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1- پیش نوشتار
امروزه آلودگی خاک کشاورزی به فلزات سنگین و شبه فلزات سمی مانند کروم، 
سرب، کادمیم، جیوه، آرسنیک، مس، روی و نیکل نگرانی جدی در سطح جهان 
سنگین  فلزات  حضور   .)Hu et al., 2017; Zhao et al.,  2014( است  کرده  ایجاد 
مواد فیزیکی  و  شیمیایی  تجزیه  از  حاصل  طبیعی  منشأ  دو  با  زیست  محیط   در 

مادری خاک و از جنبه دیگر، فعالیت های انسان زاد همچون تولید ضایعات صنعتی، 
آبیاری مناطق تحت کشت با فاضلاب شهری، معدن کاری، مصرف بی رویه کودهای 
شیمیایی و سموم دفع آفات نباتی منبع اصلی فلزات سنگین در خاک کشاورزی است 

  .)Chakraborti et al., 2002; Fei et al., 2020; Nael et al., 2009(

       تجمع فلزات سنگین در گیاهان به عوامل متعددی از جمله نوع گیاه، ویژگی های 
خاک، نوع فلز سنگین و غیره بستگی دارد )Aktaruzzaman et al., 2014( و اصطلاح 
"تجمع زیستی" برای نشان دادن غلظت فلزات سنگین خاک در گیاه به کار می رود 
مواجهه  معرض  در  استنشاق  و  غذایی  رژیم  راه  از  انسان   .)Miclean et al., 2019(
شده  جهان  سطح  در  عمومی  نگرانی  سبب  موضوع  این  و  بوده  سنگین  فلزات   با 
برابر  در  انسان  مدت  طولانی  قرارگیری  همچنین   .)Cadar et al., 2015( است 

بهداشتی  فلزات سنگین و شبه فلزات سمی هم می تواند مشکلات  ناچیز  غلظت های 
 .)Cadar et al., 2015( جدی برای سلامت ایجاد نماید

شیمیایی،  کودهای  کشاورزي،  زمین هاي  در  فلزي  آلودگي هاي  منشأ       
از لجن فاضلاب   استفاده  مناطق   علف کش  ها و آفت کش های شیمیایی و در برخی 

  .)Jjemba, 2004; Stehouwer et al., 2000; Dai et al., 2004( است
گیاهان  رشد  کاهش  موجب  شبه فلزات  و  سنگین  فلزات  زیاد  مقادیر       
موجودات  فعالیت  بر  و   )Logan et al., 1997; Lai and Chen, 2004( شده 
میکروسکوپی خاک تأثیر منفي داشته و بر فرایندهاي زیست شناسي مهم مانند تثبیت 
 Naseby and Lynch, 1997;( خاک  آنزیمي  فعالیت  و   )Smith, 1997(  نیتروژن 
وارون  تأثیر  نیز  میکروبي  تولید زي توده هاي  و   )Kuperman and Carrierro, 1997

.)Rost et al., 2001; Insam et al., 1996; Pascual et al., 1999( دارد
نوع   ،pH مانند  عواملي  تحت تأثیر  خشکي  محیط هاي  در  فلزی  زیست فراهمی      
خاک، پتانسیل اکسیداسیون و احیا، میزان رطوبت، نوع فلز و مقدار ماده آلي خاک 
است. رفتار فلزات سنگین و فرایندهای تحرک و جابه جایی آنها نیز توسط pH خاک 
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هدف از این مطالعه بررسی میزان غلظت فلزات سنگین در محصول برنج شالیزارهای شهرستان ساری است. در این پژوهش از 32 ایستگاه از 
بخش دانه خوراکی برنج )Seed( نمونه برداری انجام گرفت. سپس جهت بررسی ارتباط خاک - گیاه در 6 ایستگاه از خاک پای گیاه برنج 
و دیگر بخش های گیاه مانند ریشه، ساقه، برگ و سبوس نیز نمونه برداشت شد. نمونه های خاک پس از آماده سازی به روش استاندارد توسط 
دستگاه ICP-OES و نمونه های گیاه نیز پس از آماده سازی به روش استاندارد توسط دستگاه ICP-MS مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفتند. 
نتایج تجزیه شیمیایی نمونه های برنج نشان داد که میزان جیوه به طور معمول حدود 0/07 پی پی ام است و در برخی مناطق به صورت نقطه ای 
)30 درصد نمونه ها( غلظت تا حدود 0/09 پی پی ام می رسد. میزان غلظت عنصر سرب به طور میانگین 0/91 پی پی ام است که این حد نزدیک 
به حد مجاز است. عناصر آرسنیک، کادمیم، نیکل و روی نیز در تعداد محدودی از نمونه ها انحراف از میزان معمول غلظت را نشان می دهند. 
نتایج بررسی ها منشأ عنصر سرب را ناشی از مصرف کودشیمیایی روی در مزارع و شالیزارهای برنج تأیید می نماید. میزان غلظت آرسنیک 
در منطقه عیسي خندق انحراف از میزان معمول بالایی نشان می دهد. غلظت در عیس خندق 1/15 پی پی ام است که انحراف بالایی را از سطح 
طبیعی معرفی می کند. افزون بر این، غلظت عناصر کمیاب در محصولات برنج در مناطق مختلف شهرستان ساری در مقایسه با محصولات 
 ،)Mn( منگنز ،)Mg( منیزیم ،)As( آرسنیک ،)Co( کبالت ،)Cr( برنج در برخی از شهرهای کشورهای خارجی، همبستگی بالایی برای کروم

سدیم )Na(، و روی )Zn( نشان می دهد.
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و  کرده  رسوب گذاری  فلزات  از  بسیاري  قلیایي   pH شرایط  تحت  می شود.  کنترل 
زیست فراهمی آنها کاهش یافته و متعاقباً براي موجودات میکروسکوپی خاک ایجاد 

.)Babich and Stotzky, 1983( مسمومیت مي کند
در  سمی  شبه فلزات  و  سنگین  فلزات  غلظت  از  آگاهی  برای  بنابراین       
بیماری های  و  خطرات  از  پیشگیری  و  کنترل  پایش،  همچنین  و  زیست   محیط 
استانداردهای  با  آلاینده  قبیل  این  غلظت  مقایسه  انسان،  در  آنها  از   منتج شده 
زمینه  از تحقیقات در  نتایج حاصل  بین المللی و داخلی تدوین شده ضروری است. 
غیر اصولی  مصرف  صنعتی،  فعالیت های  سطحی،  خاک  در  سنگین  فلزات  منشأ 
فسیلی  سوخت های  از  استفاده  با  نقل  و  حمل  سیستم های  و  شیمیایی   کودهای 
 Wu et al., 2015; Zhao et al., 2014; Olawoyin et al., 2012;(  است 

.)Esmaeili et al., 2014; Karimi Nezhad et al., 2015

     فلزات سنگین در خاک های سطحی از سه مسیر تنفس، بلع و جذب پوستی به 
انسان منتقل شده و در بافت چربی؛ بافت عصبی و سیستم غدد درون ریز تجمع یافته 
ایجاد  سلولی  متابولیسم  در  اختلالاتی  و  شده  بدن  ایمنی  سیستم  کاهش  موجب  و 
     .)Zhao et al., 2014; Olawoyin et al., 2012; Wu et al., 2015(  می نماید 
به شمار  زیست محیطی  آلاینده های  مهم ترین  از  سنگین   فلزات 
بروز عوارضی همچون کاهش رشد  با  فلزات  این   .)Nyarko et al., 2008( می آید 
جسمی کودکان، بیمارهای کلیوی، سرطان زایی و دیگر آثار نامطلوب بیشترین سهم 

   .)Saeedi and Salmanzadeh, 2012( را در تهدید سلامت دارند
       بر این اساس می توان نتیجه گرفت که میزان توسعه صنعتي مناطق می تواند نقش 
مؤثری در میزان فلزات سنگین با منشأ انسان زاد در منابع خاک، آب های زیرزمینی 
و گیاهان داشته و این مطلب خود نشان دهنده این است که غالب فلزات سنگین منشأ 

.)Stehouwer et al., 2000( صنعتي و بشرزاد دارند
تأثیر  و  مناطق  از ویژگی های زمین شناختی  ناشی  فلزات سنگین  منشأ مهم      دیگر 
ترکیب شیمیایی سنگ و کانی های متشکله آن است که در ترکیب شیمیایی خود 
دارای فلزات سنگین و سمی بوده و بر اکوسیستم طبیعی خاک اثر نامطلوب داشته و 
آلودگی هایی با منشأ طبیعی یا ژئوژن را به چرخه حیاتی تحمیل می نماید. در مطالعات 
گیاه،  آب،  خاک،  از  نمونه برداری  کشاورزی  و  شهری  زیست محیطی  ژئوشیمی 

کودها و سموم دفع آفات نباتی شیمیایی اهمیت خاصی دارد.  
همچنین   و  کشاورزی  و  شهری  خاک  در  سنگین  فلزات  غلظت  تعیین  امروزه       
اختصاص  خود  به  جهان  سراسر  در  را  وسیعی  مطالعات  کشاورزی،  محصولات 
Shao et al., 2021; Zhang et al., 2015; Esmaeili et al., 2014;( است   داده 

نیز   ایران  در  صنعتی شدن  و  شهرنشینی  توسعه  با  و   )Karimi Nezhad et al., 2015

فلزات  با  و محصولات کشاورزی  آلودگی خاک  مورد  در  قابل ملاحظه ای  نگرانی 
سنگین وجود دارد. برنج همواره یکی از مهم ترین محصولات کشاورزی و قوت اصلی 
بسیاری از مردم در کشورهای آسیایی است )Proshad et al., 2019( و تحرک و تجمع 
عناصر سمی بالقوه از خاک به گیاه برنج دارای سیستم پیچیده ای از آزادسازی، انحلال 
و تجمع زیستی این عناصر در گیاه برنج را شامل می شود. فلزات سنگین سمی دارای 
قابلیت تجمع زیستی و مقاوم به تخریب بیوشیمیایی هستند و به عنوان خطر جدی برای 
 سلامت انسان محسوب می شوند )Wei and Yang, 2010(. بر همین اساس حضور فلزات

عوارض  بروز  موجب  ملی  و  بین المللی  تعریف شده  استانداردهای  از  بیش  سنگین 
زیست محیطی بر اکوسیستم شده و برخی از اثرات فلزات سنگین بر سلامت انسان شامل 
ناقص الخلقه زایی  عوارض  و  ژنتیکی  اختلالات  سرطان زایی،  عصبی،  ناهنجاری های 
است )Lai and Chen, 2004(. در ایران نیز مانند دیگر کشورهای آسیایی مصرف برنج 
قوت غالب بسیاری از مردم بوده و مصرف سرانه 40 کیلوگرم برنج در کشور اعلام 
این  این در حالی است که در سه  دهه گذشته،  شده است )کریمی تفرشی ، 1396(. 
میزان 15 تا 20 کیلوگرم بوده است )کریمی تفرشی، 1396(. با توجه به اهمیت کشت 
برنج در مناطق مختلف کشور و به ویژه در استان های شمالی بررسی میزان غلظت عناصر 

استان  است.  اجتناب ناپذیر  و  امری ضروری  برنج  گیاه  در  سنکین  فلزات  و  کمیاب 
از  یکی  و خاک های حاصل خیز  مناسب  هوای  و  آب  بودن  دارا  دلیل  به  مازندران 
استان های با اولویت اقتصادی در کشاورزی بوده و این امر یکی از مؤلفه های اصلی 
توسعه  چشم انداز  سند  و  می آید  به شمار  استان  این  در  پایدار  توسعه  به  رسیدن  در 
استانی نیز بر این مبنا تدوین شده است. استان مازندران و منطقه کشاورزی شهرستان 
ساری به عنوان یکی از مهمترین مناطق کشت برنج یکی از مناطق کشت که با داشتن 
شرایط آب و هوایی، درجه حرارت مناسب، منابع آبی در دسترس و همچنین خاک 
مرغوب موجب رونق کشاورزی شده و شهرستان ساری با داشتن سطح زیر کشتی 
معادل 55137 هکتار معادل با 12/66 پس از شهرستان های بابل و آمل سومین مقام 
سطح زیر کشت استان مازندران را به خود اختصاص داده است. محصولات عمده 
کشاورزی این شهرستان برنج، گندم، جو، پنبه، کلزا، ذرت، تره بار و مرکبات است 
)گزارش عملکرد جهاد کشاورزی استان مازندران، 1396(. این شهر در کنار اهمیت 
کشاورزی و تولید محصولات استراتژیک مانند برنج با چالش هایی چون کم آبی و 
از کودها و سموم کشاورزی شیمیایی، عوامل  از آن، استفاده بی رویه  تنش حاصل 
کارخانجات  وجود  است.  روبه رو  زیرزمینی  و  و آب های سطحی  آلوده ساز خاک 
سنگ های  ذغال سنگ،  معادن  مازندران،  کاغذ  و  چوب  صنایع  همچون  صنایعی  و 
ساختمانی، ذخایر آهک، فلورین، باریت، پوکه معدنی، گرانیت، مرمریت و تراورتن 
و همچنین دیگر مواد معدنی )گزارش عملکرد و برنامه های سازمان صنعت، معدن و 
تجارت استان مازندارن،  1399( موجب ورود پساب های انسانی، صنعتی و معدنی به 
منابع  آب، خاک  اراضی کشاورزی و شالیزاری شده و تهدیدی جدی در سلامت 
در   سنگین  فلزات  تجمع  میزان  ارزیابی  و  است  این شهرستان  در  تولیدی  گیاهان  و 
محصول برنج که شامل دانه، سبوس، ساقه، برگ و ریشه گیاه است هدف اصلی این 

پژوهش می باشد.    

2- روش پژوهش
2-1 - زمین شناسی و جغرافیای منطقه مورد مطالعه

قرار  ساری   1:25000 برگه  در  جمعیتی  مرکز  مهمترین  عنوان  به  ساری  شهرستان 
دریای  ساحل  تا  آن  فاصله  و  18/5متر  آزاد  دریاهای  سطح  از  شهر  ارتفاع  دارد. 
منطقه  آبی  منابع   .)1 )شکل  همکاران، 1400(  و  )فنودی  می باشد  کیلومتر   24 خزر 
منطقه  مهم  رودخانه های  از  می شود.  تأمین  زیرزمینی  و  سطحی  آبهای  منابع  از 
می توان به تجن، لاجیم، زارم رود، گرماب رود و شیرین رود اشاره کرد. از نقطه نظر 
در  ایران  ساختاري  زون هاي  پهنه بندي  در  ساري  شهرستان  محدوده  زمین شناسی 
زون البرز جاي گرفته و غالباً از سنگ هاي پلیوسن و کواترنري تشکیل شده است. 
سنگ هاي  و  آپشرون  و  آقچه گیل  سازند  شامل  جدید  به  قدیم  از  تشکیلات  این 
است.  کواترنري  رسي  و  ماسه اي  سیلتي-  سیلتي،  کفه هاي  و  کنگلومرایي  تخریبي 
نئوژن  دوره  سوم،  دوران  به  مربوط  رسوبات  شامل  دشت  و  جلگه ای  بخش های 
مورد  محدوده  رسوبی  واحدهای  و  سنگی  رخنمون های  است.  کواترنری   و 

مطالعه )فنودی وهمکاران، 1400( )شکل 1( شامل: 
- واحد Plack: این واحد که معادل سازند آقچه گیل است از لایه های مارن و ماسه سنگ 

تشکیل شده که به صورت محلی توسط میان لایه های کنگلومرا قطع شده است.
با  مارنی همراه  از لایه های  و  بوده  معادل سازند آپشرون  این واحد   :PlQap - واحد 

نهشته های ماسه ای سخت نشده تشکیل شده است.
- واحد Q2fg: مخروط افکنه های آبرفتی شامل قطعات دانه درشت گراول، گراول و 

ماسه های سخت نشده است.
- واحد Q2ag: مخروط افکنه های آبرفتی شامل قطعات دانه درشت گراول، گراول و 

ماسه دانه درشت به همراه رسوبات دانه ریز.
- واحد Q2l: نهشته های لسی زرد رنگ.

- واحد Q2cb: نهشته های رسوبی کانال از جنس گراول و ماسه است. 
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شکل 1- نقشه زمین شناسی در مقیاس 1:25000 ساری )فنودی و همکاران، 1400( سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور .

2-2 - روش نمونه برداری نمونه های خاک و برنج
توزیع،  میزان  بررسی  برای  که  شد  تعیین  به گونه ای  نمونه برداری  ایستگاه های 
برنج  گیاه  به  سمی  سنگین  بالقوه  فلزات  و  عناصر  انتقال  توانایی   و  تحرک 
نیز  خاک  نمونه  حتماً  شد،  برداشت  گیاه  نمونه  که  ایستگاه هایی  تمامی  در 
برای  پژوهش  این  در  شده  انتخاب  نمونه برداري  ژرفای  باشد.  شده  برداشت 
اما  شد.  تعیین  سانتي متر   25 حدود0-  سطحی  خاک  طبیعی  ترکیب  تعیین 
 GSUE ژئوشیمیایی  بررسی های  در  نمونه برداری  استانداردهای   براساس 
-50 ژرفای   )Geochemical Surveys of Urban Environments, 2008(

مقادیر  و  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی های  تعیین  برای  نیز  سانتی متر   25
به  آلاینده ها  ترکیبات  و  عناصر  مهاجرت  احتمال  و  خطر  منطقه  زمینه ای  حد 
 GSUE استاندارد  از  استفاده  اصلی  دلیل  شد.  گرفته  نظر  در  زیرزمینی   آب های 
)Geochemical Surveys of Urban Environments, 2008( نبود مرز قابل تشخیصی 

بین مناطق کشاورزی و شهری بوده و از این رو در هر کیلومتر مربع و در هر ایستگاه 
نمونه برداري از دو افق سطحي 0-25 سانتی متری و ژرفایی 25-50 سانتی متری نمونه 
خاک برداشت شد. تعداد 32 نمونه خاک برداشت شده ابتدا در هوای محیط آزاد 
استفاده  با  و ریگ  قلوه های سنگ، شن  همانند  دانه درشت  ذرات  و سپس  خشک 
پاکت هاي  در  آنالیز  انجام  و  آماده سازی  و سپس جهت  شد  10 مش جدا  الک  از 
کاغذی قرار داده شده و به شرکت دانش بنیان آریاشیمی شریف ارسال شد. همچنین 
 Crop Sampling Protocols for( پروتکل  طبق  ریزمغذی  عناصر  بررسی   جهت 
Micronutrient Analysis, 2008( 32 نمونه از دانه خوراکی برنج )Seed( برداشت  

گردید )شکل 2، جدول 1(. برای بررسی میزان تجمع فلزات سنگین در دیگر اندام های 
)Seed( افزون بر بخش دانه خوراکی برنج ایستگاه برداشت نمونه،   از 6  نیز   گیاهی 

 از سبوس )Bran(، ساقه و برگ )Stem( و ریشه )Root( گیاه نیز نمونه اخذ شد و 

همزمان از دو ژرفای یاد شده نیز نمونه خاک برداشت گردید )شکل 2، جدول 2(. 

2-3- روش آماده سازی و تجزیه شیمیایی نمونه های خاک و برنج
دستگاه توسط  برنج  نمونه های  و   ICP-OES دستگاه هاي  توسط  خاک   نمونه های 

از  مورد آنالیز قرار گرفتند )جدول های 3، 4 و 5(. در این روش مقداري   ICP-MS

نمونه پودر شده در پلاسماي آرگوني القاشده با بسامد بالا و درجه حرارت 10000 
حرارت  درجه  این  تحت تأثیر  نمونه ها  مي شود.  وارد  ابر  صورت  به  کلوین  درجه 
نور  از  مشخصي  طیف  عنصري  هر  که  مي کنند  ساطع  نور  از خود  و  شده  تحریک 
را تولید مي کند که شدت نور ساطع شده با مقدار و غلظت عنصر موجود در نمونه 
اندازه گیری عناصر کمیاب و فلزات سنگین نمونه های خاک،  متناسب است. جهت 
ابتدا حدود نیم گرم از نمونه خاک را توزین کرده و به آن 10 تا 15 سی سی اسید 
)سه  می  شود  اضافه  درصد(   37( کلریدریک  اسید  و  درصد(   65( التراپیور  نیتریک 
بخش اسیدنیتریک و یک بخش اسید کلریدریک(. سپس محلول به مدت 5 دقیقه 
حرارت داده می شود و 6 سی سی اسید مخلوط پرکلریک )2 سی سی( و فلوئوریدریک 
خارج  آن  از  رنگ  سفید  دود  تا  داده  حرارت  را  محلول  شده،  اضافه  سی سی(   4(
با  و  واتمن 45 صاف کرده  با کاغذ  را  محلول  نمونه  کامل  از حل شدن  شود. پس 
آب مقطر دوبار تقطیر به حجم 50 سی سی رسانده و توسط دستگاه ICP -OES مدل 
انجام  سنگین  فلزات  و  کمیاب  عناصر  غلظت  اندازه گیری   SPECTRO ACROS

شد. جهت اندازه گیری عناصر کمیاب و فلزات سنگین نمونه های برنج، نیم گرم از 
با  التراپیور )65 درصد(  نیتریک  با 10 الی 15 سی سی اسید  نمونه برنج را برداشته و 
گرید ازمایشگاهی حرارت داده و سپس محلول را با کاغذ واتمن 45 آزمایشگاهی 
دوبار  مقطر  آب  با  و  افزوده  پراکسید  هیدروژن  سی سی  یک  آن  به  و  کرده  صاف 
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مدل  ICP MASS دستگاه  توسط  و  رسانده  سی سی   50 حجم  به  التراپیور   تقطیر 
AGILENT 7500 سنجش های لازم انجام شد. برای بررسی دقت داده ها، 10 درصد 

 نمونه تکراری در نمونه ها قرار داده شد. نمونه برداری از بافت گیاه برنج طبق دستورالعمل 
)Rice Grain Quality Methods and Protocols, 2019( که شامل انتخاب بافت هاي 
مناسب براي نمونه برداري، مقدار و زمان مناسب نمونه برداري، نحوه برداشت،  شستشو 
 .)3 )شکل  شدند  آماده  گیاه  برنج  نمونه های  بود،  آزمایشگاه  به  نمونه ها  ارسال  و 
به طور کلي با توجه به این که مقدار و غلظت برخی از عناصر در گیاه در زمان هاي 

برداشت  صبح   10 ساعت  از  پیش  گیاهي  نمونه هاي  مي کند  تغییر  روز   مختلف 
شدند )Piot et al., 2020(. نمونه برداري از گیاهان تا دو ماه پس از استفاده از کود 
این  این رو نمونه برداري از محصول برنج در  از  نتیجه واقعی نداشته  و آفت کش ها، 
پژوهش در شهریور ماه صورت گرفت که اثر آلودگي ناشي از کود و آفت کش ها 
در  که  مطالعه  مورد  منطقه  شیمیایی  کودهای  تجزیه  از  حاصل  نتایج  باشد.   حداقل 
منشأ  فلزات سنگین را جهت مقایسه و تشخیص  ارائه شده است، غلظت  جدول 12 

فلزات سنگین در خاک و گیاه برنج نشان می دهد.    

شکل 2- نقاط نمونه برداری از خاک سطحی، ژرفایی و دانه گیاه برنج و شش ایستگاه منتخب نمونه برداري برای دیگر بخش های گیاه برنج )سبوس، ساقه، برگ و ریشه( 
در منطقه مورد مطالعه.
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شکل 3 - نمونه برداری از بخش هاي مختلف گیاه برنج و نمونه های خشک و بسته بندی شده برای ارسال به آزمایشگاه شرکت دانش بنیان آریاشیمی شریف .

.)pH( جدول 1- موقعیت جغرافیایی نمونه های برنج برداشت شده از سطح شهرستان ساری ومیزان اسیدیته خاک

شماره نمونه 

طول 
جغرافیایی 

بر حسب 
)UTM(

عرض 
جغرافیایی 

بر حسب 
)UTM(

اسیدیته  شماره نمونه 

 طول 
جغرافیایی 

بر حسب 
)UTM(

عرض 
جغرافیایی 

بر حسب 
)UTM(

اسیدیته 

RS-1 678587 4054223 6.65 RS-17 678076 4042807 7.01

RS-2 679731 4054218 5.98 RS-18 679185 4041709 6.68

RS-3 682003 4054540 6.85 RS-19 681404 4046033 6.86

RS-4 681986 4052858 6.22 RS-20 687121 4042442 6.36

RS-5 680821 4053146 6.15 RS-21 689475 4041447 6.38

RS-6 677554 4052581 6.18 RS-22 688369 4045296 6.15

RS-7 679181 4051383 7.05 RS-23 688180 4047090 6.56

RS-8 683152 4052048 6.68 RS-24 677687 4041197 6.37

RS-9 678466 4050295 6.19 RS-25 683871 4042826 7.1

RS-10 680627 4050484 6.45 RS-26 690574 4044986 6.86

RS-11 677841 4048980 6.53 RS-27 690576 4050103 6.58

RS-12 683472 4053517 6.68 RS-28 689394 4052166 6.15

RS-13 678518 4048124 6.57 RS-29 689787 4054165 6.56

RS-14 679911 4046756 6.45 RS-30 687778 4054372 6.39

RS-15 677927 4045841 6.13 RS-31 687862 4049908 6.52

RS-16 680925 4044751 5.68 RS-32 686881 4054722 6.17
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ایستگاه دانه برنج سبوس ساقه ریشه
طول جغرافیایی  

)UTM(
 عرض جغرافیایی 

   )UTM( 

ایستگاه 1 RS-18 SS-5 Sa-5 Ri-5 679185 4041709

ایستگاه 2 RS-21 SS-11 Sa-5 Ri-5 689475 4041447

ایستگاه 3 RS-23 SS-7 Sa-3 Ri-3 688180 4047090

ایستگاه 4 RS-9 SS-1 Sa-4 Ri-4 678466 4050295

ایستگاه 5 RS-11 SS-6 Sa-2 Ri-2 677841 4048980

ایستگاه 6 RS-14 SS-2 Sa-1 Ri-1 679911 4046756

جدول 2- موقعیت جغرافیایی و نقاط نمونه برداری بخش های مختلف گیاه برنج.

.)WHO/FAO, 2008( ppm جدول 3- نتایج آماری تجزیه شیمیایی برخی از عناصر در نمونه های دانه برنج ساری برحسب

جدول 4 - نتایج آماری تجزیه شیمیایی برخی از عناصر در نمونه های خاک پای گیاه برنج ساری برحسب ppm بر اساس استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست کشور برای 
خاک های کشاورزی با اسیدیته کمتر از 7.

عناصر آرسنیک کادمیم کروم مس نیكل سرب روی

حداقل 0/10 0/001 0/001 1/17 0/001 0/02 18/61

حداکثر 1/15 0/14 5/17 3/95 1/10 0/91 172/76

انحراف معیار 0/18 0/03 1/02 0/87 0/26 0/25 32/77

میانگین 0/17 0/05 0/54 2/49 0/25 0/60 30/65

WHO/FAO )2008( 0/20 0/1 10 20 1.00 0/2 60

عناصر در خاک پای گیاه آرسنیک کادمیم کبالت کروم مس نیكل سرب روی

حداقل 6 0/1 12 40 22 25 9 57

حداکثر 19 0/4 18 85 41 53 52 135

انحراف معیار 3 0/1 2 14 6 11 11 25

میانگین
11 0/2 15 60 29 38 18 85

 ppm حد مجاز بر حسب
سازمان حفاظت محیط زیست 

ایران
18 1 40 110 100 50 50 150
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3- داده ها و اطلاعات
و همچنین  ژرفایی  تجزیه شیمیایی خاک سطحی، خاک  نتایج  از  یافته های حاصل 
دانه های برنج در 32 ایستگاه نمونه برداری و دانه، ساقه، ریشه، سبوس برنج و خاک 
باید  است.  شده  ارائه   12 تا   6 جدول های  در  نمونه برداری  ایستگاه   6 در  گیاه  پای 
توجه داشت کمینه pH اندازه گیری شده در 32 ایستگاه 5/68 و بیشینه 7/0 نمایانگر 
اسیدی بودن خاک منطقه است. براساس نتایج توصیف آماری عناصر تشکیل دهنده 
خاک کشاورزی میزان کمترین غلظت آرسنیک 6 و بیشترین آن 19 پی پی ام است. 
میزان آرسنیک در توصیف آماری کمترین غلظت فلزات سنگین در دانه برنج 0/1 و 
 بیشترین 1/15 پی پی ام را ارائه می کند. کمترین میزان غلظت کادمیم در خاک 0/1 و 
بیشترین 0/4 پی پی ام است. کمترین غلظت کادمیم در دانه برنج 0/001 و بیشترین آن 
0/14 پی پی ام است. کمترین غلظت سرب در خاک منطقه مورد مطالعه 9 و بیشترین 

آن 52 پی پی ام است. میانگین غلظت عناصر در دانه برنج شامل آرسنیک )0/17(، 
کادمیم )0/05(، کروم )0/54(، مس )2/49(، جیوه )0/01(، نیکل )0/25(، سرب )0/6( 
سنگین  فلزات  مجاز  تعیین حد  است. جهت  برکیلوگرم  میلی گرم   )30/65( روی  و 
 در دانه برنج کلیه غلظت ها با استاندارد )WHO/FAO )2008 مقایسه و نتایج آن در 
فلزات  مجاز  حد  تعیین  جهت  همچنین   است.   شده  ارائه   4 شکل  و   3 جدول 
از استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست کشور  برنج  سنگین در خاک پای گیاه 
میانگین  استفاده شده است )جدول 4، شکل 4(.  از 7  pH کمتر  با  برای خاک های 
غلظت های عناصر در خاک پای برنج شامل آرسنیک )11(، کادمیم )0/2(، کبالت 
بر  میلی گرم   )85( روی  و   )18( سرب   ،)38( نیکل   ،)29( مس   ،)60( کروم   ،)15(
در  سنگین  فلزات  غلظت  مقایسه  که  مطالعه  هدف  به  توجه  با  است.  کیلوگرم 

.)ppm( جدول 5- نتایج تجزیه شیمیایی برخی از عناصر در نمونه های برنج ساری نتایج بر حسب

شماره نمونه آرسنیک کادمیم کروم مس جیوه نیكل سرب روی
RS-1 0.120 0.037 0.291 3.540 0.021 0.667 0.300 21.095
RS-2 0.156 0.043 0.153 1.592 0.001 0.342 0.667 21.422
RS-3 0.143 0.033 5.174 2.168 0.001 0.144 0.116 22.069
RS-4 0.145 0.071 0.001 1.196 0.070 0.479 0.769 23.695
RS-5 0.148 0.140 0.790 2.814 0.020 0.200 0.139 21.079
RS-6 0.135 0.059 0.001 3.174 0.014 0.316 0.439 20.903
RS-7 0.141 0.115 1.367 3.477 0.032 0.354 0.820 21.223
RS-8 0.116 0.053 0.001 2.752 0.020 0.229 0.749 23.804
RS-9 0.194 0.044 0.271 2.553 0.010 0.162 0.804 19.986
RS-10 0.125 0.051 0.604 3.653 0.005 0.304 0.447 20.653
RS-11 1.147 0.028 0.980 2.972 0.005 0.715 0.490 37.921
RS-12 0.133 0.044 0.001 3.471 0.030 0.421 0.189 24.101
RS-13 0.150 0.062 0.302 1.457 0.050 0.622 0.869 21.183
RS-14 0.155 0.060 0.001 1.168 0.001 0.095 0.574 21.671
RS-15 0.115 0.064 0.001 1.405 0.005 0.220 0.738 21.853
RS-16 0.102 0.044 0.611 3.699 0.001 0.243 0.913 25.764
RS-17 0.178 0.028 0.001 1.327 0.001 0.204 0.721 24.540
RS-18 0.143 0.025 0.001 2.366 0.001 0.130 0.895 21.128
RS-19 0.175 0.018 0.123 1.366 0.001 0.001 0.449 20.718
RS-20 0.125 0.034 0.311 3.338 0.001 0.078 0.870 20.330
RS-21 0.116 0.043 0.282 1.167 0.001 0.125 0.874 21.409
RS-22 0.187 0.053 0.234 2.512 0.045 0.048 0.720 23.470
RS-23 0.136 0.036 0.151 2.091 0.010 0.019 0.723 23.433
RS-24 0.176 0.051 0.408 3.516 0.034 1.096 0.867 18.607
RS-25 0.173 0.027 0.001 2.279 0.021 0.036 0.607 20.934
RS-26 0.156 0.001 0.001 3.953 0.005 0.011 0.631 22.660
RS-27 0.100 0.017 0.195 3.170 0.001 0.001 0.866 21.673
RS-28 0.138 0.083 0.010 2.578 0.016 0.001 0.572 23.011
RS-29 0.170 0.053 0.815 1.844 0.001 0.001 0.693 21.801
RS-30 0.103 0.065 2.841 2.916 0.016 0.620 0.367 172.758
RS-31 0.151 0.053 1.002 2.215 0.025 0.139 0.434 134.423
RS-32 0.109 0.018 0.268 1.850 0.001 0.024 0.024 21.526
M±St 0.142±0.025 0.111±0.26 0.537±1.02 2.482±0.86 0.014±0.017 0.251±0.26 0.59±0.25 30.65±32.77
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در  است،  برنج  گیاه  سبوس  و  ریشه  ساقه،  دانه،  در  آن  تجمع  و  شاورزی  خاک 
کشاورزي  خاک  در  مختلف  سنگین  فلزات  مجاز  حد   13 مقایسه ای   جدول 
فلزات  مجاز  حد  و   )Matthews, 1996( mg/kg حسب  بر  کشورها  از  برخی  در 
ایران  زیست  محیط  حفاظت  )سازمان  ایران  کشاورزی  خاک  در   سنگین 

همچنین  است.  ارائه شده   7 از  کمتر  اسیدیته  با  برای خاک های   )mg/kg برحسب 
مناطق  از  برخی  برنج های  در   ppm به  عناصر  غلظت  نیز   15 مقایسه ای  جدول  در 
شده  ارائه   )Jayasekera, 2005( مطالعه  مورد  منطقه  برنج های  با  مقایسه  در   دنیا 

است )جدول های 13 و 15(. 

با  مقایسه  در  ساری  شهرستان  برنج های  در  مس  و  روی  سرب،  نیکل،  جیوه،  کروم،  کادمیم،  آرسنیک،  عناصر  غلظت  بررسی   -4  شکل 
.)WHO/FAO, 2008( استاندارد
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ه 1
گا

ست
ای

مشخصات نمونه نوع نمونه آرسنیک کادمیم کروم مس جیوه نیكل سرب روی

RS-18 دانه برنج 0.143 0.025 0.001 2.366 0.001 0.130 0.895 21.128

SS-5 سبوس برنج 2.103 0.151 2.577 2.128 0.001 1.041 36.989 42.572

SA-5 ساقه برنج 1.489 0.074 2.974 2.819 0.047 0.991 3.532 163.936

RI-5 ریشه برنج 6.782 0.086 30.059 3.760 0.019 8.042 20.801 49.623

SD-184 خاک ژرفایی 18.7 0.3 53.7 34.8 ˗ 33.8 14.7 103.1

St-184 خاک سطحی 11.7 0.1 64.2 34.8 ˗ 30.5 16.7 77.8

جدول 6- نتایج آنالیز شیمیایی برحسب )ppm( در ایستگاه نمونه برداری شماره 1 .

جدول 7- نتایج آنالیز شیمیایی برحسب )ppm( در ایستگاه نمونه برداری شماره 2 .

جدول 8- نتایج آنالیز شیمیایی برحسب )ppm( در ایستگاه نمونه برداری شماره 3 .

جدول 9- نتایج آنالیز شیمیایی برحسب )ppm( در ایستگاه نمونه برداری شماره 4 .

2 
اه

تگ
یس

ا

مشخصات 
نمونه

نوع نمونه آرسنیک کادمیم کروم مس جیوه نیكل سرب روی

RS-18 دانه برنج 0.116 0.043 0.282 1.167 0.001 0.125 0.874 21.409

SS-5 سبوس برنج 0.731 0.060 2.066 2.092 0.015 0.333 1.249 27.762

SA-5 ساقه برنج 3.588 0.036 2.106 3.813 0.010 0.701 7.175 40.276

RI-5 ریشه برنج 5.396 0.090 9.147 1.927 0.010 2.906 8.385 156.911

SD-184 خاک ژرفایی 16.6 0.2 85.4 27.6 ˗ 31.9 15.6 56.8

St-184 خاک سطحی 10.3 0.1 63.7 31.4 ˗ 32.8 21.5 65.5

3 
اه

تگ
یس

ا

مشخصات 
نمونه

نوع نمونه آرسنیک کادمیم کروم مس جیوه نیكل سرب روی

RS-18 دانه برنج 0.136 0.036 0.151 2.091 0.010 0.019 0.723 23.433

SS-5 سبوس برنج 0.892 0.077 1.134 3.985 0.019 0.762 1.343 117.597

SA-5 ساقه برنج 0.899 0.116 15.945 2.121 0.015 0.884 7.651 155.846

RI-5 ریشه برنج 3.561 0.205 21.279 1.271 0.001 1.892 9.534 47.700

SD-184 خاک ژرفایی 11.0 0.3 73.8 41.0 ˗ 45.0 52.0 135.4

St-184 خاک سطحی 12.6 0.3 50.1 30.1 ˗ 52.8 8.8 121.9

4 
اه

تگ
یس

ا

مشخصات نمونه نوع نمونه آرسنیک کادمیم کروم مس جیوه نیكل سرب روی

RS-18 دانه برنج 0.194 0.044 0.271 2.553 0.010 0.162 0.804 19.986

SS-5 سبوس برنج 0.402 0.100 0.517 2.713 0.001 0.194 2.436 27.853

SA-5 ساقه برنج 1.451 0.130 5.927 1.940 0.024 1.211 3.664 144.553

RI-5 ریشه برنج 4.166 0.077 13.322 2.342 0.005 3.724 10.286 43.951

SD-184 خاک ژرفایی 6.3 0.3 41.9 28.1 ˗ 25.2 16.6 75.5

St-184 خاک سطحی 10.8 0.3 60.8 24.3 ˗ 51.6 10.7 63.9
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5 
اه

تگ
یس

ا

مشخصات نمونه نوع نمونه آرسنیک کادمیم کروم مس جیوه نیكل سرب روی

RS-18 دانه برنج 1.147 0.028 0.980 2.972 0.005 0.715 0.490 37.921

SS-5 سبوس برنج 0.559 0.089 1.969 1.245 0.015 0.718 1.995 26.737

SA-5 ساقه برنج 2.594 0.081 8.577 3.713 0.020 1.479 8.638 130.531

RI-5 ریشه برنج 5.785 0.191 18.286 2.546 0.039 7.418 30.032 274.362

SD-184 خاک ژرفایی 10.4 0.2 40.3 23.1 ˗ 25.2 14.2 69.5

St-184 خاک سطحی 7.8 0.1 78.5 21.7 ˗ 49.2 10.0 71.8

6 
اه

تگ
یس

ا

مشخصات نمونه نوع نمونه آرسنیک کادمیم کروم مس جیوه نیكل سرب روی
RS-18 دانه برنج 0.155 0.060 0.001 1.168 0.001 0.095 0.574 21.671

SS-5 سبوس برنج 0.901 0.083 1.849 1.332 0.005 0.224 0.882 21.662

SA-5 ساقه برنج 2.194 0.402 12.383 2.843 0.005 3.775 6.099 1821.077

RI-5 ریشه برنج 3.742 0.156 15.134 3.802 0.009 4.734 16.830 59.054

SD-184 خاک ژرفایی 9.2 0.3 46.5 25.0 ˗ 28.6 13.8 76.9

St-184 خاک سطحی 11.2 0.4 60.0 26.8 ˗ 49.8 17.6 98.3

نوع نمونه آرسنیک کادمیم کروم مس جیوه نیكل سرب روی

کود روی 2.268 3.279 3.960 36.565 0.001 69.602 3.994 10000>

کود نیتروژن 0.192 0.132 0.500 20.244 0.010 11.572 0.196 4.117

CrNiCuZnCdPbHgAsB

--1510400/1200/01-شاخص کلي

-100601002001150120استرالیا

--10030501501501بلژیک )خاک شني(

--1507514030033000/1بلژیک )خاک هاي رسی(

6001002505005300575150چین )اسیدی(

10002050010002010001575150چین )بازی(

-753075301/251000/7515هلند

80151001852560/5210آفریقاي جنوبي

---5/5300-400751353003انگلیس

---1200420500280039300ایالات متحده

--303040750/4400/3سوئد

35140300-زلاند نو

-11050100200150518سازمان حفاظت  محیط زیست ایران

جدول 10- نتایج آنالیز شیمیایی برحسب )ppm( در ایستگاه نمونه برداری شماره 5.

جدول 11- نتایج آنالیز شیمیایی برحسب )ppm( در ایستگاه نمونه برداری شماره 6.

جدول 12- نتایج آنالیز کود شیمیایی مصرفی برحسب ppm در شالیزارهای برنج منطقه مورد مطالعه.

جدول 13 - حدود مجاز فلزات سنگین مختلف در خاک کشاورزي در کشورهاي مختلف Matthews, 1996( mg/kg( و حد مجاز فلزات سنگین در 
.mg/kg خاک کشاورزی ایران )سازمان حفاظت محیط زیست ایران بر حسب
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4- بحث
مولکولي   - فیزیولوژیکي  فرایندهاي  همچون  خاک  تشکیل دهنده  عوامل  نقش 
نظارتي  نقش  عنوان  به  برنج  دانه  به ویژه  و  درگیاهان  کمیاب  عناصر  مدیریت  در 
کمیاب  عناصر  دسترسي  میزان  عوامل  این  و  بوده  توجه  سزاوار  مغذي  چرخه هاي 
ترکیب  تعیین  در  بعدی  عامل   .)Sessitsch et al., 2013( می نماید  تعیین  را  گیاهان 
از  بیش  و  است  زمین  آبیاری  در  آب  منابع  کشاورزی،  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی 
معرض  در  متناوب  طور  به  خاک  که  مي شود  کشت  اراضي  شرایط  در  برنج   ٪90
دوره هاي خشک و مرطوب قرار گرفته و تأمین آب از منابع متفاوت به ویژه در مزارع 
عناصر  تحرک  و  غلظت  در  موقتي  تغییرات  باعث  فصلي  آب  منابع  با  شده  تغذیه 
در  به ویژه  آب  فصلی  تغییرات   .)Kögel-Knabner et al., 2010( مي شود  کمیاب 
مغذي شده و  مواد  زیاد در چرخه  نوسانات  باران موجب  با آب  تغذیه شده  مزارع 
به عنوان مثال دوره هاي جاري شدن سیل در مزارع برنج باعث شستشوي کاتیون ها 
به  با توجه   .)Tsheboeng et al., 2014( تغییر ترکیب شیمیایی خاک خواهد شد  و 
شرایط ژئومورفولوژیکی و جلگه ای بودن منطقه تحت کشت ساری و احتمال انتقال 
و تجمع فلزات سنگین در اثر شستشوی رسوبات ارتفاعات مشرف به منطقه کشاورزی 
مطالعه این  در  را  دقیق تری  اطلاعات  خاک  از  نمونه برداری  برای  ژرفا  دو   تعیین 

سنگین  فلزات  تحرک  میزان  بر  بالقوه ای  تأثیر  خاک  اسیدیته  است.  ساخته  نمایان 
)Mico et al., 2006( و معمولا"  دارد  برای گیاهان  و دسترسی زیستی ریزمغذی ها 
 در خاک های اسیدی دسترسی زیستی و تحرک عناصر و فلزات سنگین قابل توجه 
نمونه های خاک که  اسیدیته  به  با توجه   .)McCauley and Jacobsen, 2015( است
کمترین اسیدیته آن 5/68 و بیشترین 7/05 در 32 ایستگاه نمونه برداری اندازه گیری 
اسیدی  است خاک   6/3 منطقه که  اسیدیته خاک کشاورزی  میانگین  و  است  شده 
کشاورزی  خاک  استاندارد  از  مقایسه  برای  پژوهش  این  در  رو  این  از  و  بوده 
استفاده   7 از  کمتر  اسیدیته  با  خاک  برای  کشور  زیست  محیط  حفاظت   سازمان 

شده است )جدول  های 1، 3 و 4(.
     نتایج بررسی ها نشان می دهد که میزان آرسنیک همواره روندی کاهشی از خاک 
بیشتر  سطحی  خاک  به  نسبت  ژرفایی  خاک  در  آرسنیک  میزان  و  داشته  گیاه  به 
است. همچنین میزان غلظت آرسنیک از ریشه به سمت ساقه، سبوس و دانه کاهش 
میلی گرم  نشان می دهد. غلظت آرسنیک در کود روی مصرفی 2/268  چشمگیری 
در کیلوگرم بوده و تجمع میزان آرسنیک در ریشه گیاه برنج نیز می تواند ناشی از 
مصرف کود شیمیایی با نام روی در منطقه باشد. غلظت کادمیم نیز از خاک به گیاه 
روندی کاهشی نشان می دهد. مقادیر غلظت عناصر کروم و نیکل از خاک به گیاه 
و نیز در بخش های مختلف گیاه به ترتیب از ریشه به ساقه، سبوس و در نهایت دانه 
کاهش یکنواخت و ملایمی را نشان می دهد. تغییرات عنصر سرب )Pb( نشان دهنده 
الگوی  عنصر  این  غلظت  تغییرات  گیاه  مختلف  بخش های  در  که  است  نکته  این 
یکنواختی دارد و به ترتیب از ریشه به ساقه و سبوس و نهایتا" دانه برنج کاهش نشان 
در  روی  غلظت  که  است  نکته  این  نشان دهنده   )Zn( روی  عنصر  تغییرات  می دهد. 
گیاه به میزان غلظت آن در خاک نزدیک بوده و در بخش های مختلف گیاه بیشترین 
تمرکز عنصر روی )Zn( در ساقه گیاه برنج است. در ضمن بررسی تغییرات در خاک 
سطحی و ژرفایی نشان دهنده تمرکز بیشتر روی )Zn( در خاک ژرفایی است. مقادیر 
غلظت مس )Cu( نیز در بخش های مختلف گیاه دارای تغییرات متفاوتی است و از 
الگوی خاصی تبعیت نمی کند. انتقال و تجمع زیستی فلزات سنگین از خاک به برنج 
گیاه  مختلف  بخش های  در  تجمع  و  انحلال  تجزیه،  شامل  پیچیده ای  سیستم   دارای 
است )Chen et al., 2015( و برای شناسایی رابطه فلزات سنگین در خاک و برنج 
پژوهش های زیادی انجام شده است )Zhang et al., 2021(. بر همین اساس در دسترس 
که  یوني  شکل های  به  برنج  شالیزارهاي  خاک  در  گیاه  براي  کمیاب  عناصر  بودن 
توسط عناصر کمیاب تشکیل می شود بستگي مستقیم دارد )Hayat, 2005( و همچنین 
میزان غلظت فلزات سنگین در گیاه برنج به ویژگی های فیزیکی، شیمیایی، زیستی و 

همچنین غلظت فلزات سنگین در خاک بستگی کامل دارد )Hu et al., 2019(. میزان 
مانند نوع، گونه،  از گیاه  به ویژگي هایی  به گیاه و همچنین  از خاک  فلزات  جذب 
 سن گیاه و ویژگی های فلزسنگین و نوع اندام گیاهي تجمع دهنده گیاه بستگي کامل 
 دارد )Du et al., 2018(. از دیگر عوامل مهم و مؤثر در ترکیب شیمیایی خاک شالیزارها 
مصرف  و  زیستی  فرایندهای  کاتیونی،  تبادل  و  احیا  و  اکسیداسیون  فرایندهای 
اصلي رژیم  منبع  برنج  این که  به  باتوجه   .)Hayat, 2005( است  و غنی سازها  کودها 
غلظت  میزان  و  است  آسیایي  کشورهاي  در  کمیاب  عناصر  تأمین  براي  غذایي 
راه حل های  تعیین  است،  کم  نسبتاً  غلات  دیگر  به  نسبت  برنج  مغذی  ریز  عناصر 
کمبود  اختلالات  از  جلوگیري  راه حل های  از  یکی  برنج  دانه  غني سازي  مناسب 
)Bashir et al., 2013(. ضمنا"  میان جمعیت مصرف کننده می باشد  ریزمغذی ها در 
و طیور  دام  برای  نیز مصرف خورکی  برنج  دیگر بخش های گیاه  این که  به  باتوجه 
تأمین  برنج جهت  گیاه  اندام های  دیگر  در  سنگین  فلزات  آلودگی  شناسایی  داشته، 
بوده  اهمیت  حائز  غذایی  چرخه  سلامت  همچنین  و  طیور  دام،  حیوانات،  سلامت 
به  مؤثری  کمک  سمی  و  مغذی  عناصر  کمبودهای  و  بیش بودها  شناسایی  با  و 
سلامت انسان در چرخه مواد غذایی خواهد شد )Selinus, 2005(. بنابراین بیش بود   
انسان  سلامت  بر  آنها  تأثیر  و   )Toxic( سمي  و   )Trace Element( کمیاب  عناصر 
از  سمی  فلزات  شبه  و  سنگین  فلزات  منشأ  شناسایی  و  بوده  بیماری زایی  مهم  عامل 
   .)14 )جدول  است  برخوردار  انسان  و  زیست  محیط  سلامت  در  خاصی   اهمیت 

)Redox Proces( 4-1- فرایند اکسیداسیون و احیا
فرایند احیا در خاک شالیزار باعث کاهش اکسیداسیون عناصري مانند آهن و باعث 
از  غني  مناطق  مناطق  به  مهاجرت آهن  به  +Fe 3 مي شود که  از  بیشتر   Fe 2+ تشکیل 
رنگ هاي  با  دانه هاي  از  پوشش هایي  تشکیل  سبب  امر  این  که  شده  منجر  اکسیژن 
در  نیز  کمیاب  عناصر  کاتیون هاي  از  بسیاري   .)Greipsson, 1995( مي شود  متضاد 
خاک بي حرکت بوده ومیزان ماده آلي خاک و کربنات ها نیز در بي حرکتي عناصر 

کمیاب نقش دارند.

 pH 4-2- اسیدیته خاک
 pH میزان اسیدیته خاک بر حلالیت و تحرک عناصر کمیاب تأثیر مي گذارد. کاهش
خاک باعث افزایش حلالیت عناصر کمیاب مي شود. تغییرات پتانسیل اکسیداسیون و 
احیا )Redox Proces( با تغییر در pH خاک همراه است )Hayat, 2005( گیاه برنجی که 
در خاک هاي اسیدي به صورت غرقابی رشد مي کنند، غالباً با افزایش مسمومیت عناصر 
کمیاب روبه رو می شود )Sahrawat and Sika, 2002( آلومینیم، منگنز و آهن عناصر 
اصلي ایجادکننده سمیت فلز در خاک هاي اسیدي هستند. نوع فلز سمي به ترکیب ماده 
والد که خاک هاي شالیزار از آن تشکیل شده و نیز ترکیب شیمیایی کودهاي مصرفي 
بستگي دارد. گیاهان برنجي که در خاک اسیدي رشد مي کنند با کمبود عناصر مغذي 
)Ca ،Mg ،K ،P ،N( و عناصر ریز مغذي )Mo و B( به دلیل شستشو با آب و همچنین 
اسیدي بودن خاک مواجه بوده و این وضعیت سبب مي شود عناصر آلومینیم، آهن، منگنز، 
مس، کادمیم، سرب و کربن بیشتر در دسترس گیاه باشد جدا از همه عوامل یاد شده در 
بالا، کودهاي نیتروژن نیز به اسیدي شدن خاک در خاک شالیزارها کمک کرده از این 
رو اقدامات اصلاحي pH خاک در مدیریت جذب هر دونوع عناصر کمیاب ضروري و 
سمي توسط گیاه نقش اساسي دارد. ترکیبات حاوي S که در خاک وجود دارد باعث 
کاهش سطح pH خاک شده و از این رو تحرک عناصر کمیاب را افزایش مي دهد. در 
عوض گازهاي دیگري چون سولفید هیدروژن )H2S( که در هنگام تخریب میکروبي آزاد 
 )SH3CH( و متیل مرکاپتان )COS( سولفید کربنیل ،)CS2( مي شوند و نیز سولفید کربن
 مي توانند با عناصر کمیاب واکنش نشان داده و سبب نهشت عناصر کمیاب در خاک شود

 pH عنصر پتاسیم نیز معمولا" مستعد شستشو و مستعد تغییر .)Kanda et al., 1992(
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ضروری  کمیاب  عناصر  که  می شود  موجب  و  شده  بیشتر  اسیدیته  سمت  به  خاک 
اسیدي  خاک  این،  از  جداي  نماید.  تحرک پذیرتر  را  سمي  کمیاب هاي  عناصر  و 
تمایل دارد که مانع از جذب پتاسیم در گیاه شود و از این رو گیاه با کمبود بیشتر 
مي شود گیاه  در  سمی  کمیاب  عناصر  جذب  تسریع  موجب  و  شده  روبه رو   پتاسیم 

از  هستند،  انحلال  مستعد  نیز  منیزیم  و  عناصرکلسیم   .)Brennan et al., 2004(
کشت  آن  در  که  خاکی  در  دولومیت  و  آهک  حاوي  خاک  از  استفاده  این رو 

بالقوه  منبع  به عنوان  بلکه  افزایش مي دهد  pH خاک را  تنها  نه  برنج کشت می شود 
سمي  کمیاب  عناصر  جذب  مي تواند  که  مي کند  عمل  نیز  خاک  منیزیم  و  کلسیم 
در  برنج  کشت  خاک هاي  قابل توجه  ویژگي هاي  از  یکي  دهد.  کاهش  را  گیاه 
گیاه  ریشه  به سمت  منگنز  و  آهن  مانند  عناصری  جریان  غوطه وري آب  دوره هاي 
خاک  ژرفای  سمت  به  کمیاب  عناصر  حرکت  افزایش  موجب  عمل  این  و   است 

 .)Greipsson, 1995( می شود

اثرات بهداشتی فلز در انسانمنبع ورود به خاکنام فلز
استاندارد آلودگی )WHO( بر حسب 
میلی گرم بر کیلوگرم هر فلز در خاک

احتراق سوخت فسیلی،کود فسفاته، سموم دفع آفات کادمیم
کشاورزی، آبکاری، صنایع رنگ و پیگمان 

)ظفرزاده و همکاران، 1393؛ بوداغی و همکاران، 1390؛ 
عمویی و همکاران،1390(  

سرطان ریه، سرطان سینه، فشار خون بالا، نقص جنین، اختلافات 
)Karim et al., 2015( عملکرد کلیه ها

0/3

 احتراق بنزین دارای سرب، صنایع پتروشیمی، سرب
 کودهای شیمیایی

)Karim et al., 2015(

عملکرد نامطلوب سیستم ایمنی، گردش خون ، اختلالات 
)Lucas et al., 2015( عصبی، اسکلتی و غدد درون ریز

20

 شهرک های صنعتی، جاده ها، کودهای شیمیایی، نیكل
)Xu et al., 2014( مناطق مسکونی

 سرطان ریه، سرطان پوست، برونشیت مزمن، آمفیزم و آسم
)Liu et al., 2013( 

68

آبکاری، افزودنی های روان کننده و لاستیک خودروها، روی
 نساجی، کودهای شیمیایی 

)Zhang et al., 2015(

مصرف بیش از حد: بیماری های کبدی، سردرد، اختلالات 
)Cheng and Yup, 2015( عصبی، پارکینسون

50

معدن کاری، ذوب فلزات، آفت کش ها و علف کش ها، مس
)Lucas et al., 2015( لنت ترمز

مصرف بیش از حد: بیماری های کبدی، سردرد، اختلالات 
)Cheng and Yup, 2015( عصبی، پارکینسون

45

.)Li et al., 2015( و تأثیر آنها بر سلامت انسان )Toxic( و سمي )Trace Element( جدول 14- بیش بود عناصر کمیاب

)Cation Exchange Capacity( 4-3- ظرفیت تبادل کاتیوني
ظرفیت تبادل کاتیون نقش مهمي در تحرک عناصر کمیاب در محلول خاک دارد 
تبادل  ظرفیت  معمولا"  برنج  کشت  مناطق  خاک هاي   .)Deumlich et al,.  2015(

رشد  بیشتري  کمیاب  عناصر  کاتیون هاي  حضور  در  برنج  و  دارند  بالاتري  کاتیون 
می کند و این در حالی است که عکس این قضیه در خاک های شالیزاري با مقدار 
رس بالاتر رخ مي دهد و هیدروکسیدهاي موجود در خاک رس به حفظ مواد مغذي 
و عناصر کمیاب در خاک کمک مي کند و جذب عناصر کمیاب در رس به عنوان 

.)Anda et al., 2015( مانعي براي تبادل کاتیون ها عمل مي کند

4-4- فرایندهاي بیولوژیكی )زیست شناختی(
فرایندهاي زیستی گیاهان و جانوران نیز در خاک در تجمع عناصر کمیاب در گیاه 
مواد  تحرک  در  را  تغییراتي  زیستی  فعالیت هاي   .)Hayat, 2005( دارند  نقش  برنج 
تغییرات عناصر کمیاب موجود در گیاه را  این  اوقات  بیشتر  ایجاد مي کند و  مغذي 
برنج  بیشترین فعالیت زیستی خاک معمولا" در اطراف ریشه گیاه  افزایش مي دهد. 
براي  انرژي  منابع  عنوان  به  آلي  اسیدهاي  مانند  ریزوسفر  ترشحات  می شود.  انجام 
موجودات میکروسکوپي خاک عمل مي کند. این وضعیت فعالیت میکروبي خاک را 
افزایش داده و نه تنها باعث تغییر در ویژگی های شیمیایي عناصر کمیاب مي شود بلکه 
نیز تأثیر مي گذارد. همچنین وجود کرم های خاکی در  بر انحلال پذیري این عناصر 

خاک موجب تجزیه مواد آلی شده و نقش قابل توجهي در آزادسازي عناصر کمیاب 
   .)Hayat, 2005( از کودهاي آلي برعهده دارد

4-5- کودها و حاصل خیزکننده ها
تغذیه  کود  با  اغلب  برنج  کشت  مزارع  خاک  مغذي،  مواد  غني سازی   براي 
مي شوند )Zhang et al., 2012 (. بسیاري از کودها حاوي مواد مغذي معدني هستند 
اما استفاده از روش هاي مدیریت کاربرد مواد مغذي و کنترل عناصر کمیاب مورد 
نیاز اهمیت بالایي دارد )Dobermann et al., 2002(. ریزمغذي ها مواد مغذي اصلي 
مورد نیاز براي رشد گیاه هستند و تغییر pH خاک بر دسترس بودن عناصر کمیاب 
بر  مبتني  کودهاي  کاربرد  مي گذارد.  تأثیر  رسوب گذاري  و  نهشت  واکنش هاي  و 
بودن  دسترس  در  و  است  رایج  خاک  نیتروژن  تأمین  براي  برنج  مزارع  در  آمونیم 
به شکل های یوني که عناصر  برنج  براي گیاه در خاک شالیزارهاي  عناصر کمیاب 
کمیاب تشکیل می دهند بستگي دارد. افزون بر موارد یاد شده، میزان جذب فلزات 
از خاک به غیر از ویژگی های خاک، به ویژگي هایی از گیاه مانند نوع، گونه، نوع 
اندام گیاهي تجمع دهنده، سن گونه و نوع فلز نیز بستگي دارد. به عنوان مثال استفاده 
نادرست کود نیتراته نه تنها کمبود عناصر را در خاک برنج جبران نمي کند بلکه با 
کمبود فسفر رشد گیاه را به تأخیر مي اندازد. در ضمن کاربرد کود به شکل نمک هاي 
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معدني اغلب داراي عوارض جانبي است )Eriksson, 1990(. کودهاي کشاورزي که 
K هستند،  N ،P و  افزایش رشد محصول برنج مي شوند، غالبا" دارای عناصر  باعث 
کاربرد چنین کودهایي اغلب عناصر کمیاب مفید را کاهش مي دهد. براي جلوگیري 
از کمبود عناصر کمیاب مفید، استفاده از کودهاي کشاورزي ارگانیک با ریزمغذي ها 
 مي تواند یک راه حل عملي باشد )Dobermann et al., 2002 (. استفاده از کود ورمي

از  رو  این  از  و  شده  شالیزار  در  خاک  تخلخل  افزایش  باعث  کمپوست 
از  استفاده  و   )Sebastian  and Prasad, 2014( مي کند  پشتیباني  ریشه  رشد 
گیاه  برای  مغذي  مواد  از  مطمئن تري  منبع  کمپوست  با  مقایسه  در  سبز   کودهاي 
هستند )Kumpiene et al., 2015(. خاک هاي شالیزارهای غني از مواد آلي غالبا" با 
کمبود مس، روي و منگنز مواجه بوده و گیاهان برنج رشد یافته در شرایط کوهستان 
از ریشه هاي ژرف تري نسبت به گیاهان رشد یافته در شرایط دشت برخوردار بوده 
و شانس تجمع عناصر کمیاب در ریشه و دیگر اندام های برنج مناطق مرتفع بیشتر از 
 برنج در دشت ها است و تجمع عناصر سمی مانند کادمیم نیز در این نوع کشت بیشتر 

   .)Czarnecki and Düring,  2015( است

4-6- مقایسه ترکیب عناصر کمیاب در برنج های شهرستان ساری با برنج دیگر 
مناطق دنیا

دارند.  وجود  کمیاب  مقادیر  در  زنده  سیستم های  در  معدنی  عناصر  از  بسیاری 
 C ،H ،O ،N ،P ،S ،Ca ،Mg ،K ،Cu( عنصر   17 فقط  طبیعی،  عنصر   90 میان  از 

که  حالی  در  هستند.  ضروری  گیاه  حیات  برای   )Zn ،B ،Fe ،Mo ،Cl ،Mn ،Ni

 C, H, N, O, S, P, K, Mg, Ca, Cl, Na,( انسان 25 عنصر  برای حیات و سلامت 
شده  شناخته  ضروری   )F, Si, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Se, Mo, Sn, I 

.)Geldmacher et al., 1994( است
کمبود  و  بیش بود  و  بوده  ضروری  حیات  ادامه  برای  اصلی  عناصر  از  برخی       
کمیاب  عناصر  لیست  ضمن  در  باشند.  داشته  سلامتی  بر  منفی  اثرات  می تواند  آنها 
به همین  است.  به رشد  رو  و حیوان همچنان  انسان  تغذیه  برای  اساسی  و  نیاز  مورد 
زیستی  سیستم های  در  جذب  سازوکار  بر  کمیاب  عناصر  شیمیایی  ترکیب  ترتیب، 
غذایی  رژیم های  طریق  از  بدن  به  کمیاب  عناصر  این  عمده  ورود  و  داشته   تأثیر 
غذایی  رژیم های  اصلی ترین  از  یکی  برنج   .)1379 طهرانی،  و  )ملکوتي  است 
بسیاری از افراد در کشورهای آسیایی بوده و بخش عمده ای از کل دریافت روزانه 
عناصر کمیاب عمده از این ماده غذایی تأمین می شود )ملکوتي و طهرانی، 1379(. 
بهره گیری از فناوری های مدرن در کشاورزی بر غلظت عناصر کمیاب مواد غذایی 
کشت  طی  در  شیمیایی  مواد  کاربردن  به  دلیل  به  موضوع  این  و  داشته  تأثیر  نهایی 
مثال،  عنوان  به  است.   )1367 مجتهدي،  و  )سالاردیني  محصول  برداشت  از  بعد  و 
آب مورد استفاده برای آبیاری در زمان کشت همراه با غلظت عنصر کمیاب خاک 
نتایج  باشد.  داشته  تأثیر   گیاه  کمیاب  عناصر  برغلظت  مستقیم  طور  به  است  ممکن 
در  جهان  کشورهای  از  برخی  و  ایران  در  برنج  شیمیایی  ترکیب  مقایسه  از   حاصل 

جدول 15 ارائه شده است.  

.)Jayasekera, 2005( در برنج های مناطق از  جهان و مقایسه با منطقه مورد مطالعه )ppm( جدول 15- مقایسه غلظت عناصر به

عنصر عراق برزیل ژاپن ایتالیا ساری ) ایران (

آرسنیک 0.07-0.13 0.093-0.362 0.03 ˗ 0.1-1.15

کروم 0.05-0.18 ˗ ˗ 0.35 0.001-5.17

مس 1.55-3.17 ˗ 0.73 1.13 1.17-3.95

روی 7.12-14.7 14-17.9 19.9 11.4 15.7-172

5- نتیجه گیری
بیشتر از خاک سطحی است که موجب تجمع   غلظت آرسنیک در خاک ژرفایی 
موجب  موضوع  این  است.  شده  خاک  سانتی متری   50-25 ژرفای  در  آرسنیک 
می شود که در کشت غرقابی برنج آرسنیک بیشتری در دسترس ریشه گیاه قرار گیرد 
و مهاجرت عنصر آرسنیک از خاک ژرفایی به ریشه گیاه بیشترین غلظت را داشته 
باشد. بیشترین میزان غلظت آرسنیک در ساقه گیاه و برنج بوده و میزان آن در سبوس 
شده  آنالیز  برنج  نمونه های  در  است.  گیاه  بخش های  دیگر  از  کمتر  دانه  در  و  کم 
در سطح شهرستان ساری تنها در یک نمونه )RS-11( مربوط به منطقه عیسی خندق 
میزان آرسنیک انحراف از حد مجاز دارد که منشأ انسان زاد برای آن بسیار محتمل 
 است. در نمونه های برنج آنالیز شده در سطح شهرستان ساری در دو نمونه )RS-7 و 
RS-5( میزان کادمیم انحراف از حد مجاز نشان می دهد. میزان غلظت کروم و نیکل 

در نمونه های برنج برداشت شده سطح شهرستان ساری در تمامی نمونه ها کمتر از حد 
مجاز است، میزان نیکل در کود شیمیایی با نام روی دارای مقدار ppm 69/602 است 
که باعث افزایش غلظت آن در خاک های سطحی شده است. تجمع نیکل در ریشه 
گیاه برنج و سپس از ریشه به ساقه، سبوس و دانه برنج کاهش چشمگیری دارد. در 
بیش از 90 درصد نمونه ها میزان سرب از مقدار استاندارد انحراف داشته و از آن جایی 

که خاک های کشاورزی منطقه آلودگی سرب چندانی نشان نمی دهد مهمترین دلیل 
محتمل افزایش سرب در گیاه برنج استفاده از کودهای شیمیایی حاوی سرب است 
در  است.  پی پی ام   4 حدود  منطقه  در  مصرفی  کودهای  در  موجود  سرب  میزان  و 
استاندارد را نشان می دهد.  از حد  انحراف  برنج برداشت شده میزان روی  نمونه  دو 
 pH فراهمي زیستی روي در خاک هاي اسیدي بیش از خاک قلیایي است و با افزایش
قابلیت جذب روي کم شده که می توان با  استفاده از کودهای سولفات روي 36 % 
در خاک غلظت روی را در گیاه افزایش داد. ماده آلي موجود در خاک به عنوان 
عامل جذب عنصر مس بوده و و با افزایش ماده آلي قابلیت استفاده مس براي گیاه 
از عنصر  فقیر  برداشت شده  برنج  نمونه های  مطالعه  مورد  منطقه  کاهش مي یابد. در 
مس است و احتمالا" دلیل این امر بالا بودن مواد آلی در خاک منطقه است. میزان 
آلومینیم در برنج شهرستان ساری در مقایسه با برنج دیگر مناطق دنیا است و  انحراف 
از حد استاندارد بالایی را نشان می دهد. به طور کلی اظهار نظر دقیق و قطعی در مورد 
میزان آلودگی و غلظت عناصر در برنج منطقه ساری، پس از انجام مطالعات دوره ای 
و فصلی بر روی خاک و کودهای مصرفی ممکن خواهد بود تا نتایج قابل استناد در 

اختیار پژوهشگران این حوزه قرار گیرد. 
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The present study aims to determine the concentration of heavy metals and toxic metalloids in rice 

of Sari paddy fields in the Mazandaran province of Iran. In this study, sampling was performed from 

32 stations of the rice seed section. The soil-plant relationship was investigated in 6 stations using 

samples taken from rice soil and other plant parts such as roots, stems, leaves, and bran. Soil and 

plant samples were prepared using ICP-OES and ICP-MS methods, respectively, and then analyzed 

chemically. The results of the chemical analysis of rice samples showed that the mercury )Hg( 

concentration is usually about 0.07 ppm. However, it reaches about 0.09 ppm in some points )30% of 

the samples(. The mean concentration of lead )Pb( is 0.91 ppm, which is close to its allowable limit. 

In some samples, elements arsenic )As(, cadmium )Cd(, nickel )Ni(, and zinc )Zn( are different from 

normal concentrations. The study results attribute the origin of lead elements to the use of chemical 

zinc fertilizer in rice fields and paddy fields, as Pb concentration in areas with zinc )Zn( fertilizer 

consumption is about 3.99 ppm. The as concentration in Isa Khandagh is 1.15 ppm, suggesting a 

high deviation from the normal level. In addition, the concentration of trace elements in rice crops in 

different regions of Sari city compared with rice crops in some foreign cities shows a high correlation 

for chromium )Cr(, cobalt )Co(, Arsenic )As(, magnesium )Mg(, manganese )Mn(, sodium )Na(, and 

Zinc )Zn(.

Environmental Geochemistry and geobiochemistry studies on agricultural soil 
and rice plant in Sari- Mazandaran Province
Farah Rahmani1, Abdolreza Jafarian1*, Razieh Lak2 and Javad Esmaeili1

1Faculty of Basic Sciences, Islamic Azad University of Shahrood, Shahrood, Iran
2Research Institute for Earth Sciences, Geological Survey of Iran, Tehran, Iran

A R T I C L E  I N F O A B S T R A C T

Article history:
Received: 2021 November 27

Accepted: 2022 March 26

Available online: 2022 December 22 

Keywords:
Heavy metals
Soil
Rice
Frertilizer
Health
Sari city

Original Research Paper

https://www.gsjournal.ir/article_147206.html?lang=en
https://www.gsjournal.ir/article_147206.html?lang=en

