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  دهيچك
 از غرب ي قسمتياهان تحت كشت، فاضلاب شهرين در خاك و گيزان تجمع عناصر سنگي در مير كاربرد فاضلاب شهريثأ تيبه منظور بررس

در . فت قرار گري مورد بررس1384 شد در سال ي برنج مصرف ميكشت زراعزير ي اراضياريبآ براي قائم شهر كه ي و قسمت مركزيسار
شه و اندام يپس از برداشت برنج از ر).ر فاضلابيثأشاهد و تحت ت( شدي نمونه برداري، دانه و خاك اراضييشه، اندام هواي ر،زمان برداشت برنج

 ةدان و ييشه، اندام هوايكل، سرب و كروم در خاك، ريوم، نيزان كادميسپس م.رفتي صورت پذيز نمونه برداري شبدر، اسفناج و علوفه نييهوا
، ي اراضياري كمك در آببراي ي فاضلاب شهراستفاده ازج نشان داد كه با ينتا. شديري اسفناج، شبدرو علوفه اندازه گييشه و اندام هوايبرنج و ر

ش ياافته در خاك افزيزان سرب كل تجمع ي م، خاكيو مواد آل ش مقدارآهكيبا افزا.افتيش يكل، سرب و كروم در خاك افزايوم، نيزان كادميم
كل، كروم و سرب تجمع يوم، نيران كادميم.اند  نشان ندادهيدار ي معني همبستگير عناصر با مقدار آهك و مواد آلي نشان داد و ساي داريمعن
ه حد  اما ب،افتيش ي افزايزان عناصر مورد بررسي مي،ر فاضلاب شهريثأ تحت تي و دانه برنج بود و در اراضييشتر از اندام هوايشه بيافته در ري

ب انتقال يضر.شتر داردي بياز به بررسي برابر بود كه ن2ش از ي برنج نسبت به شاهد بة اسفناج و دانييزان سرب در اندام هوايم.دي نرسي بودنسم
كل، سرب و يب در كروم، نيزان انتقال به ترتي م، اسفناجيي اما دراندام هوا،افتيش يب افزاي برنج به ترتةكل و كروم به دانيوم، نيسرب، كادم

  . ش نشان داده استيوم افزايكادم
  

   خاك- شبدر- برنج، اسفناج-ي فاضلاب شهر-نيعناصر سنگ :يدي كليها ه واژ
  سرآغاز

ش ي موجـب افـزا    ي كـشاورز  ي در اراض ـ  يكاربرد فاضلاب شـهر   
طـور  ز بـه    ي ـاه ن ي ـزان آنهـا در گ    ي ـده و م  ش ـن در خـاك     يعناصر سـنگ  
 ياري ـ آبي در اراض ـ).Yada et al., 2002(ابدي يش مي افزاچشمگيري

ش ي برابـر افـزا    2زان غلظت كل امـلاح تـا        ي م ،يشده با فاضلاب شهر   
  عمده اي ش  ي افزا ،نيزان عناصر سنگ  ي م يمتري سانت 15افته و تا عمق     ي
ش نشان داده است    ي برابر افزا  23وم تا   ير كادم ي عناصر نظ  يافته و برخ  ي
);John et al., 1972و 1380، يني مــلا حــس Golovatiy and 

Savchenk, 2002  .(  
اه ي ـ هـستند معمـولاٌ در گ      ياه ضـرور  ي رشد گ  ي كه برا  ي عناصر
 داشـته و در  ي كم ـيجـائ  هن جابي و سنگي اما عناصر سم ،متحرك بوده 

كل يوم، كروم ، سرب و ن     يزان كادم ين م يبنابرا. ابندييشه ها تجمع م   ير
 Sterit and)، 1384 و همكـاران  يعبـاد (شه حداكثر بوده است يدر ر

Stumm, 1993, Mireles et al.,2004پـساب   مزرعه برنج با ياريآب
كـل در انـدام    يژه ن ين بـو  يش عناصر سنگ  ي موجب افزا  ي و صنعت  يشهر
ضمناٌ در جنوب شـهر  ). 1380 ،ن فكر و همكاران يريش(د  شاه  ي گ ييهوا

 فاضـلاب   ياري ـآببااهـان   ين در گ  يتهران، حداكثر غلظت فلـزات سـنگ      
وه و دانه اتفاق افتـاد و در اسـفناج   يشه، ساقه ، ميب در ري به ترت يشهر

  ). 1368 ، و همكارانيعتيشر(حداكثر و در گندم حداقل بود 
كـل در خـاك     يوم ، كروم، سـرب و ن      ين كادم يغلظت عناصر سنگ  

 شـده بـود بـه دو برابـر          ياري آب يونجه كه با فاضلاب شهر    يكشت  زير
ــزا ــتيش ياف ــن).Carrillo and Cajuste, 1992(اف گلادش  در ب
وم و يزان كـادم ي قرار داشتند مير فاضلاب شهريثأ كه تحت ت  ييخاكها

 ,Kashen and Singh(شتر از شاهد بود ي برابر ب11كل در خاكها تا ين

 بـراي  ي و صنعت  ين استفاده كوتاه مدت ازفاضلاب شهر     ي در چ  ).2001
 80 تـا    25زان  ي ـن در خاكهـا بـه م      يش عناصر سنگ  ي موجب افزا  ياريآب

   ).Qingren et al., 2001(د شدرصد 
ش يافـزا   سـبب  ي در كشاورز  يت استفاده از فاضلاب شهر    يدر كو 
اهان ي گ يد اما برا  شوان  ي انسان و ح   يت برا يوم در حد سم   يجذب كادم 

 ـ يار خـوب  يضمن رابطـه بـس    در. ت بود ين تر از حد سم    ييپا ن غلظـت   ي ب
وه يــاه و ميــزان جــذب آنهــا در گيــن در فاضــلاب و ميعناصــر ســنگ

  ). Al Enezi et al., 2004( وجود داشته است يلات زراعمحصو
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، pH از   يط خـاك تـابع    يجا شده در مح    هن جاب يمقدار عناصر سنگ  
 Kimberly and( است يونيت تبادل كاتي و ظرفيزان رس ، مواد آليم

William, 1999( ش يو با افزا pHخاك تحرك ي، كربنات و مواد آل 
 ي حـاو يخاكهـا ). Smith, 1996(ابـد  يين كـاهش م ـ يعناصر سـنگ 
وم و سرب را جذب كرده و از قابـل          يتوانند كادم  يم آزاد م  يكربنات كلس 

 ,Cavallaro and mebride(اه بكاهنـد  ي ـ گيدسترس بودن آن بـرا 

1978( .  
 ي نسبت بـه خاكهـا     ي كم يلي خ يي توانا يدي اس يهاخاك بنابراين

 Elfattah(دهنـد   يوم از خود نشان مي كادمي در جذب و نگهداريخنث

and wada, 1981 .( گـردد و  يحضور آهك جذب سرب را سـبب م ـ 
رد و  ي پـذ  ي صورت م ـ  ياه بسخت ي گ يي هوا يانتقال سرب به قسمت ها    

  . )Kabata,  2001(ابند يياهان تمركز مي گةشياغلب در ر
 در تجمـع    ي كاربرد فاضـلاب شـهر     ي بررس ،قين تحق يهدف از ا  

 و  ييشه، انـدام هـوا    ي و ر  كل در خاك  يوم، كروم، سرب و ن    يزان كادم يم
  .استاهان تحت كشت ي گةدان

  مواد و روش ها
 در  ي مدت فاضـلاب شـهر     ير كاربرد طولان  يثأ ت يبه منظور بررس  

ن در خـاك و    يزان تجمـع عناصـر سـنگ      ي در م  ي كشاورز ي اراض ياريآب
 قـسمت غـرب   ي فاضـلاب شـهر  1384، در سال  يارياهان تحت آب  يگ

 يمـورد بررس ـ  ) 2منطقه  ( شهر  قائم يو قسمت مركز  ) 1منطقه   (يسار
 پـس از مخلـوط شـدن بـا          ي غـرب سـار    يفاضلاب شهر . قرار گرفت 

 برنج استفاده   ياري آب براي ي از آب رودخانه تجن در فصل زراع       يقسمت
 قائم شهر هم پـس      ي قسمت شرق  ين فاضلاب شهر  يشود و همچن   يم

  بـرنج  ياري ـ آب بـراي  ياهرود در فصل زراع ـ   ي س ةه در آب روخان   ياز تخل 
  .دشو يده ماستفا

ده شـده  ي ـها از علوفه روئ دام، فوق پس از برداشت برنج    يدر اراض 
 از  ينـد و در بعـض     كن يف اسـتفاده م ـ   ي تعل برايا از شبدر كاشته شده      ي

 قبـل و بعـد از   ياري ـن مناطق آب آبيدر ا.شود يمناطق اسفناج كشت م  
وم ، ير كـادم ي و مقـاد ي هر ماهه نمونه بردارياختلاط با فاضلاب شهر   

ضمناٌ در زمان برداشـت بـرنج از        .  شد يريكل، كروم و سرب اندازه گ     ين
،  )ي متـر يسـانت  30 تـا  15 و 15در دو عمـق صـفر تـا       (يخاك اراض 

 ـ        ة و دان  ييشه، اندام هوا  ير ر فاضـلاب و    يثأ برنج در دو منطقـه تحـت ت

 ، قرار نداشت  ير فاضلاب شهر  ي اش تحت تاث   ياري كه آب آب   يمنطقه ا 
  .  شدينمونه بردار

 يز نمونـه بـردار    ي ـ اسفناج، شبدر و علوفه ن     يشه و اندام هوائ   ي ر از
 ـ ي ـنوع بافت ، م. شد  ,Nelson(م ي ، كربنـات كلـس  pH، يزان مـواد آل

 يري اندازه گ)Roades, 1982( خاك يونيت تبادل كاتي و ظرف،)1982
كل،كروم و سرب قابل جذب خاك به       يوم، ن ير كادم يمقاد نيهمچن. شد

   ).Lindsay and Norvell, 1978(ن شد يي تعDTPAروش 
كـل،كروم و سـرب كـل خـاك پـس از            يوم، ن ير كادم يبعلاوه مقاد 

ك بـا دسـتگاه جـذب       ي ـتريد ن يك و اس ـ  يدريد كلرئ ي با اس  يريعصاره گ 
 Baker and(ن شـد  يـي  تعSpectra) AA-10  Varian(ك ي ـاتم

Amacher, 1982 .(شه، انـدام  ي ـر عناصـر فـوق در ر  ين مقادي تعبراي
.  استفاده شد)AOAC 1990( از خاكستر خشك به روش  و دانهييهوا
  .رفتيصورت پذ SPSS با استفاده از نرم افزاز يل آماريه و تحليتجز
  ج و بحثينتا

ش ي موجـب افـزا    ياري ـ در آب آب   يمخلوط شدن فاضـلاب شـهر     
ش در يامـا مقـدار افـزا   .دش ـ ين در نقاط مورد بررسيزان عناصر سنگ  يم

 ياري ـ آببـراي ز ي ـدخانه كمتـر و آب ن      رو يفصول بهار و تابستان كه دب     
جـدول  (ز و زمـستان بـوده اسـت         يي شود بالاتر از فصول پا     يمصرف م 

وم در فـصل بهـار و تابـستان بـه           يزان كادم يم) 1(در منطقه   ). 1شمارة
افت و  يش  ي برابر افزا  3كل و كروم به     ي درصد، سرب، ن   50 تا   25زان  يم
  .  كمتر بود2ش در منطقه ين افزايا

مـار تحـت    ي در فـصول مختلـف و در ت        EC و   pHان  زيش م يافزا
 يخـاك اراض ـ  . )1شـمارة جدول  (ر فاضلاب چندان قابل توجه نبود       يثأت

ــ ــالاتر از ي، داراير فاضــلاب شــهريثأتحــت ت ت ي، هــدا7 واكــنش ب
 8/17 تـا  7/14هـك  آمنس بر متـر ،  ي ز ي دس 26/1 تا   01/1 يكيالكتر

 تـا   3/21يونيل كات ت تباد ي درصد، ظرف  23/3 تا   40/2 يدرصد ، مواد آل   
 گـرم در    340 تـا    300زان رس   ي ـلوگرم رس و م   ي مل بر ك   ي سانت 0/26
ر فاضـلاب   ي تحـت تـاث    يدر اراض ـ . )2شـمارة   جـدول (لو گرم بوده اند   يك

وم كل  ي برابر و مقدار كادم    3ش از   يوم قابل جذب ب   يكادم زاني م يشهر
 ـ  ينسبت بـه اراض ـ     برابر 2تا    قـرار  ير فاضـلاب شـهر  يثأ كـه تحـت ت

 ضمن سرب قابـل جـذب و        در.ش نشان داده است   يافزا) شاهد(نداشتند
)3شــمارة جــدول(افتنــد يش ي درصــد افــزا25ب يــزان قريــكــل بــه م
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  ياضلاب شهرف قبل و بعد از مخلوط شدن با ياري آب آبييايميات شي خصوصيبرخ): 1(جدول شمارة
 PH      EC  تيمار  فصل

ميكرو مـوس بـر     
     سانتيمتر

Cd 
ppm     

Pb 
ppm      

Ni   
ppm    

Cr 
ppm  

    1  2  1    2        1   2  1  2  1  2  1  2  
  1  1  8  7  31  19  2  2  687  679  86/7  05/8  شاهد  بهار
  2  5/2  10  5/13  39  45  5/2  5/2  860  692  95/7  20/8  تيمار  بهار

  3  1  11  7  26  18  2  3  693  794  93/7  04/8  شاهد  تابستان
  4  5  15  25  29  27  3  4  884  715  95/7  02/8  تيمار  تابستان

  4  1  9  8  22  12  2  3  686  678  02/8  86/7  شاهد  پاييز
  5  7  14  26  24  28  2  3  864  885  98/7  03/8  تيمار  پاييز

  5/2  1  8  10  28  16  2  3  608  632  85/7  46/7  شاهد  زمستان
  5/3  3  5/9  5/17  33  32  5/2  5/3  925  753  01/8  25/8   تيمار  زمستان
   قرار نگرفت يلاب شهرر فاضيثأ كه تحت تياريآب آب: شاهد

  2 ةمنطق: 2                      1 ةمنطق: 1              ي پس از مخلوط شدن با فاضلاب شهرياريآب آب: ماريت
  ي مورد بررسي خاك اراضييايمي و شيكيزيات في خصوصيبرخ): 2(جدول شمارة

  2منطقه                                                       1منطقه                                                
  تحت تأثير فاضلاب  شاهد  ثير فاضلابأتحت ت  شاهد  عناصر

pH  21/7  23/7  29/7  44/7  
EC 08/1  09/1  26/1  01/1  ميكرو موس بر سانتيمتر  

T. N. V) 1/17  7/14  8/17  3/16  )درصد  
O. M)  23/3  11/3  41/2  57/2  )درصد  
CEC ) 3/22  3/21  2/23  0/26  )ل بر كيلو گرمسانتي م  
Clay ) 340  300  330  330   )گرم بر كيلوگرم  

زان ي ـ، م يثر از فاضـلاب شـهر     أ مستمر با آب مت    ياري آب ةجيدر نت 
. افتـه اسـت   ي يش كمتـر  يكل كل افزا  ي برابر و ن   2كل قابل جذب تا     ين

ب ي ـ قر2 برابر و در منطقه     5 به   1 ةن كروم قابل جذب در منطق     يهمچن
 بـه دو برابـر      2 ة اما مقدار كروم كل در منطق ـ      ،افتيش  ي درصد افزا  60
ن در  يش غلظت عناصر سـنگ    يافزا).3شمارةجدول  (افته است   يش  يافزا
 )1380(ي ني توسـط ملاحـس  ي شـده بـا فاضـلاب شـهر       ياري آب ياراض

ــن) Golovatiy and Savchenk,2002(و ــزارش شـــده  يـ ز گـ
ش يافـزا ) (Carrillo and Cajuste, 1992ن توسـط  يهمچن ـ.اسـت 

 با فاضـلاب    ياريآبزير يكل در اراض  يوم، كروم، سرب و ن    يغلظت كادم 
وم و يزان كـادم  ي ـز م ي ـافت و در بنگلادش ن    يش  ي برابر افزا  2 به   يشهر

 ,Kashen and Singh(شتر از شاهد بود ي برابر ب10كل در خاك تا ين

2001.(   
  اراضي مورد بررسي) سانتيمتري15 تا 0(در خاك )  قابل جذبكل و(كل و كروم يوم، سرب، نير كادميمقاد: )3(شمارة جدول
  2منطقة                                              1منطقة                         عناصر

  كل  قابل جذب  كل          قابل جذب  
  ماري ت   شاهد  ماري  ت   شاهد  ماري ت    شاهد  ماري  ت   شاهد  

  74/0  51/0  11/0  06/0  05/1  53/0  07/0  02/0  وميكادم
  1/44  9/38  31/3  52/2  4/45  5/42  45/2  16/2  سرب

  5/45  1/39  06/1  66/0  5/49  4/45  15/1  64/0  كلين
  1/98  8/47  16/0  10/0  7/66  6/53  17/0  07/0  كروم
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تجمـع  ) كل(ن  ي و عناصر سنگ   pH ،   يونيت تبادل كات  ين ظرف يب
اما بـا  .  مشاهده نشديردا ي معن يافته در افق سطح الارض همبستگ     ي

افتـه در   يزان سـرب كـل تجمـع        ي ـ م ،يش مقدار آهك و مواد آل     يافزا
). =r 775/0 ٭  و r=761/0٭ب ي ـبـه ترت ( افته استيش يخاك افزا

 ي دار ي مثبـت معن ـ   يهمبستگ ير عناصر با مقدار آهك و مواد آل       يسا
  ).4 شمارة جدول(نشان نداده اند

اك در حضور آهـك و      ن در خ  يشتر عناصر سنگ  يجذب و تجمع ب   
. دش ـز گـزارش    ين) Mebride) 1978 و   Cavallaro توسط   يمواد آل 

ن بــه جــذب توســط يل عناصــر ســنگيــل عــدم تمايــضــمناٌ بــه دل
كل و كـروم تجمـع      يوم، سرب، ن  يزان كادم ي م ،يه ا ي لا يهاكاتيليس
 ).Hickey and Kittrick, 1994(افتنـد ين چـشمگيري ش يافته افزاي

 ي مثبت معن ـ  يكل و كروم كل همبستگ    يبا ن وم موجود در خاك     يكادم
كل يوم، مقدار نيزان كادميش ميو با افزا) =726/0r٭( نشان داد  يدار

كـل كـل    يش ن يبا افزا   ضمندر. ش نشان داد  يافته افزا يو كروم تجمع    
  ). 4شمارةجدول (افت يش يز افزاي مقدار كروم كل خاك ن،خاك

  گريكدين با يناصر سنگات خاك و عين خصوصي بي همبستگ):4(جدول شمارة
     كروم     نيكل     سرب    كادميوم  

  +252/0  -069/0  -069/0  +151/0  يونيت تبادل كاتيظرف
pH  123/0-  381/0-  113/0-  050/0-  

+761/0  -377/0  مقدار آهك * 230/0-  044/0-  
+775/0  -368/0  يمواد آل * 176/0-  122/0-  
  +226/0  +123/0  -486/0  +489/0  رس
+895/0  -151/0  000/1  وميكادم ** 726/0+ * 

  -163/0  +071/0  000/1    سرب
-705/0  000/1      كروم * 

   معني دار در سطح پنج درصد٭ معني دار درسطح يك درصد         ٭٭
شتر از  ي برنج، اسفناج و علف هرز ب      ةشيوم موجود در ر   يزان كادم يم

 ـ   يدر اراض ـ .  و دانه برنج بوده اسـت      يياندام هوا  ضـلاب  ر فايثأ تحـت ت
 برابـر  6 برنج تـا   يي برابر و اندام هوا    2شه  يوم در ر  يزان كادم ي م ي،شهر
  ).2منطقه (افت يش يافزا

ن عناصـر در    ي ـزان تجمـع ا   ين، م يل تحرك كم عناصر سنگ    يدل هب
 ,Cavallaro and Mebride(اســـتشتر يـــاهـــان بيشه گيـــر

ش تجمع عناصـر  يز افزا ين) 1368( و همكاران  يعتيضمن شر در).1978
 ـياهان در اراضيشه ، ساقه و دانه گ  ير ر ن د يسنگ ر فاضـلاب  يثأ تحت ت
 ييش در اندام هوا   ين افزا يا. دندكر يري جنوب تهران را اندازه گ     يشهر

 ـ . اسفناج و علف هرز كمتر بوده اسـت        وم يزان كـادم  ي ـ م ، بـرنج  ةدر دان
ده كه نسبت به شـاهد تـا        يكرو گرم در گرم رس    ي م 13/0افته به   يتجمع  

  ).5  شمارةجدول( دهد يشان مش ني برابر افزا13
ل انتقال كم سرب بـه      يشه برنج بدل  يافته در ر  يمقدار سرب تجمع    

 ;1384Mirele et al., 2004 ، و همكـاران يعباد( و دانه ياندام هوائ

Yediler et al., 1992 , (و دانــه بــرنج ييشتر از انــدام هــوايــ ب 
ــود ــابرا.ب ــ در ر نيبن ــرنج كــشت شــده در منطقــه ي ــه قر2شه ب ــ ب ب ي

سه بـا شـاهد سـه برابـر     ي ـد كـه در مقا يكرو گرم در گرم رس ـ يم96/48
 برنج و علف هرز كه مورد اسـتفاده         ييدر اندام هوا   .افته است يش  يافزا

نشان  يريش چشمگ يافته افزا يسرب تجمع    زانيرد م يگ يدام ها قرار م   
 در شاهد بـه  76/2 از 2 ة برنج در منطقييزان آن در اندام هوايداده و م 

 ـ   يكرو گرم در گـرم در اراض ـ      ي م 7/12  ير فاضـلاب شـهر    يثأ تحـت ت
 .افته استيش يافزا

ن برابـر   يافته چنـد  يزان سرب تجمع    ي اسفناج م  يياما در اندام هوا   
 نـشان دهنـده جـذب و    بوده كه)  برابر12 بيقر(شه يزان آن در ر يم

اهــان تحــت ير گياســفناج نــسبت بــه ســاانتقــال بيــشتر ســرب در 
 . است كشت

شتر ي ـزان تجمع سـرب ب يز مي علف هرز ن ييام هوا ن در اند  يهمچن
زان سـرب تجمـع     ي برنج م  ةدر دان ). 5 شمارة  جدول(شه بوده است    ياز ر 
. افـت يش  يافـزا ) 2در منطقه   (كرو گرم در گرم     ي م 6/1 به   5/0افته از   ي

 اسفناج و دانه برنج كـه عمومـاٌ         ييتجمع قابل توجه سرب در اندام هوا      
 ياز بـه بررس ـ   ي ـباٌ نگران كننده اسـت و ن      يتقر استمورد استفاده انسان    

  .شتر دارديب
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 ي و دانه محصولات زراعييشه، اندام هوايدر ر) كرو گرم در گرميم(كل و كروم يوم، سرب، نيمقدار كادم: )5(جدول شمارة
  يمورد بررس

          كروم          نيكل            سرب       كادميوم    
  تيمار  شاهد  تيمار  شاهد  تيمار  شاهد  تيمار  شاهد    
                    
  60/35  10/22  30/28  10/21  8/30  40/30  10/2  60/1  شهير  

  80/12  80/8  20/8  00/5  2/11  50/3  30/1  40/0  يياندام هوا  )1منطقه (برنج 
  10/3  60/2  17/1  56/0  64/0  32/0  11/0  10/0  دانه  
                    

  40/12  50/11  79/3  87/2  57/1  91/0  60/0  01/0  شهير  )1منطقه (اسفناج 
  30/0  01/0  50/4  00/4  3/19  00/17  16/1  83/0  يياندام هوا  
                    
  90/47  10/23  10/25  4/16  96/48  87/13  62/1  77/0  شهير  

  33/22  33/10  67/8  67/3  70/12  76/2  60/0  10/0  يياندام هوا  )2منطقه (برنج 
  02/3  26/2  13/1  54/0  60/1  50/0  13/0  10/0  دانه  
                    

  80/21  20/6  30/15  30/2  27/6  32/1  46/1  61/0  شهير  )2منطقه (علف هرز 
  20/5  30/3  00/5  20/3  70/6  03/4  76/1  00/1  يياندام هوا  
شه ي و ر  ييافته كمتر از اندام هوا    يكل تجمع   يزان ن ي برنج م  ةدر دان 

شه ي ـدر ر . شه اسفناج و علف هرز بود     ي و ر  يين اندام هوا  يبرنج و همچن  
 ـ  يده شده در اراض   يف هرز روئ  عل زان ي ـ م ير فاضـلاب شـهر    يثأ تحت ت
 امـا در اسـفناج و       ، برابر نسبت به شاهد بـود      7ب  يافته قر يكل تجمع   ين

كـل  يزان ن ي ـم. برابر بـوده اسـت     5/1باٌ  ي كمتر و تقر   يليش خ يبرنج افزا 
 ـ  يافته در دانه برنج در اراض     يتجمع    بـه   ير فاضـلاب شـهر    يثأ تحت ت

زان كـروم   ي ـم).كرو گرم در گـرم    ي م 17/1(افت  ي شي برابر افزا  2ب  يقر
 اسفناج و علف هـرز بـود        ةشيشتر از ر  ياه برنج ب  يشه گ يجذب شده در ر   

زان كـروم   ي ـ م ي،ر فاضلاب شهر  يثأ تحت ت  يو در اراض  ) ماريشاهد و ت  (
افـت  يش  يكرو گرم در گرم افـزا     ي م 9/47 برنج به    ةشيافته در ر  يتجمع  

 زان ي م، برنجييدر اندام هوا).  است  برابر شده2باٌ ينسبت به شاهد تقر(

ب در  ي ـكرو گرم در گرم بـه ترت      ي م 33/10 و   8/8تجمع كروم در شاهد     
 يرفاضـلاب شـهر  يثأ تحـت ت يامـا در اراض ـ  .  بوده است  2 و   1مناطق  

افــت يش يكــرو گــرم در گــرم افــزاي م33/22 و 8/12ب بــه يــترت بــه
ب ي ـناج قر  اسـف  ةشيزان كروم در ر   يش م يتجمع و افزا  ).5 شمارة  جدول(
اما . ار كم بوده است   ي آن بس  ييكرو گرم در گرم و در اندام هوا       ي م 5/11

كـرو  ي م 8/21 به   2/6شه از   يافته در ر  يزان كروم تجمع    يدر علف هرز م   
كـرو گـرم در گـرم    ي م2/5 بـه  3/3 از ييگرم در گـرم و در انـدام هـوا     

كـل و   يوم، ن يب انتقال سرب، كـادم    يضر).5شمارةجدول  (افت  يش  يافزا
اسـفناج   يياما در اندام هـوا    . افتيش  يب افزا ي برنج به ترت   ةوم به دان  كر
ش نـشان   يب افـزا  ي ـوم به ترت  يكل، سرب و كادم   يزان انتقال كروم، ن   يم

  ).6 شمارة جدول(داده است 
   اسفناجيين از خاك به دانه برنج و اندام هوايب انتقال فلزات سنگيضر): 6(شمارة جدول

            كروم           نيكل   سرب                   كادميوم  
  C      T         C      T C         T     C      T 

                  دانة برنج
  064/0  048/0  014/0  012/0  013/0  011/0  019/0  019/0  1منطقة 
  041/0  037/0  013/0  014/0  013/0  013/0  019/0  019/0  2منطقة

                  ي اسفناجياندام هوا
  057/0  018/0  095/0  087/0  464/0  400/0  737/0  638/0  1منطقة 
  080/0  070/0  102/0  107/0  150/0  129/0  055/2  960/1  2منطقة 

= C    اراضي كه تحت تأثير فاضلاب شهري قرار نگرفتندT=كه تحت تأثير فاضلاب شهري قرار گرفتند اراضي  
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  يريجه گينت
ر ي مقـاد  شي موجـب افـزا    ياري ـ در آب آب   يكاربرد فاضلاب شـهر   

شتر ي ـزان تجمع كـروم ب    يم. دشكل، سرب و كروم در خاك       يوم، ن يكادم
  . ر عناصر بودياز سا

 ـ  يل وجود آهك، واكنش خنث    يدل هن ب يهمچن ت ي ـ و ظرف  ي، مواد آل
 ـ      ي م ، مناسب يونيتبادل كات  زان قابـل   ي ـ م يزان عناصر كل بالا بـوده ول

 ـ.جذب چندان بالا نبوده است  اصـر  ن عني ـل تحـرك كـم ا  ي ـدل هضمناٌ ب
 يعلاوه در اراض ـ   هب.  و دانه بود   ييشتر از اندام هوا   يشه ب يزان آن در ر   يم

 يياندام هوا  در نيزان تجمع عناصر سنگ   ي م ير فاضلاب شهر  يثأتحت ت 
انتقـال  .  برابـر شـده اسـت      7 موارد تـا     يافته و در برخ   يش  يو دانه افزا  
  . افتيب به دانه برنج كاهش يكل و كروم به ترتيوم، نيسرب، كادم

 ـ   يونيت تبادل كات  ي با ظرف  ي آهك يهان در خاك  يابرابن  ي و مواد آل
ت ياهان در حد سـم    ين در خاك و گ    يزان تجمع عناصر سنگ   يمتوسط، م 

شتر عناصـر   ي ـش ب ين عمل ممكن است موجب افـزا      ينبود اما استمرار ا   
شتر و ي ـ بي بررس ـنيبنـابرا .دشاهان يت در خاك و گ   ين تا حد سم   يسنگ
  .استشنهاد يتر مورد پقيدق
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