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  دهيكچ

  هدف از ايـن پـژوهش  .دارد موجودات ساير و انسان حيات و سلامت حياتي در و مهم بسيار ، نقشيبه فلزات سنگين گياهان و آلودگي خاك

بـدين منظـور يـک    .  بـود  در پالايش سبز روي از خاک)Chenopodium album(تره و سلمه) Sorghum bicolor(سورگوم ارزيابي کارآيي 

 NaNO3( ۱/۰(نيترات سـديم    مولار،۰۱/۰) CaCl2(کلسيم کلريدکارآيي ، چنين هم. هاي مختلف روي آلوده شد با غلظت آهکينمونه خاک

 يبـستگ  هـم  سـپس، . فلـز روي از خـاک مقايـسه شـد    " بخش زيست فـراهم "گيري  در عصاره مولارNH4NO3( ۱(مولار و نيترات آمونيوم 

عملکـرد نـسبي مـاده خـشک و         ( در خـاک     با پاسخ گياهان مورد مطالعه به آلودگي روي       ها  با اين روش  گيري شده روي    هاي عصاره  غلظت

نتـايج حاصـل از ايـن پـژوهش     . تجزيه شدند تره پس از کشت در اين خاک، برداشت وسورگوم و سلمه. دشبررسي ) غلظت روي در گياه

ي را بهتـر  هاي حـاد رو بردبارتر بود، ولي سورگوم آلودگي )≥ ٩٠٠ mg/kg(تره نسبت به سطوح پايين و متوسط آلودگي نشان داد که سلمه

هايي بـا سـطوح پـايين       توان خاک که مي طوريهتره، توانايي بيشتري در برداشت روي داشت، ب        سورگوم نسبت به سلمه    چنين  هم. تحمل کرد 

گيري شده با نيتـرات  داري بين غلظت روي عصاره    معني يبستگ  هم،  چنين  هم.  روي را توسط سورگوم پالايش نمود      )≥ ٩٠٠ mg/kg(آلودگي  

  . شدديده) شاخساره عملکرد نسبي و غلظت روي در( يک مولار و پاسخ گياه به آلودگي روي در خاک آمونيوم

  

  

  

   )Zn (يتره، سورگوم، روسبز، سلمهشيپالا : يديلك  يها واژه
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۲  

  مقدمه

 يهاتيفعال از يناشا ي خاک و  يعيبات طب ين از ترک  يفلزات سنگ 

فلـزات،  ذوب  از فلـزات،  ي غن ـيمنـاطق معـدن  . باشنديانسان م 

، کودهـا   يلي فس يها، استفاده از سوخت   دود خودروها ،  يکارفلز

 يهـا تي فعال ترين  مهم از   يد فاضلاب شهر  يها و تول  کشآفتو  

 آلـوده   ي از فلزات سـم    يادير ز يانسان است که خاک را با مقاد      

اه يک گيل دهنده ين عناصر تشکي در ب  يبه طور کل  ). ۲۶(کند  يم

 يبرخ ـ. دهنديل مين تشکيا کمتر از آن را فلزات سنگ    ي% ١فقط  

 رشـد و  يکـل بـرا  ي، مس، منگنز و نيرو لين فلزات از قبياز ا

 يکـه تـاکنون بـرا     ياز هستند، در حـال    ياهان مورد ن  يگسم  يمتابول

وه ي ـک و ج  يم، سـرب، آرسـن    ي کـادم  مانندگر از فلزات    ي د يبرخ

  . )٢٢( نشده است يي شناسايستينقش ز

ل جـذب  ي ـ فلزات در خـاک بـه دل  يعيش از حد طب ير ب يمقاد

بـه شـمار    ي، آلـودگ ي غذاييهارهيورود به زنج و اهانيتوسط گ

کننـدگان آنهـا صـدمه    اهان و اسـتفاده  ي به گ  توانندي که م  رونديم

 ي گسترش کمتـر ي نسبت به کمبود رويت رويسم ).٢٧(بزنند 

له ي آلوده شـده بوس ـ    يها  در خاک  يت رو ين حال، سم  يبا ا . دارد

 با فاضـلاب و پـساب و   ياريه، آبي استخراج و تصفيها تيفعال

غلظـت   ).٧(دهـد  ين رخ ميي پاpH با يهاژه در خاکيره، بويغ

، نـوع خـاک، سـطح       يبنـد از فلزات بـسته بـه هـدف گـروه         مج

. )٦(ره در مناطق مختلـف جهـان متفـاوت اسـت            يبهداشت و غ  

 تا  ۵۰۰از   مختلف   يدر کشورها غلظت مجاز روي     نمونه،   يبرا

 در اهـان ي گ ييتوانا). ٦(گرم در کيلوگرم خاک است      ي ميل ۱۵۰۰

 شي در پـالا   يابي کام ي لازمه ،ي سطوح آلودگ  زانيل نوع و م   تحم

 ـ با سـبز شي مورد اسـتفاده در پـالا      اهانيگ.  است سبز  يي توانـا  دي

 يي هوا يهابخش در جذب فلز از خاک و اندوزش آن در           ييبالا

 ـداشـته باشـند، کـه ا      خود    ـ لهي هـدف بـه وس ـ     ني  انـدوزها شي ب

)Hyperaccumulators() يي که عملکـرد بـالا     ياهاني گ اي  و )٢١ 

 سري ـ م ابـد، ييجمـع م ـ   متوسط در آنها ت    يريمقاد و فلز در     دارند

  ). ١١ (شوديم

 يهـا  در اندوزش فلـزات در بافـت       ياهي گ يها گونه ييتوانا

اهان قادر به تحمـل  ي از گيبرخ ).١٧( آنها متفاوت است ييهوا

 ـا. باشـند ي فلزات در خاک م ـ    ي بالا يهاغلظت اهـان کـه    ين گ ي

 بـه   يي هـوا  يهـا  بالا در قسمت   يهااستثنائاً فلزات را در غلظت    

 ـها و بـدون بـروز هـر گونـه علا          شهيها نسبت به ر   ژه برگ يو م ي

ن يا). ٤(ش اندوز نام دارند     ياهان ب يدهند، گ يت فلز تجمع م   يسم

منـاطق   )Phytoremedation(سـبز   شيتوان در پالا  ياهان را م  يگ

-شياهان بيافتن گيد بتوان پس از ي شايآلوده به کار برد، از طرف

 ـه بـه ا    آلـود  ي و کاشت آنها در اراض ـ     ياندوز رو   مـواد   ،ن فلـز  ي

 ي دارا ي در اراض ـ  ي را به عنوان کـود رو      ي سرشار از رو   ياهيگ

   .کمبود استفاده کرد

  ســـورگوم يي کـــارآيابيـــ، ارزن پـــژوهشيـــهـــدف از ا

)Sorghum bicolor ( تـره  و سـلمه)Chenopodium album(  در

 ـکلر يي، کـارآ  چنين  هم.  بود  از خاک  يش سبز رو  يپالا م يکلـس دي

)CaCl2 (۰۱/۰ م يتـرات سـد  ين ر، مـولا)NaNO3( ۱/۰  مـولار و 

بخـش   "يري ـگ در عـصاره  مـولار NH4NO3( ۱(وم يترات آمونين

ج آنها با پاسخ    ي نتا يبستگ  هم از خاک و     يفلز رو " ست فراهم يز

 يعملکـرد نـسب  ( در خـاک  ي روياهان مورد مطالعه به آلودگ    يگ

  .سه شديمقا) اهي در گيماده خشک و غلظت رو

  

  هامواد و روش

  يبرداري از خاك غيرآلوده و آلوده کردن آن به روهنمون

 به صورت نمونـه     يمتري سانت ٠-٣٠خاک مورد استفاده از عمق      

 لـوم، بـا     ي کلاس بـافت   يخاک دارا ن  يا.  شد يبردارمرکب نمونه 

  غلظت). ١ جدول( بود   يرشور و آهک  يف، غ ي ضع ييايواکنش قل 

در  ي معمـول و مجـاز رو      يهـا  با توجه به حـدود غلظـت       يرو

 از غلظـت صـفر تـا        يا که دامنـه   ياخاک انتخاب شدند به گونه    

غلظت مجـاز   . ا معمول را بپوشاند   يچندين برابر غلظت مجاز و      

). ٦(گرم در کيلـوگرم خـاک اسـت         ي ميل ۱۵۰۰ تا   ۵۰۰روي از   

لوگرم ي بر ک  يگرم رو يلي م ۷/۱۰۰ه خاک برابر با     ي اول يمقدار رو 

 ۲۰۰۰ و   ۱۲۰۰،  ۸۰۰ ،۴۰۰،  ۲۰۰ ،۰يهـا  غلظـت  لذا. خاک بود 

  .  شدافزوده کيلوگرم خاک به هر ي روگرميميل

 يرو مقـدار لازم نمـک نيتـرات        آلوده کردن خاک، ابتدا    يبرا

)2.6H2O )Zn(NO3 (از خـاک  ي آلوده کردن جرم مشخـص يراب   



  ... و) Sorghum bicolor(ارزيابي کارآيي سورگوم 

۳  

  خاک مورد مطالعهييايمي وشيکيزي فيهايژگي وي برخ.۱جدول

 $CCE کلاس بافت خاک (%)لت يس (%)شن (%)رس 
(%) 

EC$ 
(dS m-1) pH CEC$ 

(cmolckg-1) 
  يغلظت کل رو

)mg kg-1( 

 ٧/١٠٠ ٤/٣  ٥/٧ ٥/١ ١٥  لوم ٤٢ ٣٥  ٢٣

CEC$    : ظرفيت تبادل كاتيوني؛CCE : كربنات كلسيم معادل؛EC :هدايت الكتريكي  

  

 نمـک بـه يـک کيلـوگرم از خـاک          جرم محاسبه شده  . شد محاسبه

 ـشد و کاملاً با آن مخلوط گرد      افزوده    همگـن   يامـاده د تـا پـيش    ي

. ماده آلوده، کاملاً با توده خاک مخلوط گرديد اين پيش  .دست آيد  هب

كـش در معـرض     هاي پلاستيكي بدون زه   هاي آلوده در جعبه   خاك

در هـر چرخـه،     . تر و خشک شدن قـرار گرفتنـد       هاي متناوب دوره

خـشك شـدن در     -پس تا هوا  باً از آب اشباع گرديد و س      يخاك تقر 

ها در چهـار چرخـه بـه همـين روش تـر و              خاك. دماي اتاق ماند  

سپس، .  روز به درازا انجاميد    ۴۰خشك شدند كه هر چرخه حدود       

ها ريخته شد      هر غلظت در گلدان    ي تکرار برا  ۳ آلوده در    يها خاک

 کامـل   يهـا  تره هر کدام در قالب طـرح بلـوک        و سورگوم و سلمه   

  .دشها کشت  در گلدانط گلخانهي در شرايتصادف

  

   اه از خاکي قابل دسترس گي رويگيرعصاره

ر ي ـگ از خاک، از سه عـصاره      اهي قابل دسترس گ   ي رو يگير عصاره يبرا

 ـکلر  NaNO3( ۱/۰(م يتـرات سـد  ين  مـولار، ۰۱/۰) CaCl2(م يکلـس دي

 مقـدار  .)۲۳(استفاده شـد    مولار۱ )NH4NO3(وم يترات آمونيمولار و ن

 ۵۰وژ يفي سـانتر يهـا  خشک شده را توزين و در لوله خاک هوا گرم ۸

 مـذکور   يهـا ليتـر از محلـول    ي ميل ـ ۲۰ و بـه آن       شد ختهي ر يتريليليم

   دهنــده ســاعت در تکــان ۲هــا بــه مــدت    نمونــه.شــد افــزوده 

)Orbital shaking incubator, OSI-501D (  دور در دقيقـه  ۸۰بـا دور 

 صـاف   ۴۲ واتمـن    يبـا کاغـذ صـاف     هـا    سپس، نمونه . شدند  تکان داده   

 بـا دسـتگاه     يهـا غلظـت رو    پس از به هم زدن نمونـه      ). ۱۳(گرديدند  

  .گيري شداندازه) Shimadzu 6300-AAS(جذب اتمي اسپکترومتري 

 
    عملکرد نسبيمحاسبه

 از شاخص   ي رو ياهان در تحمل آلودگ   ي گ يي توانا يابي ارز يبرا

 :  استفاده شديعملکرد نسب

RY=Yc / Ya × 100  
 مقـدار عملکـرد مـاده خـشک در هـر غلظـت از               Yc که در آن  

مـار  ي عملکـرد مـاده خـشک در ت        Ya در خـاک و      ي رو يآلودگ

  .است) يبدون افزودن رو(شاهد 

  

  يستيظ زيب تغليمحاسبه ضر

 يش سطوح مختلف آلودگ   ياهان در پالا  ي گ يي توانا يابي ارز ي برا

 :ن شديي تعيستيظ زيب تغلي ضريرو

  BCF =) اهيغلظت فلز در گ) / (کغلظت فلز در خا(

ب ين ضـر  يهرچه ا .  است يستيظ ز يب تغل ي، ضر BCFکه در آن    

 خـاک توسـط     يشتر آلودگ ي تجمع ب  يک باشد، به معنا   يشتر از   يب

  .اه استيگ

  

   اهانيمحاسبه مقدار برداشت فلز از خاک توسط گ

ش سـبز سـطوح مختلـف       ياهان در پـالا   ي گ يي توانا يابي ارز يبرا

، فلز استخراج   ي خاک به رو   ي هر سطح آلودگ   ، در ي رو يآلودگ

  :ن شديياهان تعيتوسط گ) Metal extraction( شده

اه يغلظت فلز جذب شده توسط گ × )kg/pot(اه يعملکرد گ

)mg/kg (Metal extraction =  

  

  ي رويش آلودگيپالا ياهان برايبرآورد تعداد دور کشت لازم گ

، تعـداد   ي رو يبز آلودگ ش س ياهان در پالا  ي گ يي کارآ يابي ارز يبرا

ن منظـور، تعـداد دور      ياه بر آورد شد بـد     يدور کشت لازم از هر گ     

 يهـا  از خـاک از غلظـت      ي رو يش آلودگ يکشت لازم جهت پالا   

دن يلوگرم تا رس ـ  يگرم بر ک  يلي م ۷/۲۱۰۰ و   ۷/۱۳۰۰،  ۷/۹۰۰ه  ياول
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۴  

ضـرب  ، از حاصـل   ) در خاک  يگرم رو يلي م ۵۰۰(به غلظت مجاز    

غلظـت  "در "  در خـاک ي غلظـت رو  -لکردعم "يونيروابط رگرس 

  .دشمحاسبه "  در خاکي غلظت رو-اهي در گيرو

  

  بحث ج وينتا

و مقـدار برداشـت فلـز توسـط      BCF ،ي عملکرد نـسب ۲ جدول

. دهد در خاک را نشان مي ي مختلف رويهادر غلظت اهان رايگ

نتايج حاصل از بررسي هر كدام از ايـن صـفات در زيـر مـورد                

  .اندبحث قرار گرفته

  

 ي روي به آلودگاهانيتحمل گ

 ي دارا لـوگرم ي بـر ک   گـرم يل ـي م ۷/۳۰۰تره در غلظت      سلمه اهيگ

 در غلظـت  ي عملکرد است و نرخ کاهش عملکرد نـسب      نيشتريب

 بـالا نـرخ     يهـا  در غلظـت   ي کم بود ول   ي رو ي آلودگ هي اول يها

 و  نييتره نسبت به سطوح پا      سلمه ني است بنابرا  اديکاهش آن ز  

 لي ـدل). ۲جـدول  (بردبار بـود  ) ≥ mg/kg 900 (يمتوسط آلودگ

 ي به ضرورت عنـصر رو     تواني را م  ي عملکرد نسب  هي اول شيافزا

 رشـد و  ي براکروي ميي ماده غذاکي کم به عنوان يهادر غلظت 

 از  ي در شـمار   ي نقـش مهم ـ   يرو). ۳( نـسبت داد     اهـان ينمو گ 

 سمي ـ ازت، متابول  سمي متابول مي از جمله تنظ   يکي متابول يندهايفرآ

 فتوسـنتز،   ،يرسـلول ي تکث ک،يدنوکلئي اس ـ سمي متابول درات،يکربوه

 رشـد ماننـد     يهـا  و هورمـون   هـا مي از آنز  ي برخ وسنتزيتنفس، ب 

کـاهش عملکـرد   .  داردهـا ني سنتز پروتئنيچنو هم ) ۲۰ (نياکس

 را  لـوگرم ي بـر ک   گـرم يلي م ۷/۳۰۰ بالاتر از    يها در غلظت  ينسب

 ـکه معمولاً تجمع ز    نسبت داد    تي واقع ني به ا  توانيم  ي برخ ـ ادي

 اهـان ي رشـد گ   ي بـرا  ي کـه حت ـ   اهي ـ گ کرهي در پ  ني سنگ اتاز فلز 

 کـه   رسـد يبه نظـر م ـ   . دينماي م تي سم جادي هستند، ا  زي ن يضرور

 ـ تيعلائم سـم    از روابـط متقابـل در سـطح         ياواسـطه گـستره   ه ب

 بـه   ي فلـز رو   ي بـرا  تيمحدوده سم ). ۳۰( باشد   ي ملکول -يسلول

 ـ.  داردي مرحله رشد بستگ چنين  هم و   ياهي گ پيگونه و ژنوت    يراب

 جـوان جـو     اهي در گ  ي رو mg/kg300 غلظت حدود    کهنيمثال با ا  

 در ارزن در شروع ي روmg/kg 400 کرد، غلظت جادي اتيسم

 ياهي ـ گ يهاگونه). ۸ (دي گرد تي موجب سم  يزنمرحله جوانه 

 در مـاده خـشک   ي روmg/kg 200-150 کـه  يحـساس، زمـان  

در ). ۱۹( افتاد   ريختأه رشدشان کند شده و به        بود شانيها بافت

 يها  در غلظت  ي از کاهش عملکرد نسب    ي گزارشات ن،يشيمطالعات پ 

  ،)Festuca rubra L.) ۲۸ اهــــاني در گي فلــــز رويبــــالا

Holcus lanatus )۲۴(  وArtimsia annua L.  و)ــود ) ۱۶ وج

 .دارد

 سورگوم  ي کل در خاک، عملکرد نسب     ي غلظت رو  شيبا افزا 

 ي غلظت روشي نرخ کاهش عملکرد آن با افزاي ولافتيش کاه

 حـاد   يهـا يدر خاک قابل توجه نبود و سورگوم توانست آلودگ        

 ـحـد کفا  ). ۲( را بهتر تحمل کنـد جـدول         يرو  ي بـرا  ي رو تي

 بـر  گـرم يل ـي م۷/۱۰۰( کمتـر از غلظـت اول        توانـد يسورگوم م 

 و ۷/۱۰۰( اول و دوم يهــا در محــدوده غلظــتايــ ) لــوگرميک

 ي برا ي فلز رو  تي و سم  تيحد آستانه مقدار کفا   . باشد) ۷/۳۰۰

.  مختلف هر گونه متفاوت اسـت      يهاتي وجمع ياهي گ يهاگونه

 در ابتدا بـا ممانعـت از رشـد و کـاهش             اهاني در گ  ي رو تيسم

 ي بـرا  دي شـد  تي اما در سم   شود،ي م اني حاصله نما  توده ستيز

ات  فلـز  ي اثـرات سـم    ،يبـه طـور کل ـ    ) ۲( کشنده است    اهانيگ

 يهـا وني از کـات   ي برخ وندي از پ  ي ناش تواندي م اهاني بر گ  نيسنگ

 ليدري سولف يها با گروه  ي مانند سرب، نقره و رو     نيفلزات سنگ 

 ـ سـاختار و عمـل آنهـا را تخر         جهي باشد که در نت    هانيپروتئ  بي

 توده، ستي باعث کاهش ز   ي رو ي بالا يهاغلظت). ۱ (ندينما يم

 ).۱۵( جو شده است چنين هم و اي گندم ، لوباهاني در گديو تول

  

   اهاني توسط گي رويستي زاندوزش

 ي سورگوم در تمام سطوح آلـودگ      ي برا يستي اندوزش ز  بيضر

 خاک  لوگرمي بر ک  گرميلي م ۷/۲۱۰۰ از خاک به جز غلظت       يرو

 ي رو BCF مقـدار    نهيشي ـب. )۲جـدول   (تـر از واحـد بـود        بزرگ

 لـوگرم ي ک  بـر  گـرم يل ـي م ۷/۳۰۰ سورگوم در غلظت     اهيتوسط گ 

 ـا.  بـود  ۳/۷خاک برابر با     ي  رو ي بـدان معناسـت کـه آلـودگ        ني

 ماده خـشک    لوگرمي ک کي خاک در    لوگرمي ک ۳/۷ در هر    موجود

   در BCF ســلمه تــره مقــدار اهيــدر گ. شــودي اندوختــه مــاهيــگ



  ... و) Sorghum bicolor(ارزيابي کارآيي سورگوم 

۵  

  تره و سلمهاهان سورگوميدرخاک در گ ي مختلف رويهادر غلظت زان فلز استخراج شدهيو مBCF ،ي عملکرد نسب.٢جدول

 BCF  (%)يعملکرد نسب
اه ي توسط گيمقدار برداشت رو

)mgZn/pot(  
  در خاکيغلظت رو

)mgZn/kgsoil( 
 ترهسلمه سورگوم ترهسلمه سورگوم ترهسلمه سورگوم

٢/٢ ١٦ ٩/٠ ٧/٢ ١٠٠ ١٠٠ ٧/١٠٠ 

١٢ ٧/٩٠ ٥/١ ٣/٧ ٢/١٠٩ ٤/٧٠ ٧/٣٠٠ 

١٤ ٩٠ ٣/٢ ١/٥ ٥/٨٩ ٩/٦٠ ٧/٥٠٠ 

٧/١٩ ٤/٦٧ ١/١ ٢/٢ ٥/٨٥ ٩/٥٦ ٧/٩٠٠ 

٤/٨ ٥٠ ٨/٠ ٣/١ ٥/٣٣ ٩/٥١ ٧/١٣٠٠ 

٨/٥ ٤/٤١ ٦/٠ ٨/٠ ١/٢٠ ٢/٤١ ٧/٢١٠٠ 

  

 از شتري خاک بلوگرمي بر کگرميلي م۷/۹۰۰ تا ۷/۳۰۰ يها غلظت

 ۷/۵۰۰تـره در غلظـت        در سلمه  BCF مقدار   نيشتريب. بود کي

تـره   ه سـلم  اهي ـگ.  بـود  ۳/۲ خاک و برابر با      لوگرمي بر ک  گرم يليم

 خاک،  لوگرمي بر ک  گرميلي م ۷/۲۱۰۰همانند سورگوم در غلظت     

 ـزا.  بـود  BCF مقـدار    ني کمتر يدارا  اني ـب) ۳۴( و همکـاران     ادي

 اهـان ي گ يبنـد  گـروه  ي مناسـب بـرا    ي شاخـص  BCFکردند کـه    

 ـ خوب فلزات با   اندوز شي داشتند که ب   اني است و ب   اندوز شيب  دي

 خـود داشـته     ياه ـ بافـت  ر عناصـر را د    يستي اندوزش ز  ييتوانا

ــند ــ. باش ــاران وني ــه گ  ) ۳۳( و همک ــد ک ــشان دادن ــانين   اه

Sesbania herbacea و Gentian pennellianaمقـدار  نيشتري ب 

BCF  شـده   ي بررس ـ يهـا  گونه گري نسبت به د   ي فلز رو  ي را برا 

  . بود۶/۲داشتند که مقدار آن برابر با 

  

   اهاني برداشت فلز از خاک توسط گمقدار

 ۷/۳۰۰ توسط سورگوم در غلظت      يرداشت رو  مقدار ب  نيشتريب

 بر گلـدان و     گرميلي م ۷/۹۰ خاک و برابر با      لوگرمي بر ک  گرميليم

 خـاک و    لـوگرم ي بر ک  گرميلي م ۷/۱۰۰ مقدار در غلظت     نيکمتر

 مقـدار   نيشتري ـب). ۲جـدول   ( بر گلدان بـود      گرميلي م ۱۶معادل  

 ـ     سلمه اهي توسط گ  يبرداشت رو   ۷/۹۰۰ غلظـت    هتره مربـوط ب

 بـر گلـدان و      گـرم يلي م ۱۴ خاک و برابر با      لوگرمي بر ک  گرميليم

 لـوگرم ي بـر ک   گـرم يل ـي م ۷/۱۰۰ مقدار مربوط به غلظت      نيکمتر

). ۲جــدول ( بــر گلــدان بــود گــرميلــي م۲/۲خــاک و برابــر بــا 

 و ييلــوي ســورگوم شــش کي مــورد اســتفاده بــرايهــا گلــدان

  . بودندييلوي سه کرهت  سلمهي مورد استفاده برايها گلدان

  
 ي روي آلودگشي پالاي برااهاني دور کشت لازم گتعداد

 خـاك   ي تعداد دور کشت لازم براي پالايش آلودگي رو        ۱ شکل

 يهارا از غلظت  ) ب(و سورگوم   ) الف(تره   سلمه اهانيتوسط گ 

 خـاک   لـوگرم ي در ک  ي رو گـرم يل ـي م ۲۱۰۰ و   ۱۳۰۰, ۹۰۰ هياول

  .دهدينشان م

تـره   سـلمه  اهي ـور کشت لازم گ   تعداد د ) ۱(با توجه به شکل     

 ـ هي اول يها غلظت ي تمام شي پالا يبرا  از  شتري ـ شـده خـاک ب     ادي

 ـ است که بـا ا     ي در حال  نيپنجاه دور کشت است ا      ي بـرا  کـه ني

 بـر   گـرم يل ـي م ۷/۱۳۰۰ و   ۷/۲۱۰۰ ي در غلظت ها   زيسورگوم ن 

 ـ خـاک ز   شي پـالا  ي خاک تعداد دور کشت لازم برا      لوگرميک  ادي

 کـاهش   يعداد دور کـشت لازم بـرا       ت ي، ول )الف-۱(است شکل 

 سورگوم در غلظت    اهي گ ي برا ي خاک تا سطح مجاز رو     يآلودگ

 خاک کمتر از ده دور کـشت اسـت          لوگرمي بر ک  گرميلي م ۷/۹۰۰

 نيي سـطوح پـا    شي پـالا  ي سـورگوم را بـرا     اهي گ تواني م نيبنابرا

  . کردهي خاک توصيآلودگ

آلوده  يها خاکي بر سر راه پاکساز   ي از مشکلات اساس   يکي

 و يکروســکوپي توســط موجــودات زنــده منيبــه فلــزات ســنگ

 ي عناصر سم  ني و تماس ا   ي دسترس تي قابل زاني کاهش م  اهان،يگ

   يهـا يژگ ـي و مانند يعوامل گوناگون ). ۱۴و ۹ (باشديدر خاک م  
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۶  

  
در ) ب(و سورگوم ) الف(ه تراهان سلمهي خاك توسط گي تعداد دور کشت لازم براي پالايش آلودگي رو  مقادير برآورد شده.۱شکل

  .است) لوگرميگرم در کيلي م۵۰۰( در خاک ين شکل نشان دهنده غلظت مجاز روي در ايخط افق. ي رويسطوح مختلف آلودگ

  

 و بافـت خـاک، رطوبـت،    يبنـد دانـه ( خاک   ييايمي و ش  يکيزيف

 ـ   تهيدياس  ـ بـات ي و ترشـح ترک    دي ـتول) ي و کربن آل  ـ از ر  ي آل  شهي

  خاک توسـط ني و جذب فلزات سنگ    يس دستر تي بر قابل  اهانيگ

). ۲۵ و ۱۰ (باشــنديثر مــؤ مــاهــانيموجــودات زنــده و گ 

 مختلـف   ييايمي بـر اسـتفاده مـواد ش ـ       ي مختلف مبن  يها گزارش

 ـيدهاي و اس ـHEDTA  ،EDTA ،NTA ،ماننـد   کـه باعـث   ي آل

 شي افـزا چنـين  هـم  و ني اسـتخراج فلـزات سـنگ     زاني ـ م شياافز

 و  ايباروت) ۳۲ و ۳۱( دارد    استخراج سبز شده است وجود     ييکارآ

 دو گونـه ترشـک در دو      ي بـر رو   ي بررس کي يط) ۵(همکاران  

 و  ومـاس ي ب شي باعـث افـزا    ي کـه کـودده    افتنـد يمکان آلوده در  

و در ) Pb( و سـرب   ي بـه فلـزات رو     اهـان ي مقاومت گ  چنين  هم

بـه  ) ۳۵(ژوهانگ و همکـاران     . دش جذب فلزات    شي افزا جهينت

 ـ  دني رس جهي نت نيا  ـ ه که ب   و سـولفات ومي ـآمونتـرات يردن نکـار ب

 ـ در ر  ومي و کـادم   ي تجمع فلـزات رو    شي باعث افزا  وميآمون  شهي

 بـا اسـتفاده از مـواد        تـوان ي م ـ نيبنـابرا . شـود ي سورگوم م  اهيگ

 و  ني سـنگ  ت اسـتخراج فلـزا    شي مختلف که باعث افزا    ييايميش

 مقاومت  چنين  هم و   وماسي ب شي که باعث افزا   ي کودده چنين  هم

 گـردد ي جـذب فلـزات م ـ     شي افـزا  جهيت و در نت    به فلزا  اهانيگ

  . را کاهش دادي کاهش آلودگي برااهانيتعداد دور کشت لازم گ

  

   از خاکي فلز روفرآهمستي مقدار زيگيرعصاره

 مختلـف نـشان داد      يهـا ري ـگ با عصاره  يري حاصل از عصاره گ    نتايج

 ميسـد  تـرات ي و ن  ميکلسدي نسبت به کلر   وميآمونتراتيکه ن ) ۳جدول(

 غلظـت   زاني م شي استخراج کرده است، که با افزا      يشتري ب ي رو زانيم

 افتهي شي افزازي نوميآمون تراتي شده با نيريگ عصارهي روزانيخاک م

 ي رو ميدکلسي کلر م،ي سد تراتي و ن  ميدکلسي کلر ني ب سهيدر مقا . است

  ).۳ جدول( از خاک استخراج کرد يشتريب

 ـ کلر شـود ي م ـ ديده ۳طور که در جدول    همان  در  مي کلـس  دي

 در  مي سـد  تـرات ي خـاک و ن    لوگرمي بر ک  گرميلي م ۷/۱۰۰غلظت  

 خاک  لوگرمي بر ک  گرميلي م ۷/۵۰۰ و   ۷/۳۰۰،  ۷/۱۰۰ يهاغلظت

 که با دستگاه جـذب      ياعداد( نبودند   يقادر به استخراج فلز رو    

 ـ جيبر اسـاس نتـا    ).  بودند ي قرائت شد منف   ياتم  آمـده   دسـت ه ب

ــترت ــارآبيـ ــتخراج رويي کـ ــاکي اسـ ــكل  از خـ ــه شـ    بـ

NH4NO3 > CaCl2 > NaNO3هاي مشابه يافتهجياين نتا.  بود 

 يالبته آنها اعلام کردند که در بعض      . بود) ۲۳( و همکاران    وييپو

 نسبت بـه    ميدکلسي کلر ريگ استخراج با عصاره   ييها کارآ از نمونه 

 اسـتفاده از  ) ۱۲( همکاران   و شکويگر.  بالاتر بود  وميآمون تراتين

 ي مناسـب بـرا    ي مـولار را روش ـ    کي وميآمون اتتري ن ريگعصاره

.  دانـستند  اهـان ي گ ي برا ني فلزات سنگ  ي و فراهم  تي حلال نييتع

 ي و رو  ومي کادم ي استخراج برا  يي توانا گري د ي بررس کي يدر ط 

 ≤ CaCl2 بــود بيــ ترتنيــ مختلــف بــه ايرهــايگبــا عــصاره

NH4NO3 > NaNO3ييتوانـا  مي کلـس دي مطالعه کلرني در اه ک 

 ومي ـآمون تراتي نسبت به ن   ي و رو  ومي استخراج کادم  يا بر يبهتر

  ). ۲۹( داشت ميسد تراتيو ن
  



  ... و) Sorghum bicolor(ارزيابي کارآيي سورگوم 

۷  

   مختلفيرهايگ استخراج شده خاک با استفاده از عصارهي مقدار رو.۳جدول

 در خاک يغلظت رو  ريگتوسط هر عصاره) mgZn/kgsoil( استخراج شده از خاک يمقدار رو

(mgZn/kgsoil) NH4NO3  CaCl2 NaNO3 

٠ ٠$ ٥/١ ٧/١٠٠ 

٠ ٢٤/٠ ٨٢/٣ ٧/٣٠٠ 

٠ ١٥/٠ ٦٣/٥ ٧/٥٠٠ 

٧ ١١/٣ ٨٥/١٣ ٧/٩٠٠./ 

٠٨/١ ٣٥/٢ ٢٠/٢٢ ٧/١٣٠٠ 

٠٥/٣ ٢٥/٤ ٧٠/٥٠ ٧/٢١٠٠ 

  .گيري نبودها با استفاده از دستگاه جذب اتمي اسپکترومتري قابل اندازه صفر بيانگر اين است که غلظتاعداد: $

  

 شـده   يري ـگ عصاره يها غلظت چنين  هم پژوهش حاضر،    در

 يعملکردنـسب  (اهي با پاسخ گ   ي بهتر يبستگ  هم وميآمون تراتيبا ن 

 ـ. داشـت ) اهيو غلظت در گ     و  ي منف ـ يبـستگ   هـم  کـه، يطـور هب

 شـده بـا   يري ـگ عـصاره ي غلظت رونيب) P ≤ 0.05 (يدار يمعن

) r = -0.75( سورگوم ي مولار با عملکرد نسبکي وميآمون تراتين

 يبـستگ  هـم  ،چنـين  هـم . دسـت آمـد  هب) r = -0.91(و سلمه تره 

 ـ وميآمون تراتي شده با ن   يريگ عصاره يغلظت رو   مـولار بـا     کي

  تـره   و سـلمه ) r = 0.70( در شاخـساره سـورگوم   يغلظـت رو 

)r = 0.80 (در مـورد  هـا يبستگ هم ني اکه يدر حال.  بودداريمعن 

 از نظـر    گـر ي د ري ـگ شده بـا دو عـصاره      يريگ عصاره يهاغلظت

 ـمطالعات ز .  نبود داري معن يآمار  يهـا   اسـتفاده از محلـول     يادي

 فلـزات   ي دسترس ـ زاني ـ را به منظـور بـرآورد م       ي بافر ري غ ينمک

ــکم ــتأ خــاک را ابي ــديي ــدي م ــورگ و همکــاران . کنن ) ۱۸(لب

 يها و مس در عصارهومي سرب، کادم،ي روييايمي شيها يژگيو

 ني ا يفي ک بي ترک ني ب را ييها و شباهت  ي بررس يعي طب يها نمک

 ـدر ا . ها و محلول خـاک مـشاهده کردنـد        عصاره  يهـا  روش ني

 مختلـف اسـتفاده     ي اسـتخراج  يهـا   نه تنها از عامـل     ياستخراج

 يمشکل اصـل  .  متفاوت است  زي ن شاتي آزما طي بلکه شرا  شود يم

 يهـا  در روش  کـسان يهـا نبـود شـکل        روش نيدر استفاده از ا   

 از  شيمـا  آز طي به شـرا   يستگ بدست آمده ب   جينتا. مختلف است 

 نوع خاک، سرعت و مدت ر،يگ نوع و غلظت عوامل عصارهليقب

 ـزمان تکان دادن، دارد که ا       ـ موضـوع مقا   ني  ـ سهي هـا را    داده ني ب

 اسـت   شدهها   روش ني ا يمشکل ساخته و مانع از استانداردساز     

)۲۳ .(  

  

  يريگجهينت

 در جـذب فلـزات      مـؤثر  عوامـل    ترين  مهم از   يکي اهي گ پيژنوت

 يها  گونه ني ب نيجذب و تجمع فلزات سنگ    . است اهي گ لهيوس هب

. هـاي يـك گونـه متفـاوت اسـت          در درون واريتـه    ي و حت  اهيگ

 ـ    قي از طر  ني مقاومت به فلزات سنگ    چنين  هم  ني روابط متقابـل ب

 ـ    . کندي بروز م  طي و مح  پيژنوت  در  رهواکنش سورگوم و سلمه ت

 که سورگوم   ي متفاوت بود به طور    يبرابر سطوح مختلف آلودگ   

به عنوان تجمع   ) ۷/۲۱۰۰(تمام غلظت ها به جز غلظت آخر        در  

 بـه عنـوان     ۷/۵۰۰ و     ۷/۳۰۰ يها تره در غلظت   سلمه يکننده ول 

.   به عنوان نشانگر عمـل کردنـد  ۷/۹۰۰تجمع کننده و در غلظت  

 ي سطوح آلـودگ   مام سورگوم در ت   ي برا يستي اندوزش ز  بيضر

 گرملـو ي گـرم بـر ک     يل ـي م ۷/۲۱۰۰ از خاک به جز غلظـت        يرو

 ـ انـدوزش ز بي ضريخاک بزرگتر از واحد بود مقدار بالا   يستي

 در جــذب و اهيــ گنيــ اي بــالايي توانــاانگريــ ســورگوم بيبــرا

 شي در پـالا   يي از خـاک اسـت و از لحـاظ توانـا           ياندوزش رو 

 سلمه تـره    اهي لازم گ  ت نشان داد که تعداد دور کش      جي نتا يآلودگ

 نکـه ي خـاطر ا   سورگوم به .  است ادي خاک ز  ي کاهش آلودگ  يبرا
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۸  

 کنـد ي م ـدي ـ توليي توده بـالا   ستي است و ز   عي سر ي رشد يدارا

 ـ   ي در مقـدار برداشـت رو      يشتري ب ييتوانا  کـه يطـور  ه داشـت ب

 بـا کاشـت     ي رو ي آلـودگ  نيي بـا سـطوح پـا      ييها  خاک توان يم

 حاصـل از    جي نتـا  اس بـر اس ـ   چنـين   هـم .  نمود شيسورگوم پالا 

 ير اسـتخراج رو    د ي بهتـر  يي کارآ وميآمون تراتي ن ،يريگعصاره

 يريگ عصاره يها داشت، و غلظت   گري د ريگنسبت به دو عصاره   

 عملکـرد  ( اهي با پاسخ گ  ي بهتر يبستگ  هم وميآمون تراتيشده با ن  

   .داشت) اهي و غلظت در گينسب
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