
 

 
 

 

 

 

 



 

 

 دانشكده علوم كشاورزي

  گروه علوم خاك

  )گرايش شيمي و حاصلخيزي خاك(

  

  

  

  

بررسي آلودگي فلزات سنگين رودخانه زرجوب رشت و تأثير آن 

  بر برخي از خصوصيات شيميايي خاك و گياه ذرت
  

  

  

  : از

  سميرا خزايي كوهپر

  

  

  :استادان راهنما

   دكتر اكبر فرقاني

  دكتر محمدرضا خالديان

  

  

  

  

  90اسفند 
 
 
 



  :  و اين دفتر فروتنانه

دانم از بزرگيش بگويم يا مردانگي و تقديم با بوسه بر دستان پدرم؛ به او كه نمي

  .سخاوتش

ها را به جان خريد تا اكنون تقديم به مادر عزيزتر از جانم؛ كه عمري خستگي

  .توانست طعم خوش پيروزي را به من بچشاند

 جناب آقاي دكتر فرقاني و جناب آقاي دكتر خالديان؛ تقديم به اساتيد ارجمندم

  .آنانكه يگانه حاميانم در اين مسير دشوار بودند

  . آرامش من استتقديم به خواهرم؛ كه وجودش شادي بخش و صفايش مايه

تقديم به برادرم؛ كه همواره در طول تحصيل تكيه گاه من بود و وجودش مايه 

  . دلگرمي من

 



   ب   

  سپاسگذاري

حال كه . بي پايان ذات اقدس بيكراني را كه آفرينش را دست مايه زيستن قرار داد و زيستن را موقوف آموختنثناي 

دانم از تمامي بزرگان و بزرگ انديشاني كه به نوعي از الطاف  اين پژوهش به پايان رسيد بر خود لازم مي، شبه لطف

  . باشمام، نهايت سپاس و قدرداني را داشتهوجوديشان بهره برده

جناب آقاي دكتر جناب آقاي دكتر جناب آقاي دكتر جناب آقاي دكتر گيري از دانش و راهنمايي خردمندانه استاد ارجمند، اين پژوهش اگر ساماني يافته، در سايه بهره

  .شان خواهم بودهمواره سپاسگذار ايشان و قدرشناس راهبري پيش برنده و همراهي عالمانه. بوده است فرقانيفرقانيفرقانيفرقاني

هاي ماندگار از محضرشان گويم كه علاوه بر آموختن نكتهرا سپاس مي جناب آقاي دكتر خالديانجناب آقاي دكتر خالديانجناب آقاي دكتر خالديانجناب آقاي دكتر خالدياناستاد ارجمند، 

  .امدر مدت شاگردي، افتخار بهريابي از نظرات فاضلانه ايشان را داشته

  جناب آقاي دكتر سليماني جناب آقاي دكتر سليماني جناب آقاي دكتر سليماني جناب آقاي دكتر سليمانيوجناب آقاي دكتر شعبانپور جناب آقاي دكتر شعبانپور جناب آقاي دكتر شعبانپور جناب آقاي دكتر شعبانپور همچنين كمال امتنان خويش را تقديم اساتيد فرهيخته داور 

هرچند نهايت سپاس من در اين گفتار، حكم . هت تقويت اثر خواهند بوددارم كه متذكر نكاتي ارزشمند در جمي

  . نيست"آب دريا" براي كسي كه او را توان كشيدن "به قدر تشنگي"چشيدني را دارد 

  .ها و بزرگواريشان كمال سپاس و تشكر را دارماز خانواده محترم و سزاوار ثنايم به خاطر همه صبوري

كنم كه در صاري، آقاي مهندس زينلي، خانم مهندس معلمي و تمامي دوستانم سپاسگذاري ميدر نهايت از آقاي مهندس ان

تمام مراحل اين پايان نامه مرا ياري نمودند و از خداوند بزرگ كه در راه آموختنم، مجال انديشيدن و نوشتنم داد به 

  .خواهم عنايت خويش را براي كارهاي ديگر و بهتر شامل حالم فرمايدآرزو مي

  

  



   ت   

  

 

  هرست مطالبف

 

  صفحه                                                                                                                          عنوان

 
  د............................................................................................................................................................................................................چكيده فارسي

  ذ.........................................................................................................................................................................................................چكيده انگليسي

  1...........................................................................................................................................................................................................................مقدمه

 
كليات و بررسي منابع: فصل اول  

  ٣........................................................................................................................سنگين فلزات - 1-1

  ٦..........................................................................................................خاك در نيسنگ فلزات-1- 1-1

  ٧............................................................................................................آب در نيسنگ فلزات -2- 1-1

  ٨........................................................................................................رسوب در نيسنگ فلزات -3- 1-1

  ١٠.........................................................................................................اهيگ در نيسنگ فلزات -4- 1-1

  ١١............................................................................................................................كادميوم - 1-2

  ١٣.................................................................................................................................سرب 1-3

  ١٦.................................................................................................................................يرو - 1-4

  ١٧......................................................................................يآب منابع به آن ورود نحوه و يرو فلز -1- 1-4

  ١٧.................................................................................................................................مس - 1-5

  ١٨........................................................................................يآب منابع به آن ورود نحوه و مس فلز 1- 1-5

  ١٩......................................................................................................انسان بر سنگين عناصر اثر -1-6

  ٢٠...........................................................................ياهيگ يهابافت در نيسنگ عناصر تجمع و جذب - 1-7

  ٢١...............................................................................................گرفته صورت قاتيتحق بر يمرور - 1-8

  مواد و روش ها: فصل دوم

  ٢٤.................................................................................................آب  و آماده سازييبردار نمونه - 2-1

  ٢٦...............................................................................................................خاك يبردار نمونه - 2-2

  ٢٧.................................................................................درومتريه روش به خاك بافت يريگاندازه -1- 2-2

  ٢٨................................................................................................خاك pH زانيم يريگاندازه  -2- 2-2

  ٢٨...................................................................................................خاك يآل مواد يريگاندازه -3- 2-2

  ٢٩...........................................................................................معادل ميكلس كربنات يريگاندازه -4- 2-2

  ٢٩..................................................................................)CEC) meq/100g زانيم يريگاندازه -5- 2-2

  ٣٠............................................................DTPA روش با خاك جذب قابل عناصر زانيم يريگاندازه -6- 2-2

  ٣٠...........................................................................................DTPA ريگعصاره محلول هيته 6-1- 2-2

  ٣١.....................................................................................................................كار روش - 6-2- 2-2

  ٣١..............................................................وميكادم و مس ،يرو سرب، استاندارد يهامحلول هيته - 6-3- 2-2

  ٣٢...................................خاك در مولار چهار كيترين دياس در هضم روش با كل عناصر زانيم يريگاندازه -7- 2-2



   ث   

  ٣٢................................................................رودخانه كف رسوب يهانمونه يساز آماده و يبردار نمونه  - 2-3

  ٣٣..................................رسوب در مولار چهار كيترين دياس در هضم روش با كل عناصر زانيم يريگاندازه -1- 2-3

  ٣٣......................................................................................................................يگلدان كشت - 2-4

  ٣٣.....................................................................................................................اهيگ كاشت -1- 2-4

  ٣٣.................................................................................................................داشت اتيعمل -2- 2-4

  ٣٤..................................................................................................اهيگ يساز آماده و برداشت -3- 2-4

  ٣٤................................................................................................گلدان خاك يهانمونه هيتجز -4- 2-4

  ٣٤.................................................................................................................يريگعصاره -5-1- 2-4

  ٣٥........................................................................اهيگ در Pb، Cu، Cd، Zn عناصر يريگاندازه -5-2- 2-4

  ٣٥................................................................................................استاندارد يهامحلول هيته -5-3- 2-4

  ٣٥..........................................................................................................انباشتگي زمين شاخص - 2-5

  ٣٦.......................................................................................................يآمار يهاليتحل و هيتجز -2-6

  ٣٦....................................................................................................................يفيتوص آمار -2-6-1

  ٣٧..............................................................................................................يونيرگرس معادله -2-6-2

  بحث و نتيجه گيري: فصل سوم

  ٣٩........................................................................................................................رسوب و آب- 3-1

  ٣٩.....................................................................................................................آب در يرو -1- 3-1

  ٤٠.....................................................................................................................آب در مس -2- 3-1

  ٤٢....................................................................................................................آب در سرب -3- 3-1

  ٤٤.................................................................................................................آب در وميكادم -4- 3-1

  ٤٦............................................................................................يانباشتگ نيزم خصشا و رسوب -5- 3-1

  ٤٩.........................................................................................رسوب و آب عناصر نيب يهمبستگ -6- 3-1

  ٥٠................................................................................................................................خاك - 3-2

  ٥١.................................................................................................................خاك در سرب -1- 3-2

  ٥٣.............................................................................................................خاك در وميكادم  -2- 3-2

  ٥٤...................................................................................................................خاك در مس -3- 3-2

  ٥٥...................................................................................................................خاك در يرو -4- 3-2

  ٥٦..............................................خاك اتيخصوص يبرخ و خاك كل نيسنگ فلزات نيب ساده يهمبستگ -5- 3-2

  ٥٩....................................................................................................................ذرت اهيگ كشت- 3-3

  ٦٠....................................................................................................................اهيگ در يرو -1- 3-3

  ٦١...................................................................................................................اهيگ در سرب -2- 3-3

  ٦٣....................................................................................................................اهيگ در مس -3- 3-3

  ٦٥...............................................................................................................اهيگ در وميكادم -4- 3-3

  ٦٧.....................................................................................................................................عملكرد

  ٦٨..........................................................................................................گلدان خاك در يرو -5- 3-3

  ٦٩.........................................................................................................گلدان خاك در سرب -6- 3-3

  ٧١...........................................................................................................گلدان خاك در مس -7- 3-3

  ٧٣......................................................................................................گلدان خاك در وميكادم -8- 3-3

  ٧٥.......................................................................................................................يريگ جهينت - ٤-٣

  ٧٧..........................................................................................................................هاشنهاديپ - ٥-٣
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  ٧٨.......................................................................................................................................منابع 



 

  

  هافهرست جدول

 

                             صفحهعنوان                                                                                               

    ٤......................................................)كيلوگرم در گرمميلي (خاك در عناصركل مجاز مقدار حداكثر -1- 1 جدول

  ٥                          كيلوگرم در گرمميلي حسب بر گياهان جوان هايبرگ در عناصر از برخي استاندارد حدود -2- 1 جدول

  ٥......................................................خاك بافت نوع دو يبرا ياريآب آب در فلز مجاز غلظت حداكثر -3- 1 جدول

  ٥........................................انسان توسط) mg/day (نيسنگ فلزات جذب تيسم آستانه و معمول حد - 4-1جدول

  ٢٦................................................................................مختلف يهاستگاهيا ييايجغراف تيموقع-1- 2 جدول

 يجهان نيانگيم و  GLC و USEPA مختلف استاندارد دو دگاهيد از) ppm (نيسنگ عناصر غلظت ريمقاد- 2-2جدول

  ٣٥.................................................................................................................................عناصر نيا

  ٣٦......................................................خاك مختلف يهايآلودگ در يانباشتگ نيزم شاخص ريمقاد -3- 2 جدول

  ٣٩............................استاندارد ريمقاد با آب يهانمونه مختلف يهاستگاهيا در يرو فلز نيانگيم سهيمقا -1- 3 جدول

  ٤٠...........................................يبردار نمونه مختلف يهاستگاهيا نيب يرو فلز غلظت نيانگيم سهيمقا-2- 3 جدول

  ٤١....................استاندارد ريمقاد با آب يهانمونه مختلف يهاستگاهيا در مس فلز غلظت نيانگيم سهيمقا -3- 3 جدول

  ٤٢...........................................يبردار نمونه مختلف يهاستگاهيا نيب مس فلز غلظت نيانگيم سهيمقا-4- 3 جدول

  ٤٣...........................استاندارد ريمقاد با آب يهانمونه مختلف يهاستگاهيا در سرب فلز نيانگيم سهيمقا -5- 3 جدول

  ٤٤.........................................يبردار نمونه مختلف يهاستگاهيا نيب سرب فلز تغلظ نيانگيم سهيمقا - 6- 3 جدول

  ٤٥..............استاندارد ريمقاد با آب يها نمونه مختلف يهاستگاهيا در وميكادم فلز غلظت نيانگيم سهيمقا -7- 3 جدول

  ٤٦.....................................يبردار نمونه مختلف يهاستگاهيا نيب وميكادم فلز غلظت نيانگيم سهيمقا -8- 3 جدول

  ٤٧...زرجوب رودخانه مختلف يهاستگاهيا كف رسوب در)  لوگرميك بر گرميليم (كل نيسنگ فلرات نيانگيم -9- 3 جدول

  ٤٧.................................................رسوب يهانمونه يانباشتگ نيزم شاخص از آمده دستهب جينتا -10- 3 جدول

  ٤٩...............................................................رسوب و آب نيسنگ فلزات نيب يهمبستگ سيماتر -11- 3 جدول

  ٥٠.............................................)mg/kg (خاك نيسنگ فلزات S.D و حداقل و حداكثر ن،يانگيم -12- 3 جدول

  ٥٠...............................خاك ييايميش و يكيزيف اتيخصوص يبرخ حداقل و حداكثر ن،يانگيم ر،يمقاد -13- 3 جدول

  ٥٨.......................................خاك اتيخصوص يبرخ و خاك كل نيسنگ اتفلز نيب ساده يهمبستگ -14- 3 جدول

  ٥٨..............................خاك اتيخصوص يبرخ و خاك جذب قابل نيسنگ فلزات نيب ساده يهمبستگ -15- 3 جدول

  ٥٩................................رودخانه اطراف خاك جذب قابل و كل نيسنگ فلزات نيب يهمبستگ سيماتر - 16- 3 جدول

  ٥٩..................................اهانيگ ييهوا اندام خشك ماده در فلزات از يبعض) mg/kg (معمول غلظت-17- 3 جدول

  ٦١............................................................آن مجاز حد با ذرت اهيگ در يرو فلز نيانگيم سهيمقا -18- 3 جدول

  ٦١..............................................مختلف يهاستگاهيا نيب اهيگ در موجود يرو فلز نيانگيم سهيمقا -19- 3 جدول

  ٦٢...........................................................آن مجاز حد با ذرت اهيگ در سرب فلز نيانگيم سهيمقا -20- 3 جدول

  ٦٣.............................................مختلف يهاستگاهيا نيب اهيگ در موجود سرب فلز نيانگيم سهيمقا -21- 3 جدول

  ٦٤............................................................آن مجاز حد با ذرت اهيگ در مس فلز نيانگيم سهيمقا -22- 3 جدول

  ٦٥..............................................مختلف يهاستگاهيا نيب اهيگ در موجود مس فلز نيانگيم سهيمقا -23- 3 جدول

  ٦٦.......................................................آن مجاز حد با ذرت اهيگ در وميكادم فلز نيانگيم سهيمقا -24- 3 جدول

  ٦٧..........................................مختلف يهاستگاهيا نيب اهيگ در موجود وميكادم فلز نيانگيم سهيمقا -25- 3 جدول
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  ٦٨.......................................................................................هفته هشت از بعد ذرت عملكرد- 26- 3 جدول

.مجاز حد با مختلف يهاستگاهيا از شده برداشت آب با شده ياريآب گلدان خاك در يرو فلز نيانگيم سهيمقا -27- 3 جدول

..............................................................................................................................................٦٩  

مختلف يهاستگاهيا نيب رودخانه آب با ياريآب تحت گلدان خاك در موجود كل يرو فلز نيانگيم سهيمقا -28- 3 جدول

..............................................................................................................................................٦٩  

 حد با مختلف يهاستگاهيا از شده برداشت آب با شده ياريآب گلدان خاك در سرب فلز نيانگيم سهيمقا -29- 3 جدول

  ٧٠........................................................................................................................................مجاز

مختلف يهاستگاهيا نيب دخانهرو آب با ياريآب تحت گلدان خاك در موجود كل سرب فلز نيانگيم سهيمقا -30- 3 جدول

..............................................................................................................................................٧١  

مجاز حد با مختلف يهاستگاهيا از شده برداشت آب با شده ياريآب گلدان خاك در مس فلز نيانگيم سهيمقا -31- 3 جدول

..............................................................................................................................................٧٢  

  ٧٣مختلف يهاستگاهيا نيب رودخانه آب با ياريآب تحت گلدان خاك در موجود كل مس فلز نيانگيم سهيمقا -32- 3 جدول

 حد با مختلف يهاستگاهيا از شده برداشت آب با شده ياريآب گلدان خاك در وميكادم فلز نيانگيم سهيمقا -33- 3 جدول

  ٧٤........................................................................................................................................مجاز

  ٧٤مختلف يهاستگاهيا نيب رودخانه آب با ياريآب تحت گلدان خاك در موجود وميكادم فلز نيانگيم سهيمقا -34- 3 جدول

  ٧٤........................................................گلدان خاك و آب نيسنگ فلزات نيب يهمبستگ سياترم -35- 3 جدول

  ٧٥.......................................................اهيگ و گلدان خاك نيسنگ فلزات نيب يهمبستگ سيماتر - 36- 3 جدول

  ٧٥..................................................اهيگ و خاك جذب قابل نيسنگ فلزات نيب يهمبستگ سيماتر -37- 3 جدول
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  هافهرست شكل

 

 عنوان                                                                                                                           صفحه

  

  ٢٤........................................................يبردار نمونه نقاط حدود و زرجوب رودخانه از ييهوا عكس - 2- 1 شكل

  ٢٥..........................................................................)آب (يبردار نمونه مناطق از يكي از يريتصو -2-2شكل

  ٢٧.......................................................................)خاك (يبردار نمونه مناطق از يكي از يريتصو - 3- 2 شكل

  ٣٣................................................................................................ذرت اهيگ كشت از يريتصو-4-2شكل

  ٤٠..........................................انيآبز اتيح مجاز حد با شده يريگاندازه يرو فلز غلظت سهيمقا نمودار- 1- 3 شكل

  ٤٢............................ياريآب و انيآبز اتيح مجاز حدود با شده يريگاندازه مس فلز غلظت سهيمقا نمودار- 2- 3 شكل

 يبرا تحمل قابل آستانه مقدار و دام دنيآشام مجاز حد با شده يريگاندازه سرب فلز غلظت سهيمقا نمودار - 3- 3 شكل

  ٤٤............................................................................................................................زنده موجودات

 اتيح و يسطح يهاآب دن،يآشام ،ياريآب مجاز حدود با شده يريگاندازه وميكادم فلز غلظت سهيمقا نمودار - 4- 3 شكل

  ٤٦......................................................................................................................................انيآبز

  ٥٣.....تيسم حد با سهيمقا و رودخانه اطراف خاك مختلف نقاط در سرب فلز جذب قابل و كل غلظت نمودار - 5- 3 شكل

  ٥٤..............................رودخانه اطراف خاك مختلف نقاط در وميكادم فلز جذب قابل و لك غلظت نمودار -6- 3 شكل

  ٥٥......تيسم حد با سهيمقا و رودخانه اطراف خاك مختلف نقاط در مس فلز جذب قابل و كل غلظت نمودار - 7- 3 شكل

  ٥٦......تيسم حد با سهيمقا و رودخانه اطراف خاك مختلف نقاط در يرو فلز جذب قابل و كل غلظت نمودار - 8- 3 شكل

  ٦١.............................................................آن يعيطب حد با اهيگ در يرو فلز غلظت سهيمقا نمودار - 9- 3 شكل

  ٦٣....................................................اهيگ در آن يعيطب محدوده با سرب فلز غلظت سهيمقا نمودار - 10- 3 شكل
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  چكيده

 
اك بررسي آلودگي فلزات سنگين رودخانه زرجوب رشت و تأثير آن بر برخي خصوصيات شيميايي خ

  و گياه ذرت

 سميرا خزايي كوهپر

  

هاي سطحي، خاك و سپس گياه تواند موجب آلودگي آبهاي صنعتي و شهري ميفلزات سنگين موجود در فاضلاب

پيوندد و سرانجام وارد  در پيربازار به گوهررود ميعبور كرده واز ضلع شرقي رشت با نام زرجوب، رودخانه سياهرود . شود

هاي در اين مطالعه، نمونه. باشدهاي شهري، صنعتي و كشاورزي مياين رودخانه محل ورود فاضلاب. دگردتالاب انزلي مي

 نقطه از اراضي شاليزاري در امتداد رودخانه 30هاي خاك از و درضمن، نمونهآب و رسوب از پنج ايستگاه در طول رودخانه 

 تيمار 5 يك آزمايش گلداني با ،ثير آبياريي تعيين تأبرا.  برداشته شدندZn و Pb ،Cu ،Cdجهت تعيين غلظت عناصر 

گيري اندازه.  گرديدانجامطراحي و عنوان شاهد، و يك تيمار آب مقطر بهبرداري هاي مختلف نمونهآب رودخانه از ايستگاه

ر اين مطالعه چنين دهم. اي انجام پذيرفتي دستگاه جذب اتمي شعلهوسيلهفلزات سنگين در آب، رسوب، خاك و گياه به

 درصد كربنات ، ماده آلي،pHغلظت فلزات سنگين كل و قابل جذب و برخي از خصوصيات شيميايي و فيزيكي نظير 

 غلظت فلزات دار بين جهت تعيين اختلاف معنيt-student آزمون . و بافت خاك بررسي شدندCEC كلسيم معادل،

 SPSSهاي آماري با نرم افزار بررسي. كار برده شد آبياري به براي مصارف مختلف آب آشاميدني،سنگين و استانداردها

رسوب ايستگاه اول، . داري داشت آلوده بود و با مقدار استاندارد اختلاف معنيCd ايستگاه به فلز 5آب هر . صورت پذيرفت

هاي نمونه. لوده بودند آZnو  Pb ،Cd ،Cuدوم و سوم به فلزات سرب و كادميوم و رسوب ايستگاه چهارم و پنجم به فلزات 

غلظت فلزات سنگين در .  آلوده بودندCd و Cu، Zn به فلزات ،خاك برداشت شده از شاليزارهاي در امتداد رودخانه نيز

غلظت مس و روي گياه در حد طبيعي و سرب و .  آن در خاك قبل از كشت افزايش داشتخاك گلدان نسبت به غلظت

  .متر از حد سميت بودندكادميوم بيشتر از حد نرمال ولي ك

  

 آبياري، آلودگي، فلزات سنگين، ذرت: كليد واژه
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Abstract 
 

Study of heavy metals pollution in Zarjub river and its effect on some 
chemical properties of soil and corn plant 
Samira Khazaei Koohpar 
 

 
Heavy metals in municipal and industrial wastewater can pollute surface water, soil as well as 

plants irrigated with this water. Siahroud River is named Zarjoub after crossing Eastern zone of Rasht 
city, joining Ghoharroud in Pirbazar zone; finally it reaches to the Anzali lagoon. Zarjoub receives 
industrial, municipal and agricultural wastewaters. In this study, water and sediment samples from five 
stations along the river were provided to determine Pb, Cd, Cu and Zn concentrations in water and 
sediment samples. In addition, soil samples from 30 paddy fields along the river were gathered to 
determine heavy metals concentrations. Furthermore, a pot experiment irrigated with 5 treatment river 
water was sampled from diffrent stations and one sample of distilled water as control treatment 
(replicated three times) was carried out to determine heavy metals accumulations in soil and corn crop. 
Heavy metals concentration in water, sediment, soil and plant were determined using a flame atomic 
absorption spectrometer. In this study available and total concentrations of heavy metals were 
measured. Furthermore some soil chemical properties such as pH, organic matter, CEC (Cation 
Exchange Capacity) and soil texture were determined. T-student test was employed to evaluate the 
mean differences between heavy metals concentration and their standard values for different use as 
drinking water, irrigation, etc. Statistical assessments were done with SPSS. In the five stations water 
pollution with Cd was detected according to different standards. Sediments of the first, second and 
third stations were polluted with Pb and Cd, where sediments of the forth and fifth stations were 
polluted with Pb, Cd, Cu and Zn. Soil samples gathered from paddy fields along the river were 
polluted with both Cu and Zn as well as with Cd. After harvest, pot soil heavy metals concentrations 
increased as compared with their concentrations before sowing, however the concentrations were 
below toxic levels. The results showed that the plant absorbed heavy metals which transported by 
irrigation water. Plant Cu and Zn concentrations were in normal ranges, whereas plant Pb and Cd 
concentrations were higher than normal values but lower than toxic levels.  

 

Keywords: Irrigation, pollution, heavy metals, corn 
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 زيست ايجاد تغييرات نامطلوب در مشخصات فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي منابع اصلي حيات منظور از آلودگي محيط

يعني آب، هوا و خاك به مقداري است كه بقاء و سلامت انسان و ديگر موجودات را به خطر انداخته و يا فعاليت آنها را محدود 

ها، هاي نفت خام، حلالگي خاك شامل هيدروكربنترين مواد شيميايي دخيل در آلودمعمول. [Lavado, 1998]سازد مي

گردند كه به اين مواد به محض ورود به خاك، جزئي از چرخه مواد در طبيعت مي. باشندها و فلزهاي سنگين ميكشآفت

 كه هايي هستند از جمله آلايندهفلزات سنگين  [Nasralla, 1984]. دهندهاي گوناگون، حيات را تحت تاثير قرار ميصورت

كننده خاك قرار گرفته و باعث ها، روي سطوح كمپلكس جذبويژه تخليه فاضلاببا اضافه شدن به خاك از طرق مختلف به

شوند و مخاطرات بهداشتي ناگواري را در محيط  سپس وارد زنجيره غذايي انسان و دام مي،دنگردآلودگي شيميايي خاك مي

 . ]2005ان، زاده و همكارنبي[آورند زيست به بار مي

هــاي صــنعتي، شــهري و همچنــين هــاي صــنعتي و كــشاورزي موجــب شــده اســت تــا ميــزان زيــادي فاضــلاب فعاليــت

ــساب ــستم   پ ــنگين، وارد اكوسي ــصوصاً عناصرس ــف مخ ــيميايي مختل ــات ش ــشاورزي داراي تركيب ــاي ك ــد  ه ــي گردن ــاي آب ه

[Lamanso, 1999; Fowler, 1986] .ــودگي ــونآل ــزات هــاي ناشــي از ي ــاكهــاي فل ــرين و خطرن -ســنگين از مهمت

-هـاي سـطحي و زيـر   هـا ضـمن ورود بـه آب   باشـند كـه در صـورت عـدم حـذف آن          هـاي محـيط زيـست مـي       سـاز ترين آلوده 

نماينــد اي را بــراي انــسان و اكوسيــستم ايجــاد مــيهــاي ســمي شــده و خطــرات بــالقوهزمينــي، موجــب تــشكيل كمــپلكس

  . ]1383اوستان، [

هاي زيستي بخش شود اين است كه بسياري از گونهي رسوبات مييت بررسي مواد متشكلهيكي از دلايلي كه سبب اهم

ي گذرانند، از اين رو مواد موجود در رسوبات از طريق چرخهي زندگي خود را در محيط رسوبي يا روي آن مياعظم دوره

   .[Adams et al, 1992]گردد زيستي وارد بدن موجودات ديگر از جمله انسان مي

آلودگي خاك و آب به فلزات سنگين ضمن كاهش عملكرد و كيفيت محصول، پايداري توليد كشاورزي و سلامت افراد 

برخي فلزات سنگين به راحتي جذب ريشه گياه شده و سبب . ]2009سليماني و همكاران، [كند جامعه را با خطر مواجه مي

لزات سنگين از خاك توسط گياهان بستگي به نوع و غلظت جذب ف. [Woitke et al, 2003]شوند سميت براي گياهان مي

   ]1383غفاري، مير[ عناصر و نوع گونه گياهي دارد 1فراهميفلزات موجود در خاك، زيست

موضوع . باشدهاي اصلي بشر ميدر حال حاضر آلودگي خاك و آب و مسائل زيست محيطي مرتبط با آن يكي از دغدغه

ن گياه از طريق فلزات سنگين يا به عبارتي عناصر كمياب، بشر را برآن داشته كه براي چاره آلودگي آب و خاك و به تبع آ

   [Sutcliffe and Baker, 1981].اي انجام دهد ي حل اين معضل مطالعات گستردهانديشي در زمينه
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هاي انسان عاليتفلزات سنگين از اجزاي طبيعي تشكيل دهنده پوسته زمين هستند و فرآيندهاي طبيعي و همچنين ف

ها از ها و كانيها، هوازدگي سنگسوزي جنگلهاي آتشفشاني، آتشفعاليت. شودها در محيط زيست ميباعث آزادسازي آن

هاي دخالت. [Kennish, 1992]شوند جمله عوامل طبيعي هستند كه باعث آلودگي محيط زيست به فلزات سنگين مي

هاي شهري، صنعتي، كشاورزي، اكتشافات و هاي مختلف از جمله فاضلاب به صورتانسان در افزايش اين فلزات در محيط،

  . ]1381اسماعيلي سارس، [باشد مي... هاي فسيلي واستخراج معادن، مصرف سوخت

هـاي آبـي بـه عناصـري ماننـد مـس،            عمل آمـده بيـشترين مقـادير فلـزات سـنگين در اكوسيـستم             با توجه به تحقيقات به    

 امــروزه فلــزات ســنگين بــه .[Mesterson and Slowink, 1981]باشــد يــوه و ســرب مربــوط مــيروي، كــادميوم، ج

-هـا در بافـت جانـداران از اهميـت اكولوژيـك و بيولـوژيكي زيـادي بـر              دليل سـمي بـودن، زمـان مانـدگاري بـالا و تجمـع آن              

  .[Clarck et al, 1992]خوردارهستند 

 كيلومترمربع عمدتأ توسط دو رودخانه گوهررود و 150ز به وسعت هاي يك حوضه آبخيدر ساحل چپ سپيدرود رواناب

بازار را تشكيل داده و با حركت آوري شده كه بعد از عبور از محدوده شهر رشت، با پيوستن به يكديگر رودخانه پيرزرجوب جمع

ها زان برنجكار از آب اين رودخانههاي زيادي از اين مسير كشاوردر بخش. ريزد به درياي خزر مياًبه سمت تالاب انزلي نهايت

كه اين دو رود در مسير حركت خود از مجاورت شهرك صنعتي از آنجايي. كنندجهت آبياري اراضي شاليزاري خود استفاده مي

هاي صنعتي و شهري بدون پالايش به اين دو كنند متاسفانه تمام فاضلاب شهر رشت از درون آن عبور ميرشت و در محدوده

چراكه حجم . كننده تالاب انزلي تبديل كرده استهاي استان و مهمترين منبع آلودهترين رودخانهها را به آلودهارد و آنرود و

آلي محلول و غير محلول، عناصر سنگين مانند سرب، نيكل، روي، آهن، مس، كادميوم و سموم هايي مانند موادزيادي از آلاينده

  .شوندي و قليايي به داخل آن سرازير ميكشاورزي و دفع آفات و مواد اسيد

ي فوق با دليل اهميت اين موضوع و امكاني كه براي ورود اين عناصر به گياه و نهايتاً مصرف آن دارد، پروژهبنابراين به

  :اهداف زير تدوين و به مرحله اجرا در آمد

   .جوبشناسايي و تعيين ميزان عناصر سنگين موجود در آب و رسوب كف رودخانه زر -1

  . پيربازار در فواصل مختلف رودخانهاطرافشناسايي و تعيين ميزان عناصر سنگين موجود در خاك اراضي شاليزاري  -2

 و هاي هوايي گياه ذرت وخاك گلدان تحت آبياري با آب رودخانهشناسايي و تعيين ميزان عناصر سنگين موجود در اندام -3

 . آنهابررسي حد سميت و يا كمبود

  .خاكي تأثيرگذار بر روي قابليت دسترسي هريك از فلزات در خاكبررسي عوامل  -4
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 فلزات سنگين  - 1- 1

ر سانتي متر ب گرم 5هاي آنها اطلاق مي شود كه اغلب داراي چگالي بيش از فلزات سنگين، به تعدادي از فلزها و يون

شوند مصرف ناميده ميبعضي از آنها در كشاورزي عناصر كم. واسطه جدول تناوبي قرار دارندمكعب هستند و در گروه عناصر 

اند، مانند كبالت و واناديم، وجود بعضي ديگر از اين عناصر براي رشد گياه مفيد تشخيص داده شده. مانند روي، مس و موليبدن

لازم به ذكر است در . ]1377رضايي زنگنه، [باشند  ميو دسته ديگر نظير نيكل، كروم و سلنيم داراي اثرات سمي بيشتري

آيند، تمايز روشني ميان عناصري كه براي گياهان سمي هستند و آنهايي كه اثر سودمند دارند و يا حتي ضروري به شمار مي

 آنها در لايه عناصر سنگين در خاك تحرك بسيار كمي دارند به نحوي كه با افزايش اين عناصر تقريباً تمامي. وجود ندارد

اثر متقابل فلزات سنگين مانند كادميوم، كروم، نيكل و سرب با . مانندمتري باقي مي سانتي30سطحي خاك و حداكثر تا عمق 

هاي آلوده نشده با چندين فاكتور ارتباط دارد كه از جمله اين غلظت عناصر سنگين در خاك. مقدار رس خاك ارتباط دارد

ئوشيميايي، مواد مادري، توزيع اندازه اجزاء، سن خاك، مينرالوژي، ميزان مواد آلي و زهكشي خاك هاي بيوژفاكتورها سيكل

  . [Lavado, 1998]باشد مي

اشاره كردند كه غلظت عناصر در خاك به درجه هوازدگي خاك نيز  [Holmgren et al, 1993] هالمگرين و همكاران

چنين غلظت ساير عناصر  خواص شيميايي آن عنصر بلكه به غلظت آن و همتنها بهاثر يك عنصر روي گياه نه. بستگي دارد

اثر سمي عناصر مانند . برخي از عناصر مانند مس و روي در غلظت كم ضروري و در غلظت زياد سمي هستند. بستگي دارد

ياه است، كه در نتيجه وسيله گتر در رفتار بيوشيمي و جذب بهسرب و كادميوم ناشي از تقليد آنها از عناصر ضروري سبك

رضايي زنگنه، [تواند جذب شده و وظايف روي را تقليد كند مثلاً كادميوم مي. شوندجايگزين آنها در وظايف بيوشيميايي مي

هاي چنين باعث تجمع در بافتتواند باعث كاهش رشد گياهان و همافزايش غلظت اين فلزات در محلول خاك مي. ]1377

هاي زراعي خاك علاوه افزايش فلزات سنگين در خاك باعث تغيير ويژگي به.[Boon and Soltanpor, 1992]گياهي شود 

خصوص ظرفيت تبادل كاتيوني، كاهش ميزان فسفات و سولفات قابل استفاده گياه، تغييرات شيميايي ديگر در خاك به

[Georgieva and Taseva, 1997; Kabata and Pendias, 2001] وجودات ذره بيني شده وكاهش فعاليت م

[Niyazova and Letunova, 1981]گذارندشيميايي گياه اثر ميو بيو هاي فيزيولوژيكي و از اين  طريق نيز بر فعاليت .  

غلظت عناصر سنگين نـسبت بـه يـون هـاي پـر مـصرف ماننـد كلـسيم و پتاسـيم در حـدود هـزار تـا ده هـزار بـار كمتـر                    

كننــده يــك آلــوده. كننــده محــيط زيــست مطــرح هــستندســنگين بــه عنــوان آلــودهعناصــر . ]1377رضــايي زنگنــه، [اســت 

ر محــيط اطــرافش ايجــاد نمايــد و باعــث اخــتلال در رونــد داي را توانــد تغييــرات پــيش بينــي نــشدهعــاملي اســت كــه مــي

اي مــصنوعي آلــودگي خــاك بــه وســيله عناصــر ســنگين معمــولاً پديــده. [Lindsay, 1973]عــادي چرخــه حيــات گــردد 

معمـولاً فلـزات سـنگين    . خـورد خـصوص در منـاطق صـنعتي بـه چـشم مـي      هـاي انـسان اسـت كـه بـه     بوده و حاصل فعاليـت    
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شـوند و ضـمن ورود   صـورت فاضـلاب و يـا دود و غبـار وارد محـيط زيـست مـي                هـا و يـا صـنايع بـه        همراه با ضايعات كارخانـه    

كـه در كـشورهاي صـنعتي بـراي غلظــت     بــا آن. ننـد كبـه چرخـه غـذايي انـسان و حيـوان خطراتــي را بـراي آنهـا ايجـاد مـي         

جـا يكـسان نيـست زيـرا اولاً غلظـت مجـاز ايـن عناصـر         ن شده است لـيكن ايـن امـر بـراي همـه          فلزات سنگين حدودي تعيي   

در كشورهاي مختلـف متفـاوت بـوده و ثانيـاً دامنـه تغييـرات بـين كمتـرين و بيـشترين غلظـت مجـاز، گـاهي بـه صـد برابـر                           

ــي ــالغ م ــود ب ــا[ش ــدول . ]1371لارديني، س ــرگ  ) 2-1(و ) 1-1(در ج ــاك و ب ــضي عناصــر در خ ــتاندارد بع ــاي حــدود اس ه

طـور كلـي اثـرات دراز مـدت فلـزات سـنگين             بـه . هـا بـه اختـصار ذكـر شـده اسـت           جوان گياه توسط برخي كشورها و سازمان      

ني مـدت جامـدات آلـي و        ي حيـات اهميـت بيـشتري دارد، ولـي متأسـفانه نتـايج كمـي در مـورد سرنوشـت طـولا                      بر چرخـه  

كــاربرد  [Sloan and Doweley, 1998]و دوولــي  عملكــرد فلــزات ســنگين وجــود دارد بــراي همــين منظــور اســلوآن

ــي در مقــادير مــادهســه ســال  ــد  180و 120، 60، 0 آل ــار در خــاكي كــه كــاملاً زهكــشي شــده بررســي نمودن ــن در هكت .  ت

ــزات در تيمــار   ــدار فل ــراي180تجمــع مق ــار ب ــن در هكت ــه ترتيــب    ت ، 185 كــادميوم، كــروم، مــس، نيكــل، ســرب و روي ب

ــود348، 173، 43، 127، 141 ــار ب ــوگرم در هكت ــال در عمــق   آنهــا هــم.  كيل ــد غلظــت كــربن فع ــين گــزارش كردن  9/0چن

 سـال بعـد از كـاربرد و از بـين رفـتن ايـن مـواد        16 خطـي دارد و تغييـرات مهمـي در طـي           ء آلـي رابطـه    مـاده متري با مقدار    

  .آيدد نميبه وجو

هاي صنعتي و كشاورزي بشر منشأ روند كه عمدتاً از فعاليتهاي مهم محيط زيست به شمار ميفلزات سنگين از آلاينده

ها در زنجيره غذايي هاي بسيار پايين و انباشته شدن اين آلايندهحضور آنها در اتمسفر، آب و خاك حتي در غلظت. گيرندمي

سطوح . شودهايي بالاتر از حد خطرساز اطلاق ميآلودگي فلزات سنگين به غلظت. خاطره بيندازدتواند زندگي بشر را به ممي

  [Santos et al, 1999].طبيعي و حدود آلودگي فلزات سنگين در خاك كشورهاي مختلف، متفاوت است 

  [Sloan and Doweley, 1998] )گرم در كيلوگرمميلي( حداكثر مقدار مجاز عناصركل در خاك -1-1جدول 

 شمال شرقي آمريكا آلمان 1اونتاريو كميته اقتصادي اروپا عنصر

 5/2 3 8/0 5/0 كادميوم

 - - 15 - كبالت

 50 100 105 25 كروم

 - - 2 - موليبدن

 25 50 16 15 نيكل

 250 100 45 25 سرب

 125 300 165 75 روي

 5/62 100 75 25 مس
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                                 گرم در كيلوگرمهاي جوان گياهان بر حسب ميليصر در برگ حدود استاندارد برخي از عنا-2-1جدول 

[Sloan and Doweley, 1998] 

 

  

  

  

  

  

  

  

  [USEPA, 1973]  آبياري براي دو نوع بافت خاك حداكثر غلظت مجاز فلز در آب-3-1جدول 

 )گرم بر ليترميلي (غلظت استاندارد در آب آبياري 

 بافت ريز بافت درشت نام عنصر

 10 2 روي

 20 5 سرب

 05/0 01/0 كادميوم

 5 2/0 مس

 2 2/0 نيكل

  

  

 (Pais and Jones, 1997) توسط انسان) گرم در روزميلي( حد معمول و آستانه سميت جذب فلزات سنگين -4-1جدول

 شروع سميت حدمعمول فلز

 حد كمبود حد طبيعي حد سميت غلظت در گياهان حساس عنصر

 - 05/0-2/0 5-30 3 كادميوم

 - 02/0-1 15-20 5 كبالت

 - 1/0-5/0 5-30 2 كروم

 1/0-3/0 30-300 10-50 - موليبدن

 - 1/0-5 10-100 50 نيكل

 - 5-10 30-300 10 سرب

 10-20 27-150 100-400 300 روي

 5-2 5-30 20-100 50 مس

 10-30 - 400-1000 300 منگنز


