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 :چکیده

در جهان است. این نوشیدنی در کشور ما نیز مصرف زیادی دارد؛ بنابراین بررسی فلزات سنگین در برگ سبز چای گذشته    هایدن ینوش  نی ترجی رااز    چای

منطقه، از نظر توجه به سلامت عمومی نیز بسیار اهمیت دارد. هدف این تحقیق، تعیین غلظت فلزات سنگین )سرب،    ستیز  طیمحاز تعیین کیفیت  

ی مزارع آنها در شهرستان فومن بود. در این تحقیق از برگ سبز چای و خاک  هاخاکی سبز چای و  هابرگدر    ( کادمیوم، روی، نیکل، کبالت و کروم

از   آنها  آماده  هانمونهی شد. هضم  بردارنمونهایستگاه    پنجمزارع  استفاده از  پس از  با  اولیه  عناصر  انجام گرفت. غلظت    2O2H  و  HCl،  3HNOسازی 

ی اصلی و  هالفهؤم ، آزمون تی، آنالیز  کطرفهی آماری مانند آزمون واریانس یهاآزمونآنالیز شد.    ICP-OESبا استفاده از دستگاه    هانمونهسنگین در  

وی، نیکل، کبالت و کروم  انجام گرفت. براساس نتایج این تحقیق، میانگین غلظت عناصر سرب، کادمیوم، ر  SPSS  افزارنرمی با استفاده از  اخوشهآنالیز  

دست آمد. براساس مقدار شاخص بار آلودگی فلزات  در کیلوگرم به  گرمیلیم  77/2و    49/9،  79/22،  29/60،  1/ 06،  94/3ترتیب  ی خاک بههانمونهدر  

  برگ ی  هانمونهکروم در    غلظت عناصر سرب، کادمیوم، روی، نیکل، کبالت و   محدودۀ  ( کیفیت خاک منطقه مناسب تعیین شد. در این تحقیق، 0<1)

چا به  گرمیلیم  36/0و    23/0،  93/9،  58/22،  08/0،  44/0شامل    بیترتبه  یسبز  کیلوگرم  بررسیدر  عناصر  غلظت  مقایسۀ  آمد.  با  دست  شده، 

کبالت و    یکل،ن   روی،  کادمیوم،  عناصر  مقادیر  و  WHO/FAO  مجاز  حد   از  فراتر  چای  سبز  برگ  در  سرب  غلظت  داد که  نشان  استانداردهای جهانی

. بخشی از  بود  WHO/FAOبود. براساس نتایج، تنها غلظت کادمیوم در نمونۀ خاک بیشتر از حد مجاز    WHO/FAO  استانداردهای  از  کمتر   کروم

و گیاهان    ی بوتۀ چایهااندامشویی و بخش دیگر را به جذب زیستی عناصر در دیگر  به آب  توانیمغلظت عناصر سنگین در خاک منطقه را    کممقادیر  

 دیگر در مزارع نسبت داد.

 ینفلزات سنگ  ی،چا  یلان،استان گ  ی،آلودگ واژگان:کلید 

 

 
  :ایمیل:                                                      09122377012نویسنده مسئول؛ تلفن m_mohammadi@guilan.ac.ir 
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 مقدمه  .1

  در  یرالکل یغ   یهایدنی نوش  پرطرفدارترین  از  یچا

  ی چا  ی جهان  د ی تول(.  Li et al., 2015)  است   جهان

  مصرف  و  سال  در  درصدی  81/1  رشد  ،گذشته  ۀده  در

  است  داشته   درصدی  05/2  افزایش  زین  یچا  یجهان

(Gholizadeh et al., 2009  .)مصرف   ۀسران  برآورد 

  است  شده  گزارش  لوگرمیک  6/1  از  بیش  رانیا  در  یچا

(Shekoohian et al., 2012.)  به  تحقیقات  یبرخ  

برخی   دارند  اشاره  یچا   سرطان  ضد   خواص   نیز  و 

  یهان یآم  برای  خوبی  جاذب   چای  که  دندهیم  نشان

  شوندیم   تولید   تگوش  پخت  هنگام   که   است   حلقوی

(Asgari et al., 2008.)  شمال  در  لانیگ   استان  

  ی هانیزم  و  معتدل  یهواوآب  بودن  دارا   با  ایران

  سبز  برگ  کشت   یبرا  مناسبی   ط یشرا  از   ، زیحاصلخ

  یعوامل  ریتأث  تحت  یچا   رشد.  است  برخوردار  یچا

  شب،   و   روز  یدما   اختلاف  هوا،  ینسب   رطوبت  مانند

 گونه   هر  و  دارد   قرار  خاک  یدما  و  رطوبت  روز،  طول

  وضعیت  در  ،منطقه   اکولوژیکی  شرایط  و  هواوآب  تغییر

 ,.Han et al) خواهد بود  مؤثر  گیاه  این   کیفی  و   کمیّ 

  چای  مزارع   از  بزرگی   بخش   گیلان   استان  در (.  2007

  دلیل به  استان   این  نیز  و  شده  واقع  هاجاده  ۀحاشی  در

  توریستی   مناطق  ترینمهم  از  معتدل  هوایوآب  داشتن

  بار  بنابراین  ؛است  داخلی  مسافران  توجه  و مورد  کشور

  نیترمهم  از   توریستی  ی هافصل  در  سنگین  ترافیک 

 Taebi et)  است  یاجاده  کنار   مزارع  ۀآلایند  منابع

al., 2007).   دربارۀ   از   ناشی  آلودگی  اثر  پژوهش 

  از   برخی  ۀ حاشی  یهاخاک  در  خودرویی  ترافیک

  تغییرات  که  داد  نشان  یتالیاا  در  لاکرونا  یهاابانیخ

  در   روی  و   مس   کادمیوم،  سرب،  عناصر  غلظت

  تغییرات   الگوی   از   تحقیق  ۀمنطق   سطحی   یهاخاک

  .(Carlosena et al., 1998)  کندیم  پیروی  ترافیکی

  سنگین  فلزات  که  دهدیم   نشان  هایبررس  همچنین

  تولیدات  کیفیت  بر  یاجاده  کنار  یهاخاک  در  موجود

  برخی  غلظت  و  دارند  نامطلوب  یهااثر  کشاورزی

  مناطق  این   محصولات  در   کادمیوم   مانند   عناصر

 ,.Huang et al)  است  سلامت  برای  جدی  تهدیدی

  کشت   ی ابی مکان  که  دهندیم   نشان   تحقیقات   (.2018

  میزان  براساس  مناسب  ۀفاصل  در  زراعی  محصولات

  در   مهمی  اثر  ی،اجاده  منابع  از  آلودگی   بار  انتشار

خواهد    غذایی  ۀریزنج  به   ها ندهیآلا  انتقال   از   جلوگیری

  بارۀدر  تحقیقات   (.Yemane et al., 2007)  داشت

  نشان  گیلان   استان  در  ی اجاده کنار   سطحی  یهاخاک

  ی هاخاک  در   سنگین  عناصر   ت غلظ  که   دهد یم

  ی دیگرهابخش  از  بیشتر  جاده   ۀ حاشی  مزارع  سطحی 

 بر افزون  سنگین  عناصر  غلظت  غییرات ت  و   است

  و  اقلیمی  شرایط  ریتأث  تحت  ،جاده  از  فاصله  اتتغییر

 (.Mohamadi et al., 2018)است    ترافیکی   بار

  ۀمحدود  در  گیلان  استان   در  مشابهی  پژوهش

  که  داد  نشان   نتایج   و  گرفت  انجام   لوشان   آباد جمال

 ر یتأث  تحت  شدتبه  سنگین  عناصر  غلظت  و  پایداری

ی  طور، بهاست  گیاهی   پوشش  تراکم   و   اقلیمی  شرایط

  مناطق  در  فلزات  غلظت  کاهش  گفت  توانیم  که

است   معتدل    شویی آب  و   پالایی گیاه  ۀ نتیج  ممکن 

  بیشتر  غلظت   کاهش   این  خشک   مناطق   در  ولی  ،باشد

  است  باران   و   باد   مانند   اقلیمی   عوامل  ریتأث  تحت

(Mohammadi Galangash et al., 2018 .) 

  یز ن  ستیز  طی مح  در   پایداری  میزان  براساس   هاندهیآلا

برخوردارند.  زیستی   جذب   فرصت از     بین  در   متفاوتی 

  زیادی  پایداری   از   سنگین  فلزات   مختلف،   ی هاندهیآلا

  جذب  توان  به  توجه  با  و  برخوردارند  ستیز   طی مح  در

  بزرگی   بخش  توانندیم   زراعی  ی هاگونه  از  بسیاری  زیستی،

تجمع  خود  ی هااندام  در  را  معدنی   و  آلی   ی هاندهیآلا  از
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ی بردارنمونهی هاستگاهیاوقعیت جغرافیایی م -1جدول 

 N  یشمال عرض  E ی شرق طول  ایستگاه 

1 ʺ77 .59'16°49 ʺ54 .42'10°37 

2 ʺ77 .9'17°49 ʺ67 .57'9°37 

3 ʺ93 .35'18°49 ʺ17 .45'8°37 

4 ʺ77 .59'16°49 ʺ54 .42'10°37 

5 ʺ56 .33'17°49 ʺ90 .59'9°37 

ب  شودمی  سبب  موضوع  این  دهند.   منابع  وجود  اکه 

  انتظار  حد  از  کمتر  مزارع  خاک  در   آلودگی  بار   ،آلاینده

  انتقال  توانایی   .(Dehghani et al., 2011)  باشد

  و  ها رهیزنج  مختلف   ی هابخش  در   سنگین  عناصر

  کلیوی،  یماریب  انواع  ایجاد   قابلیت  ، غذایی  ی هاشبکه

  جدی  هایاختلال  عصبی،   های اختلال  عروقی،   و   قلبی 

  برخی  ییزاسرطان  پتانسیل  و  آنزیمی   یهاتیفعال   در

دربارۀ  موضوع  که   شده  سبب   عناصر   این   از   تحقیق 

  جوامع  در  توسعه  فزایندۀ  روند  کنار  در  سنگین  فلزات

  و  سلامت  بخش  محققان  از   بسیاری  توجه  ،مختلف

  وجود   .(Li et al., 2015)را جلب کند    ست یز  طیمح

  ی هااستان  یها جاده  ۀ حاشی  در  گسترده  مزارع

  در   روز   در   چای   وعده  دو   کمدست  مصرف  شمالی،

  در   اطلاعات   بودن   محدود  نیز  و   کشور   مناطق   بیشتر

  چای   مزارع  در  ویژهبه  چای  مزارع  یها ندهیآلا  بخش

است  گیلان  استان  غرب توجه  شایان  زمینه  این    در 

(Karimzadeh et al., 2011).  سال   در   تحقیق  این  

سنگین   غلظت  تعیین   هدف  با  1398   در   فلزات 

  در  چای  مزارع  خاک  و   چای  سبز  برگ  یهانمونه 

انجام    فومن  شهرستان غرب استان گیلان در    ۀمحدود

 .گرفت

 ها مواد و روش .2

  درگیلان    استان   غربی  جنوب   در   فومن   شهرستان 

  مزارع  از   بزرگی   بخش  .است  شده   واقع   ایران  شمال 

 ,Hesam)  د ندار  قرار  شهرستان   این  در   استان   چای

  یستگاها  پنج از    یبردارنمونه  قیتحق  ین ا  در(.  2018

.  (1گرفت )جدول    انجام  فومن  شهرستان   محدودۀدر  

متر    100و    50،  1  ۀفاصل  سه  از   یستگاههر ا  یهانمونه 

  نقطه   چهار   از  یبی ترک  ۀصورت نمونهجاده ب  حاشیۀ از  

سطح    ی متریسانت  20تا  صفر    یۀهر فاصله و از لا  برای

پا  ینزم .  ندشد  یآورجمعی  چا   یهابوته  یاز 

ا  در   یزن  چای   برگ  یهانمونه  فاصله    یستگاه هر  با سه 

ظرف  شدند،  تهیه   گیاه  جهت   چهار  از   هایدر 

  ی حاو  یخدان  از  استفاده  باو    گرفتند  قرار  یلن یاتیپل

 Harunur)   شدند   منتقل  آزمایشگاه  به خشک    یخ

Rashid et al., 2016 )سپس به  ؛    24مدت  ابتدا 

  شدند وخشک  هوا  یشگاهآزما   محیط   دمای ساعت در  

الک با مش    از   و   شده   پودر   چینی   هاون   از   استفاده  با

در    پودرشده   یها. نمونه شدند  داده   عبور  میکرون  100

به وزن    یدن گراد تا رس یسانت  درجۀ  90  دمایدر    آون

و   پودر    گرم  1ثابت خشک شدند   برای   چای  برگاز 

.  (De Silva et al., 2016)  شد  استفاده  هضم

  ی ساعت در دما  72مدت  تدا بههم اب  خاک  یهانمونه 

شدن    پودر و پس از    شده  خشک هوا  یشگاهآزما  یطمح

  شدند.  داده  عبور  میکرومتر  65  الک   از   چینی   آون  در

گراد به وزن ثابت  یسانت  درجۀ  90  دمای   دردر ادامه  

 شدند.  رسانده
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سنگینمیانگین    -2جدول   فلزات  خشک    گرمیلیمبرحسب    غلظت  وزن  در  کیلوگرم  چایهانمونهبر  مزارع  خاک    ی 

 ستهاستگاهیادر  p<05/0 داریمعنهای چای، حروف مختلف بیانگر وجود اختلاف ی خاک باغهانمونهمقدار عنصر روی در  -1شکل  

 

از    1  دقت    یشگاهیآزما  ی ترازو  با  نمونه  هرگرم  با 

  توزینبا دقت    یدیهضم اس  یاتعمل  م برای/ گر0001

به    یدریککلر  ید اس  1:3نسبت    با   خاک  هضمشد.  

آب   گرفت   انجام   یتریک ن با  کردن  فیلتر  از  پس    که 

ژوژه    در  دیونیزه رسانده    تری لیل یم  25بالن  حجم  به 

(.  Mohammadi Galangash et al., 2018)  شد

گرم وزن   1  یبرا  نیز  یبرگ سبز چا   یهاهضم نمونه 

  یدریککلر  ید اس  1:3خشک ابتدا با استفاده از نسبت  

  2O2H  تری لیل یم  2و در ادامه    گرفت انجام    یتریک به ن

با    کردن   فیلتر  از   پس.  شد  اضافه ها  نمونه  به(  30٪)

  شدند  ده ها به حجم رساننمونه  ی،استفاده از کاغذ صاف

  ICP-OESشده با استفاده از دستگاه  هضم  یهانمونه 

شدند  Spectro Arcos  مدل  Harunur)  آنالیز 

Rashid et al., 2016.) 

 نتایج .3

 خاک  در  سنگین  . فلزات3-1

آنالیز   از  محاسبۀ    هانمونهپس  مطابق    هانیانگی مو 

بودن  به  2جدول   نرمال  بررسی  برای    ها دادهمنظور 

ویلک استفاده شد    -تحقیقات آماری از آزمون شاپیرو

نرمال   توزیع  از  خاک  عناصر  که  داد  نشان  نتایج 

( بودند  آنا .(p>05/0برخوردار    ANOVAلیز  نتایج 

 ایستگاه

 کروم  کبالت نیکل روی کادمیوم سرب

SD± SD± SD± SD± SD± SD± 

 88/2±5/0 51/9±15/1 74/21±13/1 71/77±94/4  0/10±10/1  0/55±20/4 اول

 22/2±72/0 01/7±32/2 74/18±61/1 97/48±81/13  0/16±81/0  0/10±31/3 دوم 

 32/3±88/0 11/10±97/0 01/25±82/5 97/68±29/7  0/31±14/1  0/33±25/4 سوم

 98/2±8/0 91/9±67/1 82/24±65/3 06/70±3/18  0/41±51/1  0/54±07/4 چهارم

 43/2±7/0 79/10±77/2 44/23±53/1 89/35±12/3  0/31±40/1  0/38±81/3 پنجم 

استاندارد 

WHO/FAO 

100   3/0 300 50 100 50 
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 چایی  هایخاک باغفلزات  ((Wardی  اخوشهنمودار آنالیز  -2شکل 

 

در   سنگین  فلزات  برخی  غلظت  بین  که  داد  نشان 

با  اختلاف معنی  هاستگاهیا ادامه  وجود دارد، در  داری 

ایستگاه بین  اختلاف  وجود  توکی،  تعقیبی  ها  آزمون 

برای مقایسۀ    (.p<05/0مشخص شد )  1مطابق شکل  

در  غل سنگین  فلزات  استاندارد    هاستگاهی اظت  با 

WHO/FAO  از آزمون تی منفرد استفاده شد. نتایج ،

بین   پیرسون  همبستگی  و  هانمونهضرایب  خاک  ی 

جدول   مطابق  چای  سبز  که    دهد یمنشان    3برگ 

فلزات    teaNiو     soil Znجزبه بین  دیگری  همبستگی 

 وجود نداشت.

آزمون     4ل  جدو بق  مطا  اصلی   یها لفهؤمنتایج 

مجموعۀ  مؤلف دو  که    دهدیمنشان   از  اصلی  ۀ 

به    09/96،  هاداده را  متغیرها  واریانس  از  درصد 

است داده  اختصاص  آنالیز  .  خود  آزمون  نتایج 

فلزات    که  دهدیم  نشان  2مطابق شکل    یاخوشه

خوش سه  مجزادر  طوری  هب  ،اندشده  ی بندگروه  ۀ 

اول، سرب، کروم، کادمیوم و ک بالت  که در گروه 

کمی یک    ۀ در گروه دوم نیکل با فاصل  قرار دارند،

 نیز عنصر  و در گروه سوم  دادهخوشه را تشکیل  

فاصل در  خوشاز  زیادی    ۀروی  قرار    ۀدو  قبلی 

 گرفته است.

 خاک  سنگین فلزات  آلودگی  ارزیابی  . نتایج 3-2

  این  در   ی مختلف ارزیابی کیفی خاک،هاروشدر بین  

از آلودگی    ،(CF)  آلودگیفاکتور    تحقیق  بار  شاخص 

(PLI )    پتانسیل خطر اکولوژی    ارزیابی شاخصو(RI)  

  استفاده   خاک  در  فلزات  آلودگی   سطوح  تعیین  برای

  با  PLI  و  CF  مقادیر   . (Yang et al., 2011)شد  

توسط    پیشنهادشده  2و    1های  رابطه  از   استفاده 

Hakanson  (1980 ) و  Tomilson  همکاران    و

 . محاسبه شد( 1980)

                                                                                     ( 1ۀ )رابط

 

                                            ( 2)رابطۀ 

 

 

آلودگی؛     نمونه؛    فاکتور  در  فلز    غلظت 

مقدار غلظت زمینۀ فلز )مقدار میانگین غلظت فلز در  

آلودگی است که در    ؛  ( پوستۀ زمین بار  شاخص 

تعداد فلزات تحت    nفاکتور آلودگی و    این رابطه  

رابطه در  است.  عناصر  بررسی  زمینۀ  غلظت  بالا،  های 

به و کروم  کبالت  نیکل،  روی،  کادمیوم،  ترتیب  سرب، 

 بر   گرم یلیم 100و  20، 75، 70، 20/0، 5/12
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در سطح   ی*همبستگ)  همبستگی بین فلزات سنگین در خاک و برگ سبز چای شهرستان فومن -3جدول 

 ( 05/0 یمعنادار

Tea 

Soil 
Pb 

 

Cd 

 

Zn 

 

Ni 

 

Co 

 

Cr 

 

Pb 060/0  090/0-  702/0-  647/0-  315/0  350/0-  
Cd 380/0  286/0  696/0-  -0/497 469/0  655/0-  
Zn 455/0-  635/0-  579/0-  -0/889* 413/0-  211/0  

Ni 665/0  454/0  422/0-  224/0-  583/0  452/0-  
Co 564/0  552/0  517/0-  133/0-  783/0  750/0-  
Cr 139/0  220/0-  428/0-  551/0-  193/0  018/0  

 ستان فومنچای شهر هایباغشده برای فلزات سنگین در خاک واریانس کل تشریح داده -4جدول 

مجموع مربعات بارهای  مقدار ویژۀ اولیه  مؤلفه

 استخراجی

مجموع مربعات بارهای 

 چرخشی

درصد   کل

 واریانس

  انسیوار

 تجمعی 

درصد   کل

 واریانس

واریانس  

 تجمعی 

درصد   کل

 واریانس

واریانس  

 تجمعی 

1 59/4 55/76 55/76 59/4 55/76 55/76 41/3 95/56 95/56 

2 17/1 53/19 09/96 17/1 53/19 09/96 34/2 14/39 09/96 

 Hanکیلوگرم برای پوستۀ زمین گزارش شده است )

et al., 2016)تحقیق این  در    فاکتور   ن ییتع  یبرا  . 

 1≤ <3  کم،  یآلودگ   <1  سطح،  چهار یآلودگ

  >6شدید و    یآلودگ   3≤<6  متوسط،   ی آلودگ

شد  دی شد  ی ل یخ  ی آلودگ   بار  صشاخبرای  .  استفاده 

  مناسب،  مکان   <1  سطح،  سه  ی آلودگ

 >1  و  لایندهآ  از  یانهیزم  وجود  

 ,.Barakat et al)  در نظر گرفته شد  نامناسب  مکان

به  توجه  با .  (2012 نتایج    همۀ   در   آمدهدستبه 

عناصر س  CFمقدار    ها ستگاهیا نیکل،  برای  رب، روی، 

از   کمتر  کروم  و  بار  به  1کبالت  بنابراین  آمد  دست 

کم   سطح  در  عناصر  این  برای  منطقه  آلودگی 

مقادیر  شودیمی  بندطبقه  .CF    بین   6و    3کادمیوم 

است. منطقه  آلودگی  زیاد  خطر    بار  شاخص   بیانگر 

همۀ  یآلودگ در  است،  عناصر  یکپارچۀ  اثر  بیانگر    که 

ارزیابی شاخص    .است  فیت مناسب کی   بیانگر  هاستگاهیا

پتانسیل خطر اکولوژی که اغلب برای ارزیابی کیفیت  

استفاده   خاک  رابط  شود،میمحیط    3  ۀمطابق 

  :(Chen et al., 2006) شود یم محاسبه 

                                                     ( 3 ۀرابط)

   

  شاخص پتانسیل کل خطر اکولوژیکی   

زیستی؛      فلزات؛ خطر  پتانسیل    شاخص 

  فلز   زمینۀ   مقدار غلظتفلز در نمونه؛    غلظت

(1-mg.kg)  (Hakanson, 1980)فاکتور   و    ؛  

  ، سربکه برای    است  عنصر   هر   برای  سمیت   پاسخ 

ترتیب  بهکروم  و  کبالت  ،  نیکل،  روی،  کادمیوم

 ,.Yuan et alاست )  2،  5،  5،  1،  30،  5شامل  

  برای شاخص پتانسیل خطر زیستی پنج .  (2017

شامل   کم،   <40سطح   40≤<80خطر 

متوسط زیاد  80≤<160،  خطر  ،  خطر 

  ≥320خطر شدید و  160≤<320
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 چای شهرستان فومن هایباغشده برای فلزات سنگین در خاک ماتریس عاملی چرخیده -5جدول 

فلزات 

 سنگین 

Pb Cd Zn Ni Co Cr 

 مؤلفه
1 69/0 88/0 03/0 92/0 98/0 55/0 

2 68/0 43/0 99/0 26/0 03/0 79/0 

 

 ی برگ سبز چای هانمونهدر کیلوگرم  گرمیلیممیانگین غلظت فلزات سنگین برحسب  -6جدول 

 

 ستگاه یا

 کروم  کبالت  نیکل  روی کادمیوم  سرب

SD± SD± SD± SD± SD± SD± 

0/15±25/0   اول     00/0±1/6  ±4/58 27/21 ±2/73 86/6 ±0/23 33/0 ±0/15 35/0 

   0/10±39/0   17/2±00/0   11/27±89/2  24/69±12/2   0/2±05/0   0/11±34/0 دوم

   0/13±38/0   27/4±00/0  1/74±61/3  23/65±25/7  0/1±06/0   0/3±51/0 سوم  

   0/11±34/0   2/11±00/0 21/7± 84/1  21/42±62/1  0/6±11/0   0/8±51/0 چهارم  

   0/11±31/0   3/22±00/0  12/62±49/1  69/9±69/3   0/8±11/0  0/23±56/0 پنجم   

استاندارد  

WHO/FAO 

2/0 2/0 50 10 5/0 3/1 

شاخص    در نظر گرفته شده است. خطر خیلی شدید  

،  خطر کم <150خطر اکولوژیکی به چهار سطح،  

خطر   300≤<600،  خطر متوسط  150≤<300

شدید  ≥ 600،  شدید خیلی    شدهتفکیک    ،خطر 

( نتایج  بر  .(Ma et al., 2011است  اساس 

تغییرات  دستبه از     میانگینآمده،  عناصر  برای 

برخوردار بوده   Cd> Co> Pb> Ni> Zn> Cr  الگوی

برای  دسته ب   Er میانگین  است که در    کادمیومآمده 

بین    ی هاستگاهیا داشت،    320  تا   160مختلف  قرار 

زیستی   خطر  زیا بیانگر  منطقه    د بسیار  در  عنصر  این 

  300و    150بین  که    RI  براساس نتایج شاخص  است.

خطر  از نظر این عناصر در طبقۀ با  منطقه    قرار داشت،

   گرفت. اکولوژی متوسط قرار 

 (TF) گیاه- انتقال خاک . فاکتور3-3

انتقال   انتقال فاکتور  را    مقدار  گیاه  به  از خاک  عناصر 

 .  شودیم سبه محا 4که مطابق رابطۀ  کند یمتوصیف 

                                                                                           ( 4)رابطۀ 

  

گیاه؛     نمونۀ  در  فلز  در    غلظت  فلز  غلظت 

ۀ  دهندنشان  TF<1نمونۀ خاک است. در این شاخص،  

ناچیز  یا جذب  عنصر توسط گیاه است؛    جذب نشدن 

عنصر    =1TFمقدار   از  مقداری  که  است  این  بیانگر 

گیاه   تحت  شود یمجذب  گیاه  اما  قرار    ریتأث،  عناصر 

مقادیر  ردیگینم توان  دهندنشانعنصر    TF>1؛  ۀ 

( است  گیاه  در  عنصر  .  (Li et al., 2014تجمع 

انتقال    جینتابراساس   عناصر تحت مطالعه    TFفاکتور 

 عی در گیاه برخوردار نبودند.  از جایگاه تجم

 برگ سبز چای  در  سنگین . مقدار فلزات4-3
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 ست. هاستگاهیا p<05/0دار ی برگ سبز چای؛ حروف مختلف بیانگر وجود اختلاف معنیهانمونهغلظت عنصر کادمیوم در  -3شکل 

 سبزچای برگ فلزات (Ward) ایخوشه آنالیز نمودار -4شکل

 چای شهرستان فومن ده برای فلزات سنگین در برگ سبزشتشریح دادهواریانس کل  -7جدول 

مجموع مربعات بارهای  مقدار ویژۀ اولیه  مؤلفه

 استخراجی

مجموع مربعات بارهای 

 چرخشی

درصد   کل

 واریانس

  انسیوار

 تجمعی 

درصد   کل

 واریانس

واریانس  

 تجمعی 

درصد   کل

 واریانس

واریانس  

 تجمعی 

1 07/3 16/51 16/51 07/3 16/51 16/51 02/3 48/50 48/50 

2 15/2 92/35 09/87 15/2 92/35 09/87 19/2 60/36 09/87 

پس از محاسبۀ میانگین غلظت فلزززات تحززت مطالعززه 

ویلززک   -، بررسی نتایج آزمون شززاپیرو6مطابق جدول  

نشان داد که عناصر در برگ سبز چای از توزیع نرمال 

 ANOVA آزمززوننتززایج   .(p>05/0) نززدبرخوردار

ی هاسززتگاهیانشززان داد کززه بززین غلظززت عناصززر در 

مختلف، فقط در خصوص عنصر کادمیوم در برگ سبز 

دار وجززود دارد، اخززتلاف معنززی  هاسززتگاهیاچای بززین  

انجززام   3بنابراین آزمون تعقیبی توکی مطززابق شززکل  

. نتایج مقایسۀ میانگین غلظززت فلزززات سززنگین گرفت

 تاندارداس ی تحت مطالعه باهاستگاهیادر  
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 چای شهرستان فومن  ده برای فلزات سنگین در برگ سبزش ماتریس عاملی چرخیده -8جدول 

فلزات 

 سنگین 

Pb Cd Zn Ni Co Cr 

 مؤلفه
1 86/0 93/0 01/0- 47/0 83/0 10/0 

2 25/0 03/0- 99/0 83/0 65/0 70/0- 

 WHO/FAO از آزمون تی منفرد نشان داد که بین ،

ت کادمیوم، روی، کبالت و کروم با میانگین غلظت فلزا

داری وجززود دارد استاندارد اختلاف معنززی  یهاغلظت

(05/0>p)  . در مقابل بین میانگین غلظت فلزات سرب

  و نیکل اختلاف معنادار وجود ندارد.

آزم نتایج  دو  ها لفهؤمون  براساس  اصلی  از    مؤلفه ی 

که    یهادادهمجموعه   شد  استخراج    09/87موجود 

و از  داده  درصد  اختصاص  خود  به  را  متغیرها  اریانس 

آنالیز  (.  7)جدول    است آزمون  مطابق    یاخوشهنتایج 

خوشۀ اصلی    فلزات در سه که    دهدیمنشان    4  شکل

اول  :اندگرفتهقرار   گروه  و    در  سرب  کروم،  کبالت، 

خوشه تشکیل    ایکادمیوم  را  گروه انددادهمجزا  در   .

نیکل در فاصل ت  ۀدوم    شکیل داده کمی یک خوشه را 

عنصر   سوم  گروه  در  و  فاصلاست  در  بیشتری    ۀ روی 

 قرار گرفته است. دیگر   ۀنسبت به دو خوش

روزان 5-3 تحمل  قابل  دریافت  میزان   ۀ  . 

PTDI  تحمل  و قابل    هفتگی   میزان دریافت 

PTWI 

میزان دریافت تقریبی قابل تحمل   تحقیق،در این 

هفتگی   و  رابطۀ  روزانه  مطابق  محاسبه    5عناصر 

   .شد

                                                             ( 5)رابطۀ 

 

  ،day1-mg.kg.-1برحسب    PTDI  رابطه،  ن یا  در

  ۀ سران   ،mg.kg-1برحسب    یدر چا  نیغلظت فلز سنگ

و  روز  در  گرم  6)  روز  در  گرم  حسببر  یمصرف چا  )

مصرف  نیانگیم چاوزن    65برحسب    ی کنندگان 

. در این  (Shekoohian et al., 2012)  است لوگرم یک

تحقیق نتایج مقدار دریافت تقریبی قابل تحمل روزانۀ  

PTDI    ،نیکل روی،  کادمیوم،  سرب،  سنگین  فلزات 

به چای  نمونه  در  کروم  و  ، 041/0ترتیب  کبالت 

برحسب    034/0،  021/0،  917/0،  084/2،  007/0
1-.day1-mg.kg    مقدار همچنین  شد.  محاسبه 

هفتگی    دریافت تحمل  قابل  نیز    PTWIتقریبی 

نظر  به مورد  فلزات  برای  ، 049/0،  287/0ترتیب 

mg.kg-برحسب    238/0،  147/0،  419/6،  588/14

1-.w1  .تعیین شد 

 گیریبحث و نتیجه .4

با    هاندهیآلا معدنی  و  آلی  مختلف  ساختارهای  در 

وارد    تیمسمومدرجات   خودروها  اگزوز  از  مختلف 

نوع    شوندیم   ستیز  طیمح سوخت،  نوع  براساس  و 

پیرامون   و مزارع  اکوسیستم  اقلیمی،  خودرو و شرایط 

تحت   .  (Guo et al., 2011)   دهد یمقرار    ریتأثرا 

، کروم  25تا    7/18، نیکل  3/4تا    3وجود مقادیر سرب  

ی  هاخاکدر    گرم یلیم  77تا    35و روی    3/3تا    2/2

علی منطقه،  مزارع  سطحی  خاک  بودن  اسیدی  رغم 

در  ریپذ انحلالچای،   را  عناصر  پرباران  هاطی محی  ی 

حضور   .(Zhong et al., 2016)  کند یمبیشتر  
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ی چای که  هابوتههرز در کنار    علفی مختلف  هاگونه

منابع   وجود  بیانگر  برخوردارند  زیستی  توان جذب  از 

بهاندهیآلا که  است  مداوم  ی  وارد    ها ندهیآلاطور  را 

ه است بر اثر کاهشی  . این عامل توانستکنندیم محیط 

گیاه و  منبع  آبشویی  تنها  کند.  پیدا  غلبه  پالایی 

از   ناشی  ترافیکی  بار  منطقه،  در  آلودگی  مصنوعی 

  وجودی است و منابع آلایندۀ دیگری  اجادهونقل  حمل

هوای معتدل و رطوبت زیاد در  وندارد. با توجه به آب

گیلان،   از  هاندهیآلااستان  خروج  از  پس  گوناگون  ی 

زمین    خودروهازوز  اگ سطح  به  کوتاهی  فاصلۀ  در 

.  شوندیمی گیاهی پیرامون  ها اندامیا جذب    رسندیم

  500تا    1براساس نتایج این تحقیق، با تغییر فاصله از  

اختلاف   جاده،  حاشیۀ  از  غلظت  داریمعنمتر  در  ی 

در   مطالعه  تحت  ی بردارنمونهی  هاستگاهی اعناصر 

را    ها ستگاهی ابرخی    نشد و تغییرات جزئی در  مشاهده

توپوگرافی    توانیم و شرایط  به جاده  کوه  نزدیکی  به 

فرونشست   در  مهمی  اثر  که  داد    هاندهیآلانسبت 

است   نگاه  .(Karak, 2010)داشته    ، کلی  ی در 

سبز    در  شدهیری گاندازه  فلزات   غلظت   نیانگیم برگ 

  است  Zn >Ni >Pb>Cr>Co>Cd  صورت به  یچا

الگ  که مشابهاین    و   Marbaniang  قات ی تحق نتایج    و 

( )و    Yemaneو    ( 2011همکاران    ( 2008همکاران 

نشان    .است مانند سرب،    د ن دهیم تحقیقات  عناصری 

در   کروم  و  نیکل  روی،  کنار  ها خاککادمیوم،  ی 

ی نسبت به دیگر نقاط پیرامونی غلظت بیشتری  اجاده

در   عناصر  این  از  برخی  وجود  ی  هاسوختدارند. 

خودرو قطعات  و  فرسودگی  فسیلی  احتراق،  اثر  در  ها 

و   رها  ترمزهاقطعات  محیط  در  متعدد    شوندیم ی 

(Ebadi et al., 2005).    آنالیز نتایج  براساس 

در  هالفهؤم اصلی  سرب،  هانمونهی  عناصر  خاک،  ی 

و   داشتند  قرار  اول  گروه  در  کبالت  و  نیکل  کادمیوم، 

ی عناصر سرب، کادمیوم  اخوشهدر ادامه نیز در آنالیز  

نبود  و کب  به  توجه  با  قرار گرفتند  یک خوشه  در  الت 

از   این عناصر در منطقه و وجود برخی  منابع طبیعی 

سرب   و  کبالت  نیکل،  مانند  عناصر    عنوانبهعناصر 

در   عمده  و  فسیلی  هاسوختشاخص  -Moreda)ی 

pineiro, 2003)    ترافیک بار  اثر  بر  اجادهاحتمال  ی 

مها خاکآلودگی   دیگر  از  بیشتر  منطقه  است. ی  نابع 

ی متعددی  هارابطهارزیابی اثر عناصر سنگین  منظوربه

نظر   در  و  عناصر  تجمعی  اثر  عنصر،  نوع  براساس 

 ,.Jin et al)گرفتن ضریب سمیت گزارش شده است 

آلودگی    .(2005 فاکتور  شاخص  برای   CFنتایج 

نشان   بررسی  تحت  عناصر    دهد یم عناصر  همۀ  که 

ازبه کمتر  مقدار  با  کادمیوم  کم    1  جز  آلودگی  بار  از 

بودند، ولی کادمیوم   عنصری سمی    عنوانبهبرخوردار 

بودن    ل یپتانسبا   دارا  و  زیاد  گیاهی  با    CFجذب 

بوده    6تا    3مقادیر   برخوردار  زیادی  آلودگی  از خطر 

بر شاخص   عناصر  تجمعی  اثر  بررسی  که    PLIاست. 

مقادیر   معادلۀ   عناصر  CFبرپایۀ  محاسبه    2مطابق 

نشان مناسب  شده،  کیفیت  منطقه  هاخاکدهندۀ  ی 

این   اینکه  به  توجه  با  اما  به    ها شاخصاست،  نسبت 

، به نظر  اندشدهمیانگین غلظت پوستۀ زمین سنجیده  

همۀ    رسد یم برای  شاخص  این  براساس  قضاوت  که 

منظور  رو بهمناطق نیازمند تعمق بیشتری است. از این

اثرهای اکولوژیک عناصر در   از  ستیز  طیمح ارزیابی   ،

که در آن درجۀ سمیت عناصر نیز لحاظ    RIشاخص  

سمی   عنصر  نتایج،  براساس  شد.  استفاده  است  شده 

در طبقۀ خطر    320تا    160کادمیوم با ارزش عددی  

اکولوژیک زیاد قرار گرفت و عناصر دیگر نیز با ارزش  

طبقه    300تا    150عددی   یک  سطح    ترنییپابا  با 

گرف  قرار  متوسط  اکولوژیک  وجود  خطر  بنابراین  تند. 

به و  سنگین  کادمیوم  عناصر  سمی  فلز  خاص  طور 
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برای   جدی  محسوب  هارهیزنجتهدیدی  غذایی  ی 

زیستی  شوندیم فرم،    هاندهیآلا. رفتار جذب  به  بسته 

عناصر   حتی  و  محیطی  شرایط  شیمیایی،  ساختار 

  بیضرنتایج    .(Flaten, 2002) مختلف متفاوت است  

انتقال کم عناصر  (  TFانتقال از خاک به گیاه ) بیانگر 

به شاخص  این  نتایج  است.  گیاه  به  خاک  خوبی  از 

که بخش بزرگی از عناصر در برگ سبز    دهد یم نشان  

که   است  روشن  بسیار  و  است  سطحی  جذب  نتیجۀ 

متراکم   بار  هابوتهشکل  رسوب  شرایط  چای،  ی 

به و  سطحی  خاک  در  پای  آلودگی  در  ویژه  طور 

، از طرف دیگر بخش  کندیم نی چای را فراهم  هابوته 

ی سطحی نیز در  هاخاکیافته به  بزرگی از عناصر راه

در   منطقه  مداوم  بارندگی  و  اسیدی خاک  شرایط  اثر 

از دسترس گیاه خارج   آبشویی  فرایند  و    شود یمطی 

نبود همبستگی بین عناصر در خاک و برگ سبز گیاه  

به را  موضوع  این  نشان  نیز  براساس    .دهدیمخوبی 

ج این تحقیق، عنصر کادمیوم که از جذب گیاهی  نتای

زنوبیوتیک   سنگین  عناصر  دیگر  به  نسبت  زیادی 

چای   گیاه  برگ  در  زیادی  مقادیر  به  است،  برخوردار 

به اول  نگاه  در  موضوع  این  است.  یافته  دلیل  تجمع 

آلایندۀ   منابع  وجود  آلاینده،  این  طبیعی  منابع  نبود 

می نشان  منطقه  در  را  در  دهد.  مصنوعی  که  درحالی 

بسیاری از تحقیقات، کادمیوم یکی از عناصر اصلی در  

کنار  هاخاک است اجادهی  شده  خوانده  ی 

(Seenivasan et al., 2008)حمل بنابراین  ونقل  . 

عنصر  اجاده این  آلایندۀ  منابع  از  است  ممکن  نیز  ی 

نکتۀ   اما  تراکم  ترمهمباشد.  بر کاهش  این عنصر  اثر   ،

به است؛  از  طاستخوان  ناشی  بیماری  که  وری 

ایتای عنصر  این  با  از  مسمومیت  که  دارد  نام  ایتای 

است   شده  گرفته  مبتلا  افراد  استخوان  شکستن 

(Karak and Bhagat, 2010).   بر این اساس، توجه

در   موضوع  این  تابش  هااستانبه  از  که  شمالی  ی 

دیگر   به  نسبت  کمتری  کشور  هااستانآفتاب  ی 

ی مفاصل و استخوان  هایماری ب  برخوردارند و از شیوع

آنالیز    برندیم رنج   نتایج  است.  بااهمیت  بسیار 

اصلیهالفهؤم چای  هانمونه برای      PCAی  سبز  برگ  ی 

و کبالت    دهدیمنشان  نیز   که عناصر کادمیوم، سرب 

ی اصلی قرار دارند و در ادامه  هالفهؤمدر یک گروه از  

وم، کروم  ی عناصر سرب، کادمیاخوشهنیز نتایج آنالیز  

قرار   مستقلی  خوشۀ  در  کبالت  این رندیگیمو  بر  ؛ 

احتمال   به  نیز  برگ سبز چای  در  عناصر  این  اساس، 

آلودگی   منبع  از  این  مشابه قوی  در  و  برخوردارند  ی 

ی، بیشتر از دیگر عوامل  اجادهنقل  وحمل  ریتأثبخش  

  افت ی در  ریمقاد   جی نتا  نکهی ا  به  توجه  با.  احتمالی است

 PTDIصورت روزانه و هفتگی  ر بهعناص  ن یا  یاحتمال 

& PTWI   بخش زیادی از این عناصر    هم بیانگر ورود

از طریق نوشیدن چای است، این مقدار در کنار دیگر  

که   متعدد  غذایی  انتقال    توانندیم منابع  در  سهمی 

همین عناصر به بدن انسان داشته باشد بسیار شایان  

مس   تأمل درجۀ  به  توجه  با  بنابراین  مومیت  است. 

عناصر،   از  ساکنان  ریپذبیآسبرخی  بیشتر  نسبی  ی 

در   ترافیکی  بار  رشد  به  رو  افزایش  کشور،  شمال 

محصولات  هاجاده کیفیت  به  توجه  مناطق،  این  ی 

حاشیۀ   در  کشاورزی  محصولات  دیگر  و  چای  مزارع 

پرترافیک  به  هاجاده و  توریستی  مناطق  در  ویژه 

است. ویژه  نظارت  و  مدیریت  نیازمند 
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