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  چكيده
اساسي  نينگرا اضي آلوده به اين فلزات به يكهاي اخير تجمع فلزات سنگين در برنج رشد يافته در اردر سال
 Oryza(  برنج هاياندام خاك، آب ودر ) كادميوم، مس، آهن و منگنز(مقادير فلزات سنگين بر اين اساس . تبديل شده است

sativa L.( كشت شده )اين منطقه در . گيري شداندازهمنطقه لنجان شاليكاري اراضي در  )نمونه 41و  6، 90ترتيب در هب
رودخانه  آب در كادميومنتايج نشان داد كه غلظت . قرار دارد هاي متعدد عرض آلايندهدر مواقع شده و  استان اصفهان

در را  اثرات تجمعي آن بايد با اين حال، ،ندبود )گرم بر ليترميلي 01/0( استاندارد حد نزديك به و گرم بر ليترميلي 005/0
 9/108( و منگنز) گرم در كيلوگرمميلي 12708(، آهن )گرم در كيلوگرمميلي 4/23( مس غلظت. داشتمدت مد نظر دراز
غلظت  همچنين. بود )گرم در كيلوگرمميلي 100 و 450 ،20( مجاز بالاتر از حد هاي برنج در ريشه )گرم در كيلوگرمميلي

ز حد بسيار بالاتر ا بود كه )گرم در كيلوگرمميلي 3/1و  1/1، 6/1ترتيب هب(هاي برنج ريشه، ساقه و دانهكادميوم در 
 تعيين .، نيازمند توجه استمحلي ويژه ساكنانبهاز لحاظ مصرف توسط انسان  ود بو )گرم در كيلوگرمميلي 3/0( مجاز

با توجه به تحرك نسبتاً پايين در گياه، احتمالاً  مس و منگنز، هاي گياه برنج نشان داد كه در اندام فلزات فاكتور انتقال
ه ميزان مس در اندام هوايي برنج در منطق .دنگرد شست جوي در منطقه كنترل مينتوسط فاكتورهاي بيروني مانند فرو

آهن كارخانه ذوب هاينزديكي بيشتر اين منطقه به دودكشتوان به علت آن را مي كهچمگردان بالاترين مقدار را داشت 
سزايي هثير بتأفلزات مورد مطالعه  غلظتهاي انساني نيز در ، فعاليتخاك هايويژگيعلاوه بر نقش  ،ابراينبن .نسبت داد

  .منظور دستيابي به كشاورزي پايدار بايستي مورد توجه واقع گرددكه به دارند
  

  آلودگي، برنج، فاكتور انتقال، فلزات سنگين: كليدي هايواژه
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Abstract  

In recent years, the accumulation of toxic heavy metals in grown rice at contaminated soil has 

led to a major concern. Accordingly, the quantities of heavy metals (Cd, Cu, Fe and Mn) were 

measured in soil, water and different parts of rice plants (Oryza sativa L.) cultivated (90, 6 and 41 

samples, respectively) in Lenjan region. The studied area is located in Esfahan province and is 

exposed to various contaminants. The results showed that the concentrations of Cd in the water 

samples (0.005 mg/L) were less than the standard level (0.01 mg/L). However, its long term 

cumulative effects should be considered. The concentrations of Cu (23.4 mg/L), Fe (12708 mg/L) 

and Mn (108.9 mg/L) in roots of rice plant were higher than  their standard limits (20, 450 and 100 

mg/kg, respectively). Also, the concentrations of Cd in the root, straw and grain (1.6, 1.1 and 1.3 

mg/kg, respectively) of rice were higher than the standard limit (0.3 mg/kg), so it is more important 

for consumers, particularly local residents, to pay special attention to that. Transfer factors (TF) of 

Cu and Mn ions in different parts of rice plants showed that they were probably controlled by 

external factors such as atmospheric deposition in the region, because their mobilities were 

relatively low in the plants. The accumulation of Cu was the highest in the aerial part of rice plants 

in Chamgordan region which could be due to short distance of the region from the foundry 

smokestacks. Therefore, in addition to the effect of soil properties, human activities have a 

significant impact on the concentrations of the studied metals, which should be considered to 

achieve sustainable agriculture in the area.  
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  مقدمه
هاي يكي از مهمترين نگرانيغذايي  امنيتتهديد 

ها، فلزات در ميان آلاينده. در عصر حاضر است جهان
 در محيطودن قابل تجزيه بغيرپايداري و علت سنگين به

فلزات  ).2009 ژائو و همكاران(باشند اهميت ميحائز 
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هاي مانند واكنش يطور طبيعي از فرايندهايهين بسنگ
زمين ناشي پوسته مواد واقع در  هواديدگيشيميايي و 

 يهاي انسان فعاليت ،در كنار اين منابع طبيعي. شوندمي
كودهاي  شامل كاربرد مواد شيميايي كشاورزي،

هاي و همچنين فعاليت فاضلابلجن  ،شيمياييو  حيواني
نيز وجود ادن و كارخانجات ذوب فلز مع از قبيلصنعتي 

در  .)2011همكاران  وو و ،2009لي و همكاران، ( رددا
-به ،ها به خاكبيشترين مقدار ورود آلاينده مورداين 

هاي خاك تحت ويژگي. هاي انسان استعلت فعاليت
ابع آلاينده و نيز مجاورت با من اراضيكاربري  تأثير
- ها بهها و كودكشبيشتر مواد آلاينده مانند آفت. است

مانند ي شوند ولي برخطور مستقيم وارد خاك مي
هاي نشستهاي صنعتي توسط تهكارخانه پسماند

غبار به خاك اضافه توسط گرد و  برخي وها رودخانه
  ).2009 تونر(شوند مي

 يژهوهوسيله گياهان و بهبجذب فلزات سنگين 
ترين  يكي از مهم ،از اراضي آلودهمحصولات كشاورزي 

چني (غذايي است   هاي ورود اين عناصر به زنجيرهراه
ي ها خاكبنابراين غلظت فلزات سنگين در ). 1990

كشاورزي بايد در سطوحي نگهداري شوند كه حداقل 
 برايرا  تهديدزيان را به گياهان وارد نموده و كمترين 

در  ).1994اسميت (همراه داشته باشند   هغذايي ب  هزنجير
از ) Oryza sativa(ميان محصولات كشاورزي، برنج 

 طور چشمگيريهب است كهمصرف  پرجمله مواد غذايي 
دليل ههمچنين ب .دندگراستفاده ميكشورهاي آسيايي در 

 سايرتجمع فلزات سنگين در مقايسه با بيشتر در قابليت 
 قرار گرفته وهشگرانپژ ويژه محصولات مورد توجه

مصرف  ترتيب اينه ب. )2011پارك و همكاران ( است
مصرف كنندگان براي جدي تهديد تواند ميبرنج آلوده 

   .شمار آيدهباين محصول 
و  ها خاكآلودگي  درباره هاي پرشمارپژوهش

ويژه از طريق آبياري با گياهان به فلزات سنگين به
ر مزارع انجام هاي صنعتي، شهري و خانگي دفاضلاب

 در پژوهشي) 2010(و همكاران  ائوژ. گرفته است
ميزان فلزات سنگين بين  دارمعني ايرابطهكه  دريافتند

وجود برنج  هاياندام در فلزاتاين خاك و ميزان تجمع 
ي ها خاكدريافتند كه ) 2009(و همكاران  هانگ .دارد

به و  هاي صنعتي فعاليت ر اثرب آنها منطقه مورد مطالعه
 وسيلههبنيز  ها خاككشت شده در اين برنج  تبع آن

 كهطوريه، بندآلوده شد و روي سرب ،مسكادميوم، 
افراد  ويژهبهها مصرف كنندهبراي غلظت اين فلزات 

 .قرار گرفتبالاتر از حد استاندارد  ،هاكهنسال و بچه
 هاي خانگي به همچنين كاربرد طولاني مدت فاضلاب

 پژوهشگرانمورد توجه  ،سنگين فلزاتعلت تاثير  
 انچانگ و همكار). 2006 موكوتي و همكاران(باشد  مي

افزايش ميزان سرب، كادميوم، مس و روي در ) 2011(
 رد هاي خانگي فاضلابرا ناشي از كاربرد  خاك و برنج

بدست برنج  در نتيجه تجمع اين فلزات را در خاك و
ي ها خاكدر فلزات سنگين  فراتر رفتن غلظت. آوردند

 درنيز و  از حد مجاز )شمال ايران(استان مازندران 
كه با آب آلوده آبياري شده بود توسط رقم طارم برنج 

 .گزارش شده است) 1391( شكرزاده و همكاران
كادميوم،  تجمع) 1385(كفيل زاده و همكاران همچنين 

را به  مس، آهن و نيكل در برخي محصولات كشاورزي
هاي خانگي،  انواع فاضلاب يرندهپذ كه ورود آبهاييعلت 

  .عنوان نمودند، صنعتي و كشاورزي بود
 درفرآيند انتقال فلزات سنگين از خاك به گياهان 

خطرآفريني براي انسان،  دليلبه، آلوده يها خاك شرايط
بعد از  همچنين فلزات سنگين. بسيار حائز اهميت است
اي فراينده از طريق تاثير برورود به داخل گياه، 

رشد  اثرات مضري روي ،فتوسنتز بيوشيميايي، تنفس و
تحقيقات  .)2012 و همكاران كالاوروزيوتيس( دارند گياه

فراهمي فلزات سنگين و   زيادي روي تخمين زيست
ها توسط گياهان انجام شده است  بيني جذب آن پيش

هاي رياضي  مدل علاوه بر آن .)2009ژائو و همكاران (
نيز از خاك به گياهان  اتانتقال فلز بينيمنظور پيش  هب

ميان در ). 2003هوگ و همكاران (اند  توسعه پيدا كرده
كليدي در  يعنوان پارامتربه تحولات اخير، فاكتور انتقال

تجمع فلزات  برنظر گرفته شده است كه تأثير مستقيم 
 ).2010نان و همكاران (سنگين در گياهان دارد 

انقلاب صنعتي در هاي اخير با پيشرفت در دهه
كشورهاي در حال توسعه از جمله ايران، شهرنشيني در 

از طرفي . است يافتههاي صنعتي توسعه اطراف قطب
ها  داخل رودخانهههاي شهري بو فاضلاب تخليه زباله



  1393سال / 2شماره 24جلد/ نشريه دانش آب و خاك                               آبي                                           رحيمي و چرخ                            110

را  ها خاكشدن و امكان آلوده  است يك عادت ديرينه
منطقه لنجان . )2007 ژائو و همكاران( آوردفراهم مي
رود، زايندهواسطه وجود هب استان اصفهانواقع در 

جمله كشت برنج  ي براي كشاورزي ازمناسب شرايط
  .ددار

دليل ورود ههاي كشاورزي اين منطقه بزمين
هاي صنعتي، شهري و خانگي به منابع آبياري فاضلاب

به همين منظور  .باشندداراي پتانسيل آلودگي مي
يين مقادير فلزات بررسي و تع با هدف حاضر پژوهش
همچنين و هاي مختلف برنج  و اندام بآّدر خاك،  سنگين

برنج،  - ارزيابي نحوه انتقال اين فلزات در سيستم خاك
  .انجام شددر منطقه لنجان 

  
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
شهرستان لنجان در حد فاصل ناحيه نيمه خشك 
ل استان اصفهان و نيمه مرطوب استان چهار محا

اين منطقه داراي ميانگين . بختياري قرار گرفته است
 7/15متر در سال، ميانگين دماي  ميلي 7/157بارندگي 
وده و جهت باد غالب، و اقليم خشك ب لسيوسدرجه س

منطقه مورد . )1380بحرائي ( غربي است غربي و جنوب
شهر، چمگردان، سده لنجان و  زرينشامل مطالعه 

كه  بودكيلومتر مربع  15وسعت   ابورنامخواست 
منظور هب. است برنجاين منطقه  محصولترين  مهم
، لنجان منطقه برنج ي از وضعيت فلزات سنگين درآگاه

در مرحله برداشت محصول به ه برنج نمونه گيا 41
آوري جمع )نمونه 90جمعاً (ي اطراف آنها ها خاكهمراه 

ي هاياز همان كرت صورت مركبهب هاي خاكنمونه .شد
علاوه از هب .برداشت گرديد ،كه برنج كشت شده بود

فاضلاب رود و هرودخانه زايند شامل ياريمنابع آب
 3هر كدام ( ي آبرسانيها به كانال ورودشهري قبل از 

  .عمل آمدهبرداري ب ونهنمنيز  ،)نمونه

  
  .برداري و نقاط نمونه مورد مطالعه موقعيت منطقه  -1شكل 

  
 برنج ن در خاك و گياهغلظت فلزات سنگي 

متري ميلي 2خشك و از الك  هاي خاك هوانمونه
خاك مانند بافت خاك  هايويژگيبرخي . عبور داده شد

آب به  1:5در عصاره  خاك pHبه روش هيدرومتري، 
الكتريكي در  ، هدايتمتر pHتوسط دستگاه  خاك

سنج در دماي دستگاه هدايت با آب به خاك 1:5عصاره 
كربنات كلسيم معادل به روش ، سيوسلدرجه س 25

و بلك  -ماده آلي به روش والكليتيتراسيون برگشتي، 
استات  ظرفيت تبادل كاتيوني خاك با استفاده از روش

 .)1994 راول ،1991اسميت (گيري شد اندازه آمونيوم
هاي سنگين، نمونه فلزات گيري غلظت كل جهت اندازه

شدند  نرمال هضم 4خاك توسط اسيد نيتريك 
غلظت  براي تعيينو ) 1982 و همكاران اسپوزيتو(

ليندزي و (استفاده شد  DTPAگير از عصاره فراهم،
منظور بررسي غلظت فلزات سنگين در  به). 1978نورول 

عبدالشافي و (ديد گياهان از روش هضم تر استفاده گر
 گياه پودر در اين روش يك گرم از .)1994همكاران 

به ) درصد 65(ليتر اسيد نيتريك  يميل 10ن شد و يوزت



   111                                                                                  ....    ي برنجهاهاي شاليزاري وتجمع آنها در اندام سنجش برخي فلزات سنگين در خاك

 65ساعت در دماي  2مدت هها ب نمونه. اضافه گرديد آن
ليتر  ميلي 6/2 و ماري قرار گرفت در بن لسيوسدرجه س

 ،پس از سرد شدن. به آن افزوده شدپراكسيد هيدروژن 
 در نهايت غلظت فلزات در .شدعصاره مورد نظر تهيه 

ري جذب اتمي مدل متها توسط دستگاه اسپكتروعصاره
اين تحقيق در قالب طرح كاملاً  .قرائت گرديد 220واريان 
جام شد و محاسبات آماري تكرار ان 3در  و تصادفي

  .انجام شد Excelو  SAS 9.1 هايافزارتوسط نرم
  و فاكتور انتقال تجمع فاكتور

روابط بين فلزات سنگين در  منظور محاسبهبه 
 تجمعفاكتور . دش تفادهاس تجمعخاك و گياه از فاكتور 
گرم  در گياه بر حسب ميلي فلزكل از تقسيم كردن غلظت 

در خاك  فلزبر كيلوگرم وزن خشك گياه بر غلظت كل 
يلوگرم وزن خشك خاك گرم بر ك بر حسب ميلي

  ).2005كوئي و همكاران ( شد محاسبه 
بيانگر نسبت غلظت فلز در اندام انتقال نيز فاكتور 

كوئي و همكاران (باشد ميدر ريشه ايي به غلظت آن هو
  ).2012كالاوروزيوتيس ، 2005
  ج و بحثينتا

در  مطالعاتي منطقه يها خاك عمومي هايويژگي
كمي  در منطقه ها خاك pH. شده است ارائه 1جدول 

ميانگين ظرفيت تبادل كاتيوني  و 68/7قليائي با ميانگين 
 .بدست آمد بر كيلوگرم بار مولسانتي 81/20خاك 

 8/24 نسبتاً زياد با ميانگين كربنات كلسيم معادل
 .باشدمنطقه ميهاي  خاكبيانگر آهكي بودن  ،درصد

 ي منطقهها خاكدر  ماده آلي تغييراتميزان همچنين 
 دراي بودن سليقه دليلهب كه) درصد 38/3(زياد بود 

. است ودهاي حيواني توسط كشاورزاناستفاده از ك
زيمنس بر متر  دسي 2/3 تريكيبيشترين ميزان هدايت الك

 خاطر كاربرداحتمالاً ب كه بدست آمددر منطقه سده 
  .)2000پاتل و همكاران ( استكودهاي شيميايي ي افراط

  
  .ي مورد مطالعهها خاك فيزيكوشيميايي هايويژگيبرخي آماري  توصيف - 1جدول

  ميانگين  حداكثر حداقل واحد  متغير
)1:5 ( pH -025/7 24/8  68/7  
)1:5 ( EC  (dS/m) 152/0 27/3  49/0  

CEC  cmolc/kg)( 1/106/47 8/20 
  8/24  8/36 9/17 (%)كربنات كلسيم معادل

  49/2  76/014/4 (%)  آلي ماده
  23  31 16 (%)  رس
  34  48 16 (%)  سيلت
  43  57 27(%) شن

  
  

  

  ورد مطالعهمنطقه م غلظت فلزات سنگين در خاك
منطقه خاك فلزات سنگين در غلظت كل و فراهم  مقادير

بيشترين ميزان . نشان داده شده است 2در جدول 
 08/0( و فراهم )گرم بر كيلوگرم ميلي 4/2( كادميوم كل

كه  بود در منطقه سده لنجان )گرم بر كيلوگرم ميلي
گرم بر  ميلي 8/0(بالاتر از حد مجاز كادميوم كل 

 با توجه به كاربري اراضي در سده .است) كيلوگرم
لنجان شايد بتوان بالاتر بودن ميزان كادميوم را در اين  

منطقه به سيستم كشت آن و تناوب محصولات منطقه 
 نيز سيب زمينيكشت  ،علاوه بر برنجزيرا ارتباط داد 

با مصرف بالاي كودهاي  كه در اين منطقه رايج است

بندي كادميوم در جزء .حيواني و شيميايي همراه است
هان نشان داد كه بيشترين مقدار شاليزارهاي اصف

 %)1/36با ميانگين ( جزء همراه با كربناتدر  كادميوم
واند ت بيشتر بودن كادميوم در جزء كربناتي مي. باشدمي

شتري ي بيفراهمزيرا  خطر آلودگي آنرا افزايش دهد
بعد از جزء تبادلي  اين جزء. نسبت به اجزاء ديگر دارد

و در دسترس گياه قرار  تواند وارد فاز محلول شده مي
س كل در منطقه سده م .)2013جلالي و همتي ( گيرد
و مس فراهم در ) گرم بر كيلوگرم ميلي 1/31( لنجان

 ) گرم بر كيلوگرم ميلي 9/7( منطقه ورنامخواست
بيشترين  شهر رينز هطقمن. مقدار را داشتندبيشترين 
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 بيشترين ميزان آهنسده لنجان  منطقه وميزان آهن كل 
گرم بر  ميلي 8/135و  4/8394ترتيب هب( شتندراهم را داف

غلظت منگنز كل و فراهم نيز بالاترين همچنين ). كيلوگرم

كه از دلايل احتمالي  )2جدول ( ودب شهر زريندر منطقه 
صنعتي و  هايورود انواع فاضلاب توان بهمي آن

  .شهري به اين منطقه اشاره كرد
  

   .منطقهبه تفكيك گيري شده در خاك اندازه ) mg/kg(زات سنگينت كل و فراهم فلغلظ -2جدول 
  مجاز ودحد  )n=14(چمگردان   )n=10(ورنامخواست )n=47(سده لنجان )n=19(شهرزرين  عنصر

  b8/0   051/1  628/0 363/2 325/1  كادميوم كل
  -   064/0  076/0 078/0 0678/0  كادميم فراهم
  -   55/26  85/26 13/31 39/30  مس كل

  a 1  048/7  93/7 87/7 21/7  س فراهمم
  -   04/6373  75/7971 53/7737 47/8394  آهن كل

  a 10  95/121  38/129 78/135 06/129  آهن فراهم
  -   89/436  9/461 11/471 07/532  منگنز كل

  a 5  84/12  505/11 13/13 2/17  منگنز فراهم
a :2000( دوبرمن و فيرهارست (   b : اميني و همكاران)2005(  
  

  .)mg/L( و حدود استاندارد هاي آب در منطقه مورد مطالعه هاي شيميايي نمونه ويژگي  -3جدول 
  EC (dS/m) pH منگنز  آهن  مس كادميوم  

  099/0  *  049/0 005/0 3/8 276/0  رودخانه
  120/0  *  053/0 002/0 3/7 820/0  فاضلاب شهري
  a  - - 02/0 2/0  5  2/0 حد استاندارد
  -  b  - - 01/0 1/0  1حد استاندارد

  )1985(گومري و همكاران  مونت: b     )1985(آيرز و وستكات : aغير قابل تشخيص توسط دستگاه جذب اتمي     :*
  

  غلظت فلزات سنگين در آب آبياري منطقه مطالعاتي
هاي شيميايي و غلظت فلزات برخي ويژگي

سنگين به همراه حدود استاندارد هر كدام در آب آبياري 
غلظت . آمده است 3نطقه مورد مطالعه در جدول م

كادميوم در آب رودخانه و فاضلاب شهري، براي 
مصارف آبياري زير حد استاندارد بود و غلظت آن در 

). 2جدول (آب رودخانه به حد بحراني نزديكتر بود 
همچنين ميزان مس و منگنز نيز زير حد استاندارد 

شهري بيشتر از  آلودگي بودند و غلظت آنها در فاضلاب
البته بايد توجه داشت كه . آب رودخانه بدست آمد

تواند باعث تجمع اين فلزات در خاك  استفاده مستمر، مي
در بررسي غلظت ) 1391(شكرزاده و همكاران . گردد

فلزات سنگين در آب آبياري شاليزارهاي استان 
مازندران عنوان كردند كه اگرچه غلظت فلزات در 

تر از حد استاندارد بود ولي  بياري پايينهاي آب آ نمونه
تواند موجب تجمع فلزات در خاك و برنج  مرور ميبه

توسط دستگاه   ميزان آهن نيز در هر دو نمونه. گردد
  .جذب اتمي غيرقابل تشخيص بود

هاي مختلف برنج كشت شده غلظت فلزات سنگين در اندام
  ورد مطالعهدر منطقه م

  كادميوم
ت مورد بررسي را به تفكيك غلظت فلزا 4جدول 
با . دهدهاي مختلف گياه برنج نشان مي منطقه در اندام

توجه به اينكه بيشترين ميزان كادميوم كل و فراهم در 
، ميزان اين عنصر در )2جدول (منطقه سده لنجان بود 

اندكي متفاوت با در اين منطقه شده  ريشه برنج كشت
دار نبود  ي معنيساير مناطق بود، هر چند از لحاظ آمار

هر چه آلودگي اند كه  ن بيان نمودهمحققا). 4جدول (
سنگين بيشتر باشد، احتمال  فلزاتنسبت به  خاك

انباشتگي بيشتري از عناصر ياد شده در گياه وجود 
در مطالعه ). 1386دستجردي و همكاران (خواهد داشت 

حاضر، غلظت كادميوم موجود در خاك با غلظت 
-ريشه برنج همبستگي مثبت و معني كادميوم موجود در

، )2009(هانگ و همكاران . )5جدول (داد داري را نشان 
نيز ) 2010(و سينگ و همكاران ) 2009(ژائو و همكاران 

همبستگي مثبتي بين غلظت كادميوم در خاك و غلظت 
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مقدار مجاز كادميوم در . آن در برنج بدست آوردند
همچنين برخي  .ه استنشان داده شد 4برنج در جدول 

اند  گرم بر كيلوگرم ذكر كرده ميلي 4/0ن حد آن را محققا
بر اين اساس، ميزان ). 2011فكورجنتي و همكاران (

در منطقه طور ميانگين در ساقه و دانه برنج هكادميوم ب

) 1968(و آلووي ) 1984( نامبي  در مقايسه با استاندارد
جاز بود برابر بيشتر از حد م 2/4و  5/3ترتيب  به 

اي از لحاظ مصرف بخش  كه توجه ويژه) 4جدول (
  .طلبد خوراكي برنج براي انسان و دام را مي

  
  .مورد مطالعهدر منطقه ) dw mg/kg( هاي مختلف برنج ميانگين غلظت فلزات سنگين در قسمت -4جدول 

 منگنز آهن مسكادميومگياهاندام منطقه

  شهر زرين
)11 n=(  

 a04/0±58/1a8/5±35 a 804±12717 a 4/7±5/112ريشه

 a05/0±92/0a1/1±4/4 a 3/46±388 a 8/11±65/74ساقه

 a05/0±27/1b37/0±4/2 a 1/9±134 a 2/4±58/39دانه

  سده لنجان
)21 n=( 

 a05/0±6/1a2/1±8/19 a 1085±12617 a 6/7±05/112ريشه

 a23/0±2/1ab32/0±42/3 a 7/23±344 a 4±04/54ساقه

 a05/0±28/1 b47/0±33/2 a 6/9±134 a 7/1±73/35دانه

  چمگردان
)5 n=( 

 a12/0±41/1a97/1±3/15 a 3226±13205 a 24±41/94ريشه

 a05/0±92/0 b35/0±5/2 a 5/41±3/392 a 1/5±5/72ساقه

 a02/0±32/1a5/25±8/29  a 7/10±1/145 a 5/3±1/39دانه

  ورنامخواست
)4 n=( 

 a11/0±56/1a4/8±8/20  a 2007±12543 a 9/14±53/101ريشه

 a15/0±05/1ab51/0±30/4  a 87±332 a 17±2/71ساقه

 a03/0±18/1b41/0±38/2  a 7/18±117 a 2/3±2/37دانه

ها در ميانگين نمونه
  كل

 )=n 41(منطقه 

  99/108±3/5  12708±714  41/23±93/1 57/1±037/0ريشه
  49/63±4/4  361±5/19  65/3±37/0 07/1±12/0ساقه
  31/37±5/1  134±9/5  71/7±11/3 27/1±02/0دانه

فلزات  حدود مجاز
 برنج در سنگين

 100 **  450* 20*3/0* ريشه

 70 ***  100 ***  12***3/0*ساقه

 30 ***  40 *** 5***3/0* *دانه

 درصد با 5 احتمالدار در سطح  دهنده عدم تفاوت معني نشان هاي برنج در مناطق مختلف،عنصر در هر يك از اندام براي هرحروف مشابه 
  .)2000(دوبرمن و فيرهارست : ***)  1968(آلووي : **)   1984( نامبي: *.  آزمون دانكن است

دهد كه در تمام منطقه مورد  نشان مي 4همچنين جدول 
مطالعه ميزان تجمع كادميوم در دانه برنج بيشتر از 

ه همسو با نتايج تحقيقاتي است كه اين نتيج. ساقه بود
كادميوم را فلزي با تحرك بالا و قابليت جذب راحت در 

راحتي از طريق هتواند ب اند، كه مي گياه معرفي كرده
فوقاني هاي  ريشه جذب و وارد بافت گياه شده و به اندام

بعد ). 2000 و پندياس پندياسكاباتا (گياهان منتقل شود 
شهر بالاترين ميزان كادميوم  زرين لنجان، منطقه از سده 

تواند به استفاده از آب آلوده و در  كل را داشت كه مي
نتيجه تجمع اين فلز در خاك اين منطقه نسبت داده شود 

در بررسي غلظت فلزات ) 2003(پورمقدس ). 2جدول (
شهر نتيجه گرفت كه غلظت  در آب چاههاي منطقه زرين

 015/0-04/0يزان م  ها بهكادميوم در آب اين چاه
برابر بيشتر از  4تا  5/1گرم بر ليتر بوده كه حدود  ميلي

) گرم بر ليتر ميلي 01/0(ها  حد استاندارد آن در آب
وي علت آن را ). 1385كفيل زاده و همكاران (باشد  مي

هاي آلوده از  آهن و انتقال فاضلاب هاي ذوب به لاگون
. است طرف صنايع دفاع به اين منطقه عنوان كرده

هاي آبياري مزارع ها به كانال بنابراين ورود اين آب
صورت تدريجي منجر به تجمع كادميوم در هتواند ب مي

كه برنج كشت  است تحقيقات نشان داده. خاك گردد
گرم در كيلوگرم  ميلي 5/0تا  4/0شده در خاكي با غلظت 

كادميوم، باعث توليد محصولي با غلظت كادميوم معادل 
گرم بر كيلوگرم وزن خشك محصول  يميل 08/0
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 5گردد و استفاده از آبي با غلظت كادميوم معادل  مي
گرم بر ليتر براي آبياري برنج باعث توليد  ميلي

گرم بر  ميلي 6/1محصولي با غلظت كادميوم معادل 
زازولي و (كيلوگرم وزن خشك محصول گرديده است 

اي در چين كه آبياري با پساب دار). 2006همكاران 
باشد، آلودگي جدي شاليزارها به  سابقه طولاني مي

در ). 2009لي و همكاران (كادميوم مشاهده شده است 
در منطقه  ي شديداً آلودهها خاكدر  يك بررسي

ر بگرم  ميلي 5-7 غلظت كادميوم به ،چين 1ژانگشي
 1–2 كيلوگرم و مقدار آن در برنج برداشت شده به

  ).1989و و همكاران و(د يرس ر كيلوگرم بگرم  ميلي
  

ضرايب همبستگي بين غلظت كل فلزات در خاك  -5جدول 
  .هاي مختلف برنجو اندام

 منگنز آهن مس  كادميوم  
  214/0  - 019/0  09/0  322/0*  ريشه
  - 07/0  003/0  04/0  08/0  ساقه
 08/0 005/0 176/0  03/0  دانه

  درصد 5احتمال دار در سطح رابطه معني: *

  مس
شهر برنج در منطقه زرين يشهمقدار مس در ر

 8/20(و ورنامخواست ) گرم بر كيلوگرم ميلي 35(
، بالاتر از حد استاندارد، در منطقه )گرم بر كيلوگرم ميلي

) گرم بر كيلوگرم ميلي 8/19(ودگي سده نزديك به مرز آل
 29/15(و در منطقه چمگردان در محدوده مجاز 

علاوه هب). 4جدول (بدست آمد ) گرم بر كيلوگرم  ميلي
شهر بيشترين  منطقه زرين  هاي برنجمقدار مس در ساقه

و در منطقه چمگردان ) گرم بر كيلوگرم ميلي 4/4(مقدار 
را به خود ) گرم بر كيلوگرم ميلي 5/2(كمترين مقدار 

دار ها معنياختصاص داد كه از لحاظ آماري نيز تفاوت
وسط و در محدوده مجاز ارائه شده ت) 4 جدول(بودند 

نكته قابل . قرار داشتند) 2000(دوبرمن و فيرهارست 
كشت   هاي برنجتوجه اينكه، ميزان مس موجود در دانه

از  )گرم بر كيلوگرم ميلي 8/29(شده در منطقه چمگردان
، )4جدول (داري بيشتر  بود  طور معنيهديگر مناطق ب

                                                            
1 Zhangshi 

نسبت به ميزان آن در ريشه و ساقه كه  طوريهب
 خاك منطقه چمگردان. توجهي را نشان دادزايش قابل اف

كمترين ميزان مس كل و فراهم را در بين مناطق مورد 
رسد عوامل  نظر ميه، بنابراين ب)2جدول ( داشتمطالعه 

 هايديگري مانند فرونشست جوي ناشي از دودكش
گذار بوده است، زيرا ثيرأكارخانه مجاور در غلظت آن ت
آهن دارد با كارخانه ذوباين منطقه بيشترين نزديكي را 

بيشترين  شهر زرينبعد از چمگردان، منطقه ). 1شكل (
گرم بر ميلي 4/2( نشان داد برنج  دانهتجمع مس را در 

 هاي انساني ناشي از فعاليت هاي كه فاضلاب )كيلوگرم
ثر مؤتوان در غلظت آن را مي) صنعتي و شهري(

د نشان دا) 1389(مطالعات ابراهيمي و همكاران . دانست
 شهر زرينهاي آبياري  كه ميزان مس وارد شده به كانال

گرم بر ليتر بوده كه نزديك به مرز ميلي 09/0ميزان   به
. باشد مي) گرم بر ليترميلي 2/0( آلودگي براي آبياري

از  ،هاي صنعتي با توجه به شيب زمين اين فاضلاب
 ،بنابراين. گردند مي شهر زريناع وارد طرف صنايع دف

تواند به مس بيشتر گياهان در اين منطقه ميغلظت 
شايان ذكر است كه . موارد مذكور نسبت داده شود

فراتر از  شهر زرينگياهان   مقدار مس موجود در ريشه
حد مجاز است و با توجه به اينكه استمرار استفاده از 

  برنجر آلودگي را براي تواند در آينده خط ها مياين آب
 ، بنابراينكشت شده در اين منطقه به همراه داشته باشد

افزايش تجمع ن محققا. استتر هاي دقيقنيازمند بررسي
كردن هاي هوايي برنج را ناشي از آبياري مس در اندام

اي كه متاثر از فاضلاب شهري و  با آب رودخانه آن
بيگي هرچگاني، مرادمند و (اند صنعتي بود گزارش كرده

در بررسي غلظت ) 1385(كفيل زاده و همكاران  ).1388
فلزات سنگين در محصولات كشاورزي مجاور رودخانه 

هاي خانگي،  انواع فاضلاب پذيرندهخشك شيراز كه 
نتيجه گرفتند كه ميزان مس  ،صنعتي و كشاورزي بود

داري از حداكثر مجاز صورت معنيهدر كليه گياهان ب
هاي مذكور را منشاء اصلي اين و فاضلاب استبيشتر 

در بررسي نيز ) 2000( ويكائو و . فلزات عنوان نمودند
هاي مختلف ثير فاضلاب در غلظت مس در قسمتتأ

كه غلظت مس با كاربرد فاضلاب  برنج مشاهده نمودند
تيواري و  .ميزان چشمگيري افزايش يافته است به
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تند كه استفاده از در تحقيقي نتيجه گرف) 2011(همكاران 
هاي آهن،  منظور آبياري اراضي، غلظت  پساب صنعتي به

يي ها خاكمنگنز، كادميوم و مس در خاك را نسبت به 
ميزاني   كه از آب چاه براي آبياري استفاده شده بود، به

  .بالاتر از حد استاندارد، افزايش داده است
  آهن

 آهن بدست آمده در غلظت، 4با توجه به جدول 
از حد مجاز بيشتر  طقمنا تمامدر  برنجه و دانه ساق

در . بود) 2000(ارائه شده توسط دوبرمن و فيرهارست 
، برنج كشت شده در منطقه چمگردان بيشترين مورداين 

 1/145و  3/392ترتيب به(ميزان آهن را در ساقه و دانه 
در بين مناطق ) گرم بر كيلوگرم وزن خشكميلي

 ه دليلبتواند مين افزايش اي .مطالعاتي دارا بود
آهن ناشي از كارخانه  فرونشست ذرات حاوي عنصر

بيشترين نزديكي را با چمگردان ، زيرا ذوب آهن باشد
خاك و گياهان رشد  .هاي اين كارخانه دارددودكش

خوبي قادرند غلظت هيافته در مجاورت مناطق صنعتي ب
همچنين . سنگين را نشان دهندتشديد شونده فلزات 

- سنگين در گياهان مي فلزاتكه جذب دريافتند ن حققام

نيز ) شاخه، برگ و ساقه(هاي هوايي تواند از طريق اندام
هودجي و جلاليان ). 1387 رحماني(گيرد صورت 

)a1383 ( آلودگي خاك و گياه با آهن، روي و منگنز را
. ع فولاد مباركه بررسي نمودنددر منطقه استقرار مجتم

ت آهن در اندام هوايي برنج در اطراف حداكثر غلظ ناآن
گرم در كيلوگرم ماده خشك  ميلي 2290مجتمع فولاد را 

در بررسي نيز ) 1387(رحماني . گياهي بدست آوردند
كر كرد كه غلظت آهن در مو ذاراضي تحت كشت 

علت فرونشست ذرات ههاي گياه مورد بررسي بنمونه
دام هوا بر سطح ان مواد جامد حاوي عنصر آهن از

صنعت ذوب (منبع آلاينده  دليل نزديكي بههوايي گياه به
در  ويژههب سنگين بنابراين غلظت فلزات. باشدمي) آهن
تواند هاي هوايي گياهان در يك منطقه آلوده مياندام
هاي هايي مانند فرونشست جوي ناشي از كارخانهپديده

البته با توجه به  .موجود در يك منطقه را نشان دهد
نكه ميزان آهن فراهم بدست آمده در منطقه مطالعاتي اي

بسيار بالاتر از حد بحراني ارائه شده توسط ليندزي و 
، )گرم بر كيلوگرمميلي 5/4(باشد مي) 1978(نورول 

ري را در نقش شرايط احيايي حاكم بر مزارع شاليزا
  .آهن بايستي مد نظر داشت افزايش زيست فراهمي

بيشترين  شهر زرين منطقه بعد از چمگردان،
هاي در معرض فاضلاب اين منطقه، شتتجمع آهن را دا

و هاي شهري خود ذوب آهن، صنايع دفاع، فاضلاب
ميانگين ) 2003(مقدس پور. همچنين چمگردان قرار دارد

 سالانه غلظت فلزات را در كل منطقه لنجانات مطالعه
در اين تحقيق ميانگين چهار فصل غلظت فلزات در . نمود

-ميلي 9/1براي آهن  شهر زرينهاي ب در برخي چاهآ

برابر حد مجاز ارائه شده  9/1گرم بر ليتر بدست آمد كه 
  .بود) 1985مونت گومري (

  منگنز
منطقه  درهاي برنج حداكثر غلظت منگنز در ريشه

 بدست آمد )گرم بر كيلوگرمميلي 5/112( شهر زرين
 نيز راهمزيرا بيشترين غلظت منگنز كل و ف. )4جدول (

بيشتر در دسترس گياه  بود كه احتمالاًدر اين منطقه 
منطقه چمگردان ميزان منگنز كل و  .گرفته استقرار 

ولي نكته  شتفراهم كمتري را نسبت به بقيه مناطق دا
به ( قابل توجه آن است كه مقدار منگنز در ساقه و دانه 

برنج كشت ) گرم بر كيلوگرمميلي 1/39و  5/72ترتيب 
كه از دلايل  بودبيشترين  شهر زرينآن بعد از در  شده

توان فرونشست جوي در منطقه را ذكر احتمالي آن مي
هاي نطقه بيشترين نزديكي را با دودكشكرد زيرا اين م

حداكثر  )b1383( هودجي و جلاليان. هن داردآذوب
راف مجتمع غلظت منگنز را در اندام هوايي برنج در اط

 .گرم در كيلوگرم بدست آوردنديليم 717فولاد مباركه 
در مطالعه حاضر، غلظت منگنز در ساقه برنج در مناطق 
زرين شهر، چمگردان و ورنامخواست بالاتر از حد 
استاندارد بود و غلظت آن نيز در دانه برنج در تمام 

حد استاندارد ارائه شده توسط دوبرمن  بالاتر از مناطق
گرم بر ميلي 30(براي برنج ) 2000(و فيرهارست 

  .بدست آمد )كيلوگرم وزن خشك
  فلزاتو تجمع انتقال فاكتور 

هايشان متفاوت فلزات در بافت جذبگياهان براي 
و راندمان گياهان ) 2000داتا و همكاران (كنند عمل مي

فلزات در  تجمعتوسط ميزان  ،مختلف در جذب فلزات
فلزات از خاك به گياه  تجمعگياه و يا توسط فاكتور 
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كه گياهان مختلف روي در جائي. شود شخيص داده ميت
كنترل يي رشد يافته باشند كه مقادير يكنواخت و ها خاك
 ،فلزات ميزان تجمعباشند،  اي از فلزات را دارا  شده

تواند شاخص خوبي از راندمان جذب  توسط گياهان مي
روي گياهان  وقتيدر حاليكه  ،را نشان دهد آنها
ادير متغيري از فلزات باشند كه مق يافتهيي رشد ها خاك

 تجمعفاكتور  ،)مانند مزارع كشاورزي(باشند را دارا 
طور هب. دده نشان ميبهترين راندمان گياهان را  فلزات،

ك به گياه بر اساس مقدار كل از خا تجمعكلي فاكتور 
   ).1997هودا و همكاران (شود  در خاك محاسبه مي فلز

مع مس در در مطالعه حاضر، فاكتور تج
 3، 2هاي شكل(قسمتهاي مختلف برنج تقريباًٌ مشابه بود 

بدين معني كه مس موجود در خاك، در ساقه و ) 4و 
هاي برنج تجمع يافته است كه اين نتايج با مطالعات دانه

  .مطابقت دارد) 2000(كائو و يو 

كلي ميزان انتقال فلزات از خاك به ريشه  طور به
. هاي هوايي بدست آمد ر قسمتبيشتر از انتقال آنها د

ميزان فاكتور انتقال براي كادميوم در هر سه قسمت 
اين نشان ). 4تا  2هاي شكل( بود ، ساقه و دانه بالاريشه
 برنجدهد كه كادميوم قابليت تحرك بالايي را در مي
س از ـوم پـادميـككه است  هنشان دادتحقيقات . دارد

هاي دامـه انـي باحترـوده و بـرك بـياه متحـجذب، در گ
يوم از ريشه به اندام انتقال سريع كادم .رسديـوايي مـه

ها در گياهان مختلف به وضوح ويژه برگهوايي و به
در اندام هوايي گياهان به فلزات تجمع . ديده شده است

كاباتا (ها در محيط ريشه گياهان بستگي دارد غلظت آن
لعات نيز نشان بسياري از مطا. )2000 و پندياس پندياس

هاي هوايي ه كادميوم پس از انباشت در انداماند كداده
   ).2006گاداپتي و  مكفي (گردد ميدوباره به ريشه بر

  
  .برنج در ريشه تجمع فلزاتفاكتور   -2شكل 

  

  
  .برنج فاكتور انتقال فلزات از ريشه به ساقه  -3شكل 
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  .برنج  انهانتقال فلزات از ريشه به دفاكتور   -4شكل 

  
علت شرايط غرقابي و غالب شدن فرم احيايي آهن، هب

ميزان انتقال آن از خاك به ريشه برنج بالا بود ولي پس 
ميزان خيلي كم به ساقه و دانه از جذب توسط ريشه به

ميزان انتقال ). 4و  3، 2هاي شكل(انتقال يافته است 
 3، 2 هايشكل(منگنز از خاك به ريشه كمتر از آهن بود 

ها نشان داده است كه افزايش غلظت آهن پژوهش). 4و 
پيز و (اختلالاتي را در جذب منگنز ايجاد نموده است 

با اين حال، ميزان انتقال منگنز از ريشه ).  1997جونز 
با . به ساقه و دانه برنج افزايش چشمگيري را نشان داد

د رسنظر ميه، بماهيت غيرپوياي منگنز در گياهتوجه به 
منگنز از طريق رخداد فرونشست جوي در منطقه جذب 

اين پديده در منطقه چمگردان . ساقه و دانه شده باشد
مشهودتر است، زيرا چمگردان بيشترين نزديكي را با 

در منگنز ميزان . آهن داردهاي كارخانه ذوب دودكش
هاي برنج منطقه چمگردان بيشتر از مناطق ساقه و دانه

ي ساقه، اين اختلاف از لحاظ آماري ديگر بود كه برا
  .دار بودمعني

  
  كلي گيرينتيجه

در  خاكبيشترين ميزان كادميوم كل و فراهم 
كه احتمالاً بدليل استفاده  بدست آمدمنطقه سده لنجان 
. باشدكودهاي شيميايي مي از اصولي بيش از حد و غير

هاي مختلف برنج در ميزان كادميوم در اندامطور ينهم
. بالاترين سطح را به خود اختصاص داد ن منطقهاي

برنج كشت شده  و دانه در ساقهميزان كادميوم اگرچه 
ورود  .بسيار بالاتر از حد استاندارد بود ،در تمام مناطق

آهن و هاي ذوبهاي صنعتي مانند فاضلابفاضلاب
شهر، باعث شده تا غلظت  صنايع دفاع در منطقه زرين

برنج اين   رسي در خاك و ريشهاكثر فلزات مورد بر
  .منطقه بالاتر از ديگر مناطق باشد

منطقه چمگردان   مقدار مس در ساقه برنج
هاي برنج بيشترين مقدار را به  كمترين بود، اما در دانه
هد كه مس  اين امر نشان مي. خود اختصاص داده بود

در منطقه چمگردان تحت تاثير فرونشست جوي ناشي 
باشد؛ زيرا اين  ارخانه مجاور خود ميهاي ك از دودكش

. آهن دارد منطقه بيشترين نزديكي را با كارخانه ذوب
غلظت آهن بدست آمده در ساقه و دانه برنج در تمام 
مناطق بيشتر از حد مجاز ارائه شده توسط دوبرمن و 

در اين خصوص، برنج كشت . بود) 2000(فيرهارست 
آهن را در شده در منطقه چمگردان بيشترين ميزان 

ميلي گرم بر  07/145و  29/392به ترتيب ( ساقه و دانه 
تواند ا بود كه اين افزايش ميدر بين مناطق دار) كيلوگرم

دليل فرونشست ذرات حاوي عنصر آهن ناشي از ب
  .كارخانه ذوب آهن باشد

هاي ترتيب فاكتور انتقال فلزات از خاك به ريشه
گنز، از ريشه من >مس >آهن >صورت كادميومبرنج به

آهن و  >منگنز >مس >ترتيب كادميومبه ساقه برنج به
 >مس >منگنز >ترتيب كادميوماز ساقه به دانه برنج به



  1393سال / 2شماره 24جلد/ نشريه دانش آب و خاك                               آبي                                           رحيمي و چرخ                            118

در ميان فلزات سنگين مطالعه شده، كادميوم  .آهن، بود
فراهمي را براي ي شاليزاري بيشترين زيست ها خاكدر 

زان كه بيشترين ميي طور بهبرنج دارا بود، جذب توسط 
فاكتور انتقال براي اين عنصر بدست آمد كه با نتايج 

يوم را فلزي با قابليت تحرك بالا كه كادم ،مطالعاتديگر 
 و پندياس كاباتا پندياس(اند، مطابقت دارد معرفي نموده

كلي ميزان انتقال فلزات از خاك به ريشه  طور به). 2000
از ريشه  برنج بالاتر از انتقال آنها از ريشه به ساقه، و

اين روند در . به ساقه بالاتر از ساقه به دانه بدست آمد

مورد منگنز مستثني بود، بنحوي كه ميزان انتقال آن در 
دانه بيشتر از ريشه و ساقه بود كه علت احتمالي آن را 

توان فرونشست جوي در منطقه در اثر دود حاوي مي
 .هاي مجاور ذكر نمودفلزات سنگين ناشي از كارخانه

بنابراين با توجه به اينكه غالباً برنج توليدي در مناطق 
هاي آنها مورد مطالعه توسط ساكنين محلي و نيز دام

  .است توجهشود نيازمند مصرف مي
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