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  )۲۷/۵/۱۳۹۲ :رشيخ پذي ؛  تار۵/۱۰/۱۳۹۰: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيکچ

لـذا ايـن     .اسـت كننده حائز اهميـت     لم، كنترل غلظت عناصر سنگين جهت حفظ سلامتي مصرف        با توجه به اهميت استفاده از سبزيجات سا       

هـاي سـرطاني و غيـر سـرطاني از طريـق مـصرف               تحقيق با هدف ارزيابي پتانسيل خطر فلزات سنگين بر سلامت انسان نسبت به بيمـاري              

 كـه   بودنـد پياز، سبزيجات برگي و سيب زميني        برنج، هويج،  ها شامل گندم،    نمونه .محصولات كشاورزي در استان اصفهان انجام شده است       

براي ارزيابي ) Index Hazard(و شاخص خطر ) Target Hazard Quotient( و پتانسيل خطر ندآوري شد صورت تصادفي در استان جمع به

 بـراي   THQنشان داد کـه مقـادير       نتايج حاصل   . هاي غيرسرطاني براي يك عنصر و تركيبي از همه عناصر محاسبه شد            خطر سلامت بيماري  

ايـن  . باشد آرسنيك از مصرف گندم بيشتر از يك بوده و براي بقيه عناصر سنگين مورد مطالعه ناشي از مصرف يك محصول كمتر از يك مي                       

بقيه عناصر  هاي غيرسرطاني براي آرسنيك از مصرف گندم وجود دارد ولي براي             دهنده آن است که احتمال اثرات سوء بيماري        موضوع نشان 

دهنده  دست آمد كه نشان    ه ب ۹/۲  و ۶/۲ميزان شاخص خطرپذيري براي مردان و زنان به ترتيب          . در محصولات مختلف به تنهايي وجود ندارد      

هاي مورد آزمايش خطرپذيري سـرطاني        در بين نمونه  . باشد هاي غيرسرطاني ناشي از مصرف محصولات مورد مطالعه مي         اثرات سوء بيماري  

 ـ ا ي بـرا  ي سرطان يها يماري به ب  يريشتر است و احتمال خطرپذ    ياز ب ي بواسطه مصرف گندم نسبت به پ      آرسنيك ن عنـصر در سـطح متوسـط        ي

  .استن ييچنين اين پارامتر براي عنصر سرب در هر دو گروه مورد مطالعه در سطح پا هم. باشد يم

  

  

  

  

   خطر پذيري، عناصر سنگين، مقدار جذب روزانه : يديلک  يها واژه
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  مقدمه

 بــه فلــزات ســنگين يآلــودگي خــاك و محــصولات کــشاورز

اي در كشورهاي مختلف جهـان مـورد مطالعـه و             گستردهطور  به

زيـست،    هـاي محـيط     در ميـان آلاينـده    . ارزيابي قرار گرفته است   

پذيري و هم چنين  عناصر سنگين به علت خواص سمي و تجمع

اي   ژه    ري زياد در بدن موجـودات زنـده داراي اهميـت وي           ماندگا

 شـده و سـبب آلـودگي         اين فلزات توسط خاك جـذب     . هستند

 -گيـاه -شود و نهايتاً وارد چرخه خـاك        هاي كشاورزي مي    زمين

حيوان و انسان شده و ممكن است به حـد آسـتانه سـمي بـراي           

 آلـودگي خـاك بـه عناصـر سـنگين         . گياه، حيوان يا انسان برسد    

باعث ورود آنها به زنجيره غذايي از طريق جذب به وسيله گياه            

اگرچه برخي از اين عناصر در مقـاديري   . دي نما يشده و ايجاد م   

اند، ولي غلظـت كمـي بيـشتر از حـد             ناچيز براي رشد گياه لازم    

تواند بـراي حيـات گيـاهي و جـانوري خطرسـاز       آستانه آنها مي 

 خاك باعث جذب زياد     هاي زياد فلزات سنگين در      غلظت .باشد

تـرين مـسير انتقـال        گياهان مهـم  ). ۲۲(گردد  وسيله گياه مي  هآن ب 

هـاي زيـستي      فلزات سنگين به زنجيره غـذايي انـسان و چرخـه          

  ). ۲۵(شوند محسوب مي

چگــونگي توزيــع و محــل انباشــتگي ايــن عناصــر در بــين 

باشـد، زيـرا توزيـع آنهـا در           هاي گياهي حائز اهميـت مـي        اندام

 تجمع اين عناصر در     معمولاً. ي مختلف يكنواخت نيست   ها  اندام

روتوانمنـدي    دانه و ميـوه كمتـر از بـرگ و ريـشه اسـت ازايـن               

 و انتقال عناصر سنگين در گياه بـه نـوع عنـصر، انـدام               يجابجاي

به اين ) ۱(   سمرقندي و همكاران.گياهي و سن آن بستگي دارد

 بـدن، از    نتيجه رسيدند كه اگر فرض شود تنها ورود سـرب بـه           

طريق مصرف سبزيجات باشد و در هفته، حداقل يك كيلـوگرم           

شود كـه ميـانگين    سبزي توسط هر فرد مصرف شود مشاهده مي   

هفتگي سرب در سبزيجات آلوده، بـيش از حـد آسـتانه مقـدار              

تحقيق ديگري عنوان شـد      در). ۱(باشد  سرب در مواد غذايي مي    

مبـتلا شـدن    %) ۹۰بيشتر از   (ترين راه     كه مصرف خوراكي اصلي   

هـاي ديگـر مثـل        به اثرات سوء فلزات سنگين در مقايسه بـا راه         

وزن كم و ضريب هوشي پايين      . استنشاق و تماس پوستي است    

در فرزندان تازه متولد شده از مادراني كه مقدار فلـزات سـنگين             

ــا در محــدوده ســميت مــي  باشــد گــزارش شــده  مــصرفي آنه

  ).۱۸(است

ــه ــاران مطالع ــاظمي و همک ــزان عناصــر  ) ٢(اي ن ــاره مي درب

ــبزيجات   ــرب و روي در سـ ــادميم، سـ ــروم، کـ ــنيک، کـ آرسـ

اي شهر شاهرود در استان سمنان نشان داد  يافته در حومه  پرورش

که ميانگين غلظت کروم، سرب و کادميم در سبزيجات بـيش از            

 و  WHOاستاندارد ارائه شده توسط سـازمان جهـاني بهداشـت           

 شـهري  هاي پساب. باشد ان مي براي گياهFAOسازمان خواربار 

 حومـه  مزارع پرورشي سبزيجات آلودگي اصلي علت صنعتي و

) ٥(هودجي و همكاران  ). ٢(است سنگين به فلزات  شاهرود شهر

در تحقيق خو د به اين نتيجه رسيدند كه غلظت نيكل و كادميوم           

هاي هـوايي محـصولات كـشاورزي در حـد تـشخيص             در اندام 

ي غلظت منگنز در اندام هوايي برنج       دستگاه جذب اتمي نبود ول    

كـه در   )٥(گرم در كيلوگرم ماده خشك گياهي بـود           ميلي ٦/٧١٦

حدود (مقايسه با استاندارد آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا         

بـالا بـوده    )  در كيلوگرم ماده خشك گيـاهي      گرم   ميلي ١٥ -١٠٠

هـاي   در تحقيقي كـه روي نمونـه      ) ۸(كاو و همکاران  ). ٢١(است

سبزيجات جيانكسو چين انجام دادند مشاهده كردند كـه        برنج و   

ميانگين غلظت كروم، مس، روي، كـادميوم، جيـوه و سـرب در             

 بـر   گـرم   ميلـي  ۰۵۴/۰ و   ۰۰۶/۰،  ۰۱۴/۰،  ۱۲،  ۶۴/۲،  ۷۵/۰برنج  

كيلوگرم وزن خشك بود كه همه مقادير از مقدار استاندارد مورد     

، ۳۴/۴،  ۱۸/۱،  ۶۷/۰نظر كمتر بودند و در سبزيجات بـه ترتيـب           

گرم بر كيلـوگرم وزن تـر نمونـه           ميلي ۰۵۸/۰ و   ۰۰۲/۰،  ۰۱۱/۰

) گـرم بـر كيلـوگرم       ميلـي  ۵/۰(بود كه فقط كروم از مقدار مجاز      

 هانـگ  .بيشتر بود و ساير عناصر كمتر از مقدار توصيه شده بـود  

تحقيقي ايالت چانگشو شرق چين خطرپذيري      ) ١٣(و همکاران   

ج براي کودکان و بزرگسالان     عناصر سنگين از طريق مصرف برن     

 براي بزرگسالان و THQ بود و مقدار ٧٢٦/١ و ٥٢٣/١به ترتيب   

 Cu > Zn > Pb > Hg > Cdب يکودکان از مصرف برنج، به ترت

> As > Cr نـشان داد کـه خـوردن مـس،      نتـايج . يابد کاهش مي

  ثيرات ســـوء بـــر ســـلامتي و کـــروم کمتـــرين أبيـــشترين تـــ



  ... بررسي پتانسيل خطر فلزات سنگين بر سلامت انسان در برخي

۷۳  

ان در هر دو گروه سني خواهد داشت        تأثيرات را بر سلامتي انس    

دهنده اين است که هر دو گروه سني تعدادي اثرات         که اين نشان  

کنند   نامطلوب براي سلامتي ناشي از عناصر سنگين را تجربه مي         

و در بين عناصر مـورد مطالعـه، مـس، سـرب و روي بيـشترين                

  ).١٣(باشند مشارکت را در احتمال خطرپذيري کل را دارا مي

 عناصـر  سـلامتي  خطر يبررس در )۱۱(همکاران و فرهوگت

 در يافته رشد برنج و جاتميوه سبزيجات، مصرف از را سنگين

 اسـپانيا  کاتوليناي در ابرو رودخانه آب با شده آبياري هايخاک

 مـواد  در را عناصـر  حـداقل  غلظـت  کـه  هنگامي که دادند نشان

 ناصـر ع بـه  خطرپذيري احتمال ميزان شود گرفته نظر در غذايي

 ولي. باشد  مي پايين مطالعه مورد سني هاي  گروه تمام در سنگين

 غـذايي  مـواد  در را سنگين عناصر غلظت بالايي حد که هنگامي

 در آرسـنيک  بـراي  خطرپذيري احتمال ميزان شود گرفته نظر در

 سـالخورده  مـردان  و پـسران  و دختران براي کودکان سني گروه

برخـي از فاكتورهـا از جملـه        امروزه با توجـه بـه       . باشد  مي بالا

غلظت ماده آلاينده، مقـدار مـصرف در طـول زمـان، سـن فـرد                

كننده، وزن بدن و نظاير آن و نيز استفاده از برخي روابط              مصرف

هـاي معتبـر بـين        هاي ارائه شده توسـط برخـي سـازمان          و شيوه 

توان تا حدود زيـادي ميـزان خطـر ناشـي از مـصرف          المللي مي 

رآورد نموده و در جهـت كـاهش اينگونـه          محصولات آلوده را ب   

. كنندگان ارئه نمود    ها و هشدارهايي را به مصرف       خطرات توصيه 

 و  As ،Pb ،Ni ،Znهدف از اين مطالعه بررسي غلظت عناصـر  

Cu            در محصولات مهم کشاورزي و تخمين خطر سـلامت ايـن 

عناصر با مصرف محصولات کـشاورزي در اسـتان اصـفهان بـا             

 ارائه شده ارزيابي خطر عناصـر سـنگين بـراي           استفاده معادلات 

هاي غيرسرطاني و سرطاني توسط سازمان محيط زيست          بيماري

 ) United State Environmental Protection Agency(آمريکـا  

  . باشد مي

  

  ها مواد و روش

ــه ــستان  نمون ــرداري در تاب ــا   از ســبزي۱۳۸۹ب و محــصولات ه

ــادين  کــشاورزي  ــروش در مي ــراي ف ــاده ب ــوه آم ــار مي ــره ب و ت

شـهر،   اصـفهان، زريـن   (هاي مختلـف اسـتان اصـفهان          شهرستان

طورکاملاً تـصادفي    هب) آباد و درچه   شهر، فلاورجان، نجف   شاهين

محصولات كشاورزي برداشت شده شامل برنج      .  گرفت صورت

)Oryza Sative( گنــدم،)(Tritcu spp p هــويج ،)Daucus 

Carota(پياز ،)Alium Cepa ( شـويد  : برگي شـامل و سبزيجات

)Aniethum Graveolens( تــره ،)Alium Ampeloprasum 

Persicum(  ريحـان ،)Ocimum Basilicum( كـاهو ،)Lactuca 

Sativa (ــي  و ســيب ــد) Solonum Tuberosum L.(زمين  .بودن

ها   نمونه. برداشت شد   سه نمونه  گـياههر   ي خوراک يهاقسمتاز

کـن    خـشک ت در    ساع ۴۸پس از شستشو با آب مقطر، به مدت         

 درجه سلسيوس تا رسيدن به وزن ثابـت         ۷۰ در دماي    الکتريکي

گيري گياه يك گرم از نمونـه گيـاه          براي عصاره . قرار داده شدند  

 ۵۵۰ سـاعت در دمـاي       ۲خشك در داخل بوته چيني به مـدت         

پـس از افـزودن     . گراد كوره الكتريكي خاكستر شـد       درجه سانتي 

لار و عبـور از كاغـذ صـافي،         ليتر اسيدكلريدريك دو مو      ميلي ۱۰

،  سـرب، نيکـل    و غلظت آرسنيک،  ) ۶(عصاره گيري انجام شده     

.  شـد  گيـري    انـدازه  ICP با دسـتگاه     عصاره گياه  در    و مس  روي

هـاي غيـر     براي محاسبه احتمال خطرپـذيري افـراد بـه بيمـاري          

سرطاني از فرمول ارائه شده توسط سـازمان حفاظـت از محـيط           

به ايـن ترتيـب کـه       ) ۲۳(فاده شد   است) USEPA(زيست آمريکا   

ابتدا ميزان جـذب آلاينـده از طريـق مـاده غـذايي بـه ازاي هـر                  

کيلوگرم از وزن بدن در روز با استفاده از فرمـول زيـر محاسـبه               

 . شد

EDI =(CF×IR×FI×EF×ED)/(BW×AT) 
 

EDI :  مقدار جذب روزانه آلاينده)µg kg-1 day-1(  

CF :  غلظت آلاينده در غذا)µg kg-1(  

IR :  ميزان مصرف در روز) g day-1(  

FI :            ايـن  . شـود  مقدار آلاينده که از طريق غذا جـذب بـدن مـي

معمـولاً بـراي محاسـبه      . باشد  متغير مي  ۴/۰ تا   ۲۵/۰ضريب بين   

دهـد    که بدترين حالت را نـشان مـي        ۴/۰خطرپذيري از ضريب    

 در نظـر    ۴/۰در اين مطالعـه نيـز ايـن ضـريب           . شود استفاده مي 

  . شدگرفته
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  ي گياهيها غلظت عناصر سنگين در نونه. ١جدول 

 )g g-1µ(غلظت عناصر

Cu Zn Ni Pb As 

 
 گياه

١٢/٠±٠٦/٠ ٣/٢٧±٩/٤ ٦/٤±٥/١ ND گندم ٣/٠±٢/٠ 

١٥/٠±١/٠ ٢/٠±٠٩/٠ ٦/٣١±٨/٥ ٥/٢±٢/٢ ND برنج 

١/٠±٠٧/٠ ٦/٠±٣/٠ ٣/١٢±٣/٢ ٥/٧±٧/٢ ND هويج 

٦١/٠±٤/٠ ١/١±٣/٠ ١/٢٢±٧/١ ١/١٦±٥/٤ ND سبزيجات برگي  

 پياز ٥/٠±٤/٠ ٢/٠±١/٠ ٦/٠±٢/٠ ٨/١٨±٨/٠ ٩±٣/٣

٠٧/٠±٠٣/٠ ١٦/٠±١٣/٠ ٢/١١± ٢/٧ ٢/٤±٩/١ ND سيب زميني 

ND         :غلظت كمتر از حد تشخيص دستگاه  

  

EF : ۱(دهد  دفعات مصرف در سال را نشان مي-years  days.(  

ED :  شود  اکي استفاده مي  هايي را که از اين ماده خور       تعداد سال

در اين مطالعـه    ) Kg(وزن بدن    : BW. )Years(دهد را نشان مي  

 متوسـط  طـور  بـه دو گروه مردان و زنان بررسي قرار گرفت كـه         

 کيلـوگرم در نظـر      ۵/۶۲ کيلـوگرم و زنـان       ۷۵مقدار وزن مردان    

  . گرفته شده است

AT :  ضرب   از حاصلED            در تعـداد روزهـاي سـال بـه دسـت 

  )days(آيد  مي

ــذيري    ــال خطرپ ــپس احتم ــاري ) THQ(س ــه بيم ــاي  ب ه

  .غيرسرطاني با استفاده از فرمول زير محاسبه شد

هـاي غيرسـرطاني بـا اسـتفاده از     احتمال خطرپذيري به بيمـاري  

 . فرمول زير محاسبه شد

THQ = EDI / RfD 
THQ : هاي غيرسرطاني احتمال خطرپذيري به بيماري  

Oral Reference Dose :صر مقدار مشخـصي اسـت   براي هر عن

دهنده  اين مقدار با آزمايش روي حيوانات به دست آمده و نشان          

  حـــداکثر غلظتـــي از عنـــصر اســـت کـــه بـــراي موجـــودات 

) mg kg-1 day-1(مشکلي ايجـاد نکـرده اسـت و واحـد آن نيـز      

  ).۲۴(باشد  مي

تـک   مقدار خطرپذيري کل از حاصل جمع خطرپذيري تـک        

. آيـد  مردان و زنان به دسـت مـي       عناصر با هم براي هردو گروه       

هاي غيرسـرطاني    هنگامي که نسبت خطرپذيري شاخص بيماري     

)HI (   دهنده بالابودن احتمال خطرپـذيري بـه       به يک برسد، نشان

که اين نسبت   با توجه به اين   ). ۲۲(سرطاني است  هاي غير  بيماري

خارج قسمت غلظت عناصـر بـه حـداکثر غلظتـي از آن عنـصر               

کنـد، رسـيدن آن بـه يـک و           جاد مشکل نمي  است که در بدن اي    

  . باشد دهنده احتمال بالاي خطرپذيري ميبالاتر از يک نشان

i

n
HI THQn
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هاي سرطاني از فرمول زيـر        براي محاسبه خطرپذيري به بيماري    

  .استفاده مي شود

Risk=SF ×EDI 

SF :  عامل شيب) mg kg-1 day-1(  

EDI :جذب روزانه مقدار ) mg kg-1 day-1 (  

  

   و بحثنتايج

  غلظت عناصر سنگين در نمونه ها  .۱

توسـط سـازمان جهـاني       در گياهـان     Asغلظت مجاز توصيه شده     

گـرم در كيلـوگرم وزن خـشك گيـاه             ميلي ٧/٠،  )WHO(بهداشت  

 خلاصة از وضعيت آمـاري غلظـت عناصـر          ۱ جدول ).٣(باشد  مي

رد مطالعه را به تفکيک نـشان مـي         سنگين در نمونه هاي گياهي مو     

يـن مطالعـه از بـين محـصولات مـورد بررسـي غلظـت                در ا  .دهد

ه به ترتيب اين مقادير     كقابل تشخيص بود    آرسنيک در گندم و پياز      

تر از غلظت     گرم در كيلوگرم بود و مقدار آنها پايين          ميلي ٣/٠ و   ٥/٠

  .است)WHO(  بهداشتيه شده توسط سازمان جهانيمجاز توص
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۷۵  

) WHO( بهداشـت    يسـازمان جهـان   ظت توصيه شده توسـط      غل

 لـذا   ).۳(گرم دركيلوگرم بيـان شـده اسـت          ميلي ۳/۰ براي سرب 

سبزيجات برگي بالاتر از محدوده مجـاز        ميزان سرب موجود در   

 باشـد و بقيـه       مـي   بهداشـت  يسـازمان جهـان   تعيين شده توسط    

 يکـي از  . قـرار دارنـد   هاي مورد مطالعه در محدوده مجـاز         نمونه

 کشت آنهـا در   يجات برگ يدلايل بالابودن غلظت عناصر در سبز     

 ي دارا يله فاضـلاب شـهر    ي بـه وس ـ   ياري ـمحدوده شـهرها و آب    

  ).۲(استن ياد از عناصر سنگي زيها غلظت

گـرم بـر     ميلـي ٦/٠ برابر  WHOحد آستانه نيکل در غلات 

حــد مجــاز نيکــل در ). ١٩و١٦(کيلــوگرم تعيــين شــده اســت 

گـزارش  گرم بر کيلوگرم   ميليWHO ۷/۶۶ سبزيجات بر اساس

 در گنـدم، بـرنج، هـويج،        ن غلظت نيکل  يانگيم). ١٥(شده است 

در محـدوده مجـاز توصـيه        زميني سبزيجات برگي، پياز و سيب    

هوانگ و  . باشد  مي)WHO(  بهداشت يشده توسط سازمان جهان   

دامنه غلظت نيکل در دانه گندم در کانشان چـين          ) ١٤(همکاران  

گرم در کيلوگرم در وزن خشک گـزارش          ميلي ٦٣/٠ تا ٠٤/٠بين  

  ).١٤(کردند 

گنـدم، بـرنج، هـويج، سـبزيجات        ميانگين غلظـت روي در      

 سـط  غلظت توصـيه شـده تو   کمتر از زميني برگي، پياز و سيب

گـرم بـر      ميلـي  ٦٠(بـراي عنـصر روي        بهداشت يسازمان جهان 

هـا در    موجـود در نمونـه    يباشـد لـذا غلظـت رو        مـي ) لوگرميك

  .ده مجاز قرار داردمحدو

 WHOحداکثر غلظت مجاز مس در سـبزيجات بـر اسـاس            

 گزارش شده   لوگرميگرم بر ک    ميلي ۴۰حداکثر غلظت مجاز مس     

ــانگين غلظــت مــس ). ٢٢(اســت  ــرنج، هــويج، در مي ــدم، ب گن

در محـدوده   ش  يمورد آزمـا  زميني   سبزيجات برگي، پياز و سيب    

ــيســازمان جهــانط ســتوصــيه شــده تومجــاز  رار  بهداشــت ق

كمبود روي يكي از شايع ترين كمبودهـاي عناصـر غـذايي        .دارد

هـاي   ي آهكي و قليايي و مخصوصا خاك  ها  خاکكم مصرف در    

علـت اصـلي آن كـم بـودن         . زير كشت برنج به حساب مي آيد      

هـاي آهكـي داراي      خاك. ستها  خاکروي قابل استفاده در اين      

 هـا  خـاک اين واكنش قليايي بوده در نتيجه بسياري از گياهان در  

با مشكل تغذيه عناصر كـم مـصرف ماننـد آهـن، روي، مـس و              

هـا،   در اين مطالعه غلظـت كـادميم نمونـه         .رو هستند منگنز روبه 

  .ص دستگاه بوديکمتر از حد تشخ

  

  ميزان جذب روزانه عناصر سنگين در رژيم غذايي روزانه .۲

اي از غـذاي روزانـه مـردم     سبزيجات، گندم و برنج بخش عمده    

مقـدار مـصرف    . دهـد  ان اصفهان و تمام ايران را تشكيل مـي        است

چنـين جـذب روزانـه      ، هـم  )۲۰(غلات و سبزيجات مورد نظـر       

در رژيم روزانه دو گروه مردان و زنان به         ) EDI(عناصر سنگين   

مقدار كل جذب   .   ارائه شده است   ۲ جدولصورت جداگانه در    

، ۵۷/۰ بـراي مـردان بـه ترتيـب     Cu و As،Pb ،Ni  ،Znروزانـه  

 ـ و اين مقادير ا    باشد  مي ۰۶/۱۴،  ۰۴/۷۱،  ۶۶/۰،  ۲۰/۰ ن پـارامتر   ي

ميـزان جـذب قابـل تحمـل        . شتر از مـردان اسـت     ي ـبراي زنان ب  

 طبـق اسـتاندارد   )Provisional Tolerable Daily Intake(روزانه

کـا بـراي آرسـنيك ، سـرب،         يست امر يط ز يآژانس حفاظت مح  

 ۵۰۰ و ۱۰۰۰، ۷، ۵۷/۳، ۱۴/۲نيكــل، روي و مــس بــه ترتيــب 

ميزان جـذب روزانـه هـر يـک از عناصـر مـورد              ). ۱۲(باشد    مي

 )PTDI(تر از ميـزان جـذب قابـل تحمـل روزانـه              پايينمطالعه،  

  . استWHO/FAOسفارش شده به وسيله 

  

   سنگين عناصر خطرپذيري پتانسيل .٣

 هر يک از عناصر براي مواد       )THQ(مقادير پتانسيل خطرپذيري    

 ٣جـدول مصرف کننده در اسـتان اصـفهان در         غذايي براي افراد    

 آرسـنيک از    مقـدار پتانـسيل خطرپـذيري     . نشان داده شده است   

اين نتـايج   . باشد  مصرف گندم در مردان و زنان بيشتر از يک مي         

هـاي غيرسـرطاني از       دهـد کـه احتمـال خطـر بيمـاري           نشان مي 

مقدار پتانـسيل  . باشد مصرف گندم در افراد مصرف کننده بالا مي 

بـراي مـس، روي،     ) THQ(هاي غيرسرطاني     پذيري بيماري خطر

تر از يک     نيکل و سرب براي همه مواد غذايي مورد مطالعه پايين         

که خطر بيمـاري    دهد  اين موضوع نشان مي   ) ۳جدول  (باشد    مي

غيرسرطاني براي هر يک از عناصر به تنهايي از مصرف هر يک            

  ننده در اسـتان    ک  از مواد غذايي مورد مطالعه براي ساکنين مصرف       



  ۱۳۹۳ بهار/  هفتمشصت و شماره  / هجدهمسال / ، علوم آب و خاك ابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و من مجله 

  

۷۶  

  ميزان جذب روزانه عناصر سنگين مورد مطالعه. ٢جدول 

 )µg kg-1 day-1(مقدار جذب روزانه عناصر سنگين 

Cu Zn Ni Pb As 

  مقدار مصرف

( g  d-1)  
 مردان       

 گندم  ٣٠٠ ٤٨/٠ - ١٩/٠ ٧/٤٣ ٤/٧

 برنج  ١١٠ - ٠٨/٠ ١٢/٠ ٥/١٨ ٤/١

 هويج ٥/٢١ - ٠١/٠ ٠٧/٠ ٤/١ ٨٦/٠

 پياز  ٣/٢٧ ٠٩/٠ ٠٣/٠ ١١/٠ ٥/٣ ٧/١

 سبزيجات برگي  ٦/٣٥ - ٠٨/٠ ١٦/٠  ۴/٢ ٣/٢

 سيب زميني  ٣/١٨ - ٠٠٦/٠ ٠١/٠ ١/١ ٤/٠

  كل  ۷/۵۱۲ ٥٧/٠ ٢٠/٠ ٦٦/٠ ٤/٧١ ٠٦/١٤

 زنان       

 گندم  ٣٠٠ ٥٧/٠ - ٢٣/٠ ٤/٥٢ ٨/٨

 برنج  ١١٠ - ١٠/٠ ١٤/٠ ٢/٢٢ ٨/١

 هويج  ٥/١٦ - ٠١/٠ ٠٦/٠ ٣/١ ٨٠/٠

 پياز  ٨/١٩ ٠٩/٠ ٠٤/٠ ١١/٠ ٦/٣ ٧/١

 سبزيجات برگي  ١/٣٠ - ٠٨/٠ ١٤/٠ ٨/٢ ٠٤/٢

 سيب زميني  ٥/١٢ - ٠٠٦/٠ ٠١/٠ ٩٠/٠ ٣٣/٠

  كل  ۹/۴۸۸ ٦٦/٠ ٢٣/٠ ٦٩/٠ ٢/٨٣ ٥/١٥

  

مقدار پتانسيل خطرپذيري عناصر از مصرف      . اصفهان وجود ندارد  

 يابـد   بـراي مـردان و زنـان کـاهش مـي           مواد غذايي به ترتيب زير    

:As>Cu>Zn>Ni> Pb .دهـد   ق نشان ميين تحقينتايج حاصل از ا

ــ ک ين دو عنــصر خطرنــاک آرســنيک و ســرب، آرســن يکــه در ب

در بررسـي   ) ١٣(هانـگ و همکـاران      . استخطرناک تر از سرب     

ارزيابي خطر عناصر سنگين بر سلامت انـسان از طريـق مـصرف             

 THQبرنج در ايالت چانگشو در شرق چين نشان دادند که مقدار            

 Cu > Znبراي بزرگسالان و کودکان از مصرف برنج، به صورت 

> Pb > Hg > Cd > As > Cr نيـز  ) ٤(عقيلي ). ١٣(يابد کاهش مي

اي خيار، گوجه    احتمال خطرپذيري از مصرف محصولات گلخانه     

اي در شهر اصفهان براي گـروه سـني کودکـان،       فرنگي، فلفل دلمه  

 بـرآورد   ٤٥/٠ و   ٦٧/٠،  ٠٣/٢ نوجوانان و بزرگسالان را به ترتيـب      

 احتمال خطرپذيري عناصر    يدر بررس ) ٩(چاري و همکاران    . کرد

هـاي آبيـاري شـده بـا          سنگين در سبزيجات رشد يافتـه در زمـين        

اند که احتمال خطرپذيري براي عناصـر روي،          فاضلاب نشان داده  

کروم و سرب از مصرف سبزيجات بالاست و در بين سـبزيجات،            

  .هستند يداراي عناصر سنگين بالايهاي برگي  سبزي

  

  شاخص خطرپذيري .۴

براي ترکيبي از عناصـر مـواد غـذايي         ) HI(شاخص خطرپذيري   

 از مـصرف مـواد      HIمقـادير   . توان محاسـبه کـرد      مختلف را مي  

 و  ۶/۲غذايي براي مردان و زنان در اسـتان اصـفهان بـه ترتيـب               

معـرض  دهد کـه مـردان و زنـان در            اين نشان مي  . باشد   مي ۹/۲

طور  همان .هاي غيرسرطاني قرار دارندخطرات ناشي از بيماري

 بـراي زنـان از      HIمقـدار     نشان داده شده است،    ۱شکلکه در   

دهد  نشان ميباشد که تر از مردان ميمصرف مواد غذايي بزرگ

هـاي غيرسـرطاني بـراي زنـان بيـشتر از             تأثيرات سوء بيماري  

ــردان ــيم ــد  م ــر  . باش ــسبي ب ــشارکت ن ــزان م   ،As ،Cuاي مي
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۷۷  
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   براي دو گروه مردان و زنانHIمقدار . ۱شكل 

  

  خطرپذيري غير سرطاني عناصر سنگين. ۳جدول 

THQ 
Cu Zn Ni Pb As 

  

 مردان     
 گندم ٦/١ - ٩٥×١٠-٤ ٤/١×١٠-١ ٨/١×١٠-١
 برنج - ٢×١٠-٢ ٦×١٠-٣ ٢/٦×١٠-٢ ٦/٣×١٠-٢
 هويج - ٢٥×١٠-٤ ٣٥×١٠-٤ ٧/٤×١٠-٣ ٥/٢×١٠-٢
 پياز ٣×١٠-١ ٧٥×١٠-٤ ٥٥×١٠-٤ ١/١×١٠-٢ ٢/٤×١٠-٢
 سبزيجات برگي - ٢×١٠-٢ ٨×١٠-٣ ٤/١×١٠-٢ ٧/٥×١٠-٢
 سيب زميني - ١٥×١٠-٤ ٥×١٠-٣ ٦/٣×١٠-٣ ٠٢/١×١٠-٢

 زنان     
 گندم ٩/١ - ١/١×١٠-٢ ٧٥/١×١٠-١ ٢١/٢×١٠-١
 برنج - ٩/٢×١٠-٢ ٠٤/٧×١٠-٣ ٤٢/٧×١٠-٢ ٤/٤×١٠-٢
 هويج - ٩/٢×١٠-٣ ١٧/٣×١٠-٣ ٣٣/٤×١٠-٣ ٩/١×١٠-٢
 پياز ١/٣×١٠-١ ١/١×١٠-٢ ٧/٥×١٠-٣ ٢١/١×١٠-٢ ٣/٤×١٠-٢
 سبزيجات برگي - ١٧/٢×١٠-٢ ٩/٦×١٠-٣ ٣/٩×١٠-٣ ١/٥×١٠-٢
 سيب زميني - ٥/١×١٠-٣ ٤/٦×١٠-٤ ٩٩/٢×١٠-٣ ٤/٨×١٠-٣

  

Zn  ،Ni   و Pb       بـراي  % ۳و  %۱ ،%۹، %۱۴، %۷۴به ترتيب برابر با

بنابراين . باشد  مي زنان   يبرا%  ۲و  % ۱،  %۹،  %۱۳،  %۷۵مردان و     

As و Cu    از جملــه عناصــر مهــم در پتانــسيل خطرپــذيري  

سـونگ بـو و     . هاي غيرسرطاني در مردان و زنـان اسـت          بيماري

 ارزيابي ريسک براي ساکنان پكن چـين از طريـق           )٧(همکاران  

نتايج آنها نـشان داد کـه در بـين          . مصرف سبزيجات انجام دادند   

) Zn و As, Cr, Cu, Ni, Pb, Cd(عنـصر مـورد مطالعـه    هفـت  

  . داشته است HIآرسنيک بالاترين مشارکت را در مقدار 

 از مـصرف مـواد      ياگرچه مصرف روزانه عناصر سمي ناش ـ     

ترين مسيرهاي در معرض قرارگيـري انـسان          غذايي يکي از مهم   

باشد، در مطالعـات بـسياري گـزارش     در برابر عناصر سنگين مي  

ر مواد غذايي از جملـه    يت که انسان از طريق مصرف سا      شده اس 

مـرغ، ميـوه، مـاهي و شـير نيـز در معـرض                گوشت، ماهي، تخم  

  که توجـه کمتـري بـه       نيرغم ا يعل. گيرد  عناصر سنگين قرار مي   
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  خطرپذيري سرطاني آرسنيك و سرب. ۴جدول 

 مردان   زنان

Pb As  Pb As 

 

- 
 گندم ٧٢×١٠-٥ -   ٨٥×١٠-٥

 برنج - ٦×١٠-٦   -  ٨۵×١٠-٦

 هويج - ٨٥×١٠-٧   - ٨٥×١٠-٧

 پياز ١٣×١٠-٥ ٢٥×١٠-٦   ١٣×١٠-٥ ٣٤×١٠-٦

 سبزيجات برگي - ٦×١٠-٦   - ٦×١٠-٦

 سيب زميني - ٥١×١٠-٧   - ٥١×١٠-٧

  

ورود  عناصر سنگين از طريق بلع و تـنفس خـاک و نيـز تمـاس                 

دودي تواننـد تـا ح ـ  ها نيز ميعمل آمده، ليکن اين روش    پوستي به 

در حقيقت پتانسيل خطرپذيري گزارش شده،      . حائز اهميت باشند  

هاي غير سرطاني خيلي بالاتر از ميزان محاسبه شـده آن             به بيماري 

از ايـن گذشـته، در محاسـبه پتانـسيل          . باشـد   در اين تحقيـق مـي     

هاي مختلف سـني و جنـسي بـه           خطرپذيري عناصر سنگين گروه   

نان باردار، بيماران و نوجوانان     عنوان مثال سالخوردگان، کودکان، ز    

هـاي    ها و يا اثـرات بيمـاري      و کساني که احتمالاً نسبت به آلاينده      

پذيرتر هستند، در نظر گرفتـه نـشده          سرطاني و غيرسرطاني آسيب   

ــه. اســت در بررســي احتمــال ) ١٦(هــاي خــان و همکــاران  يافت

خطرپذيري عناصر سنگين از مصرف سـبزي در شـمال پاکـستان            

هاي رشد کرده در منطقـه مـورد         دند که مصرف سبزي   گزارش کر 

شـود،    تواند موجـب اثـرات سـوء بـر سـلامتي انـسان                مطالعه مي 

مخصوصاً سرب در بزرگسالان و عناصر کادميم، مس و سرب در           

اين . شود  گروه سني کودکان باعث بروز اثرات سوء بر سلامتي مي         

گين در  چنين نشان دادند که خطر سلامتي عناصـر سـن          محققان هم 

). ١٦(کودکان بيشتر از بزرگسالان در منطقه مـورد مطالعـه اسـت             

خطر سـلامت عمـومي     در بررسي   ) ۲۶( زانگ و همکاران      مطالعه

ناشي از عناصر سنگين از مصرف مواد غـذايي در منطقـه صـنعتي      

در چين  نشان دادند که مقادير شاخص خطرپذيري کل بـراي دو             

 و  ۱۱/۳د مطالعه بـه ترتيـب       گروه سني بزرگسالان و کودکان مور     

 ).۲۶( آمددست به ۸۲/۲

  خطر پذيري سرطاني آرسنيك و سرب  .۵

هـاي سـرطاني سـطح        در مورد احتمال خطرپذيري به بيماري     

پائين ولي قابل قبول براي خطرناك بودن منابع آلاينـده بـراي            

 و سـطح    ۱×۱۰ -  ۵، سـطح متوسـط      ۱×۱۰ –  ۶سلامت انسان   

 ۱۰۰۰۰بدين معنا كـه بـين        (باشد مي ۱×۱۰ - ۴بسيار خطرناك 

بـا توجـه بـه      ).  نفر احتمال دارد به سرطان مبـتلا شـود         ۱نفر  

كه در اين مطالعه ضريب تعيين شده موثر بـراي آرسـنيك             اين

 به ازاي هر كيلـوگرم وزن       گرم  ميلي ۵/۸ ×۱۰- ۳   و سرب  ۵/۱

شـاخص خطـر   ). ۲۴(نظر گرفتـه شـده اسـت   بدن در روز در   

 سرب بـراي هـر دو گـروه مـورد           پذيري سرطاني آرسنيک و   

 بـه تفـسير آورده شـده        )۴(جـدول   مطالعه مردان و زنـان در       

هاي مورد آزمايش خطرپـذيري سـرطاني         در بين نمونه  . است

واسطه مصرف گندم نسبت به پياز بيـشتر اسـت و           آرسنيك به 

هاي سرطاني براي ايـن عنـصر       احتمال خطرپذيري به بيماري   

ن اين پـارامتر بـراي عنـصر        همچني. باشد  در سطح متوسط مي   

  .باشد سرب در هر دو گروه مورد مطالعه در سطح پايين مي

  

 از كننـده  مـصرف  سـلامت  براي مفيد عناصر تأمين ميزان. ۶

  سبزيجات و غلات مصرف

 مصرف طريق از بدن به مس و روي نيكل، عناصر ورود مقدار

گـروه   دو بـراي  اصفهان استان در مطالعه مورد سبزيجات و غلات

   چنـين هـم  و اسـت  شـده  داده  نـشان  ۵ جـدول  در مردان و زنـان   
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 مقدار خوردن عناصر سنگين از مصرف  غلات و سبزيجات. ۵جدول 

 )گرم در روز ميلي(ميزان خوردن روزانه عناصر  

 Ni Zn Cu 

    مردان

 ۳۸/۱ ۱۹/۸ ۰۴/۰ گندم

 ۲۷/۰ ۵/۳ ۰۲/۰ برنج

 ۲/۱ ۶/۲ ۱۵/۰ سبزيجات

    زنان

 ۳۸/۱ ۱۹/۸ ۰۴/۰ گندم

 ۲۷/۰ ۵/۳ ۰۲/۰ برنج

 ۹۵/۰ ۱/۲ ۱۱/۰ سبزيجات

  

  )۱۲(مقدار مجاز مصرف عناصر سنگين در روز . ۶جدول 

 RDA (mg day-1)  

 زنان مردان عناصر

Ni ۱-۷/۰ ۱-۶/۰ 

Zn ۱۱-۹ ۸-۶ 

Cu ۹/۰-۷۵/۰ ۹/۰-۷۵/۰ 

  

  

 )(Recommended Dietary Allowancesمـصرف  مجـاز  مقدار

 مقـدار  محاسبه براي. است شده ارائه ۶جدول رد هر گروه  براي

 در که شد استفاده DI = FIR × C معادله از بدن به عناصر ورود

 مـصرف  ميـزان  FIR بـدن،  به عناصر روزانه ورود مقدار  DI آن

 غلظـت  ميـانگين  C و نظر مورد سبزيجات و گندم برنج، روزانه

  .است عناصر

صـد از روي     در ۷۴ گرم در روز گنـدم،       ۳۰۰با فرض مصرف    

 درصد نيكل از طريق مصرف گنـدم        ۴مورد نياز بدن مردان و      

 گرم در روز بـرنج  ۱۱۰اگر فرض شود مردان . تأمين مي شود 

مصرف كننـد ميـزان تـأمين نيكـل، روي و مـس مـورد نيـاز                 

 ۳۰ و   ۳۱،  ۲بدنشان از طريق مصرف اين محصول به ترتيـب          

اگر فـرض شـود ميـزان مـصرف مجمـوع           . درصد خواهد بود  

 درصد نيكـل    ۱۵ گرم در روز باشد      ۱۰۲سبزيجات مورد نظر    

 درصد روي مورد نياز بدن از طريق مصرف سـبزيجات           ۲۳و  

ميزان ورود مس از طريق مصرف گندم       . ذكر شده خواهد بود   

در . باشـد   و سبزيجات در مردان بيش از حد توصيه شده مـي          

 درصـد   ۴ گرم در روز گندم      ۳۰۰گروه زنان با فرض مصرف      

اين محصول تـامين مـي      ل مورد نياز از طريق مصرف         از نيك 

ميـزان ورود روي و مـس از ايـن طريـق بـيش از حـد                 . شود

 گرم برنج در روز     ۱۱۰اگر فرض شود    . باشد  شفارش شده مي  

 درصـد روي و  ۴۳ درصـد نيكـل،   ۲توسط زنان مصرف شود    

.  درصد مس مورد نياز بدن از اين طريق تـامين مـي شـود              ۳۰

 گـرم   ۸۰شود سبزيجات مـصرفي در روز       چنين اگر فرض    هم

 درصد روي مورد نياز بـدن زنـان         ۲۶ درصد نيكل و     ۱۱باشد  

  . شوداز اين طريق تأمين مي
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  گيري نتيجه

ــم  در همــه محــصولات As و Ni ،Cu ، Zn ،Pbن غلظــت يانگي

ن ارائه شـده    يمورد مطالعه در محدوده مجاز غلظت فلزات سنگ       

زان كـل جـذب     ي ـم. ندباش ـ مـي   بهداشـت  يسازمان جهان توسط  

 مـورد  ي از محـصولات كـشاورز   As و   Ni  ،Cu  ، Zn  ،Pbروزانه  

 ۵۷/۰ و   ۲/۰،  ۴/۷۱،  ۰۶/۱۴،  ۶۶/۰ مردان به ترتيب       يمطالعه برا 

ــه ترت   ــان ب ــراي زن ــو ب  ۶۶/۰ و ۲۳/۰، ۲/۸۳، ۵/۱۵، ۶۹/۰ب ي

ميزان پتانسيل خطرپـذيري عنـصر      . استميكروگرم بر كيلوگرم    

 باشـد   مياز مصرف گندم بالاي يك       مردان و زنان     يآرسنيك برا 

 سوء بيماري هاي غيرسرطاني ناشي از ايـن     آثاركه احتمال بروز    

ش يعنصر براي افراد مـصرف كننـده در اسـتان اصـفهان را افـزا         

 ساير عناصر مـورد مطالعـه بـه         يريل خطرپذ ي پتانس يدهد ول  يم

شاخص خطرپذيري براي مردان و     . باشدتنهايي كمتر از يك مي    

 كه نشان دهنـده اثـرات سـوء         باشد  مي ۹/۲ و   ۶/۲ترتيبزنان به   

بيماري هاي غيرسرطاني عناصر سنگين از مـصرف محـصولات          

  .باشد ميكشاورزي مورد مطالعه 
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