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  جات برگی استان زنجانسبزي 

  

  و مهدي طاهري 1لیلا تابنده

  ltabande@yahoo.com ؛کارشناس ارشد بخش خاك و آب، مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان زنجان

  taheritekab@yahoo.com ؛استادیار بخش خاك و آب، مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان زنجان

 24/12/94: و پذیرش 4/6/94: دریافت

  
  چکیده

-و مجاورت مزارع، به کارخانه) آهناطراف راه(براي چندین سال گذشته در نواحی مشخص استفاده از فاضلاب شهري 

در این تحقیق، غلظت فلزات . جات شده استبه تجمع فلزات سنگین درخاك و سبزيجات فرآوري سرب و روي، منجر
ه، تره، برگ چغندر، گشنیز، ریحان، شوید، نعناع، مرز(در بعضی از سبزیجات ) مس، روي، کادمیم و سرب(سنگین 

نتایج نشان داد که، بیشترین غلظت فلزات سنگین . منطقه شهر زنجان مورد ارزیابی قرار گرفتند 6در ) شنبلیله و جعفري
از بین فلزات سنگین، حداکثر . آوري شدندآهن جمعهاي تحت آبیاري با فاضلاب بوده که از اطراف راهخاكنمونه در 

غلظت کادمیم، روي و سرب در همه سبزیجات مورد مطالعه، . آبیاري با فاضلاب بودندغلظت مس گیاهی، در مزارع 
و  8/1به ترتیب، (بیشترین آلودگی کادمیم و روي در نمونه هاي مرزه . بالاتر از محدوده ایمن براي مصرف انسان بود

گرم در میلی 3/18و  5/7 به ترتیب،(و براي سرب و مس در سبزي نعناع ) خشکگرم در کیلوگرم وزنمیلی 3/157
 میزان. دست آمد که براي مصرف انسان، بالاتر از محدوده قابل قبول استاندارد ملی ایران بودندبه) خشککیلوگرم وزن

مدت  یاستفاده طولانبنابراین، . موقتی براي کادمیم و سرب، کمتر ازاستاندارد ملی ایران بود روزانه تحمل قابل دریافت
 یبر سلامت یتواند عواقب خطرناکیم در استان زنجان،) کیلوگرم روزانه058/0تر از بیش(یجات سبز يو مصرف بالا

دار با غلظت مس سبزیجات نعناع و ریحان از طرفی، تنها، غلظت مس خاك، همبستگی مثبت معنی .انسان داشته باشد
توان چنین استنباط کرد که، نه سرب و روي، میبنابراین با توجه به آلودگی سبزیجات مزارع مجاور به کارخا. نشان داد

) سرب و روي(منبع اصلی تجمع فلزات سنگین در سبزیجات برگی، آلودگی جوي حاصل از مجاورت به کارخانه صنعتی 
  .باشدمی

  
 کادمیم، سرب، مس، رويسبزیجات آلوده، خاك آلوده،: کلیدي هايهواژ

  
   

                                                
 و آموزش کشاورزي، بخش تحقیقات خاك و آب زنجان، مرکزتحقیقات : نویسنده مسئول، آدرس .1



  جات برگی استان زنجانخاك و سبزي ارزیابی آلودگی و ارتباط بین غلظت فلزات سنگین در/  50

  قدمهم
ناك محیطی هاي خطرعناصر سنگین، از آلاینده

این . شوندسلامتی بشر و محیط زیست محسوب میبراي 
هاي کشاورزي توانند بر روي کیفیت خاكعناصر می

توانند از طریق می ،بودناثرگذار بوده و علاوه بر سمی
وارد رژیم غذایی بشر شده و باعث  ،جذب توسط گیاهان

ل عدم به دلی ،همچنین. بروز مشکلاتی در بدن انسان شوند
ر و بادوام محیط هاي پایداتجزیه و تخریب، از آلاینده

شود ، همواره سعی میبنابراین .آیندزیست به شمار می
حد و مرزي قایل  ،براي مقدار مصرف این گونه مواد سمی

براي هر یک از گیاهان و  ،ار مرزياین مقد شوند و مسلماً
 .)2000،کب و همکاران( باشدها متفاوت میانواع خاك

میزان فلزات سنگین در کنسانتره مصرفی و ضایعات 
 ،کهدهد، نشان میبعضی از صنایع شیمیایی استان زنجان

ي از فلزات سنگین ا، حاوي مقدار قابل ملاحظهاین مواد
صورت و روي هستند که در  کادمیماعم از عناصر سرب، 

توانند باعث آلودگی آب، جابجایی توسط باد یا آب، می
هاي ارد اندامخاك و هوا گردند و عناصري که از خاك و

قادرند وارد چرخه غذایی  ،شوندگیاهی و جانوري می
انسان و دام را تحت سلامتی  ،انسان شده و از این طریق

 .)2005 ،گلچین و همکاران( دهندالشعاع قرار
باشد و به مس، عنصر ضروري براي گیاه می

هاي آزاد دیکالاعنوان یک آنتی اکسیدان، با خارج کردن ر
این عنصر، از آسیب ساختمان . کندبه بدن کمک می

کند و نقش مهمی در تشکیل سلولی جلوگیري می
سالاما و ( استخوان و معدنی شدن آن به عهده دارد

 هاآنزیم ساختمان از عنوان بخشی به روي،. )2005 ،رادوان
 در کننده تنظیم صورت کوفاکتورهاي به یا و رودمی بکار

 محققان تحقیقات .نمایدعمل می هاآنزیم از زیادي تعداد
 آنزیم چند ساختمان در که، روي، حداقل است داده نشان
 الکل جمله کربنیک آنهیدراز،از :است رفته بکار

 دهیدروژناز، الکل سوپراکسیدآنهیدراز، دهیدروژناز،
 هايآنزیم .مراز دیسموتاز و پلی Cu- Znسوپراکسید 

نیاز  Znشدن به  فعال براي اند کهشده شناخته نیز دیگري
 آلدولاز، هیدروژناز، دي آنها، الکل ترینمهم که دارند

 مراز پلی DNAو RNA فسفوریلاز، ترانس ایزومزار،
 فلزات از کادمیم یکی.  )1991،رومهلد و مارشنر( باشدمی

 ،گیاه ریشه محیط در آن غلظت افزایش که است سنگین
گردد و درکلیه می گیاه در اختلالات متابولیسمی بروز سبب
عنصر . کندها انباشته شده و وظایف آنها را مختل میانسان

سرب با وجود اینکه هیچ نقش بیولوژیکی در تغذیه 
ولی با جذب و  ،ها نداردحیوان و میکروارگانیسمانسان، 

  ها، منجر به پیوند این عنصر با گروه سولفیدریل پروتئین

  
هاي بیولوژیکی و متابولیسمی پروتئین اختلال فعالیت

  .)1991رومهلد و مارشنر،( شودمی) آنزیم(
 و بودهاز اجزاي مهم رژیم غذایی سالم  هاسبزي

ا و عناصر هها، ویتامینپروتئینها، سرشار از کربوهیدرات
که مصرف ست شواهد، حاکی از آن ا .باشندمعدنی می

یهاي مانع از بروز بیمار ،تواندمیسبزي سالم و بهداشتی 
ها به خصوص سرطان قلبی و برخی از انواع سرطان

ها در به دلیل وجود برخی تفاوت، از طرفی. گوارش گردد
کردن بر ، تنها تکیهکیفیت خاك و شرایط اقلیمی، گیاهی

هاي ارائه شده در دیگر مناطق بکارگیري دستورالعمل
ناپذیري صدمات جبران ،اشتباه بوده و در درازمدت ،جهان

 .)1987،داستان( سازدبر منابع خاکی و آبی وارد می
فلزات میزان تجمع دستیابی به تصویر کلی از ، بنابراین
، از جاتدر اراضی زراعی تحت کشت سبزي سنگین

با  ،تا بتوان ،باشدمی اولویت و اهمیت خاصی برخوردار
بررسی و تعیین غلظت عناصر سنگین در مزارع تحت 

آلودگی تري از وضعیت برآورد دقیقکشت سبزي، 
 در سطح استان زنجان صورت گیرد برگیجات سبزي

در صورت وجود آلودگی در محصولات ، در نهایتو 
 بنابراین. مشخص شوداصلی آلودگی  ءمنشاتولیدي، 

در این تحقیق، سعی برآن است که اهداف زیر مورد 
   :بررسی قرار گیرد

ر مس، روي، عناص و قابل جذب کل تعیین غلظت -1
جات و تحت کشت سبزي يهاو سرب در خاك کادمیم

 .مقایسه با استاندارد ملی ایران
 8و سرب در  کادمیمتعیین غلظت عناصر مس، روي،  -2

  .نوع سبزي برگی و مقایسه با استاندارد ملی ایران
مقایسه میانگین بین غلظت عناصر مذکور در انواع  -3

تعیین فاکتور انتقال و  هاي مورد مطالعهو خاك سبزیجات
 .عناصر سنگین از خاك به گیاه

قابل تحمل روزانه موقتی  میزان دریافتتعیین  -4
1)PTDI ( مقایسه با حد استاندارد ملی عناصر سنگین و

  .ایران
در خاك  سنگین بررسی همبستگی بین غلظت عناصر -5

  .و گیاه
  هامواد و روش

عناصر سنگین غلظت به منظور بررسی وضعیت 
برداري از نمونه 1392در خاك و گیاه، طی سال زراعی 

 .انجام شد کاري در سطح استان زنجانسبزيمزارع عمده 
ن، اژدهاتو، دیزج ککوشدر روستاهاي  ،مزارع مورد بررسی

                                                
1  . Provisional Tolerable Daily Intake 
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واقع  )آهناطراف راه( ی شهر زنجانبالا و قسمت جنوب
 .)1شکل( اندشده

 تره :سبزیجات برگی مورد بررسی از قبیل
Allium cepa L.جعفري ، Petroselinum crispum، 

، Satureia hortensis ه، مرزOcimum basilicumریحان
 چغندر، برگTrigonella foenum-graecum شنبلیله

vulgaris subspشوید ، Anethum graveolens  و
 ،گیاهبراي هربرداري نمونه. بودند Mentha Piperitaنعناع

 یکسان و از مناطق زراعی با شرایط مدیریت مزرعه 6از 
و به صورت کاملاً تصادفی،  استان کاريسبزي عمده

رطوبت رفتن هدر جهت جلوگیري از . صورت گرفت
-هاي پلینایلونزدن بر چسب، در داخل گیاهان، پس از 

آزمایشگاه،  رد. شته و به آزمایشگاه منتقل شدندااتیلن گذ
هاي مذکور، سبزي هاي هرز ازپس از جدا کردن علف

قسمت خوراکی آنها تفکیک و با آب مقطر شستشو و در 
گراد خشک و با درجه سانتی 65الی  60آون با دماي 

هاي گیاه سپس یک گرم از نمونه. ندبرقی پودر شدآسیاب 
لیتري ریخته و میلی 100ه صورت مجزا، داخل ظروف را ب
اسیدنیتریک با درجه (لیتر از مخلوط سه اسید میلی 15

و اسید سولفوریک % 65، اسید پرکلریدریک %70خلوص
ها در پس مخلوطس. اضافه شد 1:1:5به نسبت % ) 70

گراد هضم شده تا اینکه محلول درجه سانتی 80دماي 
 50دست آمد و با استفاده از آب مقطر به حجم شفافی به

گیري غلظت ها، جهت اندازهلیتر رسانده و محلولمیلی
   ).1986 ،الن و همکاران( عناصر سنگین آماده شدند

از  و کاريداري خاك از مزارع سبزيمونه برن
خشک  هوا ،نمونه ها .انجام شدي مترسانتی 30تا  0عمق 

متري به آزمایشگاه منتقل میلی 2و پس از عبور از الک 
برخی از خصوصیات فیزیکی و در آزمایشگاه، . شدند

ي تحت مطالعه، از قبیل هدایت هاشیمیایی خاك
درعصاره اشباع، درصدرس، سیلت، شن،  pHالکتریکی، 
) تیتراسیون اسید و باز(، آهک )بلاك -والکی(مواد آلی 

همچنین، براي استخراج ).  2004برت، (گیري شد دازهان
لیندسی و ( DTPAگیرشکل قابل جذب عناصر از عصاره

گیري غلظت کل جهت اندازه. استفاده شد) 1978نورول، 
عناصر سنگین در خاك، یک گرم خاك خشک را به 

و اسیدنیتریک غلیظ،  M  6با اسیدکلریدریک 1:3نسبت 
، C°90روز، در دمايانهمخلوط و پس از گذشت یک شب
، mL50، به حجم M2حرارت داده و با اسید نیتریک 

غلظت عناصر در نهایت ).  2001چن و ما، (رسانده شد 
در خاك وگیاه با استفاده از  و سرب کادمیممس، روي، 

، GBCاز کمپانی Avanta Pمدل (دستگاه جذب اتمی 
هاي مس، گیرياندازه. تعیین گردید) اساخت کشور استرالی

، 7/324هاي و سرب به ترتیب در طول موج کادمیمروي، 
نانومتر بود و عرض شکاف براي  217و  8/228، 9/213

نانومتر ) 5/0( کادمیمو ) 1(، سرب )5/0(مس و روي 
غلظت عناصر براساس به منظور برآورد . تنظیم شده است

دست ایست ماده خشک هر نوع سبزي را بهبتر، میوزن
ین منظور از هر نوع سبزي تازه در سه تکرار، بد. آورد

 105مقداري برداشته و پس از توزین در آون در دماي 
ساعت گذاشته شد و بدین  24گراد به مدت درجه سانتی

از . آمددستماده خشک هر گیاه به تفکیک به ترتیب،
، که از باشدمی پارامترهاي مورد بررسی، فاکتور انتقال

رد نظر در قسمت خوراکی گیاه بر تقسیم غلظت عنصر مو
فاکتور  .دست آمده استغلظت همان عنصر در خاك به

، الگویی جهت قابلیت دسترسی نسبی )انتقال(ترابري 
باشد که در واقع به نوعی، عناصر از خاك به گیاه می

، مس و روي جهت کادمیمبیانگر پتانسیل فلزات سرب، 
بررسی . باشدانتقال به زنجیره غذایی انسان و دام می

تواند، وضعیت تجمع این عناصر در گیاهان مختلف، می
نشان از روند ناهمگون جذب و انتقال این عناصر، به 

محصولات هاي اقتصادي گیاه باشد که در اندام
 کنندکشاورزي متفاوت، از روند یکسانی پیروي نمی

لازم به ذکر است که حد  ).1988 ،الووي و همکاران(
 لیتر،درگرم بر حسب میلی )LOD(1 دستگاه تشخیص

و  کادمیمبراي هر یک از عناصر سنگین مس، روي، 
 04/0و  14/0،0084/0، 027/0 برابر با سرب به ترتیب

   .دست آمدبه
 همچنین، درصد انحراف استاندارد نسبی

2)%RSD ( براي هر یک از فلزات جهت ارزیابی دقت و
پذیري روش نیز محاسبه گردید که براي عناصر تکرار

، 4/1و سرب به ترتیب برابر با  کادمیمسنگین مس، روي، 
درجه سمیت نجا که، آاز . دست آمدبه 6/1و  85/0، 3/2

عناصر سنگین براي انسان وابسته به مقدار مصرف روزانه 
و اثرات زیانبار خود را در دراز مدت پس از چندین  بوده

سی و نمایش وضعیت لذا برر. سال نشان خواهد داد
منطقه مطالعاتی و در زنجیره غذایی فلزات سنگین در

و  اوریساکوي( باشدنسان بسیار مهم و ضروري میا
بیشینه نظري میزان دریافت روزانه ملی ). 2012 ،همکاران

3)NIMDI ( بیشینه رواداري فلزات سنگین براي تخمین
 محاسبه گردید مندرجبر طبق معادله  استفاده شده است که

   NTMDI = Σ ML1 × F1 ) 3( ).2004 ،کوي و همکاران(
  

                                                
1. Limit of Detection 
2. Relative standard deviation 
3. National Theoretical Maximum Daily Intake 
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ML1: فلز سنگین براي هر  بیشینه رواداري
سرانه : F1و ) تر گیاهکیلوگرم وزنگرم درمیلی(محصول 

این  .است) کیلوگرم در روز(حصول مصرف ملی آن م
 قابل تحمل روزانه موقتی مصرف تخمینی از مقدار ،پارامتر

)PTDI ( آلاینده مورد نظر)در مدت طولانی ) فلز سنگین
بر میانگین وزن بدن  NTMDIکه از تقسیم باشد می

شود و به عنوان میکیلوگرم محاسبه  60شخص بالغ، 
) PTDI(درصدي از مقدار قابل تحمل روزانه موقتی 

 PTDIبیان شده که نباید از ) فلز سنگین (نظر آلاینده مورد

در نهایت،  .اعلام شده در استاندارد ملی ایران بالاتر باشد
، همبستگی بین غلظت عناصر SPSSنرم افزار با استفاده از 

ر لازم به ذک .مورد ارزیابی قرار گرفت در خاك و گیاه
 -ها با آزمون کولموگروفاست که، ابتدا نرمال بودن داده

  از اطمینان از نرمال بوده پس . اسمیرنوف بررسی شد
میانگین غلظت  ،ن توکیآزموانجام با ها، داده

در انواع ) و سرب کادمیممس، روي، ( سنگینعناصر
جات برگی و در مناطق مختلف نمونه برداري سبزي

   .تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفتند تحتو  ندشد مقایسه

  
  برداري از مزارع سبزي کاري در سطح استان زنجاننقشه مربوط به نقاط نمونه -1 شکل

 
 نتایج

کاري تحت مطالعه هاي مزارع سبزيخاك در
دامنه تغییرات درصد کربنات کلسیم معادل بین ، )1جدول(
تا  72/1هدایت الکتریکی بین . باشدمی 9/29تا  7/14

تا  76/0زیمنس بر متر و درصد ماده آلی بین دسی 86/2
ا پیتیگیري شده با ديغلظت عناصر عصاره. بود 64/2

تا  4/5، عنصر روي بین 24/4تا  48/1براي مس بین 
و غلظت قابل جذب  46/0تا  08/0، کادمیم بین 2/28

کیلوگرم  گرم درلیمی 10تا  74/1سرب در محدوده بین 
کل  دامنه میانگین غلظت همچنین،. دست آمدهخاك ب
-2( کادمیم، )5/69-5/262(، روي )22-134(مس  عناصر

 .بودکیلوگرم خاك گرم درمیلی) 5/10-90(و سرب ) 5/0
 ، انیـست انسـیط زیـت محـعاونـاك مـتر آب و خـدر دف

 
 
 

 
 

در  مس، روي، کادمیم و سربحدمجاز غلظت عناصر 
، 200استاندارد کیفیت منابع خاك ایران، به ترتیب برابر با 

گرم درکیلوگرم وزن خاك خشک میلی 75و  5، 500
از بین عناصر مورد مطالعه،  بنابراین،. گزارش شده است

-کاري اطراف راهدر منطقه سبزي تنها، غلظت کل سرب
گرم درکیلوگرم خاك میلی 90با میانگین  و آهن شهري

بالاترین همچنین، . استبالاتر از محدوده مجاز ، خشک
هاي در خاك کادمیمغلظت کل عناصر مس، روي و 

دست شهري بهمجاور به مسیر خروجی فاضلاب زراعی 
عناصر غلظت کل بنابراین، نتایج گویاي آن است که، . آمد

کمتر از  ،کاريسبزي مزارع سایر هايخاك درسنگین 
هاي کشاورزي خاك( ایرانستاندارد ملی ا محدوده مجاز

   .بود)  7 هاش بالاتر ازبا پی
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  خاکهاي مزارع در مس، روي، کادمیم و سرب، غلظت کل و قابل جذب عناصر شیمیایی وفیزیک خصوصیات -1 جدول
منطقه مطالعاتی
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  قابل جذبغلظت    %
(ppm)   غلظت کل  

(ppm)  

هاتو
اژد

 

09/2  67/7  9/29  76/0  41  35  24    58/1  11  3/0  32/2  
  

26  95  1  21  

کن 
کوش

1 

73/2  78/7  7/14  15/1  35  43  22    6/2  38/6  1/0  84/2  
  

5/27  83  5/0  18  

کو
کن 

ش
2 

54/2  53/7  6/18  47/2  37  37  26    78/2  4/6  12/0  74/2  
  

29  98  1  5/17  

را
هن 

ه آ جان
زن

 

72/1  76/7  6/21  64/2  65  27  8    24/4  2/28  46/0  10  
  

134  5/262  2  90  

بالا
زج 

دی
 

86/2  56/7  4/24  95/1  45  35  20    48/1  4/5  08/0  74/1  
  

22  5/69  5/0  5/10  

کو
کن 

ش
3 

43/2  8/7  15  95/0  27  51  22    42/2  8/12  2/0  68/3  
  

5/23  109  5/0  5/27  

 
 با انجام آزمون توکی و بررسی مقایسه میانگین

جات مناطق مختلف سبزيدر  غلظت عناصر سنگینبین 
بین غلظت داري تفاوت معنی ،گویايبرداري، نتایج نمونه

در مناطق مختلف  گیاهی کادمیمروي، سرب و مس، 
توجه به نتایج بنابراین با . )2جدول( بود بردارينمونه

در جات برگی تجزیه واریانس، میانگین غلظت مس سبزي
درصد اختلاف  1در سطح برداري، مناطق مختلف نمونه

این در حالی است که، . ندداري نشان دادآماري معنی
و سرب  کادمیمروي،  عناصر لظتغمقایسه میانگین بین 

درصد 1/0سطح  دربرداري گیاهی در مناطق مختلف نمونه
در منطقه ، 2نتایج مندرج درشکل طبق .داربودنیمع

و سرب  کادمیمروي،  عناصر اژدهاتو، میانگین غلظت
گرم میلی27/19و  39/3، 4/228 بابرابر به ترتیب  یگیاه

این جات سبزيبوده که  کیلوگرم وزن خشک گیاهی در
به عناصر سنگین  بالاترین مقدارآلودگی منطقه مطالعاتی،

این . داده است اصبه خود اختص را و سرب کادمیمروي، 
 کادمیمروي، سرب و  عناصر حالی است که بین غلظتدر

برداري اختلاف آماري نمونه سبزیجات در سایر نقاط
   .)2شکل( داري به دست نیامدمعنی

نتایج حاصل از مقایسه ، 2با توجه به شکل
میانگین بین غلظت عنصر مس گیاهی در مناطق مختلف 

جات، گویاي آن است که، بیشترین سبزيتحت کشت 
گرم درکیلوگرم وزن خشک میلی 99/20(غلظت مس گیاه 

 راه آهن زنجان کاري اطرافمزرعه سبزيدر) گیاهی
  . بوده است )تحت آبیاري با فاضلاب(

همچنین، مقایسه میانگین بین غلظت 
در انواع ) مس، روي، کادمیم و سرب(عناصرسنگین 

ش آزمون توکی مورد بررسی جات برگی به روسبزي
داري بین قرارگرفت و نتایج گویاي اختلاف آماري معنی

) >05/0p(و روي ) >01/0p(غلظت عناصر سنگین مس 
این درحالی است . جات برگی مختلف بوددر انواع سبزي

جات داري بین سبزيگونه اختلاف آماري معنیکه هیچ
-یم بهمختلف از نظر مقدار تجمع عناصر سرب و کادم

، بیشترین 3با توجه به شکل). 2جدول(دست نیامد 
در ) ترگرم درکیلوگرم وزنمیلی(میانگین غلظت مس 

گرم درکیلوگرم و میلی 96/2سبزي نعناع با میانگین 
چغندر هاي شنبلیله و برگکمترین غلظت مس در سبزي

. است) گرم درکیلوگرممیلی82/0و  25/1به ترتیب (
هاي مورد مطالعه به مقدار مس در سبزيبنابراین ترتیب 
  :باشدصورت زیر می

  نعناع<مرزه <شوید <جعفري<ریحان<تره<شنبلیله  <برگ چغندر
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  .درصد نشان ندادند 5داري در سطح باشند، اختلاف آماري معنیهایی که داراي حروف مشترك میمیانگین*

 در مناطق مختلف نمونه برداري) گرم درکیلوگرم ماده خشک گیاهیمیلی(جات سبزيغلظت عناصر سنگین  -2 شکل
  

 ،هاي مورد بررسیغلظت مس در کلیه سبزي
گرم درکیلوگرم میلی 5( کمتر از حد استاندارد ملی ایران

 طبق گزارشات لازم به ذکر است که .باشدمی )تر گیاهوزن
براي دو  ،موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران

اي را محدوده ،روي به تفکیک انواع سبزي عنصر مس و
-میلی 5د استاندارد حفقط به طور کلی، مشخص ننمود و 

مس و روي، عناصر تر گیاهی را براي گرم درکیلوگرم وزن
جات مجاز براي کلیه سبزيغلظت نوان حداکثر به ع

  . اندهگزارش نمود
شود، مشاهده می 3 همانطور که در شکل

گرم میلی 96/24( بیشترین غلظت روي در سبزي مرزه
و کمترین غلظت روي در سبزي برگ ) ترکیلوگرم وزندر

دست آمد و به) ترکیلوگرم وزنگرم درمیلی 27/6(چغندر 
داري بین آنها آماري حاکی از اختلاف آماري معنینتایج 

هاي مورد مقدار روي در سبزي ترتیب .)2جدول( باشدمی
  :باشدزیر می صورتمطالعه به 
  مرزه <نعناع<شوید <جعفري<ریحان<شنبلیله<تره  <برگ چغندر

، اختلاف )2جدول(قبلا اشاره شد  همانطور که
انواع  و سرب در کادمیمداري بین غلظت آماري معنی

بنابراین سبزیجات . به دست نیامد مورد مطالعه جاتسبزي
-تفاوت معنی کادمیممختلف، از نظر مقدار تجمع سرب و 

   ).3شکل(داري نشان ندادند 

سبزي مرزه و شنبلیله به ترتیب با میانگین 
کمترین  کیلوگرم، بیشترین وگرم درمیلی 048/0و 263/0

-در سبزي کادمیممیانگین غلظت . را داشتند کادمیممقدار 
-میلی) 15/0( و جعفري )26/0( مرزه، )22/0( هاي نعناع

بالاتر از حد تر سبزي بود که گرم درکیلوگرم وزن
 )ترکیلوگرم وزن گرم درمیلی1/0( ایرانملی استاندارد 

-هاي برگدر سبزي کادمیمین غلظت گزارش شد و میانگ
با حد استاندارد ملی ایران و چغندر و شوید برابر 

این . دست آمدزي بهگرم در کیلوگرم وزن تر سبمیلی1/0
در سبزي ریحان  کادمیمدر حالی است که میانگین غلظت 

تر سبزي و کمتر از گرم درکیلوگرم وزنمیلی 08/0با  برابر
   .شد محاسبهحد استاندارد ملی ایران 

 22/1(بیشترین غلظت سرب در سبزي نعناع 
لظت و کمترین غ) تر سبزيوزن گرم در کیلوگرممیلی

تر گرم درکیلوگرم وزنمیلی34/0(چغندر سرب در برگ 
میانگین غلظت سرب در سایر  .دست آمدبه) سبزي
، مرزه )52/0(، شوید )79/0( جات از جمله، ریحانسبزي

) 42/0(و جعفري ) 59/0(، شنبلیله )46/0(، تره )94/0(
بنابراین، . تر سبزي گزارش شدگرم درکیلوگرم وزنمیلی

تحت مطالعه،  جاتسبزي کلیه غلظت سرب در میانگین
کیلوگرم گرم درمیلی2/0(تر از استاندارد ملی ایران بالا

 ،مذکوراز بین عناصر کلی، به طور .محاسبه گردید )تروزن
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-کیلوگرم وزنگرم درمیلی 21/14غلظت روي با میانگین
 گرم درمیلی13/0با میانگین  کادمیمو گیاه، بالاترین تر

رین غلظت عناصر سنگین را تتر گیاه، پایینکیلوگرم وزن
   .ورد مطالعه نشان داده استهاي مدر سبزي

بنابراین روند تغییرات غلظت عناصر سنگین در 
  :باشدجات برگی تحت مطالعه، به ترتیب زیر میسبزي
 mg/kg( مس < )mg/kg 66/0( سرب < )mg/kg13/0 (کادمیم

  )mg/kg21/14(روي  <)  88/1
  

      
 جات برگیدر انواع سبزي) گرم درکیلوگرم وزن تر گیاهمیلی(غلظت عناصر سنگین  -3 شکل

  
  و سرب گیاهی درمناطق و انواع مختلف سبزیجات کادمیمتجزیه واریانس یک طرفه بین غلظت مس، روي،  - 2 جدول

منابع 
 تغییرات

 میانگین مربعات    
 سرب کادمیم روي مس  درجه آزادي

  729/386***  787/9***  474/29822*** 756/125**  5 منطقه
  602/11 568/0 221/1793  185/36  42 خطا
 47  کل
  ns035/0  ns543/0  303/191* 746/2**  7  جاتسبزي

  967/0  031/0 246/99  797/0  40 خطا
  47  کل

,ns***,  ** درصد است 5و  1 ،1/0احتمال سطح در دارمعنی و دارغیرمعنی ترتیب به  *و.  

  
داري بین در این تحقیق، تفاوت آماري معنی

انواع مختلف  مقدار فاکتور انتقال عناصر سنگین در
بنابراین، نتایج آن در . دست نیامدجات برگی بهسبزي

ولیکن، با انجام تجزیه . آورده نشده است 4جدول 
داري بین فاکتور واریانس یک طرفه، اختلاف آماري معنی

و سرب در مناطق  کادمیمانتقال عناصر مس، روي، 
دست آمد به) کاريمزارع سبزي(برداري مختلف نمونه

  ). 4جدول(

 مختلف مناطقفاکتور انتقال در  پارامتر بررسیبا 
نسبت به  منطقه اژدهاتوکه، شدنشان دادهبرداري، نمونه

علارغم  ،کاري اطراف راه آهن شهريمزرعه سبزي
به دلیل  ،در خاك این منطقه سنگینغلظت کمتر عناصر

جات تحت افزایش غلظت فلزات سنگین در سبزي
بالاترین فاکتور انتقال عناصر سنگین مورد  مطالعه،

 .)3جدول( را به خود اختصاص داده استبررسی 
فاکتور انتقال عناصر سنگین  مقدارمیانگین  ،همچنین
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، 43/0و سرب به ترتیب برابر با  کادمیممس، روي، 
بالاترین  ،کادمیمو  گزارش شد 24/0و  19/1، 09/1

  .فاکتور انتقال را نشان داده است

  
  

  برداريمناطق مختلف نمونهبر پایه وزن خشک گیاهی در ) به گیاهاز خاك ( عناصر سنگینفاکتور انتقال  -3 جدول
 برداريمنطقه نمونه 

 عناصر سنگین
دیزج بالا           راه آهن زنجان  اژدهاتو 1کوشکن  2کوشکن  3کوشکن 

C05/0  B4/0  C05/0  C05/0  C02/0  A89/0  سرب 
B3/0  B45/1  B79/0  B46/0  B92/0  A22/3  کادمیم  
D35/0  B33/1  BC82/0  C57/0  BC04/1  A41/2 روي  
D16/0 AB53/0 BC43/0 CD33/0 AB51/0 A62/0  مس  

  .درصد نشان ندادند 5داري در سطح باشند، اختلاف آماري معنیداراي حروف مشترك می در هر ردیف هایی کهمیانگین*
  
 

  و سرب درمناطق تحت مطالعه کادمیمتجزیه واریانس فاکتور انتقال مس، روي،  - 4 جدول

 منابع تغییرات
 میانگین مربعات درجه آزادي

  سرب کادمیم روي مس 
  

  973/0***  226/9***  303/4***  222/0***  5 منطقه
  027/0  912/0 183/0  014/0  42 خطا
  47  کل

   .درصد است1/0احتمال  سطح در معنی دار ***
 
  

در روش استاندارد ملی ایران، مرجع اصلی براي 
و  بیشینه رواداري فلزات سنگین، استاندارد کدکس غذایی

همچنین . است خاص، استاندارد اتحادیه اروپادر موارد 
 مرجع اصلی براي سبد غذایی ملی هر ماده غذایی، از

اي ایران بوده است که اطلاعات انستیتیو تحقیقات تغذیه
پس از تعیین و محاسبات دقیق در این استاندارد ملی 

مقدار  ،بنابراین طبق استاندارد ملی ایران. منظور شده است
ایرانی  برگی در سبد غذایی خانوارمصرف سبزیجات 

بر اساس نتایج منتشر  .باشدکیلوگرم در روز می058/0
در دو عنصر سرب و شده از موسسه استاندارد ملی ایران، 

، به طور موقتی دریافت قابل تحمل روزانه، مقدار کادمیم
و  0036/0به ترتیب  کیلوگرمی، 60بالغمتوسط در انسان 

کیلوگرم وزن بدن به ازاي مصرف گرم درمیلی 001/0
، 5گزارش شده است که طبق نتایج جدول سبزي، روزانه

، کادمیمسرب و  قابل تحمل روزانه عناصر مقدار دریافت
 مقدار .دست آمده استملی ایران به کمتر از حد استاندارد

قابل تحمل روزانه مس و روي در استاندارد ملی  دریافت
به منظور مقایسه، از ایران گزارش نشده است، لذا 

یافت درمقدار  و استفاده گردید کدکس غذاییاستاندارد 
گرم میلی )3/0-1( و روي )5/0(روزانه مسقابل تحمل 
است و با توجه به احتساب وزن وزن بدن  در کیلوگرم

قابل تحمل  دریافت کیلوگرم براي انسان مقدار 60متوسط 
و مس عنصردو ه ازاي هر کیلو وزن بدن براي روزانه ب

 .باشدمیکمتر از حد مجاز استاندارد کدکس غذایی  ،روي
دهد که هیچ گونه سمیتی از بابت نشان مینتایج بنابراین، 

استاندارد ملی  (کیلوگرم سبزي تازه  058/0مصرف روزانه 
و سرب  کادمیمبراي عناصر سنگین مس، روي، ) ایران

  . داشت وجود نخواهد
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  عناصر سنگین ) PTDI( موقتی میزان دریافت قابل تحمل روزانه - 5 جدول
  )کیلوگرم وزن بدن درگرم میلی(

 سرب کادمیم روي مس
نوع 

  سبزي

 ریحان 00077/0 17/8*10 - 5 013/0 0018/0

 شوید 00051/0  19/9* 10 - 5 014/0 0021/0

 نعناع 00118/0 09/2*10 - 4 017/0 0029/0

 مرزه 00091/0 56/2*10 - 4 024/0 0023/0

 تره 00045/0 33/6*10 - 5 009/0 0015/0

 برگ چغندر 00033/0  39/9*10 - 5 006/0 0008/0

 شنبلیله 000057/0  68/4*10 - 5 012/0 0012/0

 جعفري 00041/0 49/1*10 - 4 014/0 0020/0

 حد مجاز 0036/0 001/0  3/0- 1  5/0
  

به منظور بررسی رابطه بین غلظت همچنین، 
و تعیین عامل اصلی  )6جدول( عناصر در خاك و گیاه

بین غلظت عناصر  همبستگیجات مذکور، آلودگی سبزي
نتایج نشان داد که، بین . محاسبه گردید خاك و گیاهدر

در ) و سرب کادمیمروي، (عناصر سنگین  کل غلظت
 این در .دست نیامدداري بههمبستگی معنیخاك و گیاه 

هاي مورد مطالعه، همبستگی از بین سبزيحالی است که، 
نعناع خاك با سبزیجات  دار، بین غلظت مسمثبت معنی

این در حالی  .دست آمدبه) 803/0*(ریحان و  )933/0**(
است که، غلظت مس خاك با غلظت مس در سبزي 

  .شدهداددار نشانهمبستگی منفی معنی لیلهشنب

  
 

  بین غلظت عناصر در خاك و گیاه پیرسون ضریب همبستگی - 6 جدول
 نوع سبزي مس روي کادمیم سرب

 ریحان  803/0*  001/0  483/0  - 08/0

 شوید  173/0  -459/0  -494/0  -151/0

 نعناع  933/0**  135/0  02/0  184/0

 مرزه  722/0  -005/0  328/0  133/0

 تره  - 77/0  143/0  126/0  001/0

 برگ چغندر  -126/0  -339/0  -035/0  -057/0

 شنبلیله  - 934/0** -283/0  -093/0 -136/0
  درصد است 5و  1داري در سطح به ترتیب معنی *و  **

  
   بحث

  با توجه به دامنه غلظت عناصر سنگین در 
کاري، مشخص گردید که، گستره هاي مزارع سبزيخاك

هاي خاك، بیشتر از هـمونـیه نـرب در کلـس لـک غلظت
ه مشابه با نتایج سایر محققان ـد کـاشـبیـم یمـادمـک

 ).2012و همکاران،  اوریساکويو  2008میونگ، (است 
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عناصر  کل برداري، حداکثر غلظتاز بین مناطق نمونه
 و روي) 134( ، مس)2( کادمیم، )90( سنگین سرب

منطقه  گرم درکیلوگرم خاك خشک درمیلی) 5/262(
دست به) راه آهن(کاري واقع در جنوب شهر زنجان سبزي

با  ،توان، آن را ناشی از مجاورت مزارع مذکور، که میآمد
و امکان استفاده از  مسیر خروجی فاضلاب شهري

داد، در بررسی همانطور که نتایج نشان  .دانست فاضلاب
جات تحت کشت در غلظت عناصر سنگین در سبزي

مناطق مختلف مطالعاتی، منطقه اژدهاتو، نزدیکترین فاصله 
) 1شکل(را به شهرك تخصصی روي واقع در جاده بیجار 

تر از حد استاندارد غلظت پایین رغمعلیطوریکه، به. دارد
صر عناصرسنگین در خاك این منطقه، غلظت بالایی از عنا

جات منطقه و روي در بافت گیاهی سبزي کادمیمسرب، 
گرد و غبار و  ناشی ازاژدهاتو، گزارش شده است که 

اي برکیفیت محققان، در مطالعه. استرسوبات جوي 
هواي زنجان نشان دادند که، سرب و روي در ذرات 
راسب شونده، از یک منشاء مشترك در منطقه پراکنده 

صنایع و (ثیر منابع انساز أنده تاند و نتایج نشان دهشده
توان از برکیفیت هوا است و می) هاي سرب و رويکارگاه

ذرات راسب شونده به عنوان شاخص آلودگی هوا به 
مهراسبی و (فلزات سنگین در استان زنجان استفاده نمود 

  ). 2010همکاران، 
اخیراً گزارش شده است که، رسوبات  همچنین،

جوي، نقش بسزایی درآلودگی به فلزات سنگین در 
چنانکه ). 2008شارما و همکاران، (اند جات داشتهسبزي

-میلی 99/20( قبلا اشاره شد، بالاترین غلظت مس گیاهی
جات برگی در سبزي) گرم درکیلوگرم وزن خشک گیاهی

با توجه به غلظت  دست آمد کهآهن بهمنطقه اطراف راه
بالاي مس در خاك زراعی این منطقه، نتایج دور از انتظار 

نتایج تحقیقات پیشین حاکی از آن است که،  .نخواهد بود
غلظت فلزات سنگین در محلول خاك، نقش حیاتی در 

-کنترل قابلیت استفاده فلز براي گیاهان به عهده دارد به
در خاك، طوریکه با افزایش سطح غلظت عناصر سنگین 

شود منجر به افزایش غلظت و جذب عنصر در گیاه می
رج و طبق نتایج مند). 2012و همکاران،  اوریساکوي(

که، میانگین غلظت عناصر مقایسه بین آنها مشخص گردید
این . باشدجات برگی، متفاوت میسنگین در انواع سبزي

 الکساندر و(باشد ها، مشابه با نتایج سایر محققان مییافته
غلظت فلزات سنگین در گیاهان با ). 2006همکاران، 

طوریکه جذب توجه به نوع و رقم گیاه متفاوت است به
ثیر نوع و مرحله أبوسیله گیاهان تحت ت ،این عناصر

هاي رشدي گیاه، نوع خاك، نوع فلز و سایر فاکتور
در این تحقیق، ). 2000کب و همکاران،(باشد محیطی می

سبزي هاي نعناع و مرزه قدرت بیشتري در جذب عناصر 
این در حالی است که، . و سرب داشتند کادمیممس، روي، 

برگ چغندر در مقایسه با سایر سبزیجات برگی مورد 
مطالعه، کمترین غلظت عناصر مس، روي و سرب را نشان 

طبق تحقیقات انجام شده، غلظت فلزات . داده است
  مورد آزمایش متفاوت  سنگین در میان سبزیجات

ظرفیت جذبشان و  تواند بازتابی ازتفاوت درباشدکه میمی
انتقال بیشتر عناصر سنگین به قسمت خوراکی گیاهان 

از این رو، یکی از دلایل جذب بالاي فلزات سنگین . باشد
هاي در محصولات برگی نسبت به سایرین، به دلیل تفاوت

، حبوبات داراي تجمع طوریکهبه. باشدمتابولیکی آنها می
اي مقدار متوسط و سبزیجات برگی کم، سبزیجات ریشه

اند حداکثر مقدار فلزات سنگین را به خود اختصاص داده
طبق نتایج این تحقیق، ). 2006الکساندر و همکاران، (

ترین غلظت عناصر سنگین گیاهی به بالاترین و پایین
  که . باشدمی کادمیمترتیب مربوط به عناصر روي و 

توان آن را ناشی از غلظت کل فلزات سنگین در خاك می
سینگ و همکاران، (و تحرك متفاوت آنها نسبت داد 

نشان داد که غلظت سرب در ) 1991(فرگوسن ). 1988
توان آن را ناشی از بافت گیاهی خیلی ناچیز است که می

  . تحرك ضعیف این عنصر دانست
تا  01/0او غلظت سرب در گیاهان را در حدود 

. میکروگرم درگرم ماده خشک گیاهی گزارش کرد 85/3
هاي آلوده، در مقایسه بین غلظت عناصر سنگین در خاك

محققین گزارش کردند که، گیاه تمایل بیشتري براي 
. و روي نشان داده است کادمیمجذب سرب در مقایسه با 

 03/0حدود ( کادمیماز طرفی گیاه حداقل مقدار 
آنها . را از خاك جذب نموده است )گرمیکروگرم درم

هاي آلوده و غیر آلوده در داري بین خاكتفاوت معنی
 ).1995اویدل و همکاران، (گزارش نکردند  کادمیمجذب 

همانطور که در نتایج نشان داده شد، فاکتور انتقال عناصر 
سنگین در بین انواع مختلف سبزیجات برگی و در مناطق 

که ناشی از تفاوت باشد ت میبرداري متفاومختلف نمونه
حلالیت این فلزات در خاك بوده، که با افزایش غلظت 

. یابدفلزات در سطح خاك، غلظت آنها در گیاه افزایش می
هاي متفاوت، بیانگر بنابراین تفاوت فاکتور انتقال در سبزي

تفاوت غلظت فلزات در خاك و تفاوت، در جذب عناصر 
 ،الووي و همکاران(شد باسنگین به وسیله گیاهان می

 ،و زنگ و همکاران 2004 ،، کوي و همکاران1988
که، از بین همچنین، نتایج تحقیقات نشان داد). 2007

، حداکثر مقدار فاکتور کادمیمعناصر سنگین مورد مطالعه، 
تر از متحرك کادمیمطوریکه، به. انتقال را نشان داده است

  سایر عناصر و با قدرت کمتري در خاك نگه داشته 
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همچنین گزارش شده ). 2007سینگ و همکاران، (شود می
است که فاکتور ترابري عناصر سنگین با توجه به نوع 
عنصر سنگین، مقدارش متفاوت است به نحوي که 
محدوده تغییرات فاکتور ترابري براي سرب را در حدود 

اعلام کردند  29/0و براي روي  8/0 کادمیمو براي  05/0
در این تحقیق، بین غلظت ). 1995اویدل و همکاران، (

در خاك و گیاه ) و سرب کادمیمروي، (عناصر سنگین 
دست نیامد و سایر محققان، بین داري بههمبستگی معنی

غلظت فلزات سنگین در خاك و گیاهان کشت شده در 
گزارش کردند  آنها، همبستگی ضعیف یا عدم همبستگی را

طوریکه، عدم تجمع فلزات به). 2007پریس و همکاران، (
سیپتر و (هاي آلوده سنگین در گیاهان کشت شده درخاك

هاي و یا تجمع عناصر سنگین در خاك) 2008همکاران، 
 2009مور و همکاران، (است آلوده گزارش شدهغیر

ج بنابراین این قبیل نتای). 2012و همکاران،  اوریساکويو
ضد ونقیض در ارتباط با غلظت عناصر درخاك و گیاه، 

هاي دیگري از جذب فلزات حاکی از آن است که راه
سنگین در گیاهان، به غیر از خاك، وجود دارد که در این 

-توان به رسوبات جوي و ذرات گرد و غبار علیباره، می
ها اشاره کرد الخصوص در اطراف کارخانه ها و بزرگراه

بنابراین، با توجه به همبستگی ). 1991همکاران، الگریا و (
-ضعیف بین غلظت عناصر در خاك و گیاه و غلظت پایین

هاي خاك تر از حد استاندارد عناصر سنگین در نمونه
کاري واقع درمجاورت شهرك تخصصی روي مزارع سبزي

جات تحت کشت در مناطق مذکور، و آلوده بودن سبزي
جات برگی آلودگی در سبزي توان عامل و منشاء اصلیمی

استان زنجان را، گرد و غبار و هواي آلوده اطراف 
طوریکه در طولانی مدت به. جات صنعتی دانستکارخانه

خطرات تواند جات آلوده، میو با مصرف بالاي سبزي
لذا، . زیانباري بر سلامتی انسان و محیط زیست وارد سازد

با تغییر الگوي لازم است که تمهیدات لازم در ارتباط 
جات فرآوري سرب و روي و یا کشت در اطراف کارخانه

جات صنعتی به خارج از منطقه نقل و انتقال کارخانه
  .مسکونی و زراعی صورت گیرد
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