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 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: فلزات سنگین برای بدن انسان‌ها بی‌نهایت خطرناک بوده و تجمع آنها در بدن منجر به 
ایجاد تغییرات آسیب شناختی در اندام‌ها و بیماری‌های قلبی-عروقی، کلیوی، استخوانی و حتی سرطان 

گردد. روزانه انسان از طریق مصرف مواد غذایی و آب با این آلاینده‌ها مواجهه پیدا می‌کند.
روش بررسی: با توجه به خاصیت تجمع پذیری فلزات سنگین در اندام‌های گیاهی، میزان فلزات کروم، 
منگنز و آهن در خاک و بافت برگ، ساقه و ریشه گیاهان کلم، کاهو، اسفناج و پیاز در شهر کرج مورد 
بررسی قرار گرفت. برای این منظور تعداد 15 نمونه به طور تصادفی از خاک و هر قسمت از گیاهان 
برداشته شد، سپس بعد از شستشو، آسیاب، خشک کردن و هضم اسیدی غلظت فلزات توسط دستگاه 

جذب اتمی مورد سنجش قرار گرفتند. داده‌ها سپس توسط نرم افزار SPSS آنالیز شدند. 
بالاتری  غلظت  از  کاهو  و  کلم  پیاز،  اسفناج،  برگ‌های  که  داد  نشان  آمده  بدست  نتایج  یافته‌ها: 
گیاهان  این  ریشه  بالعکس  و  هستند  برخوردار  ریشه  و  ساقه  به  نسبت  آهن  و  فلزات کروم، منگنز  از 
از کمترین غلظت این فلزات برخوردار بودند. در خاک نیز غلظت فلزات آهن، کروم و منگنز به ترتیب 
انتقال بالای این فلزات بیشتر به قسمت‌های  mg/kg 11/87، 3/99 و 17/78 بود. این پدیده ناشی از 
هوایی به ویژه برگ‌های گیاه است. در این مطالعه همچنین مشخص شد که غلظت فلزات کروم، منگنز و 
آهن در تمامی گیاهان مورد مطالعه بالاتر از حد استاندارد mg/kg( FAO/WHO 0/15، 0/3 و 0/3 به 

ترتیب برای فلزات کروم، آهن و منگنز( بود.
نتیجه‌گیری: به دلیل بالا بودن غلظت فلزات کروم، منگنز و آهن در سبزیجات مطالعه شده در شهر کرج، 
مصرف این گونه سبزیجات توسط شهروندان، بایستی توسط سازمان‌های نظارتی مورد توجه قرار گیرد. 
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مقدمه
یکی از عوارض صنعتی ش��دن جوامع، مصرف مواد ش��یمیایی 
مختلف است که عمدتا بسیار خطرناک و کشنده هستند. فلزات 
س��نگین نیز جزء این دسته از آلاینده‌ها محسوب می‌شوند )1(. 
 55/8 g/mol فلزات س��نگین عناصری با جرم اتمی بیش��تر از
هس��تند که غیر قابل تجزیه زیس��تی بوده و تمایل به تجمع در 
بخش‌‌ه��ای زیس��تی دارند و زمانی که مق��دار آنها بیش از حد 
مجاز اس��ت می‌تواند سلامتی انس��ان‌ها را به خطر اندازد )2(. 
ج��ذب فلزات س��نگین از اراضی آلوده به وس��یله گیاهان و به 
ویژه محصولات کش��اورزی یکی از مهمتری��ن راه‌های ورود 
این عناصر به زنجیره غذایی اس��ت )3(.  سبزیجات از اجزای 
مهم رژیم غذایی س��الم هستند. نتایج بدست آمده از مطالعات 
صورت گرفته نش��ان داده اس��ت که مصرف سبزیجات سالم و 
بهداش��تی به دلیل داشتن کربوهیدرات، پروتئین، ویتامین، مواد 
معدنی و دیگر ترکیبات برای سلامت بدن مفید بوده و از بروز 
بیماری‌های قلبی و برخی از انواع سرطان‌ها به ویژه سرطان‌های 
دستگاه گوارش جلوگیری می‌کند )4(. سبزیجات برگی دارای 
نقش خیلی مهمی در رژیم غذایی انسان‌ها هستند. اما متاسفانه 
گروهی از مواد غذایی را به وجود می‌آورند که می‌توانند مقدار 
زیادی نیترات، آنیون و فلزات س��نگین را به خود جذب کنند. 
کاربرد بیش از حد نیتروژن و کودهای معدنی دیگر و کودهای 
آلی در مزارع منجر به تجمع س��طح بالایی از نیترات و س��ایر 
آنیون‌های دیگر و همچنین فلزات س��نگین در گیاهان می‌گردد 
متعاقب آن مصرف آنها توس��ط انس��ان‌ها و حیوانات منجر به 
خطرات س�المتی جدی می‌ش��ود. این فل��زات در غلظت‌های 
متج��اوز از تقاضای فیزیولوژیک س��بزیجات، نه تنها می‌توانند 
اثرات س��می در آنه��ا ایجاد کنند بلکه می‌توانن��د وارد زنجیره 
غذایی ش��ده و منجر به بزرگنمایی زیس��تی ش��وند و تهدیدی 
بالقوه را بر س�المت انس��ان ایجاد کنند )5، 6(. گیاهان فلزات 
سنگین را از طریق هوا و خاک‌های آلوده جذب می‌کنند )5-7(. 
یکی از خصوصیات مهم فلزات سنگین این است که به آسانی 
تجزیه نمی‌ش��وند، بنابراین در نمونه‌های مختلف گیاهان شامل 

ساقه، ریش��ه و برگ تجمع یافته و با مصرف آنها توسط انسان 
وارد سیس��تم بدن ش��ده و نیز در آنجا تجمع می‌یابند و باعث 
بروز بیماری‌های حاد و مزمن می‌شوند )8(. در داخل و خارج 
از کش��ور مطالعاتی بر روی تجمع و غلظت فلزات سنگین در 
سبزیجات انجام ش��ده است که می‌توان به مطالعات زیادی در 
این زمینه اش��اره داشت )1، 9-16(. به دلیل اینکه امکان ورود 
فلزات س��نگین از طریق چندین راه به بدن انس��ان وجود دارد، 
بنابراین ضرورت مطالعه در مورد انواع و مقدار فلزات سنگین 
در س��بزیجات، اجتناب ناپذیر خواهد بود. مصرف محصولات 
کش��اورزی مخصوصا س��بزیجات یکی از راه‌ه��ای ورود این 
فلزات به بدن انس��ان شمرده می‌ش��ود. از آنجایی‌که مطالعات 
کم��ی بر روی عناصر ریز مغذی در س��بزیجات صورت گرفته 
اس��ت. بنابراین این مطالعه به بررسی میزان فلزات آهن، منگنز 
و کروم در قسمت‌های مختلف سبزیجات از جمله پیاز، کاهو، 

اسفناج و کلم و خاک آنها در شهر کرج انجام گردید. 

مواد و روش‌ها
این نوع مطالعه که از نوع توصیفی- تحلیلی است، در خصوص 
ارزیابی مقادیر فلزات آهن، منگنز و کروم در خاک و بخش‌های 
مختلف س��بزیجات کاهو، کلم، اس��فناج و پیاز در تابستان سال 
1393 در مزارع شهر کرج صورت گرفته است. برای این منظور 
تعداد 15 نمونه از خاک و هر یک از انواع س��بزیجات اس��فناج، 
کاه��و، کلم و پیاز به ط��ور جداگانه در 3 تکرار به طور تصادفی 
برداشته شد. نمونه‌برداری از قسمت‌های برگ، ساقه و ریشه‌ این 
س��بزیجات به تعداد 15 نمونه از هر قس��مت گیاه انجام گرفت. 
نمونه‌ه��ا بعد از جمع آوری به آزمایش��گاه انتقال یافت، س��پس 
بعد از شستشو جهت ثابت شدن وزن به مدت h 48 در دستگاه 
آون در دمای 0C 105 خش��ک ش��دند. نمونه‌ها بعد از خش��ک 
شدن با دستگاه مولینکس، آسیاب شده و با الک mm 2 آسیاب 
ش��دند و در ظروف پلی اتیلنی خش��ک نگهداری شدند )17(. 
مقدار g 0/5 از نمونه‌های آس��یاب شده وزن شده و در بوته‌های 
چینی ریخته و در کوره به مدت h 4 در دمای 0C 500 قرار داده 
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 mL ش��د. نمونه‌ها از کوره خارج و س��رد ش��دند. سپس مقدار
10 از اس��ید کلریدریک )mol )HCl 6 به نمونه‌ها اضافه کرده 
 105 0C 15 بر روی حم��ام آب گرم با دمای min و ب��ه مدت
 )HNO3( 1 اسید نیتریک mm قرار داده ش��دند. س��پس به آن
اضافه ش��د و به م��دت h 1 دیگر به آن گرما داده ش��د تا اینکه 
نمونه تبخیر ش��ده و به حد خشکی برسد و مواد آلی آن به طور 
کام��ل هضم ش��ود. در نهایت مق��دار mL 5 اس��ید کلریدریک 
mol 6 و mL 10 آب مقط��ر به نمونه‌ها اضافه ش��ده و دوباره 

مخلوط حاصل بر روی حم��ام آب گرم با دمای 0C  105 گرما 
داده ش��د تا اینکه کاملا محلول ش��ود. سپس مخلوط سرد شده 
و توس��ط کاغ��ذ صافی واتمن No.42  فیلتر ش��د و در نهایت 
نمونه‌ها در بالن‌های mL 50 ریخته ش��د و با آب دی یونیزه به 
حجم رسانده شد )16(.  نمونه‌های خاک از محل رشد هر گونه 
گیاهی با حداکثر عمق cm 20 در هر منطقه حداقل در 3 تکرار 
جمع‌آوری ش��دند و برای آنالیز به آزمایش��گاه منتقل گردیدند. 
بع��د از انتقال نمونه‌های خاکی و غربال آنه��ا با الک mm 2 و 
خشك نمودن آنها در معرض هوا به مدت كي هفته، خاک‌های 
مربوط به هر گونه گیاهی مطابق با روش Yanqun و همکاران 
)2004( )10( با یکدیگر مخلوط و س��پس از این مخلوط س��ه 
تکرار برای س��نجش فلزات سنگین و سایر پارامترهای فیزیکی 

و ش��یمیایی اس��تفاده گردید. برای اندازه‌گیری فرم قابل تبادل از 
روش DTPA اس��تفاده گردید )18(. مقدار فلزات س��نگین در 
نمونه‌های خاک��ی به روش قابل تبادل برحس��ب mg/kg و با 
اس��تفاده از دس��تگاه جذب اتمی GBC مدل Avanta ساخت 
کشور استرالیا ارزیابی شد. سپس داده‌های بدست آمده با استفاده 
از نرم اف��زار SPSS18 مورد آنالیز ق��رار گرفتند. در مطالعات 
جذب فلزات سنگین توسط گیاهان، شاخص‌های فاکتور تغلیظ 
زیس��تی (Bioconcentration Factor) و فاکت��ور انتق��ال 
(Transfer Factor) از اهمیت فراوانی برخوردارند. بنابراین، 

به منظور ارزیابی و بررسی میزان توانایی گیاهان انتخاب شده در 
پاکس��ازی محیط از فلزات سنگین، دو شاخص مذکور محاسبه 
گردیدن��د. برای تعیین فاکتور تغلیظ زیس��تی )BF( از نس��بت 
غلظت فلزات سنگین در بخش هوایی گیاه به غلظت این فلزات 
به فرم قابل تبادل در خاک استفاده شد )19(. برای تعیین فاکتور 
انتقال (TF) از نس��بت غلظت فلزات س��نگین در بخش هوایی 

گیاه به غلظت این فلزات در بخش ریشه‌ای استفاده شد )20(.

یافته‌ها
نتایج میانگی��ن و انحراف معیار غلظت فل��زات آهن، منگنز و 
کروم در بخش‌های مختلف س��بزیجات در جدول 1 ارائه شده 

  فلز نوع
  هاي بخش
  گياه مختلف

  )mg/kg( فلزات غلظت) ميانگين±معيار انحراف(
  پياز  كلم  كاهو  اسفناج

  كروم
  213/0±046/0  205/0±065/0  32/0± 154/0  178/0±107/0  ريشه
  69/1±188/0  745/0±152/0  36/3±301/0  315/0±129/0  ساقه
  62/2±254/0  63/1±198/0  71/3±187/0  36/2±327/0  برگ

  منگنز
  37/2±22/0  36/0±2/0  34/1±226/0  726/0±17/0  ريشه
  73/2±175/0  693/0±185/0  72/1±176/0  58/1±313/0  ساقه
  6/3±267/0  819/0±146/0  67/2±203/0  34/3±306/0  برگ

  آهن
  55/1±208/0  26/1±118/0  364/0±159/0  51/3±301/0  ريشه
  31/2±209/0  7/1±244/0  57/0±236/0  45/2±354/0  ساقه
  68/2±222/0  64/2±18/0  34/1±263/0  5/6±351/0  برگ

 

)n=15( جدول 1- میانگین و انحراف معیار غلظت فلزات در بخش‌های مختلف سبزیجات
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اس��ت، بر طبق نتایج بدست آمده مشخص شد که برگ گیاهان 
اسفناج، کاهو، کلم و پیاز بیشترین و ریشه آنها کمترین غلظت 
فل��زات را دارند. نتایج آمار توصیفی غلظت فلزات در فرم قابل 
تبادل خاک در جدول 2 ارائه ش��ده است. بر طبق نتایج بدست 
آمده فل��ز منگنز بیش��ترین و فلز کروم کمتری��ن غلظت را در 
خاک دارد. نتایج آمار توصیفی پارامترهای فیزیکی و ش��یمیایی 
نمونه‌های خاک ش��هر کرج در جدول 3 ارائه ش��ده اس��ت. بر 

طبق نتایج بدس��ت آمده مش��خص ش��د که خاک مورد مطالعه 
دارای بافت لومی با میانگین هدایت الکتریکی و ظرفیت تبادل 
کاتیونی به ترتیب ds/m 1/65 و cmol/kg 23/11، مواد آلی 
به میزان 1/42 درصد و اسیدیته 7/72 است. بنابراین خاک‌های 
م��ورد مطالعه در ردیف خاک‌های ش��ور ق��رار نگرفته و میزان 

اسیدیته آن نیز برای رشد سبزیجات مناسب است.

)n=15( )mg/kg( جدول 2- آمار توصیفی غلظت فلزات در فرم قابل تبادل خاک بر حسب

  ميانگين±معيار انحراف  حداكثر  حداقل  فلز نوع
87/11±74/3  19  6  آهن
99/3±95/2  10  5/0  كروم
78/17±93/8  37  3/5  منگنز

 
)n=15( جدول 3- خلاصه آماری ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی نمونه خاک‌

مقدار بيشترين  ميانگين±معيار انحراف  تغييرات ضريب مقدار كمترين   پارامتر  گيري اندازه واحد
068/0  52/0±72/7  90/6 80/6  - pH

182/0  26/0±42/1  2 9/0   آلي مواد  %

334/0  73/7±11/23  40/39 40/9 cmol/kg
ظرفيت تبادل 

كاتيوني
447/0  17/12±25/27  30/54 50/8 %   رس
460/0  16/14±97/30  40/69 90/8 % شن
387/0  81/17±05/46  40/77 90/7 % سيلت
691/0  14/1±65/1  70/3 05/0 (ds/m)  هدايت الكتريكي  
546/0  76/6±38/12  43 1 %   آهك
457/0  02/0±05/0  09/0 01/0 % كل نيتروژن
374/0  2/8±98/21  40/39 40/3 (mg/kg)  كل فسفر
454/0  43/10±97/22  40/49 40/4 (mg/kg)  كلسيم
209/0  99/29±69/143  50/199 40/69 (mg/kg)  منيزيم
550/0  76/17±288/32  60/71 50/8 (mg/kg)  سديم
431/0  35/12±66/28  40/79 40/10 (mg/kg)  پتاسيم
545/0  4/0±74/0  24/2 10/0 (ds/m)  شوري
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نموداره��ای 1 ت��ا 3 درصد فلزات منگنز، آه��ن و کروم را در 
بخش‌های ریشه، ساقه و برگ گیاهان پیاز، کاهو، کلم و اسفناج 
  نش��ان می‌دهد. بر طبق نتایج بدس��ت آمده مش��خص ش��د که 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
نمودار 1- درصد فلز کروم در بخش‌های مختلف گیاهان

بیش��ترین درصد فلزات در برگ گیاهان و کمترین آنها در ساقه 
و ریشه گیاهان قرار دارد.

نمودار 2- درصد فلز منگنز در بخش‌های مختلف گیاهان

8 

 

  

  

  

  

  

  

گياهان مختلف هايبخش در منگنز فلز درصد - 2نمودار 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  گياهان مختلف هايبخش در آهن فلز درصد - 3 نمودار
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نتایج مقایسه غلظت فلزات کروم، منگنز و آهن در برگ گیاهان 
اس��فناج، کاهو، کلم و پیاز با حد استاندارد )mg/kg 0/15 برای 
فل��ز کروم و mg/kg 0/3 برای فل��زات آهن و منگنز( )21( در 

ادامه نمودار 2- درصد فلز منگنز در بخش‌های مختلف گیاهان

8 

 

  

  

  

  

  

  

گياهان مختلف هايبخش در منگنز فلز درصد - 2نمودار 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  گياهان مختلف هايبخش در آهن فلز درصد - 3 نمودار

8 

 

  

  

  

  

  

  

گياهان مختلف هايبخش در منگنز فلز درصد - 2نمودار 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

نمودار 3- درصد فلز آهن در بخش‌های مختلف گیاهان  گياهان مختلف هايبخش در آهن فلز درصد - 3 نمودار

جدول 4 ارائه شده است. بر طبق نتایج بدست آمده مشخص شد 
ک��ه غلظت هر 3 فلز منگنز، آهن و کروم در برگ تمامی گیاهان 
مطالعه شده بیشتر از حد استاندارد آنها در سبزیجات قرار دارد.
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نتایح تجزیه واریانس جهت مقایسه غلظت فلزات کروم، منگنز 
و آهن در بین قس��مت‌های مختلف ریشه، ساقه و برگ گیاهان 
کلم، کاهو، اس��فناج و پیاز در جدول 5 ارائه ش��ده اس��ت. بر 

جدول 4- مقایسه غلظت فلزات با حد استاندارد آنها در سبزیجات

جدول 5-  آزمون تجزیه واریانس جهت مقایسه غلظت فلزات در بین قسمت‌های مختلف سبزیجات

طبق نتایج بدس��ت آمده مشخص شد که میانگین غلظت هر 3 
فلز کروم، منگنز و آهن بین ریش��ه، برگ و ساقه دارای تفاوت 

.)P>0/05( معنی‌داری هستند

حد استاندارد  نوع فلز
mg/kg 

  t  df گياه
Sig.  

(2-tailed)  
 اختلاف
  ميانگين

  %95 اطمينان فاصله

  بالا حد  پايين حد

  15/0  كروم

  39/2  03/2  213/2  000/0  14  19/26  اسفناج برگ
  667/3  459/3  56/3  000/0  14  91/73  كاهو برگ
  61/2  33/2  47/2  000/0  14  68/37  پياز برگ
  59/1  37/1  48/1  000/0  14  99/28  كلم برگ

  3/0  آهن

  390/6  001/6  195/6  000/0  14  28/68  اسفناج برگ
  185/1  894/0  04/1  000/0  14  33/15  هوكا برگ
  50/2  25/2  38/2  000/0  14  37/41  پياز برگ
  44/2  24/2  34/2  000/0  14  23/50  كلم برگ

  3/0  منگنز

  21/3  87/2  036/3  000/0  14  37/38  اسفناج برگ
  508/2  284/2  40/2  000/0  14  74/45  كاهو برگ
  44/3  15/3  29/3  000/0  14  85/47  پياز برگ
  60/0  44/0  52/0  000/0  14  71/13  كلم برگ

 

Sig. F
 ميانگين
df  مربعات

 مجموع
مربعات

  فلز نوع  ها گروه بين فلزات ميانگين مقايسه

000/0 42/449 48/22 2 96/44   اسفناج گياه در

  كروم
000/0 07/651 14/22 2 29/44 پياز گياه در
000/0 73/350 75/7 2 51/15 كلم گياه در
000/0 06/1050 27/52 2 53/104 كاهو گياه در
000/0 80/583 06/66 2 11/132   اسفناج گياه در

  آهن
000/0 42/109 98/4 2 97/9 پياز گياه در
000/0 80/210 43/7 2 86/14 كلم گياه در
000/0 38/79 97/3 2 93/7 كاهو گياه در
000/0 06/360 55/26 2 101/53   اسفناج گياه در

  منگنز
000/0 12/119 97/5 2 93/11 پياز گياه در
000/0 18/26 84/0 2 68/1 كلم گياه در
000/0 57/178 33/7 2 66/14 كاهو گياه در
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فاکتور انتقال عناصر س��نگین از بخش برگ گیاه به بخش‌های 
ساقه و ریشه در جدول 6 ارائه شده است. بر طبق نتایج بدست 
آمده مش��خص ش��د که ضریب انتقال تمامی فلزات بیشتر از 1 

  فلز انتقال فاكتور  فلز نوع
  گياه مختلف بخشهاي به عناصر انتقال ضريب

  پياز  كلم  كاهو  اسفناج

  كروم
  55/1  19/2  1/1  49/7  برگ به ريشه از انتقال ضريب
  3/12  95/7  59/11  26/13  برگ به ساقه از انتقال ضريب

  منگنز
  32/1  18/1  55/1  11/2  برگ به ريشه از انتقال ضريب
  52/1  28/2  99/1  6/4  برگ به ساقه از انتقال ضريب

  آهن
  16/1  55/1  35/2  65/2  برگ به ريشه از انتقال ضريب
  73/1  09/2  68/3  85/1  برگ به ساقه از انتقال ضريب

 

جدول 6-  فاکتور انتقال عناصر سنگین از بخش‌های ساقه و ریشه به بخش برگ گیاه

قرار دارد. که در این بین ضرایب انتقال تمامی فلزات از س��اقه 
به برگ س��بزیجات کلم، کاهو، اس��فناج و پیاز نسبت به انتقال 

فلزات از ریشه به برگ این سبزیجات بیشتر هستند. 

تجمع فلزات در بخش‌های مختلف گیاه بر اساس ضریب انتقال 
تعریف می‌ش��ود. فاکتور تغلیظ زیستی عناصر سنگین از خاک 
به اندام‌های مختلف س��بزیجات در جدول 7 ارائه ش��ده است. 

بر طبق نتایج بدست آمده مشخص شد که مقدار تغلیظ زیستی 
فلز کروم از خاک به بخش‌های مختلف س��بزیجات کاهو، کلم، 
اس��فناج و پیاز بیشتر از حد مجاز ارائه شده در جدول 8 است. 

  زيستي تغليظ فاكتور  فلز نوع
  گياه به خاك از عناصر زيستي تغليظ ضريب

  پياز  كلم  كاهو  اسفناج

  كروم
  058/0  05/0  08/0  044/0  گياه ريشه به خاك از فلز انتقال ضريب
  424/0  187/0  84/0  079/0گياه ساقه به خاك از فلز انتقال ضريب
  657/0  41/0  93/0  591/0گياه برگ به خاك از فلز انتقال ضريب

  منگنز
  13/0  02/0  075/0  041/0  گياه ريشه به خاك از زفل انتقال ضريب
  15/0  039/0  097/0  089/0گياه ساقه به خاك از فلز انتقال ضريب
  2/0  046/0  15/0  188/0گياه برگ به خاك از فلز انتقال ضريب

  آهن
  13/0  11/0  031/0  296/0  گياه ريشه به خاك از فلز انتقال ضريب
  195/0  143/0  048/0  21/0گياه قهسا به خاك از فلز انتقال ضريب
  226/0  222/0  112/0  548/0گياه برگ به خاك از فلز انتقال ضريب

 

جدول 7-  فاکتور تغلیظ زیستی عناصر سنگین از خاک به اندام‌های مختلف گیاه
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بالعکس مقدار تغلیظ زیس��تی فلز منگنز از خاک به بخش‌های 
مختلف گیاهان کاهو، کلم، اس��فناج و پی��از کمتر از حد مجاز 
ارائه ش��ده در جدول 8 اس��ت. همچنین بر طبق نتایج بدست 
آمده مش��خص شد که مقدار تغلیظ زیستی فلز آهن از خاک به 
بخش‌های مختلف گیاهان کاهو، کلم، اس��فناج و پیاز در تمامی 
انتقال‌ها به جزء انتقال فلز از خاک به برگ گیاه اس��فناج، کمتر 

از حد مجاز ارائه شده در جدول 8 است. 

 بحث 
در تمامی س��بزیجات اس��فناج، پیاز، کلم و کاهو برداشت شده 
از مزارع ش��هر کرج، این نتیجه گرفته شد که برگ‌های گیاهان 
مطالعه ش��ده از غلظت بالاتری از فل��زات کروم، منگنز و آهن 
نس��بت به س��اقه و ریش��ه برخوردار بودند. این پدیده ناشی از 
انتق��ال بالای این فلزات بیش��تر به قس��مت‌های هوایی به ویژه 
برگ‌های گیاه اس��ت. به طوری‌که غلظت فلز کروم در ریش��ه 
گی��اه اس��فناج در مح��دوده 0/043-0/417، در س��اقه گیاه در 
 mg/kg مح��دوده 0/154-0/567 و در برگ گیاه در محدوده
1/98-2/98 قرار داش��ت. که به ترتیب 83 درصد در برگ، 11 
درصد در س��اقه و 6 درصد فلز در ریش��ه گیاه قرار داش��تند و 
نش��ان از تجمع بالای فلز کروم در برگ گیاه اس��فناج داش��ت. 
غلظت فلز آهن در ریش��ه گیاه اسفناج در محدوده 3/98-3/1، 
در س��اقه گیاه در مح��دوده 2-2/98 و در برگ گیاه در محدوده 
mg/kg 5/99-6/98 قرار داش��ت. که به ترتیب 53 درصد در 

برگ، 19 درصد در س��اقه و 28 درصد فلز در ریش��ه گیاه قرار 
داش��تند و نش��ان از تجمع بالای فلز آهن در برگ گیاه اسفناج 

  مجاز انتقال ضريب  عنصر
  5/0- 2/0  آهن
  3/0- 2/0  منگنز
  005/0- 001/0  كروم

 

جدول 8- ضرایب انتقال مجاز فلزات سنگین از خاک به گیاه )22(

داش��ت. غلظت فلز منگنز در ریش��ه گیاه اس��فناج در محدوده 
0/39-0/98، در س��اقه گی��اه در مح��دوده 1-1/99 و در برگ 
گیاه در محدوده mg/kg 3-3/89  قرار داش��ت. که به ترتیب 
59 درصد در برگ، 28 درصد در ساقه و 13 درصد فلز در ریشه 
گیاه قرار داشتند و نشان از تجمع بالای فلز منگنز در برگ گیاه 
اسفناج داشت. غلظت فلز کروم در ریشه گیاه کاهو در محدوده 
0/12-0/65، در ساقه گیاه در محدوده 3-3/78 و در برگ گیاه 
در مح��دوده mg/kg 3/27-3/98  قرار داش��ت. که به ترتیب 
50 درص��د در برگ، 0/46 در س��اقه و 4 درصد فلز در ریش��ه 
گیاه قرار داشتند و نشان از تجمع بالای فلز کروم در برگ گیاه 
کاهو داش��ت. غلظت فلز آهن در ریش��ه گیاه کاهو در محدوده 
0/124-0/659، در س��اقه گیاه در مح��دوده 0/17-0/98 و در 
برگ گیاه در محدوده mg/kg 1/01-1/89 قرار داش��ت. که به 
ترتیب 58 درصد در برگ، 26 درصد در ساقه و 16 درصد فلز 
در ریش��ه گیاه قرار داش��تند و نشان از تجمع بالای فلز آهن در 
برگ گیاه کاهو داش��ت. غلظت فلز منگنز در ریش��ه گیاه کاهو 
در محدوده 1-1/67، در س��اقه گیاه در محدوده 1/34-1/89 و 
در برگ گیاه در محدوده mg/kg 2/36-2/97 قرار داشت. که 
به ترتیب 47 درصد در برگ، 30 درصد در س��اقه و 23 درصد 
فلز در ریشه گیاه قرار داشتند و نشان از تجمع بالای فلز منگنز 
در برگ گیاه کاهو داش��ت. غلظت فلز کروم در ریشه گیاه کلم 
در محدوده 1-0/32، در س��اقه گیاه در محدوده 0/45-0/99 و 
در برگ گیاه در محدوده mg/kg 1/24-1/9 قرار داش��ت. که 
ب��ه ترتیب 63 درصد در برگ، 29 درصد در س��اقه و 8 درصد 
فلز در ریش��ه گیاه قرار داشتند و نشان از تجمع بالای فلز کروم 
در برگ گیاه کلم داشت. غلظت فلز آهن در ریشه گیاه کلم در 
محدوده 1/12-1/55، در س��اقه گیاه در محدوده 1/09-1/98 و 
در برگ گیاه در محدوده mg/kg 2/37-2/89 قرار داشت. که 
به ترتیب 47 درصد در برگ، 30 درصد در س��اقه و 23 درصد 
فلز در ریش��ه گیاه قرار داشتند و نشان از تجمع بالای فلز آهن 
در برگ گیاه کلم داشت. غلظت فلز منگنز در ریشه گیاه کلم در 
محدوده 0/12-0/76، در س��اقه گیاه در محدوده 0/34-0/98 و 
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در برگ گیاه در محدوده mg/kg 0/54-0/98 قرار داش��ت که 
به ترتیب 44 درصد در برگ، 37 درصد در س��اقه و 19 درصد 
فلز در ریشه گیاه قرار داشتند و نشان از تجمع بالای فلز منگنز 
در برگ گیاه کلم داشت. غلظت فلز کروم در ریشه گیاه پیاز در 
محدوده 0/15-0/28، در س��اقه گیاه در محدوده 1/35-1/99 و 
در برگ گیاه در محدوده mg/kg 2/15-2/62 قرار داشت. که 
به ترتیب 57 درصد در برگ،  38 درصد در س��اقه و 5 درصد 
فلز در ریش��ه گیاه قرار داشتند و نشان از تجمع بالای فلز کروم 
در برگ گیاه پیاز داشت. غلظت فلز آهن در ریشه گیاه پیاز در 
محدوده 1/23-1/9، در ساقه گیاه در محدوده 2/1-2/78 و در 
برگ گیاه در محدوده mg/kg 2/15-2/98 قرار داش��ت. که به 
ترتیب 42 درصد در برگ، 35 درصد در ساقه و 23 درصد  فلز 
در ریش��ه گیاه قرار داش��تند و نشان از تجمع بالای فلز آهن در 
برگ گیاه پیاز داش��ت. غلظت فلز منگنز در ریش��ه گیاه پیاز در 
محدوده 2/12-2/89، در س��اقه گیاه در محدوده 2/37-2/98 و 
در برگ گیاه در محدوده mg/kg 3-3/98  قرار داش��ت. که به 
ترتیب 41 درصد در برگ، 31 درصد در ساقه و 28 درصد  فلز 
در ریش��ه گیاه قرار داشتند و نشان از تجمع بالای فلز منگنز در 
برگ گیاه پیاز داشت. Shahriari و همکار در مطالعه‌ای که بر 
روی فلزات سنگین در سبزیجات خوراکی منطقه اصفهان انجام 
دادند به این نتیجه دست یافتند که ميانگين غلظت فلز كروم در 
برگ گیاهان تربچه، كرفس، ش��اهي و تره µg/g 5/2 از نمونه 
سبزي بود كه بيش از مقدار معمول است )23(. نتایج گرفته شده 
ب��ا نتایج مطالعه حاضر مطابق��ت دارد.  Akan و همکاران نیز 
در مطالعه خود بر روی برخی از فلزات س��نگین در نمونه‌های 
سبزیجات کلم، کاهو، اس��فناج و پیاز از کشور نیجریه، غلظت 
فلز کروم را در ای��ن گیاهان بین mg/kg 0/23-3/22، غلظت 
فلز آهن را بین mg/kg 0/23-3/45 و غلظت فلز منگنز را بین 
mg/kg 0/23-3/43  اندازه گیری کردند. همچنین آنها به این 

نتیجه رسیدند که غلظت فلزات منگنز، آهن و کروم در برگ‌ها 
بیش��تر از ریشه و ساقه‌ها اس��ت. که نتایج گرفته شده با مطالعه 
حاضر مطابقت دارد )Nayek .)16 و همکاران در مطالعه خود 

به این نتیجه رسیدند که فلزات آهن، منگنز، مس، روی و کروم 
بیشترین انتقال را به گیاه از قسمت‌های هوایی در برداشت )24(.
 Santamaria و هم��کاران در مطالعه خ��ود بر روی فلزات 

در س��بزیجات، به این نتیجه دس��ت یافتند که مقدار فلزات در 
بخش‌های مختلف گیاهان متفاوت هس��تند. آنها گزارش کردند 
ک��ه میزان تجمع فلزات در اندام‌های مختلف گیاهان به صورت 
زیر هس��تند: برگ<ساقه<ریشه<تکمه<پیاز< میوه<دانه )25(. 
ک��ه با نتایج مطالعه حاضر مطابق��ت دارد. Rafati و همکاران 
)2012( در مطالعه‌ای که انجام دادند به این نتیجه دس��ت یافتند 
که بیشترین مقدار فلزات سنگین کادمیوم، کروم و نیکل در بین 
اندام‌های مختلف گونه‌های گیاهی س��پیدار و توت س��فید در 
برگ‌ه��ای گیاه قرار دارند )26(. نتایج مقایس��ه میانگین غلظت 
فلزات در بخش‌های مختلف س��بزیجات از جمله ریشه، ساقه 
و برگ نش��ان داد که تفاوت معنی‌داری در بین میانگین غلظت 
فل��زات آهن، کروم و منگنز در بخش‌های مختلف س��بزیجات 
پیاز، کلم، اس��فناج و کاهو وج��ود دارد )Rafati .)P>0/05 و 
هم��کاران )2012( در مطالعه‌ای که انجام دادن��د به این نتیجه 
دست یافتند که میزان فلزات کادمیوم، کروم و نیکل تجمع یافته 
در برگ‌ه��ای توت با مقدار آنها در ریش��ه اختلاف معنی‌داری 
دارد )26(. در ای��ن مطالعه همچنین مش��خص ش��د که غلظت 
فلزات کروم، آهن و منگنز در برگ تمامی گیاهان اسفناج، پیاز، 
 FAO/WHO کلم و کاهو مطالعه شده بالاتر از حد استاندارد
قرار دارد. Nazemi و همکار در مطالعه‌ای که بر روی فلزات 
در اراضی س��بزیکاری منطقه شاهرود انجام دادند به این نتیجه 
دس��ت یافتند که ميانگين غلظت فلزات موجود در س��بزيجات 
با مقادير اس��تاندارد اختلاف معناداري را نش��ان مي‌دهد. ميزان 
غلظت س��رب، كروم، كادميوم و آرس��نكي در انواع سبزيجات 
بالاتر از مقدار معمول آن هس��تند )11(. که نتایج گرفته ش��ده 
با نتای��ج مطالعه حاضر مطابق��ت دارد. Akan و همکاران در 
مطالعه خود بر روی فلزات کروم، منگنز، آهن، نیکل، س��رب، 
روی، کادمیوم و مس در نمونه‌های سبزیجات از کشور نیجریه 
به این نتیجه رسیدند که برگ‌های سبزیجات کلم، کاهو، پیاز و 
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اسفناج دارای غلظتی بیش��تر از حد استاندارد هستند )16(. که 
  Kocak .نتایج گرفته شده با نتایج مطالعه حاضر مطابقت دارد
و همکاران نیز در مطالعه خود غلظت فلزات سنگین موجود در 
سبزیجات بررسی شده را بالاتر از حد استاندارد گزارش کردند 
)27(. براس��اس یافته‌ه��ای Zacchini و هم��کاران )2008(، 
گونه‌ای که دارای ضریب تجمع زیس��تی در ریش��ه بزرگ‌تر از 
یک و فاکتور انتقال کوچک‌تر از یک است، برای تثبیت گیاهی 
و گونه‌ای که دارای ضریب تجمع زیس��تی در اندام‌های هوایی 
بزرگتر از یک اس��ت، برای برداشت گیاهی مناسب است )28(. 
نتایج این قس��مت بیان می‌کن��د که تمامی س��بزیجات مطالعه 
ش��ده دارای فاکتور انتقال بیشتر از یک و ضریب تجمع زیستی 
ریش��ه کمتر از یک ب��وده، بنابراین این گونه‌ه��ای گیاهی برای 
تثبیت عناصر کروم، آهن و منگنز مناس��ب نیستند. اما با داشتن 
فاکتور انتقال بیش��تر از یک این نتیجه بدس��ت آم��د که تقریبا 
تمامی سبزیجات مطالعه شده پتانسیل بالایی در انتقال و انباشت 
فل��زات مورد مطالعه در بخش هوایی خود دارند و می‌توان آنها 
را در گروه گیاه��ان تجمع‌دهنده قرار داد. Rafati و همکاران 
)2012( در مطالع��ه‌ای که انجام دادند با توجه به مقادیر ضریب 
تجمع زیستی و فاکتور انتقال به این نتیجه دست یافتند که گونه 
توت برای برداش��ت فلز نیکل و س��پیدار برای برداشت فلزات 
کادمی��وم و نیکل از خاک مناس��ب هس��تند )26(. از آنجایی‌که 
آبیاری با فاضلاب ش��هری س��بب افزایش غلظت فلزات قابل 
جذب در گیاهان می‌شود. بنابراین پیش‌بینی می‌شود که غلظت 
ای��ن فلزات در س��بزیجات نیز در اثر کاربرد فاضلاب ش��هری 
افزایش یابد )29(. Afyuni و همکاران )1999( بیان کردند که 
با افزایش عناصر س��نگین در خاک، غلظت این عناصر در گیاه 
نی��ز افزایش می‌یابد )Singh .)30 و همکار در س��ال 2005 و 
Sillanppa و همکار در سال 1992 بیان کردند که بین افزایش 

غلظت این عناصر در گیاه همراه با افزایش آنها در خاک و منبع 
آبی��اری ارتباط مس��تقیمی وج��ود دارد )31، 32( خاک اطراف 
ریش��ه، اولین منبع برای ورود فلزات س��نگین به بافت گیاهان 

هستند )33(.

نتیجه‌گیری
در تمامی س��بزیجات مطالعه شده برگ‌ها از غلظت بالاتری از 
فلزات کروم، منگنز و آهن نس��بت به س��اقه و ریشه برخوردار 
بودند. که نشان از جذب و انتقال فلزات به اندام‌های هوایی گیاه 
اس��ت. همچنین به دلیل بالا بودن غلظت فلزات آهن، منگنز و 
کروم در سبزیجات برداشت شده از مزارع موجود در شهر کرج 
از جمله کاهو، کلم، اسفناج و پیاز، مصرف این گونه سبزیجات 
توسط ش��هروندان، بایستی توسط س��ازمان‌های نظارتی مورد 
توجه قرار گیرد. برای کنترل آلودگی و جلوگیری از گس��ترش 
آن پیش��نهاد می‌ش��ود بررسی‌های زیس��ت محیطی در خاک و 
س��ایر محصولات کشاورزی منطقه به طور مستمر انجام گرفته 
و غلظت آلاینده‌های فلزی در خاک و محصولات کشاورزی به 
طور سالیانه تعیین گردد. همچنین نظارت دقیقی بر میزان کودها 

و سموم شیمیایی استفاده شده در مزارع صورت گیرد. 

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل طرح تحقیقاتی با عنوان »بررسی امکان تجمع 
فلزات سنگین کروم، منگنز و آهن در بخش‌های مختلف برگ، 
ساقه و ریشه برخی از سبزیجات مصرفی )مطالعه موردی شهر 
کرج(« مصوب باشگاه پژوهشگران جوان دانشگاه آزاد اسلامی 
واحد همدان در س��ال 1392 با کد 92231 است که با حمایت 
باشگاه پژوهشگران جوان دانش��گاه آزاد اسلامی واحد همدان 

اجرا شده است. 
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 Investigating the Amount of Heavy Metals in Different Parts of Some
Consumable Vegetables in Karaj City
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Background and Objectives: Heavy metals are seriously dangerous for the 
human body and their accumulation in the body can cause pathological changes 
in the organs and this can result in cardiovascular, liver and bone diseases, and 
even cancer. Human is exposed daily to these pollutants via consumption of food 
and water.
Materials and Methods: Considering the cumulative properties of these metals 
in plant organs, the amount of Cr, Mn, and Fe in soil and leaf, stem, and root 
tissues of cabbage, lettuce, spinach, and onions in Karaj City were investigated. 
For this purpose, 15 samples were randomly collected from each part of the 
plants, and then, the density of heavy metals was measured via atomic absorption 
spectrometer after cleansing, grinding, drying, and acid digestion. The data were 
then analyzed using SPSS software. 
Results: It was found that leaves of spinach, cabbage, lettuce, and onion have 
higher concentrations of Cr, Mn, and Fe rather than their stems and roots. The 
roots of plants contain the least densities of metals. Moreover, concentrations of 
Fe, Cr, and Mn in soil were 11.87, 3.99 and 17.78 mg/kg, respectively. This was 
due to the high transportation of these metals to air-related parts of the plant like 
leaves. This research also showed that the densities of Cr, Mn, and Fe in leaves 
of studied spinach, onion, cabbage, and lettuce exceeded the FAO/WHO standard 
limitations (0.15, 0.3, and 0.3 mg/kg for Cr, Fe and Mn, respectively). 
Conclusion: Due to the high concentrations of Cr, Mn, and Fe in studied 
vegetables in Karaj City, the consumption of these kinds of vegetables by citizens 
must be taken into consideration by regulatory agencies.
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