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 چکیده
ها به  ایی یک خطر جدی برای سلامت انسانها به زنجیره غذ ها در محیط زیست هستند که ورود آن فلزات سنگین از مهمترین آلاینده

های مختلف ریشه، ساقه و برگ  ین کادمیوم، روی و منگنز در قسمتعناصر سنگ غلظت میزان تعییناین مطالعه با هدف . آید شمار می

در شهر  مزرعه 3محصولات از  برای این منظور .تصورت گرف 9313در سال  فرنگی مصرفی شهر همدان اسفناج و گوجه های سبزی

ه، ساقه و برگ گیاه صورت ریشهای مختلف  ز قسمتها ا آوری نمونه جمع. عمل آمد برداری به تکرار از هر مزرعه نمونه 5با  همدان

سپس غلظت عناصر مورد بررسی توسط دستگاه نشر . ها در آزمایشگاه با استفاده از روش هضم اسیدی، هضم شدند نمونه. پذیرفت

، 91/0کادمیوم  :ود باب ترتیب برابر برگ گیاه اسفناج بهریشه، ساقه و در  فلزات سنگین غلظت مقادیر میانگین .قرائت گردید ICPاتمی

در گوجه فرنگی  این مقادیر. بودگرم بر کیلوگرم میلی 32/15، 14/41، 51/42 منگنز و 35، 24/41، 53/95روی ، 31/0، 41/0

. بودگرم بر کیلوگرم میلی 10/29، 19/14، 20/42و منگنز  14/54، 41/31، 12/49روی  ،29/33، 14/41، 40/92کادمیوم  :صورت به

اختلاف  (WHO/FAO) کادمیوم و منگنز در گیاه اسفناج و گوجه فرنگی با مقادیر استاندارد سنگین انگین غلظت فلزاتمقایسه می

مقایسه نتایج حاصل با مقادیر  .نداشت مربوطه استانداردداری را با مقادیر  به جز فلز روی که اختلاف معنی. ادداری را نشان د معنی

طوری که غلظت فلزات کادمیوم و  به. فرنگی مورد مطالعه بود ن سبزیجات مصرفی اسفناج و گوجهدهنده آلوده بود استاندارد نشان

 . آمیز ارزیابی شد کنندگان مخاطره ای سلامتی مصرفا برهمنگنز در تمامی نمونه

 ، همدانسبزیجات، زنجیره غذاییسنگین،  فلزات :کلیدی های واژه
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 مقدمه

جمعیت در حال  مواد غذایی تأمین امنیت و کیفیت

رشد، با توجه به منابع طبیعی محدود یکی از مهمترین 

یکی از  عناصر سنگین. رودشمار می مباحث جهان به

ها هستند که سالانه هزاران تن از این  مهمترین آلاینده

شوند عناصر در مقیاس جهانی وارد سیستم خاک می

(Tiller et al., 1999 .)علت خواص  عناصر سنگین به

پذیری و همچنین ماندگاری زیاد در بدن  تجمع سمی،

این فلزات . ای هستندموجودات زنده دارای اهمیت ویژه

های  ط خاک جذب شده و سبب آلودگی زمینتوس

شوند و نهایتاً وارد زنجیره غذایی شده و  کشاورزی می

ممکن است به حد آستانه سمی برای گیاه، حیوان یا 

ن عناصر در مقادیر چه برخی از ای اگر. انسان برسد

، ولی غلظت بیشتر از ناچیز برای رشد گیاه لازم هستند

تواند برای حیات گیاهی و جانوری  حد مجاز می

در واقع گیاهان  (.Street et al., 1977)خطرساز باشد 

ین به زنجیره غذایی ترین مسیر انتقال فلزات سنگ مهم

 ,Winsor)شوند  های زیستی محسوب می انسان و چرخه

چگونگی توزیع و محل انباشتگی این عناصر در (. 1973

های گیاهی حائز اهمیت  های مختلف اندام ین قسمتب

های مختلف یک  ها در اندام ، چرا که توزیع آنباشد می

معمولاً تجمع این عناصر در دانه و  و گیاه یکسان نیست

توانمندی از طرفی . میوه کمتر از برگ و ریشه است

ال عناصر سنگین در گیاه به نوع عنصر، جایی و انتق جابه

 Loutfy)اندام گیاهی و حتی به سن آن نیز بستگی دارد 

et al., 2006 .)چون  در بین فلزات سنگین فلزاتی هم

در مقادیر مناسب برای بیشتر و کبالت منگنز  ،روی، مس

و انسان ضروری هستند  های بیولوژیکی از جمله سیستم

غذایی روزانه انسان جزء عناصر ضروری در جیره 

 ،های بالای این عناصر، بسیار سمی است هستند، اما دوز

در حالی که برخی دیگر از فلزات سنگین از جمله 

کادمیوم، سرب و آرسنیک برای گیاهان، حیوانات و 

در (. Kabata-pendias, 2011)انسان سمی است 

در ارتباط با فلزات سنگین عدم   لهأمهمترین مس حقیقت

فلزات . باشد میها در بدن انسان یزه شدن آنولمتاب

سنگین پس از ورود به بدن دیگر از بدن دفع نشده بلکه 

ها و مفاصل  ، استخوانهایی مثل چربی، عضلات در بافت

این فلزات ممکن است . گرددانباشته می رسوب کرده و

ها تنها بعد از  و اثرات آن دناثر کوتاه مدت نداشته باش

. رفتن در معرض این فلزات ظاهر شودرار گقچند سال 

بنابراین نظارت منظم بر غلظت فلزات سنگین در 

ر سوء محصولات کشاورزی برای به حداقل رساندن آثا

(. Ahmadi, 2008)رسد  نظر می این فلزات ضروری به

های  زات سنگین، در خاک عمدتاً فعالیتمنابع ورود فل

ی مرتبط با انمنابع انس. انسانی و وقایع طبیعی هستند

های کشاورزی مانند رسوبات  صنعتی شدن و فعالیت

اتمسفری، تخلیه پسماندها، فاضلاب شهری، دود 

بلند مدت  خروجی خودروها، کاربرد شیمیایی و استفاده

 Cui)باشد  های کشاورزی می از لجن فاضلاب در زمین

et al., 2005 .) سبزیجات یکی از غذاهای اصلی برای

همی را در رژیم غذایی انسان نقش م اغلب افراد است و

  (.Yang et al., 2010)کنند  میبازی 

سبزیجات علاوه بر دارا بودن مواد معدنی مانند 

پروتئین، ویتامین، آهن، کلسیم و سایر عناصر غذایی، 

ها  غلظت حاوی عناصر مضر در محدوده وسیعی از

باشند، بنابراین سبزیجات آلوده یک تهدید بزرگ  می

 Bahemuya and)آیند  حساب می لامتی انسان بهبرای س

mubofa, 1999 .)ها از  تجمع فلزات سنگین و انتقال آن
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دلیل ارتباط نزدیکی که سبزیجات  خاک به سبزیجات به

ورد مطالعه و صورت گسترده م با سلامت انسان دارند به

(. Chao et al., 2007)است  ارزیابی قرار گرفته

که غلظت عناصر سنگین در  ه استتحقیقات نشان داد

سبزیجات از حد مجاز توصیه شده برای این های  نمونه

سبزیجات برگی از قبیل  و در است بودهعناصر بالاتر 

 یافت شدکاهو و اسفناج مقدار سرب و کادمیوم بیشتری 

(Radwan and Salama, 2006; Sharma et al., 

درصد فلزات سنگین  19جایی که حدود  از آن(. 2008

ویژه سبزیجات آلوده به انسان  ز طریق مصرف غذا بها

شود و با توجه به اهمیت و کیفیت محصولات  منتقل می

کشاورزی در رژیم غذایی افراد، این پژوهش با هدف 

تعیین میزان غلظت عناصر سنگین کادمیوم، روی و 

های مختلف ریشه، ساقه و برگ  منگنز در قسمت

صرفی شهر همدان مهای اسفناج و گوجه فرنگی  سبزی

  .صورت پذیرفت
 

  روش کارمواد و 

برداری اسفناج و گوجه فرنگی در  این پژوهش نمونه

مزرعه واقع در شهر همدان  1از  9111فصل پاییز سال 

و گوجه فرنگی از های اسفناج  نمونه. صورت گرفت

ریشه، ساقه و برگ صورت های مختلف  قسمت

 1ورت تصادفی با ص ها به و از هر مزرعه نمونه. پذیرفت

. ندآوری شد های مختلف مزرعه جمع‌تکرار از قسمت

مجموع برای هر کدام از گیاه اسفناج و گوجه در 

نمونه  91نمونه ساقه و  91نمونه ریشه،  91فرنگی، 

 .برگ برداشت شد

 

 

 ها خشک کردن نمونه -

های اسفناج با آب مقطر تمیز و در هوای آزاد  نمونه 

پس برای خشک کردن کامل، کاملاً خشک شدند، س

درجه  09ساعت در دستگاه آون در دمای  29مدت  به

فرنگی پس از  های گوجه نمونه. قرار گرفتند سلسیوس

شستشو به قطعات نازک بریده شده و در هوای آزاد 

خشک گردید و جهت اطمینان از خشک شدن کامل 

 سلسیوسدرجه  09ساعت در دمای  29ت مد ها به نمونه

ها آسیاب شده  ، نمونهاین مرحلهپس از . شدند قرار داده

ها از آن  متری عبور داده تا ناخالصیمیلی 2و از الک 

 .جدا شود

 ها سازی نمونه آماده -

های پودر شده اسفناج  گرم از نمونه 2/9میزان  ابتدا به 

صورت مجزا، توزین و داخل ظرفی  فرنگی به و گوجه

لیظ به آن اضافه سی اسید نیتریک غ سی 9ریخته شد، و 

 01دقیقه در داخل بن ماری در دمای  09مدت  و به

درجه  999دما به  سپس. قرار گرفت سلسیوسدرجه 

دقیقه در  19مدت  ها بهافزایش یافت و نمونه سلسیوس

به دمای ماری قرار گرفتند و بعد از رسیدن  داخل بن

درصد، جهت  10سی آب اکسیژنه سی 2/9آزمایشگاه، 

لی به آن اضافه گردید و برای کامل شدن هضم ماده آ

ها با کمی  نمونه .ها نیم ساعت رها شدند فرآیند، نمونه

عبور داده و در  92واتمن صافی آب مقطر از کاغذی 

های  سپس عصاره .سی صاف شدندسی 21 داخل بالن

 ,.Arora et al) دست آمده به حجم رسانیده شدند به

فلزات سنگین در  در پایان برای قرائت غلظت(. 2008

اه نشر اتمی گهای اسفناج و گوجه فرنگی از دست نمونه

(ICP )Inductively Coupled Plasma مدل Varian 

710-E استفاده شد. 
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  تجزیه و تحلیل آماری -

های  برای مقایسه میانگین غلظت عناصر در نمونه

مورد بررسی از آزمون آماری تحلیل واریانس بین 

و جهت مقایسه میانگین ( انکند)آزمودنی یک طرفه 

ملی و عناصر مورد ارزیابی با استاندارد غلظت 

ای و آزمون  نمونه  تست تک المللی از تی بین

اطمینان از نرمال بودن و جهت ( پیرسون)همبستگی 

اسمیرنوف استفاده شد  –ها از آزمون کولموگروف داده

صورت  Excelافزار  و رسم نمودار با استفاده از نرم

  .فتگر

 

 ها یافته

شود که بین ریشه،  مشاهده می (9)با توجه به نمودار  

های اسفناج و گوجه  ساقه و برگ موجود در سبزی

داری از نظر فلزات کادمیوم، روی و  فرنگی تفاوت معنی

 .(p<91/9)منگنز وجود دارد 

 

 
مورد  درمشترک حروف غیر:  cو  a، b ؛رد بررسیهای مو نمونه فلزات سنگین در ریشه، ساقه و برگ یزان غلظتم -(9) نمودار

 .(p<91/9) باشد دار می بیانگر تفاوت معنی میانگین هر عنصر 

 

که  دهدنشان می (9)نتایج آماری حاصل از جدول 

های ساقه و برگ  میانگین غلظت کادمیوم در بخش

و این  بود WHO/FAO اسفناج بالاتر از حد استاندارد

ر غلظت کادمیوم در ریشه کمتر در حالی است که مقدا

چنین مقدار فلز  هم. تشخیص داده شد از حد استاندارد

روی در هر سه قسمت ریشه، ساقه و برگ اسفناج 

قدار منگنز در ، در حالی که مبودکمتر از حد استاندارد 

گیاه اسفناج بالاتر از  هر سه قسمت ریشه، ساقه و برگ

 (.p<91/9) برآورد شد حد استاندارد
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 مقایسه میزان غلظت فلزات سنگین با سطوح استاندارد برای سبزی اسفناح بر حسب میلی گرم بر کیلوگرم -( 9)جدول 

 نمونه  سنگینفلز 
* WHO/FAO

 

mg/kg‌
 tآماره  حد پایین حد بالا

درجه 

 آزادی
Sig.

 میانگین 

 99/9 999/9 99 -99/0 -90/9 -91/9 2/9 ریشه کادمیوم

2/9 ساقه  91/9 92/9 91/0 99 999/9  29/9 

2/9 برگ  91/9 92/9 19/98 99 999/9  19/9 

999/9 99 -90/91 -9/90 -1/92 09 ریشه روی  11/91 

999/9 99 -0/11 -9/10 -1/11 09 ساقه  82/29 

999/9 99 -0/19 -0/20- 2/21 09 برگ  11 

2/9 ریشه منگنز  1/20 8/29 0/10 99 999/9  1/20 

2/9 ساقه  2/10 0/11 0/99 99 999/9  01/11 

2/9 برگ  90 1/91 0/12 99 999/9  18/91 

 

دهد که میانگین نشان می (2)از طرفی نتایج جدول 

های ریشه، غلظت فلزات کادمیوم و منگنز در بخش

ساقه و برگ گیاه گوجه فرنگی بالاتر از حد استاندارد 

(WHO/FAO )که میانگین غلظت فلز  در حالی. است

ر سه قسمت ریشه، ساقه و برگ گیاه گوجه روی در ه

 91/9)فرنگی کمتر از حد استاندارد تشخیص داده شد 

>p.) 

 

 گرم بر کیلوگرم بر حسب میلی گوجه فرنگیمقایسه میزان غلظت فلزات سنگین با سطوح استاندارد برای  -(2) جدول

 نمونه  فلز سنگین
* WHO/FAO

 

mg/kg 
.Sig زادیدرجه آ tآماره  حد پایین حد بالا

 میانگین 

 کادمیوم

 2/90 999/9 99 99/91 0/91 2/98 2/9 ریشه

2/9 ساقه  00/21 0/22 01/11 99 999/9  92/29 

2/9 برگ  1/11 0/19 90/18 99 999/9  89/11 

 روی

999/9 99 -91/19 -2/99 -89/11 09 ریشه  98/29 

999/9 99 -00/90 -8/22 -0/90 09 ساقه  09/11 

999/9 99 -92/0 -9/1 -0/9 09 برگ  12/12 

 منگنز

2/9 ریشه  1/28 1/29 01/21 99 999/9  0/20 

2/9 ساقه  8/99 1/11 88/11 99 999/9  9/29 

2/9 برگ  1/01 9/11 91/09 99 999/9  1/09 
 

دهد که بین عناصر روی موجود نشان می (1)جدول 

در ریشه و کادمیوم موجود در برگ اسفناج، و بین 

کادمیوم موجود در برگ  در ریشه و منگنز موجود

 ترتیب همبستگی مثبت و منفی وجود دارد اسفناج به
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(91/9>p).  گیاه اسفناج نیز همبستگی مثبت وجود دارداز طرفی بین منگنز موجود در ریشه و برگ (91/9>p.) 

 

 گرمگرم بر کیلوبر حسب میلی اسفناجهمبستگی بین مقدار فلزات سنگین موجود در ریشه، ساقه و برگ گیاه  -( 1)جدول 

 نمونه فلز سنگین
 منگنز روی کادمیوم

 برگ ساقه ریشه برگ ساقه ریشه برگ ساقه ریشه

 کادمیوم

 991/9 -11/9 -91/9 -21/9 -99/9 91/9 -21/9 19/9  ریشه

 -99/9 19/9 99/9 -90/9 -91/9 -20/9 11/9   ساقه

 90/9 -91/9 00/9** -99/9 91/9 -01/9**    برگ

 روی

 -10/9 -19/9 -98/9 -98/9 -99/9     ریشه

 90/9 92/9 92/9 21/9      ساقه

 19/9 -90/9 90/9       برگ

 منگنز

 19/9* -90/9        ریشه

 -99/9         ساقه

          برگ

 91/9داری  سطح معنی *و    99/9داری  سطح معنی **       

بین عناصر روی موجود دهد که نشان می (9) جدول

در ریشه و کادمیوم موجود در برگ، و بین منگنز 

موجود در ریشه و کادمیوم موجود در برگ، و بین 

روی موجود در برگ و کادمیوم موجود در ساقه، و بین 

منگنز موجود در ریشه و روی موجود در برگ گیاه 

های منفی، مثبت،  همبستگیترتیب  به گوجه فرنگی

 .وجود داردمنفی  و مثبت

 

 همبستگی بین مقدار فلزات سنگین موجود در ریشه، ساقه و برگ گیاه گوجه فرنگی بر حسب میلی گرم بر کیلوگرم -( 9)جدول 

 منگنز روی کادمیوم  فلز سنگین

 برگ ساقه ریشه برگ ساقه ریشه برگ ساقه ریشه

 کادمیوم

 -92/9 -11/9 -99/9 -22/9 -91/9 -21/9 98/9 991/9  ریشه

 12/9 -12/9 -29/9 18/9* -91/9 -99/9 -19/9   ساقه

 90/9 -90/9 09/9* -19/9 -99/9 -09/9*    برگ

 روی

 -18/9 29/9 -92/9 99/9 99/9     ریشه

 99/9 91/9 99/9 91/9      ساقه

 999/9 91/9 -12/9*       برگ

 منگنز

 90/9 -99/9        ریشه

 80/8         ساقه

          برگ
 91/9داری  یسطح معن *
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 گیری بحث و نتیجه

ترین  با صنعتی شدن جهان امروز یکی از مهم

محیطی که بیش از همه نمایانگر هستند  معضلات زیست

. باشد ها می وجود فلزات سنگین در زنجیره غذایی انسان

تنها کیفیت محصولات را کاهش  وجود این فلزات نه

یی ها داشت مواد غذایی انسانامنیت و به دهد، بلکه می

کنند،  ف میها مصر نرا که در رژیم غذایی خود از آ

ابراین پایش این قبیل آلوده بن. دهد تحت تأثیر قرار می

ها در مصرف مواد غذایی آلوده به عناصر سنگین  هکنند

اثرات تا  رود، شمار می ها به یکی از مهمترین اولویت

غذایی انسان به حداقل سوء این قبیل عناصر در زنجیره 

ان جذب ر میزنتایج پژوهش حاضر نشان داد، د. برسد

های مختلف ریشه، ساقه و  فلزات سنگین در قسمت

داری وجود  گ اسفناج و گوجه فرنگی تفاوت معنیبر

طوری که مقدار فلزات کادمیوم، روی و منگنز     به. دارد

 در هر دو نمونه مورد بررسی اسفناج و گوجه فرنگی از

علق به برگ، ساقه ترتیب مت بیشترین به کمترین مقدار به

عبارتی نتایج بیانگر این بود که  به. باشد و ریشه گیاه می

در هر دو نمونه مورد بررسی میزان تجمع فلزات 

کادمیوم، روی و منگنز در قسمت برگ بیشتر از تجمع 

در . باشد زات در قسمت ساقه و ریشه گیاه میاین فل

توزیع و مقدار انباشتگی فلزات سنگین  واقع چگونگی

چراکه . گیاه متفاوت استهای مختلف یک در اندام

های یک گیاه یکسان نیست،  ها در قسمت توزیع آن

کمتر از برگ و  همعمولاً تجمع این عناصر در دانه و میو

در تحقیقی (. Loutfy et al., 2006)ریشه گیاه است 

ساقه و دانه  افزایش تجمع عناصر سنگین در ریشه،

گیاهان در اراضی تحت تأثیر فاضلاب شهری جنوب 

که این  نشان داد، نتایج مورد بررسی قرار گرفتتهران 

افزایش در اندام هوایی اسفناج و علف هرز کمتر بوده 

 ,.Shariati et al)که با تحقیق حاضر همخوانی دارد 

های مختلف  بالا بودن غلظت فلزات در قسمت (.1989

تواند نشانگر ورود  سی میای گیاه مورد برره نمونه

رویه کودهای شیمیایی و  ها از طریق مصرف بی آلاینده

 آلی، فضولات و پسماندهای کشاورزی و مصرف

. های آلوده جهت آبیاری به خاک زراعی باشد آب

های  های آلوده به فلزات سنگین حتی در غلظت آب

عث در طولانی مدت باتواند کمتر از حد مجاز می

انباشت فلزات در خاک شوند، در نتیجه توسط گیاه 

همچنین رکنی . جذب شده و وارد زنجیره غذایی شوند

اظهار داشت که توانایی گیاهان برای جذب، تجمع و 

 (.Rokni, 1999)فلزات متفاوت است  تحمل

ای نشان داد که کاهو، اسفناج، کرفس و مطالعهنتایج 

سنگین در خود  ی فلزمقادیر زیاد ذخیره کلم تمایل به

زمینی، ذرت، لوبیا و نخود مقدار  که سیب ، در حالیدارند

که با این  کنندتری فلزات سنگین در خود ذخیره میمک

 (.Davis and  Smith, 1980) تحقیق مطابقت دارد

 WHO/FAOمقایسه نتایج حاصل با سطوح استاندارد 

ای ه ز در بخشمنگن نشان داد که میانگین غلظت فلز

 یشه، ساقه و برگ اسفناج و گوجه فرنگی بالاتر از حدر

 .است استاندارد

گ هر دو ریشه، ساقه و بر% 11بنابراین با احتمال 

چنین مقدار غلظت  هم. هستند گیاه به فلز منگنز آلوده

های ساقه و برگ اسفناج بالاتر از فلز کادمیوم در بخش

ن فلز این در حالی است که مقدار ای بود؛حد استاندارد 

برآورد در بخش ریشه این گیاه کمتر از حد استاندارد 

کادمیوم در هر سه بخش  از طرفی میانگین غلظت .شد

فرنگی نشان داد که این مقادیر بالاتر از حد  گیاه گوجه
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این در حالی است که میانگین غلظت . است استاندارد

فلز روی در هر سه بخش گیاه اسفناج و گوجه فرنگی 

استاندارد تشخیص داده شد، نتایج حاضر  کمتر از حد

 Al-Saleh and)مطابقت دارد  مطالعات مشابه با نتایج

Shinwari, 2001, Lin et al., 2004 .) جذب فلزات

، مرحله سنگین توسط گیاهان اغلب از گونه گیاهی

رهای محیط زیستی رشد، نوع خاک، نوع فلز و فاکتو

 (.Orisakwe et el., 2012) پذیرد تأثیر می

نتایج تحقیق حاضر همبستگی مثبت و منفی 

بین عناصر کادمیوم، روی و منگنز موجود  راداری  یمعن

فرنگی نشان  و گوجهساقه گیاه اسفناج در ریشه، برگ و 

از قبیل مشترک منبع این همبستگی بیانگر وجود . داد

آب نامناسب جهت آبیاری، خاک آلوده، کاربرد بیش از 

برای ورود این ... و ها آفت کش حد کودهای شیمیایی و

وجود . باشد فرنگی می به گیاه اسفناج و گوجه فلزات

دار بین فلزات در محصولات کشاورزی  ی معنیهمبستگ

 عاز یک منابمزبور دهنده این است که فلزات  نشان

(. Ping et al., 2011)اند  شدهجذب گیاهان یکسانی 

زات بنابراین وجود همبستگی بین مقدار غلظت فل

های مختلف اعم از ریشه، ساقه و  مختلف در قسمت

فلزات سنگین صحه  مشابهمنابع  از یک گیاه برگ

 (.Cheng etal.,1984)گذارد  می

دهنده آلوده بودن  نتایج حاصل از این پژوهش نشان

ر همدان فرنگی شه سبزیجات مصرفی اسفناج و گوجه

که غلظت فلزات کادمیوم و منگنز در  طوری به بود،

آمیز ارزیابی  کنندگان مخاطره ها برای مصرف تمامی نمونه

های  عناصر سنگین در بخشحضور  طور کلی به. شد

منابع  ین عناصر ازا جذبدهنده  مصرفی سبزیجات نشان

برای جلوگیری  .باشد می مختلف آلوده به عناصر سنگین

محصولات کشاورزی به عناصر سنگین لازم آلودگی از 

طور  یی در خاک و سبزیجات بهکه غلظت عناصر غذا

متناوب پایش و مورد بررسی قرار گیرد تا مانع از تجمع 

های گیاهی و ورود  حد این عناصر در بافت بیش از

 .ها به زنجیره غذایی شود  آن
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Abstract 
Heavy metals are considers as significant environment pollutants. Their entrance into food chain is a 

serious health hazard to humans. This study was conducted to determine the concentrations of Cadmium, 

Zinc and Manganese in root, stalk and leaf portions of spinach and tomato. For this reason, during 2014 

in Hamedan city, 3 farms with 5 repetitions from each farm were sampled. Samples were subjected to 

acid-digestion and the concentrations of the elements were assayed by inductively coupled plasma (ICP). 

According to the results, the average concentrations of heavy metals in root, stalk and leaf of spinach was 

estimated at: cadmium, 0.14, 0.24, 0.34 mg/kg, zinc, 15.53, 24.82, 35 mg/kg and manganese, 26.59, 

24.42, 45.38 mg/kg, respectively. The data for the tomato samples were: cadmium, 16.20, 24.42, 33.81 

mg/kg, Zinc, 21.48, 39.74, 52.92 mg/kg and manganese, 26.60, 42.41, 61.90 mg/kg, respectively. The 

mean concentration of cadmium and manganese in spinach and tomato showed a significant difference 

with the WHO/FAO standard limit. However, in the case of zinc the difference was insignificant. It was 

concluded that in this experiment the spinach and tomato samples were polluted with higher 

concentration of cadmium and manganese than the approved limit of WHO/FAO and therefore was 

found risky for the consumers. 
Keywords: Heavy metals, Food chain, Vegetables, Hamedan 
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