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  1چکیده
. استآبی  کم چالشمقابله با هاي  کارها و فرصت یکی از راههاي با کیفیت نامناسب  استفاده از آب

تواند در  می) هاي با کیفیت نامناسب عنوان بخشی از آب به(هاي آلوده  ها و آب ها، پساب کاربرد فاضلاب
. توسعه پایدار کشاورزي داشته باشدروند  در عواقب ناگواريا شده و ه آینده باعث افزایش آلودگی خاك

) روي، مس، کادمیوم، نیکل و سرب( عناصر سنگینبرخی نوع و مقدار  پژوهشیدر به این منظور، 
  و گیاه برنج رقم هاشمی، با کشتها موجود در آب رودخانه زرجوب و شالیزارهاي تحت آبیاري آن

 هدایتقابلیت ، هاي شالیزاري مانند بافت، اسیدیته گل اشباع ی خاكایخصوصیات فیزیکی و شیمی
 ،ر در آب با غلظت این عناصاه تعیین و روابط آنبن آلی، گنجایش تبادل کاتیونی ، کرالکتریکی، آهک

دست  هببراساس نتایج . مورد بررسی قرار گرفت )اه و دانه سفید شده برنجک( هاي گیاه خاك و نمونه
 بوده بحرانی این عناصرتر از حد  هاي آب، خاك و گیاه پایین ین عناصر در تمام نمونه اآمده، مقدار

هاي شهري خانگی و صنعتی بوده و  تأثیر ورود فاضلاب  تحت،لظت این عناصرغروند تغییرات . است
برخوردار بوده و سپس در بعد از شهر  تري نسبت به داخل شهر در نقاط قبل از شهر از متوسط پایین

قبل، داخل و بعد (ها  طول مسیر رودخانهغلظت این عناصر در خاك در . رسد میمقدار خود  حداکثر به
در مورد سرب، مس و کادمیوم با افزایش نسبی همراه و در مورد سایر عناصر تغییرات ) از شهر رشت

ا مقدار کادمیوم، روي و مس با مقدار کربن آلی و اسیدیته، سرب ب غلظت عناصر. نامنظم بوده است
سنگین  مقایسه غلظت عناصربا . دهند داري نشان می رس و اسیدیته و نیکل تنها با اسیدیته رابطه معنی
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توان نتیجه گرفت که مقدار روي، نیکل و مس در برنج سفید  گیري شده در کاه و دانه برنج می هزاندا
در کاه و دانه تفاوت م و سرب کادمیغلظت بین  این در حالی است که . استتر از کاه بوده بیشهمواره 

 ن عناصر در طول مسیر رودخانه نیزلازم به ذکر است که بررسی روند تغییرات ای. چندانی وجود ندارد
داري بین مقادیر این عناصر در آب و  همچنین رابطه معنی. دهند نشان نمیاز خود داري  تفاوت معنی

  از این پژوهش با استانداردهايدست آمده هبج اگرچه مقایسه نتای. دست نیامد هخاك و گیاه برنج ب
دست  بهبا نتایج  پژوهشاین نتایج کننده است ولی مقایسه   آلودگی در مقیاس نگرانبیانگر نبود ،موجود

را  غلظت این عناصر در منابع مورد بررسی یروند افزایش بیانگر ،گران شهاي سایر پژوه  از یافتهآمده
 3 برابر و در برنج سفید 4 در اراضی شالیزاري تا ،ساله وره زمانی دهاین افزایش در طی یک د. است

 .هاي کنترل و توقف این روند رو به رشد است برابر است که نیازمند عزم جدي براي یافتن راه
  

  برنج رقم هاشمی،اراضی شالیزاري ،زرجوبرودخانه  عناصر سنگین، :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

هاي ساختار اکوسیستم کره زمین بوده که در آن گیاهان رشد کرده  خشترین ب خاك یکی از اساسی
ها نیز اثر  طور مستقیم بر سلامتی انسان هها ب آلودگی خاك. شود و چرخه بیولوژیکی عناصر تکمیل می

هاي غذایی و یا  کننده به زنجیره ها سبب انتقال عوامل آلوده افزایش پتانسیل آلودگی در خاك .گذارد می
هاي  افزون انواع آلاینده افزایش روزدهنده ها نشان نتایج بررسی .گردد  زیرزمینی و شرب میهاي آب

هاي  آب  آب، در اثر تخلیه مستقیم و بدون پالایش انواع زه منابع شیمیایی و بیولوژیکی،فیزیکی
 ،نیپیرا زل  فکر ؛ شیرین1993 پورنگ،( خانگی و صنعتی است ،هاي شهري کشاورزي، پساب و فاضلاب

عنوان یک غله عمده در جیره غذایی انسان  همچنین با توجه به اهمیت برنج به ).2002 ملکوتی،؛ 1998
 36در ایران سرانه مصرف ( درصد جیره غذایی بسیاري از کشورهاي آسیایی 80دهنده  و تشکیل
که  ي این محصول به عناصره نبودن، بررسی سلامت و آلود)2003 ملکوتی و کاووسی،( )کیلوگرم

 یارون و( استاي در جیره غذایی انسان دارند بسیار با اهمیت  محیطی و تغذیه اثرات نامطلوب زیست
 عناصر شامل  با احتمال وجودهاي  فاضلاب،خاكکننده آب و    آلودهعواملاز جمله  .)1996 همکاران،

  مس، کادمیوم،روي،( عناصر سنگین )1999( و همکاران گهاي کیمبورو وهشژ براساس پ.سنگین است
هاي کشاورزي و صنعتی وارد آب و خاك شده و  ها و فاضلاب  از پسابهمدعطور  به) نیکل و سرب
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مانده و با ورود به چرخه رشد گیاه حرکت خود در زنجیره  رخ خاك باقی دلیل تحرك کم در نیم هب
زایش این عناصر در چرا که اف .)1990 آلوي،( کنند ذایی را تا مصرف آن توسط انسان و دام طی میغ

در بررسی آلودگی ) 1980(مطلق  بیناي .خاك رابطه مستقیم با افزایش قابلیت جذب این فلزات دارد
،  عناصر رويمقداررودخانه زرجوب شهرستان رشت به فلزات سنگین و تعیین منابع آلودگی آن، 

گرم در لیتر عنوان   میلی3/0 و 157/0، 035/0، 534/0 ،23/0 ترتیب مس، کادمیوم، سرب و نیکل را به
  ورودخانه زرجوب رشت در بررسی غلظت فلزات سنگین در) 1998 (پیرانی  زلفکر شیرین .نموده است

نوع آب و فاصله از منبع (  نشان داد که اختلاف میانگین اثر تیمارهاآنبرنج اطراف شالیزارهاي 
گرچه نیکل با  ، استدار بوده نیمع درصد 1 گیاه در سطح احتمال  خاك و درروي بر غلظت )آلودگی

متوسط  ولی .هنوز تا رسیدن به آستانه سمیت فاصله داردگرم در کیلوگرم  میلی 13/5مقدار متوسط 
طور  همربوط به شالیزاري است که بآن ترین غلظت   بیشوگرم در کیلوگرم   میلی87/5سرب غلظت 

ین مقادیر قابل جذب این عناصر در خاك از طرفی همبستگی ب .شود مستقیم از آب رودخانه آبیاري می
دار بوده و  معنی درصد 5رب در خاك و گیاه در سطح و گیاه نشان داد که رابطه تغییرات غلظت س

 در گیاهان افزوده سرب به غلظت واحد 14/0میزان  ازاي هر واحد تغییر غلظت سرب در خاك به به
 کادمیوم، مس، وي مقدار متوسط روي،. بوده استدار ن  معنیاین رابطه ولی براي سایر عناصر .شود می

گرم در  میلی 0136/0 و 0323/0 ،0085/0 ،0152/0 ،073/0ترتیب  سرب و نیکل را در آب رودخانه به
آهن، کادمیوم، سرب و   روي، در ارزیابی وضعیت عناصر سنگین نیز)2003(بهمنیار  .بیان داشتلیتر 

 از شهر لب ق کهداد  نشاناي هاي ذخیره بندان ییرات آن در آبتجن مازندران و تغدر آب رودخانه نیکل 
در محدوده شهر و ولی   استتر از حد سمیت بوده  در آب رودخانه پایینیادشدهغلظت عناصر سنگین 

غلظت  .یابد افزایش می غلظت این عناصر رودخانه آب پس از رهاسازي فاضلاب شهري و صنعتی در
 به  و افزایش تبخیربرداري بخش کشاورزي شروع فصل بهره ، رودخانهدر تابستان با کاهش دبی عناصر

هاي نیترات و  هاي کاهش آلاینده در بررسی منشاء و روش) 2002(ملکوتی . رسد بالاترین حد خود می
تهیه فی تصادطور  هخاك که ب نمونه 32 در ، میانگین کادمیوم راکادمیوم در شالیزارهاي شمال کشور

سانگ  زوانگ .گرم در کیلوگرم عنوان نمود میلی 44/2، 1378در سال   و14/2، 1377در سال شده بود 
 مورد  در تایوانراها توسط گیاه برنج  رابطه بین غلظت عناصر سنگین در خاك و جذب آن) 2000(

در بررسی وضعیت عناصر سنگین در اراضی شالیزاري ) 2005(رومکنز و همکاران . بررسی قرار داد
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 درصد بیش از مقدار مجاز در 30 و روي مس ،نیکل ، سرب،مقدار کادمیومان داشتند که در تایوان بی
پایش آلودگی عناصر سنگین در . است ثرؤها م اراضی شالیزاري بوده و تنها اسیدیته در تغیرات آن

 اراضی  از هکتار1000در این بررسی نشان داد که حدود  1982هاي حاشیه شهر در سال  خاك
 ، نیکل16، کروم 10، کادمیوم 100 مس( ها آن غلظت عناصر سنگین در و شدت آلوده بوده شالیزاري به

 حد )1994(چن  .استتر از حد مجاز  بیش) گرم بر کیلوگرم میلی 80 و روي 120، سرب 100
 گرم در  میلی1گرم در کیلوگرم در تایوان و در ژاپن   میلی5/0 را برنجاستاندارد مقدار کادمیوم در گیاه 

گرم در   میلی10-100حد سمیت نیکل را براي گیاهان بین ) 1992 (پندیا کاباتاپندیاس و وکیلوگرم 
 از آب به خاك و ینتجمع و انتقال عناصر سنگ) 2011( و همکاران ینگهاس. اند  اعلام کردهیلوگرمک

 ها لظت آن که غد گرفتنیجهنت و دادند  قراریابی برنج را در هند مورد ارزیاه مختلف گيها بخش
 در ها  آن شاهد بوده و غلظتيها  از نمونهیشجز مس ب به) یک و ارسنمنگنز ي،رو  سرب،یومکادم(
 یط شرابیانگر غلظت با استاندارد کشور هند ین ایسهمقا . استوایی هيها  از اندامتر بیش یز نیشهر

 در ین عناصر سنگی گستردگیدر بررس) 2008(روجان و همکاران  . خاك و برنج منطقه استیبحران
 یار بسیش در دو منطقه مورد آزمايرو سرب و ،مس ،یوم کادمغلظت ،یه مقدونیزاري شاليها خاك

باشد که  ی معدن اطراف به داخل رودخانه می از ورود الودگی ناشهعمدطور  به گزارش شده که یادز
 گیاهان زراعی از جمله  عنصر را در سبزیجات و8مقادیر  )1991(لین  .باشد ی میاد شدهکش معدن  زه

کادمیم، کروم، مس، جیوه، نیکل،  آرسنیک،  عناصر مقدارو عنوان کرد قرار داد برنج در تایوان بررسی
 2/39 و 43/0، 54/0 ،001/0، 48/2، 16/0، 07/0 ،17/0 ترتیب برابر اي به در برنج قهوهرب و روي س

رب در ریشه و دانه برنج و طوح کادمیم و سداري بین س ه معنیو رابطاست بوده یلوگرم ک درگرم  میلی
آلوي  . وجود داشته است مولار1/0گیري شده با اسید کلریدریک  مقدار این عناصر در خاك عصاره

 روي و سرب در ، نیکل، سرب، کادمیوماستاندارد  وزمقدار مجا) 1971 (و آووا) 1985( ایرز ،)1990(
 1 ،0، 1 ،5/1ترتیب  و در اراضی شالیزاري بهگرم در لیتر  ی میل5و  2، 2/0 ،2/0 ،003/0ترتیب  آب را به

 نقش مهمی در تجمع  در اراضی شالیزاري مواد آلی.عنوان نمودندگرم در کیلوگرم خاك   میلی30و 
هاي پایدار این  احتمالاَ به تشکیل کمپلکس) 1993 (یک برزونیدهبر عقبنا .عناصر سنگین در خاك دارد

 موجود در مواد آلی و افزایش جذب آن یک و فولویکتان ،یومیک مانند هی آليهایگاندعناصر با ل
 ی تمامیش باعث افزایدارند که کود آل یاعلام م) 2002 (ی و کاووسی ملکوتینمربوط است، همچن
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 و خشک شدن یس خیطشرا مانده شده و ی باقي و رویستالی آهن کريهاکسیدجز ا ه بي رويها شکل
هاي آلی مس با اسید فولیک   کمپلکسایجاد .شود ین مآ ی آلو جزیشافزا باعث یزاري شالیدر اراض

 و مشابه این رفتار توسط یدهاست اسینموجود در مواد آلی و نقش آن در تثبیت و آزادسازي ا
مانند ماده آلی عمل عناصر سنگین  و مقدار رس که در جذب و نگاهداري یونی تبادل کاتیشگنجا

 ی رسهاي ی داشتند که کانیانب) 1992( و بومر یندونباب ).1979 ،یندسیل(کنند، گزارش شده است  می
 ی را جذب و رسوب داده ولین عناصر سنگیطور انتخاب ه بیزاري شالی در اراضیدروکسیدهاو ه

 یط شراین عناصر به این قرار دهد واکنش ایرثأت  تحتی روند را اندکینتوانند ا ی میدیته اسییراتتغ
  . استیوم و کادمیکل، نيرو  مس،یبترت  و سپس بهسرب آن مربوط به ترین یشمتفاوت بوده و ب

  : عبارتند ازهدف از انجام این پژوهش
خاك  ،ب و کادمیوم در آب رودخانه زرجوبسر نیکل، مس، گیري عناصر سنگین روي، اندازه) 1

  )رقم غالب منطقه (شالیزارهاي تحت آبیاري آن و کاه و دانه برنج رقم هاشمی
  یاري تحت آبیزارهايخاك شال در مسیر رودخانه و ین بالاعناصر سنگررسی پراکنش ب) 2
 بررسی روابط این عناصر با خصوصیات خاك)3

  
  ها مواد و روش

 شرکت که از اي رود و شاخه  گیلوهم پیوستن رودخانه سیاهرود  ه از ب رشترودخانه زرجوب
به گوهررود ) شمال شهر رشت(ل ماکُقه کُ و در منطشکل گرفتهشود  پروري سفیدرود خارج می دام

 مهندسین مشاور هم آب،(د ریز نام رود پیربازار به تالاب انزلی می بهمکان به بعد پیوند خورده و از این 
هاي خانگی و کشاورزي به آن   فاضلاب،هاي شهرك صنعتی رشت در طی مسیر فاضلاب ).2003

 ،ها در مسیر حرکت این رودخانه. کند ه استان تبدیل میترین رودخان افزوده شده و زرجوب را به آلوده
 آبیاري برايها   از آب آنها، بندان ها در آب یا ذخیره آب این رودخانهکشاورزان به کمک پمپ و 

 نقطه براساس بازدید از مسیر، پراکنش ورودي منابع 20از آب رودخانه در  .کنند شالیزارها استفاده می
ترین مقدار ورودي آب به شالیزار صورت  در فصلی که بیش( راضی شالیزاري اپراکنشکننده و  آلوده

 بین و بعد ،برداري دقت شده است تا نقاط قبل در توزیع مکانی محل نمونه.  تهیه شد نمونه،)پذیرد می
تهیه ها از محل وسط عرض و عمق میانی رودخانه  نمونه . شوددر نظر گرفتهها  در تعداد نمونهشهر از 
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 غلیظ یککلریدرلیتر اسید  میلی3 تثبیت فلزات سنگین برايته و اتیلن ریخ فاصله در ظروف پلیو بلا
نمونه به .  و از رسوب عناصر جلوگیري شودرسیده 2 به حدود اسیدیته محلول  اضافه شد تاها به آن

ل اتیلن تا زمان آزمایش در یخچا زدایی شد و در ظروف پلی آزمایشگاه منتقل و با صافی رسوب
  ها  غلظت آن رساندن برايهاي آب و  با توجه به غلظت کم عناصر سنگین در نمونه. نگاهداري شد

 100 و در ارلن لیتر میلی 50هر بار (  برابر20ها تا   نمونه،به دامنه حساسیت دستگاه جذب اتمی
ی  اراضپراکنشبراساس  .غلیظ شده و سپس توسط دستگاه جذب اتمی قرائت گردید) يلیتر میلی

 دشدن میطور مستقیم از آب رودخانه آبیاري  ه که ب نقطه23  تعداد،ها شالیزاري در اطراف این رودخانه
 نمونه در 46(  صورت پذیرفت مرکببرداري متري نمونه  سانتی15-30 و 0-15 هاي قاز عم وانتخاب 
 یزیکی و شیمیایی خصوصیات ف،متري  میلی2 عبور از الک بعد از  وهخشک شد ها هوا نمونه .)دو عمق

وسیله  اشباع بهگل  pHبراي تعیین توزیع اندازه ذرات خاك از روش هیدرومتر، . سنجش گردیدها  آن
سنج در دماي  گیري میزان شوري خاك در عصاره اشباع توسط دستگاه هدایت ، اندازهاي الکترود شیشه

تیتراسیون برگشتی با  روشگراد، آهک با   درجه سانتی25آزمایشگاه و سپس تصحیح آن براي دماي 
کرومات  استفاده از اسیدکلریدریک یک نرمال و سود نیم نرمال، کربن آلی به روش سوزاندن تر با دي

با استفاده از استات سدیم در  یگنجایش تبادل کاتیونپتاسیم در مجاورت اسیدسولفوریک غلیظ، 
2/8=pH گرم خاك هوا خشک  10 ، عناصراستخراجبراي . استاستفاده شده  و استات آمونیوم خنثی

مدت   به  اضافه کرده و دي تی پی ايلیتر محلول  میلی20لیتري ریخته و به آن  لیی م125مایر  را در ارلن
را با کاغذ صافی  پس آنس دور در دقیقه گذاشته و 145زن اتوماتیک دورانی با   ساعت بر روي هم2

    گیاه مرکبهاي نمونه. شدقرائت  جذب اتمی  دستگاهبا غلظت این عناصر وکرده   صاف42واتمن 
که  هایی  از همان کرتمتري بالاي یقه  سانتی5ها از  با قطع بوته ) بوته3 نقطه و هر نقطه 3(

ها به برنج  دانه و کاه از هم جدا و دانهسپس . ، تهیه شد بودها صورت گرفته  در آن خاكبرداري نمونه
پس از انتقال به )  نمونه برنج سفید23 نمونه کاه و 23( شت شده نمونه بردا46تعداد . فید تبدیل شدس

 48 مدت به( گراد  سانتیدرجه 70 دمايدر سپس در آون  شستشو وبا آب معمولی و مقطر آزمایشگاه 
براي  .اتیلن ذخیره گردید  و در ظروف پلیهب برقی پودر شد و پس از آن توسط آسیاخشک) ساعت
با  غلظت این عناصر وشد  استفاده  یک نرمالاسید کلریدریک ،خشکگیري از روش سوزاندن  عصاره

تحلیل  تجزیه و درمو SPSS افزار  نرمتوسط ها داده  و)1985 کلوت،(قرائت  دستگاه جذب اتمی
  .گرفتآماري قرار 
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  بحث  ونتایج
  

هاي  نهطراف رودخاا خاك و گیاه اراضی شالیزاري بیشینه و کمینه عناصر سنگین در آب، ،میانگین غلظت -1جدول 
  .زرجوب

 )گرم در لیتر میلی(  عناصر سنگینغلظت
  حدود غلظت  نوع نمونه

  مس  روي  نیکل  سرب  کادمیوم
  ND* ND ND 044/0  0064/0  میانگین
  ND ND ND 4/0  021/0  بیشینه

 آب
  کمینه

  *استاندارد
ND  

01/0 
ND  
5 

ND  
20/0 

008/0  
2  

008/0  
20/0  

 ) در کیلوگرمگرم میلی(غلظت عناصر سنگین 

  5/7  23/13 987/0 084/0  088/0  میانگین
  5/11  4/34 11/2 17/0 22/0  بیشینه

 خاك لایه

15 -0 
  4  4 2/0 01/0 04/0  کمینه

  18/7  41/11  09/1 082/0 078/0  میانگین
  6/12  1/26  4 01/0 2/0  بیشینه

  خاك لایه
30 -15 

  9/2  9/2  1/0 19/0  02/0  کمینه
  ND ND 3/22 7/27 5/4  میانگین
 برنج سفید  ND ND 8/31 30  9/9  بیشینه

  ND ND 3/13 3/19  2  کمینه
 ND ND ND 7/21  4/1  میانگین

 کلش کاه و  ND ND 9/13  9/35  3/3  بیشینه

 ND ND ND 6/12 3/0  کمینه

ND = تر است ینی از حد تشخیص دستگاه جذب اتمی پاتر بوده و گرم کمگرم در کیلو  میلی0001/0مقدار عنصر از حد. 
  .)1985(ایرز استاندارد براساس * 
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  .خاكدر  عناصر سنگینغلظت خاك با بررسی رابطه برخی خصوصیات  -2جدول 
  معادله R نوع رگرسیون

  OC       03/0 + CEC 002/0  - pH 19/0 + EC 002/0  - 053/0= Cd  556/0 متغیرهچند
  OC                                               017/0+042/0=Cd     49/0* گام به گام

 Clay        001/0+ OC002/0 -  pH031/0 +EC 009/0 + 181/0 -= Pb   545/0 متغیرهچند

 Clay                                         001/0 +  pH031/0+ 168/0-= Pb   521/0 گام به گام

  Clay         014/0-  OC51/0 +  CEC005/0 -  pH676/0 - EC05/0-= Ni   484/0 متغیرهچند
  pH                                                            396/0  - 474/5=Ni   438/0* گام به گام

  Clay049/0-  OC345/4 + CEC 176/0 -  pH229/0 + EC591/0 - 52/9= Zn   443/0 متغیرهچند
  OC                                                                 515/2 + 445/6=Zn   416/0* گام به گام

  Clay051/0 + OC863/0+ CEC004/0- pH191/1 +EC047/0+ 327/4= +Cu   66/0** متغیرهچند
 pH                221/1  + OC174/1  +539/3 -= Cu   638/0** گام به گام

  
  .متري خاك یت سان15- 30 و 0-15 سنگین در دو لایه  براي عناصرt  ضرایب همبستگی و آزمون-3جدول 

هاي مورد بررسی زوج  ملاحظات R میانگین 
1Zns ns044/0 23/13  

1 
2Zns  41/11  

1Zns : متري خاك  سانتی0- 15مقدار عنصر در لایه  
2Zns : متري خاك سانتی 15- 30مقدار عنصر در لایه 

1Cus **812/0 5/7  
2 

2Cus **81/0  2/7  
1Cus : متري خاك  سانتی0- 15مقدار مس در لایه  
2Cus : متري خاك سانتی 15- 30مقدار مس در لایه 

1Nis **679/0 99/0  
3 

2Nis **68/0 09/1  
1Nis : متري خاك  سانتی0- 15مقدار نیکل در لایه  
2Nis : متري خاك  سانتی0- 15مقدار نیکل در لایه 

1Cds **839/0  088/0 
4 

2Cds **84/0 078/0 
1Cds :متري خاك  سانتی0- 15ر لایه کادمیوم د مقدار  
2Cds :متري خاك  سانتی0- 15کادمیوم در لایه  مقدار  

1Pbs **689/0 084/0 
5 

2Pbs **69/0 082/0 
1Pbs :متري خاك  سانتی0- 15سرب در لایه  مقدار  
2Pbs :متري خاك  سانتی0- 15سرب در لایه  مقدار 
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 .خاك و گیاه ی بین مقادیر برخی عناصر سنگین در آب، رگرسیونهاي هابطر -4جدول 

 R معادله متغیر وابسته متغیر مستقل

1Zns Znw Znw      186/3 + 02/13=1Zns 036/0 

2Zns Znw Znw      863/6  - 765/11=2Zns 112/0 

Znp 1Zns 1Zns071/0  - 621/24=Znp 197/0 

Znp 2Zns 2Zns091/0  - 729/24=Znp 199/0 

1Cus Cuw Cuw          472/30  - 687/7=1Cus 071/0 

2Cus Cuw Cuw            327/52 - 515/7=2Cus 105/0 

Cup 1Cus 1Cus341/0  +948/1=Cup 299/0 

Cup 2Cus 2Cus248/0  +723/2=Cup 253/0 

Nip 1Nis 1Nis368/1 - 695/21=Nip 119/0 

Nip 2Nis 2Nis2058/2  +944/17=Nip 247/0 

Znk 1Zns 1Zns12/0/0 - 297/23=Znk 147/0 

Znk 2Zns 2Zns169/0  - 629/23=Znk 16/0 

Cdk 1Cds 1Cds5/1  - 535/2=Cdk 176/0 

Cdk 2Cds 2Cds102/0  - 142/2=Cdp 139/0 

1Zns : 2 ،متري خاك  سانتی0-15 در لایه عنصرمقدارZns : خاكمتري  سانتی 15-30 در لایه عنصرمقدار، Znp :مقدار 
متري  سانتی 15- 30مقدار مس در لایه : 2Cus ،متري خاك  سانتی0-15 مقدار مس در لایه :1Cus ، در دانه سفیدعنصر
 0-15مقدار نیکل در لایه : 2Nis ،متري خاك  سانتی0-15لایه مقدار نیکل در : 1Nis ،مقدار مس در دانه سفید: Cup ،خاك
ب آ در کادمیوممقدار : Cdw ،مقدار روي در آب رودخانه: Znw ،مقدار نیکل در دانه سفید: Nip ،متري خاك سانتی

  .کاه  درکادمیوم مقدار: Cdk و روي در کاه مقدار: Znk ،رودخانه
  

 23 در  رويعنصر غلظت ، حداکثر و حداقلمیانگین  کهدهد مینشان  1 در جدولدرج شده نتایج 
ترتیب  بهمس و از آن  گرم در لیتر  میلی008/0 و 4/0، 044/0 ترتیب برابر  بهبرداري شده نقطه نمونه

موجود در آب  کادمیوم و نیکل ، مقدار سرب.باشد میگرم در لیتر   میلی008/0 و 021/0 ،0064/0 برابر
 تنهاسرب  غلظت .اند نبوده) لیترگرم در   میلی0001/0(خیص دستگاه در حد تشهاي زرجوب  رودخانه

 این دو نمونه مربوط به نقاط خروجی رودخانه از . بودگرم در لیتر  میلی002/0 و 001/0 نمونهدو در 
هاي شهري خانگی و صنعتی  تأثیر ورود فاضلاب صر تحتا تغییرات غلظت این عن.شهر رشت است

 شهر به حداکثر یجوو سپس در خرداشته  تري نسبت به داخل شهر وسط پایین مت،بوده و قبل از شهر
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داشته و براساس تطابق ) 1998 (پیرانی  زلفکر و شیرین) 2003(هاي بهمنیار  این روند با یافته .رسد می
 عناصر در تمامیغلظت  ،)1971( آووا و) 1985( ، ایرز)1990( آلوي ه شده توسطی استاندارد اراسطوح
 متوسط  غلظتقایسه مهمچنین. قرار دارندآستانه سمیت یا حد مجاز زیر حد  ،هاي مورد بررسی نمونه
 بیانگر ،)1998 (پیرانی  زلفکر و شیرین) 1980( پوررنگ ،)1980(مطلق   بینايهاي داده با عناصراین 

  فصلیه و روزانها، تغییرات تر فاضلاب کم ورود  احتمالاًاست که ها در این پژوهش  غلظت آنکاهش
 تأثیرگذار  کاهشدر این تواند  می و یا تخلیه توسط گیاه زراعی برنج بارندگی فصلی،فلزاتغلظت 

گرم در  میلی 23/13 میانگین آن و 4 حداقل آن ،4/34  خاكول احداکثر غلظت روي در لایه .باشد
گرم در   میلی41/11 میانگین آن و 9/2 حداقل آن ،1/26و حداکثر مقدار روي در لایه دوم کیلوگرم 

 بین مقادیر روي در لایه اول و دوم 044/0با توجه به ضریب همبستگی . )1 جدول( باشد کیلوگرم می
چه میانگین در لایه اول اگر .)3جدول (  وجود نداردها آنداري بین   رابطه معنیه گرفت کهجوان نتیت می

خاك لیانه براي کشت برنج در اختلاط  انجام شخم سارسد نظر می هب .تر از لایه دوم است اندکی بیش
 در يرو غلظت تأثیر فراوان دارد بررسی ،ها آن روي موجود در غلظت  و کاهش تفاوتبالادو لایه 

گیري   نقاط نمونه غلظت رويبینچندانی  که تفاوت دهد میهاي طول مسیر رودخانه نیز نشان  خاك
 بیانگر ندارد این عنصر در اراضی شالیزاريحدود استابا روي  غلظت  همچنین مقایسه.شود دیده نمی

، یرز ا؛1990 ي،آلو؛ 2008 ،روجان و همکاران( نزدیک استآستانه سمیت به   نقطه است که تنها یکآن
 پیرانی  زلفکر هاي شیرین با یافته) مقدار روي در هر دو لایه( ولی مقایسه این اعداد .)1971 ،آووا؛ 1985

 15-30عمق  برابر و در 2متري   سانتی0-15روي در عمق  میانگین  که مقداردهد مینشان ) 1998(
توان گفت در صورت ادامه این روند  و می قبلی افزایش یافته پژوهشنسبت به  برابر 5/1 متري سانتی

تحرك و خروج نداشتن  ها و دلیل تجمع آن  بهها به این عنصر  احتمال آلودگی خاك،هاي آتی طی سال
معادله ( این عنصر و خصوصیات خاكمقدار بررسی همبستگی بین  .د دارد وجو از خاك)تشوسش(

 که روي تنها با مقدار کربن آلی رابطه دهد می نشان )گام به گامرگرسیون به روش از استخراج شده 
 به احتمالاً) 1993(بنا بر عقیده برزونیک  که )2جدول ) (r=416/0*( دهد مینشان داري از خود  معنی

 موجود در تانیک و فولویک ،ی مانند هیومیکهاي آللیگاند این عناصر با دار پایهاي ستشکیل کمپلک
دارند که کود  اعلام می) 2002(، همچنین ملکوتی و کاووسی استط ورب منجذب آمواد آلی و افزایش 

 ومانده شده  هاي آهن کریستالی و روي باقیجز اکسید ههاي روي ب آلی باعث افزایش تمامی شکل
) r=416/0*( شود ن میآ خیس و خشک شدن در اراضی شالیزاري باعث افزایش جزء آلی شرایط
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بررسی رگرسیون  .)1991 لین،؛ 2003 ،؛ ملکوتی و کاووسی1998 ،پیرانی  زلفکر شیرین( )2 جدول(
 این است که رابطه بیانگرنیز ) 4جدول () مختلف لایه 2در (خطی بین مقدار این عنصر در آب و خاك 

مقدار ).  براي لایه دومr=112/0  براي لایه اول وr=36/0(ها وجود ندارد  داري بین مقدار آن معنی
گرم در کیلوگرم  میلی 3/19  و30 ،7/27 ترتیب برابر  بهروي در برنج سفیدمتوسط، حداکثر و حداقل 

. )1جدول  (باشد م میگرم در کیلوگر  میلی7/21 و 9/35 ،6/12 این مقادیر در کاه برنج برابر. بوده است
ي تر بیش سفید در تمام نقاط از یکنواختی برنجدر مقدار روي  که دهد میبررسی این جدول نشان 

هاي   کرتپراکنشتأثیر   تحتبرنج سفید، مقدار آن در و بود برخوردارنسبت به مقدار آن در کاه 
مطالعه  از دست آمده بها نتایج ها ب مقایسه این داده .نیست  طول مسیر رودخانه دربرداري شده نمونه

 ، روي که مقدار میانگین روي کاهش یافته ولی مقدار حداقلدهد مینشان ) 1998 (پیرانی  زلفکر شیرین
 سفید همگی بالاتر از حد برنجهاي  مقدار روي در نمونه. دهد میها افزایش نشان  اندکی در بین نمونه
 بالاتر ازیک مورد در تنها هاي کاه  نمونهدر دار روي مقتر از حد سمیت بوده و  بحرانی کمبود و کم

 بین داري  آن است که رابطه معنیبیانگر 4 جدول). گرم در کیلوگرم  میلی1/14(حد بحرانی قرار دارد 
در این مطالعه خاك  15-30 و 0-15هاي  روي در لایهمقدار  سفید و کاه با برنجمقادیر روي موجود در 

هاي اول و دوم خاك با مقدار  مقدار روي موجود در لایه )r (یب همبستگیضر(دست نیامده است  هب
  ).باشد  می16/0 و 147/0ترتیب   و در کاه به199/0 و 197/0برنج سفید هاي  هنروي موجود در نمو

 در لایه نیکلحداکثر مقدار  ،1/0 و 2/0ترتیب برابر   و دوم خاك بهحداقل مقدار نیکل در لایه اول
 09/1 و 987/0ترتیب برابر   در لایه اول و دوم بهآن میانگین و 4 و 11/2ترتیب برابر  هاول و دوم ب

ها  دار آن  لایه نشان از رابطه معنی2بررسی مقادیر نیکل در . )1 جدول( باشد گرم در کیلوگرم می میلی
 سالیانهخم  شاصلی آن احتمالاًعلت که البته  ،)3جدول  ()r=679/0**(دارد   درصد1احتمال در سطح 

لایه از  2 مقدار نیکل در ، تحرك کم این عنصربر خلاف است که خرابی و اختلاط خاك در اثر گل
دیر مجاز و استاندارد نیکل در اراضی با مقاها  داده این مقایسه .گردد مینبرخوردار تفاوت چندانی 

 برداري  نمونهنقاطنیکل در مقدار  که دهد  نشان می)1971 آووا،؛ 1985، یرز ا؛1990 ي،آلو( شالیزاري
هاي  مقایسه نتایج بالا با یافته. باشد  بالاتر از حد مجاز بوده یا در آستانه فراتر رفتن از این حد میشده

  اینکه جایی از آن.  استگیري نیافته تغییر چشممقدار نیکل که  دهد مینشان ) 1998 (پیرانی  زلفکر شیرین
و نیکل به منابع آبی  توان نتیجه گرفت که ورود  می نداردرخ خاك  در نیمعنصر قابلیت تحرك بالایی

 همبستگی بیانگررگرسیون گام به گام  .یا متوقف شده است کاهش وسپس انتقال آن به خاك و گیاه 
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این . )2جدول ( )r=438/0** (باشد  می درصد1احتمال در سطح اسیدیته خاك  و نیکل بین دار معنی
 pHداري بین نیکل خاك و گیاه در  عنیهمبستگی مند که اعلام نمودهندگان پژوهاي  موضوع با یافته

 پیرانی زلفکر  همچنین شیرین. )1990 ،آلوي؛ 1998 ،پیرانی  زلفکر شیرین(  مطابقت داردوجود دارد،تر  ینیپا
علت این موضوع این است که در . گزارش کرده استرا  و نیکل خاك pHدار  نیز رابطه معنی )1998(

pHداده و در آمده و قابلیت جذب خود را از دست صورت نامحلول در ه ترکیبات نیکل ب5/6  ازتر  کم
هاي رسی و  بیان داشتند که کانی) 1992(دونبابین و بومر . ماند جذب می قابلصورت غیر هخاك ب

یرات طور انتخابی عناصر سنگین را جذب و رسوب داده ولی تغی ههیدروکسیدها در اراضی شالیزاري ب
ثیر قرار دهد واکنش این عناصر به این شرایط متفاوت بوده و أت توانند این روند را اندکی تحت اسیدیته می

 نیکل غلظتحداقل  .، نیکل و کادمیوم استروي ترتیب مس،  آن مربوط به سرب و سپس بهترین بیش
 9/13ه بوده و حداکثر آن  حد تشخیص دستگاگرم در کیلوگرم که خارج از میلی 0001/0 تر از کمدر کاه 

ها خارج از حد تشخیص دستگاه  هایی که مقادیر نیکل آن دلیل فراوانی نمونه به.  بودگرم در کیلوگرم میلی
 تر از کم  در برنج سفیدغلظت نیکلحداقل لی است که این در حا. نیکل محاسبه نگردیدمیانگین بود 

تفاوت  .)1جدول (  کیلوگرم بوده استدرم گر  میلی34/20  آن و میانگین8/31حداکثر  ،0001/0
براساس نظریه . شود گیري در طول مسیر رودخانه دیده نمی نقاط نمونهچندانی بین غلظت نیکل 

  در کیلوگرمگرم  میلی10-100که حد سمیت نیکل را براي گیاهان بین ) 1992 (پندیا و کاباتاپندیاس
در حد  هاي کاه  برنج سفید و بخش زیادي از نمونههاي  غلظت نیکل در تمامی نمونهاعلام کرده است،

  نیکلنیز نشان از افزایش )1998 (پیرانی  زلفکر نهاي این مطالعه با شیری مقایسه داده. داشت سمیت قرار
  .ر صورت پذیردت  دارند که لازم است در این خصوص بررسی دقیق برابر3 به مقدار  گیاه برنجدر

 غلظت مـس در لایـه    حداکثر،9/2و  4ترتیب برابر   دوم خاك به ومس در لایه اول     غلظت  حداقل  
 و 5/7ترتیب برابر   غلظت مس در لایه اول و دوم به    میانگین و   6/12 و   5/11ترتیب برابر    اول و دوم به   

نشان خاك  لایه 2بین  مس غلظتبررسی همبستگی . )1جدول ( استبوده ر کیلوگرم دگرم    میلی18/7
در رودخانه    مس غلظتبررسی  . )3جدول   ()r=812/0**(  لایه دارد  2 در این    از همبستگی بالاي مس   

برداري بر مقدار مس افزوده شده و این رونـد       انتهاي مسیر نمونه  سمت   به  از ابتدا   که داد نشان   زرجوب
رونـد کلـی پیـروي      ایـن   هاي کمـی از      اگرچه بخش  در طول مسیر رودخانه حفظ شده است         افزایشی

 آووا،؛ 1985، یرز ا؛1990 ي،آلو( مس در خاك حدود استاندارد  باآمده  دست ه مقادیر بمقایسه. دنکن نمی
. مس وجود نـدارد   سمیت و یا   کمبود خطرها   از خاك یک   در هیچ  حال ایندر   که   دهد مینشان   )1971
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 10 دودحدر دوره  که طی یک دهد مینشان ) 1998( پیرانی  زلفکر هاي شیرین ها با یافته مقایسه این داده
.  برابر افزایش داشته است4 تا موارد حتی برخی برابر و در 2  میانگین مقدار مس در خاك تقریباً      ،ساله

دهه آینده با مشکل سمیت و آلودگی مس  صورت حفظ این روند طی یک شاید بتوان نتیجه گرفت در   
یـن افـزایش در لایـه اول    که البته ا به رو باشیم  رویادشدههاي   هاي شالیزاري اطراف رودخانه    در خاك 

 و خـصوصیات خـاك      مقدار مـس  تجزیه و تحلیل همبستگی بین       .خواهد داد شدیدتر از لایه دوم رخ      
و مقـدار رس  ) r=88/0**(، کـربن آلـی   )r=576/0** (گنجایش تبادل کاتیونیدهد که مس با    شان می ن
)**53/0=r ( دارد  داري    رابطه معنی   درصد 1  احتمال حدر سط)  پـیش از   به این رفتار نیز     مشا. )2جدول

 کـه دلیـل آن ایجـاد    ،)2003بهمنیـار،  ؛ 1971 آووا،( گزارش شده اسـت  گران پژوهشتوسط سایر  این  
ایـن   آزادسـازي   و اسید فولیک موجـود در مـواد آلـی و نقـش آن در تثبیـت     باهاي آلی مس    کمپلکس

 که در جـذب و نگاهـداري   و مقدار رسگنجایش تبادل کاتیونی   و مشابه این رفتار توسط       اسیدهاست
؛ 1993 برزونیـک، ؛ 2003 ،ی و کاووس ـیملکـوت ( گزارش شده استند، نک  میعملس مانند ماده آلی    م

 ایـن عنـصر   مقدار   با    را pH نقش برجسته کربن آلی و تغییرات        رگرسیون گام به گام   . )1973 ،لیندسی
 انجـام . )1990 ،آلـوي ؛ 1998 ،پیرانـی   زلفکـر  شـیرین ( )r=638/0** (دهد میید قرار أیشدت مورد ت  هب

 لایه خـاك مـورد بررسـی نـشان از همبـستگی      2بین مقدار مس آب و مقدار مس در  خطی   رگرسیون
  . به هم داردنسبت بسیار کم این دو

گـرم در   میلـی  9/9  و5/4، 2ترتیـب برابـر     بهمس در برنج سفیدحداقل، میانگین و حداکثر    غلظت
جدول . )1جدول ( استگرم در کیلوگرم  میلی 9 و 4/1، 3/0ترتیب برابر   به کاه این ارقام برايوکیلوگرم 

 ،مس در خاكمقادیر  همانند .باشد تر از کاه می  مس در برنج سفید بیشغلظتدهد که   نشان مییادشده
 نتـایج  .نـد ا  شـده تهیه که پس از شهر رشت هایی است  نمونه مربوط به     غالباً ،مقادیر بالاي مس در گیاه    

 تـر مـوارد   در بیش هاي تحت مطالعه خاكدر  مقدار مس   دهد که     از این پژوهش نشان می     آمدهدست    به
 پیرانی،  زلفکر یرینش؛ 2002،  ملکوتی؛2003، کاووسی ملکوتی و(  آن براي گیاه برنج حد کمبودتر از کم

ي مس بـه    اي نزدیک توصیه کودهاي محتو     آیندهدر  باشد   قرار داشته و شاید نیاز       )1990 ،يآلو؛  1998
گـرم مـس در کیلـوگرم خـاك         میلـی  1/0 حد بحرانی مس بـراي بـرنج         . کودي برنج اضافه شود    منابع

گـرم مـس در کیلـوگرم خـاك       میلـی 2/0-3/0 نرمـال یـا   05/0گیري شده بـا اسـیدکلریدریک      عصاره
بررسی  ).2003 ی،کاووس  و یملکوت( باشد  می 3/7 برابر   pH در   2DTPA+CaCl با گیري شده  عصاره

س در غلظت مدهد که بین   لایه خاك نشان می 2 مس در گیاه و      غلظت خطی بین    رگرسیون هاي  هطابر



 1392) 3(، شماره )20(هاي حفاظت آب و خاك جلد  مجله پژوهش

 166

همبستگی ضعیفی وجود ) r=253/0( و لایه دوم )3جدول  ()r=299/0(س در لایه اول م غلظتگیاه و 
 دهد که بین  نشان می)2جدول (  خاك و گیاه،بررسی همبستگی بین مقادیر عناصر سنگین در آب. دارد

وجود دارد  درصد 1احتمال آماري داري در سطح  کاه رابطه معنی    در مس  غلظت آب و  درمس   غلظت
)**587/0=r( گران مطابقت دارد هاي برخی از پژوهش که با یافته )؛ 1993 پوررنگ،؛ 1980 مطلق، بیناي

 ترتیب برابر ك به خا کادمیوم در لایه اولغلظت حداقل، میانگین و حداکثر ).1998 ،پیرانی  زلفکر شیرین
  و078/0، 02/0ترتیـب برابـر    بهلایه دوم این مقادیر در  و  گرم در کیلوگرم      میلی 22/0 و 088/0،  04/0
 لایه خاك همبستگی شدیدي با هم      2کادمیوم در   مقادیر  . )1جدول  ( گرم در کیلوگرم است     میلی 20/0

 بـا توجـه بـه   . )2جـدول  ( است دار معنی درصد 1 احتمال ها در سطح   و رابطه آن  ) r=839/0**(داشته  
 شخمعملیات به انجام کادمیوم در خاك، همبستگی بالاي غلظت کادمیوم دو لایه خاك  نداشتن   تحرك
 که سبب   در زمان آماده کردن زمین شالیزاري مربوط است       متري    سانتی 0-30 در ضخامت    خرابی و گل 

 ـبررسـی   .نباشـد  خـاك  عمـق شود توزیع این عنصر وابسته بـه    می  مقـادیر مختلـف کـادمیوم    راکنشپ
 وجـود تغییـرات     بـر خـلاف   دهد که    ها نشان می   گیري شده در اراضی شالیزاري اطراف رودخانه       اندازه

 .باشـد  رودخانـه مـی   انتهاي مسیر تااز ابتدا دار آن  روند کلی افزایش مق ،ی در طول مسیر رودخانه    یجز
 ،آووا ؛1985، یـرز  ا؛1990 ي،آلـو ( دارد جهـانی گیري شده با حـدود اسـتان   مقایسه ارقام کادمیوم اندازه   

حد مجاز تري از  پایینهاي اراضی شالیزاري داراي مقدار کادمیوم بسیار   آن است که خاكبیانگر )1971
 پیرانی  زلفکر  شیرینهاي با یافتهمقایسه کادمیوم سنجش شده در این طرح  .باشند می سمیت این عنصر 

  ممکـن اسـت   ایـن تفـاوت   کـه  میزان آلودگی بسیار کاهش یافته       دهد طی این مدت    مینشان  ) 1998(
رف کودهاي فسفره با اسـتاندارد آلـودگی        صکاهش م  یا وگیري دو طرح     مربوط به نقاط مختلف نمونه    

 غلظتبررسی رابطه بین     . مربوط به کاهش مصرف کودهاي فسفره باشد        که احتمالاً  مربوط باشد پایین  
دهـد کـه رابطـه     نـشان مـی  خـاك  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی    عنصر کادمیوم قابل جذب خاك با       

  با هـدایت الکتریکـی   و)r=498/0** ( درصد1  احتمالکادمیوم قابل جذب با مقدار ماده آلی در سطح 
)*341/0=r (  تبادل کاتیونی    گنجایشو )*338/0=r (دار دارد رابطـه معنـی    درصـد    5سطح احتمال    در. 

 داري را رابطه معنـی  درصد 5در سطح احتمال  گام تنها با کربن آلیولی پس از انجام رگرسیون گام به     
دلیل این رابطـه را تـأثیر مـواد آلـی در حلالیـت و               ) 1990(ي  وآلو .)2جدول   ()r=449/0* (دادنشان  

هـاي آلـی کـادمیوم در     کند که طـی آن کمـپلکس   میهاي اسیدي اعلام  خاكقابلیت جذب کادمیوم در    
 تبادل کاتیونی با کادمیوم را ناشی از اثر آن   گنجایش وي رابطه منفی     .دندارافزایش حلالیت آن دخالت     
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 از دسـت آمـده   بـه بررسـی نتـایج   .  نمـوده اسـت  بیـان در جذب و نگاهداري کادمیوم در نقاط تبـادلی   
دهـد کـه    نـشان مـی  ) 1جـدول   () سفیدبرنجکاه و (هاي هوایی گیاه برنج     گیري کادمیوم در اندام    اندازه

از . انـد  تر از حد تشخیص دستگاه بوده  در سایر موارد مقدار کادمیوم کم    ) سفید برنج(  مورد 3 ستثنايا هب
گـرم در    میلی5/0) 1994(که حد استاندارد مقدار کادمیوم در گیاه برنج براساس مطالعات چن         جایی آن

گونـه   گرفت هـیچ توان نتیجه  گرم در کیلوگرم اعلام شده است می  میلی1کیلوگرم در تایوان و در ژاپن     
ایـن بررسـی بـا      . شـود  مورد بررسی دیده نمی   سفید   کاه و برنج     هاي  نمونه آلودگی کادمیومی در داخل   

  . تطابق داردنیز )1998( پیرانی  زلفکر  از شیریندست آمده بهنتایج 
 17/0 و 084/0، 01/0ترتیـب برابـر     خاك بـه  سرب در لایه اول غلظتو حداکثر   میانگین  حداقل،  

 19/0 و 082/0 ،10/0ترتیـب عبارتنـد از    ایـن مقـادیر در لایـه دوم خـاك بـه          و   گرمم در کیلو  گر میلی
رابطه  ها آنکه بین  دهد نشان می لایه 2 سرب در غلظتبررسی رابطه . )1جدول ( گرم در کیلوگرم میلی
 ،اصر همانند سایر عن.)3جدول  ()r=689/0**(وجود دارد  درصد 1آماري   احتمال در سطحيدار معنی

 انجام عملیات شـخم    ،متري  سانتی 15-30 و   0-15 عمق 2مبستگی شدید مقدار این عنصر در       علت ه 
 در شود توزیع این عنصر خرابی است که سبب می  گل انجام عملیات ومتري سانتی 0-30 لایهسالیانه در 

طول در ي خاك ها نمونه سرب غلظت پراکنشبررسی . رخ خاك یکنواخت شود  در نیمها اثر اختلاط لایه
ار سـرب بـا    مقـد ی افزایـش سیرهاي اندك،   وجود ناهمگونیبر خلافدهد که    مسیر رودخانه نشان می   

بعد  مربوط به اراضی  غالباًمقادیر حداکثربرداري حفظ شده و  انتهاي مسیر نمونهسمت  حرکت از ابتدا به
 ي،آلـو ؛ 2011 ،سینق و همکاران( همقایسه این ارقام با استانداردهاي اعلام شد   .باشند شهر رشت می  از  

شـالیزاري مـورد    هاي اراضی  که مقادیر سرب در خاك     دهد می نشان   )1971 آووا،؛  1985،  یرز ا ؛1990
با ) 1998 (پیرانی  زلفکر  شیرین ازدست آمده بهنتایج  .باشد تر از استانداردهاي رایج می بررسی بسیار کم

که سـرب از راه هـوا و آلـودگی ناشـی از مـواد       جایی  آناز.  این پژوهش اختلاف فاحش دارد    هاي داده
 ازهـایی دور از جـاده و    هـا از محـل     که غالب نمونه   جایی تواند وارد خاك شود و از آن       سوختی نیز می  
انجـام رگرسـیون     .تر است  ها گرفته شده است مقدار سرب نسبت به پژوهش قبلی کم           حاشیه رودخانه 

داري  مقدار رس و اسیدیته خاك رابطه معنیمقدار سرب قابل تبادل و      نشان داد که تنها بین    گام به گام    
 6که در اسیدیته زیـر   جایی از آن .)2جدول  ()r=521/0* (وجود دارد  درصد1در سطح احتمال آماري   

کننـد و   ن پایداري خـود را حفـظ مـی   آهاي   کانی8 بالاي pHمقدار حلالیت سرب افزایش یافته و در     
شـود ایـن      سبب غیرمتحرك شـدن آن مـی       عنصرا تأثیر روي جذب سطحی این       همچنین مقدار رس ب   
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 نشان 1جدول  ).1979 لیندسی،؛ 1991 لین،؛ 1998 ،پیرانی  زلفکر شیرین(بینی است   قابل پیشها هبطار
در زیر حد تشخیص دسـتگاه جـذب اتمـی    موارد بقیه در استثناي یک مورد    دهد که مقدار سرب به     می

 و 8 ،6 ،4(  که این مقادیر از استانداردهاي اعلام شدهقرار دارد )گرم بر کیلوگرم میلی 0001/0تر از  کم(
  .نیز مطابقت دارد )1998 (پیرانی  زلفکر  و با مطالعات شیرینبودهتر   براي گیاه برنج بسیار کم)9
  

 پیشنهادات
ب انزلی و اراضـی  هاي مورد بررسی در حفظ محیط زیست منطقه، تالا        ت رودخانه میبا توجه به اه    -1

 مختلف سنجش هاي صورت ثابت براي انجام آزمایش هها لازم است نقاطی ب کشاورزي تحت آبیاري آن
حـسب چرخـه هیـدرولوژیکی     صـورت سـالیانه و بـر    هها در طول مسیر انتخاب و این پایش ب   آلودگی

  .طور مداوم تکرار شود هها ب رودخانه
لظـت عناصـر    غ کـاهش    بیـانگر ام شده طی چند دهه گذشته       جهاي ان  که مقایسه بررسی   جایی از آن  -2

هایی بـا   نامه ینی با تدوین آ   مربوطههاي   باشد، لازم است سازمان     سنگین در آب و خاك و گیاه برنج می        
هـاي   هـا و محـیط   سازي این رودخانـه  تر که پاك یابی به هدفی بزرگ حفظ روند کنونی نسبت به دست     

  . بکوشندستها  هدکنن متأثر از آن از تمامی آلوده
محـصولات کـشاورزي   در  مانده سـموم و غلظـت نیتـرات و عناصـر سـنگین        باقیجایگاه بررسی    -3
از حالت یـک  ) جات جات و سبزي صیفی(خوري دارند   و محصولاتی که مصرف تازه    خصوص برنج    به

 ـ ثبیـت شـده تغییر   فعالیت جنبی به یک نگاه مهم و ت        ل انـواع  طـور سـالیانه نـسبت بـه کنتـر      هیافتـه و ب
 .عمل آید مداوم بهها اقدام  کننده آلوده

تـر و نگـاه    سـطح وسـیع  در  )تر با امکانات کافی و حمایت مناسب(تر  جامعتا پژوهشی   لازم است    -4
  .تدوین و به مرحله اجرا درآید...)  وکنترل رسوبات کف، مینرالوژي(تر  جامع
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Abstract2 

Low quality water use for agricultural production is increasingly regarded as a 
solution for water scarcity, and also provide new sources of water for higher food 
production in the world. But its use could create environmental and health hazards 
and prevent to achieve sustainable agriculture. The objectives of this study are to 
investigate the extent and degree of heavy metal contamination (Cadmium (Cd), 
Nickel (Ni), Zinc (Zn), Copper (Cu) and Lead (Pb)) at 23 points along Zarjoob 
river in water, soils of paddy fields under its irrigation, and rice grains and straws 
(Hashemi var.) and also the relationship between heavy metals concentration and 
soil phsico-chemical properties (pH, CEC, texture, TNV, EC) and rice grain and 
straw were determined. The analytical results indicated measured heavy metals 
concentration in water, soil and plant tissues (except a numbers) are less than 
critical levels, however an increasing trend was found with river length (before 
city<city<after city) especially for lead, copper and cadmium in comparison with 
human health standard rates. The linear multiple regression equations indicated 
significant correlation of Cd, Zn and Cu with organic carbon and pH, Pb with clay 
content and pH, Ni with pH, concentration of Cu, Ni, Cd and Pb in 0-15 and 15-30 
cm soil depth. No significant correlation was found between Cu, Ni, Cd, Zn and Pb 
concentration in water, soil and plant tissues. Comparing these data with last 
decade researches findings represent 3-4 times increase of theses heavy metals at 
plant tissues. 
 
Keywords: Heavy metals, Rice, Zarjoob River, Paddy fields 
 
 
 

                                                
* Corresponding Author; Email: shmsoltani@gmail.com 



 1392) 3(، شماره )20(هاي حفاظت آب و خاك جلد  مجله پژوهش

 172

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


