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  چکیده

عدن ایرانکوه و ارزیابی پتانسیل خطر آنها بر سـلامت  این پژوهش با هدف تعیین غلظت سرب و کادمیوم در محصولات کشاورزي اطراف م

متـري) و محصـولات عمـده    سانتی 20صورت تصادفی و مرکب از خاك (عمق صفر تا برداري بهانسان در استان اصفهان انجام شد. نمونه

دست آمـد. میـانگین   ر کیلوگرم بهگرم بمیلی 57/1و  18/71ترتیب زراعی (برنج و گندم) انجام شد. غلظت کل سرب و کادمیوم در خاك به

گـرم بـر کیلـوگرم    میلـی  124/0و 15/0ترتیب گرم بر کیلوگرم و براي کادمیوم بهمیلی 31/2و  81/7ترتیب غلظت سرب در برنج و گندم به

م بـر کیلـوگرم   میکروگـر  6/3دست آمد. میزان جذب روزانه سرب به بدن انسان از طریق خوردن برنج و گندم بیشتر از حد مجاز جذب (به

شـاخص تجمعـی خطـر سـرب و     میـانگین  . شددست آمد، اما جذب روزانه کادمیوم کمتر از حد مجاز جذب برآورد وزن بدن در روز) به

دهد که در صورت مصرف محصولات مـورد  محاسبه شد. این نتیجه نشان می 64/4و  60/4ترتیب کادمیوم نیز براي کودکان و افراد بالغ به

هاي سرطانی ناشی از فلز سرب وجـود  همچنین احتمال ابتلا به بیماريو کنندگان سرطانی در مصرفهاي غیرال ابتلا به بیمارياحتم ،مطالعه

  دارد.
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  مقدمه

ها با منشـاء انسـانی ماننـد فلـزات     هاي اخیر ورود آلایندهدر سال

عنـوان یـک   سنگین به اکوسیستم، افزایش چشمگیري داشته و بـه 

یکـی از   ).8رود (شمار مـی خطر جدي براي حیات اکوسیستم به

برداري ناصحیح ات سنگین به محیط زیست بهرههاي ورود فلزراه

نمونـه  معـادن  برداي ناصـحیح از  بهرهاز معادن است. در حقیقت 

هـاي  بارزي از تعدي انسان به محیط زیسـت بـوده کـه خسـارت    

هاي مختلف طبیعت شامل آب، هـوا و خـاك   گوناگونی به بخش

و  22(در بسیاري از کشـورها نظیـر چـین     .)15(ت وارد کرده اس

ــپانیا34 ــونس11( )، اس ــره (13( )، ت ــانی (21)، ک )، 20) و روم

گزارشاتی از سطوح بالاي غلظت فلزات سـنگین در آب، خـاك،   

هوا و محصولات کشاورزي مناطق مجاور معادن ارائه شده است. 

) 22) و جــی و همکــاران (21( عنــوان مثـال لیــو و همکـاران  بـه 

ادن، گزارش کردند که مصرف برنج کشـت شـده در نزدیـک مع ـ   

باعث افزایش غلظت فلزات سنگین در خون ساکنان ایـن منـاطق   

اي در اطراف یک معدن نیز در مطالعه شده است. ابیرا و همکاران

سرب و روي در نیجریه، غلظت بالاي فلزات سنگین را در خاك 

ــد   ــزارش کردن ــدن گ ــک مع ــان نزدی ــن  25( و گیاه ــایج ای ). نت

روي و منگنـز در   پژوهشگران نشان داد که غلظت بالاي سـرب، 

محصولات کشاورزي این منطقه باعث به خطـر افتـادن سـلامت    

کنندگان این محصولات شده است. همچنین پژوهشـی در  مصرف

جنوب چین بـه منظـور بررسـی تعیـین غلظـت عناصـر سـرب،        

کادمیوم، مس، روي، کـروم و نیکـل در دانـه گیـاه سـویا کـه در       

طـر آن بـر   نزدیک معدن رشـد کـرده بـود، صـورت گرفـت و خ     

هاي سـویایی کـه   سلامتی ساکنان برآورد شد. نتایج نشان داد دانه

داراي تجمـع برخـی از فلـزات     ،انددر مجاورت معدن رشد کرده

  ).33( آفرین استهستند و مصرف آنها خطر

هایی در زمینه تجمع فلـزات سـنگین در   در ایران نیز پژوهش

بـا هـدف    یهش ـپژو خاك و گیاه انجام شده است. به عنوان مثال

هـاي  غلظـت کـادمیوم در خـاك و محصـول بـرنج اسـتان       تعیین

در این پـژوهش  . )1( صورت گرفت اصفهان، فارس و خوزستان

و  45/0ترتیـب  کل و قابل جذب خاك به میانگین غلظت کادمیوم

میانگین غلظـت  همچنین د. آم دستگرم بر کیلوگرم بهمیلی 04/0

اصـفهان، فـارس و خوزسـتان     هايبرنج در استان دانهدر کادمیوم 

گزارش گرم بر کیلوگرم میلی 02/0و  03/0 07/0ترتیب برابر با به

در  .استگرم بر کیلوگرم) میلی 1/0( که کمتر از حد مجاز آن شد

استقرار فولاد مبارکه، حـداکثر غلظـت    هپژوهش دیگري در منطق

فرنگی در شمال مجتمع فولاد مبارکـه  روي در اندام هوایی گوجه

گرم در کیلوگرم ماده خشک گیاهی گزارش شد میلی 3/493برابر 

 20که نسبت به میانگین غلظـت روي در مـاده خشـک گیـاهی (    

اگرچــه تــاکنون  ).7بســیار بــالا بــود ( گــرم در کیلــوگرم)میلــی

خاك و هاي زیادي در مورد غلظت فلزات سنگین در يگیراندازه

در بیشتر ها يگیرندازهاولی این  ،انجام شده استدر ایران گیاهان 

اطراف صنایع صورت گرفته و به معادن کمتر توجه شـده اسـت.   

تجمع فلزات سنگین در محصولات  کشـاورزي  با توجه به خطر 

کننـدگان  ثیر بر سلامت مصـرف أاطراف معادن و ت شده در کشت

این محصولات، انجام مطالعـات بیشـتر در ایـن زمینـه ضـروري      

  . است

در استان اصـفهان، معـدن سـرب و روي     یکی از معادن مهم

داراي کـاربري   هاي مجاور این معدن عمـدتاً زمین .ایرانکوه است

صورت مسکونی مورد اسـتفاده  کشاورزي هستند و مناطقی نیز به

هاي کشـاورزي  شده در زمین قرار دارند. بیشتر محصولات کشت

صـورت  یـی نیـز بـه   هـا منطقه گندم و برنج است. البته در بخـش 

هدف ). 18(شود کشت می چغندر، شلغم، پیاز و کرفسحدودتر م

غلظت سرب و کـادمیوم در  بررسی  پژوهشاصلی از اجراي این 

هاي کشـاورزي اطـراف معـدن    زمین و گندم کشت شده در برنج

از طریق مصرف به بدن انسان فلزات این میزان جذب و  ایرانکوه

   .استآن  و ارزیابی شاخص خطرپذیري ناشی ازاین محصولات 

  

  هامواد و روش

  موقعیت منطقه مورد مطالعه

عنوان سومین معدن بزرگ سـرب  کوه بهمعدن سرب و روي ایران

کیلـومتري جنـوب    20کوه در فاصـله ایران و روي ایران در منطقه

و  51̊ و 45΄تـا  51 ̊و 31΄غربی استان اصفهان بین طول جغرافیائی
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اقع شده اسـت. امتـداد   و 32̊ و 37 ΄تا 32̊ و28΄عرض جغرافیائی 

کلی این رشته کوه غرب شمال غرب و شـرق و جنـوب شـرقی    

 3کیلومتر و عرضی برابـر   25بوده و متوسط طول محدوده معادل 

متـر در  میلـی  110کیلومتر است. میزان بارندگی به طور متوسـط  

. کـرد توان در معدن فعالیـت  سال است و در همه فصول سال می

  .)19( آغاز شد 1332سال  برداري از معدن ازبهره

  

  برداريروش نمونه

از خاك و محصولات عمده زراعی منطقه شامل  پژوهشدر این 

صـورت  برداري شد. بدینمونهنصورت تصادفی برنج بهم و گند

مزرعـه گنـدم در اطـراف معـدن در      10مزرعه بـرنج و   10که 

کیلومتري از معدن انتخاب شد. از هر  پنجالی  یکفاصله حدود 

 20اه (بـرنج و گنـدم) و از خـاك سـطحی (عمـق صـفر تـا        گی

صـورت  نمونه مرکب و بـه  سهمتري خاك) در هر مزرعه سانتی

بـرداري مرکـب از پـنج    تصادفی برداشته شد. براي انجام نمونـه 

ها یک نمونه از نقطه، نمونه برداشته شده و پس از مخلوط نمونه

 ـ  نمونه .آن گرفته شد س از شسـتن،  ها به آزمایشـگاه منتقـل و پ

  بخش خوراکی گیاه جدا شد.

  

  تجزیه آزمایشگاهی

متـري  میلـی  دوهاي خاك هوا خشک شده و سپس از الک نمونه

سـاعت در   73هاي گیاهی به مدت عبور داده شد. همچنین نمونه

گراد در آون قرار داده شد تا خشک شـوند.  درجه سانتی 70دماي 

ك ابتـدا از اسـید   ي غلظت فلزات سـنگین در خـا  گیراندازهبراي 

استفاده شد و مخلوط  1به  3نیتریک و اسید کلریدریک با نسبت 

ها روي حمام بخـار  ماند. بعد از آن نمونهساعت باقی 24مدت به

گراد قرار داده شـد. در ادامـه از   درجه سانتی 100الی 85در دماي 

آب اکسیژنه براي حذف ماده آلی استفاده شد و نمونه براي ادامـه  

هـا بـا کاغـذ    وي حمام بخار قرار داده شد. سـپس نمونـه  هضم ر

لیتـر رسـانیده   میلی 100صاف گشته و به حجم  42صافی واتمن 

  ).15( شد

هـاي  ي غلظت فلزات سنگین در گیاه نیز  به نمونهگیراندازهبراي 

مـش)، اسـید    100گیاهی خشک شده در آون (رد شـده از الـک   

 60آون در دمـاي   سـاعت در  24مـدت  نیتریک اضافه شـد و بـه  

دن از آب اکسـیژنه  گراد قرار داده شد. پس از سرد شدرجه سانتی

بـه   42ها توسط کاغذ صافی واتمـن  نهایت عصارهاستفاده شد. در

ي غلظـت فلـزات   گیـر اندازه). براي 15لیتر رسید (میلی 25حجم 

هاي تهیه شده بعد از عبور هاي خاك و گیاه، عصارهسنگین نمونه

 3030المـر مـدل    - ی با دستگاه جذب اتمی پـرکین از کاغذ صاف

 نیـز  شـاهد  هـاي نمونـه  در مـورد نظـر   فلزات . غلظتشدقرائت 

. شـد  کـم  هـا نمونه براي آمده دستبه مقادیر از و ي شدهگیراندازه

گرم بر کیلوگرم میلی 0008/0حد تشخیص دستگاه براي کادمیوم 

  گرم بر کیلوگرم بود. میلی 003/0و براي سرب 

 صـورت بـه  )، دو نمونـه Recoveryاي تعیین درصد بازیابی(بر

 لیتـر از میلـی  10آنهـا   از به یکـی  و تهیه یکسان شرایط در و مشابه

گرم در لیتر) میلی یک غلظت با( سرب و کادمیوم استاندارد محلول

 بازیـابی  درصد و تعیین جداگانه هر کدام غلظت شد. سپس اضافه

  ).26شد ( همحاسب )1رابطه ( طریق از فلزات

)1(  
 A A

R
As




100 2 1
  

 بـدون  نمونـه  غلظـت  A1=بازیـابی،   درصـد  R=در ایـن رابطـه   

، (mg/l) اسـتاندارد  حـاوي  نمونـه  غلظـت  A2=، (mg /l)استاندارد

=As استاندارد  محلول غلظت(mg /l).  

 98و  96ترتیب درصد بازیابی نتایج براي سرب و کادمیوم به

  دست آمد.به

  

  هاپذیري به بیماريبه احتمال خطرمحاس

ها طور کلی چندین روش براي تخمین پتانسیل خطرات آلایندهبه

ارزیـابی   - 1بر سلامت انسـان پیشـنهاد شـده اسـت کـه شـامل:       

پذیري بـه  ارزیابی خطر - 2 و هاي سرطانیپذیري به بیماريخطر

هاي . ارزیابی احتمال ابتلا به بیمارياستسرطانی هاي غیربیماري

. اسـت پـذیري  سرطانی بر اسـاس اسـتفاده از شـاخص خطـر    غیر

زده شـده بـراي یـک     پذیري نسبت جذب تخمـین شاخص خطر

هیچ خطري براي  آلاینده به میزان جذبی است که در کمتر از آن،

شود و این میزان جـذب، میـزان مرجـع    سلامت انسان ایجاد نمی
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  )30و  23ت در دو گروه سنی کودکان و افراد بالغ (اي از مقدار مصرف روزانه غلا. خلاصه1جدول 

  (گرم بر روز) بیشینه مصرف  (گرم بر روز) میانگین مصرف  مسیر ورود

  فرد بالغ  کودك  فرد بالغ  کودك  

  165  41  110  27  برنج

  160  45  110  30  گندم

  

)RfD( ) مـواد شـیمیایی از راه   ). ارزیابی ورود 29نامیده می شود

  شود:محاسبه می) 2(بطه از طریق راخوردن 

)2(  EDI= C×IR×EF×ED×AF×CF/ (BW×AT)   

ــه   ــن رابط ــه  : EDIدر ای ــذب روزان ــزان ج   ،)day mg/ kg.(می

C :   ــات ــا مایع ــذا ی ــده در غ ــاmg/L (غلظــت آلاین   ،) mg/kgی

IR : میزان مصرف غذا یا مایعات)mg/day( ،EF  دفعات مصـرف :

هایی تعداد سالطول دوره مصرف یا : days/ year( ،EDدر سال (

: وزن بـدن  year( ،BW(شـود  که از این ماده خوراکی استفاده می

)kg( ،ATضـرب  : حاصلED    ) در تعـداد روزهـاي سـالdays( ،

AF،(بـــدون واحـــد) فـــاکتور جـــذب : CFفـــاکتور تبـــدیل :  

)kg/mg 6-10(هایی سنی که در این مطالعـه مـورد بررسـی    . گروه

  سـال) و افـراد بـالغ    7از قرار گرفتنـد دو گـروه کودکـان (کمتـر     

  ).27( سال هستند) 18- 54(

با استفاده از فرمول فوق میزان جذب روزانـه از هـر یـک از    

مسیرهاي خوردن و با استفاده از مقادیر مناسب براي هـر یـک از   

پارامترها (مانند غلظت سرب و کـادمیوم، میـزان مصـرف و وزن    

 ـ  دست میبدن)، براي هر گروه سنی به زان مصـرف  آیـد. بـراي می

و حـداکثر درنظـر گرفتـه شـده      (غذا و خاك) دو مقدار میـانگین 

میزان مصرف روزانـه غـلات بـراي دو گـروه سـنی       ).27(است 

ه اسـت. ایـن مقـادیر از    شدارائه  1کودکان و افراد بالغ در جدول 

فــر و و محمـدي  )30(هـاي آژانـس محـیط زیسـت آمریکـا      داده

ــاران ( ــتخراج 23همک ــد) اس ــرش ــات مص ــداد  )EF( ف. دفع تع

شود را نشـان  روزهایی که در یک سال غذا یا مایعات مصرف می

روز در سـال درنظـر گرفتـه شـد.      365دهد که در این مطالعه می

سـال و بـراي    3در این مطالعه براي کودکـان   طول دوره مصرف

درصد  100نیز  سال درنظر گرفته شد. فاکتور جذب 27افراد بالغ 

زن بـدن بـراي کودکـان و افـراد بـالغ      و ).30( درنظر گرفته شـد 

  .)28( کیلوگرم درنظر گرفته شد 5/62و  95/16ترتیب به

  

  )HQ(پذیري محاسبه شاخص خطر

 )3(پذیري ناشـی از خـوردن بـا اسـتفاده از رابطـه      شاخص خطر

  ).27محاسبه شد (

)3(  0HQ=EDI/RFD  

 .اسـت  ).day mg/kg(میـزان جـذب در روز    :EDIدر این رابطـه  

0RFD: راي هر عنصـر مقـدار مشخصـی اسـت. ایـن مقـدار بـا        ب

دهنده حداکثر غلظتی دست آمده و نشانآزمایش روي حیوانات به

از عنصر است که براي موجودات مشکلی ایجاد نکرده یـا همـان   

براي سرب  0RFDمقدار مبنا براي جذب از طریق خوردن است. 

گرم وزن گرم بر کیلـو میلی 001/0و  0035/0ترتیب و کادمیوم به

   ).30بدن در روز درنظر گرفته شده است (

  

  )HI(محاسبه ارزیابی تجمعی خطر 

سـرطانی از  هـاي غیـر  ارزیابی کل یا ارزیابی تجمعی خطر بیماري

  .)30(د شومحاسبه می )4رابطه (طریق 

)4(   HI=Sum [HQ] 

شـاخص خطـر    :HQشاخص تجمعی خطـر و   :HIدر این رابطه 

  پذیري است.

پذیري  فلزات سنگین از مسیرها و هاي خطربا جمع شاخص

توان خطر تجمعی را محاسبه کرد. ارزیابی خطـر  منابع مختلف می

ها را در طول زمان درنظـر  تجمعی، مجموع همه مسیرها و محیط

توان ارزیـابی تجمعـی خطـر را بـا ترکیـب      گیرد. به علاوه میمی

ونـاگون  هاي مختلف از منـابع گ کردن مسیرهاي مختلف و آلاینده

در مورد  در این پژوهش ارزیابی تجمعی خطر ).30(محاسبه کرد 

ــه     ــرفتن س ــر گ ــا درنظ ــادمیوم و ب ــرب و ک ــر س ــر دو عنص  ه
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  گرم بر کیلوگرم). مقادیر میانگین، بیشینه و کمینه غلظت سرب و کادمیوم در خاك (میلی2جدول 

 مواد مصرفی
  کادمیوم    سرب

  کمینه  نهبیشی  میانگین    کمینه  بیشینه  میانگین

  25/1  2 65/1    23/67  19/142  99/85  خاك مزرعه برنج

  1  1  1    23/51  30/51  27/51  خاك مزرعه گندم

  

مسیر انجام شد. همچنین تا حد امکان سـعی شـده اسـت کـه از     

ولی در برخی موارد کـه داده   شودمقادیر مربوط به منطقه استفاده 

شنهادي توسـط  اختصاصی براي منطقه وجود نداشت از مقادیر پی

  المللی و یا داخلی مربوطه استفاده شد.هاي بینسازمان

  

  هاي سرطانی محاسبه احتمال خطرپذیري به بیماري

رابطه هاي سرطانی از براي محاسبه احتمال خطرپذیري به بیماري

  استفاده شد. )5(

)5(  EDI ×OSF =Oral RISK     

EDI :   میزان جـذب روزانـه)mg/ kg.day( و OSFـ   ل شـیب : عام

زایی این عامل با مطالعات آزمایشگاهی و تعیین حد سرطان .است

عناصر در خون و محاسباتی که خارج از بحث این مطالعه اسـت  

ولـی بـراي    اسـت  5/8×10 - 3کـه بـراي سـرب     آیدبه دست می

  ).30(کادمیوم مقداري گزارش نشده است 

  

  نتایج و بحث

  لعهغلظت سرب و کادمیوم در خاك منطقه مورد مطا

مقادیر میانگین، بیشینه و کمینه غلظت سرب و کادمیوم در خـاك  

ارائه شده است. میانگین غلظـت   2مزارع مورد مطالعه در جدول 

سرب و کـادمیوم در خـاك منطقـه مطالعـاتی بیشـتر از میـانگین       

توسـط آلـوواي    1990. این مقـادیر در سـال   استهاي دنیا خاك

هـاي دنیـا   لوگرم بـراي خـاك  گرم بر کیمیلی 06/0و  10ترتیب به

میـانگین  ) 14همچنین براسـاس نظـر بـوون (    .)10(گزارش شد 

گرم بر کیلوگرم است. میلی 35/0 در خاك جهانی غلظت کادمیوم

دست آمده در این پـژوهش از  میانگین غلظت کادمیوم بهبنابراین 

امینـی و   همیانگین جهانی غلظت کادمیوم بالاتر است. نتایج مطالع

هـاي  نشـان داد کـه ورود کـادمیوم بـه زمـین     نیـز  ) 12( همکاران

مراتب بیشـتر از میـانگین گـزارش    کشاورزي در استان اصفهان به

 2/0- 3هاي کشـاورزي در کشـورهاي اروپـایی (   شده براي زمین

  .استگرم در هکتار در سال) 

) با بررسی میزان ورود فلزات سنگین بـه  24نریاگو و پاسینا (

ردند که سالانه یک میلیون تن سـرب  هاي جهان مشخص کخاك

شود که قسمت عمده آن مربوط بـه  هاي جهان اضافه میبه خاك

غبارات جوي، پـراکنش خاکسـترها، ضـایعات شـهري، مصـرف      

نیز ) 17کودهاي شیمیایی و لجن فاضلاب است. فو و همکاران (

هاي زیر کشت بـرنج را  در چین میانگین غلظت کادمیوم در زمین

دهنـده آلـودگی   ند که نشـان کردبر کیلوگرم برآورد  گرممیلی 1/1

  .است خاك منطقه به کادمیوم

  

  غلظت سرب و کادمیوم در محصولات زراعی منطقه مورد مطالعه

مقـادیر میـانگین، بیشـینه و کمینـه غلظـت سـرب و کــادمیوم در       

  ه است.شدارائه  3محصولات زراعی مورد مطالعه در جدول 

در منطقـه  و بـرنج  گنـدم   میانگین غلظت سرب در محصـول 

گرم بر کیلوگرم) نسبت میلی 81/7و  31/2 ترتیببهمورد مطالعه (

گـرم بـر   میلـی  2/0به غلظت استاندارد سرب در دانـه گنـدم کـه    

. طبق تحقیقات فـو و همکـاران   است) است، بالاتر 32کیلوگرم (

گـرم بـر   میلـی  6/0چـین  کشـور  ) مقدار سرب در بـرنج در  17(

  شده است. کیلوگرم گزارش 

طورکلی حد مجاز غلظت کادمیوم شرایط متفاوتی نسبت به به

سایر عناصر دارد. این تفاوت به ایـن خـاطر اسـت کـه افـزایش      

 غلظت این عنصر در محصولات ممکن است به سـطوحی برسـد  

که براي انسان و حیوانات سمی باشد قبـل از اینکـه بـراي رشـد    
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 گرم بر کیلوگرم)ه سرب و کادمیوم در گیاه (میلی. مقادیر میانگین، بیشینه و کمین3جدول 

 مواد مصرفی
  کادمیوم    سرب

  کمینه  بیشینه  میانگین    کمینه  بیشینه  میانگین

 0  25/0  15/0    82/2  51/14  81/7  برنج

  124/0 125/0  124/0    30/2  33/2  31/2  گندم

  

  م وزن بدن در روز) از مسیر خوردنگرگرم بر کیلو. میانگین و بیشینه جذب سرب و کادمیوم (میکرو4جدول 

 سرب    کادمیوم

  میانگین  بیشینه   میانگین بیشینه محیط تماس

 کودك فرد بالغ کودك فرد بالغ   کودك فرد بالغ  کودك فرد بالغ

 برنج  10  10 10  20    23/0  36/0  26/0  39/0
 غلات

 گندم  10/4  08/4 15/6  93/5    21/0  21/0  32/0  31/0

 خاك  غیر اراديبلع   19/1  10/0 21/1  21/0    5/9×10- 3  8/3×10- 2  5/2×10- 3  -

  

اساس خطر  آور باشد. در نتیجه میزان کادمیوم خاك برگیاه زیان

افزایش غلظت آن در محصولات کشاورزي و پتانسیل خطـر آن  

) حد مجاز غلظت 2). امینی (6شود (براي رژیم انسان تعیین می

بـر کیلـوگرم اعـلام کـرد.     گرم میلی 1/0کادمیوم را براي غلات 

بنابراین مقدار کادمیوم در غلات در منطقه مورد مطالعـه (بـرنج   

گرم بر کیلوگرم) بیشتر از حـد مجـاز   میلی 124/0و گندم  15/0

) میـانگین غلظـت   9پژوهش افشـار و همکـاران (  در . استآن 

گرم بر کیلوگرم گـزارش شـد.   میلی 09/0 کادمیوم در برنج آمل

آباد هاي برنج خرمر کادمیوم در دانهامقدنیز ) 5(فر و ملکی متین

میکروگرم بر گرم مـاده خشـک گـزارش     1/0طور متوسط بهرا 

  کردند.

  

  سرب و کادمیوم) EDI( جذب روزانه

جذب روزانه سرب و  )RME(و ماکزیمم  )CTE( مقادیر میانگین

کادمیوم از مسیر خوردن براي دو گروه سنی کودکان و افراد بـالغ  

میـزان جـذب تجمعـی روزانـه در      ه اسـت. شد ارائه 4ل ودر جد

ترتیب مقادیر میانگین براي فلز سرب براي کودکان و افراد بالغ به

میکروگرم بر کیلوگرم وزن بدن در روز و بـراي   18/14و  29/15

گرم بر کیلـوگرم وزن بـدن   میکرو 60/0و  45/0ترتیب بهکادمیوم 

بـدن طبـق اسـتاندارد     . میزان مجاز ورود سـرب بـه  استدر روز 

میکروگرم بر کیلـوگرم وزن بـدن    5/3) روزانه WHO  )32جهانی

میزان جذب روزانه سرب به بدن انسان تنها از این . بنابراین است

در رابطه با کادمیوم نیز . استسه مسیر بیشتر از حد مجاز جهانی 

 WHOمیزان مجاز ورود کادمیوم به بدن طبـق اسـتاندارد جهـانی    

، بنـابراین  استگرم بر کیلوگرم وزن بدن زانه یک میکرو)، رو32(

به بـدن انسـان از   در پژوهش حاضر میزان جذب روزانه کادمیوم 

  است.  ،از حد مجاز اعلام شده سه مسیر بررسی شده کمتر

) در استان همدان نشان داد که در همه 8یگانه (نتایج پژوهش 

تـرین مسـیر   هاي سنی مورد بررسی، گیاهان خوراکی اصـلی گروه

اند و سهم آنها از کـل مسـیرهاي ورود   ورود کادمیوم به بدن بوده

درصـد بـوده اسـت و تـأثیر سـایر مسـیرهاي ورود        87کادمیوم، 

 پـژوهش اسـت. یگانـه در   بوده پوشی کادمیوم ناچیز و قابل چشم

میزان جذب سرب از طریـق   ،که در بین غلات کردخود مشاهده 

ین مسیر ورود سرب به بدن ترهمممصرف گندم در استان همدان 

  انسان است. 

سهم جذب روزانه سرب در اثر بلع خاك در  این پژوهشدر 

هر دو حالت میانگین و بیشینه براي کودکان بیشتر از بزرگسـالان  

است. از این جهت کودکان بیشتر از بزرگسالان از این راه صـدمه  
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  هضم ناشی از سرب و کادمیوم از مسیر )THQ(شاخص خطرپذیري کل و ) HQ(پذیري . میانگین و بیشینه شاخص خطر5جدول 

  سرب    کادمیوم

 محیط تماس  میانگین  بیشینه  میانگین   بیشینه

  کودك فرد بالغ کودك فرد بالغ   کودك فرد بالغ  کودك فرد بالغ

 برنج  85/2  85/2  85/2  71/5    23/0  36/0  26/0  39/0
 غلات

 گندم  18/1  16/1  75/1  69/1    21/0  21/0  32/0  31/0

 خاك  غیر اراديبلع   12/0  03/0  43/0  -   5/9×10- 3  8/3×10- 2  5/2×10- 3 -

 شاخص خطرپذیري کل  15/4  04/4  03/5  4/7   45/0  60/0  58/0  70/0

  

خـود بـه اهمیـت خـوردن      پـژوهش ) نیـز در  8بینند. یگانـه ( می

تصادفی خاك در کودکان بیش از بزرگسالان اشاره کرد چـرا کـه   

  خوردن تصادفی خاك در کودکان بیشتر است. نرخ 

  

  پذیري سلامت در اثر مصرف سرب و کادمیومشاخص خطر

پذیري سرب و کادمیوم براي دو گروه سنی کودکان شاخص خطر

کمتـر از   THQارائه شده است. چنانچـه   5و افراد بالغ در جدول 

دهنده ایـن اسـت کـه در صـورت مصـرف ایـن       نشان ،یک باشد

ذب عنصر از مسیرهاي بیان شده، احتمال ابتلا به محصولات و ج

 THQهاي ناشی از جذب عنصر مربوطه وجود ندارد. اگر بیماري

دهنده این اسـت  ) نشان1- 3(در محدوده  کمی بالاتر از یک باشد

 3بـالاتر از   THQکه خطر در محدوده کمینه قـرار دارد. چنانچـه   

ورد بررسـی در  باشد، بدین معناست که افراد ساکن در منطقـه م ـ 

  )29( هستندمعرض خطر جدي 

 شــاخص شــودمشــاهده مــی 5گونــه کــه در جــدول همــان

 ناشی از جذب سرب در اثـر مصـرف بـرنج و گنـدم     پذیريخطر

تـر از  بـزرگ  HQاست. با توجه به اینکه اگر مقـدار   کبیشتر از ی

سـرطانی وجـود دارد   هـاي غیـر  یک باشد، احتمال ابتلا به بیماري

تی که ساکنان منطقه تنهـا از یکـی از ایـن غـلات     )، در صور27(

  افتد.سلامتی آنها به خطر می ،استفاده کنند

ناشی از جذب کادمیوم در اثر مصرف هر یـک از   HQمقادیر 

تنهـایی  غلات در هـر دو گـروه سـنی کودکـان و افـراد بـالغ بـه       

دهد کـه مصـرف هـر    تر از یک است. این نتایج نشان میکوچک

کننده را به خطـر  تنهایی سلامت مصرفت بهیک از این محصولا

) در ارزیــابی 4( و همکــاران دانــدازد. صــالحی پورباورصــانمــی

پتانسیل خطر فلزات سنگین بر سلامت انسان مشاهده کردند کـه   

براي آرسنیک از طریق مصرف گنـدم بیشـتر از یـک     HQمقادیر 

است، اما براي سرب، نیکل، روي و مس ناشـی از مصـرف یـک    

انجام شده توسط وانـگ   پژوهش. در استل کمتر از یک محصو

) در مجاور معـدن دابااوشـان جنـوب چـین نیـز      31( و همکاران

سرب ناشی از مصرف برنج بـیش از یـک    HQمشاهده شد فقط 

آفـرین  و مصرف این محصول براي ساکنان آن منطقـه خطـر   هبود

  است.

ناشـی از جـذب سـرب و کـادمیوم از      پـذیري شاخص خطر

در هر دو گروه سنی کمتر از یـک   ارادي خاك بلع غیر مسیرهاي

قبول دهد که این اعداد در محدوده قابل. این نتیجه نشان میاست

پـذیري  ) نیز نشان داد شاخص خطـر 3خیرآبادي ( ههستند. مطالع

  . استاز طریق بلع خاك بسیار پایین  ناشی از فلزات سنگین

سـرب در   THQشود، مشاهده می 5گونه که در جدول همان

 3هر دو مقدار میانگین و بیشینه براي هر دو گروه سنی بـالاتر از  

کننـدگان ایـن   دهـد کـه مصـرف   دست آمده است و نشـان مـی  به

اگرچـه  محصولات از نظر سلامتی در معرض خطر جدي هستند. 

کمتـر از یـک   کادمیوم براي کودکـان و افـراد بـالغ     THQمقادیر 

هـا تنهـا   ه داشـت کـه ایـن داده   ، اما باید توج ـدست آمده استبه

مربوط به جذب از سه مسـیر اسـت و اگـر سـایر محصـولات و      

رود. مسیرها نیز بررسی شود، مقادیر این اعداد به مراتب بالاتر می

در مطالعه ارزیـابی خطـر عناصـر    نیز ) 16فرهاگوت و همکاران (

سنگین از طریق مصرف برنج، سبزیجات و میوه در اسپانیا نشـان  
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  سرطانی براي سرب (میکروگرم بر کیلو گرم وزن بدن در روز)هاي پذیري به بیماري. احتمال خطر6 جدول

 سرب

  میانگین  بیشینه محیط تماس

 کودك فرد بالغ  کودك فرد بالغ

 برنج  85  85   85  170
 غلات

 گندم  90/34  70/34   35/52  48/50

 خاك  غیر اراديبلع   74/3  01/1   2/13  -

  

کمتر از یک است  THQبراي عناصر مورد مطالعه مقدار دادند که 

شـود. ولـی   هنگامی که حداقل غلظت عناصر درنظـر گرفتـه مـی   

براي آرسنیک بالاي یک است هنگامی کـه بـالاترین    THQمقدار 

  شود.غلظت عناصر درنظر گرفته می

براي فلزات سرب و کـادمیوم در   )HI(شاخص تجمعی خطر 

ترتیـب  روه سنی کودکان و افراد بالغ بـه مقادیر میانگین براي دو گ

. ایـن  استگرم بر کیلوگرم وزن بدن در روز میکرو 64/4و  60/4

دو گروه سـنی و در هـر دو    دهنده این است که در هرنتایج نشان

سـرطانی  هـاي غیـر  احتمال خطر بیماري ،حالت میانگین و بیشینه

  ناشی از سرب و کادمیوم وجود دارد.

  

  هاي سرطانی براي فلز سرب پذیري به بیماريطرمحاسبه احتمال خ

هاي سرطانی بـراي فلـز سـرب در    احتمال خطرپذیري به بیماري

مقادیر میانگین و بیشینه براي دو گروه سنی کودکان و افـراد بـالغ   

ارائه شده است. در مورد فلز کـادمیوم بـا توجـه بـه      6 در جدول

ي ایـن عنصـر   برا USEPAاز طرف  )oSF(زایی اینکه حد سرطان

  گزارش نشده است، محاسبات مربوطه انجام نشد. 

در سال  USEPAبراي سرب از طرف  )oSF(زایی حد سرطان

میکروگرم بر کیلوگرم وزن بـدن در روز تعیـین    5/8مقدار  2002

. بنابراین با توجه به این مقدار مبنا، مصـرف هـر   )30( شده است

ــدم  ــرنج و گن ــک از محصــولات ب ــادي  ی در ایجــاداحتمــال زی

کننـدگان ایـن محصـولات    هـاي سـرطانی بـراي مصـرف    بیماري

تنهایی مشکلی از لحاظ سرب همراه دارد. اما بلع اتفاقی خاك بهبه

- کند. این نتایج در مورد مقـادیر بیشـینه احتمـال خطـر    ایجاد نمی

کنـد. یگانـه در   هـاي سـرطانی هـم صـدق مـی     پذیري به بیماري

زایـی  داد کـه خطـر سـرطان   ، نشـان  1391خود در سال  پژوهش

مربوط به سرب در محدوده قابـل قبـول بـوده و سـاکنین اسـتان      

هاي سرطانی ناشی از ایـن  همدان در معرض خطر جدي بیماري

  .)8(فلز قرار ندارند 

  

  گیرينتیجه

کلی نتایج این پژوهش نشان داد که شـاخص خطرپـذیري   طوربه

قـه مـورد   ناشی از جذب سرب موجود در بـرنج و گنـدم در منط  

یعنی در صورتی که ساکنان منطقه تنها  ،است یکبیشتر از مطالعه 

افتـد.  سلامتی آنها به خطر مـی  ،از یکی از این غلات استفاده کنند

بـراي فلـز   و گنـدم  ناشی از مصـرف بـرنج   شاخص خطرپذیري 

کادمیوم کمتر از یک است و در محدوده خطر قرار ندارد. مقـادیر  

پذیري ناشی از جـذب فلـز سـرب    ل خطرمیانگین و بیشینه احتما

دهنـده بـروز   براي هر دو گروه سنی کودکان و افـراد بـالغ نشـان   

. اسـت کنندگان این محصولات هاي سرطانی براي مصرفبیماري

زایـی  خطري از لحـاظ سـرطان   ،ارادي خاكکه بلع غیردرصورتی

  همراه ندارد.بهناشی از سرب 
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Abstract 

The objectives of this study were to estimate the concentration of lead (Pb) and cadmium (Cd) in agricultural products 
and the health risks of them on the human healths around the Irankooh Mine in Isfahan Province. The soil samples (0-
20 cm of surface layer) and crop samples (rice and wheat) were collected using the composite and random sampling 
method. The total concentrations of Pb and Cd in soil were found to be 71.18 and 1.57 mg kg-1. The mean Pb 
concentrations in rice and wheat were 7.81 and 2.31 mg kg-1, respectively. These values for Cd were 0.15 and 0.124 mg 
kg-1, respectively. The mean daily intake of Pb through the consumption of cereals was more than the dietary reference 
intake (3.6 μg kg−1 day−1), but the daily intake of Cd was less than the dietary reference intake. The hazard index (HI) 
mean value for Pb and Cd for children and adults was 4.60 and 4.64, respectively. It showed that the consumption of the 
entire foodstuff could lead to potential health risks for consumers. There is also the cancer risk associated with exposure 
to lead. 
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