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چكیده
انباشت عناصر بالقوه سمی در خاک های کشاورزی با کشت های گلخانه ای يکی از نگرانی های زيست محیطی جدی است. هدف از انجام اين پژوهش ارزيابی زيست محیطی 
عناصر بالقوه سمی Ag ،As ،Bi ،Cd ،Co ،Cr، Cu ،Fe ،Mn ،Mo ،Ni ،Sb ،Sn ،Se ،Pb ،V و Zn در خاک های با کشت گلخانه ای منطقه باقرآباد جیرفت، استان کرمان است. 
پس از مطالعات اولیه و بازديدهای میدانی، 20 نمونه از خاک گلخانه ها به روش مرکب نمونه برداری و بعد از آماده سازی نمونه ها، اندازه گیری عناصر در آزمايشگاه »لب وست« 
کشور استرالیا به روش ICP-MS انجام شد. نتايج به دست آمده از طريق شاخص های زيست محیطی و با در نظر گرفتن مقادير زمینه طبیعی عناصر و میانه غلظت اين عناصر در 
خاک های دنیا ارزيابی شدند. نتايج نشان می دهد که عناصر Zn ،Cd ،Mo ،As و در مواردی Sb نسبت به نمونه های زمینه طبیعی منطقه در برخی از نمونه های خاک دارای 
غنی شدگی متوسط هستند. پتانسیل زيست دسترس پذيری عناصر مورد نظر با استفاده از محلول 0/005 مولار DTPA تعیین شد. در بین عناصر بررسی شده Cd و Zn درصد فاز 
متحرک بالايی، متناسب با کدهای ارزيابی خطر متوسط تا زياد نشان دادند. تجزيه منابع آب مورد استفاده در گلخانه های مورد نظر، تنها غنی شدگی ضعیفی از عنصر آنتیموان 

)متوسط غلظت µg/L 39/3( نشان می دهد. 

.DTPA کلیدواژه ها: عناصر بالقوه سمی، خاک، کشت گلخانه ای، روش استخراج گزينشی يک مرحله  ای
E-mail: khorasani@uk.ac.ir                                                                                                                                                            نویسنده مسئول: مهدی خراسانی پور*

1- پیش نوشتار
خاک به عنوان جزيی از بیوسفر، نقش مهمی درتولید غذا و پايداری محیط زيست 
دارد. افزايش جمعیت و به همراه آن افزايش دانش علمی و فنی و توسعه فرايندهای 
مرتبط با کشاورزی بدون رعايت مسائل و استانداردهای زيست محیطی سبب آلودگی 
محیط و به هم خوردن تعادل اکوسیستم خاک می شود. در اين بین آگاهی در مورد 
از چالش های  يکی  در حال حاضر  است.  انکارناپذير  آلاينده های خاک ضرورتی 
درخاک  سنگین  فلزات  غلظت  تدريجی  افزايش  زيست،  محیط  زمینه  در  اساسی 
است. آلودگی فلزات سنگین در خاک های کشاورزی باعث ايجاد خطرات جدی بر 
روی سلامتی بشر می شود )Müller and Anke, 1994(؛ زيرا نه تنها به طور مستقیم بر 
ويژگی های فیزيکی و شیمیايی خاک، کاهش فعالیت بیولوژيکی و کاهش دست يابی 
زيستی مواد مغذی خاک تأثیر می گذارند، بلکه خطری جدی برای سلامتی انسان از 
نیز محسوب می شوند )Boisson et al., 1999(. رشد  به زنجیره غذايی  طريق ورود 
کشت های  فراوان  توسعه  سبب  کشاورزی  محصولات  به  بشر  نیازهای  روزافزون 
از  مهمی  بخش  کننده  تأمین  کشت ها  نوع  اين  رو  همین  از  است.  شده  گلخانه ای 
محصولات کشاورزی مورد نیاز بشر هستند. در کنار اين موضوع نگرانی های جدی 
در مورد ورود آلاينده های خطرناک به چرخه های زيستی از طريق اين محصولات 
نیز مطرح است. اين موضوع به دلیل استفاده زياد از انواع سموم و کودهای شیمیايی 
در کشت گلخانه ای است. روند انباشت فلزات سنگین در خاک بسیار کند بوده و 
تقريباً  انباشت عناصر در خاک  قابل تشخیص است.  از چندين سال  اثرات آن پس 
و  کیفیت خاک  کاهش  موجب  درازمدت  در  که  است  برگشت ناپذير  فرايند  يک 
)امینی و همکاران، 1385(. در سطح  اراضی کشاورزی می شود  نهايت تخريب  در 
دنیا موارد متعددی از آلودگی فلزات سنگین در خاک های کشاورزی گزارش شده 
است. برای مثال )Ping and Zhang (2011 در بررسی منابع آلودگی فلزات سنگین 
در خاک گیاهان منطقه Shandong چین نشان داده اند که از 149 نمونه خاک بررسی 
شده، 22 نمونه آلوده به Cd ،Ni ،Cu و Hg بودند. همچنین مطالعه انجام شده توسط 
)Zhang et al. (2011 تجمع مشخصی از مس و کادمیم را در خاک گلخانه ای در شهر 

Tongzhou ناحیه Beijing نشان داد. با توجه به اهمیت موضوع تجمع فلزات بالقوه 

سنگین در خاک های کشاورزی با کشت گلخانه ای، در اين پژوهش غلظت فلزات 
سنگین در خاک گلخانه های منطقه باقرآباد جیرفت با استفاده از روابط ژئوشیمیايی 

و مقايسه با استاندارهای معتبر مورد بررسی قرار گرفته است.

2- روش مطالعه
2- 1. معرفی منطقه مورد مطالعه

دشت جیرفت با سطح زير کشت حدود 242 هزار هکتاری حدود 29 درصد از سطح 
زير کشت محصولات کشاورزی در استان کرمان را به خود اختصاص داده است. 
اين مقدار سطح زير کشت حدود 67 درصد از کل تولیدات کشاورزی و دامی استان 
کرمان و حدود 4 درصد از تولید کشور را به خود اختصاص داده است و به تنهايی 
در 10 محصول کشاورزی رتبه اول تا سوم تولید و سطح زير کشت را در کشور شامل 
می شود )سازمان جهاد کشاورزی جنوب کرمان، 1393(. بخش مهمی از گلخانه های 
دشت جیرفت و شايد بتوان گفت قديمی ترين آنها در منطقه باقرآباد اين شهرستان 
کشت های  دوره  با  گلخانه ها  از  نمونه برداری  امکان  منطقه  اين  در  شده اند.  واقع 
متفاوت نیز وجود دارد؛ زيرا گلخانه هايی با سن بالغ بر 18 سال تا گلخانه هايی با سن 
کشت 2 سال، در اين منطقه وجود دارند. در اين منطقه انواع مختلفی ازمحصولات 
گلخانه ای مانند خیار، گوجه فرنگی، بادمجان و انواع فلفل گلخانه ای کشت می شوند. 
بتوان تأثیر فرايند کشت گلخانه ای  اين شرايط امکان مناسبی را فراهم می آورد که 
انواع محصولات را در غلظت فلزات سنگین موجود در خاک مورد بررسی قرار داد. 
از آنجا که منطقه مورد نظر در حاشیه دشت جیرفت واقع شده است، امکان تهیه نمونه 
زمینه طبیعی منطقه برای مقايسه با خاک گلخانه ای نیز فراهم است. در حال حاضر از 
رسوبات ريز جمع شده در پشت بندهای سیلابی که از مناطق کوهستانی و بکر منطقه 
تغذيه می شوند، برای تهیه خاک گلخانه های جديد استفاده می شود. شکل 1 موقعیت 

و ساختار زمین شناسی دشت جیرفت و منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد.

تابستان 98، سال بيست و هشتم، شماره 112، صفحه 119 تا 128
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شکل 1- نقشه زمین شناسی دشت جیرفت و موقعیت منطقه مورد مطالعه.

2- 2. نمونه برداری، آماده سازی وتجزیه شیمیایی نمونه ها
و  آلاينده  منابع  و  عناصر  آلودگی  پتانسیل  از  مشخصی  الگوی  به  دستیابی  جهت 
برای  شد.  انجام  میدانی  مشاهدات  ابتدا  در  پژوهش  فرضیه های  پی جويی  همچنین 
انتخاب محل مناسب با توجه به کشت عظیم محصولات گلخانه ای در دشت جیرفت، 

نکات زير مورد توجه قرار گرفت:
     1( منطقه مورد نظر سطح زير کشت بالايی از نظر محصولات گلخانه ای داشته 

باشد؛
     2( گلخانه های منطقه دارای سن کشت متفاوت باشند؛ تا امکان مقايسه نتايج با 

يکديگر فراهم شود؛
     3( به منظور تسهیل مقايسه با نمونه زمینه طبیعی منطقه، گلخانه ها در حاشیه دشت 

قرار بگیرند؛
     4( امکان نمونه برداری از منابع آب مورد استفاده در گلخانه ها وجود داشته باشد؛

باقر آباد و »طوهان« در حوضه رضوان برای       بر اساس شاخص های فوق، منطقه 
انجام اين پژوهش انتخاب شدند. در اين مناطق سابقه کشت گلخانه ای بالايی وجود 
آنها  در  ای  گلخانه  جیرفت کشت  در دشت  که  هستند  مناطقی  اولین  و جزو  دارد 
حدود  سن  با  قديمی  گلخانه های  از  نمونه برداری   .)2 )شکل  است  گرفته  صورت 
مسیر  در  طبیعی  )خاک  منطقه  طبیعی  زمینه  نمونه  و  جديد  گلخانه های  تا  سال   18 
با  گلخانه های  خاک  مقايسه  امکان  حالت  اين  در  شد.  انجام  منطقه(  آبراهه های 
با  ماهیت خاک های گلخانه ای  ديگر  از طرف  و  دارد  متفاوت وجود  سابقه کشت 
 شرايط طبیعی منطقه نیز مقايسه خواهد شد. شیوه نمونه برداری تهیه يک نمونه مرکب 
محیط  يک  عنوان  به  گلخانه  هر  شیوه  اين  در  بود.  گلخانه  هر  از   )Composite(
رديفی  کشت  نوع  گرفتن  نظر  در  با  می شود.  گرفته  نظر  در  مستقل  نمونه برداری 

به طور  گلخانه  هر  برای  دارد.  وجود  مشخصی  فاصله  اساس  بر  نمونه برداری  امکان 
سانتی متری( جمع آوری   10 تا   0( نمونه خاک سطحی  نقطه   50 تا   40 بین  متوسط 
تهیه شد. گلخانه های  برای هر گلخانه  تعداد  اين  از  نمونه مرکب  نهايت يک  و در 
مورد نظر در دشت جیرفت واقع شده اند که خاک آن از رسوبات مخروط افکنه ای و 
آبرفت های جوان تشکیل شده است )شکل 1(. در مجموع 18 نمونه از گلخانه های 
با سن کشت متفاوت و دو نمونه زمینه طبیعی منطقه نمونه برداری شدند. نمونه زمینه 
طبیعی منطقه مربوط به رسوبات دانه ريز جمع آوری شده از پشت سیل بندهای خاکی 
دارند.  قرار  نظر در مجاورت آن  مورد  بودند که گلخانه های  حاشیه دشت جیرفت 
اين رسوبات در حد سیلت و رس هستند که توسط رواناب های فصلی از ارتفاعات 
منطقه منشأ می گیرند. اين رسوبات به عنوان خاک های نابرجا به دلیل بافت مناسب 
در گلخانه های حاشیه دشت به عنوان خاک کشاورزی استفاده می شوند. در بالادست 
آبراهه های مورد نظر نیز هیچ منشأ غیر طبیعی مانند روستا، شهر و يا مزارع کشاورزی 
قرار  پلی اتیلن  پلاستیکی  محفظه های  در  نمونه های جمع آوری شده  نداشت.  وجود 
داده شدند. نمونه ها به مدت 1 هفته در محیط اتاق و شرايط عادی خشک و سپس 
تمام آنها توسط الک استاندارد )80 مش( الک شدند. تجزيه نمونه های خاک توسط 
از  نتايج  دقت  شد.  انجام  استرالیا  کشور   Labwest درآزمايشگاه   ICP-MS دستگاه 
تکراری  داده های  نسبی  معیار  انحراف  محاسبه  و  مشابه  نمونه های  تکرار   طريق 
گرفت  قرار  ارزيابی  مورد   )Relative Standard Deviation, RSD( 
)Khorasanipour and Jafari, 2018(. در رابطه δ ،1 انحراف معیار و    میانگین در 
داده تکرار شده است. نتايج حاصل از محاسبه شاخص RSD برای نمونه های تکراری 

در جدول 1 نشان داده شده است. 
                                                                                                   )1

x

RSD=   × 100
x
δ
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شکل 2- تصاويری از کشت رديفی در گلخانه های نمونه برداری شده.

جدول 1- محاسبه دقت داده ها براساس شاخص انحراف معیار نسبی )RSD( برای نمونه های تکرار شده.

RSD میانگین RSD تكرار نمونه 2 RSD تكرار نمونه 1 واحد عناصر

2/73 1/6 8/5 8/7 3/8 7/6 7/2 mg/kg As

1/30 1/2 21/8 22/2 1/3 21/6 21/2 mg/kg Pb

4/16 4/04 17 18 4/2 17 16 mg/kg Ni

33/09 19/7 0/57 0/43 46/4 0/43 0/85 mg/kg Se

18/69 4/2 0/16 0/17 33/09 0/18 0/29 mg/kg Ag

4/48 4/4 61 65 6/04 61 56 mg/kg V

2/29 3/1 10/8 11/3 1/38 10/3 10/1 mg/kg Co

8/94 6/4 21 23 11/4 20 17 mg/kg Cr

5/40 1/7 0/39 0/4 9/02 0/25 0/22 mg/kg Cd

2/56 2/2 51/7 50/1 2/91 47/5 49/5 mg/kg Cu

10/62 1/5 3/10 3/17 19/6 3/03 2/95 درصد Fe

3/14 2/6 2/6 2/7 3/62 2 1/9 mg/kg Mo

1/06 1/4 949 969 0/65 864 856 mg/kg Mn

2/34 4/6 3/79 4/05 0 2/1 2/1 mg/kg Sn

38/75 68/09 1/4 4 9/4 0/7 0/8 mg/kg Sb

1/73 1/82 153 157 1/63 81/1 83 mg/kg Zn

0 0 0/4 0/4 0 0/4 0/4 mg/kg Bi

     علاوه بر دقت، صحت داده ها نیز در آزمايشگاه مورد نظر از طريق آنالیز نمونه های 
مرجع چند عنصری مورد ارزيابی قرار گرفت. در بین عناصر بررسی شده Se ،Ag و 
Sb دارای RSDهای بالايی هستند. به عبارت ديگر دقت در نتايج تکرار شده برای اين 

عناصر پايین است. اين موضوع به دلیل پايین بودن غلظت اين عناصر در نمونه های 
مورد نظر است که به رغم پايین بودن هر دو عدد اختلاف آنها زياد است. برای مثال 
برای نمونه شماره 2 که تکرار شده، مقادير دو داده تکرار شده به ترتیب 0/43 و 0/57 
میلی گرم بر کیلوگرم است. تفاوت بین اين دو عدد 32/09 درصد است؛ در حالی 
که هر دو، مقدار پايینی هستند. نمونه های خاک تهیه شده تا زمان انجام آنالیزهای 
تفکیک شیمیايی در محفظه های پلی اتیلن و در دمای محیط نگهداری شدند. علاوه بر 
نمونه های خاک از آب چاه های مورد استفاده برای آبیاری گلخانه ها نیز نمونه برداری 

و غلظت عناصر بالقوه سمی در آنها به روش ICP-MS اندازه گیری شد. 
2- 3. ویژگی های عمومی خاک های نمونه برداری شده

خاک  عمومی  ويژگی های  عنوان  به   EC و   pH شاخص  دو  پژوهش  اين  در 
اندازه گیری شدند. در تمامی نمونه های خاک بررسی شده شاخص pH در محدوده 
گیاه  رشد  برای  حالت  بهترين  داشت.  قرار   )7/85-6/96( قلیايی  اندکی  تا  خنثی 
مقادير   .)www.ir.library.oregonstate.edu( می افتد  اتفاق   8/2 و   6 بین   pH  در 
قرار  شور  خیلی  محدوده  در  نمونه ها  از  يک  هر  برای  شده  اندازه گیری  ECهای 

نظر  از  است.   26/09  ds/m بررسی  مورد  خاک های   EC متوسط  مقدار  دارند. 
حداقل  غلظت  محدوده  با  شده  بررسی  نمونه های  خاک  کیفیت  شاخص های 
می شوند  طبقه بندی  شور  خیلی  خاک های  گروه  در   51/7 حداکثر  تا   0/50 
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)www.ir.library.oregonstate.edu(. علت شور بودن خاک های بررسی شده، ماهیت 
نمونه برداشت شده از محیط گلخانه است. با در  نظر  گرفتن کل خاک گلخانه به عنوان 
محیط مورد نظر نمونه برداری، از هر گلخانه از خاک بین رديف های کشت و از عمق 
0 تا 10 سانتی متری انجام شد. از طرفی محیط گرم و مرطوب گلخانه شرايط مناسبی 
را برای راه يافتن املاح موجود در خاک به سطح آن از طريق فرايند مويینگی فراهم 
می آورد. اين عوامل سبب شور شدن خاک های سطحی بین رديف های کشت می شوند. 
2- 4. تفكیک شیمیایی عناصر بر اساس روش های استخراج گزینشی یک مرحله ای
(Diethylentriamine pentaacetic acid( DTPA در اين پژوهش از محلول 0/005 مولار 

استفاده   Cd و   Fe ،Mn ،Zn ،Cu ،Pb عناصر  زيست دسترس پذيری  جزو  شناسايی  برای   
موجود  عناصر  با  را  باثباتی  کیلاتی  کمپلکس های  تشکیل  توانايی  محلول  اين  شد. 
عصاره  در  را  آنها  زيست دسترس پذير  جزو  اندازه گیری  امکان  و  دارد  محلول  فاز  در 
هستند  زير  شرح  به  گزينشی  استخراج  انجام  مراحل  می آورد.  فراهم  شده   استخراج 

:)Lindsay and Norvell, 1978; Dean, 2007(
     1( قرار دادن 10 گرم نمونه خاک در ارلن 125میلی لیتری؛

     2( اضافه کردن 20 میلی لیتر محلول DTPA 0/005مولار؛
     3( هم زدن نمونه با دستگاه شیکر دورانی به مدت 2ساعت؛

     4( فیلتر کردن نمونه و گرفتن عصاره حاوی جزو محلول عناصر؛
     5( اندازه گیری غلظت زيست دسترس پذيری عناصر Ni ،Cd ،Cu ،Fe و Zn توسط 

.)AAS( دستگاه جذب اتمی
درصد  مانند  معیارهايی  از  گزينشی،  استخراج  از  حاصل  نتايج  ارزيابی  در       
انحلال پذيری يا شاخص تحرک استفاده شد. اين شاخص بر اساس رابطه 2 محاسبه 

.)Perin et al., 1985( می شود
MF=DTPA/TC×100                                                                                       )2

     در رابطه فوق M.F شاخص تحرک نسبی )DTPA ،)Mobility Factor غلظت عنصر 
مورد نظر در فاز محلول و TC غلظت کل )Total concentration( همان عنصر است.

3- نتایج و بحث
)Total concentration( 3- 1. غلظت کل

نظر  مورد  عناصر  بین  در  که  می دهد  نشان  مختلف  عناصر  کل  غلظت  مقايسه 
دارند.  بالاتری  غلظت  عناصر  ساير  با  مقايسه  در   Pb و   Fe ،Mn ،Zn ،Cu ،V 

از اين نظر عناصر Se ،Bi ،Cd و Ag کمترين غلظت را در نمونه های خاک به خود 
نمونه های  را در  نظر  تغییرات غلظت عناصر مورد  اختصاص داده اند. شکل 3 روند 

خاک نشان می دهد.
مورد  عناصر  کل  غلظت  برای  آمده  دست  به  نتايج  آماری  خلاصه   2 جدول       
نظر را نشان می دهد. دراين جدول میانگین، انحراف معیار، میانه، حداکثر و حداقل، 
 )Sparks, 2003( خاک  برای  شده  گزارش  جهانی  غلظت  میانه  پوسته ای،  میانگین 
میانگین غلظت آرسنیک  است.  نظر ذکر شده  مورد  عناصر  طبیعی  زمینه  متوسط  و 
آن  حداکثر  و   6/1 آن  حداقل   ،10/11  mg/kg شده  بررسی  خاک  نمونه های   در 
mg/kg 18/3 است. اين مقادير نشان می دهد که در برخی از نمونه های خاک اندکی 

عناصر می شود.  مشاهده   )6  mg/kg( دنیا  خاک های  میانه  مقادير  به  نسبت   افزايش 
غلظت  میانه  از  پايین تری  مراتب  به  غلظتی  نمونه های خاک  تمام  در   Cr و   Ni ،V
ماهیت سنگ های  به  توجه  با  دارند. چنین شرايطی   )Sparks, 2003( جهانی خاک 
حوضه بالادست منطقه کاملًا طبیعی است؛ زيرا ساختارهای زمین شناسی تأمین کننده 
و  حدواسط  آذرين  سنگ های  اغلب  نظر  مورد  منطقه  در  جیرفت  دشت  رسوبات 
 Cr و Ni ،V اسیدی مانند گرانوديوريت هستند که بر طبق تفريق ژئوشیمیايی، عناصر

در اين سنگ ها غلظت پايینی دارند. 
بیشینه  دارای  تقريباً   Co و   Cd ،Pb مانند  عناصری  عناصر،  اين  مقابل  در       
با  هستند.  دنیا  طبیعی  خاک های  در  عناصر  اين  مجاز  غلظت  با  معادل  غلظتی 
خاک های  در  عناصر  غلظت  میانه  با  مقايسه  در  آمده  دست  به  نتايج  به  توجه 
از  برخی  در  افزايش  اندکی   Ag و   As ،Cu ،Se ،Mo عناصر  مورد  در  تنها  دنیا 
نمونه های  در   Cu و   As عناصر  غلظت  حداکثر  شد.  مشاهده  خاک  نمونه های 
در  که  است  کیلوگرم  بر  گرم  میلی   73 و   18/3 ترتیب  به  شده  بررسی  خاک 
نشان  افزايش  برابر   2 و   3 ترتیب  به  دنیا  خاک های  در  غلظت  میانه  با  مقايسه 
خاک  نمونه های  در   Se عنصر  برای  آمده  دست  به  غلظت  حداکثر  می دهند. 
 )0/4  mg/kg( دنیا  خاک های  استاندارد  با  مقايسه  در  که  است   0/85  mg/kg

دارد.  برابر غنی شدگی  از دو  بیش 
     حداکثر غلظت عنصر نقره نیز در نمونه های خاک mg/kg 0/29 است که نسبت 
غنی شدگی  اندکی   )0/1  mg/kg( دنیا  خاک های  در  عنصر  اين  غلظت  مقدار  به 
و   813 آن  حداقل  کیلوگرم،  بر  میلی گرم   975  ،Mn عنصر  غلظت  متوسط  دارد. 

حداکثر آن 1250 میلی گرم بر کیلوگرم است. 

شکل 3- مقايسه غلظت عناصر بالقوه سمی در نمونه های خاک گلخانه بررسی شده.
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دنیا  خاک های  در   Mn عنصر  غلظت  میانه  با  مقايسه  در  مقادير  اين        
غلظت  متوسط  نمی شود.  محسوب  بالايی  غنی شدگی   )1000  mg/kg(
حداقل  است.  درصد   3/15 شده  بررسی   خاک  نمونه های  در   Fe عنصر 
با  مقايسه  در  که  است  درصد   2/60 آن  حداکثر  و    3/57 عنصر  اين  مقدار 
خاک های  در  را  مجازی  مقدار  درصد(   4( عنصر  اين  جهانی  غلظت  میانه 
 165 غلظت  حداکثر  با   Zn عنصر  می دهد.  نشان  شده  بررسی  گلخانه های 
خاک ها  در  عنصر  اين  غلظت  میانه  با  مقايسه  در  کیلوگرم  بر   میلی گرم 

)mg/kg 90(، مقداری افزايش نشان می دهد. 
3- 2. تخمین شدت آلودگی نمونه های خاک بر اساس شاخص هاي آلودگی

با توجه به غلظت کل عناصر، کیفیت هر يک از نمونه های خاک بر اساس شاخص 

زمین انباشت )Geoaccumulation Index, Igeo, Forstner et al., 1990( و شاخص 
از  استفاده  با  ترتیب  به   )Contamination factor, CF, Hakanson, 1980( آلودگی 

روابط 3 و 4 مورد ارزيابی قرار گرفت. 
)3

 )4
Bn غلظت همان عنصر در  و  آلوده  نمونه  Cn غلظت عنصر در  فوق       در روابطه 
است.  خاک  برای  شده  تعريف  جهانی  غلظت  میانه  يا  و  منطقه  طبیعی  زمینه  نمونه 
نتايج به دست آمده از اين شاخص ها به رده های متفاوتی از آلودگی تقسیم می شوند 

)جدول های 3 و 4(.

براساس  خاک  نمونه های  در  آلودگی  شدت   -3 جدول 
.(Forstner et al., 1990( Igeo شاخص زمین انباشت

نمونه ها  در  آلودگی  شدت  تفکیک  معیارهای   -4 جدول 
.(Loska et al., 2004) (CF( بر اساس شاخص آلودگی

)mg/kg ( عناصر اندازه گیری شده در نمونه های خاک  )عنصر آهن بر حسب درصد، ساير موارد بر حسبTotal concentration( جدول 2- خلاصه آماری مربوط به غلظت کل

cمیانه خاک های دنیا bمیانگین پوسته ای متوسط زمینه طبیعی 
aمنطقه

حداقل حداکثر میانه انحراف معیار میانگین حد تشخیص عناصر

6 1/8 7/16 6/1 18/3 8/6 3/51 10/11 0/5 As

35 13 21/53 21/2 35/6 23/7 4/02 25/05 0/2 Pb

50 75 18 14 22 19 1/93 19/04 2 Ni

0/4 0/05 0/54 0/05 0/85 0/53 0/199 0/51 0/05 Se

0/1 0/07 0/22 0/16 0/29 0/19 0/042 0/20 0/01 Ag

90 135 61/3 52 69 61/5 4/21 61/86 2 V

8 25 10/4 10/1 13/5 12/05 0/91 11/91 0/2 Co

70 100 20/6 15 25 21/5 2/34 21/22 2 Cr

0/35 0/2 0/23 0/22 0/57 0/34 0/10 0/37 0/05 Cd

_ 0/2 0/4 0/3 0/5 0/4 0/06 0/4 0/1 Bi

30 55 48/26 47/5 73 55/5 6/51 56/41 0/2 Cu

4 5 2/99 2/60 3/57 3/11 2/21 3/15 100 Fe

1/2 1/5 1/83 1/6 4/1 2/5 0/71 2/53 0/1 Mo

1000 950 844/3 813 1250 945/5 121/82 975/54 2 Mn

4 2 2/1 2/1 4/05 2/4 0/64 2/71 0/2 Sn

1 0/2 1/36 0/5 4 0/7 1/08 1/28 0/1 Sb

90 70 82/23 81/1 165 131/5 26/32 128/66 2 Zn

Igeo مقدارIgeo درجه آلودگيکلاس

غیر آلوده01

غیر آلوده تا اندکي آلوده0-12

آلودگي متوسط1-23

آلودگي متوسط تا زياد2-34

آلودگي زياد3-45

آلودگي زياد تا شديد4-56

به شدت آلوده57>

درجه آلودگیمقدار شاخص آلودگی

CF>1آلودگی کم

1≥CF>3آلودگی متوسط

3≥CF>6آلودگی زياد

CF≤6آلودگی بسیارزياد

Sparks (2003) (c ؛udnick and Gao (2003) (b میانگین غلظت 3 نمونه رسوب آبراهه ای طبیعی منطقه؛ )a
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خاک های  در  عناصر  غلظت  میانه  مبنای  بر  زمین انباشت  شاخص  محاسبه  با 
خاک  نمونه های  در  عناصر  اغلب  منطقه،  طبیعی  زمینه  مبنای  بر  همچنین  و  دنیا 
می شوند  ارزيابی  آلوده  اندکی  تا  آلوده  غیر  درجه  محدوده  در  شده   بررسی 
عناصر  غلظت  میانه  مبنای  بر  آلودگی  شاخص  محاسبه  و ب(.  الف   -4 )شکل های 
و   Ag ،Mo ،Cu ،Co ،Zn ،As ،Se نشان می دهد که عناصر  نیز  دنیا  در خاک های 
می گیرند  قرار   )1≥CF>3( متوسط  غنی شدگی  محدوده  در   Sb و   Cd مواردی   در 
)شکل 5- الف(. اين در حالی است که محاسبه اين شاخص نسبت به زمینه طبیعی 

منطقه تنها غنی شدگی متوسط عناصر Zn ،Cd ،Mo، و As را درخاک های گلخانه ای 
نشان می دهد )شکل 5- ب(.

     يکی از اهداف اين مقاله ارزيابی ارتباطی بین نمونه های خاک برداشت شده از 
نمودار  از  منظور  اين  به  رسیدن  برای  است.  مختلف  کشت های  سن  با  گلخانه های 
امکان  آماری،  اين روش  براساس  استفاد شد.   )Cluster Analysis( آنالیز خوشه ای 
گروه بندی نمونه های خاک بر اساس متغیرهای مورد نظر )عناصر بالقوه سمی( وجود 

دارد )اسلامیان و همکاران، 1384(.

شکل 4- شدت آلودگی عناصر در نمونه های خاک بر اساس محاسبه شاخص زمین انباشت 
و   )Sparks, 2003( دنیا  خاک های  برای  شده  گزارش  غلظت  میانه  الف(  به:   نسبت 

ب( زمینه طبیعی منطقه.

شکل 5- شدت آلودگی عناصر در نمونه های خاک بر اساس محاسبه  شاخص آلودگی  
و   )Sparks, 2003( دنیا  خاک های  برای  شده  گزارش  غلظت  میانه  الف(  مبنای:   بر 

ب(زمینه طبیعی منطقه.

شکل 6 نمودار آنالیز خوشه ای مربوط به گروه بندی نمونه های خاک را نشان می دهد. 
مرتبه ای  خوشه بندی  آنالیز  طريق  از  نمونه ها  بین  ارتباط  براساس  گروه بندی  اين 
)Hierarchical Cluster Analysis( و با در نظر گرفتن ضريب همبستگی پیرسون به 
عنوان شاخص گروه بندی انجام شد. نتايج نشان می دهد که تقريباً تفکیک مشخصی 
می شود  مشاهده  متفاوت  کشت  سن  با  گلخانه های  به  مربوط  خاک  نمونه های  بین 
)شکل 6(. از اين نظر خاک مربوط به گلخانه های با سن کشت 2 تا 4 سال، 5 تا 7 
سال و همچنین 18 تا 22 سال به خوبی در گروه های مجزايی تفکیک می شوند. اين 
موضوع نشان می دهد که مقدار عناصر مورد نظر در خاک گلخانه ها با افزايش سن 
به خوبی  روی  عنصر  غلظت  بررسی  با  ويژه  به  موضوع  اين  افزايش می يابد  کشت 
مشخص می شود؛ به طوری  که غلظت اين عنصر در گلخانه های قديمی تر بیشتر است.

3- 3. کیفیت آب مورد استفاده برای آبیاری گلخانه ها
استفاده در گلخانه های  مورد  نمونه آب  نظر در سه  مورد  عناصر  5 غلظت  جدول 
بررسی شده را نشان می دهد. بر اساس اين نتايج، اغلب عناصر در مقايسه با مقادير 
توصیه شده برای آب های کشاورزی و شرب دارای کیفیت مطلوبی هستند. از اين 
Sb در برخی نمونه ها وضعیت مطلوبی ندارد. متوسط غلظت آنتیموان در  نظر تنها 
برای  شده  توصیه  مجاز  مقادير  با  مقايسه  در  که  است  میکروگرم   39/3 منابع آب 
نشان  برابرغنی شدگی   6/5  )U.S EPA, 2009 لیتر؛  بر  میکروگرم   6( شرب  آب 
برای  شده  استفاده  آب  که  است  مطلب  اين  گويای  همچنین  نتايج  اين  می دهد. 
آبیاری گلخانه های مورد نظر نمی تواند منشأ جدی برای ورود عناصر بالقوه سمی 

به خاک محسوب شود.
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شکل 6- ارتباط بین نمونه های خاک بر اساس غلظت کل عناصر سنگین در نمونه های خاک با استفاده از آنالیز خوشه ای.

جدول 5- غلظت عناصر بالقوه سمی در نمونه های آب مورد استفاده در آبیاری گلخانه های بررسی شده.

SbSnSePbNiCoCdAsAgMoZnFeCuCr
شماره نمونه ها

µg/Lµg/Lmg/Lmg/Lµg/Lµg/Lµg/Lmg/Lmg/Lµg/Lmg/Lmg/Lµg/Lµg/L

45/4>0/1>0/1>0/018/53/2>0/1>0/5>0/0527>0/01>0/01<114/6W-1

43/5>0/1>0/1>0/016/22/2>0/1>0/5>0/059>0/01>0/01<117/7W-2

29/1>0/1>0/1>0/016/52>0/1>0/5>0/0513/2>0/01>0/01<114/7W-3

-------0/01------

20-0/040/0170-30/01---20/05WHO (2011(

--------70----WHO (2004(

6-----50/010/1-50/31/30/1USEPA (2009(

--0/02-200--0/1-1025--aاستاندارد آب کشاورزی

Kabata-Pendias and Mukherjee (2007) (a

گزینشی استخراج  روش  اساس  بر  عناصر  شیمیایی  تفكیک   .4  -3 
DTPA یک مرحله ای 

برای تعیین پتانسیل زيست دسترس پذيری برخی از عناصر مورد نظر، از روش استخراج 
گزينشی يک مرحله ای با استفاده از محلول 0/005 مولار DTPA استفاده شد. برای 
انجام اين روش نمونه های خاک با در نظر گرفتن ملاحظاتی نظیر سن کشت گلخانه 
و شرايط طبیعی منطقه انتخاب شدند. در اين نمونه ها جزو زيست دسترس پذير يا به 
عبارتی جزو دارای پتانسیل تحرک عناصر Cd ،Pb ،Cu ،Mn ،Zn و Fe تعیین شد. 
مقدار به دست آمده از فاز محلول اين عناصر نشان می دهد که ترتیب افزايش غلظت 
در فاز محلول به صورت Cd<Pb<Cu<Fe<Zn<Mn است )شکل 7(. در بین عناصر 

بررسی شده، Mn بیشترين غلظت فاز محلول در DTPA را نشان می دهد. 
     مقادير به دست آمده از جزو محلول عناصر با غلظت کل آنها در نمونه های بررسی 

شده مقايسه شد و درصد تحرک هر يک از آنها بر اساس رابطه 6 به دست آمد:
MF=DTPA/TC×100                                                                                                )6

     در رابطه فوق DTPA غلظت عنصر مورد نظر در جزو محلول و TC غلظت کل 
يا شاخص  از محاسبه درصد انحلال پذيری  نتايج حاصل  آن در نمونه خاک است. 

تحرک در جدول 6 نشان داده شده  است.
     بر اساس نتايج حاصل از شاخص تحرک، آهن با درصد انحلال پذيری کمتر از 
بالاترين  است.  داده  اختصاص  به خود  را  انحلال پذيری  میزان  يک درصد کمترين 
درصد انحلال پذيری نیز مربوط به دو عنصر Zn و Cd است. Zn در خاک گلخانه 
با سابقه کشت 18 سال دارای بالاترين مقدار درصد انحلال پذيری ) 52/16( است. 
Cd نیز در تمام نمونه های خاک به جز نمونه زمینه طبیعی منطقه درصد تحرک بالايی 

دارد. عناصر Mn ،Cu و Zn با درصد انحلال پذيری کمتر از 6، تحرک نسبتاً کمی 
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زيست دسترس پذير بالاتری نسبت به خاک های طبیعی منطقه داشته باشند. برای اين 
نمونه زمینه طبیعی  فاز محلول  با  نمونه های خاک گلخانه  فاز محلول  منظور غلظت 
منطقه بر اساس رابطه 6 مقايسه شد )Margui et al., 2004(. حاصل اين رابطه در واقع 
غنی شدگی يا تهی شدگی فاز محلول در کشت های گلخانه ای را نسبت به خاک های 

طبیعی نشان می دهد )جدول 8(.
EF=                  6(                           فاز محلول نمونه زمینه طبیعی /  غلظت در محلول 

     در رابطه فوق، EF شاخص غنی شدگی، صورت کسر فاز محلول عنصر در نمونه 
مورد نظر و مخرج کسر غلظت فاز محلول همان عنصر در نمونه زمینه طبیعی را نشان 
می دهند. بر اساس نتايج اين بخش در تمام موارد مقدار فاز محلول عناصر در نمونه های 
خاک گلخانه ها نسبت به شرايط طبیعی منطقه افزايش نشان می دهد. بیشترين مقدار 
غنی شدگی فاز محلول نسبت به شرايط طبیعی برای عناصر Zn و Cd و کمترين آن 
استفاده از انواع کود های حاوی عناصر بالقوه سمی  برای سرب مشاهده شد. مسلماً 
اين عناصر در محیط خاک داشته  افزايش فاز محلول  می تواند نقش برجسته ای در 
باشد. نکته قابل تأمل اين است که نمونه های خاک برداشت شده، از پشته های بین 
رديف کشت انتخاب شده اند. در اين شرايط مسلماً مقدار فاز محلول از بخش های 
نزديک به ريشه گیاه کمتر است؛ زيرا محیط رشد ريشه گیاه و يا ريزوسفر به دلیل 
فاز زيست دسترس پذير  از ريشه گیاه،  انواع مواد تسهیل کننده جذب عناصر  ترشح 
بالاتری از هر يک از عناصر را ايجاد می کند. با تمام اين محدوديت ها باز هم مشاهده 
می شود در خاک گلخانه های بررسی شده، جزو زيست دسترس پذير عناصر، غلظت 

بالاتری نسبت به شرايط طبیعی دارد.

DTPA

را در خاک های مورد نظر نشان داده اند. به منظور ارزيابی پتانسیل خطر فلزات بالقوه 
بر  ارزيابی خطر  ارزيابی خطر استفاده شد. کدهای  از کدهای  فاز محلول  سمی در 
اساس شاخص تحرک تعیین و ارزيابی می شوند )جدول 7(. بر اين اساس اگر درصد 
به  ارزيابی می شود.  ايمن  يا  بدون خطر  باشد،   1 از  انحلال پذيری يک عنصر کمتر 
همین نسبت با افزايش درصد فاز متحرک پتانسیل خطر نیز افزايش می يابد. از اين نظر 

عناصری که دارای فاز متحرک بیش از50 درصد غلظت کل باشند در گروه دارای 
خطر بالا قرار می گیرند. بر اين اساس روی در نمونه با سن کشت 10 سال با غلظت 
کل 35/17 درصد در محدوده خطر بالا و در نمونه با سن کشت 18 سال با غلظت 
کل 52/16 درصد در محدوده خطر خیلی زياد قرار می گیرد. عنصر کادمیم نیز در 

تمام سن های در حال کشت در محدوده خطر بالا قرار دارد.

Cu Mn Zn Pb Cd Fe نمونه ها

1/37 0/40 0/56 5/80 0/01 0/009 نمونه زمینه طبیعی

4/8 4/05 5/12 8/39 41/17 0/01 نمونه با سن کشت 2 سال

5/73 1/26 12 8/51 41/50 0/02 نمونه با سن کشت4 سال

3/32 3/1 5/61 1/78 31/25 0/008 نمونه با سن کشت 5 سال

5/79 0/88 5/16 0/71 43/85 0/01 نمونه با سن کشت 7 سال

4/67 2/73 35/17 4/62 40/74 0/02 نمونه با سن کشت 10 سال

3/05 1/31 52/16 3/37 37/5 0/01 نمونه با سن کشت 18 سال

ارزیابی خطر درصد انحلال پذیری

بدون خطر >1

خطر کم 1-10

خطر متوسط 11-30

خطر بالا 31-50

خطر خیلی زياد <50

شکل 7- مقايسه غلظت عناصر مورد نظر در فاز محلول با استفاده از نمودار جعبه ای.

جدول 6- درصد انحلال پذيری يا شاخص تحرک عناصر در نمونه های خاک بررسی شده 
نسبت به غلظت کل آنها در نمونه های خاک بررسی شده.

تحرک  شاخص  اساس  بر  خطر  ارزيابی  کدهای   -7  جدول 
.)Perin et al., 1985(

بین  ارتباط  تعیین  منظور  به  زیست دسترس پذیر:  جزو  با  کل  غلظت  ارتباط  ارزیابی   -

نمودارهای  از  نظر  مورد  عناصر  از  يک  هر  زيست دسترس پذير  جزو  و  کل  غلظت 
عناصر که  می دهد  نشان  نمودارها  اين  بررسی   .)8 )شکل  شد  استفاده   پراکنش 

برای  می دهند.  نشان  کل  غلظت  و  محلول  فاز  بین  را  خوبی  ارتباط   Pb و   Cu ،Cd

نیز افزايش  اين عناصر هر چه غلظت کل آنها افزايش يابد، فاز زيست دسترس پذير 
می يابد. ضريب همبستگی بین غلظت کل و جزو زيست دسترس پذير اين عناصر به 
غلظت کل  بین  همبستگی ضعیفی  ديگر  از طرف  است.   0/8 0/91و   ،0/87 ترتیب 
به  موضوع  اين  می شود.  مشاهده  عناصر  اين  کل  غلظت  با   Zn و   Mn ،Fe عناصر 
بین  خاک  محیط  در  مختلف  عناصر  زيست محیطی  رفتار  که  می دهد  نشان  خوبی 
بودن  بالا  به رغم  نیست و در مواردی  به يک شیوه  الزاماً  فاز محلول و غلظت کل 
پتانسیل  قبیل  از  عوامل  از  بسیاری  نیست.  بالا  زيست دسترس پذيری  فاز  غلظت کل 
جذب يون های محلول توسط عوامل جاذب طبیعی موجود در خاک مانند مواد آلی، 
 Eh و   pH Al کانی های رسی و همچنین شرايط  و   Fe ،Mn اکسی هیدروکسیدهای 
خاک می توانند تأثیر جدی بر ماهیت رفتار يک عنصر کمیاب در محیط خاک داشته 
باشند )Sparks, 2003(. از طرف ديگر رفتار هر يک از عناصر بررسی شده نسبت به 
حلال DTPA نیز يکسان نیست ونمی توان انتظار داشت اين حلال در مورد پتانسیل 

تحرک همه عناصر به يک شیوه عمل کند.
- مقایسه فاز محلول در نمونه خاک گلخانه ها با نمونه زمینه طبیعی منطقه: مقايسه فاز 

آيا خاک هايی که  داد که  نشان خواهد  منطقه  طبیعی  زمینه  نمونه  با  عناصر  محلول 
يا  و  متحرک  فاز  است، می توانند  انجام شده  آنها  بر روی  فرايند کشت گلخانه ای 
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- ارزیابی فاز محلول با مقادیر توصیه شده برای خاک های دنیا: بر اساس رابطه 7 شدت 

غنی شدگی عناصر مورد نظر نسبت به مقادير توصیه شده برای فاز محلول اين عناصر 
در خاک های طبیعی دنیا محاسبه شد:

EF=                غلظت در محلول  /  RL  *100                                                   )7
     در رابطه فوق، EF شاخص غنی شدگی، DTPA غلظت در فاز محلول و RL حد 

تنظیمی توصیه شده است.
     نتايج حاصل از مقايسه شدت غنی شدگی و يا تهی شدگی فاز محلول عناصر در 
خاک های مورد بررسی با فاز محلول توصیه شده برای خاک های دنیا در جدول 9 

DTPA

جدول 9- شدت غنی شدگی )%( در فاز محلول نسبت به مقادير توصیه شده.جدول 8- شدت غنی شدگی )%( در فاز محلول نسبت به مقادير زمینه طبیعی منطقه.

شکل 8- ارتباط بین غلظت کل و جزو زيست دسترس پذير عناصر الف( مس؛ ب( آهن؛ ج( سرب؛ د( کادمیم؛ ه( روی؛ و( منگنز.

نشان داده شده است. بر اين اساس در مورد تمام عناصر فاز محلول به دست آمده 
خاک های  در  شده  گزارش  مقادير  به  نسبت  ملاحظه ای  قابل  غنی شدگی  دارای 
مشاهده  نیز  منطقه  طبیعی  زمینه  نمونه  مورد  در  حتی  غنی شدگی  اين  دنیاست. 
بیشتری  مراتب  به  افزايش  گلخانه  خاک های  در  غنی شدگی ها  اين  مسلماً  می شود. 
،0/0005-0/135 mg/L Cu نشان می دهد. مقدار فاز محلول توصیه شده برای عناصر 
،)Kabata-Pendias and Pendias, 2001(  0/03-0/55  mg/L Fe 

و  0/3-0/0002  mg/L Cd  ،0/021-0/57  mg/L Zn  ،0  /025-2  mg/L Mn 

Kabata-Pendias and Sadurski, 2004( 0/06-0/001 mg/L Pb( است.

Cu Mn Zn Cd Pb Fe نمونه ها

4/07 11/35 11/76 14 1/74 1/32 نمونه با سن کشت 2 سال

5/82 4/45 38/31 22 2/27 3/57 نمونه با سن کشت4 سال

2/57 8/91 13/61 10 0/33 1/03 نمونه با سن کشت 5 سال

6/22 3/16 16/93 25 2/36 2/18 نمونه با سن کشت 7 سال

3/54 7/21 21/70 11 0/81 2/8 نمونه با سن کشت 10 سال

2/25 3/65 27/74 15 0/60 1/95 نمونه با سن کشت 18 سال

Cu Mn Pb Cd Zn Fe نمونه ها

5/03 1/74 20/5 0/03 0/82 4/90 نمونه زمینه طبیعی

20/51 19/75 35/83 0/46 9/70 6/50 نمونه با سن کشت 2 سال

29/33 7/74 46/66 0/73 31/59 17/54 نمونه با سن کشت 4 سال

12/96 15/52 6/83 0/33 11/22 5/07 نمونه با سن کشت 5 سال

31/33 5/51 48/5 0/83 13/96 10/72 نمونه با سن کشت 7 سال

17/85 12/56 16/6 0/36 17/89 13/76 نمونه با سن کشت 10 سال

11/33 6/36 12/5 0/5 22/87 9/58 نمونه با سن کشت 18 سال

4- نتیجه گیری
کشت  با  کشاورزی  خاک های  در  سمی  بالقوه  فلزات  تجمع  اهمیت  به  توجه  با 
روابط  از  استفاده  با  جیرفت  گلخانه های  خاک  در  عناصر  اين  غلظت  گلخانه ای، 
نتايج  ارزيابی  قرار گرفت.  بررسی  معتبر مورد  استاندارهای  با  مقايسه  ژئوشیمیايی و 
حاصل از سنجش غلظت کل، با استفاده از شاخص های زمین انباشت و آلودگی نشان 
  Ag ،Mo ،Cu ،Co داد که در مقايسه با میانه غلظت عناصر در خاک های دنیا، عناصر
Zn ،As ،Se  و در مواردی Cd و Sb دارای غنی شدگی متوسط در خاک گلخانه ای 

با استفاده از  شاخص  های زيست محیطی همچنین  نتايج  بررسی شده هستند. ارزيابی 
و   Zn ،Cd ،Mo ،As عناصر  منطقه،  طبیعی  زمینه  نمونه  با  مقايسه  در  که  داد  نشان 
در مواردی Sb غنی شدگی متوسط در خاک گلخانه ها  دارند. نتايج روش استخراج 

DTPA نشان داد که در  با استفاده از محلول 0/005 مولار  گزينشی يک مرحله  ای، 
بین عناصر بررسی شده Mn بیشترين غلظت فاز محلول در DTPA را دارد. بر اساس 
انحلال  درصد  کمترين  از يک  کمتر  پذيری  انحلال  درصد  با   Fe تحرک  شاخص 
پذيری و عناصر Cd و Zn بالاترين درصد انحلال پذيری متناظر با کدهای ارزيابی 
خطر بالا و بسیار زياد را دارند. عناصر Cu ،Cd و Pb ارتباط خوبی را بین فاز محلول و 
غلظت کل نشان می دهند. همچنین، تقريباً در مورد تمام عناصر غلظت فاز محلول در 
خاک های گلخانه ای نسبت به شرايط خاک های طبیعی منطقه افزايش نشان می دهد. 
جز  به  که  می دهد  نشان  نظر  مورد  گلخانه های  در  استفاده  مورد  آب  منابع  بررسی 

آنتیموان ساير عناصر وضعیت مطلوبی دارند.
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