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 چكيده 

 ردمو گذشته دهه چند در ت،عيطب توازن و تعادل خوردن همبه مهم عوارض از يكي عنوانبه سنگين عناصر به خاك آلودگي زمينه و هدف:

ارخانه منظور بررسي احتمال آلودگي برخي عناصر سنگين در خاك محدوده کين پژوهش بهالذا،  .است گرفته قرار زياديپژوهشگران  توجه

 .انجام گرفته استام دي اف سازي واقع در شهرستان ساري و تأثير آن بر عملكرد گياه سويا انجام 

 (آرين سينا) سازيافديکارخانه ام مجاورتدر  مربع متر 3600 وسعتبا زرعه سويا يک م در 1393در تابستان اين پژوهش  روش بررسی:

 15-30و  0-15مق )عطه نق 16نمونه خاك از  32، مربع متر 3600 وسعت اي بهمنطقهبراي اين منظور، در . شهرستان ساري انجام شد

گيري گرديد. قادير قابل جذب عناصر سنگين خاك اندازهبه آزمايشگاه مها آوري شد. پس از انتقال نمونهگياهي جمع نمونه 48متر( و سانتي

 .همبستگي بين عملكرد و اجزاي عملكرد با مقادير عناصر سنگين نيز صورت گرفت

ك وعداد غلاف پداري بر افزايش تعنصر کادميوم تأثير معني با توجه به نقشه پراکنش عناصر و رگرسيون گام به گام، مشخص شد ها:يافته

همچنين  ايش يافت.در هر واحد افزعدد  5/0ميزان ر واحد کادميوم، تعداد غلاف پوك در بوته بهاي که با افزايش هگونهدر بوته داشت به

 131)ن هزار دانه بيشترين وزوزن هزار دانه مشاهده شد. بر همين اساس، در کاهش عنصر کادميوم و آهن دو داري بين برهمكنش معني

ه پوك در روي و تعداد دانصر عننقشه پراکنش  هم اندازيرويچنين با همطي با کمترين غلظت کادميوم و آهن مشاهده شد. گرم( در نقا

 انه پوك درتعداد د ،در خاك با افزايش هر واحد روي طوريكهبه ،بوته مشخص گرديد که اين صفت بيشتر تحت کنترل عنصر روي قرار دارد

 .دادافزايش نشان واحد  53/0بوته 
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Abstract 

Background and Objective: This study aimed to investigate the possibility of heavy metals 

contamination in the soil next to MDF factory located in Sari, Mazandaran province, Iran and their 

effects on soybean yield. 

Material and Methodology: Accordingly, in an area of 3600 square meters 32 soil samples from 16 

points (0-15 and 15-30 cm) and 48 plant samples were collected. After transferring the samples to the 

laboratory, absorption of heavy metals in the soil was measured. Also, the correlation between the 

yield and yield components with heavy metals were determined. 

Findings: Distribution map of heavy metals and stepwise regression results showed that the cadmium 

significantly affected the number of unfilled pods per plant. When Cd increased, the number of 

unfilled pod increased as the rate of 0.5 per unit. In addition, a significant interaction existed between 

cadmium and iron for the 1000 grain weight. Accordingly, the maximum 1000 grain weight (131 g) 

was observed at the areas with the lowest concentration of cadmium and iron. Also, overlapping of 

distribution map of Zn and the number of unfilled grain per plant indicated that this parameter mainly 

controlled by Zn. Hence, the number of unfilled grain per plant increased as the rate of 0.53 per unit of 

Zn in the soil. 

Discussion and Conclusion: In conclusion, determining distribution map of heavy elements and 

overlapping with the yield and yield components not only help to identify contaminated areas and 

effective factors on spread of heavy metals into the soils but also help to evaluate their consequence 

effects on plant performance. 
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 مقدمه

 هاي توسعهبرنامه بعضي اجراي نتيجه در و اخير هايسال طي

 مختلف مناطق در خدماتي و کشاورزي صنعتي، اقتصادي،

 هک است خورده همبه مواردي در طبيعت توازن و تعادل جهان،

 حتي اي ومنطقه يا محلي هايمقياس در را عوارضي امر اين

 ناصرع به خاك ودگيآل .(2و  1) است داشته همراهبه جهاني

 و تعادل خوردن همبه مهم عوارض از يكي عنوانبه سنگين

پژوهشگران  توجه مورد گذشته دهه چند در ت،يعطب توازن

 هاي(. در اين ميان فاضلاب3و  1است ) گرفته قرار زيادي

 حتمالا خاك با کنندهآلوده عوامل جمله از توانصنعتي را مي

 اين چند (. هر5و  4، 2فت )در نظر گر سنگين عناصر وجود

 اما، هستند خاك در کمي غلظت داراي طبيعي طور به عناصر

 طريق از چه و طبيعي صورتبه چه هاآن جغرافيايي پراکنش

اشت د خواهد بر در را مسائلي و مشكلات انساني هايفعاليت

 هاياستان از بسياري در سنگين، فلزات اهميت وجود با .(1)

ويژه هخاك ب در عناصر اين توزيع نحوه از کمي اطلاعات کشور

مثال، جلالي و  طور (. به1دارد ) در مناطق صنعتي وجود

 را( تهيه نقشه پراکنش مكاني آهن، منگنز و مس 6همكاران )

 يمكان ( توزيع7براتي و همكاران ) در شرق استان مازندران،

و  مدانه استان هاي سطحيخاك دررا کروم، کبالت و نيكل 

 بحراني حد و روي عنصر مكاني ( پراکنش8ي و همكاران )جلال

بررسي و گزارش  مازندران استان شرق در سويا برايرا  آن

 .نمودند

 از استفادهمطالعات زيادي در زمينه  اخير، دهه دو خلال در

مكاني  تغييرات بررسي منظوربه آماري زمين پردازش هايروش

 ها،روش . اين(10 -13و  2) استصورت گرفته  خاك آلودگي

 را تسهيل هاآلاينده مكاني الگوي کمي نديبتصور و تبيين

 يابيدرون به اقدام تا ساخته قادر راپژوهشگران  و بخشيده

طوري نمايند. به مختلف هايآلاينده غلظت بنديپهنه و مكاني

 توسط خاك آلودگي بر آماري زمين مطالعات از برخي که اخيراً،

است شده  متمرکز صنعتي هايفعاليت از ناشي سنگين عناصر

 و نقشه تهيه براي مختلفي هاي(. روش14و  13، 10)

 به زمين آماري هايدارد. روش وجود مكاني توزيع بينيپيش

 همچنين و هاداده آرايش و موقعيت نظر گرفتن در دليل

(. 16و  15دارند ) بهتري عملكرد ها،آن همبستگي مكاني

 عملكرد آن با ارتباط و مزرعه مكاني غييراتت اي که فهمگونهبه

عملكرد  افزايش ها،نهاده از استفاده بهبود براي مبنايي محصول،

د کنمي فراهم را محيطيزيست و اقتصادي مزاياي و محصول

 نقاط از ايمجموعه اساس بر مزرعه مديريت . همچنين(17)

 ها درداده اين بايد و باشدنمي پذيرامكان برداري،نمونه گسسته

يابي بنابراين، دست. (8) گردند تبديل اطلاعات از پيوسته قالبي

به اطلاعات در زمينه چگونگي توزيع فلزات سنگين در خاك 

تر خطر آلودگي خاك از اهميت بسيار زيادي براي ارزيابي دقيق

 مورد در اطلاعاتاي که گونه(. به18باشد )برخوردار مي

 گيريتصميم و زراعي اراضي يريتمد براي خاك، هايويژگي

 هايويژگي تفاوت مطالعه براي خاص هايراهبرد انتخاب جهت

 (.6نمايد )مي تر کمکگسترده مناطق در خاك

 کشورهاي ويژه دربه سويا مصرف افزايش دليلبه از طرف ديگر

 يافته،توجه بيشتري شده است. امروزه در بسياري از توسعه

شود رخي فلزات سنگين نيز کشت ميمناطق صنعتي آلوده به ب

دليل حضور کارخانه در بافت اين پژوهش بهبنابراين،  (.19)

ر روستايي و احتمال نشر آلودگي حاصل از فاضلاب کارخانه د

بررسي احتمال آلودگي هدف ا بهاي آبياري اراضي مجاور کانال

يا مزرعه سو در کادميوم و سرب منگنز، آهن، روي ، مس، عناصر

 برايانجام شد.  ساري شهرستان صنعتيشهرك نطقه م در

 تحت در خاكاين عناصر  مكاني پراکنش، تردقيق بررسي

عملكرد و اجزاي  باها آن روابط بررسيل و کانا مسير آبياري در

 .گرفت قرار مطالعه نيز مورد)رقم هيل(  سوياگياه عملكرد 

 

 هامواد و روش

 وسعتبا عه سويا يک مزر در 1393اين پژوهش در تابستان 

دقيقه شرقي،  6درجه و  53طول جغرافيايي ) مربع متر 3600

متر  -1دقيقه شمالي و ارتفاع  44درجه و  36عرض جغرافيايي 

 (آرين سينا) سازيافديکارخانه ام مجاورت( در از سطح دريا

 . (1 )شكل شهرستان ساري انجام شد
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 برداریه و نمايی از شبكه نمونهنطقه مورد مطالعموقعيت جغرافيايی م -1شكل 

Figure 1. Geographical location of the study area and a view of the sampling grid 

 

 به بردارينمونه نقاط جغرافيايي مختصات ورود با بدين منظور

 نمونه 32جمعاً  شده، ياد موقعيت در و حضور GPS دستگاه

در مسير کانال  متر 20به فاصله نقطه  16مرکب از  خاك

با استفاده از دستگاه اوگر  15-30و  0-15آبياري در دو عمق 

(، نقاط 1برداري )شكل با توجه به الگوي نمونهشد.  آوريجمع

در مختصات جنوبي  4 -16در مختصات شمالي و نقاط  13-1

در مجاورت  4تا  1اي که نقاط گونهمنطقه واقع شده است. به

متري از اين  20برداري با فاصله نقاط نمونه کانال آبياري و ساير

)در همچنين در هر نقطه، سه نمونه گياهي اند. نقاط قرار گرفته

جهت بررسي تأثير عناصر سنگين بر عملكرد نمونه(  48مجموع 

آوري شد. پس از انتقال و اجزاي عملكرد گياه سويا جمع

غلاف در  هابه آزمايشگاه، صفات ارتفاع بوته، تعداد کلنمونه

پوك در بوته، تعداد غلاف سقط شده در  وبوته، تعداد غلاف پر 

بوته، تعداد دانه پوك در بوته، عملكرد بيولوژيک، عملكرد دانه و 

هاي گيري و محاسبه شدند. همچنين نمونهدانه اندازه روزن هزا

 ،متريميلي دوالک  و عبور از  خاك پس از هوا خشک شدن

 و سرب منگنز، آهن، مس، روي،غلظت قابل جذب فلزات 

توسط دستگاه جذب ( 20)با روش ليندسي و نورول  کادميوم

قرائت و فرم قابل  (Varian Spectra AA-10مدل )اتمي 

فيزيكي و  هايويژگيبرخي همچنين جذب آن محاسبه شد. 

 . (1جدول )تعين شد  شيميايي خاك مزرعه نيز

 رد مطالعهنطقه مومنتايج تجزيه نمونه خاک  -1جدول 

Table 1. Analysis of studied region soil samples 

EC 

(1-dS.m) 

 کربن آلی

(%) 

 نيتروژن

(%) 

pH فسفر پتاسيم CEC 
(Cmol.kg) 

 بافت خاک

)mg.kg-1( 

 لومي سيلتي 13/19 44/6 240 19/7 11/0 12/1 11/1

 و تجزيه مورد( 16)نسخه  SPSSافزار  نرم توسط هاداده

رد براي درك صحيح رابطه بين عناصر، برآو قرار گرفت. تحليل

( صورت گرفت. در اين پژوهش 11و  5ها )همبستگي بين آن

عنوان مدلي ( به21) 1رگرسيون گام به گام با استفاده از معادله 

ر ببراي تعين و برآورد ميزان عناصر سنگين خاك و تأثير آن 

 ن نقشه پراکنشعملكرد گياه مورد بررسي قرار گرفت. همچني

 ( ترسيم شد. 5)نسخه  GS+افزار ها با استفاده از نرمداده

Y= a+bx+cz (1) 

 نتايج

در اين پژوهش حداکثر، حداقل و ميانگين غلظت عناصر در دو 

ارائه شده است.  2خاك در جدول  15-30و  0-15عمق 

برداري شده نقطه نمونه 16در  نصر مسع غلظت ميانگين

 75/0و  78/0برابر با  15-30و  0-15عمق ترتيب در دو به

 غلظت حداکثراي که گونهباشد. بهميگرم در کيلوگرم ميلي
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 88/0و  02/1ترتيب و لايه دوم خاك به سطحي لايه در مس

دست با توجه به نتايج به .مشاهده شدگرم در کيلوگرم ميلي

آمده در اين پژوهش مشخص شد غلظت آهن در لايه سطحي و 

 3/4وم تقريباً در يک سطح بوده و ميانگين در حدود لايه د

  (.2گرم در کيلوگرم بود )جدول ميلي

 

 کارخانه آرين سينا اطراف خاک در سنگين عناصر کمينه و بيشينه ميانگين، غلظت -2جدول 

Table 2. Mean, maximum and minimum concentration of heavy metals in the soil around of Arian Sina factory 

 غلظت عناصر سنگين )ميلی گرم در کيلوگرم( حدود غلظت متر()سانتی لايه خاک

 منگنز آهن روی مس سرب کادميوم

 62/2 364/4 467/0 781/0 914/0 093/0 ميانگين 15 - 0

 4/3 1/5 6/0 02/1 17/1 12/0 بيشينه

 1/2 4/3 32/0 64/0 67/0 05/0 کمينه

 59/2 216/4 444/0 755/0 859/0 095/0 ميانگين 

 95/2 1/5 58/0 88/0 2/1 145/0 بيشينه

 2/2 6/3 3/0 62/0 55/0 06/0 کمينه

 که دهدمي نشاننيز  غلظت کادميوم و سرب بررسيهمچنين 

 ديده گيرينمونه ها در نقاطغلظت آن بين چنداني تفاوت

 اين داستاندار حدود با اين دو عنصر غلظت شود. مقايسهنمي

 به از نقاط که هيچ يک است آن در مزارع سويا بيانگر عناصر

  .(3و  2)جدول  نيستند نزديک سميت آستانه

 

 حرانی برخی عناصر سنگين در مزارع سويابحد  -3جدول 

Table 3. Critical limit of some heavy metals in soybean fields 

 منبع گرم در کيلوگرم(ده )ميلیحد بحرانی عناصر سنجيده ش منطقه مورد بررسی

 (22) 9/4-8/3 منگنز سويا، شرق استان مازندران

 (23) 5 منگنز سويا، جنوب تهران

 (8) 4/1 روي سويا، شرق استان مازندران

 (24) 25/1 روي سويا، شرق استان مازندران

 (3) 2/34و  23/0، 40/2، 28/3به ترتيب  مس، روي، کادميوم و سرب اراضي مرکزي استان مازندران

 يومبا توجه به نتايج حاصل از اين پژوهش، حداکثر غلظت کادم

 093/0و ميانگين آن  05/0، حداقل آن 12/0در لايه اول خاك 

گرم در کيلوگرم و حداکثر ميزان کادميوم در لايه دوم ميلي

گرم در ميلي 095/0و ميانگين آن  06/0، حداقل آن 14/0

بر اساس سطوح ارائه که طوريبه(. 2 باشد )جدولکيلوگرم مي

ش مشخص در اين پژوه دست آمدهنتايج بهو  3شده در جدول 

 دح زير بررسي، مورد هاينمونه تمامي در عناصر غلظتشد 

  .(2 جدول) دارند قراربحراني 

همبستگي بين ميزان عنصر  ضرايب به توجه بادر اين پژوهش 

دميوم و منگنز )ضريب مس در لايه دوم خاك با عناصر آهن، کا

 گرفت نتيجه توان( مي55/0و  56/0، 68/0ترتيب به همبستگي

علاوه بر  .(4جدول ) دارد وجود هاآن بين داريمعني رابطه که

داري بين آهن با سرب و کادميوم اين، همبستگي مثبت و معني

 با منگنز نيز مشاهده شد.
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 (n= 16مطالعه ) ون بين عناصر سنگين موردهمبستگی پيرس -4جدول 

Table 4. Pearson’s correlation of studied heavy metals (n= 16) 

 منگنز آهن روی مس سرب کادميوم عناصر

      1 کادميوم

     1 13/0 سرب

    1 47/0 56/0* مس

   1 32/0 63/0** -06/0 روي

  1 37/0 68/0** 74/0** 20/0 آهن

 1 25/0 -24/0 55/0* -01/0 58/0* منگنز

داري در سطح احتمال يک و پنج درصدترتيب معنيبه *و  **                           

اجزاي عملكرد سويا  کادميوم و غلظت بين همبستگي بررسي

 نشان (گام به گام روش به رگرسيون از شده استخراج معادله)

با  اگرچه کادميوم در غلظتي کمتر از حد مجاز قرار دارد اما داد

ترتيب با ضريب به)عداد غلاف پوك در بوته و وزن هزار دانه ت

. (5جدول )د ادداري نشان رابطه معني (63/0و  25/0تبيين 

در محدوده )اي که به ازاي هر واحد افزايش کادميوم گونهبه

افزايش  5/0تعداد غلاف پوك در بوته با شيب  (گيري شدهاندازه

 يافت.
 

 (15-30اک )عمق خدر  گام به گام برخی از اجزای عملكرد سويا با غلظت عناصر سنگينرابطه رگرسيونی  -5جدول 

Table 5. Stepwise regression in some of the soybean yield components with concentrations of heavy metals in 

soil (depth of 15-30) 

 (2Rضريب تبيين ) معادله متغير مستقل متغير وابسته

 Cd506/0+03/4-  =Y 256/0 کادميوم عداد غلاف پوك در بوتهت

 Fe422/0-Cd595/0-5/272  =Y 637/0 آهن و کادميوم وزن هزار دانه

 Zn552/0-72/76  =Y 305/0 روي بوته ارتفاع

 Zn532/0+68/6-  =Y 283/0 روي تعداد دانه پوك در بوته

نصر و ع تعداد غلاف پوك در بوتهنيز پراکنش  2در شكل 

متري نشان داده شده است. با سانتي 15-30کادميوم در عمق 

، در نقاطي که بيشترين ميزان تجمع کادميوم 2توجه به شكل 

نيز افزايش  تعداد غلاف پوك در بوتهدر خاك وجود داشت 

براداري غربي منطقه نمونهيافت. اين نقاط در محدوده جنوب

تا  099/0ط بين واقع شده است و غلظت کادميوم در اين نقا

  گرم در کيلوگرم خاك بوده است.ميلي 102/0
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 )ب(                                             )الف(           

 راکنش تعداد غلاف پوک )الف( و غلظت کادميوم )ب(پ -2شكل 

Figure 2. Distribution of the number of unfilled pod (A) and Cd concentration (B)

 

( و غلظت آهن و 5با توجه به معادله رگرسيوني )جدول 

رابطه خطي و ، (2جدول ) گيري شدهاندازهکادميوم در محدوده 

طوري به وجود داردداري بين اين عناصر با وزن هزار دانه معني

که با افزايش غلظت کادميوم و آهن، وزن هزار دانه يک روند 

ادميوم، آهن و وزن هزار دانه تطابق پراکنش ک . .داشتکاهشي 

گرم(  131( نشان داد بيشترين وزن هزار دانه )4و  3هاي )شكل

در نقاطي با کمترين غلظت کادميوم و آهن مشاهده شد که 

باشد برداري ميمربوط به ناحيه شمال شرقي منطقه نمونه

 (. 4و  3، 1هاي )شكل

 
 )ب(                                             )الف(           

 راکنش وزن هزار دانه )الف( و غلظت کادميوم )ب(پ -3شكل 

Figure 3. Distribution of the 1000 grain weight (A) and Cd concentration (B) 
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 )ب(                                             )الف(           

 لظت آهن )ب(ف( و غپراکنش وزن هزار دانه )ال -4شكل 

Figure 4. Distribution of the 1000 grain weight (A) and Fe concentration (B) 

 

 همبستگي(، 5جدول ) با توجه به نتايج رگرسيون گام به گام

با  (2جدول )در محدوده تعيين شده  عنصر رويي بين دارمعني

از يک رابطه مشاهده شد و  ارتفاع و تعداد دانه پوك در بوته

بدين معني که با افزايش هر واحد  .خطي تبعيت نموده است

که تعداد کاهش، در حاليواحد  55/0روي در خاك، ارتفاع بوته 

با توجه به  افزايش نشان داد.واحد  53/0دانه پوك در بوته 

، ب( بيشترين 6و  5هاي نقشه پراکنش عنصر روي )شكل

ده شد. غربي منطقه مشاهغلظت اين عنصر در محدوده جنوب

-41، الف( در حدود 6در اين نقاط، حداقل ارتفاع بوته )شكل 

  متر مشاهده شد.سانتي 39

 

 )ب(                                             )الف(           

 راکنش تعداد دانه پوک )الف( و غلظت روی )ب(پ -5شكل 

Figure 5. Distribution of the number of the unfilled grain (A) and Zn concentration (B) 



 

 و همكاران تقوی قاسمخيلی                    1401بهمن ماه ، 126علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                        92      
 

 
 )ب(                                             )الف(           

 رتفاع بوته )الف( و غلظت روی )ب(اپراکنش  -6شكل 

Figure 5. Distribution of the plant height (A) and Zn concentration (B) 

 

 گيریبحث و نتيجه

دست آمده در اين پژوهش بيشترين غلظت ايج بهبا توجه به نت

عناصر کادميوم، آهن و روي در جنوب غربي منطقه مورد 

تا  099/0غلظت کادميوم در اين نقاط بين مطالعه مشاهده شد. 

تعداد گرم در کيلوگرم خاك بوده است که توانسته ميلي 102/0

در د. را تحت تأثير قرار دهغلاف پوك در بوته و وزن هزار دانه 

عنوان يكي از فلزات مطالعات نشان داد کادميوم بهاين راستا 

زيست به علت تحرك بالا و  سنگين غيرضروري و آلاينده محيط

غلظت کم به راحتي از خاك وارد زنجيره غذايي شده و يكي از 

، 12شود )ترين فلزات سنگين در گياهان محسوب ميخطرناك

( بيان داشتند با 26همكاران ) اي که رايزك وگونهبه(. 25و  23

افزايش غلظت کادميوم وزن هزار دانه در گياه برنج کاهش يافته 

 که داشتند ( نيز بيان27است. همچنين موسيوند و همكاران )

باعث  کيلوگرم در گرمميلي 5/2بالاتر از  سطوح در آهن غلظت

علاوه بر اين با توجه به نقش  .شده است سويا رشد کاهش

اندازي بسياري از م عنصر روي در ساختار و راهبسيار مه

فرآيندهاي متابوليكي گياه، مشابه ساير عناصر سنگين، تمرکز 

بالاي اين فلز در خاك و گياه سبب بروز برخي علائم ناشي از 

اي که بسياري گونهشود. بهتنش و عدم رشد طبيعي گياهان مي

ي بالاي روي هاهاي متابوليكي گياه سويا در غلظتاز فعاليت

دهد يابد و در برابر تنش روي مقاومت کمي نشان ميکاهش مي

 (.12و  28)

مطالعات نشان داد تجمع عناصر سنگين در سطح خاك تحت 

هاي صنعتي و کشاورزي تأثير عوامل مختلفي از جمله فعاليت

ر سرب، روي و مس عناص در اين ميان،(. 5و  2گيرد )قرار مي

ر يز بيشتانساني بوده و عنصر کادميوم ن هايتحت تأثير فعاليت

هاي کشاورزي قرار تحت کنترل عوامل طبيعي و نيز فعاليت

تهيه نقشه پراکنش  ( با29دلاور و صفري ) (.12و  3گيرد )مي

ت مكاني عناصر سنگين در زنجان نشان دادند که بيشترين غلظ

و تجمع اين عناصر در مناطق صنعتي مشاهده شده است و با 

 ( مطابقت داشت.30ج ژانگا و همكاران )نتاي

نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد اگرچه ميانگين کادميوم 

-15اول) لايه از بيشتر متر( اندکيسانتي 15-30در لايه دوم )

انجام شخم ساليانه براي  رسدمي نظراست. اما به متر(سانتي 0

کشت سويا در اختلاط خاك دو لايه و کاهش تفاوت غلظت 

اي که (. به گونه4ها تأثير فراوان دارد )کادميوم موجود در آن

بيشتر در ( بيان داشتند عناصر سنگين 2زينكوسكا و همكاران )

مانند و با افزايش عمق متر( باقي ميسانتي 0-15سطح خاك )

( بيان 5يابد. هو و همكاران )ها کاهش ميخاك، غلظت آن

حي مناطق صنعتي هاي سطدرصد از خاك 35داشتند تنها 
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آلوده به عناصر سنگين هستند. همچنين عليازيچي و همكاران 

( در پژوهشي گزارش کردند پراکنش مكاني عناصر سنگين 31)

در سطح خاك الگوي مشابهي دارد. در همين راستا، 

هاي متعددي در زمينه پراکنش عناصر سنگين در خاك پژوهش

(، 13و  5چين )(، 2)لهستان کشاورزي مناطق صنعتي همچون 

( صورت گرفته 11( و نيجريه )31( استراليا )12بنگلادش )

محيطي ها، جهت ارزيابي اثرات زيستاست. در اين پژوهش

هاي يک منطقه، ميزان غلظت آن عناصر سنگين در خاك

عناصر با يک استاندارد شناخته شده مورد مقايسه قرار گرفت. 

استانداردهاي موجود  بر اساس نتايج، بهترين حالت مقايسه با

شناسي و اقليمي براي همان منطقه است چرا که شرايط زمين

هاي متفاوتي از عناصر گوناگون در نقاط مختلف دنيا، غلظت

لذا با توجه به اهميت اين موضوع،  .(3کند )سنگين را ايجاد مي

در اين پژوهش سعي شده تا به بررسي مطالعاتي که بيشتر در 

بحراني  ورت گرفته است جهت تعيين غلظتاستان مازندران ص

(. با توجه به نتايج 3عناصر سنگين پرداخته شود )جدول 

توان نتيجه گرفت که ميزان آلودگي خاك به دست آمده ميبه

 حد يا سميت آستانه حد زير کادميوم، آهن، مس، منگنز و روي

ي کادميوم، رو نواحي، مقادير از برخي در تنها و دارند قرار مجاز

خاك توانسته عملكرد و اجزاي عملكرد گياه سويا را  در و آهن

 .تحت تأثير قرار دهد

داري همچنين در ميان عناصر مورد بررسي، همبستگي معني

عنصر مس با عناصر آهن، آهن با سرب، کادميوم با منگنز و بين 

اي که با نتايج هو و به گونه نيز مشاهده شد. کادميوم و منگنز

( مطابقت داشت. در اين 11ناچوکوو و همكاران )و  (5همكاران )

( در پژوهش 32( و سان و چن )2زمينه زينكوسكا و همكاران )

خود مشاهده کردند همبستگي مثبتي بين عناصر مس، 

اي ديگر نيز کادميوم و سرب وجود دارد. همچنين در مطالعه

داري بين عناصر مس و کادميوم همبستگي مثبت و معني

بنابراين در مناطقي مانند منطقه مورد  (.12) مشاهده شد

محيطي برآورد مطالعه که هنوز استانداردهاي بهداشتي و زيست

نگرديده است، با استفاده از نقشه پراکنش عناصر سنگين و 

هم اندازي آن با نقشه عملكرد و اجزاي عملكرد گياه روي

و  توان به شناسايي مناطق آلوده و عوامل مؤثر در کنترلمي

ها بر ها و بررسي اثرات آنگسترش فلزات سنگين در خاك

 عملكرد گياه پرداخت.

 

 تقدير و تشكر

از کارشناسان محترم آزمايشگاه فيزيولوژي و خاکشناسي 

 ويژه جنابدانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي ساري، به

آقاي مهندس محمد يعقوبي، جهت مساعدت و راهنمايي در 

 گردد.صميمانه تشكر و قدرداني مي اجراي اين پژوهش
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