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 ثیر غلظت عناصر سنگین منابع مختلف آب آبیاري بر آلودگی خاك شالیزاريأت
  

  ، 3، مجتبی رضایی2، محمدکریم معتمد1محمدرضا خالدیان*
  4نیا  و برهان ملک4شیخ بیات محسن قره

   دانشگاه گیلان، ،دانشیار گروه توسعه روستایی2 دانشگاه گیلان، ،ر گروه مهندسی آباستادیا1
 ارشد گروه مهندسی آب، دانشگاه گیلان دانشجوي کارشناسی4سسه تحقیقات برنج کشور، رشت، ؤپژوهشگر م3

  9/10/92: ؛ تاریخ پذیرش 22/2/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

خانـه فاضـلاب    ود تصفیهدلیل نب به. نیز باید مدنظر قرار گیرددر آبیاري علاوه بر کمیت، کیفیت آب   
هـاي   آب هـاي شـهري، صـنعتی و زه        کننـده انـواع فاضـلاب      در شهر رشت، رودخانه زرجوب دریافت     

ثیر آبیاري برنج با آب این رودخانه و آب چاه روي تجمـع عناصـر      أدر این پژوهش ت   . کشاورزي است 
   تکـرار بـا   3 تصادفی در آزمایش گلدانی در قالب طرح کاملاًیک . سنگین در خاك پرداخته شده است    

   درصـد ظرفیـت زراعـی و    80) 4ظرفیت زراعی،  ) 3اشباع،  ) 2غرقاب دایم،   ) 1 سطح آبیاري شامل     5
آبیـاري بـا آب برداشـتی از پـنج مقطـع رودخانـه و آب چـاه        .  درصد ظرفیت زراعی انجام شد     60) 5

کی و برداشت محصول میزان تجمع فلزات سنگین در خاك پس از رسیدگی فیزیولوژی  . صورت گرفت 
 درصد خاك تحـت    5یج نشان داد که در سطح احتمال        نتا. با استفاده از دستگاه جذب اتمی تعیین شد       
گرم در کیلـوگرم    میلی50 و 3/0ترتیب با میانگین بیش از  به(آبیاري در تمام تیمارها به کادمیوم و مس     

 200 و 250تـر از   ترتیـب بـا میـانگین کـم     بـه ( شده ولی به سـرب و روي  آلوده) عنوان حدود مجاز  به
   .آلوده نشده است) عنوان حدود مجاز گرم در کیلوگرم به میلی

  
   آلودگی خاك شالیزاري، آبیاري، فاضلاب، عناصر سنگین : کلیديهاي واژه

                                                
  khaledian@guilan.ac.ir: مسئول مکاتبه* 

 گزارش کوتاه علمی
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  مقدمه
زیـست   از آلودگی محـیط   منظور  . روند می شمار به زیست مهم محیط  هاي آلاینده از سنگین فلزات

ایجاد تغییرات نامطلوب در مشخصات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی منابع اصلی حیـات یعنـی آب،                
هوا و خاك به مقداري است که بقا و سلامت انسان و دیگر موجودات را به خطر انداخته و یا فعالیت              

در سرتاسر جهـان    هاي عمیقی را     آلودگی فلزات سنگین نگرانی   ). 1998لاوادو،  (سازد  ها را محدود     آن
آلودگی آب، خـاك و گیـاه      ). 2000فارلین و بورشت،     ؛ مک 1991بادي و همکاران،    (ایجاد کرده است    

هـاي صـنعتی، کـشاورزي و     وسـیله فعالیـت   وسیله فلزات سنگین، ناشی از آلودگی محیط زیست بـه        به
هـا   مع فلزات سنگین در خـاك مطالعات زیادي در مورد تج    ). 2005صلحی و همکاران،    (شهري است   

اي کـه روي رودخانـه تجـن انجـام شـده       در مطالعـه ). 2010سـمهی و الخیرابـاش،   (انجام شده است   
مشخص گردید که غلظت عناصر سنگین آب رودخانه در بالادسـت رودخانـه و قبـل از ورود آب بـه           

غلظـت ایـن عناصـر    شهر پایین است ولی با ورود رودخانه به شهر و دریافت پساب شهري و صنعتی     
زمان با فصل آبیاري اسـت غلظـت ایـن عناصـر بـه        همآبی که معمولاً   در فصل کم  . افزایش یافته است  

بالاترین مقدار خود رسید که خطر آلودگی محصولات کـشاورزي تحـت آبیـاري بـا آب رودخانـه را                    
سبب سمیت براي برخی فلزات سنگین به راحتی جذب ریشه شده و ). 2003بهمنیار، (دهد  افزایش می
در بررسی آلودگی رودخانه ) 1998(فکر ذوالپیرانی  شیرین). 2003واتک و همکاران،  (شوند   گیاهان می 

طور مستقیم از رودخانه  ثیر آن بر آلودگی خاك شالیزاري به سرب دریافت که زمینی که بهأزرجوب و ت
  .  ترین تجمع سرب را داشت شد بیش آبیاري می

ثیر آبیاري با آب رودخانه زرجوب همچنین آب زیرزمینی برداشتی         أررسی ت هدف از این پژوهش ب    
بـر  )  هکتار سطح زیرکشت برنج 300سسه تحقیقات برنج کشور با بیش از        ؤم(از یک منطقه شالیزاري     

ایـن دو منبـع آبـی    . آلودگی خاك شالیزاري به چهار عنصر شامل مس، روي، سرب و کـادمیوم اسـت         
 تولید پایـدار،    این پژوهش از نظر   . گیرند  مورد مطالعه مورد استفاده قرار می     صورت مرسوم در منطقه      به

   . اهمیت استیت خاك و سلامتی افراد جامعه دارايحفظ کیف
  

  ها مواد و روش
در حال حاضر رودخانـه     . کند اي است که از داخل شهر رشت عبور می         رودخانه زرجوب رودخانه  

توجهی به سـلامت و حفاظـت از ایـن      استفاده از آن و بی مدیریت صحیح در دلیل نداشتن   زرجوب، به 
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خالـدیان و  (شـود   روز بـر آلـودگی آن افـزوده مـی     رودخانه، کیفیت آب خود را از دست داده و روزبه        
امروزه رودخانه زرجوب در بخش کشاورزي نقش مهمی را در اقتـصاد خانوارهـاي      ). 2012همکاران،  

دهـه اخیـر در حوضـه آبریـز زرجـوب         ي انـسانی در چنـد       هـا  ساکن در منطقه دارد، توسـعه فعالیـت       
ها وارد رودخانه زرجوب شده و  خصوص شهر صنعتی رشت موجب شده که حجم بالایی از آلاینده           به

هـاي تحقیقـاتی در زمینـه آلـودگی ایـن       بنـابراین انجـام فعالیـت    . از این طریق وارد تالاب انزلی گردد      
   .رودخانه، از اهمیت زیادي برخوردار است

در این پژوهش با توجه به اهمیت کشت برنج در استان گیلان و با توجه به استفاده از آب رودخانه 
زرجوب و همچنین آب زیرزمینی در نقاط دور از رودخانه براي آبیاري، آزمایـشی گلـدانی در فـضاي         

 تجمـع  ثیر آبیاري با آب مقاطع مختلف رودخانه و آب چاه بـر           أکنترل شده گلخانه صورت گرفت و ت      
این پـژوهش در فـصل زراعـی بـرنج در سـال      . عناصر مورد مطالعه در خاك تحت آبیاري بررسی شد   

صـورت فاکتوریـل بـر     این آزمایش به.  در مؤسسه تحقیقات برنج کشور زیر شلتر به اجرا درآمد      1390
نـابع  م. پایه طرح بلوك کامل تصادفی با دو عامل منابع مختلف آب و سطوح مختلف آبیاري اجرا شـد  

هاي سراوان، شهر صـنعتی رشـت،    آب شامل آب برداشتی از پنج مقطع رودخانه زرجوب و از ایستگاه    
اي، پل گلسار و پیربازار به اضافه آب برداشتی از چاه بود و سـطوح آبیـاري شـامل                  شرکت آب منطقه  

 تیمـار  در.  درصد ظرفیت زراعی بودنـد 60 درصد ظرفیت زراعی و 80غرقاب، اشباع، ظرفیت زراعی،  
تـر   که ارتفاع آن به کم شد و در صورتی متر نگهداري می  سانتی5غرقاب، ارتفاع آب روي خاك در حد  

در سایر تیمارها با کنترل روزانه رطوبت خاك . گرفت دوباره آبیاري صورت میرسید  متر می  سانتی3از 
  تعـداد  . شـد  آبیاري انجام میرسید  تر از حد اشاره شده می   که مقدار آن به کم     با روش وزنی در صورتی    

متر که قبلاً   سانتی25هایی به قطر و عمق     عدد نشا که در شرایط معمولی آماده شده بودند، در گلدان           3
 روز پس از نـشاکاري آبیـاري بـا آب          10طی مدت   . از خاك زراعی محل پر شده بودند نشاکاري شد        

. متر شروع شد  سانتی5ت غرقاب با ارتفاع صور گرفت، سپس اعمال تیمارهاي طرح به معمولی انجام می
 پس از برداشت محـصول، .  گلدان وجود داشت   90 تکرار در کل     3 تیمار و با احتساب      30در مجموع   

افزار  گیري و نتایج با نرم غلظت عناصر مورد مطالعه در نمونه خاك برداشت شده از وسط گلدان اندازه            
SAS  درصد انجام 5 و 1اي دانکن در سطوح احتمال      چنددامنهمقایسه میانگین با آزمون     . تجزیه شدند 

در این پـژوهش  . دهد  استاندارد آب آبیاري از نظر غلظت فلزات سنگین را نشان می 1جدول  . پذیرفت
   .باشد از غلظت استاندارد براي بافت ریز استفاده شده است که خاك گلدان ریزدانه می جایی از آن
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بـا چنـد قطـره      ) 2005ایتـون و همکـاران،      (، طبق استاندارد آب     هاي آب آبیاري   براي هضم نمونه  
بعـد  . هـا زیـر هـود حـرارت داده شـدند       رسانده شد، سپس نمونه2تر از   به کم  pHاسیدنیتریک غلیظ   

گیـري عناصـر بـا     انـدازه . ها از کاغذ صافی واتمن عبور داده شدند تا رسوبات معلق جدا گردنـد        نمونه
هاي خاك مقدار دو گـرم از خـاك    براي آنالیز نمونه. یتی صورت گرفت  دستگاه جذب اتمی کوره گراف    

گـراد    درجه سـانتی 550متري درون بوته چینی ریخته و در دماي   میلی 5/0خشک شده عبوري از الک      
 روي آن ریخته و   1:10لیتر اسید کلریدریک      میلی 10پس از سرد شدن     .  ساعت سوزانده شد   4مدت    به

 کاغـذ صـافی   با، آن را   پس از کامل شدن هضم نمونه     . گراد قرار داده شد    ی درجه سانت  C70روي هیتر   
غلظـت عناصـر   مقـدار  . رسـانده شـد  لیتري منتقل و به حجم   میلی50 صاف کرده و به بالن     42واتمن  

   .گیري شد  دستگاه جذب اتمی اندازهوسیله به
  

  ).2001کلپرتسیس و همکاران، (و نوع بافت خاك  حداکثر غلظت مجاز عناصر مورد مطالعه در آب آبیاري براي د- 1جدول 
  )ppb(غلظت استاندارد در آب آبیاري 

  نام عنصر
  بافت ریز  بافت درشت

  10000  2000  روي
  20000  5000  سرب

  50  10  کادمیوم
  5000  200  مس

  
  نتایج و بحث

د که منابع دهن نتایج نشان می. دهد  غلظت فلزات سنگین در آب منابع مختلف را نشان می      2جدول  
مـدت از ایـن منـابع آبـی و      آبی از نظر روي، سرب، کادمیوم و مس آلوده نیستند؛ ولی استفاده طولانی            

ژوانـگ و  (برد  ، ریسک آلودگی خاك را بالا می   )مصرف کود و سموم   (کشت برنج طی سالیان متمادي      
براسـاس   حـداکثر مجـاز غلظـت فلـزات سـنگین در خـاك را       4 و 3هـاي   جـدول ). 2009همکاران،  

هاي خاك آنـالیز شـدند و میـزان     پس از برداشت محصول، نمونه. دهند استانداردهاي مختلف نشان می   
   .اند که نتایج در ادامه ارایه شده. فلزات سنگین تعیین شدند
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  ).ppb( میزان فلزات سنگین در آب برداشتی از مقاطع مختلف رودخانه و آب چاه براي استفاده در آبیاري -2جدول 
  Cd Pb  Cu  Zn  ایستگاه  نبع آبم

  3/3  01/0  6/2  2/0  سراوان
  4/0  024/0  8/3  4/0  شهر صنعتی

  8/0  063/0  7/1  5/0  اي شرکت آب منطقه
  4/9  012/0  1/4  6/0  گلسار

  رودخانه

  5/0  013/0  6/2  3/0  پیربازار
  4/2  037/0  4/2  18/0    چاه

  
  ).1998اسلوان و داولی، (گرم در کیلوگرم   میلیحسب  حداکثر مقدار مجاز عناصرکل در خاك بر-3 جدول

  شرقی آمریکا شمال  آلمان  اونتاریو  اروپا  عنصر
  5/2  3  8/0  5/0  کادمیوم

  250  100  45  25  سرب
  125  300  165  75  روي
  5/62  100  75  25  مس

  
ناصـر  و میـانگین جهـانی ایـن ع    GLC  وUSEPAاز نظر دو اسـتاندارد  ) ppm( غلظت عناصر سنگین -4جدول 

   ).2001کلپرتسیس و همکاران، (
  Mn Cd  Ni  Cr  Pb  Cu  Zn  استاندارد
USEPA  600  -  40  10  10  30  -  

GLC  600  -  20  10  20  -  -  
  75  45  20  90  68  3/0  850  میانگین جهانی

  
نتـایج  . انـد   نتایج مربوط به تجزیه واریانس در مورد تجمع چهار عنصر در خاك آمـده    5در جدول   

 منبع آب، رژیم آبیاري و اثر متقابل این دو در تجمع هر چهار عنصر در خـاك داراي        دهند که  نشان می 
  . اند  درصد بوده1داري در سطح احتمال  ثیر معنیأت
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   . نتایج تجزیه واریانس عناصر سرب، کادمیوم، روي و مس در خاك-5جدول 

  درجه آزادي  منابع خطا
میانگین 

  مربعات سرب
  میانگین

  مربعات کادمیوم
  یانگینم

  مربعات روي
  میانگین

  مربعات مس
  51**  52**  1995**  26**  5  منبع آب

  29**  67**  1592**  83**  4  رژیم آبیاري
  44**  65**  785**  63**  20   رژیم آبیاري×منبع آب 

  .باشد می درصد 1دار در سطح احتمال   بیانگر اختلاف معنی**

  
رین میزان تجمع سرب در خاك گلـدان شـده         ت دهد که آب چاه باعث ایجاد کم        نشان می  6جدول  

تـرین   دهد که آب چاه باعث ایجاد کـم       نتایج نشان می  . اند است و بعد از آن سایر منابع آب قرار گرفته         
از طرفی آب برداشتی از ایستگاه گلسار سـبب ایجـاد   . میزان تجمع کادمیوم در خاك گلدان شده است       

نابع آبی شده است که این تفاوت نسبت به آب چاه، آب     ترین تجمع فلز کادمیوم نسبت به سایر م        بیش
ترین میـزان   همچنین آب چاه باعث ایجاد کم    . دار است  اي و بهدان معنی    برداشتی از ایستگاه آب منطقه    

ترین تجمـع فلـز روي را سـبب شـده      تجمع روي شده است ولی آب برداشتی از ایستگاه گلسار بیش        
ترین میزان تجمـع   ترین و بیش از ایستگاه گلسار باعث ایجاد کمبالاخره آب چاه و آب برداشتی   . است

   .اند مس در خاك گلدان شده
باشـد و   گرم بر کیلوگرم می  میلی250 و 200ترتیب  حداکثر غلظت مجاز روي و سرب در خاك به   

ژوانـگ و  (باشـد   گـرم بـر کیلـوگرم مـی      میلـی 35 و   100ترتیب   حد طبیعی روي و سرب در خاك به       
دست آمده همه منابع آبی موجب آلودگی خاك به سرب و روي             هبا توجه به نتایج ب    ). 2009 همکاران،

 35 و 9/2ترتیـب   مـاه بـه   مقدار اولیه سرب و روي در خاك قبل از کشت یعنی در اردیبهشت       . اند نشده
ین حـد  ترند ولی میزان سرب بـه بـالاتر   اند، که از حداکثر غلظت مجاز پایین       گرم بر کیلوگرم بوده    میلی

، راگـان و همکـاران   )2005(رامکنس و همکاران . رسیده است) گرم بر کیلوگرم   میلی 35(طبیعی خود   
در مطالعه غلظت عناصر سنگین خـاك شـالیزاري، آلـودگی بـه      ) 2011( و همکاران    و سینگا ) 2008(

  . سرب و روي را گزارش کردند
 اسـتانداردهایی   1991از سـال    . د درصد اراضی زیرکشت به برنج اختصاص دار       50در کشور ژاپن    

متوسط میزان کـادمیوم و سـرب در   . شود گیرانه براي کاهش سطح فلزات سنگین خاك اجرا می        سخت
 غلظـت فلـزات سـنگین در    معمولاً. باشد ام می  پی  پی 1/18 و   38/0ترتیب   هاي کشاورزي ژاپن به    خاك
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سـنگ  . باشـد  لی کود سوپرفسفات داراي میزان بالایی از کادمیوم مـی         کودهاي کشاورزي پایین است و    
رود گاهی اوقات داراي میزان بـالایی از فلـز کـادمیوم            کار می  فسفاتی که در ساخت کودهاي فسفره به      

همچنـین کودهـاي شـیمیایی داراي مقـادیر بـالایی از روي و مـس هـستند               ). ام پـی   پی 1-100(است  
مادامی که کودهاي شیمیایی در مقـادیر توصـیه شـده          ).  و فسفات منیزیم   کودهایی مانند سوپرفسفات  (

 أتـوان منـش   طور قطعـی نمـی   هشوند هر چند ب    استفاده شوند باعث آلودگی خاك به فلزات سنگین نمی        
کودهـا در منـاطق   رویـه   آلودگی خاك شالیزاري را به کودهاي شیمیایی نـسبت داد ولـی مـصرف بـی              

دهنـده   تجمع روي در خـاك نـشان  . اند در آلودگی خاك نقش داشته باشد      تو مدت می شالیزاري در بلند  
نتـایج ایـن پـژوهش    ). 1999چینو، (اضافه شدن لجن فاضلاب یا آب آلوده به فاضلاب به خاك است   

ترین مقدار روي در خـاك نـسبت بـه           دهد که آب برداشتی از مقطع گلسار باعث تجمع بیش          نشان می 
 از ورود فاضلاب خـانگی اسـت کـه       اي شهري با حجم بالایی     ه منطقه سایر تیمارها شده است، چرا ک     

  .تواند مضرات لجن را نیز داشته باشد مینشدن  تصفیه دلیل به
باشـد و    گرم بر کیلوگرم می     میلی 50 و   3/0ترتیب   حداکثر غلظت مجاز کادمیوم و مس در خاك به        

نتـایج  ). 2009ژوانگ و همکاران، (شد با گرم بر کیلوگرم می  میلی35 و 2/0حد طبیعی کادمیوم و مس    
لازم ). 6جـدول  (انـد   دهند که منابع آبی موجب آلودگی خاك به کادمیوم و مس شده   آزمایش نشان می  

 102 و 06/0ترتیـب   به ذکر است که مقدار اولیه کادمیوم و مـس در خـاك گلـدان قبـل از کـشت بـه                 
در . باشـد  ولیـه خـاك شـالیزاري بـه مـس مـی      دهنده آلودگی ا گرم بر کیلوگرم بوده است که نشان    میلی

هاي شالیزاري در تایوان صورت گرفته است مشخص شد که خاك  اي که در مورد آلودگی خاك   مطالعه
در مطالعه خود ) 2011(سینگا و همکاران ). 2005رامکنس و همکاران، (به کادمیوم و مس آلوده است    

ري به کادمیوم آلـوده بـوده ولـی بـه مـس آلـوده       روي خاك شالیزاري در هند دریافتند که خاك شالیزا      
طی پژوهشی در استان اصفهان، کاربرد کود فسفره را عامل اصلی در     ) 2007(امینی و همکاران    . نیست

اند، که این وضعیت در سایر نقاط کـشور کـه از         هاي کشاورزي استان ذکر کرده     ورود کادمیوم به خاك   
استفاده از آبیـاري غرقـاب باعـث کـاهش       . تواند بروز کند    می شود مقادیر بالاي کود فسفره استفاده می     

طی . دهد شرایط اکسیداسیون و برقراري شرایط احیا شده و میزان غلظت کادمیوم در دانه را کاهش می        
 گرم در گلدان بود 1/10 و 3/16ترتیب  آزمایشی در ژاپن، میزان عملکرد در آبیاري غرقاب و تناوبی به         

دهنـده نقـش افزایـشی آبیـاري تنـاوبی در       ام بود، که نشان پی  پی25/2 و 3/0انه و غلظت کادمیوم در د    
اراضـی  نکـردن   زهکـشی    شـاید رواج آبیـاري غرقـابی و       ). 1999چینـو،   (تجمع فلزات سنگین است     

  . شالیزاري و در نتیجه دوام شرایط احیا در استان گیلان موجب کاهش تجمع کادمیوم در دانه شود
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حـسب   بـر (انگین با آزمون دانکن در مورد غلظت عناصر سرب، کادمیوم، روي و مس در خاك  مقایسه می-6جدول  
   ).ام پی پی

  مس  روي  کادمیوم  سرب  منبع آب
  a87/20  a131  a11/73 a07/125  چاه آب

  b77/22  c151  ab38/73  b37/126  اي شرکت آب منطقه
  bc61/23  cd156  abc30/74  b70/126  پیربازار
  bc63/23  b139  c85/75  c53/128  بهدان
  c94/23  d164  d15/78  d27/130  گلسار

  c67/24  cd156  bc34/75  c07/128  سراوان
  .  درصد5دار در سطح احتمال   اختلاف معنیدهنده نبود  نمونه، حرف مشترك در یک ستون نشان15: تعداد نمونه

  
  کلیگیري نتیجه

کننـده   هر صـنعتی رشـت دریافـت      دلیل عبور از داخل شهر رشـت و کنـار ش ـ           رودخانه زرجوب به  
اي کشاورزي است و  آب این رودخانه منطقه پیربازار را که منطقه    . هاي صنعتی و شهري است     فاضلاب

ثیر أفلزات سنگین در آب رودخانه، تبا توجه به حضور . سازد به کشت برنج اختصاص دارد سیراب می     
  نتـایج نـشان دادنـد      . ی قـرار گرفـت    آبیاري بر تجمع فلزات سنگین در خاك تحت آبیاري مورد بررس          

  . چند خاك به سرب و روي آلوده نـشده اسـت    که خاك به فلزات مس و کادمیوم آلوده شده است هر          
بـا  . تواند در آلودگی خاك به کادمیوم نقش داشته باشد علاوه بر آلودگی آب، کاربرد کود فسفره نیز می       

اتمـام  . ست ا به کیفیت آب این رودخانه ضروري  ثیر آلودگی خاك بر آلودگی گیاهان، توجه      أتوجه به ت  
خانه فاضلاب رشت و سایر شهرهاي استان و حفظ حریم کمی و کیفی رودخانه        تر تصفیه  هرچه سریع 

  .  ها در ارتقاي کیفیت آب آبیاري برداشتی از این رودخانه است اولین گام
  

  سپاسگزاري
اي گـیلان تحـت    کت سـهامی آب منطقـه  این پروژه تحقیقاتی با حمایت مالی کمیته تحقیقات شـر  

  . به انجام رسیده استGIE89001 با کد 23/9/89 مورخ 111/32863قرارداد شماره 
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Abstract1 

The quality of water is as important as its quantity in irrigation. Lack of 
wastewater purification plant in Rasht, Zarjoub River receives all municipal, 
industrial and agricultural wastewaters. In this study the effects of irrigation water 
from five stations along the river and irrigation water from well water on heavy 
metals accumulation in soil were assessed. A pot experiment was carried out in a 
completely randomized design with three replications. Irrigation regimes were 
flooding, saturated condition, field capacity (FC), 0.8FC and 0.6FC. Irrigation was 
done with water from five stations along the river and water from a well.  After 
physiological maturity, harvest was done and soil heavy metals concentrations 
were measured with atomic absorption apparatus. Results showed that pot soils in 
all treatment were polluted with Cd and Cu (being in average higher than 0.3 and 
50 mg/kg as maximum allowable concentrations, respectively) however Pb and Zn 
pollutions were not detected (being in average higher than 250 and 200 mg/kg as 
maximum allowable concentrations, respectively). 
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