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هاي محيط زيستي، ورود آن به خاك و زنجيره غذايي  كادميوم فلزي سمي است كه با افزايش آلودگي
) در گلخانه .Vitis vinifera Lرقم انگور ( ١١در اين تحقيق  .داري افزايش يافته است طور معني به

به  )گرم بركيلوگرم ميلي ١٠٠و  ٥٠ صفر،(جهه با سه سطح كادميوم تحقيقاتي دانشگاه ملاير در موا
پس از اعمال تيمارهاي  .تصادفي مورد مطالعه قرار گرفت صورت ازمايش فاكتوريل بر پايه طرح كاملاً

 هاي برگ و خاك ريزوسفري ارقام مختلف انگورماه، نمونه ٤مختلف كادميم در بازه زماني حدود 

اساس نتايج  شد. بر گيريهوسيله دستگاه جذب اتمي انداز ميم و روي بهغلظت كاد و آوري جمع
داري بين ارقام انگور از لحاظ محتواي كادميم و روي برگ و خاك ريزوسفري  هاي معني اختلاف

مشاهده شد. كمترين محتواي كادميم برگ و بيشترين كادميم خاك ريزوسفري مربوط به رقم بيدانه 
و بيشترين مقدار روي  ٤تريم محتواي روي برگ مربوط به رقم تركمن سفيد بود. همچنين بيش

 در BAC و Ipoll  ،CFو  Igeo هاي ژئوشيميايي شامل: بابا بود. شاخصريزوسفري مربوط به رقم ريش

با توجه به نتايج به  .قرار گرفت ارزيابي سطحي در مقايسه با استاندارد پوسته و شيل زمين مورد خاك
هاي خاك در ارقام مختلف انگور و بررسي تأثير ارقام  ين پژوهش در بررسي شاخصدست آمده از ا

(مولر) در پوسته  Igeoو  Ipollمختلف، در خاك بدون تنش كادميم در تمامي ارقام، طبق شاخص 
آلوده و طبق استاندارد شيل در زمين به ميزان كمي آلوده در نظر گرفته شد. غير ي زمين، در طبقه

ي كمي  در پوسته زمين، در طبقه Igeoگرم بر كيلوگرم، طبق شاخص  ميلي ٥٠حت تنش خاك ارقام ت
ها طبق استاندارد شيل  در طبقه كمي آلوده تا خيلي آلوده و اين شاخص Ipollآلوده و طبق شاخص 

گرم بر كيلوگرم،  ميلي ١٠٠در زمين در طبقه شديداً آلوده قرار گرفت. نتايج خاك ارقام تحت تنش 
در پوسته زمين، در طبقه خيلي آلوده و با استاندارد شيل در زمين در  Ipollو  Igeoخص طبق شا

 آلوده قرار گرفتند.  ها براي روي نشان داد در طبقه غير طبقه شديداً آلوده قرار گرفت. نتايج اين شاخص

  
  نوع مقاله: 

  پژوهشي

  تاريخ دريافت:
 ٢٢/٠٨/١٤٠٢  

  تاريخ پذيرش:
١٢/١٤٠٢/  ٠٢  

 آنلاين:دسترسي 
١٨/٠١/١٤٠٣  

  

  ها: كليد واژه

  آلودگي خاك،
  هاي ژئوشيميايي، شاخص
  كادميم،

 ارقام انگور

 

                                                             
   sh.mahdavi@malayeru.ac.irپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *

 
٣٠٦٠-٢٦٧٦ :الكترونيكي شاپا پژوهشكده محيط زيست  

www.journal.eri.acecr.ir   :وبگاه نشريه    

 ٤اله كريمي، روح ٣، نسرين حسن زاده*٢، شهريار مهدوي١هدا كريمي



 
Journal of Environmental Research and Technology, 8(14)2023. 113-130 

 
 

 Journal of Environmental Research and Technology 

                                                             
†* Corresponding author E-mail address: sh.mahdavi@malayeru.ac.ir 

Geochemical and environmental assessment of cadmium in rhizosphere 
soil and leaves of 11 grape varieties in greenhouse conditions 
 
Hoda Karimi1, Shahriar Mahdavi2*, Nasrin Hassanzadeh3, Rouhollah Karimi4† 

1- PhD Student, Environmental Science Department, Research Institute for Grape and Raisin (RIGR), Malayer 
University, Malayer, Iran 

2- Associate Professor, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Malayer University, Malayer, Iran 
3- Assistant professor, Department of Environment, Faculty of Environment and Natural Resources, Malayer 

University, Malayer, Iran 
4- Associate Professor, Department of Horticultural and Landscape Engineering, Faculty of Agriculture, Malayer 

University, Malayer, Iran 

 
Article Info Abstract  

Article type:  
Research Article 
 
Article history:  
Received: 
13/11/2023 
Accepted: 
21/02/2024 
Available online:  
06/04/2024 
 
Keywords: 
Soil pollution, 
Geochemical 
indices, 
Cadmium, 
Grape varieties 

Cadmium is a toxic metal that has significantly increased its entry into the soil and 
food chain with the rise of environmental pollution. In this study, 11 grapevine 
cultivars (Vitis vinifera L.) were exposed to three levels of cadmium (0, 50, and 100 
milligrams per kilogram) in a factorial experimental design based on a completely 
randomized design in the research greenhouse of Malayer University. After applying 
the different cadmium treatments over a period of approximately 4 months, leaf and 
rhizosphere soil samples of different grapevine cultivars were collected, and the 
concentrations of cadmium and zinc were measured using an atomic absorption 
spectrometer. Significant differences were observed among grapevine cultivars in 
terms of cadmium and zinc content in leaves and rhizosphere soil. The cultivar 
"Bidaneh Sefid" had the lowest cadmium content in leaves, while the highest 
cadmium content in rhizosphere soil was observed in the cultivar "Rish Baba." 
Moreover, the cultivar "Turkmen 4" had the highest zinc content in leaves, and the 
cultivar "Rish Baba" had the highest zinc content in rhizosphere soil. Geochemical 
indices including Igeo, Ipoll, CF, and BAC were evaluated in the surface soil 
compared to the standard shell and earthworm. Based on the results of this study, in 
the examination of soil indices in different grapevine cultivars and the impact of 
different cultivars, according to the Ipoll and Igeo (Müller) indices in the shell, in 
non-stressed soil without cadmium, it was considered slightly contaminated, and 
according to the standard shell in the earthworm, it was considered quantitatively 
contaminated. According to the Igeo index in the shell, in soil under 50 milligrams 
per kilogram of cadmium stress, it was considered slightly contaminated, and 
according to the Ipoll index, it was considered slightly to moderately contaminated, 
and according to the standard shell in the earthworm, it was considered heavily 
contaminated. According to the Igeo and Ipoll indices in the shell, the results of soil 
under 100 milligrams per kilogram of cadmium stress, were considered heavily 
contaminated, and according to the standard shell in the earthworm, it was 
considered severely contaminated. The results of these indices indicated that zinc 
was in the non-contaminated category. 

 

 
 Environmental Research institute Online ISSN: 3060-2676 

 

journal homepage: www.journal.eri.acecr.ir 



 ١١٥                                                                                                   محيط زيستي  كادميم خاك ريزوسفري  ...ارزيابي ژئوشيميايي و 

 

  مقدمه
 .تكند، آلودگي فلزات سنگين اسهاي محيط زيستي كه سلامت انسان و ساير جانداران را تهديد مييكي از مهمترين آلودگي

روند كه پس از تجمع در خاك و از طريق جذب توسط گياه وارد  هاي مهم خاك به شمار مي جمله آلاينده فلزات سنگين از

شود. آلودگي خاك به فلزات هاي جدي در موجودات زنده مي ها و آسيبشوند و به تبع آن باعث بيماري زنجيره غذايي مي

هاي كره زمين آلوده به فلزات سنگين در حال حاضر حدود ده درصد از خاكهاي اخير رشد زيادي داشته و سنگين در دهه

، كه از نتايج مهم پايداري اين هستندهاي پايدار محيط زيست  فلزات سنگين از آلاينده. )Eijsackers. 2010(شده است 

  ).١٣٩٦(آيينه حيدري و همكاران،  استفلزات، انباشته شدن تدريجي فلزات در خاك 

ي حاصل از فلزات سنگين از جمله كادميم، سرب، آرسنيك و جيوه، درمحيط زيست به شدت در حال گسترش هاآلودگي

). بيشترين مقدار فلزات سنگين از طريق Dinakar et al., 2008( دهندثير قرار ميأباشد و زندگي موجودات زنده را تحت ت مي

 هاي صنعتي انسان نظير رنگسازي، و نيز در نتيجه فعاليتهاي كشاورزي استفاده از لجن فاضلاب و مواد زائد در خاك

شود و به شرط عبور از آستانه سازي، توليد كودها از خاك فسفات، سوخت خودرو وارد خاك مي لاستيك كارخانجات سيمان،

   ).et al., 2006 Pal(شوند  مجاز سمي مي

اواني كادميوم از عناصر ديگر ممكن است كمتر باشد اما به اگرچه فر. آيدمي هاي روي به شماركادميوم يكي از اجزاء نهشته

سميت كادميوم براي انسان  اًرود، ضمن مي يك معضل عمده محيط زيستي به شمار واسطه امكان ورود آن به هوا، غذا و آب،

 نيسنگ. فلزات )Haas. 2003(شود تواند سبب بروز مشكل در عملكردهاي آنزيمي مي مي بسيار شديدتر از برخي عناصربوده و

به دليل  خاك .هستندي سم آب و درخاك نيهمچن و اهانيگي برا بالاي ها درغلظت كيآرسن و كلين ،يرو مس، سرب، مانند

فلزات كيفيت  ناي (Hu et al., 2017; Mazurek et al., 2017). ماهيت آن توانايي نگهداري و تجمع فلزات سنگين را دارد

تواند با مصرف محصولات كشاورزي و آب آشاميدني به بدن انسان منتقل شود دهد و ميميخاك و آب را تحت تأثير قرار 

)Bermudez et al., 2012.(  

ها در سيستم خاك به خوبي در بررسيها به اثبات رسيده هاي گياهي و انتقال آنتجمع فلزات سنگين مانند كادميم در بافت

اي در زنجيره غذايي وجود دارد جزيه زيستي است و در سطوح مختلف تغذيهكادميم غيرقابل ت ).Kisku et al., 2000(است 

هاي  فراهمي زيستي، دسترسي زيستي بالا و تجمع كادميم در سيستم .شودكه باعث نگراني در مورد ايمني مواد غذايي مي

 (Suhani et al., 2021).اي از طريق مسيرهاي مختلف است  هاي اصلي انتقال آن به سطوح مختلف تغذيه گياه محرك- خاك

يابد كه ناشي از انتقال كادميم از  ها تجمع مي برگ كادميوم عمدتاً در محققين در بررسي جذب كادميم در كاهو اعلام كردند

كادميم هيچ عملكرد بيولوژيكي ندارد و مسيرهاي انتقال عناصر ريزمغذي ). et al., 2002 Ramos( استخاك به برگ گياه 

با اين حال ميزان  .هاي آن توزيع شودربايد تا از طريق ريشه وارد گياه شده و در تمام اندامنز يا روي را ميمانند آهن، منگ

هاي خاك مورد نظر و از همه مهمتر نوع كودها و سموم شيميايي و حتي آب آبياري مورد استفاده در فلزات سنگين به ويژگي

روي، يك فلز واسطه، اساساً براي رشد و نمو گياهان ). Sun et al.,2018؛Alloway 2013هاي كشاورزي بستگي دارد(زمين

  .)Gurmani et al., 2012( مورد نياز است اين نقش حياتي در فتوسنتز، يكپارچگي غشاء، سنتز پروتئين و سيستم ايمني دارد

در  .شودسال در بدن انسان حفظ مي ٣٠شود، با نيمه عمر بيولوژيكي بيش از  هنگامي كه وارد بدن انسان مي كادميم

 ,EFSA) تواند باعث پوكي استخوان، نارسايي كليه، بيماري قلبي و سرطان شوديابد و ميها تجمع مي ها و استخوان كليه

 در سطح پايين يك تهديد جدي براي سلامت انسان باشد. Cd عرض مزمنشود قرار گرفتن در ماين عنصر باعث مي .(2012
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مقررات اتحاديه اروپا است كه براي بهبود حفاظت از سلامت انسان و محيط ( توسط مقررات Cd اين دليلي است كه استفاده از

يميايي اتحاديه اروپا تصويب پذيري صنعت مواد ش زيست در برابر خطرات ناشي از مواد شيميايي و در عين حال افزايش رقابت

  اروپا به شدت محدود شده است. REACH١ )شده است

كه كشت انگور توسط فلزات سنگين به يك مشكل محيط زيستي شديد و خطر بالقوه براي كشت  اند ها نشان داده بررسي

با ايمني بيشتر ضروري لذا بررسي فاكتورهاي آلودگي و سلامت در خاك براي داشتن محصولاتي  .انگور تبديل شده است

هاي  باشد. با اين حال، با وجود درك فزاينده از اهميت تنوع زيستي خاك، به دليل دانش عملكردي محدود و فقدان روش مي

در اين ديدگاه، تعريف و تاريخچه سلامت  .هاي شيميايي است سازي سلامت خاك همچنان تحت سلطه شاخص مؤثر، كمي

هاي مورد  ما خدمات اكوسيستمي ارائه شده توسط خاك، شاخص .خاك مقايسه شده است خاك تشريح و با ساير مفاهيم

دانشمندان بايد .كنيم هاي آموزنده سلامت خاك را تشريح مي ها در شاخص گيري عملكرد خاك، و ادغام آن استفاده براي اندازه

 نيبي هاسازماني ازاديز محققانامروزه،  ).Zheng et al., 2012 (سلامت خاك را به عنوان يك پديده مهم و جهاني بپذيرند 

ترين هاي مربوط به سلامت خاك را به عنوان مناسب  شاخص (WHO) و سازمان بهداشت جهاني EPA جمله ازي الملل

 ,Barbour et al., 1999.,Freund and Petty(ها معرفي كردند ها براي ارزيابي محيط زيست و مديريت اكوسيستمشاخص

2007 .(  

) در زمينه بررسي تجمع فلزات سنگين سرب و كادميم در سبزيجات كشت شده ١٣٩٧تيجه تحقيق ضرابي و همكاران (ن

ميكروگرم بوده كه دليل بالا بودن غلظت كادميم در اندام  ١٤/٠ در خرم آباد، نشان داده است كه ميزان تجمع كادميم در تره

). نتايج ١٣٩٧باشد(ضرابي و همكاران،  هاي زراعي مي عنوان كود در زمينگياهان مورد آزمايش، استفاده از لجن فاضلاب به 

) با عنوان آلودگي فلزات سنگين سرب و كادميم در برخي محصولات كشاورزي، ٢٠١٦تحقيقي توسط طباطبايي و همكاران (

رد ايران در فصل تابستان بالاتر بار مركزي تهران، از حد استاندا نشان داد، ميزان سرب در كاهو و خيار در محصولات ميدان تره

به منظور بررسي ) ٢٠٠٤(تر از حد استاندارد به دست آمد. لوسكا و همكاران  است ولي ميزان كادميم در همه محصولات پايين

آلودگي فلزات سنگين در خاك مزارعي واقع در جنوب لهستان كه تحت تأثير آلودگي ناشي از برخي صنايع، قرارگرفته بودند با 

نتايج پژوهش نشان داد  .هاي انساني را محاسبه كردندتفاده از سه شاخص مولر، غني شدن و درجه آلودگي، ميزان ورودياس

داراي آلودگي قابل ملاحظه و نسبت به مس و روي طبقه آلودگي  ٣ كه رسوبات نسبت به كادميم و سرب در طبقه آلودگي

  .)Loska, et al., 2004اند(بوده ) غيرآلوده( صفر

هاي كشاورزي مرتبط  داري و فعاليت هاي كشاورزي، كه در آن دام ) بيان كردندكه در اكوسيستم٢٠٠٦رودريگز و همكاران (

توانند به دليل استفاده از كود مايع و جامد يا كودهاي آلي به خاك وارد خاك و محيط  با آن فشرده است، فلزات سنگين نيز مي

آيد و ). از آنجايي كه انگور محصولي پرمصرف و مهم در ايران و جهان به شمار ميRodriguez et al., 2006زيست شوند(

باشد، لذا سلامت و كيفيت اين محصول مورد توجه بسياري قرار گرفته است. از انگور محصولات  ملاير شهر جهاني انگور مي

و ايمني اين محصول مورد تاييد باشد. خاك و آب شود از اين رو بايد سلامت جانبي زيادي هم توليد و به سراسر دنيا ارسال مي

هاي سطحي با فلزات سنگين و آيد. ارزيابي آلودگي خاكآبياري مهمترين بخش در سلامت محصولات زراعي به شمار مي

هاي اخيربيشتر ها در شهرها و روستاها يك نگراني مهم در بخش بهداشت بوده كه در سالبررسي ميزان فلزات سنگين آن

هاي زيادي براي ارزيابي سطح آلودگي فلزات سنگين و به تبع آن ارزيابي شاخص .ه پژوهشگران را به خود جلب كرده استتوج

                                                             
1 -Registration, Evaluation, Authorization and Restriction of Chemicals 
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 BAC٢فاكتور ) و CF١)، شاخص آلودگي(Igeoژئوشيميايي رسوبات (هاي  توان به شاخص دارند كه مي سلامت انسان وجود

وان توانايي خاك و گياه را در تحمل به آلودگي و انباشت آن بررسي كرد. بنابراين تاشاره كرد. با توجه به نتايج اين فاكتورها مي

رقم) در تحمل به  ١١ميليگرم بر كيلوگرم خاك) و نوع ارقام انگور ( ١٠٠و  ٥٠، ٠در اين پژوهش اثر سطوح مختلف كادميم (

  ت. آلودگي، انتقال و انباشت كادميم و روي در خاك و گياه مورد بررسي قرار گرف
  

 ها مواد و روش

  مواد گياهي و موقعيت محل آزمايش 

رقم انگور  ١١به منظور بررسي غلظت فلزات كادميم و روي در خاك ريزوسفري و برگ در  ١٤٠٠اين پژوهش در در اسفند ماه 

، شاهاني، فليم ٤ دانه قرمز، تركمن دانه سفيد، بي تجاري بومي و خارجي شامل عسگري، پيكامي، كندري، ريش بابا، ياقوتي، بي

سيدلس، پرلت در گلخانه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه ملاير انجام شد. موقعيت شهرستان ملاير به عنوان شهر جهاني 

هايي با وزن خاك  ها در گلدانارائه شده است. پس از ريشه زايي در بستر ماسه اي، قلمه ١انگور و قطب انگور كشور در شكل 

هاي مختلف (آبياري، تغذيه، پايش  برگ كامل تحت مراقبت ١٥كيلوگرم خاك) كاشته شدند و تا ظهور  ٥مشخص و يكسان (

آوري شد  ..) قرار گرفتند. لازم به ذكر است كه خاك گلدان از باغات منطقه ملاير (روستاي رضوانكده) جمع.ها و  افات و بيماري

ها به شرايط باغ نزديك باشد و براي سهولت رشد ريشه با مقدار  هاي فيزيكي و بيوشيميايي خاك گلدان تا از لحاظ ويژگي

  حجمي يكساني از كود دامي پوسيده و ماسه مخلوط شد.

 

  
  ) موقعيت شهرستان ملاير در استان همدان١شكل (

  ها سازي نمونه برداري و آماده نمونه

  ي (تنش كادميم)شيزماآ ماريت

 ٥٠هاي كادميم در سه سطح صفر، ماه طول كشيد، آنگاه تيمار ٤برگي، كه حدود  ١٥بعد از زمان لازم براي رسيدن به مرحله 

هاي كادميم  ها داراي سه تكرار در هر سطح بودند. غلظتد. تنشش) اعمال Cd(NO3)2.4H2O(گرم بر كيلوگرم ميلي ١٠٠و 
                                                             
1 -Contamination Factor 
2 -Biological accumulation coefficient 
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هاي خاك ريزوسفري و نيز برگ از  مدت نمونه ها اعمال و تا چهار ماه ادامه يافت. بعد از اينبه تدريج و در طول يك ماه به نهال

  دند.شهاي مختلف به آزمايشگاه منتقل  گيري شاخص ها مربوط به هر تيمار برداشت و براي اندازههاي مياني تاكشاخه

  

  اندازه گيري كادميم و روي خاك ريزوسفري 

ليتر اسيد  ميلي ١٥اسيد نيتريك غليظ و  ميلي ليتر ٥گرم نمونه خشك را در بشر ريخته و  ١هاي خاك، براي هضم نمونه

دقيقه روي  ٤٥تا  ٣٠دقيقه در دماي محيط قرار داده و به مدت  ٣٠سپس نمونه را به مدت  .كلريدريك غليظ به آن اضافه شد

 . درجه سانتيگراد حرارت داده تا فرآيند هضم كامل شده و مايع شفافي به دست آيد ١٠٥هيتر همزن مغناطيسي با دماي 

گيري  ليتري اضافه كرده و غلظت كادميم و روي توسط دستگاه جذب اتمي اندازه ميلي ١٠٠س مخلوط را به يك فلاسك سپ

  .(Sparks et al., 2020)شد 

 

  گيري كادميم و روي برگاندازه

 ٧٢در آون  ساعت ٧٢هاي سالم وبالغ برداشت و به مدت  ها برگ براي استخراج فلزات سنگين از گياه، ابتدا از برگ مياني شاخه

هاي  سپس نيم گرم از نمونه ها در هاون كاملا كوبيده شده تا پودر شوند. هاي خشك شده برگ سپس نمونه .درجه قرار داده شد

(اسيد  ليتر ميلي ٣٠٠ گراد قرار گرفت. سپس درجه سانتي ٤٥٠ساعت در كوره با دماي  ٦پودر شده را وزن كرده و به مدت 

(اسيد نيتريك غليظ) در يك فلاسك يك ليتري مخلوط كرده و به حجم  HNO3 ليتر ميلي ١٠٠ا با غليظ ر HCL كلريدريك)

گراد  درجه سانتي ٨٠ليتر از محلول اضافه كرده و به مدت نيم ساعت در دماي  ميلي ٢٠به هر نمونه گياهي  يك ليتر رسيد.

. دشها صاف  ر داده و سپس نمونهاب در آزمايشگاه قرها را با شيشه ساعت گذاشته و به مدت يك ش دهيم و روي آن حرارت مي

   (Jones,. 2001 ).گيري شد  ها با كاغذ صافي، غلظت كادميم و روي با اين دستگاه جذب اتمي اندازهپس از صاف كردن نمونه
  

  آناليزهاي آماري

از  تحليل قرار گرفت و و مورد تجزيه SAS (9.1) افزار هاي مربوط به هر تيمار (سه تكرار بيولوژيكي) با استفاده از نرم داده

 .% استفاده شد١داري  اي دانكن در سطح معني ها با استفاده از آزمون چند دامنه براي مقايسه ميانگين داده GLM دستورالعمل

  خاكژئوشيميايي  هاي شاخص

از عوامل انساني و طبيعي  در مطالعات محيط زيستي به ويژه زماني كه توزيع ژئوشيميايي عناصر در محيط،حاصل تركيبي

 ).١٣٩٠(شايسته فر و رضائي، هاي آلودگي ارزيابي شود باشد، بايد روند تغييرات با استفاده از شاخص

  شاخص زمين انباشتگي مولرالف) 

توسط آقاي مولر تدوين شد. شاخص  ١٩٧٩هاي شدت آلودگي است كه در سال ترين شاخص شاخص مولر، يكي از قديمي

  ).(Muller., 1979آيد مي بدست) ١( زير فرمول اساس بر ولرم ژئوشيميايي

)١(                                                                                                                 Igeo=Log2[     
Cn غلظت عنصر در رسوب و خاك :  
Bn(شيل) غلظت عنصر در پوسته زمين :  

  : فاكتور تصحيح شيل٥/١
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آيد بايد از غلظت شيل كه يك نوع سنگ در اين فرمول به لحاظ آنكه غلظت پيشين عنصر از طريق تجزيه كامل به دست نمي

چون متوسط غلظت عناصر در شيل نسبت به متوسط غلظت عناصر در  )..Mediolla et al 2008رسوبي است، استفاده كرد (

  بايد ضرب كرد.  ٥/١متعادل سازي آن را در عدد  به منظورت، بنابراين رسوبات غير آلوده كمتر اس

  Ipollشاخص  ب)

توان فرمول مولر را بهينه و يا اصلاح كرد. چون روش تفكيك شيميايي  چنانچه آمار تفكيك شيميايي در دسترس باشد، مي

 ٢٠٠٨سال  در) ٢( مولر آيد. لذا فرمول بدست مي Bnكند، بنابراين ميزان دقيق  بخش انسان ساخت را از طبيعي جدا مي

 .karbassi et al.2008)توسط كرباسي به شرح زير تغيير يافت (ميلادي 

Ipoll=Log2[                                                                                                                                       )٢(      
Cnغلظت عنصر در رسوب و خاك منطقه :  

Bn(شيل) غلظت عنصر در پوسته زمين :  
  

  رده بندي خاك بر اساس شاخص ژئوشيميايي مولر و آيپول )١(جدول 

  شاخص زمين انباشتگي  درجه آلودگي

  ٠<  آلوده ريغ

  ٠- ١  آلوده يكم تا آلوده ريغ

  ١- ٢  آلوده يكم

  ٢- ٣  آلوده يليآلوده تا خ يكم

  ٣- ٤  آلوده يليخ

  ٤- ٥  آلوده داًيشد تا آلوده يليخ

  ٥>  آلوده داًيشد

  

 آلودگيفاكتور  ج)

 آيد بدست مي) ٣(شود و ميزان آن با استفاده از رابطه استفاده مي خاكاز اين فاكتور براي تعيين ارزيابي ريسك آلودگي در 

)(karbassi et al 2008.  

 )٣(     

  

  :تقسيم بندي كرد ٦تا  ٠توان بر اساس شدت آلودگي بين دگي را ميسطوح آلو آلودگيطبق فاكتور 

  )Bhuiyana et al., 2010(آلودگيطبقه بندي مقادير فاكتور  )٢(جدول 
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  BAC١فاكتور  د)

نسبت غلظت  BAC .ها استفاده شد برگ BAC هاي مختلف انگور، از رسي ميزان تجمع بيولوژيكي عناصر سمي در گونهبراي بر

  ).Kabata-Pendias 2010كند ( ) را بيان مي٤عناصر در گياه (ريشه، برگ يا ميوه) و غلظت عناصر در خاك (فرمول 

 )٤(                                                                                                                          BAC=   

  

  هاي پژوهشيافته

  كادميم در ارقام مختلف انگور بر غلظت كل كادميم و روي در خاكاثرنتايج تجزيه واريانس و مقايسه ميانگين 

ده است، بين ارقام مختلف از لحاظ محتواي فلز كادميم در خاك تحـت  گزارش ش ٣بر اساس نتايج آناليز واريانس كه در جدول 

  % وجود داشت.  ١تنش كادميم اختلاف معني داري در سطح 

) بين ارقام مختلف از لحاظ محتواي فلـز روي در بـرگ تحـت تـنش كـادميم اخـتلاف       ٤بر اساس نتايج جدول تجزيه واريانس (

  .)P<0.01(% مشاهده شد ١معني داري در سطح 

  كادميم در ارقام مختلف انگور بر غلظت كل كادميم و روي در خاكاثر ) آناليز واريانس ٣جدول (

  درجه آزادي  منابع تغييرات
  ميانگين مربعات

  در خاك Znغلظت   در خاك Cdغلظت 

 ٣٥/٤٥**  ٥٩/٣١٠٨٥** ٢  كادميم

 ٤٥/٢٣**  ٠٦/١٧٩**  ١٠ انگور

 ٤٦/٣**  ٦٣/٢٠٨** ٢٠ كادميم* رقم

  ٢٤/٠  ٠٧/٩٤ ٦٦ خطا

  ٠٠١/١  ٧٥/٣  -   ضريب تغييرات

                               و درصد هستند. ٩٥و  ٩٩دار در سطوح آماري به ترتيب بيانگر اثر معني  

  كادميم در ارقام مختلف انگور بر غلظت كل كادميم و روي در برگاثر ) آناليز واريانس ٤جدول (

  درجه آزادي  منابع تغييرات
  ن مربعاتميانگي

  كادميم برگ   روي برگ  

  ٦٥/١٥٠٢** ٧٨/١٤٦٥** ٢  كادميم

  ٧٥/٢٥٧٥**  ٠١/٨٢٩**  ١٠ انگور

  ٤٥/١٣٣١**  ٣٢/٢٩٦** ٢٠ كادميم* رقم

                                                             
1 -Biological accumulation coefficient 

  

  درجه آلودگي فاكتور
CF<1  كم آلودگي 

1≤ CF <3 متوسط آلودگي  
1≤ CF <6 زياد آلودگي 

≤ CF6  بسيارزياد آلودگي 
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  ٥٨/٢٢  ٠٣/٢٦ ٦٤ خطا

  ٩٥/١٨  ١٢/٧  -   ضريب تغييرات

                                   و درصد هستند ٩٥و  ٩٩ري دار در سطوح آمابه ترتيب بيانگر اثر معني  

  

  نتايج مقايسه ميانگين بين غلظت كادميم و روي در خاك ريزوسفري ارقام مختلف انگور

هـاي مـورد مطالعـه، در    نتايج مقايسه ميانگين مربوط به غلظت كادميم در خاك و برگ در هر كدام از ارقـام بـه تفكيـك تـنش    

ظت كادميم در خاك و برگ در ارقام مختلـف انگـور مقـادير ميـانگين فلـز      ها در غل ارائه شده است. بر اساس اين يافته ٥جدول 

). همچنـين بـر اسـاس نتـايج     P<0.01كادميم در منطقه ريزوسفري خاك تمام ارقام انگور اختلاف معني داري مشـاهده شـد(  

 ١٠٠و  ٥٠اي ه ـ ميـانگين غلظـت كـادميم در خـاك و بـرگ در تـنش       ٥مقايسه ميانگين بر اساس نتايج ارائه شده در جـدول  

  باشد.  گرم بر كيلوگرم خاك بيشتر از شاهد مي ميلي

) خاك ريزوسفري و برگ ارقام مختلف انگور ( برحسب ميلي گرم بر كيلوگرم رشد يافته در سه Cd) ميانگين غلظت كادميم (٥(جدول 

  سطح تنش كادميم

  )mg/kgكادميم برگ (  )mg/kgكادميم خاك (  

  ١٠٠  ٥٠  ٠  ١٠٠  ٥٠  ٠  ارقام

  ٦٢/٣٧±٧٣/٠  ١٩/٢٦±٩٧/١٢ ٩٥/٠  ±٧٨/٠  ٢٣/٨٠±٠٧/١  ١٢/٣٠±٠٦/٠  ٤١/١±١٨/٠  سگريع

  ٥٤/٣٦±٢٤/٣  ٧/١٨±٢٥/٠ ٩٣/٠±٤٢/٠  ٩٤/٦٠±٥/٠  ٩٢/٤٠±٣٥/٠  ٧٧/١±٤١/٠  پيكامي

  ٠٢/٣٢±٥١/٢  ٢٩/٣٤±٤/٧  ٩٧/٠±٢٦/٠  ٧٤/٥٣±٦٩/٠  ٣٦/٣٨±٣/٠  ٤٤/١±٤/١  كندري

  ٩٣/٥٨±٧٢/٣  ٤٢/٤٣±١/٦  ٨٨/٠±٣٥/٠  ٩٣/٦٢±٨٤/٠  ٥٩/٤١±٤/٠  ٢٣/١±١٨/٠  ياقوتي

  ٥٩/١٤±٥/١  ٤٢/٧±٥٦/١  ٧٦/٠±٠٧٢/٠  ٤٦/٨١±١٥/٠  ٧٢/٢٠±٢/٠  ٥١/١±٢/٠  بيدانه سفيد

  ٨٥/٣٣±٢٥/١  ٦٣/٣١±٤/١  ٨٢/٠±٦٦/٠  ٦١/٧٠±٤١/٠  ١٧/٤٠±١٣/١  ١٨/١±٥/٠  بيدانه قرمز

  ٩٩/٣٤±٣/٠  ٤٩/١٣±٩٩/٥  ٩١/٠±٥٣/٠  ٦٣/٧٠±١٨/٠  ٩٧/٣٢±٢٨/٠  ٢٨/١±١٨/٠  ريش بابا

  ٩٩/٤٠±٦/٤  ٨١/١٩±٦٩/٠  ٣١/٠±١٩/٠  ١٥/٦٤±٢٧/٠  ٤/٣٥±٣/٠  ٢٧/١±١٦/٠  ٤تركمن 

  ٩٤/٢٠±٥/٢  ٨/٢٤±٨٦/١  ٢/٠±٥/٠  ٧٤/٥١±٢/٠  ٤٣/٢٧±٠٥/٠  ٦٣/١±١٨/٠  شاهاني

  ٣٣/٤٣±٨/٢  ٤٩/٢٣±٦٣/١  ٧٤/٠±٦/٠  ٠٧/٦٢±٧/٢  ١/٣٥±٥٦/٠  ٣٣/١±١٨/٠  فليم سيدلس

  ٤/٤٦±٢٥/٢  ٩٥/٢٠±٤٥/٠  ٤٩/٠±٢٤/٠  ١٢/٤٨±٣٥/٠  ٤٥/٢٤±٦٨/٠  ٤٢/١±١٩/٠  پرلت

  

) خاك ريزوسفري و برگ ارقام مختلف انگور (برحسب ميلي گرم بر كيلوگرم) رشد يافته در سه Zn) ميانگين غلظت روي (٦(جدول 
  سطح تنش كادميم

  )mg/kgكادميم برگ (  )mg/kgكادميم خاك (  

  ١٠٠  ٥٠  ٠  ١٠٠  ٥٠  ٠  ارقام

  ٩٤/٦٤±٧/١  ٣٦/٧٤±٠٩/٩ ٧٩/٥٨±٧/٨  ٣٩/٤٢±٢٤/٠  ٦٧/٣٩±١٨/٠  ٦٨/٥٠±٢٣/٠  عسگري

  ٠٣/٥٥±٤٧/٣  ٦/٨٢± ٩٨/٩ ٨٩/٩٠±٢/١  ٨٨/٣٣±١٨/٠  ٦/٢٢±٢٤/٠  ٣٧/٢٩±٢١/٠  پيكامي

  ٧٣/٦١±٩/٠  ٧٣/٧٩±١٥/٦  ٨٩/٨٤±٣٧/٣  ٥٢/٣٩±٢٩/٠  ٠٣/٣٦±٣٤/٠  ٠٤/٣٤±٢/٠  كندري

  ٦٧/٦٨±٧٩/٣  ٧٥/٨٠±٧٥/٣  ٧٣/٧٣±٣/٩  ٩٤/٥٠±١٦/٠  ٤٩/٥٨±٢٥/٠  ٠/٥٢±١٩/٠  ياقوتي

  ٨٢/٥٩±٩٣/٣  ٣٥/٥٦±٣٥/٥  ٨٩/٦٨±٩/٨  ١/٥٢±١/٠  ٣٨/٤٢±٢٨/٠  ٧٥/٤٧±٣٤/٠  بيدانه سفيد

  ٦٧/٧١±٥٥/٤  ٣٥/٧٦±٧٧/٢  ٢٦/٨٣±٧/٤  ٠٧/٣٢±١٥/٠  ٠٧/٣٣±١٠/٠  ٥/٢٦±٢٧/٠  بيدانه قرمز
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  ٣٧/٨٦±٤/٠  ٧٣±١٩/٢  ٠٨/٩٨±٩/٣  ٦٦/٥٧±١٤/٠  ٩٧/٣٢±١٤/٠  ١٦/٤٦±٥/١  ريش بابا

  ٤١/٥٣±٨/١  ٩٣/٦٣±١٨/٤  ٩٣/٩٠±٣/٢  ٧٧/٥٠±١٨/٠  ٣٦/٥٧±٢٥/٠  ٥٠/٤١±٢٤/٠  ٤تركمن 

  ٨١/٤٩±٦٩/٦  ٧٦/٦٢±٢/١  ٠٣/٦٤±١٢/١  ٣/٣٤±١٥/٠  ٠٠/٣٣±١٤/٠  ٠٧/٤٠±١٧/٠  شاهاني

  ٥٥/٧٧±٦٩/٠  ١٥/٨٠±٥/١  ٤٧/٩٦±٣٦/٤  ٠/٣٣±٢٧/٠  ٨٩/٣٨±٣/٠  ٦٨/٤٢±١٤/٠  فليم سيدلس

  ٧٢/٦٩±١٧/٦  ٣٩/٥٠±٥٧/٢  ٧٨/٥٤±٩٢/٧  ٣٦/٤٦±٠٥/٠  ٦٠/٧٥±١٨/٠  ٨٢/٤٥±٢٣/٠  پرلت

  هاي مورد بررسي در خاك   با شاخص مقايسه غلظت كادميم

هـاي مـورد بررسـي مقايسـه     غلظت فلز كادميم مورد بررسي در خاك ارقام مختلف انگور مورد بررسي در اين پژوهش با شاخص

همچنين، غلظت فلز روي مورد بررسي در خاك ارقـام مختلـف انگـور     ارائه شده است. ٩و  ٨، ٧هاي  شدند و نتايج آن در جدول

  ارائه شد. ١٢و  ١١، ١٠هاي مورد نظر مورد مقايسه قرار گرفت و نتايج در جداول  ي با شاخصمورد بررس

  
  خاك در ارقام مختلف انگور هاي ژئوشيميايي در خاك بر اساس شاخص در سطح بدون تنش ميزان آلودگي فلز كادميم )٧(جدول 

  Ipoll*  Ipoll**  Igeo*  Igeo**  CF  BAC  ارقام شاخص

  ٦٧/٠  ٣٥/٠  - ٠٨/٢  ٦٥/١  - ٥٠/١  ٣٣/٢  عسگري

  ٥٣/٠  ٤٤/٠  - ٧٦/١  ٩٧/١  - ١٨/١  ٥٦/٢  پيكامي

  ٧٩/٠  ٣٦/٠  - ٠٦/٢  ٦٨/١  - ٤٧/١  ٢٦/٢  كندري

  ٩٨/٠  ٣١/٠  - ٢٨/٢  ٤٥/١  - ٧٠/١  ٠٤/٢ ياقوتي

  ٥٠/٠  ٣٨/٠  - ٩٩/١  ٧٥/١  - ٤١/١  ٣٣/٢ بيدانه سفيد

  ٨٧/٠  ٢٩/٠  - ٣٥/٢  ٣٩/١  - ٧٦/١  ٩٧/١ بيدانه قرمز

  ٧٩/٠  ٣٢/٠  - ٢٣/٢  ٥١/١  - ٦٤/١  ٠٩/٢  ريش بابا

  ٢٤/٠  ٣٢/٠  - ٢٤/٢  ٥٠/١  - ٦٦/١  ٠٨/٢ ٤تركمن 

  ١٢/٠  ٤١/٠  - ٨٨/١  ٨٦/١  - ٣٠/١  ٤٤/٢  شاهاني

  ٧٧/٠  ٣٣/٠  - ١٧/٢  ٥٦/١  - ٥٨/١  ١٥/٢  فليم سيدلس

  ٣٥/٠  ٣٦/٠  - ٠٨/٢  ٦٦/١  - ٤٩/١  ٢٤/٢  پرلت

  نبر اساس استاندارد كيفي خاك ايرا بر اساس غلظت در شيل     ** *              

در ارقام هاي ژئوشيميايي  در خاك بر اساس شاخص ميلي گرم بر كيلوگرم خاك ٥٠در سطح تنش  ميزان آلودگي فلز كادميم )٨(جدول 

  مختلف انگور

  Ipoll*  Ipoll**  Igeo*  Igeo**  CF  BAC  ارقام شاخص

  ٨٧/٠  ٥٣/٧  ٣٣/٢  ٠٦/٦  ٩١/٢  ٦٥/٦  عسگري

  ٤٦/٠  ٢٣/١٠  ٧٧/٢  ٥٠/٦  ٣٥/٣  ٠٩/٧  پيكامي

  ٨٩/٠  ٥٩/٩  ٦٨/٢  ٤١/٦  ٢٦/٣  ٩٩/٦  يكندر

  ٩/٠  ٣٩/١٠  ٧٩/٢  ٥٣/٦  ٣٨/٣  ١١/٧ ياقوتي

  ٣٦/٠  ١٨/٥  ٧٩/١  ٥٢/٥  ٣٧/٢  ١١/٦ بيدانه سفيد

  ٧٢/٠  ٢١/١٠  ٧٧/٢  ٥٠/٦  ٣٥/٣  ٠٩/٧ بيدانه قرمز

  ٤١/٠  ٢٤/٨  ٤٦/٢  ١٩/٦  ٠٤/٣  ٧٨/٦ ريش بابا

  ٥٦/٠  ٨٥/٨  ٥٦/٢  ٣٠/٦  ١٥/٣  ٨٨/٦ ٤تركمن 



 ١٢٣                                                                                                   محيط زيستي  كادميم خاك ريزوسفري  ...ارزيابي ژئوشيميايي و 

 
  ٩/٠  ٨٥/٦  ١٩/٢  ٩٣/٥  ٧٨/٢  ٥٠/٦  شاهاني

  ٦٧/٠  ٧٧/٨  ٥٥/٢  ٢٨/٦  ١٣/٣  ٨٧/٦  فليم سيدلس

  ٨٧/٠  ١١/٦  ٠٢/٢  ٧٦/٥  ٦١/٢  ٣٥/٦  پرلت

 *بر اساس غلظت در شيل     **بر اساس استاندارد كيفي خاك ايران                       

  

خاك در هاي ژئوشيميايي اك بر اساس شاخصدر خ ميلي گرم بر كيلوگرم خاك ١٠٠در سطح تنش  ميزان آلودگي فلز كادميم )٩(جدول 

  ارقام مختلف انگور

  Ipoll*  Ipoll**  Igeo*  Igeo**  CF  BAC  ارقام شاخص

  ٤٧/٠  ٠٦/٢٠  ٧٤/٣  ٤٨/٧  ٣٢/٤  ٠٦/٨  عسگري

  ٦/٠  ٢٣/١٥  ٣٥/٣  ٠٨/٧  ٩٣/٣  ٦٦/٧  پيكامي

  ٥٩/٠  ٤٤/١٣  ١٦/٣  ٩/٦  ٧٤/٣  ٤٨/٧  كندري

  ٨٦/٠  ٧٣/١٥  ٩٠/٣  ١٣/٧  ٩٧/٣  ٧١/٧ ياقوتي

  ٣/٠  ٣٧/٢٠  ٧٦/٣  ٥٠/٧  ٣٥/٤  ٠٨/٨ يدانه سفيدب

  ٤٨/٠  ١٥/١٨  ٥٩/٣  ٣٣/٧  ١٨/٤  ٩٢/٧ بيدانه قرمز

  ٤/٠  ٩١/٢١  ٨٧/٣  ٦١/٧  ٤٥/٤  ١٩/٨ ريش بابا

  ٦٤/٠  ٠٤/١٦  ٤٢/٣  ١٦/٧  ٠/٤  ٧٤/٧ ٤تركمن 

  ٤/٠  ٩٣/١٢  ١١/٣  ٨٤/٦  ٦٩/٣  ٤٣/٧  شاهاني

  ٧/٠  ٥٢/٢٠  ٧٧/٣  ٥١/٧  ٣٦/٤  ٠٩/٨  فليم سيدلس

  ٠١/١  ٠٣/١٢  ٠٠/٣  ٣٣/٧  ٥٩/٣  ٣٣/٧  پرلت

  *بر اساس غلظت در شيل     **بر اساس استاندارد كيفي خاك ايران                     

  

  خاك در ارقام مختلف انگور هاي ژئوشيميايي در خاك بر اساس شاخص روي در سطح بدون تنشميزان آلودگي فلز  )١٠(جدول 

 Ipoll*  Ipoll**  Igeo*  Igeo**  CF  BAC  ارقام شاخص

  ١٦/١  ٧٢٤/٠  - ٠٥/١  - ٥٧/١  - ٤٧/٠  - ٩٨/٠  عسگري

  ٠٩/٣  ٤٢/٠  - ٨٤/١  - ٣٥/٢  - ٢٥/١  - ٧٧/١  پيكامي

  ٤٩/٢  ٤٩/٠  - ٦٣/١  - ١٤/٢  - ٠٤/١  - ٥٥/١  كندري

  ٤٢/١  ٧٤/٠  - ٠١/١  - ٥٣/١  - ٤٣/٠  - ٩٤/٠ ياقوتي

  ٤٤/١  ٦٨/٠  - ١٤/١  - ٦٥/١  - ٥٥/٠  - ٠٧/١ بيدانه سفيد

  ١٤/٣  ٣٨/٠  - ٩٩/١  - ٥٠/٢  - ٤٠/١  - ٧٦/١ بيدانه قرمز

  ١٢/٢  ٦٦/٠  - ١٩/١  - ٧٠/١  - ٦٠/٠  - ٩٢/١  ريش بابا

  ١٩/٢  ٥٩/٠  - ٣٤/١  - ٨٥/١  - ٧٥/٠  - ١٢/١ ٤تركمن 

  ٦٠/١  ٥٧/٠  - ٣٩/١  - ٩٠/١  - ٨٠/٠  - ٣٢/١  شاهاني

  ٦٠/٢  ٦١/٠  - ٣٠/١  - ٨١/١  - ٧١/٠  - ٢٣/١  فليم سيدلس

  ١٩/١  ٦٥/٠  - ٢/١  - ٧١/١  - ٦١/٠  - ١٣/١  پرلت

  غلظت در شيل     **بر اساس استاندارد كيفي خاك ايران*بر اساس                       
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در هاي ژئوشيميايي  در خاك بر اساس شاخص ميلي گرم بر كيلوگرم كادميم خاك ٥٠روي در سطح تنش ميزان آلودگي فلز  )١١(جدول 

  ارقام مختلف انگور

  Ipoll*  Ipoll**  Igeo*  Igeo**  CF  BAC  ارقام شاخص

  ٨٧/١  ٥٧/٠  - ٤٠/١  - ٩٢/١  - ٨٢/٠  - ٣٣/١  عسگري

  ٦٥/٣  ٣٢/٠  - ٢٢/٢  - ٧٣/٢  - ٦٣/١  - ١٥/٢  پيكامي

  ٢١/٢  ٥١/٠  - ٥٤/١  - ٠٦/٢  - ٩٦/٠  - ٤٧/١  كندري

  ٣٨/١  ٨٤/٠  - ٨٤/٠  - ٣٦/١  - ٢٦/٠  - ٧٧/٠ ياقوتي

  ٣٣/١  ٦١/٠  - ٣١/١  - ٨٢/١  - ٧٢/٠  - ٢٤/١ بيدانه سفيد

  ٣١/٢  ٤٧/٠  - ٦٧/١  - ١٨/٢  - ٠٨/١  - ٦٠/١ بيدانه قرمز

  ٢٧/١  ٨٢/٠  - ٨٧/٠  - ٣٧/١  - ٢٩/٠  - ٨٠/٠ ريش بابا

  ٥٤/١  ٥٩/٠  - ٣٤/١  - ٨٦/١  - ٧٦/٠  - ٢٧/١ ٤تركمن 

  ٩/١  ٤٧/٠  - ٦٦/١  - ١٨/٢  - ٠٨/١  - ٦٠/١  شاهاني

  ٠٦/٢  ٥٥/٠  - ٤٣/١  - ٩٥/١  - ٨٥/٠  - ٣٦/١  فليم سيدلس

  ٦٦/٠  ٠٨/١  - ٤٧/٠  - ٩٩/٠  ١١/٠  - ٤٠/٠  پرلت

 كيفي خاك ايران*بر اساس غلظت در شيل     **بر اساس استاندارد                    

  

هاي ژئوشيميايي  در خاك بر اساس شاخصميلي گرم بر كيلوگرم خاك كادميم  ١٠٠روي در سطح تنش ميزان آلودگي فلز  )١٢(جدول 

  خاك در ارقام مختلف انگور

  Ipoll*  Ipoll**  Igeo*  Igeo**  CF  BAC  ارقام شاخص

  ٥٣/١  ٦١/٠  - ٣١/١  - ٨٢/١  - ٧٢/٠  - ٢٤/١  عسگري

  ٦٢/١  ٤٨٤/٠  - ٦٣/١  - ١٥/٢  - ٠٥/١  - ٥٦/١  پيكامي

  ٥٦/١  ٥٦/٠  - ٤١/١  - ٩٢/١  - ٨٣/٠  - ٣٤/١  كندري

  ٣٥/١  ٧٣/٠  - ٠٤/١  - ٥٦/١  - ٤٦/٠  - ٩٧/٠ ياقوتي

  ١٥/١  ٧٤/٠  - ٠١/١  - ٥٣/١  - ٤٣/٠  - ٩٤/٠ بيدانه سفيد

  ٢٣/٢  ٤٦/٠  - ٧١/١  - ٢٣/٢  - ١٣/١  - ٦٤/١ بيدانه قرمز

  ٥٠/١  ٨٢/٠  - ٨٦/٠  - ٣٨/١  - ٢٨/٠  - ٧٩/٠ ريش بابا

  ٠٥/١  ٧٣/٠  - ٠٥/١  - ٥٦/١  - ٤٦/٠  - ٩٨/٠ ٤تركمن

  ٤٥/١  ٤٩/٠  - ٦١/١  - ١٣/٢  - ٠٣/١  - ٥٤/١  شاهاني

  ٣٥/٢  ٤٧/٠  - ٦٧/١  - ١٨/٢  - ٠٨/١  - ٦٠/١  فليم سيدلس

  ٥٠/١  ٦٦/٠  - ١٨/١  - ٦٩/١  - ٥٩/٠  - ١١/١  پرلت

  *بر اساس غلظت در شيل     **بر اساس استاندارد كيفي خاك ايران                     
  

  گيري بحث و نتيجه
از جمله استفاده از سموم و كودهاي شيميايي به منظور افزايش محصولات كشاورزي و مقابله نساني ا مختلف يها فعاليت منجاا

 ند موجباتو مي طبيعي يها محيطدر  هاي كشاورزي روز به روز در حال افزايش است. هاي گياهي در زمين با آفات و بيماري

 نيز موجب تجمع نتوسط گياها كخا از اتفلز بجذ. دشو نگياها و كخا ،سطحي يها آب در سنگين اتيش غلظت فلزافزا



 ١٢٥                                                                                                   محيط زيستي  كادميم خاك ريزوسفري  ...ارزيابي ژئوشيميايي و 

 
 ).Zhang etal., 2015(كند  ميوارد  سيبآ ننساو ا مختلفزنده  داتين طريق به موجواشده و از يياغذ هنجيردر ز يستيز

هاي ذوب فلزات، احداث  در اثر فعاليت صورت طبيعي يا قابل تجزيه هستند كه بههاي معدني غير ن از جمله آلايندهفلزات سنگي

ها از محيط زيست جهت  شوند كه حذف و كاهش آن هاي شيميايي و غيره وارد محيط مي كش معادن، استفاده از كودها و آفت

در اروپا، كادميم حاصل ). Fritsch etal., 2012( استهاي بعدي ضروري  هاي غذايي و آسيب ها به زنجيره ممانعت از ورود آن

 .؛(Six and Smolders, 2014  استهاي تحت كشت  ز كودهاي فسفاته در حال حاضر ورودي اصلي كادميم به خاكا

(Sterckeman and Puschenreiter., 2021.   
كه دليـل افـزايش غلظـت     هاي مورد استفاده گزارش كرده اند ) با استناد به نتايج تحقيق و شاخص١٣٩٣سبحان و جعفري(

هـاي   واع كلم موجود در بازار همدان، استفاده از فاضلاب براي آبياري و لجن فاضلاب به عنوان كود در زمينسرب وكادميم در ان

هـاي كشـاورزي بسـيار مهـم      هـاي زمـين   به همين دليل بررسي فلزات سنگين در محصولات كشاورزي و خاك .كشاورزي است

  ).١٣٩٣است(سبحان و جعفري، 

داري وجـود   لظت فلزات كادميم و روي در خاك ارقام مختلف انگور اختلاف آماري معنينتايج آزمون آماري نشان داد بين غ

استفاده از كودهاي شيميايي روز به روز در حال افزايش است و با توجه به اينكه ايـن كودهـا حـاوي ناخالصـي      .)٢دارد (جدول 

يابـد   ن مانند كادميم در محيط زيست افزايش ميفلزات سنگين هستند و با مصرف بيشتر اين كودها به مرور ميزان فلزات سنگي

مقـدس و   شود (پـور  كه باعث آسيب به انسان و محيط زيست و تجمع در خاك و آب و ورود به زنجيره غذايي انسان و حيوان مي

  ).١٣٩٥، ظفرزاده

گونه خاص، بسـته بـه   چندين پژوهش نشان داده است كه توزيع كادميم در گياه هم از يك گونه به گونه ديگر و هم در يك 

 ;Florijn and Van Beusichem, 1993b; Greger and Lofstedt, 2004) جمعيـت يـا رقـم، بسـيار متفـاوت اسـت      

Gonneau et al., 2014; Laporte et al., 2015  
ه باشـد تجمـع و دسترسـي در گيـا     ١تـا   ٠١/٠) زماني كه شاخص انتقال بين ٢٠٠١بندي پنديس وكاباتا ( با توجه به طبقه

متوسط است. بر اين اساس و با توجه به مقادير اين شاخص براي كادميم مورد بررسي تجمـع در ارقـام مختلـف انگـور متوسـط      

  ).٢٠٠١(پنديس و كاباتا،  كند وجود نگراني از حضور آلودگي را بيشتر مي ٠ /٠١گزارش شد اما مقادير بالاتر از 

طبقه آلودگي زياد و در تنش  ٥٠زير يك گزارش شد اما در تنش  شاخص فاكتور آلودگي در كادميم در سطح بدون تنش

آلودگي بسيار زيار گزارش شد. شاخص فاكتور آلودگي فلز روي در اين پژوهش تحت تنش كادميم در ارقام مختلف انگور  ١٠٠

رد. ميانگين شاخص گزارش شد كه نشان از آلودگي كم اين فلز در خاك دا ١به غير از رقم پرلت در تمامي ارقام كمتر از 

هاي سطحي استان ) در بررسي تعيين منابع آلودگي فلزات سنگين در خاك١٤٠٠آلودگي در تحقيق وزيري و همكاران (

(كمتر از يك) و آرسنيك وكادميم داراي  كبالت بدون آلودگي مس و خوزستان بدين شرح است كه روي، كروم، سرب، واناديوم،

  ).١٤٠٠(وزيري و همكاران،  باشد كمتر از دو) ميسطح آلودگي كم (بيشتر از يك و 

) در بررسي آلودگي عناصر سمي ازجمله كادميم و مس در خاك و برگ تاكستان شهرستان ٢٠١٩نتايج مهر و مرتضوي (

با اين حال، شاخص خطر  .، خاك منطقه مورد مطالعه نسبتاً آلوده به مس بود CF و Igeo هاي ملاير نشان داد كه براي شاخص

  ).٢٠١٩(مهر و مرتضوي،  منطقه مورد مطالعه پايين بود BAC  اكولوژيكي و

هاي خاك در ارقام مختلف انگور و بررسي تأثير ارقام  با توجه به نتايج به دست امده از اين پژوهش در بررسي شاخص

 Igeoو  Ipollي شاخص بند هاي خاك، در خاك بدون تنش كادميم در خاك تمامي ارقام، طبق طبقه مختلف در ميزان شاخص

ها طبق استاندارد شيل در زمين به ميزان خيلي كمي آلوده در نظر  آلوده قرار گرفتند و اين شاخصدر پوسته زمين، در رده غير
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) در بررسي شدت آلودگي خاك مكان دفن زباله شهري زاهدان به فلزات سنگين با استفاده ١٣٩٩گرفته شد. بزي و همكاران (

تند فراواني كادميم در خاك عمقي اين منطقه در مقايسه با پوسته زمين بيشتر است كه بيانگر ورود اين فلز بر از شاخص، درياف

كه سبب افزايش غلظت  تواند مكان دفن زباله باشديكي از منابع انساني در اين زمينه مي باشد.هاي انساني مياثر فعاليت

  .كادميم در خاك شده است

هاي سطحي اسفراين انجام دادند دريافتند ) در تحقيقي كه بر روي آلودگي فلزات سنگين درخاك١٣٩٩كماني و همكاران (

سرب >نيكل >مس> كادميم> كروم >كه سطح آلودگي فلزات سنگين به ترتيب روي  نشان داد (CF) آلودگي مقادير فاكتور

گرم بر كيلوگرم كادميم در  ميلي ٥٠تحت تنش در اين پژوهش، خاك ارقام  .گيرندبودند كه درگروه آلودگي زياد قرار مي

در پوسته زمين، در رده كمي آلوده و طبق  Igeoبندي شاخص  ، طبق طبقههاي خاك در ارقام مختلف انگور بررسي شاخص

 ها طبق استاندارد شيل در زمين در رده شديدا آلوده در رده كمي آلوده تا خيلي آلوده قرار گرفتند و اين شاخص Ipollشاخص 

ارزيابي قابليت پايش و پالايش فلزات سنگين كبالت، كروم و منگنز توسط ) در ١٤٠٢حسيني و اردكاني ( تايجن قرار گرفت.

تر  بزرگفاكتور انتقال نشان داد كه ازمك داراي ميانگين مقادير در همدان اي هاي علفي مستقر در بيوتيپ كنار جاده برخي گونه

تر از يك براي عنصر كروم بود. از طرفي، بومادران داراي  كوچكفاكتور انتقال  و ميانگين  از يك براي عناصر كبالت و منگنز

  .تر از يك براي عناصر كبالت و كروم بود كوچكفاكتور انتقال تر از يك براي عنصر منگنز و  بزرگفاكتور انتقال ميانگين 

هاي خاك در ارقام مختلف انگور، طبق  سي شاخصگرم بر كيلوگرم كادميم در برر ميلي ١٠٠نتايج خاك ارقام تحت تنش 

ها با استاندارد شيل در زمين در  در پوسته زمين، در رده خيلي آلوده و طبق همين شاخص Ipollو  Igeoبندي شاخص  طبقه

  آلوده قرار گرفت. رده شديداً

روي در  كادميم، نيكل ونشان داد كه توزيع فلزاتي مانند  ) در خاك شهري كرج١٣٩٨فلاح و همكاران(هاي  بررسي

هاي  هم بوده و اغلب در مركز شهر كرج نسبت به ساير مناطق شهر بيشتر است. خاك زمينهاي شهر كرج شبيه ب خاك

ها مطابق با نتايجي است كه  ها) است. اين يافته ها و باغ ها (پارك كشاورزي داراي فلزات سنگين كمتري نسبت به ساير زمين

  . ناطق ديگر جهان گزارش شده استتوسط ساير محققان در م

هاي خوراكي جنوب پالايشگاه تهران نشان داد  گيري فلزات سنگين در سبزي  )، نتايج اندازه٢٠١٢زاده و همكاران ( كاظم

) ١٣٩٤). برزين و همكاران (٢٠١٢زاده و همكاران،  (كاظم ميزان كادميم، سرب و واناديم در گياه پياز بالاتر از حد استاندارد بود

در بررسي آلودگي برخي فلزات سنگين در استان همدان مقادير فاكتور آلودگي نشان دادند كه كلاس آلودگي متوسط داراي 

  ).١٣٩٤(برزين و همكاران،  و عنصر سرب داراي كلاس آلودگي زياد است استشده  برداشت هاي نمونه در فراواني مقدار بيشترين

هاي كشاورزي با استفاده از فاكتور آلودگي، شاخص زمين زات سنگين را در خاكآلودگي فل )٢٠١٠( بوئيان و همكاران

منگنز، روي، سرب،  ،ها با فلزات تيتانيم دار خاك انباشتگي و شاخص بار آلودگي مورد بررسي قرار دادند. نتايج غني شدن معني

(بوئيان و همكاران،  هاي معدني بودنداليتكه حاصل ورود به خاك طي فعاسترانسيم وآنتيموان را نشان داد آرسنيك، آهن، 

٢٠١٠.(  

هاي استان مازندران با استفاده از فاكتورآلودگي و ) غني شدگي وتوزيع عناصرسنگين را درخاك١٣٩٢عظيم زاده وخادمي (

كادميوم هاي شهري و دادند و نشان دادند كه غلظت سرب، روي و مس تحت تأثير فعاليت شاخص بار آلودگي مورد بررسي قرار

هاي  همچنين با توجه به كلاس. هاي كشاورزي هستند و نيكل بيشتر تحت كنترل عوامل طبيعي مانند مواد مادري و نيز فعاليت

  ).١٣٩٢(عظيم زاده و خادمي،  ها داراي آلودگي متوسط به فلزات سنگين بودندغالب نمونه آلودگي، ارزيابي فاكتور
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هاي كشاورزي حوزه ابرو در اسپانيا با استفاده ازآناليز يزان عناصرسنگين در خاك)دربررسي م٢٠٠٦ رودريگز و همكاران(

شود در حاليكه كادميم،سرب،جيوه، مس و متغيره و زمين آمار نشان دادندكه كروم و نيكل توسط مواد مادري كنترل مي چند

و انگور بالا بود و آن هم به دليل استفاده از هاي انساني هستند و ميانگين غلظت مس در مزارع زيتون  روي تحت تأثير فعاليت

  ).٢٠٠٦(رودريگز و همكاران، .كودهاي شيميايي و مواد حاصلخيزكننده خاك در اين مناطق بود

اي در چين دريافتند ) در بررسي تجمع و مقادير آستانه فلزات سنگين در توليد سبزيجات گلخانه٢٠١٧(هو و همكاران 

فاكتورهاي انتقال نسبتاً پايين ساقه  .اراي غلظت و عوامل انتقال فلزات سنگين نسبتاً بالايي بودندسبزيجات برگي گلخانه اي د

 .)٢٠١٧هاي گلخانه اي مناسب تر هستند(هو و همكاران،  دهد كه اين نوع سبزيجات براي كشت در خاك و سبزيجات نشان مي

باشد حالت تجمع و دسترسي در گياه متوسط  ١تا  ٠١/٠) عنوان كردند چنانچه شاخص انتقال بين ٢٠٠١كاباتا (- پنديس 

  ).٢٠٠١كاباتا،  - است (پنديس 

  

  كلي گيري نتيجه

اي ژئوشيميايي و انتقال ارقام مختلف انگور، برخي ارقام از توانايي انباشت بالايي براي فلزات سنگين ه با توجه به نتايج شاخص

هاي برداشت غالب نمونه آلودگي، هاي فاكتوربندي شاخص اتوجه به طبقهبه تحقيقات بيشتري دارد. ب زبرخوردار است كه نيا

و هرچه غلظت كادميم در خاك افزايش يابد ميزان انتقال آن  هاي موردمطالعه داراي طبقه آلودگي متوسط بودندشده درگونه

تنش بدون كادميم كمتر از يك  در خاك ارقام مختلف انگور در (CF)كند. مقادير فاكتور آلودگي به گياه افزايش پيدا مي

گرم بر كيلوگرم كادميم، در رده آلودگي زياد  ميلي ٥٠دهد. مقدار اين شاخص در تنش  گزارش شد و نشان از آلودگي كم مي

گرم بر كيلوگرم، در رده بسيار زياد آلودگي قرار گرفت. با توجه به نتايج به دست آمده برخي از ميلي ١٠٠قرار گرفت. در تنش 

كنند كه البته  هاي خود بيشتر جذب مي ام در جذب فلزات سنگين از جمله كادميم سرعت بيشتري دارند و فلزات را در اندامارق

  نياز به تحقيق در خود ميوه انگور هم داريم كه بتوان بهتر در اين زمينه نظر داد.

مربوط به ارقام پيكامي، ياقوتي و بيدانه قرمز  گرم بر كيلوگرم بيشترين مقدار ميلي ٥٠مطابق نتايج فاكتور آلودگي در تنش 

 ٥٠گرم بر كيلوگرم مربوط به رقم ريش بابا بود. كمترين مقدار فاكتور آلودگي در تنش  ميلي ١٠٠بود كه اين فاكتور در تنش 

رلت است. مطابق ميلي گرم بر كيلوگرم مربوط به رقم پ ١٠٠دانه سفيد بود كه در تنش  گرم بر كيلوگرم مربوط به رقم بي ميلي

مربوط  ١٠٠گرم بر كيلوگرم مربوط به ارقام ياقوتي، شاهاني و كندري و در تنش  ميلي ٥٠بيشترين مقدار در تنش  BACنتايج 

مربوط به رقم  ١٠٠و  ٥٠مربوط به رقم بيدانه سفيد و در تنش  ٥٠به رقم پرلت است. كمترين مقدار اين شاخص در تنش 

  بيدانه سفيد است. 

  

  اريسپاسگز
هاي تخصصي گروه علوم خاك (شيمي خاك اين پژوهش در گلخانه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي و همچنين آزمايشگاه

پژوهشي)، فضاي سبز و گروه توليد و ژنتيك گياهي دانشكده كشاورزي دانشگاه ملاير انجام شد كه نويسندگان اين مقاله مراتب 

كد  ٤٠٠٣١٤٣دارند. همچنين از بنياد ملي علم ايران (هاي مذكور اعلام ميگروه تشكر و قدرداني خود را از همكاران محترم در

  هايشان در تامين مالي بخشي از كاركمال تشكر و قدرداني را داريم.طرح صندوق) نيز به خاطر حمايت
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  منابع 
ي شيميايي فلزات ها ). توزيع مكاني و بررسي شكل١٣٩٦( ، ميوسفي فردا و  ،جعفري م؛ ،حجازي مهريزي ، م؛آيينه حيدري

   .٢١٩-٢٠٣)، ٢(٢٤هاي حفاظت آب و خاك،  هاي اطراف كارخانه زغال شويي زرند. مجله پژوهش سنگين در خاك

هاي سطحي استان همدان با استفاده از  . بررسي آلودگي برخي فلزات سنگين خاك)١٣٩٤، م (افيوني، ح؛ خيرآبادي ، م؛برزين

 / شماره هفتاد و دوم / سال نوزدهم / كشاورزي و منابع طبيعي،علوم آب و خاكمجله علوم و فنون   هاي آلودگي. شاخص

  ١٣تابستان

). بررسي شدت آلودگي خاك مكان دفن زباله شهري زاهدان به فلزات سنگين ١٣٩٩( ، م.حصيادي اناري م.ر؛ ،رضايي ، ف؛بزي

   .٢٤-١٣)، ٤(١٨كولوژيكي. انسان و محيط زيست، (كروم، كادميم، سرب و آرسنيك) با استفاده از شاخص بار آلودگي و ريسك ا

. اثر استفاده كودهاي شيميايي در افزايش غلظت كادميوم، سرب و روي خاك مزارع كشاورزي ، ع.ظفرزاده، ح.، پورمقدس

  .١٢٦- ١٣٨. ٢نشريه مهندسي بهداشت محيط. شماره  اصفهان.

پايش و پالايش فلزات سنگين كبالت، كروم و منگنز توسط ). ارزيابي قابليت ١٤٠٢( س ،سبحان اردكانين.الف و  ،حسيني

   .٣٨-٢١)، ٢٦(١٣هاي محيط زيست،  اي. پژوهش  هاي علفي مستقر در بيوتيپ كنار جاده برخي گونه

). بررسي غلظت عناصر سرب، كادميم، كروم و نيكل در انواع كلم عرضه شده در ١٣٩٣( س.م ،جعفري س و ،سبحان اردكاني

  .٥٣-٤٥) زمستان)، ١٦( ٤(٤ر همدان. بهداشت مواد غذايي، بازار مصرف شه

). ارزيابي ميزان آلودگي و توزيع فلزات سنگين در رسوبات معدن مس سرچشمه با استفاده ٢٠١١( ، عرضاييم.ر و  ،شايسته فر

   .٣٤-٢٥)، ١١(٦هاي آماري. نشريه مهندسي معدن ايران،  هاي ژئوشيميايي و تحليل از داده

). بررسي ميزان تجمع فلزات سنگين (سرب، كادميم، ١٣٩٧( ، ثمرتضوي م؛ ،ضرابي ن؛ ،درستي م؛ ،حاتمي كيا س؛ ،ضرابي

. ١٣٩٥هاي خرم آباد و الشتر استان لرستان در تابستان  شده در شهرستان  هاي كشت مس، نيكل و جيوه) در برخي از سبزي

   ).٢(٢٠يافته، 

). بررسي آلودگي فلزات سنگين سرب و كادميم در برخي ١٣٩٥( ا.س طبابايي، ص؛ ،اسكندري ش؛ ،انصاري ا.س؛ ،طباطبايي

   .٧٧- ٦٩)، ٣(١محصولات كشاورزي. مطالعات علوم محيط زيست، 

هاي سطحي تخمين غلظت زمينه براي ارزيابي آلودگي برخي فلزات سنگين در خاك . )١٣٩٢عظيم زاده، ب و خادمي، ح (

 ٥٤٨-٥٥٩–،مردادشهريور،صفحات ٣ ، شماره ٢٧ ،جلد)علوم و صنايع كشاورزي( آب وخاكبخشي از استان مازندران، نشريه 
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