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  دهيچك
که مدت شهرک صنعتي آمل  مزارعبر ميزان تجمع عناصر سنگين در خاک و برنج تحت کشت،  منظور بررسي اثر کاربرد پساب صنعتي، به
سپس مقدار کروم، و عمل آمد  هبرداري ب خاک و ريشه، اندام هوايي و دانه برنج نمونه، انتخاب و از آب آبياريسال تحت اثر پساب بودند،  ٨

خاک و گيـاه   ،هاي آب نمونه در مورد بررسيمقدار عناصر  ،د. نتايج نشان داد تحت اثر پسابشها تعيين  نمونه سرب در کادميم، نيکل و
 بيشترينافزايش يافت که نسبت به ديگر عناصر  درصد ٧٥/٢٩به اندازه  ٣در مکان فزايش يافت. کادميم کل خاک در بالاترين مقدار ا

افزايش داشت. تحت اثر پساب، افزايش تجمع عناصر  درصد ٤٠مقدار بود. سرب قابل جذب خاک در بيشترين مقدار، نسبت به شاهد 
بـود. در ريشـه و    Cr>Cd~Pb>Niصورت  هها بود. ترتيب تجمع عناصر در دانه ب نج بيش از ديگر اندامسنگين مورد بررسي در ريشه بر

. فاکتور انتقال عناصر سنگين از خاک به اندام هوايي بيش از دانه بـود. فـاکتور   بيش از ديگر عناصر بودسرب  برنج، تجمع اندام هوايي
، گرديد که بيش از ديگر عناصر بود. بين عناصر بررسي شده ٤٤/١و  ٥٤/١ترتيب برابر  هب ٢اندام هوايي در مکان  انتقال کادميم در دانه و

  شاخص ريسک را داشت. بيشترينکادميم 
  

   آبياري، برنج، پساب صنعتي، خاک، سرب، کادميم، کروم، نيکل: يديكل  يها واژه
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Abstract  
In order to investigate the effects of application of industrial wastewater on accumulation of heavy metals in soil 
and cultivated rice, the farms  effected by  Amol Industrial wastewater Park were selected and samples of  
irrigation water, soil and also roots, shoots and grains of rice were collected. Then, the amounts of Cr, Cd, Ni 
and Pb in these samples were determined. The results showed that the amount of these elements in samples of 
water, soil and rice were increased due to application of wastewater. The total amount of cadmium in the soil in 
highest amount increased  to 29.75%  which was higher than the other elements. Available lead in the soil at 
highest amount was increased to 40% compared to control. Due to using industrial wastewater, increase in the 
accumulation of heavy metals in studied  rice roots were more than that in other organs. Accumulation of the 
elements in the grain was Cr> Cd ~ Pb> Ni, respectively. Accumulation of Pb in root and shoot of rice were 
more than other metals. Heavy metals transfer factor from the soil to the shoots was  more than grain. Transfer 
factor for Cd in grain and shoots in site 2 was equal to 1.52 and 1.44, respectively, which were more than other 
elements. Cadmium risk index was highest among the elements investigated. 
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  مقدمه -١
در بسياري از مناطق کشور، پساب صنعتي در اراضي زراعي بـراي  

علت کمبود منابع  شود و در اغلب موارد به آبياري مزارع استفاده مي
 استناپذير   آب و افزايش پسابها در سالهاي اخير، اين امر اجتناب

، Fe زيرزميني مقادير بالاتري از . پساب صنعتي نسبت به آب]۱[
Cu ،Zn ،P  وK  اين موضوع بيـانگر تـوان بـالقوه    ]۲[ استرا دارا .

باشد. ولي در عين حال پساب با توجه  پساب براي آبياري مزارع مي
 Pbو  Cd ،Cr ،Ni به منابع توليد مقادير بالايي عناصر سنگين مثل

است کاربرد پساب در . نتايج تحقيقات نشان داده ]۳[را دارا هستند 
دهد  را در خاک افزايش ميPb  و Ni ،Cd ،Cr اراضي زراعي مقادير

. راتان و همکاران بيان داشتند هر چند مقدار عناصر سـنگين در  ]۴[
پساب نسبتاً کم است ولي کاربرد طولاني مدت پساب براي آبياري 

. مقـادير  ]۲[شـود   موجب افزايش سطح ايـن عناصـر در خـاک مـي    
بالايي از عناصر سنگين توسط صنايع از طريق آبياري با پساب به 

دنبال آن در محصولات کشـاورزي راه   داخل اراضي کشاورزي و به
. تحقيقات نشان داد غلظت عناصـر سـنگين خـاک، در    ]۵[يابند  مي

بيشتر  ،شود هايي که از پساب براي آبياري اراضي استفاده مي مکان
وا و همکاران بيـان داشـتند تخليـه پسـاب صـنايع      ک. ]۶[بوده است 

. ]۷[ گـردد  مـي فلزي موجب آلودگي آب آبياري به فلزات سـنگين  
استفاده از اين آب در آبياري بـرنج و سـبزيجات موجـب افـزايش     

بـيش از حـد مجـاز     ۸/۲هاي اين گياهـان بـه مقـدار     کروم در اندام
وده به شيرابه آبياري مزارع برنج توسط آب آبياري آل .ه استگرديد

تا مقدار کروم و کادميم در بـرنج از   همرکز بازيافت زباله موجب شد
  .]۸[ حد مجاز تجاوز کرده و به حد سميت برسد

آقابراتي و همکاران وجود رابطه مستقيم بـين افـزايش غلظـت     
عناصر سنگين در گياه و افزايش غلظت اين عناصر در خاک و منبع 

قدار جذب عناصر سنگين توسط گياه به . م]۹[آبياري را ذکر کردند 
عوامل مختلفي وابسته است. انتقال عناصر سنگين به گياه وابسته به 

باشد و قابليت دسترسي  قابليت دسترسي عناصر سنگين در خاک مي
، ظرفيـت  CaCO3، pH عناصر سنگين بـه خصوصـيات خـاک مثـل    

همچنين به مقدار عناصر سنگين در و  ٢و كربن آلي ١تبادل كاتيوني
  .]۱۰[خاک وابسته است 

بررسي ديگري که در مورد اثر پساب صنايع روي تجمع عناصر 
غلظت عناصر سنگين را در خاک  ه،سنگين در گياه و خاک انجام شد

بندي کرده است. در اين تحقيق، جـذب   ردهCr >Ni>Pb صورت  به
بـالاي خـاک    pHلت آن ع .فلز سنگين توسط گياه چندان بالا نبود

باشـد کـه موجـب کـاهش قابليـت دسترسـي عناصـر بـراي گيـاه           مي
طـور   فاضلي اظهار داشت عناصر سنگين در گيـاه بـه  . ]۱۱[گردد  مي

                                                
1 Cation Exchange Capacity (CEC) 
2 Organic Carbon (O.C) 

شوند و تجمع اين عناصر در دانه کمتر از ساير  يکنواخت توزيع نمي
ــودگي  . ]۱۲[هــا اســت  انــدام آلــوده شــدن خــاک مــزارع موجــب آل

 .شـود  و در پي آن آلودگي زنجيره غذايي مـي محصولات کشاورزي 
ترين راه ورود عناصـر سـنگين بـه     آلودگي محصولات غذايي اصلي

  .]۲[بدن انسان است 
با توجه به مطالب ذکـر شـده و بـا عنايـت بـه ايـن کـه بـرنج از         

حفـظ سـلامت ايـن     استمحصولات اساسي در سبد غذايي جامعه 
يـن اسـاس در ايـن    محصول از اهميت خاصي برخوردار است. بـر ا 

مطالعه به بررسي اثر کاربرد پساب صنعتي در ميزان عناصر کـروم،  
 شد.کادميم، نيکل و سرب در خاک و برنج تحت کشت پرداخته 

 
  مواد و روشها -٢
منظور بررسي اثر کاربرد پساب صنعتي در ميزان کروم، کـادميم،   به

اي واقــع در  نيکـل و سـرب درخـاک و بــرنج تحـت کشـت، مزرعـه      
دست شهرک صنعتي آمل که پساب خروجي از شـهرک بـراي    پايين
هـاي رود هـراز بـراي     سال بعد از اختلاط با يکي از شـاخه  ۸مدت 

شـود، انتخـاب گرديـد. ابتـدا مزرعـه       آبياري اين اراضي استفاده مي
تحت اثر پساب صنعتي با توجه به محل ورود پساب با فاصله طولي 

ترين  يد. منطقه يک در نزديکمتر)، به شش نقطه تفکيک گرد۱۰۰(
فاصــله و منطقــه شــش در دورتــرين فاصــله از محــل ورود پســاب 

  ).۱انتخاب شد (شکل
 

 منطقه مورد مطالعه -۱شکل  
 

عنـوان محصـول اصـلي در سـطح وسـيع       در اين اراضي برنج به
برداري در منطقه مورد نظر، در سال  انجام نمونه برايشود.  کشت مي

هکتــار تحــت  ۳زمينــي بــه مسـاحت حــدود   ۱۳۸۹-۱۳۹۰زراعـي  
کشت برنج انتخاب و در زمان برداشت از ريشه، اندام هوايي و دانه 

بـرداري شـد.    صـورت تصـادفي نمونـه    تکـرار بـه   ۳طـور مجـزا در   به

 شاهد
 تحت اثر پساب

۶ 
۵ 
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۳ 

٢

١ 
ر پساب يمس
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W E 

 شهرک صنعتی
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برداري  متري نمونه سانتي ۰تا ۲۰همچنين خاک مزرعه نيز در عمق 
اثـر پسـاب    گرديد. در مجاور مزرعه مـورد نظـر، زمينـي کـه تحـت     

صنعتي نبوده و از نظر شرايط و مديريت مشابه زمين مورد نظر بود 
برداري خاک و گياه عيناً در آن  عنوان شاهد انتخاب و عمل نمونه به

آوري بـه آزمايشـگاه    هاي گياهي بعد از جمع نيز انجام گرديد. نمونه
هـا   منتقل شد و غلظت عناصر کروم، کادميم، نيکل و سرب در نمونه

گيري خشک تعيين گرديد. ضـمناً، ميـزان مـاده     سط روش عصارهتو
کربنــات کلســيم و ظرفيــت تبــادل کــاتيوني خــاک ، pH ،EC، آلــي

  .]۱۶-۱۳[ گيري شد اندازه
همچنين مقدار کروم، کادميم، نيکل و سرب قابـل جـذب خـاک    

. عناصر سنگين کـل خـاک نيـز    ]۱۷[تعيين گرديد  DTPAروش  به
اسيد نيتريک و اسيد کلريـدريک بـا دسـتگاه    گيري با  بعد از عصاره

عـلاوه، از   . بـه ]۱۸[تعيـين شـد    SpectraAA-10 مـدل  جذب اتمي
پساب خروجي از شهرک، آب رودخانه قبـل و بعـد از اخـتلاط بـا     
پساب، هر پانزده روز يکبار از اول ارديبهشت تا نيمه اول مرداد ماه 

ال به آزمايشـگاه  ها بعد از انتق برداري صورت پذيرفت. نمونه نمونه
افـزار   مورد آناليز شيميايي قرار گرفتند. نتـايج حاصـل توسـط نـرم    

SPSS  تجزيه و تحليل شد. براي عناصر بررسي شده شاخص انتقال
به اندام برنج محاسبه گرديد که از طريـق تقسـيم غلظـت عنصـر در     

دست آمد. شاخص خطـر   اندام مورد نظر بر مقدار عنصر در خاک به
 انسان در اثر مصرف برنج تحت اثر پساب از فرمول  براي سلامتي

HQ =
RFD

ADD ۲[دست آمد  به[. HQ     شاخص خطـر بـراي سـلامتي
 mg metal/kg bodyميانگين جذب روزانه بر حسب  ADDانسان، 

weight/day و RFD  بـراي سـرب،   . اين مقدار استمقدار رفرنس
ــه    ــادميم ب ــروم و ک ــل، ک ــر   نيک ــب براب و  ۵/۱، ۰۲/۰، ۰۲/۰ترتي

۰۰۱/۰   metal/kg body weight/day  ۱۹[است[.  
 Addز طريق فرمـول  اADD	=  MCدسـت آمـد کـه     بـه  ˟

بـر اسـاس وزن    گرم بر كيلوگرم بر حسب ميليغلظت عنصر در گياه 
ن مطالعـه  در اي ـ بر حسب كيلـوگرم مصرف روزانه برنج  DI خشک،

وزن بـدن انسـان اسـت کـه در ايـن      BW درنظر گرفته شـد.   ۲۵/۰
  در نظر گرفته شد.كيلوگرم  ۷۰مطالعه
  

  نتايج و بحث -٣
اختلاط آب آبياري با پساب صنعتي موجب افزايش غلظت عناصر 

). در ماههـاي  ۱کروم، کـادميم، نيکـل و سـرب در آب شـد (جـدول     
آبيـاري در اثـر پسـاب    مرداد و تير افزايش غلظت عناصـر در آب  

بيش از ساير ماهها بود. در مردادماه ميزان کـروم، کـادميم، نيکـل و    
سرب موجود در آب آبياري بعد از اختلاط با پساب نسبت به قبل 

ــه ــتلاط بـ ــد  ۱۴/۳۴و  ۷/۶۴، ۲۸/۱۴، ۵/۴ترتيـــب  از اخـ درصـ
افزايش نشان داد. بالا رفتن غلظت عناصر سنگين در ماههاي گـرم  

 ،با ثابت بودن دبي پساب است.علت کاهش دبي رودخانه  احتمالا به
يابـد. همچنـين    گين در آب آبيـاري افـزايش مـي   نغلظت عناصر س

آب آبياري گرديد.  ECو افزايش pH صنعتي موجب کاهش  پساب
دستجردي و همکاران و همچنين بهمنيار نيز به نتايج مشابهي  وحيد

 .]۲۰و  ۱۰[ند ا هدست يافت
 آمده است. ۲ه مورد مطالعه در جدول خصوصيات خاک منطق

  

  قبل و بعد از اختلاط با پساب خانهشيميايي پساب صنعتي و آب رودبرخي خصوصيات  -۱جدول 

Pb(ppb) Ni(ppb) Cd(ppb) Cr(ppb) EC(µS/cm) pH ماه نمونه آب 
B A B A B A B A B A B A   
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٥٤٩ 
١١٤٥ 
٣٣٤٠ 

٤٧٢ 
٩٠٦ 

٣٦٣٠ 

٩٨/٧ 
٣٩/٧ 
٦/٧ 

٩٦/٧ 
٨/٧ 

٢٩/٧ 

١ 
٢ 
٣ 

 

 
 تير

 

- 
- 
- 

٥/٢٠ 
٥/٢٧ 

٣٤ 

- 
- 
- 

٥/٨ 
١٤ 
٢٦ 

- 
- 
- 

٥/٣ 
٤ 

٥/٥ 

-  
-  
-  

 

٣٣ 
٥/٣٤ 
٥/٣٥ 

- 
- 
- 

 

٥٣٦ 
١٢١٤ 
٢٧٣٠ 

- 
- 
- 

 

٠١/٨ 
٨٩/٧ 
٢١/٧ 

١ 
٢ 
٣ 
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  برخي از خصوصيات شيميايي خاک منطقه مورد آزمايش - ۲جدول
CEC(meq/100gr) %O.C %CaCO3 pH EC(dS/m)  

٩٢/١٤  ٠٨/١  ٨/١٣  ٦٢/٧  ٨٣/٠  شاهد 
١٣/١٥  ١٨/١  ٩٨/١١  ٦٦/٧  ١١/١ ۱مکان    
٥٦/١٣  ٤٠/١  ٥٥/٩  ٧٢/٧  ٢٠/١ ۲مکان    
٥٦/١٣  ٣٥/١  ١٣/١٢  ٧٢/٧  ١٤/١ ۳مکان    
٠٤/١٣  ٣٥/١  ٣١/١٠  ٧٥/٧  ١٥/١ ۴مکان    
٣٩/١٢  ٥٦/١  ٩١/١٠  ٧٦/٧  ٠٣/١ ۵مکان    
١٢/١٣  ٣٣/١  ٢٢/١١  ٧٨/٧ ۶مکان  ١   

 
در اراضي تحت اثر پساب هدايت الکتريکي خـاک بـيش از منطقـه    

درصـد آهـک در   . اسـت  ٧بـالاي  خـاک منطقـه    pHباشد.  شاهد مي
اراضي تحت اثر پساب نسبت به شاهد کمتر بود در حالي که مقـدار  

  ماده آلي در اين اراضي بيشتر از شاهد بود.
اراضي تحت اثر پساب صنعتي نسبت به شاهد مقادير بالاتري 

). در اثر کاربرد پساب ۳از عناصر سنگين را در خود داشتند (جدول
داري نسـبت بـه    طـور معنـي   بهNi و  Cd  ،Crصنعتي مقدار عناصر 
مرداني و همکاران نيز بيان داشتند آبياري  .]۲[شاهد افزايش يافت 

حي آلوده به فلزات سـنگين موجـب   اراضي زراعي توسط آبهاي سط
شود و هـر چـه خاکهـا بيشـتر در      آلودگي خاک به عناصر سنگين مي

  .]۶[معرض پساب باشند مقدار آلودگي نيز بيشتر است 
ــده     ــه ش ــي مطالع ــادلي در اراض ــنگين تب ــر س ــع عناص ــب تجم ترتي

و ترتيب عناصر سـنگين کـل نيـز     استPb>Ni>Cd>Cr صورت  به
ست. افزايش تجمع کـروم در اراضـي   ا Ni>Cr>Pb> Cd صورت به

تحت اثر پساب صنعتي نسبت به شاهد در بالاترين مقدار خود بـه  
ترتيب براي کروم قابـل جـذب و    درصد به۰۹/۱۷و  ۷۷/۷۷اندازه 

). آبياري با پسـاب  ۳ديده شد (جدول ۴کروم کل بوده که در مکان 
. کـادميم قابـل   ]۹[دار کروم در خـاک گرديـد    موجب افزايش معني

دار  جذب در اراضي تحت اثر پساب، نسبت به شاهد افزايش معني
دار  رغـم افـزايش، اخـتلاف معنـي     داشته ولي براي کادميم کل علـي 

 ۳مشاهده نشد. کمترين درصد افزايش کادميم قابل جذب در مکان 
درصد و بالاترين مقدار افزايش کادميم در مکـان   ۰۹/۹و به مقدار 

). کــادميم کــل نيــز در ۳(جــدول درصــد بــود  ۵۴/۵۴بـه مقــدار   ۵
گرم بر گيلوگرم در شاهد  ميلي ۲۱/۱بالاترين مقدار افزايش خود از 

رسـيد. بررسـي اراضـي     ۳گرم بر كيلـوگرم در مکـان    ميلي ۵۷/۱به 
شاليزاري در مجاورت مرکز بازيافت زباله نشان داد کادميم خاک در 

ر اثـر  . د]۸[اين اراضي افزايش يافـت واز حـد مجـاز تجـاوز کـرد      
برابر و کادميم کل  ۳کاربرد پساب صنعتي ميزان کادميم قابل جذب 

  .]۱۰[برابر افزايش يافت  ۲
گـرم بـر    ميلي ۹۵/۰به مقدار  ۲تجمع نيکل قابل جذب درمکان 

برابر افزايش يافت. تجمع نيکل  ۲بود که نسبت به شاهد به كيلوگرم 
کل در اراضي تحت مطالعه بـيش از ديگـر عناصـر بـود. بيشـترين      

گرم بر كيلوگرم بود که  ميلي ۰۸/۵۷به مقدار  ۵مقدار نيکل در مکان 
درصد افزايش داشت. کاربرد پساب صنعتي ۲۹/۱۲نسبت به شاهد 

. ضـمناً در  ]۲۱[زرعـه شـد   موجب افزايش نيکل و سرب در خاک م
تحقيقي توسط بهمنيار در اراضي تحت اثر پساب مقدار نيکل قابل 

. ]۲۲[برابـر و نيکـل کـل بـه مقـدار کمتـر افـزايش يافـت          ۲جذب 
بالاترين مقدار قابل جذب عناصر تحت مطالعه به سرب اختصـاص  

مقـدار سـرب    ۶و  ۴هـاي   داشت. در اثر آبياري با پساب بجز مکان
دار نشـان داد. سـرب کـل     نسبت به شاهد افزايش معنيقابل جذب 

 جذب به مقدار کمتري افزايش يافت. کمترين  نسب به سرب قابل
درصد بـود. در  ۴۵/۰و به اندازه  ۴مقدار افزايش سرب کل در مکان

ــان  ــزايش را نشــان داد    ۹/ ۶نيــز بــا   ۵مک ــد بيشــترين اف  درص
  ).۳(جدول 

  
 (mg/kg)مقدار عناصر کروم، کادميم، نيکل و سرب قابل جذب و کل در خاک  - ۳جدول

Pb Ni Cd Cr  
  کل قابل جذب کل قابل جذب کل قابل جذب کل قابل جذب

٩/٢ d ٠٩/٣٥ bc ٤٨/٠ c ٨٣/٥٠ b ١١/٠ c ٢١/١ a ٠٩/٠ c ٥٦/٣٤ d شاهد 
٢/٣ a ٥٢/٣٧  a  ٥٢/٠ bc ٠٢/٥٤ ab ١٤/٠ b ٣٨/١ a ١١/٠ c ٨٧/٣٧ bc ۱مکان  

٤ab ٠٩/٣٥ bc ٩٥/٠ a ٢٦/٥١ b ١٦/٠ a ٢٢/١ a ١١/٠ c ٠١/٣٩ ab ۲مکان  
٦٤/٣ bc ٠٤/٣٨ a ٥٧/٠ bc ٤٨/٥٥ a ١٢/٠ c ٥٧/١ a ١١/٠ c ٨٦/٣٧ bc ۳مکان  
١/٣ d ٢٥/٣٥ bc ٨٥/٠ a ٥٧/٥٤ ab ١٤/٠ b ٤٩/١ a ١٦/٠ a ۴۹/۴۰ a  ۴مکان  
٠٦/٤ a ٤٦/٣٨ a ٩٢/٠ a ٠٨/٥٧ a ١٧/٠ a ٥٦/١ a ١٤/٠ ab ٣٧/٤٠ a  ۵مکان  
٣١/٣ cd ٣٢/٣٦ ab ٦٢/٠ b ٧٩/٥٥ a ١٤/٠ b ٤/١ a ١٠٤/٠ c ٠٢/٣٧ c  ۶مکان  

  است% ۵دار در سطح احتمال  حروف مشترک در هر ستون نشانه عدم اختلاف معني *



 

   آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٣سال  ٣شماره 

 CECدهنده ارتباط مثبت بين سرب کـل و  ضرايب همبستگي نشان
باشد. کربن آلي نيز با کروم و نيکل کـل و همچنـين بـا کـادميم،      مي

دار نشـان   نيکل و سرب قابل جذب خاک همبستگي مثبـت و معنـي  
داد. يعني با افزايش کربن آلـي مقـدار عناصـر کـل و قابـل جـذب       

با فرم تبادلي همه عناصر  ،افزايش يافت. همبستگي بين آهک خاک
سرب قابل تبادل نيـز   ،خاک ECش مورد بررسي منفي بود. با افزاي

). اســميت در بررســي خــود نشــان داد بــا ۴افــزايش يافت(جــدول 
افزايش آهک خاک مقدار عناصر سنگين تبـادلي در خـاک کـاهش    

. ماده آلي خاک با مقدار سرب، نيکـل و کـادميم قابـل    ]۲۳[يابد  مي
اما مقـدار کـروم    .]۲[جذب خاک همبستگي مثبت و معني دار دارد

  ]۱۰[با آهک همبستگي منفي داردکل خاک 
در اثر کاربرد پساب صنعتي مقدار عناصر کروم، کادميم، سرب 

هاي گيـاهي بـرنج افـزايش يافـت. شـيرين فکـر و        و نيکل در اندام
. ضمناً نتايج نشان ]۲۴[همکاران نيز به نتيجه مشابهي دست يافتند 

از دهد که تجمع همه عناصر سنگين مورد بررسي در ريشه بـيش   مي
هـاي گيـاه، کمتـرين     ). دانه در بـين انـدام  ۵اندام هوايي بود(جدول 

علـت تحـرک کـم عناصـر      مقدار تجمع عناصر سنگين را داشت. بـه 
. عناصر ]۲۰[سنگين تجمع اين عناصر در ريشه گياهان بيشتر است 

شـوند و معمـولاً مقـدار     طور يکنواخت توزيع نمي سنگين در گياه به
. تجمـع کـروم ،   ]۱۲و  ۴[ها است  ير بخشآنها در ريشه بيش از سا

کادميم و نيکل در ريشه و انـدام هـوايي نسـبت بـه شـاهد افـزايش       

دار نشان داد ولي افزايش براي سرب چندان بالا نبود. در دانه  معني
مقدار کروم در تيمارهاي تحت اثر پساب نسبت به شـاهد افـزايش   

بت بـه شـاهد   دار داشت ولي مقدار کادميم، نيکل و سـرب نس ـ  معني
دار نداشت. در ريشه و اندام هوايي برنج تجمع سرب  افزايش معني

ترتيـب در   کـروم، نيکـل و کـادميم بـه     و بيش از ديگر عناصـر بـود  
صورت  هاي بعدي قرار داشتند. در دانه برنج نيز تجمع عناصر به رده

Cr>Cd~Pb>Ni صـورت   بود. تجمع عناصر سنگين در دانه برنج به
Cr>Pb>Cd  مقدار افزايش تجمع کروم در ريشه برنج در ]۲۵[بود .

ــان ــان    مک ــروم در مک ــع ک ــود. تجم ــاوت ب ــف متف ــاي مختل ــا  ۱ه ب
ترتيـب   درصـد افـزايش بـه    ۳۶/۲۸بـا   ۵درصد و در مکان ۵۳/۱۳

کمترين و بيشترين درصد افزايش را نسبت به شاهد نشـان داد. در  
شـاهد بـه    گـرم بـر کيلـوگرم در    ميلي ۰۶/۵اندام هوايي نيز کروم از 

افـزايش يافـت کـه بـين      ۳گـرم بـر کيلـوگرم در مکـان      ميلي ۱۹/۹
تيمارهاي آبياري بالاترين مقـدار افـزايش بـود. کـروم در دانـه بـا       

بالاترين درصد افزايش داشـت   ،۱درصد افزايش در مکان  ۱۷/۹۱
 ).۵ جدول(

هاي برنج نسبت به ديگر عناصر بالاترين درصد  کادميم در اندام
اشت. در دانـه درصـد افـزايش کـادميم بـيش از ديگـر       افزايش را د

 برابر ۳ه ـريب بـاهد قـه شـا نسبت بـارهـها بود و در همه تيم دامـان
برابـر افـزايش    ۳بـه   ۴ميزان نيکـل دانـه در مکـان     .افزايش داشت

 رب در ريشه نسبت به ديگر عناصر کمتر بود. ــزايش سـافت. افـي
 

 )=۱۲nهمبستگي بين خصوصيات خاک و عناصر کروم، کادميم، نيکل و سرب( - ۴جدول

 %٥دار درسطح  معني*%                                      ١دار در سطح  معني**
 

  (mg/kg)هاي گياه برنج  مقدار عناصر کروم، کادميم، نيکل و سرب در اندام -۵جدول 

  است درصد ۵دار در سطح  حروف مشترک در هر ستون نشانه عدم اختلاف معني *

Pb Ni Cd Cr  
  کل قابل جذب کل قابل جذب کل قابل جذب کل قابل جذب

٣٧٩/٠  ٤٩٥/٠ * ٢٩/٠  ٣٦٢/٠  ٣٤٥/٠  ١٣٥/٠  ۲۳۸/۰  ٢٩/٠  CEC(meq/100g) 

٧٧/٠ ** ١٩٥/٠  ٧٦٥/٠ ** ٤٦٢/٠ * ٦٨٦/٠ ** ٣٢٣/٠  ٣٩٢/٠  ٧٠١/٠ ** %O.C 

٦٤٩/٠- ** ٢٢٣/٠-  ٧٤٩/٠- ** ٣١١/٠-  ٨٢٦/٠- ** ٢٦/٠-  ٥٠٧/٠- * ٧٢٥/٠- ** %CaCO3 

٤٠١/٠  ٤٥/٠-  ٣٧٨/٠  ٣٤٧/٠  ٤٠٥/٠  ٠٢٢/٠  ١٥٦/٠  ٤٦/٠ * pH 

٤٤٦/٠ * ٠٣٣/٠-  ٤١/٠  ٥٨/٠  ٤١٦/٠  ٠٨/٠  ٢٩٣/٠  ٥٤٨/٠ * EC(dS/m) 

  ريشه ا. هوايي دانه ريشه ا.هوايي دانه ريشه ا. هوايي دانه ريشه ا. هوايي دانه

٥٦/٠ b ٨٧/١٠ a ٣٨/١٨ a    ٧٥/٠ b ٢٥/٢ c ٧٢/١٠ c ٥٢/٠ b ١٢/١ c ٦٩/١ e ٧/١ c ٠٦/٥ c b ۵۱/۱۵  شاهد 
٥١/١ a ٤٤/١١ a ٣٣/١٩ a ١٣/١ ab ٧٥/٣ a ٤٤/١٢ bc ٥١/١ a ٦/١ b ٨٧/٢ ab ٢٥/٣ a ٠٦/٨ ab ٦١/١٧ ab  ۱مکان  
٣٢/١ ab ٠٦/١١ a ٣٣/١٩ a ٣٢/١ ab ٨١/٢ bc ٢٧/١٦ a ٧/١ a ٨٧/١ ab ٠٦/٣ a ٦٤/٢ b ٦٩/٧ ab ١٩/١٨ a  ۲مکان  
٣٢/١ ab ٦٢/١١ a ٥٢/١٩ a ٣٢/١ ab ١٨/٣ ab ٠٢/١٣ bc ٥١/١ a ٠٦/٢ a ٢٥/٣ a ٦٤/٢ b ١٩/٩ a ١٥/١٩  a  ۳مکان  
٧/١ a ٢٥/١١ a ١٤/١٩ a ٥١/١ a ٣٧/٣ ab ٥٥/١٤ ab ٧/١ a ٦٨/١ b ٤٨/٢ bc ٦٤/٢ b ٥٦/٦ bc ٧٦/١٨ a  ۴مکان  
٧/١ a ٤٤/١١ a ٣٣/١٩ a ١٣/١ ab ١٨/٣ ab ٧٤/١٤ ab ٧/١ a ٦٨/١ b ٢٩/٢ cd ٤٥/٢ b ٢٥/٥ c ٩١/١٩ a  ۵مکان  
٧/١ a ١٢a ٥/١٨ a ٣٢/١ ab ٣b ٩٤/١٣ b ٥١/١ a ٦٨/١ b ٩١/١ de ٠٢/٣ ab ٥/٧ b ٧/١٧ ab  ۶مکان  
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  شاخص خطر براي سلامتي انسان در اثر مصرف برنج -۶جدول 
  Ni     Pb     Cd      Cr  

١٣٥/٠  ٠٠٥/٠  ٢٧/٠  ٠٠٤/٠  شاهد 
٢٠٢/٠  ٠١٣/٠  ٥٤/٠  ٠٠٨٥/٠ ۱مکان    
٢٣٦/٠  ٠١١٨/٠  ٦٠/٠  ٠٠٦٣/٠   ۲مکان 
٢٣٦/٠  ٠١١٨/٠  ٥٤/٠  ٠٠٦٣/٠ ۳مکان    
٢٧/٠  ٠١٥١/٠  ٦٠/٠  ٠٠٦٣/٠ ۴مکان    
٢٠٢/٠  ٠١٥١/٠  ٦٠/٠  ٠٠٥٨/٠ ۵مکان    
٢٣٦/٠  ٠١٥١/٠  ٥٤/٠  ٠٠٧٢/٠ ۶مکان    

  
 هاي گياه برنج و سرب از خاک به اندامفاکتور انتقال عناصر کروم، کادميوم، نيکل  - ۷جدول

 Cr Cd Pb Ni 
 دانه اندام هوايي دانه اندام هوايي دانه اندام هوايي دانه اندام هوايي  

شاهد    ۳۴۲/۰  ۱۱۵/۰  ۹۶۴/۰  ۶۳۸/۰  ۰۴۴/۰  ۰۱۵/۰  ۳۱/۰  ۰۱۶/۰  
۱مکان   ۱۹۸/۰  ۰۹۵/۰  ۲۵۹/۱  ۱۴۹/۱  ۰۵۶/۰  ۰۲۱/۰  ۳۰۵/۰  ۰۴/۰  
۲مکان   ۱۹۷/۰  ۰۶۸/۰  ۵۴۸/۱  ۴۴۱/۱  ۰۵۵/۰  ۰۲۶/۰  ۳۲۹/۰  ۰۳۹/۰  

۲۱۳/۰    ۳مکان   ۰۷/۰  ۳۱۳/۱  ۹۶۳/۰  ۰۵۷/۰  ۰۲۴/۰  ۳۰۱/۰  ۰۳۵/۰  
۴مکان   ۱۶۲/۰  ۰۶۵/۰  ۲۴۳/۱  ۲۵۳/۱  ۰۶۲/۰  ۰۲۸/۰  ۳۳/۰  ۰۵/۰  
۱۳/۰  ۵مکان   ۰۶۱/۰  ۰۷۸/۱  ۰۸۷/۱  ۰۵۶/۰  ۰۲/۰  ۲۹۸/۰  ۰۴۴/۰  

۶مکان   ۲۴۸/۰  ۰۸۲/۰  ۲۴۷/۱  ۱۴/۱  ۰۶۷/۰  ۰۲۴/۰  ۳۳۱/۰  ۰۴۷/۰  
  

و بــه مقــدار  ۶کمتــرين مقــدار افــزايش ســرب در ريشــه در مکــان 
درصد بود. سرب در دانه نيز در بالاترين مقدار خود به اندازه ۶۵/۰

برابر بيش از شـاهد رسـيد. تحقيقـات نشـان داد کـاربرد پسـاب        ۲
صنعتي موجب افزايش مقدار کروم، کادميم و نيکل در دانه برنج شد 

. مقـدار عناصـر   ]۲۵و  ۷[جـاوز کـرد   که مقدار کروم از حد مجـاز ت 
کروم، کادميم، نيکل و سرب در ريشه، اندام هوايي و دانه برج، تحت 

. الانـزي و  ]۲۲[برابر رسـيد   ۷ بهو گاهي يافت اثر پساب افزايش 
همکاران نيز افزايش کادميم تا حد سميت را براي گياهـان آبيـاري   

  .]۲۶[شده با پساب صنعتي گزارش کردند 
گيري شده بيانگر افزايش مقدار اين شـاخص در   شاخص خطر اندازه

). بـالاترين  ۶(جـدول است اراضي تحت اثر پساب نسبت به شاهد 
ترتيب در  شاخص خطر مربوط به کادميم بود. نيکل، سرب و کروم به

رغــم افــزايش در  هــاي بعــد قــرار داشــتند. شــاخص خطــر علــي رده
د کمتر از يک بود. مطالعـه  تيمارهاي تحت اثر پساب، در همه موار

روي برنج در چين نشان داد شاخص خطر براي عنصر سرب بيش از 
 ۳کادميم و آن هم بيش از کروم بود. مقدار اين شـاخص بـراي هـر    

 .]۲۵[عنصر کمتر از يک بود و به حد خطرناک نرسيد 
فاکتور انتقال کروم، کادميم، نيکل و سرب از خاک به انـدام هـوايي   

جز  ). در دانه نيز به۷(جدول  ب صنعتي افزايش يافتتحت اثر پسا
فاکتور انتقـال بـراي ديگـر عناصـر تحـت اثـر پسـاب         ،براي کروم

). فاکتور انتقال عناصر از خـاک بـه انـدام     ۷ افزايش يافت (جدول

جز در مواردي براي کروم). فاکتور انتقال  هوايي بيش از دانه بود (به
. در انـدام  ]۲۷[از دانـه اسـت    عناصر سنگين به اندام هـوايي بـيش  

هوايي فاکتور انتقال کادميم بيش از نيکل و آن هـم بـيش از کـروم    
بود. سرب کمترين فاکتور انتقال را داشت. ترتيب فاکتور انتقال در 

بود. بهمنيار نيـز بـه نتيجـه مشـابه      Cd>Cr>Ni>Pbصورت  دانه به
 .]۱۰[ دست يافت

 
  گيري نتيجه -٤

آب آبياري موجب افزايش مقدار کـروم،   اختلاط پساب صنعتي با
کـادميم، نيکـل و ســرب در آب آبيـاري گرديــد و ايـن افــزايش در     
ماههاي گرم بيشتر بود. کاربرد پساب صـنعتي در آبيـاري، موجـب    
افزايش مقدار کروم، کادميم، نيکل و سرب در خاک شد و بيشترين 

  کـل تجمع فرم قابل جذب عناصر مربوط به سرب بود. مقدار نيکـل  
تجمع يافته در اراضي مورد مطالعه بيش از ديگر عناصر بود. مقدار  

 pH علت بالا بودن ميزان آهک، عناصر سنگين قابل جذب خاک به

چندان افزايش نيافـت. در اثـر آبيـاري بـا پسـاب، تجمـع        CECو 
هاي گياهي نيز افزايش يافت. مقدار تجمـع   عناصر سنگين در اندام
تحت اثر  يها وايي و دانه بود. در همه مکاندر ريشه بيش از اندام ه

برابر نسبت به شـاهد   ۲پساب، تجمع کادميم در دانه برنج قريب به 
افزايش داشت. انتقال عناصر سنگين از خاک به اندام هوايي بيش از 
دانه بـود. کـادميم نسـبت بـه ديگرعناصـر مـورد بررسـي بـالاترين         
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ر دانه داشـت. محصـول   شاخص انتقال را هم در اندام هوايي و هم د
برنج آبياري شده با پساب صنعتي شاخص خطر بالاتري نسبت بـه  

بـا ايـن وجـود مقـدار      .محصول رشد کرده در منطقـه شـاهد داشـت   
شاخص خطر هنوز به حد خطرناک نرسيده است. با عنايت به رونـد  

استمرار استفاده از پساب براي آبياري مزارع  ،افزايشي مشاهده شده
جب ايجاد سميت در برنج توليد شده در منطقه گردد. ممکن است مو

 شود. لذا توجه و انجام مطالعات بيشتر پيشنهاد مي
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