
 

 

 

 

 
 1حمیدرضا پورخباز*

 2سعیده جوانمردی

 

توسط بیواندیکاتورهای کارخانه سیمان بهبهان  در پوشش گیاهی اطرافتعیین غلظت فلزات سنگین 

 گیاهی
 

 31/83/3131 تاریخ پذیرش:  80/80/3131 تاریخ دریافت:
 

 چکیده

این باشد. ورود ذرات معلق به اتمسفر میاشکال آلودگی کارخانجات سیمان، آلودگی هوا از طریق  ترینمهمیکی از 

حاصل از گرد و  فلزات سنگینمیزان  ردیابیبا هدف  حاضر تحقیقغبارات شامل مقادیری از فلزات سنگین هستند. 

و کنار  (Eucalyptus camaldulensis)درختان اکالیپتوس  از طریق زیستمحیطغبار کارخانه سیمان بهبهان به 

(Ziziphus spina-christi) سیستماتیک تصادفی به صورت برداری نمونه. گردیدانجام پایشگرهای زیستی  عنوانبه

مذکور انجام و مقدار آن از  برگ درختان از( کروم، نیکل، کادمیوم و سربمیزان فلزات سنگین ) گیریاندازهجهت 

 .ن گردیدتعیی  ICP- AESطریق دستگاه جذب اتمی

 بود. ppm 49/3 ،84/8، 41/33، 93/9 ترتیببهدر اکالیپتوس عناصر کروم، نیکل، کادمیوم و سرب  میانگین غلظت -

نتایج  بود. ppm 80/9 ،81/8، 10/1، 44/3 کنارگین غلظت عناصر کروم، نیکل، کادمیوم و سرب در میانهمچنین  -

های و گونهها و جهات مختلف مکان درهای گیاهی گونهدر گیری شده سنگین اندازهغلظت فلزات نشان داد 

فلزات کروم و نیکل در گیاه اکالیپتوس و کروم در گیاه کنار از استاندارد غلظت میانگین تنها ، متفاوت بودند. مختلف

 با افزایش فاصله از منبع آلودگی میزان این عناصر در گیاه کاهش یافت. همچنین ،بودجهانی بالاتر 

 

   دیکاتورها، کارخانه سیمان، بهبهان.، ردیابی فلزات سنگین، بیوانزیستمحیطآلودگی  :هااژهوکلید 

                                                           
 Pourkhabbaz@bkatu.ac.ir :lmai-E             )نویسنده مسئول(. .، بهبهانالانبیاء بهبهانزیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی خاتمگروه محیط -3*

 زیست، دانشگاه صنعتی خاتم الانبیاء بهبهان.گروه محیط عضو هیات علمی -9

   

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

      ییپژوهشی فضای جغرافیا-ی علمیفصلنامه

    26 یسال هجدهم، شماره

 73-63 ، صفحات7931 تابستان
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 مقدمه

 ، هستند روهروب آن با مختلف جوامع که است مهمی مسائل از ویژه فلزات سنگینبه زیستمحیط آلودگی امروزه

 Schilling) یابندتجمع میگیاهان در وگردیده وارد خاک تروهای خشکنشستتوسط تهعناصراین  کهطوریبه

(and Lehman, 2002: 1163; Deboudt et al, 2004: 339. اثراتن و بود تجزیه ابلقغیر دلیل به سنگین فلزات 

باعث صدمه زدن به درختان و پوشش گیاهی  (Adriana, 1986: 473) زنده موجودات بر روی هاآن فیزیولوژیک

 تعیینو  فلزات سنگین به آلوده مناطق در طبیعی گیاهی پوشش بررسی .(Wang and Schaap, 1988: 35) گرددمی

تعیین این  .است برخوردار زیادی اهمیت از کاربردی و علمی هایاز جنبه گیاهی هایگونه در عناصراین  غلظت

-Al). شدبامیبسیار مهم  محیطیزیست هایآلودگیفلزات در خاک، گردوغبار، گیاهان و رسوبات در پایش 

Khashman and Shawabkeh, 2006: 388) ی هاگونه که است از آن حاکی گرفته انجام تحقیقات نتایج کلی طوربه

تنوع  و تراکم معمولاً و بوده دارادر این مناطق  را فلزات سنگین جذب و سازگاری ،رشد توانایی گیاهان از خاصی

 :Mirghaffari, 2005) است اطراف آلوده غیر از مناطق ترکم سنگین فلزات به آلوده هایخاک در گیاهی پوشش

آوردن اطلاعات تحلیلی  دست بهیک روش مفید جهت  عنوانبهناسب، م 1های زندهبنابراین انتخاب شاخص .(637

ز ا عالی گیاهان برگ. (Pourkhabbaz and Pourkhabbaz, 1998: 145) باشدمهم از آلودگی با فلزات سنگین می

. (Akosy and Sahin, 1999: 85) قرار گرفت استفاده سنگین مورد فلزات ردیابی زیست برای( 3318) سال

 رسوب واسطهبه تربیش rugosa Rosa برگ در نیکل و موکر سرب، تجمع که داد نشان  Calzoni (2007) تحقیقات

را خاک م، مس و روی فلزات سرب، کادمیو میزان غلظت et al (2000)  Akosyک.خا از جذب تا است اتمسفری

تر بودن میزان این عناصر در اطراف مناطق صنعتی نسبت دست آمده حاکی از بیشهنتایج ب مورد بررسی قرار دادند،

 08 از بیش و درصد سرب 38 از بیش که داد نشان مشابه تحقیقی در نیز  Ross  (1994).به مناطق غیر صنعتی بود

ثیر غبار أت Nelson and Ilias (2007) گیرد.می منشأ تمسفرااز  مختلف نگیاها برگ در موجود روی و موکر درصد

کلروفیل نوع  ،نتایج تحقیق نشان داد که غبار سیمان نمودند،بررسی  را پارامترهای فیزیولوژیکی برگ زیتون برسیمان 

a را کاهش و کلروفیل نوع  برگb های سیمان منبع نهدر هر صورت گزارش شده که کارخادهد. افزایش میرا  آن

دهد که میزان این فلزات در در محیط زیست بوده، همچنین تحقیقات زیادی نشان میاصلی انتشار فلزات سنگین 

 ;IŞikli et al, 2003: 116; Al-Khashman and Shawabkeh, 2006: 390)ها بالاست اطراف این کارخانه

(Abimbola et al, 2007: 165; Gbadebo and Bankole, 2007: 37; Mandal and Voutchkov, 2011: 51.  

 هاآنتعیین میزان فلزات سنگین در درختان اطراف کارخانه سیمان بهبهان و میزان آلایندگی هدف ، نیز این مطالعه در

و اراضی کشاورزی  با توجه به نزدیکی کارخانه به منطقه شهری، همجواری آن به نواحی مسکونی روستایی باشد.می

منظور میزان غلظت عناصر کروم،  بدینرسد. می بررسی غلظت فلزات سنگین حاصل از آن ضروری به نظر میو دا

  گیری شد.اندازه درختان غالب منطقه، عنوانبه، نیکل، کادمیوم و سرب در دو گونه درختی کنار و اکالیپتوس

                                                           
1- Bioindicators 
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 محدوده مورد مطالعه

دقیقه  13 و درجه 18 عرض جغرافیایی دقیقه شرقی و 30و  درجه 18 کارخانه سیمان بهبهان در طول جغرافیایی

شرق شهرستان بهبهان در استان خوزستان واقع شده است. این کارخانه به میزان کیلومتری شمال 1در فاصله  شمالی

های این کارخانه حاوی بسیاری کند. غبار و گازهای خروجی از دودکشتن سیمان در روز تولید می 9488تا  9188

از لحاظ اقلیمی این منطقه بر اساس روش دومارتن با ضریب خشکی  ویژه فلزات سنگین است.مواد آلاینده به از

در محدوده اقلیم خشک  09/13دارای اقلیمی نیمه خشک و بر اساس روش آمبرژه با ضریبی برابر  با  1/38برابر با 

 اقلیمی، اکالیپتوس و کنار با توجه به شرایط  ترین پوشش گیاهی درختی. در اطراف منطقه موردنظر بیشباشدمی

   باشد. می
 

 مواد و روش ها

 از برگ درختان  بردارینمونه -3

کارخانه سیمان و نزدیکی آن به شهر بهبهان، برای انجام مطالعه  از های هوابا توجه به میزان و جهت پراکنش آلاینده

و  3888، 188، 388برداری در فواصل نمونه هایمکانگردید.  برداری سیستماتیک تصادفی استفادهاز نمونهحاضر، 

در این ارتباط دو نمونه از درختانی که  .(3 )شکل متر در جهات جنوبی و شرقی کارخانه در نظر گرفته شد 9888

و  دکبا توجه به پراکنش اننام اکالیپتوس و کنار در نظر گرفته شد. به داشتند،  منطقهفراوانی بیشتری در سراسر 

های بالای آزمایشگاهی و حداقل تعداد های موردنظر و با در نظر گرفتن هزینهمکاناین پوشش گیاهی در  متفاوت

 طوربه تکرار 1 در درخت هر برگ از بردارینمونه ایستگاه، هر درهای مورد نیاز جهت انجام آنالیزهای آماری، نمونه

 Sawidis) برگ جهت آنالیز ترکیبی استفاده گردید 38از هر درخت که  .گرفت انجام ترکیبی دو صورتبه و تصادفی

(et al, 1995: 120; pourkhabbaz et al, 2015: 353.  کیلومتری  38فاصله با توجه به جهت وزش باد غالب، از البته

تانی و فاقد کوهس ،نمونه از هر گونه درختی برداشت شد. جهت شمالی منطقه 1نقطه کنترل،  عنوانبهغرب منطقه نیز 

متری سطح زمین از درختان  1-1ها در شرایط آفتابی و از ارتفاع نمونه بود.جهت مطالعه نظر  پوشش گیاهی مورد

به حداقل برسد. برای جلوگیری  هاآنهای کاغذی نگهداری شد تا فساد و سپس در پاکت آوریجمعساله  98تا 38

 . گردیدهای پلی اتیلن استفاده از دستکش بردارینمونهم ها از طریق دست، هنگااز هر گونه آلودگی نمونه
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 برداری در منطقه مطالعاتیهای نمونه: توزیع مکان1شکل 

 روش تجزیه  -9

 درجه 18روز در اون در دمای حدود 9و سپس به مدت  های برگ درختان ابتدا در دمای اتاق خشکنمونه

. شدند آماده اسیدی هضم هاآزمایش انجام برای وپودر گشته  توسط هاون هانمونه سپس. قرار گرفت گرادسانتی

 18 ارلن ( در1)وزن خشک شده پودر و شده آماده نمونه گرم نیم برگ، هاینمونه در سنگین فلزات تعیین برای

 یک شبو به مدت بسته را درب هر ظرف  گردید، اضافه درصد 41نیتریک اسید لیتر میلی 4 و به آن ریخته لیترمیلی

 08-09 لیتر اسید پرکلریکمیلی 9ها مقدار . سپس به هر یک از نمونهداری شدنگهدر دمای اتاق جهت هضم اولیه 

. ندساعت روی حمام شن قرار گرفت 39گراد و به مدت درجه سانتی 348اضافه و جهت هضم نهایی در دمای درصد 

متری میلی 338با قطر  صافی واتمن کاغذاز  و گردید اضافه رمقط آب آن محلول هضم شده، به شدن سرد از پس

 ;Backstrom and Danielsson, 1990, 36) شد رسانده  لیتریمیلی 18 حجم به سپس و گردید ارلن و واردعبور داده 

(Baker and Shur, 1982: 16; Sawidis et al., 1995: 120. ستفاده محلول نهایی جهت تعیین غلظت فلزات سنگین با ا

 گردید. زیهتج ICP-AES دستگاه جذب اتمیاز 

 یافته ها و بحث

همچنین  ،(Alaimo et al, 2000: 48) کندها فرق میآلاینده به عنوان بیواندیکاتور در جذب ی گیاهیهاتوانایی گونه

 Pourkhabbaz and) دهدهای مختلف درختان تفاوت قابل توجهی نشان میگونه غلظت فلزات سنگین در برگ

Pourkhabbaz, 1998: 146). ( 9و  3جداول) نمونه از برگ  11چهار فلز سنگین را در های ای از غلظتخلاصه

های مختلف در این دهد، که نتایج نشان از حضور چهار عنصر با غلظتدرختان اطراف کارخانه سیمان نشان می

کروم، نیکل، کادمیوم  مقادیر کل نشان داد که میانگین توسپاکالی گونهها در مورد بررسیبر این اساس، درختان است. 

، ppm 44/3 ترتیببه کنار گونهدر  این مقادیر و (3)جدول  49/3و  ppm 93/9 ،41/33 ،84/8 ترتیبو سرب به

                                                           
4- Dry Weight 
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در  هاآن. در هر صورت غلظت این فلزات در هر دو گونه بالاتر از مقادیر (9)جدول  باشدمی 80/9و  81/8، 10/1

 برعکستر از گیاه کنار و رب در گیاه اکالیپتوس کمستجمع فلز شود طور که مشاهده میهمان کنترل است. هاینمونه

بالاترین میانگین در هر دو جهت و هر دو گونه اکالیپتوس و کنار تر است. نیکل و کادمیوم بیش کروم، تجمع فلزات

  ppmترتیبترین میانگین مربوط به فلز کادمیوم بهمو ک 10/1و  ppm 41/33 ترتیب به میزانمربوط به نیکل به
و در گونه کنار   Ni >> Cr > Pb >> Cdتصورغلظت متوسط این فلزات در گونه اکالیپتوس بهبود.  81/8و  84/8

تا  11/8سرب موجود در برگ گونه اکالیپتوس از که مقادیر  دادنتایج نشان است.   Ni > Pb > Cr >> Cdصورتبه

متری نسبت به  388فاصله که برگ درختان واقع در طوری . بهبودمتغیر  ppm 09/1تا  19/8ر گونه کنار از و د 08/9

ممانعتی توسط  گونههیچذرات سرب معلق در هوا، آزادانه و بدون ها غلظت بالاتری از سرب را داشت. سایر مکان

ها در محدوده در نمونهمقادیر کروم یج نشان داد نتا .(Alaimo et al., 2000: 50)شود شاخ و برگ گیاهان جذب می

بالاترین مقادیر . باشدمی، مقادیرش متغیر بردارینمونهکه با توجه به گونه درخت و مکان  بود ppm 33/1تا  04/8

، که با دور شدن از آن و نزدیکی به نواحی بودمتری کارخانه به دلیل غبار خروجی آن  388عناصر در فاصله 

بر اساس نتایج آزمون آنالیز واریانس، اختلاف . شدز مقادیر فلزات سنگین در هر دو گونه گیاهی کاسته مسکونی ا

دهنده نشان (9-3های )شکلکه ، P <0.01))شد  دارمعنیمیانگین در بین فواصل مورد آزمایش در سطح یک درصد 

زات در دو گونه گیاهی نیز تغییرات متفاوتی را که با روند تغییرات فاصله، مقادیر فلطوریباشند، بهاین موضوع می

دو در هر سایر عناصر در هر دو جهت و  و باشدترین تغییرات مربوط به سرب در جهت جنوبی میبیشنشان دادند. 

بیانگر این موضوع  آماریتایج آزمون ن .دادندگونه )همچنین سرب در جهت شرقی( تغییرات یکنواختی را نشان 

مقایسه مقادیر عناصر البته  .باشدثیر جهت نمیأتحت تعنصر سرب(  ء)به استثناعناصر این ییرات تغکه میزان  است

 ( نشان از تفاوت چشمگیرشان با سایر نقاط بود.9و  3سنگین در نقاط کنترل )جداول 
 

 مطالعه مورد منطقه در گونه اکالیپتوس آماری توصیف -1جدول 
 

 نمونه کنترل انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل هاتعداد نمونه عناصر

 3/8 91/8 93/9 33/1 13/3 11 کروم

 81/1 80/3 41/33 41/34 41/4 11 نیکل

 81/8 81/8 84/8 90/8 81/8 11 کادمیوم

 0/8 91/8 49/3 08/9 11/8 11 سرب
 

  مورد مطالعه منطقه در گونه کنار آماری توصیف -2جدول 
 نمونه کنترل انحراف معیار میانگین ثرحداک حداقل هاتعداد نمونه عناصر

 04/8 18/8 44/3 10/9 04/8 11 کروم

 80/9 04/8 10/1 30/4 18/9 11 نیکل

 89/8 83/8 81/8 84/8 89/8 11 کادمیوم

 3 13/8 80/9 09/1 19/8 11 سرب
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 وستاکالیپتغییرات غلظت کروم در گونه : 3شکل  : تغییرات غلظت کروم در گونه کنار2شکل 

 تغییرات غلظت نیکل در گونه اکالیپتوس :5شکل  تغییرات غلظت نیکل در گونه کنار :4شکل 

 

 تغییرات غلظت کادمیوم در گونه اکالیپتوس :7شکل  در گونه کنار تغییرات غلظت کادمیوم :6شکل 

 تغییرات غلظت سرب در گونه اکالیپتوس :9شکل  تغییرات غلظت سرب در گونه کنار: 8شکل 
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 گیرینتیجه

اع ترکیبات اتمسفری را جذب و انباشته سازند، بنابراین جهت کنترل و توانند انوهای درختی مورد مطالعه میگونه

های بالغ درختان معمولاً بالاترین . برگ(Alamio, 1998: 109) شوندار گرفته میکهفری بپایش رسوبات اتمس

مرکز شوند ها متچرا که فلزات تمایل دارند در برگ .(Sawidis et al, 1995: 121) باشندغلظت فلزات را دارا می

در برخی موارد،  کنند.که برخی عناصر همچون روی و مس نقش مهمی در فتوسنتز برگ بازی می طوریبه

ها(، در های اپیدرمی و کرکها، سلولها و نیز ساختار میکروسکوپی سطح برگ )روزنهناهمواری سطح خارجی برگ

هایی مشاهده و گونه درخت مورد مطالعه تفاوتبه دام انداختن و انباشتگی ذرات هوا نقش مؤثری دارد. بین د

 باشد. برگ میناهمواری سطح و  برگ اندازه ترمهمگردد که از همه می

بودن آن نسبت به برگ گونه کنار در به دام انداختن فلزات سنگین نقش قابل  ناهمواربزرگی برگ گونه اکالیپتوس و 

تر از جهت جنوبی کلی بیش طوربهیزان عناصر در جهت شرقی م باشد.مبین آن میتحقیق توجهی دارد، که نتایج 

، اما تغییرات یکنواخت میزان عناصر را برای هر دو باشداست که دلیل آن جهت وزش باد غالب به سمت شرق می

متری از منبع آلودگی  388مقادیر بالای عناصر در فاصله  توان مشاهده نمود.گونه در هر دو جهت تا حدودی می

باشد اما با افزایش فاصله میزان عناصر ده شد، که نشانه آلودگی خروجی کارخانه سیمان به این فلزات میمشاه

متری از کارخانه در جهات شرقی و جنوبی در گیاه  9888که کاهش غلظت کروم تا فاصله طوریکاهش یافت. به

  بی در گیاه کنار ادامه داشت.متری در جهت جنو 9888متری در جهت شرقی و  188اکالیپتوس و تا فاصله 

آلودگی بوده و با افزایش  منبع  متأثر ازمتری  3888دهد غلظت فلزات سنگین تا فاصله طور کلی نتایج نشان میبه

 شود. فاصله تغییرات چشمگیری مشاهده نمی

میزان عناصر کروم و  هاتن اکالیپتوس گیاه در دهد کهغلظت عناصر مورد نظر با استانداردهای موجود نشان می مقایسه

در  کروممیزان  .(Alaimo et al, 2000: 50) باشدمیمجاز بیشتر  کنار، فقط عنصر کروم از حدگیاه  و در نیکل

متری )شرقی(  188و  388متری )جنوبی( و  388متری )شرقی( در گونه اکالیپتوس و فواصل  188و  388فواصل 

 آن میزانمتری از کارخانه  188ه لعنصر نیکل فقط تا فاص بود. (ppm 9/8-3) تر از حد استاندارددر گونه کنار بیش

مقدار طبیعی سرب در گیاهانی که در نواحی غیرآلوده  بود. (ppm 3-38)بالاتراز حد استاندارد در گیاه اکالیپتوس 

نتایج تحقیق  .)Alaimo et al, 2000: 15(د باشمی µgg38-1 تا  3/8ثابت و حدود   ،کنند)پاک( رشد و نمو می

تعیین  ppm 3و  0/8  ترتیببه را های اکالیپتوس و کنارشاهد گونه هاینیز میزان سرب در نمونهحاضر 

کارخانه سیمان بهبهان،  خاک داخل و خارجطی پژوهشی بر روی تعیین غلظت سرب در   Akbari  (2002).نمود

 mg/kg 31/13و با افزایش فاصله از کارخانه تا  mg/kg 43/38نشان داد که میزان سرب در خاک محوطه کارخانه 

سرب  یریکنواختغامل اصلی انتشار وعیکی از  تواندیمکاهش یافت، که نتیجه گرفت که فعالیت کارخانه سیمان 

، با افزایش فاصله از کارخانه های گیاهینمونهطور که ذکر شد مقدار میانگین غلظت عناصرسنگین همانباشد. می

ها نشان داد که بالاترین مقدار اکثر فلزات در نزدیک کارخانه اتفاق کند و دادهسیمان از یک فرایند کاهشی پیروی می
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البته با توجه به موقعیت متری مشاهده شد.  388مثال، بالاترین مقدار نیکل و کادمیوم در شعاع  عنوانبهافتاده است. 

پراکنش غلظت فلزات در تحقیق حاضر شود که الگوی اصی کارخانه در جهت شرقی، چنین نتیجه میجاده اختص

  et al (2015)نتایج تحقیقاتکند. علاوه بر انتشارات کارخانه سیمان از انتشارات ترافیکی نیز پیروی می

pourkhabbaz کارخانه سیمان  محدوده اطراف هایخاک کادمیوم، نیکل و سرب در سنگین فلزات غلظت در تعیین

نتیجه  هاآنکند. نیز این موضوع را اثبات می شدگیخاک از جمله شاخص غنی آلودگی هایشاخص بهبهان توسط

گرفتند کارخانه سیمان همراه با انتشارات ناشی از ترافیک وسایط نقلیه دلیل اصلی آلودگی برخی فلزات سنگین 

 ز در نزدیک کارخانه یافت شده است. که بالاترین غلظت فلزات نیطوریاست، به

et al (1977) Ward  به هاخیابان حاشیه خاک سطحی در سرب و کادمیوم سنگین فلزات غلظت تعییندر نیز ،

 سنگین فلزات غلظت تدریجی کاهش از تایج حاکیاشاره نموده و نرابطه میزان این عناصر با فاصله از جاده 

 منگنز، آهن، مس، کادمیوم، غلظت فلزات GarsiaAnd  Milan (1998) د.بو خیابان از فاصله با افزایش خاک

  اسپانیا گیپوزکوا در متفاوت جریان ترافیکی با شهری هایبزرگراه حاشیه خاک در را روی و سرب

 بزرگراه ازفاصله  با کادمیوم و روی سرب، غلظت تغییرپذیری از حاکی نتایج که ،کردند گیریاندازه

همانند تحقیق حاضر، جهت بررسی میزان آلودگی حاصل   IŞikli et al (2003) . (Carlosena et al, 1998: 755)بود

را تعیین نمودند، و غلظت  Cynodon dactylanاز کارخانه سیمان در نواحی روستایی اطراف، میزان کروم در گیاه 

-Alمتغیر بود.  ppm 01/344و  10/99ین میزان آن ب کهطوریبهآن را با میزان فاصله از کارخانه مرتبط دانستند 

(2006) Khashman and Shawabkeh  خاک که میزان فلزات سنگین سرب، کادمیوم، مس و روی نمودند  مشخص

اردن بالاترین مقدار را داشته و با افزایش فاصله این مقدار کاهش  Qadissiya در اطراف کارخانه سیمان ناحیه

 نیز میزان فلزات سنگین در اطراف کارخانه سیمان را تابع جهت وزش باد غالب  et al  zBermude (2010)یابدمی

در تحقیق  دانند و غلظت عناصر مس، سرب، نیکل، کروم و کادمیوم را بالاتر از حد استاندارد تعیین نمودند.می

ر نظر گرفتن جهت باد با عنایت به کوهستانی بودن شمال منطقه و عدم وجود درختان مورد مطالعه و با دحاضر نیز 

کیلومتری منبع آلودگی در جهت غرب  38غالب )غرب به جنوب شرقی( و تاثیر منبع آلودگی، نقطه کنترل در فاصله 

مقایسه با نمونه شاهد نشان از بالا بودن غلظت  های شرقی و جنوبی درجهت تعیین گردید. غلظت عناصر سنگین در

 .کندموضوع اثر جهت باد غالب بر غلظت عناصر سنگین را اثبات می این درصد( بود، که 18)در حدود  هاآن

(2012) et al Rodriguez   تجمع فلزات سنگین کادمیوم، مس آهن، منگنز، نیکل و روی را در درختان اطراف

دو کارخانه ذوب آلومینیوم از جمله اکالیپتوس تعیین و ارتباط مثبت بین مقادیر این فلزات و مسافت را تا شعاع 

های در ردیابی فلزات سنگین، حساسیت برگ Khattak  and Jabeen and Sardabi (2013).نمودندکیلومتر تأیید 

دهند. پایشگر زیستی نسبت به فلزات سنگین کروم، کادمیوم، مس، نیکل و سرب را نشان می عنوانبهاکالیپتوس 

صلی تجمع فلزات سنگین در خاک و گیاهان ای مشابه با تحقیق حاضر علت ادر نتیجه angW (2013) همچنین

 هاینمونهدر هر صورت، پراکنش و مقادیر بالای فلزات در داند. صل از آن میامحدوده کارخانه سیمان را غبارات ح
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در تواند اثرات منفی که می ،کارخانه است ننزدیک کارخانه سیمان، نشانه آلودگی منطقه به فلزات سنگین توسط ای

کارخانه داشته باشد. بنابراین مراکز آینده صنعتی بایستی دور از این نواحی نواحی روستایی اطراف  سلامت ساکنین

های جدید جهت ایجاد مسکونی مستقر شوند و مراکز موجود نیز باید اقدامات احتیاطی را بکار گرفته و از فناوری

قادیر بالاتر از حد استاندارد فلزات کادمیوم و در نهایت با توجه به معاری از آلودگی استفاده نمایند.  زیستمحیط

کارخانه سیمان  .بودنجات سیمان خاهایی برای کاهش این فلزات از خروجی کارنیکل، بایستی به دنبال راهکار

در بخش دودکش  و ELEXهای کوره، پیش گرمکن و آسیاب سیمان دارای الکتروفیلتر از نوع بهبهان در بخش

زیع یکنواخت گازهای ویل زیادی از جمله قدیمی بودن این فیلترها، عدم تبه دلاباشد. میای دارای فیلتر کیسه

سازی و زورودی، پدیده برگشت مجدد غبار، عدم کنترل دما و رطوبت کارایی این فیلترها کاهش یافته است، که با

 و دارینگه پایش، وضعیت تحقیقینیز در  Darahi, et al (2004)سازی این فیلترها بایستی مدنظر قرار گیرد. بهینه

این را تایید نموده است. در هر صورت، ایران  سیمان کارخانجاتدر  الکتروستاتیک هایرسوب دهنده مشکلات

آمده  دستبهبا توجه به نتایج  .کندو سلامت عمومی را تاکید می زیستمحیطانجام مطالعات دیگر بر روی  ،تحقیق

یک پایش کننده مفید  عنوانبهتواند می اکالیپتوس، نتیجه نهایی این است که درخت از این تحقیق و سایر مطالعات

 تجمع فلزات و جذب توانایی که اکالیپتوس درختان با کاشت رو این از. باشدعناصر کمیاب  برایزیستی 

 د.وشمی شایانی کمک محیط سازیپاک به دارند، را سنگین

 

  دردانیقتشکر و 

اجرا بهبهان  الانبیاءخاتمطرح پژوهشی با حمایت مالی معاونت آموزشی پژوهشی دانشگاه صنعتی  در قالباین مقاله  

 .شده است
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