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 های گیاه برنج های شالیزار و بافتسنگین در خاک ارزیابی خطرات فلزات

 ، محسن جلالینرگس همتی متین
 همدان دانشگاه بوعلی سیناگروه خاکشناسی و استاد  دکتری مقطع جویانشد

  چکیده

سنگین در خاک    در اين مطالعه به  سیل خطر فلزات  سی پتان شالیزار، برر شلتوک  های  ساقه برنج   دانه،  های  تغلظ. پرداختیمو 

همبستگی مثبت و   .بررسی شدند   هاها در خاکبحرانی آنپارامترهای تعیین حد و  DTPAقابل استخراج توسط    فلزات سنگین 

غلظت کادمیوم و آهن قابل   مشاااهده شااد.  DTPAها با آنگیری روی و مس با غلظت قابل عصاااره داری بین غلظت کلمعنی

سط    ستخراج تو ستگی مثبت و معنی ، DTPA ا ستگی منفی و معنی داری با ماده آلی و همب سیم معادل   داری با همب کربنات کل

شان داد  سنگین  فاکتور انتقال. ن شترين و   .کاهش يافت Ni > Cu > Zn > Mn > Cd > Feاز خاک به گیاه به ترتیب  فلزات  بی

میکرو گرم بر کیلوگرم در ( 78/0( و کادمیوم ) 7/680( فلزات سااانگین به ترتیب برای آهن )  DIکمترين مقادير جذب روزانه )   

بنابراين، مس، آهن، منگنز و روی در خاک و کادمیوم و نیکل در گیاهان نقش بسایار مهمی در سالامت عمومی ايفا   بودند. روز 

 کنند.می

 

 خاک شالیزار، برنج، جذب روزانهفاکتور انتقال،  ،فلزات سنگینهای کلیدی: ژهوا

 مقدمه

ضی گونه        ست که بع شده ا شاهده  سیاری از تحقیقات م سیار زيادی به مقادير معمول فلزات  در ب های گیاهی دارای تحمل ب

به متعلق ( Oryza Sativa(. برنج )2000بلیلاک و هوآنگ، ؛ 2000راسااکین و انساالی، ) دارندساانگین و ترکیبات ساامی ديگر 

ست و گندمیان خانواده  سیائی دارد.     سهم عمده  ا شورهای آ ساکنان ک سومین غذای غالب گیاهی در جهان   ای در تغذيه  برنج 

ست که نقش مهمی در   شر بازی می  تغذيها سو و همکاران،  کند )ب صف  مهمترين غذای بیش از همچنین،  .(2004آک جمعیت ن

شمار می جهان  سیاي    از طرف ديگر، (. 2013ا و همکاران، سیاهاريز آيد )به  شورهای آ صرف روزانه برنج در ک  5/0ی به بیش از م

شک( برای هر نفر می کیلو شد گرم )به ازای وزن خ سبری،  ) با سیاری برای ارزيابی غلظت فلزات  2008زاوالا و دوک (. مطالعات ب

 (.2012؛ سولیدوم و همکاران، 2009)ژوآنگ و همکاران،  شده استسنگین در برنج در سراسر جهان انجام 

گیرد گرم در هر سااال مورد اسااتفاده قرار می کیلو 41آيد و حدود بعد از گندم، برنج غذای اصاالی در ايران به حساااب می 

شود،   های فلزات سنگین در برنج مشکل جدی برای مردم محسوب می   غلظت، بنابراين (.2008)موسسه تحقیقاتی برنج ايران،   

در معرض حاوی عناصر سنگین ن است در طولانی مدت به سبب مصرف روزانه برنج روزانه دائمی است. مردم ممک چراکه غذای

های ايران با توجه خاک در ای برنج تولید شدهاطلاعات کمی درباره شرايط تغذيه (.2004يانگ و همکاران، بیماری قرار گیرند )

 (.2010؛ فلاحی و همکاران، 2010ان، )پیرزاده و همکارها در دسترس است به ريز مغذی

های مختلف گیاه ( بررسی فلزات سنگین در بافت2های شالیزار ايران، ( توزيع فلزات سنگین در خاک1در اين مطالعه بنابراين، 

 ، مورد مطالعه قرار گرفت. های گیاه برنجها به بافت( فلزات سنگین از خاکDI( و جذب روزانه )TF( فاکتور انتقال )3برنج، 

 

  هامواد و روش

اين منطقه بین . ، انجام شدآيده منطقه مهمی از لحاظ تولید برنج در ايران به حساب میاين بررسی در امتداد درياچه خزر، ک

بعد از هوا خشک  و گیاه های خاکنمونهتعداد قرار دارد. Nʹ16°38 و   ʹ14°37عرض جغرافیائیʹ48°49 و   ʹ47°49طول جغرافیائی

 های برنج جدا شدندهای گیاهی برداشت شده، ابتدا ساقه، شلتوک و دانهکردن از الک دو میلی متری عبور داده شدند. در نمونه

ی با خصوصیات فیزيکی و شیمیاي درجه در آون خشک و پودر شدند. 80و سپس با آب مقطر شسته شدند. در نهايت، در دمای 
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خاک به گیاه توسط فرمول فلزات سنگین مطالعه شده از  (TF) فاکتور انتقال گیری شدند.گاهی اندازههای معمول آزمايشروش

 :باشد(گرم بر کیلوگرم میها براحسب میلی)غلظت (2004سوی و همکاران، )زير محاسبه شده است 

 

(1) 
فاکتور انتقال =

غلظت فلزات سنگین در بافت های گیاهی

غلظت فلزات سنگین در خاک
 

 باشد، به شرح زير است: 1( فلزات سنگین توسط انسان، که مقدار آن بايستی کمتر از DIتخمین مقدار جذب روزانه )

(2) 
DI =

C × Con × EF × ED

BW × AT
 

(DI )میکرو گرم بر کیلوگرم بر روز( جذب روزانه(( ،C )گرم بر کیلوگرم()میلی غلظت فلزات ساانگین در برنج( ،Con)   میانگین

 (ED، )روز در سااال( 365) در معرض قرار گرفتنبیشااترين زمان  (EF، )برنج در ناحیه )گرم هر فرد در هر روز(روزانه مصاارف 

سال  365) زمان میانگین( AT، )(سال به عنوان میانگین زمان زندگی  70) مدت در معرض قرار گرفتن وزن  روز در طی هفتاد 

 .(گرمکیلو 60) بدن

  نتایج و بحث
 خصوصیات خاک

 اچ، هدايت الکتريکی، بافت و غلظت کل فساافر و فساافر الساان در میانگین ماده آلی محلول، کربنات کلساایم معادل، پیمقدار 

ست. ماده آلی محلول از      1جدول  شان داده شده ا  7/0و  0/7ريکی به ترتیب اچ و هدايت الکتمیانگین پیدرصد و   7/5تا  1/1ن

   دسی زيمنس بر متر بودند.
 های شالیزارفیزيکی و شیمیائی نمونه خاک. خصوصیات 1جدول 

 خصوصیات حداقل حداکثر انحراف استاندارد ±میانگین 

 (1:5اچ )پی 5/6 6/7 3/0±0/7

 ( )دسی زيمنس بر متر(1:5هدايت الکتريکی ) 3/0 4/1 2/0±7/0

 کربنات کلسیم معادل )%( 3/2 8/19 6/4±8/10

 ماده آلی خاک )%( 1/1 7/5 2/1±7/3

 شن )%( 5/35 6/64 1/6±6/49

 رس )%( 4/11 4/37 0/6±3/26

 فلزات سنگین DTPAگیری با غلظت کل و قابل عصاره

های  فلزات ساانگین )کادمیوم، مس، آهن، منگنز، نیکل، ساارب و روی( در خاک DTPAگیری با های کل و قابل عصااارهغلظت

ست.       2شالیزار در جدول   شده ا شان داده  شتر از مقادير    کادمیوم، آهن، منگنز و نیکل کل  غلظتها، در تمام خاکن سیار بی ب

صاره  شده  ع صد مس و   50بیش از  .بود DTPAبا اين فلزات گیری  صد از روی کل با   20در صاره  DTPAدر ست.  قابل ع گیری ا

 3/0به ترتیب بیش از  DTPAگیری با یب که مقدار مس و روی قابل عصااارهبودند، به اين ترتها با مس و روی آلوده تمام خاک

دوبرمن و باشاااند )میهای شاااالیزار مس و روی در خاکهای بحرانی غلظتبیشاااتر از گرم بر کیلوگرم اسااات که میلی 8/0و 

درصد از   39- 64، های شالیزار چین در خاککه پی بردند  (2009آيدينالپ و کريسر )  ،مشابه با نتايج ما (. 2000فايرهورست،  

در  DTPAگیری شاااده با غلظت میانگین آهن عصااااره. قرار دارددر جزء قابل تبادل  درصاااد از روی کل 29- 51 مس کل و

باشد )دوبرمن  آهن می گرم بر کیلوگرم(میلی 5تا  4که خیلی بیشتر از غلظت بحرانی )  بودگرم بر کیلوگرم میلی 3/97 ،هاخاک

گرم بر میلی 4/2تا   9/0و  3/72تا   9/30به ترتیب    DTPAبا   گیریکل و قابل عصااااره   نیکل  (. غلظت  2000و فايرهورسااات،  

های ساامیت مثل زرد شاادن در گیاه برنج   کیلوگرم بودند. مقادير زياد نیکل در خاک منجر به تغییرات فیزيولوژيکی و نشااانه 

 (.1997)سامانتارای و همکاران،  شودمی
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 گرم بر کیلوگرم()میلی DTPAبا  گیریکل و قابل عصاره فلزات سنگین . غلظت2جدول 

 
 و بعضی خصوصیات خاک DTPAگیری شده با همبستگی بین فلزات عصاره

سنگین عصا     رابطه بی 3جدول  شان می را  DTPAگیری شده با  رهن خصوصیات خاک و فلزات  دهد. در اين جدول همبستگی  ن

شد که      شاهده  سیم معادل خاک و کادمیوم م ست. کاهش در پی ثیر پیتحت تأ شديدا  منفی بین کربنات کل   اچ خاک باعثاچ ا

اچ جذب کادمیوم، روی و ساارب را کاهش  که افزايش در مقدار پیشااود، در حالیدر غلظت فلزات ساانگین در گیاه می افزايش

)به ترتیب  همبسااتگی مثبت و معنی داری بین ماده آلی با غلظت کادمیوم، نیکل و آهن(. 2000شاانده و همکاران، دهد )می

r=0.66; P < 0.01 ؛r=0.41; P < 0.05  وr=0.30; P < 0.05)    ،در تمام فلزات  (2009آيدينالپ و کريسر )مشاهده شد. همچنین

 ده کردند.هگیری شده به جز کادمیوم همبستگی مثبت و معنی داری با ماده آلی مشاسنگین عصاره
 و خصوصیات خاک DTPAگیری شده با عصارهب همبستگی بین فلزات سنگین قابل . ضراي3جدول 

Zn Ni Mn Fe Cu Cd  

 کربنات کلسیم معادل )%( -64/0** 26/0 -41/0* -43/0* 16/0 -26/0

 ماده آلی خاک )%( 66/0** 01/0 30/0* 18/0 41/0* 12/0

 اچپی -44/0** 06/0 -38/0* -27/0 -12/0 -02/0

 الکتريکی )دسی زيمنس بر متر(هدايت  17/0 21/0 01/0 -02/0 50/0** -01/0

 باشد.دار میمعنی 05/0در سطح  *،      باشددار میمعنی 01/0در سطح  **

 های گیاهیهای فلزات سنگین در بافتغلظت

های کادمیوم، مس، آهن، منگنز، نیکل و روی در شلتوک، ساقه و دانه برنج در جدول   استاندارد غلظت  انحرافمیانگین، دامنه و 

ست     4 شده ا شان داده  س غلظت روی در تمام نمونه. ن صد   90اقه، های  صد   72دانه، و های از نمونهدر شلتوک   هایاز نمونهدر

ساقه   در رویگرم بر کیلوگرم میلی 40 غلظت بیش ازتعیین کردند که ( 2000) و فايرهورست  دوبرمن. کمتر از حد بحرانی بود

فلزات درصد 

-سنگین عصاره

گیری شده با 
DTPA 

 حداکثر حداقل
 ± کل میانگین غلظت

 انحراف استاندارد

 فلزات سنگین 

 کادمیوم     6/4

 2/0 4/0 1/0±3/0 DTPA  

  کل 7/0±0/7 4/8 4/5 

 مس     6/55

 0/9 6/23 7/2±1/14 DTPA  

  کل 6/6±3/26 9/50 0/17 

 آهن     5/0

 6/42 9/205 1/34±3/97 DTPA  

  کل 9/4297±8/20728 5/35783 5/1234 

 منگنز     3/4

 0/19 9/124 6/26±3/64 DTPA  

  کل 1/236±7/1516 5/2149 7/1115 

 نیکل     9/3

 9/0 4/2 3/0±7/1 DTPA  

  کل 9/8±8/43 3/72 0/31 

 روی     0/29

 7/11 9/293 1/46±2/56 DTPA  

  کل 3/133±2/211 4/690 5/78 
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مورد های برنج درصاااد از دانه 90خطرناک اسااات. حدود برنج  شااالتوک و دانهآن در گرم بر کیلوگرم میلی 20بیش از و  برنج

شده  حاوی منگنز بیش از حد بحرانیمطالعه،  سط   تعیین  ست تو   .ندگرم( بودگرم بر کیلومیلی 15)( 2000) دوبرمن و فايرهور

و اين مقادير بیش از  بودبر کیلوگرم  گرممیلی 4/2و  2/4، 0/4به ترتیب میانگین غلظت مس در سااااقه، شااالتوک و دانه برنج 

گرم بر میلی 500تا  300گرم( توسط گیاه است. سطح بحرانی آهن در گیاه برنج    گرم بر کیلومیلی 012/0میانگین جذب مس )

ساس  کیلوگرم  ست برا ست    (2000) دوبرمن و فايرهور شده ا صد نمونه  90بیش از  . بنابرايندر نظر گرفته  حاوی های برنج در

شاهده        تفاوت قابل ملاحظه. بالاتر از حد بحرانی بودند آهن ساقه برنج م شلتوک و  سنگین در دانه،  . دش ای بین غلظت فلزات 

درصااد مس و روی در  35در دانه و اند، غالب آهن یکل در ساااقه برنج تجمع يافتهن د که کادمیوم، منگنز وندهینشااان منتايج 

شده، مقدار میانگین سنگین اندازه . در میان فلزات اندشلتوک تجمع يافته   ( و گرم بر کیلوگرممیلی 5/135آهن ) غلظت گیری 

شترين و کمترين فلزات در دانه گرم بر کیلوگرممیلی 15/0کادمیوم ) سینگ و همکاران ) ( به ترتیب بی  (2014های برنج بودند. 

یب آهن          به ترت نه برنج  ظت فلزات در دا که غل ند   2/2تا   3/0) مس < گرم بر کیلوگرم(میلی 0/102تا   1/30) گزارش کرد

   بودند.گرم بر کیلوگرم( میلی 2/0تا  03/0) کادمیوم < گرم بر کیلوگرم(میلی 7/0تا  08/0) منگنز < گرم بر کیلوگرم(میلی

 گرم بر کیلوگرم( در بافت برنج. غلظت فلزات سنگین )میلی4جدول 

انحراف استاندارد±میانگین گیاهیبافت  حداکثر حداقل   فلزات سنگین 

 کادمیوم ساقه 9/5 80/0 5/1±6/2

  شلتوک 2/3 32/0 7/0±6/1

  دانه 60/0 02/0 1/0±1/0

     

 مس ساقه 0/13 9/0 9/1±0/4

  شلتوک 3/7 1/1 5/1±9/4

  دانه 8/6 41/0 1/1±4/2

     

 آهن ساقه 2/132 9/80 9/18±4/49

  شلتوک 3/463 9/31 3/93±7/136

  دانه 1/580 1/60 1/91±5/135

     

 منگنز ساقه 6/319 5/69 7/54±1/198

  شلتوک 8/204 9/35 8/29±1/79

  دانه 6/83 2/14 6/11±1/34

     

 نیکل ساقه 7/32 1/5 9/4±0/13

  شلتوک 7/8 9/2 4/1±4/5

  دانه 1/5 05/0 0/1±0/2

     

 روی ساقه 0/34 6/8 9/4±1/14

  شلتوک 5/25 5/8 7/4±4/17

  دانه 9/22 7/6 2/3±0/15

 
 فلزات سنگین  جذب روزانهو  فاکتور انتقال

صی برای ارزيابی     شاخ سیل  فاکتور انتقال خاک به گیاه  ست ) انتقال پتان فاکتور  (.2007ژنگ و همکاران، فلز از خاک به گیاه ا

، در حالیکه   بوده 09/0و  30/0 13/0، 004/0، 16/0، 38/0انتقال کادمیوم، مس، آهن، منگنز، نیکل و روی از خاک به سااااقه       

باشااند. فاکتور انتقال از خاک به می 28/297و  92/19، 94/669، 5/38148/5، 96/32، 36/5اين فاکتور از خاک به شاالتوک 

شند. میکادمیوم، مس، آهن، منگنز، نیکل و روی برای به ترتیب  08/0و  12/0 06/0، 006/0، 11/0، 04/0دانه  عموما، تمام  با
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که  دريافتند (2014آلراويک و همکاران ) همچنین اند.تائید شده  (2010پیرزاده و همکاران ) توسط  1مقادير فاکتور انتقال زير 

 . در ساقه بیشتر از دانه بودجذب بسیاری از فلزات سنگین توسط گیاهان برنج 

سان به روش اگرچه  سنگین قرار می ان صلی     گیرد،های گوناگونی در معرض فلزات  صرف برنج به عنوان يک راه ا  جذب فلزاتم

شده   ست.   سنگین در نظر گرفنه  صرف برنج در   جذب ا سنگین از طريق م شد  روزانه فلزات  شده ارزيابی  قادير م .ناحیه مطالعه 

یانگین   یب         م به ترت کادمیوم، مس، آهن، منگنز، نیکل و روی از طريق مصااارف برنج  نه برای  ، 7/680، 0/12، 8/0جذب روزا

گرم بر کیلوگرم در میکرو 43/0گرم بر کیلوگرم در روز بود. میانگین مقدار جذب روزانه کادمیوم       میکرو 5/75و  0/10، 4/171

سازمان حفاظت غذای       میکرو 36بود که بیش از مقدار تحمل جذب روزانه ) روز سط  شده تو شخص  گرم بر کیلوگرم در روز( م

   .باشدمی (EFSAاروپا )
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 The evaluation of potential risks of heavy metals in paddy soils and rice tissues  

N. Hemati Matin, and M. Jalali 

Department of Soil Science, Bu-Ali Sina University, Hamadan, Iran 

Abstract 

This experiment was conducted to investigate the potential risk of heavy metals in paddy soils and rice straws, 

hulls, and grains. The concentrations of DTPA-extractable Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, and Zn in soils and in rice tissues 

were analyzed. There were positive significant correlations between the total and DTPA-extractable Zn and Cu 

concentrations. Concentrations of DTPA-extractable Cd and Fe showed a positive significant correlation with the 

organic matter contents and a negative significant correlation with equivalent calcium carbonate (ECC). The 

Transfer factors from soil to grain decreased according to the following order: Ni > Cu > Zn > Mn > Cd > Fe. The 

maximum and minimum daily intake (µg kg-1day-1) was respectively, obtained for Fe (680.7) and Cd (0.78). 

Therefore, Cu, Fe, Mn and Zn in soil and Cd and Ni in plant presumably play an important role in public health 

in this area. 

Keywords: Heavy metal, Transfer factor, Daily intake, Rice, Paddy soil 

 


