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و تاثیر کادمیم بر امنیت  شالیزارهای اطراف اصفهانسنگین در خاک برخی از  فلزهای بررسی

 غذایی 
 

 چکیده

توانند سبب مشکلات مهم آلودگی محیطی و سلامت شوند. آلوده بودن برنج به کادمیم خطر جدی برای کیفیت و امنیت این محصول به سنگین می فلزهای
به منظور انجام  سنگین انجام شد. فلزهایرود. این پژوهش با هدف بررسی احتمال آلودگی خاک و دانه برنج برخی از شالیزارهای اطراف اصفهان به شمار می

ها هدر نمون سرب و آهن، کادمیممس، روی، سنگین  فلزهایکاری استان اصفهان برداشت و غلظت منطقه برنج 6 نمونه خاک از 105تعداد این پژوهش 
گیری و غلظت کادمیم در ریشه، ساقه و دانه برنج اندازه ( استفاده شد.CFسنگین از فاکتور آلودگی ) فلزهایتعیین آلودگی خاک به  برایگیری شد. اندازه

، روی سنگین مسفلزهایغلظت  نتایج نشان داد که ( کادمیم محاسبه گردید.TF( و فاکتور انتقال )BAF(، فاکتور تجمع زیستی )HQ) های ضریب خطرشاخص
ها درصد از نمونه 21که غلظت کادمیم در حدود ، درحالیبود ترکمهای کشاورزی برای خاکزیست کشور سرب از حد مجاز ارائه شده توسط سازمان محیط و

 CF-Cd>CF-Fe>CF-Pb>CF-Cu>CF-Znهای خاک به صورت سنگین در نمونه فلزهای CFروند دست آمد. به زیستحد مجاز سازمان محیطتر از بیش
برای گروه بزرگسالان و کودکان به ترتیب  HQ. مقدار بود 12968ملی  داردناز حد استا ترکمبرنج  های دانهدرصد از نمونه 4/36میزان کادمیم در  مشاهده شد.

محاسبه شد. بر اساس  BAF 03/0دست آمد. میانگین به (HQ= 1از حد مجاز برای شاخص سلامت ) ترکمدرصد از مناطق مورد مطالعه  2/18و  5/54در 
طور ای نزدیک سلامت هر دو گروه بزرگسالان و بهتواند در آیندهکند، اما باتوجه به مقادیر ضریب خطر، می، کادمیم در دانه برنج تجمع پیدا نمیBAFنتایج 

 ویژه کودکان را تهدید کند.

 سنگین، ضریب خطر زهایتور آلودگی، فلبرنج، تجمع زیستی، فاک :کلیدی هایواژه

 

Investigation of heavy metals in the soil of some paddy fields around Isfahan 

and the effect of cadmium on food security 
 
ABSTRACT: Important environmental and health problems can be caused by heavy metals. Contamination of rice with 

cadmium is a serious risk for the quality and safety of this product. The objective of this study was to investigate the possibility of 

soil and rice grain contamination of some paddy fields of Isfahan Provence with heavy metals. A number of 105 soil samples were 

collected from 6 rice growing areas and the concentration of zinc, copper, iron, cadmium, and lead was measured. Contamination 

factor (CF) was used to determine soil contamination with heavy metals. Cadmium concentration was measured in the root, stem 

and grain of rice. The indices of hazard coefficient (HQ), bioaccumulation factor (BAF), and translocation factor (TF) of cadmium 

were calculated. The concentration of copper, zinc, and lead in the studied stations was lower than the permissible limit provided 

by the Iranian Environmental Organization for agricultural soils while the concentration of cadmium was higher than the 

permissible limit in about 21% of the studied samples. The trend of CF-Cd>CF-Fe>CF-Pb>CF-Cu>CF-Zn was observed. The rice 

grain cadmium concentration was lower than the national standard number 12968 in 36.4% of the samples. The value of HQ for 

adults and children was less than the permissible limit (HQ=1) in 54.5% and 18.2% of the studied samples, respectively. The 

average BAF was calculated as 0.03. According to the results, cadmium does not accumulate in the rice grain, but, it can threaten 

the health of both groups of adults and especially children in the near future. 
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 مقدمه
در گیاهان،  فلزهای سنگینتجمع  است. آلودگی خاک ناشی از فلزهای سنگین ی،زیستمحیطهای ترین نگرانیکی از مهمیامروزه 

سنگین از  فلزهای .(Mousavi et al., 2024) گذاردانسان تأثیر میمحیط زیست به طور مستقیم و غیر مستقیم بر سلامت  حیوانات و
 فلزهایشاخص از دهند. یابند و در نتیجه مشکلات مهم آلودگی محیطی را نشان میمنابع طبیعی و انسانی در خاک و گیاهان تجمع می

. بر خلاف شوداستفاده می زیستآلودگی در محیط گر کلیدیبه عنوان یک نشان گیری و پایداریبه علت قابلیت اندازه سنگین
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سنگین به وسیله فرآیندهای  فلزهایشوند، مضر تجزیه می ترکمهای آلی که در اثر فرآیندهای شیمیایی و بیولوژیکی به ترکیبات آلاینده
سنگین با منشا انسانی معمولاً در لایه بالایی خاک  فلزهایجا که از آن .(1399محمدی، )رحمانی و خان طبیعی قابل تجزیه نیستند

. (Govil et al., 2002) شوندمیسنگین در نظر گرفته  فلزهایبرای پایش و ارزیابی آلودگی  محیطیها به عنوان خاککنند، رسوب می
صنعتی شدن، افزایش زیستی در مقیاس جهانی است که با رشد سریع فلزهای سنگین یکی از مشکلات محیطآلودگی خاک به 

که زمانی(. Mousavi et al., 2023ای دارد )کنندهشهرنشینی، افزایش جمعیت و استفاده از کودهای آلی و شیمیایی مختلف، روند نگران
 ، کل اکوسیستم را تحت تاثیرشوندمیکنند یا توسط گیاهان و جانوران جذب های زیرزمینی مهاجرت میبه آب از خاکسنگین  فلزهای
ها تهدید بزرگی برای اکوسیستم برابر تجزیه زیستی و مقاومت در تجمع زیستی ماهیت پایدار، سمیتّ، تمایل بهبه دلیل  و دندهقرار می

از عناصر غذایی ضروری های کم در غلظت (Zn) و روی (Cu) سنگین مانند مس فلزهایاز  برخی .(Ahmad et al., 2021) دنباشمی
ممکن ( Cr)و کروم  (Pb) مانند سرب یسنگین فلزهای از سوی دیگر. شوندمیمحسوب موجودات زنده  سایر و برای رشد طبیعی گیاه

 Alloway) مضر هستند از حد بحرانی های زیادترتوسط اکوسیستم تحمل شوند اما در غلظت از حد بحرانی ترکمهای است در غلظت

and Ayres, 1998). مختلفی مانند کمیّ ی هااز شاخص در خاک سنگین فلزهایهای مختلفی به منظور ارزیابی آلودگی در پژوهش
Loska  ;1394زاده و خادمی، )عظیم ( استفاده شده استPLI) 3شاخص بار آلودگی یا ( وCF) 2(، فاکتور آلودگیEF) 1شدگیشاخص غنی

et al., 2004 .) های منطقه سنگین در خاک فلزهایآلودگی در بررسی  (1399محمدی )رحمانی و خانپژوهش  نتایجبه عنوان نمونه
از حد مجاز ارائه شده توسط سازمان محیط زیست ترکمسنگین مورد مطالعه در منطقه،  فلزهایدیزیچه اصفهان نشان داد که غلظت 

سنگین در منطقه مطالعاتی  فلزهایای از آلودگیِ هر کدام از دهنده وجود درجهنشان (CF) فاکتور آلودگی مقادیرکه حالیکشور بود، در
 بود.

به طور  فلزهایاین  سنگین ممکن است برای تولید محصولات زراعی استفاده شوند، فلزهایهای آلوده به از آنجا که خاک
بنابراین مسائل ایمنی مواد غذایی و خطرات نامطلوب  (.Wong et al., 2002ها سمی هستند )بالقوه برای گیاهان زراعی، حیوانات و انسان

آلودگی محیطی . (Cui et al., 2004) است شدهتبدیل  محیط زیستیترین مسائل به یکی از جدی سنگین فلزهایناشی از سلامتی، 
انسانی، مشکلات جدی برای استفاده ایمن از های های کشاورزی فشرده و سایر فعالیتسنگین به دلیل فعالیت فلزهایکره با زیست
کشاورزی مانند کودها رویه از مواد شیمیایی . کشاورزی معاصر با استفاده بی(et al Satpathy., 2014) کندهای کشاورزی ایجاد میزمین

 صنعتی تصفیه نشده، و استفاده از لجن فاضلاب و پسابتر محصول، وری بیشمکانیکی، برای بهره همراه با کشت هاکشو آفت

 (.Hang et al. 2009; Liu et al. 2020) کندبالقوه آلوده می به شکل سنگین غیرضروری و ضروری فلزهایهای کشاورزی را با خاک
گیرد. شواهد روشنی وجود های آلوده تحت تأثیر قرار میسلامت انسان به طور مستقیم از طریق مصرف محصولات کشت شده در خاک

  (.y et alSatpath., 2014) اختلال عملکرد کلیه انسان با آلودگی برنج به کادمیوم در مزارع معیشتی در آسیا مرتبط استدارد که 
تری برای موجودات سنگین، سمیت بیش فلزهایتری داشته و نسبت به سایر سنگین، کادمیم تحرک بیش فلزهایدر میان 

های های مختلفی از جمله سرطان ریه، شکستگیی(. کادمیم منجر به بیمارAbbas et al. 2017; Song and Chen 2014) زنده دارد
 ,Sebastian and Prasad, 2014; Gad)گردد خونی، کاهش وزن و ایجاد فشار خون بالا میاستخوان، اختلال در عملکرد کلیه، کم

2013Thévenod and Lee, ; 2014) 4ایجاد سرطان، توسط آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا. این عنصر به دلیل پتانسیل بالا برای 
(EPA 2(، در گروه عامل سرطانزای انسانی )گروهB قرار گرفته است. از میان )ماده اولیه خطرناک، کادمیم رتبه هفتم را به خود  20

تواند توسط ریشه گیاهان از راحتی می(. این عنصر دارای تحرک نسبتاٌ زیادی در خاک بوده و بهATSDR, 2012اختصاص داده است )
توسنتز، عملکرد، . تجمع کادمیم سبب کاهش رشد، بیوماس، ف(Chemens et al., 2013; Gill et al., 2012)جمله برنج جذب شود 

                                                           
1. Enrichment Factor 

2. Contamination Factor 

3. Pollution Load Index 
4. Environmental Protection Agency 
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داری وزن خشک ریشه و طور معنی. کادمیم به(Mombo et al., 2016; Cho and Seo, 2005) شودتعرق میو  فعالیت آنزیمی، تنفس
گزارش کردند که  Huang et al., (2015) در پژوهشی (.Xin et al., 2014دهد )ساقه و برگ را کاهش میشامل  اندام هوایی گیاه

گرم بر میلی 1/1تا  07/0کاهش رشد و سطح ریشه در سه رقم فلفل شده است. غلظت طبیعی کادمیم در خاک بین  سببکادمیم 
های تحت های رسوبی و خاکهای مختلف با توجه به نوع خاک متفاوت است. مثلا خاکخاک که این غلظت در، درحالیاستکیلوگرم 

  (.Shahid et al., 2016باشند. )گرم بر کیلوگرم میمیلی 15تا  3/0ترین غلظت کادمیم به مقدار تأثیر کودهای فسفات دارای بیش
میلیون هکتار  150ان دومین غله مهم با سطح زیر کشت ( به عنوOryza sativa Lدر دنیای کشاورزی، پس از گندم، برنج )

هزار تن بوده است که  293میلیون و  3میزان تولید شلتوک در کشور حدودا  1401در سال  .(Song and Chen, 2014) شودشناخته می
استان  کشت برنج در ، سطح زیر1403در سال . (1400-1401)آمارنامه کشاورزی  هزار هکتار است 792حاصل سطح زیر کشت حدود 

پورتال سازمان جهاد کشاورزی )تن بوده است  20371تن و میزان تولید برنج سفید  27730هکتار و میزان تولید شلتوک  4205 اصفهان
بینی که پیشکننده برنج در جهان است ور مصرفیران هجدهمین کشور وسیع جهان و سیزدهمین کشهمچنین ا (.1403استان اصفهان، 

یک  دهد.می چنین رشد جمعیتی نیاز به تامین غذا را نیز افزایش برسد.میلیون نفر  91بیش از به  2050شود جمعیت آن در سال می
در آسیا، برنج به عنوان یکی از (. BfR, 2018های گندم و برنج است )مسیر اصلی قرار گرفتن در معرض کادمیوم در سطح جهان، دانه

ر ژاپن، برنج منبع اصلی آلودگی کادمیوم در انسان (. دCheng et al., 2006) برای انسان شناخته شده است منابع اصلی کادمیوم و سرب
نمونه برنج سفید  2270جهانی غلظت کادمیم را در  ,.Shi et al (2020) در پژوهشی .(Tsukahara et al., 2003) گزارش شده است
آوری های برنج جمعین میزان کادمیم در نمونهترکمقاره مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که  6کشور از  32خریداری شده از 

به دست از بیشترین مقدار  ترکمه بسیار میکروگرم در کیلوگرم مشاهده شد ک 9/4با میانه  ی شرقی شامل مالاوی و تانزانیاشده از آفریقا
های آمریکا معمولا کم و در چنین میزان کادمیم در نمونههم میکروگرم در کیلوگرم بود. 3/69آمده مربوط به کشور چین با میانه 

استاندارد اروپا برای  های مورد پژوهش بیش ازدرصد از نمونه 5به علاوه میزان کادمیم در  قاره هند زیاد گزارش شد.های شبهنمونه
 2/0میکروگرم بر کیلوگرم ) 200مقررات مربوط به حداکثر غلظت مجاز کادمیوم در گندم و برنج در اتحادیه اروپا  برنج سفید بود.

درصد  16بیان نمود که حدود  ,.Xu et al (2014) پژوهش(. Commission Regulation, 2006گرم در کیلوگرم( تعیین شده است )میلی
هکتار از آن آلوده به کادمیم است. این  130000سنگین آلوده شده است که حدود  فلزهایهای کشاورزی در چین به وسیله از خاک

ی و بنابراین بررس هزار تن برنج( برآورد نمودند. 50کیلوگرم )شامل  46/1×  810پژوهشگران محصولات کشاورزی آلوده به کادمیم را 
  ویژه در شالیزارهای آلوده به کادمیم ضروری است.به دنبال آن کاهش سمیت تجمع کادمیم در برنج به

لنجان )شامل شهرهایی از جمله های شهرستانرود از دیرباز متداول بوده است. کشت و کار برنج در استان اصفهان و در حاشیه زاینده
ویژه ها بهباشند که محصول آنهای مهم استان اصفهان برای کشت برنج میاز شهرستانزرین شهر، چمگردان،(، مبارکه و فلاورجان 

های ذکر شده در نزدیکی مراکز صنعتی قرار دارند و امکان آلودگی مورد توجه مردم استان است. از سوی دیگر برخی از شهرستان
بررسی احتمال است. بنابراین پژوهش حاضر با هدف سنگین در خاک و یا حتی برنج برداشت شده از این مناطق محتمل  فلزهای

 سنگین انجام شد.  فلزهایآلودگی خاک و دانه برنج برخی از شالیزارهای چند شهر اطراف اصفهان به 
 

 شناسی پژوهشروش

 منطقه مورد مطالعه

 چمگردان -1شد:  انتخاب به شرح زیر اطراف شهر اصفهان هایشهرستان در برنج متراکم کشت با ایستگاه 6 پژوهش تعداد این در

 -6)مبارکه(،  اسماعیل ترخان -5، )فلاورجان( سهروفیروزان -4)فلاورجان(،  مینادشت -3، )زرین شهر( قلعه قاسم -2)زرین شهر(، 
و بوده که عمدتاً به صورت باران  است مترمیلی 150 حدود منطقه مطالعاتیمیانگین بارندگی سالیانه در . (1)شکل  ()نجف آباد جوزدان

 کمترینو  سلسیوس بوده و بیشتریندرجه  8/15میانگین دمای منطقه  گیرد.در محدوده زمانی پاییز، زمستان و اوایل بهار صورت می
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ژیم رطوبتی دارای دارای ر منطقه اکخ باشد.گراد میدرجه سانتی -16و  9/41به ترتیب  منطقهدمای ثبت شده در ایستگاه سینوپتیک 
 سه در خاک بردارینمونه مزرعه هر در و انتخاب مزرعه 3 ایستگاه هر در( است. Thermic) رژیم حرارتی ترمیکو  (Aridic) اریدیک

 2از الک  وخشک  -ها هواسپس خاک. شد انجام( 1398، 1397) در طول دو سال متوالی خاک سطح متریسانتی 30 عمق تا و تکرار
، هدایت الکتریکی )شوری(، درصد شن، رس و سیلت )بافت( در آزمایشگاه pHهای اولیه خاک شامل ویژگی .متر عبور داده شدندمیلی
سرب، با استفاده و  مس، روی، کادمیم سنگین آهن، فلزهایگیری از خاک برای تعیین غلظت کل عصاره. (1)جدول  گیری شداندازه

  .و اسید نیتریک انجام شدازاسید کلریدریک 
 

 
 های مورد مطالعهایستگاه (:1)شکل 

 
 های مورد مطالعه ایستگاه یایی مهم خاکمیانگین برخی خصوصیات فیزیکی و شیم (:1)دول ج

 بافت خاک شن سیلت رس EC (dS/m) هدایت الکتریکی pHهاش -پ ایستگاه و شماره نام

 Loam لوم 6/33 7/39 7/26 01/3 2/7 1شماره -چمگردان

 Loam لوم 3/36 39 7/24 09/2 2/7 2شماره  -قلعه قاسم

 Clay loam لوم رسی 2/25 4/44 4/30 88/3 15/7 3شماره  -مینادشت

 Clay loam لوم رسی 3/20 9/43 8/35 23/3 15/7 4شماره  -سهروفیروزان

 Clay loam لوم رسی 3/37 0/34 7/28 73/4 45/7 5شماره  -اسماعیل ترخان

 Clay رسی 3/25 30 7/44 51/3 59/7 6شماره  -جوزدان
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 مولار انجام شد DTPA 005/0گیری با استفاده از سرب در خاک عصارهو  مس، روی، کادمیم برای تعیین شکل قابل دسترس آهن،
(Lindsay and Norvell, 1978) سپس غلظت شد.اندازه 2380المر سنگین مذکور با دستگاه جذب اتمی مدل پرکین  فلزهای.   گیری 

 Chapman) شد یرگیاندازه دیسف برنج در میکادم غلظتو پس از هضم تر،  ابیآس برداشت، زین یاهیگ یهانمونه رشد فصل انیپا در

and Pratt, 1961.) 
 

 (CF)محاسبه فاکتور آلودگی 

سنگین نسبت به  فلزهایسنگین از فاکتور آلودگی استفاده شد. بر اساس این فاکتور غلظت  فلزهایبه منظور تعیین آلودگی خاک به 
 محاسبه شد. 1فاکتور آلودگی از رابطه  شود.غلظت زمینه آن فلز سنجیده می

 
(1رابطة   𝐶𝐹𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 =

𝐶𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
𝐶𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

⁄  

 
غلظت زمینه عنصر مورد نظر است. سپس میزان  backgroundCغلظت عنصر در نمونه خاک و  metalCفاکتور آلودگی،  metalCFدر این رابطه 

 فلزهایتعیین غلظت زمینه  برای .( ,1980Hakanson)( 2تعیین شد )جدول  1بندی هکنسنسنگین با استفاده از طبقه فلزهایآلایندگی 
گیری شد. با توجه به ها اندازهسنگین در آن فلزهایآوری و غلظت نمونه خاک از اراضی منابع طبیعی و بکر جمع 15سنگین تعداد 

میانگین  ،(Wu et al., 2010) دهدمیسنگین را نشان  فلزهایکه میانگین هندسی بازتاب مفید و مناسبی از میانگین غلظت این
میانگین لگاریتم طبیعی  (GMاستفاده شد. میانگین هندسی ) backgroundCها به عنوان در این نمونه ی سنگینفلزهاغلظت  (GM)2هندسی

 (.tGilber, 1987) شودمی( است که در نهایت با تبدیل نمایی برگردانده i, ...x2, x1xها )ای از دادهمجموعه
 

(2رابطة   
GM = exp⁡(

1

n
∑ln xi)

n

i=1

 

 (Hakanson, 1980سنگین بر اساس فاکتور آلودگی ) فلزهایآلودگی  بندیطبقه (:2)جدول 
 شدت آلودگی (CFدامنه تغییرات فاکتور آلودگی )

1> CF آلودگی کم 

3> CF ≥ 1 آلودگی متوسط 

6> CF ≥ 3 آلودگی زیاد 

CF ≥ 6 آلودگی خیلی زیاد 

 

 (Igeo) 3شاخص زمین انباشتگی

به منظور محاسبه گیرد شاخص زمین انباشتگی است. آلودگی مورد استفاده قرار میهای دیگری که برای تعیین شدت یکی از شاخص
ستفاده شد. در این رابطه  3ارائه شده است از رابطه  Muller (1779)که توسط  شاخص این گیری شده فلز در نمونه غلظت اندازه iCا

برای تصحیح تغییرات احتمالی در  5/1( است. ضریب  ,1984Berrow and Reavesغلظت همان عنصر در نمونه مرجع ) iB)خاک( و 

                                                           
1. Hakanson 

2. Geometric mean 
3. Geo-Accumulation Index 
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ستفاده می سی در محیط ا صر مورد برر شاخص شود.مقادیر مرجع عن شاخص آلودگی تک عاملی را برای  این  امکان تجزیه و تحلیل 
 کند.ارزیابی حضور هر یک از فلزات و سطح آلودگی آن در منطقه مورد مطالعه فراهم می

 

(3 رابطة  𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔2(
𝐶𝑖

1.5 × 𝐵𝑖
⁄ ) 

 geoI> 1<2)غیرآلوده تا کمی آلوده(،  geoI> 0<1)غیرآلوده(،  geoI≤0گروه مختلف به صااورت  7ها در بر اساااس این شاااخص خاک
سیار آلوده(،  geoI> 2<3)کمی آلوده(،  سیار آلوده(،  geoI> 3<4)کمی آلوده تا ب شدت آلوده(، geoI> 4<5)ب سیار آلوده تا به   geoI ≥5 )ب

 گیرند.)به شدت آلوده( قرار می
 

 (PLI)1آلودگی بار شاخص

سط  شاخص تو ساس Tomlinson et al. (1980این  شد و بر ا شانآ( ارائه  شد، ن شاخص بار آلودگی کوچکتر از یک با سته ن اگر  گر د
زیاد را نشااان  بساایار آلودگی PLI ≥ 3و  زیادآلودگی ، PLI> 2<3آلودگی کم تا متوسااط،  PLI> 1<2بدون آلودگی اساات. مقادیر 

 شود:استفاده می 4برای محاسبه این شاخص از رابطه  دهد.می
(4 رابطة  PLI = √(𝐶𝐹1 ∗ 𝐶𝐹2 ∗ …∗ 𝐶𝐹𝑛)

𝑛
 

 تعداد عناصر مورد مطالعه است. nفاکتور آلودگی و  CFدر این رابطه 
 

 (EFفاکتور غنی شدن )

شدن ) سبت میزان EFفاکتور غنی  ستگاههای سنگین در خاک فلزهای( از ن ها در خاک غیر ( به غلظت آنهای مورد مطالعهآلوده )ای
شد.  سبه  صیف آماری دادهآلوده محا شاخصدر این پژوهش برای تو شاخصها از  های پراکندگی های تمایل مرکزی مانند میانگین و 

شاخص ضریب تغییرات و نیز از  شمانند  ستفاده  ستفاده قرار  SPSSافزار د، که به این منظور نرمهای چولگی، حداقل و حداکثر ا مورد ا
 استفاده شد. Kolmogrov- Smirnovها از آزمون به منظور بررسی نرمال بودن داده گرفت.

 2غیرسرطانی هایبیماری به خطرپذیری احتمال

سبه احتمال سرطانی، ابتدا مقدار هایبیماری به خطرپذیری به منظور محا صرف برنج 3روزانهجذب  تخمین غیر یا  کادمیم از طریق م
EDI (:5، محاسبه شد )رابطه گرم بر کیلوگرم بر روز()میلی 

(5رابطة   𝐸𝐷𝐼 = 𝐶 × 𝐼𝑅 × 𝐹𝐸 ×× 𝐸𝐷 × 𝐶𝐹 𝐵𝑊 × 𝑇⁄  

)گرم بر شخص در روز(  برنجمقااادار مصرف  IR و کادمیم در برنج )میلی گرم بر کیلوگرم(غلظت  میانگین C در این رابطه
. باشدگرم در روز می 93هر شخص در کشور ، مقدار مصرف روزانه برنج توسط اساس آمار موسسه تحقیقات برنج کشورکه بر است 

سال 365( تناوب قرار گرفتن فرد پذیرناااااده در معرض مواد آلاینده FEدر این رابطه همچنین  مدت مواجهه، مدت یا  ED(، روز در 
کسر بلعیده شده )این  FI ،سال( 14 و بارای کودکااان 70بارای بزرگساالان ) گیاردمیزمانی کاه فارد در معرض مواد آلاینده قرار 

شود که در نظر گرفته  4/0تا  25/0ضریب بین  ضریب می  سبه خطرپذیری از  شان می  4/0معمولا برای محا که بدترین حالت را ن
اانگین وزن  BW (،شوددهد استفاده می ارای )می اان بزرگسالانب روز  365) میانگینزمان  T ( وکیلوگرم 24و  70به ترتیب  و کودک

 باشد. می( سال وزن بدن 14یا  70طی در 

                                                           
1 Pollution load Index 
2. Non-cancerous diseases  

3. Estimated daily intake 
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 سنگین فلزهایسنگین از جمله کادمیم و تخمین پتانسیل خطرات سلامتی  فلزهای غیر سرطانزایی 1ضریب خطرارزیاااابی 
 شد: انجام 6 از رابطه با استفاده

(6رابطة   𝐻𝑄 = 𝐸𝐷𝐼 𝑅𝐹𝐷⁄  

سرطانزایی  HQدر این رابطه  سک غیر مقدار مرجع  RFD( و mg/kg-d)مقدار جذب روزانه کادمیم میانگین  EDI، کادمیمری
ست (mg/kg-d) کادمیمبرای  سلامتی و مقادیر  ترکم HQ ادیرمق. (USEPA, 2011) ا شان دهنده عدم وجود اثرات نامطلوب  از یک ن

 بیشتر از یک بیانگر خطر غیر سرطانزایی و احتمال اثرات نامطلوب سلامتی است.
ستی برنج در جذب کادمیم از خاک،  برای ستی )تعیین اثر تجمع زی سبت غلظت کادمیم در دانه  BAF)2فاکتور تجمع زی از ن

شد.  سبه  ساقه )TF) 3فاکتور انتقالهمچنین به غلظت کادمیم در خاک محا شه به  ساقه به دانه )ootrTF( از ری ( به TFshoot( و از 
سبت  شه و به غلظت کادمیم در ساقهغلظت کادمیم در ترتیب از ن سبت  ری ساقه تخمین  غلظت کادمیم در دانه به غلظت کادمیم درن

 زده شد.
 

 و بحث های پژوهشیافته

 سنگین در خاک فلزهایغلظت 

 با هایخاک محدوده، dS/m) 73/4 تا 09/2 در دامنه هاخاک الکتریکی هدایت و 59/7 تا 15/7 در دامنه هاخاک pHنتایج نشان داد که 
های آماری غلظت کل برخی از ویژگی .(1بود )جدول  متغیر رسیلوم تا لوم رسی و  ها نیز ازخاک بافت. دارد قرار متوسط( تا کم شوری

 درصد به دست آمد 50از  ترکمسنگین  فلزهایضریب تغییرات  مقدارنشان داده شده است.  3، در جدول همطالعسنگینِ مورد  فلزهای
دود بودن عوامل این مساله بیانگر مح. است های مورد مطالعهایستگاهسنگین در  فلزهایتغییرات همگن و یکنواخت  که نشان دهنده

ین ترکمکه سنگین مربوط به آهن بود درحالی فلزهایترین میانگین هندسی غلظت کل سنگین است. بیش فلزهایدخیل در تغییرات 
شده مورد مطالعه از حد مجاز ارائه  هایایستگاهسرب در  و ، رویسنگین مس فلزهایمقدار آن برای کادمیم به دست آمد. غلظت 

کادمیم در  غلظت (.1390سازمان حفاظت محیط زیست، ) بود ترکمهای کشاورزی، خاکبرای توسط سازمان محیط زیست کشور 
برای  حد مجاز ارائه شده توسط سازمان محیط زیست کشوربیش از نمونه مورد مطالعه(  105نمونه از  22در مجموع ) هابرخی نمونه

  گیری شد.اندازه( کیلوگرم گرم درمیلی 5) های کشاورزیخاک
 

 های مطالعاتیایستگاه( در mg Kg-1سنگین ) فلزهایآماری غلظت کل  هایشاخص (:3)جدول 

 (Cu) مس (Zn) روی (Fe) آهن (Cd) کادمیم (Pb) سرب وضعیت آماری

 0/7 5/41 9850 0/2 5/4 حداقل

 5/37 0/105 30825 0/7 0/30 حداکثر

 23 32/67 18180 28/4 29/17 میانگین حسابی

 33/26 11/81 28995 43/4 34/18 میانگین هندسی

 61/0 62/0 47/0 -06/0 1/0 چولگی

 97/1 -02/0 97/0 -73/0 -06/1 کشیدگی

 2/0 56/0 21/0 26/0 37/0 ضریب تغییرات )%(

نمونه مربوط به ایستگاه اسماعیل  4نمونه مربوط به ایستگاه مینادشت،  5نمونه مربوط به ایستگاه جوزدان،  10نمونه ذکر شده،  22از 
 136در  ( در بررسی وضعیت کادمیم1391نتایج پژوهش پیرزاده و همکاران )نمونه مربوط به ایستگاه سهرفیروزان بود.  3ترخان و 

                                                           
1. Hazard Quotient 

2. Bioaccumulation factor 

3. Translocation factor 
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و دامنه تغییرات آن  45/0خوزستان نشان داد که میانگین غلظت کل کادمیم خاک  فارس و اصفهان، استانهای شالیزاری خاک نمونه
 5/5تا  1/0این پژوهشگران بیان کردند که دامنه تغییرات کادمیم در استان اصفهان زیاد ) گرم در کیلوگرم بود. میلی 5/5تا  18/0از 

 1ترین آن و بیش 4/0نگین غلظت کادمیم در شالیزارهای مورد مطالعه در استان خوزستان که میاگرم در کیلوگرم( بود درحالیمیلی
 و در استان های فارس مطالعه مورد شالیزارهای در کادمیم کل غلظت گرم در کیلوگرم گزارش شد. بر اساس پژوهش مذکورمیلی

نمونه خاک شالیزاری استان گیلان  100میانگین مقدار کادمیم در ( 1395بود. اسدی کپورچال و همکاران ) مجاز حد از ترکم خوزستان
سنگین در خاک های شالیزاری  فلزهایبیان کردند که غلظت  Satpathy et al., )2014(گرم در کیلوگرم گزارش کردند. میلی 01/7را 

مذکور نشان داد که فقط غلظت  کادمیم را نشان داد. پژوهش <مس <کروم <سرب <روی <ساخل شرقی هند به ترتیب روند منگنز
 تر بود.های معمول جهان بیشمنگنز از حد بحرانی و نیز از غلظت منگنز در بسیاری از خاک

نشان داده شده است. میانگین  4سنگین مورد مطالعه به صورت خلاصه در جدول  فلزهایوضعیت آماری غلظت قابل دسترس 
 ترکمهای بررسی شده درصد از خاک 15/64به دست آمد. میزان روی قابل دسترس در گرم در کیلوگرم میلی 93/1روی قابل دسترس 

گرم در کیلوگرم( میلی 24/4ترین میزان روی قابل استفاده گیاه )گرم در کیلوگرم( بود. بیشمیلی 2از حد بحرانی روی قابل استفاده گیاه )
از حد تشخیص  ترکمطالعه مهای مورد در خاک ابل استفاده گیاه(در ایستگاه جوزدان مشاهده شد. غلظت کادمیم قابل دسترس )ق

 دستگاه بود، بنابراین نتایج آن ارائه نشد.
 

 .گرم در کیلوگرم(سنگین در خاک )میلی فلزهایغلظت قابل دسترس  ای از وضعیت آماریخلاصه (:4) جدول

 Pb Fe Zn Cu وضعیت آماری

 40/2 68/0 86/30 68/0 کمینه

 22/11 24/4 34/63 58/2 بیشینه

 98/4 93/1 30/47 57/1 میانگین

 31/0 47/0 15/0 24/0 انحراف معیار

 
سنگین مورد مطالعه با  فلزهایدار بین غلظت قابل استفاده حاکی از وجود همبستگی معنی ،نتایج ضریب همبستگی پیرسون

مربوط به همبستگی بین غلظت کل و قابل استفاده مس بود.  (p، 623/0=r< 01/0)ترین ضریب پیرسون ها بود. بیشغلظت کل آن
( همبستگی مثبت و p< 01/0( در سطح )r=284/0( و کادمیم )r=298/0(، آهن )r=423/0غلظت کل روی با غلظت کل مس )

دار و معنی( مثبت p< 05/0( در سطح )r=245/0( و سرب )r=247/0داری داشت. همبستگی غلظت کل کادمیم با غلظت کل مس )معنی
، (p، 24/0=r< 05/0، مس با سرب )(p، 428/0=r< 01/0)داری بین غلظت قابل استفاده مس با کادمیم بود. همبستگی مثبت معنی

که همبستگی کادمیم قابل استفاده با مشاهده شد، درحالی (p، 394/0=r< 01/0و سرب با آهن ) (p، 392/0=r< 01/0روی با آهن )
 منفی بود. (p، 328/0-=r< 01/0)آهن قابل استفاده 

 

 فاکتور آلودگی

صیف آماری فاکتور آلودگی برای  ستگاه هایسنگین مورد نظر در  فلزهایتو ست. 5مطالعاتی در جدول  ای شده ا شان داده   ینترکم ن
سم و بیش 32/0با مقدار  (CF-Pb) سرب فاکتور آلودگی ستگاه قلعه قا ( مربوط به 15/2سرب ) مقدار فاکتور آلودگی ترینمربوط به ای

در ایستگاه  CF-Cdترین ایستگاه جوزدان بود. بررسی میانگین فاکتور آلودگی کادمیم در ایستگاه های مورد مطالعه نشان داد که بیش
 های مورد مطالعه مقدار فاکتور آلودگی در تمام ایستگاهتگاه چمگردان به دست آمد. س( در ای96/0ین مقدار آن )ترکم( و 75/1جوزدان )
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 متفاوت. های با کاربریسنگین مورد مطالعه در زمین فلزهای( CFای از وضعیت آماری فاکتور آلودگی )خلاصه (:5) جدول

 CF-Pb CF-Cd CF-Fe CF-Zn CF-Cu  منطقهنام 

 چمگردان

 92/0 82/0 14/1 82/0 82/0 حداقل

 62/1 5/1 68/1 15/1 25/1 حداکثر

 15/1 12/1 41/1 96/0 06/1 میانگین

 17/0 16/0 1/0 15/0 1/0 )%( ضریب تغییرات

 قلعه قاسم

 97/0 82/0 33/1 66/0 32/0 حداقل

 78/1 25/1 94/1 48/1 29/1 حداکثر

 25/1 99/0 53/1 14/1 92/0 میانگین

 19/0 12/0 11/0 22/0 35/0 ضریب تغییرات )%(

 مینادشت

 37/0 8/0 7/0 31/1 43/0 حداقل

 7/1 68/1 97/1 97/1 0/1 حداکثر

 28/1 21/1 18/1 64/1 72/0 میانگین

 23/0 27/0 27/0 1/0 21/0 ضریب تغییرات )%(

 سهروفیروزان 

 05/1 72/0 03/1 98/0 72/0 حداقل

 97/1 4/1 2/2 8/1 83/1 حداکثر

 3/1 11/1 42/1 5/1 3/1 میانگین

 19/0 17/0 21/0 15/0 29/0 ضریب تغییرات )%(

 اسماعیل ترخان

 84/0 66/0 74/0 82/0 33/1 حداقل

 31/1 12/1 36/1 8/1 93/1 حداکثر

 04/1 83/0 02/1 48/1 65/1 میانگین

 13/0 15/0 17/0 17/0 11/0 ضریب تغییرات )%(

 جوزدان

 05/1 98/0 08/1 15/1 68/1 حداقل

 91/1 58/1 47/1 3/2 15/2 حداکثر

 21/1 23/1 21/1 75/1 89/1 میانگین

 18/0 13/0 08/0 21/0 06/0 ضریب تغییرات )%(

 
ستگاه  CF-Fe> CF-Cu> CF-Znسنگین آهن، مس و روی با روند  فلزهای سه ای سرب در  شد. میانگین فاکتور آلودگی  شاهده  م

بندی هکنسون، بر اساس طبقه (.5به دست آمد )جدول  تر از میانگین فاکتور آلودگی کادمیمچمگردان، اسماعیل ترخان و جوزدان بیش
ترین بیش. نگرفتقرار  یا خیلی زیاد در درجه آلودگی زیاد سااانگین مورد مطالعه فلزهایهیچ کدام از میانگین فاکتور آلودگی برای 

درصد  4/11یج نشان داد که . نتا(6)جدول  درصد فاکتور آلودگی آهن، روی، مس، سرب و کادمیم در درجه آلودگی متوسط قرار داشت
 3/33درصااد آن در طبقه آلودگی متوسااط قرار داشاات. در مورد ساارب  6/88از مقادیر فاکتور آلودگی کادمیم در طبقه آلودگی کم و 

 ، کلاس آلودگی کم را نشان داد. درصد از مقادیر فاکتور آلودگی
 

 .)بر حسب درصد( سنگین در منطقه مطالعاتی فلزهایبندی فاکتور آلودگی طبقه (:6) جدول

  CF-Pb CF-Cd CF-Fe CF-Zn CF-Cu 

 های آلودگیکلاس

 4/12 40 6/8 4/11 3/33 کم

 6/87 60 4/91 6/88 7/66 متوسط

 - - - - - زیاد

 - - - - - خیلی زیاد
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 <سرب <مس <کادمیم <سنگین در کلاس آلودگی متوسط، به ترتیب مربوط به آهن فلزهایترین مقادیر درصد فاکتور آلودگی بیش
نتایج پژوهش  (.6تر بود )جدول سنگین بیش فلزهایدر مقایسه با سایر  رویبرای  کمبر اساس نتایج، درصد آلودگی کلاس  روی بود.

سی آلودگی خاک (1394زاده و خادمی )عظیم ستفاده از فاکتور آلودگی در برر ستان مازندران با ا شان دادهای ا های نمونه تربیشکه  ن
 و نیکل دارای کلاس آلودگی متوسط هستند.  ، مساز نظر آلودگی سرب، کادمیم، روی مورد مطالعه

 

 (EFفاکتور غنی شدن )

ترین روی به دست آمد. بیش <سرب <مس= آهن <سنگین به ترتیب به صورت کادمیم فلزهای( برای EFمیزان فاکتور غنی شدن )
مقادیر فاکتور غنی شدن بزرگتر بود.  02/1ین مقدار آن برای روی برابر با ترکمو  34/1مقدار فاکتور غنی شدن برای کادمیم و معادل 

های ها در گونهاک آلوده و به دنبال آن افزایش تجمع آنسنگین در خ فلزهایتر دهنده قابلیت دسترسی و توزیع بیشاز یک نشان
ترین همسو با پژوهش حاضر نشان داد که بیش lSatpathy et a (2014).نتایج پژوهش  ها است.خاکمختلف گیاهی رشد یافته در این 
 مربوط به کادمیم و مس بود. ،های شالیزاریمیزان فاکتور غنی شدن در خاک

 

 (Igeoانباشتگی )شاخص زمین 

 میانگین ( و کمترین مقدار25/3روی ) geoIنشان داد که بیشترین مقدار میانگین شاخص زمین انباشتگی مربوط به  geoIنتایج شاخص 

geoI ( بود04/0مربوطه به کادمیم )  همچنین مقادیر  .(7)جدولgeoI  قرار داشت.  28/0تا  -27/0کادمیم در محدوده 
 شاخص زمین انباشتگی فلزهای سنگین مورد مطالعه ای از وضعیت آماریخلاصه (:7) جدول

هاپارامتر  Pb geoI Igeo Cd Igeo Zn Igeo Cu 

65/1 کمینه  27/0-  04/3  75/1  
48/2 بیشینه  28/0  45/3  48/2  

21/2 میانگین  04/0  25/3  26/2  

04/0 انحراف معیار  03/0  02/0  04/  

ها در طبقه غیرآلوده درصد از نمونه 8/64ها از نظر کادمیم در طبقه غیرآلوه و درصد از نمونه geoI، 2/35بدین ترتیب بر اساس شاخص 
درصد در طبقه کمی آلوده  6/87سرب در طبقه کمی آلوده و  geoIاز نظر  هادرصد از نمونه 4/12گیرند. همچنین تا کمی آلوده قرار می
 گیرد.قرار می کمی آلوده تا بسیار آلودهها برای روی و مس در طبقه ت تمام نمونهشاخص زمین انباش تا بسیار آلوده هستند.

 

 (PLI) آلودگی بار شاخص

گیرد، منطقه مورد مطالعه از نظر قرار می PLI> 1<2در دسته  این میزانمحاسبه شد. از آنجا که  24/1میزان شاخص بار آلودگی 
 دارد. فلزهای سنگین بررسی شده آلودگی کم تا متوسط

 

 غلظت کادمیم در دانه برنج

 /024ین میزان کادمیم در دانه برنج ترکمنشان داده شده است. بر اساس نتایج  8نتایج مربوط به غلظت کادمیم در دانه برنج در جدول 
مقدار مجاز حداکثر  12968استاندارد ملی ایران به شماره گرم در کیلوگرم بود. میلی 29/0ترین میزان آن گرم در کیلوگرم و بیشمیلی

میزان کادمیم  بنابراین. (1400، ایران و تحقیقات صنعتی استاندارد موسسه) گرم در کیلوگرم تعیین نموده استمیلی 06/0برنج را کادمیم در 
ها درصد از نمونه 6/74 ایران بوده و 12968 داردناز حد مجاز استا ترکممورد بررسی های ایستگاهبرنج  های دانهدرصد از نمونه 4/36در 

 Zazouli et(2008) نتایج پژوهش ایران دارند.و تحقیقات صنعتی  استاندارد موسسهمقدار کادمیومی بیش از حد مجاز ارائه شده توسط 

al.,   16/0منطقه شالیزاری بین قائمشهر و ساری نشان داد که میانگین غلظت کادمیم  4در بررسی میزان کادمیم برنج برداشت شده از 
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 . از سوی دیگر(Zazouli et al., 2008) باشدمی و نیز استاندارد اروپا که بیش از حد مجاز استاندارد ایران گرم بر گرم بودمیکرو 4/0 ±
 19/27و  28/20های ایرانی و وارداتی بازار آذربایجان غربی را به ترتیب ( میزان کادمیم در برنج1397ران )یورقانلو و همکا اشرفی

  بود. 12968از میزان تعیین شده در استاندارد  ترکممیکروگرم در کیلوگرم گزارش نمودند که 

گرم بر میلی 159/0تا  013/0( برای بزرگسالان از EDIج )نتایج مقدار جذب روزانه کادمیم از طریق مصرف برن سبر اسا
بنابر نتایج  گرم بر کیلوگرم بر روز قرار داشت.میلی 464/0تا  037/0که برای گروه کودکان در دامنه کیلوگرم بر روز متغیر بود در حالی

. (8)جدول  ( بود064/0تر از گروه بزرگسالان )( بیش185/0مقدار جذب روزانه کادمیم از طریق مصرف برنج در کودکان با میانگین )
تر بودن مقدار جذب روزانه کادمیم از طریق مصرف برنج در گروه بزرگسالان ها مبنی بر بیشاین نتایج در تضاد با نتایج برخی پژوهش

  (..lSatpathy et a ;2011 ,Liu et al., 2014نسبت به گروه کودکان است )
از کودکان بود. مقدار میانگین  ترکممیزان این شاخص برای بزرگسالان ( نشان داد که HQخطر )ررسی نتایج شاخص ضریب ب

= 1تر از حد مجاز برای شاخص سلامت )غیرسرطانی در هر دو گروه بزرگسالان و کودکان بیش هایبیماری شاخص ضریب خطر به

HQ .ین مقدار ترکم( به دست آمدHQ  مشاهده گروه کودکان  در 73/7معادل ترین مقدار آنبیشو  25/0بزرگسالان و به مقدار در گروه
درصد از مناطق مورد مطالعه  2/18 و 5/54و کودکان به ترتیب در  بزرگسالانبه علاوه مقدار ضریب خطر برای گروه  .(8)جدول  شد
های مورد دهد که مصرف برنج در برخی از ایستگاهاین نتایج نشان می ( به دست آمد.HQ= 1از حد مجاز برای شاخص سلامت ) ترکم

طور ویژه بر گروه کودکان داشته باشد. ای نزدیک اثرات بدی بر سلامت هر دو گروه بزرگسالان و بهتواند در آیندهمالا میتمطالعه اح
برنج مورد ارزیابی قرار گرفته است. در واقع باید باید خاطر نشان کرد که در این پژوهش فقط اثرات جذب کادمیم از طریق مصرف 

سنگین و نیز سایر مواد غذایی از جمله سبزیجات، میوه ها، گوشت، ماهی، شیر و آب مورد بررسی قرار گیرد. به  فلزهایاثرات سایر 
 علاوه ممکن است منابع دیگری مانند استنشاق گرد و غبار و یا تماس پوستی نیز وجود داشته باشد. 

داری بین غلظت کادمیم قابل دسترس در خاک و میزان کادمیم ر اساس ضریب همبستگی پیرسون، رابطه مثبت و یا معنیب
 در دانه برنج مشاهده نشد.

 
 غیرسرطانی های بیماری ضریب خطر بهو شاخص  مقدار جذب روزانه کادمیم، غلظت کادمیم در دانه برنج ای از وضعیت آماریخلاصه .8 جدول

هاپارامتر  
 Cdکادمیم 

(mg kg-1) 

EDI 

 بزرگسالان
EDI 

 کودکان

HQ 

 بزرگسالان
HQ 

 کودکان

024/0 کمینه  013/0  037/0  25/0  61/0  
29/0 بیشینه  159/0  464/0  18/3  73/7  

19/0 میانگین  064/0  185/0  27/1  08/3  

09/0 انحراف معیار  05/0  14/0  9/0  4/2  

 

 فاکتور تجمع زیستی

 053/0تا  011/0در محدوده  پژوهش حاضر های بررسی شده درایستگاه ( کادمیم برای دانه برنج، درBAFتجمع زیستی )میزان فاکتور 
محاسبه شد. زمانی  03/0 کادمیم ترین مقدار آن مربوط به ایستگاه جوزدان بود. میانگین میزان فاکتور تجمع زیستیکه بیشقرار داشت 

از یک و یا مساوی با یک باشد، بدین معنی است که گیاه فلز سنگین را  ترکمکه مقدار فاکتور تجمع زیستی برای یک فلز سنگین 
بودن  ترکمشود. دهنده این مطلب است که فلز سنگین در گیاه انباشته میتر از یک باشد، نشانبیش BAFکند اما میزان جذب می

دهد که دانه برنج فقط کادمیم را جذب نموده و تجمعی در دانه برنج از نظر نشان می (03/0) ن فاکتور تجمع زیستی کادمیم از یکمیزا
ایستگاه مطالعاتی در محدوده  5میزان فاکتور تجمع زیستی کادمیم دانه برنج را بین  lSatpathy et a. (2014) کادمیم اتفاق نیفتاده است.

مقدار فاکتور تجمع  .Song et al (2015) در پژوهش گزارش نمودند که بیانگر عدم تجمع کادمیم در دانه برنج است. 2/0تا  05/0
 .(10)جدول  رش شده استرقم مختلف برنج گزا 20برای  1/1تا  3/0زیستی کادمیم دانه برنج از 
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گرم در میلی 85/1ترین غلظت کادمیم با میانگین های مختلف گیاه نشان داد که بیشمقایسه میزان کادمیم بین بخش
ترین بیش (lSatpathy et a; 2015 ,.Song et al., 2014ها همخوانی داشت )این یافته با نتایج سایر پژوهش است. بودهکیلوگرم در ریشه 

گرم در میلی 73/0ین میزان آن )ترکمکه گرم در کیلوگرم( مربوط به ایستگاه قلعه قاسم بود، درحالیمیلی 5/3کادمیم ریشه )میزان 
)ایستگاه  32/0تا  )ایستگاه چمگردان( 09/0میزان کادمیم در ساقه برنج نیز از  کیلوگرم( در ایستگاه اسماعیل ترخان مشاهده شد.

 . های مورد مطالعه متغیر بودکیلوگرم بین ایستگاهگرم در میلیجوزدان( 
سنگین سمی از طریق زنجیره غذایی است. مقدار فاکتور  فلزهای( یکی از اجزای اصلی مواجهه انسان با TFفاکتور انتقال )
از ریشه کادمیم نشان داده شده است. مقدار فاکتور انتقال  9( در جدول TFshoot( و یا از ساقه به دانه )TFrootانتقال از ریشه به ساقه )

از ساقه فاکتور انتقال مقدار شاخص  .ترخان بودبه ایستگاه اسماعیل آن مربوطترین مقدار و بیش متغیر بود 32/0تا  03/0 بینبه ساقه 
  قرار داشت. 3/2تا  18/0به دانه در محدوده 

 
 های مورد مطالعهمقادیر فاکتور انتقال کادمیم از ریشه به ساقه و انتقال از ساقه به دانه در ایستگاه .9جدول 

 جوزدان اسماعیل ترخان سهروفیروزان مینا دشت قلعه قاسم چمگردان 

03/0 فاکتور انتقال از ریشه به ساقه  04/0  06/0  10/0  32/0  17/0  
68/0 فاکتور انتقال از ساقه به دانه  18/0  28/2  16/1  31/0  89/0  

 
 ها( در پژوهش حاضر و سایر پژوهشTFshoot( و انتقال از ساقه به دانه )BAFمقایسه مقادیر فاکتور تجمع زیستی ) .10جدول 

هاپارامتر  Satpathy et al. (2014) Song et al. (2015) پژوهش حاضر 

BAF 053/0 -011/0  2/ 0-05/0  1/1 -3/0  

TFshoot 28/2 -18/0  2/0 -1/0  71/1 -37/0  

 
تر از مقادیر فاکتور انتقال از ریشه به ساقه با ( بیش92/0بر اساس نتایج مقادیر فاکتور انتقال از ساقه به دانه با میانگین )

ترین مقدار فاکتور انتقال از ساقه به دانه در ایستگاه مینادشت تواند بیانگر تحرک نسبی آن در گیاه باشد. بیش( بود که می12/0میانگین )
رقم مختلف برنج  20ه دانه برنج در بین ن فاکتور انتقال کادمیم از ساقه ب( نشان داد که میزا2015) .Song et alپژوهش مشاهده شد. 

نشان داد که انتقال کادمیم از  lSatpathy et a. (2014) . نتایج پژوهش(10جدول ) با تفاوت معنی داری تغییر کرد 71/1تا  37/0از 
تر است. میزان فاکتور انتقال برای یک عنصر مشخص سنگین از قبیل منگنز، سرب و کروم بیش فلزهایریشه به ساقه نسبت به سایر 

ی حیاتی در تعیین توزیع فلز های گیاهی عاملتواند، متفاوت باشد. فرآیند جابجایی فلز سنگین در گونههای گیاهی میحتی در بین گونه
 های مختلف گیاهی است.در بافت

 

 گیرینتیجه
سی آلودگی خاک و دانه برنج در  صفهان به این پژوهش به برر شالیزارهای اطراف ا شان داد سنگین  فلزهایبرخی از  پرداخت. نتایج ن

ستگاهسرب در  ، روی وسنگین مس فلزهایغلظت که  سازمان محیط هایای زیست کشور مورد مطالعه از حد مجاز ارائه شده توسط 
حد مجاز ساااازمان تر از های مورد مطالعه بیشمونهبرخی از در ، درحالی که غلظت کادمیم بود ترکمهای کشااااورزی برای خاک

ست آمد.ایران به دساات آمد.  زیسااتمحیط در درجه آلودگی متوسااط قرار ترین درصااد فاکتور آلودگی آهن، روی، مس، ساارب و کادمیم بیش ایران به د
 <مس <کادمیم <سنگین در کلاس آلودگی متوسط، به ترتیب مربوط به آهن فلزهایترین مقادیر درصد فاکتور آلودگی یشب. داشت
تر از حد غیرسرطانی در هر دو گروه بزرگسالان و کودکان بیش هایبیماری مقدار میانگین شاخص ضریب خطر به روی بود. <سرب
ست آمد.مجاز  سلامت به د شاخص  ساقه به دانه بیش برای  ساقه بودمقادیر فاکتور انتقال از  شه به  ، تر از مقادیر فاکتور انتقال از ری
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نه کهرچند مقادیر فا تایجتور تجمع زیساااتی حاکی از عدم تجمع کادمیم در دا و نیز در نظر گرفتن نیمه عمر  برنج بود. با توجه به ن
سنگینبیولوژیکی طولانی فلزه ستگاه ،ای  صول برنج برخی از ای ستفاده از مح ست در آینده خطراتی برای ا های مورد مطالعه ممکن ا

شته باشد. بنابراین به منظور حفظ کیفیت و امنیت غذایی  لازم است منابع ورود فلزهای سنگین به سلامتی جامعه مصرف به دنبال دا
تولید محصول سالم صورت گیرد. همچنین انجام چنین  در جهتمدیریت بهتری  خاک و چرخه غذایی شناسایی شود و از این طریق 

 رسد.ریزی شده و مداوم ضرورری به نظر میهایی به صورت برنامهپژوهش
 

 "هیچگونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد"

 

 منابعمنابع
سدی ک ضانو  مهدی ،همایی .،صفورا ،پورچالا سن. ) ،پوررم ستفاده از (. ارزیابی آلودگی خاک1395ح ستان گیلان با کادمیم با ا شالیزاری ا های 

 .146 -131(، 3)14، فصلنامه علوم محیطی.GIS. آمار وهای زمینروش

(. معاونت آمار مرکز آمار، فناوری اطلاعات و ارتباطات وزارت جهاد 1402. )1401، محصاااولات زراعی ساااال آمارنامه کشااااورزی
 کشاورزی.

ستانوضعیت روی و کادمیم در خاک (.1391) خوشگفتارمنش، امیرحسین. و مجید ،افیونی ،.مهناز ،پیرزاده شالیزاری و برنج ا صفهان، های  های ا
 .93 -81( :60) 16 ،علوم آب و خاکفارس و خوزستان و تأثیر آنها بر امنیت غذایی. 

 (1403)جهاد کشاورزی استان اصفهان،  پورتال سازمان

ضاح ،رحمانی سپاهان بر آلودگی 1399. )هراز ،محمدینو خا میدر سیمان  سی اثر کارخانه  های منطقه دیزیچه سنگین در خاک فلزهای(. برر
 .1709-1701(، 7)51، تحقیقات آب و خاک ایران.اصفهان
 آن. راهنماهای و خاک منابع کیفیت ، استانداردهای1390زیست،  محیطسازمان حفاظت 

سین. ) ،خادمیو  بهروز ،زادهعظیم شی از  فلزهای(. تخمین غلظت زمینه برای ارزیابی آلودگی برخی 1392ح سطحی بخ سنگین در خاک های 
 .559 -548(، 3)27، آب و خاک، نان مازندرااست

 . های آزمونسنگین و روش فلزهایرواداری  هبیشین – خوراک انسان و دام، 12968، شماره 1400، ایران و تحقیقات صنعتی استاندارد موسسه
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Investigation of heavy metals in the soil of some paddy fields around Isfahan 

and the effect of cadmium on food security 
 
Introduction: Important environmental and health problems can be caused by heavy metals Heavy metals cannot be broken down 

into less harmful compounds due to chemical and biological processes. Therefore, they accumulate in soil and plants. Human health 

is directly affected by consuming crops grown in contaminated soils. Contamination of rice with cadmium is a serious risk for the 

quality and safety of this product. 

Purpose: The objective of this study was to investigate the possibility of soil and rice grain contamination of some paddy fields of 

Isfahan Provence with heavy metals.  

Research method: A number of 105 soil samples were collected from 6 rice growing areas and the concentration of zinc, copper, 

iron, cadmium, and lead were measured in the samples. Contamination factor (CF) was used to determine soil contamination with 

heavy metals. Cadmium concentration was measured in the root, stem and grain of rice. Estimated daily intake (EDI) and reference 

value of cadmium were used to calculate the non-cancerous hazard coefficient of cadmium (HQ). The indices of bioaccumulation 

factor (BAF), and translocation factor (TF) of cadmium were calculated. 

Results: The concentration of copper, zinc, and lead in the studied stations was lower than the permissible limit provided by the 

Iranian Environmental Organization for agricultural soils while the concentration of cadmium was higher than the permissible limit 

in about 21% of the studied samples. The lowest lead contamination factor (CF-Pb) with a value of 0.32 was related to Qaleh Qasim 

station and the highest CF-Pb (2.15) was related to Jozdan station. The highest amount of CF-Cd was obtained in Jozdan station 

(1.75) and the lowest amount (0.96) was obtained in Chamgardan station. The trend of CF was observed as CF-Cd>CF-Fe>CF-

Pb>CF-Cu>CF-Zn. The results showed that 11.4% of the CF-Cd values were in the low pollution class and 88.6% were in the 

medium pollution class. The amount of enrichment factor (EF) for heavy metals was obtained in the following order: cadmium > 

copper = iron > lead > zinc. The highest value of the enrichment factor for Cd was equal to 1.34 and the lowest value for Zn was 

equal to 1.02. The lowest amount of cadmium in rice grain was 0.24 mg kg-1 and the highest amount was 0.29 mg kg-1. The amount 

of the rice grain cadmium was lower than the national standard number 12968 in 36.4% of the samples. The amount estimated 

daily intake of cadmium through rice consumption (EDI) for adults ranged from 0.013 to 0.159 mg/kg/day, while for children it 

was in the range of 0.037 to 0.464 mg/kg/day. The value HQ for adults and children was less than the permissible limit of health 

index (HQ=1) in 54.5% and 18.2% of the studied samples, respectively. The lowest amount of HQ was related to the adults group 

(0.25) and the highest amount was 7.73 related to the children group. The amount of bioaccumulation factor of cadmium for rice 

grain was in the range of 0.011 to 0.053 in the stations investigated in this research. The highest value of BAF was related to Jozdan 

station. Comparing the amount of cadmium between different parts of the plant showed that the highest concentration of cadmium 

with an average of 1.85 mg kg-1 observed in the root. The amount of cadmium in the rice stem also varied from 0.09 (Chamgardan) 

to 0.32 (Jozdan) mg kg-1 between the studied stations. The values of translocation factor from stem to grain were higher than the 

values of TF from root to stem, although the values of bioaccumulation factor indicated no accumulation of cadmium in rice grains. 

Conclusion: According to the results, rice grains consumption from some of the stations under study may threaten the health of 

both groups of adults and especially children in the near future. Therefore, in order to maintain food quality and safety, accurate 

management should be done. Also, it seems necessary to conduct such research in a planned and continuous manner. 

Key words: Bioaccumulation, contamination factor, hazard coefficient, heavy metals, rice. 

 


