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  ارزیابی خطر ناشی از مس و روي در گندم، برنج و خاك اطراف معدن ایرانکوه اصفهان
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   ایران، ، اصفهان،)خوراسگان(واحد اصفهان  ،نشگاه آزاد اسلامیدادانشکده کشاورزي، ارشد گروه علوم خاك،  آموخته کارشناسی دانش1

   ایران ، اصفهان،)خوراسگان( واحد اصفهان ،دانشگاه آزاد اسلامیدانشکده کشاورزي، استادیار گروه علوم خاك، 2
  26/1/96: ؛ تاریخ پذیرش 25/1/95: تاریخ دریافت

  
  1چکیده

صرف ضروري براي انسان هستند ولی افزایش جذب این دو م  مس و روي گرچه جزء عناصر کم:سابقه و هدف
بنابراین تعیین غلظت مس و روي در محصولات کشاورزي . شود هاي مختلف در انسان می عنصر باعث ایجاد بیماري

این پژوهش با هدف تعیین غلظت مس و روي در گندم . رسد نظر می ها بر سلامت انسان ضروري به و ارزیابی تأثیر آن
ناشی از این دو عنصر بر سلامت ) HQ(پذیري  شده در اطراف معدن ایرانکوه و ارزیابی ضریب خطر نج کشتو بر

  .انسان در استان اصفهان انجام شد
. برداري شد در این پژوهش از خاك و محصولات عمده زراعی منطقه شامل گندم و برنج نمونه:ها  مواد و روش

و از ) برنج و گندم(ه از هر گیا. ب از ده مزرعه گندم و ده مزرعه برنج انجام شدصورت تصادفی و مرک  برداري به نمونه
  .صورت تصادفی برداشته شد   نمونه مرکب و به3در هر مزرعه ) متري خاك  سانتی20عمق صفر تا (خاك سطحی 

. دست آمد یلوگرم بهگرم بر ک  میلی78/269 و 62/28ترتیب   غلظت کل مس و روي در خاك مورد مطالعه به:ها  یافته
 و 82/92ترتیب  گرم بر کیلوگرم و براي روي به  میلی43/8 و 84/11ترتیب   میانگین غلظت مس در دانه برنج و گندم به

 میکروگرم بر کیلوگرم 43/214 و 05/34ترتیب  جذب روزانه مس و روي به. دست آمد گرم بر کیلوگرم به  میلی06/29
 میکروگرم بر کیلوگرم وزن بدن در 6/199 و 17/32، ) سال18-35میانگین سنی (گسالان وزن بدن در روز براي بزر

تر از میزان مجاز ورود مس و روي به بدن انسان بر  کماین مقادیر . برآورد شد)  سال7تر از  کوچک(روز براي کودکان 
 کیلوگرم وزن بدن در روز گزارش  میکروگرم بر300 و 40ترتیب باشد که به می) WHO) 1993 طبق استاندارد جهانی

ترتیب   مس و روي جذب شده از طریق تماس پوستی با خاك در حالت بیشینه براي کودکان و افراد بالغ به. شده است
 84/9×10-4 و 9/8×10- 3ترتیب    میکروگرم بر کیلوگرم وزن بدن در روز براي مس و به03/1×10- 4 و 44/9×4-10

همچنین جذب از طریق استنشاق مس و روي موجود . دست آمد ن در روز براي روي بهمیکروگرم بر کیلوگرم وزن بد
 میکروگرم بر کیلوگرم 6/7×10-6 و 4/1×10-5ترتیب   در ذرات معلق خاك در حالت بیشینه براي کودکان و افراد بالغ به

وزن بدن در روز براي روي  میکروگرم بر کیلوگرم 19/7×10-5 و 32/1×10-4ترتیب   وزن بدن در روز براي مس و به
 3 و 4/0ترتیب  این اعداد از مقدار مبناء جذب از طریق پوست و استنشاق که براي مس و روي به. دست آمد  به

  .تر است باشد، بسیار کم  میکروگرم بر کیلوگرم وزن بدن در روز می

                                                
  chavoshie@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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مس و روي از طریق مسیرهاي مطالعه در مجموع نتایج این مطالعه نشان داد که ضرائب خطرپذیري براي : گیري  نتیجه
  کنندگان وجود  سرطانی از این مسیرها براي مصرف هاي غیرباشد و احتمال ابتلا به بیماري تر از یک می شده کم

  .ندارد
  

    مس، روي، معدن، ضریب خطرپذیري:هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
هاي  تجمع بیش از حد فلزات سنگین در خاك

عادن و در نتیجه افزایش اراضی کشاورزي اطراف م
جذب فلزات سنگین توسط محصولات غذایی یکی از 

هاي اخیر به  هایی است که در سال ترین نگرانی بزرگ
آن توجه شده است زیرا باعث تأثیر بر سلامت ساکنان 

   شود کنندگان این محصولات می محلی و مصرف
مسیرهاي خوردن و  این عناصر از ).15 و 13، 10(

، استنشاق ذرات معلق و تماس پوست با آب آشامیدن
در که   و در صورتیشوند  یمبدن جذب و خاك آلوده 

آیند و در  یصورت سمی در م بدن متابولیسم نشوند به
  ).12 و 5، 4( شوند یم بافت نرم بدن ذخیره

 فلزات سنگین در چهار مرحله 1ارزیابی خطر
ر  ارزیابی مقدا-2 تشخیص خطر -1: شود  انجام می

در .  توصیف خطر-4هاي تماس  ارزیابی راه-3مبنا 
بار مواد شیمیایی براي سلامت  مرحله اول اثرات زیان

در مرحله دوم سطح . شود انسان، تشخیص داده می
زا بودن عناصر تعیین  براي بیماريRfD(2(مبنا 

هاي مختلف تماس با مواد  در مرحله سوم راه. شود  می
مسیر خوردن، جذب از مسیر شیمیایی یعنی جذب از 

  . شود  پوست و استنشاق ذرات معلق بررسی می
   ناشی از این 3در مرحله چهارم ضریب خطرپذیري
   21، 19( گردد سه مسیر با روابط مربوطه محاسبه می

   ).22و 

                                                
1- Risk assessment  
2- Reference Dose  
3- Hazard Quotient 

) 1997(در همین زمینه تریپاتی و همکاران 
اي براي ارزیابی خطر ناشی از فلزات سنگین   مطالعه
ها نشان  نتایج آن). 17( لامت انسان انجام دادندبر س

تري در  داد که خوردن محصولات آلوده نقش مهم
استنشاق هواي آلوده جذب فلزات سنگین نسبت به 

نیز ) 2002( ترکدوگان و همکاران هاي پژوهش. دارد
نشان داد که افزایش شیوع سرطان دستگاه گوارش در 

ي فلزات سنگین منطقه وان ترکیه مربوط به غلظت بالا
همچنین ). 18( در خاك، میوه و سبزیجات است

، )2005( شده توسط لیو و همکاران مطالعات انجام
) 2015( و ژو و همکاران) 2006( کاچنکو و سینگ

نشان داد که آلودگی محصولات به فلزات سنگین در 
خطر افتادن سلامت  مناطق اطراف معادن باعث به
). 27 و 11، 7( تساکنان محلی منطقه شده اس

نیز در بررسی ) 2010( هاي خان و همکاران  یافته
پذیري عناصر سنگین ناشی از مصرف  ضرائب خطر

سبزي در شمال پاکستان نشان داد که مصرف 
تواند موجب اثرات سوء بر  هاي آلوده می  سبزي

این پژوهشگران همچنین بیان ). 8( سلامتی انسان شود
 اثر جذب عناصر سنگین کردند که سلامت کودکان در

تر از بزرگسالان در منطقه مورد مطالعه در معرض  بیش
  ). 8( تهدید است

مطالعه دیگري در اراضی اطراف معدنی در جنوب 
چین نشان داد که غلظت فلزات سنگین در خاك زیر 
کشت برنج و باغ بیش از حداکثر غلظت مجاز براي 
خاك کشاورزي در چین است و این خاك شدیداً 
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توسط عناصر مس، سرب، روي و کادمیوم آلوده شده 
در این مطالعه میزان جذب روزانه ). 28( است

)EDI(1و ضریب کل خطرپذیري  )THQ(2 براي 
کادمیوم و سرب در برنج و سبزیجات بیش از حد 

دهنده  دست آمد که نشانبه FAO/WHO مجاز
شده در اطراف معدن  آلودگی محصولات غذایی کشت

در پژوهش دیگري در ). 28(سنگین بود به فلزات 
جنوب چین براي تعیین غلظت عناصر سرب، 
کادمیوم، مس، روي، کروم و نیکل در دانه گیاه سویاي 

 )Dabaoshan(شده در نزدیک معدن دابااوشان  کشت
هاي سویایی که در مجاورت  مشاهده شد که دانه

اند، داراي تجمع برخی از فلزات  معدن کشت شده
 همچنین کاهش غلظت فلزات سنگین در دانه .هستند

  ).26( سویا با افزایش فاصله از معدن مشاهده شد
دلیل غلظت  نشان داد به) 2012(در ایران نیز یگانه 
هاي گندم و نرخ بالاي مصرف بالاي فلزات در دانه

گندم در مقایسه با سایر گیاهان زراعی، ضریب 
تر از  شخطرپذیري محاسبه شده براي مصرف گندم بی

سایر موادي است که از طریق خوردن وارد بدن 
دهد که  مطالعات مختلف نشان می). 25(شوند   می

مصرف محصولات کشاورزي آلوده به فلزات سنگین 
 و 10( پی دارد خطرات جدي براي سلامت انسان در

با این وجود اطلاعات محدودي درباره آلودگی ). 16
، در اراضی شده به فلزات سنگین محصولات کشت

بنابراین . کشاورزي اطراف معادن در ایران وجود دارد
بررسی میزان جذب فلزات این مطالعه با هدف 

و مس به بدن انسان از طریق مصرف سنگین روي 
شده   و گندم کشتبرنج مانند محصولات کشاورزي

هاي کشاورزي اطراف معدن سرب و روي   در زمین
ز طریق پوست و ایرانکوه، میزان جذب این فلزات ا

 ناشی از  استنشاق ذرات معلق و همچنین ارزیابی خطر

                                                
1- Estimated daily intake 
2- Total hazard Quotient 

هاي ذکر شده،  ورود این فلزات به بدن انسان از راه
  . براي سلامت انسان انجام شد

  
  ها  مواد و روش

معدن سرب و روي ایرانکوه : منطقه مورد مطالعه
عنوان سومین معدن بزرگ سرب و روي ایران در  به

غربی   کیلومتري جنوب20در فاصله منطقه ایرانکوه 
   هاي جغرافیائی  استان اصفهان در محدوده طول

 دقیقه و 45 درجه و 51 دقیقه تا 31 درجه و 51
   دقیقه تا 28 درجه و 32هاي جغرافیائی   عرض

حداقل ارتفاع .  دقیقه واقع شده است37 درجه و 32
 متر و حداکثر برابر 1670محدوده از سطح دریا برابر 

آب و هواي منطقه معتدل و میزان .  متر است2750
متر در سال است و   میلی50طور متوسط  بارندگی به

. توان در معدن فعالیت نمود در همه فصول سال می
شرکت باما در سال . باشد بافت خاك از نوع رسی می

 مطالعات اکتشافی را در این منطقه انجام داده 1331
  .داري معدن آغاز شدبر  بهره1332است و از سال 

 برداري  نمونه در این پژوهش: برداري خاك و گیاه  نمونه
 10 که صورت بدین. صورت تصادفی انجام شد به

 مزرعه گندم در اطراف معدن در 10مزرعه برنج و 
.  کیلومتري از معدن انتخاب شد5 الی 1فاصله حدود 

عمق (و از خاك سطحی ) برنج و گندم(از هر گیاه 
 نمونه 3در هر مزرعه ) متري خاك  سانتی20صفر تا 

ها به  نمونه. صورت تصادفی برداشته شد مرکب و به
آزمایشگاه منتقل شده و پس از شستن، بخش خوراکی 

  .گیاه جدا شد
گیري غلظت  براي اندازه: تجزیه آزمایشگاهی خاك

کل عناصر سنگین موجود در خاك، ابتدا خاك از الک 
نظر وزن شد  ز خاك موردیک گرم ا.  مش رد شد230

لیتر مخلوط اسید نیتریک و اسید   میلی20و به آن 
این مخلوط .  اضافه گردید1 به 3کلریدریک با نسبت 

ها   بعد از آن نمونه.  ساعت باقی ماند24مدت  به
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 الی 85مدت چند ساعت روي حمام بخار در دماي  به
بعد از برداشتن .  درجه سلسیوس گذاشته شد100

لیتر آب اکسیژنه براي    ها چند میلی ا، به آنه نمونه
حذف ماده آلی اضافه شد و پس از گذشت چند دقیقه 

ها براي ادامه هضم بر روي حمام بخار قرار داده   نمونه
ها و   رنگ شدن نمونههضم خاك تا زمان بی. شد

پس از . اي رنگ از ظرف ادامه یافت خروج بخار قهوه
کردن آنها با کاغذ صافی ها و صاف  شدن نمونه خنک

لیتر به حجم   میلی100ها در بالن  ، نمونه42واتمن 
  ). 3( رسانده شد

گیري غلظت کل  براي اندازه: تجزیه آزمایشگاهی گیاه
عناصر سنگین موجود در دانه گیاه، ابتدا گیاه را از 

 گرم از گیاه 2/0 داده و به  مش عبور100الک 
سپس . تریک اضافه شدتر اسید نیلی  میلی3نظر مورد

گراد قرار   درجه سانتی60 ساعت در دماي 24مدت  به
لیتر آب   میلی2پس از سرد شدن مقدار . داده شد

مدت یک ساعت  اکسیژنه اضافه کرده و داخل آون به
  مدت  گراد و بعد از آن به  سانتی60با درجه حرارت 

گراد قرار   درجه سانتی160 ساعت با درجه حرارت 8
ها توسط کاغذ صافی در نهایت عصاره. ه شدداد

). 3( لیتر به حجم رسید  میلی25 در بالن 42واتمن 
جذب دستگاه توسط و مس عناصر روي غلظت کل 

   .گیري شد اندازه) 800مدل (پرکین المر اتمی 
ناشی از ورود مس و ارزیابی خطر : ارزیابی خطر

اق روي به بدن از مسیرهاي خوردن و آشامیدن، استنش
هاي  لتوسط فرموذرات معلق و جذب پوستی 

که مس و  با توجه به این. شدمشخص آن محاسبه 
هاي سرطانی ندارند، تنها روي نقشی در بروز بیماري

. هاي غیرسرطانی بررسی شد احتمال ابتلا به بیماري
هاي غیرسرطانی از   ي خطر افراد به بیمارارزیابیبراي 
ازمان حفاظت از محیط هاي ارائه شده توسط س  لفرمو

 به این ترتیب که ابتدا .شدزیست آمریکا استفاده 
گندم و ( میزان جذب آلاینده از طریق ماده غذایی

ن بدن در روز با ازاي هر کیلوگرم از وز  به)برنج
  ):20( شود  می زیر محاسبه رابطهاستفاده از 

  

)ATBW(
CFAFEDEFIRCEDI




  

  

میکروگرم بر ( میزان جذب روزانه EDIکه در آن، 
ا  در غذعنصرغلظت  C1 ،)کیلوگرم وزن بدن در روز

که براي دو فلز مس و روي در ) گرم بر کیلوگرم میلی(
میزان مصرف غذا در  IR2 ارائه شده است، 1جدول 

میزان مصرف روزانه ). گرم در روز  میلی (هر وعده
ارادي خاك براي دو گروه سنی  غلات و بلع غیر
 CTE(3 (لغ براي دو مقدار میانگینکودکان و افراد با

این . نظر گرفته شده است   درRME(4(و حداکثر 
و ) 22(هاي آژانس محیط زیست آمریکا  مقادیر از داده

) 14(استخراج گردید ) 2006(فرد و همکاران  محمدي
دفعات مصرف  EF5 ارائه شده است، 1که در جدول 

 روز 365 که در این مطالعه دهد  یدر سال را نشان م
تعداد  ED6 ،)روز بر سال( در سال در نظر گرفته شد

شود را یهایی که از این ماده خوراکی استفاده م لسا
 سال و 3 که در این مطالعه براي کودکان دهد ینشان م

، )سال(  سال در نظر گرفته شد27براي افراد بالغ 
AF7  درصد در 100نیز ) بدون واحد(فاکتور جذب 

 کیلوگرم 10- 6(  فاکتور تبدیلCF8 .)1( نظر گرفته شد
براي کودکان ) کیلوگرم (وزن بدن BW9 ،)گرم  بر میلی

و افراد بالغ )  سال6 تا 1میانگین وزن پسران از (
 و 95/16ترتیب   به)  سال35-18میانگین وزن زنان (
از  AT10، )21 و 14( نظر گرفته شد  کیلوگرم در5/62

                                                
1- Concentration in a specific medium 
2- Ingestion or Intake Rate 
3- Central Tendency Exposure 
4- Reasonable Maximum Exposure 
5- Exposure Frequency 
6- Exposure Duration 
7- Absorption Factor 
8- Conversion Factor 
9- Body Weight 
10- Averaging Time 
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دست   هروزهاي سال ب تعداد درED ضرب  حاصل
هاي سنی که در این مطالعه مورد    گروه.)روز (آید می

)  سال7تر از  کم(روه کودکان بررسی قرار گرفتند دو گ
  .باشند  می)  سال18-35(و افراد بالغ 

  
  . )22و  14(اي از پارامترهاي مورد استفاده در تخمین میزان جذب مس و روي   خلاصه-1جدول 

Table 1. Summary of exposure parameters used in calculation of estimated Cu and Zn intake. 

  شیوه ورود
(Exposure Medium)  

  غلظت مس
(Cu concentration) 

(mg kg-1)  

  غلظت روي
(Zn concentration) 

(mg kg-1)  

  میانگین مصرف
mean intake rate  

(g day-1) 

  بیشینه مصرف
maximum intake rate 

(g day-1)  
  41 :کودکان  27 :کودکان

Children  Children  
  165 :افراد بالغ  110 :افراد بالغ

  برنج
rice 

11.84  92.82  

Adults Adults 

  45: کودکان  30: کودکان
Children  Children  

  160: افراد بالغ  110: افراد بالغ
  گندم

wheat 
8.43  29.06  

Adults  Adults  
  0.4 :کودکان  0.1 :کودکان

Children  Children  
  - :افراد بالغ  0.1 :افراد بالغ

  خاك
soil 

28.62  269.78  

Adults  Adults  
  

میزان جذب از طریق پوست براي مواد شیمیایی 
دست  ه زیر برابطهبا استفاده از ) خاك( محیط از

  ):23( یدآ می
  

)ATBW(
SAEFEDEVDADAD event




  
  

 طریق پوست میزان جذب از DAD1که در آن، 
 دفعات رخداد EV2، )گرم بر کیلوگرم در روز میلی(
، )روز بر سال( دفعات تماس EF، )رخداد بر روز(

EDسال(  دوره تماس( ،SA بخشی از پوست است 
 BWگیرد،   که در معرض تماس با آلاینده قرار می

هاي  ي براي بیمارAT، )کیلوگرم (وزن بدن
د روزهاي  در تعداED ضرب  لغیرسرطانی از حاص

                                                
1- Dermal Absorbed Dose 
2- Event 

DAevent، )روز (آید یدست م هسال ب
میزان جذب در  3

    : که به شکل زیر محاسبه شدهر رخداد
  

dsoilevent ABSAFCFCDA   
  

 میزان جذب از طریق پوست در DAeventکه در آن، 
، )مربع در رخدادمتر گرم بر سانتی میلی(هر رخداد 

Csoil گرم بر کیلوگرم  میلی( غلظت آلاینده در خاك( ،
CFگرم  کیلوگرم بر میلی 10-6(  فاکتور تبدیل( ،AF4 

گرم بر  میلی(فاکتور چسبیدن خاك به پوست 
ABSd، )مربع در رخدادمتر  سانتی

نسبت جذب از  5
 توسط ABSdمقدار پیشنهاد شده براي . طریق پوست

آژانس محیط زیست آمریکا براي مواد شیمیایی 
                                                
3- Absorbed Dose per Event 
4- Adherence Factor 
5- Dermal Absorption Fraction 
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ر میانگین و  مقادی2جدول . باشد   می001/0آلی  غیر
 )EF ،ED ،EVمانند (حداکثر پارامترهاي مورد نیاز 

براي تعیین میزان جذب مس و روي از طریق پوست 
این مقادیر . دهد  در اثر تماس با خاك را نشان می
دست   به) 2004(توسط آژانس محیط زیست آمریکا 

   ).23( آمده است
جذب از طریق استنشاق ذرات معلق خاك با 

  ):22( آید یدست م ه زیر برابطهاستفاده از 
  

)PEFATBW(
EDEFFIRCSCDI Inh




  

  

گرم بر کیلوگرم   میلی( جذب روزانه CDIکه در آن، 
گرم بر  میلی( غلظت آلاینده در خاك CS، )در روز

    فاکتور پخشیدگی ذرات معلقPEF1، )کیلوگرم
، )22(باشد   می) مکعب بر کیلوگرممتر (2/1×109که 
IRراي کودکان و افراد بالغ  که ب شدت استنشاق
  نظر گرفته   مکعب در روز در  متر20 و 10ترتیب   به

نظر گرفته    یک در نسبت استنشاقFInh، )21( شد
 )روز بر سال ( دفعات تماسEF، )22( شده است

) سال ( دوره تماسED، )20(  روز در سال است350
  در نظر گرفته شد24 و براي افراد بالغ 6براي کودکان 

)20( ،BWوزن بدن ) کیلوگرم( ،AT میانگین زمان 
هاي آژانس محیط زیست  در این مطالعه از داده). روز(

 مورد  BW وATمقادیر ). 22( آمریکا استفاده شد
کار رفته در  هاستفاده در این بخش نیز مشابه مقادیر ب

  .است) EDI(معادله میزان جذب روزانه 
  

  1).23(شده براي جذب مس و روي از راه پوست در اثر تماس با خاك  شنهاد میانگین و بیشینه مقادیر پی-2جدول 
Table 2. Recommended dermal exposure values of Cu and Zn for CTE and RME residential scenario-soil content. 

  پارامترهاي تماس
Exposure parameters 

  میانگین
mean 

  بیشینه
maximum 

  )event day−1 (دفعات تماس در روز
Event frequency  

1  1  

  )days yr−1(دفعات تماس در سال 
Exposure frequency  

350  350  

  )yr(دوره تماس 
Exposure duration  

9  30  

  فاکتور جذب از طریق پوست
Dermal absorption factor  

0.001  0.001  

  5700 :فرد بالغ  5700 :فرد بالغ
adult  adult  

  2800 :کودك  2800 :کودك
  )cm2 (مساحتی از پوست که در تماس با خاك است

Skin surface area available for contact  
child child  

  0.07 :فرد بالغ  0.01 :فرد بالغ
adult  adult  

  0.2: کودك  0.04 :کودك
  )mg cm−2 (فاکتور چسبندگی خاك

Soil adherence factor  
child  child  

  
                                                
1- Particle Emission Factor 



  مهنوش برین و الهام چاوشی
 

 217

 هاي غیرسرطانی يري به بیمارخطرپذی ضرائب سپس
  : زیر محاسبه شدهاي رابطهبا استفاده از 

ضریب خطرپذیري ناشی از خوردن با استفاده از 
  ):19( رابطه زیر محاسبه شد

  

0RFD
EDIHQ   

  

روزانه از طریق خوردن جذب یزان م EDI، که در آن
 براي هر عنصر RFD0، )گرم بر کیلوگرم در روز  میلی(

 این مقدار با آزمایش بر روي .دار مشخصی استمق
دهنده حداکثر غلظتی از   ندست آمده و نشا  هحیوانات ب

عنصر است که براي موجودات مشکلی ایجاد نکرده 
.  یا همان مقدار مبنا براي جذب از طریق خوردناست

RFD0300 و 40ترتیب   براي مس و روي به 
ر نظر گرفته میکروگرم بر کیلوگرم وزن بدن در روز د

  ).22(شده است 
ضریب خطرپذیري ناشی از تماس پوستی با 

  ):19( استفاده از رابطه زیر محاسبه شد
  

ABSRFD
DADQuotientHazardDermal   

  

 میزان جذب از طریق پوست DADکه در آن، 
 مقدار مبنا RFDABSو ) گرم بر کیلوگرم در روز  میلی(

در گرم بر کیلوگرم   میلی(براي جذب از طریق پوست 
  : زیر محاسبه شدرابطهباشد که با استفاده از   می) روز

  

GI0ABS ABSRFDRFD   
  

 این فاکتور در مطالعه مقادیر ABSGIکه در آن، 
بحرانی سمیت، بخشی از آلاینده است که از طریق 

این مقدار براي مس و . شود  پوشش معده جذب می
  میکروگرم بر کیلوگرم وزن3 و 4/0ترتیب  روي به

   ).24(باشد   بدن در روز می
  

ضریب خطرپذیري ناشی از استنشاق ذرات معلق 
  ):19( صورت زیر محاسبه شد به
  

ABSRFD
CDIQuotientHazardInhalation   

  
گرم بر کیلوگرم در  میلی(مقدار جذب    CDI، که در آن

  .گردد   قبل محاسبه میرابطه طبق RFDABS، )روز
تر از یک  پذیري بزرگ اگر مقدار ضریب خطر

هاي غیرسرطانی  اشد، احتمال ابتلاي افراد به بیماريب
  ).2( وجود دارد

  
  نتایج و بحث

میانگین و بیشینه : مس و روي) DIE(جذب روزانه 
 مس و روي از مسیرهاي مختلف جذب روزانه

خوردن، جذب از طریق پوست و استنشاق ذرات (
براي دو گروه سنی کودکان و افراد بالغ در ) معلق

در این پژوهش برنج . ه شده است ارائ3جدول 
ترین سهم را در جذب مس و روي در هر دو  بیش

گروه سنی و در هر دو حالت میانگین و بیشینه دارا 
 به توضیح است میزان جذب روزانهلازم . باشد  می

 045/0 و 168/0مس در اثر بلع خاك حدود 
ترتیب در  به) میکروگرم بر کیلوگرم وزن بدن در روز(

 روي در اثر  افراد بالغ و میزان جذب روزانهکودکان و
میکروگرم بر  (431/0 و 591/1بلع خاك حدود 

ترتیب در کودکان و   به) کیلوگرم وزن بدن در روز
  .دست آمد  افراد بالغ در مقدار میانگین به

کلی میزان بلع عناصر از طریق خاك در طور  به
 باشد که احتمالاً  تر از بزرگسالان می کودکان بیش

تر کودکان در طول روز با خاك  دلیل تماس بیش  به
جذب ) 2009(پینگ و همکاران  ژوانگ. باشد  می

روزانه مس و روي از طریق مصرف برنج و سبزیجات 
) Dabaoshan( شده در مجاور معدن دابااوشان کشت
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 میکروگرم بر کیلوگرم وزن 1693 و 2322ترتیب   را به
در این مطالعه ). 28( بدن در روز برآورد نمودند

غلات ) EDI(میانگین جذب روزانه از طریق خوردن 
 تر از حد مجاز و خاك براي مس و روي کم

FAO/WHOمیزان مجاز ورود مس و . دست آمد   به
) WHO) 1993 روي به بدن بر طبق استاندارد جهانی

 میکروگرم بر کیلوگرم وزن بدن 300 و 40ترتیب   به
  ). 24( باشد  در روز می

  
  .از مسیرهاي هضم، تماس پوستی و استنشاق ذرات معلق) میکروگرم بر کیلوگرم در روز( جذب مس و روي   میانگین و بیشینه-3جدول 

Table 3. EDI (μg kg−1 day−1) estimated of Cu and Zn for CTE and RME ingestion, dermal contact and 
particulate inhalation exposure pathways.  

  میانگین 
(mean) 

  بیشینه 
(maximum) 

  کودك 
(child) 

  فرد بالغ 
(adult) 

  کودك 
(child)  

  فرد بالغ 
(adult)  

  محیط تماس
(Exposure medium)  

  مس
(Cu)  

  روي
(Zn) 

  مس
(Cu)  

  روي
(Zn)  

  مس
(Cu)  

  روي
(Zn)  

  مس
(Cu)  

  روي
(Zn)  

  برنج
(rice) 

18  147  20  163  28  224  31  245  

یاه 
گ

(p
la

nt
)

  

  گندم
(wheat)  14  51  14  51  22  77  21  75  

  بلع
(ingestion)  0.168  1.591  0.045  0.431  0.675  6.366  -  -  

  استنشاق ذرات معلق
(particulate inhalation)  

-  -  -  -  1.4  
5-10×  

8.9 
3-10×  

7.6 
6-10×  

9.84 
4-10×  

اك
خ

 
(s

oi
l)

  
  تماس پوستی

(dermal contact)  
1.9  

4-10×  
1.8 

4-10×  
2.6 

5-10×  
2.5  

4-10×  
9.4  

4-10×  
8.9 

3-10×  
1.03 

4-10×  
9.84 

4-10×  

  
ضرائب خطرپذیري سلامت در اثر مصرف مس و 

پذیري براي دو گروه سنی کودکان  ضرائب خطر: روي
و افراد بالغ در اثر مصرف برنج، گندم و بلع خاك در 

 ارائه شده 4دو حالت میانگین و بیشینه در جدول 
گردد مقادیر    جدول مشاهده میگونه که در  همان. است

پذیري ناشی از مصرف جداگانه مس و  ضرائب خطر
همچنین مقدار ضرائب . باشد تر از یک می روي کم

پذیري ناشی مس و روي در اثر مصرف برنج در  خطر
ها  پذیري آن هر دو گروه سنی بالاتر از ضرائب خطر

  .در اثر مصرف گندم است

ب خطرپذیري براي که مقدار ضری با توجه به این
هر دو گروه سنی و هر دو فلز در هر یک از مسیرها 

دست آمد، بنابراین در   تر از یک به تنهایی کم به
صورت مصرف تنها یک محصول، هر دو گروه سنی 
از نظر احتمال اثرات زیانبار بیماري غیرسرطانی در 

 HQچه مقدار  زیرا چنان. محدوده امن قرار دارند
دهنده این است که خطر در   شد، نشانتر از یک با کم

  ).19(قبول قرار دارد  محدوده قابل
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هاي هضم، تماس پوستی و استنشاق   ناشی از مصرف مس و روي از راه)HQ( مقادیر میانگین و بیشینه ضریب خطرپذیري -4جدول 
   .ذرات معلق

Table 4. The CTE and RME HQ estimated of Cu and Zn for ingestion, dermal contact and particulate 
inhalation exposure pathways.  

  میانگین
(mean)  

  بیشینه 
(maximum)  

  کودك
(child)  

  فرد بالغ
 (adult)  

  کودك
(child)  

  فرد بالغ
 (adult)  

  محیط تماس
(Exposure medium)  

  مس
(Cu)  

  روي
(Zn)  

  مس
(Cu)  

  )روي
Zn)  

  مس
(Cu)  

  روي
(Zn)  

  مس
(Cu)  

  روي
(Zn)  

  برنج
(rice)  

0.45 0.49  0.5  0.54  0.7  0.74  0.77  0.81 

یاه 
گ

(p
la

nt
)

  گندم  
(wheat)  

0.35  0.17  0.35  0.17  0.55  0.25  0.52  0.25  

  بلع
(ingestion) 

4.2 
10-3×  

5.3 
10-3×  

1.1 
10-3×  

1.1 
-3 10×  0.01  0.02  -  -  

 استنشاق ذرات معلق
(particulate inhalation)  

-  -  -  -  3.5 
10-5×  

4.4 
10-5×  

1.9 
10-5×  

2.3 
ك   ×10-5

خا
(s

oi
l)

  

 تماس پوستی
(dermal contact)  

4.7 
10-4×  

5.8 
10-4×  

6.5 
10-5×  

8.1 
10-5×  

2.3 
10-3×  

2.9 
10-3×  

2.5 
10-4×  

3.2 
10-4×  

  
دهد که در صورتی که ساکنان  این نتایج نشان می

منطقه تنها از این برنج و گندم استفاده کنند احتمال 
سرطانی ناشی از جذب مس و  هاي غیر  ه بیماريابتلا ب

  .روي در کودکان و افراد بالغ در منطقه وجود ندارد
پذیري ناشی از جذب مس و روي از  ضرائب خطر

مسیرهاي دیگر یعنی بلع غیرارادي خاك، تماس 
پوستی با خاك و استنشاق ذرات معلق در هر دو گروه 

ه محدود (دست آمد  تر از یک به سنی نیز کم
در مورد هر دو فلز مس و روي و هر دو ). قبول قابل

گروه سنی کودکان و افراد بالغ مورد مطالعه در این 
پژوهش سهم تماس پوستی با خاك و استنشاق ذرات 
معلق خاك بسیار ناچیز بوده و در نتیجه تأثیر سوء 

  .باشد پوشی می  ها بر سلامت انسان قابل چشم آن

و ) 2010(آبادي  ات خیراین نتایج با نتایج مطالع
 خیرآبادي). 25 و 9( هماهنگی دارد) 2012(یگانه 

در مطالعات خود که با هدف ارزیابی ) 2010(
خطرپذیري عناصر سنگین براي انسان در محصولات 
کشاورزي استان همدان انجام داد، بیان کرد که اثرات 

سرطانی براي سلامت در اثر  هاي غیر سوء بیماري
زمینی و گندم وجود  ا خوردن سیبجذب یک عنصر ب

ترین مقدار بلع مربوط به روي، در کودکان  بیش. ندارد
ترین مقدار بلع مربوط به مس، در گروه سنی  و کم

 ناشی از بلع HQهمچنین نتایج . بزرگسالان است
ترین  نشان داد بیش) 2010( فلزات توسط خیرآبادي

ترین  مقدار بلع مربوط به فلز کروم، در کودکان و کم
مقدار بلع مربوط به فلز نیکل و مس، در بزرگسالان 

نیز که ) 2012(ج مطالعه یگانه نتای). 9( باشد می
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منظور تعیین خطرپذیري ناشی از مصرف فلزات  به
سلنیم، جیوه، نیکل، سرب، کروم، کادمیوم و ( سنگین

براي سلامت انسان در استان همدان صورت ) آرسنیک
 ناشی از تمام فلزات  HQرگرفت، نشان داد که مقدا

باشد و خطر   تر از یک می غیر از نیکل و جیوه کم  به
  ).25( قبول قرار دارد در محدوده قابل

نیز در پژوهشی در ) 2009( هانگ و همکاران
ایالت چانگشو واقع در شرق چین در بررسی 
خطرپذیري عناصر سنگین از طریق مصرف برنج براي 

 کردند که جذب مس کودکان و بزرگسالان مشاهده
ترین تأثیر سوء را بر سلامتی  ترین و کروم کم بیش

انسان در هر دو گروه سنی داشت و در بین عناصر 
ترین مشارکت را  مورد مطالعه مس، روي و سرب بیش

  ).6(  کل دارا بودند HQدر مقدار
  

  گیري نتیجه
نتایج این پژوهش نشان داد که سهم استنشاق 

تی با خاك در جذب مس و ذرات معلق و تماس پوس

پوشی   روي در بدن انسان بسیار ناچیز و قابل چشم
پذیري مس و روي از مسیر  باشد و شاخص خطر  می

تر از سایر مسیرهاي مطالعه شده  خوردن بسیار بیش
دهد که  همچنین نتایج این پژوهش نشان می. است

سرطانی ناشی از جذب  هاي غیر پتانسیل ایجاد بیماري
ي از طریق مصرف برنج و گندم، همچنین مس و رو

از طریق تماس پوستی با خاك و استنشاق ذرات معلق 
  .در این منطقه وجود ندارد

شود  با توجه به نتایج این پژوهش پیشنهاد می
ه کادمیوم، سرب، غلظت سایر فلزات سنگین از جمل

هاي   که همگی در ایجاد بیماري... آرسنیک، نیکل و 
نی سهیم هستند، در محصولات سرطانی و غیرسرطا

همچنین با . کشاورزي اطراف معادن بررسی گردد
برداري از خاك در این   توجه به عمق زیاد نمونه

برداري از عمق   گردد که نمونه  مطالعه، پیشنهاد می
متري خاك انجام شده و غلظت   سانتی5صفر تا 

  .گیري گردد فلزات سنگین در این عمق اندازه
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Abstract1 
Background and Objectives: Zinc (Zn) and Copper (Cu) are essential micronutrients for 
human health but elevated heavy metal uptake is the etiology of a number of diseases in the 
human body. S o, it is necessary to investigate the copper and zinc concentrations in agricultural 
products and their effects on human health. The purpose of this study was to determine the Zn 
and Cu concentrations in food products and the risk assessment of these elements on human 
health for non-carcinogenic diseases around Irankooh mine in Isfahan province.  
Materials and Methods: The crop (rice and wheat) samples were obtained in ten different 
fields for each investigated crop and then three composite samples of the edible portion of the 
mentioned crops were collected. In addition, three composite surface soil samples were taken 
from the fields in each sampling points.  
Results: The total concentration of Cu and Zn were 28.62 mg kg-1 and 269.78 mg kg-1 in soil 
samples, respectively. The mean concentrations of Cu were 11.84 and 8.43 mg kg-1 in rice and 
wheat respectively. Also, the mean concentrations of Zn were 92.82 and 29.06 mg kg-1 in rice 
and wheat respectively. The Cu and Zn concentrations in soils and plants decreased in the order 
of distance from the mine. The dietary intakes of Zn and Cu are estimated respectively  
as 214.43 and 34.05 µg kg-1day-1 for adults and 199.6 and 32.17 µg kg-1 day-1 for children. 
These values were lower than the WHO levels for human consumption which are 40 and 300  
µg kg-1day-1 for Cu and Zn, respectively. The estimated dermal absorbed doses for RME 
(Reasonable Maximum Exposure) scenarios of Cu through soil exposure were 9.44×10-4 and 
1.03×10-4 µg kg-1 day-1 for children and adults, respectively. These values for Zn were 8.9×10-3 
and 9.84×10-4 µg kg-1 day-1 for children and adults, respectively. The estimated particulate 
inhalation values for RME exposure scenarios of Cu were 1.4×10-5 and 7.6×10-6 µg kg-1 day-1 
for children and adults, respectively. These values were 1.32×10-4 and 7.19×10-5 µg kg-1 day-1 
for Zn. These values were less than the absorbed reference dose of 0.4 and 3 μg kg-1 day-1 for 
Cu and Zn, respectively.  
Conclusion: The hazard quotients (HQ) of individual Zn and Cu were less than one. The results 
showed that there are not any non-carcinogenic health effects through these routes for 
consumers in the region.  
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