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  چكيده

شـدن ايـن فلـزات در بيوسـفر           پراكنده سبب شدن و گسترش شهرها     ند، اما روند صنعتي    وجود دار  لزات سنگين به طور عمده در خاك      ف
 بلكه ممكن اسـت بـه اتمـسفر و          ،گذارد  ت محصولات كشاورزي اثر مي    تنها روي كيفي     ها به فلزات سنگين نه      آلودگي خاك . شده است 

ده هاي آلـو   سازي مكان  مؤثر پاكهاي  يكي از روش. ادن سلامت انسان شودخطر افت  بهسبب و در نهايت يابدهاي سطحي نيز راه   آب
كلـزا،   ،منـداب  ، آفتـابگردان ، ذرت،چوپان  كيسهدر اين تحقيق با كشت گياهان  . پالايي است   به فلزات سنگين استفاده از تكنولوژي گياه      

از بـين   . زرد روي سه نوع پسماند مجتمع فولاد مباركه قابليت استقرار، جذب و پالايش فلزات سنگين بررسـي شـد                   و چليپاي  ريزي تاج
 به مقـدار  چوپان كيسهه نيكل مربوط ب شده روي پسماند صنعتي نوع اول بيشترين مقدار جذب روي، سرب، كروم و   داده هاي كشت   گونه

 ، آفتـابگردان ،ذرت. گونه فاقد رشد رويشي مناسب در ايـن نـوع پـسماند بـود       اين، اما ميكروگرم در گرم بود3/226 و 637، 74،  5/91
 هـاي    در بـين گونـه     .نيـز توانـايي داشـتند       از اين نوع پسماند    و در جذب فلزات سنگين     ند داراي رشد رويشي مناسب بود     كلزا و منداب
 ميكروگرم در گرم 98 و   1/40 ذرت به مقدار     ةيافته روي پسماند صنعتي نوع دوم بيشترين مقدار جذب روي و سرب مربوط به گون               رشد

كه ذرت و منـداب       با وجود اين  .  ميكروگرم در گرم بود    2/121  و 2/117 به مقدار    مندابو بيشترين مقدار جذب كروم و نيكل مربوط به          
  روي اين پـسماند    اي بود كه توانست      اما آفتابگردان تنها گونه    ،اند  ر جذب بعضي از فلزات موفقيت بيشتري داشته       نسبت به آفتابگردان د   

) نـوع سـوم   (شده روي پسماند واحد گـالوانيزه         داده  هاي كشت      در بين گونه   . بالايي توليد كند   ةتود  رشد رويشي زياد داشته باشد و زيست      
  .گيري شد  ميكروگرم در گرم اندازه 309ماند را داشت و ميزان جذب كروم از طريق آن فقط ذرت قابليت رشد روي اين پس

 واژه كليد

  .فلزات سنگين ،پالايي  گياهپسماند مجتمع فولاد مباركه، 
 

  سرآغاز. 1
 ، امـا   وجـود دارنـد    ها  سنگفلزات سنگين به طور عمده در       

شدن اين    پراكنده سبب  گسترش شهرها  شدن و  روند صنعتي 
. ),et al., 2010 Nagajyoti (لزات در بيوسفر شـده اسـت  ف

 مثال استفاده از كود و بقايـاي        رايهاي كشاورزي، ب    فعاليت
ي صنعتي، مانند معادن و صـنايع     ها   همچنين فعاليت  ،گياهان

 خـاك بـه فلـزات سـنگين         شـدن  ده آلـو  سببذوب فلزات   
هـا بـه     آلـودگي خـاك  ). Schwartz, et al., 1999(شوند  مي
كيفيت محصولات كـشاورزي اثـر    در  تنها     ات سنگين نه  فلز

هـاي سـطحي       بلكه ممكن است به اتمسفر و آب       ،گذارد  مي
 به خطر افتادن سلامت انسان      سبب و در نهايت     يابدنيز راه   

سـازي   هاي پـاك    با اينكه روش).Chen, et al., 2000(شود 
 انـد، امـا     هاي زيـادي كـرده      خاك از فلزت سنگين پيشرفت    

 ســببو هــاي بــالايي دارنــد    هــا هزينــه  غلــب ايــن روشا
 ,.Pulford, et al(شـوند    ي مـي محيط ـ زيـست هـاي    آسـيب 

 تكنولـوژي   منزلـة    بـه  1980 ةپالايي از اوايل ده     گياه). 2002
 Shuhe, et( هاي آلوده مطـرح شـد     خاكمهم براي زدايش 

al., 2005 .(استخراج هاي اين تكنولوژي،  ترين جنبه از مهم
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بـراي زدايـش     انباشـتگر  ست كـه از گياهـان بـيش        ا 1گياهي
بـا ايـن    . شـود   هاي آلوده استفاده مي     فلزات سنگين از مكان   

 ةتود  ، زيست اي دارند   انباشتگر رشد آهسته    حال گياهان بيش  
اسـر  سركننـد و پراكنـدگي كمـي در           خيلي كمي توليد مـي    

باشـتگري  پالايي به گياهـان ان      به تازگي در گياه   . جهان دارند 
كنند، رشد سـريعي دارنـد و    ي توليد مي   زياد تودة  كه زيست 

 uo, et (  است  متحمل به فلزات باشند توجهات زيادي شده

al., 2005 .( بـو    شـب ةاز خـانواد)Brassicaceae (4  گونـه 
ــسه ــان كيـ ــاي)Thlaspi caerulescens (چوپـ زرد  ، چليپـ

)Matthiola Chenopodiifolia(،منداب  )Eruca sativa ( و
 اغلب در چوپان كيسه. دشانتخاب ) Brassica. napus(كلزا 

هـاي غنـي از روي، سـرب، مـس و كـادميوم يافــت        خـاك 
كـاري آلـوده      هاي معـدن     فعاليت از طريق شود كه اغلب      مي
داراي پتانـسيل   زرد چليپاي). ght, et al., 1997(اند   شده

. د اسـت  هاي خـو     براي تجمع سرب و روي در برگ       بالايي
در تحقيقي ديگر در شـرايط كـشت آزمايـشگاهي توانـايي            
نسبتاً بالاي اين گياه در جذب و تجمـع كـادميوم مـشاهده             

از منـداب   ). 1389حاجيـاني،    قادريان و جمالي  (شده است   
شود و داراي قابليت تجمـع        هاي متحمل محسوب مي     گونه

). Amal, 2001(هاي آلوده اسـت    سرب و كادميوم از خاك
 و ايــن ســتقابليــت تجمــع كــادميوم و روي اداراي لــزا ك

 ,Rossi(كند   هاي هوايي خود منتقل مي  فلزات را به قسمت

et al., 2002 .(ــانواد ــيبةاز خ ــي  س ) Solanaceae( زمين
 ـ  شدانتخاب ) Solanum nigrum(ريزي  تاج  ة كـه ايـن گون

بـه  شـود و      گياهي اغلب در مناطق آلوده به فلزات يافت مي        
اسـت     انباشتگر فلز كادميوم معرفي شده      بيش منزلة  به تازگي

)Peng, et al., 2009( .  اين گياه قادر به جذب روي، سـرب
گيـاه  ) Asteraceae( از خـانواده كاسـني  . اسـت و مس نيـز  
 كـه قابليـت   شدانتخاب ) Helianthus annuus(آفتابگردان 

و در ) Meers, et al.,2005(ي دارد  زيـاد ةتود  ايجاد زيست
هاي آلوده به فلـزات سـنگين داراي تحمـل بالاسـت               خاك

)Madejon, et al., 2003; Murillo, et al., 1999(. از 
انتخـاب   )Zea mays(ذرت ) Poaceae( گنـدميان  ةخـانواد 

توده به ميزان زياد      اين گونه داراي قابليت توليد زيست     . شد

هدف از تحقيق حاضـر بررسـي   ). uo, et al., 2005(است 
كروم،  ، قابليت جذب و تجمع عناصر روي، سرب       ،اومتمق

 ،چوپـان   كيـسه  گيـاهي  هـاي    گونه از طريق  و نيكل    كادميوم
زرد روي  و چليپاي ريزي كلزا، تاج ،منداب ، آفتابگردان،ذرت

  .استپسماند حاوي فلزات سنگين مجتمع فولاد مباركه 
  
 ها روش و مواد. 2

  ده سازي آنهاي پسماند و آما  آوري نمونه جمع. 2.1
دارد و    قرار مباركه شهرستان   ةمجتمع فولاد مباركه در حاشي    

مجتمع فولاد مباركه   .  است ايرانترين مجتمع صنعتي      بزرگ
ــالان  د ــد س ــت تولي ــواع   33/5ة اراي ظرفي ــن ان ــون ت  ميلي

، انـدود   قلـع محصولات فولادي تخت گرم و سرد نورديده،        
.   اسـت متـر    ميلـي 16تـا     از ضخامترنگي و  گالوانيزه

 نمونـه پـسماند شـامل پـسماند         3 انجام ايـن تحقيـق       براي
صنعتي نوع اول، پسماند صنعتي نوع دوم و پـسماند واحـد    

. دش ـآوري     تبخيري اين مجتمع جمـع     لاگون 3گالوانيزه از   
پس از انتقال پسماند صنعتي فولاد مباركـه بـه آزمايـشگاه،            

د تـا بـه صـورت       شحالت كلوخي آن با كوبيدن يكنواخت       
پسماند حاصـل از واحـد گـالوانيزه، بـه          . بافت خاك درآمد  

 داشـتن حالـت لجنـي و مرطـوب در مجـاورت نـور               علت
  . دشخورشيد خشك 

  
   پسماند pHگيري اندازه. 2.2

 مورد نظـر بـا      ة گرم از نمون   10 مقدار   pHگيري     اندازه براي
ليتـر آب      ميلـي  30 بـا    ،سپس. شدمتري غربال      ميلي 2غربال  

 محلـول   pH دقيقـه    30مقطر به خـوبي مخلـوط و پـس از           
  . شدگيري اندازهمتر pHرويي با استفاده از 

  
  گيري مقدار عناصر در حالت كل پسماند اندازه. 2.3

حدود متري غربال و   ميلي2ل هاي پسماند با غربا  ابتدا نمونه
 گرم از هر نمونه در هاون چيني به خوبي ساييده و در دماي     5

.  ساعت در آون خـشك شـد       5گراد به مدت       درجة سانتي  70
گـرم از پـسماند حاصـل را در داخـل لولـة                ميلي 500سپس،  

 37ليتر اسيد كلريـدريك        ميلي 10آزمايش ريخته و به هر لوله       

L
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.  اضافه شـد   1 به   3 درصد به نسبت     65 درصد و اسيد نيتريك   
بعد از  .  ساعت در زير هود قرار داده شدند       12ها به مدت      لوله

 درجـة  100 سـاعت در حمـام شـني در دمـاي          1آن به مدت    
. گراد قرار داده شدند تا پسماند به خـوبي تجزيـه شـود              سانتي

متـري از طريـق قيـف          ميلـي  50محلول حاصل در بالن ژوژه      
متري صاف شد و با آب مقطر   سانتي9 صافي اي و كاغذ شيشه

سـپس،  ). Baker, et al., 1994( بار تقطير بـه حجـم رسـيد    2
 Shimadzuمـدل  (سنج جذب اتمـي   ها با دستگاه طيف  نمونه

AA 6200 ( براي عناصر روي، سرب، كروم، كادميوم، نيكل و
  . كبالت آناليز شدند

  
  هاي گياهي  هكشت گون. 2.4

متري با پسماند     سانتي 9هاي مجزاي     داندر آزمايش اول گل   
صنعتي اول، پسماند صنعتي دوم و پسماند واحد گـالوانيزه          

 ، ذرت ،چوپـان   كيـسه  هاي گيـاهي     و هر يك از گونه     شدپر  
 ها نرا در آ و چليپاي زرد ريزي كلزا، تاج ،منداب ،آفتابگردان

 40گياهـان   .  تكرار آماده شد   3كشت داده و براي هر گونه       
ــروز  ــا فاصــلاب ــار در    روز يــك4 ة افــزودن آب مقطــر ب ب
بـه گياهـان رشـدكرده    . هاي ذكرشده رشد داده شدند      گلدان

 Ca(NO3)2 و   KH2PO4  ،KNO3روي پسماند مواد غـذايي      
گرم در ليتر بـا     /. 27 و   72/4،  46/2هاي   تبه ترتيب با غلظ   

pH 6    بـار بـه جـاي آب           روز يك  8ليتر    ميلي 100 به ميزان
 علـت در آزمـايش دوم بـه       . هـا اضـافه شـد      نلدامقطر به گ  

هاي گياهي روي پسماند واحـد گـالوانيزه          نكردن گونه  رشد
 پسماند مذكور براي     درصد 50 پرليت و     درصد 50مخلوط  

 تكـرار آمـاده و كـشت        3 گياهي و براي هر گونه با        ة گون 7
اي و افـزودن آب       محـيط گلخانـه     روز در  40هـا     گونه. شد

مـواد غـذايي    . بـار رشـد يافتنـد         روز يك  4 ةمقطر با فاصل  
بـار بـه جـاي آب           روز يك  8هاي بالا نيز      مذكور با غلظت  

 ـ . ندشدمقطر اضافه    هـاي مـورد نظـر در اتـاق       هكـشت گون
، دمـاي متنـاوب     ) سـاعت نـور    16(كشت با تناوب نـوري      

 200و شـدت نـور      ) روز و   شب(گراد    سانتي ة درج 15/20
  . بر ثانيه انجام شدميكرومول فوتون بر متر مربع

هـاي    گيري مقدار فلزات سنگين در نمونـه        اندازه. 2.5
  گياهي

روي، سرب، كروم،   (گيري مقدار فلزات سنگين      راي اندازه ب
 1 ةابتـدا بخـش هـوايي در فاصـل     در گياه) كادميوم و نيكل

 بار بـا آب  3متري از سطح محيط كشت جداسازي و     سانتي
هـاي گيـاهي داخـل        نـه  نمو ،سـپس . مقطر شستشو داده شد   

 70 سـاعت در دمـاي      48 و   نـد هاي كاغذي قرار گرفت     پاكت
/. 1 حـدود    ،سـپس . شدندگراد در آون خشك       سانتي ةدرج

 ةهـاي هـوايي هـر نمونـه تـوزين و بـه كـور                گرم از بخش  
 ساعت  6گراد به مدت      سانتي ة درج 500الكتريكي با دماي    

 افه به هـر نمونـه اض ـ      HNO3سي    سي 10 ،سپس. شدمنتقل  
 و كاغـذ صـافي      اي  ها با قيف شيـشه       و پس از آن نمونه     شد

 ,Reeves (شـدند صاف ) 39واتمن، (متري   سانتي9واتمن 

et al., 1999 .( سنج   دستگاه طيفاز طريقعناصر مورد نظر
  .شدندآناليز ) Shimadzu AA 6200مدل(جذب اتمي 

  

    ها  يز آماري دادهآنال. 6 .2
 تكـرار   3 تـصادفي در     فته كـاملاً  ر كار در اين تحقيق طرح به    

 و SPSS 16.0افـزار   ها از طريق نـرم   و آناليز دادهاست بوده 
داري   با ضـريب معنـي  Duncan ها به روش  ميانگينة مقايس

05/0 ≤ Pانجام شد .   
 

  نتايج. 3
  هاي پسماند   ه در نمونpHمقدار فلزات سنگين و . 3.1

وم و نيكـل    مقدار فلزات سنگين روي، سرب، كروم، كـادمي       
، 28 ،   20،  72 پسماند صنعتي نوع اول بـه ترتيـب          ةدر نمون 

 pH . شـد  گيري  اندازه ميكروگرم در گرم پسماند      118 و   20
 مقـدار   دومپسماند صـنعتي نـوع       در   .بود 4/8پسماند برابر   

فلزات سنگين روي، سرب، كروم، كادميوم و نيكل در ايـن           
 ميكروگـرم   115 و   21،  19،  7،  68نمونه پسماند به ترتيـب      

 .بـود  8/8 پسماند برابر pH. گيري شد در گرم پسماند اندازه 
مقــدار فلــزات ســنگين روي،  پــسماند واحــد گــالوانيزهدر 

سرب، كروم، كادميوم و نيكل به ترتيب در اين نمونه پسماند           
 ميكروگــرم در گــرم پــسماند    114 و 22، 1768، 55، 353
  .)1جدول (بود  2/9 پسماند برابر pH. گيري شد اندازه
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  . انحراف معيار است±شامل ميانگين سه تكرار  مقادير. هاي پسماند   نمونهpHو ) ميكروگرم در گرم( مقدار فلزات سنگين .1 جدول

  Zn  Pb Cr  Cd  Ni  pH  نوع پساب
  پسماند صنعتي نوع اول
  پسماند صنعتي نوع دوم
  پسماند واحد گالوانيزه

3./± 72 

8/3±68  
5/109±353 

1/10±20  
5/2±7  
7/8±55  

6/9±28  
3/19±19  

4/512±1768  

5./±20  
8./±21  
6./±22  

1/5±118  
8/1±115  
4/8±114  

4/8  
8/8  
2/9  

  
  )گرم در گياه  ميلي( روز 40 پسماند به مدت هاي گياهي رشدكرده روي سه نوع  نمونهوزن خشك . 2جدول 

 زرد چليپاي  كلزا منداب ريزي تاج  چوپان كيسه آفتابگردان  ذرت  

  تي نوع اولپسماند صنع
  پسماند صنعتي نوع دوم
   ...پسماند واحد گالوانيزه

12±800  
10±170  
13±900  

2/13±910  
12±600  

  رشد نكرد

2./±1  
 رشد نكرد

  رشد نكرد

3±10  
  رشد نكرد

   رشد نكرد 

5±30  
7/7±51  

  رشد نكرد

1/2±30  
  رشد نكرد
  رشد نكرد

1./±1  
  رشد نكرد
  رشد نكرد

  
ــشك نمونـ ـ . 3.2 ــانگين وزن خ ــ   همي ــاهي ه اي گي

  هاي پسماند  رشدكرده روي نمونه
 هاي گيـاهي روي پـسماند صـنعتي نـوع اول            با كشت گونه  

به مقدار  آفتابگردان  بيشترين ميانگين وزن خشك مربوط به       
زرد و    چليپاي  و كمترين آن مربوط به     گرم در گياه    ميلي 910
روي .  اسـت گـرم در گيـاه     ميلـي 1بـه مقـدار      چوپـان   كيسه

 در  بيشترين ميـانگين وزن خـشك     ي نوع دوم    پسماند صنعت 
گرم در     ميلي 600مقدار   به   آفتابگردانمربوط به   ها    هگون بين
گـرم       ميلـي  51 به مقدار    منداب و كمترين آن مربوط به       گياه

 50و پسماند واحد گـالوانيزه    درصد   50روي  .  است در گياه 
 ميـانگين وزن    و بوده   قادر به رشد    ذرت درصد پرليت فقط  

 ــ  اســت 900  گيــاهي روي ايــن پــسماندةن گونــخـشك اي
  .)2جدول (
  
ــ. 4 هــاي گيــاهي  همقــدار فلــزات ســنگين در نمون

  هاي پسماند  رشدكرده روي نمونه
هـاي گيـاهي      مقدار فلـزات سـنگين در نمونـه       . 4.1

   )نوع اول(رشدكرده روي پسماند صنعتي 
 بـه   چوپـان   كيـسه  مقدار تجمع فلز روي مربوط به     بيشترين  

پـس از آن    . ميكروگرم در گـرم پـسماند اسـت        5/91مقدار  
 ميكروگرم 2/35را به مقدار     بيشترين مقدار جذب   ريزي تاج

كمترين جذب روي مربوط به     . است   در گرم پسماند داشته   

 شـكل (اسـت      بودهميكروگرم در گرم     8/12  به مقدار  ذرت
هـا    از ساير گونه  چوپان   ه كيس شده در  مقدار سرب جذب   ).1

پـس  .  ميكروگرم در گرم پسماند است     74مقدار  بيشتر و به    
 3/28 و   30بـا جـذب       به ترتيـب   ريزي  منداب و تاج   از آن 

كمتـرين جـذب    . ميكروگرم در گـرم پـسماند قـرار دارنـد         
 ميكروگـرم در گـرم      2/9بـه مقـدار     آفتـابگردان   مربوط بـه    

 مقــدار تجمــع كــروم در .)2 شــكل( پــسماند بــوده اســت
ها بيشتر بـوده و بـه مقـدار            گونه ة نسبت به بقي   چوپان  كيسه
پس از .  ميكروگرم در گرم پسماند صورت گرفته است  637

 ميكروگرم در گرم پـسماند      2/166زرد با جذب     چليپاين  آ
، منـداب كمترين مقدار جذب مربـوط بـه كلـزا،          . قرار دارد 

، 98جذب  ه ترتيب با مقادير     بذرت و آفتابگردان    ريزي،   تاج
كروگرم در گرم پسماند بوده     مي 4/78 و   7/81،  7/81،  2/88

 ةنسبت به بقي قدار تجمع كادميوم در كلزام ).3 شكل( است
 ميكروگـرم در گـرم      6/6بـوده و بـه مقـدار         بيـشتر ها      گونه

بـه  كمترين مقـدار جـذب ايـن فلـز مربـوط            . پسماند است 
 ميكروگـرم در    4/1 و   6/1 با جـذب      آفتابگردان ريزي و  تاج

مقـدار تجمـع نيكـل در       . )4 شكل( گرم پسماند بوده است   
ها بيشتر بـوده و بـه مقـدار              گونه ة نسبت به بقي   چوپان  كيسه

در .  ميكروگرم در گرم پسماند صورت گرفته اسـت        3/226
 يدار هـا اخـتلاف معنـي       گونه ةمقدار جذب اين فلز بين بقي     

ــاي    ــذب در چليپ ــدار ج ــشد و مق ــشاهده ن ــزا،  م زرد، كل
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ترتيـب بـه مقـدار      ريزي به     و تاج  ذرت،  مندابآفتابگردان،  
ــرم 6/47 و 5/49، 2/51، 2/51، 1/54 ــرم در گــ  ميكروگــ

  ).5 شكل( پسماند صورت گرفته است

  
هاي هوايي   بخشدر شده  انباشت رويغلظت مقدار  .1 شكل
به مدت ) نوع اول( روي پسماند صنعتي فولاد يافته رشدانگياه
  انحراف معيار است± تكرار 3شامل ميانگين  مقادير.  روز40

  ).ياهان مختلف استدار بين گ معنيتفاوت بيانگر حروف مشترك  نبود(
  

  
ي هوايي ها بخشدر شده  انباشتسرب غلظت مقدار  .2 شكل
به مدت ) نوع اول( روي پسماند صنعتي فولاد يافته  رشدانگياه
  انحراف معيار است± تكرار 3شامل ميانگين  مقادير.  روز40

  .) استياهاندار بين گ معني تفاوتبيانگر حروف مشترك  نبود(
  

  
ي هوايي ها بخشدر شده  انباشت كرومغلظت مقدار  .3 شكل
به مدت ) نوع اول( روي پسماند صنعتي فولاد يافته  رشدانگياه
  انحراف معيار است± تكرار 3شامل ميانگين  مقادير.  روز40

  ).ياهان مختلف استدار بين گ معنيتفاوت بيانگر نبود حروف مشترك (

  
ي هوايي ها بخشدر شده  انباشت كادميومغلظت مقدار  .4 شكل
به مدت ) نوع اول( روي پسماند صنعتي فولاد يافته  رشدانگياه
  انحراف معيار است± تكرار 3شامل ميانگين  مقادير.  روز40

  .)ياهان مختلف استدار بين گ معنيتفاوت بيانگر نبود حروف مشترك (

  

  
هاي هوايي   بخشدر شده  نباشتانيكل غلظت مقدار  .5 شكل
به مدت ) نوع اول( روي پسماند صنعتي فولاد يافته  رشدانگياه
  انحراف معيار است± تكرار 3شامل ميانگين  مقادير.  روز40

  .)ياهان مختلف استدار بين گ معنيتفاوت بيانگر حروف مشترك  نبود(

  
هـاي گيـاهي       مقدار فلزات سـنگين در نمونـه       .4.2

   )نوع دوم(ي پسماند صنعتي رشدكرده رو
 1/40 به مقـدار     ذرتبيشترين مقدار تجمع روي مربوط به       

مقـدار تجمـع    بيشترين  . )6شكل   ( است ميكروگرم در گرم  
 ميكروگرم در گـرم پـسماند       2/59به مقدار   ذرت   در   سرب

 بيشترين مقدار تجمع كـروم  .)7شكل  (صورت گرفته است 
رم در گــرم  ميكروگــ2/117مربــوط بــه منــداب بــه مقــدار 

هـا    در جذب كـادميوم بـين گونـه       . )8شكل   (پسماند است 
 ،ذرتداري مشاهده نشد و مقـدار جـذب در          اختلاف معني 

 ميكروگرم 14  و9/14، 2/12 ترتيب   به  و مندابآفتابگردان
 بيشترين مقدار تجمع نيكل .)9شكل  (در گرم پسماند است  

م  ميكروگــرم در گــر2/121مربــوط بــه منــداب بــه مقــدار 
  .)10 شكل( پسماند است
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ي هوايي ها بخشدر شده   انباشت رويغلظتمقدار  .6 شكل
به مدت ) دومنوع ( روي پسماند صنعتي فولاد يافته  رشدانگياه
  انحراف معيار است± تكرار 3شامل ميانگين  مقادير.  روز40

  ).ياهان مختلف استدار بين گ معنيتفاوت بيانگر حروف مشترك  نبود(
  

  
ي هوايي ها بخشدر شده   انباشتسرب غلظتمقدار  .7 شكل
به مدت ) دومنوع ( روي پسماند صنعتي فولاد يافته  رشدانگياه
  انحراف معيار است±تكرار  3شامل ميانگين  مقادير.  روز40

  ).ياهان مختلف استدار بين گ معنيتفاوت بيانگر حروف مشترك  نبود(

  
  

  
ي هوايي ها بخشدر ه شد  انباشتكروم غلظتمقدار  .8 شكل
به مدت ) دومنوع ( روي پسماند صنعتي فولاد يافته رشدانگياه
  انحراف معيار است± تكرار 3شامل ميانگين  مقادير.  روز40

  ).ياهان مختلف استدار بين گ معنيتفاوت بيانگر نبود حروف مشترك (

  

  
ي هوايي ها بخشدر شده   انباشتكادميوم غلظتمقدار  .9 شكل
به مدت ) دومنوع ( روي پسماند صنعتي فولاد يافته رشد انگياه
  انحراف معيار است± تكرار 3شامل ميانگين  مقادير.  روز40

  ).ياهان مختلف استدار بين گ معنيتفاوت بيانگر حروف مشترك  نبود(

  

  
ي هوايي ها بخشدر شده   انباشتنيكل غلظتمقدار  .10 شكل
به مدت ) دومنوع (ولاد  روي پسماند صنعتي فيافته رشدانگياه
  انحراف معيار است± تكرار 3شامل ميانگين  مقادير.  روز40

  ).ياهان مختلف استدار بين گ معنيتفاوت بيانگر حروف مشترك  نبود(

  
  

  
ذرت  گياهي ةدر گونشده  انباشتمقدار فلزات سنگين  .11 شكل

  درصد50 پسماند واحد گالوانيزه و  درصد50رشدكرده روي 
 انحراف ± تكرار 3 شامل ميانگين مقادير.  روز40به مدت پرليت 

  .معيار است
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 گيــاهي ةمقــدار فلــزات ســنگين در نمونـ ـ  . 4.3
  الوانيزهگرشدكرده روي پسماند واحد 

  درصـد  50 كـه قـادر بـه رشـد روي مخلـوط             اي  تنها گونه 
است مقدار جذب فلزات     ذرت    پرليت  درصد 50پسماند و   

، كـروم  68، سرب 57 روي: تسنگين در آن به اين قرار اس
ــادميوم 309 ــل 5/32، ك ــرم  4/55 و نيك ــرم در گ  ميكروگ

  ).11شكل (پسماند 
  
  بحث. 5

فلزات سنگين همچون روي، سرب، كادميوم، مس، نيكل و         
كروم كه در اثر فعاليت معادن يا صنايع ذوب فلزات ايجـاد            

ي فراوان شده   محيط  زيستهاي     ايجاد آسيب  سببشوند    مي
 ,.Escarre, et al (اندازنـد   انسان را به خطـر مـي  و سلامتي 

 آثـار  ايجاد   سببها به فلزات سنگين       آلودگي خاك  .)2000
هــاي زيرزمينــي،   ي، آبهــاي ســطح   آب،اتمــسفر درســوء 

، پوشش گياهي و سلامتي جانوران و       محصولات كشاورزي 
 مقدار فلزات سـنگين در سـه        گيري  اندازهبا  . شود  انسان مي 

 مشخص شد كه كه در پسماند صنعتي نوع اول          نوع پسماند 
 118 و   20فلزات كـادميوم و نيكـل بـه ترتيـب بـه مقـدار               

ميكروگرم در گرم و در پسماند صنعتي نوع دوم به ترتيـب            
.  ميكروگرم در گرم در آن حضور دارند       115 و   21به مقدار   

در پسماند واحد گالوانيزه فلـزات روي، كـروم، كـادميوم و      
 ميكروگرم 114 و 22 ،1768، 353به مقدار نيكل به ترتيب 

مقدار مجـاز فلـزات سـنگين روي،        . در گرم حضور داشتند   
، 10-300نيكل در خاك به ترتيب       سرب، كروم، كادميوم و   

 ميكروگـــــرم در گـــــرم اســـــت 75 و 3، 150، 200-2
)Nagajyoti, et al., 2010.( شده  داده ي كشتها از بين گونه

ي بيـشترين   ا دار آفتـابگردان روي پسماند صنعتي نـوع اول       
ايـن در حـالي اسـت كـه روي پـسماند            . رشد رويشي بود  

 قابليـت   منـداب  ، ذرت و  آفتـابگردان صنعتي نوع دوم تنهـا      
رشد و استقرار را داشتند كه بيشترين وزن خشك مربوط به      

ــابگردان ــودآفت ــالوانيزه  .  ب ــسماند صــنعتي واحــد گ روي پ
شتند به همين منظـور     ها قابليت رشد را ندا      يك از گونه   هيچ
  درصد 50 پسماند و     درصد 50ها مجدداً روي مخلوط       گونه

قابليت رشد و توليـد       ذرت فقطپرليت كشت داده شدند و      
   .داشت بالايي ةتود  زيست

پسماند صنعتي نوع اول نسبت به دو نوع پسماند ديگر          
داراي محيط مساعدتري براي رشد گياهان بوده و ايـن بـه            

 كمتر  pH پسماند صنعتي نوع اول داراي        است كه  علتاين  
هاي حاوي اين پسماند       لاگون ،همچنين. است) 4/8(قليايي  

قبــل از تزريــق مــوادي ماننــد آهــك، اســيد ســولفوريك و 
 منفي روي رشـد گياهـان       آثار كه   گيرند  ميكلروفريك قرار   

 pHلاگون حـاوي پـسماند صـنعتي نـوع دوم داراي            . دارند
ندهايي چون تزريق مـوادي ماننـد       ياو فر ) 8/8 (استبيشتر  

و رشد گياهـان روي      آهك، اسيد سولفوريك و كلروفريك    
هـاي حـاوي پـسماند واحـد          لاگون. شود  ميانجام  آن كمتر   

، مقدار  )2/9( به شدت قليايي     pHگالوانيزه علاوه بر داشتن     
 و روي رشـد گياهـان بـه شـدت اثـر             دارنـد  ييكروم بـالا  

رشد محور ريشه و جـذب       طوري كه پس از      گذارند، به   مي
  .ندشو ميمواد از محيط كشت، گياهان خشك 

شـده روي پـسماند صـنعتي        داده هاي كشت   از بين گونه  
نيكـل   نوع اول بيشترين مقدار جذب روي، سرب، كروم و        

 3/226 و   637،  74،  5/91بـه مقـدار      چوپان  كيسهمربوط به   
 ةاست و در تجمع كـادميوم در رتب ـ    ميكروگرم در گرم بوده  

 ميكروگرم در گـرم صـورت       5/4دوم قرار دارد و به مقدار       
هاي آلوده بـه      اين گياه قابليت رشد روي خاك     . است   گرفته

فلزات سنگين روي، سرب، كادميوم، كروم، نيكل ومـس را          
 ,.Baker and Proctor, 1990; Baker, et al (سـت دارا

م انباشتگر روي وكـادميو     گياه بيش  منزلة   به ،همچنين). 1994
هـزار   10است كـه قـادر بـه تجمـع بـيش از                شناخته شده 

 ميكروگرم در گرم    1000ميكروگرم در گرم روي و بيش از        
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 ,.Knight, et al., 1997; McGrath, et al (اسـت كـادميوم  

1997; Meerts and Van Isacker, 1997; Escarre, et al., 

هـا     گونـه  ةدر جذب كـادميوم نـسبت بـه بقي ـ         كلزا). 2000
 6/6اسـت و مقـدار جـذب ايـن فلـز در آن                 تر بـوده   فقمو

ــه  ــورت گرفت ــرم ص ــرم در گ ــت   ميكروگ  و Marchio. اس
 به خصوص سه    Brassicaceaeة  خانواد)2004 (همكارانش

را  Raphanus sativaو B. napus ،Brassica junceaگونـة  
پالايي پـسماند پيـشنهاد        گياه برايهاي مناسب     گونهمنزلة    به

هـاي ديگـر جـذب فلـزات سـنگين را انجـام               نهگو. كردند
بيشترين موفقيت   چوپان  كيسهانباشتگر    بيش ة گون ، اما اند داده

روي  يدر عوض اين گونه قابليت رشد كم      . است   را داشته 
 زيـاد، نـاموفق بـود       ةتـود    و در توليد زيست    داشتپسماند  

پـالايي روي      گيـاه  برايو  ) گرم در گياه     ميلي 1وزن خشك   (
 ـ پسما  و ريـزي  تـاج . شـود    محـسوب نمـي   ي مناسـب  ةند گون

به ترتيـب   ( نيز فاقد رشد رويشي مناسب بودند        زرد چليپاي
 هـا   از بـين گونـه    ). گـرم در گيـاه       ميلي 1 و   10وزن خشك   

 داراي رشد رويشي مناسب  كلزا، منداب وآفتابگردانذرت، 
يافتـه   هاي رشـد    در بين گونه  . و جذب فلزات سنگين بودند    

ند صنعتي نوع دوم بيشترين مقدار جذب روي و         روي پسما 
 ميكروگـرم در    98 و   1/40سرب مربوط به ذرت به مقـدار        

 مندابنيكل مربوط به     گرم و بيشترين مقدار جذب كروم و      
 در  .است    ميكروگرم در گرم بوده    2/121  و 2/117به مقدار   

هـا اخـتلاف معنـي داري مـشاهده           جذب كادميوم بين گونه   
با .  اند  همگي در يك سطح جذب را انجام دادهنشد و تقريباً

هاي اين نوع پسماند و شرايط نامـساعد آن           توجه به ويژگي  
 ديگري مقاومت بيشتري    ة نسبت به دو گون    آفتابگردانفقط  

 داشـته   بالايينشان داد و با اين حال توانست رشد رويشي          
 و  Meers ةبـه گفت ـ  .  توليـد كنـد    يتوده زياد    باشد و زيست  

ــارا ــاه ) 2005(نش همك ــابگردانگي ــد  آفت ــر تولي ــلاوه ب  ع

هـاي آلـوده بـه         قابليت رشـد روي خـاك      ، زياد ةتود  زيست
 استخراج  براياي مناسب      و گونه  ستفلزات سنگين را دارا   

هـاي    در بين گونـه   . شود  گياهي فلزات سنگين محسوب مي    
 50 پسماند واحد گالوانيزه و       درصد 50شده روي    داده كشت
قابليت رشد داشت كه با توجه بـه          ذرت فقط پرليت   درصد

بــودن كــروم ايــن نــوع پــسماند مقــدار كــروم  مقــدار بــالا
ذرت بـه   . اسـت     اين گياه نيز بالا بـوده      از طريق شده   جذب
پالايي     ه گيابراياي مناسب    زياد گونهةتود   توليد زيست علت

  ).Luo, et al., 2005(شود   محسوب مي
  

  گيري   هنتيج. 6
شده روي   هاي كاشته   آمده از گونه   دست تفاده از نتايج به   با اس 

توان چنين گفت كه   سه نوع پسماند مجتمع فولاد مباركه مي
شده روي پسماند صـنعتي نـوع اول         هاي كاشته   از بين گونه  

 بـراي هـايي مناسـب        گونه  كلزا ، منداب و  آفتابگردانذرت،  
اي   دان گونـه  گياه پالايي از پسماند صنعتي نوع اول، آفتابگر       

  گياه پالايي از پسماند صنعتي نوع دوم و ذرت         برايمناسب  
پالايي از پسماند واحـد گـالوانيزه         گياه براياي مناسب     گونه
  .است
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امكانات پژوهشي ايـن پـروژه و از مجتمـع صـنعتي فـولاد       
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