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  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
 1397، چهارمم، شماره هشتجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir  
 
  

  خوزستانهاي اطراف شرکت فولاد  ارزیابی خطر فلزات سنگین در خاك
  

  4مقدم و بیژن خلیلی 3االله نادیان قمشه ، حبیب2زن نفیسه رنگ*، 1محبوبه لجمیر اورك نجاتی
  ارشد گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان،  آموخته کارشناسی دانش1

  استادیار گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان، 2
  استاد گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان، 3
  دانشیار گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان4

  16/10/97؛ تاریخ پذیرش: 29/7/97تاریخ دریافت: 
  

  1چکیده
در محیط زیست، امروزه به دوام آن هایی هستند که با توجه به پایداري و فلزات سنگین جزء آلاینده سابقه و هدف:

مختلف، تهدیدي جدي براي انسان هاي  روشاند. ورود این عناصر به زنجیره غذایی از  یک معضل جهانی تبدیل شده
رسد.  نظر می تر به کشاورزي واقع در اطراف مناطق صنعتی این تهدید جدي اراضیباشد. در  سایر موجودات میو 

هاي اطراف شرکت صنایع فولاد خوزستان صورت  با هدف ارزیابی خطر فلزات سنگین در خاكپژوهش، این  بنابراین
  گرفت.

  

هاي آلوده  گشنیز در خاكاسفناج و هاي آلی بر غلظت عناصر سنگین در گیاه کوداثر منظور بررسی  به ها: مواد و روش
جهت ارزیابی سلامت غذایی این  )HQ( نسبت خطرصنایع فولاد خوزستان و محاسبه  کارخانهطبیعی اطراف 

(در سه  صنایع فولاد کارخانهتیمار فاصله از  سهبا طرح پایه کاملاً تصادفی قالب فاکتوریل در  یآزمایش ،محصولات
و  0(در دو سطح  کمپوست ورمیدرصد وزنی) و کود  3و  0در دو سطح کود پیت ( ،متر) 10000و  1000، 100سطح 

روي، مس، نیکل، مقدار عناصر . شدبا کشت دو گیاه آزمایشی اسفناج و گشنیز در سه تکرار انجام  درصد وزنی) 3
و  DTPAگیري با  ورد مقدار کل)، عصارهآجهت برهاي خاك به روش هضم با اسید ( سرب در نمونهکادمیوم و 

EDTA جذب با استفاده از دستگاه و انجام گیري تر  روش خاکستر هدسترس) و در گیاه ب ورد مقدار قابلآ(جهت بر
مورد ترتیب براي محاسبه شاخص آلودگی خاك و نسبت خطر  شد. نتایج مربوط به خاك و گیاه بهگیري  اندازه اتمی

  . ندارزیابی قرار گرفتاستفاده و 
  

مجموع مقدار کل فلزات سنگین در خاك حدود ، متر 10000متر به  100از نتایج نشان داد با افزایش فاصله  ها: یافته
آلی  کودهايهاي اطراف است.  در آلودگی زمینصنایع فولاد نقش مستقیم کارخانه  بیانگرکه یابد  درصد کاهش می 75
 بیانگرقایسه اثرات دو کود نتایج با مدهند. ها به محیط زیست را کاهش می سازي آنخطر رهاأثیر بر تثبیت فلزات، با ت

کاهش انتقال فلزات  در نتیجهو سطحی عناصر کمپوست در جذب  اثر کود پیت نسبت به کود ورمیآن است که 

                                                
  n.rangzan@ramin.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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نسبت خطر . عمل کرده استتر  ثرؤمفزایش وزن تر و خشک گیاه کمپوست در ا ورمی اما ،هتر بود سنگین به گیاه بیش
از حد مجاز بود، اما در مورد سایر عناصر در شرایط فعلی خطري تر  بیشمحاسبه شده براي عناصر سرب و کادمیوم 

   .پذیري ترکیبات حاوي فلزات سنگین دانست عدم انحلالهاي خاك بر  توان اثر ویژگی که علت آن را می وجود ندارد
  

استفاده از کودهاي آلی جهت  ،سلامت محصولات ارائه شدهاهمیت غذایی سبزیجات و  ارزشبا توجه به : گیري نتیجه
هاي  ویژه در مناطق با تهدید آلودگی محصولات به سلامتتواند بر  ها علاوه بر افزایش کمیت، می سازي خاك غنی

  .کمک نمایدمحیطی  زیست
  

  خطر نسبتگشنیز، ، کود آلیشاخص آلودگی، اسفناج،  :کلیدي هاي  واژه

  
  مقدمه

استان خوزستان از دیرباز در بخش کشاورزي 
داراي استعدادهاي فراوان بوده است. امکانات 

 هاي داشتن خاك حاصلخیز، وجود رودخانهجغرافیایی (
هاي آبی و خشکی و دائمی و فصلی فراوان، وجود راه

یکی از  این استان به) همگی باعث شده تا غیره
بر  علاوه. تبدیل شودهاي کشاورزي ایران  قطب

در ویژه جهت پیشبرد اهداف کلان کشور هاي  قابلیت
 لحاظاز  فرد به بخش کشاورزي، ظرفیتی منحصر

 هاي صنعتی در این استان وجود دارد که گاهاً فعالیت
محیطی  زیست هاي دغدغهبر این صنایع سودآوري 

است.  فراهم ساختهرا   پیشی گرفته و موجبات آلودگی
از  ها م با تولید آلایندهأهاي صنعتی توافزایش فعالیت

جمله فلزات سنگین یکی از مشکلات جدي و در 
روي انسان عصر حاضر است  حال گسترش پیش

مقاومت و پایداري عناصر سنگین در خاك  .)32(
تر بوده و  ها بسیار طولانی نسبت به سایر آلاینده

دائمی است  آلودگی خاك توسط فلزات سنگین تقریباً
فولاد، استخراج از معادن، حمل و صنایع آهن و  ).6(

 از عواملها و سوزاندن پسماند  هاي، نیروگا نقل جاده
هاي  ورود فلزات سنگین به خاك و آب در اکوسیستم

خاك مناطق صنعتی ). 24( شوند محسوب میسطحی 
ویژه نواحی اطراف کارخانجات ذوب فلز و تولید  به

سنگین فولاد با توجه به خروج گازهاي حاوي فلزات 
گیرند که با  تر در معرض آلوده شدن قرار می بیش

توجه به خصوصیات فلز سنگین و همچنین 
اثرات سمی  ،خصوصیات خاك در صورت کشت گیاه

شارما و همکاران متفاوتی مشاهده خواهد شد. 
ثیر أهاي جوي ت ) گزارش کردند فرونهشت2008(
هاي فلزي در  سزایی در افزایش غلظت آلاینده هب

جات عرضه شده براي فروش در واراناسی سبزی
عموماً هرچه غلظت فلزات سنگین هندوستان دارند. 

مقدار قابلیت دسترسی زیستی  ردر خاك افزایش یابد ب
. با افزایش قابلیت )23(شود  این عناصر افزوده می

تر  دسترسی زیستی، جذب این عناصر توسط گیاه بیش
تنفس،  مانند فرآیندهاي فیزیولوژیکی بنابراینشده و 

فتوسنتز، رشد سلولی، تعادل آب در گیاه، متابولیسم 
گیرند  ثیر قرار میأت معدنی گیاه تحت  نیتروژن و تغذیه

جذب بیش  آن کاهش رشد گیاه خواهد بود.  که نتیجه
ورود به زنجیره  و هاناز حد این عناصر توسط گیا

). 4دهد (  را مورد تهدید قرار میانسان ، سلامتی غذایی
توانند باعث اختلالات  این فلزات در مقادیر بالا می

مورفولوژیکی، کاهش رشد، افزایش مرگ و میر و 
  در کشور ایران  .)7اثرات ژنتیکی در انسان شوند (

هاي شایع کشور مربوط به  درصد از سرطان 50
میان سرطان معده این دستگاه گوارش است که از 
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است که نشان داده ها پژوهشتر است و  شایع
محیطی (از مناطق صنعتی و یا  هاي زیست آلودگی

کودهاي کشاورزي) و وجود فلزات سنگین در محیط 
ثر و مهم در ؤتواند از عوامل م غذایی می  و چرخه

عوامل ). 20و  18آیند ( شمار ایجاد این نوع سرطان به
  نوع و مقدار کلوئیدهاي خاك، از جمله  متعددي

غلظت کاتیونی فلز،  هاش، غلظت یونی محلول، -پ
کننده و وجود  هاي فلزي رقابتحضور کاتیون

ثر ؤجذب فلزات ملیگاندهاي آلی و معدنی بر 
علاوه بر د نتوان مواد آلی در خاك می ).23باشند ( می

تحت شرایط آلودگی با کنترل افزایش عملکرد، 
ثیر قرار أت محیطی آنها را تحت ها اثرات زیست آلاینده

حوزه ارزیابی ریسک توسط  1970سال از  ).19( دنده
طور  محیطی و مراجع علمی به هاي زیست سازمان

). ارزیابی ریسک 26گسترده مورد توجه قرار گرفت (
یک چارچوب مفهومی است که مکانیسمی را براي 
بررسی اطلاعات مرتبط با تخمین پیامدهاي بهداشتی 

 رزیابی خطرا). 17کند ( محیطی فراهم می و زیست
   شود: سنگین در چهار مرحله انجام می فلزات

ارزیابی  -3 ،ارزیابی مقدار مبنا -2 ،تشخیص خطر -1
توصیف خطر. در مرحله اول  -4 و هاي تماس راه

اثرات زیانبار مواد شیمیایی براي سلامت انسان، 
براي  در مرحله دوم سطح مبنا شود. تشخیص داده می

حله سوم در مر شود. بیماریزا بودن عناصر تعیین می
هاي مختلف تماس با مواد شیمیایی یعنی جذب از  راه

مسیر خوردن، جذب از مسیر پوست و استنشاق ذرات 
در مرحله چهارم ضریب و  شود معلق بررسی می

ناشی از این سه مسیر با روابط مربوطه  خطرپذیري
براي نشان دادن  1خطر نسبت. )29( گردد محاسبه می

ترکیبات موجود در محیط بر زایی  خطرات غیرسرطان
سلامت انسان اولین بار توسط سازمان حفاظت محیط 

کننده آمریکا جهت ارزیابی خطرات تهدید زیست
                                                
1- Hazard Quotient 

هاي سمی موجود  سلامت انسان در اثر وجود آلاینده
چاوشی و برین  در اتمسفر مورد استفاده قرار گرفت.

) با محاسبه نسبت خطر گزارش کردند احتمال 2017(
هاي غیرسرطانی از طریق مصرف  به بیماريابتلا 

هاي اطراف  خوراکی گندم و برنج کشت شده در خاك
سانگ و . )2( معدن ایرانکوه اصفهان، وجود ندارد

) با بررسی سبزیجات کشت شده در 2015همکاران (
منطقه ساکسیان (واقع در جنوب چین) و برآورد 

هاي خطر محاسبه شده  شاخص خطر (مجموع نسبت
عناصر آرسنیک، سرب و کادمیوم) گزارش براي 

تر از یک و یا بسیار  کردند مقدار این شاخص بیش
مصرف  بنابراینباشد و  نزدیک به حد آستانه می

 سبزیجات کشت شده در این منطقه را توصیه نکردند
هاي  بسیاري از منابع آلودگیکه  با توجه به این. )27(

شده هستند  محیطی در استان خوزستان شناخته    زیست
دارند و همچنین  و پراکندگی زیادي در سطح استان

هاي کشاورزي و مناطق  بندي زمینعدم تفکیک و مرز
علت  محیطی (به  هاي زیست ی بر اساس استانداردتصنع

 توسعه غیراصولی شهري، روستایی و صنعتی) پرداختن
به این موضوع که آیا محصولات کشاورزي با کیفیت 

هاي  ویژه زمینههاي کشاورزي ب از زمینمطلوب 
شوند یا خیر،  اطراف مناطق صنعتی به بازار عرضه می

حاضر با پژوهش  بنابراین. رسد نظر می ضروري به
سطح آلودگی خاك در نواحی اطراف هدف بررسی 

ارزیابی نسبت خطر و کارخانه صنایع فولاد اهواز 
دو اثر مقایسه ها با  گیاهان کشت شده در این خاك

نسبت به توجه با  .کود آلی مدنظر قرار گرفتنوع 
از لحاظ  ها کیفیت آن ،در گیاهانمحاسبه شده  خطر

  ارزیابی شد. ،سلامت مصرف
  

  ها مواد و روش
 :خاك منطقه مورد مطالعه، نمونه برداري و تجزیه

دلیل دارا بودن  شهر اهواز، مرکز استان خوزستان به
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و گاز به  منابع معدنی و طبیعی ارزشمند مانند نفت
هاي صنعتی کشور تبدیل شده است. یکی از قطب

یکی از صنایعی که معیاري براي صنعتی بودن هر 
شود، صنایع فولاد و  کشوري در جهان محسوب می

باشد. از لحاظ موقعیت جغرافیایی  ذوب فلزات می
  درجه و  31شرکت فولاد خوزستان در محدوده 

غرافیایی و دقیقه طول ج 17درجه و  31دقیقه تا  15
دقیقه عرض  44درجه و  48دقیقه و  43درجه و  48

 0-15جغرافیایی قرار دارد. سه نمونه مرکب از عمق 
متري  10000و  1000، 100متري از فواصل  سانتی

فاصله دقیق مشخص  GPS(با استفاده از دستگاه 
گردید) از منطقه اطراف شرکت فولاد و در جهت باد 

). این 1تهیه شد (شکل  شرقی) -غالب منطقه (غربی
آزمایش فاکتوریل در قالب طرح صورت  به پژوهش

با سه تیمار فاصله از شرکت صنایع پایه کاملاً تصادفی 
متر، کود  10000و  1000، 100فولاد در سه سطح 

درصد وزنی و کود  3و  0پیت در دو سطح 
درصد وزنی با  3و  0کمپوست در دو سطح  ورمی

سفناج و گشنیز در سه تکرار کشت دو گیاه آزمایشی ا

گلدان آزمایشی) انجام شد. این دو  48(در مجموع 
ها در  علت اقبال نسبت به کشت و مصرف آن گیاه به

  طالعه، انتخاب شدند. پس از تهیهمنطقه مورد م
هاي آزمایشگاهی (هواخشک شدن و عبور از  نمونه

متر) برخی خصوصیات فیزیکی و  میلی 2الک 
هاش، درصد آهک  -افت، شوري، پشیمیایی شامل ب

هاي استاندارد مورد آزمون  و مواد آلی خاك با روش
). جهت تعیین مقدار کل فلزات 14قرار گرفت (

تبادلی و مقدار محلول در  + سنگین، مقادیر محلول
ترتیب از  خاك (با قابلیت دسترسی زیستی زیاد) به

هاي هضم با دو اسید (شامل اسید نیتریک و  روش
مطابق با روش  3:1اسید هیدروکلریک به نسبت 

 گیري با استفاده از استخراجگر )، عصاره1998کواویلر، 
EDTA )21و عصاره (  گیري باDTPA )16 استفاده (

ها با استفاده از دستگاه جذب اتمی (مدل   شد و عصاره
ContraAA-300 گیري عناصر سنگین   اندازه) جهت

)، کادمیوم Niنیکل ( )،Cu)، مس (Znشامل روي (
)Cd) و سرب (Pb.مورد آزمایش قرار گرفتند ( 

  

  
شود  یت میؤر به مناطق مجاوربا رنگی متمایز نسبت خوزستان برداري. با توجه به تصویر ارائه شده شرکت فولاد  منطقه نمونه -1 شکل

  باشد. که جهت باد غالب نیز به خوبی در تصویر با توجه به پراکنش غبارات، قابل تشخیص می
Figure 1. Khuzestan Steel Company. 
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 :کشت گیاه و انجام تجزیه شیمیایی بافت گیاهی
در ها، کودهاي آلی قبل از قرار دادن خاك در گلدان

صورت جداگانه در  درصد وزنی (به 3و  0دو سطح 
زمان در تیمار اثر  صورت هم تیمار اثرات مستقل و به

کمپوست)) به  ورمی درصد 3پیت +  درصد 3متقابل (
مدت دو  ها به خاك اضافه و مخلوط گردید. خاك

درصد ظرفیت زراعی نگهداري  70هفته در رطوبت 
هاي پلاستیکی  اي از گلدانشدند. جهت کشت گلخانه

هاي شاهد بدون  کیلوگرمی استفاده شد. گلدان 3
کمپوست و پیت آماده شدند. اضافه کردن کود ورمی

زنی درون  بذرهاي اسفناج و گشنیز جهت جوانه
ها قرار داده  هاي ایجاد شده در خاك گلدان حفره

شدند. با توجه به شرایط خاك و وضعیت گیاه، آبیاري 
هشتم رشد (با توجه  انتهاي هفتهدر  صورت گرفت و

روزه است و  60تا  40که اسفناج یک محصول  به این
شود؛ گیاه  برگه شدن برداشت می 7تا  5در مرحله 

اشت وارد مرحله روز پس از ک 80تا  60گشنیز 
قبل از رسیدن به این مرحله  بنابراینشود،  گلدهی می

برداشت صورت گرفت)، اندام هوایی گیاه از سطح 
وسیله قیچی باغبانی قطع و پس از توزین وزن  ك بهخا

  گیري وزن خشک، گیاهان    تر گیاهان جهت اندازه
  گراد  درجه سانتی 75هاي مقوایی در دماي  در پاکت

ساعت خشک گردیدند. جهت  48مدت   در آون به
گیري عناصر سنگین شامل روي، مس، نیکل،  اندازه

ر استفاده شد گیري ت کادمیوم و سرب از روش خاکستر
) و در نهایت غلظت فلزات در گیاه توسط دستگاه 23(

ها با  جذب اتمی قرائت گردید. تجزیه و تحلیل داده
 ها به روشمیانگین و مقایسه SASافزار  استفاده از نرم

LSD  درصد صورت گرفت. رسم  5در سطح احتمال
  انجام شد. Excelافزار  نمودارها به کمک نرم

  

 هاي ارزیابی آلودگی خاك نمونه :كشاخص آلودگی خا
شده از مناطق اطراف شرکت صنایع فولاد  آوري جمع

فاده از شده، با است گیري با توجه به غلظت اندازه
  ):11هاي زیر صورت گرفت ( رابطه

  
)1               (푃푖 = ………… if				퐶푖 ≤ 푋푎		  

  
)2    (푃푖 = 1 + …… if				푋푎	 < 퐶푖 ≤ 푋푏  

  
)3  (푃푖 = 2 + …… if				푋푏	 < 퐶푖 ≤ 푋푐  

  
)4     (푃푖 = 3 + ………… if				퐶푖 > 푋푐  
  

غلظت فلز  Ci ،1آلودگیشاخص  Piکه در آن، 
غلظت فلز در شرایط  Xaسنگین در نمونه خاك، 

غلظت فلز در شرایط آلودگی کم،  Xbعدم آلودگی، 
Xc  غلظت فلز در شرایط آلودگی زیاد. با استفاده از

براي هر عنصر با  1حدود تعریف شده در جدول 
سطوح آلایندگی متفاوت و همچنین شروط غلظتی 

ها شاخص آلودگی محاسبه و با  رابطهارائه شده در 
در نظر گرفتن حدود تعریف شده براي این شاخص 

و  1از  تر عدم آلودگی؛ بیش :1تر یا مساوي با  (کم
و  2تر از  : آلودگی کم؛ بیش2تر یا مساوي با  کم
  تر از  : آلودگی متوسط؛ بیش3تر یا مساوي با  کم
: آلودگی زیاد (حاد)) آلودگی خاك نقاط 3

کدام از فلزات  شده در خصوص هر برداري نمونه
  ).25ارزیابی شد (

                                                
1- Contamination Index 
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  .)SEPAC ،1995( گرم بر کیلوگرم جهت محاسبه شاخص آلودگی آستانه فلزات بر حسب میلیحد مقدار  -1جدول 
Table 1. Threshold values (mg kg-1) for contamination index (SEPAC, 1995). 

 غلظت آستانه
Threshold Concentration 

  روي
Zn 

  مس
Cu 

  نیکل
Ni 

  کادمیوم
Cd 

  سرب
Pb  

Xa  100 35  40  0.2  35  
Xb  200  50  60  0.3  250  
Xc  500  400  200  1.0  500  

  
پس از محاسبه شاخص  :شاخص آلودگی تلفیقی

گیري در مورد  آلودگی براي هر عنصر جهت تصمیم
 1000، 100سطح آلودگی منطقه مورد مطالعه (به تفکیک 

فیقی استفاده شد متر)، از شاخص آلودگی تل 10000و 
  ):11(گردد  زیر محاسبه می رابطهکه از طریق 

  
)5                              (푃푐 =	∑ (푃푖 − 1)  
  

براي هر  1شاخص آلودگی تلفیقی Pcکه در آن، 
شاخص آلودگی براي هر عنصر فلز  Piمنطقه، 

سنگین. این شاخص براي ارزیابی کلی هر منطقه در 
زمینه سطح آلودگی با توجه به اثرات تلفیقی عناصر 

شود. در صورتی  سنگین موجود در خاك استفاده می
تر یا مساوي صفر باشد  که مقدار این شاخص کم

خاك منطقه فاقد آلودگی است. اگر مقدار عددي 
باشد  7تر از   تر و مساوي و یا کم ز صفر بیششاخص ا

خاك در سطح آلودگی کم قرار دارد. اگر مقدار آن از 
باشد خاك از لحاظ  21تر از  تر و مساوي یا کم بیش 7

تر شدن این شاخص  آلودگی سطح متوسطی دارد. بیش
بیانگر آلودگی حاد یا شدید به فلزات سنگین  21از 

  ).25است (
) در گیاه HQ( نسبت خطر ر:ارزیابی نسبت خط

زیر که توسط  رابطهاسفناج و گشنیز با استفاده از 
سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا ارائه گردیده، 

  ):12محاسبه شد (
                                                
1- Integrated Contamination Index 

)6                              (HQ = ∗ ∗
∗

			  
  

(از  مقدار فلز سنگین در گیاه Mplantکه در آن، 
گیاهی توسط دستگاه جذب گیري در عصاره  اندازه

دست  هگرم در وزن خشک گیاه ب اتمی بر حسب میلی
میزان متوسط مصرف روزانه سبزیجات  W ،آید) می
   ،)9کیلوگرم در روز ( 2/0طور متوسط عدد  (به
F فاکتور تبدیل وزن تر به وزن خشک، RFD  دوز

گرم در کیلوگرم در روز براي هر  مرجع بر حسب میلی
ترتیب براي روي، مس، نیکل،  یک از فلزات (به

 00035/0و  001/0، 02/0، 5/0، 3/0کادمیوم و سرب 
 ،)10گرم بر کیلوگرم در روز در نظر گرفته شد ( میلی
  : میانگین وزن بدن فرد بالغ (کیلوگرم).  70

در مورد مناسب اساس مقادیر نسبت خطر  بر
ها از لحاظ  بودن سبزیجات کشت شده در این خاك

شود. در صورتی که  گیري میتصمیم سلامت غذایی
تر از یک باشد تهدیدي از  دست آمده کممقدار به

لحاظ مصرف محصول غذایی وجود نداشته و مصرف 
تر بودن مقدار عددي  آن بلامانع است. در صورت بیش

گردد. با توجه به  از یک، عدم مصرف آن توصیه می
که سبزیجات تنها منبع غذایی مصرفی نیست و  این
یر مواد غذایی و همچنین آب و هواي آلوده نیز سا

 بنابراینگردد  باعث ورود این فلزات به بدن انسان می
تري در نظر گرفت  توان مبناي واقعی را می 5/0عدد 

)5.(  
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 نتایج و بحث
هاي فیزیکی و شیمیایی  با بررسی ویژگی

)، 2شده از سه نقطه (جدول  برداري هاي نمونه خاك
خاك هر سه نقطه از نوع رسی مشخص گردید بافت 

 38بوده و با توجه به درصد بالاي آهک (حدود 
باشند. با توجه به  هاي آهکی می درصد)، از نوع خاك

ها، خاك در فاصله  برداري متفاوت از خاك بهره
متري با توجه به سابقه کشت و آبشویی  10000

تري نسبت به دو نقطه دیگر  تر، داراي شوري کم بیش
ه البته این موضوع در کشت آزمایشی باشد ک می

ها  نظر قرار گرفته و قبل از کشت، خاك اي مد گلخانه
جهت دستیابی به شوري یکسان، با استفاده از حجم 
مشخص آب با شوري بسیار پایین (با اختلاط آب 

کلی مقدار  طور طبیعی و آب مقطر)، آبشویی شدند. به
ر هاش، درصد رس، ماده آلی و همچنین مقدا -پ

گذار  آهک موجود در خاك از جمله عوامل بسیار تأثیر
بر حلالیت فلزات در خاك بوده که با تغییر مقدار این 
عناصر در فاز محلول خاك، قابلیت دسترسی زیستی و 

تأثیر قرار  ها را توسط گیاهان تحت مقدار جذب آن
). حلالیت بسیاري از فلزات سنگین با 5دهند ( می

یابد و این موضوع  می هاش، کاهش -افزایش پ
توجه فلزات  شود حتی با وجود مقادیر قابل باعث می

صورت بالفعل مشاهده  در خاك اثرات آلودگی به

مقدار فلزات سنگین به تفکیک  2نگردد. در جدول 
گیري و فاصله از کارخانه نیز  عنصر، روش عصاره

ترین مقدار  نشان داده شده است. بر این اساس بیش
نیکل و سرب در هر سه روش  مس، کادمیوم،

ترین فاصله از  گیري در نمونه مربوط به نزدیک عصاره
هاي تخلیه سرباره و  کارخانه مشاهده شد. وجود مکان

تواند موجب  انبار قراضه به همراه غبارهاي حاصل می
تجمع ویژه مس، نیکل، کادمیم و سرب در نمونه 

زایش متري از کارخانه گردد. با اف 100خاك با فاصله 
رود  گونه که انتظار می مقدار کل فلزات در خاك همان

دسترس این فلزات نیز (بر مبناي مقدار  مقادیر قابل
یابد. در  ) افزایش میDTPAاستخراج توسط  قابل

مورد این عناصر با افزایش فاصله از کارخانه مقدار 
کل و به تبع آن مقادیر محلول و تبادلی روند کاهشی 

. در مورد فلز روي بر خلاف عناصر دهند را نشان می
متر باعث  1000متر به  100دیگر افزایش فاصله از 

افزایش غلظت این فلز در خاك گردیده و سپس تا 
صورت کاهشی مشاهده  متر روند به 10000فاصله 

شدت باد غالب که  شود. این افزایش با توجه به می
گردد و  باعث فرونهشت ترکیبات حاوي روي می

آب خروجی کارخانه دور از  استفاده از زههمچنین 
  انتظار نیست.

  
  .فیزیکی و شیمیایی سه نمونه خاك قبل از شروع آزمایشهاي  ویژگی -2جدول 

Table 2. Initial physicochemical properties of experimental soils. 

 خصوصیات
properties  

 شن
Sand 
(%)  

 سیلت
Silt 
(%)  

 رس
Clay 
(%)  

 بافت خاك
Soil Texture  pH 

  شوري
EC   

(dS m-1)  

 مواد آلی
OM 
(%)  

  آهک
CaCO3 

(%) 

متر از  100خاك 
 0-15عمق 

Soil Sample 
(100 m) 
0-15 cm  

3  27  70  Clay  7.4  15.7  0.9  38.6  

  روي  )Metal) (mg kg-1(عنصر فلزي 
Zn 

  مس
Cu 

  نیکل
Ni 

  کادمیوم
Cd 

  سرب
Pb 

  Total(  293  104  91  10.8  81( مقدار کل

EDTA 192 54.6 38 5.63 57 

DTPA 58 27.3 11.4 3.48 5.17 
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   - 2جدول ادامه 
Continue Table 2.  

 خصوصیات
properties  

 شن
Sand 
(%)  

 سیلت
Silt 
(%)  

 رس
Clay 
(%)  

 بافت خاك
Soil Texture  

pH 
  شوري
EC   

(dS m-1)  

 مواد آلی
OM 
(%)  

  آهک
CaCO3 

(%) 

متر از  1000خاك 
 0-15عمق 

Soil Sample 
(1000 m) 
0-15 cm  

1  26  73  Clay  7.9  11.6  0.7  38.5  

  روي )Metal) (mg kg-1عنصر فلزي (
Zn 

  مس
Cu 

  نیکل
Ni 

  کادمیوم
Cd 

  سرب
Pb 

  Total( 388  65  44  4.53  21مقدار کل (

EDTA 202 36.2 11.5 4.08 7.51 

DTPA 83 15.2 5.15 1.02 3.48 

 خصوصیات
properties  

 شن
Sand 
(%)  

 سیلت
Silt 
(%)  

 رس
Clay 
(%)  

 بافت خاك
Soil Texture  pH 

  شوري
EC   

(dS m-1)  

 مواد آلی
OM 
(%)  

  آهک
CaCO3 

(%) 

متر  10000خاك 
 0-15از عمق 

Soil Sample 
(10000 m) 
0-15 cm  

5  34  61  Clay  7.8  8.5  0.54  32.2  

  روي  )Metal) (mg kg-1عنصر فلزي (
Zn 

  مس
Cu 

  نیکل
Ni 

  کادمیوم
Cd 

  سرب
Pb 

  Total( 62  38.1  35  0.95  7مقدار کل (

EDTA 34.2 8.11 3.66 0.67 2.83 

DTPA 24.3 3.14 1.87 0.51 1.22 

  
دست آمده از این مطالعه، باد هبر اساس نتایج ب

اطراف غالب در انتشار فلزات از خروجی دودکش به 
سمت شرق) مؤثر بوده است که البته روند  (به

فرونهشت ترکیبات حاوي عناصر مورد نظر و ترتیب 
  ها از جریانات باد غالب با توجه  جدا شدن آن

به شدت باد و همچنین خصوصیات فلزات (مانند 
) متفاوت خواهد بود. در مقایسه با استاندارد چگالی

مقدار کل هر یک جهانی که مقادیر مجاز را بر مبناي 
عنوان مثال  (به گیرد از این فلزات در خاك در نظر می

استانداردهاي ارائه شده توسط مجمع اروپایی که براي 
، 30-75، نیکل 50-140، مس 150-300عنصر روي 

گرم در کیلوگرم  میلی 50-300و سرب  1-3میوم دکا
، مقدار ))15( گیرد عنوان حدود مجاز در نظر می را به

تر بوده و  این فلزات از مقادیر استاندار بیشز بعضی ا
تر در مورد  گیري دقیق جهت ارزیابی و تصمیم بنابراین

 ها، شاخص آلودگی براي هر سطح آلودگی این خاك
 3در جدول آن ایج یک از فلزات محاسبه گردید که نت

  نشان داده شده است.
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 .مورد مطالعهمنطقه هاي  در خاك، سطح آلودگی و شاخص آلودگی تلفیقی شاخص آلودگی عناصر -3جدول 
Table 3. Contamination indices, levels of contamination and integrated contamination index in experimental soils. 

  روي  )Metalعنصر فلزي (
Zn 

  مس
Cu 

  نیکل
Ni 

  کادمیوم
Cd 

  سرب
Pb 

  )Pcشاخص آلودگی تلفیقی (
Integrated contamination index 

 0-15متر از عمق  100خاك 
Soil Sample (100 m)0-15 cm 

2.31** 2.15**  2.01**  17***  1.21*  19.68** 

 0-15متر از عمق  1000خاك 
Soil Sample (1000 m)0-15 cm 

2.62** 2.04** 1.2* 8.04*** 0.6nc 9.9** 

 0-15از عمق متر  10000خاك 
Soil Sample (10000 m)0-15 cm 

0.62nc 1.20* 0.87nc 2.65** 0.2nc 1.8* 

  دهنده عدم آلودگی است. ، نشانncباشند.  دهنده سطح آلودگی کم، متوسط و زیاد می ترتیب نشان به ***و  ** ،*
*, ** and *** indicate the contamination at low, moderate and high levels. nc, stand for Non-contaminated. 

  
در ، )3(جدول  با توجه به نتایج شاخص آلودگی

 کادمیوم در وضعیت حاد، متر، غلظت 100منطقه 
مس و نیکل در وضعیت آلودگی متوسط عناصر روي، 

با  باشد. و عنصر سرب در شرایط آلودگی کم می
زمان  صورت هم محاسبه شاخص آلودگی تلفیقی که به

ورد سطح آوضعیت آلودگی به چند فلز را در بر
متر  100دهد، خاك منطقه  نظر قرار میآلودگی مد

فاصله از شرکت فولاد در وضعیت آلودگی متوسط 
قرار دارد که البته با توجه به حد بالاي این سطح (عدد 

شده شاخص آلودگی ) و نزدیکی مقدار محاسبه 21
) با آن، توجه به وضعیت موجود 68/19تلفیقی (عدد 

رسد. با توجه به مسکونی بودن این  نظر می ضروري به
منطقه و استفاده افراد از خاك این منطقه براي 

تر در  هاي بیش سبزیکاري، اهمیت و ضرورت بررسی
هاي کشاورزي براي  فعالیت جهت متوقف کردن
لویت واحتمالی باید در ا هاي جلوگیري از آسیب

عنصر کادمیوم در خاك منطقه گیري قرار گیرد.  تصمیم
چنان در وضعیت آلودگی حاد قرار دارد.  متر هم 1000

عناصر روي و مس در وضعیت آلودگی متوسط بوده 
دهد.  و عنصر نیکل وضعیت آلودگی کم را نشان می

در این منطقه سطح آلودگی شاخص آلودگی تلفیقی 
دهد که نسبت به حداقل آلودگی  ا نشان میمتوسط ر

واحد اختلاف دارد. با توجه  9/2) 7این سطح (عدد 
، مقدار به اعداد محاسبه شده شاخص آلودگی تلفیقی

درصد  50متر حدود  1000به  100آلودگی از فاصله 
درصد  91متر حدود  10000به  100و از فاصله 

کارخانه  بیانگر کاهش اثراتدهد که  کاهش را نشان می
متر  10000باشد. خاك منطقه  با افزایش فاصله از آن می

آن است که با  بیانگرح آلودگی کم قرار دارد که در سط
ویژه در  کیلومتر، آلودگی به 10وجود افزایش فاصله به 
تواند  چنان وجود داشته که می مورد عنصر کادمیوم هم

و استفاده از این ثیر کارخانه أت به آلودگی منابع آب تحت
    مربوط باشد.منابع براي آبیاري، 

خشک اندام هوایی گیاه و اثر تیمارها بر وزن تر 
بر اساس نتایج جدول تجزیه  :اسفناج و گشنیز

گیاهان واریانس اثر تیمارها بر وزن تر و خشک 
)، اثر مستقل تیمارهاي فاصله، 4(جدول 

 کمپوست و پیت در هر دو گیاه در سطح یک ورمی
 ،کمپوست دار و اثر متقابل پیت و ورمی درصد معنی

بر وزن تر و و فاصله و پیت کمپوست فاصله و ورمی
دار و بر وزن تر و خشک گیاه  معنی خشک اسفناج غیر

گانه فاصله، پیت و  بود. برهمکنش سه دار معنیگشنیز 
کمپوست بر وزن تر و خشک هر دو گیاه در  ورمی

اندام  ترین وزن تر بیش دار بود. سطح یک درصد معنی
گرم (وزن  49/13هوایی گیاه اسفناج با میانگین 

گرم  60/4یاه گشنیز با میانگین ) و گ70/7خشک 
متري و  10000) مربوط به فاصله 55/1وزن خشک (

کمپوست به همراه  کاربرد مقادیر سه درصد کود ورمی
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ها  ترین آن سه درصد کود گیاهی پیت است و کم
متري و  100در هر دو گیاه به فاصله صورت مشابه  به

کویی و باشد.  عدم کاربرد کودهاي آلی مربوط می
کمپوست  ) گزارش کردند ورمی2005همکاران (

تر عناصر  نسبت به سایر کودهاي باعث فراهمی بیش
شود.  نیتروژن، کربن، فسفر، کلسیم و منیزیم می

همچنین مواد آلی تهویه خاك، نفوذ آب، ظرفیت 
مواد غذایی در خاك را افزایش آب و نگهداري 

حضور مواد آلی در خاك آلوده به فلزات . دهند می
سنگین با جذب و کلاته کردن فلزات محلول در 

). یکی از 3تواند باعث رشد بهتر گیاه گردد ( خاك، می
هاي آلوده  علل افزایش رشد و فعالیت گیاهان در خاك

افزایش کربن به فلزات سنگین بر اثر افزودن مواد آلی، 
آلی کل و کربن آلی محلول است که سبب ایجاد 

). 8شود ( محیطی مناسب جهت رشد گیاه می
از محصولات جانبی کشاورزي کمپوست و پیت  ورمی

 مانندهاي عاملی  علت دارا بودن گروه بهبوده و 

میل ترکیبی بالا و  و هیدروکسیل، کربوکسیل و فنل
اي مختلف براي هقوي با فلزات سنگین از بین جاذب

هاي  حذف فلزات سنگین و رشد گیاهان در خاك
در مقایسه دو گیاه، گیاه اسفناج ). 13اند (آلوده مناسب

تحت شرایط آلودگی حاد با ورود سه درصد ماده آلی 
نسبت به پیت)  کمپوست ورمیتر  (با اثربخشی بیش

زنی داشته و حداقل وزن خشک را تولید  جوانه
حالیست که در مورد گیاه گشنیز نماید و این در  می

زنی و  تر بوده و جوانه حساسیت به فلزات سنگین بیش
در شرایط حضور  تنهاتولید حداقل ماده خشک 

کمپوست  زمان سه درصد پیت و سه درصد ورمی هم
دهنده اثر تجمعی مواد آلی بر  گیرد که نشان صورت می

کاهش اثرات آلودگی و همچنین تأمین عناصر غذایی 
. فلزات سنگین با تجمع در دیواره سلولی، ورود است

به سیتوپلاسم و ایجاد اختلال در متابولیسم طبیعی 
   ).31شوند ( سلول منجر به کاهش رشد گیاه می

  
  .گیاه اسفناج و گشنیزوزن تر و وزن خشک اندام هوایی نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاي مورد مطالعه بر  -4جدول 

Table 4. Analysis of variance of the effects of treatments on fresh and dry weight of aboveground parts of 
spinach and coriander. 

  )Mean Squares( میانگین مربعات

  گشنیز
Coriander 

  اسفناج
Spinach  درجه آزادي

Degree of 
freedom  

 منابع تغییر
Sources of variations  وزن خشک 

Dry Weight 
(g)  

  وزن تر
Fresh Weight 

(g)  

 وزن خشک
Dry Weight 

(g)  

  وزن تر
Fresh Weight 

(g)  
  d( (Distance)فاصله (  2 **188.27 **71.44  28.10**  3.80**

 v( (Vermicompost)( کمپوست ورمی 1 **70.84 **22.77 5.28** 0.92**

  p( (Peat)( پیت 1 **36.08 **9.63 4.83** 0.40**

**0.078 **1.52 1.12ns 0.117ns 1  * کمپوست ورمیپیت (p*v) 

**0.35 **1.39 0.85ns 1.17ns 1 کمپوست ورمی*  فاصله (d*v) 

**0.43 **1.42 0.92ns 1.21ns 1 پیت*  فاصله (d*p) 

  (d*v*p)پیت  * کمپوست ورمی*  هفاصل 2 **5.78 **2.82 1.79** 0.27**

  (Error)خطا  4 0.78 0.28 0.15 0.024

 (%)CV ضریب تغییرات  24 15.31 19.35 16.75  17.39
 . دار معنیجود اختلاف عدم ودرصد و  1داري در سطح  ترتیب معنی به nsو  **

** and ns indicate that variances are significant at the level of 1% and non-significant, respectively. 
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اثر تیمارها بر غلظت فلزات سنگین در اندام هوایی 
گانه تیمارهاي  همکنش سهبر :گیاه اسفناج و گشنیز

کمپوست بر غلظت عناصر روي،  فاصله، پیت و ورمی
مس، نیکل، کادمیوم و سرب در اندام هوایی اسفناج و 

ترین  است. بیش دار نیمعدرصد  1گشنیز در سطح 
زنی و رشد هر  غلظت فلزات در گیاه که مانع از جوانه

دو گیاه گردید در بالاترین سطح غلظت فلزات (خاك 
باشد (جدول  متر) بدون کاربرد کودهاي آلی می 100

یط تر نسبت به شرا ). گیاه اسفناج با مقاومت بیش5
با جذب عناصر  بنابراینخاك آلوده بهتر رشد کرده و 

تري به تولید ماده خشک آلوده  سنگین تهدید بیش
  خواهد داشت.

 

  
  

درصد  3و  0کمپوست ( درصد وزنی) و ورمی 3و  0، پیت (متر) 10000و  1000، 100فاصله (گانه سطوح مختلف  برهمکنش سه - 2 شکل
  باشند. درصد می 5دار در سطح آماري  هاي با حروف مشترك فاقد تفاوت معنی گیاه اسفناج. میانگینوزنی) بر وزن خشک اندام هوایی 

Figure 2. Triple interaction of treatments consist of distance (d1=100 m, d2=1000 m, d3=10000 m), peat (p1=0%, 
p2=3%) and vermicompost (v1=0%, v2=3%) on dry weight of aboveground part of spinach. For all variables 
with the same letter, the difference between the means is not statistically significant at the level of 5%. 

  

 
  

درصد  3و  0کمپوست ( درصد وزنی) و ورمی 3و  0متر)، پیت ( 10000و  1000، 100گانه سطوح مختلف فاصله ( برهمکنش سه - 3 شکل
  باشند. درصد می 5دار در سطح آماري  هاي با حروف مشترك فاقد تفاوت معنی وزنی) بر وزن خشک اندام هوایی گیاه گشنیز. میانگین

Figure 3. Triple interaction of treatments consist of distance (d1=100 m, d2=1000 m, d3=10000 m), peat (p1=0%, 
p2=3%) and vermicompost (v1=0%, v2=3%) on dry weight of aboveground part of coriander. For all variables 
with the same letter, the difference between the means is not statistically significant at the level of 5%. 

  
گرفتن متغیر فاصله (غلظت اولیه  با ثابت در نظر

یکسان) در خاك با حداکثر آلودگی با افزودن سه 
صورت جداگانه  کمپوست به درصد کود پیت و ورمی

اثرات سمی فلزات سنگین کاهش یافته و گیاه اسفناج 
انجام شده هاي  پژوهشرشد کرده است. بر اساس 

ي بر جذب و دار معنیمحتواي مواد آلی در خاك اثر 
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جایی فلزات سنگین در خاك و در نتیجه میزان  جابه
. مطابق با نتایج )3( ها توسط گیاه دارد جذب آن
حاضر، اضافه کردن کودهاي آلی باعث پژوهش 

زنی و رشد گیاه در مقایسه با تیمار شاهد  جوانه
) دریافتند مقادیر 2010گردید. آنجلوا و همکاران (

وم توسط شده عناصر سرب، روي، مس و کادمی جذب
ثیر نوع و مقدار کود آلی أت زمینی تحت گیاه سیب

متفاوت خواهد بود و حتی نوع عنصر فلز  ،مصرفی
سنگین نیز در رفتار و اثرگذاري کود آلی در خاك 

حاضر همخوانی پژوهش که با نتایج  )1( مؤثر است
متر  100خاك با فاصله  در مورد گیاه اسفناج، دردارد. 

غلظت عناصر روي و سرب در بافت از کارخانه، 
(پیت،  مصرفی کود آلیتغییر نوع با گیاهی 

  در سطح  ي رادار معنیکمپوست) اختلاف  ورمی
که عناصر مس،  د در حالیدهن نشان می درصد 5

ثیر نوع کود آلی کاربردي نبوده أت نیکل تحتکادمیوم و 
شده این عناصر  و اثر نوع کود بر تغییر مقادیر جذب

 نیست دار معنیتوسط گیاه اسفناج، از لحاظ آماري 
زمان از دو نوع کود  . اثر تجمعی استفاده هم)5(جدول 

درصد ماده آلی اصلاحی) در مورد  6آلی (در مجموع 
و سرب در مقایسه با تیمار حاوي کود عنصر روي 

اما در مورد عناصر مس،  دار معنیکمپوست  ورمی
در مقایسه با تیمار حاوي پیت و  کادمیوم و نیکل

 این نتایجاست.  دار معنی غیربه تنهایی،  کمپوست ورمی
پیت در کاهش جذب عناصر تر پررنگنقش  بیانگر

در مورد  .باشد روي و سرب در خاك مورد مطالعه می
عنصر روي و سرب کاربرد پیت باعث کاهش غلظت 

درصد  26و  25میزان  ترتیب به این عناصر در گیاه به
متر، غلظت همه عناصر  1000در فاصله  شده است.

) و بر طبق 3جز روي در خاك کاهش یافته (جدول  به
شده نیز در مقایسه با نمونه خاك  انتظار مقادیر جذب

یابد. در مورد عنصر روي غلظت  تر، کاهش می آلوده
متر است با  100تر از  متري بیش 1000در فاصله 

ده توسط گیاه در همه ش حال مقدار روي جذب این
متري است که علت  100تر از نمونه خاك  تیمارها کم
در این دو  هاش - پتوان به تفاوت مقدار  آن را می

با کاهش قابلیت  هاش -پخاك نسبت داد. افزایش 
هاي با آلودگی بالقوه، تهدید  دسترسی عناصر در خاك

 1000دهد. در فاصله  به آلودگی بالفعل را کاهش می
استفاده از کود در مورد عناصر نیکل، کادمیوم و متري 

نسبت به تیمار شاهد  دار معنیسرب باعث کاهش 
کدام  هیچغلظت اثر نوع کود آلی بر شده است که البته 

بر  تنهااثر تجمعی کودها نیست.  دار معنیاز عناصر 
مقدار عنصر کادمیوم در اندام گیاهی اسفناج در 
مقایسه با تیمار شاهد و هرکدام از کودها به تنهایی، 

تغییر نوع ماده متري،  10000شد. در فاصله  دار معنی
مس، کادمیوم و نیکل روي، آلی در مورد عناصر 

دار  اما بر روي میزان جذب سرب معنینبوده  دار معنی
  میزان  ه استفاده از پیت بهاست به این ترتیب ک

کمپوست، غلظت  تر از کاربرد ورمی درصد بیش 23
کاربرد  اثر .سرب درون گیاه را کاهش داده است

و  يدر مورد عناصر روکمپوست  زمان پیت و ورمی هم
کمپوست به  میرویژه در مقایسه با تیمار و سرب به

  داري را در غلظت این عناصر  تنهایی کاهش معنی
کاربرد  . در این فاصلهدهد مینشان  در گیاه

در مورد عنصر سرب باعث اختلاف  کمپوست ورمی
با تیمار شاهد نشد اما اثر پیت به تنهایی و اثر  دار معنی

جذب  دار معنیتجمعی این کود توانست باعث کاهش 
زمان  این عنصر توسط گیاه اسفناج گردد. کاربرد هم

تر جذب  کمپوست باعث کاهش بیش ورمیپیت و 
ن گردد. ای آلاینده توسط گیاه اسفناج میعناصر 

هاي کودي اثر دهد که در تیمار موضوع نشان می
اند با فلزات هاي آلی به خوبی توانسته زمان کود هم

ده و از جذب آن توسط سنگین کمپلکس تشکیل دا
درصد بالاي رس، ماده آلی و آهک با . گیاه بکاهند

ب تحت شرایط اثرگذاري بر فراهمی سطوح جاذ
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لزات توسط گیاه را محدود آلودگی خاك، جذب ف
خطر ورود این عناصر به زنجیره غذایی  بنابراینکرده 

زمان دو کود  اثر هم). 5دهد ( موجودات را کاهش می
کمپوست و پیت در سطح سه درصد  آلی ورمی

را بر روي جذب عناصر سنگین در  اثرترین  بیش
از جذب این عناصر سنگین توسط  و اندخاك داشته

اند. تشکیل کمپلکس بین عناصر گیاه جلوگیري کرده
هاي خاك (مواد آلی خاك)، کننده سنگین و اصلاح

اي در نگهداري و قابلیت تحرك العاده اهمیت فوق
هاي  هاي خاك و آب دارد. تشکیل کمپلکس آلاینده

 ترین مکانیزم اي، مهم کره اي و برون کره سطحی درون
. جذب وسیله مواد آلی است جذب سطحی عناصر به

  هاي با بار  ها توسط مکان غیراختصاصی کاتیون
منفی سطوح جامد (معدنی و آلی) از طریق جذب 
الکترواستاتیکی که به تبادل کاتیونی معروف است، 

شود.  اي می کره هاي برون منجر به تشکیل کمپلکس
رد برخی پذیري مواد آلی در مو درجات بالاي ترجیح

هاي عاملی  فلزات باعث احاطه عنصر توسط گروه
اي  کره هاي درون اسیدي و در نتیجه تشکیل کمپلکس

   .)28( گردد می
 

) و p1=0% ،p2=3%پیت ( ،)d1=100 m ،d2=1000 m ،d3=10000 m( فاصلههاي ترکیبات تیماري  مقایسه میانگین -5جدول 
  .و گشنیز هوایی گیاه اسفناج  بر غلظت عناصر در اندام )v1=0% ،v2=3%( کمپوست ورمی

Table 5. Mean comparison of treatments consist of distance (d1=100 m, d2=1000 m, d3=10000 m), peat (p1=0%, 
p2=3%) and vermicompost (v1=0%, v2=3%) on concentration of heavy metals in aboveground parts of spinach 
and coriander. 

  )Meanمیانگین (
 سرب
Pb 

(mg kg-1) 

 کادمیوم
Cd 

(mg kg-1) 

  نیکل
Ni 

(mg kg-1) 

 مس
Cu 

(mg kg-1) 

 روي
Zn 

(mg kg-1) 
  )Treatment( تیمار

ng ng ng ng ng d1p1v1 

 اسفناج
Spinach 

0.79a 2.14a 22.66a 8.48a 58.89a d1p1v2 
0.58b 2.13a 21.66a 7.98ab 44.17b d1p2v1 
0.58b 2.11a 20.46a 7.69bac 38.49cb d1p2v2 
0.51c 0.80b 12.82b 7.16bdc 36.38cb d2p1v1 
0.42d 0.76b 8.72c 6.84edc 35.617c d2p1v2 
0.41d 0.70cb 8.52c 6.47edf 34.130cd d2p2v1 
0.40d 0.56c 6.46c 6.33edf 33.44cd d2p2v2 
0.39d 0.18d 3.03d 6.27edf 33.18cd d3p1v1 
0.38d 0.17d 2.49d 6.016ef 30.31cd d3p1v2 
0.27e 0.17d 2.203d 5.92ef 25.823ed d3p2v1 
0.19f 0.15d 1.070d 5.47f 19.470e d3p2v2 
ng ng ng ng ng d1p1v1 

 گشنیز
Coriander 

ng ng ng ng ng d1p1v2 
ng ng ng ng ng d1p2v1 

0.40a 2.22a 2.72a 8.40a 40.18a d1p2v2 
0.38a 0.80b 1.34b 5.86b 37.35a d2p1v1 
0.37a 0.76b 1.34 b 5.03b 22.88b d2p1v2 
0.36a 0.73cb 1.32b 4.63cbd 18.06c d2p2v1 
0.34b 0.60c 1.29 b 3.93ced 15.63dc d2p2v2 
0.17c 0.18d 1.11c 3.46ced 11.95de d3p1v1 
0.13dc 0.17d 1.10c 3.36ed 11.07e d3p1v2 
0.11d 0.17d 1.10c 3.30ed 10.62e d3p2v1 
0.09d 0.15d 1.06c 2.40e 3.76f d3p2v2 

 .باشد درصد می 5دار در سطح آماري  باشند فاقد تفاوت معنی هایی که در هر ستون داراي حرف مشترك می میانگین
For all variables with the same letter, the difference between the means is not statistically significant at the level of 5%. 
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متر  100) در نمونه خاك 5در گیاه گشنیز (جدول 
کدام از مواد اصلاحی آلی به تنهایی نتوانستند  هیچ

شدت اثر فلزات سنگین را کاهش دهند. اثر تجمعی 
باعث  کمپوست ورمیسه درصد پیت و سه درصد 

در  .ولید ماده خشک در این گیاه گردیدزنی و ت جوانه
اثر نوع کود بر کاهش متري،  1000نمونه خاك 

صر روي غلظت فلز در اندام هوایی گیاه در مورد عن
که اثر  درصد)؛ در حالی 5شد (در سطح  دار معنی

تجمعی استفاده از کودهاي آلی در مورد عناصر روي، 
مس، کادمیوم و سرب از لحاظ آماري اختلاف 

ی، نشان یبه تنها کمپوست ورمیي با کاربرد دار معنی
، کمپوست ورمیدر مورد عنصر روي کاربرد کود داد. 

ترتیب باعث  دو کود بهزمان از  پیت و استفاده هم
درصد  1/68 و 6/51، 7/38میزان  کاهش غلظت به

استفاده از سه درصد کود پیت و سه درصد گردید. 
ي بر دار معنیصورت جداگانه اثر  به کمپوست ورمی

. دهد میکاهش غلظت مس در اندام هوایی گیاه نشان ن
حی نسبت به درصد ماده اصلا 6اما در تیمار حاوي 

را کاهش درصد  33تیمار شاهد غلظت مس حدود 
در مورد عناصر کادمیوم و سرب مقدار . دهد مینشان 

زمان  کارگیري هم هکاهش نسبت به تیمار شاهد در ب
درصد  5/10و  25ترتیب  به کمپوست ورمیپیت و 

گونه که اشاره شد نسبت به استفاده  باشد که همان می
ثرتر عمل کرده است. ؤتنهایی، مهر کدام از کودها به 
کاربرد با توجه به غلظت اولیه، در مورد عنصر نیکل 

در میزان این عنصر  دار معنیباعث تغییر کود آلی 
متري اثر نوع و میزان  10000گردد. در فاصله  نمی

کود کاربردي در مقدار عناصر مس، نیکل و کادمیوم 
ت. همچنین نبوده اس دار معنیدر مقایسه با تیمار شاهد 

اثر نوع کود کاربردي بر میزان کاهش غلظت عناصر 
نبوده اما اثر تجمعی استفاده  دار معنیسرب و روي 

زمان سه درصد پیت به همراه سه درصد  هم
نسبت به تیمار شاهد غلظت این  کمپوست ورمی

کاهش داده است. در  دار معنیصورت  عناصر را به

در مورد درصد و  68روي این کاهش مورد عنصر 
، بر اساس نتایج بنابراین .باشد درصد می 47سرب، 

تر موارد اثر پیت در کاهش  دست آمده در بیش هب
ثرتر از کود ؤغلظت عناصر سنگین در گیاه م

تر، چه در  بوده و این اثرگذاري بیش کمپوست ورمی
تیمار مستقل و چه در تیمار اثر تجمعی (استفاده 

درصد وزنی)  3سطح زمان دو کود هر کدام در  هم
هاي واکر و  بر اساس یافته قابل مشاهده است.

) اثر مواد آلی اصلاحی بر قابلیت 2004همکاران (
جذب فلزات سنگین به ماهیت مواد آلی، درجه 
پوسیدگی میکروبی، میزان نمک موجود در کود آلی و 

خاك و تغییرات  هاش -پثیرات کودهاي آلی بر أت
، یا، بستگی دارد. نوع خاكپتانسیل اکسیداسیون و اح

گذاري  ثیرأها بر ت سطوح غلظتی آننوع فلز سنگین و 
ها با  مواد آلی بر وضعیت فلزات در خاك و ارتباط آن

   .)30( ثر استؤگیاه م
گیاه اسفناج و  نسبت خطر مصرفاثر تیمارها بر 

براي عناصر روي،  نسبت خطردامنه تغییرات  :گشنیز
ترتیب  مس، نیکل، کادمیوم و سرب در گیاه اسفناج به

، 39/0تا  01/0، 006/0تا  003/0، 067/0تا  017/0
در مورد محاسبه شد.  77/0تا  14/0و  73/0ا ت 04/0

کدام از تیمارها مقدار  در هیچو مس عنصر روي 
روند کاهشی با  تر نبوده و بیش 5/0از  نسبت خطر
مشاهده متر  10000متر به  100له از افزایش فاص

عنصر نیکل مقادیر  مورد در نسبت خطر ود.ش می
؛ اما دهد میتري را نسبت به روي و مس نشان  بیش
مقادیر  .گیرد چنان در حد خطرآفرینی قرار نمی هم

در گیاه کشت شده در و سرب یافته کادمیوم  تجمع
 نسبت خطرمتر باعث افزایش مقدار  100خاك فاصله 

و  نسبت خطرمقادیر  توجه به. با شداز حد مجاز 
هاي خطر) در  محاسبه شاخص خطر (مجموع نسبت

این مقدار  متر 100گیاه کشت شده در خاك فاصله 
گیاه  مصرف این بنابراینتر بوده و  بیش 1 شاخص از
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در اسفناج  نسبت خطرترین  . کمگردد توصیه نمی
کاربرد  متري با 10000کشت شده در خاك با فاصله 

درصد ماده آلی)  6( کمپوست ورمیپیت و  زمان هم
ثیر مواد آلی در کاهش أت بیانگرشود که  مشاهده می

ها  خطرآفرینی فلزات سنگین و جلوگیري از انتقال آن
از لحاظ اثرگذاري کودها در به زنجیره غذایی است. 

کاهش نسبت خطر، کود پیت در مقایسه با 
  ثرتر عمل کرده است. ؤم کمپوست ورمی

براي عناصر  نسبت خطرمقادیر محاسبه شده 
کادمیوم و سرب در گیاه گشنیز  روي، مس، نیکل،

 ،35/0تا  02/0، 04/0تا  0، 344/0تا  004/0ترتیب  به
دست آمد. با توجه  هب 94/2تا  07/0و  71/5تا  04/0

به دامنه محاسبه شده در مورد عناصر روي، مس و 
جهت مصرف گیاه کشت شده وجود نیکل تهدیدي 

بالاي عناصر کادمیوم و سرب و  ندارد. اما غلظت
واسطه سمیت زیاد) موجب  ها (به بودن حد مجاز آن کم

 اه گشنیز شده است.سالم در گی تولید ماده خشک غیر
ترین  صورت مشابه در مورد هر دو فلز سنگین، بیش به

بدون متر  100 با فاصله در خاك نسبت خطرمقدار 
 10000 با فاصله ترین آن در خاك و کماستفاده از کود 

به همراه سه  کمپوست ورمیحاوي سه درصد و متر 
مواد آلی علاوه بر تقویت درصد پیت مشاهده شد. 

رشد گیاه، با اثرگذاري بر غلظت بیش از حد فلزات 
ها شده و از این دو  سنگین در خاك، مانع جذب آن

ش مقادیر نسبت خطر در توانند باعث کاه مسیر می
گیاه و افزایش امنیت مصرف گیاهان کشت شده در 

در مورد عنصر سرب در تمامی آلوده گردند.  خاك
متر حاوي سه  10000جز تیمار خاك  تیمارها به

به همراه سه درصد پیت،  کمپوست ورمیدرصد 
دهند و  ) را نشان می5/0حد مجاز (مقادیر بیش از 

حاظ سلامت ماده غذایی مورد لاین گیاه از  بنابراین
تحت این شرایط توصیه  کشت آنیید نیست و أت

گردد. آلودگی سرب علاوه بر اطراف نواحی  نمی

ها نیز گزارش  صنعتی، در خاك مزارع حاشیه جاده
علت  که در بسیاري از مناطق کشور به) 22(شده است 

سهولت در عرضه محصولات تولیدي، کشت 
 بنابراین اختصاص یافته است.این مزارع سبزیجات به 

تواند در  هاي آلی میسازي خاك این مناطق با کود غنی
  اهمیت باشد. دارايتولید محصولات سالم 

  
 گیري کلی نتیجه

در افزایش وزن تر و خشک گیاه، کود 
 برعکسثرتر بوده و ؤکمپوست نسبت به پیت م ورمی

در جذب فلزات سنگین و کاهش انتقال فلزات از 
تر عمل کرده است.  ثرؤخاك به گیاه، کود پیت م

کودهاي آلی با توجه به ماهیت و ساختار خود در 
فلزات سنگین بر گیاه از دو جنبه منفی اثرات تعدیل 

طرف باعث جذب یک گذار باشند. از أثیرتوانند ت می
حدودیت فلزات سنگین محلول در خاك شده و م

د و رشد گیاه را به شرایط نکن موجود را برطرف می
از طرف دیگر با قابلیت  ؛دنگردان طبیعی باز می

مین عناصر غذایی مورد أبا ت و تر پذیري بیش تجزیه
ثیرگذار أتر گیاه ت توانند بر رشد بیش نیاز گیاه می

کمپوست و پیت  زمان دو کود آلی ورمی اثر همباشند. 
  نسبت در سطح سه درصد در کاهش مقدار 

را داشته است. ترین تأثیر  بیشمحاسبه شده،  خطر
براي عناصر کادمیوم و سرب در شرایط نسبت خطر 

عدم کاربرد کودهاي ترین فاصله به کارخانه و  نزدیک
 بنابراینگیاه از حد مجاز فراتر رفته و آلی در هر دو 

کشت این سبزیجات تحت این شرایط توصیه 
شرایط فعلی در مورد سایر عناصر در گردد.  نمی

خاك و هاي  ویژگیتواند به  خطري وجود ندارد که می
پذیري ترکیبات حاوي فلزات سنگین  عدم انحلال

اما نباید اثرات تجمعی این فلزات در  ؛ارتباط داد
 آلوده شدهزمان به این فلزات  صورت هم خاکی که به

  . را نادیده گرفت است
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Abstract1 
Background and Objectives: Heavy metals are the pollutants that became a global problem because 
of their stability in environment. Each year on a global scale thousands of tons of heavy metals are 
release into the soil system. The most important pathway of exposure to human is daily intake of food. 
Accumulation of heavy metals in soil and cross the critical limit, make unsafe food which is menacing 
human health. The human body is adopted with essential elements such as iron, copper, manganese and 
zinc in special dose but high concentration of iron and manganese cause Parkinson's disease. High 
concentration of copper causes damage to the liver and high concentration of zinc causes 
malfunctioning of copper which has effect on immune system. Other metals such as lead and cadmium 
at any concentrations induced renal tumors, reduced growth and increased blood pressure, therefore, 
the risk of cardiovascular diseases for adults can be increased.This experiment was conducted to 
evaluate the non-carcinogenic risk assessment of heavy metals in spinach and coriander grown on 
metal contaminated soils which were collected from vicinity of Khuzestan Steel Company. 
 
Materials and Methods: For this purpose, topsoil samples (0-15 cm) were collected from around of 
Khuzestan Steel Company according to prevailing wind direction (east-west). Exact sampling 
location was determined using GPS. Total metal content was determined using aqua-regia solution 
digestion method. EDTA and DTPA extractable metal also measured with standard methods. The 
experiment was laid out in factorial completely randomize designs with three treatments consist of 
distance (100, 1000 and 10000 meters), vermicompost (0, 3% w/w) and peat in (0, 3% w/w) with 
three replications. Seeds of spinach and coriander were sown in pots and harvested after 8 weeks. 
Total metal content in plants analyzed after digestion with di-acid mixture. According to toxic level 
of Zn, Cu, Cd, Pb and Ni hazard quotient was calculated.  
 
Results: The results showed that organic manures stabilize metals and reduce the risk of their release 
into the environment. The effect of Peat on adsorption and reducing heavy metals transfer to plant was 
higher than vermicompost, whiles vermicompost was more effective in increasing fresh and dry weight 
of both of plants. By and large, heavy metals were reduced in soils as distance from factory increased. 
This is indicating the role of the factory to contaminate the surrounding land. Hazard quotient value in 
case of lead and cadmium were more than permissible limit but about others were acceptable which 
may be related to soil properties which are preventing heavy metals solution. 
 
Conclusion: According to nutrition aspects of vegetables and importance of providing high quality 
food, application of organic manure in soil can be effective not only in increasing quantity of 
production but also in quality of them especially in case of polluted area. 
 
Keywords: Contamination index, Coriander, Hazard quotient, Organic manure, Spinach   
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