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  *چکیده

شود و  یري میگهاي کشاورزي بهرهها از فاضلاب و پساب صنعتی در آبیاري زمین در بسیاري از کشور:سابقه و هدف
هاي  آلودگی خاك از طریق فعالیت. باشدها می این مناطق با فلزهاي سنگین یکی از دلایل نگرانی انسان خاكآلودگی

علت جذب شدید به فاز جامد خاك  معمولاً فلزهاي سنگین به. عنوان یک مشکل شایع شناخته شده است انسانی به
یایی و ولی عوامل فیزیکی، شیم، باشندهاي ماندگار در خاك می تحرك کمی دارند و به همین دلیل از آلاینده

هدف از این پژوهش بررسی پیامد . دهدتأثیر قرار می هاي سنگین در خاك را تحتبیولوژیکی زیادي حرکت فلز
آبیاري با شرایط نیکل در خاك، آب زهکشی شده و گیاه در  مقدارزمان بافت و ساختمان خاك و کشت گیاه بر  هم

  .  نیکل بودحاويآب 
 )بدون ساختمان(خورده خاك دستاز متر  سانتی30 و ارتفاع 5/22قطر به ی یها ستوندر این مطالعه: ها مواد و روش

هاي  در نیمی از ستون.  شداستفاده )SL (شنی و لوم)CL (رسیاز دو خاك لوم )داراي ساختمان(نخورده و دست
هاي خاك با آب  ستون کاشته شد و آبیاري همه).Raphanus sativus L (تربچه) نخوردهخورده و دستدست(خاك 

در . تکرار انجام شد 3 با تصادفی  کاملاً بر پایه طرحفاکتوریل آزمایش صورت به این پژوهش. نیکل انجام شدحاوي 
وایی و هاي هپس از برداشت جداگانه بخش. برداري شدهاي خاك نمونه ستونخروجیآب هر دوره آبیاري از زه

سپس غلظت نیکل در . برداري انجام شدمتري خاك نمونه سانتی30-20 و 20-10، 10-0ریشه گیاه تربچه، از سه لایه 
از دستگاه جذب اتمی استفاده  با گیاه تربچه همچنین اندام هوایی و ریشههاي خاك و آب زهکشی شده، لایه

  . گردیدگیري  اندازه
تر از  بیش درصد 34حدود نخورده شنی دستهاي لوم داد که غلظت نیکل در خاك نتایج این پژوهش نشان:ها یافته
هاي  در خاكمنافذ ساختمان و پیوستگی بهتر اهمیت دهنده نشاناین امر نخورده بود، که رسی دستهاي لوم خاك

هاي  ر خاكغلظت نیکل د. استشنی مقایسه با خاك لومدر توسط کلوئیدهاي خاك تر نیکل  رسی و جذب کم لوم
کلوئیدهاي تر نیکل با  کمتماس  علت بهممکن است نخورده بود که هاي دستتر از خاك  برابر بیش5/1خورده  دست
 غلظت نیکل همچنین. باشد براي جریان آبترجیحی مسیرهاي داشتن علت  بهها  در این خاكآنتر   و جذب کمخاك
 توان دلیل آن را با  که می.تر بود هاي بدون کشت گیاه بیش نهاي خاك با کشت تربچه در برابر ستوآب ستوندر زه

                                                             
  safadoust@basu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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هاي همراه با کشت گیاه در ستونهاي ریشه هاي ساختمانی و همچنین کانالهاي درشت و درز و تركپیدایش خاکدانه
واند یک گیاه ت بنابراین تربچه می،تر از یک بود در این پژوهش فاکتور ترابري نیکل در گیاه تربچه بیش. مرتبط دانست

  . شمار رود اندوز نیکل به بیش
ها با کشت گیاه دهنده توان جابجایی این آلاینده در این خاك غلظت بالاي نیکل در آب و خاك نشان:گیري نتیجه
هاي زیرزمینی  آلودگی خاك و آبتعییناي در  تواند نقش ویژهبنابراین مدیریت کشاورزي می. اندوز تربچه است بیش

  .ي سنگین داشته باشدبه فلزها
  

    نیکل، فاکتور ترابرياندوز،  آلودگی، بیش:هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
هاي  بخشتخریب ترین عوامل در  یکی از مهم

فلزهاي به  هاگاهبیوسفر، آلودگی زیستگوناگون 
، جابجایی اي کهگونه به.  گزارش شده استسنگین

  هرها در آلاینده اینزمان ماندگاري و سرنوشت
 باشد میمحیطی  هاي زیستاکوسیستم از جمله نگرانی

 مانندهاي تولید محور در قرن بیستم، سیاست). 21(
 ها کارخانه براي استخراج معادن، هازمینبرداري از  بهره

ها   آلایندهمقدارافزایش ها به و فاضلابزباله و پخش 
 ).19(انجامد میها در خاك فلزهاي سنگین ویژه به

جایی این خل خاك بستر حرکت و جابهمحیط متخل
از . باشدمی خاكژرفاي تا آن سطح  از ها آلاینده
بر که زیستی  فیزیکی، شیمیایی و هاي گوناگون ویژگی

توان به  می،دارداثر   در خاكاین عناصرتوان جابجایی 
بافت خاك، ساختمان خاك، مواد آلی، فلز، نوع 

اشاره اه  گی وخاك وري ازشیوه بهرهرطوبت خاك، 
  ).33(کرد 

جابجایی در جذب و اي جایگاه ویژه بافت خاك
چه بافت خاك  هراي کهبه گونه .دارد عناصر سنگین

پی آن در ، جذب عناصر افزایش یافته و ریزتر باشد
) 2004(داوز  .گیردتأثیر قرار می ها تحت حرکت آن

اي  خاك در منطقه خصوصیاتتغییر کرد که گزارش 
د به ش میگیريبهرهراي آبیاري که از فاضلاب ب

رس نوع رس و مقدار نفوذپذیري،  مانند هایی ویژگی
نوري و پژوهشی همچنین در  .)9 (بستگی دارد

هاي  با افزودن فاضلاب به خاك) 2001(همکاران 
که  گزارش کردند ،گوناگونهاي کشاورزي با بافت

و نفوذپذیري پایین جذب ظرفیت هاي شنی با  خاك
ها و  اجازه انتقال سریع آب، نمکدارندبالایی که 

  .)29 (دهندذرات معلق در آب را می
بسته باشد که  ساختمان خاك یک ویژگی پویا می

  و مکانزمان با هاي زیستی خاك و گیاه به ویژگی
 توزیع اندازه تغییربا این ویژگی ). 5( کندتغییر می
بسته به رخ خاك،   در نیمها آنپیوستگی  منافذ و

انتقال جابجایی و فرآیند  ،هادرز و تركدگی پیچی
صفادوست . )20( دهدتأثیر قرار می را تحت ها آلاینده

ساختمان خاك پیامد در بررسی ) 2012(و همکاران 
رسی  آب یک خاك لوم، آلودگی زههاجابجایی نمکبر 

ها  آن. شنی گزارش نمودندتر از یک خاك لوم را بیش
تر و  بزرگهاي ز و تركدر این پدیده را وابسته به

رسی گزارش در خاك لوممنافذ تر  پیوستگی بیش
مواد آلی ) 2005(امامی و همکاران  .)31 (کردند

خاك، ساختمان خاك و منافذ درشت را از عوامل 
مؤثر بر غلظت فلزهاي سنگین در محلول خروجی 

ها گزارش کردند که در محلول  آن. خاك دانستند
علت حرکت   ساختمان، بههاي دارايخروجی از خاك



 ان و همکارحمیدرضا الماسی
  

 73

سریع آب در منافذ درشت، غلظت سه عنصر کادمیوم، 
هاي  ی از خاكجتر از محلول خرو سرب و روي بیش

 که پژوهش دیگريدر . )12 (بودخورده  دست
، دیده شد نددادانجام ) 2011(اختر و همکاران  سلیم

سرعت جریان بر شدت ساختمان خاك و اثر  که
ات، آرسنات و کرومات در سه مولیبدهاي  یونانتقال 

. گوناگون بسیار مهم استساختمان خاك با بافت و 
ساختمان هایی با  نشان داد که خاكاین پژوهش

 سطحی، با کاهش میزان جریان منشوري در لایه
تواند میزان جذب را نسبت به آبشویی افزایش  می
   .)32 (دنده

و جابجایی تواند بر  وجود گیاهان در خاك نیز می
از . باشدتأثیرگذار در خاك مانده عناصر سنگین قدار م

گیاهان در هاي پوسیده ریشه درشتی که منافذسو یک 
دیده   نیزژرفاي خاكتا  و آورند پدید میخاك 

جابجایی توانند مسیرهاي ترجیحی براي  میشوند،  می
ها در خاك   آن جابجاییافزایش سرعتمواد آلاینده، 

 پالایش دیگرسوي ؛ از )26( در پی داشته باشندرا 
امروزه  ،گیاهانبا هاي آلوده  خاكبهسازي پساب و 

و یا زدودن بخش براي  نوین و امیدهايیکی از روش
 به آن که باشد ها از آب و خاك میآلایندهزیان کاهش 

در این روش پاکسازي محیط  .گویند میبهسازي  گیاه
درجا گیري  بهره، در برابر دیگرهزینه پایین با زیست، 

هاي محیطی مانند فلزهاي سنگین  براي زدودن آلاینده
زدن  بهمخوردگی و  ترین دست  با کم،آب و خاك

هاي  و در سالهایی دارد برتريساختار محیط زیست 
). 34 (مورد استفاده قرار گرفته است  بسیاراخیر

 به سنگین عناصر جذب آلودگی در گیاهان توانایی
 همچنین وسو  یک از هاآن هاي ژنتیکی ویژگی
دارد  بستگی هاخاك شیمیایی فیزیکی و هاي ویژگی

در بررسی آلودگی ) 2014(لنت و همکاران ). 27(
 آبیاري شده با فاضلاب هايسبزيفلزهاي سنگین در 

 انباشتگی تواند به که آبیاري با فاضلاب میدریافتند

 هنگامی که بیانجامد، بنابراینفلزهاي سنگین در خاك 
 آلودگی مایه پیدایشتواند  میکار رود هندازه بابیش از 

 )2012(همکاران  و گوپتا .)23 ( نیز گرددهاسبزيدر 
 در فلزهاي سنگین انباشتگی بررسی به پژوهشی در

 براي که کشاورزي هايدر زمین کرده رشد هاي سبزي
شده  آبیاري فاضلاب آب با طولانی زمانی مدت

 غلظت عناصر داد اننش ها آنپژوهش .پرداختندبودند، 
 بالاترین در تربچه و اسفناج در کادمیوم و روي سرب،
دهنده توانایی این گیاهان در جذب بود که نشان مقدار

  پژوهش.)17 (باشدمیفراوان  اندازه به فلزهاي سنگین
بررسی انباشتگی  در )2015(همکاران  و هارگوینتگوي

 ودههاي زیستی آبی آلفلزهاي نیکل و سرب در محیط
 E. densa و M. aquaticumدو گونه گیاهی  در

با افزایش غلظت این فلزها در آب طی   کهداد نشان
 و تر شد ها در گیاهان بیش  روز تجمع آن7مدت 
نتایج . ها گردید هاي آن تغییر فیزیولوژیکی برگسبب

داراي  M. aquaticum نشان داد که گیاهها  آن
 ).18(باشد  مینیکلجذب تر براي  ظرفیت تحمل بیش

سازي مقدار در بررسی مدل) 2012(داوري و همایی 
هاي توأمان نیکل و کادمیوم از آلایندهبهسازي  گیاه

ها گزارش کردند که هاي آلوده به این آلاینده خاك
هاي  براي پالایش آلودگیاز گیاه کلم زینتی توان  می

 دها استفاده کرکم تا نسبتاً متوسط توأمان این آلاینده
در بررسی توانایی نیز ) 2012(رفعتی و همکاران . )8(

هاي توت سفید و سپیدار در تثبیت و برداشت  گونه
کادمیوم، کروم و نیکل، سپیدار را بري برداشت عناصر 
کادمیوم و نیکل و توت سفید را براي برداشت نیکل 

بررسی گیاهان  میان در .)30 (مناسب معرفی کردند
 )Brassicaceae (بو بشه، گیاهان خانواده شد

و از این  اندشدهشناسایی ها کنندهبهترین انباشته
 گیاهبراي  )Rhphanus sativus (تربچهگیاه خانواده 
  ).7(پیشنهاد شده است بهسازي 
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کشورهاي تر  بیشجا که کشور ما و  از آن
توجه  با ند وهستخاورمیانه در کمربند خشک جهان 

دسته ، ایران از اربرد آبکمنابع آب و سرانه کمبود به 
شونده  روبروکشورهایی است که در گروه کشورهاي 

ایران که  به ایننگاه با  .استآب  کمبود هاي با دشواري
ب  آبزرگی از کاربردسهم و کشوري کشاورزي است 
اي نه چندان دور  ، در آیندهدر بخش کشاورزي است

از فاضلاب و پساب دوباره  گیري بهرهناگزیر به 
انجام بنابراین . باشیمها در بخش کشاورزي می کارخانه

پاکسازي محیط ها و آلودگی آبدر زمینه پژوهش 
ها و عوامل مؤثر بر آن لازم و  از آلایندهزیست

در بسیاري هاي اگرچه پژوهش .باشدضروري می
عناصر سنگین انجام شده است بهسازي  گیاهرابطه با 

زمان بافت و ساختمان خاك و  همپیامدهاي  اما بررسی
از آب آبیاري بررسی گیاه بر جذب فلزهاي سنگین 

در این پژوهش بنابراین . چندانی انجام نشده است
بافت خاك و ساختمان خاك در توانایی زمان  همپیامد 

 حاويگیاه تربچه از خاکی که با آب در جذب نیکل 
آلودگی میزان  تا  گردید بررسینیکل آبیاري شده

 هاي هاي زهکش شده و چگونگی نگهداشت آلاینده آب
است که شناخت بدیهی . شودمقایسه فلزي در خاك 

هاي کارا در نگهداري فلزها در خاك و یا  ویژگی
تواند براي کاهش آلودگی  میبرداشت آن با گیاه 

  .ها سودمند باشدها به این گونه آلاینده زیستگاه
  

  ها مواد و روش
 خورده هاي خاك دست این پژوهش بر روي ستون

)D (نخوردهو دست) U( رسی از دو خاك لوم) CL( 
که در ، استان همدانبرداشت شده از  )SL (شنیو لوم
نیمی  و )R ( کشت شده بود گیاه تربچهها از آننیمی 

آزمایش فاکتوریل در  صورت به بودند، )N (بدون گیاه

. انجام شدتکرار  3 با تصادفی پایه طرح کاملاً
شنی  رسی و لومدو خاك لوماز  برداري نمونه

 گیري بهرهنخورده با  دست به گونه کشتزارهاي آیشی
قطر متر،  میلی4ضخامت  سیلندرهاي فلزي به از

 .انجام شدمتر  سانتی30ارتفاع  و 5/22درونی 
 صورت به  خاك هر بافت، به مقدار کافیین ازهمچن
خاکشناسی  و به آزمایشگاه  برداشته نیزخورده دست

هاي فیزیکی و  ژگیوی  ازبرخی .شدانتقال داده 
 آورده 1در جدول بررسی مورد هاي  شیمیایی خاك

   .شده است
هاي خاك براي آماده ساختن ستوندر آزمایشگاه 

از الک شتزارها کبرداشت شده از خاك خورده،  دست
براي جدا این کار  .گذرانده شدندمتري  میلی75/4

جدا ها و هاي درشت، شکستن کلوخهکردن سنگ
. )31 ( انجام شدي گیاهیهاماندهها و کردن ریشه

 مشابه خاك سیلندرهاي فلزيسپس هر یک در درون 
هاي خاك  ستونپر کردن. ریخته شد نخورده دست
 ظاهري هر منطقهصوص مخجرم پایه بر خورده  دست

رسی  مکعب براي خاك لوم مگاگرم بر متر3/1برابر با 
انجام  شنیمکعب براي خاك لوم مگاگرم بر متر5/1و 

نخورده پیش از برداري دستبراي انجام نمونه .شد
برداري، جدار درونی سیلندرها به پارافین مایع  نمونه

آغشته شد تا در حد امکان از ایجاد جریان ترجیحی 
در مکان تماس خاك با سیلندر جلوگیري شده و 
همچنین اصطکاك بین خاك و دیواره درونی سیلندر 

 براي جلوگیري از .برداري کاهش یابددر هنگام نمونه
تخریب ساختمان خاك و فشرده شدن آن در هنگام 

برداري، دقت شد که رطوبت خاك در حدود  نمونه
 نظر براي این منظور کرت مورد. حد خمیري باشد

چندین بار آبیاري شد تا با مرطوب شدن خاك تا 
تر، مقاومت مکانیکی خاك کاهش و  عمق بیش
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پس از آن سیلندرها . برداري به آسانی انجام شود نمونه
به گونه یکنواخت وارد خاك شدند، تخته چوبی با 
ضخامت مناسب بر روي سیلندرها قرار داده شد و با 

آن، سیلندرها تا گیري از ضربه چکش بر روي  بهره
سپس خاك . متري در خاك فرو رفتند سانتی30عمق 

وسیله کاردك بزرگ  هپیرامون سیلندرها را کنار زده و ب
ها بریده و از خاك خارج تیزي سطح زیرین آن

ها با یک توري سطح زیرین و پایینی این ستون .گردید
از جنس آهن گالوانیزه سفت و سخت بسته شد تا از 

پیامد  بررسی براي. لوگیري شودریزش خاك ج
ترابري و برداشت  و گیاه تربچه در جذبکاشت 

هاي خاك ستوندر نیمی از ، هاي هوایی با اندامنیکل
 بر پایه هاي تربچهبذر )نخوردهخورده و دست دست(

 )24 ( گردید کشت مترمربع100 کیلوگرم در 15تراکم 
در کل  .)شاهد ( در نیمی گیاهی کشت نشدو

  خورده و  ستون خاك دست12ها بر روي  آزمایش
رسی و نخورده از دو خاك لوم ستون خاك دست12
  . شنی انجام شد لوم

محلول  از گیريبهره با هاي خاك ستونآبیاري
از محلول کلرید  ( مولار05/0 با غلظت  نیکلحاوي
 به )2001 (WHO، که بر اساس استاندارد )نیکل
آلوده  در آب این عنصرحد استاندارد  برابر 20 اندازه
اي که مقدار نیکل در آب گونهبه .)14 (انجام شد بود،

انجام آبیاري  .ر لیتر بودد گرم 32/0آلوده برابر با 
 تعیین دقیق حجم آب آبیاري و کنترل ،یکنواخت

وسیله یک شیر تعبیه  هبدر هر ستون میزان آب ورودي 
ن زمان آبیاري بر اساس میزا .شده قابل تنظیم بود

 با  گیاه آب قابل استفاده65%رطوبت خاك برابر با 
ومتر و منحنی مشخصه رطوبتی تعیین یاستفاده از تانس

اي از نظر دما و با توجه به شرایط ثابت گلخانه. گردید
 در هر دور و، هر چهار روز آبیاري میزان رطوبت

. گردیداخته شده استفاده س لیتر از محلول 4  ازآبیاري
 داراي گیاه،  خاكهايبیاري ستونزمان با آ هم

پس از هر . شددون گیاه نیز آبیاري بهاي خاك  ستون
ها  دوره آبیاري میزان آب خروجی از زهکش ستون

 40که در طول دوره رشد  طوري ؛ بهآوري شد جمع
 .  گردیدآوري  جمعآب  زه مرحله پنج، تربچهروزه

 روز پس از 40( تربچه پس از برداشت گیاه
  هاي گیاه در آون با دماي اشتن نمونه گذ و)کشت

 درجه سلسیوس، وزن خشک غده و ریشه 70
 و همچنین برگ و ساقه )هاي زیرزمینی اندام(
گیري  اندازهبراي . گیري شداندازه)  هواییهاي اندام(

گیري  هاي یاد شده، عصارهاندامنیکل جذب شده در 
 و  و به روش کاواسید نیتریک غلیظها به کمک  از آن

  ).6(انجام گرفت ) 2010(همکاران 
 10–20، 0–10هاي لایهاز  پس از برداشت تربچه

  خاك تهیهنمونه ،متري ستون خاك سانتی20–30و 
  از روش هاي خاك سازي نمونهآمادهبراي . شد

گیري اندازهبراي ). 35( شد گیريبهرههضم اسیدي 
از هاي خاك در هر یک از نمونهنیکل فراهمی  زیست

نیکل مقدار  ).25( شد گیريبهره DTPAگیر  رهعصا
 دستگاه جذب ازاستفاده آب، خاك و گیاه با  در زه
  . شدگیرياندازه )AA-220-Varian (اتمی

 فاکتور ترابري از پژوهش این در
)Translocation Factor(  سازي  غنیفاکتور و

بررسی  براي )Bioconcentration Factor (یزیست
 استفاده خاكاز  نیکل پالایش ه درتوانایی گیاه تربچ

برگ و  در فلز غلظت نسبت  ازفاکتور ترابري. شد
 در ریشه گیاه  همان فلزغلظت ، به)CShoots (گیاهساقه 

)CRoots( برآورد شد )17(:  
  

TF=CShoots/CRoots )1(                                                       
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از ) BF( زیستیسازي  غنیبراي تعیین فاکتور 
 در بخش هوایی گیاه فلزهاي سنگیننسبت غلظت 

)CPlant (در خاكفلز  این  فراهمبه غلظت) CSoil( 
  ):34 (شد گیريبهرهپس از برداشت گیاه 

  

BF=CPlant/CSoil                                        )2(   
  

 از گیريبهرهها با  آنالیز واریانس و مقایسه میانگین
  . انجام شدSASافزار  نرم

  

  گیري بحث و نتیجه
هاي  خاك شیمیایی و فیزیکی هايویژگیاز  برخی

 گونه  همان.شده استنشان داده  1  در جدولبررسی شده
 هاي ویژگیدیدگاه  هر دو خاك از شود،دیده می که

 اسیدیتهکربنات کلسیم، ماده آلی و مقدار شیمیایی مانند 
  یادهاي جا که ویژگی از آن. ندارند داري معنیتفاوت 

فلزهاي تحرك و  انحلال در عوامل تأثیرگذاراز شده 
دو خاك با بافت گزینش  که تلاش شدد، نباش  میسنگین

  .ها انجام شود این ویژگی پایه برناهمانند 

  

  .بررسی شدههاي  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك برخی از ویژگی -1 جدول
Table 1. Some physical and chemical properties of studied soils. 

  رس
Clay 

  سیلت
Silt 

  شن
Sand 

  کربنات کلسیم
Calcium carbonate 

  ماده آلی
Organic matter 

  هدایت الکتریکی
Electrical conductivity 

  اسیدیته
Acidity  بافت خاك  

Soil texture 
% % % %  % µSm-1 - 

  رسی لوم
Clay loam  32 33 35 2.16  1.4 205 7.76 

  شنی لوم
Sandy loam 

18 21 61 3.08  1.1 201 7.81 

  
 بر  آزمایشیيتیمارها پیامد نتایج تجزیه واریانس

 2خاك در جدول  گوناگون هايلایهغلظت نیکل در 
 نیکل در انباشتگی بافت خاك براثر  .آورده شده است

  اما،نبوددار معنیاز دیدگاه آماري  ها یک از لایه هیچ
 درصد 1 در سطح لایهدر هر سه خاك ساختمان مد پیا

تنها نیکل  انباشتگی گیاه براثر   همچنین.بوددار  معنی
 در بوددار  معنی درصد 5پایه آماري بر نخست  لایهدر 

شاید  .نبوددار  معنی دوم و سوم هاي لایه در که حالی
و دهی گیاه  ریشهکم به عمق وابسته  این یافته

  .اشد آن بدهی سطحی ریشه

کنش تیمارها  برهماز  دست آمده ههاي ب دادهبررسی 
کنش  بر غلظت نیکل در خاك نشان داد که برهم

ساختمان و  )S×T (تیمارهاي بافت و ساختمان خاك
پایه بر  بررسی شده در هر سه لایه )P×S (خاك و گیاه

بود؛ و دار  معنی درصد از دیدگاه آماري 1آماري 
در تنها  )P×T (خاك و گیاههاي بافت کنش تیمار برهم

  گانه  کنش سه همچنین برهم. نبود دارمعنیلایه سوم 
) P×S×T(  تیمار بافت، ساختمان خاك و گیاههر سه

  بود  دار معنیبر غلظت نیکل نیز در هر سه لایه 
  ).2جدول (
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ها بر غلظت نیکل در  کنش آن  و برهم)P(  و کشت گیاه)S (، ساختمان خاك)T (تجزیه واریانس پیامد تیمارهاي بافت خاك -2جدول 
، )D1 (هاي آبیاري نخستآب در دوره  و در زه)L3 (متر  سانتی20-30،)L2 (متر  سانتی10-20 ،)L1 (متر  سانتی10-0هاي  خاك در لایه

  ). D5 ( و پنجم)D4 (چهارم ،)D3 (سوم، )D2 (دوم
Table 2. Analysis variance of soil texture (T), soil structure (S) and plant cultivation (P) and their interaction 
on Ni concentration in soil for layers of 0-10 cm (L1), 10-20 cm (L2), 20-30 cm (L3) and in effluent for irrigation 
cycles of first (D1), second (D2), third (D3), fourth (D4) and fifth (D5). 

 Fنسبت 
F ratio 

  خاك
Soil 

  آبزه
Effluent 

   تغییراتمنبع
Source of 
variation  

درجه 
  آزادي

df  
L1  L2 L3 

 
D1 D2  D3 D4 D5 

T 1  0.21ns 0.02ns 0.02ns  0.57ns 0.18ns 0.05ns 0.01ns 0.009ns 

S 1 24.9** 78.86** 30.09**  47.76** 34.89** 37.52** 20.90** 19.86** 

P 1 4.81* 1.9ns 2.78ns  74.04** 40.46** 39.37** 21.76** 10.42** 

S×T 1 13611** 3812** 3321**  242** 230** 507** 472** 61.56** 

P×S 1 2943** 135** 342**  456** 367** 644** 699** 35.93** 

P×T 1  169** 95.21** 3.45ns  1.56ns 0.66ns 18.45** 1.69ns 0.01ns 

P×S×T 1 402** 34.6** 29.7**  0.61ns 0.45ns 3.13ns 49* 3.98ns 
ns، * باشد  درصد می1 و 5پایه آماري بر  دار  درصد، اثر معنی5بر پایه آماري دار عدم وجود اثر معنیترتیب بیانگر   به** و. 

ns, * and ** Represent non significant and significant at probability levels of P<0.05 and P<0.01, respectively.  
  

و کشت گیاه بر غلظت بافت، ساختمان خاك پیامد 
تیمارها بر  پیامد میانگینآزمون نتایج : نیکل در خاك

 3 در جدول خاك گوناگون هايلایهغلظت نیکل در 
 در همه شدمیبینی پیش که گونههمان. آمده است

کاهش  سبببرداري نمونهعمق تیمارها افزایش 
را آن  مقدار ، وها گردیدغلظت نیکل در لایهدار  معنی

. تغییر داد لایه سوم > لایه دوم> نخستلایهت صور به
در ) میانگین همه تیمارها( غلظت نیکل اي که گونه به

تر از لایه دوم و در لایه دوم   بیش86% نخست لایه
به سخن ). 3جدول ( بود سومتر از لایه   بیش%59

 سطوح با افزایش از منبع آلودگی، دورشدن با دیگر
تر  هاي پایین به لایهکننده، غلظتی از نیکل که جذب

 نیکل در لایه انباشتگی تر شده است و رسد کم می
دیده تر  علت نزدیکی به منبع آلودگی، بیش بهنخست 

هاي داراي گیاه و  در مقایسه خاك ستون.شد
ها گیاهی کشت نشده بود،  هایی که در آن ستون
هاي  شود غلظت نیکل در ستونگونه که دیده می همان

 از توجهیمقدار قابلتربچه به همراه با کشت 
ها گیاهی کشت نشده بود،  هاي همسان که در آن ستون

. تر بود، که نشان از جذب زیاد نیکل با گیاه است کم
هایی که گیاه کشت نشده بود، اي که در ستون گونه به

میانگین تیمارهاي بافت و ساختمان (غلظت نیکل 
تر از   بیش40%در لایه نخست نزدیک ) خاك

ولی . هایی که تربچه کشت شده بود، دیده شد تونس
 بود و در لایه 8%در لایه دوم این ناهمانندي برابر با 

 نیکل در مقدارسوم نتیجه کاملاً برعکس شد و 
تر بود، که   بیش12%هایی که گیاه داشت نزدیک  ستون
بافت و ساختمان (دهنده پیامد تیمارهاي دیگر  نشان
علت  پیدایش منافذ درشت بهاحتمالاً  .باشدمی) خاك

دلیل  تر به هاي بیشرشد ریشه و تر و خشک شدن
جذب رطوبت توسط گیاه در لایه اول، سبب انتقال 

ها در لایه  تر و تجمع آنهاي پایینتر نیکل به لایه بیش
  . استسوم گردیده
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و کشت  )نخورده، دستUخورده و ، دستD(، ساختمان خاك )رسی، لومCLشنی و ، لومSL(اثر تیمارهاي بافت خاك  -3جدول 
 L1( ،10-20 (متر سانتی10-0هاي در خاك در لایه) گرم در گیلوگرممیلی(بر غلظت نیکل ) ، بدون گیاهN، گیاه تربچه و R(گیاه 
  ). L3 (متر سانتی20-30 ،)L2 (متر سانتی

Table 3. Effects of soil texture (SL, sandy loam and CL, clay loam), soil structure (D, disturbed and U, 
undisturbed) and plant cultivation (R, radish and N, without plant) on Ni concentration (mg Kg-1) in soil for 
layers of 0-10 cm (L1), 10-20 cm (L2), 20-30 cm (L3). 

   )mg Kg-1 (غلظت نیکل
Ni concentration 

L3 L2  L1  

  کشت گیاه
Plant cultivation 

  ساختمان
Soil structure 

  بافت خاك
Soil texture 

42.32a 65.12a 101.13b R D CL 

37.20b  61.92b 128.43a  N D CL  
      

21.20g 49.82e 50.45h  R U CL 

18.16h 30.27g 60.09g N U CL 
      

33.21c 57.35c 81.06e  R D SL 

30.22d 52.57d 94.26c N D SL 
      

29.15e 36.08f 69.46f  R U SL 

25.06f  35.82f 82.09d N U SL 

  .دار نیستند معنی درصد 5پایه بر باشند از دیدگاه آماري  کم یک واژه همسان می هایی که داراي دست  میانگیندر هر ستون،
The same letters in each column are not statistically significant (P<0.05). 

  
میانگین تیمارهاي (بافت خاك  پیامد در بررسی

رسی  ، غلظت نیکل در خاك لوم)ساختمان و رشد گیاه
جا که  از آن .دیده شدشنی  تر از خاك لوم بیش
 یتبادلگنجایش  وویژه سطح  داراي  رسیهاي خاك
در ، باشندنیکل مینگهداري تر براي جذب و  بیش
. تر بود بیشکل مقدار نیهاي داراي رس بالاتر،  خاك

نیکل مقدار  در دارتفاوت معنیبه هر گونه نبود 
نسبت به خاك رسی خاك لوم در نگهداري شده

ساختمان خاك پیامد به وابسته توان شنی را می لوم
 يها در خاكشود طور که مشاهده میهمان. دانست

تر  نیکل جذب شده کممقدار خورده ندستو رسی  لوم
داراي ساختمان نخورده و ستدشنی لومهاي از خاك

 رسی لومنیکل در خاك  مقدار اي کهگونه به ،بود

 و بدون گیاه )CL,U,R ( گیاهنخورده با کشت دست
)CL,U,N (تر از خاك  کم27% و 44%ترتیب  به 

و  )SL,U,R ( گیاهنخورده با کشت دستشنی  لوم
 داشتن با رس). 3جدول  (دبو )SL,U,N (بدون گیاه

 دیدگاهاز الکترواستاتیکی، هايویژگی و بالاویژه  سطح
به  در ايویژه و نقش است کاراتر و شیمیایی فیزیکی

 ودارد  هاخاکدانه پیدایش و خاك هايدانههم پیوستن 
و  پیدایش در عوامل ترین مهم از یکی آلی، ماده از پس

 پیدایشسازي و خاکدانه. باشدمی خاك پایداري
 سببتواند می ریز بافت هايخاك در ساختمان

 این در هاآلایندهجریان آب و  به بخشیدن سرعت
 ویژه نقش دهنده نشان دست آمده به نتایج. ها شود خاك
 با نتایج این. است خاك پیدایش ساختمان در بافت
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و صفادوست و ) 2009( و همکاران مصدقی هاي یافته
 نیز هاآن .)31و  28 (دارد خوانیهم) 2012(همکاران 

هاي  و شکاف بهتر ساختمان پیدایشکه  دریافتند
هاي  خاك در ترجیحی هايجریان سبب ایجادتر  بیش

ها  خاك این از عناصر حرکت افزایششده که  ریزبافت
. را در پی دارد بافت درشت هاي خاكدر برابر
 گزارش کردند نیز) 1973(همکاران  و کیسلهمچنین 

 ساختمان با رسی هايدر خاكها نمک حرکت که
 در ساختمان، شنی بدون هايخاك در برابر وب،خ

 و بجات. )22 (شودمی انجام تريکوتاه زمان مدت
شیوه  و خاك ساختمان پیامدنیز  )2000(همکاران 

 در خاك کلرید و آب حرکت بر زمین را وري از بهره
 که پی بردند هاآن .ندبررسی کرد نخورده دست

 ها نمک اییجابج بر غیرمستقیم به گونه خاك ساختمان
شود   دیده می3گونه که در جدول  همان. )4 (دارداثر 

رسی  هاي لومنیکل جذب شده در خاكمقدار 
آن در برابر  6/2حدود خورده و بدون ساختمان  دست
نخورده و داراي ساختمان رسی دستهاي لوم خاك
، )گرم در کیلوگرم میلی49/44 در برابر 78/114(بود 

هاي ترجیحی براي حرکت که نشان از وجود مسیر
نخورده و در نتیجه تر نیکل در خاك دست سریع

کننده ذرات جامد  تر آن با سطوح جذب تماس کم
  .باشد خاك می

نیکل مقدار ترین   که بیششود  میهمچنین مشاهده
، ساختمان رسی  تیمار بافت لوم)L1( نخست لایهدر 

  با ) CL,D,N(خورده و بدون کشت گیاه  دست
 اندازهترین  گرم بر کیلوگرم و کم میلی43/128 غلظت

، رسی تیمار بافت لوم) L3(سوم لایه آن نیز در 

نخورده و بدون کشت گیاه ساختمان دست
)CL,U,N (بودگرم بر کیلوگرم   میلی16/18 با غلظت 
  . )3جدول (

بافت، ساختمان خاك و کشت گیاه بر غلظت پیامد 
 پیامد نتایج تجزیه واریانس: آب نیکل در زه

هاي  آب  بر غلظت نیکل در زهي آزمایشیتیمارها
نگاه  با .آمده است 4در جدول  ستون خاك خروجی

  تیمارها  همه  پیامد بافت خاكازغیر  ،ها دادهبه 
  پایه آماري در  خروجیآب  بر غلظت نیکل در زه

 میان کنش برهم پیامدهمچنین. بوددار معنی درصد 1
ان ساختمو  )S×T (اكي بافت و ساختمان ختیمارها

 خروجی بر غلظت نیکل در نیز) P×S( خاك و گیاه
کنش  ولی برهمبود، دار  معنی  خاكهاي ستون
آب  در زهتنها  )P×T (هاي بافت خاك و گیاه تیمار

کنش  همچنین برهم. شد )>01/0P (دار معنیسوم 
 گانه هر سه تیمار بافت، ساختمان خاك و گیاه سه

)P×S×T(  در سطح پنج درصد  چهارم آب در زهتنها
  .بوددار  معنی

تیمارها بر غلظت نیکل  پیامد میانگینآزمون نتایج 
 4 در جدول از ستون خاكخروجی هاي آبدر زه

هاي  آب نیکل در زهمقدار ترین  بیش. آمده است
، ساختمان رسی تیمار بافت لوماز  ستون خاكخروجی

ن تری  و کم)CL,U,R ( گیاهبا کشتنخورده و  دست
رسی، ساختمان  تیمار بافت لومازآن مقدار 

مشاهده ) CL,D,N(خورده و بدون کشت گیاه  دست
   .)4جدول  (شد
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و کشت  )نخورده، دستUخورده و ، دستD(، ساختمان خاك )رسی، لومCLشنی و ، لومSL(اثر تیمارهاي بافت خاك  -4جدول 
 سوم، )D2 (، دوم)D1 (هاي آبیاري اولآب در دورهدر زه) گرم در لیترمیلی(کل بر غلظت نی) ، بدون گیاهN، گیاه تربچه و R(گیاه 

)D3(چهارم ،) D4(و پنجم ) D5 .(  
Table 4. Effects of soil texture (SL, sandy loam and CL, clay loam), soil structure (D, disturbed and U, 
undisturbed) and plant cultivation (R, radish and N, without plant) on Ni concentration (mg L-1) in effluent for 
irrigation cycles of first (D1), second (D2), third (D3), fourth (D4) and fifth (D5).  

  )mg Kg-1 (غلظت نیکل
Ni concentration  بافت خاك  

Soil texture 
  ساختمان

Soil structure 
  کشت گیاه

Plant cultivation 
D1 D2  D3  D4  D5  

CL D R 0.14d 0.17d  0.18cd  0.21e  0.22e  

CL D N 0.10g 0.11f  0.12f  0.14g  0.17f  

CL U R 0.20a  0.23a  0.26a  0.39a  0.49a  

CL U N 0.15c  0.19c  0.19c  0.23d  0.32c  

SL D R 0.16c 0.19c  0.20c  0.25c  0.31c  

SL D N 0.11f 0.13e  0.15e  0.17g  0.23e  

SL U R 0.18b 0.20b  0.22b  0.32b  0.35b  

SL U N 0.13e 0.16d  0.17d  0.19f  0.26d  

   .نیستند دار  معنی درصد5پایه بر باشند از از دیدگاه آماري کم یک واژه همسان می هایی که داراي دست میانگیندر هر ستون،
The same letter in each column are not statistically significant (P<0.05). 

  
ها  هایی که در آنآب همه ستونمقدار نیکل در زه

هاي همانندي تر از ستون گیاه کشت شده بود، بیش
ها گیاه کشت نشده بود، که آن را  بود که در آن

ها و  توان وابسته به پیدایش منافذ درشت و شکاف می
 مسیرهاي ترجیحیهاي وابسته به نفوذ ریشه و  کانال

 دودي و .یی نیکل در خاك دانستآب براي جابجا
گزارش کردند که با پیدایش ) 1991(همکاران 

، فلزهاي )ماکروپورها(هاي درشت  ها و سوراخ شکاف
ماتریکسی  راه فرآیندهایی که جریان آب غیرسنگین از

هاي  شوند، به آب نامیده میترجیحییا جریان 
  ).11(رسند زیرزمینی می

یامدهاي پ آب به خوبیغلظت نیکل در زه
جابجایی بافت و ساختمان خاك را بر زمان  هم

 که گونه همان). 4جدول  (دادها نشان  آلاینده
  که خاك ساختمان نداشتهنگامی شد بینی می پیش

ها  تر آلاینده  تماس بیشبسته بهخورده بود،  دستو
 رس در تر  بیش و نگهدارندهکننده جذب سطوحبا 

تر نیکل در این   جذب بیش در نتیجهرسی و خاك لوم
ها  آب این خاك  زهنیکل در اندازه ها، خاك

 تر کم 11%حدود ) خورده رسی دستهاي لوم خاك(
 که در حالی .بودخورده  دستشنی هاي لوماز خاك
تر و بهتر  بیشگسترش نخورده، هاي دستدر خاك

منافذ  گسترش هاي رسی وساختمان خاك در خاك
نیکل حرکت نی آساسبب  ها درشت و پیوستگی آن

آب  زهپی آن در هاي پایینی و در لایهسوي به 
آب در آلودگی زهمقدار  اي کهگونه  به؛گردید
 پیامد میانگین(نخورده رسی دستهاي لوم خاك

تر از   بیش23%) هاي آبیاري و دورهکشت گیاه
اندازه  .بودنخورده  دستشنی هاي لوم خاك
منافذ بین رفتن از ، تر بیشپیچیدگی تر منافذ،  ککوچ
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 ،خورده  در ساختمان دستها بزرگ و پیوستگی آن
 شود ها میها در این خاك تر آلاینده جذب بیشسبب 

و هویس استینهاي این پژوهش با یافتهنتایج . )13(
 گزارشها  آن ؛داردهمخوانی ) 1995(همکاران 

 منافذ با بودن هاي بدون ساختمان، کردند که در خاك
محلول در  جابجایی سرعت، دارخم و پیچ و ریز

 هاي براي جذب فلزبنابراین. استتر  خاك کم
تري خواهد  زمان بیشخاك ذرات ر  بمحلول خاك

کش شده  زهدر محلول فلزها غلظت   در نتیجهبود و
  .)36(یابد میکاهش از خاك 

بافت و ساختمان خاك بر غلظت نیکل در پیامد 
رهاي بافت و تیما پیامد نتایج تجزیه واریانس: گیاه

هاي  اندامریشه و غلظت نیکل در  بر ساختمان خاك
 زیست انباشتگی و همچنین فاکتورهايهوایی تربچه 

)BF (ترابري و) TF ( آمده است5در جدول  .  

  
و بر غلظت نیکل در ریشه ) S×T(ها  کنش آن و برهم)S ( و ساختمان خاك)T (تیمارهاي بافت خاك پیامد تجزیه واریانس -5جدول 

   .ترابري و زیست انباشتگی و فاکتورهاي هاي هوایی گیاه تربچه اندام
Table 5. Analysis variance of soil texture (T), soil structure (S) and their interaction (T×S) on Ni concentration 
in root and shoot of radish and bioconcentration and translocation factors. 

  منبع تغییرات
Source of variations 

  درجه آزادي
Df 

  ریشه
Root 

  اندام هوایی
Soot 

  فاکتور زیست انباشتگی
Bioconcentration factor  

  فاکتور ترابري
Translocation factor 

T 1 0.67ns 0.03ns 0.06ns  **30.81  

S 1 **18.01 **14.9  **23.87  *5.51  

S×T 1 **235 **185 **860  **12.37  
ns، * باشد  درصد می1 و 5 پایه آماري در دار درصد، اثر معنی5دار در سطح خطاي  عدم وجود اثر معنی ترتیب بیانگر به ** و.  

ns, * and ** Represent non significant, and significant at probability levels of P<0.05 and P<0.01, respectively.   
  

بافت خاك  پیامد دهدشان مینتایج ن که گونه همان
که  بود، در حالیدار معنی فاکتور ترابريتنها بر 

ساختمان خاك و برهمکنش بافت و ساختمان خاك 
گیري  هاي اندازه ویژگیهمهبر دار اثرات معنی داراي

  .)5جدول  (شده بودند
غلظت تیمارهاي آزمایشی بر  پیامد مقایسه میانگین

 و وایی گیاه تربچههاي هنیکل در ریشه و اندام
 6 در جدول زیست انباشتگی و ترابريفاکتورهاي 
توان دریافت که با توجه به نتایج می. آمده است

هاي هوایی خاك نیکل در انداممقدار ترین  بیش
 43/24برابر با ) CL,D( خورده رسی دست لوم

آن در ریشه خاك مقدار ترین  میکروگرم در گرم و کم
 02/10برابر با ) CL,U( نخورده رسی دست لوم

دست  ه بهايبر پایه داده. دیده شدمیکروگرم در گرم 
تر بود  نیکل در خاك کم انباشتگی آمده، در خاکی که

)CL,U( خاکی که در برابرتري را   کممقدار، گیاه نیز 
جذب ) CL,D(تر بود  نیکل بیش انباشتگی در آن

نیکل در ریشه و اندام  انباشتگی ترتیب. کرده است
 > خورده رسی دستلومترتیب  بههوایی گیاه تربچه 

 > نخورده شنی دست لوم>خوردهشنی دست لوم
 در ).6جدول ( شد دیدهنخورده رسی دست لوم

هاي  خاكسخن دیگر نخورده یا به هاي دست خاك
تري در   کممقدارداراي ساختمان، چون نیکل به 

. تر بود  جذب نیز کممقدار ،بوددسترس گیاه 
نشان داد که ) 2007(همکاران  و دلگن هاي یبررس

 در روي و نیکل سرب، مس، کروم، کادمیوم، غلظت
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   فلفل قرمز تربچه و اسفناج، کلم، مانند گیاهانی
در  فاضلاب لجن با شده تیمار خاك در رشد یافته

 رشد فاضلاب لجن بدون در خاك که گیاهانی برابر
 از مدتراز دگیريبهره بنابراین. تر بود بیش کردند،

 سنگین فلزهايانباشتگی سبب  تواند فاضلاب می لجن

همچنین بانژاد  ).10(گردد   گیاهو در پی آنخاك  در
گزارش کردند غلظت روي در ) 2014(و همکاران 

تربچه آبیاري شده با آب آلوده به روي و آرسنیک 
رابطه مستقیم دارد و بین جذب روي و آرسنیک در 

  ).3(گیاه رقابت وجود دارد 
 

بر غلظت ) نخورده، دستUخورده، ، دستD(و ساختمان خاك ) رسی، لومCLشنی و ، لومSL(بافت خاك تیمارهاي اثر  -6 جدول
  ترابري و زیست انباشتگی و فاکتورهاي  ریشه و اندام هوایی گیاه تربچهدر) میکروگرم در گرم(نیکل 

Table 6. Effects of soil texture (SL, sandy loam and CL, clay loam) and soil structure (D, disturbed and U, 
undisturbed) on Ni concentration (μg g-1) in root and shoot of radish and bioconcentration and translocation 
factors.  

  بافت خاك
Soil texture 

  ساختمان خاك
Soil structure 

  ریشه
Root 

  اندام هوایی
Shoot 

  زیست انباشتگیاکتور ف
Bioconcentration factor  

  فاکتور ترابري
Translocation factor 

CL D 19.26a 24.43a 2.29a 1.26ab 

CL U 10.02d 13.51d  1.46d  1.33a 

SL D 17.27b 20.22b 1.92b 1.17c 

SL U 14.35c 17.21c 1.75c 1.19bc 

  .دار نیستند معنی درصد 5 پایهبر از دیدگاه آماري باشند از  می همسانهژکم یک وا دستهایی که داراي  میانگین،در هر ستون
The same letter in each column are not statistically significant (P<0.05). 

  
تربچه در  زیست انباشتگی فاکتور مقدارترین  بیش

  شددیدهخورده رسی دستکشت شده در خاك لوم
 در دسترس بودن فراوانی و دلیل بهشاید  که ،)29/2(

نسبت به در این خاك گیاه  نیکل براي جذبتر  بیش
 در گیاهان پاسخ ).6جدول (باشد سایر تیمارها 

 به دو سنگین، فراوان فلزهاي غلظت با هایی محیط
 گیاهان که است دوري نخست ساز وکاز. است گونه

 جلوگیري خود درون به فلزها ترابري جذب و از
. شوند             می نامیده کننده انباشت غیرگیاهان  این و کنند می

 داراي گیاهان که است فلزها انباشتگی دوم سازوکار
 هافلز جذب بالایی براي بسیار گنجایش ،سازوکار این
 هوایی هايآن در اندام آکندن و ترابري و ها ریشهبا 
). 2(نامند می اندوزبیش را گیاهان باشند و اینمی دارا
 براي گونه گیاهی انباشتگی توان  زیست فاکتوریه  پابر

 ؛)14( شود می  ارزیابیگیاهی برداشت و تثبیت

 کتر بودن این فاکتور از یاي که بزرگ گونه به
)BF>1( ذب وجدهنده توانایی گیاه در  نشان 

به نگاه با . باشدمیگیاه هاي اندامفلز در انباشتگی 
 )TF ( ترابريو) BF (انباشتگی زیستفاکتور مقدار 

 جذبتوان  از تربچهتوان دریافت که  می6در جدول 
 هاي اندام به خاك از عنصر نیکل خوبی براي ترابري و

اندوز   یک گیاه بیشهمانندو بوده هوایی برخوردار 
 از گیريبهره بنابراین. شودشناخته تواند براي نیکل می

 لبه نیک آلوده هايخاكپالایی گیاه براي تربچه گیاه
نشان ها داده که گونههمان .باشدمناسب  تواند می
 بهکشش تر  باشد که بیشدهد، تربچه گیاهی می می

 که با  داردخود راهاي هوایی نیکل در اندامانباشتگی 
 هاي  اندامدر عنصر غلظت( فاکتور ترابري از گیري بهره

 شود آشکار می) هاي زیرزمینیبه آن در اندام هوایی
تر بودن این فاکتور از یک  که بزرگنه گو بدین. )3(
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عنصر در جذب و رساندن بهتر این دهنده  نشان
. باشد میو برداشت شدنی گیاه هاي هوایی  اندام
آزادي و  گزارش شده با نتایج هاي این پژوهش یافته

آکندن   گیاه تربچه دردرباره توان) 2014(همکاران 
  . )1 (داردخوانی هم هوایی هاي در اندامفلزهاي سنگین

 
  گیري کلی نتیجه

 یک ویژگی ناپایدار یکی از همانندساختمان خاك 
آلودگی محیط زیست ارزیابی ترین عوامل در  مهم
زمان بافت، ساختمان  همپیامدهاي  در بررسی. باشد می

شد آشکار آب و گیاه آلودگی خاك، زه میزان و گیاه بر
ذ و توزیع اندازه منافسخنی که ساختمان خاك یا به 

ترین  ترین و غالبمهمیکی از ها  پیوستگی آن
محیط بهداشت آلودگی یا ارزیابی زیان  در ها ویژگی

 منافذ ساختمانی خاك اي کهگونه به. باشدزیست می
 و تعیین مسیر ها آلایندهجریان آب وسرعت با کنترل 

توانند سرنوشت آلودگی میدر خاك ها  حرکت آن
هاي این یافته. نشان دهد هاي زیرزمینی راخاك یا آب

خورده و  دست که خاك هنگامینشان داد پژوهش 

تر  رس خاك بیش مقدار چه ساختمان بود، هربدون 
نیکل  براي جذب سطوح جاذبگنجایش و بود، چون 

نده نیز در خاك تر در دسترس بود، جذب آلای بیش
هنگامی  در برابر آن. تر بود آب کمتر و آلودگی زه بیش

هاي  ساختمان داشت، خاكنخورده و ستدکه خاك 
جذب مقدار  شنیهاي لوم خاكدر برابررسی  لوم
آب  زه ي سوتر آلاینده را به تري داشتند و بیش کم

همچنین . هدایت کردند از ستون خاكخروجی 
  گیاهکه  اینبا نشان داد که هاي این پژوهش  یافته

در سودمند نوین و  هايامروزه یکی از روشبهسازي 
 از گیري بهرهباشد، هاي آلوده میو خاكها آبپالایش 

هاي آلوده هایی که با آببهسازي خاكدر این روش 
. احتیاط صورت گیردهمواره باید با شوند آبیاري می

هر چند کاشت گیاه کمک به برداشت آلاینده از زیرا 
سازي  کند ولی پیامد سودمند گیاه بر خاکدانهخاك می
 تواند  میگیاههاي ریشه ویژگی به بسته دهیو ریشه
دنبال آن  ه آب آلوده و بسرعت نفوذافزایش سبب 

  .شودهاي زیرزمینی و آبزیرین هاي آلودگی خاك
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Abstract* 
Background and Objectives: Sewage and wastewater from industry are used for irrigating 
farmland in many countries and contamination of these areas with heavy metals has become one 
of the major causes of concern for human. Contamination of soil by human activities is 
recognized as a widespread problem. The mobility of heavy metals is usually low due to their 
strong affinity for the solid phase and thus they are very persistent contaminants in soils but 
physical, chemical and biological parameters can affect heavy metal mobility in soil. The aim of 
this study was to evaluate the interactive effects of soil texture and structure and plant cultivation 
on Ni content of soils, effluent drainage and plant being irrigated by Ni-contaminated water.  
Materials and Methods: Columns with 22.5 cm diameter and 30 cm height of disturbed 
(unstructured) and undisturbed (structured) soils of sandy loam (SL) and clay loam (CL) were 
used in this study. Half of columns (undisturbed and disturbed) were cultivated by 
radish (Raphanus sativus L.) and all soil columns were irrigated by Ni-contaminated water. The 
experiments were carried out using randomized complete design and factorial arrangement in 
three replications. The drained water was sampled after each irrigation cycle. Radish were 
harvested and divided into shoots and roots and the soil was sampled from 3 layers of 1-10,  
10-20 and 20-30 cm. Then the concentration of nickel (Ni) in drained water, soil layers and 
plant (shoots and roots) was determined by atomic adsorption. 
Results: Result showed that the concentration of Ni in the undisturbed soil columns was greater 
about 34% in the SL than in the CL soil texture. This indicates a predominant role of pore 
continuity than retention at adsorptive site in structured clay loam soils. In the disturbed soil 
columns, average Ni concentration was greater about 1.5 times more than undisturbed soil 
columns, likely due to enhanced Ni/soil particle interactions due to presence of preferential 
paths for water flow. Accelerated water velocities through preferential flow pathways were 
likely responsible for the smaller adsorption of Ni in undisturbed soil columns. The effluent 
concentration under radish cultivation showed higher Ni concentration contents when compared 
to soil without plant. In the soils under plant cultivation, structural cracks and root channels 
were the cause of higher leached concentrations when compared to the soil without plant 
cultivation. Our results also showed translocation factor of Ni was more than one and hence, 
radish could be considered as an accumulator of Ni.  
Conclusion: The high concentration of Ni in soil and effluent water drainage indicates the 
potential for pollution transfer from these media even in presence of radish as an accumulator; 
and also show that agricultural management can play an important role in soil and groundwater-
heavy metals contamination.  
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