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The rapid growth of the human population, coupled with the increasing demand for 

industrial equipment and human needs, has led to problems such as the overexploitation of 

available resources, as well as land, water, and air pollution. This study investigated the 

uptake of various heavy metals in two tree species, Eucalyptus camaldulensis D. and Pinus 

eldarica M., within the vicinity of the Aryan Shimi industrial plant in Mazandaran 

Province. To assess the concentrations of heavy metals (Zn, Cu, Mn, Cd, Pb, Ni, and As) 

in the soil and tree leaves, three sampling points were established around the plant, along 

with one control site. A total of 36 soil samples and 18 leaf samples were collected. The 

results indicated that the concentration of certain heavy metals in the soil of the control site 

was higher than that in the soil beneath the afforested area. This difference was more 

pronounced for Cu (3.76 ppm), Mn (7.1 ppm), Pb (2.84 ppm), and Zn (3.84 ppm) in the 

control site compared to the afforested soil. Furthermore, a significant difference was 

observed between the metal concentrations in the leaves of the two studied species. The 

concentrations of Mn (98.63 ppm), Zn (39.35 ppm), and As (2.1 ppm) in Eucalyptus were 

considerably higher than those in Pinus, which were 20.75 ppm, 21.38 ppm, and 0.95 ppm, 

respectively. A comparison of the mean concentrations in the soil samples with those in 

the leaf samples indicates that the metal concentrations in the leaf samples were higher 

than those in the soil samples, which reflects the influence of emitted dust and the greater 

accumulation of pollutants in the studied tree. 
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Introduction 
The rapid growth of the human population, coupled with the increasing demand for industrial 

infrastructure and anthropogenic requirements, has precipitated severe environmental challenges, 

including the overexploitation of natural resources and the degradation of soil, water, and air quality. 

This study investigates the absorption and accumulation of various heavy metals in two tree species, 

Eucalyptus camaldulensis D. and Pinus eldarica M., situated within the vicinity of the Aryan Shimi 

industrial plant in Mazandaran Province. Today, wood is one of the most important and widely used 

natural materials in various industries. Different wood industry products, such as veneer, panel 

products (including plywood, particleboard, chipboard, and fiberboard), wooden molds, furniture, and 

others, usually differ in terms of water consumption during the production process. Unlike pulp and 

paper production, wood panel sectors and products are generally considered a dry sector with low 

water consumption. Therefore, their wastewater problems are often overlooked. According to 

research, wood production plants consume between 300 cubic meters of water per day and can 

generate up to approximately 600 million cubic meters of wastewater each year. The wastewater and 

dust generated by the wood industry, due to high concentrations of hazardous chemicals, can have 

harmful effects on the environment. Studies indicate the presence of heavy metals in the wastewater 

and dust emitted from such industries. 

 

Material and Methods 
This study aimed to measure the concentrations of heavy metals (Zn, Cu, Mn, Cd, Pb, Ni, and As). To 

this end, soil and leaf samples were collected from around the plant. The sampling date was May 10, 

2018. Initially, four sampling points were designated for each species. Sampling was carried out at a 

distance of 50 meters from the plant. Three sampling points were located in the afforested area around 

the plant, and one point was located near the plant where there was no afforestation. Soil sampling 

from both the afforested area and the control site was performed at a depth of 0–10 cm. Three 

replications were considered for each sampling point. A total of 36 soil samples and 18 leaf samples 

were collected. For leaf collection, four different geographical directions on each tree were considered. 

After collection, leaf samples were placed in plastic bags. Due to the effective role of soil factors in 

the uptake process, factors such as soil texture (measured by the Bouyoucos hydrometer method), 

electrical conductivity of the saturated soil extract (EC) (measured using a JENWAY 4510 

conductivity meter), and soil pH (recorded using a JENWAY 3505 pH meter) were also measured. 

 

Results 
Statistical analysis indicated significant differences (P<0.05) in the levels of Mn, Pb, Ni, Zn, and Cu 

between the control area and the afforested zones. Notably, the metal concentrations in the control site 

soil were higher than those in the soil beneath the afforested areas. This disparity was most 

pronounced for Cu (3.76 ppm), Mn (7.1 ppm), Pb (2.84 ppm), and Zn (3.84 ppm) in the control group 

compared to the forested soil. Furthermore, a significant variation in metal concentrations was 

observed between the two studied species. The concentrations of Mn (98.63 ppm), Zn (39.35 ppm), 

and As (2.1 ppm) in Eucalyptus were substantially higher than those recorded for Pinus, which were 

20.75 ppm, 21.38 ppm, and 0.95 ppm, respectively. The results also indicate that there is a significant 

gap between the measured concentrations and the established standard values, reflecting the severity 

of soil pollution in this area. 

 

Discussion and Conclusion 
The results of the soil sample analysis in the present study showed that there was a significant 

difference between all the heavy metals examined, except for cadmium, in the soil of the control site 

and the soil of the afforested area, and the concentration of metals in the soil of the control site was 

considerably higher than that in the afforested area. Numerous studies indicate that some plants have 

the ability to accumulate pollutants such as heavy metals in their aerial organs without causing any 

problems in their physiological processes or growth and development. Such plants are referred to as 

hyperaccumulators. The results of leaf samples demonstrate that heavy metal concentrations in leaf 

samples exceeded those in soil samples. This finding underscores the significant influence of industrial 
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dust emissions and suggests a high rate of pollutant accumulation within the canopy of the studied 

species. Also, the present study indicate that Eucalyptus has a greater phytoremediation capacity 

than Pinus. Therefore, to reduce environmental pollution, broad-leaved species can be used, as these 

trees effectively serve as natural purifiers and are very low-cost in this regard. Accordingly, it can be 

said that this evergreen, fast-growing, and resistant species with deep roots is recommended as a 

priority for planting to remove heavy metal pollution. 
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 .پالاییاهیکاج، گ

رشد سریع جمعیت و افزایش تقاضا برای تجهیزات صنعتی و نیز احتیاجات بشر، منجر به ایجاد مشکلاتی از قبیل 
وهوا شده است. در این تحقیق، جذب انواع از منابع موجود و همچنین آلودگی زمین و آب از حدبرداری بیش بهره

 ة( در محدود.Pinus eldarica M( و کاج ).Eucalyptus camaldulensis Dفلزات سنگین در دو گونة اکالیپتوس  )
شیمی واقع در استان مازندران مورد بررسی قرار گرفت. برای بررسی میزان فلزات سنگین )روی، مس، کارخانة آرین

اطراف کارخانه برداری در های درختی، سه نقطه نمونهو برگ گونه در خاک منگنز، کادمیوم، سرب، نیکل و آرسنیک(
نمونه برگ برداشت گردید. نتایج نشان داد که  11نمونه خاک و  33و یک منطقة شاهد در نظر گرفته شد. در مجموع 

غلظت برخی فلزات سنگین در خاک منطقة شاهد بیشتر از خاک زیر منطقة جنگلکاری شده بود. این تفاوت در مورد 
( در منطقة شاهد ppm14/3( و روی )ppm14/2(، سرب)ppm1/6(، منگنز)ppm63/3های مشاهده شدة مس )غلظت

داری بین غلظت فلزات در بیشتر از سایر فلزات نسبت به خاک منطقة جنگلکاری شده بود. همچنین تفاوت معنی
( و آرسنیک ppm31/31(، روی )ppm33/11لظت فلزات منگنز )غهای دو گونة مورد مطالعه مشاهده شد. برگ

(ppm2/1در گونة ) ترتیب برابر مراتب بالاتر از گونة کاج که بهاکالیپتوس بهppm61/21 ،ppm31/21 وppm  11/1 
دهد که غلظت فلزات های برگ نشان میانگین غلظتیهای خاک با مدست آمد، بود. مقایسة میانگین غلظت نمونهبه

تأثیر گردوغبارهای ساطع شده و اثر  دهندةهای خاک بیشتر بوده که خود نشانهای برگی نسبت به نمونهدر نمونه
 ها در درختان مورد مطالعه است. تجمع بیشتر آلودگی
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 مقدمه
زیست های محیطتواند منجر به آلودگیبرداری، میهمراه دارد که توسعة صنعت و بهرهبهرشد جمعیت افزایش نیازهای انسانی را 

های محیطی از جمله فلزات سنگین از های صنعتی و  افزایش انواع آلایندههای اخیر، روند رو به رشد فعالیتشود. در طی سال
دلیل عدم تجزیة آنها غلظت فلزات سنگین در خاک به کند. در حال حاضر افزایشمشکلاتی است، که سلامت بشر را تهدید می

 (. Ehtesham Rad, 1998باشد )زیست میها یکی از مشکلات اصلی محیطتوسط میکروارگانیسم

ترین و پرکاربردترین مواد طبیعی در صنایع مختلف، چوب است. تولیدات مختلف صنایع چوب از قبیل امروزه یکی از مهم
های چوبی، مبلمان و غیره فیبر(، قالب و تخته Chipboardچوبی، تختة  لا، تختة)شامل تختة سه روکش، محصولات پانلی

ها و تولیدات پانلی چوبی معمولًا معمولاً از نظر مصرف آب در فرآیند تولید تفاوت دارند. برخلاف تولید خمیر و کاغذ، بخش
شود. با ند. بنابراین، مشکلات پساب آنها اغلب نادیده گرفته میشوعنوان یک بخش خشک با مصرف آب کم در نظر گرفته میبه

مکعب آب متر 311های تولید چوب روزانه بین (، کارخانه2121) Bouchareb( و 2121) Maminskaاین حال، طبق تحقیقات 
ارهای تولید شده از صنایع ها و گردوغبمکعب پساب هر سال تولید کنند. پسابمیلیون متر 311توانند تا حدود مصرف کرده و می

مطالعات انجام شده  .زیست داشته باشدباری بر محیطتواند اثرات زیانهای بالای مواد شیمیایی خطرناک، میدلیل غلظتچوب به
 Jones et al., 2019; Klochحاکی از وجود فلزات سنگین در پساب و گرد و غبارهای ساطع شده از این قبیل صنایع است )

and Maminska, 2020.) 
پذیری در برابر آفات، رطوبت و شرایط جوی، تیمار و حفاظت از آن از ارکان اصلی ویژگی هایی مختلف چوب مانند آسیب

شود که هدف آن افزایش عمر مفید و بهبود عملکرد ای از فرآیندها اطلاق میآید. تیمار چوب به مجموعهشمار میصنایع چوب به
های دهی، و روشفرآیندهای تیمار چوب شامل استفاده از مواد شیمیایی، حرارت .محیطی و مکانیکی استچوب در برابر عوامل 

حشرات،  ةباشد. حفاظت از چوب برابر عوامل مختلف تخریب چوب، یعنی قارچ، حملفیزیکی برای تقویت بافت و ساختار آن می
یی چون آرسنات مس کروماته، آرسنیک و کروم، موجب حفاظت و ها و غیره ضروری است. مواد نگهدارندة شیمیاآفات، موریانه

های تیمار شده تقریباً در برابر عوامل تخریب چوب مقاوم هستند ولی این مواد نگهدارندة شود. چوبافزایش طول عمر چوب می
 (. Meena, 2022شوند )زیستی میمحیطچوب آلی و معدنی مصنوعی باعث ایجاد خطرات 

هایی از این تیمارها هستند که معمولاً این مواد ( نمونه%34( و آرسنیک )%1/11(، مس )%1/46کسیدهای کروم )استفاده از ا 
کنند دیگر را تولید می (PCP) ( و پنتاکلرو فنولCCAهای چوب مانند آرسنات مس کرومات )با آب مخلوط شده و  نگهدارنده

(Barakat., 2011; Meena, 2022; Miranji et al., 2024 که اگرچه مقاومت چوب را در برابر پوسیدگی و حملات زیستی )
سازی، نتیجه، چوب تیمار شده با کیفیت بالاتر و دوام بیشتری در کاربردهای صنعتی، ازجمله ساختمان دهند و درافزایش می

ایجاد کند که برای سلامت انسان و هایی را گیرد ولی ممکن است آلودگیمبلمان و صنایع چوبی پیشرفته، مورد استفاده قرار می
هایی تواند مقاومت چوب در برابر میکروارگانیسممس از جمله موادی است که می شوند.زیست اکولوژیک مضر محسوب میمحیط

هکشی داشته و یکی از تیمارهای چوب جهت مقابله با حشرات بها را افزایش دهد. آرسنیک خواص حشرهها و قارچچون باکتری
کند که محصولات چوبی نسبتاً غیرمقاوم را بتوان بر این، استفاده از سموم شیمیایی این امکان را فراهم می آید. علاوهر میشما

های زیادی در مورد (. امروزه نگرانیMorais et al., 2021حتی در تأسیسات ساختمانی فضای باز مورد استفاده قرار داد )
خصوص در کشورهای در حال توسعه، به وجود دارد. استفاده از مواد شیمیایی در چوب، به در محصولات چوبی CCAاستفاده از 

آب، منجر به بروز مشکلات جدی بهداشتی و  ةشود. ورود این مواد سمی به داخل خاک و چرخای مشاهده میشکل کنترل نشده
 (.Liu et al., 2019زیستی شده است )محیط
ویژه فلزات سنگین ها بههای آبـی از انواع آلایندهو اکوسیستم های پاکسازی خاکتکنولوژی پالایی، یکی از بهترینگیاه 

ای پیدا کرده است. از آنجا که حذف فلزات ها از محیط جایگاه ویژهاست. امروزه استفاده از گیاهان جهت حذف انواع آلاینده
تواند گزینة بهتری اغلب ناموفق است، استفاده از گیاه پالایی می های سنتی، پرهزینه وسنگین از خاک و آب با استفاده از روش

 (.Bech, 2012باشد )
( نشان داد که بیشترین میزان جذب Pinus eldarica(، بر روی کاج الدار )2113) Rostamianو Asgarzade مطالعة 
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( 2113و همکاران ) Dehghnایی که . در مطالعهمشاهده شد pH=4در   Pinus eldaricaدرخت هایبرگ فلزات سنگین توسط
، E. camaldulensisو  E. microthecaانجام دادند به این نتیجه رسیدند، که جذب فلزات سنگین توسط دو گونة اکالیپتوس 

 11مول( و کادمیوم )از میلی 3به  1اختلاف چندانی با هم نداشته، اما در مورد فلزات روی و کادمیوم، با افزایش غلظت روی )از 
ها با هدف بهتر عمل کرده است. در نتیجه در جنگلکاری E. camaldulensisنسبت به  E. microthecaمول(،  میلی 11به 

(، 2111و همکاران ) Nazarpourتواند نتایج بهتری در پی داشته باشد. مطالعة ، میE. microthecaپالایی استفاده از گونة گیاه
چیتگر تهران  سال در ایستگاه گرم سرد و هایفصل در تهران کاج گونة برگ در کادمیوم و سرب جذب میزان تحت عنوان مقایسة

  برابر گرم فصل در سرب جذب میزان گرم و حداکثر بر نانوگرم 13/111 برابر گرم فصل در سرب جذب حداقل که داد، نشان
 در اکالیپتوس های مختلفگونه پالاییمیزان گیاه (، با بررسی2113و همکاران ) Sardabiدست آمد. گرم به بر نانوگرم 31/1133

های ها به این نتیجه رسیدند، که در جذب فلزات سنگین در مناطق مطالعاتی گونهبرگ در آنها ذخیرة و سنگین عناصر جذب
 اند. برتر بوده E. sargentiiو  E. microtheca ،E. camaldulesis  ،E. camaldulensisترتیب اکالیپتوس به

Ghaemi  وMajdodin (2113( در تحقیقی که جهت جذب فلزات سنگین بر روی گیاه اکالیپتوس )Eucalyptus 

camaldulensis انجام دادند، به این نتیجه رسیدند، که این گونه توانایی بالایی جذب فلزات سنگین از آب و خاک را دارد. در )
گزارش شد که این گونه قادر  Eucalyptus occidentalisپالایی گونة (، در خصوص گیاه2111و همکاران ) Shariatمطالعة 

 از توانمی بنابراین های خود تجمع دهد.توجهی از عنصر کادمیوم را در برگاست بدون ایجاد اختلال در رشد خود، میزان قابل

( در تحقیق خود که به بررسی 2111و همکاران ) Maherنمود.  استفاده زیستمحیط هایآلودگی کاهش جهت گیاه این
( در شهر تهران پرداختند، Pinus eldaricaهای سطحی( درخت کاج الدار )پالایی در اجزای مختلف )برگ، شاخه و ریشهگیاه

مستان های درختی در فصل تابستان بیشتر از فصول پاییز و زهای گونهبیان نمودند که غلظت فلز سرب در برگ
 وجود محیط در طبیعی طورعنصری است که به ای نشان دادند، که کادمیوم( نیز در مطالعه2111و همکاران )  Nagajyotiاست.

 باشد. می 11/1-6/1( ppmحدود ) در مراتب کمتر از مناطق آلوده وبه غیرآلوده هایخاک در آن میزان اما دارد
 3µg/m های صنایع چوب سالانه از کروممجاز فلزات سنگین در دود کارخانهطبق گزارش سازمان جهانی بهداشت، میزان 

(. تحقیق حاضر سعی دارد، به Ncube and Phiri, 2015میکروگرم نباید تجاوز نماید ) 2/1  و کادمیوم 3µg/m111، نیکل 2/1
زان آن در اطراف منطقة صنعتی های کاج الدار و اکالیپتوس در جذب فلزات سنگین و کاهش میبررسی میزان توانایی گونه

پالایی گونة کاج و اکالیپتوس شیمی )سینا( در استان مازندران پرداخته و نهایتاً مؤثر بودن کاشت آنها و تفاوت در میزان گیاهآرین
ایی های درختی در کاهش آلودگی محیطی کمک کند و راهکارهتواند به درک بهتر نقش گونهرا بررسی نماید. این مطالعه می

زیستی و محیطهای ریزیتواند در برنامهبرای مدیریت آلودگی ناشی از صنایع شیمیایی ارائه دهد. همچنین، نتایج این مطالعه می
 های آینده در مناطق صنعتی مورد استفاده قرار گیرد.جنگلکاری

 

 شناسی پژوهشروش
رختی اکالیپتوس و کاج در اطراف کارخانة آرین سینا )شیمی( های داین مطالعه به بررسی قابلیت جذب عناصر سنگین توسط گونه

متری از سطح دریا قرار دارد و شرایط  -11در شهرستان ساری، استان مازندران پرداخته است. منطقة مورد مطالعه در ارتفاع 
گراد و درجة سانتی 23گراد، دمای بیشینه درجة سانتی 11متر، دمای کمینه میلی 63/1211اقلیمی آن شامل بارندگی سالانه 

. مساحت (Mazandaran Meteorology General Office, 2019)  گراد استدرجة سانتی 3/13میانگین دمای سالانه 
دارد. ساله از گونه های کاج الدار و اکالیپتوس در نزدیکی آن وجود  6هکتار بوده که یک منطقة جنگلکاری شده  24کارخانه 

های ناشی از کارخانه، ریزگردهای ساطع شده از دودکش آن و نیز پساب رها شدة  کارخانه در اراضی اطراف عمده آلودگی
 .باشدمی

از  گیری میزان فلزات سنگین )روی، مس، منگنز، کادمیم، سرب، نیکل و آرسنیک( مد نظر قرار گرفتدر این تحقیق اندازه
 1316ماه سال اردیبهشت 21برداری های خاک و نیز برگ از اطراف کارخانه گردید. زمان نمونهمونهآوری ناقدام به جمع رواین
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متری از کارخانه  11ها در فاصلة گیریگیری برای هر گونه در نظر گرفته شد. نمونهصورت که در ابتدا، چهار نقطة نمونهبود. بدین
کاری شدة اطراف کارخانه و یک نقطه در نزدیکی کارخانه که فاقد جنگلکاری گیری در منطقة جنگلانجام گردید. سه نقطه نمونه

انجام شد. برای هر یک از  1-11برداری از خاک منطقة جنگلکاری شده و شاهد از عمق بود، در نظر گرفته شد. نمونه
 از برگ آوریگردید. برای جمعنمونه برگ برداشت  11نمونه خاک و  33ها سه تکرار در نظر گرفته شد. در مجموع گیرینمونه

 کیسة پلاستیکی بعد از برداشت در های برگنمونه مختلف بر روی درخت مد نظر قرار گرفت. جهت جغرافیایی چهار درخت، هر

دلیل مؤثر بودن نقش عوامل خاک در فرآیند جذب فاکتورهایی چون بافت خاک به روش هیدرومتری بایکاس، قرار داده شدند. به
خاک به کمک  pHگیری و اندازه -JENWAY 4111سنج مدل ( با استفاده از هدایتECکتریکی عصارة اشباع خاک )هدایت ال
ثبت شدند. همچنین، جهت بررسی میزان فلزات سنگین و عوامل دیگری چون هدایت  JENWAY 3111متر مدل  pHدستگاه 

صورت تصادفی از پساب خروجی کارخانه در طول مسیر تهیه نمونه به 1الکتریکی، اسیدیته و مجموع املاح محلول در پساب، 
ها پس از های خاک، نمونهگین در نمونهبرای بررسی فلزات سن .ارسال شد دانشگاه مازندران گردید و به آزمایشگاه خاکشناسی

لیتری ریخته شد. میلی 121گرم خاک را وزن و در ارلن مایر  11متری، عبور داده شد. در ابتدا میلی 2خشک شدن و عبور از الک 
 IKA Werkساعت شیک گردید )با شیکر دورانی مدل  2مدت به وبه آن اضافه نموده  DTPAلیتر از محلول میلی 21سپس، 

KS 580  و با شیکر دورانی مدل  211بر روی درجةGFL  صاف گردید.  42( در نهایت با کاغذ صافی واتمن 141بر روی درجة
 تعیین گردید. Bulk scientific 210VGPسپس میزان فلزات سنگین عصاره با دستگاه جذب اتمی 

مستقل برای  Tه گردید. همچنین از آزمون استفاد Duncanو  Anovaبرای بررسی تفاوت بین خاک سه منطقه از آزمون 
گیری میزان تفاوت فلزات موجود در دو نوع خاک )خاک دارای گیاه و خاک بدون گیاه( برای هر گونه، استفاده شد. دلیل اندازه

وتحلیل تجزیه طور کاملاً مستقل و تصادفی صورت گرفت. برایبرداری از دو نوع خاک بهاستفاده از این آزمون این بود، که نمونه
 افزار اکسل استفاده شد.و برای رسم نمودارها از نرم 24نسخة  SPSSافزار ها از نرمداده

 

 های پژوهشیافته
گیری )خاک زیر گونة کاج، خاک زیر گونة اکالیپتوس و میزان اسیدیته و هدایت الکتریکی و نیز بافت خاک در سه نقطة نمونه

 نشان داده شده است.  1خاک منطقه شاهد )بدون درخت(( در جدول 
 

 مقدار اسیدیته، هدایت الکتریکی و بافت خاک در محدوده مورد مطالعه و شاهد -1جدول 
Table1. Soil acidity, electrical conductivity, and texture in the study area with and control area 

 هدایت الکتریکی اسیدیته بافت خاک 

 0.35 6.03 رسی-لومی خاک منطقة شاهد

 0.76 6.40 رسی-لومی خاک زیر گونة کاج

 0.88 6.46 رسی-لومی خاک زیر گونة اکالیپتوس
 

و  2/6پساب  pHنمونة تصادفی برداشت شده در طول مسیر کانال میانگین میزان  1های پساب کارخانه در با بررسی نمونه
ارائه  2دست آمد. همچنین میانگین غلظت فلزات در پساب کارخانه در جدول به 2( دسی زیمنس بر مترهدایت الکتریکی آن )

( و بافت خاک در خاک زیرگونة کاج و خاک زیر گونة اکالیپتوس در زیمنس بر متردسی ، هدایت الکتریکی )pHشده است. میزان 
 آمده است. 2جدول 

 میانگین اسیدیته، هدایت الکتریکی و غلظت فلزات سنگین در پساب کارخانه -2جدول 
Table 2. Mean of pH, electrical conductivity and heavy metal concentration in factory effluent 

 

 pH فاکتور
EC 

(ds/m) 
TDS 

(mg/l) 
Mn 
 

Zn 
 

Ni 
 

Pb Cd 
 

As 
 

Cu 
 

 7.2 2.05 1230 0.01 0.00 0.002 0.15 0.01 0.001 0.02 (ppmغلظت)
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دهد. نتایج نشان داد که بین پارامترهای خاک سه نتایج تجزیه واریانس خاک سه منطقة مورد بررسی را نشان می 3جدول 
 داری بین خاک شاهد و خاک زیر دو گونة وجود دارد. منطقه تفاوت معنی

 
 تجزیه واریانس مقایسة خاک دو گونة کاج و اکالیپتوس با منطقة شاهد-3جدول 

Table 3. Analysis of variance comparing the soil of two species of Pine and Eucalyptus with the control 

area  

Zn Pb Ni Mn Cu Cd As  

 Fآزمون  4.98 2.06 89.13 66.6 72.79 54.07 66.3

 درجه آزادی 2 2 2 2 2 2 2
**0.00 **0.00 **0.00 **0.00 **0.00 ns0.1 *0.01 داریمعنی 

ns11*: معنی داری در سطح ؛ 11/1داری در سطح **: معنی؛ داری: فاقد معنی/ 

 
طور که در دهد. همانگونة مورد مطالعه را نشان می میانگین غلظت فلزات در خاک منطقة شاهد با خاک زیر دو 1شکل 

دهندة شود، در اکثر فلزات، غلظت در خاک منطقة شاهد یعنی خاک بدون پوشش بیشتر است. که خود نشانشکل مشاهده می
دهد. میرا برای خاک زیر دو گونه نشان  T-Testنتایج آزمون  4باشد. جدول جذب عناصر توسط دو گونة کاج و اکالیپتوس می

دار بوده است. نتایج میانگین غلظت و انحراف های در بقیه موارد معنیجز عنصر کادمیوم تفاوت غلظتدهد که بهنتایج نشان می
 نشان داده شده است.  1معیار آن در جدول 

 
 

 

 گونه مقایسة غلظت فلزات در خاک منطقة شاهد با خاک زیر دو -1شکل 
Fig 1. Comparison of metal concentrations in soil from the control area with soil from beneth two species. 

 

 جهت مقایسه خاک دو گونه کاج و اکالیپتوس  T-Testنتایج آزمون -4جدول 
Table 4. T-Test results for comparing soil between Pine and Eucalyptus species 

Zn Pb Ni Mn Cu Cd As  

 tآزمون  2.20 0.66 4 2.32 3.14 2.33 3.77

 درجه آزادی 16 16 16 16 16 16 16
**0.00 *0.03 **0.00 *0.03 **0.00 ns0.5 *0.04 داریمعنی 

ns11/1داری در سطح *: معنی؛ 11/1داری در سطح **: معنی؛ داری: فاقد معنی 
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 گونة کاج و اکالیپتوس مقایسة میانگین غلظت و انحراف معیار عناصر در خاک دو -5جدول 
Table 5. Comparison of the mean concentration and standard deviation of elements in the soil of two 

species of Pine and Eucalyptus 

Zn Pb Ni Mn Cu Cd As گونه 

 کاج 0.0±0.00 2.32±0.4 1.77±0.01 5.13±0.54 0.06±0.00 1.89±0.04 2.20±0.3

 اکالیپتوس 0.0±0.00 1.74±0.15 0.003±0.00 4.62±0.36 0.00±0.00 1.58±0.38 1.18±0.75
 

معناست که شود میزان تجمع عناصر مورد بررسی در خاک زیر گونة کاج بیشتر بوده است. بدینطور که مشاهده میهمان
را برای  T-Testنتایج آزمون  3تر عمل کرده و نقش مؤثری داشته است. جدول گونة اکالیپتوس در جذب فلزات از خاک قوی

ها در جز عناصر کادمیوم و نیکل تفاوت غلظتدهد که بهدهد. نتایج نشان می یهای دو گونه را نشان مها در برگمقایسة غلظت
 دار بوده است. بقیه موارد معنی

 جهت مقایسة برگ دو گونه کاج و اکالیپتوسT-Testنتایج آزمون  -6جدول 
Table 6. Results of the T-Test for comparing the leaves of two species of Pine and Eucalyptus 

Zn Pb Ni Mn Cu Cd As  

 tآزمون 2.29- 1.24- 2.34- 29.77- 1.48- 3.29- 12.47-

 درجه آزادی 16 16 16 16 16 16 16
**0.00 *0.01 ns0.1 **0.00 *0.03 ns0.2 *0.03 داریمعنی 

ns11/1داری در سطح *: معنی؛: 11/1داری در سطح **: معنی؛ : فاقد معنی داری 
 

شود غلظت فلزات طور که مشاهده میپردازد. همانبه مقایسة میانگین غلظت عناصر در برگ دو گونه می 6 جدول
های گونة اکالیپتوس بیشتر از گونة کاج بوده است و این خود بیانگر این است که گونة اکالیپتوس توان گیری شده در برگاندازه

 et Ayob) 1ر استاندارد غلظت )تعیین شده توسط سازمان جهانی بهداشتجذب بالاتری را دارا است. در ردیف آخر جدول مقادی

al., 2021  .ارائه شده است ) 
 

 (ppmمقایسة میانگین غلظت عناصر در برگ دو گونه کاج و اکالیپتوس  -7جدول 
Table 7. Comparison of the mean concentration of elements in the leaves of two species of Pine and 

Eucalyptus (ppm) 

Zn Pb Ni Mn Cu Cd As گونه 
b1.81±21.38 b0.71±8.29 b0.00±0.001 b1.08±20.75 b0.37±5.58 b0.03±1.26 b0.07±0.95 کاج 
a2.83±35.39 a0.5±9.46 a0.04±0.02 a7.76±98.63 a0.81±6.28 a0.34±1.45 a2.03±1.2 اکالیپتوس 

 جهانی بهداشت سازمان 0.00 0.2 2 1.30 0.02 0.01 3
(Miranji et al. 2024) 

 
دست آمده با مقادیر استاندارد تعیین شده فاصلة زیادی وجود دارد که خود بیانگر های بهنتایج حاکی از آن است که بین غلظت

هر های خاک و برگ میزان همبستگی بین غلظت فلزات سنگین نمونه 1و  1های شدت آلودگی در خاک این منطقه است. جدول
جز عنصر نیکل باقی عناصر همبستگی بسیار بالایی را شود بهطور که مشاهده میدهد. همانهای درختی را نشان مییک از گونه
 نشان دادند. 

 میزان همبستگی بین غلظت فلزات سنگین نمونه های خاک و برگ گونه اکالیپتوس -8جدول 
Table 8. Correlation between heavy metal concentrations in soil samples and Eucalyptus leaves 

Zn Pb Ni Mn Cu Cd As  

      1 As 

     1 **0.94 Cd 
    1 **0.92 **0.95 Cu 
   1 **0.95 **0.93 **0.99 Mn 
  1 -0.2 -0.1 -0.26 -0.2 Ni 
 1 -0.2 **0.99 **0.95 **0.94 **0.99 Pb 
1 **0.98 -0.2 **0.99 **0.94 **0.95 **0.99 Zn 

___________________________________________________________ 
1WHO. Whorld health organization 
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 میزان همبستگی بین غلظت فلزات سنگین نمونه های خاک و برگ گونه کاج -9جدول 
Table 9. Correlation between heavy metal concentrations in soil samples and Pine leaves 

Zn Pb Ni Mn Cu Cd As  

      1 As 

     1 **0.94 Cd 
    1 **0.96 **0.98 Cu 
   1 **0.98 **0.94 **0.98 Mn 
  1 0.1 0.1 0.02 0.05 Ni 
 1 0.01 **0.98 **0.97 **0.96 **0.98 Pb 
1 **0.98 0.07 **0.98 **0.98 **0.94 **0.98 Zn 

 

 گیرینتیجهوبحث 
مراحل مختلف تولید صنایع چوب در مطالعات متعددی ثابت شده وجود فلزاتی چون کادمیوم، سرب، نیکل، کروم و آرسنیک در 

های که اغلب چالش (Rudi et al., 2020; Sabagh et al., 2024; Demcaka et al., 2019; Jones et al., 2019است )
های خاک و برگ آورند. در تحقیق حاضر نیز بررسی نتایج نمونهوجود میهای طبیعی بهجدی برای سلامت انسان و اکوسیستم

( بیان کردند 2121و همکاران ) Ayobباشد. شیمی حاکی از وجود فلزات سنگین در آن میآرین ةآوری شده از اطراف کارخانجمع
شود، اما پساب ایجاد شده پس از تمیز کردن عنوان یک فرآیند خشک در نظر گرفته میکه با اینکه کل فرآیند تولید تراشه به

شود. برخلاف وجود آمدن آنها در پساب میآلات، باعث شستشوی فلزات سنگین و بهسازی و ماشینهسطوح، مخازن ذخیر
پذیری فلزات سنگین سمی منجر به ورود شوند. عدم تجزیههای میکروبی تجزیه میراحتی توسط فعالیتهای آلی که بهآلاینده

مواد  های ناشی از پسابدفع زباله .ها داردحیوانات و انسان آمیزی بر رویهای غذایی شده که اثرات فاجعهآنها در زنجیره
همراه داشته آید که می تواند تبعات زیادی را بهشمار میزیستی بهکننده از چوب یکی از معضلات محیطنگهدارنده و حفاظت

 باشد. 

های خاک و برگ( مشاهده شد که ونهدر مطالعة حاضر با مقایسه نتایج )غلظت فلزات در نمونة شیرابه( )غلظت فلزات در نم
و همکاراننیز در  Ayobباشد. می مورد مطالعه های خاک و برگهای پساب کمتر از مقادیر آن در نمونهغلظت فلزات در نمونه

های فرآوری شده در کارخانة چوب پرداختند و نشان ( نیز به مطالعة میزان غلظت فلزات سنگین در پساب و چوب2121سال )
های چوبی نسبت مستقیم دارد. آنها نیز د که بالا بودن میزان فلزات در پساب با بالا بودن غلظت فلزات سنگین در تراشهدادن

دست آوردند. برای مثال آنها غلظت روی، کادمیوم، منگنز، ها بهغلظت فلزات در شیرابه را کمتر از غلظت مشاهده در خرده چوب
که دست آوردند در حالیهای خرده چوب بهگرم بر لیتر در نمونهمیلی 16/1و  4/3، 1/11، 11/1، 6/36ترتیب سرب و مس را، به

دست آوردند. که از این به 1116/1و  111/1، 11/1، 1111/1، 22/1ترتیب برابر های شیرابه کمتر و بهغلظت فلزات فوق در نمونه
های برگ گونة اکالپیتوس مشاهده شد که برای فلزات ات در نمونهخوانی دارد. بیشترین غلظت فلزنظر با نتایج تحقیق حاضر هم

دست آمد. گرم بر کیلوگرم بهمیلی 21/3و  43/1، 33/11، 41/1، 31/31ترتیب برابر روی، کادمیوم، منگنز، سرب و مس به
طور اده شد. همانزیست )تعیین شده توسط سازمان جهانی بهداشت( نشان دهمچنین حد مجاز غلظت فلزات سنگین در محیط

دلیل باشد که بههای خاک و برگ در تحقیق حاضر بیشتر از حد مجاز میگیری شده در نمونههای اندازهکه مشاهده شد غلظت
( بیان 2112و همکاران )  ABbd Karimباشد.های رها شده مینشست گردوغبارهای ساطع شده از دودکش کارخانه و نیز پساب

شوند، گردوغبارهای ناشی از کنی شده و سپس سوزانده میهایی که اول پوستبینه، گردهMDFت تولید کردند که در کارخانجا
توانند موجب الودگی آب و خاک به فلزات سنگینی چون مس، سرب، کادمیوم، این فرآیند پس از نشست در اراضی اطراف می

  کروم و روی شوند. 
جز کادمیوم در خاکِ نشان داد، که بین تمامی فلزات سنگین مورد بررسی بههای خاک در تحقیق حاضر نتایج بررسی نمونه

مراتب بیشتر از دارد  و غلظت فلزات در خاک منطقة شاهد به دار وجودمنطقة شاهد و خاک منطقة جنگلکاری شده اختلاف معنی
هایی از قبیل انایی انباشت آلایندهمنطقة جنگلکاری شده بوده است. مطالعات متعددی حاکی از آن است که برخی گیاهان تو
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های هوایی خود دارند بدون آنکه مشکلی در فرآیندهای فیزیولوژیکی و رشد و نمو آنها ایجاد شود به این فلزات سنگین را اندام
ها را لایندهها مقادیر زیادی از آ( نیز نشان داد، که اکالیپتوس2111) Assarehشود. اندوز گفته میقبیل گیاهان اصطلاحاً بیش

اند. همچنین بیان کردند که ها جذب شدههای اولیة کاشت اکالیپتوسها در سالاند. همچنین مقدار عمدة آلایندههجذب کرد
 Koneshlo(. Pulford & Watson, 2001یابند )های فعال و در حال رشد تجمع میها و اندامعناصر آلاینده اغلب در بافت

های جنس اکالیپتوس بیشترین نقش را در کاهش های وارداتی، گونهکه در بین گونه نشان دادابهی ( نیز در گزارش مش2111)
نشان دادند که با توجه به بالا بودن مقادیر فلزات در  ( نیز 2112) Rvandiو  Ghaderianاند. مطالعه آلودگی محیط داشته

مقادیر میانگین غلظت تمامی فلزات در خاک اما در تحقیق حاضر  آید.شمار میاندوز بههای بیشدرخت کاج این گونه جزء گونه
های برگ های برگ اکالیپتوس بیشتر نمونهگونة کاج مشاهده شد. همچنین در نمونهنمونه خاک زیر  زیر گونة اکالیپتوس کمتر از

( که 2111نیز ) Phiriو  Ncubeمطالعة  باشد. در این راستاپالایی میدهندة قدرت بیشتر این گونه در گیاهگونة کاج بود که نشان
به مقایسة میزان فلزات سنگین در دو گونة کاج و اکالیپتوس پرداختند، نشان داد که غلظت تمامی فلزات سنگین مورد مطالعه در 

 های اکالیپتوس بیشتر از گونة کاج بوده است. نمونه
بین مقادیر کادمیوم و نیکل تنها ز میان فلزات سنگین مورد بررسی، های برگی نشان داد، که اگیری فلزات در نمونهنتایج اندازه

دار بوده و در تمامی موارد گونة اکالیپتوس در زمینة جذب داری وجود ندارد ولی در باقی فلزات تفاوت کاملاً معنیاختلاف معنی
بودن آن برگیی در این گونه و نیز پهنعناصر از خاک عملکرد بهتری نشان داده است که علت آن بالاتر بودن قدرت گیاه پالا

توانایی بالایی در  جذب  اکالیپتوس های مختلفنشان داد که گونه ( نیز2111) Asarehاست. همانند نتایج تحقیق حاضر، 
و  Pulfordبه مراتب بیشتر بوده است. مطالعة  هاکاشت اکالیپتوس اولیة هایسال در از محیط دارند. همچنین جذب هاآلاینده

و  Dehghanشود. های فعال و در حال رشد تجمع آلاینده بیشتر مشاهده میها و اندامنشان داد که در بافت (2111همکاران )
و  Shariatکارایی خوبی در جذب کادمیوم و روی از خود نشان داد.  E. microtheca( نیز نشان دادند، که گونة 2113همکاران )
ان کردند، که گونة اکالیپتوس قادر است بدون ایجاد هیچ گونه اختلال در رشد، میزان بالایی از فلز ( نیز بی2111همکاران )

 زیست استفاده نمود.های محیطتوان از این گونه جهت کاهش آلودگیکادمیوم را در خود تجمع دهد. بنابراین می
مشاهده  کاج برگ گونة های درختی مورد مطالعه درونهکادمیوم در گ مقدار ( بیشترین2111و همکاران )  Nagajyotiدر تحقیق 

 هاریشه در کادمیوم گزارش کردند. پایین بودن میزان 11/1-3/1( ppmهای مورد مطالعه بین )آنها میزان کادمیوم را در گونه .شد

های برگ کاج و اکالیپتوس، هبالای این عنصر بیان کردند. در پژوهش حاضر نیز، میزان کادمیوم در نمون پذیریتحرک دلیلرا به
مشاهده شد. همانند نتایج تحقیق حاضر که حاکی از قدرت گیاه پالایی بیشتر گونة  ppm 41/1و  ppm 23/1ترتیب به

های محیطی ( نیز پیشنهاد کردند که برای کاهش آلودگی2113و همکاران ) Mollashahiاکالیپتوس نسبت به گونة کاج است، 
خوبی ایفا نمایند و در این رابطه بسیار کنندة طبیعی را بهبرگ استفاده کرد، زیرا این درختان نقش تصفیهی پهنهاتوان از گونهمی

های عمیق است در اولویت توان گفت، این گونة همیشه سبز، سریع الرشد و مقاوم که دارای ریشهرو میکم هزینه هستند. از این
 گردد. پیشنهاد می به فلزات سنگین کاشت برای حذف آلودگی

توان از هر دو گونة کاج گیری نمود که برای کاهش فلزات سنگین از محیط میتوان نتیجهبا توجه به نتایج تحقیق حاضر، می
و اکالیپتوس استفاده نمود اما به جهت نقش بهتر اکالیپتوس در جذب بیشتر غلظت فلزات سنگین، این گونه بیشتر پیشنهاد می 

 گردد.
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 مشارکت نویسندگان

اطلاعات  ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیتحلوهیها، تجزداده یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح یةدر کل یطور مساوبه سندگانینو
 مقاله مشارکت داشتند. یسازییو نها ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یمقاله، بررس سیشنویپ هیته ج،یو نتا

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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