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 ارزیابی غلظت سرب، روی، مس، نیکل و کروم در سبزیجات رشد یافته در اطراف شهر زنجان
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 چکیده
برای این منظور از سبزیجات . این پژوهش با هدف ارزیابی پتانسیل خطر فلزات سنگین بر سلامت انسان از مصرف سبزیجات انجام گرفت

های گیاهی با روش اسید کلریدریک نمونه. برداری صورت پذیرفتصورت تصادفی نمونه طراف شهر و مراکز صنعتی زنجان بهایافته در رشد

صورت کلی میانگین فلزات سنگین در  به. ئت گردیدتوسط دستگاه جذب اتمی قرا( Crو  Pb ،Zn ،Cu ،Ni)مولار هضم و غلظت عناصر  2

 .تعیین شدگرم بر کیلوگرم میلی 1/2و  4/4، 1/33، 3/13، 8/39ترتیب  ب، مس، نیکل و کروم بهبرای روی، سر( N=12)تمام سبزیجات 

مقدار جذب روزانه برای  (88/4و  44/34ترتیب  به)ترین آن در شاهی مشاهده شد بالاترین مقدار شاخص آلودگی فلز در ریحان و پایین

سالان و این مقدار در کودکان، بزرگ. جذب قابل تحمل روزانه عناصر استتر از مقدار روی، مس و کروم در تمام گروه سنی پایین

دست  هب PTDIدرصد بیشتر از مقدار  0/33و  0/22، 3/28ترتیب  درصد و برای سرب به 1/3و  4/3، 0/2ترتیب  سالخوردگان برای نیکل به

مقدار پتانسیل خطرپذیری برای کروم، نیکل و . سبه شدمحا Pb>Cu>Zn>Ni>Crصورت  یل خطرپذیری در تمام گروه سنی بهمقدار پتانس. آمد

مقدار شاخص خطرپذیری برای گروه سنی کودکان، . بودروی کمتر از یک و برای مس کمی بیشتر از یک و در سرب بسیار بالاتر از یک 

 %( 9/83)باشد سرب می دست آمد، که بیشترین سهم آن مربوط به هب 34/23و  28/24، 11/13ترتیب  بزرگسالان و سالخوردگان به

 سبزیجات، فلزات سنگین، مقدار جذب روزانه، پتانسیل خطرپذیری، شاخص آلودگی فلز :کلیدی های واژه
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 مقدمه

عوامنل  تنرین  فلزات سننگین یکنی از شنناخته شنده    

مقنادیر بنالای   . انسنان هسنتند   یسلامت رسان برای آسیب

 داردپی  فلزات سنگین امراض مختلفی را برای انسان در

(Song et al., 2009).   مسنیر اصنلی ورود   رژیم غنذایی

مهمتنرین   جزواست و سبزیجات  برای اکثر مردمعناصر 

 Song et) شود ها محسوب میبخش رژیم غذایی انسان

al., 2009 )   هنا، منواد   سبزیجات منناب  غننی از ویتنامین

هننای سننودمند هسننتند اکسنیدان معندنی، فیبرهننا و آنتننی 

(Kumar et al., 2009 )   در کنار آن، سنبزیجات تواننایی

سنبزیجات رشند   . بالایی در انباشت فلزات سنگین دارند

کاری، های معدندر اثر فعالیت)های آلوده یافته در خاک

تواننند دارای مننی( صنننعتی، وسننایل نقلیننه و کشنناورزی

 ,Song et al)های بالایی از فلزات سنگین باشند  غلظت

ختلن  سنبزیجات، بیشنترین    های مدر بین اندام( 2009

هنا گنزارش شنده    غلظت فلزات سنگین در بخش بنر  

همچنین فاصله نزدینک بنا   ( Zheng et al., 2007)است 

سنزایی در  توانند تنیثیر بنه    شهرها و مراکنز صننعتی منی   

انباشننت فلننزات سنننگین بننرای محصننولات کشنناورزی 

محققنین   ایدر مطالعه. کشت شده در منطقه داشته باشد

د که در فاصله کمتر از یک کیلنومتر مراکنز   گزارش کردن

هنای عناصنر سننگین در سنبزیجات     صنعتی، هم غلظت

ها بنه شندت    بالاست و هم میزان خطرپذیری زیستی آن

 ,.Zheng et al) یابند میبا نزدیکی به این مراکز افزایش 

2007). 

مطالعات مختلفی در رابطه با تعینین غلظنت فلنزات    

قابنل مصنرف بنرای    سنگین در محصنولات کشناورزی   

در بررسنی پتانسنیل   محققین  .انسان صورت گرفته است

خطر فلزات سنگین بنر سنلامت انسنان در محصنولات     

، Ni ،Cu ،Znکشاورزی استان اصفهان، میانگین غلظنت  

Pb  وAs  گندم، برنج، )در همه محصولات مورد مطالعه

را در ( زمینننی هننویج، سننبزیجات برگننی، پینناز و سننیب

ظت فلزات سنگین ارائنه شنده توسنط    محدوده مجاز غل

در این . گزارش کردند( WHO)سازمان بهداشت جهانی 

 EDI: Estimated)مطالعه، مینزان کنل جنذب روزاننه     

Daily Intake) فلنننننزات Ni ،Cu ،Zn ،Pb  وAs  از

ترتینب   محصولات کشاورزی مورد مطالعه برای مردان به

ترتینب   و برای زنان به 29/0و  2/0، 4/93، 04/34، 44/0

بر کیلوگرم میکروگرم  44/0و  21/0، 2/81، 2/32، 43/0

 پژوهشننگران .(Salehi et al., 2013) دسننت آمنند هبنن

میننانگین دریافننت روزانننه سننرب توسننط کودکننان و    

بزرگسالان و کادمیم توسنط کودکنان ناشنی از مصنرف     

گندم و ذرت را فراتر از حد استاندارد سازمان بهداشنت  

گنرم بنر کیلنوگرم    میلی 003/0 و 01/0ترتیب  به)جهانی 

 ,Beigi and Banitalebi) گننزارش کردننند ( در روز

( HI: Hazard Index)شاخص خطنر بهداشنتی   . (2013

سرب ناشی از مصنرف گنندم و ذرت بنرای کودکنان و     

 . دست آمد هبزرگسالان بسیار بزرگتر از یک ب

نمونه سبزی پرورش یافته در حومه  320در محققین 

را در کل  Znو  Pb ،As ،Cr ،Cdانگین شهر شاهرود، می

 2/390و  41/2، 88/2، 43/2، 48/38ترتیب  سبزیجات به

هنا آبیناری بنا     آن. گرم بر کیلوگرم گنزارش کردنند  میلی

فاضننلاب شننهری را از عوامننل عمننده افننزایش غلظننت 

 ,.Nazemi et al) داننند میفلزات سنگین در سبزیجات 

عناصر سننگین  مقدار جذب روزانه پژوهشگران . (2010

 Cd ،Pb ،Hgبرای تمامی سنین از مصرف برنج را بنرای  

تنا   023/0، 98/0تنا   11/0، 21/0تنا   3/0ترتیب  به Asو 

گرم بر کیلنوگرم وزن بندن   میلی 03/3تا  41/0و  023/0
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هننا کمتننر از   در روز گننزارش کردننند کننه تمننامی آن  

 ,.Qian et al) اسنت استانداردهای ارائنه شنده جهنانی    

، مطالعننات متعننددی در زمینننه مقنندار ایننرانر د. (2010

عناصر سنگین در خاک و گیاهنان مختلن  انجنام شنده     

است، اما در رابطه با تیثیر مستقیم آن بر سنلامت انسنان   

این مطالعه بنا هندف ارزینابی    . است بحث گردیدهکمتر 

غلظت برخی فلزات سنگین در سبزیجات رشد یافته در 

ن و تعینین خطنرات   اطراف شهر و مراکز صننعتی زنجنا  

ها برای ساکنین انجنام گرفتنه    زیستی ناشی از مصرف آن

 .است

 

 ها مواد و روش
های برداری و تعیین غلظت فلزات سنگین در نمونهنمونه -

 سبزیجات

صورت تصادفی در  به 3130برداری در تابستان نمونه

مزارع اطنراف منناطص صننعتی و شنهری زنجنان انجنام       

جات عبنارت بودنند از بخنش    هنای سنبزی  نمونه. گرفت

فرنگی تره ، (.Aniethumgraveolens L)خوراکی شوید 

(Allium porrum L.)،   شاهی(Barbara verna L. )  و

 8کنه از هنر کندام     ، (.Ocimumbasilicum L)ریحنان  

. نموننه برداشنت گردیند    12نمونه و بنه صنورت کلنی    

های گیاهی پس از شستشو با آب مقطر، بنه مندت   نمونه

در آون تنا رسنیدن بنه وزن     C° 90ساعت در دمای  48

هنا بنا اسنتفاده از اسنید      ثابت قرار داده شدند و هضم آن

 .انجام گرفت( Wilde et al., 1979)مولار  2کلریدریک 

هنای  در نمونه Crو  Pb ،Zn ،Cu ،Niغلظت عناصر 

-Perkinهضم شده با کمک دستگاه جذب اتمنی مندل   

Elmer: AA 200   02/0حند تشنخیص    بنا )تعیین شند 

محاسبات کلیه پارامترهای آمناری  . (گرم بر کیلوگرممیلی

شامل حداقل، حنداکثر، مینانگین و انحنراف معینار، بنا      

 .صورت پذیرفت SPSS 16.0افزار استفاده از نرم

و پتانسنیل   (EDI)محاسبه جذب روزانه عناصر سننگین   -

 از مصرف سبزیجات (THQ)خطرپذیری 

های خطرپذیری افراد به بیماریبرای محاسبه احتمال 

غیرسرطانی از فرمول ارائه شده توسط سازمان حفاظنت  

 ,USEPA)استفاده شد ( USEPA)محیط زیست آمریکا 

برای این کار ابتدا میزان جنذب روزاننه فلنزات      (1989

سنگین از طریص مصرف سبزیجات به ازای هر کیلنوگرم  

محاسبه شد  از وزن بدن در روز با استفاده از فرمول زیر

 (:3رابطه )

(3) 
( )

( )

CF IR FI EF ED
EDI

BW AT

   



 

مقدار جذب روزاننه فلنزات سننگین از    : EDI که در آن

µg/kg/day)مصرف سنبزیجات اسنت   
غلظنت  : CF ؛(1-

µg kg)فلز سنگین در بخش خوراکی سبزیجات 
: IR ؛(1-

g day)میزان مصرف سبزیجات در روز 
است کنه در  ( 1-

روزانننه بننرای کودکننان،  ایننن مطالعننه میننزان مصننرف  

 121و  134، 229ترتینب   بزرگسالان و سالخوردگان بنه 

 .(Song et al., 2009)گرم بر روز لحاظ شده است 

FI : کنه در   40/0تا  22/0یک ضریب تصحیح است بین

دفعنات  : EF ؛آورده شده است 40/0این مطالعه ضریب 

تعنداد  : ED ؛(روز 142برابنر بنا   )مصرف در سال است 

شنود را   ی را که از این ماده خوراکی استفاده منی هایسال

بنرای کودکنان، بزرگسنالان و     EDمقندار   .دهدنشان می

باشند  سنال منی   40و  10، 4ترتیب برابر  سالخوردگان به

(Song et al., 2009)؛ BW :    وزن بندن شنخص اسنت

در این مطالعه متوسط وزن بدن با توجنه بنه   ( کیلوگرم)

ودکننان، بزرگسننالان و  اسننتانداردهای جهننانی بننرای ک 
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کیلننوگرم  3/40و  3/41، 9/12ترتیننب  سننالخوردگان بننه

از : AT ؛(Song et al., 2009)لحنناظ شننده اسننت   

 .شند  تعینین در تعداد روزهنای سنال    EDضرب  حاصل

هنای غیرسنرطانی   سپس احتمال خطرپذیری به بیمناری 

(THQ ) (:2رابطه )از فرمول زیر محاسبه شد 

 

(2) EDI
THQ

RfD
 

 

مقندار پتانسنیل خطرپنذیری اسنت و     : THQکه در آن، 

RfD :  میکروگرم بنر  )نشان دهنده مقدار خوارکی مرج

اسنت کنه مینزان پیشننهادی آن بنرای      ( کیلوگرم در روز

، 29/1، 20، 40ترتینب   به Crو  Cu ،Ni ،Pb ،Znعناصر 

 ,.Song et al)باشد میکروگرم در روز می 3200و  100

دسننت آمنند  هکمتننر از یننک بنن THQقنندار اگننر م( 2009

های غیرسنرطانی در  مصرف کننده از اثرات سوء بیماری

احتمنال   THQمحدوده امن قرار دارد و با افزایش مقدار 

 Song)یابد های غیرسرطانی افزایش میتیثیرات بیماری

et al., 2009 and Qian et al., 2010) 

مقدار خطرپذیری کل حاصنل مجمنوع خطرپنذیری    

(THQ )      تک تک عناصنر سننگین منورد بررسنی اسنت

 (1رابطه )
 

(1) 
1

i

n
HI THQn


 

 

 

 

 (MPI)لودگی فلز محاسبه شاخص آ -

 MPI: Metal Pollution)مقدار شاخص آلودگی فلز    

Index )تنک عناصنر در ینک     از حاصلضرب غلظت تک

 ,.Singh et al( )4رابطنه  )ننوع سنبزی محاسنبه شند     

2010). 

 
(4) 1 1

1 2( ) ( ... ) n

nMPI gg Cf Cf Cf      

 .در نمونه است nغلظت فلز : nCfکه در آن 

 

 ها یافته
 غلظت عناصر سنگین در سبزیجات -  

ای از وضعیت آمناری غلظنت   خلاصه (3)در جدول 

. عناصر سنگین در سبزیجات مختل  ارائنه شنده اسنت   

و شنوید بنه   میانگین غلظت روی در ریحان، شاهی، تره 

گرم بنر  میلی 33/43و  32/300، 22/320، 24/93ترتیب 

، 22/11ترتیننب  کیلننوگرم و میننانگین غلظننت سننرب بننه

گرم بر کیلنوگرم مشناهده   میلی 22/43و  22/21، 03/10

در ریحنان   Crو  Cu ،Niمینانگین غلظنت عناصنر    . شد

گرم بنر کیلنوگرم و   میلی 49/1و  44/4، 41/22ترتیب  به

گنرم بنر   میلنی  30/3و  13/1، 22/32تیب تر در شاهی به

 49/3و  84/4، 31/21ترتیننب  کیلننوگرم و در تننره بننه  

، Cuغلظنت عناصنر   . دست آمند  هگرم بر کیلوگرم ب میلی

Ni  وCr 10/2و  82/2، 22/34ترتینننب  در شنننوید بنننه 

 . گرم بر کیلوگرم مشاهده شد میلی
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در نمونه سبزیجات ( گرم بر کیلوگرممیلی)نگین حداقل، حداکثر و میانگین غلظت فلزات س -(3)جدول 

 مناطص مطالعه شدهآوری شده  جم 

 شوید تره شاهی ریحان آماره عنصر

 00/44 00/20 00/22 00/40 حداقل 

 80/300 00/311 00/242 00/330 حداکثر روی

 33/43 32/300 22/320 24/93 میانگین 

 42/39 03/10 44/48 20/22 انحراف معیار 

 00/24 00/38 00/23 00/24 داقلح 

 00/29 00/18 00/40 00/41 حداکثر سرب

 22/43 22/21 03/10 22/11 میانگین 

 82/30 93/4 43/4 02/9 انحراف معیار 

 00/3 00/32 00/9 00/31 حداقل 

 00/24 00/43 00/21 00/12 حداکثر مس

 22/34 31/21 22/32 41/22 میانگین 

 98/2 94/33 38/2 28/9 انحراف معیار 

 80/3 00/3 30/0 22/3 حداقل 

 48/2 00/8 00/8 00/34 حداکثر نیکل

 82/2 84/4 13/1 44/4 میانگین 

 28/3 18/2 22/2 21/4 انحراف معیار 

 19/3 22/0 32/0 20/3 حداقل 

 12/1 42/2 00/1 22/9 حداکثر کروم

 10/2 49/3 30/3 49/1 میانگین 

 49/0 44/0 94/0 99/3 انحراف معیار 

 

 

 جذب روزانه عناصر سنگین در رژیم غذایی میزان  -

مقدار ورود روزاننه فلنزات سننگین از     (2)جدول    

. دهند مصرف سبزیجات برای ساکنین منطقه را نشان می

اسننام میننانگین غلظننت بر EDIدر ایننن مطالعننه مقنندار 

بدون مشخص )عناصر سنگین در تمام نمونه سبزیجات 

بنا توجنه بنه    . محاسبه شنده اسنت  ( هاکردن نوع سبزی

ورود فلز روی از مصرف سنبزیجات  ، مقدار (2)جدول 

دکان، بزرگسنالان و سنالخوردگان   طول روز برای کودر 

میکروگرم بر کیلوگرم  2/209و  2/243، 2/109ترتیب  به

، 1/300ترتیب  این مقدار برای سرب به. باشددر روز می
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و بننرای مننس  میکروگننرم بننر کیلننوگرم   9/49و  9/98

میکروگنرم بنر کیلنوگرم     3/40و  4/49، 9/40ترتینب   به

مقدار ورود روزاننه فلنز نیکنل و کنروم از     . دست آمد هب

ترتینب   مصرف سبزیجات برای افراد منطقه مطالعاتی بنه 

میکروگرم بر کیلوگرم در روز  2/9و  8/31برای کودکان 

میکروگنرم بنر    9/2و  3/30ترتیب  و برای بزرگسالان به

و  1/3ترتینب   وگرم در روز و برای سنالخوردگان بنه  کیل

 . میکروگرم بر کیلوگرم در روز محاسبه شد 3/4

 

 

فلزات سنگین برای گروه سنی کودکان، بزرگسالان و ( THQ)و خطرپذیری غیرسرطانی ( EDI)میزان جذب روزانه  -(2)جدول 

 شهری و صنعتی زنجان آوری شده از اطراف مراکزسالخوردگان ناشی از مصرف سبزیجات جم 

 کروم نیکل مس سرب روی واحد شاخص رده سنی

 EDI (µg kg-1 day-1) 2/109 1/300 9/40 8/31 2/9 کودکان

 THQ  02/3 03/28 22/3 43/0 1-30×82/4 

 EDI (µg kg-1 day-1) 2/243 9/98 4/49 3/30 9/2 بزرگسالان

 THQ  80/0 04/22 33/3 24/0 1-30×98/1 

 EDI (µg kg-1 day-1) 2/209 9/49 3/40 1/3 3/4 نسالخوردگا

 THQ  43/0 34/38 02/3 49/0 1-30×22/1 

 

و شاخص ( THQ)پتانسیل خطرپذیری عناصر سنگین  -

 (HI)خطرپذیری کل 

پننارامتر بسننیار ( THQ)مقنندار پتانسننیل خطرپننذیری 

مفینندی بننرای ارزیننابی خطننرات زیسننتی از مصننرف    

باشند  ات سننگین منی  محصولات غذایی آلنوده بنه فلنز   

(Qian et al., 2010 )   اگر مقندارTHQ    کمتنر از واحند

دهنده ایمنن بنودن آن بنرای مصنرف افنراد      باشد، نشان

غیرسرطانی است و هر چه اینن مقندار بنالاتر از واحند     

 Qian)یابند  باشد، شانس خطر برای سرطان افزایش می

et al., 2010 )در این مطالعه، مقدار پتانسیل خطرپذیری 

برای فلز روی از مصرف سنبزیجات بنرای گنروه سننی     

، 02/3ترتیننب  کودکننان، بزرگسننالان و سننالخوردگان بننه

اینن مقندار بنرای    ( 2جدول )دست آمد  هب 43/0و  80/0

سننالخوردگان فلننز سننرب در کودکننان، بزرگسننالان و   

مقندار  . محاسنبه شند   34/38و  04/22، 03/28ترتیب  به

ات بنرای گنروه   پتانسیل خطرپذیری از مصنرف سنبزیج  

رگسنالان و سنالخوردگان بنرای منس     سنی کودکنان، بز 

ترتینب   و بنرای نیکنل بنه    02/3و  33/3، 22/3ترتیب  به

مقنندار پتانسننیل  . دسننت آمنند  هبنن 49/0و  24/0، 43/0

خطرپننذیری فلننز کننروم از مصننرف سننبزیجات بننرای   

             ترتینننب کودکنننان، بزرگسنننالان و سنننالخوردگان بنننه 
 .دست آمد هب 22/1×30-1و  98/1×1-30، 82/4×1-30

کننه از مجمننوع مقننادیر ( HI)شنناخص خطرپننذیری 

THQ    هر یک از عناصر سنگین در سنبزیجات محاسنبه

، بزرگسنالان  11/13شود، برای گنروه سننی کودکنان    می

 .(3شکل )دست آمد  هب 34/23و سالخوردگان  28/24
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 و سالخوردگانبرای گروه سنی کودکان، بزرگسالان  HIمقدار  -(3)شکل 

 

 یریگ نتیجهبحث و 

غلظننت فلننزات سنننگین در سننبزیجات   حنند مجنناز

اسام استاندارد سازمان بهداشت جهانی و فنائو بنرای   بر

Pb ،Zn ،Cu  وCr گرم بنر  میلی 2و  40، 40، 2ترتیب  به

 30برابننر  Niو بننرای ( Yang et al., 2011)کیلننوگرم 

. باشند منی  (Khan et al., 2008)بر کیلنوگرم   گرم میلی

هنای  از نموننه % 40توجه به اینن اسنتانداردها، حندود    با

تمنام  . سبزیجات در دامننه آلنوده بنه فلنز روی هسنتند     

های سبزیجات برای سرب در محندوده آلنوده بنه    نمونه

در مطالعنه سنبزیجات برگنی    محققین  .باشنداین فلز می

اصفهان، میزان سرب را بالاتر از محندوده مجناز تعینین    

 .ازمان بهداشت جهانی گزارش کردندس شده توسط

یکی از دلاینل عمنده بنالا بنودن غلظنت عناصنر در       

هنا در محندوده شنهرها و آبیناری      سبزیجات، کشت آن

هنای  وسیله فاضلاب شهری اسنت کنه دارای غلظنت    به

 .(Salehi et al., 2013) بالایی از فلزات سنگین هسنتند 

ن به جنز عناصنر روی و آرسننیک، مینانگی     پژوهشگران

را در سننبزیجات رشنند یافتننه در  Pbو  Cr ،Cdغلظننت 

حومه شهر شاهرود بیشنتر از محندوده اسنتاندارد ارائنه     

این محققین . گزارش کردند FAOو  WHOشده توسط 

های شنهری و صننعتی را علنت اصنلی آلنودگی      پساب

هنای  یافتنه  .(Nazemi et al., 2010) دانندمیسبزیجات 

ته در اطراف رودخانه در سبزیجات رشد یافپژوهشگران 

، Pb ،Crدر چننین غلظننت عناصننر ( Estuary)اسننتوری 

Cd ،Zn  وCu 0/0و  1/1، 2/4، 8/8، 3/23ترتینب   را به 

گنزارش  درصد بیشتر از حد مجاز استاندارد کشور چین 

 .(Li et al., 2012) کردند

روش بسننیار ( MPI)مقنندار شنناخص آلننودگی فلننز 

فلننزات در  مناسننب و دقیقننی بننرای ارزیننابی آلننودگی 

 Singh)های آبیاری شده با فاضلاب شهری است  خاک

et al., 2010 )   مقنندار شنناخص آلننودگی فلننز کننه از

حاصلضرب غلظت تک تک عناصر در یک ننوع سنبزی   

شود، در ریحان حداکثر و در شاهی حنداقل  محاسبه می

در  MPIمقندار  ( 88/4و  44/34ترتینب   به)دست آمد  هب

 .محاسبه شد 43/32د و در شوی 03/31فرنگی تره

مقدار شاخص آلودگی فلز را برای کلم، گل محققین 

فرنگنی، کندو تنبنل، تربچنه، داننه      کلم، بادنجان، گوجنه 

، 18/30، 24/3، 82/33ترتیننب  گننندم، بننرنج و شننیر بننه 
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گنننننننزارش  04/0و  23/9، 32/4، 94/3، 22/8، 01/33

آید سبزیجات برگی بیشترین ظرفیت را نظر می به. کردند

های آلوده خاکجذب و انباشت فلزات سنگین در  برای

 .(Singh et al., 2010) دارند

عناصر سنگین در سبزیجات شناید   های بالایغلظت

خاطر آلودگی خاک سطحی است که در نتیجه آبیناری   به

فاضنلاب در   هنا و افنزودن لجنن   بلند مندت بنا پسناب   

در مطالعنات  . هنای آبنی حاصنل شنده اسنت     کشاورزی

 ,.Amin et al)روندی گزارش شده است مختل  چنین 

2012, Beigi and Banitalebi, 2013 )  کاربرد فاضنلاب

شننهری باعننث ت ییننر برخننی خصوصننیات فیزیکننی و   

 pHطور مثال باعث کناهش   به. شودها میشیمیایی خاک

 ,.Khan et al)شود و افزایش مقدار کربن آلی خاک می

از )هنا  ی مختل  فلزات در خناک اجزاهمچنین  .(2008

محلول در آب، تبادلی، باقیمانده و متصل به  اجزایقبیل 

در ( ها، منواد آلنی و اکسنیدهای آهنن و منگننز     کربنات

فراهمنی عناصنر مهنم    پذیری شیمیایی و زیسنت واکنش

در مطالعننات مختلفننی بننین برخننی جزءهننای  . هسننتند

مثل جنزء تبنادلی، متصنل بنه     )شیمیایی فلزات در خاک 

ها توسنط گیاهنان ارتبناط مثبنت      و جذب آن( مواد آلی

تیثیر آشکاری بر  pHاز طرف دیگر، . گزارش شده است

 Wang)فراهمی عناصر مختل  خواهد گذاشت  زیست

et al., 2005). 

توانند در افنزایش   های اتمسفری نینز منی  فرونشست

نتنایج  . غلظت عناصر در سبزیجات نقنش داشنته باشند   

غلظنت تمنام   نشان داد که پژوهشگران  حاصل از مطالعه

عناصر سنگین مورد مطالعه در سبزیجات رشد یافتنه در  

داری بیشتر از سبزیجات طور معنی مزارع با فضای باز به

. (Song et al., 2009) بودنند هنا  رشد یافتنه در گلخاننه  

های صنعتی موجود در منطقه از قبینل کارخاننه   کارخانه

هننای صنننعتی، سننرب و روی زنجننان، مجتمنن  کارگنناه

شننرکت روی زنجننان، شننهرک صنننعتی روی، شننهرک  

نیز از عوامل عمده ... صنعتی جی و گارگاه ذوب مس و 

تواننند  ها و سبزیجات به فلزات سنگین میآلودگی خاک

هنای آب مجناور   بنر روی چناه   ای کنه در مطالعه. باشند

کارخانه سرب و روی زنجان انجام دادند، مقندار سنرب   

، مقندار روی  0313/0و میانگین  020/0تا  002/0را بین 

و مقنندار  0282/0و میننانگین  282/0تننا  039/0را بننین 

 0023/0و میننانگین  010/0تننا  002/0کننادمیم را بننین  

این نتنایج تنیثیر آشنکار    . گرم بر لیتر گزارش کردندمیلی

های صنعتی در افزایش غلظت فلزات سننگین در  فعالیت

 .(Mohammadian et al., 2008) دهدمیمنطقه را نشان 

برای تمنام گنروه   ( THQ)مقدار پتانسیل خطرپذیری 

. محاسنبه شند   Pb>>Cu>Zn>Ni>Crسنی به صنورت  

، As ،Cd ،Cr ،Cuمیننزان تخمننین ورود روزانننه عناصننر 

Ni ،Pb  وZn    از مصرف سبزیجات در چین بنرای افنراد

، 34/1، 342/0، 042/0، 080/0ترتینننب  بزرگسنننال بنننه

میکروگنننرم وزن بننندن در روز  9/32و  281/0، 129/0

جذب روزاننه   .(Song et al., 2009)گزارش شده است 

ها را در چین فلزات سنگین از مصرف سبزیجات و میوه

، 0/28، 2/34ترتیب  به Cuو  Cd ،Pb ،Cr ،Ni ،Znبرای 

میکروگنننرم در روز بنننر   8/244و  8/380، 3/33، 0/42

ته مقنادیر  الب. (Li et al., 2012)اند  هشخص گزارش کرد

ورود فلزات سنگین از مصرف برنج در این منطقه بسیار 

، 4/332، 2/332، 4/333ترتیننب برابننر  بننالاتر بننود و بننه

میکروگننننرم در روز بننننر   2/1428و  3/8410، 9/349

 . دست آمد هشخص ب
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 THQشنود کنه مقندار    با توجه به نتایج، مشاهده می

آن  یکنی از دلاینل  . باشند سرب بسیار بالاتر از یک منی 

تواند ناشی از آلودگی سبزیجات مورد بررسی به این می

فلز باشد و دلیل عمده دیگنر آن ناشنی از مقندار بسنیار     

نسبت به سایر عناصنر   (RfD = 29/1) سرب RfDپایین 

البتننه در مطالعننات مختلنن  مقنندار پتانسننیل     .اسننت

خطرپذیری سرب نسبت به سنایر عناصنر بنالا گنزارش     

از ( HIR)طنر بهداشنتی   شناخص خ محققین  .شده است

کنننندگان مصنرف گنندم و ذرت را بننرای تمنام مصنرف    

فقط در سرب و کادمیم بالاتر از ( کودکان و بزرگسالان)

در سایر عناصر این مقندار کمتنر از   . یک گزارش کردند

 پژوهشنگران  .(Beigi and Banitalebi, 2013) یک بود

مقدار پتانسیل خطرپذیری برای سبزیجات برگنی بنرای   

      ترتیننب در گننروه مننردان بننه Cuو  Pb ،Ni ،Znاصننر عن
و در گننننروه  9/2×30-2و  4/3×2-30، 8×1-30، 2×2-30

     و 1/3×30-1، 3/4×30-1، 39/2×30-2ترتیننب  زنننان بننه 
بنرای تمنام    THQکنه مقندار   . گزارش کردند 3/2×2-30

دهد که خطنر  این نشان می. عناصر پایین تر از یک است

تنهنایی از   رای هر یک از عناصر بنه بیماری غیرسرطانی ب

مصرف هر یک از مواد غذایی مورد مطالعه برای ساکنین 

 .(Salehi et al., 2013) مصرف کننده وجود ندارد

مقنندار پتانسننیل خطرپننذیری فلننز کننروم از مصننرف 

دکنان، بزرگسننالان و سننالخوردگان  سنبزیجات بننرای کو 

ست د هب 22/1×30-1و  98/1×30-1، 82/4×30-1ترتیب  به

را در بنین   THQدهد کمتنرین مقندار   آمد، که نشان می

در مطالعات مختل  نتایج مشنابهی  . عناصر مختل  دارد

 ,.Wang et al., 2005 and Li et al)گزارش شده است 

آن اسنت   RfDمقندار بنالای   دلینل   این شاید بنه ( 2012

(Wang et al., 2005 and Li et al., 2012 )  سنمیت

وابسنته  ( CrIIIو  CrVIمثل )فیت آن کروم مستقیماً به ظر

هننا در در خنناک Cr (III)محلولیننت و تحننرک . اسننت

هنای  حالنت  Cr (VI). کمتنر اسنت   Cr (VI)مقایسه بنا  

 Cr.دهند فراهمی و تحرک را نشان میمختلفی از زیست

(VI)  در شرایط اسیدی معده بهCr (III)    ت یینر ظرفینت

ی بنرای  تماینل بنالای   Cr (VI)کنه   خلاف آنبنر . دهدمی

 RfDجذب شدن توسط سبزیجات دارد، در مطالعات از 

کروم سه ظرفیتنی بنه عننوان نمایننده فلنز کنروم بنرای        

از ( Wang et al., 2005)شنود  محاسنبات اسنتفاده منی   

کنننده فلنز کنروم در    طرف دیگر، منناب  خنارجی آلنوده   

منطقه نیست و غلظت آن در سبزیجات کمتنرین مقندار   

 .را دارد

، Pb ،Zn ،Cu)ت سنگین منورد بررسنی   در تمام فلزا

Ni  وCr )  مقننندار پتانسنننیل خطرپنننذیری از مصنننرف

سبزیجات در گروه سننی کودکنان حنداکثر و در گنروه     

نتنایج مشنابهی   . سنی سالخوردگان حداقل بدسنت آمند  

 ,.Yang et al)پژوهشگران گزارش شنده اسنت    توسط

2011, Salehi et al., 2013 and Beigi and 

Banitalebi, 2013 ).   در منناطص مختلن    پژوهشنگران

، Cuحاصل از عناصنر   THQ، مقدار کل (چین)تیانجین 

Zn ،Cd ،Pb  وHg   را برای بزرگسالان نص  مقدار کنل

THQ   کودکنان گنزارش کردنند   بنرای (Wang et al., 

پتانسیل خطرپذیری بنرای روی در گنروه    مقدار. (2005

و سنی کودکنان کمنی بیشنتر از ینک و در بزرگسنالان      

این مقندار بنرای   . دست آمد هسالخوردگان کمتر از یک ب

در . کروم و نیکل نیز بسیار کمتنر از ینک مشناهده شند    

برای تمام گروه سننی کمنی بنالاتر از     THQمس مقدار 

خیلنی   THQالبتنه در سنرب مقندار    . دست آمند  هیک ب

دهند کنه   اینن نشنان منی   . شودبیشتر از یک مشاهده می
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طقنه مطالعناتی بیشنترین    سرب در محصولات غذایی من

توانند عامنل بسنیار     تنهایی منی  خطر زیستی را دارد و به

 .کننده باشدمهم در بروز سرطان در افراد مصرف

در سبزیجات رشد یافته اطراف کارخانه پژوهشگران 

صننورت  را بننه THQمقنندار ( چننین)روی در هولودائننو 

Cd>Pb>Zn>Cu>Hg    گزارش کردند کنه مقندارTHQ 

ترتینب بنین    فنراد بزرگسنال و کنودک بنه    کادمیم برای ا

و مقنندار سننرب  332/3تننا  400/4و  312/4تننا  123/1

مشناهده   231/1تنا   919/2و  449/2تنا   082/2ترتیب  به

 دست آمند  هسایر عناصر کمتر از یک ب THQمقدار . شد

(Zheng et al., 2007).  

 :PTDI)مقدار جذب قابنل تحمنل روزاننه عناصنر     

Provisional Tolerable Daily Intake ) بننر اسننام

، Pb ،Niاستاندارد سازمان بهداشت جهانی و فائو بنرای  

Zn  وCu میکروگننرم  200و  3000، 9، 29/1ترتیننب  بننه

توجه به آن، با( Song et al., 2009)باشد بر کیلوگرم می

مقدار جذب روزانه عناصر روی و مس در تمنام گنروه   

منل روزاننه   تر از مقدار جذب قابنل تح سنی بسیار پایین

مقدار جذب روزانه نیکل برای کودکان، . باشدعناصر می

 1/3و  4/3، 0/2ترتیننب  بزرگسننالان و سننالخوردگان بننه

 0/33و  0/22، 3/28ترتیننب  درصنند و بننرای سننرب بننه

دسننت آمنند، کننه   هبنن PTDIدرصنند بیشننتر از مقنندار  

دهنده خطرات جدی فلز سرب در ت ذینه سناکنین    نشان

 .باشدنطقه میبه وسیله سبزیجات در م

دهد که سنرب بیشنترین سنهم خطنر     نتایج نشان می

زیسننتی را در بننین عناصننر مختلنن  دارد و کمتننرین آن 

همچننین بیشنترین شناخص    . باشند مربوط به کروم منی 

دست آمده  هخطرپذیری برای افراد با گروه سنی کودک ب

و  Zn ،Pb ،Cu ،Niمیزان مشنارکت نسنبی بنرای    . است

Cr 032/0و % 2/2، %84/4، %9/83، %24/1ترتیننب  بننه %

کودکننان، بزرگسننالان و  )بننرای تمننام گننروه سنننی    

مقنندار پتانسننیل  محققننین  .باشنندمننی( سننالخوردگان

را برای بزرگسالان و کودکنان  ( TTHQ)خطرپذیری کل 

 گنزارش کردنند   4/9-0/31و  93/2-30/3ترتیب بنین   به

(Zheng et al., 2007) .   مقدار پتانسیل خطرپنذیری کنل

(TTHQ)  کودکان، بزرگسنالان  )را برای تمام گروه سنی

کمتر از یک گنزارش کردنند، کنه اینن     ( و سالخوردگان

کنندگان سبزیجات در منطقنه امنن    دهد مصرفنشان می

ای در مطالعنه  .(Song et al., 2009) سلامت قرار دارنند 

صورت بناهم،   نشان دادند که سرب و کادمیم بهمحققین 

یل خطرپنذیری بنرای اهنالی    های اصلی پتانسجزء مؤلفه

. باشنننداز مصننرف سننبزیجات مننی ( چننین)چننانگین 

سنرب بنه   % 83/14% )40/44کنه بناهم حندود    طوری به

را شننامل  THQاز مقندار کننل  ( کننادمیم% 23/23اضنافه  

 .(Yang et al., 2011) شوند می

باتوجه به نتایج مطالعه حاضر بایند بنه امنر سنلامت     

کشنت شنده در   کننده محصولات عمومی جامعه مصرف

 فوخصوص سنبزیجات توجنه بیشنتری معطن     منطقه به

فلزات سنگین تیثیرات سمی بسیاری دارند که بنا  . داشت

بنا  . شودها آشکارتر می آور آنگذشت زمان تیثیرات زیان

پایش متداول مواد غذایی مصنرفی در منزارع تولیندی و    

تنوان از ورود و تجمن  بنیش از    بازارهای مصنرف، منی  

سنگین در چرخه غذایی انسنان جلنوگیری    اندازه فلزات

توان در منطقه ت ییر کاربری داد، یعننی  همچنین می. کرد

به جای کشت سبزیجات که پتانسیل بالایی در جنذب و  

انباشت فلزات سنگین دارند، از گیاهان با قدرت جنذب  

  .تر استفاده کردپایین
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Abstract  

This study was conducted aimed to assess the potential risk of heavy metals on human health resulting 

from consumption of vegetables. To this end, the vegetables grown around town and industrial center of 

Zanjan were sampled randomly. Plant samples were digested using hydrochloric acid (HCL) 2 M and 

concentration of elements (Pb, Zn, Cu, Ni and Cr) were recorded by atomic absorption. Obtained means 

of heavy metals in all vegetables (N= 32) for Zn, Pb, Cu, Ni and Cr is 98.8, 31.9, 19.3, 4.4 and 2.3 

mg/kg, respectively. The highest amount of metal pollution index (MPI) in the basil and the lowest was 

observed in the garden cress (respectively 16.46 and 4.88). Daily intake (EDI) for zinc, copper and 

chromium in all age groups was lower than the provisional tolerable daily intake (PTDI). This amount 

for nickel was 2, 1.6 and 1.3 %, and for Pb 28.1, 22 and 19 % higher than PTDI in children, adults and 

seniors, respectively. The potential risk (THQ) was calculated in all age groups as Pb>>Cu>Zn>Ni>Cr. 

The potential risks (THQ) of chromium, nickel and zinc were calculated lower than 1, for copper a bit 

more of 1 and for lead much higher than 1. Health index (HI) for children, adults and the elderly was 

estimated 31.331, 24.58 and 21.14, respectively, with the largest contribution of the lead (89.7%). 
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