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 چکیده
-نمونه خاک و برنج جمعع  11. شناسایی منابع فلزات سنگین است های اهواز و باوی و خاک و برنج مزارع شهرستان ارزیابی غلظت فلزات سنگین در هدف از این مطالعه

اسعتااده شعد. میعانگین     ICP-OESو  ICP-MSهعای  های خاک و برنج به ترتیب از دستگاه آوری شد. پس از آماده سازی، به منظور تعیین غلظت فلزات سنگین در نمونه

های ارزیابی ریسک زیست محیطعی بیشعترین آلعودگی مربعو  بعه       نیک، کادمیم و آنتیموان از استاندارد پوسته بالایی بیشتر است. براساس میانگین شاخصغلظت نقره، آرس

در منطقعه معورد مطالععه،     هعا  کع   هعای شعیمیایی و آفعت    های انسانزاد به خاک کشاورزی همچون استااده از کود نقره، آرسنیک، کادمیم و آنتیموان است که بیانگر ورودی

طبیععی و انسعانی    أانسعانزاد، آرسعنیک و مولیبعدن هعم دارای منشع      أباشد. فلزات کروم، آهن، سرب، نیکل و وانادیم دارای منشا طبیعی، آنتیموان و کعادمیم دارای منشع   می

مصعرف بعرنج در منطقعه وجعود دارد. بیشعترین میعانگین غلظعت فلعزات در         انسانزاد است.. احتمال خطر سلامتی ناشی از سرب و آرسعنیک بعا    أباشند و نقره دارای منش می

را نشعان داد و آرسعنیک نیعز نزدیعک بعه مقعدار        مقادیر بیشتری  WHOهای برنج از استاندارد  های برنج مربو  به سرب و کمترین مربو  به وانادیم است. سرب نمونه نمونه

 سالان و کودکان برای آرسنیک و سرب خطر متوسط است.است. میزان خطر غیرسرطانی در بزرگWHO استاندارد 

 شدگی، شهرستان اهواز و باوی برنج، فلزات سنگین، ضریب غنی  کلمات کلیدی:
 

 

 مقدمه 
به مخاطره انداختن سلامت جهانی به یکی   زیست با محیط آلودگی  امروزه 

 (.Ali et al., 2013)است  روی جامعه بشری تبدیل شده از معضلات مهم پی 

ورود فلزات سنگین به خاک کشاورزی با توجه به خطرات احتمالی که به 

کند عامل نگرانی بزرگی در سراسر جهان  سلامت انسان و محیط زیست وارد می

محیطی از  لودگی زیست . آ(Türkdoğan et al., 2003)شود  محسوب می

کره و اجزای آن محسوب  مهمترین عوامل موثر در تخریب و تنزل کیایت زیست

و سلامتی  اکولوژیکی ،  بیولوژیکیسنگین به لحاظ  شوند و در این میان فلزات می

 .(Ali et al., 2013; Doelsch et al., 2006)دارند  ای ویژهبشر اهمیت 

تحرک و پویایی اندک فلزات سنگین در خاک و تمایل آنها به تجمع در بدن 

ها برای حیات  گیاهان و ریز جانداران خاک موجب تشدید خطر این آلاینده

   (.(Giusquiani et al., 1995ر موجودات زنده شده است انسان و دیگ

ها بویژه خاک کشاورزی برای سلامتی انسان  ر در خاکغلظت زیاد عناص

مضر شناخته شده است؛ زیرا از طریق گرد و غبار یا تماس مستقیم به انسان 

های سطحی و  های مختلف مانند آلودگی آبکنند یا از راه انتقال پیدا می

ها را به خطر انداخته و از طریق جذب توسط گیاهان  زیرزمینی سلامتی انسان

ر د (Valipour et al., 2015). شوند میها  زنجیره غذایی انسان وارد

های گذشته آلودگی خاک و اثرات آن بر انسان و محیط زیست افزای   دهه

فلزات  .(Hashmi et al., 2013; Valipour et al., 2015)یافته است 

استخوان   ، عضلات  ، هایی مانند چربی سنگین پس از ورود به بدن انسان در بافت

ها و عوارض متعددی مانند اختلالات  و مااصل رسوب کرده و باعث بیماری

  ، کلیه و مغز  ، آسیب به کبد  ، اختلالات تناسی  ، سقط جنین  ، انواع سرطان  ، عصبی

 Adibi et)شوند  ی استخوان در بدن انسان میریزش مو و پوک ،  التهاب ماصل

al., 2014). 

یکی از موارد مهم در مطالعه فلزات سنگین منشا فلزات و عوامل دخیل  

دارای  ،  در پراکن  جغرافیایی آنها است. عناصر سنگین در مقیاس وسیع

های متااوتی هستند که برخی از آنها ممکن است دور از ذهن باشند. بطور  منشا

فرسای   امل باشند: منشا طبیعی ش کلی فلزات سنگین دارای دو منشا اصلی می

های غنی از فلزات  هوازدگی سنگ  ، های آلوده انتقال گرد و خاک  ، مواد معدنی

  ، های صنعتی که در اثر فعالیت ،  های آتشاشانی و منشا انسانی سنگین و فعالیت

ها و دیگر  ک  استااده از سموم و آفت  ، عبور و مرور وسایل نقلیه  ، معدنکاری

  (.Kříbek et al., 2010) شود محیط زیست می های انسانی وارد فعالیت

کلی غلظت طبیعی فلزات سنگین در خاک کم و وابسته به مواد  به طور

 ترهستند رو، برای بسیاری از فلزات، منابع انسانی شناخته شده والد است؛ از این

(Niu et al., 2013). ها و  ک  آفت  ، از بین منابع انسانی آبیاری با فاضلاب

ها عوامل اصلی افزای  غلظت فلزات سنگین در  ه بی  از حد از کوداستااد

برنج   (.Micó et al., 2006; Wei and Yang, 2010) هستندکشاورزی 

میلیون تن در  518غذای اصلی بی  از نیمی از جمعیت جهان با بی  از 

های آسیایی شامل  های تولید کننده برنج کشور است. عمده کشور 0811سال

مطالعات زیادی در  (.(Hu et al., 2016باشد  پن, اندونزی و تایلند میچین, ژا
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 ,.Norton et al) خصوص آلودگی برنج به فلزات سنگین صورت گرفته است

2014; Rintala et al., 2014; Wei et al., 2012; Zeng et al., 

 ، روی(Cd) کادمیم (،As) شامل آرسنیکهای برنج  عمده آلاینده (.2015

(Zn ،)سرب (Pb) باشد و جیوه می (Bakota et al., 2015.)  

ارزیابی غلظت فلزات سنگین در خاک کشاورزی و برنج  (1هدف از این مطالعه: 

 ستان خوزستان؛ ا های اهواز و باوی در مزارع شهرستان

تااده از ( تعیین میزان غنی شدگی فلزات سنگین در خاک با اس0

( شناسایی منابع انسانزاد یا طبیعی فلزات 3های زمین شیمیایی؛  شاخص

( ارزیابی ریسک خطر 1های آماری  سنگین مورد بررسی با استااده از روش

 سلامتی برای برای کودکان و بزرگسالان است.

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
ایران و  این مطالعه در استان خوزستان واقع در جنوب غربی

های اهواز و باوی صورت گرفته است. شهر اهواز مرکز استان  شهرستان

ای استان  خوزستان و شهرستان باوی به مرکزیت شهر ملاثانی در بخ  جلگه

متر از سطح دریا قرار دارند. منطقه مورد  08خوزستان و با ارتااع متوسط 

های گرم و  که تابستان ای مطالعه دارای آب و هوای نیمه استوایی است، به گونه

خشک و زمستان های بارانی و مرطوب دارد. جهت وزش باد غالب در منطقه 

 (.1شمال غرب است )شکل -شرقی و جنوب شرق –مورد مطالعه غربی 

این دو شهرستان در قسمت مرکزی استان خوزستان و در دشت  

توسط  خوزستان واقع شده اند. دشت خوزستان به عنوان بخشی از سکوی عربی

های قدیمی در زیر این پوش  قرار دارند.  رسوبات آبرفتی پوشیده شده و سازند

منطقه مورد مطالعه بر روی رسوبات آبرفتی جوان عهد حاضر متشکل از 

 ای قرار گرفته است.  رسوبات دانه ریز رسی و سیلتی و متوسط دانه ماسه

این دو شهرستان رودخانه کارون بزرگترین رودخانه پر آب ایران از میان 

کند. کشاورزی  های کشاورزی را تامین می کند و آب مورد نیاز فعالیت عبور می

در استان خوزستان به خوبی توسعه پیدا کرده است و یکی از مناطق تولید برنج 

، آلودگی فلزات سنگین به عنوان یک نگرانی  باشد. با توجه به رشد صنعت می

 بزرگ مطرح است.

 های تجزیه روشنمونه برداری و 
پس از بررسی مزارع برنج محدوده مورد مطالعه و بدست آوردن اطلاعات از 

مزرعه برنج واقع در  11، مجموعا  سازمان جهاد کشاورزی استان خوزستان

نمونه  1و باوی انتخاب شدند. از هر قطعه زمین کشاورزی   های اهواز شهرستان

نقا  برداشت خاک( در فصل خاک مرکب و یک نمونه برنج )بصورت مرکب از 

آوری شد. با برداشت هر نمونه مکان آن توسط ( جمع1387برداشت )آبان،

 ثبت شد.  GPSدستگاه 

( نشان داده شده است. پس از انتقال 1شکل)موقعیت نقا  برداشت شده در 

.  ساعت در دمای اتاق خشک شدند 50به مدت  ،های خاک به آزمایشگاه نمونه

ها از هاون دستی استااده شد. سپس  کردن کلوخه ای خردپس از خشک شدن بر

 873/8م  ) 038میلی متری( و الک  0م  ) 08های پودر شده از الک  نمونه

 میلی متری( عبور داده شدند.

متر برای تعیین غلظت فلزات سنگین و از جز  میلی 873/8از جز کوچکتر از  

های خاک برای  د. نمونهاستااده ش  pHمتر برای تعیین  میلی 0کوچکتر از 

به آزمایشگاه زرآزما ICP – OES  سنج  غلظت فلزات سنگین به روش 

ها فرستاده شد.  تهران ارسال شد. نمونه تکراری برای بررسی دقت آنالیز

های برنج نیز با آب مقطر شسته شد و در دمای اتاق خشک شدند. سپس  نمونه

گرم از هر  07عبور داده شدند. م   78بوسیله هاون دستی پودر شده و از الک 

با ترازوی دیجیتال وزن کرده و برای سنج  غلظت فلزات سنگین به   نمونه

به آزمایشگاه زرآزما تهران ارسال شد. نمونه تکراری نیز  ICP – MSروش 

 ها فرستاده شد. برای بررسی دقت آنالیز

 ارزیابی غنی شدگی فلزات و ریسک سلامتی
زاد بر روی خاک، محاسبه  رای ارزیابی اثرات انسانهای رایج ب یکی از روش

گیری شده  مقدار فلز اندازه EFاست. روش( EF)شدگی بهنجار شده  غنی ضریب

را با توجه به فلز مرجع نمونه مانند آهن، اسکاندیم، تیتانیوم، منگنزیا آلومینیوم 

 Hasan et al., 2013; Rintala et al., 2014; Wang) کند بهنجار می

et al., 2014) . 

زاد فلزات در خاک، از عنصر آهن به  در این مطالعه برای ارزیابی اثر انسان

عنوان عنصر بهنجار کننده استااده شد، زیرا غلظت این عنصر در خاک منطقه 

همچنین میانگین غلظت فلزات  ،به غلظت میانگین آن در پوسته نزدیک است

 ضرایب آلودگی استااده شد. در پوسته زمین به عنوان مرجع در محاسبات 

 شود. ( استااده می1رابطه)شدگی عناصر خاک از  غنی برای محاسبه ضریب

 :1رابطه
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 Cref)و   غلظت عنصر در نمونه خاک مورد مطالعه Cn (sample)در این رابطه    

(sample  .غلظت عنصر مرجع در نمونه خاک استBn  (background)  و   

Bref(background) نیز به ترتیب غلظت فلز در نمونه مرجع و غلظت عنصر مرجع

( نمای  داده شده 1شدگی در جدول) بندی ضریب غنی دهد. رده را نشان می

 : (Sakan et al., 2009)است 
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 .موقعیت منطقه مورد مطالعه و نقا  نمونه برداری -1شکل

 

.شدگی مقادیر ضریب غنی -1 جدول  

 شدگی ضریب غنی کیایت خاک

 EF<1 شدگی بدون غنی

 EF <1 ≥3 شدگی کم غنی

 EF <3 ≥7 شدگی متوسط غنی

 EF <7 ≥18 شدگی متوسط تا شدید غنی

 EF <18 ≥07 شدگی شدید غنی

 EF <07 ≥78 شدگی بسیار شدید غنی

≤ EF شدگی بسیار بسیار شدید غنی  78  

 

،  هدر رفت و  ارزیابی خطر فرآیندی است که طی آن احتمال و بزرگی خسارت

شود  یا آسیب ناشی از یک خطر یا تهدید بالقوه سلامتی تخمین زده می

(Halim et al., 2015) . خطرات فلزات بطور عمده به دو نوع اثرات

شود. در روش تخمین آثار  زایی تقسیم می سرطان زایی و غیر سرطان

(THQ)زایی فلزات سنگین از تابعی به نام نسبت خطر  سرطان غیر
استااده  1

شود که عبارت است از غلظت آلاینده مورد نظر به یک مقدار استاندارد  می

(RfD)
گرم بر کیلوگرم وزن بدن در روز است.  میلیمعمولا  RfD. واحد 0

 شود: محاسبه می (3-7روابط )ارزیابی خطر با استااده از 

 تخمین دریافت روزانه عناصر:

 :0 رابطه
EDI = 

C CON

BW


 

 CONغلظت فلز در نمونه برنج،  Cمقدارجذب روزانه،  EDIدر این رابطه،      

گرم و  118رنج در منطقه مورد مطالعه )برای کودکانمیانگین دریافت روزانه ب

                                                 
1- Target Hazard Quotient 
2- Oral Reference Dose 

میانگین وزن بدن)برای کودکان  BWگرم می باشد( و  195برای بزرگسالان 

 باشد. کیلوگرم( می 58کیلوگرم و برای بزرگسالان  07

 زایی: سرطان میزان خطر غیر

 :3 رابطه
THQ = 

EDI

RfD
 

میزان جذب روزانه  EDIزایی،  سرطان خطر غیر انمیز THQ در این رابطه،     

mgkg) غلظت مرجع RfDو 
-1

 day
-1

برای فلزات مورد  RfD. مقایر است  (

 .(Zeng et al., 2015)( نمای  داده شده است 7مطالعه در جدول )

 THQ کمتر از یک میزان خطر کم 

  3 > THQ >1 میزان خطر متوسط 

 3THQ >  خطر بالا 

ها و  سیر پذیری( از  زایی فلزات سنگین)شاخص خطر انسرط خطر تجمعی غیر

 شود: ( محاسبه می1رابطه)منابع مختلف از 

 HI = ∑ THQ :1 رابطه
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 HI   دهد.کمتر از یک باشد اثر نامطلوب واضحی نشان نمی 

    HIدهد.بیشتر از یک باشد احتمالا عواض جانبی نشان می 

 HI  دهدی حاد نشان میباشد خطر بالا و مزمن و حت 18بشتر از. 

 تجزیه و تحلیل آماری
انجام شد. تجزیه  SPSS20.0 تجزیه و تحلیل آماری با استااده از نرم افزار     

برای شناسایی ارتبا  بین فلزات استااده  (PCA) های اصلی و تحلیل مؤلاه

خواص فیزیکوشیمیایی خاک و روابط دو   .(Guillén et al., 2012) شود می

برای تکمیل نتایج به دست آمده از تحلیل  (CM)ریب همبستگیفلز توسط ض

ها نیز به روش کولموگروف  آزمون نرمال بودن داده .مولاه اصلی استااده شد

 انجام شد.  (K-S) اسمیرنوف

 بحث و نتایج

 های خاک و غلظت عناصر خواص فیزیکوشیمیایی نمونه

زیکوشیمیایی خاک گیری غلظت عناصر سنگین و خواص فی نتایج اندازه     

تجمع و انباشت  .( آمده است0جدول) های اهواز و باوی در  مزارع برنج شهرستان

باشد،  فلزات در خاک به شدت وابسته به خصوصیات فیزیکو شیمیایی خاک می

در واقع خواص فیزیکی و شیمیایی خاک نق  اساسی در توزیع مکانی برخی از 

های برداشت شده  در نمونه .(Mahmoudabadi et al., 2015)فلزات دارند 

باشند.  می( <9pH)دارای شرایط قلیایی B وA4  ، B3،B5 ،  B6ایستگاههای

را نشان  (pH= 0/5-9)های برداشت شده شرایط کمی قلیایی  سایر نمونه

 دهد. می

در خاک منطقه مورد مطالعه به ترتیب  pH بیشترین و کمترین میزان  

بیشترین است.  97/5  خاک pHانگین است و میA5  و  B5مربو  به ایستگاه

اندازه گیری شد. افزای  نقره در B4 ایستگاه ( در mg/kg3/8غلظت نقره )

توان به استااده از نانو ذرات نقره در مزارع برنج به منظور مقابله با  خاک را می

(در mg/kg  7/1های گیاه برنج نسبت داد. بیشترین غلظت آرسنیک ) بیماری

زه گیری شد. آرسنیک در محیط زیست هم دارای منشا طبیعی اندا B3ایستگاه 

توان به  باشد. افزای  آرسنیک در خاک را می و هم دارای منشا انسانی می

 ,.Atafar et al)های حاوی آرسنیک در مزارع نسبت داد  استااده از کود

2010.) 

باشد.  می A4  ( mg/kg05/8)بیشترین غلظت کادمیم در ایستگاه

صری است که منابع ورود انسانی فراوان به محیط دارد و شامل کادمیم عن

های فسیلی، انتشارات ترافیکی،  های تجاری، صنعتی، احتراق سوخت فعالیت

های آلی و  ها، آبیاری با فاضلاب، استااده از کود ها، دفع زباله استهلاک خودرو

ی  افزا (.Hamzeh et al., 2011; Hashmi et al., 2013) فسااته است

توان به استااده از کودهای سوپر فساات و تری فساات  مقدار کادمیم را می

  )A1 مورد استااده در مزارع برنج نسبت داد. بیشترین غلظت کروم در ایستگاه

mg/kg 107) باشد. وجود کروم در خاک کشاورزی احتمالا دارای ورودی  می

از ترافیک وسایل نقلیه و ها, ریزش های جوی ناشی  انسانزادی مانند کاربرد کود

 باشد. همچنین نزدیکی به مراکز صنعتی می

علاوه بر این کروم و کادمیم در خاک کشاورزی ممکن است ناشی از  

بیشترین غلظت  (Xin, 2011) ورود فاضلاب به خاک برای آبیاری مزارع باشد

ناشی از استااده  است که احتمالاً A5 (mg/kg 57/8)مولیبدن در ایستگاه

 A4 باشد. بیشترین غلظت نیکل در ایستگاه های فسااته در منطقه می ودک

(mg/kg 81 )های فسیلی و  است که ممکن است نتیجه احتراق سوخت

گیری ایستگاه در جهت باد اصلی منطقه باشد.  نزدیکی به نیروگاه رامین و قرار

عتی و های صن منابع تولید نیکل شامل احتراق نات و گاز، نشت سوخت، فعالیت

اندازه  A7در ایستگاه(  mg/kg9) باشد. بیشترین غلظت سرب دفع زباله می

های  گیری شد. از منابع اصلی ورود سرب به خاک کشاورزی استااده از کود

شیمیایی و حیوانی، کاربرد کمپوست، آبیاری مزارع با فاضلاب تیمار شده از 

چنین رسوبات جوی منابع شهری و یا کاربرد لجن فاضلاب بعنوان کود و هم

 باشد. می

ها منعکس کننده تجمع دراز مدت فلزات  غلظت بالای سرب در خاک 

قابلیت حل، . (Guo et al., 2012)سنگین ناشی از انتشارات ترافیکی است 

های بالای این عنصر  حرکت و قابلیت دسترسی زیستی سرب کم است اما غلظت

بیشترین (. Alloway et al., 1990) باشد ها مضر می برای سلامت انسان

ناشی از احتراق  است که احتمالاًA4 (mg/kg 57 ),غلظت وانادیوم در ایستگاه

 سوخت فسیلی و نزدیکی به میدان ناتی است.
 ی غنی شدگی فلزات ارزیاب

طبیععی و   أمحاسبه ضریب غنی شدگی روش مناسعبی جهعت تعیعین منشع    

شعدگی   ( ضعریب غنعی  3جعدول )باشعد. در   زاد آلودگی فلزات در خاک معی  انسان

های اهواز و بعاوی آورده شعده اسعت. از     فلزات سنگین در خاک مزارع شهرستان

هعای اهعواز و    انهای خاک معزارع شهرسعت   شدگی نمونه بررسی نتایج ضریب غنی

 باشد.   شدگی شدید می ها دارای غنیباوی مشخص شد که نقره در تمام ایستگاه

، ایسعتگاههای   دارای غنعی شعدگی کعم    B1و  A4آرسنیک در ایستگاههای 

A5  وB7 شدگی شدید و در سعایر ایسعتگاهها دارای غنعی شعدگی      دارای غنی

دارای غنعی   B6و  A6 ,B2 ,B3 ,B4هعای  متوسط است. کادمیم در ایسعتگاه 

شدگی شدید و در سایر ایستگاهها دارای غنعی شعدگی متوسعط اسعت. کعروم و      

 باشد. شدگی کم می ها دارای غنینیکل در تمام ایستگاه

فاقعد غنعی    B7و A2 ,A3 ,A4 ,A7 ,B1 , B3مولیبدن در ایستگاههای  

تمعام  شدگی کم است. نیکل و وانادیم در  ها دارای غنیشدگی و در سایر ایستگاه

دارای غنعی شعدگی     A6باشد. سرب در ایستگاه ایستگاهها فاقد غنی شدگی می

هعای  شدگی است. آنتیموان در ایسعتگاه  ها دارای فاقد غنیکم و در سایر ایستگاه

A2 , A4وA7 هععا دارای شععدگی متوسععط و در سععایر ایسععتگاه   دارای غنععی

 شدگی شدید است. غنی
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 .خاک مزارع برنج شهرستان اهواز و باوی pHو    (mg/kg)مقادیر فلزات سنگین -0دول ج

 Ag As Cd Cr Mo Ni Pb Sb V pH منطقه عنصر

DL* 1/8  7/8  1/8  1 7/8  1 1 7/8  1 - 

A1 03/8 1/0 07/8 107 51/8 55 7 99/8 71 51/5 

A2 01/8 7/0 03/8 117 5/8 91 7 57/8 77 58/5 

A3 08/8 7/0 03/8 185 73/8 51 7 57/8 78 83/5 

A4 08/8 1/0 05/8 87 73/8 81 7 99/8 57 83/9 

A5 01/8 7/1 07/8 89 57/8 79 7 9/8 79 71/5 

A6 05/8 7/0 01/8 59 77/8 79 7 90/8 71 75/5 

A7 07/8 7/0 07/8 187 51/8 95 9 55/8  79 77/5  

B1 08/8 3/0 07/8 93 77/8 55 7 91/8 77 91/5 

B2 05/8 1/0 07/8 83 5/8 73 7 93/8 77 53/5 

B3 0/8 0/0 07/8 80 70/8 77 7 90/8 77 83/9 

B4 3/8 7/0 01/8 97 78/8 77 7 55/8 77 85/5 

B5 03/8 1/0 03/8 91 71/8 73 7 97/8 71 18/9 

B6 07/8 5/0 01/8 97 75/8 79 7 59/8 78 81/9 

B7 07/8 0/1 07/8 91 78/8 58 7 99/8 71 81/9 

 18/9 57 99/8 9 81 57/8 107 05/8 7/1 3/8 حداکثر

 71/5 78 57/8 7 79 71/8 59 03/8 1/0 0/8 حداقل

 97/5 8/78 90/8 8/7 8/51 79/8 3/87 07/8 5/0 07/8 میانگین

 - 178 3/8 11 98 1/1 188 11/8 7/1 85/8 پوسته بالایی

= DL*    حد تشخیص دستگاه برای فلزات مختلف بر حسب(mg/kg)  

 
.های خاک شدگی فلزات در نمونه ضریب غنی -3جدول  

 عنصر

 ایستگاه
Ag As Cd Cr Mo Ni Pb Sb V 

A1 17/7 17/3 7/1 7/0 81/1 8/1 91/8 55/7 57/8 

A2 33/7 0/3 8/3 1/0 80/8 81/1 9/8 71/1 57/8 

A3 71/9 7/3 3/1 0/0 80/8 93/1 98/8 1/7 57/8 

A4 81/5 5/0 0/1 7/1 57/8 83/1 53/8 87/1 58/8 

A5 3/5 1/7 8/1 1/0 11/1 91/1 81/8 79/7 55/8 

A6 7/8 1/1 1/7 8/1 17/1 51/1 87/1 53/7 59/8 

A7 11/7 3 8/3 9/1 8/8 97/1 89/8  1/1  53/8  

B1 51/5 8/0 1/1 7/1 99/8 9/1 9/8 03/7 57/8 

B2 05/9 1/3 1/7 0 85/1 78/1 57/8 83/7 57/8 

B3 13/7 1/3 1/7 0 87/8 51/1 80/8 97/7 57/8 

B4 5/8 5/3 7 8/1 11/1 95/1 91/8 9/7 58/8 

B5 77/5 0/3 9/1 8/1 1 91/1 9/8 7/7 55/8 

B6 07/8 7/1 1/7 1/0 18/1 9/1 98/8 15/7 59/8 

B7 9/7 1/7 7/1 7/1 81/8 98/1 90/8 7/7 57/8 

 57/8 70/7 97/8 93/1 1 81/1 79/1 51/3 70/5 میانگین

 53/8 53/7 87/1 81/1 18/1 7/0 1/7 1/7 5/8 بیشینه

 58/8 1/1 53/8 78/1 57/8 7/1 8/3 5/0 11/7 کمینه
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 غلظت فلزات در گیاه برنج  
انتقال فلزات سنگین از خاک به گیاه بستگی به خصوصیات  

گیاهی دارد. غلظت فلزات سنگین در  فیزیکوشیمیایی خاک و نوع گونه

( آورده شده است. میانگین غلظت آرسنیک 1های برنج در جدول) نمونه

(mg/kg 101/8)  است که نزدیک به مقدار مجازWHO  و از حداکثر مجاز

دهد. بیشترین مقدار  غلظت آرسنیک برای برنج مقدار کمتری را نشان می

ت که این مقدار از استاندارد اس A4 (mg/kg 35/8)آرسنیک در ایستگاه 

WHO .بیشتر است 

و  WHOاست که از مقدار مجاز  (ppm17/8)میانگین غلظت کروم  

دهد. بیشترین  حداکثر مجاز غلظت کروم برای برنج مقدار کمتری را نشان می

است که از  B5(mg/kg 0/1) مقدار کروم در دانه برنج مربو  به ایستگاه 

باشد. باتوجه به مقدار کروم در خاک این  تر میبیش WHOمقدار استاندارد 

های  های برنج ناشی از ورودی ایستگاه احتمالا افزای  مقدار کروم در نمونه

 باشد.  دیگرعلاوه بر خاک می

گزارش شده است که جذب این  A3بیشترین مقدار مولیبدن در ایستگاه 

ه نیز صورت پذیرد. های هوایی گیا تواند از طریق اندام عنصر علاوه بر خاک می

است که در نزدیکی A2  (mg/kg 77/0 )بیشترین مقدار نیکل در ایستگاه 

توجه به مقدار این عنصر در خاک احتمالا از طریق خاک  باشد. با میدان ناتی می

 جذب گیاه شده است. 

گرم بر کیلوگرم  ( میلی188-18 حد سمیت نیکل را برای گیاهان بین)

 (mg/kg 81/1)میانگین غلظت نیکل  .(Kabata-Pendias, 1992) است

 دهد. است از حداکثر مجاز غلظت نیکل برای غلات مقدار کمتری را نشان می

و از  WHOاست که از مقدار مجاز  (mg/kg 70/0)میانگین غلظت سرب 

دهد. بیشترین  حداکثر مجاز غلظت سرب برای برنج مقدار بیشتری را نشان می

باشد که باتوجه به کم تحرک  می A3 (mg/kg 1/5)مقدار سرب در ایستگاه 

جوی دارد.  أبودن این فلز در خاک احتمالا افزای  غلظت در دانه برنج منش

است که در این ایستگاه کمترین میزان  A7بیشترین غلظت وانادیم در ایستگاه 

 باشد.وانادیم در خاک ثبت شده است که در جهت باد غالب منطقه می

 
 .منطقه مورد مطالعه (mg/kg)های برنج لزات سنگین در نمونهغلظت ف -1جدول

 عنصر

 ایستگاه
As Cr Mo Ni Pb V 

DL* 81/8 81/8 1 81/8 81/8 81/8 

A1 885/8 198/8 711/8 955/1 899/1 811/8 

A2 878/8 113/8 790/8 778/0 305/8 813/8 

A3 805/8 300/8 983/8 371/0 351/5 cNV 

A4 378/8 171/8 795/8 113/0 181/1 811/8 

A5 810/8 093/8 777/8 081/1 81/8 811/8 

A6 871/8 031/8 735/8 519/1 cNV 813/8 

A7 071/8 780/8  737/8 835/0  571/8  801/8  

B1 83/8 193/8 799/8 801/1 879/7 813/8 

B2 103/8 308/8 399/8 098/1 cNV 810/8 

B3 891/8 185/8 780/8 153/0 cNV 815/8 

B4 118/8 113/8 777/8 709/0 cNV 815/8 

B5 179/8 183/1 778/8 81/0 cNV 800/8 

B6 853/8 171/8 788/8 51/1 cNV 
c
NV 

B7 199/8 78/8 717/8 558/1 010/8 819/8 

 817/8 7177/0 81/1 70/8 17/8 101/8 میانگین

 801/8 351/5 778/0 983/8 183/1 378/8 حداکثر

 811/8 81/8 801/1 399/8 193/8 810/8 حداقل

WHO/FAO 
a107/8 a1 cNV cNV 

a011/8 cNV 

MACd 7/8 1 - 
b18 0/8 - 

a.(FAO/WHO,2011), b. (Kabata-Pendias, 1992) 

C  =NV  بدون مقدار؛MACحداکثر مقدار مجاز فلزات سنگین در دانه برنج = 

 

 ارزیابی ریسک سلامتی
های زیست محیطعی   ارزیابی خطر فراهم کننده اصول علمی برای قانون گذاری  

( جععذب روزانععه فلععزات سععنگین از طریععق بععرنج بععرای  7باشععد. در جععدول) مععی

در  شعود. میعانگین جعذب روزانعه آرسعنیک      بزرگسالان و کودکان مشعاهده معی  

mg/ kgبزرگسالان 
-1

day
از مقدار مجاز اندکی بیشتر است. کعروم   188830/8-

در دهد. جذب روزانه نیکعل   از مقدار مجاز جذب روزانه مقدار کمتری را نشان می

mgkgدر منطقه مورد مطالعه برای بعرنج  بزرگسالان 
-1

day
از مقعدار   18871/8-

میعانگین جعذب سعرب در    دهعد.   مجاز جذب روزانه مقدار بیشتری را نشعان معی  

mgkg بزرگسالان
-1

day
باشد که از مقدار مجاز دریافت روزانه ایعن   می 885/8  1-

فلز بالاتر است. مقادیر خطر غیر سرطانی هر یک از عناصر محاسبه شعد. میعزان   

خطر غیرسرطانی برای آرسنیک و سرب بیشتر از یک و خطر متوسط است. ایعن  

سرطانی از مصرف بعرنج در   های غیر ر بیماریدهد که احتمال خط نتایج نشان می

 افراد مصرف کننده وجود دارد. 
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باشعد کعه ایعن     و کروم کمتر از یک و خطر کم می  میزان خطر غیرسرطانی نیکل

سرطانی بعرای هریعک از عناصعر بعه      های غیر دهد خطر بیماری موضوع نشان می

ده در تنهععایی از مصععرف بععرنج مععورد مطالعععه بععرای سععاکنین مصععرف کننعع     

های اهواز و بعاوی وجعود نعدارد. شعاخص خطعر پعذیری بعرای فلعزات          شهرستان

میانگین جعذب روزانعه آرسعنیک در کودکعان      است. 187/3متوسط و مقدار آن 

mg kg
-1

day
-1

از مقدار مجاز بیشتر اسعت. کعروم از مقعدار مجعاز     ،  88873/8 

در ر کودکعان  ددهد. جذب روزانعه نیکعل    جذب روزانه مقدار کمتری را نشان می

mg kg  1منطقه مورد مطالعه بعرای بعرنج    
-1

day
اسعت کعه از مقعدار     889/8 -

 mg بدهد. میعانگین جعذب سعر    مجاز جذب روزانه مقدار بیشتری را نشان می

kg
-1

day
مقدار مجاز دریافت روزانه این فلز بطور نگعران   باشد که از می 811/8  1-

 ای بالاتر است. کننده

،  نی برای آرسنیک و سرب بیشتر از یعک و خطعر متوسعط   میزان خطر غیرسرطا 

باشد. شاخص خطر پذیری برای فلعزات   نیکل و کروم کمتر از یک و خطر کم می

دهعد عنصعر سعرب و آرسعنیک از      نتایج نشعان معی   است. 710/7بالا و مقدار آن 

سرطانی در کودکان و  های غیر پذیری بیماری جمله عناصر مهم در پتانسیل خطر

بعرای   HIباشعد. مقعدار    تعر از آرسعنیک معی    لان است و سعرب خطرنعاک  بزرگسا

دهنعده ایعن اسعت کعه تعاثیرات سعو         کودکان بیشتر از بزرگسالان است و نشان

سرطانی برای کودکان بیشتر از بزرگسالان است. علیعرغم اینکعه    های غیر بیماری

اس توجه کمتری به ورود عناصر سنگین از طریق بلع و تعناس خعاک و نیعز تمع    

تواننعد تعا حعدودی حعاهز اهمیعت       ها نیز معی  ، لیکن این روش پوستی بعمل آمده

هععای  باشعند. در حقیقعت پتانسعیل خطععر پعذیری گعزارش شععده بعرای بیمعاری       

 سرطانی بالاتر از میزان محاسبه شده در این پژوه  است. غیر

 تجزیه و تحلیل های آماری
ضریب همبستگی پیرسون بر برای بررسی ارتبا  میان فلزات سنگین از        

 آزمونو تحلیل مولاه اصلی استااده شده است.  ها اساس توزیع نرمال داده

، انجام شد و نتایج نشان داد که به جز سرب و  (K-S) ها توزیع نرمال داده

باشند. در این  بقیه عناصر دارای توزیع نرمال می  > 87/8Sig آرسنیک با

 ,.Li et al) ها استااده شد ل کردن دادهنرما برای Log مطالعه، از رابطه

ضریب همبستگی اطلاعات مهمی درباره منابع و منشا فلزات سنگین . (2013

( نتایج حاصل از ماتریکس 7در جدول) .(Guo et al., 2012)دهد  اراهه می

همبستگی پیرسون بین غلظت فلزات سنگین و خواص فیزیکو شیمیایی خاک 

نیکل و آهن  –نمای  داده شده است. همبستگی مثبت و معنی داری بین آهن 

( و >r =  81/8 P , 798/8)  سرب –، آهن   >r = 81/ (P , 855/8 )وانادیم  –

( وجود دارد. همبستگی بالا بین >r =  81/8 P , 857/8وانادیم )  –نیکل 

فلزات ممکن است نشان دهنده سطح آلودگی و منبع آلودگی مشابه برای این 

همبستگی مثبت بالایی بین کادمیم و  .(Sun et al., 2010)فلزات باشد 

( و >r = 87/8P , 719/8سرب ) –(، نیکل >r = 87/8P , 771/8)  آنتیموان 

 ( وجود دارد. >r = 87/8P , 798/8وانادیم ) –سرب 

 

 .خطر پذیری غیرسرطانی و شاخص خطرپذیری برای بزرگسالان و کودکان،  میزان جذب روزانه -7جدول 

 بزرگسالان

HI THQ EDI Max EDI Min EDI Mean RfD فلزات 

 89/1 888897/8 888301/8 888303/8 8883/8 As 

187/3 11/8 8830/8 8887/8 88103/8 883/8 Cr 

 077/8 8879/8 8805/8 8871/8 80/8 Ni 

 57/1 8830/8 888807/8 885/8 881/8 Pb 

 کودکان

 55/1 8817/8 888870/8 88873/8 8883/8 As 

 75/8 8870/8 8889/8 880/8 883/8 Cr 

710/7 100/8 811/8 881/8 889/8 80/8 Ni 

 57/0 8873/8 88881/8 811/8 881/8 Pb 

 

.های خاک مناطق مورد مطالعه مقادیر ضریب همبستگی پیرسون در نمونه -7جدول  

 Correlations 

 Ag As Cd Cr Fe Mo Ni Pb Sb V pH 

Ag 1           

As 873/8-  1          

Cd 809/8-  887/8  1         

Cr 078/8-  805/8-  811/8-  1        

Fe 893/8  871/8  170/8  177/8  1       

Mo 189/8-  718/8  177/8  170/8  008/8  1      

Ni 881/8  899/8  375/8  781/8  **855/8  009/8  1     

Pb 178/8-  151/8  001/8  397/8  **798/8  310/8  *719/8  1    

Sb 179/8-  815/8-  *771/8  153/8  178/8  171/8-  118/8  - 110/8  1   

V 195/8  879/8  190/8  358/8  **855/8  131/8  857/8 **
 798/8 *

 007/8  1  

pH 881/8  307/8-  189/8-  371/8-  137/8-  **558/8-  - 891/8  - 175/8  010/8  - 871/8  1 
 قابل توجه است. 81/8همبستگی در سطح **قابل توجه است.    87/8همبستگی در سطح *
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،  باشد ها می از آنجا که فلزات سنگین تهدیدی برای سلامت انسان

ل منابع ورود فلزات سنگین به خاک امر ضروری به نظر شناسایی و کنتر

رسد. عوامل متعددی از جمله محتوای اصلی فلزات سنگین در سنگها و مواد  می

های انسانی و سایر عوامل  والد، فرآیندهای تشکیل خاک، آلودگی توسط فعالیت

برای  .(Li et al., 2008) کنند انسانی فراوانی نسبی فلزات را کنترل می

ررسی ارتبا  زمین شیمیایی میان فلزات و عوامل کنترل کننده منشا ورودی ب

 آنها از تحلیل مولاه اصلی استااده شد. 

 ، از آزمون ها برای تحلیل ،  به منظور بررسی مناسب بودن داده در ابتدا

(KMO( )Kaiser– Meyer – Olkin ) و بارتلت استااده شد(Li et al., 

( که نشان دهنده غلظت مناسب فلزات 71/8، )KMO. مقدار آزمون  (2013

بر  (PCA) سنگین برای تحلیل مولاه اصلی است. با انجام تحلیل مولاه اصلی

% از واریانس کل را  91/91های خاک مشخص شد که چهار عامل،  روی داده

درصد از واریانس کل  10/39با  (PC1)مولاه اول(. 5شود )جدول شامل می

شدگی کم  ، سرب و وانادیم است. باتوجه به ضریب غنی ، نیکل ، آهن شامل: کروم

های خاک مزارع برنج منطقه مورد  محاسبه شده برای این فلزات در نمونه

 رسد دارای یک منشا مشترک یعنی مواد مادری خاک باشد.  مطالعه به نظر می

درصد از واریانس کل شامل: آنتیموان و  18/19با  (PC2) ممولاه دو

های  کادمیم است. این مولاه به عنوان مولاه انسانزاد معرفی شد. تمام نمونه

خاک مقادیر بالایی از کادمیم و آنتیموان را نسبت به مقدار زمینه )پوسته 

باشد.  میهای کشاورزی  دهند. کادمیم عنصر نشانگر در فعالیت بالایی( نشان می

، ضایعات  های کشاورزی ، فعالیت ، رسوبات جوی های دامی ، کود های فسااته کود

های انسانزاد شامل لجن فاضلاب و مواد زاهد انسانی منابع اصلی ورود  و زباله

 Hashmi et al., 2013; Nicholson et) کادمیم به خاک کشاورزی است

al., 2006 .)ورزی ارتبا  نزدیکی با طول افزای  غلظت کادمیم در خاک کشا

 ,.Kelepertzis, 2014; Parelho et al) دهی به خاک دارد مدت کود

2014.)  

درصد از واریانس کل شامل مولیبدن و 11/17با  (PC3)مولاه سوم 

آرسنیک است. باتوجه به مقایسه مقدار مولیبدن در خاک که کمتر از پوسته 

گرفت که مولیبدن دارای منشا توان نتیجه  است و ضریب غنی شدگی کم می

شدگی آرسنیک متوسط و از میانگین پوسته بالاتر طبیعی است. میانگین غنی

های  ک  است. استااده از ترکیبات آرسنیک در کشاورزی مثل استااده از آفت

شامل  (PC4) تواند منشا انسانزاد را توجیه کند. مولاه چهارم آرسنیک دار می

شدگی محاسبه شده برای این فلز دارای غنی  غنی نقره است باتوجه به ضریب

باشد و مقدار آن در تمام ایستگاهها از میانگین پوسته بالاتر  شدگی شدید می

توان برای این فلز در نظر گرفت. استااده از نانو  انسانزاد را می أاست و منش

نابع های گیاهی و تاثیر م ذرات نقره در مزارع برنج برای کنترل آفات و بیماری

 (.0ورود این فلز به خاک کشاورزی است)شکل أای منش نقطه

 

 ماتریس چرخ  آلاینده های خاک مزارع برنج. -5جدول

 PC1 PC2 PC3 PC4 

Eigen value 879/1  908/1  197/1  108/1  

Total variance(%) 10/39  39/1  11/17  88/10  

Cumulative 

variance(%) 
10/39  7/77  81/51  91/91  

Ag 101/8  175/8-  879/8-  0/919 

As 811/8-  133/8  0/798 850/8  

Cd 305/8  0/728 113/8  819/8  

Cr 0/877 088/8-  890/8  775/8-  

Fe 0/967 185/8  831/8  837/8  

Mo 071/8  117/8-  0/702 033/8-  

Ni 0/968 138/8  817/8  835/8  

Pb 0/829 181/8-  008/8  187/8-  

Sb 880/8-  0/932 885/8-  888/8-  

V 0/938 073/8  881/8  171/8  

 
 .ماتریس چرخشی عناصر خاک در فضای سه بعدی -0شکل
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 نتیجه گیری 
در مطالعه حاضر احتمال آلودگی ناشی از فلزات سنگین مزارع در برنج      

های اهواز و باوی بررسی شد. برای ارزیابی ریسک زیست محیطی از  شهرستان

،  استااده شد (BCF)زیست تغلیظ  و ضریب   (EF)ضریب غنی شدگی 

های آماری  همچنین به منظور شناسایی منشا فلزات سنگین در خاک از روش

و تحلیل مولاه اصلی  (CM)چند متغیره شامل ضریب همبستگی پیرسون

(PCA) های فیزیکوشیمیایی خاک نشان داد  گیری پارامتر استااده شد. اندازه

ه کمی قلیایی تا قلیایی است. تحرک و خاک مزارع برنج دارای اسیدیت pHکه 

کاه  یافته  pHزیست دسترس پذیری فلزات مورد بررسی در این محدوده 

 است. 

بیشترین غلظت فلزات مربو  به کروم و کمترین غلظت مربو  به کادمیم 

، آنتیموان از استاندارد پوسته  ، کادمیم ، آرسنیک است. میانگین غلظت نقره

راساس میانگین ضریب غنی شدگی بیشترین ضریب غنی بالایی بیشتر است. ب

های  ، آنتیموان که بیانگر ورودی ، کادمیم ، آرسنیک شدگی مربو  به نقره

انسانزاد به خاک کشاورزی در منطقه مورد مطالعه است. بر اساس محاسبه 

، کادمیم و  شاخص آلودگی و آلودگی یکپارچه بیشترین آلودگی مربو  به نقره

ها در  ک  است که مربو  به شیوه کشاورزی و استااده از سموم و آفتآنتیموان 

منطقه است. بیشترین غلظت فلزات در دانه برنج مربو  به سرب و کمترین 

 مربو  به وانادیم است. 

دهد و آرسنیک نیز  رانشان می مقادیر بیشتری  WHOسرب از استاندار 

سان دارای خطر تندرستی و نزدیک به مقدار استاندارد است و برای سلامت ان

باشد. میزان خطر غیرسرطانی در بزرگسالان و کودکان برای  زیست محیطی می

باشد. شاخص خطر  ، نیکل و کروم خطر کم می آرسنیک و سرب خطر متوسط

پذیری برای فلزات متوسط و احتمالا عوارض جانبی را در دراز مدت ایجاد 

ک با مصرف برنج در منطقه بالا کند. احتمال خطر سلامتی سرب و آرسنی می

، سرب و  ، نیکل ، سرب ، آهن های آماری نشان داد که فلزات کروم است. تحلیل

، آنتیموان  وانادیم باتوجه به مقادیر پایین تر از مقادیر پوسته دارای منشا طبیعی

های فسااته  ک  و کادمیم دارای منشا انسانزاد به دلیل استااده از سموم و آفت

باشند و  ، آرسنیک و مولیبدن هم دارای منشا طبیعی و انسانی می ارع برنجدر مز

 .نقره دارای منشا انسانزاد بدلیل استااده از نانو ذرات نقره در مزارع برنج است
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