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بررسی عناصر روی و کادمیوم در آبمیوه‌های تجاری مصرفی ‌شهر‌ همدان و تعیین شاخص 

خطر سلامت آنها
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چکیده

زمینه و هدف
آبمیوه‌های تجاری به دلیل طعم دلچسب و کیفیت تغذیه‌ای ویژه، یکی از پرطرفدارترین نوشیدنی‌ها در سراسر جهان محسوب می‌شوند. اما با 
توجه به احتمال وجود برخی عناصر سمی سرطان‌زا در این محصولات، پژوهش حاضر با هدف بررسی غلظت و تعیین مخاطره سلامت عناصر 

روی و کادمیوم در آبمیوه‌های تجاری مصرفی ‌شهر‌ همدان در سال 1394 انجام شد.
مواد و روش‌ها

پس از تهیه 16 نمونه آبمیوه از فروشگاه‌های عرضه مواد غذایی و آماده‌سازی آنها، غلظت عناصر روی و کادمیوم توسط دستگاه ICP خوانده 
و شاخص مخاطره سلامت )HI( برای هر عنصر محاسبه شد. برای پردازش آماری نتایج نیز نرم‌افزار‌ SPSS v.20 و آزمون‌های شاپیرو-ویلک 

و تی تک‌نمونه‌ای بکار رفت.
یافته‌ها 

بیشینه میانگین غلظت عناصر روی و کادمیوم در نمونه‌های آبمیوه به‌ ترتیب برابر با mg/l 0/12±0/30 و mg/l 0/10±0/40 و میانگین غلظت 
کادمیوم در نمونه‌ها‌ بیشتر از رهنمودهای WHO و EPA می‌باشد. از طرفی شاخص HI عنصر روی برای کودکان و بزرگسالان به ترتیب برابر 

با 0/0011 و 0/00023 و برای عنصر کادمیوم نیز برای کودکان و بزرگسالان به ترتیب برابر با 0/36 و 0/077 و کوچکتر از یک می‌باشد.
نتیجه‌گیری

نتایج محاسبه شاخص HI نشان داد که مصرف آبمیوه‌های مورد مطالعه برای مصرف‌کنندگان فاقد مخاطره می‌باشد، ولی با توجه به تجاوز 
میانگین غلظت عنصر کادمیوم در نمونه‌ها از حد استاندارد، و قابلیت تجزیه‌ناپذیری و تجمع‌زیستی فلزات سنگین، در صورت عدم کنترل 

مصرف آبمیوه‌های تجاری، ابتلای مصرف‌کنندگان به مشکلات بهداشتی در طولانی‌مدت دور از انتظار نخواهد بود.
کلیدواژه‌ها

روی، کادمیوم، آبمیوه، مخاطره، سلامت
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■ مقدمه
در طول تاریخ نگرانی‌های زیادی درباره امنیت غذایی وجود داشته 
و برای آن تعاریف گوناگونی ارائه شده است. امنیت غذایی به‌ مفهوم 
دسترسی همه مردم در همه اوقات و همه زمان‌ها به غذای کافی 
و سالم برای داشتن یک زندگی پویاست. امنیت غذایی در حقیقت 
سنگ ‌بنای یک جامعه توسعه‌یافته و عنصر اصلی سلامت فکری، 
روانی و جسمی اعضای آن است )1(. امروزه با ورود انواع آلاینده‌ها 
و به ویژه فلزات سنگین به محیط و انتقال آنها به زنجیره غذایی، 
امنیت غذایی انسان با تهدید مواجه شده است. فلزات سنگین اجزاي 
و  انسان  فعالیت‌هاي  اما  زمین‌اند،  پوسته  تشكیل‌دهنده  طبیعي 
چرخه زیست-زمین-شیمیایی تعادل اين فلزات را برهم‌ زده و باعث 
انتشار آنها در محیط‌زيست گردیده است. این فلزات دسته‌ای مهم از 
آلاینده‌ها با اثرات کشنده هستند که وجود سطوح غیر‌طبیعی از آنها 
می‌تواند به صورت مستقیم و غیر‌مستقیم سلامت موجودات زنده و 
گیاهان را تهدید نماید )2(. از جمله فلزات سنگین می‌توان به روی 

و کادمیوم اشاره کرد.
روی عنصری ضروری برای رشد‏ و‏ نمو موجودات زنده محسوب 
می‏شود، ولی مصرف بیش از حد آن سبب جلوگیری از جذب مس 
نتیجه کاهش گلبول‏های سفید و تضعیف سیستم  در بدن و در 
ایمنی بدن می‏شود )3(. امروزه کمبود روی در حدود دو میلیارد 
نفر را در کشورهای در حال توسعه تحت تأثیر قرار داده است. از 
جمله مهم‌ترین عواقب کمبود این عنصر در بدن می‌توان به عقب 
ماندگی رشد، تأخیر بلوغ جنسی، بروز عفونت و اسهال در کودکان 
اشاره کرد که این کمبود باید از طریق رژیم غذایی حاوی این عنصر 
جبران شود. از طرفی مصرف بیش از حد آن نیز می‌تواند باعث بروز 
آتاکسی، بی‌حالی و کمبود مس در بدن شود )4(. کادمیوم می‌تواند 
سبب کاهش رشد ذهنی در کودکان، آسیب به کلیه‌ها و سیستم 
تولید ‌مثل گردد و به عنوان عامل سرطان ریه و پروستات شناخته 
شده است )5(. برای تعیین مخاطره‌های طولانی‌مدت عناصر ناشی 
از مصرف مواد غذایی بر سلامت مصرف‌کنندگان، می‌بایست نسبت 
 Estimated Average( به برآورد میانگین جذب قابل قبول روزانه
Daily Intake( اقدام ‌شود )6،7(. شاخص مخاطره سلامت1 را نیز 

می‌توان از نسبت برآورد میانگین جذب روزانه هر عنصر به جذب

روزانه قابل قبول2 آن عنصر محاسبه کرد. مقادیر شاخص مخاطره 
سلامت کوچکتر از یک بیانگر آن است که مصرف کنترل‌شده ماده 

غذایی اثر سوء بهداشتی برای مصرف‌کننده ندارد و بالعکس )6(.
مناطق  در  به‌خصوص  خانوار،  ثابت سبد  اقلام  از  یکی  آبمیوه‌ها 
به  را  فرد  آنها  بسته‌بندی  نوع  و  تنوع طعم  و  گرمسیری هستند 
آبمیوه‌های  ترغیب می‌کند )8(.  استفاده در روز  بار  حداقل یک 
تجاری که مدتی است عرضه آنها در فروشگاه‌های مواد غذایی رواج 
پیدا کرده است، بر پایه میوه‌های مختلف تهیه می‌شوند و دارای 
حجمی از آبمیوه طبیعی در کنار برخی ترکیبات و افزودنی‌های 
دیگر هستند )9(. آبمیوه اغلب به خاطر مزایایی که برای سلامت 
دارد مصرف می‌شود. بطور مثال آب‌پرتقال دارای ویتامین C، اسید 
فولیک و پتاسیم بوده و منبع خوبی از آنتی‌اکسیدان است )10(. 
آبمیوه سبب جلوگیری از سکته مغزی، به ‌تأخیر انداختن آلزایمر 
و بهبود چربی‌خون افراد مبتلا به کلسترول بالا می‌شود )11-13(. 
بر اساس اعلام FAO، سرانه مصرف آبمیوه در کشورهای مختلف 
در سال‌های اخیر به‌ دلیل ارتقای سطح درک عمومی از مزایای 
مصرف آبمیوه به عنوان یک منبع مغذی و نقش این فرآورده در 
کاهش خطر ابتلا به‌ سرطان افزایش یافته است. به عنوان مثال در 
سال 2015، مصرف آبمیوه در دنیا 23 میلیارد لیتر و سرانه مصرف 
آبمیوه تجاری در حوزه اتحادیه اروپا 40 لیتر برآورد شده است 

 .)14-16(
تاکنون نتایج مطالعات در زمینه بررسی غلظت تجمع یافته و تعیین 
مخاطره سلامت فلزات سنگین در آبمیوه در ایران بصورت مکتوب 
سایر  در  مطالعه  رابطه چندین  این  در  ولی  است،  نشده  منتشر 
کشورها انجام یافته است. Dehelean و Magdas پس از بررسی 
فلزات روی و کادمیوم در 21 برند آبمیوه تجاری )آناناس، پرتقال 
و ...( عرضه شده در فروشگاه‌های رومانی عنوان کردند که میانگین 
 WHO و USEPA غلظت عناصر کمتر از حد مجاز ارائه شده توسط
می‌باشد )Velimirović .)8 و همکاران نسبت به بررسی محتوی 
عناصر روی و کادمیوم در انواع آبمیوه روشن و تیره تجاری )آلبالو و 
...( عرضه شده در صربستان اقدام کرده و نتیجه گرفتند که هر چند 
میانگین غلظت عناصر کمتر از استاندارد ملی صربستان می‌باشد، 

1 Health Index 2 Acceptable Daily Intakes 
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ولی حضور کادمیوم در نمونه‌های آبمیوه مورد مطالعه از آنجا که 
این عنصر هیچ ارزش تغذیه‌ای ندارد، برای مصرف‌کننده به‌عنوان 
آلاینده بالقوه سمی تلقی می‌شود )Bragança .)17 و همکاران با 
بررسی غلظت عناصر روی و کادمیوم در 4 برند پر مصرف آبمیوه 
روی  غلظت  دامنه  که  گرفتند  نتیجه  برزیل،  در  تجاری مصرفی 
در نمونه‌ها از mg/l 0/23-0/05 متغیر می‌باشد. از طرفی غلظت 
کادمیوم در نمونه‌ها بسیار اندک و خارج از حد تشخیص دستگاه 
از بررسی محتوی  Harmankaya و همکاران پس  می‌باشد )9(. 
برخی فلزات سنگین در انواع آبمیوه تجاری )پرتقال و ...( عرضه 
شده در ترکیه نتیجه گرفتند که دامنه غلظت عناصر در نمونه‌ها بر 
حسب mg/l برای روی برابر با 0/859-0/227 و برای کادمیوم برابر 
با 0/011-0/006 است )Acar .)18 با بررسی محتوی عنصر روی 
در انواع آبمیوه تجاری عرضه شده در آنکارا عنوان کرد که میانگین 
غلظت این عنصر بر حسب mg/l برای آبمیوه‌های آلبالو و پرتقال به 
ترتیب برابر با 0/88 و 0/53 می‌باشد )Tormen .)19 و همکاران در 
پژوهشی نسبت به معرفی روشی برای ارزیابی سریع آلودگی برخی 
فلزات سنگین در انواع آبمیوه تجاری در برزیل اقدام کرده و نتیجه 
های آناناس، انبه  گرفتند که میانگین غلظت عنصر روی در آبمیوه�
و پرتقال به ترتیب برابر با 5/70، 0/07 و mg/l 0/06 بود )20(. 
Bingol و همکاران با ارزیابی برخی از انواع آبمیوه تجاری در ترکیه، 

میانگین غلظت عناصر روی و کادمیوم را در نمونه‌ها به‌ترتیب برابر 
با 0/14 و mg/l 0/005 گزارش نمودند )21(. غلظت این عناصر در 
پژوهش Krejpcio و همکاران در آبمیوه پرتقال تجاری عرضه‌ شده 

در لهستان به‌ترتیب 1/31 و mg/l 0/015 بود )22(.
لذا با توجه به ‌آلودگی محیط ‌زیست به ‌فلزات سنگین و احتمال 
تجمع بیش از حد مجاز این عناصر در بافت میوه‌ها و با در نظر 
گرفتن اینکه مصرف سرانه آبمیوه تجاری در ایران به‌ سرعت رو 
به افزایش است و تاکنون به جز چند مطالعه محدود در خصوص 
بررسی پتانسیل خطر فلزات سنگین در نمونه‌های آبمیوه تجاری در 
ایران و سایر کشورها، مطالعه‌ای انجام نشده است، پژوهش حاضر 
با هدف تعیین شاخص مخاطره سلامت عناصر روی و کادمیوم در 
انواع آبمیوه‌ تجاری )آلبالو، آناناس، انبه و پرتقال( از 4 برند پر فروش 

در شهر همدان در سال 1394 انجام شد.

■ مواد و روش‌ها
پس از استعلام از اتحادیه عمده‌فروشان مواد غذایی همدان، از پر‌ 
فروش‌ترین آبمیوه‌های تجاری که شامل 4 برند بودند، هر کدام در 
4 طعم مختلف )آلبالو، آناناس، انبه و پرتقال( با بسته‌بندی تتراپک 
و فاقد قطعات میوه یک نمونه )در مجموع 16 نمونه( از 4 فروشگاه‌ 
بزرگ )هایپر مارکت( واقع در شهر همدان خریداری و به منظور 

قرائت غلظت عناصر روی و کادمیوم به آزمایشگاه منتقل شد.
نمونه  هر  از   100  ml نمونه‌ها،  آماده‌سازی  برای  آزمایشگاه  در 
ساعت   3 الی   2 و  ریخته  درب‌دار  کوارتز  بوته  درون  را  آبمیوه 
تا نمونه‌ها همگن شوند. نمونه‌های همگن داخل  اجازه داده شد 
آون c° 100 با گردش هوا قرار گرفته و پس از خشک شدن به 
‌‌مدت 2 ساعت در کوره با دمای c° 400 به خاکستر تبدیل شدند. 
5 اسید نیتریک 65% و  ml ،0/5 نمونه خاکستر g پس از آن به 

ml 2 پراکسید هیدروژن35% افزوده و محلول حاصل با آب دوبار 

تقطیر به حجم ml ‌20 رسانده شد. در نهایت پس از ساخت محلول 
 استوک و استاندارد نمک عناصر روی )در غلظت‌های 50، 150 و

 )500 µg/l 300( و کادمیوم )در غلظت‌های 75، 250 و µg/kg

و کالیبره کردن دستگاه نشر ‌اتمی Varian مدل ES-710، غلظت 
برای روی و  206/2  nm  عناصر در هر نمونه‌ در طول موج‌های 

nm 228/8 برای کادمیوم در 3 تکرار خوانده شد )18،22(.

برای ارزیابی خطرات ناشی از قرار گرفتن در معرض فلزات سنگین 
سطوح  تعیین  و  مصرف‌کنندگان  برای  غذایی  مواد  در  موجود 
خطرپذیری آنها نسبت به محاسبه میانگین جذب قابل قبول روزانه 
و شاخص مخاطره سلامت عناصر به ترتیب توسط روابط شماره 1 

و 2 اقدام شد:

رابطه شماره 1
C= میانگین غلظت تجمع‌یافته هر عنصر در ماده غذایی مورد 

mg/kg مطالعه بر حسب
D= تعداد روزهای سال )365(

kg میانگین مصرف سالانه ماده غذایی توسط هر فرد بر حسب =F

W= میانگین وزن بدن )به‌ ترتیب 70 و kg 15 برای بزرگسالان و 

کودکان(

EADI =  C˟F�

              
W˟D
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رابطه شماره 2  
                                               

EADI= برآورد میانگین جذب قابل قبول روزانه هر عنصر بر حسب 

mg/kg در روز

ADI= جذب روزانه قابل قبول هر عنصر بر حسب mg/kg در روز

مقادیر شاخص مخاطره سلامت کوچکتر از یک بیانگر آن است که 
مصرف ماده غذایی اثر سوء بهداشتی برای مصرف‌کننده ندارد و 

بالعکس )7(.
در تحلیل نتایج از نرم‌افزار آماری SPSS استفاده شد. نرمال بودن 
تکرارها  و  داده‌ها  تعداد  اینکه مجموع  به  توجه  با  داده‌ها  توزیع 

کمتر از 50 عدد می‌باشد توسط آزمون شاپیرو-ویلک و مقایسه 
نمونه‌ها  در  کادمیوم  و  روی  عناصر  تجمع‌یافته  غلظت  میانگین 
تک‌نمونه‌ای تی  آزمون  توسط   USEPA و   WHO رهنمود   با 

)One Sample t Test( انجام یافت.

■ یافته‌ها
غلظت عناصر روی و کادمیوم بر حسب mg/l در نمونه‌های آبمیوه‌ 
و نتایج محاسبه برآورد میانگین جذب روزانه و شاخص مخاطره 
سلامت عناصر در نمونه‌ها به ترتیب در جداول شماره 1 و 2 ارائه 

شده است.

Health index (HI) =  EADI

                                   ADI

 mg/l جدول شماره 1- میانگین غلظت* و انحراف ‌معیار عناصر روی و کادمیوم در نمونه‌های آبمیوه

عنصرنوع آبمیوه
کادمیومروی

برند 1
0/10±0/030/40±0/21آلبالو
0/09±0/020/20±0/20آناناس

0/08±0/070/15±0/15انبه
0/05±0/030/14±0/10پرتقال

برند 2
0/08±0/040/15±0/11آلبالو
0/11±0/020/19±0/13آناناس

0/01±0/120/15±0/30انبه
0/06±0/020/20±0/01پرتقال

برند 3
0/07±0/030/12±0/08آلبالو
0/15±0/130/20±0/20آناناس

0/12±0/090/10±0/20انبه
0/02±0/080/14±0/10پرتقال

برند 4
0/08±0/140/20±0/22آلبالو
0/11±0/050/20±0/20آناناس

0/16±0/100/20±0/20انبه
0/04±0/090/12±0/12پرتقال

* داده‌ها مربوط به میانگین 3 قرائت غلظت عناصر در نمونه‌ها می‌باشد

نتایج نشان داد که کمینه و بیشینه میانگین غلظت عنصر روی در 
نمونه‌ها به‌ ترتیب برابر با 0/02±0/01 و mg/l 0/12±0/30 مربوط به 
آبمیوه‌های پرتقال و انبه می‌باشد. از طرفی کمینه و بیشینه میانگین 
نمونه‌های  mg/l در  بر حسب  نمونه‌ها  غلظت عنصر کادمیوم در 
آبمیوه تجاری به ‌ترتیب برابر با 0/12±0/10 و 0/10±0/40 مربوط 

به آبمیوه‌های انبه و آلبالو می‌باشد )جدول شماره 1(.

نتایج آزمون شاپیرو-ویلک به منظور بررسی نرمال بودن غلظت 
عناصر در نمونه‌های آبمیوه تجاری مورد مطالعه نشان داد که با 
توجه به سطح معنی‌داری P>0/05، غلظت عناصر روی و کادمیوم 
تی  آزمون  نتایج  است.  برخوردار  نرمال  توزیع  از  نمونه‌ها  در 
 ،P>0/05 تک‌نمونه‌ای نیز نشان داد که با توجه به سطح معنی‌داری
بین میانگین غلظت فلزات سنگین روی و کادمیوم در نمونه‌های  www.SID.ir
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آبمیوه‌ با حد استاندارد اختلاف معنی‌دار آماری وجود دارد. بدین 
صورت که میانگین غلظت عنصر روی کمتر از رهنمود EPA )5 و 
mg/l 0/005 به ترتیب برای روی و کادمیوم( و میانگین غلظت 

عنصر کادمیوم بیشتر از رهنمودهای mg/l( WHO 0/003 برای 
کادمیوم( و EPA می‌باشد.

جدول شماره 2- نتایج محاسبه شاخص مخاطره سلامت فلزات سنگین ناشی از مصرف آ‌بمیوه تجاری در بزرگسالان و کودکان

EADIعنصر
 HI)کودکان( EADI)بزرگسالان()کودکان(

 HI
)بزرگسالان(

میانگین غلظت
)mg/l(

ADI
)23-26(

40/160/30-10×32/30-10×51/10-10×46/90-10×3/20روی
20/180/001-10×17/70-10×53/60-10×47/70-10×3/60کادمیوم

2، شاخص مخاطره  نتایج مندرج در جدول شماره  به  استناد  با 
سلامت )HI( برای هر دو عنصر روی و کادمیوم برای کودکان و   

بزرگسالان کوچکتر از یک می‌باشد. 

■ بحث
سلامت  مخاطره  شاخص  و  غلظت  تعیین  هدف  با  پژوهش  این 
عناصر روی و کادمیوم در انواع آبمیوه‌ تجاری انبه، آلبالو، آناناس و 
پرتقال 4 برند پرفروش در شهر همدان در سال 1394 انجام یافت. 
هرچند آبمیوه‌ها به دلیل دارا بودن عناصر ضروری‌ تنظیم‌کننده 
فعالیت‌های متابولیکی، برای سلامتی بدن مفید هستند، اما این 
موضوع نمی‌تواند سبب نادیده گرفتن احتمال وجود آلاینده‌ها به‌ 
ویژه تجمع فلزات سنگین در آبمیوه‌های تجاری و بروز مخاطره 
بهداشتی برای مصرف‌کنندگان در صورت استفاده مکرر از آنها گردد 

.)27(
میانگین و دامنه غلظت عنصر روی در نمونه‌های آبمیوه تجاری 
با  برابر  ترتیب  به   mg/l بر حسب  پژوهش  این  در  بررسی  مورد 
0/07±0/16 و 0/30-0/01 و کمتر از رهنمود USEPA تعیین شد. 
تعیین غلظت روی  با هدف  پژوهشی که   Ackahو همکاران در 

در انواع نمونه‌های آبمیوه عرضه شده در غنا انجام یافت، میانگین 
غلظت این عنصر را در نمونه‌های آبمیوه آناناس و پرتقال به ترتیب 
 USEPA 0/012 و کمتر از حد استاندارد mg/l برابر با 0/097 و
اعلام کردند )Harmankaya .)4  و همکاران میانگین غلظت عنصر 
 روی در نمونه‌های آب پرتقال تجاری عرضه شده در ترکیه را برابر با

 Acar .)18( 0/33 و کمتر از حد استاندارد گزارش کردند mg/l

میانگین غلظت عنصر روی در آبمیوه‌های تجاری آلبالو و پرتقال 

 0/88 با  برابر  به‌ترتیب   mg/l بر حسب  را  آنکارا  در  عرضه شده 
Tormen و  و 0/53 و کمتر از حد استاندارد گزارش کرد )19(. 
همکاران میانگین غلظت عنصر روی در آبمیوه‌های تجاری انبه و 
پرتقال عرضه شده در برزیل را کمتر از حد استاندارد گزارش کردند 
)Krejpcio .)20 و همکاران میانگین غلظت عنصر روی در آبمیوه 
و   1/31  mg/l با  برابر  را  لهستان  تجاری عرضه شده در  پرتقال 
کمتر از مقادیر استاندارد USEPA گزارش کردند )22(. کمتر بودن 
میانگین غلظت روی از حد استاندارد در نمونه‌های آبمیوه تجاری 
مورد مطالعه در این پژوهش و سایر پژوهش‌های مشابه را می‌توان 
با غلظت تجمع یافته روی در خاک محل رویش میوه‌ها و شرایط 

فرآوری محصول در کارخانه مرتبط دانست.
کادمیوم نیز با قابلیت تجمعی، در کلیه‌ها‌ و بافت استخوان اثرات 
مخربی برجای می‌گذارد )4(. میانگین و دامنه غلظت کادمیوم در 
نمونه‌های آبمیوه تجاری مورد بررسی در پژوهش حاضر بر حسب 
از  بیشتر  و   0/10-0/40 0/07±0/18 و  با  برابر  ترتیب  به   mg/l

رهنمود USEPA تعیین شد. Ackah و همکاران در پژوهشی که 
با هدف تعیین غلظت کادمیوم در انواع آبمیوه عرضه شده در غنا 
انجام یافت، میانگین غلظت این عنصر را در نمونه‌های آناناس و 
پرتقال بر حسب mg/l به ترتیب برابر با 0/04 و 0/035 و بیشتر از 
 Harmankaya .)4( اعلام کردند USEPA و WHO حد استاندارد
کادمیوم  عنصر  غلظت  میانگین  که  گرفتند  نتیجه  همکاران  و 
با برابر  ترکیه  در  عرضه ‌شده  تجاری  پرتقال  آب  نمونه‌های   در 

mg/l 0/007 و بیشتر از حد استاندارد می‌باشد )Krejpcio .)18 و 

همکاران میانگین غلظت عنصر کادمیوم در نمونه‌های آب پرتقال 
تجاری لهستان را برابر با mg/l 0/15 )22( و دقیقاً برابر با میانگین 
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غلظت عنصر کادمیوم در نمونه‌های آب پرتقال مورد مطالعه در 
پژوهش حاضر )mg/l 0/03±0/15( اعلام کردند. 

نتایج نشان داد که میانگین غلظت کادمیوم در 100 درصد نمونه‌ها، 
بیشتر از رهنمودهای WHO و EPA می‌باشد. این موضوع را می‌توان 
با آلودگی خاک محل رشد گیاه ناشی از استفاده گسترده از نهاده‌های 
کشاورزی از جمله کود‌های شیمیایی، کودهای آلی مانند کمپوست 
با احتمال آلودگی به فلزات سنگین، لجن فاضلاب، انواع آفت‌کش‌ها، 
ترکیب و شیمی خاک محل کشت میوه‌ها، استفاده از آب آلوده برای 
آبیاری، شرایط محیطی در طول دوره رشد میوه و همچنین فرآیند 
و شرایط فرآوری محصول در کارخانه از قبیل استفاده از آب آلوده، 
محتوی مواد افزودنی به آبمیوه، جنس لوله‌های انتقال آبمیوه در 
طول خط تولید و جنس ظروف ذخیره‌سازی آبمیوه مرتبط دانست 
 Al-Horayess و Alshammary ،8،9،20،28،29(. در این رابطه(
آلودگی آبمیوه‌های تجاری به فلزات سنگین را با آلودگی میوه‌ها 
بر اثر استفاده مکرر از کودهای شیمیایی به‌عنوان محرک رشد و 
آلودگی خاک به فلزات سنگین در نتیجه کاربرد نهاده‌های کشاورزی 
از  بیشتر  تجمع   Magdas و    Dehelean .)28( دانستند  مرتبط 
حد استاندارد فلزات سنگین در آبمیوه‌های تجاری را با فرآیند و 
فناوری تولید مرتبط دانستند )Velimirović .)8 و همکاران طی 
پژوهش خود اعلام کردند که آلودگی آبمیوه‌های تجاری به فلزات 
سنگین می‌تواند با جنس ظروف بسته‌بندی آنها مرتبط باشد )17(. 
Tormen و همکاران آلودگی آبمیوه‌های تجاری به فلزات سنگین را 

با ویژگی‌های خاک محل رشد میوه‌ها و همچنین شرایط مختلف 
پژوهشگران  این  دانستند.  مرتبط  آبمیوه‌ها  نگهداری  و  فرآوری 
را  انبه  و  آناناس   آبمیوه  نمونه‌های  میانگین غلظت کادمیوم در 
0/0003 و mg/l 0/0011 تعیین کردند که کمتر از رهنمودهای 
پژوهش حاضر  نتایج  از  بسیار کمتر  و همچنین   EPA و   WHO

می‌باشد )Krejpcio .)20 و همکاران نیز آلودگی آبمیوه‌های تجاری 
به فلزات سنگین را با فرونشست گردوغبار بر سطح محصولات باغی 
و آلودگی میوه‌ها و از طرفی فناوری تولید آبمیوه مرتبط دانستند 

 .)22(
مخاطره  آمریکا،  محیط‌زیست  حفاظت  آژانس  استاندارد  مطابق 
تأثیرات مزمن-سمی را می‌توان از نسبت غلظت مواجهه با ماده 
آلاینده به غلظتی از آلاینده که اعتقاد بر آن است حتی برای افراد 

حساس نیز ایمن است، محاسبه کرد. HI کوچکتر از یک، بیانگر عدم 
وجود مخاطره قابل توجه عوارض مزمن سمی برای مصرف‌کننده 
است. در صورتیکه HI بزرگتر از یک، بیانگر احتمال بروز مخاطره 
عوارض مزمن سمی برای مصرف‌کننده است )30،31(. با استناد 
و  کودکان  برای  روی  عنصر  مخاطره سلامت  شاخص  نتایج،  به 
 HI بزرگسالان به ترتیب برابر با 0/0011 و 0/00023 و شاخص
عنصر کادمیوم نیز برای کودکان و بزرگسالان به ‌ترتیب برابر با 0/36 
و 0/077 و در همه موارد کوچکتر از یک می‌باشد. در نتیجه مصرف 
کنترل شده آبمیوه‌های مورد بررسی برای جمعیت هدف منطقه 

مورد مطالعه فاقد مخاطره است.
در خاتمه با توجه به محدودیت‌های زمانی اجرای پژوهش و تعداد 
نمونه برای آنالیز دستگاهی، نسبت به بررسی تعداد سایر برندهای 
آبمیوه تجاری عرضه شده در بازار مصرف و همچنین دیگر فلزات 

سنگین و سمی در تحقیقات آتی توصیه می‌شود.

■ نتیجه‌گیری
نتایج محاسبه شاخص HI نشان داد که استفاده آبمیوه‌های مورد 
فاقد  بزرگسالان  و  از کودکان  اعم  برای مصرف‌کنندگان  مطالعه 
مخاطره و اثرات سوء بهداشتی برای مصرف کننده می‌باشد. ولی 
از  نمونه‌ها  در  کادمیوم  میانگین غلظت عنصر  تجاوز  به  توجه  با 
حد استاندارد، عدم تجزیه‌ زیستی و قابلیت تجمع ‌زیستی فلزات 
سنگین، در صورت مصرف بی‌رویه آبمیوه‌های تجاری که امروزه 
به‌‌عنوان نوشیدنی‌هایی پر‌طرفدار در میان رده‌های سنی مختلف 
به ویژه نوجوانان مطرح می‌باشند، ابتلا به مشکلات بهداشتی در 
طولانی‌مدت دور از انتظار نخواهد بود. لذا بررسی کیفی آبمیوه‌های 
تجاری در بازار مصرف کشور به منظور حفظ سلامت مصرف‌کنندگان 

ضروری می‌‌باشد.

■ تشکر و قدردانی
این مقاله مستخرج از پایان‌نامه کارشناسی ارشد محیط زیست مصوب 
دانشگاه آزاد اسلامی واحد همدان با کد 17150508931024 
است. نویسندگان از حوزه معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه آزاد 
اسلامی واحد همدان به دلیل فراهم کردن امکانات اجرای مطالعه 

تشکر و قدردانی می‌کنند. 
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Abstract

Introduction and Aims

 As regards of industrial fruit juices are tasty and usually have exceptional nutritional qualities, they are one of the most

 popular beverages worldwide. Due to these products can be a potential source of toxic and carcinogenic elements, this study

 was carried out for analysis and health risk assessment of Zn and Cd in some commercial fruit juices marketed in Hamedan

                              City in 2015.

Materials and Methods

After purchase and prepare of 16 samples of fruit juices, the concentrations of elements were determined using ICP-OES 

and health index was obtained. All statistical analyses (Shapiro-Wilk test and One-Sample t-test) were performed using the 

SPSS v.20 statistical package.

Results 

 The maximum mean concentrations of Zn and Cd in fruit juice samples were 0.30±0.12 and 0.40±0.10 mg/l, respectively.

 Also the mean concentration of Cd in samples was upper than WHO and EPA maximum permissible limits (MPL). The

 results of HI showed that the HI for children and adult were 0.0011 and 0.00023, respectively for Zn, and for Cd were 0.36

and 0.077, respectively for children and adult and less than 1 for both analyzed elements.

Conclusion

 According to the results, there was no health risk due to commercial fruit juice consumption, but because of heavy metals

 bio concentration and non-biodegradable potential, long-term health problems would not be unexpected in uncontrolled

 consumptions.
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