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ABSTRACT

Background and purpose: Considering the importance of okra consumption, 
controlling of heavy elements’ concentration nitrate in foodstuffs is important 
to ensure the safety of an individual’s health. Therefore, this research was 
conducted with the aim of studying the concentration of heavy metals and 
nitrates in greenhouse okra one of the greenhouses in Kermanshah county.
Materials and methods: Sampling was done from the okra greenhouse of 
Kermanshah county in three stages with a time interval of 2 weeks and with a 
total of 9 samples. The concentrations of heavy metals were evaluated with an 
atomic absorption spectrometer. To evaluate the risk of consuming vegetables 
for human health, the health risk index (HRI) of non-cancerous diseases was 
used. 
Results: A significant difference was observed between the three harvest 
dates of okra with nickel, copper, zinc, iron, cadmium, lead and nitrate, and 
with the increase in the growth rate of the plant and the number of harvests, 
the concentration of studied heavy metals and nitrate decreased. The highest 
amount of nickel (1.386 mgkg-1), copper (16.393 mgkg-1), zinc (54.500 mgkg-

1), lead (1.880 mgkg-1), iron (105.887 mgkg-1), cadmium (0.0710 mgkg-1) and 
nitrate (31.000 mgkg-1) were observed in the first harvest. The concentration 
of all studied heavy metals, except lead, was lower than the WHO standard. 
HRI for non-cancerous diseases was less than one for the studied metals and 
nitrate. As a result, consumption of greenhouse okra in the greenhouse of 
Kermanshah county does not pose a problem for human health
Conclusion: There is no concern about the non-carcinogenic diseases and 
carcinogenic risk of consuming heavy metals in okra. Therefore, for optimal 
management and prevention of further pollution, it is recommended to study 
the origin and determine the amounts of heavy metals for their potential 
contamination of foodstuffs from the region’s soil, water, and dust.
.
Keywords: Non-cancerous, Health Risk Index, Vegetables, Food Safety

 Citation:  Amerian M. Health risk assessment due to heavy metals and 
nitrates in greenhouse okra of Kermanshah County. Iranian Journal of Research 
in Environmental Health. Winter 2023; 8(4): 406-418. 



ه ...
بامي

در 
ت 

يترا
 و ن

گين
 سن

ات
فلز

 از 
شى

ى نا
اشت

بهد
ك 

ريس
بى 

رزيا
/   ا

ان 
امري

مه ع
صو

 مع

407 

ارزيابى ريسك بهداشتى ناشى از فلزات سنگين و نيترات در باميه گلخانه اى شهرستان كرمانشاه
    
    

چكيد          ه

زمينه و هدف: با توجه به اهميت مصرف باميه، كنترل غلظت فلزات سنگين در مواد غذايى براى اطمينان 
از ايمنى سلامت فرد ضرورى است، لذا مطالعه حاضر با هدف بررسى غلظت فلزات سنگين و نيترات در 

باميه  گلخانه اى يكى از گلخانه هاى شهرستان كرمانشاه انجام شد.   
مواد و روش ها: نمونه بردارى از گلخانه   كشت باميه شهرستان كرمانشاه و طى سه مرحله با فاصله زمانى 
2 هفته  اى و در مجموع با 9 نمونه انجام گرفت. غلظت فلزات سنگين با طيف  سنج جذب اتمى و ميزان 
نيترات با دستگاه اسپكتروفتومتر در طول موج 410 نانومتر اندازه گيرى شدند. براى ارزيابى خطر مصرف 

سبزيجات براى سلامت انسان از شاخص ريسك بهداشتى بيمارى هاى غيرسرطانى استفاده گرديد. 
يافته ها: تفاوت معنى دارى بين سه تاريخ برداشت باميه با غلظت نيكل، مس، روى، آهن، كادميوم، سرب 
و نيترات مشاهده شد و با افزايش ميزان رشد گياه و تعداد برداشت، غلظت فلزات سنگين مورد مطالعه 
و نيترات كاهش يافت. بيش ترين ميزان نيكل (1/386 ميلى گرم بر كيلوگرم)، مس (16/393 ميلى گرم 
بر كيلوگرم)، روى (54/500 ميلى گرم بر كيلوگرم)، سرب (1/880 ميلى گرم بر كيلوگرم)، آهن (105/887 
ميلى گرم بر كيلوگرم)، كادميوم (0/0710 ميلى گرم بر كيلوگرم) و نيترات (31/000 ميلى گرم بر كيلوگرم) 
در برداشت اول مشاهده گرديد. غلظت تمام فلزات سنگين مورد مطالعه به جز سرب، كم تر از حد استاندارد 
مورد  فلزات  براى  غيرسرطانى  بيمارى هاى  براى  بهداشتى  ريسك  شاخص  بود.  بهداشت  جهانى  سازمان 

مطالعه و نيترات كم تر از 1 بود. 
نتيجه گيرى: هيچ نگرانى در مورد بيمارى هاى غيرسرطانى و خطر سرطان زايى مصرف فلزات سنگين در 
باميه وجود ندارد. بنابراين براى مديريت بهينه و جلوگيرى از آلودگى بيشتر، مطالعه منشأ و تعيين مقادير 

فلزات سنگين براى آلودگى احتمالى مواد غذايى از خاك، آب و گردوغبار منطقه توصيه مى شود.

كليد واژه ها: ايمنى غذايى، سبزيجات، شاخص ارزيابى سلامت، غيرسرطانى 

گلخانه اى  باميه  در  نيترات  و  سنگين  فلزات  از  ناشى  بهداشتى  ريسك  ارزيابى  م.  عامريان  استناد          :   
شهرستان كرمانشاه. فصلنامه پژوهش د         ر بهد         اشت محيط. زمستان 1401؛8(4): 418-406.
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مقدمه
به طور كلى امروزه ارتباط بين غلظت عناصر غذايى در خاك و 
كيفيت ميوه به خوبى روشن شده است (1). روند رو به رشد جمعيت 
از يك طرف و محدوديت منابع غذايى از طرف ديگر منجر شده 
كه توليدكنندگان براى افزايش توليد محصولات كشاورزى روزبه روز 
كه  است  حالى   در  اين  كنند،  زياد  را  شيميايى  كودهاى  مصرف 
بر  مثبتى  تأثير  تنها  نه  شيميايى،  كودهاى  حد  از  بيش  مصرف 
عملكرد نداشته است؛ بلكه سبب تجمع نيترات و فلزات سنگين 
در آب آشاميدنى، گوشت و مواد غذايى گياهى به ويژه سبزيجات 
تغذيه  براى  نيترات  از  مهمى  غذايى  منبع  سبزيجات،  مى شود. 
انسان هستند و حدود 70-80٪ از كل نيترات دريافتى در رژيم 
غذايى از سبزيجات تأمين مى شود. افزايش نيترات به دليل كاربرد 
بى رويه  كودهاى نيتروژن به يك نگرانى بزرگ براى سلامت عمومى 
افراد جامعه تبديل شده است (2). پس از خوردن محصولات آلوده 
مانند  روده  كننده  احياء  باكترى هاى  توسط  ماده  اين  نيترات،  به 
و  نيتريت  به  كلستريديوم ها  و  انتروكوكوس ها  لاكتوباسيل ها، 
سپس نيتريت نيز تحت تأثير آمين هاى نوع اول، آمين هاى نوع 
دوم و تركيبات چهارتايى آمونيوم به ماده اى سمى و سرطان زا به نام 
نيتروز آمين تبديل مى شود كه اين ماده نيز مى تواند سبب سرطان، 
تبديل  با  نيترات   .(3) شود  انسان  در  معده  سرطان  مخصوصاً 
به نيتريت مى تواند از طريق خون وارد شده و با اكسيد نمودن و 
تبديل آهن 2 ظرفيتى هموگلوبين به آهن 3 ظرفيتى، هموگلوبين 
اكسيژن  حمل  ظرفيت  نتيجه  در  و  تبديل  مت هموگلوبين  به  را 
كاهش و موجب رنگ قهوه اى خون، تنگى نفس و تنفس سريع 
در حيوانات و سندرم كشنده رنگ آبى دركودكان به ويژه در نوزادان 
زير 6 ماه شود (4). علاوه بر نيترات، آلودگى محصولات كشاورزى 
به فلزات سنگين نيز خطرى جدى براى كيفيت و امنيت غذايى 
اين محصولات است. جذب فلزات سنگين از اراضى آلوده به وسيله 
گياهان به ويژه محصولات كشاورزى، يكى از مهم ترين راه هاى ورود 
سريع  پيشرفت  حاصل  كه  مى باشد  غذايى  زنجيره   به  اين عناصر 
از  گياه  رشد  طول  در  سنگين  فلزات  جذب   .(5) است  صنعت 

طريق ريشه (خاك) يا برگ ها (هواى آلوده) صورت مى گيرد. فلزات 
سنگين براى رشد گياه ضرورى نيستند و غلظت هاى بالا توسط 
گياهان جذب و انباشته مى شوند و در نتيجه  برهمكنش پيچيده  
يون هاى سمى با ساير يون هاى ضرورى باعث آسيب به سلول ها 
و بافت ها مى شوند (6). قدرت تجمع زيستى فلزات سنگين، يكى 
از دلايل خطرناك بودن آن ها است كه قادر هستند در سيستم بدن 
موجود زنده تجمع پيدا كنند و غلظت آن ها به  مرور زمان افزايش 
يابد (7). غلظت اين عناصر در خاك پايين است و در گياه فلزات 
سنگين جابه جايى كمى دارند و در ريشه تجمع پيدا مى كنند (8). 
احتراق سوخت هاى فسيلى، آلودگى آب، پساب هاى شهرى و صنعتى، 
لجن فاضلاب ها، كودهاى شيميايى و آفت كش ها و آلوده بودن خاك، 
از دلايل انباشت فلزات سنگين در گياهان هستند (9). فلزات سنگين 
موجود در زمين هاى كشاورزى، وارد چرخه خاك، گياه و انسان شده و 
در سطوح بالا ممكن است مشكلات و عوارض زيادى براى انسان در 
پى داشته باشند (3). فلزات سنگين مانند روى، نيكل و مس در 
ساختار آنزيم ها و رنگ دانه ها شركت مى كنند و جزء عناصر ضرورى 
محسوب مى شوند و در صورتى كه غلظت آن ها از حد خاصى بالاتر 
رود، براى گياهان ايجاد سميت مى كنند (10). در حالى كه فلزات 
سنگينى مانند كادميوم، سرب، جيوه و ... جزء عناصر غيرضرورى 
بوده و به هر مقدار كه وارد گياهان شوند، اثرات سمى و مخربى 
ايجاد مى كنند (11). كادميوم، يكى از عناصر پرتحركى مى باشد كه 
به راحتى و سريع جذب گياه مى شود و به اندام هاى هوايى انتقال پيدا 
مى كند كه بر تقسيم و رشد سلول ها در منطقه مريستمى تأثيرگذار 
بوده و موجب تأخير در رشد مى شود و از سميت بيشترى نسبت 
به ساير فلزات سنگين برخوردار است (12). جذب بالاى كادميوم 
باعث سرطان كليه، پروستات و تخمدان مى شود (13). مس، يكى 
از عناصر كم مصرف و ضرورى است كه استفاده  مكرر از قارچ هاى 
حاوى مس براى كنترل بيمارى هاى گياهى، منجر به تجمع اين 
آسيب  با  انسان  در  مس  زياد  جذب  است.  شده  خاك  در  عنصر 
دستگاه  كليوى  و  كبدى  نكروتيك  تغييرات  مويرگى،  گسترده  
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گوارش و سيستم عصبى مركزى همراه مى باشد (14). ميزان كروم، 
 (Oryza sativa) برنج  دانه هاى  در  كادميوم  و  آرسنيك  سرب، 
كشت شده در منطقه  تانگيل بنگلادش بيش از حد مجاز سازمان 
شيميايى،  و  كودهاى دامى  بيش از  استفاده   بود.  بهداشت  جهانى 
آفت كش ها و نيز آبيارى اراضى كشاورزى با آب فاضلاب ها، دلايل 
عمده براى تغيير سطح فلزات سنگين در خاك است كه بر ميزان 
جذب فلزات سنگين توسط ريشه گياهان و غلظت آن ها در گياه 
تأثيرگذار است (15). طى پژوهش انجام شده در كشور نيجريه، 
حد  از  بيشتر  ميوه اى  و  برگى  سبزيجات  در  موجود  نيكل  ميزان 
مجاز سازمان جهانى بهداشت بود كه با بالا بودن خطر بيمارى هاى 
غيرسرطانى همراه بوده است (16). در مطالعه ى سيلسپور (1401) 
در  برگى  سبزيجات  خوراكى  اندام هاى  در  سنگين  فلزات  غلظت 
شهرستان هاى ورامين، پاكدشت، پيشوا و قرچك مورد بررسى قرار 
گرفت. طبق نتايج به دست آمده، بيش ترين خطرپذيرى بيمارى هاى 
نعناع،  سبزيجات  به  مربوط  كادميوم  و  نيكل  سرب،  غيرسرطانى 
جعفرى و كاهو بود (17). غلظت نيترات در كاهو، گوجه فرنگى 
 Solanum) پياز و سيب زمينى ،(Solanum lycopersicum)
tuberosum) در استان قم مورد بررسى قرار گرفت كه غلظت 

نيترات در گوجه فرنگى و پياز بالاتر از حد مجاز استاندارد ملى ايران 
بود (18).

يك ساله  گياهى   (.Abelmoschus esculentus L) باميه 
از تيره  پنيركيان (Malvaceae) است كه منشأ اصلى آن آفريقا 
پروتئين  و  روغن  قابل توجهى  ميزان  داراى  باميه  بذور  مى باشد. 
هستند و ميزان كربوهيدرات، اسيدهاى آمينه ضرورى و غيرضرورى 
در ميوه باميه بالاست كه منجر به افزايش ارزش غذايى و دارويى 
آن شده است. ميوه  باميه داراى انواع ويتامين ها (A، B، C و ...)، 
عناصر معدنى و فيبر است كه موسيلاژ آن در كاهش كلسترول 
آنتى اكسيدانى،  خواص  داراى  باميه   .(19) دارد  به سزايى  نقش 
ضدالتهاب  كبد،  محافظ  ضدآلرژى،  ضدديابت،  ضدسرطانى، 
سوزش  و  كليوى  عفونت هاى  درمان  در  كه  است  ضدتومور  و 
ادرار، درمان اسهال، زخم معده و روده نقش دارد (20). باميه جزء 

سبزيجاتى است كه ارزش غذايى و دارويى آن بالا بوده و سطح زير 
حال افزايش  در  كرمانشاه  در استان  سبزى  اين  گلخانه اى  كشت 
ميزان  بررسى  جهت  گياه  اين  انتخاب  دلايل  موارد،  اين  كه  است 

فلزات سنگين و نيترات در ميوه باميه بوده است. 
در سال هاى اخير در ايران توليدات گلخانه اى به ويژه سبزيجات 
گلخانه اى، از رشد و اهميت چشمگيرى برخوردار شده اند. با توجه 
به مزاياى كشت هاى گلخانه اى، اين روش كشت و توليد، به يكى 
كشاورزى  بخش  در  محصولات  توليد  روش هاى  سودآورترين  از 
وسعت،  به دليل  كرمانشاه  شهرستان  است.  شده  تبديل  باغبانى  و 
جمعيت، سطح زير كشت و تنوع آب و هوايى، از موقعيت ويژه، 
به ويژه  كشاورزى  محصولات  توليد  در  كم نظيرى  و  استثنايى 
محصولات  زيركشت  سطح  است.  برخوردار  گلخانه اى  كشت  هاى 
استان  است.  هكتار  هم اكنون50  كرمانشاه  استان  در  گلخانه اى 
دارد.  اختيار  در  را  كشور  گلخانه هاى  هم اكنون ٪0/5  كرمانشاه 
با توجه به اهميت سلامت محصولات كشاورزى به ويژه سبزيجات 
كشت  غذايى،  رژيم  تشكيل دهنده   اصلى  اجزاى  از  يكى  به عنوان 
وسيع آ ن ها در گلخانه و نيز عدم وجود اطلاعات كافى در زمينه  
مطالعه  گلخانه اى،  محصولات  سنگين  فلزات  آلودگى  وضعيت 
حاضر با هدف تعيين ميزان آلودگى ميوه  باميه به فلزات سنگين و 

نيترات و ارزيابى ريسك بهداشتى آن صورت گرفت. 

روش كار
نمونه بردارى

به منظور بررسى وضعيت غلظت نيترات و فلزات سنگين در ميوه  
باميه  كشت شده در يكى از گلخانه هاى شهرستان كرمانشاه اين 
پژوهش در سال 1401 انجام شد. در اين گلخانه رقم بيكر برادرز 
هلندى (Bakker Brothers) (زودبارده) در تاريخ 1400/12/21 
به صورت كشت مستقيم بذر با فاصله  30×50 سانتى متر كشت 
شده بود. هر روز صبح مدت زمان آبيارى هر بوته 45-60 دقيقه بوده 
است. در تاريخ 1401/03/01 اولين برداشت باميه گلخانه اى انجام 
شد. برداشت باميه به صورت روزانه انجام مى شود و به مدت 3 الى 4 
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ماه با توجه به شرايط كشت برداشت ادامه دارد. نمونه بردارى در سه 
مرحله با فاصله زمانى 2 هفته  اى و با 3 تكرار انجام گرفت (در هر 
برداشت باميه 3 نمونه يا تكرار در نظر گرفته شد.) كه در مجموع 9 
نمونه جهت آناليز فلزات سنگين (نيكل، مس، روى، سرب، آهن و 
كادميوم) و نيترات به آزمايشگاه منتقل گرديد. نمونه هاى برداشت 
شده به منظور جلوگيرى از كاهش وزن و از دست دادن آب بافت 
سريعاً به آزمايشگاه فيزيولوژى پرديس كشاورزى و منابع طبيعى 
دانشگاه رازى منتقل شدند. نمونه ها پس از انتقال به آزمايشگاه با 
آب مقطر شسته شد و سپس در آون به مدت 48 ساعت و در دماى 
75 درجه سانتى گراد خشك شده بعد از خشك شدن نمونه ها با 

آسياب برقى پودر شدند. 
اندازه گيرى فلزات سنگين و نيترات

شده  خشك  نمونه هاى  از  گرم  يك  سنگين  فلزات  غلظت  جهت 
در بوته چينى حرارت داده شدند تا دود حاصل از سوختن آن خارج 
گردد. سپس نمونه ها به مدت سه ساعت در كوره با دماى 450 درجه 
سلسيوس قرار گرفتند تا خاكستر سفيد رنگ كه بيانگر از بين 
رفتن مواد آلى است، به دست آيد. بعد از سرد شدن در دسيكاتور به 
هر بوته چينى 30 ميلى ليتر اسيدنيتريك غليظ اضافه شد و بعد 
از حل شدن كامل با كاغذ صافى واتمن 42 صاف گرديد و فلزات 
سنگين در عصاره ها با استفاده از دستگاه جذب اتمى متصل به كوره 

گرافيتى تعيين شدند (17).
نمونه هاى  از  گرم  به 0/4  ابتدا  نيترات  اندازه گيرى  به منظور 
 0/025 سولفات آلومينيوم  ميلى ليتر   40 شده  آسياب  و  خشك 
مولار اضافه گرديد. براى بى رنگ كردن نمونه ها حدود 0/5 گرم 
زغال فعال نيز به هر نمونه اضافه شد. نمونه ها به مدت 30 دقيقه 
به وسيله شيكر با دور 200 در دقيقه تكان داده شدند. در نهايت 
شدند.  صاف  واتمن 42  صافى  كاغذ  با  آمده  به دست  عصاره هاى 
ميلى ليتر   0/8 شده  تهيه  عصاره  از  ميلى ليتر   1/5 به  ادامه  در 
سولفوساليسيليك 5٪ اضافه گرديد. در اين مرحله دماى نمونه ها 
شدن  سرد  و  دقيقه  گذشت 20  از  بعد  نتيجه  در  مى يابد  افزايش 
نمونه ها، 17/7 ميلى ليتر سود 2 مولار به آن ها اضافه گرديد. پس 

از تشكيل رنگ زرد ميزان نيترات نمونه ها برحسب ميلى گرم در 
كيلوگرم وزن خشك هر نمونه با دستگاه اسپكتروفتومتر در طول 

موج 410 نانومتر تعيين شد (21).
ارزيابى خطر سلامتى

دريافت روزانه سبزيجات يكى از مسيرهاى اصلى است كه افراد در 
مواجه با فلزات سنگين قرار مى گيرند (22). دريافت روزانه  فلزات 
محاسبه  زير  فرمول  از  سبزيجات  مصرف  با  نيترات  و  سنگين 

مى گردد:
EDI=C×FIR/WAB

حسب  بر  نيترات  و  سنگين  فلزات  روزانه   دريافت   =EDI

(Estimated Daily Intake) ميلى گرم بر كيلوگرم وزن بدن
C= غلظت فلزات سنگين بر حسب ميلى گرم بر كيلوگرم

روزانه  مصرف  (ميانگين  سبزيجات  روزانه  مصرف   =FIR

سبزيجات در ايران 100 گرم مى باشد (23). 
WAB= متوسط وزن بدن براى افراد بالغ 65 كيلوگرم (24)

ارزيابى ريسك بهداشتى
اين شاخص به عنوان ابزارى براى ارزيابى تهديدات ناشى از مصرف 
قرار  استفاده  مورد  نيترات  و  سنگين  فلزات  به  آلوده  موادغذايى 

مى گيرد.
HRI=DIM/RFD

HRI= شاخص ريسك بهداشتى١ 

برحسب  نيترات  و  سنگين  فلزات  روزانه   دريافت   =EDI

ميلى گرم بر كيلوگرم وزن بدن٢ 
RFD= غلظت رفرنس٣ (25)

وجود  نشان دهنده   يك  از  بزرگ تر  بهداشتى  ريسك  شاخص 
ريسك ناشى از مصرف موادغذايى آلوده به فلزات سنگين و نيترات 

براى مصرف كنندگان است (26).
تجزيه  آماري حاصل از اين پژوهش با استفاده از نرم افزار (9/1)

SAS ، در دو سطح آمار توصيفى و استنباطى، انجام شد. در بخش 

و  ميانگين  فراوانى،  مانند  آماري  مشخصه هاي  از  توصيفى  آمار 

1.  Health Risk Index
2.  Estimated Daily Intake
3.  Refrence Oral Doses
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انحراف معيار و در بخش آمار استنباطى از آزمون آمارى تى تست 
تك نمونه اى با سطح خطاى 5٪ و مقايسه ميانگين ها با كمك 

آزمون چند دامنه اى دانكن با سطح خطاى 5٪ استفاده شد.

يافته ها
نتايج ميانگين، حداقل و حداكثر غلظت فلزات سنگين (نيكل، 
مس، سرب، روى، آهن و كادميوم) و نيترات در سه تاريخ برداشت 
يهداشت  سازمان  استاندارد  حد  و  باميه  توليد  گلخانه  از  مختلف 

جهانى در جدول 1 گزارش شده است. بر اساس نتايج آزمون آمارى 
فلزات  غلظت  بين  معنى دارى  تفاوت  نمونه اى،  تك  تى تست 
با  نيترات  و  كادميوم)  و  آهن  روى،  سرب،  مس،  سنگين (نيكل، 
 .(p=0/05) داشت  وجود  جهانى  بهداشت  سازمان  استاندارد  حد 
در نتيجه، غلظت نيكل، مس، روى، آهن، كادميوم و نيترات  به جز 
سرب در سه تاريخ برداشت، كمتر از حد استاندارد سازمان بهداشت 

جهانى بود (جدول 1).

جدول 1. ميانگين غلظت فلزات سنگين (mg kg-1) ميوه ى باميه

فلزات تاريخ برداشت
t*حد استاندارد WHOحداكثر غلظتحداقل غلظتانحراف معيار غلظتميانگين غلظتفراوانىسنگين

برداشت اول
1401/03/01

2/53-31/3860/0771/3001/4501/5نيكل
66/77-316/3930/61215/94017/09040مس
9/53-354/5001/00053/50055/50060روى
31/8800/2891/6702/2100/29/46سرب
37/50-3105/88614/73995/000122/660425آهن

5/58-30/0710/0090/0620/0800/3كادميوم
81/18-331/0000/60528/00035/000200نيترات

برداشت دوم
1401/04/01

18/98-31/3860/0261/1901/2401/5نيكل
63/03-315/1430/68314/70015/93040مس
162/17-323/2700/39223/00023/720060روى
31/5100/1151/4001/6300/218/17سرب
220/62-388/00014/73985/00090/000425آهن

8/36-30/0430/0110/03100/0540/3كادميوم
123/20-322/1332/50020/40025/000200نيترات

برداشت سوم
1401/05/01

8/66-31/000/1000/9001/1001/5نيكل
62/56-33/8801/0002/8804/88040مس
39/75-318/9361/78917/81021/00060روى
31/3530/0051/3501/3600/2316/00سرب
592/36-383/0001/00082/00084/000425آهن

35/55-30/0260/0030/0230/0300/3كادميوم
261/10-318/2661/20517/00019/400200نيترات

* عدد آمارى T-student براى اختلاف ميانگين ميزان فلزات سنگين و نيترات با حد استاندارد آن ها است.
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طبق نتايج به دست آمده (جدول 2)، با افزايش طول دوره رشد باميه 
ميزان فلزات سنگين و نيترات كاهش پيدا كرده است. در سه تاريخ 
برداشت باميه تفاوت معنى دارى بين ميزان فلزات نيكل، مس، روى، 
كادميوم و نيترات مشاهده گرديد و به ترتيب كم ترين و بيش ترين 
غلظت نيكل، مس، روى، كادميوم و نيترات در برداشت سوم و دوم 
بود. در برداشت دوم و سوم تفاوت معنى دارى بين فلزات سرب و آهن 

مشاهده نشد و بيش ترين ميزان اين عناصر در برداشت اول بود و ميزان 
نيكل (1/386 ميلى گرم بر كيلوگرم)، مس (16/393 ميلى گرم بر 
 1/880) سرب  كيلوگرم)،  بر  ميلى گرم   54/500) روى  كيلوگرم)، 
كيلوگرم)،  بر  ميلى گرم   105/887) آهن  كيلوگرم)،  بر  ميلى گرم 
 31/000) نيترات  و  كيلوگرم)  بر  ميلى گرم   0/0710) كادميوم 

ميلى گرم بر كيلوگرم) در برداشت اول مشاهده گرديد.

جدول 2. مقايسه  غلظت فلزات سنگين و نيترات (mg kg-1) در ميوه  ى باميه در شرايط گلخانه اى
نيتراتكادميومآهنسربروىمسنيكلتاريخ برداشت

1401/03/011/386a16/393a54/500a1/880a105/887a0/0710a31/000a (برداشت اول)

1401/04/011/210b15/143b23/270b1/510b87/000b0/043b22/133b (برداشت دوم)

1401/05/011/000c3/880c18/936c1/353b83/000b0/026c18/267c (برداشت سوم)

************سطح معنى دارى
در هر تركيب تيماري حروف مشابه عدم اختلاف معني دار و حروف غيرمشابه اختلاف معني دار را در سطح احتمال 5٪ نشان مي دهد (آزمون چنددامنه اى دانكن)

برداشت  تاريخ   ،3 جدول  در  آمده  به دست  نتايج  به  توجه  با 
نيترات  روزانه  فلزات سنگين و  جذب  بر ميزان  تأثير معنى دارى 
داشته است و با افزايش تعداد برداشت كه با كاهش ميزان غلظت 
فلزات سنگين و نيترات همراه بوده است (جدول 2)، ميزان جذب 
روزانه  فلزات سنگين و نيترات كاهش پيدا كرده است؛ به  طورى كه 
بيشترين ميزان جذب روزانه فلزات سنگين مورد مطالعه و نيترات 
در برداشت اول مشاهده شد و ميزان نيكل 0/117 ميلى گرم بر 

كيلوگرم بر روز، مس 1/393 ميلى گرم بر كيلوگرم بر روز، روى 
4/632 ميلى گرم بر كيلوگرم بر روز، سرب 0/159 ميلى گرم بر 
كيلوگرم بر روز، آهن 9/000 ميلى گرم بر كيلوگرم بر روز، كادميوم 
0/006 ميلى گرم بر كيلوگرم بر روز و نيترات 2/635 ميلى گرم 
بر كيلوگرم بر روز بود. بين تاريخ برداشت دوم و سوم از نظر ميزان 

جذب روزانه  سرب و آهن تفاوت معنى دارى وجود نداشت. 

جدول 3. ميزان جذب روزانه  فلزات سنگين و نيترات (mg kg-day-1) با مصرف باميه
نيتراتكادميومآهنسربروىمسنيكلتاريخ برداشت

1401/03/010/117a1/393a4/632a0/159a9/000a0/006a2/635a (برداشت اول)

1401/04/010/102b1/287b1/977b0/159b7/480b0/003b1/881b (برداشت دوم)

1401/05/010/085c0/329c1/609c0/115b7/055b0/002c1/881c (برداشت سوم)

************سطح معنى دارى
در هر تركيب تيماري حروف مشابه عدم اختلاف معني دار و حروف غيرمشابه اختلاف معني دار را در سطح احتمال 5٪  نشان مي دهد (آزمون چنددامنه اى دانكن)

بر اساس نتايج به دست آمده در نمودار 1، با كاهش غلظت فلزات 
سنگين و نيترات، ميزان جذب روزانه  فلزات سنگين و نيترات با كاهش 
همراه بوده است كه منجر به كاهش شاخص ريسك بهداشتى فلزات 

سنگين و نيترات شده است. بيش ترين ميزان شاخص ارزيابى سلامت 
نيكل (0/0085)، مس (0/034)، روى (0/015)، سرب (0/039)، آهن 

(0/012)، كادميوم (0/071) و نيترات (0/073) در برداشت اول بود. 
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بحث
امروزه آلودگى مواد غذايى به فلزات سنگين و اثرات مضر آن ها 
بر سلامت انسان و محيط   زيست، يك چالش بزرگ در بسيارى 
غذايى  رژيم  در  سبزيجات  اهميت  به  توجه  با  است.  كشورها  از 
كليدى  جنبه  يك  سنگين،  فلزات  به  سبزيجات  آلودگى  انسان، 
در  سنگين  فلزات  تجمع  و  جذب  است.  غذا  كيفيت  تضمين 
سبزيجات تحت تأثير برخى عوامل از جمله غلظت فلزات سنگين 
در خاك، تركيب و شدت رسوبات جوى شامل نزولات و دوره رشد 
مشكلات  از  يكى  سنگين،  فلزات  با  خاك  آلودگى  است.  گياه 
كيفيت  و  عملكرد  كاهش  بر  علاوه  كه  است  زيست محيطى 
را  بشرى  جامعه   سلامت  و  كشاورزى  توليدات  پايدارى  محصول، 
به خطر مى اندازد. فعاليت  هاى صنعتى به طور كلى منجر به آلودگى 
شديد محيط زيست مى شود، به ويژه در كشورهاى در حال توسعه 
انسانى  فعاليت   هاى  زيست محيطى  اثرات  بر  كنترلى  هيچ  كه 
وجود ندارد. در طول دهه  هاى گذشته، فعاليت هاى صنعتى و زراعى 
فشرده، فلزات سنگين را در محيط پخش كرده است كه در نهايت 
به زنجيره  غذايى ختم شده است (27). با توجه به نتايج تحقيق 

حاضر، غلظت فلزات سنگين (به جز سرب) كمتر از حد استاندارد 
سازمان بهداشت جهانى بود (جدول هاى 1 و 2). سرب، رايج ترين 
آلاينده فلزات سنگين است كه در مقدار كم نيز در گياه و انسان 
ايجاد سميت مى كند (28). سازمان جهانى بهداشت حد استاندارد 
نيكل، مس، روى، سرب، آهن، كادميوم و نيترات را به ترتيب 1/5، 
توصيه  كيلوگرم  بر  ميلى گرم  و 200   0/1 ،425 ،0/3 ،60 ،40
بودن  بالا  همكاران،  و  امينى  گزارشات  طبق   .(29) است  كرده 
فلزات سنگين در گياه ارتباط مستقيمى با ميزان آن ها در خاك 
دارد و يكى از دلايل افزايش كادميوم در خاك، مصرف كودهاى 
فسفره است. در نتيجه مى توان گفت يكى از دلايل غلظت بالاى 
سرب و كادميوم در خاك به مصرف بسيار زياد كود دامى و به ويژه 
شده  ارتباط داده  سرب  و  ناخالصى كادميوم  كودهاى شيميايى با 
است (30). در مطالعه آيليك و همكاران، ميزان فلزات سنگين 
(روى، مس، نيكل، كروم، كبالت و كادميوم) در ميوه  گوجه فرنگى

(Solanum lycopersicum L.) كمتر از حد استاندارد سازمان 
جهانى بهداشت بود و تفاوت معنى دارى بين ارقام مختلف گوجه فرنگى 

نمودار 1. مقادير شاخص ارزيابى سلامت فلزات سنگين و نيترات با مصرف باميه
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مطالعه ى  در  گرديد (31).  مشاهده  سنگين  فلزات  ميزان  نظر  از 
بيستريكا و همكاران (2016)، ميزان سرب، كادميوم و كروم در پياز 
(Allium cepa) بيش تر از حد استاندارد سازمان جهانى بهداشت 
هوا،  به  مختلف  فعاليت هاي  طريق  از  سرب   .(32) شد  گزارش 
خاك و حتى آب نوشيدنى وارد مى شود (27) و طبق نتايج به دست 
آمده از تحقيق حاضر متأسفانه غلظت سرب در باميه بيش تر از 
هم زيستى   بود (جدول 2).  بهداشت  جهانى  سازمان  استاندارد  حد 
 (.Allium porrum L) تره  با  آربوسكولار  ميكوريزاى  قارچ هاى 
تأثير مثبتى بر تجمع نيترات و غلظت فلزات سنگين داشته است 
(33). در پژوهش ناظمى و خسروى و شكرى و همكاران تفاوت 
زيادى بين غلظت فلزات سنگين در سبزيجات مورد بررسى با حد 
استاندارد سازمان جهانى بهداشت وجود داشت و در نمونه هاى كاهو 
(Lactuta sativa) و پياز ميزان سرب به ترتيب 14 و 4 برابر حد 

استاندارد سازمان جهانى بهداشت بود (29، 34). 
با توجه به ميزان مصرف روزانه  باميه، شاخص ارزيابى سلامت 
محاسبه و نتايج آن در جدول 4 آورده شده است. طبق نتايج تجزيه 
واريانس، تاريخ برداشت اثر معنى دارى بر ميزان شاخص ارزيابى 
شاخص  ميزان  برداشت،  تاريخ  سه  هر  در  داشت.  باميه  سلامت 
ارزيابى سلامت كمتر از 1 بود. بيش ترين ميزان شاخص ارزيابى 
ميزان  اگر  شد (شكل 1).  مشاهده  باميه  اول  برداشت  در  سلامت 
خطرى  هيچ گونه  باشد،   0/1 از  كمتر  سلامت  ارزيابى  شاخص 
ميزان  اين  اگر  حالى كه  در  ندارد،  وجود  سبزى  مصرف  به دليل 
بين 0/1 و 1 باشد، ريسك كمى ناشى از مصرف سبزى وجود 
دارد (35). در نتيجه با توجه به نتايج به دست آمده در شكل 1، 
ميزان شاخص ارزيابى سلامت در نيكل، مس، روى، آهن، سرب، 
مصرف  از  ناشى  خطرى  و  بود  از 0/1  كمتر  نيترات  و  كادميوم 
باميه در كل برداشت ها وجود نداشت. آبيارى مزارع سبزى با آب 
فاضلاب منجر به افزايش غلظت كادميوم و منگنز در سبزيجات 
شده است كه خطرى جدى براى سلامت مصرف كنندگان به شمار 
همدان،  استان  در  همكاران  و  سهرابى  مطالعه  در   .(36) مى رود 
و  خيار  فلفل،  در  آرسنيك  و  روى  سرب، كادميوم،  ميزان فلزات 

گوجه فرنگى بالا بود، اما شاخص ارزيابى سلامت براى همه  فلزات 
كردند  گزارش  همكاران  و  بلخير  بود (37).   1 از  كمتر  سنگين 
كه آبيارى مزرعه باميه با آب فاضلاب تصفيه شده، باعث افزايش 
غلظت نيكل، سرب، كادميوم و كروم بيش از حد استاندارد جهانى 
شده است كه با بالا بودن شاخص ارزيابى سلامت همراه بوده و يك 
خطر جدى براى سلامت انسان مى باشد (38). سبزيجات كشت 
شده در اهواز به فلزات سنگين سرب و كادميوم آلوده بودند، بنابراين 
با توجه به اثرات تجمعى فلزات سنگين و عوارض سوء ناشى از 
آن بر جوامع انسانى و نيز تهديد امنيت غذايى، اقدامات احتياطى 
بيشتر به منظور كاهش چنين اثراتى نياز است (39). مطابق نتايج 
به دست آمده (جدول هاى 1 و 3)، آبيارى سبزيجات با آب فاضلاب 
منگنز،  مس،  روى،  آهن،  سنگين  فلزات  ميزان  افزايش  به  منجر 
 (Brassica oleracea) سرب و كادميوم در گوجه فرنگى، كلم
و كاهو شد، البته ميزان سرب و كادميوم بيش تر از ساير فلزات 
سنگين بود كه منجر به بيمارى هاى غيرسرطانى در بزرگسالان و 
كودكان با مصرف كوتاه مدت اين سبزيجات خواهد شد (40). در 
كشور بنگلادش ميزان آرسنيك، سرب، كادميوم و كروم در برنج 
(Oryza sativa) بيش تر از حد استاندارد سازمان جهانى بهداشت 
بود و نيز شاخص ارزيابى سلامت بالاتر از 1 بود كه نشان دهنده  
و  بزرگسالان  براى  كشور  اين  در  غيرسرطانى  بيمارى هاى  خطر 
طى  حاضر،  تحقيق  از  حاصل  نتايج  مطابق   .(15) است  كودكان 
تحقيق انجام شده توسط اوقيا و همكاران (2022) در كشور رومانى 
غلظت فلزات سنگين (كروم، كادميوم، مس، منگنز، نيكل، سرب و 
روى) گوجه فرنگى و هويج مورد بررسى قرار گرفت. طبق نتايج، ميزان 
فلزات سنگين مورد مطالعه در ميوه  گوجه فرنگى و ريشه  هويج بيشتر 
شاخص  حالى كه  در  بود،  بهداشت  جهانى  سازمان  استاندارد  حد  از 
ارزيابى سلامت كم تر از عدد 1 بود و نشان داد كه مصرف اين دو 

سبزى بى خطر بوده و تأثيرى بر سلامت انسان نخواهد داشت (41). 
ميزان  بر  محيطى  و  ژنتيكى  عوامل  جمله  از  زيادى  عوامل 
آشاميدنى،  آب  و  سبزى ها  هستند.  تأثيرگذار  گياهان  در  نيترات 
هستند  انسان  غذايى  برنامه  در  نيتريت  و  نيترات  اصلى  منابع 
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كه  نيتراتى   ٪80 حدود  شده،  انجام  مطالعات  به  توجه  با   .(42)
وارد بدن مى شود، از طريق سبزى ها و ميوه ها است (34). مقدار 
توسط  آب  و  غذايى  مواد  طريق  از  نيترات  روزانه  دريافت  مجاز 
صفر  بين  اروپا  اتحاديه  علمى  كميته  و  بهداشت  جهانى  سازمان 
است؛  روز  در  بدن  وزن  كيلوگرم  هر  ازاى  به  ميلى گرم   3/7 تا 
از  بيش  نبايد  كيلوگرم،   70 وزن  متوسط  با  فرد  يك  نتيجه  در 
259 ميلى گرم نيترات در روز دريافت نمايد (33). در مطالعه ى 
حاضر ميزان نيترات در باميه كمتر از حد مجاز بود و با توجه به 
(جدول  آمد  نخواهد  پيش  مشكلى  سبزى،  اين  مصرف  ميزان 
2). تجمع نيترات با فتوسنتز رابطه معكوس دارد. هر عاملى كه 
غلظت  افزايش  سبب  دهد،  كاهش  گياه  در  را  فتوسنتز  ميزان 
نيترات در گياه خواهد شد. با توجه به اين كه فرآيند آمين سازي 
گياه،  در  پروتئين)  سنتز  جهت  آمينى  عامل  به  نيترات  (تبديل 
محيطى  استرس هاي  نظير  عاملى  هر  بنابراين  است،  انرژي خواه 
مى كند.  كمك  نيترات  تجمع  به  شود،  گياه  تضعيف  باعث  كه 
و  دارد  انسان  سلامت  بر  نامطلوبى  اثرات  نيتريت،  و  نيترات 
در   .(43) شود  سرطان  باعث  است  ممكن  نيترات  بالاى  ميزان 
همكاران  و  مايكوواكا-گادومسكا   توسط  شده  انجام  مطالعه ى 
 Origanum) نيترات را در گوجه فرنگى، مرزنجوش ميزان   (2009)
majorana L.)، فلفل سبز (Capsicum annuum L.)، ريحان

 (.Daucus carota L) هويج  و   (.Ocimum basilicum L)  
كه زير پوشش پلاستيكى كشت شده بودند، مورد بررسى قرار داد، 
مرزنجوش بيش ترين و فلفل كم ترين ميزان تجمع نيترات را داشتند 
(44). در مطالعه ى مايكوواكا-گادومسكا  (2016) غلظت كادميوم 
و نيترات در بادمجان (Solanum melongena L.) رشد كرده در 
شرايط گلخانه بيش تر از حد استاندارد سازمان جهانى بهداشت بود 
(45). در مطالعه ى نظامى و فاطمى (2021) طى دو ماه تابستان و 
 ،(Cucumis sativus) زمستان، ميزان نيترات گوجه فرنگى، خيار
 Lactuca) كاهو   ،(Solanum tuberosum) سيب زمينى 
 Lepidium) شاهى ،(Apium graveolens) كرفس ،(sativa

sativum) و اسفناج (Spinacia oleracea) مورد بررسى قرار 

گرفت. طبق نتايج به دست آمده، ميزان نيترات در فصل زمستان 
كم تر از حد استاندارد سازمان جهانى بهداشت بود، درحالى كه ميزان 
نيترات در فصل تابستان در كرفس، شاهى و اسفناج بيش تر از 
حد استاندارد سازمان جهانى بهداشت گزارش شد. همچنين شاخص 
ريسك بهداشتى در كل سبزيجات مورد بررسى كمتر از 1 بود كه 

احتمال مواجهه با بيمارى هاى غيرسرطانى را كاهش مى دهد (46).
در مطالعه حاضر تاريخ برداشت، اثر معنى دارى بر ميزان فلزات 
سنگين و نيترات باميه داشت و با افزايش طول دوره  رشد گياه و 
نيز افزايش تعداد برداشت ميزان فلزات سنگين و نيترات كاهش 
نشان داد (جدول 2) كه مى تواند به دليل كاهش ميزان اين فلزات 
در خاك باشد كه با كاهش جذب آن ها توسط ريشه باميه همراه 
به  منجر  گلخانه ها  در  شيميايى  كودهاى  بى رويه   كاربرد  است. 
افزايش ميزان فلزات سنگين و نيترات مى شود. مديريت كودى در 
گلخانه هاى سبزى و صيفى مى تواند تأثير زيادى در كاهش تجمع 
فلزات سنگين و نيترات در اندام هاى خوراكى سبزيجات داشته باشد 
كه با كاهش خطر بيمارى هاى غيرسرطانى براى مصرف كنندگان 
همراه است. توانايى گياهان براى جذب، انتقال و انباشت فلزات 
سنگين مى تواند با مرحله رشد متفاوت باشد. به طور كلى دانهال 
نتايج  مطابق  دارد.  بالغ  گياهان  به  نسبت  بالاترى  جذب  سرعت 
اين تحقيق، مرحله  رشد گياه بر جذب و تجمع فلزات سنگين در 
بافت  هاى گياهى تأثيرگذار بوده است كه به بالا بودن ميزان فعاليت 

ريشه در مراحل اوليه رشد نسبت داده مى شود.
نتيجه گيرى

بر اساس نتايج اين مطالعه، ميزان فلزات سنگين نيكل، مس، روى، 
آهن و كادميوم به جز سرب در ميوه  باميه در حد استاندارد سازمان 
تاريخ  سه  هر  در  سلامت  ارزيابى  شاخص  بود.  بهداشت  جهانى 
برداشت براى فلزات سنگين مورد مطالعه و نيترات كمتر از 1 بود 
كه بيانگر عدم وجود خطر بيمارى هاى غيرسرطانى ناشى از نيكل، 
مس، روى، آهن، سرب، كادميوم و نيترات براى مصرف كنندگان 
به دليل مصرف ميوه  باميه گلخانه اى در شهرستان كرمانشاه است. 
با اين وجود، هم چنان به شدت توصيه مى شود كه نظارت مكرر مواد 
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شيميايى سمى علاوه بر فلزات سنگين به منظور بررسى آلودگى 
احتمالى شيميايى انجام شود.

ملاحظات اخلاقى
انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

اين مقاله حاصل بخشى از نتايج دوره  فرصت مطالعاتى ارتباط با 
بدين وسيله  مى باشد.   5365 كد  با  پژوهشگر  جامعه  و  صنعت 
استان  كشاورزى  جهاد  سازمان  و  رازى  دانشگاه  مساعدت هاى  از 

كرمانشاه تشكر و قدردانى مى شود. 
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