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 چكيده 

 توجه وردم گذشته دهه چند در بشر، فراروي زيست محیطي مشكلات از يكي عنوان به سنگین عناصر به گیاهان آلودگيزمينه و هدف: 

 كااربرد  املشا  زماین،  كار   روي بار  انساان  و فعالیتهاي خاكسازي و مادري مواد هوازدگي فرآيندهاي  .است گرفته زيادي قرار محققین

 خاك رد سنگین فلزات غلظت تا شد  باعث هاي اتمسفري، نشست فرو طرفي از و فسیلي هاي سوخت فاضلاب، لجنشیمیايي،  كودهاي

اشت شد  از مازار   هدف از اين مطالعه تعیین غلظت كادمیوم، سرب، و نیكل در سبزي اسفناج و خاك برد يابد. افزايش روز افزون طور به

 د.بالادست و پايین دست نیروگا  رامین مي باش

براي  و EPA 3050جمع آوري شد، كه پس از هضم شیمیايي ) براي خاك به روش  94در پايیز نمونه سبزي و خاك  99 روش بررسی:

ت فلازا  (ICP-OES)آماد  سازي توسط دستگا  پلاسماي جفت شد  القايي طیف سانجي نشار ناوري    و (  1980جكسون گیا  به روش 

 .مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت SPSS20افزاربا استفاد  از نرمانداز  گیري شدند؛ سپس نتايج بدست آمد  سنگین 

،  mg/kg 68/43و  89/20، 76/17در اسفناج و خاك پايین دسات نیروگاا  باه ترتیا       Niو  Cd ،Pbنتايج نشان داد غلظت  يافته ها:

09/0 ،0/1 ،52/2  mg/kg   32/28و  94/17، 81/6و در اسفناج و خاك بالا دست نیروگا  رامین به ترتی mg/kg  ،08/0 ،8/0  85/1و 

mg/kg ین تار از حاد   كه با توجه به حد استاندارد، غلظت كاادمیوم، نیكال و سارب در اسافناج باالاتر و در خااك پااي         انداز  گیري شد

ات و زات در سابزيج نمونه هاي سبزي بالاتر از حد استاندارد بود. الگوي كلاي غلظات فلا   . غلظت هر سه فلز در تمامي   استاستاندارد بود

 مي باشد.  Ni>Pb>Cdخاك منطقه به صورت 
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 ، فري در منطقهبا توجه به مقدار بالاي تجمع فلزات سنگین در سبزي اسفناج و تآثیرپذيري از نزولات خشک اتمس بحث و نتيجه گيری:

سات  بزيجات بالادرفع آلودگي فلزات سنگین براي ايمني مواد غذايي و سلامت انسان در خاك هاي كشاورزي و ستمركز بر خطر بالقو  در 

 و پايین دست نیروگا  رامین بسیار لازم است.

 

 .(Spinacia oleraceae)اسفناج فلزات سنگین، نزولات خشک اتمسفري، نیروگا  رامین، کليدی:  واژه های
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Abstract 

Background and Objective: Several studies have been done to measure the concentration of heavy 

metals in vegetables, but so far, research on the determination of heavy metals in spinach and soil 

vegetation in upstream and downstream of the Ramin power plant using inductively coupled plasma - 

Optical emission spectroscopy has not been performed. Therefore, the purpose of this study was to 

determine the concentration of cadmium, lead, and nickel in spinach and soil harvested from upstream 

and downstream fields of Ramin Power Plant. 

Material and Methodology: 99 vegetable and soil samples were collected. After chemical digestion 

(for soil using EPA 3050 and for plant using Jackson, 1980), preparation was performed by the ICP-

OES induction plasma coupling device. Then, the results were analyzed using SPSS20 software. 

Findings: The results showed that concentrations of Cd, Pb and Ni in spinach and the soil bottom of 

the plant were 17.76, 20.89 and 43.68 mg / kg, 0.09, 0.1, 2.52 mg / kg, respectively. And in the 

spinach and the upper soil of the Ramin power plant were measured 6.81, 17.94 and 28.38 mg / kg, 

0.88, 0.8 and 1.85 mg / kg respectively, which according to the standard limit. Concentration of 

cadmium, nickel and lead in spinach was higher and in soil below standard level. The concentration of 

all three metals in all vegetable samples was higher than the standard standard. The general pattern of 

concentrations of metals in vegetables and soil is Ni> Pb> Cd. 

Discussion and Conclusion: Considering the high concentration of heavy metals in spinach herb and 

the impact of atmospheric dry atmospheric precipitation in the region, focusing on the potential risk of 

heavy metals contamination for food safety and human health in agricultural soils and upstream and 

downstream Ramin power plants it is very necessary. 

 

Keywords: Heavy metals, Atmospheric precipitation, Ramin power plant, Agricultural soil, Spinachia 

spinach (Spinacia oleraceae) 
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 مقدمه

طور ه وسیله فلزات سنگین به آلود  شدن خاك و گیاهان ب

 جامع و گسترد  اي در كشورهاي مختلف جهان مورد مطالعه و

ا بارزيابي قرار گرفته است. فلزات سنگین به عنوان فلزاتي 

آنها  تعريف مي شوند كه منبع عمد  g.cm 5-3چگالي بالاتر از 

فعالیت هاي صنعتي و معدن كاري، احتراق سوخت، حمل و 

 رزيكودها در كشاو نقل اتومبیل ها، استفاد  از آفت كش ها و

ن طور طبیعي در خاك به میزاه فلزات سنگین ب . (1)مي باشد

ممكن است از طريق اين با وجود  ،بسیار كم يافت مي شوند

احتراق سوختهاي فسیلي، پسابهاي شهري و صنعتي، لجن 

فاضلاب و كودهاي شیمیايي وارد خاك شد  و بدين طريق 

. فلزاتي همچون باعث آلودگي خاك و گیاهان منطقه شوند

Cd/Cu/Pb/Cr/Ni/As  داراي خطرات جدي براي گیاهان

مي باشند. اين فلزات توسط خاك جذب شد  و سب  آلودگي 

 ،گیا  زمین هاي كشاورزي مي شود و نهايتاً وارد چرخه خاك،

 ممكن است. به حد آستانه سمي براي حیوان و انسان شد  و 

م فلزات سنگین به دلیل عد(. 2) حیوان و انسان برسد، گیا 

عي تجزيه بیولوژيكي، نیمه عمر زياد بیولوژيكي و خاصیت تجم

یت ابلقآنها بسیار مخاطر  آمیزند. بیشتر فلزات سنگین به دلیل 

انحلال آنها در آب بسیار سمي هستند. حتي غلظت هاي كم 

دن بمكانیزم مناس  حذف آنها از  فقدانفلزات سنگین به دلیل 

ت از عوامل مؤثر بر غلظ (.3ت)مخاطر  آمیز اس داراي اثرات

فلزات سنگین در گیاهان مي توان بر شرايط آب و هوايي، 

نزولات جوي، ماهیت زمین محل رشد گیا  و سن گیا ، در 

 . هنگام برداشت اشار  كرد

يكي از منابع اصلي قرار گرفتن انسان در معرض فلزات سنگین، 

دلیال ارزش غاذايي   ه يجات با رژيم غذايي روزانه آنها است. سبز

فرآوان نقش مهمي در سلامت انسان دارند، بنابر اين در بسیاري 

طور عماد  بخاش قابال تاوجهي از     ه از نقاط جهان سبزيجات ب

فلازات   (.4د)سبد روزاناه خوارباار خاانواد  را تشاكیل ماي دها      

ساانگین از طريااق هااوا، خاااك و آب آلااود  وارد مح ااولات    

لزات سانگین در خااك عمادتاً از    كشاورزي مي شوند، غلظت ف

طريق فعالیت هاي انساني مانند كاربرد لجان فاضالاب افازايش    

مي يابد. م رف اين مح ولات به علت جذب فلزات سانگین از  

خاك آلاود  توساط ريشاه گیاا  و همچناین رساوب مساتقیم        

ها از هوا بر سطوح گیاا  باراي انساان و حیاوان تهدياد      آلايند 

میان سبزيجات با ارزش خوراكي بالا میتوان از (.  5)كنند  است

د به سبزي اسفناج اشار  كرد. اسفناج مح ول نواحي نسبتاً سار 

است و در آب و هواي خنک بهتر رشد مي كند. باه طاور كلاي،    

اسفناج در مجاورت تابش زياد آفتااب، دمااي متوساط و هاواي     

مرطوب بهترين مح ول را مي دهد. يخبندان را بیشتر از اغلا   

بزي هاي ديگر تحمل مي نمايد. بعضي از ارقاام آن حتاي در   س

درجاه ساانتي گاراد نیاز مقااوم هساتند.        -7ماي تا زمقابل سر

بسیار غني اسات و بناابراين    B3از نظر داشتن ويتامین سفناجا

ضامنا در   .بیماري پلاگر است كردنداروي مهمي براي برطرف 

، كلروفیل، كاروتن، اسید آهن ، يد، لسیتین زيادي رامقد اسفناج

طباااق مطالعاااات د. و اساااید ارسااانیک وجاااود دار اگزالیاااک

 يویا اختلالات كل ،يقلب يها يماریابتلا به ب نیب کيولوژیدمیاپ

موجود در آب ارتباط  نیو انوا  مختلف سرطان ها با فلزات سنگ

 دنیو رسا  ييغاذا  ر یبه زنج نی(. ورود فلزات سنگ6وجود دارد)

در  يكيولوژيزیو في كیمتابول انبارياثرات ز يبحران يبه غلظت ها

 يالمللا  نی(. آژاناس با  7گاذارد)  يما  يجاا  بار موجودات زند  

 کینوژنیرا باه عناوان عامال كارسا     ومیكاادم  نسرطا قاتیتحق

 هیا كل ييدر نارساا  يفلاز عامال مهما    نينمود  است و ا يمعرف

 .(8شد  است) يمعرف

 ل ازنشان از روند رو به افزايش فلزات سمي حاصتحقیقات اخیر 

جهان از جمله در شبه قار   رسوب اتمسفري در نقاط مختلف

ي در حال توسعه با به ويژ ، براي كشورها(. 11-9)هند دارد

توجه به جديد التأسیس بودن صنايع و رشد گسترد  محیط 

 شهري، غلظت آلايند  هاي اتمسفري به طور پیوسته  در حال

 (.16-12)افزايش است

فلزات سنگین كادمیوم، سرب و نیكل به دلیل عدم تجزيه 

بیولوژيكي، نیمه عمر زياد بیولوژيكي و خاصیت تجمعي آنها 

به دلیل تأثیرات مخربي كه بر محیط بسیار مخاطر  آمیزند. 

زيست دارند هموار  مورد توجه كارشناسان محیط زيست بود  

 اصلي محیط زيست به شمار مي روند.اند، و از آلود  كنند  هاي 

بدين جهت در اين زمینه مطالعات بسیاري در داخل و خارج از 

http://www.akairan.com/ashpazi/vegetables/110818114957.html
http://www.akairan.com/ashpazi/vegetables/110818114957.html
http://www.akairan.com/health/chagh1/shekam19.html
http://www.akairan.com/health/chagh1/shekam19.html
http://www.akairan.com/ashpazi/vegetables/110818114957.html
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كشور صورت گرفته كه برخي از جديدترين اين تحقیقات در 

ابراهیم گربا و همكاران در سال  زير به اخت ار آورد  شد  است.

فلزات سنگین كادمیوم، سرب و كروم را در سبزيجات  2015

گوجه فرنگي، ترب، خیار، هويج و كلم در حوضه  بادمجان،

رودخانه كانو نیجريه مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان داد كه 

غلظت هر سه فلز كادمیوم، سرب و كروم در تمام سبزيجات 

روبرتا فري و همكاران در سال (. 17)  استبیش از حد مجاز بود

در  اگنز رفلزات سنگین كادمیوم، سرب، روي، آهن و من 2015

خاك و سبزي اسفناج كشت شد  در برخي باغها و مناطق 

داراي صنايع آلیاژي استان برسكیا ايتالیا مورد بررسي قرار 

دادند. نتايج نشان داد كه سبزي اسفناج داراي غلظت بالايي از 

 (.18)  استفلزات سنگین مورد مطالعه بود

 نیفلزات سنگ 2014و همكاران در سال اسامه سرور خان 

فلفل  ،يگوجه فرنگ يخوراك جاتيدر سبز اسرب، مس و كرم ر

د. دنقرار دا يو بررس سهيدر هند و پاكستان مورد مقا لیو زنجب

هر دو  جاتيدر سبز نینشان داد كه غلظت فلزات سنگ جينتا

بود  اما  FAO/WHOمجاز  يها داستاندار  كشور در محدود

 تواند باعث بزرگ يم جاتيسبز نيمدت از ا ياستفاد  طولان

 (.19در بدن انسان گردد ) يينما

 وم،یكادم نیفلزات سنگ 2014چااوهان در سال  يتانجالیگ

اسفناج،  ه،یبام جاتيو مس را در سبز آهن ،يرو كروم، سرب،

تربچه و گل كلم در هند در مجاورت  ،يبادمجان، گوجه فرنگ

نشان داد كه  جيقرار دادند. نتا يمورد بررس مانیكارخانه س

و در   بالا بود يبه طور قابل توجه ياد شد فلزات  زانیم

   استاسفناج بالاتر از حد مجاز بود ژ يبرگ دار بو جاتيسبز

فلزات  زانیم 2014هلن  و همكاران در سال  شايلوگو (.20)

) گل كلم،  جاتيرا در سبز Znو  Cd ،Cr ،Pb ،Cu نیسنگ

( و خاك در منطقه لوشوتو  ازیپ ،يجه فرنگوگ ج،يهو شهير

غلظت  زانینشان داد كه م جيقرار دادند. نتا يمورد بررس ایتانزان

 FAO/WHOمحدود  مجاز  ريز جاتيفلز مس در تمام سبز

 جاتيدر تمام سبز يفلز كروم و رو زانیكه م ي، در حال بود

و  جيبالاتر از حد مجاز گزارش شد  است. فلز سرب تنها در هو

 FAO/WHOحد مجاز   يدر بازار هم در سطوح بالا ازیدر پ

بالاتر از حد  يوگوجه فرنگ ازیتنها در پ ومیقرار داشتند. فلز كادم

حدود  ريفلزات درخاك ز زانیم نیهمچن .مجاز گزارش شد

قرار  جاتيو كمتر از مقدار آن در سبز ایتانزان ياستاندارد مل

 يدر بخش ها كلین يبالا اریبا توجه به تجمع بس .(21داشت  )

شلغم را به  ا یو همكار، گ يروزبهان يشلغم، محمد ا یمختلف گ

 (.22) ندنمود يمعرف كلیفلز ن يبرا مولاتوریپراكيها کيعنوان 

 کيرا به عنوان  ينیچ يختم ا یگ زیكلا  كج و همكارن هیآس

 (.23)  ندنمود ياستخراج كنند  سرب معرف

چنین خطرات فلزات سنگین و هم موردبه موارد بالا در  توجهبا 

با توجه به اهمیت م رف روزمر  سبزيجات در رژيم غذايي 

ات روزانه  انسان ها، اين مطالعه به منظور تعیین غلظت فلز

  سنگین)كادمیوم، سرب، نیكل( در سبزي خوراكي اسفناج مزار

كشاورزي روستاهاي گبري و  بندقیر از بخش میان آب 

ت و اين دو منطقه در بالادساست. افتهيشهرستان شوشتر انجام 

ن پايین دست نیروگا  رامین اهواز به عنوان يكي از مهمتري

 منابع آلايند  هوا قرار گرفته اند.
 

 کار روش

 عمليات نمونه برداری

مزار   تكرار از 3تواتر و  3با  94 نمونه برداري در ف ل پايیز

 نیروگا  كشاورزي روستاي بند قیر به عنوان منطقه بالادست

ت )شاهد( و مزار  كشاورزي روستاي گبري به عنوان منطقه تح

تاثیر از نزولات خشک اتمسفري نیروگا  رامین اهوازصورت 

ت كه  اين دو منطقه بخش زيادي از مح ولاا ج از آن .پذيرفت

كشاورزي به ويژ  سبزيجات م رفي مردم را تامین مي كنند 

طور ه ورد مطالعه ببسیار حائز اهمیت هستند. در مناطق م

 2مزرعه انتخاب شد )در مجمو   1ت ادفي از هر منطقه 

اج نمونه از سبزي اسفن 3ر نوبت مزرعه( و از هر مزرعه در ه

جمع آوري  نمونه مرك  از خاك 1( و همچنین )قسمت برگ

 تقلگرديد. نمونه هاي گیا  پس از جمع آوري به آزمايشگا  من

ي  برداشت سانتي متر 10-15شدند. نمونه هاي خاك از عمق 

 و به آزمايشگا  انتقال داد  شدند.
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 آماده سازی نمونه های گياهی

براي ساعت يا بیشتر ) 48پس از شستشو، نمونه ها به مدت

ار درجه سانتي گراد قر 60( در آون با دماي نمونه هاي ضخیم

 گرفت. سپس نمونه ها توسط هاون چیني آسیاب شد  و با الک

الک شد  وبه میزان يک گرم از نمونه پودرشد  میكرون  63

 (.24) جهت هضم توزين گرديد

 آماده سازی نمونه های خاک

 پس از نمونه برداري، نمونه هاي خاك به آزمايشگا  منتقل

 شدند تا آماد  سازي آن ها جهت هضم انجام شود. براي خشک

ه درج 60كردن نمونه ها در ظروف پتري ديش در آون با دماي 

ساعت قرار داد  شدند. پس از خشک  48تي گراد به مدت سان

میكرون توسط الک  63شدن خاك ها ذرات كوچكتر از 

. سپس به شدندجداسازي و با استفاد  از هاون چیني پودر 

د میزان يک گرم از نمونه پودرشد  جهت هضم توزين گردي

(25.) 

 هضم نمونه های گياهی

انجام  1980روش جكسون هضم نمونه هاي گیا  با استفاد  از 

گرم از نمونه 5/0.در اين روش براي هضم نمونه هاي گیا  فتگر

 cc5منتقل گرديد و سپس cc 100پودر شد  گیا  به ارلن

و با  شداسید نیتريک غلیظ به هر كدام از نمونه ها اضافه 

ساعت زير  24گذاشتن شیشه ساعت بر روي ارلن ها به مدت 

 80رلن ها را بر روي هیتر با دماي سپس ا .هود قرار داد  شدند

تا بخار  شدقرار داد  و عمل حرارت دادن به ملايمت آغاز  90 تا

خرمايي رنگي از تمامي نمونه ها مت اعد شود. پس از گذشت 

به هر يک از ارلن ها  %30آب اكسیژنه  cc2دقیقه مقدار   10

اضافه شد  و عمل حرارت دادن شديدتر شد تا اكسیداسیون 

گیاهي به اتمام رسد. اين عمل تا زماني ادامه مي يابد كه مواد 

كاهش يافته و نمونه كاملاً بي رنگ  cc3تا  2حجم نمونه به 

شود.پس از بي رنگ شدن كامل نمونه و كاهش حجم آن پس از 

و درون شد  خنک شدن ظرف ، مقداري آب مقطر به آن اضافه 

آنرا به حجم  %10ريخته و با اسید نیتريک  cc 50بالون ژوژ 

cc 50  تا  مي دهیمرساند  سپس درون ظرف پلاستیكي قرار

میزان فلزات موجود در نمونه ها توسط دستگا  جذب اتمي 

 .قرائت گردد

 هضم نمونه های خاک

. شداستفاد   EPA 3050براي هضم نمونه هاي خاك از روش 

 ccر شد  خاك به ارلنگرم از نمونه پود5/0در اين روش، 

نرمال به هر  1قطر  اسید كلريدريک  5منتقل گرديد و 100

و ارلن ها را به شكل دوراني تكان شد كدام از نمونه ها اضافه 

بعد از آن  .تا خاك و اسید كاملاً با هم مخلوط گردد شد داد 

cc 5   تیزاب سلطاني به هر كدام از ارلن ها اضافه كرد  و دوبار

سپس ارلن ها را بر روي هیتر برقي با دماي . هیمتكان مي د

مي دقیقه قرار  15درجه سانتي گراد به مدت  150 تا 100

تا رنگ نمونه ها تیر  گردد. سپس به هريک از نمونه ها  دهیم

cc3  اسیدپركلريک اضافه نمود  و مجدداً ارلن ها را بر روي

 بدكاهش يا cc3تا  2تا حجم نمونه ها به  مي دهیمهیتر قرار 

پس از از خنک شدن ظرف، مقداري آب مقطر به آن اضافه 

 1ريخته و با اسید كلريدريک  cc 50كرد  و درون بالون ژوژ  

. فلزات موجود در ع ار  مي شودرساند   cc 50نرمال به حجم 

دستگا  اتمیک ابزوربشن به روش جذب  دست آمد  توسطه ب

 اتمي قرائت گرديد.

 ع زيستیمحاسبه فاکتور تجم

جهت مشخص نمودن گیا  اسفناج به  فاكتورتجمع زيستي

عنوان گیاهان بیش تجمیع دهند  فلزات سنگین نیز نعیین 

گرديد. به اين منظور از نسبت غلظت فلزات سنگین در بخش 

ك هوايي گیا  به غلظت اين فلزات به فرم قابل تبادل در خا

 (.26)استفاد  شد

غلظت فلز سنگین در خاك / غلظت فلز سنگین در بخش هوايي 

 (BF)تغلیظ زيستي=
 

 تجزيه و تحليل اطلاعات

-در اين پژوهش جهت پردازش آماري داد  ها از نرم

استفاد  شد. به منظور مقايسه میانگین عناصر با  SPSS20افزار

منطقه  2و براي مقايسه میانگین  T-TESTحد مجاز از آزمون 

-Tو  ANOVAهاي   بالا دست و پايین دست از آزمون

TEST  است. براي هر يک از عناصر استفاد  شد 
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 نتايج و يافته ها 

اسمیرنوف و میزان آمار  -با توجه به نتیجه آزمون كولموگوروف

 0Hآزمون در مورد هر سه فلز مي توان نتیجه گرفت ادعاي 

-نرمال بودن توزيع عناصر در گیا  و خاك پذيرفته ميمبني بر 

شود. لذا مي توان نتیجه گرفت داد  ها از توزيع نرمال برخوردار 

 .هستند

 

دست نيروگاه گرم بر کيلوگرم)پايين بر حسب ميلیT مقايسه ميانگين فلزات در گياه اسفناج  با استفاده از آزمون -1جدول 

 رامين(

Table 1. Comparison of heavy metals mean in Spinacia oleraceae using T test(mg/kg) at downstream of Ramin 

power plant  

 فلزات

mg/kg 

 حد مجاز

mg/kg 

ميانگين و انحراف 

 معيار

P 

Value 

 %95فاصله اطمينان 

 حدبالا حدپايين

Pb 3/0 203/1±896/20 000/0 929/19 262/21 

Ni 1 748/2±682/43 000/0 160/41 204/44 

Cd 2/0 885/1±76/17 000/0 517/16 605/18 

میانگین فلز سرب در گیا  نشان مي دهد كه  1نتايج جدول 

 میلي گرم بر 896/20اسفناج در پايین دست نیروگا  رامین 

گرم بر میلي 3/0كیلوگرم مي باشد كه از حد استاندارد كه 

 FAO/WHOكیلوگرم مي باشد، بیشتر شد  و از نظر سازمان 

 باشد.گیا  اسفناج داراي آلودگي سرب مي

ر پايین دست نیروگا  میانگین فلز كادمیوم در گیا  اسفناج د

میلي گرم بر كیلوگرم مي باشد كه از حد  76/17رامین 

گرم بر كیلوگرم مي باشد، بیشتر شد  و میلي 2/0استاندارد كه 

گیا  اسفناج داراي آلودگي  FAO/WHOاز نظر سازمان 

 باشد.كادمیوم مي

میانگین فلز نیكل در گیا  اسفناج در پايین دست نیروگا  رامین 

میلي گرم بر كیلوگرم مي باشد كه از حد استاندارد كه  682/43

گرم بر كیلوگرم مي باشد، بیشتر شد  و از نظر سازمان میلي 1

China Food Quality standard  گیا  اسفناج داراي

 باشد.آلودگي نیكل مي

 

گرم بر کيلوگرم)بالا دست نيروگاه بر حسب ميلیT مقايسه ميانگين فلزات در گياه اسفناج  با استفاده از آزمون -2جدول 

 رامين(

Table 2. Comparison of heavy metals mean in Spinacia oleraceae using T test(mg/kg) at upstream of Ramin 

power plant 

 فلزات

mg/kg 

 حد مجاز

mg/kg 

ميانگين و 

 انحراف معيار

P 

Value 

 %95فاصله اطمينان 

 حدبالا حدپايين

Pb 3/0 8238/0±949/17 000/0 1924/17 1049/18 

Ni 1 1410/1±329/28 000/0 6975/26 9612/27 

Cd 2/0 728/0±811/6 000/0 2084/6 0142/7 

میانگین فلز سرب در گیا  نشان مي دهد كه  2نتايج جدول 

میلي گرم  949/17اسفناج در بالا دست نیروگا  رامین 

گرم بر میلي 3/0بركیلوگرم مي باشد كه از حد استاندارد كه 

 FAO/WHOكیلوگرم مي باشد، بیشتر شد  و از نظر سازمان 

 باشد.گیا  اسفناج داراي آلودگي سرب مي

میانگین فلز كادمیوم در گیا  اسفناج در بالا دست نیروگا  

میلي گرم بر كیلوگرم مي باشد كه از حد  811/6رامین 
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گرم بر كیلوگرم مي باشد، بیشتر شد  و میلي 2/0استاندارد كه 

گیا  اسفناج داراي آلودگي  FAO/WHOاز نظر سازمان 

 باشد.كادمیوم مي

میانگین فلز نیكل در گیا  اسفناج در بالا دست نیروگاا  راماین   

میلي گرم بر كیلوگرم مي باشد كه از حد استاندارد كه  329/28

گرم بر كیلوگرم مي باشد، بیشتر شد  و از نظر ساازمان  میلي 1

China Food Quality standard اراي گیااا  اساافناج د

 باشد.آلودگي نیكل مي

 

  گرم بر کيلوگرمبر حسب ميلیTمقايسه ميانگين فلزات در خاک مزرعه با استفاده از آزمون -3جدول 

 پايين دست نيزوگاه رامين()

Table 3. Comparison of heavy metals mean in soil using T test(mg/kg) at downstream of Ramin power plant 

 فلزات

mg/kg 

 حد مجاز

mg/kg 

ميانگين و انحراف 

 معيار

P 

Value 

 %95فاصله اطمينان 

 حدبالا حدپايين

Pb 50 0095/0±008/1 000/0 015/49- 968/48- 

Ni 50 121/0±520/2 000/0 509/47- 449/47- 

Cd 1 003/0±098/0 000/0 909/0- 894/0- 

نشان مي دهد كه میانگین فلز سرب در خاك  3نتايج جدول 

 میلي گرم بر كیلوگرم مي باشد كه 008/1منطقه پايین دست 

گرم بر كیلوگرم مي باشد، كمتر میلي 50از حد استاندارد كه 

اظت استاندارد كیفیت منابع خاك سازمان حف "بر اساس بود  و 

ظر خاك مزرعه آلودگي سرب ندارد. ) از ن "محیط زيست ايران 

 (خاك مزرعه آلودگي سرب ندارد US-EPAسازمان 

میلي گرم  52/2میانگین فلز نیكل در خاك منطقه پايین دست 

گرم بر میلي 50بر كیلوگرم مي باشد كه از حد استاندارد كه 

كیفیت استاندارد  "بر اساس كیلوگرم مي باشد، كمتر بود  و 

خاك مزرعه  "منابع خاك سازمان حفاظت محیط زيست ايران 

خاك مزرعه  US-EPAآلودگي نیكل ندارد. ) از نظر سازمان 

 آلودگي نیكل ندارد(

میلي  098/0میانگین فلز كادمیوم در خاك منطقه پايین دست 

گرم بر میلي 1گرم بر كیلوگرم مي باشد كه از حد استاندارد كه 

اساتاندارد كیفیات مناابع     "بر اساس كیلوگرم مي باشد، بود  و 

خااك مزرعاه    "خاك سازمان حفاظات محایط زيسات اياران     

خااك   US-EPAآلودگي كاادمیوم نادارد. ) از نظار ساازمان     

 مزرعه آلودگي كادمیوم ندارد(
 

 گرم بر کيلوگرمبر حسب ميلیTمقايسه ميانگين فلزات در خاک مزرعه با استفاده از آزمون -4جدول 

 وگاه رامين(ربالا دست ني)

Table4. Comparison of heavy metals mean in soil using T test(mg/kg) at upstream of Ramin power plant  

 فلزات

mg/kg 

 حد مجاز

mg/kg 

ميانگين و 

 انحراف معيار
P 

Value 

 %95فاصله اطمينان 

 حدبالا حدپايین

Pb 50 0020/0±800/0 000/0 205/49- 195/49- 

Ni 50 005/0±859/1 000/0 152/48- 129/48- 

Cd 1 003/0±088/0 000/0 919/0- 905/0- 

نشان مي دهد كه میانگین فلاز سارب در خااك     4نتايج جدول 

میلي گرم بر كیلوگرم مي باشد كه از حاد   8/0منطقه بالا دست 

بر گرم بر كیلوگرم مي باشد، كمتر بود  و میلي 50استاندارد كه 

استاندارد كیفیت منابع خاك سازمان حفاظات محایط    "اساس 

د. ) از نظار  خااك مزرعاه آلاودگي سارب نادار      "زيست اياران  

 خاك مزرعه آلودگي سرب ندارد( US-EPAسازمان 
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میلي گارم   859/1میانگین فلز نیكل در خاك منطقه بالا دست 

گارم بار   میلاي  50بر كیلوگرم مي باشد كه از حد استاندارد كه 

 اساتاندارد كیفیات   "بر اسااس  كیلوگرم مي باشد، كمتر بود  و 

خاك مزرعه  "ن منابع خاك سازمان حفاظت محیط زيست ايرا

خااك مزرعاه    US-EPAآلودگي نیكل ندارد. ) از نظر سازمان 

 آلودگي نیكل ندارد (

میلاي   088/0میانگین فلز كادمیوم در خاك منطقه باالا دسات   

گرم بر میلي 1گرم بر كیلوگرم مي باشد كه از حد استاندارد كه 

اساتاندارد كیفیات    "بر اسااس  كیلوگرم مي باشد، كمتر بود  و 

خاك مزرعه  "بع خاك سازمان حفاظت محیط زيست ايران منا

خااك   US-EPAآلودگي كاادمیوم نادارد. ) از نظار ساازمان     

 مزرعه آلودگي كادمیوم ندارد (

ين يمقايسه ميزان فلزات در گياه اسفناج در بالادست و پا

 دست نيروگاه رامين

اين آزمون نشان مي دهاد در   آزمون مقايسه میانگین دو جامعه

در خ وص كادمیوم   P Valueگیا  اسفناج با توجه به مقادير 

 000/0( و سارب ) 000/0و  000/0( و نیكل )000/0و  000/0)

( تفاوت میانگین فلزات موصوف در منطقه بالا دست و 000/0و 

درصاد معناي دار    5پايین دست نیروگا  رامین در سطح خطاي 

 است. 

 

 
 نيروگاه رامين مقايسه ميانگين فلزات در گياه اسفناج در دو منطقه بالا دست )غير آلوده( و پايين دست )آلوده( -1نمودار

Diagram1. Comparison of heavy metals mean in Spinacia oleraceae using at upstream and downstream of 

Ramin power plant 

 

ين يمقايسه ميزان فلزات در خاک مزرعه در بالادست و پا

 دست نيروگاه رامين

و  011/0در خ اوص كاادمیوم )    P Valueبا توجه به مقادير 

( 000/0و  000/0( و سارب ) 000/0و  000/0( و نیكل )012/0

تفاوت میانگین فلزات موصاوف در خااك منطقاه باالا دسات و      

معناي دار   درصاد  5پايین دست نیروگا  رامین در سطح خطاي 

در خ اوص كاادمیوم     P Valueباا توجاه باه مقاادير      است.

( تفااوت  000/0( و همچناین سارب )  000/0( و نیكل )011/0)

میانگین فلزات موصوف در خااك منطقاه باالا دسات و پاايین      

.درصد معناي دار اسات   5دست نیروگا  رامین در سطح خطاي 
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 ميزان فاکتور تجمع زيستی در گياه اسفناج در دو منطقه مورد مطالعه -5جدول 

Table 5. Bio-concentration factor amounts in Spinacia oleraceae at two studied regions 

 منطقه گياه نوع فلز فاکتور تغليظ زيستی

33/197 Cd 

 Pb 89/20 پايین دست اسفناج آلود 

29/17 Ni 

12/85 Cd 
اسفناج غیر 

 آلود 
 Pb 43/22 بالا دست

25/15 Ni 
 

ر نشان مي دهد میزان فاكتور مورد نظ 5نتايج جدول همچنین 

د  براي گیا  اسفناج در منطقه آلود  نسبت به منطقه غیرآلو

 هم كهن مبسیار بالا مي باشد.. لازم به توضیح است با توجه به اي

انداز  گیري فاكتور مربوط در خ وص گیاهان مورد مطالعه 

سیار بداراي توان  گیا  اسفناج در نتیجهيک بود ، /1بالاتر از 

  بالايي در تجمع فلزات سنگین مي باشد.
 

 بحث و نتيجه گيری

میانگین فلز سرب در گیا  اسفناج در منطقه پايین دست 

میلي گرم بر كیلوگرم مي باشد كه از حد استاندارد كه  896/20

گرم بر كیلوگرم مي باشد، بیشتر شد  و از نظر میلي 3/0

گیا  اسفناج داراي آلودگي سرب  FAO/WHOسازمان 

میانگین فلز كادمیوم در گیا  اسفناج در منطقه پايین  باشد.مي

میلي گرم بر كیلوگرم مي باشد كه از حد  76/17دست 

گرم بر كیلوگرم مي باشد، بیشتر شد  و میلي 2/0استاندارد كه 

گیا  اسفناج داراي آلودگي  FAO/WHOاز نظر سازمان 

میانگین فلز نیكل در گیا  اسفناج در منطقه  .باشدكادمیوم مي

میلي گرم بر كیلوگرم مي باشد كه از حد  682/43پايین دست 

گرم بر كیلوگرم مي باشد، بیشتر شد  و از میلي 1استاندارد كه 

گیا   China Food Quality standardنظر سازمان 

 Pبا توجه به مقدار   .باشداسفناج داراي آلودگي نیكل مي

Value (000/0  ( و كمتر بودن آن از سطح خطاي )05/0  )

در خ وص میانگین هر سه فلز سرب، نیكل و كادمیوم در گیا  

اسفناج در نمونه هاي اسفناج در پايین دست نیروگا  رامین 

 ياد شد توان به اين نتیجه رسید كه میزان میانگین سه فلز مي

بیشتر از حد در جامعه گیاهان اسفناج پايین دست نیروگا  

میلي گرم بر كیلوگرم مي  8/0میانگین فلز سرب  مجاز است.

گرم بر كیلوگرم مي باشد، میلي 50باشد كه از حد استاندارد كه 

استاندارد كیفیت منابع خاك سازمان  "بر اساس كمتر بود  و 

خاك مزرعه آلودگي سرب ندارد.  "حفاظت محیط زيست ايران 

. خاك مزرعه آلودگي سرب ندارد ( US-EPA) از نظر سازمان 

میلي گرم بر كیلوگرم مي باشد كه از  859/1میانگین فلز نیكل 

گرم بر كیلوگرم مي باشد، كمتر بود  میلي 50حد استاندارد كه 

استاندارد كیفیت منابع خاك سازمان حفاظت "بر اساس و 

خاك مزرعه آلودگي نیكل ندارد. ) از نظر  "محیط زيست ايران

میانگین . خاك مزرعه آلودگي نیكل ندارد ( US-EPAن سازما

میلي گرم بر كیلوگرم مي باشد كه از حد  088/0فلز كادمیوم 

بر گرم بر كیلوگرم مي باشد، كمتر بود  و میلي 1استاندارد كه 

استاندارد كیفیت منابع خاك سازمان حفاظت محیط  "اساس 

. ) از نظر خاك مزرعه آلودگي كادمیوم ندارد "زيست ايران 

با . خاك مزرعه آلودگي كادمیوم ندارد( US-EPAسازمان 

در خ وص میانگین هر سه فلز  P Valueتوجه به مقدار  

نیكل و كادمیوم در نمونه هاي خاك در پايین دست  ،سرب

نیروگا  رامین مي توان به اين نتیجه رسید كه فرضیه كمتر 

از در خاك از حد مج ياد شد بودن میزان میانگین سه فلز 

ناحیه بالا دست نیروگا  رامین قابل پذيرش است. به عبارت 

در  ياد شد ديگر  مي توان پذيرفت میزان میانگین سه فلز 

 ت.خاك ناحیه پايین دست نیروگا  رامین كمتر از حد مجاز اس

و  011/0در خ وص كادمیوم )  P Valueبا توجه به مقادير 
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( 000/0و  000/0سرب )( و 000/0و  000/0نیكل ) ،( 012/0

تفاوت میانگین فلزات موصوف در خاك منطقه بالا دست و 

 معني دار است. % 5پايین دست نیروگا  رامین در سطح خطاي 

طق كه میزان فلزات مورد مطالعه در خاك منا با توجه به اين

ر بالا دست و پايین دست كمتر از حد مجاز بود  و در ضمن ب

داراي  " Tو آزمون تک نمونه اي   P Valueمقادير  "اساس 

دن اختلاف معني دار نبود ؛ همچنین با توجه به معني دار بو

 الااختلاف فلزات در گیاهان منطقه بالادست و پايین دست و ب

 نتیجه گیري مي شود كه، بودن مقادير فلزات در پايین دست

بالا بودن فلزات در پايین دست متأثر از نزولات خشک 

 اشداتمسفري مي ب

رسوبات اتمسفري به عنوان يک منبع مهم فلزات سنگین 

شناخته شد  است و تحقیقات مختلف نشان داد  است كه يک 

ارتباط معني داري میان رسوبات خشک اتمسفري و غلظت 

فلزات سنگین در مح ولات كشاورزي و سبزيجات وجود 

 یكل دربر اساس نتايج اين مطالعه بالا بودن سرب و ن(. 27)دارد

 سبزيجات مورد بررسي يا كادمیوم كه خطر جدي تري نسبت به

زيرا   )مي تواند به دلیل نزديكي به بزرگرا ،دو فلز مذكور دارد

اغل  سبزيجات در شرايط زيست محیطي آلود  حاشیه شهرها 

  كشت مي شوند(، فعالیتهاي انساني در مناطق اطراف و زياد

 روي در استفاد  از كودهاي شیمیايي باشد.

( تحت عنوان تجمع  2009بر اساس مطالعه جي و اوشا پاندي )

فلزات سنگین در سبزيجات رژيم غذايي در رابطه با رسوبات 

خشک اتمسفري در مناطق گرمسیر هند، رسوبات اتمسفري 

تأثیر شاياني بر تجمع فلزات سنگین در بخش خوراكي به 

كه اثرات رسوبات  خ وص در میو  و برگ دارند. ضمن اين

اتمسفري مي تواند در بلند مدت باعث تضعیف خاك منطقه 

گردد و علت اصلي استفاد  كشاورزان از كودهاي شیمیايي در 

علت غني نبودن خاك مناطق جهت كشت ه طي اين مدت هم ب

بر اساس مطالعه عبدالوهابي و قدوسي  سبزيجات مي باشد.

 ( ذرات درشت سرب خارج شد  از اتومبیل ها بیشتر در1364)

اما ذرات ريز  ،متري رسوب مي كنند 100كنار جاد  و تا شعا  

سرب وارد هوا شد  و نهايتاً توسط باران و برف بر گیا  و خاك 

 مي آيند. دفرو

تجمع بالاي فلزات سنگین در محیط مي تواند اثرات منفي 

به  (.28)زيادي بر روي سلامتي اكوسیستم ها داشته باشد

سنگین در سرتا سر جهان هموار  همین جهت آلودگي فلزات 

 در مطالعه قنواني. به عنوان يک مشكل جدي مطرح بود  است

میزان فلز سنگین سرب در سبزيجات ( نیز 2021و همكاران)

شويد و جعفري غلطت بالايي را در زمین هاي زراعي پايین 

لظت غنتايج انداز  گیري (. 29دست كارون در اهواز نشان داد )

كل، مس، آرسنیک ، روي، سرب، كرم و فلزات سنگین نی

  در استان خوزستان نیز نشان دهند برنجكادمیوم در مح ول 

ع ، البته میزان تجمتجمع بالاي اين فلزات در ذرت را دارد

ه ا برفلزات با يكديگر تفاوت داشته و پتانسیل خطر سرطانزايي 

 ل ازنتايج حاص (.30)مقادير متفاوت براي افراد دارا مي باشند

لا با محاسبه فاكتور تغلیظ زيستي در گیا  اسفناج پايین دست و

 لعهدست نیروگا  رامین مبین آن است كه براي فلزات مورد مطا

 لظتغاين شاخص  بالاتر از يک مي باشد. بر اساس اين مطالعه، 

د فلزات در پوشش گیاهان مورد مطالعه در هر دو منطقه از ح

ت یش تجمع دهند  بیشتر اسآستانه تعريف شد  براي گیاهان ب

 وو ت ور مي شود كه گونه گیاهي انتخاب شد  توانايي تجمع 

انباشت فلزات مورد مطالعه را در بخش هوايي خود )برگ ( 

ي الابدارند. با توجه به اهمیت اسفناج در رژيم غذايي و تجمع 

د  فلزات در برگ گیا  اسفناج لازم است كه منابع تولید كنن

 خاك در مناطق به طور جدي مورد بررسي قرارآلودگي هوا و 

 گرفته و در جهت رفع و كاهش آلودگي اقدام گردد.
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