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 شیمیایی فسفره 
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 چکیده

گونه استاندارد با پايه و میايی است. در حال حاضر هیچيکی از مسیرهای ورود فلزات سنگین به خاک، استفاده از کودهای شی

اساس علمی برای فلزات سنگین موجود در کودهای شیمیايی مورد استفاده در ايران وجود ندارد. هدف از انجام اين مطالعه، 

دو محصول اساسی تعیین استاندارد برای کادمیم و سرب موجود در کودهای متداول فسفاته برای کشت گندم و برنج به عنوان 

 9متری از سانتی 0 -30نمونه خاک از عمق  30باشد. در سبد غذايی ايرانیان با در نظرگرفتن خطر تهديد سلامت انسان می

آوری شد. برای محاسبه خطر ناشی از فلزات سنگین موجود در کودهای شیمیايی، از معادلات معرفی شده توسط استان جمع

USEPA  برای محاسبهRBC  غلظت بر اساس ريسک( استفاده شد. ها(RBC های مورد بررسی، در دوگروه برای همه استان

 (mg/kg)شده برای کادمیم سنی کودکان و بزرگسالان، برای گندم و برنج محاسبه شدند. بر اين اساس مقادير استاندارد توصیه

، 64/24ترتیب عبارتند از: فسفات بهآمونیومسوپرفسفات ساده، سوپرفسفات تريپل، منوآمونیوم فسفات و دی  در کودهای

سوپرفسفات ساده، سوپرفسفات تريپل،   در کودهای (mg/kg). اين مقادير استاندارد  برای سرب  84/70و  08/80، 84/70

 .   6/1079  4/1220، 6/1079، 5/375ترتیب عبارتند از: فسفات بهآمونیوممنوآمونیوم فسفات و دی

 

 RBCکادمیم، سرب، کودهای شیمیايی، استاندارد، واژه های کلیدی: 
 

  مقدمه

افزايش غلظت فلزات سنگین در محیط زيست امروزه به يک نگرانی جهانی تبديل شده است. منشا فلزات سنگین ممکن استت  

شتهری و  طبیعی و يا در اثر فعالیت های انسانی باشد. غلظت فلزات سنگین در محیط زيستت در اثتر دور رينتتن زبالته هتای      

صنعتی، ته نشست های اتمسفری، استفاده از کودهای شیمیايی و دامی، استفاده از آفت کش ها و لجن فاضلاب و يتا استتفاده   

 (. Khan et al., 2008; Zheng et al, 2007از فاضلاب برای آبیاری اراضی افزايش می يابد )

گیاهتان ختوراکی و در نتیجته تهديتد ستلامتی انستان را       توسعه کشاورزی، شهری و صنعتی احتمال انباشت فلزات سنگین در

(.مقادير زياد عناصر سمی نه تنهتا رشتد گیاهتان را محتدود متی کنتد، بلکته کیفیتت         Huang et al., 2007افزايش داده است )

می به بتدن  محصولات و همچنین بدلیل ورود به زنجیره غذايی امنیت غذايی انسان را نیز متأثر می سازد. بعلاوه ورود عناصر س

(. سرب  Huang et al., 2007انسان حتی در مقادير کم می توانند در طولانی مدت اثرات مضری بر سلامت انسان داشته باشد )

روش هتای   (.Caussy et al., 2003و کادمیم برای گیاهان و ساير جانداران ضروری نبوده و فقط دارای اثرات سمی می باشتند ) 

برای تنمین و پیش گويی خطرات ناشی از فلزات ستنگین بترای ستلامتی انستان هستتند.اطلاعات       ارزيابی خطر ابزار مناسبی

محصول مهم در ايران هستند و بنش عمده جیتره غتذايی ايرانیتان را     2گندم و برنج  زيادی در اين مورد در ايران وجود ندارد.

اط کشور بیم آن می رود اين کودها بتا توجته بته دارا    تشکیل می دهند. با توجه به الگوی ناصحیح مصرف کود در بسیاری از نق

بودن مقاديری از فلزات سنگین سلامت انسان ها را به منتاطره اندازنتد. در ايتران استتاندارد علمتی و دبیقتی بترای کودهتای         

، هتدف از  شیمیايی وجود ندارد. با توجه به اهمیت غلظت کادمیم و سرب در کودهای شیمیايی و عدم وجود استاندارد مناستب 

انجام اين مطالعه تعیین استانداردهای لازم در اين زمینه با توجه به شرايط و ويژگی های ختاک هتای کشتور و ارزيتابی خطتر      

سلامتی برای انسان می باشد. به عبارت ديگرهدف از انجام اين پژوهش فراهم آوردن ابزاری ساده برای تولید کنندگان و بتانون  
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ست که به کمک آن بتوانند به سادگی تعیین کنند که در يک کود متورد نظتر غلظتت يتک عنصتر      گذاران کودهای شیمیايی ا

 می تواند تهديد کننده سلامت جامعه باشد يا خیر. 1(MOPC)آلاينده 

 
 هامواد و روش

ز نقتاط  نمونته ختاک ا   30با توجه به تنوع خاک های ايران، و در نتیجه تفاوت ضرايب جذب اين خاک ها برای فلزات ستنگین  

منتلف ايران جمع آوری شد. نمونه های خاک از استان های آذربايجان غربتی و شتربی، خراستان، گلستتان، بتزوين، اردبیتل،       

سمنان، خوزستان، البرز برداشته شدند.  نمونه ها بعد از هواخشتک شتدن بترای تعیتین پارامترهتای فیزيکتی و شتیمیايی بته         

 50هتای ستانتريفیوژ   گرم از هر خاک)در دو تکرار( در لوله 5/2ماهای جذب کادمیم آزمايشگاه منتقل شدند. برای بررسی هم د

، 8/0، 4/0، 2/0، 1/0، 048/0، 024/0میلی لیتتر محلتول کتادمیم نیتترات )      25میلی لیتری رينته شد و پس از اضافه کردن 

ستاعت   24سانتیگراد در انکوباتور به مدت درجه  25مولار( در دمای  005/0میلی مولار کادمیم در کلسیم نیترات  2/3، و 6/1

ها از انکوباتور خارج گرديده و پس از سانتريفیوژ کردن، غلظتت کتادمیم در   تکان داده شدند. پس از رسیدن به زمان تعادل لوله

ق محلول زلال روئی با استفاده از دستگاه جذب اتمی برائت گرديد. مقدار کادمیم جتذب ستطحی شتده در نمونته هتا از طريت      

های حاصل به معادلات خطی لانگ متوير، فرونتدلیچ، خطتی و    تفاوت کادمیم در محلول های اولیه و نهايی اندازه گیری، و داده

 ون های برازش داده شده و مورد مقايسه برارگرفت. 

میلتی   8/12 و 4/6، 2/3، 6/1، 8/0، 4/0، 2/0، 1/0، 05/0، 025/0برای بررسی هم دماهای جذب سرب محلول نیترات سرب ) 

مولار( به نمونه ها اضافه شد. بقیه مراحل مشابه مراحل انجتام شتده بترای کتادمیم متی       005/0مولار سرب در کلسیم نیترات 

 انجام شد(. ICP OESهای توسط دستگاه باشد )برائت غلظت سرب در عصاره

ز مصرف محصولات برنج و گندم می تتوان  با توجه به ضرايب جذب بدست آمده از خاک های منتلف و با توجه به خطر ناشی ا

رابطه بین اين ضرايب جذب و غلظت در گیاه و میزان خطر ايجاد شده برای سلامت انستان را تعیتین کترد. ستازمان حفا تت      

 ( فرمول هايی برای اين منظور ارائه داده است:USEPAمحیط زيست آمريکا )

RBC=  

 

 

 ور جذب آلاينده از طريق تماس پوستی با خاک يا کود= خلاصه فاکت   

 

 = خلاصه فاکتور جذب آلاينده از طريق خورده شدن تصادفی خاک/ کود 

 

 = خلاصه فاکتور جذب آلاينده از طريق خوردن گیاه رشد يافته در خاک تیمار شده با کود 

RBC (Risk Based Concentration)برحسب = mg metal of potential concern/kg product 

THI)میزان خطر بابل ببول )بدون واحد = 

AR نرخ مصرف کود =y)-2(g/m 

FON =Fraction Of Nutrient بدون واحد ، 

SACF فاکتور ضريب انباشت خاک =y/g)-2(m 

IRs  1(= نرخ بلعیدن خاک-(mg d،  IRc  نرخ بلعیدن گیاه =)1-(kg d  ،EF برارگیری در معرض آلودگی = تناوب)1-(d y ،ED  =

 ،(kg)= وزن بدن BW، (y)دوره برار گیری در معرض آلودگی

                                                 
1 - Metal Of Potential Concern 
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CF 1 (= ضريب تبديل-kg mg 6-(10، SA  سطح پوست در تماس با ختاک =)1-event2(cm ،AF     ضتريب سستبندگی ختاک بته =

= فتاکتور جتذب نستبی )بتدون     RAF (Relative Absorption Fa(ctor = ضريب جتذب )بتدون واحتد(.   mgcm، ABS)-2(پوست

 = ضريب جذب گیاهPUFواحد(. 

TOX مقدار سمیت=(mg/kg-d) 

نرخ مصرف کودهای فسفاته که کودهای مورد بررسی در اين مطالعه می باشند از کتاب های دستتور العمتل متديريت تلفیقتی     

 .( استنراج شد 1393همکاران و داوودی و 1393حاصلنیزی خاک و تغذيه گیاه گندم و برنج )مشیری و همکاران، 

درصد  1ها برمبنای وجود  RBCها امکان محاسبه سريع آن ها برای کودهای منتلف است. بنابراين  RBCيکی از ويژگی های 

ها به راحتی بابل  unit RBC واحد نامیده می شوند. اين RBCيا  unit RBCها  RBCاز ماده غذايی محاسبه می شوند. اين 

ها از حاصلضرب  Adjusted RBC. (adjusted RBC)صد وابعی عناصر موجود در کود مورد بررسی می باشند محاسبه برای در

unit RBC  ها در درصد عنصر غذايی موجود در کود(FON)  5(بدست می آيند. در کودهای فسفاته درصد فسفاتO2(P  نشان

 می باشد.  FONدهنده مقدار پارامتر 

سقدر از فلز مورد نظر بطور سالانه در اثر کاربرد کود در خاک انباشته می شود. انباشتت و رفتتار   اين فاکتور تعیین می کند که 

MOPC  :1موجود در خاک در اثر استفاده از کودها به عوامل زير بستگی دارد- ( مدت زمان کشت و کارy ،)2-  نرخ استفاده از

در خاک. که عامتل آختر ختود بته شترايط ختاک،        MOPCسرنوشت و انتقال  -4در کودها و  MOPCغلظت  -3، (AR)کودها 

 USEPA، ضريب آب، خاک و ...( وابستته استت.   MOPC)از جمله شکل  MOPCشرايط ابلیمی و پارامترهای منصوص به هر 

. ايتن  (USEPA 1990, 1993)در خاک در اثر کاربرد کودها مدل هايی را ارائه داده استت   MOPCبرای تنمین فاکتور انباشت 

 اند.  ها اصلاح شده RBCبه منظور تعیین 2CDFA 1998)ا توسط )مدل ه

                                                                                                                                                                                       

  نتایج و بحث

 خلاصه شده اند.  1ل برخی ويژگی های فیزيکی و شیمیايی خاک های مورد بررسی در جدو

 
 ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک های مورد بررسی  -1جدول 

 پارامتر

وزن منصوص 

  اهری
)3(g/cm 

 رطوبت اشباع
3ml/cm 

 رس

)%( 
pH 

EC 
(ds/m) 

OC 
(%) 

P avai. 
(mg/kg) 

Kd 
(ml/g) 

Cd Pb 

 3700-39100 531-1054 9/1-9/5 06/0-41/1 49/0-08/1 8/7 -8 2/8 -49 37/0 -54/0 5/1-8/1 محدوده

 

 

. در مواردی شده استتا حد امکان از آمار و اطلاعات بومی مربوط به ايران استفاده  محاسبات مورد نیاز  در مورد فاکتورهای 

  که مقدار بومی برای ايران وجود نداشته است از مقادير معتبر و علمی بین المللی استفاده شده است.

برای کودهای فسفاته جهت کشت گندم و برنج می باشد.اين مقادير  محاسبه شدههای  RBCه مقادير نشان دهند 2جدول 

برای دو گروه سنی کودکان و بزرگسالان محاسبه شده اند. طبیعی است که کمترين مقدار اين غلظت ها به عنوان حد بحرانی 

 آن عنصر معرفی می شود.

 

                                                 
2 - California Department of Food and Agriculture and the Heavy Metal Task Force 
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 محاسبه شدههای  RBCمقادیر  -2جدول 

 5O2%P کود
RBCs (mg/kg) 

Cd Pb 

 375 25 16 سوپرفسفات ساده

 1080 71 46 سوپرفسفات تريپل

 1220 80 52 منو آمونیوم فسفات

 1080 71 46 دی آمونیوم فسفات

 

های مربوط به سرب، ممکن است در نگاه اول اين اعداد کمی بالا بنظر برسند، ولی در نظرگرفتن اين موضوع که اين غلظت

اند به پذيرش بهتر اعداد کمک شايانی می نمايد. فسفات مانع جذب و انتقال اعداد با درنظرگرفتن جذب گیاه محاسبه شده

ها های هوايی گیاه و بويژه دانهر کودهای فسفاته و انتقال آن به اندامشود. بنابراين جذب سرب موجود دسرب در گیاه می

شوند جذب سرب توسط گیاه و ها اضافه میهای سرب به فسفاتدر شرايط آزمايشگاهی، نمک باشد. حتی وبتیبسیار کم می

 انتقال آن در گیاه بسیار کم خواهد بود. 

 سند. های ايران منطقی بنظر می، مقدار کلريد و روی متدوال در خاکpHمقادير محاسبه شده برای کادمیم با توجه به 

 

 عدم قطعیت ها

ها دارای برخی عدم بطعیت های ذاتی می باشد. در ادامه، به منابع اصلی عدم  RBCهر مرحله از مراحل تعیین دامنه ارزيابی 

ما کمک می کند که بدانیم درارزيابی دارای بطعیت در اين ارزيابی اشاره خواهد شد. شناخت اين منابع عدم بطعیت به 

پايین  RBCتنمین کمتر يا بیشتر از وابعیت بوده ايم. توجه به اين نکته ضروری است که تنمین بیش از وابعیت باعث تولید 

ها کمتر معمولا محافظه کارانه تر است. منابع اصلی عدم بطعیت در اين محاسبات و بزرگی هر يک از آن  RBCتر می شود، 

 ارائه شده اند.  8در محاسبات در جدول 

ابزاری ساده برای بیان حد بحرانی برارگیری در معرض آلاينده ها با در هدف حفظ سلامت انسان می باشد.  RBCحد مجاز 

RBC  3ها براساس بیشینه مقدار بابل ببول برارگیری در معرض آلاينده ها(RME) و مقادير حد بالای پارامترها محاسبه می 

هايی که با اين روش محاسباتی بدست می آيند، ممکن است تنمین بالاتری از خطر بالقوه موجود ارائه دهند  RBCشوند. 

 ولی ارائه تنمین پائین تر از خطر موجود غیر محتمل است.

اصلی موجود در کودها هستند. خوردن  MOPCکارگران پنش کودهای شیمیايی در مزارع در معرض کمترين خطر ناشی از 

ترين مسیر ورود آلاينده ها به بدن است و بنابراين مصرف کنندگان محصولات کشت شده در اين مزارع که ساکن مزرعه نیز 

هستند بیشتر از ساير افراد جامعه در معرض خطر تهديد سلامتی توسط آلاينده های موجود در اين کودها هستند. راههای 

شامل خورده شدن محصولات اين مزارع ، خورده شدن تصادفی خاک و تماس پوستی با  ورود اين آلاينده ها به بدن اين افراد

 خاک است.

ها  RBCداری در محاسبات ندارند و بنابراين در محاسبه برخی مسیرهای ورودی که از مسیرهای اصلی نیستند تأثیر معنی

نمی شود. زيرا اين مسیرها تأثیر  RBCوابع  منظور نشده اند. صرفنظر کردن از اين مسیرهای ورودی باعث تنمین کمتر از

داری در محاسبات ندارند و مسیرهای اصلی در محاسبات منظور شده اند. خورده شدن محصولات دامی نیز در محاسبات معنی

وارد نشده است، در اين محاسبات فرض شده است که همه دانه های تولید شده در مزارع توسط انسان خورده می شوند )به 

ی تقسیم آن ها به دو گروه مستقیم خورده شدن توسط انسان و مصرف غیرمستقیم آن ها از طريق خوردن محصولات جا

 دامی که از آن گیاهان تغذيه کرده است(.

                                                 
3 - Reasonable Maximum Exposure 



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 آلودگی خاک محور مقاله:           1396شهريور  8تا  6

 

5 

 

ممکن است  SACFاست. محاسبه شده بدرستی مشنص نشده RBCبر مقدار  (SACF)بزرگی تاثیر فاکتور ضريب جذب خاک 

ها در خاک را بیشتر و يا کمتر از وابع تنمین بزند. درنظرگرفتن خروج MOPCلیت جذب زيستی مقدار انباشت و يا باب

MOPCتواند باعث تنمین کمتر از وابع ها از دسترس گیاه، میها از خاک سطحی در اثر آبشويی به عنوان تنها مسیر خروج آن

RBC  گردد، زيرا احتمال خروجMOPCد. ها از مسیرهای ديگر نیز وجود دارKd تواند يکی از منابع عدم بطعیت در نیز می

های زيرزمینی بابل دسترس برای آبشويی و ورود به آب MOPCدهنده وجود مقادير بیشتر نشان تر،پايین Kdمحاسبات باشد. 

شده در های استفاده شده در اين مطالعه میانگین مقادير محاسبه Kdباشد. ها در خاک میو بابی ماندن مقادير کمتر آن

 باشد. با اين وجود استفاده از مقادير میانگین نیز می تواند باعث ايجاد عدم بطعیت گردد.شرايط کنترل شده می

ها )اثرات سینرژيستی و آنتاگونیستی( بر سمیت و جذب )مثل کادمیم و روی( در محاسبه مقادير MOPCحضور و تأثیر ساير 

د باعث تنمین کمتر و يا بیشتر از وابع مقدار خطر گردد. در کودها معمولاً بیش از تواناند و اين موضوع میسمیت منظور نشده

اند. های موجود در خاک نیز در اين محاسبات درنظرگرفته نشدهMOPCوجود دارد. بعلاوه، تأثیر غلظت زمینه  MOPCيک 

و تنمین کمتر از وابع میزان  RBCها در خاک، ممکن است باعث تنمین بیش از وابع MOPCناديده گرفتن مقدار زمینه 

شود که احتمال تنمین کمتر از وابع میزان درمعرض برارگیری و خطر ناشی از درمعرض برارگیری و خطر گردد. فرض می

 ها جبران گردد.RBCاين فاکتورها، با تأثیر استفاده از حدود بالايی پارامترها و ساير فرضیات مورد استفاده در محاسبات 
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Determination of Risk- Based concentration of Cd and Pb in phosphoric fertilizers  

 

M. Yeganeh, K.Shahbazi 

Soil and water Research Institute (SWRI), Agricultural Research, Education and Extension Organization 

(AREEO), Karaj, Iran 
Abstract  

Accumulation of heavy metals in agricultural soils is one of the most important problems which can threat 

human health. One of the pathways for heavy metals entrance into the soils is using of chemical fertilizers. 

There are not scientific based standards for heavy metals in chemical fertilizers are used in Iran. Then the 

objective of this study is determination of standards for some toxic metals in common phosphate fertilizers used 

in cultivating wheat and rice, as two keys crops, in Iran using risk based concentrations. 30 soil samples (0-30 

cm) were collected from 9 provinces of Iran. For calculating the risk arising from chemical fertilizers, we used 

USEPAs formula for calculating RBCs. RBCs were calculated for all provinces and two receptor groups: 

children and adults and for wheat and rice. Recommended standard values (mg/kg) for cadmium are: 24.64, 

70.84, 80.08 and 70.84 in simple super phosphate, triple super phosphate, Mono ammonium phosphate and 

Diammonium phosphate, respectively. These recommended standard values (mg/kg) for lead are: 375.52, 

1079.62, 1220.44 and 1079.62 in simple super phosphate, triple super phosphate, Mono ammonium phosphate 

and Diammonium phosphate, respectively.  
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