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 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: آلودگی خاک‌ها و گیاهان با فلزات س��نگین، یک مش��کل جدی و در حال گسترش است. 
تحقیق حاضر با هدف تعیین غلظت عناصر س��نگین در خاک و برخی محصولات کش��اورزی و احتمال 

خطر ناشی از مصرف آنها انجام گردید.
روش بررسی: این مطالعه توصیفی- مقطعی با نمونه‌برداری به صورت تصادفی و در فصل برداشت سال 
1393، بر روی 205 نمونه از سبزیجات تولیدی )تره، برگ چغندر، جعفری، هندوانه، خربزه، گوجه‌فرنگی، 
خیار، س��یب‌زمینی، پیاز، سیر، تربچه، نخودفرنگی و باقلا( و 129 نمونه از خاک‌های زراعی انجام گردید. 
غلظت عناصر مس، روی، کادمیوم و سرب در خاک و گیاه، با دستگاه جذب اتمی و تجزیه و تحلیل آماری 

با نرم افزار SPSS  انجام شده است. 
یافته‌ها: اختلاف بین میانگین غلظت عناصر مس، روی و س��رب در بین انواع سبزیجات مختلف معنی‌دار 
بود)P>0/001(، اما در مورد کادمیوم، اختلاف معنی‌داری مشاهده نشد. بیشترین میانگین سرب، کادمیوم، 
مس و روی به ترتیب در جعفری، برگ‌چغندر، باقلا و تره تش��خیص داده ش��د. ولیکن، هیچ‌گونه آلودگی 
به عناصر س��نگین در دیگر س��بزیجات و خاک‌های تحت مطالعه )به اس��تثنای خاک‌های زراعی مجاور به 
معدن س��رب منطقه ماهنش��ان(، بدست نیامد. احتمال خطر پذیری به بیماری‌های سرطانی برای هر یک از 
عناصر، کمتر از یک بدست آمد و مصرف فلزات سنگین، کمتر از حد قابل تحمل مصرف روزانه بودند.

نتیجه‌گیری: نتایج این تحقیق نشان داد که، قسمت عمده تجمع فلزات سنگین، در سبزیجات برگی است. 
بنابراین، می‌بایس��ت، توجه زیادی به مصرف س��بزیجات برگی، علی الخصوص، سبزیجات رشد یافته در 

اطراف مناطق صنعتی، صورت گیرد.
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مقدمه
جذب و تجمع فلزات سنگین در سبزیجات تحت تاثیر بسیاری 
از فاکتورها از جمله آب و هوا، رسوبات جوی، غلظت فلزات 
س��نگین در خ��اک و آب، کیفیت خاکی که گیاه در آن رش��د 
می‌کند و درجه رسیدگی محصول در زمان برداشت است )1(. 
در بین فلزات س��نگین، عناصر مس و روی در مقادیر مناسب 
و بهینه برای بسیاری از سیستم‌های بیولوژیکی انسان ضروری 
اس��ت و در م��واردی که مقدار این عناصر برای رش��د متعادل 
گیاه کم باشد، کشاورزان با مصرف کودهای حاوی عناصر کم‌ 
مصرف و یا حتی ب��ا کاربرد قارچ‌کش‌های حاوی عنصر مس، 
منجر به افزایش غلظت این عناصر در گیاهان می‌شوند. فلزات 
س��نگین از قبیل، کادمیوم، سرب، کروم و جیوه، از آلاینده‌های 
مهم زیس��ت محیطی است، که می‌توانند در سطح یا بافت تازه 
گیاهان یافت ش��وند. در میان فلزات س��نگین، کادمیوم دارای 
اهمیت ویژه‌ای اس��ت زیرا به راحتی جذب گیاه شده و سمیت 
آن برای گیاهان تا 20 برابر سایر فلزات سنگین است. آلودگی 
خاک و آب با فلزات س��نگین، یکی از مشکلات محیطی عمده 
در جوامع بش��ری است که علاوه بر کاهش عملکرد و کیفیت 
محصول، پایداری تولیدات کش��اورزی و سلامتی افراد جامعه 
را به خطر می‌اندازد )2(.  گزارش شده است که تقریبا نیمی از 
میانگین سرب، کادمیوم و جیوه از طریق غذاهای ناشی از منشا 
گیاهی )میوه، سبزی‌، غلات و حبوبات( است. آلودگی خاک‌ها 
ب��ه فلزات س��نگین، ممکن اس��ت به طور وس��یعی در فضای 
ش��هری گسترش یابد که ناش��ی از فعالیت‌های صنعتی گذشته 
و یا اس��تفاده از س��وخت‌های فسیلی بوده اس��ت )3(. فلزات 
س��نگین ممکن اس��ت به روش‌های مختلفی وارد بدن انس��ان 
ش��وند. به طور مثال، استنشاق گرد وغبار و هوای آلوده، ورود 
مس��تقیم فلزات به خاک‌های زراعی و مصرف عناصر س��نگین 
توسط گیاهان رشد یافته در این مناطق، که نهایتا منجر به ورود 
این عناصر به زنجیره غذایی انس��ان خواهند شد )4(. در مزارع 
سبزی‌کاری کش��ور هند و تحت آبیاری با فاضلاب، مشخص 

ش��د كه، احتمال خطرپذيري براي عناصر روي، كروم و سرب 
با مصرف س��بزيجات بالاست و در بين سبزيجات، سبز‌ی هاي 
برگي، داراي عناصر س��نگين بالايي هس��تند )5(. همچنین، در 
مطالعه‌ای بر روی اراضی سبزی‌کاری اطراف شیراز، آلودگی به 
فلزات سنگین در خاک و گیاهان تحت آبیاری با فاضلاب نشان 
داده ش��د و مقدار پتانسیل خطرپذیری برای کادمیوم از مصرف 
محصولات کش��اورزی در این منطقه، بالاتر از یک به‌ دس��ت 
آمد )6(. در اراضی س��بزی‌کاری جنوب تهران، سبزی ریحان، 
بالاتری��ن میانگین غلظ��ت روی و مس )43 و 20mg/Kg ( را 
به خود اختصاص داد )7(. در محصولات گندم و س��یب‌زمینی 
اس��تان همدان، احتم��ال مواجهه با بیماری‌های غیر س��رطانی 
برای ه��ر یک از عناصر کروم، مس و سیلیس��یم، کمتر از یک 
به‌دس��ت آمد. آنها گزارش کردند که، ساکنان مصرف کننده این 
محصولات، در محدوده امن از نظر تاثیرات س��وء بیماری‌های 

غیر سرطانی قرارگرفته‌اند)8(. 
سبزیجات جزء مهمی از زنجیره غذایی انسان است. زیرا دارای 
کربوهیدرات‌ه��ا، پروتئی��ن، ویتامین‌ها، م��واد معدنی و عناصر 
کم‌مصرف اس��ت )9(. در س��ال‌های اخی��ر، علی‌الخصوص در 
میان جوامع ش��هری، مصرف سبزیجات رو به افزایش است و 
این، ناش��ی از افزایش آگاهی‌های مردم از ارزش مفید غذاهای 
حاوی س��بزیجات اس��ت )2، 10(. س��بزیجات، منبع خوبی از 
تجمع همه عناصر ضروری و س��می اس��ت و با تجمع بیش از 
حد مجاز عناصر س��نگین در آنها، می‌تواند تهدیدی بر سلامتی 
انس��ان و نهایتا خطراتی را بر جامعه بش��ری وارد سازد )11(. 
طبق تحقیقات انجام ش��ده، اکثر پس��اب‌های صنعتی در استان 
زنجان، حاوی کادمیوم و سرب است. بطوری‌که، کادمیوم، یکی 
از محص��ولات جنبی کارخانجات فرآوری س��رب و روی در 
این اس��تان است و فاضلاب کارخانه سرب و روی از مهم‌ترین 
منابع آلاینده خاک‌های روس��تای دیزج‌آباد )حاشیه اصلی جاده 
قدیم زنجان- تهران( و روستاهای رازبین، پنبه‌چوق، دیزج بالا، 
اژدهات��و )جاده زنجان- بیجار( به فلزات س��نگین و مخصوصا 
کادمیوم است. وجود غلظت بالای فلزات سنگین در خاک بعضی 
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از م��زارع، حاکی از آلودگی خاک این مزارع توس��ط فاضلاب 
خروجی کارخانه اس��ت و نتایج تجزی��ه فاضلاب کارخانه نیز 
حاوی مقادیر بسیار بالای روی، سرب و کادمیوم است )12(. با 
توجه به اهمیت این قبیل مواد غذایی و مصرف سبزیجات آلوده 
در کشورهای درحال توس��عه و نهایتا، ورود فلزات سنگین به 
چرخه غذایی انس��ان، لازم است که با انجام مطالعات منطقه‌ای 
و بررس��ی علل و عوام��ل آلاینده در محصولات کش��اورزی، 
به‌نحوی، سلامت غذایی سبزیجات عمده مصرفی استان، مورد 
ارزیابی قرار گیرد. بنابراین، هدف از انجام این تحقیق، تجزیه و 
تحلیل غلظت کل عناصر س��نگین مس، روی، کادمیوم و سرب 
در بس��یاری از س��بزیجات و خاک‌های مزارع تحت مطالعه و 
محاس��به مقدار دریافت قابل تحم��ل روزانه موقتی این عناصر 
س��نگین بود. از آنجا که حد‌ مجاز برداشت عناصر مس و روی 
در اس��تاندارد ملی ایران )13( تعریف نشده است، بنابراین، به 
منظور مقایس��ه این عناصر، از استاندارد کمیته مشترک سازمان 
خواربار و کش��اورزی ملل متحد و س��ازمان بهداش��ت جهانی  
FAO/WHO )14، 15( و ب��رای عناص��ر کادمیوم و س��رب از 

استاندارد ملی ایران استفاده گردید. در نهایت، میزان مواجهه با 
بیماری‌ها در اثر مصرف محصولات کشاورزی منطقه مطالعاتی 

تحت بررسی قرار گرفت. 

مواد و روش‌ها
استان زنجان با مساحت km2 22164 )معادل 1/34% مساحت 
کل کش��ور( بين مختصات جغرافيائي 47 درجه و 10 دقيقه تا 
49 درجه و 26 دقيقه طول شرقي و 35 درجه و 33 دقيقه تا 37 
درجه و 15 دقيقه عرض ش��مالي قرار دارد. این اس��تان، از نظر 
تقسيمات کشوري داراي هشت شهرستان شامل زنجان، طارم، 
خرم‌دره، ابهر، س��لطانیه، خدابنده، ايجرود و ماهنشان است. در 
این تحقیق، بر روی 13 نوع از سبزیجات تولیدی استان زنجان، 
اعم از سبزیجات برگی )تره ایرانی.Allium cepa L ، جعفری  
 ،)vulgaris subsp و برگ چغندر crispum Petroselinum

سبزیجات غده‌ای )س��یب‌زمینیSolanum tuberosum ، پیاز

 Raphanus و تربچه Allium sativum سیر ،Allium cepa

  Pisum sativum(، سبزیجات دانه‌ای )نخودفرنگیsativus

 Cucumis( و س��بزیجات جالیزی )خیارfaba Vicia و باق�ال
آتش��ی   ،solanum lycopersicumگوجه‌فرنگ��ی ،sativus

Cucumis melo و هندوانه lanatus Citrullus( نمونه‌برداری 

انجام گردید. طبق ش��کل 1، قسمت عمده مزارع تحت کشت 
انواع سبزی و صیفی‌جات تولیدی استان و مناطق تحت مطالعه، 
در شهرستان‌های طارم و زنجان واقع شده است. مزارع مطالعاتی 
و تحت کش��ت محصولاتی از قبیل گوجه‌فرنگی، سیب‌زمینی، 
پیاز و خیار، ش��امل شهرستان‌های زنجان، طارم، خدابنده، ابهر 
و ماهنش��ان بود. همچنین نمونه‌برداری از محصولات جالیزی 
مانند هندوانه، از مزارع صیفی‌جات شهرس��تان ابهر)روس��تای 
ازن��اب و ق��روه(، شهرس��تان خدابن��ده )روس��تای خنداب(، 
شهرستان طارم )روس��تای ونسر(، حاشیه رودخانه زنجان‌چای 
)روس��تای س��لطان‌آباد و رجعین( و روس��تای دیزج‌آباد )جاده 
قدیم زنجان- تهران( انجام گردید و برای محصولات آتش��ی، 
نخودفرنگ��ی و باق�ال، ب��ه دلیل س��طح بالای کش��ت و تولید 
عم��ده این محصولات در منطقه ط��ارم، نمونه‌برداری صرفا از 
روس��تاهای توابع این شهرس��تان، صورت گرفت. لازم به ذکر 
است که نمونه‌برداری از سبزیجات برگی )تره، جعفری و برگ 
چغندر(، در قس��مت‌های جنوبی شهرستان زنجان )روستاهای 
پنبه‌ج��وق، رازبی��ن، اژدهات��و، دیزج‌آباد، زنگل‌آباد، کوش��کن 
و اطراف راه‌آهن ش��هری( و شهرس��تان خدابنده )روس��تاهای 
کهریز، نعل‌بندان( را در برگرفته اس��ت. بنابراین مزارع منتخب، 
صرفا از مناطق با س��طح عمده کش��ت صورت گرفت. س��پس 
از ه��ر مزرعه، 3 نمونه از قس��مت‌های ابتدا، وس��ط و انتهای 
مزرع��ه به طور تصادف��ی نمونه‌برداری انج��ام گرفت تا بیانگر 
هر چه بهتر وضعیت متوس��ط هر مزرعه از نظر آلودگی به فلز 
سنگین تحت مطالعه باشد. از این‌رو، جمعا بر روی 205 نمونه 
گیاهی و 13 نوع از س��بزیجات عمده تولیدی اس��تان که تقریبا 
80 % از س��بزیجات س��بد غذایی یک خانوار ایرانی را ش��امل 
بود، ص��ورت گرفت. تعداد نقاط نمونه‌ب��رداری به تفکیک هر 
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نوع سبزی و بر طبق سطح زیر کشت محصول در سطح استان 
و مجاورت مزارع مورد مطالعه به منابع آلاینده زیست محیطی 
)کارخانجات و کارگاه‌های فرآوری س��رب و روی و حاش��یه 
رودخانه زنجان‌چای( صورت گرفته اس��ت. لازم به ذکر است 
که نمونه‌گیری موقعی انجام ش��د که، محصولات کش��اورزی 
آماده برداش��ت بوسیله کشاورزان منطقه بودند و همزمان، 129 
نمون��ه خاک از عمق 0 ت��ا 30 س��انتی‌متری و از مزارع تحت 
کش��ت محصولات مذکورجمع‌آوری ش��د. نمونه‌های گیاهی 
جمع‌آوری ش��ده به منظ��ور جلوگیری از ه��در رفتن رطوبت 
گیاهان، پس از زدن بر چس��ب، در داخل نایلون‌های پلی‌اتیلن 
گذاشته و به آزمایشگاه منتقل شدند. در آزمایشگاه، پس از جدا 
کردن علف‌های هرز از سبزی‌های مذکور، قسمت خوراکی آنها 
 65 °C تفکیک و با آب مقطر شستشو و در آون با دمای 60 الی
خشک و با آسیاب برقی پودر شدند. سپس 1g از نمونه‌های گیاه 
  15mL 100  ریخته وmL را ب��ه صورت مجزا، داخل ظروف
از مخلوط سه اس��ید )اسیدنیتریک با درجه خلوص70%، اسید 
پرکلریدریک 65% و اسید س��ولفوریک 70%( به نسبت 1:1:5 

اضافه شد. سپس مخلوط‌ها در دمای C°80 هضم شده تا اینکه 
محلول شفافی به‌دس��ت آمد و با استفاده از آب مقطر به حجم  
50mL رس��انده و محلول‌ها، جهت اندازه‌گیری غلظت عناصر 

سنگین آماده شدند )11(. همچنین، خاک‌های جمع‌آوری شده 
از م��زارع تحت مطالعه اس��تان، پس از هوا خش��ک و عبور از 
الک 2Mm، به آزمایش��گاه منتقل ش��دند. g 1 خاک خشک را 
به نس��بت 1:3 با اس��یدکلریدریک 6M و اس��یدنیتریک غلیظ، 
مخلوط و پس از گذشت h 24، در دمای C°90، حرارت داده 
و با اس��ید نیتریک 2M، به حجم 50mL، رس��انده شد )16(. 
در نهایت غلظت عناصر س��نگین مس، روی، کادمیوم و سرب 
در س��بزیجات و خاک‌های تحت مطالعه، با استفاده از دستگاه 
جذب اتمی )مدل Avanta P از کمپانیGBC، س��اخت کشور 
اس��ترالیا( تعیین گردید. اندازه‌گیری‌های مس، روی، کادمیوم و 
س��رب به ترتیب در طول موج‌ه��ای 324/7، 213/9، 228/8 و
 ،)0/5nm( 217 بود و عرض ش��کاف ب��رای مس و روی nm

سرب )1nm( و کادمیوم )0/5nm( تنظیم شده است.
به منظور برآورد غلظت عناصر براساس وزن‌تر، می‌بایست ماده 

  

شکل1- نقشه نقاط نمونه‌برداری انواع سبزیجات تولیدی استان زنجان
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خش��ک هر نوع سبزی را به‌دست آورد. بدین منظور از هر نوع 
س��بزی تازه در سه تکرار، مقداری برداشته و پس از توزین، در 
آون در دمای C° 105 به مدت h 24 گذاش��ته و بدین ترتیب، 

ماده خشک هر گیاه به تفکیک به ‌دست آمد. 
 Limit of( لازم ب��ه ذکر اس��ت ک��ه حد تش��خیص دس��تگاه
Detection( برحس��ب mg/L، برای هر یک از عناصر سنگین 

مس، روی، کادمیوم و س��رب به ترتیب 0/027، 0/0،0084/14 
و 0/04 به‌ دس��ت آمد. همچنین برای هر یک از فلزات جهت 
کنترل دق��ت و تکرار‌پذیری روش، درصد انحراف اس��تاندارد 
نس��بی )Relative standard deviation( محاس��به گردی��د 
ک��ه ب��رای عناصر س��نگین م��س، روی، کادمیوم و س��رب به 
ترتیب برابر با 1/4، 2/3، 0/85 و 1/6% به‌ دس��ت آمد. بیش��ینه 
 National Theoretical( نظ��ری میزان دریافت روزانه مل��ی

Maximum Daily Intake( ب��رای تخمین بیش��ینه رواداری 

فلزات سنگین استفاده گردید که بر طبق معادله مندرج محاسبه 
                NTMDI = Σ ML1 × F1                     :)13( شده است
 mg/Kg( بیشینه رواداری فلز سنگین برای هر محصول :ML1

 )Kg/day( سرانه مصرف ملی آن محصول :F1 و )wet weight

اس��ت )جدول1(. ای��ن پارامتر، تخمینی از مق��دار  قابل تحمل 
 )Intake Provisional Tolerable Daily( روزان��ه موقت��ی
آلاینده مورد نظر )فلز س��نگین( در مدت طولانی اس��ت که از 
تقسیم بیشینه نظری میزان دریافت روزانه ملی بر میانگین وزن 
بدن شخص بالغ، Kg 60 محاسبه می‌شود و به عنوان درصدی 
از مق��دار قاب��ل تحمل روزان��ه موقتی آلاینده م��ورد نظر )فلز 
سنگین( بیان ش��ده که نباید از PTDI اعلام شده در استاندارد 

ملی ایران بالاتر باشد. 

 جاتيانواع سبز
گوجه  -هندوانه-خيار

  آتشي-فرنگي
سبزيجات برگي 

  (تره،جعفري،برگ چغندر......)
 -نخودفرنگي
  باقلا

 -سير -تربچه  سيب زميني
  پياز

  مقدار مصرف
) g day-1(  

109  58  7  68  39  

جدول1- مقدار مصرف انواع سبزیجات در سبد غذایی خانوار ایرانی )13(

در مرحل��ه بعد برای س��بزیجات مذک��ور، احتمال خطرپذیری 
و مواجه��ه به بیماری‌ها )Hazard quotient( با اس��تفاده از 
معادله زیر محاسبه گردید:                                                                                      
HQ=Intake/RfD

ب��ه  خطرپذی��ری  احتم��ال   :)Hazard quotient(  HQ

بیماری‌های غیرسرطانی، Intake: مقدار ورود عناصر سنگین 
 RfD و mg/Kg  bw/day به دستگاه گوارش انسان بر حسب
)Oral reference dose(: حداکث��ر غلظتی از عنصر اس��ت 
که برای موجود زنده مش��کلی ایج��اد نمی‌کند. مقدار آن برای 
م��س، روی، کادمیوم و س��رب به ترتی��ب 0/04، 0/3، 0/001 
وmg/Kg  bw/day  0/004 اس��ت. اگ��ر مقدار HQ کمتر از 

یک به دس��ت آمد مص��رف کننده از اثرات س��وء بیماری‌های 
غیرس��رطانی در محدوده امن قرار دارند، اگر بیشتر از یک شود 
 HQ احتم��ال تاثیرات بیماری غیرس��رطانی ب��ا افزایش مقدار

افزایش می‌یابد )17(. 
در نهایت، با استفاده از نرم افزار SPSS، ابتدا نرمال بودن داده‌ها 
با آزمون کولموگروف- اسمیرنوف بررسی شد. پس از اطمینان 
از نرم��ال بوده داده‌ها، مقایس��ه میانگین با انج��ام آزمون توکی 
بین غلظت عناصرس��نگین )مس، روی، کادمیوم و س��رب( در 
انواع س��بزیجات )برگی، غده‌ای، جالیزی و دانه‌ای( و با تجزیه 
واریان��س یک طرفه، آزمون اختلاف آماری انجام ش��د و نهایتا 
با آزم��ون One-sample Ttest مقایس��ه میانگین بین غلظت 

)g/day(
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عناصر مذکور در گیاهان مختلف با شاخص‌های استاندارد ملی 
ایران و سازمان بهداشت جهانی صورت گرفت. 

یافته‌ها
میانگین غلظت فلزات س��نگین در خاک‌های مزارع س��بزی و 
صیفی‌ج��ات تولیدی اس��تان زنجان به تفکی��ک هر محصول، 
در جدول 2 نش��ان داده شده اس��ت. محدوده تغییرات غلظت 
کل عناصر س��نگین از قبیل م��س mg/Kg 66/7-22/1، روی 

mg/Kg 195/7-65/4، س��رب mg/Kg 39-9/7 و کادمی��وم 

از حد ناچیز و غیرقابل اندازه‌گیری تا mg/Kg 1 به‌دست ‌آمد. 
در خاک‌های زراعی تحت کشت س��یب‌زمینی و گوجه‌فرنگی 
س��ه منطقه مطالعاتی شهرستان ماهنشان، از جمله روستای قلعه 
چوق س��ادات، س��اغرچی انگوران و زماین انگوران، بالاترین 
غلظت کل عناصر س��نگین روی به ترتیب ب��ا میانگین 1670، 
595 و mg/Kg 750، کادمی��وم 7/5، 7/5 و mg/Kg 5/5 و 

عنصر سرب 160، 335 و mg/Kg 270 به‌ دست آمدند. 

جدول 2- میانگین و انحراف معیار غلظت فلزات سنگین )mg/Kg( درخاک‌های زراعی تحت کشت انواع سبزی و 
صیفی‌جات تولیدی استان زنجان

  سرب  كادميوم  روي  مس  مناطق مطالعاتي  انواع سبزيجات
  39±9/58  1±2/1  6/158±8/222  7/34±8/2  سلطانيه-خدابنده- زنجان  تربچه-برگ چغندر- جعفري- تره

  8/36±2/69  7/0±2  7/173±328  3/30±8/12  ماهنشان-سلطانيه-خدابنده-زنجان-طارم  زمينيسيب
  nd3/7±17  9/93±1/20  3/50±10  طارم  سير
  6/17±5/16  4/0±9/0  95±1/29  9/36±9/14  ماهنشان - زنجان  پياز
  8/38±1/61  1±9/1  7/195±4/358  4/27±9/10  خدابنده-ماهنشان-زنجان-طارم  فرنگيگوجه

  5/26±3/50  5/0±2/1  4/120±3/131  3/26±8/9  ابهر-ماهنشان-خدابنده- زنجان  خيار
  nd9/3±7/9  4/65±9/8  31±5/3  طارم  آتشي
  8/12±2/6  1/0±23/0  3/66±1/18  1/22±9/7  خدابنده-ابهر-طارم- زنجان  هندوانه

  nd  8/12±2/16  3/94±7/18  7/66±1/13  طارم  نخودفرنگي
  2/17±4/6  1/0±16/0  6/101±9/21  1/56±8/15  طارم  باقلا

  75  5  500  200  - )18(ايران براي انواع سبزيجات استاندارد ملي 

در داده‌های مندرج در جدول 3، میانگین غلظت عناصر سنگین 
در ان��واع س��بزیجات تولی��دی اس��تان و به همراه تع��داد نقاط 
نمونه‌برداری نش��ان داده شده اس��ت. محدوده تغییرات غلظت 
 )mg/Kg dry weight( 5/8-16/90 عناصرسنگین اعم از، مس
و روی mg/Kg dry weight( 15/7-82(، کادمیوم از حد ناچیز 
ت��ا mg/Kg wet weight 0/09 و همچنین س��رب در محدوده 
ناچی��ز ت��ا mg/Kg wet weight 0/42 ب��رآورد گردید. ترتیب 

غلظت مس در انواع سبزیجات به صورت زیر است:

nd: مخفف ناچیز و غیر قابل اندازه‌گیری است. 

سیر> آتشی >پیاز >سیب‌زمینی >تربچه >هندوانه 
>جعفری> برگ چغندر >نخودفرنگی >گوجه‌فرنگی 

>خیار>تره >باقلا

از طرفی، بالاترین غلظت روی درگروه س��بزیجات برگی )تره 
ایرانی، برگ چغندر و جعفری( و پایین‌ترین غلظت این عنصر، در 
 15/7 mg/Kg dry weight محصولات سیب‌زمینی با میانگین
نش��ان داده شد. ازبین س��بزیجات برگی، تره ایرانی با میانگین 
mg/Kg dry weight 82، بالاتری��ن غلظ��ت روی را به خود 
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اختصاص داده اس��ت. ترتیب غلظت روی در انواع سبزیجات 
به شرح زیر است:

سیب‌زمینی >هندوانه >سیر >پیاز >آتشی 
>گوجه‌فرنگی>باقلا> خیار >نخودفرنگی >تربچه >برگ 

چغندر>جعفری >تره
غلظت کادمیوم در محصولات آتشی، سیر، نخود فرنگی و باقلا، 
که از عمده محصولات تولیدی شهرس��تان طارم است، ناچیز و 
غیرقابل اندازه‌گیری بود. این درحالی اس��ت که بالاترین غلظت 
کادمی��وم با میانگین mg/Kg wet weight 0/09 مربوط به گیاه 
ب��رگ چغندر از گروه س��بزیجات برگی اس��ت. ترتیب غلظت 

کادمیوم در انواع محصولات مورد مطالعه به صورت زیر است:

آتشی=سیر=نخودفرنگی=باقلا>پیاز >هندوانه=خیار>سیب 
‌زمینی>گوجه‌فرنگی =تربچه >تره>جعفری>برگ چغندر

غلظ��ت  بالاتری��ن   ،3 ج��دول  نتای��ج  ب��ه  توج��ه  ب��ا 
سرب در س��بزی جعفری از گروه سبزیجات برگی و با میانگین  
mg/Kg wet weight 0/42 گزارش شد. این در حالی است که 

در کلیه سبزیجات دانه‌ای )نخودفرنگی و باقلا( و در سبزیجات 
غده‌ای از جمله محصولات پیاز و س��یر، غلظت سرب ناچیز و 
غیرقابل اندازه‌گیری بود. بنابراین تغییرات غلظت سرب گیاهی 

به ترتیب زیر است:
خیار= هندوانه>گوجه‌فرنگی >سیب‌زمینی>تربچه=آتشی 

>تره>برگ چغندر >جعفری

 )mg/Kg wet weight( کادمیوم و سرب ،)mg/Kg dry weight( جدول 3- میانگین و انحراف معیار غلظت مس و روی
در انواع سبزیجات تولیدی استان زنجان

  انواع سبزيجات
  توليدي 

تعداد 
  نقاط

  سرب  كادميوم    روي  مس

)mg/Kg dry weight(  )mg/Kg wet weight(  

  سبزيجات
  جاليزي

a4/5±6/14  bc2/14±6/34    a15/0±05/0c03/0±02/0  23 فرنگيگوجه
a5/6±2/15  ab7/23±3/55    a02/0±01/0c03/0±01/0  27  خيار
bc 4/1±5/6  bc8/17±7/33    ndbc22/0±1/0  5  آتشي
abc1/6±7/10  cd5/7±2/23    a02/0±01/0c03/0±01/0  8  هندوانه

  سبزيجات
  ايغده

  c3/3±8/5  cd2/8±4/23    nd  nd  11  سير
  bc9/3±3/7  d4/9±7/15    a14/0±04/0  bc47/0±09/0  35  زمينيسيب

  bc5/2±6/6  cd3/12±6/24    a01/0±004/0nd  11  پياز
bc99/3±4/7  ab2/79±9/72    a06/0±05/0bc 26/0±1/0  11  غده تربچه

  سبزيجات
  برگي

a3/6±5/15  a6/54±82    a08/0±07/0abc55/0±29/0  20  تره ايراني
abc7/4±1/12  a3/44±9/78    a13/0±09/0ab39/0±31/0  18  چغندربرگ 

abc3/4±8/11  a8/39±1/79    a17/0±08/0  a31/0±42/0  18  جعفري

  سبزيجات
  ايدانه

ab7/2±5/12  ab6/13±3/59    ndnd  9  نخودفرنگي

a6/3±9/16  abc1/7±4/42    ndnd  9  باقلا

nd: مخفف ناچیز و غیر قابل اندازه‌گیری است.
- در هر ستون، میانگین های دارای حروف مشترک انگلیسی، تفاوت معنی داری در سطح 5% نشان ندادند. 
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طبق نتای��ج مندرج در نمودار 1، بالاترین میانگین غلظت روی 
mg/Kg dry weight 80، کادمیوم و سرب، به ترتیب برابر با  

نمودار 1- میانگین غلظت عناصر سنگین در گروه سبزیجات تولیدی استان زنجان

0/08 و mg/Kg wet weight 0/34 به گروه سبزیجات برگی 
تعلق گرفته است.

همانطورکه قبلا اش��اره ش��د، ب��ا توجه به نتایج به‌دس��ت آمده 
)ج��دول4(، می‌توان مقدار ورود فلزات س��نگین را، با مصرف 
س��بزیجات مذکور و برای یک انسان بالغ 60Kg محاسبه کرد. 
نتایج نشان داد که در کلیه سبزیجات منتخب، با توجه به غلظت 
بالای روی در مقایس��ه با س��ایر عناصر سنگین، مقدار دریافت 
روزان��ه عنص��ر روی، بالاتر از س��ایر عناصر ب��ود و بعد از آن 
عنصر مس در رتبه بعدی قرار دارد. همچنین، در بین سبزیجات 
مختلف، میانگین بالاترین میزان دریافت روزانه عناصر سنگین 
مس، روی و س��رب با مصرف سبزی جعفری، به ترتیب برابر 
ب��ا 0/0017 ،0/0113 و  mg/Kg  bw/day 0/0004 بود. این 
درحالی اس��ت که بالاترین مقدار دریافت روزانه عنصرکادمیوم 

با مصرف هر دو نوع س��بزی‌ تره ایرانی و برگ چغندر برابر با 
 mg/Kg  bw/day 0/0001 به‌ دست آمد. بنابراین، طبق نتایج 

مندرج درجدول 4، بالاترین مقدار ورود عناصر س��نگین مس، 
روی، کادمیوم و س��رب به دستگاه گوارش افراد مصرف کننده 
منطق��ه مطالعاتی، به ترتیب برابر با 0/0014، 0/0086، 0/0001 
و mg/Kg bw/day 0/0003 به گروه س��بزیجات برگی تعلق 
گرفت. از طرفی، پتانس��یل مواجهه با بروز بیماری ها )HQ( با 
مصرف کلیه سبزیجات تحت مطالعه و برای عناصر مس، روی، 
کادمیوم و س��رب، به ترتیب برابر با 0/1، 0/06، 0/17 و 0/11 

به دست آمد. 
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بحث
نتایج مطالعه حاضر نشان داد که، قسمت عمده خاک‌های ‌آلوده 
به فلزات سنگین علی‌الخصوص عناصر روی، سرب و کادمیوم، 
در خاک‌های زراعی تحت کشت محصولاتی از قبیل سیب‌زمینی 
و گوجه‌فرنگی است. طبق شکل 1، کارخانجات فرآوری سرب 
و روی اس��تان زنجان در 4 منطقه جغرافیایی پراکنده ش��ده‌اند. 

جدول4- دامنه تغییرات مقدار دریافت روزانه عناصر سنگین )mg/Kg bw/day( در سبزیجات تولیدی استان زنجان

  انواع سبزيجات 
  توليدي

  سرب  كادميوم  روي   مس  تعداد نقاط

سبزيجات 
  جاليزي

nd0002/0 - nd - 0014/0  0014/0 - 007/0  00071/0 - 003/0  23  فرنگيگوجه

nd00026/0 - nd - 00009/0  0007/0 - 008/0  00004/0 - 002/0  27  خيار

nd00004/0-nd  0023/0 - 009/0  00077/0 - 0014/0  5  آتشي

nd   00004/0-nd-0008/0  0015/0 - 005/0  00008/0 - 0033/0  8  هندوانه

سبزيجات
  غده اي 

ndnd  0026/0- 0103/0  00036/0- 0312/0  11  سير

  nd  0032/0 - nd - 00094/0  0011/0- 0092/0  00035/0- 00451/0  35  زمينيسيب
ndnd - 00003/0  0004/0 - 003/0  0002/0 - 0006/0  11  پياز

nd00056/0 - nd - 00014/0  0013/0 - 013/0  00014/0 - 0006/0  11  غده تربچه

سبزيجات 
  برگي

nd0023/0 - nd - 0003/0  0041/0 - 024/0  0009/0 - 003/0  20  تره ايراني

nd0015/0 - nd - 0004/0  0015/0 - 014/0  0005/0 - 002/0  18  برگ چغندر

nd0009/0 - nd - 0007/0  0035/0 - 025/0  0008/0 - 003/0  18  جعفري

سبزيجات 
  دانه اي

ndnd  0013/0 - 002/0  0003/0 - 0006/0  9  نخودفرنگي

0012/0ndnd- 0005/00019/0 - 00093/0  9  باقلا

  a5/0  a1  b001/0  b0036/0     محدوده مجاز  

      a: منابع )15،14(           b: منبع )13(

بطوریکه، دوکارگاه صنعتی در شهرستان ماهنشان و دو کارگاه 
صنعتی در قسمت‌های جنوب غربی و شرقی شهرستان زنجان 
قرار دارند. بنابراین، با توجه به مجاورت مزارع س��یب‌زمینی و 
گوجه‌فرنگی )روس��تاهای قلعه چوق س��ادات، زماین انگوران 
و س��اغرچی انگوران(، به معدن س��رب شهرس��تان ماهنشان، 
آلودگی این خاک‌ها دور از انتظار نخواهد بود. ولیکن، در سایر 
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خاک‌های زراعی تحت کش��ت این قبیل محصولات در سطح 
استان و از جمله شهرستان‌های خدابنده، ابهر، زنجان، سلطانیه 
و ط��ارم، هیچ‌گونه آلودگی به عناصر س��نگین در خاک زراعی 
آنها گزارش نشد و غلظت عناصر سنگین در خاک‌ها‌ی مذکور، 
کمت��ر از اس��تانداردهای ملی ایران )18( بود. تحقیقات نش��ان 
داده اس��ت که، یکی از دلایل اصلی آلودگی خاک‌های استراوا 
جمهوری چک، ناش��ی از فعالیت‌های صنعتی است، بطوری‌که 
میانگین غلظت عناصر سنگین کادمیوم، سرب، روی و مس در 
خاک‌های تحت مطالع��ه، به ترتیب برابر با 0/2، 66/9، 209/5 
و mg/Kg  38/5 گ��زارش گردی��د )19(. در خاک‌های زراعی 
اطراف معدن مس در اسپانیا )گالیسیا(، محدوده تغییرات غلظت 
کل مس و روی، به ترتیب 5241-273 و mg/Kg 894-73 بود 
)20(. محدوده تغییرات غلظت س��رب و کادمیوم در خاک‌های 
 mg/Kg ش��هر فوکسین کشور چین، به ترتیب 34/62-7/12 و

 0/24- 12 /0 است )21(.

همان‌طور که قبلا اش��اره ش��ده ب��ود، در اس��تاندارد ملی ایران 
)13( مح��دوده مجازی برای غلظت عناصر مس و روی گیاهی 
گزارش نشده است، بنابراین، به منظور مقایسه و بررسی میزان 
آلودگی عناصر مذکور در سبزیجات تولیدی استان، از استاندارد 
FAO/WHO استفاده شد. بالاترین غلظت مس گیاهی، مربوط 

ب��ه باقلا با میانگین mg/Kg dry weight 16/9 گزارش ش��د 
که با س��ایر محصولاتی مانن��د گوجه‌فرنگی، خیار و تره ایرانی 
اختلاف آماری معنی‌داری نش��ان ندادند و کمترین غلظت مس 
 )5/8 mg/Kg dry weight( مرب��وط ب��ه محص��ولات س��یر
اس��ت. همان‌طور که قبلا اشاره ش��د، میانگین غلظت مس در 
FAO/ کلیه محصولات تح��ت مطالع��ه، کمت��ر از اس��تاندارد
mg/Kg dry weight( WHO 40( بود و اختلاف آنها از حد 

اس��تاندارد در س��طح 0/1% معنی‌دار به‌دست آمد. این در حالی 
است که، میانگین غلظت مس در کلیه سبزیجات تحت مطالعه، 
بالاتر از نتایج س��بزیجات کش��ور مصر گزارش ش��د )22(. در 
مقایسه بین 4 گروه تقسیم‌بندی سبزیجات، میانگین غلظت مس 
در گروه‌های س��بزیجات برگی، غده‌ای، جالی��زی و دانه‌ای به 

ترتیب 13/2، 6/97، 13/8 و mg/Kg dry weight 14/7 بود. 
بن��درت امکان وجود اثرات س��می عنصر روی بر بدن انس��ان 
گزارش ش��ده اس��ت و مهمترین اهمیت روی به همراه عنصر 
مس، در فرایندهای س��وخت و س��از اس��ت. از اثرات سمیت 
این عنصر، تهوع، س��وء هاضمه، اس��تفراغ، اسهال و آسیب به 
پارانش��یم کب��دی اس��ت )23(. همانطور ک��ه در نتایج جدول 
2 نش��ان داده ش��د، میانگین غلظت روی در گروه س��بزیجات 
برگی، غده‌ای، جالیزی و دانه‌ای به ترتیب 80/1، 27/6، 41/97 
و mg/Kg dry weight  50/9 به‌دست آمد. تنها غلظت روی 
 FAO/WHO در گروه س��بزیجات برگی، بالاتر از اس��تاندارد
)mg/Kg dry weight 60( بود و در سایر محصولات تولیدی 
اس��تان، میانگین غلظت روی، کمتر از اس��تاندارد مذکور است. 
بنابراین به اس��تثنای گروه س��بزیجات برگی )ت��ره، جعفری و 
برگ چغندر( و از گروه س��بزیجات غده‌ای محصولات تربچه 
ک��ه ج��زء س��بزیجات خوردنی اس��ت، در س��ایر محصولات 
تولی��دی اس��تان، غلظت روی در مح��دوده مجاز ب��ود و این 
محصولات، س��الم و ع��اری از هر گونه تجمع روی هس��تند. 
میانگی��ن غلظت روی در س��بزیجات برگی اس��تان، پایین‌تر از 
نتایج سبزیجات کشور مصر گزارش شد )22(. میانگین غلظت 
روی در نمونه‌های س��یب‌زمینی‌های برداش��تی از س��طح استان 
)mg/Kg dry weight 15/7(، ک��ه بالات��ر از نتایج پاکس��تان 
)24(، سوئد )25( و نیجریه )26( بود. با انجام آزمون T-test و 
مقایسه بین غلظت روی در گروه‌های سبزیجات، نتایج گویای 
آن اس��ت که اختلاف غلظ��ت روی در بین س��بزیجات برگی‌ 
غده‌ای و جالیزی از اس��تاندارد FAO/WHO  در سطح %0/1 

و برای سبزیجات دانه‌ای در سطح 5% معنی‌دار است. 
طبق گزارش��ات موسسه اس��تاندارد ملی ایران )13(، حد مجاز 
غلظت کادمیوم برای س��بزیجات برگ��ی و دانه‌ای 0/1 و برای 
سبزیجات جالیزی و غده‌ای mg/Kg wet weight 0/05 است. 
میانگین غلظت کادمیوم در گروه‌های س��بزیجات برگی، غده‌ای 
  mg/Kg wet weight و جالی��زی به ترتی��ب 0/08، 0/03 و
0/02 ب��رآورد گردید ک��ه بالاترین غلظت کادمی��وم مربوط به 
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گروه س��بزیجات برگی بود )نمودار 1( و این در حالی اس��ت 
که، غلظت کادمی��وم در کلیه محصولات مورد مطالعه، کمتر از 
اس��تاندارد ملی ایران )13( و کمیته مشترک سازمان خواربار و 
   FAO/WHOکشاورزی ملل متحد و سازمان بهداشت جهانی
)mg/Kg 0/1( به‌دس��ت آم��د. همانطور ک��ه در نتایج تجزیه 
واریانس نشان داد‌ه ‌شد )جدول5(، بین انواع سبزیجات تولیدی 
استان، از نظر مقدار کادمیوم اختلاف آماری معنی‌داری به‌دست 
نیام��د و همه س��بزیجات تحت مطالعه، در ی��ک گروه آماری 
قرار داش��تند. همچنین، با انجام آزمون T-test اختلاف آماری 
معنی‌داری بین غلظت کادمیوم در هر یک از محصولات مذکور 
از حد استاندارد ملی ایران، به‌دست نیامد. Rarnos  و همکاران 
)27( گزارش کردند که کادمیوم فلز متحرک بود که به آس��انی 
از سطح ریشه گیاهان جذب شده و به بافت چوبی آنها حرکت 
کرده و در قس��مت‌های بالایی گیاه تجم��ع می‌یابند. بطوریکه، 
تجمع کادمیوم در قسمت‌های هوایی گیاه، بیشتر از قسمت‌های 
زمینی )غده یا ریشه( خواهد بود. در محصولات سیب‌زمینی‌ و 
سبزیجات برگی جمع‌آوری شده از سطح استان، میانگین غلظت 
کادمی��وم به ترتی��ب )0/2 و mg/Kg dry weight 0/8( بود، 
که تقریبا 10 برابر غلظت کادمیوم در س��یب‌زمینی و سبزیجات 
برگی کشور مصر )22( است که این نتایج مشابه با نتایج کشور 
یون��ان )28( ب��ود. بنابرای��ن، در این تحقیق، بیش��ترین غلظت 
کادمیوم س��یب‌زمینی به ترتی��ب، در مزارع س��یب‌زمینی واقع 
در روس��تاهای قلعه چوق سادات و س��اغرچی انگوران منطقه 
ماهنشان با میانگین‌های 0/83 وmg/Kg wet weight  0/1 و 
در روس��تاهای اژدهاتو و دیزج‌آباد شهرستان زنجان با میانگین 
mg/Kg wet weight 0/1 به‌دست آمد و در سایر محصولات 

سیب‌زمینی استان، هیچ‌گونه آلودگی به کادمیوم گزارش نگردید. 
طبق ش��کل 1، این مناطق آلوده و تحت کشت سیب‌زمینی، در 
مجاورت به 4 کارگاه صنعتی سرب و روی )شهرستان زنجان( 
و معدن سرب )شهرس��تان ماهنشان( است و همان‌طورکه قبلا 
اش��اره ش��د )جدول2(، از بین مزارع تحت کشت سیب‌زمینی، 
خاک‌های زراعی مجاور به معدن س��رب منطقه ماهنشان )قلعه 

چوق س��ادات و س��اغرچی انگوران(، آلوده به عنصر کادمیوم 
بودند. 

س��رب، فلزی س��می اس��ت که معمولا گیاهان، بدون تغییر بر 
عملکرد ظاهریشان، توانایی بالایی در جذب و تجمع این عنصر 
را دارا اس��ت. بطوری‌که، در بس��یاری از گیاهان، تجمع سرب، 
صدها برابر بیش��تر از حد مجاز و قابل قبول خواهد بود )29(. 
طبق گزارشات موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران )13(، 
حد مجاز غلظت س��رب در انواع س��بزیجات برگی و دانه‌ای، 
mg/Kg wet weight 0/2 و در سبزیجات غده‌ای و جالیزی، 

mg/Kg wet weight 0/1 ب��رآورد گردید. همچنین، حداکثر 

 0/3 mg/Kg غلظت مجاز س��رب درس��ازمان بهداشت جهانی
گزارش ش��د‌ه ‌اس��ت. در این تحقیق، میانگین غلظت سرب به 
ترتیب در گروه‌های سبزیجات برگی، غده‌ای و جالیزی، 0/34، 
0/06 و mg/Kg wet weight 0/02 گزارش ش��د که میانگین 
غلظت سرب در سبزیجات برگی با اختلاف معنی‌دار در سطح 
1% بالاتر از اس��تاندارد ملی ایران بدست آمد. ولیکن، میانگین 
غلظت سرب در سبزیجات غده‌ای و جالیزی کمتر از استاندارد 
ملی ایران بود و اختلاف آنها از اس��تاندارد ایران، معنی‌دار نبود. 
بنابراین محدوده غلظت س��رب در س��بزیجات برگی، بالاتر از 
استانداردهای ملی ایران )13( و کمیته مشترک سازمان خواربار 
و کش��اورزی ملل متحد و س��ازمان بهداشت جهانی )14، 15( 
به‌دست آمده اس��ت. میانگین غلظت سرب در سیب‌زمینی‌های 
برداش��تی از سطح اس��تان، mg/Kg dry weight 0/4 بود که 
بالاتر از کشورهای مصر )22( و پاکستان )24( است. با بررسی 
غلظت سرب در نمونه‌های برداشتی سیب‌زمینی استان زنجان، 
مش��خص گردید که به ترتیب، بیش��ترین غلظت سرب گیاهی 
در نمونه‌های سیب‌زمینی واقع در روستاهای قلعه‌چوق‌سادات 
)شهرس��تان ماهنش��ان ( و دیزج‌آب��اد )شهرس��تان زنج��ان ( با 
میانگین‌های 2/8 و mg/Kg wet weight 0/2 بدس��ت آمد و 
در س��ایر مناطق مطالعاتی، هیچ‌گونه آلودگی به عنصر سرب در 

محصولات سیب‌زمینی استان، به‌دست نیامد.
همانطور که در نتایج نشان داده شد، با مصرف انواع سبزیجات 
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تولیدی اس��تان، مقدار ورود عناصر سنگین به دستگاه گوارش 
انس��ان، کمتر از حد قابل تحمل مصرف روزانه بود و از طرفی، 
پارامتر میزان مواجهه با بروز بیماری‌ها )HQ( برای کلیه عناصر 
س��نگین تحت مطالعه، کمتر از یک به دس��ت آمد. از این رو، 
س�المت غذایی مصرف کنندگان محصولات کشاورزی تحت 
مطالعه، تضمین ش��ده و در محدوده امن و دور از تاثیر س��وء 

بیماری‌ها است.
 ب��ا توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول 5(، اختلاف 
آماری معنی‌داری بین غلظت عناصر سنگین مس، روی و سرب 
 .) P<0/001( در بی��ن س��بزیجات مختل��ف ب��ه دس��ت آم��د
ترتی��ب غلظت فل��زات س��نگین در س��بزیجاتی از جمله پیاز 
Zn >Cu> Cd> Pb، خی��ار، باق�ال، نخودفرنگ��ی و س��یر 

Zn >Cu> Cd= Pb نش��ان داده ش��د و در س��ایر سبزیجات 

مورد مطالعه، میانگین غلظت عناصر، بدین ترتیب، روند کاهشی 
 . Zn >Cu> Pb> Cd                              :داشته‌ است

محقق��ان بیان کردند که برخي گياهان مث��ل يونجه، کادميوم را 
در ريش��ه پخش مي‌کنند و برخي ديگ��ر مانند کاهو در برگ‌ها 
توزيع مي‌کنند. بنابراین، نوع گياه نيز درميزان جذب، تاثير قابل 
توجهي دارد )7(. در اراضي مختلف سبزی‌کاری جنوب تهران 
مش��خص شد که بيش��ترين مقدار س��رب و کادميوم در سبزي 
تره ديده مي‌ش��ود. آنها مقدار سرب و کادميوم سبزی تره را به 
ترتي��ب 0/14 و mg/Kg wet weight 0/15 گ��زارش کردند 
)30(. همانطور که قبلا اش��اره شد، قسمت عمده تجمع عناصر 

س��نگین روی، کادمیوم و سرب در گروه سبزیجات برگی بود، 
که، بالاتر از سایر محصولات مذکور است و با توجه به کشت 
عمده این قبیل محصولات در اطراف ش��هرک تخصصی سرب 
و روی، احتمال آلودگی به عناصر س��نگین در سبزیجات برگی 
دور از انتظار نخواهد بود و می‌توان آن را ناشی از فعالیت‌های 
صنعتی انسان در این منطقه مطالعاتی دانست. این یافته مشابه با 
نتایج سایر محققان است )22(. Mehrasbi و همکاران )31(، 
در مطالعه‌ای برکیفیت هوای زنجان نش��ان دادند که، س��رب و 
روی در ذرات راس��ب شونده، از یک منشاء مشترک در منطقه 
پراکنده ش��ده‌اند و نتایج نش��ان دهنده تاثیر منابع انساز )صنایع 
و کارگاه‌های س��رب و روی( برکیفیت هوا است و می‌توان از 
ذرات راس��ب شونده به عنوان ش��اخص آلودگی هوا به فلزات 
س��نگین در استان زنجان استفاده نمود.  Nazemi و همکاران 
)32( گ��زارش کردند که، میانگین غلظت کادمیوم و س��رب در 
سبزیجات پرورش��ی حومه شهر ش��اهرود، بالاتر از استاندارد 
ارائه ش��ده توسط FAO/WHO است. آنها، پساب‌های شهری 
و صنعت��ی را علت اصل��ی آلودگی گیاهان به فلزات س��نگین 

دانستند. 

نتیجه‌گیری
آلودگ��ی به عناصر س��رب و روی در س��بزیجات برگی )تره، 
جعف��ری و برگ‌چغندر( و تربچه از گروه س��بزیجات غده‌ای 
گ��زارش گردید. این در حالی اس��ت که در س��ایر محصولات 

  درجه آزادي  منابع تغييرات
  سرب  كادميوم  روي  مس

  ميانگين مربعات
  ns017/0  ***344/0  198/6***  877/228***  12  سبزيجاتانواع 

  097/0  011/0  273/0  544/23  192  اشتباه
          204  كل

جدول5- نتایج تجزیه واریانس غلظت عناصر سنگین در انواع سبزیجات تولیدی استان زنجان

*** معنی داری در سطح احتمال 0/1 % 
ns = عدم معنی داری
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تولی��دی اس��تان، هیچ‌گون��ه آلودگی به تجمع عناصر س��نگین 
مس، روی، کادمیوم و س��رب نشان داده نشد. طبق نقشه استان 
)شکل1(، بیشترین سطح کشت مزارع سبزی‌کاری در مجاورت 
به شهرک تخصصی روی )کارخانجات سرب و روی( و یا در 
حاش��یه رودخانه زنجان‌چای است که کشاورزان این منطقه، با 
اس��تفاده از فاضلاب شهری، مزارع را آبیاری می‌کنند. بنابراین، 
مزارع تحقیقاتی س��بزی‌کاری، درحداقل فاصله مکانی از منابع 
آلودگ��ی واقع ش��ده‌اند و همان‌طورکه در نتایج اش��اره گردید، 
س��بزیجات برگی نسبت به سایر محصولات، جذب کننده‌های 
خوبی از عناصر س��نگین است که با تعرق بیشتر، قسمت عمده 
عناصرس��نگین، در س��اقه و برگ این گیاه��ان تجمع می‌یابد و 
به دلیل برگ‌های پهناورش��ان، بیشتر مس��تعد آلودگی فیزیکی 
با گرد و غبار هس��تند. برخلاف آلودگی به س��رب و روی در 
محصولات مذکور )تره، جعف��ری، برگ چغندر و تربچه( و با 
مصرف آنها، مقدار دریافت روزانه عناصر س��نگین به دس��تگاه 
گوارش انس��ان، کمتر از اس��تاندارد ملی ایران به دست آمد. از 
این‌رو، در صورت مصرف متعادل این قبیل س��بزیجات تحت 
مطالعه، هیچ گونه اثرات مخربی بر سلامتی انسان وارد نخواهد 
س��اخت، در غیر اینصورت با گذشت زمان و با مصرف بیشتر 
این قبیل س��بزیجات آلوده، می‌تواند، س�المتی انسان را تهدید 
کند و عواقب جبران ناپذیری بر زنجیره غذایی انس��ان داش��ته 

باشد. بنابراین می‌بایست، تلاش‌های متعددی از طرق گوناگون، 
در جهت حذف عناصر س��نگین از زنجیره غذایی انسان انجام 
گی��رد و برای کنت��رل آلودگ��ی و جلوگیری از گس��ترش آن، 
می‌بایس��ت، بررسی‌های زیس��ت محیطی مستمری را در خاک 
و محصولات کش��اورزی منطقه اطراف کارگاه صنعتی س��رب 
وروی انج��ام داد و س��الانه، غلظت آلاینده‌ها، بطور مس��تمر و 
دقیق، اندازه‌گیری شود و امکان حضور فلزات سنگین در آنها، 
ت��ا حد ممکن، کاهش داده ش��ود. از این رو، توصیه می‌ش��ود 
ک��ه در ارتب��اط با تغییر کش��ت و زرع در این مناط��ق آلوده و 
کاش��ت گیاهانی با قابلیت جذب کمتر عناصر سنگین و یا عدم 
کاشت محصولات کش��اورزی در مناطق مذکور و یا نسبت به 
جابه‌جایی کارخانجات فرآوری س��رب و روی به سایر مناطق 
دور افتاده و غیرقابل کش��ت، اقدامات و تمهیدات لازم صورت 

گیرد. 

تشکر و قدردانی
ای��ن مقاله حاصل بخش��ی از ط��رح تحقیقاتی )ش��ماره طرح 
122149-92/9886 ( مص��وب مرک��ز تحقیق��ات و آم��وزش 
کشاورزی و منابع طبیعی بود، که با حمایت مالی سازمان جهاد 
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Evaluation of Exposure to Heavy Metals Cu, Zn, Cd and Pb in 
Vegetables Grown in the Olericultures of Zanjan Province’s Fields
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Background and Objective: The contamination of soils and plants with 
heavy metals is a serious and growing problem. The present study aimed to 
determine the concentration of heavy metals in soil and some agricultural 
products and the probability of risks due to their consumption. 
Materials and Methods: This cross-sectional descriptive study was 
performed using random sampling at harvest time in 2014 on 205 samples 
of vegetable crops (Leek, chard, parsley, watermelon, melon, tomatoes, 
cucumber, potatoes, onion, garlic, radish, green peas, and broad bean) and 
129 samples of soils under cultivation. Concentrations of Cu, Zn, Cd, and 
Pb in soil and plant samples were determined by an atomic absorption 
instrument and the data was analyzed using SPSS software.
Results: There were significant differences between the mean 
concentrations of Pb, Cu, and Zn for different vegetables (P<0.001), but 
no significant difference was observed for Cd. The highest mean levels 
of Pb, Cd, Cu, and Zn were detected in parsley, chard, broad bean, and 
leek respectively. However, there was no heavy metal pollution in the 
remainder of the vegetables and soil samples (with the exception of 
agricultural soils adjacent to the lead mine of Mahneshan area) studied. 
Hazard probability (HQ) of each element for cancerous diseases was less 
than unit and the intake of heavy metals was lower than the Provisional 
Tolerable Daily Intake (PTDI).
Conclusion: The results of this study indicated that major accumulation of 
heavy metals was obtained in leafy vegetables. Therefore, much attention 
should be paid to consumption of leafy vegetables, especially vegetables 
grown in the surrounding industrial areas.
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