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Abstract

Background and Aims: Phytoremediation of heavy metals from polluted sites could be an efficient 
and cost-effective alternative in removing heavy metals from soil. This study aimed to investigate the 
sequestration of Cd, Zn, Pb and Mn in the leaves and soil of Eucalyptus Micro theca, Cupressus arizonica 
Green and Robinia Pseudo Acasia, which have been planted around the Cement factory of Ilam.

Materials and methods: Atomic absorption spectrometry was used to measure the accumulation of metals 
in leaves and in the soil at a depth of 0-10 and 10-20 cm in three species as well. Furthermore, the amounts 
of precipitated metals in Electro filter of factory were measured. 

Results: The results showed that Cd (0.55 mg/kg), Zn (3.92 mg/kg), Pb (40.25 mg/kg) and Mn (3.74 mg/
kg) sequestration occurred in electro filter; which were totally more than the amounts of them in soils and 
leaves of tree species. Results of metals sequestration in the soil revealed that increasing soil depth leads 
to decrease of Pb sequestration rate in all three species. The most sequestration of Cd and Zn both in the 
soil and leaves were observed in Robinia Pseudo Acasia. Likewise, the most sequestration of Pb and Mn 
in the soil at both depth and also in leaves were observed in Eucalyptus microtheca. 

Conclusion: Eucalyptus microtheca and Robinia Pseudo Acasia demonstrated the most sequestration of 
heavy metals, and thus are suitable species for planting and green space development around the factory.
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چکيده

زمينه و اهداف: گياه‌ پالايي فلزات ‌سنگين از مكان‌هاي آلوده مي‌تواند در خروج فلزات سنگين از خاك بدون صرف هزينه‌هاي زیاد مؤثر باشد. 
هدف از انجام اين مطالعه، بررسي ميزان ترسيب کادميوم، روي، سرب و منگنز در برگ و خاک گونه‌هاي اکاليپتوس، سرو‌سيمين و اقاقيا مي‌باشد 

که در حاشيه کارخانه‌سيمان ايلام کاشت شده‌اند. 

مواد و روش‌ها: ميزان فلزات در برگ و همچنين در دو عمق 10-0 و 20-10 سانتيمتري خاک در 3 گونه مورد بررسي، توسط دستگاه جذب 
‌اتمی اندازه‌گيري‌ شد. علاوه‌ بر ‌اين، ميزان فلزات ترسيب ‌شده در الکتروفيلتر کارخانه نيز اندازه‌گيري‌ شد. تمام مراحل این تحقیق با رعایت 

موازین اخلاقی و پژوهشی انجام شد. 

يافته‌ها: نتايج نشان‌ داد که کادميوم، روی، سرب و منگنز ترسيب شده در کیلوگرم خاک جذب شده در الکتروفیلتر به ترتیب 0/55، 3/92، 
40/25 و 3/74 میلی‌گرم می‌باشد و غلظت تمامی فلزات ترسيب شده در الکتروفيلتر بيشتر از ميزان ترسيب اين عناصر در خاک و برگ گونه‌هاي 
مورد بررسي است. نتايج ترسيب فلزات در خاک به گونه‌اي بود که در هر ‌3 گونه با افزايش عمق‌ خاک ميزان ترسيب سرب کاهش یافته است. 
بيشترين ميزان ترسيب کادميوم و روي هم در خاک و هم در برگ در گونه اقاقيا مشاهده ‌شد، بيشترين ترسيب سرب و منگنز در خاک در هر 

دو عمق و همچنين در برگ، در گونه اکاليپتوس مشاهده‌ شد. 

نتيجه‌گيري: گونه‌هاي اکاليپتوس و اقاقيا ترسيب بيشتري از فلزات ‌سنگين داشتند و گونه‌هايي مناسب جهت کاشت و توسعه فضاي سبز در 
حاشيه کارخانه مي‌باشند.
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مقدمه

سرمايه‌گذاري‌هاي  از  بهره‌گيري  با  كه  سيمان  كارخانه‌هاي  تأسيس 
اقتصادي  جوانب  و  اشتغالزايي  با  معمولأ  مي‌گيرد،  انجام  كلان 
آسيب‌هاي  اقتصادي،  منافع  اين  راستاي  در  اما  است.  همراه  ديگر 
زيست‌محيطي ناشي از كارخانه‌هاي سيمان اجتناب‌ناپذير است. مواد‌ 
و  گرد‌  شامل‌  عمده  طور‌  به‌  سيمان  کارخانه‌  ناشي ‌از  کننده  آلوده 
‌غبار متصاعد‌ شده و فلزات‌ سنگين آزاد ‌شده مي‌باشد [1]. مهمترين 
غبار  و‌  انتشار گرد‌  اثر سوء کارخانه‌هاي سيمان بر محيط اطرافش، 
در واقع کارخانه‌هاي سيمان، ابتدا هوا را  گازهاي آلاينده است.  و 
آلوده کرده و سپس اين آلودگي از طريق هوا رسوب و به خاک منتقل 
شده و در مراحل بعدي حتي مي‌تواند به پيکره گياهان، جانوران و در 
نهایت انسانها وارد شود [2]. گونه‌هاي‌ گياهي در محيط‌هاي‌ آلوده به 
فلزات‌سنگين، مي‌توانند بخشي از اين فلزات را جذب‌ كنند و به ‌اين 
‌طريق تا‌ حدي از آلودگي‌ محيط بكاهند که به اين پديده گياه‌ پالايي 
گفته مي‌شود [3]. برخي از گونه‌هاي گياهي توانايي جذب و انباشت 
مقادير زيادي از فلزات سنگين را دارند، بدون اين که آثار سمي براي 
براي  گفته مي‌شود[4].  به اين گونه‌ها، ابرانباشتگر  آن‌ها ايجاد نمايد 
انتخاب يك گياه براي هدف گياه‌پالايي خاك بايد عوامل زير را در 
نظر گرفت:1 - قدرت جذب زياد2 - توليد زيست توده بالا3 - انتقال 

زياد عنصر از ريشه به ساقه [5]. 
برخي‌ از گونه‌هاي ‌گياهي به ‌عنوان گياهان ابرانباشتگر تا ‌حدود‌ زيادي 
مي‌توانند فلزات ‌سنگين را از محيط جذب ‌كنند، بدون اينكه خودشان 
گونه‌هاي ‌‌گياهي  آسيب ‌جدي شوند، در ‌حالي ‌كه بعضي ‌از‌  دچار 
توانايي جذب پايين‌تري داشته و ممكن ‌است در محيط‌هاي ‌آلوده 
 .[6] بروند  اثر مسموميت آسيب‌ديده و از بين  به فلزات‌ سنگين در‌ 
انتخاب پوشش گياهي در  بايستي  آلوده صنعتي  مناطق  بنابراين در 
پالايي  از تکنيک گياه  استفاده  آلودگي و  يا کاهش  جهت حذف و 
بسیاری در زمینه ترسیب  آورد. مطالعات  به عمل  را  حداکثر دقت 
در   )2011( همکاران  و  رفعتی  شده ‌است.  انجام  سنگین  فلزات‌ 
تحقیقی که با هدف سنجش توانایی گونه‌های توت ‌سفید و سپیدار 
در تثبیت و برداشت فلزات‌ سنگین انجام‌ دادند، به این نتیجه رسیدند 
که ‌سپیدار‌ گونه‌ای مقاوم ‌به ‌کادمیوم و نکیل و همچنین توت ‌سفید 
مقاوم به فلز نکیل هستند [7]. بایکو و همکاران )2006( در تحقيق 
خود که در ترکیه انجام دادند غلظت فلزات سرب، روي، كادميوم و 
نيكل در برگ هفت گونه درختی اندازه‌گيری کردند و بالاترين مقدار 
انباشت كادميوم و روي در صنوبر، سرب در شاه ‌بلوط‌ هندي و اقاقيا، 
نيكل در اقاقيا و زبان‌ گنجشك گزارش‌کردند [6]. پارسافر و معروفی 
به منظور بررسی فلزات ‌سنگين‌ خاک  )2013( در مطالعه‌ ‌خود که 
بین دو‌عمق مورد ‌نظر در سطح  پنج  که  رسیدند  به ‌این ‌نتیجه  بود 

‌درصد اختلاف معنی‌دار وجود‌ دارد و بیشترین غلظت عناصر‌سنگین 
در عمق10 - 0 سانتیمتري خاك مشاهده‌ گردید [8]. علاوه بر این 
استرك و ریچر )1999( در مطالعه‌ ‌خود گزارش ‌کردند که حرکت 
عناصر‌سنگین در خاك بسیار ‌کند بوده، به‌طوري که بیش از90  ‌درصد 
تجمع غلظت عناصر ‌سنگین نکیل، روی، کادمیوم و سرب در عمق 10 
- 0 سانتیمتري خاك دیده می‌شود [9]. کنشلو و اقتصادی )2010( در 
مطالعه خود به این نتیجه رسیدند که ميزان كادميم در خاک گونه‌هاي 
مختلف با يكديگر تفاوت معني‌داري داشت و بيشترين مقدار در زير 
كرد  پيدا  اكاليپتوس كامالدولنسيس و شيشم تجمع  تاج گونه‌هاي 
[10]. صالحی و همکاران )2008(، در مطالعه‌ خود به منظور بررسی 
میزان عناصر سنگین نکیل، سرب و کادميوم، روی و مس در خاك و 
برگ اقاقیا، به این نتیجه رسیدند که غلظت تمام عناصر ذکر شده با 
افزایش عمق کاهش ميي‌ابد و بیان کردند، بیشترین غلظت در لایه‌ 
نتایج مطالعه‌ای توسط صادقی‌ و خراسانی در  می‌باشد[11].  سطحی 
سال )2011( در اطراف کارخانه‌ سیمان ‌آبکی حاکی از مقاومت بالای 
دو گونه مقاوم ورک و درمنه در شرایط خاص منطقه بود و در‌ نهایت 
این دو‌ گونه به‌عنوان گونه‌های مقاوم جهت کاشت در فضای اطراف 

کارخانه در منطقه پیشنهاد ‌شدند [12]. 
توانايي انباشت فلزات‌سنگين در گونه‌هاي‌گياهي مختلف  قابليت و 
به صفات فيزيولوژيك‌  احتمالأ  اين‌پديده  که  مي‌تواند متفاوت باشد 
مربوط مي‌باشد، به ‌طوري ك‌ه برخي از گونه‌هاي ‌گياهي  گونه‌ها 
به‌عنوان گياهان سوپرجاذب تا‌ حد‌ زيادي مي‌توانند فلزات‌ سنگين را 
از محيط جذبك‌نند؛ بدون ‌اينكه خودشان دچار آسيب‌ جدي شوند، 
در ‌حالي ك‌ه بعضي از گونه‌هاي ‌گياهي توانايي جذب پايين‌تري داشته 
و ممكن ‌است در محيط‌هاي ‌آلوده به فلزات ‌سنگين در ‌اثر مسموميت 
محيط‌هاي  در  بايستي  بنابراين   .[13] و از ‌بين ‌بروند  ديده  آسيب‌ 
تا  استفاده کرد  آلاينده‌ها  به  مقاوم  بسيار  از گونه‌هاي درختي  آلوده 
بتوان مقداري از آلاينده‌ها را توسط اين درختان جذب و از انتشار 

آلاينده‌ها به محيط اطراف تا حدودي جلوگيري به عمل آورد. 
روي   ،)Cd( کادميوم  ميزان  مقايسه  تحقيق  اين  انجام  از  هدف 
گونه‌هاي  برگ  و  خاک  در   )Mn( منگنز  و   )Pb( سرب   ،)Zn(
 Cupressus( سرو‌سيمين ،)Eucalyptus microtheca( اکاليپتوس
که  است   )Robinia pseudoacasia( اقاقيا  و   )arizonicagreen
مقايسه  همچنين  و  شده‌اند  کاشته  کارخانه ‌سيمان ‌ايلام  اطراف  در 
مورد  گونه‌هاي  اين  برگ  و  خاک  در  فلزات‌سنگين  ترسيب  ميزان 
کارخانه  الکتروفيلتر  در  ترسيب‌شده  فلزات‌سنگين  مقدار  با  مطالعه 
گرفت،  قرار  بررسی  مورد  مطالعه  این  در  که  فلزاتی  واقع  در  بود. 
از مهمترین فلزات سنگین هستند که با ورود بیش از حد این آنها 
به محیط زیست باعث بروز مشکلات زیادی برای پوشش گیاهی، 
جانوری و به ویژه سلامت جامعه انسانی اطراف کارخانه می‌شوند. 
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در  که  هستند  گونه‌هایی  مهمترین  ارزیابی  مورد  درختی  گونه‌های 
در  و  می‌شوند  کاشته  وفور  به  زاگرس  خشک  مناطق  سبز  فضای 
حاشیه کارخانه سیمان ایلام نیز به جهت نیاز کم آنها به آب و مقاوت 

بالای آنها کاشته شده‌اند.

مواد و روش‌ها

در  و  از شهر ايلام  كيلومتري  فاصله12 ‌  ايلام در  کارخانه ‌سيمان 
شهرستان سيروان قرار گرفته است. كارخانه در حد فاصل طول‌هاي 
عرض‌هاي  و  شرقي   46°  30‹  52« تا   46°  29‹  51« جغرافيايي 
جغرافيايي »55 ›42 °33 تا »40 ›43 °33 شمالي و در ارتفاع1310  
متري از سطح دريا احداث شده‌ است. این کارخانه در حاشيه منطقه 
منطقه جنگلي  کي  که  واقع شده  قلارنگ  و  مانشت  حفاظت‌ شده 
با ريزش  اين ‌منطقه داراي اقليمي با زمستان‌هاي ‌سرد همراه‌  است. 
ميانگين درجه ‌حرارت  و ‌باران و تابستانهاي ‌نسبتاً ‌معتدل،  برف‌ 
ميانگين ‌درجه ‌حرارت  و  درجه ‌سانتي‌گراد   16/5 متوسط ‌روزانه 
‌حداكثر روزانه 22 درجه ‌سانتي‌گراد، ميانگين ‌گرمترين ‌ماه 28 درجه‌ 
سانتي‌گراد و حداقل ‌درجه ‌حرارت 15 درجه‌ سانتيگراد زير‌ صفر و 
رطوبت‌ نسبي ‌سال 48/6 درصد و بارندگي متوسط 523 ميليمتر بوده 
و داراي شرايط معتدل آب و هوايي مي‌باشد [14]. تمام مراحل این 

تحقیق با رعایت موازین اخلاقی و پژوهشی انجام شد. 
این تحقیق در تابستان 1394 انجام گرفت. بدین ترتیب که از گونه‌های 
 Cupressus( سرو‌سيمين ،)Eucalyptus microtheca( اکاليپتوس
در  که   )Robinia Pseudoacasia( اقاقيا  و   )arizonicagreen
نمونه  داشتند،  قرار  سیمان  کارخانه  از  متری   100 از  کمتر  فاصله 
کارخانه  از  فاصله  و  محیطی  شرایط  دیگر  عبارت  به  شد.  برداری 
از  نمونه‌برداري  بود.  یکسان  کاملا  بررسی  مورد  گونه   3 هر  برای 
خاک و برگ گونه‌هاي مورد بررسي و همچنين الکتروفيلتر کارخانه 
برای هر گونه در عمق 10-0 سانتی‌متری،  انجام شد.  در 6 تکرار 
عمق 20-10 سانتیمتری و برگ هر کدام در 6 تکرار صورت گرفت. 
براي اين منظور در پاي هر درخت کي پروفيل خاک حفر و در دو 
عمق 10-0 و 20-10 سانتي‌متري نمونه‌برداري شد. در مرحله بعد 
جهت  شده  تهيه  نمونه‌هاي  و  مخلوط  گونه  هر  هم‌افق  نمونه‌هاي 
نيز  برگ  نمونه‌برداري  در  داده ‌شد.  انتقال  آزمايشگاه  به  آزمايش 
همانند نمونه برداري خاک، نمونه‌هاي هر گونه مخلوط و نمونه‌هاي 
تهيه شده را جهت آزمايش به آزمايشگاه انتقال داده‌ شد. نمونه‌هاي 
خاک، پس از پهن ‌کردن نمونه‌ها در فضاي آزاد و خشك ‌کردن آنها، 
در هاون کوبيده ‌شده و از الك 2 ميليمتري جهت حذف مواد ‌زائد 
و همچنين جدا‌کردن ذرات درشت‌تر عبور داده ‌شد. سپس اقدام به 

اندازه‌گيري فلزات ‌سنگين خاک شد. 

براي اندازه‌گيري عناصر‌سنگين ابتدا از نمونه‌هاي‌خاک عصاره‌ گرفته‌ 
ارلن ريخته و  را در  نمونه خاک  از  اين کار 10 گرم  براي  شد که 
سپس 20 ميلي‌ليتر محلول دي‌تترا فسفرکي ‌اسيد به نمونه‌ها اضافه 
‌شد. ارلن‌ها توسط شيکر با سرعت 120 دور ‌در ‌دقيقه به مدت 2 
ساعت تکان داده‌ شدند. در انتها محتويات از کاغذ ‌صافي عبور داده 
 )novAA-P400 )مدل  اتميک  جذب  دستگاه  به ‌وسيله  و  شده 
مقادیر  درنهایت  و  شد  [15]  قرائت  نمونه‌ها  سنگين  عناصر‌  ميزان 
محاسبه  وزن خاک  کیلوگرم  بر  میلی‌گرم  بر حسب  سنگین  فلزات 
شد. از آنجا که ماهیت و جنس نمونه الکتروفیلتر همانند نمونه‌های 
خاک بود، روش اندازه‌گيري فلزات سنگين الکتروفيلتر کارخانه نيز 
بدین  انجام شد.  نمونه‌هاي‌ خاک  فلزات‌سنگين  اندازه‌گيري  همانند 
منظور 10 گرم از نمونه الکتروفیلتر برداشته شد و مراحل طی شده 
برای خاک، بر روی آن انجام شد و در نهایت میزان فلزات سنگین بر 
حسب میلی‌گرم بر کیلوگرم وزن خاک ترسیب شده در الکتروفیلتر 
اعلام گردید [15]. یعنی در یک کیلو گرم گرد و خاک جذب شده 
توسط الکتروفیلتر نیز مقدار فلزات سنگین ترسیب شده به میلی‌گرم 
با فلزات سنگین ترسیب شده در یک  در کیلوگرم محاسبه شده و 
اندازه‌گيري عناصر  کیلوگرم خاک و برگ مقایسه شده است. براي 
برگ نيز 0/2 گرم از مادة خشك‌ گياهي )برگ( توزين و به هر نمونه 
 4ميلي‌ليتر اسيد نيتريك 65 درصد اضافه ‌شد و به مدت 24 ساعت در 
دماي اتاق قرار داده‌ شدند. سپس به مدت 6-5 ساعت در آون 90 درجه 
قرار ‌گرفته تا NO تبخير‌ شود. بعد از خنك‌ شدن، نمونه‌ها با كاغذ 
‌صافي، صاف شده و با آب ‌مقطر به حجم10   ميلي ليتر رسانده شدند 
 novAA-P400 مدل  اتميک  جذب  دستگاه  توسط  سپس   .[16]
ميزان عناصر مورد‌نظر نمونه‌ها قرائت ‌شدند و مقادیر فلزات سنگین 
بر حسب میلی‌گرم بر کیلوگرم محاسبه شد. تجزيه و تحليل آماري 
داده‌ها با استفاده از نرم افزار SPSS 20 و از آزمون تحليل واريانس 
کيطرفه جهت مقايسه مقادير اندازه‌گيري شده در نمونه‌ها انجام ‌شد. 

از آزمون دانکن نيز براي مقايسه ميانگين‌ها استفاده شده ‌است. 

يافته‌ها

 0-10 عمق  در  سنگین  فلزات  ترسیب  واریانس  تحلیل  نتایج 
مورد  فلز   4 در  گونه‌ها  تمامی  بین  که  داد  نشان  سانتی‌متری خاک 
بررسی به لحاظ آماری تفاوت معناداری وجود دارد. نتایج مقایسه 
میانگین‌ها نشان داد که در مورد فلز سرب بین گونه‌های سرو سیمین 
و اقاقیا )sig= 0/504( و در خصوص فلز روی بین گونه‌های سرو 
سیمین و اکالیپتوس )sig= 0/90(  تفاوت معناداری مشاهده نشد. 
در خصوص سایر فلزات بین تمامی گونه‌ها به لحاظ آماری تفاوت 

معناداری وجود دارد )جدول 1(.
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 نتایج تحلیل واریانس برای عمق 20-10 سانتی‌متری نیز نشان داد 
که به طور کلی مقدار ترسیب فلزات در بین گونه‌های مورد مطالعه 
دارای تفاوت معناداری است. در بررسی مقایسه زوجی توکی بین 
کادمیوم در هر 3 گونه  به گونه‌ای است که ترسیب  نتایج  گونه‌ها، 
مورد بررسی، دارای تفاوت معناداری است. همچنین نتایج ترسیب 
فلز روی به گونه‌ای است که فقط در بین گونه‌های سرو سیمین و 
اقاقیا به طور معنی داری تفاوت وجود دارد. یافته‌های مربوط به فلز 
سرب نیز نشان داد که بین گونه‌های مختلف به استثنای سرو سیمین 
و اقاقیا به لحاظ آماری تفاوت معناداری وجود دارد. یافته‌های مربوط 
به مقدار ترسیب فلز منگنز نیز نشان داد که بین گونه‌های مختلف به 

اقاقیا به لحاظ آماری تفاوت معناداری وجود  اکالیپتوس و  استثنای 
دارد )جدول 2(. 

نتایج تحلیل واریانس ترسیب فلزات سنگین در برگ گونه‌های مورد 
به  بررسی  مورد  فلز   4 در  گونه‌ها  تمامی  بین  که  داد  نشان  مطالعه 
لحاظ آماری تفاوت معناداری وجود دارد. نتایج آزمون توکی برای 
مقایسه زوجی نشان داد که تنها در فلز کادمیوم بین گونه‌های سرو 
گونه‌های  بین  منگنز   فلز  و   )sig=  0/767( اکالیپتوس  و  سیمین 
نشد.  مشاهده  معناداری  تفاوت   )sig=  0/974( اکالیپتوس  و  اقاقیا 
در خصوص سایر فلزات بین تمامی گونه‌ها به لحاظ آماری تفاوت 

معناداری وجود دارد )جدول 3(.

جدول 1- تحلیل واریانس ترسیب فلزات سنگین در عمق 10-0 سانتیمتری خاک گونه‌های مورد مطالعه

نتایج آزمون توکی جهت مقایسه گونه‌هانتایح تحلیل واریانس یکطرفه

مجموع منبع تغییراتفلزات
مجذورات

درجه 
سطح مقدار Fآزادی

تفاوت مقایسه زوجی گونه‌هامعناداری
میانگین‌ها

خطای 
استاندارد

سطح 
معناداری

کادميوم

تفاوت بین 
0/0012گروهی

11/340/001

سرو سیمین
0/7360/0290/001اکالیپتوس

تفاوت درون 
0/6060/0290/001اقاقیا0/00115گروهی

0/1300/0290/001اقاقیااکالیپتوس 0/00217جمع کل

روی

تفاوت بین 
0/3442گروهی

55/23>0/001

سرو سیمین
0/0010/0320/900<اکالیپتوس

تفاوت درون 
0/2930/0320/001اقاقیا0/04715گروهی

0/2930/0320/001اقاقیااکالیپتوس 0/39117جمع کل

سرب

تفاوت بین 
0/8192گروهی

198/075>0/001

سرو سیمین
0/4660/0260/001اکالیپتوس

تفاوت درون 
0/0300/0260/504اقاقیا0/03115گروهی

0/4360/0260/001اقاقیااکالیپتوس 0/85017جمع کل

منگنز

تفاوت بین 
1/8552گروهی

355/362>0/001

سرو سیمین
0/7360/0290/001اکالیپتوس

تفاوت درون 
0/6060/0290/001اقاقیا0/03915گروهی

0/1300/0290/001اقاقیااکالیپتوس 1/89417جمع کل
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جدول 2- تحلیل واریانس ترسیب فلزات سنگین در عمق 20-10 سانتیمتری خاک گونه‌های مورد مطالعه

نتایج آزمون توکی جهت مقایسه گونه‌هانتایح تحلیل واریانس یکطرفه

مجموع منبع تغییراتفلزات
مجذورات

درجه 
سطح مقدار Fآزادی

تفاوت مقایسه زوجی گونه‌هامعناداری
میانگین‌ها

خطای 
استاندارد

سطح 
معناداری

کادميوم

تفاوت بین 
0/0092گروهی

143/980/001
سرو سیمین

0/02650/00330/001اکالیپتوس
تفاوت درون 

0/05610/00330/001اقاقیا0/00015گروهی

0/02960/00330/001اقاقیااکالیپتوس 0/00917جمع کل

روی

تفاوت بین 
0/0322گروهی

14/360/001
سرو سیمین

0/0600/0190/019اکالیپتوس
تفاوت درون 

0/1030/0190/001اقاقیا0/01715گروهی

0/0430/0190/097اقاقیااکالیپتوس 0/04917جمع کل

سرب

تفاوت بین 
0/4672گروهی

110/3680/001
سرو سیمین

0/3760/0260/001اکالیپتوس
تفاوت درون 

0/0860/0260/014اقاقیا0/03215گروهی

0/2900/0260/001اقاقیااکالیپتوس 0/49917جمع کل

منگنز

تفاوت بین 
0/1582گروهی

60/1530/001
سرو سیمین

0/2160/02090/001اکالیپتوس
تفاوت درون 

0/1730/02090/001اقاقیا0/02015گروهی

0/0430/02090/129اقاقیااکالیپتوس 0/17717جمع کل

جدول 3- تحلیل واریانس ترسیب فلزات سنگین در برگ گونه‌های مورد مطالعه
نتایج آزمون توکی جهت مقایسه گونه‌هانتایح تحلیل واریانس یکطرفه

مجموع منبع تغییراتفلزات
مجذورات

درجه 
آزادی

F سطح مقدار
معناداری

تفاوت مقایسه زوجی گونه‌ها
میانگین‌ها

خطای 
استاندارد

سطح 
معناداری

0/00180/00260/767اکالیپتوسسرو سیمین0/001228/5940/001تفاوت بین گروهیکادميوم

تفاوت درون 
گروهی

0/01610/00260/001اقاقیا0/00015
0/01800/00260/001اقاقیااکالیپتوس

0/00117جمع کل

0/2600/03350/001اکالیپتوسسرو سیمین0/7072104/4680/001تفاوت بین گروهیروی

تفاوت درون 
گروهی

0/2250/03350/001اقاقیا0/05115
0/4850/03350/001اقاقیااکالیپتوس

0/75817جمع کل

0/9000/03870/001اکالیپتوسسرو سیمین2/4842276/1860/001تفاوت بین گروهیسرب

تفاوت درون 
گروهی

0/3330/03870/001اقاقیا0/06715
0/5660/03870/001اقاقیااکالیپتوس

2/55217جمع کل

0/4480/02280/001اکالیپتوسسرو سیمین0/7952254/6730/001تفاوت بین گروهیمنگنز

تفاوت درون 
گروهی

0/4430/02280/001اقاقیا0/02315
0/0050/02280/974اقاقیااکالیپتوس

0/81917جمع کل
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بحث

نتايج اين تحقيق نشان داد که ميزان کادميوم در الکتروفيلتر کارخانه 
الکتروفیلتر(  در  شده  ترسیب  خاک  کیلوگرم  بر  میلی‌گرم   0/553(
تقريبأ نزدکي به ميزان کادميوم ترسيب ‌شده در برگ‌ و خاک گونه‌ها 
مي‌باشد، اما ميزان سرب )40/25 میلی‌گرم بر کیلوگرم(، روي )3/92 
میلی‌گرم بر کیلوگرم( و منگنز )3/74 میلی‌گرم بر کیلوگرم( در خاک 
ميزان ترسيب  از  بيشتر  الکتروفیلتر کارخانه خيلي  ترسیب شده در 
اين سه ‌عنصر در برگ و خاک گونه‌ها مي‌باشد. نتايج ترسيب سرب 
در خاک نشان داد که در هر 3 گونه مورد بررسي با افزايش عمق 
خاک، ميزان ترسيب سرب کاهش ميي‌ابد. همچنين ترسيب کادميوم 
در سروسيمين، ترسيب روي در اقاقيا، ترسيب منگنز در اکاليپتوس و 
اقاقيا نيز با افزايش عمق خاک کاهش ميي‌ابد. به طوری که در عمق 
10-0 سانتی‌متری خاک اکالیپتوس، ترسیب سرب 3/09 میلی‌گرم بر 
کیلوگرم و در عمق 20-10 سانتی‌متری 2/15 میلی‌گرم بر کیلوگرم، 
در عمق 10-0 سانتی‌متری خاک اقاقیا، ترسیب سرب 2/65 میلی‌گرم 
بر کیلوگرم و در عمق 20-10 سانتی‌متری 1/86 میلی‌گرم بر کیلوگرم، 
 2/62 سرب  ترسیب  سرسیمین  خاک  سانتی‌متری   0-10 عمق  در 
میلی‌گرم بر کیلوگرم و در عمق 20-10 سانتی‌متری 1/77 میلی‌گرم 

بر کیلوگرم می باشد. 
سرو  خاک  سانتی‌متری   0-10 عمق  در  کادميوم  ترسيب  همچنين 
سیمین، 0/31 میلی‌گرم بر کیلوگرم و در عمق 20-10 سانتی‌متری 
0/29 میلی‌گرم بر کیلوگرم، ترسيب روي در اقاقيا، 1/35 میلی‌گرم بر 
کیلوگرم و در عمق 20-10 سانتی‌متری 1/19 میلی‌گرم بر کیلوگرم، 
ترسيب منگنز در اکاليپتوس در عمق 10-0 سانتی‌متری خاک 1/02 
میلی‌گرم بر کیلوگرم و در عمق 20-10 سانتی‌متری 0/55 میلی‌گرم 
 0-10 عمق  در  اقاقیا  در  منگنز  ترسيب  همچنین  و  کیلوگرم  بر 
 10-20 عمق  در  و  کیلوگرم  بر  میلی‌گرم   0/89 خاک  سانتی‌متری 

سانتی‌متری 0/51 میلی‌گرم بر کیلوگرم می باشد. 
نتایج کاهش میزان ترسیب فلزات سنگین با افزایش عمق با مطالعات 
زيادي همخواني دارد. پارسافر و همکاران )1394( در مطالعه خود 
فاضلاب  با  آبیاری شده  فلزات سنگين ‌در خاک  بررسی  منظور  به 
شهری، به ‌این ‌نتیجه رسیدند که بین دو ‌عمق مورد ‌نظر در سطح پنج 
‌درصد اختلاف معنی‌دار وجود‌ دارد و بیشترین غلظت عناصر ‌سنگین 
آنها نشان  نتایج  در عمق 10 - 0 سانتیمتري خاك مشاهده ‌گردید. 
فاضلاب  با  شده  آبیاری  خاک  سانتی‌متری   0-10 عمق  در  که  داد 
شهری، ترسیب سرب 0/882 میلی‌گرم بر کیلوگرم و در عمق 20-
10 سانتی‌متری 0/862 میلی‌گرم بر کیلوگرم، ترسیب روی در عمق 
10-0 سانتی‌متری 0/119 میلی‌گرم بر کیلوگرم و در عمق 10-20 
سانتی‌متری 0/109 میلی‌گرم بر کیلوگرم، ترسیب کادمیوم در عمق 

و   )Pb( سرب   ،)Zn( روي   ،)Cd( کادميوم  عناصر  ترسيب  نتایج 
الکتروفيلتر، خاک و برگ گونه‌هاي درختي مورد  منگنز )Mn( در 

مطالعه در قالب نمودارهاي 1، 2، 3 و 4 ارائه شده است.

نمودار 1- ميزان ترسيب کادميوم در خاک و برگ گونه‌هاي ‌مورد ‌مطالعه و 
الکتروفيلتر

 نمودار 2- ميزان ترسيب ميزان روي در خاک و برگ گونه‌هاي‌ مورد ‌مطالعه
و الکتروفيلتر

 نمودار 3- ميزان ترسيب سرب در خاک و برگ گونه‌هاي ‌مورد‌ مطالعه و
الکتروفيلتر

 نمودار 4- ميزان ترسيب منگنز در خاک و برگ گونه‌هاي‌مورد‌مطالعه و
الکتروفيلتر
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 10-20 عمق  در  و  کیلوگرم  بر  میلی‌گرم   2/91 سانتی‌متری   0-10
سانتی‌متری 2/90 میلی‌گرم بر کیلوگرم می‌باشد]17]. همچنین هودجی 
و جلالیان )1383( در بررسی پراكنش نيكل، منگنز و كادميوم در خاك 
اطراف مجتمع فولاد مباركه به این نتیجه رسیدند که ترسیب نکیل 
و منگنز با افزایش عمق خاک کاهش می‌یابد، در حالی که ترسیب 
نتایج آنها نشان داد  با افزایش عمق خاک افزایش می‌یابد،  کادمیوم 
که در عمق 10-0 سانتی‌متری خاک ترسیب نکیل 1/2 میلی‌گرم بر 
کیلوگرم و در عمق 20-10 سانتی‌متری 0/80 میلی‌گرم بر کیلوگرم، 
ترسیب منگنز در عمق 10-0 سانتی‌متری، 93/2 میلی‌گرم بر کیلوگرم 
و در عمق 20-10 سانتی‌متری 49/2 میلی‌گرم بر کیلوگرم می‌باشد، 
ولی ترسیب کادمیوم در عمق 10-0 سانتی‌متری 0/05 میلی‌گرم بر 
کیلوگرم و در عمق 20-10 سانتی‌متری 0/15 میلی‌گرم بر کیلوگرم 
می‌باشد [18]. همچنین سامانی‌مجد و همکاران )2007( در بررسي 
آلودگي‌خاك حاشيه خيابان‌هاي ‌شهري به سرب و كادميوم چنين نتيجه 
‌گرفتند كه بيشترين مقدار غلظت ‌سرب و کادمیوم در قسمت سطحي 
خاك )5 - 0 سانتی‌متری( و مربوط به جذب و تثبيت آن در سطح 
خاك است [19]. در مطالعه دیگر کراتراچو و همکاران )2006( در 
تحقیق خود ثابت ‌کردند که تجمع سرب در فاصله 5 سانتیمتري عمق‌ 
خاك داراي بیشترین‌ مقدار بوده و با افزایش عمق‌ خاك میزان غلظت 
سرب به سرعت کاهش‌ می‌یابد، همچنین بالاترین میزان تجمع سرب 
در خاك، در مناطقی دیده ‌شد که داراي پوشش‌ گیاهی بوده و کمترین 
میزان تجمع آن در خاك، در مناطق عاري از پوشش‌گیاهی دیده‌ شد 
و   )2006( همکاران  و  اجیارت   ،)2009( همکاران  و  آچیبا   .[20]
هسو )2006( در مطالعات خود ثابت کردند که ميزان نشت فلزات 
و  تجمع‌پذيري  قبيل  از  ‌سنگين به لايه‌هاي پايينتر خاک به عواملي 
حرکت‌پذيري فلز، اسيديته، پتانسيل‌اکسيداسيون، جنس‌خاک، غلظت 
و نوع ي‌ون ‌رقابت ‌کننده، محتواي ‌مادة ‌آلي، ظرفيت‌ تبادل ‌کاتيوني، 
کانيهاي ‌رسي، کربنات ‌کلسيم، اکسيدهاي ‌آهن و منگنز، قدرت يوني، 
جنس ‌خاک، جذب ‌سطحي ‌ويژه، اندازه‌ ذرات ‌خاک و ويژگي‌هاي 
این  نتايج   ]21-23[ دارد  ‌گياه بر جذب و واجذب فلزات، بستگي‌ 
در  در خاک  منگنز  و  کادميوم، سرب  ترسيب  که  داد  نشان  مطالعه 
در  مي‌باشد،  گونه‌ها  برگ  در  ترسيب  ميزان  از  بيشتر  گونه  سه  هر 
حالی که ترسیب روی بگونه‌ای بود که ميزان ترسيب روي در برگ 
هر 3 گونه بيشتر از ميزان ترسيب در خاک مي‌باشد. همچنين نتايج 
کادمیوم و روی  ميزان ترسيب  بيشترين  داد که  نشان  ترسیب برگ 
همانند ترسیب این فلزات در خاک، در اقاقيا مشاهده‌ شد. از طرفي 
ترسيب  مقدار  کمترين  است،  گونه‌اي سوزني ‌برگ  که  سروسيمين 
کادميوم در خاک و برگ را داشت. مقادیر ترسیب کادمیوم و روی در 
برگ اقاقیا به ترتیب 0/074 و 1/81 میلی‌گرم در کیلوگرم می‌باشد. 
در مطالعه‌ای که توسط مرتنز و همکاران )2004( در بلژيك صورت 

گرفت، مشاهده‌ شد ك‌ه اقاقيا غلظتهاى بالاىي از کادميوم  را در شاخ 
و برگ را ترسيب کرده است [24] که با نتایج این تحقیق مطابقت 
دارد. همچنين نشان داد که اکاليپتوس بيشترين مقدار ترسيب سرب 
و  کنشلو  نتايج  با  که  دارد  را  خاک  در  وهم  برگ  در  هم  منگنز  و 
اقتصادي )1389( همخواني دارد. آنها در مطالعه خود ثابت کردند، 
اكاليپتوس‌ گونه‌اي با قابليت جذب بالاي فلزات ‌سنگين است [10]. 
مقادیر ترسیب سرب و منگنز در برگ اکالیپتوس به ترتیب 2/06 و 
ترسيب  اين همانند  بر  کیلوگرم می‌باشد. علاوه  میلی‌گرم در   0/73
کادميوم، روي و سرب ميزان منگنز ترسيب شده در خاک و برگ 
سروسيمين کمتر از 2 گونه ديگر بود. مقادیر ترسیب سرب و منگنز 
در برگ سروسیمین به ترتیب 1/16 و 0/29 میلی‌گرم در کیلوگرم می 
باشد. شعبانيان و چراغي )1391(، در تحقيق خود به منظور مقايسه 
گياه‌ پالايي فلزات‌سنگين )سرب، منگنز، روي و کادميوم( در ‌2 منطقه‌ 
نتيجه رسيدند که در  اين  به  آلوده روي ‌گونه‌هاي ‌درختي  ‌شاهد و 
منطقه ‌آلوده بيشترين مقدار انباشت كادميوم و سرب در سرو‌خمره‌اي 
که گونه‌ای سوزنی برگ است، مشاهده ‌شد که با نتايج اين تحقيق 
در تضاد است. کادمیوم و سرب ترسیب شده در برگ سرو خمره‌ای 
برابر 5/90 و 1/08 میلی‌گرم در کیلوگرم  به ترتیب  این تحقیق  در 
می‌باشد. آنها همچنین در تحقيق خود اين نتيجه رسيدند که در منطقة 
‌آلوده بيشترين مقدار انباشت فلز روي در برگ زبان‌ گنجشك ترسیب 
است.  بوده  کیلوگرم  در  میلی‌گرم  مقدار 63/23  این  که  است  شده 
آنها همچنین به اين نتيجه رسيدند که در منطقة ‌آلوده بيشترين مقدار 
انباشت منگنز در برگ نارون به مقدار 66/45 میلی‌گرم در کیلوگرم 
ترسیب شده است [25]. در تحقیق دیگری توسط باکيو و همکاران 
)2006( بالاترين مقدار انباشت کادميوم و روی را در صنوبر، گزارش‌ 
شد [6]. در اين مطالعه ثابت شد که گونه‌هاي اقاقيا و اکاليپتوس که 
از  سنگين  فلزات  ترسيب  زمينه  در  هستند  پهن‌برگ  گونه‌هاي  جز 
گونه سروسيمين که گونه‌اي سوزني برگ است، موفق‌تر عمل کردند 
]22،10[ که از دلايل آن مي‌توان به زادآوري ‌طبيعي اقاقيا اشاره‌کرد. 
گونه‌ي  که  بود  نحوي  به  گونه‌ها  بين  در  ترسيب  ترتيب  همچنين 
سرو‌سيمين کمترين ميزان ترسيب فلزات‌سنگين هم در خاک و هم 
در برگ را داشت. گونه‌ اقاقيا بيشترين ترسيب کادميوم و روي را در 
بين گونه‌ها داشت. با توجه به سرشت اکولوژکيي خاصي که اقاقیا 
وجود  از ‌طرفي  مي‌باشد.  نواحي‌آلوده  در  بسيار ‌موثر  گونه‌اي  دارد 
زادآوري ‌طبيعي اين ‌گونه در منطقه نشان ‌مي‌دهد که اين ‌گونه علاوه 
‌بر تحمل شرايط خاص منطقه، قادر به زادآوري نيز بوده ‌است. گونه 
بيشترين ميزان  به دليل داشتن برگ‌هاي خاص خود  نيز  اکاليپتوس 
ترسيب سرب و منگنز را در بين گونه‌ها داشت و به ‌نظر مي‌رسد 
گونه‌اي با مقاومت زياد نسبت به آلودگي‌هاي کارخانه ‌سيمان )فلزات 

سنگین( باشد.
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نتيجه‌گيري 

از نتايج چنين استنباط مي‌شود که آلاينده‌هاي کارخانه سيمان ايلام 
به شدت  را  کاشته شده  درختي  گونه   3 سنگين  فلزات  ويژه  به  و 
تحت تاثير قرار داده است و ميزان ترسيب فلزات سنگين در خاک و 
برگ چشمگير مي‌باشد. از طرفي ديگر همانطور که نتايج نشان داد، 
الکتروفيلتر کارخانه مقادير زيادي آز آلودگي )فلزات سنگين( را در 
خود ترسيب کرده است به خصوص ترسيب سرب که مقدار آن بسيار 
زياد است که اگر اين فلزات در محيط اطراف کارخانه پراکنده شوند، 
صدمات بسيار زيادي را به محيط زيست و به ويژه سلامت انسان 
وارد خواهند کرد. با توجه به نتايج کسب شده، مي‌توان نتيجه‌گرفت 
که در مکان‌هاي آلوده به ويژه کارخانه‌هاي سيمان که فلزات سنگين 

ويژه  به  برگ  پهن‌  هستند، کاشت ‌درختان  آنها  آلاينده  مواد  جزء 
اکاليپتوس و اقاقيا بر کاشت ‌درختان ‌سوزني‌ برگ ارجحيت ‌دارد، زيرا 
فضاي بيشتري را در واحد ‌سطح اشغال مي‌نمايند و بدين‌ترتيب حجم 
بيشتري از ريزگرد‌ها و آلاينده‌ها را در مناطق آلوده، جذب ‌مي‌کنند و 

در نهايت ميزان موفقيت گياه پالايي را افزايش خواهند داد. 
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