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  mlabbafi@ut.ac.ir   :پست الکترونیکی. دانشیار گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران :نویسنده مسئول -2
  شکده کشاورزي، دانشگاه زنجان، زنجان، ایراناستادیار گروه علوم و صنایع غذایی، دان -3
  

  23/1/95: تاریخ پذیرش                                                                                                    17/9/94: تاریخ دریافت
 چکیده

 جفت رایج مورد استفاده در شهر زنجان به روش پلاسماي یهاي برگن فلزات سنگین در سبزيیتاکنون تحقیقی در زمینه تعی :سابقه و هدف
هدف از تحقیق حاضر تعیین میزان فلزات سنگین روي، سرب، کادمیوم، کبالت و بنابراین  .انجام نگرفته است نشري سنجی طیف–القایی شده

از سه منطقه اصلی کشت که شهر زنجان اطراف مورد استفاده در  )شوید، تره، جعفري، گشنیز و شاهی(هاي برگی رایج  نیکل در بعضی از سبزي
  .، استبرداشت شده بود) آهن، دیزج بالا و کوشکن راه(

توسط کوره مرطوب  خاکسترگیري(ها  نمونهیا هضم تیمار  هاي مختلف پیش تر، از روش براي به دست آوردن نتایج دقیق :هامواد و روش
طیف - گیري پلاسماي جفت شده القایی استفاده شد و روش اندازه) و فراصوت هاي مختلفهضم با اسید، یا خاکسترگیري مرطوبالکتریکی 

  .سنجی نشر اتمی، به منظور تعیین مقدار فلزات سنگین انتخاب گردید
میزان این فلزات هم به  به علاوه مشخص شد که. ها است تیمار نمونه مؤثرترین روش پیش خاکسترگیري مرطوبنتایج نشان داد که  :هایافته

ها از حد مجاز تعیین شده توسط  میزان سرب در تمام نمونههمچنین نتایج نشان داد که . بستگی داردها  آننوع سبزي و هم به منطقه کشت 
گرم میلی 28/9± 95/1(هاي شوید  بیشترین و کمترین مقدار سرب نیز به ترتیب در سبزي. بالاتر بود) گرم بر کیلوگرممیلی 5/2- 8/1(استاندارد 

 ها به ترتیب بین میانگین غلظت نیکل، کادمیوم و کبالت در نمونه. مشاهده شد) گرم بر کیلوگرممیلی 35/2±33/3(و تره ) بر کیلوگرم
ها غیر از  هدر مورد روي، در تمام نمون. بود که از حد مجاز تعیین شده، کمتر است) گرم بر کیلوگرممیلی 08/1-5/0 و 1/0-2/0، 44/0-93/3

  .تر بود پایین) گرم بر کیلوگرممیلی 50(از حد مجاز  مقادیر تعیین شدهشاهی، 
توانند در تعیین میزان فلزات  ، نوع سبزي و منطقه کشت میهاي سبزيتیمار نمونهپیشتوان نتیجه گرفت که روش  طور کلی می به :گیري نتیجه

  .قرار گیرند مد نظر، این عوامل باید در محصولات کشاورزي مختلف این فلزات مقادیر  تعیین بنابراین براي. باشند نقش مهمی داشتهسنگین 
    هاي برگی، زنجان ، سبزينشري سنجی طیف–فلزات سنگین، پلاسماي جفت شده القایی :واژگان کلیدي

  مقدمه 
 سلامت محیط زیست و انسان شیمیایی، هايآلاینده امروزه

 هـا آلاینده این جمله از سنگین فلزات .است انداخته خطر به را

بـالا و دانسـیته اتمـی     اتمـی  وزن داشتن دلیل به کهباشند می
 نامگـذاري  اسـم  ایـن  بـه  ،متر مکعبگرم بر سانتی 4بیشتر از 

 توسط آلی، هايآلاینده بیشتر خلاف بر سنگین فلزات .اندشده

 هـاي ترکیـب  هـا  بیشـتر آن  و شوندنمی تجزیه زنده موجودات

فلـزات  همچنـین ایـن    .دهندمی تشکیل طبیعت در را پایداري
  بـه دلیـل    شـوند و  زنـده  هـاي بافـت  جذب شدت بهتوانند می

انجام  سختی به هابافت از ها آن خروج نیمه عمر بیولوژیکی بالا،
اي، ایجـاد  تغذیـه  اخـتلالات  ).1( شده و در بدن تجمـع کننـد  

 سـوء  اثرات جمله از انواع مختلف سرطان جهش و حساسیت،

از آنجا که علاوه . )2-4(باشند می سنگین بر بدن انسان فلزات
تواننـد منجـر بـه    بر آلودگی محیط زیست، فلزات سنگین مـی 

آلودگی مواد غذایی و ایجـاد مشـکلات جـدي بـراي سـلامتی      
انسان نیز گردند، امروزه در دنیا بررسی میـزان ایـن فلـزات در    

در بـین مـواد غـذایی    . مواد غذایی بسیار مورد بحث بوده است
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اي و اثـرات مثبـت بـر    ل ارزش تغذیـه ها به دلیمختلف، سبزي
این در حالی . سلامتی، در تمامی سنین طرفداران زیادي دارند

هـا بـه فلـزات     آلـودگی آن مسـاله  هاي اخیـر  است که در سال
ي مختلـف کشـور مـا نیـز بسـیار      اسنگین در دنیا و در شـهره 

و تحقیقات مختلفـی نیـز در ایـن زمینـه     جنجال برانگیز شده 
  ). 2، 5-8(است صورت گرفته 

به دلیل مشکلات گوناگونی که فلزات سنگین براي سلامتی 
 میزان دقیق علاوه بر شناسایی این فلزات، تعیینانسان دارند، 

 آوردن دسـت بـه  و مختلـف  مواد غذایی در ها هاي آنباقیمانده

بـه نظـر    هـا، ضـروري   آن آلـودگی  وضـعیت  از کـافی  اطلاعات
  .رسد می

حاضر تعیین میزان فلزات سـنگین  بنابراین هدف از تحقیق 
هاي رایج مـورد  سرب، روي، نیکل، کادمیوم و کبالت در سبزي

 و شـاهی  جعفـري،  شـوید،  مصرف در شهر زنجان شامل تـره، 
آهـن و  دیزج بالا، راه(گشنیز در سه منطقه کشت اصلی سبزي 

ــتفاده از) کوشـــکن ــا اسـ ــده جفـــت پلاســـمايروش  بـ    شـ
اما از آنجا کـه در هـر   . تسنجی نشري بوده اس طیف –القایی

هـا، در دقـت روش   سازي اولیـه نمونـه  گیري، آمادهروش اندازه
هاي مختلـف  مورد نظر بسیار حائز اهمیت است، بنابراین روش

هضم با کوره الکتریکی، هضم با اسیدهاي (ها سازي نمونهآماده
نیز در این تحقیق، مورد بررسی ) مختلف و استفاده از فراصوت

 .سازي انتخاب شودتا در نهایت بهترین روش آماده قرار گرفت

  هامواد و روش  
رداري تعیین مناطق اصلی کشت سبزي و نمونه بـراي  : بـ

تعیین مناطق اصلی کشت سبزي، به سازمان جهاد کشـاورزي  
استان زنجان مراجعه شد و سه منطقه کوشـکن، دیـزج بـالا و    

زنجـان واقـع   کیلومتري شـهر   20آهن که در شعاع حاشیه راه
مورد اسـتفاده شـامل    رایج سبزي اند، همچنین پنج نمونهشده
گشنیز براي این منظـور انتخـاب    و شاهی جعفري، شوید، تره،

 هـاي قسـمت  از تصـادفی  طـور  ها بـه ياز هر نوع از سبز. شدند
بـرداري  از سه منطقه ذکر شده، نمونه کشاورزي زمین مختلف

از  از هر نمونه سبزي ی،تصادف برداريجهت نمونه .انجام گرفت
به منظـور  و  ابتدا، وسط و انتهاي زمین کشاورزي برداشت شد

 با .شدندبا هم مخلوط یکنواخت کردن، هر نوع سبزي جداگانه 
 در کشـت،  منطقه سه و سبزیمختلف نوع پنج انتخاب به توجه

 انتخـاب  سنگین تعیین میزان فلزات جهت نمونه15 تعداد کل
  . شد

  هـاي انتخـاب شـده در داخـل     نمونـه : هـا ي نمونهساز آماده
هاي پلاستیکی به آزمایشگاه منتقل شدند و بلافاصله بـا  کیسه

 سـپس  . آب شسـته و در نهایـت بـا آب مقطـر آبکشـی شـدند      

 65-70 دمـایی  محـدوده  در و آون در شسته شـده،  هاينمونه
 درصـد  8ثابـت   رطوبـت  میـزان  به رسیدن تا سلسیوس درجه

هـا توسـط آسـیاب،    از پـودر کـردن نمونـه   پـس   شد و خشک
  .گردید ثبت کدام هر روي هانمونه مشخصات

  هاي مختلف هضم مواد آلیبررسی روش
در ایـن روش  : و پراکسـید هیـدروژن   هضم توسط اسـید 

هضم مواد آلی با نیتریک اسید، مخلوط نیتریک و سـولفوریک  
اسید، مخلوط سه اسید نیتریک، سولفوریک و پرکلریـک و در  
. نهایت مخلوط نیتریک اسید و پراکسید هیدروژن انجام گرفت

لیتر اسید میلی 6ها گرم از نمونه 2/0به این ترتیب که به ازاي 
هـا انجـام   اضافه و سپس زمان داده شد تا عمل هضـم سـبزي  

درجـه   50 تـر از حـرارت  تر و کاملبراي هضم سریع). 9(گیرد 
 هضـم  شاخص جی،نارنرنگ  ایجادو  یداستفاده گرد یوسسلس
سـپس مـایع نـارنجی رنـگ،     . گرفته شد نظر در هانمونه کامل

  .صاف گردید 42توسط کاغذ صافی واتمن 
هـا در  در این روش یک گرم از نمونه: خاکسترگیري مرطوب

هـا   بوته چینی حرارت داده شد تـا دود حاصـل از سـوختن آن   
هـا بـه مـدت سـه سـاعت در کـوره       سپس نمونـه . خارج گردد

درجه سلسیوس قرار گرفتند تا خاکسـتر   450-500ی الکتریک
. سفیدرنگ که بیانگر از بین رفتن مواد آلی است، حاصل شـود 

لیتـر  میلـی  30بعد از سرد کردن در دسیکاتور، بـه هـر بوتـه،    
نیتریک اسید غلیظ اضافه شد و بعد از حل شدن کامل، توسط 

  .)10(صاف گردید  42کاغذ صافی واتمن 
در این روش بعـد از افـزودن   : فراصوت هضم به کمک امواج

به منظور کمک به عمل هضم،  ها،نیتریک اسید غلیظ به نمونه
 ,Dr. hielscher Gmbh, UP 200 H, 200W)از امواج فراصوت 

24kHz)  ــزان ــه می ــاي  24ب ــوهرتز در دم ــه  65-70کیل درج
درجه  70براي ایجاد این دما از یک بشر حاوي آب (سلسیوس 

. دقیقه استفاده شد 5براي مدت زمان ) شد سلسیوس استفاده
اي از جنس تیتانیوم با قطر امواج فراصوت توسط پروب استوانه

متري از بالاي ظرف و درون میلی 1متر که در ارتفاع میلی 7/6
هاي هضم شـده، بـا   سپس نمونه. نمونه قرار داشت منتقل شد

دقیقه سانتریفیوژ شد  15دور بر دقیقه به مدت  3000سرعت 
  ). 11، 9(صاف گردید  42و توسط کاغذ صافی واتمن 

 فلزات میزان: هاگیري میزان فلزات سنگین در نمونهاندازه
توسط دسـتگاه پلاسـماي جفـت     سبزي هاينمونه در سنگین

) Spectero Genesisآلمـان،  (سنجی نشري  طیف -شده القایی
ر، و با شرایط ذکر شـده در زی ـ   Silicon driftهمراه با دتکتور 

  : گیري شداندازه
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وات، سـرعت   1400توان دستگاه براي ایجاد فرکانس رادیویی 
لیتر در دقیقه، سرعت جریان گاز کمکی  12جریان گاز پلاسما 

لیتر در دقیقه و سرعت جریان گاز از پاشنده یا نیبـولایزر   8/0
براي تعیین میـزان فلـزات   . لیتر در دقیقه تنظیم شد 8/0یز  ن

سنگین روي، سرب، کادمیوم، کبالت و نیکل به ترتیب از طول 
نـــانومتر  7/324و  7/240، 5/226، 220، 9/213هـــاي مـــوج

  . استفاده گردید
هاي بـه دسـت   داده تحلیل و تجزیه: هاداده تحلیل و تجزیه

ــی  ــده از بررس ــه  15آم ــهنمون ــابی، ب ــیلهانتخ ــرم وس ــزارن   اف
 Minitab 16 واریانس تحلیل و تجزیه آزمون کارگیري به و با 
)ANOVA(، هاي حاصـل از دو  میانگین مقایسه. گرفت صورت

 5تـوکی و در سـطح اطمینـان     آزمـون  با استفاده از  بار تکرار
  .شد انجام درصد

 هایافته  
هاي مختلف هضم مواد آلی در استخراج فلزات اثر روش
بــراي بررســی بهتــرین روش بــا بــالاترین کــارایی، : ســنگین

استفاده از اسیدهاي معدنی مختلـف،  (هاي مختلف هضم  روش
، در تعیین میزان دو فلز سرب )امواج فراصوت و کوره الکتریکی

مطابق نتایج . و روي در سبزي شاهی، مورد ارزیابی قرار گرفت
، مشـخص شـد کـه بـین کـارایی      1دست آمـده در جـدول   به 

اسـیدهاي مختلــف و همچنــین پراکســید هیــدروژن در عمــل  
همچنین مطـابق  . داري وجود نداردهضم، اختلاف آماري معنی

نتایج این جدول، روش کوره الکتریکی و  فراصوت بـه ترتیـب   
بیشترین و کمترین کارایی را در عمل هضم مـواد آلـی نشـان    

  .دادند
: منطقه کشت سبزي بر مقدار جذب فلزات سـنگین  اثر

، اثر منطقه کشت سبزي بـر مقـدار جـذب    )الف و ب( 1شکل 
مطـابق  . دهدهاي مختلف نشان میفلزات سنگین را در سبزي

نتایج به دست آمده، مناطق مختلف کشت سبزي از نظر مقدار 
بـه  ). >05/0p(داري دارنـد  فلزات سنگین اختلاف آماري معنی

آهـن و  که بیشـترین میـزان ایـن فلـزات در منطقـه راه     نحوي 
  .سپس در مناطق دیزج و کوشکن مشاهده شد

  
  )  الف(

   
  )ب(

  
 5دار در سطح اطمینان حروف انگلیسی مختلف بالاي نمودارها، بیانگر اختلاف آماري معنی

  .درصد است
  

اثر منطقه کشت بر میزان فلزات نیکل، کبالت، کادمیوم و . 1شکل 
  هاي مورد مطالعهدر سبزي) ب(و فلز روي ) الف(سرب 

  در تعیین میزان فلز روي و سرب در سبزي شاهی منطقه کوشکن) هضم مواد آلی(سازي اثر روش آماده. 1 جدول

      روش هضم        
  فلزاتمیزان 

  )گرم بر کیلوگرممیلی(
 
 

  نیتریک اسید
نیتریک اسید و 
  پراکسید هیدروژن

نیتریک و 
  سولفوریک اسید

نیتریک سولفوریک و 
  کوره الکتریکی  امواج فراصوت  پرکلریک اسید

  )خاکسترگیري مرطوب(
  b 15/1±3/78 b 12/2±5/78  b 71/0± 5/77  b 41/1±00/77  c 12/2±5/66  a 83/2±0/137  روي

 b 25/0±90/3 b 21 /0±95/3  b 14/0±90/3 b 28/0±00/4 b 14/0±00/4 a 21/0±75/4  سرب

  .درصد است 5دار در سطح اطمینان ها در هر سطر، بیانگر اختلاف آماري معنیحروف انگلیسی مختلف بالاي داده
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 ١١٠

طـور   همـان : اثر نوع سبزي بر مقدار جذب فلزات سنگین
هـا، مقـدار فلـز    الف آمده است، در تمام نمونـه -2که در شکل 

. روي نسبت به بقیه فلزات مورد مطالعـه بسـیار بیشـتر اسـت    
هاي مختلف همچنین مطابق این نتایج مشخص شد که سبزي

ــد  ــزان جــذب روي متفــاوتی دارن ــه نحــوي کــه شــاهی  . می   ب
بیشـترین مقـدار   ) گرم بـر کیلـوگرم  میلی 71/135 ± 68/39(

جذب روي را نشان داد و کمتـرین مقـدار جـذب ایـن فلـز در      
. مشـاهده شـد  ) گرم بر کیلوگرممیلی 72/24 ± 61/7(گشنیز 

هـاي شـوید،   ایـن در حـالی اسـت کـه میـزان روي در سـبزي      
ــی   ــاري معن ــره اخــتلاف آم ــري و ت ــداد جعف ــان ن داري را نش

)05/0p> .(    هـاي  همچنین مطابق ایـن شـکل، در بـین سـبزي
  مـــورد مطالعـــه، شـــوید بیشـــترین میـــزان جـــذب ســـرب 

و تـره کمتـرین میـزان    ) گرمگرم بر کیلـو میلی 28/9 95/1±(
را داشـت و در  ) گـرم بـر کیلـوگرم   میلی 35/2 ± 33/3(جذب 
داري را ها، مقدار سرب اختلاف آمـاري معنـی  بقیه سبزيمورد 

  ). <05/0p(نشان نداد 
هـا اخـتلاف آمـاري    در مورد مقدار کادمیوم، در تمام نمونه

 داري مشاهده نشد و مقدار آن نیـز از حـد مجـاز تعیـین    معنی
گـرم بـر کیلـوگرم وزن    میلی5/1 – 9/0( توسط استاندارد شده

 ). ب-2شکل (بالاتر نبوده است ) خشک
ب، سبزي جعفـري  -2مطابق نتایج به دست آمده در شکل 

بیشترین میزان و تره کمترین مقدار کبالت موجـود را داشـتند   
ــب ( ــه ترتی ــی 55/0 ± 63/0و  08/1 ± 21/0ب ــر  میل ــرم ب گ

هـاي گشـنیز و شـاهی    مقدار کبالت در سبزيالبته ). کیلوگرم
داري را بـا جعفـري نشـان ندادنـد     نیز، اختلاف آمـاري معنـی  

)05/0p>(.    همچنین سه سبزي شوید، شاهی و گشـنیز و سـه
سبزي شوید، شاهی و تره نیز از نظر مقدار ایـن فلـز، اخـتلاف    

  ). <05/0p(داري با هم نداشتند آماري معنی
هاي مختلف از نظر مقدار یج، سبزيمطابق این نتابه علاوه 

داري را نشـان دادنـد و مقایسـه    نیکـل اخـتلاف آمـاري معنـی    
ها نشان داد که فلـز نیکـل در شـاهی بیشـترین     میانگین داده

و در جعفـري کمتـرین   ) گرم بر کیلوگرممیلی 93/3 ± 05/1(
. را داشـته اسـت  ) گرم بر کیلـوگرم میلی 44/0 ± 72/0(مقدار 

ــاً یکســان را ســه ســبزي دیگــر،    حــدود(میــزان نیکــل تقریب
   ).ب-2شکل (نشان دادند ) گرم بر کیلوگرممیلی 23/0-27/0

  

  
  )الف(

  
  )ب( 

  
و فلزات ) الف(اثر نوع سبزي بر میزان فلزات سرب و روي . 2شکل 

  هاي مورد مطالعهدر سبزي) ب(کبالت، نیکل و کادمیوم 
  

  بحث  
 خاکسترگیري مرطوب جهـت  ، روش1مطابق نتایج جدول 

گیري مقدار فلزات ، بالاترین کارایی را در اندازه هضم مواد آلی 
رود ایـن امـر بـه دلیـل     سرب و روي، نشان داد که احتمال می

الکتریکی  کوره درسپس  و مستقیم شعله با آلی مواد سوزاندن
  .باشد آن، کامل هضم از اطمینان اسید براي افزودن و

طبق نتایج به دست آمده، مشخص شد که ترکیب  به علاوه
گیـري میـزان   اسیدهاي مختلف مورد استفاده تأثیري در اندازه

. هـاي مـورد نظـر نـدارد    فلزات سنگین مورد مطالعه در سبزي
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 111                                                                        1395 زمستان، 4، شماره یازدهممجله علوم تغذیه و صنایع غذایی ایران، سال 

 

که نیتریک اسید به تنهایی قادر است عمل هضم مواد  طوري به
فلزات  تواند براي بررسیالبته این نتیجه می. آلی را انجام دهد

براي مثال مـواد  . سنگین در مواد غذایی مختلف، متفاوت باشد
غذایی با محتواي چربی و پروتئین بالا همانند گوشت و شـیر،  
نیاز به هضـم بیشـتر مـواد آلـی داشـته و اسـتفاده از ترکیـب        

ها مـؤثرتر از یـک نـوع     اسیدهاي مختلف در هضم مواد آلی آن
دلیـل نداشـتن محتـواي    ها، بـه  اما در مورد سبزي. اسید است

چربی و پروتئین بالا، نیازي بـه ترکیـب چنـد اسـید مختلـف      
نیست و نیتریک اسید به تنهایی براي این منظور کـارایی لازم  

، مشـخص شـد کـه    1همچنین مطـابق نتـایج جـدول    . را دارد
استفاده از پراکسید هیدروژن نیـز در عمـل هضـم مـواد آلـی،      

و همکـاران در   Manutsewee در این زمینه. تأثیر بوده است بی
که میزان عناصر مس، کادمیوم و روي را در عضله  2007سال 

نیـز گـزارش دادنـد کـه پراکسـید       ،گیـري کردنـد  ماهی اندازه
داري هیدروژن فقط در استخراج فلز مس اثر مشخص و معنـی 

به علاوه مطابق نتایج این جدول، اعمال روش ). 9(داشته است 
وش کمکی نوین در مورد تعیین مقدار فراصوت به عنوان یک ر

هـاي هضـم بـا اسـیدهاي مختلـف      فلز سرب نسـبت بـه روش  
داري را نشان نداد و در مورد فلز روي نیز اختلاف آماري معنی

  ایـــن در حـــالی اســـت کـــه. کمتـــرین کـــارایی را داشـــت
 Ruiz-Jiménez  در تحقیقـی بـراي    2003و همکاران در سال

استخراج کادمیوم و سـرب از  بررسی کارایی روش فراصوت در 
گیاهان، نشان دادند که امواج فراصوت روش کمکـی مناسـبی   

هـا همچنـین ایـن     آن. براي استخراج این فلزات سنگین اسـت 
تـر از روش مـایکروویو   روش را از نظر زمـان بسـیار بـه صـرفه    

، 2004و همکـاران در سـال    Aleixoاز طرفـی  ). 12(دانستند 
د کاویتاسـیون و کـارایی مناسـب    عنوان کردند که بـراي ایجـا  

، از مواد غذاییروش حمام فراصوت در استخراج فلزات سنگین 
 5کیلـوهرتز بـه مـدت حـداقل      47±3حداقل باید از فرکانس 

همچنین از آنجا که اعمال شـدت و  ). 11(دقیقه استفاده شود 
زمان فرایند فراصوت و انتخاب غلظت اسید به نوع ماده غذایی 

توان از یک روش واحـد بـراي تمـامی    ، نمی)11(بستگی دارد 
بنابراین براي هر ماده غـذایی حتمـاً   . مواد غذایی استفاده نمود

فرکانس، شـدت  (سازي شرایط اعمال امواج فراصوت باید بهینه
) 12(انجام گیرد ...) اعمال امواج، زمان، نوع و موقعیت پروب و 

انجام شـود،   هایی که با تکیه به تحقیقات قبلیو نتایج پژوهش
  .باشدهاي دیگران نمیقابل مقایسه با نتایج حاصل از پژوهش

طور کلی با توجه به نتایج به دست آمده، در این تحقیق،  به 
روش کوره الکتریکی به عنوان روشی مناسب براي هضم مـواد  

  . هاي سبزي انتخاب گردیدآلی نمونه
د در از نظر تأثیر مناطق مختلف کشت بر میزان سرب موجو

آهن و سپس مناطق دیـزج و کوشـکن، بـه    ها، منطقه راهنمونه
همچنـین  . ترتیب بیشترین و کمترین مقدار سـرب را داشـتند  

مناطق کوشکن و دیزج از نظر مقدار فلز سرب اختلاف آمـاري  
اما مساله مهـم ایـن    .)ب 1-شکل (داري را نشان ندادند معنی

است که مقدار سرب در هر سه منطقه از میزان مجـاز تعیـین   
گـرم بـر کیلـوگرم وزن    میلی 5/2-8/1(المللی شده ملی و بین

آهن از سه طرف ، منطقه راه3مطابق شکل . بالاتر بود) خشک
و ) تبریــز و جــاده بیجــار-کمربنـدي جنــوبی، اتوبــان زنجـان  (

  مجــاور ) میانــه-زنجــان جــاده قــدیم(کوشــکن از یــک طــرف 
هاي اصلی و پرتردد شهر زنجان هسـتند و منطقـه دیـزج    جاده

از آنجایی کـه بخـش زیـادي از    . بالا از جاده اصلی فاصله دارد
آلودگی به سرب، ناشی از وجود ایـن فلـز در سـوخت وسـایل     

باشد، نتایج به دست آمـده در تحقیـق حاضـر کـاملاً      نقلیه می
آهـن، کمربنـدي   اطـراف منطقـه راه   در. باشـد قابل انتظار مـی 

در . آهن قـرار دارنـد  تبریز و ایستگاه راه-جنوبی، آزادراه زنجان
جنوب این منطقه نیز شـهرك روي کـه مجتمـع کارخانجـات     
روي در آن قرار دارند، واقع شده است کـه از نظـر توپـوگرافی    

در ایـن شـهرك مقـادیر زیـادي     . بالاتر از این ناحیه قـرار دارد 
ر حاوي فلزات سنگین سرب، روي، کادمیوم، نیکل و کیک فیلت

در نتیجه مقـدار  ). 13(کبالت به صورت تلنبار شده وجود دارد 
. آهـن، قابـل توجیـه اسـت    بیشتر فلزات سنگین در منطقه راه

آهـن از دو  طور که طبق نتایج به دست آمده، منطقـه راه  همان
ادمیوم را منطقه دیگر مقدار بیشتري از فلزات کبالت، نیکل و ک

  ). الف و ب-1شکل (نشان داد 
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 ١١٢

  
  مطالعه مورد مناطق اطراف هايجاده نقشه .3 شکل

  
  

هـاي سـبزي نسـبت بـه     بالاتر بودن فلز روي در تمام نمونه
بـا نتـایج گـزارش شـده توسـط      ) الـف  -2شـکل  (بقیه فلزات 

Sharma  میزان برخـی از فلـزات    2009و همکاران که در سال
هاي شـهر اوربـان در   هاي یکی از فروشگاهسنگین را در سبزي

همچنـین بـا نتـایج بـه     ). 8(هند بررسی کردند، مطابقت دارد 
 2008دست آمـده توسـط بیگـدلی و سلیسـپور کـه در سـال       

رودخانـه  هاي آبیاري شـده بـا   میزان  فلزات سنگین در سبزي
هـاي صـنعتی بـود را    فیروزآباد شهر ري که آلوده به فاضـلاب 

غلظـت   2012، ناظمی که در سال )5(مورد مطالعه قرار دادند 
هـاي مختلـف شهرسـتان شـاهرود     فلزات سنگین را در سبزي

 2012و همکــاران کــه در ســال  Bempah، )1(بررســی کــرد 
غنـا  هـاي کشـور   میزان فلزات سـنگین را در برخـی از سـبزي   

ــد  ــی کردن ــال   Hao، )14(بررس ــه در س ــاران ک  2009و همک
غلظت فلزات سنگین را در چند نمونه سبزي در کشـور چـین   

و مشخص شد که مقـدار فلـز روي در   ) 15(گیري کردند اندازه
هاي سبزي از بقیه فلزات بیشتر بـوده اسـت، همـاهنگی    نمونه
هاي هد که سبزيهمچنین نتیجه تحقیق حاضر نشان می .دارد

مختلف، میزان جذب روي متفاوت دارند که با نتایج حاصـل از  
کـه نشـان دادنـد     2013و همکاران در سـال   Yadavپژوهش 

تواننـد بـا مقـادیر متفـاوتی از فلـزات      هاي مختلـف مـی  سبزي
تـر ایـن   اما نکتـه مهـم  . ، مطابقت دارد)4(سنگین آلوده شوند 

به (ها نمونه است که در تحقیق حاضر، میزان فلز روي در تمام
گـرم بـر کیلـوگرم بـالاتر     میلـی  50، از میزان مجاز )جز شاهی

یراً فعالیت اخاین امر از آنجا حائز اهمیت است که . نبوده است
هاي سرب و روي در شهر زنجان بسیار مورد بحث بوده کارخانه

  . است
هاي مختلف، نتایج شـکل  از نظر تجمع فلز سرب در سبزي

دهد که شوید بیشترین میزان جذب سـرب  الف، نشان می - 2
و تـره کمتـرین میـزان    ) گرم بر کیلـوگرم میلی 28/9 95/1±(

را داشـته و در  ) گـرم بـر کیلـوگرم   میلی 35/2 ± 33/3(جذب 
داري را ها، میزان جذب سرب، اختلاف آماري معنیبقیه سبزي

ها با نتایج به دست آمده این یافته). >05/0p(نشان نداده است 
و ناظمی در سـال   1380تکدستان و شهریاري در سال  توسط
کـه بــه ترتیــب میــزان برخــی از فلــزات ســنگین را در   1389
هاي استان اصفهان و شهرستان شاهرود بررسی کردنـد  سبزي

هـاي  که در بررسی طوري به. ، تا حدودي مطابقت دارد)1، 16(
هـاي تـره از   انجام شده مشخص شد که مقدار سرب در نمونـه 

امـا بـر خـلاف    . هاي مورد مطالعه کمتر بوده اسـت سبزي بقیه
هـا، میـزان ایـن فلـز در      هاي آننتیجه تحقیق حاضر، در یافته

داري هاي گشنیز، جعفري و شاهی اختلاف آماري معنیسبزي
در . داشته و به ترتیب میزان مقـادیر بیشـتري را نشـان دادنـد    

ین را در ، رمضانی و همکاران که مقدار فلزات سـنگ 2011سال 
گیـري کردنـد،   دو سبزي پیاز و شوید در شهر خوزستان اندازه

هـا  نیز به این نتیجه رسیدند که میزان فلز سرب در این سبزي
از حد مجاز تعیین شده توسط استاندارد کدکس بیشـتر اسـت   

اما نتایج تحقیق حاضر با نتایج بـه دسـت آمـده توسـط     ). 17(
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 سـنگین  که میزان فلزات 1390راد و همکاران در سال گیویان
 شده کشت و تره نعناع کاهو، هايسبزي را در سرب و کادمیوم

گیـري کردنـد و بـه ایـن     تهران اندازه جنوب مختلف اراضی در
هـاي مختلـف،   بـین نمونـه   سـرب  مـورد  نتیجه رسیدند که در

، مطابقـت  )18(نشده است  مشاهده داريآماري معنی اختلاف
لاً بـه دلیـل مشـابه نبـودن تمـامی      البته این امر احتمـا . ندارد

. هاي مورد مطالعه تحقیق حاضر با تحقیق مذکور اسـت سبزي
ها، میزان سرب اما نکته قابل توجه این است که در تمام نمونه

 5/2(المللی از حد تعیین شده توسط استانداردهاي ملی و بین
بسیار بالاتر است که با ) گرم بر کیلوگرم وزن خشکمیلی8/1-

به آثار مضر سرب بر سلامتی و به ویژه تأثیر منفی آن بر  توجه
اي رشد جسمی و فکـري کودکـان، ایـن امـر از اهمیـت ویـژه      

هاي مطالعه حاضر شعبانخانی و  همسو با یافته. برخوردار است
همکاران نیز میزان عنصر سرب بیشـتر از حـد مجـاز گـزارش     

کـاران  همچنین در تحقیقی که سمرقندي و هم). 19(اند  کرده
بـراي بررسـی میـزان فلـزات سـنگین ســرب،       1379در سـال  

هاي حومه شهر همدان انجام کادمیوم، نیکل و کروم در سبزي
دادند، مشخص شد که در میان فلزات، فقط مقدار سرب از حد 

در تحقیـق انجـام شـده توسـط     ). 20(مجاز بالاتر بـوده اسـت   
Huang  ــال ــاران در س ــبزي 2014و همک ــه س ــی ک ــاي یک   ه

هاي کشور چین را مورد مطالعه قرار دادند نیز آلـودگی  ز شهرا
ها بیش از حـد مجـاز گـزارش شـده     به سرب در بیشتر سبزي

  ).21(است 
ب مشخص شده است، در هـیچ   -2طور که در شکل  همان

  هـا مقـدار کـادمیوم از حـد مجـاز تعیـین شـده        یـک از نمونـه  
نبـوده   بـالاتر ) گرم بر کیلـوگرم وزن خشـک  میلی5/1 – 9/0(

هاي مشـابه بـه دسـت    هاي مطالعهاست که این نتیجه با یافته
همچنـین بـا   ). 19، 18(آمده در این زمینـه همـاهنگی نـدارد    

و همکـاران در سـال    Chizzolaنتایج به دسـت آمـده توسـط    
که بیان کردند مقدار کادمیوم بیشتر به نـوع گیـاه   ) 6(  2003

تحقیقات  .قت نداردبستگی دارد تا به منطقه رشد آن نیز مطاب
هـا را بـا   مختلف انجـام شـده در ایـن زمینـه، آبیـاري سـبزي      

هاي شهري، استفاده از لجن فاضلاب شهري به عنـوان  فاضلاب
هاي زراعی را عامل کود و وارد کردن کودهاي فسفاته به زمین

از . )5، 19 20(داننـد  ها به کـادمیوم مـی  اصلی آلودگی سبزي
کودهاي مـورد مصـرف در هـر سـه     آنجا که در تحقیق حاضر، 

منطقه مورد مطالعه از نوع فسفاته بودند، بنابراین شرایط براي 

 کـه  آنجـایی  همچنـین از . ها یکسـان بـوده اسـت   همه سبزي

   شـور  هـاي خـاك  در دارد و به کلرایـد  شدیدي تمایل کادمیوم
، احتمالاً یکـی از  )21(گیرد می قرار گیاه دسترس راحتی دربه

هـاي ارزیـابی شـده،    پـایین کـادمیوم در نمونـه   دلایل میـزان  
  .تواند شور نبودن خاك مناطق مورد مطالعه باشد می

ب، سبزي جعفري – 2مطابق نتایج به دست آمده در شکل 
بـه  (بیشترین و تره کمترین مقدار فلز کبالـت را نشـان دادنـد    

). گرم بر کیلـوگرم میلی 55/0 ± 63/0و  08/1 ± 21/0 ترتیب
ــالات مخ ــراي   در مق ــت ب ــف، حــد مجــاز مشخصــی از کبال   تل

هاي خشک شده مشخص نشده است ولـی ایـن میـزان    سبزي
گرم بر کیلوگرم گزارش میلی 78/1-2/0هاي خشک، براي میوه

که با در نظر گرفتن این میزان، مقدار کبالـت  ) 22(شده است 
  .هاي مختلف در تحقیق حاضر، قابل قبول استدر نمونه

  نیکـــل در شـــاهی بیشـــترین در تحقیـــق حاضـــر، فلـــز 
و در جعفـري کمتـرین   ) گرم بر کیلوگرممیلی 93/3 ± 05/1(

. را نشـان داد ) گـرم بـر کیلـوگرم   میلـی  44/0 ± 72/0(مقدار 
هاي برگـی  استاندارد ملی ایران، میزان مجاز نیکل را در سبزي

هـاي مـورد   میزان فلز نیکل در سـبزي  اما .گزارش نکرده است
حاضر، کمتر از حد مجاز تعیین شده توسط مطالعه در تحقیق 
گرم بر کیلـوگرم  میلی 5/1(المللی و اروپایی استانداردهاي بین

  ).4، 22، 23(باشد می) وزن خشک
 سـلامتی  بـراي  سـنگین  فلزات که جدي مشکلات دلیل به
 مختلـف،  منـابع  در فلـزات  این شناسایی بر علاوه دارند، انسان
 بـه  ضـروري  بسـیار  نیز ها آن ايهباقیمانده میزان دقیق تعیین

 تعیـین  بـراي  مناسب دستگاه از استفاده بر علاوه. رسدمی نظر
 گیـري انـدازه  بـراي  نمونـه  سازيآماده روش فلزات، این مقدار

 دلیـل در  ایـن  بـه . باشـد مـی  مهم بسیار مراحل از یکی بعدي،
 بـا  روش هضـم مـواد آلـی    بهترین بررسی براي حاضر، تحقیق

 بـا  آلـی  مـواد  هضـم  شامل مختلف هايروش کارایی، بالاترین
 سه مخلوط اسید، سولفوریک و نیتریک مخلوط اسید، نیتریک

 مخلـوط  نهایـت  در و پرکلریـک  و سـولفوریک  نیتریـک،  اسید
 امــواج از. گرفـت  انجـام  هیـدروژن  پراکسـید  و اسـید  نیتریـک 
 استفاده آلی، مواد هضم در کمکی امواج عنوان به نیز فراصوت

. گرفت قرار ارزیابی الکتریکی مورد کوره روش نیز آخر در. شد
 روش بهترین الکتریکی کوره روش آمده، دست به نتایج مطابق
  .شد گرفته نظر در تحقیق، این در آلی مواد هضم
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 ١١٤

گیري مقدار فلزات براي اندازه آمده دست به به علاوه نتایج
 میـزان  بر آن کشت منطقه و سبزي نوع سنگین، نشان داد که

 مجـاور  منـاطق  که طوري به. دارند تأثیر بسزایی سنگین، فلزات
   مجــاور کــه منــاطقی ویــژه بــه و روي و ســرب هــايکارخانــه

 این از بیشتري حاوي مقادیر هستند، شهري تردد پر هايجاده
 از دور باید خوراکی هايسبزي کاشت در نتیجه. هستند فلزات

همچنـین  . شـود  انتخـاب  نقلیه وسایل تردد آلوده و پر مناطق

ــه     ــد کـ ــخص شـ ــده مشـ ــت آمـ ــه دسـ ــایج بـ ــابق نتـ   مطـ
هاي مختلف داراي قدرت جذب متفاوتی از انـواع فلـزات   سبزي

 جـذب  بـه  مسـتعد  هايسبزي بنابراین کاشت. سنگین هستند
 سـرب  جـذب  میزان با شوید مثل زیاد، مقدار به سنگین فلزات

 و سـنگین  فلـزات  بیشـتر  بـالاي  جـذب  بـا  شاهی سبزي و بالا
 از این کمتر جذب میزان با هاییسبزي با ها آن کردن جایگزین

  .تواند مفید واقع شودفلزات، می
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Background and Objectives: Seemingly no research has investigated so far to heavy metals 
determination in leafy vegetables widely consumed in Zanjan city using inductively coupled plasma 
(ICP) spectrometer. Therefore, the objective of present research was determine heavy metals 
contents (Zn, Pb, Cd, Co, Ni) in some selected leafy vegetables widely consumed in Zanjan city 
(Dill, leek, Coriander, Parsley and Cress) from three major cultivation areas (Rah Ahan, Dizaj Bala 
and Kushkan). 

Materials and Methods: For more accurate results four pre-treatment methods (wet ashing with 
electrical furnace, acid leaching method and ultrasound-assisted acid leaching) and inductively 
coupled plasma (ICP) spectrometry were evaluated.  
Results: Obtained results show that wet ashing is the effective method among other pre-treatment 
procedures. According to the obtained results about heavy metals measurement the level of these 
metals depended on the type of vegetable and different cultivation areas, so Rah Ahan region 
showed the highest contamination. Among evaluated heavy metals only the level of the Pb in all 
samples was higher than permissible levels recommended by standards (1.8-2.5 mg/Kg). The 
maximum and minimum concentrations of Pb were exhibited by Dill (9.28±1.95 mg/Kg), and leek 
(2.35±3.33 mg/Kg), respectively. The mean Ni, Cd and Co concentrations in vegetable samples 
varied from 0.44-3.93 mg/Kg, 0.1-0.2 mg/Kg and 0.5-1.08 mg/Kg, respectively, which were lower 
than the recommended safe limits. In the case of Zn, all of samples except Cress showed the 
concentration levels below the acceptable tolerance level (50 mg/Kg). 
Conclusion: In general it can be concluded that pretreatment methods, both vegetable and 
cultivated area could be helpful in determining the amount of heavy metals pollution. Considering 
the importance of accurate determination of these metals, these factors should be considered. 

Keywords: Heavy metals, Inductively coupled plasma, Leafy vegetables, Zanjan  
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