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 چكيده 

این مطالعه اولین اطلاعات کمی از تجمع فلزات سنگین ترین محصولات غذایی هستند. گندم، ذرت، و گوجه فرنگی از مهم زمينه و هدف:

های کشاورزی اطراف رودخانه  فرنگی در زمین کادمیوم و آرسنیک( را در خاک، ریشه، و برگ/دانه گیاهان گندم، ذرت و گوجه )سرب،

 کند. کشف رود مشهد فراهم می

 شد.آنالیز  GBC GF3000آرسنیک توسط دستگاه جذب اتمی مجهز به کوره گرافیتی مدل  غلظت سرب، کادمیوم، و روش بررسی:

داری  آماری نشان داد که میان تجمع فلز سنگین کادمیوم بین خاک، ریشه و برگ/دانه گیاهان مختلف تفاوت معنی هاینالیزآ ها: يافته

برای گوجه فرنگی(. بین تجمع فلز سنگین سرب بین خاک، ریشه و دانه گندم  p=0000/0 و برای گندم و ذرت p<01/0وجود دارد )

(. نتایج نشان داد تفاوت معنی داری بین p<01/0ورد سایر گیاهان تفاوت معنی دار بود )تفاوت معنی داری وجود نداشت ولی در م

 (. p=020/0فرنگی معنی دار بود ) های خاک و ریشه و دانه گندم در مورد آرسنیک وجود ندارد اما این تفاوت در مورد گوجه گروه

ای در راستای ارزیابی ریسک  یسه شده است. این پایش چند گونهنتایج این مطالعه با استانداردهای جهانی مقا گيری: بحث و نتيجه

های گندم، ذرت، و های سرب، کادمیوم، و آرسنیک گونهغلظت .صورت گرفته است EPA/WHO کنندگان به روش سلامت مصرف

ی از حوزه های نتایج مطالعه حاضر کمک کرد تا داده .هستند EUو   SMEWW EPA،WHOفرنگی زیر محدوده پیشنهادی  گوجه

های آبی تهیه شود و همچنین نمایه خطرات  رود مشهد به عنوان شاخص اثرات طبیعی و انسانی روی اکوسیستم اطراف رودخانه کشف

های فلزی از گندم با استفاده از خارج قسمت خطر  انسانی مرتبط با مصرف گندم ارزیابی شود. ریسک سلامت ناشی از دریافت آلاینده
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Abstract 

Background and Objective: Wheat (Triticum aestivum L.), corn (Zea Maize), and tomato (Solanum 

lycopersicum) are among the most important components of food. This paper provides the first 

quantitative information on accumulation of heavy metals (lead, cadmium, and arsenic) in ground 

(soils) overground (leaves) and underground (roots) parts of wheat, corn, and tomato around the 

Kashafroud River in Mashhad, Khorasan Razavi, Iran.  

Method: The concentrations of lead, cadmium, and arsenic were determined by atomic absorption 

spectrometry, graphite furnace (GBC GF3000).  

Results: Statistical analysis showed that there is a significant difference among the cadmium 

concentrations of soil, roots and leaves/grain in various plants (p<0.01 for wheat and corn and 

p=0.0004 for tomato). There was not a significant difference among the lead concentrations of soil, 

roots and grain in wheat (p>0.05), but there was a significant difference for other plants (p<0.01 for 

corn and tomato). Furthermore, statistical analysis was done for arsenic concentrations of soil, roots 

and leaves/grain in wheat and tomato (p>0.05 for wheat and p=0.026 for tomato).  

Discussion and Conclusion: The results of this study were compared with global standards. As well 

as in this monitoring, health risk assessment by EPA/WHO instructions has been done. The 

concentrations of lead, cadmium, and arsenic in soil were below the limits proposed by WHO, EPA, 

and EU. The results of the present study aimed to provide data from Kashafroud River as indicators of 

natural and anthropogenic impacts on aquatic ecosystem as well as to evaluate the human hazard index 

associated with wheat consumption. Health risk assessment of consumers from the intake of metal 

contaminated was evaluated by using Total Hazard Quotient (THQ) calculations. In this study, the 
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THQ through consumption of wheat was less than 1, indicating that there is no significant potential 

health risk associated with the consumption of wheat from the around the Kashafroud River.  

 

Keywords: Kashafroud, Heavy metals, Triticum aestivum L., Zea Maize, Solanum lycopersicum 

 

 مقدمه

ها به شمار  ها از جمله عوامل مختل کننده اکوسیستم آلاینده

روند و در این میان فلزات سنگین به دلیل اثرات  می

های کم، حایز  ها بر موجودات زنده در غلظتآنفیزیولوژیکی 

. استفاده طولانی مدت از (3و  2، 1اند ) اهمیت شناخته شده

یش سطح فلزات سنگین فاضلاب در آبیاری اراضی اغلب به افزا

داشتن  شود و زمانی که ظرفیت خاک برای نگه خاک منجر می

های  فلزات سنگین کاهش یابد فلزات سنگین به سمت آب

های قابل استفاده  کنند یا به صورت محلول زیرزمینی حرکت می

(. افزایش 5و  0شوند ) برای جذب گیاهی، آزاد و منتشر می

های زراعی به  ر ویژگیفلزات سنگین در خاک باعث تغیی

خصوص ظرفیت تبادل کاتیونی، کاهش میزان فسفات و 

سولفات قابل استفاده گیاه، تغییرات شیمیایی دیگر و کاهش 

بینی شده و از این طریق نیز بر فعالیت  فعالیت موجودات ذره

(. 7و  0های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهان اثر می گذارند )

ت فلزات سنگین در گیاهان و خاک ارتباط نزدیکی بین غلظ

باشد، چون  وجود دارد ولی تعیین آن به سختی امکان پذیر می

دسترسی زیستی فلز در خاک بستگی به چند عامل از جمله 

(. 8های مختلف گیاه دارد ) رشد گیاه و توزیع فلز در قسمت

پایش فلزات سنگین در محیط امری ضروری است تا وضعیت 

توان آینده  سایی شود. از این مسیر میحاضر محیط زیست شنا

ها  بینی نمود. در این مسیر کنترل آلاینده محیط زیست را پیش

، 10، 9پردازد ) امری است که به درمان خرابی محیط زیست می

ترین فلز سنگین  ( به عنوان گستردهPb(. سرب )12و  11

های متابولیکی و فیزیولوژیکی محیط زیست، روی فعالیت

بروز کم خونی اولین نشانه  .گذاردزنده تأثیر میموجودات 

باشد که درصورت عدم توجه سریع و  آلودگی به عنصر سرب می

م بالینی شدید سرب )پلمبیسم( یصحیح  باعث بروز علا

کادمیوم از دیگر فلزات سنگین بوده که ورود آن  (.13گردد ) می

به محیط زیست معمولا با ورود فاضلاب کارخانجات صنعتی 

(. این ماده از طریق فرآیند احتراق سوخت 10گیرد ) صورت می

های کشاورزی  یابد و در زمین به صورت اکسید به جو انتشار می

منبع اصلی آن کودهای شیمیایی فسفردار و دود حاصل از 

(. میزان 10و  15باشند ) های صنعتی و خودرو ها می کارخانه

تر بوده در مقابل آرسنیک کمعدنی از مسمیت آرسنیک آلی 

های حاوی  تری به برقراری پیوند با پروتئینغیر آلی تمایل بیش

تر است. در بخش  دارد و به همین جهت سمی SHگروه 

های حاوی  کش ها و علف کش کشاورزی استفاده از حشره

آرسنیک، میانگین آرسنیک موجود در محیط اطراف را افزایش 

رود این ماده سمی به چرخه غذایی و از دهد و منجر به و می

در صنعت در بخش  آرسنیک شود. آنجا به بدن انسان می

فرآوری مس، سرب، طلا و سایر فلزات غیر آهنی، شیشه، میکرو 

رسانا، باطری ها، های نیمه الکترونیک، حفاظت چوب، ردیاب

های اتمی،  های نیروگاهمواد رنگی، تاکسیدرمی و دباغی، فاضلاب

داروهای گیاهی چینی، -و سوزهای فسیلی، پزشکی سوخت

های غذایی  داروهای دامپزشکی )آرسانیلیک اسید( و افزودنی

تر از (. معمولاً ترکیبات معدنی آرسنیک بیش17شود ) یافت می

 As(IIIاشکال آلی آن مضر و خطرناک هستند. ظاهرا سمیت )

 ن بهباشد، اگر چه گونه اخیر در بدن انسا می As(Vبیش از )

سازمان بهداشت  1993شود. در سال  کاهیده می As(III) نوع

به دلیل اثبات سرطان زایی آرسنیک معدنی  WHOجهانی 

 01/0تر از میزان قابل قبول آرسنیک در آب آشامیدنی را به کم

شود که هنگامی که  میلی گرم در لیتر کاهش داد. توصیه می

لی گرم در لیتر می 05/0مقدار آرسنیک موجود در آب بیش از 

باشد، در اقدام اول بایستی ظرفیت و اشکال شیمیایی این عنصر 

تعیین گردد. میانگین غلظت آرسنیک درخاک های آلوده نشده، 

  (.10میکرو گرم در گرم تعیین شده است ) 10تا  5بین 

در سال های اخیر به دلایل مختلف از فاضلاب و پساب تخلیه 

د برای کشاورزی استفاده می شده در رودخانه کشف رود مشه
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ای پیرامون ارزیابی سرب، کادمیوم و  تاکنون هیچ مطالعهشود. 

آرسنیک در محصولات کشاورزی حاشیه کشف رود صورت 

نگرفته است. بنابراین با وجود اراضی کشاورزی فراوان در حاشیه 

استفاده از فاضلاب تصفیه نشده جهت  رودخانه کشف رود و

توسط کشاورزان محلی متخلف صورت آبیاری محصولات که 

گیرد، ارزیابی غلظت فلزات سنگین در گیاهان و خاک، جهت  می

تعیین درجه سلامتی محصولات این مزارع که به مصرف 

رسد ضروری است. هدف از این  ها می ساکنین شهر مشهد و دام

مطالعه تعیین غلظت عناصر کادمیوم، سرب و آرسنیک در 

(، .Triticum aestivum Lگندم ) خاک، ریشه، و برگ/دانه

 Solanumفرنگی ) ( و گوجهZea mizeذرت )

lycopersicumمقایسه  باشد. ( رشد یافته در این مزارع می

های گیاهی مورد بررسی، مقایسه  وضعیت آلودگی بین گونه

های مختلف گیاه  غلظت کادمیوم، سرب و آرسنیک در اندام

ین موجود در خاک و برگ/دانه(، مقایسه فلزات سنگ -)ریشه

گیاهان مورد نظر با استانداردها، و بررسی خطرات احتمالی 

های مورد بررسی از سایر اهداف این  ای گونه مصارف تغذیه

 باشد. مطالعه می

 

 روش كار

 منطقه مورد مطالعه

های فرعی منتهی به کشف رود در محدوده  رودخانه ینتر از مهم

فریزی، گلمکان، شاندیز،  یها توان به سر شاخه دشت مشهد می

ها  . این سر شاخه(1کرد )شکل طرق، ارداک، کارده اشاره 

حوضه را به  یدر ارتفاعات شمالی و جنوب یجادشدهرواناب ا

سد مخزنی کارده،  5نمایند. تا کنون  سمت دشت زهکش می

های کشف  دره روی سر شاخهطرق، ارداک، دولت آباد و چالی 

ها  آب مورد نیاز ده ینودخانه تأماین ر. اند رود احداث شده

ها صنعتی را به  روستا و چندین طرح پرورش ماهی و کارخانه

عهده دارد. علاوه بر این آب این رودخانه به طور وسیعی برای 

شود و  آبیاری مزارع کشاورزی حاشیه رودخانه نیز استفاده می

امروزه به دلیل ورود رواناب های سطح شهر مشهد و انواع 

 آلوده شده است. یداًب شدفاضلا

 
 موقعيت كشف رود )الف: نقشه ايران، ب: نقشه خراسان، ج: حوضه آّبخيز منطقه، و د: موقعيت كشف رود در مشهد( -3شكل 

Figure 1. Situaion of Kashaf Roud (A: Map of Iran, B: Map of Khorasan, C: Basin area, and D: Kashaf Roud) 
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یبردار نمونه

تصادفی از خاک، کاملا به صورت  یبردار مطالعه نمونهدر این 

 Triticumگندم ) مورد مطالعه شامل ریشه و برگ/دانه گیاهان

aestivum L.( ذرت ،)Zea mizeفرنگی ) ( و گوجهSolanum 

lycopersicumاز مزرعه گندم (2)شکل  ( صورت گرفته است .

مقداری خاک  همچنینمزرعه( و  3عدد نمونه )از  15تعداد 

برداشت گردید و در ظروف پلاستیکی درب بسته نگهداری شد. 

قبلی قرار دارد  یبردار از مزرعه ذرت نیز که در کنار محل نمونه

)از دو مزرعه( به صورت  عدد نمونه 7به همین روش تعداد 

از دو مزرعه  یبردار تصادفی انتخاب و برداشت گردید. نمونه

 یها فاصله یک کیلومتری از محل در یباًفرنگی که تقر گوجه

رد ودر م .نمونه( نیز انجام شد 15قبلی قرارگرفته ) یبردار نمونه

 شده و آنالیز شده است. گندم به جای برگ، دانه برداشت
 

 

 آناليز دستگاهی

گرم از خاک  5/1ها کاملاً آسیاب و سپس مقدار تقریبی  خاک

یک سپس گراد قرار گرفت.  درجه سانتی 000در کوره با دمای 

 گرم از نمونه مورد نظر در

آب از اسید  یزمحلول تیز آب هضم شد. محلول ت گرم یلیم 20

% به 05مولار یا 12% و اسید نیتریک 37مولار یا 10یک کلریدر

خاک با این  یها گردد و فقط نمونه نسبت سه به یک تهیه می

ها با آب شستشو داده و  برگ ها و گردند. ریشه محلول هضم می

 .شدند، سپس خشک و پودر شدند ییخاک زدا

درجه خاکستر و با اسید  000ها در کوره  در نهایت نمونه

دستگاه جذب اتمی مجهز به یک دستگاه  هضم شدند.نیتریک 

است.  GBC GF3000تولید قوس الکتریک در ولتاژ بالا مدل 

 میکرولیتر است. 20به دستگاه  شده یقحجم نمونه تزر

 

                            یآمار يزآنال

 یافزار آمار در تحقیق حاضر جهت انجام مطالعات آماری از نرم

SPSS م نمودارها از و برای رسExcel  استفاده شد. نرمال

 ویلک -شاپیرو های به دست آمده با استفاده از آزمون بودن داده

(Shapiro-Wilk )داری یو سطح معن بررسی گردیده 

05/0<p   به عنوان معیار نرمال بودن در نظر گرفته شد. برای

( Homogeneity of Varianceها ) بررسی همگنی واریانس

)به  p >05/0داری  با سطح معنی (Leven) ونل از آزمون

 یها های همگن( استفاده گردید و همگن بودن داده عنوان داده

حاصل از خاک، ریشه، و  برگ/دانه سه گیاه گندم، ذرت، 

 در مورد  همچنین فرنگی برای فلزات سنگین بررسی شد. گوجه

( ANOVAپارامتریک ) یها های نرمال و همگن از آزمون داده

نا  یها استفاده گردید. آزمون( Tukey) توکی زمونو آ

های غیر  برای داده  ویلک -شاپیرو ، و مشخصاً آزمون یکپارامتر

 05/0تر از ها کم آزمون داری ینرمال انتخاب گردید. سطح معن

 در نظر گرفته شد.

 

 ها يافته

 كادميوم

های خاک،  های گروه نشان داد که داده  ویلک -شاپیرو  آزمون

نرمال هستند  ، گوجه فرنگی، و ذرته و دانه در گندمریش

 
 : گوجه فرنگی(C: ذرت، و B: گندم، Aتصوير گياهان مورد مطالعه ) -2شكل 

Figure 2. The image of wheat (A), corn (B), and tomato (C) 

A B C 
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(05/0<p)  مشخص کرد که واریانس بین این  لونو آزمون

سطح  ANOVAباشد. با استفاده از آزمون  ها همگن می گروه

سنجش شد که نتایج  در مورد گندم ها داری بین گروه معنی

های خاک، ریشه و برگ  بین گروه داری ینشان داد تفاوت معن

و هر سه گروه  (=00/0pندم از لحاظ  غلظت وجود دارد )گ

در مقایسه میانگین . (1و جدول  3 شکل) باهم متفاوت هستند

 00/17، دانه=05/57، ریشه= 33/02ها )خاک= غلظت بین گروه

 ترین یشبر حسب میکروگرم بر کیلوگرم( حاکی از آن است که ب

آزمون باشد. با استفاده از  غلظت کادمیوم در ریشه می

ANOVA ها سنجش شد که نتایج  داری بین گروه سطح معنی

های خاک، ریشه و برگ  داری بین گروه نشان داد تفاوت معنی

( و =000/0pفرنگی از لحاظ  غلظت کادمیوم وجود دارد ) گوجه

  .هرسه گروه باهم متفاوت هستند

، 75/57، ریشه= 33/50ها )خاک=  در مقایسه میانگین بین گروه

غلظت کادمیوم مربوط به ریشه  ترین یش( ب00/00برگ= 

که تفاوت  نشان داد ANOVAآزمون  همچنینباشد.  می

های خاک، ریشه و برگ ذرت از لحاظ  داری بین گروه معنی

میانگین بین  یسهدر مقا .(=00/0pغلظت کادمیوم وجود دارد )

( 00/27برگ=  ،08/85= ریشه ،33/50ها )خاک= گروه

و  3شکل باشد ) میوم مربوط به ریشه میغلظت کاد ترین یشب

 .(1 جدول

 

 سرب
  ویلک -شاپیرو  های سرب در مورد گندم، آزمون با بررسی داده

های خاک، ریشه و دانه نرمال  های گروه نشان داد که داده

مشخص کرد که  Leven( و آزمون سطح p>05/0هستند )

ن با (. بنابرایp=01/0) یستها همگن ن واریانس بین این گروه

( Kruskal-Wallisوالیس ) –کروسکال  آزمون استفاده از

ها سنجش شد که نتایج نشان داد  داری بین گروه سطح معنی

های خاک، ریشه و دانه گندم از  داری بین گروه تفاوت معنی

لحاظ غلظت سرب وجود ندارد و هر سه گروه مشابه هم هستند 

 (.2و جدول  0شکل )

 

 

 ، ذرت، و گوجه فرنگیدانه گياه گندمبرگ/مقايسه غلظت كادميوم در خاک، ريشه، و  -1 شكل

Figure 3. Comparison of the cadmium concentration in soil, roots, and seeds/leaves of wheat, tomato, and corn 
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( در سه ميكروگرم بر كيلوگرمكادميوم خاک، ريشه، برگ ) برای بررسی تفاوت ميزان ANOVAآزمون   نتايج -3جدول 

 گونه گياه مورد بررسی

Table 1. ANOVA test p value for the difference in cadmium in soil, roots, seeds/leaves (μg/kg) in the three plant 

species studied 

 گندم فرنگی گوجه ذرت

سطح  ها گروه

 داری یمعن

F 
 محاسباتی

سطح  ها گروه

 داری یمعن

F 
 محاسباتی

سطح  ها گروه

 داری یمعن

F 
 محاسباتی

 <01/0 ریشه -خاک 

29/78 

 000/0 

07/15 

 008/0 ریشه -خاک 

 001/0 برگ -خاک  077/0  001/0 برگ -خاک  17/189

 <01/0 ریشه -برگ  003/0  <01/0 ریشه -برگ 
 

، 00/000اک=ها )خ در مقایسه میانگین غلظت بین گروه

غلظت سرب مربوط  ترین یش( ب33/273، دانه=00/710ریشه=

نشان داد که  ویلک -شاپیرو  علاوه آزمونهب به ریشه است.

نرمال  یفرنگ خاک، ریشه، برگ در گوجه یها های گروه داده

مشخص کرد که واریانس لون ( و آزمون سطح p>05/0هستند )

ابراین با استفاده از بن (.p=27/0ها همگن است ) بین این گروه

ها سنجش شد  داری بین گروه سطح معنی ANOVAآزمون 

های خاک، ریشه  داری بین گروه که نتایج نشان داد تفاوت معنی

( >01/0pاز لحاظ غلظت سرب وجود دارد ) یفرنگ و برگ گوجه

در  .(2و جدول  0 شکلو هر سه گروه باهم تفاوت دارند )

، 33/393ها )خاک= مقایسه میانگین غلظت بین گروه

غلظت سرب مربوط  ترین یش( ب00/120، برگ=33/583ریشه=

  .باشد یبه ریشه م

 ویلک -شاپیرو  در مورد غلظت سرب در گیاه ذرت نیز، آزمون

خاک، ریشه، برگ نرمال  یها گروه یها نشان داد که داده

مشخص کرد که واریانس  لون( و آزمون سطح p>05/0هستند )

(. بنابراین با استفاده از p=17/0همگن است )ها  بین این گروه

ها سنجش شد  داری بین گروه سطح معنی ANOVAآزمون 

های خاک، ریشه  داری بین گروه که نتایج نشان داد تفاوت معنی

( اما >01/0pو برگ ذرت از لحاظ غلظت سرب وجود دارد )

 یسهخاک و ریشه، برگ و ریشه باهم مشابه هستند. در مقا

=  ، ریشه  00/050= )خاک ها ظت بین گروهمیانگین غل

غلظت سرب مربوط به  ترین یش( ب00/000برگ=  ، 00/2020

تر عناصر وجود غلظت بیش .(2و جدول  0 شکلریشه است )

مورد مطالعه در ریشه را می توان به علت انتقال یا پس زنی 

(Translocation ریشه به ساقه دانست. به همین علت است )

به آوندهای هوایی گیاه کاهش جابجایی صورت می که از ریشه 

گیرد.  مطالعات مختلف نیز به نتایج مشابهی دست یافته اند 

(18 ،19.) 

 

 آرسنيک

های خاک، ریشه و دانه  نتایج بررسی آرسنیک نشان داد که داده

( بنابراین با استفاده از > 05/0pدر گیاه گندم نرمال نیستند )

بین  داری یسطح معن والیس -ال کروسک یکآزمون نا پارامتر

داری بین  ها سنجش شد که نتایج نشان داد تفاوت معنی گروه

های خاک، ریشه و دانه وجود ندارد و هرسه گروه مشابه  گروه

 ترین یشها، ب هستند. در مقایسه میانگین غلظت بین گروه

(. همچنین 5 شکلغلظت آرسنیک مربوط به ریشه گیاه است )

های خاک،  های گروه نشان داد که داده ویلک -شاپیرو  آزمون

(. بنابراین > 05/0pفرنگی نرمال نیستند ) ریشه، برگ در گوجه

داری بین  سطح معنی والیس -کروسکال با استفاده از آزمون 

داری بین  ها سنجش شد که نتایج نشان داد تفاوت معنی گروه

(. در p =020/0های خاک، ریشه و برگ وجود دارد ) گروه

، ریشه= 07/03ها )خاک=  قایسه میانگین غلظت بین گروهم

غلظت آرسنیک مربوط به  ترین یش( ب07/32، برگ=33/02

(. آلـودگی خـاک بـه 5 شکلباشد ) فرنگی می ریشه گوجه

از طریق  ییغذا یرهها به زنج عناصـر سـنگین باعث ورود آن

  (.20)می شود جذب به وسیله گیاه 
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 یگندم، ذرت، و گوجه فرنگ اهيو برگ/دانه گ شه،يمقايسه غلظت سرب در خاک، ر -4 شكل

Figure 4. Comparison of the lead concentration in soil, roots, and seeds/leaves of wheat, tomato, and corn 

 

در سه گونه گياه  )ميكروگرم بر كيلوگرم(و برگ  برای بررسی تفاوت سرب خاک، ريشه نتايج آزمون های آماری -2جدول 

 مورد بررسی

Table 2.The statistical analysis for the lead difference in soil, roots, seeds/leaves (μg/kg) in the three plant 

species studied 

واليس( –)آزمون كروسكال  گندم )آزمون توكی( فرنگی گوجه  )آزمون توكی( ذرت   

Z  عدد

 ویلکاکسون

سطح 

داری معنی  

ها گروه  
F 

 محاسباتی

سطح 

داری معنی  

ها گروه  
F 

 محاسباتی

سطح 

داری معنی  

ها گروه  

 ریشه -خاک  513/0 9 -05/0

02/52 

 ریشه -خاک  013/0

97/00 

 ریشه -خاک  <01/0

 برگ -خاک  000/0 برگ -خاک  002/0 برگ -خاک  301/0 0 -90/1

 ریشه -برگ  <01/0 ریشه -برگ  <01/0 ریشه -برگ  513/0 9 -05/0

 مقايسه با استانداردها

های خاک  های سرب و کادمیوم موجود در نمونه میانگین غلظت

 United)آمریکا  زیست یطبا استانداردهای آژانس حفاظت مح

State Environmental Protection Agency 

(USEPA)) (7( انگلستان ،)United Kingdom (UK)،) 

(، و سازمان بهداشت Europe Union (EU)اتحادیه اروپا )

 (World Health Organization (WHO)( )21جهانی )

کادمیوم  هایمقایسه میانگین غلظت(. 3مقایسه گردید )جدول 

دهد که  خاک، ریشه و برگ/دانه متعلق به هر سه گیاه نشان می

نتایج  باشد. این مطلب با غلظت مربوط به ریشه می ترین یشب

 ( مطابقت دارد.22حاصله از پژوهش نورانی آزاد و همکاران )
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فرنگی  مقايسه غلظت آرسنيک در خاک، ريشه و دانه گندم )سمت راست( و در خاک، ريشه، و برگ گياه گوجه -9 شكل

 )سمت چپ(

Figure 5. Comparison of the arsenic concentration in soil, roots, and seeds of wheat (right) an tomato (left) 

 

نتایج حاصل از مقایسه میانگین غلظت سرب هم 

باشد که حیدری  غلظت در ریشه می ترین یشدهنده ب نشان

( نیز بر 8و همکاران ) Karatas( و همچنین 0و همکاران )

تر سرب در ریشه در مقایسه با برگ و ساقه به غلظت بیش

ل تحرک کم این فلز و انتقال اندک آن در گیاه صحه دلی

سنگین مورد بررسی  استاندارد فلزات 3اند. جدول  گذاشته

دهد. در مورد آب مورد استفاده در  در گیاهان را نشان می

 01/0آبیاری گیاهان حداکثر غلظت پیشنهادی کادمیوم 

بر  گرم یلیم 1/0های  در لیتر است. در غلظت گرم یلیم

های مغذی برای لوبیا، چغندر و شلغم سمی  محلوللیتر، 

 005/0باشد. استاندارد کادمیوم در آب آشامیدنی  می

 در لیتر است.  گرم یلیم

 

 

 گرم بر كيلوگرم غلظت مجاز فلزات سمی در خاک و گياه بر حسب ميلی -1جدول 

Table 3. Allowable concentration of toxic metals in soil and plants in terms of milligrams per kilogram 

 ينفلز سنگ
 استاندارد خاک

 استاندارد گياه
UK EU EPA WHO ژاپن لهستان كانادا ايران 

 1/0-10 - - - 75 - 00 50 -300 300 سرب

 2/0-8/0 - - - 5 2/0 - 1 -3 3 كادميوم

 1/0-5 15 30 25 00 - - - 20 آرسنيک

 

سرب در آب مورد استفاده غلظت حداکثر غلظت پیشنهادی 

(. استاندارد 23در لیتر است ) گرم یلیم 5برای آبیاری گیاهان 

در لیتر است.  گرم یلیم 05/0 برابر سرب در آب آشامیدنی

غلظت بالای فلزات سنگین در فاضلاب همراه با استفاده طولانی 

سبب افزایش فراوان  تواند یمدت فاضلاب در آبیاری اراضی م

(. افزایش سطح فلزات 25و  20فلزات سنگین خاک شود )

، ظرفیت تبادل pHدیداً سنگین خاک در اثر کاربرد فاضلاب، ش

کاتیونی، مواد آلی، پویایی و تحرک عناصر معدنی خاک را تحت 

(. تأثیر آبیاری با فاضلاب روی تجمع 20دهد ) تأثیر قرار می

فلزات سنگین خاک، بستگی به عوامل متعددی چون غلظت 

 میزان فلزات سنگین موجود در فاضلاب، طول مدت آبیاری،

pH (. در واقع 27کاتیونی خاک دارد )، بافت و ظرفیت تبادل
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سال وقت لازم است تا سطح فلزات سنگین خاک  50تا  10

(. نتایج 28آبیاری شده با فاضلاب به بیش از حد مجاز برسد )

( نشان داد که آبیاری با 29و همکاران ) Rattanمطالعات 

سال فقط غلظت آهن موجود در خاک، به  5فاضلاب به مدت 

زات سنگین روی، آهن، نیکل و سرب و سال غلظت فل 10مدت 

سال غلظت فلزات سنگین مس، منگنز، نیکل و  20به مدت 

مقدار سرب در انواع مختلف  دهد. سرب خاک را افزایش می

  ppmتر ازگیاهان متفاوت است و سطح طبیعی در گیاهان کم

های استاندارد آزمایش آب و فاضلاب  است. در مرجع روش 5

(Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater مقدار مجاز سرب در گیاهان )

و محدوده گستره معمول این فلز  ppm 2برای مصرف انسان، 

(. مطالعات نشان 30ذکر شده است ) ppm 10تا  1/0در گیاه، 

های متفاوتی  دهد که گیاهان در مقابل فلزات سنگین واکنش می

ای دیگر تحمل  برخی حساس و عده که یبه طور  دهند نشان می

کنند. گرچه ممکن  کنند و مقادیر زیادی سرب را جذب می می

است در این گیاهان آثار مسمومیت بارز نباشد ولی میزان 

ها سلامتی انسان یا حیوانی را که از این  محتوای فلزی آن

(. غلظت مجاز 0اندازد ) کند به خطر می گیاهان تغذیه می

ک در گیاهـان توسـط سـازمان جهـانی آرسنی شده یهتوص

در کیلـوگرم وزن خـشک گیـاه  گرم یلیم 7/0بهداشت، 

تر از این باشد که غلظت موجود در گیاهان مورد بررسی کم می

( دربــاره میــزان 0حد بود. مطالعــه نــاظمی و همکــاران )

عناصــر آرســـنیک، کـــروم، کـــادمیم، ســـرب و روی در 

در حومه شهر شاهرود در استان سمنان  یافته پرورش های یسبز

 ها ینشان داد که میانگین غلظت کروم، سرب و کادمیم در سبز

و سازمان خوار و  بـیش از استاندارد سـازمان جهـانی بهداشـت

 Food and Agriculture Organization)بار جهانی

(FAO))  باشد.  برای گیاهان می 

 

 

 

 Health Riskشتی مصرف گندم )ارزيابی ريسک بهدا

Assessment) 

هدف از این بخش، تخمین خطر سـلامت سرب و کادمیوم با 

ه شده توسط یمصرف گندم در مشهد بـا استفاده از روش ارا

باشد. برای محاسبه  می آمریکـا زیست یطسازمان حفاظت مح

هـای غیـر سرطانی از  احتمال خطرپـذیری افـراد بـه بیمـاری

( به ایـن ترتیـب کـه ابتدا میزان 31استفاده شد ) یرزفرمول 

جـذب آلاینـده از طریـق مـاده غـذایی )گندم( بـه ازای هـر 

کیلوگرم از وزن بدن در روز با استفاده از فرمـول زیـر محاسـبه 

 شد:

 

EDI (Estimated daily intake مقدار دریافت روزانه :)

 ED (Exposure،  (μg/kg/day)آلاینده بر حسب

durationهایی را که از این ماده  (: طول مواجهه یا تعداد سال

 70دهد )در اینجا برای  شود را نشان می خوراکی استفاده می

 FIR (Fresh food ingestionسال محاسبه شده است(.، 

rateمیزان مصرف در روز :) (g/day)  گرم(،  300)برای گندم

CM (Heavy metal concentration in foodstuffs :)

در این  (Kg) : وزن بدنWAB،  (μg/g) غلظت آلاینده در غذا

کیلـوگرم در نظـر  70مطالعـه بـه طـور متوسـط مقدار وزن 

در تعـداد روزهـای   ED: از حاصلضربTAگرفته شده است.، 

 . احتمــال خطرپــذیری (days) آید سـال بـه دسـت می

(Total Hazard Quotient (THQ)) هــای  بیمــاری بــه

 غیر سرطانی با فرمول زیر محاسبه شد:

 

دهنده  تر از یک باشد نشاناگر نتیجه حاصل از این فرمول کم

 آن است که مصرف اثر حاد مضری روی سلامتی ندارد.

 (Reference Oral Dose) RfD .مقدار خوارکی مرجع :

 برای هر عنصر مقدار مشخـصی اسـت این مقدار با آزمایش روی

دهنده حــداکثر غلظتــی از  حیوانات به دست آمده و نشان

عنــصر اســت کــه بــرای موجــودات مشکلی ایجـاد نکـرده 

 باشد. می (mg/kg/day) اسـت و واحـد آن نیـز
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محاسبه ميزان جذب روزانه عناصر سنگين در رژيم 

 غذايی روزانه )گندم(

روزانـه مـردم  ای از غـذای ها، گندم و برنج بخش عمده سبزی

 دهد. در این مطالعه جـذب روزانـه عناصر  ایران را تشکیل می

(EDI)( مقدار کل 32در گندم مصرفی روزانه محاسبه شد .)

، 17/1دریافت روزانـه سرب، کادمیوم و آرسنیک بـه ترتیـب 

تحمل  باشد. میـزان دریافت قابل می μg/kg/day 17/0و  07/0

 (Provisional Tolerable Daily Intake: PTDI)روزانه

زیست آمریکـا بـرای  طبـق اسـتاندارد آژانس حفاظت محیط 

و  00/1، 57/3 سرب، کادمیوم و آرسنیک به ترتیب 

μg/kg/day 10/2 (. لذا میزان 33باشد ) میEDI  برای تمامی

 باشد. می PTDIتر از عناصر مورد مطالعه کم

 

 مپتانسيل خطرپذيری عناصر سنگين برای گند

هر یک از عناصر برای  (THQ) مقادیر پتانسیل خطرپذیری

کننده در مشهد محاسبه شد. مقـدار  گندم برای افراد مصرف

، 08/0پتانـسیل خطرپـذیری از مصرف گندم برای سرب 

سرب  RfDباشد.  می 0005/0و آرسنیک  07/0کادمیوم 

می  μg /kg/day 300و آرسنیک  00/1، کادمیوم 00/10

دهـد کــه در بــین  حاصل از این تحقیق نشان می باشد. نتایج

عناصر مورد بررسی برای مطالعه حاضر، عنصر سرب از بقیه 

( در بررسـی 30و همکـاران ) Huang .تر است خطرناک

ارزیابی خطر عناصر سنگین بر سلامت انـسان از طریـق مـصرف 

برنج در ایالت چانگشو در شرق چین نشان دادند که 

سالان و کودکان از مصرف برنج، به  برای بزرگ  THQمقدار

کاهش  Zn < Cu <Cr < As < Cd < Hg < Pbصورت 

( در بررسی احتمال 35و همکاران )Chary یابد. می

ها رشد یافتـه در  خطرپذیری عناصر سنگین در سبزی

اند که احتمال  هـای آبیـاری شـده بـا فاضلاب نشان داده زمـین

ها  روی، کروم و سرب از مصرف سبزیخطرپذیری برای عناصـر 

های برگی دارای عناصر  ها، سبزی بالاست و در بین سبزی

 سنگین بالایی هستند.

 

 

 ها گيری و پيشنهاد نتيجه

دهنده حضور فلزات سنگین در خاک  این مطالعه نشان

های بررسی شده است و این مساله هنگامی اهمیت پیدا  نمونه

سال وقت لازم است  50تا  10 ها علمی کند که طبق گزارش می

تا سطح فلزات سنگین خاک آبیاری شده با فاضلاب به بیش از 

های گیاهی مطالعه شده  حد مجاز برسد. غلظت سرب در نمونه

برای برگ ذرت(  00/001برای ریشه گندم و  00/710)حداکثر 

شده مرجع آب و فاضلاب توسط انجمن  تر از حداقل گزارشبیش

( است. میزان جـذب روزانـه سرب و ppb 100آب آمریکا )

سفارش شده به  PTDI تر از میـزان کادمیوم، پایین

دهـد  است. نتـایج این بررسی نشان می  FAO/WHOوسیله

هـای غیر سرطانی از مصرف گندم  کـه احتمـال خطـر بیمـاری

کدام از  هیچ THQکننده بالا نبوده زیرا مقدار  در افراد مصرف

هایی به این شرح برای  . به هر حال پیشنهادتر نیستیک بیش

توجه هستند: پایش و  زیست منطقه قابل مدیریت محیط

های مورد  گیری سالانه میزان فلزات سنگین در نمونه اندازه

گیری  جات عمده، پایش و اندازه بررسی و به خصوص صیفی

های زراعی و تولید  سالانه میزان فلزات سنگین در خاک زمین

عاتی، آگاهی رسانی عمومی به ساکنان محلی در بانک اطلا

های  خصوص مضرات استفاده از فاضلاب، افزایش مدول

خانه فاضلاب در شهرک صنعتی توس، کنترل دایمی  تصفیه

هایی که از محصولات کشت شده با فاضلاب  گوشت و شیر دام

تر از طرف اداره کل کنند.، نظارت و کنترل بیش تعلیف می

ست مشهد با همکاری جهاد کشاورزی بر زی حفاظت محیط

منطقه، میزان جذب روزانه عناصر سنگین در رژیم غذایی روزانه 

پذیری کلیه  های مشهد، و پتانسیل خطر در کلیه غلات و سبزی

 های مشهد. عناصر سنگین در کلیه غلات و سبزی

 

 سپاسگزاری

از بنیاد ملی نخبگان به خاطر حمایت مالی این پروژه جهت 

شود. همچنین از آزمایشگاه  م آنالیزهای دستگاهی تشکر میانجا

شیمی پارک علم و فناوری خراسان )آقای مهندس عباسی( و 

 گردد.  معاونت پژوهشی دانشگاه حکیم سبزواری تقدیر می
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