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 چكيده

 زندگي است كه مسايل زيست محيطي محصولات كشاورزي در مناطق صنعتي يكي از مهم ترين      فلزات سنگين در    خـاك و تجمع    گـي آلود
 ـحـيوانات و انسـان را تهدي      گـياهان،    نيكل، منگنز و كادميوم در خاك و محصولات بررسي پراكنش پژوهش هـدف از اين     .  نمايـد  د مـي  ـ

 اساس نقشه هاي رده بندي و قابليت خاك و با در نظر گرفتن بردر اين بررسي .  بوده است فولاد مباركهكشـاورزي در مـنطقه اطراف مجتمع    
 ٢٠ -٤٠ و ١٠ -٢٠ ، ٥ -١٠ ،  ٠-٥(  عمق ٤در هر منطقه از     .  منطقه مجزا گرديد   ٥٠،  ) شمال شرقي  -ربيجنوب غ (جهت باد غالب در منطقه      

 در DTPA غلظت نيكل، منگنز و كادميوم قابل استخراج با .  نمـونـه خاك تهيه شد٢٠٠نمونه برداري گرديد و در مجموع تعداد        ) سانتي متري 
 نمونه از هجده نوع محصول كشاورزي  ٣٦ظت كل نيكل، منگنز و كادميوم در اندام هاي هوايي         هم چنين غل  . نمونه هاي خاك، اندازه گيري شد     

 . عمده در اين مناطق اندازه گيري شد
 سانتي متري خاك بوده    ٠-٥ در شمال شرق منطقه و در لايه         DTPAنتايج نشان داد كه، حداكثر غلظت نيكل و منگنز قابل استخراج با              

 سانتي متري خاك   ٢٠-٤٠ و   ١٠-٢٠،     ٥  -١٠غلظت اين دو عنصر در لايه هاي       ).   ميلي گرم در كيلوگرم خاك     ٣١٢ و   ٢/٤به ترتيب   (  است  
غلظت نيكل و كادميوم در اندام هاي هوايي       ).   ميلي گرم در كيلوگرم خاك    ١٤٦ ، ٢١٢ ، ٢٠٠ و   ١/٢ ، ٧/٢ ،   ٧/٢به ترتيب   (  كاهش يافته است    

 ميلي گرم در كيلوگرم    ٦/٧١٦اه جذب اتمي نبود ولي غلظت منگنز در اندام هوايي برنج            محصولات كشاورزي منطقه در حد تشخيص دستگ      
 ميلي گرم در كيلوگرم ماده خشك      ١٥  -١٠٠حدود  (ماده خشك گياهي بود كه در مقايسه با استاندارد آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا                

  ).٢٤(بالا بوده است) گياهي
 

  ، مجتمع فولاد مباركهDTPAكل، منگنز، كادميوم، فرم قابل استخراج با فلزات سنگين، ني :واژه هاي  كليدي 
 
 

 مقدمه
آلـوده شـدن منابع خاك و آب به دليل ارتباط نزديك اين دو با               
تغذيـه موجـودات زنـده و به دليل دخالت مستقيم  آنها در توليد       

محصــولات كشــاورزي از نظــر جنــبه هــاي زيســت محيطــي و 
مهم ترين نتيجه آلوده  . اهميت استسـلامت انسـان بسـيار حائز     

 صـنعت  فلـزات سنگـين از طـريق شـدن منـابع خاك و  آب با
 
 استاديار خاك شناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد خوراسگان. ١
 خاك شناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان استاد .۲
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خروج اين عناصر   .  تفولاد، آلودگي محصولات كشاورزي اس     
به صورت گرد و غبار يا به همراه پساب از واحدهاي مختلف              
توليد مهم ترين راه ورود اين عناصر به خاك، آب و گياهان               

به اين ترتيب تجمع فلزات سنگين جذب شده         .  منطقه مي باشد 
در اندام گياه در غلظت هايي بيش از حد استاندارد، ضمن فراهم         

د و عملكرد محصولات كشاورزي،      آوردن موجبات كاهش رش   
 آلوده شدن زنجيره غذايي و به خطر افتادن سلامت جوامع               

 ).٤ و٣،٢،١(انساني را به همراه دارد

هاي  ميزان فلزات سنگين خاك به دليل ورود انواع پس مانده  
 در .)١٣(است به افزايش  صـنعتي و ضـايعات كارخانجـات رو       

 قـــــبول قابـــــل حداكثـــــرغلظت كشـــــورها از برخـــــي

acceptable concentration) (Maximum  فلـزات سنگين را با 
هاي كشاورزي تعيين     گياهان در خاك   برفـرض آثـار سمي آنها       

و تجمع فلزات سنگين به     مجـاز ورود    ميـزان   ). ١٩(انـد    نمـوده 
 (Cation exchange capacity) ظـرفيت تـبادل كاتيونـي خـاك    

خاك CEC   در خاك با افزايشميزان ورود فلزات. وابسته است
 CEC تجمع برخي از فلزات سنگين براساس     . يابد افـزايش مـي   

 اين .تعيين گرديده است )٢٠(وسـيله لـوگان و چينـي      خـاك بـه   
محققـين نشـان دادند كه با افزايش ظرفيت تبادل كاتيوني ميزان           
فلـزات سـنگين اضـافه شـده بـه خاك در واحد سطح افزايش               

 بر   به خاك  نگين فلزات س  ورود  مجاز هم چنين حدود  . مـي يابـد   
تحمل گياهان به    زيرا   گردد  گياهي تعيين مي    هـاي  اسـاس گـونه   

 گونه  نوع و  بنابراين. )٢٠ (استسـنگين متفاوت    انـواع فلـزات     
  تعيين ميزان ديگـري اسـت كـه در رابطـه بـا       مهـم  گـياه عامـل   

فلزات ي يگونه هاي شيميا. آلايندگـي فلزات سنگين اهميت دارد    
هاي   عمـوماً گونهلـي نـد و  اوت در طبـيعت بسـيار مـتفا      سـنگين 

. كند  ميـزان سـميت عنصر را تعيين مي    ،موجـود درخـاك و آب     
غلظـت اوليه فلزات سنگين در محيط زيست، ميزان سميت آنها          

محلـول خــاك اطراف ريشه    ).١٩ و٧ (نمايـد  را مشـخص مـي    
عموماً . به بافت هاي گياهي استفلزات سنگين اولين منبع ورود  
در خاك افزايش يابد، مقدار قابل گين فلزات سنهـرچه غلظـت     

دسـترس  آنهـا بـراي گـياه افزايش مي يابد، علاوه بر اين عوامل            

، درصد مواد آلي و بافت خاك نيز در pHديگري در خاك مانند     
قابـل جـذب فلزات سنگين توسط گياهان تأثير         تعيـين غلظـت     

غلظت برخي از اين عناصر با نوع محصول       ).١٥(فراواني دارند   
). ١٢ و١١(بـه زنجيره غذايي ارتباط دارد  تانسـيل ورود  آنهـا     و پ 

، Se ،Cd گزارش كردند كه بين سطوح )٢٥(سـيلانپا و جانسون   
Pb   و Co    موجـود در خاك ها با غلظت اين عناصر در دانه ذرت 

در اين پژوهش نمونه هاي خاك به     . و گـندم ارتـباط وجود دارد      
ر مختلف جمع  كشو٣٠همـراه بافـت گياهـي ذرت و گـندم از          
نتايج به دست آمده از .  آوري شـده و مـورد ارزيابي قرار گرفت      

ايـن پـژوهش، اطلاعـات مفـيدي را در رابطه با اثر نوع گياه بر              
ميـزان جـذب فلـزات سـنگين، دامنه غلظت فلزات در خاك و              
رابطـه بـين سـطوح فلزات سنگين اندازه گيري شده در خاك با              

فلزات ). ٢٥(نمـوده است    غلظـت ايـن عناصـر در گـياه ارائـه            
 سـنگين از نظـر قابليـت جذب گياه، مشخصات يكساني ندارند       

اعتقاد دارند كه مقدار بسيار كمي از       ) ١٩(كبـتا و پـندياس      ). ٨(
فلـزات سـنگين موجـود در خـاك به وسيله اكثر گياهان زراعي       

 .جذب مي شوند

 تن كادميوم و تقريباً يك ميليون تن        ٣٨٠٠٠سـاليانه حـدود     
ه خاك هاي جهان اضافه مي شود كه مقادير زيادي از آنها   سرب ب 

مربوط به غبارهاي جوي، پراكنش خاكسترها و ضايعات شهري         
است و غلظت هاي كم آن مربوط به مصرف كودهاي شيميايي و 

منـابع اصلي ورود غير طبيعي فلزات    ). ٢٢(لجن فاضلاب است    
 فلزات، سـنگين بـه جو بيشتر شامل كارخانه هاي ذوب و تصفيه   

كـوره هاي احتراق زغال سنگ و زباله هاست كه منجر به آلودگي   
مـنابع خاك و آب در منطقه تأثيرپذير از اين كارخانه ها مي گردد    

جـذب فلـزات سنگين از اراضي آلوده به وسيله          ). ٢٩ و ٢٣،١٦(
گـياهان و بخصـوص محصـولات كشـاورزي يكي از مهم ترين            

در رابطه  ). ١٤( غذايي است    راه هاي ورود اين عناصر به زنجيره      
 ايـن واقعـيت مطـرح اسـت كه اين عنصر به سهولت به          Cdبـا   

وسـيله گـياهان جـذب شـده و در غلظت هايي كه براي گياهان           
سمي نيست در محصولات كشاورزي تجمع مي يابد كه مصرف          
ايـن محصولات آثار زيان  آوري در جوامع انساني به همراه دارد     
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 ... در خاك و محصولات كشاورزي در منطقهپراكنش نيكل، منگنز و كادميوم 

۵۷ 

عيين مقدار فلز سنگين جذب شده به       عواملـي كـه براي ت     ). ١٨(
وسـيله گـياه، اهمـيت زيادي دارند شامل شكل شيميايي عنصر،      

اخيراً ). ٢٠( خاك و گونه گياهي است       pHغلظـت فلز سنگين،     
محققين بيان نموده اند كه غلظت هاي قابل جذب فلزات سنگين           

  بـا مقـدار و نـوع مواد آلي در خاك ارتباط دارد          Cdبخصـوص   

 تجزيه گونه هاي آلي فلزات سنگين باعث آزاد شدن      به طوري كه  
ــتي     ــترس زيس ــل دس ــاي قاب ــونه ه ــكل گ ــه ش ــر ب ــن عناص اي

(Bioavailable forms)  ممكـن است  مــي شود كه اين گـونه ها
 بنابراين  ).٢١ و ١٨(بـراي محصــولات كشـاورزي سمي باشند         

فلـزات سـنگين كـه بـه هـر نحـو به خاك هاي كشاورزي وارد                 
 در سطوحي نگه داري شوند كه حداقل زيان را به     مـي شوند بايد   

گـياهان وارد نموده و كمترين خطر مصرف را از طريق ورود به      
 ).٢٦(زنجيره غذايي داشته باشند

هدف از انجام اين پژوهش بررسي پراكنش نيكل، منگنز و           
كادميوم در خاك و محصولات كشاورزي در منطقه تأثيرپذير از          

مع فولاد مباركه و تعيين ميزان آلودگي       فرآيندهاي توليد در مجت   
 .احتمالي اين عناصر بوده است

 
 مواد و روش ها

اين پژوهش در منطقه اطراف مجتمع فولاد مباركه بين طول هاي        
 شرقي و عرض هاي جغرافيايــي٥١°و٤٥ تاَ ٥١°و١٥جغرافياييَ 

بـراي بررسـي و ارزيابي   .  شـمالي انجـام شـد    ٣٢°و٢٢ تـا َ   ٣٢°
گنز و كادميوم در اراضي كشاورزي در منطقه        غلظـت نـيكل، من    

تأثيرپذيـر از فـر آيندهاي توليد مجتمع فولاد مباركه، منطقه مورد     
 بررســي بــا در نظــر گــرفتن شــيب مــنطقه، جهــت بــاد غالــب

و امكان تداخل منابع  آلودگي  )  شـمال شـرقي    -جـنوب غربـي   (
سپس با استفاده از . مربوط به ساير مراكز صنعتي انتخاب گرديد      

مطالعات خاك شناسي انجام شده در منطقه و نقشه هاي ارزيابي،           
قابلـيت اراضـي و رده بـندي خـاك كه توسط موسسه تحقيقات          
خـاك و آب استان اصفهان تهيه شده بود خاك ها با مشخصات              

). ٦ و٥(طـبقه بـندي اراضـي مـتفاوت در منطقه شناسايي گرديد         
 بزرگ مشخصـات رده بـندي خاك هاي منطقه تا حد تحت گروه   

هر تحت گروه داراي چندين نوع      .  ارائه شده است   ١در جـدول  
 نوع خاك با ٥٠طـبقه بـندي اراضي بوده است كه بر اين اساس          

. مشخصات طبقه بندي اراضي متفاوت در منطقه شناسايي گرديد      
بـه ايـن تـرتيب بانـدري هـا جـدا و در داخـل آنهـا محـل هاي                    

ــماره    ــرداري از ش ــونه ب ــا ١نم ــه ج٥٠ ت ــي  روي نقش غرافياي
موقعيت محل هاي نمونه برداري خاك در   . علامـت گذاري شدند   

در نقاط تعيين شده از . نشـان داده شده است    )  الـف  -١(شـكل   
 سـانتي متـري خاك      ٢٠-٤٠ و   ١٠-٢٠،  ٥ -١٠،  ٠-٥عمـق هـاي   

 نمونه خاك براي تعيين ٢٠٠نمونه برداري شد و در نهايت تعداد  
فلزات سنگين مورد ) ٢٧ و١٠(DTPA غلظـت قابل استخراج با  

محـل هـاي نمـونه برداري در مناطق مختلف به       . نظـر تهـيه شـد     
گـونه اي انـتخاب شـدند كـه عمـدتاً در اراضي كشاورزي قرار               
گـرفته و سعي بر آن بود كه محصولات كشاورزي اصلي منطقه            

بـراي اندازه گيري غلظت فلزات      . را تحـت پوشـش قـرار دهـد        
 محصولات كشاورزي   سـنگين مـورد نظـر در انـدام هاي هوايي          

  محصـول عمده منطقه در محل هايي كه در شكل          ١٨مـنطقه، از    

 . نمونه گياهي تهيه شد٣٦نشان داده شده، تعداد )  ب-١(

نمـونه هـاي خـاك در برابـر هـوا خشك و به كمك چكش         
از خاك .  ميلي متري عبـور داده شد٢پلاستيكي كوبيده و از الك 

ام تجزيه هاي شيميايي جمـع آوري شـده در زيـر الـك براي انج       
براي اندازه گيري غلظت قابل جذب فلزات       ). ١٧(اسـتفاده شـد     

 به همراه كلريد كلسيم و      DTPAسـنگين در خاك از عصاره گير      
 محلول pH استفاده شد و (Triethanol amine) تري اتانول آمين

سپس غلظت فلزات ). ٩( تنظيم گرديد ٣/٧عصاره گير در حدود    
 ــ ــيله دســـ ــنگين بـــــه وســـ ــيســـ  تگاه جـــــذب اتمـــ

(Atomic absorption spectrophotometer)   انـدازه گيـري شـد  

براي اندازه گيري غلظت فلزات سنگين در اندام هاي هوايي          ). ٩(
 ساعت در  ٤٨گـياهان، نمـونه هـا در آون تهـويه دار و بـه مدت                

نمونه هاي .  درجـه سانتي گراد خشك گرديد ٧٥درجـه حـرارت     
ي پودر و براي عصاره گيري از خشك شده به وسيله آسياب برق  
 درجه ٩٥ مـولار در حـرارت   ٤روش هضـم بـا اسـيد نيتـريك       

 پس از صـاف نمودن عصاره ها، غلظت . سانتي گـراد استفاده شد
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۵۸ 

 فولاد مبارکهمجتمع ها در منطقه استقرار   مشخصات رده بندی خاک.۱جدول

 رده بندي خاك تا حد تحت گروه
Typic Calcigypsids 
Typic Haplocalcids 
Typic Haplogypsids 
Lithic Xeric Haplocalcids 
Typic Torriorthents 
Typic  Calcixerepts 
Typic Torriorthents Thaplo Typic Haplocalsids 

 
 فلـزات سـنگين بـه وسـيله دستگاه جذب اتمي اندازه گيري شد     

 ٢٠٠٠ ويرايش   Excelمحاسـبات آمـاري با نرم افزار      ). ٢٨ و   ٧(
م شـد و بـراي رسـم منحنـي هـاي هم غلظت از نرم افزار              انجـا 

Surfer استفاده شد٧ ويرايش . 

 
 نتايج و بحث

 و ضريب (Standard deviation)معيار ، انحراف(Mean)ميانگين
 غلظــت قابـل استـخراج با  (Coefficient of variability)تغييـر 

DTPA  ــتلف ــاي مخ ــق ه ــر در عم ــورد نظ ــنگين م ــزات س   فل

 هـم چنين ميانگين   .  نشـان داده شـده اسـت       ٢خـاك در جـدول    

 ارائه شده ٣غلظـت منگنـز در محصـولات كشاورزي در جدول        
 .است

براساس اين نتايج پراكنش نيكل، منگنز و كادميوم در خاك          
و محصـولات كشـاورزي منطقه استقرار مجتمع فولاد مباركه و           

نتايج اين بررسي . امكـان آلودگـي آنها مورد بررسي قرار گرفت      
 : رح زير استبه ش

 
 پراكنش نيكل در خاك  و محصولات كشاورزي. ١

 را در DTPA پـراكنش غلظـت نيكل قـابل استخراج با          ٢شـكل 
 سانتي متري خاك ٢٠-٤٠ و   ١٠-٢٠ ،   ٥ -١٠ ،   ٠ - ٥عمق هاي   

 در DTPAحداكثر غلظت نيكل قـابل استخراج با . نشان مي دهد
 ٢٧  سـانتي متـري خـاك مـربوط بـه محـل شماره          ٠ - ٥عمـق   

براي تطابق نقاط نمونه برداري (نمـونه بـرداري خـاك بوده است        
اين ). مراجعه شود ) ـ الف ١(بـا منحنـي  اي هـم غلظت به شكل          

 كيلومتري شمال شرق محل كارخانه      ١٤محـل تقريباً در فاصله      
 در DTPAغلظت نيكل قابل استخراج با . فولاد مباركه قرار دارد   

. يلوگرم خاك بوده است    ميلـي گـرم در ك      ٢/٤ايـن محـل برابـر       
  در عمق هايDTPAحداكثـر غلظـت نـيكل قابـل اسـتخراج با         

، ٧/٢ سانتي متري خاك به ترتيب برابر ٢٠-٤٠ و   ١٠-٢٠،  ٥ -١٠
 ميلي گرم در كيلوگرم خاك بوده است كه مربـوط به ١/٢ و ٧/٢

اين ناحيه در .  نمـونه بـرداري خاك بوده است  ٢٧محـل شـماره    
قرار گرفته )  شمال شرقي-ب غربي جنو(جهـت باد غالب منطقه    

است و پراكندگي ذرات و غبارهاي حاوي نيكل از طريق باد از            
محـل تخلـيه سنگ آهن، دپوي ضايعات و دودكش ها و رسوب    
آن در شـمال شـرق مـنطقه دلـيل افـزايش غلظت نيكل در لايه        

 .سطحي خاك در اين ناحيه است

لوگرم و   ميلي گرم در كي    ٢٠٠ تا   ١مقـدار كل نيكل در خاك       
سطح ). ٢٤( ميلـي گـرم در كيلوگرم است   ٢٠بـه طـور متوسـط      

 ميلي گرم در ٤٠سـميت ايـن عنصـر در خـاك بـه طـور معمول          
بنابـراين امكـان آلـوده شدن لايه        ). ٢٤(كيلوگـرم خـاك اسـت       

خاك در ناحيه شمال شرق منطقه به      )  سانتي متري  ٠-٥(سطحي  
 خاك pHجه به البته با تو  . نـيكل طي سال هاي آينده وجود دارد       

در ) ٣CaCO( درصد آهك    ٤٠و وجـود بـيش از       ) ٨/٧(مـنطقه   
 ميلي متر ١٤٠حدود (خـاك، هـم چنين ميزان كم بارندگي منطقه    

، احـتمال انـتقال نيكل به لايه هاي         ) سـاله  ١٠براسـاس متوسـط     
زيـرين خـاك كم بوده و اين عنصر بيشتر در لايه سطحي خاك      

 .تجمـع يافته است

ــيكل در محصــ ــنطقه در حــد غلظــت ن ولات كشــاورزي م
ميزان معمول اين عنصر در     . تشـخيص دستگاه جذب اتمي نبود     

 ميلي گرم در كيلوگرم ماده خشك و حد مسموم كننده           ١گياهان  
 ).٢٤( ميلي گرم در كيلوگرم ماده خشك گزارش شده است ٥٠آن 

  ميلي گرم در كيلوگرم ٣/٠-٥/٣در گياهان مـرتعي نيكل به ميزان 
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 ... در خاك و محصولات كشاورزي در منطقهپراكنش نيكل، منگنز و كادميوم 

۵۹ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 محصولات كشاورزي) موقعيت مجتمع فولاد مباركه و محل هاي نمونه برداري از خاك ب)  الف-١شكل

 

 )الف(

 

 )ب(
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 ۱۳۸٣ پاييز / سومشماره  / هشتمسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي 

۶۰ 

 فلزات سنگين در خاك) DTPA) mg/kg.soilبا   ميانگين، انحراف معيار و ضريب تغيير غلظت قابل استخراج.٢جدول
Cd Mn Ni عمق خاك 

(cm) 
  ميانگين انحراف معيار (%)ضريب تغيير ميانگين انحراف معيار (%)ضريب تغيير ميانگين انحراف معيار (%)ضريب تغيير

٥/٧٤ 

٧/٦٤ 

٤/٤٢٣ 

٩/٤٦٢ 

٠٤/٠ 

٠٣/٠ 

٦٥/٠ 

٤١/٠ 

٠٥/٠ 

٠٥/٠ 

١٥/٠ 

٠٨/٠ 

٩/٦٩ 

٧٤ 

٨٤ 

٧/٧٢ 

١/٦٥ 

٣/٥٠ 

    ٣/٤١ 

    ٥/٣٠  

٢/٩٣ 

٦٨ 

٢/٤٩ 

٤٢ 

١/٧٤ 

٦/٧٦ 

٤/٧٧ 

١/٦٥ 

٩/٠ 

٧/٠ 

٦/٠ 

٦/٠ 

٢/١ 

١ 

٨/٠ 

  ٩/٠ 

 ٠ _٥ 

٥_ ١٠ 

۲۰_۱۰ 

٢٠_٤٠ 

 
  محصولات كشاورزي اندام هواييدر) mg/kg.DM(ميانگين غلظت منگنز . ٣جدول

 نوع محصول نوع محصول نوع محصول

 ٣/٥٣جو                        
(Hordeum vulgare) 
 ١٠٠گلرنگ                     

(Carthamus sp.) 
 n.d *               هندوانه  

(Citrullus vulgaris) 
 ٣/١٨٣پنبه                       

(Gossypium spp.) 
 ٣/٧٣فلفل قلمي                

(Capsicum annum) 
 ٧/٥٦بادمجان                    

(Solunum melongena) 

 ٧/١٢٦ارزن                   
(Panicum  miliaceum) 

 ٦/٧١٦        برنج           
(Oryza sativa) 
 ٩/١٣٨گندم                   

(Triticum vulgare) 
 ٦/٢٤١لوبيا                    

(Phaseolus vulgaris) 
 ١/٨١ آفتابگردان              

(Helianthus annus) 
 ٦/٩٦ريحان                     

(Ocimum basilicum) 

 ۱۰۰مو                         
(Vitis vinifera) 

 ۲/۶۴يونجه                     
(Medicago sativa) 

 ۸۰شبدر                        
(Trifolium resupinatum) 

۶۰شاهدانه                       
(Cannabis sp.) 

 ۷/۷۶گوجه فرنگي             
(Lycopersicon esculentum) 

۷/۷۶مرزه                         
(Saturia hortensis) 

* : not detected) تشخيص قابل غير( 
 

غلظـت بحرانـي اين عنصر در   ). ٢٤(مـاده خشـك وجـود دارد      
 ميكروگرم در كيلوگرم ماده خشك مي باشد ١٠٠بافـت گياه جو   

 نمونه برداري خاك كه تجمع نيكل در        ٢٧در محل شماره    ). ٢٤(
لات لايـه سـطحي خـاك ديـده مـي شـود، تراكم كشت محصو              

كشاورزي ناچيز بوده و امكان آلوده شدن محصولات كشاورزي         
 . به نيكل در اين ناحيه كم است

 
 پراكنش منگنز در خاك و محصولات كشاورزي. ٢

 را در عمق هاي    DTPA پراكنش منگنز قابل استخراج با       ٣شـكل 
 ســانتي متــري خــاك نشــان ٢٠ -٤٠ و ١٠ -٢٠، ٥ -١٠، ٠ - ٥

 در عمق   DTPAز قابل استخراج با     حداكثر غلظت منگن  . مي دهد 
 نمونه برداري ٢٧ سانتي متري خاك و مربوط به محل شماره ٠-٥

 كيلومتري شمال شرق ١٤اين محل تقريباً در     . خـاك بوده است   
غلظت منگنز قابل استخراج با . مجـتمع فـولاد مـباركه قرار دارد     

DTPA    ميلي گرم در كيلوگرم خاك بوده      ٣١٢ در اين محل برابر 
 شمال -جنوب غربي(اين ناحيه در جهت باد غالب منطقه      . است

قـرار گرفته است و پراكندگي ذرات و غبارهاي حاوي          ) شـرقي 
منگنـز توسـط بـاد از محل تخليه سنگ آهن، دپوي ضايعات و              
دودكـش هـا و رسـوب آن در شـمال شرق منطقه دليل افزايش                

مقدار . غلظـت منگنـز در لايه سطحي خاك در اين ناحيه است           
 ٥٤٥ و بـه طور متوسط  ٢٠٠ -٣٠٠٠نگنـز در خـاك بـين     كـل م  

سطح ). ٢٣(ميلـي گـرم در كيلوگـرم خـاك گـزارش شده است        
  ميلـي گرم در كيلوگرم است  ٨٥٠سـميت ايـن عنصـر در خـاك        

  سانتـي متـري خاك حداكثر ١٠ -٢٠ و٥ -١٠در عمق هاي). ٢٤(
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۶۱ 
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 در عمق هاي مختلف خاك DTPA(mg/kg.soil)پراكنش غلظت نيكل قابل استخراج با. ٢شكل
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۶۲ 
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  در عمق هاي مختلف خاكDTPA(mg/kg.soil)پراكنش غلظت منگنز قابل استخراج با. ٣شكل
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  در عمق هاي مختلف خاكDTPA(mg/kg.soil)پراكنش غلظت كادميوم قابل استخراج با. ٤شكل
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 ۱۳۸٣ پاييز / سومشماره  / هشتمسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي 

۶۴ 

 مربـوط به محل شماره DTPAغلظـت منگنـز قابل استخراج با      
برداري خاك واقع در شمـال شـرق منطقه و به ترتيب       نمونه   ٢٧

 .  ميلي گرم در كيلوگرم خاك بوده است٢١٢ و ٢٠٠برابر با 

 DTPA نشان دهنده كاهش غلظت منگنز قابل استخراج با ٣شكل
 سـانتي متـري و پراكندگي يك نواخت تـر اين       ٢٠ -٤٠در عمـق    

 در غلظت منگنز. عنصــر نسـبت به لايه هاي فوقاني خاك است   
لايـه هـاي سـطحي خــاك بــالا بوده و با افـزايش عمق خاك             

اين مطلب نشان دهنده آب شويي كند منگنز . كـاهش يافـته است    
 ). ٢٤(به سمت لايه هاي زيرين خاك است 

حداكثر غلظت منگنز در اندام هوايي برنج و در محل شماره    
  ميلي گرم در كيلوگرم ماده خشك٧١٧ نمـونه برداري گياه برابر    ٧

 ١٥ -١٠٠غلظت معمول منگنز در گياهان      . گياهـي بـوده اسـت     
ميلـي گـرم در كيلوگرم ماده خشك گزارش شده است ولي حد             

غلظت ). ٢٤(سـميت ايـن عنصر به خوبي مشخص نشده است        
ايـن عنصر ممكن است بدون ايجاد سميت در برخي گياهان به            

.  ميلـي گرم در كيلوگرم ماده خشك افزايش يابد    ١٥٠٠بالاتـر از    
 ميلي گرم در ٢٠-٣٠٠دامـنه كفايت منگنز براي اكثر گياهان بين         

 ). ٢٤(كيلوگرم ماده خشك است 
 
 پراكنش كادميوم در خاك و محصولات كشاورزي. ٣

 را  DTPA پـراكنش غلظـت كادمـيوم قابل استخراج با           ٤شـكل 
 سـانتي متري    ٢٠-٤٠ و   ١٠-٢٠ ،   ٥ -١٠ ،   ٠ - ٥درعمـق هـاي     

غلظت كادميـوم قابل استخراج با     حداكثر  . خـاك نشـان مي دهد     
DTPA    سانتي متري خاك مربوط به محل شماره  ٠ - ٥ در عمق 

 كيلومتري  ٥/١١اين محل در    .  نمونه برداري خاك بوده است     ٢٣
غلظت كادميوم  . شـمال شـرق مجـتمـع فـولاد مباركه قرار دارد         

 ميلي گرم در  ١٦/٠ در اين محل برابر      DTPAقابـل اسـتخراج با      
دامنه معمول غلظت اين عنصر در      . ك بـوده است   كيلوگـرم خـا   

ــميت آن  ٠١/٠-٧خــاك  ــرم و حــد س ــرم در كيلوگ ــي گ  ٣ ميل
نتايج نشان  ). ٢٤(ميلـي گـرم در كـيلو گـرم گزارش شده است             

مـي دهد كه با افزايش عمق خاك غلظت كادميوم قابل استخراج        
 كـاهش يافـته اسـت كـه نشان دهنده عدم آب شويي              DTPAبـا   

احتمالاً به علت وجود   . ه هاي زيرين خاك است    كادمـيوم بـه لاي    
و قليايي بودن خاك امكان  ) ٣CaCO( درصد آهك   ٤٠بـيش از    

. آب شـويي فلزات سنگين به لايه هاي زيرين خاك وجود ندارد      
  در اعماق DTPAحداكثـر غلظـت كادمـيوم قابـل اسـتخراج با            

 ميلي گرم ٠٨/٠ سانتي متري خاك ٢٠ - ٤٠ و ١٠ - ٢٠، ٥ - ١٠
 كيلوگــرم بــوده اســت كــه نســبت بــه لايــه ســطحي خــاكدر 

 .كاهش يافته و پراكنش كمتري دارد) سانتي متري٠ - ٥(

ميـزان ورود مجـاز كادمـيوم به خاك توسط آژانس حفاظت     
 كيلوگرم در هكتار براي خاك هايي با        ٢٠محـيط زيست آمريكا     

 كيلوگرم در   ٥ و   ٥/٦ معادل   pHظـرفيت تـبادل كاتيوني بالا در        
 ٣ميزان  ). ٢٤(براي خاك هاي اسيدي گزارش شده است        هكتار  

ميلـي گـرم در كيلوگـرم خـاك از اين عنصر باعث كاهش رشد               
 ). ٢٥و٢٤(گياهان و محصولات كشـاورزي خـواهد شد 

غلظـت كادمـيوم در محصـولات كشاورزي منطقه به وسيله           
ميزان معمول  . دسـتگاه جـذب اتمـي قابل تشخيص نبوده است         

 ميلي گرم در كيلوگرم ماده خشك ٢/٠-٨/٠ان اين عنصر در گياه
 ميلي گرم در كيلوگرم ماده خشك ٢و سـطح سميت آن كمتر از       

 ).٢٥و٢٤(گزارش شده است 
 
 گيري تيجهن

نقطه  ( در شمال شرق منطقهبه دست آمده بـا تـوجه بـه نـتايج        
  لايــه ســطحي خــاك  ) نمــونه بــرداري خــاك  ٢٧شــماره 

ابل توجهي نيكل و منگنز هاي ق  داراي غلظت) سانتي متري  ٠-٥(
 در DTPAغلظـت نيكل و منگنز قابل استخراج با     . اسـت بـوده   

 ميلي گرم در كيلوگرم خاك بوده ٣١٢ و ٢/٤اين ناحيه به ترتيب    
و حضور بيش از ) ٨/٧( خاك pHولـي احـتمالاً به دليل    . اسـت 

در خـاك مـنطقه امكان حركت و        ) ٣CaCO( درصـد  آهـك       ٤٠
. ه هاي زيرين پروفيل خاك وجود ندارد      انـتقال اين عناصر به لاي     

ــرين خــاك   ــه هــاي زي كــاهش غلظــت فلــزات ســنگين در لاي
غلظت نيكل و كادميوم در اندام   . نشـان دهـنده ايـن مطلب است       

هوايـي محصـولات كشـاورزي مـنطقه به وسيله دستگاه جذب            
اتمـي قابل تشخيص نبوده است ولي غلظت منگنز در گياه برنج     
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۶۵ 

 ميلي گرم در كيلوگرم ٧١٧برداري گياه  نمونه ٧در محـل شماره   
 .ماده خشك بوده است

و در نظر گرفتن    بنابـراين با توجه به بررسي هاي انجام شده        
مي توان نتيجه    مدت زمان استقرار مجتمع فولاد مباركه در منطقه       

و محصولات كشاورزي به  منابع خاك    گي آلود ميزان كه   گـرفت 
  توليد درهايتأثير فرآيند تحت نيكل، منگنز و كادميوم در منطقه  

 نواحي تنها در برخي از چندان زياد نبوده و  فولاد مباركه   مجتمع  
نزديك محصولات كشاورزي    در خاك و      و منگنز  مقاديـر نيكل  

 .به مرز آلودگي است

 كنترل اين آلودگي و جلوگيري از گسترش آن پيشنهاد          براي
 زيسـت محيطي در خاك و محصولات        بررسـي هـاي   د   شـو  مـي 

ــه طــور مســتمر انجــام گــرفته و غلظــت  كشــاو ــنطقه ب رزي م
طور ه  بمحصـولات كشـاورزي  هـاي فلـزي در خـاك و        آلايـنده 

هم چنين خروجي هاي مجتمع فولاد مباركه       . سـاليانه تعيين گردد   
بـه طـور مستمر و دقيق اندازه گيري شده و امكان حضور فلزات             

 .سنگين در آنها تا حد ممكن كاهش داده شود
 

 سپاسگزاري

 ـ ن طـرح پژوهشـي بـه سـفارش مجـتمع فـولاد مباركه انجام          اي
پذيـرفت كـه بدين وسيله از  آقاي مهندس حجازي مدير بخش             
توسـعه و تكامل منطقه اي،  آقاي دكتر ايزدي مدير بخش تحقيق             

هـم چنين از رياست محترم      . فـولاد مـباركه تشـكر مـي نمايـيم         
فروغي دانشگاه آزاد اسلامي واحد خوراسگان جناب  آقاي دكتر        

 .و كليه همكاران در دانشگاه تشكر و قدرداني مي شود
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