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 مقدمه

 پیازدار، گیاه یک ،.Crocus sativus L علمی نام با زعفران

 تک دارگل گیاه یک زعفران. اسککت سککاله چند علفی سککاقه وبی

په  3سکککانانمارچوبه راسکککته از 2زنبقیان تیره در که اسکککت، 1ایل

 خوراکی بخش تنها قرمز رنگ زعفران، کلالهشود می بندیطبقه

که  یاه زعفران اسکککت  به عنوان یکی از  ازگ نظر اقتصکککادی 

شککود بندی میارزشککمندترین محصککوجت کشککاورزی دسککته

(Esmaeili et al., 2013).  این بخش از گیاه زعفران که شامل

باشد، به ها تا بخش مادگی گیاه زعفران میسه کلاله و ساقه آن

پزشکی که در صنایع غذایی و  شود،مینیز نامیده  اختصار زعفران

   (.Moratalla-López et al., 2019نیز بسیار کاربرد دارد )

. است هکتار هزار 100 بر بالغ رانیا زعفران کشت ریز سطح

 ن،یبنابرا. کندیم دیتول زعفران تن 340 حدود در سکککاجنه رانیا

هان زعفران درصککککد 90 حدود  شکککودیم دیتول رانیا در ج

(Koocheki et al., 2019.) ستان 20 در زعفران شت ایران ا  ک

 بزرگ خراسان منطقه در ایران زعفران درصد 90 حدود. شود می

 تولید( رضککوی و جنوبی شککمالی، خراسککان هایاسککتان شککامل)

 دو دیگر، طرف از. (Koocheki & Seyyedi, 2015شککود )می

 عنوان به رضککوی خراسککان در زاوه و حیدریه تربت شککهرسککتان

اند شده بندیرتبه جهان در زعفران تولید آمار بیشترین با مناطقی

(Koocheki et al., 2019،) ین برا ین در بنککا هش ا  دو پژو

 مطالعه مورد مناطق عنوان به زاوه و حیدریهتربت شکککهرسکککتان

  .شدند انتخاب

                                                                                                                                                                                                 
1- Monocots 
2 -Iridaceae 
3 -Asparagales 
4- AAS: Atomic Absorption Spectroscopy 
5- ICP: Inductively Coupled Plasma 

6- NAA: Neutron Activation Analysis 

7- XRF: X-Ray Fluorescence 

 هایهای مناسککب برای رصککد و کنترل آلودگییکی از روش

 منابع .اسککت سککنگین فلزات غلظت گیریمحیطی، اندازه زیسککت

های فعالیت با این حال،. اسککت متنوع محیط در سککنگین فلزات

 در سکککنگین فلزات آلودگی افزایش در عامل ترینمهم انسکککان

 فلزات جابجایی در اسککاسککی نقش گیاهان. اسککت زیسککت محیط

، (Yadav, 2010) دارند زنده موجودات به خاک از نادر و سنگین

نابراین ندازه ب  فلزات ویژه به کمیاب عناصکککر به آلودگی گیریا

شت در مهم مشکل یک عنوان به سنگین  محصول محیط، بهدا

شاورزی سان و ک  طور به دلیل همین به دارد، و ایعمده نقش ان

ست ) گرفته قرار محققان توجه مورد توجهی قابل  Nagajyotiا

et al., 2010). 

 حیوانات و گیاهان زندگی و رشد در معدنی عنصر 30 از بیش

 غلظت دقیق تعیین .(Esmaeili et al., 2013) دارند جدی نقش

 هاینمونه در سنگین فلزات ویژه به عناصر اینو قدرت جابجایی 

 از یکی کشککاورزی، محصککوجت و خاک مزارع جمله از محیطی

 فیزیک مانند علوم، از بسکککیاری در اسکککاسکککی وظایف و اهداف

شت و پزشکی ست، بنابراین بهدا  و کمیاب عناصر غلظت تعیین ا

 از جلوگیری برای کشاورزی محصوجت و خاک در سنگین فلزات

 Tousi etاست ) ضروری توجهی قابل طور به احتمالی، خطرات

b2014al., ). 4های جذب اتمیسکککنجیطیف ( Mirosławski

2018Paukszto, & )پلاسکککمککای یی شککککدهجفککت ،  لقککا  5ا

(2010Salahinejad & Aflaki, ،) 6سککککازی نوترونیفعککال 

(c2014Tousi et al., شعه ایکس سانس ا ra Abuar) 7( و فلور
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et al., 2014)ترده طور ، بککه یج عنوان بککه ایگسککک  ترینرا

 عناصکککر و سکککنگین فلزات گیریاندازه در تحلیلی هایتکنیک

یاب نه برای کم ندشکککده گزارش محیطی زیسکککت هاینمو  .ا

شیمیایی  فرآیندهای از مستقل و سازی نوترونی، غیرمخربفعال

 شککده بندی( طبقه1NAMsای )هسککته بوده و به عنوان روشککی

 با( D'Angelo et al., 2001; Weise et al., 2001اسککت )

ساخت وجود به توجه سب هایزیر شور در منا  دقت، همچنین و ک

 روش این ،نوترونی سازیفعال روش زیاد بسیار صحت و سرعت

های محیطی، در نمونه عناصکککر کم بسکککیار مقادیر تعیین برای

 .(Tousi et al., 2016است ) شده پیشنهاد

 گیاه در (V) وانادیوم باجی غلظت مضرات محققان، از برخی

ند) قه عملکرد کاهش مان ندنموده گزراش را( ریشکککه و سکککا  ا

(Vachirapatama et al., 2011.) غلظت  با خاک در وانادیوم

ندارد  گیاه رشکککد در داریمعنی ثیرأت ،2ppm( 250(کمتر از  کلی

(Larsson, 2014; Yang et al., 2017.) کروم (Cr)  به مقدار

 (.Yadav, 2010اسککت ) ضککروری انسککان بدن برای بسککیار کم

 کاهش همچنین و گیاه ریشه به آسیب باعث کروم با مسمومیت

یاه عملکرد  ;WHO, 2011; ATSDR, 2012شکککود )می گ

Latif et al., 2018.)  

صر عنوان به (Mn) منگنز سی عن سا شد برای ا سیار گیاه ر  ب

 آسیب کلروپلاست تولید بر شدت به منگنز کمبود. است روریض

 غلظت دیگر، طرف از .(Buchanan et al., 2015کند )می وارد

کند می وارد آسککیب گیاه در فتوسککنتز عمل به منگنز حد از بیش

(Millaleo et al., 2010)). سمومیت  گیاه در (Co) کبالت به م

 زیست عملکرد کاهش کلی طور به به و شاخه رشد کاهش باعث

 باجی ظتغل براین، علاوه. (Li et al., 2009شککود )یم هاتوده

Co تأثیر گیاه در هاآنزیم و کلروفیل پروتئین، فعالیت بر تواندمی 

 فسکککفر، جذب در کبالت به مسکککمومیت همچنین،. بگذارد منفی

                                                                                                                                                                                                 
1- NAMs: Nuclear Analytical Method 

یاه در مس و روی منگنز، آهن، گوگرد، جادا اخلال گ ند یم ی ک

(Chatterjee & Chatterjee, 2000). روی (Zn) یک عنوانبه 

 .کندمی ایفا مهمی نقش زنده موجودات رشد برای اساسی عنصر

 حیات ادامه برای تواندمی روی حد از بیش غلظت دیگر، طرف از

 ,.Frassinetti et alباشکککد ) خطرناک بسکککیار زنده موجودات

2006.) 

 فلزاتشبه و فلزات از برخی غلظت تعیین تحقیق این از هدف

روند  همچنین،. اسکککت زعفران مزرعه خاک و گیاه در سکککنگین

صر این جابجایی  وردم گیاه مختلف اجزای به خاک از کمیاب عنا

 خاک، و گیاه در هاآن همبسککتگی اسککت، و گرفته قرار بررسککی

سبه ست شده محا شاخ  .ا ستفاده از  های آلودگی و سپس با ا

انباشککت، سککطح آلودگی خاک و محصککول زعفران به یک زمین

بار  عنصر خاص بررسی شد. در نهایت با محاسبه مقادیر درجه و

ع آلودگی، سطح آلودگی کلی برای محصول زعفران و خاک مزار

 تعیین گردید.

 

 هاروش و مواد

صر غلظت گیریاندازه ستفاده با عنا  سازیفعال روش از ا

 نوترونی

باران رره عنوانبه نوترون از روش، این در ندهبم نه کن  نمو

 به تواندمی که اسککت، بار بدون ایرره نوترون .شککودمی اسککتفاده

 هدف هسکککته با و کند عبور اتم کولنی نیروهای سکککد از راحتی

عال. کند برخورد نه انواع همه برای نوترونی سکککازیف بل نمو  قا

 سککازیمحلول به نیازی روش این در درنتیجه،. اسککت اسککتفاده

نشان  1، در رابطه NAAمعادله اساسی در روش . نیست هانمونه

 :(Loveland et al., 2017داده شده است )

(1)        A = φσNaθ
W

M
(1 − e−λti)(e−λtd) 

2 - ppm=mg.kg-1 
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شکککار نوترونی  φنمونه،  1ایواپاشکککی هسکککته Aکه در آن 

شمه،  صر هدف با نوترون بمباران کننده،  σچ  θسطح مقطع عن

 رادیواکتیو هسکککته 2واپاشکککی ثابت λفراوانی ایزوتوپ مجهول، و 

 ,.Tousi et alباشککند )نوترونی می بمباران از پس شککده تولید

گادرو،  Naهمچنین،  .(2016 جرم اتمی  Mجرم و  Wعدد آوا

ست. به علاوه،  صر مجهول ا به ترتیب زمان پرتودهی  tdو  tiعن

 (.Loveland et al., 2017باشککند )و زمان واپاشککی نمونه می

ساز راندمان تعیین شکار شوار و عملی هایمحدودیت از یکی آ  د

شدمی نوترونی سازیفعال روش در  هایویژگی براین، علاوه. با

 هاینوترون انرژی به شدت به روش، این در شده انجام واکنش

ستگی کنندهبمباران سبات از جلوگیری برای .دارد واب  پیچیده محا

 نوترونی نسبی سازیفعال روش از معموجً شده، رکر مشکلات و

 کپسول استاندارد و نمونه هایواپاشی آن، در شود کهمی استفاده

صی مقادیر حاوی شخ صر از م زمان وارد طور همبه معلوم که عنا

سه اند،شده راکتور سبی روش 2رابطه . شوندمی مقای شان را ن  ن

 :(Tousi et al., 2016) دهدمی

(2) 𝐴𝑠𝑎𝑚

𝐴𝑠𝑡
=

𝑁𝑠𝑎𝑚

𝑁𝑠𝑡
=

𝑊𝑠𝑎𝑚

𝑊𝑠𝑡
 

    

ماده یب نشکککان stو  samهای که در آن ن نده به ترت ده

باشککند. غلظت جرمی های مربوط به نمونه و اسککتاندارد میکمیت

 دسککت به 3با اسککتفاده از رابطه  نمونه در (D)عنصککر مجهول 

 Loveland etباشکککد )جرم کل نمونه می G، که در آن دیآیم

al., 2017). 

(3)              𝐷 =
𝑊𝑠𝑎𝑚

𝐺
=

𝑊𝑠𝑡

𝐺

𝐴𝑠𝑎𝑚

𝐴𝑠𝑡
 

فا NAA در مهمی نقش نوترون ندمی ای نابراین،. ک  منبع ب

سی در این بخش نوترون سا سیار ا ست ) روش ب  ,.Klix et alا

                                                                                                                                                                                                 
1 - Radioactive decay 

2 - Decay Constant 
3 -High Enriched Uranium 

 اصکککلی گروه سکککه در توانمی را های نوترونیچشکککمه (.2019

یزوتوپ رادیو: کرد بنککدیطبقککه تورهککای هککا،ا  و نوترون ژنرا

با توجه به شککار نوترونی زیاد، یکنواخت، و  .ایهسککته راکتورهای

چشکککمه نوترونی بسکککیار  ای، اینپایدار در راکتورهای هسکککته

سب ست )منا راکتور تحقیقاتی .(Bavarnegin et al., 2016تر ا

سال (TRR)تهران  میلادی به عنوان یک راکتور آب  1967، در 

، توسط ایاجت  )3LEU(شده سبک با سوخت اورانیوم بسیار غنی

توسککط  1993متحده آمریکا سککاخته شککد. این راکتور در سککال 

تبدیل  )4LEU(شکککده آرژانتین به راکتور با سکککوخت کمتر غنی

ستخر Lashkari et al., 2012گردید) دارای دو بخش  TRR(. ا

نشان داده شده است.  1شکل  با کاربردهای متفاوت است، که در

های ها و شککککلکانال پرتودهی با اندازه 7این راکتور شکککامل 

ست.  ستوانهکانال Gو  A ،C ،D ،Eمتفاوت ا شعاع های ا ای با 

متر سککانتی 20ای با شککعاع کانال اسککتوانه Fمتر و سککانتی 15

 30نیز کانالی با سکککطح مقطع مربعی به ضکککلع  Bباشکککند. می

. در این تحقیق از (Bavarnegin et al., 2016) متر استسانتی

 استفاده شد. Gو  A ،Dهای کانال

نوترونی  سازیفعال روش دقت سنجش برای تحقیق، این در

 نسکککبی معیار انحراف شکککاخ  از و تجهیزات مورد اسکککتفاده،

)5RSD(  معیار انحراف ابتدا منظور این برای. شککداسککتفاده )( 

 معلوم، اسکککتککانککدارد نمونککه 3 در NAA تکراری نتککایج برای

 در RSD شاخ  4 رابطه از استفاده با سپس و شده گیریاندازه

 :(Dong et al., 2019گردید ) محاسبه نمونه سه این

(4)      𝑅𝑆𝐷 =
𝛿

𝑀𝑒𝑎𝑛 𝑜𝑓 𝐷𝑎𝑡𝑎
× 100 

 

 هانمونهسازی آوری و آمادهجمع

یاییموقعیت  رضکککوی و همچنین خراسکککان اسکککتان جغراف

4 -Low Enriched Uranium 

5 -Relative Standard Deviation 
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ستان شان 2 شکل در زاوه و حیدریهتربت هایشهر  شده داده ن

این . دارد قرار رضویخراسان استان مرکز در حیدریه تربت .است

ستان شهد فریمان، با شمال از شهر شابور و م سایه نی ست هم . ا

 و جنوب غرب، در ترتیب به زاوه و رشککتخوار کاشککمر، همچنین

ستان. دارند قرار حیدریهتربت شرق  1387 سال از که زاوه شهر

 از فریمان، با شمال از ،شده جدا حیدریهتربت میلادی( از 2008)

شتخوار با جنوب از حیدریه،تربت به غرب  و تایباد به شرق از و ر

 .شودمی محدود جام تربت

سیم ساس تق سه این در بندی اندام گیاه زعفران،بر ا  مطالعه 

، (P) گلبرگ( ب ،(B)بنه ( الف: )شد آوریجمع گیاهی نمونه نوع

 Fernandea, 2007; Hassan-Beygi et) (K)کلاله ( ج)و 

al., 2010با جه (.  که، به تو نه این  20 تا 15 عمق در زعفران ب

 نوع (، دوTemperini et al., 2009شود )می کشت متریسانتی

 آوریجمع گیاهی هاینمونه که نقاطی همان از نیز خاکی نمونه

ند، خاب شکککد ند انت ید  15 عمق تا سکککطح از خاک( الف: )گرد

 30 تا 15 عمق چسککبیده به بنه در خاک( ب) و (G)متر سککانتی

 .(GB)متر سانتی
 

 

 
 (Dastjerdi et al., 2016)راکتور تحقیقاتی تهران  -1شکل 

Figure 1- Tehran Research Reactor (TRR) (Dastjerdi et al., 2016). 

 

 
 های تربت حیدریه و زاوه)الف( موقعیت استان خراسان و )ب( موقعیت جغرافیایی شهرستان -2 شکل

Figure 2- Iran (A); Torbat Heydarieh and Zaveh in Razavi Khorasan Province (B). 

 

ساس شین هایپژوهش برا صر تعیین در پی  روش کمیاب، عنا

                                                                                                                                                                                                 
1- Stratified random sampling 

صادفی گیرینمونه ستفاده 1شده بندیطبقه ت  روش، این شد. در ا

     
 B A 

Torbat Heydarieh 
Zaveh 
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ستان ابتدا  سه به جغرافیایی نظر از زاوه و حیدریهتربت هایشهر

 ,.Funari et al., 2015; Metali et al)شککدند  تقسککیم حوزه

 6175 حدود در حیدریهتربت شکککهرسکککتان مسکککاحت(. 2015

ست کیلومترمربع ستان. ا دارد.  عمودی شکل حیدریه تربت شهر

 ،(C) مرکز ،(N) شمال حوزه سه به بردارینمونه برای بنابراین،

سیم (S) جنوب و شان( الف-3) شکل ه درشد، ک تق  شده داده ن

 کیلومترمربع 2437 حدود زاوه شهرستان است. از طرفی، مساحت

 سه به نیز زاوه ، شهرستان(ب-3)بنابر . است و شکلی افقی دارد

 هر سپس، .شد تقسیم (E) شرق و ،(C) مرکز ،(W) غرب حوزه

 100 به زاوه و حیدریه تربت هایشکککهرسکککتان 1هایحوزه از یک

ساوی 2بخش سیمم ستان هر بهتر، عبارت به. شدند تق  به شهر

 از یک هر و شککده، تبدیل مسککاحتهم تقریباً مربعی بخش 300

ندیبخش ،3برش نام به کوچکتر مربع 9 به نیز هابخش این  ب

 Tousi et al., 2014b; Funari et al., 2015; Tousi) شدند

et al., 2015.) بندیبخش نحوه از شککماتیک نمودار 4 شکککل 

 از یک هر مساحت بنابراین دهد،می نشان را بردارینمونه مناطق

 ترتیب به زاوه و حیدریهتربت هایانشکککهرسکککت در برش 2700

تار 90 و 230 حدود ندمی هک  از بخش 4 حوزه، هر در. باشککک

 سککپس. گردید انتخاب آن مرکز از بخش یک و آن هایگوشککه

خب هایبخش یک هر وسکککط برش یه عنوان به منت  ناح

 با مزرعه یک منتخب، برش هر از. شککد مشککخ  بردارینمونه

ید و کشکککت سکککطح باجترین  بردارینمونه محل عنوان به تول

ستان هر در مجموع در پس. شد برگزیده  برای مزرعه 15 شهر

 .شدند انتخاب نمونه برداشت

 

 
 )ب( زاوهتربت حیدریه،  )الف(:مناطق مورد مطالعه  -3شکل 

Figure 3-Studied areas: (A): Torbat Heydarieh,  (B): Zaveh. 
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 بندی مناطق مورد مطالعهنمودار شماتیک تقسیم -4شکل  
Figure 4 – Schematic diagram of classification of studied areas. 

 

در هر مزرعه انتخاب گوشککه و وسککط(  4ناحیه ) 5ها از نمونه

 باغبانی، قیچی از اسککتفاده با خاکی و گیاهی هایگردیدند. نمونه

قبل از شککروع مراحل  .شککد برداشککت دسککتی، اوگر و بیلچه بیل،

 کشیآب مقطر آب با و شده شسته گیاهی هایسازی، نمونهآماده

 محیط خشکککک هوای با هانمونه رطوبت سکککپس. شکککوندمی

ها، آلودگی محیط را کاهش یافت. برای اینکه نمونه آزمایشکککگاه

جذب نکنند، در مرحله خشککک کردن، فضککای آزمایشککگاه و اتاق 

ها با استفاده ایزوله شد. پس از آن نمونه کاملاًها محل انبار نمونه

سیار ریزی  سیاب برقی و الک ریز به پودرهای ب از هاون چینی، آ

له معموج بر ند. در این مرح یل شکککد بد قت در ت ای افزایش د

 Aldroobiسککوزانند )ها را میگیری عناصککر کمیاب، نمونهاندازه

et al., 2013.)  اما در روشNAA  به دلیل دقت و سککرعت باج

ها، و همچنین با توجه تنظیم زمان پرتودهی و اسکککتراحت نمونه

 .(Tousi et al., 2016ها نیست )نیازی به سوزاندن آن

آوری شککدند. ها از پنج مکان مختلف در هر مزرعه جمعنمونه

برداشکککت  5سکککازی نوترونی، با توجه به هزینه باجی آنالیز فعال

دند، همگن با هم مخلوط ش کاملاًمختلف از هر مزرعه به صورت 

نابرای سکککازی )به تعداد ها پس از آمادهن برای هر نوع از نمونهب

 نمونه برای انجام 30مزارع( در مجموع برای دو شکککهرسکککتان 

 بندی گردید.بسته TRRپرتودهی در راکتور 

 

کمیاب از خاک به گیاه  روند جابجایی عناصررر گیریاندازه

 زعفران

ندازه برای ند گیریا قال رو ناصکککر انت یاب ع  به خاک از کم

مت یاه مختلف هایقسککک ماری از زعفران گ یل آ تایج تحل  ن

 از شککده گیریاندازه مقادیر .شککد اسککتفاده NAA سککنجیطیف

                                                                                                                                                                                                 
1-Covariance 
2-Null Hypothesis 

 Y و X ترتیب به توانمی را زعفران خاک و در کمیاب عناصکککر

 وابسککتگی تعیین اسککت. برای nتعداد هر یک از متغییرها . نامید

 استفاده )xyr(خطی  همبستگی ضریب از تصادفی متغیرهای این

شان 5 رابطه در که شد، ست ) شده داده ن  ;Jackson, 2015ا

Tousi et al., 2016): 

(5)𝑟𝑥𝑦 =
𝐶𝑜𝑣(𝑥.𝑦)

𝜎𝑥𝜎𝑥
=

∑ (𝑋𝑖−�̅�)(𝑌𝑖−�̅�)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑋𝑖−�̅�)2 ∑ (𝑌𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

; −1 ≤ 𝑟𝑥𝑦 ≤ +1 

انحراف معیار  yσو  xσ، 1همبسکککتگی Cov(x,y)که در آن 

 اگر (. Rubin, 2013; Tousi et al., 2015)متغییرها اسکککت 

 ضککریب باشککند، ارتباط در مسککتقیم طور به Y و X متغیرهای

ستگی ساوی یا کوچکتر و مثبت عددی همب . بود خواهد یک با م

بارت به عث متغیر یک افزایش بهتر، ع  دیگر متغیر افزایش با

ستگی ضریب همچنین، .(Tousi et al., 2016شود )می  همب

 متغیر افزایش با متغیر یک کاهش معنی به متغیر، دو بین منفی

شککود می گفته نیز معکوس همبسککتگی آن به که اسککت، دیگر

(Lashkari et al., 2012). 

یابی برای هت و ارزیهم میزان ارز با ظت شککک  فلز یک غل

یاه در سکککنگین  زوجی تی آزمون از زراعی خاک با زعفران گ

 مقادیر زوجی، تی آزمون در. (Tousi et al., 2014aشد ) استفاده

 به ها،یکی از انواع نمونه در عنصککر یک برای شککده گیریاندازه

صر در انواع دیگر  فرض آلایده مقدار عنوان شده و مقادیر آن عن

 بدین )20H( صککفر گردد. فرضککیهها با آن مقایسککه میاز نمونه

ست معنی صرگیریاندازه مقادیر میانگین که ا  دو نوع در شده عن

نه، ند  داریمعنی اختلاف هم با نمو  ;Hatcher, 2003)ندار

Stern, 2010 ،)که فرضکککیه آزمایشکککی در حالی(H13)  اختلاف

رابطه  (.Tousi et al., 2018) کنددار معرفی میمقادیر را معنی

 دهد.معادجت آزمون تی را نشان می 6

3- Experimental Hypothesis 
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(6)   H0: ∆V = 0. and H1: ∆V ≠ 0 

 باشککد، تربزرگ 05/0 از p مقدار اگر هانمونه از جفت هر برای

 آن غلظت که اسککت آن معنی به که شککده، پذیرفته صککفر فرض

صر شندمی معادل آماری نظر از نمونه نوع دو در عن  عبارت به. با

 بسیار هشد مقایسه نمونه نوع دو عنصر در آن جابجایی روند بهتر،

 .است زیاد

 

 زعفران محصول و خاک آلودگی میزان گیریاندازه

چهار شکککاخ   از آلودگی میزان تخمین برای تحقیق این در

 ابزارهای عنوانبه هاشکاخ  این. شکد اسکتفاده محیطی زیسکت

 محیطی، زیست هاینمونه آلودگی میزان جامع ارزیابی برای مفید

(. Kowalska et al., 2018شوند )می استفاده ایگسترده طوربه

ساس ارزیابی این صر کل غلظت میزان برا شد می نمونه در عن با

(Jorfi et al., 2017; Proshad et al., 2017.) آلودگی اخ ش 

(Cf1) سنگین فلزات آلودگی بر نظارت برای مؤثر و ساده ابزاری 

های خاکی و گیاهی جمله نمونههای محیط زیسکککتی از در نمونه

 استفاده با Cf. است واحد بدون کمیت یک آید، کهمی حساب به

 در ام i عنصر غلظت ،iC آن در که شود،می محاسبه 7 معادله از

 غلظت خاکی هاینمونه برای ،iGB همچنین. باشکککدمی نمونه

یانگین نه برای و طبیعت در امi  عنصکککر م محصکککول  هاینمو

 FAO/WHOتعیین شکککده توسکککط  مجاز مقدار حداکثر زعفران

 شد. انتخاب غذایی مواد در عنصر برای آن

(7)     𝐶𝑓𝑖 =
𝐶𝑖

𝐺𝐵𝑖
 

رسکککوب  شکککدت ارزیابی برای )2Igeo(انباشکککت  زمین معیار

سنگین در صر کمیاب به ویژه فلزات  زمینه  )افزایش غلظت( عنا

سطحی، پیشنهاد شده است. این افزایش غلظت به  طبیعی خاک

سطه متغییرهای  صوص براثروا سانی  هایآجینده متفاوت به خ ان

بطککه براسککککاس وجود آمککده کککهبککه شکککود می تعریف 8 را

                                                                                                                                                                                                 
1-Contamination Factor 

2 -Index of geo-accumulation 

(Khorasanipour & Barvar, 2019.) 

(8)    𝐼𝑔𝑒𝑜𝑖 = log2
𝐶𝑖

1.5∗𝐺𝐵𝑖
 

شککاخ   مقادیر کل مجموع صککورتبه )3Cd( آلودگی درجه

ناصکککر همه برای (Cf)آلودگی  عه مورد ع طال  منطقه یک در م

 نمونه کل آلودگی میزان که شککود،می تعریف خاص بردارینمونه

 بدون کمیتی نیز آلودگی درجه. دهدمی نشکککان منطقه آن در را

ست واحد شان 9معادله  در که ا ست ) شده داده ن  Kowalskaا

et al., 2018). 

(9)           𝐶𝑑 = ∑ 𝐶𝑓𝑛
𝑖=1 𝑖

 

های زیست محیطی نمونه در آلودگی کل میزان ارزیابی برای

شاخ  ستفاده نیز )4PLI( آلودگی بار یک منطقه، از  شود. می ا

PLI سی میانگین ست آلودگی منطقه شاخ  هند معادله  از و ا

سبه 10 صر تعداد n آن در که شودمی محا ست شده آنالیز عنا . ا

سان راهی معیار این ستی محیط شرایط وخامت اثبات برای آ  زی

 (.Bourliva et al., 2018است ) گیاه و خاک مانند

(10)   𝑃𝐿𝐼 = √𝐶𝑓1 × 𝐶𝑓2 ×∙∙∙ 𝐶𝑓𝑛
𝑛 

 نیزم ،یآلودگ شککاخ  براسککاس یآلودگ شککدت نییتع اریمع

. اسککت شککده داده نشککان 1 جدول در ، یآلودگ درجهو  انباشککت

منطقککه را  یآلودگ PLI1و  یآلودگعککدم  PLI1 ن،یهمچن

و  Cfهای شککاخ  .(Bourliva et al., 2018) دهدینشککان م

Igeo (Malinowska et al., 2015 ) یک از به هر  آلودگی 

یابی می قاتی ارز عه در هر منطقه تحقی کند. عناصکککر مورد مطال

که آلودگی کلی مزرعه و محصول زعفران با درجه آلودگی درحالی

 شود.و شاخ  بار آلودگی تخمین زده می

 

 بحث و نتایج

 نوترونی سازیفعال آنالیز نتایج صحت و دقت ارزیابی

انحراف  نیانگیماز شککش عنصککر مورد مطالعه،  کیهر  یبرا

3 -Contamination Degree 

4- Pollution Load Index 
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 کپسککول سککه. شککد محاسککبه یتکرار نمونه سککهدر  ینسککب اریمع

ستاندارد، صر  6حداقل  کیهر  ا شده و غلظت عنا بار وارد راکتور 

از  کیهر  RSD، 4معادله شکککد. با اسکککتفاده از  یریگآنها اندازه

تهران  یقاتیدر راکتور تحق ینوترون یسککازعناصککر در روش فعال

نشان داده شده است. هر چه اندازه  2محاسبه شد، که در جدول 

باشکککد، دقت روش  کی یبرا RSDشکککاخ   عنصکککر کمتر 

 طور بهآن باجتر اسکککت.  یریگاندازه یبرا ینوترون یسکککازفعال

 قابل درصد، 20 از کمتر ینسب اریمع انحراف اندازه با دقت معمول

 انحراف نیانگیم که(، McKenna et al., 2020) باشدیم قبول

 .باشدیم آن از ترکم عنصر 6 هر یبرا ینسب اریمع

 نیا دقت ،ینسککب اریبراسککاس شککاخ  انحراف مع نیبنابرا

سبه  یبرا روش ست.  6 هرمحا صر قابل قبول ا  یبرا NAAعن

قت نیشکککتریکروم ب یو برا ن،یترمنگنز کم  ینهمچن .دارد را د

 مرجع هاینمونهغلظت عناصککر در  گیریاندازه با نتایج صککحت

ستاندارد) صری چند ا سه( و مقاعن ست آمده از روش به نتایج ی د

 قرار ارزیابی مورد آن، شککده تأیید مقادیر با ینوترون یسککازفعال

 .شد تأیید و گرفته

 

 عناصر کمیاب در زعفران و مزرعه غلظت

سه و وانادیوم غلظت مقادیر شان 5شکل  در آن مقای  داده ن

ست شده صورت کلی، حدود حد مجاز وانادیوم. ا  ppm 250 به 

 غلظت(. Larsson, 2014; Yang et al., 2017)باشکککد می

)به  زاوه و حیدریه تربت هایشککهرسککتان مزارع خاک در وانادیوم

 دهندهنشان این که شد، گیریاندازه مجاز سطح جز شرق زاوه( در

در منطقه شرق زاوه  .زعفران به وانادیوم است مزارع عدم آلودگی

باشکککد، در خاک می که نزدیک مجموعه بزرگ معدنی سکککنگان

شتری دارد. با توجه به  نزدیک بنه زعفران از حد مجاز وانادیوم بی

تا عمق  باًنفور آب فقط  به  cm 30 تقری که  در مزارع زعفران )

سفتی زمی شخم تا این عمق و  ست(،دلیل   توانمی ن بعد از آن ا

نه را در ا یآلودگ با آب آلوده  یاریمناطق به آب ینخاک اطراف ب

 اطراف، معادن از ناشکی غبار و گرد رراترسکوب  یاو  یومبه واناد

 .داد نسبت

 های آلودگیمعیار سنجش آلودگی براساس شاخص -1 جدول
Table 1- Categories of contamination indexes 

Class دسته  

  آلودگی
Contaminated rate یآلودگ زانیم 

ی آلودگ فاکتور
Cf 

 انباشتنیزم
cIgeo 

Cdb درجه

 آلودگی 

0 Uncontaminated آلوده ریغ Cf1a Igeo0 
Cd5

1 Un/Moderately 1 کم یآلودگCf2a 0Igeo≤ 

2 Moderately  2 متوسط یآلودگCf3a 1Igeo≤ 5Cd10 

3 Moderately/Strongly ادیز نسبتا یآلودگ 
3Cf6b 

2Igeo≤ 
10Cd20 

4 Strongly 3 ادیز یآلودگIgeo≤ 

5 Strongly/Extremely ادیز اریبس یآلودگ 
6Cfb 

4Igeo≤ 
20Cd 

6 Extremely 5 آلوده شدت بهIgeo 
a (Jorfi, et al., 2017); b (Proshad et al., 2017); c (Malinowska et al., 2015).  

 

 مطالعه مورد عناصر برای نسبی معیار مقادیرانحراف -2 جدول
Table 2- Results of Relative Standard Deviation 

Elements 
صراعن  

RSD 1 
 نمونه اول

RSD 2 
 نمونه دوم

RSD 3 
 نمونه سوم

Avr. RSDs 
 نمونه 3میانگین برای هر 

V  5.81 5.48 5.88 6.06  (ومی)واناد

Mn  19.27 20.39 13.06 24.35  )منگنز(

Cr  1.89 1.34 2.42 1.93  )کروم(

Co  2.27 1.91 2.37 2.54  )کبالت(
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Zn  6.06 4.59 5.51 8.07  (ی)رو

Ar  3.69 3.47 3.22 4.38  (کی)آرسن

 

 نشککاسککته، و قند زیاد مقادیر با غذایی مواد در وانادیوم غلظت

 و هامیوه غلات، در وانادیوم ترتیب، این به. اسکککت کم بسکککیار

 مقادیر همچنین،. است شده گزارش 1ppb 5-40حدود  هاگوشت

 ppm 1/0-1محدوده  در برگی سککبزیجات و هاقارچ در وانادیوم

 (.Anke, 2004; Imtiaz et al., 2018)اسککت  شککده تعیین

در  زعفران هککای گیککاهتمککام قسکککمککت در وانککادیوم غلظککت

–ppm 16/0 محدوده های تربت حیدریه و زاوه درشککهرسککتان

سنگین قرار  شد، یافت 85/0 که در محدوده مجاز برای این فلز 

نه زعفران WHO, 2011دارد ) نادیوم در ب (. همچنین، غلظت وا

 با های تربت حیدریه و زاوهکشککت در شککهرسککتان برای محیط

قادیر ظت آن م قات در غل قا قبلی تحقی تی، برای کشکککت تحقی

 (.Esmaeili et al., 2013داشت ) مطابقت

 
 

 ، جنوبZC، مرکز زاوه: ZE، شرق زاوه: ZWزاوه: قدار غلظت عنصر وانادیوم در گیاه زعفران و خاک مزارع در مناطق مختلف )غرب م -5شکل 

 (TC، مرکز تربت حیدریه: TN، شمال تربت حیدریه: TSتربت حیدریه: 

Figure 5- Vanadium content of saffron and soil in different area (ZW: West of Zaveh, ZE: East of Zaveh, ZC: Center of 

Zaveh, TS: South of Torbat Heydarieh, TN: North of Torbat Heydarieh, TC: Center of Torbat Heydarieh). 

 

 مختلف هایقسککمت و زعفران مزرعه خاک در کروم غلظت

شان 6 شکل در مطالعه مورد مناطق در زعفران گیاه  شده داده ن

های تخریبی غلظت کروم به منطقه جغرافیایی و فعالیت .اسکککت

-ppm 2000طوری که در محدوده انسان بسیار وابسته است، به

با این حال متوسککط  .(ATSDR, 2012گزارش شککده اسککت ) 1

شد می ppm 70-14میانگین غلظت کل کروم در طبیعت بین  با

(WHO, 2000).  بر اساس پیشنهاد کمیته مشترک سازمان غذا

                                                                                                                                                                                                 
1- ppb= ug.kg-1 

سازمان ملل  شت جهانی حداکثر  )2FAO(و دارو  سازمان بهدا و 

به ویژه در مزارع کشکککاورزی  خاک  ظت کروم در   ppm 3غل

غلظت کروم در  (.WHO, 2011; Latif et al., 2018) باشدمی

 600تا  100اک تمامی مزارع مورد مطالعه در این تحقیق بین خ

همچنین، حداکثر میزان غلظت برابر بیشککتر از اسککتاندارد اسککت. 

یب  به ترت هان غیر خوراکی  یا و  l.mg 1/0-1کروم در آب و گ
1-gk.mg 3/1  .توسط سازمان بهداشت جهانی تعیین شده است

2- Food and Agriculture Organization of the United Nations 
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شند. ن گیاه میهای غیر خوراکی ایبخش بنه و گلبرگ زعفران با

نه و گلبرگ  ظت کروم در ب عه، غل طال ناطق مورد م مامی م در ت

اند، بنابراین خاک گیری شکدهزعفران بیش از حد اسکتاندارد اندازه

های تربت مزارع زعفران، بنه و گلبرگ زعفران در شکککهرسکککتان

زای کروم آلوده حیدریه و زاوه به شککدت به فلز بسککیار سککرطان

 هستند.

حد اسکککتاندارد غلظت فلز کروم در گیاهان تازه که مصکککرف 

ند،   (.Basha et al., 2014باشکککد )می ppm 07/0غذایی دار

ساس شت سازمان هایپروتکل برا  در زعفران کلاله جهانی، بهدا

 آلوده کروم به حیدریه تربت جنوب و شککمال زاوه، شککرقی مناطق

 در و بوده سنگان معدنی مجتمع نزدیک زاوه شرق منطقه. بودند

 کارخانجات و حیدریه تربت فوجد مجتمع نیز حیدریه تربت شمال

ید  در حیدریه تربت شکککهر همچنین،. دارند آهن قرار 1گندله تول

ستان جنوب ست، شده واقع حیدریه تربت شهر  نتایج از بنابراین ا

 به زعفران محصول آلودگی که گرفت نتیجه توانمی تحقیق این

سان هایفعالیت به شدت به کروم سته ان ست، واب  نتایج با که ا

 .(ATSDR, 2012) است سازگار پیشین تحقیقات
 

 
، شمال TS، جنوب تربت حیدریه: ZC، مرکز زاوه: ZEشرق زاوه: ، ZWلظت کروم در گیاه زعفران و خاک مزارع زعفران )غرب زاوه: غ -6شکل 

 (TC، مرکز تربت حیدریه: TNتربت حیدریه: 

Figure 6- Chromium content of saffron plant and soil of farm (ZW: West of Zaveh, ZE: East of Zaveh, ZC: Center of Zaveh, 

TS: South of Torbat Heydarieh, TN: North of Torbat Heydarieh, TC: Center of Torbat Heydarieh). 

 

های خاک و گیاه زعفران نمونه در را منگنز غلظت 7 شککککل

دهد. محدوده های تربت حیدریه و زاوه نشککان میدر شککهرسککتان

باشکککد. میانگین می ppm 3000-20غلظت منگنز در خاک بین 

 Shao etاسکککت ) ppm 437غلظت کل منگنز در خاک حدود 

al., 2017 نز در گ ن م لظککت  غ فران در (.  ع مزارع ز خککاک 

 ppm 940-600های تربت حیدریه و زاوه بین  شکککهرسکککتان

در محدوده میانگین منگنز در خاک  تقریباًگیری شکککد، که اندازه

                                                                                                                                                                                                 
1- Pellet 

هان می یا ظت منگنز در گ  ppm 10باشکککد. کمترین میزان غل

 برای منگنز (. اگرچهZanão Júnior et al., 2010باشکککد )می

شد ست، ضروری گیاه ر  حد از بیش هایغلظت در تواندمی اما ا

 گیاهان در منگنز غلظت بنابراین، محدوده. باشد سمی عنصر یک

-Grygoاسکککت ) شکککده پیشکککنهاد ppm 500-10 بین متفاوت

Szymanko et al., 2016). عنصر این غلظت اینکه به توجه با 

 حیدریه تربت هایشهرستان در زعفران گیاه هاینمونه تمامی در
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 مسمومیت یا کمبود بنابراین باشد،می ppm 100-10  بین تقریباً

 .نشد پیدا مطالعه این در زعفران گیاه در منگنز به

در و خاک مزرعه زعفران  یاهغلظت کبالت در گ 8 شککککل

متوسط غلظت  دهد.های تربت حیدریه و زاوه نشان میشهرستان

 ,.Kim et alباشککد )می ppm 8عنصککر کبالت در خاک حدود 

(، که به عنوان اسکککتاندارد برای حداکثر مقدار مجاز کبالت 2006

ته شکککده اسکککت )  ;Kim et al., 2006در خاک در نظر گرف

McGrath et al., 2008; WHO, 2011; Vodyanitskii, 

آلودگی خاک به کبالت در تمامی مناطق  تقریباً(. بنابراین، 2016

شاهده می شود. از طرف دیگر، حد مجاز کبالت در مورد مطالعه م

حداکثر  فاوت  هان مت یا  ,WHO/FAO)باشکککد می ppm 10گ

2001; WHO, 2011; Gitet et al., 2016 .) در نتیجه هیچ آلودگی

های های مختلف گیاه زعفران در شککهرسککتاندر بخش به کبالت

 تربت حیدریه و زاوه یافت نشد.

اسککت.  15 (ppm)در گیاهان  همچنین، کمترین مقدار روی

 ppm 100-15غلظت روی در بیشکککتر گیاهان بین  کافی میزان

 و کلم هویج، مانند انواع گیاهان از برخی در حال، این با. باشدمی

محدوده . تواند افزایش یابدمی 250 (ppm)این مقدار تا  کلمگل

جاز  ظتبرای  FAO/WHOم حدوده  غل  ppmکل روی در م

 (.WHO, 2011; Noulas et al., 2018باشد )می 300-10

 

 

 
تربت  ، شمالTS، جنوب تربت حیدریه: ZC، مرکز زاوه: ZEزاوه: ، شرق ZWغلظت منگنز در گیاه و خاک مزارع زعفران )غرب زاوه:  -7شکل 

 (TC، مرکز تربت حیدریه: TNحیدریه: 

Figure 7- Manganese content of saffron and soil of saffron farm (ZW: West of Zaveh, ZE: East of Zaveh, ZC: Center of 

Zaveh, TS: South of Torbat Heydarieh, TN: North of Torbat Heydarieh, TC: Center of Torbat Heydarieh). 
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، شمال تربت حیدریه: TS، جنوب تربت حیدریه: ZC، مرکز زاوه: ZE، شرق زاوه: ZWزعفران )غرب زاوه:  مزرعه و گیاه در کبالت غلظت -8 شکل

TN حیدریه: ، مرکز تربتTC) 
Figure 8- Cobalt content of saffron and soil of saffron farm (ZW: West of Zaveh, ZE: East of Zaveh, ZC: Center of Zaveh, 

TS: South of Torbat Heydarieh, TN: North of Torbat Heydarieh, TC: Center of Torbat Heydarieh). 
 

 

 

 9 شکل در زعفران و مزرعه خاک هاینمونه در روی مقادیر

 هانمونه انواع تمام برای روی غلظت مقادیر. است شده داده نشان

 محدوده در زاوه و حیدریه تربت هایشهرستان مختلف مناطق در

 بنه در روی غلظت. شد یافت FAO/WHO توسط شده توصیه

نه انواع بین زعفران یاهی و خاکی هاینمو قادیر باجترین گ  را م

زعفران با سن زیر  جوان بنه در روی غلظت میزان. دهدمی نشان

تا  10 دامنه در تقریباً( بیداری و خواب مرحله دو هر در) سکککال 4

ppm 18 اسککت  شککده گزارش آزمایشککگاهی کشککت شککرایط در

(Esmaeili et al., 2013.) عه این در طال نه سکککن م  زعفران ب

ستفاده با روی غلظت. بود سال 8 تا 4 دامنه در شده آوریجمع  ا

 برای 300 (ppm) تا 69 محدوده در نوترونی سازیفعال روش از

بنابراین . گردید تعیین زاوه و حیدریه تربت هایشهرستان هایبنه

ضیه را مطرح کرد کهمی شته میزان بنه، پیری با توان این فر  انبا

 روی انباشت بهتر عبارت به. است یافته افزایش آن در روی شده

 .شودمی منتقل دختر بنه به مادر بنه از

 
، شمال TS، جنوب تربت حیدریه: ZC، مرکز زاوه: ZEزاوه: ، شرق ZWغلظت روی در گیاه زعفران و خاک مزارع زعفران )غرب زاوه:  -9شکل 

 (TC، مرکز تربت حیدریه: TNتربت حیدریه: 
Figure 9- Zinc content of saffron and soil of saffron farm (ZW: West of Zaveh, ZE: East of Zaveh, ZC: Center of Zaveh, TS: 

South of Torbat Heydarieh, TN: North of Torbat Heydarieh, TC: Center of Torbat Heydarieh). 
 

 زا، با عددز بسککیار خطرناک و سککرطانفلشککبه یک آرسککنیک

شت جهانی حداکثر مجاز غلظت می 33اتمی  سازمان بهدا شد.  با

شامیدنی و مواد غذایی، به ترتیب  سنیک را برای آب آ  l.mg-1آر

ست )gk.mg 1-1و  01/0 صیه کرده ا (.  ,.2018Rana et al، تو

یک در بخشدر این  ظت آرسکککن عه، غل طال یاه م های مختلف گ

صفر اندازه سیار زعفران  صحت ب شد. با توجه به دقت و  گیری 

سکککازی نوترونی، گیاه زعفران تمایلی به سکککنجی فعالزیاد طیف

شکل  سنیک در هیچ فرمی ندارد.  شت آر غلظت  10جذب و انبا

 حد دهد. حداکثرآرسکککنیک را در خاک مزارع زعفران نشکککان می

اسککت  25 (ppm)کشککاورزی  خاک در آرسککنیک غلظت جازم

(Das et al., 2004 در این تحقیق، غلظت کل آرسکککنیک در .)

گیری شکککد. اندازه ppm 62/70-6/17خاک مناطق مختلف بین 
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 تر از بیشینه مقدار مجاز آن است.ران تربت حیدریه و زاوه کمزعفگیری شککده آرسککنیک در خاک مزارع ن تمام مقادیر اندازهبنابرای

 

 
، شمال تربت TS، جنوب تربت حیدریه: ZC، مرکز زاوه: ZEزاوه: ، شرق ZWغلظت آرسنیک در خاک مزارع زعفران )غرب زاوه:  -10شکل 

 (TC، مرکز تربت حیدریه: TNحیدریه: 
Figure 10- Arsenic content in soil of saffron farm (ZW: West of Zaveh, ZE: East of Zaveh, ZC: Center of Zaveh, TS: South of 

Torbat Heydarieh, TN: North of Torbat Heydarieh, TC: Center of Torbat Heydarieh). 
 

 

 خاک و گیاه زعفران کمیاب همبستگی بین عناصر

ند حرکتی و همبسکککتگی  در این پژوهش برای بررسکککی رو

غلظت عناصکککر از دو آزمون آماری اسکککتفاده شکککد. آزمون تی 

ارزی آماری مقادیر شکککده برای بررسکککی و سکککنجش همجفت

سط طیفاندازه صر تو شده غلظت یک عن سنجی به روش گیری 

 SPSSافزار از نرمسازی نوترونی در دو نوع نمونه با استفاده فعال

جفت  5شده برای نتایج آنالیز آماری تی جفت 3انجام شد. جدول 

 دهد.ها را نشان میاز انواع نمونه

غلظت عناصکککر وانادیوم، کروم، منگنز و  3براسکککاس جدول 

( و خاک اطراف بنه cm 15کبالت بین خاک سکککطحی )تا عمق 

بارت ( همcm 30تا  15زعفران )عمق  به ع ند.  ماری دار ارزی آ

یکنواخت در خاک مزارع  تقریباًصکککورت عنصکککر به 4بهتر، این 

حالیتوزیع شکککده ند؛ در  خاک ا ماق مختلف  که فلز روی در اع

مزرعه، یکنواخت توزیع نشده است. در جفت آماری بنه زعفران و 

ارز بوده که های عنصکککر روی همخاک اطراف آن، فقط غلظت

ند می یاز زعفران توا به پ خاک  ند حرکتی قوی این فلز را از  رو

عنصککر وانادیوم، کروم، منگنز و کبالت بین  4نشککان دهد. غلظت 

نه و بخش بهب یاه،  ارز ویژه گلبرگ زعفران همهای علفی این گ

نه به گلبرگ بوده که می تواند بر روند حرکتی این عناصکککر از ب

شد. هم شته با شاره دا صر وانادیوم، کروم، عن 5چنین غلظت هر ا

منگنز، کبالت و روی در گلبرگ و محصول زعفران، معادل است، 

های بیرون از خاک گیاه زعفران عنصککر در بخش 5بنابراین این 

 اند.یکنواخت توزیع شده تقریباً

 
 

 گیری شده در آزمون تی جفت شدهمقادیر پی اندازه -3جدول 
Table 3- Results of Paired-sample T-test 

 هاانواع جفت نمونه
Paired samples 

سطح معناداری  P value 

 وانادیوم
V 

 کروم
Cr 

 منگنز
Mn 

 کبالت
Co 

 روی
Zn 

SoS - SoC 0.452 0.407 0.979 0.200 0.028 

SoC - SC 0.032 0.001 0.000 0.000 0.130 

SP - SC 0.073 0.112 0.553 0.067 0.036 

ST - SP 0.111 0.141 0.124 0.093 0.124 
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SoS خاک تا عمق :cm15 ؛SoC 30تا  15: خاک در عمق بین cm  ؛SC بنه زعفران؛ :SP گلبرگ زعفران؛ :STفران: کلاله زع. 
SoS: Soil up to 15 cm; SoC: Soil around of saffron corm; SC: Saffron corm; SP: Saffron petal; ST: Saffron thread. 

 

 

 

 های خاکی و گیاهیضریب همبستگی بین عناصر در نمونه -4جدول 
Table 4- Pearson correlation coefficients of trace elements in soil farm and plant of saffron 

  
 ضریب همبستگی پیرسون

Pearson correlation coefficient 

  
 در گیاه زعفران

In saffron plant 

 در خاک مزرعه
In soil of saffron farm 

  
 وانادیوم

V 

 منگنز

Mn 

 کبالت

Co 

 روی

Zn 

 کروم

Cr 

 وانادیوم
V 

 منگنز

Mn 

 کبالت

Co 

 روی

Zn 

 کروم

Cr 

 آرسنیک

As 

ان
فر
زع
اه 
 گی
در

 

In
 s

af
fr

o
n
 p

la
n
t V 1.00 وانادیوم           

Mn منگنز   0.71** 1.00          

Co کبالت    0.61** 0.60** 1.00         

Zn روی   0.45 0.18 0.61** 1.00        

Cr کروم   0.28 0.60** 0.76** 0.19 1.00       

عه
زر
ک م
خا
در 

 

In
 s

o
il

 o
f 

fa
rm

 

V 
      1.00 0.06- 0.30- 0.01- 0.03- 0.08- وانادیوم

Mn منگنز   0.45 0.47 0.44 -0.35 0.21 0.70* 1.00     

Co کبالت   0.30 0.37 0.32 0.15 -0.10 0.42 0.35 1.00    

Zn روی   -0.56 -0.59* -0.70* -0.43 -0.51 0.19 0.12 -0.09 1.00   

Cr1.00 0.20 0.51- 0.03 0.25- 0.01 0.31- 0.26- 0.26- 0.27- کروم  

As 
 1.00 0.05- 0.06 0.35- **0.73- 0.38- 0.01- 0.17 0.49- 0.50- 0.48- آرسنیک

 .05/0کمتر از  pضریب همبستگی قوی با مقدار  *  و 01/0کمتر از  p** ضریب همبستگی بسیار قوی با مقدار 
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed); *. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

 

 

صر 4جدول  ستگی بین عنا های خاکی در نمونه ضریب همب

 همبسککتگی ضککریب با متغیرها دهد. رابطهو گیاهی را نشککان می

رابطه همبستگی  6، 4براساس نتایج جدول  .است شده داده نشان

صر داخل گیاه زعفران وجود دارد، که معرف  سیار قوی بین عنا ب

افزایش جذب یک عنصر به واسطه افزایش جذب عنصر دیگر در 

عنصککر  4باشککد. غلظت کبالت در گیاه زعفران با گیاه زعفران می

سیار ستگی ب قوی  وانادیوم، منگنز، روی و کروم در این گیاه همب

ین، در گیککاه زعفران، منگنز نیز دارای رابطککه ادارد. علاوه بر

شان دهنده  صر وانادیوم و کروم بوده که ن ستگی قوی با عنا همب

افزایش احتمال جذب منگنز به شرط افزایش جذب این دو عنصر 

 باشد.در گیاه زعفران می

غلظت عنصکککر منگنز در خاک مزرعه، همبسکککتگی قوی با 

تگی معکوس بسکککیار قوی با آرسکککنیک دارد. وانادیوم و همبسککک

تواند به عنوان یکی از بنابراین افزایش تجمع منگنز در خاک، می

باشد.  مؤثرعوامل کاهش انباشت عنصر آرسنیک در خاک مزرعه 

چنین غلظت فلز روی در خاک با عناصکککر کبالت و منگنز در هم

سبه گردید. به عبارت ستگی قوی معکوس محا  گیاه زعفران همب

باشکککت  با افزایش غلظت روی در خاک مزرعه، احتمال ان بهتر 

 یابد.عناصر کبالت و منگنز در محصول زعفران کاهش می

 

یابی عه و محصررول زعفران براسررراس  یآلودگ ارز مزر

 یآلودگ یهاشاخص

های برای ارزیابی آلودگی خاک و محصول زعفران از شاخ 

معادل غلظت  iC، 8و  7آلودگی اسککتفاده شککده اسککت. در روابط 

سازی نوترونی است که ام به روش فعالiگیری شده عنصر اندازه
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های نشککان داده شککده اسککت. برای نمونه 10تا  5های در شکککل

ام در پوسته زمین و در محصول  iخاکی از میانگین غلظت عنصر 

در این  iGBزعفران حد مجاز غلظت کل آن عنصکککر به عنوان 

های آلودگی نتایج شاخ  5ول ها استفاده شده است. جدشاخ 

(Cf) درجه آلودگی ،(Cd)  و بار آلودگی(PLI) شان می دهد. را ن

های انباشککت را برای نمونه مقادیر معیار زمین 6همچنین جدول 

 کند.مشخ  میخاک مزارع زعفران 

 
 

 

 عناصر در خاک و محصول زعفران یشاخص آلودگ -5 جدول

Table 5- Contamination factor of trace elements in soil farm and saffron thread 

  

 K              hreadt affrons Inدر محصول زعفران In soil of saffron farm    در خاک مزرعه

GB*A  

ppm 
TC* TN* TS* ZC* ZE* ZW* 

GB* 

ppm 
TC* TN* TS* ZC* ZE* ZW* 

V    1 0.48 1.53 0.62 0.61 0.78 0.76 150 وانادیوم B 0.31 0.85 0.66 0.26 0.73 0.16 

Mn   500 1.50 2.01 1.33 1.52 1.77 1.70 437 منگنز C 0.05 0.05 0.05 0.03 0.05 0.04 

Cr     1.3 13.55 7.54 6.29 14.29 7.96 18.60 70 کروم D 0.98 1.48 6.13 0.56 3.09 0.87 

Co  10 2.69 4.76 4.19 2.99 3.79 3.62 8 کبالت E 0.02 0.02 0.03 0.02 0.04 0.01 

Zn     250 1.14 0.83 0.99 1.16 1.37 1.31 55 روی F 0.06 0.10 0.12 0.10 0.08 0.11 

Ar  2.16 1.26 3.37 2.76 1.63 1.90 5 آرسنیک ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 

Cd  آلودگیدرجه  G 1.42 2.50 6.99 0.97 3.99 1.19آلودگیدرجه 21.52 17.92 16.79 23.33 17.29 27.89 

PLIبار آلودگی 2.00 2.21 2.04 2.24 2.13 2.45 بار آلودگی H  0.11 0.17 0.24 0.10 0.20 0.09 

TN ،شمال تربت حیدریه :TC ،مرکز تربت حیدریه :TS ،جنوب تربت حیدریه :ZW ،غرب زاوه :ZC ،مرکز زاوه :ZE ،شرق زاوه :GB زمینه جهانی در خاک و :

 حداکثر حد مجاز در مواد غذایی.
*TN: North of Torbat Heydarieh, TC: Center of Torbat Heydarieh, TS: South of Torbat Heydarieh, ZW: West of Zaveh, ZC: Center 

of Zaveh, ZE: East of Zaveh, GB: Global Background in Soil & Permission Maximum Level in Food. 
A (WHO, 2000), B (Imtiaz et al., 2018), C (Grygo et al., 2016), D (Basha et al., 2014), E (Gite et al., 2016), F (Noulas et al., 2018), G 

(Gondek, 2008), H (Antisari et al., 2011), K (Repula et al., 2012). 

 

برای تمام  5شده در جدول براساس ضرایب آلودگی محاسبه

خاص برای هر  مناطق مورد مطالعه، سککطح آلودگی یک عنصککر

یکسککان اسککت. خاک مزارع زعفران  تقریباًها یک از انواع نمونه

سبتاًتربت حیدریه به شدت به کروم آلوده بوده و آلودگی  زیادی  ن

که به عناصکککر دیگر آلوده دهند، در حالیبه کبالت را نشکککان می

باشکککند. در زاوه نیز خاک تمامی مناطق به شکککدت به کروم نمی

. مزارع مرکز و شکککرق زاوه به کبالت آلودگی باشکککندآلودگی می

شهرستان نیز در  سنیک در این  شته و آلودگی زیاد به آر زیادی دا

منطقه شکککهری آن )مرکز زاوه( مشکککخ  گردید. خاک مناطق 

دارای سککطح آلودگی متوسککط به آرسککنیک و کبالت را  غرب زاوه

حیدریه که منطقه شککهری این دهند. فقط جنوب تربتنشککان می

س شامل میشهر سنیک تان را  سطح متوسط آلودگی آر شود، در 

ظت یار قرار دارد. غل کل و کروم فلزات باجی بسککک  خاک در نی

ناطق عه مورد م طال باً توزیع همچنین و م خت تقری  این یکنوا

 به خاک آلودگی شکناختیزمین منشکاء از حاکی تواندمی عناصکر،

 در .باشککند زاوه و حیدریه تربت هایشککهرسککتان در فلزات این

 آلودگی هایشاخ  در افزایش مقادیر آرسنیک فلز برای کهحالی

 منشککاء دهندهنشککان تواندمی شککهری، مناطق در انباشککتزمین و

 .باشد آرسنیک به خاک آلودگی ساختانسان
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 عناصر در خاک انباشتزمین شاخص -6 جدول

Table 6- Index of geo-accumulation (Igeo) of trace elements in soil farm 
       In soil of saffron farmدر خاک مزرعه 

 TC* TN* TS* ZC* ZE* ZW* 

V   1.66- 0.03 1.27- 1.31- 0.95- 0.98- وانادیوم 

Mn  0.00 0.42 0.17- 0.02 0.24 0.18  منگنز 

Cr    3.18 2.33 2.07 3.25 2.41 3.63  کروم 

Co  0.84 1.67 1.48 1.00 1.34 1.27  کبالت 

Zn     0.40- 0.85- 0.61- 0.37- 0.13- 0.20-  روی 

Ar 0.53 0.26- 1.17 0.88 0.12 0.34  آرسنیک 

 *TN ،شمال تربت حیدریه :TC ،مرکز تربت حیدریه :TS ،جنوب تربت حیدریه :ZW ،غرب زاوه :ZC ،مرکز زاوه :ZE زاوه.: شرق 
*TN: North of Torbat Heydarieh, TC: Center of Torbat Heydarieh, TS: South of Torbat Heydarieh, ZW: West of Zaveh, ZC: 

Center of Zaveh, ZE: East of Zaveh. 

 

صر وانادیوم، منگنز،  سطح آلودگی خاک مزارع زعفران به عنا

س شاخ روی و آر ساس  شت، های آلودگی و زمیننیک برا انبا

باً به تقری یت یکسکککان  قادیر کم که م حالی  مد. در  دسکککت آ

تر انباشت، آلودگی خاک به کروم و کبالت را در دو سطح کمزمین

دهد. محصککول زعفران نسککبت به شککاخ  آلودگی نشککان می

شاخ  آلودگی در گیاهان ) ساس  ( و Repula et al., 2012برا

شان نمی5جدول  صر مورد مطالعه را ن دهند، ، هیچ آلودگی به عنا

شرق زاوه و جنوب تربت حیدریه که آلودگی زیادی به جز زعفران 

 به کروم دارد.

به طور کلی در هر دو  بار آلودگی خاک مزارع را  شکککاخ  

که براساس شاخ  دهد. در حالیان کامل آلوده نشان میشهرست

( هیچ آلودگی Antisari et al., 2011بار آلودگی برای گیاهان )

در محصول زعفران در این مناطق وجود ندارد. درجه آلودگی نیز، 

مرکز و جنوب تربت سککطح آلودگی خاک مزارع را در غرب زاوه، 

شان داده و درجه آلودگی خاک در مناطق حیدریه به شدت آلوده ن

تر( در حد بسککیار آلوده ارزیابی دیگر را )با یک سککطح آلودگی کم

د. نتیجه ارزیابی آلودگی محصکککول زعفران با اسکککتفاده از کنمی

(، با نتایج Gondek, 2008شاخ  درجه آلودگی برای گیاهان )

آزمون بار آلودگی یکسان است، به جز در جنوب شهرستان تربت 

 Cdمحصکککول زعفران را غیرآلوده و شکککاخ   PLIحیدریه که 

سط ارزیابی  سطح آلودگی متو صول زعفران این منطقه را در  مح

 کند.می

 

 گیرینتیجه

گیری همچنین تکرار اندازهبا استفاده از انحراف معیار نسبی و 

سول صر برای کپ ستاندارد حاوی غلظت معلوم، غلظت عنا های ا

صحت روش فعال شخی  غلظت دقت و  ساری نوترونی برای ت

عناصر وانادیوم، منگنز، کروم، کبالت، روی و آرسنیک در زعفران 

ت ید گردید. براسکککاسأو مزرعه آن  تایج ی عه، این ن  غلظت مطال

 محدوده در زعفران مزارع در منگنز و سکککنیکآر روی، وانادیوم،

 کبالت با این حال غلظت. شد مشاهده WHO شده توصیه میزان

از حد مجاز بسکککیار  زاوه و حیدریه تربت در خاک مزارع کروم و

 عنوان به کبالت، و روی منگنز، کمبود. گیری شکککدباجتر اندازه

صر سی عنا سا شد در ا شد یافت زعفران، گیاه ر  این، بر علاوه. ن

ظت لت روی، منگنز، غل با یک و ک یاه  در آرسکککن  با زعفران گ

جفت  Tبراساس آزمون . داشت مطابقت FAO/WHO استاندارد
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طور یکنواخت در شککده عناصککر کبالت، کروم، وانادیوم و منگنز به

عه تجمع کردهعمق خاک مزر ند. همهای مختلف  چنین این ا

نه زعفران و خاک  آزمون نشکککان داد که فقط غلظت روی در ب

عنصکککر مککذکور در  5ارز بودنککد. علاوه براین، غلظککت هر هم

ارز بوده های بیرون از خاک گیاه زعفران، با یکدیگر همقسکککمت

سمت صر در این ق شان دهنده توزیع یکنواخت این عنا های که ن

سبگیاه زعفران می شد. محا شان داد که با ستگی ن ضریب همب ه 

خاک می ظت روی در  لت و افزایش غل با جذب ک مال  ند احت توا

منگنز توسکککط گیاه زعفران را کاهش دهد. محاسکککبه شکککاخ  

ستان شهر شان داد که تمامی مزارع زعفران  های تربت آلودگی ن

شتند. با  سطح آلودگی به کروم قرار دا حیدریه و زاوه در باجترین 

شاخ  زاین سطح آلودگی به کروم را در مزارع مینحال  شت  انبا

سطح پایین سیار آلوده تعیین کرد. هر دو زعفران دو  تر و در حد ب

سط آلودگی خاک مزارع زعفران را  Igeoو  Cfکمیت  سطح متو

ستان )جنوب تربت  شهر سنیک در مناطق مجاور هم در دو  به آر

این دو  که براسککاسحیدریه و غرب زاوه(  نشککان دادند. در حالی

شکاخ ، خاک مزارع زعفران در منطقه مرکز زاوه بسکیار زیاد به 

صول زعفران در  ساس این دو آزمون مح سنیک آلوده بود. برا آر

شد، به شرق زاوه و تمام مزارع غیر آلوده تخمین زده  جز زعفران 

شاخ   جنوب تربت حیدریه که آلودگی زیادی به کروم دارد. دو 

ارع زعفران را در مجموع به شکککدت بار و درجه آلودگی خاک مز

ستان تربت حیدریه آلوده ارزیابی کردند، به شهر جز منطقه جنوب 

شاخ  بار و درجه  ست و دو  ستان ا شهر شهری این  که منطقه 

سط ارزیابی کرد،  صول زعفران را متو سطح آلودگی مح آلودگی 

محصکککول زعفران در مناطق دیگر براسکککاس این دو آزمون به 

 لوده تخمین زده شد.صورت کلی غیر آ
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Abstract 

In this research, concentrations of vanadium, chromium, manganese, cobalt, zinc, and arsenic were 

measured in saffron and saffron farm soil in two counties of Torbat Heydariyeh and Zaveh as two main 

centers of saffron production in the world using the neutron activation analysis method. The soil chromium 

and cobalt concentrations of all farms were found to be much higher than the WHO level and the values of 

vanadium, manganese, zinc, and arsenic were lower than the admissible level. The deficiency of essential 

elements for plant growth in the soil was not found. Two statistical analyses were used to evaluate the results 

of neutron activation analysis. The results of the paired t-test showed that the concentrations of vanadium, 

manganese, chromium, and cobalt were similar in different soil depths, which indicated distribution of these 

elements in the soil to be uniform. Also, only the zinc concentrations in the corm and its surrounding soil 

were statistically significant, which could indicate a strong movement of this element from soil to saffron. 

This test also showed that the distribution of the elements was uniform in the shoots. The correlation 

coefficients show that the uptake of cobalt and manganese by the saffron may decrease by increasing 

concentration of zinc in the soil. In addition, based on the contamination index and geo-accumulation, all soils 

in Torbat Heydarieh and Zaveh are extremely contaminated by chromium. In the adjacent areas in these two 

counties (south of Torbat Heydarieh and the west of Zaveh), and the central zone of Zaveh, the contamination 

levels of arsenic in the soil were found to be moderate and very high, respectively. Saffron crops were 

estimated uncontaminated in all farms, except in eastern Zaveh and south of Torbat Heydarieh that were 

contaminated by chrome. According to both indices of load and degree of contamination, the soil of all 

saffron farms were found to be highly contaminated. Soil contamination was evaluated to be extreme by the 

using both pollution load Index (PLI) and contamination degree (CD). In addition, saffron threads were found 

to be totally uncontaminated (except in the south of Torbat Heydarieh, where the crop was moderately 

polluted), according to PLI and CD.  
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