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 چکیده

خصوص هب انسانی منابع از هم و طبیعی منابع از هم سنگین ین فلزاتت. ااس جهان سراسر در جدی موضوعی سنگین، فلزات به خاک آلودگی

سک های پتانسیل ریدر این مطالعه به بررسی میزان فلزات سنگین و شاخص ،شود. از این رومی منتشر محیط های کشاورزی درفعالیت

ه شده پرداخت مازندران استانبرنج در  برداشت از بعد از کشت و قبلی مراحل نمونه بردار های خاکاکولوژیک و آلودگی یکپارچه در نمونه

منظور سنجش استفاده گردید و به کیپرکلر دیو اس کیدروفلوئوریه دیاس، کیترین دیاس از مخلوط های خاکاست. جهت هضم شیمیایی نمونه

میزان کروم، روی، نیکل و سرب در خاک قبل از  ةمقایساستفاده شد. نتایج  ICP-MSدستگاه  از های خاکدر نمونه نیفلزات سنگ زانیم

د مطالعه بالاتر های موردهد که میزان این فلزات در بیشتر ایستگاهنشان میهای ملی و بین المللی بعد از برداشت برنج با استانداردکشت و 

 شاخص این نمیزا که داد نشان خاک هاینمونه در اکولوژیک ریسک پتانسیل شاخص میزان نتایج .است اللملیاز حد استاندارد داخلی و بین

میزان شاخص که  داد. همچنین نتایج نشان است( 170)زیر  پایین اکولوژیک ریسک ةمحدود در و مراحل نمونه برداری هاستگاهیدر تمام ا

PI ج خاک قبل از کشت و بعد از برداشت برنهای ها در نمونهبرای عناصر آرسنیک، کروم، کادمیوم، مس، نیکل، روی و جیوه در تمام ایستگاه

 ةدر محدود یو مراحل نمونه بردار هاستگاهیدر تمام امیزان این شاخص برای عنصر سرب اما ، قرار داردمیزان آلودگی پایین  ةدر محدود

در و مراحل نمونه برداری  ها( برای تمام ایستگاهIPIدست آمد. همچنین نتایج میزان شاخص آلودگی تجمعی )همیزان آلودگی متوسط ب

ر مواد غذایی، د سنگین فلزات تجمع طور کلی حضور فلزات سنگین در محیط خاکی و در پی آنه. ببه دست آمدپایین  آلودگی میزان ةمحدود

 .است نیاز مورد اثراتی چنین کاهش برای بیشتری احتیاطی اقدامات بنابراین دارد، غذایی امنیت و بشری جوامع بر ناپذیریو جبران مضر اثرات
 

تجمعی فلزات سنگین، ریسک اکولوژیک، آلودگی خاک، آلودگی :واژگان یدکل
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 مقدمه

 طریق از محیط در سنگین فلزات تجمع اصلی مخزن خاک

 خلاف رب سنگین، فلزات از انسانی است. بسیاری هایفعالیت

وی ر شیمیایی یا میکروبی اکسیداسیون آلی، هایآلاینده

 رایب خاک در هاآن کلی تجمع بنابراین ثیری ندارد،أها تآن

 Wuana et)یابد می ادامه رهاسازی از پس طولانی مدت

al.,2011). محیط و انسان سلامت برای سنگین فلزات 

 ;Brevik et al., 2020)هستند  خطرناک زیست

Keshavarzi et al., 2021).  فلزات در خاک این وجود

و  یستیبه تجمع ز لیتما بسیار نگران کننده است زیرا 

ه شود کیم باعثها آن یستیز یریپذهیعدم تجز تیخاص

در  یها و دام ها به مدت طولان سمیکروارگانیم اهان،یگ

به  یاحتمال بیآس نیو همچن گرفتهفلزات قرار  نیمعرض ا

 Colak) وارد گردد ییغذا ةریزنج قیاز طر واناتیانسان و ح

et al., 2011; Elbehiry et al.,2020; Keshavarzi et 

al., 2021). مختل را خاک اکولوژیک تعادل موضوع این 

 یرتأث مزرعه وریبهره بر تواندمی خود ةنوب به که کند،می

ت لّعبه ار( بازار به عرضه و ایمنی) غذایی مواد کیفیت بگذارد،

 را زمین از استفاده قابلیت و دهد کاهش یاهیگ تیمسموم

 باعثدر نهایت  که دهد کاهش کشاورزی تولیدات برای

 گرفتن قرار .(Wuana et al.,2011)شود می غذایی ناامنی

 ای مستقیم بلع طریق از تواندمی سنگین فلزات معرض در

-خاک) غذایی ةزنجیر از فلزات عبور با آلوده، خاک با تعامل

دهد  رخ آلوده آب از استفاده طریق از و( انسان-گیاه

(Steffan et al., 2018; Elbehiry et al.,2020).  

 هاانسان برای ارزش بسیار بالایی دارای کشاورزی هایخاک

 آلودگی رد زیادی تأثیر انسانی هایفعالیت با این حال هستند،

 . آلودگی(Ahmadi et al., 2016)دارد  کشاورزی هایخاک

 جهان سراسر در جدی موضوعی سنگین، فلزات ها بهخاک

 نابعم از هم و طبیعی منابع از هم سنگین است و این فلزات

 ,.Keshavarzi et al)شود می منتشر محیط در انسانی

 هایخاک در سنگین فلزات وقفه بی افزایش .(2021

 انانس سلامت بر کشاورزی ناپایدار اعمال دلیلبه کشاورزی

 در سنگین فلزات آلودگی اصلی منابع. گذاردمی منفی تأثیر

 دکو آفات، دفع سموم و کودها افزودن شامل کشاورزی مزارع

 سایر و صنعتی هایفعالیت نامرغوب، کمپوست و دامی

  .(Keshavarzi et al., 2019)است  انسانی هایفعالیت

های شمالی کشور ایران از مهمترین مناطق استان

کاری برنج که بخش زیاد شوندمحسوب میحاصلخیز کشور 

از سموم و  ،شود. در کشت برنجدر این مناطق انجام می

اعث شود و این سموم بکودهای شیمیایی مختلف استفاده می

های کشاورزی این مناطق شده است آلودگی خاک

(Kalantary et al., 2006; Shokrzadeh et al., 

2013, Sharafati Chaleshtori et al., 2017)رو. از این، 

های لعه به بررسی میزان فلزات سنگین در نمونهدر این مطا

برنج در شهرستان  از برداشت بعد از کشت و قبل خاک

 ندرانماز استانمحمودآباد، آمل، فریدونکنار، بابل و بابلسر 

های مورد های ایستگاهپرداخته شده است. همچنین خاک

مطالعه از لحاظ شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیک و آلودگی 

 مورد بررسی قرار گرفته است.یکپارچه 

 

 مواد و روش ها

 برداری از خاکدر این مطالعه نمونهنقاط نمونه برداری: 

باد، پنج شهرستان محمودآ برنج برداشت از بعد و قبل از کشت

د. انجام ش مازندران استانآمل، فریدونکنار، بابل و بابلسر 

 ا  مناسب و منابع آب نسبت میاقل استان مازندران با دارا بودن

که  کندیم دیتول کشور را برنج درصد 75حدود  ،یکاف

رفی مص برنج نیمأت استان در نینقش محوری ا ةدهندنشان

های موقعیت ایستگاه 1 است. در شکلکشور  داخل

 برداری از خاک نشان داده شده است.نمونه

زمانی های عدد نمونه خاک در دوره 15تعداد برداری: نمونه

آوری شد. قبل از کشت برنج و بعد از برداشت برنج جمع

خاک صورت گرفت که  cm10  از عمـق خاکبرداری نمونه

از . شوداصلی در بحث اکسیداسیون خاک محسوب می ةلای

 تبرداش صورت ترکیبیخاک بهنمونه  7 حداقل ایستگاه هـر

یک تها در داخل پلاسمنظور آنالیز فلزات سمی نمونهبه .شد
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یخ  حاوی هایجعبه در هاقرار داده شدند و سپس نمونه

. دش منتقل آزمایشگاه گراد بهدرجه سانتی 4خشک در دمای 

 -70 بعد از انتقال به آزمایشگاه در دمایی خاک هانمونه

 Fu et)گردید نگهداری  آنالیزتا قبل از گراد درجه سانتی

al., 2015; Trinh et al., 2018). 

اسید تمام مواد مورد استفاده شامل : مورد استفاده مواد

 دیاسدرصد و  57درصد، اسید نیتریک  50 پرکلریک

در مطالعه حاضر از شرکت مرک آلمان و  کیدروفلوئوریه

شارلو تهیه گردید. آب مورد استفاده در تمام مراحل مطالعه 

 استفاده شد.  (µS.m 07/0>EC-1)از آب دیونیزه 

 به روش خاک یهانمونه در نیسنگ فلزات سنجش

1ASTM :خاک به روش هاینمونهASTM  ة به شمار

7755 D خشکها در ابتدا در دستگاه صورت گرفت. نمونه 

 170) 100سپس با الک مش  خشک وکن انجمادی ، 

 نمونه گرم 7/0 ،در ادامه. شدند الک هانمونه ی( تمامکرونیم

 کیدروفلوئوریه دیاس ترلییلیم 5، کیترین دیاس ترلییلیم 5 با

ی ریخته های تفلوندر داخل لوله کیپرکلر دیاس ترلییلیم 7و 

درجه  100 یدمابا دستگاه هضم کننده در شده و سپس 

ها در انتها نمونه .قرار داده شد قهیدق 50به مدت گراد سانتی

                                                      
1American Society for Testing and Materials 

گراد تا زمان هضم کامل در درجه سانتی 700در دمای 

 ها،هضم نمونهبعد از . قرار داده شد کنندههضمدستگاه 

 ةصاف شد. نمون ،یصاف اغذک از استفاده با آن داخل محلول

جم و به ح دیمنتقل گرد یترلییلیم 70ظروف  صاف شده به

-ICPکمک دستگاه  آن به نیفلزات سنگ زانیرسانده شد و م

MS 4700 با مشخصات مدلHP- شدند  یرگیاندازه( 

D4698-92., 2013) میزان حد تشخیص دستگاه برای .

روی، مس، کروم، آرسنیک، جیوه، سرب، کادمیوم و نیکل 

 22/0و  75/0، 77/0، 1، 77/0 ،41/4، 77/0، 72/4ترتیب به

گیری شد.همچنین هدایت میکروگرم بر کیلوگرم اندازه

های ها بر اساس روشنمونه pHالکتریکی ، مواد آلی و 

 استاندارد آنالیز و محاسبه گردید.

هاکنســـن برای اولین بار : 2ارزیابی ریسککک اکولوژیک

سوبات و خاک به سک آلودگی ر سی و ارزیابی ری منظور برر

 عناصــر ســنگین از شــاخص ارزیابی ریســک ةوســیلهب

فاده کرد  یک اســـت . در این (Hakanson, 1980)اکولوژ

سکمطالعه نیز به سی ری شاخص آلودگی منظور برر   خاک، 

سک سمیت سیل ری صر اکولوژیک و پتان  در سنگین عنا

ضــریب تجمع عناصــر . شــد محاســبه مورد مطالعه مناطق

2Ecological Risk Assessment 

 
 برداری از خاکهای نمونهایستگاهموقعیت  -1شکل 
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تواند شرایط واقعی آلودگی و سنگین در خاک هر منطقه می

برخی اطلاعات بار آلودگی عناصـــر ســـنگین، ناشـــی از 

کشاورزی و صنعتی شدن را نشان دهد. شاخص  فرآیندهای

ــر  ــک اکولوژیک برای ارزیابی آلودگی عناص ــیل ریس پتانس

ستن ت  ثیرات محیطیأسنگین در خاک همچنین مربوط دان

سمیت سط زایی آنبا  ش هایرابطهها تو شدارائه    ده تعیین 

(Lu et al., 2015). 

 1رابطة 

CF =
𝐶𝑖

𝐶𝑟𝑒𝑓
 

7CF شاخص آلودگی یک فلز سنگین. این شاخص کیفیت :

کند و های مورد مطالعه را بررسی میخاک ایستگاه

 محیطی شاخص هایآلودگی یک عنصر در  ةکنندمنعکس

 باشد.می

iC .میانگین مقدار یک عنصر در نمونه خاک : 
4

refC ( گرم بر کیلوگرممعیار ارزیابی و مرجع )میلی: مقادیر

ترتیب برای فلزات آرسنیک، کادمیوم، کروم، مس، که به

، 7/17، 47، 70، 7/0، 5/2سرب، نیکل، روی و جیوه برابر با 

 گرفته شد. 02/0و  77، 52

 7رابطة 

𝐸𝑟 = 𝑇𝑟 × CF 
7Er شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیک برای یک عنصر :

 سنگین. 

CF آید.دست میبه 1 رابطة: از 

Tr( کمنبع: شاخص پاسخ سمیت یک عنصر سنگین ) ه

سطوح سمیت و حساسیت موجود زنده به آن  ةدهندنشان

                                                      
3Contamination Factor 
4Background value 

. در این پژوهش (Ravankhah et al., 2016)باشد می

برای عناصر سرب، نیکل مس، جیوه، روی، آرسنیک، کادمیم 

رد استفاده مو 7و  70، 10، 1، 40، 7، 7، 7ترتیب و کروم به

 .(Hakanson, 1980)قرار گرفت 

 7 رابطة

𝑅𝐼 =∑𝐸𝑟

𝑛

𝑖=1

 

RIر کل عناص یبرا کیاکولوژ سکیر لی: شاخص پتانس

 یمورد مطالعه را به آلودگ یهاستگاهیا تیکه حساس نیسنگ

 طیحو واکنش م کیخطر اکولوژ لیو پتانس نیعناصر سنگ

 1در جدول  (.Rostami et al., 2021) دهدیرا نشان م

 اکولوژیکهای استاندارد شاخص پتانسیل ریسک کلاس

 آورده شده است.

 و( PI) آلودگی شاخص: IPI یکپارچه آلودگی شاخص

 کیفیت ارزیابی برای معمولا ( IPI) یکپارچه آلودگی شاخص

 میزان ارزیابی شود همچنین برای می استفاده محیطی

به PIاست. که در این شاخص  شده پیشنهاد خاک آلودگی

 غلظت میانگین ( بهiC) سنگین فلزات غلظت نسبت عنوان

دست هب 4 رابطةبراساس  شود کهمی ( تعریفiSزمینه ) پس

 :(Chen et al., 2005; Rostami et al., 2021)آید می

 4رابطة 

PI =
Ci

Si
 

 مقادیر عنوانبه IPIیکپارچه  آلودگی همچنین شاخص

 شده گرفته نظر در فلزات تمام PI مقادیر ةهم برای میانگین

 شده است: ارائه 7در جدول  IPIو  PIشود. مقادیر می تعریف

5Single-potential ecological risk coefficient 

 (Bissen et al., 2003)بندی ریسک اکولوژیک طبقه -1جدول 

 کیاکولوژ سکیر یبندطبقه

 IR <170 ریسک اکولوژیک پایین

 IR ≤170 < 700 متوسط کیاکولوژ سکیر

 IR ≤700 <500 بالا کیاکولوژ سکیر

 IR ≥ 500 الاخیلی ب کیاکولوژ سکیر
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های حاصل از برای تجزیه و تحلیل داده :های آماریروش

نسخة   Excelو  77نسخة   SPSSاین تحقیق از نرم افزار

ا از هاستفاده شد. در ابتدا برای تعیین نرمال بودن داده 7017

ن آزمون یید نتایج ایأاستفاده شد. پس از تآزمون شاپیروویلک 

( در مرحله بعد، برای sig>07/0ها )مبنی بر نرمال بودن داده

میزان فلزات با استاندارد تعیین شده از آزمون تی تک  ةمقایس

 هایبررسی همبستگ منظورهمچنین به ای استفاده شد.نمونه

داری یسطح معن استفاده گردید.همبستگی پیرسون  آزمون از

  .بررسی شددرصد  7و درصد  1در این مطالعه در سطح 

 

 و بحث نتایج

مقادیر میزان فلزات در خاک در مراحل مختلف کشت: 

ــنگین فلزات هایآلودگی   همچنان های خاکیدر محیط س

  ادیزی توجه و بوده متعدد محیط زیستی مطالعات کانون در

سر در را  عدم به امر این. کندمی جلب خود به جهان سرا

ست   اکخ در سنگین فلزات ماندگاری و پذیریتخریب زی

ــبت ــود می داده نس  ,.Adriano, 2001; Qin et al)ش

 های خاکنتایج مقادیر فلزات مورد مطالعه در نمونه .(2021

ــت برنج در جدول ــت و بعد از برداش  4و  7 هایقبل از کش

ست.  ارائه ساس نتایج،شده ا ستگاه  بر ا میزان کروم در ای

عه بین   17/15، مس بین 55/77تا  01/77های مورد مطال

 57/77، نیکل بین 07/112تا  71/77، روی بین 75/75تا 

یک بین 55/77تا  کادمیوم بین 77/11تا  77/7، آرســـن  ،

 77/7و ســرب بین  04/0تا  01/0، جیوه بین 77/0تا  05/0

ـــد. همچنین گرم بر کیلوگرم اندازهمیلی 57/75تا  گیری ش

میزان کروم اســتاندارد خاک ســازمان محیط  ةنتایج مقایســ

ــت ایران ) ــت DOEزیس ــازمان حفاظت محیط زیس ( و س

ا ه( نشان داد که میزان کروم در تمام ایستگاهEPAآمریکا )

ــازمان می ــتاندارد این دو س ــد. مقایســبالاتر از حد اس  ةباش

ــازمان م ــتاندارد خاک س ــت میزان روی نیز با اس حیط زیس

شت جهانی )DOEایران ) سازمان بهدا شان WHO( و  ( ن

های مورد مطالعه از میزان داد که میزان روی در ایســـتگاه

اســتاندارد ســازمان محیط زیســت ایران کمتر ولی از میزان 

شتر می شت جهانی بی سازمان بهدا ستاندارد  سا شد. مقای  ةبا

ـــازمان محیط  میزان نیکل همچنین با اســـتاندارد خاک س

(، سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا DOEزیست ایران )

(EPA( شت جهانی سازمان بهدا شان داد که WHO( و  ( ن

های مورد مطالعه از میزان استاندارد میزان نیکل در ایستگاه

ســازمان محیط زیســت ایران کمتر ولی از میزان اســتاندارد 

شت  سازمان بهدا ست آمریکا و  سازمان حفاظت محیط زی

ستگاهجهانی د شتر ای شد. بهای مورد مطالعه بالاتر میر بی ا

سرب صر  سازمان  مقدار ،در مورد عن صر از میزان  این عن

ستاندارد  ست آمریکا بالاتر ولی از میزان ا حفاظت محیط زی

( و ســـازمان DOEخاک ســـازمان محیط زیســـت ایران )

گیری شد. در خصوص ( کمتر اندازهWHOبهداشت جهانی )

شامل  صر  سنیک، کادمیوم و جیوه میزان دیگر عنا مس، آر

گیری شــده کمتر از میزان اســتانداردهای مورد فلزات اندازه

 شد. محاسبهبررسی 

نتایج مقادیر فلزات مورد مطالعه در ، 4در جدول 

شده است.  گزارشهای خاک بعد از برداشت برنج نمونه

های خاک بعد از برداشت برنج نتایج نمونهدر طور که همان

های مورد مطالعه بین میزان کروم در ایستگاه ،دهدمینشان 

 IPI (Boulaiche et al., 2019)و  PIطبقه بندی مقادیر -2جدول 

 IPIشاخص PIشاخص

 IPI مقدار میزان آلودگی PIمقدار  میزان آلودگی 

 IPI ≥ 1 آلودگی پایین PI ≥ 1 آلودگی پایین

 IPI > 1 ≥ 7 آلودگی متوسط PI > 1 ≥ 7 آلودگی متوسط

 IPI > 7 ≥ 7 آلودگی بالا PI > 7 خیلی بالاآلودگی 

 IPI > 7 خیلی بالا آلودگی  
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، روی بین 72/74تا  50/12، مس بین 75/74تا  54/40

، آرسنیک 77/77تا  05/72، نیکل بین 75/115تا  57/75

، جیوه بین 77/0تا  02/0، کادمیوم بین 27/17تا  07/5بین 

میلی گرم بر  77/77تا  70/17و سرب بین  05/0تا  01/0

خاک  میزان کروم در ةگیری شد. نتایج مقایسکیلوگرم اندازه

بعد از برداشت برنج نیز مانند خاک قبل از کشت برنج نشان 

ها بالاتر از حد استاندارد داد که میزان کروم در تمام ایستگاه

خاک سازمان محیط زیست ایران و سازمان حفاظت محیط 

ندارد ز با استامیزان روی نی ةباشد. مقایسزیست آمریکا می

های مورد مطالعه از نشان داد که میزان روی در ایستگاه

میزان استاندارد سازمان محیط زیست ایران کمتر ولی از 

د. باشمیزان استاندارد سازمان بهداشت جهانی بیشتر می

میزان نیکل نیز نشان داد که میزان نیکل در  ةمقایس

ارد سازمان محیط های مورد مطالعه از میزان استاندایستگاه

زیست ایران کمتر ولی از میزان استاندارد سازمان حفاظت 

محیط زیست آمریکا و سازمان بهداشت جهانی در بیشتر 

های مورد مطالعه در خاک بعد از برداشت بالاتر ایستگاه

باشد. در مورد عنصر سرب میزان این عنصر از میزان می

سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا بالاتر ولی از میزان 

استاندارد خاک سازمان محیط زیست ایران و سازمان 

 دیگر رابطه باگیری شد. در بهداشت جهانی کمتر اندازه

امل مس، آرسنیک، کادمیوم و جیوه میزان فلزات عناصر ش

گیری شده در خاک بعد از برداشت برنج مشابه خاک اندازه

قبل از کشت برنج، کمتر از میزان استانداردهای سازمان 

محیط زیست ایران، سازمان بهداشت جهانی و سازمان 

 حفاظت محیط زیست آمریکا  اندازه گیری شد.

 شدهن و انتشار کنترل تخلیه ةنتیج در کشاورزی خاک

 هستند، گسترش حال در سرعتبه که صنعتی مناطق از

 و شیمیایی کودهای از نادرست ةاستفاد معادن، استخراج

 طورهب فاضلاب هایزباله و صنعتی هایپساب زمین کاربرد

 Zeng et al., 2008; Lin et)است  شده آلوده ایگسترده

al., 2021). ن،سنگی فلزات به کشاورزی هایزمین آلودگی 

 گرم بر کیلوگرم(های خاک قبل از کشت )میلیمیزان فلزات سنگین مورد مطالعه در نمونه -3جدول 

 Cr ایستگاه
(mg/kg) 

Cu 
(mg/kg) 

Zn 
(mg/kg) 

Ni 
(mg/kg) 

As 
(mg/kg) 

Cd 
(mg/kg) 

Hg 
(mg/kg) 

Pb 
(mg/kg) 

1 53/77 32/35 118/05 50/99 7/54 0/13 0/032 23/10 
2 46/64 26/65 63/63 39/09 11/92 0/09 0/023 11/29 
3 41/97 37/96 107/51 42/59 6/67 0/16 0/010 17/33 
4 44/49 26/92 89/78 40/06 7/49 0/11 0/012 10/19 
5 35/01 19/01 39/51 32/62 8/05 0/10 0/021 15/08 
6 45/66 25/55 55/11 44/52 8/59 0/10 0/025 14/49 
7 52/21 16/12 73/51 38/79 6/91 0/11 0/033 9/99 
8 39/75 23/06 51/98 46/39 9/48 0/07 0/022 13/89 
9 53/06 27/98 90/45 49/87 7/68 0/12 0/035 26/72 
10 53/01 30/34 89/13 53/76 7/85 0/14 0/033 12/66 
11 48/09 27/47 84/22 38/12 5/22 0/12 0/025 18/47 
12 44/36 24/56 69/13 52/78 10/98 0/12 0/021 17/51 
13 49/79 26/27 66/86 44/31 5/35 0/11 0/019 16/16 
14 50/06 25/05 74/66 44/18 7/28 0/10 0/022 15/87 
15 53/02 26/57 107/63 40/01 9/16 0/25 0/026 15/66 

DOE 2 200 500 110 40 5 7 75 
EPA 10 30 - 40 - - - 10 

WHO - 30 50 35 - 0/3 - 85 

 
DOE :Department of Environment Islamic Republic of Iran ؛EPA :United States Environmental Protection Agency و 

WHO :World Health Organization 
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 راسرس و ایران در ایمن محصولات تولید برای بالقوه تهدیدی

 Cheng et al., 2004; Ihedioha et)است  جهان

al.,2021)های کشاورزی برنج . میزان فلزات در خاک زمین

 ژجیانگ از چین نشان داد که میانگین کاری شده در استان

 مقادیر از بیشتر نیکل جزبه خاک در سنگین فلزات غلظت

میزان فلزات  حال، این با. فلزات در خاک بودند ةزمین پس

 فلزات در خاک چین استاندارد مقادیر از کمتر به جز کادمیوم

 فلزات ای آلودگیدر مطالعه. (Zhaho et al., 2010)بودند 

 در ایمنطقه مقیاس در برنج-خاک هایسیستم در سنگین

 نگینس فلزات خاک غلظت میانگینچین نشان داد که  شرق

 گرممیلی 7/45 کادمیوم، برای کیلوگرم در گرممیلی 715/0

 در گرممیلی 5/71 مس، برای کیلوگرم در کیلوگرم در

 کیلوگرم در گرم میلی 171 و نیکل برای کیلوگرم در کیلوگرم

 .(Li et al., 2014)گیری شد اندازه روی برای کیلوگرم در

 ب،سر نیکل، مس، کبالت، کادمیوم، هایغلظتای در مطالعه

 سوپر اوره،) مختلف معدنی کودهای در منگنز و آهن روی،

 در و( مس سولفات و آهن سولفات کلسیم، فسفات

که در مزارع برنج ( کشقارچ یک و کشعلف دو) هاکشآفت

تفاده شدند؛ اس( اسپانیا والنسیا،) آلبوفرا طبیعی پارک شمال در

 کود سوپر که داد نشان آمدهدستبه نتایج .بررسی شد

 عنوانبه Zn و Cd، Co، Cu غلظت بیشترین فسفات، حاوی

 دارای آهن سولفات و مس کودهای سولفات. است ناخالصی

 که دهستن کودهایی تنها و هستند سرب غلظت بیشترین

 جزیهت مورد کشآفت سه. است شده شناسایی هاآن در نیکل

 و دارند مشابهی Cd محتوای که دهندمی نشان تحلیل و

 در نیکل و سرب روی، منگنز، آهن، سطوح بالاترین

 ,.Gimeno-Garcia et al)شود می یافت هاکشعلف

1996). 

تایج همبسککتگی بین  عه در ن طال های مورد م پارامتر

شت  شت برنج و بعد از بردا نمونه های خاک قبل از ک

ستگی بین پارامترهای به: برنج سی روابط و همب منظور برر

های خاک قبل از کشت برنج و بعد از مورد مطالعه در نمونه

 گرم بر کیلوگرم(های خاک بعد از برداشت برنج )میلیمیزان فلزات سنگین مورد مطالعه در نمونه -4جدول 

 Cr ایستگاه

(mg/kg) 

Cu 

(mg/kg) 

Zn 

(mg/kg) 

Ni 

(mg/kg) 

As 

(mg/kg) 

Cd 

(mg/kg) 

Hg 

(mg/kg) 

Pb 

(mg/kg) 

1 54/31 31/71 105/46 48/44 12/77 0/15 0/052 29/26 
2 46/15 25/54 62/35 40/42 8/81 0/10 0/042 14/98 
3 41/98 34/98 107/01 41/37 8/67 0/10 0/011 20/33 
4 40/74 26/16 101/31 42/75 8/51 0/09 0/015 13/40 
5 48/20 27/55 65/61 55/09 12/82 0/12 0/029 23/57 
6 48/39 28/61 56/73 54/86 12/82 0/13 0/035 19/01 
7 48/36 18/60 81/37 38/07 9/12 0/15 0/052 12/30 
8 51/59 29/67 71/90 49/25 10/24 0/13 0/028 21/98 
9 54/37 30/78 96/71 52/26 9/29 0/17 0/049 29/52 
10 53/85 32/14 95/63 55/52 9/85 0/17 0/057 29/02 
11 43/01 24/75 104/49 39/74 10/67 0/08 0/031 15/34 
12 45/23 28/37 87/01 44/03 6/65 0/14 0/034 18/21 
13 45/02 25/53 60/63 44/60 6/73 0/11 0/041 22/29 
14 45/12 26/41 78/70 47/72 6/09 0/11 0/039 25/15 
15 46/20 22/97 116/57 45/03 7/28 0/29 0/045 14/22 
16 47/61 26/96 70/71 48/09 9/10 0/11 0/038 15/34 
17 41/86 27/76 80/67 54/25 10/14 0/12 0/022 15/10 

DOE 2 200 500 110 40 5 7 75 
EPA 10 30 - 40 - - - 10 

WHO - 30 50 35 - 0/3 - 85 
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ستفاده گردید.  سون ا ستگی پیر شت برنج از آزمون همب بردا

ــی  ــتگی بین پارامترهای نتایج این آزمون برای بررس همبس

ــت در جدول مورد مطالعه در نمونه  7های خاک قبل از کش

کادمیوم و روی و  که بین میزان روی و مس،  ـــان داد  نش

دار مثبت در سطح یک درصد جیوه و کروم همبستگی معنی

ــرب  وجود دارد. همچنین بین هدایت الکتریکی با روی و س

کدیگر همبســـتگی معنی با ی بت در و کروم و روی  دار مث

نتایج این آزمون ، 5سطح پنج درصد مشاهده شد. در جدول 

برای بررســی همبســتگی بین پارامترهای مورد مطالعه در 

ــان داد که بین میزان  ــت برنج نش نمونه خاک بعد از برداش

ــتگی  ــرب و مس همبس ــرب و کروم و س جیوه و کروم، س

ــطح یک درصــد وجود دارد. همچنین معنی دار مثبت در س

ستگی  بین سرب و نیکل و جیوه و کادمیوم با یکدیگر همب

معنی دار مثبت در سطح پنج درصد مشاهده شد.در بسیاری 

سنگین و  ست که غلظت فلزات  شده ا از مطالعات گزارش 

های  یایی پارامتر باط وجود دارد زمین شـــیم خاک ارت

(Kotoky et al., 2003; Zarcinas et al., 2004 .)Li  و

 Zn ،Cu ،Pbهای شان دادند که غلظتن( 7015) همکاران

دارند. روابط فلزات در  ECو  pHداری با یمعن ةرابط Niو 

تخاک و آب می ند تحت  کمتر  pHقرار گیرد . pHثیر أتوا

عث افزایش  با جه  یت فلزات را افزایش داده و در نتی حلال

ظت فلزات ســـنیگین می  ,.Colombani et alگردد )غل

عه، 2020 طال بت معن(. دراین م داری در یهمبســـتگی مث

ــطح  ــدس و همچنین  Crو Cd ، Pbبا  EC، بین یک درص

و  pHر سطح یک درصد بین دداری یهمبستگی منفی معن

Pb .ستبه نتایج وجود دارد شان آمدهد از یک که  دهدمی ن

شیمیاییسو  ستفاده از کودهای  سفات سوپر ا   ویکه حا ف

  عنوانبه،  Zn و Cd، Co، Cu فلزات  از غلظتبیشــترین 

صی ستند و نیز ناخال ستفاده از  ه سولفاتا   و مس کودهای 

شترین دارای که آهن سولفات ها بوده و تن سرب غلظت بی

 اده ازاستفاز سوی دیگر و  کودهای حاوی فلز نیکل هستند 

 آهن، کادمیوم، فلزات از مقادیر زیادی  کهیی هاکش آفت

ت لّتواند عمی در خود دارند؛ نیکل و ســـرب روی، منگنز،

های همبستگی پارامترهای مختلف فلزات و سموم در نمونه

ــد  مطالعه مورد خاک و برنج  Gimeno-Garcia et )باش

al., 1996). 

نتایج میزان شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیک در 

های خاک قبل از کشت برنج و بعد از برداشت نمونه

میزان شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیک در برنج: 

های خاک قبل از کشت برنج و بعد از برداشت برنج در نمونه

دهد ان میطور که نتایج نششده است. همان ارائه 7شکل 

 170ها مورد مطالعه زیر میزان این شاخص در تمام ایستگاه

گیری شد. براساس نتایج میزان شاخص پتانسیل اندازه

های خاک نشان داد که در تمام ریسک اکولوژیک در نمونه

 های خاک قبل از کشت برنجهمبستگی بین پارامترهای مورد مطالعه در نمونه -5جدول 

 EC pH OM Cr Cu Zn Ni AS Cd Hg Pb 

EC 1           

pH 707/0 1          

OM 457/0 705/0- 1         

Cr 755/0 141/0 774/0 1        

Cu 457/0 057/0- 472/0 177/0 1       

Zn *772/0 151/0 151/0 *511/0 **501/0 1      

Ni 774/0 711/0- 725/0 477/0 405/0 715/0 1     

AS 145/0- 754/0- 070/0- 717/0- 177/0- 755/0- 177/0 1    

Cd 075/0- 151/0 177/0- 415/0 755/0 **571/0 014/0 057/0- 1  

Hg 177/0 077/0 117/0 **575/0 774/0- 177/0 777/0 072/0 052/0 1 

Pb *715/0 145/0- 747/0 757/0 414/0 400/0 412/0 702/0- 157/0 777/0 1
 داری داری درسطح یک درصد ؛ بدون معنیمعنی**درصد  ؛  7داری در سطح معنی*
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های مورد مطالعه در خاک قبل از کشت برنج و بعد ایستگاه

ریسک  ةشاخص در محدوداز برداشت برنج میزان این 

 و همکاران Renة اکولوژیک پایین محاسبه شد. در مطالع

 آلودگی از( RI) اکولوژیک خطر هایارزش ، مجموع(7071)

 میانگین با 574تا  50 ةمحدود درفلزات سنگین  یکپارچه

 اکولوژیک کلی خطرة دهندنشان که دست آوردندهب 154

 نگینس فلزات از یک هر سهم گرفتن نظر در است، با متوسط

 را خطر از ٪0/75 و ٪5/47 ،یزیست محیط خطرات در

 که ادد نسبت کادمیوم و جیوه آلودگی به ترتیببه توانمی

 ,.Ren et al)است  بالا سمی واکنش عوامل آن تلّع

2021). 

و شککاخص آلودگی تجمعی  PIنتایج میزان شککاخص 

(IPIدر نمونه ) شت برنج و بعد  ازهای خاک قبل از ک

 غلظت ةمقایســ با اغلب خاک آلودگی برداشککت برنج:

ستورالعمل با فلزات ستی هاید   کمی با یا مرتبط محیط زی

ـــاخص) تجمع عامل یک کردن  در( PI آلودگی، هایش

سه  Sun)شود می ارزیابی مربوطه ةزمینپس مقادیر با مقای

et al., 2010).  ـــاخص ـــاخص آلودگی  PIمیزان ش و ش

ــتگاه مورد مطالعه در نمونه ( برای هرIPIتجمعی ) های ایس

عد از برداشـــت برنج در  بل از کشـــت برنج و ب خاک ق

طور که نتایج نشان داده شده است. همان 2و  5 هایجدول

( برای هر IPIو شاخص آلودگی تجمعی ) PIمیزان شاخص 

های خاک قبل از کشت برنج ایستگاه مورد مطالعه در نمونه

ــان می 5در جدول  ــتر دهد میزنش ــاخص در بیش ان این ش

نهایســـتگاه ـــت برنج در ها در نمو های خاک قبل از کش

 IPIو  PIهای میزان آلودگی پایین برای شــاخص ةمحدود

ستگاه سبه شد، فقط برای عنصر سرب در ای ، 7، 1های محا

صر روی  17و  14، 17، 17، 11، 10، 7، 2، 5، 7 و برای عن

گاه حدود17و  7و  1های در ایســـت میزان آلودگی  ةدر م

محاسبه شد. نتایج میزان شاخص  PIمتوسط برای شاخص 

PI ( شاخص آلودگی تجمعی ستگاه مورد IPIو  ( برای هر ای

شت برنج در جدول مطالعه در نمونه  2های خاک بعد از بردا

   هامیزان این شاخص در بیشتر ایستگاهکه دهد نشان می

میزان  ةحدودهای خاک بعد از برداشــت برنج در مدر نمونه

محاســبه شــد،  IPIو  PIهای آلودگی پایین برای شــاخص

ستگاه سرب در ای صر  ، 5، 7، 4، 7، 7، 1های فقط برای عن

و برای عنصـــر  15و  15، 17، 14، 17، 17، 11، 10، 7، 2

ستگاه  ةدر محدود 17و  11، 10، 7، 4، 7، 1های روی در ای

ــاخص  ــط برای ش ــد.  PIمیزان آلودگی متوس ــبه ش محاس

Mirzaei  به بررسی میزان شاخص  (7014)و همکارانPI 

ـــاخص آلودگی تجمعی ) های ســـطحی ( در خاکIPIو ش

 های خاک بعد از برداشت برنجهمبستگی بین پارامترهای مورد مطالعه در نمونه -0جدول  

 EC pH OM Cr Cu Zn Ni AS Cd Hg Pb Chlorpyrifos 
EC 1            

pH 072/0 1           

OM 755/0 477/0- 1          

Cr 017/0 174/0- 712/0 1         

Cu 777/0 747/0- 720/0 722/0 1        

Zn 455/0 004/0- 757/0- 077/0- 155/0 1       

Ni 755/0- 712/0- 077/0 454/0 452/0 775/0- 1      

AS 057/0- 475/0- 777/0 401/0 752/0 175/0- 457/0 1     

Cd 077/0- 047/0- 122/0- 775/0 172/0- 407/0 127/0 177/0- 1    

Hg 014/0- 057/0 717/0 **547/0 177/0- 077/0 151/0 074/0- *757/0 1   

Pb 741/0 077/0- 757/0 **575/0 **557/0 074/0 *754/0 717/0 075/0 405/0 1  

Chlorpyrifos 022/0- 707/0- 172/0- 717/0 771/0 147/0- 447/0 045/0 055/0 175/0 772/0 1 

 داری.داری درسطح یک درصد ؛ بدون معنیمعنی**درصد  ؛  7داری در سطح معنی*
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ستان پرداختند ستان گل شان داد که کیفیت .ا   اکخ نتایج ن

ــط اندازه هانمونه ــد، آندر حد متوس ها بیان کردند گیری ش

ــانی منابع از فلزات افزودن ،علت آن ــت، انس همچنین  اس

  میاییشی کودهای فلزات آلودگی اصلی گزارش کردند منابع

 .و سموم هستند

 

 گیرینتیجه

ش بوده و نق یمحصول کشاورز نیبرنج پس از گندم، مهمتر

دارد.  رانیکشور ا زیمردم جهان و ن هیدر تغذ یمهم اریبس

خود  برنج را در کشور به دیسطح تول نیاستان مازندران بالاتر

در کشت برنج از سموم و کودهای  اختصاص داده است.

ی شود و این سموم باعث آلودگشیمیایی مختلف استفاده می

محاسبه های کشاورزی این مناطق شده است.  نتایج خاک

 خاک هایریسک اکولوژیک در نمونه میزان شاخص پتانسیل

های مورد نشان داد که در تمام ایستگاه در این تحقیق ،

مطالعه در خاک قبل از کشت برنج و بعد از برداشت برنج 

 ریسک اکولوژیک پایین ةدر محدود مذکور میزان شاخص

ات ، حضور فلزبه دست آمده . ولی با توجه به نتایج قرار دارد

 
 های خاک قبل از کشت برنج و بعد از برداشت برنجمیزان شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیک در نمونه -2شکل 

 

های برای هر ایستگاه مورد مطالعه در نمونه( IPI) و شاخص آلودگی تجمعی( PI)میزان شاخص آلودگی -0جدول 

 خاک قبل از کشت برنج

 As Cd Cr Cu Pb Ni Zn Hg IPI ایستگاه

1 72/0 47/0 50/0 57/0 27/1 57/0 74/1 40/0 27/0 
7 77/0 70/0 77/0 77/0 70/0 75/0 55/0 77/0 50/0 
7 71/0 77/0 45/0 24/0 77/1 57/0 17/1 17/0 50/0 
4 72/0 75/0 47/0 50/0 27/0 77/0 77/0 17/0 75/0 
7 57/0 77/0 77/0 47/0 71/1 42/0 47/0 75/0 77/0 
5 55/0 77/0 71/0 75/0 15/1 57/0 72/0 71/0 50/0 
5 77/0 75/0 72/0 75/0 20/0 75/0 55/0 41/0 77/0 
2 57/0 77/0 44/0 71/0 11/1 52/0 77/0 72/0 75/0 
7 77/0 40/0 77/0 57/0 14/7 57/0 77/0 44/0 21/0 
10 50/0 45/0 77/0 55/0 01/1 57/0 74/0 41/0 57/0 
11 40/0 40/0 77/0 51/0 42/1 75/0 27/0 71/0 57/0 
17 24/0 40/0 47/0 77/0 40/1 52/0 57/0 75/0 52/0 
17 41/0 75/0 77/0 72/0 77/1 57/0 50/0 74/0 50/0 
14 75/0 77/0 75/0 75/0 75/1 57/0 57/0 72/0 57/0 
1750/027/077/077/077/177/017/177/057/0

 .آلودگی پایین ةآلودگی متوسط؛ بدون ستاره: محدودة * محدود
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در  نسنگی فلزات تجمع ی و در پی آنسنگین در محیط خاک

 و بشری جوامع بر ناپذیریو جبران مضر مواد غذایی، اثرات

 رایب بیشتری احتیاطی اقدامات بنابراین دارد، غذایی امنیت

برخی  از آن جا که .است نیاز مورد اثراتی چنین کاهش

 افزایش کیفیت و منظورشالیکاران در مازندران از زمین به 

سمی  کنند؛ نباید اثراتبار در سال استفاده می دوکمیت برنج، 

احتمالی ناشی از فلزات سنگین بر محیط زیست را نادیده 

ک ها و ریسک اکولوژیبررسی انواع آلاینده بنابراینگرفت. 

توانند ها به ویژه مصرف کودها و سموم که میناشی از آن

محیط باشند، جهت مدیریت ن به یمنشاء ورود فلزات سنگ

گردد.بهتر مصرف پیشنهاد می
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Abstract 
Soil contamination with heavy metals is a serious issue in all the world, and these heavy metals are released 

from both natural and human resources, especially agricultural activities in the environment. Therefore, in 

this study, the amount of heavy metals and the indicators of ecological risk potential and integrated pollution 

in soil samples before rice planting and after rice harvesting in Mazandaran province have been 

investigated. A mixture of nitric acid, hydrofluoric acid and perchloric acid was used for chemical digestion 

of soil samples and ICP-MS was used to measure the amount of heavy metals in soil samples. The results 

of comparing the levels of chromium, zinc, nickel and lead in the soil before rice planting and after rice 

harvesting with the national and international soil standard show that the levels of these metals in most 

stations are higher than Domestic and international standard limits were measured. Based on the results, the 

amount of ecological risk potential index in soil samples showed that in all studied stations ana sampling 

stages, the amount of this index was calculated in the range of low ecological risk (below 150). Also, the 

results of PI pollution index and integrated pollution index (IPI) for each studied station in soil samples 

before rice planting and after rice harvesting show the PI index for arsenic, chromium, cadmium, copper, 

nickel, zinc and mercury. In all stations in soil samples before rice planting and after rice harvesting in the 

range of low contamination was calculated, only the amount of this index for lead in all stations and 

sampling stages, in the range of moderate contamination was obtained. Also, the results of IPI for all studied 

stations in all stations and sampling stages, show that the level of this index was determined in the low 

pollution range. In general, the presence of heavy metals in the soil environment, followed by the 

accumulation of heavy metals in food, has detrimental and irreversible effects on human societies and food 

security, so more precautions are needed to reduce such effects. 
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