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 شیافدزا  \نداشته اندد   یدرست هیاز آنها تصف یاست که برخ افتهی شیشده افزا یابیباز یبا کاهش منابع آب، استفاده از آبها زمينه و هدف:

  پژوهش حاضدر در  گردندیم دیمختلف تول یشده است که در بخشها ینامتعارف یاستفاده از آبها شیابع آب، سبب افزاو کاهش من تیجمع

 یبدرر و  برخد   ،ییانددام هدوا   شده، یدر خاک و اثرات آنها بدر ر  ومیو کادم کلیبر غلظت دو فلز ن یشهر یها ببا فاضلا یاریآب ریتأث یراستا

وزن هزار دانه، تعداد سنبله و تعداد بدرر در سدنبله، صدورت     ،ییوزن خشک اندام هوا شه،یخشک ر گندم مانند: وزن یعملکرد اتیخصوص

 .گرفته است

در  قدا  یگنددم در زمدان برداشدت د     یو نمونه بدردار  متر یسانت 02در عمق صفر تا  یاز خاک به صورت تصادف یبردار نمونه :یبررس روش

 .است رفتهیهر فلز صورت پر ینمونه برا 02، با  m  1×1با ابعاد یعمتر مرب کیخاک، در مساحت  یمحل نمونه بردار

بوده که منجر به تجمع آنهدا در   (mg/Kg) 34/34و  02/ 6 بیخاک، به ترت یها نمونه نیدر ب کلیو ن ومیغلظت کادم نیانگیم :يافته ها

و دانده   ییاندام هدوا  شه،یتجمع آنها در ر شیافزا در خاک موجب کلیو ن ومیغلظت کادم زانیم شیمختلف گندم شده است  افزا یها اندام

  در گدردد  یو وزن هدزار دانده مد    ییاندام هوا شه،یدر خاک موجب کاهش وزن خشک ر کلیو ن ومیغلظت کادم شیفزا  اشود یگندم م اهیگ

تجمع  زانیبر م ومیغلظت فلز کادم ریبر دو صفت، تعداد دانه در سنبله و تعداد سنبله در متر مربع نداشتند تأث یدار یمعن یریحال تأث نیع

 .دیبرآورد گرد کلیاز فلز ن شتریب یو عملکرد یشیرو اتیصمختلف گندم و خصو یها آن در اندام
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در  ومیکدادم  گدرم یلیم 280/2، 66/2، 6/2شیمنجر به افدزا  بیدر خاک به ترت ومیغلظت کادم گرمیلیم کی شیافزا ی:ريگ جهيو نت بحث

، 04/2، 04/2 شیمنجدر بده افدزا    بید غلظت در خاک به ترت گرمیلیم 0 شیافزا زین کلیشود  در مورد ن یه گندم مو دان ییاندام هوا شه،یر

  شود یو دانه گندم م ییااندام هو شه،یدر ر کلین گرمیلیم  00/2
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Abstract 

Background and Objective: Declining water resources caused usage of recycled water that 

sometimes not purified well.  The growing population and consequently increasing water demand, 

along with a shortage of available freshwater resources have inevitably led to the use of 

unconventional water resources. Irrigation lands with urban wastewater requires quality and quantity 

control for achieving food security. Therefore, the present study was conducted to investigate the 

effects of irrigation with urban wastewater on the concentration of Nickel and Cadmium in soils and 

their effects on plant, root, shoot, and functional characteristics of wheat. 

Method:  Field sampling was carried out at random from a depth of 0 to 20 cm. Wheat samples were 

taken at harvest from a 1-meter by 1-meter area. A total of 20 samples for Cadmium metal and 20 

samples of Nickel metal were taken.  

Findings: The results showed that the average concentration of Cadmium and Nickel was 10.6 and 

49.43 kg, respectively, which resulted in an accumulation in various parts of the wheat plant. 

Increasing the concentration of Cadmium and Nickel in the soil increases the accumulation in the root, 

upper parts, and wheat seeds. Also, increasing the concentration of Cadmium and Nickel in the soil 

decreases the dry weight of the root, the shoot, and the weight of the thousand seed. However, there 

was no significant effect on two traits, number of grains per spike and number of spikes per square 

meter. The effect of Cadmium concentration was higher than that of Nickel. 

Discussion and Conclusion: Increasing 1 mg of soil Cadmium caused increasing, 0.81, 0.56, 0.6 mg 

Cadmium in root, upper parts and seed. For Nickel increasing the soil concentrations caused 0.29, 

0.29, 0.11 mg in root, upper parts and seed. 
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 مقدمه

تبع آن افزایش تقاضای آب از  روند رو به رشد جمعیت و به

بل دسترس از سوی دیگر، یکسو و کمبود منابع آب شیرین  ا

ناپریر نموده است  از  استفاده از منابع آب نامتعارف را اجتناب

های  شور و پساب توان آبهای شور، لب جمله این منابع می

شهری را نام  های مختلف صنعت، کشاورزی و تولیدی در بخش

هایی که کیفیت آب  (  مصرف این منابع در بخش0برد  )

واند راهکار مناسبی برای مقابله با معضل ت تری دارند، می پایین

(  استفاده مجدد از فاضلاب در 0بحران آب محسوب شود  )

بخش کشاورزی به عنوان یک منبع عظیم و با ارزش در مناطق 

خشک که با محدودیت شدید منابع آبی مواجه  خشک و نیمه

باشند، از اهمیت بیشتری برخوردار است  کشور ایران با   می

 44میلیمتر )حدود  062انگین بارش سالانه کمتر از داشتن می

درصد کمتر از میانگین جهانی( در زمره چنین مناطقی  رار 

رغم اهمیت استفاده از منابع آب نامتعارف در  (  علی4دارد  )

بخش کشاورزی با هدف مقابله با بحران آب، نظر به رشد 

، نیل به روزافزون جمعیت و افزایش نیاز به تولید محصول بیشتر

امنیت غرایی مستلزم توجه به تأثیر چنین منابعی بر کمیت و 

باشد  استفاده پایدار از فاضلاب  کیفیت محصولات تولیدی می

در بخش کشاورزی نیازمند اعمال مدیریت صحیح مصرف و 

باشد   پایش کیفی و میکروبی اراضی آبیاری شده با فاضلاب می

تواند باعث تجمع بیش از  استعمال بدون مدیریت این منابع می

های میکروبی در خاک و گیاه شود   حد فلزات سنگین و آلاینده

(  ورود مستقیم گیاهان آلوده به زنجیره غرایی و مصرف آن 3)

برای انسان از نظر غلظت فلزات سنگین، محدود کننده و 

(  به همین منظور، در سالهای اخیر 6خطرناک است  )

تأثیر منابع آبی نامتعارف چون های بسیاری با هدف  پژوهش

پساب تصفیه شده بر کیفیت و کمیت محصولات کشاورزی، 

ویژه روی گیاهانی همچون گندم که رتبه اول در مصرف  به

 سرانه مردم جهان را به خود اختصاص داده، صورت گرفته است  

Shen   و همکاران طی تحقیقی به این نتیجه رسیدند که با

در خاک میزان جرب این عنصر توسط  افزایش غلظت کادمیوم

یابد  همچنین تعیین کردند که میزان  گیاه ذرت افزایش می

تجمع کادمیوم در ریشه و اندام هوایی متفاوت بوده، به این 

ترتیب که با افزایش غلظت کادمیوم در خاک میزان تجمع آن 

در ریشه به مراتب خیلی بیشتر از اندام هوایی گیاه ذرت 

و همکاران در پژوهشی نشان دادند که    Nan  (6باشد  ) می

ی گندم و ذرت تا حدود غلظت کادمیوم و روی در دانه و سا ه

زیادی تابعی از غلظت روی و کادمیوم کل خاک است  و غلظت 

     (7کادمیوم در دانه گندم بیشتر از مقادیر استاندارد است  )

Lioم، کادمیوم و و همکاران با بررسی مقدار جرب عناصر کرو

سرب توسط گیاهانی مانند کلم، جو، اسفناج دریافتند که 

فاکتور انتقال عناصر مختلف از خاک به گیاهان متفاوت است  

کادمیوم در بین عناصر مورد بررسی بالاترین فاکتور انتقال را 

نشان داد  مقدار شاخص انتقال برای کروم و سرب تقریبا 

کاران طی پژوهشی به این وانگ و هم   (8مساوی بود  )

 02نتیجه رسیدند که شاخص انتقال سرب از خاک به گیاهان 

برابر کمتر از کادمیوم بوده و کادمیوم به علت  ابلیت تحرک 

    (4بیشتر شاخص انتقال بیشتری نسبت به سرب دارد  )

Chen  و همکاران در بررسی میزان تجمع فلزات سنگین روی

سال با  62هایی که به و ذرت در خاکسه گیاه آفتابگردان، پن

پساب آبیاری شده بودند؛ به این نتیجده رسیدند که فقط در 

های آفتابگردان شاخص خطر، عددی بزرگتدر از یک بود  دانه

(02)    Khurana  وAulakh  طی پژوهشی دریافتند که

مقدار کادمیوم تجمع یافته در ذرت و کلزای آبیاری شده با 

    (00برابر بیشتر از گیاهان شاهد بود  ) 0-6/4پساب 

(،  طی بررسی اثر کاربرد 00( )0443صیادمنش و همکاران )

پساب صنعتی بر میزان تجمع عناصر سنگین در خاک و کلزا در 

شهرک صنعتی آمل به این نتیجه رسیدند که تجمع عناصر 

کروم، کادمیوم، نیکل و سرب در اندامهای کلزا تحت اثر پساب 

ایش یافته و میزان تجمع کروم و نیکل در برگ کلزا از حد افز

(  در تحقیقی بدر روی مقددار تجمدع 00مجاز بیشتر است )

هددای تحددت آبیدداری  فلدزات سدنگین در گیاهددان علددوفه

بددا فاضددلاب در جنددوب تهدران نشان دادند که مقددار 

میددم، تجمدع فلدزات سدنگین )روی، منگندز، آهددن، کاد

نیددکل، سددرب و کددروم( در بوته ذرت آبیدداری شدده بدا 

ی ذرت آبیداری شدده بدا آب چداه  برابدر بوته 6/0فاضلاب 
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(، طی تحقیقی به این نتیجه 04( )0480ملاحسددینی )است  

رسیدند که اسددتفاده از فاضددلاب در اراضددی کشدداورزی 

 گین سددرب، مددس،دت فلددزات سددنباعددث افزایددش غلظد

کادمیدوم و روی شدد کده میدزان آن تدا چندیدن برابدر خداک 

(، 03( )0482شیرین فکر و همکاران )  مدزارع شداهد بدود

در تحقیقی نشان دادند که آبیاری مزارع برنج با پساب شهری و 

صنعتی تا حدود زیادی باعث تجمع میزان عناصر سنگین به

   شود های هوایی گیاهان میر اندامویژه کادمیوم و نیکل د

ناحیه فیروز آباد در نزدیکی تهران وا ع شده است و حجم  ابل 

توجهی از محصولات کشاورزی از این منطقه به کلان شهر 

انتقال می یابد از این رو بررسی سلامت محصولات کشاورزی 

این ناحیه ضروری است  ببسیاری از زمینهای زراعی این منطقه 

اضلاب و پساب آبیاری میگردند که از نظر بهداشتی کیفیت با ف

مناسبی ندارند با توجه به اهداف این پژوهش در راستای کاهش 

اثرات سوء ناشی از تجمع سموم در سلامتی انسان به دنبال 

های آلوده و افزایش رشد و سلامت گیاه گندم با  استفاده از آب

ام این تحقیق بیش آبیاری مطلوب و سالم اهمیت و ضرورت انج

گردد  هدف کلی این پژوهش بررسی اثر  از پیش آشکار می

آبیاری با فاضلاب شهری بر تجمع فلزات سنگین در گندم 

 میباشد 

 

 مواد و روش ها

صورت گرفته  0447تا  0446در پژوهش حاضر که در سالهای 

زارهای فیروزآباد استان تهران وا ع در جنوب شهر  است، گندم

رزیابی وضعیت تجمع دو فلز سنگین نیکل و ری، جهت ا

کادمیوم مورد بررسی  رار گرفت  با توجه به این امر که ممکن 

است پسابهای حاوی ترکیبات پایه نفتی بوده و یا از حشره 

کشها و سموم استفاده شده باشد از نیکل و کادمیم نمونه 

زارها یکی از منابع مهم تأمین  برداری به عمل آمد این گندم

هزار متر مکعب در هکتار 4گندم استان بوده که آبیاری  حدود 

% از آبیاری مزارع مورد 32میباشد  با توجه به شواهد حدود 

 بررسی با استفاده از پساب بوده است

برداری از خاک و گندم آلوده برای ارزیابی دو فلز سنگین  نمونه

 کادمیوم و نیکل به ترتیب از دو مو عیت متفاوت؛ رودخانه

پساب صنعتی جاجرود در طول گرادیان شمال غرب به جنوب 

شرق و جنوب تصفیه خانه فاضلاب تهران در طول گرادیان 

برداری از  شمال به جنوب صورت گرفت  بدین ترتیب که نمونه

خاک منطقه  با استفاده از اوگر به صورت تصادفی و در چند 

بودند در زار که از نظر شدت آبیاری با فاضلاب متفاوت  گندم

نمونه برداری محصول گندم در  متر و سانتی 02عمق صفر تا 

زمان برداشت د یقا  در محل نمونه برداری خاک، با استفاده از 

متر، بخشی از محصول  0×0های یک متر مربعی با ابعاد  رولوه

( 0)  به طور کامل به همراه خارج ساختن ریشه، انجام گرفت

سنگین در ریشه و اندام هوایی جهت اندازه گیری غلظت فلزات 

گندم، ابتدا این دو اندام با استفاده از اسکالپل جدا شده و به 

ساعت  03صورت جداگانه برچسب خوردند  سپس به مدت 

گیاهان در هوای آزاد خشک شده تا رطوبت اولیه آن ها کاهش 

یابد  پس از خشک کردن، نمونه ها با استفاده از آسیاب به 

شده و در ظروف مجزا در دستگاه آون در صورت پودر خرد 

ساعت  رار داده شدند تا رطوبت  03درجه به مدت  72دمای 

  ICPنمونه ها به طور کامل گرفته شود  با استفاده از دستگاه 

( 4) غلظت هر دو فلز در نمونه ها مورد اندازه گیری  رار گرفت

در  پایان بهار  و هنگام برداشت محصول    نمو نه برداری

  صورت گرفته است

نمونه برای  02مجموع نمونه های گرفته شده در این پژوهش 

نمونه برای فلز نیکل بوده و تأثیر غلظت  02فلز کادمیوم و 

ات فلزات سنگین فوق بر ریشه، اندام هوایی، برر و خصوصی

عملکردی از جمله وزن خشک ریشه، وزن خشک اندام هوایی، 

وزن هزار دانه، تعداد سنبله و تعداد برر در سنبله اندازه گیری 

شد  از آنجا که ماهیت این پژوهش یک پژوهش بصورت 

تصادفی در محل بوده و در نتیجه تمامی نمونه ها دارای 

های  های متفاوت فلزات سنگین بودند، لرا از روش غلظت

آماری رگرسیون )رگرسیون خطی و در صورت نیاز غیر خطی( 

استفاده شد  تمامی داده های بدست آمده ابتدا وارد نرم افزار 

Excel ها  ها؛ داده شده و پس از تعیین صحت اندازه گیری
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منتقل  SAS 4.3جهت تجزیه تحلیل آماری به نرم افزار 

 گردید 

 

 نتايج

 6/02نمونه ها در حدود  میانگین غلظت کادمیوم در بین

میلیگرم بر کیلوگرم اندازه گیری شده است که منجر به تجمع 

میلیگرم بر  07/6میلیگرم بر کیلوگرم کادمیوم در ریشه،  68/8

میلیگرم بر کیلوگرم در دانه  23/0کیلوگرم در اندام هوایی و 

گندم شده است  میانگین غلظت کادمیوم و نیکل در بین 

گرم بر کیلوگرم  میلی 34/34و  6/02به ترتیب های خاک،  نمونه

بوده که مقایسه آمار فوق با استانداردهای جهانی چون حفاظت 

، استاندارد خاک کشاورزی  ) USEPA0محیط زیست آمریکا )

(  WHO)4( و سازمان بهداشت جهانی  Eu0اتحادیه اروپا )

ه نشان داد، غلظت فلزات فوق بیشتر از استانداردهای جهانی بود

که حاکی از آلودگی خاک منطقه مورد مطالعه با فلزات سنگین 

(  این میزان غلظت فلزات سنگین در خاک 0است  )جدول 

 های مختلف گیاه گندم شده است   منجر به تجمع آنها در اندام

گرم بر کیلوگرم،  میلی 67/00میزان تجمع نیکل در ریشه گندم 

گرم در  میلی 27/3و گرم بر کیلوگرم  میلی 00/7اندام هوایی 

میزان تجمع کادمیوم و نیکل در ریشه و  دانه برآورد گردید 

اندام هوایی متفاوت بوده، به این ترتیب که با افزایش غلظت 

آنها در خاک میزان تجمع در ریشه به مراتب بیشتر از اندام 

باشد  همچنین توانایی گیاه گندم در  هوایی گیاه گندم می

شتر از فلز نیکل بوده و مقادیر کمتری جرب فلز کادمیوم بی

تواند جرب کند   نیکل را نسبت به غلظت آن در خاک می

 ( 0)جدول 

رابطه بین غلظت کادمیوم و نیکل در خاک و میزان تجمع آنها 

 های مختلف گیاه گندم در اندام

نتایج تحقیق نشان داد که غلظت فلزات نیکل و کادمیوم با 

های مورد مطالعه گیاه گندم چون  میزان تجمع آنها در اندام

داری دارد، بدین  ریشه، اندام هوایی و دانه همبستگی معنی

                                                 
1- USEPA: United States Environmental Protection 

Agency. 

2- Eu: European Standards.  

3- WHO: World Health Organization. 

صورت که با افزایش میزان غلظت فلزات سنگین کادمیوم و 

های ریشه، اندام هوایی  نیکل در خاک میزان تجمع آنها در اندام

یابد  اگرچه میزان غلظت فلز نیکل  و دانه گیاه گندم افزایش می

خاک بیشتر از فلز کادمیوم است، ولی همبستگی فوق در  در

فلز کادمیوم بیشتر از فلز نیکل بوده که نشان دهنده توانایی 

ضریب  ( 4بالای گیاه گندم در جرب فلز کادمیوم است  )جدول 

) اندام  ، از ریشه به سا ه38/0   انتقال کادمیم از خاک به ریشه

بود  ضریب انتقال نیکل 36/2و از سا ه به دانه    67/2هوایی(  

و  07/2( ، از ریشه به سا ه) اندام هوایی63/0 از خاک به ریشه

میتوان گفت بیشترین میزان انتقال از  بود 3/2از سا ه به دانه 

خاک به ریشه میباشد و ضریب انتقال به اندامهای بالاتر نشانگر 

 تجمع بیشتر این فلزات در ریشه است 

وم و نیکل در خاک و میزان تجمع آنهدا  رابطه بین غلظت کادمی

 در ریشه گیاه گندم

نتایج تحلیل رگرسیونی تأثیر غلظت نیکل در خداک بدر غلظدت    

این فلز در ریشه حاکی از آن است که این فلدز بده طدور معندی     

داری توسددط ریشدده گندددم جددرب مددی شددود  نتددایج تحلیددل   

رگرسیونی نشان داد که غلظت کدادمیوم و نیکدل در خداک بدر     

داری داشدته اسدت  بدا     ظت این فلزات در ریشه تدأثیر معندی  غل

افزایش غلظت فلزات در خاک، غلظدت آنهدا در ریشده بده طدور      

(  بطوریکده بده ازای یدک    0و  0یابدد  )شدکل    خطی افزایش می

گرم افزایش غلظت در خداک، غلظدت کدادمیوم در ریشده      میلی

بدد  یا گرم افزایش می میلی 04/2گرم و غلظت نیکل  میلی 62/2



 

                                                                                                ....  فاضلاب شهری بر تجمع فلزات سنگين دربا بررسی اثر آبياری  

 

227 

 ميزان غلظت کادميوم و نيكل در خاک و مقايسه با استانداردهای جهانی -2جدول 

Table 1.Cadmium & nickel concentration in soil and compare them with international standard 

WHO Eu USEPA پارامتر ميانگين غلظت در خاک 

 فلز سنگین کادمیوم 6/02 26/2 4 46/2

 فلز سنگین نیکل 34/34 32 76 -

 

 

 های مختلف گياه گندم ميزان غلظت کادميوم و نيكل در خاک و ميزان تجمع آنها در اندام -3جدول 

Tbable 2. Amount of nickel and cadmium in soil and their concentration in different part of wheat 

 متغير (mg/kg) مقدار متغير (mg/kg) مقدار

 غلظت کادمیوم در خاک 662/3 غلظت نیکل در خاک 34/34

 غلظت کادمیوم در ریشه 76/6 غلظت نیکل در ریشه 00/67

 غلظت کادمیوم در اندام هوایی 86/4 غلظت نیکل در اندام هوایی 7/00

 غلظت کادمیوم در دانه 76/0 غلظت نیکل در دانه 76/3

 

 

 ت تأثير کادميوم و نيكل همبستگی بين متغيرهای مورد بررسی تح -2جدول 

Table 3 . The correlation between the variables that affected by cadmium & nickel 

 متغير غلظت در ريشه غلظت در اندام هوايی غلظت در دانه

 کادمیوم  47086/2*** 46004/2*** 82273/2***

 نیکل  86844/2*** 84660/2*** 63644/2***

 (220/2و  20/2، 26/2)**،***: به ترتیب معنی داری در سطح احتمال                     

 

 

 نمودار رابطه رگرسيونی بين غلظت کادميوم در خاک و غلظت آن در ريشه گندم -2شكل

Figure 1. Regression relationship of Cd between soil and wheat roots. 
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 ظت نيكل در خاک و غلظت آن در ريشه گندمنمودار رابطه رگرسيونی بين غل -3شكل

Figure 2. Regression relationship of Ni between soil and wheat roots. 

 

رابطه بین غلظت کادمیوم و نیکل در خاک و میزان تجمع آنها 

 در اندام هوایی گیاه گندم

نتایج بررسی تأثیر غلظت کادمیوم در خاک بر غلظت آن در 

گیاه نشان می دهد که افزایش غلظت در اندام های هوایی 

خاک منجر به افزایش معنی دار آن در اندام های هوایی گیاه 

درصد از تغییرات کادمیوم در اندام های  40می شود  این مدل 

درصدی  4/2هوایی گندم را تعریف می کند و ضریب تغییرات 

مدل نشان دهنده د ت بالای آن می باشد  نتایج آنالیز 

نشان داد که افزایش غلظت کادمیوم و نیکل در  رگرسیونی

خاک بر غلظت این فلزات در اندام های هوایی گیاه گندم تأثیر 

داری دارد  با افزایش غلظت فلزات در خاک، غلظت آنها  معنی

 4های  یابد  )شکل در اندام هوایی گیاه به طور خطی افزایش می

ظت در خاک، گرم افزایش غل (  بطوریکه به ازای یک میلی3و 

گرم و  میلی 66/2های هوایی گندم   غلظت کادمیوم در اندام

 یابد  گرم افزایش می میلی 04/2غلظت نیکل 

 

 نمودار رابطه رگرسيونی بين غلظت کادميوم در خاک و غلظت آن در اندام هوايی گندم -2شكل 

Figure 3. Regression relationship of Cd between soil and wheat aerial parts. 
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 نمودار رابطه رگرسيونی بين غلظت نيكل در خاک و غلظت آن در اندام هوايی گندم -0شكل 

Figure 4. Regression relationship of Ni between soil and wheat aerial parts.

رابطه بين غلظت کادميوم و نيكل در خاک و ميزان تجمع 

 آنها در دانه گياه گندم

حلیل رگرسیونی تأثیر غلظت کادمیوم خاک بر وزن نتایج ت

خشک ریشه گندم را نشان می دهد، غلظت این فلز تأثیر معنی 

 88داری بر وزن خشک ریشه گندم دارد  ضریب تعیین 

درصدی مدل نیز نشان  86/0درصدی مدل و ضریب تغییرات 

های گیاه  دهنده همین امر است  غلظت کادمیوم و نیکل در دانه

داری  ا توجه به نتایج تحلیل رگرسیونی به طور معنیگندم ب

گراری این  تحت تأثیر غلظت آنها در خاک است، اما شدت تأثیر

فلزات سنگین به مراتب کمتر از غلظت آنها در ریشه و اندام 

هوایی است  اگرچه با افزایش غلظت کادمیوم و نیکل در خاک، 

(  6و  6د  )شکل یاب غلظت آنها در دانه به طور خطی افزایش می

گرم افزایش غلظت در خاک،  بدین ترتیب که به ازای یک میلی

 0/2گرم و غلظت نیکل  میلی283/2غلظت کادمیوم در دانه 

یابد  ولی مقایسه شیب خط رگرسیونی در  گرم افزایش می میلی

هر دو نمودار با شیب خط رگرسیونی نمودارهای مربوط به 

های هوایی حاکی از آن  و انداممیزان غلظت این فلزات در ریشه 

است که میزان تأثیرگراری این فلزات در خاک بر دانه گیاه 

های  گندم به مراتب خیلی کمتر از تأثیر آنها بر ریشه و اندام

 هوایی گیاه است 

 

 نمودار رابطه رگرسيونی بين غلظت کادميوم در خاک و غلظت آن در دانه گندم -5شكل

Figure 5. Regression relationship of Cd between soil and wheat seeds. 
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 نمودار رابطه رگرسيونی بين غلظت نيكل در خاک و غلظت آن در دانه گندم -1شكل 

Figure 6. Regression relationship of Ni between soil and wheat seeds. 
 

 تأثیر غلظت کادمیوم و نیکل در خاک بر رشد گیاه گندم

قیق حاکی از آن بود که میزان کادمیوم و نیکل در نتایج تح

های خاک بر خصوصیات رویشی و عملکردی مورد  نمونه

ی گیاه گندم به غیر از تعداد دانه در سنبله و تعداد  مطالعه

سنبله در متر مربع تأثیر بسزایی داشتند  بدین ترتیب که 

افزایش غلظت کادمیوم و نیکل در خاک موجب کاهش وزن 

گردند  این در  شه، اندام هوایی و وزن هزار دانه میخشک ری

ست که افزایش غلظت کادمیوم و نیکل در خاک تأثیری  حالی

داری بر تعداد دانه در سنبله و تعداد سنبله در متر مربع  معنی

 ( 6و  3ندارند  )جداول 

 همبستگی بين متغيرهای مورد بررسی تحت تأثير کادميوم  -0جدول 

Table 4 . The correlation between the variables that affected by cadmium 
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         47086/2*** غلظت در ریشه

ت در اندام غلظ

 هوایی

***46004/2 ***48846/2        

       86468/2*** 86680/2*** 82273/2*** غلظت در دانه

وزن خشک 

 ریشه

***44846/2- ***40030/2- ***40780/2- ***84860/2-      

وزن خشک اندام 

 هوایی

***43074/2- ***40486/2- ***88737/2- **70043/2-  ***88466/2    

   40447/2*** 40607/2***  -80606/2*** -84482/2*** -87644/2*** -84008/2*** ار دانهوزن هز

تعداد دانه در 

 سنبله

46627/2- 04347/2- 08642/2- 03260/2-  44444/2 06202/2 44744/2  

 66444/2* 08747/2 42024/2 04404/2  -40664/2 -08768/2 -08402/2 -46480/2 تعداد سنبله

 (220/2و  20/2، 26/2*: به ترتیب معنی داری در سطح احتمال )*،**،**
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 همبستگی بين متغيرهای مورد بررسی تحت تأثير نيكل -5جدول 

Table 5. The correlation between the variables that affected by nickel 
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        86844/2*** غلظت در ریشه

       46870/2*** 84660/2*** غلظت در اندام هوایی

      47667/2 43342/2*** 63644/2*** غلظت در دانه

     -64640/2** 64666/2** -74446/2*** -44076/2*** وزن خشک ریشه

    23460/2 24607/2 -23720/2 -26030/2*** -20374/2*** وزن خشک اندام هوایی

   26242/2 83870/2 2-/06663 -76870/2*** -74440/2*** -86306/2*** وزن هزار دانه

  44664/2 -02066/2 06720/2 -00602/2 -47264/2 -46036/2 -32342/2 تعداد دانه در سنبله

 20488/2 27606/2 -04748/2 -06380/2 -36776/2 -22040/2 -22462/2 -26266/2 تعداد سنبله

 (220/2و  20/2، 26/2)*،**،***: به ترتیب معنی داری در سطح احتمال 
 

تأثیر غلظت کادمیوم و نیکل در خاک بر وزن خشک ریشه گیاه 

 گندم

نتایج تحلیل رگرسیونی تأثیر غلظت کادمیوم خاک بر وزن 

ه گندم را نشان می دهد، غلظت این فلز تأثیر بسیار خشک ریش

 88معنی داری بر وزن خشک ریشه گندم دارد  ضریب تعیین 

درصدی مدل نیز نشان  86/0درصدی مدل و ضریب تغییرات 

دهنده همین امر استنتایج تحلیل رگرسیونی تأثیر غلظت 

کادمیوم و نیکل خاک بر وزن خشک ریشه گندم نشان داد که 

داری بر وزن خشک ریشه  ین فلزات تأثیر بسیار معنیغلظت ا

گندم دارند   طوریکه با افزایش غلظت کادمیوم و نیکل در 

خاک، وزن خشک ریشه گندم به طور معنی داری کاهش 

گرم از غلظت فلزات  یابد  به ازای افزایش هر یک میلی می

گرم از وزن  80/2و  0/0کادمیوم و نیکل در خاک؛ به ترتیب

یابد  یشه گندم در هر متر مربع کرت کاهش میخشک ر

ی تأثیر بالای غلظت  (  آمار فوق نشان دهنده8و  7های  )شکل

فلز سنگین کادمیوم بر میزان رویش گیاه گندم نسبت به فلز 

 باشد  نیکل می

 

 نمودار رابطه رگرسيونی بين غلظت کادميوم در خاک و وزن خشک ريشه گندم -9شكل 

Figure 7. Regression relationship between soil Cd and dry weight of wheat roots. 
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 نمودار رابطه رگرسيونی بين غلظت نيكل در خاک و وزن خشک ريشه گندم -9شكل 

Figure 8. Regression relationship between soil Ni and dry weight of wheat roots. 

 

ر وزن خشک اندام تأثیر غلظت کادمیوم و نیکل در خاک ب

 هوایی گیاه گندم

نتایج آنالیز رگرسیونی تأثیر غلظت کادمیوم خاک بر وزن 

خشک اندام هوایی گندم حاکی از آن بود که غلظت این فلز 

داری بر وزن خشک اندام هوایی گندم دارد   تأثیر بسیار معنی

بطوریکه با افزایش غلظت کادمیوم در خاک، وزن خشک اندام 

یابد  افزایش هر یک  داری کاهش می به طور معنیهوایی گندم 

گرم از وزن  0/4گرم از غلظت فلز کادمیوم در خاک  میلی

یابد   خشک اندام هوایی گندم در هر متر مربع کرت کاهش می

(  این درحالی است که غلظت فلز نیکل در خاک بر 4)شکل 

 02خصوصیت فوق از گیاه گندم تأثیر معنی نداری ندارد  شکل

 باشد  ز حاکی از عدم وجود شیب در مدل رگرسیونی مینی

 

 

 نمودار رابطه رگرسيونی بين غلظت کادميوم در خاک و وزن خشک اندام هوايی گندم -7شكل 

Figure 9. Regression relationship between soil Cd and dry weight of wheat aerial parts. 
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 غلظت نيكل در خاک و وزن خشک اندام هوايی گندم نمودار رابطه رگرسيونی بين -20شكل 

Figure 10. Regression relationship between soil Ni and dry weight of wheat aerial parts. 

 

 بحث و نتيجه گيری

های شهری بر  نتایج حاصل از بررسی تأثیر آبیاری با پساب

ه گندم و های گیا میزان تجمع دو فلز نیکل و کادمیوم در اندام

تأثیر فلزات فوق بر خصوصیات رویشی و عملکردی آن، نشان 

های  زارهای منطقه مورد مطالعه با پساب داد که آبیاری گندم

شهری موجب آلودگی خاک منطقه مورد مطالعه با فلزات 

سنگین است  میانگین غلظت کادمیوم و نیکل در بین 

بر کیلوگرم  گرم میلی 34/34و  6/02های خاک، به ترتیب  نمونه

های مختلف گیاه گندم  بوده که منجر به تجمع آنها در اندام

شده است  غلظت فلزات نیکل و کادمیوم با میزان تجمع آنها در 

های مورد مطالعه گیاه گندم چون ریشه، اندام هوایی و  اندام

داری دارد، بدین صورت که با  دانه همبستگی بسیار معنی

نگین کادمیوم و نیکل در خاک افزایش میزان غلظت فلزات س

های ریشه، اندام هوایی و دانه گیاه  میزان تجمع آنها در اندام

یابد  اگرچه میزان غلظت فلز نیکل در خاک  گندم افزایش می

بیشتر از فلز کادمیوم بود، ولی همبستگی فوق در فلز کادمیوم 

بیشتر از فلز نیکل است که نشان دهنده توانایی بالای گیاه 

در جرب فلز کادمیوم است  بدین صورت که گیاه گندم  گندم

مقادیر کمتری از فلز نیکل را نسبت به غلظت بالای آن در 

است  همچنین مشخص گردید تأثیر غلظت  خاک، جرب کرده

های مختلف گیاه گندم و  کادمیوم بر میزان تجمع آن در اندام

یش خصوصیات رویشی و عملکردی بیشتر از فلز نیکل است  افزا

0mg  6/2غلظت کادمیوم در خاک به ترتیب منجر به افزایش ،

میلیگرم کادمیوم در ریشه، اندام هوایی و دانه  280/2، 66/2

میلیگرم غلظت در  0گندم می شود  در مورد نیکل نیز افزایش 

میلیگرم  00/2، 04/2، 04/2خاک به ترتیب منجر به افزایش 

م می شود  این اعداد نیکل در ریشه، اندام هوایی و دانه گند

حاکی از آن است که ضریب انتقال کادمیوم به ریشه و اندام 

هوایی بیشتر از نیکل بوده، اما ضریب انتقال نیکل به دانه گندم 

بیشتر از کادمیوم است  وزن هزار دانه گندم تحت تأثیر افزایش 

0 mg  گرمی شد در  00/2کادمیوم دچار کاهش معنی دار

گرمی در وزن هزار دانه  26/2جر به کاهش صورتی که نیکل من

شد که این امر نشان می دهد افزایش غلظت کادمیوم در خاک 

برابر نسبت به  4منجر به کاهش اندازه دانه گندم به بیش از 

نیکل می شود اثرات فلزات فوق بر خصوصیات رویشی و 

عملکردی گیاه گندم؛ وزن خشک ریشه، اندام هوایی و وزن 

ایی  گونه شخیص داده شد  که این اثرات منفی بوده بههزار دانه ت

که افزایش غلظت کادمیوم و نیکل در خاک موجب کاهش وزن 

گردد  این در  خشک ریشه، اندام هوایی و وزن هزار دانه می

ست که افزایش غلظت کادمیوم و نیکل در خاک تأثیری  حالی

نبله در داری بر دو صفت، تعداد دانه در سنبله و تعداد س معنی

متر مربع نداشت  و افزایش غلظت فلزات فوق موجب کاهش و 

گردد  همچنین  یا افزایش تعدا دانه و سنبله در گیاه گندم نمی
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مشخص شد که میزان انتقال و تجمع فلز کادمیوم نسبت به 

نیکل در گیاه گندم بالا بوده و اثرات منفی آن بر رویش گیاه به 

های        نتایج حاصل از پژوهشباشد مراتب بیشتر از نیکل می

Shen ( 6( )0447و همکاران ،)Nan ( 7( )0220و همکاران )

(، نشان داد که آبیاری زمینهای 8( )0226و همکاران ) Liuو 

کشاورزی با فاضلابهای شهری موجب آلودگی خاک با فلزات 

های  سنگین شده که موجب تجمع فلزات سنگین در اندام

افزایش میزان تجمع فلزات سنگین  شود  مختلف گیاهان می

تابعی از افزایش غلظت آنها در خاک است  که با نتایج پژوهش 

( و 8( )0226و همکاران ) Liuحاضر مطابقت دارد  همچنین 

Wang ( در تحقیقات خود به این 4( )0226و همکاران )

نتیجه رسیدند که فلز سنگین کادمیوم  ابلیت تحرک بالایی 

ان انتقال و تجمع آن نسبت به سایر فلزات از دارد بطوریکه میز

باشد که با نتایج پژوهش  جمله نیکل، سرب و کروم بالاتر می

حاضر مبنی بر بالا بودن میزان تجمع کادمیوم نسبت به نیکل و 

بالا بودن میزان اثرات منفی بر خصوصیات رویشی و عملکردی 

 گیاه گندم؛ مطابقت دارد  
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