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Background Vegetables are important components of a healthy and proper diet. The main route of entry 
of heavy metals into the body is through the foods, especially vegetables. Because the use of wastewater 
for irrigation has become a common practice, and the standards in this regard are not met, especially 
the products that are consumed raw materials like vegetables can threaten public health. Therefore, in 
this study, the concentrations of heavy metals (lead, cadmium, arsenic) in vegetables distributed in green 
groceries of Yazd City, Iran were measured.
Materials & Methods  This research was a cross-sectional study. Over 2 months, 40 samples of vegetables 
(parsley, coriander, leek, and lettuce), (20 samples in each month) were randomly selected from Yazd 
greengroceries and prepared according to the standard method for determining the concentration of 
heavy metals by atomic absorption spectrometry. Data analysis was performed using SPSS and Excel. 
Finally, the obtained data were compared with the standards of the World Health Organization and Food 
and Agriculture Organization.
Results The average values of the studied heavy metals in vegetables were different. Parsley had the 
highest total concentration of heavy metals (518 mg/kg), and lettuce had the lowest total concentration 
of heavy metals (305 mg/kg).
Conclusion The concentration of heavy metals was more than WHO and FAO standards. Probably soil or 
water that is used for vegetable growth has a lot of heavy metals and is not standard for vegetable irriga-
tion. Therefore, controlling policies from respective organizations are of necessity.  
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اهداف سبزیجات از اجزای مهم رژیم غذایی سالم و مناسب هستند. عمده ترین راه ورود فلزات سنگین به بدن از طریق مواد غذایی به ویژه 
سبزیجات است. باتوجه به اینکه آبیاری با فاضلاب به امری مرسوم تبدیل شده است، اگر استانداردها به ویژه برای محصولاتی که خام مصرف 
می  شوند، رعایت نشود می  تواند سلامت مردم را تهدید کند. به  همین منظور در این مطالعه غلظت فلزات سنگین (سرب و کادمیوم و آرسنیک) 

در سبزیجات موجود در سبزی فروشی  های شهر یزد بررسی شده است.
مواد و روش ها این تحقیق مطالعه ای توصیفی مقطعی بود و 40 نمونه سبزی (جعفری، گشنیز، تره و کاهو) طی 2 ماه و هر ماه 20 نمونه به  طور 
تصادفی از سبزی فروشی  های شهر یزد جمع آوری شد. پس از آماده  سازی طبق روش  های ارائه شده، از دستگاه جذب اتمی برای تعیین غلظت 
فلزات سنگین استفاده شد. تجزیه وتحلیل داده  های به  دست آمده توسط نرم  افزار SPSS و اکسل انجام شد. درنهایت اطلاعات به  دست آمده با 

استانداردهای سازمان بهداشت جهانی و سازمان غذا و کشاورزی مقایسه شد. 
یافته ها میانگین غلظت فلزات سنگین (کادمیوم و آرسنیک و سرب) در سبزیجات گوناگون متغیر مشاهده شد که در این بین جعفری درمجموع 

بیشترین (mg/kg 533/15) و کاهو کمترین مجموع غلظت فلزات سنگین (mg/kg 342/5) را داشت.
نتیجه گیری غلظت فلزات سنگین در تمام سبزیجات آزمایش شده بیشتر از حد استانداردهای سازمان بهداشت جهانی و سازمان غذا و کشاورزی 
بود. به  نظر می  رسد خاک یا آب استفاده شده برای کاشت این سبزیجات حاوی مقادیر زیادی فلزات سنگین بوده و استانداردهای لازم برای آبیاری 

و کاشت سبزیجات را نداشته باشد؛ بنابراین سازمان  های مربوطه باید اقدامات کنترلی انجام دهند.
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مقدمه

سبزیجات از اجزای مهم رژیم غذایی سالم و مناسب هستند و 
شواهد به  دست آمده از مطالعات مختلف طی سال  های گذشته گویای 
این مطلب است که مصرف سبزیجات سالم و بهداشتی می تواند مانع 
از بروز بیماری  های قلبی و برخی از انواع سرطان ها به ویژه سرطان  های 
دستگاه گوارش انسان شود ]4-1[. ورود فلزات سنگین با غلظت های 
بحرانی به زنجیره غذایی، اثرات زیان بار متابولیکی و فیزیولوژی بر 
موجودات زنده دارد ]5[. در سراسر جهان مطالعات فراوانی درباره 
آلودگی گیاهان و خاک به فلزات سنگین از طریق آبیاری با فاضلاب 

شهری و صنعتی انجام شده است ]7 ،6[.

در میان آلاینده های محیطی، فلزات سنگین به دلیل  تجزیه ناپذیری 

و اثرات فیزیولوژیکی که در موجودات زنده در غلظت های کم دارند، 
از اهمیت خاصی برخوردارند. این عناصر به دلیل تحرک کم به مرور 
زمان در خاک انباشته می شوند و درنهایت باعث ورود آن ها به چرخه 

غذایی و تهدید سلامت انسان و سایر موجودات می شود ]8[.

فلزات سنگین به گروهی از فلزات اطلاق می شود که جرم اتمی 
بیش از 50 دارند. حضور و تجمع این عناصر در محیط و بدن 
انسان باعث ایجاد مشکلاتی می شود. بعضی از این عناصر برای بدن 
ضروری است؛ مانند آهن و مس و روی، ولی حضور بیش ازحد این 
عناصر مفید نیز می تواند برای سلامتی خطرناک باشد. عمده ترین 
راه ورود فلزات سنگین از طریق مواد غذایی به ویژه سبزیجات 
است. گیاهان قادرند فلزات سنگین را جذب و در بخش های هوایی 
و ریشه خود جذب و ذخیره سازند. در این راستا دام و حیوانات 
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ناراحتی هایی  را مصرف می کنند، دچار  آلوده  اهلی که گیاهان 
می شوند. همچنین اگر انسان فراورده های دام و گیاهان آلوده به 
فلزات سنگین را مصرف کند، مقادیر قابل ملاحظه ای از سرب، 

کادمیوم و... به بدن انسان وارد خواهد شد ]9[. 

ازآنجاکه فاضلاب و لجن آن منبعی غنی از عناصر غذایی گیاه 
به شمار می رود، کشاورزان از آن به عنوان کودی ارزان قیمت استفاده 
می کنند. وجود فلزات سنگین در فاضلاب موجب جذب این عناصر 
در گیاه می شود، در نهایت این فلزات سنگین به زنجیره غذایی وارد 
می شود. ورود فلزات سنگین به زنجیره غذایی و رسیدن به غلظت های 
بحرانی اثرات زیان بار متابولیکی و فیزیولوژیکی در موجودات زنده 

به جا می گذارد ]10[. 

کادمیوم عنصری با عدد اتمی 112/4 می تواند باعث بروز ضایعات 
کلیوی، افزایش فشارخون، جهش زایی و سرطان زایی شود. از نظر 
سازمان غذا و کشاورزی (FAO)1 مقدار مجاز هفتگی 0/4 تا 0/6 
میلی گرم برای هر فرد است ]11[. مواجهه با عنصر آرسنیک باعث 
ایجاد بیماری هایی نظیر دیابت و سرطان و بیماری های کبدی، قلبی، 
عروقی و پوستی می شود ]12[. حداکثر مجاز آرسنیک در گیاهان 

0/1 تا 5 میکروگرم به ازای هرگرم تعیین شده است ]13-16[. 

سه دستگاه مهم بدن انسان، یعنی سیستم های خون ساز و عصبی 
 2(WHO) و کلیوی به سرب حساس اند. سازمان بهداشت جهانی
و فائو جذب موقتی و هفتگی سرب را برای هر فرد 4 میلی گرم 
بیان کرده است؛ درحالی که حد آستانه سرب برای مواد غذایی 2/56 

میلی گرم در کیلوگرم است ]17-20[.

در  سنگین  فلزات  مقدار  که   (2010) همکاران  و  ناظمی 
سبزیجات پرورشی حومه شهر شاهرود را بررسی کردند، به این 
نتیجه رسیدند که میانگین غلظت کروم و کادمیوم و سرب بیشتر 
از محدوده استاندارد ارائه شده توسط سازمان بهداشت جهانی و 
فائو بود. آنان دلیل این موضوع را آبیاری زمین های کشاورزی با 

پساب های صنعتی و خانگی بیان کردند ]21[.

باتوجه به اینکه آبیاری با فاضلاب به امری مرسوم تبدیل شده است، 
اگر استانداردها به ویژه برای محصولاتی که خام مصرف می شوند 
رعایت نشود، می تواند سلامت مردم را تهدید کند. در این مطالعه 
به بررسی غلظت فلزات سنگین در سبزیجات (جعفری، گشنیز، تره 

و کاهو) موجود در سبزی فروشی های شهر یزد پرداخته شده است.

مواد و روش  ها

این تحقیق مطالعه ای توصیفی مقطعی بود که در آن غلظت 
سبزیجات  در  آرسنیک)  و  کادمیوم  و  (سرب  سنگین  فلزات 
پنج  ابتدا  است.  شده  پرداخته  یزد  شهر  سبزی فروشی های 

1. Food and Agricultural Organization (FAO)
2. World Health Organization (WHO)

انتخاب شد، سپس  به طورتصادفی  یزد  شهر  در  سبزی فروشی 
از سبزی های جعفری، گشنیز، تره و کاهو مقدار 100 گرم و 
درمجموع 500 گرم از هر سبزی فروشی تهیه و در آخر نمونه های 
هر سبزی باهم مخلوط شد تا از هر سبزی یک نمونه واحد در 
ماه های  و طی  نوبت  دو  در  نمونه برداری  آمد.  به دست  ماه  هر 
اسفند1391 و فروردین1392 انجام و به طورکلی 8 نمونه 500 

گرمی جمع آوری شد.

کاهو)  و  تره  گشنیز،  (جعفری،  نمونه برداری شده  سبزیجات 
به طورجداگانه شسته و با آب مقطر آب کشی شد، سپس در داخل 
آون در دمای 105 درجه سانتی گراد به مدت 24 تا 48 ساعت 
قرار گرفت. پس از خشک شدن، آسیاب و 0/5 گرم از هر سبزی 
با ترازوی دیجیتالی وزن شد، سپس به مدت دو ساعت در کوره قرار 
داده شد تا تمام مواد آلی آن به جز فلزات سنگین سوزانده شوند؛ 
زیرا مواد آلی موجود در بافت سبزیجات در کار دستگاه جذب 
اتمی اختلال ایجاد می کنند. در ادامه عمل هضم اسیدی طبق 
برای  گرفت.  انجام  استاندارد   H3030 و   F3030 شماره  روش 
اندازه گیری فلزات سنگین از دستگاه جذب اتمی اسپکترا3 مدل 

AA.20 محصول شرکت واریان4 استرالیا استفاده شد.

برای تجزیه وتحلیل داده ها از نسخه 11/5 نرم افزار SPSS و اکسل 
استفاده شد و نتایج به صورت میانگین (انحراف معیار) و حدود اطمینان 
فلزات سنگین  غلظت  میانگین  مقایسه  برای  بیان شد.  95درصد 
بین سبزیجات باتوجه به غیرعادی بودن داده ها از آزمون ناپارامتری 
کروسکال والیس استفاده و سطح معناداری نیز 0/05 درنظرگرفته 

شد. درنهایت اعداد به دست آمده با استانداردها مقایسه شد.

یافته ها

موجود  سبزیجات  در  سنگین  فلزات  اندازه گیری  نتایج 
غلظت  میانگین  به صورت  یزد  شهر  سبزی فروشی های  در 
(انحراف معیار) برحسب میلی گرم فلز سنگین در کیلوگرم سبزی 
(mg/kg) و حدود اطمینان 95درصد برای غلظت فلزات سنگین 

برحسب نوع سبزیجات در جدول شماره 1 آورده شده است.

سبزیجات  در  کادمیوم  غلظت   1 شماره  جدول  باتوجه به 
مختلف برابر نبود و باتوجه به (P<0/259) این اختلاف معنادار 
و  کیلوگرم)  در  میلی گرم   21) غلظت  کمترین  جعفری  نیست. 
گشنیز بیشترین غلظت (34/5 میلی گرم در کیلوگرم) کادمیوم را 
داشت. بیشترین غلظت آرسنیک در جعفری (482 میلی گرم در 
کیلوگرم) و کمترین غلظت در کاهو (267 میلی گرم در کیلوگرم) 
بود و باتوجه به (P<0/392) رابطه معناداری بین غلظت آرسنیک 
 ،1 باتوجه به جدول شماره  در سبزیجات مختلف مشاهده نشد. 
بیشترین غلظت سرب در تره (20 میلی گرم در کیلوگرم) و کمترین 

3. Spectra
4. Varian
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 (P<0/259) در گشنیز (13 میلی گرم در کیلوگرم) بود و باتوجه به
رابطه غلظت فلزات و نوع سبزیجات درزمینه سرب نیز معنادار نبود.

میانگین غلظت کلی فلزات حدود اطمینان 95درصد و حدود 
این  طبق  است.  شده  ارائه   1 شماره  جدول  در  نیز  استاندارد 
جدول حدود اطمینان 95درصد، کادمیوم موجود در سبزیجات 
با  که  بود  کیلوگرم)  در  میلی گرم   18/67 و   35/58) شامل 
حدود استاندارد مجاز موادغذایی از طریق گیاهان (0/8 و 0/2 
میلی گرم در کیلوگرم) هم خوانی نداشت. بنابراین فلز کادمیوم 
اندازه گیری شده غلظتی بیش تر از استانداردهای پیشنهادشده برای 
جذب فلزات سنگین از طریق گیاهان داشت. این مطلب به وضوح 
در دو فلز آرسنیک و سرب نیز صادق است و بیانگر این مطلب 
از استانداردهایی  فلز،  این دو  اندازه گیری شده  است که مقادیر 

ارائه  کرده است، غلظت بیشتری داشتند.    WHO و FAO که
حدود اطمینان به دست آمده برای آرسنیک (507/47 و 228/16 
میلی گرم در کیلوگرم) است و باتوجه به حدود اطمینان استاندارد 
(5 و 0/1 میلی گرم در کیلوگرم) مشاهده می شود که استانداردها 
اطمینان  بازه  دارد.  فاحشی  اختلاف  فلزات  دیگر  درمقایسه با 
به دست آمده برای فلز سرب موجود به صورت (12/48 و 18/77 
میلی گرم در کیلوگرم) است که درمقایسه با دیگر فلزات فاصله 
کمتری با حدود استاندارد (10 و 0/1 میلی گرم در کیلوگرم) دارد.

میانگین غلظت فلزات سنگین در هر سبزی در تصویر شماره 
1 ارائه شده است. در فلز کادمیوم باتوجه به تصویر شماره 1 کاهو 
و گیشنیز غلظت بیشتری از این فلز داشتند. بیشترین غلظت 
آرسنیک در جعفری بود و تره بیشترین غلظت سرب را داشت. 

جدول 1. میانگین (انحراف معیار) و حدود اطمینان 59درصد برای غلظت فلزات سنگین برحسب نوع سبزیجات (میلی گرم در کیلوگرم).

Cdفلزات سنگین
میانگین )انحراف از معیار(

AS
میانگین )انحراف از معیار(

Pb
میانگین )انحراف از معیار(

)2/12(18/5)60/25(338/6)2/12(27/5تره

)7/07(15)18/59(495/15)2/82(23جعفری

)1/42(14)38/19(294)0/707(34/5کاهو

)1/42(14)43/13(434/5)707(34/5گیشنیز

)1/97(15/625)91/09(390/56)5/313(27/125کل

12/48و507/4718/77و35/28228/16و18/67حدوداطمینان

10و50/1و0/80/1و0/2حدوداستاندارد

P-value0/2590/3920/259
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تصویر 1. مقایسه فلزات سنگین در سبزیجات مختلف.
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 533/15) سنگین  فلزات  غلظت  بیشترین  جعفری  درمجموع 
میلی گرم در کیلوگرم) و کاهو کمترین غلظت فلزات سنگین 

(342/5 میلی گرم در کیلوگرم) را دارد.

بحث

امروزه وجود فلزات سنگین در دنیای صنعتی به معضلی جدی 
تبدیل شده است که با شیوه های مختلف درحال واردشدن به زنجیره 
غذایی انسان است. براساس جدول شماره 1 ترتیب مقدار فلزات در 
سبزیجات مطالعه شده، از بیشترین به کمترین به این ترتیب است: 
1. سرب: تره، جعفری، کاهو و گشنیز؛ 2. آرسنیک: جعفری، گشنیز، 

تره و کاهو؛ 3. کادمیوم: گشنیز، تره، کاهو و جعفری.

باتوجه به استانداردهایی که سازمان بهداشت جهانی و فائو ارائه 
کرده اند، میزان استاندارد سرب 10 و 0/1 میلی گرم در کیلوگرم 
است که در هر چهار سبزی (تره، جعفری، کاهو و گشنیز) غلظت 
بیش ازحد استاندارد بود. میزان استاندارد برای آرسنیک 5 و 0/1 
میلی گرم در کیلوگرم است که در سبزیجات مطالعه شده بسیار 
بیشتر از حد استاندارد بود که باید بررسی و علت یابی شود. میزان 
استاندارد کادمیوم نیز 0/8 و 0/2 میلی گرم در کیلوگرم است که 

در سبزیجات مطالعه شده بسیار بیشتر از مقدار استاندارد است.

در این مطالعه بیشترین غلظت فلزات سنگین به ترتیب از زیاد به 
کم، آرسنیک و کادمیوم و سرب بود. در مطالعه کومار و همکاران 
به مس و  به ترتیب مربوط  فلزات سنگین  نیز غلظت   (2008)
کادمیوم و سرب بود ]22[؛ اما در مطالعه باهموکا و همکاران 
(1999) که روی سبزیجات انجام شده است، ترتیب آن به صورت 
مس و سرب و کادمیوم بود ]23[. افزون براین در مطالعه باهموکا 
و همکاران (1999) میانگین غلظت کادمیوم و سرب به ترتیب 0/2 
و 35/75 میلی گرم در کیلوگرم سبزی ارائه شده است که مقدار 
کادمیوم آن کمتر از مطالعه پیش رو و میزان سرب آن بیشتر 
میزان  تفاوت   (1989) همکاران  و  روزا  دیدگاه  از   .]23[ است 
غلظت فلزات سنگین در سبزیجات به دلایل زیر است: تفاوت های 
فیزیکی و شیمیایی خاک، ظرفیت جذب فلزات توسط سبزیجات، 
اثر جوّی نظیر رطوبت و دما و سرعت باد، ویژگی های خود گیاه 

نظیر نوع برگ و ریشه و میوه و فاصله از مناطق صنعتی ]24[.

با  مقایسه  و  انجام شده  بررسی  از  حاصل  نتایج  باتوجه به 
استانداردهای موجود، به نظر می رسد خاک یا آب که برای کاشت 
فلزات سنگین  این سبزیجات استفاده شده، حاوی مقادیر زیادی 
بوده و استانداردهای لازم برای آبیاری و کاشت سبزیجات را نداشته 
است. بنابراین نیاز است که سازمان های مرتبط اقدامات نظارتی 
را انجام دهند. در این راستا و به منظور کاهش آلودگی سبزیجات 

پیشنهادهایی از این دست ارائه می شود:

1. آموزش به کشاورزان درزمینه نحوه  آبیاری و کوددهی صحیح؛

2. آموزش به کشاورزان و مردم درباره اثر زیان بار فلزات سنگین 
بر بدن و راه های کنترل و کاهش آن؛

3. جایگزینی سبزیجات با میزان جذب پایین تر فلزات سنگین 
در منطقه؛

4. شناسایی منابع آلودگی و کنترل و کاهش آن؛

5. بازرسی و حفظ منابع آب  و خاک استفاده شده برای کاشت 
سبزیجات توسط مسئولان؛

تشکر و قدردانی

این مقاله برگرفته از طرحی پژوهشی است که با حمایت مالی 
دانشگاه علوم پزشکی شهیدصدوقی یزد انجام شده است. درپایان 
نویسندگان این مقاله از مسئولان آزمایشگاه بهداشت محیط دانشگاه 
این  انجام  در  که  تمام کسانی  و  یزد  پزشکی شهیدصدوقی  علوم 

تحقیق همکاری کرده اند، تشکر می کنند.
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