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Abstract 
 

Background and purpose: Heavy metals cause major environmental pollution. They accumulate 

in soil, plants and crops through irrigation with polluted effluents or wastewaters. The aim of this cross-

sectional study was to evaluate the concentration of lead and cadmium in soil and irrigation water and their 

accumulation in pith, flesh, and the skin of kiwifruit. 

Materials and methods: A sample of one hundred kiwifruit, 15 soil and 25 irrigation water 

samples were randomly collected from the center, north, south, east, and west of a big kiwifruit garden 

located in north of Iran. Total concentrations of lead and cadmium were determined in all samples with 

furnace atomic absorption spectroscopy. Statistical analysis was performed applying ANOVA test in 

SPSS V10.1. 

Results: The concentrations of lead in soil and flesh of kiwifruit were 33.74 and 2.93 and the 

concentrations of cadmium were 2.04 and 0.0026 mg/kg, respectively. The concentrations of lead and 

cadmium in irrigating water were 0.0044 and 0.0016 mg/L, respectively. There was a significant relation 

between the mean concentrations of heavy metals in the soil and that of the kiwifruit flesh. In areas with 

higher rate of lead and cadmium contamination the kiwifruits were found to be significantly more 

contaminated (P<0.05). The mean concentration of these heavy metals in irrigation water were lower than 

national and international threshold levels. 

Conclusion: Heavy metal contamination in soil and the cross relation between irrigation water 

and soil, calls for appropriate monitoring of such a valuable fruit and routine environmental controls are 

highly necessary. 
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  پژوهشي          

  
  
  ـدرانــازنــكــــي مــزشـــوم پــلــشـــگاه عــه دانـــلــمج

  )172- 162(   1396سال    آبان    154بيست و هفتم   شماره دوره 

163  1396، آبان  154دوره بيست و هفتم، شماره                                                               ازندران                      مجله دانشگاه علوم پزشكي م 

و تجمع آن در  يدر آب و خاك كشاورز ميسرب و كادم زانيم يابيارز
 1394در شهرستان آستارا، سال  يويمغز، گوشت و پوست ك

  
        1يآدرگان يبهروز اكبر
        2رهنما قهيصد

  3رخانيفائزه ش
  

  چكيده
 اهــانيخــاك، گ يمال آلودگكه احت رونديزيست به شمار م فلزات سنگين از عوامل مهم آلاينده محيط و هدف: سابقه

 ،يمقطعــ يفياين مطالعه توص پساب آلوده وجود دارد. هدف از ايبا آب  نيها از طريق آبياري زمبه آن يو محصولات كشاورز
  .باشديم يويمغز، گوشت و پوست ك رو تجمع آن د يدر آب و خاك كشاورز ميسرب و كادم زانيم يابيارز

ز، از هر كــدام از منــاطق مركــ ياريدوره آب ينمونه آب ط 25نمونه خاك و  15 ،يوينمونه ك 100تعداد  ها:مواد و روش
و غلظت كل سرب و  يآورجمع رانيدر شمال ا يويكشت ك عيوس هاياز باغ يطور تصادفشمال، جنوب، شرق و غرب باغ به

تحــت نــرم  انسيــوار زيزمــون آنــالبــا آ يآمــار يهــاليــو تحل هيــگيــري شــد. تجزها با دستگاه جذب اتمي اندازهدر آن ميكادم
  انجام شد. 1/10نسخه   SPSSافزار

و  93/2و  74/33 بيــبــه ترت يويــخــاك و گوشــت ك يهــادهد غلظت سرب در نمونــه ينشان م قيتحق جينتا ها:يافته
آب  يهــادر نمونه ميغلظت سرب و كادم نيچنباشد. هميم لوگرميگرم بر كيليم 0026/0و  04/2 بيبه ترت ميغلظت كادم

در خاك و مقدار آن در  نيغلظت فلزات سنگ نيانگيم نيبوده است. ب تريگرم بر ليليم 0/ 0016و  0044/0 بيبه ترت ياريآب
 يتــر بــوده، آلــودگشيبــ ميخــاك بــه ســرب و كــادم يكه آلودگ ييهاوجود دارد و در بخش يارتباط معنادار يويبافت ك

آب با حدود مجــاز آن نشــان  يهاعناصر در نمونه نيغلظت ا سهي). مقا<05/0pتراست (شيب يداريبه طور معن زيمحصول ن
  تر از حد مجاز بوده است.كم ،يآب كشاورز يهادر نمونه ميسرب و كادم زانيكه م دهديم

بر ســلامت  نيسوء فلزات سنگ ريو ارتباط خاك با آب و تاث نيبه فلزات سنگ يخاك كشاورز يبا توجه به آلودگ استنتاج:
  است. يضرور يطيمح ستيز يهاو انجام كنترل يمحصول ارزشمند كشاورز نيا شين، پاانسا

  
  تجمع، خاك، آب م،يسرب، كادم ،يويكواژه هاي كليدي: 

  

  مقدمه
ـــك  مـــهين وهيـــم (Actindia deliciosa) يوي
 يمهــم در كشــاورز يو از محصولات بــاغ )1(يريگرمس
 يكشــورها نيو صــادرات در بــ ديــو از نظــر تول )2(است

بــه ســلامت و  دنيباشــد و رســيمــ تيــاهم يجهان، دارا
مهــم  هــايتيــاز اولو يكي توانديدر آن م تيفيك نهيشيب

منــابع آب  يآلودگ الاحتم ليدلباشد. امروزه به يبهداشت
نــوع  نياز نظر ا يمحصولات باغ شيپا ن،يبه فلزات سنگ

 نيــقــرار گرفتــه اســت. ا يتــرشيمورد توجه بــ يآلودگ
متــر يگــرم بــر ســانت 6از  شيبــ يحجمــفلزات كــه جــرم 

ــاً شــامل ســرب، ج ــد، عموم ــمكعــب دارن  م،يكــادم وه،ي
  

 :analystchemist@yahoo.com Email                           آزمايشگاه هاي مرجع كنترل غذا و داروي وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشكي )ع(خيابان امام خميني، نرسيده به تقاطع خيابان ولي عصر  - بهروز اكبري آدرگاني مولف مسئول:

  دانشيار، مركز تحقيقات آزمايشگاهي غذا و دارو، سازمان غذا و دارو، وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشكي، تهران، ايران. 1
  رانيدامغان، ا ،يدانشگاه آزاد اسلام ،يدانشكده كشاورز ،ييغذا عيكارشناس ارشد علوم و صنا. 2
  راني، اتهران واحد علوم دارويي، ،ياسلام دانشگاه آزاد ،ييغذا عيعلوم و صناكارشناس ارشد . 3
 : 19/4/1396تاريخ تصويب :               8/3/1396 تاريخ ارجاع جهت اصلاحات :           13/11/1395 تاريخ دريافت  
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ـــن ـــروم هســـتند كيآرس ـــودگ. )3(و ك ـــاك  يآل  وخ
مشــكل  كيــصورت به نيبه فلزات سنگ يآب يهاطمحي
از  نيگسترش اســت. جــذب فلــزات ســنگدر حال  يجد

ــه وســ ياراضــ ــوده ب ــه اهــانيگ لهيآل محصــولات  ژهيــوب
عناصر به  نيورود ا يهاراه نيتراز مهم يكي ،يكشاورز

بــر روي  تواننــديعناصــر مــ نيــ. ا)4(است ييغذا رهيزنج
 تواننــديهاي كشاورزي اثرگذار بوده و مــخاك تيفيك

شــده و  ييغذا ميوارد رژ اهان،يگجذب توسط  قياز طر
 يدر بدن انسان شوند، لذا چگــونگ يباعث بروز مشكلات

 هــايانــدام نيدر ب نيفلزات سنگ يو محل انباشتگ عيتوز
 در هــاآن عيــتوز رايــز باشــد،يمــ تيــحــائز اهم ياهيــگ

  .ستين كنواختيمختلف  يهااندام
از عناصر پــر  يكي ميكادم ن،يفلزات سنگ يتمام انيم در
جــذب شــده و  اهانيتوسط گ ياست كه به آسان يركتح

 رهيــوارد زنج يو بــه راحتــ ابــدييبالا تجمع مــ ريدر مقاد
ســلامت انســان و جانــداران مضــر و  يشده و بــرا ييغذا
. ســرب بــه طــور طبيعــي در محــيط )5(باشــديآور مانيز

هــاي بشــر موارد، حاصل فعاليت كثراوجود دارد ولي در 
شده و خــاك و آب و هــوا  زيست است كه وارد محيط

  .)6(كندرا آلوده مي
مضــر  يو خــاك يآبــ يهــاســتمياكوس هيكل يبرا ميكادم

ــــه زنج ــــوده و ورود آن ب ــــب ــــذا رهي ــــدمات  ييغ ص
 نيــســازد. ايوارد مــ ســتيز طيرا به محــ يريناپذجبران

باشــد يمــ يو صــنعت يطيمح يهاندهيآلا ستيعنصر در ل
 قـــــاتيتحق يالمللـــــنيكـــــه توســـــط آژانـــــس بـــــ

 International Agency for Research on]انســرط

Cancer (IARC)]  در گروه I يانســان يزامواد ســرطان 
 نيتــرشده است. سرب از نظر انتشار، گســترده يبندطبقه

 ژهيــاست كه به و ستيز طيدر مح يو سم نيعنصر سنگ
 يعيوســ ارياز پــراكنش بســ نياز زمان مصرف آن در بنــز

از چهار  يكيعنصر  نيا در سطح جهان برخوردار است.
 يســلامت يرا بــر رو وارضعــ نيتــرشياست كه بــ يفلز

توان اخــتلال در ياثرات سرب را م نيترانسان دارد. مهم
 يكاهش ارتباط عصب ،يطيو مح ياعصاب مركز ستميس

از  يآثــار ســوء ناشــ نيچننام برد. هم يو مشكلات رفتار
ــ يآلــوده بــه ســرب بــر رو ييمصــرف مــواد غــذا  نيجن

 يبــه خــوب يعصب ستميصاً در زمان رشد و توسعه سخصو
  ).7، 8(شده است ناختهش
ــ در  زانيــم يپــژوهش، مشــاهده شــد كــه در بررســ كي

مختلف رشد  هاياز خاك آلوده در دوره ميجذب كادم
از نظــر  يمختلــف گوجــه فرنگــ هاياندام ،يگوجه فرنگ
 نيدارنــد، بــد يمتفــاوت يرفتارها ميكادم عيجذب و توز
ساقه،  شه،يدر برگ، ر افتهيتجمع ميظت كادممعنا كه غل

. بــه عــلاوه )9(دارد يكاهشــ يو پوست و دانه روند وهيم
در  افتــهيرشــد  جاتينشــان داد كــه ســبز يامطالعه جينتا
تــر شيبا فاضلاب، در معــرض خطــر بــ ياريآب هاينيزم

 يپهــن بــرگ دارا جاتيقرار دارند و سبز نيفلزات سنگ
 يقيدر تحق ).10(هستند يفلزبه عناصر  يترشيب يآلودگ

در  ميســرب و كــادم يپژوهشــگران بــا بررســ گــر،يد
 ميكــادم زانيجات گزارش كردند كه موهيو م جاتيسبز

درصــد بــالاتر از اســتاندارد  6/0درصــد و ســرب  2/0
در مــورد خطــر  ينگران رياما مقاد باشد،ياروپا م هياتحاد
قــان در . بــه عــلاوه محق)11(كندينم جاديانسان ا يسلامت
 م،يكــروم، مــس، كــادم يپنج فلز سم يبه بررس يپژوهش

ور، آلــو و پرتقــال هلــو، انگــ وهيو سرب در چهار م وهيج
هــا وهيفلزات در م نيطور متوسط غلظت اپرداختند كه به

طــور عمــده بــه كــود، قــارچ از استاندارد بود كه بــه شيب
 وهيــم دنيو رســ يدهــها در زمان گلكشها و آفتكش

 وهيــدر م نيفلزات ســنگ تي. علاوه بر اهم)12(دمربوط بو
 يآن، توجــه بــه آلــودگ يكخــورا يهــابــه ويــژه بخــش

 يكننــده غــذانيعنوان منــابع تــامخاك و آب به ياحتمال
  .است تيحائز اهم اريبس اهيگ
بــر ســلامت انســان،  نيآثار فلزات سنگ تيتوجه به اهم با
 يضــرور يعناصــر در محصــولات بــاغ نيمستمر ا شيپا

 قــاتيكــه تحق دهــدينشان م قيسوابق تحق ي. بررساست
و بــه ويــژه  نيفلزات ســنگ يرگياندازه نهيدر زم يمتعدد

در  يو زراعــ يدر انواع محصولات بــاغ ميسرب و كادم
 نــهيدر زم يقــيفقــدان تحق رغميعلانجام شده است.  رانيا
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 پژوهشي

در  زيــن يگزارشــ وه،يــم يعناصــر در اجــزا نيــســنجش ا
خــاك و آب بــا محصــول  يدگارتباط آلو يابيمورد ارز

 زانيــم يابيــارز ق،يــتحق نيــوجود ندارد. لــذا هــدف از ا
و تجمــع آن  يدر آب و خاك كشاورز ميسرب و كادم

  .باشديم يويدر مغز، گوشت و پوست ك
  

  مواد و روش ها
. نمونــه باشــديمــ يمقطع-يفيمطالعه از نوع توص نيا
و  يويــكشــت ك ريز يكشاورز ياز اراض يويك يبردار

از  يويــتحــت كشــت درختــان ك يهكتــار 5باغ  كياز 
 يواقع در منطقه شــرق لانياستان گ هاياز باغ تهيوار كي

  .خزر انجام شد يايبه در يشهرستان آستارا و منته
و از  يبــردارنمونه يتصادف يطراح كيها در نمونه

سالم و آماده مصرف از نقــاط  يويك وهينقطه باغ، از م 5
 يويك يهااشت شدند. نمونهوسط و چهار گوشه باغ برد

گــرم از هــر  50برداشت شده از هر نقطه، با وزن متوسط 
 يبــيعدد و در مجمــوع بــه وزن تقر 20نقطه باغ به تعداد 

نمونــه  100و در مجمــوع  يآورمــعج لــوگرميككيــ
ـــه  يشـــده در ظـــروف كدگـــذار يآورجمـــع شـــده ب
و  يســازمنتقل شدند و پس از مراحــل آمــاده شگاهيآزما

 ياز هر نقطــه جهــت طــ ندهيردن، سه نمونه نماهموژن ك
  .انتخاب شد زيو آنال يديمراحل هضم اس

فرمــول  يمــورد مطالعــه بــر مبنــا يويــنمونه ك تعداد
ــار ــبه حجــم آم ــه  يمحاس ــا در نظــر  2n=(zs/d)نمون و ب

 2/0درصد و انحراف استاندارد  95 نانيگرفتن سطح اطم
داد اعــ نيــدرصد محاسبه شــده اســت. ا 4 يخطا زانيو م

در  تيــكوره گراف يعملكرد دستگاه جذب اتم يبر مبنا
 نيقرائــت عناصــر ســنگ يسطح غلظت مورد مطالعــه بــرا

  انتخاب شده است.
N= [(1/96 × ٠/٢) ÷ ٠/٠۴ ]٩ = ٢۶ 

توســط آب  كيها، ابتدا هرنمونه يسازجهت آماده
پاك شود و ســپس  يسطح يمقطر شسته شد تا گل و لا

ــم ياجــزا ــه دقــت شــامل پوســت، گوشــ وهي ت و مغــز ب
از هــر قســمت بــاغ بــا  نــدهيو نمونه نما دنديگرد كيتفك

شــد. در  هيــته وهيــاز هــر م كســاني يمخلوط كردن اجزا
كــن  خلــوطم كيــشــده بــا  كيــتفك يهــاادامــه، نمونــه

پــس از  كياز هر  يهموژن شدند و بخش مناسب يخانگ
بــه وزن  يابيخشك شدن در معرض هوا بــه منظــور دســت

 105ســاعت در آون  كيــبه مدت  نمونه، يخشك واقع
از  نيگراد قرار گرفت. استخراج فلزات سنگيدرجه سانت
 يدياز نمونه خشك شده، به روش هضم اســ ينيوزن مع

و  ينــيها بــه داخــل بوتــه چمنظور، نمونه نيانجام شد. بد
 550 يســاعت در دمــا 2سپس به كوره منتقل و به مدت 

ل بــه روش گراد قرار گرفت. خاكستر حاصــيدرجه سانت
ـــا نســـبت  ـــه اســـ كيتريدنياز اســـ 2:1مرطـــوب و ب  ديب

طــور بــه ژنهيآب اكســ تــريليلــيم 2و با افزودن  كيپركلر
 نيــيتع جهت هضم از پس ها. نمونه)5(كامل هضم شدند

با دستگاه اسپكتروفوتومتر  ميغلظت عناصر سرب و كادم
 PG990 (Furnace Atomic تيكوره گراف يجذب اتم

Spectrophotometer) مورد آزمايش قرار گرفتند.  
 لياز تشــك شيمــاه پــ كيــاز خــاك  يبــردارنمونــه

بــا  يدرخت و با حفر گودال ياز پا وهيم يهاجوانه نياول
وژن متر در هر نقطه از باغ و با هميسانت 20حداكثر عمق 
برداشت شــده بــه روش مشــابه از شــش  يهاكردن نمونه

ســه نمونــه از  شد و هينقطه مجاور در هر قسمت از باغ ته
منتقــل  شــگاهيبــه آزما زيآنال يشده برا هيهت ندهينمونه نما

شده پس  يآورنمونه خاك جمع 15. در مجموع ديگرد
غربال  يمتريليم 2از خشك شدن در داخل آون با الك 

 نيــيتع يخــاك بــرا يهــااز نمونــه يريــگرهشدند. عصــا
به روش مرطوب و بــا اســتفاده از  ميغلظت سرب و كادم

صورت گرفت  كيدريكلر ديو اس كيترين ديط اسمخلو
 يهــااليــبــه و ياز وارد كردن محلــول اســتخراج شيو پ

 يلترهــايطور جداگانه با فبه كيهر ،يدستگاه جذب اتم
  .)13(شدند لتريف كرومتر،يم 45/0 يآب

هــر  يدرختان در پــا ياريآب از محل آب يهانمونه
نــه و صورت ماهامحصول به ياريدرخت در پنج دوره آب

به برداشت محصول و در مجموع شامل  يسه تكرار منته
آب پــس از انتقــال  يهــاشد. نمونــه يآورنمونه جمع 15
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منظور حذف هرگونه ذرات معلق ابتدا با  به آزمايشگاه به
صــاف شــدند. ســپس بــه دنبــال  ،41واتمــن  يكاغذ صاف

درصــد بــه  65 كيترين دياز محلول اس تريليليم 5افزودن 
 يطــور جداگانــه روبــه كيــاز نمونــه، هر تــريليليم 100

گراد قرار گرفت تــا يدرجه سانت 95 يحمام بخار در دما
. پــس از افــتيكــاهش  تــريليلــيم 20حجم آن به حدود 

بــه طــور جداگانــه در حجــم  كيــها، هرسرد شدن نمونه
مــورد  يشد و با دســتگاه جــذب اتمــ تيتثب يو ثابت نيمع

ــت ــرار گرف ــايش ق ــ. جهــت ته)13(آزم ــول هي ــامحل  يه
 بــا غلظــت ميســرب و كــادم يهــااســتاندارد، از محلــول

mg/L  1000 ياســتفاده شــد. بــرا ايساخت كشــور اســپان 
اســتاندارد  يهــاو خاك، محلــول يويك يهانمونه زيآنال
و از  mg/L 20و  10، 5، 5/2، 1 يهــابــه غلظــت يكــار
از محلــول اســتوك در بــالن  يحجــم مناســب يســاز قيرق

 زيآنــال ي. برا)14(ديگرد هيته ديه با اسشستشو شد يحجم
 يســازقيــآب، بــا رق يهــانمونــه ژهيبه و قيرق يهانمونه

متناسب با غلظت  ياستاندارد كار يمحلول استوك، سر
  .شد هينمونه ته

و  نيانگيــم ريها و محاسبه مقــادداده ليو تحل هيتجز
و  2010افــزار اكســل راف استاندارد با استفاده از نــرمانح
 انسيــوار زيبا استفاده از آنــال يآمار يهاليو تحل هيتجز

)ANOVAتحــت نــرم افــزار (SPSS  انجــام  1/10نســخه
  شد.

  

  يافته ها
ــا ــدازه جينت ــگان ــادم يري ــرب و ك در  ميغلظــت س
شامل پوست، گوشــت و مغــز  يويمختلف ك يهاقسمت

كه مربوط به برداشت محصــول از پــنج نقطــه بــاغ  يويك
در جــدول  لــوگرميبــر ك گــرميليبوده است، بر حسب م

منــدرج كــه برحســب  ريارائه شــده اســت. مقــاد 1شماره 
 يكــه بــرا دهــدياست، نشان م ارمعي انحراف ± نيانگيم

 شيبــ يويــپوست ك يهر دو عنصر مورد مطالعه، آلودگ
 يهــاآن بوده اســت. در مــورد نمونــه يهاقسمت رياز سا

 ليآن را تشــك يكه عمده بخــش خــوراك يويگوشت ك
 ،يشده از بخش شــمال يآورجمع يهار نمونهد دهد،يم

 يلــيم 004/0و  26/3 بيــبــه ترت ميمقدار ســرب و كــادم
  بوده است. لوگرميگرم بر ك

  
  لوگرميگرم بر ك يليبر حسب م يويدر پوست، گوشت و مغز ك ميمقدار سرب و كادم نيانگيم :1جدول شماره 

  ميانگين كل  نمونه مركز  رقنمونه ش  نمونه جنوب  نمونه غرب  نمونه شمال  بافت    عنصر
  انحراف معيار ±

  75/3 ±52/0  71/3 ± 4/0 × 10- 3  09/3 ± 6/1 × 10- 3  56/3 ± 5/1 × 10- 3  87/3 ± 1/1 × 10- 3  53/4 ± 3/1 × 10- 3  پوست    سرب
  93/2 ±23/0  95/2 ± 4/1 × 10- 3  01/3 ± 1/1 × 10- 3  61/2 ± 9/0 × 10- 3  83/2 ± 8/1 × 10- 3  26/3 ± 2/0 × 10- 3  گوشت  
  53/3 ±31/0  54/3 ± 2/1 × 10- 3  60/3 ± 4/1 × 10- 3  12/3 ± 9/1 × 10- 3  41/3 ± 0/1 × 10- 3  98/3 ± 7/0 × 10- 3  مغز  

 0038/0  ±001/0 004/0 ± 3/2× 10- 3  004/0 ± 9/1 × 10- 3  002/0 ± 7/1× 10- 3  003/0 ± 4/2× 10- 3 006/0 ± 3/1× 10- 3  پوست    كادميم

  0026/0 ±001/0  003/0 ± 0/2× 10- 3  003/0 ± 3/2 × 10- 3  001/0 ± 8/1 × 10- 3  002/0 ± 6/2 × 10- 3  400/0 ± 1/2 × 10- 3  گوشت  

  0024/0 ±008/0  002/0 ± 1/1 × 10- 3  002/0 ± 6/2× 10- 3  002/0 ± 6/1 × 10- 3  002/0 ± 1/2 × 10- 3  004/0± 8/1 × 10- 3  مغز  

  
شــده از  يآورجمع يهانمونه ،يپس از بخش شمال

انــد. در را داشــته يآلــودگ نيتــرشيبــاغ، بــ يش شرقبخ
 بيبه ترت ميغلظت سرب و كادم ،يبخش شرق يهانمونه

بوده است. در جــدول  لوگرميگرم بر كيليم 3/2و  01/3
ســرب و  نيفلــزات ســنگ نيانگيــم ريمقاد جي، نتا2شماره 
در نمونــه خــاك  لوگرميگرم بر كيليبر حسب م ميكادم
مختلــف بــاغ ارائــه شــده  يهــاشده از قسمت يآورجمع

خــاك  يهــانمونــه نيجدول، از ب نيا جياست. مطابق نتا
 ميسرب و كــادم يآلودگ نيتر شيب زيشده ن يآورجمع

بخــش  يآلودگ زانيبوده است. م يمربوط به بخش شمال
ــه ســرب و كــادم يشــمال ــه ترت ميب ــب  59/2و  17/39 بي

بــوده اســت. پــس از آن، بخــش  لــوگرميگــرم بــر كيليم
 نيبــالاتر لــوگرميگرم بــر كيليم 36/2و  33/37با  يشرق

  را داشته است. ميبه سرب و كادم يآلودگ
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 پژوهشي

در نمونــه  ميغلظــت ســرب و كــادم نيانگيــم :2جدول شماره 
گــرم بــر  يلــيمختلــف بــاغ بــر حســب م يخاك از قسمت هــا يها
  لوگرميك

  معيار انحراف ±ميانگين  مركز  شرق  جنوب  غرب  شمال  عنصر
17/39  سرب  34/31  11/31  33/37  76/29  2/4± 74/33  
  04/2 ±4/0  01/2  361/2  29/1  98/1  59/2  كادميم

  
به  يآلودگ نيانگيباغ با م يو غرب يجنوب يهابخش

ــترت ــيم 34/43و  11/31 بي ــر كيل ــوگرميگــرم ب ــرا ل  يب
 لــوگرميگــرم بــر كيلــيم 98/1و  29/1 يسرب و آلــودگ

داشــته  را يآلــودگ زانيم نيتركم بيبه ترت ميكادم يبرا
  .اند

 يآب كشاورز يآلودگ زانيم نيانگيم ريمقاد جينتا
رشــد  يط ياريدر پنج دوره آب ميبه فلزات سرب و كادم

طــور ارائه شده است. همان 3دول شماره محصول، در ج
 نيانگيــم زانيــم شــود،يجدول مشاهده م نيا جيكه از نتا
به فلزات ســرب  ياريآب يآب مورد مصرف برا يآلودگ
 تــريگرم در ليليم 0016/0و  0044/0 بيبه ترت ميو كادم

  بود.
  

در نمونه آب  ميغلظت سرب و كادم نيانگيم :3جدول شماره 
  تريگرم بر ل يليبر حسب م ياريپنج دوره آب يط يكشاورز

انحراف  ± ميانگين  پنجم دوره  چهارم دوره  سوم دوره  دوم  دوره  اول دوره  عنصر
  معيار

 0044/0 ±01/0  004/0  005/0  003/0  004/0  006/0  سرب
 0016/0 ±0008/0  003/0 001/0  001/0  001/0  002/0  كادميم

  
 نيكــه بــ دهــدينشــان مــ جينتــا نيــا ريمقــاد ســهيمقا
ــودگ ــادار يويــســرب در خــاك و ك يآل  يارتبــاط معن

  .وجود دارد
68/0 =r   003/0و=p (كــه در بخــش  بيترت نيبه ا

 زانيم نيترشيخاك وجود داشته و ب نيترآلوده ،يشمال
مشاهده شده است. بعــد از خــاك  زين هاوهيدر م يآلودگ

 نيتــرشيبــ ينمونــه خــاك بخــش شــرق ،يقسمت شــمال
ــودگ ــه. >p)05/0 (ســرب را داشــته اســت يآل ــب  نيهم

شــده از بخــش  يآورجمــع يويك يهاصورت در نمونه
 يسرب پس از بخش شــمال يآلودگ نيترشيب زين يشرق
 نيتــركــم گــر،يداز طــرف ). >05/0p( شده اســت دهيد

شــده كــه  دهيد يبخش جنوب يهاوهيسرب در م يآلودگ
 .اندسرب رشد كرده يآلودگ زانيم نيتردر خاك با كم

مشاهده  يروند مشابه زين ميبا كادم يخصوص آلودگ در
 يدر خــاك و آلــودگ ميكــادم يآلــودگ ني. بــشــوديمــ

 , r=59/0(وجــود دارد يارتبــاط معنــادار يويگوشت ك

002/0 (p=  ــدر ــودگ يبررس ــادم يآل در بخــش  م،يك
 نيتــر شيخــاك وجــود داشــته، بــ نيتركه آلوده يشمال

شـــده  دهمشـــاه زيـــن هـــاوهيـــدر م يآلـــودگ زانيـــم
نمونــه  ،يس از خــاك قســمت شــمالپــ. )>05/0p(اســت

را داشــته  ميكــادم يآلودگ نيترشيب يخاك بخش شرق
 يآورجمــع يويــك يهاصورت در نمونه نياست. به هم

پــس  ميكــادم يآلودگ نيترشيب زين يقشده از بخش شر
از طــرف >p) 05/0 (شــده اســت دهيــد ياز بخــش شــمال

 ميكــادم يآلــودگ نيرتــسرب، كم يمانند آلودگ گر،يد
شــده كــه در خــاك بــا  دهيــد يبخش جنــوب يهاوهيدر م
  .سرب رشد كرده اند يآلودگ زانيم نيتركم

نــه تنهــا بــر ارزش  نيكه فلزات ســنگ نيتوجه به ا با
اثرگذارند؛ بلكــه بــر ســلامت  جاتيها و سبزوهيم ييغذا

خواهنــد داشــت،  ياثرات نامطلوب زيافراد مصرف كننده ن
ســطح و  حــداكثر مجــاز در نيينسبت به تع ليدل نيبه هم

 ± نيانگيــ. بــا محاســبه م)15(اقــدام شــده اســت يالمللنيب
 يويــك وهيــدر م ميســرب و كــادم غلظــت ارمعي انحراف

گـــرم بـــر يلـــمي 0029/0 ±07/0 و 40/3 ±42/0 جينتـــا
 يكــه در اســتاندارد ملــ يحاصل شد، در صورت لوگرميك
در مركبــات و  ميغلظت ســرب و كــادم زاني، م)16(رانيا
گــرم بــر يلــيم 05/0و  5/0 يريمنــاطق گرمســ يهــاوهيــم
  باشد.سيم لوگرميك

 نيــفلزات مــورد مطالعــه در ا نيانگيغلظت م سهيمقا
آن  گــرانيــد مجــاز، باســتاندارد و حــدو ريبا مقاد قيتحق

بالا است و با حــد مجــاز  يويسرب در ك زانياست كه م
اســت كــه  يدر حال نيدارد. ا يذكر شده تفاوت معنادار

 رانيــا يتــر از مجــاز اســتاندارد ملــكم ريدر مقاد ميكادم
  .باشديم
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در  ميحــد مجــاز ســرب وكــادم نيــيخصوص تع در
 ياتقــيوجود ندارد. هر چند منــابع تحق يخاك استاندارد

را به عنوان  يمتفاوت ريمختلف براساس هدف خود، مقاد
انــد كــه اعــلام نمــوده اهيــحــد مجــاز در خــاك و گ

 نيبا مشكل مواجه نموده است. با ا يرا كم يريگميتصم
بــه هــم هســتند  كيــهــا نزدداده نيحال در اكثر موارد، ا

اروپــا، حــد  هيــ). مطابق اســتاندارد اتحاد4(جدول شماره 
ــ ــاز بحران ــ يمج ــاك، س ــيم 300رب در خ ــرميل ــر  گ ب

  .)14(است لوگرميك
  

خــاك بــه  يغلظــت آلــودگ نيانگيــم سهيمقا :4جدول شماره 
  لوگرميگرم بر ك يليبا حدود مجاز برحسب م ميسرب و كادم
 نمونه خاك  EU1 EPA2  WHO/FAO3  عنصر

  مورد مطالعه
 74/33 ±2/4  500  100  300  سرب

 04/2 ±4/0  5  3  3  كادميم

1.Eu: European Union 
2.EPA: Environmental Protection Agency 
3.WHO: World Health Organization & FAO: Food 
and  Agriculture Organization 

  
در خــاك  مياروپا حد مجاز كادم هياستاندارد اتحاد

اعلام نمــوده اســت و حضــور  لوگرميگرم بر كيليم 3را 
در خــاك،  ميمكاد لوگرميگرم بر كيليم 3بالاي  ريمقاد
. )5، 6(در خــاك اســت يميكــادم يدهنــده آلــودگنشــان

 كا،يآمر ستيزطيبراساس استاندارد سازمان حفاظت مح

 3و  100در خــاك  ميحــد مجــاز فلــزات ســرب و كــادم
  ).17(است لوگرميگرم بر كيليم

 نيمجاز فلــزات ســنگ ريمقاد سهيمربوط به مقا جينتا
ه اك مورد مطالعبا مقدار آن در نمونه خ ميسرب و كادم

نشــان  جي. نتــا)18(ارائــه شــده اســت 5در جــدول شــماره 
در نمونــه خــاك  ميســرب و كــادم زانيــكــه م دهــديمــ

شده  نييتر از حدود مجاز تعمورد مطالعه، كم يكشاورز
  است.

  
خــاك بــر حســب  نيحدود مجاز فلزات سنگ :5جدول شماره 

  لوگرميگرم بر ك يليم
 EPA  عنصر

  حد مناسب  
  خاك

 متيحد سلا

  انسان و محيط
حد ضروري 

  خاك

  600  50  50  سرب
  20  5  1  كادميم

  
در  ميســرب و كــادم نيانگيــم ريمقــاد سهيجهت مقا

 ريآن با حدود مجاز، مقاد سهيو مقا ينمونه آب كشاورز
مورد  يبا مقدار آن در نمونه آب كشاورز نيفلزات سنگ

ه در نمونــ ميسرب و كــادم زانيكه م دهديمطالعه نشان م
و  يملــ يدر نظر گرفتــه شــده طبــق ضــوابط اســتانداردها

 ســهيارائــه شــده اســت. مقا 6 شمارهدر جدول  يالمللنيب
ر از حــد مجــاز اســتاندارد تكم ،ياريمجاز آب آب ريمقاد

  .)19، 21(بوده است
  

  تريگرم بر ل يليم با حدود مجاز بر حسب يدر نمونه آب كشاورز ميسرب و كادم ريمقاد نيانگيم سهيمقا :6جدول شماره 
  آب كشاورزي مورد مطالعه  استاندارد آب آبياري استاندارد آب آشاميدني  عنصر

ISIRI1  WHO  EPA WHO  FAO   

  0044/0 ±1/0 5 01/0  01/0 01/0 015/0  سرب

  0016/0 ±01/0 0008/0 -   005/0  003/0 003/0  كادميم

1.ISIRI: Institute of Standards and Industrial Research of Iran 
  

  بحث
در  ميكــل غلظــت ســرب و كــادم نيانگيــم يابيــارز

(گوشــت، مغــز و پوســت) نشــان  يويــكمختلــف  ياجزا

بــه صــورت  يويــك وهيعناصر در م نيا زانيكه م دهديم
اســت كــه  يويــپوســت ك <يويمغز ك < يويگوشت ك

نمود كــه بــا توجــه بــه  انيگونه ب نيا توانيعلت آن را م
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پوســت  ادر آب و خاك، لذ نيموجود بودن فلزات سنگ
قــرار دارد،  نيسطح تماس با فلزات سنگ نيدر اول يويك

 شــوديمشاهده م يويدر پوست ك يآلودگ نيترشيلذا ب
اســت،  يخطرات بهداشت يدارا ميكه كادم ييجاو از آن

تــر منشــاء شيبــ يبررســ يبــرا يلازم است اقدامات جــد
جهت كــاهش آن صــورت  ياساس يو راهكارها ميكادم
فلــزات  ياز مدل انتشــار آلــودگ يرش. متاسفانه گزارديگ

وجــود  يمنطقــه مــورد بررســ ســتيزطيدر محــ نيســنگ
خصــوص  نيــدر ا ينــدارد، لــذا امكــان ارتبــاط موضــوع

 يويــك وهيــپژوهش در مــورد م نيا جيوجود نداشت. نتا
بالا است  يويك وهيسرب در م زانيآن است كه م گرانيب

ر گرفتــه شــده تفــاوت مقــدار بــا حــد مجــاز در نظــ نيو ا
ــادار ــ>05/0p(دارد يمعن ــا ن) اي ــتاوردها جينت ــا دس  يب

و  اريــدر مــورد خ) 15( زاده ميپــژوهش ظفــر زاده و رحــ
كــه مقــدار  نيــمطابقت دارد و با توجه بــه ا يفرنگگوجه

 يتــر از حــد مجــاز اســتاندارهاسرب در نمونه آب، كــم
كه رسوبات جوي، كاربرد كــود  نيبوده است و ا يجهان
ــابع ســرب در خــاك مهــم ،ييايميموم شــو ســ ــرين من ت

بــا توجــه  گــريشوند و از طرف دكشاورزي محسوب مي
به محتواي فلزي كودها و سموم شيميايي استفاده شــده و 

هــاي امكان جذب سرب موجود در هــوا از طريــق بــرگ
هــاي قابــل توجــه ســرب در نمونــه ريگياهان، وجود مقاد

 نيــجــا كــه اآنسنجش شده قابل توجيه است. از  يويك
 يويــتحــت كشــت ك عيوســ يمنطقه بــاغ كيدر  لعهمطا

 نيمواجهــه منــاطق مختلــف زمــ زانيانجام شده است و م
 بــاًيتقر ياحتمــال نــدهيانتخاب شده با منابع آلا يكشاورز

 نيانگيــمشاهده شده در م يجزئ يهابوده، تفاوت كساني
 عيــبــه توز يدر خــاك كشــاورز يفلــز نــدهيغلظــت آلا

. جهــت كنتــرل شــوديدر خاك مربــوط مــآن ها  يعيطب
شــود آلودگي و جلــوگيري از گســترش آن پيشــنهاد مــي

محيطــي در خــاك و محصــولات هــاي زيســتبررســي
طــور مســتمر انجــام گرفتــه و غلظــت كشاورزي منطقه به

هاي فلزي در خاك و محصولات كشــاورزي بــه آلاينده
 زيآنــال جينتــا ليــتحل نيچنــطور ساليانه تعيين گــردد. هــم

مورد مصــرف  ياريو آب آب يرزربوط به خاك كشاوم
هــا نمونــه نيــغلظت سرب در ا نيانگيكه م دهدينشان م

هــا آن يطيمح يآلودگ عياست كه با توز مياز كادم شيب
بــر  يخــاك كشــاورز يدارد. در مورد آلودگ يخوانهم

 250حداكثر غلظــت ســرب در خــاك،  ،ياساس پژوهش
 35آن،  يعــيد طبو حــ باشــديمــ لــوگرميگــرم بــر كيليم
 نيانگيــبــا م ســهيكه در مقا باشديم لوگرميگرم بر كيليم
 يلــيم 74/33 يعنــيمطالعــه  نيــبه دست آمــده در ا جهينت

و بــه دور از  يعــيطب يدر خاك مقــدار لوگرميگرم بر ك
اســت. بــه عــلاوه حــداكثر غلظــت مجــاز  هيثانو يآلودگ
 يعــيو حد طب باشديم لوگرميگرم بر ك يليم 3/0 ميكادم
گزارش شده است كه  لوگرميبر ك گرميليم 2/0 ميكادم
مطالعــه  نيــبه دست آمده در ا جهينت نيانگيبا م سهيدر مقا

و  يعــيرطبيدر خــاك غ لوگرميگرم بر كيليم 04/2 يعني
  .)22(است يآلودگ يدارا

حــال  نيــبــا ا ست،يدر خاك چندان محلول ن سرب
ــط ر ــدتاً توس ــهيعم ــو يهــاش ــگ نييم جــذب و در  اهي

 ريســا جي. در نتــا)23(گــردديمــ رهيذخ يسلول يهاارهويد
 اهــانيگ ييهــوا يهــامطالعات، جذب سرب از راه انــدام

ــ ريچشــمگ اريبســ ــر از جــذب توســط رشيو ب ــاشــهيت  ه
دهد كــه يم شانمطالعات ن جي. نتا)24(گزارش شده است

ــا  0هــاي حــاوي غلظــت يهــاخــاك ــر يلــيم 1ت گــرم ب
 يلــيم 3تــا  1 يهــاتدر غلظ رآلوده،يغ ميكادم لوگرميك

حاوي  يهانسبتاً آلوده و خاك ميكادم لوگرميگرم بر ك
آلــوده  م،يكادم لوگرميگرم بر كيليم 10تا  3هاي غلظت
ــذا غلظــت )25(هســتند ــر كيلــيم 04/2، ل  لــوگرميگــرم ب

دهــد كــه يدر خاك در مطالعــه حاضــر نشــان مــ ميمكاد
خاك وجود داشته و  نيدر ا ميبه كادم يآلودگ يمقدار
 كيــ نيشود نسبت بــه تــدويم شنهاديخصوص پ نيدر ا

حد مجاز فلزات ســرب  نييدر خصوص تع ياستاندارد مل
ـــادم ـــاورز ميو ك ـــاك كش ـــايش و  يدر خ ـــدام و پ اق
ها و در نمونه سنگين فلزات كل ميزان دائمي گيرياندازه

  .رديهاي زراعي مورد مصرف صورت پذخاك زمين
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 ميو كــادم ســرب نيفلزات ســنگ زانيبررسي م نتايج
 يهــاو ارتباط آن بــا قســمت يدر آب و خاك كشاورز

 نيبــ يداريدهنده وجود ارتباط معنــنشان يويمختلف ك
كــه  دهــدينشــان مــ جينتا ني). ا p >05/0( باشدمي هاآن
در خاك وجــود داشــته و  نيفلزات سنگ نياز ا يريمقاد

شــده اســت. بــا  وهيــم فــتفلــزات در با نيموجب تجمع ا
در خاك نســبت  نيعناصر سنگ يداريكه پا نيتوجه به ا

خاك به  يبوده و آلودگ يطولان اريبس هاندهيآلا ريبه سا
 نياست، از ا يو دائم داريپا يآلودگ كي نيفلزات سنگ

بــودن  ياز نظر عــار يدر كشاورز يآب مصرف شيرو پا
 هيفتصــ شيپــ نــديفرا كيــ يبرقــرار ايــ نياز فلزات سنگ
كنتــرل و  نيچنــهــمعناصــر و  نيــحــذف ا يمناسب بــرا

از عرضه  شيپ نياز نظر فلزات سنگ يمحصول باغ شيپا
  است. يبه بازار مصرف ضرور

  

  سپاسگزاري
ارشــد  ينامــه دوره كارشناســانيــمقاله حاصل پا نيا

واحــد  يدانشگاه آزاد اسلام ييغذا عيصنا يرشته مهندس
مقالــه مراتــب تشــكر و  ســندگانيباشــد و نويدامغــان مــ

 نيــانجام ا يلازم برا نهيكه زم يكسان خود را از يقدردان
 قــاتيرا فــراهم آوردنــد، بــه ويــژه از مركــز تحق قيــتحق

  .ندينماياعلام م هداشت،سلامت آب وزارت ب
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