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Phytoremediation of Cd, Zn, Pb and Mn in leaf of nine trees 
species around the cement factory 

(phytoremediation of heavy metals in trees species)

ABSTRACT
Background & objeftive: Cement factories are considered as one of the most 
important pollution sources, especially heavy metals pollution. At present, Phy-
toremediation is known as one of the best strategies to eliminate or reduce 
these pollutants. In the present study the phytoremediation ability of Cd, Zn, 
pb and Mn by nine trees species including Ailanthus glandulosa, Fraxinus rotun-
difolia, Robinia Pseudo Acasia, Ulmus umbraculifera, Eucalyptus microtheca, 
Quercus branti, Cupressus arizonica, Pinus eldarica and Cupressus sempervi-
rens were investigated around the Ilam Cement Factory.
Materials & Methods: For measuring the deposition of metals in the leaves of 
studied species, 0.2 grams of their biomasses were separately weighed then 4 
ml nitric acid (65%) was added to each sample. After 24-hincubation at room 
temperature, the proportions of considered metals were determined by atomic 
absorption spectrometry.. The obtained results were analyzed by SPSS 20 soft-
ware using Kolmogrov-Smirnov, Leven and One-way ANOVA Tests.
Results: Results showed that the amount of Cd in electro filter of factory was 
approximately close to the amount of Cd deposited in leaves of considered spe-
cies, however; the amounts of pb, zn and mn in electro filter of factory were 
much more than the amounts of these three metals in leaves. The maximum 
and minimum accumulation of pb were related to Eucalyptus microtheca and 
Cupressus sempervirens respectively. In addition, the maximum and minimum 
amounts of deposited Mn were in Ailanthus glandulosa and Pinus eldarica re-
spectively. The results also indicated that the maximum and minimum accumu-
lation of Zn were in Quercus branti and Fraxinus rotundifolia respectively.
Conclusion: It can be concluded from the results; the broad-leaf species are 
much more efficient than narrow-leaf ones in heavy metals remediation, so; it 
is suggested that in future development plans of green space, the broad-leaf 
species, especially Quercus branti, Ailanthus glandulosa Desf and Eucalyptus 
microtheca are more considered.
Document Type: Research article
Keywords: tree species, heavy metals, Ilam Cement Factory, Phytoremediation.
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گياه پالايى كادميوم، روى، سرب و منگنز در برگ 9 گونه درختى اطراف كارخانه سيمان 
(گياه    پالايى فلزات سنگين در گونه هاى درختى)

چكيد ه
زمينه و هدف: صنايع سيمان از آلاينده هاى صنعتى، به خصوص آلودگى فلزات سنگين محسوب مى شوند. 
امروزه گياه پالايي يكي از بهترين روش ها براي حذف و يا كاهش آلودگي فلزات سنگين مى باشد. مطالعه 
زبان  عرعر،  گونه هاى  روى  بر  منگنز  و  سرب  روى،  كادميوم،  پالايي  گياه  توان  بررسي  هدف  با  حاضر 
گنجشك، اقاقيا، نارون چترى، اكاليپتوس، بلوط، سرو سيمين، كاج تهران و سرو شيراز در اطراف كارخانه 

سيمان ايلام انجام شد.
مواد و روش ها: براى اندازه گيرى فلزات ترسيب شده در برگ گونه هاى مورد بررسى، 0/2 گرم از مادة 
خشك گياهي (برگ) توزين و به هر نمونه 4 ميلي ليتر اسيد نيتريك 65 درصد اضافه شد و به مدت 24 
ساعت در دماي اتاق قرار داده شدند. سپس توسط دستگاه جذب اتميك مدل novAA-P400 ميزان 
فلزات مورد نظر در نمونه ها قرائت شدند. تجزيه و تحليل داده ها با استفاده از نرم افزار SPSS 20 و 

آزمون هاي Kolmogrov-Smirnov، Leven، وOne way Anova انجام شد.
كادميوم  ميزان  به  نزديك  تقريباً  كارخانه  الكتروفيلتر  در  كادميوم  ميزان  كه  داد  نشان  نتايج  يافته ها: 
ترسيب شده در برگ گونه ها مى باشد، اما ميزان سرب، روى و منگنز در الكتروفيلتر كارخانه خيلى بيشتر 
از ميزان ترسيب اين سه فلز در برگ گونه ها بود. بيشترين و كمترين مقدار ترسيب سرب به ترتيب 
مربوط به اكاليپتوس و سرو شيراز بود. علاوه براين بيشترين مقدار ترسيب منگنز در عرعر و كمترين 
ميزان مربوط به كاج تهران بود. نتايج همچنين نشان داد بيشترين مقدار ترسيب روى مربوط به بلوط 
و كمترين مقدار مربوط به زبان گنجشك و بيشترين مقدار ترسيب كادميوم مربوط به عرعر و كمترين 

مقدار مربوط به كاج تهران بود.
نتيجه گيرى: گونه هاى پهن برگ ترسيب بيشترى از فلزات سنگين را دارند، لذا پيشنهاد مى شود در 
برنامه هاى آتى توسعه فضاى سبز، كاشت گونه هاى پهن برگ به ويژه گونه هاى بلوط، عرعر و اكاليپتوس 

در اولويت قرار گيرند.
نوع مقاله: مقاله پژوهشى

كليدواژه ها: فلزات سنگين، كارخانه سيمان ايلام، گونه درختى، گياه پالايى.
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مقدمه
كل  در  موجود  صنايع  ترين  آلاينده  از  يكى  سيمان  كارخانه هاى 
دنيا هستند. كارخانه هاى سيمان منشأ اصلى آلودگى براى منابع 
اطراف خود هستند كه انتشار انواع غبار را در نقاط مختلف خط 
توليد خود به همراه دارند. اين ذرات مى توانند به طور مكرر در 
محيط  بر  منفى  اثرات  ايجاد  و  آلودگى  باعث  و  شده  منتشر  هوا 
اطراف خود شوند (1). مواد آلوده كننده ناشى از كارخانه سيمان 
سنگين  فلزات  و  شده  متصاعد  غبار  گرد  و  شامل  عمده  طور  به 
مى باشد (2). مهم ترين راه ورود آلاينده ها و به ويژه فلزات سنگين 
ها،  كش  حشره  شهري،  هاي  فاضلاب  كاربرد  طريق  از  محيط  به 
كود دهى، صنايع رنگ سازي، كارخانجات سيمان، لاستيك سازي، 
سوخت خودرو و صنايع ذوب فلز مى باشد (3، 4). تهديدى كه 
با  كنند،  مى  ايجاد  جانوران  و  بشر  سلامت  براى  سنگين  فلزات 
پايدارى طولانى مدت آنها در محيط زيست افزوده مى شود (5). 
آلودگى هوا در مناطق صنعتى باعث شده كه تنها تعداد معدودى 
برابر اين آلودگى  تحمل در  جانورى و گياهى، تاب  از گونه هاى 

را داشته باشند. 
جدى  مشكلات  از  يكى  به  هوا  آلودگى  كه  شرايط  اين  در 
و  ريزگردها  مانند  هايى  پديده  و  شده  تبديل  صنعتى  مناطق  در 
وارونگى دما به تشديد آن دامن زده، پوشش گياهى مناسب، يكى 
رو،  اين  از  است.  مشكل  اين  با  مواجه  راهكارهاى  مهم ترين  از 
امروزه توجه بيشترى به گياهان به عنوان چاره اى براى آلودگى هوا 
در مناطق صنعتى، معطوف شده است؛ چرا كه گياهان طى فرآيند 
فتوسنتز، با جذب دى اكسيد كربن و تبديل آن به اكسيژن، به طور 
بد  شرايط  همچنين  كنند.  مى  جذب  را  هوا  اضافى  كربن  طبيعى 
آب و هوايى كه در مناطق صنعتى بسيار معمول است، با افزايش 
تعداد درختان در آن فضاها كه به صورت تصفيه كننده هاى طبيعى 
اكوسيستم هاى  اهميت  يافت.  خواهد  بهبود  كنند،  مى  عمل  هوا 
جنگلى و نقش آن در تصفيه مواد زائد و جذب آلاينده ها و گرد 
 و  غبار تا حدي است كه آنها را ريه تنفسى شهرها مى نامند (6). 
درختان نقش مهمى در جذب آلاينده هاى هوا دارند. عملكردي كه 

على رغم نقش مؤثري كه در افزايش ميزان رفاه و كاهش عوارض 
معمول  محاسبات  در  جايگاهى  فاقد  داراست،  آلودگى  از  ناشى 

منافع ناشى از اكوسيستم هاي جنگلى است (7).
 نتايج مطالعه فرسون و همكاران (1994) در منطقه شيكاگو، 
حاكى از جذب روزانه 9/8 تن 10PM و افزايش 4 درصدي در 
زمينه  در  مطالعاتى  همچنين   .(8) بود  منطقه  اين  در  هوا  كيفيت 
كاهش آلودگى توسط درختان و كاهش نرخ مرگ و مير و مراجعه 
به مراكز درمانى نيز انجام گرفته است. نتايج مطالعه پاو و ويليس 
(2004) كه در انگليس انجام شد، نشان داد كه جذب دو آلاينده 
اكسيد گوگرد و 10PM توسط درختان جنگل هاي انگليس، سالانه 
موجب كاهش 7-5 مورد مرگ و مير و 6-4 مورد مراجعه به مراكز 
سال 2001  در  درختان  عملكرد  اين  ارزش  كه  شود  مى  درمانى 
به ميزان هزار پوند انگليس برآورد شده است (9). گياه  پالايى و 
يا به عبارتى كاهش آلودگي محيط توسط گياهان، يك راه بسيار 
مؤثر جهت بهبود كيفيت هوا در مناطق آلوده است (10). تحقيقات 
زيادى در زمينه گياه  پالايى فلزات سنگين انجام شده است. شعبانيان 
و چراغى (2013) در مطالعه خود كه به منظور مقايسه گياه  پالايى 
فلزات سنگين (كادميوم، روى، سرب و منگنز) در 2 منطقه شاهد 
و آلوده بر روى گونه هاى درختى انجام دادند، به اين نتيجه رسيدند 
گونه هاى  برگ  در  منگنز  و  سرب  روى،  كادميوم،  انباشت  كه 
مورد مطالعه در منطقه آلوده با اختلاف معني داري بيشتر از منطقه 
كه  خود  تحقيقات  در  كرد (2010)  و  خادمى  است (11).  شاهد 
و  چنار  درختان  اندام هاى  در  سرب  جذب  ميزان  بررسي  هدف  با 
زبان گنجشك در دو منطقه شاهد و آلوده انجام دادند، به اين نتيجه 
رسيدند كه ميزان جذب سرب در اندام هاي گونه چنار بيشتر از 
گونه زبان گنجشك است (12). كنشلو و اقتصادى (2010) در 
مطالعه خود نشان دادند كه دو گونه آكاسيا استنوفيلا و پده بيشترين 
بيشترين  شيشم  و  كامالدولنسيس  اكاليپتوس  هاي  گونه  و  سرب 
مقدار كادميم را در خود ذخيره مى كنند (13). بنابراين با توجه به 
نقش مهم اين پالاينده ها در كاهش آلودگى هوا، استقرار محافظان 
طبيعى در مناطق آلوده مخصوصاً در اطراف كارخانه ها و معادن كه 
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اين  كاهش  براى  كنند،  مى  منتقل  خود  اطراف  به  را  آلاينده  مواد 
آلاينده ها و جلوگيرى از انتقال آنها به ساير مناطق مى تواند بسيار 

مهم باشد (14).
 ،(Cd) مطالعه حاضر با هدف مقايسه ميزان ترسيب كادميوم
روى (Zn)، سرب (Pb) و منگنز (Mn) در برگ 9 گونه كه 8 
 ،(Ailantus Glandlusa) گونه درختى كاشته شده شامل عرعر
 Robinia) اقاقيا   ،(Fraxinus rotundifolia) گنجشك  زبان 
 ،(Ulmus umbraculifera) نارون چترى ،(Pseudo Acasia

سيمين  سرو   ،(Eucalyptus microtheca) اكاليپتوس 
(Cupressus arizonica)، كاج تهران (Pinus eldarica) و 
بلوط  همچنين  و   (Cupressus sempervirens) شيراز  سرو 
حاشيه  در  طبيعى  صورت  به  كه   (Quercus Branti) غرب 
كارخانه سيمان ايلام وجود دارد و همچنين مقايسه ميزان ترسيب 
فلزات  اين  ترسيب  ميزان  با  كارخانه  الكتروفيلتر  در  فلزات  اين 
در برگ اين گونه ها انجام شد تا گونه هايى كه بيشترين ترسيب 
فلزات را دارند، شناسايى شده و در درختكارى هاى آتى در منطقه 

در اولويت كاشت قرار گيرند. 

روش كار
در  و  ايلام  شهر  از  كيلومتري  فاصله 12  در  ايلام  سيمان  كارخانه 
حد  در  كارخانه   .(1 (شكل  است  گرفته  قرار  سيروان  شهرستان 
فاصل طول هاى جغرافيايى ''51 '29 °46 تا ''52 '30 °46 شرقى 
و عرض هاى جغرافيايى ''55 '42 °33 تا ''40 '43 °33 شمالى، 
حفاظت  منطقه  حاشيه  در  دريا  سطح  از  متري  ارتفاع 1310  در  و 
شده مانشت و قلارنگ كه يك منطقه جنگلى است، احداث شده 
است. اين منطقه داراي اقليمي با زمستان هاي سرد همراه با ريزش 
برف و باران و تابستان هاي نسبتاً معتدل، ميانگين درجه حرارت 
حرارت  درجه  ميانگين  و  گراد  سانتي  درجه  روزانه 16/5  متوسط 
ماه 28  گرم ترين  ميانگين  گراد،  سانتي  درجه  روزانه 22  حداكثر 
درجه سانتي گراد و حداقل درجه حرارت 15 درجه سانتي گراد زير 
صفر و رطوبت نسبي سال 48/6 و بارندگي متوسط 523 ميلي متر 

بوده و داراي شرايط اعتدال آب و  هوايي خاصي مى باشد(15).

شكل 1. موقعيت كارخانه سيمان ايلام 

روى   ،(Cd) كادميوم  سنگين  فلزات  ميزان  مطالعه  اين  در 
(Zn)، سرب (Pb) و منگنز (Mn) در برگ 8 گونه درختى كاشته 
شده شامل عرعر، زبان گنجشك، اقيا، نارون چترى، اكاليپتوس، 
سرو سيمين، كاج تهران، سرو شيراز و بلوط غرب كه به صورت 
طبيعى در حاشيه كارخانه سيمان ايلام وجود دارد، سنجيده شد. با 
توجه به يكسان بودن شرايط براى گونه ها اعم از فاصله و موقعيت 
قرار گرفتن آنها از كارخانه، نمونه بردارى از برگ گونه هاى مورد 
برگ،  بردارى  نمونه  با  همزمان  شد.  انجام  تكرار   6 در  بررسى 
از الكتروفيلتر كارخانه نيز نمونه بردارى شد. براى اندازه گيرى 
فلزات ترسيب شده در برگ گونه هاى مورد بررسى، 0/2 گرم از 
مادة خشك گياهي (برگ) توزين و به هر نمونه 4 ميلي ليتر اسيد 
نيتريك 65 درصد اضافه شده و به مدت 24 ساعت در دماي اتاق 
درجه  آون 90  در  ساعت  مدت 5-6  به  سپس  شدند،  داده  قرار 
قرار گرفته تا NO تبخير شود. بعد از خنك شدن، نمونه ها با كاغذ 
رسانده  ليتر  ميلى  حجم 10  به  مقطر  آب  با  و  شده  صاف  صافي، 
 novAA-P400 مدل  اتميك  جذب  دستگاه  توسط  سپس  شدند. 
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ميزان فلزات مورد نظر (كادميوم، منگنز، روى و سرب) با دقت 
ppb 1 نمونه ها قرائت شدند (16). در اين تحقيق از نمونه هاى 
الكتروفيلتر عصاره گرفته شد كه براى اين كار 10 گرم از نمونه 
خاك را در ارلن ريخته و 20 ميلى ليتر محلول دى تترافسفريك 
اسيد به آن اضافه شد. ارلن ها توسط شيكر با سرعت 120 دور 
در دقيقه به مدت 2 ساعت تكان داده شدند. در انتها محتويات از 
كاغذ صافى عبور داده شدند و به وسيله دستگاه جذب اتميك مدل 
novAA-P400 ميزان فلزات سنگين مورد نظر (كادميوم، روى، 

منگنز و سرب) قرائت شدند (17).
به  آمده  دست  به  داده هاى  همگنى  و  نرماليته  بررسى  جهت 
استفاده   Leven و   Kolmogrov-smirnov آزمون  از  ترتيب 
شد. تجزيه و تحليل داده ها با استفاده از نرم افزار SPSS 20 انجام 
شد. جهت مقايسه مقادير اندازه گيرى شده در سطح 95 درصد از 
آزمون One way ANOVA وجهت مقايسه ميانگين ها از آزمون 

Duncan استفاده شد.

يافته ها
نظر  از  بررسى  مورد  هاي  گونه  واريانس،  تجزيه  نتايج  اساس  بر 
جذب منگنز اختلاف معنى دارى داشتند (p=0/05)، در حالى كه 
اختلاف  سرب  و  كادميوم  روى،  فلزات  نظر  از  گونه ها  بين 

معنى دارى مشاهده نشد (p=0/05) (جدول 1).

جدول 1. آناليز واريانس ترسيب فلزات سنگين در برگ گونه هاى 
درختى مورد مطالعه

سطح معنى دارى F
ميانگين 
مربعات

درجه 
آزادى عنصر

0/484 0/997 0/001 8 كادميوم
0/187 1/623 0/319 8 روى
0/215 1/532 0/322 8 سرب

*0/000 8/772 0/298 8 منگنز
   * اختلاف معنى دار در سطح احتمال 99 درصد

نتايج نشان داد كه گونه هاى پهن برگ از نظر ترسيب فلزات 
سنگين موفق تر از گونه هاى سوزنى برگ مى باشند؛ به طورى كه 

گونه عرعر بيشترين ميزان ترسيب فلزات منگنز و كادميوم را داشت، 
همچنين بيشترين ميزان ترسيب روى در بلوط و بيشترين ميزان سرب 
در گونه اكاليپتوس وجود داشت. از طرفى كمترين ميزان ترسيب 
كادميوم در كاج تهران، روى در زبان گنجشك، سرب در سرو سيمين 

و منگنز در كاج تهران مشاهده شد (نمودار 1، 2، 3، 4).

نمودار 1. ميزان ترسيب كادميوم در برگ گونه هاى مورد مطالعه و 
الكتروفيلتر

نمودار 2. ميزان ترسيب روى در برگ گونه هاى مورد مطالعه و 
الكتروفيلتر

نمودار 3. ميزان ترسيب سرب در برگ گونه هاى مورد مطالعه و 
الكتروفيلتر
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نمودار 4. ميزان ترسيب منگنز در برگ گونه هاى مورد مطالعه و 
الكتروفيلتر

بحث
در تحقيقات بسيارى ثابت شده كه مواد آلاينده صنعتى و به ويژه 
كارخانه سيمان، تأثير بسزايى بر محيط اطراف و پوشش گياهى 
مى گذارد. در مطالعه لى و همكاران (2007) ثابت شد كه وجود فلز 
منگنز به طور معنى دارى باعث كاهش كلروفيل و شاخص هاى 
رشد مانند ارتفاع ساقه، قطر پايه، زيست توده، سطح كل برگ و 
همچنين افزايش اسيد آبسيزيك، پلى آمين و اسيد هاى آمينه آزاد 
 Populous cathayana گونه  در  هيستيدين  و  پرولين  مانند 
غلظت  كه  همكاران (2010)  و  بدر  مطالعه  در  است (18).  شده 
عناصر فلزي كادميوم، آهن، روى، كبالت، كروم، نيكل و سرب در 
خاك و مقاومت جذب فلز در اندام هاي مختلف گياه را بررسى 
كردند، غلظت فلزات سنگين در خاك به ترتيبى بود كه بيشترين 
مقدار در فلز روى و كمترين مقدار در كادميوم قرار داشت (19). 
روزنه هاى  شدن  بسته  خود،  مطالعه  در   (1997) اقبال  و  عبداالله 
و  غبار  گرد   اثر  در  را   Iphonia gratioides گونه  برگ هاى 
سيمان مشاهده كردند. همچنين آنها ثابت كردند كه رسوب گرد  و  
غبار با مسدود كردن روزنه ها باعث ايجاد خسارت به فتوسنتز در 

گونه Quercus cocifera مي شود (20).
سمي  گياهان  براي  كه  عناصري  تاثيرگذارى  بين  اختلاف   
هستند و آن ها كه اثر سودمند دارند و يا حتي ضروري به شمار 
مى آيند، كاملا مشخص نيست. اثر يك عنصر روي گياه نه تنها به 
خواص شيميايي آن عنصر، بلكه به غلظت آن و همچنين غلظت 

ساير عناصر بستگي دارد (21). تعدادي ديگر از آنها مانند سرب، 
كادميوم، كروم و جيوه غير ضروري بوده و حتى در غلظت هاي 
گياهي  هاي  گونه  هستند (22، 23).  سمى  براي گياهان  نيز  كم 
اين  از  بخشي  مى توانند  سنگين  فلزات  به  آلوده  هاي  محيط  در 
فلزات را جذب كنند و به اين طريق تا حدي از آلودگي محيط 
بكاهند. همچنين قابليت و توانايي انباشت فلزات سنگين در گونه 
هاي گياهي مختلف مى تواند متفاوت باشد (10)، كه اين پديده 
احتمالاً به صفات فيزيولوژيك گونه ها مربوط مى باشد؛ به طوري 
كه برخي گونه هاي گياهي به عنوان گياهان سوپر جاذب تا حد 
بدون  كنند،  جذب  محيط  از  را  سنگين  فلزات  مى توانند  زيادي 
اينكه خودشان دچار آسيب جدي شوند، در حالي كه برخي گونه 
در  است  ممكن  و  داشته  تري  پايين  جذب  توانايي  گياهي  هاي 
محيط هاي آلوده به فلزات سنگين در اثر مسموميت آسيب ديده و 
از بين بروند (23). بنابراين بايستى از گونه هاى سازگار با محيط 
با  سازگار  گونه هاى  بررسى  به  تحقيق  اين  در  كه  كرد  استفاده 

شرايط خاص حاشيه كارخانه سيمان ايلام پرداخته شد. 
كارخانه  الكتروفيلتر  در  كادميوم  ميزان  حاضر  مطالعه  در 
شده  ترسيب  كادميوم  ميزان  به  نزديك  تقريباً   (ppm  0/55)
روى   ،(ppm  40/25) سرب  ميزان  اما  بود،  گونه ها  برگ  در 
(ppm 3/92) و منگنز (ppm 3/74) در الكتروفيلتر كارخانه 
خيلى بيشتر از ميزان ترسيب اين سه عنصر در برگ گونه ها بود. 
نتيجه جالب توجه اينكه گونه هاى پهن برگ از نظر ترسيب فلزات 
سنگين بسيار موفق تر از گونه هاى سوزنى برگ بودند (15). از 
و  عرعر  گونه هاى  طبيعى  زادآورى  به  توان  مى  نتيجه  اين  دلايل 
اقاقيا اشاره كرد. همچنين ترتيب ترسيب فلزات سنگين در بين 
و  شيرازى  سرو  سيمين،  سرو  گونه  كه 3  بود  گونه اي  به  گونه ها 
كاج تهران در رده هاى آخر ترسيب قرار داشتند. گونه عرعر كه 
با  داشت،  گونه ها  بين  در  را  كادميوم  و  منگنز  ترسيب  بيشترين 
توجه به سرشت اكولوژيكى خاصى كه دارد، گونه اى بسيار مؤثر 
اين  طبيعى  زادآورى  وجود  طرفى  از  باشد.  مى  آلوده  نواحى  در 
گونه در منطقه نشان مى دهد كه اين گونه علاوه بر تحمل شرايط 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

     

b
c

b bc
b

ab
a a ab

(p
pm

) 



139
ز 5

پايي
وم، 

ة س
مار

م، ش
 دو

ورة
/ د 

يط 
 مح

شت
هد ا

در ب
ش 

ژوه
مه پ

صلنا
ف

 218

خاص منطقه، قادر به زادآورى نيز بوده است. همچنين گونه بلوط 
كه بيشترين ميزان ترسيب فلز روى را داشت، به واسطه داشتن 
تاج گسترده و پهن و همچنين برگ هاى كرك دار آن، گونه اى 
گونه  اين  طرفى  از  باشد.  مى  كارى  جنگل  جهت  مقاوم  بسيار 
داشتن  دليل  به  نيز  اكاليپتوس  گونه  باشد.  مى  نيز  منطقه  بومى 
و  داشت  را  سرب  ترسيب  ميزان  بيشترين  خود  خاص  برگ هاى 
نسبت به آلودگى هاى  رسد گونه اى با مقاومت زياد  به نظر مى 
بين  در  كادميوم  ترسيب  مقدار  بيشترين  باشد.  سيمان  كارخانه 
بود.   (ppm  0/098) عرعر  گونه  در  مطالعه  مورد  گونه هاى 
بين  در  كادميوم  همانند  منگنز  ترسيب  مقدار  بيشترين  همچنين 
در  بود.   (ppm عرعر (0/93  گونه  به  مربوط  موجود  گونه هاى 
اين مطالعه ثابت شد گونه عرعر همانند اكثر پهن برگان از لحاظ 
ترسيب فلزات سنگين و مقاومت بالا در برابر آلودگى هوا موفق 
تر از سوزنى برگان است كه با نتايج مجنونيان (1995) همخوانى 

داشت(25). 
در اين مطالعه بيشترين مقدار ترسيب سرب در بين گونه هاى 
مورد مطالعه در گونه اكاليپتوس بود (ppm 2/06) بود. همچنين 
بيشترين مقدار ترسيب فلز روى در اين مطالعه، مربوط به گونه 
بلوط (ppm 1/89) بود كه اين نتيجه با نتايج مطالعه دومينگويز 
و همكاران (2009) همخوانى داشت. آنها در مطالعة خود ثابت 
است،  بلوط  گونه هاى  از  يكى  كه   Oak Holm گونه  كه  كردند 
بردبارى بالايى در برابر آلودگى خاك به كادميوم و روى را دارد 
و ريشة آن در جذب اين فلزات توانايى بالايى دارد (26). مسن 
بيشتر  ترسيب  دلايل  از  ديگر  يكى  بلوط،  طبيعى  پايه هاى  بودن 
در اين گونه نسبت به 8 گونه ديگر كه دست كاشت هستند، مى 
باشد. همچنين وهابى و قدسى (1985) در مطالعه خود گزارش 
كردند كه مقدار فلزات سنگين موجود در اندام هاي پايه هاي مسن 
نسبت به پايه هاي جوان بيشتر است (27). در نهايت مى توان 
نتيجه گرفت كه كاشت درختان با برگ پهن بر كاشت درختان 
و  ريزگرد ها  از  بيشترى  حجم  زيرا  دارد،  ارجحيت  برگ  سوزنى 

آلاينده ها را در مناطق آلوده جذب مى كنند. 

نتايج اين تحقيق نشان داد كه اثر نوع گونه درختي بر روي 
منگنز  و  سرب  روى،  كادميوم،  سنگين  فلزات  انباشت  مقدار 
تأثيرگذار است. به عبارت ديگر، مى توان گفت كه توانايي انباشت 
فلزات در گونه هاي درختى مورد بررسي، متفاوت است. به منظور 
حفظ منابع طبيعى و جلوگيرى از تخريب بيشتر و كاهش اثرات 
 غبار ناشى از كارخانه سيمان و با توجه به كاركرد كمربند سبز 
در تصفيه غبار سيمان خروجى كارخانه و همچنين ماده 19 قانون 
نحوه جلوگيرى از آلودگى هوا كه اشاره دارد "واحد هاى توليدى 
مكلفند حداقل 10 درصد از فضاى اختصاص يافته جهت احداث 
دهند"  اختصاص  سبز  فضاى  به  را  خدماتى  و  توليدى  واحدهاى 
كه به نظر مى رسد سطح فضاى سبز در اطراف كارخانه سيمان 
ايلام كمتر از اين مقدار باشد، بايستى سطح فضاى سبز در منطقه 
افزايش يابد تا علاوه بر جذب آلاينده ها، به زيبايى منظر منطقه 
نيز كمك كند. علاوه بر  اين به منظور كاهش اثرات گرد  و  غبار 
منتشره، بايستى علاوه بر اقدامات ذكر شده، از انتشار اين ذرات 
از مبدأ نيز جلوگيرى كرد. از طرفى ديگر جلوگيري از آلودگى 
آلودگى  از  تا  شود  اجباري  بايد  سيمان  هاي  كارخانه  توسط  هوا 
اي  گسترده  تحقيقات  بايد  به علاوه  شود.  جلوگيري  طبيعى  منابع 

براي ايجاد سامانه هاي غبارگيري با راندمان بالا انجام شود. 
جذب  زمينه  در  برگ  پهن  درختى  گونه هاى  گيرى:  نتيجه 
تر  موفق  بسيار  سنگين)  (فلزات  سيمان  كارخانه  آلاينده هاى 
به  توان  مى  آن  دلايل  از  كه  مي باشند  برگ  سوزنى  گونه هاى  از 
همچنين  كرد.  اشاره  اقاقيا  و  عرعر  گونه هاى  طبيعى  زادآورى 
ترتيب ترسيب فلزات سنگين در بين گونه ها به گونه اي بود كه 
3 گونه سرو سيمين، سرو شيرازى و كاج تهران در رده هاى آخر 
و  منگنز  ترسيب  بيشترين  كه  عرعر  گونه  داشتند.  قرار  ترسيب 
كادميوم را در بين گونه ها داشت، با توجه به سرشت اكولوژيكى 
خاصى كه دارد، گونه اى بسيار مؤثر در نواحى آلوده مى باشد. 
مى  نشان  منطقه  در  گونه  اين  طبيعى  زادآورى  وجود  طرفى  از 
به  قادر  منطقه،  خاص  شرايط  تحمل  بر  علاوه  گونه  اين  كه  دهد 
زادآورى نيز بوده است. همچنين گونه بلوط كه بيشترين ميزان 
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ترسيب فلز روى را داشت، به واسطه داشتن تاج گسترده و پهن 
و همچنين برگ هاى كرك دار آن، گونه اى بسيار مقاوم جهت 
مى  نيز  منطقه  بومى  گونه  اين  طرفى  از  باشد.  مى  درخت كارى 
خود  خاص  برگ هاى  داشتن  دليل  به  نيز  اكاليپتوس  گونه  باشد. 
گونه  رسد  مى  نظر  به  و  داشت  را  سرب  ترسيب  ميزان  بيشترين 
اى با مقاومت زياد نسبت به آلودگى هاى كارخانه سيمان باشد. 

بنابراين بايستى در درخت كارى هاى آتى اولويت با گونه هاى پهن 
برگ به ويژه بلوط، اكاليپتوس و عرعر باشد.

تشكر و قدردانى
هيئت  عضو  ياسينى،  على  دكتر  آقايان  زحمات  از  بدين وسيله 
علمى دانشگاه ايلام (گروه مديريت) و مهندس مهدى آذر كردار كه 
در اين مقاله نويسندگان را يارى كردند، تشكر و قدرداني مي شود.
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