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Abstract  
The use of wastewater and gray water for agribusiness is recently growing, and it is essential to 
investigate the risks associated with its use. Heavy metals in wastewater, even in small 
quantities, are among problems limiting the use of wastewater in agriculture. This is due to the 
high agglomeration coefficient in the environment, degradability and long shelf-life which cause 
the severity of toxicity and contamination of the soil during irrigation. In this regard, the  
Phytoremediation technology can be advantageous due to its environmental compatibility and 
environmental refining power. In order to investigate the power of sweet sorghum, urban 
wastewater was used to irrigate the plant.  First, wastewater was analyzed in terms of 38 factors. 
By adding cadmium, lead and arsenic to wastewater, three treatments of 0.1, 1 and 10 mg/l of 
these metals were created in urban wastewater and for 12 weeks the respective pots were 
irrigated with appropriate replication. Samples of root, stem, leaf, seed, soil and drainage of pots 
were collected separately for analysis of acid digestion and grafting to the atomic absorption 
system and the results were compared by statistical methods. The results showed that 
accumulation of cadmium and lead in sorghum is more than ten times higher than that of 
arsenic. On the other hand, the absorption coefficient or ability of the plant to absorb the 
elements has decreased rapidly for cadmium and lead with increasing concentration in the soil. 
In the case of arsenic, the absorption coefficient increased with increasing concentration in the 
soil. Regarding the amount of material accumulation, the ability of all tissues in the 
accumulation of cadmium and lead was the same and in the case of arsenic, the root 
accumulated more than aerial parts. This study showed that the heavy metals accumulation 
pattern in sorghum, the final amount of accumulation, the absorption coefficient and its changes 
relative to the environmental concentration are different for various elements. According to the 
final concentration of accumulation and absorption coefficient, the sorghum plant is suitable for 
the purification of cadmium and lead from low concentration effluents which are commonly 
found in urban wastewater. This can prevent the accumulation of these pollutants in soil. 
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ن کادميم، يپالايي گياه سورگوم شيرين در کاهش فلزات سنگ ضريب گياه
  سرب و آرسنيک از پساب شهري

 
 

  ۲ عباس المدرس ،۱ یداراب یعياحمد شف ديس
 

  رانيم، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ادانشکده علو ،یشناس ستي، گروه زیاهيگ یولوژيزيرشته ف یادکتر یدانشجو - ١
  رانيدانشگاه اصفهان، اصفهان، ا ،دانشکده علوم ،یشناس ستيگروه ز اريدانش - ۲

  aalmodares@yahoo.comمسئول)  سندهي(نو
  
  

  )٢٣/١٠/٩٦پذيرش             ٩/٤/٩٦(دريافت 
  

  
  برای ارجاع به اين مقاله به صورت زير اقدام بفرماييد:

  " ن کادميم، سرب و آرسنيک از پساب شهرييپالايي گياه سورگوم شيرين در کاهش فلزات سنگ ضريب گياه" ، ۱۳۹۷ع.، ، المدرس، ا.شفيعي دارابي،س.
  Doi: 10.22093/wwj.2018.90922.2443   .۱۱۷-۱۲۹)، ۱(۳۰مجله آب و فاضلاب، 

 

 
  چكيده

خطراتي نيز  در حالي كه استفاده از آنها استل گسترش شدت در حا کشاورزي به برايامروزه استفاده از پساب يا آب خاکستري 
پذيري و  پذيري بالا در محيط، عدم تجزيه دليل ضريب تجمع فلزات سنگين موجود در پساب حتي در مقادير اندک بههمراه دارد.  به

که بايد به  استکشاورزي سازي خاک در زمان آبياري از جمله معضلات استفاده از پساب در  ماندگاري زياد، شدت سميت و آلوده
دليل سازگاري با محيط زيست و قدرت پالايش محيط از مزيت مناسبي  پالايي به گياه روش. در اين خصوص شودنحوي مديريت 

د. با ش. ابتدا پساب آناليز شدپساب شهري آبياري اين گياه با رين، يپالايي سورگوم ش بررسي قدرت گياه منظور به. استبرخوردار 
ليتر از فلزات مـذکور در پسـاب    درگرم  ميلي ١٠و  ١، ١/٠مودن ترکيبات کادميم، سرب و آرسنيک به پساب، سه تيمار اضافه ن

هاي ريشه، ساقه، برگ، بذر، خـاک و   هاي مربوطه با تکرار مناسب آبياري شد. نمونه هفته گلدان ١٢مدت  و بهشد شهري ايجاد 
هاي  يق به دستگاه جذب اتمي برداشت شد و نتايج توسط روشرز هضم اسيدي و تزآنالي برايصورت جداگانه  ها به ب گلدانازه

و به  استميزان انباشت کادميم و سرب در گياه سورگوم نسبت به آرسنيک بسيار بيشتر كه . نتايج نشان داد شدآماري مقايسه 
کادميم و سرب با افزايش غلظت در  مورددر . از طرف ديگر ضريب جذب يا توانايي گياه در جذب عناصر رسد ميبيش از ده برابر 

يابد. در  اي افزايش مي ضريب جذب گياه با افزايش غلظت آن در خاک تا اندازه ،آرسنيک موردخاک، به سرعت کاهش يافته و در 
ن تجمع اين بيشتريآرسنيک، مورد ها در انباشت کادميم و سرب يکسان بوده و در  توانايي تمامي بافت ،ميزان انباشت مواد مورد

دهد الگوي انباشـت فلـزات    . اين پژوهش نشان مييابد ميتجمع آن مقدار كمتري هاي هوايي  بخشعنصر در ريشه است و در 
سنگين در گياه سورگوم و همچنين ميزان نهايي انباشت، ضريب جذب و تغييرات آن نسبت به غلظت محيط در عناصر مختلف 

پالايش کـادميم و  براي اي مناسب  انباشت و ضريب جذب، گياه سورگوم شيرين گونه و با توجه به غلظت نهايي استمتفاوت 
هاي مذکور در خاک جلوگيري  تواند از انباشت تدريجي آلاينده و اين امر مي استهاي پايين  در غلظت هاي شهري سرب در پساب

 نمايد.
  

  پالايي سورگوم شيرين، فلزات سنگين، پساب، گياه: يديكل  يها واژه
 

  مقدمه -١
با توجـه   راًياخ است و يد آب در کشاورزياز منابع جد يکيپساب 

و گسترش استحصال پسـاب   يد در منابع آبيشد يها تيبه محدود
 حـاوي  قرار گرفته است. پساب  ياريشهرها مورد توجه بس در کلان

 

 
و  يبات سنتزين، ترکيها از جمله فلزات سنگ ياز انواع آلودگ يفيط

مهـم در   يهـا  ين از جمله آلـودگ ي. فلزات سنگاستها  يانواع باکتر
نده يکم در منابع آلا يها رغم غلظت يکه عل آيد به حساب مي  پساب
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 يطولان يزمان يها بازه يدر ط يحت يريپذ هيل عدم تجزيدل ه بهياول
توانـد بـا    يم ـ يسـت يز يهـا  در خاک و گونـه  يريپذ ب تجمعيو ضر

 ييره غـذا ي ـه در زنجياول يگنسبت به آلود ياديار زيبس يها غلظت
ن عناصر ي). اMashi and Alhassan, 2007( ابديستم تجمع ياکوس

و در  دارنـد از جملـه انسـان    يستيبر موجودات ز يعوارض متعدد
د و يسـف  هـاي  گلبـول  يتر موجب نـابود يل درکرومول يم يها غلظت
 ،ن خــونيشــده و بــا اتصــال بــه هموگلــوب يمنــيســتم ايف سيتضــع

ا يها و  م در استخوانيکلس جاي به سازد؛ ميسرخ را متأثر  هاي گلبول
 ايجادا يب به کبد و يو موجب آس كند مينرم بدن رسوب  يها بافت

 (Keil et al., 2011).شود  ميم يبدخ يومورهات
ران، حداکثر يست ايط زيف سازمان حفاظت محيبر اساس تعار
و  يطحس ـ يهـا  ، آبيجـذب  يهـا  ه پساب در چاهيحد استاندارد تخل

 بـراي  ،تريل درگرم  يليم ۱/۰تا  ۰۵/۰م برابر يکادم براي يکشاورز
 درتر يل درگرم  يليم ۱/۰ک يآرسنبراي تر و يل درگرم  يليم ۱سرب 

  باشد.  يپساب م
 ييت بالاين از اهميخاک در جذب و تجمع فلزات سنگ ييتوانا
ن ممکـن  يه خاک از فلزات سنگيآن برخوردار است. تخل يدر آلودگ

از  يا حضور برخيو  pHاز جمله  يمتنوع يت به واسطه فاکتورهااس
آنهـا از   يين و آبشويفلزات سنگ ترسيبها از جمله فسفات با  وني

 ـرد. ايخاک صورت پـذ  نـد موجـب کـاهش غلظـت فلـزات      ين فراي
 دهد ير ميياه را با آن تغيزوسفر شده و مواجه گين در محدوده ريسنگ

)Barakat, 2011(  
 ينيو شهرنش ـ يصـنعت  يها تياز جمله فعال يانسان يها تيفعال

ط ين بـه مح ـ ياز انواع فلزات سنگ يفيموجب انتشار و وارد شدن ط
کـه   اسـت ن ين فلزات سـنگ يتر عياز شا يکيم ي. کادمشود مي اطراف

گـر فلـزات   يسـرب از د . )Pinot et al., 2000( دارد ييت بالايسم
و  يليفس ـ يهـا  ل اسـتفاده از سـوخت  ي ـدل به ن است که معمولاًيسنگ

 شـود  يده م ـي ـد يشـهر  يهـا  در پساب ينيشهرنش يها تير فعاليسا
)Davis et al., 2001(.  کـه   ديگـري اسـت  ن يسـنگ  فلـز  کيآرسـن

شه يدر خاک و ر يها رفتار متفاوت ونينسبت به کات ي،بار منفدليل  به
ر ينسـبت بـه سـا    يت مطلـق بـالاتر  يو شدت سم دهد نشان مياه يگ

  .(Davis et al., 2001)دارد ن يفلزات سنگ
ن در يقادر به جذب و تجمع فلزات سنگ ،ش انباشتگرياهان بيگ

 يق قادر به پاکسازين طريخود بوده و به ا يها سطوح بالا در بافت
اهان در تجمع فلزات ين گيا ييباشند. توانا يش آن ميط و پالايمح

ک ي ـش يپـالا  بـراي اه يکه هر گ يطور به استار متنوع ين بسيسنگ
  .)Pilon-Smits, 2005(است تر  ن مناسبينگنوع از فلزات س

 يهـا  ومسي ـممکـن اسـت ب   ييپالا اهياهان مورد استفاده در گيگ
 بـراي ن لحـاظ  يکه از ا نمايندجاد يت اياز سم ييبا سطح بالا يسم

ا دام مناسب نخواهند بود. به يانسان و  ييمنابع غذا عنوان بهاستفاده 
ارزش و بـا  ش يبالا در پـالا  ييبا توانا ياهانيب انتخاب گين ترتيا

محسـوب   ييپـالا  اهي ـدر گ يدي ـک موضـوع کل ي ـ، بي مناساقتصاد
  .)Gnansounou et al., 2005(شود  مي

 يريو پر کاربرد در مناطق گرمس يزراع ياهين گيريسورگوم ش
در  ويـژه  هب ـن غلـه جهـان را   يپنجم ـ ،که به لحاظ سـطح کشـت   است

ه انسـان،  يتغذ دهد و براي خود اختصاص مي به ييقايآفر يکشورها
  رد.يگ يدر صنعت مورد استفاده قرار م يوانرژيد بيا توليدام و 

در جذب  ياهيگ يها گونه ييمطالعات مختلف نشان دهنده توانا
باشد. بر اساس  ير مختلف ميه پساب با مقاديا تصفين يفلزات سنگ

در بســتر  ١گــز يهــا کــارون، درختچــه يهــا خهدر سرشــا يپژوهشــ
وارد شـده بـه    يهـا  ن پسـاب يها قادر به حذف فلزات سـنگ  رودخانه

  .)Sasan et al., 2017( باشند يرودخانه م
 ـگكه ايـن  دهد  ينشان م ين ينوع يمطالعات بر رو اه قـادر بـه   ي

ه در يبـه تصـف   منجـر و اسـت  ن از پسـاب  يجذب انواع فلزات سـنگ 
  .)Mojiri et al., 2015(شود  يوم ميط آکواريشرا

در  يزيد، نارون، افرا و تبرياز جمله ب يکشت انواع درختان چوب
جـذب فلـزات    ييدهنـده توانـا   وده منطقه زنجـان نشـان  آل يها خاک
  ).Saba et al., 2015( مذکور بوده است يها ن توسط گونهيسنگ

که رشـد   يطور به كنددر پساب رشد  يخوب تواند به يسورگوم م
اه يط گين شراي. در ااست يشتر از آب معموليار بيآن در پساب بس

پساب و کاهش اثرات  يها ندهيا جذب انواع آلايش و يقادر به پالا
  ).Galavi et al., 2010(ط خواهد بود يآن بر خاک و مح

ن يدر حضور فلـزات سـنگ   يشگاهيط آزماياه در شرايش گيرو
 يين توانايرياه سورگوم شيکه گ ه استو سرب نشان داد يکل، روين

  ).Chami et al., 2015( داردن يدر جذب فلزات سنگ يمناسب
ن يرياه سورگوم شيگ يعمل ييتوانا يبررس پژوهشن يهدف از ا

جـاد  يتوسـعه و ا  منظـور  بـه پساب  نيفلزات سنگ يدر کاهش آلودگ
  . است يها در کشاورز در استفاده از پساب يک روش عملي

                                                
1 Tamarix hispida 



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2018.90922.2443                                                                                                                         عباس المدرسسيد احمد شفيعي دارابي و 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol.30, No. 1, 2019                                                                                                                                                               ١٣٩٨، سال ١، شماره ۳۰دوره 

  ها   مواد و روش -۲
  شرايط رشد -۲-۱

خـاک   ين در گلخانـه، ابتـدا مقـدار   يرياه سورگوم ش ـيکشت گ براي
 ـ  يمزرعه (بافت رس با مقدار کم ه و پـس از  ي ـ) تهيماسه و مـواد آل

طـور   . بـه شـد م يتقس يتريل ۱۰ به حجم يها در گلدان يکسان سازي
 ۳۰ک گلدان به ارتفاع حدود ياه مذکور در يبذر از گ ۵تا  ۳ن يانگيم

 ۸سـاعت نـور و    ۱۶ يلوگرم خاک) در دوره نـور يک ۱۵متر ( يسانت
سلسـيوس رشـد   درجـه   ۲۸ تا ۱۸ ييدر محدوده دما يکيساعت تار
هـا سـه بـار در هفتـه و      . گلـدان )Pacovsky et al., 1985(داده شـد  

  شدند.  ياريهفته در دوره رشد توسط پساب آب ۱۲مدت  به
  
  آناليز خاک -۲-۲

در مرحلـه اول قبـل از    شـد. خاک در دو مرحله برداشـت   يها نمونه
برداشت شـد و   يطور کل گرم خاک به ۱۰۰ مربوطه يها کشت نمونه

مربوطـه بـه    يز بر اساس استانداردهايآنال براي يساز پس از همگن
ان ي). در مرحله دوم پس از پا۱د (جدول ششگاه خاک ارجاع يآزما

مارهـا و  يهـا در ت  ک از گلـدان ي ـسـطح هـر    يمتر يسانت ۵کشت از 
ه بـا  ک گـرم خـاک برداشـت شـد و همـرا     يمختلف مقدار  يتکرارها

ن آن بـه  يزان فلـزات سـنگ  ي ـسـه م يمقا منظـور   بـه  يبـافت  يها نمونه
  افت. يشگاه انتقال يآزما

  
  تيمار پساب -۲-۳
  تـر پسـاب از  يل ۱۵۰۰ابتدا  ياريآب براياستفاده از پساب منظور  به

 يبيه با قدرت تقريتصفماژول  ۲ شامل ،شهر قم يخانه مرکز هيتصف
ايــن  .ره شــديــذخ يتــانکر برداشــت شـد و در  ،هيــتـر بــر ثان يل ۲۰۰

ــفيه ــه  تص ــر  خان ــلاوه ب ــلاب ع ــکون فاض ــازل مس ــ يمن از  ياز برخ
 منظـور  . بـه دينما يافت ميهم فاضلاب در يه شهريحاش يها کارگاه

 

 ضد عفونيت يفيرات کييک و کاهش تغيولوژيب يها تيتوقف فعال
 ياريآببراي و  انجام شددر هزار  ۵/۱ژنه به نسبت يبات اکسيترکبا 

مختلف پساب  يد. پارامترهاشره يخنک ذخ مكانرشد در  در دوره
ــواع pHاز جملــه  بــا  يبــات آلــيترک و نيهــا، فلــزات ســنگ ونيــ، ان

  ). ۲ ل(جدو دش يريگ استاندارد اندازه يها روش
ن يفلزات سـنگ  يمارهاياستاندارد ت يها جاد محلوليا منظور به

ک يا آرسـن ي ـتـرات سـرب و   يم، نيد کـادم يگرم از کلر ۱در پساب، 
تر از محلـول  يل يليک ميد. ش ميتر آب مقطر اضافه يک ليم به يسد

مـار  يکـه ت  يطـور  تر از پساب اضافه شـد بـه  يل يليم ۱۰۰مربوطه به 
ايـن  تـر از  يل يل ـيم ۱۰. حاصل شـد ن يگرم از فلزات سنگ يليم ۱۰۰

 ۱مـار  يت تـر پسـاب اضـافه شـد و اصـطلاحاً     يل يليم ۱۰۰محلول به 
تر از محلول آخر به يل يليم ۱۰. شدجاد يا نيگرم از فلزات سنگ يليم

جـاد  يرا اليتـر   ميلي ۱/۰مار يتر از پساب اضافه شد و تيل يليم ۱۰۰
 نمود. 
مـورد   ياريآب برايد به سرعت يمارها پس از هر بار توليه تيکل
و در هر شد  انجام ميسه بار در هفته  ياريآب گرفتند. ميقرار  هاستفاد

لـوگرم خـاک)   يک ۱۰ حـاوي هر گلدان ( يتر پساب به ازايک ليبار 
  گرفت که در عمل قادر به اشباع کل گلدان بود. ميمورد استفاده قرار 

و غلظـت   pHزان ي ـدهـد کـه م   ينشان م ـ ٢ها در جدول زيآنال نتايج
  بوده است. ييش در سطح بالايپساب مورد آزما يوني

  
  هضم اسيدي -۲-۴

مختلـف و   يمارهـا يافتـه در ت يش ي ـاهان رويان دوره رشد، گيدر پا
 شه، ساقه، برگ و دانهيمختلف ر يها و به بخششد برداشت  ،شاهد

هـا در   نمونـه  ،م و سربيکادم يمارهايت مورد. در شدند يبند ميتقس
 ۵۵۰يدر دمـا  سساعت خشـک و سـپ   ۲۴مدت  درجه به ۸۰ يدما

 رم ـگ ـيليم ۱۰۰. ندل شديدـساعت به خاکستر تب ۵مدت  هـه بــدرج

 مترهاي خاکپارا -١جدول 
Table 1. Soil parameters 

No Parameter Value Dimension 
1 Texture  Loam 
2 Clay  19 % 
3 Silt  30 % 
4 Sand  51 % 
5 Moisture (SP)  45 % 
6 Electrical exchange (EC)  13.6 ds/m 
7 pH  7.9 
8 Total neutralizing value  21.5 % 
9 Organic Carbon (O.C.)  1.3 % 
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  رامترهاي پسابپا - ٢ جدول
Table 2. Wastewater parameters 

No Parameter Dimension Value 
1 pH 

 
8.3 

2 Total hardness (CaCO3) mg/L 832 
3 Ca hardness ppm 128 
4 CL ppm 700 
5 Total alkanity (CaCO3) ppm 323 
6 Mg hardness ppm 122 
7 SO4 ppm 670 
8 NO3 ppm 5.7 
9 NO2 ppm 0.06 

10 NH4 ppm 28 
11 PO4 ppm 2.2 
12 EC s/cmµ 3930 
13 Salt % 2 
14 Na ppm 520 
15 K ppm 18 
16 COD ppm 55 
17 BOD5 ppm 21.3 
18 Turbidity NTU 4 
19 TDS mg/lit 2080 
20 Temperature oC  20 
21 AL mg/L 0.010 
22 Fe mg/L 0.439 
23 Cu mg/L 0.017 
24 Ni mg/L 0.045 
25 Zn mg/L 0.056 
26 Cr mg/L 0.015 
27 Mn mg/L 0.085 
28 CN mg/L 0.012 
29 Pb mg/L 0.007 
30 Cd mg/L 0.001< 
31 As mg/L 0.007 
32 Hg mg/L 0.001< 
33 Sn mg/L 1.53 
34 Br mg/L 1.9 
35 Mo mg/L 0.009 
36 Sb mg/L 0.008 
37 Se mg/L 0.006 
38 V mg/L 0.004 

  
 HClم و سرب با استفاده از ياستخراج کادم براياز خاکستر مربوطه 

  .)Boline and Schrenk, 1976(مورد استفاده قرار گرفت 
گرم از خاکستر با استفاده از  يليم ۱۰۰ک، يمار آرسنيت مورددر 
H2O2  وHNO3 ه مورد استفاده قرار استخراج عنصر مربوط منظور به
  . )Abedin et al., 2002( گرفت

 ک ـار برداشت شد و پس از خشـميز از هر تيخاک ن يها نمونه
سلسيوس جه در ۵۵۰ يساعت در دما ۵مدت  به ،شدن و پودر شدن

 HNO3و  HCLز با استفاده از يک گرم از خاک ني. داده شدحرارت 

 ـ ن مــورد اســتفاده قـــرار   ياســتخراج فلـــزات ســنگ   يظ بــراي غلـ
  .)Sposito et al., 1982(گرفت
 منظــور  بـه  شـدند و لتر يها توسط کاغذ واتمن ف هـونـنم يامــتم
مـدل   جـذب اتمـي  بـه دسـتگاه    غلظت عناصـر مربوطـه   يريگ اندازه

AA240 FLAME نددشق يتزر .  
  

  ضريب جذب -۲-۵
ا ين يا خاک در تجمع فلزات سنگياه يگ ييزان توانايم ،جذب بيضر
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  ميزان تجمع فلزات سنگين در خاک و گياه سورگوم آبياري شده با پساب -٣جدول
Table 3. Soil and plant heavy metal accumulation in sorghum irrigated with municipal wastemater 

Wastewater 
treatment 

(ppm) 

Soil(mg/Kg Dried weight) Plant (mg/Kg Ash weight) 
Cadmium* Lead* Arsenic Cadmium* Lead Arsenic* 

10 123 ± 5 12.5 ± 0.5 6.6 ± 1.5 238 ± 33 183 ± 43 18 ± 7 
1 37 ± 2 10.5 ± 0.5 6.3 ± 1.5 123 ± 28 180 ± 39 17 ± 5 

0.1 5 ± 1 8.5 ± 0.5 4.8 ±2.2 75 ± 5 117 ±29 1.6 ± 1.3 
Control 0 0.63±0.15 0.47±0.09 0 19 ± 2.6 0.86±0.05 

Sum 55 ± 52 10.5 ± 1.7 5.9 ± 1.7 145 ± 75 160 ± 46 12.5 ± 9 
* The difference of means between groups (10, 1, 0.1 and control) of this column is significant at the 0.05 level  

  
ک عنصر در دو يم غلظت يتواند از تقس يب مين ضري. ااستها  وني

 ـدسـت آ  هاه بيمثال خاک و گ ينمونه برا  ـي ب يرـال ض ــمث ـ يراـد. ب
 استمحاسبه  قابل ۱اک با معادله ـاه به خيـذب گـج

ضريب	جذب)                                ۱( =
غلظت	فلز	سنگين	در	گياه
   غلظت	فلز	سنگين	در	خاک

  
اه بـه خـاک بـه    ي ـو گ ياري ـاه به آبيگ ،ياريب جذب خاک به آبيضر

ب جـذب در  يبـالا مـورد محاسـبه قـرار گرفـت. ضـر       معادلهواسطه 
  سه قرار گرفتيمورد مقا ۲با معادله ز ياه نيمختلف گ يها بخش

  

ضريب	جذب)                                 ۲( =
ضريب	جذب	در	بافت	اول	
  ضريب	جذب	در	بافت	دوم

  
  آناليز آماري -۲-۶

) SAS Corp., Chicago, USA( ۲۰ورژن  SPSSافــزار  نــرم
ع نرمـال  ي ـمورد استفاده قرار گرفت. توز يآمار يزهايآنال منظور به

 با آزمونها  بودن داده ير وابسته بودن و مستقل بودن و اتفاقيداده، غ
Kolmogorov-Smirnov  وRUN TEST  ــد ــي ش ــه ي. مقابررس س

بـا آپشـن    LSDفـه و  ک طري ANOVAبا آزمون مارها ين تيانگيم
hoc  ــال  توســطز يــره نيــز چنــد متغيمــورد آزمــون قــرار گرفــت. آن

ANOVA  .انجام شد  
  
  نتايج و بحث -۳
  تجمع فلزات سنگين در گياه -۳-۱
، ۱۰ر ين در پساب شامل مقاديمار فلزات سنگياه سورگوم با سه تيگ
م بـا سـه تکـرار مـورد آزمـون قـرار       يد کـادم ياز کلر ppm ۱/۰و  ۱

ها  گروه ين تمامينشان داد که اختلاف در ب ANOVAز ينالگرفت. آ
  ). ۳(جدول است دار  يدرصد معن ۵در سطح 

ترات سـرب  ياز ن ppm ۱/۰و  ۱، ۱۰ يمارهايسرب، ت مورددر 
که  دادج نشان ينتا .)۳با سه تکرار مورد آزمون قرار گرفت (جدول 

کـه   يگـر زمـان  يعبـارت د  . بـه نيسـت دار  يها معن ن گروهياختلاف ب
ر يي ـبرابـر تغ  ۱۰۰ش تا يط آزمايغلظت سرب در پساب تحت شرا

ــرد، ــم ك ــزان تجمــع ســرب در گي ــزاي ــياه اف   نداشــت يدار يش معن
  ). ۳(جدول 
ک ياز آرسـن  ppm ۱/۰و  ۱، ۱۰ يمارهـا يک، تيآرسن مورددر 

نشـان داد   LSDز يم با سه تکرار مورد آزمون قرار گرفـت. آنـال  يسد
در انباشـت فلـز مـذکور     يدار يعنتفاوت م ppm ۱۰و  ۱ يمارهايت

درصـد از خـود نشـان     ۵ يدار يدر سـطح معن ـ  ۱/۰مار ينسبت به ت
ک در پسـاب  يکـه غلظـت آرسـن    يگـر زمـان  يعبـارت د  دهند. به يم

 ياه تنهـا در محـدوده خاص ـ  ي ـزان جذب آن در گيم ،ابدي يش ميافزا
  ).۳ش داشته است (جدول يافزا

 . نمودار دهد شان ميرا ن م در خاکينمودار انباشت کادم ۱شکل
  

. 

 
Fig. 1. Heavy metals curves accumulation in soil 

 نمودار انباشت کادميم در خاک - ۱شکل

y = 25.66ln(x) + 55.278
R² = 0.9327
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زان ي ـم يو نمـودار عمـود   ياريم در پساب آبيزان کادميم يافق
 است.لوگرم خاک يگرم بر ک يليتجمع آن در خاک بر اساس م

ن در يسـنگ فلـزات   يبـالا  يهـا  دهد در غلظت يج نشان مينتا
اه سـورگوم بـه   ي ـن در گيانباشت فلزات سـنگ  يبيترت يالگو ،پساب
ــرح  ــر اســت:ش ــادم زي ــالي كــهک. يآرســن >ســرب  >ميک در  در ح
انباشـت   يبيترت يالگو ،ن در پسابين فلزات سنگييپا يها غلظت

  .کيآرسن >ميکادم >:  سربياه به صورت زير استدر گ
  
  تجمع فلزات سنگين در خاک -۳-۲

به خـاک و تجمـع    يارين از پساب آبيه ورود فلزات سنگبا توجه ب
 اشت درـر آن بر انب ـيأثـزرعه و تـط ميآن در خاک در شرا ـياحتمال

ت يش از اهمين آزمايزان تجمع آن در خاک در اياهان، شناخت ميگ
 ن دريزان تجمـع فلـزات سـنگ   ي ـم ۳برخوردار است. جـدول   ياديز

دهد. بر اساس  يف نشان ممختل يمارهايرات آن را در تييخاک و تغ
 تـا  ياري ـن در آب آبيزان غلظـت فلـزات سـنگ   يج اگر چه مين نتايا

نداشته و  يراتييتغ ،ک خاکيزان آرسنيد، مينما ير مييبرابر تغ ۱۰۰
 نيست.دار بودن قابل توجه  يرغم معن يز عليرات سرب خاک نييتغ
)10.51.7 mg/kg(  زان فلـزات  ي ـش ميم بـا افـزا  يکـادم  مـورد در

ک نمـودار  يز با يزان تجمع آن در خاک نيم ي،ارين پساب آبيسنگ
  ). ۲(شکل  ابدي يش ميمتناظر افزا

  
  تيمار بافت -۳-۳
مختلف فلـزات   يمارهاياه سورگوم در تيشه، ساقه، برگ و بذر گير

ز قـرار  ين و بر اساس وزن خشک و وزن خاکسـتر مـورد آنـال   يسنگ

ورگوم بـر اسـاس   مختلف س يها م و سرب بافتيزان کادميگرفت. م
  . نيستدار  يها معن ن بافتيوزن خاکستر برابر بوده و اختلاف ب

بـوده  دار  يهـا معن ـ  ن بافتيک اختلاف غلظت بيآرسن مورددر 
ي ها را نسبت به بخش يشتريک بيها آرسن شهير يطور کل بهاست. 

 يري ـگ اس انـدازه ي). بر اساس مقP<0.05ند (ينما يانباشت م ييهوا
ن يها بر اساس وزن خشک، اختلاف ب ن در بافتيگزان فلزات سنيم
زان تجمع ين ميالاترـب ،هـشيه رـک يورـط هـود بـدار ب ـيها معن افتـب

را ن يزان فلـزات سـنگ  ي ـن ميکمتـر  ،ن و سـاقه يفلزات سـنگ  يريپذ
 : كـــردتـــوان ارائـــه  يمـــ زيـــر يصـــورت الگـــو کـــه بـــه داشـــتند

م، سـرب  يون کادميا برابر ساقه = بذر. هر سه ي >ا = برگ ي >شه ير
  )۴(جدول بودند برخوردار  يمشابه يبيتقر يک از الگويو آرسن
  

 
Fig. 2. The cadmium accumulation in various tissue of 
sorghum based on mg/kg dried weight in 10 treatments 

of wastewater 
ي هاي مختلف گياه سورگوم بر اساس ميل ميزان کادميم در بافت - ۲شکل

گرم در ليتر  ميلي ۱۰گرم بر کيلوگرم از وزن خشک گياه در تيمار پساب 
  . از کادميم در پساب

  
 

  گرم بر کيلوگرم خاکستر گرم بر کيلوگرم وزن خشک و ميلي ها بر اساس وزن ميلي مقدار فلزات سنگين در بافت -٤جدول
Table 4. Content of heavy metals in tissue based on dried and ash weight in Sorghum Bicolor 

Tissue 
Cadmium Lead Arsenic 

Ash Dried 
weight* Ash Dried 

weight* Ash* Dried weight* 
Root 241 ± 67 90 ± 34 195 ± 73 78 ± 29 31 ± 10 12 ± 4 
Stem 225 ± 65 4.7 ± 1 143 ± 49 2.5 ± 0.9 10 ± 2 0.16 ± .05 
Leaf 240 ± 51 42 ± 2 274 ± 70 54 ± 14 17 ± 2 3.4 ± 0.4 
Seed 250 ± 56 17 ± 3.4 170 ± 139 26 ± 20 14 ± 2.5 1 ± 0.2 

Average 239 ± 52 38 ± 37 195 ± 92 40 ± 33 18 ± 9 4 ± 5 
*Significant at 95%  
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  زهاب -۳-۴
 يا احتمـال آلـودگ  ي ـهـا و    عمـق خـاک   يسـاز  هيا شـب ي يبررس براي
 اـکه ب ييها با پساب، گلدان ياريواسطه آب هــب ينيرزميــز يها آب

بودنـد،  مـار شـده   يدوره رشد ت ين طياز فلزات سنگ ppm ۱۰مار يت
ي اريمار، آبيمربوطه توسط پساب فاقد ت يها . گلدانشدندانتخاب 

ز با تکرار سه گلـدان  يآنال برايآن  هابز يکه خروج يطور به ندشد
ج نشان داد اگر چه ينتا .شد يآور ن جمعيمار فلز سنگيهر ت يبه ازا

ن يرـالاتـمارها در بير تيم در خاک نسبت به سايزان غلظت کادميم
ن سطح يتر نييدر پا زهابزان غلظت آن در يم يسطح بوده است ول

  ).۵(جدول  ک قرار داشته استينسبت به سرب و آرسن
  

 ١٠آوري شده پس از دوره رويشي در تيمار  زهاب جمع - ٥جدول 
  تر از پساب فلزات سنگينگرم در لي ميلي

Table 5. Drainage collected after cultivation at 10 mg/L 
heavy metal in wastewater 

Treatment Soil (mg/kg based 
on dried weight) Run off (mg/L) 

Cadmium 123 ± 5 0.00* 
Lead 8.5 ± 0.5 5.8 ± 0.76 

Arsenic 4.8 ± 2 4 ± 2.6 
* not detectable (<0/1 mg/L) 

  
  ضريب جذب -۳-۵

 يمارهـا يجـذب و انباشـت در ت   مقـدار با توجـه بـه متفـاوت بـودن     
ن و در جهـت کـاهش اثـر قـدرمطلق     ين فلزات سنگيمختلف و در ب

مقدار مطلـق   يب جذب به جايش، ضريج آزمايها بر نتا داده يعدد
اه نسـبت بـه عناصـر    ي ـگ ينـدگ يسه قدرت پالايمقا منظور بهعناصر 

تواند  يج نشان داد که خاک ميمورد استفاده قرار گرفت. نتامختلف 
 يهـا  ن از پسـاب در غلظـت  يش فلزات سـنگ يا پالايموجب جذب 

اه ي ـب جـذب گ يم و سـرب، ضـر  يعناصر کـادم  مورد. در شودن ييپا
 يول برابر بود ۷۵۰و  ۱۱۳۶و به ترتيب ار بالا ينسبت به پساب بس

ب ين امـر نشـان از ضـر   يا که بودبرابر  ۱۸ تا ۲نسبت به خاک تنها 
  ن عناصر دارد. يخاک نسبت به ا يجذب بالا

 يهـا  م و سرب در غلظـت يب جذب خاک در انباشت کادميضر
ن يش غلظت در پساب، ايبرابر بود و با افزا باًين در پساب تقرييپا

ک از يش آرسنياه در پالايگ يي. توانايافتسرعت کاهش  ب بهيضر
بـالا   يهـا  شـتر از غلظـت  يک، بين آرسـن ييپا يها پساب در غلظت

 مـورد ن ياه در ايمطلق گ ييل توانايدل ن امر نه بهيرسد که ا ينظر م به

ک يخاک نسبت به آرسن يريپذ ب تجمعيل بالا بودن ضريدل بلکه به
 ـ ين نتايااست. ن ييپا يها در غلظت ب يدهنـد کـه ضـر    يج نشـان م

اه سـورگوم  ي ـک در گيم و آرسـن ين سـرب، کـادم  يجذب فلزات سنگ
  است.ن و غلظت آن وابسته يشدت به نوع فلز سنگ ن بهيريش

از  يانواع حاويکه  است يارياز آب در آب يديپساب منبع جد
کـه در   استمختلف  يها ن در غلظتيفلزات سنگ ويژه هها ب ندهيآلا
ک ي ـولوژيب يهـا  از روش يکي ييپالا اهي. گشوند تجزيه نميعت يطب

آلـوده محســوب   يهـا  تين از خـاک و سـا  يفلـزات سـنگ   حـذف در 
 ـ ياز گ يکه برخ يطور به شود؛ يم  ۰۱/۰ش از ياهان قادر به تجمـع ب

ماننـد   يا سـم ي ـن نـادر  ياز وزن خشک خود از فلـزات سـنگ   درصد
  (Baker and Brooks, 1989).باشند  يم ميکادم

امـا  شـده انـد    ييش انباشتگر شناسـا يعنوان ب به يارياهان بسيگ
ا يــو  يدر کشـاورز  يار محـدود يبس ـ ياز آنهـا کاربردهـا   ياريبس ـ

 ،طينده محيعنوان پالا و علاوه بر آن پس از کاربرد به دارندصنعت 
 ,Guerinot and Salt, 2001).ه را ندارنـد  يت استفاده در تغذيقابل

Salt et al., 1998) 
ــه فرا ــد گياز آنجــا ک ــن ــالا اهي ــديفرا ييپ ــهيهز ين ــوده و  ن ــر ب ب

ت ي ـاه اهميد، انتخاب نوع گينما يد ميز تولينده را نيآلا يپسماندها
ل امکـان  ي ـدل ن بـه يريشم سورگو پژوهشن ي. در ادارد ييار بالايبس

ه و ي ـمتنـوع آن در تغذ  ين و کاربردهـا يجذب انـواع فلـزات سـنگ   
ــ ــن توليهمچنـــ ــنعت يد بيـــ ــانول صـــ ــاب  يواتـــ ــدانتخـــ   شـــ

)Wang et al., 2014(. ييپـالا  اهي ـنـد گ ياه آلوده شده پس از فرايگ 
نـد  يو فرا دري ـمورد استفاده قرار گ يوانرژيد بيتول منظور بهتواند  يم
  د. ينما ير مزارع را اقتصادد يشهر يها پساب ييپالا اهيگ

خـاک و   هـاي  بـه ويژگـي  ن يخاک در تجمع فلزات سنگ ييتوانا
  .Hartley et al., 2004)( بستگي داردبات آن يترک

ايـن  ن خاک متنوع بـود کـه   يزان فلزات سنگيمدر اين پژوهش 
 ـياه و سـم ي ـزان تجمـع آن در گ ي ـتواند بر م يمامر  ثر باشـد  ؤت آن م

  .)۳(جدول 
در پساب، نمـودار   ppm ۱۰به  ۱/۰م از يزان کادميش ميبا افزا

ش يافـزا  يتميصـورت لگـار   ز بـه ياه نيآن در خاک و گ يريپذ تجمع
  .Behbahaninia et al., 2010)(ابد ي يم

زان آن در آب يرا با م ياندک ياه همبستگيزان سرب خاک و گيم
 ـدر پساب نشان داد. م ياريآب بـا   ۱/۰مـار  ين غلظـت در ت ي ـزان اي

غلظـت   يبرابر ۱۰۰ش حدود يبا افزا يسه بود وليم قابل مقايکادم
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  يافـت ش يافـزا  ۳/۰زان آن در خـاک کمتـر از   يسرب در پساب، م
(y = 0.868ln(x) + 10.5, R² = 0.941) . ز ي ـق ني ـن طريبـه هم ـ

رات سـرب خـاک در   يي ـل کـم بـودن تغ  ي ـدل اه ، بـه ي ـغلظـت آن در گ 
). از آنجا کـه سـرب در   P>0.05(نبود دار  يمختلف، معن يمارهايت

ون ي ـرسـد کـه    ي)، به نظر م۶(جدول  است يريقابل اندازه گ زهاب
ج يجـه نتـا  ير نتهـا خـارج شـده و د    از گلدان ياريمذکور در زمان آب

 ياريسرب موجود در آب اند كه كردهعنوان  از منابع که يمذکور با برخ
 تطـــابق نـــدارد شـــود، مـــيه خـــاک جـــذب يـــاول يهـــا هيـــدر لا

)Behbahaninia et al., 2010( .  
قابـل   هابلف در زمخت يمارهايدر تنيز نک خاک يزان آرسيم

ک در يجـذب آرسـن   مـورد در  هـا  پـژوهش  يمشاهده بود که با برخ ـ
ن ي ـا .Azad et al., 2006)( خاک مطابقـت نـدارد   يسطح يها هيلا

م، سرب يت کادميحلال هاي ژگيويامر ممکن است به متفاوت بودن 
ا سـولفات  ي ـو  pHک در پساب و خاک از جمله واکنش به يو آرسن

  .(Sudhakar and Rao1, 2010)وابسته باشد
 ـتواند منجـر بـه کـاهش حلال    يم موضوعن يا ا رسـوب  ي ـت و ي

مـار  يد تي ـتول بـراي عناصر مذکور در زمان اضافه نمودن به پسـاب  
ل در زمـان  ت حـلاّ يفر در شـفا يياز تغ يسرب موارد مورد. در شود

تواند  يم يا که تا اندازه شدمار سرب به آن مشاهده ياضافه نمودن ت

ها موجب کاهش غلظت و  ونين رسوب ين نظر باشد. بنابرايد اؤيم
از  ييصورت آبشو خروج آنها بهو ت آنها در خاک يا فعالي يدسترس

  شود. يم هابق زيطر
 ييايميش هاي گيويژکند که پساب بر اساس  يج ثابت مين نتايا
و در صورت اسـتفاده   داردن ياز فلزات سنگ يت مشخصيظرف ،خود
  ن خواهد بود. ين فلزات سنگيير پايمقادحاوي  ي،کشاورز براي

زان ي ـز بافت سورگوم بر اساس وزن خاکستر نشان داد که ميآنال
هـا   وني ـن ي ـاه برابر بوده و ايگ يها بخش يا سرب در تماميم يکادم

اند. بهرحـال   افتهيها تجمع  ها و اندام ه بافتيدر کلکسان يصورت  به
  اه مشاهده نشد. ياس وزن خشک گيط مقيجه در شراين نتيا

 ـاز آنجا که ساقه و بـذر در گ  ره ي ـن محـل ذخ يرياه سـورگوم ش ـ ي
ره ي ـذخ ،Almodares et al., 2013)( اسـت کـربن   يهـا  دراتي ـه

ها  ماکروالمان يا محتواين خاکستر ن در سورگوم به وزيفلزات سنگ
 ـر هئزان ذخـا يم به ياه وابسته بوده و ارتباط خاصيدر گ  يهـا  دراتي

 مـورد گذشـته در   پژوهشـگران کربن و نـوع بافـت نـدارد. گـزارش     
ن ممکن است به عـدم  يزان تجمع فلزات سنگيارتباط نوع بافت با م

ن ي ـشـد. ا وابسـته با  يا رهيذخ يها ا در نظر گرفتن بافتيمحاسبه و 
 يهـا  شه به بخشين از ريکاهش انتقال فلزات سنگ موردنظرات در 

   نيالب اـغزيـرا  دينما ـينقض م يوعـز به نيـاهان را نيـدر گ ييواـه
  

و ضريب جذب فلزات سنگين در خاک و گياه بر اساس ميزان آن در پساب و ضريب جذب فلزات سنگين در گياه بر اساس ميزان آن در پساب  -۶جدول
 ضريب جذب در گياه براساس ميزان آن در خاك و مقايسه ضرايب جذب گياه به خاك در فلزات مختلف

Table 6. Absorption coefficient of soil and plant based on its amount in soil and comparison of the absorbtion 
coefficient of plant to soil in different metals 

Wastewater 
treatment 

(ppm) 
Soil/ Wastewater Plant/ Wastewater Plant/Soil ܔܑܗ܁/ܜܖ܉ܔ۾

ܔܑܗ܁/ܜܖ܉ܔ۾
 

Cd Pb As Cd Pb As Cd Pb As Pb/Cd Pb/As Cd/As 

0.0 
Mean 0 126 90 .00 5739 147 .00 44 1.4 .00 32 .00 
Std. 

Deviation 0 4 4 .0 947 14 .00 5.6 .37 .00 6.8 .0 

0.1 
Mean 51 85 48 750 1136 33 14.8 13.3 0.7 0.9 30.8 37 

Std.Dev. 10.4 5.0 22.5 50.0 251.1 35.9 2.3 2.2 0.7 0.2 18.9 25.3 

1.0 
Mean 37.3 10.5 6.3 123.7 180 15.2 3.3 17.2 2.5 5.5 7.1 1.5 

Std.Dev. 2.1 0.5 1.5 28.3 39.9 3.6 0.7 4.1 0.9 2.1 1.2 0.7 

10.0 
Mean 12.3 1.3 0.7 23.8 18.3 2.0 1.9 14.6 3.1 7.8 5.0 0.7 

Std.Dev. 0.5 0.1 0.2 3.3 4.4 0.2 0.3 3.3 0.7 2.3 1.8 0.1 

Mean Mean 33 32 18.4 299 445 16.9 6.7 15.1 2.1 4.7 14.3 13.1 
Std.Dev. 18.0 39.8 25.2 342.1 538.6 22.7 6.2 3.3 1.3 3.4 15.6 22.0 
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شده و ممکن است بـه   ياه طراحيبر اساس وزن خشک گ ها پژوهش
 ,.Cakmak et al). باشند  دست آورده به يج متفاوتيل نتاين دليهم

2000, Erika Fediuca, 2002, M-Kalantari1 and Oloumi, 
2005).  

 اهانيک در گيسنع آريتوزكه دهد  يگذشته نشان م هاي پژوهش
صـورت   بـه  ينيب زمياز، آفتاب گردان، برنج و سيپ قبيلاز  يزراع
 اهي ـگ يا بخـش خـوراک  ي بذر >برگ >ساقه >شهير زير است يالگو

)(Dahal et al., 2008ب بـر اسـاس وزن   ي ـا ترتي ـن ساختار ي. اما ا
=بذر= ساقه.  برگ >شهير است زيراه سورگوم به شرح يخشک در گ

سـاقه   د،ش ـذکـر   ميادمـرب و ک ــس ـ موردالا در ـه در بـور کـانطـهم
ن مطالعـات  ين نظر ايها بوده و از ا دروکربنيره هيسورگوم محل ذخ

 چ گونهيذکور هـاه ميـها در گ دراتيربوهـع کـتجمكه د ـده ـينشان م
ا حـداقل نسـبت   ي ـو  نـدارد ن يبا تجمع فلزات سـنگ  يارتباط منطق
زان ي ـ(خاکستر) متـأثر از م  يسلول يها ن به ماکروالمانيفلزات سنگ

  . نيست يسلول يها دارتيکربوه
گـر بـر   يد يهـا  نسبت به بافـت در ريشه گياه سورگوم ک يآرسن
 ـاساس مق جـه  ين نتي ـ. ارا داردتجمـع  بيشـترين  اس وزن خاکسـتر  ي

 شـده گزارش  يزراع يها ر گونهيز در ساين پژوهشگرانر يتوسط سا
متفـاوت بـودن    دهنـده ن امر نشان يا. )Dahal et al., 2008(است 

ها  ونيگر يها و د گر بافتيسه با ديشه در مقايک در ريره آرسنيذخ
ع يتوز يالگودهد كه  مين ج نشاين نتاي. ااستم و سرب يمانند کادم

ط مشابه سرب يبا شرا ييهوا يها شه نسبت به بخشيک در ريآرسن
 متفاوت است.اه سورگوم يم در گيو کادم

ل ي ـهـا از قب  از گونـه  ياند که در برخ ـ گزارش نموده پژوهشگران
شـه بـا   يزودرم ري ـرا در سـطح ر  ينـازک  يهـا  ک پلاکيبرنج، آرسن

  پوشــاند يشــه را مــيسـطح ر کــه  كنــد مـي جــاد يد آهــن ايدروکس ـيه
  )Neidhardta et al., 2015(. ک را يزان جذب آرسنين پوشش ميا

) يک آپوپلاستيبافت (آرسن يا هيک ناحيزان آرسنيکاهش داده و م
مطلـق   ييق کـم بـودن توانـا   ي ـن طريهم ـ دهـد. بـه   يش مياز افزيرا ن
ک يزان آرسـن ي ـک و بـالا بـودن م  يآرسـن  يگوم در انباشت بافترسو

توان  ياس وزن خاکستر را ميها در مق گر بافتيسه با ديشه در مقاير
  ن مورد ارتباط داد. يبه ا

ش آن در يبـا افـزا   ،نک خـاک يزان آرسيرغم ثابت ماندن م يعل
اه نسـبت بـه خـاک    ي ـک گيب جـذب آرسـن  ي، ضرياريآب يمارهايت

م و سـرب مشـاهده نشـده    يکادم موردن امر در يابد که اي يش ميافزا

ک يم آرسنين اختلاف ممکن است به جذب مستقيهرحال ا هاست. ب
شه کـه  ير يها در سطح و بخش آپوپلاست صورت پلاک از پساب به
 اسـت، قبـل از خـروج از    شـده گزارش  پژوهشگراناز  يتوسط برخ

 ـو  هـاب صـورت ز  خاک به  Gomati).زوسـفر باشـد  يا مبادلـه بـا ر  ي
Swain et al., 2014)  

  
  ضريب تجمع پذيري فلزات سنگين -۳-۶

ن در يفلـزات سـنگ   يريپـذ  ب تجمـع يدهـد کـه ضـر    يج نشان مينتا
ون و غلظـت آن  ياز فاکتورها از جمله نوع  يسورگوم به واسطه برخ

، ياري ـن در آبين فلزات سنگيين در غلظت پايابد. بنابراي ير مييتغ
  است زيرب جذب به صورت يضر

  .)۶ک (جدول يآرسن >م = سرب يکادم
 مـورد اه و خـاک در  ي ـب جـذب گ ي، ضـر ياريمار آبيبر اساس ت

 ـيم، سرب و آرسنيکادم لات ن معـاد ي ـا ).۳(شـكل   اسـت  يک نزول
 ـگ ييا توانـا ي ـب جـذب  يدهد که آهنگ ضـر  ينشان م اه در جـذب  ي

ن يگر، بالاتريعبارت د با غلظت آنها دارد. به يفلزات رابطه معکوس
ل يدل ن بهيبنابرا ،ن اتفاق افتادهييپا يها در غلظت ييپالا اهيزان گيم

منـابع   ينـدگ ياه، عدم آلايب جذب در خاک و گين ضريبالا بودن ا
شتر قابل انتظار يب ،نييپا يها با غلظت يها از پساب در استفاده يآب

  . است
 

  
Fig. 3. Absorption coefficient of heavy metals in 

sorghum based on irrigation treatments 

ضريب جذب کادميم در گياه سورگوم نسبت به تغييرات غلظت  - ۳شکل
  آن در خاک
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م، مشـاهده  يمب جذب سـرب و کـاد  يبا توجه به برابر بودن ضر
، بالا بـودن  هابم در زيها، عدم مشاهده کادم گلدان هابسرب در ز

م در خـاک، و کـاهش سـرب در خـاک، تفـاوت      يزان غلظت کادميم
توان تفاوت  ياه را ميم و سرب در بافت گيکادم يريزان تجمع پذيم

 يبـا توجـه بـه عـدم وابسـتگ      در غلظت تجمع آن در خاک دانست.
اس ياه سورگوم بر اساس مقينوع بافت در گ م بهيزان سرب و کادميم

 يها ونيجه گرفت که يگونه نت نيتوان ا ي)، م۴وزن خاکستر، (جدول
 ين عمـوم يا ناقليو  ير اختصاصيغ يونين کاتيمذکور به واسطه ناقل

م و ين کادميناقل يج شباهت احتمالين نتايشوند. ا ياه جذب ميدر گ
را اسـت  شـده   شزارگ ـ پژوهشـگران گر از يد يسرب که توسط برخ

هـا بـه    ونين يممکن است ادهد كه  دهد. همچنين نشان مي مينشان 
 يل بـالا يمـرتبط بـا پتانس ـ   ير انتخابيغ يونيکات يها واسطه کانال

 يب ـيل ترکي ـبـا م  ينين پروتئيو ناقل )Wang et al., 2007( ييغشا
م يم، سـرب و کـادم  يم، کلس ـيم، سـد ين که قادر به انتقـال پتاس ـ ييپا

 ـ  اشدداشته ب يگر يانجيمنقش  ،هستند  ي. علاوه بـر آن نمـودار نزول
 يم با نمودار ساده انتشار کـه نـوع  يب جذب کادمياشباع شونده ضر
 ,.Wojas et al( استمتفاوت  ،است يا و کاتوره يانتقال بدون انرژ

ن يگاه فعال پروتئيا جايک ناقل يازمند يم نين کادميبنابرا .)2007
ل در يتما يب بالاياه با ضرياز عرض غشا و تجمع در گ براي انتقال

نـه را  ين زميدر ا پژوهشگرانر يج سايکه نتا استن ييپا يها ظتغل
 کند.  يد مييتأ
  گيري نتيجه -۴

ن، ين از فلزات سنگييپا يها ب جذب بالا در غلظتيبا توجه به ضر
م از پسـاب  يسـرب و کـادم   ييپـالا  اهي ـگ براي ياه مناسبيسورگوم گ

کـه در   يطـور  بـه  شـود؛  محسـوب مـي   يشـهر  يها پسابدر  ويژه هب
 ـ   يهـا  ونياه مذکور، يورت عدم کشت گص تواننـد تـا    يمـورد نظـر م

تر  نييپا يها هيا به لاي ،ابنديط تجمع يدر مح يو خطرناک يسطح سم
حـاوي  اه برداشـت شـده   ي ـنـد. گ ينفـوذ نما  يآب يها ا سفرهيخاک و 

انند ـم يير غذايد در اهداف غيبا و استن ياز فلزات سنگمقاديري 
  د. به کار رو يوانرژيد بيتول

ن جـذب و  ييل قـدر مطلـق پـا   يدل ک، بهيآرسن يآلودگ مورددر 
 ـگ براياه سورگوم ي، گيانباشتگ  ـ مناسـب نيسـت   ييپـالا  اهي در  يول
 يبهتـر  اييکـار  يصـنعت  يها در پساب يا حتيبالاتر و  يها غلظت

ن ياز فلـزات سـنگ   يريدامق ـ حاوياه برداشت شده ي. بهرحال گدارد
  كار رود. به يوانرژيد بيمانند تول يير غذايد در اهداف غيبا است و

ب يرات ضـر يي ـب جـذب، تغ يدهـد ضـر   ين پژوهش نشان م ـيا
سـرب و   يبـافت  يريتجمع پـذ  يو الگو يزان کل انباشتگيجذب، م

متفـاوت   ون کـاملاً يکـات عنوان  بهک يون با آرسنيعنوان آن م بهيکادم
ن رفتار مختص خود را در يکه هر گروه از فلزات سنگ يطور به است

بـه   ييپـالا  اهي ـگ منظـور  بهاه يانتخاب گ يلذا برا دارند.ه سورگوم ايگ
ش يد آزمـا ي ـبا غلظتـي ن و محـدوده  يک از فلـزات سـنگ  يهر  يازا

  رد.يصورت پذ يمستقل
  

  قدرداني -۵
 يل ـيلات تکميمسـئولان محتـرم تحص ـ  مورد حمايـت   پژوهشن يا

ــفهان   ــگاه اص ــودهدانش ــت ب ــان   ،اس ــذا از آن ــدردانل ــي يق ــود م    .ش
از قم و اداره کل حفاظـت   يسبز شهردار ياز سازمان فضاهمچنين 

 .شود ايشان قدرداني مي يها تيحمادليل  بهست قم يط زيمح
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