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  پژوهشي مقاله
  

 ياريمنظور آب به وميکادمآلوده به  يها آب يةدر تصفورگراس يو وت ين ييپالا اهيگ ييتوانا يبررس
  اه کلزايگ

  
  ٣راد رضا پهلوان محمد و *٢اين يذاکر يمهد، ١ين قادريحس ريام

  
  

 چکيده
  

ن ين ايتر شود. از مهم يافت مي يجوامع بشر ةهمکه در  است يطيمح ستين خطرات زيتر ن ازجمله مهميفلزات سنگ يآلودگ
 يها نام برد. روشش موارد ابتلا به سرطان را يانسان و افزا ييغذا ةريزنج ي، آلودگمنابع آب و خاک يتوان آلودگ يها م يآلودگ

ل يدل به ييپالا ه ايا همان گياهان يگ ييها استفاده از توانا ان آنيآلوده وجود دارد که در م يها آب يةتصف يبرا يگوناگون
فلزات  يحاو يها پساب ةليوس به ي. آلودگاستط ين از محيش فلزات سنگيپالا يبرامناسب  يط راهکاريشتر با محيب يسازگار
استفاده از  ياستان گلستان گزارش شده و حت يصنعت يها و شهرک يوم در نواحيژه کادميو کل و بهيسرب، نن همچون يسنگ

و اصلاح  يري، جلوگيابيارز يق براين تحقيل در اين دليرواج دارد. به ا يکاهش آلودگ يها نديها بدون انجام فرا ن پسابيا
 يل در قالب طرح کاملاً تصادفيتکرار در قالب فاکتور ۳مار و يت ۶با  يشيوم، آزمايآلوده به کادم يها استفاده از آب يها بيآس

ور استفاده شد. يو وت ياه نياز دو گ ييپالا اهيگ ي. براشداه کلزا انجام يگ يارين آب آبيبا هدف تأم ييپالا اهيند گيبا و بدون فرا
 ياريوم انتخاب و دور آبيآب آلوده به کادم يةتصف ياروزه بر ۱۰ماند  . زمانشدانتخاب  يا مدنظر هم روش قطره ياريآب ةسامان

وم در يرات غلظت کادمييش و بعد از برداشت محصول کلزا، تغيز متناسب با آن در نظر گرفته شد. در طول انجام آزماين
زان يج نشان داد مينتاز قرار گرفت. يمورد آنالSAS 9.0 افزار  و با استفاده از نرم يريگ اه و خاک، اندازهيگ يآب، اجزا يها نمونه
 ييپالا اهيند گيشده با آب آلوده بعد از انجام فرا ياريآب يمارهايآن، در ت يياه کلزا و اندام هوايگ ةافته در داني وم تجمعيکادم

فصل رشد،  يداشت. در انتها ييپالا اهيبدون گ يمارهايبه ت درصد نسبت ۱در سطح  يدار يورگراس کاهش معنيو وت يتوسط ن
وم در يدرصد کمتر از غلظت کادم ۱ورگراس، در سطح احتمال يو وت يتوسط ن ،شده ييپالا اهيکه گ يوم در خاکيغلظت کادم

 بود.  ييپالا اهيبدون عمل گ ياريخاک تحت آب
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  مقدمه 
ن مشکلات در استفاده از منابع آب و يتر از مهم يکي

ن ين ايتر جي. رااستن يها به فلزات سنگ آن يآلودگ ،خاک
 وم، سرب،ين کادميفلزات سنگ ةليوس به يها، آلودگ يآلودگ

 يصنعت يها تيکل است که از فعاليکروم، مس و ن
، ذوب آهن، کاربرد يکار ، فلزيکاو همچون معدن

ها و لجن فاضلاب برگرفته شده است  ها، کود کش آفت
 ).٢٠٠٠، ي؛ انسل٢٠٠١انو، ي؛ آدر٢٠٠١اس، يکاباتا پند(

 يها  ندير در فراييجاد تغين باعث ايفلزات سنگ
شوند و در  يلکول مودر سطح سلول و م يکيولوژيزيف
اختلال در  ايها  ميکردن آنز رفعاليباعث غ ،آن ةجينت

و  يشوند (موسو يوساز م مهم سوخت يها لکولوعملکرد م
ن ين، فلز سنگين عناصر سنگيب ر). د۲۰۱۳، يثقه الاسلام

است که  يطيمح ستيز ياز عناصر سم يکي وميکادم
اهان يل تحرک بالا در خاک و جذب بالا توسط گيدل به

) ٢٠١١پور و همکاران،  يخاتماهان، (يبر گ يباثرات نامطلو
آب، هوا و غذا  قياز طر دوروانسان ( يسلامتب به يآسو 

انواع سرطان، فشار  ه،يو ر هيکل به بيآس مانند ،)به بدن
و همکاران،  ي(احمد پر دارد و... يخون کم، خون بالا
کاربردن  در به ييکايو آمر يياروپا يها کشور ). در۲۰۲۰

 يها هيتصف ديبا ،يخوراکريغ يها زراعت يفاضلاب برا
و در استفاده از مواد  رديصورت گ يو ضدعفون هيثانو

 ،شوند يصورت خام مصرف م که به يمواد ژهيو به يخوراک
و  يساز و پس از زلال انجام شود سوم يةتصف ديبا

 يها کشور در ، هستندها  آنقادر به استفاده از  ،يعفون ضد
نشده و از فاضلاب  تيها رعا  استاندارد نيجهان سوم ا

 نيد که اشو ياستفاده م عيدر سطح وس يارير آبمنظو به
 رانيدر ا .ها شده است يمارياز ب يباعث بروز برخ مساله

ها صورت  استاندارد تيها بدون رعا آب نياستفاده از ا زين
 ۰۵/۰ها  وم در آب فاضلابيزان استاندارد کادميرد. ميگيم

و  ي(موسو استتر يگرم در ل يليم ۰۱/۰اهان يو در گ
ت خاک، يمانند تثب يگوناگون يها روش ).۱۳۹۲همکاران، 

و  ييدشوي، دفن خاک، اسيزير ، خاکيبردار خاک
فلزات  يکاهش غلظت آلودگ يخاک برا يشوو شست
ها  ين فناوريکاربردن ا اما به ؛شنهاد شده استين پيسنگ
فرسا بوده و سبب خسارات به  بر و طاقت نهيهز
 يها ن استفاده از روشيبنابرا ؛دشو يز ميست نيز طيمح
 ين ضروريکاهش عناصر سنگ يبرا ،نه و کارايهز کم ن،ينو

 يورناف کيبه  ييپالا اهيگ ).٢٠٠٩جان و همکاران، ( است

استخراج  يشده است که برا ليصرفه تبد به و مقرون مؤثر
از خاک آلوده  يفلز يها ندهيفعال و آلاريحذف فلزات غ اي

 يبرا اهانياستفاده از گ ييپالا اهيگ شود. ياستفاده م
 نياز خاک، رسوبات و آب است. ا يآلودگ يپاکساز
 صرفه است به ست و مقرونيز طيسازگار با مح يفناور

 يبرا ين فناورياز ا .)۲۰۱۸و همکاران،  ي(احمد پر
مختلف استفاده شده  يها ين و آلودگيکاهش عناصر سنگ

و  يامام يکيرضازاده نق يدر تحق ،مثال يبرا ؛است
 ييپالا اهيگ يبرا ياه جعفريگ )، از۱۳۹۴( همکاران

 ،ن مطالعهيوم استفاده شد. در ايآلوده به کادم يها خاک
مار در نظر يبا شش ت يتصادف يها در قالب بلوک يشيآزما

اه از خاک برداشته و يکه پس از دوران رشد، گشد  گرفته
ج ي. نتاشد يريگ اه و خاک اندازهيوم در گيغلظت کادم

 ياه جعفريگ ييهوا يها شه و اندامياد ريز ييتوانا از يحاک
آلوده بود و با توجه به  يها وم از خاکيدر جذب کادم

شه و ياد در رياه و مقدار جذب زين گيکوتاه رشد ا ةدور
اه يعنوان گ به يتوان از جعفر ي، مييهوا يها اندام

 ي) ط۲۰۰۸انگ و همکاران (رگر نام برد. ت انباشته شيب
اه يها توسط گ يکاهش آلودگ يبررس يبرا يشيآزما
، اهين گيافتند که ايدست  جهينتن يبه ا ،ورگراسيوت

ترات و يو ففات، ن درصد ۶۰زان يکل آب را به م يسخت
 درصد کاهش داده است. ۲۰و  ۹۴، ۹۰ب يد را به ترتيکلرا

 ييپالا اهيگ ي) به بررس۱۳۹۶ان و همکاران (يمنصور
ورگراس ياه وتيد با استفاده از گيانيسآلوده به  يها خاک

معدن طلا  يها پساب ين پژوهش که رويا يط .پرداختند
د در يانيمختلف س يها مار با غلظتيانجام شد، هفت ت

دوباره  ييپالا اهيند گينظر گرفته و پس از دو ماه انجام فرا
اه يگ يها ن برگيشه و همچنيد در خاک ريانيزان سيم

ن مطالعه نشان داد يج ايشد. نتا يريگ مورد نظر اندازه
د موجود يانيزان سيش و ميها افزا د در برگيانيزان سيم

زاده و  محمدداشته است.  يدار يدر خاک کاهش معن
تجمع فلزات  يمنظور بررس به يقيحق) ت۱۳۹۷(همکاران 

) در رسوبات رودخانه وميو کادم کلي(سرب، ن نيسنگ
نشان  قيتحق نيا جينتاانجام دادند که  ين اهيکارون و گ

به  نيانتقال فلزات سنگ يبرا ياديز ييتوانا ين اهيداد گ
 يبرا اهيگ نيا از توان يخود داشته است و م يها اندام

. احسان و همکاران استفاده کرد نيتجمع عناصر سنگ
اه يوم بر گياثر سطوح کادم يبا بررس يپژوهش) در ۲۰۱۴(

شه، يساقه و روم باعث کاهش طول يکادم ان کردنديکلزا ب
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ن ياه و همچنيست توده گيکاهش ز سطح و تعداد برگ،
 يد. با بررسشو يفتوسنتز م زانيل و ميکاهش کلروف

 شدموجود در استان گلستان مشخص  يها پساب  يآلودگ
دست  نييدر پا ن عمدتاًيفلزات سنگ يکه آلودگ

 ،طور خاص ع است. بهيو معادن شا يصنعت يها شهرک
د رنگ مشاهده يتول يها ارخانهوم در پساب کيکادم

ها، استفاده از ن پسابيا يةا تصفيحذف  يشود. برا يم
اگرچه ممکن است روش  يبر تکنولوژ يمبتن يها روش
ل يدل اما به ؛ها باشد ين آلودگيکاهش ا يبرا يمناسب

چون  يا مشکلاتيمتخصص  يروياز به نيبالا، ن ةنيهز
 ؛ها وجود ندارد آن ةنيکامل و به يها، امکان اجرا ميتحر
همچون  يتر متيق ارزان يها ست از روشيبا ين ميبنابرا

ن ياهان در کاهش غلظت عناصر سنگيگ يياستفاده از توانا
گر، استان يد ي. از طرفکرداستفاده  ييپالا اهيا همان گي

 يروغن ةدان عنوان د محصول کلزا بهيگلستان قطب تول
ن يتر آن در ب کشت کوتاه ةکه با توجه به طول دوراست 

 است؛برخوردار  يا ژهيت ويزه از اهمييمحصولات کشت پا
م و ير اقليياز تغ يناش يها يت خشکسالياما وضع
، کشاورزان را به سمت استفاده از يترشدن منابع آب محدود

آلوده به  که احتمالاً ييها ر پسابينامتعارف نظ يمنابع آب
ن در يهمچن ن است، سوق داده است.يفلزات سنگ

لات يو تسه يل کمبود منابع آبيدل ر بهياخ يها سال
 يها از کشاورزان از سامانه ياري، بسيبلاعوض دولت

 نيبنابرا ؛دکنن يمزراع خود استفاده م ياريآب يبرا يا قطره
و  ياه نيبا گ ييپالا اهيق امکان انجام گين تحقيدر ا

وم يکادمن يآلوده به فلزات سنگ يها آب يورگراس رويوت
مورد  يا قطره ياريآب ةاه کلزا در سامانيگ ياريآب يبرا

  .ش قرار گرفته استيآزما
  

  ها مواد و روش
 يعيو منابع طب يق در دانشگاه علوم کشاورزين تحقيا

ن منطقه از نظر يانجام شد. ا يا قطره ةگرگان تحت سامان
 يا ترانهيمد يوهوا آب يدارا دومارتن ييوهوا آب مشخصات

آن  يها ). تابستان۱۳۹۴(بذرافشان و همکاران،  است
م است يملا آن نسبتاً يها مرطوب و گرم و زمستان نسبتاً

  ).۱(شکل 

  

  
  مورد مطالعه ةمنطق - ۱ شکل

  
 ۷( ۱۳۹۸ ل آذريط منطقه در اوايمشابه با شرا کلزااه يگ

متر که  يسانت ۴۰و  ۳۰گلدان با قطر و ارتفاع  ۱۸ماه)، در 
پر شده بود،  يلوم رس يلتيلوگرم خاک سيک ۳۰با حدود 

ا ب يبلوک کامل تصادف ش در قالب طرحيکشت شد. آزما
جاد فشار مناسب و يا يبرا. شدانجام  تکرار ۳مار و يت ۶
 ياد برايز ةنياز هز يريها و جلوگ چکان قطره يدار برايپا
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ک ي، از تکنياريآب ةسامان يجداگانه برا يها د پمپيخر
ن منظور مخازن آب در ياستفاده شد. به ا يارتفاع ثقل

آب  يبام ساختمان گروه مهندس يرو يمتر ۱۱ارتفاع 
تر  نييک متر پايز در ين ييپالا اهي، مخازن گشدنصب 

متر،  يليم ۱۶ يا قطره ياريآب يها ده شد. سپس با لولهيچ
(ارتفاع آب  شدگروه، متصل  ةها در محوط به محل گلدان

با صورت استاندارد برابر ها به چکان قطره يشده رو عمالا 
و  يکيزي). مشخصات ف۲متر لحاظ شد) (شکل  ۱۰
و جدول  ۲و  ۱ يها جدولدر خاک مورد نظر  ييايميش
ارائه  ۳جدول در آب مورد نظر  ييايميو ش يکيزيز فيآنال

 است. شده

  خاک مورد نظر يکيزيمشخصات ف -۱جدول 

  
  خاک مورد نظر ييايميمشخصات ش -۲جدول 

 

  

  آب مورد نظر ييايميمشخصات ش - ۳جدول 
آب نوع  pH EC Ca Mg K Na CO3 HCO3 تکرار 

 (mg/lit) (mg/lit) (mg/lit) (mg/lit) (mg/lit) (mg/lit) (dS/m) -  -  واحد

 آب چاه
٦/٧ ١  ٨/٠  ٢٩/٤٧  ٦٨/٥٣  ٣٢/٢  ٦/١  ٧٥/٤٥ ٣٠  
٤/٧ ٢  ٨٤/٠  ٦٨/٤١  ٠٣/٦٩  ٤٣/٢  ٤٧/١  ٠٣/١٥  ٥/٣٠  
٢١/٧ ٣  ٧٨/٠  ٠٩/٤٤  ٥٦/٦٨  ٥٤/٢  ٦٧/١  ٠٢/١٥  ٥/٣٠  

  

 
  ها در آزمايش شمايي از نحوة چيدمان گلدان - ۲شکل 

  
چکان  عدد قطره کيهر گلدان  يکلزا، رو ياريآب يبرا
گانه ۶ يمارهايدر ساعت نصب شد. ت تريل ۴ يبا دب مينتاف

 ييپالااهيبا آب چاه و بدون گ ياريآب - ۱ :عبارت بودند از
(ww-np) ،۲ - توسط  ييپالااهيبا آب چاه و گ ياريآب

 ييپالااهيبا آب چاه و گ ياريآب - ۳،  (ww-vg)ورگراسيوت
 نيبا آب آلوده به فلز سنگ ياريآب -۴، (ww-st) ين سطتو

 يها با آب ياريآب -۵، (cd-np) ييپالااهيو بدون گ وميکادم
-cd( يتوسط ن ييپالااهيو گ وميکادم نيآلوده به فلز سنگ

st ييپالااهيو گ وميآلوده به کادم يها با آب ياريآب -۶) و 
 جود) بودند. از آنجا که با وcd-vg( ورگراسيتوسط وت

 يشهرک صنعت تيريشده با مجموعه مد مکاتبات انجام

قلا در شمال شهرستان گرگان، امکان برداشت منظم و  آق
 يفراهم نشد و از طرف يپساب خروج ميمکرر مستق

غلظت فلزات  زانينبودن مداريبودن و پاريمتغ ليدل به
شده از آنجا، امکان انجام  يبردار  نمونه يها در آب نيسنگ
 نينبود، در ا ييپالا اهانيگ ييتوانا قيدق يو بررس شيآزما
شهرک  طيآب آلوده با غلظت مشابه متوسط شرا قيتحق

 قيتا با کنترل دق شد هيته يشگاهيآزما طيدر شرا يصنعت
 ورگراسيو وت ين اهيگ ييتوانا وم،يبه کادم يآلودگ زانيم

ماده  نياآلوده به  يها در آب وميدر کاهش غلظت کادم
استاندارد سازمان خاک  زانيشود. با توجه به م يبررس
تحمل  ةستانآ) و حد تريدر ل گرم يليم ۰۱/۰( کايآمر
و کلزا، با استفاده از محلول  ورگراسيوت ،ين اهانيگ

 ۱/۰ وميآب آلوده با غـلظت کادم وم،ياستاندارد کادم
. قرائت شده يتهاستاندارد)  رابرب ۱۰( تريدر ل گرم يليم
واسطه  چيآب، بدون ه يها در نمونه نيفلزات سنگ زانيم

و  يانجام گرفت (داور يتوسط دستگاه جذب اتم
 نيغلظت فلزات سنگ يريگ اندازه ي). برا۱۳۸۹ همکاران،
به  دياس کيپنتا است لنيات يد يريگ از عصاره ،در خاک
شد. سپس  استفاده نياتانول آم يو تر دياس ديهمراه کلر

 يدستگاه جذب اتم ةليوس به نيغلظت فلزات سنگ
 ي). برا۱۳۸۹ و همکاران، يشد (داور يريگ اندازه
و  ياهيگ يها در بافت نيفلزات سنگ زانيم يريگ اندازه

  ظرفيت زراعي (درصد حجمي)  بافت خاک (cm)عمق 
  ۳۵  سيلتي لومي رسي  ۰-۱۰
  ۳۵  سيلتي لومي رسي  ۱۰-۲۰
  ۳۵  سيلتي لومي رسي  ۲۰-۳۰

EC (dS/m) pH 
٧/٧  ٦٧٣/٠  
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 اهانيمختلف گ يها بهتر، از قسمت هرچه کيتفک يبرا
منظور از  ني. بدرفتيصورت پذ يبردار طور مجزا نمونه به

 هيته  نمونهبه صورت مجزا کلزا  اهيگ ييدانه و اندام هوا
به حالت  کسريها را با استفاده از دستگاه م آن شد. سپس

و با انحلال  هيشده خاکستر ته هيپودر در آورده از پودر ته
 يريگ اندازه ياز آن برا (دو نرمال) HCl2nها در محلول  آن
استفاده شد  يتوسط دستگاه جذب اتم وميکادم زانيم

غلظت  زانيقرائت م ي). برا۱۳۸۹ مکاران،و ه ي(داور
آمده اعم از خاک،  دست به يها در نمونه نيفلزات سنگ

با  ييها ها از دستگاه نمونه يساز و آب پس از آماده اهيگ
 يتيگراف ةمجهز به کور ينام دستگاه جذب اتم دقت بالا به

 ارديليبا دقت بخش در م و GBC-932AAمدل 
 ريثأت قيتحق ني. در اشد اده) استفتريبر ل کروگرمي(م

روز) آب آلوده در  ۱۰و  ۷،  ۵، ۰متفاوت ( يماندها زمان
آب آلوده  وميکادم زانيبر م وريو وت ين ييپالا اهيمخزن گ

 ليدل به ،ماند آب يها زمان ني. انتخاب اشد يبررس زين
کلزا  ياريآب دور مورد نظر ةدر منطق است که نيا

روند کاهش غلظت  يبررسو چون  استروز  ۱۰صورت  به
 زيروز) ن ۱۰مختلف (کمتر از  يها در زمان ماند يآلودگ

پس از  ني. همچنندشدها انتخاب  زمان نيا ،مد نظر بود
کلزا از خاک جدا  اهانيبذر، گ يدگيرشد و رس ةاتمام دور

 اهيعملکرد گ يشدند و پس از آن صفات عملکرد و اجزا
 ن،يغلاف، تعداد خورج وزن هزار دانه، تعداد ملهکلزا ازج
 ريثأو ت يريگ و قطر ساقه و درصد روغن اندازه شهيعمق ر

قرار  ليوتحل هيها مورد تجز با آب آلوده در آن ياريآب
 SASافزار  ها به کمک نرم داده يآمار ليوتحل هيگرفت. تجز

 موناثرات متقابل از آز نيانگيم ةسيمقا يبراانجام و  9.0
  .شددرصد استفاده  ٥و  ١دانکن در سطح احتمال 

 
  بحثنتايج و 
وم يمختلف آب آلوده به کادم يماندها زمان يبررس

  ييپالا اهيگ يها در مخزن
وم در آب آلوده را در يرات غلظت کادميي، روند تغ۳شکل 

در  يورگراس و نياه وتيبا استفاده از گ ييپالا اهيط گيشرا
دهد.  يروز نشان م ۱۰و  ۷، ۵، ۰ماند متفاوت  يها زمان
کاهش غلظت  ةدهند نشان، ۳شده در شکل  هئج اراينتا

اهان يبا گ ييپالا اهير گيتأث وم در آب تحتيکادم
 است. يورگراس و نيوت

  

  
  الف                                                                                                               ب

  (ب) يبا ن ييپالا اهيدر گ وميغلظت کادم راتيي(الف) و نمودار تغ ورگراسيبا وت ييپالا اهيدر گ وميغلظت کادم راتييتغنمودار  - ۳ شکل
  

آلوده  مختلف آب يها ماند  زمان يبه بررسق ين تحقيدر ا
روزه  ۱۰پرداخته شد و زمان ماند  ييپالا اهيگ در مخزن

وم يآب آلوده به کادم يور برايو وت ين ييپالا اهيگ يبرا
هوا و  يل رطوبت بالايدل به ،انتخاب شد. در استان گلستان

کلزا  ياريآب يمورد نظر برا ياريدور آب ،متناوب يبارندگ
روز در  ۱۰همان شه يرماند آب در مجاورت  مشابه زمان

وم در يغلظت کادمن مدت، کاهش يا ينظر گرفته شد. ط
زان يب به ميترت ورگراس بهيو وت ين ييپالا اهيگ دو منبع

 يامام يکيج رضازاده نيکه با نتا شددرصد ثبت  ۸۷و  ۸۰
  ) مطابقت داشت. ۱۳۹۴و همکاران (

ر آب يثأت تحت کلزا ةشد يريگ اندازه يپارامترها
  وميو کادم ياريآب
ت آب يفيک و متقابل يانس اثرات اصليوار ةيج تجزينتا

 ةشد يريگ اندازه يها پارامتربر  وم)يکادم(شامل با و بدون 
  نشان داده شده است. ۴اه کلزا در جدول يگ

ارتفاع کلزا، تعداد  ياثرات متقابل رو، ٤ جدول با مطابق
 ١در سطح  شه و وزن هزاردانهيه، عمق رقغلاف، قطر سا

اه کلزا جزو ينکه گيبا توجه به ا .ستيندار  يمعن ددرص
 هستند،را دارا  ييپالا اهيگ ييکه امکان توانا ياهانيگ

 ييد که توانايجه رسين نتيتوان به ا يم شود، يمحسوب م
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رات ييدارنشدن تغينه باعث معنيمزن ياه کلزا در ايگ
اه، تعداد شاخه، تعداد يازجمله ارتفاع گ ياهيگ يها پارامتر

شه و يه و رقشه، وزن هزار دانه، قطر سايغلاف، عمق ر
شتر غلظت يش بيبا افزا شده است و توده ستيزوزن 

اه کلزا يگ امکان کاهش عملکرد ،ن در آبيعناصر سنگ
انس (جدول يوار يةآمده از تجز دست ج بهينتا وجود دارد.

بر درصد روغن در سطح  ييپالا اهي) نشان داد که اثر گ٤
ها  که اثر متقابل آن يدار شده است درحال يک درصد معني

دهد که درصد  ينشان م ٤دار نبوده است. شکل  يمعن
 يمار نيورگراس و تيمار وتير تيتأث کلزا تحت ةروغن دان

 ٨٨/١٤و  ٢٦/٣ب يترت اه) بهيمار شاهد (بدون گيبه ت نسبت
مربوط به آب مار يت نيافته است. کمتريدرصد کاهش 

در  )st( يبا ن ييپالا اهير گيثأت وم تحتيکادمآلوده به 
زان درصد روغن يو از نظر م ااه کلزيگ ةدرصد روغن دان

ذکرشده  يها ماريچون با ت ،بود مارين تيتر نامناسب
  .شتدا يدار ياختلاف معن

 

  درصد ١بر درصد روغن در سطح  ييپالا اهياثر گ - ٤شکل 
  

گزارش شد ) ۱۹۷۹فولر (گرفته توسط  وهش صورتژدر پ
. بر درصد روغن دارد يتوجه ر قابليثأت ،يطيط محيشراکه 

ط ير شرايثأتبر  يحاضر مبن پژوهش با مطابقجه ينتن يا
گر رشد و يد يدر پژوهش .است ط بر درصد روغن يمح

 از يطيآن و عوامل مح يکيت ژنتياه تابع ظرفيعملکرد گ
خلخل ت، ساختمان و يتابش انرژ جمله دما، رطوبت،

بر  ياريبآو نوع آب  يستيخاک، واکنش خاک، عوامل ز
، ينيحس و خواجه ي(کوچک رگذار بوديثأدرصد روغن ت

اثر پارامترها  يبراج گرفته شده يکه متناسب با نتا )۱۳۸۷
. در استزان درصد روغن کلزا يگوناگون بر م يرهايغتو م

 )۱۳۹۰( يشيو پوردرو يگرفته توسط مظفر انجام همطالع
شور بر درصد و  يها ر استفاده از آبيثأت يبررس يبرا

زان يدار م ير معنيثأنشان از تجي، نتاگلرنگ عملکرد روغن
ج پژوهش يبا نتا که آب بر درصد روغن داشت يشور

وم بر يبا آب آلوده به کادم يارير آبيبر تأث يحاضر مبن
  کلزا متناسب است. يها درصد روغن دانه

  
کلزا و  ييدانه، اندام هوا وم دريغلظت کادم جينتا

  خاک
در  وميمحسوس غلظت کادم کاهشج نشان دهنده ينتا

شد که به  يتوجه زان قابليبه م ،و خاک يياندام هوا ،دانه
و  ۶، ۵جدول ( ها اشاره شده است ل به آنيل در ذيتفض
۷.(  
  

  کلزا ةوم در دانيغلظت کادم
) نشان داد ۴انس (جدول يوار يةآمده از تجز دست ج بهينتا

وم در يبر غلظت کادم ييپالا اهيکه اثر متقابل منبع آب و گ
 ۵جدول  دار بوده است. يدرصد معن ۱کلزا در سطح  ةدان

کلزا  ةوم در دانيدهد که مقدار غلظت کادم ينشان م
اه، با ي(بدون گ ييپالا اهيبا چاه و گ ياريآب آب ةليوس به
اما مقدار غلطت  ؛) صفر بوده استيورگراس و نيوت

وم و يآلوده به کادم ياريکلزا با آب آب ةوم در دانيکادم
به   نسبت ن قسمتيعنوان شاهد در ا اه بهيبدون گ

درصد کاهش  ۹۶/۲۹و  ۶۶/۵۰ب يترت به يورگراس و نيوت
شده توسط سالاکينکوپ و  العات انجامطمافته است. ي

فلزات سنگين در  زيادغلظت  ةدهند ) نشان۲۰۱۴( هانشال
که اين غلظت  استشده با پساب خانگي  گياهان آبياري

اين  تجمع يافته وگندم  ةدان ساقه و ترتيب در ريشه، به
همسو  نتايج با چگونگي تجمع غلظت کادميوم در کلزا

است؛ زيرا نتايج آزمايشات حاکي از تجمع بالاي  بوده
  به دانه است. کادميوم در اندام هوايي نسبت 

  
   غلظت کادميوم در اندام هوايي کلزا

) نشان داد ۱آمده از تجزية واريانس (جدول  دست نتايج به
پالايي بر غلظت کادميوم در  ياهکه اثر متقابل منبع آب و گ

دار بوده است. جدول  درصد معني ۱اندام هوايي در سطح 
دهد که مقدار غلظت کادميوم در اندام هوايي  نشان مي ۶

پالايي (بدون گياه، با  وسيلة آب آبياري با چاه و گياه کلزا به
وتيورگراس و ني) صفر بوده است؛ اما مقدار غلطت 

يي کلزا با آب آبياري آلوده به کادميوم در اندام هوا
عنوان شاهد در اين قسمت  کادميوم و بدون گياه به

 ۷۸/۲۴و  ۴۶/۴۴ترتيب  به وتيورگراس و ني به نسبت
  درصد کاهش يافته است.
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نشان دادند که ميزان تجمع ) ۲۰۱۵مورازا و همکاران (
هاي نامتعارف  شده با آب فلزات سنگين در گياهان آبياري

زياد در اندام هوايي گياه و سپس در دانه  ،در پاکستان
خصوص بيشتر بودن پژوهش در اين که با نتايج  است

مقايسه با تجمع کادميوم در اندام هوايي در غلظت و 
نتايج حاصل از تحقيق هاي کلزا سازگار است.  دانه

) روي گياهان گندم، جو و ذرت نشان ۱۳۸۹( فر شهابي
دليل حرکت کند  ها به آنداد که ميزان عناصر سنگين در 

.اين عناصر سنگين از ريشه به اندام هوايي ناچيز است
 مبني بر در اين تحقيق نتيجه مخالف نتايج به دست آمده

در اندام هوايي و کادميوم تجمع بالاتر از حد استاندارد 
  است.کلزا  ةدان
  

  غلظت کادميوم در خاک
نشان داد ) ۴آمده از تجزية واريانس (جدول  دست نتايج به

پالايي بر غلظت کادميوم در  که اثر متقابل منبع آب و گياه
 ۷دار بوده است. جدول  درصد معني ۱خاک در سطح 

وسيلة  دهد که مقدار غلظت کادميوم در خاک به نشان مي
پالايي (بدون گياه، با وتيورگراس  آب آبياري با چاه و گياه

در خاک  و ني) صفر بوده است؛ اما مقدار غلطت کادميوم
عنوان شاهد  با آب آبياري آلوده به کادميوم و بدون گياه به

 ۹۵/۳۵ترتيب  به وتيورگراس و ني به در اين قسمت نسبت 
  درصد کاهش يافته است. ۸۶/۴۱و 
  

افزايش غلظت فلزات سنگين در اندام هوايي و دانة کلزا 
ناشي از افزايش فلزات سنگين در خاک است (کريمي و 

دليل  ). با افزايش غلظت کادميوم، به۲۰۱۲همکاران، 
سهولت حرکت کادميوم در گياه ميزان تجمع فلزات 
سنگين در اندام هوايي و دانه افزايش يافته است 

). افزايش ٢٠١١؛ مستاکاس و همکاران، ٢٠١٥يادگاري، (
کادميوم در گياهان منجر به کاهش و کندي رشد  غلظت
؛ ماسکار، ٢٠٠٥سکارا و همکاران، شود ( ها مي در آن
). اين افزايش غلظت در گياهان از افزايش غلظت ٢٠٠٨

گيرد و بين افزايش  فلزات سنگين در خاک نشات مي
فلزات سنگين در خاک و افزايش غلظت در گياهان، 

؛ ٢٠١٢کريمي و همکاران، همبستگي وجود دارد (
  ).٢٠١١هوشمندفر و مرقب، 

  
  کلزا اهيشده گ يريگ اندازه يپارامترها انسيوار هيتجز جينتا - ۴جدول 
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 ns81/8 ns0009/0  ns0033/0  ns055/0  ns0117/0  ns27/13  **16/659928  **29/738749 **64/1497  1  منبع آب

 ns62/24  ns92/89  ns00028/0  ns14/6  ns57/15  **68/48 **09/26691 **75/20665 **85/46  2  پالایی گیاه

 ns38/18  ns39/11  ns0027/0  ns092/5  ns60/2  ns84/1  **09/26691 **75/20665 **85/46  2  منبع آب×  پالایی گیاه

  30/21  99/22  66/13  39/6  90/12  38/12  48/10  43/14  22/5    (درصد)  تغییرات ضریب
  

غلظت  بر و منبع آب ييپالا اهيگ مانأتو ريثأت - ۵جدول 
  کلزا ةوم در دانيکادم

  )ppm( کلزا  ةدان وم دريغلطت کادم  *منبع آب ييپالا اهيگ
cd-np  a٦٨/٥٢٣  
cd-vg b٣٧/٢٥٨  
cd-st c٧٩/٣٦٦  

  ٠٣٨/٠  يدار يمعن
  

  

 غلظتو منبع آب در  ييپالا اهيگ أمانتو ريثأت - ۶جدول 
 کلزا ييهوا اندام در وميکادم

  )ppm( کلزااندام هوايي  غلطت کادميوم در  *منبع آبپالايي گياه
cd-np  a٧٨/٥٢٦  
cd-vg b٥٤/٢٩٢  
cd-st c٢١/٣٩٦  

  ٠٣٨/٠  يدار يمعن
  



  منظور آبياري گياه کلزا به کادميومآلوده به  يها آب يةدر تصفپالايي ني و وتيورگراس  ياهگ ييتوانابررسي                                            ٣٢

 

 در وميکادم غلظتو منبع آب در  ييپالا اهيگ ريثأت - ۷جدول 
  خاک

  )ppm(کلزا   ةدان غلطت کادميوم در پالايي*منبع آب گياه
cd-np a٦٤/٢٤  
cd-vg b٧٨/١٥  
cd-st b٣/١٤  

  ٠٣٨/٠  يدار يمعن
  
  يريگ جهينت
وم در يدار کادم ياز کاهش معن يق حاکين تحقيج اينتا

شده  ييپالا اهيگ يها ماريکلزا در ت ييخاک، دانه و اندام هوا
وم در يش غلظت کادميافزا .است يورگراس و نيتوسط وت

 ؛وم از آب شدياه کلزا سبب کاهش غلظت کادميگ  طيمح
از مخزن  يست که آب خروجيمعنا ن بدانن يالبته ا

ماند  ج انتخاب زماني. نتااستوم ياز کادم يعار ييپالا اهيگ
وم تحت يه غلظت کادماز آن بود ک يروزه حاک ۱۰
ج يو شاهد بود. نتا يکمتر از ن ،ورگراسيبا وت ييپالا اهيگ
 ياهان نيگ ييانگر تواناين پژوهش بيآمده در ا دست به يکل

که  استط يوم از محيورگراس در کاهش غلظت کادميو وت
که امکان  ينحو به ،ت آب شدهيفين امر باعث بهبود کيا

  د.يآ يوجود م به يمجدد از آن در بخش کشاورز ةاستفاد
  
  ها شنهاديپ
اهان يگو گوناگون  يها غلظت ييپالا اهيند گيفرا يبرا -

رات غلظت عنصر مدنظر در يياستفاده شود و تغمتنوع در 
 يتر يطولان يزمان يها در دوره ييپالا اهيند گيفرا

  ش شود.يو پا يريگ اندازه
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