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 کاهو و خاک در آرسنیک و کادمیوم فلزات مخاطرات ارزيابي

(longifolia sativa Lactuca) کلم و (oleraceacapitata Brassica) 

 خوزستان استان در شده کشت
 

 

 cتدینی مهرنوش ،*b پاینده خوشناز ،aمعاوی زهرا
 

a  ایران اهواز، اسلامی، آزاد دانشگاه اهواز، واحد غذایی، صنایع و علوم روهگ ارشد کارشناس 
 b ایران اهواز، اسلامی، آزاد دانشگاه اهواز، واحد شناسی،خاک روهگ استادیار 
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 هچکید
 در شوند.می انسان بدن در زاییبیماری و مسمومیت سبب غذایی مواد در تجمع با و دارند زیادی بسیار سمیت آرسنیک و کادمیوم مقدمه:

 دزفول حمیدیه، شهرستان سه در خاک و معمولی یها کلم و کاهو سبزیچات در کادمیوم و آرسنیک سنگین فلزات آلودگی میزان تحقیق این
  گرفت. قرار بررسی مورد خوزستان استان در رامهرمز و

 هایشهرستان مزارع خاک نمونه 21 و شده  کشت کلم و کاهو های یسبز از نمونه 21 تعداد پژوهش، اجرای منظور به ها:روش و مواد

 آلودگی هایشاخص کمک به آرسنیک و کادمیوم فلزات اکولوژیک ریسک شد. بردارینمونه خوزستان استان رامهرمز و دزفول حمیدیه،
 شد. بررسی

 و کیلوگرم در گرممیلی 21/0 و 31/2 با ترتیب به دزفول شهر در آرسنیک به کاهو و کلم سبزی دو هر در آلودگی میزان کمترین ها: يافته

 شد. مشاهده کیلوگرم در گرممیلی 41/2 و 44/1 میزان به ترتیب به رامهرمز شهر در آرسنیک به کاهو و کلم آلودگی میزان بیشترین
 11/0 میزان به دزفول خاک در کادمیوم عنصر غلظت بیشترین و کیلوگرم در گرممیلی 14/1 با رامهرمز خاک در آرسنیک غلظت بیشترین

 ریسک پتانسیل دارای مطالعه مورد شهرهای در کادمیوم و آرسنیک سنگین فلزات که داد نشان نتایج شد. مشاهده کیلوگرم در گرم میلی
 و (4/31) حمیدیه شهر در ریسک شاخص بیشترین بود. (RI<210) کم ریسک دارای نیز (RI) ریسک شاخص و (Er<40) کم اکولوژیک

  باشد.می (66/22) رامهرمز شهر به مربوط ریسک شاخص کمترین

 عناصر این غلظت دهدمی نشان که بود 2 از کمتر مطالعه مورد کلم و کاهو در (HI) سلامت مخاطره شاخص محاسبه نتایج گیری:نتیجه

 باشد.می کنندهمصرف برای بهداشتی سوء اثرات و مخاطره فاقد خاک در
 

 کلم کاهو، کادمیوم، سمیت سلامت، آرسنیک، کلیدی: های واژه
 
   email: Payandeh426@gmail.com                                                                                                         مكاتبات مسئول نویسنده *

mailto:email:%20ansari.fse@gmail.com
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 مقدمه
 باعث انسانی های فعالیت طریق از سمی فلزات ورود
 شدت که طوریبه است، شده ها خاک از بسیاری آلودگی
 های سیستم است. طبیعی حد از  بیش ها خاک رد آلودگی
 های آلاینده بجذ برای محدودی ظرفیت محیطی زیست
 توانایی گیرد صورت آلاینده مواد تجمع راگ و دارند ورودی

 یتوجه  قابل طور به پذیرنده محیط یک عنوان  به خاک
 های گونه رود.می بین زا کلی طوربه یا و یافته  کاهش
 فلزات تحمل و تجمع جذب، توانایی در گیاهان مختلف
 Watmough) ددارن هم با زیادی بسیار تتفاو سنگین

and Dickinson, 1995; Li and Feng, 2012.) با 
 شنق و فراوان فیبر وجود ها،سبزی غذایی ارزش به توجه

 جهان نقاط تمامی در آن فمصر انسان، سلامتی در آن
 ایرانیان ما رژیم در باشد. می تغذیه متخصصین تاکید مورد

 حالی در این است. ربرخوردا خاصی جایگاه از اهسبزی نیز
 و داشت کاشت، عملیات در دقت عدم صورت در که است

 انسان سلامت رب نامطلوبی اثرات تواند می اه سبزی برداشت
 در سنگین عناصر غلظت بودن بالا رو این از باشد. داشته
 یبرا جدی خطر یک عنوانبه است ممكن ها سبزی

 برخی به توجه با امروزه .شود مطرح انسان سلامتی
 در مصرف رمقدا آلاینده، ماده غلظت جمله از فاکتورها

 دیگر و بدن وزن کننده، مصرف فرد سن زمان، طول
 هشد ارائه های شیوه و روابط برخی از استفاده نیز و پارامترها

 حدود تا توان می المللی بین رمعتب های سازمان برخی توسط
 را آلوده محصولات مصرف از ناشی خطر میزان زیادی
 ها توصیه خطرات هگون این کاهش جهت در و هنمود برآورد

 ,.Sun et al) نمود ارائه کنندگان مصرف به را هشدارهایی و

2010; Zouari and Kallel, 2016.) 
 حاد مشكل یک به خاک در سنگین عناصر آلودگی

 اولین ریشه اطراف خاک است. شده تبدیل محیطی زیست
 عمومأ .است گیاهی های بافت به سنگین تفلزا ورود منبع

 مقدار یابد، افزایش خاک در سنگین فلزات غلظت چه هر
 یابدمی افزایش گیاه یبرا هاآن دسترس قابل

(Kariminezhad et al., 2015.) اخیر های سال در 
 در کادمیوم و آرسنیک آلودگی بحران به کشورها از بسیاری

 مناطق از بسیاری در اند. شده مبتلا خاک یا و آشامیدنی آب
 یآلودگ و انتشار باعث ژئوشیمیایی فرآیندهای جهان

 ,.Chabukdhara et al) است شده زیرزمینی های آب

2012.)  
 و بوده کند بسیار خاک در سنگین عناصر انباشت روند

 مدت دراز در که است ناپذیر برگشت فرآیند یک تقریباً
 اراضی تخریب نهایت در و خاک کیفیت کاهش موجب

 سنگین، فلزات بودن خطرناک دلایل از .شود می کشاورزی
 این که مفهوم این به است، اه آن زیستی تجمع قدرت
 و یابند تجمع زنده موجود بدن سیستم در توانند می فلزات
 ها آلاینده با بیشتر ،تماس با و زمان مرور  به ها آن غلظت

 که آنجایی از (.Sarpong et al., 2012) یابد می افزایش
 یک از سنگین فلزات با کشاورزی محصولات شدن آلوده

 از و کشاورزی محصولات کیفیت کاهش منجربه طرف 
 از لذا است، انسان سلامت برای جدی تهدیدی دیگر طرف
 تجمع هستند. اهمیت حائز بسیار محیطی زیست های جنبه

 به رسیدن و ها آن غلظت افزایش و سنگین فلزات
 غذایی زنجیره به ورود طریق از تواند می خطر، ی محدوده
 ,.Cui et al) دهد قرار تهدید مورد را او سلامتی انسان،

 روی، نظیر ها آن از برخی سنگین فلزات بین در (.2004
 بیولوژیكی هایسیستم برای مناسب مقادیر در کبالت مس،

 ;Nielsen, 1997) هستند ضروری انسان جمله از

Adriano, 2001،) فلزات از دیگر برخی که  حالی در 
 گیاهان، برای آرسنیک و سرب کادمیوم، جمله از سنگین
 ,Kabata-Pendias) هستند سمی بسیار انسان و حیوانات

2001; Li and Huang, 2007.) سنگین فلزات البته 
 مقدار دارند. وجود محیط در مختلف مقادیر در طبیعی طور به
 سنگ همچون مختلفی عوامل ثیرأت تحت خاک در ها آن

 و آلی کودهای کاربرد ،کننده آلوده منابع وجود مادر،
 و صنعتی های پساب از استفاده و کشاورزی در شیمیایی

 میزان اخیر، های دهه در است. متفاوت آبیاری در شهری
 انسانی های فعالیت یلهوس  به خاک به سنگین فلزات ورود
 ,.Wei et al) است یافته یشافزا ای منطقه مقیاس در حتی

 های یتفعال افزایش که دهد می نشان تحقیقات (.2010
 در سنگین فلزات تجمع و آلودگی باعث کشاورزی صنعتی،

 توسط فلزات این جذب منجربه یتنها در که شده خاک
 توسعه همچنین شد. خواهد غذایی زنجیره آلودگی و گیاهان
 غلظت اتمسفری یها فرونشست طریق از مختلف صنایع

 ;Chen, 2011) دهد یم افزایش خاک در را فلزات این

Sayadi and Rezaei, 2014.)  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/026974919400104L#!
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 های فعالیت نظر از خوزستان استان اهمیت به توجه با
 و استان این زیاد جمعیت همچنین صنعتی، و کشاورزی

 این منطقه، این مردم تغذیه در ها یسبز بالای نقش
 و کاهو های یسبز آلودگی میزان ارزیابی هدف با پژوهش

 رامهرمز و دزفول حمیدیه، شهرستان سه در شده  کشت کلم
 انجام آرسنیک و کادمیوم سنگین عناصر به خوزستان استان
 .گرفت

 

 هاروش و مواد
 دزفول شهرستان سه مزارع از ها نمونه پژوهش این در

 31 و شرقی دقیقه 14 و درجه 42 جغرافیایی مختصات با

 جغرافیایی مختصات با رامهرمز ،شمالی دقیقه 11 و درجه
 شرقی دقیقه 37 و درجه 41 و شمالی دقیقه 26 و درجه 32

 دقیقه 47 و درجه 32 جغرافیایی مختصات با حمیدیه و
-نمونه شدند. تهیه شرقی دقیقه 43 و درجه 42 و شمالی

 برداشت تكرار سه در و تصادفی کاملا صورتهب برداری
 21 تعداد حاضر، پژوهش اجرای منظور  به (.2 )شكل شدند
 در شده  کشت کلم و کاهو های یسبز از کدام هر از نمونه

 استان در رامهرمز و دزفول حمیدیه، شهرستان سه
 برای سپس و شدند داده قرار فریزر های یلوننا در خوزستان

 برای و ها نمونه در موجود سنگین فلزات  مطالعه انجام
 عناصر شیمیایی آنالیز های یشگاهآزما به ها نمونه یساز آماده

 هر در کلم و کاهو کشت مزارع خاک از شدند. منتقل
 گردید. برداشت نمونه 21 تعداد شهرستان
 به یآور جمع از پس بلافاصله گیاهی یها نمونه
 جداسازی و کامل شستشوی از پس شدند. منتقل آزمایشگاه

 تا شد داده حرارت چینی بوته در هانمونه از گرم یک خاک،
 به هانمونه سپس گردد. خارج هاآن سوختن از حاصل دود

 درجه 410-100 الكتریكی کوره در عتاس سه مدت
 از بیانگر که رنگ سفید خاکستر تا گرفتند قرار سلسیوس

 در کردن سرد از بعد د.شو حاصل است، آلی مواد رفتن بین
 غلیظ اسید نیتریک لیتر میلی 30 بوته، هر به دسیكاتور،

 صافی کاغذ توسط کامل، شدن حل از بعد و شد اضافه
 شدند. یریگ اندازه هانمونه از هرکدام در یومکادم غلظت
 14 مدت به آزمایشگاه به انتقال از پس خاک هاینمونه
 قرار گرادسانتی درجه 70دمای در آون داخل رد تساع

 را خاک هاینمونه سپس گردند. خشک کاملاً تا گرفتند
 کاملا پودر تا کرده میكرون( 210 )مش الک و آسیاب

 خاک های نمونه از گرم 1/0 مقدار آید. دستبه یكنواختی
 چند نمودن اضافه با و شده داده قرار اتیلنی پلی بشر در

 سی 7 میزان به فلوئوریدریک اسید و کلریدریک اسید قطره
 گرادسانتی درجه 200 در و آبی حمام روی ها نمونه سی،

 شدن خشک به نزدیک مرحله تا

 

 
 خوزستان استان در شده کشت کلم و کاهو بردارینمونه جغرافیايي موقعیت -9 شکل
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 7 یک هر به ها، نمونه شدن سرد از پس شدند. داده حرارت
 روی بر و اضافه کلریدریک اسید و کنیتری اسید سی سی

 از پس شد. داده حرارت شدن خشک نزدیک تا آبی حمام
 مقطر آب مقداری افزودن با و ها نمونه کلیه شیمیایی هضم

 شفاف کاملا محلولی ملایم، حرارت و ها آن از یک هر به
 یک کلریدریک اسید توسط ها نمونه کلیه و آمد دست به

 41 واتمن.ندرسید سی سی 10 حجم به ژوژه بالن در نرمال
 سانتیگراد درجه 20 دمای در هامخلوط سپس .گردید صاف
 استفاده با و آمد دستبه شفافی محلول اینكه تا شده هضم

 ها،محلول و رسانده لیتر میلی 10 حجم به مقطر آب از
 عناصر د.شدن آماده سنگین عناصر غلظت گیریاندازه جهت

 شدند. سنجش اتمی جذب روش به آرسنیک و کادمیوم
 نیز 4200 المر پرکین مدل اتمی جذب دستگاه با کار برای
 آن موج  طول و کرده نصب دستگاه در را کاتدی لامپ ابتدا

 نموده، تنظیم را )دیافراگم( شكاف عرض شود. تنظیم
 گردد. ثابت انرژی منبع و شده گرم دستگاه تا داده فرصت

 گرم از بعد دارد نیاز زمان دقیقه 10 تا 20 معمولا مرحله این
 و کرده تنظیم را جریان مجدداً نیاز صورت در دستگاه شدن
 میزان و نموده برقرار را هوا جریان شود. نصب مشعل سپس

 برای حساسیت ماکزیمم آوردن دست به جهت به را آن
 میزان و نموده برقرار را استیلن جریان کرده، تنظیم کادمیوم

 اسیدی مقطر آب کرده، روشن را شعله و کرده تنظیم را آن
 غلیظ نیتریک اسید لیتر در لیتر یلیم 1/2 غلظت با شده

 برای تزریق سرعت گردید. تزریق دستگاه داخل به خالص
 چنانچه و نموده صبر گردیده، کنترل دقیقه 20 از بیشتر
 تنظیم دقیقه در لیتر یلیم 1 تا 3 ینب را سرعت باشد لازم

 تیمارهای یا ها نمونه سپس گردد. یم صفر دستگاه و نموده
 و داده قرار دستگاه در را کلم و کاهو خاکستر شده  آماده

 Muller توسط انباشتگی زمین شاخص و جذب میزان
 میزان مقایسه وسیله به خاک آلودگی ارزیابی برای (2161)

 منظور به شاخص این .است شده معرفی سنگین فلزات
 از انسانی عوامل تاثیر میزان و آلودگی درجه کردن مشخص

 طریق از و شودمی استفاده خاک محیط در طبیعی عوامل
 :(Muller, 1969) شد محاسبه زیر معادله

]         :2 رابطه
  

      
] 

 
 در عنصر شده گیریاندازه غلظت Cn ،2 رابطه در
 در است. زمینه نمونه در عنصر همان غلظت Bn و نمونه

 نوسانات خاک، مادری مواد اثرات تصحیح برای رابطه این
 هایفعالیت اثر در شده ایجاد کم بسیار تغییرات و طبیعی
 از زمینه غلظت برای شود.می استفاده 1/2 ضریب از انسانی
 سطح میزان 2 جدول است. شده استفاده متوسط غلظت
 .دهد می نشان را انباشتگی شاخص آلودگی

 
 شاخص به مربوط آلودگي سطح و کلاس -9 جدول

 مولر انباشتگي زمین

 آلودگي سطح کلاس

Igeo ≤0 آلوده غیر 

  0 < Igeo< 1 متوسط آلودگی تا غیرآلوده 

1< Igeo< 2 متوسط آلودگی 

2< Igeo< 3 شدید تا متوسط آلودگی 

3< Igeo< 4 شدید آلودگی 

4< Igeo< 5 شدید خیلی تا شدید آلودگی 

5< Igeo شدید خیلی آلودگی 

 

 نسبت را فلزات مقدار توانمی آلودگی فاکتور کمک به
 را خاک آلایندگی میزان و سنجید ها آن طبیعی مقدار به

 محاسبه زیر معادله مطابق آلودگی فاکتور رابطه .کرد تعیین
 (:Hakanson, 1980) شد

    :1 رابطه
  

  
 

 
-اندازه غلظت Cn آلودگی، فاکتور CF رابطه این در

 در عنصر همان غلظت Bn و نمونه در عنصر شده گیری
 و کادمیوم فلز دو جهانی غلظت میانگین است. زمینه نمونه

 1 جدول باشد. می کیلوگرم بر گرممیلی 23 و 32/0 آسنیک
 نشان را یآلودگ فاکتور مبنای بر Hakanson بندیرده
 (.Hakanson, 1980) دهدمی

 دارد کاربرد آلودگی میزان ارزیابی جهت آلودگی شاخص
 آمد: دستبه زیر رابطه از و

     :3 رابطه
  

  
 

 
 و نمونه در شده گیری اندازه غلظت Cn رابطه این در

Bn این است. شاهد نمونه در شده گیریاندازه غلظت 
 PI≤1) کم آلودگی (،PI ≤2) غیرآلوده گروه 4 در شاخص

 <3) شدید آلودگی و (PI > 1 ≤ 3) متوسط آلودگی (،2<
PI) شود.می بندیطبقه 
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 ضريب مبنای بر Hakanson بندی رده -2 جدول

 CF آلودگي

 خاک آلودگي ضريب CF مقدار

CF≤1 پایین آلودگی ضریب 

1≤ CF ≤ 3 متوسط آلودگی ضریب 

3 ≤ CF≤ 6 توجه قابل آلودگی ضریب 

CF ≥ 6 بالا بسیار آلودگی ضریب 

 

 شد محاسبه زیر معادله از آلودگی بار ضریب
(Hakanson, 1980): 

    :4 رابطه

 √                 
  

 
 این دهنده نشان باشد، یک عدد به نزدیک PLI اگر

 زمینه غلظت به نزدیک سنگین فلزات غلظت با بار که است
 که است این دهنده نشان باشد یک از بیش اگر و است

 (.Hakanson, 1980) شودمی آلوده رسوب
 بر خارجی عامل تأثیر شدت بیانگر شدگی غنی فاکتور

 در عناصر غلظت معمولاً شدگی غنی فاکتور در است. خاک
 زمینه هاینمونه در عنصر آن غلظت با آلوده هاینمونه

 زیر رابطه طریق از شدگی غنی فاکتور گردد.می مقایسه
 :(Hakanson, 1980) است شده برآورده

 
    :1 رابطه

(
  

    
)       

(
  

    
)           

 

 
 شدگی،غنی فاکتور EF رابطه این در که

(
  

    
) -)اندازه نظر مورد عنصر غلظت نسبت       

 و مطالعه مورد نمونه در مبنا فلز به خاک( در شده گیری

(
  

    
 نظر مورد عنصر غلظت نسبت            (

 سنگین فلزات آلودگی درجه باشد.می زمینه ماده مقادیر در
 کم آلودگی سطح کرد. بندیطبقه دسته پنج به توانمی را
(1> EF،) متوسط آلودگی سطح (1> EF ≥ 1،) سطح 

  زیاد بسیار آلودگی سطح (،EF ≥ 1 <10) زیاد آلودگی
(40> EF≥ 10) زیاد شدت به آلودگی سطح و (40≤ EF). 

 به شده بردارینمونه منطقه هر برای نمرو آلودگی شاخص
 (:Hakanson, 1980) گردید محاسبه زیر رابطه صورت

 

√      :6 رابطه
     
       

 

 
 

 
 هر آلودگی شاخص مقدار ماکزیمم PImax آن در که

 فلز هر آلودگی شاخص مقدار میانگین PIave سنگین، فلز
 پنج در خاک کیفیت شاخص این اساس بر است. سنگین

  آلودگی بدون خاک است. شده بندیطبقه سطح
(7/0≥ NIPI،) آلودگی هشدار خط (2≥ NIPI> 7/0،) 

 آلودگی سطح (،NIPI>2 ≤1) کم آلودگی سطح
(3≥ NIPI>1) آلودگی بالای سطح و (3< NIPI ). 

 خطرات ارزیابی برای اکولوژیک ریسک پتانسیل شاخص
 که است شده استفاده خاک در فلزات محیطیزیست بالقوه
 مطالعه این در .است شده پیشنهاد (2120) نوهاکانس توسط

 هایرابطه طریق از RI اکولوژیک ریسک پتانسیل شاخص
 (:Hakanson, 1980) تاس شده برآورده زیر

   :7 رابطه
    

    
  

  

   :2 رابطه
    

    
  

  

 :1 رابطه
   ∑  

 

 

   

 

 
   فلز، یک آلودگی شاخص     آن در که

 فلز غلظت   
   و فلز زمینه مقدار     نمونه، در

 ریسک پتانسیل ضریب  
 Response) واکنش ضریب     باشد.می اکولوژیكی

factor) نوهاکانس گزارش اساس بر که است فلز سمیت 
 صورت به ترتیب به فلزات برای آن مقادیر (2120)

Zn=1<Cr=Ni=Pb=5<As=10<Cd=30 باشدمی. 
   و برای (2120) نوهاکانس

 چهار RI برای و کلاس پنج  
 است شده آورده  3 جدول در که است کرده تعریف کلاس

(Hakanson, 1980:) 
 روزانه قبول قابل جذب میانگین برآورد منظور به

(Estimated Average Daily Intake) زیر رابطه از 
 :(Rehman et al., 2016) شد استفاده

      :20 رابطه
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 سنگین فلزات آلودگي اکولوژيک ريسک پتانسیل هایکلاس و هاشاخص -3 جدول

   مقدار
  

 پتانسیل کلاس

 اکولوژيک
 RI مقدار

 ريسک پتانسیل کلاس

 اکولوژيک

  
 کم ریسک RI<150 کم ریسک 40> 

40≤  
 <8

0 
 ≥150 متوسط ریسک

RI<300 
 متوسط ریسک

80≤  
 < 

160 

 )قابل بالا ریسک

 ملاحظه(
300≤ 

RI<600 
 ملاحظه( )قابل شدید ریسک

160≤  
 < 

320 
 شدید خیلی ریسک RI≥600 شدید ریسک

  
 - - شدید خیلی ریسک 320≤ 

 

 عنصر هر یافته تجمع غلظت میانگین C رابطه این در
 کیلوگرم در گرممیلی حسب بر مطالعه مورد غذایی ماده در

 گرممیلی 2/0 کاهو در کادمیوم عنصر مجاز غلظت که است
 طبق بر کیلوگرم بر گرممیلی 01/0 کلم برای و کیلوگرم بر

 غلظت .است شده اعلام ایران استاندارد رواداری بیشینه
 کیلوگرم بر گرممیلی 0002/0 کاهو در آرسنیک عنصر مجاز

 بیشینه طبق بر کیلوگرم بر گرممیلی 0002/0 کلم برای و
 روزهای تعداد D .است شده اعلام ایران استاندارد رواداری

 توسط غذایی ماده سالانه مصرف میانگین F ،(361) سال
 برای روز در گرم حسب بر مصرف مقدار که است فرد هر

 رواداری بیشینه طبق بر کلم برای و روز در گرم 12 کاهو
 W ،است شده اعلام روز در گرم 21 ایران استاندارد
 فرد یک نبد متوسط وزن که باشندمی بدن وزن میانگین

 شاخص شود.می گرفته نظر در کیلوگرم 60 بزرگسال
 دستهب زیر رابطه از نیز (Health index) سلامت مخاطره

 :(Rehman et al., 2016) آمد
    :22 رابطه

    

   
 

 

 قبول قابل جذب میانگین برآوردEADI  رابطه این در
 و روز در کیلوگرم بر گرممیلی حسب بر عنصر هر روزانه
ADI گرممیلی حسب بر عنصر هر قبول قابل روزانه بجذ 

 رواداری بیشینه اساس بر که باشدمی روز در کیلوگرم بر
 عنصر برای قبول قابل روزانه بجذ ایران ملی استاندارد
 عنصر برای و کیلوگرم بر گرممیلی 002/0 کادمیوم
 است. شده اعلام کیلوگرم بر گرممیلی 0012/0 آرسنیک

 آن بیانگر 2 از تر کوچک سلامت مخاطره شاخص مقادیر
 مصرف برای بهداشتی سوء اثر غذایی ماده مصرف که است

 احتمال بیانگر 2 از تربزرگ HI کهصورتی در ندارد، کننده
 است کننده مصرف برای سمی مزمن عوارض مخاطره بروز

(Rehman et al., 2016.) 
 

 آماری تحلیل و تجزيه -

 آماری افزارنرم از استفاده با تحقیق این از حاصل نتایج
SPSS24 هاداده میانگین گرفت. قرار تحلیل و تجزیه مورد 

 11 اطمینان ضریب با دارمعنی اختلاف مقایسه منظور به
 یكطرفه واریانس آنالیز از استفاده با (P=0.05) درصد

(ANOVA) و کاهو بین آماری مقایسه برای شد. انجام 
 خاک در فلزات مقادیر مقایسه برای و توکی آزمون از کلم

 لجداو رسم جهت شد. استفاده والیس کال کروس آزمون از
 گردید. استفاده Excel 2007 افزارنرم از
 

 هايافته
 از یک هر در کادمیوم به کلم و کاهو آلودگی میزان

  گزارش 2/0 از کمتر رامهرمز و حمیدیه دزفول، شهرهای
 دزفول در آرسنیک به کاهو آلودگی میزان است. شده
 از آن پراکندگی که بود کیلوگرم بر گرم میلی 21/0±21/0

 این بود، کیلوگرم بر گرم میلی 01/2 حداکثر تا 61/0 حداقل
 بود کیلوگرم بر گرم میلی 23/2 ±47/0 حمیدیه در میزان

 گرم میلی 11/2 حداکثر تا 41/0 حداقل از آن پراکندگی که
 بر گرم میلی 41/2 ±13/0 رامهرمز در و بود کیلوگرم بر

 حداکثر تا 62/0 حداقل از آن پراکندگی که بود کیلوگرم
 کمترین (.4 )جدول بود متغیر کیلوگرم بر گرم میلی 41/1

 شده،  گزارش دزفول در آرسنیک به کاهو آلودگی میزان
 آلودگی میزان بیشترین نیز رامهرمز و بعد رتبه در حمیدیه
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 اختلاف که بود داده اختصاص خود به را آرسنیک به
 جهت واریانس تجزیه نتایج دادند. نشان را داری معنی

 شهر سه بین آرسنیک به کاهو آلودگی میزان بررسی
 در آن نتایج که گردید انجام رامهرمز و حمیدیه دزفول،
 از حاکی واریانس تجزیه نتایج است. شده آورده 1 جدول

 به کاهو آلودگی میزان نظر از آماری دارمعنی آماری اختلاف
 باشد. می رامهرمز و حمیدیه دزفول، شهر سه بین آرسنیک

 آماری اختلاف از حاکی توکی آزمون از حاصل نتیجه
 بین آرسنیک به کاهو آلودگی میزان نظر از دار معنی

 بین (.>002/0P) باشد می رامهرمز و دزفول شهرهای
 نظر از دار معنی آماری اختلاف حمیدیه و دزفول شهرهای

 است نیامده دست به آرسنیک به آلودگی میزان
(213/0P=) اختلاف نیز حمیدیه و رامهرمز شهرهای بین و 

 دست به آرسنیک به آلودگی میزان نظر از دار معنی آماری
 (.6 )جدول (=06/0P) است نیامده

 31/2± 22/0 دزفول در آرسنیک به کلم آلودگی میزان
 46/0 حداقل از آن پراکندگی که بود کیلوگرم بر گرم میلی

 در میزان این بود، کیلوگرم بر گرم میلی 22/1 حداکثر تا
 که بود کیلوگرم بر گرم میلی 16/2 ± 13/0 رامهرمز

 بر گرم میلی 1/2 حداکثر تا 23/2 حداقل از آن پراکندگی
 بر گرم میلی 44/1 ±42/0 حمیدیه در و بود کیلوگرم
 حداکثر تا 76/2 حداقل از آن پراکندگی که بود کیلوگرم

 کمترین (.7 )جدول بود متغیر کیلوگرم بر گرم میلی 01/3
 شده،  گزارش دزفول در آرسنیک به کلم آلودگی میزان

 آلودگی میزان بیشترین نیز حمیدیه و بعد رتبه در رامهرمز
 بود. داده اختصاص خود به را آرسنیک به

 

 خوزستان استان شهرهای تفکیک به کاهو در آرسنیک به آلودگي آماری آنالیز -4 جدول
 

 شهر میانگین حداقل حداکثر

 دزفول 21/0±21/0 61/0 01/2

 حمیدیه 23/2 ± 47/0 41/0 11/2

 رامهرمز 41/2 ± 13/0 62/0 41/1

 

 خوزستان استان شهرهای تفکیک به کاهو در آرسنیک به آلودگي واريانس تجزيه -5 جدول
 

 متغیرها مربعات مجموع آزادی درجه مربعات میانگین آزمون آماره آزمون نتیجه

002/0 03/1 

 ها گروه بین 213/3 1 16/2

 ها گروه داخل 11/7 41 27/0

 کل 372/20 44 
 

 خوزستان استان شهرهای در به کاهو در آرسنیک به آلودگي دویهب دو مقايسه -توکي آزمون -6 جدول
 

 %15 اطمینان فاصله
 شهر میانگین اختلاف معیار انحراف آزمون نتیجه

 پايین حد بالا حد

0224/0 61/0- 213/0 21/0 ns 12/0- حمیدیه 
 دزفول

 رامهرمز -64/0** 21/0 000/0 -02/2 -171/0

616/0 022/0 213/0 21/0 ns 12/0 دزفول 
 حمیدیه

021/0 71/0- 06/0 21/0 ns  31/0- رامهرمز 

 دزفول 64/0** 21/0 000/0 171/0 0217/2
 رامهرمز

711/0 021/0- 06/0 21/0 ns 31/0 حمیدیه 

 داریمعنی عدم ns ، 02/0 سطح در داریمعنی **:
 

 خوزستان استان شهرهای تفکیک به کلم در آرسنیک به آلودگي بررسي -7 جدول
 

 شهر میانگین حداقل حداکثر

 دزفول ±31/2 22/0 46/0 22/1

 حمیدیه 16/2 13/0± 23/2 1/2

 رامهرمز 44/1 ± 42/0 76/2 01/3
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 آلودگی میزان واریانس تجزیه از استفاده با 2 جدول در
 رامهرمز و حمیدیه دزفول، شهر سه بین آرسنیک به کلم
 اختلاف از حاکی واریانس تجزیه نتیجه است. شده ارائه

 آرسنیک به کلم آلودگی میزان نظر از آماری دار معنی آماری
 باشد می رامهرمز و حمیدیه دزفول، شهر سه بین

(002/0P<.) 
 آماری اختلاف از حاکی توکی آزمون از حاصل نتیجه

 بین آرسنیک به کلم آلودگی میزان نظر از دار معنی
 بین (.>002/0P) باشد می حمیدیه و دزفول شهرهای
 داری معنی آماری اختلاف نیز حمیدیه و رامهرمز شهرهای

 (،>002/0P) آمد دست به آرسنیک به آلودگی میزان نظر از
 آماری اختلاف دزفول و رامهرمز شهرهای بین اما

 نیامده دست به آرسنیک به آلودگی میزان ازنظر داری معنی
 (.1 )جدول (=614/0P) است
  رامهرمز در خاک در کادمیوم غلظت میزان مترینک

 

 بیشترین نیز دزفول و بعد رتبه در حمیدیه شده،  گزارش
 .بود داده اختصاص خود به را خاک در کادمیوم غلظت
 دار معنی اختلاف از حاکی والیسکالکروس آزمون نتیجه
 شهر سه بین خاک در کادمیوم غلظت میزان نظر از آماری

 .(20 جدول) (=01/0P) باشد می رامهرمز و حمیدیه دزفول،
 دزفول در خاک در آرسنیک غلظت میزان کمترین

 بیشترین نیز رامهرمز و بعد رتبه در حمیدیه شده،  گزارش
 .بود داده اختصاص خود به را خاک در کادمیوم غلظت
 داریمعن اختلاف از حاکی والیسکالکروس آزمون نتیجه
 شهر سه بین خاک در آرسنیک غلظت میزان ازنظر آماری

  (.22 جدول) (=01/0P) باشد می رامهرمز و حمیدیه دزفول،

 بر گرممیلی حسب بر EADI میزان 21 جدول در
 است. شده ارائه و محاسبه محصول هر برای کیلوگرم
 کیلوگرم بر گرممیلی حسب بر سلامت مخاطره شاخص

 است. آمده 23 جدول در شده کشت کلم و کاهو برای

 خوزستان استان شهرهای تفکیک به کلم در آرسنیک به آلودگي واريانس تجزيه جدول -8 جدول
 

 متغیر مربعات مجموع آزادی درجه مربعات میانگین آزمون آماره آزمون نتیجه

 ها گروه بین 46/1 2 73/4 1/26 002/0

 ها گروه داخل 16/21 42 11/0

 کل 71/12 44 

 

 خوزستان استان شهرهای در به کلم در آرسنیک به آلودگي بدوی دو مقايسه -توکي آزمون جدول -1 جدول
 

 از اختلاف معیار انحراف آزمون نتیجه %15 اطمینان فاصله

 میانگین

 شهر

 پايین حد بالا حد

 دزفول حمیدیه -043/2** 217/0 000/0 -11/2 -16/0

32/0 64/0- 614/0 217/0 ns 262/0 رامهرمز 

 حمیدیه دزفول 043/2** 217/0 000/0 16/0 11/2

 رامهرمز 22/0** 217/0 000/0 401/0 36/2

64/0 32/0- 614/0 217/0 ns 26/0 رامهرمز دزفول 

 حمیدیه -22/0** 217/0 000/0 -36/2 -401/0

 

 داریمعنی عدم ns ، 02/0 سطح در داریمعنی **:
 

 خوزستان استان شهرهای تفکیک به خاک در کادمیوم میزان بررسي والیسکالکروس آزمون نتیجه -91 جدول
 

 شهر میانگین حداقل حداکثر تعداد رتبه میانگین آزمون نتیجه

 
017/0 P= 

 دزفول 11/0 ± 0011/0 141/0 114/0 3 2

 حمیدیه ±21/0 002/0 241/0 212/0 3 1

 رامهرمز 216/0 ± 002/0 211/0 217/0 3 1
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 خوزستان استان شهرهای تفکیک به خاک در آرسنیک میزان بررسي والیسکالکروس آزمون نتیجه -99 جدول
 

 شهر میانگین حداقل حداکثر تعداد رتبه میانگین آزمون نتیجه

 
01/0 P= 

 دزفول 46/2 12/0± 11/2 62/2 3 1

 حمیدیه 06/1 13/0± 27/2 31/1 3 67/1

 رامهرمز 14/1 22/0± 01/1 42/1 3 33/7

 

 خوزستان استان در شده کشت کلم و کاهو برای برکیلوگرم گرممیلي حسب بر EADI میزان -92 جدول
 

 شهر کاهو کلم

 آرسنیک کادمیوم آرسنیک کادمیوم
731716/1 ×20-2 471411/1 ×20-22

 642401/1 ×20-7 642401/1 ×20-20
 دزفول 

731716/1 ×20-2 471411/1 ×20-22
 642401/1 ×20-7 642401/1 ×20-20

 حمیدیه 

731716/1 ×20-2 471411/1 ×20-22
 642401/1 ×20-7 642401/1 ×20-20

 رامهرمز 

 

 خوزستان استان در شده کشت کلم و کاهو برای (HI) سلامت مخاطره شاخص -93 جدول
 

 شهر کاهو کلم

 آرسنیک کادمیوم آرسنیک کادمیوم
731716/1 ×20-1 601163/1 ×20-2 642401/1 ×20-4 162244/2  دزفول 20-7×

731716/1 ×20-1 601163/1 ×20-2 642401/1 ×20-4 162244/2  حمیدیه 20-7×

731716/1 ×20-1 601163/1 ×20-2 642401/1 ×20-4 162244/2  رامهرمز 20-7×

 

 برآورد برای مرجع عنوانبه انباشتگی زمین شاخص از
 انباشتگی زمین شاخص شد. استفاده فلزات آلودگی وسعت
 می منفی حمیدیه و دزفول شهرهای در کادمیوم عنصر

 مورد مناطق در آرسنیک انباشتگی زمین مقادیر باشد. 
 های خاک دامنه در که باشدمی Igeo >2 <1 بین مطالعه
  (.24 )جدول گیردمی قرار متوسط آلودگی

 آرسنیک فلزات آلودگی فاکتور شاخص به مربوط نتایج
 آورده 21 جدول در مطالعه مورد شهرهای در کادمیوم و

 از آمده دست هب مقادیر تمام که داد نشان نتایج است. شده
 بندیرده اساس بر و باشد می 2 تا 0 بین آلودگی فاکتور
 متوسط آلودگی ضریب دارای CF≥2≤3 نوهاکانس

 به مربوط آلودگی بار ضریب بیشترین همچنین باشد. می
 مربوط آلودگی بار ضریب کمترین و (04/2) حمیدیه شهر

 درصد بیشترین اساس این بر باشد. می (13/0) رامهرمز به
 به دزفول شهر در کادمیوم فلز به مربوط آلودگی فاکتور
 فلز به مربوط آلودگی فاکتور درصد کمترین و %66 میزان

  باشد. می %22 میزان به دزفول در نیز آرسنیک
 آلودگی شاخص از خاک کیفیت بهتر بررسی برای
 آرسنیک فلزات یآلودگ شاخص به مربوط نتایج شد. استفاده

 آورده 26 جدول در مطالعه مورد شهرهای در کادمیوم و
 در آلودگی شاخص بیشترین که داد نشان نتایج است. شده
 شاخص کمترین و (41/2) آرسنیک به مربوط رامهرمز شهر

 باشدمی (63/0) کادمیوم برای رامهرمز در نیز آلودگی
 شدگی غنی فاکتور به مربوط آماری خصوصیات (.26 )جدول

 هب نتایج به توجه با است. شده داده نشان 27 جدول در
 غنی میزان بیشترین دارای (66/2) آرسنیک آمده دست

  باشد. می (1/2) کادمیوم به نسبت شدگی
 جامع شاخص اساس بر سنگین فلزات آلودگی ارزیابی

 جامع شاخص میزان است. شده آورده 22 جدول در آلودگی
 شهرستان سه در کادمیوم و آرسنیک فلزات نمرو آلودگی

 میزان بیشترین باشد.می متغیر 1 تا 0 بین مطالعه مورد
 رامهرمز مطالعه مورد های خاک در نمرو آلودگی شاخص

 جامع شاخص میزان کمترین و کم آلودگی دارای (14/2)
 میزان به کادمیوم فلز برای حمیدیه به مربوط نمرو آلودگی

 (.22 )جدول باشدمی 71/0

 در کادمیوم و آرسنیک سنگین فلزات که داد نشان نتایج
 کم اکولوژیک ریسک پتانسیل دارای مطالعه مورد شهرهای

(40>Er) کم ریسک شاخص و (210>RI) د.نباش می 



 

  فلزات کادمیوم و آرسنیک در خاک و کاهو و کلم کشت شده در استان خوزستانارزیابی  
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 فلز به مربوط کاکولوژی ریسک پتانسیل میزان بیشترین
 میزان کمترین و است (16/10) حمیدیه شهر در آرسنیک
 شهر در آرسنیک فلز به مربوط کاکولوژی ریسک پتانسیل
 که داد نشان نتایج همچنین باشد. می (211/2) دزفول

 کمترین و (4/31) حمیدیه شهر در ریسک شاخص بیشترین
 )جدول باشد می (66/22) رامهرمز به مربوط ریسک شاخص

21). 

 

 خوزستان استان شهرهای خاک در کادمیوم و آرسنیک فلزات انباشتگي زمین شاخص -94 جدول
 

 آلودگي سطح کادمیوم آلودگي سطح آرسنیک شهر
 غیرآلوده <0 متوسط آلودگی 2/2 دزفول

 متوسط آلودگی 2 متوسط آلودگی 11/2 حمیدیه
 غیرآلوده <0 آلوده کمی تا غیرآلوده 27/0 رامهرمز

 

 خوزستان استان شهرهای خاک در کادمیوم و آرسنیک فلزات آلودگي بار ضريب و آلودگي فاکتور -95 جدول
 

 يآلودگ بار ضريب
 گيآلود فاکتور

 شهر
 آرسنیک کادمیوم

 دزفول 22/0 66/0 17/0

 حمیدیه 21/0 31/0 04/2

 رامهرمز 27/0 33/0 13/0

 

 خوزستان استان شهرهای خاک در کادمیوم و آرسنیک فلزات آلودگي شاخص -96 جدول
 

 آلودگي سطح کادمیوم آلودگي سطح آرسنیک شهر

 کم آلودگی 11/2 غیرآلوده 17/0 دزفول

 غیرآلوده 71/0 کم آلودگی 37/2 حمیدیه

 غیرآلوده 63/0 کم آلودگی 41/2 رامهرمز
 

 خوزستان استان شهرهای خاک در کادمیوم و آرسنیک فلزات شدگي غني فاکتور -97 جدول
 

 فاکتور بندیطبقه شدگي غني فاکتور عنصر
 متوسط شدگی غنی 66/2 آرسنیک
 کم شدگی غنی 1/2 کادمیوم

 

 خوزستان استان شهرهای خاک در کادمیوم و آرسنیک فلزات ونمر آلودگي جامع شاخص -98 جدول
 

 آلودگي سطح کادمیوم آلودگي سطح آرسنیک شهر
 کم آلودگی 16/2 کم آلودگی 01/2 دزفول
 آلودگی هشدار خطر 71/0 کم آلودگی 46/2 حمیدیه
 آلودگی بدون 63/0 کم آلودگی 14/2 رامهرمز

 

 خوزستان استان شهرهای خاک در کادمیوم و آرسنیک (IR) ريسک شاخص و (Er) اکولوژيک ريسک -91 جدول
 

 اکولوژيک ريسک پتانسیل ضريب شهر
 اکولوژيک ريسک پتانسیل شاخص

 کادمیوم آرسنیک
 11/10 26/21 211/2 دزفول
 4/31 24/22 16/10 حمیدیه
 66/22 14/1 71/2 رامهرمز
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 بحث
 گزارش دزفول در آرسنیک به کاهو آلودگی میزان کمترین

 به آلودگی میزان بیشترین نیز رامهرمز و بعد رتبه در حمیدیه شده، 
 را داری معنی اختلاف که بود داده اختصاص خود به را آرسنیک

 از یک هر در کادمیوم به کاهو آلودگی میزان دادند. نشان
 در گرممیلی 2/0 از کمتر رامهرمز و حمیدیه دزفول، شهرهای
 کلم آلودگی میزان کمترین همچنین است. شده گزارش کیلوگرم

 و بعد رتبه در رامهرمز شده،  گزارش دزفول در آرسنیک به
 خود به را آرسنیک به آلودگی میزان بیشترین نیز حمیدیه

 آرسنیک به آلودگی میزان که داد نشان نتایج بود. داده اختصاص
 بوده بیشتر کلم در کادمیوم به آلودگی میزان از شهر سه هر در

 از شده برداشت فلزات موجودی کلی روند مطالعه این در است.
 <As صورت به بررسی مورد های شهرستان سبزی های نمونه

Cd بررسی در آمد. دست به Mirzaei بر (1027) همكاران و 
 کلی میانگین گهرو های تاکستان از شده برداشت های نمونه

 و Liu شد. گزارش مطالعه مورد فلزات سایر از کمتر کادمیوم
 را کادمیوم کلی میانگین خود بررسی در نیز (1024) همكاران

 بررسی مورد فلزات سایر از کمتر و کیلوگرم بر گرممیلی 31/0
 سنگین فلزات میزان (1026) همكاران و Miri کرد. گزارش
 قرار آزمایش مورد را یزد درشهر شده  یعتوز ها یسبز در موجود
 مورد های یسبز بین در که داد نشان تحقیق این نتایج .دادند
 از داشت. را سنگین فلزات غلظت مجموع کمترین کاهو یبررس
 بیشینه اساس بر کاهو در آرسنیک میزان مجاز حد که آنجا

 0002/0 ایران ملی تحقیقات و استاندارد موسسه رواداری
 سه هر در آرسنیک میزان وضعیت باشد،می کیلوگرم در گرم میلی
 از بیش دزفول باشد.می مجاز حد از بیشتر خوزستان استان شهر

 رامهرمز و مجاز حد برابر 22 از بیش حمیدیه مجاز، حد برابر 2
 دست هب کاهو هایبرگ در آرسنیک مجاز حد برابر 24 از بیش
 بر کلم در آرسنیک میزان مجاز حد به توجه با همچنین آمد.

 ایران ملی تحقیقات و استاندارد موسسه رواداری بیشینه اساس
 آرسنیک میزان وضعیت باشد،می کیلوگرم در گرممیلی 0002/0

 باشد.می مجاز حد از بیشتر خوزستان استان شهر سه هر در
 حد برابر 14 از بیش حمیدیه مجاز، حد برابر 23 از بیش دزفول
 هایبرگ در آرسنیک مجاز حد برابر 21 حدود رامهرمز و مجاز
 هر در کادمیوم به کلم و کاهو آلودگی میزان .آمد دست هب کاهو
 گرممیلی 2/0 از کمتر رامهرمز و حمیدیه دزفول، شهرهای از یک
 میزان مجاز حد که آنجا از است. شده  گزارش کیلوگرم در

 و استاندارد موسسه رواداری بیشینه اساس بر کلم در کادمیوم
 وضعیت باشد،می کیلوگرم در گرممیلی 01/0 ایران ملی تحقیقات

 مجاز حد برابر 1 خوزستان استان شهر سه هر در کادمیوم میزان
 سه هر در آرسنیک به آلودگی میزان که داد نشان نتایج باشد.می

 .است بوده بیشتر کادمیوم به آلودگی میزان از شهر
 شهرهای خاک در کادمیوم و آرسنیک سنگین فلزات غلظت

 خاک در کادمیوم غلظت میزان کمترین که داد نشان مطالعه مورد
 نیز دزفول و بعد رتبه در حمیدیه شده،  گزارش رامهرمز در

 بود. داده اختصاص خود به را خاک در کادمیوم غلظت بیشترین
 دزفول در خاک در آرسنیک غلظت میزان کمترین همچنین
 غلظت بیشترین نیز رامهرمز و بعد رتبه در حمیدیه شده،  گزارش
 روند تفاوت .بود داده اختصاص خود به را خاک در کادمیوم
 سایر با حاضر مطالعاتی مناطق در سنگین فلزات مقادیر و تغییرات
 شهرها، شناسی زمین و شناسی خاک از ناشی توان می را مناطق

 آگاهی سطح و مدیریت نوع زراعی، گیاهان نوع و کشت تنوع
 صنعتی، مناطق وجود همچنین و کشت تناوب کشاورزان،
 مورد کشاورزی های زمین نزدیكی در نقل و حمل و مسكونی

 Khan et) دارد هماهنگی نیز تحقیقات سایر با که دانست مطالعه

al., 2008; Rahman et al., 2012.) غلظت میانگین مقایسه 
 مقادیر با خاک و سبزیجات در موجود سنگین فلزات مقادیر

 و آلاتماشین عبور داد. نشان را داری یمعن اختلاف استاندارد
 های نمونه در فلزات غلظت افزایش موجب صنعتی های فعالیت
 کادمیوم نسنگی فلز (.Taghipour et al., 2010) شود می خاک

 دهد. می نشان  خاک در را تغییرات کمترین کودها مصرف با
 های فرآورده از استفاده دلیل به معمولا خاک در آرسنیک حضور

 فسفاته کودهای و ها کش آفت ها، کش علف مانند شیمیایی
 آرسنیكی یلیتولوژ لحاظ از گیاه رشد محل خاک اگر و باشد می

 شود، می یافت فلز این از مقادیری گیاهی هاینمونه در باشد
 )به بیشتری هماند باقی غلظت کود، در موجود آرسنیک همچنین

 شود می سبب را خاک در کادمیوم( مانند فلزاتی نسبت
(2012 .,al et Boudaghi.) 

 داد نشان یشدگ  غنی فاکتور میانگین مقدار مطالعه این در
 کادمیوم به نسبت شدگی  غنی بیشترین دارای آرسنیک که
 مطالعه مورد فلزات یشدگ غنی فاکتور میانگین مقدار باشد. می

 منبع بودن زاد انسان دهنده نشان امر این که است 1/2 از بیشتر
 غنی فاکتور به توجه با بنابراین باشد. می خاک در فلزات این

 انسانی منبع دهنده نشان فلزات مقادیر در زیاد تغییرات و شدگی
 در (1023) همكاران و Shafiei باشد.می مناطق این در آلودگی
 رفاکتو مقادیر سرچشمه، مس معدن اطراف های خاک بررسی

 ها نمونه از تعدادی در را موسلنی و آرسنیک عنصر شدگی غنی
 غنی فاکتور بیشترین و کردند گزارش ای زمینه غلظت از بالاتر
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 ترین مهم که دادند نسبت رفسنجان مسیر به مربوط را یشدگ 
 دبا جهت به مربوط مسیر این در عناصر غلظت افزایش عامل

 برای شدگی غنی فاکتور میزان حاضر مطالعه در د.باش می بغال
 رب باشد. می (32/0) جهانی شیل ینگمیان حد از بیشتر کادمیوم
 غنی فاکتور مقادیر (1003) همكاران و Hernandez  نظر اساس
 عنوانبه 1 از بیش مقادیر و زادزمین عنوانبه 1/0-1 بین شدگی

 (1006) همكاران و Han .است زادانسان هایفعالیت تأثیر
 مختلف های بخش به شدگی غنی فاکتور مقدار پایه بر را آلودگی

 را فلز شدگی غنی حد کمترین باشد EF ≤1 اگر کردند. متقسی
 هدهند نشان باشد EF >1مقدار اگر که حالی در .دهد می نشان

 Liu وZhang  همچنین .باشد می فلز شدگی غنی متفاوت درجات
 عنوانبه 1/2 برابر شدگی غنی فاکتور کردند تایید (1001)

 1/2 تا 1/0 بین مقدار مثال برای شود. می استفاده ارزیابی شاخص
 طبیعی فرآیند یا ایپوسته مواد از کاملا فلز آن که دهد می نشان
 مانند ترشبی منابع به اشاره 1/2 از بالاتر مقدار که حالی در ،است
 .دارد انسانی منابع

 رامهرمز و دزفول که داد نشان انباشتگی زمین شاخص میزان
 دده می نشان که باشد می منفی مقدار دارای کادمیوم فلز برای
 قرار غیرآلوده های خاک دامنه در کادمیوم این لحاظ از شهرها این
 شهرهای در انباشتگی زمین شاخص میزان که حالی در د،گیرن می

 دارای (Igeo>2<1) آرسنیک عنصر برای مطالعه مورد
 همطالع از حاصل نتایج باشد. می متوسط آلودگی با های خاک

Shafiei مس معدن اطراف های خاک در (1023) همكاران و 
 یها نمونه برای انباشتگی زمین شاخص اساس بر سرچشمه

 در ها نمونه اکثر در موسلنی عنصر که بود آن از حاکی خاک
 ات آلوده کمی محدوده در آرسنیک عنصر و غیرآلوده محدوده

 هب نتایج به توجه با حاضر مطالعه در داشت. قرار آلوده داشدی
 های نمونه در آرسنیک برای انباشت زمین بیشترین آمده، دست
 دست هب 2/2 و 11/2 ترتیب به دزفول و حمیدیه شهرهای خاک

 این در انسانی های فعالیت از را تأثیر بیشترین فلز این و آمد
 .است داشته مناطق

 و آرسنیک آلودگی شاخص که داد نشان حاضر تحقیق نتایج
 دامنه در که دارد  قرار 1 تا 0 بین مطالعه مورد مناطق در کادمیوم

 فاکتور همچنین گیرند. می قرار کم آلودگی تا غیرآلوده های خاک
 0 بین مطالعه مورد مناطق در کادمیوم و آرسنیک عناصر آلودگی

 حال این با بود. متوسط آلودگی ضریب دارای که دارد قرار 2 تا
 از استفاده که باشد می آرسنیک از بیش کادمیوم آلودگی درصد
 های زمین در کود غیراصولی مصرف و فاضلاب یا پساب

 است. شده خاک در عنصر این غلظت افزایش باعث کشاورزی

 بررسی مورد عناصر تمام از خاک در هم کادمیوم طبیعی غلظت
 ورود انسانی مختلف عوامل نیز تاکنون است. کمتر معمولا

 Qin) است شده گزارش مختلف تحقیقات در خاک به کادمیوم

et al., 1994; Satarug et al., 2003; Kariminezhad et 

al., 2015.) دزفول در کادمیوم غلظت بیشترین مطالعه این در 
 نقش به (1020) همكاران و Wei همچنین شد. مشاهده
 اشاره خاک در کادمیوم غلظت افزایش به کشاورزی های فعالیت
 عنصر آلودگی شاخص مقدار (1020) همكاران و Sun .کردند

 .کردند گزارش 22/1 را کادمیوم
 کادمیوم و آرسنیک فلزات نمرو آلودگی جامع شاخص میزان

 این و باشد می متغیر 1 تا 0 بین مطالعه، مورد شهرستان سه در
 نتایج هستند. برخوردار عناصر این برای کم آلودگی از شهرها
 مورد شهرهای در کادمیوم و آرسنیک سنگین فلزات که داد نشان

 و (Er <40) کم اکولوژیک ریسک پتانسیل دارای مطالعه
 باشد. می (RI <210) کم ریسک دارای نیز ریسک شاخص
 کمترین و (4/31) حمیدیه شهر در ریسک شاخص بیشترین
 Sani باشد. می (66/22) رامهرمز به مربوط ریسک شاخص

 هایزمین برگی هایسبزی در غیرضروری عناصر میزان (1021)
 بررسی را قدس شهر یحومه در سنگین فلزات به آلوده زراعی
 تاثیر سنگین فلزات اثر که داد نشان آزمایش این نتایج کرد.
 Taheri و Tabande .داشت برگی هایسبزی روی داریمعنی

 در سرب و کادمیوم روی، مس، سنگین فلزات با مواجهه (1026)
 قرار بررسی مورد را زنجان استان مزارع در شده کشت هایسبزی
 فلزات تجمع عمده قسمت که داد نشان تحقیق این نتایج دادند.

 همكاران و Arfaeinia .است برگی های سبزی در سنگین،
 از ناشی سنگین فلزات خطر ارزیابی و غلظت بررسی با (1026)

 در دیر، شهرستان مختلف مزارع در کشاورزی محصولات مصرف
 فلزات به آلودگی میزان که رسیدند نتیجه این به بوشهر استان

 آلوده آب با شده آبیاری کشاورزی محصولات و خاک در سنگین
 آب با که بود مقداری از بالاتر صنعتی و شهری پساب به

 .شدندمی آبیاری زیرزمینی
 که دهد می نشان تحقیق این در HI شاخص محاسبه نتایج

 فاقد کنندگان مصرف برای مطالعه مورد کلم و کاهو استفاده
 برآورد باشد.می کنندهمصرف برای بهداشتی سوء اثرات و مخاطره
 به کاهو برای سنگین فلزات هروزان قبول قابل جذب میانگین
 باشد. می Ar> Cd صورت به کلم برای و Cd> Ar صورت

Rehman و معدنی آرسنیک میزان تعیین (1026) همكاران و 
 مناطق در سبزیجات مصرف طریق از سرطان به ابتلا خطر

 نشان مطالعه این نتایج کردند. بررسی را پاکستان جنوب انتخابی
 برای سبزیجات مصرف با (HI<1) سلامتی خطر حداقل که داد
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 مجموع برای HQ مقادیر این بر علاوه .دارد وجود محلی ساکنین
 سرطان به ابتلا خطر حداقل دهنده نشان که است 2 آرسنیک

 نیسنگ فلزات غلظت اتقیتحق نیا تمامی جینتا طبق بر است.
 مجاز حدود از بالاتر ها یسبز یهانمونه تمام در شده یشآزما

 موقعیت اساس بر سنگین فلزات آلودگی اصلی منابع .بودند
 است، متفاوت کاملاً مزرعه لیتولوژی اقیلم، هوا، و آب جغرافیایی،

 و سازی خالص تا گرفته ترافیک مسئله و صنعتی عوامل از
 از استفاده قبیل از کشاورزی های فعالیت ها، لجن پالایش
 ها، کش آفت کمپوست، حیوانی، کودهای شیمیایی، کودهای

 صنعتی هایپساب ریزگردها، از حاصل جوی هایفرونشست
 و باشدمی معادن و فلزکاری آب تولیدی، کارخانجات از حاصل

 و شهری هایفاضلاب سطحی، هایآب در فلزات این منابع سایر
 باشد. می است هاجاده شویتشس از حاصل هایآب همچنین،

 

 گیرینتیجه
 دهد، می نشان تحقیق این در HI شاخص محاسبه نتایج

 فاقد کنندگان مصرف برای مطالعه مورد کلم و کاهو استفاده
 با اما ،باشدمی کنندهمصرف برای بهداشتی سوء اثرات و مخاطره

 در آرسنیک و کادمیوم عنصر غلظت میانگین تجاوز به توجه
 تجمع قابلیت و زیستی تجزیه عدم استاندارد، حد از هانمونه

 هایسبزی رویهبی مصرف صورت در سنگین، فلزات زیستی
 میان در پرطرفدار هایسبزی عنوانبه امروزه هک کلم و کاهو
 به ابتلا باشند،می مطرح نوجوانان ویژهبه مختلف سنی هایرده

 لذا بود. نخواهد انتظار از دور مدت طولانی در یبهداشت تمشكلا
-به کشور مصرف بازار در کلم و کاهو هایسبزی کیفی بررسی

 این نتایج باشد.می ضروری کنندگانمصرف سلامت ظحف رمنظو
 غلظت روی شده انجام پیشین مطالعات سایر با مطابق تحقیق
 شتریب دهد،می نشان دنیا و ایران در سبزیجات در سنگین عناصر

 و غذا سازمان و یجهان بهداشت سازمان یاستانداردها حد از
 های میانگین و سنگین فلزات بالای های غلظت است، یکشاورز

 یها فعالیت از تأثیرپذیری دهنده نشان زمینه، مقدار از بالاتر
 فلزات آلودگی ارزیابی از حاصل نتایج باشد، می منطقه در انسانی
 رفاکتو قبیل از آلودگی های شاخص از استفاده با سنگین

 پتانسیل و آلودگی شاخص انباشتگی زمین شاخص شدگی غنی
 مقدار حداقل دارای کادمیوم که داد نشان یمحیطزیست ریسک
 گروه این رسد می نظربه که هستند محیطیزیست خطر و سمیت
 د،باشن همنطق در شناختیزمین و طبیعی فرآیندهای از متأثر بیشتر

 مقدار به نسبت بالاتر های غلظت دارای آرسنیک که حالی در
 فلزات هب نسبت بیشتری محیطیزیست خطرات و هستند زمینه

 انسانی های فعالیت تأثیر تحت بیشتر منطقه در زیرا ،دارند دیگر
 طبقه در اه نمونه راکث داد نشان آلودگی فاکتور نتایج اند. گرفته قرار

-به فلزات این واقع در دارند. قرار متوسط آلودگی تا آلودگی بدون

 و کشاورزی یها فعالیت اما ،دارند وجود خاک در طبیعی طور
 این بیشتر چه هر تجمع منجربه شیمیایی کودهای از استفاده
 .ستا شده خاک در فلزات
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Abstract 
 

Introduction: Cadmium and arsenic have toxicity and can accumulate in food and cause 

poisoning and disease in the human body. In this research, the amount of contamination of 

heavy metals, particularly arsenic and cadmium in lettuce and common cabbage and soil in 

three cities of Hamidieh, Dezful and Ramhormoz in Khuzestan province were investigated.  

Materials and Methods: In order to implement the research, 15 samples of lettuce and 

cabbage cultivars were cultured and 15 soil samples were collected from cities of Hamidieh, 

Dezful and Ramhormoz in Khuzestan province. The ecological risk of cadmium and arsenic 

was studied using pollution indices. 

Results: The lowest amounts of contaminations in both cabbage and lettuce vegetables 

concerned with arsenic were found in Dezful at the concentrations of 1.39 and 0.85 ppm 

while the highest concentrations were observed in Ramhormoz at the levels of 2.44 and 1.49 

ppm respectively. Ramhormoz soil indicated the highest concentrations at arsenic (2.24 ppm) 

while Dezful soil showed the highest amount of cadmium (0.25 ppm). The results showed that 

heavy metals of arsenic and cadmium in the studied cities had low ecological risk (Er<40) and 

low risk (IR) risk index (RI<150). The highest risk index is in Hamidieh (32.4) and the lowest 

risk index is Ramhormoz (11.66).  

Conclusion: The results of Health Hazard Index (HI) in lettuce and cabbage were less than 1, 

indicating that the concentration of these elements in the soil would be hazardous and would 

have adverse health effects for the consumer. 

 

Keywords: Arsenic, Cabbage, Cadmium, Health, Lettuce, Toxicity. 
 

* Corresponding Author: Payandeh426@gmail.com 




