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 سبزیجات شهرستان ورامینهاي خطرپذیري فلزات سنگین ناشی از مصرف  ارزیابی شاخص
  

  1و اکبر حسنی 2مریم شکوري ،1محمد بابااکبري ساري*
  ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه زنجان دانشجوي کارشناسی2استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه زنجان، 1

  1/7/97؛ تاریخ پذیرش: 2/3/97تاریخ دریافت: 
  

  1چکیده
غلظت و افزایش  موجبآلودگی محیط زیست  علاوه برهاي کشاورزي،  ات سنگین در خاكلزفتجمع  سابقه و هدف:

مسیر مواجهه انسان با ترین  محصولات کشاورزي مهمروزانه مصرف . شود میگیاهان  درجذب فلزات سنگین 
فلزات سنگین در سبزیجات و  از هدف از این مطالعه تعیین غلظت برخی است.هاي مختلف  بیماريها و  آلاینده

محیطی  ابی میزان خطر زیستان ورامین در استان تهران و ارزیگیاهان رایج در بخشی از اراضی کشاورزي شهرست
  .استمرتبط با سلامت انسان  )HQs( خطرپذیريب یضراتفاده از اصر سنگین با اسعن

  

همچنین ، نعناع، جعفري، چغندر، مرزه و تربچه، ترهسبزیجات ریحان، شاهی، از  مرکب برداري نمونه ها: مواد و روش
ها پس از  صورت تصادفی انجام شد. نمونه هکتار در سه تکرار به 50اي با وسعت  گیاهان ذرت و برنج در منطقه

از  غلظت کادمیوم، سرب، روي، مس، کروم، کبالت و نیکل با استفادهسازي و  به روش هضم خشک آمادهسازي  آماده
 هاي روزانه و شاخص دریافتفاکتور تجمع زیستی، فاکتور انتقال،  سپس .شد گیري اندازهاتمی  دستگاه جذب

  انسان محاسبه شد.براي فلزات سنگین  پذیريخطر
  

)، نعناع 54/12ترتیب در گیاه شاهی ( ترین غلظت روي، مس، سرب، کادمیوم، کبالت، کروم و نیکل به بیش ها: یافته
گرم بر کیلوگرم ماده خشک) مشاهده  میلی 24/1) و ذرت (70/0)، تره (48/0)، ریحان (22/0()، تربچه 1)، نعناع (3/3(

سرب در شاهی، کادمیوم در جعفري، روي در چغندر، کبالت، کروم و سرب در تربچه و فاکتور انتقال عناصر گردید. 
برنج، ذرت و مرزه براي تمام عناصر  هاي) براي گونهTFفاکتور انتقال () اما TF<1بود ( از یک تر کروم در مرزه بیش

) در گیاه نعناع براي عنصر کبالت و براي گیاهان BCFزیستی ( تجمع بود. مقدار فاکتور 1تر از  سنگین مورد مطالعه کم
تر  تر از یک و براي سایر گیاهان مقدار این فاکتور براي عناصر مورد مطالعه کم چغندر و مرزه براي عنصر کادمیوم بیش

 ،کادمیوم، کبالت، مس، نیکلهاي غیرسرطانی ناشی از به بیماري خطرپذیري ضریبترین  بیش دست آمد.هب از یک
) و در کودکان 193/0، 052/0، 025/0، 110/0، 009/0، 062/0برنج در افراد بزرگسال، (اثر مصرف روي و سرب در 

همه عناصر در یک گیاه خاص  رپذیريخط شاخص مشاهده شد.) 149/0و  050/0، 020/0، 096/0، 008/0، 061/0(
(THQ) مرزه ˃ شاهی ˃تره ˃ریحان ˃نعناع  ˃ذرت  ˃ (چغندر: یافت صورت زیر کاهش در هر دو گروه سنی، به ˃ 
 .خطر قرار گرفت و در دامنه بی برنج) ˃تربچه  ˃ جعفري

                                                
  babaakbari@znu.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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تر از  ) کمTDHQمنطقه (خطرپذیري هر عنصر در مجموع محصولات کشاورزي مطالعه شده در  ضریب گیري: نتیجه
محصول بررسی  10کنندگان ناشی از مصرف  هاي غیرسرطانی براي مصرف یک بود و بیانگر عدم وجود خطر بیماري

) را نشان داد و TDHQ )300/0ترین  شده مطابق با الگوي مصرف ملی ایران است. سرب در گروه سنی کودکان بیش
کلی نتایج  طور به. ت مصرفی نسبت به سایر عناصر استمحصولا تر سرب در مجموع خطرپذیري بیش ضریببیانگر 

بوده و  1تر از  سنی مورد مطالعه کوچک ) عناصر سنگین براي هر دو گروهHI( شاخص خطرپذیرينشان داد که 
  در منطقه مورد مطالعه در وضعیت امن قرار دارند. ساکنانبیانگر این است که 

  
  فاکتور انتقال، فاکتور تجمع زیستی ،ضریب خطرپذیري هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

طور مستقیم از طریق تولید  هاي کشاورزي به خاك
که  طوري به ،گذارند سلامت عمومی تأثیر میبر غذا 

جات و  میوه مانندامروزه آلودگی مواد غذایی 
 مشکلاتسبزیجات به فلزات سنگین، به یکی از 

تجمع بیش از  ).27تبدیل شده است (مهم  بهداشتی
تنها  هاي کشاورزي، نه حد فلزات سنگین در خاك

بلکه افزایش  ،شود محیط زیست می منجر به آلودگی
دنبال دارد  جذب فلزات سنگین توسط گیاهان را به

). نگرانی اصلی در مورد فلزات سنگین، تجمع در 17(
آن ها و عوارض  بیماري مختلف بدن و بروزهاي  بافت
ورود و تجمع فلزات سنگین در اراضی ). 13( است

صنعتی،  هاي اي ناشی از فعالیت طور عمده زراعی به
کودهاي شیمیایی، کودهاي حیوانی، فاضلاب مصرف 
در ). 12ست (ا ها کش کمپوست و آفت شهري،

، استفاده از فاضلاب و ایران بسیاري از نقاط جهان
شهري و صنعتی در آبیاري اراضی مناطق زراعی به 

). 26امري معمول و متعارف تبدیل شده است (
آبیاري اراضی مدت از فاضلاب در  استفاده طولانی

 و گیاه اغلب به افزایش سطح فلزات سنگین خاك
تجمع بیش از حد فلزات ). 16و  10شود ( منجر می

هاي کشاورزي نه تنها منجر به سنگین در خاك
شود بلکه منجر به افزایش  زیست می آلودگی محیط

جذب فلزات سنگین توسط گیاهان شده که در نتیجه 
گیرد  ثیر قرار میأت آن کیفیت و امنیت غذایی تحت

ترین مسیر انتقال فلزات سنگین به  ). گیاهان مهم21(
هاي زیستی محسوب  زنجیره غذایی انسان و چرخه

در بررسی  )1990( ونگ و همکاران .)34شوند ( می
سلامتی عناصر سنگین از طریق مصرف  خطرارزیابی 

 د کهو ماهی در تیاجین چین گزارش کردنسبزیجات 
هاي غیرسرطانی در  به بیماريخطرپذیري ضریب 

از بزرگسالان  تر بیش ربراب 5/3تا  5/1اً کودکان تقریب
 زایی بیماريخطر  )2007( نگ و همکارانژی). 32است (

در  از مواد غذایی عناصر سنگین دریافتت عل هرا ب
چین مورد بررسی قرار دادند.  نعتی هـولادوشهر ص

  در هر ضریب خطرپذیري ها نشان داد که  نتایج آن
. غلات، دست آمد هب دو گروه سنی بالاتر از یک

ورود  ترین منبع دریایی و سبزیجات مهم ولاتمحص
بزرگسالان و کودکان بود و بدن عناصر سنگین در 

داشتند  تري اهمیت کممرغ  گوشت و تخم میوه، شیر،
ناشی از  اتخطر )2012( عقیلی و همکاران ).37(

فرنگی،  گوجهاي خیار،  رف محصولات گلخانهمص
را  )1( و قم هاي اصفهان اي در استان هفلفل دلم

زیابی به ار) 2011( ارانچاوشی و همک بررسی کردند.
آب و گیاه  اك وخطر ناشی از فلوراید از مسیرهاي خ

 ).2( ندین استان اصفهان پرداختبراي سلامتی ساکن
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کاري جنوب  اراضی سبزي) 2002(ترابیان و مهجوري 
تهران را مورد بررسی قرار دادند و نتایج نشان داد که 

 میانگین غلظت روي و مسریحان داراي بالاترین 
نشان داد که جذب این پژوهشگران مطالعات  .بود

تر از  فلزات سنگین در سبزیجات برگی به مراتب بیش
و سبزیجاتی مانند بود  اي اي و غده سبزیجات ریشه

یی در جذب فلزات سنگین مانند جعفري قابلیت بالا
همچنین  .)28(داشتند  کادمیوم، نیکل، سرب و روي

سنگین بر سلامت ا ارزیابی خطر عناصر در ارتباط ب
اك رف محصولات کشاورزي و خانسان از طریق مص

استان در ) 2013ه مطالعه یگانه و همکاران (توان ب یم
) در 2009اران (همدان و خوشگفتارمنش و همک

  ).15اصفهان اشاره کرد ( استان
سبزیجات، روزانه با توجه به اهمیت مصرف 

این مطالعه تعیین غلظت فلزات سنگین  اصلی هدف
کشاورزي بخشی از اراضی  مختلفدر سبزیجات 

که با پساب  تهراندر استان  شهرستان ورامیناطراف 
ابی میزان خطر ارزی و شوند ثانویه آبیاري می

 ايه اخصبا استفاده از شمحیطی عناصر سنگین  زیست
و ارزیابی  شاخص گیاهی انتقال ،تجمع زیستی

ضرائب خطرپذیري ناشی از این فلزات بر سلامت 
  انسان بود.

  ها مواد و روش
در هکتار  1312وسعت  با مورد مطالعهمنطقه 

تا  3937267طول شرقی و  544812تا  542818
عرض شمالی، در بخش شمالی شهرستان  3930230

ري و شمال غربی شهرستان ورامین در استان تهران 
این مزارع ی از آب آبیاري شبخ .است  واقع شده

(شکل  شود هاي پساب ثانویه تامین می توسط کانال
صورت  بهاز سبزیجات منطقه برداري  ). نمونه1

مزرعه ریحان،  5صورت که  تصادفی انجام شد. بدین
 4مزرعه تره،  5مزرعه تربچه،  3زرعه شاهی، م 2

مزرعه  1مزرعه برنج،  5مزرعه ذرت،  2مزرعه نعناع، 
مزرعه مرزه در اطراف  1مزرعه جعفري و  1چغندر، 

صورت  بهگیاه  مونهن .شهرستان ورامین انتخاب شد
نمونه مرکب از هر  3تکرار و در قالب  3تصادفی با 

ها به آزمایشگاه منتقل شده و  نمونه مزرعه انجام شد.
گراد  درجه سانتی 65توزین وزن تر در دماي پس از 

پس از انجام هضم خشک در کوره خشک شد. 
 1هاي گیاهی در اسید کلریدریک  الکتریکی نمونه

و غلظت عناصر توسط دستگاه جذب نرمال هضم 
 05/0با حد تشخیص اتمی مجهز به کوره گرافیت 

  .)11( گردیدگیري  ندازهاگرم در کیلوگرم  میلی

  

  
  

 .برداري منطقه مطالعاتی و موقعیت نقاط نمونه -1 شکل
Figure 1. Sampling location map of the area studied. 
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رزیابی خطر ناشی از ورود عناصر سنگین ا: ارزیابی خطر
 و روي، سرب، نیکل و کبالت به بدن کادمیوم، مس،

هاي ارائه شده توسط  فرمول باهاي غیرسرطانی  بیماري
  . )30( شد انجامسازمان حفاظت از محیط زیست آمریکا 

مقدار جذب : روزانه فلزات سنگینجذب میزان 
در ماده غذایی روزانه فلزات سنگین به غلظت عناصر 

). ضریب 3و مقدار مصرف غذا بستگی دارد (
) ˃1HQهاي غیرسرطانی ( خطرپذیري به بیماري

دهنده وجود خطر ناشی از مصرف مواد غذایی  نشان
کنندگان است  آلوده به فلزات سنگین براي مصرف

هاي  ). هرچه ضریب خطرپذیري به بیماري4(
دهنده خطر  باشد، نشانتر از یک  بزرگ غیرسرطانی

). 30فزاینده آن فلز سنگین براي سلامتی انسان است (
دریافت روزانه فلزات سنگین از طریق مصرف 

 ).30شود ( محاسبه می 1رابطه سبزیجات از 

)1  (                              퐼푛푡푎푘푒 =  
  

   مقدار جذب روزانه آلاینده Intakeکه در آن، 
)μg kg-1 day-1( ،CF  غلظت آلاینده در وزن تر

میزان مصرف سبزي تر در هر  μg g-1 ،(IR(سبزي 
 تعداد دفعات مصرف در g day-1( ،EFروز (

شود  هایی که از این ماده خوراکی استفاده می سال
)365 days years-1( ،ED یی را که از  ها تعداد سال

 که دهد شود را نشان می این ماده خوراکی استفاده می
سال در  30و  6ترتیب  براي کودکان و بزرگسالان به

وزن بدن که براي  years( ،BWشده است (  نظر گرفته
گرم در  کیلو 65و  5/16ترتیب  کودکان و بزرگسالان به

در  EDضرب  از حاصل ATو  است شده  نظر گرفته
  ). days( آید دست می هاي سال به تعداد روز

  
  ).1ذایی خانوار ایرانی بر حسب وزن تر (گرم) (مقدار مصرف روزانه سبزیجات در سبد غ -1جدول 

Table 1. Daily intake of vegetables in the food basket of Iranian households in terms of fresh weight (g) (1). 
 انواع سبزیجات

Variety of 
Vegetables  

 سبزیجات برگی، تره، جعفري، شاهی...)
Leaf vegetables, leek, parsley, royal  

 تربچه، سیر، پیاز
Radishes, garlic, onions 

 برنج
Rice  

)USEPA, 2002(  

 ذرت
Maize 

)USEPA, 2002(  
  2.9  110  30  40  بزرگسالان
  0.63  27  9  18  کودکان

  
 2هاي غیرسرطانی خطرپذیري به بیماريشاخص احتمال 1

)HQ( : کنندگان  براي مصرفارزیابی خطر سلامت  
اساس مصرف محصولات آلوده با فلز با استفاده از  بر

 )HQ(هاي غیرسرطانی  خطرپذیري به بیماري ضریب
خطر آشکاري براي باشد  HQ <1 مشخص شد. اگر

هاي  خطرپذیري به بیماري. نداردوجود  کنندگان مصرف
  ).30( برآورد گردید 2رابطه  ازغیرسرطانی 

  

)2  (                                        퐻푄 =  

                                                
1- Hazard Quotient 
2- Hazard Quotient 

بر اساس استاندارد  3RfD ،بدون واحد HQکه در آن، 
سرب  )ORD(مجاز دریافت  میزان )2003ملی ایران (
 1و  6/3ترتیب  به 4از مسیر خوردن و کادمیوم

اما است.  وزن بدن در روز گرم در کیلوگرم میکرو
مس و روي حد مجازي  ،التبنیکل، کروم، ک براي

بر اساس سازمان بهداشت جهانی  ارائه نشده است.
مس، روي، کادمیوم و ) غلظت مجاز دریافت 1996(

 میکروگرم بر 4و  1، 1000، 500ترتیب  سرب به
این در  .)33( باشد میوزن بدن در روز کیلوگرم 

                                                
3- Refrence dose 
4- Oral Reference Dose 
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بر اساس استاندارد سازمان حفاظت محیط  مطالعه
غلظت مجاز دریافت مس،  ،)2006زیست آمریکا (

ترتیب  بهالت بو ککروم  ،نیکل ،سرب ،روي، کادمیوم
میکروگرم بر  20و  1500 ،20، 4 ،1، 300، 40

   ).30( باشد می وزن بدن در روز کیلوگرم
 1نسبت خطرپذیري همه عناصر در یک گیاه

)THQ :( هاي  خطرپذیري به بیماري ضرایبمجموع
شده در هر  ) همه عناصر مطالعهHQغیرسرطانی (

سهم و  دهد. را نشان می THQشاخص  ،مجزا گیاه
طور جداگانه  خطرپذیري محصولات را به نسبت

  .)37( کند تعیین می
  

)3  (                     푇퐻푄 = ∑퐻푄	푒푙푒푚푒푛푡푠	  
  

 2انگیاه همهعنصر در  یکخطرپذیري  شاخص
)TDHQ( :هاي خطرپذیري به  مجموع شاخص

) یک عناصر در همه HQغیرسرطانی (هاي  بیماري
 دهد را نشان می TDHQگیاهان مطالعه شده، شاخص 

طور  را به هر عنصرخطرپذیري  شاخصنسبت و  که
  .)37( کند جداگانه تعیین می

  

)4  (                     푇퐷퐻푄 = ∑퐻푄	푝푙푎푛푡푠     
  

از خطر سلامتی کل : )HI( 3پذیريخطرشاخص 
براي همه عناصر در تمامی گیاهان  THQجمع 

اگر مقدار خطر  ).30آید ( دست می مصرفی موردنظر به
لحاظ  تر از یک باشد فرد از کم )خطر سلامتی کل(کل 

هاي غیرسرطانی در  احتمال خطرپذیري به بیماري
تر  بیشخطر سلامتی کل محدوده امن قرار دارد و اگر 

هاي  اريتأثیر بیم از یک باشد فرد احتمالاً تحت
 و 5هاي (  رابطه). از 30گرفته است ( غیرسرطانی قرار

  .استفاده گردید خطرپذیري براي محاسبه شاخص) 6
                                                
1- Target Hazard Quotient 
2- Total diet THQ (Target Hazard Quotient) 
3- Health index (Hazard index) 

)5         (                               푇퐻푄 = ∑퐻푄  
  

)6                        (=∑푇퐷퐻푄 퐻퐼 = ∑푇퐻푄  
  

هاي  خطرپذیري به بیماري ضریب HQکه در آن، 
 باشد و ي هر عنصر در یک محصول میغیرسرطانی برا
احتمال خطرپذیري به از مجموع  )THQنسبت خطر (

محاسبه شده براي یک عنصر در  هاي غیرسرطانی بیماري
باشد و ارزیابی  همه گیاهان خوراکی مورد مطالعه می

محاسبه شده  THQاز مجموع ) HI( شاخص خطرپذیري
  شود.  براي همه عناصر در گیاهان مورد مطالعه محاسبه می

این فاکتور جهت ارزیابی توانایی : )TF( 4ور انتقالتفاک
گیاه در انتقال فلز از ریشه به ساقه مورد استفاده قرار 

رد و از تقسیم غلظت عنصر در بخش هوایی به گی می
  .)35(شود  غلظت عنصر در ریشه محاسبه می

یکی از فاکتورهاي  ):BCF( 5یتفاکتور تجمع زیس
عناصر سنگین  تجمعگیري میزان  مهمی که براي اندازه

گیرد،  هاي گیاهی مورد استفاده قرار می در نمونه
و از تقسیم غلظت عنصر زیستی است  تجمع فاکتور

در بخش هوایی به غلظت عنصر در خاك محاسبه 
فاکتور تجمع زیستی  گونه داراي مقادیر ).36(شود  می

تواند  خاص می ) براي یک فلز1تر از  بالا (بیش
  ).36(شود  لحاظکننده عنصر،  عنوان گونه تثبیت به
  

  نتایج و بحث
میانگین غلظت فلزات سنگین را در  2جدول 

دهد. با توجه  نشان می مورد مطالعه محصولات زراعی
سرب،  ترین غلظت روي، مس، بیش ،2به جدول 
در بخش  ترتیب کبالت، کروم و نیکل بهکادمیوم، 
)، 1)، نعناع (3/3)، نعناع (54/12گیاه شاهی (خوراکی 
) و ذرت 70/0)، تره (48/0)، ریحان (22/0تربچه (

تر از حد  کم) گرم بر کیلوگرم ماده خشک میلی 24/1(
  بود. ایرانو استاندارد  مجاز

                                                
4- Translocation Factor 
5- Bioaccumulation factor 
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 گرم بر کیلوگرم ماده خشک). میانگین غلظت فلزات سنگین در بخش خوراکی محصولات زراعی (میلی -2جدول 
Table 2. Average concentration of heavy metals concentration in food section of crops (mg / kg dry matter). 

 نوع گیاه
Plant No 

zn cu pb cd co cr Ni 

 ریحان
Basil 

8.20  1.50  0.58  0.12  0.48  0.44  0.56  

 شاهی
Garden Cress 

12.54  0.42  0.41  0.046  0.13  0.65  0.22  

 تربچه
Radish 

3.7  0.44  0.33  0.22  0.22  0.10  0.18  

 تره
Scallion 

6.40 1.28  0.67  0.054  0.18  0.70  0.63  

 نعناع
Spearmint 

5.85  3.39  1  0.008  0.18  0.27  0.75  

 ذرت
Maize 

6.7  1.69  0.15  0.033  0.38  0.32  1.24  

 برنج
Rice  

6.19 1.59 0.25 0.025 0.066 0.050 0.162 

 جعفري
Parsley  

9.35 1.14 0.19 0.20 0.32 0.30 0.30 

 چغندر
Beet  

3.46 0.48 0.12 0.07 0.11 0.30 0.05 

 مرزه
Serviceberry  

7.86 1.16 0.40 0.05 0.13 4.54 1.04 

  
محاسبه شده براي گیاهان فاکتور انتقال مقادیر 

که گیاه تربچه قادر به تجمع  دهد ) نشان می3(جدول 
تر عناصر سرب، روي، نیکل، کروم، کبالت،  بیش

ت به ریشه خود بهوایی نس کادمیوم و مس در بخش
  . بود

نتایج حاصل از محاسبه فاکتور تجمع زیستی و 
دهنده آن است که  فاکتور انتقال در این پژوهش نشان

تر فلزات مورد مطالعه این  در اکثر موارد و براي بیش
باشند. بر اساس این  تر از یک می ها پایین شاخص

مطالعه، غلظت فلزات در گیاهان مورد بررسی از حد 
تر  اندوز کم آستانه تعریف شده براي گیاهان بیش

اي نشان  ) در مطالعه1980است. دیویس و اسمیت (
اهو، اسفناج، کرفس و کلم، تمایل به تجمع دادند که ک

زمینی،  که سیب مقادیر زیادي کادمیوم هستند، در حالی
کنند  ذرت، لوبیا و نخود مقدار کمی کادمیوم ذخیره می

). در واقع جذب کادمیوم در سبزیجات برگی به 5(
اي است  اي و غده تر از سبزیجات ریشه مراتب بیش

ت سطح جذب این فلز ترین دلایل تفاو ). از مهم20(
هاي  کش ها و قارچ کش توان به استفاده از حشره می

حاوي مس و کادمیوم، که علاوه بر ریشه، از طریق 
  ).23اند اشاره نمود ( ها جذب شده ساقه و برگ
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  .گیاهان مورد مطالعهدر ) BCFو فاکتور تجمع زیستی ( )TF( میانگین فاکتور انتقال -3 جدول
Table 3. Average Transfer Factor (TF) and bioaccumulation factor (BCF) In the Studied Plants. 

 نوع گیاه
Plant No 

Cd  Co  Cr  Cu  Ni  Zn  pb   

TF BCF TF BCF TF BCF TF BCF TF BCF TF BCF TF BCF 

 ریحان
Basil 

0.41 0.96 0.28 0.031 0.3 0.002 0.41 0.01 0.75 0.011 0.40 0.041 0.37  0.004  

 شاهی
Garden 
Cress 

0.54  0.96  0.78  0.031  0.30  0.002  0.73  0.012  1.70  0.012 0.40  0.41  3.52  0.004  

 تربچه
Radish 

1.83  0.8  1.30  0.053  1.02  0.003  1.75  0.02  1.36  0.011  1.06  0.034  1.69  0.010  

 تره
Scallion 

0.78  0.82  1.06  0.02  1.06  0.001  0.41  0.009  0.30  0.005  0.75  0.03  0.59  0.006  

 نعناع
Spearmint 

0.58  0.98  1.21  1.01  0.56  0.003  0.67  0.04  0.67  0.010  1.32  0.032  0.85  0.012  

 ذرت
Maize 

0.63  0.4  0.11  0.015  0.16  0.0004  0.89  0.038  0.10  0.013  0.74  0.037  0.80  0.003  

  برنج
Rice  

0.13  0.004  0.61  0.017  0.26  0.002  0.28  0.016  0.16  0.004  0.43  0.018  0.13  0.0019  

 جعفري
Parsley  

2.85  0.4  1.05  0.075  0.17  0.018  0.33  0.018  0.65  0.017  0.76  0.018  9.5  0.002  

 چغندر
Beet  

1.61  1.4  1.83  0.025  0.17  0.001  0.33  0.007  0.64  0.003  1.77  0.017  0.94  0.001  

 مرزه
Serviceberry  

0.53  1  0.34  0.031  0.62  0.20  0.38  0.018  0.49  0.060  0.59  0.039  0.45  0.006  

  
 روزانه فلزات سنگین براي بزرگسالانجذب  میانگین

توسط فلزات سنگین  روزانهجذب مقدار : و کودکان
نمایش  5و  4 هاي دولدر جبزرگسالان و کودکان 

  وارد شده به  رويدار کل مقداده شده است. 
 8/23و  1/21 بترتی ه(بکودکان و  بزرگسالاندن ب

از مقدار  در روز) بر کیلوگرم وزن بدنمیکروگرم 
  سفارش شده توسط سازمان دارو و  همجاز روزان

  بر کیلوگرم وزن بدن  میکروگرم 300(غذاي امریکا 

  گیاه نی گروه س هر دوباشد. در  تر می کم )در روز
ترین سهم را در ورود  ترتیب بیش به برنج و چغندر

  وارد شده  میومدکال مقدار ک .به بدن دارند روي
 163/0و  124/0ب ترتی هب و کودکانالان به بدن بزرگس

  که  باشد میدر روز  بر کیلوگرم وزن بدن میکروگرم
مجاز دریافت ر از مقدار ت در هر دو گروه سنی کم

 )در روز بر کیلوگرم وزن بدن میکروگرم 2(ه روزان
  باشد. می
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  .در روز) بر کیلوگرم وزن بدن روزانه فلزات سنگین براي بزرگسالان (میکروگرمجذب  میانگین -4جدول 
Table 4. Average Daily Intake of Heavy Metals for Adults (µg kg-1 Day-1). 

 نوع گیاه
Plant No 

Zn Cu Pb Cd Co Cr Ni 

 ریحان
Basil 

0.140 0.016 0.008 0.002 0.006 0.005 0.013 

 شاهی
Garden Cress 

0.713 0.047 0.014 0.004 0.013 0.014 0.014 

 تربچه
Radish 

1.815 0.256 0.266 0.018 0.134 0.049 0.122 

 تره
Scallion 

0.439 0.036 0.030 0.004 0.013 0.012 0.013 

 نعناع
Spearmint 

0.394 0.145 0.058 0.004 0.009 0.013 0.033 

 ذرت
Maize 

0.200 0.054 0.006 0.001 0.002 0.001 0.005 

 برنج
Rice  

15.584 4.394 0.774 0.063 0.188 0.149 0.509 

 جعفري
Parsley  0.822 0.100 0.017 0.018 0.028 0.027 0.026 

 چغندر
Beet  0.304 0.042 0.010 0.006 0.010 0.026 0.005 

 مرزه
Serviceberry  

0.691 0.102 0.035 0.004 0.012 0.399 0.091 

  کلجذب 
Total intake 

21.102 5.192 1.218 0.124 0.415 0.695 0.831 

 
  .)در روز بر کیلوگرم وزن بدن میکروگرم( کودکانروزانه فلزات سنگین براي ب جذ میانگین -5جدول 

Table 5. Average Daily Intake of Heavy Metals for Children (µg kg-1Day-1). 
 نوع گیاه

Plant No 
Zn Cu Pb Cd Co Cr Ni 

 ریحان
Basil 

0.652 0.044 0.044 0.008 0.029 0.020 0.059 

 شاهی
Garden Cress 

1.210 0.084 0.025 0.007 0.022 0.025 0.025 

 تربچه
Radish 

2.145 0.303 0.314 0.022 0.159 0.058 0.144 

 تره
Scallion 

0.778 0.064 0.053 0.006 0.023 0.022 0.024 

 نعناع
Spearmint 

0.699 0.257 0.102 0.008 0.016 0.022 0.058 

 ذرت
Maize 

0.171 0.046 0.005 0.001 0.002 0.001 0.004 

 برنج
Rice  14.973 3.835 0.597 0.061 0.160 0.120 0.393 

 جعفري
Parsley  

1.457 0.178 0.030 0.031 0.050 0.047 0.046 

 چغندر
Beet  

0.539 0.075 0.018 0.011 0.017 0.047 0.008 

 مرزه
Serviceberry  1.225 0.181 0.062 0.008 0.021 0.708 0.162 

  کل جذب
Total intake  23.849 5.067 1.25 0.163 0.499 1.07 0.923 
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در گروه سنی ترتیب  به تربچه و برنجه گیا
ترین سهم را در ورود  بیشبزرگسالان و کودکان 

مقدار کل کروم وارد شده به . کادمیوم به بدن دارند
 07/1و  697/0ب ترتی هو کودکان ببدن بزرگسالان 

 .دست آمد هبدر روز  بر کیلوگرم وزن بدنمیکروگرم 
ر ت سنی کم مقدار کروم ورودي به بدن در هر دو گروه

بر  میکروگرم 1500(وردن حد قابل تحمل خاز مقدار 
باشد. در هر دو گروه  یدر روز) م کیلوگرم وزن بدن

ترین سهم را در ورود کروم به  سنی گیاه مرزه بیش
دو گروه سنی دن در میزان ورود مس به ب. داردبدن 

د حو ه یه شده روزاناز توصمقدار مج تر از کوچک
بر کیلوگرم  میکروگرم 40(مس وردن ل تحمل خقاب

گروه سنی  هر دودر  .دباش میدر روز)  وزن بدن
 برنجترین مقدار ورود مس به بدن توسط  بیش
الان مقدار کل نیکل وارد شده به بدن بزرگس .باشد می

بر گرم میکرو 923/0و  831/0 ترتیب هبو کودکان 
شد که از مقدار مجاز با در روز می کیلوگرم وزن بدن

 ل نیکلد قابل تحمالاترین حتوصیه شده روزانه و ب
تر  کم در روز) بر کیلوگرم وزن بدن میکروگرم 20(

ترین سهم را  بیشنی برنج باشد. در هر دو گروه س می
  .در ورود نیکل به بدن دارد

 1هاي غیرسرطانی خطرپذیري به بیماريضریب برآورد 
)HQ( :ترین مسیر قرارگیري  عنوان مهم مصرف غذا به

رض فلزات سنگین شناخته شده است که انسان در مع
د سلامت انسان را مورد تهدید قرار توان یاز این طریق م

همه عناصر سنگین براي  ضریب خطرپذیريدهد. 
تر از  کم ،مورد مطالعه ناشی از مصرف یک محصول

خطرپذیري به  ضریب چه مقدار چنان .دست آمد هبیک 
دهنده  تر از یک باشد، نشان کمهاي غیرسرطانی  بیماري

 )29(قبول قرار دارد  این است که خطر در محدوده قابل
هاي  این است که احتمال اثرات سوء بیماري و بیانگر

غیرسرطانی براي عناصر مورد مطالعه از مصرف 
ولات کشاورزي به تنهایی وجود ندارد. محص

                                                
1- Hazard Quotient 

هاي غیرسرطانی  خطرپذیري به بیماري هاي شاخص
کودکان هاي سنی  مربوط به فلزات سنگین براي گروه

 د.ان نشان داده شده 7و  6 هاي جدول و بزرگسال در
 افراد بزرگسالضریب خطرپذیري براي  ترین یشب

 و سرب روي ،، نیکلمس ،، کبالتکادمیومجذب  در اثر
، 025/0، 110/0، 009/0، 062/0در گیاه برنج (موجود 

، کادمیومجذب در اثر کودکان براي  و) 193/0، 052/0
 در گیاه برنج موجودو سرب روي ، مس، نیکل، کبالت

) 149/0و  050/0، 020/0، 096/0، 008/0، 061/0(
ه مطالعدر ) 2016( و همکاران خیرآبادي .دست آمد هب

خود با هدف ارزیابی خطرپذیري عناصر سنگین براي 
نشان انسان در محصولات کشاورزي استان همدان 

هاي غیرسرطانی براي  که اثرات سوء بیماري ندداد
زمینی  سلامت در اثر جذب یک عنصر با خوردن سیب

) 2012). نتایج مطالعه یگانه (14و گندم وجود ندارد (
منظور تعیین خطرپذیري ناشی از مصرف  نیز که به

فلزات سنگین (سلنیم، جیوه، نیکل، سرب، کروم، 
کادمیوم و آرسنیک) براي سلامت انسان در استان 

احتمال  همدان صورت گرفت، نشان داد که مقدار
ناشی از تمام  هاي غیرسرطانی خطرپذیري به بیماري

باشد و  یک میتر از  فلزات به غیر از نیکل و جیوه کم
. هانگ و )35( قبول قرار دارد خطر در محدوده قابل

) نیز در پژوهشی در ایالت چانگشو 2009همکاران (
سنگین  واقع در شرق چین در بررسی خطرپذیري عناصر

از طریق مصرف برنج براي کودکان و بزرگسالان 
ترین  ترین و کروم کم مشاهده کردند که جذب مس بیش

سلامتی انسان در هر دو گروه سنی تأثیر سوء را بر 
داشت و در بین عناصر مورد مطالعه مس، روي و سرب 

خطرپذیري به  شاخص ترین مشارکت را در مقدار بیش
  ).8( کل دارا بودند هاي غیرسرطانی بیماري

 ) و ارزیابی خطر سلامتیTDHQبرآورد نسبت خطر (
برآورد نسبت خطر و  7و  6 هاي جدول: )HI( کل

ارزیابی خطر سلامتی کل براي افراد بزرگسال و 
  دهد.  کودکان را نشان می
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  .) براي بزرگسالHI) و ارزیابی شاخص خطرپذیري (THQبرآورد نسبت خطرپذیري ( -6جدول 
Table 6. Estimation of target hazard Quotiet and hazard index for Adults. 

 نوع گیاه
Plant Type 

Zn Cu Pb Cd Co Cr Ni THQ 

 ریحان
Basil 

0.001 0.001 0.005 0.004 0.001 0.000 0.002 0.014 

 شاهی
Garden Cress 

0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.017 

 تربچه
Radish 

0.006 0.006 0.066 0.018 0.007 0.000 0.006 0.110 

 تره
Scallion 

0.001 0.001 0.008 0.004 0.001 0.000 0.001 0.015 

 نعناع
Spearmint 

0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 

 ذرت
Maize 

0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.005 

 برنج
Rice  

0.052 0.110 0.193 0.063 0.009 0.000 0.025 0.453 

 جعفري
Parsley  

0.003 0.003 0.004 0.018 0.001 0.000 0.001 0.030 

 چغندر
Beet  

0.000 0.000 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.004 

 مرزه
Serviceberry  

0.002 0.003 0.009 0.004 0.001 0.000 0.005 0.023 

TDHQ 0.069 0.127 0.291 0.117 0.022 0.003 0.043 0.673(HI) 
  

  .) براي کودکانHI) و ارزیابی شاخص خطرپذیري (THQبرآورد نسبت خطرپذیري ( -7جدول 
Table 7. Estimation of target hazard Quotiet and hazard index for Children. 

 نوع گیاه
Plant Type 

Zn Cu Pb Cd Co Cr Ni THQ 

 ریحان
Basil 

0.002 0.001 0.011 0.008 0.001 0.000 0.003 0.027 

 شاهی
Garden Cress 

0.004 0.002 0.006 0.004 0.000 0.000 0.000 0.017 

 تربچه
Radish 

0.007 0.008 0.078 0.022 0.008 0.000 0.007 0.130 

 تره
Scallion 

0.001 0.001 0.011 0.003 0.001 0.000 0.001 0.019 

 نعناع
Spearmint 

0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 

 ذرت
Maize 

0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.004 

 برنج
Rice  

0.050 0.096 0.149 0.061 0.008 0.000 0.020 0.384 

 جعفري
Parsley  

0.007 0.014 0.021 0.009 0.001 0.000 0.003 0.055 

 چغندر
Beet  

0.002 0.002 0.005 0.011 0.001 0.000 0.000 0.020 

 مرزه
Serviceberry  

0.004 0.005 0.016 0.008 0.001 0.000 0.008 0.042 

TDHQ 0.078 0.129 0.301 0.127 0.022 0.001 0.043 0.700 (HI) 
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نسبت خطرپذیري همه عناصر در یک گیاه 
)THQ (تر از یک  طور جداگانه کم ل بهدر هر محصو

یا نسبت خطر ناشی از کل عنصر  THQ بود. شاخص
یله یک گیاه خاص مورد مطالعه در هر دو گروه وس به

 ˃ذرت  ˃ : (چغندریافتصورت زیر کاهش  سنی، به
 ˃ جعفري ˃ مرزه ˃ شاهی ˃ تره ˃ ریحان ˃نعناع 

محصولات با  این کنندگان برنج). مصرف ˃تربچه 
توجهی مواجه  هاي غیرسرطانی قابل خطرات بیماري

 در گروه سنی بزرگسال و کودك این شاخص نیستند.
و  110/0) و تربچه (384/0و  453/0براي برنج (

 در که یلحا در تر از سایر محصولات بود ) بیش130/0
و تره بسیار پایین و در  ذرت، نعناع، ریحان گیاهان

  .تخطر قرار گرف دامنه سالم و بی
 نسبت خطرپذیري هر عنصر در مجموع محصولات

تر از  کم) TDHQکشاورزي مطالعه شده در منطقه (
هاي  یک بود و بیانگر عدم وجود خطر بیماري

 10کنندگان ناشی از مصرف  غیرسرطانی براي مصرف
سرب در ) است. 1 محصول بررسی شده (جدول

) را TDHQ )300/0ترین  گروه سنی کودکان بیش
تر سرب  نشان داد و بیانگر احتمال خطرپذیري بیش

 رجموع محصولات مصرفی نسبت به سایر عناصدر م
ناشی از  نسبت خطریا  TDHQ شاخصاست. 

  در  گیاهان مورد مطالعهیله وس به هر عنصرمصرف 
   :یافتصورت زیر کاهش  بههر دو گروه سنی، 

)Pb ˃ Cu ˃ Cd ˃ Zn ˃ Ni ˃ Co ˃ Cr(  و
هاي  کنندگان محصولات با خطرات بیماري مصرف

 هر دو گروه در مواجه نیستند. توجهی غیرسرطانی قابل
ترین و  ترتیب بیش عناصر سرب و کروم بهنی س

خود اختصاص  را بهنسبت خطر رین مقدار ت کم
تر عناصر  با توجه به سهم و نسبت بیش د.دهن می

سرب، مس و کادمیوم در مواد غذایی، کنترل مستمر 
این عناصر در مواد عذایی تولیدي منطقه ضروري 

در ) 2015(اران و همک پور صالحی رسد. نظر می به

بررسی ارزیابی خطر عناصر سنگین بر سلامت انسان 
از طریق مصرف محصولات کشاورزي در استان 

براي آرسنیک و سرب را  نسبت خطر مقدار، فهاناص
ر از ت بزرگاي سنی کودکان و بزرگسالان ه روهبراي گ

هو و همکاران همچنین ). 24( برآورد کردند 1
 Cd ،Pb ،Cu براي عناصره گزارش کردند ک) 2013(
از  هر دو گروه سنیراي ب نسبت خطرمقدار  Zn و

تر از  کمگ چین طریق مصرف سبزیجات در نانجین
که عناصر  نمودندان بیپژوهشگران این  .بود یک

 دهکنن سنگین از طریق مصرف سبزیجات سلامت مصرف
دت م ولانیع طبه خطر تجم دکند ولی بای د نمیرا تهدی

خصوص در کودکان توجه شود  بهعناصـر سنگین 
ر در ارزیابی خطر عناص) 2014( کمحمود و مالی ).9(

شده با  مصرف سبزیجات آبیاري سنگین از طریق
م ور سلامت انسان گزارش کردند که کادمیفاضلاب ب

ه از دکنن دید سلامت مصرفطور ش و منگنز به
خطرپذیري شاخص  ).14( دکن یسبزیجات را تهدید م

جمع  که حاصل) HIکل یا شاخص سلامت (
 THQیا  TDHQهاي نسبت خطرپذیري  شاخص
) و 673/0در هر دو گروه سنی بزرگسال (است، 

تر از یک و در  کممشابه و  تقریباً) 700/0کودك (
 HIسهم برنج در  .قرار گرفت )سالم(محدوده مجاز 

سرب، مس،  ).درصد 70تر از سایر گیاهان بود ( بیش
نسبت  HIتري در افزایش  کادمیوم و روي سهم بیش

به سایر عناصر داشتند، کبالت و کروم نقش بسیار 
  ناچیزي در این شاخص داشتند.

  
  گیري نتیجه

هاي خطرپذیري  برآورد جذب روزانه، شاخص
براي  (شاخص سلامت) عناصر و شاخص خطر کل

همه عناصر سنگین مورد مطالعه ناشی از مصرف 
در  دهد که نشان میبود ر از یک ت کم تمحصولا

صورت مصرف سبزیجات مطابق با الگوي استاندارد 
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هاي غیرسرطانی  بیماري مواجهه بااحتمال  کشوري،
 ولاته از مصرف محصورد مطالعم سنگین براي عناصر

وجود ندارد. میزان  شهرستان ورامین کشاورزي
هاي سنی  شاخص خطرپذیري کل براي همه گروه

 دهنده این دست آمد و نشان به 1از  تر کممورد مطالعه 

ورد مطالعه از است که احتمال خطر ناشی از عناصر م
گروه  راي هر دوگیاهان مورد بررسی بمسیر خوردن 

اراضی مورد سنی مورد مطالعه در این پژوهش در 
دارد اما توجه به سرب، نطور جدي وجود  به مطالعه

  است. ضروري  منطقه مس و کادمیوم در محصولات
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Abstract1 
Background and Objectives: Excessive accumulation of heavy metals in agricultural soils, not 
only leads to environmental pollution but also increases the absorption of heavy metals by 
plants. Food consumption had been identified as the major pathway of human exposure. The 
purpose of this study was to determine the concentration of some heavy metals in common 
vegetables and plants in the region in a part of the agricultural land of Varamin in Tehran 
province and assess the environmental risk of heavy metals using human health indices. 
 
Materials and Methods: The composite sampling of basil, garden cress, radish, chives, mint, 
parsley, chard and savory, as well as corn and rice in a region of 50 hectares with three 
replications was done randomly. Samples were prepared by dry digestion method and cadmium, 
lead, zinc, copper, chromium, cobalt and nickel concentrations were determined using atomic 
absorption spectrometry. Following the results of the experiment, the Bioaccumulation Factor 
(BCF), Translocation Factor (TF), Average Daily Intake Index (EDI), Target Hazard Quotient 
(THQ) and Health Index (HI) were calculated. 
 
Results: The highest average concentrations of zinc, copper, lead, cadmium, cobalt, chromium 
and nickel were found in garden cress (12.54), mint (3.3), mint (1), radish (0.22) basil (0.48), 
chives (0.70) and corn (1.24 mg/kg dry matter) were observed. The Translocation Factor (TF) of 
lead in garden cress, cadmium in parsley, zinc in chard, cobalt, chromium and lead in radish and 
chromium in savory were more than 1. In contrast, Transfer Factor (TF) values for rice, corn and 
oats were less than 1 for all the heavy elements. The Bioaccumulation Factor (BCF) of cobalt in 
peppermint and cadmium for chard and savory were more than one and for other plants, the 
amount of this factor for the metal studied was less than one. Cadmium, cobalt, copper, nickel, 
zinc and lead in rice plant in adults (0.062, 0.029, 0.110, 0.225, 0.052, 0.193) and in children 
(0.061, 0.008, 0.096, 0.020, 0.050 and 0.149 have the highest risk of non-cancerous diseases (HQ) 
for residents of the region. THQ in both age groups was reduced as follows: (Corn, Sugar, Mint, 
Basil, Rice, Parsley, Radish and Rice) and was placed on a healthy range. 
 
Conclusion: The value of Target Diet Hazard Quotient (TDHQ) was less than one, indicating 
the absence of risk of non-cancerous diseases for consumers due to the consumption of 10 
examined products in accordance with Iran's national consumption patterns. Lead in the 
children's age group showed the highest TDHQ (0.300), indicating a higher risk of lead risk in 
the total consumption of products than other elements. Overall, the results showed the total 
Health Index (HI) of heavy elements for each of the studied age groups was less than 1, 
indicating that the residents in the study area are in a safe condition 
 
Keywords: Bioaccumulation Factor (BCF), Hazard Index, Translocation Factor (TF)   
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