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 چکیده 

بازطراح هدف  با  حاضر  س  یپژوهش  کارخانه  ش  مانیمنظر  در  تلف  راز،یفارس  اساس  گ  یمیاقل  یسازه یشب  قیبر    ییپالااهیو 

  ی برا   ENVI-metافزار  باد با نرم  انیجر  یسازهیشب  ،ی دانیپژوهش شامل برداشت م  یشناسانجام شده است. روش  شده یفازبند

اساس خروج-یاثربخش  یبر چارچوب دووجه  ی مبتن  ی اهی گ  یاه گونه  نشیو گز   ، یبحران  یهاکانون  یی شناسا بر    یزمان است. 

انتشار گردوغبار شناسابه  تیسا  یغربو شمال  یغرب  یهاپهنه  ،یسازه یشب   ستمیس  کیشدند. در پاسخ،    ییعنوان نقاط پرخطر 

  ی معطر برا  یو شمعدان  گردانهمچون آفتاب  سالهکیو    یضربت  یها: سطح اول، گونهدیگرد  نی تدو  یسطحو سه  هیکاشت چندلا

  ت یتثب یبرا یو خردل هند نیموئ یایبورخس، علف خسمانند  داریپا  یعلف  یهاسطح دوم، گونه ن؛ی فلزات سنگ عیاستخراج سر

اسکلت   جادیا  یبرا  یکُنار، بنه و بادام کوهنظیر  ستیرزید  یبوم   یهاو سطح سوم، درختان و درختچه   ش؛یبستر و کنترل فرسا

اح  نهیبه  یاندازهیمنظر، سا   داری پا ز  یایو  نتایستیتنوع  م  ج ی.  ا  دهدینشان  ر  ، یبیترک  کرد یرو  نیکه  مهار  انتشار   سکیضمن 

  ی و فرهنگ  کیاکولوژ  یهااز ارزش  یو غن   یآب مقاوم به کم  دار،ی پا  یشهر  یخلق پارک  یبرا  یبستر  راز،یخشک ش  م یدر اقل  هاندهیآلا

 . سازدیفراهم م 
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 نکات برجسته: 

در چهار بازه    ENVI-met  یسازهیشب:  شدهیفازبند  یی پالااهیبا گ (ENVI-met) ی میاقل  ی سازهیشب  قیتلف

  ی هاکرد و تطابق نقشه  ییانتشار گردوغبار شناسا  یبحران  یهاعنوان کانونرا به  یغربو شمال  ی غرب  ی هاپهنه  ، یزمان

 کاشت قرار گرفت.  ییفضا  ی دهسازمان یپراکنش ذرات، مبنا  یسرعت باد با الگوها

انتخاب گونهچارچوب سه  عملکردیگونه:  سطحی  در سه سطح  فلزات -ها  سریع  استخراج  برای  )ضربتی  زمانی 

زمان به پالایش  بندی شدند که همای تثبیت بستر، و بلندمدت برای اسکلت پایدار منظر( طبقه مدت برسنگین، میان

 .دهدآلودگی و آسایش حرارتی در اقلیم خشک پاسخ می

  ی هابافر، و پوشش  یها، درختچه ٪۶۰-۳۵  یاندازهی)درختان با سا  هیلاسه   ساختار  ی:بوم  هیکاشت چندلا ستمیس

به صفر(، ضمن   کینزد یآب ازیو بنه )ن یبادام کوه رینظ یرومی د یهاگونه  یریکارگعنوان مالچ زنده(، با بهبه یسطح

 کرده است. ایرا اح داری پا  یعموم  یو فضا  یستیتنوع ز زگردها، یمهار باد و ر
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 مقدمه  - 1

به    ،یو متروک صنعت  عیوس  یهالکه  گذاشتنیدر کنار برجا  ،یمسکون  یهااز بافت  عیو خروج صنا  ینی گسترش شتابان شهرنش

  یخیتار  یهافارغ از ارزش  ، یپساصنعت   ی هاعرصه  ن یشده است. ا  ل یتبد  یشهر  ت یریمعاصر مد  ییفضا   - یکالبد  ی هااز چالش  یکی

  ییو خوانا  یطیمحستیز  تیفیک ،یدر تداوم بافت شهر  یجد یی هاشهر، گسست  لدر د  یراهبرد  تیموقع لیدلخود، به  ی تیو هو

)با فاصله    یدر مجاورت محلات مسکون  یریچنددهه و قرارگ  یبا قدمت   راز،یفارس در ش  مانیاند. کارخانه سکرده  جادیا  یمنظر شهر

خواهد شد،    ای جدید منتقلمحدودبه    1۴۰۵  الکارخانه که تا س   نیمعضل است. ا  ن یا  ینیها(، مصداق ع متر تا کوره  ۲۰۰کمتر از  

انباشته    ی هایآلودگ  لیدلتنها بهکه نه  شود یم  لیبزرگ در دل شهر تبد   «یاقهوه  نِی»زم  کی هکتار، به    ۴۵بالغ بر    یبا سطح

 رامونیمحلات پ   یریپذ ست یز  تیفیمنظر، ک  یداریو ناپا  ییخاطر انقطاع فضا(، بلکه بهیدیاس  یذرات معلق و گازها   ن،ی)فلزات سنگ

  ، یغربو شمال  ی غرب  یهااز جبهه  یمحل  ی و وزش بادها  رازیش   خشکمهیخشک و ن  یمیاقل  تیرا به مخاطره انداخته است. موقع

از   د یکه با   سازدیبدل م  یشهر   یطراح  یمسئله  کیکرده و آن را به    لیصرف تبد  یچالش فراتر از آلودگ  کیمعضل را به    نیا

 .منظر« بدان پرداخت تیهو فیو »بازتعر ست«یامن و قابل ز یقلمروها  جادی»ا «،یطیمح  یهاانیجر ی منظر »سامانده

نگاه  نیا با  پ   یپژوهش،  ابزار کل  قیتلف  یبر مبنا  تیسا  نیا  داری پا  یبازطراح  یطراحانه، در   یسازه ی است: نخست، شب  یدیدو 

  انقلاب در دو بازه  یبحران ی هاکانون  ییفضا یبندباد و پهنه ی هاان یاز جر یبردارمنظور نقشه به (ENVI-met افزاربا نرم) یمیاقل

  ها، ی سازهیشب  نیا  .شدهیفازبند  نِیراهبرد منظر  کیعنوان  به  ییپالااهیاز گ  یریگ؛ و دوم، بهره(1۶و    ۶  عاتسا)  زمستانه  و  تابستانه

  نی. بر ارند یگیطرح قرار م   ییِ فضا   یِ دهسازمان  ی پراکنش گردوغبار، مبنا  ی الگوها  یی سرعت باد و شناسا   یهاهدف تطابق نقشه  با 

  ت یسا  نیخاک ا  یباد و آلودگ  ی هاانیمتناسب با جر  ییِ و فضا  هیکاشتِ چندلا  یاز: الگو  بارتندپژوهش ع   یدیاساس، سوالات کل

 یعنوان عناصر ساختاربلکه به  ،یسازعنوان ابزار پاکنه صرفاً به  گر،شیپالا  ی هاو گونه  یبوم  اهانیاز گ  توانیچگونه م  ست؟یچ

نه    ، ییاستفاده کرد؟ هدف نها  یحرارت  شیآسا   یو ارتقا  یستی تنوع ز  یایحا  ،ی باد  ش یکنترل فرسا  ،یاندازهیسا   جادیا  یمنظر برا

خشک   م یو سازگار با اقل  زیانگ آور، خاطرهتاب  ا، یپو  یپارک شهر  کیفرسوده و آلوده به    نِیزم  نیا   لیبلکه تبد   ، یصنعت  راثیحذف م

  ارزشمند عرصه    نیبا ا  یمحلات مسکون  ددمج  وند یو پ   یجمع  یبازگشت زندگ  یبرا  یبستر  ،یشناختاست تا ضمن مرمت بوم   رازیش

های بحرانی  ها و کانونآلایندهالگوی فضایی انتشار   است که  سؤالات  این  بر این اساس، پژوهش حاضر در پی پاسخ به    .آورد  فراهم

کدام    بندی است؟، چگونه قابل شناسایی و پهنهENVI-met  سازی اقلیمیگردوغبار در کارخانه سیمان فارس، بر اساس شبیه 

ی  پالایی، سازگاری با اقلیم خشک شیراز و الزامات طراحی منظر، بیشترین کارایهای گیاهی، با توجه به توان گیاهترکیب از گونه 

 را در احیای این سایت پساصنعتی دارد؟

 ی نظر  ی و مبان  قیتحق  نهیشیپ - 2

 های طراحی منظر پساصنعتی: تحول مفهومی و پارادایم - 1- 2

پردازان های طراحی شهری معاصر، در دو دهه اخیر مورد توجه نظریه برانگیزترین عرصهعنوان یکی از چالشمنظر پساصنعتی به

های تاریخی و هویتی هستند، بلکه  تنها دارای ارزش اند، نهمناظر که بقایای عصر صنعت را در خود جای دادهقرار گرفته است. این  

 ,Loures)  باشند ها و موقعیت راهبردی در بافت شهری، نیازمند رویکردهای نوآورانه در بازطراحی میدلیل انباشت آلایندهبه

2015; Braae, 2015.)   توان در قالب چهار پارادایم اصلی تبیین کردمنظر پساصنعتی را میتحول رویکردها به : 



 

 

در اروپا و آمریکای شمالی( بر تبدیل مناطق    ۲۰۰۰و    1۹۹۰  های دهه ) پارادایم نخست: بازیافت و حفاظت میراث صنعتی •

عنوان  های صنعتی بهزهها و ساصنعتی متروکه به فضاهای عمومی غنی از نظر فرهنگی تأکید دارد. در این رویکرد، ویرانه

های عمومی چندمنظوره تلفیق  های آبی و برنامهعناصر کلیدی طراحی حفظ شده و با پوشش گیاهی وحشی، ویژگی

مطالعات موردی در   (. Panagopoulos, 2007; Loures et al., 2011; Biddau et al., 2020)  شوند می

اند که بر حفظ حافظه  اصل طراحی تکرارشونده را برای احیای این مناظر ارائه داده  ۳۷منطقه رور آلمان، الگویی از  

  (.Braae, 2015) جمعی و خلق تجربیات فضایی متوالی تأکید دارند

در مقیاس جهانی( که در فراتحلیل   ۲۰1۰تا    1۹۹۰  هایدهه) پارادایم دوم: توسعه مجدد چندمنظوره و اتصال شهری •

پذیری، مرمت  بر اصول چندمنظوره بودن، اتصال ،(Loures et al., 2011; Loures, 2015) تدوین شد مورد ۳۴۶

های پساصنعتی تأکید دارد. این  ریزی و طراحی زمینعنوان اصول کلیدی در برنامهاکولوژیکی و ادغام میراث فرهنگی به

گیرد  شهری« بزرگ و یکپارچه در نظر می  عنوان »سطوحعنوان اشیاء منفرد، بلکه بهرویکرد، منظر پساصنعتی را نه به

 (. Loures, 2015)  شهری متصل شوندهای سبز کلانتوانند به شبکهکه می

در اروپا( با معرفی مفهوم »تحول   ۲۰۲۰تا    ۲۰۰۰  های دهه) پارادایم سوم: تحول مبتنی بر منظر و رویکردهای فرآیندی •

اندازهای صنعتی  . این رویکرد، چشم(2022al et Heesche ,.)  مبتنی بر منظر در مناظر صنعتی جوان« ارائه شد

های سفید، و چهار استراتژی کلیدی شامل تخلخل، استفاده مجدد، بازسازی  نگرد، نه لوحعنوان »منابع« میموجود را به 

کند.  شناختی و فرآیندی( را شناسایی میفرهنگی، میراثی، بوم  -های اجتماعی )با تأکید بر دیدگاه  بازطبیعت و پایان

همبه دیگری  زمان، طور  کاربردیروش  پژوهشگران  با  های  توأم  اکولوژیکی  توانبخشی  بر  تأکید  با  را  مجدد  سازی 

ن، پوشش گیاهی و اشکال معماری کوچک را  کارکردهای تفریحی جدید ارائه داده و چهار مفهوم راهنما یعنی آب، زمی

میبه معرفی  پساصنعتی  منظر  ساختاری  عناصر  2022Novoselchuk & Shevchenko ,; )   کنند عنوان 

, 2023Novoselchuk and Shevchenko) . 

استراتژی در چین و نظریه جهانی( که با ارائه    ۲۰۲۰تا    ۲۰۰۰  هایدهه) پارادایم چهارم: رویکردهای یکپارچه و مشارکتی •

بهشش را  منظر  پایدار،  شهری  طراحی  واسطه وجهی  بومعنوان  میراث،  میان  پیونددهنده  معرفی  ای  مردم  و  شناسی 

گیری از ، با بهرهو در مطالعات دیگری  . در همین راستا(2022Choi & Zhang ;, 2023Liu & Wu ,)  کنندمی

ها، اشیاء،  پساصنعتی بر پایه چهار عنصر بصری کلیدی )انساننظریه طرحواره شناختی بصری، طراحی منظر میراث  

نهاده بنا  رویدادها(  آن(2024Hou & Wang,)شد    مسیرها،  و حومه  نشان می  . مطالعات در سئول  دهند که  نیز 

فرهنگی« عمل کرده   -های اکولوژیکشناختی، حاملان خاطرات و سیستمعنوان »اشیاء زیباییهای پساصنعتی بهپارک

درونو   خلاق«  »جزایر  ایجاد  می به  کمک  2019Lee ;, 2013Vicenzotti & feröH ,; )  کنندشهری 

, 2006Gospodini). 

های  عنوان سیستمای را به با ارائه مدل اکولوژیک منظر و پویایی سیستم، اراضی قهوه پژوهشگران    در رویکردهای موضوعی معاصر،

هم کردندفضایی  تحلیل  دیگری  .  (Lafortezza et al., 2004; BenDor & Metcalf, 2005)  پیوست  مطالعه  با  در 

طور های اخیر به . پژوهش(Loures et al., 2008)شد  سازی از مطالعات موردی، بر استخراج اصول از تجارب موفق تأکید  نظریه 

عنوان استراتژی توسعه  پالایی بهگیاه  وان مثال،؛ به عناندمحور متمرکز شدهآوری اقلیمی و رویکردهای طبیعتای بر تابفزاینده

  اکولوژیکی صریح مکانی   -چارچوب فنی در مطالعه دیگری،    .(O'Connor et al., 2019)شده است  هزینه ارزیابی  مجدد کم

ارائه   صنعتی  مناظر  است  برای  د.  (Charles & Bakshi, 2021)شده  طبقه رییگپژوهش  گونهبا  مناظر  بندی  شناختی 

با  پژوهشگران  گروه دیگری از    . همچنین(Erdem Kaya, 2023)  عنوان تاکتیک طراحی معرفی نمودپساصنعتی، اصلاح را به

عنوان متغیر طراحی قابل کنترل برای آسایش حرارتی در ، بر اهمیت آرایش پوشش گیاهی بهENVI-met  سازیاستفاده از شبیه 

 . (odhajska et al., 2023; Chen, 2024; Ai & Kim, 2025P) های صنعتی تأکید دارنداحیای سایت
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های اخیر از یک ابزار صرفاً مهندسی به یک  های آلوده، در سالسازی محیطعنوان یکی از رویکردهای نوین در پاکبه 1پالایی گیاه

ها برای جذب،  های همزیست آن پایدار تبدیل شده است. این روش که از گیاهان و میکروارگانیسمراهبرد کلیدی در طراحی منظر  

آلاینده تثبیت  یا  میتجزیه  بهره  هوا  و  آب  خاک،  فزایندهبه  (،Smith, 2015)  بردهای  و طور  شهری  منظر  طراحی  با  ای 

ای و آلوده شهری  های قهوهپالایی قادر است سایتیاهدهند که گهای معاصر نشان میشود. پژوهشهای سبز تلفیق میزیرساخت 

ای تبدیل کند که علاوه بر پشتیبانی از تنوع زیستی و تنظیم هیدرولوژی شهری، سبب تعدیل جزایر را به فضاهای سبز بازیافته

 & Nissim et al., 2023; Di Stasio et al., 2025; Nissim)  شوندمی  ۲حرارتی، کاهش آلودگی صوتی و ترسیب کربن 

Labrecque, 2021; Mocek-Płóciniak et al., 2023; Cundy et al., 2016; Chowdhury et al., 2024.)  مرور

های  ، پارکمحور با فضاهای سبز عمومیسازی گیاهو بهسازی پایدار، بر تلفیق پاک ۳متون مرتبط با راهکارهای مبتنی بر طبیعت 

محیطی، موجب ارتقای ارزش زمین و زمان با مدیریت مخاطرات زیست ای و کریدورهای سبز تأکید دارد؛ رویکردی که هممحله

زیست  میتقویت  اجتماعی  و شمول   ;Song et al., 2019; Hou et al., 2023; Cundy et al., 2016)  شودپذیری 

Chowdhury et al., 2024.) کند که هر یک  پالایی شناسایی میادبیات علمی، پنج سازوکار اصلی را برای گیاهمند  مرور نظام

 ,.Aryal, 2024; Xiang et al., 2022; Wei et al., 2021; Paripuranam et al)   کاربردهای طراحی خاصی دارند

2025; Bawankar, 2024 :) 

های مصنوعی و  در طراحی تالاب  که  های گیاهیزیرزمینی توسط ریشه ها از آب  شامل جذب آلاینده ۴ایفیلتراسیون ریشه (  1

شوند و برای  های هوایی گیاه منتقل میها از خاک به بخشطی آن آلایندهکه   ۵استخراج گیاهی   (۲ روهای زیستی کاربرد دارد؛آب 

ها در خاک، از گسترش تحرک آلایندهبا کاهش   ۶تثبیت گیاهی  (۳  های آلوده به فلزات سنگین مناسب است؛سازی خاکپاک

های آلی در  به تجزیه بیولوژیکی آلاینده  ۷ایتخریب ریشه  (۴  آلودگی جلوگیری کرده و در کنترل فرسایش بادی و آبی مؤثر است؛ 

 . شوندها به جوّ آزاد میها از طریق برگآن آلاینده طیکه  8فراریت گیاهی  (۵ پردازد؛ وریزوسفر می

گیاهچارچوب  چندعملکردی  ماهیت  بر  معاصر  مفهومی  دارندهای  تأکید  مطالعهپالایی  در  راهکاری به  پالایی گیاه ای؛  عنوان 

آلوده را به فضاهای    آوری اقلیمی، اراضیسازی فرآیند پالایش، تنوع زیستی و تابکه با یکپارچه  شده استمحور معرفی  طبیعت 

با نگرش خدمات اکوسیستمی، این فرآیند (. پژوهشگران دیگری  Di Stasio et al., 2025)  کندسبز چندعملکردی تبدیل می

زدایی به بستری برای تأمین خدمات اکوسیستمی تنظیمی، تأمینی و فرهنگی )هیدرولوژی، تعدیل  را از یک اقدام صرفاً آلودگی

. مفهوم (Guidi Nissim et al., 2023)  کنند شناسی و انسجام اجتماعی( بازتعریف میزیستی، زیبایی  جزیره حرارتی، تنوع

بر فرآیندهای  (Xiang et al., 2022; Raklami et al., 2022; Wei et al., 2021) میکروب  -زیستی گیاهپالایش هم

عنوان ا تأکید دارد و طراحی خاک و بسترهای کاشت را به هافزای میان گیاه و میکروبیوم جهت تقویت جذب و تخریب آلایندههم

برای کاشت پیشگیرانه در نقاط مستعد   ،۹سازی گیاهی کند. در حوزه طراحی پیشگیرانه، مفهوم »حائل»فیلترهای زنده« مطرح می

گیاهان مهاجم خودانگیخته  بر استفاده از  مطالعه دیگری   همچنین  (.Kennen & Kirkwood, 2015شده است )آلودگی معرفی  

 (. Shen et al., 2023) ای تأکید دارند های قهوهعنوان متریال طراحی در سایتبه

 های گیاهی در طراحی منظر شهری معیارهای انتخاب گونه - 3- 2

های  کند. پژوهشمیپالایی و همسویی آن با اهداف منظر شهری ایفا  انتخاب گیاهان مناسب، نقشی کلیدی در اثربخشی گیاه

 Di Stasio)  محور تأکید دارندهای انتخاب طراحیگیاه و چارچوب - های فیزیولوژیکی خاص، تطبیق دقیق آلایندهمعاصر بر ویژگی

et al., 2025; Kafle et al., 2022; Zhu et al., 2024.) شش معیار اصلی در این زمینه قابل شناسایی است: 

آلاینده -الف بودن  گونه :اختصاصی  آلایندهبرخی  میها  قرار  هدف  را  خاصی  آلی  ترکیبات  یا  فلزی  مثال،  های  برای  دهند. 

 Kafle et)  برای نیکل و سرب کارایی بالایی دارند  برای کادمیوم و شمعدانی عطری)از خانواده کاسنی(     Bidens pilosa گیاه



 

 

al., 2022; Zhu et al., 2024; Aryal, 2024.)   ،های گیاهی را متناسب با نوع  سازد تا گروهطراحان را ملزم میاین ویژگی

 . های هر سایت انتخاب کنندآلاینده

رفتار دوگانه گیاه بر اساس شدت آلودگی حائز اهمیت است: یک گونه ممکن است در   :آوری در سطح آلودگی محلیتاب -ب

 Fernández-Braña et) کننده« عمل کند عنوان »تثبیت بالا بهکننده« و در سطوح عنوان »استخراج سطوح پایین آلودگی به

al., 2023.) بومی تابدر سایت از گیاهان  استفاده  بالا،  آلودگی  با   ,.Fernández-Braña et al)  شودآور توصیه میهای 

2023; Matanzas et al., 2021.)  

  دهند ها را افزایش مییا متراکم، میزان جذب کل آلاینده  های عمیقتوده بالا و ریشهزیست :ای توده و سیستم ریشهزیست -ج

(Kafle et al., 2022; Paripuranam et al., 2025.) توده  دلیل رشد سریع و زیستبه و بید های چوبی مانند صنوبرگونه

  (.Di Stasio et al., 2025; Kafle et al., 2022) شوندهای شهری ترجیح داده میبالا برای سایت

های نگهداری را کاهش و از عملکردهای اکوسیستمی میزان بقا را افزایش، هزینه  ،این معیار :های محلیسازگاری با اقلیم و خاک  -د

های بومی یا بسیار  بر استفاده از گونه پالایی راهنمای گیاه (.Aryal, 2024; Paripuranam et al., 2025)  کند پشتیبانی می

آوری  تواند تاب. استفاده از گیاهان بومی خودرو می(Jacklin et al., 2021)  بز شهری تأکید داردهای سسازگار در زیرساخت

 (.Shen et al., 2023; Matanzas et al., 2021; Khan et al., 2023) سامانه را افزایش دهد 

ها نقش ایفا  زمان در حذف آلایندهتوانند هممیبسیاری از درختان و گیاهان زینتی   :شناختی و پذیرش عمومیارزش زیبایی -ه

 ;Di Stasio et al., 2025)  سازی زیستگاه را ارائه دهنداندازی، کاهش دما و فراهمکنند و خدمات اکوسیستمی نظیر سایه

Sawarkar et al., 2023; Capuana, 2020; Rocha et al., 2022.)  در  های زینتی، پتانسیل بالایی  استفاده از گونه

  (.Rocha et al., 2022; Aryal, 2024) کند جذب گردشگر و درآمدزایی پایدار ایجاد می

بودن  -و تهاجمی  پالایش  برخی  :وضعیت  قوی، گونهگیاهان  تهاجمی محسوب میگر  میان  های  تعادل  ایجاد  نیازمند  شوند که 

راهنماها   (.Shen et al., 2023; Jacklin et al., 2021; Khan et al., 2023)  بازدهی پالایش و ریسک اکولوژیکی هستند

ابزارهای (.  Jacklin et al., 2021)  درصد ترکیب کاشت را تشکیل دهند  ۵۰شده حداقل  گر اثباتکنند گیاهان پالایشتوصیه می

تولید انرژی زیستی کنند که مزایای جانبی نظیر  هایی را فراهم میهای چندمعیاره امکان انتخاب گونهگیری مانند ماتریستصمیم

  (.Amabogha et al., 2023)  را نیز تأمین کنند

با ارائه ای  ؛ برای نمونه در مطالعهپالایی تأکید دارند های گیاههای نوین بر استانداردسازی سیستمدر کنار این معیارها، چارچوب 

شاخص  قابلچارچوب  تالابهای  با  برخورد  لزوم  بر  بهسنجش،  مصنوعی  وهای  مهندسیعنوان  تأکید  احدهای  است شده  شده 

(Nguyen et al., 2025.)  دیگری »گونه  پژوهش  رویکرد  شناسایی با  برای  اکولوژیک  تحلیل  از  استفاده  بر  شاخص«،  های 

عنوان چارچوبی برای پایداری  پالایی بهگیاه ی،(. در مطالعه دیگرAhmad et al., 2025) کندهای بومی کلیدی تأکید میگونه

های بلندمدت، فضاهای سبزی  کننده در طراحیهای پالایشسازی کاشتکه با یکپارچه  شده استی اکوسیستم معرفی  و احیا

 ;Khan et al., 2023; Ghadge et al., 2026)  شده باشندکند که از نظر بصری خوانا و از نظر اجتماعی پذیرفتهخلق می

Zaman et al., 2024; Aryal, 2024.) 

 و محدوده مورد مطالعه  یشناسروش - 3

 مراحل انچام پژوهش - 3-1

است.   شده  انجام  شیراز  فارس  سیمان  کارخانه  منظر  بازطراحی  راهبرد  تدوین  هدف  با  و  ترکیبی  رویکردی  با  حاضر  پژوهش 

،  هابا تاکید بر پوشش گیاهی، ساختارفضایی، و آلاینده  شناخت و تحلیل سایت(  1شناسی پژوهش در چهار گام اصلی شامل )روش

(  ۴زمانی، و )-های گیاهی مبتنی بر چارچوب عملکردیگزینش گونه(  ۳های بحرانی، )سازی اقلیمی و شناسایی کانونشبیه (  ۲)

 . ( 1)شکل  تدوین راهبرد فضایی کاشت، سازماندهی شده است



 

 

منظور پوشش  و با تمرکز بر الگوی جریان باد در سایت انجام شد. به ENVI-met زارافهای اقلیمی با استفاده از نرمسازی شبیه 

  ۶شرایط شاخص اقلیمی، دو روز نماینده شامل انقلاب تابستانی و انقلاب زمستانی انتخاب و برای هر یک دو بازه زمانی ساعت  

. ثر بار حرارتی روزانه بررسی شودبعدازظهر مورد تحلیل قرار گرفت تا تغییرات رفتار باد در شرایط حداقل و حداک  1۶صبح و  

پهنهخروجی استخراج  مبنای  باد،  میدان سرعت و جهت  انتشار گردوغبار قرار گرفتهای مدل شامل  بحرانی  این  .  های  سپس 

بهپهنه تصمیمها  لایه  بهعنوان  گرفتند؛  قرار  استفاده  مورد  منظر  طراحی  در  سبز،  گونهگیری  کمربندهای  استقرار  که محل  ای 

 . های غالب باد تعیین گردیدهای گیاهی بر اساس الگوی جریانهای گیاهی، بافرهای زیستی و آرایش گونهکنبادش

 نمودار مراحل انجام پژوهش  -1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موجود  هایآلودگی  بررسیو    فارس سیمان کارخانه معرفی  - 3-2



 

 

هکتار است.   ۴۵نمونه موردی پژوهش، کارخانه سیمان فارس واقع در جنوب غرب شیراز )استان فارس، ایران( با مساحت تقریبی  

متر، میانگین دمای  میلی  ۳۰۷خشک با میانگین بارندگی سالانه  متری از سطح دریا، در اقلیم نیمه  1۴8۶این کارخانه در ارتفاع  

روز یخبندان در سال قرار دارد. سایت مورد نظر در مجاورت    ۵۴درجه( و حدود    ۴۳.۲حداکثر  گراد )درجه سانتی  1۷.۳سالانه  

های کارخانه  های مسکونی تا کورهترین خانهبافت مسکونی محلات کارخانه سیمان، گلستان و طاووسیه واقع شده و فاصله نزدیک

 استخراج شامل که است سیمان تولید  فرایند به مربوط فارس سیمان کارخانه آلودگی منبع ترینعمده  .متر است  ۲۰۰کمتر از  

 تولید ،1۰کلینکر کردن سرد کوره، در مواد پخت مواد، کردن گرم پیش اولیه، مواد سازیهمگن اولیه، مواد آسیاب آهک، سنگ

 فلزات و گوگرد اکسیددی نیتروژن، اکسیدهای  معلق، ذرات انتشار موجب فرایندها این  .شودمی سیمان بندیبسته و سیمان

های سیمان بر محیط اطراف انتشار گردوغبار و گازهای آلاینده است.  ترین اثر سوء کارخانهمهم  .د گردمی هوا و  خاک در سنگین

شود و در  رسوب و به خاک منتقل میکنند و سپس این آلودگی از طریق هوا  های سیمان، ابتدا هوا را آلوده میدر واقع کارخانه

گرفته از این سایت، غلظت  های صورتبا بررسیانسان وارد شود.    تواند به پیکره گیاهان، جانوران و نهایتامراحل بعدی حتی می

های فسیلی است موجب صدمات  اکسیدگوگرد که ناشی از سوختگردوغبار در این کارخانه از حد استاندارد بالاتر بوده و وجود دی

منطقه  نیدی بر خاک و گیاهان آتواند به صورت باران اسان مضر بوده و هم میسمتعددی خواهد شد که هم برای تنفس و ریه ان

 .(1۳۷۰اله، ببارد و اثرات زیانباری به جای بگذارد )حفظ 

  عملکرد:  سی و ماتر   یی پالااهیگ  کردیبر اساس رو  یچارچوب مفهوم  - 3-3

گونه  به گزینش  در  سیستماتیک  و  عملیاتی  رویکرد  یک  به  دستیابی  گیاهمنظور  برای  گیاهی  یکهای  چارچوب  پالایی، 

  اصول   از  گیریبهره  با  چارچوب  این.  گردید  تدوین  منظر  طراحی  نیازهای  و  محیطیزیست   معیارهای  تلفیق  بر  مبتنی دووجهی

 Kafle  et al., 2022; Aryal, 2024; Fernández-Braña et al., 2023; Jacklinپیشین )   هایپژوهش  در   شدهارائه 

et al., 2021)  گیرددربرمیتوسعه یافته و دو معیار اصلی را : 

آلاینده در جذب  اثربخشی  میزان  اول:  سایر   معیار  یا  سنگین  فلزات  از  معینی  و حجم  در جذب طیف  گیاه  توانایی  بیانگر  که 

آ  نیدر جذب فلزات سنگ  اهیچقدر گ؛  شده در خاک سایت استهای شناساییآلاینده  ف یقادر است ط  اهیگ  نیا  ای مؤثر است؟ 

 شود؟ینوع خاص محدود م کیفقط به   ای از فلزات را جذب کند  یعیوس

؛  کند گیاه در چه بازه زمانی قادر به کاهش معنادار آلایندگی خاک استمی  که مشخص معیار دوم: مدت زمان لازم برای اثرگذاری

راه    کی  ا یمدت است  و کوتاه  عیراه حل سر  کی  اهیگ  نیا  ایخاک کند؟ آ   یندگیشروع به کاهش آلا  اهیتا گ  کشدیچقدر طول م

 حل بلندمدت؟ 

های قلیایی(،  خشک با کمبود آب و خاکبر اساس تلفیق این دو معیار و با در نظر گرفتن شرایط اقلیمی خاص شیراز )اقلیم نیمه

های گیاهی بر اساس توانایی جذب  معیارهای انتخاب گونهدر ادامه، به عنوان  و بندیطبقه زمانی-سه سطح عملکردی گیاهان در

 مورد استفاده قرار گرفت: فلزات سنگین از خاک 

اثرگذار  یاثربخش  -1  سطح •  ن یو قابل توجه فلزات سنگ  عیقادر به جذب سر  اهانی گ  نیمدت: اکوتاه  یبالا، 

 . منطقه آلوده وجود دارد، مناسب هستند کی عیسر یسازبه پاک  ازیکه ن ی مواقع یبرا و هستند

اثرگذار  یاثربخش  - ۲سطح   • امدتانیم  یمتوسط،  تدر  اهانیگ  ن ی:  سنگ  جیبه  جذب    نیفلزات  خاک  از  را 

 . وجود دارد، مناسب هستند  یآلودگ یسازپاک یبرا یشتریکه زمان ب  ی مواقع یبرا و  کنندیم

و    کنندیرا از خاک جذب م   نیفلزات سنگ  یبه آرام  اهان ی گ  نیبلندمدت: ا  یکم، اثرگذار  یاثربخش  -۳سطح   •

 . (1)جدول  منطقه آلوده وجود دارد، مناسب هستند ک یبلندمدت  یبه پاکساز  ازیکه ن یمواقع یبرا

 

 پالاییمنتخب برای اتخاذ رویکرد گیاه زمانی- ح عملکردیوسط -1جدول 

 مکانیسم غالب  بازه زمانی  اثربخشی عنوان  سطح 



 

 

 استخراج گیاهی  ماه(   ۶-۳مدت )کوتاه  بالا ضربتی 1  سطح

 ای تثبیت گیاهی / تخریب ریشه سال(   ۳-1مدت )میان  متوسط  مدتمیان  ۲  سطح

 شهی ر  ونیلتراسی/ ف  قیعم  ی اهیگ  تیتثب سال(   1۰-۳بلندمدت ) تدریجی بلندمدت پایدار  ۳  سطح

 

 ها گونه  یینها  نشیو گز   ی غربالگر  ندیفرآ - 3-4

استخراج فهرست اولیه از گیاهان بومی و سازگار با اقلیم  (  1صورت زیر انجام شد: ) به هاغربالگری و گزینش نهایی گونهفرآیند  

پالایی مستندشده  پالایش فهرست بر اساس توانایی گیاه( ۲شیراز بر اساس منابع معتبر )فلور ایران و پایگاه داده گیاهان بومی(، )

برای   علمی  ادبیات  )آلایندهدر  هدف،  گونه(  ۳های  عملکردیتطبیق  سطح  سه  با  باقیمانده  مطالعات  -های  اساس  بر  زمانی 

  ۳تا    ۲بررسی نهایی سازگاری با شرایط اقلیمی و خاکی منطقه. در پایان، برای هر سطح،  (  ۴آزمایشگاهی و صحرایی پیشین، و )

اندازی، جذب شناختی و خدمات اکوسیستمی )سایهنظر زیباییداری انتخاب شد که ضمن تأمین اهداف پالایش، از  گونه اولویت 

 .افشان و ...( نیز واجد ارزش باشندگرده

  هایافته - 4

 باد و راهکارهای کالبدی مدیریت مناطق بادخیز سازیشبیه نتایج - 4-1

نرم  انیجر  یسازه یانتشار گردوغبار، شب  ی بحران  یهاکانون  یی شناسا  یبرا با  زمان  ENVI-metافزار  باد  بازه    ی دیکل  ی در چهار 

وزش باد   یو الگو ییدما طی شرا ندهیها نما بازه  نی( انجام شد. ا1۶و  ۶در ساعات  (۳)شکل  و زمستانه (۲)شکل  )انقلاب تابستانه

متناسب را فراهم    یپرخطر و ارائه راهکارها  یهاپهنه  ییباد، امکان شناسا  رعتس  یهایخروج  لیهستند و تحل  رازیش  میدر اقل

 : آوردیم

ماه )انقلاب تابستانه(؛ سمت چپ: بررسی سرعت باد در  بعدازظهر اول تیر 1۶بررسی سرعت باد در ساعت سمت راست:  -۲شکل 

 ماه )انقلاب تابستانه( صبح اول تیر ۶ساعت 

ماه )انقلاب زمستانه(؛ سمت چپ: بررسی سرعت باد  دی بعدازظهر اول 1۶سمت راست: بررسی سرعت باد در ساعت  -۳شکل 

 ماه )انقلاب زمستانه(صبح اول دی ۶در ساعت  

 

 

 

 



 

 

 

ویژه در  های مشخصی از سایت، بهدهد که پهنهنشان می ENVI-met افزارهای سرعت و جهت جریان باد در نرمتحلیل خروجی 

جهت وزش بادهای غالب اقلیم شیراز، بالاترین پتانسیل و ریسک را در راستای های غربی و شمال غربی، به دلیل انطباق با جبهه 

های بحرانی و پرخطر« فیلتر عنوان »زون این مناطق به.  (۴)شکل    های پساصنعتی و برخاستن گردوغبار دارا هستندانتشار آلاینده

اولویت عنوان  به  سیمان  کارخانه  منظر  بازطراحی  فرآیند  در  و  مداخلشده  نتایج  های  بنابراین،  گرفته شدند.  نظر  در  کالبدی  ه 

بندی مداخلات طراحی مورد استفاده قرار  عنوان مبنای اولویتسازی تنها به شناسایی الگوی جریان باد محدود نشد، بلکه بهشبیه 

ب تبدیل شد؛  منظر  عناصر  استقرار  تعیین مکان  برای  به شاخصی  باد  و جهت جریان  بیان دیگر، شدت  به  ای که گونههگرفت. 

های دارای بیشترین ریسک انتشار  های زیستی و بافرهای گیاهی ابتدا در پهنهپالایی، کمربندهای سبز، بادشکنمداخلات گیاه

در این    .های سایت بر اساس نقش اکولوژیکی و عملکردی سازماندهی گردیدندبینی شدند و سپس سایر بخشها پیشآلاینده

مانده کارخانه و پیشگیری از انتشار های باقیهای بادخیز، تعدیل سرعت جریان باد در مجاورت سازهن کانون منظور مهار ایراستا، به

 : ریزگردها، راهکارهای منظرین و فضایی زیر اتخاذ گردید 

 .است شتریها بکه سرعت باد در آن  ینقاط یگذارسرعت باد و علامت یهایتطابق خروج -۴شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
های  های صنعتی موجود در زونها و سازههای سبز عمودی بر روی جدارهسازی دیوارهپیاده:  های سبزای دیوارهتوسعه لایه.  1

 .ق پرخطر، جهت شکستن ساختار جریان باد و فیلتراسیون ذرات معل



 

 

های فرورفته ها و پهنهباغچهتراز زمین )ایجاد گودال   بردن  کارگیری تکنیک پایینبه :11نتوپوگرافی کاهنده و تغییر تراز زمی .۲

های پایینی، ایجاد محرمیت اقلیمی و کاهش مکانیکی  لنداسکیپی( در مسیر بادهای غالب غربی، با هدف هدایت جریان باد به لایه

 . قدرت و سرعت وزش باد سطحی

سبز به صورت متراکم و خطی  یِ بومیِ مرتفع و همیشههای درختاستفاده از گونه  :1۲سبز مرتفعکاشت خطی درختان همیشه  .۳ 

 .های بیولوژیکی اکولوژیکدر مرزهای غربی سایت، جهت ایجاد بادشکن

های گیاهی انبوه چندلایه )ترکیب درخت، درختچه و پوشش  خلق دیوارهای طبیعی و تودهکم:  دهی بافرهای سبز متراشکل.  ۴ 

ها به  شدن از جابجایی آن بناهای اصلی کارخانه، جهت حبس فیزیکی ذرات آهک و سیمان و مانعها و  زمین( در پیرامون کوره 

 . سمت بافت شهری مجاور

های توصیفی تلقی  عنوان دادهصرفاً به ENVI-met سازی به تصمیمات طراحی، نتایج مدل های شبیهمنظور تبدیل خروجیبه

عنوان اولویت های دارای سرعت بیشتر باد بهیر شدند. در این چارچوب، پهنه های طراحی منظر تفسنشدند، بلکه در قالب شاخص

پالایی  های نیازمند گیاهعنوان زونهای گیاهی، نواحی با تمرکز بالاتر انتشار گردوغبار بهنخست استقرار کمربندهای سبز و بادشکن

های بومی  رصه توسعه ساختار بلندمدت منظر و استقرار گونه عنوان ع های برخوردار از شرایط پایدارتر جریان هوا بهضربتی، و بخش

انتخاب گونه سازی اقلیمی مستقیماً به معیارهای مکانهای شبیه ترتیب، خروجیدر نظر گرفته شدند. بدین های گیاهی و  یابی، 

 . سازماندهی فضایی پالت کاشت تبدیل شدند و مبنای تدوین سناریوهای طراحی منظر قرار گرفتند

 کننده شیپالا  اهانیگ  نیمنظر دمانیچ  یوهایو سنار  یاثربخش  ،یبندزمان  سیماتر - 4-2

های گیاهی بر اساس  منظور دستیابی به یک مدل عملیاتی در بازطراحی منظر کارخانه سیمان فارس شیراز، فرآیند انتخاب گونه به

انطباق  (  ۲سازی نوع آلاینده سیمان )فلزات سنگین و ذرات معلق(،  سنجش پتانسیل پاک(  1ای شامل:  مرحلهیک فیلتراسیون سه 

اندازی )بهبود میکروکلیماتیک  نرخ رشد و میزان سایه(  ۳آبی(، و  خشک شیراز )مقاومت به خشکی و کمبا اقلیم خشک و نیمه

و سپس در قالب    ( ۲)جدول   بندی شدههای منتخب در سه سطح زمانی و اثربخشی طبقهبر این اساس، گونه .سایت( انجام گرفت 

 . اندسه سناریوی چیدمان فضایی )لنداسکیپی( سازماندهی شده

 که   هستند  همراه  اندازیسایه  نرخ  از  طیفی  با  زمانی-عملکردیگانه  دهد که سطوح سهپالت گیاهی نشان میاین  تحلیل ساختاری  

  - (  ٪۳۰-۲۰)  متوسط  تا  کم  غالباً   اندازیسایه  نرخ   با (  ضربتی)   اول  سطح  های گونه.  دارد  دلالت  سایت  در  ها آن  کالبدی   کاربری  بر

 مستقر و برای پالایش اولیه    آلودگیهای بحرانی و کریدورهای خطی حاشیه  در زونتوانند  میعمدتاً    -   ٪۴۰-۳۰جز صنوبر با  به

بستربرای  (  ٪۲۰-۵)  کم  تا  کم  بسیار  نرخ  با (  مدتمیان)  دوم  سطح  هایگونه.  شوندمی تثبیت  باد،  مهار  پوشش ،  کمربندهای 

اندازی های سطح سوم )بلندمدت( با دارا بودن نرخ سایه . در مقابل، گونهمناسب هستند  های تصفیه متمرکزپچو  ،  سطحی وسیع

 صوتی  -بافرهای بصریو  ،  کریدورهای سبز  ،اندازی فعال، اسکلت پایدار منظرنقش اصلی را در ایجاد سایه(  ٪۶۰-۳۰بالا تا عالی )

 .خواهند کردایفا 

 

   بندی شده در سه سطح زمانی و اثربخشی طبقه   با توجه به شرایط اقلیمی گیاهیهای گونهماتریس جامع    -۲جدول 

 



 

 

 (ضربتی بار آلودگی اولیهپالایش  برای  مدت )با توجه به شرایط اقلیمی: اثربخشی بالا، اثرگذاری کوتاه1سطح 

 صنوبر 

(Populus) 
 یاهیاستخراج گ  اصلی پالایش: سم یمکان

  و اولیه   عیسر  یپاکساز  یبرا به عنوان یک راه حل سریع  مناسب    ؛ییهوا  یهااز خاک به اندام   نیجذب و انتقال فلزات سنگ  :نی سنگ   تعامل با فلزات   حات یتوض

 العاده آلوده. مناطق فوق 

 . رشد   هیاول  یآب در فازها  تیریمد  ازمندیاما ن  یمقاوم به خشک  ع؛یرشد سر  :پیلنداسک یژگی ( و ورازی)ش یمیانطباق اقل

آفتابگردان  

(Helianthus 

annuus) 

 یاهیاستخراج گ  اصلی پالایش: سم یمکان

 .  های هواییو ذخیره در بافت  شهیر  قیاز طر  ومیاز جمله سرب و کادم  نیجذب فلزات سنگ: ن یتعامل با فلزات سنگ  حات یتوض

 پرندگان   ییغذا  رهیزنج  یدانه برا  دی نسبتاً خشک؛ تول  طیرشد در شرا  تیقابل: پیلنداسک یژگی ( و ورازی)ش یمیانطباق اقل

شمعدانی معطر  

(Pelargonium ) 
 یاهیاستخراج گ  اصلی پالایش: سم یمکان

 .های گیاهیانباشت در بافت و    سرب از بستر خاک  دیاستخراج شد: ن یتعامل با فلزات سنگ  حات یتوض

 راز ی ش  یخشک شهر  طی مقاومت بالا در برابر شرا: پیلنداسک یژگی ( و ورازی)ش یمیانطباق اقل

 ( کنترل فرسایشتثبیت بستر و  برای  مدت )با توجه به شرایط اقلیمی : اثربخشی متوسط، اثرگذاری میان 2سطح 

  نی موئ  یا یبورعلف  

(Agrostis 

tenuis ) 

 یاهیگ تثبیت    اصلی پالایش: سم یمکان

 . و مس  ی مانند سرب، رو   نیفلزات سنگ  تیکاهش و تثب،خاک   یجیتدر  یپاکساز : ن یتعامل با فلزات سنگ  حات یتوض

 . خشکمهین  خشک و  مناطق  عیپوشش وس  یمناسب برا   ؛یمقاوم به خشک  اری بس: پیلنداسک یژگی ( و ورازی)ش یمیانطباق اقل

خس خس  

(Vetiver ) 
 یاهیگ تثبیت    اصلی پالایش: سم یمکان

 . و متراکم  قیعم  اریبس  یهاشهیر  شه؛یر  قیجذب سرب از طر: ن یتعامل با فلزات سنگ  حات یتوض

 خاک   شیکنترل فرسا  یسخت؛ ابزار اصل  طیو شرا  یالعاده مقاوم به خشک فوق : پیلنداسک یژگی ( و ورازی)ش یمیانطباق اقل

تاج خروس  

(Amaranthus 

spinosus ) 

 یاهیاستخراج گ  اصلی پالایش: سم یمکان

 (.1۳فراانباشتگر )  برگ  قیاز طر  وهیجلیمت  یها؛ جذب و رهاساز جذب فلزات و تجمع در برگ  :ن یتعامل با فلزات سنگ  حات یتوض

 ی.پساصنعت  ریفق  یهاسازگار با خاک : پیلنداسک یژگی ( و ورازی)ش یمیانطباق اقل

 یاهیاستخراج گ  اصلی پالایش: سم یمکان



 

 

  قدومه / گل عسل

(Alyssum ) 
 (. فراانباشتگر ن )دید  بی خاک بدون آس  تیّاز سم  ییبالا  اریبس  یهاغلظت ؛ تحمل  ومیسرب و کادم   کل،ین  یاهیاستخراج گ  :ن یتعامل با فلزات سنگ  حات یتوض

کم )حدود    یانداز ه یبا سا  یپوشش  اهیگ  ؛(مانیس  یو آهک  ییایقل  یهامناطق خشک و مقاوم به خاک   یبالا )بوم  اریبس  :پیلنداسک  یژگی ( و ورازی)ش  یمی اقلانطباق  

 . مانع برخاستن گرد و غباربه عنوان    بستر  یسطح  یزگردهایر  تیدرصد( جهت تثب  ۵

 خردل هندی 

(Brassica 

juncea) 

 یاهیاستخراج گ  پالایش:اصلی  سم یمکان

  ی اشهیر  ستمیس قیاز طر  یاز خاک پساصنعت ی و رو وم ی مس، کادم  ری نظ  نیفلزات سنگ  یساز ره یجذب، انتقال و ذخاستخراج،   :ن یتعامل با فلزات سنگ   حات یتوض

 (. فراانباشتگریی )هوا  یهابه اندام 

  ی در فازها   نهیبه  یار یآب  تیریو مد  یادوره   شیپا  ازمندینو  است    رازیش  م یاقل  یو خشک  یآببه کم  یمقاومت نسب  یدارا   :پیلنداسک  ی ژگی( و ورازی )ش  ی میانطباق اقل

 . اکخ  هیتصف  برایمتمرکز در    ی پوشش  هیلا  کیدرصد(، به عنوان    ۵کم )حدود    اریبس  یانداز هیبا نرخ سا؛  ش یپالا  یحداکثر   یبازده  یبرا   یانیم

 14(پایداری اکولوژیک بستربرای  اثرگذاری بلندمدت )با توجه به شرایط اقلیمی: اثربخشی کم، 3سطح 

درخت کنُار )سدر(  

–  (Ziziphus 

spina-christi) 

 ی اهیگو تثبیت    شهیر  ونیلتراسیف  اصلی پالایش: سم یمکان

  ژه یوبستر )به   نیفلزات سنگ جذب  بالا در    لیپتانسو    یپساصنعت  یهاخاک   تیدر برابر سم  یاالعاده فوق   یکیولوژی مقاومت ب  یدارا  :ن یتعامل با فلزات سنگ   حات یتوض

 .  ینیرزمیز  یهابه آب  هاندهیانتقال آلا  ایاز شستشو    یر یو جلوگ  قیعم   یا شهی( در توده رومی سرب و کادم

  ی عال یانداز ه یبا تاج پهن و سا سبزشهیهم درختی راز؛ی گرم و خشک ش میو کاملاً سازگار با اقل یمناطق جنوب یبوم: پیلنداسک  ی ژگی ( و ورازی )ش  ی میانطباق اقل

 .درصد(  ۶۰تا    ۴۰)

  درخت داغداغان

(Celtis 

australis)    

 یاهیگ   تیتثب  اصلی پالایش: سم یمکان

 . خود بدون اختلال در رشد  یچوب  یهامس و کروم در بافت  ،ی مانند رو  نیعناصر سنگ  یسازره یجذب و ذخ  ییتوانا  :ن یتعامل با فلزات سنگ  حات یتوض

  ی درخت؛ (رازیش مانی)مشابه بستر کارخانجات س ییایو قل  یآهک یهاو خاک  دیشد یبادها  ،یمقاوم به خشک اریبس:  پیلنداسک  یژگی ( و ورازی)ش  یمی انطباق اقل

خاک در    شیفرسا  یبرا   یمهارکننده عال  کیبه عنوان    یمنشعب و قو   یهاشه یر، و دارای  در فصول گرم  یمناسب  اری بس  یاندازهیسا  بامتراکم و گرد    یبا تاج  ریپذخزان 

 . خوردهدست  ای  دارب یش  یهازون

بادام   درختچه

 Prunus)  یکوه

scoparia)(  ای  

(Amygdalus 

scoparia) 

 یاهیگ   تیتثب  اصلی پالایش: سم یمکان

ترشح    از طریق  را در خاک  نیتحرک فلزات سنگخود برای محدود کردن    افشان و مقاوم  یهاشهیردر    تیتثب  سمیمکان  یدارا  :ن یتعامل با فلزات سنگ   حات یتوض

 ی.انتشار آلودگ  سکیرکاهش  محدود کرده و    یدر اطراف خود، پساصنعت  یآل  باتیترک

  ی ا سبز توده   یبنداسکلت ؛ دارای  مطلق(  می)د  هیاول  یبه صفر پس از استقرارها  کینزد  یآب  ازیبا ن  یکاملاً بوم  یاگونه :  پیلنداسک  یژگی( و ورازی)ش  یمی انطباق اقل

 . ارتفاعکم  یبه عنوان بادشکن سطح

 یاهیگ تثبیت    اصلی پالایش: سم یمکان



 

 

نه )پسته  درخت بَ

  –(  یوحش

(Pistacia 

atlantica)   

  ن یدر بستر خاک. ا  مانیس  یپودر  یهانده یآلا   یستیز   تیو تثب  نی فلزات سنگ  ادی ز  یهابالا در تحمل غلظت  یکیولوژیب  ییتوانا  :ن یتعامل با فلزات سنگ  حات یتوض

 .کندیم نیرا تضم  هیتصف  یهابلندمدت زون   ی داریپا  اد،یطول عمر ز  لیگونه به دل

با    ری پذخزان  یدرخت؛  رازیزاگرس و ش  یهادامنه   یو گرما و بوم  مدتیطولان  یهای مفرط در برابر خشکسال  یدار یپا:  پیلنداسک  یژگی( و وراز ی )ش  ی میانطباق اقل

 .متراکممهیو ن  یالکه   یانداز ه یسا  جادیا

درختچه خرزهره  

 Neriumی )بوم

oleander ) 

 یاهیگ تثبیت    اصلی پالایش: سم یمکان

  ی موم   یهاکرک   قیاز طر  مانیجذب ذرات معلق و گرد و غبار س  نیخاک و همچن  ومیسرب و کادم  یبرا  یالعاده قوفوقجذب    :ن یتعامل با فلزات سنگ  حات یتوض

 . بردیم  شی هوا را همزمان پ  ونیلتراسیف  هیخاک و تصف  هیتصف   یمواز  سمیمکان  اهیگ  نیا  ؛هابرگ 

  ی ادرختچه  ی؛پساصنعت  ریفق  یهاو خاک   دیشد  یآبمقاوم به کم  راز،یگرم و خشک ش  یمطلق با آب و هوا   یسازگار : پیلنداسک یژگی( و ورازی)ش یمی انطباق اقل

 . آلوده  یجهت مهار بادها   مانیس  تیسا  رامونیپ یو بصر  یسبز صوت  واریبه عنوان د  با قابلیت کاربردو متراکم    الرشدع یسر  سبز،شهیهم

 اسطوخودوس 

(Lavandula) 
 یاهیگ تثبیت    اصلی پالایش: سم یمکان

ذرات    ییانتشار و جابجاو ممانعت از    گاهشهیدر ر  تیو تثب  یسطحاز طریق پالایش  در خاک    نی جذب و کنترل عناصر سنگ  :نی تعامل با فلزات سنگ   حات یتوض

 .خود  یا درختچه  تیماه  لیآلوده به دل

  ؛ ر یفق  یهاو خاک   یآبکم  یهاالعاده در برابر تنش و مقاومت فوق   رازیگرم و خشک ش  میبالا با اقل  اریبس  یسازگار :  پیلنداسک  یژگی( و وراز ی )ش  یمیانطباق اقل

 . درصد(  ۲۰کم )حدود    یانداز ه یو معطر با نرخ سا  سبزشهیهم  دار،یپا  یادرختچه

   بومادران

(Achillea) 
 ای تخریب ریشه  اصلی پالایش: سم یمکان

 تیبستر کارخانه با تثب  نیفلزات سنگ  تیسم  ل یو تعد  گاهشهیر  یهاسمیکروارگانیم  تیتقو  قیخاک از طر  کیولوژیاصلاح ب  :نی تعامل با فلزات سنگ   حات یتوض

 ی.ستیز

  یی ایقل  یهاو خاک   دیشد  یآببه کم  و مقاوم  رازیدشت ش  کیاکولوژ  طیمقاوم و منطبق با شرا  ،یکاملاً بوم  یا گونه :  پیلنداسک  یژگی ( و ورازی )ش  یمیانطباق اقل

 . خاک  شی کنترل فرسا  یا بر و مناسب  درصد(    ۳۰متوسط )حدود    یانداز ه یچندساله با نرخ سا  یپوشش  اهیگ  کی  ؛تیحساس  یآهک

 

سطح  .است استخراج گیاهی عمدتاً مبتنی بر سطح اول )ضربتی( :از سازوکارهای پالایش همراه هستندگانه با طیفی  دهد که سطوح سهها نشان میتحلیل ماتریس جامع گونه

خروس و قدومه با مکانیسم استخراج گیاهی، تنوع عملکردی هایی نظیر خردل هندی، تاجاستوار است، اما گونه ایتخریب ریشه و تثبیت گیاهی اگرچه غالباً بر مدت(دوم )میان

در بافت چوبی،    اندوزی()بیش  فراانباشتگریشود، اما داغداغان با  مشخص می فیلتراسیون ریشه  و تثبیت عمیق نیز اگرچه با سطح سوم )بلندمدت( .دهند را افزایش میاین سطح  

.  کندهای گوناگون و شرایط متفاوت سایت تضمین مییندهپذیری پالت گیاهی را در مواجهه با آلاای از استخراج گیاهی در این سطح است. این تنوع در سازوکارها، انعطافنمونه 

تا ضمن تأمین هدف پژوهش، منجر    تواند بهترین گزینه برای گیاه پالایی خاک در کارخانه سیمان فارس شیراز باشدمی  گانهسطوح سه   از اینبومی  ترکیبی از گیاهان  بنابراین  

 اندازی گردد. به خلق منظری با پوشش گیاهی بومی و مطلوب از نگاه آسایش حرارتی و سایه



 

 

 بحث.  ۵

 فضایی کاشت و ساختار  گانه چیدمان  سناریوهای سه  -1- ۵

، پالت گیاهی نهایی  ENVI-met  افزار سازی باد در نرمهای شبیه خروجیها با  های زمانی گیاهان و تطابق آنپس از تعیین ویژگی

ها بر اساس یک نظام  دهد که چینش گونه( نشان می۳پالت گیاهی منتخب )جدول  این  تحلیل ساختاری  به دست آمد.  (  ۳)جدول  

با تأمین بالاترین نرخ   و داغداغان نارپالایی و میکروکلیماتیک( سازماندهی شده است؛ به طوری که درختان کُعملکردی متقاطع )گیاه

های نیازمند ارتقای آسایش حرارتی عابرین پیاده و تعدیل اثرات جزیره حرارتی ، عناصر کلیدی طرح در زون(٪۶۰اندازی )تا  سایه

اندازی متوسط، مأموریت به دلیل ساختار منعطف و متراکم، علاوه بر سایه ای، گونه ترخروند. در لایه درختچه سایت به شمار می

 بادام کوهیهای  های باد آلوده بر عهده دارد، در حالی که درختچه کالبدی یک سد فیزیکی )دیوار سبز( را جهت فیلتراسیون جریان

ای منظر پساصنعتی را در فازهای توسعه بلندمدت  هبندی توداندازی کمتر، به دلیل پتانسیل دیم مطلق، اسکلتبا وجود سایه و بنه

با داشتن  خروسو تاج ، قدومهنیموئ  یایدارند. در نهایت، گیاهان علفی و پوششی نظیر علف بوربدون نیاز به آبیاری پایدار نگه می

در سطح زمین مستقر   یولوژیکیب  1۵های پوشدرصد(، نه با هدف ایجاد سایه، بلکه به عنوان خاک  1۵تا    ۰اندازی )کمترین نرخ سایه

 افزارشده توسط نرمشوند تا با تثبیت بستر قلیایی کارخانه، مستقیماً جلوی فرسایش بادخیز و انتشار ریزگردهای سمیِ شناساییمی

ENVI-met  پالایی خاک را تکمیل نمایندرا گرفته و به صورت موازی فرآیند گیاه . 

 سایت سیمان فارس  منظرانطباق با معیارهای تصفیه و   و های گیاهیگونه  ترکیب پالت گیاهی نهایی: -3جدول 

 

 در سایت  محدوده پیشنهادی اندازی نرخ سایه  سازوکار غالب  های شاخصگونه  سطح 
 مدت()کوتاه  یضربت

1 

 کاشت خطی حاشیه زون آلوده  (٪۴۰-۳۰) متوسط ی اهیاستخراج گ صنوبر 

 کاشت در حاشیه مسیرهای پیاده و مبلمان فضاهای جمعی  (٪۲۰-1۵) کم معطر   یشمعدان

 بسترهای کاشت پارک  ( ٪۳۰) متوسط آفتابگردان 

 مدت ان یم

/   ی اهیگ  تیتثب خس )وتیور( خس  ۲

 ی اشهیر  بیتخر

 کمربند مهار باد زون غربی (٪1۵-1۰) کم

 های تصفیه متمرکز خاک پچ (٪۵) بسیار کم خردل هندی 

بسیار کم )نزدیک به   ن ی موئ  یا یعلف بور

 زار(صفر / چمن 

پوشش وسیع مناطق خشک سطحی جهت مهار ریزگردهای  

 سیمان 

 های میانی و مسیرهای پیاده زون  (٪۲۰) کم اسطوخودوس 

 های تفریحیکاشت پوششی زون   (٪۳۰) متوسط بومادران 

 های سیمان کوره خورده و پیرامون  های باز اراضی دست زون ( ٪1۵) کم تاج خروس 

بسیار کم )حدود   قدومه )گل عسل( 

۵٪) 

گیاه پوششی )کاور سطحی( جهت مانع پیشگیری از  

 برخاستن غبار 

 دار یبلندمدت پا

/   قیعم  تیتثب کنُار )سدر(  ۳

  ونیلتراسیف

 شهیر

 تجمع   یهاو زون  ادهیپ  یرها ی فعال مس  یانداز ه یسا ( ٪۶۰-۴۰)  یعال

 متراکممناسب و   داغداغان 

(۳۵-۵۰٪) 

 خورده سایت های دستدار و زون تثبیت بستر شیب

 -   ٪1۰-۵بسیار کم ) بادام کوهی 

 ساختار مجرد( 

 ارتفاعای به عنوان بادشکن سطحی کمکاشت توده 



 

 

 متراکمای و نیمه لکه  بنه )پسته وحشی( 

(۲۰-۳۵٪) 

 های منظرین پایدار در پارک اکولوژیک توسعه لکه 

-۳۰متوسط تا بالا ) )خرزهره بومی( ترخ  

 به دلیل تراکم(   ۴۵٪

 بصری( پیرامون سایت -بافر زون سبز )دیوار صوتی

 

اند که ضمن پاسخگویی  ای طراحی شدهگونهدر قالب سه سناریوی فضایی ساختاردهی شد. این سناریوها به(  ۳پالت گیاهی )جدول    این

 : عملکردی سایت را نیز تأمین نمایند به نیازهای پالایشی، الزامات اقلیمی و  

اول • کانون  -سناریوی  مهار  و  بستر  بادخیزتثبیت  و   های  باد  فرسایش  غبار(  انتشار  )کاهش  و  این سناریو مستقیماً :  گرد 

شود.  بالاترین سرعت وزش باد را دارند، پیاده می ENVI-met خروجی  اساس  بر  که غربیهای بحرانی غربی و شمالزون  در

پالت این زون با دارا بودن    . های آلوده استاصلی، کاهش فرسایش بادی، مهار انتشار گردوغبار و تثبیت سطحی خاکهدف  

خود را بر ایجاد یک فرش سبز مهارکننده فرسایش بادی و کنترل    درصد(، هدف اصلی  1۵تا    ۵اندازی بسیار کم تا کم )سایه

 : (۴)جدول  تانتشار ذرات معلق در سطح زمین متمرکز نموده اس

   پالت گیاهی نهایی لایه از گیاهان مقاوم به خشکی و باد بر اساس ترکیب سه  :برای سناریوی اول یهای پیشنهادگونه  -۴جدول 
ها و  های آلوده جهت ایجاد کریدور سبز، جذب اولیه آلایندهدر حاشیه زون  کاشت خطی صنوبر ای لایه درختان بلند حاشیه 

  (٪۴۰-۳۰)  اندازی متوسطسایه ایجاد  

با مقاومت بسیار بالا به    نیموئ  یا یبورعلف  (  1  :ترکیب سه گونه برای پوشش گسترده سطحی لایه پوششی سطحی )فرش سبز( 

عنوان پوشش گسترده سطحی جهت  خشکی مفرط و توان تثبیت سرب، روی و مس در خاک، به 

و   باز  مناطق  در  سیمان  ریزگردهای  سایتمهار  و    رایبخروس  تاج (  ۲؛  آفتابگیر  فلزات  جذب 

 ٪ ۵  یاندازه یبا نرخ سا  ومیسرب و کادم  کل،یاستخراج ن  رایبقدومه    (۳  و  ،وه یجلیمت

بودن ریشه   خسخس  کننده عمیق(لایه میانی )تثبیت دارا  مهار ذرات،  با  و  مکانیکی  تثبیت  متراکم، ضمن  بسیار عمیق و  های 

 .کندباد در زون غربی عمل میعنوان کمربند مهار  به

ای و پراکنده،  العاده به دیم مطلق و اقلیم زاگرس، در قالب کاشت توده با سازگاری فوق  بادام کوهی لایه بادشکن سطحی 

 . شودارتفاع در نقاط بحرانی مستقر می عنوان بادشکن کمبه

دوم • اکولوژیک  -سناریوی  چرخه  و  زیستی  تنوع  در:  احیای  سناریو  میانی  پهنه  این    حشرات   جذب   هدف  با  سایتهای 

پالایش    است  گردیده  طراحی  سنگین  فلزات  از  تریوسیع  طیف  جذب  و  حیات،  چرخه  بازگرداندن  افشان،گرده تا ضمن 

درصد( برآورد   ۳۰تا   ۲۰سناریو بین کم تا متوسط )اندازی در این  میزان سایه.  خاک، غنای بصری و اکولوژیک ایجاد کنند

 : (۵)جدول  دهدشود که ضمن ایجاد تعاملات اکولوژیک، جذابیت بصری منظر پساصنعتی را نیز ارتقا میمی

 ترکیبی از گیاهان سطح دوم و سوم : برای سناریوی دوم های پیشنهادیگونه  -۵جدول 
کاشت پارک مستقر    یو سرب خاک و مقاومت به گرما، در بسترها   یجذب روآفتابگردان با توان   لایه علفی و پوششی

متمرکز   هیتصف  یهاعنوان پچو مس، به  ومیکادم  فراانباشتگری  تیبا قابل  ی. خردل هندشودیم

 . رودیکار مزون به   نیخاک در ا

  د،یو نقش مؤثر در جذب حشرات مف  یآببالا به کم  اریاسطوخودوس با عطر مطبوع، مقاومت بس یادرختچه  هیلا

منطقه    یبوم  اهیعنوان گ. بومادران به شودی کاشته م  ادهیپ  یرها یمس  هیو حاش  یانیم یهادر زون

کار به   یحیتفر  یهانزو  یها، در کاشت پوششافشان خاک و جلب گرده   کیولوژیبا توان اصلاح ب

 . رودیم



 

 

عنوان بافر سبز و  هوا، به   ونی لتراسیخاک )جذب سرب( و ف  یمواز   شیپالا  تیبا قابل  یخرزهره بوم ( ی)ساختار  یارتفاع  هیلا

را شکل    یعموم  یو فضاها   شیپالا  یهازون  انیمرز م  ت،یسا  رامونیدر پ  یبصر  -یصوت  وارید

  ی انداز هیسا  با شاخص  مفرط   یمقاوم به خشکسال  دار،یپا  نیمنظر  یهالکه بنه نیز به ایجاد    .دهدیم

 شود. منجر می  ۲۰-۳۵٪

پیاده و فضاهای  زون  این سناریو در:  مدیریت میکروکلیماتیک و آسایش حرارتی  -سناریوی سوم • های تجمع، مسیرهای 

  سطحی،   دمای  کاهش  اصلی،   هدف .  شودمی  گرفته  کاربه  شود، می  بینی پیش  ها آن   در  شهروندان  تردد  و  حضور  که عمومی

انداز با  بندی از گیاهان سایهلایه . بنابراین خیر از بستر خاک خشک شیراز استتب کاهش  و کاربران حرارتی آسایش افزایش

شود تا ضمن  کار گرفته میسبز )خرزهره بومی( بههای همیشه اولویت درختان سطح سوم )کُنار و داغداغان( و درختچه 

اندازی این چیدمان با ایجاد سایه .من برای کاربران فراهم آوردپالایش هوا، دمای محیط را کاهش داده و فضایی دلپذیر و ا

سازی فعال میکروکلیمات  درصد توسط کُنار(، به خنک   ۶۰تا    ۴۰درصد( و در برخی نقاط عالی )  ۵۰تا    ۳۰متوسط تا بالا )

ضاهای  از طریق کاهش تابش مستقیم به سطح خاک، کاهش نرخ تبخیر و حفظ رطوبت بستر کمک شایانی نموده و ف

 . ( ۶)جدول  آوردمطبوع و امنی را برای حضور شهروندان فراهم می

 انداز و مقاوم به خشکی بندی گیاهان سایهلایه: برای سناریوی سوم های پیشنهادیگونه - ۶جدول 
گرم و خشک،    میبالا به اقل  اریدرصد( و مقاومت بس  ۶۰-۴۰)   یعال  یاندازه یکنُار با تاج پهن و سا ( اندازهی)درختان سا  یفوقان  هیلا

. داغداغان   رودیکار متجمع به  یهاو زون  ادهیپ  یرها یدر مس  اندازه یعنصر سا  نیتریعنوان اصلبه

در    مان،یس  یآهک  یهادرصد( و مقاومت به خاک   ۵۰-۳۵)  بمناس  یاندازه یبا تاج متراکم و سا

 نقش دارد.   زیخورده ندست   یهاو زون   دارب یش  یبسترها  تیتثب

  ۴۵-۳۰متوسط تا بالا )  یانداز هیسا  جادیضمن ا  سبز،شهیبا ساختار متراکم و هم  یخرزهره بوم ( سبزشهیهم  یها)درختچه  یانیم  هیلا

 .کندی عمل م  یعموم  یدر مرز فضاها   یبصر   واریعنوان بافر سبز و ددرصد(، به 

خاک    کیولوژیدرصد(، ضمن اصلاح ب  ۳۰متوسط )  یانداز هیبا سا  ینییعنوان پوشش پابه   بومادران ( راشکوبی)ز  یپوشش  هیلا

  ی شمعدان  .کندیو حفظ رطوبت بستر کمک م  یسطح  ریها، به کاهش تبخافشان و جلب گرده 

به کارگرفته   ادهیپ  یرهایدر مبلمان و مس  یبصر   تیاستخراج سرب، عطر مطبوع، جذاببرای  معطر  

 شود. 

 بندی ارتفاعی سیستم کاشتساختار لایهو  کالبدی پالت گیاهی  - سازماندهی فضایی  - 2- ۵

ها ساختاردهی شده است که  سازی کارکرد پالت گیاهی، چیدمان کالبدی بر اساس تنوع ارتفاعی و مورفولوژی گونهمنظور بیشینه به

 : شودسه لایه اصلی را شامل می

های صنوبر، کُنار، داغداغان و بنه که علاوه بر استخراج  متر(: شامل گونه  1۰تا    ۵لایه فوقانی )درختان بلند با ارتفاع بیش از   •

درصد(، وظیفه بهبود میکروکلیمات، کاهش دمای   ۶۰تا   ۳۵اندازی بالا )و تثبیت فلزات در عمق خاک، با داشتن نرخ سایه

 . سطحی و ایجاد آسایش حرارتی را بر عهده دارند 

متر(: شامل ترخ )خرزهره بومی(، اسطوخودوس، آفتابگردان و    ۲تا    ۰.۵تاده با ارتفاع  ها و گیاهان ایسلایه میانی )درختچه •

های  خروس که به عنوان بافرهای فیزیکی و دیوارهای سبز متراکم جهت فیلتراسیون ذرات معلق هوا و مهار جریانتاج

 . کننددر لایه میانی سایت عمل می ( ENVI-met خروجی) بادخیز

، بومادران، خردل هندی و قدومه که با ایجاد یک  نیموئ  یایبورمتر(: شامل علف   ۰.۵رتفاع کمتر از  لایه پوششی سطحی )ا •

زنده را ایفا کرده    1۶پوش()خاک  درصد(، نقش مالچ  ۵اندازی پایین )نزدیک به  فرش سبز متراکم در سطح زمین و نرخ سایه

 . شوندخورده میو مانع از برخاستن گرد و غبار سیمان و فرسایش بستر اراضی دست

 



 

 

   مطالعات  گونه کههای مطالعات اخیر در زمینه بازآفرینی مناظر پساصنعتی همخوانی قابل توجهی دارد. همانیافتهنتایج این پژوهش با  

Braae   و Loures   اند، نتایج این  بر نقش طراحی منظر در بازتعریف کارکرد اراضی صنعتی متروکه تأکید کرده  ۲۰1۵در سال

پذیر نیست، بلکه نیازمند تلفیق همزمان  ها صرفاً از طریق پاکسازی محیطی امکانیتگونه سادهد که احیای اینپژوهش نیز نشان می

اقلیمی و طراحی فضایی است. همچنین یافته و    ۲۰۲۵در سال   Kim و Ai های پژوهش حاضر با مطالعاتملاحظات اکولوژیکی، 

کروکلیمایی و کاهش اثرات اقلیمی همسو در زمینه نقش آرایش پوشش گیاهی در بهبود شرایط می  ۲۰۲۴در سال   Chen مطالعات

از خروجی بوده و نشان می اقلیمی میهای شبیهدهد که استفاده  از یک رویکرد  تواند فرآیند تصمیمسازی  گیری طراحی منظر را 

ارائه چارچوبی یکپارچ ه برای  مبتنی بر تجربه به رویکردی مبتنی بر شواهد تبدیل کند. در عین حال، وجه تمایز پژوهش حاضر، 

 .پالا متناسب با شرایط سایت استهای گیاهسازی باد به راهبردهای عملی طراحی منظر و انتخاب گونهتبدیل نتایج شبیه

 

 گیری نتیجه - 3- ۵

شده  فازبندیپالایی  سازی اقلیمی و گیاهپژوهش حاضر با هدف بازطراحی منظر کارخانه سیمان فارس در شیراز، بر اساس تلفیق شبیه

کارگیری رویکردهای  عنوان تهدیدهای رها شده شهری نگریست؛ بلکه با بهها نشان داد که اراضی پساصنعتی را نباید بهانجام شد. یافته

پایدار، امن و پویا تبدیل کرد. تحلیل خروجیتوان آن محور، میطراحی طبیعت  -ENVI سازیهای شبیهها را به فضاهای عمومی 

metهای بحرانی انتشار گردوغبار شناسایی نمود. در پاسخ، یک سیستم کاشت  عنوان کانونغربی سایت را بههای غربی و شمال، پهنه

  اول  سطح  هایگونه  با مدت )ضربتی(فاز کوتاه:  کند زمانی عمل می-شده تدوین شد که در سه سطح عملکردیچندلایه و فازبندی

 ی ایبور  علف  خس، خس)  دوم  سطح  هایگونه  با مدتفاز میان سریع فلزات سنگین؛  خراجاست  جهت(  معطر  شمعدانی   و  آفتابگردان)

 کُنار، )  سوم  سطح  بومی  ایدرختچه   و  درختی  هایگونه  با فاز بلندمدت و  فرسایش؛  کنترل  و  بستر  تثبیت  برای(  هندی  خردل  و  نیموئ

 .بهینه اندازیسایه و منظر پایدار اسکلت ایجاد برای( کوهی بادام  و بنه

سایه )با  بلند  درختان  شامل  ارتفاعی  لایه  در سه  پیشنهادی  کاشت  درختچه   ۳۵-۶۰اندازی  ساختار  )بهدرصد(،  میانی  عنوان های 

سازی کارکرد پالایش، به بهبود عنوان مالچ زنده( سازماندهی شده است که ضمن بیشینه های سطحی )بهبافرهای فیزیکی( و پوشش

نیاز  های کمضمن مدیریت هیدرولوژیک مبتنی بر گونهاین سیستم کاشت چندلایه  .  کندت و کنترل فرسایش کمک میمیکروکلیما

افشان و  به آبیاری )بادام کوهی و بنه با نیاز آبی نزدیک به صفر پس از استقرار(، به احیای تنوع زیستی از طریق جذب حشرات گرده

الگوی کاشت ترکیبی، نه تنها ریسک فرسایش و انتشار گردوغبار را در اقلیم خشک شیراز مهار نماید. این  پرندگان بومی کمک می

ارتقا اندازی بهینه، استانداردهای زیستفرهنگی و سایه  -های تفریحیکند، بلکه با ایجاد زونمی محیطی و سرزندگی اجتماعی را 

 . دهدمی

سازی اقلیمی با چارچوب انتخاب گونه مبتنی بر دو معیار »اثربخشی« ای شبیه نوآوری اصلی این پژوهش در تلفیق سیستماتیک ابزاره

شده و متناسب با شرایط بومی اقلیم خشک را فراهم آورده است. این  و »زمان اثرگذاری« است که امکان تدوین راهبردی فازبندی

 Smith, 2015; O'Connor)مانند    متمرکز بودندپالایی  های مهندسی گیاههای پیشین که عمدتاً بر جنبهرویکرد، برخلاف پژوهش

et al., 2019) پردازد و چارچوبی عملیاتی برای  فضایی طراحی منظر می  -زمان به ابعاد اکولوژیک، اقلیمی و اجتماعیطور هم، به

 . دهدخشک ارائه میهای نیمههای مشابه در اقلیمبازطراحی سایت

سازی،  بر بوده و دستیابی به نتایج کامل پاکپالایی ذاتاً زمانهایی نیز مواجه است. فرآیند گیاهمحدودیتبا این حال، پژوهش حاضر با  

های با آلودگی  سال( است. همچنین کارایی این روش در حذف کامل فلزات سنگین از خاک   1۰تا    ۳مدت )نیازمند پایش طولانی

های  شود پژوهشتر است. از این رو، پیشنهاد میفایده دقیق-پایلوت و ارزیابی هزینههای تکمیلی در مقیاس  بسیار بالا، نیازمند پژوهش

ها و ارزیابی عملکرد اکوسیستمی سیستم آتی بر اجرای آزمایشی سناریوهای کاشت در بخشی از سایت، پایش مستمر غلظت آلاینده

و    1۷های مکمل نظیر بیوچارمکان استفاده از فناوریهای زمانی مختلف متمرکز شوند. همچنین بررسی اکاشت پیشنهادی در دوره



 

 

های کارآمدتر  ساز توسعه مدلتواند زمینهشدت آلوده، میهای بهجهت افزایش کارایی پالایش در خاک 18های محرک رشد گیاه باکتری

 . در آینده باشد

 

 

 نوشت:پی
 

1 Phytoremediation 
2 Carbon Sequestration 
3 NbS 
4 Rhizofiltration 
5 Phytoextraction 
6 Phytostabilization 
7 Rhizodegradation 
8 Phytovolatilization 
9 Phytobuffering 
10 Clinker 
11 Land Depression 
12 Windbreaks 
13 Hyperaccumulator 

  یی بالا  اری کرده و سطوح بسجذب    شانیهاشهیر   قی فلزات را از طر  ان اه یگ  . ایناز فلزات رشد کند  یی بالا  یهاآب با غلظت  ای در خاک    تواند یاست که م  یاهیگ

 .دنکن یمتمرکز م شانیها از فلزات را در بافت
 (sustaining-Self) دار ی خودپا ستمیس  کی اند، اما پس از استقرار، به بلندمدت( قرار گرفته)  ۳در سطح  ه،یاول یرشد کندتر در فازها  لیبه دل  اهانیگ  نیا 1۴

 .دهندیادامه م ی را به صورت دائم شی پالا ندیمداوم، فرآ یاریو آب  ی نگهدار نه یبه هز  از یکه بدون ن  شوند یم لیتبد
15 Groundcovers 
16 Mulch 
17 Biochar:  تقویتکننده خاک 
18 Plant Growth-Promoting Bacteria (PGPB) 
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