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 چكيده

هاي شيميايي، مخصوصاً فلزات سنگين است كه از هاي كشاورزي با انواع آلايندههاي مهم امروز بشر آلودگي خاكيكي از نگراني

تجمله چالش ميهاي مهم توسعةَ كشاورزي ودر نتيجه و رود. اين آلايندهوسعة روستايي به شمار ها با استفاده از انواع كودهاي آلي

و بسياري ديگر از فرايندهاي كشاوررزي كه به طور محلي بر خاك اثركشها، علفكشها، حشرهكشهاي شهري،آفتشيميايي، پسĤب ها

رمي و روستايي را با مشكل (دامي گذارند، به طور بالقوه توسعة كشاورزي وبرو خواهد كرد. اين پژوهش به منظور بررسي اثر كودهاي آلي

و كروم، در سال زراعي  و همچنين جذب فلزات سنگين مس، سرب  1387-88و كمپوست) بر عملكرد گياه شاهي به عنوان شاخص رشد

هاي آلوده از عملكرد غيرآلوده نسبت به خاكهاي ها نشان داد كه خاكدر مزرعة تحقيقاتي پرديس دانشگاه زابل اجرا گرديد. نتايج يافته

ها بيشترين عملكرد گياه شاهي از تيمار كود شيميايي غير آلوده به فلزات سنگين بالاتري برخوردارند؛ با توجه به مقايسة ميانگين داده

و كمترين عملكرد گياه شاهي نيز از تيمار كود دامي آلوده به فلزات09/6( (تن در هكتار) حاصل شد تن در هكتار) به دست4سنگين

و تحليل واريانس داده ها نشان داد كه بين انواع كودهاي مصرفي از نظر تجمع عناصر سنگين در آمد. در عين حال نتايج حاصل از تجزيه

در ها نيز نشان داد كه تجمع عناصر سنگين هم در بافتداري وجود دارد. مقايسة ميانگين دادهتودة گياهي اختلاف معني و هم ريشه

 هاي رويشي گياه شاهي كه با انواع كودهاي آلوده به فلزات سنگين تيمار شده بودند، نسبت به تيمارهاي غير آلوده بيشتر بود.اندام
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 مقدمه
ورزي را به عنوان بسياري از پژوهشگران توسعة كشا

و راهبرد اصلي توسعة روستايي قلمداد كـرده  استراتژي
و معتقدند كه كشاورزي به عنوان منبـع اصـلي تـأمين 

و فرصت هاي اشتغال، نقشي اساسـي در توسـعة درآمد
و روستايي ايفـا مـي  كنـد. گسـترش كشـاورزي پايـدار

هاي توسعة پايدار است توسعة روستايي يكي از شاخص
كيمسيون توسعة پايدار ملـل متحـد تـدوين كه توسط 

(مولدان وبيلهارز،  ).با وجود ايـن 173: 1381شده است
ــدار  ــدون خــاك پاي ــدار ب ــه كشــاورزي پاي  دســتيابي ب

پذير نيست. رسيدن بـه خـاك پايـدار نيـز بـدون امكان
و مقدار مادة آلي  مادة آلي كافي در خاك ممكن نيست

اد آلي افزوده شده خاك نيز تا حدود زيادي به مقدار مو
و چگونگي مديريت آن بستگي دارد. هم مـواد  به خاك
و  آلي اوليه مانند كود دامـي، كمپوسـت زبالـه شـهري
و هم مـادة آلـي خـاك از عوامـل اصـلي  لجن فاضلاب

ميشكل و تكامل خاك به شمار روند. مواد آلي با گيري
زي به حفـظ تـوازن حفظ تنوع زيستي موجودات خاك

و بيماريموجودات سو كننـد زاي خاك كمك مـي دمند
). با وجود ايـن كـه از ديربـاز 15:1386(ولف واسنايدر،

و مادة آلي خاك در توليد فرآورده هاي اهميت مواد آلي
زارعي شناخته شده است، اما ضرورت آنها در كشاورزي 

تازگي شناخته شده است؛ به طوري كه كاربرد پايدار به
و لجــن كودهــاي آلــي ماننــد كــود دا مــي، كمپوســت

و فاضلاب در خاك علاوه بر بهبود ويژگي هاي فيزيكـي
و تأمين عناصر ميكروبي باعث افـزايش  شيميايي خاك

وو بهبود فعاليـت ميكروبـي خـاك مـي  (انربنـر گـردد
).1092:2006همكاران، 
و نيمــه خشــك ايــران خـاك هــاي منطقــة خشـك

امـر باشـند كـه ايـن معمولاً دچار كمبود مواد آلي مـي 
ــوب  ــيات مطل و خصوص ــلخيزي ــاهش حاص ــث ك باع

و فيزيكي اين خاك شـود . انـواع ايـن ها مـي شيميايي
 شود، اثرهـاي مواد كه باعث تفاوت بسيار ميان آنها مي

و بيولوژيكي و شيميايي متفاوتي بر خصوصيات فيزيكي
گذارد كه در بيشتر موارد بـا بهينـه كـردن ايـن آن مي

توليد محصولات با عملكرد بالا شرايط، امكان لازم براي
و كيفــي را فــراهم مــي و از نظــر كمــي (براهيمــي آورد

هاي ). با وجود اين يكي از نگراني803:1387همكاران، 
و مخصوصـاً خـاك  هـاي مهم امروز بشر، آلودگي خاك

هاي كشـاورزي بـا انـواع كشاورزي است. آلودگي خاك
و مخصوصـاً فلـزات سـنگ آلاينده ين از هـاي شـيميايي

و در نتيجـه جمله چالش هاي مهـم توسـعة كشـاورزي
ــودگي خــاك  ــه آل ــتايي اســت. البت ــاي توســعة روس ه

كشاورزي با فلزات سنگين بـه عنـوان مشـكل اساسـي 
و غيرصنعتي در سراسر جهان به شـمار  جوامع صنعتي

هـاي تكنولـوژي بـه طـور قابـل آيد كه با پيشـرفت مي
و تهدملاحظه يدي جدي براي اي در حال افزايش است

و انســان محســوب مــي  شــود محــيط، ســلامت خــاك
ــاران،  و همك ــاهش ). 16:2001(سرباســي ــي ك از طرف

و ترس از قحطي، يك فشار سياسـي  حاصلخيزي خاك
قوي است كه خودكفايي در توليد محصولات غـذايي را 
در بيشتر كشورها به يك هـدف سياسـي مهـم تبـديل 

و همكاران،  (لگريد .)11:1385كرده است
سازمان ملل چهار گروه عمـده بـه عنـوان شـاخص

و شاخص هـاي زيسـت توسعة پايدار معرفي كرده است
توانـد بـه محيطي يكي از اين چهارگروه است كـه مـي 

و جغرافيـايي نشـان داده شـود. در  صورت نقشة آماري
هـاي زيسـت محيطـي بسياري از موارد، وقتي شـاخص 

اسمورد استفاده قرار مي ت كه نمونة مكاني گيرند، لازم
(مولــدان از يــك شــاخص مــورد اســتفاده قــرار گيــرد

ــارز،  ــق بررســي46: 1381وبيله ــن تحقي ــذا، در اي ). ل
آلودگي خاك بـه عنـوان يـك نمونـة مكـاني شـاخص 
و علاوه بر اثـر كـود  زيست محيطي در نظر گرفته شده
و كمپوسـت) بـر  (كـود دامـي و كودهاي آلي شيميايي

(شاه ي) در صـورت آلـوده شـدن عملكرد گياه شاخص
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خاك به فلزات سنگين، جذب اين عناصر توسط ريشـه
و برگ گياه نيز بررسي شده است. 

 پيشينة تحقيق
گيـري از كودهـاي آلـي دامـي بـه در سيستان بهره

و باغ ها از ديـر زمـان رايـج بـوده شيوة سنتي در مزارع
و توسـعة صـنعتي عـلاوه بـر  است. درآينده با پيشرفت

از زايدات دامي استفاده از ساير مواد آلي مانند استفاده 
و لجـن پذير، زبالهمواد زايد صنعتي تجزيه هاي شـهري

فاضلاب از طريـق تبـديل بـه كمپوسـت امـري كـاملاً 
( ضروري به نظر مي : 1380رسد. چنـان كـه سيلسـپور

مي64 كند كه كودهاي ) در نتيجة تحقيقات خود بيان
و براي افـزايش آلي يكي از اركان باروري خا ك هستند

و مناسب كردن بستر رشد گياه مي توان مادة آلي خاك
ــون  ــين موريس ــود. همچن ــتفاده نم ــا اس ــن كوده از اي

) از تحقيقات خـود نتيجـه گرفـت كـه كـاربرد 2000(
كمپوست به عنوان اصلاح كننـدة خـاك، باعـث بهبـود 

و هـوادهي بـه آن مـي  شـود، تخلخـل را ساختار خاك
و خـاك را بـالا دهدافزايش مي و ظرفيت نگهداري آب

برد. او نشان داده است كه اضافه كردن كمپوست به مي
و شـبدر مـي  شـود، طـول خاك باعث رشد سريع گندم

و برگ گياهان را افزايش مي و ساقه خـاك را pHدهـد
كنـــد كنتـــرل مـــي7تـــا6در حالـــت بهينـــة 

). درعـين حـال ثابـت شـده32-33: 2000(موريسون،
ك هماست كه زمان مقدار زيادي مـادة اوليـة آلـي اربرد

و  (كود حيواني، كمپوست زبالـه شـهري، كـود گيـاهي
و خاك ورزي حفاظتي باعث افـزايش يـا لجن فاضلاب)

و در عـين حـال، حفـظ  حداقل ثبات مادة آلـي خـاك
شـود. ارزش مـواد آلـي توليد محصولات كشاورزي مـي 

ص اسـت، قيمت مشخهاي زراعي گراناوليه در فرآورده
ميولي ارزش مضاعف آن در خاك شود كه هايي آشكار

و اسـنايدر،  (ولـف ). 337: 1386مادة آلي كمي دارنـد
) و همكـــاران ) نيـــز در نتيجـــه 265: 2001اودراگـــو

تحقيقاتشان بيان كردند كه كمپوست خـاك را از نظـر 
و خواص شيميايي بهبـود مـي  و بـه مورفولوژي بخشـد

مي داري رشد محصولطور معني و آثـار را افزايش دهد
دهد، گرچـه افـزودن كمپوسـت بـه منفي را كاهش مي

ميخاك اندازد. اينك هاي زراعي كاشت بذر را به تأخير
همان گونه كه اشاره شد، اسـتفاده از كودهـاي آلـي در 

و شـميايي كشاورزي باعث بهبود ويژگي هـاي فيزيكـي
ميخاك مي و حاصلخيزي آن را افزايش وشود لي دهد.

بايد به اين نكته توجه داشت كه اگرچه كودهـاي آلـي 
هاي خاك را بـراي رشـد بهتـر گيـاه بسياري از ويژگي

هـاي ناشـي از ايـن كودهـا بخشد، اما آلودگيبهبود مي
هـاي بايد مورد توجـه قـرار گيـرد. سـيري در پـژوهش 

و بهداشت محيط دو دهـة اخيـر نشـان  زيست محيطي
سـيل بـالايي در آلـودگي دهد كه كودهاي آلـي پتان مي

و بـه طـور كلـي خاك، آب و زيرزمينـي هـاي سـطحي
و همكـاران،  (تـن ) كـه از 1992محيط زيسـت دارنـد

هـاي كشـاورزي بـا ها، آلودگي خاكجملة اين آلودگي
و صـنعتي  فلزات سنگين است. كودهـاي آلـي، معـدني
شامل سطوح مختلفي از عناصر سـنگين ماننـد سـرب، 

مي كروم، نيكل، كادميوم ازو آرسينك باشند. اسـتفاده
اين كودها در كشاورزي باعث افـزايش ايـن عناصـر در 

و همكاران، خاك مي (لگريد ).226: 1385شود
نتايج تحقيقات انجام شـده بـر روي ميـزان تجمـع
فلزات سـنگين كـرم، سـرب، نيكـل كـادميوم بـر روي 

ميقسمت و تربچه نشان دهد هاي خوراكي گندم، كاهو
ا فزايش غلظـت عناصـر سـنگين در خـاك مقـدار كه با

هاي خـوراكي دانـة گنـدم، تجمع اين عناصر در قسمت
و باعـث كـاهش  و ريشة تربچه افزايش يافته برگ كاهو
و غضــنفري  ــور بخــش (ن ــان شــده اســت رشــد گياه

از35: 1380مقدم، ). اين در حالي اسـت كـه اسـتفاده
و بهبـود خـاك  هـاي آلـوده بـه مواد آلي بـراي اصـلاح

هـا بـراي شود ايـن خـاك پسماندهاي معدني باعث مي
و در دوبـاره  كاشت مجـدد گياهـان مفيـد واقـع شـود
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و آثـار فلـزات محصول دهي اثـر مثبـت داشـته باشـد
و همكـاران،  (ابـت سنگين براي گياهان را كاهش دهد

-). البته اين امر به خصوصيات مواد آلي، ويژگـي 2001
(شو و نوع فلز بستگي دارد ؛ والكر 1999من، هاي خاك

 ). 2003و همكاران،

و يافته  هاي ميدانيروش تحقيق
در مزرعـة 1387-88اين پژوهش در سـال زراعـي

–تحقيقاتي پـرديس دانشـگاه زابـل بـه روش توصـيفي 

56تحليلي انجام شد. خاك محل آزمـايش بـا داشـتن
و و32درصد شـن در12درصـد سـيلت درصـد رس

(بـاي  )، قـرار5: 1382بـوردي، كلاس بافتي لوم شني
و شيميايي خاك گرفته است. ساير خصوصيات فيزيكي

ــاران،  ــاولس وهمك (پ ــايش ــل آزم ــاي 1385مح و ب
1) قبل از انجـام آزمـايش در جـدول7: 1382بوردي،

 ارائه شده است.

و شيميايي خاك محل آزمايش در عمق:1جدول متريسانتي0-20خصوصيات فيزيكي
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لوم شني1/38/736/0590/01304/68/39/224/3832125635

اين پژوهش باتوجـه بـه نـوع تحقيـق، بـه صـورت
كامـل تصـادفي بـه هـاي آزمايشي درقالب طرح بلـوك 

و چهـار تكـرار اجـرا  صورت فاكتوريل در شـش تيمـار
) از81-1377:115بصيري، گرديد 24) كه در مجمـوع

كـرت بـه فلـزات سـنگين12كرت تشكيل شد. خـاك
و مس با غلظت  گرم در هركيلـو ميلي 100سرب، كروم

و دوازده  (بيش از مقدار استاندارد) آلوده شد گرم خاك
و به عنوان كنترل كرت بدون آلودگ ي به فلزات سنگين

تيمارها در نظر گرفته شد. تيمارهـا در دو گـروه، گـروه
ــي،T3وT1،T2اول شــامل: ــود دام ــب ك ــه ترتي ب

و كود شـيميايي بـا خـاك آلـوده بـه فلـزات  كمپوست
،T4و گـروه دوم شـامل سنگين سرب، مس وكـروم 

T5وT6ــود و ك ــي، كمپوســت ــود دام ــه ترتيــب ك ب
خاك غيرآلوده به فلزات سـنگين بـه شـرح شيميايي با

در1ذيل، طبق نقشة طرح آماري استفاده شده شكل( (
 نظرگرفته شده است.

) ) كود دامي(گاوي) با خاك آلـوده شـده بـه فلـزاتT1تيمار اول
 سنگين.

) هاي خانگي با خـاك ) كود كمپوست حاصل از زبالهT2تيمار دوم
 آلوده به فلزات سنگين.

) ) كـود شـيميايي كامل(فسـفات تريپـل، سـولفاتT3تيمار سـوم
و اوره) با خاك آلوده به فلزات سنگين.  پتاسيم

) ) كود دامي(گاوي) با خاك غير آلـوده بـه فلـزاتT4تيمار چهارم
(خاك معمولي مزرعه).  سنگين

) هـاي خـانگي بـا ) كود كمپوسـت حاصـل از زبالـهT5تيمار پنجم
 خاك غير آلوده به فلزات سنگين.

(تيما (فسـفات تريپـل، سـولفاتT6ر ششم ) كود شيميايي كامـل
و اوره) با خاك غير آلوده به فلزات سنگين.   پتاسيم

(گاوي) مورد نياز طرح از روستاي مجاور كود دامي
محــل اجــراي طــرح، كــود كمپوســت زبالــة خــانگي از 



81 و آثار آن بر اقتصاد كشاورزي  ....تحليلي بر آلودگي خاك

و كـود شـيميايي كارخانة كمپوست شهرداري زاهـدان
 تهيه گرديد.لازم از جهاد كشاورزي زابل 

R4 R3R2R1
T3 T2T5T1
T1 T4T6T3
T2 T3T1T5
T4 T6T3T6 
T6 T5T4T2
T5 T1T2T4
 نقشة طرح آماري تحقيق:1شكل

كــرت بــود.6در ايــن آزمــايش هــر بلــوك شــامل
(1مساحت هر كرت  و در هـر كـرت1×1متر مربع (6

و طول15رديف كاشت با فاصلة متري1سانتي متري

متـر در سـانتي50هـا نيـز قرار داشت. فاصلة بين كرت
و قبـل از  نظر گرفته شـد. پـس از كـرت بنـدي زمـين

30تن در هكتار كـود دامي(گـاوي)،50كاشت، مقدار 
تن در هكتار كود كمپوست، طبق عرف منطقه به دليل
و  (احمـديان و تحت تأثير تنش خشـكي گرماي شديد

و كود668:1389همكــاران،  هــاي شــيميايي نيــز بــه)
كيلوگرم در هكتار سـوپر فسـفات تريپـل، 200نسبت 

و 150  100كيلوگرم در هكتار كـود سـولفات پتاسـيم
هـاي آزمايشـي داده كيلوگرم ازت از منبع اوره به كرت

و كمپوســت در  ــي ــود دام ــاليز شــيميايي ك شــدند. آن
 آورده شده است.3و2هاي جدول

كو:2جدول د داميآناليز شيميايي

محتوي آب
(%) 

نيتروژن كل
(%) 

كل(%) پتاسيم كلفسفر
(%) 

كلسيم
كل(%)

كروم
)mg/kg(

مس
)mg/kg(

سرب
)mg/kg(

47 2/129/05/11/377/255/842

 آناليز شيميايي كود كمپوست:3جدول

) ds/m(8/29C/N (%) 69/14هدايت الكتريكي
Ph 3/7(%) كل 36/0 فسفر

45/1 پتاسيم كل (%)- درصد رطوبت
(70 درصد اشباع كل  mg/kg(14400آهن

(4/14 كربن آلي (%) كل  mg/kg(658روي
(6/24 مواد آلي (%)  mg/kg(365منگنز كل

كل (%) (98/0 نيتروژن mg/kg(38كادميم
(5/4 كلسيم (%) mg/kg(56سرب
(6/0 منيزيم (%) mg/kg(1/37كروم

كل (%) (08/2 سديم  mg/kg(240مس

با توجه به هدف طرح، با مشـاورة كارشناسـان بـذر
سـازگار).Lepidium sativum L(تودة محلي شاهي 

بــا شــرايط منطقــه از ســازمان جهــاد كشــاورزي تهيــه 

و داراي گرديد. شاهي گياهي است با ميزان رشد سريع
 ).Brassicaceaeريشة گسترده؛ از خـانوادة براسيكاسـه( 

 نوادة براسيكاسه درجـذب فلـزات سـنگين از گياهان خا
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و همكـاران، (آلكورتـا .)2004خاك بسيار توانا هستند
و بعـد از گـاوران شـدن زمين مورد نظـر آبيـاري شـد

متري در تاريخ سانتي5/0زمين، كشت شاهي در عمق 
در 500انجام گرديد. تراكم 1387اسفند1 هزار بوتـه

و آبياري نيز بـر هكتار براي اين گياه در نظر گرفت ه شد
و به صورت غرقـابي انجـام گرديـد. اساس عرف منطقه
و تجمـع عناصـر  صفات عملكرد شاهي، ميـزان جـذب

) و سربسنگين و اندام ) در بافتكروم، مس هاي ريشه
(برگ) در اين آزمايش مورد بررسي قرار گرفت.  رويشي

اي از داخل هر كـرت به اين منظور با حذف آثار حاشيه
و10يشي، تعداد آزما نمونه به طـور تصـادفي انتخـاب

عملكـرد گيريبراي اندازه ميانگين آنها محاسبه گرديد.
(بــرگ) در واحــد ســطح، در هــر واحــد  انــدام رويشــي

رديـف وسـط هـر كـرت بـه4هـاي آزمايشي، كلّ بوته
و پـس از وزن  صورت دستي از سطح زمـين برداشـت

منظـور تعـين كردن به واحد سطح تعميم داده شد. به 
و ريشـه،  غلظت عناصر سنگين در بافت انـدام رويشـي

درجه سـانتيگراد بـه75ها در آون در دماي ابتدا نمونه
و پس از خشك شـدن24-30مدت  ساعت قرار گرفت

و بعد از آسياب كـردن غلظـت  به آزمايشگاه منتقل شد
و سرب اندازه گيري گرديـد.   عناصر سنگين كروم، مس

MAF1ها از دستگاه مايكرويوي نمونهگيربراي اسانس

استفاده2ميلستون سوريسول ايتاليا Ethos SELمدل
و  شده است كه پس از تهية محلول بـه حجـم رسـيده

 ) ) مـــدل AASتوســـط دســـتگاه جـــذب اتمـــي
WONM300-KONIK ــر  Cr,Cu,Pbغلظــت عناص

(اكبـري مقـدم، در31-40: 1389قرائت شده اسـت .(
افزارهـاي آمـاري از نـرم نهايت جهـت انجـام عمليـات 

SAS وExcel و مقايسـة براي تجزية واريانس صـفات
ميانگين اسـتفاده گرديـد. مقايسـة ميـانگين بـه روش 

 
1-Microwave Assisted Extraction 
2-Milestone,Sorisole,Italy 

درصـد5اي دانكن در سطح احتمال آزمون چند دامنه
 انجام گرفت.

 ها تحليل يافته
و نتايج تجزية واريانس، اثر بر اساس تحليل يافته ها

و معدن و غيـر آلـودهي در كرتكودهاي آلي هاي آلوده
درصد بر عملكـرد شـاهي5به فلزات سنگين در سطح 

(جـدول معني ). بـه طـوري كـه در رابطـه بـا4دار بود
ميكرت و غير آلوده مشاهده شود كه در هـر هاي آلوده

و شـيميايي)،  (دامـي، كمپوسـت سه نوع كود مصـرفي
لاتري هاي غير آلوده به فلزات سنگين عملكـرد بـا كرت

هاي آلوده حاصل كردنـد امـا ايـن را در مقايسه با كرت
(شكل اختلاف از نظر آماري معني ). با توجـه2دار نبود
هـا بيشـترين عملكـرد گيـاه به مقايسـة ميـانگين داده 

شاهي از تيمـار كـود شـيميايي غيـر آلـوده بـه فلـزات 
) و تفــاوت09/6ســنگين تــن در هكتــار) حاصــل شــد

تيمار با تيمارهـاي كـود شـيميايي داري بين اينمعني
) و كود كمپوست غيـر آلـوده93/5آلوده تن در هكتار)

) تن در هكتـار) مشـاهده نشـد.34/5به فلزات سنگين
كمترين عملكرد گياه شاهي نيـز از تيمـار كـود دامـي 

) تن درهكتار) به دسـت آمـد4آلوده به فلزات سنگين
كو5(جدول دهـاي ). بايد توجـه داشـت كـه مانـدگاري

شيميايي وكودهاي آلي متفاوت اسـت، بـه طـوري كـه 
در90درحدود درصد عناصر غذايي كودهاي شـيميايي

و حداكثر همان سال اول مصرف مي آن10شود درصد
مانـد، براي استفاده گياهان سال بعد در خاك باقي مـي 

و  در حالي كه ميزان تأثيرگذاري كودهاي آلي بر رشـد
و در سـال60حـدود عملكرد گياه در سال اول هـاي%

و چهارم به ترتيب  درصد است25و45،30دوم، سوم
و همكـاران،  ). بـه همـين علـت 442-7: 2004(اقبال

و غيرآلـوده است كه كودهاي آلي در كرت هـاي آلـوده
داري بـر روي عملكـرد داشـته انـد اثـر معنـي نتوانسته

باشــند. در عــين حــال كــود شــيميايي باعــث افــزايش 
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شده است كـه علـت آن افـزايش جـذب مـواد عملكرد
توانـد از طريـق باشـد. مـس مـي غذايي توسط گياه مي
بار بر فرايندهاي فيزيولوژيـك مهـم اعمال تأثيرات زيان
و نمو گياه شود. موجب ناهنجاري  هايي در رشد

 تجزية واريانس عملكرد شاهي-4جدول

 منبع تغيير
درجة
 آزادي

عملكرد
 شاهي

ميانگين
 عاتمرب

3n.s 121/0 تكرار
431/0**5 تيمار

15542/0 اشتباه آزمايشي
ضريب تغييرات

(%) 
12/6

1دار در سطح احتمال به ترتيب معني n.sو*، **
و غير معني5درصد،  دار درصد

(وزن خشك)-5جدول  مقايسة ميانگين عملكرد شاهي

( تيمار )ton/haعملكرد شاهي
c00/4 كود دامي آلوده

b82/4 آلوده كمپوست كود
ab93/5 آلوده كود شيميايي

bc39/4 كود دامي غيرآلوده
كود كمپوست

 غيرآلوده
ab 34/5

كود شيميايي
 غيرآلوده

a09/6

 تجمع عناصر در تودة گياهي
ها نشان داد كـه نتايج حاصل از تجزية واريانس داده

صر سنگين بين انواع كودهاي مصرفي از نظر تجمع عنا
(جـدول در تودة گياهي اختلاف معني داري وجود دارد

ها براي هر دو نوع كرت آلوده ). مقايسة ميانگين داده6
و غير آلوده نشان داد كه تجمع عناصر سـنگين هـم در 
و هـم در بـرگ گيـاه شـاهي كـه بـا انـواع بافت ريشه
كودهاي آلوده به فلـزات سـنگين تيمـار شـده بودنـد، 

(شـكل نسبت به كوده در2اي غير آلوده بيشـتر بـود .(
ها بـراي عناصـر سـنگين اين بين مقايسة ميانگين داده
و سرب) اندازه گيري شده در تودة گيـاهي(كروم، مس

 mg/kgنشان داد كه غلظت عنصر كروم هم در ريشـه ( 
94/3) (بـرگ) گيـاه و هم در انـدام رويشـي (mg/kg 
ات سـنگين ) در تيمار كود كمپوست آلوده به فلز71/8

بيشترين مقدار است. كمترين مقدار تجمع ايـن عنصـر 
(برگ) گياه به ترتـب  و اندام رويشي نيز در بافت ريشه

ــادل  ــودmg/kg 09/2وmg/kg 26/2مع ــار ك از تيم
شيميايي غيرآلوده بـه فلـزات سـنگين بـه دسـت آمـد 

). براي عنصر مس نيز نتايجي مشابه با عنصـر6(جدول
طوري كه بـالاترين غلظـت ايـن كروم مشاهده شد. به

) و اندام رويشـيmg/kg 64/12عنصر در بافت ريشه (
) ) از تيمار كـود كمپوسـت آلـودهmg/kg 09/8(برگ)

و نيـز  به فلزات سنگين به دست آمد. براي بافت ريشـه
(برگ) اين گيـاه تفـاوت معنـي  داري بـين اندام رويشي
ود نداشت. اين تيمار با تيمار كود دامي آلوده به فلز وج

و انـدام  كمترين تجمع عنصر مس نيز براي بافت ريشه
(برگ) گياه شاهي بـه ترتيـب معـادل   mg/kgرويشي

ــرmg/kg 49/4و83/7 ــيميايي غي ــود ش ــار ك از تيم
شـود كـه از آلوده حاصل شد. با وجود اين مشاهده مـي 

داري بين اين تيمار با تيمارهاي اين لحاظ تفاوت معني
و كود  كمپوسـت غيـر آلـوده بـه فلـز وجـود كود دامي
(جدول ). براي عنصر سرب نيز نتايجي مشـابه6نداشت

و مس حاصل شد. بـه طـوري كـه در  با دو عنصر كروم
 mg/kgبافت ريشة گياه بيشترين غلظت عنصر سـرب ( 

و تفـاوت02/43 ) از كود كمپوست آلوده به دست آمـد
 داري بين اين تيمار بـا تيمـار كـود دامـي آلـوده معني

)mg/kg 96/42وجود نداشت. در بافت اندام رويشـي (
 )  mg/kg(برگ) نيز بيشترين ميزان تجمع ايـن عنصـر

) از تيمار كود كمپوست آلوده حاصل شد. بـراي16/40
هر دو بافت گياهي نيز كمتـرين غلظـت ايـن عنصـر از 
كاربرد كودهاي غير آلوده به دسـت آمـد. در ايـن بـين 
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و بـر گ گيـاه كمتـرين غلظـت براي هر دو بافت ريشه
ــادل ــب مع ــه ترتي ــرب ب ــر س وmg/kg 12/25عنص

mg/kg 91/23ــوده ــر آل ــود شــيميايي غي از تيمــار ك
اش در تحمـل حاصل شد. گياه شاهي بر خلاف توانـايي 

هاي بالاي سرب، در زدودن آن از خاك چنـدان آلودگي
توانا نيست. در واقع علـت افـزايش فلـزات سـنگين در 

آ لي اين است كه ايـن كودهـا خـود تيمارهاي كودهاي
نيز داراي مقاديري از عناصر سنگين هستند. از عوامـل 

هـاي مختلـف گيـاه، تأثيرگذار بر تجمع فلـز در بخـش 
هاي فلزي به اندام رويشي درون آوند چـوب انتقال يون

 اي آب بر اثر تبخير است.توسط انتقال توده

د:6جدول (وزن خشك)مقايسة ميانگين غلظت عناصر سنگين و اندام رويشي گياه ر بافت ريشه

Cr (mg/kg)Cu (mg/kg)pb (mg/kg)تيمار

اندام رويشي ريشه
(برگ)

اندام رويشي ريشه
(برگ)

اندام رويشي ريشه
(برگ)

b02/3b24/7a39/12a67/7a96/42b99/34 كود دامي آلوده

a94/3a71/8a64/12a09/8a02/43a16/40 آلوده كمپوست كود
c26/2c99/3b61/11b97/5b57/34c04/28 آلوده كود شيميايي

e83/1d20/2c39/8c61/4cd كود دامي غير آلوده
01/26

d89/24

d05/2d27/2c57/8c73/4c69/27d94/25 كود كمپوست غير آلوده
 كود شيميايي

 غير آلوده
e81/1e09/2c83/7c49/4d12/25d91/23

 گيرينتيجه
و توانمنـدي و شرايط -موقعيت جغرافيايي سيستان
هاي طبيعي آن در طول تاريخ باعث شده بود كـه ايـن
و در كنـار آن  سرزمين به انبار غلة ايران معـروف شـود
و دامپروري درمنطقه رونق يابد؛ اما بـه دليـل  دامداري

و تأُثيرخشكسالي  120مخـرب بادهـاي هاي پي درپي
و در نتيجه تخريب خاك، به مـرور زمـان شـرايط روزه

و روسـتاها از اسف بار كنوني بر اين منطقه حـاكم شـد
رونق افتاد. بنابراين بـراي جلـوگيري از نـابودي بيشـتر 

و به تبع آن روستاهاي منطقه بايد خاك هاي كشاورزي
به مسـألة آلـودگي خـاك كـه باعـث كـاهش عملكـرد 

مي محصولات شود توجه ويژه داشـت. نتـايج كشاورزي
هـاي غيرآلـوده نسـبت بـه ها نشان داد كه خـاك يافته

ــاك ــه خ ــالاتري در منطق ــرد ب ــوده از عملك ــاي آل ه
ــانگين داده  ــه مقايســة مي ــا توجــه ب ــد. ب هــا برخوردارن

بيشترين عملكرد گياه شاهي از تيمـار كـود شـيميايي 
 ) هك09/6غيـر آلــوده بــه فلـزات ســنگين تــار) تــن در

و كمترين عملكرد گياه شاهي نيـز از تيمـار  حاصل شد
) تن در هكتـار) بـه4كود دامي آلوده به فلزات سنگين

و  دســت آمــد. در عــين حــال نتــايج حاصــل از تجزيــه
ها نشان داد كه بين انواع كودهـاي تحليل واريانس داده

مصرفي از نظر تجمع عناصر سـنگين در تـودة گيـاهي 
واختلاف معني هـا جود دارد. مقايسة ميانگين دادهداري

نيز نشان داد كه تجمع عناصـر سـنگين هـم در بافـت 
و هم در اندام هاي رويشي گياه شاهي كه با انـواع ريشه

كودهاي آلوده به فلـزات سـنگين تيمـار شـده بودنـد، 
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 تيمارهاي غير آلوده

نسبت به تيمارهاي غير آلوده بيشتر بود. در عين حـال
شـود، مـي مشـاهده1همان طور كه در شـكل شـمارة 

آلودگي خاك باعث كاهش عملكرد گياه در اين منطقـه 
و توليـد مي شود. بنـابراين دامنـة آثـار آلـودگي خـاك

و صنعتي آينده  محصولات با توجه به توسعة كشاورزي
و تهديـد بـالقوه  اي بـراي سـلامتي بسيار جـدي اسـت

و امنيت غذايي جمعيـت در حـال رشـد منطقـه  انسان
گذمي شته بـه مسـألة آلـودگي خـاك باشد. اگر چه در

توجه نشده است اما امروزه استفادة فـراوان از كودهـاي 
ــزايش حاصــلخيزي خــاك نگرانــي  ــراي اف شــيميايي ب
محققان را دو چندان كرده است، زيرا اگرچـه اسـتفاده 
ــه  ــدت ب ــاه م ــيميايي در كوت ــاي ش ــراوان از كوده ف
و حفظ توان توليـدي آن  بازگرداندن حاصلخيزي خاك

شود اما در دراز مدت آثار نامطلوبي بر كيفيت منجر مي
و سطحيو ساختمان خاك، كيفيت آب هاي زيرزميني

و آلودگي هاي زيست محيطي را به همـراه خواهـد دارد
آورد. آلودگي خاك يعني كاهش سرمايه، عـدم توسـعة 

و ...؛ بنابراين لازم است  روستايي، فقر، بيكاري، بيماري
مخپزوهشگران شاخه تلف علمي مخصوصاً جغرافيا هاي

هاي مشترك پزوهشـيو مهندسي محيط زيست، گروه
و  ــتايي ــعة روس ــداف توس ــه اه ــا ب ــد ت ــكيل دهن تش

سـاز توسـعة پايـدار پيشنهادهاي ارائه شده كـه زمينـه 
 است، نزديك شوند.

 پيشنهادها
هاي مكاني با استفاده از روش تحقيـق تهية نمونه-1

 حاضر در همة منطقه.
آ-2 و جغرافيــايي شــاخصتهيــة نقشــة هــاي مــاري

هاي مكاني بـه منظـور زيست محيطي بر اساس نمونه
و سريع روند آلودگي خاك.  مطالعة ساده

بررسي تأثير آلودگي خاك بر توسـعة منطقـه بـه-3
و پيش بينـي رونـد آلـودگي در صـورت صورت آماري

 استفاده از انواع كود به صورت سنتي فعلي.

(وزن خشك)دعملكر:2شكل  گياه شاهي
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و برگ شاهيميزان تجم:3شكل (وزن خشك)ع كروم در ريشه

(وزن خشك)برگ شاهيوع مس در ريشهميزان تجم:4شكل
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