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 مقدمه
ای در كشورهای در  ترين اختلالات تغذيه فقر آهن يکي از شايع
ای در كودكهان و   خوني تغذيهه  ترين علت كم حال توسعه و مهم

خون  های قرمز گلبولكاهش اروری است كه با ب ینزنان در سن
فقهر آههن بها    شهود كهه ايهن     و میزان هموگلوبین مشخص مي

كاهش سطح سلامت كودكهان و مهادران، بها كهاهش ترفیهت      
یهر باعهک كهاهش    وم مهر  جسمي و روحي و افهزايش میهزان   

 و . جهذب كهم  ]0[ شهود  يمهای بهداشتي  ی در مراقبتور بهره
 نیازمنهدی  ناكافي، افهزايش  مصرف آهن، پايین زيست فراهمي

 منهابع  از آههن  شهدن  در آزاد اشهکال  خهون،  دادن دسهت  از با
 جمله از مناسب، غذايي دربارة رژيم آگاهي نداشتن و ای ذخیره
 در آن شهیو   كهه  اسهت  آن از ناشهي  يخون كمو  آهن فقر علل
 آهن به اوج نیاز و بیولوژيکي و فیزيکي تغییرات دلیل به بانوان
 افهزايش  ماهیانهه  شهرو  خهونريزی   و بدن رشد جهش علت به

 10/01/0931تاریخ دریافت:  

 01/10/0931پذیرش: تاریخ 

 ها: کليدواژه
سهازی،   سرب، سرباره آهن، غنهي 

 يفرنگ گوجه
 

 چکیده
 

تواند باعک كاهش قابلیهت دسترسهي    ها به فلزات سنگین در مناطق صنعتي كشور مي آلودگي خاک زمینه و هدف
ي رشهد كهرده در خهاک    فرنگه  گوجهه اين تحقیق با هدف بررسي بهبود كیفیهت    آهن در زنجیرة غذايي انسان شود.

 یر آن بر سلامت انسان صورت پذيرفت.تأثشده با سرباره آهن و  يغن

گلدان شامل كهاربرد   19ای تحقیقاتي در شهرستان اراک با  در گلخانه 0612اين پژوهش در سال  ها مواد و روش
درصد وزني آهن خالص از تركیب سرباره آهن در خهاک   01و  1شده با  يغنتن در هکتار كود گاوی  61و  02،  1 

آزمايش، غلظت آههن میهوه    گرم سرب در كیلوگرم خاک اجرا شد. در پايان دورة یليم 0111و 111، 311آلوده به 
سهال محاسهبه    21تها   8گیری شد و بر اساس آن میزان جذب روزانة آهن برای گروه سني  ي اندازهفرنگ گوجهگیاه 
 شد.

شده  يغنتن در هکتار كود گاوی  61ي كاشته شده در خاک تیمار شده با فرنگ گوجهگرم گیاه  11مصرف  ها یافته
سهال شهده اسهت. بها      1تها   8د میزان روزانه آهن در گروه سني كودكان بین درص8/01ین تأمبا سرباره آهن باعک 

 شود. يمین تأمدرصد آهن در اين گروه سني  0/09گرم سرب، تنها  میلي 0111افزايش آلودگي خاک به 

ی مهثثر شده با سرباره آههن نقهش    يغننتايج كلي اين تحقیق حاكي از آن است كه كاربرد كود گاوی  گیری نتیجه
ي داشته اسهت، ههر چنهد كهه كاشهت گیهاه       فرنگ گوجهین آهن مورد نیاز بدن انسان ناشي از مصرف تأمزايش در اف
ین مقدار آهن تأمي در خاک آلوده به سرب باعک كاهش غلظت آهن میوة گیاه و در نتیجه باعک كاهش فرنگ گوجه

 مورد نیاز بدن انسان شده است.   
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 در تغذيهه  سهو   شهکل  ترين يعشا احتمالاً آهن كمبود. يابد مي
 در یكشهورها  در كودكان و زنان نیمي از از بیش كه است دنیا
 .]9[مبتلا هستند  آن به توسعه حال

در مناطق مركزی كشور تغییر شرايط آب و هوايي به سمت 
خشک كاهش قابلیت دسترسي آههن در خهاک را    یمهنخشک و 

در پي داشته كه پیامد آن جهذب كهم آههن در زنجیهرة غهذايي      
ههای گذشهته بهه دلیهل اسهتفادة       . همچنهین در سهال  ]6[ است
رويه غلط از كودهای شیمیايي، ذخیرة مواد آلهي خهاک و بهه     يب

دنبال كاهش موادغذايي در دسترس گیاه از جمله آهن را در پي 
 منهاطق مركهزی كشهور،    خهاک  ديگر، طرف از. ]8[ه است داشت
آههک،   بهالای  درصهد  قلیهايي و  خاصهیت  علت داشهتن  به اغلب
مصهرف   كم عناصر يژهو به ،غذايي عناصر جذب قابل شکل كمبود
دنبال آن انسهان   و به گیاهان برای منگنز و روی مس، آهن، مانند

تواند مشکلات زيهادی را بهرای سهلامت     شود كه مي مشاهده مي
. شايان ذكر اسهت كهه در منهاطق    ]2[انسان در پي داشته باشد 

خشک كشور، علاوه  یمهنصنعتي كشور واقع در مناطق خشک و 
بر مشکلات ذكر شده دربارة كهاهش قابلیهت دسترسهي عناصهر     

لودگي به فلزات سنگین از جمله غذايي از جمله آهن، مشکلات آ
سرب وجود دارد كه اين فلز سنگین علاوه بر نقش منفي كه بهر  

تواند به دلیل اثر رقابتي سهرب بها عناصهر     سلامت انسان دارد مي
غذايي باعک كاهش قابلیت دسترسهي آههن در خهاک و متعاقبهاً     

   ]3[كاهش جذب در زنجیره غذايي شود 
خشهک   یمهه نتاً خشک و های آب و هوای نسب وجود ويژگي

در منطقة مركزی كشور )شهرستان اراک( از جمله كمبود مواد 
های منطقه، آلودگي خاک به فلزات  نسبتاً بالای خاک pHآلي، 

سنگین )به دلیل اثر رقابتي آههن بها فلهزات سهنگین( قابلیهت      
يزمغذی از جمله آهن را تا حدود زيادی رفراهمي عناصر  زيست
شهده   است. با توجهه بهه تحقیقهات انجهام     یر قرار دادهتأثتحت 

دربارة نقش مثبهت كهاربرد كودههای آلهي در افهزايش قابلیهت       
و همچنین اثر مثبت  ]1، 1[دسترسي عناصر غذايي در گیاهان

ی هها  خهاک كاربرد كودهای آلي در كهاهش قابلیهت دسترسهي    
ههای آلهي    ، استفاده از افزودنهي ]00-1[آلوده به فلزات سنگین

در  ]09[واقع شهود. شهفق مهولايي و همکهاران     تواند مفید  مي
های آلهي در كهاهش قابلیهت     پژوهشي به نقش كاربرد افزودني

ههای   دسترسي كادمیوم پرداخته و نتیجهه گرفتنهد كهه  گهروه    
عامل كربوكسیلیک، فنلیک و هیدروكسیلیک موجود در سطح 

های آلي باعک كاهش قابلیت دسترسي فلز سهنگین در   افزودني
خاک و به دنبال آن كهاهش جهذب توسهط گیهاه شهده اسهت.       

نظهر از كهاهش قابلیهت دسترسهي      شايان ذكر است كهه صهرف  
ههای آلهي، نقهش كهاربرد      فلزات سنگین در اثر كاربرد افزودني

های آلي در افزايش آهن قابهل جهذب توسهط گیاههان      افزودني
 نبايستي ناديده گرفته شود. 
نیز در پژوهشهي بهه نقهش كهاربرد      ]2[شريفي و همکاران 

لیت دسترسي كهادمیوم در  كمپوست زباله شهری در كاهش قاب
گیاه اشاره داشهته و دلیهل آن را نقهش بخهش معهدني و آلهي       
موجود در اين تركیبات در كاهش قابلیت دسترسهي كهادمیوم   
دانستند. همچنین ايهن محققهان در پهژوهش خهود بهه نقهش       
كاربرد كمپوست زبالة شهری در افزايش آههن در گیهاه اشهاره    

گیری كهرد   توان نتیجه ميداشتند. با توجه به مطالب ذكر شده 
ای  يهه تغذكه كاربرد كودهای آلي علاوه بر اينکه باعهک بهبهود   

شهود، بخهش معهدني و     ای گیاه از جمله آهن مهي  عناصر تغذيه
آلي موجود در اين تركیبات آلي بها كهاهش قابلیهت دسترسهي     
سرب در خاک آلوده به اين عناصر باعک افزايش قابلیت جهذب  

سازی تركیبات آلهي بها    يغنين بنابرا شود. آهن توسط گیاه مي
عناصر غذايي خصوصاً در مناطق آلهوده بهه سهرب بها افهزايش      

هها از جملهه    یسهبز قابلیت جذب آهن، باعک افزايش كیفیهت  
در تحقیقههي  ]06[مللههي و همکههاران شههود.  ي مههيفرنگهه گوجههه
سازی كود گاوی توسط لجهن كنورتهور را يکهي از عوامهل      يغن
ن توسط ذرت دانستند. لیکن در اين در افزايش جذب آه مثثر

ههای   ای عناصر غذايي در خاک پژوهش به نقش مديريت تغذيه
 ای نشده است.  آلوده به فلزات سنگین اشاره

ي فرنگه  گوجههايي نظیر  یسبزبا توجه به اينکه استفاده از 
ین آهن روزانة مورد نیهاز بهدن   تأمتواند يکي از منابع مفید  مي

های تیمار شهده بها كودههای آلهي      خاک در ها آنباشد، كاشت 
شهده بها تركیبهات حهاوی عناصهر غهذايي از جملهه آههن          يغن
ین عناصر غذايي مورد نیاز بدن انسان از ايهن  تأمتواند باعک  مي

طريق شود، هر چند كه اين فراينهد جهذب عناصهر غهذايي در     
مناطق صنعتي آلوده به فلزات سنگین رونهد متفهاوتي را طهي    

. با توجه به اينکه بهیش  ]8[بررسي شده است كند كه كمتر مي
ی فولادسهاز جانبي بخش  محصولاتدرصد سرباره آهن ) 11از 

دهد، اسهتفاده   را اكسید آهن تشکیل مي  مجتمع فولاد مباركه(
سهازی كهود گهاوی احتمهالاً عامهل       غني عنوان بهاز اين تركیب 

ی در افزايش جهذب آههن بهدن انسهان ناشهي از مصهرف       مثثر
. بها توجهه بهه    ]06[هها اسهت   شت شده در اين خهاک گیاهان ك

مطالههب ذكههر شههده ايههن تحقیههق بهها هههدف تعیههین كیفیههت   
شهده بها سهرباره آههن و      يغني رشد كرده در خاک فرنگ گوجه
 یر آن بر سلامت انسان صورت پذيرفت.تأث

 ها مواد و روش
آزمايشي گلداني با هدف تعیین كیفیهت   صورت بهاين پژوهش 

شهده بها سهرباره آههن و      يغنه در خاک ي رشد كردفرنگ گوجه
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یر آن بر سلامت انسهان در خهاک آلهوده بهه سهرب در سهال       تأث
ای تحقیقاتي در شهرستان اراک انجام شد. اين  در گلخانه 0612
آزمهايش فاكتوريهل بها سهه فهاكتور كهود گهاوی،         صورت بهطرح 

ههای كامهل    سرباره آهن و نیترات سهرب در قالهب طهرح بلهوک    
گلهدان   19تصادفي با سه تکرار اجرا شد. تیمارهای آزمايشي بها  

 هکتهار  در تن 61 و 02 ،1كود گاوی در سه سطح  كاربردشامل 
وزنهي آههن خهالص     درصهد  01 و 1، سرباره آهن به میزان ]08[

سازی ورمي كمپوست كهود   منظور غني ود در اين تركیب بهموج
،  1و همچنین خاک آلوده به فلهز سهرب در سهطوح     ]06[گاوی 
 ]02[خهاک   كیلهوگرم  درگهرم سهرب    یليم 0111 و 111، 311

درصهد تركیهب    11شايان ذكهر اسهت كهه بیشهتر از      بوده است.
شده در اين پژوهش را اكسید آهن تشهکیل   سرباره آهن استفاده

 سازی كود گاوی در نظر گرفته شده است.   كه برای غني دهد مي
شده و به  يغنبا سرباره آهن  الذكر فوقكود گاوی با مقادير 

. در ]06[مدت سه ماه در دمای اتاق به حالهت خهود رهها شهد     
اين مدت برای به تعادل رسیدن كهود گهاوی بها سهرباره آههن      

گهر، خهاک مهورد    ها مرتباً تر و خشک شدند. از سويي دي نمونه
به فلز سرب آلوده  الذكر فوقاستفاده با روش اسپری در مقادير 

های آلوده شهده   . برای رسیدن به تعادل نسبي، نمونه خاکشد
 .]03[به سرب نیز مدت يک ماه به حالت خود رها شده اسهت  

 و 02 ،1شده با سرباره آههن در مقهادير    سپس كود گاوی غني
به خاک آلوده به سرب اضهافه شهده و خهاک     هکتار در تن 61

 2تیمهار شههده بههه مههدت يههک مههاه داخههل گلههدان پلاسههتیکي  
هها،   پس از آماده شدن گلهدان كیلوگرمي به حال خود رها شد. 

صههورت  بههذر از هههر گیههاه در گلههدان مههورد نظههر بههه 01تعههداد 
در  .روز آبیاری انجام شهد  8تها  6يکنواخت كاشته شهد و ههر 

هها بازديههد شهده و     طور مکهرر از گلهدان   ، بهطول مراحل رشد
گیاهان نهامرغوب از نظهر رشهد تنهک شهدند و بهرای يکسهاني        

ههها هههم حههذف شههد.  شههرايط جههذب گیاهههان، حاشههیه گلههدان
منظور دسهت يهافتن بهه شهرايط رشهد محیطهي        همچنهین، به

بها توجهه بهه     .ها تعهوي  شهد   يکنواخت، هر هفته جای گلدان
 بهر  آههن بررسي اثر كود و سرباره اينکه هدف اصلي اين تحقیق 
ي بهوده اسهت و از   فرنگه  گوجهه میزان جذب آهن توسهط گیهاه   

منظور جلوگیری از ايجاد اثهر بهرهمکنش سهاير     سويي ديگر به
عناصر غذايي با فلز سهرب، در طهول دوره آزمهايش ههیع نهو       

 منبع كودی ديگری اضافه نشده است.
ي كاشته شده و در پايان دورة رشهد  فرنگ گوجهسپس گیاه 
 مقطهر  آب با شستشو از ي برداشت و بعدفرنگ گوجهگیاه، میوه 

 درجههة 11دمههای  دركههن  خشههکدسههتگاه  در دو بههار تقطیههر
ساعت قرار داده شد تا نمونه خشهک و   98گراد به مدت  سانتي

ساعت قهرار   1گراد به مدت  يسانتدرجة  221سپس در دمای 

شود. در ادامه غلظت آههن در میهوه گیهاه    داده شد تا خاكستر 
 9گیری میهوه بها اسهید كلريهدريک      ي پس از عصارهفرنگ گوجه
 .]01[گیری شد یله دستگاه جذب اتمي اندازهوس بهمولار 

سهال   1میزان جذب روزانة آهن در دو گروه سني كودكان زير 
ضرب غلظهت آههن در میهوة     و بزرگسالان با در نظر گرفتن حاصل

ي كهه برابهر   فرنگه  گوجهه ي در میزان مصرف روزانة فرنگ گوجهگیاه 
، برای اين دو گهروه  ]01، 01[گرم در روز در نظر گرفته شده  011

ین روزانهة آههن ناشهي از    تهأم سني محاسبه شد. همچنین درصد 
ي با توجه به در نظر گرفتن میهزان آههن مهورد    فرنگ گوجهمصرف 

از  نظهر  صهرف سهال   1تها   8ی كودكهان  بهرا نیاز برای بدن انسان )
سهال   01تا  1، برای گروه سني روزگرم در  میلي 01جنسیت برابر 
گرم در روز برای پسران و دختهران و بهرای    میلي 09و  1به ترتیب 

 1و 01سال به ترتیب برابر  21تا  01زن و مرد در گروه سني بین 
های سني مختله  تعیهین شهد     ( برای گروهاستگرم در روز  میلي

 ها بدان اشاره شده است.       ر بخش يافتهكه د ]01[
انجهام   SAS افهزار  نرمها به كمک  وتحلیل آماری داده يهتجز

در سهطح   LSDهها بها آزمهون     یهانگین مههای   گرفت و مقايسهه 
انجهام و   MSTATC افهزار  نهرم درصد بها اسهتفاده از    2احتمال 

 رسم شد. Excel افزار نرمنمودارها با استفاده از 

 ها یافته
دار غلظت آههن   كود گاوی و سرباره آهن باعک افزايش معنا كاربرد

(. كمترين غلظت آههن در  0)جدول  ي شدفرنگ گوجهدر میوة گیاه 
ي در خاک بدون كاربرد كود و سرباره آهن بها  فرنگ گوجهمیوة گیاه 
گهرم سهرب بهر كیلهوگرم خهاک و بیشهترين        میلي 0111آلودگي 

هکتار كود گاوی بهه   تن در 61غلظت آهن در خاک تیمار شده با 
درصد وزني سرباره آههن بهدون آلهودگي سهرب      01همراه كاربرد 

ی در افهزايش غلظهت   مهثثر مشاهده شد. كاربرد كود گاوی نقهش  
 61كهه كهاربرد    ینحهو  بهي داشته است، فرنگ گوجهآهن میوة گیاه 

تن در هکتار كود گاوی در خاک فاقد آلودگي سرب باعک افهزايش  
ي شهده اسهت.   فرنگه  گوجهه برابری در غلظت آهن میوة گیهاه   1/2
ی در افهزايش  مهثثر سازی كود گاوی با سرباره آهن نیز نقهش   غني

تهن   02سازی  يغنكه  ینحو بهي داشته است، فرنگ گوجهآهن گیاه 
درصد سرباره آههن نیهز باعهک افهزايش      01ا در هکتار كود گاوی ب

ي شهده اسهت. از   فرنگه  گوجهبرابری در غلظت آهن میوه گیاه  9/8
سويي ديگر آلودگي خاک به فلز سرب، باعک كهاهش آههن میهوة    

ي فرنگه  گوجهكه، كاشت گیاه  ینحو بهي شده است، فرنگ گوجهگیاه 
 01ا شده به  تن در هکتار كود گاوی غني 61در خاک تیمار شده با 

گهرم سهرب بهر     یلهي م 311درصد وزني سرباره آههن و آلهوده بهه    
درصههدی میههزان آهههن گیههاه  09كیلههوگرم خههاک باعههک كههاهش 

 ي شده است.فرنگ گوجه
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 کیلوگرم( بر گرم )میلیی فرنگ گوجه گیاهة میو آهن مقدار بر سرب و آهن سرباره گاوی، کود کاربرد اثر. 0جدول

 S0Pb0 S0Pb600 S0Pb800 S0Pb1000  S10Pb0 S10Pb600 S10Pb800 S10Pb1000 تیمار

Co 09/1 q* 18/1 r 19/1 r 10/1 r  33/0 f 23/0 g 60/0 j 09/0 k 
C15 83/1 n 63/1 o 93/1 p 11/1 q  13/0 c 10/0 d 29/0 h 63/0 i 
C30 31/1 l 23/1 m 88/1 n 66/1 o  61/9 a 18/9 b 18/0 e 29/0 h 

C0 ،C15 و C30تن در هکتار كود گاوی در خاک،  61و  02،  1به ترتیب شامل كاربردPb0،Pb600 ،Pb800  وPb1000 0111و  111، 311، 1ترتیهب شهامل تیمارههای     به 
يي كهه در ههر رديه     ها داده*. استوزني آهن خالص موجود در اين تركیب  درصد 01 و 1كاربرد سرباره آهن به میزان  S10و  S0یلوگرم خاک، كگرم سرب در  یليم

 (.p=0.05) ی نیستندمعنادارف دارای اختلا LSDدرصد بر اساس آزمون 2يا ستون دارای حروف مشترک هستند در سطح 

 
ی فرنگ گوجه گیاه مصرف طریق از کودکان و بزرگسالان بدن توسط آهن روزانه جذب مقدار  بر سرب و  آهن سرباره گاوی، کود کاربرد اثر. 1 جدول

  روز( در بدن وزن کیلوگرم بر گرم )میلی

 S0Pb0 S0Pb600 S0Pb800 S0Pb1000  S10Pb0 S10Pb600 S10Pb800 S10Pb1000 گروه سني تیمار 

Co 
08/1 بزرگسالان q* 18/1 r 19/1 r 10/1 r  11/0 f 11/0 g 21/0 j 68/0 k  

11/1 كودكان q 18 /1 r 16/1 r 10/1 r  66/0 e 92/0 g 12/0 j 11/1 k 

C15 
22/1 بزرگسالان n 86/1 o 69/1 p 01/1 q  62/9 c 01/9 d 19/0 h 38/0 i 

63/1 كودكان n 91/1 o 90/1 p 13/1 q  21/0 c 82/0 d 90/0 h 11/0 i 

C30 
16/1 بزرگسالان l 31/1 m 26/1 n 61/1 o  13/9 a 88/9 b 11/9 e 19/0 h 
22/1 كودكان l 88/1 m 62/1 n 93/1 o  18/0 a 36/0 b 61/0 f 90/0 h 

C0 ،C15 و C30تن در هکتار كود گاوی در خاک،  61و  02،  1به ترتیب شامل كاربردPb0،Pb600 ،Pb800  وPb1000 0111و  111، 311، 1ترتیهب شهامل تیمارههای     به 
يي كهه در ههر گهروه    ها داده*. استوزني آهن خالص موجود در اين تركیب  درصد 01 و 1كاربرد سرباره آهن به میزان  S10و  S0یلوگرم خاک، كگرم سرب در  یليم

 (.p=0.05)نیستند ی معناداردارای اختلاف  LSDدرصد بر اساس آزمون 2سني دارای حروف مشترک هستند در سطح 
 

دار  كاربرد كود گهاوی و سهرباره آههن باعهک افهزايش معنها      
میزان جذب روزانهه آههن توسهط بزرگسهالان و كودكهان شهد       

(. كمترين میزان جذب روزانه جهذب آههن در بهدن    9)جدول 
ي در خهاک  فرنگه  گوجهه بزرگسالان و كودكان ناشي از مصهرف  

گهرم سهرب    میلهي  0111قد كاربرد كهود گهاوی و آلهوده بهه     فا
مشاهده شده، اين در حالي است كهه بیشهترين میهزان جهذب     

تهن   61روزانه آهن در هر دو گروه سني در خاک تیمار شده با 
درصهد سهرباره آههن در     01شهده بها    يغندر هکتار كود گاوی 

 خاک فاقد آلودگي خاک به فلز سرب مشاهده شد.  
ی را در میهزان جهذب   مثثربرد كود گاوی نقش افزايش كار

روزانه آهن توسهط دو گهروه سهني كودكهان و بزرگسهالان بهه       
تن در هکتهار كهود گهاوی     02كه كاربرد  ینحو بههمراه داشت، 

در خاک فاقد آلودگي سهرب باعهک افهزايش چههار برابهری در      
سهازی   يغنه میزان جذب روزانه آهن گروه كودكان شده است. 

درصد سرباره آهن در خهاک   01ار كود گاوی با تن در هکت 61
برابهری در   6/6فاقد آلودگي سرب بهه ترتیهب باعهک افهزايش     
شهده   سهال  بهزر  میزان جذب روزانه آهن در گهروه در گهروه   

ي فرنگه  گوجهین آهن ناشي از مصرف تأماست. بیشترين درصد 
سال شهامل كودكهاني بهوده كهه از      1-8در گروه كودكان بین 

تهن در   61های كاشته شده در خاک تیمار شده با  يفرنگ گوجه

درصد وزني سهرباره آههن در    01شده با  يغنهکتار كود گاوی 
(. كمتهرين  6)جدول  اند كردهخاک فاقد آلودگي سرب استفاده 

ي در ايهن گهروه   فرنگه  گوجهین آهن ناشي از مصرف تأمدرصد 
ههايي بهوده كهه در خهاک      يفرنگه  گوجهسني مربوط به مصرف 

گرم سرب و فاقد دريافهت كهود گهاوی يها      میلي 0111آلوده به 
كلي نتايج اين جدول حهاكي   طور بهاند.  سرباره آهن رشد كرده

با افزايش كاربرد كهود گهاوی در خهاک     زمان هماز آن است كه 
ین آههن ناشهي از   تهأم ي درصهد  فرنگه  گوجهه تحت كشت گیاه 

تها   8ي در گروه كودكان بین رنگف گوجهگرم در روز  11مصرف
 (.  6افزايش يافته است )جدول  ]01[سال  1

سال نیز روند مشهابهي يافهت    01-1دربارة گروه سني بین 
(. شايان ذكر است بهه دلیهل تفهاوت نیهاز     6شده است )جدول 

، درصهد  مهذكور روزانة آهن دختران و پسهران در گهروه سهني    
ي دامنهة  فرنگ گوجهرف ین نیاز آهن روزانه بدن ناشي از مصتأم

ی ا گونهه  بهدهد،  يممتفاوتي را در گروه پسران و دختران نشان 
ین آههن  تهأم حاكي از آن است كهه درصهد    6كه نتايج جدول 
ي در تمامي تیمارها در گروه جنسي فرنگ گوجهناشي از مصرف 

تری را نسبت به گروه پسران در گروه سني  دختران عدد پايین
مثههال مصههرف  طههور بهههدهههد.  سههال نشههان مههي  01-1بههین 
تن در هکتار  02ي رشد كرده در خاک تیمار شده با فرنگ گوجه



 ... ارتقاء سلامت انسان با مصرف گوجه فرنگی رشد کرده در  
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ي سرب، باعهک  آلودگشده با سرباره آهن و فاقد  يغنكود گاوی 
سال شده، ايهن   01تا  1درصد آهن در گروه پسران  0/3ین تأم

 3/8سهال تنهها    01تها   1در حالي است كه در گهروه دختهران   
 كرده است.ین تأمدرصد آهن را 

سال نیز میهزان نیهاز    21تا  01در گروه مردان و زنان بین 
روزانه آهن در گروه زنان تقريباً دو برابر میزان مورد نیاز مردان 

ین آهن مورد نیاز در تمامي تیمارهای تأم، بنابراين درصد است

را  داری امعنمورد استفاده در اين پژوهش در گروه زنان كاهش 
(. با وجود تمامي 8دهد )جدول  نسبت به گروه مردان نشان مي

مطالب ذكر شده در تمامي تیمارهای ذكهر شهده كهاربرد كهود     
درصد سرباره آههن توانسهته اسهت نقهش     01شده با  يغنگاوی 
ي و به دنبال آن فرنگ گوجهی در افزايش غلظت آهن میوه مثثر
نظهر از گهروه    فین بیشتر میزان روزانه آهن بدن انسان صهر تأم

 سني باشد.
 

 ی فرنگ گوجه گیاه مصرف طریق از سال 01-0 سنی روهگ نیاز مورد آهنین تأم درصد بر سرب و آهن سرباره گاوی، کود کاربرد اثر. 9 جدول

 S0Pb0 S0Pb600 S0Pb800 S0Pb1000  S10Pb0 S10Pb600 S10Pb800 S10Pb1000 تیمار جنسیت گروه سني

 دختر و پسر سال 8-1
Co  1/1 q* 8 /1 r  6/1 r  0/1 r  6/06 e 2/09 g 2/01 j 1/1  k 
C15 3/6  n 1/9  o 0/9  p  3/1 q  1/02 c 2/08 d 0/09 h  1/0 i 

C30 2/2  l 8/8  m 2/6  n 3/9  o   8/01 a  6/03 b  1/06 f  0/09 h 

 سال 1-01

 پسر
Co 

3/0 q 2/1 r 9/1 r 0/1 r  0/99 f 1/91 g 2/01 j 1/08 k 
9/0 دختر q 8/1 r 6/1 r 9/1 r  3/03 f 3/02 g 0/06 j 9/00 k 
 پسر

C15 
0/3 n 1/8 o 2/6 p 0/0 q  0/93 c 9/98 d 9/91 h 9/01 i 

3/8 دختر n 3/6 o 3/9 p 1/1 q  3/01 c 0/01 d 9/02 h 3/06 i 

 پسر
C30 

99/1 l 8/1 m 1/2 n 8/8 o  3/61 a 9/91 b 9/96 e 9/91 h 

1/3 دختر l 3/2 m 8/8 n 6/6 o  1/96 a 8/91 b 8/01 e 9/02 h 

C0 ،C15 و C30تن در هکتار كود گاوی در خاک،  61و  02،  1ترتیب شامل كاربرد بهPb0،Pb600 ،Pb800  وPb1000     0111و  111, 311، 1به ترتیهب شهامل تیمارههای 
يي كهه در ههر گهروه    هها  داده*. استوزني آهن خالص موجود در اين تركیب  درصد 01 و 1كاربرد سرباره آهن به میزان  S10و  S0یلوگرم خاک، كگرم سرب در  یليم

  (.p=0.05) ی نیستندمعناداردارای اختلاف  LSDدرصد بر اساس آزمون 2سني و جنسي دارای حروف مشترک هستند در سطح 
 

 یفرنگ گوجه گیاه مصرف طریق از سال 11 تا 01 بین سنی گروه نیاز مورد آهنین تأم درصد بر سرب و آهن سرباره گاوی، کود کاربرد اثر. 0 جدول

 S0Pb0 S0Pb600 S0Pb800 S0Pb1000  S10Pb0 S10Pb600 S10Pb800 S10Pb1000 جنسیت تیمار

Co 
1/0 مرد q* 3/1 r 6/1 r 9/1 r  1/98 f 2/96 g 1/01 j 1/03 k 
1/1 زن 1 6/1 q 9/1 q 0/1 r  1/00 f 8/01 g 1/1 j 8/1 k 

C15 
1/3 مرد n 8/2 o 1/8 p 9/0 q  8/91 c 9/91 d 1/99 h 2/91 i 

1/6 زن n 8/9 o 1/0 p 2/1 q  1/06 c 0/09 d 0/01 h 0/1 i 

C30 
6/01 مرد l 8/1 m 1/3 n 1/8 o  2/68 a 3/61 b 0/93 e 1/99 h 

3/8 زن l 1/6 m 1/9 n 9/9 o  6/02 a 3/06 b 3/00 e 0/01 h 

C0 ،C15 و C30تن در هکتار كود گاوی در خاک،  61و  02،  1ترتیب شامل كاربرد بهPb0،Pb600 ،Pb800  وPb1000     0111و  111، 311، 1به ترتیهب شهامل تیمارههای 
يي كهه در ههر گهروه    هها  داده*. استوزني آهن خالص موجود در اين تركیب  درصد 01 و 1كاربرد سرباره آهن به میزان  S10و  S0یلوگرم خاک، كگرم سرب در  یليم

  (.p=0.05) ی نیستندمعناداردارای اختلاف  LSDمون درصد بر اساس آز2جنسي دارای حروف مشترک هستند در سطح 

 
 بحث

بر اساس نتايج حاصل از اين تحقیق مشخص شد كه اسهتفاده  
ی در مثثرتواند نقش  از سرباره آهن در خاک آلوده به سرب مي

ي داشته باشهد.  فرنگ گوجهای آهن در گیاه  بهبود كیفیت تغذيه
نظر از میزان آلودگي خاک بهه فلهز سهرب، غلظهت آههن       صرف

ي در خاک فاقد كاربرد سرباره آهن يا كود فرنگ گوجهمیوة گیاه 
تهر از میهزان حهد بحرانهي آههن در گیهاه        گاوی غلظتي پهايین 

رو بايستي به دنبال راهکاری  اين ( از0ي دارد )جدول فرنگ گوجه
عنصر را برای گیاهان افهزايش داد.  بود تا قابلیت دسترسي اين 

از سويي ديگهر بها توجهه بهه تغییهر رويکهرد كهاربرد كودههای         
توان با افزايش كاربرد ايهن   شیمیايي به سمت كودهای آلي مي

قبیل تركیبات به افزايش قابلیهت دسترسهي عناصهر غهذايي از     
، هر چند كه در اين میان به نقهش   ]01[قبیل آهن كمک كرد 

یايي خاک در میزان قابلیت دسترسهي عناصهر   های شیم ويژگي
ای نشهده اسهت كهه از آن جملهه      غذايي در خاک و گیاه اشاره
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توان به نقش اثر رقابتي عناصر غذايي و فلهزات سهنگین در    مي
كاهش قابلیت دسترسي عناصر غذايي در خاک اشاره كرد كهه  

هها از   در مناطق صنعتي كشور به دلیل بالا بودن غلظت آلاينده
تواند مفید واقع شهود. در ايهن راسهتا     يمه سرب اين نکته جمل
توانهد   سازی تركیبات آلي و كهاربرد آن در كشهاورزی مهي    غني

ای محصهولات كشهاورزی كنهد     كمک شاياني به كیفیت تغذيه
در پژوهشي به نقهش كهاربرد كهود     ]8[. تبرته و همکاران ]91[

ر گیهاه  شده با لجن كنورتور بر افزايش غلظت آهن د گاوی غني
بها افهزايش میهزان     زمهان  ههم ذرت اشاره داشهتند. همچنهین،   

آلودگي خاک به فلز سرب، غلظت آهن در گیاه ذرت بهه دلیهل   
اثر رقابتي آهن و سرب كاهش يافته كه اين مطلب در تحقیهق  
حاضر نیز نتهايج مشهابهي را نشهان داده اسهت، ههر چنهد كهه        

ه گرفتهه شهود.   های فیزيولوژيکي گیاه نیز نبايستي ناديد ويژگي
دربهارة اثهر    ]3[نتايج مشابهي نیهز توسهط بهاقری و همکهاران     

رقابتي كادمیوم و آهن گزارش شده است كه با تحقیهق حاضهر   
 .  است راستا هم

ی رشد كرده در تیماری كه بهالاترين سهطح كهود    ها گوجه
درصد سرباره آهن را دريافهت كهرده اسهت     01گاوی به همراه 

ي و بهه دنبهال آن   فرنگه  گوجهه بیشترين غلظت آههن در میهوه   
بیشترين میزان جذب روزانه آهن توسط گروه كودكان )كمتهر  

 11سال( را داشته است كه با وجود اين با مصرف روزانهه   1از 
 8/01توانهد   ي در اين گهروه سهني تنهها مهي    فرنگ گوجهز گرم ا

 0ین كند )جدول تأمدرصد نیاز روزانه آهن بدن بزرگسالان را 
ههای شهیمیايي خهاک نیهز      (، اين در حالي است كه ويژگي9و 

ین میزان نیاز آهن روزانه گیاه نیهز داشهته   تأمی در مثثرنقش 
ن دادند كهه  نیز در تحقیقي نشا ]90[ها و همکاران  ینسباشد. 
 ههای  در بخهش  آههن  میزان آلودگي سرب در خاک، افزايشبا 

كهاهش يافتهه اسهت.     چشهمگیری  طهور  بهه  كلهم  گیهاه  مختل 
نشان دادند كهه كاشهت تربچهه     ]99[همچنین گوپال و ريزوی 

ههوايي   انهدام  آهن در زمین آلوده به سرب باعک كاهش غلظت
تربچه شده است. نتايج پژوهش حاضهر نیهز نشهان داده اسهت     

تهن در   61ي در خهاک تیمهار شهده بها     فرنگ گوجهكاشت گیاه 
درصهد وزنهي سهرباره آههن      01هکتار كهود گهاوی بهه همهراه     

گرم سرب باشد غلظت آههن   میلي 0111كه آلوده به  يدرصورت
نهد  توا يمه درصهد كهاهش و تنهها     18ي را فرنگ گوجهمیوه گیاه 

ي فرنگه  گوجهه درصد نیاز روزانه آههن از طريهق خهوردن     0/09
 سال را فراهم سازد.   1برای كودكان زير 

كننهده نیهاز آههن     ینتأمكاربرد كود گاوی علاوه بر اين كه 
گیاه و به دنبال آن افزايش میزان جذب روزانة آهن بدن انسان 
است، با كاهش قابلیت دسترسي فلزات سنگین در گیاه، باعهک  

ین میهزان  تهأم فزايش جذب آهن توسط گیاه و بهه دنبهال آن   ا
ي فرنگه  گوجهه بیشتر روزانة آهن بدن انسان از طريهق خهوردن   

دههد،   كهه نتهايج ايهن تحقیهق نشهان مهي       طهور  همانشود.  مي
تن در هکتار كود گهاوی در خهاک    61و  02با كاربرد  زمان هم

گهرم سهرب، غلظهت آههن میهوه گیهاه        میلهي  0111آلوده بهه  
برابهر افهزايش و میهزان     93/0و 09/0ي بهه ترتیهب   فرنگه  گوجه

درصهد   66و 02جذب روزانة آهن توسط كودكهان بهه ترتیهب    
توان به نقش كاربرد كود  افزايش يافته است كه دلیل آن را مي

گاوی در كاهش قابلیت دسترسي آهن و به دنبهال آن افهزايش   
نه بیشترين میزان جذب روزا. ]8[قابلیت جذب آهن نسبت داد 

گرفتن مصرف روزانهه   در نظرآهن در گروه سني بزرگسالان با 
ي در تیماری مشاهده شده كه خاک تحت فرنگ گوجهگرم  011
 01تن در هکتار كود گهاوی بهه همهراه     61ي فرنگ گوجهكشت 

را دريافههت كههرده بههود. مللههي و   آهههندرصههد وزنههي سههربارة  
يکهي  ا رسازی كود گاوی با سرباره آهن  نیز غني ]06[همکاران
در افزايش قابلیت جذب آهن در زنجیره غهذايي   مثثراز عوامل 

دانستند. نکته حائز اهمیت در اينجاست كه هر چند كهه رونهد   
تغییرات میان جذب روزانة آهن در گروه سني بزرگسالان روند 

دهد، ولي با توجهه   مشابهي نسبت به گروه كودكان را نشان مي
در گهروه سهني بزرگسهالان،    به متفاوت بودن نیاز روزانه آههن  

ي در گروه زنان و فرنگ گوجهین آهن از طريق مصرف تأمدرصد 
تها   1. در گروه سني استمردان بسته به شرايط سني متفاوت 

سال میزان نیاز روزانة آهن در دختران و پسران به ترتیهب   01
، بنههابراين میههزان ]01[ اسههتگههرم در روز  میلههي 1و  09برابههر 
ي در گهروه دختهران   فرنگه  گوجهه ز مصهرف  ین آهن ناشهي ا تأم

كه  ینحو بهدهد،  يمداری را نشان  نسبت به پسران كاهش معنا
در گروه دختران در بالاترين سطح میزان جذب روزانه آهن در 

 ههها آندرصههد مههورد نیههاز بههدن   96گههروه بزرگسههالان تنههها  
 01تا  1شده، اين در حالي است كه در گروه پسران بین  ینتأم
شده است. شايان ذكهر   ینتأم ها آندرصد آهن بدن  3/61سال 

اسههت كههه در هههر دو گههروه سههني در شههرايط كههه محصههولات 
ین آهن روزانهه بهدن   تأمكشاورزی آلوده به سرب باشد، درصد 

ناشي از مصرف ايهن محصهولات رونهد كاهشهي را نشهان داده      
 گونهه  یعهه  كهه  عناصهری اسهت   معدود از فلزات سنگیناست. 
 بسهیار  مقهادير  در و حتي ندارد انسان بدن در ساختماني نقش
. شهود  مهي  آههن  فقهر  و سبب كند يم مسمومیت ايجاد نیز كم

 هههای یههتفعال در توسههط بههدن جههذب از پههس فلههزات سههنگین
هها   آن در اخهتلال  و سهبب  كرده شركت آنزيمي و متابولیسمي

عناصهر   كمبهود  آن بها  ذخیره و فلزات سنگین سمیت  .شود مي
كه نتايج ايهن پهژوهش    گونه همان. ]96[يابد  مي افزايش غذايي



 ... ارتقاء سلامت انسان با مصرف گوجه فرنگی رشد کرده در  
 

90 

 0، شمارة 11، دورة 0931فروردین و اردیبهشت دانشگاه علوم پزشکی سبزوار،    

 011دهد میزان دريافت روزانه آهن ناشي از مصهرف   نشان مي
سهال در  01-1ي در دو گروه پسران و دختهران  فرنگ گوجهگرم 

داری را نشان  گرم سرب كاهش معنا میلي 0111خاک آلوده به 
تواند خطرات جدی را برای سهلامت انسهان    دهد كه اين مي مي
 ه بار آرد. ب

همچنین نتايج اين پژوهش حاكي از اثر مثبت كاربرد كود 
شده با سرباره بهر افهزايش غلظهت آههن میهوة گیهاه        يغنآهن 
ین آن بیشتر بدن بهرای ههر دو گهروه    تأمفرنگي و درصد  گوجه

سني بوده است، هر چند كه در اين میان نبايستي نقش میزان 
انسهان از طريهق    ین آههن روزانهه  تهأم آلودگي خاک در كاهش 

 011كهه مصهرف    ینحو بهي را ناديده گرفت، فرنگ گوجهمصرف 
ي كه خاک فاقد كهاربرد كهود و سهرباره    فرنگ گوجهگرم در روز 

درصد نیاز روزانهة آههن    1/0و  1/1كشت شده باشد، به ترتیب 
سازد و ايهن در شهرايطي اسهت كهه      زنان و مردان را فراهم مي

كهه   يدرصهورت شايان ذكر است خاک آلوده به فلز سرب نباشد. 
گرم در كیلوگرم فلز سرب باشد تنهها   میلي 311خاک آلوده به 

درصد آهن مورد نیاز گروه مردان و زنان گروه سني  6/1و  3/1
سازد كه رقم پايیني بهه شهمار    را فراهم مي سال 21تا  01ین ب
 آيد.   مي

با توجه به مطالب ذكر شده و در نظر گرفتن اين نکته كهه  
خشک مركزی كشور درصد  یمهنی مناطق خشک و ها خاکدر 
، اضهافه كهردن   (93-98) اسهت آلي خهاک بسهیار پهايین     ماده

تواند كمک بزرگهي   شده باشد، مي يغنتركیبات آلي كه با آهن 
ی سهني  ها گروهبه دريافت بیشتر میزان نیاز روزانة آهن تمامي 

در  ي كهه فرنگ گوجهگرم  011كند. بر اين اساس مصرف روزانه 
تن در هکتار كهود گهاوی كشهت شهده      61خاک تیمار شده با 

ین تواند میزان دريافت روزانة آهن بدن مردان و زنان ب است مي
درصهد افهزايش دههد.     1/6و  2/1را به ترتیهب   سال 21تا  01

ي كه در خهاک  فرنگ گوجههمچنین مصرف روزانة همین مقدار 
ده بها سهرباره   شه  يغنتن در هکتار كود گاوی  61تیمار شده با 

 9/01و  0/96آهن كشت شده باشد به ترتیهب باعهک افهزايش    
تها   01ین درصدی در جذب آهن مردان و زنان در گروه سني ب

ای بهه حسهاب    كه نکتة مهمي در بحهک تغذيهه   است سال 21
 آيد. مي

سازی كود گاوی با سرباره آهن علاوه بر  يغناز سويي ديگر 
ین نیهاز روزانهه آههن    تأم اين كه خود تا حدودی باعک افزايش

ی منهاطق صهنعتي كشهور كهه     ها خاکشود، در  بدن انسان مي
آلوده به فلزات سنگین هستند، بسیار مفید اسهت، بهه صهورتي    

كه اثر رقابتي سهرب و آههن باعهک كهاهش قابلیهت دسترسهي       
كهه   گونهه  همانشود.  سرب و افزايش قابلیت دسترسي آهن مي

تهن در هکتهار    61كهاربرد  نتايج اين تحقیق نشان داده اسهت،  
 111شده با سهرباره آههن در خهاک آلهوده بهه       يغنكود گاوی 

گرم سرب به ترتیب توانسته است میزان دريافهت روزانهة    میلي
را به  سال 21تا  01ین آهن بدن مردان و زنان در گروه سني ب

تهوان   درصد افزايش دهد كه دلیل آن را مي 6/06و  61ترتیب 
به نقش كاربرد كود آلي در كاهش قابلیت دسترسهي سهرب در   
گیاه و به دنبال آن افزايش قابلیهت جهذب آههن توسهط گیهاه      

سهازی كهود    يغنه ، هر چند كه در اين میان نقهش  ]8[دانست 
یاه و بهدن  گاوی با سرباره آهن در افزايش جذب آهن توسط گ

انسان نبايستي ناديده گرفته شود. نتايج مشابه مشهاهده شهده   
سهازی   يغنه دربهارة نقهش مثبهت     ]3[توسط باقری و همکاران 

تركیبات آلي با سرباره آهن در افزايش میزان جذب آهن گیهاه  
یدی بر اين ادعاست. اصولاً تأكدر خاک آلوده به فلزات سنگین 

توانهد در دراز   سهرباره مهي   درصد بالای اكسید آهن موجهود در 
ین كهرده و بهدين ترتیهب كیفیهت     تهأم مدت نیاز آهن گیهاه را  

ای گیاه را افزايش دهد، از سويي ديگر، كاربرد كود گاوی  تغذيه
ین ديگر عناصر غذايي مورد نیاز گیهاه، رشهد   تأمتواند با  يمنیز 

توسهط گیهاه را    آههن صورت جذب  ينبدگیاه را افزايش داده و 
 .  ]8[د افزايش ده

 گيری نتيجه
سازی خاک بها   يغنكلي نتايج اين تحقیق نشان داد كه  طور به

ی مهثثر توانهد راهکهار    سرباره آهن در خاک آلوده به سرب مهي 
ي و افهزايش  فرنگه  گوجهه برای بالا بردن غلظت آههن در میهوة   

ین آهن مورد نیاز بدن انسهان باشهد، ههر چنهد كهه      تأممیزان 
ههای مختله  سهني و جنسهي      گروهتفاوت مقدار نیاز آهن در 

نبايستي ناديده گرفته شهود. شايسهته اسهت كهه بها توجهه بهه        
ها مختله  رشهد كهرده     یسبزیر تأثها،  یسبزمصرف روزافزون 
در شده با عناصر غهذايي بهر میهزان ايهن عناصهر       در خاک غني

های مختل  سني و جنسهي بررسهي    بدن انسان در گروه خون
دگي شهرهای صنعتي كشهور بهه   شود. همچنین با توجه به آلو

فلزات سنگین، از جمله سهرب و كهادمیوم، لازم اسهت كهه در     
تحقیقات آتي اثر برهمکنش اين عناصر در جذب آهن بررسهي  
شود. همچنین میزان آلودگي عناصهر بهه فلهزات سهنگین نیهز      

ورود اين عنصر  دنبالانی در میزان جذب آهن و به مثثرنقش 
 زم است بررسي شود.در زنجیرة غذايي دارد كه لا
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Abstract 

Background & Objectives Soil pollution with heavy metals can 

decrease Fe availability in human food chain in industrial regions. 

This research was done to investigation the quality of tomato grown 

in a soil treated with iron slag and its effect on human health. 

Materials & Methods This research was done in 2016 in a 

greenhouse experiment in Arak province with 72 pots including: 

applying 0, 15 and 30 t ha
-1

 cow manure enriched with 0 and 10% 

(W/W) iron sludge in a Pb polluted soil (0, 600, 800 and 1000 mg Pb 

kg
-1

 soil). At the end of experiment, fruit Fe concentration was 

measured and Fe daily intake for 4 to 50 years group was calculated. 

Results Consumption of 80 g tomato which cultivated in soil treated 

with 30 t ha
-1

 enriched cow manure with iron slag can supply 18.4% 

Fe daily requirement for the children in the range 4 to 8 years. With 

increasing the Pb soil pollution up to 1000 mg/kg soil, only 12.1% Fe 

requirement was supplied in this age group. 

Conclusion The results of this experiment showed that applying 

enriched cow manure with iron slag has affect on increasing Fe 

requirement from tomato consumption. However, tomato cultivation 

in Pb polluted soil can decrease fruit Fe concentration and thereby, 

decrease the human Fe intake. 
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