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Background and Objectives: Water scarcity has become one of the most 

critical environmental challenges worldwide, particularly in arid and semi-

arid regions. Freshwater resources are rapidly depleting due to population 

growth, climate change, and increasing demands from agriculture and 

industry. As a result, the reuse of treated wastewater has emerged as an 

alternative irrigation source to reduce pressure on freshwater supplies. 

However, such reuse introduces environmental and health concerns 

associated with the accumulation of heavy metals in soil–crop systems. 

Heavy metals such as cadmium (Cd), copper (Cu), nickel (Ni), lead (Pb), 

and zinc (Zn) are of particular concern due to their persistence and 

potential toxicity. Once these metals accumulate in agricultural soils, they 

can be transferred into crops, ultimately entering the human food chain 

and posing non-carcinogenic or carcinogenic health risks. Wheat 

(Triticum aestivum L.) is a globally important cereal crop that provides a 

substantial portion of human caloric and protein intake. Given its dietary 

significance, monitoring heavy metal accumulation in wheat irrigated with 

treated wastewater is essential for ensuring food safety and public health. 

The present study was conducted to: 1) quantify Cd, Cu, Ni, Pb, and Zn 

concentrations in soil and wheat irrigated with treated wastewater in Rey 

County (southern Tehran Province, Iran); 2) assess the contamination and 

risk level of these heavy metals in soil and wheat grains; and 3) evaluate 

bioaccumulation and transfer patterns of the studied metals within the 

soil–wheat system and their potential non-carcinogenic health risks to 

adults and children. 

Materials and Methods: The study area was located in the agricultural 

lands of Rey County, south of Tehran, characterized by a semi-arid 

climate with an average annual temperature of 16.7 °C and mean annual 

precipitation of 212 mm. The wastewater used for irrigation originated 

from the South Tehran Wastewater Treatment Plant, which employs an 

activated sludge process with nitrogen removal and supplies irrigation 

water to parts of the Rey and Varamin plains. Soil and plant sampling were 

conducted during the wheat harvest period (June 2024). Ten agricultural 

fields irrigated with treated wastewater were selected, and composite 

samples of surface soil (0–15 cm) and wheat plants were collected in 
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triplicate from each field. Wastewater samples were also collected from 

ten points along the open-channel conveyance system. Soil and plant 

samples were air-dried, sieved (2 mm), and oven-dried (60 °C for 48 h). 

Wheat plants were divided into roots, stems, and grains, washed with 

distilled water, and ground for analysis. Total concentrations of Cd, Cu, 

Ni, Pb, and Zn in soils and plant tissues were determined by acid digestion 

using Aqua Regia (1:3 HNO₃ /HCl) and measured by atomic absorption 

spectrophotometry (Varian-220AA). Physicochemical parameters of 

wastewater (pH, NO₃ ⁻ , PO₄ ³⁻ , TSS) were analyzed according to 

APHA (2005) standard methods. The bio-concentration factor (BCF) and 

transfer factor (TF) were calculated to evaluate the metal accumulation 

and translocation capacities of wheat. The estimated daily intake (EDI) 

and hazard index (HI) for non-carcinogenic risk assessment were 

calculated following the USEPA (1989, 2011) methodology. Oral 

Reference Doses (ORD) for Cd, Cu, Ni, Pb, and Zn were 0.001, 0.004, 

0.02, 0.0035, and 0.3 mg kg⁻ ¹ day⁻ ¹, respectively. An HI > 1 indicates a 

potential non-carcinogenic health risk. Data analysis and graphing were 

performed using Microsoft Excel 2021. 

Results: Analysis of treated wastewater revealed that concentrations of 

nitrate (NO₃ ⁻ ) and Cd exceeded the permissible limits set by the Iranian 

Environmental Protection Organization and FAO/WHO standards. Ni 

concentrations were within the Iranian guideline but above the FAO/WHO 

limit, indicating that the treated wastewater used in the study area was not 

fully suitable for agricultural irrigation. Mean concentrations (mg kg⁻ ¹) of 

Cd, Cu, Ni, Pb, and Zn in the irrigated soils were 3.16, 47.35, 45.99, 

70.75, and 107.29, respectively. Although most metals were within 

national permissible limits, Cd, Cu, and Ni exceeded recommended levels 

in some samples. High coefficients of variation (CV) for Cd and Ni 

suggested non-uniform spatial distribution, likely influenced by 

anthropogenic sources. Metal concentrations varied among wheat organs, 

decreasing in the order: roots > stems > grains. The highest mean 

concentrations (mg kg⁻ ¹) were found in roots: Cd (71.36), Cu (1.73), Ni 

(39.25), Pb (8.21), and Zn (34.60). Grain concentrations were Cd (0.95), 

Cu (11.20), Ni (3.64), Pb (3.12), and Zn (24.27). Compared with the 

FAO/WHO (1984) limits, all metals except Zn exceeded safe thresholds. 

The mean BCFs of Cd, Cu, Ni, Pb, and Zn in wheat organs were generally 

< 1, suggesting that wheat absorbs but does not strongly accumulate 

metals. Bio-concentration Factor (BCF) values followed roots > grains > 

stems for Cd, Cu, and Zn, and roots > stems > grains for Ni and Pb. Mean 

TF values were < 1, showing that metals predominantly accumulated in 

roots. The overall TF trend was Cd ≈ Zn > Cu > Pb > Ni, with Cd and Zn 

having relatively higher mobility. The estimated daily intakes (EDI) for all 

metals were higher in children than in adults due to lower body weight. Cd 

and Pb exposure levels exceeded reference doses in adults, while all 

metals exceeded safe limits for children. Hazard index (HI) values for 

both age groups were > 1, confirming potential non-carcinogenic health 

risks. The highest hazard quotient (HQ) values were for Cu, while Zn 

posed the lowest risk.  

Conclusion: The study demonstrated that treated wastewater used for 

irrigation in Rey County contains elevated levels of Cd and Ni, leading to 

detectable accumulation of heavy metals in both soils and wheat plants. 

Although overall concentrations in soil were within national limits, Cd, 
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Ni, and Pb levels in wheat grains exceeded FAO/WHO permissible 

standards, rendering the crop unsuitable for safe human consumption. 
Wheat exhibited strong metal uptake by roots but limited translocation to 

grains (BCF and TF < 1). However, the health risk assessment indicated 

non-carcinogenic risks (HI > 1) for both adults and children, with children 

being more vulnerable. To safeguard food safety and public health, 

continuous monitoring of wastewater and soil quality is recommended. 

The use of treated wastewater for wheat irrigation should be either 

restricted or improved through the application of advanced treatment 

technologies. Future research should explore low-accumulating wheat 

cultivars and bioremediation strategies, such as plant growth-promoting 

rhizobacteria, to mitigate heavy metal contamination in wastewater-

irrigated systems. 

Cite this article: Moharami, S. (2026). Monitoring and health risk assessment of heavy metals accumulation in 

wheat irrigated with treated wastewater (Case study: Rey County). Climate and Ecosystem of Arid and Semi-arid 

Regions, 3(1), 13-32. 
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 مقاله پژوهشی

 ؼذُ یِتصفپایػ ٍ ارزیاتی ریعک ظلاهت ًاؼی از تجوغ فلسات ظٌگیي در گٌذم آتیاری ؼذُ تا پعاب 

 )هطالؼِ هَردی: ؼْرظتاى ری(

 

 *1ظویِ هحرهی

 .یراىداًؽگاُ ظوٌاى، ظوٌاى، ا ،هٌاتغ طثیؼیداًؽکذُ  ،زیعت یطهح گرٍُ یاراظتاد -1

 s.moharami@semnan.ac.irهؼئَل ، یؼٌذًَُ *:

ػات هقالِلااط چکیذُ  

ّبی  خـه ثِ یىی اص چبلؾ ٍیظُ دس هٌبعك خـه ٍ ًیوِ ووجَد هٌبثغ آة ؿیشیي ثِ: ظاتقِ ٍ ّذف

ػٌَاى هٌجغ جبیگضیي ثشای  ؿذُ ثِ اػت. اػتفبدُ هجذد اص فبضلاة تلفیِ ؿذُ لیتجذهحیغی هْن جْبى  صیؼت

حبل،  ایي هٌظَس وبّؾ فـبس ثش هٌبثغ آة، دس ثؼیبسی اص وـَسّب سایج ؿذُ اػت. ثب وـبٍسصی، ثِدس آثیبسی 

ایي الذام هوىي اػت هٌجش ثِ اًتمبل ٍ تجوغ فلضات ػٌگیي دس خبن ٍ هحلَلات وـبٍسصی ؿذُ ٍ دسًتیجِ 

(، ػشة Ni(، ًیىل )Cu(، هغ )Cd) خغشاتی ثشای ػلاهت اًؼبى ایجبد وٌذ. فلضات ػٌگیي ًظیش وبدهیَم

(Pb( سٍی ٍ )Zn)  ِگیبُ -ّبی خبن ّب دس ػیؼتن یي آلایٌذُتش دلیل پبیذاسی ثبلا ٍ ػویت ثبلمَُ، اصجولِ هْنث

گیشی غلظت فلضات ػٌگیي یبدؿذُ دس خبن ٍ گیبُ گٌذم  اًذاصُ ّذف ثبؿًَذ. پظٍّؾ حبضش  هحؼَة هی

ؿذُ دس ؿْشػتبى سی، اسصیبثی ػغح آلَدگی ٍ خغشات ػلاهت ًبؿی اص هلشف  ثب پؼبة تلفیِ ؿذُ یبسیآث

 .گشفت اًجبم گٌذم–فلضات دس ػیؼتن خبنٍ ثشسػی الگَی تجوغ ٍ اًتمبل ایي  داًِ گٌذم

ّبی وـبٍسصی ؿْشػتبى سی، ٍالغ دس جٌَة اػتبى تْشاى، ثب اللین  ایي هغبلؼِ دس صهیي: ّا رٍغهَاد ٍ 

خبًِ فبضلاة  هتش اجشا ؿذ. هٌجغ آثیبسی هضاسع، پؼبة تلفیِ هیلی 212خـه ٍ هیبًگیي ثبسًذگی ػبلاًِ  ًیوِ

ثشداسی اص خبن ػغحی  وٌذ. ًوًَِ لجي فؼبل ثب حزف ًیتشٍطى اػتفبدُ هیجٌَة تْشاى ثَد وِ اص فشآیٌذ 

ّبی  اًجبم ؿذ. ثخؾ 1403هضسػِ عی دٍسُ ثشداؿت دس خشدادهبُ  10هتش( ٍ گیبُ گٌذم دس  ػبًتی 0-15)ػوك 

دس  Cd ،Cu ،Ni ،Pb ٍ Znل ػبصی گشدیذ. غلظت و هختلف گیبُ ؿبهل سیـِ، ػبلِ ٍ داًِ تفىیه ٍ آهبدُ

 (Varian 220-AA) ثب دػتگبُ جزة اتوی (Aqua Regia) ّبی خبن ٍ گیبُ پغ اص ّضن اػیذی ًوًَِ

pH ،NO3)ؿبهل  گیشی ؿذ. ویفیت پؼبة اًذاصُ
- ،PO4

2-  ٍTSS) ّبی اػتبًذاسد ثش اػبع سٍؽ APHA 

 (TF) فبوتَس اًتمبل( ٍ BCF) هٌظَس ثشسػی سفتبس فلضات، فبوتَس غلظت صیؼتی تؼییي گشدیذ. ثِ (2005)

ثشای اسصیبثی  (HI) صا ػشعبىشیغٍ ؿبخق خغش  (EDI) . ّوچٌیي، ؿبخق دسیبفت سٍصاًًِذهحبػجِ ؿذ

 .هحبػجِ گشدیذ USEPA (1989, 2011) سیؼه ػلاهت اًؼبى ثش اػبع هذل

 ًتبیج ًـبى داد وِ غلظت ًیتشات ٍ وبدهیَم دس پؼبة اص حذٍد هجبص هلی ٍ اػتبًذاسدّبی :ّا یافتِ

FAO/WHO  وِ   حبلی فشاتش سفتِ اػت، دسNi ًیض ثبلاتش اص حذ هجبص FAO/WHO  ٍلی دس هحذٍدُ هجبص

 mg) ٍ 47/70، 99/45، 35/47، 16/3 تیثِ تشتدس خبن  Cd ،Cu ،Ni ،Pb ٍ Zn ایشاى ثَد. هیبًگیي غلظت

kg
 ٍ Cd ،Cu ،Ni ثَد. ثیـتشیي تجوغ فلضات دس سیـِ ٍ ووتشیي دس داًِ هـبّذُ ؿذ. غلظت 29/107 (1-

Pb تش اص حذٍد هجبصیـداًِ گٌذم ث دس FAO/WHO وِ  حبلی ، دسثَد Zn  .دس هحذٍدُ ایوي لشاس داؿت

دٌّذُ تَاًبیی هحذٍد گٌذم دس اًتمبل فلضات اص  ثشای ّوِ فلضات ووتش اص یه ثَد وِ ًـبى BCF  ٍ TF همبدیش

ثِ دػت آهذ وِ ثیبًگش  1لاى ثیؾ اص ػب ثشای وَدوبى ٍ ثضسي HI ٍجَد، ؿبخق  ایي سیـِ ثِ داًِ اػت. ثب

ػبلاى دس هؼشم خغش ثیـتشی لشاس  اػت؛ وَدوبى دس همبیؼِ ثب ثضسي صا ػشعبىشیغخغش ثبلمَُ ػلاهت 

 :ًَع هقالِ

 یپظٍّـ -یهمبلِ وبهل ػلو
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 .داؿتٌذ

ؿذُ ثشای آثیبسی گٌذم دس ؿْشػتبى سی  پظٍّؾ حبضش ًـبى داد وِ اػتفبدُ اص پؼبة تلفیِ :گیری یجًِت

دس داًِ گٌذم اص حذٍد هجبص  Cd، Ni ٍ Pb شیهمبددس خبن ٍ گیبُ ؿذُ ٍ  Cd ٍ Ni ػجت افضایؾ غلظت

وٌذ، اهب خغش ػلاهت ًبؿی اص هلشف  ّب اًجبؿتِ هی فشاتش سفتِ اػت. ّشچٌذ گٌذم ػوذتبً فلضات سا دس سیـِ

ّبی  وبسگیشی فٌبٍسی ثٌبثشایي، پبیؾ هؼتوش ویفیت پؼبة ٍ خبن، ثِ؛ تَجِ اػت  داًِ گٌذم ّوچٌبى لبثل

ؿَد. ّوچٌیي، ثشسػی ثیـتش  ٍ اػتفبدُ اص اسلبم گٌذم ثب تَاى جزة پبییي فلضات تَكیِ هی پیـشفتِ تلفیِ

 .ثب ایي پؼبة ثشای حفظ ایوٌی غزایی ٍ ػلاهت ػوَهی ضشٍسی اػت ؿذُ یبسیآثػبیش هحلَلات 

ایػ ٍ ارزیاتی ریعک ظلاهت ًاؼی از تجوغ فلسات ظٌگیي در گٌذم آتیاری ؼذُ تا پعاب پ .(1405). ض، هحرهی اظتٌاد:

 .32 -13(، 1)3، خؽکیوِظازگاى هٌاطق خؽک ٍ ً ٍ تَم یناقل. ؼذُ )هطالؼِ هَردی: ؼْرظتاى ری( یِتصف

DOI: https://doi.org/10.22075/ceasr.2025.39701.1061 ًاؼر: داًؽگاُ ظوٌاى 

 هقذهِ -1
وـبٍسصی اػت. هٌبثغ آة ؿیشیي دس جْبى ثؼیبس هحذٍد ثَدُ ٍ تٌْب  جولِ اصّبی اًؼبًی  آة ػٌلش هْوی دس توبم فؼبلیت

، هٌبثغ آة ؿیشیي ثِ دلیل افضایؾ سؿذ جوؼیت(. Fakaydoe، 2005دسكذ اص ول هٌبثغ آة جْبى آة ؿیشیي اػت ) 6/0

ًتَاًٌذ ًیبصّبی  ٍ هوىي اػت دس آیٌذُ اًذ یبفتِ وبّؾای  وٌٌذُ ٍ تمبضب ثشای آة ؿیشیي ثب ػشػت ًگشاىتغییشات اللیوی 

افضایؾ اػتفبدُ اص تمبضبی آة  (.2015ٍ ّوىبساى،  Hagmann؛ 2010ٍ ّوىبساى،  Qadir) هختلف اًؼبى سا ثشآٍسدُ وٌٌذ

یه هٌجغ آة هىول اسصؿوٌذ  ػٌَاى ثِای  فضایٌذُ عَس ثِ ؿذُ تلفیِؿیشیي هٌجش ثِ افضایؾ حجن فبضلاة ؿذُ اػت. فبضلاة 

ٍ  Darvishi) ای وِ ًیبص ثِ دفغ داسد صثبلِ ػٌَاى ثِؿَد، ًِ  ّبی وـبٍسصی، كٌؼتی ٍ ؿْشی دس ًظش گشفتِ هی ثشای ثخؾ

ؿذُ( آثیبسی  ؿذُ یب تلفیِ هیلیَى ّىتبس صهیي ثب فبضلاة ؿْشی )خبم، سلیك 20دس ػغح جْبى، حذٍد  (.2010ّوىبساى، 

احتوبلاً دس چٌذ دِّ آیٌذُ دس پبػخ ثِ افضایؾ ػغح تٌؾ آثی دس  ایي سلن(. 2022ٍ ّوىبساى،  Rusanescuد )ؿَ هی

یه سٍؽ هْن دس آثیبسی  ؿذُ تلفیِاػتفبدُ هجذد اص فبضلاة  افضایؾ خَاّذ یبفت. تَجْی  لبثل عَس ثِّبی آثشیض  حَضِ

 سٍد هیوبس ِوِ ثب ثبسًذگی ون هَاجِ ّؼتٌذ ث خـه ًیوِوـبٍسصی اػت وِ تَػظ وـَسّبی ٍالغ دس هٌبعك خـه ٍ 

(Abedi-Koupai  ،؛ 2006ٍ ّوىبساىIngwersen  ٍStreck ،2006 .) هفَْم اػتفبدُ اص فبضلاة ثبصیبفتی ثشای آثیبسی چیض

ص گشدد ٍ اگشچِ ّیچ تخویي جْبًی دلیمی ا ػبل لجل اص هیلاد هؼیح ثشهی 3000، لذهت آى ثِ حذٍد ٍالغ دسجذیذی ًیؼت. 

ّبی آثیبسی ؿذُ اص فبضلاة اػتفبدُ  دسكذ اص صهیي 7اػتفبدُ هجذد اص فبضلاة ٍجَد ًذاسد، اهب فشم ثش ایي اػت وِ حذالل 

داس تَػؼِ ّضاسُ  اص اّذاف اٍلَیت 7ٍیظُ ّذف  (. آثیبسی ثب فبضلاة ثب اّذاف اكلی تَػؼِ جْبًی، ثWHO ،2013ِوٌٌذ ) هی

تَاًذ ثب حفظ آة ؿیشیي  ( هشتجظ اػت. اػتفبدُ پبیذاس ٍ ایوي اص فبضلاة هیصیؼت هحیظػبصهبى هلل هتحذ )پبیذاسی 

اسصؿوٌذ، اص دػتیبثی ثِ ایي اّذاف پـتیجبًی وٌذ. ػلاٍُ ثش ایي، احیب ٍ اػتفبدُ هجذد هٌجش ثِ وبّؾ تخلیِ فبضلاة ثِ 

، اػتفبدُ هجذد اص حبل  ایي ثب (.2013ساى، ٍ ّوىب Hassanؿَد ) ّبی حؼبع ػبحلی هی ٍیظُ ثِ اوَػیؼتن ، ثِصیؼت هحیظ

تَاًٌذ هٌجش ثِ آلَدگی  ّبی آلی وِ هی ّب، فلضات ػٌگیي ٍ آلایٌذُ فبضلاة دس وـبٍسصی هوىي اػت ثِ دلیل ٍجَد ًوه

ٍ  Vermaهحیغی ٍ ػلاهت اًؼبى ّوشاُ ثبؿذ ) ّبی صیشصهیٌی ؿًَذ، ثب خغشات صیؼت خبن، هحلَلات وـبٍسصی ٍ آة

ثش خَاف  تَاًذ هیٍ  وٌذ هیهـىلاتی سا دس ثخؾ وـبٍسصی ایجبد  ؿذُ تلفیِآثیبسی ثب فبضلاة  .(2023ّوىبساى، 

فلضات ػٌگیي دس خبن یىی اص ایي هـىلات اػت. ایي فلضات  اصحذ  ثیؾتجوغ  ٍیظُ ثِ ،فیضیىَؿیویبیی خبن اثش ثگزاسد

هحیغی  یبثٌذ ٍ هوىي اػت ثبػث ایجبد خغش صیؼت دس داخل خبن تجوغ هی ّب آىثٌبثشایي،  .ًیؼتٌذ تجضیِ  لبثلعجیؼی  عَس ثِ

https://doi.org/10.22075/ceasr.2025.39701.1061
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اًذ ؿبهل ػشة  . فلضات سایجی وِ دس فبضلاة یبفت ؿذُ(2019ٍ ّوىبساى،  Tariqّب( ؿًَذ ) )گیبّبى، حیَاًبت ٍ اًؼبى

(Pb( آسػٌیه ،)As( وبدهیَم ،)Cd( َُجی ،)Hg( وشٍم ،)Cr( سٍی ،)Zn( ًیىل ،)Ni( هغ ٍ )Cu ّؼتٌذ )(Ahmed  ٍ

Ahmaruzzaman ،2016) . ٍ هٌجش ثِ آلَدگی  ًتیجِ دسایي فلضات هوىي اػت حتی پغ اص تلفیِ دس فبضلاة ثبلی ثوبًٌذ

ثشخی اص فلضات ػٌگیي  (.2019ٍ ّوىبساى،  Zinatloo-Ajabshir) خبن ؿذُ ٍ اص عشیك صًجیشُ غزایی ثِ اًؼبى هٌتمل ؿًَذ

 ؿذُ تَكیِثِ ثیؾ اص ػغح  ّب آىاهب ٍلتی غلظت  .ًمؾ حیبتی دس هتبثَلیؼن اًؼبى داسًذ نوّبی  دس غلظت Zn  ٍCuهبًٌذ 

، فلضات حبل  ایي ثب(. 2016ٍ ّوىبساى،  Magu؛ 2016ٍ ّوىبساى،  Lamsayah) ؿًَذ یػوافضایؾ یبثذ، هوىي اػت 

آٍسی ثش هَجَدات صًذُ داسًذ ٍ ٌَّص ّیچ ًمؾ  ًیض اثشات صیبى ونّبی  حتی دس غلظت Pb ،Hg  ٍCdهبًٌذ دیگشی ػٌگیي 

تشیي هَاجِْ اًؼبى ثب فلضات ػوی اػت  (. جزة ٍ ثلغ سایج2016 ٍ ّوىبساى، Maguخبكی دس هَجَدات صًذُ ًذاسًذ )

(Sayo  ،هؼیش اكلی هَاجِْ اًؼبى ثب ایي فلضات، دسیبفت فلضات ػٌگیي اص عشیك ػیؼتن 2020ٍ ّوىبساى .)هحلَل  -خبن

: اثشات هثبل  ػٌَاى ثِهٌجش ثِ اثشات ًبهغلَة ػلاهتی  ّب آى(. ثؼتِ ثِ ًَع فلضات ػٌگیي، 2012ٍ ّوىبساى،  Solidumاػت )

ٍ  Chowdhury) ؿًَذ هیّب  هضهي، ًیوِ هضهي ٍ حبد ؿبهل ًَسٍتَوؼیه، تٌگی ًفغ، تشاتَطًیه ٍ اًَاع هختلفی اص ػشعبى

ٍ  Cd ،Cu( دسیبفتٌذ وِ فلضات ػٌگیي هبًٌذ 2019ٍ ّوىبساى )  Njuguna(.2018ّوىبساى، ٍ  Mahdavi؛ 2016ّوىبساى، 

Pb  ذ.ٌدّ ّبی وـٌذُ دس ػغح جْبى سا تـىیل هی دسكذ اص ول ػشعبى 25هؼئَل ػشعبى دػتگبُ گَاسؽ ّؼتٌذ وِ حذٍد 

 وٌذ. ایي هحلَل، اص وبلشی ٍ پشٍتئیي جوؼیت جْبى سا تأهیي هی تَجْی  لبثلگٌذم یه هحلَل اكلی اػت وِ ثخؾ 

ٍ  Erenstein) ؿَد صساػی وـت هی ّبی صهیيّب ّىتبس اص  اػت وِ ػبلاًِ دس هیلیَى ؿذُ  وـتتشیي هحلَل  گؼتشدُ

وٌذ. ایي هحلَل  داًِ ثؼیبس هغزی اػت وِ هَاد هغزی ضشٍسی ثشای ػلاهت اًؼبى سا فشاّن هی یه ایي. (2022ّوىبساى، 

ٍ  Wieser) ّب، هَاد هؼذًی ٍ هَاد ؿیویبیی گیبّی اػت ّب، فیجش غزایی، لیپیذّب، ٍیتبهیي ّب، پشٍتئیي هٌجغ غٌی اص وشثَّیذسات

اص وبلشی  دسكذ 20بل فشاتش سفتِ اػت وِ ایي همذاس حذٍد هیلیَى تي دس ػ 750. تَلیذ جْبًی گٌذم اص (2020 ّوىبساى،

. آلَدگی فلضات ػٌگیي دس گٌذم ثِ دلیل تأثیش ثبلمَُ آى (Gooding ،2023) دّذ هَجَد دس سطین غزایی اًؼبى سا تـىیل هی

دس هَاد غزایی  ّب آىاػت. ٍجَد  تَجْی  لبثلثش ایوٌی هَاد غزایی، ػلاهت اًؼبى ٍ ویفیت هحلَلات وـبٍسصی، ًگشاًی 

. گیبُ گٌذم هؼتؼذ (2019ٍ ّوىبساى،  Rai)تَاًذ هٌجش ثِ هشي گشدد  تَاًذ ثبػث هـىلات پیچیذُ ػلاهتی ؿَد وِ هی هی

اػتفبدُ اص فبضلاة ثشای (. Zhou  ٍZheng ،2022)اػت  Cd ،Pb  ٍCrتجوغ ػغَح ثبلای فلضات ػٌگیي ػوی هبًٌذ 

ؿْشػتبى (. 2021 ٍ ّوىبساى، Mussaratّبی گٌذم ّوشاُ ثَدُ اػت ) ػٌگیي دس داًِآثیبسی ثب افضایؾ خغش تجوغ فلضات 

. ػْن وٌذ هیّضاس تي هحلَلات وـبٍسصی ٍ صساػی تَلیذ  850ّضاس ّىتبس صهیي وـبٍسصی ػبلاًِ حذٍد  29سی ثب 

یبًگش جبیگبُ هْن ؿْشػتبى اػت. ایي سلن ث ؿذُ  اػلامدسكذ  30تب  25ؿْشػتبى سی اص تَلیذ گٌذم دس اػتبى تْشاى ثیي 

ّضاس تي گٌذم  17ثیؾ اص  1404ّبی اكلی تَلیذ غلات دس اػتبى تْشاى اػت. ثب تَجِ ثِ ایٌىِ دس ػبل یىی اص لغت ػٌَاى ثِ

 اػت ایي ؿْشػتبى ستجِ اٍل تَلیذ گٌذم دس اػتبى سا داسد. ؿذُ  ثشداؿتاص هضاسع ؿْشػتبى سی 

، هـىل اكلی آى ایي اػت وِ حبل  ایي ثباػتفبدُ اص فبضلاة ثشای آثیبسی، هضایب ٍ هؼبیجی ثشای وبسثشدّبی وـبٍسصی داسد. 

تَاًذ دس عَل آثیبسی دس خبن جوغ ؿَد ٍ ثِ دلیل جزة  افضٍدى هَاد هغزی، ّشگًَِ آلایٌذُ یب ثبلیوبًذُ دس فبضلاة هی

ثِ  (.2024ٍ ّوىبساى،  Trotta؛ 2019ٍ ّوىبساى،  Margenat) خغشًبن ثبؿذتَاًذ  تَػظ هحلَلات وـبٍسصی هی ّب آى

 ثشای آثیبسی، اسصیبثی سیؼه هٌبػت ضشٍسی اػت. ؿذُ تلفیِّویي دلیل، ٌّگبم ثشسػی اػتفبدُ اص پؼبة 
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تحت تأثیش آثیبسی ثب پؼبة  دس خبن ٍ گیبُ گٌذم Cd ،Cu ،Ni ،Pb  ٍZn( تؼییي هیضاى فلضات ػٌگیي 1 :ّذف ثبایي ثشسػی 

( ثشسػی تجوغ 3ٍ  دس خبن ٍ خغش داًِ گٌذم ثشای ػلاهت اًؼبىهزوَس ( اسصیبثی هیضاى آلَدگی فلضات ػٌگیي 2 ،ؿذُ تلفیِ

 ٍ هْبجشت فلضات ػٌگیي دس گٌذم اًجبم ؿذ.

 ّا هَاد ٍ رٍغ -2

 پصٍّػهٌطقِ  -2-1
دلیمِ  27دسجِ ٍ  51ٍالغ دس جٌَة اػتبى تْشاى )ؿْشػتبى سی( ثب هختلبت جغشافیبیی  ی صساػیّب يیصهدس ایي پظٍّؾ 

ٍ  mm 212ثبسًذگی ػبلاًِ ، هیبًگیي C7/16 ػبلاًِ  هبیدلیمِ ػشم ؿوبلی ثب هیبًگیي د 32دسجِ ٍ  35عَل ؿشلی ٍ 

 ٍَّای آةجشطُ، هٌغمِ داسای تمؼیوبت اللیوی آه ثش اػبع .(1)ؿىل  اًجبم ؿذ m 1032استفبع اص ػغح دسیبی آصاد 

فبضلاة  ّبی خبًِ تلفیِ تشیي پیـشفتِیىی اص  ػٌَاى ثِفبضلاة جٌَة تْشاى  خبًِ تلفیِ. اػتػشد ثب صهؼتبى ًیوِ خـه ًیوِ

لجي  خبًِ تلفیِاػت. ًَع فشآیٌذ ایي  ؿذُ  ٍالغّىتبس ثَدُ وِ دس جٌَة غشثی ؿْشسی  110 ثش  ثبلغوـَس، داسای هؼبحتی 

سی ٍ ٍساهیي سا  ّبی دؿتوـبٍسصی  ّبی صهیي، آثیبسی ثخـی اص ؿذُ تلفیِفؼبل ّوشاُ ثب حزف ًیتشٍطى اػت ٍ پؼبة 

 .وٌذ هیتأهیي 

 
. هَقؼیت هٌطقِ هَرد هطالؼ1ِؼکل   

Fig. 1. Location of the study area 

 رٍغ کار -2-2
دس عَل ثشداؿت گٌذم دس اٍاخش  ( ٍ گیبُ گٌذم آىcm 15-0صساػی، اص خبن ػغحی ) هضسػِ 10اص ثشای اًجبم ایي پظٍّؾ، 

. كَست گشفتهشوت ٍ دس ػِ تىشاس  كَست ثِاص ّش هضسػِ  ثشداسی ًوًَِ. اًجبم ؿذ ثشداسی ًوًَِ 1403ػبل  خشدادهبُ

خبن ٍ گیبُ  ّبی ًوًَِػلاٍُ ثش ثَد.  جٌَة تْشاى خبًِ تلفیِ ؿذُ تلفیِپؼبة  ّب آىی اًتخبة ؿذًذ وِ هٌجغ آثیبسی ّبی صهیي

-خبن پغ اص اًتمبل ثِ آصهبیـگبُ َّا ّبی ًوًَِاًجبم ؿذ.  ثشداسی ًوًًَِیض  هغبلؼِ هَسدثِ هٌغمِ  ٍاسدؿذُگٌذم، اص پؼبة 

، ثِ ػِ ثخؾ تمؼین ؿذًذ: پغ اص اًتمبل ثِ آصهبیـگبُ گٌذم ًیض ّبی ػجَس دادُ ؿذًذ. ًوًَِ mm 2خـه ؿذُ ٍ اص اله 

داخل  C 60ػبػت دس دهبی  48ثِ هذت  ّب ًوًَِثب آة همغش ؿؼتـَ دادُ ؿذًذ.  ؿذُ تمؼین ّبی ًوًَِسیـِ، ػبلِ ٍ داًِ. 

ثِ  هختلف گٌذم ّبی ثخؾخبن ٍ  ّبی ًوًَِثب آػیبة خشد ؿذًذ. غلظت ول فلضات ػٌگیي دس ٍ ثؼذ  ؿذُ  خـهآٍى 

ثشسػی ویفیت  هٌظَس ثِ. (1982ٍ ّوىبساى،  Sposito) تؼییي ؿذAqua Regia (1:3 HNO3/HCl )سٍؽ ّضن اػیذی 
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گشدیذ.  ثشداسی ًوًَِایي پؼبة  دٌّذُ اًتمبلًوًَِ اص وبًبل  10پؼبة دس عَل هؼیش اًتمبل پؼبة ثِ دؿت سی، تؼذاد 

ًگْذاسی ؿذًذ. جْت جلَگیشی اص تشػیت ثِ  گشاد ػبًتیدسجِ  -4آة تب صهبى اًتمبل ثِ آصهبیـگبُ دس دهبی  ّبی ًوًَِ

pH ،NO3پبساهتشّبی  ،ًیتشیه اػیذ اضبفِ گشدیذ. دس اداهِ ّب ًوًَِ
- ،PO4

3-
 ،TSS ُاص سٍؽ اػتبًذاسد  ثب اػتفبدAPHA 

ثب دػتگبُ جزة اتوی هذل  ّب ػلبسُدس توبم  Cd، Cu، Ni ،Pb  ٍZnغلظت فلضات ػٌگیي  گشدیذ. گیشی اًذاصُ( 2005)

 ؿذ. گیشی اًذاصُ( Varian-220AAٍاسیبى )

 فاکتَرّای غلظت زیعتی ٍ اًتقال -2-3
وِ ثب  هحلَل ّؼتٌذ -( پبساهتشّبی هْوی دس تحمیمبت ػیؼتن خبنTF) 2( ٍ فبوتَس اًتمبلBCF) 1فبوتَس غلظت صیؼتی

ّبی  ًؼجت هحتَای فلض ػٌگیي دس اًذام BCF. (2024ٍ ّوىبساى،  Xu) ؿًَذ هیهحبػجِ  2ٍ  1 ّبی هؼبدلِاػتفبدُ اص 

 :صیش اػت كَست ثِّب دس آى لشاس داسًذ. فشهَل هحبػجِ آى  هحلَل ثِ هحتَای فلض دس خبوی اػت وِ سیـِ

    
  

  
                                                                                                                                 (1)  

mg kg) ّبی هحلَل هحتَای فلض ػٌگیي دس اًذام Cw (،ثذٍى ثؼذ) فبوتَس غلظت صیؼتی BCFوِ دس آى 
-1)  ٍCs  هحتَای

ّب  ّبی هحلَلات ثِ هحتَای فلض ػٌگیي دس سیـِ ًؼجت هحتَای فلض ػٌگیي دس اًذام TFفلض ػٌگیي دس خبن هحلَل اػت. 

mg kg) اػت
 صیش اػت: كَست ثِ. فشهَل هحبػجِ آى (1-

   
  

  
                                                                                                                                    (2)  

mg kg) ّبی گیبّی هیضاى فلض ػٌگیي دس اًذام Cw (ثذٍى ثؼذ)ضشیت اًتمبل  TFوِ دس آى 
-1)  ٍCr هیضاى فلض ػٌگیي دس 

mg kg)یـِ گیبّبى س
 .اػت (1-

 هذل ارزیاتی ریعک ظلاهت ترای فلسات ظٌگیي در داًِ گٌذم -2-4

، اسصیبثی سیؼه ػلاهت (USEPA ،1989) 3هتحذُ  ایبلات صیؼت هحیظعجك هذل اسصیبثی سیؼه ػلاهت آطاًغ حفبظت اص 

( ثَدُ وِ HI) 5صا ػشعبى( ٍ ؿبخق خغش غیشEDI) 4اًجبم ؿذ. ایي اسصیبثی ؿبهل ثشآٍسد جزة سٍصاًِ هغبلؼِ هَسددس هٌغمِ 

 .ًذهحبػجِ گشدیذ (4)ٍ  (3)تَػظ هؼبدلات 

 mg kgدس اًؼبى ) داًِ گٌذمهیبًگیي جزة سٍصاًِ فلضات ػٌگیي ًبؿی اص هلشف 
-1day-1( ِثب اػتفبدُ اص هؼبدل )هحبػجِ 3 )

 ؿذ.

    
          

     
 (3  )                                                                                                                 

kg) داًِ گٌذمهحتَای فلض ػٌگیي دس  Cوِ 
-1 mg) ٍ IR ( ًِهمذاس هلشف سٍصاmg day

( اػت. همذاس هلشف سٍصاًِ ثِ 1-

ٍ  9/55ٍ وَدوبى ثِ تشتیت  ػبلاى ثضسي( BWاػت. هیبًگیي ٍصى ثذى )گشم  200ٍ  100ٍ وَدوبى  ػبلاى ثضسيتشتیت دس 

kg 15  .دس ًظش گشفتِ ؿذEF  داًِ گٌذمتؼذاد دفؼبت هلشف ( دس ػبل اػتday year-1 365 ٍ )ED هَاجِْ  صهبى هذت

صهبى هتَػظ  ATػت. ا ؿذُ گشفتِػبل دس ًظش  24ٍ  6ثِ تشتیت  ػبلاى ثضسيوِ ثشای وَدوبى ٍ ( هلشف ّبی ػبل)تؼذاد 

                                                           

1- Bio-Concentration Factor  

2- Translocation Factor 

3- United States Environmental Protection Agency 

4- Estimated Daily Intake 

5- Hazard Index 
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( ثشآٍسد 4اص ساثغِ ) HI. دس هشحلِ ثؼذ، (EPA ،2011)آیذ  هی ثِ دػتدس تؼذاد سٍصّبی ػبل  ED ضشة حبكلوِ اص 

 گشدیذ.

   ∑   ∑
   

   

 
                                                                                                              (4)  

1) همذاس دٍص خَساوی هشجغ اػت. (ثذٍى ٍاحذ) صا ػشعبىؿبخق خغش غیش HIوِ دس آى 
ORD)  ثشایCd،Cu ، Ni ،Pb ٍ 

Zn  3/0ٍ  0035/0، 02/0 ،004/0 ،001/0ثِ تشتیت (mg kg 
-1day-1 1( دس ًظش گشفتِ ؿذ. همبدیش≤ HI ایوي  دٌّذُ ًـبى

 HI>10 صهبًی وٍِجَد داسد.  صا ػشعبىخغش ػلاهتی غیش ثبؿذ HI 1>≤ 10ٍلتی اػت.  صا ػشعبىثَدى دس ثشاثش اثشات غیش

 . (2024 ،ّوىبساىو  Xuٍجَد هؼوَهیت هضهي اػت ) دٌّذُ ًـبىثبؿذ 

 ّا دادُآهاری  ٍتحلیل  تجسیِ -5-2
 اػتفبدُ ؿذ. 2021ًؼخِ  Excelافضاس  ّب ٍ تشػین ًوَداسّب اص ًشم هٌظَس پشداصؽ آهبسی دادُ ثِ

 ًتایج ٍ تحث -3

 ؼذُ تصفیِخصَصیات پعاب  -3-1
 دادًُـبى  1دس جذٍل  هغبلؼِ هَسدًتبیج حبكل اص ثشسػی خَاف فیضیىَؿیویبیی هٌتخت ٍ غلظت فلضات ػٌگیي پؼبة 

NO3، همبدیش آهذُ دػت ثًِتبیج  ثش اػبعاػت.  ؿذُ 
-  ٍCd  اػتبًذاسد ػبصهبى حفبظت  ثش اػبع ؿذُ  تَكیِاص حذ

 Ni( فشاتش سفتِ اػت. ػلاٍُ ثش ایي، همذاس FAO/WHO) 2ایشاى ٍ ػبصهبى خَاسثبس وـبٍسصی/ثْذاؿت جْبًی صیؼت هحیظ

 ی وِیآًجب(. اص 1فشاتش سفت )جذٍل  FAO/WHOتَػظ  ؿذُ تؼییياهب اص حذ هجبص  ؛دس ایشاى ثَد ؿذُ  تَكیِدس هحذٍدُ 

، ثٌبثشایي تغییشات یبثذ هیسی ٍ ٍساهیي اًتمبل  ّبی دؿتوـبٍسصی  ّبی صهیيسٍثبص ثِ  ّبی وبًبلثخـی اص پؼبة تلفیِ تَػظ 

اًؼبًی، ًَع خبن ٍ ّوچٌیي ػغَح هؼوَلاً هٌجش ثِ تغییش خَاف پؼبة ٍ هحتَای هَاد  ّبی فؼبلیت، فلل، ٍَّا آةدس 

( اثشات تغییشات 2016) Mohammaed Amine  ٍShekha. (2017ٍ ّوىبساى،  Edokpayi) ؿَد هیآى ثیي هؼیش  غزایی

فللی ٍ هَلؼیت هىبًی سا ثش ویفیت فبضلاة اسثیل ػشاق ثشسػی ًوَدُ ٍ ثِ ایي ًتیجِ سػیذًذ وِ هحتَای هَاد غزایی ٍ 

وِ پؼبة فؼلی ثشای آثیبسی  دّذ هیًـبى  ّب یبفتِهتفبٍت اػت. ایي  ّب هىبىخَاف فیضیىَؿیویبیی فبضلاة ثیي فلَل ٍ 

( گضاسؽ وشدًذ وِ فلضات ػٌگیي هَجَد دس فبضلاة 2019ٍ ّوىبساى ) Chaouaوـبٍسصی هٌبػت ًیؼت.  ّبی صهیي

ووتش اص  هغبلؼِ هَسد. غلظت ػبیش پبساهتشّبی ؿَد هی دػتشع  لبثلاحتوبلاً دس خبن تجوغ یبفتِ ٍ ثشای گیبّبى دس حبل سؿذ 

ثَد  FAO/WHOتَػظ  ؿذُ  تؼییيایوي  ّبی هحذٍدُایشاى ٍ  صیؼت هحیظتَػظ ػبصهبى حفبظت  ؿذُ تؼییيحذاوثش غلظت 

 (.1)جذٍل 

ی فیسیکَؼیویایی ٍ فلسات ظٌگیي در پعابّا یصگیٍ. هیاًگیي غلظت 1جذٍل   

Table 1. Average concentration of physicochemical properties and heavy metals in wastewater. 

 پاراهتر

Parameters 

 هقذار

Value 

 خَارٍتاراظتاًذارد ظازهاى 

/تْذاؼت جْاًیکؽاٍرزی  

*FAO/WHO (2001) 

حفاظت اظتاًذارد ظازهاى 

ایراى عتیز طیهح  

IRNDOE (2024)  **  
 اػیذیتِ

pH 

6.6±0.29 6-8.5 6-8.5 

 ّذایت الىتشیىی
EC (dS m

-1
) 

0.97±0.21 <3 - 

                                                           

1- Oral Reference Dose 

2- Food and Agriculture Organization/World Health Organization 
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 ًیتشات
NO3

-
 (mg l

-1
) 

19.49±1.53 0-10 10 

 فؼفبت
PO4

2-
 (mg l

-1
) 

12.45±1.01 0-2 - 

 ول هَاد جبهذ هؼلك
(mg l-1) TSS 

24.83±0.54 - 100 

 وبدهیَم
Cd (mg l-1) 

0.17±0.02 0.01 0.05 

 هغ
Cu (mg l

-1
) 

0.17±0.02 0.2 0.2 

 ًیىل
Ni (mg l

-1
) 

0.61±0.03 0.2 2 

 ػشة
Pb (mg l

-1
) 

0.21±0.02 5 1 

 سٍی

Zn (mg l
-1

) 

0.18±0.02 2 2 

                 * Food and Agriculture Organization/World Health Organization; ** Iranian Department of Environment 

 خاک ّای ًوًَِغلظت فلسات ظٌگیي در  -2-3

ؿذُ اػت. هیبًگیي هحتَای   اسائِ 2آثیبسی ؿذُ ثب پؼبة دس جذٍل ّبی  تحلیل هحتَای فلضات ػٌگیي دس خبن ٍ  تجضیِ ًتبیج

mg kg 29/107ٍ  45/70، 47/75، 3/99، 16/35 ثِ تشتیت Cd ،Cu ،Ni ،Pb  ٍZnول فلضات 
ثَد. ًتبیج ًـبى داد وِ  1-

 (. دس2)جذٍل ّبی ایشاى اػت  هغبلؼِ دس حذ هجبص غلظت فلضات ػٌگیي دس خبن ّبی هَسد هیبًگیي فلضات ػٌگیي خبن

تش اص حذ هجبص ایي فلضات دس خبن ثِ دػت آهذ. ایي ًتبیج یـّب ث دس ثشخی اص خبن Cd ،Cu  ٍNiوِ هحتَای فلضات   حبلی

ّبی  ّب هوىي اػت خغشات آلَدگی خبن وـبٍسصی سا داؿتِ ثبؿٌذ. ًتبیج حبكل ثب ًتبیج پظٍّؾ دّذ ایي خبن ًـبى هی

Tariq (2021 ٍ )Hawrami ّب دسیبفتٌذ وِ غلظت فلضات  ( هغبثمت داؿت. آى2020) ٍ ّوىبساىCd  ٍNi  دس ثشخی اص

، Cuغلظت فلضات دیگش هبًٌذ  ،ثَدُ اػت. ّوچٌیي FAO/WHOؿذُ تَػظ  تش اص حذ هجبص تؼییيییـهغبلؼِ  ّبی هَسد خبن

Pb  ٍZn ِّبی آثیبسی ؿذُ ثب پؼبة هوىي  ؿذُ دس خبن ووتش اص حذ هجبص اػت. غلظت فلضات ػٌگیي ووتش اص حذ تَكی

. ضشیت (2019ٍ ّوىبساى،  Chaoua) ّب ثِ پشٍفیل خبن ثبؿذ اػت ثِ دلیل جزة هذاٍم تَػظ گیبّبى ٍ آثـَیی آى

تَصیغ ٍ دسجِ تغییشات فلضات ػٌگیي دس هٌغمِ  ( آلَدگی فلضات ػٌگیي یه هؼیبس آهبسی اػت وِ یىٌَاختیCVتغییشات )

ّبی اًؼبًی  تش ثبؿذ تأثیش فؼبلیت ّب ثضسي آلایٌذُ CVّش چِ (. 2019ٍ ّوىبساى،  Wang)وٌذ  گیشی هی هغبلؼِ سا اًذاصُ هَسد

ـتش ثَد ًؼجت ثِ ػبیش فلضات دیگش ثی Cd  ٍNiفلضات  CVدس ایي هغبلؼِ، همبدیش (. 2021ٍ ّوىبساى،   Ji)ثیـتش اػت 

تٌْب تحت  دٌّذُ احتوبل تَصیغ هىبًی ًبثشاثش ایي دٍ فلض ثَدُ ٍ هحتَای ایي فلضات ػٌگیي دس خبن ًِ ( وِ ًـبى2)جذٍل 

 .(2018ٍ ّوىبساى،  Hu) ّبی اًؼبًی ًیض لشاس داسًذ ؿٌبػی ثلىِ تحت تأثیش فؼبلیت تأثیش پیـیٌِ صهیي

mg kg. غلظت فلسات ظٌگیي )2جذٍل 
 ی خاکّا ًوًَِ( در 1-

Table 2. Concentration of heavy metals (mg kg
-1

) in soil samples. 

 فلسات

Metals 

اًحراف اظتاًذارد ± هیاًگیي  

Mean±SD 

 حذاقل

Min 

 حذاکثر

Max 

 درصذ ضریة تغییرات

CV% 

 حذ هجاز

Metal limit* 
 وبدهیَم

Cd 

3.16±1.71 1.09 5.61 54.16 3.90 
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 هغ
Cu 

47.35±15.73 19.26 71.22 33.23 63.00 

 ًیىل
Ni 

45.99±20.09 18.34 82.38 43.69 50.00 

 ػشة
Pb 

70.75±14.54 42.12 90.60 20.56 300.00 

 سٍی
Zn 

107.29±27.34 75.25 155.63 25.48 200.00 

* Maximum acceptable concentration of heavy metals in soil (mg kg-1) ( 2013افیًَی،  ) 

 

 ؼذُ فلسات ظٌگیي در گیاُ گٌذم آتیاری ؼذُ تا پعاب تصفیِ غلظت -3-3
دّذ.  ؿذُ فبضلاة سا ًـبى هی ّبی هختلف گیبُ گٌذم آثیبسی ؿذُ ثب پؼبة تلفیِ غلظت فلضات ػٌگیي دس ثخؾ ،2ؿىل 

ات تشیي غلظت فلضیـّبی هختلف گٌذم هتفبٍت ثَد. ث ، غلظت فلضات ػٌگیي دس ثخؾ2ؿذُ دس ؿىل   عجك ًتبیج اسائِ

mg kg 6/34ٍ  39/8، 73/21، 71/25، 36/1 ثِ تشتیت Cd ،Cu ،Ni ،Pb  ٍZnػٌگیي 
دس سیـِ گیبُ گٌذم ثِ دػت آهذ.  1-

mg kg 97/17ٍ  08/9  ،53/0 ثِ تشتیت Cd ،Cu  ٍZnوِ ووتشیي غلظت   كَستی دس
دس ػبلِ گٌذم ثجت ؿذ. ووتشیي  1-

mg kg 12/3 ٍ 64/3ًیض ثِ تشتیت  Ni  ٍPbغلظت 
( دس ثشسػی اثش 2011) Mojiri  ٍAzizدس داًِ گٌذم هـبّذُ ؿذ.  1-

دس سیـِ ثیـتش اص  Cd ،Cu  ٍNiفبضلاة ؿْشی ثش تجوغ فلضات ػٌگیي دس خبن ٍ گٌذم ثِ ایي ًتیجِ سػیذًذ وِ تجوغ 

ؿًَذ ٍ ًمؾ حیبتی دس چشخِ  ّب دس ًظش گشفتِ هی ػٌَاى سیضهغزی ثِ Cu ،Ni  ٍZnّبی َّایی ثَدُ اػت. فلضاتی هبًٌذ  اًذام

 ؿًَذ ؿذُ فشاتش سٍد ػوی هی  ّب اص حذ تَكیِ ٍجَد، صهبًی وِ غلظت آى  ایي . ثب(Alloway ،2013)صًذگی گیبّبى داسًذ 

(Avci  ٍDeveci ،2013) ِوٌٌذ )صیؼت سا آلَد تَاًٌذ هحیظ ػٌَاى ػبهل آلایٌذُ ػول ًوَدُ ٍ هی ٍ ث ُLamsayah  ٍ

 (.2016ّوىبساى، 

 

هیاًگیي هقذار فلسات ظٌگیي در اًذام ّای هختلف گٌذم.. 2ؼکل   
Fig. 2. Average heavy metal content in different organs of wheat. 

 

 ،3، 2/0تشتیت ثشای داًِ گٌذم ثِ  Cd ،Cu، Ni  ،Pb  ٍZn(، حذ هجبص فلضات ػٌگیي 1984) FAO/WHOعجك گضاسؽ 

6/1 ،2/0 ٍ 4/27 mg kg
ٍ  12/3، 64/3، 20/11، 95/0اػت. غلظت ایي فلضات دس داًِ گٌذم دس ایي ثشسػی ثِ تشتیت  1-

27/24 mg kg
غلظت  FAO/WHOؿذُ تَػظ   دس همبیؼِ ثب حذاوثش غلظت هجبص فلضات ػٌگیي اسائِ ثِ دػت آهذ. 1-

 Beigiپظٍّؾ حبضش، اص حذ هجبص ثَدُ اػت. هغبثك ثب ًتبیج حبكل  اص  ثیؾ، Znجض ِث ،ثشسػی توبهی فلضات ػٌگیي هَسد
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Harchegani ( گضاسؽ ًوَدًذ وِ غلظت 2013ٍ ّوىبساى )Cd ،Cu  ٍPb ًِّبی گٌذم اص حذ هجبص فشاتش سفتِ اػت ٍ  دس دا

احتوبل آى ٍجَد ؿذُ اػت ٍلیىي  ووتش اص حذ هجبص گضاسؽ Znسغن ایٌىِ غلظت  ًضدیه ثِ حذ هجبص اػت. ػلی Znغلظت 

ّبی گٌذم ًیض اص حذ هجبص فشاتش ثشٍد. ثبلا ثَدى غلظت فلضات  دس داًِ Znغلظت  ،داسد وِ ثب هلشف هذاٍم پؼبة دس عی صهبى

Cd ،Ni  ٍPb اهب دس هَسد فلضاتی هبًٌذ  .ػبصد اص حذ هجبص هلشف گٌذم سا ثشای اًؼبى ًبهٌبػت هیCu  ٍZn  ایي ًگشاًی

ٍ ّوىبساى،  Beigi Harchegani)ػبص اػت  ٍجَد ًذاسد صیشا هؼوَلاً ووجَد ایي دٍ ػٌلش دس سطین غزایی اًؼبى هـىل

تَاى اػتٌجبط وشد وِ جزة ٍ تجوغ فلضات ػٌگیي دس گٌذم هؼتمیوبً ًبؿی اص  ثب تَجِ ثِ ًتبیج فلضات ػٌگیي، هی. (2013

ت. هبّیت للیبیی خبن، هبدُ آلی ٍ ثبفت سیضداًِ خبن وـبٍسصی احتوبلاً دلایل اًتمبل دس خبن اػ آًْبهمبدیش تجوغ یبفتِ 

دلایل تفبٍت دس تجوغ فلضات ػٌگیي دس  .(2015ٍ ّوىبساى،  Rastmanesh) فلضات ػٌگیي اص خبن ثِ داًِ گٌذم ّؼتٌذ

، ًَع وَد ؿیویبیی وَددّیضاى ٍ دفؼبت تَاًذ تفبٍت دس ؿشایظ خبن، هی ّبی گٌذم اص هٌبعك هختلف ایشاى ٍ جْبى هی ًوًَِ

؛ 2021ٍ ّوىبساى،  Werfelli) ٍ هٌجغ آة آثیبسی ٍ هٌبثغ اًؼبًی ٍ عجیؼی ٍسٍد فلضات ػٌگیي ثِ هضاسع وـبٍسصی ثبؿذ

Elgharbawy  ،خبن،  جولِ اصعجیؼی فلضات ػٌگیي سا اص عیف ٍػیؼی اص هٌبثغ،  عَس ثِغلاتی هبًٌذ گٌذم  .(2021ٍ ّوىبساى

، خبن دس دسجِ اٍل ًمؾ اكلی سا دس آلَدگی ایي گیبّبى ثِ فلضات ػٌگیي ایفب ٍجَد  ایي ثبوٌٌذ.  آٍسی هی َ، جوغآة ٍ جّ

ّب  ّب ٍ تمبعغ ّبی ٍػبیل ًملیِ دس جبدُ اص فلضات ػٌگیي ًبؿی اص فؼبلیت تَجْی  لبثل، همبدیش ػبلی خـهوٌذ. دس هَالغ  هی

ؿًَذ ٍ هٌجش ثِ افضایؾ ػغح  ّبی ػغحی ثِ هحیظ خبن هٌتمل هیّب تَػظ سٍاًبة ایي آلایٌذُ، ًتیجِ دسیبثٌذ.  تجوغ هی

 .(2023ٍ ّوىبساى،  Liu) ؿًَذ فلضات ػٌگیي دس خبن هی

 (TFs) ( ٍ اًتقالBCFsفاکتَرّای غلظت زیعتی ) -4-3
ضشٍسی  پؼبةثشای اسصیبثی خغشات ثْذاؿتی هشتجظ ثب گیبّبى آثیبسی ؿذُ ثب  BCF تؼییياًذ وِ  هغبلؼبت هتؼذدی ًـبى دادُ

 وِ  كَستی دس (.2024ٍ ّوىبساى،  Xu؛ Tariq ،2021؛ 2020ٍ ّوىبساى،  Hawrami؛ 2019ٍ ّوىبساى،  Chaoua)اػت 

BCF ≤ 1 وِ  حبلی دس ؛اهب فلضات سا جوغ ًىشدُ اػت ،دّذ وِ گیبُ فمظ تَاًبیی جزة فلضات سا داسد ثبؿذ، ًـبى هی BCF 

عجك گضاسؽ  (.Tariq ،2021؛ 2019ٍ ّوىبساى،  Chaoua) وٌذ ثِ ایي هؼٌی اػت وِ گیبُ فلضات سا جوغ هی 1<

FAO/WHO (2011 غلات ٍ حجَثبت ثب )BCF خغش  اًذ ؿذُ  آلَدُاًؼبًی  ّبی فؼبلیتتَػظ  ؿذت ثِ 2/0تش اص یـث ٍ

 ؿذُ  دادًُـبى  3ّبی هختلف گیبُ گٌذم دس جذٍل  دس ثخؾ ثشسػی هَسدفلضات ػٌگیي  BCFهمبدیش ػلاهتی ثبلایی داسًذ. 

ّبی هحلَلات وـبٍسصی ووتش اص هحتَای  دّذ وِ هحتَای فلضات ػٌگیي دس اًذام ًـبى هی BCF < 1اػت. دس ایي هغبلؼِ، 

 <ّب  ّبی گٌذم ثِ تشتیت سیـِ ّبی هختلف ًوًَِ دس اًذام Cd ،Cu  ٍZnفلضات  BCFفلضات ػٌگیي دس خبن اػت. هیبًگیي 

 <ّب  ػبلِ <ّب  ّبی گٌذم ثِ تشتیت سیـِ ّبی هختلف ًوًَِ دس اًذام Ni  ٍPbفلضات  BCFّب ثَد. هیبًگیي  ػبلِ <ّب  داًِ

 ّب ثَد. داًِ

 ی هختلف گٌذمّا اًذام( در BCFs. فاکتَر تجوغ زیعتی )3جذٍل 

Table 3. Bio-concentration factors (BCFs) in different organs of wheat crops 

 فلسات
Metals 

ّا اًذام  
Organs 

اًحراف اظتاًذارد ± هیاًگیي  
Mean±SD 

 حذاقل
Min 

 حذاکثر
Max 

 وبدهیَم
Cd 

Root 0.63±0.47 0.22 1.54 

Stalk 0.22±0.11 0.09 0.37 

Grain 0.42±0.26 0.14 0.85 

 Root 0.61±0.31 0.38 1.43 هغ

Stalk 0.22±0.10 0.13 0.47 
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Cu Grain 0.27±0.14 0.16 0.63 

 ًیىل
Ni 

Root 0.56±0.25 0.31 1.09 

Stalk 0.41±0.21 0.17 0.76 

Grain 0.09±0.05 0.21 0.04 

 ػشة

Pb 

Root 0.12±0.04 0.06 0.22 

Stalk 0.08±0.02 0.05 0.11 

Grain 0.04±0.01 0.02 0.07 

 سٍی
Zn 

Root 0.34±0.08 0.24 0.46 

Stalk 0.17±0.03 0.13 0.22 

Grain 0.24±0.05 0.16 0.31 

تشیي یـّب هؼوَلاً ث ّبی هختلف گیبُ هتفبٍت اػت ٍ سیـِ اًذ وِ فشاّوی صیؼتی فلضات ػٌگیي دس اًذام غبلؼبت ًـبى دادُه

تَاى  هیی هغبلؼِ حبضش ّب یبفتِتَجِ ثِ . ثب (Verma  ٍDubey ،2003) هیضاى جزة ٍ تجوغ صیؼتی فلضات ػٌگیي سا داسًذ

ثب  حبكلِ ّب اػت ٍ ًتبیج ّب ٍ داًِ تش اص ػبلِ ّب لَی سیـِ Cd ،Cu ،Ni،Pb  ٍZnفلضات ػبصی  اػتٌجبط وشد وِ تَاًبیی غٌی

 BCFهیبًگیي . داؿتهغبثمت  (2024ٍ ّوىبساى،  Xu؛ 2022ٍ ّوىبساى،  Tong)تَػظ ػبیش هحممیي  آهذُ  دػت ثِ ًتبیج

 24ٍ  4، 9، 27، 42 دّذ هیثَد وِ ًـبى  24/0ٍ  04/0، 09/0، 27/0، 42/0دس داًِ ثِ تشتیت  Cd ،Cu ،Ni،Pb   ٍZnفلضات 

، ًتبیج هغبلؼِ حبضش ًـبى ولی عَس ثِ. اًذ ؿذُهَجَد دس خبن ثِ تشتیت ٍاسد داًِ  Cd ،Cu ،Ni،Pb  ٍZnفلضات دسكذ اص 

فمظ فلضات  گٌذمدّذ وِ  ثَد. ایي ًـبى هی یهووتش اص  هختلف گٌذم ّبی ثخؾّوِ فلضات دس  BCF هیبًگیي همبدیشداد وِ 

 63/0هیبًگیي  ثب 54/1تب  22/0اص  Cdثشای فلض  BCFهمذاس دّذ.  وٌذ، اهب خَؿجختبًِ فلضات ػٌگیي سا تجوغ ًوی سا جزة هی

 جذٍلداسد ) Cu ،Ni ،Pb  ٍZnّبی گٌذم ًؼجت ثِ  ظشفیت اًتمبل ثیـتشی اص خبن ثِ سیـِ Cdدّذ  وِ ًـبى هی هتغیش ثَد

هشتجظ اػت وِ  هغبلؼِ هَسدّبی  تجبدلی ٍ وشثٌبتی دس خبن ّبیدس ؿىل Cd(. ایي ظشفیت اًتمبل احتوبلاً ثب فشاٍاًی 3

ّبی للیبیی ٍ  . دس خبن(2016ّوىبساى،  ٍ Chen)صیؼتی ّؼتٌذ  دػتشع  لبثلّبی هحلَلات صساػی  ثشای سیـِ ساحتی ثِ

CdClپیچیذُ هبًٌذ  Cdّبی  ّبی هغبلؼِ حبضش، تـىیل یَى آّىی، هـبثِ خبن
+ ،CdOH

+ ،CdCl3
-  ٍCdCl4

افضایؾ  2-

 دس .ػوَهبً ثشای گیبّبى دس دػتشع ّؼتٌذ Cdچٌیي تشویجبت یًَی (. Kabata-Pendias  ٍMukherjee ،2007) یبثذ هی

 .(2019ٍ ّوىبساى،   Rezapour) دٌّذ سا ثِ خَد اختلبف هی Cdثبلاتشی ثشای  BCFهمبدیش  ًتیجِ

ثبؿذ  TF>1اگش همذاس دّذ.  ّب سا ًـبى هی ّبی گٌذم ثِ ػبیش اًذام اص سیـِ Cd ،Cu ،Ni،Pb  ٍZnفلضات  TF ،4جذٍل 

تجوغ فلضات دس  دٌّذُ ًـبى TF<1 وِ  یحبل دس .هختلف گٌذم ًؼجت ثِ سیـِ اػت ّبی اًذامتجوغ ثیـتش فلض دس  دٌّذُ ًـبى

دس ایي هغبلؼِ سا دس سیـِ گٌذم ًـبى داد )جذٍل  ثشسػی هَسدتجوغ ثیـتش فلضات ػٌگیي  TFاػت. همبدیش هیبًگیي  ّب سیـِ

( وِ ثب 4ثَد )جذٍل  Cd=Zn>Cu>Pb>Ni كَست ثِگٌذم  ّبی داًِثشای اًتمبل فلضات ػٌگیي اص خبن ثِ  TF(. تشتیت 4

ثشای  BCFهحبػجِ ؿذ. اگشچِ همذاس  Cd  ٍZnثشای  TFتشیي یـتب حذٍدی تفبٍت داؿت. ث BCFثشای  ؿذُ تؼییيتشتیت 

Zn ِووتش اص  تَجْی  لبثل عَس ثCd  ػغح ثبلایی اص اًتمبل  دٌّذُ ًـبىثَد، ٍلیىيZn هحلَل گٌذم دس هغبلؼِ حبضش  دس

 اػت.

 هختلف گٌذم یّا اًذام( در TFs. فاکتَر اًتقال )4جذٍل 
Table 4. Translocation factors (TFs) in different organs of wheat crops. 

 فلسات
Metals 

ّا اًذام  
Organs 

اًحراف اظتاًذارد ± هیاًگیي  
Mean±SD 

 حذاقل
Min 

 حذاکثر
Max 

 وبدهیَم
Cd 

Stalk 0.41±0.17 0.24 0.82 

Grain 0.71±0.16 0.53 1.12 

 هغ
Cu 

Stalk 0.36±0.08 0.23 0.49 

Grain 0.44±0.08 0.35 0.64 
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 ًیىل
Ni 

Stalk 0.71±0.10 0.56 0.92 

Grain 0.17±0.03 0.11 0.22 

 ػشة

Pb 

Stalk 0.67±0.15 0.42 0.91 

Grain 0.40±0.16 0.23 0.64 

 سٍی
Zn 

Stalk 0.52±0.07 0.43 0.65 

Grain 0.71±0.09 0.59 0.91 

 

 .گٌذم تَاًبیی ضؼیفی دس اًتمبل ایي فلضات اص سیـِ ثِ داًِ داسد دّذ هیثَد وِ ًـبى  یهثشای ّوِ فلضات ووتش اص  TFهمبدیش 

 Rezapourی ّب یبفتِ. ًتبیج حبكل ثب اًذ ؿذُ  اًجبؿتِ ّب سیـًِـبى داد دس  BCFوِ همبدیش  عَس ّوبىایي فلضات  وِ  یحبل دس

ًتیجِ گشفت وِ گیبُ  تَاى هی BCF  ٍTF( هغبثمت داؿت. ثب همبیؼِ همبدیش 2016) ٍ ّوىبساى Chen( ٍ 2019ٍ ّوىبساى )

اص  ّب آىٍ وبّؾ اًتمبل  ّب سیـِاػتشاتظی خبكی ثشای تجوغ فلضات دس  ؿَد هیآثیبسی  ؿذُ تلفیِثب فبضلاة  وِ ٌّگبهیگٌذم 

 دس .ثَد ّب ػبلِثیـتش اص  ّب داًِ دس Cd ،Cu  ٍZnفلضات  TFهیبًگیي . (2019ٍ ّوىبساى،  Rezapourداسد ) ّب داًِسیـِ ثِ 

ووتش اص ػبیش فلضات ػٌگیي  ّب داًِدس  Niفلض  TFهیبًگیي  آهذ. ثِ دػتثشػىغ ایي حبلت  Ni  ٍPbثشای فلضات  وِ  یحبل

 ؿذُ گضاسؽ. ثب تَجِ ثِ ًتبیج ؿًَذ هیدس گٌذم هٌتمل  ساحتی ثِ Cd ،Cu ،Pb ٍ Znفلضات  دّذ هیثَد وِ ًـبى  ثشسػی هَسد

( 2016ٍ ّوىبساى ) -Othman Alاػت.  ؿذُ  هٌتملهَجَد دس سیـِ ثِ داًِ  Cd  ٍZnدسكذ اص  71دس حذٍد  4دس جذٍل 

 ثبلاتش فلضات ػٌگیي سا دس سیـِ گٌذم ًؼجت ثِ داًِ گضاسؽ وشدًذ. ّبی غلظت آهذُ دػت ثِ TFهمبدیش  ثش اػبعًیض 

 گٌذم ّای داًِارزیاتی ریعک ظلاهت  -3-5
فلضات ػٌگیي  EDIهمبدیش . (2019ٍ ّوىبساى،  David) تَػظ اًؼبى اػت ؿذُ ثلؼیذُا هٌجغ اكلی اوثش ػٌبكش وویبة غز

ٍ  ػبلاى ثضسيتشیي هیضاى دسیبفت دس اثش هلشف داًِ گٌذم تَػظ یـاػت. ث ؿذُ  اسائِ 3ٍ وَدوبى دس ؿىل  ػبلاى ثضسيثشای 

اص حذ  ػبلاى ثضسيدس  Cd  ٍPbثشای  ؿذُ  هحبػجِ EDI، همبدیش آهذُ دػت ثِثَد. ثب تَجِ ثِ ًتبیج  Znوَدوبى هشثَط ثِ فلض 

  ثیؾ( دس وَدوبى Cd ،Cu ،Ni ،Pb  ٍZnهیضاى دسیبفت توبهی فلضات ػٌگیي ) وِ یكَست دسفشاتش سفتِ اػت.  ORDهجبص 

وِ هلشف ایي هبدُ غزایی هوىي اػت خغشات ػلاهتی  دّذ هیًـبى  ّب یبفتِثٌبثشایي ایي  .(3ثَد )ؿىل  ORDهجبص  حذ اص

 داؿتِ ثبؿذ. ػبلاى ثضسيًبهغلَثی ثشای وَدوبى ٍ 

 
 ػبلاى ٍ وَدوبى ( دس اثش هلشف داًِ گٌذم دس ثضسيEDIدسیبفت سٍصاًِ فلضات ػٌگیي ) -3ؿىل

Fig 3. Daily intake of heavy metals (EDI) from wheat grain consumption in adults and children.  
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(. ایي ثذاى 3 ؿىلثَد ) ػبلاى ثضسيتش اص یـث داًِ گٌذمثشای وَدوبى دس ًتبیج هشثَط ثِ توبم فلضات هَجَد دس  EDIهمبدیش 

 .گیشًذ ، دس هؼشم فلضات ػٌگیي ثیـتشی لشاس هیػبلاى ثضسي، وَدوبى دس همبیؼِ ثب هبدُ غزاییهؼٌبػت وِ ثب هلشف ایي 

EDI  ّب آىثِ ٍصى ثذى  ػبلاى ثضسيثبلاتش ثشای وَدوبى دس همبیؼِ ثب (kg 15هشثَط هی )  ؿَد وِ ثؼیبس ووتش اص ٍصى ثذى

ٍ وَدوبى هشثَط ثِ فلض  ػبلاى ثضسي( فلضات ػٌگیي دس گٌذم ثشای HQ) 1ثبلاتشیي ضشیت خغش( اػت. kg 9/55) ػبلاى ثضسي

Cu  ووتشیي هشثَط ثِ فلض ٍZn  (.5ثَد )جذٍل 

 ٍ کَدکاى ظالاى تسرگ( هَاجِْ تا فلسات ظٌگیي در HI. هقادیر ؼاخص خطر )5جذٍل 
Table 5. Hazard index values of heavy metals exposure in adults and children. 

 ؼاخص خطر

HI* 

 رٍی

Zn 

 ظرب

Pb 

 ًیکل

Ni 

 هط

Cu 

 کادهیَم

Cd 

 

ػبلاى ثضسي 1.7 5.01 3.25 1.86 0.14 11.97  
Adults 

 وَدوبى 12.69 37.33 24.28 13.89 1.08 89.27
Children 

*The hazard index (HI) value is the sum of the hazard quotients of Cd, Cu, Ni, Pb, and Zn. 

ّش دٍ گشٍُ ّبی گٌذم ثشای  دس داًِ ثشسػی هَسدفلضات  HIاػت، تحت ؿشایظ ثلغ،  ؿذُ  دادًُـبى  5جذٍل وِ دس  عَس ّوبى

داسای خغش ػلاهتی  ثشسػی هَسدهٌغمِ دس  ؿذُ وـتدّذ وِ گٌذم  ثَد. ایي ًـبى هی یه ثیـتش اصٍ وَدوبى  ػبلاى ثضسي

آلَدگی فلضات ػٌگیي هحلَل گٌذم دین ٍ آثی دس ثشخی اص هضاسع  دس ثشسػی .اػتٍ وَدوبى  ػبلاى ثضسيثشای  صا غیشػشعبى

(، یه )ثیؾ اص Cd ٍ Pbوِ ثِ دلیل ثبلا ثَدى ؿبخق خغش  ًذًـبى دادLorestani  ٍHazavei (2014 ) ،وـبٍسصی ّوذاى

هلشف گیبّبى خَساوی،  .ؿًَذ هیدس ًظش گشفتِ  هغبلؼِ هَسدػَاهل خغش ثشای ػلاهت اًؼبى دس هٌغمِ  ػٌَاى ثِایي دٍ ػٌلش 

ٍ  Bayissa. (2022، ّوىبساىٍ  Mansouri Moghadam) تشیي هَاجِْ اًؼبى ثب ػٌبكش ػٌگیي اػت گٌذم، ثحشاًی ٍیظُ ثِ

ٍ ثشای  82/1دس اسلبم هختلف گٌذم ثشای وَدوبى  Cd  ٍPbوِ ؿبخق خغش فلضات  گضاسؽ وشدًذ (2018) ّوىبساى

 ّب آىوٌٌذ.  جزة هی ػبلاى ثضسيدّذ وِ وَدوبى فلضات ػٌگیي ثیـتشی ًؼجت ثِ  ثَدُ اػت. ایي ًـبى هی 60/1 ػبلاى ثضسي

 .پزیشتش ّؼتٌذ فلضات آػیت دس ثشاثش ػَاسم جبًجی ایي

 گیری ًتیجِ -4
اػتفبدُ دس سطین غزایی اص اّویت  ثِ دلیلغلات ٍ هحلَلات اػتشاتظیه دس ػغح جْبى اػت وِ  تشیي هْنگٌذم یىی اص 

یبُ هختلف گ ّبی ثخؾدس خبن ٍ  Znو  Cd ،Cu ،Ni ،Pbغلظت فلضات ػٌگیي  ،ایي هغبلؼِدس ثبلایی ثشخَسداس اػت. 

یه گضیٌِ  ػٌَاى ثِ ؿذُ تلفیِ. اگشچِ دس ایشاى اػتفبدُ اص پؼبة ُ اػتذؿثشسػی  ؿذُ تلفیِگٌذم تحت آثیبسی ثب پؼبة 

اسصیبثی  دس صهیٌِاًذوی  ّبی ثشسػیاهب  گیشد هیلشاس  اػتفبدُ هَسدگؼتشدُ  عَس ثِ دس آثیبسی اساضی وـبٍسصیتَجِ هَسد 

آّىی ٍجَد داسد. هیبًگیي غلظت فلضات  ّبی خبندس  ٍیظُ ثِتجوغ فلضات ػٌگیي ٍ خغشات ثْذاؿتی ًبؿی اص وبسثشد آى 

ثشای آثیبسی اساضی وـبٍسصی  FAO/WHOتَػظ  ؿذُ تَكیِهجبص  حذ اص  ثیؾ ؿذُ تلفیِدس پؼبة  Cd  ٍNiػٌگیي 

ٍ آًبلیض گشدیذ داسای غلظت فلضات ػٌگیي هتغیشی ثَد. ثِ  آٍسی جوغ اص هٌبعك هختلف ؿذُ تلفیِپؼبة  وِ آًجب اصاػت. 

ٍساهیي ٍ سی هوىي اػت دس عَل  ّبی دؿتجْت اًتمبل ایي پؼبة ثِ  ؿذُ اًجبم ّبی سیضی ثشًبهِ سغن ػلیوِ  سػذ هیًظش 

 ،همبیؼِ ثب هیضاى اػتبًذاسد ؿْشی یب فبضلاة كٌؼتی ٍ غیشُ گشدد. ًتبیج ًـبى داد وِ دس ّبی سٍاًبةهؼیش اًتمبل آغـتِ ثِ 

 هَسدگٌذم دس هٌغمِ  ّبی داًِهجبص دس داًِ گٌذم ثَدُ اػت. آلَدگی  حذ اص  ثیؾ Cd ،Cu ،Ni  ٍPbغلظت فلضات ػٌگیي 

                                                           

1- Hazard Quotient 
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ؿْشی ٍ  ّبی سٍاًبةوـبٍسصی، وَدّب ٍ آثیبسی ثب  ّبی ًْبدُاص  سٍیِ ثیاػتفبدُ  چَى ثِ ػَاهل هختلفی تَاى هیسا  ثشسػی

 هَسدووتشیي غلظت سا دس ثیي فلضات  Cdتشیي ٍ یـث Znهختلف گٌذم،  ّبی اًذامكٌؼتی هَجَد دس هٌغمِ ًؼجت داد. دس 

داؿتٌذ. ًتبیج ایي ثشسػی ًـبى داد وِ گٌذم ظشفیت ثبلایی ثشای جزة فلضات ػٌگیي اص خبن ٍ اًتمبل آى ثِ سیـِ  ثشسػی

داد  ثِ داًِ ضؼیف اػت. تحلیل اسصیبثی سیؼه ػلاهت فلضات ػٌگیي دس داًِ گٌذم ًـبىاهب اًتمبل ایي فلضات اص سیـِ  ؛داسد

ثَدُ  یهٍ وَدوبى ثیـتش اص  ػبلاى ثضسيثشای  ثشسػی هَسد( Cd ،Cu ،Ni ،Pb  ٍZnوِ حذ هجبص توبهی فلضات ػٌگیي )

تأثیش ًبهغلَة  تَاًذ هیًتبیج اسصیبثی سیؼه ػلاهت فلضات ػٌگیي ًـبى داد وِ هلشف ایي هحلَل  ولی عَس ثِاػت. 

جْت آثیبسی هضاسع ػجضی ٍ  تْشاىجٌَة ؿْش  خبًِ تلفیِداؿتِ ثبؿذ. ثب تَجِ ثِ ایٌىِ پؼبة  وٌٌذُ هلشفی ثش ػلاهت حبدّ

جْت حفظ اهٌیت غزایی ٍ ػلاهت افشاد  گشدد هیا پیـٌْبد ، لزگیشد هیلشاس  اػتفبدُ هَسدٍ غیشُ  ػَسگَم، رست، جبت كیفی

جْت وٌتشل آلَدگی فلضات ػٌگیي دس  ٍ گیشد ًجبمدس ساثغِ ثب غلظت فلضات ػٌگیي دس ایي هحلَلات ا تشی جبهغهغبلؼبت 

وـت لضات گٌذم ثب تجوغ ون فلضات یب همبٍم دس ثشاثش ػویت ف ّبی گًَِ، ثبویفیتگٌذم ػلاٍُ ثش اػتفبدُ اص خبن ٍ آة 

پبلایؾ صیؼتی  هٌظَس ثِّبی هحشن سؿذ اكلاح هیىشٍثیَلَطیه هبًٌذ اػتفبدُ اص سیضٍثبوتشی ّبی سبّىاس ،. ّوچٌیيگشدد

 تحت تٌؾ فلضات ػٌگیي ثبؿذ. ّبی خبنافضایؾ تَلیذ گٌذم دس  ًَیذثخؾ تَاًذ هیآلَدُ ثِ فلضات ػٌگیي  ّبی خبن

 ػاتّا ٍ اطلا دادُ -5
 وبسّبی هیذاًی ًَیؼٌذُ اػت.ػبت همبلِ حبضش، لااعّب ٍ  دادُ یهجٌب

 تؼارض هٌافغ -6
 .ٍجَد ًذاسد یهمبلِ، تؼبسم هٌبفؼ یيا دس

 یعٌذگاىًَ هؽارکت -7
 اػت. ؿذُ  اًجبمٍ هشاحل پظٍّؾ تَػظ ٍی  ّب ثخؾایي همبلِ كشفبً یه ًَیؼٌذُ داؿتِ ٍ توبم 

 یقاخلا اصَل -8
 .اػت  ًوَدُ یتسػب یػلو اثش یيسا دس اًجبم ٍ اًتـبس ا یللااكَل اخُ ًَیؼٌذ
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