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   به گياه كادميوم، روي، مس و سرب از خاكبررسي ضريب انتقال 

  اربرد فاضلابكزميني تحت تأثير  سيب

 

  

    *۱صفر معروفي و نصرالدين پارسافر

  

  )۸/۲/۱۳۹۲ :رشيخ پذي ؛  تار۲۸/۱۱/۱۳۹۰: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

، فاضلاب تـصفيه شـده      )T1(مار شامل فاضلاب خام     يرار و پنچ ت   ك در سه ت   ياملاً تصادف ك و در قالب طرح      ياط گلخانه يق در شرا  ين تحق يا

)T2(          درصد   ۵۰، تركيب فاضلاب خام و آب معمولي به نسبت )T3( درصـد    ۵۰يب فاضلاب تصفيه شده و آب معمولي به نسبت          ك، تر )T4 (

و لايه پـاييني    ) متر سانتي ۳۰(لايه بالايي   . ندشد دو لايه پر     ك خا كساخته و با ي   ۱۳۸۸لايسيمترها در مهر ماه     . دشانجام  ) T5(و آب معمولي    

 كه اثر تيمارهاي آبياري بر ضريب انتقال عناصر سـنگين از خـا            كنتايج نشان داد    . به ترتيب لوم شني و لوم رسي شني بودند        ) متر سانتي ۴۰(

متـرين  كبيـشترين و  . باشـد دار مي درصد معنييكدر سطح ) به جزء روي و مس(زميني سيب هايو غده) ادميوم كبه جزء (به اندام هوايي 

ضـريب  . ها بودمتر از غدهكهاي هوايي ادميوم به اندامكضريب انتقال . دش ديده  T5 و T1ضريب انتقال عناصر سنگين به ترتيب در تيمارهاي

 به اندام   ك ضريب انتقال از خا     بيشترين چنين  هم  . هاي هوايي مشاهده گرديد   متر از اندام  كها در مورد روي، مس و سرب        انتقال عناصر به غده   

بوده و  ) ۰۵۷/۰ تا   ۰۰۳/۰(و سرب   ) ۳۸۶/۰ تا   ۱۷۳/۰(، مس   )۳۸۳/۰ تا   ۲۳۰/۰(، روي   )۴۶۳/۰ تا   ۳۳۱/۰(ادميوم  كهوايي به ترتيب مربوط به      

 ـبه ترتيـب مربـوط بـه    ) T5به جزء تيمار (زميني بيشترين مقدار سيب هايغده در خصوص  تـا  ۰۸۱/۰(، مـس  )۵۷۲/۰ تـا  ۴۳۹/۰(ادميوم ك

ر يپذانكتواند ام يوتاه مدت م  ك ياريب فاضلاب با آب در آب     كياربرد تر ك. ه شد ديد) ۰۱۷/۰ تا   ۰(و سرب   ) ۲۱۷/۰ تا   ۱۷۰/۰(، روي   )۱۳۸/۰

  .است ين ضروريش فلزات سنگي برنامه پايكباشد اما 
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  مقدمه

يفيــت كميــاب باشــد، آب بــا كيفيــت خــوب كهرگــاه آب بــا 

از . گيـرد   مورد توجه قرار مـي )Water marginal quality(پايين

استفاده از فاضلاب شهري در آبياري از لحاظ بهداشتي         ه  كآنجا  

يفيت پايين  ك منبع آب با     كبا خطرهايي همراه است، به عنوان ي      

يفيـت پـايين، پيچيـده و    كبرداري از آب با     بهره. شود شناخته مي 

يفيـت خـوب اسـت و نيازمنـد مـديريت           كتـر از آب بـا        لكمش

). ۸(ر اسـت    ت نترل و نظارت دقيق   كهاي   اجرايي پيچيده و روش   

اربرد پـساب فاضـلاب در آبيـاري        كلات احتمالي   كي از مش  كي

چنانچـه  .  اسـت  كهاي شيميايي خـا    تأثير احتمالي آن بر ويژگي    

غلظت برخي عناصر موجود در پساب از ميزان استاندارد بيشتر          

 نيز به تدريج افزايش يافتـه و        كباشد، غلظت اين عناصر در خا     

در عـين حـال     . خواهـد رفـت   از حد آستانه تحمل گيـاه فراتـر         

ــودگي آب كــمم ــروز   ن اســت موجــب آل ــي و ب ــاي زيرزمين ه

  ).۲۳(لات زيست محيطي شوند كمش

ه بعد از گندم، برنج، ذرت      كساله است   كزميني گياهي ي   سيب

بندي شـده اسـت       محصول جهان طبقه   ترين  مهمو جو به عنوان     

از ننده در مقام دوم بعـد  كشورهاي توليد   كو از نظر تعداد     ) ۱۱(

 استان همدان بـا     ۱۳۸۷-۸۸در سال زارعي    ). ۶(ذرت قرار دارد    

زمينـي    درصد از توليـد سـيب      ۷۲/۲۱ درصد اراضي و با      ۶۳/۱۶

كشور، مقام اول را در اين موارد به خود اختـصاص داده اسـت              

ار سنگال،  كه در دا  كردند  كبيان  ) ۱۷(اران  كويت و هم  كفار). ۲(

ر، بـا اسـتفاده از       درصد سبزيجات مـصرفي در شـه       ۶۰بيش از   

ــشده رشــد داده   مخلــوط آب زيرزمينــي و فاضــلاب تــصفيه ن

 ـ ك ـردند  كگزارش  ) ۲۸(اسميت و نصر    . اند شده  دهـم يـا     كه ي

ه با فاضلاب آبياري شده است را كبيشتر جمعيت جهان، غذايي  

نند، در استفاده از فاضلاب، ظاهراً مسائل روانـي از          ك مصرف مي 

  . ستننده اك عوامل محدود ترين مهم

 براسـاس متوسـط     توانـد  ي م ـ اهي ـ در گ  نيتجمع فلزات سنگ  

 انتقال عبارت   بيضر. ردي قرار گ  ي انتقال فلز مورد بررس    بيضر

 به مقدار غلظت همان فلـز در        اهياست از مقدار غلظت فلز در گ      

 ي، ماده آلpH، دما،ك خان،ي انتقال به نوع فلز سنگ    بي، ضر كخا

 تاثير فاضلاب بـر     نهزميدر  ). ۱۹( دارد   ي بستگ اهي و نوع گ   كخا

ه از  ك ـ و گياه مطالعاتي در سطح دنيا صورت گرفته اسـت            كخا

ه ك ـبه ايـن نتيجـه رسـيدند        ) ۱۳(اران  ك و هم  كجمله فيتزپاتري 

ساني به آبياري با فاضـلاب      كنش ي كهاي گياهي مختلف وا    گونه

نتيجـه  ) ۱۶(كـلاپ و همكـاران      . دهنـد  تصفيه شده نشان نمـي    

 بـا كـاربرد كـود شـيميايي بـه       قايسهر م گرفتند كه تاثير پساب د    

مين نياز گياه كاملاً قابل رقابت      أنظر ت  صورت نيترات آمونيوم از   

ه غلظـت عناصـر     ك ـگيري نمود    نتيجه) ۹(عرفاني آگاه   . باشد مي

ليـه  كاهو و گوجه فرنگي در      كهاي گياهان    ليه اندام كسنگين در   

  .ستتيمارهاي فاضلاب نسبت به تيمار شاهد افزايش داشته ا

ه جابجايي بخشي از    كنشان داد   ) ۱۵(اران  ك آلهم و هم   نتايج

 به ميوه گوجه فرنگي بـه دليـل حـضور           كفلزات سنگين از خا   

اين فلزات در پساب تصفيه شده رخ داده است، بـا ايـن حـال،               

تـر از مقـدار      غلظت فلزات سنگين در ميوه گوجه فرنگي پـايين        

 و  وروزيوتيسالاك ـ. باشـند  ارائه شده توسط استاندارد اردن مـي      

شور يونـان نتيجـه     ك ـاي در    در تحقيقي گلخانـه   ) ۲۰(اران  كهم

ه استفاده مجدد از فاضلاب تصفيه شده شـهري بـراي           كگرفتند  

دار محتوي   سل به طور معني   كلم برو كلم گل و    كآبياري دو گياه    

ــزايش داده اســتكــروي و  ــايج . ادميوم را اف ــلكنت اغلــو و  يزي

 فاضـلاب تـصفيه شـده و        آبيـاري  راثدر بررسي   ) ۲۱(اران  كهم

ه آبياري با فاضلاب آهن، منگنـز، روي،    كتصفيه نشده نشان داد     

لـم قرمـز را افـزايش       كلم گل و    كادميوم  كل و   كمس، سرب، ني  

  . داد

در بررسـي مقـدار تجمـع فلـزات         ) ۱۰(اران  ك و هم  عليزاده

اي تحـت آبيـاري بـا فاضـلاب نتيجـه            سنگين در گياهان علوفه   

دار تجمع در بوتة ذرت آبياري شـده بـا فاضـلاب    ه مقكگرفتند  

بـه غيـر از     .  برابر بوتة ذرت آبياري شده با آب چـاه اسـت           ۵/۱

منگنز و روي تجمع ساير عناصـر در بوتـه ذرت بـيش از حـد                

روم، سـرب، روي    ك ـل،  كمجاز و در بلال و دانه ذرت مقادير ني        

ادميم بيـشتر از حـد مجـاز درون         كمتر از حد مجاز و منگنز و        ك

در بررسـي اثـر   ) ۱۳(مرادمند و بيگي هرچگـاني     . ديده شد گياه  

آبياري با پساب تصفيه شده شهري بـر توزيـع سـرب در انـدام               



   ...ب از خاك به گياهبررسي ضريب انتقال كادميوم، روي، مس و سر 

۲۰۱  

 غلظت كمتر از حد     رغم عليه  كفلفل سبز و خاك نتيجه گرفتند       

مجاز عناصر سنگين در پساب تـصفيه شـده شـهري شـهركرد،             

زايش غلظت عناصر سنگين در خاك و گياه نسبت به شـاهد اف ـ           

كه بيانگر تجمع عناصر سنگين در خاك و گياه         . نشان داده است  

بـا بررسـي اثـر      ) ۲۲(اران  ك ـلـي و هم   ك. با گذشت زمان اسـت    

 و جـذب    كه تحـر  ك دادند   نشانآبياري با فاضلاب تصفيه شده      

فلزي فاضلاب  ) مقدار( وابسته به محتوي     نيسطحي فلزات سنگ  

 زمـان   ربن آلـي، درصـد بخـش رس و        ك ـات  كتصفيه شده، حر  

تواند شـوري و     آبياري با فاضلاب تصفيه شده مي     . آبياري است 

  . را افزايش دهدكمحتوي فلزات سنگين خا

 تحقيقات قبلي در زمينه انتقال عناصـر سـنگين از           بندي جمع

ه ك ـدهـد     آلوده بـه محـصولات زراعـي نـشان مـي           كآب و خا  

هاي قبلـي انجـام شـده عمـدتاً در زمينـه سـبزيجات و                پژوهش

اي و بررسـي     ت بـوده و در زمينـه محـصولات غـده          جـا  صيفي

هاي مختلف ايـن    به اندامكوضعيت انتقال عناصر سنگين از خا   

ي صـورت   كهـاي انـد    ها پژوهش  اربرد فاضلاب ك در اثر    اهانگي

ه تيمارهـاي مـورد   ك ـد شلذا در اين پژوهش سعي      . گرفته است 

. المقدور از گـستردگي بيـشتري برخـوردار باشـند          استفاده حتي 

يـب  كابراين علاوه بر فاضلاب تصفيه شده، فاضلاب خـام، تر         بن

 چنـين   هـم   . ها با آب معمولي نيز در نظر گرفته شد         اين فاضلاب 

ها بـر    رغم انجام تحقيقات مختلف در زمينه اثرات فاضلاب        علي

 و گياه، اطلاع دقيقي از مقدار انتقـال عناصـر           كخصوصيات خا 

ژه مقـدار انتقـال در   اي، به وي  به محصولات غدهكسنگين از خا 

ي اين محـصولات در     كي و غير خورا   كهاي مختلف خورا   بخش

 حاضر با هدف بررسـي      وهشلذا در اين راستا پژ    . دست نيست 

تاثير تيمارهاي مختلف فاضلاب بر ميزان ضريب انتقال عناصـر          

هاي هوايي و غده      به اندام  كادميوم، روي، مس و سرب از خا      ك

  .دشي اجرا زميني در شرايط لايسيمتر سيب

  

  ها  و روشمواد

  شتكسازي بستر   آماده-۱

ليـه عوامـل    كتر   نترل هر چه مطلوب   كپژوهش به منظور    اين   در

 عـدد لايـسيمتر     ۱۵تعـداد   . موثر، از لايـسيمتر اسـتفاده گرديـد       

 ليتـر   ۲۲۰با ظرفيـت    ) بندي شده  عايق(اي فلزي حجمي     استوانه

علـت انتخـاب    . اسـتفاده شـد   ) متر  سانتي ۹۰ و ارتفاع    ۶۰قطر  (

 وسـيع   سـطح دليل اهميت آن در استان همـدان و         هزميني ب  سيب

باشد، بدين منظـور ايـن    شور ميكشت آن در اين استان و    كزير  

ين يشي آب موجود در قسمت پا     كجهت زه . گياه انتخاب گرديد  

اي اســتفاده شــد و  شي ويــژهكــ سيــستم زهكلايــسيمترها، از يــ

 منظور تعبيه شده بـود،      ه بدين كها در محفظه مخصوصي      آب زه

 ـ لا زلـي ا  ك شـماي    ۱ لكش ـدر  . آوري گرديـد   جمع  و در   سمتري

 اهي ـ گ ي مـورد اسـتفاده حـاو      متريسي از لا  ي واقع ري تصو ۲ لكش

پــس از طراحــي، ســاخت و اســتقرار . نــشان داده شــده اســت

ها در محل مورد نظر، جهت حصول به شرايطي واقعي           لايسيمتر

رحله و بـه تـدريج تـوأم بـا          ، پر نمودن آنها در طي چند م       كخا

 در حد شرايط    يسيمترها لا كم خا كآبياري صورت گرفت، تا ترا    

به منظـور ايجـاد شـرايط       . هاي منطقه صورت گيرد    كطبيعي خا 

 مورد نظر و جداسـازي ذرات درشـت دانـه           كنواخت در خا  كي

). ۵(د ش ـمتـر اسـتفاده     سـانتي كهاي ي  با قطر روزنه   كآن، از ال  

ه لايـه   ك دو لايه    ك خا كهاي منطقه، از ي    كضمناً با توجه به خا    

با بافـت لـومي شـني و لايـه زيـرين            ) متر تي سان ۳۰-۰(فوقاني  

در . دشبا بافت لوم رسي شني بود، استفاده        ) متر  سانتي ۳۰-۷۰(

تر از   متر پايين   سانتي ۱۰ها تا ارتفاع تقريبي      ليه لايسيمتر كنهايت  

ه ك ـ(قسمت فوقاني خود، بر اساس جـرم مخـصوص ظـاهري            

 ـ  ) عـب بـود   كمتـر م    گرم بر سانتي   ۴۱/۱برابر   ور ك مـذ  هاز دو لاي

دهنده  يلك بافت و درصد ذرات تش     ۱ جدولدر  .  پر شدند  كخا

. متري ارائه شده است  سانتي۷۰-۳۰ و ۳۰-۰، در دو عمق   كخا

 مــورد اســتفاده بــه روش كه بافــت خــاكــر اســت كــشــايان ذ

  .هيدرومتري تعيين گرديد

، جهــت ۱۳۸۸ا در مهــر مــاه پــس از پــر شــدن لايــسيمتره

، عمليات آبياري به روش آبيـاري       كجلوگيري از شستشوي خا   

شت ك آبپاش دستي در شرايط بدون       كسطحي و با استفاده از ي     

 بازه زماني پـنج  كدر طي ي) هفتگي(گياه، بطور منظم و پيوسته    

  ماهه صورت گرفت تا شرايط طبيعي و ايجاد مجـاري رخنـه و             
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۲۰۲  

  
  هاي خاک به کار رفته در تحقيقيسيمتر و لايه شمايي از لا.۱شکل

  

 

  اه کشت شده در آنيق حاضر به همراه گي لايسيمتر استفاده شده در تحق.۲شکل

  

  .  درصد ذرات تشکيل دهنده خاک.۱ جدول

  بافت خاک
  عمق خاک

  )مترسانتي(

  شن

  )درصد(

  سيلت

  )درصد(

  رس

  )درصد(

  ۹۷/۱۸  ۲۶/۲۰  ۷۷/۶۰  ۳۰-۰  لوم شني

  ۵۲/۲۵  ۹۲/۲۱  ۵۶/۵۲  ۷۰-۳۰  يلوم رسي شن

  

شت گياه در اسـفند     كپس از   .  صورت گرديد  كترجيحي در خا  

ها با توجه بـه شـرايط رطـوبتي           عمليات آبياري لايسيمتر   ۱۳۸۸

نترل شد و به طور متوسـط هـر         كهاي گچي    ك توسط بلو  كخا

بـه همـين منظـور، بـراي هـر دوره      . بار انجام گرفتك روز ي  ۱۱

 ـ(ان  كخانه شهر سـر    آبياري، فاضلاب تصفيه   صـورت خـام و     هب

) يلـومتري همـدان   ك ۸۵طور جداگانه از فاصله     هتصفيه شده و ب   

حمـل  ) شاورزيك ـده  كگلخانـه دانـش   (به محل اجراي تحقيـق      

حجـم آب   . گرديد و بلافاصله عمليات آبياري صـورت گرفـت        



   ...ب از خاك به گياهبررسي ضريب انتقال كادميوم، روي، مس و سر 

۲۰۳  

 ليتـر بـود و در       ۳۵ الـي    ۳۰شده در هر مرحله در حدود        استفاده

ايـن  . براي همه تيمارها صـورت گرفـت      مجموع هشت آبياري    

املاً تصادفي با پنچ تيمـار آبيـاري و         كپژوهش به صورت طرح     

جهـت  . به اجرا در آمـد    ) اي شت گلخانه كدر شرايط   (رار  كسه ت 

، )T1(فاضلاب خـام    : اجراي اين تحقيق پنچ تيمار آبياري شامل      

 درصد فاضـلاب خـام و       ۵۰، تركيب   )T2(فاضلاب تصفيه شده    

 درصد فاضلاب تصفيه شـده و آب   ۵۰يب  ك، تر )T3(آب معمولي   

در اسـفند   . ار گرفتـه شـد    ك ـبه  ) T5(و آب معمولي    ) T4(معمولي  

به فاصله مساوي از هم     ) رقم مارفونا (زميني   هاي سيب   غده ۱۳۸۸

بـدين  . متري در هر لايسيمتر كشت گرديدند       سانتي ۱۰و در عمق    

رم و بـدون    ها چند روز قبل از كشت در يك محيط گ          منظور، غده 

شت ك ـنور مستقيم خورشيد نگهداري شدند تا جوانه زده و آماده           

شت و انجام مرحله رشد، در هفتـه اول تيـر مـاه             كپس از   . شوند

   .زميني برداشت گرديدند هاي سيب  غده۱۳۸۹

  

   و گياهكگيري عناصر سنگين در خا  اندازه-۲

 به منظور تعيين ميزان واقعي جذب عناصر سنگين توسط انـدام          

ضريب انتقال  . زميني، ضريب انتقال عناصر محاسبه گرديد      سيب

عبارت است از نسبت غلظت فلز در گياه به غلظت همـان فلـز              

براي تعيين هر ضريب انتقال، بايد بـه ايـن          ). ۲۷و ۲۶ (كدر خا 

 مربـوط   كه حتماً هر نوع گياه با نمونه خـا        كته توجه داشت    كن

  .گردد ي محاسبه م۱و از رابطه . به خود در نظر گرفته شود

TF = Mpc/Msc                                 ]۱                       [  

 اهي ـ غلظت فلز در گ    Mpc انتقال،   بي ضر ايتور  ك فا TF در آن    هك

)gµ/g ،Msc(ك غلظت فلز در خا) mg/kg (باشد يم .  

ادميوم، روي، سـرب و     ك ـ منظور محاسبه ضريب انتقـال       به

متـري    سـانتي  ۲۰- ۰ هر تيمـار از عمـق        كهاي خا  مس، نمونه 

آوري و در آزمايشگاه در محـل سرپوشـيده و در هـواي              جمع

 كي از ال  كانيكها پس از خرد شدن م      نمونه.  شدند كآزاد خش 

متري عبـور داده شـدند و سـپس پـنچ گـرم از آن در                 دو ميلي 

 از مخلـوط    ك اتيلني ريخته و براي تهيه عصاره خـا        پليظرف  

 نرمال و اسـيد كلريـدريك       ۰۲۵/۰ كفورياسيد سول (دو اسيد   

  . دشاستفاده )  نرمال۰۵/۰

آوري  زمينـي جمـع    هاي هوايي سـيب     غده و اندام   هاي نمونه

شـويي گرديدنـد و در       شده و با آب معمـولي و آب مقطـر آب          

سـپس  .  شدند كدرجه حرارت محيط آزمايشگاه به تدريج خش      

د به مدت   گرا  درجه سانتي  ۸۰-۷۰ها وزن شده و در دماي        نمونه

 كها بصورت خـورد شـده خـش        غده( شدند   ك ساعت خش  ۷۲

 شده ابتدا توزين و سـپس بـه وسـيله           كهاي خش  نمونه). شدند

هـا از روش   گيـري از نمونـه   آسياب برقي پودر و بـراي عـصاره     

 گرم از پودر    كه مقدار ي  كبدين ترتيب   . ستر استفاده گرديد  كخا

 چينـي در     شـبانه روز در ظـرف      كحاصل دقيقاً وزن و مدت ي     

 ستركاگراد قرار داده و سپس خ       درجه سانتي  ۵۰۰وره در دماي    ك

 درصـد حـل و بـا        ۲۰ كلريدريكليتر اسيد     ميلي ۵تهيه شده در    

آوري شـده و      فيلتر شد و عـصاره جمـع       ۴۲اغذ صافي واتمن    ك

بـراي تعيـين غلظـت عناصـر        . دندشگيري   عناصر سنگين اندازه  

فتومتري جـذب اتمـي    تروك و گياه از روش اسپ     كسنگين در خا  

  ). ۱۰(استفاده شد ) با شعله(

  

   تحليل نتايج-۳

 تحقيــق حاضــر بــه منظــور مقايــسه ضــريب انتقــال عناصــر در

در (زمينـي   ، به اندام سـيب    ك مس و سرب از خا     ،ي رو وم،يادمك

ن و در   ك ـها توسط آزمون دان    ، مقايسه ميانگين  )ياريتيمارهاي آب 

داري در   معنيچنين مه .  صورت گرفتSAS 9.1افزار محيط نرم

  .در نظر گرفته شد) P <0.05(سطح پنج درصد 

  

   و بحثنتايج

   غلظت عناصر سنگين در فاضلاب خام و تصفيه شده -۱

 غلظت عناصر سنگين در فاضلاب خام و پساب تصفيه          ۲ جدول در

با توجـه بـه اسـتانداردهاي سـازمان         (شده همراه با مقادير مجاز آنها       

). ۲۵(ارائه گرديده است ) ن و سازمان فائوحفاظت محيط زيست ايرا

ه در فاضـلاب تـصفيه      ك ـشـود     مي ديدهه در اين جدول     كطور  همان

در فاضلاب خـام نيـز تمـامي        .  بودند زليه عناصر در حد مجا    كشده  

  .در حد مجاز قرار دارند) ادميومكبه جزء (عناصر سنگين 
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۲۰۴  

هـاي هـوايي    بـه انـدام  ك ضريب انتقـال عناصـر از خـا      -۲

  مينيزسيب

  ادميومك )الف

ه اثـر تيمارهـاي آبيـاري بـر         ك ـدست آمده نـشان داد      هنتايج ب 

ــريب ــال ض ــ انتق ــاك ــدام كادميوم از خ ــه ان ــوايي  ب ــاي ه   ه

بيشترين ضريب انتقال   ). ۳ جدول(دار بود   زميني غير معني  سيب

 T5مترين در تيمـار     ك و   T1هاي هوايي در تيمار      به اندام  كاز خا 

ادميوم بـه   ك ـگي ميزان ضريب انتقال     ترتيب بزر . مشاهده گرديد 

  هـــاي هـــوايي، در تيمارهـــاي آبيـــاري بـــه صـــورتانـــدام

T1> T2> T4> T3> T5داري بين تيمارهاي  بوده و اختلاف معني

T1   و T5     و بين تيمارهاي T2   و T5       در سطح پنچ درصد در مورد 

هـاي هـوايي مـشاهده       بـه انـدام    كادميوم از خا  كضريب انتقال   

  ).۴ جدول( گرديد

  

   سرب)ب

 بـه   كاثر تيمارهـاي آبيـاري بـر ضـريب انتقـال سـرب از خـا               

 ـ   (دار  زميني معنـي  هاي هوايي سيب   اندام )  درصـد  كدر سـطح ي

هاي هوايي  به اندام كبوده و بيشترين ضريب انتقال سرب از خا       

جـدول  ( مشاهده گرديـد  T5مترين آن در تيمار ك و T1در تيمار  

در سـطح پـنچ     (داري  ني در اين تحقيق اختلاف مع     چنين  هم  ). ۳

بين تيمارهاي فاضلاب خـام و شـاهد از نظـر ضـريب             ) درصد

ترتيـب  . زميني وجود داشـت  به اندام سيب كانتقال سرب از خا   

هـاي   بـه انـدام    كبزرگي ميزان ضريب انتقال فلز سـرب از خـا         

  T1> T3> T2> T4> T5هوايي در تيمارهاي آبيـاري بـه صـورت   

  ).۴جدول (مشاهده گرديد 

  

  ي رو)ج

هـاي   بـه انـدام  كاثر تيمارها بر ضريب انتقال عنصر روي از خا      

  بـــوده اســـت) در ســـطح پـــنچ درصـــد(دار هـــوايي معنـــي

 بـه   كبيشترين ميزان ضريب انتقال اين فلـز از خـا         ). ۳جدول  (

 T5متـرين ميـزان آن در تيمـار    ك و T1هاي هوايي در تيمار     اندام

سـطح پـنچ    در  (داري   اخـتلاف معنـي    چنين  هم  . مشاهده گرديد 

بين تيمارهاي فاضلاب خـام و شـاهد از نظـر ضـريب             ) درصد

. زميني مشاهده گرديـد    به اندام سيب   كانتقال عنصر روي از خا    

هـاي   بـه انـدام    كترتيب بزرگي ضريب انتقال اين عنصر از خـا        

 T1> T3> T2> T4> T5هوايي در تيمارهاي آبياري بـه صـورت   

  ). ۴جدول (مشاهده گرديد 

  

   مس )ه

س اين نتايج، اثر تيمارهاي آبياري بر ضريب انتقـال مـس از    بر اسا 

در سـطح پـنچ     (دار  زمينـي معنـي   هاي هـوايي سـيب     به اندام  كخا

 كبيشترين ميزان ضريب انتقال از خـا ). ۳جدول (باشد  مي) درصد

 T5متـرين مقـدار آن در تيمـار     ك و   T1هاي هوايي در تيمار     به اندام 

 بـه   ك انتقـال مـس از خـا       ترتيب بزرگي ضـريب   . مشاهده گرديد 

.  مشاهده گرديد T1> T3> T2> T4> T5هاي هوايي به صورت اندام

 T5 و   T1بين تيمارهـاي    ) در سطح پنچ درصد   (داري  اختلاف معني 

 در مورد ضريب انتقال مـس از        T5 و   T3 بين تيمارهاي    چنين  هم  و  

  ).۴جدول (هاي هوايي مشاهده گرديد  به اندامكخا

 

  زميني به غده سيبكاصر از خا ضريب انتقال عن-۳

  ادميومك )الف

ه اثر تيمارهاي آبياري بر ميزان ضـريب انتقـال          كنتايج نشان داد    

باشد مي)  درصدكدر سطح ي (دار   به غده معني   كادميوم از خا  ك

 T1هاي تيمـار    بيشترين ميزان ضريب انتقال در غده     ). ۵ جدول(

 بزرگــي ترتيــب. ديــده شــد T5متــرين ميــزان آن در تيمــار كو 

  T1> T3> T2> T4> T5ادميوم در غده به صورتكضريب انتقال 

دار ها اخـتلاف معنـي   و ساير تيمارT1بين تيمار  . مشاهده گرديد 

 بـه   كادميوم از خـا   ك ـدر ضريب انتقـال     ) در سطح پنچ درصد   (

 اين نتـايج نـشان     چنين  هم  . هاي سيب زميني مشاهده گرديد    غده

متـر  كهاي هوايي    به اندام  ك خا ادميوم از كه ضريب انتقال    كداد  

  ). ۶ جدول(باشد ها مياز غده

  

   سرب)ب

  ها معني دار   اثر تيمارهاي آبياري بر ضريب انتقال سرب در غده        



   ...ب از خاك به گياهبررسي ضريب انتقال كادميوم، روي، مس و سر 

۲۰۵  

  و مقايسه آنها با استانداردها) گرم در ليترميلي(هاي خام و تصفيه شده  عناصر سنگين فاضلاب.۲جدول 

  داردميزان مجاز استان    نوع فاضلاب
    عناصر

  **فائو  *سازمان محيط زيست    تصفيه شده  خام

  ۲/۰ ۲/۰   ۰۵۲/۰ ۰۷۰/۰   مس

  ۲ ۲   ۳۷۵/۰ ۶۱۵/۰   روي

  ۰۱/۰ ۰۵/۰   ۰۱۰/۰ ۰۱۴/۰   کادميوم

  ۵ ۱   ۰۳۴/۰ ۰۶۴/۰   سرب
  ).۱۹۹۲( بر اساس پسکات **، )براي کشاورزي( استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست *

  

  زمينيهوايي سيب هاياندام سنگين از خاک به ب انتقال عناصرضري واريانس  تجزيه.۳جدول 

  ميانگين مربعات    
  منابع تغييرات

 
  درجه آزادي

  مس سرب روي کادميوم  

۰۰۸۱/۰   ۴    تيمار ns *۰۱۱/۰  **۰۰۱/۰  *۰۲/۰  

۰۰۳۲/۰   ۱۰   خطا  ۰۰۳۲/۰  ۰۰۰۰۷/۰  ۰۰۵/۰  

۵۱/۱۳    )درصد(ضريب تغييرات   ۱۳/۱۹  ۹۷/۲۵  ۲۹/۲۴  

  .دار غير معنيns درصد، ۵داري در سطح  معني*درصد،  يك سطح در داري معني**

  

  زمينيهاي هوايي سيبمقايسه ميانگين ضريب انتقال عناصر سنگين از خاک به اندام. ۴جدول

 تيمار آبياري  ضريب انتقال

 T1 T2 T3 T4 T5 

۴۶۳/۰  کادميوم a* ۴۵۴/۰ a ۴۲۲/۰ ab ۴۲۷/۰ ab ۳۳۱/۰ b 

۳۸۳/۰  روي a ۲۷۲/۰ b ۳۲۷/۰ ab ۲۶۱/۰ b ۲۳۰/۰ b 

۰۵۷/۰  سرب a ۰۳۳/۰ b ۰۳۷/۰ b ۰۲۳/۰ b ۰۰۳/۰ c 

۳۸۶/۰  مس a ۲۸۸/۰ ab ۳۴۴/۰ a ۲۷۰/۰ ab ۱۷۳/۰ b 

  .داري ندارندآزمون دانکن اختلاف معني% ۵باشند در سطح هايي که در هر سطر داراي حروف مشترک مي ميانگين        

  

  زمينيغده سيب ين از خاک بهسنگ ضريب انتقال عناصر واريانس  تجزيه.۵جدول

  ميانگين مربعات  
  منابع تغييرات

  
  درجه آزادي

  مس سرب روي کادميوم  

۰۰۷۷/۰   ۴    تيمار ** ۰۰۰۱/۰ ns ۰۰۰۱/۰ ** ۰۰۱۵/۰ ns 

  ۰۰۰۶/۰ ۰۰۰۰۰۳/۰ ۰۰۱۵/۰ ۰۰۱۲/۰   ۱۰   خطا

  ۲۰/۲۲  ۳۷/۱۸  ۹۳/۱۸  ۹۲/۶    )درصد(ضريب تغييرات 

  دار غير معنيnsرصد، د يك سطح در داريمعني       **
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۲۰۶  

  زمينيمقايسه ميانگين ضريب انتقال عناصر سنگين از خاک به غده سيب. ۶جدول

 تيمار آبياري  ضريب انتقال

 T1 T2 T3 T4 T5 

 ۵۷۲/۰a* ۴۸۴/۰b ۵۰/۰b ۴۶۵/۰b ۴۳۹/۰b  کادميوم

 ۲۱۷/۰a ۲۰۳/۰a ۲۱۷/۰a ۲۰۶/۰a ۱۷۰/۰a  روي

 ۰۱۷/۰a ۰۱۰/۰ab ۰۱۲/۰ab  ۰۰۷/۰b ۰c  سرب

 ۱۳۸/۰a ۱۱۸/۰ab ۱۲۹/۰ab ۱۰۴/۰ab ۰۸۱/۰b  مس

  .داري ندارندآزمون دانکن اختلاف معني% ۵باشند در سطح هايي که در هر سطر داراي حروف مشترک مي ميانگين      *

  

بـوده و بيـشترين ميـزان ضـريب انتقـال           )  درصد كدر سطح ي  (

 ان آن در  زمتـرين مي ـ  ك و   T1هـا در تيمـار       به غده  كسرب از خا  

 در ايـن تحقيـق      چنـين   هـم   ). ۵جـدول   ( مشاهده گرديـد     T5تيمار  

بين تيمارهاي فاضـلاب    ) در سطح پنچ درصد   (داري  اختلاف معني 

خــام و شــاهد از نظــز ضــريب انتقــال ســرب از خــاك بــه غــده  

نتايج نشان داد كه ضريب انتقال سرب       . زميني مشاهده گرديد   سيب

  ).۶جدول (شد باها ميهاي هوايي بيشتر از غدهدر اندام

  

   روي)ج

هـا غيـر    اثر تيمارهاي آبياري بر ضريب انتقال فلز روي در غده         

 بـه   كدار بوده و بيشترين ميزان ضريب انتقال روي از خـا          معني

 مـشاهده  T5متـرين مقـدار آن در تيمـار    ك و   T1ها در تيمار    غده

ــد  ــدول (گردي ــم ). ۵ج ــين ه ــتلاف  چن ــق اخ ــن تحقي    در اي

بين تيمارهاي فاضلاب خام و     )  درصد در سطح پنچ  (داري  معني

زمينـي   به غده سيب   كشاهد از نظر ضريب انتقال اين فلز از خا        

 بـه   كه ضـريب انتقـال روي از خـا        كنتايج نشان داد    . ديده شد 

  ).۶جدول (باشد ها ميهاي هوايي بيشتر از غدهاندام

  

   مس)د

 بـه غـده     كاثر تيمارهاي آبياري بر ضريب انتقـال مـس از خـا           

بيـشترين  ). ۵جـدول   (دار مشاهده گرديـد     ميني غير معني  زسيب

متـرين  ك و   T1هـا در تيمـار       به غده  كميزان ضريب انتقال از خا    

ترتيب ضريب انتقال مس از     .  مشاهده شد  T5مقدار آن در تيمار     

هــاي ســيب زمينــي در تيمارهــاي آبيــاري بــه   بــه غــدهكخــا

در (داري  بوده و اخـتلاف معنـي   T1> T3> T2> T4> T5صورت

 در مـورد ضـريب انتقـال        T5 و   T1بين تيمار   ) سطح پنچ درصد  

 نتـايج بدسـت     چنـين   هـم     . ها وجود داشت   به غده  كمس از خا  

هاي  به اندام  كه ضريب انتقال فلز مس از خا      كآمده نشان دادند    

  ).۶جدول (ها بوده است هوايي بيشتر از غده

نظيـر  ه ضريب انتقال عناصر سنگيني      كنشان داد   ) ۱(بهمنيار  

ادميوم و سرب در اراضي آبياري شده بـا فاضـلاب، بيـشتر از              ك

نـژاد و    كبيـري . باشـد  اراضي آبياري شـده بـا آب معمـولي مـي          

بر اساس نتايج تجزيه گياه نشان دادند كـه لجـن       ) ۱۲(اران  كهم

 تـن در    ۵۰صورت كود مصرفي، بـه ميـزان        هب(فاضلاب شهري   

ر غلظت سـرب و  ب)  درصدكدر سطح ي (داري   اثر معني ) هكتار

 شاخص جذب سرب و نيكـل       چنين  هم    نيكل در اندام هوايي و      

ود، ضـريب انتقـال     ك ـاربرد  ك ـ چنـين   هم    . در خاك رسي داشت   

  .داري در خاك رسي افزايش داد سرب و نيكل را به طور معني

ادميوم كه ميزان تجمع    كنشان دادند   ) ۱۴(اران  كيارقلي و هم  

ريـشه و   (هـاي زمينـي      از اندام بيشتر  ) برگ(هاي هوايي    در اندام 

هـاي   ز آن در پوست گيـاه از بقيـه قـسمت          كبوده ولي تمر  ) غده

اين نتيجه همسو با نتـايج اغلـب تحقيقـاتي    . باشد گياه بيشتر مي  

 بالا و قابليت جـذب سـريع        كادميوم را فلزي با تحر    كه  كاست  

ادميوم بـه   ك ـهـا،    بر اساس اين پژوهش   . اند ردهكدر گياه معرفي    

ز طريــق پوســت ريــشه، جــذب شــده و ســپس وارد راحتــي ا

هاي فوقاني گياهـان منتقـل       گردد و به اندام    هاي چوبي مي   بافت



   ...ب از خاك به گياهبررسي ضريب انتقال كادميوم، روي، مس و سر 

۲۰۷  

در مـورد   (علت متفاوت بودن نتـايج پـژوهش حاضـر          . شود مي

توان اينگونه توجيه نمـود   با نتايج ديگر مطالعات را مي  ) ادميومك

د زميني بـه همـراه خـو       هاي سيب  ه در اين تحقيق، پوست غده     ك

. ها، هضم شده و به طور توأم مورد آزمـايش قـرار گرفتنـد              غده

ادميوم توسط پوست كد قدرت جذب عنصر شه بيان كهمانطور 

. ها گـزارش شـده اسـت       اي بيشتر از ساير اندام     محصولات غده 

عناصري كه براي رشد گياه ضـروري هـستند معمـولاً در گيـاه              

مي داشته و   متحرك بوده، اما عناصر سمي و سنگين جابجائي ك        

بنابراين ميزان اين عناصـر در ريـشه        . يابند ها تجمع مي   در ريشه 

ادميوم در  ك ـتجمـع نـسبتاً زيـاد عنـصر         ). ۲۴(باشـد    حداكثر مي 

دليل جداسـازي پوسـت از غـده    هزميني، ب  هاي سيب  پوست غده 

  . تواند برخوردار باشد متري ميك، از اهميت )قبل از مصرف(

ضـريب انتقـال روي، مـس و        بر اساس نتايج اين پـژوهش،       

. ها بـوده اسـت     هاي هوايي، بيشتر از غده      به اندام  كسرب از خا  

زمينـي در    ه فقـط غـده سـيب      ك ـاين موضوع بـا توجـه بـه ايـن         

زميني بـه    هاي سيب  هاي غذايي و صنايع مرتبط با فرآورده       وعده

ه در  ك ـباشـد، و لازم اسـت        رسد، حائز اهميـت مـي      مصرف مي 

ي بـه عنـوان علوفـه دام مـورد          يي هـوا  ها مصرف احتمالي اندام  

ه كردند  كنيز بيان   ) ۳(اران  كپارسادوست و هم  . توجه قرار گيرد  

هـاي   ي بيـشتر از انـدام     يهـاي هـوا    مقدار عنصر سرب در انـدام     

. باشـد  مي) هاي آلوده  كدر خا (زيرزميني گياهان مرتعي و بومي      

 ، بيشترين مقدار عنـصر    )۷(اران  كدستجردي و هم    شنبه چنين  هم    

هـاي   متـرين مقـدار آن را در انـدام        كي، و   يروي را در اندام هوا    

وه را  ك ـهـاي منطقـه ايران     كهـاي مرتعـي در خـا       زيرزميني گونه 

  . گزارش نمودند

هـاي هـوايي     بـه انـدام  كمقايسه مقدار ضريب انتقال از خـا  

ادميوم، ك ـه بيشترين ميزان آن به ترتيـب مربـوط بـه            كنشان داد   

زميني، بيـشترين    هاي سيب  در غده . باشد روي، مس و سرب مي    

بـه  ) T5به استثناء تيمـار     (ميزان ضريب انتقال در تمامي تيمارها       

ايـن  . ادميوم، مس، روي و سرب بوده اسـت       كترتيب مربوط به    

در بررسي جـذب    ) ۴(ار ترابيان و مهجوري     كنتايج مشابه نتايج    

) ۱(بهمنيـار   . باشـد  هاي برگي مي   وسيله سبزي هعناصر سنگين ب  

ه ضريب انتقال سرب، كادميوم، نيكل و كروم به دانة          كان داد   نش

هاي هـوايي اسـفناج،      برنج به ترتيب افزايش داشته، اما در اندام       

ميزان انتقال به ترتيب در كروم، نيكل، سرب و كادميوم افـزايش   

  . نشان داده است

ادميوم در  ك ـاستفاده از فاضلاب جهت آبياري به دليل وجود         

د و هر چه ميزان اين      شو  مي كن عنصر در خا   آن سبب تجمع اي   

د، جذب آن توسط گيـاه نيـز افـزايش          شو بيشتر   كعنصر در خا  

ادميوم و سـرب داراي  ك ـه در تحقيق حاضر، به ترتيب     كيابد   مي

ترابيــان و . متــرين مقــادير ضــريب انتقــال بودنــدكبيــشترين و 

ادميوم را به خـوبي     كه گياه تربچه    كاظهار داشتند   ) ۴(مهجوري  

ل، ضـعيف عمـل     ك ـند ولـي در جـذب سـرب و ني         ك ذب مي ج

باشـد   ترين عناصر سنگين مـي     كي از متحر  كادميوم ي ك. نمايد مي

 وجود داشته باشد، جذب آن توسـط     كه اگر اين عنصر در خا     ك

غلظت بيش از حد اين عنصر در گياه . گياه وجود خواهد داشت

ز م آن ني ـ  ك ـگردد و مقدار     موجب ايجاد مسموميت در انسان مي     

لاتي در استفاده از مواد آلـوده بـه        كن است باعث ايجاد مش    كمم

توان به   بر اساس مطالعه اين ضرايب انتقال، مي      ). ۴و۱(آن گردد   

ه در پـژوهش    ك.  گياه در جذب فلزات سنگين پي برد       كرفتار ي 

ها به جذب    هاي هوايي و غده    زميني در اندام   حاضر تمايل سيب  

متـرين تمايـل    ك. صر بوده است  ادميوم خيلي بيشتر از ساير عنا     ك

ه در تيمار   ك در خصوص جذب سرب مشاهده گرديد، به طوري       

  . برابر صفر بود)  به غدهكاز خا(شاهد، ميزان آن 

  

  گيري نتيجه

 بر ميـزان    يدر اين تحقيق اثر تيمارهاي آبياري با فاضلاب شهر        

 بـه   كادميوم، روي، سرب و مس از خـا       كضريب انتقال عناصر    

. زميني مورد بررسـي قـرار گرفـت        يي و غده سيب   هاي هوا  اندام

مترين مقـادير ضـريب انتقـال عناصـر سـنگين بـه             كبيشترين و   

 ـترتيب در تيمارهاي فاضلاب خـام و آب معمـولي            . دش ـ دهدي

يب فاضـلاب بـا آب   كه ترك نتايج اين تحقيق نشان داد     چنين  هم  

 از قبيل جذب عناصر   (آور   تواند از ميزان اثرات زيان     معمولي مي 

اربرد آنهـا بـه   ك ـ)  و انتقال اين عناصر بـه گيـاه       كسنگين در خا  
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۲۰۸  

تـوان از    است و در درازمدت مي    كمنظور آبياري گياهان خواهد     

 عنـوان منـابع جديـد آب اسـتفاده          بـه ها بدين صورت     فاضلاب

دسـت آمـده، اسـتفاده از فاضـلاب         هزيرا بر اساس نتايج ب    . نمود

. ا افـزايش دهـد     ر كان آلـودگي منـابع خـا      ك ـتوانـد ام   خام مـي  

ادميوم و سـرب بـه ترتيـب    ك ـ بر اساس اين پـژوهش،       چنين  هم  

مقايـسه  . مترين مقادير ضريب انتقـال بودنـد      كداراي بيشترين و    

زميني نـشان     بين غده و اندام هوايي سيب      اصرضرايب انتقال عن  

بـه جـزء    (باشد   هاي هوايي بيشتر مي    ه مقدار انتقال به اندام    كداد  

ي اسـتفاده از فاضـلاب سـبب تجمـع ايـن            لكطـور هب). ادميومك

 كشود و هر چه ميزان ايـن عناصـر در خـا             مي كعناصر در خا  

شـايان  . يابـد  بيشتر باشد، جذب آن توسط گياه نيز افـزايش مـي    

ه گياهان مختلف رفتارهاي متفاوتي در جذب ايـن         كر هست   كذ

دهنـد و تحقيـق حاضـر در خـصوص         عناصر از خود نشان مـي     

  .باشد صورت گرفته است اي مي  غدهه گياهيكزميني  سيب

  

  منابع مورد استفاده
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Abstract 
In this study, a completely randomized experiment was designed with five irrigation treatments and three replicates. The 
irrigation programs were raw wastewater (T1), treated wastewater (T2), a combination of 50% raw wastewater and 50% 
fresh water (T3), a combination of 50% treated wastewater and 50% fresh water (T4), and fresh water (T5). The 
experiments were run within a greenhouse. The lysimeters were built up in September 2009 and they were filled with a 
two layer soil. The upper (30 cm) and lower (40 cm) layers were sandy loam and sandy clay loam, respectively. The results 
showed that the effects of watering treatments on transfer coefficients of heavy metals from soil to shoots (except Cd) and 
tubers of potato (except Zn and Cu) were significant (p <0.01). Maximum and minimum transfer coefficients of heavy 
metals were observed in the (T1) and (T5) treatments, respectively. Also, the transfer coefficients of Cd from soil to shoots 
were lower than tubers. In the case of Zn, Cu and Pb, transfer coefficients from soil to tubers were lower than shoots. In 
this study, the maximum transfer coefficients to shoots were Cd (0.331-0.463), Zn (0.383-0.230), Cu (0.173-0.386) and Pb 
(0.003-0.057), respectively. Maximum transfer coefficients toward tubers (except T5) were Cd (0.439-0.572), Cu (0.081-
0.138), Zn (0.170-0.217) and Pb (0-0.017), respectively. The combination of wastewater and fresh water use in short-term 
irrigation might be feasible, but a heavy metal monitoring program is necessary. 
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