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 مقدمه

فاضلاب افزايش  به  رو  آلودگى  و  امروزه  شهرى  هاى 

سمى،يون .  استمحيطى  زيست  ةكنند  نگران  ةلئمس هاى 

آلاينده فلزات از  محيطسنگين  مهم  بههاى  شمار  زيست 

  بشر   كشاورزى  و   صنعتى  هاى فعاليت  از روند كه عمدتامى

  و  سالم  غذايی  رژيم  مهم  اجزاي  از  هاسبزي  د.گيرنی م  منشأ

  مختلف   مطالعات   از  آمده  دستهب  و شواهد   هستند  مناسب

اين   گذشته   هايسال  طی   مصرف   كه  است  مطلب  مويد 

مانعمی  بهداشتی  و  سالم   سبزي   هاي بيماري  بروز  از  تواند 

  هاي سرطان  خصوص به  و  ها سرطان  انواع   از   برخی   و   قلبی

  غذايی   به زنجيرة  سنگين   فلزات   ورود.  شود  گوارش   دستگاه

زيانبار    اثرهاي  ،بحرانی  هايغلظت  به  غلطت آنها  رسيدن  و 

  جاي به  زنده  موجودات  در   فيزيولوژيکی  و   متابوليکی

)می تجمع  (.  Nazemi et al., 2010گذارد  از  ناشی  تنش 

در  رود كه  شمار میمحيطی به هايتنش  ازفلزات سنگين  

در    نامطلوبی   اثرهاي  و دنيا به شکلی وسيع گسترده است  

شوند  تخريب نمیچون  فلزات   گياهان تحت تنش دارد اين

هاي زيستی دارند  اندام شدن در  و تمايل زيادي به انباشت

زنجيره غذايی و چه   ها و از طريق ورود بهچه با مصرف دام

مخرب خود را اعمال   اثرهايبا مصرف مستقيم توسط انسان  

نظر  می اين  از  و  جا  بهمحيطی  زيست زيانبار  اثرهاي كنند 

ناشی   . گياهان حتی اگر بتوانند در شرايط تنشیگذارندمی

زنده    از سنگين  جنبهفلزات  از  بمانند  مختلف   هايهم 

قرار   تأثير  تحت  نموي  و  و    گيرندمیفيزيولوژيکی، رشدي 

اين گياهان  يابد  شدت كاهش میبازده توليد و كيفيت آنها به

غذايی ما وارد    ةخود را در زنجير  ة يافت   مواد تجمع سرانجام

جهان  (.  Ahmad & Prasad, 2012)  كنندمی سراسر  در 

از طريق   آلودگى گياهان  ةدربار فلزات سنگين  به  و خاك 

با فاضلاب شهرى و  شده  مطالعات فراوانی  صنعتى   آبيارى 

، (Nazemi & Khosravi, 2011)ناظمی و خسروي    .است

را  كاري  ميزان جذب فلزات سنگين در خاك، آب و سبزي

منطقة كردندشهن  در  بررسی  فاضلاب  اثر  بر  و    ما شاهرود 

غلظت برخی فلزات سنگين در خاك و گياهان از    دريافتند

   . استمجاز بيشتـر  حد

 Wubishet Gezahegn) و همکارانگزاهگن  شت  وبي 

et al., 2017)   ،در سبزي فلزات سنگين  تجمع    هاي روي 

  بيشتر   تجمع  ندنشان داد  تحقيق كردند. و دار در اتيوپی  برگ

  حداكثر   از   بالاتر   مطالعه  مورد  هاي سبزي  در  سنگين   فلزات

مشترك    كارشناس   توسط  شده  توصيه   تحمل   قابل  سطوح

و بهداشت جهانی نيز مشابه    . است  فائو  ما    ديگر در كشور 

مصرف    ناگزير ازجبران كمبود آب    برايكشورهاي خشك،  

حاوي  )  شهري و صنعتی هايپـساب  حجم قابـل تـوجهی از

آبياري در  كيفيت آب . هستيمدر كشاورزي  (فلزات سنگين 

ت رشد،  أدسترس  قابل  گياهان  نوع  روي  توجهی  قابل  ثير 

شرايط فيزيکی خاك دارد. اولين گام    ديگرو    توليد گياهان

- ی تاثير منبع آب آبياري روي سيستم خاكگدر درك چگون

گياه، تجزيه و تحليل در آزمايشگاه است. آبياري با پساب به  

توجهی سبب قابل    خاك   در  سنگين  فلزات  افزايش  ميزان 

  و جهانگرد   قبادي  (. Alghobar & Suresha, 2017شود )می

(Ghobadi & Jahangard, 2016)،    غلظت بررسی  به 

م، روي و منگنز در ريشه، ساقه و برگ اسفناج و گوجه  كادمي

مقايسة نتايج حاصل  شهر همدان پرداختند.  فرنگی مصرفی

دهندة نشان  استاندارد  مقادير  بودن    با    هاي سبزيآلوده 

رد مطالعه بود، به طوري  مصرفی اسفناج و گوجه فرنگی مو

غلظ كادميكه  فلز  نمونهت  تمامی  در  سلام  براي  متی  ها 

آميز ارزيابی شد. منبع اصلی فلزات  كنندگان مخاطرهمصرف

هاي شهري و صنعتی، كودهاي  سنگين خاك، مصرف پساب

فاضلاب و معادن هاي  خانهشيميايی، لجن حاصل از تصفيه

است.   فلزات  در استخراج  موجود  سنگين  فلزات  مهمترين 

كادميها  فاضلاب قلع  سرب،  و  كروم  آرسينيك،  نيکل،  م، 

هـاي  خام و تصفيه شده بـر ويژگی تاثيـر فاضلاب  . هستند

سنگين  مقدار  و  خـاك  سرب  ، فلزات  براي  خصوص  و   به 
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خاك  سنگين در   م افزايش يافته است. غلظت فلزاتكادمي

فاضلاب    مقدار فلز وابسته به   تحرك و جذب سـطحی آنهـا

كربن آلـی، درصد بخش رس و زمان   تصفيه شده، حركات

  مقدار توانـد فاضلاب تصفيه شده می آبياري است. آبياري با

(. Klay et al., 2010) خاك را افزايش دهد فلزات سنگين

غذاهاي  ، اما  است م در غذاهاي مختلف متفاوت  دميغلظت كا

و  غلات  مانند  گياه  از  شده  معمولا    هايسبزي  مشتق 

م كادميبزرگترين  دريافت  براي  هستند نابع    م 

FAO/WHO., 2015: Yang et al., 2017) .)    فلزات سنگين

و حيات    شوندمی هاي حياتی بدن انباشـتهبه راحتی در اندام

از حد منابع غذايی   كنند. مصـرف بـيش انسان را تهديد می

مـی سـنگين  فلـزات  بـه  ابـتلا   توانـدآلوده  به    به منجر 

سرطان و آسيب به سيستم   بيمـاريهـاي مختلـف از جملـه

محمود تحقيقات  نتايج  (.  Pan et al., 2013)  عصـبی شـود 

ماليك كه    ((Mahmood and malik., 2014  و  داد  نشان 

باعث    يا پساب شهرىفاضلاب   آبيارى مداوم و درازمدت با

  نتيجه   در  و   خاك   در  سنگين  تجمع بيش از حد مجاز فلزات

تجمع فلزات    در اكثر گياهان  گرددمی  ها سبزي  و  گياهان   در

   ريشه و غده. تا در تر استسنگين در برگ و ساقه بيش

 

ادفيم )اوليمی  همکاران  و   Oluyemi Adefemi etی 

al., 2019)،  تعيين سنگين  اثر    سبزي   پنج  دررا    فلزات 

  اكيتی، -آدو   در  مختلف  بازار  دو  از   شده  آوري جمع   مختلف

  سرب   و   مو گزارش دادند كه كادمي.  كردندنيجريه بررسی  

  با   شدهكشف  فلزات  سطوح  .نشد  شناسايی  هانمونه  همه  در

  FAO/WHO  توسط  شدهتعيين  المللیبين  استانداردهاي 

 محدودة  در  آمدهدستبه  نتايج   كه  شد  مشاهده  و  مقايسه

  كه  دهدمی  نشانموضوع    اين  است،  FAO/WHO  مجاز

  براي   تحليل  و   تجزيه  مورد  هايسبزي  هاينمونه   تمامی

 Shamlo)  شاملو و همکاران  .هستندكردن مناسب    مصرف

et al., 2021)،  مع غلظت فلزات سنگين سرب  بررسی تج  با

م در نعنا و اسفناج تحت تيمار دفعی لجن فاضلاب  و كادمي

  از   بيشتر   لجن   تيمارهاي   در  كه جذب كادميم   ند نشان داد

  عنصر   شباهت  تواندمی  آن  علت.  است  استانداردميزان  

  . باشد  گياه  براي   بيشتر  بودن  جذب   قابل   و  كلسيم   به   كادميم

همکاران و    و  فلز  انباشت  ،Verma et al., 2022))  ورما 

  براي   استفاده   مورد  فاضلاب   در  را   سلامتی  خطر  ارزيابی

كردند    بررسی  هند   فريدآباد،  در  آگرا   كانال  اطراف  در  آبياري

  غير   و  برگی   هاي سبزي  بين  فلز   زيستی   تجمع  ند داد  نشان   و 

.  است  متفاوت   بسيار   سايت  چهار  بين  در  همچنين  و   برگی

  سلامت   خطر  شاخص  و   فلزات  روزانة  مصرف  تحليل  و   تجزيه

  ، كنندمی  مصرف  آلوده  هايسبزي  كه  كودكانی  كه  داد  نشان

با    . هستند  بيشتري   خطر  معرض  در  بزرگسالان   به  نسبت

بينی  صنعت كشور، پيش  به روند رو به رشد جمعيت و توجـه

ورود آن    هاي ناشی از فلزات سنگين وشود كه آلودگیمی

زنجيـره باشد.  يغذا به  افزايش  به  رو  تحقيقات    رغم بهی 

هاي شهري و صنعتی، اطلاع  فاضلاب  اثر  ةمختلف در زمين

تجمـع از  بخش دقيقـی  در  مذكور  مختلف  فلزات  هاي 

دست  گونه در  زراعی  سـلامت    برايو    نيستهاي  حفـظ 

 رسد.  در اين باره ضروري به نظر میتحقيقـات  ،جامعـه

 

 هامواد و روش 

بر منظور  به  تحقيق  مختلف  اين  سطوح  تاثير  رسی 

  بر مقدار جذب و تجمع در اندام م محيط ريشه  كادميغلظت  

بهاسبزي   قالب   در  فاكتوريل   آزمايشی  طرح  يك   صورت ه، 

در    تکرار  سه   و   تيمار  21  در  تصادفی   كاملاً  هايبلوك و 

محل  نمونه    63مجموع   تدر  فموسسه  و  حقيقاتی  نی 

درآمد.    اجـرا   بـه   1389در سال  مهندسی كشاورزي كرج  

با   كادميتيمارها  نيترات  خاك  افزودن  به  ميزان  م    11به 

جاهاي مختلف زمين به وسعت يك هکتار    از خاك  )  كيلوگرم

وط يکنواخت در سه سطح غلظت  و تهيه مخلبرداشت شد(  
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م(، خاك با  ن كادميخاك شاهد )بدون افزود : م شاملكادمي

گرم ميلی  100و با غلظت  گرم  گرم در كيلوميلی   50غلظت  

كادميم    كيلوگرمدر   شد.  نيترات  مورد    هاي سبزيحاصل 

، جعفري، شاهی، گشنيز، كاهو  فرنگیبررسی شامل پياز، تره

نعنا   كه    .بودندو  است  استوار  فرض  اين  بر  حاضر  تحقيق 

اندام    در هاي مختلف و  م در گونهكادمي  ميزان جذب و تجمع

  نوع   7تعداد گونه )موارد تحقيق شامل  و    استآنها مختلف  

هاي  در غلظتم خاك مورد استفاده )سبزي(، غلظت كادمي

در  ميلی  100و    50 كادمي  كيلوگرمگرم  تعداد  منيترات   )

تک )سه  امکاناتکرار  در  محدوديت  همچنين  و  ت  رار( 

م  كار با فلز سنگين كادمي  ناشی از   خطرهايآزمايشگاهی و  

يايی خاك،  فيزيکی و شيم  هاي ويژگیبه منظور تعيين  .  است

آماده  پيش مراحل  گلداناز  براشت  سازي  از  پس  و  ها 

عمق از  خاك  نمونه  تا    محصول،  از  متري  سانتی  30صفر 

چهارصد هکتاري موسسه تحقيقات اصلاح    هاي مزرعةزمين

  با و تهيه بذر و نهال واقع در كرج بعد از دو بار الك كردن  

شيميايی، فلز    ميزان عناصر   .متر انتخاب شدمش دو ميلی

فيزيکی و شيميايی خاك مورد    هاي ويژگیم،  سنگين كادمي

( ارائه شده است.  2و   1 )  هاياستفاده در جدول

 

 هاي آزمایشينمونهخاک در م كادميو فلز سنگين شيميایي عناصر  ميزان -1جدول 

Table 1- The amount of chemical elements and heavy metal cadmium in the studied soil 

 كلسيم

)ميلي اكي والان 

 در ليتر(

Calcium 
)1-lit(meq. 

 سولفات 

)ميلي اكي والان در  

 ليتر(
)1-lit(meq. eSulfat 

كربنات )ميلي  بي

اكي والان در  

 ليتر(
Bicarbonate 

)1-lit(meq. 

 كلر

 اكي والان در ليتر()ميلي
)1-liteq.Chlorine (m 

 سدیم 

 )ميلي اكي والان در ليتر(
)1-Sodium (meq.lit 

 م كادمي

 گرم بر كيلوگرم()ميلي
)1-kgCadmium(mg. 

4.1 3.8 3.2 3.3 2.7 0.03 

 

 هاي آزمایشي نمونهخاک و شيميایي  فيزیکيمشخصات  -2جدول  

Table 2 - Physical and chemical characteristics of the studied soil 

 اسيدیته 
pH 

- 

 سيلت 

 )درصد(
Silt (%) 

 شن 

 )درصد(
Sand (%) 

 رس

 )درصد(
Clay (%) 

 كربن آلي 

 )درصد(
Organic carbon (%) 

 ظرفيت تبادل كاتيوني 

 گرم( 10اكي والان در )ميلي
Cation exchange 

)1-capacity (meq.10g 
7.4 35 42 23 1.25 11 

 

م، براي  كادميبه منظور جلوگيري از آلودگی محيط به  

گلدان از  استوانهكاشت  پلاستيکی  قطر    اي هاي  و    40به 

در اين تحقيق مقدار آب    استفاده شد.  مترسانتی  60  ارتفاع

مورد مطالعه با استفاده از روش پنمن    هايسبزيمورد نياز  

برآورد شد. ميزان آب محاسبه شده با توجه به فصل    2مانتيث

م رشد  و  تاها سبزيراحل  يك  فواصل  به  به    ،  روز  دو 

 
Mantith Method-Penman-1 

محصولات داده شد. پارامترهاي هواشناسی مورد نياز معادله  

پنمن مانتيث به صورت روزانه از ايستگاه هواشناسی مشگين  

آوري  جمع  ترين ايستگاه به محل تحقيق( شهر كرج ) نزديك

گرديد. در تعيين آب مورد نياز، مطابق كتاب برآورد نياز آبی  

گياهی ضريب  از  و  زراعی  مراحل    (Kc)  محصولات  براي 

رشد   گرديد    هاي سبزيمختلف  استفاده  مطالعه  مورد 
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.(Farshi et al., 2006)    هيچ مختلف   يكدر  مراحل  از 

و علف  كاشت، از سم، كود  برداشت  و  استفاده  داشت  كش 

ي مختلف )ريشه، ساقه  هادر پايان فصل زراعی از بخش.  نشد

سنجش مقدار تجمع    ، برايمطالعهمورد    هاي سبزيو برگ(  

نمونهكادمي نمونهبخش  . شدبرداري  م،  مختلف  هاي  هاي 

شس از  بعد  شده  چاقوبرداشت  يك  از  استفاده  با    ي تشو 

کی از هم جدا و با آب مقطر شسته و سپس در دماي  پلاستي

س  70 سهدرجه  مدت  به  شدند.    لسيوس  خشك  روز 

، آسياب  هر تکرار بعد از اختلاط كامل  هاي خشك شدةنمونه

  دما گرم از پودر حاصل با افزايش تدريجی    پنج.  شدندو پودر  

ساعت و نگهداري    1/ 5درجه سلسيوس طی    450تا    25از  

، سوزانده  ساعت  2درجه سلسيوس به مدت    450در دماي  

شد.   خاكستر  در  و  حاصل  محلول ميلی   20خاكستر  ليتر 

HCL:HNO    حجمی ريخته و با آب    3/ 3:3با نسبت غلظت

اسپکتوفتومتر    1:20مقطر   دستگاه  با  سپس  و  شد  رقيق 

با كوره گرافيت مدل كوپرتينو ساخت شركت  جذب اتمی  

 . )Markert, 1996( گيري شد اندازه 3پركين المر

 آنالیز آماری 

گيري  هاي حاصل از اندازهداده  واريانس  ابتدا تجزية

از آن و    صورت گرفت براي صفات مورد بررسی،     پس 

هاي صفات در سطوح فاكتورهاي آزمايشی از  ميانگين

اي دانکن در سطح يك درصد  طريق آزمون چند دامنه

مقايسه   درصد  پنج  و  شدندو  آماري  محاسبات  براي   .

نمودارها   افراهاي  رسم  نرم   EXCELو    SPSS  20از 

 استفاده شد.  2013

 نتایج و بحث 

تجزية آناليز  كادمي  جدول  فلز  تجمع  در  واريانس  م 

هر يك از  هاي مختلف مورد مطالعه، نشان داد كه در  بخش

و ري اندام ساقه، برگ  اثر متقابل  سه  و  اثر گونه، تيمار  شه 

و تيمار بر مقدار تجمع كادميگ م در سطح يك درصد  ونه 

 .  (3)جدول   استدار معنی 

 

 هاي مورد مطالعهصفات مورد بررسي در گونه واریانس آناليز تجزیة -3جدول

Table 3- Analysis of variance studied traits in the studied species  

  ( MS)  مربعات ميانگين   تغييرات  اعمال
Apply changes df ساقه 

Stem 

 برگ
Leaf 

 ريشه
Root 

 گونه 
Species 

6  *12.581  *3213  *1.631 

 تيمار 

Treatment 

2  *32.312 21.241*  *15.131 

 تيمار*گونه
Treatment*Species 

12 2.12*  *0.436  *0.375 

 خطا 
Error 

24 0.082 0.032 0.011 

 ضریب تغييرات
CV 

 11.26 9.26 6.44 

 *        Significant at P=0.01                                                                                                                                 داري در سطح یک درصد*: معني

 
4100ZL, Cupertino, CA GFAA, Perkin Elmer model -2   
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  هاي اندام  در  مكادمي  تجمع  ميانگين  بر  گونه   تاثير  نتايج

  دهـد مـی  نشان(  1)  شکل  در   دانکن  آزمون  اساس  بر  مختلف

  لحاظ   از   ها گونه  ساير   پياز،  و  جعفري   جز   به  كـه در ريشه

  قرار   مختلف  آماري  هاي گروه  در  م كادمي  تجمع  مقدار

  ريشه   بخش  در   مكادمي  تجمع  بـالاترين مقدار  . انـدگرفتـه

گرم بر كيلوگرم مربوط به كاهو و كمترين  ميلی  1/ 52  معادل

فرنگی  گرم بر كيلوگرم مربوط به ترهلیيم  0/ 457معادل  آن  

تره  است. و  كاهو  نيز  برگ  ترتيب   فرنگیدر  و    2/ 13با    به 

بميلی  0/ 55 كيلوگرم  گرم  ميزان  ر  كمترين  و  بيشترين 

ساقه نشان داد كه    ها روي بررسینتايج    م را دارا بودند. كادمي

ل و ساير  گرم بر كيلوگرم در رده او ميلی  3/ 44كاهو با    ساقة 

هاي بعدي قرار  ها به ترتيب شاهی، گشنيز و پياز در ردهگونه

حاكی از آن است كه بيشترين  دست آمده  بهنتايج    اند.گرفته

هاي مورد مطالعه  هاي گونهم در بين انداميمقدار تجمع كادم

  ريشة مربوط به ساقه كاهو و كمترين ميزان آن، مربوط به  

 .  استفرنگی تره

 

  هاسبزيهاي مختلف م در انداممقایسة ميانگين تجمع كادمي  -1شکل

Figure 1- Comparison of the average accumulation of cadmium in different organs of vegetables 

تاثير  تيمارها )سطوح مختلف غلظت كادميم(    بررسی 

(  4هاي مختلف در جدول )م در اندامبر ميزان تجمع كادمي

هاي مورد مطالعه،  كه در هر سه بخش گونه  دهدمینشان  

گرم بر كيلوگرم ميلی  100م در تيمار  ع فلز كادميميزان تجم

نسبت به ساير تيمارها در سطح يك درصد داراي افزايش  

م در ساقه،  ر اين تيمار ميزان تجمع كادمياست. دداري  معنی 

معادل   ترتيب  به  ريشه  و    1/ 783و    2/ 60،  3/ 360برگ 

و پس از آن    استگرم بر كيلوگرم وزن خشك محصول  ميلی

وميلی  50تيمار   كيلوگرم  بر  دارند.    گرم  قرار  نتايج  شاهد 

 ميـزان تجمع  هـاكه در تمام گونـه  دهدمینشان  ها  بررسی

نتايج آماري حاصل    .است  حداكثر  ساقه  در  و  حداقل   ريشه  در

م در  دميكه ميانگين غلظت كا  دهدمی( نشان  4از جدول )

در ساقه،  م  كادميگرم بر كيلوگرم  ميلی  100و    50تيمارهاي  

و    كداكسبيشتر از حد استاندارد ها برگ و ريشه تمام گونه

FAO/WHO  م در تيمار شاهد  غلظت كادمي  (2007)  است

اندام تمام  گونهدر  آزمايش  هاي  مورد  حد  هاي  از  كمتر 

شد.   داده  تشخيص  كادمياستاندارد  غلظت  م  ميانگين 

جعفري، شاهی، گشنيز،  فرنگی،  ترهمانند    هاي برگی سبزي

كيلوگرم گرم بر  ميلی   100و    50در تيمارهاي    كاهو و نعنا

ايران  كادمي ملی  استاندارد  مجاز  حد  از  بيشتر    است م 

علاوه    ،مثل پياز  ،ايغده  هايسبزي( در حالی كه در  2011)

حتی در تيمار  گرم در كيلوگرم  ميلی  100و    50بر تيمارهاي  
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نتايج  بيشتر از حد مجاز بود. ساقه در شاهد ميزان كادميوم 

و    50دميوم در تيمارهاي  نشان داد كه ميانگين غلظت كا 

گ و ريشه  رگرم بر كيلوگرم كادميوم در ساقه، بميلی  100

 EC)  استها بيشتر از حد استاندارد اتحاديه اروپا  تمام گونه

Standard., 2017).  و  ا  Ardakani and)  جعفريردكانی 

Jafari., 2014)  م، كروم  غلظت فلزات سرب، كادمي  بررسی  با

و نيکل در انواع كلم عرضه شده در بازار مصرف شهر همدان  

ميانگين غلظت فلزات با رهنمود    ند كه مقايسةداد  گزارش

FAO/WHO  م  گر آن است كه ميانگين غلظت كادمينيز بيان

 .استهاي كلم بيش از حد استاندارد  در تمام نمونه

 هاي مختلف در تيمارهاي مورد بررسي گرم بر كيلوگرم( اندامم )ميليایسة ميانگين تجمع كادميمق -4جدول

Table 4 - Comparison of mean cadmium accumulation (mg/kg) of different organs in the studied treatments 

 تیمار
Treatment 

 ساقه 
Steam   

 برگ 
Leaf 

 ریشه
Root 

 0.058d 0.050d 0.043d ( Control) شاهد

 مگرم بر کیلوگرم خاک کادمیمیلی  50
(50mg/kg Cadmium Soil ) 

1.907c 1.440c 1.183c 

 مگرم بر کیلوگرم خاک کادمیمیلی  100
(100mg/kg Cadmium Soil ) 

3.360a 2.604a 1.783a 

WHO/FAO (mg/kg) 0.2 0.2 0.2 

 کیلوگرم(استاندارد ملی ایران )میلی گرم بر 
(INSTITUTE OF 

STANDARD&INDUSTRIAL REASERCH 

OF IRAN (mg/kg))  ) 
 ( Leaf Vegetables)سبزیهای برگی  

0.1 0.1 0.1 

 INSTITUTE) (کیلوگرم بر  گرم میلی) ایران  ملی استاندارد

OF Standard &INDUSTRIAL REASERCH 

OF IRAN (mg/kg))  غده ای  سبزیهای (Tuber 

Vegetables) 

0.05 0.05 0.05 

 Standard European ) استاندارد اتحادیه اروپا

Commission ) 
0.05 0.05 0.05 

 .هستندداری دارای حروف یکسان در هر ستون، در سطح احتمال یک درصد فاقد تفاوت معنی اعداد

Means followed by the same letters are not significantly different at the 1% level of probability using. 

 مورد   هاي گونه  و  آزمايشی  تيمارهاي   متقابل   اثر   بررسی

  يك   سطح  در  كه  ددا  ( نشان2و شکل )  (5)  جدول  بررسی

  در   ساقه   و   برگ  مكادمي  تجمع  مقدار  هاگونهتمام    در  درصد

كادميميلی  100  تيمار كيلوگرم  بر    ساير   به  نسبت   مگرم 

  هـاي بعدي رده  در   و  است   دار معنـی  افـزايش   داراي   تيمارها

بركيلوگرم ميلی  50  تيمارهاي   ترتيب  به   بنديگروه گرم 

در ساقة كاهو ميزان تجمع    . اندگرفته  قرار   شاهد   و  مكادمي

م بيشتر  ميگرم بر كيلوگرم كادميلی  100م در تيمار  كادمي

ديگر   تيمارهاي  دهنده    ، استاز  نشان  زيادتر  كه  اثرهاي 

م در اين بخش از گياه  تجمع كادمي  م بر ميزان نيترات كادمي

تيمار، مطابق  باشد.  می و  متقابل گونه  اثرات  نتايج  بررسی 

( )غلمینشان    (5جدول  تيمارها  بين  رابطة  كه  ظت  دهد 

گونهكادمي در  آن  تجمع  ميزان  و  خاك(  مختلف  م  هاي 

كادمي  است متفاوت   تجمع  ميزان  تغييرات  روند  در  و  م 

بگونه متناسب  بررسی  مورد  كادميهاي  غلظت  افزايش  م  ا 

ها تغييرات زياد و گروه ديگر از تغيير كمی  بعضی گونه  .است

 .  دارند

م  كادميدهد ميزان تجمع  مینتايج پژوهش حاضر نشان  

  ديگر گرم بر كيلوگرم( بيشتر از  ميلی  800/6)كاهو    در ساقة

بعدي    استها  گونه مراتب  در  پياز،  ، گشنيز، شاهی نعناو   ،

تره  جعفري كيلوميلی  1/ 587)  فرنگیو  بر  قرار  گرم  گرم( 

دهد كه ميزان  میبررسی نتايج مربوط به برگ نشان  .  دارند
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كادمي كاهوتجمع  ترتيب  به  بر  ميلی  3/ 870)  م  گرم 

گكيلوگرم( پياز،  شاهی،  نعنا ،  جعفري،  تره  شنيز،  فرنگی  و 

بررسی نتايج مربوط به  .  است  گرم بر كيلوگرم( ميلی1/ 180)

نشان   ريشة میريشه  در  تجمع  ميزان  كه    شاهی   دهد 

كيلوگرم(ميلی  2/ 640) در  نعنا  كاهو ،  گرم  از    و  بيشتر 

يز، جعفري، پياز  ب بعدي گشنو در مراتهاي ديگر است  گونه

به طور  قرار دارند.  كيلوگرم(  گرم بر  ميلی  0/ 77)فرنگی  و تره

هاي  هاي مختلف گونهم در بخشدميكلی ميزان تجمع كا

 : استمورد مطالعه به ترتيب زير 

 ؛ فرنگیپياز، جعفري و تره  ، گشنيز، شاهی،كاهو، نعنا ساقه: 

 ؛ فرنگیو تره  شاهی، پياز، گشنيز، جعفري، نعنا كاهو، برگ:

 ؛ فرنگی، گشنيز، جعفري، پياز و ترهشاهی، كاهو، نعنا ريشه:

م در برگ كاهو، شاهی و  فلز كادمي  بالا بودن ميزان تجمع

تعداد اين محصولات در  و بيانگر اس  استپياز داراي اهميت  

  موضوع با توجه به   م بيشتر در برگ است. اينتجمع كادمي

توسط  خوري  به صورت تازهمصرف برگ كاهو، شاهی و پياز  

غذايی،   عادت  تغيير  است،  اهميت  حائز  جامعه  از  بخشی 

   در ميزان انتقال كادميوم به افراد موثر باشد. تواندمی

 گرم بر كيلوگرم( م )ميليتجمع كادميمار بر مقدار متقایل گونه و تي اثرهاي . مقایسة5جدول 

Table. 5. Comparison of species reciprocating effects and treatment on cadmium accumulation (mg/kg) 

 گونه 
Species 

 تیمار
Treatment 

 ساقه 
Steam 

 برگ 
Leaf 

 ریشه
Root 

 
 ( onion)پیاز

 0.030u 0.066tu 0.026y ( Control) شاهد
 50mg/kg) مگرم بر کیلوگرم کادمیمیلی  50

Cadmium ) 
1.750m 2.017th 0.886o 

 100mg/kg مگرم بر کیلوگرم کادمیمیلی  100

Cadmium) ) 
2.753h 3.197d 1.210k 

 
 ( leeks)فرنگیتره

 0.037u 0.050tuw 0.030y ( Control) شاهد
 50mg/kg) مگرم بر کیلوگرم کادمیمیلی  50

Cadmium ) 
1.133r 0.427s 0.573q 

 100mg/kg) مگرم بر کیلوگرم کادمیمیلی  100

Cadmium) 
1.587n 1.180p 0.770p 

 
 ( parsley)جعفری 

 0.080s 0.041uw 0.028y ( Control)شاهد
 mg/kg 50 ) مکیلوگرم کادمیگرم بر میلی  50

Cadmium) ) 
1.273q 1.120q 1.113m 

 100mg/kg مکادمیگرم بر کیلوگرم میلی  100

Cadmium) ) 
2.274h 2.113h 1.333g 

 
 ( cress)شاهی

 0.06stu 0.051tuv 0.041y ( Control)شاهد

 50mg/kg) مگرم بر کیلوگرم کادمیمیلی  50

Cadmium ) 
2.160j 1.500m 1.370i 

 100mg/kg مگرم بر کیلوگرم کادمیمیلی  100

Cadmium) ) 
2.807g 3.400b 2.640a 

 
 ( coriander)گشنیز 

 0.060stu 0.041uw 0.03y ( Control)شاهد
 50mg/kg) مگرم بر کیلوگرم کادمیمیلی  50

Cadmium) 
2.160j 1.213o 1.203k 

 100mg/kg مگرم بر کیلوگرم کادمیمیلی  100

Cadmium) ) 
2.807g 2.130h 1.703g 

 
 ( Lettuce) کاهو

 0.080st 0.070t 0.049y ( Control)شاهد
 50mg/kg) مگرم بر کیلوگرم کادمیمیلی  50

Cadmium ) 
3.440c 2.455e 1.893e 

 100mg/kg ممیلی گرم بر کیلوگرم کادمی 100

Cadmium) ) 
6.800a 3.870a 2.630a 

 0.050tu 0.031w 0.034y ( Control)شاهد 
 50mg/kg)مگرم بر کیلوگرم کادمیمیلی  spearmint  50))نعنا

Cadmium) 
1.405p 1.350n 1.240j 

 100mg/kg مگرم بر کیلوگرم کادمیمیلی  100 

Cadmium) ) 
2.973f 2.337g 2.193d 
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(، ميانگين غلظت فلز  5دول )هاي مندرج در جدر داده

انواع  كادمي در  است.    هاسبزيم  شده  داده  و  نشان  جذب 

كادمي فلز  پياز  تجمع  و  شاهی  كاهو،  خوراكی  بخش  در  م 

  ديگر مورد مطالعه و بيشتر از    يها گونه  ديگر)برگ( بيشتر از  

پياز    هاي اندام و  شاهی  ديد    .استكاهو،  از  موضوع  اين 

ولی در  ريزي اصنياز به برنامهو    است سلامتی داراي اهميت  

مناسب كيفيت  با  آب  كا  تامين  در  يا  محصولات  اين  شت 

ها  بررسیكم فلزات سنگين دارد. نتايج  با غلظت    هايزمين

ميزان تجمع فلز  فرنگی  در بخش خوراكی تره  دهد  نشان می

كمتركادمي گونه  م  ديگر  تا  نتايج    .هااست  زمينه  اين  در 

 ، ,Ghobadi & Jahangard)  (2016  جهانگرد   و  قبادي  تحقيق

مان  دهندمینشان   گياهان  بعضی  دليل  كه  به  اسفناج  ند 

لايی در خاك  توان رشد با  تجمع كم كادميم در ساقه و ريشه

ب و  بر اساس اين تحقيق جذ  . دارندم  و آب آلوده به كادمي

هاي مختلف به ترتيب اسفناج و گوجه  م در گونهتجمع كادمي

 & Tanabandeh)  تنابنده و طاهري  تحقيقات  . استفرنگی  

Taheri, 2016)،    تج  دهدمی  نشان كادميميزان  در  مع  م 

در مزارع استان زنجان كه با فاضلاب    كشت شده  هايسبزي

تره ترتيب  به    جعفري،   در،چغن  برگ  ،فرنگیآبياري شدند، 

  سير،   سيب زمينی، پياز،  فرنگی، خيار،گوجه  خربزه،  هندوانه،

 . استباقلا   و نخودفرنگی  تربچه،

نتايج   )  آمدهدست  بهبررسی  جدول  نشان  5مطابق   )

م  هاي مورد بررسی ميزان تجمع كادميكه در گونه  دهدمی

  با   همسو  نتيجه  اين  .است تا در برگ و ريشهر ساقه بيشتر  د

  بالا   تحرك   با   فلزي   را  مكادمي  كه   است  تحقيقاتی  اغلب  نتايج

خرمدر و    اند.كرده  معرفی  گياه   در   راحت  جذب  قابليتبا    و 

بررسی    ، (Khorramdar & Mahdavi, 2016)مهدوي   با 

هاي سه ماهه آكاسيا ويکتوريا  م در نهالجذب و تجمع كادمي

هاي اين گونه به ترتيب  د كه در ريشه، ساقه و برگدننشان دا

درصد    11درصد و كمتر از    17درصد، كمتر از    72بيش از  

.  ه استتجمع يافتگرم در ليتر  ميلی  100م، در غلظت  كادمي

  به اثر ،   (Nick Gadam et al., 2020)  قدم و همکاران  نيك

  كادميم   مس،  روي،   غلظت  بر  فاضلاب  لجن  مختلف  سطوح

  شيميايی   هايبرخی ويژگی  و   ريحان  و  تربچه  گياه  در  سرب  و 

 لجن  مختلف  سطوح  كاربرد  كه  ددندا  نشان  خاك پرداختند و 

  گياه   دو   در  عنصر   چهار   اين  غلظت   زيادي بر   تأثير   فاضلاب 

  عناصر   غلظت  فاضلاب  لجن  افزايش   با.  دارد  ريحان  و   تربچه

  افزايش   شاهد   به   نسبت     گياه   دو  هوايی   اندام   و   ريشه  در

.  داشت  مشابهی  روند   گياه   دو  در   عناصر  غلظت   افزايش .  يافت

  ريشه   در  كادميم  <سرب  <مس   <روي  ترتيببه  افزايش  اين

  به   نسبت  تربچه  گياه  در  فلزات   غلظت.  بود  هوايی  اندام  و 

اين تحقيق اعلام شده كه  كه    . بود  بيشتر   ، ريحان  گياه در 

و  كادمي جذب  ريشه  پوست  طريق  از  راحتی  به  راه  م  از 

چوب    سيمپلاستی بافت  وارد  آپوپلاستی  به    شودمیيا  و 

. در اين مطالعات ميزان  يابدانتقال میهاي فوقانی گياه  اندام

و   به دانه  با بخشانتقال  هاي  تخمه محصولات در مقايسه 

در واقع چگونگی  ديگر محصولات ضعيف عنوان شده است.  

هاي مختلف  توزيع و مقدار انباشتگی فلزات سنگين در اندام

ها  كه توزيع آن  دليل اين موضوع آن استگياه متفاوت است.  

هاي يك گياه يکسان نيست، معمولا تجمع اين  در قسمت

برگ و ريشه گياه    است تا درتر  موه كعناصر در دانه و مي

(Lutfy et al., 2006.)    غلظ بودن  در  بالا  فلزات  ت 

نمونهقسمت مختلف  میهاي  بررسی  مورد  گياه  تواند  هاي 

آلاينده ورود  بینشانگر  مصرف  طريق  از  كودهاي  ها  رويه 

شيميايی و آلی، فضولات و پسماندهاي كشاورزي و مصرف  

هاي  آبآبياري به خاك زراعی باشد.    به منطورهاي آلوده  آب

ر از حد مجاز  هاي كمتآلوده به فلزات سنگين حتی در غلظت

در  می فلزات  انباشت  باعث  مدت  طولانی  در  خاك  تواند 

ذب و وارد زنجيره غذايی  شوند، در نتيجه توسط گياهان ج

 ،(Demirezen & Aksoy, 2006)  دميرزن و اكسوي  شوند.

مطالعه   در   هاسبزيدر    سنگين   فلزات  مقادير   روي  ايدر 

دست   اين  به  دادند  انجام  تركيه   كايسري  منطقه   نتيجه 
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.  است  مجاز بالاتر   حدود   از   م كادمي  غلظت   متوسط  كه   يافتند

گونه  برخی  در  سنگين  فلزات   غلظت  بودن  بالا هاي  از 

  عناصر   غظت   بودن  بالا   به  تواند می  مطالعه  اين   در  ها سبزي

ها  بررسی. نتايج  باشد  داشته  ارتباط   ها آن  به  مربوط   در خاك

كه   داد  دنشان  شاهد  تيمار  جز  ميزان  ر  به  تيمارها  ساير 

كادمي بخش تجمع  در  مختلف  م  مورد    هايسبزيهاي 

  از  . يکیاستز حد مجاز براي مصارف انسانی مطالعه بيش ا

  همه   از   بيش  كه  محيطی  زيست  هاي معضل  مهمترين

  غذايی   زنجيرة  در  سنگين  فلزات  وجود  است  نمايانگر

  را   محصول   كيفيت  تنها  نه  فلزات   اين   وجود.  ستهاانسان

  غذايی   مواد  بهداشت   و   امنيت   بلکه   دهد،می  كاهش

قرار می  را   هايی انسان تاثير    غذايی   رژيم   در   كه دهد  تحت 

است برخی گياهان   نچه مسلمآ. كنندمی مصرف آن از خود

كادمي آسانی  طريقبه  از  را  در   م  را  آن  و  جذب  ريشه 

كنند.  ذخيره می هاي بالاتري نسبت به ساير گياهانغلظت

كادميغلظت زياد  نسبتاً  میهاي  درم  هاي  بخش تواند 

يابد،   تجمع  گياه  و   نشانهآنکه  بیخوراكی  تاثير   بيماري 

  (.Huang et al., 2014 ) مشخصی در گياه نمايان شود

م  ونه و تيمار بر ميزان تجمع كادميمتقابل گ  مقايسة اثر 

به كه  داد  نشان  مطالعه  مورد  محصولات  تيمار  در  در  جز 

در محيط ريشه، ميزان    مدليل غلظت كم كادمي به    ، شاهد

هاي مورد مطالعه در  هاي گونهم در اكثر اندامتجمع كادمي

تيمارها روند افزايش ميزان  در ساير  .  استكم و ناچيز  حد  

يافته در گونهكادمي با روند  م تجمع  هاي مختلف متناسب 

افزايش غلظت آن در تيمارها افزايش يافت. با بررسی نتايج  

مشاهده شد كه روند    (2)و شکل    (5)ارائه شده در جدول  

تقريبا از  هاي مختلف  ه در گونهم تجمع يافتافزايش كادمي

م تجمع يافته  ميزان كادمي  كند.الگوي مشابهی تبعيت می

متفاوت است،    همطالع  هاي موردهاي مختلف گونهبخش  در

، جعفري، گشنيز،  فرنگیهاي پياز، ترهدر گونهطوري كه  به

  است و به هم نزديك    داردنوسان كمی    نعنا و شاهی دامنة

 تري دارد. گسترده ی كه در ساقة كاهو دامنةدر صورت
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   هاسبزيهاي مختلف م در بخشميانگين تجمع كادمي -2شکل

Figure 2. Average accumulation of cadmium in different parts of vegetables 
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 گیری نتیجه

غلظت  روند صعودي   افزايش  مقابل  در  كادميم  جذب 

اين  م تيمارها در تمامی گياهان مورد بررسی بيانگر  كادمي

كادمي ميزان جذب  كه  است  گياهان  واقعيت  اين  توسط  م 

واب ريشه  محيط  در  آن  غلظت  به  با  مستقيما  و  است  سته 

قابل جذب در محيط ريشه، مقدار  افزايش غلظت كادمي م 

در شرايط آب  يابد. جذب آن توسط اين گياهان افزايش می

م  تجمع كادمي،  هاسبزيم براي كشت  كادمي  بهو خاك آلوده  

  كاهو، :  ساقه:  استبدين صورت  به ترتيب  در اندام اصلی آنها  

  كاهو، :  برگ  ؛ فرنگیتره  و  جعفري  پياز،  شاهی،   گشنيز،   ،نعنا

  شاهی، :  ريشه  ؛ فرنگیتره  و  نعنا   جعفري،   گشنيز،   پياز،  شاهی، 

ها  بررسی  نتايج  ؛فرنگیتره  و  پياز  جعفري،  گشنيز،  ،نعنا  كاهو،

  غلظت   تيمارها  ساير  در  شاهد  تيمار  جزء  به  كه  داد  نشان

  حـد   از  فراتـر  هـا گونـه  همـه   در   يافته   تجمع  مكادمي

  غلظت   با   مستقيم   نسبت  و  است  انسانی   مصارف   استاندارد 

  بين   در  اينکـه  بـه  توجـه  بـا.  دارد  ريشه  محيط  در  آن

  بيـشترين   آنها  برگ  مطالعه  مورد  هاسبزي  مختلف  هاياندام

دارد  انسانی  مصارف   انـدام   ايـن  در  مكـادمي  تجمع   ،را 

  الگو   عنوان  به  تواندمی  حاصل  نتايج  و   دارد  بيـشتري  اهميـت

  در   مـذكور   هاي گونه  كاشت  بندي اولويت  در  راهنما   و 

  و   م كادمي  به  آلوده  آب   منابع  از   استفاده  يـا   آلـوده  هاي زمين

  به   توجه  با.  شودكار گرفته  به  آنها  خوراكی  مصارف   همچنين

  آن   نقش  و  برگ  و  ساقه   در  م كادمي  تجمع  به  ها سبزي  تمايل

  از   امکان   حـد   در  شـودمی  توصيه   ، انسان  ی غذاي  زنجيرة  در

  سنگين   فلزات   به   آلوده  هايخاك  در   محصولات  اين   كاشت

  آبياري   در   سـنگين  فلـزات  بـه  آلـوده  هايآب  از  استفاده  و 

  در   ويژههب  محدوديت  اين.  شود  خودداري  محصولات   اين

  تجمع   و  جذب   در  آن  شديد   تمايل  به   توجه   با  كاهو  مورد

 . دارد بيشتري اهميت مكادمي

 تشکر و قدردانی

مالی   حامی  عنوان  به  ايران  آب  منابع  مديريت  شركت  كاربردي  تحقيقات  دفتر  آوردنبهاز  فراهم  و  امکانات    منظور 

 شود.اين پژوهش، صميمانه قدردانی می اجرايلات لازم براي تسهي

 تعارض منافع

سوء رفتار، جعل    ،یدر خصوص انتشار مقاله ارائه شده به طور كامل از سوء اخلاق نشر، از جمله سرقت ادب   سندگانينو 

 راستا وجود ندارد. ني در ا يتجار  یاند و منافعنموده زي ارسال و انتشار دوگانه، پره  ايها و  داده 
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Abstract 

The purpose of this study was to determine the influence of different levels of cadmium concentration 

of the soil on accumulation of cadmium in various parts of seven different types of common vegetable 

crops: lettuce, spearmint, coriander, cress, onion, parsley and leeks. A factorial experiment in a 

completely randomized design with three replicates and three treatments was conducted. The treatments 

included three levels of cadmium concentration in soil 50 mg.kg-1, 100 mg.kg-1 and control with no 

cadmium. The soil used in this study was prepared by using a sieve with a 2mm mesh and adding nitrate 

cadmium plastic pots were employed to cultivate vegetables. At the end of the growing season, samples 

were prepared from different parts of the plants to measure cadmium concentration. The SPSS software 

was employed to analyze the data. The results showed that cadmium concentrations were higher than 

0.05 to 0.1 mg/kg and 0.2 mg/kg, the rates that Institute of Standards and Industrial Research of Iran 

and FAO/WHO, respectively, announced as safe for human consumption. Cadmium was found in stems: 

of lettuce, spearmint, coriander, cress, onion, parsley and leeks from highest to lowest; in leaves: of 

lettuce, cress, onion, coriander, parsley, spearmint and leeks; from highest to lowest; and in; roots: of 

cress, lettuce, spearmint, coriander, parsley, onion and leeks from highest to lowest. The results indicated 

that the highest amount of cadmium concentration among the different parts of the vegetables was 

founded in lettuce stem (6.8 mg/kg) and the lowest amount in leek root (0.77 mg/kg), both higher than 

what has determined as safe for human consumption. All treatments were considered as unsafe treatment 

while no sign of toxicity was found in control sample. The high accumulation of cadmium in lettuce, 

cress and onion, the vegetables that are consumed more, is critical due to their potential to accumulate 

this element in their leaves. These vegetables cannot be safe for consumption by human if is grown in 

soils with high concentration of cadmium. 
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