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  چکیده

  
 هشت مزارعی که به مدت،  کلزابه منظور بررسی اثر کاربرد پساب صنعتی، بر میزان تجمع عناصر سنگین در خاك و 

ساقه، خاك و همچنین از ریشه، ، آبیاري و از آب ،انتخاببودند  شهرك صنعتی آملتصفیه شده تحت اثر پساب  سال
هاي هاي آب، خاك و اندامسرب در نمونه سپس مقدار کروم، کادمیوم، نیکل و. شدبرداري نمونه کلزاو دانه  برگ
داده ها بر اساس طرح آماري آزمایش فاکتوریل درقالب طرح پایه بلوك کامل تصادفی مورد  .تعیین گردیدکلزا 

اختلاط پساب صنعتی با آب آبیاري موجب افزایش غلظت عناصر کروم، کادمیوم، سرب و . گرفتتجزیه و تحلیل قرار 
بافت خاك . افزایش نشان داد ECآب آبیاري تحت اثر پساب کاهش یافت در حالی که  pH. نیکل در آب شد

ش داد که این پساب صنعتی تجمع عناصر سنگین در خاك را نیز افزای. مزارع مورد مطالعه لوم رسی سیلتی بود
به  سه و دو، یکتحت اثر پساب مقدار تجمع کروم قابل جذب در مکانهاي . دار بود افزایش براي برخی عناصر معنی

تجمع عناصر سنگین مورد مطالعه در خاك . گرم بر کیلوگرم افزایش یافت میلی 13/0و  14/0، 11/0ترتیب به 
دار کادمیوم کل و قابل جذب در بخش سطحی خاك مق. بود) 20-40(الارضبیش از خاك تحت) 0-20(سطحی

 سهگرم برکیلوگرم بود و تحت اثر پساب در بیشترین افزایش در مکان میلی 1/0و  07/1شاهد به ترتیب به اندازه 
تجمع عناصر . نیکل و سرب نیز در اثر آبیاري با پساب افزایش یافتند. گرم برکیلوگرم رسیدمیلی 16/0و  48/1به 

کروم موجود در اندام  دودر مکان . هاي کلزا تحت اثر پساب افزایش یافت میوم، نیکل و سرب در اندامکروم، کاد
شاخص انتقال عناصر از خاك به اندام  .نسبت به شاهد افزایش یافت  %45/57برابر و در برگ کلزا  67/2هوایی به 

شاخص خطر عناصر . از حد مجاز بیشتر گردیددر برگ کلزا تجمع کروم و نیکل . ها بودهوایی بیش از دیگر اندام
تجمع کادمیوم در دانه کلزا به حد خطرناك . مورد بررسی در دانه کلزا در اثر آبیاري با پساب صنعتی افزایش یافت

  .رسید
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  مقدمه
هاي بزرگ در کشاورزي،  امروزه یکی از چالش

به  ها پساب. باشدها به اراضی کشاورزي می ورود پساب
مین آب آبیاري مطرح میباشد، که در عنوان منبعی براي تا

بارو و چانی  .مناطق خشک از اهمیت بالایی برخوردار است
کردند در نواحی خشک جهان مثل بخشی  گزارش) 1974(

از ایالات جنوبی و غربی آمریکا، استرالیا و دیگر نقاط 
-استفاده میصنعتی آبیاري مزارع از پساب خشک دنیا براي 

از طرف دیگر پساب به علت دارا بودن عناصر مغذي . شود
ها با پساب. تواند موجب افزایش عملکرد محصول گردد می

 N, P, K توجه به داشتن مقادیر بالایی از عناصر مغذي مثل 
اي گیاهان مفید واقع شده و توانند در تامین نیاز تغذیهمی

نظري و همکاران، (محصولات را افزایش دهند  عملکرد
1385 .(  

ها با توجه به منبع آنها حاوي  با این حال پساب
باشند که ورود آنها به خاك و به دنبال آن  برخی ترکیبات می

تواند باعث ایجاد مشکلات بهداشتی  در گیاهان زراعی می
ها و بهم خوردن تعادل اکوسیستم شود، از جمله  براي انسان

برار و (توان به عناصر سنگین اشاره نمود  ین عناصر میا
با بررسی پساب صنایع ) 2008(بهمنیار ). 2000همکاران، 

نساجی بیان داشت اختلاط پساب با آب آبیاري موجب 
  . افزایش مقدار عناصر سنگین درآب آبیاري گردید

پساب موجب تغییر در اسیدیته خاك و افزایش 
اثر پساب گردید  اك تحتهدایت الکتریکی و شوري خ

آبیاري با آب آلوده به پساب صنایع موجب ). 1379باقري، (
شود  درخاك مزارع می Cr وCd,Ni, Pb افزایش مقدار 

بررسی اثر آبیاري مزارع برنج ). 2005آیدینالپ و همکاران، (
توسط آب مخلوط شده با پساب صنعتی در شهر چانگشو 

گرم بر کیلوگرم کمترین  یمیل 168/0نشان داد کادمیوم کل با 
گرم برکیلوگرم بیشترین تجمع را  میلی 4/53و کروم کل با 

گیري در حالی که براي عناصر سنگین قابل عصاره. داشت
مقدار سرب کمی . دار را داشتسرب بالاترین مق DTPAبا 

تر از حد آستانه تعیین شده توسط سازمان ملی حفاظت بالا
اي در مطالعه). 2009ن، هانگ و همکارا(محیط چین بود 
سال با پساب آبیاري  80اي که بیش از مکزیک در منطقه

شد نشان داد، کاربرد طولانی مدت پساب موجب افزایش  می
مقدار قابل جذب عناصر سنگین در خاك گردید و ترتیب 

  .استبوده Pb› Ni› Cd› Crافزایش تجمع عناصر بصورت 
اس مقدار هیچ یک از عناصر یاد شده بر اس

استانداردهاي کشور مکزیک از حد مجاز تجاوز نکرد 
خصوصیات خاك مثل ماده ). 2011مگدالنو و همکاران، (

، ظرفیت تبادل کاتیونی و همچنین pHآلی، در صد آهک، 
نوع و مقدار رس خاك بر قابلیت جذب عناصرسنگین در 

آلودگی آب ). 1978کاوالارو و مبراید ، (خاك اثرگذار است 
گردد ب آلودگی محصولات کشت شده میو خاك موج

  ). 2005راتان و همکاران، (
بیان داشتند کاربرد پساب ) 2010(کوا و همکاران 

صنایع فلزي براي آبیاري برنج و سبزیجات موجب افزایش 
برابر بیش از حد  8/2به مقدار هاي این گیاهان کروم در اندام
 ناصرگیري ضریب انتقال عهمچنین اندازه. مجاز گردید

سنگین از ریشه به بخش هوایی نشان داد که روند این 
  .است Cd> Cr>Pbضریب براي فلزات مختلف به صورت 

تحقیقی انجام دادند که ) 2011(احمد و همکاران 
طی آن گیاه کلزا توسط تیمارهاي مختلفی از پساب شهري 
آبیاري گردید، افزایش درصد پساب در آب آبیاري موجب 

اصر کروم، کادمیوم و سرب در اندام هوایی افزایش مقدار عن
گرم میلی 08/0 - 52/1سرب در کلزا بین . کلزا گردید

کادمیوم . قرار داشت تجمع یافت، که در حد مجاز برکیلوگرم
 برکیلوگرم گرممیلی 26/1 - 15/3نیز در اندام هوایی کلزا بین 

ها مقدار کادمیوم از حد در تعدادي از نمونه. تجمع یافت
در اندام هوایی کلزا مقدار کروم بین . است فراتر رفته مجاز

بود که مقدار کروم در  گرم برکیلوگرممیلی 16/2 -12/4
خورانا و اولاخ . اندام هوایی در محدوده مجاز قرار داشت
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اي به بررسی اثر پساب صنعتی در آبیاري طی مطالعه) 2010(
فتند، دریااصر سنگین در گیاهان ذرت و کلزا بر مقدار عن

مقدار کادمیوم تجمع یافته در ذرت و کلزاي آبیاري شده با 
مقدار نیکل . برابر بیشتر از گیاهان شاهد بود 2-5/3پساب 

افزایش % 16-136تجمع یافته در گیاهان تحت اثر پساب 
یکنواخت زیع عناصر مورد بررسی در گیاهان تو. نشان داد

ع عناصر بجز در مواردي چند، در اغلب موارد تجم. نبود
با توجه به کاربرد . سنگین در ریشه بیشتر از اندام هوایی بود

گسترده کلزا در تهیه روغن خوراکی و با در نظر گرفتن نقش 
پررنگ روغن در سبد غذایی جامعه حفظ سلامت این 

بنابراین در این . باشد محصول از اهمیت بالایی برخوردار می
ار عناصر سنگین تحقیق به بررسی اثر پساب صنعتی بر مقد

 .شود در خاك و گیاه کلزا پرداخته می

  
  هامواد و روش

به منظور بررسی اثر کاربرد پساب صنعتی در 
در خاك و گیاه تجمع کروم، کادمیوم، سرب و نیکل افزایش 
دست شهرك صنعتی آمل اي واقع در پایینمزرعهکلزا، 

این شهرك در بخش جنوبی شهرستان آمل . انتخاب گردید
واحد تولیدي در  250در این شهرك حدود . ع شده استواق

هاي مختلف، از جمله صنایع غذایی، نساجی، برق و زمینه
الکترونیک، رنگ و مواد شیمیایی و صنایع فلزي فعال 

  . میباشد
یه فاضلاب این شهرك داراي سیستم مرکزي تصف

هاي مختلف را مورد پالایش قرار میباشد که فاضلاب واحد
خانه این شهرك براي مدت اب خروجی از تصفیهپس. میدهد
هاي رود هراز سال بعد از اختلاط با یکی از شاخه هشت

ابتدا مزرعه تحت اثر . شدبراي آبیاري این اراضی استفاده می
ورود پساب به  پساب صنعتی با توجه به فاصله از محل

تفکیک ) متر 100ه طولی با فاصل( اراضی، به سه منطقه
بندي فاصله از محل ورود پساب اس این تقسیمبراس. گردید

منطقه یک به عنوان . بلوکهاي آزمایشی در نظر گرفته شد

) بلوك سوم(ترین فاصله و منطقه سه اولین بلوك در نزدیک
در این .صله از محل ورود پساب انتخاب شددر دورترین فا

-اراضی کلزا بعد از برداشت برنج در سطح وسیع کشت می

برداري در منطقه مورد نظر، در سال جام نمونهجهت ان. شود
هکتار تحت  دوزمینی به مساحت حدود  1389-90زراعی 

منطقه همگن  سهکشت کلزا انتخاب و با توجه به شرایط به 
بعد از برداشت محصول از خاك مزرعه نیز . تقسیم گردید

برداري انجام متر نمونهسانتی 20-40و  20-0در عمق 
اري آزمایش بصورت فاکتوریل در قالب تجزیه آم. گردید

بلوکهاي کامل تصادفی که در آن فاکتور اول محل ورود 
 100فاصله  -2شاهد  -1(پساب به اراضی با چهار سطح 

متر از محل ورود  200فاصله  - 3متر از محل ورود پساب 
و فاکتور ) ود پسابمتر از محل ور 300فاصله  - 4پساب 

 - 2و  0-20عمق   -1(سطح  دوبرداري با دوم عمق نمونه
  . انجام شد) سانتیمتر 20- 40عمق 

هاي بالغ و سالم گیاه در زمان رشد رویشی از برگ
 سهو در زمان برداشت از ریشه، ساقه و دانه بطور مجزا در

-گرم نمونه 500تکرار به صورت تصادفی و به میزان حدود 

در مجاور مزرعه مورد نظر، زمینی . برداري صورت پذیرفت
 که تحت اثر پساب صنعتی نبوده و از نظر شرایط و مدیریت

در اراضی مورد مطالعه کود اوره و کود فسفاته به عنوان (
  . پایه مصرف میشود براي سرك نیز کود اوره بکار میرود

ها بصورت برگپاشی استفاده هم چنین از ریزمغذي
مشابه زمین مورد مطالعه بود به عنوان شاهد انتخاب ) میگردد

هـاي  نمونـه . برداري عیناً در آن نیز انجـام شـد  و عمل نمونه
آوري به آزمایشگاه منتقل شده و غلظـت  گیاهی بعد از جمع

هـا توسـط   عناصر کروم، کادمیوم، نیکـل و سـرب در نمونـه   
گیــــري خشــــک تعیــــین گردیـــــد    روش عصــــاره 

AOAC،1990(. ضــمنا از پســاب خروجــی از شــهرك، آب
ط با پساب هر پانزده روز یکبـار  خانه قبل و بعد از اختلارود

ــر  ( ــا م ــت ت ــه) داداز اول اردیبهش ــرداري صــورت  نمون ب
ها بعـد از انتقـال بـه آزمایشـگاه مـورد آنـالیز        نمونه.پذیرفت
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-آمـده ) 1( شیمیایی قـرار گرفتنـد کـه نتـایج آن در جـدول     

، pHهاي خـاك بافـت، میـزان مـاده آلـی،      براي نمونه.است
فیت تبادل کاتیونی خـاك  ظر) 1982نلسون، (کربنات کلسیم 

تعیـین  ) 1982گی و بـادر،  (و درصد رس ) 1982روادس، (
چنین مقدار کروم، کـادمیوم، سـرب و   هم ).2(جدول گردید 

لینـدزاي و نـورول،   (نیکل قابـل جـذب و کـل تعیـین شـد      

انجـام   SPSSافزار تجزیه و تحلیل نتایج توسط نرم). 1978
رداشـت شـده از   به منظور سنجش کیفیت دانه کلـزاي ب . شد

هاي تحت اثر پساب از نظـر مقـدار عناصـر سـنگین و      زمین
خطر احتمالی حاصل از مصرف این محصولات براي انسـان  
شاخصی به نام شاخص ریسک براي سلامتی انسان تعریـف  

  . و محاسبه گردید
  برخی خصوصیات شیمیایی پساب صنعتی و آب رودخانه قبل و بعد از اختلاط با پساب - 1جدول 

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

  1  87/7  98/7  480  510  5/16  16  3  3  13  5/8  25  5/21  

  5/22  5/27  5/10  5/16  5/3  5/3  17  5/18  823  898  6/7  41/7  2  اردیبهشت

  3  21/6  04/6  2520  2721  20  19  5/4  5/5  24  5/11  31  27  

  1  8  87/7  466  428  21  23  3  3  12  9  5/24  5/21  

  26  25  13  5/14  5/3  5/3  5/24  22  859  965  53/7  36/7  2  خرداد
  3  87/6  85/5  2850  2430  25  28  6  5  29  26  43  5/42  
  1  96/7  98/7  472  549  27  5/29  5/2  3  5/8  13  5/21  5/18  
  23  24  5/16  5/12  5/3  5/3  31  5/27  1145  906  39/7  8/7  2  تیر
  3  29/7  6/7  3630  3340  5/30  5/35  7  5/6  5/29  28  5/39  40  
  1  01/8  -  536  -  33  -  5/3  -  5/8  -  5/20  -  
  -  5/27  -  14  -  4  -  5/34  -  1214  -  89/7  2  مرداد

  3  21/7  -  2730  -  5/35  -  5/5  -  26  -  34  -  
 پساب خروجی از شهرك صنعتی: 3برداري در ماه دومین نمونه: B ي بعد از اختلاط با پسابآب آبیار: 2برداري در ماهاولین نمونه: A آب آبیاري قبل از اختلاط با پساب: 1

  
 برخی از خصوصیات خاك در منطقه مورد آزمایش -2جدول

  
  
  

CEC(meq/100g) %O.C %CaCO3 pH %Clay  

62/14  08/1  8/13  62/7  92/18  شاهد 

13/15  25/1  98/11  64/7  67/23 1مکان    

56/16  35/1  13/12  72/7  37/20 2مکان    

93/15  33/1  22/11  78/7  28/25 3مکان    
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HQ =ୟୢୢاین شاخص از فرمول 
ୖ୊ୈ

محاسبه شد  
شاخص : HQدر این فرمول، ).2005راتان و همکاران، (

مقدار رفرنس است و نشان :  RFDخطر براي سلامتی انسان،
دهنده حد مجاز جذب عناصر سنگین در یک روز توسط 

ن مقدار براي سرب، نیکل، کروم و کادمیوم ای. انسان میباشد
 mg  metal/kg 001/0و 5/1، 02/0، 02/0به ترتیب برابر 

bodyweight/day  است)IRIS،2010(، add : میانگین
 mg metal/kgعنصر سنگین بر حسبجذب روزانه 

bodyweight/day  است و از فرمولadd	= ୫ୡ∗ୢ୧
ୠ୵

 
بر ) mg/kg(یاه غلظت عنصر در گ: mcمحاسبه میشود که 

با . مصرف روزانه محصول است:  diاساس وزن خشک،
گرم  31/49توجه به این که سرانه مصرف روغن در ایران 

است براي تهیه % 40است و درصد روغن در دانه کلزا نیز 
به . دانه کلزا نیاز داریمگرم  27/123گرم روغن به  31/49

گرم  27/123این ترتیب مصرف روزانه کلزا در این مطالعه 
وزن بدن انسان است که در این : bw. شددر نظر گرفته

شاخص انتقال نیز از تقسیم . در نظر گرفته شد kg70مطالعه 
مقدار عنصر در مقصد بر مقدار عنصر در مبداء بدست آمد 

 ).2005راتان و همکاران، (

  
  نتایج و بحث

اختلاط آب آبیاري با پساب صنعتی موجب   
، کادمیوم، سرب و نیکل در آب کروم افزایش غلظت عناصر

نیکل و کادمیوم . مقدار سرب در آب بیش از کروم بود.شد
در ماههاي مرداد و تیر . نیز در مکانهاي بعدي قرار داشتند

اثر پساب بیش از افزایش غلظت عناصر در آب آبیاري در 
بعد از اختلاط با پساب صنعتی، میزان کروم، .سایر ماهها بود

کل و سرب در آب آبیاري در مرداد ماه به ترتیب کادمیوم، نی
 جدول افزایش نشان داد% 14/34و % 7/64، 28/14%، 54/4%

)1.( 

رغم افزایش مقدار عناصر سنگین مورد علی
بررسی در اثر پساب صنعتی، مقدار این عناصر از حداکثر 
مجاز براي آبیاري، معرفی شده از سوي سازمان محیط 

و  2= ، نیکل005/0= کادمیوم ،1= کروم( زیست ایران
 ،حسینیان(تجاوز نکرد) گرم بر لیترمیلی 1= سرب
و افزایش  pHهمچنین پساب صنعتی موجب کاهش ).1377
EC 92/18از  درصد رس در خاك منطقه.آب آبیاري گردید 

  ).2(است جدول  متغییر بوده% 28/25تا 
 هفتبیش از  pHخاك مورد مطالعه واکنش 

اك در شاهد بیش از مناطق تحت اثر درصد آهک خ. داشت
درحالی که اراضی تحت اثر پساب ماده آلی، و . پساب بود

ظرفیت تبادل کاتیونی بیشتر از شاهد نشان داد که این مورد 
نتایج  ادري تشکیل دهنده خاك مربوط باشدمیتواند به مواد م

آمده ) 3(تجزیه واریانس عناصر سنگین در خاك در جدول 
گردد که تیمار  این جدول چنین استنباط میبر اساس . است

دار معنی% 5آبیاري بجز در مورد کادمیوم کل که در سطح 
هاي کل و قابل جذب دیگر عناصر در سطح بود براي شکل

دار عمق خاك نیز بر همه عناصر اثر معنی دار شدمعنی% 1
اما اثرات متقابل عمق خاك و تیمار آبیاري بر میزان . داشت

کادمیوم کل و قابل جذب، نیکل قابل جذب  کروم کل،
  .دار نشدوهمچنین سرب قابل جذب معنی

مقدار کروم کل تجمع یافته در خاك سطحی از 
گرم میلی 17/39گرم برکیلوگرم در شاهد به میلی 6/34

از اراضی تحت اثر پساب افزایش  دوبرکیلوگرم در مکان 
ت اثر تجمع کروم در اراضی شاهد و تح). 4(جدول  یافت

، یکهاي دار داشتند، در حالی که مکانپساب اختلاف معنی
داري تحت اثر پساب صنعتی با هم تفاوت معنی سه و دو

گرم  میلی 1/0مقدار کروم قابل جذب در شاهد برابر . نداشتند
بیاري مزارع استفاده از پساب صنعتی براي آ .برکیلوگرم بود

سبت به شاهد ه کروم قابل جذب نظموجب تجمع قابل ملاح
 دو، یکگردید و مقدار تجمع کروم قابل جذب در مکانهاي 
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   ).4( افزایش یافت جدولگرم بر کیلوگرم میلی 13/0و  14/0 ،11/0بترتیب به  سه و

  تجزیه واریانس میانگین مربعات فرم هاي قابل جذب و کل عناصر کروم، کادمیوم، نیکل و سرب در خاك - 3جدول 

  باشددار میو عدم اختلاف معنی% 5، %1دار در سطح احتمال بترتیب نشانه اختلاف معنی ns و* ،  **
  

  ) برکیلوگرمگرممیلی(ه میانگین کروم و کادمیوم  کل و قابل جذبمقایس - 4جدول 
  متريسانتی 20-40و  0- 20هاي مورد بررسی در دو عمق تجمع یافته در مکان

  Cr  Cd  تیمار آبیاري
0-20  20-40  0-20  20-40  

  قابل جذب  کل  قابل جذب  کل  قابل جذب  کل  قابل جذب  کل  
  b60/34  c10/0  b35/32  a08/0  b07/1  c10/0  b02/1  b09/0  شاهد

  a44/38  b11/0  a00/37  a09/0  ab30/1  a15/0  ab17/1  a11/0  مکان اول
  a17/39  a14/0  a00/36  a09/0  a48/1  b13/0  a27/1  a11/0  مکان دوم
  a70/38  a 13/0  a41/36  a09/0  a48/1  a16/0  a22/1  a12/0  مکان سوم

  میباشد %5داربر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال  حروف مشترك در هر ستون نشانه عدم اختلاف معنیحرف یا 
متر تجمع کروم کل در سانتی 20-40در عمق   

گرم برکیلوگرم کمترین مقدار را میلی 35/32شاهد با مقدار 
-داشت ولی در اراضی زراعی که توسط پساب آبیاري شده

، %37/14بودند مقدار تجمع کروم نسبت به شاهد به اندازه 
 سه و دو، یکبه ترتیب در مکانهاي % 55/12و% 28/11

الارض در اثر کروم قابل جذب در خاك تحت. افزایش یافت
دار آبیاري با پساب افزایش نشان داد ولی این افزایش معنی

مقدار تجمع کروم کل و قابل جذب در ). 4( جدول نبود
بخش سطحی اراضی شاهد و تحت اثر پساب بیش از خاك 

  .زیرین بود
دمیوم کل در بخش سطحی خاك در مقدار کا  

گرم برکیلوگرم کمترین سطح را میلی 07/1شاهد با مقدار 
دارد و در مکان اول آبیاري شده با پساب تجمع کادمیوم کل 

 دودر مکانهاي . گرم برکیلوگرم افزایش یافتمیلی 3/1به 
گرم برکیلوگرم رسید که میلی 48/1تجمع کادمیوم به  سهو

کادمیوم قابل . داد دار نشانف معنینسبت به شاهد اختلا

گرم برکیلوگرم کمترین میلی 1/0جذب در شاهد با تجمع 
مقدار را داشت و در اثر آبیاري با پساب صنعتی با افزایش 

گرم میلی 16/0و  13/0، 15/0دار نسبت به شاهد به معنی
مقادیر ارائه شده . رسید سهو  دو، یکبرکیلوگرم در مکانهاي 

متري خاك نیز سانتی 20-40یوم کل در عمق براي کادم
نشان میدهد در اثر آبیاري با پساب صنعتی تجمع کادمیوم 

متري نسبت به شاهد افزایش سانتی 20-40کل در عمق 
بترتیب با  سه و دو، یکداري نشان داد و در مکانهاي  معنی

 22/1و 27/1، 17/1افزایش به % 6/19و % 5/24، 7/14%
روند تغییرات براي کادمیوم قابل . رم رسیدگرم برکیلوگمیلی

جذب نیز مشابه با کادمیوم کل بود و بین تیمار شاهد و 
تحت اثر پساب از نظر مقدار کادمیوم قابل جذب تفاوت 
وجود داشت ولی بین نقاط مختلف تحت اثر پساب تفاوت 

دار مشاهده نگردید و عامل فاصله از مکان ورود پساب معنی
  .در تجمع این عنصر در خاك نداشت همیبه مزرعه نقش م

 Cr  Cd Ni Pb  آزادي درجه  منابع تغییرات

  قابل جذب  کل  قابل جذب  کل قابل جذب  کل  قابل جذب  کل    
  184/0**  31/4**  113/0**  13/20**  002/0**  07/0*  001/0**  85/25**  3  تیمار آبیاري
  33/63**  23/4127**  19/0**  63/7480**  004/0**  64/0**  006/0**  42/31**  1  عمق خاك

  ns25/2  ns00/0  ns05/0  ns00/0  *00/7  ns003/0  *40/1  ns05/0  3  آبیاري* عمق 
  017/0  30/0  004/0  56/1  0006/0  01/0  0004/0  28/1  16  خطا

  20  89/5  58/27  04/5  66/16  62/19  20  55/6  -  %ضریب تغییرات
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مقایسه مقدار کادمیوم در خاك سطحی و خاك   
دهد که براي همه نقاط تجمع کادمیوم  لارضی نشان میاتحت

- 40متر بیش از عمق سانتی 0-20کل و قابل جذب در عمق
مقدار کروم کل ) 4(با توجه به جدول . متر بودسانتی 20

هاي آبیاري  هم در مکانموجود در خاك، هم در شاهد و 
برابر بیشتر از تجمع کادمیوم  30شده با پساب صنعتی حدود 

این در حالی است که مقدار کادمیوم قابل جذب در . کل بود
با توجه به  .همه نقاط بیشتر از مقدار کروم قابل جذب بود

دار ، آبیاري با پساب صنعتی موجب افزایش معنی)5(جدول 
این روند هم براي خاك سطحی و . تجمع نیکل خاك گردید

سانتیمتري  0-20در عمق . هم براي خاك تحتانی صادق بود
کیلوگرم  برگرم میلی 02/50نیکل کل در شاهد  خاك، تجمع

 03/55، 64/50ه به ترتیب ب سه و دو، یکبود و در مکانهاي 
  . کیلوگرم افزایش یافت بر گرممیلی 43/56و 

 گرممیلی 49/0 شاهد بافرم قابل جذب نیکل در   
کیلوگرم کمترین مقدار را داشت در اثر آبیاري با پساب  بر

صمقدار نیکل قابل جذب در خاك سطحی افزایش یافت که 
% 14/57این عنصر با  سهدر بیشترین مقدار افزایش در مکان 

برکیلوگرم گرم میلی 77/0نسبت به شاهد به  افزایش
 و دو، یکاي متري، در مکانه سانتی 20-40در عمق .رسید

مقدار نیکل کل نسبت به شاهد به ترتیب به اندازه  سه
در خاك . افزایش نشان داد% 27/12و % 06/11، 09/14%

الارض مقدار تجمع نیکل قابل جذب بین شاهد و تحت
استفاده . دار داشتمکان آبیاري شده با پساب اختلاف معنی

ذب جاز پساب براي آبیاري مزارع موجب تجمع نیکل قابل
برابر بیشتر از شاهد گردید  دودرعمق تحتانی به اندازه 

 0-20تجمع نیکل کل و قابل جذب در عمق ). 5(جدول 
بجز در مکان اول . باشد متر می سانتی 20-40بیشتر از عمق 

آبیاري شده با پساب، تجمع نیکل کل در خاك سطحی بیش 
 سهدر مکان . برابر تجمع نیکل در خاك زیرین است دواز 

بیشتر از خاك % 80جمع نیکل قابل جذب در خاك سطحی ت

پساب صنعتی مقدار سرب کل را در خاك .زیرین بود
سطحی نسبت به شاهد افزایش داد ولی این افزایش براي 

بالاترین افزایش تجمع ). 5(مکان اول قابل توجه نبود جدول 
سرب کل در خاك سطحی در اثر استفاده از پساب در مکان 

گرم میلی 33/34مقدار سرب کل از ه رخ داد ک سه
  . برکیلوگرم رسید گرممیلی 39/37لوگرم در شاهد به برکی

براي سرب قابل جذب نیز پساب صنعتی بطور   
موثر موجب افزایش مقدار تجمع این عنصر در اراضی تحت 

ع سرب کل در سانتیمتري تجم 20-40در عمق . اثر گردید
ود که در اثر آبیاري با کیلوگرم ب برگرم میلی 96/20شاهد 

 برگرم میلی 50/23و  25/23، 87/23ه پساب صنعتی ب
براي فرم . افزایش یافت سه و دو، یککیلوگرم در مکانهاي 

قابل جذب در خاك زیرین نیز روند افزایشی نست به شاهد 
بیشترین افزایش تجمع شکل قابل جذب . مشاهده گردید
بود که نسبت  سهمتر در مکان  سانتی 20- 40سرب در عمق 

  . برابر رسید دوبه شاهد به 
تجمع سرب نیز در بخش رویی خاك بیشتر از   

اختلاف تجمع بین خاك سطحی و  .هاي زیرین بودقسمت
سطحی در مورد فرم قابل جذب سرب خیلی بیشتر از زیر

بطوري که مقدار قابل جذب سرب در . مقدار کل سرب بود
 و دو، یکر مکانهاي برابر و د 5/16خاك سطحی در شاهد 

برابر بیشتر از خاك  25/9و  71/10، 31/9به ترتیب  سه
مقایسه دو عنصر سرب و نیکل نشان . الارض بودتحت

دهد که مقدار کل نیکل، هم در خاك سطحی و هم در  می
ولی در مورد فرم . باشد خاك تحتانی بیشتر از سرب کل می

است که پید) 5( شکل جذب این عناصر با توجه به جدول
متري خاك مقدار قابل جذب سرب به سانتی 0-20در عمق 

این در حالی است  راتب بیشتر از نیکل قابل جذب استم
متر نیکل قابل جذب بیشتر از سانتی 20-40که در عمق 
  . سرب میباشد
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  20-40و 0- 20عماق هاي مورد بررسی در امقایسه میانگین نیکل و سرب  کل و قابل جذب تجمع یافته در مکان - 5جدول 
  Ni  Pb  تیمار آبیاري

0-20  20-40  0-20  20-40  
  قابل جذب  کل  قابل جذب  کل  قابل جذب  کل  قابل جذب  کل  

  c02/50  b49/0  b76/24  b26/0  c33/34  b15/3  b96/20  b18/0  شاهد
  bc64/50  a70/0  a25/28  a58/0  bc55/35  a61/3  a87/23  a35/0  مکان اول
  ab03/55  a71/0  a50/27  a54/0  ab10/36  a74/3  a25/23  a32/0  مکان دوم
  a43/56  a77/0  a80/27  a59/0  a39/37  a69/3  a50/23  a36/0  مکان سوم

  میباشد %5حرف یا حروف مشترك در هر ستون نشانه عدم اختلاف معنی داربر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 
وم، با عنایت به این که مقدار عناصر کروم، کادمی            

نیکل و سرب در پساب صنعتی بیشتر از آب رودخانه بود، 
کاربرد پساب صنعتی براي آبیاري اراضی کشاورزي موجب 

با توجه به دبی . افزایش تجمع این عناصر در خاك گردید
زیاد رودخانه مقدار این عناصر در آب آبیاري چندان بالا 

مقدار این عناصر از حداکثر مجاز براي آبیاري، معرفی نبود و 
-علی. شده از سوي سازمان محیط زیست ایران تجاوز نکرد

غم این موضوع با درنظر گرفتن پویایی کم عناصر سنگین و 
ماندگاري طولانی مدت این عناصر در خاك، کاربرد متوالی 
و چندین ساله پساب در امر آبیاري میتواند موجب افزایش 

  . مقدار عناصر سنگین در خاك شده باشد
طور که مشاهده میگردد مقدار در این بررسی همان            

کروم، کادمیوم، نیکل و سرب کل و قابل جذب در خاك 
در خاك عناصر سنگین . سطحی بیشتر از خاك تحتانی بود

تحرك کمی دارند و اغلب توسط کلوئیدهاي خاك تثبیت 
کنند، به  رکیبات مختلف رسوب میشوند یا به صورت ت می

هاي پایینی همین دلیل قابلیت تحرك و انتقال آنها به بخش
خصوصیات خاك در انتقال عناصر سنگین .شودخاك کم می

بالا،  pHخاك نقش دارند خاك مورد مطالعه داراي به اعماق 
باشد که این عوامل به  و هم چنین مقدار رس نسبتا بالا می

رك عناصرسنگین و توزیع عمودي شدت بر قابلیت تح
ترین یکی از عمده. فلزات سنگین در خاك اثرگذار هستند

راههاي ورود عناصر سنگین به اراضی کشاورزي آبیاري با 
آبیاري با پساب صنعتی موجب . باشدپساب صنعتی می

میرلز و (گردید  درخاكCrوCd, Ni, Pbافزایش مقدار 
نیز به نتایج ) 1997(میکولا و ایندك ).2004همکاران، 

اراضی زراعی موجب شد، مقدار  آبیاري. مشابه دست یافتند
اي نشان متري افزایش عمدهسانتی 15عناصر سنگین تا عمق 

بیشترین افزایش مربوط به تجمع کادمیوم بود که نسبت . دهد
ملاحسینی، (برابر افزایش نشان داد  23به شاهد 

رند و اغلب عناصر سنگین در خاك تحرك کمی دا).1380
هودجی و (هاي سطحی خاك حضور دارند در بخش
بررسی مقدار سرب و کادمیوم کل و قابل ). 1383جلالیان، 

سانتیمتري نشان داد که  5-15و  0-5جذب در دو عمق 
مقدار هر دو شکل کل و قابل جذب عناصر مذکور با 

  ).1390مسعودي، (یابند افزایش عمق کاهش می
کشاورزي با پساب صنعتی، در اثر آبیاري اراضی 

رد تجمع عناصر کروم، کادمیوم، نیکل و سرب در خاك مو
ایشی نشان داد، با مقایسه زرغم این که روند اف بررسی علی

این مقادیر با حدود استاندارد تعیین شده از سوي آلویز 
، مقدار همه عناصر مورد بررسی از حد مجاز تجاوز )1990(

این در حالی . قرار داشت نکرد و در محدوده تعیین شده
) 2005(است که برخی از محققین مثل آیدینالپ وهمکاران 

بیان داشتند در اثر آبیاري با پساب مقدار عناصر کادمیوم، 
کروم و سرب در خاك افزایش یافته و به بالاتر از حد مجاز 

  .استرسیده EPAتعیین شده از سوي 
بر ، اثر تیمار آبیاري )6(مطابق مقادیر جدول 

دار تجمع کروم در ریشه، اندام هوایی و برگ کلزا معنی
تجمع کادمیوم تنها در دانه . دار نشدگردید اما در دانه معنی

تیمار آبیاري تجمع . تحت تاثیر تیمار آبیاري قرار گرفت
تحت ) ریشه، ساقه، برگ و دانه(هاي کلزا نیکل را در اندام

بر تجمع سرب در برگ یاري اثر منابع آب آب. تاثیر قرار نداد
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دار گردید این عامل بر تجمع سرب معنی% 1در سطح و دانه 
تجمع کروم در ریشه .نشد دار ریشه و اندام هوایی معنی در

برکیلوگرم بود  گرممیلی 35/1مار شاهد برابر با کلزا و در تی
 سهو  دو، یکهاي که تحت اثر پساب صنعتی در مکان

برکیلوگرم افزایش گرممیلی 51/2و 32/2، 78/2بترتیب به 
  ).7(یافت جدول 

نسبت  یکدر اندام هوایی تجمع کروم در مکان 
و  دوبه شاهد افزایش قابل توجهی نشان نداد ولی در مکان 

 2و  67/2کروم موجود در اندام هوایی به ترتیب به  سه
تجمع کروم در برگ کلزا در بالاترین . برابر افزایش یافت

گرم برکیلوگرم افزایش نسبت به شاهد به میلی 39/2مقدار با 
این در حالی . رسید دوگرم برکیلوگرم در مکان میلی 55/6

است که تجمع کروم در دانه کلزا رشد کرده در اراضی آلوده 
-داري نشان نمیافزایش معنی به پساب نسبت به شاهد

بر اساس نتایج حاصل، مقدار تجمع کادمیوم در ریشه و .دهد
هاي تحت اثر پساب صنعتی گیاه کلزا در زمین اندام هوایی

رغم نشان دادن روند افزایشی، تفاوت نسبت به شاهد علی
در حالی که در برگ کلزا تجمع کادمیوم . نداشتداري معنی

نسبت به شاهد به ترتیب به مقدار  سهو  یکدر مکان 
در دانه کلزا نیز در اثر . افزایش یافت% 05/14و % 17/17

پساب صنعتی افزایش تجمع کادمیوم قابل توجه آبیاري با 
% 100تجمع کادمیوم دانه نسبت به شاهد  سهدر مکان . بود

 ).7(افزایش نشان داد جدول 

استفاده از آب آلوده به پساب صنعتی در آبیاري 
مزارع، موجب افزایش تجمع نیکل در ریشه و اندام هوایی و 

دار زایش معنیدانه کلزا نسبت به شاهد گردید، ولی این اف
تجمع نیکل در برگ و در مکان اول تحت اثر پساب . نبود

سوم به  هاي دوم وولی در مکان. دار نشان ندادافزایش معنی
بر اساس . افزایش یافت% 2/8و % 73/8ترتیب به اندازه 

تجمع سرب در ریشه و اندام هوایی کلزا در اثر ) 7(جدول 
ولی این افزایش . ادآبیاري با پساب صنعتی افزایش نشان د

در این مکان . دار بودنسبت به شاهد معنی دوتنها در مکان 

کیلوگرم در  برگرم میلی 09/15از  افزایش% 11/23سرب با 
تجمع کروم در . برکیلوگرم رسیدگرممیلی 48/18شاهد به 

 78/23در شاهد به  07/21برگ کلزا در بیشترین مقدار از 
  . افزایش یافت سهان کیلوگرم در مک گرم برمیلی

در دانه مقدار تجمع سرب در اراضی تحت اثر 
به ترتیب در % 03/36و % 59/5، %48/6پساب به اندازه 

کاربرد آب ترکیب شده .افزایش یافت سهو  دو، یکمکانهاي 
با پساب صنعتی در اراضی کشاورزي، افزایش غلظت عناصر 

و سرب را در خاك به دنبال  کروم، کادمیوم، نیکل
عناصر سنگین در خاك کم تحرك هستند و اغلب در .داشت

با . یابندمنطقه سطحی خاك و در عمق نفوذ ریشه تجمع می
توجه به این موضوع، افزایش جذب عناصر کروم، کادمیوم، 

اراضی آلوده دور از انتظار نیکل و سرب توسط کلزا، در 
عناصر مختلف به یک اندازه جذب و در گیاه توزیع .نیست
این موضوع شاید بدلیل جذب انتخابی عناصر . اندنشده

ها سرب بیشترین تجمع را در همه اندام. توسط گیاهان باشد
در ریشه و . داشته و نیکل نیز در جایگاه دوم قرار داشت

برگ تجمع کروم بیش از کادمیوم بود در حالی که در ساقه و 
 کروم در دانه کادمیوم از نظر مقدار تجمع سومین عنصر و

  . جایگاه چهارم قرار داشت
بیان داشتند که بین ) 1992(سیلانپا و جانسون 

مقدار عناصر سنگین در آب آبیاري، تجمع این عناصر در 
ارتباط مستقیمی وجود خاك و مقدار این عناصر در گیاه 

بیان نمودند تجمع ) 1380(فکر و همکاران شیرین. دارد
تحت کشت در عنصر سنگین نیکل در خاك و گیاهان برنج 

ها  بررسی. اثر آبیاري با پساب صنعتی و شهري افزایش یافت
هاي مختلف گیاهان آبیاري شده با پساب نشان داد که اندام

صنعتی مقدار بیشتري از عناصر نیکل، سرب و کادمیوم را 
کشی جذب و ذخیره  نسبت به گیاهان آبیاري شده با آب لوله

اصر مختلف متفاوت مقدار افزایش تجمع براي عن. نمودند
است مثلاً در کلزا و ذرت آبیاري شده با پساب مقدار بوده

نسبت به شاهد افزایش % 16برابر و مقدار نیکل  5/3کادمیوم 
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هاي گیاه یکنواخت  همچنین توزیع عناصر در اندام. نشان داد
در غالب موارد مقدار تجمع عناصر سنگین در ریشه . نبود

میرلز ). 2010خورانا و آولاخ، (بیش از اندام هوایی بود 
بیان نمود که به دلیل تحرك کم عنصر سرب، تجمع ) 2004(

ها  این عناصر در دانه گیاه برنج کمتر از سایر اندام
محققان براي بررسی توان گیاهان براي جذب و انتقال .بود

ها، عاملی را به نام شاخص انتقال عناصر سنگین به اندام
هاي کلزا در تقال عناصر به اندامشاخص ان. ارائه نمودند

بر اساس این جدول شاخص انتقال  .است آمده) 8(جدول 
 Pbعناصر سنگین به ریشه و اندام هوایی کلزا به صورت 

›Ni ›Cd  ›Cr انتقال کادمیوم از خاك به دانه کلزا . باشدمی
کروم در جایگاه دوم انتقال . بیشتر از انتقال سایر عناصر بود

هاي بعدي قرار ب نیز به ترتیب در ردهو نیکل و سر
دهد که جز نیکل، ها نیز نشان می مقایسه بین اندام.دارند

شاخص انتقال دیگر عناصر مورد بررسی به اندام هوایی بیش 
کمترین مقدار انتقال عناصر، از خاك به دانه . از ریشه است

  .کلزا بود
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

به اندام  بالا بودن شاخص انتقال عناصر سنگین
دهد این گیاه توان بالایی در استخراج  هوایی کلزا، نشان می

هاي  عناصر سنگین از خاك دارد و این مورد یکی از ویژگی
پالایی خاك مهم براي گیاهان به منظور استفاده در گیاه

با بررسی مقدار جذب ) 2005(لیو و همکاران  .باشد می
ی مانند کلم، عناصر کروم، کادمیوم و سرب توسط گیاهان

خاك به جو، اسفناج بیان داشتند که فاکتور انتقال عناصر از 
کادمیوم در بین عناصر مورد بررسی . گیاهان متفاوت است

مقدار شاخص انتقال براي . بالاترین فاکتور انتقال را نشان داد
) 2006(وانگ و همکاران . کروم و سرب تقریبا مساوي بود

شاخص انتقال سرب از خاك  طی یک مطالعه نشان دادند که
برابر کمتر از کادمیوم بود و کادمیوم به علت  10به گیاهان 

قابلیت تحرك بیشتر شاخص انتقال بیشتري نسبت به سرب 
مقایسه مقادیر به دست آمده، براي کروم، کادمیوم، نیکل .دارد

و سرب در ریشه، اندام هوایی و برگ کلزا، با حد طبیعی و 
در گیاهان، ارائه شده توسط آلویز بحرانی این عناصر 

دهد، به جز مقدار کروم و نیکل در برگ،  نشان می) 1991(
 جدول تجمع دیگر عناصر در محدوده مجاز قرار داشتند

)9(.
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  باشددار میو عدم  وجود اختلاف معنی% 5، %1تمال دار در سطح احبه ترتیب به معنی، اختلاف معنی nsو * ، ** 
  

  )برکیلوگرمگرم میلی(مقایسه میانگین اثر تیمار هاي آبیاري بر  مقدار عناصر کروم، کادمیوم، نیکل و سرب در اندام هاي کلزا  - 7جدول 

  
    

  
  

  
  آب آبیاري هاي کلزا تحت اثر منابع مختلفعناصر کروم، کادمیوم، نیکل و سرب در اندام) میانگین مربعات(جدول تجزیه واریانس  - 6جدول 

 Cr   Cd  Ni  Pb   درجه آزادي    تغییرات منابع

  دانه  برگ  ساقه  ریشه  دانه  برگ  ساقه  ریشه  دانه  برگ  ساقه  ریشه  دانه  برگ  ساقه  ریشه      

/16*  3    تیمار آبیاري
1  

**45/6  **12/3  ns07/0  ns18/0  ns05/0  ns25/0  *15/0  * 79/0  ns26/0  *62/0  ns04/0  ns67/9  ns 00/7  **18/4  **05/0  

  26/0  17/0  19/2  47/3  14/0  26/1  24/0  47/3  03/0  06/0  04/0  08/0  04/0  11/0  53/0  25/0  8    خطا

/92  -    %ضریب تغییرات
28  

93/55  11/17  98/30  12/20  17/9  19/8  41/29  31/12  12/9  69/8  91/9  94/15  50/11  04/5  90/13  

  تیمار آبیاري
  

  Cr                     Cd             Ni               Pb 

  دانه  برگ  ساقه  ریشه  دانه  برگ  ساقه  ریشه  دانه  برگ  ساقه  ریشه  دانه  برگ  ساقه  ریشه

  
  شاهد
  

  
b35/1  

  
b15/1  

  
c16/4  

  
a53/0  

  
a35/1  

  
a11/2  

  
b77/3  

  
b53/0  

  
b32/5  

  
ab00/5  

  
b33/11  

  
a36/3  

  
b79/11  

  
b01/15  

  
b07/21  

  
b02/8  

  مکان اول
  

a78/2  b62/1  b96/5  a66/0  a54/1  a45/2  a44/4  a95/0  a29/6  ab19/5  ab92/11  a54/3  ab22/14  ab97/15  ab38 /22  b54/8  

  a32/2  a23/4  a55/6  a89/0  a74/1  a31/2  ab07/4  a88/0  a38/6  a60/5  a32/12  a29/3  a05/16  a48/18  a78/23  b50/8  مکان دوم

  a51/2  a46/3  b76/5  a78/0  a93/1  a31/2  a30/4  a06/1  a38/6  a 58/5  a26/12  a54/3  ab89/14  ab59/15  b60/21  a91/10  مکان سوم
  میباشد% 5دار بین تیمارها  طبق آزمون دانکن در سطح احتمال حروف یاحروف مشترك در هرستون، نشانه عدم اختلاف معنی                                                         
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نکته قابل توجه این است که مقدار عناصر سنگین 
حت اثر پساب نسبتاً بالا بود هم در شاهد و هم در اراضی ت

زیاد بودن . هر چند در غالب موارد به حد سمیت نرسید
مقدار جذب عناصر سنگین در منطقه شاهد نشان دهنده این 
است که علاوه بر پساب عوامل دیگري هم در جذب زیاد 
عناصر سنگین توسط گیاهان در منطقه نقش تعیین کننده 

مقدار جذب ر تعیین در کل از جمله عوامل مهم د. دارد
عناصر سنگین توسط گیاهان، مواد مادري خاك و عوامل 

باشند که به نظر در منطقه مورد مطالعه این  پدوژنیک می
براي . باشد عوامل کنترل کننده تجمع عناصر در گیاه می

تعیین وضعیت سمیت عناصر در دانه کلزا، از شاخص 
تی شاخص در اثر آبیاري با پساب صنع. ریسک استفاده شد

بررسی در دانه کلزا افزایش خطر همه عناصر مورد 
رغم روند افزایشی، عناصر کروم، نیکل و سرب در علی.یافت

دانه کلزا در حد مجاز قرار داشتند چرا که مقدار شاخص، 
در حالی که شاخص ریسک براي . باشدکمتر از یک می

یک کادمیوم در دانه کلزا در اراضی تحت اثر پساب بیشتر از 
مصرف این محصول . شده و از حد مجاز تجاوز نمود

با مخاطرات ناشی از سمیت کادمیوم مواجه تواند فرد را  می
‹  Cr  ›Niترتیب شاخص ریسک در دانه کلزا بصورت . کند
Pb  ›Cd 10( لباشد جدو می .(  

تیمار آبیاري کلزا توسط مقادیر مختلفی از پساب 
اندام هوایی کلزا در  شهري نشان داد که تجمع کادمیوم در

احمد و (اثر آبیاري با پساب صنعتی به حد سمیت رسید 
اي در کویت نشان داد آبیاري مطالعه). 2011 ،همکاران

اراضی کشاورزي توسط پساب صنعتی موجب افزایش 
تجمع کادمیوم در گیاهان گندم و جو به حد سمیت براي 

گیاه در حد ولی مقدار کادمیوم براي . انسان و حیوانات برسد
ترابیان و بغوري ). 2004 ،الانزي و همکاران(سمیت نبود 

بیان داشتند در مناطق جنوب تهران که درمعرض ) 1373(
هاي آلوده به پساب شهري بود، مقدار کروم و  آبیاري با آب

ت کشت شده بیشتر از حد مجاز کادمیوم در سبزیجا
راي تعیین شاخص خطر عناصر کروم، کادمیوم و سرب ب.بود

برنج آبیاري شده با پساب صنعتی نشان داد، شاخص خطر 
گیري شده تنها براي کروم در دانه برنج به حد اندازه

  ).2009 ،هانگ و همکاران(خطرناك رسید 
 

  هاي کلزاشاخص انتقال عناصر کروم، کادمیوم، نیکل و سرب از خاك به اندام - 8جدول 

      دانه      اندام هوایی      ریشه    تیمار

 Cr  Cd  Ni Pb Cr Cd Ni  Pb Cr Cd  Ni Pb  یاريآب

  54/2  81/5 95/5  30/5  74/4  12/10  67/17  76/18  73/3  78/10  49/12  43/13  شاهد

  36/2 03/5  07/6  57/5  41/4  36/7  62/15  79/17  94/3  93/8  86/9  63/23  مکان اول

  27/2 59/4  48/6  30/6  94/4  79/7  90/16  79/29  31/4  87/8  33/12  30/16  مکان دوم

  95/2  59/4  63/6  90/5  22/4  20/7  42/14  79/25  03/4  22/8  02/12  84/18  مکان سوم
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عناصر سنگین در گیاه  یرحد طبیعی و حد بحرانیدامق - 9جدول 
)mg/kg( 

 حد بحرانی درگیاه حد طبیعی در گیاه عنصر سنگین

Cr 14/0 -03/0  30-5  
Cd 4/2-1/0  30-5  
Ni 5 -02/0  100-10  
Pb 20-2/0  300-30  

  
  

شاخص خطر براي سلامتی انسان در اثر مصرف  - 10جدول 
  روغن کلزا

 Cr Cd Pb Ni 

0006/0 شاهد  93/0  70/0  29/0  

0007/0 مکان اول  66/1  75/0  31/0  

001/0 مکان دوم  54/1  74/0  28/0  
0009/0 مکان سوم  86/1  95/0  31/0  

  

  گیرينتیجه
اري موجب ترکیب شدن پساب صنعتی با آب آبی

افزایش مقدار عناصر کروم، کادمیوم، نیکل و سرب در آب 
کاربرد این آب در آبیاري مزارع موجب . آبیاري گردید

مقدار افزایش . افزایش مقدار عناصر مذکور در خاك شد
رغم علی. براي خاك سطحی بیش از خاك زیرین بود

افزایش مشاهده شده، مقدار تجمع هیچ یک از عناصر در 
با افزایش مقدار عناصر سنگین . ه حد سمیت نرسیدخاك ب

به . در خاك، جذب این عناصر توسط کلزا نیز افزایش یافت
علت تحرك کم عناصر سنگین در گیاه، تجمع عناصر در 

با توجه به حدود استاندارد . ها بودریشه بیش از سایر اندام
-تجمع کروم و نیکل در برگ کلزا از حد مجاز بیشتر شده

با توجه به نتایج حاصل، براي رفع آلودگی ایجاد شده . است
و همچنین جلوگیري از گسترش آلودگی، عدم مصرف آب 
آلوده در امر آبیاري و همچنین اهتمام بیشتر در امر تصفیه 

.شود پساب صنعتی قبل از رهاسازي در محیط توصیه می
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