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 مقدمه. 6

 هایآلاينده از جيوه  و سرب کادميوم، ازقبيل  فلزات سنگين

گياهان يافت  تازة بافت يا سطح در ستند کهه محيطييستز
شوند. در بين فلزات سنگين، کادميوم و سرب اهميت مي
شوند و سمّي راحتي جذب گياهان ميای دارند؛ زيرا بهويژه

برابر ساير فلزات سنگين برای گياهان تا بيست هابودن آن
است. آلودگي خاک با فلزات سنگين يکي از مشکلات 

بر کاهش عملکرد و کيفيت محيطي است که علاوهزيست
محصول، پايداری توليدات کشاورزی  و سلامت جامعة بشری 

 سرب و از ميانگين نيمي . تقريباً[0]اندازد خطر ميبهرا 

 51/08/5931تاریخ دریافت:  

 42/05/5938تاریخ پذیرش: 

 ها:کليدواژه
ريسک آلودگي، سرب، 

 .کادميوم، معدن ايرانکوه
 

 چکیده
 

خطر انداخته است. در بهها به فلزات سنگين دائماً درحال گسترش است و سلامت انسان را آلودگي خاک زمينه 
اين ميان، برداشت از معادن حاوی فلزات سنگين، ازجمله سرب و کادميوم، موجب افزايش آلودگي خاک شده 

 ایمحصولات گلخانهسرب( در  وارزيابي خطر سلامتي فلزات سنگين )کادميوم است. بنابراين، اين تحقيق با هدف 
 ايرانکوه صورت پذيرفت.های اطراف معدن گلخانهشده از برداشت

ای در اطراف مجتمع دلمهفرنگي و فلفلگلخانة خيار، گوجه 01در اين مطالعة توصيفي ـ مقطعي،  روش کار
نحوی که نشانگر الگوی پراکنش کادميوم و سرب موجود در منطقه باشد. طور تصادفي انتخاب شد؛ بهايرانکوه به

نمونه از  01برداری، يوه و خاک گلخانه صورت پذيرفت. در هر نمونهبرداری از مدر زمان برداشت محصول، نمونه
. غلظت سرب و کادميوم با استفاده از هر محصول و همچنين خاک سطحي هر گلخانه برای آزمايش انتخاب شد

دستگاه جذب اتمي تعيين شد و ارزيابي خطر سلامتي اين فلزات براساس مدل پيشنهادی آژانس محيط زيست 
 عيين شد.امريکا ت

ترتيب  سال به 3تا  6و کمترين ميزان جذب کادميوم و سرب روزانة بدن انسان در گروه سني  بيشترين هایافته
سال نيز، نتايج  65تا  08سال ای و خيار بود. در گروه بزرگدلمهگرم در روز فلفل 011و  55مربوط به مصرف 

های سني بيشتر از سرب بود. بيشترين ضريب ام گروهمشابهي مشاهده شد. ضريب خطرپذيری کادميوم برای تم
ها از طريق تماس پوستي با خاک بوده و کمترين آن از طريق ورود خطرپذيری سرب و کادميوم مربوط به ورود آن

 از طريق بلع بوده است.
توليدشده در ای نتايج اين پژوهش نشان داد که غلظت بالای سرب و کادميم در محصولات گلخانه گيرینتيجه

شود که بايد بيشتر کنندگان اين محصولات محسوب مياطراف معدن ايرانکوه مسئلة مهمي برای سلامت مصرف
 مورد توجه قرار گيرد.
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 ، سبزی منشأ گياهي )ميوه، از ناشي غذاهای طريق از کادميوم
به فلزات سنگين ممکن  آلودگي خاک .حبوبات( است و غلات

طور وسيعي در شهرها گسترش يابد که ناشي از است به
ن های معادن است. فلزات سنگيکارهای صنعتي يا فعاليت

شوند. برای مثال های مختلفي وارد بدن انسان ميروشبه
وغبار و مصرف فلزات سنگين توسط گياهان استنشاق گرد

يافته در منطقه منجر به ورود فلزات سنگين به زنجيرة رشد
 .     [9]غذايي خواهد شد 
بررسي »عنوان  باای در مطالعه [6همکار ] ظفرزاده و

کادميوم در خيار و  سرب و غلظت فلزات سنگين روی، مس،
بار گنبد و های ميوه و ترهشده در ميدانفرنگي توزيعگوجه
ترتيب در را به ميانگين غلظت کادميوم و سرب «گرگان
فرنگي های گوجه، در نمونه07و  9از  های خيار بيشنمونه
برابر 1و  3/0فرنگي گرگان های گوجهو در نمونه 5و  3/1گنبد 

ترتيب )بهسازمان بهداشت جهاني  ةشدتعيين بيش از حد مجاز
( گرم بر کيلوگرمميلي 0/1و  6/1برای سرب و کادميوم برابر 

ميزان عناصر سرب و  [7] ناظمي و همکاراناند. کرده برآورد
شهر شاهرود  ةدر حوم ایگلخانهرا در سبزيجات  کادميوم

و  ميانگين سرب داد. نتايج نشان اندداده مورد بررسي قرار
بهداشت  کادميوم در سبزيجات بيش از استاندارد سازمان

آلودگي خاک به  ها همچنين( بوده است؛ آنWHOجهاني )
ترين عامل آلودگي سبزيجات دانستند. فلزات سنگين را مهم

 زيرا است؛ انسان غذايي زنجيرة از مهمي جزء سبزيجاتاصولاً 

و عنصر ها، مواد معدني ها، پروتئيندارای کربوهيدرات
 .  [5]مصرف است کم

های اخير در جوامع شهری، مصرف سبزيجات رو در سال
به افزايش است و کاشت اين سبزيجات در مناطق آلوده به 

. [3]فلزات سنگين اثر مخربي بر سلامت انسان خواهد داشت 
 مصرف و غذايي مواد قبيلاين اهميت به از يک سو با توجه

به  سنگين فلزات ورود دليلديگر بهو از سوی  آلوده سبزيجات
ای و چرخة غذايي انسان، بايد با انجام دادن مطالعات منطقه

بررسي علل و عوامل آلاينده، سلامت غذايي سبزيجات مصرفي 
[ در 1همکاران ] و خان هایمورد بررسي قرار گيرد. يافته

مصرف  از ناشي سنگين عناصر خطرپذيری بررسي ضرايب
 آلوده هایمصرف سبزی که نشان داد کستانپا شمال در سبزی

 پژوهش شود. در انسان بر سلامتي سوء اثرات موجب تواندمي

سرب و  عناصر غلظت تعيين برای چين، در جنوب ديگری
 معدن نزديک در شدهسويای کشت گياه دانة در کادميوم

مجاورت  در که سويايي هایدانه که شد دابااوشان مشاهده
فلزات هستند.  از برخي تجمع دارای اند،شده کشت معدن

 افزايش با دانة سويا در سنگين فلزات غلظت کاهش همچنين

.  با توجه به مطالب ذکرشده [8]شد  مشاهده معدن از فاصله
نظر ارزيابي خطر آلودگي فلزات سنگين امری ضروری به

 . [00ـ1] رسدمي
 از ناشي خطر [ در تحقيقي به ارزيابي09برين و همکار ]

 ايرانکوه معدن اطراف خاک و برنج گندم و در روی و مس

ها، ميزان جذب روزانة مس و گزارش آنپرداختند. بهاصفهان 
تر از روی در محصولات کشاورزی در اطراف اين منطقه پايين

( بوده است. WHOحد استاندارد سازمان بهداشت جهاني )
ری همچنين اين محققان گزارش کردند که ضريب خطرپذي
بوده  0ناشي از مصرف گندم و جو در اين منطقه کمتر از 

 است.      
 در سنگين فلزات ميزان بهداشتي اهميت به با توجه 

ضرورت بررسي  انسان، سلامتي در هانقش آن و سبزيجات
نظر ای امری ضروری بهسلامت استفاده از محصولات گلخانه

. با توجه به اينکه غلظت فلزات سنگين در خاک [06]رسد مي
، [07]های فيزيکي و شيميايي خاک بستگي دارد به ويژگي

ارزيابي ريسک آلودگي فلزات سنگين در هر منطقه و بيان 
. [05]ها لازم است خطر ورود فلزات سنگين برای ساکنان آن

تاکنون تحقيقات و مطالعات اندکي درمورد آلودگي محصولات 
؛ لذا [09]شده در اطراف معادن ايران انجام شده است کشت

تعيين وضعيت آلودگي محصولات مختلف کشاورزی و بيان 
ها ضرورت دارد. ريسک آلودگي به فلزات سنگين در آن

ارزيابي خطر سلامتي فلزات سنگين بنابراين، تحقيق حاضر با 
شده از برداشت ایمحصولات گلخانهسرب( در  و)کادميوم 

کيلومتری جنوب های اطراف معدن ايرانکوه )در بيستهگلخان
 غربي شهر اصفهان( صورت پذيرفته است.  

 هامواد و روش. 2

نمونه از محصولات  011اين مطالعة توصيفي ـ مقطعي بر روی 
گلخانة  01ای در دلمهفرنگي و فلفلای خيار، گوجهگلخانه

نحوی شد؛ بهصورت تصادفي انجام اطراف مجتمع ايرانکوه به
ها بتواند گويای وضعيت پراکنش آلودگي سرب و که نمونه

ها جهت بررسي نقش آلودگي اين خاککادميوم منطقه باشد. 
گلخانة کاشت محصولات صيفي و  01در زنجيرة غذايي انسان، 

کيلومتری معدن ايرانکوه سبزی واقع در شعاع يک تا سه
منطقه صورت  برداری از خاک و گياهانتخاب شد و نمونه

 ها،شستن آن از پس شد؛ منتقل به آزمايشگاه هاپذيرفت. نمونه

ها، سازی نمونهشد و پس از آماده جدا خوراکي گياه بخش
وسيلة دستگاه ها بهغلظت سرب و کادميوم موجود در آن
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. [03]گيری شد اندازه 6161جذب اتمي پرکين المر مدل 
روش های خاک بهنهغلظت سرب و کادميوم کل موجود در نمو

 گيری شد. [ اندازه01بقائي و همکاران ]
مسير  از بدن به و کادميوم سرب ورود از ناشي خطر ارزيابي

 . [09]محاسبه شد  0معادلة  براساس پوستي جذب
 (5)معادلة 

DAD = DA event × EV × ED × EF × SA / (BW AT) 
d× CF × AF × ABS soilDAevent = C 

 در اين معادله:
DAD :در کيلوگرم بر گرمميليپوست ) طريق از جذب ميزان 

 (.روز
DAevent : مقدار جذب از طريق پوست در هر رخداد
 .رخداد( در مترمربعسانتي بر گرم)ميلي

EV :رخداد )رخداد در روز(. دفعات 
EF.)دفعات تماس )روز در سال : 
EDسال فلزات معرض در قرارگيری : مدت(( . 

SAاز سطح پوست قرارگرفته در معرض فلزات ای : ناحيه
 مربع(.  متر)سانتي

BW وزن شخص قرارگرفته در معرض فلزات برای کودکان :
کيلوگرم  11سالان  کيلوگرم و برای بزرگ 05سال برابر  3ـ0

 .  [09]درنظر گرفته شد 
ATطور ميانگين : مدت زمان قرارگيری در معرض فلزات به

  است.  ED × 635)روز( که 
soilCگرم بر کيلوگرم : غلظت فلز سنگين در خاک )ميلي

 خاک(.
CF گرم است.کيلوگرم بر ميلي 01-3: فاکتور تبديل که برابر 
AFگرم بر : فاکتور چسبيدن خاک به پوست )ميلي

 مترمربع در هر رخداد(.سانتي
dABS    .نسبت جذب از طريق پوست : 

قابل ذکر است که ميانگين و بيشينة برخي پارامترهای 
ذکر شده، براساس   0که در جدول  0مورد نياز در معادلة 
 .امريکاست زيست محيط آژانس مقادير قيدشده توسط

 [58]خاك  با تماس اثر رب کادميوم و پوستي سرب جذب برای پيشنهادشده مقادیر بيشينة و ميانگين. 5جدول 
پارامترهاي 

 تماس

 واحد
 بيشينه ميانگين

EV 1 1 رخداد در روز 

EF  053 053 روز در سال 

ED 03 9 سال 

dABS ---- 331/3 331/3 

SA مترمربعسانتي 

  0033کودک:   0033کودک: 

سال: بزرگ

5033 

سال: بزرگ

5033 

AF 

گرم بر ميلي

 مترمربعسانتي
  0/3کودک:  30/3کودک: 

سال: بزرگ

31/3 

سال: بزرگ

30/3 

 
ميزان جـذب سـرب و کـادميوم از طريـق مصـرف محصـولات 

   .[01]محاسبه شد  9ای يا بلع خاک براساس معادلة گلخانه
 (4)معادلة  

Intake = C × IR × EF × ED × AF × CF / BW × AT 

 در اين معادله: 
Intake :در بدن وزن روزانه )ميکروگرم بر کيلوگرم جذب ميزان 
  روز(.

C :محصولات خاک و  درسرب و کادميوم  عنصر غلظت
 گرم بر کيلوگرم(. ای )ميليگلخانه

IR ميزان مصرف متوسط و حداکثر روزانة محصولات :
؛ ميزان بلع روزانة خاک برای دو گروه [91]گرم در روز( )ميلي

گرم  9/1و  0/1طور جداگانه برابر سال و کودکان بهسني بزرگ
 . [90]در روز درنظر گرفته شد 

EF فراواني قرارگيری در معرض سرب و کادميوم )روز در :

سال(  که برای هر دو گروه سني با توجه به اينکه ساکنان 
 635روستاهای اطراف در معرض دائم آلايندگي هستند، برابر 

 روز تعيين شد.
EDفلزات )سال( که برای  معرض در قرارگيری : مدت
نظر گرفته شد سال در 3سال و برای کودکان  97سالان بزرگ
[90]. 

BW وزن شخص قرارگرفته در معرض فلزات برای کودکان :
کيلوگرم تعيين شد  1/55سالان کيلوگرم و برای بزرگ 05
[90] . 

ATطور ميانگين : مدت زمان قرارگيری در معرض فلزات به
 .  [09]است   ED× 635)روز( که 

AF :درصد درنظر گرفته شد  011جذب )بدون واحد(  فاکتور
[09]. 

CF( کيلوگرم بر ميلي 01-3: فاکتور تبديل )[09]گرم. 
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 6همچنين ميزان جذب عناصر از طريق استنشاق  از معادلة 
 .[09]محاسبه شد 

 (9)معادلة 

× EF × ED / BW × AT × PEF InhCDI = CS × IR × F 

 در اين معادله:
CDI :(.کيلوگرم در روز بر گرمميليروزانه ) جذب 

CS :گرم بر کيلوگرم(.خاک )ميلي در آلاينده غلظت 
IR ميزان استنشاق براساس مترمکعب در روز که برای :

 است.  91و  01ترتيب برابر سالان بهکودکان و بزرگ
InhF :تعيين شد.  0 استنشاق نسبت 

EF )که برای : فراواني قرارگيری در معرض فلزات )روز در سال
 روز درنظر گرفته شد. 635ساکنان منطقه برابر 

EDفلزات )سال( که برای  معرض در قرارگيری : مدت
سال درنظر گرفته  3تا  6سال و برای کودکان  97سالان بزرگ
 شد. 
PEF فاکتور انتشار فلزات از خاک به هوا )مترمکعب بر :

 است. برای هر دو گروه سني 63/0 × 101کيلوگرم( که برابر 
های سرب يا کادميوم به بيماری خطرپذيری ضريب
ای يا ورود خاک مصرف محصولات گلخانه ناشي از غيرسرطاني

(، استنشاق InjestionHQ) آلاينده به بدن  از مسيرهای بلع
(inhalationHQ( و تماس پوستي )dermalHQ همچنين ميزان ،)

 های غيرسرطاني ناشي از جذبخطرپذيری کل به بيماری
 شد محاسبه 7از معادلة  استفاده ( باTHQروزانه هر عنصر )

[90]. 

 Intake / RFD InjestionHQ =                                   (2)معادلة 

i= CDI / RFD inhalationHQ 

i= DAD / RFD dermalHQ 

)dermalHQinhalation + HQ Injestion +THQ = (HQ 

 در اين معادله:

  InjestionHQ، inhalationHQ  وdermalHQ ترتيب شامل جذب از به
ای يا بلع، استنشاق و تماس طريق مصرف محصول گلخانه

 پوستي هستند. 

 RFD برای که است از عنصر غلظتي حداکثر دهندةنشان 

قابل ذکر است که  .نکرده است ايجاد مشکليزنده  موجودات
سي برابر برای عنصر کادميوم در مسير بلع و تنف iRFDمقدار 

و برای عنصر  0 × 01-5و برای مسير جذب پوستي  0 × 6-01
، در مسير تنفسي  6 × 01-6در مسير بلع iRFDسرب، مقدار 

درنظر  95/5 × 01-7و برای مسير جذب پوستي  59/6 × 6-01

 .[90]گرفته شد 

DAD ،Intake  وCDI شده در همان پارامترهای معرفي
 است.    6ـ0معادلات 

 هایافته. 9

حاکي از آن است که بيشترين ميانگين جـذب  9نتايج جدول 
وزن  کيلـوگرم سـرب بـر ميکروگرم 18/0ميزان روزانة سرب به

ای دلمــهگـرم در روز فلفـل 55روز ناشـي از مصــرف  بـدن در
سال با متوسـط  3تا  6طور ميانگين( در گروه سني کودک )به

جذب روزانـة سـرب کيلوگرم است. کمترين ميانگين  05وزني 
طـور گـرم در روز خيـار )بـه 011مربوط به ميـانگين مصـرف 

ميکروگرم سرب بر کيلوگرم وزن بدن  19/1ميزان ميانگين( به
طـور فرنگـي )بـهگرم گوجـه 81در اين گروه سني بود. مصرف 
سال باعـ  شـده تـا ميـزان  3تا  6ميانگين( در گروه کودکان 

ميکروگـرم بـر  00/0بـه جذب سرب روزانه در اين گروه سني 
کيلوگرم وزن بدن در روز برسد. گفتني است کـه بـرای عنصـر 

نحوی که بيشترين و کادميوم نيز روند مشابهي مشاهده شد؛ به
و  55ترتيب مربوط به مصرف کمترين جذب کادميوم روزانه به

طـور ميـانگين( در ای و خيـار )بـهدلمهگرم در روز فلفل 011
سال است. نتايج اين تحقيق حـاکي  3ا ت 6گروه سني کودکان 

از آن است که ميزان جذب روزانة سرب توسط بـدن کودکـان 
ای دلمـهسال ناشي از مصرف خيار، گوجه و فلفـل 3تا  6گروه 

بيشتر ميزان جذب روزانة کادميوم بوده است. بيشترين ميـزان 
سـالان طور ميانگين( در گـروه بـزرگجذب روزانة کادميوم )به

ای و کمتـرين ميـزان دلمـهفلفـل 81ه مصرف روزانـه مربوط ب
 091طور ميانگين( ناشـي از مصـرف جذب روزانة کادميوم )به

سال بوده است. قابل  65تا  08گرم در روز خيار در گروه سني 
سـالان نيـز، ميـزان جـذب روزانـة ذکر است که در گروه بزرگ

ای ذکرشـده در ايـن سرب ناشي از مصرف محصـولات گلخانـه
ژوهش بيشتر از کادميوم بوده است. درمـورد بيشـينة ميـزان پ

جـذب روزانــة ســرب و کـادميوم ناشــي از مصــرف محصــولات 
 ای نيز روند مشابهي يافت شد.گلخانه

سال بيشترين ميـزان جـذب  3تا  6در گروه سني کودکان 
کروگـرم بـر مي 5/1طـور ميـانگين( بـا مقـدار  روزانة سرب )به

کيلوگرم وزن بدن در روز ناشي از بلع خاک و کمتـرين ميـزان 
جذب روزانة سرب در ايـن گـروه سـني ناشـي از ورود فلـزات 
سنگين از طريق تماس پوستي بـوده اسـت. براسـاس گـزارش 

(، برای ميزان جذب روزانة فلز WHOسازمان بهداشت جهاني )
شـود و مي سنگين از طريق استنشاق ميزان بيشـينه محاسـبه

. درمـورد ميـزان جـذب [09]شـود ميانگين درنظر گرفته نمي
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سـال نيـز نتـايج  3تا  6روزانة کادميوم در گروه سني کودکان 
مشابهي يافت شد؛ به اين ترتيب که  بيشترين ميانگين جـذب 

روزانة کادميوم از طريـق بلـع و کمتـرين آن از طريـق تمـاس 
ـــــــــــــــت. ـــــــــــــــوده اس ـــــــــــــــتي ب پوس

روز( ناشي از   در کیلوگرم بر یشینة جذب سرب و کادمیوم )میکروگرم. میانگین و ب2جدول 
 اي و خاکمصرف محصولات گلخانه

 بيشينه ميانگين 

 سالبزرگ کودک سالبزرگ کودک مسير ورود فلز سنگين

 سرب کادميوم سرب کادميوم سرب کادميوم سرب کادميوم

محصول 

 ايگلخانه

 0/1 30/1 05/1 00/1 00/1 10/1 90/3 01/3 خيار

 10/0 90/1 33/1 50/1 00/1 01/1 11/1 33/1 گوجه

 00/0 51/0 90/0 00/0 00/0 00/0 90/1 01/1 ايدلمهفلفل

 خاک
 ---- --- 30/0 00/1 00/3 01/3 50/3 00/3 بلع

 10/1 00/3 00/3 31/3 ---- --- ---- --- استنشاق

-1 تماس پوستي 

13×03/1 

1-

13×00/1  

1-

13×50/1 

1-

13×00/0 

1-

13×00/0 

1-

13×05/0 

1-

13×00/1 

1-

13×50/0 

 
سال نيز، روند  65تا  08سالان بين در گروه سني بزرگ

مشابهي يافت شد؛ به اين شرح که کمترين مسير جذب روزانة 
کادميوم و سرب از طريق تماس پوستي بوده و در اين ميان 

سرب از طريق تماس پوستي بيشتر از ميزان جذب روزانة 
کادميوم بوده است. همچنين نتايج مربوط به بيشينة جذب 
روزانة سرب در هر دو گروه سني ناشي از مصرف محصولات 

، استنشاق و تماس پوستي نتايج مشابهي را نشان ایگلخانه
 دهد.مي
حاکي از آن است که در گروه سني  6نتايج جدول  

های ، ضريب خطرپذيری ابتلا به بيماریسال 3تا  6کودکان 
( ناشي از جذب روزانة کادميوم بيشتر از HQغيرسرطاني )

سرب بوده است. بيشترين ضريب خطرپذيری سرب مربوط به 
ای بوده و دلمهطور ميانگين( فلفلگرم در روز )به 55مصرف 

 ای کمترين ضريب خطرپذيری سرب در بين محصولات گلخانه

 
گرم در روز  011اين پژوهش متعلق به مصرف  مورد بح  در 

طور ميانگين( است. درمورد کادميوم نيز بيشترين خيار )به
های غيرسرطاني  ضريب خطرپذيری کادميوم به بيماری

طور ميانگين( گرم در روز )به 55مربوط به مصرف 
ای و کمترين ضريب خطرپذيری همراه با مصرف دلمهفلفل
ور ميانگين( خيار در گروه سني کودکان طگرم در روز )به 011
سال بوده است. قابل ذکر است که در گروه سني  3تا  6

سال، ضريب خطرپذيری کادميوم به  3تا  6کودکان 
های غيرسرطاني بيشتر از سرب بوده است. ضريب بيماری

سال نيز  65تا  08خطرپذيری سرب و کادميوم در گروه سني 
همچنين ضريب خطرپذيری نتايج مشابهي را نشان داد. 

های غيرسرطاني ناشي از مصرف خاک از کادميوم به بيماری
تمام مسيرهای بلع، استنشاق و تماس پوستي بيشتر از 

 خطرپذيری سرب بوده است. 

 کادميومهای غيرسرطاني ناشي از جذب روزانة سرب و . ضریب خطرپذیری ابتلا به بيماری9جدول 
 بيشينه ميانگين 

 سالبزرگ کودک سالبزرگ کودک مسير ورود فلز سنگين
 سرب کادميوم سرب کادميوم سرب کادميوم سرب کادميوم

محصول 
 ایگلخانه

 75/1 36/0 66/1 97/0 61/1 09/0  96/1 80/1  خيار
 56/1 19/0 70/1 57/0 65/1 60/0 91/1 11/0 گوجه
 13/0 50/6 81/1 17/9 38/1 67/9 75/1 80/0 ایفلفل دلمه

 خاک
 ---- --- 71/1 69/0 07/1 90/1 01/1  66/1  بلع

 60/1 87/1 96/1 30/1 ---- --- ---- --- استنشاق
 31/1 81/0 37/1 69/9 75/1 58/0 91/1 93/0 تماس پوستي

 
( THQسرطاني )های ضريب خطرپذيری کل ابتلا به بيماری

ناشي از جذب روزانة سرب و کادميوم ناشي از خاک )الف( و 
نشان داده شده است.  0ای در شکل محصولات گلخانه

های شود، در تمام گروهطور که در اين شکل مشاهده ميهمان

سني ميانگين و بيشينة ضريب خطرپذيری کل عددی بالاتر از 
ی سلامت انسان تواند برادهد که اين ميرا نشان مي 0

خطرساز باشد. لازم است ذکر شود که ضريب خطرپذيری کل 
 های سني درمورد کادميوم بيشتر از سرب است. در همة گروه
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( ناشي از جذب روزانة سرب و THQغیرسرطاني )هاي . ضريب کل خطرپذيري به بیماري1شکل 
اي )ب(کادمیوم در خاک )الف( و مصرف محصولات گلخانه

  گيريو نتيجه بحث. 4

گرم  55دهد، مصرف نشان مي 9گونه نتايج جدول همان
 80/0( باع  جذب روزانه طور ميانگينای در روز )بهدلمهفلفل
شود روز کادميوم در بدن انسان مي در کيلوگرم بر گرمميکرو

 تحمل روزانة قابل دريافت که اين مقدار عددی بيشتر از ميزان

فلز کادميوم )يک ميکروگرم بر کيلوگرم وزن  (PTDI) موقتي
بدن در روز( پيشنهادی مؤسسة استاندارد و تحقيقات صنعتي 

سمي و خطرناک . با توجه به اينکه کادميوم [99] ايران است
بوده و در بين فلزات سنگين خطر زيادی برای سلامت انسان 

ای در روز دلمهگرم فلفل 55دارد، مصرف ميانگين  همراهبه
سال آسيب  3تا  6تواند به سلامت گروه سني کودکان مي

 81فرنگي نيز مصرف ميانگين . درمورد گوجه[0]زيادی بزند 
وزانه يک ميکروگرم فرنگي آلوده باع  جذب رگرم گوجه

 6کادميوم بر کيلوگرم وزن بدن در روز در گروه سني کودکان 
شود که در مقايسه با حد استاندارد مؤسسة سال مي 3تا 

استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران، خطرات زيادی خواهد 
دهد مصرف داشت. همچنين نتايج اين تحقيق نشان مي

 80/1ب روزانه گرم در روز خيار باع  جذ 011ميانگين 
گردد که اين حد جذب کمتر از ميکروگرم کادميوم در روز مي

استاندارد ذکرشده توسط مؤسسة استاندارد و تحقيقات 
؛ هرچند که در حالت مصرف بيشينة [99]صنعتي ايران است 

شده در اين پژوهش، ميزان ای بيانتمام محصولات گلخانه
ارد بوده و در اين جذب روزانة کادميوم بيشتر از حد استاند

گرم در روز بيشترين  81ميزان ای بهدلمهميان مصرف فلفل
[ نيز در تحقيقي به 99پور و همکاران ]خطر را دارد. صالحي

بررسي پتانسيل خطر فلزات سنگين بر سلامت انسان در برخي 
پرداختند و چنين گزارش  محصولات کشاورزی استان اصفهان
ورزی آلوده به فلزات سنگين کردند که مصرف محصولات کشا

نقش مهمي در افزايش ميزان جذب روزانة فلزات سنگين در 
 [ در تحقيقي به بررسي97بدن انسان دارد. پاکزاد و همکاران ]

ايرانکوه  معادن شيلي هاینهشته در سنگين عناصر غلظت
پرداختند و غلظت سرب و کادميوم موجود در اين منطقه را 

شده از سوی سازمان بهداشت د تعيينبيشتر از حد استاندار
گزارش کردند و بالا بودن غلظت فلزات سنگين را  [96]جهاني 

علت اصلي ورود اين عناصر به زنجيره غذايي دانستند که اين 
مطلب با نتايج تحقيق حاضر همخواني دارد. در اين زمينه، ژو 

 آلودگي[ نيز در تحقيقي نشان دادند که 95و همکاران ]

 به باع  معادن اطراف در مناطق سنگين فلزات به محصولات

سلامت ساکنان آن محل شده است که نتايج  افتادن خطر
 که ایمطالعه تحقيق حاضر نيز تأکيدی بر اين ادعاست. در

 فلزات به هاباطله و کشاورزی خاک ارزيابي آلودگي جهت

 يونان خاور شمال روی در و سرب متروکة معدن در سنگين

بسيار زيادی از فلزات  دارای غلظت باطله هاینمونه شد، انجام
 هایخاکسنگين سرب و کادميوم بوده است. همچنين نمونه

 غلظت بالايي از فلزات دارای نيز محدودة معدن به نزديک

 به آلودگي خاک وابستگي دهندةنشان بوده که سنگين

. براساس نتايج مذکور و [93]کاری است معدن هایفعاليت
بر حاضر بايد گفت در برداشت از معادن علاوه پژوهش
محيطي نيز توجه های اقتصادی، بايد به ابعاد زيستجنبه

 زيادی کرد.  
نظر از دهد، صرفنشان مي 9گونه که نتايج جدول همان
های سني ذکرشده در اين پژوهش، ميزان جذب سرب گروه

رد ای در اکثر مواناشي از مصرف روزانة محصولات گلخانه
 3/6دهد که برابر عددی زير حد استاندارد را نشان مي

ميکروگرم بر کيلوگرم وزن بدن است و تنها در حالت بيشينة 
ای، ميزان جذب روزانة سرب نمودارِ عددی دلمهمصرف فلفل

بالاتر از حد استاندارد است. با توجه به حلاليت بيشتر کادميوم 
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آمده دور از تدس، نتايج به[91]نسبت به سرب در خاک 
انتظار نيست. براساس استانداردهای جامعة اتحادية اروپا، حد 

گرم بر کيلوگرم ميلي 611مجاز غلظت سرب در خاک تاحدود 
گزارش شده؛ اين درحالي است که حد مجاز کادميوم در خاک 

   .   [91]گرم در کيلوگرم خاک بيان شده است ميلي 6برابر 
ز طريق خاک به بدن انسان، درمورد ورود عناصر سنگين ا

 3تا  6ورود عنصر سرب و کادميوم در گروه سني کودکان 
طور ميانگين( بالاترين رقم را داراست؛ اگرچه هنوز اين سال )به

شده توسط سازمان بينيمقدار کمتر از حد استاندارد پيش
سالان استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران است. در گروه بزرگ

نيز، اين ميزان جذب روزانة سرب و کادميوم سال  65تا  08
کاهش يافته است. در حالت بيشينة مصرف خاک توسط 

گرم در روز( ميزان جذب روزانة کادميوم عددی  7/1کودکان )
تواند دهد که اين ميبيشتر از حد استاندارد را نشان مي
بار آورد. قابل ذکر است مشکلات جدی را برای سلامت انسان به

رد سرب، باوجود بيشتر بودن ميزان جذب روزانة آن که درمو
ميکروگرم بر کيلوگرم وزن بدن( هنوز اين عدد کمتر از  18/9)

 تنهانه فلزات سنگين آلودگيحد استاندارد قرار دارد. اصولاً 

 کاهش خاک، و شيميايي فيزيکي خصوصيات بر مستقيم طوربه

 خاک مغذی مواد دستيابي زيستي کاهش و بيولوژيکي فعاليت

 امنيت و تهديد غذايي زنجيرة در ورود با بلکه گذارد،مي تأثير

زيرزميني، خطری  هایآب در نفوذ طريق از محيطيزيست
 انواع شود. اختلالات عصبي،مي محسوب جدی برای سلامت

 ها ازهورمون تعادل خوردن همبه مغذی و مواد فقر ها،سرطان

  .[98]انسان است  بدن به سنگين فلزات ورود تبعات
های درمورد ضريب خطرپذيری ابتلا به بيماری 

 81غيرسرطاني ناشي از جذب روزانة سرب و کادميوم، مصرف 
ای باع  شده تا ضريب دلمهگرم فلفل 55فرنگي و گرم گوجه

سال  3تا  6خطرپذيری کادميوم برای گروه سني کودکان 
ند مشکلات توادهد که اين ميرا نشان  0عددی بيشتر از 

[ در 91آورد. بقائي ] وجودجدی برای تندرستي انسان به
شده در فرنگي کاشتهتحقيقي گزارش کرد که مصرف گوجه

گرم کادميوم باع  شده تا جذب ميلي 01زمين آلوده به 
روزانة کادميوم بيشتر از حد استاندارد پيشنهادی سازمان 

عنصری سمي بهداشت جهاني شود. با توجه به اينکه کادميوم 
تواند و خطرناک است و ورود آن به سيستم ايمني بدن مي
بار آورد، صدمات جبران ناپذيری را برای سلامت انسان به

ها بايد با دقت بيشتری گونه زمينکاشت اين محصولات در اين
دليل مصرف روزانة سالان، بهصورت پذيرد. در گروه بزرگ

ريب خطرپذيری ابتلا طور ميانگين( ضبيشتر اين محصول )به
شده در های غيرسرطاني ناشي از مصرف خيار کاشتهبه بيماری

را نشان  0های آلوده به کادميوم عددی بيشتر از زمين
دهد؛ درنتيجه در کاشت اين محصولات بايد دقت بيشتری مي

صورت پذيرد. با توجه به اينکه مصرف ميانگين محصولات 
در گروه سني کودکان و  شده در اين منطقهای کشتگلخانه
است، بالا  0سالان دارای ضريب خطرپذيری بيشتر از بزرگ

بودن اين ضريب برای مصرف بيشينة اين محصولات دور از 
 انتظار نيست. 

نکتة درخور توجه در تحقيق حاضر اين است که هرچند 
های سني بيشتر از ميران جذب روزانة سرب در اکثر گروه

بالاتر بودن حد آستانة خطرپذيری  دليلکادميوم است، به
(RFD سرب نسبت به کادميوم، ضريب خطرپذيری سرب )

 011زمان با مصرف نحوی که هم؛ بهکمتر از کادميوم است
سال ضريب  3تا  6طور ميانگين( در گروه سني گرم خيار )به

خطرپذيری کادميوم نسبت به سرب حدوداً چهاربرابر است که 
کادميوم بيشتر از سرب است. مصرف  دهد خطراين نشان مي

سال  3تا  6ای در گروه سني کودکان دلمهفرنگي و فلفلگوجه
دهد. اصولاً کادميوم عنصری با نيز نتيجة مشابهي را نشان مي
های کم هم خطرات زيادی برای حلاليت بالاست که در غلظت

زا  شناخته شده سلامت انسان دارد. کادميوم عنصری سرطان
[ در تحقيقي گزارش کردند 61. اميني و همکاران ][96]است 

که غلظت سرب و کادميوم در منطقة غرب و جنوب غربي 
اصفهان که معدن باما نيز در آن منطقه واقع شده، زياد است. 
درمورد ورود فلزات سنگين از طريق خاک از طريق مسيرهای 
بلع، استنشاق و تماس پوستي نيز نتايج مشابهي يافت شد؛ 

طوری که در تمام تيمارها ضريب خطرپذيری کادميوم به
نسبت به سرب عدد بيشتری را نشان مي دهد. با توجه به 
اينکه غلظت بحراني خطرپذيری کادميوم نسبت به سرب برای 
مسيرهای مختلف ورود سرب و کادميوم به بدن عدد 

تری است، ضريب خطرپذيری کادميوم از راه ورود از بزرگ
. همچنين نتايج اين [90]يشتر از سرب است  طريق خاک ب

کند که ضريب خطرپذيری کادميوم از طريق تحقيق اثبات مي
 تماس پوستي بيشتر از مسير بلع است. 

های سني نتايج اين تحقيق حاکي از آن بود که در گروه    
سالان، بيشترين ميزان جذب روزانة کادميوم کودکان و بزرگ

ای دلمهگرم در روز فلفل 81و 55مصرف ترتيب مربوط به به
بوده؛ اين درحالي است که کمترين ميزان جذب کادميوم 

گرم در روز خيار  مشاهده شد.  091و  011زمان با مصرف هم
درمورد ميزان جذب روزانة سرب نيز به نتايج همساني دست 

های سني يافته شد. ميزان جذب روزانة سرب در تمام گروه
دليل  بالاتر بودن حد آستانة يوم بود؛ هرچند بهبيشتر از کادم

خطرپذيری سرب نسبت به کادميوم، ضريب خطرپذيری ابتلا 



 و همکاراناميرحسين بقائي  

 

900 

 9، شمارة 42دورة ، 5938 مرداد و شهریوردانشگاه علوم پزشکي سبزوار، 

های غيرسرطاني در اثر مصرف سرب کمتر از به بيماری
کادميوم بود. همچنين براساس نتايج پژوهش، ضريب 
خطرپذيری کل فلزات سنگين حاصل از مصرف محصولات 

 0اطراف معدن ايرانکوه عدد بيشتر از  شده درای کاشتهگلخانه
های تحت کشت دهد. با توجه به اينکه خاکرا نشان مي

محصولات کشاورزی منطقه آلوده به سرب و کادميوم است، 
ای دقت بيشتری صورت بايد در نوع کشت محصولات گلخانه

پذيرد و ترجيحاً محصولاتي با ضريب جذب کمتر فلزات 
ها به با توجه به نزديکي گلخانه سنگين کاشته شود. همچنين

گردد محل دپوی باطلة محل برداشت اين معدن توصيه مي
ها منتقل ای دوردست از محل کشت گلخانهاين معدن به نقطه

شود جهت مطالعات تکميلي، بر اين، پيشنهاد ميگردد. علاوه
ميزان سرب و کادميوم واردشده به خون کارکنان اين معادن و 

 طور دائم کنترل گردد.ی مجاور منطقه بهنيز روستاها

 قدرداني و تشکر

دانند از معاونت وسيله نويسندگان مقاله بر خود لازم ميبدين 
 همکاری  جهتپژوهشي دانشگاه آزاد اسلامي واحد اراک  به

برای انجام اين پژوهش با کد اخلاق 
IR.IAU.ARAK.REC.1397.56  تقدير و تشکر را  کمال

 بنمايند.
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Abstract 

Background Soil pollution to heavy metals is constantly expanding 

which can dangerous for human health. Among this, Harvesting of mines 

containing heavy metals such as Pb and Cd can increase soil pollution. 

Therefore, this research was done to evaluate health risk assessment of 

heavy metals (Cd and Pb) in greenhouse products harvested from 

greenhouses around Irankooh mine.  

Materials & Methods In this descriptive cross-sectional study, 10 

cucumber, cucumber, tomato and sweet pepper cultures around Irankouh 

complex were randomly selected to indicate the pattern of distribution of 

cadmium and lead in the region. At the time of harvest, fruit and soil 

sampling were done.  In each sampling, 10 fruit samples of each products 

and soil surface from different parts of greenhouses were selected for 

analysis. The Pb and Cd concentration was done using atomic absorption 

spectroscopy and health risk assessment of heavy metals these metals 

was determined using EPA model. 

Results The highest and lowest daily intakes of Cd and Pb in the group 

age of 3-6 were determined with daily consumption of 55 and 100 g bell 

pepper and cucumber, respectively. The same results were observed for 

adult people in the age 18-35. The hazard quotient of Cd for all age 

groups was higher than the Pb hazard quotient. The highest hazard 

quotient of both Cd and Pb were due to the dermal contact with polluted 

soil and the lowest of them results from the oral way. 

Conclusion The results of this research were shown that high Pb and Cd 

concentration in the greenhouse vegetable which produced around 

Irankkoh is an important concern for consumers health of these 

vegetables that should be more considered. 
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