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For this study, all research published up to the end of 2024 regarding the monitoring of heavy 

metal concentrations in Iranian agricultural products was collected, evaluated in terms of 

methodology and quality control, and compared against the benchmarks of a standard study. 

Subsequently, the assessment of heavy metal concentrations in Iranian agricultural products 

was carried out using data only from reports that met the minimum standards of a valid study. 

The methodological evaluation revealed that only 70.4% of the studies had applied proper 

sampling and sample preparation methods, and just 28.6% had used validated measurement 

techniques. Furthermore, quality assurance and control indicators were considered in only 

24.1% of the studies. The concentration analysis showed that the weighted mean concentration 

of cadmium (mg/kg fresh weight) was as follows: rice 0.0376, wheat 0.0111, barley 0.0097, 

maize 0.0129, bean 0.0256, chickpea <LOQ, potato 0.0075, onion 0.0046, cucumber 0.0045, 

tomato 0.0038, pepper 0.0028, lettuce 0.0044, spinach 0.0150, fresh herbs 0.0400, apple 

0.0076, and orange 0.0038. For lead, the respective concentrations were 0.0726, 0.0350, 

0.0124, 0.0543, 0.0150, 0.0320, 0.0280, 0.0211, 0.0075, 0.0133, 0.0064, 0.0259, 0.0326, 

0.0660, 0.0250, and 0.0193 mg/kg. The mean arsenic concentration in rice grain was 0.0831 

mg/kg (range: ND–0.8720). The findings of this study indicated that the mean concentrations 

of cadmium, lead, and arsenic in the assessed products were lower than the maximum 

permissible limits recommended by the Iranian National Standard and other international 

standards. Therefore, there is no major concern regarding excessive levels of these elements 

in edible agricultural products on a broader national scale. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Objectives 

Given the growing concerns regarding the contamination of agricultural products with heavy metals and 
their potential impacts on human health, this study was conducted with the aim of providing a comprehensive 
and systematic assessment of the concentrations of three heavy metals—cadmium (Cd), lead (Pb), and arsenic 
(As)—in edible agricultural products produced in Iran. A key component of this research also involved a 
qualitative evaluation of the methodologies used in previous studies, including sampling procedures, sample 
preparation, digestion, measurement techniques, and quality control, in comparison with standard 
methodological requirements. Additionally, the study sought to present an integrated overview of the sources 
of heavy metals, their uptake, translocation, accumulation, and effects on plants, along with standard analytical 
methods and data validation procedures. 

Methodology 

In this review study, all scientific sources—including Persian and English articles, theses, and research 
project reports—related to the monitoring of heavy metals in Iranian agricultural products published up to the 
end of 2024 were collected and analyzed. After initial screening, 199 relevant sources were selected and 
evaluated against the criteria of a standard study. The qualitative assessment revealed that only 70.4% of the 
studies employed appropriate sampling and sample preparation methods, and only 28.6% used standard-
compliant measurement techniques. Moreover, indicators of quality control and assurance were considered in 
just 24.1% of the studies. In total, 134 studies (equivalent to 67.3%) met the methodological requirements and 
were included in the final analysis of heavy metal concentrations. 

Results 

Based on the analysis of validated data, the weighted mean concentration of Cd in various agricultural 
products was as follows (mg/kg fresh weight): rice 0.0376, wheat 0.0111, barley 0.0097, maize 0.0129, bean 
0.0256, chickpea <LOQ, potato 0.0075, onion 0.0046, cucumber 0.0045, tomato 0.0038, pepper 0.0028, radish 
0.0467, sugar beet 0.0116, lettuce 0.0044, spinach 0.0150, fresh herbs 0.0400, apple 0.0076, orange 0.0038, 
and pistachio 0.0131. The corresponding concentrations for Pb were 0.0726, 0.0350, 0.0124, 0.0543, 0.0150, 
0.0320, 0.0280, 0.0211, 0.0075, 0.0133, 0.0064, 0.0909, 0.0927, 0.0259, 0.0326, 0.0660, 0.0250, 0.0193, and 
0.0523 mg/kg, respectively. The mean As concentrations in rice, chickpea, and pepper were 0.0831, 0.0101, 
and 0.0085 mg/kg, respectively. 

Conclusion 

The findings of this study indicate that the mean concentrations of Cd, Pb, and As in edible agricultural 
products produced in Iran are below the maximum permissible limits set by the Iranian National Standard as 
well as international guidelines such as Codex and the European Union. Therefore, from a public health 
perspective, there is no significant concern regarding excessive levels of these elements in agricultural products 
on a national scale. However, the insufficient adherence to methodological principles and quality control 
procedures in a substantial portion of the reviewed studies may lead to high levels of uncertainty in the reported 
data, thus hindering scientific interpretation and evidence-based policymaking. Accordingly, the design and 
implementation of monitoring programs based on standardized protocols and rigorous quality assurance are 
essential for the reliable assessment of agricultural product safety in the country. 
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  های کلیدی:واژه

 استاندارد،  هایروش
 محصول،  سلامت
  ن،یسنگ عناصر
  ،یفیک کنترل

 .یکشاورز محصولات

در  نیناصر سنگعغلظت  شیپا نهیدر زم 1403سال  انیمطالعات منتشر شده تا پا یپژوهش، تمام نیانجام ا یبرا
مطالعه  کی هایخصو با شا یابیارز جینتا تیفیو کنترل ک یو از نظر متدولوژ یگردآور رانیا یمحصولات کشاورز

 جیا استفاده از نتاب رانیا یمحصولات کشاورز رد نیغلظت فلزات سنگ تیوضع ی. سپس بررسدیگرد سهیاستاندارد مقا
مطالعات نشان  یتدولوژم یابیمطالعه استاندارد برخوردار بودند انجام گرفت. ارز کی هایکه از حداقل هاییگزارش

طالعات روش اندازهم رصدد 6/28 در و هانمونه سازیو آماده بردارینمونه  درصد مطالعات روش 4/70داد که تنها در 
 هایالعات به شاخصدرصد مط 1/24تنها در  ن،یمعتبر انجام شده بود. همچن یغلظت، منطبق با استانداردها یرگی

در  میغلظت کادم یوزن نیانگینشان داد که م نیغلظت عناصر سنگ یابیتوجه شده بود. ارز تیفیک نیکنترل و تضم
 ینزمیبی، سLOQ>، نخود 0256/0 ایوب، ل0129/0، ذرت 0097/0، جو 0111/0، گندم 0376/0محصولات برنج 

 ی، سبز0150/0ناج ، اسف0044/0، کاهو 0028/0، فلفل 0038/0 فرنگی، گوجه0045/0 اری، خ0046/0 ازی، پ0075/0
، 0726/0 بترتیب بهسر یوزن تازه بود و برا لوگرمیدر ک گرمیلیم 0038/0و پرتقال  0076/0 بی، س0400/0خوردن 

0350/0 ،0124/0 ،0543/0 ،0150/0 ،0320/0 ،0280/0 ،0211/0 ،0075/0 ،0133/0 ،0064/0 ،0259/0 ،0326/0 ،
)دامنه  0831/0 زیندر دانه برنج  کیغلظت آرسن نیانگیبود. م لوگرمیدر ک گرمیلیم 0193/0و  0250/0، 0660/0

ND-8720/0) در  کیو آرسن ربس م،یغلظت کادم نیانگیمطالعه نشان داد که م نیبود. ا لوگرمیدر ک گرمیلیم
 المللینیب ینداردهااستا ریو سا رانیا یشده در استاندارد مل هیسطوح مجاز توص نهیشیاز ب یمحصولات مورد بررس

در سطح  یوراکخ یت کشاورزعناصر در محصولا نیاز حد ا شیدر مورد سطوح ب یجد ینگران ن،یکمتر است، بنابرا
 وجود ندارد. عیوس
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 دمه مق
دهد. حت تأثیر قرار میطور مستقیم سلامت انسان را تسلامت محصولات کشاورزی خوراکی از اهمیت بالایی برخوردار است، چراکه به

 ایمنی و ایتغذیه ارزش نظر از آن کیفیت تضمین و تقاضا، با متناسب غذا تأمین مقادیر کافی دارد؛ اساسی جنبه دو جهانی غذایی امنیت
 غذایی در ایمنی ذایی،غ زنجیره در گسترش منابع آلودگی دلیلدر برخی مناطق به حال، این با. (Vågsholm et al., 2020) غذایی مواد

ترکیبات نانو و میکرو  مصنوعی، هایکشآفت فلزات،شبه سنگین، . فلزات(Sweta and Singh, 2024) گیردمی قرار خطر معرض
 شوندمی یافت کشاورزی و آب خاک در رایج طوربه که هستند اصلی هایآلاینده جمله از هیدروکربنی ترکیبات و رادیواکتیو پلاستیکی، مواد

(Barik et al., 2025; Weldeslassie et al., 2018). هایفعالیت از ناشی تاًعمد که سمی، مواد این با کشاورزی هایاکوسیستم آلودگی 
 یکی است، غیره و معدنی هایفعالیت ،جامد پسماندهای غیر بهداشتی دفع شیمیایی، کودهای و هاکشآفت ازحدبیش مصرف مانند انسانی

، حیطیمپایداری ، بالا سمیت دلیلفلزات بهبهش و سنگین از بین این منابع آلودگی، فلزات .رودمی شمار به محیطیزیست مهم هاینگرانی از
 و دارند ر موجودات زندهی ببارزیان یکیولوژیزو فی ی، اثرات متابولیکبودن از نظر زیستی هیدر بدن و غیرقابل تجز رییپذخاصیت تجمع

 .(Bețianu et al., 2024; Sobhanardakani, 2019) شوندمی منتقل دیگر سطح به ایتغذیه سطح یک از راحتیبه
به بدن انسان وجود دارد.  های مختلفی از جمله؛ تنفس، تماس پوستی و مصرف مواد غذایی و آب آلوده برای ورود عناصر سنگینراه

ابراین شوند، بنب میترین منابع، محصولات کشاورزی خوراکی آلوده است. عناصر سنگین توسط ریشه گیاهان از خاک جذیکی از مهم
 17-14شخص شده است که مفلزات سنگین، نقش مهمی در ورود آنها به زنجیره غذایی انسان دارد. اخیراً  های زراعی بهآلودگی خاک

در خاک گی فلزات سنگین . منابع آلود(Hou et al., 2025)درصد اراضی زراعی سطح دنیا تحت تأثیر حد اقل یک عنصر سنگین قرار دارند 
 ,.Rai et al., 2019; Wang et al)شوند بندی کلی به دو گروه منابع طبیعی و منابع انسانی تقسیم میمتنوع هستند، اما در یک دسته

 ، کروم(Hg) ، جیوه(As) آرسنیک (،Pb)سرب ، (Cd) کادمیومفلزاتی مانند لزات سنگین و شبهی تجمع ف. مطالعات نشان دهنده(2023
(Cr ) در سراسر جهان هستند  محصولات کشاورزیهای خوراکی در قسمت سایر عناصر سنگینو(Calderon et al., 2023; Sweta 

and Singh, 2024) .کی وفیزیولوژیکی به سو منجر به صدمات مورفولوژیجذب مقادیر بالای فلزات سنگین توسط گیاهان زراعی از یک
از  .(Rai et al., 2019)شود و از سوی دیگر باعث کاهش کیفیت محصول از منظر سلامت انسان میگیاه و کاهش عملکرد آن شده 

و سازمان  (Codex Alimentarius) آلیمِنتاریوس المللی مسئول در حوزه سلامت مواد غذایی مانند کدکسنهای ملی و بیرو، سازماناین
ی از عناصر سنگین در ای برای بیشینه غلظت مجاز بسیار، مقررات سختگیرانه(European Union Standards)استاندارد اتحادیه اروپا 

 محصولات عادلانه جارتت تضمین و کنندگانمصرف سلامت از اند که هدف اصلی آن حفاظتمحصولات کشاورزی خوراکی تدوین کرده
 .(Codex, 1995; EU-Commission, 2023)است  جهانی سطح در غذایی

 هاتامینیو مختلف مانند ا بودن مواد مغذیدلیل داربه هاجات و میوهمحصولات کشاورزی از جمله غلات، حبوبات، سبزیجات، صیفی
 مستعد ایر محصولاتس از بیش سبزیجات آنها، در میان. شوندمنبع اصلی تغذیه انسان محسوب می ،بدن غذایی ضروری برایو عناصر 

 کند.راکی )برگ( را تسهیل میهای خودارند، که انتقال عناصر سنگین از ریشه به قسمت کوتاهی ارتفاع که چرا هستند؛ سنگین تجمع فلزات
 ;Aboubakar et al., 2023) علاوه بر این، بخش خوراکی آنها برگ است، که منبع اصلی تجمع عناصر سنگین در گیاهان است

Bagdatlioglu et al., 2010; Sweta and Singh, 2024). های دهمنابع آلودگی در خاک، آب و نهاگسترش  ،های اخیردر سال
ی جهانی را تشدید هادر نتیجه محصولات کشاورزی شده و نگرانیو  ستیز اصر سنگین در محیطغلظت عنافزایش  منجر به ،کشاورزی

 وارد بدن عناصر سنگینه زمانی کزای این عناصر مرتبط هستند. ها اغلب به اثرات بیماری. این نگرانی(Rai et al., 2019)کرده است 
ها له انواع سرطاناز جم یمختلف یهایماریمنجر به بروز ب توانندیمدر صورت عبور از حد مجاز، و  یابندمیهای مختلف تجمع در اندام ،دنشو

 الایی برخوردار است.برو، بررسی وضعیت عناصر سنگین در محصولات کشاورزی خوراکی از اهمیت از این .(Jomova et al., 2024)شوند 
بررسی وضعت غلظت عناصر سنگین در محصولات کشاورزی خوراکی تولید شده در ایران انجام شد. با وجود مطالعه حاضر با هدف 

های تحقیقاتی متعدد و چندین طرح و برنامه پایش میدانی در این زمینه، هنوز تصویر روشنی از وضعیت این عناصر در بسیاری انجام پروژه
توان به یک برنامه ملی پایش کیفیت محصولات، ناپیوسته بودن مله دلایل این وضعیت میاز محصولات کشاورزی ایران وجود ندارد. از ج

های آزمایشگاهی و بعضاً عدم رعایت الزامات های کم، کمبود زیرساختمطالعات )اطلاعات(، پیچیدگی اندازه گیری عناصر سنگین در غلظت
شود،  اشاره کرد. از آنجایی که سطوح عناصر های با عدم قطعیت بالا منجر میدهاستاندارد در انجام مطالعات پایش که در نهایت به تولید دا
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برداری، سنگین در محصولات کشاورزی خوراکی مستقیماً با سلامت انسان در ارتباط است، تمام مراحل مطالعات پایش از جمله نمونه
های استاندارد صورت گیرد، موضوعی که در بسیاری از مطالعات روشگیری، تحلیل و گزارش نتایج باید منطبق بر سازی، هضم، اندازهآماده

درستی رعایت نشده است. در این مطالعه تلاش شد تا با نگرشی جامع به منابع فلزات سنگین، جذب، انتقال، پیشین انجام شده در ایران به
گیری های اندازهناصر سنگین در محصولات کشاورزی، روشالمللی بیشینه غلظت عتجمع و تأثیر آنها بر گیاهان، استانداردهای ملی و بین

ها پرداخته شود. همچنین تمامی مطالعات پیشین انجام شده در زمینه پایش غلظت فلزات سنگین در استاندارد و نحوه اعتبار سنجی داده
ت کشاورزی خوراکی، از نظر کیفی منظور ارائه یک دیگاه روشن از وضعیت غلظت این عناصر در محصولامحصولات کشاورزی ایران، به
 و کمی تجزیه و تحلیل شدند.

 منابع عناصر سنگین
نها را در دو دسته منابع آتوان زیست و محصولات کشاورزی وجود دارد که بطور کلی میمنابع مختلفی برای ورود عناصر سنگین به محیط

های کشاورزی )کودهای دههای انسانی شامل مصرف نها. فعالیت(Rai et al., 2019; Wang et al., 2023)طبیعی و منابع انسانی قرار داد 
و استفاده از ترکیبات آلی لی های فسیها(، استفاده از آب فاضلاب برای آبیاری، معدن کاوی، صنعت، استفاده از سوختکششیمیایی و آفت

 Edelstein and Ben-Hur, 2018; Rai)ترین منابع ورود فلزات سنگین به خاک و محصولات کشاورزی هستند و لجن فاضلاب، اصلی

et al., 2019; Tong et al., 2022)ها و مراتع، مهمترین گلهای طبیعی جنسوزی. مواد مادری، گرد و غبار آلوده، ذرات آتشفشانی و آتش
. (Edelstein and Ben-Hur, 2018; Rai et al., 2019; Tong et al., 2022)زیست هستند منابع طبیعی ورود عناصر سنگین به محیط

 Rai)شود بیاری استفاده میآدلیل کمبود آب از پساب فاضلاب برای ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک، بهدر بسیاری از مناطق دنیا، به

et al., 2019)تواند منجر به تجمع عناصر سنگین در خاک و جذب توسط گیاه شود. آبیاری با پساب فاضلاب می (Nagajyoti et al., 

2010). 
وانی، کودهای فسفاتی و ها، کودهای حیهای کشاورزی با محتوای بالای عناصر سنگین مانند لجن فاضلاب، کمپوستکاربرد نهاده

 ;Edelstein and Ben-Hur, 2018; Rai et al., 2019)شود عناصر به خاک و گیاه میها باعث ورود این کشنیتروژنی، آهک و آفت

Ross, 1994; Tong et al., 2022)یع چرم باعث نساجی و صنا های مواد شیمیایی، تقطیر، آبکاری،. دفع و یا استفاده از پسماند کارخانه
. علاوه (Chandra and Kumar, 2017)شود به خاک می Mnو  Fe ،Cu ،Cr ،Pb ،Niقابل توجهی از عناصر سنگین نظیر  غلظتورود 

، As ،Cr ،Pb ،Ni ،Znتوجه غلظت عناصر سنگین مختلف نظیر های اخیر توسعه شهرسازی و صنعت باعث افزایش قابلبر این، در دهه
Cd  وV  در اتمسفر شده است(Edelstein and Ben-Hur, 2018; Shahid et al., 2015)های . ذرات ریز منتشر شده توسط فعالیت

های انسانی در عالیتف. گزارش شده است که مهمترین (França et al., 2017)یابند صنعتی و وسایل نقلیه در نهایت در خاک تجمع می
 Wang et)هستند  درصد( 16درصد( و صنعت ) 4/20درصد(، کشاورزی ) 1/40کاوی )زیست، شامل معدنورود عناصر سنگین به محیط

al., 2023) . 

 جذب، انتقال و تجمع عناصر سنگین در گیاه
 Pasricha et)شوند های جذب فعال و غیرفعال توسط ریشه گیاهان جذب میعناصر سنگین مانند دیگر عناصر غذایی از طریق مکانیسم

al., 2021) فرآیند جذب عناصر سنگین از خاک شامل مراحل متعددی است که حرکت فلز در خاک و رسیدن به سطح ریشه، جذب و .
ها و در نهایت ذخیره آن در ورود به ریشه، انتقال از ریشه به اندام هوایی، جابجایی در اندام هوایی تا رسیدن به برگ، محصول یا اندام

های گیاهان طور کلی، جذب و تجمع عناصر سنگین در اندام. به(Zakaria et al., 2021)شود مختلف اندام هوایی را شامل میهای قسمت
( انتقال عناصر سنگین از ریشه به 2ریشه؛ و جذب آنها توسط  ( عرضه عناصر سنگین از خاک به ریشه1پذیرد: طی سه مرحله انجام می

. در 1هاویژه در واکوئلهای مختلف اندام هوایی بهسازی در بخش( ذخیره3های هوایی از طریق بارگذاری در آوند چوبی )زایلم(؛ و اندام
. (Ghori et al., 2016)شوند ه میدرگیر شده و باعث جذب و سپس ذخیر فلز توسط گیا های ناقل )ترانسپورترها(پروتئینطول این فرآیند 

Error! Reference source not found.دهد که از طریق آنها گیاهان عناصر سنگین را نشان میهایی را ای از مکانیسممجموعه
کنند. پس از اینکه عناصر سنگین جذب و به اندام هوایی منتقل شدند، عمدتاً در های خود ذخیره میجذب، منتقل و در نهایت در اندام

                                                                                                                                                                                
1. Vacuole 
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عناصر سنگین  طور کلی، در محصولات گروه سبزیجات،. به(Shahid et al., 2017)یابند ها و به مقدار کمتر در میوه یا دانه تجمع میبرگ
ها معمولاً سطح بالاتری از عناصر سنگین را یابند، بنابراین، برگهای خوراکی تجمع میهای برگی نسبت به سایر بخشبیشتر در قسمت

. برخی از محصولات (Mawari et al., 2022) مراتب کمتر استها تجمع عناصر سنگین بهها و دانهدهند. در مقابل، در میوهتجمع می
 ،ازیکاهو و پ ،دهدتجمع می یشتریب کیآرسن یعیطور طب، برنج بهعنوان مثالزراعی تمایل بیشتری به تجمع عناصر سنگین خاص دارند. به

. برای درک بیشتر (Mawari et al., 2022; H. Zhou et al., 2016)دهند تجمع میتر را راحت و هویج و اسفناج نیز کادمیم سرب
 و  Kaninga et al. (2020) ،Violante et al. (2010)گیر در این فرایندها، مطالعات مقالات مروری انجام شده توسط های درمکانیسم

Ghori et al. (2016) شود.توصیه می 
 

 
 شده وها جذب شهری حضور در محلول خاک توسطدلیل بهابتدا عناصر سنگین  در گیاهان.عناصر سنگین  ذخیرهجذب و  اصلی مسیرهای -1 شکل

 منتقل هایا میوه هابرگه از طریق زایلم بعناصر سنگین  در اندام هواییشوند. منتقل می اندام هواییست به پلاست و سیمپلااز طریق مسیرهای آپو

 .شوندها ذخیره میها عناصر سنگین در واکوئولشوند. در برگمی

 

 تأثیر عناصر سنگین بر گیاهان
، مس، منگنز، کبالت، نیکل شوند: عناصر سنگین ضروری )شامل: آهن، رویدر فرآیندهای بیولوژیکی، عناصر سنگین به دو گروه تقسیم می

های بسیار ر غلظتدجیوه و کروم(. عناصر سنگین ضروری  و مولیبدن( و عناصر سنگین غیر ضروری )شامل: آرسنیک، کادمیم، سرب،
ابلیت تجزیه زیستی ق نیکه عناصر سنگ ییاز آنجا. (Bharti and Sharma, 2022)برای متابولیسم و رشد گیاه مورد نیاز هستند  پایین
ها، حیوانات و گیاهان . انسان(Ghori et al., 2016)د باش یسم نیزم یرو موجودات یطور بالقوه براتواند بهیغلظت آنها م شی، افزاندارند

ین قرار میت عناصر سنگتحت تأثیر س زین خاکزی یهاسمیکروارگانیم یحتگیرند. همگی تحت تأثیر سطوح بالای عناصر سنگین قرار می
های بیش از حد غلظت شوند.یم یزیستی طبیع یهاتیفعال انجام مانع از ها،ی آنهاها و بافتبا تجمع در سلول این عناصر رایز گیرند،می

فرآیندهای بیوشیمیایی گیاهان دارد. این اثرات بسته به نوع فلز  وفیزیولوژیکی -عناصر سنگین اثرات منفی متعددی بر خصوصیات مورفو
های فعال لید بیش از حد گونه(، با این وجود برخی از اثرات عناصر سنگین مانند تو1سنگین و نوع گیاه ممکن است متفاوت باشند )جدول 

اند رای اغلب عناصر سنگین مشترکاکسیژنی )تشدید تنش اکسیداتیو( و اختلال در متابولیسم و فتوسنتز گیاه، تقریباً در تمامی گیاهان و ب
(Bharti and Sharma, 2022) . 
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 شد و نمو گیاهرهای مختلف اثر سطوح بیش از حد عناصر سنگین غیرضروری بر جنبه -1جدول 

 منبع مکانیسم اثرگذاری بر سلامت گیاه گیاه فلز سنگین
ولی ریشه و توقف کاهش فعالیت میتوزی در مرحله متافاز وآنافاز، اختلال در تقسیم سل  1عدسک آبی سرب

 رشد ریشه 

(Kaur et al., 2014; 

Samardakiewicz and Woźny, 

2005) 

و کاهش تقسیم سلولی، کاهش رشد ساقه و  2هادهی میکروتوبولاختلال در سازمان سیر و ذرت
 هابازدارندگی از گسترش برگ

(Eun et al., 2000; Liu et al., 2009) 

 عال اکسیژنیفهای گونه دیتولپراکسیداسیون لیپیدی و تخریب غشاء از طریق افزایش  و نارنج 3آلوکاسیا
 و تشدید تنش اکسیداتیو در سلول

(Giannakoula et al., 2021; Reddy 

et al., 2005) 

ین و بسته شدن توقف فتوسنتز از طریق جلوگیری از انتقال الکترون، مهار چرخه کالو لوبیا، خیار و گندم
مهار  جهینت ( و درلیدهنده کلروف لیو آهن )مواد تشک میزیکاهش جذب من ها،روزنه

 لیسنتز کلروف

(Burzyński, 1987) 

 (Erdal and Turk, 2016)  تروژنین سمیدر فتوسنتز و متابول لیدخ یهامیآنز تیفعال تداخل در ذرت کادمیم 

 ذب مواد معدنی،جها و همچنین اختلال در تعادل آبی گیاه، اختلال در باز شدن روزنه گندم و ذرت
 غشاء ، تغییر در نفوذپذیریییپلاسما یغشا ATPase تیکاهش فعال

(Astolfi et al., 2005; Konotop et 

al., 2017) 

 ,Al Khateeb and Al-Qwasemeh) یکیژنت یداریپا رییو تغ (نیعمدتاً پرولی )اسمز یهاکاهش سطح محافظت کننده بادمجان 

2014) 

 (Singh et al., 2007) یسلول یااز غش تیکلروز و نشت الکترول ،ینکروز سلول جادیبا اکاهش رشد گیاه  ماش آرسنیک 

ها، نیپروتئ و کینوکلئ یدهایاس های فعال اکسیژنی، آسیب بهتولید بیش از حد گونه گیاهان مختلف
 موجود در غشاء  یدهایپیل ونیداسیپراکس

(Zargari, 2021) 

تبادل  تیفخالص فتوسنتز و ظر نرخ ل،یکلروف یکاهش محتوامتوقف کردن فتوسنتز،  ذرت و خربزه کروم
 زنی و اختلال در رشد ریشهاز برگ، مهار جوانهی گاز

(Akinci and Akinci, 2010; Anjum 

et al., 2016) 

ل در و اختلا یسلول یبه ساختارها بیآس ی،اهیگ یهادر سلول ویداتیاکس تنش برنج و سویا
 یضرور کیمتابول یندهایفرآ

(Balasaraswathi et al., 2017; 

Panda, 2007) 

 (Mallick et al., 2010)  شههای مویین، تغییر ساختار ریاختلال در رشد ریشه، کاهش تشکیل ریشه ذرت

متصل  4کانال آب یهانیبه پروتئاتصال برگ،  یهاروزنه و هایتوکندریم تأثیر منفی بر اسفناج جیوه 
 هاو تحت تأثیر قرار دادن نفوذپذیری ریشه به ورود آب از طریق آکواپورین

(Frick et al., 2013) 

 م،یزیمن فت، تسهیل هدررلیجذب آب و سنتز کلروف، تعرق نرخفتوسنتز، اختلال در  برنج
 تجمع آهندر عوض و  میمنگنز، پتاس

(Mao et al., 2021) 

 یهادانیاکس ینتآها و ولیت ون،یمانند گلوتات یمیآنزریغ یهادانیاکس یتداخل با آنت لوبیا
و اختلال ردوکتاز  ونیو گلوتات سموتازید دیسوپراکس داز،یمانند آسکوربات پراکس یمیآنز

 یدانیاکس یآنت ستمیسعملکرد  در

(Israr et al., 2006) 

 

 بیشینه غلظت مجاز عناصر سنگین در  محصولات خوراکی

روزرسانی المللی اقدام به تدوین و بهمنظور تضمین سلامت غذایی و ایمنی محصولات کشاورزی مصرفی، نهادهای ملی و بینبه
رخی کشورها، ب(. 5تا  2های اند )جدولها در محصولات خوراکی نمودهاستانداردهایی برای حداکثر مقادیر مجاز فلزات سنگین و سایر آلاینده

اند. عنوان معیار ملی پذیرفتهرا به آلمنتاریوس کدکس شده توسط کمیسیونز کشورهای در حال توسعه، استانداردهای تعییناز جمله بسیاری ا
لاحظات بومی، اقدام به تدوین الگوهای مصرف و م با توجه بهبا این حال، کشورهای دیگری چین، اتحادیه اروپا و ایالات متحده آمریکا، 

ورهایی است که از جمله کش نیز ایران. (EN-915, 2023; INSO-12968, 2023)د اننمودهای اختصاصی طقهاستانداردهای ملی یا من
ها در ر مجاز آلایندهقادیم ای برای حدود مجاز فلزات سنگین در محصولات کشاورزی تدوین نموده است.استانداردهای ملی جداگانه

تا  2)جدول  روزرسانی هستندو به نگریطور مستمر در معرض بازبه؛ این مقادیر دنماهیتی پویا دار ، مقادیر ثابتی نبوده ومحصولات غذایی
 واره از آخرین نسخه رسمی و معتبرخود با استانداردهای موجود، هم شگاهی. از این رو، پژوهشگران باید در تطبیق نتایج آزمایرا ببینید( 5

هایی گزارش یات دهی غیرمستقیم )نظیر استناد به مقالاشود که در ارجاع به این مقادیر، از ارجاعاسناد استفاده نمایند. همچنین توصیه می این
 دارد استناد گردد.استان یو رسم یآن، به اسناد اصل یجا( اجتناب شود و بهاندبه اعداد استاندارد اشاره کردهکه صرفاً 

                                                                                                                                                                                
1. Lemna minor L. 

2. Microtubule 

3. Alocasia macrorrhiza L. 

4. Water channel proteins 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/lemna-minor
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 ) ,2023Codex( 1 سگرم در کیلوگرم وزن تر( براساس استاندارد جهانی کدکها )میلیبیشینه غلظت مجاز آلاینده -2 جدول

های مختلف بازنگری و اصلاح شد. تدوین شد. در سال 1995دارد در سال این استان 2آرسنیک سرب کادمیم مواد غذایی

 موارد تغییر یافته در ستون روبروی هر ماده غذایی نوشته شده است.

 2023تا  2009بدون تغییر برای کادمیم از سال  - 1/0 05/0 سبزیجات کلمی
 گرم در کیلوگرم وزن تر بود.میلی 3/0، برابر با 2015تا  2009حد مجاز سرب در استاندارد سال  

 2023تا  2009بدون تغییر برای کادمیم و سرب از سال  - 1/0 05/0 سبزیجات پیازی
 2023تا  2009بدون تغییر برای کادمیم از سال  - 05/0 05/0 ایسبزیجات میوه

 گرم در کیلوگرم وزن تر بود.میلی 1/0، برابر با 2015تا  2009حد مجاز سرب در سال 
 2023تا  2009بدون تغییر برای کادمیم و سرب از سال  - 3/0 2/0 سبزیجات برگی
 2023تا  2009بدون تغییر برای کادمیم از سال  - 1/0 1/0 سبزیجات لگومی

 گرم در کیلوگرم وزن تر بود.میلی 2/0، برابر با 2015تا  2009حد مجاز سرب در سال 
 2023تا  2009کادمیم از سال بدون تغییر برای  - 1/0 1/0 حبوبات

 گرم در کیلوگرم وزن تر بود.میلی 2/0، برابر با 2015تا  2009حد مجاز سرب در سال 
 2023تا  2009بدون تغییر برای کادمیم و سرب از سال  - 1/0 1/0 ایای و ریشهسبزیجات غده

 2023تا  2009بدون تغییر برای کادمیم و سرب از سال  - - 1/0 ایسبزیجات ساقه
 حد مجاز سرب در این استاندارد بصورت کلی برای دانه غلات معرفی شده است. - 2/0 2/0 گندم

 2023تا  2009بدون تغییر برای کادمیم و سرب از سال 
 2/0 2/0 4/0 برنج 

)آرسنیک 
 معدنی(

 طور کلی برای غلات معرفی شده است.حد مجاز سرب در این استاندارد به
 آرسنیک معدنی است. حد مجاز آرسنیک،

 ، اضافه شده است. 2015حد مجاز آرسنیک از سال 
 2023تا  2009بدون تغییر برای کادمیم، سرب از سال 

 حد مجاز سرب در این استاندارد بصورت کلی برای غلات معرفی شده است. - 2/0 1/0 سایر غلات
 2023تا  2009بدون تغییر برای کادمیم و سرب از سال 

 2023تا  2009بدون تغییر برای کادمیم از سال  - 1/0 - هادانه ریز و توتهای میوه
 گرم در کیلوگرم وزن تر بود.میلی 2/0، برابر با 2015تا  2009حد مجاز سرب در سال 

 2023تا  2009بدون تغییر برای کادمیم و سرب از سال  - 1/0 - هامیوه

 ایجاد شده است.  WHOو FAOهای المللی غذاست که با همکاری سازمانکدکس مجموعه مقررات و استانداردهای بین . 1
 باشد.. بیشینه حد مجاز استاندارد آرسنیک تنها برای محصول برنج تعیین شده است، که آرسنیک معدنی می2

 

 (EN-915 ,2023) 1گرم در کیلوگرم وزن تر( براساس استاندارد اتحادیه اروپاها )میلییشینه غلظت مجاز آلایندهب -3جدول 

 رفرنس دهی آرسنیک سرب کادمیم ماده غذایی

 توضیحات

های خانواده میوه
های مرکبات، میوه

دار، زیتون، هسته
کیوی، موز، انبه، پاپایا 

 و آناناس

ن مقدار مجاز کادمیم برای همه اضافه شده است. تا قبل از آ 2021 ها از سالبندی برای میوهاین تقسیم - - 02/0
 گرم بر کیلوگرم وزن تر، اعلام شده بود.میلی 1/0و  05/0ترتیب ها بهمیوه

ب برای سراضافه شده است. تا قبل از آن مقدار مجاز کادمیم و  2021ها از سال بندی برای میوهاین تقسیم - 2/0 03/0 های ریزها و میوهتوت
 گرم بر کیلوگرم وزن تر، اعلام شده بود.میلی 1/0و  05/0ترتیب ها بههمه میوه

 بدون تغییر برای کادمیم - 1/0 05/0 هاسایر میوه
 بدون تغییر برای سرب

ی همه برااضافه شده است. تا قبل از آن مقدار مجاز کادمیم  2021ها از سال بندی برای سبزیاین تقسیم - - 06/0 چغندر
 ود.باعلام شده  1/0غیر از مواردی که شامل چغندر نبود(، ای )بهای و ریشههای غدهسبزی

 گرم بر کیلوگرم وزن تر بود.میلی 2/0، مقدار مجاز کادمیم در کرفس معادل 2021تا قبل از به روزرسانی سال  - - 15/0 کرفس
اضافه شده است. تا قبل از آن مقدار مجاز کادمیم برای همه  2021ها از سال سبزیبندی برای این تقسیم - - 2/0 ترب و ازگیل

 اعلام شده بود. 1/0ای، ای و ریشههای غدهسبزی
اضافه شده است. تا قبل از آن مقدار مجاز کادمیم برای همه  2021ها از سال بندی برای سبزیاین تقسیم - - 02/0 تربچه

 اعلام شده بود. 1/0ای، های غده ای و ریشه سبزی
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 (EN-915 ,2023) 1گرم در کیلوگرم وزن تر( براساس استاندارد اتحادیه اروپاها )میلییشینه غلظت مجاز آلایندهب -3جدول ادامه 

 توضیحات               رفرنس دهی آرسنیک سرب کادمیم ماده غذایی

ای همه اضافه شده است. تا قبل از آن مقدار مجاز کادمیم بر 2021ها از سال بندی برای سبزیاین تقسیم - - 05/0 شلغم
 اعلام شده بود. 1/0ای، ای و ریشههای غدهسبزی

زنجبیل تازه، زردچوبه 
 تازه

 اضافه شده است. 2021این مورد از سال  - 8/0 -

سایر سبزیجات 
 ایای و غدهریشه

 بدون تغییر برای کادمیم - 1/0 1/0
 بدون تغییر برای سرب

 ده است.شاضافه  2021ها از سال بندی برای سبزیاین تقسیم - - 05/0 سیر
 ده است.شاضافه  2021ها از سال بندی برای سبزیاین تقسیم - 1/0 03/0 سایر سبزیجات پیازی

م در اضافه شده است. قبل از آن عددی برای حد مجاز کادمی 2021ها از سال بندی برای سبزیاین تقسیم - - 03/0 بادمجان
 بادمجان معرفی نشده بود.

 - - 1/0 - ذرت شیرین
-سایر سبزیجات میوه 

 ای
م در اضافه شده است. قبل از آن عددی برای حد مجاز کادمی 2021ها از سال بندی برای سبزیاین تقسیم - 05/0 02/0

 ای معرفی نشده بود. سبزیجات میوه
معتبر  نیز 2021ای قبل از سال گرم بر کیلوگرم وزن تر، در سبزیجات میوهمیلی 05/0حد مجاز سرب معادل 

 است.
سبزیجات برگی 

 خانواده کلم
 بوده است.گرم بر کیلوگرم وزن تر میلی 2/0، حد مجاز کادمیم در این سبزیجات معادل 2021قبل از سال  - 3/0 1/0

 بدون تغییر برای سرب
سایر سبزیجات خانواده 

 کلم
م و اضافه شده است. قبل از آن عددی برای حد مجاز کادمی 2021ها از سال بندی برای سبزیاین تقسیم - 1/0 04/0

 . ها، معرفی نشده بودسرب در سبزیجات خانواده کلم، بجز برگی
های اسفناج و برگ

 مشابه
م و اضافه شده است. قبل از آن عددی برای حد مجاز کادمی 2021ها از سال بندی برای سبزیتقسیماین  - - 2/0

 سرب این مورد، معرفی نشده بود.
گرم بر کیلوگرم وزن تر میلی 2/0، معادل 2021حد مجاز کادمیم در سبزیجات برگی، قبل از به روز رسانی  - 3/0 1/0 سایر سبزیجات برگی

 بوده است.
 تغییر برای سرب بدون

 نبوده است. 2021در استانداردهای قبل از سال  - 1/0 02/0 هالگوم
 گرم بر کیلوگرم وزن تر بوده است.میلی 2/0، معادل 2021حد مجاز کادمیم در کرفس، قبل از به روز رسانی  - - 1/0 کرفس

 نبوده است. 2021این مورد، در استانداردهای قبل از سال  - - 04/0 تره فرنگی
سایر سبزیجات 

 ایساقه
گرم بر کیلوگرم میلی 1/0، معادل 2021ای، قبل از به روز رسانی حد مجاز کادمیم در سایر سبزیجات ساقه - 1/0 03/0

 وزن تر بوده است.
 ای معرفی نشده بود.، حد مجاز سرب در سبزیجات ساقه2021قبل از به روز رسانی 

 گرم بر کیلوگرم وزن تر بوده است.میلی 2/0، معادل 2021حد مجاز کادمیم در دانه گندم، قبل از به روز رسانی  - 2/0 18/0 دانه گندم دوروم
 گرم بر کیلوگرم معرفی شده است.میلی 2/0طور کلی برای غلات )بدون تفکیک( و معادل حد مجاز سرب به

 - - - 2/0 جوانه گندم
گرم بر میلی 1/0ادل ، مع2021کادمیم در دانه غلات )بجز گندم و برنج(، قبل از به روز رسانی حد مجاز  - 2/0 05/0 جو و چاودار

 کیلوگرم وزن تر بوده است.
 گرم بر کیلوگرم معرفی شده است.میلی 2/0حد مجاز سرب بصورت کلی برای غلات )بدون تفکیک( و معادل 

برنج، کینوا، سبوس 
 گندم، گلوتن گندم

15/0 2/0 15/0 
)آرسنیک 

 معدنی(

 گرم بر کیلوگرم وزن تر بوده است.میلی 2/0، معادل 2021حد مجاز کادمیم در دانه برنج، قبل از به روز رسانی 
گرم بر میلی 1/0، معادل 2021روز رسانی  حد مجاز کادمیم در دانه غلات )به غیر از گندم و برنج(، قبل از به

 کیلوگرم وزن تر بوده است.
 گرم بر کیلوگرم وزن تر بوده است.میلی 2/0، معادل 2021یم در سبوس، قبل از به روز رسانی حد مجاز کادم

 گرم بر کیلوگرم معرفی شده است.میلی 2/0طور کلی برای غلات )بدون تفکیک( و معادل حد مجاز سرب به
گرم بر کیلوگرم میلی 1/0ل ، معاد2021بروز رسانی  حد مجاز کادمیم در دانه غلات )بجز گندم و برنج(، قبل از - 2/0 - غلات )بطور کلی(

 وزن تر بوده است.
 بدون تغییر برای سرب

 نبوده است. 2021حد مجاز کادمیم برای حبوبات، در استانداردهای قبل از سال  - 2/0 04/0 حبوبات
 بدون تغییر برای سرب

جلوی هر محصول/گروه محصولات نوشته  به روز رسانی شده است. موارد تغییر در 2023برای آرسنیک در سال و  2021. استاندارد اتحادیه اروپا، برای کادمیم و سرب در سال 1
 شده است.
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 (GB-2762, 2023)گرم در کیلوگرم وزن تر( براساس استاندارد ملی چین ها )میلییشینه غلظت مجاز آلایندهب -4جدول 

ماده 

 غذایی

 رفرنس دهی کروم جیوه آرسنیک سرب کادمیم

 توضیحات

 ، کلمه پودر اضافه شده است.2023در بروز رسانی  - 02/0 - - 2/0 برنج )پودر(
 باشد.حد مجاز معرفی شده برای جیوه، جیوه کل می

 باشد.حد مجاز معرفی شده برای جیوه، جیوه کل می - 02/0 135/0 - 2/0 ایبرنج قهوه
 ه است.طور کلی( معرفی شددر استاندارد چین، این حدود مجاز، برای دانه غلات )به 1 - 25/0 2/0 1/0 سایر غلات
سبزیجات 

 برگی
 بدون تغییر برای همه عناصر  - - - 3/0 2/0

 همه عناصر بدون تغییر برای - - - 2/0 1/0 هالگوم
سبزیجات 

ای و غده
 ریشه ای

 بدون تغییر برای همه عناصر - - - 2/0 1/0

 اضافه شده است. 2023حد مجاز برای زنجبیل در به روز رسانی  - - - 2/0 - زنجبیل
سبزیجات 
ساقه ای 

)بجز 
 کرفس(

 بدون تغییر برای همه عناصر - - - - 1/0

 عناصر بدون تغییر برای همه - - - - 2/0 کرفس
سبزیجات 
 خانواده کلم

 بدون تغییر برای همه عناصر - - - 2/0 -

سایر 
 سبزیجات

 باشد. حد مجاز معرفی شده برای جیوه، جیوه کل می 5/0 01/0 35/0 1/0 05/0
طور کلی( زه )بهدر استاندارد چین، حد مجاز معرفی شده برای جیوه و کروم، برای سبزیجات تا

 معرفی شده است.
 بدون تغییر برای همه عناصر - - - 41/0 05/0 هامیوه

 بدون تغییر برای همه عناصر 1 - - 2/0 2/0 حبوبات

 ای است.این حد مجاز، مقدار مجاز آرسنیک معدنی در دانه برنج قهوه .1
 این حد مجاز، مقدار آرسنیک کل در دانه سایر غلات است. .2
 این حد مجاز، مقدار آرسنیک کل در سبزیجات است. .3
 وزن تر است. لوگرمیگرم در ک یلیم 2/0شده  یمستثن وهیدو م یشده برا یدر نظر گرفته است. عدد معرف یبجز قره قاط و انگور فرنگ هاوهیم یعدد را برا نیا نیاستاندارد چ .4

 

 (INSO-12968, 2021)گرم در کیلوگرم وزن تر( براساس استاندارد ملی ایران ها )میلییشینه غلظت مجاز آلایندهب -5جدول 
 رفرنس دهی 1389تدوین  ماده غذایی 1400بازنگری  ماده غذایی

 آرسنیک سرب کادمیم آرسنیک سرب کادمیم توضیحات
استاندارد ملی ایران.  - 15/0 03/0 گندم - 2/0 06/0 گندم

، 1389یا  1400
سازمان ملی استاندارد 

 ایران.
حد مجاز معرفی شده  15/0 15/0 06/0 برنج 15/0 15/0 06/0 برنج سفید

برای ارسنیک، 
 باشد.آرسنیک کل می

  - - - - 2/0 2/0 08/0 ایبرنج قهوه
  - 15/0 1/0 سایر غلات - 15/0 1/0 سایر غلات

 حبوبات تازه خوری )نخود فرنگی، لوبیا - 05/0 1/0 حبوبات
 سبز و باقلا سبز(

1/0 2/0 -  

حبوبات )نخود، انواع لوبیا، عدس، ماش و  - - 1/0 سویا
 لپه(

1/0 2/0 -  

در بازنگری سال  - - 1/0 سویا - - - 
حذف شده  1400

 است.
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 (INSO-12968, 2021)گرم در کیلوگرم وزن تر( براساس استاندارد ملی ایران ها )میلیبیشینه غلظت مجاز آلاینده -5جدول ادامه 
 رفرنس دهی 1389تدوین  ماده غذایی 1400بازنگری  ماده غذایی

 آرسنیک سرب کادمیم آرسنیک سرب کادمیم توضیحات

کلم بروکلی، ) های خانواده کلمسبزی - 1/0 05/0 های خانواده کلمسبزی
کلم بروکسل، کلم، کاهو چینی، کلم 
 قرمز،کلم پیچ، گل کلم و کلم قمری(

05/0 3/0 -  

جان، خیار، بادم کدو،) های جالیزیسبزی - 05/0 05/0 ایهای میوهسبزی
خربزه، هندوانه، کدوحلوایی، طالبی، 

 بامیه، گوجه فرنگی و انواع فلفل(

05/0 1/0 -  

رگ برگ چغندر، ب) های برگیسبزی - 2/0 05/0 های برگیسبزی
 چغندر قند، کاهو، برگ تربچه، اسفناج،
شاهی، جعفری، تره، ریحان، مرزه، 

 )شنبلیله، نعنا، شوید و غیره

1/0 2/0 -  

های غده ای، سبزی
 ای و پیازیریشه

بچه، ( ترایی و ریشهاهای غدهسبزی - 2/0 1/0
ج، چغندر، چغندر قند، پیاز، پیازچه، هوی

 )تره فرنگی سیر، موسیر، شلغم و

05/0 1/0 -  

ای و های ساقهسبزی
 دمبرگی

کرفس، ریواس و ) سبزیجات ساقه ای - 05/0 1/0
 )کنگر

1/0 - -  

  - - 1/0 زمینیسیب - 1/0 1/0 سیب زمینی
و  یهای نیمه گرمسیرمیوه

انبه،  )مانندی گرمسیر
نجیر، انار، خرمالو، موز، ا

زیتون، خرما، آناناس و 
 (گواوا

 های نیمه گرمسیری و گرمسیریمیوه - 1/0 -
 )رماانبه، انجیر، انار، خرمالو، موز و خ)

، حد 1389در تدوین  - 1/0 05/0
مجاز کادمیم، سرب و 

-قلع برای زیتون به

 250و  1، 05/0ترتیب 
گرم بر کیلوگرم میلی

وزن تر معرفی شده 
 بود.

)مانند  های دانه ریزمیوه
انگور، انواع تمشک، 

زرشک، تو فرنگی و انواع 
 توت(

ر، توت فرنگی و انگو)های دانه ریز میوه - 2/0 -
 )انواع توت

05/0 2/0 -  

 ،لمانند پرتقاات )مرکب
لیموترش، لیموشیرین، 

نارنج و گریپ نارنگی، 
 ت(فرو

ن، پرتقال، لیمو ترش، لیمو شیری) مرکبات - 1/0 -
 )نارنگی، نارنج و گریپ فروت

05/0 1/0 -  

دار )مانند دانهی هامیوه
  هسیب، گلابی و ب

  - 1/0 05/0 ) و به سیب، گلابی) دارهای دانهمیوه - 1/0 -

دار )مانند هسته یهامیوه
انواع یلاس، آلبالو، زردآلو، گ

آلو، انواع هلو، شلیل و گوجه 
 ز(سب

الو، گیلاس، آلب)دار های هستهمیوه - 1/0 -
 )زردآلو،آلو، هلو،شلیل و گوجه سبز

05/0 1/0 -  

 

 گیری عناصر سنگین در محصولات کشاورزیاندازه

 سازی،آماده برداری،نمونه ملشا آزمون مراحل تمامی که معتبر است زمانی تنها کشاورزی محصولات در سنگین غلظت عناصر گیریاندازه
 مانند مراحل این. شود انجام د شدهتأیی استاندارد هایروش با مطابق نتایج، گزارش و تحلیل کیفی، کنترل گیری،اندازه نمونه، هضم
 ضروری اعتماد قابل هایداده دتولی از اناطمین برای مرحله هر اجرای در دقت رو،ازاین و مرتبط هستند؛ پیوسته همبه زنجیر یک هایحلقه
 و ملی سطح در مختلف طالعاتم در نتایج تفسیر و مقایسه، تجمیع، برای را زمینه مراحل، این تمامی در ثابت استانداردهای اجرای. است
 سازد.می فراهم المللیبین
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 بردارینمونه

ترین حلقه زنجیره آزمون دانست. توان آن را شکنندهآنالیز است و میترین مراحل حال بحرانیترین و در عینبرداری یکی از حساسنمونه
 نماینده گیرد، قرار تجزیه مورد کارشناسان ترینمجرب توسط و تجهیزات ترینپیشرفته با اگر حتی باشد، نشده تهیه درستیبه که اینمونه

برداری مشخصات نمونه اطلاعات نمونه ضروری است. فرم برداری، ثبت و مستندسازی کاملدر زمان نمونه .بود نخواهد واقعی وضعیت
تواند ه و صلاحدید کارشناس، میتنها یک فرم عمومی است؛ لذا با توجه به هدف مطالع 17033ارائه شده در استاندارد ملی ایران به شماره 

ای، فروشگاه، انبار یا میادین ای، گلخانهزرعهبرای افزودن اطلاعات تکمیلی اصلاح گردد. برخی از اطلاعات تکمیلی نظیر؛ منبع نمونه )م
ها، آبیاری و ...(، رقم محصول، کشبرداری )فصل، سال، زمان برداشت(، نوع مدیریت اعمال شده )کودها و آفتبار(، زمان نمونهمیوه و تره

ها، رایط نگهداری و انتقال نمونهیا ...( و ش برداری )ترکیبی، منفرد وها، روش نمونههر گونه مشخصات ظاهری از نظر کیفیت و سایز نمونه
 و ظاهری کیفیت اندازه، نظر از باید هانمونه . همچنین،(Cheraghi et al., 2024)ها دارند اهمیت زیادی در صحت و تحلیل نهایی داده

 آسیب یا آلودگی تبخیر، از وگیریجل برای مناسب و مقاوم اثر،بی کاملاً تمیز، باید نگهداری ظروف. باشند جامعه هدفنماینده  سلامت،
 . (INSO-17033, 2013)باشند  مکانیکی

( EU 333:2007 از برگرفته ،17033 هشمار ایران، ملی استاندارد) سنگین فلزات رسمی کنترل برای غذایی مواد بردارینمونه راهنمای
، یعنی 13532 به شماره ایران همچنین، استاندارد ملی. (EN-333, 2007; INSO-17033, 2013) است منظور این برای مناسبی مرجع

برای فلزات سنگین نیز قابل  است که تاحدی کلی اطلاعاتبرخی ، حاوی هابرداری از غلات و سبزیجات برای آزمون نیتراتنمای نمونهراه
ارائه شده ( 1402) همکاران و چراغی مقاله در خصوص این در بیشتر جزئیات .(EN 1882, 2006; ISIRI 13532, 2010) تعمیم است

 .است

 هاسازی نمونهآماده

سازی، باید از در هنگام آماده .ددار تفاوت خوراکی محصول نوع به بسته مرحله سازی  باید مطابق الزامات استاندارد انجام شود. اینآماده
 ,EN-333, 2007; INSO-17033)گیری، در ساخت آنها استفاده نشده باشد استفاده شود که فلزات مورد اندازههایی تجهیزات و دستگاه

 و خردکن در استفاده مورد هایتیغه. تمیز شوند اسید تجهیزات با آلودگی، پیش از استفاده و پس از هر بار استفاده، کاهش . برای(2013
دیه اروپا، اتحا EN 13804: 2002. استاندارد (European Commission, 2011)باشند  زنگ ضد فولاد جنس از ترجیحاً نیز آسیاب

رفع آلودگی اولیه با شستشو ها باید مواردی مانند؛ مونهسازی ن. در آماده(EN-13804, 2002)دهد می راهنمای مناسبی در این زمینه ارائه
 از اطمینان برای سازیهمگن بیماری، علائم دارای یا پوسیده دیده،آسیب هایبخش حذف ، خشک کردن )درصورت نیاز(،با آب مقطر

 جاذب، رعایت گردد. جدول وادم یا دستمال از استفاده بدون اضافی آب فیزیکی نمونه و حذف طبیعی رطوبت تغییر از تکرارپذیری، جلوگیری
 .(EN 13084, 2013)دهد می نشان سنگین عناصر پایش الزامات مطابق را کشاورزی محصولات انواع سازیآماده روش 6
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اندام مورد  1 نوع محصول

 تجزیه

وضعیت دانه یا  وضعیت پوست یا غلاف

 هسته

 نحوه تمیز کردن

 شستشو با آب مقطر با دانه هیتجز میوه با پوست هیتجز میوه کامل فرنگی، فلفلخیار، گوجه
 شستشو با آب مقطر با دانه هیتجز رویی جدا شود پوست بخش خوراکی بادمجان و کدو

 شستشو با آب مقطر ندارد میوه با پوست هیتجز میوه هویج
 شستشو با آب مقطر ندارد پوست رویی جدا شود بخش خوراکی زمینی، پیازسیب

 شستشو با آب مقطر با دانه هیتجز میوه با پوست هیتجز میوه انواع فلفل
 شستشو با آب مقطر با دانه هیتجز پوست رویی جدا شود بخش خوراکی هندوانه

 شستشو با آب مقطر ها جدا شوددانه پوست رویی جدا شود بخش خوراکی خربزه و طالبی
 شستشو با آب مقطر ندارد های غیر خوراکی رویی جدا شودبرگ بخش خوراکی اسفناج و کاهو

سایر سبزیجات برگی )شاهی، جعفری، تره، 
 ترخون، شوید، نعناع و غیره(ریحان، 

 شستشو با آب مقطر ندارد ندارد بخش خوراکی

ای )شلغم، سایر محصولات جالیزی میوه
 تربچه، چغندر و غیره(

 شستشو با آب مقطر ندارد پوسته سخت غیر خوارکی جدا شود بخش خوراکی

 شستشو با آب مقطر با دانه هیتجز میوه با پوست هیتجز میوه )کامل( های دانه ریز )مانند سیب و گلابی(میوه
 شستشو با آب مقطر هسته سخت جدا شود پوست غیر خوراکی جدا شود کل میوه ها )موز، هلو، کیوی، انجیر و غیره(سایر میوه
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 سازی نمونه محصولات کشاورزی برای برای سنجش غلظت عناصر سنگینبرخی از الزامات مورد تأکید در آماده -6جدول ادامه 

اندام مورد  1 نوع محصول

 تجزیه

وضعیت دانه یا  وضعیت پوست یا غلاف

 هسته

 نحوه تمیز کردن

 شستشو با آب مقطر ها جدا شوددانه پوست رویی جدا شود بخش خوراکی مرکبات
 و شستشو آلودگی، صورت در 2 ندارد ندارد دانه غلات

 ندارد ندارد دانه های روغنی، مغزهاحبوبات، دانه هضم از قبل کامل سازیخشک

 های نرسیده حذف شوند.های آسیب دیده، کپک زده، خراب شده، علائم کمبود یا بیماری و بخش. بخش1
 . در صورت شستشو، قبل از همگن سازی و هضم باید کاملاً خشک شوند.2

 هاگیری فلزات سنگین در نمونههضم و اندازه
(. در مطالعات پایشی، 7ر محصولات کشاورزی وجود دارد )جدول غلظت فلزات سنگین دگیری های مختلفی برای هضم و اندازهروش

ها امکان تجمیع ای دارد، چراکه استفاده از این روشالمللی اهمیت ویژههای معتبر و مورد تأیید مراجع استاندارد ملی یا بینکارگیری روشبه
 7های هضم و پیچیدگی توضیحات مربوط به هر یک، در جدول توجه به تنوع روش با .سازدها و تحلیل روندهای زمانی را فراهم میداده

تری مانند مبانی نظری، دامنه کاربرد، شیوه ها پرداخته شده است. توضیحات جامعها و برخی الزامات اصلی آنتنها به معرفی کلی این روش
 .هستند یابیدستطور کامل ارائه شده و قابل اجرای آزمایش و سایر الزامات تخصصی، در استانداردهای مربوطه به

 

 های استاندارد هضم نمونه محصولات کشاورزی خوراکی برای سنجش غلظت عناصر سنگینروش -7جدول 

نوع روش  شماره استاندارد )منبع(

 هضم

الزامات دستگاهی/  دامنه کاربرد

 گیریاندازه

 های هضماسید/محلول

AOAC 999.11:1999  
 9266 رانیا یمل استاندارد

 یاتم جذب سنجفیط یرو و آهن مس، م،یکادم سرب، یریگاندازه خشک هضم
 یتیگراف کوره و شعله

مولار  6اسید هیدروکلریک 
 مولار  1/0 نیتریک (، اسید1:1)

BS EN 14546:2005 یمل استاندارد 
 16722 رانیا

 با ییغذا مواد در کل کیآرسن یریگاندازه خشک هضم
 دیدریه دیتول و یخاکسترساز

 یاتم جذب سنجفیط
  دیدریه دیتول

اسید نیتریک، کاتالیزور، 
مولار(،  6هیدروکلریک اسید )

پیش احیا کننده )پتاسیم یدید و 
 آسکوربیک(

AOAC 999.10:1999 با تر هضم 
  ویکروویم

 سرب م،یکادم آهن، و مس ،یرو یریگاندازه
  شده مشخص یهاغلظت در بیترتبه

 یاتم جذب سنجفیط
 یتیگراف کوره و شعله

 اسید نیتریک و آب اکسیژنه

BS EN 14083:2003a با تر هضم 
  ویکروویم

 یاتم جذب سنجفیط  بدنیمول و کروم م،یکادم سرب، یریگاندازه
 یتیگراف کوره

  1 اکسیژنه آب و نیتریک اسید

BS EN 14084:2003b استاندارد 
 19821 رانیا یمل

 با تر هضم
 ویکروویم

 یاتم جذب سنجفیط آهن و مس ،یرو م،یکادم سرب، یریگاندازه
 فیط و یتیگراف کوره
  شعله یاتم جذب سنج

 نیتریک اسید و آب اکسیژنه

BS EN 13805: 2014   با تر هضم 
 ویکروویم

 ،سرب وم،یکادم مانند) ابیکم فلزات استخراج
 ...(و کلین کروم، وه،یج ک،یآرسن

 کوره شعله،) یاتم جذب 2
 بخار و دیدریه ،یتیگراف

 ICP-MS و( سرد

همراه با  گاهی) نیتریک اسید
 (دیگر اسیدهای

BS EN 15763:2009 یمل استاندارد 
 19732 رانیا

 با تر هضم3
 ویکروویم

 یجرم سنجفیط سرب و وهیج م،یکادم ک،یآرسن یریگاندازه 4
 شده جفت یپلاسما

 (ICP-MS) ییالقا

اسید نیتریک )گاهی همراه با 
 اسیدهای دیگر(

PD CEN/TS 16731:2014  
 15549 رانیا یمل استاندارد

 با استخراج قابل یمعدن کیآرسن یریگاندازه تر هضم
 برنج دانه در کیترین دیاس

 یاتم جذب سنجفیط
  دیدریه دیتول

 مولار( 28/0اسید نیتریک رقیق )

 .شودیم استفاده زین کیفلور دیاس و کیدریکلر دیاس از ش،یآزما طیشرا و نمونه نوع به بسته موارد یبرخ در. 1
 .رندیگ قرار استفاده ردمو استانداردها نیا با بیترک در است ممکن زین یاتم فلورسانس ای یولتامتر ،ICP-OES مانند زیآنال یهاکیتکن ریسا. 2
 .شده است یها معرفاز روش یبرخ یبه عنوان روش مرجع هضم برا EN 13805 استاندارد. 3
 56/0-04/0) وهیج(، لوگرمیک در گرمیلیم 3/28 -03/0) میکادم(، لوگرمیک در گرمیلیم 5/21 -06/0) کیآرسن شامل بیترتبه BS EN 15763:2009. دامنه کاربرد استاندارد 4
 .باشدیم خشک ماده در( لوگرمیک در گرمیلیم 4/2-01/0) سرب و( لوگرمیک در گرمیلیم
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 جینتا تیفیککنترل 

 انسان سلامت با که هاییآلاینده یا عناصر گیریاندازه هنگام ویژهبه آزمایشگاهی، هایتجزیه از حاصل هایداده دقت و صحت از اطمینان
 یهاارائه دادهن کیفیت، های کنترل و تضمیهدف اصلی برنامه .(Funk et al., 2007)است  برخوردار بالایی اهمیت از هستند، ارتباط در

 کارگیریبه (1عبارتند از:  آزمایشگاهی هایتجزیه های تضمین کیفیت درهای اصلی برنامه. مؤلفهو قابل دفاع است، تکرار پذیر معتبر
 مواد از گیریبهره با دقیق کالیبراسیون (3شده، برهکالی و نگهداری درستیبه تجهیزات از استفاده (2شده، اعتبارسنجی و استاندارد هایروش
 بازبینی و مستقل هایزیممی انجام (7ی، شگاهیآزما نیب هایآزمونمشارکت در  (6داخلی،  کیفیت منظم کنترل اجرای (5معتبر،  مرجع
. (Mesley et al., 1991)و متخصص  دهیدکارکنان آموزش ( بکارگیری9و  انطباق هایارزیابی طریق از خارجی اعتباربخشی (8ها، روش

 گرفته کاربه نتایج به تماداع تضمین و سوگیری کاهش دقت، افزایش هدف با که هاستروش و فرآیندها از ایمجموعه کیفیت، کنترل
 SRM) شدهگواهی یا استاندارد مرجع مواد شده،غنی هاینمونه از استفاده تکراری، هایتجزیه به توانمی متداول اقدامات جمله از. شودمی
 .(Klesta et al., 1996)کرد  اشاره کنترلی هاینمونه کارگیریبه و( CRM یا

 نقش و کشاورزی محصولات در سنگین فلزات غلظت با مرتبط محیطیزیست و اجتماعی اقتصادی، حقوقی، پیامدهای به توجه با
 دقیق صورتبه کیفیت نتایج آنالیز، تضمین و کنترل اقدامات کلیه است لازم غذایی، ایمنی مدیریت و گذاریسیاست در هاداده این حیاتی

حد این اقدامات شامل؛ ارزیابی صحت و دقت نتایج، بررسی خطی بودن پاسخ، تعیین  .شوند ارائه لازم مواقع در و مستندسازی
 7یریتکرارپذ،  بررسی 6روش و بازیابی 5، ارزیابی استحکام4و انتخابگری 3تیحساس، تحلیل (LOQ)2سازییکم و حد (LOD)1صیتشخ

 ضروری نهایت، درباشند. و تحلیل نمودارهای کنترل می (CRMیا  MSR)9شده استاندارد یا گواهیمرجع ، استفاده از مواد 8و تکثیرپذیری
 کنترل الزامات سنگین، فلزات غلظت به مربوط هایداده انتشار و تهیه در پژوهشی مؤسسات و هاآزمایشگاه کارشناسان پژوهشگران، است

 طوربه را کیفیت ارزیابی نتایج از ایخلاصه مستندات، سایر و هانامهپایان علمی، مقالات تحلیلی، هایگزارش در و کرده رعایت را کیفیت
 .کنند درج شفاف

 هامواد و روش
ها و مطالعات انجام شده در زمینه پایش غلظت عناصر سنگین در محصولات منظور بررسی انتقادی و جامع پژوهشمطالعه حاضر به

صر سنگین در محصولات بندی وضعیت غلظت عناتوان به: جمعجمله اهداف مهم این مطالعه میکشاورزی تولیدی ایران انجام شد. از 
عناصر سنگین در  سازی بستری جامع جهت آشنایی محققان و کارشناسان با الزامات تجزیه صحیحکشاورزی تولیدی ایران، فراهم

 شاره کرد.محصولات کشاورزی و نیز اعتبارسنجی مطالعات انجام شده در این حوزه ا
امل مقالات انگلیسی و ش رانیا یدر محصولات کشاورز نیعناصر سنگ شیمرتبط با پا یمنابع علمانجام این مطالعه، تمامی  برای

 1403ده تا پایان سال های مرتبط منتشر شو پایان نامه ها مو موسسات تحقیقاتیسازمان یقاتیتحقهای فارسی، گزارش نهایی طرح
ر سنگین، نام محصولات کشاورزی یی مانند غلظت عناصهادواژهیاستفاده از کلها با شد. مقالات فارسی و پایان نامهآوری و تحلیل جمع

 Googleی اطلاعاتی سیویلیکا، هاها(، و نام عنصر سنگین )آرسنیک، سرب و کادمیم( در پایگاه)مانند غلات، حبوبات، سبزی، صیفی و میوه

Scholar هایی مانند وجوی مقالات انگلیسی نیز با کلیدواژهشدند. جستوجو و ایرانداک جستconcentration of heavy metals ،
agricultural products،arsenic  ،lead ،cadmium  وIran های در پایگاهGoogle Scholar  وScienceDirect صورت گرفت . 

آوری شد. پس از بررسی در محصولات کشاورزی ایران جمع مطالعه مرتبط با وضعیت غلظت عناصر سنگین 247در مجموع، تعداد 
حذف گردید. در نهایت وضعیت عناصر سنگین در محصولات کشاورزی بودند، مطالعه که مروری و فاقد ارتباط مستقیم با پایش  48اولیه، 
گیری، های هضم، اندازهسازی، روشاری، آمادهبردمطالعه برای تحلیل نهایی انتخاب شد. از این مطالعات، کلیه اطلاعات مرتبط با نمونه 199

                                                                                                                                                                                
1. Limit of detection 

2. Limit of quantification 

3. Sensitivity or Sensibility 

4.Selectivity 

5. Robustness 

6. Recovery 

7. Repeatability 

8. Reproducibility 

9. Certified Reference Materials or Standard Reference Materials 
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ها و نتایج غلظت عناصر سنگین )حداقل، حداکثر، میانه و میانگین( استخراج گردید. معیار انتخاب دهی دادهکنترل کیفی، شیوه گزارش
سازی، هضم، برداری، آمادهبندی نهایی غلظت عناصر سنگین در محصولات، شامل صحت انجام هر یک از مراحل نمونهمطالعات برای جمع

غلظت تنها مطالعاتی که حداقل الزامات کیفی را دارا بودند، وارد مرحله تحلیل نهایی ها بود. بنابراین، گیری و کنترل کیفی دادهدستگاه اندازه
 66/32مطالعه ) 65داد مطالعه منتخب، تع 199بر اساس تحلیل کیفی انجام شده، از مجموع  شدند.عناصر سنگین در محصولات کشاورزی 

های لازم برای قرار گرفتن در تحلیل نهایی این مطالعه را برآورده نکردند. لذا، این مطالعات از تحلیل نهایی کنار درصد از مطالعات( حداقل
های لازم مطالعه که که از حداقل 134بندی نهایی غلظت عناصر سنگین در محصولات کشاورزی کشور، بر اساس گذاشته شدند و جمع

 برخوردار بودند، انجام شد.
های استفاده شده برای جستجوی مطالعات، تعداد زیادی از عناصر سنگین و محصولات را لازم است اشاره شود که در ابتدا کلیدواژه

با در نظر گرفتن اینکه  شامل شد، اما با توجه به تنوع زیاد عناصر سنگین گزارش شده، تعداد کم مطالعات، کیفیت پایین برخی از مطالعات و
در استاندارد ملی ایران و نیز استاندارد جهانی کدکس و استاندارد اتحادیه اروپا تنها برای عناصر کادمیم، سرب و آرسنیک بیشینه غلظت 

از  مجاز در محصولات کشاورزی تعیین شده است، صرفاً اطلاعات مربوط به غلظت این سه عنصر استخراج گردید. همچنین، بسیاری
مطالعات غلظت عناصر سنگین در محصولات را بر مبنای وزن خشک گزارش کرده بودند. از آنجا که در استاندارد ملی ایران و نیز 

ترازی و مقایسه با این المللی، بیشینه حد مجاز این عناصر بر مبنای وزن تر تعیین شده است، در نتیجه، جهت هماستانداردهای بین
گزارش شده است، به مقادیر  8عناصر در در این مطالعات با استفاده از میانگین رطوبت وزنی هر محصول که در جدول استانداردها، غلظت 

 بر مبنای وزن تر تبدیل گردید.
 

 مقادیر رطوبت وزنی استفاده شده برای تبدیل غلظت عناصر سنگین از وزن خشک به وزن تر  -8جدول 

 رطوبت وزنی )درصد( محصول رطوبت وزنی )درصد( محصول رطوبت وزنی )درصد( محصول

 92 فلفل 9/94 خیار 91 اسفناج

 7/83 سیب 82 ریحان 91 پیاز

 89 پرتقال 5/95 کاهو 5/92 تربچه

 4/84 گشنیز 7/80 زمینیسیب 6/95 تره

 1/94 فرنگیگوجه 90 شاهی 90 جعفری

 6/81 نعناع 2/85 شوید 4/83 چغندر قند

 های منتشر نشده موسسه تحقیقات خاک و آب و نیز برخی مطالعات مورد بررسی، گردآوری شده است.از داده * اطلاعات این جدول

 
آوردن میانگین نهایی غلظت عناصر سنگین در هر محصول و مقایسه آن با حدود مجاز استاندارد، از میانگین وزنی  دستبهبرای 

 .محاسبه شد( 1رابطه بر اساس محصول  غلظت عناصر سنگین در هر یوزناستفاده شد. میانگین 

(Ci×Ni)∑ (1رابطه 

Nt
 (mg/kg= میانگین وزنی ) 

های محصول تعداد کل نمونه Nt: تعداد نمونه در همان مطالعه و Ni( در یک مطالعه، mg/kg: میانگین حسابی عنصر )Ciکه در آن 
 باشد.تجزیه شده برای آن عنصر در همه مطالعات می

 نتایج و بحث

 بررسی کیفیت مطالعات

برداری توصیف درصد از مطالعات نحوه نمونه 9/78مطالعه تحلیل شده، تنها در  199تجزیه و تحلیل کیفی مطالعات نشان داد که از مجموع 
 4/70م، در ها برای هضسازی نمونهبرداری گزارش نشده بود. از نظر نحوه آمادهدرصد از دیگر مطالعات وضعیت نمونه 1/21شده بود و در 

درصد مطالعات وضعیت  10های استاندارد گزارش شده بود، در ها مناسب و مطابق با روشسازی نمونهدرصد از مطالعات وضعیت آماده
درصد  7/43ها، ها گزارش نشده بود. درمورد روش هضم نمونهسازی نمونهدرصد مطالعات نیز نحوه آماده 6/19برداری نامناسب و در نمونه
درصد مطالعات از روش هضم خشک  2/37درصد مطالعات از روش هضم تر با ماکروویو و  5/8عات از روش هضم تر )با سیستم باز(، مطال

ها مشخص نشده بود. این مطالعات انواع مختلفی از اسیدها را برای هضم درصد از موارد نیز روش هضم نمونه 6/10استفاده کرده بودند. در 
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ها گزارش نشده بود )جدول ها نوع اسید مورد استفاده برای هضم نمونهدرصد از نمونه 6/10کرده بودند، با این وجود، در ها استفاده نمونه
(. همانطور که اشاره شد، برای انجام یک مطالعه معتبر و قابل استناد در زمینه پایش وضعیت فلزات سنگین در محصولات غذایی، انجام 9

سازی، هضم و مستندسازی صحیح مراحل در گزارش نتایج علمی ضروری ها، آمادهبرداری، مدیریت نمونهمونهدقیق هر کدام از مراحل ن
 ;EN-333, 2007; EN-13804, 2002)است؛ موضوعی که در تعداد قابل توجهی از مطالعات انجام شده در ایران نادیده گرفته شده است 

INSO-17033, 2013). 
 

 هانمونههضم  یمورد استفاده برا یدهایاس بیترکوضعیت  -9جدول 

3HNO HCl + HCl 3HNO 4+ HClO 3HNO 4 شخصنامSO2+ H 4+ HClO 3HNO 4+ HCl + HClO 3HNO سایر 

2/35 6/15 1/12 1/11 6/10 0/8 0/5 5/2 

 دهد.مطالعه مورد بررسی را نشان می 199گزارش شده در جدول، درصد مطالعات از * اعداد 

 
 GFAAS (1/18درصدICP-OES (6/21  ،)درصدFAAS (2/41  ،)های متنوعی شامل؛ دستگاهنتایج همچنین نشان داد که 

گیری غلظت عناصر برای اندازهدرصد(  0/5ها )درصد( و سایر دستگاه 0/5) HGAAS و  GFAASدرصدICP-MS (5/5  ،)درصد(، 
درصد از مطالعات نوع دستگاه مورد استفاده گزارش نشده بود. با  5/3ها مورد استفاده قرار گرفته است، با این وجود، در سنگین در نمونه

از این  سازی برخیتوجه به اینکه غلظت عناصر سنگین در محصولات کشاورزی خوراکی بسیار پایین است و حد تشخیص و حد کمی
ها همواره گیری غلظت عناصر سنگین با استفاده این دستگاهبالا است، بنابراین، نتایج حاصل از اندازه ICP-OESو  FAASها مانند دستگاه

 (.7های استاندارد، جدول با عدم قطعیت بالایی همراه است )روش
درصد از  9/75نتایج کنترل کیفی گزارش شده بود و در  درصد از مطالعات  1/24بررسی مطالعات همچنین نشان داد که تنها در  

درصد از مطالعات(،  75/15مطالعه ) 31مطالعات مورد بررسی، در  199ها نشده بود. از مجموع ای به کنترل کیفی دادهمطالعات هیچ اشاره
برای ارزیابی درصد  SRMیا  CRMدرصد( از  82/5مطالعه ) 12گیری گزارش شده بود. در تعداد تکرار تجزیه و یا انحراف معیار اندازه

سازی گزارش شده بود. همچنین برای گزارش غلظت درصد( نیز حد تشخیص و یا حد کمی 42/6مطالعه ) 13بازیابی استفاده شده بود و در 
درصد از مطالعات  3/59که در درصد از مطالعات وزن تر را مبنای گزارش نتایج قرار داده بودند، درحالی 6/16عناصر سنگین در بافت نمونه، 

 درصد از مطالعات نیز مبنای گزارش نتایج غلظت مشخص نشده بود. 1/24غلظت عناصر در وزن خشک محصول گزارش شده بود و در 

 وضعیت غلظت عناصر سنگین در محصولات کشاورزی تولیدی ایران

یک مطالعه قابل قبول را رعایت کرده بودند وضعیت غلظت عناصر در این بخش تلاش گردید تا با جمع بندی مطالعاتی که حداقل الزامات 
سنگین )کادمیم، سرب و آرسنیک( در برخی از محصولات کشاورزی مهم تولیدی کشور مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گیرد. مطالعات 

(. گستره پراکندگی 10شامل شد )جدول استان کشور را  31انتخاب شده، وضعیت غلظت عناصر سنگین در محصولات کشاورزی تولیدی در 
های تجزیه شده، اطمینان از نماینده بودن نتایج برای تعمیم آنها به کل کشور را افزایش داد. علاوه براین، مطالعه حاضر جغرافیایی نمونه

ایرانی را تشکیل  ای از سبد غذایی جامعهنوع محصول خوراکی کشاورزی که بخش عمده 20وضعیت غلظت عناصر سنگین در بیش از 
 (. 11دهند، را پوشش داد )جدول می

 
 

 ه بررسی شده  به تفکیک استانمطالع عدادت -10جدول 

 تعداد مطالعه استان تعداد مطالعه استان تعداد مطالعه استان

 3 کهگلویه و بویراحمد 4 خراسان شمالی 4 اردبیل

 15 گلستان 22 خوزستان 26 اصفهان

 11 گیلان 11 زنجان 8 البرز

 9 لرستان 8 سمنان 4 ایلام

 18 مازندران 5 سیستان و بلوچستان 11 آذربایجان شرقی

 11 مرکزی 11 فارس 9 آذربایجان غربی
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 ه بررسی شده  به تفکیک استانمطالع عدادت -10جدول ادامه 

 تعداد مطالعه استان تعداد مطالعه استان تعداد مطالعه استان

 9 هرمزگان 4 قزوین 6 بوشهر

 26 همدان 6 قم 35 تهران

 7 یزد 11 کردستان 5 چهارمحال و بختیاری

   7 کرمان 3 خراسان جنوبی

   16 کرمانشاه 10 خراسان رضوی

 * در بسیاری از مطالعات بیش از یک استان بررسی شده است.

 

 نمونه تجزیه شدهنوع محصول و تعداد  آوری و بررسی شده به تفکیکتعداد مطالعه جمع -11جدول 

 تعداد نمونه انتخاب شده تعداد مطالعه انتخاب شده 1تعداد نمونه تجزیه شده تعداد مطالعه جمع آوری شده محصول

 92 6 367 25 اسفناج

 1643 27 3713 66 برنج

 98 5 486 25 پیاز

 181 12 498 32 تربچه

 157 8 405 27 تره

 69 6 332 24 جعفری

 291 10 315 14 جو

 13 2 104 8 چغندر قند

 315 9 591 23 خیار

 52 8 105 15 ذرت

 131 9 341 24 ریحان

 40 1 142 7 سیب

 215 6 624 21 زمینیسیب

 72 6 250 19 شاهی

 62 4 236 17 شوید

 23 4 253 11 فلفل

 338 9 636 29 کاهو

 52 5 177 18 گشنیز

 2156 12 3566 35 گندم

 224 9 559 25 فرنگیگوجه

 15 5 55 11 لوبیا

 178 6 197 8 نخود

 106 7 248 19 نعناع

 0 0 194 12 کلم

 0 0 146 8 هویج

 * در بسیاری از مطالعات بیش از یک محصول بررسی شده است.

 

 غلات )برنج، گندم، جو و ذرت(

نشان داده شده  12تولیدی ایران در جدول های توصیفی شامل کمینه، بیشینه، میانه و میانگین وزنی غلظت عناصر سنگین در غلات آماره
گرم میلی 0831/0و  0726/0، 0376/0ترتیب است. بر اساس نتایج، میانگین وزنی غلظت کادمیم، سرب و آرسنیک در برنج تولیدی کشور به

مشابه، میانگین غلظت کادمیم و  طور(. به12در کیلوگرم بود که از بیشینه غلظت مجاز تعیین شده در استاندارد ملی ایران کمتر بود )جدول 
گرم در کیلوگرم میلی 0124/0و  0097/0ترتیب گرم در کیلوگرم و در جو بهمیلی 0350/0و  0111/0ترتیب کشور بهسرب در گندم تولیدی

 (. 12بود )جدول  المللیتر از بیشینه غلظت مجاز تعیین شده در استاندارد ملی ایران و سایر استانداردهای بینبود که همگی پایین
( و 048/1-001/0)دامنه  0129/0ترتیب نتایج همچنین نشان داد که میانگین غلظت کادمیم و سرب در دانه ذرت تولیدی ایران به

0543/0 (ND-15/0میلی ) گرم در کیلوگرم بود. بر این اساس میانگین غلظت این عناصر در ذرت نیز از بیشینه حدود مجاز استاندارد ملی
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و میانگین غلظت  لانکا، کمینه، بیشینه، میانهنمونه ذرت از کشور سری 45( با تجزیه 2019) Jinadasaو   Edirisingheان کمتر بود.ایر
گرم در کیلوگرم گزارش کردند که با مقادیر آن در مطالعه میلی 0104/0و  LOQ ،1222/0 ،0048/0>ترتیب کادمیم در دانه ذرت را به

 0968/0( و 006/0 – 002/0)دامنه  0037/0ترتیب ای دیگر میانگین غلظت کادمیم و سرب در دانه ذرت بهحاضر مطابقت داشت. در مطالعه
گرم در کیلوگرم گزارش شد، که در آن میانگین غلظت کادمیم کمتر و سرب بیشتر از مقادیر مطالعه حاضر بود ( میلی616/0-007/0)دامنه 

(Zhang et al., 1998). 
 

 تولیدی ایرانغلات  های توصیفی غلظت کادمیم، سرب و آرسنیک درآماره -12جدول 

 تعداد نمونه عنصر محصول
 حداکثر حداقل میانگین وزنی

 حد مجاز استاندارد
 گرم در کیلوگرممیلی

 Cd 1332 0376/0 ND 2900/0 06/0 برنج

 Pb 1527 0726/0 ND 5740/0 15/0 

 As 1089 0831/0 ND 8720/0 15/0 

 Cd 1927 0111/0 ND 1620/0 06/0 گندم

Pb 1899 0350/0 ND 7200/0 2/0 
 Cd 92 0097/0 ND 170/0 1/0 جو

Pb 69 0124/0 ND 126/0 15/0 

 Cd 50 0129/0 0010/0 0480/1 1/0 ذرت

Pb 28 0543/0 ND 1500/0 15/0 

ND کمتر از حد تشخیص یا( غیر قابل تشخیص :LOQ<.) 

 برنج

مقایسه شده است. طبق نتایج،  13غلظت کادمیم در برنج تولیدی ایران با مقادیر گزارش شده برای برنج تولیدی دیگر کشورها در جدول 
گرم در کیلوگرم بود. مطابق بررسی میلی 29/0و  LOQ>، 0376/0ترتیب تولیدی ایران به میانگین، کمینه و بیشینه غلظت کادمیم در برنج

های منابع انجام شده، میانگین غلظت کادمیم برنج در مطالعه حاضر با برنج تولیدی تایوان مطابقت داشت، از مقادیر گزارش شده برای برنج
، دامنه کشور 32نمونه برنج سفید از  2270، با تجزیه Shi et al. (2020)ای جهانی، تولیدی در استرالیا، ایتالیا و چین کمتر بود. در مطالعه

ادمیم در عنوان محدوده جهانی غلظت کگرم در کیلوگرم گزارش کردند و آن را بهمیلی 019/0با میانه  71/3-0049/0غلظت کادمیم را 
 گیرد.های ایرانی در محدوده جهانی قرار میدانه برنج سفید معرفی کردند. بر این اساس، غلظت کادمیم در دانه برنج

گرم در کیلوگرم بود ( میلیND-5740/0)دامنه  0726/0نتایج همچنین نشان داد که میانگین غلظت سرب در برنج تولیدی ایران 
بود. میانگین غلظت سرب در  13ی چین کمتر و بیشتر از مقدار آن در سایر کشورهای گزارش شده در جدول که از مقدار آن در برنج تولید

گرم در میلی 011/0و  01/0، 004/0، 11/0،  011/0، 032/0ترتیب برنج کشورهای بنگلادش، فرانسه، چین، ژاپن، تایلند و آمریکا به
ترتیب بیشترین و کمترین مقدار را داشت در دانه برنج تولیدی در چین و ژاپن بهکیلوگرم گزارش شده است، بر این اساس غلظت سرب 

ویتنام، ایتالیا، تایلند،  ،نمونه برنج سفید از کشورهای ژاپن 782 وضعیت سرب در Norton et al. (2014) دیگر، ایدر مطالعه(.  13)جدول 
را مورد بررسی قرار دادند و گزارش کردند که میانگین غلظت سرب در آمریکا، پاکستان، فرانسه، اسپانیا، سریلانکا، هند، غنا، نپال و چین 

ی تفاوت قابل توجه گرم در کیلوگرم داشت، که نشان دهندهمیلی 676/0تا  007/0دانه برنج تولیدی در این کشورها دامنه وسیعی بین 
 ای است. منطقه

گرم در کیلوگرم بود که با مقدار ( میلیND-5740/0)دامنه  0831/0طور مشابه، میانگین غلظت آرسنیک در برنج تولیدی ایران به
های تولیدی هند، بنگلادش، فرانسه، شده در برنج های تولیدی ژاپن و مصر مطابقت داشت و از مقادیر گزارشگزارش شده برای برنج

نمونه برنج تولیدی در  285(، نیز با بررسی 1402کمتر بود. شهبازی و همکاران ) 13آمریکا و سایر کشورهای گزارش شده در جدول 
ای جامع کردند. در مطالعه گرم در کیلوگرم گزارشمیلی 11/0های مناطق عمده کشت کشور، میانگین غلظت آرسنیک دانه برنج را استان

 لانکا،یهند، پاکستان، سر ن،ی)شامل بنگلادش، چ ایآس یدیتول یهادر برنج کیغلظت آرسن تیوضع، Duxbury (2008)و  Zavalaتوسط 
ها، غلظت درصد از نمونه 50نشان داد که در  جیشد. نتا یبررس 2008تا  2002 یهاسال نیب ،کای(، و آمرایو اسپان ایتالی(، اروپا )الندیو تا
 شنهادیپدر دانه برنج  کیغلظت آرسن یعنوان محدوده نرمال جهانقرار داشت که به لوگرمیر کد گرمیلیم 202/0تا  082/0در دامنه  کیآرسن
 ییکایآمر یهادرصد از نمونه 40و در  لوگرمیر کد گرمیلیم 098/0کمتر از  ییایآس یهادر اکثر برنج کیمطالعه، غلظت آرسن نیا در. شد
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 198/0متحده و اروپا ) الاتیا یهادر برنج کیغلظت آرسن نیانگیم ن،یدامنه نرمال بود. همچن نیبالاتر از ا ییاروپا یهادرصد از نمونه 20و 
 .(Zavala and Duxbury 2008)( بود. لوگرمیر کد گرمیلیم 07/0) ییایآس یبالاتر از کشورها یطور معنادار( بهلوگرمیر کد گرمیلیم

 

 مقایسه غلظت کادمیم، سرب و آرسنیک در برنج تولیدی ایران با دیگر کشورها -13جدول 
کشور 

یا 

 منطقه 

 تعداد نمونه عنصر

 بیشینه کمینه وزنیمیانگین 
 منبع
 گرم در کیلوگرممیلی 

 حاضر مطالعه Cd 1332 0376/0 ND 2900/0 رانیا

 Cd 285 023/0 0017/0 029/0 (Shahbazi et al., 2023) رانیا
 Cd 1581 04/0 ND 39/0 (Lien et al., 2021) وانیتا

 Cd 21 075/0 0087/0 0171/0 (Rahman et al., 2014) ایاسترال

 Cd 269 08/0 010/0 300/0 (Fangmin et al., 2006) نیچ

 Cd 41 062/0 005/0 19/0 (Meharg et al., 2013; Pastorelli et al., 2018) ایتالیا

 حاضر مطالعه Pb 1527 0726/0 ND 5740/0 رانیا

 Pb 285 049/0 003/0 205/0 (Shahbazi et al., 2023) رانیا
 Pb 400 032/0 004/0 756/0 (Norton et al., 2014) بنگلادش
 Pb 24 011/0 003/0 023/0 (Norton et al., 2014) فرانسه

 Pb 269 11/0 ND 2/1 (Fangmin et al., 2006) نیچ

 Pb 20 004/0 003/0 012/0 (Norton et al., 2014) ژاپن

 Pb 62 01/0 002/0 073/0 (Norton et al., 2014) لندیتا

 Pb 162 011/0 002/0 069/0 (Norton et al., 2014) کایآمر

 حاضر مطالعه As 1089 0831/0 ND 8720/0 رانیا

 As 285 11/0 004/0 24/0 (Shahbazi et al., 2023) رانیا
 As 39 397/0 06/0 78/0 (Bhattacharya et al., 2010) هند

 As 446 15/0 033/0 437/0 (Li et al., 2015; Lu et al., 2010) نیچ

 As 60 21/0 - - (Heitkemper et al., 2009) کایآمر

 As 150 178/0 015/0 629/0 (Roel et al., 2022) اروگوئه

 As 20 085/0 048/0 15/0 (Tsukada et al., 2007) ژاپن

 As 110 05/0 - - (Meharg et al., 2007) مصر

 As 48 14/0 02/0 39/0 (Meharg et al., 2007) لندیتا

 As 66 154/0 07/0 33/0 (Meharg et al., 2009) ایتالیا

 As 33 28/0 09/0 56/0 (Meharg et al., 2009) فرانسه

ND کمتر از حد تشخیص یا( غیر قابل تشخیص :<LOQ.) 

 گندم و جو

ارائه شده است. بررسی منابع  14با سایر کشورها در جدول های توصیفی غلظت عناصر سنگین در گندم تولیدی ایران و مقایسه آن آماره
ای داشت. میانگین گزارش شده برای نشان داد که غلظت عناصر کادمیم و سرب در دانه گندم در کشورهای مختلف دامنه نسبتاً گسترده

وگرم در آمریکا متغیر بود. در مطالعه حاضر، گرم در کیلمیلی 0824/0گرم در کیلوگرم در ایران تا میلی 008/0غلظت کادمیم دانه گندم از 
های تولیدی در استرالیا بیشتر، ولی از مقدار دست آمد که از مقدار آن در گندمگرم در کیلوگرم بهمیلی 011/0میانگین غلظت کادمیم گندم 

های تولیدی در سراسر دنیا در دمطور مشابه، میانگین غلظت سرب در گنکمتر بود. به 14آن در سایر کشورهای فهرست شده در جدول 
گرم در کیلوگرم )در روسیه( متغییر بود. در مطالعه حاضر، میلی 1045/0میلیگرم در کیلوگرم )در ایران، قزاقستان و ترکیه( تا  011/0دامنه 

وسیه کمتر، و از سایر کشورهای های چین و رگرم در کیلوگرم بود که از مقدار آن در گندممیلی 0350/0میانگین غلظت سرب در گندم ایران 
-ND)دامنه  0097/0ترتیب و سرب به کمینه، بیشینه و میانگین غلظت کادمیمبیشتر بود. در محصول جو نیز  14گزارش شده در جدول 

نمونه  233ای با تجزیه ( در مطالعه2001) .Adams et al(. 12کیلوگرم بود )جدول گرم در ( میلیND-126/0)دامنه  0124/0( و 170/0
گرم ( میلی050/0تا  024/0)دامنه  039/0( و 042/0تا  009/0)دامنه  022/0ترتیب جو در بریتانیا، میانگین غلظت کادمیم و سرب آن را به

 در کیلوگرم گزارش کردند که از مقادیر متناظر در مطالعه حاضر بیشتر بود. 
 



  )مروری( 1404، آذر 9، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2356

 کشورها دیگر با ایران تولیدی گندم در سرب کادمیم و غلظت مقایسه -14 جدول

کشور یا 

 منطقه 
 عنصر

تعداد 

 نمونه

 منبع بیشینه کمینه میانگین وزنی
 گرم در کیلوگرممیلی 

 حاضر مطالعه Cd 1927 0111/0 ND 1620/0 رانیا

 Cd 1844 0080/0 ND 162/0 (Shahbazi et al., 2020) رانیا
 Cd 1223 0650/0 004/0 980/0 (Zang et al., 2025) نیچ
 Cd 250 0630/0 034/0 092/0 (Adams et al., 2001) ایتانیبر

 Cd 300 0330/0 006/0 098/0 (Jędrzejczak and Ręczajska, 2022) لهستان

 Cd 269 0450/0 ND 28/0 (Strawn et al., 2022) کایآمر

 Cd 4 0082/0 007/0 009/0 (Pompa et al., 2021) ایاسترال
 Cd 51 0520/0 002/0 147/0 (Pompa et al., 2021) کانادا

 Cd 151 0263/0 002/0 067/0 (Pompa et al., 2021) قزاقستان
 Cd 105 0218/0 002/0 063/0 (Pompa et al., 2021) هیترک
 Cd 10 0153/0 009/0 018/0 (Pompa et al., 2021) هیروس
 Cd 25 0824/0 03/0 141/0 (Pompa et al., 2021) کایآمر

 حاضر مطالعه Pb 1899 0350/0 ND 7200/0 رانیا

 Pb 1844 011/0 ND 720/0 (Shahbazi et al., 2020) رانیا
 Pb 1223 098/0 001/0 879/1 (Zang et al., 2025) نیچ

 Pb 250 025/0 007/0 043/0 (Adams et al., 2001) ایتانیبر
 Pb 300 021/0 ND 098/0 (Jędrzejczak and Ręczajska, 2022) لهستان

 Pb 4 0125/0 006/0 032/0 (Pompa et al., 2021) ایاسترال

 Pb 51 0181/0 006/0 130/0 (Pompa et al., 2021) کانادا

 Pb 151 0118/0 006/0 099/0 (Pompa et al., 2021) قزاقستان

 Pb 105 0116/0 006/0 073/0 (Pompa et al., 2021) هیترک

 Pb 10 1045/0 006/0 249/0 (Pompa et al., 2021) هیروس

 Pb 25 0229/0 006/0 123/0 (Pompa et al., 2021) کایآمر

ND کمتر از حد تشخیص یا( غیر قابل تشخیص :<LOQ.) 
 

 حبوبات )لوبیا و نخود(

گرم در کیلوگرم بود. غلظت کادمیم در نخود میلی 0150/0و  0256/0ترتیب میانگین غلظت کادمیم و سرب در لوبیای تولیدی کشور به
(. بیشینه حد 15گرم در کیلوگرم بود )جدول میلی 0101/0و  0320/0ترتیب قابل تشخیص نبود، در حالیکه غلظت سرب و آرسنیک آن به

گرم در کیلوگرم تعیین شده میلی 04/0و در استاندارد اتحادیه اروپا  1/0مجاز غلظت کادمیم در استاندارد ملی ایران و استاندارد کدکس 
 مقدار این اروپا اتحادیه و کدکس استاندارد در اما است، نشده تعیین حبوبات برای خاصی مجاز حد ایران ملی استاندارد در سرب، است. برای

بر این اساس، غلظت کادمیم و سرب در نخود و لوبیای تولیدی کشور از بیشینه حدود مجاز استاندارد  .است کیلوگرم بر گرممیلی 2/0 با برابر
 یک در حبوبات تعیین نشده است. المللی بیشینه حد مجاز آرسن(. در هیچ کدام از استانداردهای ملی و بین15کمتر بود )جدول 

گرم برکیلوگرم بود که میلی 006/0و  0018/0ترتیب بررسی منابع نشان داد که میانگین غلظت کادمیم در لوبیای تولیدی بریتانیا و ایتالیا به
گرم در کیلوگرم میلی 034/0و  004/0 ترتیباز مقدار متناظر آن در  ایران کمتر بود. میانگین غلظت سرب نیز در لوبیای تولیدی این کشورها به

طور مشابه، . به(Esposito et al., 2015; Norton et al., 2015)گزارش شد که در بریتانیا کمتر و در ایتالیا بیشتر از مقدار ثبت شده در ایران بود 
 Yu. (Zhou et al., 2000)گرم در کیلوگرم گزارش شده است ( میلی71/0-13/0)دامنه  45/0میانگین غلظت سرب در لوبیا قرمز تولیدی چین 

et al. (2023) ( 98/0-005/0)دامنه  0379/0ترتیب نمونه لوبیا، میانگین غلظت کادمیم و سرب در دانه لوبیا تولیدی چین را به 692، نیز با تجزیه
ای دیگر د که از مقادیر متناظر در لوبیای تولیدی ایران بیشتر بود. در مطالعهگرم در کیلوگرم گزارش کردن( میلی353/0-0045/0)دامنه  0246/0و 

( LOQ-0346/0>)دامنه  0079/0( و LOQ-5025/0>)دامنه  0602/0ترتیب در سریلانکا، میانگین غلظت آرسنیک و کادمیم در دانه نخود به
 .(Edirisinghe and Jinadasa, 2019)گرم در کیلوگرم گزارش شد میلی
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 تولیدی ایران حبوبات های توصیفی غلظت کادمیم، سرب و آرسنیک درآماره -15جدول 

 تعداد نمونه عنصر محصول
 حداکثر حداقل میانگین وزنی

 حد مجاز استاندارد
 گرم در کیلوگرممیلی

 Cd 9 0256/0 ND 1350/0 1/0 ایلوب

 Pb 9 0150/0 ND 0270/0 1/0 (کدکس)(اروپا هیاتحاد) 2/0 ؛ 

 Cd 9 ND ND ND 1/0 نخود

Pb 9 0320/0 ND 0830/0 1/0 (کدکس)(اروپا هیاتحاد) 2/0 ؛ 

As 169 0101/0 ND 0130/0 نشده نییتع 

ND کمتر از حد تشخیص یا( غیر قابل تشخیص :<LOQ.) 

  فرنگی، فلفل، تربچه و چغندر قند(زمینی، پیاز، خیار، گوجهای )سیبای و غدهسبزیجات میوه

 0281/0( و ND-0566/0)دامنه  0075/0ترتیب زمینی تولیدی ایران بهبر اساس نتایج، میانگین وزنی غلظت کادمیم و سرب در سیب
گرم ( میلی0675/0 -0005/0) 0211/0( و 0160/0-0003/0)دامنه  0046/0ترتیب گرم در کیلوگرم و در پیاز به( میلی0025/1473-0/0)

و  ایای، ریشهو در سایر سبزیجات غده 1/0زمینی در کیلوگرم بود. در استاندارد ملی ایران بیشینه غلظت مجاز کادمیم و سرب در سیب
زمینی و گرم در کیلوگرم وزن تر تعیین شده است. بر این اساس میانگین غلظت کادمیم و سرب در سیبمیلی 2/0و  1/0ترتیب پیازی به

 0467/0ترتیب (. در تربچه؛ میانگین وزنی غلظت کادمیم و سرب به16پیاز تولیدی ایران از بیشینه حد مجاز استاندارد ملی کمتر بود )جدول 
گرم در میلی 0927/0و  0116/0ترتیب گرم در کیلوگرم بود. در چغندر قند نیز میانگین وزنی غلظت کادمیم و سرب بهمیلی 0909/0و 

کیلوگرم بود. در استاندارد ملی ایران برای بیشینه غلظت عناصر سنگین در تربچه و چغندر قند حدود مجاز مستقل تعیین نشده است و این 
اند. بنابراین، میانگین وزنی غلظت کادمیم و سرب در این بندی شدهای و پیازی دستهای، ریشهزیجات غدهمحصولات تحت عنوان سب

 (. 16محصولات نیز کمتر از بیشیه حدود مجاز استاندارد ملی بود )جدول 
-م در کیلوگرم و در گوجهگرمیلی 0075/0و  0045/0ترتیب طور مشابه، میانگین غلظت کادمیم و سرب در خیار تولیدی ایران بهبه

فرنگی گرم در کیلوگرم بود. نتایج نشان داد که میانگین غلظت کادمیم و سرب در خیار و گوجهمیلی 0133/0و  0038/0ترتیب فرنگی به
ادمیم( و گرم در کیلوگرم برای سرب و کمیلی 05/0تولیدی ایران از حد مجاز تعیین شده در استاندارد ملی ایران و استاندارد کدکس )

 ترتیب برای کادمیم و سرب( کمتر بود. گرم در کیلوگرم بهمیلی 05/0و  02/0همچنین استاندارد اتحادیه اروپا )
( ND-0145/0)دامنه  0064/0( و ND-0076/0)دامنه  0028/0ترتیب میانگین غلظت کادمیم و سرب در فلفل تولیدی کشور نیز به

 . از حدود مجاز استاندارد بود ترنییپا زیو سرب در فلفل ن میمقدار کادم ،نیبنابراگرم در کیلوگرم بود. میلی
 

 ای تولیدی ایرانای و غدهسبزیجات میوه های توصیفی غلظت کادمیم، سرب درآماره -16جدول 

 حد مجاز استاندارد حداکثر حداقل میانگین وزنی تعداد نمونه عنصر محصول

  گرم در کیلوگرممیلی   

 Cd 187 0075/0 ND 0566/0 1/0 ینیزم بیس

 Pb 87 0281/0 0025/0 1473/0 1/0 

 Cd 98 0046/0 0003/0 0160/0 1/0 ازیپ

 Pb 62 0211/0 0005/0 0675/0 2/0 

 Cd 315 0045/0 ND 0432/0 05/0 اریخ

 Pb 315 0075/0 ND 1185/0 05/0 

 Cd 224 0038/0 0008/0 0520/0 05/0 یفرنگگوجه

 Pb 211 0133/0 ND 1185/0 05/0 

 Cd 23 0028/0 ND 0076/0 05/0 فلفل

 Pb 23 0064/0 ND 0145/0 05/0 

 Cd 145 0467/0 ND 1800/0 1/0 تربچه

 Pb 178 0909/0 ND 3863/0 2/0 

 Cd 3 0116/0 - - 1/0 چغندرقند

 Pb 13 0927/0 0066/0 2209/0 2/0 

ND کمتر از حد تشخیص یا( غیر قابل تشخیص :<LOQ.) 
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 زمینیسیب

مقایسه شده  17زمینی تولیدی ایران با مقدار آن در برخی دیگر از کشورها، در جدول های توصیفی غلظت کادمیم و سرب در سیبآماره
گرم در کیلوگرم بود که با مقادیر گزارش شده در کشورهای ایتالیا میلی 0075/0زمینی تولیدی ایران است. میانگین غلظت کادمیم در سیب

 Esposito et al., 2015; Norton et)کمتر بود  17و بریتانیا تطابق نزدیک داشت و از مقدار آن در سایر کشورهای ذکر شده در جدول 

al., 2015)270/0گرم در کیلوگرم( و لهستان )میلی 0072/0ترتیب در کشورهای بریتانیا ). کمترین و بیشترین میانگین غلظت کادمیم به 
م بود که گرم در کیلوگرمیلی 0281/0زمینی تولیدی ایران طور مشابه، میانگین غلظت سرب در سیبگرم در کیلوگرم( گزارش شد. بهمیلی

زمینی ایران از مقدار آن در چین کمتر و غلظت سرب در سیب . در مقابل،(Esposito et al., 2015)با مقدار آن در ایتالیا مطابقت داشت 
زمینی تولیدی میانگین غلظت سرب در سیب Pajević et al. (2018)از مقادیر گزارش شده در ایالات متحده، بریتانیا واسپانیا بیشتر بود. 

درصد رطوبت(  80نظر گرفتن  گرم در کیلوگرم وزن تر با درمیلی 226/0گرم در کیلوگرم وزن خشک )معادل میلی 13/1صربستان را 
گرم در کیلوگرم وزن تر( بیشتر بود. همچنین، میانگین غلظت سرب میلی 042/0گزارش کردند که از مقدار گزارش شده در مطالعه حاضر )

ش شد که گرم در کیلوگرم وزن تر( گزارمیلی 02/0گرم در کیلوگرم وزن خشک )معادل میلی 1/0زمینی تولیدی عربستان سعودی در سیب
 .(Feleafel and Mirdad, 2013)از مقدار آن در مطالعه حاضر کمتر بود 

 

 کشورها دیگر با ایران تولیدی زمینیسیب در سرب کادمیم و غلظت مقایسه -17 جدول

کشور یا 

 منطقه 
 محصول عنصر

تعداد 

 نمونه

 بیشینه کمینه میانگین وزنی
 منبع

 گرم در کیلوگرممیلی

 حاضر مطالعه Cd 187 0075/0 ND 0566/0 رانیا

 Cd 350 008/0 ND 040/0 (Esposito et al., 2015) ایتالیا

 Cd 82 0072/0 0018/0 0215/0 (Norton et al., 2015) ایتانیبر

 Cd 5 0335/0 0140/0 0535/0 (Hadayat et al., 2018) کایامر

 Cd 150 010/0 0060/0 0190/0 (Luis et al., 2014) ایاسپان

 Cd 16 0220/0 - - (Zhou et al., 2000) نیچ

 Cd 54 083/0 023/0 180/0 (Y. Zhang et al., 2017) نیچ

 Cd 6 270/0 ND 380/0 (Dziubanek et al., 2017) لهستان

 حاضر مطالعه Pb 87 0281/0 0025/0 1473/0 رانیا

 Pb 350 020/0 ND 092/0 (Esposito et al., 2015) ایتالیا

 Pb 5 0165/0 - - (Hadayat et al., 2018) کایامر

 Pb 82 0050/0 0040/0 2680/0 (Norton et al., 2015) ایتانیبر

 Pb 16 310/0 - - (Zhou et al., 2000) نیچ

 Pb 150 014/0 0070/0 0230/0 (Luis et al., 2014) ایاسپان

ND کمتر از حد تشخیص یا( غیر قابل تشخیص :<LOQ.) 

 پیاز

شده است. میانگین  نشان داده 18های توصیفی غلظت کادمیم و سرب در پیاز تولیدی ایران و مقایسه آن با سایر کشورها در جدول آماره
گرم در کیلوگرم( میلی 09/0گرم در کیلوگرم بود که از مقادیر گزارش شده در یونان )میلی 0116/0غلظت کادمیم در پیازهای تولیدی ایران 

این مقدار با سطوح گزارش شده در  .(Jawad, 2010; Karavoltsos et al., 2002)گرم در کیلوگرم( کمتر بود  میلی 047/0و عراق )
(. بیشترین 18متر بود )جدول های گزارش شده در نیجریه، اتیوپی، پاکستان و الجزایر کبریتانیا و ایالات متحده مطابقت داشت و از میانگین

. (Čeryová et al., 2024; Norton et al., 2015)میانگین غلظت کادمیم در پیاز مربوط به نیجریه و کمترین آن در بریتانیا گزارش شد 
گرم در کیلوگرم بود که با مقدار گزارش ( میلی160/0-003/0)دامنه  0211/0همچنین، میانگین غلظت سرب در پیازهای تولیدی ایران 

متحده مطابقت داشت. این مقدار در مقایسه با پیازهای تولیدی بریتانیا و پاکستان بالاتر و نیست به نیجریه، اتیوپی و شده برای ایالات 
گرم در کیلوگرم وزن تازه گزارش میلی 028/0(. در پیازهای تولیدی بغداد )عراق(، میانگین غلظت سرب برابر 18تر بود )جدول الجزایر پایین

. در مقابل، میانگین غلظت سرب در پیازهای ایران از مقادیر (Jawad, 2010)ار مشاهده شده در مطالعه حاضر بود شد که مشابه با مقد
 ;Bui et al., 2016)لوگرم وزن تازه( کمتر بود گرم در کیمیلی 48/0گرم در کیلوگرم وزن تازه( و ویتنام )میلی 14/0گزارش شده در یونان )

Karavoltsos et al., 2002). 
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 کشورها دیگر با ایران تولیدی پیاز در سرب کادمیم و غلظت مقایسه -18 جدول

کشور یا 

 منطقه 
 عنصرمحصول 

تعداد 

 نمونه

 بیشینه کمینه میانگین وزنی
 منبع

 گرم در کیلوگرممیلی

 حاضر مطالعه Cd 98 0116/0 003/0 160/0 رانیا

 Cd 6 0126/0 0018/0 0296/0 (Norton et al., 2015) ایتانیبر

 Cd 5 0198/0 008/0 - (Hadayat et al., 2018) کایآمر

 Cd - 1179/0 0307/0 1685/0 (Čeryová et al., 2024) هیجرین

 Cd 9 0466/0 020/0 060/0 (Bedassa et al., 2017) یوپیات

 Cd 10 079/0 0742/0 0838/0 (Abbas et al., 2010) پاکستان

 Cd 30 040/0 ND 050/0 (Aksouh et al., 2025) ریالجزا

 حاضر مطالعه Pb 62 0211/0 0005/0 0675/0 رانیا

 Pb 6 004/0 - - (Norton et al., 2015) ایتانیبر

 Pb 5 0190/0 - - (Hadayat et al., 2018) کایآمر

 Pb - 1771/0 0661/0 1771/0 (Čeryová et al., 2024) هیجرین

 Pb 9 33/0 21/0 45/0 (Bedassa et al., 2017) یوپیات

 Pb 10 006/0 005/0 007/0 (Abbas et al., 2010) پاکستان

 Pb 30 250/0 ND 320/0 (Aksouh et al., 2025) ریالجزا

ND کمتر از حد تشخیص یا( غیر قابل تشخیص :<LOQ.) 

 خیار

نشان داده شده است.  19غلظت کادمیم و سرب در خیار تولیدی ایران و مقایسه آن با سایر کشورها در جدول  صیفی مربوط بههای توآماره
گرم در کیلوگرم بود که به مقدار گزارش شده در ایتالیا ( میلیLOQ-0432/0>)دامنه  0045/0میانگین غلظت کادمیم در خیار ایران معادل 

(. بیشینه 19جدول )ه در مصر، چین و پاکستان کمتر و از مقدار گزارش شده در بریتانیا بیشتر بود بسیار نزدیک بود، از مقادیر گزارش شد
طور مشابه، میانگین غلظت سرب در خیارهای غلظت کادمیم در خیار تولیدی ایران نیز با بیشینه گزارش شده در پاکستان مطابقت داشت. به

مقادیر گزارش شده در بریتانیا بیشتر و کمتر از مقدار آن در خیارهای تولیدی مصر، ایتالیا، گرم در کیلوگرم بود که از میلی 0075/0ایران 
 001/0و  0003/0ترتیب ( میانگین غلظت کادمیم و سرب در خیار تولیدی کشور را به1395) .Tabatabaiee et alچین و پاکستان بود. 

. همچنین، غلظت کادمیم و سرب در خیار ایران، کمتر از مقدار مطالعه حاضر بودند جیاز نتا ترنییپاگرم در کیلوگرم گزارش کردند، میلی
، و ترکیه (Igwegbe et al., 2013) گرم در کیلوگرم برای کادمیم و سرب(میلی 0132/0و  0132/0ترتیب گزارش شده در نیجریه )به

. میانگین غلظت کادمیم (Demirezen and Aksoy, 2006)گرم در کیلوگرم برای کادمیم و سرب( بود میلی 345/0و  032/0ترتیب )به
گرم در میلی 0077/0و  0052/0گرم در کیلوگرم وزن خشک، معادل میلی 154/0و  105/0ترتیب سرب در خیار تولیدی اسپانیا )بهو 

 .(Bosque et al., 1990)کیلوگرم وزن تر برای کادمیم و سرب( با مقدار آن در مطالعه حاضر مطابقت داشت 
 کشورها دیگر با ایران تولیدی خیار سرب در کادمیم و غلظت مقایسه -19 جدول

کشور یا 

 منطقه 
 محصول عنصر

تعداد 

 نمونه

 بیشینه کمینه میانگین وزنی
 منبع

 گرم در کیلوگرممیلی

 مطالعه حاضر Cd 315 0045/0 ND 0432/0 ایران

 Cd 216 0495/0 ND 384/0 (Mansour et al., 2009) مصر

 Cd 3 005/0 ND 0180/0 (Esposito et al., 2015) ایتالیا

 Cd 11 124/0 007/0 - (Zhou et al., 2000) چین

 Cd 4 0018/0 - - (Norton et al., 2015) بریتانیا

 Cd 10 037/0 ND 041/0 (Abbas et al., 2010) پاکستان

 حاضر مطالعه Pb 315 0075/0 ND 1185/0 ایران

 Pb 216 2937/0 ND 887/0 (Mansour et al., 2009) مصر

 Pb 3 02/0 ND 039/0 (Esposito et al., 2015) ایتالیا

 Pb 11 440/0 074/0  (Zhou et al., 2000) چین

 Pb 4 004/0 - - (Norton et al., 2015) بریتانیا

 Pb 10 069/0 - - (Abbas et al., 2010) پاکستان

ND کمتر از حد تشخیص یا( غیر قابل تشخیص :<LOQ.) 
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 فرنگیگوجه

نشان داده  20ایران و مقایسه آن با سایر کشورها در جدول فرنگی تولیدی های توصیفی مربوط به غلظت کادمیم و سرب در گوجهآماره
گرم در کیلوگرم بود که با مقادیر گزارش شده برای کشورهای میلی 0038/0فرنگی تولیدی کشور شده است. میانگین غلظت کادمیم در گوجه

قدار کمتری را نشان داد. بالاترین غلظت کادمیم م 20آمریکا و بریتانیا مطابقت داشت و در مقایسه با سایر کشورهای گزارش شده در جدول 
. میانگین غلظت سرب در (Calderon et al., 2023)گرم در کیلوگرم( گزارش شد میلی 395/0های تولیدی مکزیک )فرنگیدر گوجه

آن در کشورهای آمریکا، بریتانیا و پاکستان بیشتر و کمتر از مقدار آن در کشورهای  شیلی، ایتالیا، فرنگی تولیدی ایران از مقدار گوجه
ترتیب های تولیدی ایران را بهفرنگی( نیز میانگین غلظت کادمیم و سرب در گوجه2020) .Heshmati et al(. 20مکزیک و هند بود )جدول 

های مطالعه حاضر مطابقت داشت. در مطالعه گرم در کیلوگرم وزن تر گزارش کردند که غلظت کادمیم آن با یافتهمیلی 007/0و  003/0
گرم در کیلوگرم وزن تازه بود که از مقدار گزارش شده در صربستان میلی 0133/0فرنگی های گوجهحاضر، میانگین غلظت سرب در نمونه

 .(Pajević et al., 2018)گرم در کیلوگرم وزن تازه( کمتر بود میلی 0566/0)
 

 کشورها دیگر با ایران تولیدی فرنگیگوجه کادمیم و سرب در غلظت مقایسه -20 جدول

کشور یا 

 منطقه 
 محصول عنصر

تعداد 

 نمونه

 هبیشین کمینه میانگین وزنی
 منبع

 گرم در کیلوگرممیلی

 حاضر مطالعه Cd 224 0038/0 0008/0 0520/0 رانیا

 Cd 125 009/0 ND 077/0 (Esposito et al., 2015) ایتالیا

 Cd 10 017/0 014/0 019/0 (Calderon et al., 2023) یلیش

 Cd 5 0043/0 0009/0 0063/0 (Hadayat et al., 2018) کایآمر

 Cd 9 055/0 ND 395/0 (Calderon et al., 2023) کیمکز

 Cd 12 0036/0 0018/0 0105/0 (Norton et al., 2015) ایتانیبر

 Cd 10 071/0 - - (Abbas et al., 2010) پاکستان

 Cd 16 0235/0 ND 058/0 (Romero-Estévez et al., 2020) اکوادور

 Cd 6 008/0 - - (Mawari et al., 2022) هندوستان

 حاضر مطالعه Pb 211 0133/0 ND 1185/0 رانیا

 Pb 125 030/0 ND 090/0 (Esposito et al., 2015) ایتالیا

 Pb 10 133/0 030/0 528/0 (Calderon et al., 2023) یلیش

 Pb 9 303/0 ND 109/2 (Calderon et al., 2023) کیمکز

 Pb 5 0077/0 0029/0 0126/0 (Hadayat et al., 2018) کایآمر

 Pb 12 004/0 - - (Norton et al., 2015) ایتانیبر

 Pb 10 009/0 - - (Abbas et al., 2010) پاکستان

 Pb 16 0941/0 ND 209/0 (Romero-Estévez et al., 2020) اکوادور

 Pb 6 063/0 - - (Mawari et al., 2022) هندوستان

ND کمتر از حد تشخیص یا( غیر قابل تشخیص :<LOQ.) 

 فلفل

نشان داده شده و با  21های تولیدی ایران در جدول های توصیفی شامل کمینه، بیشینه و میانگین غلظت کادمیم و سرب در فلفلآماره
گرم میلی 0028/0مقادیر گزارش شده از سایر کشورها مقایسه گردیده است. بر اساس نتایج، میانگین غلظت کادمیم در فلفل تولیدی کشور 

که بیشترین شباهت را با مقدار گزارش شده در بریتانیا داشت و در مقابل از مقادیر گزارش شده در سایر کشورها کمتر بود در کیلوگرم بود 
. گرم بر کیلوگرم( اختصاص داشتمیلی 065/0شده به مکزیک )الاترین میانگین غلظت کادمیم در میان کشورهای بررسی(. ب21)جدول 

 0062/0گرم در کیلوگرم بود که با مقادیر مربوط به کشورهای بریتانیا )میلی 0064/0لفل تولیدی کشور همچنین، میانگین غلظت سرب در ف
 ایتالیو ا کیمکز ،یلیلهستان، ش ه،یبا ترک سهیمقدار آن در مقاگرم در کیلوگرم( تقریباً برابر بود. میلی 0060/0گرم در کیلوگرم( و چین )میلی

گرم در کیلوگرم بود. ( میلیND- 0455/0)دامنه  0085/0های فلفل ایرانی  ین غلظت آرسنیک نیز در نمونهمیانگ بود. ترنییمراتب پابه
 ،یطور کلبههای ثبت شده در شیلی و پاکستان بود. تر از میانگیناین مقدار بالاتر از مقادیر گزارش شده در چین و ترکیه و در مقابل پایین

 یدر کشورها بیترتآن به ریمقاد نیو کمتر یلیو ش هیترک ک،یمکز یدر کشورها بیترتبه کیسرب و آرسن م،یغلظت کادم نیانگیم نیشتریب
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 .مشاهده شده است هیو ترک نیچ ا،یتانیبر

 
 کشورها دیگر با ایران تولیدی فلفل سرب و آرسنیک در کادمیم، غلظت مقایسه -21 جدول

کشور یا 

 منطقه 
 محصول عنصر

تعداد 

 نمونه

 بیشینه کمینه وزنیمیانگین 
 منبع

 گرم در کیلوگرممیلی

 حاضر مطالعه Cd 23 0028/0 ND 0076/0 رانیا

 Cd 10 017/0 015/0 019/0 (Calderon et al., 2023) یلیش

 Cd 8 065/0 ND 523/0 (Calderon et al., 2023) کیمکز

 Cd 3 0038/0 0018/0 0050/0 (Norton et al., 2015) ایتانیبر

 Cd 9 015/0 ND 033/0 (Esposito et al., 2015) ایتالیا

 Cd 4 0304/0 - - (Altıkulaç et al., 2025) هیترک

 Cd 8 020/0 002/0 044/0 (Kowalska, 2021) لهستان

 Cd 25 0256/0 0129/0 0413/0 (Zhang et al., 2019) نیچ

 حاضر مطالعه Pb 23 0064/0 ND 0145/0 رانیا

 Pb 10 080/0 018/0 328/0 (Calderon et al., 2023) یلیش

 Pb 8 067/0 ND 271/0 (Calderon et al., 2023) کیمکز

 Pb 3 0062/0 0040/0 0107/0 (Norton et al., 2015) ایتانیبر

 Pb 9 031/0 ND 076/0 (Esposito et al., 2015) ایتالیا

 Pb 4 353/0 - - (Altıkulaç et al., 2025) هیترک

 Pb 8 338/0 070/0 775/0 (Kowalska, 2021) لهستان

 Pb 25 006/0 0047/0 0193/0 (Zhang et al., 2019) نیچ

 حاضر مطالعه As 23 0085/0 ND 0455/0 رانیا

 As 10 228/0 145/0 273/0 (Calderon et al., 2023) یلیش

 As 25 ND ND ND (Altıkulaç et al., 2025)  هیترک

 As 25 0043/0 0031/0 0103/0 (Zhang et al., 2019) نیچ

 As 8 077/0 01/0 175/0 (Kowalska, 2021) لهستان

 As 10 053/0 - - (Abbas et al., 2010) پاکستان

ND کمتر از حد تشخیص یا( غیر قابل تشخیص :<LOQ.) 

 ای )کاهو، اسفناج و سبزی خوردن(سبزیجات برگی و ساقه

( ND-1160/0)دامنه  0259/0( و 1500/0-0001/0)دامنه  0044/0ترتیب میانگین وزنی غلظت کادمیم و سرب در کاهوی تولیدی ایران به
)دامنه  0326/0( و  0432/0-0102/0)دامنه  0150/0ترتیب گرم در کیلوگرم بود. در اسفناج نیز میانگین غلظت این دو عنصر بهمیلی

شینه غلظت مجاز کادمیم و سرب در سبزیجات برگی (. در استاندارد ملی ایران بی22گرم در کیلوگرم بود )جدول ( میلی0054/0-3797/0
و در استاندارد اتحادیه  3/0و  1/0ترتیب گرم در کیلوگرم تعیین شده است. این مقادیر در استاندارد کدکس بهمیلی 2/0و  05/0ترتیب به

غلظت کادمیم و سرب در کاهو و اسفناج تولیدی  (. با توجه به این استانداردها، میانگین3و 2 هایباشند )جدولمی 3/0و  2/0ترتیب اروپا به
نه کشور از بیشینه حدود مجاز استاندارد کمتر بود. همچنین، بیشینه غلظت این عناصر در کاهو و نیز بیشینه غلظت کادمیم در اسفناج از بیشی

 تر بود. اند و تنها بیشینه غلظت سرب در اسفناج از حدود مجاز استاندارد بیشحدود مجاز فراتر نرفته
 نیانگیو نعناع(، م زیگشن د،یشو ،یتره، شاه ،یجعفر حان،یشامل ر یخورتازه یهایاز سبز یاخوردن )مجموعه یدر مورد سبز

گرم در کیلوگرم بود که هر دو مقدار از بیشینه حدود مجاز استانداردهای ملی ایران میلی 0660/0و  0400/0ترتیب به و سرب میغلظت کادم
 ≤گشنیز  <تره  <شوید  ≤نعناع  <ترتیب در شاهی تر بود. در بین سبزیجات این گروه، بالاترین میانگین غلظت کادمیم بهو جهانی کم

گشنیز  <شوید  ≤شاهی  ≤جعفری  ≤تره  ≤ریحان  <ترتیب در نعناع ریحان مشاهده شد. بالاترین میانگین غلظت سرب نیز به <جعفری 
گرم در کیلوگرم( و بالاترین میلی 1900/0و  3100/0ترتیب (. بالاترین غلظت کادمیم در محصول شاهی و نعناع )به22مشاهده شد )جدول 
 گرم در کیلوگرم( مشاهده شد. میلی 5900/0و  /623ترتیب ترتیب درمحصولات نعناع و گشنیز )بهغلظت سرب نیز به
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 ای تولیدی ایرانسبزیجات برگی و ساقه ای توصیفی غلظت کادمیم و سرب درهآماره -22جدول 

 تعداد نمونه عنصر محصول
 حداکثر حداقل میانگین وزنی

 حد مجاز استاندارد
 گرم در کیلوگرممیلی

 Cd 327 0044/0 0001/0 1500/0 05/0 کاهو

 Pb 327 0259/0 ND 1160/0 2/0 

 Cd 89 0150/0 0102/0 0432/0 05/0 اسفناج

 Pb 89 0326/0 0054/0 3797/0 2/0 

 Cd 571 0400/0 ND 3100/0 05/0 1خوردن یسبز

Pb 397 0660/0 ND 623/0 2/0 

 Cd 147 0365/0 ND 1720/0 05/0 تره

 Pb 121 0748/0 ND 3000/0 2/0 

 Cd 59 0283/0 ND 1000/0 05/0 یجعفر

 Pb 36 0731/0 0390/0 3100/0 2/0 

 Cd 96 0208/0 ND 1350/0 05/0 حانیر

 Pb 77 0762/0 ND 5100/0 2/0 

 Cd 72 0674/0 ND 3100/0 05/0 یشاه

 Pb 42 0727/0 ND 3410/0 2/0 

 Cd 52 0483/0 ND 0900/0 05/0 دیشو

 Pb 32 0679/0 0621/0 4580/0 2/0 

 Cd 42 0284/0 ND 1200/0 05/0 زیگشن

 Pb 52 0150/0 0480/0 5900/0 2/0 

 Cd 103 0499/0 ND 1900/0 05/0 نعناع

 Pb 37 0825/0 ND 6230/0 2/0 

 های تازه خوری شامل؛ ریحان، جعفری، تره، شاهی، شوید، گشنیز و نعناع. سبزی1
ND کمتر از حد تشخیص یا( غیر قابل تشخیص :<LOQ.) 

 کاهو

ارائه شده است. بر  23آن با برخی کشورهای دیگر، در جدول  وضعیت غلظت کادمیم و سرب در کاهوی تولیدی ایران، همراه با مقایسه
اساس نتایج، میانگین غلظت کادمیم در کاهوی تولیدی کشور با مقادیر گزارش شده برای کشورهای آمریکا، ترکیه و برزیل بیشترین تطابق 

تا  0043/0انگین غلظت کادمیم در کاهو در دامنه طور کلی، می(. به23را داشت و کمتر از مقادیر گزارش شده در سایر کشورها بود )جدول 
 Dala-Paula et)ترتیب در کشورهای ایتالیا و چین گزارش شده بود گرم در کیلوگرم متغیر بود که کمترین و بیشترین آن بهمیلی 081/0

al., 2018; Esposito et al., 2015)گرم در کیلوگرم بود که میلی 0259/0طور مشابه، میانگین غلظت سرب در کاهوی تولیدی ایران . به
(. 23با مقادیر گزارش شده برای بریتانیا و آمریکا مشابهت داشت، و با مقادیر آن در کشورهای چین، اکوادور و برزیل مطابقت داشت )جدول 

 ن غلظت سرب در کاهوی تولیدی در کشورهای شیلی، مکزیک و ترکیه از مقدار آن در ایران بیشتر گزارش شد.در مقابل، میانگی
Heshmati et al. (2020با پایش وضعیت فلزات )  سنگین در سبزیجات تولیدی کشور، گزارش کردند که خطری از نظر سطوح

ترتیب بیش از حد کادمیم و سرب در سبزیجات تولیدی در غرب کشور وجود ندارد. این مطالعه، میانگین غلظت کادمیم و سرب در کاهو را به
 Mubofuو  Bahemukaالعه حاضر مطابقت داشت. های مطگرم در کیلوگرم وزن تر گزارش کرد که با یافتهمیلی 022/0و  0027/0

گرم در میلی 0135/0گرم در کیلوگرم وزن خشک )معادل میلی 3/0( میانگین غلظت کادمیم در کاهوی آفریقای شرقی )تانزانیا( را 1999)
بر این، میانگین درصد رطوبت( گزارش کردند که از میانگین آن در مطالعه حاضر  بیشتر بود. علاوه  5/95ر، با احتساب کیلوگرم وزن ت

 Demirezen et. (Oteef et al., 2015)غلظت کادمیم در کاهو تولیدی ایران نسبت به کشورهای عربستان سعودی و ترکیه کمتر بود 

al. (2006میانگین غلظت کادمیم و سرب در کاهو ترکیه را به ،) گرم در کیلوگرم گزارش کردند، که از مقادیر میلی 485/0و  017/0ترتیب
 .(Demirezen and Aksoy, 2006)آن در کاهوی تولیدی ایران بیشتر بود 
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 کشورها دیگر با ایران تولیدی کاهوی سرب در کادمیم و غلظت مقایسه -23 جدول

کشور یا 

 منطقه 
 عنصر

تعداد 

 نمونه

 بیشینه کمینه میانگین وزنی
 منبع

 گرم در کیلوگرممیلی

 حاضر مطالعه Cd 327 0044/0 0001/0 1500/0 رانیا

 Cd 28 043/0 ND 177/0 (Esposito et al., 2015) ایتالیا

 Cd 10 0180/0 0160/0 0190/0 (Calderon et al., 2023) یلیش

 Cd 9 039/0 ND 174/0 (Calderon et al., 2023) کیمکز

 Cd 42 0166/0 004/0 0439/0 (Norton et al., 2015) ایتانیبر

 Cd 5 0048/0 ND 0145/0 (Hadayat et al., 2018) کایآمر

 Cd 10 005/0 ND 031/0 (Bagdatlioglu et al., 2010) هیترک

 Cd 28 081/0 023/0 140/0 (Zhang et al., 2013) نیچ

 Cd 16 0167/0 ND 034/0 (Romero-Estévez et al., 2020) اکوادور

 Cd 9 009/0 004/0 014/0 (Dala-Paula et al., 2018) لیبرز

 حاضر مطالعه Pb 237 0259/0 ND 1160/0 رانیا

 Pb 28 069/0 020/0 234/0 (Esposito et al., 2015) ایتالیا

 Pb 10 133/0 030/0 152/0 (Calderon et al., 2023) یلیش

 Pb 9 111/0 219/0 310/0 (Calderon et al., 2023) کیمکز

 Pb 42 027/0 004/0 2333/0 (Norton et al., 2015) ایتانیبر

 Pb 5 0253/0 - - (Hadayat et al., 2018) کایآمر

 Pb 10 163/0 075/0 249/0 (Bagdatlioglu et al., 2010) هیترک

 Pb 28 0322/0 018/0  - (Zhang et al., 2013) نیچ

 Pb 16 0354/0 ND 066/0 (Romero-Estévez et al., 2020) اکوادور

 Pb 9 037/0 001/0 076/0 (Dala-Paula et al., 2018) لیبرز

ND کمتر از حد تشخیص یا( غیر قابل تشخیص :<LOQ.) 

 

 اسفناج

های توصیفی مربوط به غلظت کادمیم و سرب در اسفناج تولیدی ایران و مقایسه آن با مقادیر گزارش شده از دیگر کشورها در جدول آماره
گرم در کیلوگرم بود که به ( میلی0432/0-0102/0)دامنه  0250/0اسفناج تولیدی ایران ارائه شده است. میانگین غلظت کادمیم در  24

 ,Mor and Ceylan)گرم در کیلوگرم مطابقت داشت ( میلی0468/0-0252/0)دامنه  0336/0مقدار آن در اسفناج تولید ترکیه با میانگین 

از مقدار آن در ایران بیشتر بود. میانگین غلظت  ایتالیادر مقابل میانگین غلظت کادمیم در اسفناج تولیدی در پاکستان، مکزیک و  .(2008
کشور پاکستان بیشتر بود و با مقدار گزارش  گرم در کیلوگرم بود که از مقدار گزارش شده درمیلی 0326/0سرب در اسفناج تولیدی ایران 

 5127/0و  431/0ترتیب (. در مقابل، میانگین غلظت سرب در اسفناج تولیدی مکزیک و کنیا به24شده در ایتالیا مطابقت داشت )جدول 
طور به. (Calderon et al., 2023; Tomno, 2022)تولیدی ایران بود مراتب بالاتر از مقدار آن در اسفناج بهگرم در کیلوگرم بود که میلی

ترتیب در ن و بیشترین و کمترین غلظت سرب بهترتیب در کشورهای پاکستان و ایراکلی، بیشترین و کمترین میانگین غلظت کادمیم به
 (.24)جدول  کنیا و پاکستان ثبت شده است

 کشورها دیگر با ایران تولیدی اسفناج سرب در کادمیم و غلظت مقایسه -24 جدول

کشور یا 

 منطقه 
 محصول عنصر

تعداد 

 نمونه

 منبع بیشینه کمینه میانگین وزنی
 گرم در کیلوگرممیلی 

 حاضر مطالعه Cd 89 0250/0 0102/0 0432/0 رانیا

 Cd 8 064/0 ND 164/0 (Esposito et al., 2015) ایتالیا

 Cd 10 087/0 - - (Abbas et al., 2010) پاکستان

 Cd 7 051/0 ND 301/0 (Calderon et al., 2023) کیمکز

 Cd 8 0477/0 0110/0 1126/0 (Norton et al., 2015) ایتانیبر

 Cd 16 0336/0 0252/0 0468/0 (Mor and Ceylan, 2008) هیترک

 حاضر مطالعه Pb 89 0326/0 0054/0 3797/0 رانیا
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 کشورها دیگر با ایران تولیدی اسفناج سرب در کادمیم و غلظت مقایسه -24 جدولادامه 

کشور یا 

 منطقه 
 محصول عنصر

تعداد 

 نمونه

 منبع بیشینه کمینه میانگین وزنی
 گرم در کیلوگرممیلی 

 Pb 8 045/0 ND 120/0 (Esposito et al., 2015) ایتالیا

 Pb 10 010/0 - - (Abbas et al., 2010) پاکستان

 Pb 7 431/0 ND 256/2 (Calderon et al., 2023) کیمکز

 Pb 12 5127/0 280/0 636/0 (Tomno, 2022) ایکن

 Pb 8 0798/0 004/0 2822/0 (Norton et al., 2015) ایتانیبر

 Pb 16 075/0 0324/0 1224/0 (Mor and Ceylan, 2008) هیترک

ND کمتر از حد تشخیص یا( غیر قابل تشخیص :<LOQ.) 

 سبزیجات تازه خوری )ریحان، جعفری، تره، شاهی، شوید، گشنیز و نعناع(

های گزارش شده شده و با داده نشان داده 25سرب در سبزیجات تازه خوری تولیدی ایران در جدول  های توصیفی غلظت کادمیم وآماره
از سایر کشورها مقایسه گردید. با توجه به تنوع زیاد این گروه از سبزیجات، محصولات ریحان، جعفری، تره، شاهی، شوید، گشنیز و نعناع 

غلظت کادمیم در سبزیجات بر اساس نتایج حاصل از مطالعه حاضر، اند. بررسی شده "یخور سبزیجات تازه"صورت تجمیعی تحت عنوان به
گرم در کیلوگرم متغیر بود )جدول میلی ND-6230/0گرم در کیلوگرم و غلظت سرب در دامنه میلی ND-3100/0خوری ایران در دامنه تازه
 Hanو  Panگرم در کیلوگرم بود. میلی0660/0و  040/0تیب برابر تر(. میانگین غلظت کادمیم و سرب در این گروه از سبزیجات به25

گرم در کیلوگرم گزارش میلی 030/0نمونه از انواع سبزیجات تازه خوری تولیدی چین، میانگین غلظت کادمیم را  409با بررسی  (2023)
 کمتر بود.کردند که از مقدار آن در مطالعه حاضر 

گرم در کیلوگرم( و میلی 72/0ترتیب در تره تولیدی چین )در بین سبزیجات مختلف این گروه، بیشترین میانگین غلظت کادمیم به
 001/0گرم در کیلوگرم( مشاهده شد. در مقابل، کمترین میانگین کادمیم در شوید تولیدی ترکیه )میلی 35/0جعفری تولیدی لهستان )

ها مربوط از نظر غلظت سرب نیز، بیشترین میانگینگرم در کیلوگرم( گزارش گردید. میلی 003/0یلوگرم( و نعناع تولیدی پرو )گرم در کمیلی
گرم میلی 610/0گرم بر کیلوگرم( و شوید )میلی 780/0گرم بر کیلوگرم(، جعفری )میلی 950/0به محصولات تولیدی عراق از جمله ریحان )

گرم بر کیلوگرم( میلی 150/0گرم بر کیلوگرم( و گشنیز تولیدی پاکستان )میلی 159/0وه بر این، شوید تولیدی ترکیه )بر کیلوگرم( بود. علا
گرم بر کیلوگرم( گزارش شده میلی 0055/0نیز دارای مقادیر بالایی از سرب بودند. در مقابل، کمترین غلظت سرب در تره تولیدی بریتانیا )

 .است
 

 کشورها دیگر با ایران تولیدی سبزیجات تازه خوری سرب در کادمیم و غلظت مقایسه -25 جدول

کشور یا 

 منطقه 

 محصول
 عنصر

تعداد 

 نمونه

 بیشینه کمینه میانگین وزنی
 منبع

 گرم در کیلوگرممیلی

 مطالعه حاضر Cd 571 0400/0 ND 3100/0 خوری تازه سبزیجات ایران

 Cd 409 030/0 ND 210/0 (Pan and Han, 2023) یبرگ جاتیسبز نیچ

 Cd 28 013/0 002/0 045/0 (Hu et al., 2017) یبرگ جاتیسبز نیچ

 Cd 5 066/0 009/0 023/0 (Quispe et al., 2021) تره  پرو

 Cd 5 72/0 460/0 870/0 (Quispe et al., 2021) تره نیچ

 Cd 32 35/0 010/0 610/0 (Dziubanek et al., 2017) یجعفر لهستان

 Cd 3 007/0 ND 010/0 (Esposito et al., 2015) یجعفر ایتالیا

 Cd 3 205/0 - - (Sadee and Ali, 2023) یجعفر عراق

 Cd 3 110/0 - - (Sadee and Ali, 2023) حانیر عراق

 Cd - 005/0 - - (Esposito et al., 2015) حانیر ایتالیا

 Cd 10 004/0 ND 034/0 (Bagdatlioglu et al., 2010) نعناع هیترک

 Cd 5 003/0 ND 010/0 (Quispe et al., 2021) نعناع پرو

 Cd 10 071/0 - - (Abbas et al., 2010) نعناع پاکستان

 Cd 5 0236/0 015/0 049/0 (Quispe et al., 2021) زیگشن پرو

 Cd 10 084/0 - - (Abbas et al., 2010) زیگشن پاکستان

 Cd 3 110/0 - - (Sadee and Ali, 2023) دیشو عراق
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 کشورها دیگر با ایران تولیدی سبزیجات تازه خوری سرب در کادمیم و غلظت مقایسه -25 جدولادامه 

کشور یا 

 منطقه 

 محصول
 عنصر

تعداد 

 نمونه

 بیشینه کمینه میانگین وزنی
 منبع

 گرم در کیلوگرممیلی

 Cd 10 001/0 ND 008/0 (Bagdatlioglu et al., 2010) دیشو هیترک

 حاضر مطالعه Pb 397 0660/0 ND 6230/0 یخور تازه جاتیسبز رانیا

 Pb 28 022/0 001/0 080/0 (Hu et al., 2017) یبرگ جاتیسبز نیچ

 Pb 5 0104/0 007/0 015/0 (Quispe et al., 2021) تره پرو

 Pb 31 0055/0 004/0 0273/0 (Norton et al., 2015) تره ایتانیبر

 Pb 3 042/0 ND 092/0 (Esposito et al., 2015) یجعفر ایتالیا

 Pb 3 780/0 - - (Sadee and Ali, 2023) یجعفر عراق

 Pb 3 950/0 - - (Sadee and Ali, 2023) حانیر عراق

 Pb - 010/0 - - (Esposito et al., 2015) حانیر ایتالیا

 Pb 5 0684/0 026/0 189/0 (Quispe et al., 2021) نعناع پرو

 Pb 10 012/0 - - (Abbas et al., 2010) نعناع پاکستان

 Pb 10 192/0 040/0 268/0 (Bagdatlioglu et al., 2010) نعناع هیترک

 Pb 5 050/0 031/0 067/0 (Quispe et al., 2021) زیگشن پرو

 Pb 3 610/0 - - (Sadee and Ali, 2023) دیشو عراق

 Pb 10 159/0 004/0 409/0 (Bagdatlioglu et al., 2010) دیشو هیترک

 Pb 10 150/0 - - (Abbas et al., 2010) زیگشن پاکستان

ND کمتر از حد تشخیص یا( غیر قابل تشخیص :<LOQ.) 

 های درختیمیوه

نشان داده شده است. طبق نتایج، میانگین  26های درختی شامل سیب، پرتقال و پسته در جدول وضعیت غلظت کادمیم و سرب در میوه
گرم در کیلوگرم و میلی 0193/0و  0038/0گرم در کیلوگرم، در پرتقال میلی 0250/0و  0076/0ترتیب در سیب بهغلظت کادمیم و سرب 

گرم در کیلوگرم بود. در استاندارد ملی ایران بیشینه غلظت مجاز سرب در محصولات سیب و پرتقال میلی 0523/0و  0131/0در پسته 
 باشد. بر این اساس، غلظتشده است که این مقدار مطابق استاندارد کدکس، اتحادیه اروپا و چین میگرم در کیلوگرم تعیین میلی 1/0معادل 
در استاندارد ملی ایران برای غلظت کادمیم در محصولات  .بود بیشینه حد مجاز کمتر از تولیدی کشور پرتقال و سیب هاینمونه تمام در سرب

است، اما بر اساس استاندارد اتحادیه اروپا، بیشینه غلظت مجاز کادمیم در سیب و پرتقال  نشده سیب و پرتقال بیشینه حدود مجاز تعیین
های تولیدی کشور از این حدود گیری شده در نمونههای اندازهگرم در کیلوگرم تعیین شده است که غلظتمیلی 02/0و  05/0ترتیب به

المللی، حد مجاز ر استاندارد ملی ایران و همچنین سایر استانداردهای بیندر مورد محصول پسته، تاکنون د(. 26اند )جدول کمتر بوده
 .(5تا  2های مشخصی برای غلظت عناصر سنگین مانند کادمیم و سرب تعیین نشده است )مطابق جدول

 

 های درختی تولیدی ایرانمیوه های توصیفی غلظت کادمیم و سرب درآماره -26جدول 

 تعداد نمونه عنصر محصول
 حداکثر حداقل میانگین وزنی

 حد مجاز استاندارد
 گرم در کیلوگرممیلی

 (اروپا هیاتحاد) Cd 40 0076/0 ND 0616/0 05/0 بیس

Pb 40 0250/0 ND 0969/0 1/0 

 (اروپا هیاتحاد) Cd 40 0038/0 0005/0 0121/0 02/0 پرتقال

 Pb 40 0193/0 ND 0624/0 1/0 

 نشده نییتع Cd 39 0131/0 ND 1144/0 پسته

 Pb 39 0523/0 ND 2721/0 نشده نییتع 

ND کمتر از حد تشخیص یا( غیر قابل تشخیص :<LOQ.) 

 سیب

نشان داده  27های توصیفی غلظت عناصر کادمیم و سرب در سیب تولیدی کشور و مقایسه آن با برخی از دیگر کشورها در جدول آماره
گرم در کیلوگرم بود که ( میلیLOQ- 0616/0>)دامنه  0076/0شده است. بر اساس نتایج، میانگین غلظت کادمیم در سیب تولیدی ایران 

ایتالیا مطابقت داشت و کمتر از مقدار آن در کشور یونان بود. در مقابل، میانگین غلظت کادمیم در کشورهای با مقدار گزارش شده در کشور 
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طور مشابه، میانگین غلظت سرب در (. به27چین، بریتانیا، لهستان و هندوستان از مقدار گزارش شده در مطالعه حاضر کمتر بود )جدول 
گرم در کیلوگرم بود که با مقادیر گزارش شده در چین و بریتانیا مطابقت داشت ( میلیLOQ-0969/0>)دامنه  0250/0سیب تولیدی ایران 

های ( دامنه غلظت کادمیم و سرب در سیب2005) .Krejpcio et al(. 27و کمتر از مقادیر مشاهده شده در ایتالیا و هندوستان بود )جدول 
های گرم در کیلوگرم گزارش کردند، که دامنه غلظت کادمیم با دادهمیلی 032/0 – 007/0و  LOQ-046/0>ترتیب تولیدی هلند را به

 08/0و  005/0ترتیب های کشور چین را بهمیانگین غلظت کادمیم و سرب در سیب Liang  et al. (2019)مطالعه حاضر مطابقت داشت. 
گرم میلی 1534/0و  0466/0ترتیب های گزارش شده در مطالعه حاضر )بهگرم در کیلوگرم وزن خشک گزارش کردند که از میانگینمیلی

های تولیدی ایران همچنین با درصد رطوبت( کمتر بود. میانگین غلظت کادمیم و سرب در سیب 7/83در کیلوگرم وزن خشک، با احتساب 
گرم در کیلوگرم وزن خشک برای کادمیم و سرب( مطابقت داشت و از میلی 0 /19و  05/0ترتیب مقادیر گزارش شده در کشور مصر )به

 Rusin)گرم در کیلوگرم وزن خشک برای کادمیم و سرب( بیشتر بود میلی 024/0و  007/0ترتیب مقادیر گزارش شده برای کشور هلند )به

et al., 2021; T. Zhang et al., 2021) .Lazović et al. (2022)  کشور مختلف از جمله صربستان،  13نمونه سیب از  229نیز با آنالیز
گرم در کیلوگرم گزارش میلی LOQ>-1409/0و  LOQ>-2269/0ترتیب ایتالیا، بلژیک و اتریش، دامنه غلظت کادمیم و سرب را به

 کردند.
 کشورها دیگر با ایران سیب تولیدی سرب در کادمیم و غلظت مقایسه -27 جدول

کشور یا 

 منطقه 
 تعداد نمونه عنصر

 بیشینه کمینه میانگین وزنی
 منبع

 گرم در کیلوگرممیلی

 حاضر مطالعه Cd 40 0076/0 ND 0616/0 رانیا

 Cd 212 0021/0 ND 006/0 (Nie et al., 2016) نیچ

 Cd 17 0018/0 - - (Norton et al., 2015) ایتانیبر

 Cd 20 008/0 ND 030/0 (Esposito et al., 2015) ایتالیا

 Cd 36 ND ND ND (Amer et al., 2019) مصر

 Cd 42 0145/0 0006/0 4315/0 (Skordas et al., 2013) ونانی

 Cd 57 001/0 0004/0 0071/0 (Rusin et al., 2021) لهستان

 Cd 6 002/0 - - (Mawari et al., 2022) هندوستان

 حاضر مطالعه Pb 40 0250/0 ND 0969/0 رانیا

 Pb 212 0233/0 004/0 0426/0 (Nie et al., 2016) نیچ

 Pb 17 0233/0 004/0 3223/0 (Norton et al., 2015) ایتانیبر

 Pb 20 045/0 ND 092/0 (Esposito et al., 2015) ایتالیا

 Pb 6 068/0 - - (Mawari et al., 2022) هندوستان
 Pb 57 009/0 001/0 024/0 (Rusin et al., 2021) لهستان

ND کمتر از حد تشخیص یا( غیر قابل تشخیص :<LOQ.) 

 پرتقال

ارائه شده  28های گزارش شده در کشورهای دیگر در جدول های تولیدی ایران و مقایسه آن با دادهوضعیت غلظت کادمیم و سرب در پرتقال
گرم در کیلوگرم بود که از مقدار میلی 0193/0و  0038/0ترتیب های تولید ایران بهاست. بر اساس نتایج، میانگین غلظت کادمیم و سرب در پرتقال

میانگین غلظت  Radwan et al. (2006)های تولیدی ایتالیا کمتر و در مقابل بیشتر از مقدار آن در کشورهای مصر و هندوستان بود. آن در پرتقال
گرم در کیلوگرم وزن خشک گزارش کردند که در مقایسه با مطالعه میلی 38/0و  01/0ترتیب های تولیدی مصر را بهکادمیم و سرب در پرتقال

یم کمتر و میانگین درصد رطوبت(، میانگین غلظت کادم 89با احتساب  -گرم در کیلوگرم وزن خشکمیلی 1754/0و  0345/0ترتیب حاضر )به
میانگین غلظت کادمیم در پرتقال  Yami  et al. (2016)ای دیگر، غلظت سرب بیشتر از مقادیر گزارش شده در مطالعه حاضر بود. در مطالعه

مراتب بیشتر بود. در مقابل، میانگین غلظت میکروگرم در گرم گزارش کردند که از مقدار گزارش شده در مطالعه حاضر به 3/0کشور اتیوپی را 
ز مقادیر آن در مطالعه حاضر گرم در کیلوگرم گزارش شد که امیلی 0102/0و  00049/0ترتیب های کشور لهستان بهکادمیم و سرب در پرتقال

ترکیه، یونان و کشور مختلف از جمله ایتالیا، اسپانیا،  12نمونه پرتقال از  111با آنالیز  Lazović et al. (2022). (Czech et al., 2021)کمتر بود 
گرم در کیلوگرم گزارش میلی 1266/0-009/0گرم در کیلوگرم و دامنه غلظت سرب را میلی 0499/0-008/0جنوب آفریقا، دامنه غلظت کادمیم را 

 کردند که از دامنه مقادیر گزارش شده در مطالعه حاضر بیشتر بود.
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 کشورها دیگر با رانای تولیدی پرتقال سرب در کادمیم و غلظت مقایسه -28 جدول

کشور یا 

 منطقه 

 محصول
 عنصر

تعداد 

 نمونه

 بیشینه کمینه میانگین وزنی
 منبع

 گرم در کیلوگرممیلی

 حاضر مطالعه Cd 40 0038/0 0005/0 0121/0 پرتقال رانیا

 Cd 2 009/0 -  (Beccaloni et al., 2013) پرتقال ایتالیا

 Cd 2 005/0 ND 005/0 (Esposito et al., 2015) پرتقال ایتالیا
 Cd 36 ND ND ND (Amer et al., 2019) پرتقال مصر

 Cd 6 001/0 - - (Mawari et al., 2022) پرتقال هندوستان

 حاضر مطالعه Pb 40 0193/0 ND 0624/0 پرتقال رانیا

 Pb 6 002/0 - - (Mawari et al., 2022) پرتقال هندوستان

 Pb 2 152/0 052/0 152/0 (Beccaloni et al., 2013) پرتقال ایتالیا

 Pb 2 032/0 026/0 037/0 (Esposito et al., 2015) پرتقال ایتالیا

ND کمتر از حد تشخیص یا( غیر قابل تشخیص :<LOQ.) 

 گیرینتیجه
( با وجود اهمیت کیفیت محصولات کشاورزی در تأمین امنیت غذایی کشور ، تضمین 1بررسی مجموعه مطالعات انجام شده نشان داد که؛ 

. است مواجه توجهیکم با همچنان ایران در کشاورزی محصولات کیفی پایش موضوع، این به مختلف کشورهای فزاینده توجه صادرات و و
 تولیدی، مختلف مناطق سهم با مقایسه در تحقیقات نامتوازن پراکنش و شدهگیریاندازه هاینمونه پایین حجم مطالعات، تعداد محدود آمار

های متولی و نبود یک برنامه ملی منسجم برای پایش کیفیت محصولات فقدان هماهنگی بین دستگاه (2 .است مسئله این بر روشنی شواهد
های روشی در زمره رغم صرف زمان و هزینه، به دلیل کاستیشده است که بخش قابل توجهی از مطالعات ملی، علیکشاورزی، موجب 

ساز توانند زمینهچنین مطالعاتی علاوه بر اتلاف منابع، با انتشار نتایج نادرست می. تحقیقات غیرقابل اتکا یا فاقد اعتبار علمی قرار گیرند
( با توجه به 3های غیرعلمی شده و از این طریق آسیب بیشتری به امنیت غذایی کشور وارد نمایند. ذ تصمیمهای اجتماعی و اتخانگرانی

ها تحت نظارت و هماهنگی آن اهمیت و حساسیت موضوع، ضروری است یک مرجع ملی پاسخگو تعیین شود تا تمامی مطالعات دستگاه
ش عناصر سنگین در محصولات خوراکی مستلزم رعایت دقیق تمامی مراحل، از ( انجام یک مطالعه معتبر در زمینه پای4اجرا گردد. 

برداری تا ارائه نتایج، مطابق با استانداردهای موجود است. هرگونه خطا در هر مرحله به تضعیف اعتبار کل فرآیند منجر شده و نمونه
ها و داوران علمی، بر تمامی الزامات فنی و اسان، مجریان پروژهرو، لازم است کارشناز این .های بعدی قادر به جبران آن نخواهد بودتلاش

 .روشی پایش فلزات سنگین در محصولات کشاورزی خوراکی تسلط کافی داشته باشند
داخلی در حوزه کیفیت محصولات کشاورزی خوراکی، با اشکالات جدی  تحلیل کیفی صورت گرفته نشان داد که بسیاری از مطالعات

شده، مطالعه ارزیابی 199عنوان نمونه، از مجموع اند که اعتبار علمی نتایج را زیر سؤال برده است. بهدر یک یا چند مرحله کلیدی مواجه بوده
سازی بودند. همچنین در شمار زیادی از مطالعات، روش آماده های غیراستاندارد یا فاقد شرحسازی نمونهدرصد دارای آماده 30حدود 
ها برای سنجش غلظت عناصر سنگین در ای که برخی از آنگونههای مورد استفاده یا نامشخص و یا نامناسب گزارش شده بود؛ بهدستگاه

به محدوده غلظت عناصر سنگین در محصولات استفاده کرده بودند. این در حالی است که با توجه  ICP-OES و FAASهای گیاهی از بافت
 76آمده با عدم قطعیت بالا و اعتمادپذیری پایین همراه است. علاوه بر این، در دستها، نتایج بهسازی این دستگاهخوراکی و حد کمی

درصد مطالعات غلظت عناصر  60 همچنین، حدود .ها ارائه نشده بودها یا نتایج کنترل کیفی دادهگونه گزارش از روشدرصد مطالعات، هیچ
 .درصد دیگر حتی مبنای گزارش )وزن تر یا خشک( مشخص نشده بود 24را به اشتباه بر مبنای وزن خشک گزارش کرده و در 

ی مطالعه حداقل کیفیت لازم را دارا بوده و برای تحلیل نهای 134شده تنها مطالعه بررسی 199شده، از با توجه به ارزیابی کیفی انجام
ور کلی، نتایج این مطالعات نشان داد که محصولات کشاورزی طوضعیت فلزات سنگین در محصولات کشاورزی کشور قابل استفاده بودند. به

المللی، در وضعیت نسبتاً مطلوب قرار دارند. ایران از نظر غلظت کادمیم، سرب و آرسنیک در مقایسه با حدود مجاز ملی و استانداردهای بین
ها، میانگین وزنی غلظت این سه عنصر در تمامی محصولات، کمتر از بیشینه حدود مجاز ایران و سایر کشورها بود. با این حال، تهطبق یاف

های طور که اشاره شد، تحلیل حاضر بر دادههمان .معنای ایمنی کامل تمامی محصولات و مناطق تولیدی کشور نیستاین موضوع به
ها و تعیین سهم محصولات فراتر از حدود مجاز فراهم های خام، امکان بررسی دقیق پراکنش نمونهیل نبود دادهمیانگین متکی بود و به دل

ویژه در مناطق شود پایش غلظت عناصر سنگین بهای در سطح ملی مشاهده نشد، اما توصیه میرو، هرچند نگرانی گستردهنشد. از این
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ین، با طراحی مطالعات استاندارد و تحت نظارت یک نهاد تخصصی انجام شود. چنین پرخطر و محصولات مستعد انباشت فلزات سنگ
ها در بلندمدت، به کردن امکان تجمیع و مقایسه دادههای کاربردی و رعایت کامل الزامات فنی، ضمن فراهماقداماتی با رویکرد پژوهش

 .المللی نتایج کمک خواهد کردارتقای اعتبار ملی و بین

 سپاسگزاری
های موسسه تحقیقات خاک و آب کرج انجام شده است. نویسندگان از حمایت موسسه تحقیقات خاک و این پژوهش در بخش آزمایشگاه

 نمایند.آب قدردانی می

 تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد. هیچگونه 
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 (. AREEO(، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی )SWRIموسسه تحقیقات خاک و آب )

، سهرابی ؛، هنگامهخورسندی ؛، رویانوربخش ؛، مصطفیمارزی ؛، مهدیبهشتی ؛، ندالو هوره ربها  ؛، ناهیدخرازی ؛، فریباپورنقی  ؛، کریمشهبازی 

 غلظت بررسی(. 2020، کبری سادات. )هاشمی نسب زواره ؛، مژگانیگانه ؛اکبر، علیزارع ؛، کامبیزبازرگان ؛، اسمعیلاسفندیاری پور ؛سهراب
سازمان (، SWRIموسسه تحقیقات خاک و آب ) .کشور تولیدی نان و آرد گندم، در غذایی عناصر از برخی و( سرب و کادمیم) سنگین فلزات

 (.AREEOتحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی )
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