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Abstract 
 

Background and purpose: Fertilizer is one of the sources of heavy metal contamination in soil 

and underground water. The purpose of this study was to investigate the concentration of cadmium, lead and 

arsenic in paddy soil and underground water and its relationship with chemical fertilizer in Ghaemshahr City. 

Materials and methods: During the spring and summer in 2010, samples of soil were randomly 

collected from the soil (depth of 0-30cm) and the underground water 20 days before and 20 days after 

fertilizing. Three composite samples of three highly consumed fertilizers were also collected. After heavy 

metal contents (As, Cd and Pb) in soil were extracted by acid digestion method (HNO3, HCl, and H2O2), 

samples of water (filtration), samples of fertilizer (by acid digestion method), concentration of cadmium, 

lead and arsenic in water, in soil and fertilizer were measured by inductively coupled plasma-optical 

emission spectrometer (ICP-OES, made in Germany). 

Results: The results showed that heavy metal concentration in underground water was zero and it 

was lower than universal standards in paddy soil. However, it was found that Cd concentration in Triple 

Super Phosphate Fertilizer was higher than CDFA standard. The only significant relationship was observed 

between the amount of Potash fertilizer and cadmium concentration in the soil (P<0.05). 

Conclusion: Due to the highest concentration of Cd in Phosphate fertilizer, it seems that the lands 

that used more Potash fertilizer, the less phosphate fertilizer has been used. However, the positive 

relationship between the Phosphate and Potash fertilizer shows no specific reason behind it.  Given that 

heavy metal concentration in the water was zero, no relationship was observed between the amount of 

heavy metals in the soil and water as well as the amount of heavy metals in the fertilizer and water. 
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  پژوهشی          

  
  
  ــدرانـــازنـــــی مـکــــــوم پزشـــلـــه دانشــــگاه عــلــمج

  )20-28   (1390 سال  اسفند    1  ویژه نامه بیست و یکم دوره 
 

20  1390اسفند  ، 1نامه  ویژه ، بیست و یکمه  دور                                                              مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                       

 سرب در خاک و آب زیرزمینی و  وکادمیومآرسنیک، بررسی میزان 
  خاک شالیزاریدر  ارتباط آن با کود شیمیایی

 
        هاجر بوداغی 
          مسعود یونسیان
           امیرحسین محوی
         محمودعلی محمدی
          محمدهادی دهقانی

  آرا شاهرخ نظم
  چکیده

هـدف از ایـن     . باشد  برای خاک و آب زیرزمینی می       از منابع آلاینده فلزات سنگین     یکیشیمیایی   کود :سابقه و هدف  
و آب زیرزمینـی و ارتبـاط آن بـا کـود شـیمیایی در               شـالیزاری   تعیین میزان آرسـنیک، کـادمیوم و سـرب در خـاک             مطالعه  

  .باشد می شهر شهرستان قائم
و آب زیرزمینـی     )cm30-0 عمق(  از کوددهی از خاک     نمونه بعد  20 نمونه قبل و     20طور تصادفی  هب :مواد و روش ها   

هـای   نمونـه پـس از    کود پرمـصرف هـم تهیـه شـد آنگـاه             3نمونه مرکب از     3برداری گردید و    نمونه 1389در بهار و تابستان     
هـضم  (هـای کـود      و نمونـه   )کـردن  صـاف ( های آب  ، نمونه )هضم با اسید نیتریک، اسید هیدروکلراید، آب اکسیژنه       ( خاک
عصاره خاک و کـود توسـط         آب، )Pb( سرب  و )Cd( کادمیوم ،)As( غلظت آرسنیک شد و   گیری   عصاره )د نیتریک بااسی

  .گیری شد  اندازه)ساخت آلمان( OES-ICPدستگاه 
تـر از اسـتاندارد جهـانی        با توجه به نتایج به دست آمده غلظت فلزات سنگین در آب صفر و در خـاک پـایین                   :یافته ها 

از بین سه کـود مـصرفی        .بوده است  CDFA  بیشتر از مقدار استاندارد    Cdدر کود سوپرفسفات تریپل غلظت      تنها  . بوده است 
  . مشاهده شد)p>05/0( دار بین میزان کود مصرفی پتاس با غلظت کادمیوم در خاک تنها رابطه معنی
مزارعی که کـود پتـاس بیـشتری     در که   رسید  به نظر می  ن غلظت کادمیوم در کود فسفاته        بود با توجه به بیشتر    :استنتاج

؛ )p>05/0( استفاده شده مقدار کود فسفات کمتری استفاده شود ولی با توجه به ارتباط مثبت بین کود فسفاته و کـود پتـاس                     
ی بـین مقـدار فلـزات     گونه رابطه ، هیچ)صفر( با توجه به غلظت فلزات سنگین در آب   . علت این امر همچنان نامشخص است     

 .با آب و مقدار فلزات سنگین کود با آب مشاهده نشدسنگین در خاک 
  

  آرسنیک، کادمیوم، سرب، خاک شالیزاری :های کلیدی واژه
  

  مقدمه
جایی که باروری ذاتی خاک کم اسـت، اغلـب           در

کشاورزان تمایـل بـه افـزایش مـصرف کـود در چنـدین              
گازهـای   های شهری و صنعتی،    دفع زباله . )1(نوبت دارند 

 کشاورزیهای   های معادن و شیوه    الیتخروجی خودرو، فع  

فلزات سنگین   .)2(شود منجربه تجمع فلزات در خاک می     
ــده در کــود  نگــران ــزان As ،Cd ،Pbامل شــکنن ــه می  و ب
 که استفاده مـداوم از کـود دارای         )3( بوده Zn و   Niکمتر  

As از طریق جذب گیاه به زنجیره،و خاک آلوده به آن   
 

 com.yahoo@ahmahvi  :mail-E     گروه مهندسی بهداشت محیط، داشتدانشکده به، دانشگاه علوم پزشکی تهران :تهران -امیرحسین محوی :مولف مسئول
   دانشگاه علوم پزشکی تهران،گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت

  27/9/90:            تاریخ تصویب 1/4/90:           تاریخ ارجاع جهت اصلاحات 4/12/89: تاریخ دریافت  
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              هاجر بوداغی و همکاران                هشی   پژو  
  

21  1390اسفند  ، 1نامه  ویژه ، بیست و یکم دوره                                                               مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                       

، Pbقـرار گـرفتن در معـرض        . )4(گـردد  غذایی منتقل می  
Cd   و As        5(باشـد   تهدید اصلی برای سلامت انـسان مـی( .
 ضـــمن حاصــلخیزی خـــاک ســبب آلـــودگی   دهــا کو

 بنـابراین بـه عنـوان یکـی از      .)6(شوند زیست نیز می   محیط
منابع آلاینده فلزات سنگین تبدیل شده که برای سلامتی         

طولانی مـدت     در .)7(باراست انسان و محیط زیست زیان    
 درخاک کشاورزی توسط کاربرد کـود       Cd، Asغلظت  

یابد به عنوان مثال سالانه یک گرم در         فسفاته افزایش می  
 As  گـرم در هکتـار     3متوسط حدود    طور هب  و Cdهکتار  

 انـدازه ذرات   نظیـر  یعوامل .)9،8(شود در خاک یافت می   
 جذب آلودگی در  منابع تعامل با  در خاک عمر و خاک
 در حـال حاضـر بـه        dC. )10(دارنـد  اساسـی  نقش عناصر

 .)11(عنوان آلاینده در کـود فـسفاته شـناخته شـده اسـت            
کاربرد زیاد ازحد کود فسفره ممکن است نه تنها باعـث           

، بلکه منجر به تجمع فلـزات سـنگین         خاک افزایش فسفر 
کود، غلظت بـاقی      در As .)12(دخاک کشاورزی شو   در

 مـصرف  .)13(شـود  مانده بیشتری در خـاک را سـبب مـی        
ــی ــ ب ـــل   ه کــودروی ـــه عوام ـــیمیایی از جمل ـــموم ش و س

ــی   ــدران م ــداری خــاک در مازن ــودگی و ناپای ــد آل . باش
های خاک در کـره بـه       در نمونه  Pb و   Cdمتوسط غلظت   

ــوده اســتkg/mg14 و 4/0ترتیــب   Cd محــدوده .)14( ب
  مقــدار.)15( بــوده اســتkg/mg 04/1-46/0 خــاک بــین
ــط  ــرم Cdمتوســ ــالیزارهای خــ ــاک در شــ ــاد   خــ   آبــ

kg/mg 182/0  محـــدوده .)16(اســـتبـــوده As خـــاک 
دســت  ه بــkg/mg 8/48- 3/0بــنگلادش  شــالیزاری در

 در خـاک شـالیزاری      Pb  و Cd میانگین غلظـت     .)17(آمد
 بوده است کـه آبیـاری زمـین         kg/mg 8/55  و 66/0چین  

شالیزاری با آب رودخانه دلیـل اصـلی تجمـع بـالای فلـز            
 منـاطق دارای     خاک شالیزاری بعضی از    .)18(مزبور است 

 غلظـت   .)19(باشـد  مـی  پتانسیل آلودگی به فلزات سنگین    
Pb  و As    از   در خاک شـالیزاری کنـار رودخانـه درچـین

   میــانگین غلظــت.)20(اســتاندارد ملــی بیــشتر بــوده اســت
 Cd   کــل در شــالیزارهای اصــفهان، فــارس و خوزســتان

kg/mg 45/0  در آب زیرزمینـی متوسـط       .)21(بوده است
باشــد و  مــی) l/mg 0025/0( Cdو  )Pb) 401/0ر مقــدا

داری بین غلظت فلزات سنگین بـا میـزان          همبستگی معنی 
 در Pb، Cdغلظــت . )22(مــصرف کودهــا مــشاهده نــشد 

 و 50±1241خــاک منطقــه صــنعتی آمــل بــه ترتیــب      
ــرم بر±127 13510/16 ــرم میکروگ  ــگ ــاک ب ــت  هخ دس

 به ترتیب   kg/mg برحسب   As و   cd  ،pb غلظت   .)23(آمد
 و در کـود     24/0و   28/4،  04/0 سولفات پتاسـیم  در کود   

 .)2(باشــد  مــی24/0  و5،  74/6ســوپر فــسفات تریپــل   
داری بین غلظت فلزات سنگین بـا میـزان          همبستگی معنی 

ــشد  ــشاهده ن ــزان .)24(مــصرف کودهــا م  و ســرب cd می
ــدوده    ــه ترتیـــب در محـ ــین بـ ــاک چـ    و 04/0 -4/0خـ

kg/mg 4/50- 22وم متوســط غلظــت کــادمی. )25( اســت
 بــود و ایــن در kg/mg 34/0 بــرنج خــام درشــمال ایــران

 بـه  33تـدریج از   هحالی است که غلظت کادمیوم خاک ب  
34 kg/mg  ــال ــی سـ ــه  1999 و 1998 طـ ــزایش یافتـ  افـ

ــزات ســنگین در آب  . )27،26(اســت ــالاترین غلظــت فل ب
هـا   سوپر فـسفات   ترکیب کود  .)28( بوده Pb مربوط به فلز  

مقــدار کمــی نیــز    ه،عمــدتاً مونوکــسید فــسفات بــود   
در  هـای آهـن، آلومینیـوم و دی کلـسیم فـسفات            فسفات

ایـن کودهـا     .)2،29(صورت ناخالص وجـود دارد     ها به  آن
ها نسبت به کودهای ازته      در آب محلولند اما حلالیت آن     

سولفات پتاسیم در درجه حـرارت      . )29(بسیار کمتر است  
 و )30(شــود  در آب حــل مــیدرصــد12معمــولی حــدود 

عنـصر پـر نیـاز      (  گوگرد  درصد 18بر پتاس دارای    علاوه  
 درصــد 46حـدود   اوره. )31(اسـت ) جملـه بــرنج از گیـاه  

ــوده     ــت نب ــاذب رطوب ــده و ج ــوده اســت و خورن ازت ب
  و  تریپل ، در کود سوپر فسفات ساده     Cd غلظت   .)2(است
. )32( بوده اسـت   >kg/mg 1/0و   1/8،  1/3  به ترتیب  اوره

ــت    ــدوده غلظ ــستان، مح ــر( Pb  وCdدر انگل ــسب  ب ح
kg/mg (  و  7-225و 1/0-170  بـه ترتیـب    در کود فسفاته

 2-27و  05/0 -5/8 بــه ترتیــب  در کودهــای نیتروژنــه 
 و در   04/0 در کود سولفات پتاسـیم       Cd غلظت   .باشد می
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   گین در خاک شالیزاری با کود شیمیاییارتباط فلزات سن
 

22  1390اسفند  ، 1نامه  ویژه ، بیست و یکم دوره                                                               مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                       

ــل    ــسفات تریپ ــولفات ف ــیkg/mg 74/6کودس ــد  م . باش
 kg/mg  در کود سوپر فسفات تریپـل      Cdغلظت حداکثر   

بیـشتر   و کانادا    CDFA1  ،SDAU2ارد  که از استاند   74/6
 و  4,28 در کـود سـولفات پتاسـیم         Pb غلظت   .بوده است 

 .)33،34(باشد  می kg/mg 5 درکود سولفات فسفات تریپل   
 71/3 و 001/0بــه ترتیــب  درکــود اوره Pb و Cdمیــزان 

kg/mg ــت ــوده اس ــداکثر .)8( ب ــسفاته  Cd ح ــود ف  در ک
، 47مـارک   ، دان 90، بلژیـک    75، اتـریش    130دراسترالیا  

سـوئیس    و 43، نـروژ    40، آلمـان    5/21، فنلاند   20کانادا  
kg/mg 21ــوده اســت  در کــود ســوپر Pbغلظــت  .)35( ب

 kg/mgدر کود اوره     و )7/5(تریپل  ،  )9/9( فسفات ساده 
حرکـت و قابلیـت دسترسـی زیـستی         . )32( بوده است  3/0

ها به خواص فیزیکوشیمیایی فلز      فلزات موجود در خاک   
 در ژاپــن ازبیمــاری ایتــا ایتــا و .)2( داردو خــاک بــستگی

میناماتا به سبب مصرف برنجی کـه در خـاک آلـوده بـه              
Cd و Hgــه ــت    تهی ــده اس ــزارش ش ــده، گ ــرنج .)36(ش  ب

باشـد   شـهر مـی    محصول غالب کشاورزی شهرستان قـائم     
 بنابراین کیفیت بـرنج، تـا حـد زیـادی سـلامت انـسان را              

 مطالعه بررسی    هدف از این   .)19(دهد ثیر قرار می  أتحت ت 
ــت  ــالیزاری Pbو  Cd، Asغلظ ــاک ش ــر  (  در خ ــرنج پ ب
ــر   )محــصول ــود پ ــه ک ــشاورزی و س ــی ک ، آب زیرزمین

شـهر   مصرف در مرکز کشاورزی وحدت شهرستان قـائم       
ــ کــارگیری کــود کــشاورزی در فــصل   هقبــل و بعــد از ب

ــی  ــ1388-1389 زارع ــین ت ــزات  أ و همچن ــود برفل ثیر ک
  .باشد میمزبور سنگین 

  

  ش هامواد و رو
  مطالعه مکان) الف

شهر یکی از مناطق فعال کشاورزی کشت برنج         قائم
    کـشتِ  سطح زیر . است) شمال ایران ( در استان مازندران  
) 87-88سـال ( سـال  در  هکتار 15650برنج در شهرستان    

 شـنی بـه     - رسـی  -بافت خـاک شـامل لـومی      . بوده است 
                                                 
1. CDFA: California Department of Food and Agriculture 
2. USDA: United States Department of Agricultures 

 598متوسط بـارش سـالانه      . )37(خاک لومی متنوع است   
) 88-89ســــال( تــــر بــــرای دوره کــــشاورزیم میلــــی

 لحـاظ  فعال به  مناطق از یکیمرکز وحدت   . )38(باشد می
... ندا، خـزر و    مثل شیرودی،  لبرنج پرمحصوم  قا ار تولید

 اسـت،  بیشتر از ارقام محلی      )ha/Kg(که میزان تولیدشان    
باشـد و مطالعـه حاضـر نیـز بـر             مـی  شهر شهرستان قائم  در

فصل رشـد بـرنج از      .  است روی این ارقام صورت گرفته    
 بسته به شرایط    ،اواسط بهار شروع و تا مرداد الی شهریور       

 کود ازته برای بـرنج،      استفاده از  .آب و هوایی ادامه دارد    
سـه  ( یکی قبل از کاشت و دیگری در میان مراحل رشـد          

لازم است ولی عموماً کـود فـسفره و پتـاس قبـل             ) مرحله
  .شود  کار برده می بهکاشت
  

  اتژی نمونه برداریاستر) ب
 منطقـه   2شهر از نظر کـشت بـرنج بـه           شهرستان قائم 

ســر،  بیــشه(  مرکــز کــشاورزی5و ) کوهــستانی و دشــتی(
 از  .تقسیم شده است  ) کیاکلا، وحدت  آباد، قراخیل، علی 

 کشت برنج پرمحصول در منطقه دشتی بیشتر        که  جایی آن
 مرکز تحت پوشش بـا توجـه بـه وضـعیت            2بین    از است

جـنس خـاک، مرکـز وحـدت         زمـین،  شیب فی،توپوگرا
کـه در مطالعـات      انتخاب گردید آنگـاه بـا توجـه بـه ایـن           

 کیلومتر مربع یـک نمونـه خـاک     2اجمالی خاک، از هر     
 هکتار سـطح زیـر      4003بنابراین از    .)39(شود برداشت می 

 20، تعـداد    )37(کشت برنج پر محصول در مرکز وحدت      
سپس با توجـه بـه      . دبرداری انتخاب ش   نمونه جهت نمونه  

هـا   چاه تعداد مین آب کشاورزی منطقه،   أوضعیت منابع ت  
طـور تـصادفی     هطور تزایدی جمع و بـه هـر کـدام ب ـ           هرا ب 

ــماره ــین      ش ــاه، زم ــابع چ ــی من ــد و در نزدیک ای داده ش
جهـت نمونـه بـرداری خـاک در         ) پرمحصول( شالیزاری

 آنگـاه تعـداد بیـست نمونـه مرکـب قبـل         . نظر گرفته شـد   
در این  ( هیددکو از  بیست نمونه دیگر بعد    کوددهی و از

گیری  نمونهثیر سموم دفع آفات، أجهت کمترین تتحقیق 
ــد  ــوددهیازبعـ ــوم و  : کـ ــانقبـــل از ســـرک سـ   در زمـ
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 خـاک   از ) سموم دفـع آفـات انجـام شـد         مصرفحداقل  
    نقطـــه زمـــین بـــه صـــورت زیکزاکـــی در عمـــق 8-6(

cm 30-0( )40( ــال  20 و ــشاورزی در س ــه ازآب ک  نمون
 نمونه دیگر بعد    20کوددهی و   از   قبل   88-89اورزی  کش
 شــد همچنــین بــرای ارزیــابی غلظــت  تهیــهکــوددهی از 

  از سه کود پرمـصرف منطقـه نیـز     فلزات سنگین در کود،   
یک کیلوگرم نمونـه خـاک      . نمونه مرکب تهیه گردید    3

بــرداری   لیتــر نمونــه آب در هــر نمونــه1 ±5/0و حــدود 
ــود مجــاورت هــوا  در ک راهــای خــا  نمونــه.موردنیــاز ب

  و از الــک  ســپس بــا هــاون کوبیــده     نمــوده،خــشک
)mm2 ≤(     نمونـه   قـرار دادیـم   دار   رد و در کیسه برچسب 

بـا   گـذاری،   پس از برچسب   ،در بطری ریخته  را  آب چاه   
 رسانده در شـرایط     > 2 آب را به     pHاسید نیتریک غلیظ    

هـای   نمونهگیری    پس از عصاره   .خنک نگهداری گردید  
م با اسید نیتریـک، اسـید هیدروکلرایـد، آب        هض( خاک

کاغـذ صـافی     صاف کردن بـا   ( های آب  ، نمونه )اکسیژنه
ــماره  ــه) 42واتمــن ش ــای کــود  و نمون ــید (ه هــضم بااس

ســاخت ( OES-ICPتوســط دســتگاه  )41-44( )نیتریــک
بره شدن دسـتگاه،    ی پس از کال   )ppbکشور آلمان با دقت     

ــی  ــا منحن ــیون ب ــنجشکالیبراس ــزات  غلظــت و )45(س فل
ــنگین ــنیک،( س ــادمیوم و آرس ــرب ک ــصاره   آب،)س ع

  -042/189خــاک و کــود را بــه ترتیــب در طــول مــوج  
  

جهــت  .گیــری شــد نــانومتر انــدازه 343/220 -438/214
ــاز از کــشاورزان  در خــصوص  کــسب اطلاعــات موردنی

... میزان و نحوه مصرف کود، سـطح زیـر کـشت و              نوع،
اری مقایسه فلـزات    تجزیه و تحلیل آم   . پرسشنامه تهیه شد  

قبــل از کــاربرد ( ســنگین قبــل از کــوددهی و پــس از آن
  11.5SPSSافـزار   بـا اسـتفاده از نـرم   ) کود سـرک سـوم  

  .انجام شد
  

  یافته ها
نتایج بـه دسـت آمـده از     : آب -فلزات سنگین ) الف
ــدازه ــرب در     ان ــنیک،کادمیوم و س ــت آرس ــری غلظ گی
بـا  ) متر 11-70ها   محدوده عمق چاه  ( های آب چاه   نمونه

 نــشان داد کــه در هــر دو مرحلــه     ICP-OESدســتگاه 
 آب  pH. صفر بوده اسـت    برداری غلظت هر سه فلز     نمونه
 4/7 الـی    1/7بـرداری در محـدوده       ها در زمان نمونـه     چاه

  .بوده است
حداقل و   غلظت فلزات،  : خاک -فلزات سنگین ) ب
قبل (ها در خاک قبل و بعد کوددهی         آن غلظت حداکثر

 بـا   .باشـد   مـی  2و1  شـماره  مطـابق جـدول    )از سرک سوم  
متوسـط   شناسی موجـود در منطقـه؛      توجه به آنالیز خاک   

  خاک pH، متوسط   )43/0-78/1( 2/1هدایت الکتریکی   
  .)37(بوده است) 5/8-34/7( 8/7

  

  88-89هردر سال زراعی ش  قائممنطقه مورد مطالعهی در شالیزارهای  قبل و بعد از کودده خاکPb وAs ،Cdلظت غ مقدار :1  شمارهدولج
  

 (mg/kg)غلظت در خاک بر حسب  (mg/kg)غلظت در خاک بر حسب 

As Pb Cd As Pb Cd شماره نمونه 
  بعد  قبل  بعد  قبل  بعد  قبل

 شماره نمونه
  بعد  قبل  بعد  قبل  بعد  قبل

1  002/0  3/0  102/0  45/0  0  045/0  11  003/0  25/0  102/0  4/0  0  051/0  
2  003/0  25/0  099/0  45/0  0  05/0  12  001/0  2/0  099/0  3/0  0  049/0  
3  001/0  25/0  095/0  45/0  0  048/0  13  001/0  2/0  095/0  35/0  0  045/0  
4  005/0  2/0  066/0  4/0  0  052/0  14  003/0  2/0  066/0  3/0  0  051/0  
5  005/0  2/0  074/0  4/0  0  047/0  15  003/0  2/0  074/0  35/0  0  049/0  
6  005/0  25/0  085/0  4/0  0  046/0  16  001/0  2/0  085/0  3/0  0  05/0  
7  007/0  2/0  087/0  4/0  0  05/0  17  005/0  25/0  087/0  4/0  0  05/0  
8  006/0  3/0  103/0  55/0  0  046/0  18  003/0  25/0  103/0  35/0  0  048/0  
9  004/0  25/0  086/0  4/0  0  048/0  19  003/0  25/0  086/0  45/0  0  051/0  

10  004/0  2/0  093/0  4/0  0  05/0  20  004/0  1/0  093/0  5/0  0  049/0  
  049/0  0  4/0  089/0  225/0  003/0  میانگین              
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 خاک قبـل و     Pb و As، Cd حداقل و حداکثرغلظت   :2جدول شماره   
شهر در سال     قائم منطقه مورد مطالعه   در شالیزارهای    بعد از کوددهی  

  88-89زراعی 
  )mg/kg( فلزات آرسنیک سرب کادمیوم

 حداقل 001/0 066/0 0

 حداکثر 007/0 103/0 0
  قبل

 حداقل 1/0 3/0 046/0

 حداکثر 3/0 55/0 052/0
  بعد

 حداقل 096/0 203/0 045/0

 حداکثر 0298 0447 052/0

تغییر 
  غلظت

  

سه  در Pb  و As  ،Cdغلظت   : کود -فلزات سنگین ) ج
  :باشد  به شرح زیر می3کود مورد آنالیز طبق جدول شماره 

 اوره و غلظــت > ســولفات پتاســیم> تریپــلسوپرفـسفات 
  .کادمیوم در کود اوره صفر بوده است

  
  پرمصرف مورد استفاده در سه کودPb وAs ،Cdت غلظ :3 شمارهجدول

  88-89شهردر سال زراعی   قائممنطقه مورد مطالعهدر شالیزارهای 
  

  )mg/kg(فلز
  سرب  کادمیوم  آرسنیک  کود

 01/0 0 02/0  اوره

 98/2 23/5 47/1  لسوپرفسفات تریپ

 047/1 015/0 187/0  سولفات پتاسیم

  

کل کـود مـصرفی اوره، فـسفاته و          :کود مصرفی ) د
شهردر سال   پتاس در شالیزارهای منطقه مورد مطالعه قائم      

 برای ارقام پر محصول به ترتیب برحـسب         88-89زراعی  
kg   و میـانگین کـود مـصرفی        1355 و   3085،  8700 برابر 

 4  شـماره مطـابق جـدول  سفاته و پتـاس    برای کود اوره، ف   
  درصد سـطح زیـر کـشت بـرنج پرمحـصول در             .باشد می
 نمونه مورد بررسی بـه کـل مـساحت زیـر کـشت در               20

 بـوده   درصـد  02/1برابـر    )مـورد مطالعـه   ( منطقه وحـدت  
سطح زیر کشت ارقام برنج محلی و پرمحصول در         . است

شان نتـایج ن ـ  . باشد  می  درصد 80و 20منطقه مورد مطالعه    
و کوددهی   خاک قبل از     کادمیومداد که میانگین غلظت     

 بـه ترتیـب برابـر صـفر و         )قبل ازسرک سـوم   ( پس از آن  
mg/kg 049/0ــوده اســت متوســط غلظــت آرســنیک  .  ب
قبل ( های مورد مطالعه قبل کوددهی، بعدکوددهی      خاک

 225/0 ،   003/0و تغییر غلظت به ترتیـب       ) از سرک سوم  
 متوســـط غلظـــت ســـرب .بـــوده اســـت mg/kg 222/0و 

کوددهی و تغییر غلظت      مورد مطالعه قبل، بعد    های خاک
  . بوده استmg/kg 317/0  و4/0 ،089/0ترتیب  به

ــه  ــه ب ــا توج ــت ب ــود اوره،Pb وAs ،Cd غلظ   در ک
 میــانگین و همچنــین) 3جــدول شــماره( فــسفاته و پتــاس

در صورتی کـه هـر       ؛)4جدول شماره   ( کودهای مصرفی 
 ،Asد میـانگین    ن جذب خـاک شـو     سه فلز درکودها فقط   

Cd   وPb              اضافه شـده بـه خـاک شـالیزاری منطقـه مـورد 
  خواهـد بـود    mg/ha/y398  و 578،  179مطالعه به ترتیب    

 تعیـین   جهـت  P-valueمحاسبه  پس از    ).4جدول شماره (
مـشاهده  رابطه بین کود مصرفی و غلظت فلزات سـنگین          

داری  شد که بین کود پتاس و فلز کادمیوم ارتبـاط معنـی           
بــا افــزایش کــود پتــاس، بــدین ترتیــب کــه . وجــود دارد

بین کـود   و  ) >05/0p(کادمیوم خاک کاهش یافته است      
مـصرفی در خـاک شـالیزاری نیـز         پتاس بـا کـود فـسفاته        

 ).1  شــمارهنمــودار() >05/0p(رابطــه مثبــت وجــود دارد
مصرف کـود اوره   با افزایش مصرف کودپتاس،همچنین  

  .کاهش یافته است
  
بــه  )mg/ha/y(فلــز اضــافه شــده احتمــالی مقــدار  : 4ماره  شــجــدول

  یند کوددهیآدر اثر فر شهر سیستم خاک شالیزاری قائم
  

(mg/ha/y)میانگین کود مصرفی   فلز اضافه شده به خاک(kg/ha)  
 اوره فسفاته پتاسه آرسنیک کادمیوم سرب

398 578 179 63 110  272 

  

  
  

  

رف کــود پتــاس و فــسفاته درخــاک مقایــسه مــص :1 نمــودار شــماره
  شهر شالیزاری قائم
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  بحث
ای معمـول   هیچ اطلاعاتی در خصوص مقادیر زمینـه     

   As ، Cd غلظــت  .بــرای خــاک ایــران وجــود نــدارد    
ــوددهیPbو  ــر قبــــل و بعــــد کــ ــتاندارد  کمتــ    از اســ

 و mg/kg 30 ≤ (As، )mg/kg 3/0 ≤ (Cd(غلظــــــــت 
)mg/kg 200≤ (Pb  ــین ــوده اســت  در خــاک چ و  )15(ب

هــا در نــواحی   از میــانگین آنPb و Cdمیــانگین غلظــت 
ــود  ــر ب  غلظــت آرســنیک از  و)46(صــنعتی همــدان کمت

 غلظت استاندارد قوانین پیشگیری خاک شـالیزاری ژاپـن        
)mg/kg 15<(   کمتر بوده است)مقـدار کـود اوره و       .)47

ی ده برابر بیشتر از توصیه کود     2/2  و 1/1  مصرفی فسفاته
 و قبل( خاک سرب غلظت تغییر طور کلی،  به. بوده است 

و کادمیوم حـداقل     بوده بیشتر آرسنیک از) کوددهی بعد
ی، کـود و لجـن از       رسوبات جـو   .تغییر را دارا بوده است    

 .)48(باشـند  های کشاورزی مـی  منابع مهم سرب در خاک    
  با مقایـسه نـرخ فلـزات سـنگین در منطقـه مـورد مطالعـه                
ــده      ــشاهده ش ــا م ــط اروپ ــشورها و متوس ــا برخــی از ک   ب

ــ ــنیک کـ ــرخ آرسـ ــرخ آن در )g/ha/y 179/0(ه نـ    از نـ
   )9/0-10( انگلــــستان ،)1/1( دانمـــارک  ،)2/3( هلنـــد 

  نــــرخ  و کمتــــر بــــوده اســــت )2( و متوســــط اروپــــا
، )3/1( از نــرخ آن در هلنــد  )g/ha/y 578/0(کــادمیوم 
ــستان ــا ). 7/0 -1/6( انگل ــط اروپ ــر و از)9/1( متوس  کمت
نــرخ .  بــوده اســتبیــشتر) 2/0( فنلانــد ،)3/0( دانمــارک

از کلیــه کــشورهای مــورد نظــر   )g/ha/y 398/0(ســرب 
غلظـت آرسـنیک درکـود اوره، سـوپر         . کمتر بوده است  

 و 47/1 ،   02/0 فسفات تریپل و سولفات پتاسیم به ترتیب      
گـرم در کیلـوگرم بـه دسـت آمـد همچنـین              میلی 187/0
 و 23/5،  00/0ظت کـادمیوم در کودهـای مـورد نظـر           غل

غلظـت ســرب هــم بــه   م در کیلــوگرم وگــر  میلـی 015/0
گــرم در کیلــوگرم   میلــی047/1 و 98/2، 001/0 ترتیــب
نتایج نشان داد که غلظت فلزات سنگین مورد نظـر           .است

ــوده اســت  ــر ب . از اســتانداردهای موجــود در جهــان کمت
  غلظــت کــادمیوم در ســوپر فــسفات تریپــل و کــود اوره  

   شـوش   از کادمیوم کودهای شیمیایی مصرفی در آبخوان      

  

ــر  ــشک کمتـ ــسفات  و 03/0 = اوره( و اندیمـ ــوپر فـ    سـ
 تنهـا غلظـت کـادمیوم       .)24(است) mg/kg 2/12 = تریپل

غلظت استاندارد   فسفات تریپل از   در کود شیمیایی سوپر   
)mg/kg 4(CDFA   ــت ــوده اس ــشتر ب ــا  بی ــه  و تنه رابط

دار بین میزان کود مصرفی پتاس با غلظت کـادمیوم           معنی
توان فرمول زیـر     که می شد  مشاهده  ) >05/0p( کدر خا 

را برای غلظت کادمیوم خاک با توجه بـه کـود مـصرفی             
  :پتاس چنین نوشت

  

Cd (mg/kg) = Constant - (1.96*10-5 )* kg/ha potas 

ود اوره صـفر بـوده کـه عمـلاً           کادمیوم در ک   غلظت
کاربرد این کـود نبایـد در افـزایش یـا کـاهش کـادمیوم               

   .ثیر داشـته باشـد  أآب و گیـاه ت ـ     افزوده به سیستم خـاک،    
  بـه  با توجه به بیشترین غلظـت کـادمیوم در کـود فـسفاته              

  مزارعــی کــه کــود پتــاس بیــشتری    کــه دررســد مــینظــر 
اده شـود   مقدار کـود فـسفات کمتـری اسـتف    استفاده شده، 

ولی با توجه بـه ارتبـاط مثبـت بـین کـود فـسفاته و کـود                  
 علت این امـر همچنـان       ؛)1 شماره   نمودار() >05/0p(پتاس

  .نامشخص است
گیـری    تـوان نتیجـه      مـی  در مطالعـه حاضـر    در نهایت   
آب   و  فلـزات سـنگین در خـاک        غلظت کرد که اگرچه  

قبل از کوددهی و پس از آن از استاندارد تجاوز ننمـوده             
از سموم و کودهای شیمیایی در       ت ولی استفاده مکرر   اس

ــنگین در      ــزات س ــطح فل ــزایش س ــج، اف ــشاورزی رای ک
شود از طرفی بـا توجـه       های کشاورزی را سبب می     خاک

پر واضح است که غلظت کلیـه فلـزات سـنگین           ،  به نتایج 
)As، Cd و Pb (طول یک سال زراعـی افـزایش یافتـه          در

قبـل از   عـد کـوددهی،  گیـری ب  در این تحقیق نمونه    .است
سرک سوم و حداقل استفاده از سموم دفع آفـات انجـام            

برداری بعد از برداشت محصول،      شد که درصورت نمونه   
وآب ثیرکاربرد سموم شیمیایی بر غلظت فلزات خاک        أت

در بیشتر مـوارد نیـز مـشاهده گردیـد     . مل است أنیز قابل ت  
اء که کودهای مورد استفاده بـدون تـاریخ تولیـد و انقـض            

بوده که به دلیل کاهش اثربخـشی محـصول، کـشاورزان           
 که متعاقـب    اند   کود بوده  اندازهمجبور به استفاده بیش از      
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در راسـتای   . زیـست را بـه دنبـال دارد        آن آلودگی محیط  
راهکارهای مدیریتی کاهش اثرات سوء زیست محیطـی        

 آزمـایش خـاک اراضـی کـشاورزی         ،کودهای شیمیایی 
توزیـع   زمین شـالیزاری بـه کـود،      جهت تعیین نیاز واقعی     

هـای   نی مجاز و استاندارد از طریق ارگـا  کودهای شیمیای 
ــتانی،     ــی و اس ــتاندارد مل ــیم اس ــی، تنظ ــتفاده از  دولت اس

نظـارت و    کودهای شیمیایی سـازگار بـا محـیط زیـست،         

آمـوزش   و   ن زمین بـر عملکـرد کـشاورزان       اپایش صاحب 
  .گردد  پیشنهاد میکشاورزان

  

   سپاسگزاری
ــی    از ه ــروه مهندس ــشگاه گ ــرم آزمای ــاران محت مک

جهت همکاری   بهداشت محیط دانشکده بهداشت تهران    
  .شود با این تحقیق تشکر و قدردانی می
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