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زمینـه و هـدف: امروزه بحـران کم آبی، باعث اسـتفاده مجـدد از فاضلاب در بخش کشـاورزی 
شـده اسـت. وجـود آلاینده‌‌هایـی همچـون فلـزات سـنگین در فاضلاب، منجـر به تجمـع آنها در 
سـبزیجات شـده کـه سـرانجام بـه مصـرف کننـده منتقـل و اثـرات جبـران ناپذیری بر سالمت 
وی بـه دنبـال خواهـد داشـت. بنابرایـن مطالعـه حاضر با هـدف مروری سیسـتماتیک همـراه با 

متاآنالیـز تجمـع فلـزات سـنگین در گیـاه نعناع آبیاری شـده بـا فاضلاب انجام شـد.
 ،Iranmedex  ،Magiran  ،SID نظیـر  پایگاه‌هایـی  از  مرتبـط  مقـالات  بررسـی:  روش 
 Google و Scopus ،Web of Science ،PubMed ،Medline ،Embase ،IranDoc
‌scholar بیـن سـال‌های 1982 تـا 2019 گـردآوری و داده‌‌هـای مـورد نیـاز اسـتخراج شـد. 
سـپس به‌علـت ناهمگنـی مطالعـات وارد شـده در پژوهـش، مـدل اثـرات تصادفی جهـت تحلیل 
آنهـا بـا اسـتفاده از نرم افـزار STATA 14 بـه‌کار گرفته شـد. همچنین خطر غیر سـرطان‌‌زایی 

بـرای رده‌هـای سـنی کـودکان و بزرگسـالان مـورد ارزیابی قـرار گرفت.
یافته‌هـا: طبـق نتایـج جسـتجو، 1693 مقالـه تا ابتـدای سـال 2019 وارد فرایند بررسـی و در 
نهایـت 12 مقالـه وارد پژوهـش شـدند. طبـق نتایـج متاآنالیـز، ترتیـب فلـزات بر حسـب غلظت 
)mg/kg( عبـارت بودنـد از: روی <  نیـکل  < کـروم < مـس  <  سـرب < کادمیـوم. همچنین 
طبـق نتایـج ارزیابـی خطـر غیر سـرطان‌‌زایی، مصـرف نعناع اثـرات سالمت قابل توجهـی برای 
گـروه سـنی کـودکان نسـبت بـه بزرگسـالان به‌خصـوص در کشـور‌های هندوسـتان و پاکسـتان 

داد. نشان 
نتیجه‌گیـری: اسـتفاده مجـدد از فاضلاب در بخش کشـاورزی منجـر به افزایـش غلظت فلزات 
در گیاهانـی همچـون نعنـاع شـده کـه احتمـال خطـر غیـر سـرطان‌زایی در گروه‌هـای سـنی 
بخصـوص کـودکان را بـالا بـرده اسـت. و لـذا توصیه می‌شـود پایش مـداوم منابع آبیـاری، خاک 

و گیاهـان مانـع انتقـال ایـن آلاینده‌‌هـا بـه چرخه غذایی انسـان شـود.

بررسی تجمع فلزات سنگین در گیاه نعناع آبیاری شده با فاضلاب
 یک بررسی نظام‌مند و متاآنالیز

Please cite this article as: Atamaleki A, Naimi N, Fakhri Y, Sharifi Maleksari H, Nosrati H, Fallah S. Investigation of heavy metals in mint plants ir-
rigated by wastewater: a systematic review and meta-analysis. Iranian Journal of Health and Environment. 2020;12(4):679-94.
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مقدمه
توسـعه شهرنشـینی و روند سـریع صنعتی شـدن، اثرات بسـیار 
زیـادی بـر محیط‌هـای آبی گذاشـته اسـت. بسـیاری از صنایع 
حـاوی مقادیـر فراوانـی از آلاینده‌هـای سـمی از جملـه فلـزات 
فاضلاب‌هـای  بـر  عالوه  سـنگین  فلـزات  هسـتند.  سـنگین 
رواناب‌هـای  همچـون  دیگـری  منابـع  از  صنعتـی  و  خانگـی 
سـطحی، فرسـایش و رسـوب اتمسـفری نیز به منابـع آبی وارد 
می‌شـوند )1(. در اکوسیسـتم‌های محیطـی به‌دلیـل سـهولت 
دسترسـی، مشـکلات دفع و کمبـود منابع آبـی در برخی موارد 
از فاضالب شـهری و صنعتی بـرای آبیاری محصولات اسـتفاده 
می‌شـود. در برخـی از خاک‌هـای زیرکشـت، لجن نیـز به‌عنوان 
کـود مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد )5-2(. آبیاری بـا فاضلاب 
به‌طـور قابـل توجهـی در میـزان فلـزات سـنگین خـاک نقـش 
از طریـق  فلـزات در خـاک کشـاورزی  افزایـش تجمـع  دارد. 
آبیـاری بـا فاضالب، علاوه بـر آلودگی خـاک می‌توانـد بر روی 
کیفیـت و سالمت محصـولات غذایـی نیـز تاثیر‌گـذار باشـد. 
فلـزات سـنگین به‌دلیـل طبیعـت غیر قابـل تجزیـه، نیمه عمر 
بیولوژیکـی بـالا و توانایـی تجمـع در بافت‌هـای مختلـف بـدن 
بسـیار مضـر هسـتند. از طرفی به‌دلیـل حلالیت در آب، بسـیار 
سـمی بـوده بـه نحوی‌کـه حتـی در غلظت‌هـای کـم می‌توانند 
اثـرات مخربـی بـر انسـان و حیوانـات از طریـق چرخـه غذایـی 
داشـته باشـند، زیـرا در حـال حاضـر مکانیسـم مناسـب حذف 
آنهـا از بـدن وجـود نـدارد )3، 4، 6(. سـبزیجات بخـش مهمی 
حـاوی  زیـرا  می‌دهـد  تشـکیل  را  انسـان‌ها  غذایـی  رژیـم  از 
کربوهیدرات‌هـا، پروتئین‌هـا، ویتامین‌ها و مـواد معدنی و عناصر 
جزئـی محسـوب می‌شـوند )3، 7(. مطالعـات انجـام شـده در 
زمینـه تجمـع فلزات در بخـش خوراکی گیاهان نشـان می‌دهد 
کـه اغلـب، غلظت فلـزات بیشـتر از مقادیر توصیه شـده‌اند )8(. 
به‌عنـوان مثـال در یک مطالعه بـا مقیاس آزمایشـگاهی، تجمع 
فلـز در یـک سیسـتم‌ آبیاری شـده بـا جریان آب‌های سـطحی 
نشـان داد کـه غلظت‌هـای مقادیـر سـرب در گیاهـان بیشـتر 
نیوزلنـد  و  اسـترالیا  بـرای  غذایـی  اسـتاندارد‌های  مقادیـر  از 
اسـت )9(. بر‌اسـاس اسـتاندارد FAO و WHO غلظـت مجاز 

کادمیـوم و سـرب در گیـاه برای مصرف انسـان نباید بیشـتر از 
2 و mg/kg dry weight 3 باشـد. غلظـت نیـکل می‌توانـد 
تـا mg/kg wet weight 68، بـرای مصـرف ایمن باشـد زیرا 
بیـش از 90 درصـد آن بـه شـکل آلـی بـوده و به‌راحتـی دفـع 
می‌شـود )10(. سـبزیجات برگی شـکل معمولا تجمـع بالاتری 
از فلـزات سـنگین را در مقایسـه بـا گیاهان میـوه‌ای و حبوبات 
دارنـد )3، 11(. نتايج تحقیق Mohammadi در سـال 2001 
نیـز مؤیـد ایـن مطلـب اسـت کـه جـذب فلـزات سـنگين در 
سـبزيجات برگـي بـه مراتـب بيشـتر از سـبزيجات ريشـه‌اي و 
غـده‌اي اسـت )12(. نتایـج پژوهـش Gupta و همـكاران در 
سـال 2012 نشـان داد کـه غلظـت سـرب، روي و كادميـوم در 
سـبزي اسـفناج و تربچـه در بالاتريـن سـطح اسـت كـه منجـر 
بـه تجمـع ايـن فلـزات در سـبزيجات مي‌شـود )13(. مطالعات 
Sergey و همـکار در سـال 2002 نیـز حاکـی از آن اسـت که 
در اراضـي آبيـاري شـده با فاضلاب شـهري، ميـزان غلظت كل 
امالح تـا 2 برابـر افزايش يافته و تا عمق 15 سـانتيمتري خاك 
ميـزان عناصر سـنگين، افزايـش عمده‌اي يافتـه و برخي عناصر 
نظيـر كادميـوم حتـي تـا 23 برابـر افزايـش نشـان داده اسـت 
)14(. مصـرف سـبزیجات آلـوده به ایـن فلـزات )به‌دلیل جذب 
بـالای مقادیـر آنهـا توسـط گیاهـان( می‌تواند مشـکلات جدی 
برای سالمت مصـرف کنندگان به همراه داشـته باشـد )2، 6(. 
فلـزات سـنگین در بـدن انسـان در بافت‌هـای چربـی، عضلات، 
اسـتخوان‌ها و مفاصـل رسـوب می‌نمایـد. از عـوارض مصـرف 
غذاهـای آلـوده بـه فلـزات سـنگین می‌تـوان به کاهـش کارایی 
سیسـتم ایمنـی بـدن، عقـب ماندگـی رشـد داخـل رحمـی، 
اختاللات روانـی، سـوء تغذیـه و شـیوع بـالای سـرطان اشـاره 
نمـود )15(. سـرب می‌توانـد منجـر بـه افزایـش فشـار خـون، 
عفونـت کلیـوی و تومور، سـنتز نامناسـب هموگلوبین و اختلال 
در سیسـتم تولیـد مثـل گـردد. منگنز به‌دلیل رسـوب اکسـید 
آهن مسـئول بیماری پارکینسـون اسـت و نیـکل در غلظت بالا 
می‌توانـد باعـث سـرطان، خسـتگی، سـردرد، بثـورات پوسـتی، 
سـرگیجه، مشـکلات قلبـی و بیمـاری تنفسـی شـود. ماهیـت 
اثـر‌ فلـزات سـنگین مـی توانـد سـمی )حـاد‌، مزمـن یـا تحـت 
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مزمـن(‌، نوروتوکسـیک‌، سـرطان‌زا‌، جهـش‌زا یـا تراتوژن باشـد 
)13(. نعنـاع معمولـی گیاهـی چندسـاله و علفـی با نـام علمی 
 Lamiaceae خانـواده  بـه  متعلـق   Mentha spicata L.
اغلـب  در  آن  اسـانس  و  رویشـی  پیکـر  برگ‌هـا،  کـه  اسـت 
کشـورها به‌عنـوان گیاهـی دارویی مورد اسـتفاده قـرار می‌گیرد 
)10(. نعنـاع سـبز معمـولا در سرتاسـر جهان کشـت می‌شـود. 
نعنـاع قرمـز گونه‌ای از نعناع اسـت کـه در لبـه رودخانه‌‌ها و در 
جریـان آب‌‌هـای ملایـم و کم‌عمـق می‌رویـد. با توجه بـه اثرات 
درمانـی آنهـا از قبیـل ضـد درد، ضـد میکروب، ضـد تهوع، ضد 
ویـروس تـب خـال، ضـد ورم، آنتـی اکسـیدان و ... مـورد توجه 
قـرار گرفته‌انـد )Anwar .)16 و همـکاران در مطالعه‌ای که در 
سـال 2016 بـر جـذب و توزیـع مـواد معدنی و فلزات سـنگین 
در سـبزیجات برگـی آبیـاری شـده بـا فاضالب انجـام دادنـد، 
بیـان کردنـد کـه ارتفاع گیـاه نعناع بـا افزایش میـزان فاضلاب 
در محیـط رشـد به‌طـور معنـی‌داری کاهـش یافـت و نعنـاع 
بیشـترین کاهـش را در بیومس تازه و خشـک نسـبت به سـایر 
سـبزیجات نشـان داد. حداكثـر تجمـع كادميـوم در ريشـه‌ها، 
 µg/kg و   3/8  ،4/51 به‌ترتیـب  نعنـاع  سـاقه‌هاي  و  برگ‌هـا 
dry weight 3/4 مشـاهده شـد. بیشـترین تجمـع سـرب و 
و   Shakarami  .)17( بـود  نعنـاع  ریشـه‌های  در  هـم  روی 
همـکاران در سـال‌های 2015 و 2016 بـه بررسـی اثر فاضلاب 
و لجـن بـر جذب برخـی فلزات سـنگين در خاک و گيـاه نعناع 
پرداختنـد. نتایـج حاکـی از آن بـود که کاربرد فاضالب )خام و 
تصفیه شـده( و سـطوح مختلف لجن، سـبب افزایـش معنی‌دار 
در عملکـرد و جـذب سـرب، نیـکل و کادمیوم در گیـاه و خاک 
می‌شـود. هرچنـد مقادیـر تجمـع فلـزات مذکـور پایین‌تـر از 
حـدود مجـاز ارائه شـده توسـط اسـتاندارد FAO اسـت اما در 
اثـر اسـتفاده طولانـی مـدت منجـر بـه جـذب و تجمـع فلزات 
سـنگین در خـاک و گیـاه خواهـد شـد بنابراین ضروری اسـت 
کـه تعادلـی را بیـن مقـدار پسـماند مصرفـی و اعمـال تنـاوب 
در فصـول متمـادی برقـرار نمـود )Tabande .)10 و همکاران 
گـزارش کردنـد کـه قسـمت عمـده تجمـع فلـزات سـنگین در 
سـبزیجات برگـی اسـت کـه بایـد توجـه زیـادی بـه مصـرف 

سـبزیجات برگـی، علـی الخصـوص، سـبزیجات رشـد یافته در 
اطـراف مناطـق صنعتـی صـورت گیـرد )18(.  همانطـور کـه 
اشـاره شـد بدلیـل تجمـع بالاتـر فلزات سـنگین در سـبزیجات 
برگی شـکل و خطرات بالقوه‌ای که برای سالمت عمومی بشـر 
دارد اسـتفاده از آن تبدیـل بـه یـک نگرانـی عمده شـده اسـت 
بنابرایـن نظـارت بـر منابع زیسـتی فلـزات در خاک‌هـای آلوده 
توجـه زیـادی را بـه خـود جلـب کـرده اسـت )7(. بـا توجـه به 
اینکـه مطالعـات مختلفـی در زمینه کاربرد فاضالب و لجن آن 
در بخـش کشـاورزی در آبیـاری و میزان جذب فلزات سـنگین 
توسـط سـبزیجات مختلـف از جملـه نعنـاع به‌عمـل آمـده، اما 
بررسـی نظام‌منـد و متاآنالیـزی در ایـن زمینـه انجـام نشـده 
اسـت. بنابرایـن ایـن مطالعه متاآنالیـز به منظور بررسـی تجمع 
فلـزات در گیـاه نعناع آبیاری شـده با فاضلاب و محاسـبه خطر 
غیرسـرطان‌زایی آن در گروه‌هـای سـنی کودکان و بزرگسـالان 

در کشـور‌های مختلـف هدف‌گـذاری شـد.

مواد و روش‌‌ها
- استراتژی جستجو

 Cochranes جسـتجو در این مطالعـه مطابق با پروتکل‌هـای
صـورت گرفـت )شـکل 1(. به‌ منظور دسـتیابی به مسـتندات و 
شـواهد علمـی مرتبـط بـا تجمع فلزات سـنگین در گیـاه نعناع 
آبیـاری شـده بـا فاضالب از مقالات چـاپ شـده در پایگاه‌های 
 ،Iranmedex ،Magiran ،SID داخلـی و خارجـی نظیـر
 Web of  ،PubMed  ،Medline  ،Embase  ،IranDoc
 ‌Google scholar و موتور جسـتجوی Scopus ،Science
بیـن سـال‌های 1982 تا 2019 اسـتفاده شـد. با توجـه به عدم 
 ،AND و OR حساسـیت پایگاه‌هـای داخلـی بـه عملگرهـای‌
از واژه‌‌‌هـای کلیـدی فلـزات، فلـزات سـنگین، نعنـاع، آبیـاری، 
سـبزیجات و فاضالب جهـت جسـتجو در آنهـا اسـتفاده شـد. 
همچنیـن بـرای جسـتجو در پایگاه‌هـای خارجـی از کلمـات 
 ،Sewage  ،Wastewater  ،Heavy Metal  ،Metal
  OR همـراه بـا عملگر‌هـای Irrigation و Mentha ،Mint

و AND اسـتفاده شـد.
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بررسی تجمع فلزات سنگین در ...
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- معیار‌های ورود و خروج از مطالعه
معیارهـای ورود مطالعـات در ایـن پژوهش عبارت بـود از: الف( 
مقـالات فارسـی و انگلیسـی کـه میـزان تجمع فلزات سـنگین 
در گیـاه نعنـاع را گـزارش کرده‌انـد، ب( مطالعـات مقطعـی، 
ج( مقالاتـی کـه میـزات غلظـت فلـزات و دامنـه آن را گزارش 
کرده‌انـد، د( مطالعاتـی کـه گیـاه نعنـاع را بـا فاضالب آبیاری 
کرده‌انـد. در ایـن راسـتا، مطالعـات کارآزمایی بالینـی، گزارش 
مـوردی، مقـالات مـروری، کتاب‌‌هـا و مطالعـات مداخلـه‌ای از 
ایـن پژوهـش خـارج شـدند. همچنیـن مطالعاتـی کـه در آنهـا 
لجـن و فاضالب رقیـق شـده )به‌صـورت مصنوعـی یـا توسـط 
سـایر منابـع آب سـطحی( جهـت آبیـاری اسـتفاده شـده بود، 
نیـز از پژوهـش خـارج شـدند. در مطالعاتـی کـه نتایـج در آنها 
 Get Data به‌صـورت نمـودار ارائـه شـده بـود، از نـرم افـزار
Graph Digitizer جهـت اسـتخراج داده‌هـا اسـتفاده شـد. 
بنابرایـن مقالاتـی کـه کیفیـت نمودار‌هـا مناسـب نبودنـد، از 

مطالعـه حـذف گردیدند. 
- متاآنالیز و آنالیز آماری

در  از جسـتجو  اسـتفاده  بـا  کـه  مقالاتـی  چکیـده  و  عنـوان 
بـه  توجـه  بـا  بودنـد  آمـده  به‌دسـت  اطلاعاتـی  پایگاه‌هـای 
معیار‌هـای ورود و خـروج پژوهـش ارزشـیابی گردید و لیسـتی 
از مقـالات مـورد اسـتفاده در ایـن پژوهـش به‌دسـت آمـد و 
اصـل مقـالات تهیـه شـد. مشـخصات اسـتخراج شـده از هـر 
مطالعـه شـامل سـال مقالـه، کشـور، منطقـه WHO، تعـداد 
نمونـه، میانگیـن و انحـراف معیـار غلظـت فلزات سـنگین بود. 
بـه منظـور تناسـب واحد‌هـا، تمامـی واحد‌هـای غلظـت فلزات 
 mg/kg dry weight بـه   ng/g و   ppb  ،µg/kg شـامل 

شـد. تبدیل 
میانگیـن  از  اسـتفاده  بـا  سـنگین  فلـزات  غلظـت  داده‌هـای 
و  خطـای معیـار )Standard Error (SE)( بررسـی شـد. 
خطـای معیـار غلظـت فلزات سـنگین بـا اسـتفاده از معادله 1 

محاسـبه گردیـد.

)1(

 

صورت مصــنوعي يــا هها لجن و فاضلاب رقيق شده (بهمچنين مطالعاتي كه در آن. نداز اين پژوهش خارج شد ايمداخلهمطالعات 
هــا در آناز پــژوهش خــارج شــدند. در مطالعــاتي كــه نتــايج  نيــز منابع آب سطحي) جهت آبياري استفاده شده بــود،توسط ساير 

بنــابراين مقــالاتي  ها استفاده شد.جهت استخراج داده Get Data Graph Digitizerصورت نمودار ارائه شده بود، از نرم افزار هب
  . گرديدندحذف نبودند، از مطالعه مناسب ها كه كيفيت نمودار

  ناليز و آناليز آماريآمتا - 

هاي ورود و توجه به معيار دست آمده بودند باههاي اطلاعاتي بعنوان و چكيده مقالاتي كه با استفاده از جستجو در پايگاه

دست آمد و اصل مقالات تهيه شد. هخروج پژوهش ارزشيابي گرديد و ليستي از مقالات مورد استفاده در اين پژوهش ب

غلظت انحراف معيار ، تعداد نمونه، ميانگين و WHO منطقهمشخصات استخراج شده از هر مطالعه شامل سال مقاله، كشور، 

 mg/kg dryبه ng/gو  g/kgµ ،ppbفلزات شامل هاي غلظت واحد تماميها، به منظور تناسب واحد .بود سنگين فلزات

weight .تبديل شد  

 خطاي معيار) بررسي شد. Standard Error (SE)خطاي معيار ( با استفاده از ميانگين و سنگين غلظت فلزات هاي داده

  محاسبه گرديد. ١ استفاده از معادلهبا سنگين غلظت فلزات 

)١(  𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝑆𝑆𝑆𝑆
√𝑛𝑛

 

 Chiاز آزمون كاي دو ( هستند.ترتيب انحراف معيار و تعداد نمونه به nو  SD (Standard Deviation): در اين معادله
Square جهت تعيين (2I ) و سپس ناهمگنيHeterogeneity 2) استفاده شد. در صورتي كهI   دست هبدرصد  ٥٠بيشتر از

ت از مدل اثرا ،در پژوهش) و ناهمگني مطالعات وارد شده 2I < ٥٠%( 2Iدار شدن معنيبا توجه به . دار خواهد بودمعني 2Iآيد، 
توسط نرم  )Meta-analysis( ها با استفاده از روش آماري متاآناليزدادهاستفاده شد.  )Random Effects Model( تصادفي

اي ميانگين تجمع برآورد نقطهدر نظر گرفته شد.  > p ٠٥/٠ داري آماريسطح معني تحليل شدند.  STATA ver.14.0افزار
) محاسبه شدند كه در اين نمودار Forest Plotsدر نمودار انباشت ( درصد ٩٥در گياه نعناع با فاصله اطمينان سنگين فلزات 

   دهد.را نشان مي درصد ٩٥دهنده وزن هر مطالعه و خطوط دو طرف آن فاصله اطمينان اندازه لوزي نشان

  زاييخطر غير سرطان - 

 شودمحاسبه مي )٢جذب روزانه (معادله از طريق دليل تغذيه از مواد غذايي آلوده به فلزات سنگين زايي بهخطر غير سرطان
)٢٠, ١٩(:  

)٢(  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  
𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 × 𝐸𝐸𝐸𝐸 × 𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐵𝐵𝐵𝐵 × 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
 

ماده  mg/kg dry weight( سنگين غلظت فلزات Cmميزان جذب روزانه،  EDI (Estimated Daily Intake) :كه در آن

 ٣٥٠توالي مواجهه () Exposure Frequency( EF )،به ازاي هر نفر در روز gنرخ تغذيه () Ingestion Rate( IRغذايي)، 
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 شودمحاسبه مي )٢جذب روزانه (معادله از طريق دليل تغذيه از مواد غذايي آلوده به فلزات سنگين زايي بهخطر غير سرطان
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ماده  mg/kg dry weight( سنگين غلظت فلزات Cmميزان جذب روزانه،  EDI (Estimated Daily Intake) :كه در آن

 ٣٥٠توالي مواجهه () Exposure Frequency( EF )،به ازاي هر نفر در روز gنرخ تغذيه () Ingestion Rate( IRغذايي)، 

 n و   (Standard Deviation) SD معادلـه:  ایـن  در 
به‌ترتیـب انحـراف معیـار و تعـداد نمونـه هسـتند. از آزمـون 
کای دو )Chi Square( جهـت تعییـن I2 و سـپس ناهمگنی 
)Heterogeneity( اسـتفاده شـد. در صورتـی که I2  بیشـتر 
از 50 درصـد به‌دسـت آیـد، I2 معنـی‌دار خواهـد بود. بـا توجه 
مطالعـات  ناهمگنـی  و   )I2 > %50(  I2 معنـی‌دار شـدن  بـه 
 Random( وارد شـده در پژوهـش، از مـدل اثـرات تصادفـی
از  اسـتفاده  بـا  داده‌هـا  شـد.  اسـتفاده   )Effects Model
روش آماری متاآنالیـز )Meta-analysis( توسـط نـرم افـزار

 STATA ver.14.0 تحلیل شـدند. سـطح معنی‌داری آماری 
p < 0/05 در نظـر گرفته شـد. برآورد نقطـه‌ای میانگین تجمع 
فلـزات سـنگین در گیـاه نعناع با فاصله اطمینـان  95درصد در 
نمـودار انباشـت )Forest Plots( محاسـبه شـدند که در این 
نمـودار انـدازه لوزی نشـان‌دهنده وزن هر مطالعـه و خطوط دو 

طـرف آن فاصلـه اطمینـان 95 درصـد را نشـان می‌دهـد. 
- خطر غیر سرطان‌زایی

خطـر غیـر سـرطان‌زایی به‌دلیـل تغذیـه از مـواد غذایـی آلوده 
بـه فلزات سـنگین از طریق جـذب روزانه )معادله 2( محاسـبه 

می‌شـود )19، 20(:

)2(

میـزان   (Estimated Daily Intake) EDI آن:  در  کـه 
 mg/kg dry( غلظـت فلـزات سـنگین Cm ،جـذب روزانـه
weight مـاده غذایـیIngestion Rate( IR ،)( نـرخ تغذیه 
 )Exposure Frequency( EF ،)بـه ازای هر نفر در روز g(
 Exposure(  ED سـال(،  در  روز   350( مواجهـه  توالـی 
Duration( مـدت زمـان مواجهه )30 سـال برای بزرگسـالان 
و 6 سـال بـرای کـودکانBody Weight( BW ،)( وزن بدن 
 ATn 15 بـرای کـودکان( و kg 70 بـرای بزرگسـالان و kg(
)Averaging Time exposure n( حاصـل ضـرب ED در 
EF )10950 روز برای بزرگسـالان و 2190 روز برای کودکان( 
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هسـتند. در مطالعـه حاضـر، نرخ تغذیـه نعناع برابـر 10 درصد 
سـرانه مصـرف سـبزیجات )g 25 و g 16 بـه ازای هـر نفـر در 
روز به‌ترتیـب بـرای بزرگسـالان و کـودکان( در نظر گرفته شـد 
)6، 20-22(. بـا توجـه بـه اینکـه از طرفـی غلظـت آلاینده‌هـا 
در مطالعـات بـر حسـب جـرم آلاینده بـه ازای هـر کیلوگرم از 
وزن خشـک نعنـاع محاسـبه شـده و از طـرف دیگـر مصـرف 
سـبزیجات بـر حسـب وزن تـر صـورت می‌گیـرد و همچنین به 
منظـور مقایسـه بـا اسـتاندارد‌های سالمت، وزن تـر از طریـق 

معادلـه 3 محاسـبه گردید:

)3(

در معادلـه فـوق، dw بیانگـر میـزان وزن خشـک، ww میزان 
وزن تـر و M % درصـد وزن خشـک مـاده )91/5 درصـد( 

هسـتند )3(.
همچنیـن از معادلـه 4 و 5 به‌ترتیـب جهـت بـرآورد احتمـال 
 )Target Hazard Quotient (THQ)( خطرپذیـری 
 Total Target Hazard( کل  خطرپذیـری  احتمـال  و 
Quotient (TTHQ)( اسـتفاده شـد. از احتمال خطرپذیری 
کل جهـت بـرآورد خطـر فلـزات همـراه بـا یکدیگـر اسـتفاده 

می‌شـود.

)4(

)5(

 Reference( میزان جذب روزانه و دوز مرجع EDI :که در آن
Dose (RfD)( هستند. دوز مرجع برای فلزات کادمیوم، مس، 
 mg/kg.day و   0/3  ،0/04  ،0/001 به‌ترتیب  نیکل  و  روی 
0/011 در نظر گرفته شد. دوز مرجع برای فلزات سرب و کروم 

قابل دسترس نیست )20، 22(. 

یافته‌ها
- انتخاب مقالات

طبـق نتایـج جسـتجو در پایگاه‌هـای مذکـور، 1693 مقالـه تـا 
ابتـدای سـال 2019 وارد فراینـد مطالعه شـدند کـه در مرحله 
اول تعـداد 296 مقالـه به‌دلیـل تکـراری بودن حـذف گردیدند. 
سـپس 874 مقالـه به‌علـت عنوان‌‌هـای نامرتبـط از پژوهـش 
خـارج شـدند. براسـاس چکیده‌، 523 مقاله بررسـی شـدند که 
تعـداد 511 مقالـه حـذف گردید. سـپس 12 مقالـه کامل تهیه 
و بررسـی شـدند کـه درنهایت 12 مقالـه وارد پژوهش گردیدند 
)شـکل 1(. خصوصیـات مطالعات وارد شـده بـه پژوهش حاضر 

در جـدول 1 ارائه شـده اسـت.
- متاآنالیز

طبـق نتایـج به‌دسـت آمـده )شـکل 2(، ترتیـب کشـور‌ها بـر 
حسـب غلظـت سـرب عبارتنـد از: هندوسـتان < پاکسـتان < 
افغانسـتان < ترکیـه < ایـران؛ بـر حسـب غلظـت کادمیـوم: 
هندوسـتان < پاکسـتان < ایـران < افغانسـتان< ترکیـه؛ بـر 
حسـب غلظـت مـس: پاکسـتان< هندوسـتان< افغانسـتان < 
ترکیـه< ایـران؛ بر حسـب غلظـت کـروم: هندوسـتان < ایران 
< ترکیـه < پاکسـتان؛ بـر حسـب غلظـت روی: هندوسـتان < 
پاکسـتان < افغانسـتان < ترکیـه < ایـران؛ بـر حسـب غلظـت 
نیـکل: هنـد< پاکسـتان< ترکیـه. همچنیـن غلظـت فلـزات 
به‌دسـت آمـده در گیـاه نعنـاع آبیاری شـده با فاضالب عبارت 
 > )29/32 mg/kg( نیـکل > )71/06 mg/kg( بـود از : روی
کـروم )mg/kg 28/62( < مـس )mg/kg 19/96( < سـرب 

.)0/47 mg/kg( < کادمیـوم   )9/59 mg/kg(

 

 BW)، سال براي كودكان ٦براي بزرگسالان و  سال ٣٠مدت زمان مواجهه ( )Exposure Duration( EDروز در سال)، 

)Body Weight( ) وزن بدنkg براي بزرگسالان و ٧٠ kg و براي كودكان ١٥ (ATn )Averaging Time exposure n (

در مطالعه حاضر، نرخ تغذيه نعناع هستند. ) روز براي كودكان ٢١٩٠روز براي بزرگسالان و  ١٠٩٥٠( EFدر  EDضرب  حاصل

كودكان) در نظر ترتيب براي بزرگسالان و هبه ازاي هر نفر در روز ب ١٦ g و ٢٥ g( درصد سرانه مصرف سبزيجات ١٠رابر ب

گرم از ها در مطالعات بر حسب جرم آلاينده به ازاي هر كيلوآلايندهغلظت از طرفي با توجه به اينكه  .)٢٢- ٢٠, ٦( گرفته شد

به منظور گيرد و همچنين وزن خشك نعناع محاسبه شده و از طرف ديگر مصرف سبزيجات بر حسب وزن تر صورت مي

  گرديد: محاسبه ٣ هاي سلامت، وزن تر از طريق معادلهايسه با استانداردمق

)٣(  
𝑤𝑤𝑤𝑤 =  

𝑑𝑑𝑑𝑑 × (١٠٠ − %𝑀𝑀)
١٠٠

 

  .)٣( هستند درصد) ٥/٩١(درصد وزن خشك ماده  M %ميزان وزن تر و  wwبيانگر ميزان وزن خشك،  dwدر معادله فوق، 

و احتمال ) Target Hazard Quotient (THQ)( ورد احتمال خطرپذيريآجهت برترتيب هب ٥و  ٤همچنين از معادله 

ورد خطر آاز احتمال خطرپذيري كل جهت بر استفاده شد. )Total Target Hazard Quotient (TTHQ)( خطرپذيري كل

  شود.فلزات همراه با يكديگر استفاده مي

)٤(  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

 

)٥(  
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇�

�

��١

 

دوز مرجع براي فلزات كادميوم، مس،  .هستند )Reference Dose (RfD)(ميزان جذب روزانه و دوز مرجع  EDI :نكه در آ

. دوز مرجع براي فلزات سرب و كروم قابل در نظر گرفته شد ٠١١/٠ mg/kg.day و ٣/٠، ٠٤/٠، ٠٠١/٠ترتيب هروي و نيكل ب

   .)٢٢, ٢٠( دسترس نيست

  هايافته

  انتخاب مقالات - 

در مرحله اول تعداد  وارد فرايند مطالعه شدند كه ٢٠١٩ابتداي سال تا  مقاله ١٦٩٣مذكور، هاي پايگاه ايج جستجو درنتطبق 

براساس هاي نامرتبط از پژوهش خارج شدند. عنوان علتبهمقاله  ٨٧٤. سپس گرديدند دليل تكراري بودن حذفمقاله به ٢٩٦

مقاله كامل تهيه و بررسي شدند كه درنهايت  ١٢مقاله حذف گرديد. سپس  ٥١١مقاله بررسي شدند كه تعداد  ٥٢٣، چكيده

  ارائه شده است. ١خصوصيات مطالعات وارد شده به پژوهش حاضر در جدول  .)١ (شكل ندگرديدمقاله وارد پژوهش  ١٢
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𝑤𝑤𝑤𝑤 =  

𝑑𝑑𝑑𝑑 × (١٠٠ − %𝑀𝑀)
١٠٠

 

  .)٣( هستند درصد) ٥/٩١(درصد وزن خشك ماده  M %ميزان وزن تر و  wwبيانگر ميزان وزن خشك،  dwدر معادله فوق، 

و احتمال ) Target Hazard Quotient (THQ)( ورد احتمال خطرپذيريآجهت برترتيب هب ٥و  ٤همچنين از معادله 
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در مرحله اول تعداد  وارد فرايند مطالعه شدند كه ٢٠١٩ابتداي سال تا  مقاله ١٦٩٣مذكور، هاي پايگاه ايج جستجو درنتطبق 

براساس هاي نامرتبط از پژوهش خارج شدند. عنوان علتبهمقاله  ٨٧٤. سپس گرديدند دليل تكراري بودن حذفمقاله به ٢٩٦

مقاله كامل تهيه و بررسي شدند كه درنهايت  ١٢مقاله حذف گرديد. سپس  ٥١١مقاله بررسي شدند كه تعداد  ٥٢٣، چكيده
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  ناليزآمتا - 

 > افغانســتان > پاكســتان >وســتان ها بر حسب غلظت ســرب عبارتنــد از: هند، ترتيب كشور)٢(شكل  دست آمدههطبق نتايج ب

تركيــه؛ بــر حســب غلظــت مــس:  >افغانســتان >ايــران  >پاكســتان  > وســتانايران؛ بر حسب غلظــت كــادميوم: هند > تركيه

پاكســتان؛ بــر حســب  > تركيه >ايران  > ؛ بر حسب غلظت كروم: هندوستانايران >تركيه >افغانستان  >هندوستان >پاكستان

همچنــين تركيــه.  >پاكســتان >؛ بر حسب غلظت نيكل: هنــدايران > تركيه > افغانستان > پاكستان >وستان غلظت روي: هند

 mg/kgنيكــل ( > )٠٦/٧١ mg/kgاز : روي ( در گياه نعنــاع آبيــاري شــده بــا فاضــلاب عبــارت بــوددست آمده هغلظت فلزات ب

  .)٤٧/٠ mg/kgكادميوم ( >) ٥٩/٩ mg/kgسرب ( >) ٩٦/١٩ mg/kgمس ( >) ٦٢/٢٨ mg/kgكروم ( >) ٣٢/٢٩

 

  

  يندافر به مطالعات ورود مراحل فلوچارت - ١شكل 

  

 )=١٢n(نهايي  ماندهباقي مقالات

 )=١٦٩٣n(هاي جستجو بررسي شده در پايگاهمقالات 

 )=٢٩٦n( همپوشان و تكراري مقالات حذف

 )=١٣٩٧n( اول مرحله باقيمانده مقالات

 )=٨٧٤n( عنواناساس مقالات حذف شده بر

 )=٥٢٣n(دوم  مرحله باقيمانده مقالات

 )=٥١١n( اساس چكيدهمقالات حذف شده بر

 )=٠n( ل مقالهمتن كاماساس هاي حذف شده برمقاله

 پژوهش وارد شدند. مطالعه در اين ١٢

شکل 1- فلوچارت مراحل ورود مطالعات به فرایند

 

  خصوصيات مطالعات وارد شده به پژوهش - ١جدول 

 Mean  كشور  سال
(Pb)  

SD   
(Pb)  

Mean 
(Cd)  

SD 
(Cd)  

Mean 
(Cu) 

SD 
(Cu)  

Mean 
(Cr)  

SD 
(Cr)  

Mean 
(Zn)  

SD 
(Zn)  

Mean 
(Ni)  

SD 
(Ni)  منبع  

  )٢٣(  -  -  -  -  -  -  -  -  ٣١/٠  ٧٨/٠  ٣٤/٠  ٧/٠  ايران  ١٩٨٦

  )٣(  -  -  ٢/٣  ٤٥  -  -  ٢/١  ٧/١٢  -  -  -  -  هندوستان  ٢٠٠٨

  )٢٤(  ٩/١٥  ٨/٥٣  ٥٢/١٠  ١/١٣٩  ٢٢/٤  ٨٢/٦٧  ٣  ٢٥/٢٦  ٤/٦  ٣٧/١٠  ٨/٢  ٥٩/٢١  هندوستان  ٢٠٠٨

  )٧(  ٦٧/٠  ٤/٢  ٣٥/١  ٥/٦  ٣٥/٠  ٤/١  ٢٧/٠  ١/١  -  -  ٤٥/٠  ٢/٢  هندوستان  ٢٠٠٨

  )٢٥(  ٢/١٦  ٦٢/٥٤  ١٢/١١  ٤٢/١٣٧  ٦/١١  ٥٤/٦١  ٩٢/٤  ٢٤/٢٤  ٤/٦  ٤٨/١٠  ٧/٦  ١٧/٢٢  هندوستان  ٢٠١٠

  )٦(  ٢١/٢  ٣٢/٢٨  ٧٦/٣  ٥٥/٧٢  ٠٠٧/٠  ٩٣/١  ٤  ٤٦/٦٦  ٠٠٦/٠  ١٢/٠  ٠١/٠  ٢٧/٠  پاكستان  ٢٠١٠

  )٢٦(  -  -  -  -  ١/٤  ٦٧/٢٥  -  -  ٦٥/٢  ٨٦/٠  ٧٧/٠  ٩/١  ايران  ٢٠١٠

  )٢٧(  -  -  ٢٧/٢١  ٧٦/٤٧  -  -  ٢٦/٢  ١/١١  ٦١/١  ٠٥/٠  ٨٧/٠  ٧٦/١  افغانستان  ٢٠١١

  )١٣(  ٠٧/٢  ٥٤/٥٥  ٤//٧٣  ٣٣/١٣٤  ٦٦/٢  ٦/٦٥  ٩٧/١  ٢/٢٠  ٦٦/١  ٣٩/٩  ٣١/٢  ٩٢/٢٠  هندوستان  ٢٠١٢

  )٤(  ٤/١  ٧/٤  ٦١/٥  ٤٢/٣٩  ٠٩/١  ١/٤  ٠٦/٢  ٠١/١٥  ٠١/٠  ٠٣/٠  ٦/٠  ٣/١  تركيه  ٢٠١٣

  )١(  ٨/٣  ٣٩/٦  -  -  ٠١/٦  ٨٣/٢  -  -  ٦١/١  ٤٢/١  ٢١/٢  ٧٧/٣٢  پاكستان  ٢٠١٣

  )٢٨(  -  -  ٧٨/٧  ٤٦/١٧  -  -  ٥٢/٠  ٠٥/٣  -  -  ٢٣/٠  ٠٩/٠  ايران  ٢٠١٣

  

جدول 1- خصوصیات مطالعات وارد شده به پژوهش
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شکل 2- نمودار درختی )Forest Plot( نتایج حاصل از متاآنالیز

 

  
Cd Pb 

  
Cr Cu 

 
 

Ni Zn 

  ناليزآمتا) نتايج حاصل از Forest Plotنمودار درختي ( - ٢شكل 

NOTE: Weights are from random effects analysis

.

.

.

.

.

Overall  (I-squared = 99.5%, p = 0.000)

Subtotal  (I-squared = 93.0%, p = 0.000)

ID

Subtotal  (I-squared = 0.0%, p = 0.410)

Shariatpanahi and Anderson

Subtotal  (I-squared = .%, p = .)

Gupta, N. et al

Afghanistan

Aghayari and Hassanpour

Gupta, N. et al
Gupta, N. et al

Jan, F. A. et al.

Study

Turkey

Pakistan

India

Subtotal  (I-squared = 91.9%, p = 0.000)
Khan, M. U. et al.

Avci, H. and Deveci, T.

Safi, Z. and Buerkert, A.

Behbahaninia et al.

Iran

Subtotal  (I-squared = .%, p = .)

0.48 (0.37, 0.58)

0.51 (-0.00, 1.03)

ES (95% CI)

9.60 (8.99, 10.22)

0.78 (0.58, 0.98)

0.05 (-1.36, 1.46)

9.39 (8.70, 10.08)

0.23 (0.21, 0.25)

10.48 (8.61, 12.35)
10.37 (8.39, 12.35)

0.12 (0.12, 0.12)

0.72 (-0.55, 1.99)
1.42 (0.70, 2.14)

0.03 (0.02, 0.04)

0.05 (-1.36, 1.46)

0.86 (-1.26, 2.98)

0.03 (0.02, 0.04)

100.00

40.39

Weight

2.52

13.05

0.50

1.97

27.12

0.29
0.26

27.39

%

29.21
1.82

27.37

0.50

0.23

27.37

0.48 (0.37, 0.58)

0.51 (-0.00, 1.03)

ES (95% CI)

9.60 (8.99, 10.22)

0.78 (0.58, 0.98)

0.05 (-1.36, 1.46)

9.39 (8.70, 10.08)

0.23 (0.21, 0.25)

10.48 (8.61, 12.35)
10.37 (8.39, 12.35)

0.12 (0.12, 0.12)

0.72 (-0.55, 1.99)
1.42 (0.70, 2.14)

0.03 (0.02, 0.04)

0.05 (-1.36, 1.46)

0.86 (-1.26, 2.98)

0.03 (0.02, 0.04)

100.00

40.39

Weight

2.52

13.05

0.50

1.97

27.12

0.29
0.26

27.39

%

29.21
1.82

27.37

0.50

0.23

27.37

  
0-12.4 0 12.4

NOTE: Weights are from random effects analysis

.

.

.

.

.

Overall  (I-squared = 99.9%, p = 0.000)

Sridhara Chary, N. et al.

Avci, H. and Deveci, T.

Safi, Z. and Buerkert, A.

Subtotal  (I-squared = 99.9%, p = 0.000)

Study

Afghanistan

Subtotal  (I-squared = .%, p = .)

Gupta, N. et al

Gupta, N. et al

Subtotal  (I-squared = .%, p = .)

Aghayari and Hassanpour
Subtotal  (I-squared = 85.9%, p = 0.001)

Behbahaninia et al.

Pakistan
Jan, F. A. et al.

ID

Khan, M. U. et al.

Turkey

Subtotal  (I-squared = 100.0%, p = 0.000)

India

Shariatpanahi and Anderson
Iran

Gupta, N. et al

9.60 (7.64, 11.56)

2.20 (2.06, 2.34)

1.30 (0.93, 1.67)

1.76 (1.00, 2.52)

16.71 (3.50, 29.92)

1.30 (0.93, 1.67)

22.17 (20.40, 23.94)

21.59 (20.72, 22.46)

1.76 (1.00, 2.52)

1.21 (1.03, 1.39)
1.05 (0.57, 1.54)

2.03 (0.52, 3.54)

0.27 (0.26, 0.28)

ES (95% CI)

32.77 (31.78, 33.76)
16.52 (-15.33, 48.37)

0.70 (0.48, 0.92)

20.92 (19.95, 21.89)

100.00

9.26

9.23

9.14

36.03

%

9.23

8.61

9.10

9.14

9.26
27.29

8.78

9.26

Weight

9.05
18.31

9.25

9.06

9.60 (7.64, 11.56)

2.20 (2.06, 2.34)

1.30 (0.93, 1.67)

1.76 (1.00, 2.52)

16.71 (3.50, 29.92)

1.30 (0.93, 1.67)

22.17 (20.40, 23.94)

21.59 (20.72, 22.46)

1.76 (1.00, 2.52)

1.21 (1.03, 1.39)
1.05 (0.57, 1.54)

2.03 (0.52, 3.54)

0.27 (0.26, 0.28)

ES (95% CI)

32.77 (31.78, 33.76)
16.52 (-15.33, 48.37)

0.70 (0.48, 0.92)

20.92 (19.95, 21.89)

100.00

9.26

9.23

9.14

36.03

%

9.23

8.61

9.10

9.14

9.26
27.29

8.78

9.26

Weight

9.05
18.31

9.25

9.06

  
0-48.4 0 48.4

NOTE: Weights are from random effects analysis

.

.

.

.

Overall  (I-squared = 100.0%, p = 0.000)

ID

Subtotal  (I-squared = .%, p = .)

Subtotal  (I-squared = 100.0%, p = 0.000)

Avci, H. and Deveci, T.

Behbahaninia et al.

Gupta, N. et al

Sridhara Chary, N. et al.

Jan, F. A. et al.

Subtotal  (I-squared = .%, p = .)

Subtotal  (I-squared = 0.0%, p = 0.514)

Study

Gupta, N. et al

Pakistan

Turkey

Iran

Khan, M. U. et al.

India

Gupta, N. et al

28.62 (24.47, 32.77)

ES (95% CI)

25.67 (22.38, 28.96)

49.08 (4.24, 93.93)

4.00 (3.38, 4.62)

25.67 (22.38, 28.96)

65.60 (64.49, 66.71)

1.40 (1.29, 1.51)

1.93 (1.93, 1.93)

4.00 (3.38, 4.62)

1.93 (1.93, 1.93)

67.82 (66.51, 69.13)

2.83 (0.13, 5.53)

61.54 (58.15, 64.93)

100.00

Weight

11.91

50.18

12.83

11.91

12.75

12.87

12.87

12.83

25.08

%

12.71

12.20

11.85

28.62 (24.47, 32.77)

ES (95% CI)

25.67 (22.38, 28.96)

49.08 (4.24, 93.93)

4.00 (3.38, 4.62)

25.67 (22.38, 28.96)

65.60 (64.49, 66.71)

1.40 (1.29, 1.51)

1.93 (1.93, 1.93)

4.00 (3.38, 4.62)

1.93 (1.93, 1.93)

67.82 (66.51, 69.13)

2.83 (0.13, 5.53)

61.54 (58.15, 64.93)

100.00

Weight

11.91

50.18

12.83

11.91

12.75

12.87

12.87

12.83

25.08

%

12.71

12.20

11.85

  
0-93.9 0 93.9 NOTE: Weights are from random effects analysis

.

.

.

.

.
Overall  (I-squared = 99.9%, p = 0.000)

Jan, F. A. et al.

Study

Gupta, N. et al

Subtotal  (I-squared = .%, p = .)

Subtotal  (I-squared = .%, p = .)

Arora, M. et al.

Afghanistan
Safi, Z. and Buerkert, A.

Aghayari and Hassanpour

Avci, H. and Deveci, T.

Sridhara Chary, N. et al.

ID

Subtotal  (I-squared = .%, p = .)

Gupta, N. et al
Subtotal  (I-squared = 99.9%, p = 0.000)

India

Gupta, N. et al

Subtotal  (I-squared = .%, p = .)

Turkey

Iran

Pakistan

19.96 (12.35, 27.58)

66.46 (64.61, 68.31)

24.24 (22.80, 25.68)

66.46 (64.61, 68.31)

11.10 (9.12, 13.08)

12.70 (11.92, 13.48)

11.10 (9.12, 13.08)

3.05 (2.64, 3.46)

15.00 (13.76, 16.24)

1.10 (1.02, 1.18)

ES (95% CI)

15.00 (13.76, 16.24)

20.02 (19.20, 20.84)
16.86 (5.04, 28.67)

26.25 (25.32, 27.18)

3.05 (2.64, 3.46)

100.00

11.07

%

11.10

11.07

11.06

11.13

11.06

11.14

11.11

11.14

Weight

11.11

11.13
55.62

11.12

11.14

19.96 (12.35, 27.58)

66.46 (64.61, 68.31)

24.24 (22.80, 25.68)

66.46 (64.61, 68.31)

11.10 (9.12, 13.08)

12.70 (11.92, 13.48)

11.10 (9.12, 13.08)

3.05 (2.64, 3.46)

15.00 (13.76, 16.24)

1.10 (1.02, 1.18)

ES (95% CI)

15.00 (13.76, 16.24)

20.02 (19.20, 20.84)
16.86 (5.04, 28.67)

26.25 (25.32, 27.18)

3.05 (2.64, 3.46)

100.00

11.07

%

11.10

11.07

11.06

11.13

11.06

11.14

11.11

11.14

Weight

11.11

11.13
55.62

11.12

11.14

  
0-68.3 0 68.3

NOTE: Weights are from random effects analysis

.

.

.

Overall  (I-squared = 100.0%, p = 0.000)

Turkey

Subtotal  (I-squared = .%, p = .)

Subtotal  (I-squared = 99.8%, p = 0.000)

Khan, M. U. et al.

Gupta, N. et al

Study

India

Pakistan

ID

Sridhara Chary, N. et al.

Gupta, N. et al

Gupta, N. et al

Jan, F. A. et al.

Avci, H. and Deveci, T.

Subtotal  (I-squared = 100.0%, p = 0.000)

29.33 (11.45, 47.21)

4.70 (3.83, 5.57)

17.37 (-4.12, 38.86)

6.39 (4.68, 8.10)

54.62 (49.89, 59.35)

ES (95% CI)

2.40 (2.19, 2.61)

55.54 (54.68, 56.40)

53.80 (48.87, 58.73)

28.32 (27.30, 29.34)

4.70 (3.83, 5.57)

41.56 (4.82, 78.30)

100.00

14.33

28.64

14.31

14.19

%

Weight

14.33

14.33

14.18

14.33

14.33

57.03

29.33 (11.45, 47.21)

4.70 (3.83, 5.57)

17.37 (-4.12, 38.86)

6.39 (4.68, 8.10)

54.62 (49.89, 59.35)

ES (95% CI)

2.40 (2.19, 2.61)

55.54 (54.68, 56.40)

53.80 (48.87, 58.73)

28.32 (27.30, 29.34)

4.70 (3.83, 5.57)

41.56 (4.82, 78.30)

100.00

14.33

28.64

14.31

14.19

%

Weight

14.33

14.33

14.18

14.33

14.33

57.03

  
0-78.3 0 78.3

NOTE: Weights are from random effects analysis

.

.

.

.

.

Overall  (I-squared = 100.0%, p = 0.000)

India

Subtotal  (I-squared = .%, p = .)

Iran

Gupta, N. et al

Turkey

Jan, F. A. et al.

ID
Study

Subtotal  (I-squared = .%, p = .)

Afghanistan

Subtotal  (I-squared = 100.0%, p = 0.000)

Gupta, N. et al

Subtotal  (I-squared = .%, p = .)

Arora, M. et al.

Avci, H. and Deveci, T.

Safi, Z. and Buerkert, A.

Gupta, N. et al

Pakistan

Subtotal  (I-squared = .%, p = .)
Aghayari and Hassanpour

Sridhara Chary, N. et al.

71.07 (29.87, 112.26)

39.00 (35.90, 42.10)

139.01 (135.75, 142.27)

72.55 (70.81, 74.29)

ES (95% CI)

72.55 (70.81, 74.29)

92.44 (26.47, 158.41)

134.33 (132.35, 136.31)

47.76 (29.12, 66.40)

45.00 (42.91, 47.09)

39.00 (35.90, 42.10)

47.76 (29.12, 66.40)

137.42 (134.17, 140.67)

17.46 (11.23, 23.69)
17.46 (11.23, 23.69)

6.50 (6.08, 6.92)

100.00

11.14

11.14

11.14

Weight
%

11.14

55.70

11.14

10.90

11.14

11.14

10.90

11.14

11.12
11.12

11.15

71.07 (29.87, 112.26)

39.00 (35.90, 42.10)

139.01 (135.75, 142.27)

72.55 (70.81, 74.29)

ES (95% CI)

72.55 (70.81, 74.29)

92.44 (26.47, 158.41)

134.33 (132.35, 136.31)

47.76 (29.12, 66.40)

45.00 (42.91, 47.09)

39.00 (35.90, 42.10)

47.76 (29.12, 66.40)

137.42 (134.17, 140.67)

17.46 (11.23, 23.69)
17.46 (11.23, 23.69)

6.50 (6.08, 6.92)

100.00

11.14

11.14

11.14

Weight
%

11.14

55.70

11.14

10.90

11.14

11.14

10.90

11.14

11.12
11.12

11.15

  
0-158 0 158
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بررسی تجمع فلزات سنگین در ...

ijhe.tums.ac.ir

- خطر غیر سرطان‌زایی
اطلاعـات مربـوط بـه خطـر غیـر سـرطان‌زایی فلزات سـنگین 
در تمامـی کشـورهای مطالعـه شـده بـه تفکیـک گروه‌هـای 
سـنی در جـدول 2 ارائـه شـده اسـت. در صورتی‌کـه احتمـال 
خطرپذیـری )THQ( بالاتر از یک باشـد، آلاینـده دارای اثرات 
سالمت قابـل توجـه و در صورتی کـه کمتر از 1 به‌دسـت آید، 
ایـن اثـرات محتمـل نیسـت )29، 30(. طبـق نتایـج به‌دسـت 
 Cd > Ni :عبارتنـد از THQ آمـده، ترتیـب فلزات بر حسـب
 TTHQ همچنیـن ترتیـب کشـور‌ها بر حسـب .Zn > Cu >
عبارتنـد از : هندوسـتان < پاکسـتان < افغانسـتان < ایـران 
< ترکیـه. جهـت محاسـبه TTHQ بـه تفکیـک گروه سـنی، 

جدول 2- خطر غیرسرطان‌زایی مصرف نعناع آبیاری شده با فاضلاب

آلاینده‌هـا از طریـق مصرف نعنـاع اثرات سالمت قابل توجهی 
بـرای گروه سـنی کـودکان نشـان داد. 

بحث
یـک  بـه  امـروز  دنیـای صنعتـی  فلـزات سـنگین در  وجـود 
وارد  مختلـف  راه‌هـای  از  کـه  اسـت  شـده  تبدیـل  معضـل 
زنجیـره غذایـی انسـان می‌شـود )Rai ‌.)31 و همـکاران در 
مطالعـه‌ای بیـان کردنـد کـه آبیـاری بـا اسـتفاده از فاضالب 
انتقـال  روش  اصلی‌تریـن  توسـعه  حـال  در  کشـور‌های  در 
از  اسـتفاده   .)32( اسـت  زراعـی  محصـولات  بـه  آلاینده‌هـا 
افزایـش مقـدار تجمـع فلـزات در گیاهـان  فاضالب، باعـث 

 (THQ) احتمال خطرپذيري  (RfD) دوز مرجع (EDI)  جذب روزانه  درصد ٩٥صدك   فلز   گروه سني كشور

 ايران
 

  بزرگسالان

Pb محاسبه نشده -  ٠٠٠٤/٠ ٤٥/١ 
Cd ٣/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠٣/٠ ٩٧/٠ 
Cu ٠٢/٠ ٠٤/٠  ٠٠١/٠  ٢٨/٣  
Cr محاسبه نشده - ٠٠٨/٠ ٥١/٢٧ 
Zn ٠٢/٠ ٣/٠ ٠٠٧/٠ ٥/٢٢ 

  كودكان

Pb محاسبه نشده - ٠٠١/٠ ٤٥/١ 
Cd ٩/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠٩/٠ ٩٧/٠ 
Cu ٠٧/٠ ٠٤/٠ ٠٠٣/٠ ٢٨/٣ 
Cr محاسبه نشده -  ٠٢/٠ ٥١/٢٧ 
Zn ٠٧/٠ ٣/٠  ٠٢/٠ ٥/٢٢ 

  هندوستان
 
 
  

 بزرگسالان

Pb محاسبه نشده -  ٠٠٨/٠ ٤١/٢٨  
Cd  ٠٤/٣ ٠٠١/٠ ٠٠٣/٠ ٧/٩ 
Cu ٢١/٠ ٠٤/٠ ٠٠٨/٠ ٢٢/٢٧ 
Cr محاسبه نشده - ٠٢/٠ ٢٢/٨٩ 
Zn ١٥/٠ ٣/٠ ٠٤/٠ ٤٨/١٥٠ 
Ni ١١/٢ ٠١١/٠ ٠٢/٠ ٣٨/٧٤ 

 كودكان
 

Pb محاسبه نشده - ٠٢/٠ ٤١/٢٨ 
Cd ٠٨/٩ ٠٠١/٠ ٠٠٩/٠ ٧/٩ 
Cu ٦٣/٠ ٠٤/٠ ٠٢/٠ ٢٢/٢٧ 
Cr محاسبه نشده - ٠٨/٠ ٢٢/٨٩ 
Zn ٤٦/٠ ٣/٠ ١٤/٠ ٤٨/١٥٠ 
Ni  ٣٢/٦     ٠١١/٠ ٠٦/٠ ٣٨/٧٤ 

 پاكستان
 
 

 بزرگسالان

Pb محاسبه نشده -  ٠١/٠ ٩٤/٤٥ 
Cd ٥٨/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠٥/٠ ٨٨/١ 
Cu ٥/٠ ٠٤/٠ ٠٢/٠ ٨٩/٦٤ 
Cr محاسبه نشده - ٠٠٠٥/٠ ٨٣/١ 
Zn ٠٧/٠ ٣/٠ ٠٢/٠ ٥٦/٧٠ 
Ni ٠٥/١ ٠١١/٠  ٠١/٠ ٩٠/٣٦ 

 كودكان
 

Pb محاسبه نشده - ٠٤/٠ ٩٤/٤٥ 
Cd ٧٦/١ ٠٠١/٠ ٠٠١/٠ ٨٨/١ 
Cu ٥١/١ ٠٤/٠ ٠٦/٠ ٨٩/٦٤ 
Cr محاسبه نشده - ٠٠١/٠ ٨٣/١ 
Zn ٢٢/٠ ٣/٠ ٠٦/٠ ٥٦/٧٠ 
Ni ١٤/٣ ٠١١/٠ ٠٣/٠ ٩٠/٣٦ 

 بزرگسالان افغانستان

Pb محاسبه نشده -  ٠٠٠٧/٠ ٣٩/٢ 
Cd ٤٣/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠٤/٠ ٣٨/١ 
Cu ٠٩/٠ ٠٤/٠ ٠٠٣/٠ ٤٢/١٢ 
Zn ٠٦/٠ ٣/٠ ٠١/٠ ٠٨/٦٣ 
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ادامه جدول 2- خطر غیرسرطان‌زایی مصرف نعناع آبیاری شده با فاضلاب

 

  زاييخطر غير سرطان - 

هاي سني در جدول به تفكيك گروههاي مطالعه شده در تمامي كشور سنگين زايي فلزاتغير سرطان طراطلاعات مربوط به خ

بالاتر از يك باشد، آلاينده داراي اثرات سلامت قابل توجه و در  )THQكه احتمال خطرپذيري (در صورتي ارائه شده است. ٢

 THQدست آمده، ترتيب فلزات بر حسب هطبق نتايج ب. )٣٠, ٢٩( دست آيد، اين اثرات محتمل نيستهب ١صورتي كه كمتر از 

 >پاكستان  >د از : هندوستان نعبارت TTHQها بر حسب همچنين ترتيب كشور. Ni < Cd < Cu < Znاز:  عبارتند

ها از طريق مصرف نعناع اثرات سلامت قابل به تفكيك گروه سني، آلاينده TTHQجهت محاسبه تركيه.  >ايران  >افغانستان 

  توجهي براي گروه سني كودكان نشان داد. 

  زايي مصرف نعناع آبياري شده با فاضلابخطر غيرسرطان - ٢جدول 

 (THQ) احتمال خطرپذيري  (RfD) دوز مرجع (EDI)  جذب روزانه  درصد ٩٥صدك   فلز   گروه سني كشور

 ايران
 

  بزرگسالان

Pb محاسبه نشده -  ٠٠٠٤/٠ ٤٥/١ 
Cd ٣/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠٣/٠ ٩٧/٠ 
Cu ٠٢/٠ ٠٤/٠  ٠٠١/٠  ٢٨/٣  
Cr محاسبه نشده - ٠٠٨/٠ ٥١/٢٧ 
Zn ٠٢/٠ ٣/٠ ٠٠٧/٠ ٥/٢٢ 

  كودكان

Pb محاسبه نشده - ٠٠١/٠ ٤٥/١ 
Cd ٩/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠٩/٠ ٩٧/٠ 
Cu ٠٧/٠ ٠٤/٠ ٠٠٣/٠ ٢٨/٣ 
Cr محاسبه نشده -  ٠٢/٠ ٥١/٢٧ 
Zn ٠٧/٠ ٣/٠  ٠٢/٠ ٥/٢٢ 

  هندوستان
 
 
  

 بزرگسالان

Pb محاسبه نشده -  ٠٠٨/٠ ٤١/٢٨  
Cd  ٠٤/٣ ٠٠١/٠ ٠٠٣/٠ ٧/٩ 
Cu ٢١/٠ ٠٤/٠ ٠٠٨/٠ ٢٢/٢٧ 
Cr محاسبه نشده - ٠٢/٠ ٢٢/٨٩ 
Zn ١٥/٠ ٣/٠ ٠٤/٠ ٤٨/١٥٠ 
Ni ١١/٢ ٠١١/٠ ٠٢/٠ ٣٨/٧٤ 

 كودكان
 

Pb محاسبه نشده - ٠٢/٠ ٤١/٢٨ 
Cd ٠٨/٩ ٠٠١/٠ ٠٠٩/٠ ٧/٩ 
Cu ٦٣/٠ ٠٤/٠ ٠٢/٠ ٢٢/٢٧ 
Cr محاسبه نشده - ٠٨/٠ ٢٢/٨٩ 
Zn ٤٦/٠ ٣/٠ ١٤/٠ ٤٨/١٥٠ 
Ni  ٣٢/٦     ٠١١/٠ ٠٦/٠ ٣٨/٧٤ 

 پاكستان
 
 

 بزرگسالان
Pb محاسبه نشده -  ٠١/٠ ٩٤/٤٥ 
Cd ٥٨/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠٥/٠ ٨٨/١ 
Cu ٥/٠ ٠٤/٠ ٠٢/٠ ٨٩/٦٤ 

 (THQ) احتمال خطرپذيري  (RfD) دوز مرجع (EDI)  جذب روزانه  درصد ٩٥صدك   فلز   گروه سني كشور

 ايران
 

  بزرگسالان

Pb محاسبه نشده -  ٠٠٠٤/٠ ٤٥/١ 
Cd ٣/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠٣/٠ ٩٧/٠ 
Cu ٠٢/٠ ٠٤/٠  ٠٠١/٠  ٢٨/٣  
Cr محاسبه نشده - ٠٠٨/٠ ٥١/٢٧ 
Zn ٠٢/٠ ٣/٠ ٠٠٧/٠ ٥/٢٢ 

  كودكان

Pb محاسبه نشده - ٠٠١/٠ ٤٥/١ 
Cd ٩/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠٩/٠ ٩٧/٠ 
Cu ٠٧/٠ ٠٤/٠ ٠٠٣/٠ ٢٨/٣ 
Cr محاسبه نشده -  ٠٢/٠ ٥١/٢٧ 
Zn ٠٧/٠ ٣/٠  ٠٢/٠ ٥/٢٢ 

  هندوستان
 
 
  

 بزرگسالان

Pb محاسبه نشده -  ٠٠٨/٠ ٤١/٢٨  
Cd  ٠٤/٣ ٠٠١/٠ ٠٠٣/٠ ٧/٩ 
Cu ٢١/٠ ٠٤/٠ ٠٠٨/٠ ٢٢/٢٧ 
Cr محاسبه نشده - ٠٢/٠ ٢٢/٨٩ 
Zn ١٥/٠ ٣/٠ ٠٤/٠ ٤٨/١٥٠ 
Ni ١١/٢ ٠١١/٠ ٠٢/٠ ٣٨/٧٤ 

 كودكان
 

Pb محاسبه نشده - ٠٢/٠ ٤١/٢٨ 
Cd ٠٨/٩ ٠٠١/٠ ٠٠٩/٠ ٧/٩ 
Cu ٦٣/٠ ٠٤/٠ ٠٢/٠ ٢٢/٢٧ 
Cr محاسبه نشده - ٠٨/٠ ٢٢/٨٩ 
Zn ٤٦/٠ ٣/٠ ١٤/٠ ٤٨/١٥٠ 
Ni  ٣٢/٦     ٠١١/٠ ٠٦/٠ ٣٨/٧٤ 

 پاكستان
 
 

 بزرگسالان

Pb محاسبه نشده -  ٠١/٠ ٩٤/٤٥ 
Cd ٥٨/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠٥/٠ ٨٨/١ 
Cu ٥/٠ ٠٤/٠ ٠٢/٠ ٨٩/٦٤ 
Cr محاسبه نشده - ٠٠٠٥/٠ ٨٣/١ 
Zn ٠٧/٠ ٣/٠ ٠٢/٠ ٥٦/٧٠ 
Ni ٠٥/١ ٠١١/٠  ٠١/٠ ٩٠/٣٦ 

 كودكان
 

Pb محاسبه نشده - ٠٤/٠ ٩٤/٤٥ 
Cd ٧٦/١ ٠٠١/٠ ٠٠١/٠ ٨٨/١ 
Cu ٥١/١ ٠٤/٠ ٠٦/٠ ٨٩/٦٤ 
Cr محاسبه نشده - ٠٠١/٠ ٨٣/١ 
Zn ٢٢/٠ ٣/٠ ٠٦/٠ ٥٦/٧٠ 
Ni ١٤/٣ ٠١١/٠ ٠٣/٠ ٩٠/٣٦ 

 بزرگسالان افغانستان

Pb محاسبه نشده -  ٠٠٠٧/٠ ٣٩/٢ 
Cd ٤٣/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠٤/٠ ٣٨/١ 
Cu ٠٩/٠ ٠٤/٠ ٠٠٣/٠ ٤٢/١٢ 
Zn ٠٦/٠ ٣/٠ ٠١/٠ ٠٨/٦٣ 

 (THQ) احتمال خطرپذيري  (RfD) دوز مرجع (EDI)  جذب روزانه  درصد ٩٥صدك   فلز   گروه سني كشور

 ايران
 

  بزرگسالان

Pb محاسبه نشده -  ٠٠٠٤/٠ ٤٥/١ 
Cd ٣/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠٣/٠ ٩٧/٠ 
Cu ٠٢/٠ ٠٤/٠  ٠٠١/٠  ٢٨/٣  
Cr محاسبه نشده - ٠٠٨/٠ ٥١/٢٧ 
Zn ٠٢/٠ ٣/٠ ٠٠٧/٠ ٥/٢٢ 

  كودكان

Pb محاسبه نشده - ٠٠١/٠ ٤٥/١ 
Cd ٩/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠٩/٠ ٩٧/٠ 
Cu ٠٧/٠ ٠٤/٠ ٠٠٣/٠ ٢٨/٣ 
Cr محاسبه نشده -  ٠٢/٠ ٥١/٢٧ 
Zn ٠٧/٠ ٣/٠  ٠٢/٠ ٥/٢٢ 

  هندوستان
 
 
  

 بزرگسالان

Pb محاسبه نشده -  ٠٠٨/٠ ٤١/٢٨  
Cd  ٠٤/٣ ٠٠١/٠ ٠٠٣/٠ ٧/٩ 
Cu ٢١/٠ ٠٤/٠ ٠٠٨/٠ ٢٢/٢٧ 
Cr محاسبه نشده - ٠٢/٠ ٢٢/٨٩ 
Zn ١٥/٠ ٣/٠ ٠٤/٠ ٤٨/١٥٠ 
Ni ١١/٢ ٠١١/٠ ٠٢/٠ ٣٨/٧٤ 

 كودكان
 

Pb محاسبه نشده - ٠٢/٠ ٤١/٢٨ 
Cd ٠٨/٩ ٠٠١/٠ ٠٠٩/٠ ٧/٩ 
Cu ٦٣/٠ ٠٤/٠ ٠٢/٠ ٢٢/٢٧ 
Cr محاسبه نشده - ٠٨/٠ ٢٢/٨٩ 
Zn ٤٦/٠ ٣/٠ ١٤/٠ ٤٨/١٥٠ 
Ni  ٣٢/٦     ٠١١/٠ ٠٦/٠ ٣٨/٧٤ 

 پاكستان
 
 

 بزرگسالان

Pb محاسبه نشده -  ٠١/٠ ٩٤/٤٥ 
Cd ٥٨/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠٥/٠ ٨٨/١ 
Cu ٥/٠ ٠٤/٠ ٠٢/٠ ٨٩/٦٤ 
Cr محاسبه نشده - ٠٠٠٥/٠ ٨٣/١ 
Zn ٠٧/٠ ٣/٠ ٠٢/٠ ٥٦/٧٠ 
Ni ٠٥/١ ٠١١/٠  ٠١/٠ ٩٠/٣٦ 

 كودكان
 

Pb محاسبه نشده - ٠٤/٠ ٩٤/٤٥ 
Cd ٧٦/١ ٠٠١/٠ ٠٠١/٠ ٨٨/١ 
Cu ٥١/١ ٠٤/٠ ٠٦/٠ ٨٩/٦٤ 
Cr محاسبه نشده - ٠٠١/٠ ٨٣/١ 
Zn ٢٢/٠ ٣/٠ ٠٦/٠ ٥٦/٧٠ 
Ni ١٤/٣ ٠١١/٠ ٠٣/٠ ٩٠/٣٦ 

 بزرگسالان افغانستان

Pb محاسبه نشده -  ٠٠٠٧/٠ ٣٩/٢ 
Cd ٤٣/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠٤/٠ ٣٨/١ 
Cu ٠٩/٠ ٠٤/٠ ٠٠٣/٠ ٤٢/١٢ 
Zn ٠٦/٠ ٣/٠ ٠١/٠ ٠٨/٦٣ 

 كودكان

Pb محاسبه نشده - ٠٠٢/٠ ٣٩/٢ 
Cd ٢٩/١ ٠٠١/٠ ٠٠١/٠ ٣٨/١ 
Cu ٢٩/٠ ٠٤/٠ ٠١/٠ ٤٢/١٢ 
Zn ١٩/٠ ٣/٠ ٠٥/٠ ٠٨/٦٣ 

 تركيه
 
 

 بزرگسالان

Pb محاسبه نشده -  ٠٠٠٤/٠ ٥٨/١ 
Cd ٠٠٨/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠٠٠٦/٠ ٠٢/٠ 
Cu ١٢/٠ ٠٤/٠ ٠٠٤/٠ ٤٢/١٥ 
Cr محاسبه نشده - ٠٠١/٠ ٣٨/٤ 
Zn ٠٤/٠ ٣/٠ ٠١/٠ ٩٨/٣٩ 
Ni ١٥/٠ ٠١١/٠ ٠٠١/٠ ٢٨/٥ 

 كودكان
 

Pb محاسبه نشده - ٠٠١/٠ ٥٨/١ 
Cd ٠٢/٠ ٠٠١/٠  ٠٠٠٠٥/٠ ٠٢/٠ 
Cu ٣٦/٠ ٠٤/٠ ٠١/٠ ٤٢/١٥ 
Cr محاسبه نشده - ٠٠٤/٠ ٣٨/٤ 
Zn ١٢/٠ ٣/٠ ٠٣/٠ ٩٨/٣٩ 
Ni ٤٤/٠ ٠١١/٠ ٠٠٤/٠ ٢٨/٥ 

 

 (THQ) احتمال خطرپذيري  (RfD) دوز مرجع (EDI)  جذب روزانه  درصد ٩٥صدك   فلز   گروه سني كشور

 ايران
 

  بزرگسالان

Pb محاسبه نشده -  ٠٠٠٤/٠ ٤٥/١ 
Cd ٣/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠٣/٠ ٩٧/٠ 
Cu ٠٢/٠ ٠٤/٠  ٠٠١/٠  ٢٨/٣  
Cr محاسبه نشده - ٠٠٨/٠ ٥١/٢٧ 
Zn ٠٢/٠ ٣/٠ ٠٠٧/٠ ٥/٢٢ 

  كودكان

Pb محاسبه نشده - ٠٠١/٠ ٤٥/١ 
Cd ٩/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠٩/٠ ٩٧/٠ 
Cu ٠٧/٠ ٠٤/٠ ٠٠٣/٠ ٢٨/٣ 
Cr محاسبه نشده -  ٠٢/٠ ٥١/٢٧ 
Zn ٠٧/٠ ٣/٠  ٠٢/٠ ٥/٢٢ 

  هندوستان
 
 
  

 بزرگسالان

Pb محاسبه نشده -  ٠٠٨/٠ ٤١/٢٨  
Cd  ٠٤/٣ ٠٠١/٠ ٠٠٣/٠ ٧/٩ 
Cu ٢١/٠ ٠٤/٠ ٠٠٨/٠ ٢٢/٢٧ 
Cr محاسبه نشده - ٠٢/٠ ٢٢/٨٩ 
Zn ١٥/٠ ٣/٠ ٠٤/٠ ٤٨/١٥٠ 
Ni ١١/٢ ٠١١/٠ ٠٢/٠ ٣٨/٧٤ 

 كودكان
 

Pb محاسبه نشده - ٠٢/٠ ٤١/٢٨ 
Cd ٠٨/٩ ٠٠١/٠ ٠٠٩/٠ ٧/٩ 
Cu ٦٣/٠ ٠٤/٠ ٠٢/٠ ٢٢/٢٧ 
Cr محاسبه نشده - ٠٨/٠ ٢٢/٨٩ 
Zn ٤٦/٠ ٣/٠ ١٤/٠ ٤٨/١٥٠ 
Ni  ٣٢/٦     ٠١١/٠ ٠٦/٠ ٣٨/٧٤ 

 پاكستان
 
 

 بزرگسالان

Pb محاسبه نشده -  ٠١/٠ ٩٤/٤٥ 
Cd ٥٨/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠٥/٠ ٨٨/١ 
Cu ٥/٠ ٠٤/٠ ٠٢/٠ ٨٩/٦٤ 
Cr محاسبه نشده - ٠٠٠٥/٠ ٨٣/١ 
Zn ٠٧/٠ ٣/٠ ٠٢/٠ ٥٦/٧٠ 
Ni ٠٥/١ ٠١١/٠  ٠١/٠ ٩٠/٣٦ 

 كودكان
 

Pb محاسبه نشده - ٠٤/٠ ٩٤/٤٥ 
Cd ٧٦/١ ٠٠١/٠ ٠٠١/٠ ٨٨/١ 
Cu ٥١/١ ٠٤/٠ ٠٦/٠ ٨٩/٦٤ 
Cr محاسبه نشده - ٠٠١/٠ ٨٣/١ 
Zn ٢٢/٠ ٣/٠ ٠٦/٠ ٥٦/٧٠ 
Ni ١٤/٣ ٠١١/٠ ٠٣/٠ ٩٠/٣٦ 

 بزرگسالان افغانستان

Pb محاسبه نشده -  ٠٠٠٧/٠ ٣٩/٢ 
Cd ٤٣/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠٤/٠ ٣٨/١ 
Cu ٠٩/٠ ٠٤/٠ ٠٠٣/٠ ٤٢/١٢ 
Zn ٠٦/٠ ٣/٠ ٠١/٠ ٠٨/٦٣ 
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بررسی تجمع فلزات سنگین در ...

ijhe.tums.ac.ir

صنعتـی  فاضلاب‌هـای  ورود  احتمـال  آن  دلیـل  کـه  شـده 
شـهری  پسـاب‌های  مصـرف  اسـت.  شـهری  پسـاب‌های  بـه 
تصفیـه  از  حاصـل  لجـن  شـیمیایی،  کود‌هـای  صنعتـی،  و 
منابـع  از  فلـزات  اسـتخراج  معـادن  و  فاضالب  ‌خانه‌هـای 
اصلـی فلـزات سـنگین موجـود در خـاک اسـت )33(. فرایند 
تجمـع فلـزات سـنگین در گیاهـان به عوامـل مختلفـی مانند 
ویژگی‌‌هـای گیـاه، خصوصیـات فلـزات سـنگین، خصوصیـات 
بسـتگی  خـاک  ویژگی‌هـای  و  فاضالب  فیزیکوشـیمیایی 
دارد. فلـزات موجـود در پسـاب تمایـل بـه تجمـع در خـاک 
و قسـمت‌های مختلـف بافـت گیاهـی را دارنـد )34(. طبـق 
مطالعـات قبلـی گونه‌هـای گیاهـی مختلـف تمایـل متفاوتـی 
قسـمت‌های  از  برخـی  دارنـد.  سـنگین  فلـزات  جـذب  بـه 
گیاهـی ماننـد میـوه و دانـه به‌دلیـل دارا بـودن بافـت فیبری 
سـنگین  فلـزات  تجمـع  در  کمتـری  توانایـی  زیـاد،  بسـیار 
دارنـد درحالی‌کـه سـبزیجات برگـی به‌علـت تحـرک ضعیـف 
فلـزات سـنگین در بافـت آنهـا بـه سـهولت فلـزات را جـذب 
می‌‌کننـد کـه از ایـن حیـث گیـاه نعنـاع در مطالعـه حاضـر 
مـورد بررسـی قـرار گرفـت و همچنیـن در این گیـاه ریزوم‌‌ها 
در سـطح خـاک قـرار دارنـد کـه احتمـال نگهداشـت فلـزات 
سـنگین در ریشـه نعنـاع را بیشـتر کـرده و فلـزات بـه دیواره 
سـلولی سـطح ریشـه جذب و بـه قسـمت‌‌های هوایـی منتقل 
و وارد زنجیـره غذایـی می‌‌شـوند )3، 35، 36(. نتایـج مطالعه 
Shakarami و همـکاران نشـان داد کـه كاربـرد فاضالب 
و لجـن، میـزان فلـزات سـنگین خـاک و همچنیـن میـزان 
سـرب، نیـکل و کادمیـوم را در گیـاه نعنـاع افزایـش می‌‌دهـد 
)10(.‌ ترکیـب فاضالب یـا به‌عبـارت دیگـر ویژگی‌هـای آن 
انتقـال و تجمـع بیشـتر  نیـز می‌توانـد به‌طـور مسـتقیم بـر 
ویژگی‌هـای  بگـذارد.  تاثیـر  زراعـی  محصـولات  در  فلـزات 
فاضالب می‌توانـد بسـته به نـوع منبـع آن )خانگـی‌، صنعتی 
یـا هـر دو( و فراینـد تصفیه مورد اسـتفاده متغیر باشـد )37، 
38(. به‌طـور کلـی فاضلاب‌هـای صنعتـی از فلـزات سـنگین 
بیشـتری نسـبت بـه فاضالب شـهری برخوردارنـد که نسـبتا 
زیسـت  محیـط  بـه  بیشـتری  مقـدار  در  را  آنهـا  می‌تواننـد 

انتقـال دهنـد. نـوع و کارایـی فنـاوری کاربـردی در تصفیـه 
فاضالب نیـز حائـز اهمیت اسـت. واضح اسـت که با اسـتفاده 
از واحد‌هـای تصفیـه مـدرن و بـا راندمـان بالا، سـطح بالاتری 
یافته‌هـای یـک تحقیـق  از حـذف فلـزات حاصـل می‌شـود‌. 
تاکیـد می‌کنـد که بیشـترین میـزان انتقال کادمیـوم، کبالت، 
نیـکل و سـرب در نعنـاع با اسـتفاده از خاک‌های تیمار شـده 
بـا لجـن دباغـی در نسـبت 75:25 لجـن بـه خـاک مشـاهده 
گردیـد )35(. عالوه بـر ایـن، مقاومت بـالا و واکنـش پذیری 
کـم فلـزات، دفعـات و طـول مـدت آبیـاری می‌توانـد اثـرات 
افزایشـی بـر غلظـت فلـزات در محصـولات آبیـاری بگـذارد. 
بر‌اسـاس نتایـج Solís و همـکاران آبیـاری طولانـی مـدت با 
فاضالب می‌توانـد منجـر به سـطوح بالاتر محتـوای آلی و در 
نتیجـه افزایـش دسترسـی زیسـتی فلـزات گـردد )39-41(. 
فلـزات در کشـورهای  آمـده، غلظـت  به‌دسـت  نتایـج  طبـق 
مختلـف متفاوت بوده و کشـور هند نسـبت به سـایر کشـور‌ها 
دارای بیشـترین غلظت فلزات سـرب، کادمیـوم، کروم، روی و 
نیکل اسـت. منطقـه خاورمیانـه از خشـک‌ترین مناطق جهان 
از منابـع آب شـیرین جهـان را  هسـت کـه تنهـا 1 درصـد 
شـامل می‌شـود. افزایـش رقابـت بـرای آب بـا کیفیـت سـبب 
کاهـش سـهم آب کشـاورزی و گسـترش اسـتفاده از فاضلاب 
در کشـاورزی شـده اسـت. حـدود 43 درصـد از فاضلاب‌‌های 
تولیـد شـده در ایـن منطقـه تصفیه می‌شـوند که در مقایسـه 
بـا سـایر کشـور‌های در حـال توسـعه درصـد نسـبتا بالایـی 
اسـتفاده مجـدد  و  بـر کمبـود آب  اسـت )42، 43(. عالوه 
کشـور‌های  در  فلـزات  جـذب  در  تفـاوت  ایـن  فاضالب،  از 
مختلـف را می‌تـوان بـه عوامـل گوناگـون ماننـد آب و هـوا، 
بارش‌‌هـای جـوی، غلظـت فلـزات در خـاک، ماهیـت خاک و 
کانی‌‌هـای آن، میـزان رسـیدگی گیـاه در زمـان برداشـت و 
اسـتفاده از کود‌هـای شـیمیایی در کشـاورزی مرتبط دانسـت 
وسـایل  و  صنایـع  از  فلـزات  انتشـار  همچنیـن   .)45  ،44(
نقلیـه موجـود در کشـور‌ها و حتـی قوانیـن کنترلـی حاکـم 
و اسـتاندارد‌های خروجـی پسـاب نیـز می‌توانـد بـر غلظـت 
فلـزات در کشـورهای مختلـف تاثیرگـذار باشـد )46(. قابلیت 
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دسترسـی زیسـتی خـاک از عوامـل اصلـی و تاثیرگـذار بـر 
تجمـع فلـزات در گیاهـان اسـت. بـا توجـه بـه مکانیسـم‌‌های 
جـذب مختلف در هـر گیاه، قابلیت دسترسـی زیسـتی فلزات 
سـنگین در گیاهـان گوناگـون، متفـاوت اسـت. همچنین این 
امـر ممکـن اسـت به‌دلیـل عوامـل خـاک ماننـد pH، مـاده 
آلـی و محتـوای خاک رس باشـد. افزایـش pH خاک، تحرک 
فلـزات را بـه میـزان قابـل توجهـی کاهـش می‌دهـد )47(. 
گزارش‌‌هـای مختلـف نشـان داده‌انـد کـه افزایـش مـاده آلـی 
پیونـد  فلـزی  یون‌هـای  بـا  می‌توانـد  رس  ذرات  افزایـش  و 
برقـرار کنـد و دسترسـی زیسـتی بـرای گیاهـان را کاهـش 
دهـد )48(. در مطالعـه حاضـر فلـز روی بیشـترین غلظـت را 
دارا بـود کـه علـت تجمـع زیـاد ایـن فلز انتقـال آسـان آن از 
ریشـه‌‌ها بـه سـمت بخش‌‌هـای هوایی گیـاه اسـت )49-51(. 
در برخـی از مطالعـات، همبسـتگی آنتاگونیسـمی بیـن روی 
و مـس گـزارش شـده اسـت کـه منجر بـه تجمـع بیشـتر فلز 
روی نسـبت بـه مس، تحـت تاثیر pH خاک می‌گـردد )52(. 
اثـر متقابـل بیـن فلـزات سـنگین یکی دیگـر از دلایـل توزیع 
غیـر یکنواخـت آنهـا در گیاهـان اسـت )53(. در مطالعـه‌ای 
جـذب  میـزان  کمتریـن  همـکاران  و   Behbahaninia
کردنـد  گـزارش   )0/866  mg/kg( نعنـاع  در  را  کادمیـوم 
رفتـاری  تفاوت‌هـای  به‌دلیـل  کـودکان  و  بزرگسـالان   .)26(
و فیزیولوژیکـی خطـر سالمتی متفاوتـی را نشـان می‌دهنـد 
)54(. مشـابه سـایر مطالعـات انجام شـده توسـط Fakhri و 
همـکاران و Atamaleki و همـکاران )19، 21، 55، 56(، 
TTHQ آلاینده‌هـا از طریـق مصـرف نعنـاع اثـرات سالمت 
کـه  داد  نشـان  کـودکان  گـروه سـنی  بـرای  توجهـی  قابـل 
می‌توانـد به‌دلیـل وزن بـدن آنها باشـد )57( و خطر سالمتی 
بالاتـر در ایـن گروه سـنی را این‌گونه می‌تـوان توجیه کرد که 
نسـبت میـزان سـبزیجات دریافتـی به وزن بدنشـان به مراتب 
بیشـتر از گروه‌هـای سـنی دیگـر اسـت. بنابراین کـودکان در 
معـرض خطـر سالمتی بیشـتری قـرار دارنـد. الگـوی رژیـم 
غذایـی سـبزیجات، مصرف سـرانه سـبزیجات و غلظـت فلزات 
در خـاک و فاضلاب اسـتفاده شـده جهـت آبیاری سـبزیجات 

از مهمتریـن عوامـل مواجهـه خطـر سالمت ناشـی از مصرف 
نعنـاع آبیـاری شـده بـا فاضالب اسـت )58(. یافته‌هـای این 
مطالعـه نشـان می‌دهـد کـه مصـرف سـبزیجات آبیاری شـده 
بـا فاضالب، تهدیـد بزرگـی بـرای سالمت انسـان اسـت. بـا 
ایـن حـال، منابـع دیگـر مواجهـه بـا فلـزات سـنگین ماننـد 
نوشـیدن آب آلـوده بـه فلـز، استنشـاق گـرد و غبـار، تمـاس 
پوسـتی و بلـع خـاک آلـوده بـه فلـز )بـرای کـودکان(، نیـز 
وجـود دارنـد کـه همه آنهـا در ایـن مطالعـه لحاظ نشـده‌اند.

نتیجه‌گیری
در مطالعـه حاضر، از طریق یک مرور سیسـتماتیک و متاآنالیز، 
غلظـت فلـزات سـنگین در گیاه نعنـاع آبیاری شـده با فاضلاب 
مـورد بررسـی قـرار گرفت. این بررسـی در برخی از کشـورهای 
خاورمیانـه )پاکسـتان، افغانسـتان و ایـران(، و در کشـور‌های 
هندوسـتان و ترکیـه نیـز انجـام گرفـت. عامـل تجمـع فلـزات 
بـا غلظت‌هـای متفـاوت در گیـاه نعنـاع در کشـور‌های مختلف 
شـامل عوامـل مختلفـی از قبیـل رشـد صنعتـی، خصوصیـات 
آب و خـاک و گیـاه، آلودگـی آنهـا و ... اسـت. همچنیـن نتایج 
حاصـل از بررسـی خطـر غیـر سـرطان‌زایی در دو گـروه سـنی 
بزرگسـالان و کـودکان حاکـی از آن اسـت کـه مصـرف نعنـاع 
اثـرات سالمت قابـل توجهـی بـرای گـروه سـنی کـودکان بـه 
همـراه دارد. بنابرایـن توصیـه می‌شـود در کشـور‌های مختلف، 
پیـش از کشـت، غلظـت فلزات در خـاک و فاضالب )به‌صورت 
گیـرد.  قـرار  بررسـی  مـورد  نشـده(  تصفیـه  و  شـده  تصفیـه 
همچنیـن توصیـه می‌شـود با توجه بـه خاصیت تجمـع پذیری 
فلـزات در گیـاه، ایـن پایـش به‌صـورت مسـتمر علاوه بـر آب و 

خـاک، در گیاهـان نیـز انجـام گیرد.

ملاحظات اخلاقی
نویسـندگان کلیـه نـکات اخلاقـی شـامل عـدم سـرقت ادبـی، 
انتشـار دوگانـه، تحریـف داده‌‌هـا و داده‌‌سـازی را در ایـن مقاله 
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Background and Objective: Nowadays, water shortage crisis leads to wastewater 
reuse in agriculture sector. The presence of pollutants such as heavy metal in 
wastewater results in the accumulation of them in vegetables, and it will finally 
be transferred to consumers and will have irreversible effects on their health. 
Therefore, the present study was performed to do a systematic review along with 
meta-analysis on heavy metal accumulation in mint plant that is irrigated with 
wastewater. 
Materials and Methods: Related articles were collected from databases like 
SID, Magiran, Iranmedex, IranDoc, Embase, Medline, PubMed, Web of Science, 
Scopus, and Google scholar between 1982 and 2019 and the required data were 
extracted. Then, due to the heterogeneity of studies entered in the research, a 
random effect model was applied to analyze them using STATA 14 software. 
Non-carcinogenic risk was assessed for children and adults. 
Results: According to the search results, 1693 articles were entered in the review 
process until the beginning of 2019 and finally only 12 articles were included 
in the research. According to the results of the meta-analysis, the order of the 
metals based on concentration (mg/kg) were: Zn > Ni > Cr > Cu > Pb > Cd. Also, 
based on the non-carcinogenic risk assessment results, mint consumption showed 
a significant health effects on children age group compared to adults, especially 
in India and Pakistan.  
Conclusion: wastewater reuse in agriculture sector leads to increase concentration 
of metals in vegetables like mint. This increased the risk of non-carcinogenicity in 
the age groups, especially children. Therefore, it is recommended that continuous 
monitoring of irrigation sources, soils, and vegetables is done to prevent the 
transmission of these pollutants to the human food cycle.

Please cite this article as: Atamaleki A, Naimi N, Fakhri Y, Sharifi Maleksari H, Nosrati H, Fallah S. Investigation of heavy metals in mint plants ir-
rigated by wastewater: a systematic review and meta-analysis. Iranian Journal of Health and Environment. 2020;12(4):679-94.
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