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  چکیده

  
در شاهی (به منظور بررسی تاثیر مقادیر مختلف سرب و کروم موجود در آب آبیاري بر تجمع آنها در خاك و جذب گیاهی 

 3املا تصادفی، در صورت فاکتوریل در قالب کبه متر،سانتی 28و قطر  22با ارتفاع ی های گلدان در، آزمایشی )و جعفري
 1390تیمار و بافت خاك لومی در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري در سال  16تکرار و 

و ) گرم در لیتر از منبع نیترات سربمیلی 1500، 1000، 500، 0(در آب سطح سرب  چهارتیمارها شامل . اجرا گردید
به صورت مجزا از هر تیمار و تلفیقی ) گرم در لیتر از منبع نیترات کروممیلی 400، 200، 100، 0(در آب سطح کروم  چهار

نتایج همبستگی نشان داد کاربرد مقادیر مختلف سرب و کروم بر میزان سرب و کروم . از هر دو تیمار در نظر گرفته شد
کروم در لایه سطحی و افزایش  افزایش مقدار سرب باعث کاهش مقدار. دار داشتکل و قابل جذب خاك تاثیر معنی

همچنین با افزایش مقدار کروم در آب  و میزان سرب کل و سرب قابل جذب خاك تحت کشت شاهی و جعفري شد
نتایج نشان داد که همچنین  .آبیاري و کاهش مقدار سرب در تیمارهاي تلفیقی، مقدار کروم کل و قابل جذب افزایش یافت

، مقدار سرب در بخش سطح آلودگی خاك  در لیتر و بالا رفتنگرم میلی 1000 دح تاغلظت سرب در آب با افزایش 
نها در بخش هوایی کاهش آدر سطوح بالاتر آلودگی مقدار سرب و کروم مقدار . هوایی در مقایسه با شاهد افزایش یافت

ار سرب در بخش زیرزمینی، این در مورد مقدار سرب به احتمال زیاد به این دلیل است که با افزایش مقد این نتیجه. یافت
 دلیل به ،کروماما در مورد . و به بخش هوایی منتقل نشده استعنصر به صورت ترکیبات نامحلول در ریشه رسوب کرده 

پیوند . گرددمتحرك می غیر شدن، سطحی جذب و هیدرولیز به و تمایل کاتیونی تبادلی هايجایگاه در آن ماندن باقی
. کندمی ممانعت هوایی هاياندام به یونی فرم این جابجایی از ریشه، هايسلول در دیوارهروکسی هاي هیدکروم به گروه

گرم در لیتر سرب و بیشترین کروم تجمع میلی 1000بیشترین سرب تجمع یافته در اندام هوایی سبزیجات نیز در تیمار 
 بهداشتی خطراتبدیهی است که . کروم اتفاق افتاد میلی گرم در لیتر 400یافته در اندام هوایی سبزیجات نیز در تیمار 

 از آمده دست به دارد و محصولات وجود میوه هاي باغ و سبزي مزارع آبیاري براي آبهاي آلوده از استفاده در توجهی قابل
 .است فاجعه سلامت حوزه متخصصان گفته به که کرده ایجاد را معضلی مزارع این

 
  .نیترات کروم، نیترات سرب خاك آلوده،، سبزیجات، یبهداشت خطرات :واژه هاي کلیدي

                                                        
  .دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري: آدرس نویسنده مسئول -1
  96تیر : و پذیرش 94آذر : دریافت - *
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  مقدمه
به عناصر فلزي که  "فلزات سنگین"اصطلاح 

دارند و  مکعب سانتیمتر بر گرم پنج از بیش يچگالی بالا
-در مقادیر اندك هم سمی و خطرناك هستند اطلاق می

سرب به مقدار بسیار اندك توسط ). 2001آدریانو، ( شود
د، فلزهاي سنگین در لایه بالایی خاك شوگیاه جذب می

آنها تماماً توسط خاك . یابنددر منطقه ریشه تجمع می
بنابراین، مقدار ). 1990فیلیپینسکی، (شوند تثبیت نمی

زیادي از شکل متحرك این عناصر در گیاه از طریق ریشه 
و شدت ) 2004سیچروا و همکاران، ( شودجذب می

ر ویژه متأثر از گونه طوجذب سرب در بیوماس گیاه به
هاي رسی است گیاهی، میزان مواد آلی و نوع و میزان کانی

دار سرب و استان حد آستانه ).2001تلوستس و همکاران، (
ارائه شده است ، 1در جدول  کروم براي تولید محصول

  ).1985ایرس و وستکات، (
  استاندار سرب و کروم  حد آستانه -1جدول 

  )mg/L(ه  شده توصی مقدارحداکثر   عنصر
  5  سرب
  1/0  کروم

 
 با توانندمی آلی مواد و خاك هاي رسیکانی

 را آنها و کرده برقرار پیوند هاآلاینده از زیاد مقادیري
 خاك اسیدیته از تابعی جذب میزان این و کنند جذب
 جذب اجزاي هايویژگی در خاك اسیدیته زیرا .است
 قابلیت. دارد اريانک قابل غیر تاثیر شونده جذب و کننده

 داراي و قلیایی هايخاك در سنگین عناصر به دسترسی
. )2002و همکاران،  کوربولسکی( است کمتر، زیاد رس
 نتایج و درخاك کروم کمبود با مقابله هايراه از یکی

 این کننده انباشته گیاهان از استفاده آن، از ناخوشایند ناشی
ش کردند که گزار) 1981(و همکاران  چانگ. عنصر است

 90هاي آلوده، بیش از هاي تیمارشده با آب در خاك
درصد عناصر سنگین مانند کادمیم، نیکل و سرب در قشر 

اند و مقدار  تجمع یافته) متري سانتی 0-15(رویین خاك 
این . شود هاي زیرین منتقل می خیلی کمی به لایه

  پژوهشگران اظهار داشتند که رسوب عناصر سنگین 

  
آب آلوده در خاك با افزایش درصد رس این  موجود در

یابد که ممکن است در اثر جذب ها افزایش می خاك
هاي آهن و  هاي رسی، هیدروکسید شدید روي سطح کانی

 و سالاریا .یا منگنز و یا تشکیل کمپلکس با مواد آلی باشد
 سبزیجات روي بر خود مطالعات در) 2002( همکاران

 آبیاري فلزات با آلوده هايآب با که پاکستان پنجاب منطقه
 افزایش با سبزیجات در سرب میزان افزایش به شوند،می

 سبزیجات، میان در همچنین آنها. کردند اشاره آلودگی
 را کمترین و خردل گیاه به را سرب جذب مقدار بیشترین

 که داشتند بیان چنینمه. دادند نسبت فرنگی نخود به
 ايمیوه به نسبت رگیب سبزیجات در سرب تجمع بیشترین

  .باشدمی ايغده و
 +Cr6و   +Cr3مقـدار  افزایش با جعفري، گیاه در

 یابـد افزایش می نیز هابافت در آنها مقدار ،خاك محیط در
 انـدام  از بیشتر جعفري ریشه در هایون این تجمع و میزان
-بخـش  در کروم میزان انباشت کلی بطور. باشدمی هوایی

 از کـروم  انتقـال  در است زیرا اوتمتف گیاه، مختلف هاي
 دلیـل  بـه  کـه  دارد محـدودیت وجـود   گیاه رأس به ریشه

 و ریشه کاتیونی مبادله هايدر جایگاه یونی فرم این اتصال
واجپـایی و همکـاران،   (باشـد  آن مـی  شـدن  متحـرك  غیر

2001.( 

 عناصر تجمع) 2011( همکاران و تیواري
ناج، تربچه، ، اسفشاهی جمله از سبزیجات در را سنگین

 و آلوده آبهاي آبیاري با گوجه فرنگی و جند سبزي دیگر
 که داد نشان آنها نتایج. کردند بررسی هندوستان آلوده غیر

 با سبزیجات هوایی اندام و ریشه در کروم و سرب میزان
 با و یابدمی افزایش فلزات این به آلوده هايآب آبیاري

-می افزایش بجذ میزان خاك، در عناصر میزان افزایش

 و سرب میزان، آلوده غیر آبهاي با آبیاري همچنین. یابد
 میزان. باشدمی کمتر قابل قبولی حد از در خاك کروم
. باشدمی بیشتر ریشه به نسبت شاهی ساقه در کروم

 و سرب عناصر که کنندمی بیان محققین این همچنین
 سایر به نسبت خاك در که کمتري حلالیت علت به کروم
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-نمی یابند، تجمع ریشه در اگر حتی دارند، سنگین اتفلز

هدف از انجام  .شوند منتقل میوه و برگ به معمولاً توانند
تعیین میزان سرب و کروم در خاك تحت این تحقیق 

و  آلوده به مقادیر مختلف سرب و کروم آبیاري با آب
انتقال و تجمع سرب و کروم در ریشه  ،تعیین میزان جذب

تحقیقاتی که  .باشدمی و شاهی گیاه جعفريی و اندام هوای
انجام  عناصر سنگین توسط گیاهو تجمع جذب در زمینه 

؛ سالاریا و 2011تیواري و همکاران، (شده است 
بیشتر در مورد ...) و  1990فیلیپینسکی،  ؛2002همکاران، 

هاي محدود و یا اثر عناصر را مقداریک عنصر یا در 
-ت اما در این تحقیق بهبصورت مجزا بررسی شده اس

طور عناصر کروم و سرب به مقدارصورت گستره از چند 
مجزا و تلفیقی بر روي دو گیاه جعفري و شاهی در 

هاي خاك، اندام هاي زیرزمینی و هوایی بررسی بخش
  .شده است

 
  ها روش و مواد

این طرح پژوهشی در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه 
به  1390ل ي در ساعلوم کشاورزي و منابع طبیعی سار

 53تحقیقاتی در طول جغرافیایی این مزرعه. اجرا درآمد
 39درجه  36دقیقه شرقی، عرض جغرافیایی  4درجه و 

متر واقع گردیده  16دقیقه شمالی و ارتفاع از سطح دریا 
 28و قطر  22گلدان پلاستیکی با ارتفاع در شرایط  است

ك کاملا صورت فاکتوریل در قالب بلوو بهمتر سانتی
 چهاردر این طرح . تصادفی با سه تکرار انجام گرفت

گرم در لیتر سرب میلی 1500، 1000، 500، 0سطح سرب 
، 200، 100، 0سطح کروم  چهاراز منبع نیترات سرب و 

گرم در لیتر کروم از منبع نیترات کروم در یک میلی 400
که هدف از انتخاب این نوع بافت خاك،  خاك لومی
ان جذب گیاه و خاك در خاك بافت متوسط تحقیق میز

 96تکرار جمعا  سهبراي دو گیاه شاهی و جعفري در بود، 
که مبناي انتخاب این  گلدان به شرح زیر به اجرا درآمد

هاي ایجاد طیفسطوح سرب و کروم در این تحقیق 
گسترده آلودگی و بررسی میزان جذب آنها در گیاهان بوده 

یعنی   pb500cr100، تیمار2در جدول  ).2جدول ( است

میلی گرم در لیتر سرب و  500تلفیقی از تیمار سرب 
سطح  4  :باشدمیلی گرم در لیتر کروم می 100تیمار کروم 

 96= تکرار  3 ×نوع گیاه  2 ×سطح کروم  4 ×سرب 
 گلدان

هاي خاك مورد استفاده در این آزمایش از زمین
ن شدن خاك منظور همگبه. اطراف شهر آمل تهیه گردید

و از  ها، خاکهاي مورد آزمایش کاملا مخلوط گردیدگلدان
 10و پس از آن  عبور داده شد) مش 10(متر میلی دوالک 

این کیلویی ریخته و در 12هاي کیلو خاك در گلدان
بذر شاهی و جعفري 1390اسفند  12در تاریخ  هاگلدان

ها با صورت تصادفی در هر گلدان ریخته و روي آنبه
دلیل اعمال آبیاري به. قداري خاك نرم پوشانده شدم

 .صورت دستی انجام شدآلودگی به

آبیاري اولیه از آب معمولی  ،در ابتداي کشت
استفاده شد و بعد از سبز شدن حدود یک هفته تیمارها 

در  .حاوي سرب و کروم در هر گلدان با آبیاري اعمال شد
ها گلدان که رطوبت خاكتمام طول دوره کشت، هنگامی

 .رسید با روش وزنی درصد ظرفیت مزرعه 60به حدود 
 صورتی در وزنی روش خاك با رطوبت روزانه کنترل با

 رسیدمی درصد ظرفیت مزرعه 60 از کمتر به آن مقدار که

. تا گیاهان دچار تنش خشکی نشوند شد می انجام آبیاري
متر از محلول آبیاري میلی 800در هر نوبت آبیاري قریب 

اي که در تمام هرتیمار به هر گلدان افزوده شد، به گونه
بعد . ها انجام نگرفتشویی از گلداندوره کشت گیاه آب

-نمونه گیاهان از رشد کامل گیاه از ریشه و اندام هوایی

هاي کامل گیاه برداشت شد به بوته صورتبهبرداري 
سپس . نحوي که ریشه گیاهان نیز از خاك خارج گردید

طور مجزا بر اندام هوایی از هم جدا و آزمایش به ریشه و
از سموم . روز بود 50 اندوره رشد گیاه .ها انجام شدآن

صورت هاي هرز نیز بهکش استفاده نشد و علفآفت
ها پیش از کاشت کود اوره و به گلدان. دستی حذف شدند
عنوان پایه داده شد و براي سرك نیز کود فسفاته و پتاس به

-پس از برداشت گیاه، از خاك گلدان .تفاده گردیداوره اس

برداري شد و متر نمونهسانتی 7-12و  0-5ها از دو عمق 
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-براي هر عمق بهمیزان سرب و کروم کل و قابل جذب 

  . تعیین گردیدصورت مجزا 
و ظرفیت  خاك بافتقبل از شروع آزمایش، 

 آلیمیزان ماده )1990وسترمن، (کاتیونی خاك تبادل 
و کربنات گل اشباع  pH ،EC، )1961ن و پراف، چپم(

هاي خاك این بر روي نمونه، )1982نلسون، (کلسیم 
کل عناصر  میزان ).3جدول ( گیري شداندازهتحقیق 

در خاك به روش ) سرب و کروم(سنگین مورد نظر 

قابل جذب این  شکل. گیري شداندازه) 1982(بکروآماچر 
لیندسی و نورول  عناصر در خاك با استفاده از روش

  .شدتعیین ) 1987(
هاي گیاهی شاهی مقدار عناصر سنگین در اندام

تعیین گردید و بعد ) AOAC )1990و جعفري به روش 
گیري با اسیدنیتریک و اسیدکلریک با دستگاه از عصاره

بکر و  (تعیین شد  SepctraAA-10جذب اتمی مدل 
    ).1982چر، اآم

فته شده در این تحقیقکار گرتیمارهاي به - 2جدول 
 تیمارهاي این تحقیق

T1. Cr0 pbo T2. Cr0 pb500 T3. Cr0 pb1000 T4. Cr0 pb1500 
T5. Cr100 pb0 T6. Cr100 pb500 T7. Cr100 pb1000 T8. Cr100 pb1500 
T9. Cr200 pb0 T10. Cr200 pb500 T11. Cr200 pb1000 T12. Cr200 pb1500 
T13. Cr400 pb0 T14. Cr400 pb500 T15. Cr400 pb1000 T16. Cr400 pb1500 

  
  قبل از اعمال تیمارها برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك مورد آزمایش - 3جدول 

 پارامترها واحد کمیت  پارامترها واحد کمیت 

  رس  %  22  کربن آلی %  53/1

  سیلت  %  45  آهک %  65/9

15/10  mg/kg شن %  33  سرب کل 

08/2  mg/kg  بافت خاك - لوم  جذبسرب قابل  
93/7  mg/kg اسیدیته  - 52/7  کروم کل)pH(  
1/0  mg/kg 27/1  کروم قابل جذب  dS/m  هدایت الکتریکی)EC(  

     74/21 cmol/kg  ظرفیت تبادل کاتیونی)CEC(  
  

، مقدار مجاز استاندارد 1با توجه به جدول 
گرم بر میلی پنج(میلی گرم بر لیتر است  پنجسرب خاك 

مقدار سرب کل خاك این تحقیق با توجه که ، )گرمکیلو
، بیشتر از مقدار مجاز استاندارد و سرب قابل 3به جدول 

 1/0مقدار مجاز کروم . مقدار استاین جذب کمتر از 
که مقدار کروم کل ) 1جدول (گرم در لیتر است میلی

خیلی بیشتر از مقدار مجاز و ) 3جدول (خاك این تحقیق 
ك برابر مقدار مجاز استاندارد است و کروم قابل جذب خا
  .در واقع نرمال است

و مصرف  مقدار) 2014(مالکی و همکاران 
، کروم )Pb(فلزات سنگین مانند سرب  )DI(2روزانه 

)Cr( کادمیوم ،)Cd( و مس در چهار سبزیجات خوراکی-

                                                        
2. Daily Intake 

هاي رایج از جمله گشنیز، شوید، ریشه تربچه و برگ 
 مقدارو گزارش کردند  تربچه در استان سنندج بررسی

سرب و کروم از مقدار مجاز گزارش شده توسط سازمان 
بیشتر و مقدار مس و کادمیوم  )FAO(3غذا و کشاورزي 

-همده با بآنتایج بدست  .ار این مقدار مجاز کمتر است
مورد  MSTATC و  SPSSآماري  هايافزارکارگیري نرم

هاي میانگین داده تجزیه تحلیل قرار گرفت، مقایسه
 فاکتورتجمع زیستی .انجام شد LSDآزمایشی نیز با روش 

)BCF(4  و انتقال)TF(5  زیر محاسبه هاي رابطهبراساس
  ):2004میلیس و همکاران، ( شد 

                                                        
3. Food and Agriculture Organization  
4. Bioaccumulation Factor 
5. Translocation Factor 
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r o o t

s o i l

CB C F
C


)1                  (
 

l e a f

r o o t

CT F
C


)2               (  

Croot  ،میزان عنصر در ریشهCsoil  میزان عنصر قابل جذب
شاخص خطر  .میزان عنصر در برگ است Cleafخاك و 

خان و همکاران، (دست آمد به رابطه زیرعناصر سنگین از 
2005:(  

A D DH Q
R F D


)3                                    (
 

HQ  ،شاخص خطر براي سلامتی انسانADD  میانگین
 mg metal/kg bodyجذب روزانه برحسب

weight/day   وRFD این مقدار . مقدار رفرنس است
 mg metal/kg bodyبراي سرب و کروم به ترتیب 

weight/day 02/0  است  5/1و)USEPA6 ،1989 .(
ADD  دست آمدبه رابطه زیراز طریق:   

mc diADD
bw



)4                                    (  

گرم برکیلوگرم عنصر در گیاه بر حسب میلی مقدار mcکه 
مصرف روزانه محصول که در  diبراساس وزن خشک، 

وزن بدن انسان که در این  bwکیلوگرم و  4/0این تحقیق 
  .در نظر گرفته شدکیلوگرم  70تحقیق 

  
 و بحث نتایج

تجمع سرب و کروم کل و قابل جذب خاك تحت کشت 
  گیاه شاهی و جعفري

سرب و کروم کل و  مقداریانس نتایج تجزیه وار
 قابل جذب خاك تحت کشت جعفري و شاهی در جدول

نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس نشان . آمده است 4
صورت جداگانه و تلفیقی، و که کاربرد عناصر بهدهد می

را بر  %)1در سطح احتمال (داري عمق خاك اثرات معنی
این . استکل و قابل جذب سرب و کروم داشته  مقدار

                                                        
6. United States Environmental  
Protection Agency 

یکی و ژهاي فیزیولوبه تفاوتاحتمالا دار اختلاف معنی
هاي مختلف و همچنین تغییر خواص فیزیکی زیستی گونه

کل و  مقدارو شیمیایی خاك از جمله اسیدیته، شوري، 
قابل جذب سرب و کروم در خاك و سایر عوامل در نقاط 

اثر سرب، کروم و عمق  .برداري ارتباط داردمختلف نمونه
قابل آنها بر میزان سرب کل و قابل جذب تو همچنین اثر م

در (داري خاك تحت کشت شاهی و جعفري اثر معنی
  ).4جدول (را نشان داده است %) 1سطح احتمال 

دهند که هاي تجزیه واریانس نشان میجدول
میانگین مربعات سرب و کروم کل و قابل جذب خاك بالا 

بودن موادآلی، ظرفیت د زیادلیل بهتواند این می .هستند
زیاد . باشد) 3جدول (خاك بافت تبادل کاتیونی خاك و 

بودن موادآلی در خاك باعث فیکس شدن فلزات سنگین 
گیري کمپلکس آلی فلزي در خاك و در صورت شکلبه

شود پذیري فلزات از خاك مینهایت سبب کاهش حرکت
 که گزارش کردند )2010( همکاران و چن ).2002فولی، (

 قرمز، خاك در شهري زاید مواد کمپوست کاربرد اثر در

 به یافتند، نشت خاك از روي و مس فلزات از مقداري

 از کمتر کمپوست در موجود روي و مس کل از طوریکه

. یافت نشت روي درصد 58از  بیش درصد مس و چهار
 به کمپوست همچنین این محققین بیان کردند افزودن

افزایش  حدودي تا را خاك یالکتریک هدایت میزان خاك
 در سنگین فلزات و الکتریکی هدایت بین ارتباط مستقیم و

 وجود دریافت کننده کمپوست خاك از یافته نشت شیرابه

 از فلزات نشت علت) 2002(کاسچل و همکاران . دارد

. نمود گزارش محلول آلی مواد با فلزات پیوند را کمپوست
 فلزات پذیري حرکت و همچنین بیان کردند افزایش

 با آنها پیوند علتبه را قلیاییpH با  خاکهاي در سنگین

همچنین وجود رس و سیلت  .باشدمی محلول آلی مواد
-هاي جذب براي فلزات را افزایش میبالا در خاك مکان

در این تحقیق احتمالا به ). 2009آچیبا و همکاران، (دهد 
مقدار %) 22(و رس %) 45(دلیل بالا بودن مقدار سیلت 

هاي جذب سرب و کروم افزایش یافت و مقدار مکان
کم  pHدر ). 3جدول (سرب و کرم کل بالا بوده است 
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علاوه براین در اثر  .یابدحلالیت فلزات افزایش می
گردد که این یون با تولید می +Hهاي یون  pHکاهش
کنند هاي جذب تبادل یون ناشی از رس رقابت میمکان

زات در خاك جذب نشود در نتیجه شود فلکه باعث می
 pHاز طرفی ). 2006توریبیو و همکاران، (یابند نشت می

-مکان و) 3جدول (خاك این تحقیق تقریبا قلیایی است 

تواند هاي جذب براي سرب و کروم بسیار است و این می
سرب و کروم  مقداردلیلی بر بالا بودن میانگین مربعات 

  ). 4جدول (قابل جذب خاك باشد 
اثر عمق  )4جدول (هاي تجزیه واریانس جدول

در (دار بر عناصر سرب و کروم کل و قابل جذب را معنی
که این احتمالا بـه دلیـل   . دهندنشان می%) 1سطح احتمال 

 در لایه سطحی خاك است که باعث جذبزیاد مواد آلی 
رسـتگار و   .هـاي سـطحی شـده اسـت    عناصر در لایه زیاد

فلـزات در   مقدارکردند که بیشترین بیان ) 1391(همکاران 
تجمع می یابد  شنی رسی لومیبا بافت  لایه سطحی خاك

 همچنین. یابدتر کاهش میهاي پایینو به تدریج در عمق

عمق نفوذ فلـزات در   گزارش کردند) 1999(چانگ و پیچ 
درصـد   90-70خاك یکسان نبوده به طـوري کـه حـدود    

ــادمیوم فلــزات ــه ســطحی  روي و ک  15-0(خــاك در لای
ایـن محققـین    .بـاقی مانـده بـود    در گیـاه جـو   )مترسانتی

در بافـت   همچنین بیان کردن بیشترین تجمع ایـن عناصـر  
سبک مانند لوم شنی بوده و در بافت سنگین خاك کمترین 

   .تجمع را داشتند
 

  جعفري و شاهی کشت تحت خاك کل و قابل جذب کروم و سرب میزان )میانگین مربعات(واریانس  جدول تجزیه - 4جدول 
درجه   

  آزادي
سرب قابل   سرب کل

  جذب
کروم   کروم کل

قابل 
  جذب

درجه   
  آزادي

سرب   سرب کل
قابل 
  جذب

کروم قابل   کروم کل
  جذب

    تحت کشت شاهی   تحت کشت حعفري  
87/4 2  بلوك ns 15/0 ns ns83/0 001/0 ns  2 36/12 ns 83/0 ns 65/0 ns 001/0 ns 

19/0 48** **490461 **1594116 3  سرب **  3 1592458** 44/41 ** 96/8 ** 141/0 ** 

59/1 **428 3  کروم ** **44749 59/1 **  3 28/47 ** 20374** 42149** 18/0 ** 

82/0 2826** **43989 **32319 1  عمق **  1 38915** 24467** 1183** 66/0 ** 

006/0 84/18** **20787 **5110 3  عمق×سرب **  3 8615** 900** 96/10 ** 009/0 ** 

05/0 321** **241 **92 3  عمق×کروم **  3 139** 1065** 94/83 ** 005/0 ** 

01/0 89/14** **14183 **284 9  کروم×سرب **  9 101** 15366** 87/3 ** 01/0 ** 

001/0 78/11** **680 **116 9  عمق×کروم×سرب **  9 104** 733** 17/4 ** 001/0 ** 

001/0 45/0 4/0 18/5 64  خطا   64 38/7 46/0 36/0 001/0 
  25/3  85/9  08/12  22/5  -    81/2  59/9  37/9  21/5  -  ضریب تغییرات

  دار معنی تفاوت عدم ns و% 1 احتمال سطح در داريمعنی** 
  

با افزایش سطح کاربرد سرب، میزان سرب کل و 
در مورد خاك تحت . یابدقابل جذب خاك افزایش می

بالاترین کشت شاهی نیز بیشترین تجمع سرب کل در 
هاي سرب و کمترین نیز در کاربرد بدون سرب نشان تیمار

همچنین بیشترین تجمع سرب کل خاك . داده شده است
تحت کشت جعفري نیز در کمترین تیمار کروم و در لایه 

و کمترین آن در بیشترین تیمار ) مترسانتی 5 -0(سطحی 
. بود) مترسانتی 12تا  7(کروم اعمال شده و لایه زیرین 

  کروم  مقدارسرب و کاهش  مقداربه طوري که با افزایش 

  
در لایه سطحی میزان سرب کل و قابل جذب خاك تحت 

 5جدول ( کشت شاهی و جعفري روند افزایشی نشان داد
کروم در آب آبیاري و  مقدارهمچنین با افزایش  .)6و 

 مقدارسرب در تیمارهاي تلفیقی،  مقدارهمچنین کاهش 
جذب در خاك روند افزایشی را نشان  کروم کل و قابل

داري با شاهد دهد اما در برخی سطوح اختلاف معنیمی
نتایج حاصل از مقایسه میانگین  ).7جدول (اند نشان نداده

اثرات متقابل سرب و کروم بر محتواي کروم کل و قابل 
تحت کشت جعفري نشان داد که ) 7 جدول(جذب خاك 
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گرم بر کیلوگرم میلی 110 بیشترین کروم کل خاك حدود
گرم بر میلی 84/0و بیشترین کروم قابل جذب نیز 

تنهایی و هر دو در بالاترین تیمار کروم بهکیلوگرم بوده که 
کمترین تجمع کروم کل  .باشدبدون استفاده از سرب می

خاك نیز در تیمار هاي بدون مصرف کروم مشاهده شده 
ت در مورد کروم قابل جذب خاك تحت کش. است

جعفري، کمترین تجمع مربوط به بالاترین ترین تیمار 
 046/0سرب به تنهایی و بدون مصرف کروم به مقدار 

بیشترین ). 7جدول (باشد گرم بر کیلوگرم مربوط میمیلی
کروم کل و قابل جذب خاك تحت کشت شاهی به ترتیب 

باشد که در بالاترین گرم بر کیلوگرم میمیلی 65/0و  107
   ).7جدول (ف کروم به تنهایی مشاهده شد میزان مصر

  )گرم در کیلوگرممیلی(مقایسه میانگین بر همکنش سرب و عمق بر سرب کل و قابل جذب خاك تحت کشت جعفري و شاهی  - 5جدول 
  قابل جذب  کل

سرب          
   1500  1000  500  0  1500  1000  500  0      عمق

0 -5  g70/12  e79/161  c70/340  a32/645  g45/2  e73/40  c80/106  a70/383   خاك تحت کشت
  h85/8  f08/138  d42/292  b37/574  h82/1  f03/34  d91/70  b67/255  12- 7  جعفري

LSD  5% 858/1    5145/0      
0 -5  g73/10  e15/155  c56/346  a39/650  g36/2  e59/31  c68/81  a11/228   خاك تحت کشت

  h76/8  f80/128  d54/306  b48/585  h89/1  f06/23  d34/49  b74/141  12- 7  شاهی
LSD  5%  216/2    5561/0       

  .دار ندارندتفاوت معنی  LSDآزمون % 5در هر ردیف و در هر ستون میانگین هایی که داراي حداقل یک حرف مشترك هستند، در سطح احتمال 
  

  )گرم در کیلوگرممیلی(شت شاهی و جعفري مقایسه میانگین اثر متقابل کروم و عمق بر سرب کل و قابل جذب خاك تحت ک - 6جدول 
  قابل جذب  کل

         
کروم     

  عمق 
0  100  200  400  0  100  200  400  

 

0 -5  a92/293  b40/290  b36/290  c75/286  a64/166  b13/149  d52/116  f39/101   خاك تحت
  d97/260  e97/253  f22/250  f56/248  c15/125  e31/104  g63/81  h35/51  12- 7  کشت جعفري

LSD 5%  858/1    5145./      
0 -5  a20/295  b28/290  b32/287  c84/274  a87/127  b62/101  e28/63  f97/50   خاك تحت

  d75/252  de96/250  e08/250  e77/248  c62/78  d64/66  g24/44  h43/46  12- 7  کشت شاهی
LSD 5%  216/2    5561./      

 .تفاوت معنی دار ندارند  LSDآزمون  % 5حرف مشترك هستند، در سطح احتمال حداقل یک ي در هر ردیف و در هر ستون میانگین هایی که دارا

  
در بررسی خود روي ) 2009(مویو و چیمبرا 

هاي مختلف تحت تیمار فراهمی زیستی سرب در خاك
صورت مخلوط با کروم بر گیاه کاهو  تنهایی و به سرب به

بل جذب سرب قا اي بیان داشتند کهتحت شرایط گلخانه
خاك با افزایش مقدار آن روند صعودي داشته اما 
برهمکنش سرب و کروم، فراهمی زیستی آن را در خاك 

گزارش ) 2011( مکارانهتیواري و  .دهدکاهش می
آب آبیاري باعث افزایش  نمودند افزایش سطوح سرب در

 .گردددار مقدار سرب در خاك و آلودگی خاك میمعنی
افزایش مقدار کروم تجمع کروم کل  دهد بانتایج نشان می

و همکاران  موررا. و قابل جذب در خاك افزایش یافت
هاي با مقادیر متفاوت مقدار کروم کل را در خاك) 2001(

گیري و اظهار سرب، کادمیوم و کروم تیمار شده اندازه
داشتند که مقدار کروم کل پس از مصرف، تفاوت معنی

گزارش ) 2001(همکاران و  شومان. داري را نشان دادند
نمودند که تجمع کروم در مناطقی که با آب آلوده به این 
عنصر آبیاري شدند، مشاهده شده و این افزایش رابطه 

همچنین افزایش . مستقیم با مقدار مصرفی آن داشته است
کروم کل و قابل جذب خاك در اثر کاربرد آب آلوده به 
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  .شده استنیز گزارش ) 2002( همکاران و جیریساین فلز توسط 
  مقایسه میانگن اثر متقابل سرب و کروم بر میزان کروم کل و قابل جذب خاك تحت کشت جعفري و شاهی  - 7جدول 

  )گرم در کیلوگرممیلی(
  قابل جذب  کل

  کروم        
  400  200  100  0  400  200  100  0  سرب

 خاك تحت کشت جعفري

0  j74/7  g52/48  c13/83  a110  k11/0  g45/0  d61/0  a84/0  
500  j75/7  i26/45  e87/77  a109  l086/0  h28/0  e55/0  b73/0  
1000  j85/7  h19/46  d02/80  b105  m060/0  i32/0  g44/0  c65/0  
1500  j63/7  g91/47  f54/76  b106  n046/0  j25/0  h38/0  f52/0  

LSD 5%  77/0    036/0    

 خاك تحت کشت شاهی

0  i78/7  g33/45  d75/75  a107  i082/0  d43/0  b53/0  a65/0  
500  i68/7  h18/44  f64/73  b105  ij071/0  e37/0  d44/0  b53/0  
1000  i75/7  h50/44  f21/73  b105  j063/0  g31/0  ef36/0  c45/0  
1500  i60/7  g29/45  e82/74  c104  j063/0  h25/0  g31/0  f35/0  

LSD 5%  69/0    036/0    

  .تفاوت معنی دار ندارند  LSDآزمون % 5داراي حرف مشترك هستند، در سطح احتمال در هر ردیف و در هر ستون میانگین هایی که 
  

 مقداردر این تحقیق مشاهده شد با افزایش 
شود که ن افزوده میآجذب  قابل بر میزان ،کروم در خاك

این افزایش در تیمارهاي منفرد بسیار بیشتر از کاربرد توام 
ت پاتکوواسکا و مطالعا. )7جدول ( باشدآن با سرب می

روي اثرات متقابل عناصر سنگین در ) 2005(همکاران 
تجمع آنها در خاك نشان داد که جذب سطحی ذرات 

تنهایی بسیار بیشتر از هاي حاوي عناصر بهخاك از محلول
باشد که در این جذب تحت شرایط تلفیقی عناصر می

همچنین دریافتند . صورت بستگی به اثر رقابتی آنها دارد
ه بر خلاف سرب خاك که بیشتر از محلول خاك جدا ک

شود، ترکیبات کروم بیشتر از شده و جذب ذرات خاك می
  . خاك به سمت محلول مشاهده شده است

گزارش کردند ) 2011(نوو و همکاران  -پیریز
که روي به دلیل پیوند ضعیفی با ذرات خاك دارد به 

کاران زیمانووا و هم. شودراحتی از سطح خاك دفع می
جذب رقابتی بین کادمیوم، مس، سرب و روي در ) 2014(

سه خاك مختلف بررسی و گزارش کردند جذب این 
در خاك  Pb> Cu> Zn> Cdعناصر به این ترتیب 

با توجه به نتایج زیمانووا و همکاران . یابدکاهش می
  با ذرات  دیگر سایر عناصر سنگین به نسبتسرب ) 2014(

  
-و بیشتر جذب ذرات خاك می پیوند محکم دارد خاك

  .شود
  

خاك تحت کشت سرب و کروم  همبستگی ساده میان
  شاهی و جعفري

 سرب و کرومبین  7ضریب همبستگی پیرسون
 .)8جدول( بررسی شد خاك تحت کشت جعفري و شاهی

. باشدها میاي از ارتباط بین آنهمبستگی نشانهاین 
خاك تحت کشت  سرب و کروممیان همبستگی ساده 

دهد که بالاترین نشان می مشابهیو شاهی روند  عفريج
دار به کروم کل و کروم ضریب همبستگی مثبت و معنی

سرب قابل  ). = 91/0r**(قابل جذب اختصاص داشت 
جذب و کروم قابل جذب و همچنین سرب کل و کروم 

به طوري . باشنددار میعنیکل داراي همبستگی منفی و م
سرب به  مقدارخاك با افزایش کروم در محلول  مقدارکه 

میان همبستگی ساده  .یابدداري کاهش میطور معنی
نشان داد که فلزات سنگین خاك تحت کشت شاهی نیز 

داري بین سرب کل و سرب قابل همبستگی مثبت و معنی

                                                        
7. Pearson coefficient of correlation 
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و همچنین کروم کل و کروم قابل ) = r 80/0**(جذب 
وجود خاك تحت کشت شاهی ) = r 80/0**(جذب 

که با افزایش سرب قابل دهد نشان می 7جدول . دارد
همبستگی و یابد جذب، کروم قابل جذب خاك کاهش می

  .دار را نشان دادندمنفی و غیرمعنی
  

  تجمع سرب و کروم در گیاه شاهی و جعفري
نتایج حاصل از تجزیه واریانس بیانگر آن است 

کنش آنها بر سرب و کروم و همچنین برهم مقدارکه میزان 
و شاهی ان سرب و کروم ریشه و اندام هوایی جعفري میز

  ).9جدول (بود دار در سطح یک درصد معنی
هاي اثر متقابل نتایج حاصل از مقایسه میانگین

سرب در ریشه و اندام هوایی  مقدارسرب و کروم بر 
سرب در مقدار جعفري و شاهی نشان داد که بالاترین 

هنگامی بدست ) گرم بر کیلوگرممیلی 460(ریشه جعفري 
 .آمد که بیشترین تیمار سرب به تنهایی اعمال گردید

کمترین نیز در کاربرد تیمارهاي کروم بدون سرب بدست 

بیشترین مقدار سرب اندام هوایی جعفري و شاهی . آمد
تنهایی بود که اختلاف به pb1000نیز متعلق به کاربرد تیمار 

مقدار ). 10 جدول(داري را با کلیه سطوح نشان داد معنی
سرب در ریشه جعفري و شاهی بیشتر از اندام هوایی این 

سرب تقریبا با شدت به دیواره سلولی متصل . دو گیاه بود
شود و از عناصري است که قابلیت انتقال کمی داشته و می

به همین دلیل سرب جذب شده از خاك اغلب در ریشه 
  ).1992کاباتا و پنداس، (ماند باقی می

تحقیقات نیز گزارش شده، سرب به در سایر 
علت تشکیل رسوب با قابلیت حلالیت کم توسط بخش 

لینهام، ( گیردمانده خاك کمتر در دسترس گیاه قرار میباقی
از  .امر، با نتایج تحقیق حاضر مطابقت داردکه این  )1985

مهمترین دلایل تجمع بیشتر سرب در ریشه نسبت به اندام 
آن در گیاه به صورت به دنبال  توان حرکتهوایی را می

آن ممانعت حلقه کاسپاري، تحرك کم و در نتیجه رسوب 
جیمز و (هاي سلولی اندام ریشه نام برد سرب در دیواره

  ).1973همکاران، 
  همبستگی ساده میان فلزات سنگین خاك تحت کشت جعفري - 8جدول 

سرب قابل   سرب کل  
کروم قابل   کروم کل  جذب

  جذب
  

سرب   سرب کل
کروم قابل   کروم کل  قابل جذب

  جذب
  =n) 48( تحت کشت شاهی  =n) 48(تحت کشت جعفري  

        1          1  سرب کل
      1  80/0**       1  90/0**  سرب قابل جذب

    ns17/0-  1     **01/0-  ns26/0 -  1  - 01/0**  کروم کل
  ns27/0 -  **32/0 -  **91/0  1   ns28/0 -  **34/0 -  **80/0  1  کروم قابل جذب

  به ترتیب معنی دار در سطح یک درصد و عدم معنی دار=  nsو  **
  

همچنین نتایج نشان داد که با افزایش سطح 
 مقدارگرم سرب در لیتر، میلی 1000آلودگی خاك تا 

سرب در بخش هوایی در مقایسه با شاهد افزایش و در 
سرب در بخش هوایی کاهش  مقدارسطوح بالاتر آلودگی، 

نتایج ما نشان داد حتمال زیاد به ا .)10جدول( یافته است 
که تجمع سرب همانند مطالعات ماري و همکاران 

در ریشه گیاه تحت تیمار، با افزایش غلظت آن ) 1976(
هاي در محیط رشد افزایش یافته و در ریشه بیشتر از اندام

ي تحرك کم این فلز بوده و دهندههوایی است و این نشان

دهد بیان ي هوایی نشان میهاانتقال ناچیز آن را به اندام
شده است که فرآیند اصلی مسئول براي تجمع سرب در 

صورت پیروفسفات در ریشه، ته نشینی سرب خصوصا به
به  ).1993چانی و ریان،(باشد هاي سلولی میطول دیواره

هان مورد رسد یکی از دلایل تحمل نسبی گیاهنظر می
ب، تشکیل هاي مسموم کننده سرمطالعه نسبت به مقدار

ترکیبات نامحلول پیروفسافات در دیواره سلولی است که 
هاي هوایی و بخشهاي مانع از انتقال این عنصر به اندام

داري ها در نگهي نقش ریشهدهندهدیگر است که این نشان
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با ) 1394(صیادي منش و همکاران . باشدسرب اضافی می
 و یکلن کادمیوم، کروم،(بررسی برخی از عناصر سنگین 

 افزایش بادر خاك و گیاه گلزا گزارش کردند  )سرب

 توسط عناصر این جذب خاك، در سنگین عناصر مقدار

 سنگین عناصر کم تحرك علتبه یافت، افزایش نیز کلزا

.بود اندامها سایر از بیش ریشه در عناصر تجمع گیاه، در
 ر گیاه جعفري و شاهی تحت تیمارهاي مختلف آب آبیاريسرب و کروم د مقدار) میانگین مربعات(تجزیه واریانس  - 9جدول 

                                                                                       داردار در سطح یک درصد و عدم معنییبه ترتیب معن=  nsو  **

  
 )گرم در کیلوگرممیلی(سرب ریشه و اندام هوایی شاهی  مقدارمقایسه میانگین اثر متقابل سرب و کروم بر  - 10جدول 

  هواییاندام   ریشه  
سرب       

  1500  1000  500  0  1500  1000  500  0  کروم  

 جعفري

0  l01/7  g178  c421  a460  k97/3  c127  a222  j34/34  
100  lm99/6  h150  f233  b421  k51/3  e103  b171  h42/47  
200  lm94/6  j108  g173  d379  l94/2  g22/51  d114  j04/36  
400  m68/6  k18/75  i126  e310  l19/2  i79/40  f21/99  l95/22  
LSD 5%  82/7    93/2    

 شاهی
0  l48/7  g265  c435  a527  l72/3  c208  a331  i96/44  

100  lm22/5  h233  e347  b479  l79/3  e191  b227  i79/40  
200  lm94/5  i204  g261  d368  m64/2  f150  d201  j72/34  
400  lm67/4  K153  j181  f284  m33/2  h83/98  g131  k83/17  
LSD 5%  44/13    133/9    

  .دار ندارندتفاوت معنی LSDآزمون % 5حرف مشترك هستند، در سطح احتمال حداقل یک هایی که داراي در هر ردیف و در هر ستون میانگین
  

-میلی 1000 مقدار بعد ازسرب  مقدار افزایش با

-می کاهش هوایی اندام و ریشه رشد ،سرب در لیترگرم 

م هوایی در اثر جذب این کاهش رشد ریشه و اندا .یابد
العمل منفی تواند در نتیجه عکسمقادیر بیشتر سرب می

از علایم سمیت . دانست این عنصر و بروز سمیتگیاه 
ها، کلروز و کاهش ناشی از سرب توقف سریع رشد ریشه

فلزات سنگین ). 1984بورتن و روجیا، (رشد گیاه است 
ن ای. شوندهاي مختلف مانع رشد گیاهان میروشبه

کاهش تورژسانس سلولی موجبات کاهش تقسیم  فلزات با
آورند و از طرف سلولی و مهار رشد سلولی را فراهم می

دیگر با تجمع در دیواره سلولی و ورود به سیتوپلاسم در 
متابولیسم طبیعی سلول اختلال ایجاد کرده و باعث کاهش 

نتایج ). 2005مولاسیوتیس و همکاران، (گردند رشد می
ن نشان داد که تجمع سرب در ریشه و اندام هوایی همچنی

 ترابیان نتایج با نتایج، این .باشدشاهی بیشتر از جعفري می
  .مطابقت دارد )2002( مهجوري و

      کروم  سرب                                                                    کرومسرب                                                                                      منابع تغییرات
درجه  

 آزادي
 ریشه

م اندا
 هوایی

 ریشه
اندام 
 هوایی

درجه 
 آزادي

 ریشه  
اندام 
 هوایی

 اندام هوایی ریشه

  سرب و کروم در گیاه شاهی مقدار      سرب و کروم در گیاه جعفري مقدار
94ns 4/4 2 بلوك ns 3/6 ns 05/0 ns 2   277ns 94/2 ns 3ns 32/0 ns 

 4281** 9358** 107198** 325390**  3 6750** 10860** 40420** 273128** 3 سرب
 3583** 25535** 16169** 31525**  3 9964** 37557** 8218** 23521** 3 کروم

 1301** 2810** 4196** 3562**  9 1729** 4044** 2077** 2387** 9 کروم×سرب
   87/0 3/3 9 65   30 51/0 9/1 1/3 22 30 خطا
CV - 21/6 49/9 92/6 54/5 -   03/5 49/8 76/8 25/7   
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معنی افزایش خاك، در کروم مقدار افزایش با
مشاهده شد  هوایی اندام و ریشه در کروم مقدار در داري

 در کروم مقدار میزان طوریکه بیشترین، به)9 جدول(
 انباشت کروم در بین مقایسه. بالاترین تیمار تعیین شد

 هاریشه در کروم مقدار که داد نشان هوایی بخش و ریشه
 نتایج. باشدمی هوایی بخش در آن مقدار چندین برابر

 عمده طوربه کروم که داد نشان )2004(همکاران  و شانکر
 شدن متحرك یرغ نیز آن دلیل و شودمى انباشته ریشه در

 ).2001مک فارلن، . (باشدمى ریشه هاىواکوئل در کروم
با این حال با توجه به چند برابري تجمع کروم در ریشه 

ن توصیه آنسبت به اندام هوایی مصرف بخش خوراکی 
 .شودنمی

کروم در  مقداردهد که همچنین نتایج نشان می
. )10جدول ( جعفري نسبت به شاهی بیشتر است

نیز اظهار داشتند اگر چه ) 2000( همکاران و ديسمرقن
شاهی میزان سرب بیشتري را جذب کرده است، جعفري 
. نسبت به شاهی میزان کروم بیشتري را جذب نموده است

 نشان رابطه همین در) 2004( موبوفو و باهموکا نتایج اما
 .باشدمی تواناتر جعفري از کروم جذب در شاهی که داد

-کروم موثر است به مقدارو کروم نیز بر اثر متقابل سرب 

-طوري که بیشترین تجمع مربوط به تیمارهاي کروم به

میزان تجمع  ،باشد و اعمال کروم توام با سربتنهایی می
به طور کلی باید این  .دهدرا کاهش می در گیاه کروم

 هاي آلودهآبسبزیجاتی که با مسئله را در نظر داشت که 
که  در رژیم سلامت ندارند چراشوند جایی  تغذیه می

هاي غیرمیکروبی که به این واسطه وارد سبزیجات  آلاینده
شوند حتی در اثر حرارت پخت غذا هم از بین  می

روند و این در حالی است که بسیاري از سبزیجات به  نمی
 .شوند صورت خام مصرف می

 
  گیرينتیجه

تنهایی در آب، حضور فلزات سرب و کروم به
سرب و کروم کل  اثر متقابل و رقابتی بینشتري در تاثیر بی

بر همکنش سرب و کروم، . و قابل جذب خاك داشت
مقدار سرب جذب  .فراهمی زیستی در خاك را کاهش داد

شده از خاك در اندام هوایی توسط شاهی و جعفري با 
گرم در لیتر افزایش میلی 1000افزایش آلودگی خاك تا 

شتري در انتقال سرب از خاك به شاهی توانایی بی. یابدمی
 .ریشه و همچنین از ریشه به اندام هوایی از خود نشان داد
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