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  چکیده

 از) کیک( پسماند نمونه 15 اند. در این پژوهش،شدهمحیطی یکی از صنایع پُرخطر شناخته صنایع تولید کننده سرب و روي از لحاظ زیست

 شـدند. در  انتخاب خاك به افزودن براي نمونه شش سنگین، فلزات غلظت و براساس نوع وشده  آوريجمع روي زنجان و سرب کارخانه

 در سـنگین  فلـزات  رویشی گیاه، غلظت هايبرداشت گیاه، شاخص از پس .کشت شد کاهو مختلف، گیاه هايکیک با شده تیمار هايخاك

شد. این پـژوهش در قالـب طـرح کـاملاً      گیريریشه و برگ گیاه و همچنین غلظت قابل جذب فلزات سنگین در خاك تحت کشت اندازه

درصد) در سه تکرار و با سه نمونه شـاهد (بـدون افـزودن     1 و 5/0، 25/0اي که شش نوع کیک در سه سطح (گونهم شد، بهتصادفی انجا

گرفتند. نتایج نشان داد که بیشترین میزان آلودگی در غلظت کل فلزات سـنگین بـه ترتیـب مربـوط بـه کـادمیم        کیک) مورد آزمایش قرار

گـرم بـر   میلـی  25566( گرم بر کیلوگرم)، منگنزمیلی 91666گرم بر کیلوگرم)، آهن (میلی 100000( يگرم)، روگرم بر کیلومیلی 168333(

 21400( هاي قابل جذب مربوط به منگنـز گرم بر کیلوگرم) و در غلظتمیلی 7966( گرم بر کیلوگرم) و نیکلمیلی 13483( کیلوگرم)، سرب

گرم بر کیلوگرم)، نیکل میلی 2371گرم بر کیلوگرم)، سرب (میلی 4520کیلوگرم)، کادمیم (گرم بر میلی 16400گرم بر کیلوگرم)، روي (میلی

ها بر اثر هاي تیمار شده با کیک. غلظت قابل جذب فلزات سنگین خاكبودگرم بر کیلوگرم) میلی 2/11گرم بر کیلوگرم) و آهن (میلی 194(

 .جذب توسط گیاه کاهو در خاك کاهش یافت

  
  

  ، کیک،  قابلیت جذبفلزات سنگینپسماند کارخانجات ذوب سرب و روي،  ي:کلمات کلید

  

  مقدمه

متعدد نشان داده که کاهو قادر است مقـدار زیـادي    هايپژوهش

سرب و کادمیم را بدون کاهش محصـول   ماننداز فلزات سنگین 

). با توجه به ایـن  32و یا نشان دادن آثار مسمومیت جذب کند (

مهم کاهو در رژیم غذایی مردم ایـران،   موضوع و همچنین نقش

  این گیاه براي مطالعه حاضر انتخاب شد.

) مقــدار قابــل جــذب برخــی فلــزات 3گلچــین و شــفیعی (

شـرح زیـر   سنگین را در یک کیلومتري کارخانه سرب و روي به

انـد: روي، مـس، سـرب، منگنـز، آهـن و کـادمیم       گزارش کرده

گرم بر کیلوگرم. میلی 2/0و  8/4، 4/5، 30، 9/2، 4/17ترتیب: به

  
  

  زنجان، دانشگاه گروه علوم و مهندسی خاك، دانشکده کشاورزي .1

 p_alamdari@znu.ac.irمسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *
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 زیـاد  بسـیار  مقـادیر  حـاوي  روي و سـرب  صـنایع  پسماندهاي

 در پسـماندها  این اگر و هستند آرسنیک و نیکل سرب، کادمیم،

 پخـش  منطقـه  از وسـیعی  سـطح  در شوند رها سطحی هايآب

 خشـک  با نباشد، سرپوشیده پسماندها این دفع مکان اگر شده و

. دارد وجـود  هـا آلـودگی  این پخش امکان غبار، تشکیل و شدن

ــار ــده متصــاعد گردوغب ــش از ش ــادودک ــن فرونشســت و ه  ای

ــار ــه در گردوغب ــز منطق ــايروش از نی ــر ه ــوده دیگ ــدن آل  ش

 در تولید شـده  پسماندهاي غیراصولی فعد است. با زیستمحیط

  ).5( شودمی آلوده سنگین فلزات به خاك منابع منطقه، سطح

 بــراي محیطــی خطرنــاك هــايآلاینــده از، ســنگین عناصــر

 عناصـر  ایـن . شـوند مـی  محسـوب  زیستمحیط و بشر سلامتی

 طریق از و بوده اثرگذار کشاورزي هايخاك کیفیت بر توانندمی

 سـبب بـروز   بشر به چرخه غذایی ن و ورودگیاها توسط جذب

  ).17( شوند براي سلامتی انسان مشکلاتی

ورود فلزات سنگین به زنجیره غذایی پیامدهاي نامطلوبی را 

عمر ایـن عناصـر در   ). نیمه21( دنبال داردبراي سلامتی انسان به

هاي زنده براي مدت طولانی بدن بسیار طولانی است و در بافت

  ). 12د (ماننباقی می

فلـزات  مقـدار   نیشـتر یهستند کـه ب  يو سرب عناصر يرو

 انـد دادهخود اختصـاص  را به پسماند شهري باتیدر ترک نیسنگ

 اثر غلظـت و زمـان   ی،) در پژوهش2( يو شهباز یشرفباف). 28(

خـاك   کی ـشده بـه   افزودهکادمیم و سرب  یفراهمستیبر زرا 

نشـان   جینتـا . ادندد قراری بررس مورد ییایو سه خاك قل ديیاس

 دیو سـرب در ابتـدا شـد    میکادم یفراهمستیز راتییتغکه داد 

)، مشاهده کردند 29. سومار و همکاران (دشیبود و سپس کند م

سنگ نـارس  زغال يکه میزان روي محلول در آب در بستر حاو

الی ح ـ. ایـن در بود زیستی بیشتر پسماندهاينسبت به کمپوست 

بر  گرمیلیم 104سنگ نارس (زغالبود که محتواي کل روي در 

) کمتـر  بر کیلوگرم گرمیلیم 407) نسبت به کمپوست (کیلوگرم

سـنگ  در بسـتر زغـال   pHبـودن   موضوع به کـم بود. علت این 

نسـبت داده   )pH=2/7) نسـبت بـه کمپوسـت (   pH=5/5نارس (

شـیمیایی بقایـاي آلـی     هاویژگیکه  رسدیمنظر به ،. بنابراینشد

ــتري  ــت بیش ــت   اهمی ــز، در قابلی ــل فل ــواي ک ــه محت ــبت ب نس

) 14دهیـري و همکـاران (   فلـز سـنگین دارنـد.   ی فراهمستیز

داري در وزن عنوان کردنـد کـه کـادمیم باعـث کـاهش معنـی      

خشک اندام هوایی اسفناج شد. میـزان ایـن کـاهش در خـاك     

ادهیکاري و همکاران  بود. %34و در خاك لوم رسی  %67شنی 

برنج، با افزایش کـادمیم بـه محلـول    ) گزارش کردند که در 7(

یابـد.  هـا کـاهش مـی   عملکرد و کلروفیـل بـرگ   غذایی، مقدار

وسیله بـرنج باعـث کـاهش    همچنین، افزایش جذب کادمیم به

) گـزارش کـرد کـه    8اُغلـو ( شود. عادلجذب عناصر مفید می

مصرف روي در گیاهان گنـدم، جـو، ذرت و یـولاف، غلظـت     

دهـد کـه در   این نتایج نشـان مـی  کادمیم را کاهش داده است. 

یابـد. امـا   هاي با کمبود روي، کادمیم در گیاه تجمـع مـی  خاك

شود. همچنین، پودار حضور روي در خاك مانع این تجمع می

) بر طبق آزمایشی که روي گیاه اسفناج انجـام  23و همکاران (

دادند گزارش کردند که سلامتی انسان با مصرف گیاهان رشـد  

کـه روي در خـاك وجـود     هاي آلوده به هنگامییافته در خاك

  افتد.خطر میدارد کمتر به

 فلـزات  فراهمـی زیست بررسی در زمینه اندکی هايپژوهش

 سـطح  در صـنایع  ایـن  معـدنی  پسـماندهاي  در موجـود  سنگین

 فراهمـی زیست در این پژوهش، بررسی. است شدهانجام  کشور

 مشخص زنجان روي و سرب کارخانه پسماند از سنگین عناصر

از  میـزان  چـه  بـه  زیسـت محیط در آنها ساختن رها که سازدمی

 انسـان  غـذایی  چرخه به سنگین فلزات ورود و جذبیگیاه لحاظ

 سـلامتی  بـراي  بیشـتري  خطر سنگین فلز کدام و است خطرساز

) 1 کنـد. لـذا، اهـداف ایـن پـژوهش عبارتنـد از      می ایجاد انسان

ــین ــزات غلظــت تعی ــت در ســنگین فل ــايباف ــاه ه ــاهوي گی  ک

 معـدنی  ضـایعات  بـا  شـده  تیمـار  هـاي خـاك  در یافتـه پرورش

 بــین ارتبــاط بررســی) 2زنجــان و  روي و ســرب کارخانجــات

 و غلظـت  بـا  خـاك  سنگین فلزات جذبقابل و کل هايغلظت

اسـتفاده از پسـماند    کـاهو.  گیـاه  توسـط  آنهـا  جذب شده مقدار

ها و ردن خاكطبیعی کارخانه سرب و روي زنجان براي آلوده ک

  وري پژوهش حاضر است.آها نوفراهمی از کیکبررسی گیاه
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  هاي کل و قابل جذب فلزات مختلف در شش نوع کیک مورد بررسی. غلظت1جدول 

  نوع کیک             

                نوع فلز

ارلیچ پرعی ارمنگنز پرعی نیکل   لیچ منگنز لیچ معمولی 

  گرم بر کیلوگرممیلی

  15483  11500  91666  15633  1070  22283  آهن کل

  11  49/6  5/9  42/5  38/2  76/8  آهن قابل جذب

  166  24933  203  25566  686  578 منگنز کل

  05/4  460  4/3  21400  46/12  6/35 منگنز قابل جذب

  3366  66  8916  3533  600  1348  سرب کل

  43  16/8  2371  22/8  88/4  41  سرب قابل جذب

  20000  100000  82500  10000  45000  15000  روي کل

  500  9700  160  2100  16400  8100  روي قابل جذب

  106  301  1191  655  168333  411  م کلکادمی

  8/39  280  40  202  4520  144  کادمیوم قابل جذب

  46  211  116  114  7966  114  نیکل کل

  3/5  10  43/5  29/9  194  1/42  نیکل قابل جذب

  

  هامواد و روش

  ها برداري از خاكو نمونهها آوري کیکجمع

 جاده روي و سرب کارخانه از) کیک( پسماند نمونه 15تعداد 

 غلظـت  و براسـاس نـوع   وشـده   آوريجمـع  زنجـان  - بیجار 

 نمونـه بـراي   شـش  )1آنها (جـدول   در موجود سنگین فلزات

 آوري،جمـع  از پـس  هاکیک. شدند انتخاب هاخاك به افزودن

ــراي خشــک شــده،- هــوا ــه ب  2 الــک از شــیمیایی هــايتجزی

 فلـزات  جذب قابل و کل غلظت شدند و داده عبور متريمیلی

 فلـزات  و کیـک  نـوع  با توجه بـه . شد گیريآنها اندازه سنگین

 توزین مختلف هايکیک از لازم مقادیر آنها، در موجود سنگین

خـاك   کـه از  لـوم شـنی   زراعی بـا بافـت   غیرآلوده خاك به و

 طوري کهبه شد. افزودهده بود، زنجان تهیه ش دانشگاه سطحی

 خـاك  وزن درصـد  1 و 5/0 ،25/0 شـده  افـزوده  کیک غلظت

 هـاي تجزیـه  بـراي  سـپس  و شـد  خشک- هوا ابتدا خاك،. شد

 گیرياندازه موارد. شد داده عبور متريمیلی 2 الک از شیمیایی

 در شـاهد  گروه عنوان با پسماند، افزودن بدون خاك، در شده

    .شد گرفته نظر

  ت در گلخانه کش

در  کـاهو  مختلـف، گیـاه   هـاي کیـک  با شده تیمار هايخاك در

کـاهوي  . شناسی دانشگاه زنجـان کشـت شـد   گلخانه گروه خاك

مورد استفاده در این پژوهش کاهوي آیسبرگ بود که در محـیط  

درجــه سلســیوس و در شــرایط کــاملاً  20گلخانــه و در دمــاي 

  رفت.روزه مورد کشت قرار گ 50دوره  بایکسان 

 و بـوده  کیلـوگرم  4شده در هر گلدان  تیمار هايخاك وزن

پس  فصل رشد، پایان در هر گلدان دو نشاء کاهو کشت شد. در

 سنگین فلزات گیاه و غلظت رشد هايبرداشت گیاه، شاخص از

وزن و خشک ریشه،  وزن تازه .گیري شدریشه و برگ اندازه در

ان، طــول و خشــک بخــش هــوایی، تعــداد بــرگ در گلــد تــازه

 ترین برگ، شاخص کلروفیل برگ و متوسط سطح برگ بابزرگ

 مسـاحت  محاسـبه  افـزار نرم و کامپیوتري برگ اسکن از استفاده

  گیري شدند.اندازه برگ سطح

  

 گیري غلظت فلزات سنگین در آزمایشگاه  اندازه

 آهـن،  گیري غلظـت کـل فلـزات سـنگین (کـادمیم،     اندازه براي
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  مطالعه مورد خاك شیمیایی و فیزیکی ايهویژگی . برخی2جدول 

 بافت خاك
 شن

(%) 

 سیلت

(%) 

 رس

(%) 

 کربنات کلسیم

(%) 

 کربن آلی

(%) 

 ظرفیت زراعی

(%) 
pH 

EC 
(dS/m) 

5/12 16 21 63 لوم شنی  42/0  5/17  7/7  450/0  

  

ها از روش هضـم  روي) در خاك و کیک و سرب نیکل، منگنز،

فلـزات   جـذب غلظت قابـل  ريگیاندازه ) و براي11تر با اسید (

ــنگین ــاره روش از س ــرعص ــا گی ــتفاده DTPA ب ــد ( اس . )30ش

هـاي گیـاه بـا روش    گیري غلظت فلزات سنگین در بافـت اندازه

  ) انجام شد.22هضم مرطوب (

  

 هاتجزیه و تحلیل داده

 ايگونـه بـه  شد. انجام تصادفی کاملاً طرح قالب این پژوهش در

 در درصـد)  1 و 5/0 ، 25/0( سـطح  سـه  در کیک نوع شش که

 مـورد ) کیـک  افـزودن  بـدون ( شـاهد  نمونـه  سه با و تکرار سه

 بـا  کـه  عـدد  19 آزمـایش  تیمارهاي تعداد. گرفتند قرار آزمایش

 یـا  آزمایشـی  واحـد  57 مجمـوع  در تکرارها تعداد کردن لحاظ

 از هـا داده بـراي تجزیـه   بـود.  خـاك  کیلـوگرم  4 حـاوي  گلدان

شد و مقایسه میـانگین تیمارهـاي    تفادهاس SPSS آماري افزارنرم

مورد مطالعه با استفاده از آزمون دانکن درسطح احتمـال خطـاي   

  انجام شد.   1%

  

  بحث و نتایج

 آزمـایش،  در استفاده مورد خاك شیمیایی و فیزیکی هايویژگی

 ) نشان داده شده است.2جدول ( در تیمارها، اعمال از پیش

متفـاوتی میـان    تبیـین یب اردر این آزمایش، رابطه خطی بـا ض ـ 

غلظت کل و غلظت قابل جـذب فلـزات سـنگین گونـاگون در     

 ). از بـین فلـزات بررسـی شـده،    1پسماندها مشاهده شد (شکل 

بین غلظـت کـل و غلظـت قابـل جـذب       تبیینبیشترین ضریب 

این نتیجـه  بود.  96/0و  99/0ترتیب مربوط به کادمیم و نیکل به

از فلز را دارد  زیاديغلظت کل اي که کند که نمونهمشخص می

قابل جذب همان فلز را هـم داشـته    زیادتواند غلظت حتماً نمی

است که عنوان  )15(هاي همفیل این مطلب همسو با یافته باشد.

کرد مقدار کل یک عنصر در خاك ضرورتاً یک شاخص واقعـی  

یت فلـزات  سـمّ  از مقدار قابل جذب آن براي گیاه نیست. وقـوع 

هاي خاك یا مقادیر زیاد انتقـال آنهـا   ن و ریزجاندارانبراي گیاها

فلـز مـرتبط اسـت. جـزء      فراهمـی به زنجیره غذایی، به زیسـت 

فراهم یک فلز مقداري از آن فلز است کـه ممکـن اسـت    زیست

خاك جذب شـود. مقـدار کـل فلـز      جانداران وسیله گیاهان یابه

اوتی مرکب از اجزایی است که حلالیت و قابلیـت اسـتفاده متف ـ  

 هـاي ویژگـی فراهمی فلز به رفتـار شـیمیایی فلـز،    دارند. زیست

و گیاهـان)  جانـداران  ها (هاي اختصاصی گیرندهخاك و ویژگی

افـزایش  نیز دریافتنـد کـه   ) 34و وارمن ( ژلیازکف بستگی دارد.

هاي گیاهی، متناسب با غلظت کل فلزات عناصر در بافتغلظت 

  ات نبود.حاوي فلز با کمپوست تیمار شدهخاك 

  

  اثر تیمارهاي مورد مطالعه بر مقدار فلزات در ریشه و برگ

نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارهاي مختلف بر غلظـت فلـزات   

داري از لحـاظ  دهد که اختلاف معنـی نشان می در ریشه و برگ

و  غلظت کادمیم، آهن، منگنـز، نیکـل، سـرب و روي در ریشـه    

). نتـایج مقایسـه   3ول برگ در بـین تیمارهـا وجـود دارد (جـد    

میانگین تأثیر تیمارهاي مختلف بر غلظت کادمیم ریشه نشان داد 

گـرم بـر کیلـوگرم    میلـی  232که بیشترین غلظت کادمیم ریشه (

کیک نیکل و کمترین غلظـت کـادمیم    %1وزن خشک) در تیمار 

وزن خشـک) در تیمـار    گرم بـر کیلـوگرم  میلی 1103/21ریشه (

). در میان فلـزات سـنگین، کـادمیم    4 جدولشاهد وجود دارد (

یت آن براي شود و سمّوسیله ریشه گیاهان جذب میراحتی بهبه

برابر سایر فلزات سنگین است. الکساندر و همکـاران   20گیاه تا 

هاي خود ) در آزمایش1) و همچنین خداوردي لو و همایی (9(
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  در پسماندها عناصر مورد مطالعه جذب قابل غلظت و کل غلظت بین روابط خطی. 1شکل 

  

هاي برگی ماننـد کـاهو قـادر بـه     به این نتیجه رسیدند که سبزي

  استخراج مقادیر قابل توجهی از سرب و کادمیم هستند.

کیک لیچ معمولی و  %1بیشترین غلظت آهن ریشه در تیمار 

درصـد کیـک نیکـل     25/0در تیمـار   کمترین غلظت آهن ریشه 

 103غلظـت روي در ریشـه (   بیشـینه ). 4جـدول  مشاهده شد (

کیک نیکل و کمترین غلظـت   %1گرم بر کیلوگرم) در تیمار میلی

گرم بر کیلوگرم) در تیمار شاهد مشاهده شد میلی 2221/22آن (

 ترتیـب در ل و سرب ریشـه بـه  ). بیشترین غلظت نیک4(جدول 

کیـک لـیچ و کمتـرین غلظـت      %1کیک نیکل و تیمار  %1تیمار 

 ترتیـب در تیمـار شـاهد مشـاهده شـد     نیکل و سرب ریشـه بـه  
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 . نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارهاي مورد مطالعه بر مقادیر فلزات مختلف در ریشه و برگ3جدول 

منابع 

  تغییرات

درجه 

 آزادي

  غلظت فلزات مختلف در ریشه  میانگین مربعات

مکادمی  روي سرب نیکل منگنز آهن 

 ٭٭1497 ٭٭2016 ٭٭1539 ٭٭1262 ٭٭1189 ٭٭8403 18 تیمارها

847/5 38 خطا  542/17  314 240/27  797/30  358/7  

  میانگین مربعات غلظت فلزات مختلف در برگ                              

 ٭٭1190 ٭٭1226 ٭٭3204 ٭٭714 ٭٭4410 ٭٭10124 18 تیمارها

585/23 38 خطا  138/54  187 968/29  199/19  937/59  

 ٭٭ بیانگر اثر معنیدار در سطح احتمال 1% است.

  

، بیشترین غلظت منگنـز  این جدول). همچنین، مطابق 4 جدول(

کیک منگنـز   %1گرم بر کیلوگرم) در تیمار میلی 2187/87ریشه (

گرم بر کیلـوگرم) در  میلی  8885/8آن ( پُرعیار و کمترین غلظت

  درصد  کیک نیکل مشاهده شد. 25/0تیمار 

نتایج مقایسه میانگین تـأثیر تیمارهـاي مختلـف بـر غلظـت      

 235کادمیم برگ نشان داد که بیشـترین غلظـت کـادمیم بـرگ (    

کیک نیکل و کمترین غلظـت   %1گرم بر کیلوگرم) در تیمار میلی

در تیمـار شـاهد    گرم بر کیلـوگرم) میلی 7769/22کادمیم برگ (

) 20هاي کـاپرمن و کـاریرو (  با یافته این نتایج .)5است (جدول 

که اعلام کردند در میان فلزات سـنگین، کـادمیم   همخوانی دارد 

یت آن براي شود و سمّوسیله ریشه گیاهان جذب میراحتی بهبه

  برابر سایر فلزات سنگین است.   20گیاه تا 

کیک منگنـز و   %1ن و منگنز برگ در تیمار غلظت آه بیشینه

 25/0در تیمـار شـاهد و تیمـار     ترتیـب کمترین غلظت آنهـا بـه  

). مقایسـه  5 جـدول درصد کیـک لـیچ معمـولی مشـاهده شـد (     

میانگین تیمارها نشان داد کـه بیشـترین غلظـت نیکـل و سـرب      

کیـک لـیچ و    %1کیـک نیکـل و    %1ترتیب در تیمارهاي برگ به

درصـد   25/0ترتیب در تیمارهاي شاهد و نها بهکمترین غلظت آ

 %1غلظت روي برگ در تیمـار   بیشینه، کیک منگنز پُرعیار است

  ).5کیک نیکل و حداقل آن در تیمار شاهد مشاهده شد (جدول 

  

  هاي رشد گیاه کاهوتأثیر تیمارهاي مختلف بر شاخص

هـاي  نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارهاي مختلف بـر شـاخص  

داري در سـطح  دهد که اخـتلاف معنـی  گیاه کاهو نشان میرشد 

و  وزن تازهو خشک ریشه،  وزن تازهاز لحاظ مقدار  %1احتمال 

ترین برگ، متوسط خشک برگ، تعداد برگ در بوته، طول بزرگ

سطح برگ در گلدان و شاخص کلروفیل برگ در بـین تیمارهـا   

  ). 6وجود دارد (جدول 

 83/2و  63/14شـک ریشـه (  و خ وزن تـازه بیشترین مقدار 

درصد کیک لیچ معمولی  25/0با تیمار  ترتیب در گلدانگرم) به

گـرم)   67/0و  84/3و خشک ریشه ( وزن تازهو کمترین مقدار 

 یهرمـان ). ق 7 (جـدول مشـاهده شـد    کیـک نیکـل   %1تیمار  در

اثر کادمیم  ي،اگلخانه شیآزما یک در )4ن (و همکارای سلامریپ

 خـاك  کی ـکـاهو در   اهیگ ییایمیش بیشد و ترکبر ررا  يو رو

 ي،مصـرف رو نشان داد کـه   آنها جینتا .کردند یبررس یآهک لوم

وزن خشـک و تـر کـاهو را     يداریطور معنبه ،برخلاف کادمیم

 ،، فسفرغلظت کادمیم يداریطور معنبه يکاربرد رو داد. شیافزا

و د دارا کـاهش   ییانـدام هـوا   مکلسـی  و وژن، آهـن تـر منگنز، نی

 شیافـزا  داد. شیرا افزا مسدی و ي، مسغلظت و جذب کل رو

کل مس،  خشک، جذب و وزن تازهسطوح کادمیم باعث کاهش 

یی در انـدام هـوا   میو سـد  مآهن، نیتروژن، منگنز، منیزیم، پتاسی

بـر وزن   يو رو آمده و اثر کادمیم دستبه جی. با توجه به نتاشد

 کـه  مشـاهده شـد  اه گی ـ ییهـوا ي هااندام يخشک و غلظت رو

 اهی ـسبب کاهش اثر مضر کادمیم بر رشد گ توانست يرو کاربرد

  .دشوکاهو 

 توانـد می سرب تنش تحت هوایی بخش و ریشه رشد کاهش
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  )کیلوگرم بر گرممیلی( ریشه در عناصر غلظت بر مطالعه مورد تیمارهاي . تأثیر4جدول 

  شاهد  لیچ کیک  منگنزکیک   کیک لیچ معمولی  پرعیارمنگنز کیک   کیک نیکل  کیک لیچ پرعیار  نوع سطح

  کادمیم

0              k  1103/21  

25/0  23/8879ijk 110c 23/8879ijk 23/3324jk 24/4435ijk 21/6658k   

50/0  28/3322ghi 124b 26/6656hji 24/999ijk 29/9988fgh 24/999ijk   

1  36/1097e 232a 34/4431e 33/8875ef 47/2203d 32/2209ef   

  آهن

0                

25/0  30/5543g 23/8879g 24/999g 43/8871f 26/1101g 37/7763f 26/6656g 

50/0  61/1087cd 44/4427ef 44/9982ef 68/3306bc 59/9976d 61/1087cd   

1  78/3302a 51/6646e 66/664cd 84/4411a 69/9972b 78/3302a   

  روي

0               

25/0  31/1107f 46/1101e 23/8887g 24/9998g 34/9994f 23/3332g g2221/22  

50/0  46/1101e 66/1093d 32/2217f 32/2217f 46/6656e 25/5553g   

1 72/7757c 103a 42/2213e 44/4435e 81/6642b 33/3328f   

  نیکل

0             6/6664j 

25/0  19/4437hi 31/6654fg 23/3324gh 30/5543fg 8/8885j 12/2217ij   

50/0  31/1099fg 58/8865b 41/1095de 46/6648cd 22/2213gh 24/4435gh   

1 51/6646bc 80/5523a 76/1081a 77/7747a 36/6652ef 45/5537cde   

  سرب

0              53/8867k 

25/0  69/9972j 74/997j 86/1077i 86/6632i 94/9962hi 98/8849fgh   

50/0  84/9966i 89/4409hi 102efg 108def 111cde 112cde   

1  111cde 112cde 116cde 119bcd 122b 177a   

  منگنز

0             23/8879cde 

25/0  13/8883de 8/8885e 29/9988bcde 10/5551de 22/7769cde 12/2217de   

50/0  22/7769cde 13/3328de 51/1091bc 15/5549de 41/5549bcde 17/7771cde   

1 45/5537bcd 19/4437cde 87/2187a 23/3324cde 62/2197ab 41/1095bcde   

  است. %1دار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال گر تفاوت معنیحروف متفاوت بیان

  

 سـلولی  دیـواره  شـدن  لیگنینی، ریشه در سرب زیاد تجمع دلیلبه

سـلولی   هسـته  بر سنگین فلز مستقیم تأثیر سنگین، فلز تأثیر تحت

 يغشـا  سـولفیدریل  هايگروه با سنگین فلزات برهمکنش و )13(

 )26سینها و همکـاران (  .باشد )19( آنها کردن غیرفعال و هاسلول
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  )کیلوگرم بر گرممیلی( برگ در عناصر غلظت بر مطالعه مورد تیمارهاي . تأثیر5جدول 

  شاهد  لیچ کیک  منگنزکیک   کیک لیچ معمولی  پرعیارمنگنز کیک   کیک نیکل  کیک لیچ پرعیار  نوع سطح

  کادمیوم

0              22/7769h 

25/0  28/3322fgh 102c 27/2211gh 25/5545gh 32/7765efg 24/4435gh   

50/0  33/332efg 182b 29/4433fgh 29/4433fgh 37/2207ef 27/2211gh   

1  38/8873e 235a 32/7765e 32/7765efg 66/1085d 31/6654efgh   

  آهن

0              h6656/26  

25/0  59/9976g 29/4433h 37/7763h 59/9976g 97/7739de 87/7743ef  

50/0  78/3302f 56/1089g 66/1085g 98/3294de 109cd 108cd   

1  118bc 79/4413f 79/9968f 129b 161a 153a   

  روي

0             i1107/31  

25/0  49/9988efgh 57/2207def 38/8881ghi 42/7769fghi 51/1099efgh 36/666hi   

50/0  53/332efg 82/2197b 46/6656efgh 47/7767efgh 59/4429de 46/1101efgh   

1 67/7759cd 119a 49/9988efgh 57/2207def 76/6644bc 49/9988efgh   

  نیکل

0             8/333i 

25/0  27/2211k 61/1087gh 52/7757hi 57/7755gh 13/8883i 24/4435k   

50/0  66/1085fg 101bc 71/6638ef 78/3302e 41/1095j 42/7761j   

1 88/8853d 129a 94/4407cd 106b 47/7759ij 52/7757hi   

  سرب

0              54/9978hi 

25/0  43/8871k 42/2205k 39/4429k 44/9982jk 47/2203jk 68/8861ef   

50/0  61/1087fgh 59/4421ghi 52/2201ij 62/7753fgh 75/5525de 79/9968cd   

1  87/2187bc 86/1077bc 65/5529fg 89/4409b 92/2185b 111a   

  منگنز

0             31/1099def 

25/0  37/7763f 27/7767ef 40/5539cdef 25/5545f 43/3316bcdef 30/5543ef   

50/0  53/8867cdef 41/1095cdef 58/331abc 37/7763cdef 61/1087abc 46/6648bcdef   

1 67/7751cdef 46/6648bcdef 75/5525a 39/4429cdef 76/6636a 57/7755abcd   

  است. %1دار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال گر تفاوت معنیحروف متفاوت بیان

  

 و عملکـرد  خـاك،  در سـرب  سـطح  افزایش که با کردند گزارش

 کـاهش  )18کریمـی و همکـاران (   یافـت.  کـاهش  کلـم  سر اندازه

 گیـاه  هـاي بـرگ  کلروفیـل  محتـواي  و سـاقه  و ریشـه  تودهزیست

 گـزارش  غذایی لمحلو در سرب غلظت افزایش با را کنگرفرنگی



  ... شدهر و جذب فلزات سنگين توسط کاهو در يک خاک تيما بررسي تجمع

        

63 

  هاي رشد و میزان کلروفیل گیاه کاهو. نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارهاي مختلف بر شاخص6جدول 

منابع 

اتتغییر  

درجه 

 آزادي

  میانگین مربعات

 برگ ریشه

 تعداد برگ وزن خشک وزن تازه وزن خشک وزن تازه

 در گلدان

ن تریطول بزرگ

 برگ

 متوسط سطح

 برگ در گلدان

اخص ش

لکلروفی  گرم در گلدان 

 ٭٭259 ٭٭59/583 ٭٭22/847 ٭٭169 ٭٭45/510 ٭٭3384 ٭٭1/023 ٭٭22/996 18 تیمارها

021/0 38 خطا  011/0  011/0  134/2  965/0  203/0  017/0  005/0  

 ٭٭ بیانگر اثر معنیدار در سطح احتمال 1% است.

 

 شک ریشه و برگ (گرم در گلدان). تأثیر سطوح مختلف کیک بر وزن تازه و خ7جدول 

  شاهد  لیچ کیک  منگنزکیک   کیک لیچ معمولی  پرعیارمنگنز کیک   کیک نیکل  کیک لیچ پرعیار  نوع سطح

  وزن تازه ریشه

0              11/4f 

25/0  11/49f 9/33i 12/67d 14/63a 12/18d 14/05b  

50/0  11/14g 5/37l 11/96e 13/31c 11/65f 12/65d   

1  8/73k 3/84m 10/71h 13/31c 9/03j 12/19e   

  وزن خشک ریشه

0              1/98g 

25/0  2/41b 1/49h 2/48b 2/83a 2/41b 2/8a  

50/0  1/95ef 0/79i 2/18d 2/37bc 2/07de 2/2cd   

1  1/37h 0/67i 1/98e 2/11de 1/79fe 2/09de   

  وزن تازه برگ

0             89/1i 

25/0  84/27k 21/32o 110a 106b 95/08g 106b  

50/0  80/05l 7/24p 106b 106b 94/34h 106b   

1 74/84n 4/44q 105e 96/26f 77/62m 87/13j   

  وزن خشک برگ

0             10/58cd 

25/0  11/33abcd 3/81ef 13/91a 13/54ab 12/27bc 13/46ab   

50/0  10/32cd 1/76f 12/56abc 12/11abc 10/75bcd 11/95abc   

1 8/67d 1/36f 12/45abc 10/94bcd 10/14bcd 10/62cd   

  است. %1دار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال گر تفاوت معنیحروف متفاوت بیان
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 مختلـف  گیـاهی  هـاي گونه روي شده انجام هايپژوهش .اندکرده

 است رشد بازدارنده و قوي یسمّ عنصر یک کادمیم نشان داده که

 هـم بـه  و پایـداري  و) 10( هاکلروفیل سنتز مانع عنصر این). 27(

 انباشـت  وسـیله  ایـن  بـه  و) 16( شودمی آنها هايپروتئین پیوستن

بـه  ،)Pigment–lipoprotein(رنگدانـه  - لیپـوپروتئین  هايمجموعه

یسـمّ  کـه  اهـدافی ). 25( یابـد می کاهش یک، فتوسیستم در ویژه

 و دو فتوسیسـتم  رسـاند مـی  آسـیب  آنهـا  بـه  عمـدتاً  کادمیم بودن

  اکسـیژناز / کربوکسـیلاز  بیفسـفات  - 5، فتوسـنتز  نزیمـی آ فازهاي

)5-biphosphate carboxylase/oxygenase( ،1 - ریبولـوز  ویژهبه 

)Ribulose-1( در، آنزیمـی  فعالیـت  بر کاهشعلاوه کادمیم. است 

 و) 31( هـا اکسـیدان آنتـی  دفـاع  هـاي سیستم و کربنیک گاز تثبیت

  ارد.د مخرب نقش) 24( الکترون انتقال زنجیره

و  110و خشــک بــرگ کــاهو ( وزن تــازهبیشــترین مقــدار 

ــار  91/13 ــرم) در تیم ــار و   25/0گ ــز پُرعی ــک منگن  درصــد کی

 36/1و  44/4و خشـک بـرگ کـاهو (    وزن تـازه کمترین مقدار 

 ) کـه بـا  7 کیک نیکل مشـاهده شـد (جـدول    %1گرم) در تیمار 

 شیافـزا  د) که نشان دادن4ن (و همکارا یسلامریپ یهرمانقهاي یافته

   هـاي در انـدام  و خشـک  وزن تـازه سطوح کـادمیم باعـث کـاهش    

ــوا ــی  ییه ــاهو م ــود، ک ــین راســتا،   ش ــاهمنگی دارد. در هم   هم

ــمندفر  ــارانو هوش ــد  6( همک ــان کردن ــه بی ــزا) ک ــاد شیاف   ریمق

  خـاك سـبب کـاهش عملکـرد گلرنـگ       يجذب سرب و رو قابل 

  کـه   ) نشـان دادنـد  14دهیـري و همکـاران (   .شـد  تیسـم  جادیو ا

هاي هـوایی اسـفناج   خشک اندام دار وزنکادمیم باعث کاهش معنی

گزارش کردند که بـین عملکـرد    نیز) 7ادهیکاري و همکاران (شد. 

تگی منفی وجـود  هاي هوایی و کادمیم خاك همبسماده خشک اندام

  .  دارد

عـدد) در تیمـار    50بیشترین تعداد بـرگ کـاهو در گلـدان (   

ار و کمترین تعداد بـرگ کـاهو در   درصد کیک منگنز پرعی 25/0

کیک نیکل مشاهده شـد (جـدول    %1عدد) در تیمار  21گلدان (

 از ) بیان کردند که تـنش فلـزات سـنگین   25). شارما و دوبی (8

 و توسـعه  عـدم . اسـت  ریشـه  رشـد  محدودکننـده  عوامل جمله

جـذب  سـطوح  کـاهش  باعث ايریشه سیستم مناسب گسترش

 کـاهش  و سـلولی  غشـاء  سـاختار  در تغییـر ، غـذایی  مواد کننده

 فراینــدهاي بــر امــر ایــن کــه شــودمــی آب محتــواي و جــذب

ــد فیزیولوژیــک ــنفس، تعــرق مانن ــر فتوســنتز و ت  و گذاشــته اث

 از و گیـاه  مختلـف  هـاي قسـمت  رشـد  کاهش موجب درنهایت

 .شودمی برگ سطح و تودهزیست کاهش جمله

ل نتایج مقایسه میانگین تـأثیر تیمارهـاي مختلـف بـر طـو     

) نشـان داد کـه   8ترین برگ و سطح برگ کاهو (جـدول  بزرگ

متر) و بیشـترین سـطح   سانتی 15ترین طول برگ کاهو (بزرگ

درصد کیک  25/0متر مربع) در تیمار سانتی 66/20برگ کاهو (

متـر) و  سـانتی  48/3منگنز پرعیار و کمترین طول برگ کـاهو ( 

متـر مربـع)   سانتی 3/3نیز کمترین سطح برگ کاهو در گلدان (

هـاي  کیک نیکل مشاهده شد. این نتیجه بـا یافتـه   %1در تیمار 

) که بیـان  33زنگین و مونزوراُغلو ( و )10آزیودو و همکاران (

ها کردند کاربرد کادمیم سبب کاهش رشد، تعداد و اندازه برگ

و مقدار کلروفیل برگ و همچنین ایجـاد کلـروز و نکـروز در    

  . ده هماهنگی داردهاي گیاه آفتابگردان شبرگ

 25/0) در تیمـار  65/36بیشترین مقدار شاخص کلروفیل برگ (

درصد کیک منگنز پرعیار و کمترین مقدار شاخص کلروفیـل بـرگ    

)، کـه بـا   8کیک نیکل مشـاهده شـد (جـدول     %1) در تیمار 83/6(

) کـه گـزارش کردنـد در بـرنج،     7هاي ادهیکاري و همکـاران ( یافته

دن کادمیم به محلول غـذایی، مقـدار عملکـرد و    طور کلی، با افزوبه

  ها کاهش یافت، همخوانی دارد.  کلروفیل برگ

  

  گیرينتیجه

در بررسی شش نوع کیک کارخانجات سـرب و روي مشـخص   

شد که بیشترین میزان آلـودگی در غلظـت کـل فلـزات سـنگین      

ترتیب مربـوط بـه کـادمیم، روي، آهـن، منگنـز،      مورد بررسی به

هاي قابل جذب فلـزات سـنگین   ده و در غلظتسرب و نیکل بو

ترتیب مربوط بـه منگنـز، روي،   بررسی شده بیشترین آلودگی به

هـاي  نتایج نشان داد که غلظت .کادمیم، سرب، نیکل و آهن بود

هاي کل اي با غلظتقابل جذب فلزات سنگین خاك لزوماً رابطه

 فلزات سنگین خاك نداشتند. غلظت قابل جذب فلزات سـنگین 
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  برگ  هاي رشدياخصش. تأثیر سطوح مختلف کیک بر 8جدول 

  شاهد  لیچ کیک  منگنزکیک   کیک لیچ معمولی  پرعیارمنگنز کیک   کیک نیکل  کیک لیچ پرعیار  نوع سطح

  تعداد برگ

0              efg41  

25/0  39hi 34k 50a 49ab 42ef 48bc   

50/0  38ij 25i 47c 47c 41fg 45d   

1  37j 21m 43e 40gh 39hi 40gh   

  متر)(سانتی طول برگ

0              13/5de 

25/0  13ef 10h 15a 14/16bcd 13/5de 13/66de  

50/0  5/12 fg 7/84i 14/83ab 13/83cde 13/33de 13/6de   

1  12g 3/48j 14/6abc 13/5de 12/5fg 13/14ef   

 متر مربع)(سانتی سطح برگ

0             11/14e 

25/0  8/55ij 4/52i 20/66a 12/59c 10/89f 11/76d   

50/0  8/43j 3/89m 19/49 b 10/22g 9/1h 9/11h   

1 6/99k 3/3n 11/88d 8/93h 7/11k 8/68i   

  شاخص کلروفیل برگ

0             36/3a 

25/0  33/5g 12/7m 36/65a 35/79b 35/01c 35/09c   

50/0  30/88j 9/06n 34/81d 34/23e 33/56g 33/74f   

1 27/92i 6/83o 33/57g 33/2h 30/33k 31/82i   

  است. %1دار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال گر تفاوت معنیحروف متفاوت بیان

  

ها  بر اثر جذب توسط گیاه کاهو و هاي تیمار شده با کیکخاك

واکنش با اجزاء خاك کاهش یافته و غلظت فلـزات سـنگین در   

هاي گیاه کاهو با افزایش میزان مصرف ضایعات معدنی در بافت

هـاي رشـد گیـاه کـاهو     فزایش یافت. در بررسی شاخصخاك ا

ــاهش     ــث ک ــل باع ــادمیم و نیک ــر ک ــه عناص ــد ک ــخص ش مش

هاي رشد گیاه کاهو ولـی عناصـر منگنـز، روي و آهـن     شاخص

  .باعث افزایش آنها شدند
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Abstract 

The lead-zinc industries are known to be one of the high-risk industries in terms of the environmental issues. In this 
research, 15 samples of waste (cake) from Zanjan Lead and Zinc Factory were collected and six samples were selected 
for adding to soil according to type and concentration of heavy metals. Then, lettuce was planted in soil samples treated 
with different cakes. After harvesting the plants, the plant growth indices, concentration of heavy metals in plant roots 
and leaves, and available concentration of heavy metals in the cultivated soil were measured. This research was carried 
out as a completely randomized design, in which, six types of cakes were tested at three levels (0.25, 0.5 and 1%) with 
three replicates and three control samples (without adding the cakes). Results indicated that the highest amount of 
pollution for total concentration of heavy metals was related to Cd (168333 mg/kg), Zn (100000 mg/kg), Fe (91666 
mg/kg), Mn (25566 mg/kg) Pb (13483 mg/kg) and Ni (7966 mg/kg), and for available concentration of heavy metals 
was related to Mn (21400 mg/kg), Zn (16400 mg/kg), Cd (4520 mg/kg), Pb (2371 mg/kg), Ni (194 mg/kg) and Fe (11.2 
mg/kg). Available concentration of heavy metals in soils treated with cakes was reduced by uptake of these metals by 
lettuce. 
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