
  ۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك  

  

۲۷  

 
 

  

  ارزيابي خطر ناشي از فلزات سنگين در خاک و گياهان زراعي خوارکي عمده در استان همدان

  

  ۳عليرضا سفيانيان و ۲االله ايوبي ، شمس۲، مجيد افيوني*۱حسين خيرآبادي

  

  )۳۱/۵/۱۳۹۴ :رشيخ پذي؛  تار ۲۶/۹/۱۳۹۲: افتيخ دريتار(

 
 

  چکيده

گيرد مصرف  ترين مسيري که انسان در معرض عناصر سنگين قرار مي مهم. اخته شده استآور عناصر سنگين بر سلامت انسان شن اثرات زيان

و محصـولات    در خـاک ) Cdو  Cu ،Zn ،Mn ،Fe ،Cr ،Ni(اين تحقيق با هدف بررسي غلظت عناصـر سـنگين   . روزانه مواد غذايي است

ت انسان از طريق مصرف اين محصولات و خاک در استان و تخمين پتانسيل خطر عناصر براي سلام) زميني و ذرت گندم، سيب(غذايي مهم 

سال، بزرگسـالان و   ۶<کودکان (مقدار ورود روزانه عناصر به بدن براي هر سه گروه پذيرنده . همدان با استفاده از ارزيابي خطر انجام شد

ني کروم، منگنز، آهن، کادميم، روي، نيکل و مقدار پتانسل خطر غيرسرطا. تخمين زده و با مقادير راهنماي سلامت مقايسه شد) سالخوردگان

باشـد،   مي ۱تر از  هاي سني مورد مطالعه بزرگ مقادير شاخص خطرپذيري عناصر سنگين براي همه گروه. باشد تنهايي کمتر از يک مي مس به

دريافت عناصر سنگين از طريـق   علت دهد که کودکان و بزرگسالان در منطقه مورد مطالعه ممکن يک خطر بالقوه غيرسرطاني را به نشان مي

ترين مسير در معرض قـرار گـرفتن    خصوص گندم، مهم مصرف گياهان خوارکي به. زميني، ذرت و بلع خاک تجربه کنند مصرف گندم، سيب

  .مهم استز در معرض قرار گرفتن عناصر سنگين ين باشد، همچنين بلع خاک انسان با عناصر سنگين مي
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۲۸  

  مقدمه

افزايش روز افزون غلظت فلزات سنگين در محيط زيست باعث 

فلزات سـنگين موجـود در   . هاي جدي شده است ايجاد نگراني

خاک و ساير اجزاي محيط زيست ممکـن اسـت منبـع طبيعـي     

برخـي  . سـاني باشـند  هـاي ان  داشته باشد و يا ناشـي از فعاليـت  

ها در محيط، استفاده از  هاي انسان از قبيل رهاسازي زباله فعاليت

ها و نيز استفاده از لجن فاضـلاب   کش هاي شيميايي و آفت کود

هاي کشاورزي باعث افزايش غلظت فلزات سـنگين در   در زمين

همچنـين توسـعه صـنايع مختلـف از     ). ۹و  ۱۸(گردد  خاک مي

مسـفري غلظـت فلـزات را در خـاک     هـاي ات  طريق فرونشست

  .)۱۱( دهد افزايش مي

ويژه زنجيـره غـذايي    ها از طريق مسيرهاي مختلف، به انسان

ضرورت آهن، منگنز، . گيرند در تماس با فلزات سنگين قرار مي

ايـن  . عنـوان متـالونزيم اسـت    اساس نقش آنها به مس و روي بر

بدن انسـان تـا   . ها هستند فلزات کوفاکتور تعداد زيادي از آنزيم

آهـن  (به اين عناصـر نيازمنـد اسـت      محدوده خاصي از غلظت

گرم در روز، مـس   ميلي ۸/۱-۳/۲گرم در روز، منگنز  ميلي ۱۸-۸

گــرم در روز و نيکــل  ميلــي ۸-۱۱گــرم در روز، روي  ميلــي۹/۰

با ايـن حـال، خـارج از ايـن     ). ۲۷و  ۱۲) (گرم در روز ميلي۵/۰

). ۲۷و  ۱۲(شـود   اهده مـي محدوده، اثرات کمبود و سميت مش ـ

هاي زياد آهن و منگنز باعث رويدادهاي پاتولوژيک مانند  غلظت

و  ۱۲(شـود   رسوب اکسيدهاي آهن در بيماري پارکينسـون مـي  

شـود و روي   غلظت مازاد مس باعث آسيب بـه کبـد مـي   ). ۲۴

همچنـين،  . شود موجب اخلال در کارکرد مواد مغذي با مس مي

بدن و سطح ليپوپروتئين با چگـالي  روي عملکرد سيستم ايمني 

فلزات ديگر مانند سرب و کـادميم  ). ۱۲(دهد  بالا را کاهش مي

عنوان القاء کننده  سرب به). ۲۲(حتي در غلظت کم سمي هستند 

تومورهاي کليوي، کاهش رشد و افزايش فشـار خـون و خطـر    

هاي قلب و عروق براي بزرگسالان شناخته شـده   ابتلا به بيماري

ادميم ممکـن بـه اخـتلالات کليـه، نرمـي اسـتخوان و       است و ک

  ). ۱۲(کاهش توليد مثل منجر شود 

ارزيابي خطر فرآيندي است که طـي آن، احتمـال و بزرگـي    

خسارت، هدررفت يا آسيب ناشي از يک خطر و تهديد بـالقوه  

مديريت خطر فرآيندي است ). ۲۹( شود سلامتي تخمين زده مي

هـاي مختلـف اقتصـادي،     از جنبـه که در آن نتايج ارزيابي خطر 

). ۲۸( گيـرد  سياسي، قانوني و اخلاقـي مـورد توجـه قـرار مـي     

اساس ارزيابي خطـر   محيطي بر هاي مديريتي زيست گيري تصميم

طـور کلـي، ارزيـابي خطـر،      به. شوند و مديريت خطر انجام مي

محيطـي    هاي زيست گذاري فراهم کننده اصول علمي براي قانون

ف کلـي ارزيـابي خطـر، توجـه بـه وضـعيت       هـد ). ۳(باشد  مي

هاي ممکن  آلودگي خاک، هوا، آب يا رسوبات، بررسي همه راه

براي قرار گرفتن موجودات مورد بررسي در معـرض آلـودگي،   

تخمين مقداري از آلاينده که وارد بدن موجـودات زنـده مـورد    

شود و تعيين آثار منفي بالقوه اين مقدار آلاينده بر آن  بررسي مي

فرآيند عمومي ارزيابي خطر شامل يک ). ۳(باشد  جودات ميمو

  : يا تعدادي از مراحل زير است

طــور عمــده بــه دو نــوع اثــرات  خطــر فلــزات ســنگين بــه

هـاي   روش). ۲۹(شـود   زايي تقسيم مي زايي و غيرسرطان سرطان

هـا   زايي تخمين کمي از احتمال ايـن اثـر   ارزيابي آثار غيرسرطان

زايـي فلـزات سـنگين     ارزيابي آثار غيرسرطاندر . دهند ارائه نمي

) THQ, Target Hazard Quotient(نـام نسـبت خطـر     تابعي بـه 

شود، که عبارتست از نسبت غلظت آلاينده مورد نظر  استفاده مي

اسـت  ) RfD, Oral Reference Dose(به يک مقـدار اسـتاندارد   

)۲۹ .(RfD    ورود روزانه يک آلاينده به بدن يک فـرد در طـول

واحـد  . باشـد  وره زندگي وي، بدون بروز خطر قابل توجه ميد

RfD گرم بر کيلوگرم وزن بدن بر روز اسـت  معمولاً ميلي .RfD 

 NOAEL, No Observable(تواند از تقسيم بر فاکتور ايمني  مي

Adverse Effect Level) (  محاسـبه گـردد و   ) ۱۰۰تـا   ۱۰بـين

لعـات مربـوط بـه    ها، همچنين بـراي مطا  براي مقايسه بين گونه

مزمن و حاد در برابر يـک آلاينـده قابـل      قرارگيري مزمن، نيمه

يـابي تبـديل    اين فاکتور مربوط به بـرون . باشد تغيير و تنظيم مي

). ۳۰( باشد هاي حيواني به انسان مي هاي مربوط به آزمايش داده

THQ دهد کـه احتمـالاً خطـر قابـل      تر از يک نشان مي کوچک

اگر تناوب ). ۲۹(گي متوجه فرد نخواهد بود توجة در دوره زند
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  ارزيابي خطر ناشي از فلزات سنگين در خاک و گياهان زراعي خوارکي عمده در استان همدان

  

۲۹  

و ميزان در معرض آلاينده بودن افزايش يابد، احتمال بروز آثـار  

در ســطح جهــان ). ۳۱( منفــي آن نيــز افــزايش خواهــد يافــت

مطالعات متعددي درباره ارزيابي خطر عناصر سـنگين صـورت   

توان بـه مطالعـه وانـگ و همکـاران      گرفته است که از جمله مي

در بررسي ارزيابي ريسک سلامتي عناصر سنگين از طريق  )۳۳(

مصرف سبزيجات و ماهي در تياجين چين گزارش کردنـد کـه   

تـر از   برابـر بـزرگ   ۵/۳تـا   ۵/۱در کودکان تقريبـاً   THQمقدار 

ارزيـابي ريسـک بـراي    ) ۶(بـو و همکـاران   . بزرگسالان اسـت 

. ندساکنان بيگنيگ چين را از طريق مصرف سبزيجات انجام داد

 ,As(نتايج آنها نشان داد که در بين هفت عنصر مـورد مطالعـه   

Cr, Cu, Ni, Pb, Cd  وZn (   آرسنيک بـالاترين مشـارکت را در

کل بـراي سـه گـروه سـني      HIمقدار . را داشته است  HIمقدار

کمتر از يـک  ) بزرگسالان و سالخوردگان کودکان،(مورد مطالعه 

ات در محـدوده امـن   يعني ساکنان از طريق مصرف سبزيج. شد

  .سلامت قرار دارند

علـت   ريسک سلامت جمعيت را بـه ) ۳۶(زانگ و همکاران 

چـين  ) Huludao(بلع عناصر سنگين در شـهر صـنعتي هـولادو    

در هر  HIنتايج آنها نشان داد که مقدار . مورد بررسي قرار دادند

غـلات، محصـولات دريـايي و    . دو گروه سني بالاتر از يک شد

ترين منبع خوردن عناصر سنگين در بزرگسالان و  سبزيجات مهم

مرغ مشـارکت ثانويـه     کودکان بود و ميوه، شير، گوشت و تخم

در ايران مطالعات زيـادي در مـورد ارزيـابي خطـر     ). ۳۶(دارند 

تـوان   انجام نشده است، از جمله موارد معدود اين مطالعات مـي 

از مصـرف  که ارزيابي خطر ناشي ) ۵و  ۴(به عقيلي و همکاران 

اي در  فرنگـي، فلفـل دلمـه    اي خيـار، گوجـه   محصولات گلخانه

هاي اصفهان و قم و همچنين مطالعه چاوشي و همکـاران   استان

که به ارزيابي خطر ناشي از فلورايد از مسـيرهاي خـاک و   ) ۸(

آب و گياه براي سلامتي ساکنين استان اصفهان پرداختـه اسـت،   

يابي خطـر عناصـر سـنگين    هدف از اين تحقيق، ارز. اشاره کرد

زميني، ذرت و  براي سلامتي انسان از طريق مصرف گندم، سيب

  .باشد خوردن تصادفي خاک در استان همدان مي

  

  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

ــا وســعت   ۲/۱کيلومترمربــع، حــدوداً  ۱۹۵۴۷اســتان همــدان ب

اين استان بين مـدارهاي  . دهد مساحت کل کشور را تشکيل مي

دقيقه عرض شـمالي از   ۴۸درجه و  ۳۵دقيقه تا  ۵۹رجه و د ۳۳

دقيقه طول  ۳۶درجه و  ۴۹دقيقه تا  ۳۴درجه و  ۴۷خط استوا و 

اسـتان همـدان   . النهار گرينويچ قرار گرفته اسـت  شرقي از نصف

از جملـه  . باشـد  هـاي مهـم کشـاورزي ايـران مـي      يکي از قطب

زميني  سيبتوان به گندم، جو، يونجه و  محصولات عمده آن مي

ــرد ــاره ک ــه). ۲( اش ــتان  نمون ــرداري در تابس ــزارع  ۱۳۸۷ب از م

نمونـه گنـدم،    ۳۹تعداد . زميني، گندم و ذرت انجام گرفت سيب

زمينـي از مـزارع کـل اسـتان      نمونه سـيب  ۲۸نمونه ذرت و  ۱۲

 ۵هـاي گيـاهي تعـداد     براي برداشت نمونه. همدان برداشت شد

شت شده و براي ايجاد يک نمونه از هر گياه در يک مزرعه بردا

هـاي گيـاهي در فصـل     نمونه. نمونه مرکب با هم ترکيب شدند

هـاي   نمونه. برداشت محصول و از اندام خوارکي برداشته شدند

زمينـي در    هاي سـيب  هاي گندم و ذرت و غده گياهي شامل دانه

. درجه سلسيوس قرار داده شد تا به وزن ثابت برسـد  ۷۵دماي 

هـاي آزمايشـگاهي آسـياب     انجـام تجزيـه  ها جهت  سپس نمونه

منظـور تعيـين    بـه . گرم از هر نمونه توزين شـد  ۱سپس . شدند

هضـم   ۲O۲Hو  ۳HNOها توسط  غلظت فلزات سنگين در نمونه

ICP-AESو توسط دستگاه ) ۲۱(شدند 
). ۱۱(گيـري شـد    اندازه 

برداري خاک براساس روش سيستماتيک تصـادفي انجـام    نمونه

 ۵×۵هـاي   ار ابتدا منطقه مورد مطالعه به شبکهک براي اين. گرفت

اساس شناختي که از منطقـه حاصـل    بر. بندي شد کيلومتر تقسيم

شده بود مناطقي که شدت اسـتفاده از زمـين زيـاد بـود فاصـله      

کيلومتر و در منـاطقي کـه شـدت اسـتفاده از      ۵/۲×۵/۲ها  شبکه

اي و  اسـاس تصـاوير مـاهواره    زمين کمتـر بـود و همچنـين بـر    

العبـور بودنـد فاصـله     هاي توپوگرافي منـاطقي کـه صـعب    نقشه

عنوان  ها به کيلومتر انتخاب و محل تلاقي شبکه ۱۰×۱۰ها  شبکه

صفر تا ها از عمق  نمونه. برداري انتخاب شد موقعيت نقاط نمونه

با توجه به نزديکـي نقـاط   . متري خاک برداشته شدند سانتي ۲۰
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 ۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك  

  

۳۰  

  در تعيين در معرض قرارگيري روزانه نسبت به عناصر سنگين براي افراد ساکن در پارامترهاي مورد استفاده. ۱جدول 

 )۳۲و  ۳۱، ۲۹، ۱۶(استان همدان 

 پارامتر واحد پسران دختران مردان زنان مردان سالخورده زنان سالخورده

۱۵ ۱۵ ۲۷ ۲۷ ۴ ۴ year ED 

۳/۶۷  ۸/۷۶  ۵/۶۲  ۷۵ ۲/۱۶  ۱۷ kg وزن بدن 

۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۲۰۰ ۲۰۰ mg d 
نرخ خورده شدن 

  تصادفي خاک

۳۶۵ ۳۶۵ ۳۶۵ ۳۶۵ ۳۶۵ ۳۶۵ d y-۱ 
EF  

۳۰۰ ۳۰۰ ۳۰۰ ۳۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ g d-۱ نرخ خوردن گندم 

۱۵۷ ۱۵۷ ۱۵۷ ۱۵۷ ۴۰ ۴۰ g d-۱ زميني نرخ خوردن سيب  

۱۹/۲  ۱۹/۲  ۱۹/۲  ۱۹/۲  ۶۳/۰  ۶۳/۰  g d-۱ نرخ خوردن ذرت  

  

معني که نمونه   ينگياه برداشت شد بد  برداري خاک، نمونه نمونه

گيـري بـراي تعيـين غلظـت      عصـاره . گياه با خاک جفت شدند

ــا روش هضــم    ۳HNOو ۱HCفلــزات ســنگين در خــاک نيــز ب

غلظت عناصر سنگين با استفاده از دسـتگاه  ). ۷(صورت گرفت 

ICP-AES ۱۱(گيري شد  اندازه.(  

  

  خطر ارزيابي

از طريـق فرمـول معرفـي شـده توسـط      ) THQ(پتانسيل خطـر  

محاسـبه  ) USEPA(مان حفاظت از محـيط زيسـت امريکـا    ساز

  ):۳۰و  ۲۹(گرديد 

]۱[ THQ = (DIM×FI×EF×ED)/RfD×BW×AT  

mg person(مقدار فلز خورده شده روزانـه  = DIM که در آن


 

day


( ،FI =    مقداري از آلاينده که از طريق مـاده خـورده شـده

 ۲۵/۰ميـانگين ايـن ضـريب    ). بدون واحد(شود  جذب بدن مي

 ۴/۰تـرين حالـت    کارانـه  است و مقدار آن در بدترين و محافظه

% ۹۵تواند بيانگر  که مي ۴/۰در اين مطالعه مقدار ). ۲۴(باشد  مي

تنـاوب مصـرف در   = EF. بالاي احتمال خطر باشد، استفاده شد

۱(سال 
d y-( ،ED =هايي کـه از ايـن مـاده خـوارکي      تعداد سال

سـبه احتمـال خطرپـذيري    ايـن عامـل در محا  . شـود  استفاده مي

). y(شـود   سال در نظـر گرفتـه مـي    ۷۰هاي غيرسرطاني  بيماري

BW = وزن بدن)kg( ،AT =     ميـانگين دوره زمـاني کـه فـرد در

در . )۱جـدول  (گيـرد  طول حيات در معرض آلاينـده قـرار مـي   

 :محاسبه خطرپذيري غيرسرطاني

]۲[ AT=۳۶۵ (d y
۱-
)×ED (y)  

THQ   ميزان خطر غيرسـرطاني وRfD     غلظـت مرجـع يـا مبنـا  

)۱-
 d

۱-
mg kg (باشد مي.  

  :مقدار ورود آلاينده به بدن انسان

]۳[ DIM = CF×IR   

CF = ۱(نرخ خورده شدن-
 day

۱ -
kg person(  

IR = ۱(غلظت آلاينده در ماده خورده شده-
mg kg( ) ۱جدول(  

  ):ارزيابي تجمعي خطر(شاخص خطرپذيري 

ــرطان  ــي غيرس ــر تجمع ــنگي  خط ــزات س ــي فل ــاخص (ن زاي ش

دسـت   از مسيرها و منابع مختلف از فرمول زير بـه ) خطرپذيري

  :آيد مي

]۴[ n

i=1
HI= THQ  

  

  نتايج و بحث

غلظت فلزات سنگين در گياهان خوارکي و خاک استان 

  همدان

ميانگين، حداکثر و حداقل غلظـت فلـزات سـنگين در خـاک و     

نشـان داده شـده   ۲محصولات زارعي استان همدان در جـدول  
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  ارزيابي خطر ناشي از فلزات سنگين در خاک و گياهان زراعي خوارکي عمده در استان همدان

  

۳۱  

-۱(لزات سنگين در خاک و محصولات غلظت ف. ۲جدول 
mg kg (زارعي استان همدان  

  Mn  Fe*   Cd  Cr  Cu  Zn  Ni 

 خاک

 ۰۳/۶۹ ۸۰ ۲/۳۶ ۸۱/۹۶ ۱۶/۰ ۹۴/۳ -  ميانگين

 ۲۶ ۳۵ ۱/۴ ۳۰ ۱/۰ ۸/۱ -  حداقل

 ۱۴۰ ۲۰۰ ۷۵ ۱۸۰ ۸۸/۰ ۶ -  حداکثر

MAC -  -  ۵  ۱۱۰  ۲۰۰  ۵۰۰  ۱۱۰  

 گندم

 ۴۴/۰ ۷۳/۲۲ ۸۱/۴ ۹۶/۱ ۰۲/۰ ۷۴/۳۹ ۰۵/۳۷  ميانگين

 ۱/۰ ۷/۹ ۹۳/۲ ۹/۰ ۰۱/۰ ۲۰ ۲۲  حداقل

 ۹/۰ ۴/۴۸ ۶۸/۷ ۶/۲ ۰۴/۰ ۹۰ ۵۰  حداکثر

 سيب زميني

 ۹۷/۰ ۳۴/۱۲ ۸۴/۵ ۵۷/۱ ۰۱/۰ ۷/۴۳ ۸  ميانگين

 ۲/۰ ۴/۷ ۵۵/۳ ۹/۰ ۰۱/۰ ۲۰ ۶  حداقل

 ۵/۲ ۲/۱۶ ۸۹/۱۰ ۵/۲ ۱۶/۰ ۱۰۰ ۲۵  حداکثر

  ذرت

  ۳۲/۰  ۵۲/۲۲  ۲۳/۲  ۰۳/۱  ۰۲/۰  ۰۸/۲۳  ۳۸/۸  ميانگين

  ۱/۰  ۴/۱۲  ۹۷/۰  ۷/۰  ۰۱/۰  ۱۰  ۴  حداقل

  ۶/۰  ۸/۳۷  ۸۲/۶  ۲/۱  ۰۲/۰  ۴۰  ۲۷  حداکثر

  ۱۰-۳۰  ۱۰۰-۵۰۰  ۱۰-۳۰  ۱-۱۰  ۱۰-۲۰  -  -  حد بحراني 

-۱و در گياه برحسب (%) غلظت آهن در خاک بر حسب درصد  *
 mg kg  

  

ميانگين غلظت همه فلزات سـنگين در خـاک کمتـر از    . است

ه شـده توسـط سـازمان محـيط     حداکثر غلظـت مجـاز توصـي   

جـز   در مورد گياهـان خـوارکي بـه   ). ۱( باشد زيست ايران مي

کروم غلظت بقيه فلزات کمتر از حـد بحرانـي معرفـي شـده     

غلظـت  ). ۱۸( باشـد  مـي  ۲۰۰۱پندياس در سال -توسط کاباتا

زمينـي رشـد يافتـه در اسـتان همـدان        کروم در گندم و سـيب 

ر کيلــوگرم بودنــد کــه گــرم د ميلــي ۵۷/۱و  ۹۶/۱ترتيــب  بــه

تر از مرز پاييني حـد بحرانـي مربوطـه بـه ايـن عنصـر        بزرگ

  .باشد مي) گرم بر کيلوگرم ميلی ۱۰-۱(

  

 مقدار کل فلزات سنگين وارد شده به بدن

مقدار کل فلزات سنگين وارد شده به بدن افراد ساکن در استان 

 ۳همدان با در نظر گرفتن مسيرهاي مختلـف ورود در جـدول   

مقـدار کـل نيکـل وارد شـده بـه بـدن       . ش داده شده استنماي

  ،۶۸/۹×۱۰-۲ترتيـب   کودکان و بزرگسـالان و سـالخوردگان بـه   

توصـيه   مجـاز  باشد که از مقدار مي ۹۲/۲×۱۰-۱و  ۹۲/۲×۱-۱۰ 

برحسـب  ) RDA, Recommended Daily Intake(شده روزانـه  

 ,UL(خـوردن   گرم بر روز و بـالاترين حـد قابـل تحمـل     ميلي

Upper Tolerable Daily Intakes  (گـرم در روز   بر حسب ميلي

نيکل ) ۴جدول (سفارش شده توسط سازمان دارو و غذا امريکا 
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 ۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك  

  

۳۲  

-۱(مقدار کل فلزات وارد شده به بدن . ۳جدول 
mg d (از مسيرهاي مختلف  

  
                

  عنصر

  های  گروه

  سنی و جنسی

Mn  Fe  Cd  Cr  Cu  Zn  Ni 

-۱(دم ورود از طريق مصرف گن
mg d( 

۷۰/۳  سال۶<کودکان   ۹۷/۳  ۰۰۲/۰  ۱۹/۰  ۴۸/۰  ۲۷/۲  ۰۴۴/۰  

۱۱/۱۱  بزرگسالان  ۹۲/۱۱  ۰۰۶/۰  ۵۸/۰  ۴۴/۱  ۸۱/۶  ۱۳/۰  

۱۱/۱۱  سالخوردگان  ۹۲/۱۱  ۰۰۶/۰  ۵۸/۰  ۴۴/۱  ۸۱/۶  ۱۳/۰  

-۱(زميني ورود از طريق مصرف سيب
mg d( 

۷۰/۳  سال۶<کودکان   ۹۷/۳  ۰۰۲/۰  ۱۹/۰  ۴۸/۰  ۲۷/۲  ۰۴۴/۰  

۲۵/۱  الانبزرگس  ۸۶/۶  ۰۰۱/۰  ۲۴/۰  ۹۱/۰  ۹۳/۱  ۱۵/۰  

۲۵/۱  سالخوردگان  ۸۶/۶  ۰۰۱/۰  ۲۴/۰  ۹۱/۰  ۹۳/۱  ۱۵/۰  

-۱(ورود از طريق مصرف ذرت 
mg d( 

۲۸/۵×۱۰-۳  سال۶<کودکان   
۲-۱۰×۴۵/۱  

۵-۱۰×۲۶/۱  
۴-۱۰×۴۹/۶  

۳-۱۰×۴۰/۱  
۲-۱۰×۴۲/۱  

۴-۱۰×۰۲/۲  

۸۴/۱×۱۰-۲  بزرگسالان  
۲-۱۰×۰۵/۵  

۵-۱۰×۳۸/۴  
۳-۱۰×۲۶/۲  

۳-۱۰×۸۸/۴  
۲-۱۰×۹۳/۴  

۴-۱۰×۰۱/۷  

۸۴/۱×۱۰-۲  سالخوردگان  
۲-۱۰×۰۵/۵  

۵-۱۰×۳۸/۴  
۳-۱۰×۲۶/۲  

۳-۱۰×۸۸/۴  
۲-۱۰×۹۳/۴  

۴-۱۰×۰۱/۷  

-۱(ورود از طريق مصرف خاک 
mg d( 

-  سال۶<کودکان 
 ۸۸/۷  

۵-۱۰×۲۰/۳  
۲-۱۰×۹۴/۱  

۳-۱۰×۲۴/۷  
۲-۱۰×۶۰/۱  

۲-۱۰×۳۸/۱  

-  بزرگسالان
 ۹۴/۳  

۵-۱۰×۶۰/۱  
۳-۱۰×۶۸/۹  

۳-۱۰×۶۲/۳  
۳-۱۰×۰۰/۸  

۳-۱۰×۹۰/۶  

-  سالخوردگان
 ۹۴/۳  

۵-۱۰×۶۰/۱  
۳-۱۰×۶۸/۹  

۳-۱۰×۶۲/۳  
۳-۱۰×۰۰/۸  

۳-۱۰×۹۰/۶  

  مقدار کل عناصر خورده شده

۰۳/۴  سال۶<کودکان   ۶۱/۱۳  ۰۰۲۴/۰  ۲۷۸/۰  ۷۲۳/۰  ۷۹۶/۲  ۰۹۶/۰  

۳۸/۱۲  بزرگسالان  ۷۷/۲۲  ۰۰۷۶/۰  ۸۴۶/۰  ۳۶/۲  ۸۱/۸  ۲۹۱/۰  

۳۸/۱۲  سالخوردگان  ۷۷/۲۲  ۰۰۷۶/۰  ۸۴۶/۰  ۳۶/۲  ۸۱/۸  ۲۹۱/۰  

  

  )۲۷و  RfD )۱۳ ،۱۴ ،۱۷ ،۱۹و  UL ،RDAمقادير . ۴جدول 

 Mn  Fe  Cd  Cr  Cu  Zn  Ni واحد  

UL  mg d
۱- ۱۱  ۴۵  ۰۶۴/۰    ۱۰  ۴۰  ۰/۱  

RDA بزرگسالان mg d
۱-  ۳/۲  ۸  ۰/۰  ۲۵*  ۹/۰  ۱۱  ۵/۰  

RDA کودکان  mg d
۱-        ۱۵-۱۱*  ۴۴/۰-۳۴/۰  ۵ -۳  ۳/۰-۲/۰  

RfD mg kg
 ۱-

 d
۱-  ۱۴/۰  ۷/۰  ۰۰۱/۰  ۵/۱  ۰۴/۰  ۳/۰  ۰۲/۰  

  باشد برحسب ميکروگرم در روز مي .*
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  ارزيابي خطر ناشي از فلزات سنگين در خاک و گياهان زراعي خوارکي عمده در استان همدان

  

۳۳  

زمينـي و گنـدم    هـاي سـني سـيب    در همه گـروه . باشد کمتر مي

مقدار کل  .ترتيب بيشترين سهم را در ورود نيکل به بدن دارند به

تـر   مس ورودي روزانه به بدن کودکان، بزرگسالان و افراد مسن

نشـان داده   ۴سال ساکن در منطقه مطالعـاتي در جـدول    ۵۵ز ا

شود که ميزان ورود مس به بـدن در هـر    مشاهده مي. شده است

در . باشـد  مس مي ULو  RDAتر از مقدار  سه گروه سني بزرگ

ترتيب توسط  سه گروه سني بيشترين مقدار ورود مس به بدن به

  باشد زميني مي گندم و سيب

شده بـه بـدن کودکـان، بزرگسـالان و     مقدار کل روي وارد 

در مورد روي . باشد روي مي UL و RDAسالخوردگان کمتر از 

ــه بــدن اســت  گنــدم مهــم خــوردن . تــرين مســير ورود روي ب

زميني و ذرت و خورده شـدن تصـادفي خـاک در مراتـب      سيب

مقدار آهن وارد شده به بدن در هر سه . بعدي اهميت قرار دارند

  .باشد آهن مي ULکمتر از  گروه سني مورد مطالعه

مقدار کل کادميم ورودي روزانه به بدن کودکان، بزگسـالان  

ترتيـب بـه شـرح زيـر بـوده       و سالخوردگان در استان همدان به

گرم در روز  ميلي ۶۳/۷×۱۰-۳و  ۶۳/۷×۱۰-۳، ۴۴/۳×۱۰-۳: است

مقدار کادميم ورودي به بدن در هر سه گروه سني کمتـر  . است

  .اشدب کادميم مي ULاز 

مقدار کل منگنز وارد شده به بدن در هـر سـه گـروه مـورد     

در . باشـد  منگنـز مـي   UL و RDAمورد مطالعه بالاتر از مقـدار  

هاي سني مورد مطالعه، مصرف گنـدم بيشـترين    مورد همه گروه

را در مقـدار  ) براي کودکـان %۹۱براي بزرگسالان و % ۸۹(سهم 

زميني و ذرت  و سيب کل منگنز روزانه وارده به بدن افراد داشت

مقدار کل کـروم  . گيرند در درجات دوم و سوم  اهميت قرار مي

وارد شده به بدن کودکان، بزرگسالان و سـالخوردگان بـالاتر از   

  . باشد مقدار توصيه شده مي

 

  ارزيابي خطر 

خطرات غيرسرطاني مربوط به فلزات سنگين با در نظر گـرفتن  

هاي سني و جنسي افراد  همه مسيرهاي ممکن و براي همه گروه

در بـين فلـزات مـورد    . انـد  نشان داده شده ۲و  ۱هاي  در شکل

بررسي از طريق مسير خوردن، منگنـز داراي بـالاترين پتانسـيل    

 .خطر براي ساکنين منطقه است

هر كـدام   براي هر عنصر خاص از طريق مصرف THQمقدار 

از محصولات مورد نظر و خاک زير يک است کـه ايـن موضـوع    

معناست که خطـر ناشـي از ايـن مسـيرها و ايـن فلـزات در        بدين

پتانسـيل پـايين خطـر کـروم بـراي      . محدوده قابل قبول قرار دارد

هاي سني مورد مطالعه، ممکـن اسـت    سلامت انسان در همه گروه

سـميت کـروم مسـتقيماً بـه     . نسبت بالاي آن باشـد  به RfDدليل  به

حلاليت و تحـرک  . داردبستگي ) VIو  III(درجه اکسيداسيون آن 

اسـت و معمـولاً    VIتـر از کـروم    ها بسيار پايين در خاک IIIکروم 

 VIکـروم  ). ۲۵(در خـاک بالاسـت    VIحلاليت و تحـرک کـروم   

در ). ۱۰(شـود   تبـديل مـي   IIIتحت شرايط اسيدي معده به کروم 

وسـيله   ناشي از مصرف هـر عنصـر بـه    THQگروه سني كودكان، 

  :يابد صورت زير كاهش مي به زميني و ذرت گندم، سيب

]۵[ Mn> Fe> Cu> Zn> Ni>Cd>Cr 

ــالخوردگان   ــراد بزرگســالان و س ــني اف ــروه س ناشــي از  THQدر گ

مصرف هر عنصر با محصولات كشاورزي مورد آزمايش مانند گـروه  

ترتيب منگنز و کـروم بيشـترين و كمتـرين     باشد و به سني كودكان مي

THQ ۲۶(پـور و همکـاران    الحيص ـ. دهنـد  خود اختصاص مي را به (

در بررسي ارزيابي خطر عناصر سنگين بـر سـلامت انسـان از طريـق     

مصرف محصولات کشـاورزي در اسـتان اصـفهان نشـان دادنـد کـه       

هـاي   بـراي گـروه   ۱تـر از   براي آرسنيک و سرب بزرگ THQمقدار 

  .سني کودکان، بزرگسالان و سالخوردگان برآورد کردند

  

 )HI(شاخص خطرپذيري كل 

، مجموع مسيرهاي مختلـف و  )ارزيابي تجمعي خطر( HIمقدار 

بـراي   HIمقـدار  . باشد هاي مختلف از منابع گوناگون مي آلاينده

 ۷۳/۲و  ۶۱/۲ترتيـب   گروه سني كودكان در پسران و دختران به

براي گروه سني بزگسالان و سـالخوردگان   HIباشد و مقدار  مي

 ۴۱/۱و  ۲۴/۱، ۵۲/۱، ۲۷/۱ترتيـب برابـر بـا     در مردان و زنان به

باشد نشـان دهنـده    ۱-۳در محدوده  HIاگر ). ۳شکل(باشد  مي

بـا توجـه بـه    . اين است که خطر در محدوده کمينـه قـرار دارد  
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۳۴  

    

  
  Znو  Ni ،Feخطر غيرسرطاني ناشي از قرار گرفتن در معرض  .۱شکل 

  

    

    
  Cdو  Cu ،Cr ،Mn خطر غيرسرطاني ناشي از قرار گرفتن در معرض.۲شکل 
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  در استان همدان) زميني گندم، ذرت و سيب(شاخص خطرپذيري کل ناشي از مصرف محصولات کشاورزي . ۳شکل 

  

که اين نسبت خارج قسمت غلظت عناصر به حداکثر غلظتي  اين

کند، رسـيدن آن   از آن عنصر است که در بدن ايجاد مشکل نمي

مـال بـالاي خطرپـذيري    به يک و بالاتر از يک نشان دهنده احت

كه در هر سه گروه سني مورد مطالعه  لذا با توجه به اين. باشد مي

تواند نشان دهنده احتمال خطر ناشي  بالاتر از يك مي HIمقدار 

زمينـي و   از عناصر مورد مطالعه از مسير خـوردن گنـدم، سـيب   

هاي سني مورد مطالعه در اين پژوهش در  ذرت براي همه گروه

  .طور جدي وجود دارد به استان همدان

در افـــراد کودکـــان بيشـــتر از بزرگســـالان و  HIمقـــدار 

اين موضـوع نشـان دهنـده ايـن اسـت کـه       . سالخوردگان است

کودکان بيشتر در معرض تأثيرات غيرسرطاني از طريق مصـرف  

  .زميني و ذرت نسبت بزرگسالان هستند گندم، سيب

برابـر بـا   ترتيـب   بـه  HIميزان مشارکت نسبي براي گندم در 

بــراي کودکــان، بزرگســالان و ســالخوردگان % ۷۲و % ۷۲، ۶۷%

تـرين   باشد اين نشان دهنده اين است که مصرف گندم مهـم  مي

مسير ورود عناصـر سـنگين بـه بـدن انسـان در اسـتان همـدان        

ترتيب در مراتب بعدي  زميني و خاک و ذرت به باشد و سيب مي

  . قرار دارند

سـي ارزيـابي خطـر عناصـر     در برر) ۲۳(محمود و ماليـک  

سنگين از طريق مصرف سبزيجات آبياري شده با فاضـلاب بـر   

طـور شـديد    سلامت انسان گزارش کردند که کادميم و منگنز به

. کنـد  سلامت انسان مصرف کننـده از سـبزيجات را تهديـد مـي    

گـزارش کردنـد کـه ميـزان ورود     ) ۱۵(همچنين هو و همکاران 

Cd ،Pb ،Cu  وZn ســبزيجات در نانجينــگ  از طريــق مصــرف

کمتر از يک بـراي کودکـان و    THQو مقدار  ULچين کمتر از 

بزرگسالان مي باشد که آنها بيان داشتند کـه عناصـر سـنگين از    

طريــق مصــرف ســبزيجات ســلامت مصــرف کننــده را تهديــد 

کند ولي بايستي به خطر تجمـع در طـولاني مـدت عناصـر      نمي

همچنين در ارتباط بـا  . سنگين مخصوصا در کودکان توجه شود

ارزيابي خطر عناصر سنگين بر سلامت انسان از طريق مصـرف  

تـوان بـه مطالعـه عقيلـي و      محصولات کشاورزي و خـاک مـي  

 ۳۴(در استان اصفهان و قم، يگانه و همکاران ) ۵و  ۴(همکاران 

در ) ۲۰(در استان همدان و خوشگفتارمنش و همکـاران  ) ۳۵و 

  .استان اصفهان اشاره کرد

  

  گيري نتيجه

گيري انسان در معرض  ترين مسير قرار عنوان مهم مصرف غذا به

توانـد   فلزات سنگين شناخته شده است کـه از ايـن طريـق مـي    

پتانسيل خطر براي همه . سلامت انسان را مورد تهديد قرار دهد

عناصر سنگين مورد مطالعه ناشي از مصرف يک محصول کمتر 

هاي  حتمال اثرات سوء بيماريدهد ا باشد که نشان مي از يک مي

غيرسرطاني براي عناصر مـورد مطالعـه از مصـرف محصـولات     

ميزان شاخص خطرپذيري کل . کشاورزي به تنهايي وجود ندارد

دست آمد و  به ۱هاي سني مورد مطالعه بالاتر از  براي همه گروه
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۳۶  

است که احتمال خطـر ناشـي از عناصـر مـورد      نشان دهنده اين

زمينـي و ذرت بـراي همـه     وردن گندم، سـيب مطالعه از مسير خ

هاي سني مورد مطالعه در اين پـژوهش در اسـتان همـدان     گروه

تـرين مسـير ورود عناصـر     گندم مهـم . طور جدي وجود دارد به

 .باشد سنگين به بدن انسان در استان همدان مي
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