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 کشاورزی محصولات سلامت و آب و خاک آلودگی مقاله: محور

 های آلوده به کادمیومبه گندم در خاک  ارزیابی درجه آلودگی و فاکتور انتقال کادمیوم

 2، سالار رضاپور*1پزبهناز آتش
 دانشجوی دکتری گروه علوم خاک دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان 1

 اک دانشگاه ارومیهدانشیار گروه علوم خ 2

 چکیده

لامت انسان ایی و تهدید سها به زنجیره غذهای کشاورزی تحت آبیاری با فاضلاب ممکن است باعث انتقال آنتجمع عناصر سنگین در خاک              

سی قرار ورد بررملاب و شاهد گیاه گندم اراضی تحت آبیاری با فاض –شود. در این تحقیق تجمع پتانسیل ریسک سلامت کادمیوم در سیستم خاک 

های تحت داده است. در همه سایت برابر افزایش 4تا  2گرفت. نتایج نشان داد که آبیاری با فاضلاب هر دو شکل قابل استفاده و کل کادمیوم را در دامنه 

( نشان داد که کادمیوم CFتقال )( و فاکتور انBCF) آبیاری با فاضلاب مقدار کادمیوم تقریبا دو برابر حداکثر قابل قبول آن بود. فاکتور تلغیظ زیستی

( به 061/0تا  TF ،07/0و  8/0تا  CF ،5/0(. اما انتقال آن از ریشه به ساقه و دانه )5/3تا  BCF ،2/2طور قابل توجهی در ریشه تجمع یافته است )به

ی برای ه است، بایستاک داشتخهای آلودگی اثیر را در ایجاد کلاس شاخصبنابراین با توجه به این که کادمیوم بیشترین تمقدار کمتری انجام شده است. 

 ود.جلوگیری از تخریب سیستم خاک و گیاه این منطقه راهکارهای مدیریتی برای کاهش دامنه آلودگی این عنصر در نظر گرفته ش

 : فاضلاب تصفیه شده، تجمع کادمیوم ، فاکتور غلطت زیستی، عملکرد دانهکلمات کلیدی

دمهمق  

های بیولوژیکی خاک، متابولیسم گیاهان و سلامت انسان و حیوانات ترین عناصر است و اثرات بسیار نامطلوبی بر فعالیتکادمیوم یکی از سمی             

گیرد، نشات می شود که شکل لیتوژنیک آن مستقیما از سنگ مادرمنشا لیتوژنیک، پدوژنیک و آنتروپدوژنیک وارد خاک می 3دارد. این عنصر از 

های مدیریتی انسان وارد خاک شود و آنتروپدوژنیک در اثر عملکرد و فعالیتهای مختلف خاک توزیع میهای خاکسازی در افقپدوژنیک در اثر فرایند

د باعث تجمع کادمیوم در توانگانه ذکر شده، منشا سوم )آنتروپدوژنیک( میطور معمول در بین منشاهای سه(. بهMontagne et al., 2007شود )می

های شود، عبارتند از: مصرف کودها کادمیوم وارد خاک میترین فرایندهای آنتروپدوژنیکی که از طریق آنمهمآفرین شود. خطردامنه آلایندگی و 

های اتمسفری هستند های آلوده، مصرف سموم شیمیایی، وسایل نقلیه و ریزشهای خاک، آبیاری با فاضلاب و آبکنندهشیمیایی و اصلاح

(kelepertizis, 2014 .)باشد زیست ماندگار میناپذیر است و به شدت در محیطکادمیوم خاک از نظر زیستی و ترمودینامیکی تجزیه(Rezapour 

and Samadi, 2011 .) ود، کادمیوم نیز دارای ظرفیت محدودی برای نگهداری این عنصر است و چنانچه این ظرفیت کامل ش خاکاز طرفی دیگر

 Rezapour et) انسان را در پی داشته باشد -حیوان  –گیاه –های طبیعی شود و نهایتا آلودگی زنجیره خاک تواند جذب گیاهان و یا وارد منابع آبمی

2017al., ).1 شود و رگ گیاهان جذب میوسیله دو سیستم ریشه و بطور موثری بهضروری برای گیاهان است اما بهبا وجودیکه کادمیوم یک عنصر غیر

(. در فرایند جذب و انتقال کادمیوم توسط Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007یابد )های خاک نیز تجمع میدر دامنه بالایی در ارگانیسم

کوشیمیایی خاک )مانند بافت توان به خصوصیات فیزیترین این عوامل میگیاهان مختلف هر دوی فاکتورهای خاکی و گیاهی دخالت دارند. از جمله مهم

های مختلف گیاه اشاره کرد. از طرفی رشد ، مواد آلی و آهک خاک(، گونه گیاهی و اثرات متقابل کادمیوم با سایر عناصر در داخل بخشpHخاک، 

سری مشکلات بال آن باعث ایجاد یکهای رشد کرده گیاه شده و به دنتواند باعث تجمع این عنصر در بافتگیاهان در اراضی آلوده به کادمیوم نیز می

تواند عنوان مثال کادمیوم میهای فیزیولوژیکی طبیعی گیاه مانند: فتوسنتز، تنفس، جذب و انتقال آب و مواد غذایی مورد نیاز گیاه شود. بهبرای فرایند

رکیبات متابولیکی نامتعرف در گیاهان شود. با این وجود ها و تجمع تهای سلولی، کلروز برگهای آنزیمی، کاهش نفوذپذیری دیوارهباعث کاهش فعالیت

های آهکی انجام شده است. تحقیقات کمی در مورد نقل و انتقال کادمیوم از خاک به گیاه در اراضی آلوده به کادمیوم در اثر آبیاری یا فاضلاب در خاک

 آلوده به کادمیوم صورت گرفت. هایخاک در گندم به  کادمیوم انتقال فاکتور و آلودگی درجه لذا تحقیق حاضر با هدف ارزیابی
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 هامواد و روش

درجه  37دقیقه تا  45جه و در 37درجه و صفر دقیقه طول و  45دقیقه تا  15درجه و  45این پژوهش در منطقه دشت ارومیه واقع در بین                

های خاک نهداشت نموی انجام شده است. در عملیات میدانی شش سایت جهت برغربدقیقه عرض جغرافیایی روستای قهرمانلو استان آذربایجان 30و 

یک  عنوانایت بهسه شد. هر گرفتنظر)پنج سایت در اراضی آبیاری شده با فاضلاب  و یک سایت در اراضی تحت آبیاری با آب چاه به عنوان شاهد( در

ین نقطه مرکزی اغربی -جنوبی و شرقی-های شمالیمتری آن در هریک از جهت 15 – 10یرداری در نظر گرفته شد و از فاصله نقطه مرکزی نمونه

رحله قبل از ویشی و مرسازی زمین، مرحله رشد های مرکب خاک تهیه شد. در سه مقطع زمانی در طول فصل زراعی )قبل کاشت یا مرحله آمادهنمونه

ه گندم به طور تصادفی در نمونه گیا 20تا  15تعداد د. همچنین قبل برداشت محصول، برداری انجام ششده نمونهرسیدن محصول( از آب فاضلاب تصفیه

ازی در آزمایشگاه )هوا سهای خاک پس از آمادهنمونهآوری و به آزمایشگاه منتقل شدند. هر یک از اراضی تحت آبیاری با فاضلاب تصفیه شده جمع

سید نیتریک غلیظ اهای کل و قابل استفاده کادمیوم به ترتیب از روش هضم در ن شکلمتری( به منظور تعییخشک شدن و عبور از الک دو میلی

(Dahnke and Journal, 1990)  وDTPA (اتیلن تریدی)آمین پنتا استیک اسید (Lindsay and Norvell, 1978 ).در  استفاده شد

( شد و غلظت Imami, 1996مولار استخراج ) HCL 2با استفاده از  میومهای گیاه گندم )ریشه، ساقه و دانه( نیز مقدار کادهای مختلف نمونهبخش

ربوط به خاک، آب و گیاه های مکلیه آزمایش گیری شد.های آب، خاک و گیاه توسط دستگاه جذب اتمی مدل شیمادزو اندازهاین عنصر در تمامی نمونه

افزار نرم 19یم و با کمک نسخه های هر کدام ترسبندی، جداول و نمودارها دستهادهد Excelافزار در سه تکرار انجام شدند و سپس با استفاده از نرم

SPSS رها بررسی گردید.روابط بین متغی 

 های آلودگی خاکشاخص

 د.به شح زیر محاسها به شرهای آلایندگی مربوط به آنبرای بررسی تاثیر آبیاری بر دامنه آلودگی عناصر سنگین بعضی شاخص                

 (:Cfفاکتور آلودگی ) -1

برداری و سایت نمونه رابطه بین یک عنصر در Cfشود. ای است که برای ارزیابی آلودگی فلزات سنگین استفاده میفاکتور آلودگی یک شاخص ساده

 (. Qingjie et al., 2008دهد )( که اطلاعاتی در مورد غلظت فلزات سنگین در مناطق مورد مطالعه و شاهد می1سایت شاهد است )معادله 

 

 fC                                                    (                                                                                               1معادله )

اهد است. چهار غلظت فلز سنگین در خاک ش bCفاضلاب تصفیه شده و  های تحت آبیاری باغلظت فلز سنگین در خاک iCفاکتور آلودگی،  Cfکه 

لودگی نسبتا آ Cf <6 ≥3آلودگی متوسط،  Cf <3 ≥1آلودگی کم،  Cf <1کلاس برای توصیف سطح آلودگی، فاکتور آلودگی تعریف شده است که 

 (.Qingjie et al., 2008)باشد آلودگی زیاد می Cf ≥ 6زیاد و 

 (:PIشاخص آلودگی ) -2

 محاسبه شد. 2های های تحت آبیاری با فاضلاب تصفیه با استفاده از معادلهشاخص آلودگی در خاک

 IP                                                                                       (                             2معادله )

 .( ,.2015Brady et al)ارائه شده است  1در جدول   PIص دامنه تغییرات و کلاس بندی شاخ
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 (PIشاخص آلودگی )های تعریف شده برای دامنه تغییرات و کلاس -1جدول 

 PI Class Pollution level 
PI < 0.7 0 Unpolluted 

0.7 < PI < 1 1 Slightly polluted 
1 < PI < 2 2 Moderately polluted 

- 3 Moderately-heavily polluted 
2 < PI <3 4 Severely polluted 

PI > 3 5 Heavily polluted 
- 6 Extremely polluted 

 

 4(، )معادله های TFنتقال )ا( و فاکتورهای 3(، )معادله BCFمنظور بررسی قابلیت انتقال عنصر کادمیوم از خاک به گیاه، دو شاخص فاکتور غلظت )به

 (.Kalavrouziotis et al., 2012زیر محاسبه شدند ) ( با استفاده از روابط5و 

 CFB =                                                (                                                                                             3معادله )

 یوم در ریشه گیاه گندم و خاک تحت آبیاری با فاضلاب هستند.ترتیب غلظت عنصر کادمبه soilCو  trooCکه 

 FT =                                                                           ( فاکتور انتقال کادمیوم از ریشه به دانه گندم                   4معادله )

 FT =                                      ه ساقه گندم                                                       ( فاکتور انتقال کادمیوم از ریشه ب5معادله )

 ترتیب غلظت عنصر کادمیوم در دانه و ساقه گیاه گندم هستند.نیز به shootCو  grainCکه 

 

 بحث و نتایج

 کادمیوم خاک

DTPA عنصر 

های تحت دمیوم در خاکنشان داده شده است. غلظت شکل قابل استفاده کا 4ی قابل استفاده و کل عنصر کادمیوم در جدول هاغلظت شکل             

ابل قبیشتر از مقدار  3و  2اک های خقرار داشت. با این وجود مقدار این عنصر تنها در سایت 5/0و میانگین  65/0تا  35/0آبیاری با فاضلاب در دامنه 

ر گیاهان زراعی تجمع دممکن است کادمیوم در دامنه سمیت  3و  2های خاک بل استفاده کادمیوم بود. این بدین معنی است که در ایتقبول شکل قا

های مختلف به صورت توالی سایت درصد افزایش داده است و این افزایش در 125تا  54یابد. آبیاری با فاضلاب مقدار کادمیوم قابل استفاده را در دامنه 

ختلف در های مدهد که عکس العمل سایتبود. این توالی نشان می 1سایت خاک  <5سایت خاک  <4سایت خاک  <3سایت خاک  <2سایت خاک 

 هاست.مقابل آبیاری با فاضلاب متفاوت بوده است که علت آن احتمالا مربوط به خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن

 شکل کل عنصر

 01/11ت و میانگین آن نیز گرم در کیلوگرم قرار داشمیلی 9/11تا  5/9های تحت آبیاری با فاضلاب در دامنه ل در خاکغلظت کادمیوم ک             

-ها به شدت بهدهد این خاکمی گرم در کیلوگرم( است که نشانمیلی 5ها چندین برابر حد قابل قبول کادمیوم کل )گرم در کیلوگرم بود. این دادهمیلی

ب مقدار اری با فاضلاهد، آبیهای شااند. و ممکن است سلامت تولیدات کشاورزی را تحت تاثیر قرار دهند. در مقایسه با خاکوم آلوده شدهوسیله کادمی

خاک  >1خاک سایت  >2صورت خاک سایت های مناطق مختلف بهبرابر افزایش داده است و این افزایش در خاک 3تا  2کادمیوم کل خاک را به نسبت 

شی از تواند نان میهای مختلف خاک متفاوت بود. که ایبود. در واقع رفتار افزایشی کادمیوم کل در سایت 5خاک سایت  >3خاک سایت  >4 سایت

 در ری با فاضلابر اثر آبیادار کادمیوم دها باشد. افزایش معنیکننده آنهای دریافتسمیت و کیفیت فاضلاب مصرفی و اثرات متقابل فاضلاب و خاک

 (.Farahat and Linderholm, 2015مطالعات و تحقیقات گذشته نیز در سایر نقاط جهان گزارش شده است )
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-ها مقداری کمتر از آنداده بود که این %57/4قرار داشت و میانگین آن نیز  %6/6تا  %3/3نسبت شکل قابل استفاده کادمیوم به شکل کل آن در دامنه 

طور یاری با فاضلاب بهدهد عملیات آببود که نشان می %8/8شاهد  ن گزارش شده است. میانگین این نسبت در خاکوسیله سایر محققاهایست که به

ورت توالی صاک به خهای مختلف قابل توجهی نسبت فوق را کاهش داده است. این نسبت که بیانگر پتانسیل سمیت و تحرک عناصر نیز است در سایت

های سایت دهد که تحرک کادمیوم در خاکاست. این توالی نشان می 2خاک سایت  >3خاک سایت  >1سایت  خاک >4خاک سایت  >5خاک سایت 

لت شدند(. به عشان داده نها نپذیر آن کمتر بود )دادههای انبساطهای خاک است جائیکه مقدار رس، اکسیدهای فلزی و کانیبیشتر از سایر سایت 2

سی و رهای یپ کانیار رس، تث نگهداری این عنصر شوند. رضاپور و همکاران در مطالعات مختلف نشان دادند که مقدتوانند باعکه این ترکیبات میاین

 های آهن و منگنز تاثیرات قابل توجهی در جذب و نگهداری عناصر سنگین دارند.اکسید

 صر کادمیومهای قابل استفاده و کل عنظت شکلشده بر غلاثرات آبیاری با فاضلاب تصفیه -4جدول 

 

 عنصر سنگین کادمیوم

1خاک منطقه     

 درصد تغییرات

 استاندارد

 (10خارجی ) (13داخلی ) خاک آبیاری شده با آب چاه خاک آبیاری شده با فاضلاب

)1-d (mg kgC –DTPA  0.44 ± 0.10 0.285 ± 0.04 54.4* 0.5 0.2 – 0.6 

)1-d (mg kgC –Total  10.62 ± 1.53 2.8 ± 1.52 279.3*** 5 3 

    2خاک منطقه  

)1-d (mg kgC –DTPA  0.63 ± 0.13 0.28 ± 0.034 125*** 0.5 0.2 – 0.6 

)1-d (mg kgC –Total  9.63 ± 1.7 2.81 ± 1.56 242.7*** 5 3 

    3خاک منطقه  

)1-d (mg kgC –DTPA  0.615 ± 0.15 0.28 ± 0.03 119*** 0.5 0.2 – 0.6 

)1-d (mg kgC –Total  11.68 ± 0.92 2.85 ± 1.56 309.8*** 5 3 

    4خاک منطقه  

)1-d (mg kgC –DTPA  0.42 ± 0.045 0.21 ± 0.017 100** 

 
0.5 0.2 – 0.6 

)1-d (mg kgC –Total  11.65 ± 2.09 2.9 ± 1.45 301.7*** 5 3 

    5خاک منطقه  

)1-d (mg kgC –DTPA  0.39 ± 0.045 0.21 ± 0.017 85.7** 0.5 0.2 – 0.6 

)1-d (mg kgC –Total  11.8 ± 2.65 2.9 ± 1.45 306.9*** 5 3 

 .باشندمی درصد 1/0و  درصد 1، درصد 5دار در سطح احتمال به ترتیب معنیو *** ** ، *

 

 های آلودگی خاکارزیابی شاخص

( این PIودگی )( و شاخص آلCF) تاثیر آبیاری با فاضلاب، فاکتور آلودگیهای مختلف خاک تحت برای ارزیابی دامنه آلودگی کادمیوم سایت                

ین این شاخص به صورت توالی های مختلف نیز میانگرا نشان داد و در سایت 9/3با میانگین  65/4تا  18/3عنصر محاسبه شد. فاکتور آلودگی یک دامنه 

العه از لحاظ های این مطدهد که همه خاکها نشان میبود. این داده 3 خاک سایت >5خاک سایت  >4خاک سایت  >1خاک سایت  >2خاک سایت 

 گیرند.( قرار میCF ≥ 3 < 6شاخص فوق در کلاس آلودگی نسبتا زیاد )
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شدید لعه در کلاس آلودگی های مورد مطادهد همه خاکبود که نشان می 05/4قرار داشت و میانگین آن نیز  3/4تا  5/3( در دامنه PIشاخص آلودگی )

(3< PIقرار دارند. در سایت ) های مختلف خاک نیز تغییراتPI  5ک سایت خا >4خاک سایت  >1خاک سایت  >2به صورت توالی خاک سایت< 

ترین خاک این آلوده 3باشد. بنابراین با در نظر گرفتن دو شاخص فوق خاک سایت می CFبود که مشابه با توالی تعیین شده برای  >3خاک سایت 

 ود.بفتاده اعه است یعنی خاکی که بعد از آبیاری با فاضلاب بیشترین درصد تجمع کادمیوم در مقایسه با خاک شاهد در آن اتفاق مطال

 کادمیوم در گیاه گندم

ادمیوم در ت. غلظت کنشان داده شده اس 5در جدول  TFو  BCFهای های گیاه گندم و شاخصهای مختلف نمونغلظت کادمیوم در بخش               

و  5/3تا  2/2نیز در دامنه  BCF گرم در کیلوگرم قرار داشت. مقادیرمیلی 37/1گرم در کیلوگرم و میانگین میلی 3/3تا  23/0های ریشه در دامنه نمونه

ا یسه هستند بیج قابل مقاتاطور قابل توجهی در بخش ریشه تجمع یافته است. این ندهد که احتمالا کادمیوم بهقرار داشتند، نشان می 9/2میانگین 

وم در گندم رشد را برای کادمی BCF>1(، محققانی که مقادیر 2015و همکاران ) Aydin( و 2009و همکاران ) Liuهای گزارش شده توسط داده

( با BCF<1تفاوتی )م های( یافته2016و همکاران ) Chen( و 2016و همکاران ) Ranهای تحت آبیاری فاضلاب مشاهده کردند. اما یافته در خاک

های آهکی و قلیایی )مانند ( در خاکKabata-Pendias and Mukherjee, 2007اساس منابع معتبر )مشاهدات تحقیق حاضر ثبت کردند. بر

+  های کمپلکس کادمیوم مانندهای این مطالعه( تشکیل یونخاک
3CdHCO ،+CdCL ،+CdOH ،-

3Cd(OH)  2و-
4Cd(OH) جذب  راحتیکه به

های این مطالعه احتمالا دلیل اصلی برای در خاک Cd-DTPAهمراه شکل های فوق بهشوند، بسیار محتمل است. بنابراین حضور یونیشه گیاهان میر

 ها است.کادمیوم تجمع یافته در ریشه گندم این خاک BCFافزایش مقدار 

ها بسیار کمتر از این غلظت گرم در کیلوگرم بود کهمیلی 2/0گرم در کیلوگرم یمیل 23/0تا  14/0های ساقه گندم در دامنه غلظت کادمیوم در نمونه

خصوصیت  ه دارد و اینبه ساق ها در ریشه هستند. این بدان معنی است که گیاه گندم این مطالعه توانایی کمی برای انتقال کادمیوم از ریشهمقدار آن

 ارزشمندی در سلامتی گندم است.

یلوگرم مشاهده شد. در اکثر گرم در کمیلی 29/0گرم در کیلوگرم و میانگین میلی 42/0تا  11/0های دانه گندم نیز در دامنه ونغلظت کادمیوم در نم

های این کثر بخشهستند. بنابراین مصرف گندم ا WHO (2014) و FAOهای فوق در دامنه حداکثر قابل قبول تعیین شده توسط ها  غلظتنمونه

و  15/0، میانگین 07/0)حداقل  TFShoot/Rootتوانند تهدیدی برای سلامت ساکنان محلی این منطقه ایجاد کند. مقادیر نمیمطالعه احتمالا 

-قایسه هستند با یافتههای گندم کمتر بودند که قابل م(( در نمونه79/0و حداکثر  64/0، میانگین 49/0)حداقل  TFGrain/Root( و 61/0حداکثر 

ندم )ساقه گی های بالایه به بخشعنوان یک مانع یا سد در مقابل انتقال کادمیوم از ریشها نشان دادند که ریشه گندم به. این دادههای مطالعات گذشته

(. با این Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007های بالایی را از تجمع و صدمات این عنصر محافظت کرده است )بخش و دانه( عمل کرده و

یاهان نیز گیواره سلولی داقع در های تبادلی ترکیبات فعال وانتاگونیستی کادمیوم با سایر عناصر مخصوصا روی و یا ترکیب کادمیوم در مکان وجود اثرات

 های گیاهان مهم باشد.تواند در کاهش انتقال کادمیوم از ریشه به بخشمی
 های مختلف گیاه گندمغلظت کادمیوم در بخش -5جدول 

SD Mean Max Min variable 

0.02 1.37 3.83 0.23 Root - Cd 
0.04 0.20 0.23 0.14 Shoot – Cd 
0.01 0.29 0.42 0.11 Grain – Cd 
0.03 2.9 3.5 2.2 BCF 
0.01 0.15 0.061 0.07 TF Shoot/Root 
0.02 0.64 0.79 0.49 TF Grain/Root 

 

 گیری نتیجه

شده در های قابل استفاده و کل عنصر کادمیوم در اثر آبیاری با فاضلاب تصفیهداری از شکلتجمع معنی های این تحقیق یکاساس یافتهبر          

ناپذیری به اکوسیستم این های مختلف این منطقه اتفاق افتاده است و چنانچه این روند آبیاری ادامه داشته باشد قطعا در آینده صدمات جبرانخاک

های تحت آبیاری با فاضلاب تصفیه شده این مطالعه بیشترین افزایش را نشان این بین عنصر کادمیوم در همه خاک شود. همچنین دراراضی وارد می
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های آلودگی خاک داشت. بنابراین با توجه به این نتایج برای جلوگیری از تخریب داد. از طرفی کادمیوم بیشترین تاثیر را نیز در ایجاد کلاس شاخص

کشاورزی مانند آبیاری فضای سبز حومه شهر استفاده این منطقه بایستی در صورت امکان از این فاضلاب برای مصارف غیر سیستم آب، خاک و گیاه

های شهر ارومیه به کار کرفته شود، طوریکه قادر به حذف عناصر سنگین و املاح محلول موجود در تری برای تصفیه فاضلابهای دقیقشود و یا تکنیک

شده در مسیر های خام به کانال انتقالی فاضلاب تصفیهنع از افزایش آلودگی این فلز در خاک شوند. همچنین بایستی از ورود فاضلابفاضلاب شده و ما

ای غلظت عناصر سنگین موجود در فاضلاب، خاک و گیاهان تحت خانه تا مزارع زراعی این منطقه ممانعت شود و به صورت دورهخروجی از تصفیه

 ین فاضلاب آنالیز شوند.آبیاری با ا
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Abstract 

The accumulation of heavy elements in agricultural soils under irrigation with wastewater may cause them to be transferred 

to the food chain and threaten human health. In this research, accumulation of cadmium health risk potential in soil system 

wheat plant under irrigation with wastewater and control was investigated. The results showed that irrigation with 

wastewater increased both usable and total cadmium levels by 2 to 4 times. In all irrigation sites with wastewater, cadmium 

content was almost twice as high as it was acceptable. Bioconcentration factor (BCF) and contamination factor (CF) showed 

that cadmium accumulated significantly in the root (BCF, 2.2 to 3.5). However, its transfer from root to stem and grain (CF, 

0.5 to 0.8 and TF, 07 to 0.061) has been carried out to a lesser extent. Therefore, given that cadmium has the most impact on 

the establishment of the class of soil pollution indices, it is necessary to consider management solutions to reduce the extent 

of this element to prevent soil and plant degradation in this area. 

Keywords: Treated wastewater, cadmium accumulation Bioconcentration factor, grain yield 


