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ABSTRACT 

Background and Aim: Irrigation with wastewater and the use of sludge as fertilizer is one of the 

important issues related to health and environmental concerns. The purpose of this study was to 

determine the amount of heavy metals of arsenic, cadmium and lead in potato and soil of 

agricultural lands in Sefid Dasht in Chaharmahal and Bakhtiari Province. 

Materials and Methods: This study was an experimental-laboratory study. Samples were 

obtained from three agricultural lands with an average area of one hectare. Hach digestion and 

Sandstone were used for digestion of soil and potato samples, respectively. Finally, the 

concentrations of heavy metals were measured using Varian atomic absorption spectrophotometer 

(AA240 model). 

Results: The results of this study showed that lead metal had the highest rate of accumulation in 

soil and potato. The calculated transfer factor was according to the Arsenic > Cadmium > Lead 

pattern.  

Conclusions: According to the results of this study, measures should be taken to prevent 

contamination of the soil by heavy elements. Therefore, the amount of heavy elements in the soil 

of Sefid Dasht should be controlled by reducing use of livestock manure and chemical fertilizers. 
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 115-1401/125اردیبهشت  فروردین و /  هفتمجله علمی دانشگاه علوم پزشکی کردستان / دوره بیست و 

 

کشاورزي منطقه سفید دشت  هايزمین و خاک ینیزمبیس در سنگین فلزات مقدار ارزیابی

 1396 در سال استان چهارمحال و بختیاري
 4کبری شاکری بروجنی، 3همتی، سارا 2فاضل محمدی مقدم، 1عباس خدابخشی

 0000-0002-5414-6383کد ارکید:  دانشیار مهندسی بهداشت محیط، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی شهرکرد، شهرکرد، ایران. .1
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 چکیده

 یطیمحستیز بهداشتی و مسائل مهم یهاینگران از یکی کود عنوان به لجن از استفاده و فاضلاب پساب با آبیاری :زمینه و هدف

کشاورزی منطقه سفید  هایزمین و خاک ینیزمبیسدر  سرب و کادمیوم ارسنیک، سنگین فلزات مقدار . هدف این پژوهش تعییناست

 .استدشت استان چهارمحال و بختیاری 

برداری از سه قطعه زمین کشاورزی به طور میانگین به آزمایشگاهی است. نمونه -این تحقیق یک مطالعه تجربی :هامواد و روش

و اجاق شنی استفاده شد. در  Hachهاضم  از بیبه ترتهای خاک و سیب زمینی مساحت یک هکتار انجام شد. به منظور هضم نمونه

 غلظت فلزات سنگین قرائت شد. AA240ل مد Varianنهایت با استفاده از دستگاه جذب اتمی 

دارد. همچنین میانگین غلظت فلزهای  ینیزمبیسو  ترین تجمع پذیری را در خاکنتایج این تحقیق نشان داد که فلز سرب بیش :هاافتهی

سرب پیروی  <کادمیوم <تر از حدود استاندارد بود. فاکتور انتقال از الگوی آرسنیک پایین ینیزمبیسکادمیوم، آرسنیک و سرب در 

 .کرد

 ؛با توجه به نتایج این مطالعه باید اقداماتی در جهت پیشگیری از ورود بیش از حد عناصر سنگین به خاک صورت گیرد :یریگجهینت

 کنترل نمود. را بنابراین باید با کاهش مقدار مصرف کودهای دامی و شیمیایی وضعیت عناصر سنگین در منطقه سفید دشت

 های کشاورزی، زمینفلزات سنگین، سیب زمینی، خاک :کلیدیکلمات 

  7/2/1400پذیرش:  24/12/99اصلاحیه نهایی: 9/1/99ل مقاله:صوو
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 117کبری شاکری بروجنی   

 1401فروردین و اردیبهشت  /  هفتمجله علمی دانشگاه علوم پزشکی کردستان / دوره بیست و 

 مقدمه 

 ینترمهممنابع آب زیرزمینی در ایران و سایر نقاط دنیا به عنوان 

 .(1)رود آب کشاورزی و آشامیدنی به کار می ینتأممنابع 

ها و نیروگاهها، امروزه به علت رشد صنعتی، اکثر کارخانه

ها با آب سر و کار دارند و نتیجه آن آلودگی آب پالایشگاه

فلزات  یرتأثبر روی  یروزافزونتوجه  1970از ابتدای دهه است. 

بر کروم، کادمیوم، نیکل، کبالت، روی و مس سنگین مثل 

-2)های زیست محیطی شده است سلامت انسان و اکوسیستم

ضر مجموع سمیتی که در محققان معتقدند که در حال حا. (5

شود بیش از سمیت اثر فلزات سنگین به محیط زیست وارد می

فلزات سنگین . (6)های آلی و مواد رادیواکتیو است تمام زباله

های جوی، استفاده از کودهای از مسیرهای مختلف مانند ریزش

به  هاکشآفتشیمیایی و حیوانی، کمپوست، لجن فاضلاب و 

به وسیله  زیستیطمح. آلودگی (7, 6)شوند خاک وارد می

زیرا این قبیل فلزات در  ؛فلزات سنگین یک مشکل اساسی است

یابند و با افزایش تدریجی های اکولوژیکی تجمع میسیستم

ها باعث ایجاد آثار سوء و نامطلوب متعددی در آن غلظت آن

دهد که . مطالعات مختلف نشان می(4, 3)شوند ها میسیستم

نامطلوبی بر روی  یرتأثتواند ش از حد فلزات میتجمع بی

مختلف بدن نظیر کبد، کلیه، سیستم  یهاارگانکارکرد 

اعصاب، دستگاه گوارش و پوست داشته و باعث ایجاد سرطان 

 . (7)های مختلف بدن گردد در بافت

افزایش غلظت آرسنیک در آب آشامیدنی، باعث ایجاد 

اشتها،  عضلات، کاهشمسمومیت مزمن، ضعف عمومی در 

بینی و  تهوع، استفراغ و اسهال، التهاب غشاهای مخاطی چشم و

سفید،  هایو کاهش گلبول یخونکمحنجره، ضایعات پوستی، 

حیاتی  های مهم وتظاهرات عصبی و تومورهای بدخیم در اندام

. کادمیوم از جمله فلزاتی است که بالاترین رتبه (8)شود می بدن

یابد. و در کبد و کلیه تجمع می دارد ییزاانسرطرا از لحاظ 

ضایعات کلیوی، افزایش فشارخون، ایجاد باعث کادمیوم 

و در نهایت اختلال در عملکرد  زایی و سرطان زایی جهش

. فلز سرب نیز در گروه ترکیباتی که (9, 8)شود اعضای بدن می

گردد. می یبنددستهزایی آن برای انسان محتمل است،سرطان

تواند باعث آسیب شدید به سیستم عصبی مسمومیت با سرب می

کاهش قدرت یادگیری مرکزی، سیستم تولید مثل، کلیه و کبد، 

  (1)شود  و اختلالات رفتاری در کودکان

 با زمین خشک کمربند در قرارگرفتن دلیل به ایران کشور

 جهت باشد که این امر سبب گردیدهآب مواجه می بحران

 پساب نامتعارفی مانند هایآب از آبی نیاز از بخشی جبران

استفاده  کود عنوان به لجن و کشاورزی هایزمین آبیاری برای

نوترینت  خوب منابع بودن دسترس در دلیل به کشاورزان .شود

 کشاورزی محصولات افزایش جهت لجن و پساب آلی مواد و

 نشان تمایل کشاورزی هایزمین در آنها از استفاده به خود،

 آلودگی مهم منابع معدنی مواد و کود که در حالی دهند،می

 فلزات اولیه مخزن . خاک،(13-10)هستند  محیط زیست

 لجن از استفاده و فاضلاب با خاک باشد. آبیاریمی سنگین

 به فلزات سنگین تجمع باعث شیمیایی کود و فاضلاب

 سطح در غیره و نیکل کادمیوم، سرب، روی، کروم، خصوص

 طریق از سنگین فلزات گفت توانمی شود. همچنینمی خاک

 در گیاه هایقسمت تماس و آلوده هایخاک از جذب

 .(16-14)شوند گیاه می وارد آلوده هوای با مواجهه

( توانایی بیولوژیکی TF: Transfer factorفاکتور انتقال )

های های مختلف فلزات سنگین از خاک به قسمتانتقال فرم

دهد. این فاکتور یک شاخص مهم را نشان میمختلف گیاه 

است که مواجهه انسان با فلزات سنگین در زنجیره غذایی را 

 pHدهد. فاکتور انتقال تابعی از فاکتورهایی چون نشان می

خاک، سایز ذرات خاک، مواد آلی موجود در خاک و غلظت 

. برای تعیین هر ضریب (11, 8) استفلزات سنگین در خاک 

هر نوع گیاه با نمونه  حتماًاید به این نکته توجه داشت که انتقال، ب

خاک مربوط به خود در نظر گرفته شود. فاکتور انتقال از رابطه 

 گردد:محاسبه می 1

𝑇𝐹 :1رابطه  = 𝑀𝑝𝑐/𝑀𝑠𝑐  
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 ارزیابی مقدار فلزات سنگین...   118

 1401فروردین و اردیبهشت  /  هفتمجله علمی دانشگاه علوم پزشکی کردستان / دوره بیست و 

غلظت فلز در  𝑀𝑝𝑐فاکتور یا ضریب انتقال،  𝑇𝐹که در آن  

 است( mg/kgغلظت فلز در خاک ) 𝑀𝑠𝑐( و mg/kgگیاه )

(17) .  

 هایسبز مصرف حال توسعه در کشورهای در کهییازآنجا

 نتیجه در است کرده پیدا رواج مردم بین در گوشت از بیشتر

 با آبیاری از طریق سنگین فلزات به محصولات این آلودگی

 از یکی کود عنوان به لجن از استفاده و فاضلاب پساب

. است محیطییستز بهداشتی و مسائل مهم هاینگرانی

همچنین خوردن غذا منبع اصلی مواجه انسان با عناصر عاملی 

. با (18)غیر ضروری از جمله آرسنیک، سرب و کادمیوم است 

 ینترمهمتوجه به این که سفید دشت از توابع شهرستان بروجن، 

 45و  استاستان چهارمحال و بختیاری  زمینییبسمرکز تولید 

کند و کشت این می ینتأمبذر مورد نیاز کشور را درصد 

محصول به خاطر مقاومت در برابر سرمازدگی و بازار خوب 

. همچنین با در نظر گرفتن استمورد توجه کشاورزان این استان 

این حقیقت که بحران کاهش منابع آبی منجر به استفاده گسترده 

از پساب و لجن در کشت محصولات کشاورزی شده است، 

لذا  ؛رسدانجام این مطالعه امری ضروری و آشکار به نظر می

 ارسنیک، سنگین فلزات مقدار هدف این پژوهش تعیین

کشاورزی  هایزمین و خاک زمینییبدر س سرب و کادمیوم

. همچنین استمنطقه سفید دشت استان چهارمحال و بختیاری 

شته و ای در تماس مستقیم با آب قرار دااز آنجا که گیاهان غده

 ؛احتمال جذب فلزات را به طور مستقیم از آب و یا خاک دارند

که در کشاورزی سفید دشت  زمینییبسلذا در این تحقیق گیاه 

از اهمیت بالایی برخوردار است مورد بررسی قرار گرفته است. 

ضمن اینکه مصرف بالای سیب زمینی در جامعه، حساسیت 

 اده است.بررسی این گونه را در منطقه افزایش د

 

 مواد و روش ها

 مقدار ارزیابیاست و به منظور  یتجرب این تحقیق یک مطالعه

و  زمینی سیب در سرب و کادمیوم آرسنیک، سنگین فلزات

کشاورزی منطقه سفید دشت استان چهارمحال  هایینزم خاک

مقیاس آزمایشگاهی انجام شد. ابتدا  در 1396در سال  و بختیاری

مشخصات جغرافیایی منطقه مورد مطالعه شامل طول و عرض 

ثبت  GPSجغرافیایی و ارتفاع از سطح دریا به کمک دستگاه 

، دمای هوا و جنس خاک، کشت در مزارع، نوع آبیاری و شد

 منبع آبیاری تعیین شد.

 نمونه برداری:

ای بود و ای چند مرحلهخوشهگیری، در این مطالعه روش نمونه

گیری بر اساس مساحت زمین مورد مطالعه انجام شد. نمونه

نشان داده  1در شکل  بردارینمونههای موقعیت جغرافیایی محل

نمونه  27 مجموعاًعدد و  9شده است. تعداد نمونه از هر مزرعه 

 3 نمونه خاک مورد آزمایش قرار گرفت. 27سیب زمینی و 

را در سفید دشت داشتند به  زمینییبسه کشت مزرعه که عمد

قطعه  3عنوان جامعه هدف انتخاب شدند. سپس از هر مزرعه 

هکتار انتخاب شد و از هر  1به مساحت  حدوداً زمین کشاورزی 

سه بار  صورتبهها نمونه برداشت گردید. همه نمونه 3هکتار 

 هایپاکت در هاتکرار مورد آزمایش قرار گرفتند. نمونه

 آزمایشگاه به و شد یگذاربرچسب و پلاستیکی نگهداری

 آب با پوستشان کردن جدا از بعد هازمینییبس .گردید ارسال

 خشک جهت در آخر و گردیده خرد و سپس شستشو مقطر

 دستگاه در ساعت 48 مدت به هضم برای سازی آماده و شدن

 ینمونه .(19, 18, 16)قرار داده شدند  C˚100دمای  در فور

 ریشه از مترییلیم 100 فاصله در گرم 500 وزن به خاک

-سانتی 30( و از عمق 10×10×15سایز ) ای درچاله از گیاه

-کیسه در و گردید یآورجمع پلاستیکی حفار متری به وسیله

 شد. ارسال آزمایشگاه به یسازآماده جهت پلاستیکی ای

 ساعت 48مدت  به ریخته و ایشیشه پلیت در آن را از مقداری

 .(20, 16)داده شد  قرار C˚100دمای  در فور در
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 119کبری شاکری بروجنی   

 1401فروردین و اردیبهشت  /  هفتمجله علمی دانشگاه علوم پزشکی کردستان / دوره بیست و 

مزرعه  3، شامل یبردارنمونههای جغرافیایی محل یتموقع یرتصواین  .سفید دشت زمینیسیب: موقعیت جغرافیایی مزارع کشت 1شکل 

 .دهدرا در سفید دشت نشان می زمینییبس دارای کشت عمده

 

 :مواد و وسایل مورد استفاده

 با هانمونه کردن خشک جهت فور دستگاه از مطالعه این در

برای  آمریکا هک شرکت از Hach هاضم ،C˚ 100دمای 

 هاینمونه هضم منظور به شنی اجاق خاک، هاینمونه هضم

 AA220مدل  Varianاتمی  جذب دستگاه از و زمینی سیب

 در سرب و کادمیوم آرسنیک، سنگین فلزات تعیین جهت

 هاینمونه هضم منظور استفاده شد. به رفرانس آزمایشگاه

 پر (،4SO2H, %96) یدسولفوریکاس از خاک و زمینییبس

3HNO ,نیتریک ) و اسید (2O2H ,%35) هیدروژن اکسید

ایی مورد استفاده در این یشد. کلیه مواد شیم استفاده (65%

 مطالعه از شرکت مرک آلمان خریداری شد.

 :زمینییبس های نمونه هضم

 اجاق دستگاه از زمینییبس شده آماده یهانمونه هضم برای

 نمونه از گرم 5 به که صورت این به شد. استفاده شنی

 در سپس و شد اضافه 3HNO )%65( لیتریلیم 5 ،زمینییبس

 قرار گراد سانتی درجه 80 حرارت درجه با شنی اجاق دستگاه

 لیتریلیم 1از  کمتر حجم به نمونه مقدار که زمانی داده شد و

 و گردید تکرار سوم و دوم بار برای شده انجام مراحل رسید

 با شد و داده عبور 42صافی شماره  کاغذ از سرانجام نمونه

 .(8)شد  رسانده سییس 50 حجم به مقطر آب

 :خاک های نمونه هضم

مدل  Hackدستگاه  از خاک شده آماده هاینمونه هضم برای

 نمونه از گرم یک که یطوربه  .استفاده گردید 20-23130

  4SO2H)%96( لیتریلیم 6 و وزن دیجیتالی ترازوی با خاک

̊ Cحرارت  درجه با هاضم در دستگاه سپس شد، اضافه آن به

 لیتریلیم 15 آن از و بعد داده شد قرار دقیقه 4 مدت به 445

 )35%( 2O2Hجوشانده شد دقیقه یک مدت به و اضافه آن به 

 حجم به مقطر آب با داده و عبور 42شماره فیلتر  از آخر در و

 .(21)رسانده شد  سییس 50

 :هاروش آنالیز و تجزیه و تحلیل داده

 انجام شد. 23ورژن  SPSS افزارنرمآنالیز آماری با استفاده از 

جهت توضیح غلظت فلزات سنگین از میانگین و انحراف معیار 

جهت تعیین ارتباط بین غلظت فلزات سنگین در  استفاده شد.

از ضریب همبستگی پیرسون استفاده شد و  زمینییبسخاک و 

ها با استفاده از آمار توصیفی و تحلیل داده وتحلیلیهتجز

 داریمعن 05/0کمتر از  P-valueهمبستگی انجام شد. مقادیر 

 در نظر گرفته شد.
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 ارزیابی مقدار فلزات سنگین...   120

 1401فروردین و اردیبهشت  /  هفتمجله علمی دانشگاه علوم پزشکی کردستان / دوره بیست و 

 یافته ها

  :غلظت فلزات سنگین در خاک

نشان داده شده  1غلظت فلزات سنگین در خاک در جدول 

است. با توجه به جدول بالاترین غلظت فلزات سنگین در خاک 

 mg/kg 59/32منطقه سفید دشت مربوط به فلز سرب به مقدار 

است و میانگین غلظت فلز کادمیوم، آرسنیک و سرب خاک 

 . استپایین تر از حدود استاندارد 

 .سفیددشت زمینییبسمیانگین غلظت فلزات سنگین در خاک مزارع  :1ل جدو

فلز 

 سنگین

سطح استاندارد 

(mg/kg) 
 SD حداکثر حداقل (mg/kgمیانگین )

 a100 59/32 24 8/37 56/3 سرب

 b3 99/1 72/1 5/2 197/0 کادمیوم

 c6 118/0 1/104 1/147 38/11 آرسنیک
a استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست ایران :IRNDOE 

 b :(33)منبع 

 c :(34)منبع 

 

 :زمینییبسغلظت فلزات سنگین در 

منطقه  زمینییبسمیانگین غلظت فلزات سنگین را در  2جدول 

 دهد. مورد مطالعه نشان می

شود که بالاترین غلظت فلز سنگین در مشاهده می 2در جدول 

است.  mg/kg 0399/0مربوط به فلز سرب به مقدار زمینییبس

دهد غلظت فلزات سنگین سرب و نشان می 2همچنین جدول 

کادمیوم و آرسنیک در سیب زمینی پایین تر از حد استاندارد 

 .است
 .میانگین غلظت فلزات سنگین در سیب زمینی مزارع سفیددشت :2جدول 

 فلز سنگین

 (mg/kgاستاندارد )سطح 
 میانگین

(mg/kg) 
استاندارد       SD حداکثر حداقل

 (35)ایران12968

استاندارد 

 (36)انگلیس

 71/4 0483/0 0322/0 0399/0 - 2/0 سرب

 87/4 0354/0 0162/0 0231/0 - 1/0 کادمیوم

 79/1 0176/0 011/0 0135/0 5 - آرسنیک

 :فاکتور انتقال 

نشان داده شده است.  3نتایج مربوط به فاکتور انتقال در جدول 

های در این مطالعه مقایسه ضریب انتقال از خاک به غده

نشان داد که بیشترین میزان آن به ترتیب مربوط به  زمینییبس

 . استآرسنیک، کادمیوم و سرب 
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 121کبری شاکری بروجنی   

 1401فروردین و اردیبهشت  /  هفتمجله علمی دانشگاه علوم پزشکی کردستان / دوره بیست و 

 رشد یافته در مزارع سفیددشت. زمینییبسفاکتور انتقال فلزات سنگین برای  :3جدول 

 سرب  TF کادمیوم  TF آرسنیک  TF فلزات سنگین

 001/0 011/0 114/0 زمینییبس

 

  

  :آنالیز همبستگی

و ضرایب همبستگی پیرسون ارائه  p-valueبا توجه به مقادیر 

داری بین غلظت فلزات سنگین ، ارتباط معنی4شده در جدول 

و خاک مشاهده گردید به طوری که با افزایش  زمینییبسدر 

سرب،  در خاک بر غلظت سرب، آرسنیک و کادمیوم غلظت

 شود. موجود در سیب زمینی نیز افزوده می آرسنیک و کادمیوم

 .: نتایج ضریب همبستگی پیرسون بین غلظت فلزات سنگین در خاک و سیب زمینی4جدول 

 Sig ضریب همبستگی پیرسون فلز

P≤0.005 
 <0001/0 703/0 سرب

 029/0 421/0 آرسنیک

 007/0 509/0 کادمیوم

 بحث 

 :غلظت فلزات سنگین در خاک 

بالاترین غلظت فلزات سنگین در  1با توجه به جدول شماره 

خاک مزارع تحت پوشش منطقه سفید دشت مربوط به فلز 

است و به دنبال آن فلز کادمیوم  mg/kg 59/32مقدارسرب به 

گرم بر میلی 118/0و  99/1و آرسنیک به ترتیب دارای مقادیر 

 استاز حدود استاندارد  تریینپاکه این مقادیر  استکیلوگرم 

آن را نشان دهنده خصوصیات فیزیکوشیمیایی  توانیمکه 

طبیعی خاک مزارع تحت پوشش منطقه سفید دشت دانست. 

در خصوص  1392با مطالعه برزین و همکاران در سال  این نتیجه

های سطحی استان همدان همخوانی میانگین فلز سرب در خاک

که در سنگ بستر  گزارش دادند هاآن(. mg/g 66/25دارد )

و شیل به طور طبیعی مقدار غلظت سرب بالاست  سنگماسه

( 1392. برخلاف مطالعه حاضر ایل بیگی و همکاران )(22)

ن فلزات سنگین آرسنیک، کادمیوم و سرب را در نمونه میزا

 6/268و  914/6، 7/482خاک مزارع شهرستان قروه به ترتیب 

گرم در کیلوگرم گزارش دادند که فراتر از حد مجاز بود. میلی

 دلیل این امر را ساختار  هاآن

. (23) انددانستهو استفاده نابجا از کود شیمیایی  شناسیینزم

در بررسی میزان فلزات سنگین  2006همکاران در سال مارتین و 

های کشاورزی حوزه ابرو در اسپانیا گزارش دادند که در خاک

های فعالیت یرتأثکادمیوم، سرب، جیوه، مس و روی تحت 

ها میانگین غلظت مس در مزارع انسانی هستند و در مطالعه آن

ه از کودهای تفاددلیل این امر را اس هاآنزیتون و انگور بالا بود. 

 و سم. (24)کننده خاک نسبت دادند  خیزشیمیایی و مواد حاصل

( در مطالعه خود گزارش دادند که 2011( و محمد )2014)

بیشترین غلظت فلز کادمیوم در خاک آلوده به معادن در مناطق 

 mg/kgمختلف پاکستان و در خاک مناطق سارگودا به ترتیب 

باشد ش از حد استاندارد میکه بی بوده mg/kg 74/6و  184

(25 ,26) . 

  :زمینییبسغلظت فلزات سنگین در 
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 ارزیابی مقدار فلزات سنگین...   122

 1401فروردین و اردیبهشت  /  هفتمجله علمی دانشگاه علوم پزشکی کردستان / دوره بیست و 

در  زمینییبسمیانگین غلظت فلزات سنگین برای محصول 

 هایسبزنشان داده شده است. میزان فلزات سنگین در  2جدول 

کند و به بافت خاک و یا بستری که در آن رشد می اصولاً 

همچنین به نوع و طبیعت سبزی بستگی دارد به طوری که در 

ای مانند سیب زمینی تجمع پذیری فلزات سنگین غده هایسبز

. لازم به ذکر است که (27) استبیشتر از گیاهان برگی شکل 

-استفاده از آب آلوده به فلزات سنگین در مزارع کشاورزی می

ک شده و تواند باعث تغییر خصوصیات فیزیکوشیمیایی خا

. فلزات (11)شود  هایسبزسبب افزایش فلزات سنگین در 

های اندامدر آلوده  هایسبزدر اثر خوردن میوه و سنگین 

یابند. نتایج این مطالعه نشان داد که تجمع میمختلف بدن 

این  زمینییبسبالاترین غلظت تجمع پذیری فلز سنگین در 

ترین غلظت تجمع و کم 0399/0منطقه فلز سرب به مقدار 

است. این نتایج  %135مقدار پذیری مربوط به فلز آرسنیک به 

در خصوص  2013با مطالعه جبرکیدان و همکاران در سال 

بالاترین غلظت تجمع پذیری فلز سرب در فلفل سبز همخوانی 

. امین و همکاران نیز به نتایج مشابهی دست یافتند به (11)دارد 

بالاترین غلظت تجمع پذیری در  هانآاین ترتیب که در مطالعه 

مربوط به فلز سرب و کمترین غلظت تجمع پذیری  زمینییبس

. مرادمند و همکاران در مطالعه (8)مربوط به فلز آرسنیک بود 

غلظت کمتر از حد مجاز  رغمیعلخود به این نتیجه رسیدند که 

عناصر سنگین در پساب تصفیه شده شهری شهرکرد، غلظت 

ن در خاک و گیاه نسبت به شاهد افزایش یافته است عناصر سنگی

که بیانگر تجمع عناصر سنگین در خاک و گیاه با گذشت زمان 

. یارقلی و همکاران نشان دادند که میزان تجمع (28)است 

ولی تمرکز  ؛کادمیوم در برگ گیاهان بیشتر از ریشه و غده بوده

. این نتیجه تاسهای گیاه بیشتر آن در پوست گیاه از بقیه قسمت

همسو با نتایج اغلب تحقیقاتی است که کادمیوم را فلزی با 

. (29)اند تحرک بالا و قابلیت جذب سریع در گیاه معرفی کرده

در مطالعه ایل بیگی و همکاران غلظت فلزات سنگین آرسنیک، 

کادمیوم و سرب در نمونه غده سیب زمینی اراضی مورد مطالعه 

 گرمیلیم 8/36و  834/0، 41/10برابر در قروه همدان به ترتیب 

. خان و (23)در کیلوگرم بود که بالاتر از حد مجاز بوده است 

مختلف در  هایسبزغلظت سرب در  2009همکاران در سال 

گزارش دادند. همچنین پرون  mg/kg 43- 03/0پاکستان را بین 

در مطالعه خود گزارش دادند که  2012و همکاران در سال 

 هایسبزو خوراکی  داربرگدر قسمت غلظت سرب 

درصد از  83 هاآنبود. در مطالعه  mg/kg 49/27-58/15بین

بالاتر از حد مجاز اتحادیه  هایسبزهای قسمت خوراکی نمونه

های مطالعات های قابل توجه بین یافتهتفاوت. (17)اروپا بود 

برداری، نوع توان به دلیل تفاوت در روش نمونهمختلف را می

 ها دانست.محیط، موقعیت جغرافیایی و تجزیه و تحلیل داده

  :فاکتور انتقال

 زمینییبسالگوی فاکتور انتقال فلزات برای غده  3طبق جدول 

 .استسرب  <کادمیوم <آرسنیک در این مطالعه به صورت

غلظت  کنندهیینتعمختلف  هایسبزمتفاوت برای  TFمقدار 

متفاوت فلزات سنگین در خاک و مقادیر متفاوت عناصر در 

. استفاده از فاضلاب جهت آبیاری به دلیل استمختلف  هایسبز

وجود آرسنیک و کادمیوم در آن سبب تجمع این عنصرها در 

شود و هرچه میزان این عنصرها در خاک بیشتر شود، خاک می

. در مطالعه (30)یابد جذب آن توسط گیاه نیز افزایش می

حاضر، به ترتیب آرسنیک و سرب دارای بیشترین و کمترین 

 1392در مطالعه پارسافر و معروفی در سال  ضریب انتقال بودند.

های سیب زمینی به ترتیب بیشترین فاکتور انتقال از خاک به غده

مربوط به کادمیوم، مس، روی و سرب بود که با مطالعه حاضر 

نیار در مطالعه خود به این نتیجه رسید بهم. (9)همخوانی دارد 

که ضریب انتقال عناصر سنگینی نظیر کادمیوم و سرب در 

اراضی آبیاری شده با فاضلاب، بیشتر از اراضی آبیاری شده با 

. کبیری نژاد و همکاران گزارش دادند (31) استآب معمولی 

که کاربرد کود، ضریب انتقال سرب و نیکل را به طور 

. در مطالعه (32)در خاک رسی افزایش داده است  دارییمعن

الگوی فاکتور انتقال فلزات برای  95امین و همکاران در سال 
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 123کبری شاکری بروجنی   

 1401فروردین و اردیبهشت  /  هفتمجله علمی دانشگاه علوم پزشکی کردستان / دوره بیست و 

سیب زمینی به ترتیب مربوط به کادمیوم، سرب و آرسنیک بود 

(8) . 

 

 گیرییجهنت

شده  یبردارنمونهدر این مطالعه غلظت فلزات سنگین در خاک 

ه ترتیب سرب، کادمیوم و سفید دشت ب زمینییبساز مزارع 

توان آن را نشان دهنده خصوصیات بود که می آرسنیک

فیزیکوشیمیایی طبیعی خاک مزارع تحت پوشش منطقه سفید 

دشت دانست. وجود فلزات سنگین در محیط اطراف گیاه، سبب 

شود. نتایج این تحقیق نشان داد تجمع فلزات سنگین در گیاه می

 mg/kgپذیری فلز سرب ) ترین تجمعکه سیب زمینی بیش

( را دارد و میانگین غلظت فلز کادمیوم، آرسنیک و 59/32

. مقایسه استتر از حدود استاندارد پایین زمینییبسسرب در 

در این مطالعه نشان  زمینییبسضریب انتقال از خاک به غده 

داد که بیشترین میزان آن به ترتیب مربوط به آرسنیک، کادمیوم 

 ینترمتحرکرا آرسنیک و کادمیوم جزو زی؛ استو سرب 

باشند که در صورت وجود در خاک، جذب عناصر سنگین می

آن توسط گیاه وجود خواهد داشت. به طور کلی استفاده از 

فاضلاب سبب تجمع این عناصر در خاک می شود و هرچه 

میزان این عناصر در خاک بیشتر باشد، جذب آن توسط گیاه 

ابل ذکر است که گیاهان مختلف رفتارهای یابد. قنیز افزایش می

دهند و تحقیق متفاوتی در جذب این عناصر از خود نشان می

صورت  استای که گیاهی غده زمینییبسحاضر در خصوص 

گرفته است. با توجه به نتایج این مطالعه باید اقداماتی در جهت 

کاهش ورود عناصر سنگین به خاک صورت گیرد. در مورد 

توان که یک فرآیند طبیعی است کار چندانی نمی یدگیهوا د

بنابراین باید با کاهش مقدار مصرف کودهای دامی  ؛انجام داد

و شیمیایی از افزایش غلظت عناصر سنگین در منطقه سفید 

 دشت پیشگیری نمود. 
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