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Contamination of agricultural soils with potentially toxic elements is one of the most 

important environmental and health issues in recent decades. Due to their high stability, 

relative mobility in soil, and ability to be transferred to edible parts of plants, these 

elements can enter the human body through the food chain and pose numerous risks. The 

aim of this study is to identify the type and amount of heavy metals present in agricultural 

soils and to investigate the ability of rice (Oryza sativa) and wheat (Triticum aestivum) 

plants to absorb these metals. In this study, soil samples were taken from agricultural lands 

located in the south and southwest of Isfahan from the surface to semi-deep soil layer in 

the range of 5 to 30 cm. Soil and plant samples were taken in the spring of 2024. After 

sample preparation, element concentrations were measured using standard laboratory 

methods and statistical indices including minimum, maximum, mean, standard deviation, 

and skewness were calculated. The results of soil measurements showed that the average 

element concentrations were in most cases within the normal range; so that in rice-

cultivated soils, the average copper concentrations were 33.54, lead 22.9, and molybdenum 

0.60 mg/kg. This indicates the dominance of the terrestrial origin of elements and the 

absence of severe pollution in the region, although spatial variations of some elements 

were observed. Simultaneous examination of soil and plants showed that the distribution 

pattern of elements is influenced by terrestrial and anthropogenic factors. Although the 

concentration of most heavy metals was within the permissible range, local accumulation 

of elements such as lead, zinc, arsenic, and strontium was observed, which could pose 

environmental and health risks if improper agricultural management continues. Therefore, 

the current status of the region is assessed as relatively favorable, but to prevent the gradual 

accumulation of elements, periodic monitoring of soil and plants, control of irrigation 

water quality, management of fertilizer consumption, and the use of sustainable methods 

such as phytoremediation are necessary. These measures can, while maintaining soil 

health, prevent the gradual transfer of heavy metals into the human food chain and help 

improve the safety of agricultural products 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Contamination of agricultural soils with potentially toxic elements is considered one of the most 

important environmental and public health issues in recent decades. These elements can enter the human 

food chain through plants and cause numerous health risks. The absorption and accumulation of these 

elements depend on the plant species and its physiological characteristics. The aim of this study was to 

identify the type and concentration of heavy metals present in agricultural soils and to investigate the 

ability of different edible vegetables to absorb these metals, as well as to propose strategies for reducing 

the negative environmental impacts of these pollutants and minimizing risks to human health. The aim 

of this study is to identify the type and amount of heavy metals present in agricultural soils and to 

investigate the ability of rice (Oryza sativa) and wheat (Triticum aestivum) plants to absorb these 

metals.

 

Materials and methods 

In this study, soil samples were taken from agricultural lands located in the south and southwest of 

Isfahan from the surface to semi-deep soil layer in the range of 5 to 30 cm. Soil and plant samples were 

taken in the spring of 2024. After sample preparation, element concentrations were measured using 

standard laboratory methods and statistical indices including minimum, maximum, mean, standard 

deviation, and skewness were calculated. 

 

Results and discussion 

The results of soil measurements showed that the average element concentrations were in most cases 

within the normal range; so that in rice-cultivated soils, the average copper concentrations were 33.54, 

lead 22.9, and molybdenum 0.60 mg/kg. This indicates the dominance of the terrestrial origin of 

elements and the absence of severe pollution in the region, although spatial variations of some elements 

were observed. Simultaneous examination of soil and plants showed that the distribution pattern of 

elements is influenced by terrestrial and anthropogenic factors. Although the concentration of most 

heavy metals was within the permissible range, local accumulation of elements such as lead, zinc, 

arsenic, and strontium was observed, which could pose environmental and health risks if improper 

agricultural management continues 

 

Conclusion  

Investigation of plant tissues showed that element uptake strongly depends on plant type  .To prevent 

the gradual accumulation of these elements, periodic monitoring of soil and plants, control of irrigation 

water quality, proper fertilizer management, and the use of sustainable methods such as 

phytoremediation are essential.  
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 اطلاعات مقاله              چکیده 

از مهمآلودگی خاک بالقوه سمی  عناصر  به  بهداشتی در دهه ترین مسائل زیستهای کشاورزی  و  به محیطی  اخیر  شمار های 

توانند  های خوراکی گیاهان، می پذیری نسبی در خاک و قابلیت انتقال به اندام رود. این عناصر به دلیل پایداری زیاد، تحرکمی

ان شوند و مخاطرات متعددی ایجاد کنند. هدف این پژوهش شناسایی نوع و میزان فلزات  از طریق زنجیره غذایی وارد بدن انس

در  )Triticum aestivum(و گندم    )Oryza sativa(های زراعی و بررسی توانایی گیاه برنج  سنگین موجود در خاک 

غربی اصفهان از لایه های کشاورزی واقع در جنوب و جنوببرداری از خاک زمینجذب این فلزات است. در این مطالعه نمونه 

برداشت    1402متر برداشت شدند. نمونه های خاک و گیاه در فصل بهار  سانتی   30تا   5عمقی خاک در محدوده  سطحی تا نیمه

های آماری شامل  گیری و شاخصهای آزمایشگاهی استاندارد اندازه ظت عناصر با روشها، غلسازی نمونه شدند. پس از آماده

گیری در خاک نشان داد میانگین عناصر در اغلب حداقل، حداکثر، میانگین، انحراف معیار و چولگی محاسبه شد. نتایج اندازه 

  60/0و مولیبدن    9/22، سرب  54/33یانگین مس  های زیر کشت برنج مکه در خاکطوریموارد در محدوده طبیعی قرار دارد؛ به 

زاد عناصر و نبود آلودگی شدید منطقه است،  گیری شد. این موضوع بیانگر غالب بودن منشأ زمینگرم بر کیلوگرم اندازه میلی

عوامل   هرچند تغییرات مکانی برخی عناصر مشاهده شد. بررسی همزمان خاک و گیاه نشان داد الگوی توزیع عناصر تحت تأثیر 

زاد قرار دارد. اگرچه غلظت اغلب فلزات سنگین در محدوده مجاز قرار داشت، اما تجمع موضعی عناصری مانند زاد و انسانزمین

محیطی  تواند خطرات زیستسرب، روی، آرسنیک و استرانسیوم مشاهده شد که در صورت تداوم مدیریت نامناسب کشاورزی می

 و بهداشتی ایجاد کند.  
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 مقدمه  -1
توانند سلامت و تولید محصول را در صورت حضور های کشاورزی هستند که میهای محیطی خاکفلزات سنگین و شبه فلزات از آلاینده

مانند. برخی  در سطوح بالا به خطر بیندازند. این فلزات به دلیل مقاومت در برابر تجزیه، در خاک انباشته شده و برای مدت طولانی باقی می 
سلامت گیاهان آسیب  توانند به این عناصر مانند کادمیوم، سرب، آرسنیک، جیوه و کروم بسیار سمی هستند و حتی در مقادیر کم میاز  

تواند مضر باشد. آلودگی فلزات  که برخی از فلزات برای رشد گیاهان ضروری هستند، اما تجمع بیش از حد آنها نیز می برسانند. درحالی 
شود و در سازی و شهرنشینی تشدید میهای انسانی مانند صنعتیزی یک مشکل جهانی است که به دلیل فعالیتسنگین در خاک کشاور

درحال دیده میکشورهای  بیشتر  مواد  (Rashid et al., 2023)  شودتوسعه  از  استفاده  شامل  بالقوه  عناصر سمی  به  آلودگی  منابع   .
توانند به زنجیره غذایی انسان  شوند و مین فلزات از طریق خاک به گیاهان منتقل میهای صنعتی است. ایشیمیایی در کشاورزی و فاضلاب

یابند راه  می (Lin et al., 2022; Islam, 2024)  نیز  سنگین  فلزات  با  گیاهان  فرایندهای . مسمومیت  در  اختلال  دلیل  به  تواند 
غیرفعال آنزیمفیزیولوژیکی،  گروهشدن  مسدودشدن  مولها،  عملکردی  باشد. کولهای  غشاء  به  آسیب  و  ضروری  عناصر  جایگزینی    ها، 

ی اصلی آن استفاده از سبزیجات خوراکی هامسیرهای ورود عناصر بالقوه سمی به بدن انسان استفاده از آب و غذا است که یکی از مسیر
انسان  است که مصرف طو باعث تهدید سلامت  آنها   ,.Mohammadi et al., 2019; Sikakwe et al)   شودمیلانی مدت 

بالقوه سمناک، تهدید جدی برای محصولات کشاورزی، و  آلودگی خاک کشاورزی به .( 2024 کنندگان تندرستی مصرف وسیله عناصر 
ویژه زمانی که محصول موردنظر گندم یا برنج باشد  به اهمیت حفظ سلامت عمومی و کنترل منابع آلاینده در زنجیره غذایی، به است. باتوجه 

ی انتقال عناصر آوردن الگوی پراکندگی عناصر در خاک و گیاه، بررسدسترو به اند. ازاینکه سرانه مصرف بالایی را به خود اختصاص داده
ترین اهداف مطالعه سبزیجات کشت شده های عنصری احتمالی در سبزیجات خوراکی از مهمتوده گیاهی، و یافتن آلودگیاز خاک به زیست

شود.  صورت روزمره استفاده میکننده زمانی است که بخش زیادی از این فلزات از طریق گیاهانی که به موضوع نگران   در یک منطقه است.
تواند سلامت  عنوان اولین حلقه زنجیره غذایی، مستقیماً در معرض جذب این عناصر از خاک قرار دارند و همین مسأله میر واقع، گیاهان به د

مطالعات اخیر در ایران و سایر کشورها    (. Islam et al., 2020; Clemens et al., 2022)   انسان را در معرض خطر قرار دهد
توجهی از این عناصر را  ها به دلایل مختلف دچار آلودگی است، مقادیر قابلز گیاهان خوراکی، در مناطقی که خاک آندهد برخی انشان می
کنندگان داشته باشد؛ چرا که فلزاتی مانند کادمیوم، سرب و  تواند پیامدهای خطرناکی برای سلامت مصرفکنند. این موضوع میجذب می

  هایی نظیر سرطان، مشکلات کلیوی و اختلالات عصبی شوند توانند موجب بروز بیماریدرازمدت میشدت سمی هستند و در  آرسنیک، به 
(Genchi et al., 2020a; Genchi et al., 2020b; WHO, 2021; Tchounwou et al., 2020 ).    ،از همین رو

های خوراکی بررسی کند و گیاهانی را که هم طور مشخص، میزان جذب این فلزات را در گونه هایی انجام شود که به لازم است پژوهش 
های آلوده نقش داشته باشند، شناسایی کند. هدف این پژوهش شناسایی نوع و میزان  توانند در مدیریت خاکمصرف غذایی دارند و هم می 

در جذب   (Oryza sativa)و برنج    (Triticum aestivum) های زراعی و بررسی توانایی گیاه گندم  نگین موجود در خاکفلزات س
   .ها و کاهش خطرات مرتبط با سلامت انسان استمحیطی این آلایندهاین فلزات، راهکارهایی برای کاهش اثرات منفی زیست

 

 روش انجام تحقیق  -2

صورت جامع و بدون ایجاد نقاط کور  غربی اصفهان به های کشاورزی واقع در جنوب و جنوببرداری، تلاش شد زمیننمونه در مرحله نخست 
برداری خاک های نمونههای احتمالی در منطقه منعکس گردد. برای این منظور، محلپوشش داده شود تا تمامی تغییرات مکانی و ناهمگونی 

هایی برداشت  ها از مکان سو، پراکندگی مناسب جغرافیایی در سطح منطقه برقرار باشد و از سوی دیگر، نمونه به شکلی انتخاب شدند که از یک 
های صنعتی یا مسیرهای عبور زاد نظیر تخلیه فاضلاب، محل انباشت زباله، مجاورت کارگاههای انسانشوند که مستقیماً تحت تأثیر فعالیت
آمده بیشتر معرف شرایط طبیعی منطقه بوده و اثرگذاری عوامل  دستهای بهکند که دادهیکرد تضمین میوسایل نقلیه سنگین نباشند. این رو

عمقی خاک یعنی  های خاک زیر پوشش گیاه برنج و گندم از لایه سطحی تا نیمه برداری، تمامی نمونه از نظر عمق نمونه  .بیرونی حداقل باشد
د. انتخاب این عمق به این دلیل است که بخش عمده جذب عناصر غذایی و همچنین تجمع  متر برداشت شدنسانتی   30تا    5در محدوده  

های سطحی موقت قرار گیرد و  متر ممکن است تحت تأثیر آلودگیافتد. عمق کمتر از پنج سانتی ها اتفاق می ها معمولاً در همین لایهآلاینده
متر سانتی  30تا    5های فعال گیاهان زراعی است؛ بنابراین انتخاب عمق  یم با ریشهمتر معمولاً کمتر در تعامل مستقسانتی   30عمق بیشتر از  

های خاک، از بیلچه فولادی ضدزنگ استفاده شد.  برای برداشت نمونه .شودهای آلودگی محسوب میاستانداردترین محدوده برای پژوهش 
شده ممکن  ها صورت گرفت، زیرا ابزارهای آهنی یا رنگ اضافی به نمونه   انتخاب این ابزار به دلیل جلوگیری از هرگونه آلودگی یا ورود فلزات

شده را تحت تأثیر قرار دهند. استفاده از ابزارهای  گیریهای اندازهاست در تماس با خاک، عناصر فلزی را به نمونه منتقل کرده و غلظت 
های  پس از برداشت، نمونه   .زیست استالعات ژئوشیمی و محیطبرداری در مطاستریل، تمیز و فاقد پوشش رنگی از اصول استاندارد نمونه 

ها مانع نفوذ رطوبت و تبادل هوا بوده و از تماس نمونه با نور مستقیم های پلاستیکی ضخیم و مقاوم قرار داده شدند. این کیسهخاک در کیسه
هوا، از اکسیداسیون، تبخیر رطوبت، تجزیه مواد آلی یا هرگونه    دور از نور و جریانها در شرایط به کردند. نگهداری نمونه خورشید جلوگیری می

مرحله .ها فراهم باشدها بلافاصله کدگذاری شدند تا امکان ردیابی و تحلیل صحیح دادهکند. تمام نمونه تغییر شیمیایی ناخواسته جلوگیری می 
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ها پس  ها از غربال استاندارد بود. در این مطالعه، نمونه ن نمونه سازی و عبور دادکردن، همگنها در آزمایشگاه شامل خشکسازی نمونهآماده
شود میکرون عبور داده شدند. استفاده از غربال با اندازه روزنه مشخص باعث می  43از خشک شدن هوازی، از الک فولادی ضدزنگ با مش 

ج آزمایشگاهی اثر نگذارد. همچنین غربال فولادی ضدزنگ  ها در نتایاندازه ذرات خاک یکنواخت شده و عوامل مربوط به اختلاف اندازه دانه 
ها برای سنجش  در نهایت، تمامی نمونه   .ها در مطالعات عناصر کمیاب مناسب استسازی نمونه کند و برای آمادهاز آلودگی فلزی جلوگیری می 

ترین و تجزیه شدند. این روش یکی از دقیق  (ICP-MS)شده القایی سنجی جرمی پلاسمای جفت غلظت عناصر مورد نظر، به روش طیف
طور  ای از عناصر را به است و امکان شناسایی طیف گسترده  pptو    ppbمقدار و آثار در حد  گیری عناصر کمها برای اندازه ترین روشحساس

می فراهم  روش  همزمان  انتخاب  توانا  ICP-MSآورد.  و  مناسب  دقت  عملکرد،  سرعت  بالا،  حساسیت  دلیل  با  به  عناصر  تشخیص  یی 
های گیاهی و  ترین ملاحظات در این مطالعه، انتخاب صحیح گونه یکی از مهم.های بسیار پایین کاملاً با ماهیت مطالعه همخوان استغلظت

های اس، در زمینبرداری بود؛ زیرا دقت و صحت نتایج تا حد زیادی به این انتخاب اولیه وابسته بود. بر این استعیین اندام مناسب برای نمونه 
شناختی منطقه طراحی و  های زمینبرداری دقیق و بهینه با توجه به ویژگی غربی اصفهان، یک شبکه نمونه کشاورزی واقع در جنوب و جنوب 

های  برداری اصلی، یک بازدید مقدماتی جهت شناسایی تقریبی فراوانی، پراکندگی و وضعیت رشد گونه سازی شد. پیش از آغاز نمونه پیاده
منظور بررسی غلظت عناصر بالقوه  های زراعی برنج و گندم به برداری پراکنده از گونه گیاهی منتخب انجام گرفت. پس از این مرحله، نمونه 

ها شامل طول دوره رشد، توانایی جذب و انتقال عناصر، اطلاعات  های خوراکی گیاهان انجام شد. معیارهای انتخاب این گونه سمی در اندام 
 .های مختلف گیاه توسط انسان بودل از مطالعات پیشین و میزان مصرف بخش حاص

 

 سازی نمونه گیاهيآمادهبرداری و  نمونه •

برداری اهمیت  یافتند، انتخاب فصل نمونه های گوناگون گیاه تجمع می های مختلف سال در اندامبا توجه به اینکه عناصر شیمیایی در زمان
ترین عنوان مناسب (، فصل بهار به 1365پور،  های پیشین )علیجایی عناصر در گیاه و همچنین گزارشای داشت. بر اساس اصول جابه ویژه

های گیاهی در برداشت شدند. پس از برداشت، نمونه   1402ها انتخاب شد.نمونه های خاک و گیاه در فصل بهار  برداشت نمونه   زمان برای
ها تا زمان انتقال به آزمایشگاه بسته های پلاستیکی روشن قرار داده شدند. برای جلوگیری از فساد ناشی از گرما و رطوبت، درِ کیسهکیسه

شده، و  کردن در دمای کنترلوشوی اولیه با آب مقطر و آب دوبار تقطیر، خشک ها شامل شست سازی نمونه مراحل آماده  نشد. در آزمایشگاه،
های هوایی( انجام ها و جداسازی ریشه از اندام های خشک از ساقهها، جدا کردن برگها )از جمله تفکیک دانه از سایر بخش جداسازی اندام 

بر روی آنها انجام    ICP-MSسازی به آزمایشگاه تخصصی ارسال شدند تا تجزیه عنصری به روش پس از آماده گرفت.در نهایت دانه گیاه،
 افزار اکسل تحلیل شد.  آمده از تجزیه عناصر در دانه گیاهی با استفاده از نرم دست های بهدر نهایت، داده .گیرد

 

 نتايج   -3
   خاک دربررسي فلزات سنگین اندازه گیری شده  •

 ار، یانحراف مع  ن،یانگیشامل م  یعناصر مورد بررس  یآمار   جی، نتاکشت برنج  ریز  ینمونه خاک از اراض  10حاصل از    یهابر اساس داده
  ن یانگی( ( با مFeغلظت مربوط به عنصرآهن    نیشتریکه ب  دهدی نشان م  ن یانگیم  ریارائه شده است. مقاد  1در جدول    یدگیو کش  یچولگ

(،  Zn)  یاست. عناصر رو  لوگرمیبر ک  گرمی لیم  098/0  نیانگی( با مPمقدار متعلق به عنصر فسفر )  نیو کمتر  لوگرمیبر ک  گرمیلیم  92/2
مواد    ریعناصر در خاک و احتمالاً تأث  نیا  یعیهستند که نشانگر حضور طب  یینسبتاً بالا  یهانیانگیم  یدارا  زی( نCr( و کروم )Ni)  کلین

به Pbسرب )   ( وCuعناصر مس )  لظتغ  نیانگیمنطقه است. م  یسنگ  یمادر با    بیترت  (   لوگرمیبر ک  گرمیلیم  87/22و    54/33برابر 
(، به نظر  49/2و  2/3 بیمثبت بالا )به ترت یچولگ لیدل به حال،ن یاست؛ باا دیشد یدهنده نبود آلودگو نشان ریمقاد نیآمده است. ادستبه 
با حدود    سهی.در مقاشودیمشاهده م  یرعادیغ  یهانقاط غلظت  ینبوده و احتمالاً در برخ   کنواختیدو عنصر در منطقه    نیا  عیکه توز  رسدیم

از   یمعمولاً ناش  ییالگوها  نی بوده چن  ترنیی( پالوگرمیبر ک  گرمیلیم  50و    100  بی)به ترت  FAO/WHOشده توسط سازمان  مجاز ارائه 
 آلاتنیو تردد ماش  یاهیگ  یایمانند سوزاندن بقا  یموضع  یانسان  یهاتیفعال  ای  نیفلزات سنگ  یحاو  ییایمیمصرف مداوم کودها و سموم ش

ها را در نمونه   ی متوسط  یریرپذییتغ  لوگرم،یبر ک  گرمیلیم  27/16  اریو انحراف مع  86/87  ن یانگی( با مZn)  یاست. عنصر رو  یکشاورز
  ن یانگیبا م  زی( نNi)  کلیعنصر در خاک است.عنصر ن   نینسبتاً نرمال ا  عیتوز  انگر ی(، که ب03/1  یدگیو کش  79/0  ی)چولگ  دهدی نشان م

 26/15 نیانگی( با مCoقرار دارد. عنصر کبالت ) یزراع یهاخاک یعی(، در محدوده طب01/1کم ) یدگی و کش لوگرمی بر ک گرمیلیم 76/68
 . باشدیدر منطقه م نغلظت آ یداریاز پا ی(، که حاک55/0اندک است ) یمتعادل و چولگ عیتوز یدارا لوگرمیبر ک گرمیلیم
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 ( Oryza sativaمقدار فلزات سنگین در خاک مربوط به اراضي زيرکشت برنج ) - 1جدول 

میانگین  ±انحراف معیار  حداکثر حداقل عنصر  کشیدگی چولگی 

Mo 0/330 0/970 0/603 ± 0/155 0/991 0/868 

Cu 24/240 67/310 33/54 ± 6/84 3/20 61 / 21  

Pb 14/280 49/560 22/87 ± 5/85 2/49 10/865 

Zn 64/200 136/400 87/86 ± 16/27 0/79 1/03 

Ni 56/800 88/600 68/76 ± 7/43 0/ 75  1/ 10  

Co 12/0 20/100 15/26 ± 1/84 0/55 0/83 

Mn 397 761 603 ± 74 /80  −0/226 0/042 

Fe 2/540 3/560 2/ 29  ± 0/25 1/06 0/690 

As 5/400 15/900 10/38 ± 2/60 0/056 −0/4 

Sr 122  647 7/430  ± 2 /041  −0/3 −0/2 

Cd 0/260 0/530 0/336 ± 0/076 1/073 0/137 

P 0/051 0/180 0/098 ± 0/030 0/389 0/311 

Cr 75/00 109/0 89/92 ± 7/ 07  0/09 0/06 

Mg 1/310 2/280 1/667 ± 0/190 1/331 2/441 

Ti 0/270 0/345 0/302 ± 0/021 0/313 −0/625 

S 0/040 0/240 0/070 ± 0/056 2/431 5/189 
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( از توزیعی تقریباً متقارن برخوردار است و غلظت  -226/0و چولگی منفی اندک )603با میانگین    (Mnدر میان عناصر مورد بررسی، منگنز )  

(که از عناصر پرتحرک و ضروری برای رشد گیاهان است، با میانگین  (Feهای کشاورزی قرار دارد. عنصرآهن  آن در محدوده طبیعی خاک

( با میانگین Asکننده است. عنصر آرسنیک )و غلظت نسبتاً بالا اما غیرآلوده  دهنده حضور طبیعی در خاک، نشان06/1و چولگی .  930/2

ها است. با این حال، مقدار میانگین آن در مقایسه با  دهنده توزیع نسبتاً نرمال در نمونه (، نشان05/0و چولگی نزدیک به صفر )  38/10

از  محدوده طبیعی خاک بمیلی  10های غیرآلوده )معمولاً کمتر  اندکی بالاتر است، که می گرم  از کاربرد کودهای  ر کیلوگرم(  ناشی  تواند 

ای دارد، زیرا آرسنیک قابلیت انتقال به دانه برنج را دارد.  فسفاته یا آبیاری با آب آلوده باشد. این موضوع از منظر ایمنی غذایی اهمیت ویژه

  1( در محدوده پایین قرار دارد و از حد مجاز جهانی )073/1گی مثبت )گرم بر کیلوگرم و چول میلی 336/0( با میانگین Cdعنصر کادمیوم )

و کشیدگی    92/89( با میانگین  Crعنصر کروم )  دهنده نبود آلودگی خطرناک از این فلز است. گرم بر کیلوگرم( کمتر است، که نشانمیلی

های  بر اساس داده  های با منشأ سنگی مشابه قرار دارد.های طبیعی خاک( توزیعی تقریباً نرمال داشته و در محدوده غلظت 06/0پایین )

های آماری عناصر شامل حداقل، حداکثر، میانگین های خاک مربوط به اراضی زیرکشت گیاه گندم، شاخصنمونه   10آمده از تجزیه  دستبه 

 ارائه گردیده است.  2و انحراف معیار در جدول 
 

 (Triticum aestivum) اراضي زير کشت گیاه گندم مقدار فلزات سنگین در خاک  -2جدول 

میانگین  ± انحراف معیار  حداکثر  حداقل  عنصر   کشیدگی  چولگی  

Mo 420 /0  790 /1  957 /426 ±0/0  162 /0  292 /0  

Cu 301 /27  501 /58  579 /35  ± 580/9  694 /1  908 /2  

Pb 790 /51  00/111  522 /13  ± 324/28  996 /2  248 /9  

Zn 600 /69  300 /901  010 /99  ± 562/34  365 /2  533 /6  

Ni 00/53  500 /78  660 /64  ± 129/9  003 /0 -  392 /1 -  

Co 00/21  00/71  470 /41  ± 746/1  132 /0 -  222 /1 -  

Mn 00/568  00/796  300 /655  ± 031 /70  173 /0  560 /0  

Fe 540 /2  470 /3  903 /2  ± 129/0  530 /0  095 /0  

As 700 /7  900 /71  390 /21  ± 961/3  038 /0 -  891 /0 -  

Sr 00/395  00/5521  2/633  ± 062/346  463 /2  652 /6  

Cd 220 /0  460 /0  298 /0  ± 073/0  255 /1  769 /1  

P 080 /0  201 /0  095 /0  ± 510/0  783 /0  131 /1 -  

Cr 00/73  00/88  800 /80  ± 432/5  811 /0 -  474 /1 -  

Mg 013 /1  790 /2  953 /1  ± 499/0  228 /0  885 /0 -  

Ti 250 /0  322 /0  294 /0  ± 027/0  803 /0 -  313 /0 -  

S 070 /0  060 /1  457 /0  ± 314/0  883 /0  231 /1 -  
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دهد که بیشترین غلظت  ، بررسی مقادیر میانگین نشان میزیر کشت خاک گیاه گندم  هایآمده از تجزیه نمونه دستهای به بر اساس داده
های زراعی  دهنده فراوانی طبیعی منگنز در خاکگرم بر کیلوگرم است. این مقدار بالا نشانمیلی  300/655با میانگین  Mn مربوط به عنصر  

از منگنز،    .باشدزاد آن میو نقش زمین  بر کیلوگرممیلی  200/633با میانگین    Srپس  بالا    گرم  انحراف معیار  به  با توجه  قرار دارد که 
گرم بر کیلوگرم  میلی  010/99نیز با میانگین    Znغلظت    .دهنده نوسان قابل توجه و ناهمگونی شدید غلظت آن است(، نشان062/346)

  Crعنصر در خاک است. عنصر    ( حاکی از توزیع غیریکنواخت این300/190تا    600/69مقدار نسبتاً بالایی داشته و دامنه تغییر وسیع آن )
های  دار یا ویژگیهای آهندهنده حضور کانیتواند نشان گرم بر کیلوگرم نیز در سطح قابل توجهی قرار دارد و میمیلی 800/80با میانگین 

گرم بر کیلوگرم یلیم  298/0با    Cdگرم بر کیلوگرم و  میلی  957/0با میانگین    Moمقدار،  در میان عناصر کم  .شیمیایی محیط باشدزمین
دهنده پراکنش ( نشان324/28گرم بر کیلوگرم و انحراف معیار بالا )میلی  522/31با میانگین    Pbبا این حال،    .در محدوده طبیعی قرار دارند

  .نسانی باشدهای امدت کودها، سموم یا فعالیتتواند ناشی از مصرف طولانی نامنظم و احتمال وجود نقاط با آلودگی موضعی است که می 
ها بیانگر  گرم بر کیلوگرم از یکنواختی نسبی برخوردارند، زیرا انحراف معیار پایین آن میلی  470/14با  Coو  660/64با میانگین   Niمقادیر 

گرم بر کیلوگرم در محدوده طبیعی  میلی  390/12با میانگین    Asهمچنین غلظت    .شده این عناصر در خاک استمنشأ طبیعی و تثبیت
با    Pدر میان عناصر ماکرو،    .ای آن به دلیل قابلیت انتقال این عنصر به گیاه ضروری استهای زراعی قرار دارد، هرچند کنترل دورهاکخ

ها بیانگر اثرگذاری مدیریت، نوع محصول و  گرم بر کیلوگرم قرار دارند که دامنه تغییر نسبتاً گسترده آن میلی 457/0با   Sو   095/0میانگین 
گرم بر کیلوگرم در  میلی  294/0با    Tiگرم بر کیلوگرم و  میلی  953/1با میانگین    Mgهمچنین    .میزان مصرف کودهای شیمیایی است

کننده فلزات های خاک گندم از الگوی طبیعی تبعیت کرده و تجمع نگران وزیع عناصر در نمونه طور کلی، تبه  .محدوده طبیعی قرار دارند
دهنده ناهمگونی در منطقه و اثر احتمالی تواند نشان می  Znو    Sr  ،Pbشود. با این حال، نوسانات زیاد در غلظت  سنگین مشاهده نمی

 های انسانی باشد.  فعالیت
 

 ری شده در بافت گیاهي بررسي فلزات سنگین اندازه گی •

شامل حداقل،    یآمار   یها، شاخص(3و4و گندم )جدول  برنج  دانه  یهانمونهده    غلظت عناصر در    یریگحاصل از اندازه  یهار اساس دادهب
 اند. شده  ی هر عنصر بررس یبرا یدگیو کش یچولگ  یار،انحراف مع یانگین،حداکثر، م

 برنج  دانه در نیسنگ فلزات  مقدار- 3جدول 

 کشیدگی  چولگی معیار انحراف  ±میانگین  حداکثر حداقل عنصر

Mo 12/0 95/2 671/0 ± 667/0 964/1 219/3 

Cu 17/1 06/8 972/2 ± 406/1 466/1 571/2 

Pb 00/0 58/14 743/0  ± 202/2  398/5 022/33 

Zn 80/12 70/101 06/27  ± 37/14  837/3 056/17 

Ni 01/0 10/10 946/0  ± 705/1  436/4 991/23 

Co 00/0 00/2 169/0  ± 329/0  078/4 117/20 

Mn 00/9 00/118 60/29  ± 79/24  829/1 826/2 

Fe 001/0 644/0 036/0  ± 105/0  818/4 191/25 

As 01/0 50/1 199/0  ± 321/0  511/2 885/6 

Sr 07/0 50/1340 03/213 ± 6/414  727/1 472/1 

Cd 001/0 600/0 036/0  ± 096/0  577/4 023/25 

P 18/0 40/0 281/0  ± 057/0  127/0 736/0 - 

Cr 01/0 20/13 312/2  ± 766/1  063/5 462/30 

Mg 05/0 03/1 242/0  ± 286/0  491/1 660/0 

Ti 00/10 00/65 440/18  ± 91/8  287/3 853/14 

S 07/0 55/2 587/0  ± 772/0  434/1 347/0 
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به   عناصر  غلظت  بیشترین  برنج،  دانه  وسیع  mg/kg  036/213)میانگین    Srدر  دامنه  دا07/0-50/1340،  تعلق  آن  شت(  از  پس   ،
Mn)060/29)  ، Zn(060/27)  ،Ti (44/18)  ،Cu   (972/2)  ، Cr(312/2)    وNi   (946/0  )  عناصر سنگین مانندPb  (743/0)  ،Co  

(169/0)  ،Cd   (036/0  )  وAs   (199/0  )  را نشان دادند غلظت کم اما با چولگی مثبت بالا  .P   ( را  281/0ترین توزیع )میانگین  متقارن
بیشترین میانگین را Sr   (67/103  )در گندم،    شناختی است.های زمین. نوسانات شدید اغلب ناشی از خاک، آب، کودها یا ویژگیداشت
 S  (29/0،)Fe( و  18/0)  Mn   (77/39)  ،Zn   (88/37)  ،Cu  (35/7)  ،Mo  (31 /1)  ،Ni  (08/1  )  ،Cr  (62/1)  ،Mg، سپس  داشت

(02/0)  ،Cd  (01/0و )As   (11/0کمترین مقادیر را دا )ترتیب متعلق به  طور کلی، بیشترین میانگین غلظت عناصر در گیاه گندم به . به شتند
Sr  ،Mn    وZn  مقادیر پایین   .استFe  ،Cd  ،Pb    وAs   نوسانات شدید در    .کننده عناصر سنگین استدهنده نبود تجمع نگران نشان
Sr ،Ni  ،Co    وCr  لف استهای مختبیانگر تفاوت قابل توجه در دسترسی عناصر در نمونه.  

 

 گندم دانه در نیسنگ فلزات  مقدار -4جدول 

 

 ی ریگجهینت -4
از عوامل    یبیترک  یرعناصر تحت تأث  یعتوز  یمنطقه مورد مطالعه نشان داد که الگو  یزراع  رنج و گندمدر خاک ب  ینغلظت فلزات سنگ  یبررس

و    یعیمنطقه در محدوده طب  یزراع  یهادر خاک  شدهیریگعناصر اندازه  یشترب  یانگینم  یرمقاد  ی،طور کلزاد قرار دارد. بهو انسان  زادینزم
شده گزارش  یجبا نتا  یافته  ینو گسترده در منطقه است. ا  یدشد  یدهنده نبود آلودگ قرار داشت که نشان  ی و مل  المللیینتر از حدود مجاز بنییپا

 یخوانهم  یکشاورز   یهااز خاک  یاریعناصر در بس  یعیبودن منشأ طببر غالب   یمبن(  2022)  و همکاران  Bhatو    (1399)  توسط رزمجو
را در تحرک و    pHخاک و    یذات  هاییژگی گزارش شده است که نقش و  (2022)و همکاران    Kicińskaتوسط    یمشابه   یجنتا  دارد.
 های یتعناصر و نقش محدود فعال  ینا  یداریپا  یانگرب  یزها ندر اغلب نمونه   Mnو    Fe  ینسب  یکنواختی.  کندی م  ییدعناصر تأ  ینا  یفراوان
بالقوه سم  در  هاست.غلظت آن  یشدر افزا  یانسان را نشان دادند. هرچند   یشترینوسانات ب  یو رو  یومکادمسرب،    یرنظ  یمقابل، عناصر 

  ین ا  یع وس  ییرات مثبت و دامنه تغ  ی گزارش شد، اما چولگ  FAO/WHOاز حدود مجاز    تریینها پادر خاک  Cdو    Pbغلظت    یانگینم
مطابقت    یران در غرب ا   Meyariو  Jalaliهای  یافته الگو با   ین باشد. ا  یموضع  هایی وجود آلودگ  یانگر ب  تواند ی عناصر در گندم و برنج م

از    آرسنیک  اند.دانسته  یاریآب آب  یفیت و ک  یزراع  یریتمد  ین،زم  یرا وابسته به نوع کاربر  ینفلزات سنگ  یدارد که انتقال و تجمع موضع

 کشیدگی  چولگی معیار انحراف  ±میانگین  حداکثر حداقل عنصر

Mo 91/0  22/4  13/1 ±  03/1  56/1  3/1  

Cu 99/1  6/71  35/7 ±  24/4  44/1  11/2  

Pb 03/0  11/1  27/0 ±  38/0  60/1  08/1  

Zn 4/81  00/62  88/37 ±  29/31  49/0  − 54/0  

Ni 2/0  6/5  08/1 ±  46/1  85/2  83/8  

Co 100/0  36/1  23/0 ±  43/0  09/2  55/3  

Mn 00/41  0/89  77/39 ±  22/12  19/0  02/1  

Fe 002/0  092/0  02/0 ±  03/0  45/2  8/5  

As 10/0  40/0  11/0 ±  31/0  008/1  − 06/0  

Sr 4/1  465 6/031 ±  5/761  15/1  46/0  

Cd 100/0  04/0  10/0 ±  10/0  91/1  62/0  

P 236/0  424/0  33/0 ±  05/0  − 63/0  12/0  

Cr 001/1  7/3  62/1 ±  7/0  58/2  51/7  

Mg 01/0  43/0  81/0 ±  21/0  60/1  97/0  

Ti 0/41  0/34  08/20 ±  07/5  82/1  43/4  

S 71/0  63/0  29/0 ±  81/0  39/1  07/0  
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 ی هاخاک  یعی بالاتر از محدوده طب یاندک  یا  یکنزد یانگینی کشت برنج، م  یر ز  ی در اراض  یژهوها، به خاک  یاست که در برخ  یجمله عناصر
 یزاریشال  یهاخاک  یغرقاب  یطتحرک بالا در شرا  یتقابل  یکآرسن  یرابرخوردار است، ز  اییژهو  یتموضوع از اهم  یننشان داد. ا  یرآلودهغ

 و  Jalaliین  و همچن  Mojiri  (2011)ی  هابا گزارش  ینهزم  ین پژوهش در ا  ین ا  یجبرنج منتقل شود. نتا  یاهبه گ یراحتبه   تواند ی و م  ددار
Meyari(2022.)  یاهدر گ  اند.کرده  ییدتأ  یکجذب آرسن  یشخاک و نوع محصول را در افزا  یدرولوژیکی ه  یطراستاست که نقش شراهم 

  انتخابیجذب  یانگرآن ب یبالا یارو انحراف مع Srغلظت   یعوس یارغلظت را نشان دادند. دامنه بس یشترینب یمنگنز و رو یم،برنج، استرانس
و همکاران    Luو  (  2021)و همکاران    Luthansaتوسط    یمشابه   یجاست. نتا  یاریآب آب  یفیتو ک  شناسی ینعوامل زم  یرعنصر و تأث  ینا
 یطور کلبه  یاهاندر بافت گ  یکو آرسن  یومعناصر سرب، کادم  غلظت  گزارش شده است.  یو مناطق معدن  یساحل  هاییستمدر اکوس  (2021)
  طوربه رخ داده است.    یشتریها تجمع بنمونه   یکه در برخ  دهدیعناصر نشان م   ینمثبت بالا در ا  یحال وجود چولگ  ینبوده است، با ا  یینپا
اغلب فلزات سنگ  دهدی پژوهش نشان م  ینا  یجنتا  ی،کل اگرچه غلظت  اما    یاهاندر خاک و گ  ینکه  منطقه در محدوده مجاز قرار دارد، 

  یش به افزا  ی،نامناسب زراع  یریتدر صورت تداوم مد  تواندی م  Srو    Pb  ،Zn  ،As  یرعناصر نظ  یبرخ   یو تجمع موضع  ی نوسانات مکان
و   Bhatو  (2022)و همکاران  Thakur یجبا نتا یافته ینا (.Brahma et al., 2025) منجر شود هداشتیو ب محیطییستز یسکر

بر ضرورت پا(  2022)همکاران   از راهکارها  یکشاورز  یها مستمر خاک  یشمطابقت دارد که  استفاده    ید تأک  پالایییاهگ  یرنظ  یدارپا  یو 
نسبتاً مطلوب است،    ینمنطقه از نظر فلزات سنگ  یها و محصولات زراعخاک  یکنون  یتگرفت که وضع  یجهنت توانی م  یت،نها  در  اند.کرده

خاک و    یادوره  یشمصرف کودها و پا  یریتمد  یاری،آب آب  یفیتکنترل ک  ی،عناصر بالقوه سم  یجیاز انباشت تدر  یشگیریمنظور پما به ا
 کند. یریانسان جلوگ ییغذا  یرهبه زنج ینضمن حفظ سلامت خاک، از انتقال فلزات سنگ تواندی م یکردرو یناست. ا یضرور یاهگ
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