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ی ਩ ا ඟ و दدرد พࢁ ় 

رم  ධ෉ ا ا ر ش ر ি ا شان ଏଷ د ী یک ا৯د ষ ود و  ৶ࢤ ජر  ग़ࡺ ت  حࢇ࢟ م و  ع࢙ ه زلال  ૡ೷ࣼ ا  م ر ৤ ش، روز ী ھا ඘අඖ ی  ਟ ف  ੪ॸ ا ଘ ଒ ید  ی ر ش ೯دا ী تا ণید ষا ඟد ن . ໋ ૼ  ୀ س া

م ৤ شا ঝ  ඟ شࢁ ت زبان  حࢇ࢟ م و  ع࢙ مات ୁرگان  ॐ ৎقدୌ ز  ଘ ଒ ت॥ ඟا৑قدرم.ا ໋  భدر و ما৮ ،م ࣓জ ید ୁرگ ز৯د ঺ ن اسا ಻౱ غ او ৒ భ ی ਟ مات  ॐ ن ز ඟا یࢁ ঻ پاس  ণ . ق و ࠙࡭

م ৤ ୓ دمद نده අ౶ ر  ا و ࣥਬ شان ا ৒ࡂ భ ی ਟ ࢌ  শ ما ॐ ॥ت و  ه ا ا اଓ ر م ଘ اد ऴ یا ංඍ ید و ا ঃ شان، ا ࢾ ൺ ൑ख़.  

ৎقد  ୓ پاس ণ ن  ଌ م ଘزلال ୃ ৤:  

௭ا م د ࣓ষ ا ی ارز ਪ ت و ادعا ज़ࢸ  ஑ ی ਟ ره  ا و ঙࢤ  ، ا شان ر ࢾ ൺ ൑ख़ ان  شان و بار ज़ کلا م  ࣓ ീি ودشان،  ओ وଽ و দ  ଒ نฬآ . ،୓ ࢌ শ ما ॐ  ජ ໍ భان ସ୍م ଘ خا ا ୀ ان وଽ ا و ऒ

شان ৒ࡂ భ ی ਟ مات  ॐ ی ୓ و ز ਩ ௵.  

ی و ਩ ඼با ້ ر ୓دی  න඿ ناب آ༚یان د প م  ࣓ঃ ඟا ໋ مای  اঘ࣒ ید ر ঺ ໍ   اسا ی ଘ خا ਩ و ࣪ਮ ید ا ൐ख़ ر  න඿ رشاند ඵ෬ی স تلاش ୓ی  ود୓ی ارز৯ده و  ঘ࣒ࢤ ندس . ජ ر ੀय़ ند  േ॒ شاور ار ज़ تاد  ণ ا

ندش േॷ ی ୓ی ارز ਪ ما اঘ࣒ ජ  ر ໍ یا ଘ خا ষ స༙ زජ ໑ ඼ا ່.  

ජ ໍ ور ଘ خا ࣧਬ با ࣅ ر  න඿ ی  و د ਩ و ঒࡬ ر شا න඿ ناب آ༚یان  د প ید ସ୍م  ঺ ت  اسا ॐ࢟ ول ز ࣤਲ਼ ଓฬ وری پایان ا ی و د ਩ ا و ऒ   .باز

ଘ م ৤ ৎقد  ୓ پاس ণ ن  ଌ ی ୃ ਖ࣓ േ઼:  

رم න ෥ख़ ید  ঺ ඟدی اسا ໋ خار شا भࣇ ندس భฬی ଒ ا ੀय़ ر اژభی و  න඿ ی آ༚یان د ਉ نا ുই ඟوه خا ر   ໋ ත ख़ࡗ  భ م ত࣎ ا ا د ی   . آن ୓ ر ਚی േتࢇ لات  ی જ ূࡗ نده  শ ما ৶ ان از  ඼او ່ پاس  ণ

ی ਖ࣓ন ود ر ࢤ षख़ ر  න඿ ناب آ༚ی د প.  

د ا ඼ار د ້ یارم  ං౻ ا భ ا ش ر ী ୓ ه ૛ ീি ا ماଡ د ৷ ඟ ໊  ଒ رآبادی ඵෆ ن  ಻ ඌࣹ ندس  ੀय़ ناب آ༚ی  প م  ল و ऒ ॥ت  ودن. دو স࣓ࢤ عا  ੪ऩ  ن ଌ ی ا ਘ ඼ا ෻ঙ  ଘ ඟ مࢂ ود  ࣤಪ  ୌذ৮ کان ଯ ر ا ඵ ේज़ ن  ଌ ا

୍ସ.  ه از୎ی و ਩ ا ඟ و दدرد พࢁ ش় ী ھا ඘අඖ ی  ਟ ف  ੪ॸ غ و  ৒ భ ی ਟ ୓ ਝ ජی  ໍ ھان  ଘ خا ऻબ قات ا ࣣ ਼ ࡛ূ  ච ໊ ජ ໑ و سازمان  ઒ࠝ ی  ਟ ७ھا ر  න඿   .آ༚ی د

ජه  یاد و  ໍ ی ୓یঙ خا ਉ کلا ि ୍مସ یହکار و سا శگ ی،  ਄ࣇभ ඼ی،  ້ ربا ඵෂ ده،  ا ی ز ਖഊ یدی،  ত م ୓ ر ৣ ی و خا ਩ ا ور ও ی و شا ਖ࣓ঘ ا ୀیان ا༚م  و آ ল و ऒ تان  ণ ندس دو ੀय़   ،

ده و ا ی ز િ ༚ ،ی ਩ ॹفا ده د ا ندز േ॒   .  ار
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 چكيده
افزايش جات ت و سبزيی غلايت ارزش غذايتوجه مصرف کنندگان به اهمر با وجودی که در سال های اخي

موجود در اين محصولات بر احتمال ابتلاء ن سنگير عناصر تاثينه محدودی در زميافته است اما اطلاعات ي
وهش با ن پژايلذا . وجود داردناشی از مصرف محصولات کشاورزی  ر سرطانیاری های سرطانی و غيمبه بي

زان ن ميبر ايعلاوه ن در برخی محصولات کشاورزی استان اصفهان و هدف بررسی غلظت عناصر سنگي
ن از طريق مصرف ايبرای انسان  نارزيابی خطرپذيری عناصر سنگين وارد شده به بدن و فلزات سنگي

ماری و بي) THQ(ر سرطانی خطرپذيری ابتلاء به بيماری های غيمحصولات با استفاده از روابط محاسبه 
نمونه  ۱۰۳تعداد  هاجهت تعيين ميزان فلزات سنگين موجود در نمونه  .صورت گرفتهای سرطانی 

شهرستان هاي مختلف استان  نی ازاهي از برنج، گندم، پياز، تره، ريحان، کاهو، هويج، شويد و سيب زميگي
کل، روی و م، نينی مانند آرسنيک، کادميو غلظت فلزات سنگي اصفهان بصورت تصادفي جمع آوري شد

ميزان ش نشان داد ن پژوهحاصل از اي نتايج. ری شداندازه گي ICPمس موجود در نمونه ها با دستگاه 
سرب ن همچني بودنند FAOاستانداردبيشتر از حد  ازی برنج، گندم و پيآرسنيك موجود در نمونه ها

ه عناصر موجود بودنند و بقي FAOبالاتر از استاندارد هم موجود در نمونه هاي تره، ريحان، شويد و كاهو 
ميانگين . بودنند) WHO(ن شده توسط از حد استاندارد تعيي پائين ترن غلظت ميانگيدر نمونه ها دارای 

خص خطرپذيري كل برای مقدار شا .ص دستگاه بودر تمامی نمونه ها کمتر از حد تشخيم دغلظت کادمي
رسرطانی از طريق مصرف محصولات مورد مطالعه در كودكان به ترتيب براي ابتلاء به بيماری های غي

و  ٠٨/٢بود و همين پارامتر براي گروه سني افراد بالغ  ٩٦/١و  ٧٢/١حالت ميانگين و بيشينه مصرف 
احتمال خطرپذيري به بيماري  متوسطآرسنيك داراي سطح ، در هر دو گروه سني مورد مطالعه .بود ٠١/٣

از نظر خطرپذيري به  قابل قبولهاي سرطاني را دارا مي باشد و سرب در هر دو گروه سني داراي سطح 
  . طاني استبيماري هاي سر

  
  ری، محصولات کشاورزیذيخطرپشاخص  ن،فلزات سنگياصفهان، : دیکلمات کلي
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  ولاجدفهرست 
  صفحه   عنوان

  ١١..................)mg kg-1 ( ندامنه غلظت طبيعي، ميانگين جهاني و مقدار در ليتوسفر برخي از فلزات سنگي  -۱- ۲جدول 
   ١٥...................ترين کشورهاي داراي معادن فسفات هاي فسفاته مهم غلظت تعدادي از عناصر سنگين در سنگ- ٢-٢جدول
  ١٧...................................................................................... ها کش در آفت) mg kg-1(غلظت عناصر سنگين   -٣- ٢جدول 
  ۳۰...............................................  وسط انسانت) mg kg-1(حد معمول و آستانه سميت جذب فلزات سنگين -۴- ۲جدول 
  mg kg-1(............................................................................۳۹(استاندارد آلودگي خاک در کشورهاي مختلف  - ۵-۲جدول
هاي حاصل از هوازدگي به تفکيک نوع  کل عناصر سنگين مورد مطالعه در خاک )mg kg-1(ميانگين غلظت -٦-٢جدول

  ٤٠.............................................................................................................................. ....................................... مواد مادري
با توجه به سميت آن براي ) mg kg-1(حداکثر غلظت کل قابل قبول فلزات سنگين در خاك -٧- ٢جدول 

  ٤٧.............................................................................................................. ....................................................................گياه

بر اساس وزن خشك در گياهان مورد مطالعه در )  mg kg-1(اي از وضعيت آماري غلظت آرسنيك  خلاصه - ۱-۴جدول

  ۶۳....................................................................................................................................................................استان اصفهان

  ۶۶ ................در گياهان مورد مطالعه در استان اصفهان)  mg kg-1(اي از وضعيت آماري غلظت سرب  خلاصه - ۲-۴جدول

  ۶۹................. مطالعه در استان اصفهاندر گياهان مورد )  mg kg-1(اي از وضعيت آماري غلظت نيكل  خلاصه - ۳-۴جدول
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  فصل اول -۱

  كليات
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقدمه -١- ١
آلودگي خاك با فلزات سنگين يكي از مشكلات زيست محيطي عمده در جوامع بشري است و با انتقال 

علاوه بر آن . سلامتي افراد جامعه به خطر مي افتداين عناصر سمي از طريق توليدات گياهي به انسان، 

آلوده شدن خاك و آب با فلزات سنگين پايداري توليدات كشاورزي را دچار مخاطره مي سازد و ممكن 

  .اهش عملكرد و كيفيت محصول شوداست موجب ك

يت صنعتي و كشاورزي مي تواند اثرات سويي بر خصوصيات زيست محيطي خاك ها و كيففعاليت هاي 

ده هاي فلزات سنگين از مهمترين آلاين .جا بگذاردآنها به عنوان يكي از مهمترين منابع در دسترس، ب

آنها در محيط زيست، منجر جلب توجه  اين عناصر با توجه به پايدار ي افزايش مقدار خاك مي باشند و

بيش از فلزات سنگين به فلزاتي گفته مي شود كه داراي چگالي  .است اي اخير شدهمحققان در دهه ه

ا و سنگ اين فلزات به طور طبيعي در غلظت هاي كم در خاك ه .]۶۹[بودهگرم بر سانتي مترمكعب  ٥

تشار آنها در محيط زيست مي رهاسازي و ان يت هاي انساني سبب افزايشها يافت مي شوند، اما فعال
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يت هاي انساني، لسنگين در خاك چه به صورت طبيعي و چه از طريق فعا انباشتگي فلزات. ]۱۹۵[شود

  .]۶۵[را به همراه خواهد داشت تيمشكلا

ازآغاز انقلاب صنعتي تاكنون، آلاينده هاي خطرناك زيادي توسط بشر وارد محيط زيست شده است كه 

محيطي و بهداشتي زيادي از تركيبات آلي و فلزات سنگين بوده و خطرات زيست واع مختلفي شامل ان

آلودگي خاك با فلزات سنگين اغلب به دليل فعاليت هاي بشري مانند . براي انسان، حيوان و گياه دارند

حفاري، معادن، تشعشعات صنعتي، تراوشات زباله هاي صنعتي، استفاده از لجن فاضلاب در زمين هاي 

مطرح  كه چني و رايان ١جذب ثابت فرضيه. ]۱۷۴[كشاورزي، كود دهي و استفاده از آفت كش هاست

كرده اند بر اين اساس استوار است كه جذب فلزات سنگين توسط گياه به عنوان تابعي خطي از شدت 

ابت مي ينه رسيده و پس از آن مقدار جذب ثدر خاك صورت مي گيرد تا اين كه به حد بيش افزايش فلز

   .]۷۹[شود

ما را تشكيل مي دهد، بهبود تغذيه اين محصولات از نظر نظر به آن كه غلات قسمت عمده غذاي مردم 

هاي  علاوه بر فرآيند .عناصر كم مصرف مي تواند نقش مهمي در تامين نياز مصرف كنندگان داشته باشد

شود، آلوده  زيست آزاد مي توانند به وسيله عناصري که از منابع انساني در محيط  ها مي طبيعي، خاک

نند در گياهان و حيوانات به صورت بيولوژيک تجمع يابند و سرانجام از طريق توا اين عناصر مي. شوند

است ي يترين مسيرها بلعيدن، تنفس و تماس پوستي از مهم. ]۱۲[زنجيره غذايي به انسان منتقل شوند

كيفيت سلامت و تغذيه از دو جنبه حضور تركيبات  .گيرد که انسان در معرض عناصر سنگين قرار مي

ند ويتامين ها، مواد معدني، كربوهيدرات ها، فيبر و مواد فعال كننده واكنش هاي ضروري مان(مطلوب 

مانند فلزات سنگين، اثر باقيمانده سموم، غلظت نيترات (و عدم حضور تركيبات نا مطلوب و مضر ) بدن

 .  ]۱۲۹[قابل بررسي است) گي هاي زيستي و آلود

اي در كشورهاي مختلف جهان  ن بطور جامع و گستردهشدن خاك و گياهان بوسيله فلزات سنگي آلوده

زيست، عناصر سنگين به علت  هاي محيط در ميان آلاينده. مورد مطالعه و ارزيابي قرار گرفته است

                                                
 Uptake plateau concept- ١  
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اي  ژه  نده داراي اهميت ويزياد در بدن موجودات ز پذيري و هم چنين پايداري ي و تجمعخواص سم

شود و نهايتاً وارد  هاي كشاورزي مي و سبب آلودگي زمينشده   اين فلزات توسط خاك جذب. هستند

حيوان و انسان شده و ممكن است به حد آستانه سمي براي گياه، حيوان و انسان  -گياه-چرخه خاك

ه و باعث ورود آنها به زنجيره غذايي از طريق جذب به وسيله گيا آلودگي خاك به عناصر سنگين. برسد

 و جانوران گياهدر مقاديري ناچيز براي  اگرچه برخي از اين عناصر .آورد ايجاد سميت را فراهم مي

تواند براي حيات گياهي و جانوري  ، ولي غلظت آنها كمي بيشتر از حد آستانه ميضروري هستند

]. ۲۱۵[گردد هاي زياد فلزات سنگين در خاك باعث جذب زياد آن بوسيله گياه مي غلظت. خطرساز باشد

هاي زيستي محسوب  انتقال فلزات سنگين به زنجيره غذايي انسان و چرخه ترين مسير گياهان مهم

هاي گياهي حائز اهميت  چگونگي توزيع و محل انباشتگي اين عناصر در بين اندام]. ۲۳۵[شوند مي

ه و ميوه معمولا تجمع اين عناصر در دان. هاي مختلف يكنواخت نيست باشد، زيرا توزيع آنها در اندام مي

عنصر، اندام  ي عناصر سنگين در گياه بستگي به نوعيتوانمندي جابجا رو ازاين گ و ريشه استكمتر از بر

   .گياهي و سن آن دارد

  ١خطر ارزيابي -۱-۲

 ـ  ورود . گسـترش اسـت  ک مشـکل جـدی و در حـال    آلودگی خاک و محيط های آبی با فلزات سنگين ي

بطوريکـه شـدت   . بسياری از خاک ها شده اسـت  ت های انسانی باعث آلودگیفلزات سمی از طريق فعالي

سيسـتم هـای   . ]۵۵[از حد طبيعی است يا به زودی به آن خواهد رسيد شآلودگی در اين خاک ها يا بي

ده صـورت  نورودی دارند و اگر تجمع مواد آلاينده های زيست محيطی ظرفيت محدودی برای جذب آلاي

ن مـی  قابل توجهی کاهش يافته و يا بطور کلی از بي گيرد توانايی خاک بعنوان يک محيط پذيرنده بطور

اني که به حداکثر ظرفيت نگهداری خاک برسد يا از آن بيشتر شود سـاير منـابع و   به علاوه زم. ]۵۱[رود

اهان، احشـام و بـالاخره انسـان احتمـالا در     اجزاء محيطی زيست مثل آب های سطحی و زير زمينی، گي

                                                
1- Risk assesment   



5 
 

انايی جذب، تجمع و تحمـل فلـزات سـنگين    اهان در توی مختلف گيگونه ها. ر می گيردمعرض خطر قرا

  .ادی با هم دارندر زياتفاوت بسي

، مصـرف آن در  بـر فـراوان و نقـش آن در سـلامتی انسـان     وجود في جات،با توجه به ارزش غذايی سبزي 

جايگـاه   در رژيم ما ايرانيان نيز سـبزيجات از . مامی نقاط جهان مورد تاکيد متخصصين تغذيه می باشدت

در عمليات کاشت، داشـت و برداشـت    ن در حالی است که در صورت عدم دقتاي. خاصی برخوردار است

 ـ. سلامت انسان داشته باشـد جات می تواند اثرات نامطلوبی بر سبزي لا بـودن غلظـت عناصـر    ن رو بـا از اي

  .جدی برای سلامتی انسان مطرح شود ک خطرسنگين در سبزيجات ممکن است بعنوان ي

ر ه يکـی از مـلاک هـای مهـم و تـاثي     ادر خاک و مقدار جذب آنها توسط گي نرسی ميزان فلزات سنگيبر

 ـ سلامتی انسان اسـت کـه بـا ارزيـابی خطـر سـرطانی و غي      گذار بر  ودن مصـرف محصـولات   رسـرطانی ب

حفـظ سـلامت   . ودت منابع خاک و حفظ سـلامتی بشـر مـی ش ـ   کشاورزی کمک شايانی به جهت مديري

گونـه مـواد، مـی توانـد      نی در ايوجود هرگونه آلودگ. ی مصرفی دارديکی با مواد غذانزديانسان، ارتباط 

خته شده انـد و هـر   ی شناميليون ترکيب شيمياي ۵/۳تا کنون بيش از . را به مخاطره اندازد سلامت افراد

 .]۱۹[ودنکه بی خطر بودن آنها به اثبات برسد به بازار عرضـه مـی ش ـ  ساله، صدها ترکيب جديد قبل از اي

فـرد   نده، مقدار مصرف در طـول زمـان، سـن   ماده آلاي امروزه با توجه به برخی فاکتور ها از جمله غلظت

شـده توسـط   وه هـای ارائـه   مصرف کننده ، وزن بدن و ديگر پارامترها و نيز استفاده ازبرخی روابط و شي

شـی از مصـرف محصـولات    زان خطـر نا برخی سازمانهای معتبر بين المللی می توان تا حدود زيادی مي ـ

ی را بـه مصـرف کننـده    ونه خطرات توصيه ها و هشدارهايگ نرا برآورد نموده و در جهت کاهش ايآلوده 

  .گان ارئه نمود

 
  فرضیات تحقیق -1-3

لوده منطقه و ورود بيش از حد آنها به بدن وجود محصولات کشاورزی آ ارتباط نزديکی بين مصرف .۱

 . دارد
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کنند داراي غلظت  شود گياهاني که در آن رشد مي خاک موجب مي غلظت بالايي عناصر سنگين در .۲

 .بالايي از فلزات را جذب کنند و وارد زنجيره غذايي انسان شود

محصولات  ميتوان ميزان خطر آفرينی استفاده از برخی و روابط موجود با استفاده از محاسبات .۳

 . کشاورزی آلوده را ارزيابی کرد 

  

  اهداف تحقيق -٤-١

 . به انسان سنگين کشاورزی در ميزان انتقال عناصر ر محصولاتچگونگی تاثيتعيين  .1

 .كشاورزي ي غلظت عناصر سنگين موجود در محصولاتبررس .2

 .تعيين مقدار ورود عناصر سنگين به بدن انسان از طريق مصرف برخي محصولات كشاورزي .3

 .محصولات كشاورزياز طريق مصرف برخي تعيين ميزان تامين عناصر سنگين مورد نياز بدن  .4

 . ارزيابی درصد خطر آفرينی استفاده از محصولات کشاورزی .۵
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  فصل دوم
 و بررسي تحقيقتئوري 

  منابع
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  فصل دوم -2

  و بررسی منابع تحقیق تئوري
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
  
  كليات موضوع -١- ٢

ي دارند و احتمال دارد ناچيزفلزات سنگين عناصري هستند که در خاک بسيار ساکن بوده و تحرک 

شيميايي مانند فسفاته،  ها در خاک از افزودن کودهاي ودگياين گونه آل .در خاک بمانند ساليان متمادي

عناصر سنگين تماماً توسط خاک به . گردد نزولات جوي، لجن و فاضلاب، زغال سنگ و غيره حاصل مي

ها  رممکن است در نهايت هيدروکسيدها، کربناتاين عناص. شوند دليل مکانسيم تبادل کاتيوني جذب مي

كادميم، مس،  ،فلزاتي نظير سرب، آرسنيك]. ٢٣[هاي مختلف غير محلول را تشکيل دهند  و شکل

 و فعاليت هاي صنعتي به خاكروي، نيكل و جيوه پيوسته از طريق فعاليت هاي مختلف كشاورزي 

شود و به خاطر انتقال فلزات از خاك  ك ها مياضافه مي شود و باعث تجمع فلزات و شبه فلزات در خا

لوده اي  آانسان نيز از طريق مصرف غذاه. در پي دارد موجودات زنده براي سلامتي را به گياه، خطراتي

حضور فلزات سنگين در منطقه . به فلز سنگين يا جذب از آب آشاميدني در معرض خطر قرار مي گيرد 

 لي را بر هم مي زند، و بركاهش رشد شده و متابوليسم سلوريزوسفر و ورود آنها به گياه باعث 
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فيل اثر واكسيداتيو ميتوكندري، فتوسنتز و مقدار كلر ،فرآيندهاي مهمي مانند انتقال آب، فسفريلاسيون

ي يگياهان از اولين ارگانيسم ها. خاك منبع اصلي تغذيه معدني گياهان است. ]۲۲۶[منفي مي گذارد

را به عنوان نشانگر  هااكي تغيير مي كند، واكنش نشان مي دهد و اين امر آنهستند كه وقتي شرايط خ

  . مانند انباشتگي فلزات در مي آوردهاي زيستي عالي در مورد تغييرات نامطلوب خاك 

فلزات سنگين از آلاينده هاي مهم محيط زيست به شمار مي رود كه عمدتا از فعاليت هاي صنعتي و 

حضور آنها در اتمسفر، آب و خاك حتي در غلظت هاي بسيار پائين و . گيرندكشاورزي بشر منشاء مي 

. ]۱۵۶[انباشته شدن اين آلاينده ها در زنجيره غذايي مي تواند زندگي بشر را به مخاطره بيندازد

سطوح طبيعي و حدود . خطرساز اطلاق مي شودمجاز  آلودگي فلزات سنگين به غلظت هاي بالاتر از حد

   .متفاوت است سنگين در خاك كشورهاي مختلف، آلودگي فلزات

از ل استفاده ادميم و مس در سبزيجات برگی بدلي، سرب، کوجود غلظت بالای عناصر نيتروژن

ارض ی و دامی، می تواند عوشيمياي کودهای هفاضلابهای شهری، صنعتی و همچنين مصرف کنترل نشد

ن برگی قابليت جذب و ذخيرة بالايی در خصوص ايات جسبزي. ناگواری برای سلامتی انسان ايجاد کند

حفظ  ن عناصر جهته به مصرف بالای اين دسته از سبزيجات، کنترل غلظت ايلذا با توج. عناصر دارند

ی ا به صورت گسترده اگی امروزه در دنيجات برسبزي. ت می باشدز اهميئسلامتی مصرف کننده حا

  . ندکه دارند، جزو محصولات پر اهميت به شمار می آينی ی فراواکشت می شوند و به سبب ارزش غذاي

و تره به لحاظ دارا بودن انواع د، شاهی، اسفناج سبزيجاتی مانند کاهو، نعناع، ريحان، مرزه، جعفری، شوي

نسان ا ه و سلامتیو مواد سلولزی نقش بسيار مهمی در تغذيني یتئن ها، مواد معدنی، مواد پروويتامي

د روزانة خواربار خانواده را جات به طور عمده قسمت قابل توجهی از سبسته از سبزياين د. می کنند فااي

. اهميت می باشدئز ت، توليد محصولاتی سالم حاجابا توجه به مصرف بالای اين سبزي .ل می دهندتشکي

ن و کتورهای مهم و مؤثر جهت تشخيص ميزان سلامت اين محصولات، غلظت عناصر سنگيکی از فاي

جذب و ذخيرة فلزات سنگينی چون  ی درقابليت بالاي جات برگیآن می باشد زيرا که سبزينيتروژن 
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جاد انسان سبب اي ن مواد در بدنو تجمع اي سرب، کادميم و مس و همچنن عنصر نيتروژن دارند

 .می شودئي عوارض ناگوار و سو

اد سازي فلزات سنگين از آز. تواند از طريق منابع متعددي صورت گيرد ورود عناصر سنگين به خاک مي

اما . باشد هاي حضور فلزات سنگين در خاک مي هاي هواديدگي يکي از راه مواد مادري در طي فرآيند

هاي بشري  ا فعاليتگردد بايستي به منابعي که ب زماني بحث آلودگي خاک با اين عناصر مطرح مي

لجن فاضلاب منبع اصلي ورود فلزات به خاک، در اروپا و آمريکاي . توجه بيشتري نمود مرتبط هستند،

هاي فسفاته منبع اصلي مورد توجه براي ورود فلزات بخصوص کادميم در  شمالي است، در حالي که کود

ابع نصنايع فلزي نيز از ديگر م برداري از معادن و بهره]. ۶۷و۱[استراليا و نيوزلند و حتي ايران است

يكي از منابع اصلي توليد فلزات سنگين در شهرها خودروها هستند . باشند فلزات سنگين در خاک مي

اده ها ج كه با توليد آلاينده ها و وارد كردن آنها به محيط و به خصوص هوا، باعث آلودگي خاك اطراف

ب دار وارد محيط سرب عموما در نتيجه استفاده از سوخت هاي بنزيني سر. و بزرگ راهها مي شوند

در سالهاي اخير به دليل حذف سرب از بنزين، ورود آن به محيط كاهش چشمگيري . شهري مي شود

خودروها  نيز در لاستيك كادميم .داشته است، اما همچنان انباشت پيشين آن در محيط باقي است

هر دو اين  .ودشهري وارد مي ش زيست از طريق استهلاك خودروها و ترافيك به محيط و وجود دارد

صبي و فلزات اثر سمي بودن در بدن انسان داشته و عوارض متعددي همچون بيماري هاي خوني، ع

  . استخواني ايجاد مي كند

  فلزات سنگين -۲-۲

عنصر به عنوان فلز دسته بندي شده اند و از اين جهت  ۸۴عنصر شناخته شده در طبيعت،  ۱۰۶از 

فلزات سمي نادر بوده . ز نيستندن فلزات براي محيط خطر سااما همه اي. آلودگي فلزات متنوع مي باشد

و تركيبات آنها نامحلول و كم محلول است و در نتيجه تنها تعداد كمي از فلزات جزء آلاينده هاي 

فلزات سنگين به فلزاتي گفته مي شود كه داراي چگالي نسبتا بالا . محيطي در نظر گرفته مي شوند

گرم بر سانتي  ۵گرم بر مول يا جرم حجمي بيشتر از  ۸/۵۵يشتر از آهن عناصر فلزي با جرم اتمي ب(
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به طور طبيعي داراي غلظت  هر چند اين عناصر .بوده و در غلظت هاي كم سمي باشند) متر مكعب

كمي در خاك هستند اما پراكنش جغرافيايي آنها چه به صورت طبيعي و چه از طريق فعاليت هاي 

از ديدگاه زيست محيطي، فلزات سنگين به آن  .را به همراه آورده استو مسايلي  انساني، مشكلات

دسته از عناصر اطلاق مي شود كه به شدت جذب بافت هاي زنده شده، در آن انباشت كرده و خروج آن 

دامنه طبيعي، ميانگين جهاني و مقدار در  )۱-۲(جدول .]۹۴[بافت ها به سختي صورت مي گيرد ها از

  .ليتوسفر برخي از فلزات سنگين را نشان مي دهد

   ]mg/kg ( ]۹۴(غلظت طبيعي، ميانگين جهاني و مقدار در ليتوسفر برخي از فلزات سنگيندامنه   1- 2جدول 
  As Cd  Cr  Cu  Ni  Pb  Zn  

  ۱۰-۳۰۰  ۲-۲۰۰  ۲۸/۴-۷  ۲-۱۰۰  ۱- ۱۰۰۰  ۰۱/۰-۷/۰  ۱-۵۰  دامنه طبيعي
  ۹۰  ۳۵)۱۲(*  ۵۰  ۳۰  ۷۰  ۳۵/۰  ۶  ميانگين جهاني

  ۸۰  ۱۶  ۱۰۰  ۷۰  ۲۰۰  ۲/۰  ۵  مقداردر ليتوسفر
  مقدار داخل پرانتز ميانگين اوليه جهاني *  

  
  تاثير عناصر سنگين بر محيط زيست - ٣- ٢

ادی يست، به مقدار زيط زيمحن به ينده ها با منشاء انسانی مانند فلزات سنگيدر دهه گذشته ورود آلا

. نديبه شمار می آو خاك ط های آبی يات محيک خطر جدی برای حيافته است كه به عنوان يش يافزا

. ست می شونديط زيساخت وارد مح-عی و انسانيع، از منابع طبياس وسيک مقين در يفلزات سنگ

 عیيندهای طبيله فرايزانی است که به وسيار فراتر از ميست، بسيط زيمح ن فلزات بهيزان ورود ايم

  .ه استظست قابل ملاحيط زين در محين تجمع فلزات سنگيبنابرا. برداشت می شوند

اين فلزات به طور طبيعي در غلظت هاي كم در خاك ها و سنگ ها يافت مي شوند، اما فعاليت هاي 

انباشتگي فلزات . ]۱۹۵[انساني سبب افزايش مقادير رهاسازي و انتشار آنها در محيط زيست مي شود

ي را به همراه يت هاي انساني، مشكل و مسائللخاك چه به صورت طبيعي و چه از طريق فعاسنگين در 

از جمله اين عناصر مي توان به سرب، روي و كادميم اشاره كرد كه به خاطر توانايي . ]۶۵[خواهد داشت

يطي بالقوه در آسيب رساني به سلامت انسان ها و حيوانات در چند دهه اخير از نظر مسائل زيست مح
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بسيار مورد توجه قرار گرفته اند و سعي شده از ورود آنها به چرخه محيط زيست تا حد امكان جلوگيري 

  .شود

  

  ري از انباشت عناصر سنگين در زمين هاي كشاورزيياهميت پيشگ -٤- ٢
گياهان به عنوان يكي از مهمترين عوامل انتقال عناصر سنگين از خاك به انسان ها هستند و در 

وجه به اهميت موضوع با ت.  شيميايي گياهان و سلامتي انسان نقش مهمي را ايفا مي كنندوضعيت 

به عناصر سنگين و خطرات آنها در محيط زيست تحقيقات بسيار زيادي در زمينه هاي  آلودگي خاك

نحوه جذب آنها توسط گياه، مختلف مانند شناسائي زمين هاي آلوده، بررسي رفتار عناصر در خاك و 

نها بر سلامت انسان و ساير موجودات، نحوه اصلاح زمين هاي آلوده و جنبه هاي ديگر صورت ير آتاث

  . ]۸۸[گرفته و مي گيرد

هاي  بشر به منظور تأمين نيازهاي روز افزون خود ناچار به استفاده از مواد و ترکيبات مختلف و نيز زمين

ارتقاء کميت و کيفيت محصولات توليدي خود بشر با هدف . باشد رويه مي زارعي قابل کشت با سرعت بي

کند که در طولاني مدت ممکن است سلامت خاک و محيط زيست را تهديد  موادي را وارد خاک مي

در بررسي مسيرهاي مختلف ورود عناصر سنگين به خاک در ) ١٣٨٥(اميني و همکاران  .]۱۷۷[نمايد 

هاي مورد  هاي کشاورزي در زمين ه زميناستان اصفهان گزارش کردند که ميانگين ورود کادميم ب

 ٢/٠- ٣(هاي کشاورزي در کشورهاي اروپايي  مطالعه به مراتب بيشتر از ميانگين گزارش شده براي زمين

هاي منطقه  ر خاکبر اساس مطالعات آنها ميانگين غلظت کادميم د. باشد مي )گرم در هکتار در سال 

گرم بر  ميلي٨/٠(ه بيش از دو برابر غلظت بحراني گرم بر کيلوگرم است ک ميلي٨/١اصفهان حدود 

ترين مسيرهاي ورود  فسفره مهم حاکي از آن است که کودهانتايج گزارشات آنها . باشد مي) کيلوگرم

  .]۱[باشد هاي کشاورزي در منطقه مورد مطالعه مي کادميم به زمين

انباشت عناصر سنگين در خاك بخصوص در زمين هاي كشاورزي باعث جذب مقادير زياد آنها توسط 

تجمع فلزات . گياهان شده و لذا بيشتر از حد طبيعي وارد زنجيره غذايي انسان ها و حيوانات مي شوند

بات سنگين جذب شده در اندام گياه در غلظت هايي بيش از حد استاندارد، ضمن فراهم آوردن موج
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كاهش رشد و عملكرد محصولات كشاورزي، آلوده شدن زنجيره غذايي و به خطر افتادن سلامت جوامع 

بسياري از محققان گزارش كردند كه كاربرد كودهاي فسفره  باعث كاهش  .انساني را به همراه دارد

سفر به خاك با اضافه كردن ف. مقدار روي در گياهان مي شود اگرچه گزارش هاي متضاد هم وجود دارد

 -تشكيل كمپلكس فسفات ن فسفر،علت كاهش جذب روي با اضافه كرد. ذب روي كاهش مي يابدج

تاثير فسفر بر جذب روي بستگي به خواص خاك دارد و مقدار رس، كربنات  .مي باشدروي مربوط 

 مي شمارنيوم از جمله مهمترين ويژگي هاي خاك ها به يي اكسيدهاي آهن و آلومئكلسيم و سزكو

  .]۲۱و۲،۱۸،۲۰[ .آيند

  

  مسيرهاي ورود و خروج عناصر سنگين در زمين هاي كشاورزي -٥- ٢

منابع مهم انساني ورود فلزات سنگين به خاك شامل،  معدن كاري، صنايع، حمل و نقل جاده اي، كوره 

همچنين انتشار از طريق . سوزاني پسماند و استفاده از كودها و سموم شيميايي كشاورزي مي باشد

آتشفشان ها، فرآيند هاي گاز زدايي در پوسته زمين، آتش سوزي جنگل يا تركيب شيميايي مواد 

 . ]۱۵۴[مادري نيز مي تواند از منابع طبيعي ورود آنها به خاك باشد

  :به طور كلي اهميت ارزيابي ميزان فلزات سنگين در خاك به دلايل زير مي باشد

  .بيوسفر به دليل پايداري آنهاامكان تجمع فلزات سنگين در خاك و  )الف

  .]۲۵[اثرات زيان آور فلزات سنگين حتي در غلظت هاي كمتر از حد استاندارد) ب

  .]۷[امكان تبديل آنها به مواد سمي در اثر پاره اي فعل و انفعالات شيميايي) ج

وادي كه ي كه باعث آلودگي خاك و آب مي شوند به دو دسته تقسيم مي گردند دسته اول ميآلاينده ها

انسان عمدا وارد خاك مي كند شامل كودها، مواد شيميايي كشاورزي، مواد زائد كارخانه ها و فاضلاب 

مواد زائد شهري،  دسته دوم موادي كه انسان ناخواسته وارد خاك مي كند شامل. هاي شهري است

  .دود كارخانه ها مي باشد سوخت هاي فسيلي و
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  آلاينده هاي خود خواسته خاك -١-٥- ٢

  كودها  -١-١-٥- ٢
وامل مؤثر در بالا رفتن غلظت و ايجاد از ع کاربرد بی رويه کودهای شيميايی بويژه کودهای نيتروژن دار 

ن و انواع مختلف سرطانها ت های حاد و مزمرف کننده می باشند که بروز مسموميدر مص حالت سميت

هاي شيميايي، شايد در مصرف فعلي كود. ]۵۲و۱۱[ی از عوارض آن هستندو بيماريهای خونی نمونه هاي

  .]۱۶۶[سطح كنوني خطر فوري ندارد، اما عناصر موجود در آن به مرور زمان نامطلوب است

هاي کشاورزي انگلستان را مورد  منابع ورود عناصر سنگين به خاک) ٢٠٠٣(نيکلسون و همکاران  

کيلوگرم  ٢٥٠مقداري که واني به ها نشان داد استفاده از کودهاي حي مطالعات آن. بررسي قرار دادند

هاي  گرم مس به زمين ٦٥٠گرم روي،  ١٩٩٠روژن به خاک اضافه نمايد، باعث ورود بيش از تين

است درصد از مس کل در خاک  ١٧تا  ٨درصد از روي کل و  ٤٠تا  ٣٧ مقدار شود که اين کشاورزي مي

عناصر موجود در کودهاي در بين . ]۱۷۷[شود حيواني به خاک وارد مياز طريق کاربرد کودهاي كه 

با توجه به مصرف بي رويه کودهاي . شود ترين آنها محسوب مي ترين و قابل توجه شيميايي کادميم مهم

فسفره در ايران سهم کودهاي فسفره در انباشت عناصر سنگين بويژه کادميم در خاک قابل ملاحظه 

  .)۲-۲جدول (باشد مي

درصد کل  ۵۰آلوده بيش از  صنعتي و غير در مناطق غير براساس مطالعه صورت گرفته در انگلستان، 

نتايج پژوهشي . ]۱۶۹[باشد هاي کشاورزي ناشي از کاربرد کودهاي فسفره مي کادميم ورودي به زمين

بر روي كودهاي توزيعي در ايران انجام دادند نشان دادكه غلظت كادميم ) ۲۰۰۷( كه افيوني و همكاران

ميلي گرم بوده  ۶۱/۲۵ا ت ۱۱/۳فسفاته توزيعي در ايران بين  موجود در يك كيلوگرم كودهاي

  .]۴۵[است
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   ]۱۹۲[ترين کشورهاي داراي معادن فسفات هاي فسفاته مهم غلظت تعدادي از عناصر سنگين در سنگ ٢- ٢جدول 

 )گرم بر کيلوگرم ميلي(غلظت عناصر در سنگ فسفاته  منطقه
Ni Hg Pb Cr Cd As 

 ۱ ۱/۰ ۱۳ ۳ ۰۱/۰ ۲ روسيه

 ۱۲ ۱۱ ۱۰۹ ۱۲ ۰۵/۰ ۳۷ آمريکا

 ۶ ۲/۰ ۱ ۳۵ ۰۶/۰ ۳۵ آفريقاي جنوبي

 ۱۱ ۳۰ ۲۲۵ ۷ ۰۴/۰ ۲۶ مراکش

 ۱۵ ۶۰ ۱۰۵ ۶ ۰۵/۰ ۳۳ غرب آفريقا

 ۶ ۹ ۱۲۹ ۴ ۰۵/۰ ۲۹ خاورميانه

 ۱۱ ۲۵ ۱۸۸ ۱۰ ۰۵/۰ ۲۹ درصد ذخاير جهان ۹۰ميانگين 

  
  

سولفات روي و فسفاته توزيعي در ايران گزارش کردند نيز با بررسي کودهاي ) ٢٠٠۷(افيوني و همکاران 

گرم متغير  ميلي ٦٠/٢٦تا  ٢١/٢که غلظت کادميم موجود در هر کيلوگرم از کودهاي سولفات روي بين 

غلظت کادميم . بين غلظت روي و کادميم در اين کودها مشاهده شد يهمچنين ارتباط مثبت. بوده است

همچنان نتايج آنان . متغير بود ر كيلوگرمب گرم ميلي ٦١/٢٥تا  ١١/٣موجود در کودهاي فسفاته نيز بين 

گرم بر کيلوگرم و در  ميلي ٣٩٥٠٠تا  ٨٠٥٠نشان داد که غلظت روي در کودهاي عناصر پرمصرف از 

چنين  در اين پژوهش هم. گرم بر کيلوگرم متغير است ميلي ٣٩٥٠٠٠تا  ٨٤مصرف از  کودهاي عناصر کم

تا  ١٠٠ي سوپر فسفات ساده، سوپر فسفات تريپل و فسفات آمونيوم به ترتيب برابر مقدار روي در کودها

رويه  با توجه به مصرف بي. گرم بر کيلوگرم گزارش شد ميلي ١١٥٠تا  ١٠٥٠و  ١١٠٠تا  ٩٠٠، ٣٠٠

رود که اين کودها منبع مهمي براي ورود عناصر سنگين به  کودهاي شيميايي در ايران، انتظار مي

بطور كلي عناصر سنگين اغلب به صورت ناخالصي و با مقادير متفاوت . ]۴۵[کشاورزي باشدهاي  زمين

بنابراين هر چند استفاده از اين . دنشوو به خصوص كودهاي فسفره يافت مي  در كودهاي شيميايي

عث ورود عناصر سنگين كودها از يك سو باعث بهبود حاصلخيزي خاك مي شود، ولي از سوي ديگر با

  . ]۱۷۳[دمي گرد به خاك
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  كشاورزيمورد استفاده در  مواد شيمايي -٢-١-٥- ٢

افزايش . استفاده مي شود هاي کشاورزي ها و سموم شيميايي در زمين کش امروزه مقادير زيادي از آفت 

محصولات کشاورزي، کشاورزان را بر آن داشته  جمعيت و بدنبال آن افزايش مصرف مواد غذايي، بويژه

افزايش کشت محصولات متعاقباً افزايش سموم . دهند خود را افزايشاست که ميزان محصولات 

هاي معمول مورد  کش مورد از آفت ٥٠، )٢٠٠٦(شومار و همکاران  .کش را به همراه داشته است آفت

ها داراي مقادير قابل توجهي از عناصر  کش استفاده در نوار غزه را بررسي و گزارش کردند که اين آفت

نشان  ها را در منطقه مذكور کش فتغلظت برخي از عناصر سنگين را در آ ٣-٢ل جدو. سنگين هستند

  .]۲۰۵[دهد مي

حاوي سرب، آرسنيک، جيوه، مس، آهن و  شيميايي كه در گذشته استفاده مي شد، هاي کش آفت 

هاي مرکبات در ايالت فلوريدا،  به عنوان مثال غلظت مس در برخي باغ. ]۲۰۷و۱۲۵[باشند منگنز مي

غلظت بالاي . برابر مقدار موجود در مواد مادري است ٢٠تا  ١٠گرم بر کيلوگرم يا  از چند صد ميليبيش 

تركيبات . ]۱۲۵[شود ها مربوط مي کش ها و علف کش ها، آفت کش ها به استفاده از قارچ مس در خاک

فاده آرسنيك دار به شكل وسيع به عنوان آفت كش و علف كش در طول بيش از صد سال گذشته است

به خاطر وجود اثرات سمي  تركيبات . شده اند، اما مصرف آنها در حال حاضر در حال كاهش است

در سالهاي قبل . آرسنيك دار، از آنها به عنوان علف كش ها و نيز آفت كش ها استفاده مي كرده اند

 ل درتن در سا ١٦٠٠٠تن در سال به صورت علف كش و  ٨٠٠٠گسترش مصرف آرسنيك به ميزان 

كيلوگرم در هكتار مي  ٢-٤مقدار مصرف آفت كش ها عموما در محدوده . حفاظت هاي چوب بوده است

  .]۱۸۰[اما در مورد دي متيل آرسنيك مقدار كاربرد ممكن است تا سه برابر بيشتر باشد. باشد

ممکن است مواد شيميايي جذب شده . شوند لي جذب ميآسموم کشاورزي معمولاً به وسيله گياهان 

بعضي از محصولات حاصل از تجزيه سموم . مانده و يا تجزيه گردند ت نخورده داخل گياه باقيدس

اکثر . ]١٤[باشند کش اوليه مي ضرر بوده، اما سميت بعضي از اين ترکيبات براي انسان بيشتر از آفت بي

ها به سرعت در خاک تجزيه شده، لذا تجمع آنها در خاک در صورت مصرف مجاز ساليانه کمتر  کش آفت
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سمومي که در مقابل تجزيه مقاومند داراي توان بيشتري براي ايجاد خطرات زيست . شود حادث مي

  . ]١٤[باشند محيطي مي

  
 ]۲۰۵[ها کش فتدر آ) گرم در کيلوگرم ميلي(غلظت عناصر سنگين    ۳- ۲جدول 

 Cd Cu Fe Ni Pb Zn Mn كش آفت

Propineb ۵/۰ ٢٠٢٧٧ ٣/٠ ٤ ٥٨٤ ٤/٢ ۱۰۲ 
Mancozeb ٤٦٣٤ ١٠٩١٣ ٥/١٥ ٦/٥٨ ٤١٤ ٤/٩ ١/٠ 
Metalaxyl ۷/۱ ٢١٠٢١ ٢٠٨٥٢ ٧/١٥ ٣/٢١ ٢٨٠ ١/١٠٤ 

Metiram ٢٩٩٦ ٥٢٧١٥ ٧/٤٠ ٨/١٣ ١٧٤ ٣/٥ ٣/٠ 
Zineb ٢٢٧٦٠ ٢٠١١٤ ٧/١٦ ٤/٨٢ ٤٢٣ ٣/١٣ ٤/٠ 

 
  

  مواد زائد كارخانه ها -٣-١-٥- ٢

جهان صنعت و تکنولوژي با سرعتي روز افزون در حال پيشرفت است، اما در اين راستا مشکلات  امروزه

از جمله اين . ها هستند شوند که مستقيم و يا غير مستقيم، معلول اين پيشرفت و مسائلي ايجاد مي

خطرناک خارج شده از کارخانجات و  مشکلات دفع مواد باقيمانده از محصولات مصرفي و مواد مضر و

منابع اصلي ورود غير طبيعي فلزات سنگين به جو بيشتر شامل كارخانه هاي . صنايع توليدي است

ذوب و تصفيه فلزات، كوره هاي احتراق زغال سنگ و زباله هاست كه منجر به آلودگي منابع خاك و 

جذب فلزات سنگين از اراضي . ]٢١٩و١٢٨،١٨١[آب در منطقه تاثيرپذير از اين كارخانه ها مي گردد

آلوده به وسيله گياهان و بخصوص محصولات كشاورزي يكي از مهمترين راه هاي ورود اين عناصر به 

  . ]٧٨[زنجيره غذايي است

آلودگي خاك و رودخانه ها به مواد صنعتي از جمله سرب و كادميم به مزارع كشاورزي سرايت 

در ) ۲۰۰۸(نتايج لايم و همکاران . ]٢٩[فراواني را به بار مي آوردنموده و خسارت اقتصادي و جاني 

نقره رها شده در  -ارزيابي آلودگي فلزات سنگين در خاک، آب و گياه در پيرامون يک معدن طلا 

کره نشان داد که مواد باطله حاصل از معدن منبع اصلي آلودگي آرسنيک، کادميم، مس، سرب و 

غلظت عناصر سنگين با افزايش فاصله از معدن . باشد راف معدن ميروي در آب و خاک و گياه اط
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مقدار انباشت فلزات سنگين را در ريشه و اندام  )٢٠٠٠(کاب و همکاران  .]١٥٨[يابند کاهش مي

هاي آلوده به ضايعات معادن بررسي کرده و به اين نتيجه  خوارکي سبزيجات کاشته شده در خاک

د مطالعه، گوجه فرنگي و لوبيا، فلزات سنگين را در ريشه خود رسيدند که از بين سبزيجات مور

ش و ورود كادميم به يراه هاي پيدا. ]٩٢[نگهداشته و مقدار کمتري را به اندام خوراکي انتقال دادند

از طريق ضايعات صنعتي ناشي از فرايندهاي آبكاري، توليد پلاستيك، معدن كاري، عمدتا محيط 

  .]١٣٨[آلياژها و باتري هاستتوليد مواد رنگي، توليد 

  

  فاضلاب هاي شهري -٤-١-٥- ٢

در بررسي اثر آبياري با فاضلاب شهري در تجمع فلزات سنگين در ) ۲۰۰۸(نتايج گوپتا و همکاران 

خاک و سبزيجات در هند نشان داد که غلظت سرب، روي، کادميم، کروم، و نيکل در سبزيجات فراتر از 

در بررسي تيمار خاک ) ۲۰۱۰(نتايج ديکينيا و ارولا  .]١٢١[محدوده امن براي سلامت انسان است

هاي مختلف نشان داد که غلظت کادميم، نيکل و مس بالاتر از سطح  هاي آلوده در کشت دوباره با آب

مطلوب براي رشد گياه است در حالي که جيوه، سرب و روي کمتر از حد آستانه مطلوب براي توليد 

  .]٩٩[محصول است

هاي آلوده براي آبياري انجام دادند به اين نتيجه  اي استفاده از آب در مطالعه) ۱۹۹۱(فيگان و همکاران 

تواند غلظت عناصر سنگين فلزي را تا سطح  رسيدند که استفاده طولاني مدت از آب آبياري آلوده مي

ت عناصر شوند غلظ هاي کثيف آبياري مي ي که بوسيله آبيها سميت در خاک افزايش دهد و خاک

يابند و زماني  در سطح خاک تجمع مي کادميمو روي، کروم،نيکل، سرب، منگنز ن فلزي از جملهسنگي

يابد خاک  هاي زائد کاهش مي که ظرفيت خاک در نگهداري عناصر سنگين به علت استفاده مکرر از آب

راي دسترس ب قابلو به صورت هاي زيرزميني و يا محلول خاک  تواند عناصر سنگين فلزي را به آب مي

ای شهری و پسابهای صنعتی جهت توليد به طور معمول مصرف فاضلابه .]١٠٥[جذب گياه رها سازد

شهرهای بزرگ و يا کارخانجات صورت می گيرد که در اين فاضلابها  هدر حاشي جات خوراکیسبزي
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و  رنداه حالت سمی نداکه اين عناصر عموماً برای گي قابل ذکر است. ز وجود دارندفلزات سنگين ني

سان باعث به خطر افتادن سلامتی ان مصرف توسط اه وبراحتی جذب می شوند ولی ذخيره آنها در گي

  .]١٦[می شود افراد

  آلاينده هاي ناخواسته خاك - ٢-٥- ٢

  مواد زائد شهري -١- ٢-٥- ٢

كه امكان ورود آنها  هنگامي. فلزات سنگين از لحاظ بهداشتي، جزء مواد خطرناك دسته بندي شده اند

نيز مقدار آن اجتناب  انسان وجود داشته باشد، لزوم بررسي نوع فلز سنگين و از طرق مختلف به بدن

يكي از راه هاي ورود فلزات سنگين به بدن انسان، مصرف محصولات كشاورزي به . د بودناپذير خواه

از آنجا كه كشاورزان در مزارع سبزي كاري اطراف شهر اصفهان، لجن فاضلاب را . ويژه سبزيجات است

تصفيه خانه فاضلاب فعال در اين شهر خريداري و به عنوان كود مصرف مي كنند، امكان از چهار 

  . آلودگي سبزيجات به انواع آلاينده ها از جمله فلزات سنگين چندان بعيد به نظر نمي رسد

. ها به محيط زيست شده است نشيني و تمرکز جمعيت در يک منطقه سبب افزايش ورود آلاينده شهر

امروزه هزاران نوع مصنوعات آلي و معدني مختلفي را براي مصارف خود توليد کرده و  جوامع صنعتي

  .شود پيامد آن سالانه مقدار عظيمي از مواد شيميايي و صنعتي توليد شده وارد محيط زيست مي

تن كادميم و تقريبا يك ميليون تن سرب به خاك هاي جهان اضافه مي شود كه  ٣٨٠٠٠ساليانه حدود 

زيادي از آنها مربوط به غبارهاي جوي، پراكنش خاكسترها و ضايعات شهري است و غلظت هاي مقادير 

  .]١٧٨[كم آن مربوط به مصرف كودهاي شيميايي و لجن فاضلاب است

  
  سوخت هاي فسيلي -٢- ٢-٥- ٢

بهساز در سطح خاک استفاده  مواد زدايي به عنوان هاي فسيلي که در کشاورزي و بيابان ي سوختيابقا 

سرب پژوهش ها نشان داده كه . شوند شوند، از ديگر منابع ورود عناصر سنگين به خاک محسوب مي مي

ي اطراف جاده كه منشع آن ها در خاك هام عناصري هستند كه در دسته اي قرار مي گيرند و كادمي
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آنها غير  ءرا تشكيل دادند كه منشا ساير عناصر دسته اي ديگر. ناشي از سوخت هاي فسيلي بوده است

   .]٢١[.از سوخت هاي فسيلي است

  
  دود كارخانه ها - ٣- ٢-٥- ٢

 هاي صنعتي بسته به موقعيت جغرافيايي محل، غلظت آلاينده هاي صنعتي توسط فرونشت ورود آلاينده

باد سبب انتقال ذرات معلق . باشد اتمسفر، عوامل اقليمي و برخي پارامترهاي ديگر متفاوت مي هاي

هاي مختلفي اطراف  صنعتي به مسافت هاي حاوي عناصر سنگين و نيز دود و گاز حاصل از فعاليت

  .]١٠١[گردد  مناطق صنعتي مي

در بررسي ذرات معلق در هواي شهر سيلوا در اسپانيا به اين نتيجه رسيدند  )۲۰۰۴(دز و همکاران نفرنا

نين سرب ازسوختن گازوئيل و مس از که سرب و منگنز وکادميم و مس از کارخانجات فولاد و همچ

ها منشأ گرفته است و آهن و تيتانيوم از منبع طبيعي يا خاک منشأ گرفته  لنت ترمز ماشين

 .]١٠٨[است

عنصر سنگين دراطراف دو  ۸هاي کشاورزي با  در ارزيابي آلودگي خاک) ۲۰۰۲(استرکمن و همکاران 

اتمسفري حاصل از فعاليت دو کارخانه توليد سرب و کننده در شمال فرانسه بيان کردند که غبار  ذوب

هاي اطراف با سرب، کادميم، جيوه، مس، اينديوم و نقره است و همبستگي  روي منجر به آلودگي خاک

مقادير ) ۲۰۰۵(سليک و همکاران  .]٢١٣[بين غلظت اين عناصر بر اساس منطقه صنعتي متفاوت است

هاي درختان اقاقياي  را در ترکيه با استفاده از تجزيه برگآلودگي فلزات منگنز، مس، آهن و کادميم 

هاي  ها و غبار موجود بر روي آنها و نيز انجام مطالعات تکميلي بر روي خاک موجود در اطراف خيابان

گيري شده در  مقدار تمامي عناصر اندازه. هاي متفاوت انجام دادند ها و کاربري مناطق شهري با موقعيت

ت بالاي را نشان دادند در حالي که در مناطق شهري تنها در مورد سرب و مس مناطق صنعتي غلظ

  .]٧٥[کرد مصداق پيدا مي
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  ژوهش عناصر مورد مطالعه در اين پ -٦- ٢

  آرسنيك -١-٦- ٢

و در دوره چهارم  VAاست كه در گروه  ٣٣به عنوان عنصري غير فلزي، داراي عدد اتمي  آرسنيك

است و فقط يك ايزوتوپ + ٥، +٣، +٢هايش  ، ظرفيت٦١٢٩/٧٤جرم اتمي آن . جدول تناوبي جاي دارد

ون و اوربيتالهاي الكتروني آرسنيك شبيه فسفر است اين عنصر به اكسيداسيحالت هاي . پايدار دارد

كربن، هيدروژن، اكسيژن و همراه عناصر مختلف مي تواند تشكيل آلياژ بدهد و نيز با عناصري چون 

فرم عنصري آن به صورت كريستالي بوده و به رنگ هاي  .مي سازد سولفور پيوندهاي كووالانسي برقرار

وجود ) معدني(آرسنيك در طبيعت در اكثر موارد به شكل غير آلي. زرد،  سياه يا خاكستري وجود دارد

، آرسنيك. هاي آرسنيت و آرسنات مي باشداست كه به ترتيب مربوط به يون  ٥يا  ٣دارد و ظرفيت آن 

در مجاورت يك اكسيد كننده در . است كه بويي شبيه بوي سير از آن استشمام مي شود غير فلزي فرار

رسانا مي  آرسنيك نيم. اسيد كلريدريك حل مي شود، با اسيد نيتريك نيز واكنش داده و حل مي شود

آب آشاميدني، به ويژه آبهاي . زا شناخته شده است سرطانبلع و تنفس آن به شدت سمي بوده و . باشد

مقدار اندكي آرسنيك در بسياري از غذاها وجود دارد، . زيرزميني منبع اصلي آرسنيك محسوب مي شود

و ظاهرا مقدار بسيار اندكي از آن براي سلامتي انسان لازم است و به عنوان محرك رشد عمل مي 

  .]١٨٦[كند

لي آرسنيك نقش عمده آي اساسي آرسنيك در تغذيه برخي از جانوران، تركيبات با توجه به نقش ها  

به صورت افزايش مقادير بسيار كم به جيره غذايي آنها به منظور افزايش ( اي را در رژيم غذايي جانوران

ايفا مي كند به علاوه اين تركيبات به عنوان خشك كننده گياه و عامل ايجاد ريزش برگ در ) رشد

با وجود بحث هاي . ]۷۲[قرار مي گيرند مورد استفاده به سازي و نيز كنترل علف هاي هرزپنصنعت 

زيادي كه وجود دارد آرسنيك اسيد هنوز هم به عنوان يكي از تركيبات مورد استفاده در مواد حفاظت 

محلول هاي آرسنيت سديم براي كندن پوست  كننده چوب كاربرد دارد و اين در حالتي است كه از
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درختان به عنوان ماده اي كمكي در شستشوي گاو و گوسفند در حوضچه ها ي شستشوي آنها  و نيز 

  .]٥٨[شوددر كنترل علف هاي هرز آبزي استفاده مي 

  سرب -٢-٦- ٢

سرب خيلي سنگين ، . جدول تناوبي تعلق دارد IVBسرب پركاربردترين فلز سنگين است و به گروه 

، نقطه ذوبي برابر ۲۱/۲۰۷اين فلز با جرم اتمي . نرم، چكش خوار و به رنگ خاكستري مايل به آبي است

خاك هاي قليايي . ]١٨٣[درجه سانتي گراد دارد ۶۲۰درجه سانتي گراد و نقطه جوش معادل  ۳۲۷

  .]٥٠[كلره سرب غالب مي باشند كمپلكس هاي حنثي و در خاك هاي شور تركيبات

گرچه سرب را . انسان بسيار سمي و خطرناك است سرب يكي از آلاينده هاي عمده محيط بوده و برا ي

به عنوان يكي از عناصر كم تحرك شناخته اند، اما در صورت وجود فرم ها ي محلول در محيط، ريشه 

 عنصر سرب يكي از فلزات سنگيني است. ]١٤٥[يدد مقادير زيادي از آن را جذب نماگياه قادر خواهد بو

مصرف اين . با ايجاد آثار سمي شديد در انسان و ديگر جانداران، در آلودگي محيط زيست نقش دارد كه

  . عنصر در صنايع مختلف موجب بالا رفتن ميزان آلودگي در اكوسيستم هاي مختلف شده است

كه كشورهاي در حال توسعه و صنعتي با آن آلودگي خاك ها به سرب يكي از مشكلات بزرگي است 

فعاليت : منابع آلوده كننده سرب خاك ها را ميتوان به چند گروه بزرگ دسته بندي كرد. روبرو هستند

هاي صنعتي مانند معادن و تصفيه خانه ها، فعاليت هاي كشاورزي مانند كاربرد آفت كش ها و كاربرد 

تحقيقات زيادي در زمينه . ربرد سرب در بنزين و رنگ هالجن فاضلاب و فعاليت هاي شهري مانند كا

خروج سرب از خاك هاي آلوده با استفاده از فرايندهاي فيزيكي و شيميايي و بيولوژيكي در حال 

  . پيشرفت است

يكي از منابع اصلي توليد فلزات سنگين در شهرها خودروها هستند كه با توليد آلاينده ها و وارد كردن 

در بين عناصر سنگين،  .دگي خاك اطراف راهها مي شوندو به خصوص هوا، باعث آلو آنها به محيط

فلزات كادميم و سرب به دليل نيمه عمر طولاني در بدن انسان و ديگر حيوانات و سمي بودن زياد از 

سرب عموما در نتيجه استفاده از سوخت هاي بنزيني سرب دار وارد محيط . اهميت ويژه اي برخوردارند
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در سالهاي اخير به دليل حذف سرب از بنزين، ورود آن به محيط كاهش چشمگيري . ي مي شودشهر

آلودگي خاك ها به سرب يكي از  .داشته است، اما همچنان انباشت پيشين آن در محيط باقي است

 .]١٤٤[مشكلات بزرگي است كه كشورهاي در حال توسعه و صنعتي با آن روبه رو هستند

قابليت جذب توسط زات سنگين در خاك داراي حلاليت و در نتيجه داراي شكل هاي مختلف فل 

با وجود مقدار زياد سرب در خاك، مقدار قا بل دسترس در گياهان . ]٩٥[هستندگياهان متفاوتي 

به علت ايجاد كمپلكس هاي قوي با مواد آلي، اكسيدهاي آهن و ) بخش محلول و قابل تبادل خاك(

سوب با كربنات ها، هيدروكسيدها و فسفات ها مقدار كمي را به خود منگنز و رس ها و تشكيل ر

مسموميت با سرب، بويژه در كشورهاي در حال توسعه، يك خطر در حال  .]٢٠١[اختصاص داده است

افزايش جهت سلامتي است كه اين وضعيت، نتيجه شهري شدن سريع، استفاده سوخت هاي سرب دار 

بنابراين آگاهي از چگونگي ارتباط بين اين فلزات مشكلات . مي باشد مانند بنزين و آلودگي هاي صنعتي

عديده و عوارض زيادي براي موجودات و در نهايت در راس هرم چرخه مواد غذايي براي انسان در پي 

  . دارند

  كادميم - ٣-٦- ٢

درجه سانتي گراد  ۳۲۱، نقطه  ذوب ۴/۱۱۲جدول تناوبي، داراي جرم اتمي  IIBكادميم متعلق به گروه 

كادميم يك عنصر خالص نرم با فعاليت متوسط . ]١٠٧[درجه سانتي گراد مي باشد ۷۶۷و نقطه جوش 

بوده و تركيبات زيان آور آن اكسيد كادميم فلزي و تركيبات كم زيان تر آن سولفورهاي كادميم 

آلياژها،  باتري سازي، عكاسي، قارچ كش ها، يم شامل صنايع رنگ سازي، پلاستيك،منابع كادم. ]٩٣[اند

بين عناصر سنگين كادميم داراي اهميت ويژه اي است در  .]٣[لعاب كاري و كارخانه نساجي مي باشد

برابر ساير فلزات  ٢-٢٠زيرا به راحتي توسط سيستم ريشه گياه جذب شده و سميت آن براي گياه 

كادميم در تغذيه گياه عنصر سمي است و در تغذيه انسان و دام نيز يك آلاينده . اشد سنگين مي ب

ي سلامتي اهان مانند دانه گندم و برنج برامحسوب مي شود و غلظت زياد آن در بخش هاي خوراكي گي
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ميلي گرم در  ١٠/٠-١٢/٠حداكثر غلظت مجاز كادميم در دانه گندم . افراد جامعه بسيار خطرناك است

 .]١٦[يلوگرم مي باشدك

كادميم در تاير خودروها وجود دارد از طريق استهلاك شهري خودروها و ترافيك به محيط وارد مي 

. شود در سالهاي اخير توجه فراواني به حركت كادميم در خاك و ورود آن به زنجيره غذايي شده است

ف كودهاي شيميايي فسفره و لجن اما مقادير قابل توجهي از اين عناصر از طريق مختلف از جمله مصر

جذب فلزات سنگين به . ]١٣٤[فاضلاب به خاك اضافه مي شود كه مي تواند وارد زنجيره غذايي شود

وسيله گياه در اراضي كشاورزي كه در آن ها لجن فاضلاب مصرف شده يكي از راه هاي عمده و غير 

در مورد كادميم اين . ]٧٨[انسان استمستقيم ورود فلزات سنگين به ويژه كادميم به زنجيره غذايي 

واقعيت مطرح است كه به سهولت به وسيله گياهان جذب شده و در غلظت هايي كه براي گياهان سمي 

مصرف اين محصولات اثرات زيان آوري بر سلامت انسان و دام به . نيست در محصولات تجمع مي يابد

و درختان ميوه  لودگي بر روي خاك هاي باغاتلعه آبا مطا) ٢٠٠٨(و همكاران  ملي. ]١٤١[همراه دارد

، ظرفيت تجمع كادميم زيادي دارد، كه توان كارامبولا چين، به اين نتيجه رسيد كه درخت گوانگجودر

بيشترين غلظت كادميم در گياهان . ]١٥٨[بالاي خطرات بهداشتي براي ساكنان محلي مطرح است

غلظت كادميم ) ۱۹۸۴(ديويس. آن به بذر محدود است آلوده همواره در ريشه و برگ مي باشد و انتقال

  .]٩٦[را در اندام هاي گياهي به شكل زير طبقه بندي نموده است

 ريشه اي فيبري <برگ  <بذر =اندام هاي ذخيره اي

مربوط به م جذب شده توسط گياهان كادمي %٩٠نشان دادند كه بيش از  ]٢٣٢و٩٠[ ولچكريستين و 

برخي از محققان به بررسي پتانسيل آب شويي فلزات سنگين از لايه هاي . افق هاي سطحي خاك است

اين محققان بيان مي كنند كه حركت فلزات سنگين به . شخم به افق هاي پايين تر خاك پرداخته اند

سانتي متري زير لايه اختلاط لجن با  ١٠طرف افق هاي پايين تر خاك يا اصولا انجام نمي شود يا به 

   .گرددخاك محدود مي 
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. كادميم يك فلز با سميت زياد بوده و ورود آن در چرخه غذايي انسان موجب نگراني هايي شده است

ژيكي خاك، متابوليسم گياه، سلامتي انسان و حيوانات سبب  آثار منفي اين عنصر بر فعاليت هاي بيولو

 محققان زيادي توسطنبه هاي سلامتي مرتبط با آن و جزيست شده است كه رفتار كادميم در محيط 

  . ]٢١٤و١٤٣[مورد مطالعه قرار گيرد

 

  نيكل -٤-٦- ٢

رنگ قرار دارد،  باشد مي در گروه هشتم جدول تناوبي ٧١/٥٨و وزن اتمي آن  ٢٨عدد اتمي آن  بانيكل 

زدگي مي  پذير و هادي الکتريسيته همچنين مقاوم در مقابل زنگ سفيد، براق و درخشان، شکل -اي نقره

طور عمده براي روكش قطعاتي از جنس آهن، برنز، روي، استيل، مس و پلاستيك از نيكل به . باشد

علاوه بر افزايش جلاي قطعه  ،ته استفاده مي شود لايه مورد نظري كه در ساختمان آنها فلز به كار رفيها

  .]١٧٠[به آن استحكام مي بخشد

نيكل يكي . جوامع بشري استافزايش آلاينده هاي محيطي به ويژه فلزات سنگين، زاييده صنعتي شدن 

رياچه ها، رودخانه ها، داز جمله از عناصر طبيعي است كه به فرم هاي مختلف در محيط زيست، 

خاك و . آب آشاميدني و همچنين در پيكر گياهان و حيوانات وجود دارد اقيانوس ها، خاك، هوا،

لاب و جن فاضرا مي توان لمهم ترين منابع نيكل . ]٢١٢و٢١١[ن اولين منبع نيكل هستندرسوبات آ

فولاد، باطري ها، سراميك و  -يكل در ساخت الياژهاي مختلف نيكلكاربرد ن. خاكستر كوره نام برد

مزمن  تماس مستقيم با نيكل يا محلول نمك هاي آن باعث بروز آماس. ]٥٠[قطعات الكترونيكي است

در انسان مي گردد و براي كساني كه در بخش هاي ذوب و تصفيه نيكل كار مي كنند، احتمال  پوست

 .ش سطح نيكل در شش ها وجود داردافزاي

اين عنصر در غلظت هاي پائين . نيكل به عنوان يك فلز سنگين، نقش مهمي را در گياهان ايفا مي كند

غلظت هاي بالاي نيكل  .]٦٠[گياهان سمي استاثر سمي بر گياه ندارد ولي در غلظت هاي بالا براي 

گزارشات زيادي در مورد اثرات منفي نيكل . باعث كاهش رشد و ظهور علايم سميت در گياهان مي شود

بر چندين فرايند فيزيولوژيكي گياه مانند فتوسنتز، انتقال مواد آلي، تغذيه معدني و توازن آب بافت ها 
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ا مشاهده بروز علايم آسيب مانند كلروز و نكروزه شدن و اثرات سمي نيكل ب .]١٨٦[موجود است

در مورد تاثير فلزات سنگين بر رشد گياهان  .]١٨٥[همچنين پژمردگي برگ ها تشخيص داده مي شود

اقل بخشي از به دست آمده حاكي از آن است كه حدمطالعات گسترده اي صورت گرفته است اطلاعات 

داتيو القا شونده به وسيله اين فلز بر گياهان اعمال مي اثرات سميت نيكل به واسطه تنش اكسي

 . ]٥٩[شود

نيكل به فراواني در پوسته زمين يافت مي شود با اين حال، غلظت نيكل در مناطق خاصي و در نتيجه 

لاب ضاز زغال سنگ و نفت به عنوان سوخت، ايجاد فا ، استفادهفعاليت هاي انساني از قبيل مين كاري

بنابراين اين . ]١١٧[ز كودهاي فسفاته و حشره كش ها افزايش قابل ملاحظه اي مي يابدها و استفاده ا

احتمال وجود دارد كه گياهان زراعي در مناطق مختلفي از جهان و همين طور در كشور ما  در معرض 

كه حضور  برخي تحقيقات نشان داده است .سميت نيكل قرار گرفته، رشد و عملكردشان كاهش يابد

الاي نيكل در محيط، باعث كاهش معني دار رشد ريشه چه و ساقه چه نسبت به گياهان شاهد غلظت ب

گزارش شده است كه تنش فلزات سنگين ميزان ليگنيفيكاسيون ديواره سلولي را همچنين . مي گردد

اين پديده مي تواند دليل احتمالي . ]٩٨[افزايش داده، باعث استحكام و عدم انعطاف ديواره مي شود

يكي از دلايل كاهش وزن تر ريشه . ]١١٥[اهش رشد طولي ريشه چه و ساقه چه در حضور نيكل باشدك

مي تواند كاهش محتوي آب بافت  ميكرو مولار نيكل ديده شده است ٨٠٠چه و ساقه چه كه در تيمار 

  .]١١٤[هاي ريشه چه و ساقه باشد كه توسط تنش نيكل القاء مي شود

  

  روي -٥-٦- ٢

اين . گراد درجه سانتي ٩٠٧، نقطه جوش ٨٣/٤١٩، نقطه ذوب٣٨/٦٥اتمي  جرمروي عنصري است با 

فلز در گروه دوم از عناصر واسطه در جدول تناوبي قرار دارد و هر دو اوربيتال سوم و چهارم آن پر شده 

به رنگ .  ]٥٠[است و به خاطر غلظت آن در خاك ها جزء عناصر كمياب در خاك به حساب مي آيد
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در حين احتراق رنگ  اثر رطوبت هوا تيره رنگ مي شود وبه آبي ديده مي شود كه بر سفيد متمايل 

  . ]٩٣[سبز براقي توليد مي كند

فلز روي يك عنصر ضروري براي رشد و نمو گياهان بوده، در بسياري از فرآيندهاي متابوليكي گياه 

اين فلز به عنوان فعال كننده و كوفاكتور برخي آنزيم هاي حياتي گياه از جمله كربنيك . نقش دارد

، بوليسم پروتئين هاپليمرازها در متا RNAانيدرازها، دهيدروژنازها، آلكالين فسفاتازها، فسفوليپازها و 

قندها، اسيدهاي نوكلئيك و چربي ها، فتوسنتز گياه و بيوسنتز اكسين به عنوان يك هورمون محرك 

برخي از محققان معتقدند كه فلز روي از طريق محافظت پروتئين ها و . ]١٩٣[رشد ايفاي نقش مي كند

ز واكنش هاي احيايي درون سلولي ليپيدهاي غشايي در برابر راديكالهاي آزاد و ساير محصولات حاصل ا

سبب حفظ تماميت غشاي سلول ها مي شود، به علاوه اين فلزبه همراه مس بخش اصلي آنزيم سوپر 

  .]١٩٣[رنده راديكالهاي آزاد تشكيل مي دهدواكسيد دسموتاز را به عنوان خ

هي تجمع مي همچون ساير فلزات سنگين هنگامي كه فلز روي در خاك و در نهايت در بافت هاي گيا

يابد بسته به گونه گياهي موجب تغيير در برخي فرآيندهاي متابوليكي گياه شده و از اين طريق در رشد 

گزارش هاي بسياري در رابطه با تاثير روي و مس در كاهش  .]٢١٧[و نمو گياهان اختلال ايجاد مي كند

جذب يكديگر وجود دارد كه اكثرا علت آن را رقابت اين دو عنصر در محل هاي جذب سطح ريشه و يا 

  .]٢٢٨و٧٤،٩١،١٩٠[ممانعت آنها در انتقال يكديگر از ريشه به اندام هاي هوايي گياه گزارش نموده اند

هاي  يژه لولههاي فلزي و به و روي مي توان به نقش اين عنصر در پوشش آميزهترين کاربردهاي  از مهم

سازي و  سازي، لاستيک همچنين روي در صنايع جوهرسازي، لوازم آرايشي، رنگ. رساني اشاره كرد آب

. روي براي گالوانيزه كردن فلزات مصرف مي شود% ٩٠حدود . ]٥٠و٣[شود پوش مصرف مي کف

روي در  .]٩٣[در دندانسازي و از سولفيدروي در احياء فسفر استفاده مي شودهمچنين از اكسيد روي 

پيوند دارد، قسمتي هم توسط كاني هاي رسي جذب  Alو  Feخاك ها به طور عمده با اكسيدهاي آبدار 

. بنابراين كاني هاي رسي جذب شده كه به راحتي قابل تبادل است. شده كه به راحتي قابل تبادل است

مهمترين فاكتورهاي كنترل كننده حلاليت روي در  pHبنابراين كاني هاي رسي، اكسيدهاي آبدار و 
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روي، رسوب روي و تركيبات هيدروكسيد، _ ماده آلي  در صورتي كه كمپلكس. خاك ها مي باشند

يافته هاي اخير نيز نشان مي دهند كه جزء رسي . كربنات و سولفيدي از اهميت كمتري برخوردارند

  .]١٣٢[توزيع روي در خاك را كنترل مي كند% ۶۰خاك حدودا 

  

  مس -٦-٦- ٢

مس يکي . رار گرفته استق) B۱( عناصر واسطه  ١در گروه  ٥٤٦/٦٣و وزن اتمي  ٢٩مس با عدد اتمي 

و فلزي نسبتا قرمز  اولين عنصر شناخته شده .ترين، عناصر ضروري براي گياهان و حيوانات است از مهم

. مس از پرکاربردترين فلزات در صنعت است. رنگ است و قابليت هدايت الکتريکي و حرارتي بالايي دارد

، لامپهاي خلاء، کليدها و  ICدر سيم ها، لامپهاي پرتو کاتدي، در (مس در صنايعي از قبيلِ الکترونيک 

تهيه آلياژها و (، صنايع فلزي )و مهمات حهتهيه اسل(، صنايع نظامي )تقويت کننده هاي الکترونيکي

كشاورزي و سموم  درتهيه ، وسايل آشپزخانه، در تصفيه آب، به عنوان واکنشگر در شيمي،)تهيه سکه ها

مس يکي از عناصر رايج در طبيعت است که بر اثر پديده هاي طبيعي در محيط  .غيره كاربرد دارد

اچيزي از مس در محلول خاك حضور دارد و جذب بخش ن. زيست به مقدار فراوان يافت مي شود

 .  پيوسته آن بوسيله ريشه سبب تخليه اين عنصر از محلول خاك مي شود

ترکيبات . بسياري از ترکيبات مس در رسوبات يا ذرات خاک ته نشين شده يا به اين ذرات مي چسبند

عاليتهاي کشاورزي ترکيبات معمولاً پس از ف. مضر باشند انسانقابل حل مس ممکن است براي سلامت 

به علت انتشار آبهاي آلوده به مس درکناره رودخانه ها،  .آب مس، در محيط آزاد مي شوندمحلول در 

اين . مس، در اثر احتراق سوختهاي فسيلي وارد هوا مي شود. گل و لاي آلوده به مس تجمع مي يابد

بنابراين . دتي طولاني در هوا باقي مي ماندمس، قبل از اين که به واسطه بارش باران ته نشست کند ، م

موجود در هوا، خاك حاوي مقدار در نتيجه بعد از ته نشست مس . ميزان آن در خاک کاهش مي يابد

  .زيادي مس خواهد بود
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از جمله . مس هم از طريق منابع طبيعي و هم در اثر فعاليتهاي بشري، در محيط پراکنده مي شود

. بار حاصل از باد، گياهان فاسد شده، آتش سوزي جنگلها و آب دريا مي باشدمنابع طبيعي آن، گرد و غ

عوامل ديگر . تنها تعداد اندکي از فعاليتهاي بشري که باعث انتشار مس مي شوند، مشخص شده اند

  .توليد فلز، توليد چوب و توليد كودهاي فسفاته استانتشار مس، فعاليتهاي معدني، 

مس در محيط . ا، مکانهاي صنعتي و محل دفع زباله ها يافت مي شودمس عموما در نزديکي معدنه

در . زيست تجزيه نمي شود و به همين علت وقتي در خاک باشد، در گياهان و جانوران تجمع مي يابد

به همين علت است که در نزديکي . دارند ءخاکهاي غني از مس تعداد محدودي از گياهان شانس بقا

به خاطر اثرات مس بر گياهان، بسته به اسيديته . هي زيادي وجود نداردکارخانجات مس، پوشش گيا

هنگامي که مزارع با . خاک و ميزان مواد آلي، اين عنصر تهديدي جدي براي مزارع محسوب مي شود

  .جذب مي كنند كه به سلامت آنها آسيب مي رساندمس آلوده شوند، جانوران غلظت بالاتري از مس را 

اما افرادي که در . ر هوا بسيار کم است، بنابراين تنفس مس خيلي ناچيز استمقدار مس موجود د

نزديکي مناطقي که به ذوب و فرآوري مس مي پردازند، زندگي مي کنند، ممکن است مقدار بيشتري 

در لوله کشي برخي از منازل از لوله هاي مسي . مس در مقايسه با افراد عادي دريافت و استنشاق نمايند

افرادي که در چنين خانه هايي زندگي مي کنند، نيز مقدار مس بيشتري در مقايسه . مي شود استفاده

لوله ها با گذشت زمان پوسيده شوند و مقداري از مس  است زيرا ممکن. با افراد عادي مصرف مي کنند

  .وارد آب آشاميدني شود

 

  تاثير فلزات سنگين برسلامت انسان -۷- ۲

بر روي احتمال خطر سلامتي انسان بوسيله عناصر موجود در لجن هاي  ]٧٦[نيدر مطالعه اي كه چ

فاضلاب، كه به طور غير مستقيم وارد زنجيره غذايي مي شوند، انجام داد آنها را در چهار گروه طبقه 

  : بندي كرد

داشته و در خاك كمي طر كمي دارند زيرا قابليت انحلال كه خ Zr، V، T، Sn، Cr، Agگروه يك شامل 

  .زان جذب آنها توسط گياه ناچيز استمي
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كه به شدت بوسيله كلوئيد هاي خاك جذب مي شوند و ممكن است  As و Pb، Hgگروه دوم شامل 

اين عناصر به آساني از ريشه به بافت هاي خوردني گياه منتقل نشده . بوسيله ريشه گياهان جذب شوند

  .و خطر كمي براي سلامتي انسان دارند

كه به اساني جذب گياهان شده اما غلظت آنها در گياه در  B وZn، Ni، Mo، Mn، Cuگروه سوم شامل 

  .محدوده اي است كه خطر كمي براي سلامتي انسان دارد

كه غلظت آنها در گياه به حدي است كه علائم سميت آنها در گياه  CdوSe، Mo، Coگروه چهارم شامل 

  . يد مي كنندديده نمي شود ولي سلامتي انسان و حيوان را تهد

به اين ترتيب وارد . فلزات سنگين در گياهاني كه در خاك هاي آلوده رشد كرده اند، تجمع مي كنند

اگرچه برخي از فلزات براي رشد بيولوژيكي لازمند ولي . زنجيره غذايي انسان و حيوانات مي شوند

در ميان فلزات  .ين خواهد بودغلظت هاي كمي بالاتر از حد آستانه آنها براي حيات انسان بسيار خطرآفر

. سنگين، كادميم، جيوه، سرب و آرسنيك مهمترين تهديد كننده زنجيره غذايي انسان به شمار مي روند

اين عناصر داراي اثر بيولوژيكي مفيد نيستند و اگر غلظت آنها در حد آسيب رساني هم نباشد، در بافت 

تجمع . خواهد بودكنندگان اين گياهان مضر هاي گياهي تجمع مي يابد كه در نهايت براي مصرف 

حد . غلظت بالاي فلزات سنگين در بدن انسان باعث ايجاد بيماري هاي خطرناك و گاه كشنده مي شود

نشان داده  )۴-۲(معمول و آستانه سميت فلزات برحسب مقدار جذب روزانه آنها توسط انسان در جدول

  .شده است

  ]٩١[توسط انسان) mg/day(جذب فلزات سنگينحد معمول و آستانه سميت  ۴- ۲جدول 

  شروع سميت  دامنه معمول  فلز  شروع سميت  دامنه معمول  فلز

Cd ۰۰۵/۰-۰۰۱/۰  ۰۳/۰  Se  ۰۷/۰ -۰۲/۰  ۵  
Cr  ۲/۰-۰۵/۰  ۵  Cu  ۳-۲  ۲۰۰  
Co  ۰۵/۰ -۰۲/۰  ۵۰۰  Fe  ۲۰-۱۰  ۲۰۰  
Pb  ۰۲/۰ -۰۱/۰  ۱  Zn  ۱۵-۱۰  ۶۰۰  
Ni  ۲/۰-۱/۰  ۲۰  Mo  ۵/۰-۱۵/۰  ۵۰۰  
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  انسان سلامت آرسنيك برتاثير  -١-٧- ٢

سرطان ريه از استنشاق آرسنيك . ]٢٠۱[بررسي هاي متعدد نشان داده اند كه آرسنيك سرطان زا است

شواهدي وجود . و سرطان پوست و كبد و احتمالا سرطان مثانه و كليه از بلعيدن آن حاصل مي شود

ايجاد سرطان ريه موثرتر است، دارد كه سيگار كشيدن، و همزمان با آن تماس با آرسنيك محيط، در 

خطر غلظت هاي زمينه آرسنيك . يعني اثر اين دو با هم بيش از مجموع اثرهاي جداگانه آنها خواهد بود

اثر كشنده آن، وقتي كه با دز حاد بكار برده . در محيط زيست براي سلامتي انسان شناخته شده است

آرسنيك براي مدت .  و اسهال شديد مي شودشود، به علت آسيب ديدن معده و روده موجب استفراغ 

طولاني بر بافت هاي استخوان، دندان و مو ذخيره گرديده، از جفت عبور كرده و خطر بالقوه براي جنين 

آثار سمي آرسنيك به صورت ضايعات قلبي و شوك، اسهال خوني، آسيب بافت كليه، . ايجاد مي كند

خون سازي بروز كرده و همچنين در مسمويت هاي  تضعيف سيستم اعصاب مركزي، اختلال در سيستم

خفيف ايجاد شده توسط آن، تعداد گلبول هاي قرمز كاهش يافته و در مسموميت هاي شديدتر، تغيير 

  .]٤٦[شكل سلولهاي خوني ديده مي شود

ميكروگرم در ليتر است كه اين  ١٥و  ١٠٠غلظت آرسنيك در خون و ادرار  انسان به ترتيب حدود  

تا  ٥حدود  .ي تفاوت زياد باشدت ها مي تواند بسته به محيط، دارامقدار نرمال مي باشد، اما اين غلظ

 ٢٤ت ند جذب شود و آرسنيك جذب شده در مداندرصد از آرسنيك ورودي به بدن انسان مي تو ١٥

ساعت در كبد، كليه ها، شش ها، طحال و ديواره معده و روده پخش مي گردد مقداري از آرسنيك هم 

كودكان به دليل تماس مستقيم . ]۲۳۳[ممكن است در استخوان ها، مو، ناخن و پوست ذخيره گردد

انسان اثرات سميت حاد و مزمن آرسنيك در .  بيشتر با خاك در معرض آرسنيك بيشتري خواهند بود

وابسته به جنس، سن، ميزان مصرف، مدت تماس با منبع آلودگي و شرايط شيميايي مربوط به عنصر 

در مقايسه با برخي از فلزات سنگين، تركيبات آلي . ]٢٣٣[مانند شرايط اكسيد و احياء مي باشد

در ) As2o3( مقدار كشنده آرسنيك سفيد. ]۸۳[آرسنيك سميت كمتري از تركيبات معدني آن دارند

ميلي گرم است كه نشان مي دهد آرسنيك يكي از سمي ترين عناصر  ۱۸۰تا  ۷۰انسان بين 
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افرادي هم كه . بسته به ميزان مصرف، سميت حاد اين عنصر مي تواند منجر به مرگ گردد. ]۱۳۶[است

زنده مي مانند دچار پوكي استخوان، كاهش مغز استخوان و نيز سياهي غير طبيعي پوست خواهند 

شواهد نشان مي دهد كه . فرم معدني آرسنيك عامل تشديد كننده سرطان در انسان است. ]٤٤[شد

در . ]١٣١و٨٤[مصرف آرسنيك غيرآلي خطر سرطان مثانه، كبد، كليه و پوست را افزايش مي دهد

سبب سرطان معده، روده كوچك، روده بزرگ، بيني است كه آرسنيك ممكن است  تايوان مشخص شده

آرسنات و آرسنيت مي تواند از طريق مكانيسم هاي مختلف . ]٨٣[تخوان و پروستات گردد، حنجره، اس

در داخل  ATPباعث ايجاد سميت شوند، مثلا آرسنات مي تواند مشابه فسفات عمل كرده و در توليد 

ميتوكندري دخالت نمايد، آرسنيت هم از طريق برقراري پيوند و غيرفعال كردن آنزيم هاي داراي گروه 

به طور كلي گونه آرسنيت نسبت به آرسنات سميت . ]۱۸۷و۱۷۶[سولفيدريل، اين نقش را به عهده دارد

زمي و تبادل كروماتيدهاي آرسنات و آرسنيت هر دو قادر به ايجاد اختلالات كرومو. ]١٧٦[بيشتري دارد

خواهر در سلول هاي جوندگان و انسان مي باشد و در اين ارتباط آرسنيت سهم بيشتري را بر عهده 

  .]٢٢٩و١٣٥،١٥٢،١٧٢[ دارد

 

  انسان سلامت تاثير كادميم بر -٢-٧- ٢

بخش عمده كادميم پس . كادميم يك فلز بسيار سمي است كه عامل تعدادي از مرگ و ميرها مي باشد

كل بيماري روماتيسم يا تغيير ش(ايتاي  -از ورود به بدن انسان باعث بروز بيماري هاي از جمله ايتاي 

مي تواند در و  ]٤٨[كادميم حتي در مقادير كم نيز براي اسپرم سمي است .مي شود) دردناك اسكلتي

در بيضه تجمع پيدا كند و باعث كاهش فرآيند توليد اسپرم و اختلال در م صورت تماس زياد با كادمي

در مطالعه ي ديگري نشان داده شده كه كادميم حتي در مقادير كمتر از . فعاليت آنزيم هاي آن شود

روان شدن  .ات اسپرم شود، مي تواند باعث كاهش حركاد ساكن در مناطق آلودهتجمع آن در بيضه افر

بزاق، استفراغ مداوم، آنمي، تنگي نفس، عوارض كليوي، و ظهور خط زرد در دندان از ديگر اثرات سميت 

  . ]٢٠٩[كادميم مي باشد
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ميزان جذب کادميم در مواد غذايي، ناشی از نحوه تغذيه جانوران است، کليه و کبد محل مناسبی   

جذب . جهت تمرکز کادميم می باشند، صدف های دريايی نيز از تجمع بالايی ازکادميم برخوردارند

نرم و  نيمه عمر بيولوژيک کادميم در انسان، در بافت های. کادميم از طريق پوست بسيار محدود است

اثرات اصلی سميت کادميم بر ريه ها، کليه ها و استخوان هاست . استخوان، ده تا سی سال می باشد

كه از طريق استنشاق شده  كادميم% ٥٠جذب كادميم از طريق ريه ها نسبت به روده موثرتر است و 

بار  ٤-٥ر خون به طور ميانگين در افراد سيگاري غلظت كادميم د. دود سيگار، ممكن است جذب گردد 

را کادميم، مقاومت در برابر باکتری ها و ويروس ها . از افراد غير سيگاري است بار بيشتر ٢-٣و دركليه 

اين  . کادميم ممکن است باعث افزايش شکنندگی استخوان و خطر شکستگی شود. کاهش می دهد

ص الخلقه و آثار شامل تخدير اعصاب، مسموميت كليه، جنين ناق سموميتعنصر طيف وسيعي از م

 .]١٣٨[جهش زايي دارد

  

 انسان سلامت تاثير سرب بر -٣-٧- ٢

كه سرب خاصيت تجمعي دارد، تماس دراز مدت با مقادير كم آن مي تواند براي بدن  با توجه به اين

با توجه به اينكه مصرف سوخت هاي حاوي سرب سبب ورود تتراتيل . خطراتي را به همراه داشته باشد

اين منبع به همراه ساير منابع آلاينده سرب مانند كارخانجات نيرو، چاپ خانه ها،  .سرب به هوا مي شود

سبب ورود تترااتيل سرب به بدن افراد و تجمع آن در بافت ذايي گوشتي كنسرو شده و سبزيجات مواد غ

يند دمينراليزاسيون سرب موجود در استخوان ها طي فرآ. هاي سخت بدن به ويژه استخوان ها مي شود

در خصوص تاثير سرب خون بر افزايش . تبادل كلسيم از استخوان خارج شده و وارد خون مي شود و

در مطالعاتي . است فشار خون در افرادي كه تماس شغلي با سرب دارند مطالعات متعددي صورت گرفته

سرب پس از . ]٢٠٢[نيز بين سرب خون و هيپروتروفي بطن چپ رابطه ي مثبت، وجود داشته است

ع در بدن قادر است بر ارگانهاي مختلفي چون مغز استخوان، كليه ها، قلب، مغز، دستگاه گوارش  و تجم

از جمله بيماري هاي ناشي از مسموميت با سرب مي توان به كم  .غيره اثرات سوء خود را القاء نمايد
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ار خون اشاره خوني، نفروپاتي، نوروپاتي، اختلال هاي رواني، خواب آشفته و افزايش بيش از حد فش

  .]٢٠٢[نمود

سرب با تغيير توزيع كلسيم و با ايجاد تغيير در تبادل كلسيم، سبب افزايش كلسيم داخل سلولي مي 

، افزايش عوامل هورموني C، فعال كردن پروتئين كينازتوسط سرب Na+K ATPaseمهار پمپ . شود

و كاهش پاسخ دهي عضله  NOوتليوماند، تغيير در عوامل وابسته به قبض كننده ي رگ مثل اندوتلين من

از ديگر مكانيسم هاي احتمالي سرب بر افزايش خون  آگونسيست ها يبتا آدرنوسپتوري صاف رگ به 

 . ]١٨٨[است

 خون بالا گزارش شده  ميكرو گرم در دسي ليتر ٤٠در افرادي كه تماس شغلي با سرب دارند، مقدار 

هد نشان داده كه شوا. افته استبيشتر افزايش يفشار خون با مقادير كم سرب خون و  ]١٢٠[است

مقادير . سرب خون بيشتر افزايش يافته است افزايش فشار خون در اثر تماس دراز مدت با مقادير كم

. بالاي سرب در خون نشان دهنده يك افزايش موقت بوده و نمي توانند سبب افزايش فشار خون شود

فونت مغزي را در بر ش عملكرد سلول هاي عصبي تا عاثرات عصبي  سرب ، طيف گسترده اي از كاه

سرب بسياري از اين اثرات را از راه رقابت موفقيت آميز با ساير عناصر حياتي در واكنش هاي . مي گيرد

براي نمونه سرب از طريق جايگزين كردن آهن در تركيبات مورد . مهم بيوشيميايي بر جاي مي گذارد

همچنين از راه جمع شدن در استخوان ها كه منبع . خوني مي شود  نياز هموگلوبين باعث ايجاد كم

از سرب وارد % ٩٥حدود . اصلي كلسيم بدن به شمار مي آيد، مي تواند باعث كمبود كلسيم بدن شود

. سال رسوب مي نمايد ٣٠تا  ٢٠شده به بدن در استخوان ها به صورت فسفات هاي سرب با نيمه عمر 

سيستم هاي عصبي،  ،انباشته شدن اين عنصر در بدن. شكل قابل تبادل استمابقي آن در بافت ها به 

 . ]١١٩[را تحت تاثير قرار مي دهدگوارشي و كليوي 
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 انسانسلامت تاثير نيكل بر  - ٤-٧- ٢

 سيستم ايمني جانداران مطالعات نشان داده كه نيكل علي رغم سميت براي دستگاه تنفسي و

، عنصري ضروري براي ]٨٢[و تاثير منفي آن بر قدرت باروري زنان و رشد و نمو جنين ]٢١٢و٢١١[

 gµبر اساس مطالعات انجام شده ميزان نيكل مورد نياز انسان كمتر از . پستانداران به شمار مي آيد

نيكل از طريق مواد غذايي، آب آشاميدني، جذب پوستي و استنشاق مي . ]١١٩[در هر روز است ١٠٠

اعث بروز ميلي گرم نيكل بر متر مكعب ب ٢/٠تا  ٣١/٠غلظت هاي پائين نيكل . تواند به بدن راه يابد

مشكلات تنفسي، افزايش حساسيت هاي پوستي، افزايش بروز ناهنجاري و  مشكلات فراواني از جمله

اي ممكن است شريانه) گرم ١٥(غلظت هاي بالاي نيكل . سقط جنين در انسان و حيوانات مي شود

ورود منابع . نيكل يكی از عمومی ترين فلزات در آب های سطحی می باشد. ]١١٩[قلب را مسدود نمايد

مقادير كم نيكل . آلوده شهری ممكن است اين مقادير را بيش از پنج برابر حالت عادی افزايش دهد

 تا حدودی می ر بالاان نياز می باشد، هر چند در مقاديبرای توليد سلول های قرمز خون در بدن انس

به نظر می رسد نيكل در كوتاه مدت مشكلاتی ايجاد نمی كند اما در طولانی مدت می . تواند سمی باشد

نيكل می تواند در . تواند باعث كاهش وزن بدن، صدماتی به قلب، كبد، تحريك و حساسيت بالا شود

نيمه عمر . وند، دفع می گردنداغلب نمك های نيكل كه از طريق غذا وارد بدن می ش. ابديآبزيان تجمع 

سمی . بيشترين غلظت نيكل در استخوان، ريه، كليه و كبد ديده می شود. ساعت است ١١نيكل حدود 

سميت نيكل به . ترين تركيب نيكل كه اغلب در كارخانه ها مشاهده می شود، كربونيل نيكل است

يكل موجب اختلال در فعاليت همچنين، ن. صورت آلرژی، سرطان و اختلالات تنفسی ديده می شود

تاخير در رشد، كاهش خون سازي و تداخل در جذب آهن از نتايج . ]٤٦[بيولوژيكي سلول ها مي شود

  .مسموميت با نيكل است

 

  انسان سلامت تاثيرات روي بر -٥-٧- ٢

روي به عنوان يك پذيرنده الكترون باعث فعال شدن گروه هاي اصلي آنزيمي مثل اكسيدرداكتاز، 

از نظر ساختاري نيز اين عنصر باعث پايداري شكل . هيدرولاز، ليزاز، ايزومراز و ليگاز مي گرددترنسفراز، 
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ي به دليل تشكيل اين ساختارهاي فضاي. فضايي پروتئين ها و انجام فعاليت هاي زيستي مي شود

شكل هاي انگشت مانند مي مينواسيدهاي سيستئين و هيستدين و تشكيل تشكيل كلات بين روي و آ

روي خالص در مقايسه با فلزاتي مانند سرب، آرسنيك، آنتيموان و كادميم، حتي اگر به مقدار . اشدب

كرومات روي ايجاد بيماري هاي پوستي . سميت زيادي ايجاد نمي كند شود،نسبتا زيادي وارد معده 

)Dermatitis (كه در يكي از معمول ترين تركيبات روي . سولفات روي نيز سوزش آور است. مي كند

كارخانه ها مشاهده مي گردد كلريد روي است كه اگر بر روي بدن انسان پاشيده شود، مي تواند ايجاد 

چنانچه تركيبات روي به طور مداوم وارد بدن انسان شود و يا  موجود بر اساس گزارشات. سوختگي كند

همراه با ) م معدهور(گرد و غبار آن همراه بزاق وارد معده شود، ممكن است باعث گاستريت مزمن

  .]١٨٢[استفراغ شود

روي به ساختمان و عمل . آنزيم نقش دارد ٣٠٠روي يكي از ريز مغذي هاست كه در عملكرد بيش از 

. سال است كه شناخته شده است ٦٠ضرورت نياز به روي براي رشد بيش از . ]٧١[مغز كمك مي كند

 سه دهه بعد اين كمبود در. چيني ديده شد ميلادي در بزرگسالان ١٩٤٠اولين بار كمبود روي در سال 

روي از عناصر كمياب و ضروري بدن مي باشد كه در متابوليسم اسيدهاي  .نوجوانان ايراني ديده شد

  . ]٧١[دخالت دارد ١نوكليك و پايداري آنها در سنتز پروتئين و تقسيم سلولي و بيان ژن

كاهش مقاومت بدن در برابر عفونت ها  روي در سيستم ايمني نقش اساسي داشته و كمبود آن سبب

يا مي مي شود و فرد مبتلا به كمبود روي، مستعد عفونت هايي از قبيل اسهال، پنوموني و مالار

نشانه هاي كمبود روي در انسان و حيوان مي باشد، همچنين خود  زاسهال يكي ا. ]٢٢٧و١٥١[باشد

. ]٢٢٧و٦٢،١٦٥[اسهال حاد مي گردداسهال نيز سبب از دست رفتن روي و كاهش جذب آن در طي 

مكمل هاي روي در بچه هايي كه از اسهال حاد و پايدار رنج مي برند، كمك كنده است و ميزان بروز، 

همچنين مكمل هاي روي در . ]٢٢٧و٧٠[شيوع، شدت و طول مدت ابتلا به اسهال را كاهش مي دهد

كاهش غلظت روي در بافت مريستمي باعث . ]٦٢و٢٢۷[پيشگيري از تاخير رشد كودكان موثر است

علاوه بر عوامل محيطي متعدد در قابليت استفاده و  .رشد مي شودكاهش مقدار كل پروتئين و كاهش 
                                                

 gen expression -1   
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جذب روي و مس، مقدار هر كدام از اين عناصر در خاك مي تواند بر قابليت استفاده و جذب ديگري 

  . ]٢٠٨و١١٣[تاثيرگذارد

و با حركات اسپرم نيز  اسي در توليد مثل دارد،كه فلز روي نقشي اساست همچنين نشان داده شده 

وسط لازم است و ت ]١٩٤و٤٧،٤٣[و براي رشد طبيعي، بلوغ و فرآيند توليد اسپرم ]١٩٨[مرتبط است

 .]١٩٧و٦١[ترشح مي شود پروستات به مقدار زياد به مايع اسپرم

  

 :انسانسلامت تاثيرات مس بر  -٦-٧- ٢

به همين دليل روزانه ما مقدار قابل توجهي . مس در انواع مختلف غذاها، آب آشاميدني و هوا وجود دارد 

زيرا . جذب مس براي بدن انسان حياتي است. مس از طريق خوردن، آشاميدن وتنفس دريافت مي کنيم

کوپر آنزيم هايي  مس به عنوان مركز فعال. مس جزء عناصر کميابي است که بدن انسان به آن نياز دارد

کمبود جزئي . ي از زنجيره تنفسي ميتوکندري ها است عمل مي کندئكه جز cنظير سيتوکروم اکسيداز 

در يک بررسي در تعدادي از بچه هايي که دچار . مس در تعدادي از جوامع انساني ديده شده است

ناخن، پوست و بعضي  کمبود مس بودند علائمي نظير هيپوترمي، اختلالات ذهني، مشکلاتي در مو،

ميزان مجاز . در مقابل مسموميت با مس نيز موجب اختلالات ژنتيکي مي شود. بافتها مشاهده گرديد

ميلي گرم در روز و حداکثر مقدار آن  ۹مس موجود در رژيم غذايي در آمريکا و کانادا براي بزرگسالان 

 .]٤٦[ميلي گرم در روز تعيين شده است ۱۰

تواند مقدار زياد مس را تحمل کند، اما مقدار زياد آن براي سلامت انسان ضرر  اگرچه بدن انسان مي

مس منجر به ايجاد عوارض آنفولانزا مانندي مي شود که به نام تب فلز  در محيط کار، انتشار. دارد

اين عوارض بعد از دو روز از بين مي رود و در اثر حساسيت بيش از اندازه ايجاد مي . شناخته مي شود

قرار گرفتن طولاني مدت در معرض مس، باعث آبريزش بيني، دهان و چشم، سردرد، دل درد، . شود

  سرگيجه و اسهال و استفراغ، اسهال، تپش قلب و مشکلات تنفسي مي شود



38 
 

اما سرطان زايي مس هنوز . جذب مقدار زيادي مس باعث آسيب کبد و کليه و حتي مرگ مي شود

در بسياري از  .شودفلزي و هم به صورت فلز پرکننده يافت مي  مس هم به شکل. اثبات نشده است

مقالات علمي، رابطه ميان قرار گرفتن در معرض غلظت بالاي مس براي مدت طولاني و کاهش هوش 

عنصر مس يكي . ارتباط آن با ايجاد سرطان در انسان مورد بررسي است. در نوجوانان مشخص شده است

د كه در تشكيل هموگلوبين، سلامت گلبول قرمز، متابوليسم انرژي و از عناصر كمياب ضروري مي باش

مسموميت ايجاد شده توسط مس مي . آنتي اكسيدان ها نقش داشته و فاكتور ضروري انواع آنزيم هاست

  .]٤٦[و سردرد شودجب نارسايي كليوي تواند مو

  فلزات سنگين در خاك -۸- ۲

ر خاك وجود دارند يا به طريق منابع آلوده كننده مادري ددر مواد يا به صورت طبيعي و  فلزات سنگين

منابع خارجي اثر بيشتري در  ،در مورد غلظت سرب در خاك. خارجي به محيط خاك وارد مي شوند

معمولا تعيين و تشخيص غلظت زمينه يا طبيعي در خاك كار مشكلي . مقابل منابع طبيعي آن دارند

اك را در مناطق دور افتاده نسبت به مناطق شهري و است اما مي توان با شرايطي غلظت فلزات در خ

اين شرايط مي تواند شامل تعيين دسته بندي منطقه اي شعاع . صنعتي به عنوان غلظت زمينه بكار برد

  . و مقياس مورد نظر در انتخاب منطقه باشد

مشاهده در کشورهاي مختلف قابل ) گرم در کيلوگرم ميلي(حدود مجاز فلزات سنگين  ۵-۲در جدول 

ها بيشتر در عناصر  تفاوت. هاي مختلفي ميان اعداد و ارقام آنها وجود دارد تشابهات و تفاوت. است

به طور کلي کشورهايي که با آلودگي شديدتري روبرو هستند، . شود تر ديده مي تر و خطرناک سمي

هايي که کمتر در اند تا کشور خود قرار داده) ١MAL(حداکثر غلظت قابل قبول مقادير کمتري را در

  .]٢١٦و ١٥٣، ١١١[هاي شديد قرار دارند معرض آلودگي

  

  

  
                                                

1 -Maximum allowable limits 
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  ]٢١٦[ )mg/kg(استاندارد آلودگي خاک در کشورهاي مختلف  ۵-۲جدول

 Cd Hg Cu Pb Zn Cr Ni کشور

 ۳۲ ۱۲۰ ۲۲۰ ۶۰ ۱۰۰ ۵/۰ ۶/۱ کانادا

 ۵۰ ۱۵۰ ۳۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۱ ۲ فرانسه

 ۱۵ ۳۰ ۱۰۰ ۴۰ ۴۰ ۵/۰ ۵/۰ دانمارک

 ۳۵ ۱۰۰ ۱۴۰ ۸۵ ۳۶ ۳/۰ ۸/۰ هلند

 
اين عناصربه طور طبيعي و در مقادير بسيار كم در خاك يافت مي شوند ولي امروزه فعاليت هاي انسان 

باعث افزايش تراكم غلظت آنها در بخش هاي از اكوسيستم شده و منجر به بروز خواص سمي آن ها مي 

صرف نظر از نوع عنصر و مسير گردش آنها در اكوسيستم، خاك مقصد نهايي اين عناصر . ]١٣[شود

. به عبارت ديگر خاك بخشي از اكوسيستم است كه عناصر در آن تجمع مي يابند. محسوب مي گردد

انباشت عناصر سنگين در خاك به خصوص در زمين هاي كشاورزي باعث جذب مقادير زياد آن ها 

در بين . و لذا بيشتر از حد طبيعي وارد زنجيره غذايي انسان ها و حيوانات مي شوندتوسط گياه شده 

عناصر سنگين كادميم و سرب به دليل نيمه عمرطولاني آن ها در بدن انسان و حيوانات از اهميت 

  تجمع مي يابداز سرب وارد شده به بدن انسان در استخوان ها % ٩٥حدود . زيادي برخوردارند

هاي بالاتر  هاي تشکيل يافته بر روي مواد مادري شيل داراي غلظت نشان داد که خاک) ۱۳۸۸(تقي پور 

هاي تشکيل يافته بر روي مواد مادري ديگر  از روي ، سرب، نيکل، کروم و کبالت نسبت به خاک

ميانگين غلظت عناصر تشکيل يافته بر روي مواد مادري مختلف در مطالعه  ۶-۲جدول]. ۴[باشند  مي

هاي سطحي در چين نشان دادند که کروم و  در خاک) ۲۰۰۸(چن و همکاران . دهد پور را نشان مي تقي

گرم بر  ميلي ۲۰را  شود و ميانگين غلظت نيکل درخاک نيکل و کبالت توسط مواد مادري کنترل مي

اران گاليگو و همک]. ۸۶[گرم بر کيلوگرم گزارش کردند  ميلي ۵/۳۶و حداکثر  ۲/۱۴کيلوگرم با حداقل 

هاي سطحي شمال اسپانيا نشان دادند که کروم و نيکل و کبالت تحت تأثير مواد  در خاک) ۲۰۰۲(

ميلي گرم بر کيلوگرم  ۱۵/۱۸هاي مورد مطالعه  شوند و ميانگين کروم را در خاک مادري کنترل مي

نشان  چين پكندر بررسي آلودگي خاک هاي سطحي در ) ۲۰۱۰(ليو و همکاران ]. ۱۱۶[گزارش کردند 
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هاي بيجنيگ بيشتر است و  دادند که ميانگين غلظت کروم از مقدار زمينه غلظت کروم براي خاک

  ].۱۶۱[شود  غلظت بالاي کروم در منطقه مطالعاتي از معادن آهن منطقه ناشي مي

  

نوع هاي حاصل از هوازدگي به تفکيک  کل عناصر سنگين مورد مطالعه در خاک )mg/kg(ميانگين غلظت ٦-٢جدول

  ]٤[مواد مادري

  سرب  مس  نيکل  کبالت  کروم  روي  ماده مادري نوع
  ١/١٥  ١/٣٩  ٦٥  ٤/١٣  ١/٤٢  ٤/٤٧  شيست-سهورنفلس و هورنفل

  ٤/١٠  ٣٨  ٥/٤٨  ٩/١١  ٣/٢٩  ٨/٣٧  گرانويوريت -گرانيت

  ٤/١٨  ٤٤  ٣/٧٩  ٦/١٦  ١/٤٧  ٥/٧٨  شيل

  ٧/١٦  ٩/٢٨  ٧/٦٠  ٥/١٣  ٤/٤٠  ٤/٣٢  ماسه سنگ

  ٣/١٦  ٦/٢٣  ٧/٥٣  ٧/١١  ٣/٣٢  ٧/٢٣  مارن

  ٦/١٥  ٨/٢١  ٧/٤٢  ٥/١٠  ١/٢٧  ٢/٢٩  رسوبي تفکيک نشده

  

  تجمع عناصر سنگين در گياه -۲-۹

در ميان عناصري كه براي گياهان سمي هستند و آنها كه اثر سودمند دارند و يا حتي ضروري به شمار 

شيميايي آن عنصر اثر يك عنصر بر روي گياه نه تنها به خواص . مي آيند، تمايز روشني وجود ندارد

اثر سمي عناصري مثل سرب و كادميم . بلكه به غلظت آن و همچنين غلظت ساير  عناصر بستگي دارد

ناشي از رقابت آن ها با عناصر ضروري سبك تر در رفتارهاي بيوشيميايي و جذب به وسيله گياه است، 

جذب و  مثال كادميم مي تواند به عنوان. كه در نتيجه جاي آن ها را در وظايف بيو شيميايي مي گيرند

افزايش غلظت فلزات سنگين در محلول خاك مي تواند باعث . وظايف متابوليسمي روي را تقليد كند

  .]٦٧[كاهش رشد گياهان و تجمع در بافت هاي گياهي گردد

مقدار آرسنيك در گياهان خوراكي معمولا پائين است و اغلب به محدوده تشخيص دستگاه نزديك 

) ستانمانند جنوب غربي انگل( ي كه در حوالي معادن آرسنيك رشد مي كننديدر گراس ها ولي. است

گونه اي . ]٧٢[ميلي گرم در كيلوگرم وزن خشك آ رسنيك يافته شده است ۳۴۶۰لظت هاي بيش از غ
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قادر است مقادير آرسنيك بالايي را در اندام هاي هوايي خود ذخيره كند، به طوري كه ميزان  ١سرخس

برابر بيشتر از غلظت آن در خاك است و اين مقدار در خاك هاي  ۱۰۰يك اندام هاي هوايي آن آرسن

ميلي گرم در كيلوگرم  ۱۵۰۰ميلي گرم در كيلوگرم و در خاك هاي شديدا آلوده  ۶غيرآلوده 

م از آلي و غيرآلي بوده كه از جذب وسيعي از گونه هاي آرسنيك اعسرخص داراي قدرت . ]١٦٢[است

درصد  ۹۳در اين گياه بيش از . قابل ذكرند ٢ه آرسنات، آرسنيت و مونو متيل آرسنويتك اسيدآن جمل

اين قدرت جذب امروزه در نوع خود بي نظير مي . آرسنيك به بخش هاي هوايي انتقال مي يابد

  .]۱۶۲[باشند

گياهان وجود مقادير كافي عناصر آهن، مس، روي، منگنز و موليبدن قابل در خاك جهت رشد و نمو 

ولي چنانچه غلظت فرم قابل جذب اين عناصر در خاك بالا رود، گياه مقادير زيادي از . ضروري مي باشد

آنها را جذب و در بافت هاي خود ذخيره مي كند و باعث صدمه به گياهان و ديگر جانداران مي 

است و يا كمبود در فنلاند، اثر منفي برسلامت انسان گذاشته  سلنيوم براي مثال كمبود. ]٣٠[شود

از سويي . در اكثر خاك هاي استراليا بر رشد گياهان تيره لگوم اثر منفي داشته است موليبدنطبيعي 

  . ]٩٤[ديگر غلظت بيش از حد عناصري مانند كادميم و سرب بر محصولات زراعي اثر نا مطلوبي دارد

اوليه سميت فلزات سنگين، تغيير تاثير . فلزات سنگين داراي دو نوع تاثير سميت بر گياهان هستند

اين تغييرات باعث . نقش كاتاليزوري آنزيم ها، تخريب غشاهاي سلولي و ممانعت از رشد ريشه مي باشد

ايجاد چند تاثير ثانويه نظير ممانعت از فتوسنتز و جذب عناصر غذايي، عدم توازن هورموني، ايجاد تنش 

  .]١٤٩[ت ساختماني مي گردندآبي، تغيير در تجمع مواد فتوسنتزي و تغييرا

، ظرفيت pHجذب و انباشتگي فلزات سنگين در بافت هاي گياهي به برخي از ويژگي هاي خاك مانند 

تبادل كاتيوني خاك، تهويه، رطوبت و دما و ويژگي هاي گياهي مانند خانواده، گونه و نيز اندام گياهي 

دميان و چمن ها از خود حساسيت نشان مي سبزي ها در برابر عناصر سنگين بيش از گن. وابسته است

گياهان مختلف و حتي گياهان يك گونه و بخش هاي مختلف يك گياه رفتار متفاوتي در مقابل . دهند

                                                
1 - Pteris vittata 
٢ - Monomethylarsonic acid (MMA) 
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برخي از گياهان مي توانند غلظت هاي بالاي برخي از . ]١٢٢[جذب عناصر سنگين نشان مي دهند

برابر بيشتر از ميانگين جذب  ۵۰۰تا  ۵۰(د عناصر سنگين مانند آرسنيك، مس و كادميم را تحمل كنن

مي گويند كه در پالايش  ١به اين گياهان بيش اندوز. ]١٤٧و٩٤[و در بافت هاي خود ذخيره كنند) گياه

  .]٩٤[خاك و آب آلوده استفاده مي شوند

بر همكنش فلزات بر همديگر در درون گياه و خاك نزديك ريشه مي تواند سبب افزايش يا كاهش 

مثلا آهن سبب كاهش جذب منگنز، روي و مس از خاك شده و در نتيجه . عناصر در گياه شودتجمع 

اثر متقابل سرب . ]۱۵۹[ي گياهي را به دنبال خواهد داشتجذب منگنز، روي و مس در بافت ها كاهش

 اثر آنتاگونيسم سرب و روي ممكن است موجب ايجاد اثر. با دو فلز روي و كادميم نيز گزارش شده است

  . ]١٤٧[منفي بر انتقال هر يك از آنها از ريشه به اندام هوايي گردد

 ۵۰به  ۲۰مشاهده كردند زماني كه غلظت مس در محيط رشد گياه از ) ۱۹۹۳(چني و همكاران 

كاب و  .]٧٩[ميكرومولار افزايش يابد طول ريشه كاهش يافته ولي در طول ساقه تاثيري نداشت

فلزات سنگين را در ريشه و اندام خوراكي سبزيجات كاشته شده در مقدار انباشت ) ۲۰۰۰(همكاران 

خاك هاي آلوده به ضايعات معادن بررسي كرده و به اين نتيجه رسيدند كه از بين سبزيجات مورد 

مطالعه، گوجه فرنگي و لوبيا، فلزات سنگين را بيشتر در ريشه خود نگه داشته و مقدار كمتري را به 

  .]۹٢[قال دادنداندام هاي خوراكي انت

  استاندارد عناصر سنگين در گياهان -۱۰- ۲

وجود مقادير كافي عناصر آهن، مس، روي منگنز و موليبدن قابل جذب در خاك جهت رشد و نمو 

الا رود ، گياه مقادير ولي چنانچه غلظت فرم قابل جذب اين عناصر در خاك ب. گياهان ضروري مي باشد

ذخيره مي كند و باعث صدمه به گياهان و ديگر جانداران مي  ن را جذب و در بافت هاي خودزيادي از آ

در فنلاند، اثر منفي برسلامت انسان گذاشته است و يا كمبود براي مثال كمبود سلنيوم  .]٣٠[شود

  .تيره لگوم اثر منفي داشته است در اكثر خاك هاي استراليا بر رشد گياهان موليبدن  طبيعي

                                                
- Hyperaccumulator 1 
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تاثير اوليه سميت فلزات سنگين، تغيير . ر سميت بر گياهان هستندفلزات سنگين داراي دو نوع تاثي

نقش كاتاليزوري آنزيم ها، تخريب غشاهاي سلولي و ممانعت از فتوسنتز و جذب عناصر غذايي، عدم 

تغييرات ساختماني مي  توازن هورمونيف ايجاد تنش آبي، تغيير در تجمع مواد فتوسنتزي و

درباره ميزان عناصر آرسنيک، کروم، کادميم، سرب و ) ١٣٨٩(مکاران ناظمي و ه  مطالعه .]١٤٩[گردند

اي شهر شاهرود در استان سمنان نشان داد که ميانگين غلظت  يافته در حومه روي در سبزيجات پرورش

براي گياهان  FAO٢و  WHO١کروم ، سرب و کادميم در سبزيجات بيش از استاندارد ارائه شده توسط 

 شاهرود شهر حومه مزارع پرورشي سبزيجات آلودگي اصلي علت صنعتي و شهري هاي پساب. باشد مي

هودجي و همكاران در تحقيق خو د به اين نتيجه رسيدند كه غلظت نيكل ]. ٣٧[است سنگين به فلزات

و كادميم در اندام هاي هوايي محصولات كشاورزي در حد تشخيص دستگاه جذب اتمي نبود ولي 

ميلي گرم در كيلوگرم ماده خشك گياهي بود كه در مقايسه  ٦/٧١٦ايي برنج غلظت منگنز در اندام هو

ميلي گرم در كيلوگرم ماده خشك ١٥ -١٠٠حدود (با استاندارد آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا 

  .]٣٩[است بالا بوده) گياهي

سر داشتند در تحقيقاتي كه بر روي تعدادي از نمونه هاي سبزيجات رام) ۱۳۸۵(و همكاران نعمت الهي

جعفری از نظر غلظت نيتروژن حان و تره با مرزه، شاهی و عنوان كردند كه بر اساس نتايج، بين ري

ناشی از  نيتروژنن اختلاف غلظت اي. درصد آزمون دانکن وجود داشت ۵ی داری در سطح اختلاف معن

. مطابقت دارد ]٣٢[و با نتايج ملکوتی ]٣٨[ت می باشدجانايی در قدرت جذب اين عنصر درسبزيتوا

که حد بهينه  ]٣٤[و ملکوتی ]١٧[، طباطبائی ]٣١[ج بدست آمده توسط مرادیهمچنين با توجه به نتاي

م نموده اند، واضح است که مصرف اين درصد اعلا ۶تا  ۴ن عنصر نيتروژن را در اين سبزيجات بي

  .های مختلف نداردماری جمع نيتروژن و ايجاد بيجات اثر سوئی در مصرف کننده به لحاظ تسبزي

جات مورد بررسی از لحاظ س نشان داد که تفاوت معنی داری بين سبزين غلظت ممقايسه ميانگي

  . غلظت وجود ندارد

                                                
 World Health Organiation - 1  

- Food of agriculture organition ٢ 
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که حد مجاز  ]٦٣[و بنتن و همکاران  ]٣٥[ج بدست آمده توسط ملکوتی و همکاران با توجه به نتاي 

اه اعلام کرده اند، مشخص کيلوگرم وزن خشک گيميلی گرم در  ۱۰تا  ۵سبزيجات ن ر مس را در ايعنص

ن آن هم در و کمتري ۵/۶آن در جعفری به غلظت  نهای موجود در نمونه ها که بيشتري است که غلظت

ن در اياه است، در محدوده مجاز قرار داشته و ميلی گرم در کيلوگرم وزن خشک گي ۶/۵به مقدار شاهی 

و در مورد فلز كادميم عنوان كردند  نده وجود نداردکلی برای مصرف کنگونه مش زمينه هم هيچ

ج بدست آمده حاکی از عدم اختلاف معنی دار بين سبزيجات مورد آزمايش در غلظت کادميم نتاي كه

 ۱۶۷/۰و حداقل ميانگين غلظت هم در تره با  ۳/۰حداکثر ميانگين غلظت کادميم در شاهی با . بود

  .اهده شدميلی گرم در کيلوگرم وزن خشک گياه مش

ميلی  ۵/۰ تا /.۱اهان را بين وم در گيحد مجاز کادمي ]٣٢[و ملکوتی و همکاران ]١٦[صلحی و همکاران 

گرم در کيلوگرم وزن خشک گياه اعلام کرده اند که ميزان آن در گياهان مورد آزمايش نيز در اين حد 

  .مجاز بوده و خطری برای مصرف کننده ندارد 

نشان دادكه ميانگين  انجام شد نتايج حاصل ]٥[تكدستان و همكارانديگري كه توسط در تحقيق 

ميكروگرم به ازاي هرگرم  ١٩٠، ١٥٥، ١٧٠، ٢٢٥چه، كرفس، شاهي و تره به ترتيب تربغلظت سرب در 

 ت كادميمهمچنين ميانگين غلظ. از نمونه سبزي بود كه بيش از مقدار معمول در بافت گياه مي باشد

ميكروگرم به ازاي هرگرم از نمونه سبزي  ١٤و  ٢/١٩، ٨/٢٢، ٢١تره به ترتيب چه، كرفس، شاهي و ترب

چه، كرفس، شاهي و تره ت كرم در تربميانگين غلظ. مي باشدبود كه بيش از مقدار معمول در بافت گياه 

ميانگين . است ميكروگرم به ازاي هر گرم نمونه سبزي بود كه اين مقدار بيش از مقدار معمول  ٥/٢

ميكروگرم به ازاي هر  ٢/٤، ٧٥/٤، ٤/٢، ١٥/٣چه، كرفس، شاهي و تره به ترتيب آرسنيك در تربغلظت 

اين مهم به علت مصرف پسابهاي شهري و . گرم نمونه سبزي بود كه از مقدار معمول آن كمتر بود

صنعتي، لجن فاضلاب، رودخانه آلوده زاينده رود جهت آبياري سبزيجات و همچنين آلودگي طبيعي 

  .]٥[ك، مصرف كودهاي شيميايي و احتراق سوخت هاي فسيلي مي باشدخا
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در پكن چين انجام دادند به اين نتيجه رسيدند كه ) ۲۰۰۹(طي تحقيقاتي كه سونگ بو و همكاران

غلظت عناصر سنگين موجود در سبزيجات براي عناصري مثل آرسنيك، كادميم، كروم، مس، نيكل، 

ميكروگرم بر گرم وزن  ۵۵/۲و  ۰۴۶/۰، ۰۵۳/۰، ۵۱/۰، ۰۲۳/۰، ۰۱۰/۰، ۰۱۳/۰سرب و روي به ترتيب 

  .]٦٥[تازه گياه مي باشد

غلظت عناصر سنگين موجود در برگ سبزيجاتي كه با فاضلاب آبياري مي ) ۲۰۰۷(ماپاندا و همكاران

، روي ۱-۴/۳غلظت مس در محدوده  .نداندازه گيري كردشدند را در دو منطقه ماكاويسي و پنسيول  

ميلي گرم  ۵/۱-۶۶براي سرب و  ۷/۰ -۴/۵براي نيكل،  ۵/۲ -۳/۶، ۷/۰ – ۴/۲، كادميم۲۰۱-۱۸

بركيلوگرم وزن خشك گياه براي كروم بود اين در حاليست كه حد مجاز غلظت عناصر سنگين در اين 

 ميلي گرم بر كيلوگرم ۲۳و  ۳، ۶۸۰، ۲، ۵۰۰، ۲۰۰پژوهش براي عناصر مورد مطالعه به ترتيب 

 .]١٦٣[بود

در تحقيقي كه بر روي نمونه هاي برنج و سبزيجات جيانكسو چين ) ۲۰۱۰(هانگ بين كاو و همكاران

به انجام دادند مشاهده كردند كه ميانگين غلظت كروم، مس، روي، كادميم، جيوه و سرب در برنج 

جات به ميلي گرم بر كيلوگرم وزن خشك و در سبزي ۰۵۴/۰و  ۰۰۶/۰، ۰۱۴/۰، ۱۲، ۶۴/۲، ۷۵/۰ترتيب 

  .]٧٣[وزن تر نمونه بود ۰۵۸/۰و  ۰۰۲/۰، ۰۱۱/۰، ۳۴/۴، ۱۸/۱، ۶۷/۰ترتيب 

زيجات تحقيقاتي كه بر روي نمونه هاي سب در كانشان چين طي )۲۰۰۸(مينگلي هانگ و همكاران 

ميلي گرم برگيلوگرم وزن  ۰۰۷/۰داشتند به اين نتيجه رسيدند كه غلظت سرب موجود در نمونه ها 

ميلي گرم  ۰۰۲/۰و  ۰۰۵/۰خشك گياه بود كه اين مقدار از غلظت نيكل و كروم كه به ترتيب 

و غلظت برگيلوگرم وزن خشك گياه بود بيشتر بود اين در حالي بود كه اين نتايج در خاك برعكس بود 

  .]١٢٧[كمتر بوددر خاك و كروم  از غلظت ، نيكلسرب 

 ۱/۱۱غلظت كروم موجود در تمامي نمونه هاي سبزيجات مورد آزمايش را ) ۲۰۱۱(وانگ و همكاران

چين  دداروزن خشك اعلام كردند حال آنكه اين مقدار از حد مجاز اين عنصر در گياه در مقايسه با استان

  .]٢٣١[تبيشتر اسمي باشد  ۵/۰كه 
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غلظت آرسنيك، كادميم، مس، سرب و روي را در قسمت هاي مختلف ) ۲۰۰۸(سوك ليم و همكاران

توسط دستگاه  فرنگي كنجد، فلفل قرمز، تربچه، كلم، پياز، كاهو و گوجهنمونه هاي ) ريشه و برگ(

)١ICP  ( ميلي گرم  ۸/۳و  ۳۳اندازه گيري كردند طبق نتايج به دست آمده آرسنيك و سرب  به ترتيب

ميلي گرم بركيلوگرم در ريشه كاهو و مس با  ۲۲۶و  ۸۷/۰بركيلوگرم در ريشه پياز، كادميم و روي با 

ميلي گرم بركيلوگرم در كنجد بيشترين مقدار تجمع در نمونه ها را داشتند كه اين مقادير در  ۳/۱۶

در بين عناصر  آلايندهي بيشترين مقايسه با شاخص غلظت عناصر سنگين در كشور كره آرسنيك و رو

  .]١٥٨[بودند و بيشترين سطح آلودگي در قسمت ريشه نمونه ها بود

چه، در ترب كه غلظت كادميمنشان داد  در شهرري تهران) ۲۰۰۸(نتايج تحقيقات بيگدلي و همكاران

شاهي، شويد، اسفناج و بادمجان همچنين غلظت روي در كرفس، نعناع، شويد، اسفناج و فلفل سبز 

مي باشد و غلظت سرب در تمامي  WHO بهداشتاز حد مجاز توصيه شده توسط سازمان جهاني  بيشتر

سبزيجات مورد آزمايش بيشتر از حد مجاز مي باشد كه دليل زياد بودن غلظت فلزات سنگين را آبياري 

  .]٦٤[زمين هاي كشاورزي با فاضلاب عنوان كردند

مکن ورود آنها به خاک و چرخه زندگي انسان، با توجه به خواص سمي فلزات سنگين و مسيرهاي م

هاي کشاورزي حداکثر  کشورهاي مختلف جهت پيشگيري از ورود مقادير بالاي اين ترکيبات به خاک

هاي کشاورزي  با فرض اثرات سمي آنها بر گياهان در خاک را غلظت قابل قبول برخي از فلزات سنگين

استانداردهايي نيز ارائه شده است که تعيين کننده حداکثر مقدار قابل علاوه بر اين . تعيين کرده اند

ها بسته به کاربري و نوع ترکيبات  اين غلظت. باشد هاي مختلف مي قبول ورود فلزات به خاک از راه

متفاوت است که البته بستگي مستقيم به اثرات سمي و مخرب آنها بر محيط زيست انسان و ساير 

ترين حدود مجاز است، زيرا اين عنصر به راحتي جذب  براي مثال کادميم داراي کم. موجودات زنده دارد

از بين نرود باعث  کند و يا اگر گياه شود که اين مسئله يا براي خود گياه مسموميت ايجاد مي گياه مي

حداکثر غلظت قابل قبول  ٧-٢جدول . شود اين عنصر سمي به زنجيره غذايي انسان و حيوان مي ورود

  ].٢٠٧[دهد فلزات سنگين در کشورهاي مختلف با توجه به سميت آنها براي گياه را نشان مي
                                                

  -١ Inductively Coupled Plasma 
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  ].٢٠٧[با توجه به سميت آن براي گياه) mg kg-1(حداکثر غلظت کل قابل قبول فلزات سنگين در خاك ٧- ٢جدول 
  استراليا  کانادا  لهستان  ژاپن  انگلستان  آلمان  فلز

  ۵۰  ۲۵  ۳۰  ۱۵  ۲۰  ۴۰  آرسنيک
  ۵  ۸  ۳  -  ۱  ۲  کادميم

  ۱۰۰  ۷۵  ۱۰۰  -  ۲۰  ۲۰۰  کروم
  ۵۰  ۲۵  ۵۰  ۵۰  -  -  کبالت

  ۱۰۰  ۲۰۰  ۱۰۰  ۱۲۵  ۱۰۰  ۵۰  مس
  ۱۰۰  ۲۰۰  ۱۰۰  ۴۰۰  ۱۰۰  ۵۰۰  سرب
  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۴۰۰  ۵۰  ۲۰۰  نيکل
  ۳۰۰  ۴۰۰  ۳۰۰  ۲۵۰  ۱۵۰  ۳۰۰  روي

  
  بررسي خطرپذيري عناصر سنگين بر انسان  -١١- ٢

کنند به اين ترتيب وارد زنجيره  اند تجمع مي هاي آلوده رشدکرده فلزات سنگين در گياهاني که در خاک

کنندگان زنجيره غذايي  ترين تهديد در ميان آنها کادميم و سرب مهم. شوند غذايي انسان و حيوان مي

 اين عناصر داراي اثر بيولوژيکي مفيد نيستند و اگر غلظت آنها در حد سميت. روند انسان به شمار مي

کنندگان اين گياهان مضر  يابند که در نهايت براي مصرف هاي گياهي تجمع مي بافتنباشند در  هم

  .خواهد بود

و برنج در   به بررسي پراکندگي و انباشتگي برخي عناصر سنگين در خاک) ٢٠٠٩(هانگ و همکاران 

س با ها در درجه اول با جيوه و سپ نشان داد که خاکآنها نتايج . ايالت چانگشو شرق چين پرداختند

هاي برنج به ترتيب در  غلظت جيوه، سرب و کادميم در نمونه. اند مس، کادميم، سرب و روي آلوده شده

آوري شده بيش از حد مجاز غلظت عناصر سنگين تعيين شده  هاي جمع و يک نمونه از نمونه ٤٦، ٣٢

مصرف برنج براي خطرپذيري عناصر سنگين از طريق . در غذا بر اساس اداره سلامت چين قرار داشتند

براي  THQ١باشد و مقدار  است که بالاتر از يک مي ٧٢٦/١و  ٥٢٣/١کودکان و بزرگسالان به ترتيب 

کاهش  Cu > Zn > Pb > Hg > Cd > As > Cr بزرگسالان و کودکان از مصرف برنج، به صورت

کمترين تأثيرات را بر شان داد که خوردن مس، بيشترين تاثيرات سوء بر سلامتي و کروم ن نتايج. يابد مي

                                                
- Target Hazard Quotient١ 
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دهنده اين است که هر دو گروه سني  سلامتي انسان در هر دو گروه سني خواهد داشت که اين نشان

کنند در بين عناصر مورد  تعدادي اثرات نامطلوب براي سلامتي ناشي از عناصر سنگين را تجربه مي

  ].١٢٣[باشند را دارا مي بيشترين مشارکت را در احتمال خطرپذيري کل روي و سرب مطالعه، مس،

از ) مس، روي، سرب، کادميم، جيوه و کروم(خطرپذيري عناصر سنگين ) ٢٠٠٥(وانگ و همکاران 

ها نشان داد  نتايج آن. طريق مصرف سبزيجات و ماهي در چهار منطقه تيانجين، چين را بررسي نمودند

سبزيجات و ماهي به تنهايي  که خطرپذيري عناصر سنگين براي بزرگسالان و کودکان از طريق مصرف

ولي خطرپذيري عناصر سنگين از طريق مصرف سبزيجات و ماهي براي کودکان . کمتر از يک است

کروم مشارکت کمتري را مورد مطالعه، که در بين عناصر  ها نشان داد هاي آن يافته .بالاتر از يک است

ا در خطر سلامتي بيشترين مشارکت ردر احتمال خطرپذيري کل نسبت به بقيه عناصر دارد و جيوه 

لي  احتمال خطرپذيري کادميم در بزرگسالان در دينگ. از مصرف سبزي و ماهي دارد کودکان در منطقه

  ].٢٣۰[باشد مصرف سبزي و ماهي بالا مي از

 سبزيجات و مربوط به سرب از طريق مصرفكه بيشترين خطر  اعلام كردنند )٢٠٠٨(سيپتر و همكاران

بررسي خطرپذيري نشان داد كه عليرغم بالا بودن غلظت آلاينده ها در خاك . مي باشدنها موجود در آ

شاخص خطرپذيري كمتر از حد آستانه بوده و باغات سبزي به حد آستانه خطرپذيري براي ساكنان 

 .]٢١٠[محلي نرسيده است

در پكن چين را  ميزان خطرپذيري سلامت عمومي از مصرف سبزيجات را) ۲۰۰۹(بو و همکاران  سونگ

ها نشان داد که غلظت عناصر سرب، کادميم، مس، کروم، آرسنيک و  مورد بررسي قرار دادند نتايج آن

ميزان جذب روزانه . باشد اي مي نيکل در سبزيجات کشت شده در مزارع بالاتر از سبزيجات گلخانه

رگسالان به ترتيب برابر با سرب، کادميم، مس، کروم، آرسنيک، نيکل و روي از مصرف سبزيجات براي بز

در ميان . باشد ميکروگرم بر کيلوگرم وزن شخص مي ۷/۱۵و  ۳۲/۰، ۰۸/۰، ۱۴/۰، ۱۴/۳، ۰۶/۰، ۲۸/۰

را در شاخص خطرپذيري کل را دارا %) ۳/۴۴(عناصر مورد مطالعه، آرسنيک داراي بيشترين مشارکت 

کودکان، بزرگسالان و (لعه ميزان شاخص خطرپذيري کل براي سه گروه سني مورد مطا. باشد مي
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باشد که نشان دهنده اين است که جمعيت عمومي مصرف کننده  کمتر از يک مي) سالخوردگان

 .]۶۵[وده امن براي سلامتي قرار دارند سبزيجات در منطقه مورد مطالعه در محد

 و همكاران در نزديكي معدن دابوشان چين نشان داد كه احتمال) ۲۰۰۹(مطالعات پينگ ژانك 

 ۶۱/۲-۲۵/۶و  ۴۳/۱-۹۹/۱، ۴۸/۰-۶۰/۰، ۶۶/۰-۸۹/۰خطرپذيري مس، روي، سرب و كادميم به ترتيب 

ف برنج و رپذيري براي كادميم و سرب از مصرعلاوه بر اين مصرف روزانه و احتمال خط. مي باشد

  .]٢٤٠[سبزيجات بيشتر از مقدار توصيه شده سازمان جهاني بهداشت مي باشد

از مصرف سبزيجات، ميوه و برنج  اصر سنگيندر تعيين خطر سلامتي عن) ۲۰۰۸(فرهوگت و همکاران 

که هنگامي که هاي آبياري شده با آب رودخانه ابرو در کاتوليناي اسپانيا نشان دادند رشد يافته در خاک

ميزان احتمال خطرپذيري به عناصر سنگين در  ،در مواد غذايي در نظر گرفته شود غلظت حداقل عناصر

در  که حد بالايي غلظت عناصر سنگينولي هنگامي . باشد هاي سني مورد مطالعه پايين مي روهتمام گ

مواد غذايي در نظر گرفته شود ميزان احتمال خطرپذيري براي آرسنيک در گروه سني کودکان براي 

  ].۱۰۹[باشد  دختران و پسران و مردان سالخورده بالا مي

از مصرف  مت عمومي ناشي از عناصر سنگينبررسي خطر سلادر ) ۲۰۰۷(ي زانگ و همکاران  مطالعه

مواد غذايي در منطقه صنعتي در چين  نشان دادند که مقادير شاخص خطرپذيري کل براي دو گروه 

ها همچنان نشان  نتايج آن. بدست آمد ۸۲/۲و  ۱۱/۳سني بزرگسالان و کودکان مورد مطالعه به ترتيب 

کادميم، روي و مس در ميزان شاخص خطرپذيري کل براي داد که ميزان مشارکت جيوه، سرب، 

، ۷/۱۱، ۵/۱درصد و براي کودکان به ترتيب  ۶/۳۹و  ۴/۲۳، ۲۴، ۷/۱۱، ۷/۱بزرگسالان به ترتيب برابر با 

در مواد غذايي مصرفي غلات، محصولات دريايي و سبزيجات . باشد درصد مي ۸/۳۸و  ۱/۲۶، ۸/۲۱

  ].۲۳۹[باشد  براي بزرگسالان و کودکان مي ترين منابع ورود عناصر سنگين مهم

نشان دهنده مقدار بالاتر از حد استاندارد عناصر سنگين در سبزيجات ) ۲۰۰۸(نتايج چاري و همكاران 

در ميان شش فلز سنگين مورد مطالعه روي بيشترين مقدار  احتمال  مورد مطالعه در هند مي باشد و
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بيشترين پتانسيل تهديد سلامت را براي مصرف كنندگان همچنين كروم و سرب . خطرپذيري را داشت 

  .]٨١[سبزيجات دارا بود

براي هر كدام از فلزات سرب و كادميم  THQمقدار  نشان داد كه) ۲۰۱۱(مطالعه وي يانگ و همكاران 

براي همه فلزات مورد مطالعه در هر كدام از سبزيجات بجز كاهو بالاتر از  THQدر خردل و نيز تركيب 

بنابراين ضروري است تا پتانسيل خطر در . وده است كه بيانگر تاثير مخرب بر سلامتي افراد استيك ب

خصوص فلزات سنگين در سبزيجات منطقه مورد مطالعه در طول عمر مردم منطقه چانگ كينگ مورد 

 .]۲۳۶[توجه و بررسي جدي تري قرار گيرد

اي در  اي خيار، گوجه فرنگي، فلفل دلمه نهاحتمال خطرپذيري از مصرف محصولات گلخا) ١٣٨٦(عقيلي 

برآورد  ٤٥/٠و  ٦٧/٠، ٠٣/٢شهر اصفهان براي گروه سني کودکان، نوجوانان و بزرگسالان را به ترتيب 

  .]٢۲[کرد

زميني در  مقدار شاخص خطرپذيري کل از مصرف گندم وسيب)۱۳۸۹(در تحقيقات خيرآبادي 

هاي غيرسرطاني براي گروه سني کودکان براي  احتمال خطرپذيري کل به بيماري استان همدان و

و براي گروه سني بزرگسالان براي مردان و زنان به  ۷۸/۰و  ۸۱/۰دختران و پسران به ترتيب برابر با 

شد و براي گروه سني سالخوردگان براي مردان و زنان به ترتيب برابر با  ۶۱/۰و  ۵۱/۰ترتيب برابر با 

  .]۶[گزارش شد ۶/۰و  ۵۲/۰
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  مواد و روش ها
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  فصل سوم -٣

 مواد و روش ها

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  توصيف منطقه مورد مطالعه -١-٣

  موقعيت جغرافيايي استان اصفهان - ١-١-٣

درصد از مساحت كل كشور را به خود  ٢٥/٦ كيلومتر مربع، بيش از ١٠٦١٧٩مساحت  استان اصفهان با

 ٤٩دقيقه عرض شمالی و  ٣٠درجه و  ٣٤دقيقه تا  ٤٢درجه و  ٣٠اين استان بين . اختصاص داده است

دقيقه طول شرقی در ايران مركزی قرار دارد، در حالی كه شهر  ٣٢درجه و  ٥٥دقيقه تا  ٣٦درجه و 

 ٣٨درجه و  ٣٢ثانيه شرقی و عرض جغرافيايی  ٤٠و دقيقه  ٣٩درجه و  ٥١اصفهان با طول جغرافيايی 

كه اصفهان به عنوان استان دهم كشور ، به  ١٣١٦از سال  .ثانيه شمالی قرار گرفته است ٣٠قه و دقي

قسيم بندي آن بوجود آمده است و شهرستانهاي اصفهان و يزد تقسيم شده تاكنون تغييرات زيادي در ت

 -١: اي استان اصفهان به ترتيب حروف الفبا عبارتند از ق آخرين تقسيمات كشوري شهرستانهطب

خميني  -٧چادگان  -٦تيران و كرون  -٥يمه برخوار و م -٤آران و بيدگل  – ٣اردستان  - ٢اصفهان

 -١٣ فريدونشهر -١٢) منطقه داران ( فريدن  -١١) قمشه ( شهرضا  -١٠سميرم  -٩ خوانسار -٨شهر  

 .نطنز  -٢٠نجف آباد  -١٩نائين  -١٨مباركه  -١٧لنجان  -١٦گلپايگان -١٥  كاشان-١٤  فلاورجان
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موقعيت جغرافيايي و مساحت تقريبي شهرستان هاي استان اصفهان را نشان مي ) ۱-۲(شكل 

  .]١٢٦[دهد

كيلومتر مربع  ٣٥٩٢٧هاي استان متفاوت مي باشد ، نائين با وسعت  وسعت هر يك از شهرستان

  كيلومتر مربع كوچكترين شهرستان استان مي باشد  ١٧٥خميني شهر با وسعت  بزرگترين شهرستان و

به لحاظ قرار  استان اصفهان .نظر پوشش گياهي، استان اصفهان از جمله مناطق کم پوشش مي باشد از

 .]١٢٦[دارد هاي مجاور گيري در مرکز ايران موقعيت ارتباطي و تجاري خوبي با استان

آن، وجود  از جمله ويژگي هاي معدني. هاي صنعتي کشور محسوب مي شود اين استان از جمله قطب 

تشكيلات زمين شناختي  .ز، سنگ چيني و ساير معادن استمعادن سرب، روي، طلا، تالک، خاک نسو

غالب در استان شامل تراس هاي آبرفتي مربوط به دوره زمين شناسي كواترنر و همين طور تشكيلات 

خاك هاي منطقه در رده اريدي . شيل مربوط به اواخر دوره كرتاسه مي باشد آهكي حاوي اوربيتالين و

  .]١٢٦[دقرار مي گير ٥و هاپلوساليد ٤، هاپلوجيبسيد٣، هاپلوكمبيد٢و در گروه بزرگ آرجيد ١سول

                                      
 

  موقعيت منطقه مورد مطالعه ١- ٣شكل 

                                                
Aridisols - ١  

- Argid٢ 
- Haplocambid٣ 

 - Haplogypsic٤ 
  - Haplosalid ٥ 
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 مطالعهآب و هواي منطقه مورد  -٢-١-٣

استان اصفهان داراي تنوع آب و هوايي بوده و ميزان بارش و دما در اين استان، تابع وضعيت توپوگرافي  

اين ميانگين در . يابد ميانگين دماي هوا در استان اصفهان از غرب به شرق افزايش مي. منطقه است

ميانگين بارش ساليانه . شدبا درجه مي ٢٢درجه سانتيگراد و در نواحي شرقي حدود  ٤ارتفاعات حدود 

متر در نواحي پست شرقي و شمال شرقي  ميلي ٦٠متر در ارتفاعات غربي و  ميلي ١٣٠٠استان بين 

اين مقدار بارندگي . متر است ميلي ١٢٠در مجموع ميانگين بارندگي استان اصفهان حدود . متغير است

به اين ترتيب در مجموع  است جهاني بارش كمتر از نصف ميانگين بارندگي كشور و يك ششم ميانگين

باشد اما با توجه به تأثير دما و دوري و  توان گفت كه استان اصفهان داراي آب و هوايي خشك مي مي

توان آب و هواي آن را به  نزديكي به منطقه كوهستاني غرب و دشت كوير در شرق و جنوب شرقي مي

ر کلي معتدل خشک نيمه صحرايي است معهذا استان به طو آب و هواي .سه بخش متمايز تقسيم كرد

سرد و پيرامون شهرستانهاي نائين، خور، انارک آب و هوا  -مرطوب نواحي کوهستاني غرب استان نيمه

  .از نوع صحرايي است

اصفهان از لحاظ اقليمي با توجه به روش تقسيم بندي دو مارتن جزء مناطق خشك طبقه بندي مي 

جهت وزش باد غالب در . امل مناطق با اقليم نيمه بياباني مي باشدولي براساس روش گوشن ش. شود

پائيز، زمستان و بهار عموما از سمت غرب و جنوب غربي بوده، در حالي كه در تابستان از سمت شرق و 

 .]٢٧[شمال شرقي است

  فرآورده هاي كشاورزي و دام داري - ٢-٣

در كشت برنج ي اصفهان كشت مي شود، ه بر گندم، كه در همه شهرستان هادر استان اصفهان علاو

در فريدن به سبب خاك مساعد و كشت پنبه در  يواسطه آب زياد، و كشت سيب زمين ناحيه لنجان به

، ارزن، )شلتوك(  كشت ديم استان ويژه گندم، جو، برنج. بخشي از شهرستان اصفهان انجام مي شود

دود به بخشي از جنوب و شمال غربي استان نواحي ديم كاري نيز مح. لوبيا نخود عدس و اسپرس است 

ارزن، لوبيا نخود  گندم، جو،: مهم ترين فرآوردها ي سالانه و دائمي استان اصفهان عبارتند از . است
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، توتون و )وش( عدس، ماش، سيب زميني ، پياز، گوجه فرنگي، خربزه، هندوانه، گرمك، چغندرقند، پنبه

آن و اسپرس ، يونجه، شبدر، ذرت علوفه اي، خوشه اي و دانه اي، تنباكو، كنجد و فرآوردهاي علوفه اي 

بيشتر در نواحي جنوب،  گي زمين هاي زير كشت درختان ميوهپراكند. شلغم، چغندر، ماشك مي باشند

  .]١٢٦[مركز و غرب استان است

گوني اري شده و همين گونادر استان اصفهان باعث بوجود آمدن روش هاي گوناگون دامدتفاوت اقليم 

منطقه چندان پيشرفتي نداشته باشد و و كمبود علوفه سبب شده است كه دامداري در اين  اقليم

ي كه از نظر استعدادهاي يبا توجه به آگاهي هاي موجود و با توجه به گوناگوني هادامداران منطقه 

اي زراعي استفاده كشاورزي وجود دارد به پرورش دام مي پردازند و براي كمبود علوفه آنها از پس مانده

. طيور و گوشت سفيد وجود دارد در اصفهان همچنين واحدهاي صنعتي متعددي براي پرورش. مي شود

ها در زمينه توليد  استان اصفهان با داشتن نواحي مستعد پرورش زنبور عسل يكي از مهم ترين استان

  .]١٢٦[رت مي گيردپرورش ماهي نيز در مسير كانال هاي آب رساني زاينده رود صو. عسل است

  صنايع و معادن -٣-٣

گران ايراني به عتكاران اصفهاني مشهورترين صنن داراي قدمتي تاريخي است و صنعتاصفهار صنايع د

استان اصفهان داراي معادن متعددي است كه در حال حاضر بخشي از اين معادن فعال . شمار مي آيند

ع سبك و سنگين مي رسد و برخي به گونه نيمه بوده و مورد بهره برداري قرار گرفته و به مصرف صناي

فعال و تعطيل است كه با بررسي و پژوهش هاي بيش تري در آينده در راستاي گسترش صنايع كشور 

مهم ترين معدن هايي كه در حال حاضر در اين استان مورد بهره . مورد استفاده قرار خواهد گرفت

  :برداري قرار دارد عبارتند از 

 .سرب و روي ايرانكو، كوه انجير و تيران كه در غرب شهرستان اصفهان قرار دارند معدن هاي) الف

معدن سرب نخلك، كه در انارك نائين كه معدن كربنات سرب است و داراي رگه هاي آهكي و قابل ) ب

 .ملاحظه اي مي باشد

 .معدن سرب خانه سرمه نجف آباد كه از لحاظ ذخيره جايگاه بسيار خوبي دارد) ج
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سال پيش دولت به طور جدي  ٦٠معدن مس انارك كه از ديرباز مورد استفاده بوده است و از حدود ) د

 .تري به استخراج آن همت ورزيده است

 درصد منگنز و مواد خارجي ٧٥معدن منگنز اردستان با ) ه

در پيرامون اصفهان سه معدن بزرگ نمك، در رودشتين، جرقويه و حبيب آباد قهجاورستان وجود 

  .]١٢٦[اردد

  
  نمونه برداري گياه - ٤-٣

نمونه از محصولات كشاورزي استان  ۱۰۳ براي تعيين غلظت عناصر سنگين موجود در گياهان ،تعداد

كه جايگاه ويژه اي در سبد غذايي روزانه مصرف كنندگان را به خود اختصاص داده بودند در تابستان 

از مراكز آسياب و برنج كوبي ، سبزيجات از گندم و برنج .به صورت كاملا تصادفي جمع آوري شد ۱۳۸۹

از قسمت هاي سالم گياه نمونه برداري شد  نمونه ها مراكز ميوه و تره بارموجود در سطح شهر تهيه شد

شهرستان هاي مختلف استان مثل نمونه ها از . و در پاكت هاي كاغذي به آزمايشگاه منتقل شدند

محصولات كشاورزي . گرديدآباد و درچه جمع آوري  نجفشهر، فلاورجان،  شهر، شاهين اصفهان، زرين

نمونه هويج  Tritcu spp p(،۱۳)(نمونه گندم  ۸،)Oryza Sativa(نمونه برنج  ۸برداشت شده شامل 

)Daucus Carota(،۱۳ نمونه پياز)Alium Cepa(شويد نمونه  ۱۲: و سبزيجات برگي شامل

)Aniethum Graveolens(  ،۱۳  تره نمونه)Alium Ampeloprasum Persicum( ،۱۱  ريحان نمونه

)Ocimum Basilicum( ،۱۲  كاهونمونه)Lactuca Sativa (زميني  سيب نمونه ۱۳و)Solonum 

Tuberosum L (باشند مي .  

  

  تجزيه آزمايشگاهي - ٥-٣
 ۷۰کن الکتريکي در دماي  ساعت در خشک ۷۲پس از شستشو با آب مقطر، به مدت  ي گياهها نمونه

 يك گرم از نمونه ،براي عصاره گيري گياه. درجه سلسيوس تا رسيدن به وزن ثابت قرار داده شدند
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كوره الكتريكي درگراد  درجه سانتي ۵۵۰ساعت در دماي  ۲در داخل بوته چيني به مدت خشك گياه 

ليتر اسيدكلريدريك دو مولار نمونه ها بر روي گرم كن به آرامي  ميلي ۱۰از افزودن پس . خاكستر شد

پس از اتمام . ]٦٣[ي ليتري جمع آوري شدميل ۵۰حرارت داده شد و عصاره صاف شده در بالن ژوژه 

 ١ICPسرب، نيکل، روي و مس در عصاره گياه با دستگاه مراحل عصاره گيري غلظت آرسنيک، كادميم،

   .گيري شد اندازه

  محاسبه احتمال خطرپذيري به بيماري هاي غير سرطاني -٦-٣

هاي غير سرطاني از فرمول ارائه شده توسط سازمان  براي محاسبه احتمال خطرپذيري افراد به بيماري

به اين ترتيب که ابتدا ميزان جذب آلاينده . ]٢٢٣[استفاده شد USEPA٢آمريکاحفاظت از محيط زيست 

به  )در اينجا شامل گندم، برنج، پياز، تره، كاهو، ريحان، هويج، شويد وسيب زميني(از طريق ماده غذايي 

 محاسبه شد ) ۱-۳( ازاي هر کيلوگرم از وزن بدن در روز با استفاده از فرمول

 )۳-۱( =(C×IR×AF×EF×ED×CF)/(BW×AT) EDI 

EDIمقدار جذب روزانه آلاينده :  ٣)mg kg-1 day-1(  

Cغلظت آلاينده در غذا :  ٤)mg kg-1(  

IRميزان مصرف غذا در هر روز:  ٥ ) mg day-1(  

AFباشد متغير مي ۴/۰تا  ۲۵/۰اين ضريب بين . شود مقدار آلاينده که از طريق غذا جذب بدن مي: ٦ .

در . شود دهد استفاده مي که بدترين حالت را نشان مي ۴/۰معمولاً براي محاسبه خطرپذيري از ضريب 

  .در نظر گرفته شد ۴/۰اين مطالعه نيز اين ضريب 

EFدهد  دفعات مصرف در سال را نشان مي: ٧)days year-1.(  

  

                                                
١- Inductively Coupled Plasma 
٢- United State Environmental Protection Agency  
٣- Estimated daily intake  
٤- Concentration in a specific medium  
٥ - Ingestion or intake rate 
٦ - Absorption factor 
٧ - Exposure frequency 
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EDدهد شود را نشان مي هايي را که از اين ماده خوراکي استفاده مي تعداد سال:  ١ )Years .( 

CF6-10( ليفاکتور تبد: ٢ kg mg-1(  

BWوزن بدن :  ٣)kg ( 

ATاز حاصلضرب : ٤ED روزهاي سال به دست مي آيد  در تعداد)days(  

  .محاسبه مي شود) ۲- ۳(غيرسرطاني با استفاده از فرمول س احتمال خطرپذيري به بيماري هايسپ

 )۳-۲( THQ=EDI/RFD  

  : در اين معادله

EDI : ۱-۳(مقدار جذب محاسبه شده از رابطه(  

RFDبراي هر عنصر مقدار مشخصي است اين مقدار با آزمايش بر روي حيوانات به دست آمده و :  ٥

اين پارامتر . نشان دهنده حداكثر غلظتي از عنصر است كه براي موجودات مشكلي ايجاد نكرده است

      و  ۳×۱۰-۱، ۲×۱۰-۲، ۴×۱۰-۳، ۵×۱۰-۲نيكل، روي به ترتيب برابر با براي عناصر آرسنيك، سرب، 
  . مي باشد) mg kg-1day-1(واحد آن نيز ، ۴×۲-۱۰

  )HI٦(شاخص خطرپذيري كل -٧-٣

خطرپذيري تك تك عناصر در محصولات مختلف با هم احتمال مقدار خطرپذيري كل از حاصل جمع 

  .نشان دهنده شاخص خطرپذيري كل مي باشد) ٣- ٣(معادله  .به دست مي آيد) براي هر گروه سني(

  
)٣-٣( HI = EDI1/ RFDO1 + EDI2 / RFDO2 +…+EDIi / RFDOi  

 

                                                
١ - Exposure duration 
٢ - Conversion factor  
٣ - Body weight 
٤ - Averaging time 
٥ - Oral reference dose 
٦ - Hazard Index 
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. ]٢٢١[در نظر گرفته شده است و حداكثر براي ميزان مصرف غلات و سبزيجات دو مقدار ميانگين

تعداد روزهايي كه در يك سال از محصولات كشاورزي مورد آزمايش استفاده مي ) EF(دفعات مصرف 

 طول دوره مصرف. سال در نظر گرفته شده استروز در  ۳۶۵شود، را نشان مي دهد كه در اين مطالعه 

)ED ( فاكتور جذب . سال در نظر گرفته شد ۲۷سال و براي افراد بالغ  ۳در اين مطالعه براي كودكان

)AF ( گروه هاي سني كه در اين مطالعه مورد بررسي قرار . ]٥٦و١٠٢[درصد در نظر گرفته شد ۱۰۰نيز

وزن بدن براي . مي باشند) سال١٨-٥٤(و افراد بالغ ) سال ٧كمتر از ( كودكان شامل گرفتند دو گروه 

همچنين ميزان مصرف  .]٢٢٣[كيلوگرم در نظرگرفته شد ٥/٦٢و  ٩٥/١٦كودكان و افراد بالغ به ترتيب 

آژانس حفاظت محيط زيست  غلات و سبزيجات در دو گروه سني كودكان و افراد بالغ از داده هاي

 .استخراج گرديد ]۸[ چاوشي و تحقيقات ]٢٢٥و١٧١[ امريكا

  

  محاسبه احتمال خطرپذيري به بيماري هاي سرطاني -٨-٣

 .استفاده مي شود)   ۴-۳(هاي سرطاني از فرمول  براي محاسبه خطرپذيري به بيماري

 )۳-۴( Risk=SF ×EDI  

SFبر حسب واحد عامل شيب، اين عامل نيز با مطالعات آزمايشگاهي و تعيين حد سرطان زايي :  ١

مقدار اين عامل براي . عناصر در خون و محاسباتي كه خارج از بحث اين مطالعه است به دست مي آيد

 )mg kg-1day-1(برخي عناصر كه حد سرطان زايي آن مشخص شده در منابع وجود دارد 

EDI : (  محاسبه شد) ۱-۳( معادلهرا نشان مي دهد كه توسط  جذب روزانهمقدارmg kg-1day-1(  

  پردازش اطلاعات - ۳-۹

آمار  ،اي از اطلاعات آماري به دست آوردن خلاصه همچنينبراي توصيف مشاهدات و نتايج آزمايشات 

 Excelافزار در اين پژوهش براي وارد كردن دادها و ترسيم نمودارها ازنرم. کلاسيک به کار گرفته شد

بررسي وضعيت توزيع فراواني از ميانه، ميانگين، مد، واريانس، انحراف معيار،  جهتاستفاده شد و 

                                                
  -Slope factor١ 
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ميانگبن  همقايس براي و SASماري دادها از نرم افزار آ و براي تجزيه واريانس و آناليزچولگي و کشيدگي 

نمونه های  ن موجود درفلزات سنگي غلظت يزانماستفاده شد % ۵ماري آآزمون دانكن درسطح  دادها از

سپس با استفاده از فرمول هاي ذكر شده توسط سازمان حفاظت  .گرفتابی قرار مورد مطالعه مورد ارزي

استفاده از اين محصولات براي گروه هاي سني مختلف و با توجه به نوع محيط زيست امريكا خطر 

  .و تجزيه تحليل قرار گرفت مورد ارزيابيبيماري 
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  چهارم فصل

 نتایج و بحث
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  فصل چهارم -4

 نتایج و بحث

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 غلظت فلزات سنگين موجود در گياهان مورد مطالعه  -١- ٤

  .مورد آزمايش كمتر از حد تشخيص دستگاه بود ادميم موجود در نمونه هايغلظت ك

  غلظت آرسنيك در گياهان مورد مطالعه -١-١-٤

فقط در   آرسنيك. دهد به تفکيک گياه نشان مي اي از وضعيت آماري آرسنيك را خلاصه )١-٤(جدول 

 توسط دستگاه قيه نمونه ها فاقد غلظت قابل اندازه گيرينمونه هاي برنج، گندم و پياز مشاهده شد و ب

ICP ميانگين  همچنين گندم داراي. ک بالاتری برخوردار بوداز آرسنياز نسبت به برنج و گندم يپ. بودند

 )FAO(طبق استاندارد  .كمترين غلظت را در بين نمونه ها داشت كيلوگرمميلي گرم بر  ۰۴/۰غلظت 

گرم بر كيلوگرم وزن خشك گياه موجب سميت مي شود غلظت طبيعي ميلي  ۲ميزان آرسنيك بيش از 

وگرم و گرم بر كيلميلي  ١٠تا  ٥ميكروگرم است و حد سميت آن  ١٧٠تا  ٩آرسنيك در گياهان از 

ميلي گرم بر كيلوگرم در قسمت هاي خوراكي گياهان مورد تائيد  ۱/۰غلظت حد طبيعي آن برابر 
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نمونه هاي برنج، گندم و پياز  )FAO( سازمان جهاني خواربار كشاورزي لذا طبق استاندارد .]۱۶[است

  .همگي غلظتي بالاتر از حد استاندارد را دارا مي باشند

 ۰۴۲/۰ميانگين غلظت آرسنيك موجود در نمونه سبزيجات برگي را ) ۲۰۱۰(عباس و همكاران 

گرم بر لي مي ۱/۰ كه FAOآرسنيك ميكروگرم بر گرم اعلام كرد كه اين ميزان از مقدار استاندارد 

گزارش دادند كه ميزان آرسنيك موجود ) ۲۰۰۹(شارما و همكاران . ]۴۲[كيلوگرم است كمتر مي باشد

كه اين مقدار كمتر از حد استاندارد  ميكروگرم بر گرم مي باشد ۰۰۸/۰پاكستان در سبزيجات برگي 

  .]۲۰۳[است

شهر شاهرود را اندازه گيري  مقدار فلزات سنگين سبزيجات پرورشي حومه) ۱۳۸۹(ناظمي و همكاران

شنبليله، برگ سنيك در سبزيجات مورد مطالعه از بيشترين به كمترين مقدار بصورت د مقدارآركردن

  .]۳۷[چه، شاهي ، گشنيز، جعفري و ريحان مي باشدبچه، ريشه تربچغندر، تره، برگ تر

) ٢٠٠٤(كارانمقدار آرسنيك، كادميم، كروم، مس، جيوه، نيكل، سرب و روي در تحقيقات تارلين و هم

، ٠٠١/٠، ٢٢/٢، ١٠/٠، ٠١/٠، ٠٨/٠برنج در تايوان انجام داده بودند به ترتيب  يكه بر روي نمونه ها

ه در برنج زير ميلي گرم بر كيلوگرم بود و اين در حالي بود كه مقدار كادميم و جيو ١٤/٧و  ٠١/٠، ٢٩/٠

 .]۲۱۸[ميلي گرم بر گيلوگرم قرار داشتند ٠٥/٠و  ٥/٠ حد استاندارد يعني

بر اساس وزن خشك در گياهان مورد مطالعه در )  mg kg-1(از وضعيت آماري غلظت آرسنيك اي  خلاصه) ۱- ۴(جدول 
  استان اصفهان

  
  

. نشان داده شده است )١-٤(مقايسه ميانگين بين محصولات مختلف در منطقه مورد مطالعه در شکل

درصد مي باشد همچنين نسبت به ساير نمونه هاي  ٨٠غلظت آرسنيك درپياز داراي ضريب تغييرات 

 ضريب تغييرات كشيدگي چولگي  حداكثر حداقل  انحراف معيار ميانگين  تعداد 

 ٨٠ - - ٤٥/٠ ٠٥/٠ ٢/٠ ٢٥/٠ ٢ برنج

 - - - ٤٥/٠ ٠٤/٠ ٢٨/٠ ٢٤/٠ ٢ گندم

 ١٤ - -٦٤/٠ ٩٢/٠ ٧٤/٠ ١٢/٠ ٨٣/٠ ٣ پياز
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گندم نسبت به برنج داراي . مورد مطالعه بيشتر مي باشد و اختلاف معني داري با ساير نمونه ها دارد

  .غلظت كمتري مي باشد و بين نمونه هاي برنج و گندم اختلاف معني داري وجود ندارد

  
  
  

  
  مي باشد ±SD بارهاي روي ميله .در محصولات مختلف در استان اصفهان آرسنيكمقايسه ميانگين غلظت ) ١- ٤(شكل 

  
  

   غلظت سرب در گياهان مورد مطالعه -٢-١-٤

نمونه . دهد نشان مي ان مورد مطالعهاي از وضعيت آماري سرب را به تفکيک گياه خلاصه) ٢-٤(جدول 

ميلي گرم بركيلوگرم مي باشند و ميانگين غلظت سرب در نمونه  ۱۴/۰هاي برنج داراي ميانگين غلظت 

 FAOطبق استاندارد  .مي باشد ميلي گرم بركيلوگرم ۰۷/۰و  ۱۸/۰ هاي پياز و سيب زميني به ترتيب

كمتر از حد اين مقدار كه ]۱۰۴[مي باشدوزن خشك گياه ميلي گرم بر كيلوگرم  ۲/۰د آستانه سرب ح

ولي نمونه هاي تره، ريحان، شويد و كاهو به ترتيب با ميانگين غلظت سرب  .است FAOاستاندارد 

  .هستند FAOميلي گرم بركيلوگرم بالاتر از حد استاندارد  ۳۵/۰و  ۲۳/۰، ۵۵/۰، ۴۳/۰
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اتحاديه اروپا بر حسب وزن تازه استاندارد مقدار مجاز سرب در سبزيجات براي مصرف انسان بر اساس 

 جان دانگ وهمكاران. ]۱۰۴[ي گرم بر كيلوگرم مي باشدميل ١/٠و  ٣/٠سبزي در كاهو و تره به ترتيب 

ميلي گرم  ۶۴/۲و ميانگين  ۰۴/۱ – ۸۲/۵غلظت سرب موجود در نمونه هاي سبزيجات چين را )۲۰۱۱(

ميلي گرم بر  ۵بركيلوگرم اعلام كرد كه ميانگين غلظت سرب در نمونه ها كمتر از استاندارد چين كه 

ميانگين غلظت سرب موجود در نمونه سبزيجات برگي ) ۲۰۱۰(عباس و همكاران  .]۱۰۰[كيلوگرم بود

گرم بر ميلي  ۲/۰ كه FAOميكروگرم بر گرم اعلام كرد كه اين ميزان از مقدار استاندارد سرب  ۰۵/۰را 

 ۰۸/۱تا  ۱/۰كاباتا و پندياس ميزان سرب موجود در غلات جهان را . ]۴۲[كيلوگرم است كمتر مي باشد

  .]۱۴۶[ميلي گرم بر كيلوگرم بيان كرد

ميانگين غلظت سرب چهار نوع كاهوي مصرفي و وارداتي به شهر كرمان به ترتيب دركاهوهاي دزفول،  

ميانگين  لذا .بوده استميلي گرم بر كيلوگرم  ۰۳/۰، ۰۰۷/۰، ۰۰۵/۰، ۰۱/۰ابر جهرم، ورامين، يزد بر

بهداشت غلظت سرب در نمونه كاهوهاي مصرفي تمام شهرها از حد مجاز استاندارد سازمان جهاني 

ميزان سرب چند نمونه كاهو را در تركيه اندازه گرفتند ) ۲۰۰۹(اويك و همكاران. ]۳۶[كمتر بوده است

نعمت الهي ميزان . ]۱۸۰[ميكروگرم در هر گرم نمونه بوده است ۸۶/۰تا  ۲۷/۰در كاهوها ميزان سرب 

  . ]۳۸[سرب كاهو را در رامسر اندازه گرفتند كه مقدار ناچيزي بود

گزارش ميلي گرم بركيلوگرم  ۵۸/۰- ۰۷/۰در كنيا ميزان سرب در كاهو را بين  )۲۰۰۶(و همكاران  لوال

ميلي گرم  ۰۰۵/۰داروي آمريكا ميزان سرب موجود در كاهوي آن كشور را سازمان غذا و . ]۱۵۷[ندكرد

را در  هوبغلظت سرب در سبزيجات زيمبا) ٢٠٠٥(ماپاندا و همكاران .]۲۲۰[بر كيلوگرم اعلام كرد

اعلام ) ١٣٨٨(گيويان و همكاران  .]۱۶۳[ندميلي گرم بر كيلوگرم گزارش كرد ٧/٠ – ٤/٥محدوده 

ميلي گرم بر كيلوگرم بر حسب وزن تازه سبزي در نمونه هاي تره تا  ١٤/٠كردند كه غلظت سرب از 

ير مي باشدكه از مقادير مجاز براي مصرف م در نمونه هاي نعناع و كاهو متغميلي گرم بر كيلوگر ٠٥/٠

  . ]۲۸[مي باشد بيشتر استوزن تر ميلي گرم بر كيلوگرم  ١/٠انسان طبق اتحاديه اروپا كه 
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، نتايج نشان داد ندنوع سبزي گرگان اندازه گيري كرد ٣غلظت سرب را در ) ١٣٨٧(شهامت و همكاران

چه، غلظت سرب در سبزيجات به ترتيب تربدارد و بيشترين  نوع سبزي اختلاف معني دار ٣ه هر ك

مقدار سرب موجود در نمونه هاي برنج ) ۱۳۸۹(هدايتي فر و همكاران .]۹[اسفناج و شاهي مي باشد

) ۲۰۰۱(و همكاران الصالح .]۴۰[ايي اعلام كردميلي گرم بر كيلوگرم ماده غذ ۰۷۷/۰ا استان لرستان ر

ميلي گرم بر كيلوگرم را براي  ۱۳۵/۰ند و ميانگين رب نمونه برنج تحقيقاتي انجام كرددر مورد مقدار س

مقدار سرب را در نمونه ها ي برنج كره جنوبي در  )۲۰۰۵(جانگ و همكاران .]۵۳[سرب گزارش دادند

  .]۱۴۰[ميلي گرم بر كيلوگرم گزارش نمودند) ۲۰۶/۰با ميانگين ( ۳۷۴/۰تا  ۰۸۱/۰محدوده 

 – ۷/۶در تحقيقي كه روي ميزان سرب نمونه هاي برنج كانادا انجام داد مقدار سرب را ) ۱۹۹۳(پيپ  

  .]۱۸۹[ميكروگرم بر گرم گزارش كرد ۰۱/۰

  در گياهان مورد مطالعه در استان اصفهان)  mg kg-1(اي از وضعيت آماري غلظت سرب  خلاصه) ٢- ٤(جدول

  

ميلي گرم  ٨٥/٠ و حداكثر ٢٥/٠بين نمونه هاي مورد مطالعه ريحان با حداقل تحقيق حاضر در  در

درصد بيشترين غلظت سرب را دارا مي باشد و اختلاف معني  ٤١ضريب تغييرات  بركيلوگرم همچنين

درصد  ٤٢و ضريب تغييرات  ٠٧/٠سيب زميني با ميانگين غلظت . داري با ساير نمونه ها دارا است

هاي پياز و برنج اختلاف  بين نمونه. نسبت به ساير نمونه ها كمترين ميزان غلظت سرب را دارا مي باشد

ميلي گرم بر كيلوگرم مي  ١٤/٠و  ١٨/٠و به ترتيب داراي ميانگين غلظت  معني داري وجود ندارد

  ). ٢ -٤شكل (باشند 

 ضريب تغييرات كشيدگي چولگي  حداكثر حداقل  انحراف معيار ميانگين  تعداد 

 - - - ٢٥/٠ ٠٢/٠ ١٥/٠ ١٤/٠ ٢ برنج

 - - ٥٩/١ ٤٠/٠ ٠٥/٠ ٢٠/٠ ١٨/٠ ٣ پياز

 ٣٧ - - ٥٤/١ ٥٥/٠ ٢٥/٠ ١٦/٠ ٤٣/٠ ٢ تره

 ٤١ - ٤٥/١ -٢٦/٠ ٨٥/٠ ٢٥/٠ ٢٣/٠ ٥٥/٠ ٥ ريحان

 ٤٢ ٠ ٠ ١/٠ ٠٥/٠ ٠٣/٠ ٠٧/٠ ٢ سيب زميني 

 ٦٨ - ٢٧/١ ٥٧/٠ ٦٠/٠ ٠٥/٠ ٢/٠ ۲۹/۰ ٧ شويد

 ٥٧ - ٢٤/١ - ٥٨/٠ ٦٠/٠ ٠١/٠ ٢/٠ ٣٥/٠ ٤ كاهو
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  مي باشد ±SD بارهاي روي ميله  .مقايسه ميانگين غلظت سرب در محصولات مختلف در استان اصفهان) ٢- ٤(شكل 

 
  
  
  
  

  مورد مطالعهغلظت نيكل در گياهان  -٣-١-٤

ميانگين نيکل در  .دهد اي از وضعيت آماري نيکل را به تفکيک گياه نشان مي خلاصه) ٣-٤(جدول 

ميلي گرم بر كيلوگرم و  ٣٥/٠و  ١٠/٠ميلي گرم بر كيلوگرم با حداقل و حداكثر  ١٨/٠نمونه هاي برنج 

ميلي  ٠/١و  ٠١/٠حداكثر  ميلي گرم بر كيلوگرم با حداقل و ٢٣/٠ميانگين غلظت در نمونه هاي گندم 

 WHO و بر کيلوگرم  گرم ميلي ٤/٠حد آستانه نيکل در غلات در کشور چين . گرم بر كيلوگرم بود

با توجه به حد آستانه نيكل در غلات بر  ]١٧٦و١٣٩[تعيين شده است گرم بر کيلوگرم  ميلي ٦/٠برابر 

برنج و گندم پائين تر از حد  ميانگين نيكل در نمونه هاي WHOاساس استاندارد كشور چين و 

گرم بر کيلوگرم،  ميلي ٢٤/٠فنلاند  ميانگين نيكل در گندم در کشور. داستانداردهاي مورد مقايسه بو

گرم بر کيلوگرم  ميلي ٣٢/٠گرم بر کيلوگرم و امريکا  ميلي ٤/٠گرم بر کيلوگرم، هلند  ميلي ٤/٠آلمان 

ميانگين غلظت نيکل را در گندم در استان ) ٢٠١٠(جيا و همکارن  لين]. ١٤٧[گزارش شده است 

دامنه ) ٢٠٠٨(هوانگ و همکاران ]. ١٣٧[گرم بر کيلوگرم گزارش کردند  ميلي ١٦/٠دنگ چين  شانگ
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گرم در کيلوگرم در وزن خشک  ميلي ٦٣/٠تا ٠٤/٠غلظت نيکل در دانه گندم در کانشان چين بين 

  ].١٢٧[گزارش کردند 

گرم  ميلي ٥٠گرم بر کيلوگرم و حد مسموم کننده آن براي گياه  ميلي ١گياهان ميزان نرمال نيکل در 

 ٣/٠حد مجاز نيکل در سبزيجات بر اساس اداره محيط زيست کشور چين ]. ١٤٧[باشد  بر کيلوگرم مي

 ].١٣٩[گزارش شده استگرم بر کيلوگرم  ميلي WHO ۷/۶۶ و ]۱۵۳[گرم بر کيلوگرم ميلي

، ۶۰/۰سبزيجات غلظت ميانگين نيكل در پياز، تره، ريحان، شويد، كاهو و هويجدر بين نمونه هاي 

ميلي گرم بر كيلوگرم بالاتر از استاندارد چين بود و ساير سبزيجات  ۶۱/۰و  ۸۶/۰، ۰۳/۲، ۱۸/۱، ۶۶/۰

كمتر از محدوده مورد نظر بود اما همه سبزيجات مورد آزمايش كمتر از استاندارد سازمان جهاني 

  .بودند بهداشت

ميلي گرم بر  ١/٠- ٥حدود طبيعي غلظت نيكل در بافت هاي گياهي را ) ١٩٩٢(كاباتا و پندياس 

م بر كيلوگرم وزن خشك ميلي گر ١٠ – ١٠٠اي گياهان را لوگرم وزن خشك و مقدار سمي آن بركي

نشان داد بر روي نمونه هاي تره و كاهو  ) ١٣٨٥(مطالعات كفيل زاده و همكاران . ]۱۴۲[داعلام كردن

ميلي گرم بر كيلو گرم مي باشد، لذا  ٥٨/٥و  ٧١/١كه ميانگين غلظت نيكل در نمونه ها به ترتيب 

. ]۲۴[ميلي گرم بر كيلوگرم است بيشتر مي باشد ٥ميانگين غلظت كاهو از حداكثر مجاز براي نيكل كه 

داد مقدار نيكل در هويج بر روي سبزيجات پاكستان انجام ) ٢٠١١(در تحقيقاتي كه اسماعيل و همكاران

ر حاليست كه محدوده مجاز گرم نمونه اعلام كرد اين د١٠٠ميلي گرم در  ٠٠٦/٠و در پياز  ٠٠٥/٠را 

در تحقيقاتي ماپاندا و همكاران غلظت نيكل موجود  .]۱۳۳[مي باشدميلي گرم بركيلوگرم  ٣تا  ٧نيكل 

 . ]۱۶۳[ندكردگرم در کيلوگرم اعلام  ميلي ٥/٢تا  ٣/٦در سبزيجات را 
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  در گياهان مورد مطالعه در استان اصفهان)  mg kg-1( نيكلاي از وضعيت آماري غلظت  خلاصه) ٣- ٤(جدول

  
شكل (از ساير نمونه ها بيشتر مي باشد  در بين نمونه هاي مورد آزمايش غلظت نيكل موجود در شويد

، حداكثر ٠٠/١گرم بر کيلوگرم، حداقل غلظت  ميلي ٠٣/٢ميانگين غلظت اين عنصر در شويد )  ٣ -٤

نشان داده شده است  همانطور كه. درصد مي باشد ٤٤کيلوگرم و ضريب تغييرات گرم بر  ميلي ٨٥/٣

برنج كمترين غلظت نيكل را در . بين نمونه هاي شويد با ساير نمونه ها اختلاف معني داري وجود دارد

درصد است  ٥٠گرم و ضريب تغييرات گرم بر کيلو ميلي ١٨/٠بين نمونه ها دارد ميانگين غلظت در برنج 

  .)٣-٤شكل ( نمونه ها اختلاف معني دار دارد ا برخيب كه

  
  مي باشد ±SDبارهاي روي ميله  .نمقايسه ميانگين غلظت نيكل در محصولات مختلف در استان اصفها) ٣-٤(شكل
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 ضريب تغييرات كشيدگي چولگي  حداكثر حداقل  انحراف معيار ميانگين  تعداد 

 ٥٠ ١٦/٤ ٩٤/١ ٣٥/٠ ١٠/٠ ٠٩/٠ ۱۸/۰ ٥ برنج

 - ٨١/٣ ٩٤/١ ٠٠/١ ٠١/٠ ٣١/٠ ٢٣/٠ ٨ گندم

 ٤١ ٢٤/٠ ٨١/٠ ١٥/١ ٣٠/٠ ٢٥/٠ ٦٠/٠ ١٣ پياز

 ٦٠ - ٤٨/٠ ٩٠/٠ ٤٠/١ ٢٠/٠ ٤٠/٠ ٦٦/٠ ١٣ تره

 ٣٩ ٤٢/١ ٠٥/١ ٦٥/١ ٥٥/٠ ٤٧/٠ ١٨/١ ١١ ريحان

 ٦٠ - ٣٣/٢ ٢٤/٠ ٣٥/٠ ٠٥/٠ ١٢/٠ ٢٠/٠ ٧ سيب زميني 

 ٤٤ ٤٤/١ ١٥/١ ٨٥/٣ ٠٠/١ ٩٠/٠ ٠٣/٢ ١٢ شويد

 ٥٤ - ٩٨/١ - ٢٤/٠ ٨٠/١ ٢٥/٠ ٤٧/٠ ٨٦/٠ ١٢ كاهو

 ٤٩ - ١٣/٠ - ٠١/٠ ١٠/١ ١٥/٠ ٣٠/٠ ٦١/٠ ١٣ هويج
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  غلظت روي در گياهان مورد مطالعه -٤-١-٤

شده در استان  در محصولات کشاورزي مطالعه اي از وضعيت آماري عنصر روي را خلاصه) ٤-٤(جدول 

گرم بر کيلوگرم و حد سميت  ميلي ٢٠٠-١٥دامنه طبيعي روي در بافت گياه . دهد اصفهان را نشان مي

نتايج حاصل از اين تحقيق  ].١٤٧[گرم بر کيلوگرم در گياه گزارش شده است  ميلي ٢٠٠آن بيش از 

وزن  گرم بر کيلوگرم ميلي ٦٨/٢٦و  ٦٢/١٦ميانگين غلظت روي در برنج و گندم به ترتيب  نشان داد كه

و ] ١٧٦[گرم بر کيلوگرم  ميلي ٥٠روي براي غلات در کشور چين  غلظت حد مجاز .خشك مي باشد 

لذا بر ]. ١٤٠[گزارش شده است  گرم بر کيلوگرم ميلي WHO (۶۰(استاندارد سازمان جهاني بهداشت 

در تحقيق  در گندم و برنج ميانگين و حداکثر غلظت روي )WHO( اساس استانداردهاي کشور چين و

ميانگين غلظت روي در گندم را در سه استان ) ٢٠٠٩(کرمي و همکاران . تر از آنها قرار دارد پايينحاضر 

گرم بر کيلوگرم  ميلي ٠/٦٤و حداکثر  ٧/١١گرم بر کيلوگرم و با حداقل  ميلي ٦/٣١فارس، قم و اصفهان 

دونگ  برداري از مزارع گندم در استان شانگ در نمونه )٢٠١٠(جيا و همکاران  لين]. ١٤٨[گزارش کردند 

  ].١٣٧[گرم بر کيلوگرم گزارش کردند  ميلي ٢/٢٤را چين ميانگين غلظت روي در دانه گندم 

گرم بر کيلوگرم  ميلي ٢٨و  ٢٢ميانگين غلظت روي در گندم در کشورهاي استراليا و امريکا به ترتيب 

هاي مختلف  گندم را در قسمتدر دامنه غلظت روي ) ٢٠٠٩(دميرکيران ]. ١٤٧[گزارش شده است 

دامنه ) ٢٠٠٨(هوانگ و همکاران ]. ٩٨[گرم در کيلوگرم گزارش کرد  ميلي ٧/٤١تا  ٢/٢٣ترکيه بين 

گرم در کيلوگرم در وزن خشک دانه گزارش  ميلي ٨٠تا ١٢غلظت روي را در دانه گندم در چين بين 

در کيلوگرم گرم  ميلي ٨/٥٠تا  ٥/١٣امنه روي در گندم نان را د) ٢٠٠٩(شو و همکاران ]. ١٢٧[کردند 

  ].٢٣٨[گرم در کيلوگرم گزارش کردندميلي  ٢/٣٨با ميانگين 

 و براساس] ١٧٦[گرم بر کيلوگرم  ميلي ٢٠حد آستانه روي در سبزيجات بر اساس کشور چين 

همانطور که  .گزارش شده است گرم بر کيلوگرم ميلي ۶۰حداکثر غلظت مجاز روي ) WHO( استاندارد

شود غلظت روي در محصولات کشاورزي در منطقه مورد مطالعه کمتر از  ملاحظه مي )٤-٤( در جدول

  .باشد غلظت مسموميت روي براي گياه مي
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  در گياهان مورد مطالعه در استان اصفهان)  mg kg-1(اي از وضعيت آماري غلظت روي  خلاصه) ٤- ٤(جدول

  

و  ۸۷/۳ – ۲۰/۲۵غلظت روي موجود در نمونه هاي سبزيجات چين را)  ۲۰۱۱(جان دانگ و همكاران 

ميلي گرم   ۲۰ميلي گرم بركيلوگرم اعلام كرد كه اين مقداركمتر از استاندارد چين كه  ۶۸/۱۱ميانگين 

و  FAO مقدار مجاز و سطح امن روي در گياهان طبق اعلام . ]۱۰۰[ه استبود مي باشد، بر كيلوگرم

ماپاندا و همكاران غلظت روي  .]۲۳۴[ميكروگرم بر كيلوگرم مي باشد ۵۰و  ۶۰استاندارد هند به ترتيب 

) ١٩٩٢(كاباتا و پندياس  .]۱۶۳[گرم در کيلوگرم گزارش داد ميلي ١٨ – ٢٠١موجود در سبزيجات را 

كيلوگرم وزن خشك گياه اعلام  ميلي گرم بر ٢٧ – ١٥٠را غلظت مجاز روي در بافت هاي گياهي 

) ١٣٨٥(تحقيقات كفيل زاده و همكاران در در نمونه هاي تره و كاهوميانگين غلظت روي . ]۱۴۲[ندكرد

ميلي گرم  ٤٠ميلي گرم بر كيلو گرم بود اين در حاليست كه حداكثر مجاز اين عنصر  ٧٥/٤٩و  ٥١/٢١

مقدار روي در نمونه هاي هويج و پياز پاكستان ) ۲۰۱۱(و همكاران اسماعيل . ]۲۴[بر كيلوگرم مي باشد

  . ]۱۳۳[گزارش كردند گرم نمونه۱۰۰ميلي گرم در  ۳۴/۰ و ۲۱/۰ را به ترتيب

  

 ضريب تغييرات كشيدگي چولگي حداكثر حداقل انحراف معيار ميانگين تعداد 

 ٧ - ٣٠/٠ - ٧٢/٠ ٥٥/١٨ ٤٣/١٥ ٢/١ ٦٢/١٦ ٨ برنج

 ٣ - ١٣/١ ٣٦/٠ ١٢/٢٨ ٥٦/٢٥ ٨٧/٠ ٦٨/٢٦ ٨ گندم

 ٧ - ٤٩/١ ٣٤/٠ ٨٣/٢٢ ٧٠/١٨ ٥/١ ٥٨/٢٠ ١٣ پياز

 ٦ - ١٩/١ ٠٤/٠ ١٣/٢٧ ١٠/٢٢ ٦/١ ٣٩/٢٤ ١٣ تره

 ٥ ٢٧/٠ - ٧٢/٠ ٥٤/٢٧ ٢٦/٢٢ ٥/١ ٤٧/٢٥ ١١ ريحان

 ١١ - ١٤/٠ ١٧/٠ ٣١/١٠ ٢١/٧ ٩/٠ ٨٩/٧ ١٣ سيب زميني

 ٦ - ٠٤/١ - ١٥/٠ ٣٦/٢٨ ١٥/٢٣ ٧/١ ٩/٢٥ ١٢ شويد

 ٤ ٥٢/٠ ٣٢/٠ ٥٦/٢٤ ٧٨/٢١ ٩/٠ ٨٧/٢٢ ١٢ كاهو

 ٧ -٣٦/٠ ٥٣/٠ ١٠/١٤ ٥٥/١١ ٩/٠ ٩٦/١٢ ١٣ هويج
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  مي باشد ±SD بارهاي روي ميله .مقايسه ميانگين غلظت روي در محصولات مختلف در استان اصفهان) ٤-٤(شكل

  

  

  غلظت مس در گياهان مورد مطالعه -٥-١-٤

در  را مورد مطالعه اي از وضعيت آماري عنصر مس را در محصولات کشاورزي خلاصه) ٥-٤(جدول

گرم بر کيلوگرم و حد سميت  ميلي ١٥-٤دامنه طبيعي مس در بافت گياه . دهد نشان مياستان اصفهان 

 نتايج حاصل نشان داد كه]. ١٤٧[گرم بر کيلوگرم در گياه گزارش شده است  ميلي ٢٠آن بيش از 

محصولات کشاورزي در منطقه مورد مطالعه کمتر از غلظت مسموميت مس براي گياه  غلظت مس در

 WHO ۴۰و ] ١٧٦[گرم بر کيلوگرم ميلي ١٠مس براي غلات در کشور چين  غلظت  حد مجاز. باشد مي

همانطور كه مشاهده مي شود غلظت مس در برنج ]. ١٣٩[گزارش شده است  گرم بر کيلوگرم ميلي

ميلي گرم بر كيلوگرم مي باشد كه از  ٩٤/٢و حداكثر  ١٢/١حداقل  كيلوگرم باميلي گرم بر  ٠١/٢

گندم در نمونه هاي مورد آزمايش مس درغلظت . كمتر مي باشد WHOاستاندارد كشور چين و 

را ميلي گرم بر كيلوگرم  ٤٣/٦و حداكثر  ٤٠/٤ميلي گرم بر كيلوگرم با حداقل  ٥٢/٥ميانگيني حدود 

مي كمتر  WHOاز استاندارد كشور چين و  نيزنگين غلظت مس در نمونه هاي گندم لذا ميا نشان داده

 ١٠ه محيط زيست کشور چين سبزيجات بر اساس استاندارد ادار حداکثر غلظت مجاز مس در. باشد
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گرم بر  ميلي ۴۰حداکثر غلظت مجاز مس  FAO و WHOباشد و بر اساس  گرم بر کيلوگرم مي ميلي

در بين سبزيجات مورد آزمايش پياز، سيب زميني و هويج به ]. ١٧٦و١٣٩[ست گزارش شده ا کيلوگرم

 WHOميلي گرم بر كيلوگرم كمتر از استاندارد چين و  ۵۰/۷و  ۸۸/۴، ۶۲/۸ترتيب با ميانگين غلظت 

ميلي  ۴۵/۱۶و  ۶۵/۱۳ميلي گرم بر كيلوگرم و حداقل، حداكثر  ۱۷/۱۵مي باشند ولي  تره با ميانگين 

ميلي گرم  ۰۸/۱۲و  ۵۶/۱۷، ۹۸/۱۴كاهو به ترتيب با ميانگين غلظت  و شويد ،گرم، ريحانگرم بر كيلو

  .مي باشند WHOكمتر از استاندارد  ليبر كيلوگرم بيشتر از استاندارد چين و 

يلي گرم بر كيلوگرم مي م ۳۰طبق استاندارد هند سبزيجات محدوده استاندارد غلظت مس در 

گرم بر کيلوگرم و در  ميلي ٩٦/٠مس در سيب زميني در كشور امريكا ميانگين غلظت  . ]٢٣٤[باشد

ميانگين غلظت ) ٢٠٠٩(کرمي و همکاران ]. ١٤٧[گرم بر کيلوگرم گزارش شده است  ميلي ٥/٤هلند 

و حداکثر  ٤/٢گرم بر کيلوگرم و با حداقل  ميلي ٥/٥مس در گندم را در سه استان فارس، قم و اصفهان 

ميانگين غلظت مس در گندم در کشورهاي استراليا، ]. ١٤٧[لوگرم گزارش کردند گرم بر کي ميلي ٣/٩

]. ١٤٧[گرم بر کيلوگرم گزارش شده است  ميلي ١/٥و  ٨/٣، ٥/٤، ٥/٣امريکا، هلند، روسيه به ترتيب 

 ٤/٥تا  ٨/١هاي مختلف ترکيه بين  گندم را در قسمتدردامنه غلظت مس ) ٢٠٠٩(دميرکيران 

دامنه غلظت مس را در دانه گندم ) ٢٠٠٨(هوانگ و همکاران ]. ٩٨[کيلوگرم گزارش کرد گرم در  ميلي

لين جيا و ]. ١٢٧[گرم در کيلوگرم در وزن خشک دانه گزارش کردند  ميلي ٨/٦تا ٤/٢در چين بين 

دونگ چين ميانگين غلظت مس در  برداري از مزارع گندم در استان شانگ در نمونه) ٢٠١٠(همکاران 

تحقيقي  ١٩٩٣پيپ در سال همچنين ]. ١٣٧[گرم بر کيلوگرم گزارش کردند  ميلي ١/٤ را ندمدانه گ

ميكروگرم بر گرم گزارش  ٦/١-  ٤/١٧روي ميزان مس در برنج كانادا انجام داد و محدوده مقدار مس را 

 – ۰۷/۷غلظت مس موجود در نمونه هاي سبزيجات چين را )  ۲۰۱۱(جان دانگ و همكاران .]۱۹۰[داد

ميلي   ۱۰ميلي گرم بركيلوگرم اعلام كرد كه اين مقداركمتر از استاندارد چين كه  ۲و ميانگين  ۵۳/۰

  . ]۱۰۰[ه استبود مي باشد، گرم بر كيلوگرم



74 
 

ميلي گرم بر كيلوگرم  ۰/۱ – ۴/۳را  همقدار مس موجود در سبزيجات زيمباو)  ۲۰۰۵(ماپاندا و همكاران

نشان داد كه غلظت مس در نمونه هاي تره و ) ۱۳۸۵(و همكاران  مطالعه كفيل زاده. ]۱۶۳[اعلام كرد

  .]۲۴[ميلي گرم بر كيلوگرم مي باشد ۱۱/۲۵و  ۶۸/۳۶كاهو به ترتيب 

و  ۵/۶مس در جعفری به غلظت  گزارش كردند كه بيشترين مقدار) ۱۳۸۵(و همكاران نعمت الهي

ر اه است لذا اين مقادير دوزن خشک گيميلی گرم در کيلوگرم  ۶/۵به مقدار  ن آن هم در شاهی کمتري

  .]۳۸[شکلی برای مصرف کننده وجود نداردم محدوده مجاز قرار داشته اند و در اين زمينه

  

  در گياهان مورد مطالعه در استان اصفهان)  mg kg-1(اي از وضعيت آماري غلظت مس  خلاصه) ٥- ٤(جدول

  

نشان داده شده است در بين نمونه هاي برداشت شده از برخي محصولات ) ۵ -۴(همانطور كه در شكل 

ها مي باشد و داراي انحراف كشاورزي استان اصفهان، شويد داراي بيشترين غلظت مس در بين نمونه 

 ۴۷/۱۸و حداكثر ۳۰/۱۶همچنين داراي حداقل غلظت  .درصد مي باشد ۴يرات يضريب تغ و۸/۰ معيار

در بين نمونه هاي مورد آزمايش . گرم بر کيلوگرم است و اختلاف معني داري با ساير نمونه ها دارد ميلي

درصد  ٣٤يرات ي، ضريب تغ٧/٠ اشد انحراف معيار نمونه هاي برنجمي ب مس برنج داراي كمترين غلظت

سيب زميني و گندم به . گرم بر کيلوگرم مي باشد ميلي ٩٤/٢و  ١٢/١و داراي حداقل حداكثر غلظت 

 ضريب تغييرات كشيدگي چولگي  حداكثر حداقل  انحراف معيار ميانگين  تعداد 

 ٣٤ - ١٩/١  ۱۵/۰ ٩٤/٢ ١٢/١ ٧/٠ ٠١/٢ ٨ برنج

 ١٦ -٢٦/٢ - ٢٧/٠ ٤٣/٦ ٤٠/٤ ٩/٠ ٥٢/٥ ٨ گندم

 ١٣ - ٩٢/١ ٠٤/٠ ٣٢/١٠ ٠٤/٧ ٢/١ ٦٢/٨ ١٣ پياز

 ٥ - ٧٨/٠ - ١١/٠ ٤٥/١٦ ٦٥/١٣ ٨/٠ ١٧/١٥ ١٣ تره

 ٦ -٦١/٠ - ١١/٠ ٣٥/١٦ ٣٢/١٣ ٩/٠ ٩٨/١٤ ١١ ريحان

 ١٨ ٣٠/٠ - ٠٥/٠ ٥٠/٦ ٠٥/٣ ٩/٠ ٨٨/٤ ١٣ سيب زميني 

 ٤ -٦/١ -٥٦/٠  ۴۷/۱۸ ٣٠/١٦ ٨/٠ ٥٦/١٧ ١٢ شويد

 ١١ - ٥٠/٠ ٥٣/٠ ٦٥/١٤ ٤٣/١٠ ٤/١ ٠٨/١٢ ١٢ كاهو

 ١٤ - ١٢/١ ٤٧/٠ ٧٠/٩ ٤٠/٦ ١/١ ٥٠/٧ ١٣ هويج
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ميلي گرم بر كيلوگرم مي باشد كه بين اين دو نمونه اختلاف معني  ٥٢/٥و  ٨٨/٤ترتيب داراي غلظت 

  .داري وجود ندارد ولي با ساير نمونه ها اختلاف معني دار دارند

  

  
  مي باشد ±SDه بارهاي روي ميل .مختلف در استان اصفهانمقايسه ميانگين غلظت مس در محصولات ) ٥-٤(شكل

  

  ارزيابي خطرپذيري ناشي از عناصر مورد مطالعه -۲- ۴

 كودكان و افراد بالغ  ميزان جذب روزانه عناصر سنگين در رژيم غذايي -۲-۱- ۴

راكز مهم فعاليت هاي صنعتي و ي كشور و از ماستان اصفهان يكي از پر جمعيت ترين استان ها

سبزيجات، گندم و برنج بخش عمده اي از غذاي روزانه مردم استان و تمام . ايران استكشاورزي در 

مقدار مصرف غلات و سبزيجات مورد نظر در رژيم روزانه دو گروه سني كودك . ايران را تشكيل مي دهد

ده نشان دا) ۶-۴(گين و بيشينه در جدول و بزرگسال استان اصفهان به صورت جداگانه و در مقادير ميان

  . شده است

مصرف غلات و  ،وجود دارد قرار گرفتن در معرض عناصر سنگيناگر چه مسيرهاي گوناگوني براي 

و ) CTE(ميانگين . سبزيجات در استان اصفهان به عنوان يکي از مسيرهاي مهم شناخته شده است
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براي دو جذب روزانه فلزات سنگين از طريق مصرف غلات و سبزيجات مورد آزمايش ) RME(بيشينه 

مقدار ميانگين مصرف كل . ارائه شده است) ۸-۴(و ) ۷-۴(ل گروه سني كودكان و افراد بالغ در جداو

، ۲۸/۰، ۳۹/۰آرسنيك، سرب، نيكل، روي و مس نمونه هاي مورد آزمايش در كودكان به ترتيب برابر با 

مصرف كل همين عناصر ميكروگرم بر كيلوگرم در روز مي باشد و مقدار بيشينه  ۱۳/۱۱و  ۱/۴۰، ۶۹/۰

  .ميكروگرم بر كيلوگرم در روز مي باشد ۷۶/۱۵ و ۱/۵۸ ،۴۹/۰،۳۱/۰،۰۲/۱در كودكان به ترتيب 

طبق  درگروه سني كودكان) PTDI١( ميزان مصرف قابل تحمل هريک از عناصر در يک روز انگينمي 

نتايج  .]۱۰۴[ نشان داده شده است )۷-۴(در جدول استاندارد آژانس حفاظت محيط زيست امريكا

حاصل از اين تحقيق نشان داد كه ميانگين كل جذب روزانه عناصر مختلف در منطقه مورد مطالعه براي 

، %۸/۷، %۲۲/۱۸آرسنيك، سرب، نيكل، روي و مس به ترتيب براي عناصر  مجموع گياهان مختلف

ر ذكر شده به را شامل مي شوند و در حالت بيشينه مصرف براي عناص PTDIاز % ۲/۲و % ۴، ۸/۹%

  .را شامل مي شوند  PTDIاز % ١٥/٣و % ٨/٥، %٥/١٤، %٦/٨، %٨/٢٢ترتيب 

ميانگين مصرف آرسنيك، سرب، نيكل، روي و مس در گروه سني همچنين در خصوص بزرگسالان 

ميكروگرم بر كيلوگرم در روز  و مقدار بيشينه  ۲/۱۳و ۷/۴۴، ۲۹/۰،۸۲/۰، ۴۵/۰بزرگسالان به ترتيب 

ميكروگرم بر كيلوگرم  ۱/۲۰و  ۸/۶۶، ۲۶/۱، ۴۳/۰، ۶۵/۰مصرف همين عناصر در بزرگسالان به ترتيب 

، %۲۱همچنين در اين گروه سني آرسنيك، سرب، نيكل، روي و مس به ترتيب  .در روز مي باشد

 مقادير ميانگين مصرف از نمونه هاي مورد نظر و برايدر زمان  PTDIاز %  ۶/۲و % ۴/۴، ۷/۱۱%، ۱۲/۸%

  .را شامل مي شوند PTDIاز % ٤و % ٦/٦، %١٨، %١٢، %٣/٣٠بيشينه مصرف 

ميزان مصرف روزانه آرسنيك ، سرب ، نيكل، روي و مس از طريق مصرف غلات و سبزيجات در دو  

همچنين . است WHO/FAOه وسيله سفارش شده ب PTDIتر از ميزان  پايين ،گروه كودكان و افراد بالغ

   .باشد ميانگين ورود روزانه عناصر سنگين مورد مطالعه در گروه سني کودکان كمتر از بزرگسالان مي

گزارش کردند که ميانگين ورود روزانه عناصر سنگين از مصرف برنج در ) ٢٠٠٩(هانگ و همکاران 

  ].١٢٣[باشد  کودکان بيشتر از بزرگسالان مي
                                                

Provisional Tolerable Daily Intake  -1   
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  ]g day-1( ]۱۲( مقدار مصرف محصولات كشاورزي دركودكان و افراد بالغ) ۶- ۴(جدول
  فرد بالغ    كودك  

  بيشينه  ميانگين      بيشينه  ميانگين  
  ۱۶۵  ۱۱۰    ۴۱  ۲۷  برنج

  ۱۶۰  ۱۱۰    ۴۵  ۳۰  گندم
  ۷/۳۰  ۹/۱۹    -  ۱  تره

  ۱۲  ۸    ۲/۳  ۵/۲  ريحان
  ۱۲  ۹    ۴  ۲  شويد

  ۵/۲۷  ۲/۱۹    -  ۹/۲  پياز
  ۶/۴۶  ۳/۲۹    ۵/۱۱  ۳/۷  كاهو
  ۸/۱۴  ۸    ۷/۳  ۹/۲  هويج

  ۱/۳۱  ۸/۱۶    ۴/۱۰  ۶/۵  سيب زميني
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  )µg kg-1 bw-1day-1( كودكانمقدار جذب روزانه عناصر سنگين در ) ۷- ۴(جدول

  
  

  
  )µg kg-1 bw-1 day-1(جذب روزانه عناصر سنگین  مقدار  
  بیشینه    میانگین  
  As Pb  Ni  Zn  Cu    As Pb  Ni  Zn  Cu  

 ۰/۲ ۱/۱۶ ۱۷/۰ ۱۳/۰ ۲۴/۰   ۳/۱ ۶/۱۰ ۱۱/۰  ۰۹/۰  ۱۶/۰  برنج

  ۸۷/۵  ۳۶/۲۸  ۲۴/۰  -  ۲۵/۰  ۹/۳  ۹۱/۱۸  ۱۶/۰  -  ۱۷/۰  گندم
  -  -  -  -  -  ۳۶/۰  ۵۸/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰  -  تره

  ۱/۱  ۹۲/۱  ۰۹/۰  ۰۴/۰  -  ۸۸/۰  ۵۰/۱  ۰۷/۰  ۰۳/۰  -  ريحان
  ۶۶/۱  ۴۴/۲  ۱۹/۰  ۰۳/۰  -  ۸۳/۰  ۲۲/۱  ۰۹/۰  ۰۱/۰  -  شويد

  -  -  -  -  -  ۶۰/۰  ۴۱/۱  ۰۴/۰  ۰۱/۰  ۰۶/۰  پياز
  ۲۸/۳  ۲۱/۶  ۲۳/۰  ۰۹/۰  -  ۰۸/۲  ۹۴/۳  ۱۵/۰  ۰۶/۰  -  كاهو
  ۶۵/۰  ۱۳/۱  ۰۵/۰  -  -  ۵۱/۰  ۸۹/۰  ۰۴/۰  -  -  هويج

  ۲۰/۱  ۹۳/۱  ۰۵/۰  ۰۲/۰  -  ۶۷/۰  ۰۴/۱  ۰۲/۰  ۰۱/۰  -  سيب زميني

  ۷۶/۱۵  ۱/۵۸  ۰۲/۱  ۳۱/۰  ۴۹/۰  ۱۳/۱۱  ۱/۴۰  ۶۹/۰  ۲۸/۰  ۳۹/۰  كل

PTDI  ۱۴/۲  ۵۷/۳  ۷  ۱۰۰۰  ۵۰۰    ۱۴/۲  ۵۷/۳  ۷  ۱۰۰۰  ۵۰۰  
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  )µg kg-1 bw-1 day-1(مقدار جذب روزانه عناصر سنگين در افراد بالغ ) ۸- ۴(جدول
                                                  

  )µg kg-1  bw-1 day-1( جذب روزانه عناصر سنگين مقدار  
  بیشینه    میانگین    
  As Pb  Ni  Zn  Cu    As Pb  Ni  Zn  Cu  

 ۲/۲ ۵/۱۷ ۱۹/۰ ۱۵/۰ ۲۶/۰   ۴/۱ ۷/۱۱ ۱۳/۰ ۱۰/۰ ۱۸/۰  برنج

  ۶۵/۵  ۳۲/۲۷  ۲۳/۰  -  ۲۵/۰  ۹/۳  ۷۸/۱۸  ۱۶/۰  -  ۱۷/۰  گندم
  ۹/۲  ۷۹/۴  ۱۳/۰  ۰۸/۰  -  ۹/۱  ۱۰/۳  ۰۸/۰  ۰۵/۰  -  تره

  ۲/۱  ۹۵/۱  ۰۹/۰  ۰۴/۰  -  ۷۶/۰  ۳۰/۱  ۰۶/۰  ۰۳/۰  -  ريحان
  ۳۵/۱  ۹۸/۱  ۱۵/۰  ۰۲/۰  -  ۰۱/۱  ۴۹/۱  ۱۱/۰  ۰۲/۰  -  شويد

  ۵/۱  ۶۲/۳  ۱۱/۰  ۰۳/۰  ۱۴/۰  ۰۶/۱  ۵/۲  ۰۷/۰  ۰۲/۰  ۱۰/۰  پياز
  ۶۰/۳  ۸۲/۶  ۲۶/۰  ۱۰/۰  -  ۲۶/۲  ۲۸/۴  ۱۶/۰  ۰۶/۰  -  كاهو
  ۷۱/۰  ۲۳/۱  ۰۶/۰  -  -  ۳۸/۰  ۶۶/۰  ۰۳/۰  -  -  هويج

  ۹۷/۰  ۵۷/۱  ۰۴/۰  ۰۱/۰  -  ۵۲/۰  ۸۵/۰  ۰۲/۰  ۰۱/۰  -  سيب زميني

  ۱/۲۰  ۸/۶۶  ۲۶/۱  ۴۳/۰  ۶۵/۰  ۲/۱۳  ۷/۴۴  ۸۲/۰  ۲۹/۰  ۴۵/۰  كل
PTDI ۱۴/۲  ۵۷/۳  ۷  ۱۰۰۰  ۵۰۰    ۱۴/۲  ۵۷/۳  ۷  ۱۰۰۰  ۵۰۰  
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  )THQ(محاسبه احتمال خطرپذيري به بيماري هاي غير سرطاني -2- 4-2

THQ   سبزيجات براي ساکنين مصرف کننده در استان اصفهان عناصر سنگين در برنج، گندم و تعدادي

براي هر ) THQ(مقدار پتانسيل خطر براي سلامتي . نشان داده شده است) ١٠-٤(و ) ٩-٤(در جداول 

دهد  نمونه هاي مورد نظر زير يک است که اين موضوع نشان مي هر كدام از عنصر خاص از طريق مصرف

براي يک عنصر خاص، احتمال گندم و سبزيجات مورد آزمايش  نج،که در اين مناطق از طريق مصرف بر

ارزيابي احتمال  .وجود نخواهد داشت تمام طول زندگي براي انسانخطر آشکارا از آن عنصر خاص در 

شاخص . مي باشد) THQ(ابتلا به بيماري هاي غيرسرطاني بر اساس استفاده از شاخص خطرپذيري 

براي يك آلاينده به ميزان جذبي است كه در كمتر از آن، خطرپذيري نسبت جذب تخمين زده شده 

 .ناميده مي شود) RfD(هيچ خطري براي سلامت انسان ايجاد نمي شود و اين ميزان جذب، مقدار رفرنس

. گذارد بزرگتر از يک شود سميت آن عنصر ممکن است اثرات سوء بر سلامتي انسان مي THQاگر مقدار 

هر  مصرف از ناشي) THQ(خطرپذيري ابتلاء به بيماري هاي غيرسرطاني احتمال در گروه سني كودكان،

         : عنصر به وسيله برنج، گندم و سبزيجات به صورت زير كاهش مي يابد

      As> Cu> Zn> Pb> Ni  
هر  مصرف از ناشي) THQ(احتمال خطرپذيري ابتلاء به بيماري هاي غيرسرطاني در گروه سني افراد بالغ 

عنصر به محصولات كشاورزي مورد آزمايش مانند گروه سني كودكان مي باشد و به ترتيب آرسنيك 

  .را به خود اختصاص مي دهند  THQونيكل بيشترين و كمترين 
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   بزرگسالکل هریک از عناصر مورد مطالعه در دوگروه سنی کودکان و  THQمقایسه بین ) 6-4(شکل

  
  

روي : را براي شش عنصر مورد مطالعه اين چنين عنوان كردند THQمقدار  )٢٠٠٨(چاري و همكاران 

و براي كبالت و مس  ۰۱۳/۰تا  ۰۰۲/۰، نيكل ۱۱/۰تا  ۰۲/۰، سرب ۰۵/۳تا  ۲/۲، كروم ۳/۵تا  ۹/۱

و بعد از  ٣/٤، آمارانتوس ٣/٥يعني  THQدر ميان سبزيجات اسفناج با بيشترين مقدار . مقداري ناچيز بود

  .]۸۰[قرار دارد ٥/٣ا مقداري برابر آن نعناع ب

در بررسي ارزيابي خطر عناصر سنگين بر سلامت انسان از طريق مصرف برنج ) ٢٠٠٩(هانگ و همکاران 

براي بزرگسالان و کودکان از مصرف برنج، به  THQدر ايالت چانگشو در شرق چين نشان دادند که مقدار 

پيشنهاد  حاصل  آنان بر اساس نتايج. يابد مي کاهش Cu > Zn > Pb > Hg > Cd > As > Crصورت 

کردند که خوردن مس، بيشترين تاثيرات سوء بر سلامتي و کروم کمترين تأثيرات را بر سلامتي انسان در 

  ]. ١٢٣[هر دو گروه سني خواهد داشت 

در بررسي ارزيابي ريسک سلامتي عناصر سنگين از طريق مصرف سبزيجات و ) ٢٠٠٥(وانگ و همکاران 

برابر بزرگتر از  ٥/٣تا  ٥/١در کودکان تقريباً  THQماهي در تياجين چين گزارش کردند که مقدار 

  .]٢٣١[بزرگسالان است 
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سبزي در در بررسي احتمال خطرپذيري عناصر سنگين از مصرف ) ٢٠١٠(هاي خان و همکاران  يافته

تواند موجب اثرات  مطالعه ميهاي رشد کرده در منطقه مورد  که مصرف سبزيشمال پاکستان نشان داد

شود، مخصوصاً سرب در بزرگسالان و عناصر کادميم، مس و سرب در گروه سني  سوء بر سلامتي انسان 

نشان دادند که خطر سلامتي عناصر  ينهمچن آنان. شود ثرات سوء بر سلامتي ميکودکان باعث بروز ا

  ].١٥٠[است بوده عه سنگين در کودکان بيشتر از بزرگسالان در منطقه مورد مطال

اي  اي خيار، گوجه فرنگي، فلفل دلمه احتمال خطرپذيري از مصرف محصولات گلخانه نيز )١٣٨٦(عقيلي 

برآورد  ٤٥/٠و  ٦٧/٠، ٠٣/٢در شهر اصفهان براي گروه سني کودکان، نوجوانان و بزرگسالان را به ترتيب 

  ]. ٢٢[کرد
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  عناصر سنگين در كودكان خطرپذيري پتانسيل ) ۹- ۴(جدول

  
  
  

    

      THQ 

  بیشینه    میانگین  
  As Pb  Ni  Zn  Cu    As Pb  Ni  Zn  Cu  

 ۵×۱۰-۲ ۵۴×۱۰-۳ ۸۵×۱۰-۴ ۳۲×۱۰-۳ ۸۰×۱۰-۲   ۳۲×۱۰-۳ ۳۵×۱۰-۳ ۵۵×۱۰-۴ ۲۲×۱۰-۳ ۵۳×۱۰-۲  برنج

  ۱۴×۱۰-۲  ۹۴×۱۰-۳  ۱۲×۱۰-۳  -  ۸۰×۱۰-۲  ۹۷×۱۰-۳  ۶۳×۱۰-۳  ۸×۱۰-۳  -  ۵۶×۱۰-۲  گندم
  -  -  -  -  -  ۹×۱۰-۳  ۲×۱۰-۳  ۵×۱۰-۴  ۲۵×۱۰-۴  -  تره

  ۲۷×۱۰-۳  ۶۴×۱۰-۴  ۴۵×۱۰-۴  ۱×۱۰-۲  -  ۲۲×۱۰-۳  ۵×۱۰-۳  ۳۵×۱۰-۴  ۷۵×۱۰-۴  -  ريحان
  ۴۱×۱۰-۳  ۸۱×۱۰-۴  ۹۵×۱۰-۴  ۷۵×۱۰-۴  -  ۲۱×۱۰-۳  ۴×۱۰-۳  ۴۵×۱۰-۴  ۲۵×۱۰-۴  -  شويد

  -  -  -  -  -  ۱۵×۱۰-۳  ۴۷×۱۰-۴  ۲×۱۰-۳  ۲۵×۱۰-۴  ۲×۱۰-۱  پياز
  ۸۲×۱۰-۳  ۲۱×۱۰-۳  ۱۱×۱۰-۳  ۲۲×۱۰-۳  -  ۵۲×۱۰-۳  ۱۳×۱۰-۳  ۷۵×۱۰-۴  ۱۵×۱۰-۳  -  كاهو
  ۱۶×۱۰-۳  ۳۷×۱۰-۴  ۲۵×۱۰-۴  -  -  ۱۳×۱۰-۳  ۳×۱۰-۳  ۲×۱۰-۳  -  -  هويج

  ۳×۱۰-۲  ۶۴×۱۰-۴  ۲۵×۱۰-۴  ۵×۱۰-۳  -  ۱۷×۱۰-۳  ۳۵×۱۰-۴  ۱×۱۰-۳  ۲۵×۱۰-۴  -  سيب زميني
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  افراد بزرگسال  پتانسيل خطرپذيري عناصر سنگين در) ۱۰- ۴(جدول

  THQ 

  بیشینه    میانگین  
  As Pb  Ni  Zn  Cu    As Pb  Ni  Zn  Cu  

 ۵۵×۱۰-۳ ۵۸×۱۰-۳ ۹۵×۱۰-۴ ۳۷×۱۰-۳  ۸۶×۱۰-۲   ۳۵×۱۰-۳ ۳۹×۱۰-۳ ۶۵×۱۰-۴ ۲۵×۱۰-۳ ۶×۱۰-۱  برنج

  ۱۴×۱۰-۲  ۹۱×۱۰-۳  ۱۱×۱۰-۳  -  ۸۳×۱۰-۲  ۹۷×۱۰-۳  ۶۳×۱۰-۳  ۸×۱۰-۳  -  ۵۷×۱۰-۲  گندم
  ۷۲×۱۰-۳  ۱۶×۱۰-۳  ۶۵×۱۰-۴  ۲×۱۰-۲  -  ۴۷×۱۰-۳  ۱۰×۱۰-۳  ۴×۱۰-۳  ۱۲×۱۰-۳  -  تره

  ۳×۱۰-۲  ۶۵×۱۰-۴  ۴۵×۱۰-۴  ۱×۱۰-۲  -  ۱۹×۱۰-۳  ۴×۱۰-۳  ۳×۱۰-۳  ۷۵×۱۰-۴  -  ريحان
  ۳۴×۱۰-۳  ۶۶×۱۰-۴  ۷۵×۱۰-۴  ۵×۱۰-۳  ۴۶×۱۰-۲  ۲۵×۱۰-۳  ۵×۱۰-۳  ۵۵×۱۰-۴  ۵×۱۰-۳  -  شويد

  ۳۷×۱۰-۳  ۱۲×۱۰-۳  ۵۵×۱۰-۴  ۷۵×۱۰-۴  -  ۲۶×۱۰-۳  ۸×۱۰-۳  ۳۵×۱۰-۴  ۵×۱۰-۳  ۳۳×۱۰-۲  پياز
  ۹×۱۰-۲  ۲۳×۱۰-۳  ۱۳×۱۰-۳  ۲۵×۱۰-۳  -  ۵۶×۱۰-۳  ۱۴×۱۰-۳  ۸×۱۰-۳  ۱۵×۱۰-۳  -  كاهو
  ۱۸×۱۰-۳  ۴۱×۱۰-۴  ۳×۱۰-۳  -  -  ۹۵×۱۰-۴  ۲×۱۰-۳  ۱۵×۱۰-۴  -  -  هويج

  ۲۴×۱۰-۳  ۵۲×۱۰-۴  ۲×۱۰-۳  ۲۵×۱۰-۴  -  ۱۳×۱۰-۳  ۲۸×۱۰-۴  ۱×۱۰-۳  ۲۵×۱۰-۴  -  سيب زميني
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 )HI(کل  خطرپذیري شاخص -4-2-1

تک عناصر با هم در همه نمونه ها براي  مقدار شاخص خطرپذيري کل از حاصل جمع خطرپذيري تک

نشان داده  )۷-۴(و شكل ) ۱۱- ۴(ر كه در جدول همانطو. آيد هردو گروه كودكان و افراد بالغ به دست مي

براي گروه سني كودكان و افراد بالغ در حالت ميانگين مصرف محصولات مورد نظر  HIشده است مقدار 

مي باشد هنگامي  ۰۱/۳و  ۹۶/۱مي باشد و در حالت بيشينه مصرف به ترتيب  ۰۷/۲و  ۷۲/۱به ترتيب 

به يک برسد، نشان دهنده بالابودن احتمال ) HI(هاي غيرسرطاني  که نسبت خطرپذيري شاخص بيماري

با توجه به اين که اين نسبت خارج قسمت ]. ۲۲۵[سرطاني بالا است هاي غير به بيماريخطرپذيري 

کند، رسيدن آن به يک و  غلظت عناصر به حداکثر غلظتي از آن عنصر است که در بدن ايجاد مشکل نمي

ني باشد لذا با توجه به اينكه در هر دو گروه س بالاتر از يک نشان دهنده احتمال بالاي خطرپذيري مي

نشان دهنده اين باشدکه در حال حاضر ايمني براي ساکنين  از يك بالاتر است ميتواند HIمورد مطالعه 

عنصر مورد مطالعه وجود  ٥استان اصفهان از طريق مصرف برنج،گندم و سبزيجات مورد مطالعه براي 

دهد که افراد بالغ بيشتر در  مياين موضوع نشان . باشد در افراد بالغ بيشتر ازكودكان مي HIندارد و مقدار 

  .معرض تأثيرات غيرسرطاني از طريق مصرف برنج،گندم و سبزيجات نسبت كودكان هستند

  

  شاخص خطرپذيري كل در كودكان و افراد بالغ) ۱۱- ۴(جدول
  HI 

  بيشينه  ميانگين  گروه سني
  ۹۶/۱  ۷۲/۱  كودكان

  ۰۱/۳  ۰۸/۲  افراد بالغ

 

کل آن عنصر از مصرف برنج،گندم و  THQاز تقسيم مقدار  HIميزان مشارکت نسبي هر عنصر در 
  ميزان مشارکت نسبي آرسنيك، سرب، نيكل، روي و. آيد بدست مي HIسبزيجات مورد نظر بر مقدار 
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و براي افراد بالغ به ترتيب %  ۱۶و % ۷/۷، %۹/۱، %۴، %۷۵گروه سني كودكان به ترتيب  HIمس در 

به اين ترتيب آرسنيك و مس در هر دو گروه سني . مي باشد% ۸/۱۵و % ۲/۷، ۹/۱%، ۳/۳%، ۷۲%

 پكنارزيابي ريسک براي ساکنان ) ٢٠٠٩(سونگ بو و همکاران  .دارند HIبيشترين مشاركت را مقدار 

نتايج آنها نشان داد که در بين هفت عنصر مورد مطالعه . طريق مصرف سبزيجات انجام دادند چين از

)As, Cr, Cu, Ni, Pb, Cd  وZn ( آرسنيک بالاترين مشارکت را در مقدارHI  در گزارش . داشته است

از يک کمتر ) الان و سالخوردگانکودکان، بزرگس(کل براي سه گروه سني مورد مطالعه  HIمقدار آنان 

از طريق مصرف سبزيجات در محدوده امن سلامت مناطق مورد مطالعه آنان يعني ساکنان . بوده است

ريسک سلامت جمعيت را به علت بلع عناصر سنگين در شهر ) ٢٠٠٧(زانگ و همکاران ]. ٦٥[قرار دارند 

هر دو گروه سني بالاتر در  HIنتايج آنها نشان داد که مقدار . صنعتي هولادو چين مورد بررسي قرار دادند

ترين منبع خوردن عناصر سنگين در  غلات، محصولات دريايي و سبزيجات مهم. شدمي باازيک 

  ].٢٣٩[مرغ مشارکت ثانويه دارند  بزرگسالان و کودکان بود و ميوه، شير، گوشت و تخم

  
  استان اصفهان در دو گروه سنی کودکان و افراد بالغ HIمقایسه ) 7- 4(شکل 
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  محاسبه احتمال خطرپذيري به بيماري هاي سرطاني -۲-۲- ۴

در مورد احتمال خطرپذيري به بيماري هاي سرطاني سطح پايين ولي قابل قبول براي خطرناك بودن 

نفر احتمال ابتلاي يك نفر به بيماري وجود  ۱۰۰۰۰۰۰از هر ( ۱ ×۱۰-۶منبع آلاينده براي سلامت انسان 

در اين . ]۲۲۵[مي باشد ۱ × ۱۰-۴ و سطح بالا و بسيار خطرناك ۱ ×۱۰-۵، سطح متوسط معادل )دارد

ميلي گرم به ازاي هر كيلوگرم  ۵/۸ ×۱۰-۳و سرب  ۵/۱مطالعه ضريب تعيين شده موثر براي آرسنيك 

در هر دو گروه سني ) ۱۳ -۴(و ) ۱۲ -۴(طبق جداول .  ]۵۷[فته شده استوزن بدن در روز در نظر گر

احتمال خطرپذيري به بيماري هاي سرطاني را دارا مي باشد  متوسطمورد مطالعه آرسنيك داراي سطح 

در . از نظر خطرپذيري به بيماري هاي سرطاني است قابل قبولو سرب در هر دو گروه سني داراي سطح 

سنيك دارند و سرب رگندم بيشترين احتمال خطرپذيري را براي آ<برنج  <ورد نظر پيازبين نمونه هاي م

ر بين نمونه ها دارا برنج مسبب بيشترين احتمال خطرپذيري سرطاني را د <كاهو  <موجود در ريحان 

  .مي باشند

محصولات كشاورزي نكته مورد توجه در اينجا اين است كه تنها منبع ورود اين آلاينده ها به بدن فقط 

مورد مطالعه در اين پژوهش نيست و اين مواد روزانه از راههاي مختلف نظير مصرف غذا، مصرف ساير 

پس . سبزيجات و ميوه ها، آلودگي هاي اتمسفري، گرد و خاك موجود در محيط نيز وارد بدن مي شوند

به اين كه اين محصولات  با توجه( مي توان گفت كه احتمال خطر محاسبه شده براي اين محصولات 

 خصوصا براي كودكان بسيار بالا است) بخش كوچكي از مواد روزانه وارد شده به بدن را تشكيل مي دهند

  . و توجه بيشتري را مي طلبد
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  خطرپذيري سرطاني آرسنيك و سرب در كودكان) ١٢- ٤(جدول 
  بيشينه    ميانگين  

  As  Pb   As  Pb  
  ۱۱×١٠-٧  ۳۶ ×١٠-٥    ۷×١٠-٧  ۲۴×١٠-٥  برنج

  -  ۳۷×١٠-٥    -  ۲۵×١٠-٥  گندم

  -  -    ۸×١٠-٨  -  تره

  ۳×١٠-٧  -    ۲×١٠-٧  -  ريحان
  ۲×١٠-٧  -    ۸×١٠-٨  -  شويد

  -  -    ۸×١٠-٨  ۹×١٠-٥  پياز

  ۷×١٠-٧  -    ۵×١٠-٧  -  كاهو
  -  -    -  -  هويج

  ۱×١٠-٧  -    ۸×١٠-٨  -  سيب زميني

  
  

  افراد بالغخطرپذيري سرطاني آرسنيك و سرب در ) ۱۳- ۴(جدول 
  بيشينه    ميانگين  

  As Pb   As  Pb  
  ۱۲×۱۰-۷  ۳×۱۰-۵    ۸×۱۰-۷  ۲۷×۱۰-۵  برنج

  -  ۳×۱۰-۵    -  ۲۵×۱۰-۵  گندم

  ۶×۱۰-۷  -    ۴×۱۰-۷  -  تره
  ۳×۱۰-۷  -    ۲×۱۰-۷  -  ريحان
  ۱×۱۰-۷  -    ۱×۱۰-۷  -  شويد

  ۲×۱۰-۷  ۲×۱۰-۵    ۱×۱۰-۷  ۱۵×۱۰-۵  پياز
  ۸×۱۰-۷  -   ۵×۱۰-۷  -  كاهو
  -  -   -  -  هويج

  ۸×۱۰-۸  -   ۸×۱۰-۸  -  سيب زميني
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  ميزان تأمين عناصر مفيد  براي سلامت مصرف كننده از مصرف غلات و سبزيجات -۴-۲-۳

مقدار ورود عناصر نيكل، روي و مس به بدن از طريق مصرف غلات و سبزيجات مورد مطالعه در 

نشان )  ١٤ -٤(جدول شهرستان هاي مختلف استان اصفهان براي دو گروه سني كودكان و افراد بالغ در 

-۴(براي هريک از گروه سني در جدول ] ۱۱۲) [١RDA(داده شده است و همچنين مقدار مجاز مصرف 

  .استفاده شد )۱-۴( براي محاسبه مقدار ورود عناصر به بدن از معادله. ارائه شده است)  ۱۵

 DI = FIR ×C/ CF                 )۱-۴(معادله        

Di : مقدار ورود روزانه عناصر به بدن )mg day-1(  
FIR  : ميزان مصرف روزانه)g day-1(  

C  :ميانگين غلظت عناصر )mg kg-1(  
CF :لفاکتور تبدي )kg g-1 ۳-۱۰(  

  
  مصرف  غلات و سبزيجات نرود عناصر سنگين به بدن از ميانگيمقدار و) ۱۴- ۴(جدول 

  )روزگرم در  ميلي(ميزان خوردن روزانه عناصر   

  Ni Zn  Cu  
    كودكان    

  ۰۵/۰  ۴۵/۰  ۰۰۵/۰  برنج
  ۱۷/۰  ۸/۰  ۰۰۷/۰  گندم

  ۲۸/۰  ۵۰/۰  ۰۰۲/۰  سبزيجات

    افراد بالغ    

  ۲۲/۰  ۸۰/۱  ۰۲/۰  برنج
  ۶۱/۰  ۹۰/۲  ۰۳/۰  گندم

  ۳۰/۱  ۲۰/۲  ۱۰/۰  سبزيجات

  
 

                                                
-1  Recommended Dietary Allowances 
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  ]۱۱۲[مقدار مجاز مصرف عناصر سنگين در روز ) ۱۵- ۴(جدول 

      RDA (mg day-1)                 عناصر
  بالغ افراد  كودكان  

Ni ۳/۰-۲/۰  ۱-۷/۰  
Zn  ۵-۳  ۱۱-۹  
Cu  ۴۴/۰ -۳۴/۰  ۹/۰-۷۵/۰  

    
  
به آن اشاره شد )  ۶-۴(توجه به ميزان ميانگين مصرف محصولات كشاورزي مورد مطالعه كه در جدول  با

درصد  ۱۲و درصد روي  ۹ ،درصد نيكل ۶/۱، گرم در روز برنج مصرف كنند ۲۷ كودكاناگر فرض شود، 

گرم گندم در روز ۳۰با فرض مصرف . مورد نياز بدن كودكان از طريق مصرف برنج تامين مي شودمس 

مورد نياز بدن كودكان از طريق مصرف گندم تامين  درصد مس ۳۸و  درصد از روي ۱۶درصد نيكل،  ۳/۲

مصرف  در روز سبزيجات گرم ۲۴مصرف كودكان  نميانگيكنيم در حالت  اگر فرض نهمچني. مي شود

درصد از مس مورد نياز بدن آنها از طريق مصرف سبزيجات  ۶۳درصد روي و  ۱۰درصد نيكل،  ۷كنند 

  .مورد مطالعه در اين پژوهش تامين مي شود

مصرف محصولات كشاورزي مورد مطالعه را در نظر بگيريم با مصرف  نميانگيگروه سني افراد بالغ اگر  در

مورد نياز بدن از اين طريق تامين  درصد مس ۲۴و  درصد روي ۱۶درصد نيكل،  ۲وز گرم برنج در ر ۱۱۰

مورد نياز و مس روي  ،درصد از نيكل ۶۸و  ۲۶و  ۵/۲گرم گندم به ترتيب  ۱۱۰با فرض مصرف . مي شود

گرم در روز سبزيجات در  ۱۱۰از طريق مصرف  و درصد روي ۲۶ ،درصد نيكل  ۲۹. بدن تامين مي شود

سبزيجات در اين گروه سني بيش  ق مصرفاز طري رود مسميزان و. گروه سني افراد بالغ تامين مي شود

  .مريكا مي باشدآژانس محيط زيست آاز حد مجاز شفارش شده 

تواند تأثير قابل  ، ظرفيت تبادل کاتيوني خاک، تهويه، رطوبت و دما ميpHهاي خاک مانند  ويژگي 

به عنوان مثال، نتايج پژوهش واثقي . اي بر ميزان جذب فلزات سنگين توسط گياه داشته باشد ملاحظه
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خاک مقدار قابل جذب نيکل، مس، سرب و کادميم توسط گياه به  pHنشان داد که با کاهش ) ١٣٨١(

 روي عنصر به ها خانم ازني که دهد می نشان شده انجام های بررسی ].٤١[داري افزايش يافت طور معني

 مقدار که شود می دهدي شتربي. است گرم لیمي ۱۲ حداقل روزانه، انآقاي ازني و گرم لیمي ۱۰ حداقل

 می هتوصي کاامري و آلمان کشور هتغذي مرکز.  است شده بررسی ازني مقدار از تر کم اربسي روی مصرفی

 ۱۵ انآقاي و گرم لیمي ۱۲ روزانه ها خانم روی، کمبود از شده حاصل امراض از ریپيشگي برای که کنند

  .افت كننددري روز در روی گرم لیمي

 رژيم در مس دريافت ميانگين. است گرم ميلي۱۲۰ تا ۵۰ بين بزرگسال فرد يك نياز مورد مس ميزان

 مناطق از بعضي در. باشد مي روز در گرم ميلي ۲/۲ تا ۹/۰ بين كشورها برخي در بزرگسال افراد غذايي

 كه آن با. است شده توصيه سطح از تر پايين مس دريافتي ميزان متحده ايالات و اروپا مانند جهان

 ميانگين مزبورحداكثر سازمان توصيه طبق حال اين با است، نامشخص دهان طريق از مس جذب حداكثر

  .و زياد نباشد )روز در گرم ميلي ۳ يا ۲ حدود( بوده گرم ميلي چند از بيشتر بايد بزرگسالان در آن مصرف

 

به تفكيك شهرستانها در استان ) THQ(محاسبه احتمال خطرپذيري  - ۳- ۴

  اصفهان

  غلظت عناصر سنگين در شهرستان ها -۴-۳-۱

آورده ) ۱۶ -۴(در جدول  د مطالعه در شهرستان هاي استان اصفهانميانگين غلظت عناصر سنگين مور

ميلي  ۰۵/۰و ميانگين  ۰۹/۰و حداكثر  ۰۱/۰آرسنيك در شهرستان نجف آباد داراي حداقل . شده است

گرم بر كيلوگرم غلظت مي باشد و بيشترين غلظت آرسنيك در شهرستان زرين شهر است و داراي 

ميلي گرم  ۴۵/۰و  ۰۵/۰ حداقل و حداكثر به ترتيببا ميلي گرم بر كيلوگرم  ۱۳/۰ميانگين غلظت 

آرسنيك موجود در نمونه هاي شهرستان هاي اصفهان، شاهين شهر، فلاورجان و درچه . بركيلوگرم است

 ۲۱/۰و  ۴۲/۰فلاورجان و نجف آباد به ترتيب با ميانگين غلظت  .قابل قرائت نبود ICPتوسط دستگاه 



92 
 

. ب در بين ساير شهرستان ها بودندميلي گرم بر كيلوگرم داراي بيشترين و كمترين مقدار غلظت سر

ميلي گرم بر كيلوگرم و كمترين  ۴۸/۰مقدار نيكل موجود در نمونه هاي برداشت شده در زرين شهر 

بيشترين مقدار را نسبت به  ميلي گرم بر كيلوگرم ۰۷/۱مقدار را دارا مي باشد و در نجف آباد با ميانگين 

در  ورد نظر روي بيشترين غلظت را نسبت به ساير عناصردر بين عناصر م .ساير شهرستان ها دارا است

شهرستان هاي استان اصفهان  غلظت روي در)  ۸-۴(با توجه به شكل . دارا مي باشد شهرستان ها

در  نيز غلظت مس. درچه است< فلاورجان  < اصفهان <نجف آباد  <شاهين شهر <زرين شهر بصورت

اصفهان  <شاهين شهر < درچه< زرين شهر  <ورجان فلا <نجف آباد شهرستان هاي استان اصفهان 

  .است

  
  مقايسه بين غلظت عناصر مورد مطالعه در شهرستان هاي استان اصفهان )۸-۴(شكل
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  غلظت عناصر سنگين در محصولات كشاورزي به تفكيك شهرستان هاي استان اصفهان) ۱۶- ۴(جدول 

      غلظت عناصر      مناطق
  As  Pb  Ni  Zn  Cu  

  ND ۳۸/۰  ۸۱/۰  ۴۶/۲۰  ۵۲/۱۲  اصفهان
SD   ۲۴/۰  ۸۸/۰  ۵۴/۳  ۳۱/۲  

Range    )۶۰/۰- ۰۵/۰(  )۲۵/۲ - ۱۰/۰(  )۱۴/۲۸-۳۵/۸(  )۴۷/۱۸- ۳۵/۵(  
           

  ND  ۲۷/۰  ۷۴/۰  ۷۸/۱۹  ۹۳/۱۱  شاهين شهر
SD   ۱۶/۰  ۶۱/۰  ۴۱/۳  ۴۹/۲  

Range    )۵۵/۰ - ۰۱/۰(  )۲۰/۲ - ۰۱/۰(  )۸۴/۲۷-۵۵/۷(  )۵۴/۱۶- ۳۲/۴(  
           

  ۰۲/۱۱  ۴۴/۱۹  ۴۸/۰  ۳۵/۰  ۱۳/۰  زرين شهر
SD ۲۰/۰  ۲۱/۰  ۴۴/۰  ۲۵/۳  ۹۴/۲  

Range  )۴۵/۰ -۰۵/۰(  )۵۰/۰ - ۲۰/۰(  )۲۰/۱ -۰۱/۰(  )۵۴/۲۷-۴۸/۸(  )۹۷/۱۶- ۳۵/۱(  
           

  ND  ۴۲/۰  ۹۴/۰  ۵۷/۲۱  ۹۱/۱۰  فلاورجان
SD   ۳۰/۰  ۵۴/۰  ۱۱/۳  ۹/۱  

Range    )۹۱/۰ - ۰۳/۰(  )۳۱/۲ - ۱۰/۰(  )۵۴/۲۷- ۲۱/۹(  )۲۰/۱۵- ۴۳/۶(  

           
  ۱۷/۱۰  ۲۶/۲۰  ۰۷/۱  ۲۱/۰  ۰۵/۰  نجف آباد

SD ۰۵/۰  ۰۹/۰  ۰۴/۱  ۸۳/۰  ۹۴/۳  
Range  )۰۹/۰ - ۰۱/۰(  )۲۷/۰ - ۱۰/۰(  )۵۴/۳ - ۱۵/۰(  )۶۵/۲۰- ۵۲/۱۹(  )۴۵/۱۶-۱۲/۱(  

           
  ND  ND  ۹۶/۰  ۰۷/۲۵  ۷۶/۱۱  درچه

SD     ۷۳/۰  ۲۷/۲  ۶/۱  
Range      )۱۰/۲ - ۱۵/۰(  )۳۶/۲۸-۷۵/۲۱(  )۷۶/۱۴- ۱۵/۱۰(  

ND :غلظت كمتر از حد تشخيص دستگاه  

SD :انحراف معيار نمونه ها  
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  )THQ( احتمال خطرپذيري غيرسرطاني در شهرستان هاي استان اصفهان - 2- 4-3

THQ ۴( و) ۱۷-۴(ني مورد مطالعه در جدول در شهرستان هاي مختلف استان اصفهان در دو گروه س-

 زماني تمامي عناصر در گروه سني كودكان در )THQ(پتانسيل خطر مقدار . نشان داده شده است) ۱۸

براي  THQ ،كه از محصولات كشاورزي مورد مطالعه بطور متوسط استفاده شود كمتر از يك مي باشد 

دليل مصرف  در پياز به مقدار قابل توجه، به آرسنيك در شهرستان نجف آباد علي رغم وجود آرسنيك

 همچنين در ساير شهرستان هااين محصول، خطرپذيري غيرسرطاني آن كمتر از يك مي باشد پائين 

THQ در همين گروه سني در زمان بيشينه  .براي عناصر سرب، نيكل، روي و مس كمتر از يك مي باشد

كه اسطه مصرف برنج ،گندم و پيازبوو زرين شهر  نجف آبادآرسنيك در شهرستان هاي  THQ ،مصرف

بيشتر از يك مي باشد كه اين مطلب نشان دهنده تهديد سلامتي  ،سنيك زيادي مي باشندحاوي آر

در حالت ميانگين مصرف محصولات كشاورزي مورد  .كودكان از طريق مصرف اين محصولات مي باشد

که اين موضوع براي تمامي عناصر مورد مطالعه كمتر از يك مي باشد  THQ ،درگروه سني افراد بالغ ،نظر

دهد که در اين مناطق از طريق مصرف محصولات مورد نظر براي يک عنصر خاص، احتمال  ن مينشا

در حاليكه در زمان . خطر آشکارا از آن عنصر خاص در تمام طول زندگي براي انسان وجود نخواهد داشت

در شهرستان زرين شهر بيشتر از يك مي باشد كه اين موضوع به واسطه مصرف   THQ ،بيشينه مصرف

در ساير شهرستان ها ساير عناصر  نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه برنج ،گندم و پياز مي باشد

در دو گروه سني  THQنشان دهنده  )۱۰-۴(و ) ۹ -۴( هاي لشك. كمتر از يك مي باشند THQداراي 

حاصل از آرسنيك در شهرستان زرين شهر نسبت به  THQدر هر دو گروه سني . مورد مطالعه مي باشد

مي باشد و ساير شهرستان ها به دليل اينكه غلظت آرسنيك بيشتري  شهرستان نجف آباد داراي مقادير

. مي باشندبواسطه مصرف آرسنيك  THQفاقد  ،موجود در نمونه ها كمتر از حد تشخيص دستگاه بود

THQ  در شهرستان هاي  به صورت زير براي هر دو گروه سنيبواسطه مصرف سرب موجود در نمونه ها

ناشي از مصرف سرب در محصولات مي  THQاستان اصفهان كاهش مي يابد و شهرستان درچه فاقد 

  فلاورجان <اصفهان <زرين شهر <شاهين شهر <نجف آباد .باشد
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  شهرستان هاي استان اصفهاندر درگروه سنی کودکان عناصر مورد مطالعه کل  THQمقایسه بین ) 9- 4(شکل 

  
  

  
نشهرستان هاي استان اصفهادر کل عناصر مورد مطالعه درگروه سنی افراد بالغ  THQمقایسه بین ) 10-4(شکل
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  كودكان شهرستان هاي مختلف استان اصفهان پتانسيل خطرپذيري عناصر سنگين درگروه سني) ۱۷- ۴(جدول 
            THQ           
      بيشينه            ميانگين      
  As Pb  Ni  Zn  Cu    As Pb  Ni  Zn  Cu  

  ۸۷×۱۰-۲  ۱۹×۱۰-۲  ۱۱×۱۰-۲  ۲۶×۱۰-۲  -    ۵۹×۱۰-۲  ۱۳×۱۰-۲  ۷۷×۱۰-۳  ۱۸×۱۰-۲  -  اصفهان

  ۸۳×۱۰-۲  ۱۸×۱۰-۲  ۱۰×۱۰-۲  ۱۸×۱۰-۲  -    ۵۷×۱۰-۲  ۱۲×۱۰-۲  ۷۰×۱۰-۳  ۱۲×۱۰-۲  -  شاهين شهر

  ۷۷×۱۰-۲  ۱۸×۱۰-۲  ۶۷×۱۰-۳  ۲۴×۱۰-۲  ۲۱/۱    ۵۲×۱۰-۲  ۱۲×۱۰-۲  ۴۵×۱۰-۳  ۱۶×۱۰-۲  ۸۳×۱۰-۲  زرين شهر

  ۷۶×۱۰-۲  ۲۰×۱۰-۲  ۱۳×۱۰-۲  ۲۹×۱۰-۲  -    ۵۲×۱۰-۲  ۱۳×۱۰-۲  ۹۰×۱۰-۳  ۲۰×۱۰-۲  -  فلاورجان

  ۷۱×۱۰-۲  ۱۸×۱۰-۲  ۱۴×۱۰-۲  ۱۴×۱۰-۲  ۴۶×۱۰-۲    ۴۸×۱۰-۲  ۱۲×۱۰-۲  ۱۰×۱۰-۲  ۱۰×۱۰-۲  ۳۲×۱۰-۲  نجف آباد

  ۸۲×۱۰-۲  ۲۳×۱۰-۲  ۱۳×۱۰-۲  -  -    ۵۶×۱۰-۲  ۱۶×۱۰-۲  ۹۱×۱۰-۳  -  -  درچه
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افراد بالغ شهرستان هاي مختلف استان اصفهان پتانسيل خطرپذيري عناصر سنگين درگروه سني) ١٨- ٤(جدول 

            THQ           
      بیشینه            میانگین      
  As Pb  Ni  Zn  Cu    As Pb  Ni  Zn  Cu  

  ۱۰×۱۰-۱  ۲۲×۱۰-۲  ۱۲×۱۰-۲  ۳۰×۱۰-۲  -    ۶۶×۱۰-۲  ۱۴×۱۰-۲  ۸۴×۱۰-۳  ۲۰×۱۰-۲  -  اصفهان
  ۹۵×۱۰-۲  ۲۱×۱۰-۲  ۱۱×۱۰-۲  ۲۱×۱۰-۲  -    ۶۳×۱۰-۲  ۱۳×۱۰-۲  ۷۸×۱۰-۳  ۱۴×۱۰-۲  -  شاهين شهر

  ۸۸×۱۰-۲  ۲۰×۱۰-۲  ۷۶×۱۰-۳  ۲۷×۱۰-۲  ۳۸/۱    ۵۸×۱۰-۲  ۱۳×۱۰-۲  ۵۱×۱۰-۳  ۱۸×۱۰-۲  ۹۱×۱۰-۲  زرين شهر

  ۸۷×۱۰-۲  ۲۲×۱۰-۲  ۱۵×۱۰-۲  ۳۳×۱۰-۲  -    ۵۷×۱۰-۲  ۱۵×۱۰-۲  ۹۹×۱۰-۳  ۲۲×۱۰-۲  -  فلاورجان

  ۸۱×۱۰-۲  ۲۱×۱۰-۲  ۱۷×۱۰-۲  ۱۶×۱۰-۲  ۵۳×۱۰-۲    ۵۳×۱۰-۲  ۱۴×۱۰-۲  ۱۱×۱۰-۲  ۱۱×۱۰-۲  ۳۵×۱۰-۲  نجف آباد

  ۹۴×۱۰-۲  ۲۶×۱۰-۲  ۱۵×۱۰-۲  -  -    ۶۲×۱۰-۲  ۱۷×۱۰-۲  ۱۰×۱۰-۲  -  -  درچه



 

 

  بررسي احتمال خطرپذيري سرطاني در شهرستان هاي استان اصفهان  -٣-٣-٤

مصرف اين محصولات شاخص خطرپذيري افراد به بيماري هاي سرطاني ناشي از ورود آرسنيك از طريق 

ميلي گرم به ازاي هر كيلو گرم وزن بدن در  ٥/١ ه ضريب تعيين شده موثر در محاسبهبه بدن، با توجه ب

به تفسير آورده )  ۲۰-۴(و ) ۱۹ -۴(براي هر دو گروه سني مورد مطالعه در جداول است و  ]۱۱۰[روز

  . شده است

ح پايين ولي قابل قبول براي خطرناك بودن در مورد احتمال خطرپذيري به بيماري هاي سرطاني سط

نفر احتمال ابتلاي يك نفر به بيماري وجود  ۱۰۰۰۰۰۰از هر ( ۱ ×۱۰-۶منبع آلاينده براي سلامت انسان 

بيشترين . ]۲۲۵[مي باشد ۱ × ۱۰-۴ و سطح بالا و بسيار خطرناك ۱ ×۱۰-۵، سطح متوسط معادل )دارد

احتمال خطرپذيري سرطاني ناشي از ورود آرسنيك در شهرستان هاي زرين شهر و نجف آباد وجود دارد 

شهرستان زرين شهر به دليل داشتتن غلظت . مي باشندو متوسط در سطح بسيار خطرناك به ترتيب و 

  . زياد و بالاتر از حد مجاز آرسنيك احتمال خطرپذيري سرطاني بسيار بالايي دارد

ميلي گرم به ازاي هر كيلوگرم وزن بدن در  ۵/۸ ×۱۰-۳با توجه به ضريب تعيين شده موثر براي سرب كه 

بيشترين احتمال خطرپذيري سرطاني را  زرين شهرمي باشد در گروه سني كودكان شهرستان  ]۵۷[روز

ي شهرستان هاي نسبت به ساير شهرستان ها دارد و شهرستان نجف آباد كمترين ميزان را دارد ولي تمام

سني افراد بالغ با توجه به ضريب ذكر شده براي  هدر گرو. قابل قبول مي باشندمورد مطالعه در سطح 

شد ولي در حالت احتمال خطرپذيري مانند گروه سني كودكان مي با ،سرب در زمان ميانگين مصرف

  . باد كمترين و اصفهان بيشترين احتمال خطرپذيري سرطاني را دارا مي باشندبيشينه مصرف، نجف آ
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  احتمال خطرپذيري سرطاني شهرستان هاي استان اصفهان در گروه سني كودكان) ١٩- ٤(جدول 

  
 
 
  

  احتمال خطرپذيري سرطاني شهرستان هاي استان اصفهان در گروه سني افراد بالغ) ٢٠- ٤(جدول 

  
 
 
  

 
  

 
 

  بيشينه                              ميانگين                   
  As Pb    As Pb  

  ۲۵×۱۰-۷  -    ۱۵×۱۰-۷  -  اصفهان
  ۱۵×۱۰-۷  -    ۱۰×۱۰-۷  -  شاهين شهر

  ۲۰×۱۰-۷  ۱۸×۱۰-۴    ۱۳×۱۰-۷  ۱۲×۱۰-۴  زرين شهر

  ۲۴×۱۰-۷  -    ۱۷×۱۰-۷  -  فلاورجان
  ۱۱×۱۰-۷  ۶۹×۱۰-۵    ۸۵×۱۰-۸  ۴۸×۱۰-۵  نجف آباد

  -  -    -  -  درچه

  بيشينه                     ميانگين              
  As Pb    As Pb  

  ۲۵×۱۰-۷  -    ۱۷×۱۰-۷  -  اصفهان
  ۱۷×۱۰-۷  -    ۱۱×۱۰-۷  -  شاهين شهر

  ۲۲×۱۰-۷  ۲۰×۱۰-۴    ۱۵×۱۰-۷  ۱۳×۱۰-۴  زرين شهر
  ۲۸×۱۰-۷  -    ۱۸×۱۰-۷  -  فلاورجان
  ۱۴×۱۰-۷  ۷۹×۱۰-۵    ۹۳×۱۰-۸  ۵۲×۱۰-۵  نجف آباد

  -  -    -  -  درچه
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  فصل پنجم

 نتيجه گيري و پيشنهادها
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  فصل پنجم       

  نتيجه گيري و پيشنهادها
  
  
  

  
  
  
  نتيجه گيري -۱- ۵

ا می توان به شرح ذيل با توجه به نتايج حاصل از اين تحقيق برخی از مهمترين نتايج بدست آمده ر

  .خلاصه نمود

  مورد آزمايش كمتر از حد تشخيص دستگاه بودغلظت كادميم موجود در نمونه هاي محصولات.  

 ميزان آرسنيك موجود در نمونه . غلظت آرسنيك فقط در نمونه هاي برنج، گندم و پياز مشاهده شد

در بين اين سه نمونه گندم كمترين غلظت و پياز بيشترين . بودند  FAOاستانداردها بيشتر از حد 

  .ير نمونه ها اختلاف معني داري داشتعلاوه بر اين پياز با سا. غلظت را دارا بود

  خلاف اينكه انتظار مي رفت ميزان سرب در نمونه هاي ريشه ي بيشتر باشد اما ريحان بيشترين بر

سرب موجود در نمونه هاي . ميزان غلظت سرب و سيب زميني كمترين ميزان غلظت سرب را دارا بود

. ن خوار و بار و کشاورزی سازمان ملل متحد بودندتره، ريحان، شويد و كاهو بالاتر از استاندارد سازما
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ريحان با ساير نمونه ها اختلاف معني دار داشت و در بين نمونه هاي پياز و برنج اختلاف معني دار 

 .وجود نداشت

  غلظت نيكل موجود در نمونه هاي برنج و گندم كمتر از استاندار غلات در چين و استاندارد توصيه

نيكل موجود در برنج و شويد به ترتيب كمترين و بيشترين . اشت جهانی بودشده توسط سازمان بهد

همچنين پياز، تره، ريحان، شويد، كاهو و هويج داراي غلظتي بيشتر . غلظت را در بين نمونه ها دارا بود

 .از استاندارد چين و كمتر از استاندارد توصيه شده توسط سازمان بهداشت جهانی بودند

  در نمونه هاي غلات مورد مطالعه كمتر از استاندارد چين و استاندارد توصيه شده غلظت روي موجود

تمامي نمونه هاي سبزيجات مورد مطالعه از استاندارد توصيه شده  .بود توسط سازمان بهداشت جهانی

توسط سازمان بهداشت جهانی كمتر بودند اما نمونه هاي پياز، تره، ريحان، شويد و كاهو از استاندارد 

 .همچنين بين نمونه هاي گندم و شويد اختلاف معني داري وجود نداشت. چين بالاتر بودند

  نتايج حاصل نشان داد كه غلظت مس در محصولات کشاورزي در منطقه مورد مطالعه کمتر از

ميانگين غلظت مس در برنج و گندم كمتر از استاندارد . باشد غلظت مسموميت مس براي گياه مي

در بين سبزيجات مورد آزمايش پياز، . استاندارد توصيه شده توسط سازمان بهداشت جهانی بودچين و 

سيب زميني و هويج كمتر از استاندارد چين و استاندارد توصيه شده توسط سازمان بهداشت جهانی 

 .بود اما غلظت مس در نمونه هاي ريحان، شويد و كاهو بيشتر از استاندارد چين بود

  از اين تحقيق نشان داد كه در منطقه مورد مطالعه، ميزان مصرف روزانه آرسنيك ، سرب نتايج حاصل

تر از  ، نيكل، روي و مس از طريق مصرف غلات و سبزيجات در دو گروه كودكان و افراد بالغ، پايين

همچنين ميانگين ورود روزانه عناصر سنگين . است WHO/FAOسفارش شده به وسيله  PTDIميزان 

 .باشد مطالعه در گروه سني کودکان كمتر از بزرگسالان ميمورد 

  مقدار شاخص خطرپذيري كل برای ابتلاء به بيماری های غيرسرطانی از طريق مصرف محصولات

بود و همين  ٩٦/١و  ٧٢/١مورد مطالعه در كودكان به ترتيب براي حالت ميانگين و بيشينه مصرف 

علاوه بر اين آرسنيك و مس در هر دو گروه سني . بود ٠١/٣و  ٠٨/٢پارامتر براي گروه سني افراد بالغ 
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در هر دو گروه سني كودكان و افراد بالغ آرسنيك بيشترين و . داشتند HIبيشترين مشاركت را مقدار 

 .نيكل كمترين سهم را در احتمال خطرپذيري به بيماري هاي غير سرطاني داشتند

 ني ناشي از مصرف آرسنيك، از طريق ورود به بيشترين احتمال خطرپذيري بيماری های سرطا

سطح بسيار خطرناك زنجيره غذايی انسان، در شهرستان هاي زرين شهر و نجف آباد وجود دارد و در 

ارزيابی می شود و سرب در هر دو گروه سني داراي سطح متوسط از نظر خطرپذيري به بيماري هاي 

 .شدسرطاني است، در شهرستان هاي مورد مطالعه مي با

  ۳۳/۰در شهرستان هاي مورد مطالعه ميانگين غلظت آرسنيك، سرب، نيكل، روي و مس به ترتيب ،

  .ميلي گرم بر كيلوگرم وزن خشك گياه بود ۳۸/۱۱و  ۱/۲۱، ۸۳/۰

  

  پيشنهادات -۲- ۵

 ي كه غلظت برخي از فلزات سنگين در نمونه هاي مورد مطالعه بيش از حدود مجاز و ئاز آنجا

توصيه شده توسط سازمان های معتبر جهانی مي باشد، با توجه به اهميت اين موضوع استاندارد های 

 .توصيه مي شود تحقيق گسترده تري در اين زمينه انجام شود

  پيشنهاد مي شود در شهرستان هايی كه فلزات سنگين خطرناك مانند آرسنيك و سرب در سطح

بالا و خطرناكي هستنند مطالعات دقيق در ارتباط با کيفيت خاك و نوع آب آبياري منطقه صورت 

 .  گيرد

 شود که جهت تعيين ارتباط بين غلظت عناصر سنگين در خاک وگياه، مطالعات گسترده پيشنهاد مي 

تري بر روي سايرگياهان و محصولات کشاورزی، علاوه بر گياهان مورد مطالعه در اين پژوهش، 

 .مخصوصاً محصولاتي كه جايگاه قابل توجهی در سبد غذايي مصرف كنندگان دارد، انجام شود

  از آنجا كه جذب فلزات سنگين توسط انسان قطعا از راههاي ديگري هم صورت مي گيرد پيشنهاد مي

 .قدار و ساير مسيرهاي ورود فلزات سنگين به بدن انسان نيز بررسي شودشود م
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  با توجه به اينكه شاخص خطرپذيري كل و احتمال ابتلاء به بيماري هاي سرطاني زياد مي باشد

نسان پيشنهاد مي شود مطالعات منسجم تري در زمينه تاثير مصرف محصولات كشاورزي بر سلامت ا

  .ر کودکان، سالمندان و زنان باردار صورت گيردنظي خصوصا گروه هاي سني حساس
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 فارسي  منابع  
 
عدم هاي زراعي و ارزيابي  سازي روند تجمع عناصر سنگين در اکوسيستم مدل. )۱۳۸۲(. اميني، م  ]۱[

شناسي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي  قطعيت آن در منطقه اصفهان، رساله دکتري خاک
 .اصفهان

 
 .صفحه٦٠٠ .تهران دانشگاه انتشارات .خاك فيزيك )١٣٧٧( .م بوردي، باي ]٢[

 
 .صفحه ٦٧١. انتشارات دانشگاه تهران. فيزيک خاک. )١٣٧٩(. بوردي، م باي  ]٣[

 
هاي سطحي بخشي از استان  مکاني برخي فلزات سنگين در خاک تغييرات. )١٣٨٨(. پور، م تقي  ]٤[

 ٩٨. اصفهان يصنعت دانشگاه ،يکشاورز دانشکده ،يشناس خاک ارشد يکارشناس نامه انيپا. همدان
 .صفحه

. بررسي ميزان فلزات سنگين در سبزيجات خوراكي اصفهان). ۱۳۸۳. (ط ،شهرياري و .ا ،تكدستان ]٥[
 .۵۱۰-۵۱۴صفحه . محيطچهارمين همايش كشوري بهداشت 
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بررسي منشاء عناصر سنگين در خاك و تعيين خطر آنها در سلامت انسان ). ۱۳۸۹. (ح ،خيرآبادي ]٦[
دانشكده كشاورزي،  ،يشناس خاک ارشد يکارشناس نامه انيپا. در خاك هاي سطحي استان همدان

 .دانشگاه صنعتي اصفهان
جداسازي و شناسايي باكتري هايي با توانايي كاهش ، )۱۳۸۶( .ا ،و طباطبايي. ر ،، شيردم.ا ،خنافري ]٧[

، ۴۴سه فلز كادميم و واناديوم از تالاب انزلي به منظور پاكسازي زيستي، فصلنامه محيط زيست، شماره 
۳۵-۲۲. 

مدل سازي حركت فلورايد و بررسي عوامل موثر بر حركت آن در خاك تحت ). ۱۳۸۹. (ا ،چاوشي ]٨[
 .شناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهانرساله دكتري خاك . شرايط مزرعه

 
بررسي ميزان ). ۱۳۸۷. (ز ،حسيني .م ،، مهدي نژاد.ه ،رحيم زاده ،.ع ،، شهرياري. ي ،دادبان شهامت  ]٩[

 دانشگاه ايران محيط بهداشت همايش دوازدهمين .ادميم در مزارع سبزي گرگانغلظت سرب و ك

 .٢٧٣٩-٢٧٣٢.  بهشتي شهيد پزشكي علوم
 

 .ص ۴۶۱دانشگاه شهيد چمران اهواز، . پرورش سبزی). ۱۳۸۳. (ج .، مدانشور ]١٠[
 

مطالعه بعضی اثرات سوء فاضلاب نهر فيروز آباد در ) . ۱۳۷۷( .، رو فرشی .، م ر، شريعتی.ب ،رباطی ]١١[
، مؤسسه تحقيقات ۱مجموعه مقالات خاک و آب، سال چهارم، شماره . اراضی زراعی جنوب تهران

 .۱-۱۴خاک و آب صفحات 
 

 طيوسا از حاصل سرب لهيبوس خاک يآلودگ. )١٣٧٩( .ش ها،يرسول حاج و .م، يکلباس ،.ح ،يرحمان ]١٢[
): ٤(٤. يعيطب منابع و يکشاورز فنون و علوم مجله ران،يا يها بزرگراه از يبرخ محدوده در هينقل
٤٠-٣١ . 

 .تهرانموسسه انتشارات دانشگاه . حاصلخيزي خاك. )۱۳۷۱(. ا .سالارديني، ع ]١٣[
 

 ٨٨٤. انتشارات دانشگاه کردستان) چاپ اول(ها،  سرشت و خصوصيات خاک. )١٣٨٥(. شاهويي، ص  ]١٤[
  .صفحه

 
استاندارد حد مجاز آلاينده نيترات در آب،خاک و محصولات . )۱۳۸۷(. صادقی پور مروی، م  ]١٥[

 . دانشگاه تهران. دومين همايش و نمايشگاه تخصصی مهندسی محيط زيست. کشاورزی
 

پراکنش و حد مجاز غلظت عناصر سنگين در . )۱۳۸۴( .س، سماوات و ج.، مملکوتی ،.ی مصلح ]١٦[
مؤسسه تحقيقــات خاک و آب، ، ۴۷۰نشريه فنی شماره ). خاک ، آب ، گياه و انسان (چرخه حيات 

 .انتشارات سنا، تهران



  
  
 

108 
 

مجموعه . ی کاهش غلظت آن در سبزيجاتترات و روشهاتجمع ني .)۱۳۸۴( .ج .، سطباطبائی ]١٧[
  .مقالات نهمين کنگره علوم خاک ايران، جلد اول، چاپ اول، انتشارات نشر آبخيز،تهران

 

 آزاد دانشگاه علمي انتشارات مركز اول، جلد .زيست محيط مهندسي .)١٣٧٧( .م عباسپور،  ]١٨[

 .تهران اسلامي،
 

سازمان . تهران. های کنترل آن شهری و روشسيستم مديريت مواد زائد . )۱۳۷۲( .ع .عبدلی، م ]١٩[
 .بازيافت و تبديل مواد شهرداری چاپ اول

 
 انتشارات .هوا و خاك آب، :زيست محيط آلودگي . )۱۳۷۹( .م، افيوني و .م منش، عرفان ]٢٠[

 .اصفهان اركان،
 

. ارکان انتشارات. هوا و خاک آب،: ستيز طيمح يآلودگ. )١٣٨٤( .م ،يونياف و. م منش، عرفان ]٢١[
 .صفحه ٣١٨). سوم چاپ(. اصفهان

 
 يها گلخانه اريخ و يا دلمه فلفل ،يفرنگ گوجه وهيم تيفيک و يا هيتغذ تيوضع. )١٣٨٦(. ف ،يليعق ]٢٢[

. اصفهان يصنعت دانشگاه ،يکشاورز دانشکده ،يشناس خاک ارشد يکارشناس نامه انيپا. اصفهان
 . صفحه١٥٢

 
 ٤١٦شناسي زيست محيطي، چاپ اول ، انتشارات دانشگاه تهران، ايران  زمين). ١٣٨١. (غضبان، ف ]٢٣[

 . صفحه
 

بررسي غلظت کادميم ، مس، روي و آهن در رودخانه ). ١٣٨٥.  (م ،و كارگر. ا ،، كديور.ف ،كفيل زاده ]٢٤[
 .هشتم شمارهعلوم و تكنولوژي محيط زيست دوره . خشك شيراز و برخي محصولات كشاورزي مجاور

 
جذب بيولوژيكي فلزات سنگين با كاربرد بيوپليمر توليد شده از باكتري  ).۱۳۸۵( .ش، كيانفر ]٢٥[

MGLپايان نامه كارشناسي ارشد دانشكده شيمي، دانشگاه صنعتي اصفهان ،. 
 

 .تهران دانشگاهي، نشر مركز انتشارات مباني، اول جلد .خاك شيمي . )۱۳۷۱( .ن كريميان، ]٢٦[
 

نتز وتعيين ضوابط و س: ۲مطالعه و بررسي منابع آلوده كننده هوا، پروژه شماره ). ۱۳۷۹. (ا ،كلانتري ]٢٧[
  .اداره كل محيط زيست اصفهان. هوااستاندارد هاي خروجي از منابع آلوده كننده 

 دهمينمقالات مجموعه . اندازه گيري سرب، كادميم در سبزيجات مصرفي). ۱۳۸۵. (ع ،گيويان ]٢٨[
 .کنگره علوم خاک ايران، جلد اول، چاپ اول، انتشارات نشر آبخيز،تهران
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انتشارات دانشگاه  .جعفر نوروزي و سعيد فردوسي: ترجمه. شيمي محيط زيست). ۱۳۷۱. (ماهان، ا ]٢٩[
 .۹۹-۹۸صفحه . آزاد اسلامي

 
پايان نامه . گياهتركيب شيميايي شيرابه كمپوست زباله و اثر آن بر خاك و . )۱۳۷۴( .غ ،محمدي نيا ]٣٠[

 صفحه ۱۸۴. كارشناسي ارشد خاك شناسي، دانشكده كشاورزي دانشگاه صنعتي اصفهان
 

های  ترات در اندامتلف کود اوره بر عملکرد و تجمع نير مخررسی اثر مقاديب. )۱۳۸۵( .ح ،مرادی ]٣١[
 .ان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی واحد جهرمپاي. مصرف اسفناج و ريحان

 
ات و کادميوم گامی ترتوليد محصولات کشاورزی عاری از آلاينده های ني .)۱۳۸۲(. ج.، مملکوتی ]٣٢[

قات و ، نشر آموزش کشاورزی سازمان تحقي۳۳۴ه فنی شمارهنشري. ايیت غذارزنده در تأمين امني
 .آموزش کشاورزی، کرج

گامی مؤثر در افزايش  مصرف بهينه کود). ۱۳۸۳( .، س جو طباطبائی .ا، ، بای بوردی.ج.، مملکوتی ]٣٣[
. عملکرد و بهبود کيفيت وکاهش آلاينده ها درمحصولات سبزی و صيفی وارتقاء سطح سلامت جامعه

 .نشر علوم کشاورزی، تهران
   

چاپ . رانکرد با بهينه سازی مصرف کود در ايش عملکشاورزی پايداروافزاي .)۱۳۸۴( .ج .، مملکوتی ]٣٤[
 .سوم، انتشارات سنا، تهران

 
ی در خاک و حد مطلوب غلظت عناصر غذاي .)۱۳۸۴( .، م نبیو غي .، فمشيری ،.ج .م ،ملکوتی ]٣٥[

 ،۴۰۷ه شماره نشري). ی فمحصولات سبزی و صي :بخش سوم( برخی از محصولات زراعی و باغی
 مؤسسه تحقيقات خاک و آب، انتشارات سنا، تهران

 دوازدهمين. شهركرمان مصرفي دركاهو سرب ميزان بررسي). ١٣٨٨. (م ،ابوليو . م ،ملكوتيان ]٣٦[

 بهداشت همايش بهشتي دوازدهمين شهيد پزشكي علوم دانشگاه ايران محيط بهداشت همايش

 ٢٩٤٣-٢٩٣٦. بهشتي شهيد پزشكي علوم دانشگاه ايران محيط
 

 پرورشي سبزيجات در سنگين فلزات مقدار بررسي. )١٣٨٩( .م ،راعي و .ع عسگري، ،.س ناظمي، ]٣٧[
 .٢٠٢-١٩٥: ٣. مجله سلامت و محيط. شاهرود شهر حومه

 
در سبزيجات برگي در ) م سرب، مس، كادميو(و فلزات سنگين  ، غلظت ازت )١٣٨٥(. ر ،نعمت اللهي ]٣٨[

 .كشت بدون خاك پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد جهرم شرايط
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 كشاورزي محصولات و خاك در كادميم و منگنز نيكل، پراكنش). ۱۳۸۳( .ا جلاليان، و. م ،هودجي ]٣٩[

 . ٦٦- ٥٥): ٣(٨. طبيعي منابع و كشاورزي فنون و علوم. مباركه فولاد مجتمع استقرار منطقه در
 

نمونه هاي  ميمقدار فلزات سرب وکادم ريياندازه گ). ١٣٨٩. (م ،رجندييب و.ا ،فلاحی ،.ر ،فر تیيهدا ]٤٠[
 دانشگاه پژوهشی  علمی فصلنامه. یهاي مل استاندارد آن با سهيبرنج پر مصرف استان لرستان و مقا

 .٤ شماره دوازده دوره. لرستان پزشکی علوم
 

تأثير لجن فاضلاب بر قابليت جذب فلزات سنگين و رشد گياه در تعدادي از . )١٣٨٠(. واثقي، س ]٤١[
 دانشگاه ،يکشاورز دانشکده ،يشناس خاک ارشد يکارشناس نامه انيپا .هاي اسيدي و آهکي خاک
 اصفهان يصنعت
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Abstract 
 
Although consumers have lots of information about the benefits of cereals and vegetables 
in the recent years, however they have not enough information about the risks of some 
foods and agricultural products. The aims of the present study were to investigate the risks 
of consumption of some agricultural products around Isfahan through calculation of risk for 
cancerous as well as non-cancerous diseases due to heavy metals content. In order to study 
the risk assessments for heavy metals, 103 vegetables and agricultural products samples 
were collected from different area and towns of Isfahan province. The samples were 
covered some the most important agricultural products in the region such as rice, wheat, 
onions, leeks, basil, lettuce, carrots, and potatoes. The samples were analyzed for arsenic, 
cadmium, nickel, zinc and copper concentrations using ICP standard methods. The results 
showed that the concentration of arsenic was exceeded the standard maximum allowance 
level suggested by food and agriculture organization (FAO) for rice, wheat and onions. The 
concentration of lead was also exceeded the standard maximum allowance level suggested 
by FAO for leeks, basil, lettuce. The results for other metals showed that their 
concentrations were at the normal range of world health organization (WHO) allowance 
levels. Also, the concentrations of cadmium were below the detection limit for ICP in all 
samples. The results also showed that Target Hazard Quotients (THQ) for children was 
found to be 1.72 and 1.96 for average and maximum consumption, respectively. The 
corresponding data for adults were 2.08 and 3.01, respectively. The other results also 
showed that the concentrations of arsenic were medium level potential cancer risk level for 
both groups of age. The similar results were also found for lead with acceptable level of 
cancer risk for both groups of consumers. 
 

Keywords: Isfahan, Heavy metals, Target Hazard Quotients, Agricultural products. 
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