
  7231/ 2/ شماره  23نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

و رودخانه  چاهبررسی و مقایسه تجمع فلزات سنگین در سبزیجات آبیاری شده با آب 

 سوقره

 

 و هوشنگ قمرنیا* 1حسین میرزایی تختگاهی
 .دکتری گروه مهندسی آب، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران

h.mirzaei.t@gmail.com 
 .رانیکرمانشاه، ا ،یدانشگاه راز ،یعیو منابع طب یرزکشاو سیآب، پرد یگروه مهندس استاد

hghamarnia@yahoo.co.uk 
 

 چکیده
 

این پژوهش به منظور بررسی تجمع فلزات مس، آهن، روی، کادمیوم و منگنز در سبزیجاتی نظیر اسفناج 

(Spinaciaoleracea،) بلیله نش(Trigonella foenum-graceum )و شوید (Anethum graveolens) حت آبیاری با آب ت

 این سبزیجات ییاندام هوا و شهیر یمطالعه بر روسو با دو تیمار آب آلوده و آب چاه )شاهد( انجام شد. آلوده روخانه قره

نشان داد که  جینتا .رفتیصورت پذ یکامل تصادف هایخرد شده در قالب طرح بلوک یهادر سه تکرار به صورت کرت

تجمع  یرو ی(، ولP<50/5و  50/5) و منگنز در اسفناج شد یمس،آهن، رو غلظت  ردایمعن شیباعث افزا آلودهآب 

در  ومیغلظت آهن و کادم بر (P<50/5) یداریمعن یشیافزا اثر آب آلوده ماریت نیچننداشت. هم یداریاثر معن ومیکادم

 داریمعن شیآلوده باعث افزا آب ،دیاشت. در شوگذو منگنز ن یغلظت مس، رو یرو یداریاثر معن یول داشت  لهیشنبل

در  ومیو کادم یتجمع آهن، رو نیشتریببلیله و شوید ناسفناج، ش یسه نوع سبز ی. برا تمام فلزات شد (P<50/5و  50/5)

بلیله و شوید به نترتیب میزان تجمع پنج فلز در اسفناج، ش .دست آمدهب ییمس و منگنز در اندام هوا یو براگیاهان  شهیر

بود. آهن بیشترین و کادمیوم کمترین تجمع را در گیاهان داشت. غلظت مس و  ومیکادم<مس<روی<نگنزم<آهنصورت 

بیشتر از حد مجاز بود. مقدار روی و منگنز  WHOبلیله و شوید بر اساس استاندارد نآهن در اندام هوایی و ریشه اسفناج، ش

استانداردها کمتر از حد مجاز و از نظر بعضی بیشتر از حد  بلیله و شوید بر اساس برخیندر اندام هوایی و ریشه اسفناج، ش

 مجاز بود. مقدار کادمیوم در اندام هوایی و ریشه سبزیجات مورد بررسی از نظر تمام استانداردها بیشتر از حد مجاز بود. 

 

 اسفناج، شنبلیله، شویدآب آلوده، های کلیدی:واژه
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 مقدمه
در کشاورزی،  های بزرگامروزه یکی از چالش

-باشد. پسابمی تحت پوششهای ها به زمینورود پساب

 دنباشمیمطرح عنوان منبعی برای تامین آب آبیاری ها به 

برخوردار است. با  زیادیکه در مناطق خشک از اهمیت 

ها حاوی برخی ع آنها با توجه به منباین حال پساب

-می گیاهان سپس بهاک و ها به خند که ورود آنترکیبات

ها و بهم تواند باعث ایجاد مشکلات بهداشتی برای انسان

-خوردن تعادل اکوسیستم شود، از جمله این عناصر می

برار و همکاران، توان به عناصر سنگین اشاره نمود )

محیط د غذایی و سلامت بشر به استفاده از موا (.0222

دلیل دارا بودن مواد مغذی، سالم بستگی دارد، گیاهان به

مورد توجه و استفاده  ها و عناصر مورد نیاز بدنامینویت

های اخیر در سال(. 0211اوماله و همکاران، عموم هستند )

ظت فلزات غل های صنعتی،دلیل گسترش فعالیت به

 مواد غذایی افزایش یافته است. سنگین در محیط زیست و

ین، قدرت از دلایل خطرآفرین بودن غلظت فلزات سنگ

در سیستم بدن  ندکه قادر ستهاآن 1تجمع زیستی

به مرور زمان و با  هاو غلظت آن تجمع یافته اتموجود

 (.0211کیلیک، د )یابافزایش ها تماس بیشتر با آلاینده

یکی از دلایل آلودگی گیاهان به فلزات سنگین به واسطه 

ملکی و آلودگی آب و خاک در ریزوسفر گیاه است )

  (.0222همکاران، 

ویژه برای کودکان در سنگین، به تماس با فلزات

فلزاتی مانند سرب ایجاد  زیاددلیل غلظت بهحال رشد 

 زیادتماس کوتاه مدت با غلظت کند. می یعوارض مختلف

و قابل مشاهده ایجاد  زیادحالت سمی با مقیاس فلزات، 

به که تماس طولانی مدت با غلظت کمتر کند، در حالیمی

کند، مانند را بر بدن وارد میمرور آثار غیر قابل جبرانی 

کم خوابی، سردرد،  دردهای گوارشی، یبوست،کم خونی، 

ها، با اختلال عصبی، آسیب ریههمراه  خستگی، اضطراب

هووارد، ها، گوارش و حتی سرطان همراه است )کلیه

 مس، آهن،  بررسی تجمعهدف از این پژوهش (. 0220

                                                           
1 Bioaccumulation 

 

اسفناج،  واییریشه و اندام هروی، کادمیوم و منگنز در 

سو رودخانه قرهشنبلیله و شوید تحت آبیاری با آب آلوده 

 باشد.می

 

 هامواد و روش

 سوقره رودخانه کرمانشاه دشتاصلی  رودخانه

و  کیلومتر 122 طول به کرخه آبریز حوضه جزء که است

 شمال کیلومتری 02 در واقع روانسر سراب آن سرچشمه

 سموم صنعتی، ماندهایپس انواع. باشدمی کرمانشاه غرب

 زهکش طبیعی شهر کرمانشاه( مملو) آبشوران کشاورزی،

و خروجی  صنعتی انسانی، هایفاضلاب میکروب، انواع از

در این . شوندمی ریخته آن داخل به تصفیه خانه کرمانشاه

دا و در ابت شاهدو برداری از آب رودخانه نمونهتحقیق، 

به عنوان نمونه  ین آنانجام گرفته و میانگ انتهای آبیاری

شیمیایی آب  تاصلی در نظر گرفته شد. خصوصیا

سازمان جهانی  هایاستاندارد ،چاهو سو رودخانه قره

سازمان بهداشت ، (FAO)خواروبار و کشاورزی

و   (EPA)آژانس حفاظت محیط زیست ،(WHO)جهانی

 ایران استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست

(IRNDOE) مجاز آب نامتعارف  در رابطه با کیفیت

 شده است. ارائه (1) جهت آبیاری در جدول

میزان عناصر منیزیم، آلومینیم، آهن، مس، 

کادمیوم، منگنز، نیترات و فسفات حداقل بر طبق یکی از 

باشد. پارامترهای استانداردها بیشتر از حد مجاز می

BOD5  وCOD  بر اساس استاندارد آژانس حفاظت

د مجاز ولی نزدیک به استاندارد محیط زیست بیشتر از ح

سازمان حفاظت محیط زیست ایران است. پس این آب از 

-نظر غلظت مواد آلی قابل استفاده برای کشاورزی نمی

دهد، این آب قابل باشد. کیفیت میکروبی آب نشان می

لذا، بر اساس این استفاده برای کشاورزی نیست. 

-ه محسوب میآلود استانداردها آب این رودخانه جزء آب

سو و چاه شود. این پژوهش در دو تیمار آب رودخانه قره

بلیله نش، (Spinacia oleracea))شاهد(، بر روی اسفناج 
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(Trigonella foenum-graceum) و شوید (Anethum 

graveolens)  در سه تکرار در پردیس کشاورزی و منابع

نه برای آبیاری، آب رودخاطبیعی دانشگاه رازی انجام شد. 

با تانکر به زمین زیر کشت انتقال داده شد. آزمایش در 

هایی به ابعاد یک در دو متر با فاصله نیم متر و سه کرت

ردیف کشت در هر کرت انجام شد. مزرعه تحت آبیاری 

شیاری )مرسوم منطقه( قرار گرفته و برای تیمارها آبیاری 

های گیاهی بعد از برداشت، با یکسان اعمال شد. نمونه

-درجه سانتی 12آب شستشو و در داخل آون در دمای 

ساعت قرار گرفته تا خشک شدند.  10گراد به مدت 

گرم با  0/2های مختلف آسیاب شد. مقدار سپس قسمت

استفاده از اسید سولفوریک، هضم اسیدی )هضم تر( داده 

شد. مقدار فلزات مس، آهن، روی، کادمیوم و منگنز با 

ساخت  Spectra AA 220دستگاه جذب اتمی مدل 

چنین با گیری شد. هماسترالیا اندازه VARIANکارخانه 

استفاده از هیدرومتر بافت خاک تعیین شد که نتایج بر 

( ارائه شده است.0در جدول ) USDAبندی اساس طبقه

 و چاه سورودخانه قرهآب یی ایمیش شیآزمایج نتا -1 جدول

 چاه رودخاته واحد پارامتر
 استاندارد ها

FAO WHO EPA IRNDOE 

 mg/L 30/3 3300/3 2/3 2/3 2/3 32/3 مس
 0 0 0 0 50/2 03/22 ″ آهن
 2 2 2 2 22/3 03/3 ″ روی
 30/3 32/3 32/3 32/3 350/3 23/3 ″ موکادمی
 2 2/3 2/3 2/3 320/3 33/3 ″ منگنز
 2 2/3 2/3 2/3 330/3 23/3 ″ نیکل

 2/3 2/3 2/3 2/3 320/3 320/3 ″ آرسنیک
 0 2 0 0 33/3 38/0 ″ آلومینیم

 2 2 8/3 8/3 36/3 360/3 ″ بر
 633 233 236 232 00/22 60/03 ″ کلر

  65 65  00/03 53/23 ″ سدیم
  233   23/235 68/260 ″ کلسیم
 233 20   00/02 52/32 ″ منیزیم
     66/8 30/0 ″ پتاسیم

  03 0 0 55/26 60/25 ″ نیترات
  23   53/0 58/23 ″ فسفات

   0 0 3/0 33/2 - نسبت جذب سدیم
  dS/m 628/3 326/2 8/3 8/3 8/3 هدایت الکتریکی

 6-0/3 0/6-3/3 6-0/3 0/6-3 35/8 23/8 - اسیدیته

5BOD mg/L 50 -   03 233 

COD ″ 252 -   223 233 

 n/100mL 0233/3 - 2333 2333  333 کلیفرم گوارشی

 0232/2 -  2333 233 2333 ″ کل کلیفرم

 
 مشخصات بافت خاک -2 جدول

 بافت درصد شن درصد سیلت درصد رس تکرار لایه

 لومی شنی 6/63 20 3/26 2 03-3

" 2 0/22 3/20 2/82 " 

" 0 3/3 3/23 2/80 " 

63-03 2 3/20 3/20 2/82 " 

" 2 3/22 3/20 2/80 " 

" 0 3/23 3/28 2/82 " 
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اسفناج، روی  مجزا هایآزمایش دراین پژوهش 

 در قالبهای خرد شده به صورت کرت یدشوو  بلیلهنش

در سه  (RCBD) های کامل تصادفیبلوکطرح آماری 

 امل اصلی کیفیت آب )آب آلودهع صورت گرفت. تکرار

در  بود که یدشوبلیله و ناسفناج، ش چاه( و عامل فرعی و

تجزیه و  ه و اندام هوایی( صورت گرفت.دو سطح )ریش

 MSTATC افزاربا استفاده از نرم پارامترهاماری تحلیل آ

 پنجو  یک ن مقایسه میانگین در سطوحانجام گرفت. آزمو

 درصد بر اساس روش دانکن انجام شد.

 

 نتایج و بحث
 اسفناج

(، تجمع 9با توجه به نتایج مندرج در جدول )

آب چاه از نظر  با آب رودخانه و اسفناجفلزات سنگین در 

و  (P<21/2)درصد  یکمنگنز در سطح  و های آهنغلظت

دارای  (P<20/2) درصد پنجدر سطح مس و روی برای 

م وکادمیند. ولی از نظر تجمع بوددار اختلاف معنی

های . اندامده نشدداری در دو تیمار مشاهاختلاف معنی

در سطح  منگنزو  ، رویآهن از نظر تجمع اسفناجگیاهی 

درصد  پنجطح در س مسو تجمع  (P<21/2)درصد  یک

(20/2>P) دار داشتند. از نظر با همدیگر اختلاف معنی

 اسفناجهای گیاهی در تاثیر هم زمان تیمار آبیاری و اندام

 .داری مشاهده نشداختلاف معنی گونههیچ

به روش دانکن در  نیانگیم سهیآزمون مقا جینتا

تجمع فلزات  یبرا (P<20/2) درصد پنجسطح احتمال 

( نشان 4مختلف اسفناج در جدول ) یهامدر اندا نیسنگ

ها در در تمام اندام نیغلظت فلزات سنگ داده شده است.

داشته است. در  یداریمعن شیآب آلوده نسبت به چاه افزا

غلظت مس، آهن و منگنز در  شیافزا یاریآب ماریهر دو ت

امر در  نیا یبوده است. ول داریمعن شهیبرگ نسبت به ر

 یداریتفاوت معن ومیکادم یبرا برعکس بوده و یرو

مقدار مس، آهن و منگنز در هر دو  نیشتریب نداشته است.

اسفناج بود که مقدار مس، آهن و  ییدر اندام هوا ماریت

آب رودخانه به  ماریاسفناج و در ت ییمنگنز در اندام هوا

 نیبوده و غلظت ا( mg/kg) 010و  1423، 11/02 بیترت

بوده است.  (mg/kg) 191و  190، 39/00 شهیعناصر در ر

اتفاق  شهیدر ر ماریدر هر دو ت یرو زانیم نیشتریب یول

و اندام  شهیدر ر یآب رودخانه مقدار رو ماریافتاد. در ت

بود.  (mg/kg) 13/11و  14/30 بیاسفناج به ترت ییهوا

 نیبود، ا شتریب شهیآب رودخانه در ر یبرا ومیمقدار کادم

بود. در ( mg/kg) 92/2 ییواو در اندام ه 011/2مقدار 

اتفاق  ییدر اندام هوا ومیمقدار کادم نیشتریشاهد ب ماریت

 افتاد.

 اسفناج بر جدول تجزیه واریانس در رابطه با تاثیر تیمارهای آبیاری -3 جدول
 منگنز موکادمی روی آهن مس درجه آزادی تیمار

A 2 *0/00 **083828 *3/208 ns 283/3 **3/0233 

Error A 3 62/0 0623 2/23 306/3 5/23 

B 2 *5/223 **2063532 **3/2322 ns 333/3 **0/08283 

A*B 2 ns 32/2 ns 233533 ns 230/3 ns 388/3 ns 0/2260 

Error B 3 35/3 23635 0/28 30/3 6/023 

CV (%) - 32/22 32/20 0/0 06/33 82/22 
 دارغیر معنی nsدرصد و  یکطح احتمال دار در سمعنی**درصد،  پنجدار در سطح احتمال معنی*

 A:  تیمار آب وB :.اندام گیاهی 
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 غلظت فلزات سنگین در اسفناج تحت تاثیر تیمارهای آبیاریهای مقایسه میانگین -4 جدول

 (mg/kg) منگنز (mg/kg)م وکادمی (mg/kg) روی (mg/kg) آهن (mg/kg)مس  تیمار

1A 3/20 a 0/2363 a 58/32 a 383/3 a 280a 

2A 30/22 b 5/833 b 82/83 b 200/3 a 8/202 b 

1B 02/23 b 5/380 b 22/35 a 800/3 a 6/65 b 

2B 38/26 a 0/2222 a 36/68 b 003/3 a 2/233 a 

1*B1A 50/22 ab 602c 38/52 a 808/3 a 022 b 

2*B1A 86/23 a 2335a 25/82 b 03/3 ab 220a 

1*B2A 2/23 b 5/360 c 28/03 a 280/3 b 0/62 c 

2*B2A 38/20 a 035 b 82/60 b 258/3 ab 2/232 a 

 (.P<30/3) داری ندارندهایی که دارای حداقل یک حرف مشترک باشند با همدیگر اختلاف معنیدر هر ستون و برای هر گروه میانگین
1A : ،2آب رودخانهA : ،1آب چاهB : ،2ریشهB :.اندام هوایی 

 

در تحقیق روی سبزیجات اطراف پالایشگاه 

به ترتیب میزان روی، کادمیوم و منگنز در اسفناج تهران، 

خویی و زادهکاظم) بود (mg/kg) 01/022و  09/2، 19/19

 21/4. میزان روی و کادمیوم در اسفناج (1931همکاران، 

 رد .(1333بهموکا و موبوفو، بود ) (mg/kg) 29/2و 

میزان ، تفاده از فاضلاب خانگیاس مطالعه لایسیمتری

گزارش  (mg/kg) 211/2کادمیوم در اندام هوایی اسفناج 

ی مقادیر مس، در تحقیق(. 1931مظفری و همکاران، ) شد

 21/2و  04/42، 12/2روی و کادمیوم در اسفناج به ترتیب 

(mg/kg)  و همکاران،  کهخارضایی)بیان شده است

دانشگاه ر مزرعه تحقیقاتی لورگ پژوهشی ددر (. 1932

روی تاثیر لجن فاضلاب بر جذب فلزات صنعتی اصفهان 

روی و کادمیوم در اندام هوایی  میزان مس، ن،سنگی

، 00/1و در ریشه برابر با  90/1و  0/42، 1/12اسفناج 

30/00 (mg/kg) (1911افیونی و همکاران، ) گزارش شد .

 029/2در برگ اسفناج را  غلظت کادمیومای مطالعه

(mg/kg)  یدر بررس. (0211حبیب و همکاران،) دادنشان 

 شده با فاضلاب یرایآب جاتیدر سبز نیتجمع فلزات سنگ

و منگنز در  ومیکادم ،یجنوب تهران، مقدار مس، آهن، رو

 20/11و  0/2، 4/031، 4/023، 14/00 بیبه ترت اسفناج

(mg/kg )(0222لسپور، بیگدلی و سی) گزارش شد. 

 

 بلیلهنش

(، تجمع 0با توجه به نتایج مندرج در جدول )

 ر غلظتچاه از نظ و با آب آلوده بلیلهنشگین در فلزات سن

اختلاف ( P<21/2) درصد یککادمیوم در سطح آهن و 

اختلاف  و منگنز روی دار بود. ولی برای مس،معنی

های گیاهی داری در دو تیمار مشاهده نشد. انداممعنی

در سطح  کادمیومآهن، روی و مس، از نظر تجمع  بلیلهنش

از نظر  لیودار داشتند اختلاف معنی( P<21/2) درصد 1

داشتند. از ن یداربا همدیگر اختلاف معنی گنزمنتجمع 

فقط های گیاهی نظر تاثیر هم زمان تیمار آبیاری و اندام

اختلاف داشت و ( P<21/2)صد در یکآهن در سطح 

 .داری مشاهده نشداختلاف معنی برای دیگر فلزات

 بلیلهنشجدول تجزیه واریانس در رابطه با تاثیر تیمارهای آبیاری بر  -5 جدول

 منگنز موکادمی روی آهن مس درجه آزادی تیمار

A 2 ns 80/23 **5/228832 ns 8/282 **365/3 ns 2/0053 

Error A 3 33/3 5/0203 5/33 330/3 2/2263 

B 2 **202 **3/858223 **8/2535 **380/3 ns 3/2235 

A*B 2 ns 260/3 **6/232030 ns 2/20 ns 332/3 ns 3/863 

Error B 3 20/3 2800 2/38 3320/3 2/2335 

CV (%) - 02/23 33/5 68/23 3/28 30/03 
 دار.غیر معنی nsدرصد و  یکدار در سطح احتمال معنی**درصد،  پنجدار در سطح احتمال معنی*
 A تیمار آب و :B.اندام گیاهی : 



 سوو رودخانه قره چاهبررسی و مقایسه تجمع فلزات سنگین در سبزیجات آبیاری شده با آب /  414

 ریتحت تاثیر تیمارهای آبیا بلیلهنشهای غلظت فلزات سنگین در مقایسه میانگین -6 جدول

 (mg/kg) منگنز (mg/kg) موکادمی (mg/kg) روی (mg/kg) آهن (mg/kg)مس  تیمار

1A 22 a 3/003 a 2/56 a 232/3 a 30/50 a 

2A 0/23 a 235b 08/05 a 02/3 b 82/02 a 

1B 38/20 a 0/632 a 2/88 a 230/3 a 2/38 a 

2B 30/26 b 5/260 b 05/02 b 228/3 b 83/36 a 

1*B1A 2/23 a 503a 3/33 a 80/3 a 3/226 a 

2*B1A 3/28 bc 5/320 c 32/08 b 250/3 b 2/83 b 

1*B2A 50/22 ab 5/333 b 88/80 a 2/3 b 8/08 b 

2*B2A 38/20 c 2/280 c 08/30 b 63/3 c 5/36 b 

 (.P<30/3) داری ندارندهایی که دارای حداقل یک حرف مشترک باشند با همدیگر اختلاف معنیدر هر ستون و برای هر گروه میانگین

1A : ،2آب رودخانهA : ،1آب چاهB : ،2ریشهB :.اندام هوایی 

 

ش دانکن در به رو نیانگیم سهیآزمون مقا جینتا

 نیتجمع فلزات سنگ( P<20/2) درصد پنجسطح احتمال 

ده است. با آم (1در جدول ) لهیبلنمختلف ش یهادر اندام

و منگنز در تمام  ومی، غلظت آهن، کادمجیتوجه به نتا

داشته  داریمعن شیت به چاه افزاها در آب آلوده نسباندام

 ماری. در هر دو تنبود داریمعن یمس و رو یبرا یول تاس

به طور  شهیغلظت تمام فلزات در ر شیافزا یاریآب

فلزات  مقدار نیشتریبود. ب ییاز اندام هوا شتریب یداریمعن

مس،  ریمقاد بوده است. شنبلیله شهیدر ر ماریدر هر دو ت

 ماریو در ت شنبلیله شهینگنز در رو م ومیکادم ،یآهن رو

 2/111و  91/2، 4/22، 302، 0/04 بیرودخانه به ترت

(mg/kg) 2/11 ییعناصر در اندام هوا نیبود و غلظت ا ،

بوده است. در  (mg/kg) 1/14و  139/2، 21/01، 3/102

 یرو زانیشاهرود م حومه یپرورش جاتیسبز یرو قیتحق

به دست ( mg/kg) 33/1و  20/121 لهیدر شنبل ومیو کادم

 (.1923و همکاران،  یآمد )ناظم

 یدشو

نتایج تجزیه جهت بررسی نتایج مربوطه، 

 جینتا ( آورده شده است.1جدول ) واریانس شوید در

با آب  دیدر شو نیکه تجمع فلزات سنگ استنشانگر آن 

و  ومیکادم ،یمس، رو یهارودخانه و چاه از نظر غلظت

آهن در  یو برا( P<21/2) درصد یکمنگنز در سطح 

بودند.  داریاختلاف معن یدارا (P<20/2)درصد  پنجسطح 

و  ومیکادم ،یاز نظر تجمع مس، رو دیشو یاهیگ یهااندام

اختلاف  گریدبا هم( P<21/2)درصد  یکمنگنز در سطح 

 یداریاز نظر تجمع آهن اختلاف معن یداشته ول داریمعن

 یاهیگ یهاو اندام یاریآب ماریهم زمان ت رید. از نظر تاثبون

مس و  ،(P<21/2) درصد یکتجمع منگنر در سطح  دیشو

د بو داریاختلاف معن (P<20/2)درصد  پنجدر سطح  یرو

اختلاف  گونهچیه ومیاز لحاظ تجمع آهن و کادم یول

 مشاهده نشد. یداریمعن

 شویدجدول تجزیه واریانس در رابطه با تاثیر تیمارهای آبیاری بر  -7 جدول

 منگنز موکادمی روی آهن مس درجه آزادی تیمار

A 2 **33/38 *2/35652 **0/322 **322/3 **8/330 

Error A 3 65/2 3/0253 30/2 3330/3 8/22 

B 2 **3/285 ns 2/2360 **2/2623 **32/3 **6/0380 

A*B 2 *52/02 ns 3/2060 *32/282 ns 332/3 **2/022 

Error B 3 83/2 8/826 3/23 3330/3 6/2 

CV (%) - 55/22 22/22 32/3 55/23 30/2 
 دار.غیر معنی nsدرصد و  یکدار در سطح احتمال معنی**درصد،  پنجدار در سطح احتمال معنی*

 A : تیمار آب وB :.اندام گیاهی 

 



 413/  7231/ 2/ شماره  23نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

نتایج آزمون مقایسه میانگین به روش دانکن در 

برای تجمع فلزات ( P<20/2) درصدپنج سطح احتمال 

 ارائه( 2) در جدول شویدهای مختلف نگین در اندامس

ها در آب در تمام اندام نیغلظت فلزات سنگشده است. 

داشته است. در هر  یداریمعن شیآلوده نسبت به چاه افزا

نسبت  شهیدر ر ومیغلظت آهن و کادم شیافزا ماریدو ت

و منگنز  یدر مس، رو یبوده ول داریمعن ییبه اندام هوا

و منگنز در  یمقدار مس، رو نیشتریده است. ببرعکس بو

 نیبوده که مقدار ا دیشو ییهوا امدر اند ماریهر دو ت

 بیرودخانه به ترت ماریو در ت ییعناصر در اندام هوا

 نیبود و غلظت ا (mg/kg) 11/24و  00/10، 01/12

 39/02و  11/41، 19/14 بیبه ترت شهیعناصر در ر

(mg/kg )در هر دو  ومیکادم زانیم نیشتریبوده است. ب

 ومیرودخانه مقدار کادم ماریتاتفاق افتاد. در  شهیدر ر ماریت

 121/2و  12/2 بیبه ترت دیشو ییو اندام هوا شهیدر ر

(mg/kg )شهیآب رودخانه در ر یبود. مقدار آهن برا 

 9/012 ییو در اندام هوا 1/992مقدار  نیبود که ا شتریب

(mg/kg )ماریت یین در اندام هوامقدار آه نیشتریبود. ب 

 جاتیسبز روی نیشیپ ت. در مطالعاافتیشاهد تجمع 

شده با فاضلاب جنوب تهران، مقدار مس، آهن،  یاریآب

، 29/401، 12/09 دیو منگنز در شو ومیکادم ،یرو

و  یگدلیگزارش شد )ب( mg/kg) 01/91و  09/2، 40/019

 مویکادم ،یرو زانیم یگرید ی(. در بررس0222 پور،لسیس

بود  (mg/kg) 13/101و  41/2، 09/23 دیو منگنز در شو

 (.1931و همکاران،  ییخوزاده)کاظم

 تحت تاثیر تیمارهای آبیاری شویدهای غلظت فلزات سنگین در مقایسه میانگین -8 جدول

 (mg/kg) منگنز (mg/kg) موکادمی (mg/kg) روی (mg/kg) آهن (mg/kg) مس تیمار

1A 0/26 a 030a 2/08 a 230/3 a 3/82 a 

2A 2/22 b 0/286 b 08/30 b 033/3 b 2/63 b 

1B 50/5 b 8/202 a 05/05 b 20/3 a 30/33 b 

2B 68/28 a 6/225 a 33/62 a 382/3 b 85/30 a 

1*B1A 08/23 a 8/003 a 86/32 c 23/3 a 50/03 b 

2*B1A 28/23 a 0/285 a 02/82 a 238/3 b 68/33 a 

1*B2A 20/0 b 8/282 b 0/08 c 33/3 b 20/08 c 

2*B2A 83/28 a 5/285 b 20/00 b 083/3 b 28/30 a 

 (.P<30/3) داری ندارندهایی که دارای حداقل یک حرف مشترک باشند با همدیگر اختلاف معنیدر هر ستون و برای هر گروه میانگین

1A : ،2آب رودخانهA : ،1آب چاهB : ،2ریشهB :.اندام هوایی 

 

فلزات کمیابی مانند کادمیوم، سرب و کروم 

های محیط زیست هستند در حالیکه آلوده کننده مهمترین

باشند )الماس و آهن، مس و روی جز مواد ریز مغذی می

 اهانیتفاوت در غلظت عناصر در گ(. 0211همکاران، 

در جذب  مختلف یهامتفاوت گونه یهاییاز توانا یناش

تفاوت  نیاست. افزون بر ا نیو تجمع فلزات سنگ

خواص  ، سرعت رشد ولف در دوره رشدمخت یهاگونه

موثر  نیخاک بر جذب فلزات سنگ ییایمیو ش یکیزیف

؛ موسهوم و همکاران، 1332ورلو و اکهوت، است )

به  اهانیگ یعناصر برا یستیز یدسترس ییتوانا(. 1330

 ییایمیکوشیزیواسطه عوامل متعدد مرتبط با خواص ف

و  یاریمنابع آب آب ،یاهیگ پیژنوت ،یمیاقل طیخاک، شرا

گولیا و همکاران، ) شودیل مکنتر کیآگرونوم تیریمد

فلزات  یهاونی یستیز یدسترس انحلال و یی(. توانا0222

ها در عوامل متعدد موثر بر غلظت آن لیبه دل نیسنگ

عوامل  نیاست. در ب ریمتغ یادیمحلول خاک تا حدود ز

 یمواد آل زانیم نیچنخاک، بافت خاک و هم pH مختلف

؛ 0220چوجناکا و همکاران، )د دارن یشتریب تیاهم

در حالت کلی، جذب فلزات (. 0221توکالیوگلو و کارتال، 

سنگین توسط گیاهان به دامنه وسیعی از فاکتورهای خاک 

مواد آلی، در دسترس بودن فلزات سنگین و  ،pHشامل 

ظرفیت تبادل کاتیونی خاک، فصل و وجود فلزات سنگین 

از طرفی (. 0221ان، در خاک بستگی دارد )شارما و همکار

در محیط حاوی غلظت بالای فلزات سنگین، فلزات روی 
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و کادمیوم دارای اثر متقابل مثبت )سینرژیستی( بوده و با 

افزایش میزان روی حلالیت کادمیوم افزایش یافته و مقدار 

چنین یابد. همبیشتری از خاک به سمت ریشه انتقال می

جذب آهن زیادی روی در محلول خاک موجب کاهش 

دیگر داشته شود. مس و آهن اثر منفی روی همدر گیاه می

ذب جو وجود هر کدام در محلول خاک سبب کاهش 

گردد. با افزایش میزان مس محلول دیگری توسط گیاه می

خاک، مقدار بیشتری کادمیوم و منگنز توسط ریشه گیاه 

مقادیر (. 1921شود )قاجار سپانلو و همکاران، جذب می

در مواردی بیشتر و حاضر پژوهش  درتجمع یافته فلزات 

ها در مطالعات پیشین بود که این امر یا کمتر از میزان آن

، نوع متفاوت بودن کیفیت آب آبیاریتواند مربوط به می

 غلظت ،جیبر اساس نتاها باشد. آن خاک و شرایط اقلیمی

بیشتر از و شوید  سفناجفلزات در اندام هوایی ا بعضی

و  یرو .و برای برخی دیگر عکس آن بود هاریشه آن

مس،  یو برااسفناج  شهیتجمع را در ر نیشتریب ومیکادم

 بود.  ییآهن و منگنز در اندام هوا

 شهیدر ر ومیمقدار آهن و کادم نیشتریب نیچنهم

آن بود.  ییو منگنز در اندام هوا یمس، رو یو برا دیشو

بیشتر از اندام فلزات در ریشه غلظت تمام  شنبلیلهدر ولی 

آهن  زانیمبرخی محققین  در مطالعات گذشتههوایی بود. 

 دست به هاقسمت ریاز سا شتریب شهیو مس را در ر

قلم، ؛ فیضی و راست1920نظری و همکاران، ) اندآورده

(، میزان تجمع فلزات 0210لو و همکاران ) (.1931

( در گیاه ذرت تحت رویو  نیکل سرب، کروم،سنگین )

ی با پساب در دوره زمانی بیش از سی سال در منطقه آبیار

رد بررسی قرار داده و خشک تانگلیا در چین را مو

در ریشه ذرت و  نیکلو  سرب، کرومفلزات  دریافتند که

با در یابد. در میوه و یا همان دانه این گیاه تجمع می روی

نظر گرفتن نتایج حاصل از این پژوهش و مطالعات گذشته 

اندام  تجمع بیشتر فلزات در ریشه و یافت که توان گمی

، هوایی بستگی به نوع محصول، نوع خاک، شرایط اقلیمی

و اثرات متقابل مثبت و یا منفی فلزات روی  نوع فلز

در ریشه و  اتمیانگین تجمع فلز با توجه به همدیگر دارد.

 در اتزفل بیشترین و کمترین میزان تجمع ،اندام هوایی

 و شوید به ترتیب هشنبلیلاسفناج، 

آهن بیشترین و د. بو ومیکادم<مس<روی<منگنز<آهن

 دییمورد تا که در گیاهان داشت م کمترین تجمعکادمیو

؛ 0211و همکاران، بیحباست ) بودهنیز  قبلیمحققین 

حسن و  ؛1931و همکاران،  ییخوزادهکاظم

و  ییغلظت مس و آهن در اندام هوا(. 0219همکاران،

از  شتریب WHO بر اساس دیو شو نبلیلهشاسفناج،  شهیر

؛ زیقام حسن 0211افضل شاه و همکاران، حد مجاز بود )

 شهیو ر ییدر اندام هوا ی(. مقدار رو0210و همکاران، 

 کمتر ارهایمع یبر اساس برخ دیو شو شنبلیلهاسفناج، 

و از نظر ( 0221؛ کمسیون قوانین غذایی، 1331اورس، )

افضل ) گزارش شده استاز از حد مج شتریب گرید یبعض

؛ مارشال، 0221لیو و همکاران،  ؛0211شاه و همکاران، 

بر اساس  ومیکادم زانی(. م0229؛ لون و همکاران، 0229

منگنز بر  قدارم از حد مجاز بود. شتریب اتمام استاندارده

 یو برخ (1331اورس، )استانداردها کمتر  یطبق برخ

. ودیاز حد مجاز  (0229)لون و همکاران،  شتریب گرید

( نتیجه گرفتند انواع سبزی 0219نورالامین و همکاران )

خوراکی آبیاری شده با فاضلاب به طور خیلی زیاد به 

فلزات سنگین آلوده هستند. در این مطالعه تجمع هشت 

مس، نیکل، روی، کروم، آهن، منگنز، کبالت ) نیسنگفلز 

وجه های خوراکی شبیه پیاز، سیر، گو سرب( در سبزی

فرنگی و بادمجان بررسی شد. فلزات در سبزیجات آبیاری 

های بود که داری بیشتر از آنشده با فاضلاب به طور معنی

از مقادیر پیشنهاد شده  و ؛با آب چاه آبیاری شده بودند

بیشترین  توسط سازمان بهداشت جهانی و فائو بیشتر بود.

پیاز  آلودگی سبزیجات آبیاری شده با فاضلاب مربوط به

( در قسمت mg/kg 20/02بود، جایی که تجمع منگنز )

 برابر بیشتر از پیاز آبیاری شده با آب چاه بود. 02خوراکی 

 نشان داده است( 0210و همکاران ) راجا مطالعات جینتا

دارای  آلودهی هاآب که سبزیجات و غلات تولیدی از

باشند و مقادیر بالاتر از حد بحرانی فلزات سنگین می



 447/  7231/ 2/ شماره  23نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

ها، قربانی شدن هم سلامت امد آتی استفاده از این آبپی

 باشد.کنندگان میکشاورزان و تولیدکنندگان و هم مصرف

 

 گیرینتیجه

رودخانه  آلودهآب  نشان داد کهاین تحقیق نتایج 

و  ، رویآهن مس، غلظت داریمعن باعث افزایشسو قره

تجمع  روی یول ،(P<21/2و  20/2) ددر اسفناج ش منگنز

تیمار آب چنین هم. ه استتشدان یداریمعن ثرا ومیکادم

م در روی غلظت آهن و کادمیوداری آلوده افزایش معنی

روی غلظت داری ولی اثر معنی (P<21/2)شنبلیله داشته 

در شوید آب چنین . همه استمس، روی و منگنز نداشت

و  20/2) دار تمام فلزات شدآلوده باعث افزایش معنی

21/2>P). و شوید  شنبلیلهاسفناج،  یسه نوع سبز یراب

 وگیاهان  شهیدر ر ومیو کادم یآهن، روتجمع  نیشتریب

چنین هم .به دست آمده است ییمس و منگنز در اندام هوا

 ز مورد بررسی برایمیزان تجمع پنج فل ترتیب افزایشی

 و شوید به صورت شنبلیلهاسفناج،  سبزیجات

آهن بیشترین و  د.بو ومیکادم<مس<روی<منگنز<آهن

 .ه استداشتمورد نظر کادمیوم کمترین تجمع را در گیاهان 

 شنبلیلهغلظت مس و آهن در اندام هوایی و ریشه اسفناج، 

ه بیشتر از حد مجاز بود WHOو شوید بر اساس معیار 

مقدار روی و منگنز در اندام هوایی و ریشه اسفناج، . است

کمتر از حد مجاز و شوید بر اساس برخی معیارها  شنبلیله

چنین و از نظر بعضی دیگر بیشتر از حد مجاز بود. هم

در اندام هوایی و ریشه سبزیجات مورد مقدار کادمیوم 

از نظر تمام استانداردها بیشتر از حد مجاز قرار بررسی 

سو جهت لذا استفاده از آب رودخانه قرهداشت. 

 های مختلف شدهسبزیجات سبب تجمع فلزات در قسمت

اکثر مقادیر بیشتر از حد مجاز توصیه شده توسط  که

رات بهداشتی به همراه خواهد بوده و مخاط استانداردها

 گردد.داشت و جهت آبیاری سبزیجات توصیه نمی
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Abstract 

 

This study was conducted to investigate accumulation of Cu, Fe, Zn, Cd, and Mn 

in different vegetables such as spinach (Spinacia oleracea), fenugreek (Trigonella 

foenum-graceum) and dill (Anethum graveolens) under irrigation with 

contaminated water of Ghareso River and well water (control), as two treatments. 

This study was carried out on root and shoot of three vegetables with three 

replications as split-plot in a randomized complete block design. The results 

showed that contaminated water significantly increased the concentration of Cu, 

Fe, Zn, and Mn in spinach (P<0.01 and 0.05), but did not have significant effect 

on Cd accumulation. Contaminated water treatment had a significant increase on 

Fe and Cd concentration in fenugreek (P<0.01), but did not have significant effect 

on Cu, Zn and Mn accumulation. Also, contaminated water caused a significant 

increase in all metals in dill (P<0.01 and 0.05). For the three vegetables of 

spinach, fenugreek, and dill, the highest accumulation of Fe, Zn, and Cd was in 

the root of plants, and for Cu and Mn was in shoot. The order of the accumulation 

of five metals in spinach, fenugreek, and dill was as Fe > Mn > Zn > Cu > Cd. Fe 

had the highest and Cd had the lowest accumulation in plants. The concentration 

of Cu and Fe in the shoot and root of spinach, fenugreek, and dill was higher than 

the WHO standard. The contents of Zn and Mn in the shoot and root of spinach, 

fenugreek, and dill were below the permissible limit of some standards, but more 

than the other standards. The amount of Cd in the shoot and root of the examined 

vegetables was higher than the permissible limit of all standards.   
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