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در شهرهاي صنعتی استان اصفهان و ورود آن  كشاورزي محصولات و خاك پراكنش كادمیوم در

 به زنجیره غذایی انسان

  
 2، ناصر هنرجو1آناهیتا مرادی

آزاد اسلامی واحد استاديار گروه خاکشناسی دانشگاه  2، دانشجوی دکترای خاکشناسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد خوراسگان 1

 خوراسگان

 

 چکیده

استان  در. استگرديده  موجب حضور آلاينده ها در محیط زيست ،افزايش جمعیت در اجتماعات شهری و گسترش صنايع

 در کشور دارد تبه بالايی رااصفهان که يکی از آلوده ترين استانهای صنعتی ايران است و از نظر غلظت مواد سمی و خطرناک ر

تحقیقی بر احتمال آلودگی خاک و محصولات زراعی مختلف به کادمیوم و ورود آن به زنجیره غذايی در شهرهای صنعتی انجام 

 گرديد.

 

 ، خاک، محصولات کشاورزی، زنجیره غذايیيندهواژه های کلیدی: آلا

 

 مقدمه

وب در مشخصات فیزيکی، شیمیايی و بیولوژيکی منابع اصلی حیات منظور از آلودگی محیط زيست ايجاد تغییرات نامطل

يعنی آب، هوا و خاک به مقداری است که بقاء و سلامت انسان و ديگر موجودات را به خطر انداخته و يا فعالیت آنها را محدود 

ستفراغ شديد، شکستگی از عوارض نامطلوب کادمیوم در بدن می توان به اسهال، شکم درد و ا .(1993مارکرت، می سازد )

استخوان، عقیم شدن، آسیب به سیستم عصبی مرکزی، آسیب به سیستم ايمنی، ناهنجاری های روانی و آسیب احتمالی به 

DNA  ،(.1985اشاره کرد )برلین  

 

 مواد و روشها:

اهد در نظر گرفته دو شهر صنعتی اصفهان مبارکه و زرين شهر همچنین نطنز به عنوان شهری دور از صنعت و به عنوان ش

سانتیمتری( تحت کشت هر محصول از سه مزرعه متفاوت در هر شهر بدست آمد.  0-25نمونه خاک سطحی عمق ) 27شد. 

نمونه پیاز بدست آمد. ا گرم از نمونه خاک و  27تکرار مجموعا  3نمونه  محصول زراعی گندم و برنج و از هر زمین پیاز با  18

هضم کرده و بعد از به حجم رساندن عصاره عنصر ( 1982)بکر و آماچر، مولار را به روش  4تريک میلی لیتر اسیدنی 10مقدار 

گرم از هر نمونه خشک شده و آسیاب شده را به  2کادمیوم توسط دستگاه پرکین المر اندازه گیری گرديد همچنین مقدار 

ين عنصر توسط دستگاه پرکین المر اندازه گیری هضم کرده و بعد از به حجم رساندن عصاره ا( 1998)کمپبل و پلنک، روش 

 گرديد.

 

 نتایج و بحث

 

 مقایسه غلظت كادمیوم در خاك مناطق مورد مطالعه

معنی دار  001/0نشان داد که اثر تیمار شهر بر مقدار کادمیوم در خاک در سطح  (ANOVA)نتايج تجزيه واريانس داده ها 

  ت.نشان داده شده اس 1که در جدول شماره  است



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 حیط زيستممحور مقاله:            1396شهريور  8تا  6

 

2 

 

 هاي تحت كشت سه گیاه گندم، برنج و پیاز در سه شهر زرین شهر، مباركه و نطنز در خاك نتایج تجزیه واریانس كادمیوم - 1جدول

 منابع تغییرات مجموع مربعات سرب درجه آزادی

 شهر 25/3*** 2

 گیاه 21/0** 2

 گیاه×شهر   01/0 4

 خطا 15/0 8

 باشد.می 001/0و  01/0، 05/0شدن در سطح داردهنده معنینشانبه ترتیب  *** و ** ،*         

 

آزمون دانکن نشان داد که تفاوتی بین میانگین غلظت کادمیوم موجود در خاک شهرهای مبارکه و زرين شهر وجود ندارد      

  .(1شکل )ولی اين دو شهر با شهر نطنز از نظر غلظت کادمیوم در خاک تفاوت معنی داری دارند 

 

 

 غلظت كادمیوم در خاك هاي مورد مطالعه - 1شکل

 

 

میانگین غلظت کادمیوم در خاک در بررسی میانگین غلظت کادمیوم در خاک اين سه شهر و مقايسه آن با خاکهای جهان 

وگرم است. غلظت اين عنصر درخاک میلی گرم بر کیل 8/1میلی گرم بر کیلوگرم و در مبارکه  9/1محصولات زراعی زرين شهر 

( 35/0میلی گرم بر کیلوگرم می باشد. میانگین غلظت کادمیوم در هر يک از اين سه شهر از میانگین غلظت جهانی ) 5/0نطنز 

برابر غلظت اين  5/3(. غلظت اين عنصر در خاک مبارکه و زرين شهر بیش از 1979میلی گرم بر کیلوگرم بالاتر است )بوون، 

 در خاکهای نطنز می باشد که نشاندهنده اثر محلی است.عنصر 

 

 مقایسه غلظت فلزات سنگین در محصولات زراعی مناطق مورد مطالعه

 001/0نشان داد که اثر تیمار شهر بر مقدار يا غلظت کادمیوم در گیاه در سطح  (ANOVA)نتايج جدول تجزيه واريانس 

معنی دار است، در ضمن اثر متقابل  001/0لظت کادمیوم در گیاه در سطح معنی دار است، همچنین اثر تیمار گیاهی بر غ

 نشان داده شده است.  2جدول شماره که در شهر و گیاه معنی دار نیست 
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  سه گیاه گندم، برنج و پیاز در سه شهر زرین شهر، مباركه و نطنزدر  نتایج تجزیه واریانس مقادیر كادمیوم -2جدول

 منابع تغییرات ربعات مجموع م درجه آزادی

 شهر               ***0/04 2

 گیاه ***0/056 2

 گیاه×شهر                     0/001 4

8 001/0  خطا 

 باشدمی 001/0شدن در سطح داردهنده معنینشان ***     

 

رهای مبارکه و زرين شهر آزمون دانکن نشان داد که تفاوتی بین میانگین غلظت کادمیوم موجود در محصولات زراعی شه

 (.2وجود ندارد ولی اين میانگین ها با شهر نطنز اختلاف معنی داری دارند شکل)
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محصولات زراعی

 

 غلظت كادمیوم در گیاهان سه شهر مورد مطالعه   -2شکل                                                      

 (.3که میانگین غلظت کادمیوم در گندم و پیاز بیشتر از برنج است شکل) همچنین آزمون دانکن نشان داد

 

 غلظت كادمیوم در گیاهان مورد مطالعه   -3شکل                                                            
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                                                                        (.                       4)   ؤثر نیست شکلدر ضمن اثر متقابل شهر در گیاه بر غلظت کادمیوم در گیاه م 

                                                                                               

 

                        
 

 اثر متقابل شهر و گیاه بر غلظت كادمیوم   -4شکل                   

 

                                        

 مقایسه غلظت فلزات سنگین محصولات زراعی مناطق مورد مطالعه با استانداردهاي جهانی
 

 گندم

میلی  1/0محصول گندم اين سه شهر نسبت به استاندارد کادمیوم در دانه گندم  در بررسی میانگین غلظت کادمیوم در     

 28/0میلی گرم در کیلوگرم و در مبارکه  31/0محصول گندم زرين شهر  ( غلظت کادمیوم در1993) WHOگرم در کیلوگرم 

شهر و مبارکه نسبت به استاندارد میلی گرم در کیلوگرم بود که در دو شهر زرين  06/0میلی گرم در کیلوگرم و در گندم نطنز 

 بسیار بالاتر است و در نطنز پايین تر از استاندارد می باشد.

 

 برنج

میلی  1/0محصول برنج اين سه شهر نسبت به استاندارد کادمیوم در برنج  در بررسی انجام شده میانگین غلظت کادمیوم در

( غلظت کادمیوم 1390) National Standardرم در کیلوگرم میلی گ 06/0( و استاندارد ملی 1993) WHOگرم در کیلوگرم 

میلی گرم در کیلوگرم بدست آمد که نسبت به هر دو  15/0میلی گرم در کیلوگرم و در مبارکه  17/0برنج زرين شهر  در

و استاندارد ذکر میلی گرم در کیلوگرم بود که از د 03/0استاندارد بسیار بالاتر است و میانگین غلظت کادمیوم در برنج نطنز 

 شده پايین تر می باشد.

 

 پیاز

میلی گرم  05/0محصول پیاز اين سه شهر نسبت به استاندارد ملی کادمیوم در پیاز  در بررسی میانگین غلظت کادمیوم در

ارکه میلی گرم در کیلوگرم و در مب 3/0( میانگین غلظت کادمیوم در پیاز زرين شهر 1390) National Standardدر کیلوگرم 

محصول پیاز دو شهر زرين  میلی گرم در کیلوگرم است که غلظت کادمیوم در 05/0میلی گرم در کیلوگرم و در نطنز  28/0

 برابر است. 5شهر و مبارکه نسبت به استاندارد ملی کادمیوم در پیاز بسیار بالاتر و بیش از 
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  ارتباط و همبستگی جذب عناصر بین خاك و گیاه

مقادير عناصر جزئی در گیاه با مقادير اين عناصر در خاک مورد کشت، از طريق محاسبه ضريب پیرسون همبستگی بین  

میباشد که  813/0**مورد بررسی قرار گرفت. نتايج اين مطالعات نشان داد ضريب همبستگی بین کادمیوم خاک و گیاه  

درصد همبستگی وجود دارد. به اين معنی  1در سطح  که بین کادمیوم گیاه با کادمیوم موجود در خاکنشان دهنده اين است 

 .درصد گیاه کادمیوم خود را از خاک جذب نموده است. 99که به احتمال 

  

 ارزیابی ورود مواد شیمیایی از طریق خوردن  

اظت برای محاسبه میزان جذب و احتمال خطرپذيری افراد به بیماريهای غیرسرطانی از فرمول ارائه شده توسط آژانس حف 

که نتايج  کیلوگرم در نظر گرفته شده است 60سال و وزن  30( و برای افراد با سن 2000)  USEPAاز محیط زيست آمريکا، 

 ديده میشود. 3در جدول شماره 

 
EDI= C* IR * EF * ED * AF * CF/( BW * AT) 
 

 

 یکروگرم بر كیلوگرم وزن بدن()م به بدن انسان در شهرهاي مورد مطالعه كادمیوممیزان ورود روزانه  -3جدول 

  زرين شهر مبارکه نطنز

27/0  24/1  37/1  گندم 

09/0  47/0  53/0  برنج 

03/0  16/0  18/0  پیاز 

39/0  87/1  08/2  جمع 

 استاندارد 1 1 1

 
 زرین شهر -الف

ج و پیاز روزانه در بررسی ورود کادمیوم به بدن از طريق مصرف محصولات زراعی در شهر زرين شهر با مصرف گندم، برن

میکروگرم بر کیلوگرم وزن بدن کادمیوم وارد بدن میشود. میزان مجاز ورود کادمیوم به بدن بر طبق  18/0و 37/1،53/0

 08/2وزن بدن می باشد که با مصرف اين سه محصول در روز  میکروگرم بر کیلوگرم 1روزانه WHO (1993 )استاندارد جهانی 

 برابر حد استاندارد کادمیوم روزانه به بدن وارد میشود.  2ن کادمیوم يعنی میکروگرم بر کیلوگرم وزن بد
 

 مباركه -ب

در بررسی ورود عناصر سنگین به بدن از طريق مصرف محصولات زراعی در شهر مبارکه با مصرف گندم ، برنج و  پیاز 

 WHOیشودکه در مقايسه با استاندارد جهانی میکروگرم بر کیلوگرم وزن بدن کادمیوم وارد بدن م 16/0و  47/0،  24/1روزانه 

میکروگرم بر کیلوگرم  87/1میکروگرم بر کیلوگرم وزن بدن می باشد که با مصرف اين سه محصول روزانه  1در روز ( 1993)

 برابر حد استاندارد کادمیوم به بدن وارد میشود.  8/1وزن بدن يعنی 

 

 نطنز  -پ

ز طريق مصرف محصولات زراعی در شهر نطنز با مصرف گندم ، برنج و  پیاز روزانه در بررسی ورود عناصر سنگین به بدن ا

 میکروگرم بر کیلوگرم وزن بدن کادمیوم وارد بدن میشود. میزان مجاز ورود کادمیوم به بدن بر طبق  03/0و  09/0،  27/0
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که با مصرف اين سه محصول در روز در  میکروگرم بر کیلوگرم وزن بدن می باشد 1 ( روزانه1993) WHOاستاندارد جهانی 

 میکروگرم بر کیلوگرم وزن بدن کادمیوم به بدن وارد میشود.  39/0نطنز 
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Abstract 

Population increase in urban society and industrial development causes pollutant accumulation in environment. 

Isfahan state is one of the most polluted cities in Iran, in regard to values of poisonous materials which has a 

high grade in Iran study of pollution probability of soil and crops with Cd and its entrance in food chain of 

industrial regions. 
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