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بررسي غلظت سرب و کادميوم در محصولات کشاورزي 
)کاهو، کلم، پياز و چغندر( استان اصفهان

رضا مهاجر1، محمد حسن صالحي2 و جهانگرد محمدي2
  

چکيده
زمينه و هدف: آلودگي محصولات کشاورزي به فلزات سنگين ناشي از وجود اين آلودگي‌ها در خاک و هوا خطري جدي براي کيفيت و امنيت اين 
محصولات به‌ش��مار مي‌رود. کادميوم و س��رب هردو اثرات سرطان زايي از خود نشان داده‌اند. هدف از اين مطالعه، ميزان سرب و کادميوم در برخي 

از محصولات کشاورزي استان اصفهان است.
روش بررسي: در طول دو فصل بهار و تابستان، 80 نمونه از 4 نوع محصول )از هر محصول 20 نمونه( به طور تصادفي از اراضي کشاورزي برخي 

از مناطق استان اصفهان برداشت گرديد. پس از آماده‌سازي، ميزان سرب و کادميوم توسط دستگاه جذب اتمي تعيين شد.
يافته‌ه��ا: ميانگي��ن غلظت س��رب و کادميوم در محصولات نمونه‌برداري ش��ده با يکديگر متف��اوت بود. به‌طوري كه اختلاف ميان غلظت س��رب 
در چغندرلبوي��ي ب��ا پياز و کلم معن��ي‌دار بود )p>0/05( و اختلاف ميان غلظت س��رب در چغندرلبويي با کاهو معني‌دار نبود )p<0/05(. مقايس��ه 
ميانگين‌ها بيانگر اين بود که تنها ميان غلظت کادميوم چغندر با کلم و چغندر با پياز اختلاف معني‌دار وجود دارد )p>0/001(. نتايج نش��ان داد که 
مقدار س��رب و کادميوم در اکثر محصولات بيش��تر از محدود استاندارد ارايه شده توسط ايران )بيشينه رواداري سرب براي کاهو، کلم، چغندر و پياز 
به‌ترتي��ب mg/Kg dry weight 0/2، 0/3 ، 0/1 و 0/1 و ب��راي کادميوم به ترتيب برابر mg/Kg dry weight 0/1، 0/05، 0/05 و 0/05 اس��ت( و 

نيز FAO - WHO است.
نتيجه‌گيري: نتايج اين تحقيق نش��ان مي‌دهد اغلب محصولات نمونه‌برداري ش��ده در اين تحقيق داراي دو فلز سنگين سرب و کادميوم بيش از حد 
مجاز و اس��تاندارد هس��تند.  با اين حال، مقدار تخميني جذب شده هر عنصر )EDI( محصول نشان داد که به جز سرب در کاهو، ساير محصولات 
داراي EDI کمتري نس��بت به ميزان دريافت قابل تحمل روزانه موقتي )PTDI( که از طرف مؤسس��ه اس��تاندارد ايران گزارش شده، هستند. براي 
فهم بهتر و مديريت بهينه و جلوگيري از آلودگي بيش��تر، مطالعه منش��ا عناصر س��نگين و تعيين مقادير آن‌ها در خاک، آب و گرد و غبار اين منطقه 

توصيه مي‌شود.

واژگان کليدي: فلزات سنگين، محصولات کشاورزي، استان اصفهان

1- عضو هيات علمي و استاديار گروه کشاورزي، دانشگاه پيام نور، تهران - ايران
mehsalehi@yahoo.com  2- )نويسنده مسئول(: دانشياران گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد
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مقدمه
تأمي��ن امنيت غذايي جمعيت در حال رش��د، با توجه به منابع 
طبيع��ي محدود يکي از مباحث بس��يار مهم در جهان به‌ش��مار 
م��ي‌رود. عناص��ر س��نگين از مهم‌تري��ن مناب��ع آلودگي‌ه��اي 
غيرنقطه‌اي منابع طبيعي هستند. سالانه هزاران تن از اين عناصر 
در مقياس جهاني وارد سيستم خاك مي‌شوند )1(. از آنجايي‌که 
آلوده ش��دن محصولات کش��اورزي با فلزات س��نگين از يک 
طرف منجر به کاهش کيفيت محصولات کشاورزي و از طرف 
ديگر تهديدي جدي براي سلامت انسان است، لذا از جنبه‌هاي 
زيست محيطي بسيار حائز اهميت هستند. تجمع فلزات سنگين 
و افزاي��ش غلظت آنها و رس��يدن به محدوده خط��ر، مي‌تواند 
از طري��ق ورود به زنجيره غذايي انس��ان، س�المتي او را مورد 
تهدي��د قرار ده��د )2(. دربين فلزات س��نگين، برخي از آن‌ها، 
همچ��ون روي، مس، و كبالت در مقادير مناس��ب براي بيش��تر 
سيس��تم‌هاي بيولوژيكي از جمله انسان ضروري هستند )3و4( 
در حاليك‌��ه برخي ديگ��ر از فلزات س��نگين از جمله كادميم، 
سرب و آرس��نيك براي گياهان، حيوانات و انسان بسيار سمي 
هس��تند )5و6(. کادميوم به عنوان يک ماده س��رطان‌زا در ايجاد 
اغلب س��رطان‌ها شناخته شده اس��ت )7و8( و به نظر مي‌رسد 
عامل اثرگذار در ايجاد بيماري‌هاي قلبي و فش��ار خون باش��د 
)9(. سرب نيز با تحت تاثير قرار دادن سيستم خوني و کليوي، 
باع��ث ناهنجاري‌ه��اي متابوليکي و نقاي��ص عصبي- فيزيکي 
در کودکان مي‌ش��ود. همچنين، گزارش ش��ده است كه چنانچه 
مقادير زيادي از فلزات سنگين از جمله سرب وارد بدن مادران 
باردار ش��ود، تولد نوزادان نارس و عقب ماندگي ذهني ش��ديد 

نوزادان افزايش چشمگيري خواهد داشت )10و11(.
گياه��ان مي‌توانند ب��دون اينکه صدمه‌اي ببينن��د مقادير زيادي 
کادميوم را در خود جمع کنند. Alloway )12( اظهار داشت که 
غلظت‌هاي نسبتاً زياد کادميوم مي‌تواند در بخش‌هاي خوراکي 
گياه تجمع يابد، بدون آنکه علايم بيماري و تاثيرگذاري در گياه 
آش��کار شود. تجمع کادميوم در گياهان مي‌تواند پتانسيل جذب 
اين عنصر توس��ط انس��ان را افزايش دهد و اي��ن امر در حالتي 

صورت مي‌گيرد که اين گياهان جزو جيره غذايي باشند)5(. 
Radwan و هم��کاران )13( جه��ت آگاه��ي دادن ب��ه افکار 
عمومي در کشور مصر به خاطر ارزيابي محصولات کشاورزي 

از عناصر س��نگين به تجزيه و تحليل چند نمونه از محصولات 
کشاورزي شامل توت‌فرنگي، خيار، خرما و دسته‌اي از سبزيجات 
پرداختند. آنها با توجه به س��رطان‌زا بودن دو عنصر کادميوم و 
سرب و مفيد بودن روي و مس در حد کفايت در جيره غذايي 
چه��ار عنصر در محصولات ذکر ش��ده را اندازه‌گيري نمودند. 
اگرچه نتايج مطالعه آنها نش��ان داد که سبزيجات برگي از قبيل 
کاهو و اس��فناج داراي بيشترين مقدار سرب و کادميوم در ميان 
ساير محصولات بودند ليکن آنها با تخمين مقدار جذب روزانه 
اين عناصر در فراورده‌هاي کشاورزي مورد آزمايش، اين مقدار 

را کمتر از گزارشFAO وWHOدانستند.
جذب فلزات س��نگين از اراضي آلوده به وسيله گياهان و به‌ويژه 
محص��ولات كش��اورزي يك��ي از مهم‌ترين راه‌ه��اي ورود اين 
 ٣٨٠٠٠ ton عناصر به زنجيره غذايي است )14(. ساليانه حدود
كادميوم و تقريباً يك ميليون تن سرب به خا‌كهاي جهان اضافه 
مي‌شودكه مقادير زيادي از آنها مربوط به غبارهاي جوي، پراكنش 
خاكس��ترها و ضايعات شهري است و غلظت‌هاي كم آن مربوط 

به مصرف كودهاي شيميايي و لجن فاضلاب است )15(.
از آنجايي‌که دو فلز سنگين سرب و کادميوم به عنوان دو عنصر 
سرطان‌زا در ايجاد انواع س��رطان به‌ويژه گوارش شناخته شده 
)7و8( و ب��ر اس��اس نتايج Amini و هم��کاران )16( غلظت 
س��رب و کادميوم در خاک‌ه��اي غرب و جنوب غرب اصفهان 
بيش��تر از ساير قسمت‌هاي اس��تان است لذا هدف از انجام اين 
پژوهش، بررس��ي غلظ��ت دو فلز س��رب و کادميوم در برخي 
از  محصولات کش��اورزي كشت ش��ده در اراضي مجاور شهر 
اصفهان اس��ت. نزديکي اين اراضي کش��اورزي با کارخانجات 
صنعتي همچون ذوب آهن، س��يمان سپاهان، سيمان اصفهان و 

همچنين معدن سرب به اهميت موضوع مي‌افزايد. 

مواد و روش‌ها
منطقه‌ مورد مطالعه اراضي کش��اورزي واقع در غرب و جنوب 
غرب شهرس��تان اصفهان است که از لحاظ موقعيت جغرافيايي 
حدفاص��ل طول‌هاي جغرافياي��ي "51/16 '24 °51  تا "32/11 
'35 °51  ش��رقي و عرض‌هاي جغرافيايي "42/31 '25 °32 تا 

"53/52 '37 °32  شمالي قرار گرفته‌اند )شکل 1(.
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وس��عت منطق��ه نمونه‌ب��رداري ش��ده ha 17000 اس��ت و 
نمونه‌برداري محصولات از زمين‌هاي کشاورزي شهرستان‌هاي 
فلاورجان، خميني‌ش��هر، نجف‌آباد و زرين‌ش��هر انجام گرفت 
ب��ه اين صورت که از اندام خوراک��ي هر محصول، نمونه‌اي به 
وزن حدود kg 1 برداش��ت گرديد و در کيسه‌هاي کاغذي قرار 
داده شد و به آزمايش��گاه منتقل گرديد. محصولات کشاورزي 
نمونه‌برداري ش��ده شامل کاهو، کلم، چغندرلبويي و پياز بودند 
که از هر محصول 20 نمونه به عنوان تکرار برداش��ته شد و در 
مجموع 80 نمونه به آزمايش��گاه منتقل گرديد. نمونه‌برداري در 
طي بهار و تابس��تان انجام گرفت. قابل ذکر اس��ت نمونه‌گيري 
موقعي انجام گرفت که محصولات ذکر ش��ده آماده برداش��ت 

بودند.
محصولات نمونه‌گيري ش��ده بعد از انتقال به آزمايشگاه توسط 
آب مقطر شس��ته شد و س��پس نمونه‌ها در آون تهويه‌دار قرار 
گرفت و به مدت h 48 در دماي 0C 80 خشک گرديد. بعد از 
خشک کردن نمونه‌ها در آون، نمونه‌ها با آسياب برقي پودر شد. 
 550 0C 1 از نمونه پودر ش��ده در کوره الکتريکي در دماي g
به مدت h 4 قرار داد ش��د. س��پس، به هر نمونه mL 10 اسيد 
کلريدريک N 3  در حرارت 95 درجه اضافه و س��پس محلول 
تهي��ه ش��ده از کاغذ صافي عبور داده ش��د و عص��اره حاصل 

شکل1: اراضي منطقه مورد مطالعه

  

  

  

  

  

  

  

 

  معد� سر�

  كا�خانه سيما�

 �هن ���

در بالن ژوژه mL 50 جمع‌آوري و توس��ط دس��تگاه دس��تگاه 
 (Atomic Absorption –(جذب اتم��ي مدل پركين الم��ر
Perkin Elmer 3030 غلظ��ت فلزات س��نگين کادميوم و 
س��رب تعيين گرديد)17(. توصيف آماري داده‌ها با اس��تفاده از 
نرم‌افزار Statistica نسخه 6 صورت گرفت. همچنين مقايسه 

ميانگين‌ها با آزمون LSD انجام شد.

يافته‌ها
نتاي��ج اندازه‌گي��ري غلظت س��رب و کادمي��وم در محصولات 
نمونه‌برداري ش��ده به صورت ميانگين غلظت، حداقل، حداکثر 
و انح��راف معيار ب��ه ترتيب در جدول‌هاي 1 و 2 بر حس��ب 
 )mg/Kg dry weight( ميلي‌گرم بر کيلوگرم وزن خش��ک

ارايه شده است.
ب��ا توجه ب��ه نتايج ج��دول 1 ميانگين س��رب در مي��ان چهار 
محص��ول متفاوت ب��ود و اختلاف ميان غلظت س��رب چغندر 
 .)p<0/05( ب��ا پي��از و همچنين چغندر ب��ا کلم معني‌دار ش��د
مطاب��ق اين جدول، بيش��ترين و کمترين مقدار غلظت س��رب 
به‌ترتي��ب مربوط به چغندر و پياز بود. همان‌طور که در جدول 
شماره 2 قابل مش��اهده است چغندر بيش��ترين غلظت کادميوم 
پي��از کمتري��ن غلظ��ت  )mg/Kg dry weight 0/31( و 
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کادمي��وم )mg/kg dry weight 0/15( را داش��ت. آزم��ون 
آماري نش��ان داد ک��ه تنها ميان غلظت کادمي��وم چغندر با کلم 
 .)p<0/001( و چغندر با پياز اختلاف معني‌دار وجود داش��ت

همچنين بيش��ترين ميانگين غلظت س��رب و کادمي��وم در ميان 
محصولات مربوط به چغندر بود.

  نا� محصو�

  پيا�  چغند�  كلم  كاهو

  مشخصا� �ما��

  3/1  4/5  4/2  2/4  ميانگين سر�

  0  4/1  0/2  0/1  حد�قل

  3/4  8/6  4/4  0/7  حد�كثر

  6/2  5/2  1/1  2/3  �نحر�� معيا�

p-value1
  0  0  0  0  

  بيشينه ������� سر�

  (�ستاند��� �ير��)

2/0  3/0  1/0  1/0  

  بيشينه مجا� سر�

)FAO-WHO(  

3/0  3/0  3/0  3/0  

1 مقاديرp-value حاصل از مقايسه ميانگين عنصر با مقدار استاندارد ايران و FAO-WHO است. 

1 و 2 به ترتيب مقاديرp-value حاصل از مقايسه ميانگين عنصر با مقدار استاندارد ايران و FAO-WHO است.

)mg/Kg dry weight( جدول2: ميانگين غلظت کادميوم و بيشينه رواداري اين فلز سنگين بر حسب نوع محصول

  نا� محصو�

  پيا�  چغند�  كلم  كاهو

  مشخصا� �ما��

  15/0  31/0  17/0  27/0  كا�ميو�ميانگين 

  05/0  1/0  0  04/0  حد�قل

  25/0  49/0  27/0  7/0  حد�كثر

  057/0  09/0  08/0  17/0  �نحر�� معيا�

p-value1
  

59/0  70/0  41/0  75/0  

p-value2
  

59/0  82/0  51/0  87/0  

  بيشينه ������� كا�ميو�

  (�ستاند��� �ير��)

1/0  05/0  05/0  05/0  

  بيشينه مجا� كا�ميو�

)FAO-WHO(  

1/0  1/0  1/0  1/0  

 

 )mg/Kg dry weight( جدول1: ميانگين غلظت سرب و بيشينه رواداري اين فلز سنگين بر حسب نوع محصول
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شکل2: مقايسه چهار نوع محصول مورد مطالعه شده از نظر مجموع 
تجمع دو فلز سنگين سرب و کادميوم

در ش��کل2 مجم��وع ميانگي��ن غلظ��ت س��رب و کادميوم در 
محصولات نمونه‌برداري ش��ده آورده شده است. بر اساس اين 
ش��کل از لحاظ مجموع دو فلز سنگين سرب و کادميوم، روند 

به صورت زير بود:
چغندر< کاهو< کلم< پياز
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نو� محصو�

ب��ا توجه به نتايج بدس��ت آم��ده مي‌توان مي��زان ورود فلزات 
س��نگين را به بدن هر انسان اندازه‌گيري کرد. طبق آمار مؤسسه 
اس��تاندارد و تحقيقات صنعتي ايران، ميزان دريافت قابل تحمل 
روزانه موقتي )PTDI( فلزات سرب و کادميوم به‌ترتيب برابر 
0/0036 و mg/Kg body weight 0/001 ب��دن اس��ت. براي 
اي��ن منظور مي‌بايس��تي مقدار تخميني جذب ش��ده هر عنصر 
)EDI( براي هر محصول با توجه به مقدار مصرف آن محصول 
مش��خص گردد. قابل ذکر اس��ت اگر اين مقدار کمتر از مقدار 
PTDI باشد خطري براي مصرف کنندگان آن محصول، وجود 
ندارد در غير اين صورت آن محصول براي س�المتي خطرناک 

است. EDI از رابطه زير بدست مي‌آيد )18(:

كه در اين رابطه، C ميزان غلظت هر فلز سنگين در محصولات 
بر حس��ب ميلي‌گرم بر کيلوگرم، Cons ميزان مصرف روزانه 
آن محصول توس��ط افراد بر حسب گرم در ايران )اين ميزان بر 
اساس آمار موسس��ه استاندارد گزارش شده است( و Bw وزن 
متوس��ط بدن يک فرد بزرگس��ال )kg 60( است.در جدول 3 
ميزان EDI بر حس��ب ميلي‌گرم بر کيلوگرم براي هر محصول 

محاسبه و ارائه شده است.

جدول3: مقادير )EDI )mg/Kg فلزات کادميوم و سرب براي هر 
محصول

  كا�ميو�  سر�  نو� محصو�
  004/000026/0  كاهو 

  00048/000034/0  كلم 

  00084/000009/0  پيا� 

  0035/00002/0  چغند�

  00089/0  0088/0  مجمو� محصولا�

 

بحث
بر اس��اس گزارش نشريه مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي 
ايران، ش��ماره 12968 )19(، بيش��ينه رواداري دو فلز س��نگين 
س��رب و کادميوم به تفکيک ب��راي هر محصول در جدول‌هاي 
1 و2 آورده ش��ده است. منظور از بيشينه رواداري فلز سنگين، 
بيش��ترين مقداري از فلزات س��نگين موجود در خوراك انسان 
و دام اس��ت كه مصرف آن در كوتاه مدت يا درازمدت، س��بب 
ايجاد عارضه س��وء براي سلامت انسان نش��ود. كنترل بيشينه 
رواداري فلزات س��نگين در مواد غذايي يكي از مواردي است 
كه براي حفظ س�المت مصرفك‌نندگان م��واد غذايي و نيل به 
ايمن��ي غذايي بايد مورد توجه قرار گي��رد. باتوجه به عوارض 
جبران‌ناپذي��ر حاد و مزمن فلزات س��نگين در بدن انس��ان كه 
از تأثير بر سيس��تم عصبي تا س��رطان‌زايي طبقه‌بندي مي‌شوند 
موجب ش��ده تا حساس��يت و اهميت اين موض��وع دو چندان 

شود )19(.
- س��رب: بر اس��اس نتايج جدول 1، چه��ار محصول انتخابي 
داراي غلظتي بيش��تر از بيش��ينه رواداري سرب در محصولات 
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را دارن��د. به گونه‌اي که کاهو، کلم، چغندر و پياز به ترتيب در 
حدود 21، 8، 54 و 13 مرتبه بيشتر از حد مجاز بيشينه رواداري 
فل��ز س��رب در خود ذخيره کرده‌اند. بيش��ينه مقدار س��رب در 
محصولات کشاورزي طبق توصيه FAO-WHO، 0/3 است 
)20و21(. بر اين اساس اگر بخواهيم مقايسه‌اي با ميزان غلظت 
س��رب در محصولات مطالعه حاضر با مقدار مجاز توصيه شده 
توس��ط FAO-WHO داشته باشيم کاهو، کلم، چغندر و پياز 
به‌ترتيب 14، 8، 18 و 4 مرتبه بيش��تر از اين حد مجاز س��رب 
در خود ذخيره كرده‌ا‌ند. لذا در هر چهار محصول، مقدار سرب 
بيش��تر از حد هر دو استاندارد ذکر ش��ده است. در مورد خطر 
اين محصولات بر روي سلامت بايستي به مقدار EDI برآورد 
ش��ده در جدول 3 توجه کرد. بر اس��اس نتايج بدست آمده از 
اين جدول فقط براي محصول کاهو مقدار EDI آن بيش��تر از 
مقدار PTDI بدست آمد و براي چغندر اين مقدار در محدوده 
مرز خطر است. همچنين، براي ساير محصولات از آنجايي که 
مق��دار EDI کمتر از مقدار PTDI اس��ت لذا خطري متوجه 
مصرف‌کنندگان اين محصولات نيس��ت )18(. مشابه اين نتايج، 
توس��ط Bigdeli و Seilsepour )22( در مطالع��ه‌اي که به 
بررس��ي مقدار فلزات س��نگين در اراضي کشاورزي شهر ري 
پرداخته ش��ده بود بدس��ت آمد. نتايج آن‌ها نشان داد که مقدار 
غلظت سرب در همه محصولات مورد مطالعه آنها بيشتر از حد 
مجاز توصيه شده توس��ط FAO-WHO بود. بيشترين مقدار 
س��رب در مطالعه آن‌ها در کرفس و کمترين مقدار س��رب در 

شاهي بدست آمد. 
نزديکي اراضي کشاورزي تحقيق حاضر به کارخانجاتي همچون 
ذوب آهن، س��يمان و معدن س��رب و همچنين وجود احتمالي 
سرب زياد در هواي اين مناطق به‌دليل وجود کارخانجات ذکر 
ش��ده و تردد وسايل نقليه، همچنين وجود باد غالب اين منطقه 
که از ش��رق به غرب بوده و فرونشس��ت اين فلزات از هوا بر 
گياه��ان مي‌تواند از دلايل عمده تجمع س��رب در محصولات 
باش��د )شکل 1(. استفاده از کودهاي شيميايي نيز از آنجايي که 
در هر کيلوگرم کود شيميايي به طور متوسط به‌صورت ناخالصي 
0/0008 تا 0/93 ميلي‌گرم س��رب به خاک اضافه مي‌گردد خود 
مي‌تواند يکي ديگر از دلايل وجود سرب در محصولات منطقه 
باش��د )23(. Amini و هم��کاران )16( در مطالعه خود مقدار 

 25/6 mg/kg ميانگين س��رب کل در اراضي استان اصفهان را
بدس��ت آوردند. آن‌ها مهمترين مسير ورود سرب به زمين‌هاي 
کشاورزي را در شهرستان‌‌هاي استان اصفهان، فرونشست جوي 

و استفاده از کودهاي حيواني دانستند. 
در مطالعه Nazemi و همکاران )24( که در اراضي سبزي‌کاري 
منطقه ش��هنما شاهرود انجام گرفت بيش��ترين مقدار سرب در 
نمون��ه ش��اهي )mg/kg dry weight 59/3( و کمترين آن 
در نمونه برگ تربچه )mg/kg dry weight 4/72( بدس��ت 
آم��د که اين مقادير بالاتر از ميزان س��رب در نمونه‌هاي تحقيق 

حاضر بود.
Sharma و همکاران )25( به بررس��ي غلظت عناصر سنگين 
ناشي از فرونشست جوي از هوا و جذب آنها توسط سبزيجات 
در منطقه واراناس��ي هند پرداختند. آنها با خريداري کردن اين 
س��بزيجات از سوپرمارکت‌ها و تعيين غلظت اين عناصر به اين 
نتيجه رس��يدند که هر دو عنصر مس و کادميوم براي س�المت 
جمعي��ت مورد مصرف اين نوع س��بزيجات خطرناک اس��ت. 
 Brassica همچني��ن بيان کردند که اين خطر ب��راي گل کلم
(oleracea( به خاطر تجمع سرب در آن نيز وجود دارد. آنها 
چنين بيان نمودند که فرونشس��ت ج��وّي مي‌تواند در افزايش 
عناصر س��نگين در گياهان مؤثر باش��د و اين موضوع مي‌تواند 
داراي پتانس��يل خطر بالايي براي س�المت افراد مصرف کننده 
اين نوع س��بزيجات داش��ته باش��د. مقايس��ه غلظت سرب در 
محصولات مطالعه حاضر با نتايج آنها نشان مي‌دهد که غلظت 
س��رب در محصولات اين پژوهش بيش��تر از غلظت سرب در 
س��بزيجات مورد مطالعه آنها بوده اس��ت که دليل آن مي‌تواند 
به خاطر آلودگي بيش��تر هوا و جذب اتمس��فري سرب توسط 

محصولات اين منطقه باشد.
- کادميوم: بر اساس نتايج جدول 2، ترتيب مقدار فلزات در 

محصولات مورد مطالعه به صورت زير بود:
چغندر< کاهو<کلم<پياز

بنابراين، چهار محصول م��ورد مطالعه از لحاظ کادميوم داراي 
غلظتي بيش��تر از بيش��ينه رواداري کادميوم اس��ت که توس��ط 
مؤسسه اس��تاندارد ملي ايران گزارش شده است. بيشينه مقدار 
 ،FAO-WHO کادميوم در محصولات کشاورزي طبق توصيه
0/1 است)20و21(. هرچند اگر اين نتايج با مقدار توصيه شده 
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محمد حسن صالحي و همکاران

توس��ط FAO-WHO مقايس��ه گردد کادميوم دو گياه کلم و 
پياز خيلي بالاتر از اين حد نيس��تند اما غلظت کادميوم دو گياه 
کاه��و و چغندر در حدود 3 برابر مقدار توصيه ش��ده توس��ط 
 EDI هس��تند. ليک��ن از آنجايي ک��ه مقادير FAO - WHO
 PTDI کادمي��وم براي همه محصولات م��ورد تحقيق کمتر از
است لذا خطري متوجه سلامت مصرف‌کنندگان اين محصولات 
نيست. البته ذکر اين نکته ضروري است که کادميوم از آنجايي 
که به صورت تجمعي در بدن باقي مي‌ماند بايس��تي اين مقدار 
کادميوم در محصولات نيزبا مديريت مناسب کاهش يابد. مقادير 
بدس��ت آمده EDI براي محصولات در اين تحقيق نس��بت به 
نتايج Bo و همکاران )18( بيش��تر بود. به نظر مي‌رس��د يکي 
از دلايل اصلي آلودگي اين محصولات به خاطر اس��تفاده بيش 
از اندازه کودهاي ش��يميايي به خصوص کودهاي فسفاته باشد 
چرا که اين نوع کودها گاهي mg/kg 0/0005 تا 0/5 در خود 
کادمي��وم به صورت ناخالصي دارند که اي��ن مقدار وارد خاک 
شده و مي‌تواند به مرور زمان جذب گياهان گردد )23(. در اين 
رابطه، آموزش كش��اورزان ب��راي جلوگيري از مصرف بيش از 
ان��دازه كود و مديريت بهتر اراضي توصيه مي‌گردد. Amini و 
همکاران )16( مقدار ميانگين کل کادميوم در اراضي کشاورزي 
استان اصفهان را mg/kg 1/79 گزارش نمودند .آنها کودهاي 
فسفره را مهم‌ترين مسير ورود کادميوم به زمين‌هاي کشاورزي 
در منطقه مورد مطالعه دانستند. Jalali و همكارش )26( نشان 
دادن��د که مقدار کادميوم در زمين‌هاي زير کش��ت س��بزيجات 
در همدان بيش��تر از س��اير اراضي بود. آنها منب��ع کادميوم در 
خاک‌هاي تحت زير کشت سبزيجات را از فعاليت‌هاي حاصل 
از انس��ان دانس��تند. در مطالعه آنها مق��دار کادميوم قابل جذب 
در خ��اک mg/kg 0/01 ت��ا 0/042 خ��اک بدس��ت آمد. در 
مطالعه Givianrad و همکاران )27( مقدار حداکثر س��رب و 
 dry کادميوم کاهو در اراضي کشاورزي جنوب تهران به ترتيب
mg/kg weight 0/14 و 0/16 بدس��ت آم��د که اين مقادير 
کمت��ر از نتاي��ج تحقيق حاضر اس��ت. Fytianos و همکاران 
)28( ب��ه تخمين و مقايس��ه توزيع عناصر س��نگين در خاک و 
گي��اه منطقه صنعتي آلوده با منطقه ش��هري غيرآلوده پرداختند. 
نتايج مطالعه آنها نش��ان داد که غلظت عنصر سرب در خاک و 
سبزيجات منطقه صنعتي به جز در هويج بيشتر از منطقه شهري 

ب��ود و براي کادميوم غلظت اين عنصر به جز در کاس��ني براي 
س��اير س��بزيجات در منطقه صنعتي بيشتر از منطقه شهري بود. 
مشابه نتايج بدس��ت آمده در اين تحقيق، کاهو داراي بيشترين 

غلظت کادميوم بود.
نتايج Sharma و همکاران )25( نشان داد که غلظت کادميوم 
در اغلب س��بزيجات مورد آزمايش آنها بيشتر از حد استاندارد 
کش��ور هن��د )1/5 ميلي گرم ب��ر کيلوگرم وزن خش��ک( بود. 
ميانگين غلطت کادمي��وم درمحصول کلم در مطالعه آنها 2/08 
ميلي‌گرم بر کيلوگرم وزن خش��ک بدست آمد که در حدود 14 
برابر غلظت کادميوم در محصول کلم اين پژوهش اس��ت. يکي 
از دلاي��ل وج��ود کادميوم زياد در محصولات آن‌ها نس��بت به 
کادمي��وم محصولات اين تحقيق طبق نظ��ر آنها وجود کادميوم 
در اتمسفر آن منطقه و جذب از طريق فرونشست جوي است. 
مقايسه نتايج مطالعه حاضر با نتايج Sharma و همکاران )25( 
نشان مي‌دهد که غلظت کادميوم در همه محصولات اين مطالعه 
کمتر از غلظت کادميوم در محصولاتي بوده اس��ت که توس��ط 
Sharma و هم��کاران م��ورد آزمايش قرار گرفته اس��ت. در 
مطالعه انجام شده توس��ط Samarghandi و همکاران )29( 
غلظت کادميوم و حداکثر س��رب در سبزيجات به ترتيب صفر 
و mg/kg 3/88 س��بزي خشک گزارش شد که کمتر از نتايج 
بدست آمده از تحقيق حاضر است. مقدار کادميوم جذب شده 
توس��ط گياهان بستگي به مقدار کل کادميوم موجود در خاک و 
قابليت جذب اي��ن عنصر در خاک دارد )12(. نوع گياه نيز در 
ميزان جذب تأثير قابل توجهي دارد. Davis و همكارش )30( 
نش��ان دادند که کاهو، اس��فناج، کرفس و کلم تمايل به تجمع 
مقادير زيادي کادميوم در خود دارند در حالي‌که س��يب زميني، 
ذرت، لوبي��ا و نخ��ود فقط مقدار کمي کادمي��وم در خود جمع 
مي کنن��د. Torabian و  همكارش)31( بيان کردند که برخي 
گياهان مثل يونجه، کادميوم را در ريشه پخش مي‌کنند و برخي 

ديگر مانند کاهو در برگ‌ها توزيع مي‌کنند.
Nazemi و همکاران )24( در بررسي وضعيت فلزات سنگين 
در خاک، آب و گياهان اراضي س��بزيکاري در شاهرود به اين 
نتيجه رس��يدند که ميزان غلظت سرب، کروم، کادميوم و سرب 
در انواع س��بزيجات بالاتر از مقدار معمول آن اس��ت. آنها اين 
آلودگي را به‌دليل وجود پساب‌هاي شهري و صنعتي در منطقه 
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دانستند. Givianrad و همکاران )27( با هدف بررسي فلزات 
سنگين کادميوم و سرب در سبزي‌هاي خوراکي کشت شده در 
اراضي مختلف جنوب تهران به اين نتيجه رسيدند که بيشترين 
مقدار سرب و کادميوم در سبزي تره ديده مي‌شود. مقدار سرب 
و کادميوم نمونه تره به‌ترتيب mg/kg dry weight 0/14 و 
0/15 بدس��ت آمد. آنها وجود مقادير متفاوت و بيش��تر از حد 
مجاز اين دو عنصر را در س��بزي‌ها مرب��وط به عوامل محيطي 

مختلف از جمله آب آلوده در کشاورزي بيان کردند.
تجمع و جذب فلزات سنگين در گياهان دلايل مختلفي مي‌تواند 
داشته باشد که از مهم‌ترين آنها مي‌توان به خصوصيات فيزيکي 
ش��يميايي خاک، دما و رطوبت، فرونشس��ت جوي اين فلزات، 
مقدار اين فلزات در خاک و مرحله رشد گياهان هنگام برداشت 
اشاره نمود )25(. McBride )32( دريافت که افزايش غلظت 
فلزات س��نگين در خ��اک منجر به افزايش ج��ذب اين فلزات 
توس��ط گياهان مي‌ش��ود. Voutsa و هم��کاران )33( گزارش 
کردند که غلظت بالاي فلزات س��نگين کادميوم، سرب و کروم 
در سبزيجات برگي به‌دليل فرونشست اين فلزات در جو است 

که باعث جذب اين فلزات در گياهان مي‌شود.

نتیجه گیری
به نظر مي‌رس��د نزديکي اراضي کشاورزي مناطق مورد مطالعه 
به کارخانجاتي همچون ذوب آهن، س��يمان و معدن س��رب، و 
همچنين فرونشس��ت سرب و کادميوم از هوا بر روي گياهان و 
اس��تفاده از کودهاي شيميايي از دلايل اصلي تجمع اين دو فلز 
س��نگين در محصولات تحقيق حاضر باش��د. با توجه به نتايج 
بدس��ت آمده، اگرچه اغلب محصولات نمونه‌برداري ش��ده در 
اي��ن تحقيق داراي دو فلز س��نگين س��رب و کادميوم بيش از 
حد مجاز و اس��تاندارد هس��تند ليکن با برآورد مقدار EDI آن 
محصول فقط براي سرب در کاهو خطر متوجه مصرف‌کنندگان 
است ضمن آنکه مقدار سرب در چغندر در مرز خطر قرار دارد 
که بايس��تي مصرف آنها با احتياط بيش��تري انج��ام گردد. البته 
بايس��تي توجه داش��ت از آنجايي که اين فلزات از طريق ساير 
 EDI محصولات هم به نحوي وارد بدن مي‌ش��وند لذا مجموع
هر فلز ممکن اس��ت از حد PTDI فراتر رود که اين مس��ئله 
خود براي س�المتي خطرناک است. لذا پيشنهاد مي‌شود جهت 

نيل به امنيت غذايي و سلامت شهروندان ساکن در اين منطقه، 
در تحقيق جامع‌تري از س��اير محصولات و همچنين از خاک، 
آب و گرد وغبار اين منطقه نمونه‌برداري انجام گيرد و از لحاظ 
ميزان غلظت فلزات س��نگين مورد ارزيابي قرار گيرد. آموزش 
كش��اورزان در اس��تفاده صحيح و به مقدار مورد نياز كودهاي 
ش��يميايي و جايگزي��ن كردن اين گونه كوده��ا با كودهاي آلي 
مي‌تواند از آلوده شدن خاك و گياهان منطقه جلوگيري نمايد.

تشكر و قدرداني
بدين‌وس��يله از دانش��گاه ش��هركرد براي تأمين هزينه‌هاي اين 

تحقيق، تشكر و قدرداني مي‌گردد
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ABSTRACT
Background and Objective: The contamination of agricultural crops with heavy metals due to soil 
and atmospheric contamination is a potential threat for their quality and their safety. Heavy metals 
such as Cd and Pb have been reported for their carcinogenic effects. The aim of this study was to 
investigate the lead and cadmium concentration in some of crops grown in Isfahan province, Iran.
Materials and Methods: During two seasons (spring and summer), 80 samples of four different 
crops (20 samples from each crop) were randomly harvested from some of the agricultural lands of 
Isfahan province. After sample preparation, lead and cadmium contents were determined by atomic 
absorption spectrometry. 
Results: The average concentration of Pb and Cd were different in different crops. A significant 
difference (p<0.05) was observed between mean concentration of lead in beetroot with onion and 
also cabbage whereas no significant difference was observed for lead between beetroot and lettuce 
(p>0.05). Means comparison showed a significant difference for cadmium between beetroot and 
cabbage and also beetroot and onion (p<0.001). Results showed that the concentration of Pb and Cd 
in most of the samples was higher than the standard limits reported by Iran (maximum tolerance of 
heavy metal in lettuce, cabbage, rootbeet and onion is 0.2, 0.3, 0.1, and 0.1 for lead and 0.1, 0.05, 
0.05 and 0.05 UNIT for cadmium respectively) and FAO-WHO.
Conclusion: The findings of this study indicated that although most of the sampling plants were 
contaminated with lead and cadmium, the estimated daily intake of each metal (EDI) showed that 
except lead in lettuce, other crops have EDI below the provisional tolerable daily intake (PTDI) 
recommended by the Institute of Standards and Industrial Research of Iran. In order to better 
management, preventing pollution and also finding the origin of elements, analyzing heavy metals 
content in soil, water, and dust of this region is recommended.

Key words: Heavy metals, Agricultural crops, Isfahan province.
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