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مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيد ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ ‌‌‌ دریافت:                          99/06/29
تاریخ ویرایش:                          99/09/18

تاریخ پذیرش:                          99/09/23 
تاریخ انتشار:                            99/09/30

زمینـه و هـ دف: آلو دگـی سـبزی‌ها بـه فلـزات سـنگین را نمی‌توان  دسـت‌کم گرفـت. یکی از 
مهمتریـن جنبه‌هـای تضمیـن کیفیـت مـوا د غذایـی عـد م آلو دگی سـبزی‌ها به فلزات سـنگین 

است.
روش بررسـی: ایـن مطالعـه روی 4 نوع سـبزی پرمصرف به‌صـورت خام از مراکز توزیع سـبزی 
شهرسـتان کاشـان انجام شـد . به‌منظور سـنجش نوع سـبزی مصرفی پرسشـنامه‌هایی  در مراکز 
بـزرگ توزیـع سـبزی‌ها  در شـهر کاشـان به‌طـور تصا دفـی بـه افـرا د  دا ده شـد . غلظـت فلـزات 
سـنگین بـا اسـتفا ده از  دسـتگاه ICP اند ازه‌گیری شـد . به‌منظور بررسـی میزان قـرار گرفتن  در 

معرض خطر از شـبیه سـازی مونت کارلو اسـتفا ده شـد .
یافته‌ها: نتایج این مطالعه نشـان می د‌هد  که سـرب بیشـترین غلظت را  در بین فلزات سـنگین 
 )3±0/94 µg/g( و ریحان )1/3±3/8 µg/g( گشـنیز ،)0/98±4/8 µg/g( در سـبزی جعفری 
را  دار د و  در سـبزی تـره فلـز سـنگین کـروم )µg/g 1/6±2/8( اسـت. همچنیـن نتایـج نشـان 
می د‌هـد  کـه بـا  در نظر گرفتـن ضریب اطمینـان 95  درصد  بیشـترین مقـد ار THQ  در صد ک 
95ام بـرای سـبزی ریحـان، تـره و جعفـری به‌ترتیـب  در فلـزات سـنگین سـرب، کروم و سـرب 

مشـاهد ه شـد ه اسـت کـه این مقا دیـر به‌ترتیـب برابر بـا 0/7، 0/39 و 1/034 اسـت.
نتیجه‌گیری: به‌طورکلی غلظت  دو فلز سنگین کروم و سرب  در نمونه‌های مور دبررسی بیشتر 
از حد و د رهنمو د WHO/FAO بو د و مقد ار THQ فقط  در سبزی جعفری برای فلز سنگین 
بد ین معنی است که غلظت سرب موجو د  در سبزی جعفری می‌تواند   از 1 شد .  بیشتر  سرب 

ریسک عوارض غیرسرطانزا را افزایش  دهد.

بررسی غلظت و خطر بالقوه سلامتی مواجهه با سرب، نیکل، کروم، آرسنیک و 
کاد میوم د ر سبزی‌های پرمصرف شهرستان کاشان

Please cite this article as: Rezvani Ghalhari M, Asgari Tarazooj F, Miranzadeh MB, Mostafai Gh, Kalteh S. Assessing the concentration and potential 
health risk of selected heavy metals (lead, nickel, chromium, arsenic and cadmium) in widely consumed vegetables in Kashan, Iran. Iranian Journal 
of Health and Environment. 2020;13(3):495-508.
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مق دمه
امـروزه توجـه به رژیم غذایـی از اهمیت بالایی برخور دار اسـت 
کـه  در میـان موا د غذایی مختلف سـبزی‌ها نقش بسـیار مهمی 
را ایفـا می‌کننـد  چراکـه این موا د غذایـی به علـت مقا دیر زیا د 
مـوا د مغذی بسـیاری از نیازهای بد ن را برطـرف می‌کنند  )1(. 
پیش‌بینـی می‌شـو د کـه تـا سـال 2050 جمعیـت جهـان بـه 
9/5 میلیـار د نفـر برسـد  کـه بـرای تامیـن غذای ایـن جمعیت 
بـه 60  درصـد  غـذای بیشـتر نسـبت به غـذای تامینـی کنونی 
نیـاز اسـت )2(. سـبزی‌ها منابـع  در  دسـترس و ارزان‌ قیمتـی 
از مـوا د مغـذی شـامل کربوهید رات‌هـا، فیبرهـا، پروتئین‌هـا، 
ویتامین‌هـا و آهن هسـتند  )3(. سـبزی‌ها بسـیار مهـم و مفید  
بـرای حفـظ سلامت بهتـر و پیشـگیری و  درمـان بیماری‌های 
مختلـف هسـتند  )4(. تحقیقـات نشـان می د‌هـد  کـه مصـرف 
سـبزی‌ها و سـایر مـوا د غذایـی که فلـزات سـنگین کمتری  در 
آنهـا وجـو د  دار د نقـش بـه سـزایی  در تامین سلامتی انسـان 
ایفـا می‌کنـد  )5(. آلو دگـی سـبزی‌ها به انـواع آلایند ه‌هـا که از 
راه‌هـای مختلـف مانند  آبیـاری، حمل‌ونقـل و نگهـد اری ایجا د 
می‌شـوند . بـه سـبب مصـرف زیـا د سـبزی‌ها توسـط تعـد ا د 
زیـا دی از افـرا د جامعـه از اهمیت ویژه‌ای برخور دار اسـت )6(.

آلو دگـی سـبزی‌ها بـه فلـزات سـنگین را نمی‌تـوان  دسـت‌کم 
گرفـت زیـرا یکـی از مهمتریـن جنبه‌هـای تضمیـن کیفیـت 
مـوا د غذایـی عـد م آلو دگی سـبزی‌ها به فلزات سـنگین اسـت 
و بـه ایـن  دلیـل کـه ایـن مـوا د غذایـی از مهمتریـن اجـزای 
رژیـم غذایـی انسـان بـه شـمار می‌آیند  کـه آلو دگی ایـن رژیم 
غذایـی به فلزات سـنگین یکی از مهمتریـن جنبه‌های تضمین 
کیفیـت مـوا د غذایـی اسـت )10-7(.  در چنـد   دهـه گذشـته 
آلو دگـی سـبزی‌های خور دنـی بـه فلـزات سـنگین بـه یکی از 
نگرانی‌هـای جوامـع بین‌المللی تبد یل شـد ه اسـت )11(. چون 
فلـزات سـنگین به  دلیـل ماهیـت پایـد ار، عـد م تجزیه‌پذیری، 
نیمه‌عمـر بیولوژیکـی طولانـی، تجمع بیولوژیکـی و حلالیت  در 
آب بسـیار سـمی هسـتند  )12(. تحقیقات مختلف نشـان  دا ده 
کـه فلـزات سـنگین مانند  مـس، روی، آهـن، سـرب، کا دمیوم، 
منگنـز، جیـوه و کـروم به‌عنـوان آلایند ه‌هـای مهـم سـبزی‌ها 

فعالیت‌هایـی   .)14  ،13( می‌شـوند   محسـوب  کشـاورزی   در 
مختلـف همچـون حمل‌ونقل، سـوزاند ن سـوخت‌های فسـیلی، 
ساخت‌وسـاز، افـزو دن کو دهـای شـیمیایی و سـموم  دفع آفات 
و آبیـاری بـا فاضلاب باعـث افزایـش غلظـت فلـزات سـنگین 
 .)16  ،15( می‌شـوند   سـبزی‌ها  و  کشـاورزی  محصـولات   در 
مقا دیـر کـم برخـی از فلزات سـنگین مانند  مـس، روی و نیکل 
به‌عنـوان عناصـر مغـذی بـرای رشـد  انسـان معرفـی ‌شـد ه‌اند . 
 درحالی‌کـه برخـی  دیگـر ماننـد  کا دمیوم، آرسـنیک، سـرب و 

کروم سـرطان‌زا هسـتند  )17(.
بـد ن انسـان توانایـی حـذف فلـزات سـنگین نـد ار د؛  در نتیجه 
مصـرف مزمـن حتـی  درصورتی‌که مقـد ار آن  در سـطح پایینی 
باشـد  می‌توانـد  اثـرات زیـان‌آور بـر بد ن انسـان بگـذار د )18(. 
بـه  دلیـل افزایـش خطـر آلو دگـی مـوا د غذایـی توسـط فلزات 
سـنگین و سـموم، مسـائل ایمنـی مـوا د غذایـی اخیـرا توجـه 
زیـا دی را بـه خـو د جلـب کر ده‌انـد  )19، 20(. مواجهه طولانی 
‌مـد ت انسـان بـا فلـزات از طریـق زنجیـره غذایی ممکن اسـت 
عـوارض جانبی ایجا د کنـد  )23-21(. مطالعات اپيد ميولوژكيي 
مشـخص كر ده‌انـد  كـه بيـن روي  دا دن بیماری‌هـای مختلـف 
ماننـد  بیماری‌هـای قلبـي، كليـوي و اشـکال مختلف سـرطان 
 در انسـان بـا وجـو د فلزات سـنگین ارتبـاط وجـو د  دار د )24(. 
بـرای  فلـزات سـنگین حتـی  در غلظت‌هـای کـم می‌تواننـد  
بـد ن انسـان خطرنـاک باشـند . زیـرا  در بـد ن، مکانیسـم  دفـع 
از  فراتـر  فلـزات سـنگین  تجمـع  نـد ار د.  قد رتمنـد ی وجـو د 
حـد  مجـاز، بـر اند ام‌هـای حیاتـی تاثیـر می‌گـذار د و باعـث 
آسـیب‌های کبـد ی، کلیـوی، رو ده‌ای، گوارشـی، ریـوی، قلبـی 
عروقـی، اسـکلتی، عقب‌ماند گـی ذهنـی، اختلالات عصبـی و 
می‌تواننـد   فلـزات  اگرچـه   .)27-25  ،12( می‌شـو د  سـرطان 
شـکل شـیمیایی خـو د را تغییـر  دهنـد ، امـا آنهـا نمی‌تواننـد  
تخریـب یـا از بیـن برونـد . بنابرایـن، سـبزی‌ها می‌تواننـد   در 
یـک  دوره کوتـاه بسـیاری از مـوا د مغـذی ضـروری و فلـزات 

سـنگین سـمی را جـذب کننـد  )28، 29(.
ارزیابـی ریسـک بهد اشـتی را مـی تـوان یـک فراینـد  پیچیـد ه 
عنـوان کـر د چراکـه پارامترهای مختلف بر سلامتی انسـان اثر 
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می‌گذارنـد . از آنجـا که سلامتی بـا عد م قطعیت مرتبط اسـت 
نا دیـد ه گرفتـن ایـن عد م قطعیـت و به تبع آن از  دسـت رفتن 
اطلاعـات مهـم می‌توانـد  تصمیـم گیری‌هـای غیرواقعی جهت 
حفـظ سلامتی را زیـا د کنـد  و سلامت انسـان را بـا خطـرات 
مختلـف مواجـه کنـد  )30(. یکـی از روش‌هایـی کـه می‌تـوان 
جهـت جلوگیـری از بـه وجـو د آمـد ن مشـکلات ذکـر شـد ه و 
 در نظـر گرفتـن عـد م قطعیـت اسـتفا ده کـر د، شـبیه سـازی 
مونـت کارلـو اسـت کـه از آن می‌تـوان به‌عنـوان ابـزاری  دقیق 
جهـت تعییـن تغییرپذیری و عـد م قطعیت  در ارزیابی ریسـک 
بهد اشـتی اسـتفا ده کـر د )31(. ایـن ویژگـی مونـت کارلـو و 
اسـتفا ده گسـتر ده از آن باعث پیشـرفت‌های زیـا دی  در برآور د 
خطـر بهد اشـتی بـرای آلایند ه‌هـای مختلـف  در محیط‌هـای 

مختلف شـد ه اسـت )32(.
به‌طورکلـی، ایمنـی مـوا د غذایـی یکـی از  دغد غه‌هـای عمومی 
 در سراسـر جهان اسـت و توجـه محققان را به خطـرات مرتبط 
بـا مصـرف مـوا د غذایـی آلـو ده، شـامل سـموم  دفـع آفـات، 
فلـزات سـنگین و یـا سـموم سـبزی‌ها جلب کر ده اسـت )33(. 
سـبزی‌ها یکـی از بخش‌هـای مهـم  در رژیـم غذایی بـو ده و  در 
مواجهـه انسـان بـا فلـزات سـنگین، کـه حـد و د 90  درصـد  از 
کل  دریافـت فلـزات را تشـکیل می د‌هنـد ، نقـش بسـزایی ایفـا 
می‌کننـد  )34(. شـهر کاشـان یکـی از شـهر‌های پر‌جمعیـت 
مرکـزی ایـران اسـت کـه با توجـه به جمعیـت بالای این شـهر 
توجـه بـه کیفیـت مـوا د غذایـی عرضـه ‌شـد ه  در آن نیازمنـد  
پایش‌هـای زیـا دی اسـت. لـذا ایـن مطالعـه بـا هـد ف بررسـی 
غلظـت و خطـر بالقوه سلامتی فلزات سـنگین  در سـبزی‌های 
پرمصـرف موجـو د  در بـازار شهرسـتان کاشـان صـورت گرفت.

مواد  و روش‌ها
- نمونه‌برد اری، آماد ه‌سازی و آنالیز فلزات

 در ایـن مطالعـه پرسشـنامه‌هایی )ضمائـم(  در مراکـز بـزرگ 
توزیـع سـبزی‌ها  در شـهر کاشـان به‌طـور تصا دفـی بـه افـرا د 
خریـد  کننـد ه از بـازار کـه مایـل و  داوطلـب بـه همـکاری  در 
طـرح بو دنـد   دا ده می‌شـد . اطلاعـات اصلی شـامل سـن افرا د، 

نـوع سـبزی مصرفـی و میزان مصـرف روزانه سـبزی پرسـید ه 
می‌شـد . با اسـتفا ده از پرسشـنامه هم‌ زمان با سـنجش غلظت 
احتمالـی،  تفسـیر  مصرفـی  سـبزی‌های   در  سـنگین  فلـزات 
مصـرف کالاهـای مصرفـی  در طول آزمایش انجام شـد . لازم به 
ذکر اسـت که  در این مطالعه جنسـیت و سـن مصرف‌کنند گان 
بـه علـت اینکـه پرسشـنامه خانـوا ده را هـد ف قـرار  دا ده بـو د 
متغیـر نبـو د و ارزیابی‌هـا بـرای میانگیـن صورت گرفـت. برای 
جمـع آوری اطلاعـات افـرا د شـرکت‌کنند ه  در مطالعـه شـامل: 
اقتصـا دی  وضعیـت  خانـوا ده،  افـرا د  تعـد ا د  تاهـل،  وضعیـت 
خانـوار، تحصیلات، قد  و وزن از پرسشـنامه جمعیت شـناختی 
نفـر  در خروجی‌هـای  ای�ن مطالع�ه، 350  اس�تفا ده ش�د .  در 
بـازار به‌صـورت تصا دفـی بـرای پـر کـر دن پرسشـنامه‌ها کـه 

به‌صـورت خـو د گزارش د‌هـی بو دنـد  اسـتفا ده شـد .
حجـم نمونـه بـا توجـه بـه معا دلـه 1 محاسـبه ‌شـد  کـه بـا توجـه 
به د ر نظـر گرفتـن انحـراف معیـار 15، سـطح اطمینـان 95  درصـد  

بـو د. برابـر 2/25= )15× )20-10  درصـد ((  )Z=1/96( و  دقـت 

)1(
                                                                                   

)تـره، گشـنیز،  پرمصـرف  نـوع سـبزی  ایـن مطالعـه روی 4 
جعفـری و ریحـان(  در یکـی از بازارهـای بـزرگ شهرسـتان 
کاشـان کـه یکـی از مراکـز توزیـع سـبزی بـو د، انجـام گر دید . 
از هـر سـبزی 3 بـار نمونه‌بر داری صـورت گرفـت و  در مجموع 
12 نمونـه مـور د بررسـی قرار گرفـت. نمونه‌ها  در فصـل بهار و 
 در شـلوغ‌ترین روز خریـد  از بـازار که چهارشـنبه بو د بر داشـت 
شـد . نمونه‌هـا  در کیسـه‌های پلی‌اتیلنـی قـرار  دا ده ‌شـد ه و به 
آزمایشـگاه منتقـل شـد ند .  در آزمایشـگاه پـس از شستشـوی 
نمونه‌هـا با آب شـرب بـرای رفـع گل‌ولای، آنها را بـا آب مقطر 
شسـته و بـرای اسـتخراج فلـزات سـنگین از روش خاکسـتر 
خشـک اسـتفا ده شـد . به این منظور با اسـتفا ده از ترازو مقد ار 
g 100از هـر نمونـه را وزن کـر ده و  در بوته ریختـه و آن را  در 
کـوره قـرار  دا ده و  دمـا را به‌تد ریـج بالابر ده و به مـد ت h 3  در 
 دمـای C° 450 رسـانید ه شـد  تـا نمونـه کاملا بسـوز د. پس از 

 

هل، تعداد افراد خانواده، وضعيت اقتصادي خانوار، تحصيلات، در مطالعه شامل: وضعيت تا كنندهشركتاطلاعات افراد  جمع آوري

تصادفي براي پر صورت به هاي بازاردر خروجينفر  ٣٥٠ در اين مطالعه، قد و وزن از پرسشنامه جمعيت شناختي استفاده شد.

  .دهي بودند استفاده شدصورت خود گزارشها كه بهرسشنامهكردن پ

 )=٩٦/١Z( درصد ٩٥، سطح اطمينان ١٥انحراف معيار در نظر گرفتن كه با توجه به  شدمحاسبه  ١ حجم نمونه با توجه به معادله

  .بود) درصد) ١٠-٢٠(×١٥= (٢٥/٢و دقت برابر 

)١(  

𝒏𝒏 =
 𝒁𝒁

�𝟏𝟏�𝜶𝜶  
𝟐𝟐  �× 𝑺𝑺𝟐𝟐

 𝟐𝟐 

𝒅𝒅𝟐𝟐                                                                                     

 ازيكي كه شهرستان كاشان  بزرگ هايبازاردر يكي از ) مصرف (تره، گشنيز، جعفري و ريحانپرنوع سبزي  ٤اين مطالعه روي 

بررسي قرار  نمونه مورد ١٢مجموع  برداري صورت گرفت و دربار نمونه ٣د. از هر سبزي مراكز توزيع سبزي بود، انجام گردي

 اتيلنيپليهاي ها در كيسهمونهن بود برداشت شد. كه چهارشنبه از بازارروز خريد  ترينشلوغو در  در فصل بهار هانمونه گرفت.

را با آب  هاآن، ولايگلها با آب شرب براي رفع در آزمايشگاه پس از شستشوي نمونه .منتقل شدند و به آزمايشگاه شده دادهقرار 

 ١٠٠ gمقدار براي استخراج فلزات سنگين از روش خاكستر خشك استفاده شد. به اين منظور با استفاده از ترازو  و مقطر شسته

 ٤٥٠ C° در دماي ٣  hو به مدت بالابرده تدريجبهاز هر نمونه را وزن كرده و در بوته ريخته و آن را در كوره قرار داده و دما را 

را وزن كرده و در ظرف  ٥/٠ g دبسوزد. پس از سپري شدن اين مراحل از هر نمونه حدو كاملاتا نمونه  رسانيده شد

 اسيد نيتريك ٥ mLو   (Hydrogen peroxide 30%)هيدروژن ديپر اكس mL٣ و به آن  دادهقرار  (PTFE) فلورواتيلنتتراپلي

(Nitric acid 65%)   زمان (مرحله كه شامل مرحله يك  ٥در ، سپس عمليات هضم شداضافهmin و قدرت ٢ W مرحله ٢٥٠ ،(

) و ٤٠٠  W و قدرت ٥  minزمان()، مرحله چهار ٢٥٠ W و قدرت ٦  minزمان(، مرحله سه )٠ W و قدرت ٢  minزمان(دو 

 (Preekam COOLPEX Microwave Digestion)با استفاده از امواج مايكروويوو ) ٦٠٠ W و قدرت ٥ min زمان(مرحله پنج 

نوع سبزي  ٤منظور بررسي مقادير فلزات، سرب، نيكل، كروم، آرسنيك و كادميوم در در اين مطالعه به .)٣٥( صورت گرفت

 (LOD) يازآشكارسحدود  .)٣٦( استفاده شد ICP (PerkinElmer Optima 2100)جعفري، گشنيز، تره و ريحان از دستگاه 

محدوديت و  ٠٠٥/٠ µg/g و ٠٥/٠ ،٠١/٠، ٠٣/٠، ٠١/٠ ترتيب، آرسنيك و كادميوم بهبراي فلزات سنگين سرب، نيكل، كروم

  .بود ٠١٣/٠ µg/g و ٠٦٤/٠ ،٠١٩/٠، ٠٧/٠، ٠٢٥/٠ ترتيبمقدار براي اين فلزات به

  هاپرسشنامه مصرف سبزي - 
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سـپری شـد ن ایـن مراحل از هـر نمونـه حـد و د g 0/5 را وزن 
کـر ده و  در ظـرف پلی‌تترا‌فلورواتیلن (PTFE) قـرار  دا ده و به 
 (Hydrogen peroxide3پـر اکسـید  هیـد روژن   mL آن
(%30 و mL 5 اسـید  نیتریـک(Nitric acid 65%) اضافه 
شـد ، سـپس عملیات هضـم  در 5 مرحله که شـامل مرحله یک 
)زمـان min  2و قـد رت W 250(، مرحله د و )زمان min 2 و 
 ،)250 W6 و قـد رت min 0(، مرحلـه سـه )زمان W قـد رت
مرحلـه چهـار )زمـان min 5 و قـد رت W  400( و مرحلـه 
پنـج )زمـان min 5 و قـد رت W 600( بـا اسـتفا ده از امـواج 
 (Preekam COOLPEX Microwave مایکروویـوو 
(Digestion صـورت گرفـت )35(.  در ایـن مطالعـه به‌منظور 
و  آرسـنیک  کـروم،  نیـکل،  سـرب،  فلـزات،  مقا دیـر  بررسـی 
کا دمیـوم  در 4 نـوع سـبزی جعفـری، گشـنیز، تـره و ریحان از 
 دسـتگاه ICP (PerkinElmer Optima 2100) اسـتفا ده 
شـد  )36(. حـد و د آشکارسـازی (LOD) برای فلزات سـنگین 
به‌ترتیـب0/01،  نیـکل، کـروم، آرسـنیک و کا دمیـوم  سـرب، 
مقـد ار  محد و دیـت  و   0/005  µg/g و   0/05  ،0/01  ،0/03
و   0/064  ،0/019  ،0/07 به‌ترتیـب0/025،  فلـزات  برای ایـن 

µg/g 0/013 بـو د.
- پرسشنامه مصرف سبزی‌ها

بـرای سـنجش میـزان مصـرف سـبزی‌ها  در فـر د بـرای هـر 4 
سـبزی مـور د مطالعـه )تـره، جعفـری، ریحـان و گشـنیز(  در 
ایـن مطالعـه از سـوال خو د ابـراز "میـزان مصرف ریحـان، تره، 
 )90 g( جعفـری و گشـنیز  در شـما بـه ازای 1 پیش د‌سـتی
 در مـاه بـه چـه میـزان اسـت؟" بـا پاسـخ‌های کمتـر از یک‌بار 
 در مـاه، 3-1 بـار  در مـاه، 6-5  در مـاه، بیشـتر از 6 بـار  در ماه 

شد . اسـتفا ده 
بـرای سـنجش میـزان مصـرف سـبزی‌ها  در خانوا ده بـرای هر 
4 سـبزی مـور د مطالعـه )تـره، جعفـری، ریحان و گشـنیز(  در 
ایـن مطالعـه از سـوال خو د ابـراز "میـزان مصرف ریحـان، تره، 
جعفـری و گشـنیز  در خانـوا ده شـما بـه ازای 1 پیش د‌سـتی 
)g 90(  در مـاه بـه چـه میـزان اسـت؟" بـا پاسـخ‌های کمتر از 
یک‌بـار  در مـاه، 3-1 بـار  در مـاه، 6-5  در مـاه، بیشـتر از 6 بار 

 در ماه اسـتفا ده شـد .
پنـل  از طریـق  ابـراز  پرسشـنامه‌ خـو د  ایـن  روایـی سـنجی 
از  نفـر  از اسـاتید   دانشـگاه و 5  نفـر  نخبـگان کـه شـامل 5 
متخصصیـن تغذیـه بو دنـد  صورت گرفـت و پایایی سـنجی نیز 
از طریـق تعییـن شـاخص آلفـای کرونبـاخ مـور د ارزیابـی قرار 

.)37( گرفـت 
- ارزیابی ریسک فلزات سنگین

به‌منظـور بررسـی میـزان قـرار گرفتـن  در معـرض خطـر  در 
سـبزی‌ها  مصـرف  طولانی‌مـد ت  یـا  یک‌بـار  مصـرف  صـورت 
توسـط جمعیـت شـهر کاشـان و اند ازه‌گیـری پتانسـیل خطـر 
مواجهـه بـا فلـزات سـنگین از معـا دلات 2 و 3 جهت محاسـبه 
میـزان مصـرف روزانـه (DI) (g/day) و ضریـب خطرپذیـری 

 (THQ) فلـزات سـنگین اسـتفا ده شـد :

                                       )2(
                  

)3(
                                                              

که  در این معا دلات: C به معنی غلظت فلزات سـنگینی اسـت 
کـه با اسـتفا ده از  دسـتگاه ICP به د‌سـت‌ آمد ه است برحسـب 
M،µg/g  مقد ار سـبزی خور ده شـد ه برحسـب g/day است 
کـه بـا توجـه بـه پرسشـنامه به د‌سـت ‌آمـد ه، i همـان  دسـته 
سـبزی‌های مصرفـی اسـت )i=3  در ایـن مطالعـه اشـاره بـه 
3 سـبزی تـره، ریحـان و جعفـری  دار د(، Efr فرکانـس قـرار 
گرفتـن  در معـرض )EDtot ،)350 days/year طـول مـد ت 
مواجهـه بـا فلـزات سـنگین )SFI ،)30 years بـه معنی جرم 
مـوا د غذایـی خـور ده شـد ه MCS ،(g/day) غلظـت فلـزات 
 RfD ،(µg/g)  سـنگین  در مـوا د غذایی را مشـخص می‌کنـد
فاکتـور غیر سـرطانزایی اسـت که برای فلزات سـنگین سـرب، 
 0/003  ،0/02 به‌ترتیـب0/0014،  کا دمیـوم  و  کـروم  نیـکل، 
 AT و  )72  kg( بـد ن  وزن   BW  ،0/001  mg/kg/day و 

متوسـط ​​زمـان زند گـی )days 10500( اسـت )38-41(.
 در ایـن مطالعـه بـه منظور شـبیه سـازی مونـت کارلـو و آنالیز 

 

) در اين مطالعه از (تره، جعفري، ريحان و گشنيز مطالعه موردسبزي  ٤براي هر  در فرد هاسبزيبراي سنجش ميزان مصرف 

 "؟است) در ماه به چه ميزان ٩٠ g( يدستپيش ١تره، جعفري و گشنيز در شما به ازاي  مصرف ريحان، ميزان" خود ابراز السو

  بار در ماه استفاده شد. ٦، بيشتر از در ماه ٥-٦بار در ماه،  ١-٣در ماه،  باريككمتر از  هايپاسخبا 

از ) در اين مطالعه (تره، جعفري، ريحان و گشنيز مطالعه موردسبزي  ٤براي هر  در خانواده هاسبزيبراي سنجش ميزان مصرف 

در ماه به چه ميزان  )٩٠ g( دستيپيش ١تره، جعفري و گشنيز در خانواده شما به ازاي  ميزان مصرف ريحان،" خود ابراز السو

  بار در ماه استفاده شد. ٦، بيشتر از در ماه ٥-٦بار در ماه،  ١-٣در ماه،  باريككمتر از  هايپاسخبا  "؟است

نفر از متخصصين تغذيه بودند  ٥نفر از اساتيد دانشگاه و  ٥از طريق پنل نخبگان كه شامل  خود ابراز پرسشنامهروايي سنجي اين 

  .)٣٧( ين شاخص آلفاي كرونباخ مورد ارزيابي قرار گرفتصورت گرفت و پايايي سنجي نيز از طريق تعي

  ارزيابي ريسك فلزات سنگين - 

توسط جمعيت شهر  هاسبزيمصرف  مدتطولانييا  باريكمنظور بررسي ميزان قرار گرفتن در معرض خطر در صورت مصرف به

  (DI) (g/day)جهت محاسبه ميزان مصرف روزانه ٣و  ٢ معادلاتپتانسيل خطر مواجهه با فلزات سنگين از  گيرياندازهكاشان و 

  استفاده شد:فلزات سنگين  (THQ) خطرپذيريضريب و 

  )٢(                                        

                  𝐷𝐷𝐷𝐷 = ∑ 𝐶𝐶فلزات در سبزي × 𝑀𝑀سبزي خورده شده
�
���  

)٣(  

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ���×�����×���×���
��×��×���

× 10��                                                               

 ،µg/g برحسباست  آمده دستبه ICPبه معني غلظت فلزات سنگيني است كه با استفاده از دستگاه  C معادلات:كه در اين 

M  برحسبمقدار سبزي خورده شده g/day  آمده دستبهاست كه با توجه به پرسشنامه، i هاي مصرفي است همان دسته سبزي

)i=س ٣در اين مطالعه اشاره به  ٣ ،(بزي تره، ريحان و جعفري داردEfr ) فركانس قرار گرفتن در معرض days/year٣٥٠،( 

totED ول مدت مواجهه با فلزات سنگين (طyears ٣٠( ،SFI  مواد غذايي خورده شدهبه معني جرم )g/day(، MCS  غلظت

است كه براي فلزات سنگين سرب، نيكل، غير سرطانزايي فاكتور  RfD ،(µg/g) كندميفلزات سنگين در مواد غذايي را مشخص 

زمان زندگي متوسط  AT) و ٧٢ kgوزن بدن ( BW، ٠٠١/٠ mg/kg/day و ٠٠٣/٠، ٠٢/٠، ٠٠١٤/٠ ترتيببه كروم و كادميوم

)days ٣٨-٤١( است) ١٠٥٠٠(. 

 version  ®Oracle Crystal Ball)11.1.34190(در اين مطالعه به منظور شبيه سازي مونت كارلو و آناليز حساسيت از نرم افزار 

با استفاده از  شود.مينصب  Excelافزونه است كه روي نرم افزار  Oracle Crystal Ball®. )٢٤( تكرار استفاده شد ١٠٠٠٠با 

 

) در اين مطالعه از (تره، جعفري، ريحان و گشنيز مطالعه موردسبزي  ٤براي هر  در فرد هاسبزيبراي سنجش ميزان مصرف 

 "؟است) در ماه به چه ميزان ٩٠ g( يدستپيش ١تره، جعفري و گشنيز در شما به ازاي  مصرف ريحان، ميزان" خود ابراز السو

  بار در ماه استفاده شد. ٦، بيشتر از در ماه ٥-٦بار در ماه،  ١-٣در ماه،  باريككمتر از  هايپاسخبا 

از ) در اين مطالعه (تره، جعفري، ريحان و گشنيز مطالعه موردسبزي  ٤براي هر  در خانواده هاسبزيبراي سنجش ميزان مصرف 

در ماه به چه ميزان  )٩٠ g( دستيپيش ١تره، جعفري و گشنيز در خانواده شما به ازاي  ميزان مصرف ريحان،" خود ابراز السو

  بار در ماه استفاده شد. ٦، بيشتر از در ماه ٥-٦بار در ماه،  ١-٣در ماه،  باريككمتر از  هايپاسخبا  "؟است

نفر از متخصصين تغذيه بودند  ٥نفر از اساتيد دانشگاه و  ٥از طريق پنل نخبگان كه شامل  خود ابراز پرسشنامهروايي سنجي اين 

  .)٣٧( ين شاخص آلفاي كرونباخ مورد ارزيابي قرار گرفتصورت گرفت و پايايي سنجي نيز از طريق تعي

  ارزيابي ريسك فلزات سنگين - 

توسط جمعيت شهر  هاسبزيمصرف  مدتطولانييا  باريكمنظور بررسي ميزان قرار گرفتن در معرض خطر در صورت مصرف به

  (DI) (g/day)جهت محاسبه ميزان مصرف روزانه ٣و  ٢ معادلاتپتانسيل خطر مواجهه با فلزات سنگين از  گيرياندازهكاشان و 

  استفاده شد:فلزات سنگين  (THQ) خطرپذيريضريب و 

  )٢(                                        

                  𝐷𝐷𝐷𝐷 = ∑ 𝐶𝐶فلزات در سبزي × 𝑀𝑀سبزي خورده شده
�
���  

)٣(  

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ���×�����×���×���
��×��×���

× 10��                                                               

 ،µg/g برحسباست  آمده دستبه ICPبه معني غلظت فلزات سنگيني است كه با استفاده از دستگاه  C معادلات:كه در اين 

M  برحسبمقدار سبزي خورده شده g/day  آمده دستبهاست كه با توجه به پرسشنامه، i هاي مصرفي است همان دسته سبزي

)i=س ٣در اين مطالعه اشاره به  ٣ ،(بزي تره، ريحان و جعفري داردEfr ) فركانس قرار گرفتن در معرض days/year٣٥٠،( 

totED ول مدت مواجهه با فلزات سنگين (طyears ٣٠( ،SFI  مواد غذايي خورده شدهبه معني جرم )g/day(، MCS  غلظت

است كه براي فلزات سنگين سرب، نيكل، غير سرطانزايي فاكتور  RfD ،(µg/g) كندميفلزات سنگين در مواد غذايي را مشخص 

زمان زندگي متوسط  AT) و ٧٢ kgوزن بدن ( BW، ٠٠١/٠ mg/kg/day و ٠٠٣/٠، ٠٢/٠، ٠٠١٤/٠ ترتيببه كروم و كادميوم

)days ٣٨-٤١( است) ١٠٥٠٠(. 

 version  ®Oracle Crystal Ball)11.1.34190(در اين مطالعه به منظور شبيه سازي مونت كارلو و آناليز حساسيت از نرم افزار 

با استفاده از  شود.مينصب  Excelافزونه است كه روي نرم افزار  Oracle Crystal Ball®. )٢٤( تكرار استفاده شد ١٠٠٠٠با 
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 Oracle Crystal Ball® (version حساسـیت از نرم افزار
 .)42( شـد   اسـتفا ده  تکـرار   10000 بـا   11.1.34190)
®Oracle Crystal Ball افزونـه اسـت کـه روی نـرم افـزار 

Excel نصـب می‌شـو د. بـا اسـتفا ده از ایـن افزونـه مقا دیـر و 
توزیـع خطـر آلایند ه‌هـای مختلـف  در گروه سـنی بزرگسـالان 
مشـخص شـد  و بـا اسـتفا ده از مقایسـه مقا دیـر HQ نسـبت 
بـه 1 مشـخص شـد  کـه مقا دیـر فلـزات سـنگین موجـو د  در 
غیـر  بالقـوه  خطـر  می‌توانـد   کاشـان  مصرفـی  سـبزی‌های 

سـرطانزایی بـه همـراه  داشـته باشـد  یـا خیر.
 در ایـن پژوهـش برای پر دازش آماری  دا ده‌هـا از SPSS19  و 
Excel اسـتفا ده شـد . به‌طوری‌کـه به‌منظـور تعییـن نرمـال 
بـرای  اسـمیرنوف،  کولموگـروف-  آزمـون  از   دا ده‌هـا  بـو دن 
مقایسـه میانگیـن غلظـت عناصر بیـن نمونه‌ها از آزمـون آنالیز 

واریانـس یک‌طرفـه )چنـد   دامنـه‌ای  دانکـن( اسـتفا ده شـد .

یافته‌ها
- نرخ روزانه مصرف سبزی‌های مختلف

 در ایـن مطالعـه پرسشـنامه‌هایی  در مراکز بزرگ توزیع سـبزی‌ 
 در شـهر کاشـان به‌طـور تصا دفـی بـه افـرا د خریـد  کننـد ه از 
پرسشـنامه‌ها 310  از جمـع‌آوری کل   دا ده ‌شـد . پـس  بـازار 
پرسشـنامه مـور د تحلیـل و بررسـی قـرار گرفت. نتایـج حاصل 
از پرسشـنامه‌ها نشـان  دا د کـه مقـد ار مصـرف سـبزی گشـنیز 
هـر  ازای  بـه  روز   در   20±8 g بـا  برابـر  میانگیـن  به‌صـورت 
نفـر بـو د. بـرای سـه سـبزی تـره، جعفـری و ریحـان مقا دیـر 
مصرف بـرای هـر نفر بـه ترتیب برابـر بـا 150±35، 130±20 

و g/days 20±180 بـو د.
- غلظت فلزات سنگین د ر سبزی‌های پرمصرف

و  آرسـنیک  کـروم،  نیـکل،  سـرب،  سـنگین  فلـزات  غلظـت 
کا دمیـوم  در سـبزی‌های گشـنیز، تـره، جعفـری و ریحـان  در 
جـد ول 1 مشـخص‌ شـد ه اسـت. محاسـبه میانگیـن غلظـت 
نشـان می د‌هـد  کـه مقـد ار فلـز سـنگین آرسـنیک  در تمـام 
نمونه‌هـا برابـر صفـر اسـت.  در سـبزی جعفـری فلـز سـنگین 
سـرب بـا میانگیـن و انحراف معیـار µg/g 0/98±4/8 نسـبت 

بـه سـایر فلـزات سـنگین مقـد ار بیشـتری  دار د. 
 در سـبزی تـره نیـز میانگیـن و انحـراف معیـار فلـز سـنگین 
بـو د همچنیـن  در سـبزی   2/8±1/ µg/g6 بـا برابـر  سـرب 
ریحـان غلظـت فلـزات سـنگین به‌ترتیـب از زیا د به کـم فلزات 
سـرب )µg/g 0/94±3( < کـروم )µg/g 0/71±2/2( را  در 
برمی‌گیر د و غلظت فلزات سـنگین نیکل، آرسـنیک و کا دمیوم 
 در سـبزی ریحـان برابـر بـا صفـر اسـت. همچنین نتایج نشـان 
می د‌هـد  غلظت فلـزات نیکل، آرسـنیک و کا دمیوم  در سـبزی 

گشـنیز برابـر با صفر اسـت. 
(THQ) مق دار ضریب خطرپذیری -

فلـزات سـنگین سـرب،  بـرای   DI مقـد ار   دا د  نشـان  نتایـج 
نیـکل، کـروم، آرسـنیک و کا دمیـوم به‌ترتیب برای سـبزی‌های 
تـره، جعفـری و ریحـان برابـر بـا µg/day 735، 61 و 936 
بـو د. بـا اسـتفا ده از DI بـرای هـر سـه سـبزی مقـد ار ضریـب 
گر دیـد .  محاسـبه  جد اگانـه  خطرپذیـری (THQ) به‌طـور 
نتایـج نشـان می د‌هـد  که بـا  در نظر گرفتـن ضریـب اطمینان 
95  درصـد  مقـد ار THQ  در صد ک 95ام برای سـبزی ریحان 

ج دول 1– میانگین و انحراف معیار غلظت فلزات سنگین د ر سبزی‌های پرمصرف د ر شهرستان کاشان

 

  پرمصرف در شهرستان كاشان هايميانگين و انحراف معيار غلظت فلزات سنگين در سبزي –١جدول 

  )٤٣( WHO/FAO رهنمود  ريحان  تره  گشنيز  جعفري  گونه سبزي ٤فلزات سنگين در 

 ٢  ٣±٩٤/٠  ٥/١±٥٣/٠  ٨/٣±٣/١  ٨/٤±٩٨/٠ (µg/g)سرب 
  ٥٠  ٠  ٦/٠±٤١/٠ ٠  ٨/٠±٤٦/٠  (µg/g) نيكل
  ١  ٢/٢±٧١/٠  ٨/٢±٦/١  ٨/٠±٢٢/٠  ٦/١±٩/٠  (µg/g) كروم

  ٣٠  ٠  ٠  ٠  ٠  (µg/g) آرسنيك
  ١  ٠  ٠  ٠  ٢/٠±٠٥/٠  (µg/g) كادميوم

  

 (THQ) خطرپذيريمقدار ضريب 

هاي تره، جعفري و ترتيب براي سبزينيكل، كروم، آرسنيك و كادميوم بهبراي فلزات سنگين سرب،  DIمقدار  دادنتايج نشان 

طور به (THQ) خطرپذيريضريب  سه سبزي مقداربراي هر  DIبا استفاده از  .بود ٩٣٦و  ٦١، ٧٣٥ µg/day ريحان برابر با

ام براي ٩٥ صدكدر  THQدرصد مقدار  ٩٥دهد كه با در نظر گرفتن ضريب اطمينان نتايج نشان مي .جداگانه محاسبه گرديد

 نيهمچن ).١ نمودار( هستند ١همگي كمتر از كه  است ٧/٠و  ٣٣/٠ترتيب برابر با ان در فلزات سنگين كروم و سرب بهسبزي ريح

 THQدرصد مقدار  ٩٥كه با ضريب اطمينان  دهديمنتايج ارزيابي ريسك فلزات سنگين نيكل، كرم و سرب در سبزي تره نشان 

). همچنين در ٢ نمودار(هستند  ١كه همه اين مقادير كمتر از  ٣٦/٠و  ٣٩٨/٠، ٠١٤/٠ر است با ترتيب برابام به ٩٥ صدكدر 

نيل و كادميوم برابر است درصد براي فلزات سنگين سرب، كرم،  ٩٥با ضريب اطمينان  THQ ام مقادير٩٥ صدكسبزي جعفري 

  ).٣ نموداراست ( ٠٦/٠و  ٠١/٠،  /١١، ٠٣٤/١با 

  

    
 

در شهرستان  شده عرضهسبزي ريحان  شده براي محاسبه (THQ)مقدار ضريب خطرپذيري  –١ نمودار

 كاشان
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 در فلـزات سـنگین کروم و سـرب به‌ترتیب برابـر با 0/33 و 0/7 
اسـت کـه همگـی کمتـر از 1 هسـتند  )نمـو دار 1(. همچنیـن 
نتایـج ارزیابـی ریسـک فلـزات سـنگین نیـکل، کـرم و سـرب 
 در سـبزی تـره نشـان می د‌هـد  کـه بـا ضریـب اطمینـان 95 
 درصـد  مقـد ار THQ  در صـد ک 95 ام به‌ترتیـب برابـر اسـت 

نمود ار 1– مق دار ضریب خطرپذیری (THQ) محاسبه ‌ش ده برای سبزی ریحان عرضه‌ ش ده د ر شهرستان کاشان

نمود ار 2– مق دار ضریب خطرپذیری (THQ) محاسبه‌ ش ده برای فلزات سنگین د ر سبزی تره عرضه‌ ش ده د ر شهرستان کاشان

بـا 0/014، 0/398 و 0/36 کـه همـه ایـن مقا دیـر کمتـر از 1 
هسـتند  )نمو دار 2(. همچنین  در سـبزی جعفری صد ک 95ام 
مقا دیـر THQ بـا ضریـب اطمینـان 95  درصـد  بـرای فلـزات 
سـنگین سـرب، کـرم، نیـکل و کا دمیوم برابر اسـت بـا 1/034، 

0/11 ، 0/01 و 0/06 اسـت )نمـو دار 3(.

 

  پرمصرف در شهرستان كاشان هايميانگين و انحراف معيار غلظت فلزات سنگين در سبزي –١جدول 

  )٤٣( WHO/FAO رهنمود  ريحان  تره  گشنيز  جعفري  گونه سبزي ٤فلزات سنگين در 

 ٢  ٣±٩٤/٠  ٥/١±٥٣/٠  ٨/٣±٣/١  ٨/٤±٩٨/٠ (µg/g)سرب 
  ٥٠  ٠  ٦/٠±٤١/٠ ٠  ٨/٠±٤٦/٠  (µg/g) نيكل
  ١  ٢/٢±٧١/٠  ٨/٢±٦/١  ٨/٠±٢٢/٠  ٦/١±٩/٠  (µg/g) كروم

  ٣٠  ٠  ٠  ٠  ٠  (µg/g) آرسنيك
  ١  ٠  ٠  ٠  ٢/٠±٠٥/٠  (µg/g) كادميوم

  

 (THQ) خطرپذيريمقدار ضريب 

هاي تره، جعفري و ترتيب براي سبزينيكل، كروم، آرسنيك و كادميوم بهبراي فلزات سنگين سرب،  DIمقدار  دادنتايج نشان 

طور به (THQ) خطرپذيريضريب  سه سبزي مقداربراي هر  DIبا استفاده از  .بود ٩٣٦و  ٦١، ٧٣٥ µg/day ريحان برابر با

ام براي ٩٥ صدكدر  THQدرصد مقدار  ٩٥دهد كه با در نظر گرفتن ضريب اطمينان نتايج نشان مي .جداگانه محاسبه گرديد

 نيهمچن ).١ نمودار( هستند ١همگي كمتر از كه  است ٧/٠و  ٣٣/٠ترتيب برابر با ان در فلزات سنگين كروم و سرب بهسبزي ريح

 THQدرصد مقدار  ٩٥كه با ضريب اطمينان  دهديمنتايج ارزيابي ريسك فلزات سنگين نيكل، كرم و سرب در سبزي تره نشان 

). همچنين در ٢ نمودار(هستند  ١كه همه اين مقادير كمتر از  ٣٦/٠و  ٣٩٨/٠، ٠١٤/٠ر است با ترتيب برابام به ٩٥ صدكدر 

نيل و كادميوم برابر است درصد براي فلزات سنگين سرب، كرم،  ٩٥با ضريب اطمينان  THQ ام مقادير٩٥ صدكسبزي جعفري 

  ).٣ نموداراست ( ٠٦/٠و  ٠١/٠،  /١١، ٠٣٤/١با 

  

    
 

در شهرستان  شده عرضهسبزي ريحان  شده براي محاسبه (THQ)مقدار ضريب خطرپذيري  –١ نمودار

 كاشان

 

 

 

    

 
در  شده عرضه ترهسبزي  فلزات سنگين در شده براي محاسبه (THQ)مقدار ضريب خطرپذيري  –٢ نمودار

 شهرستان كاشان

  

 

 

    

 
در  شده عرضه ترهسبزي  فلزات سنگين در شده براي محاسبه (THQ)مقدار ضريب خطرپذيري  –٢ نمودار

 شهرستان كاشان
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نمود ار 3– مق دار ضریب خطرپذیری (THQ) محاسبه‌ ش ده برای فلزات سنگین د ر سبزی جعفری عرضه‌ ش ده د ر شهرستان کاشان

 

  

  

 شده عرضهفلزات سنگين در سبزي جعفري  شده براي محاسبه (THQ)مقدار ضريب خطرپذيري  –٣ نمودار

  در شهرستان كاشان

 

  بحث

) ٨/٠بالاي  Comprehensivenessو  CVRو  CVIهاي روايي ظاهري و محتواي پرسشنامه محقق ساخته مطلوب بود (شاخص

هدف بررسي  اين مطالعه بادست آمد كه مطلوب بود. به ٧/٠شاخص آلفاي كرونباخ بالاي و براي پايايي داخلي پرسشنامه نيز 

 غلظت ترتيبصورت گرفت.  هاي پرمصرف موجود در بازار شهرستان كاشانسبزيغلظت و خطر بالقوه سلامتي فلزات سنگين در 

 و غلظت فلزات دارند رانيكل بيشترين غلظت  > سرب > كروم بود كه صورتنيبد فلزات سنگين در سبزي تره از زياد به كم

 كروم > زياد به كم شامل سربترتيب غلظت فلزات سنگين در سبزي جعفري از . سنگين آرسنيك و كادميوم برابر با صفر است

است كه  صورتنيبداست. همچنين ترتيب غلظت فلزات سنگين در سبزي تره از زياد به كم آرسنيك  >كادميوم  >نيكل  >

ميزان هر يك از فلزات سنگين سرب،  در هاييتفاوت است. )٨/٠±٢٢/٠ µg/gكروم (غلظت  <) ٨/٣±٣/١ µg/gسرب (غلظت 

بحث
روایـی ظاهـری و محتـوای پرسشـنامه محقق سـاخته مطلوب 
 Comprehensiveness و CVR و CVI بو د )شاخص‌های
بالای 0/8( و برای پایایی  داخلی پرسشـنامه نیز شـاخص آلفای 
کرونبـاخ بـالای 0/7 به د‌سـت آمد  که مطلوب بـو د. این مطالعه 
بـا هد ف بررسـی غلظت و خطر بالقوه سلامتی فلزات سـنگین 
 در سـبزی‌های پرمصـرف موجـو د  در بـازار شهرسـتان کاشـان 
صـورت گرفـت. ترتیـب غلظـت فلزات سـنگین  در سـبزی تره 
از زیـا د بـه کـم بد ین‌صـورت بـو د که کـروم < سـرب < نیکل 
بیشـترین غلظـت را  دارنـد  و غلظـت فلزات سـنگین آرسـنیک 
و کا دمی�وم براب�ر ب�ا صفر اس�ت. ترتیـب غلظت فلزات سـنگین 
 در سـبزی جعفـری از زیـا د بـه کـم شـامل سـرب < کـروم < 
نیـکل < کا دمیوم < آرسـنیک اسـت. همچنیـن ترتیب غلظت 
فلـزات سـنگین  در سـبزی تـره از زیـا د بـه کـم بد ین‌صـورت 

اسـت کـه غلظـت سـرب )µg/g 1/3±3/8( > غلظ�ت کـروم 
)µg/g 0/22±0/8( اسـت. تفاوت‌هایـی  در میـزان هـر یـک 
از فلـزات سـنگین سـرب، نیـکل، کا دمیـوم، کـروم و آرسـنیک 
ایـن  بـو د.  و گشـنیز  ریحـان  تـره، جعفـری،   در سـبزی‌های 
تفـاوت مقـد ار می‌توانـد  بـه علت تفـاوت  در آب مور د اسـتفا ده 
و  پتانسـیل ذخیره‌سـازی سـرب  در گشـنیز  آبیـاری،  جهـت 
تفـاوت خـاک محل کشـت گشـنیز با  دیگـر سـبزی‌های مور د 
مطالعـه باشـد . علاوه بـر ایـن مطالعـه تحقیقـات بسـیاری  در 
ایـن زمینـه  در شـهرهای مختلـف ایـران انجام ‌شـد ه اسـت که 
 در مطالعـه‌ای کـه برای ارزیابی فلزات سـنگین  در سـبزی‌های 
کشـت‌ شـد ه  در مـزارع اسـتان زنجـان انجـام شـد ، مشـخص 
گر دیـد  کـه ماننـد  مطالعـه حاضـر  در آن مطالعـه نیـز سـبزی 
جعفـری جـز سـبزی‌های پرمصرف بـو ده که می‌تواند  ناشـی از 
فرهن�گ مصرف س�بزی یکس�ان  در نـز د ایرانیـان و همین‌طور 
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فصـل نمونه‌بـر داری یکسـان باشـد . علاوه بـر ایـن مشـخص 
شـد  کـه میـزان سـرب  در سـبزی جعفـری  دارای بیشـترین 
میانگیـن بـو د کـه می‌توانـد  بـه  دلیل آلـو ده بو دن خـاک و آب 
مـور د اسـتفا ده  در کشـاورزی ناشـی از فعالیت‌هـای صنعتـی 
انسـان  در آن منطقـه باشـد  کـه بـا مطالعـه حاضـر مطابقـت 
 دار د )43، 44(. همان‌گونـه کـه نتایـج نشـان می د‌هـد  غلظـت 
فلـز سـنگین سـرب  در سـبزی‌های جعفـری، گشـنیز و ریحان 
به‌ترتیـب µg/g 4/8، 3/8 و 3 اسـت کـه بیشـتر از رهنمـو د 
WHO/FAO اسـت و فقـط غلظـت ایـن فلـز  در سـبزی تره 
)µg/g 1/5( کمتـر از حـد و د رهنمو د )2µg/g( تعریف‌ شـد ه 
اسـت. غلظـت فلـز سـنگین کـروم  در سـبزی‌های جعفـری، 
بـا  به‌ترتیـب µg/g 1/6، 2/8 و 2/2 اسـت و  تـره و ریحـان 
رهنمـو د تعریـف‌ شـد ه WHO/FAO اختلاف زیـا دی  دار د و 
فقـط غلظـت ایـن فلـز  در سـبزی گشـنیز )µg/g 0/8( کمتر 
از حـد و د رهنمـو د اسـت. همان‌گونه کـه نتایج نشـان می د‌هد  
غلظـت فلـزات سـنگین نیـکل، آرسـنیک و کا دمیـوم  در چهار 
  WHO/FAOگونـه مـور د آزمایش کمتـر از حد و د رهنمـو د
تعریـف ‌شـد ه اسـت.  Cheraghi و همکاران  در سـال 2009 
بـه بررسـی غلظـت فلزات سـنگین  در جعفری بر داشـت‌ شـد ه 
از م�زارع همـد ان پر داختن�د  ک�ه یافته‌ها نشـان  دا د که غلظت 
فلـزات کا دمیوم و سـرب  در گیاه جعفری بالاتـر از حد  رهنمو د 
بـو ده کـه بـه  دلیـل ورو د آلایند ه‌ها بـه اراضی بـو ده و آب‌های 
آلـو ده حتـی  در غلظـت کـم می‌تواننـد  سـبب انباشـتگی ایـن 
عناصـر  در خـاک و گیـاه شـوند  )Nazemi .)45 و همـکاران 
گـزارش کر دنـد  کـه میانگیـن غلظـت کا دمیـوم و سـرب  در 
سـبزی‌های پرورشـی حومـه شـاهرو د، بالاتـر از رهنمـو د بو ده 
اسـت کـه پسـاب‌های صنعتـی و شـهری علـت اصلـی آلو دگی 
اسـت )46(. نتایـج ایـن مطالعـات بـا نتایج به د‌سـت ‌آمـد ه  در 
مطالعـه حاضـر تطبیـق  دار د.  در مطالعـه Pandy و همـکاران 
 در سـال 2009 مشـخص شـد  که علاوه ‌بر اثرگـذاری خاک و 
آب بـر جـذب فلزات سـنگین نـوع گیاهـان و طول  دوره رشـد  
نیـز  در تجمـع فلـزات سـنگین  در گیاهـان مؤثـر اسـت )47(. 
ایـن مسـئله می‌توانـد   دلیـل محکمـی بـر تنـوع وجـو د فلزات 

سـنگین  در سـبزی‌های مختلفـی باشـد  که  در خاکی یکسـان 
کاشـته شـد ه‌اند  و با منبـع آب یکسـانی آبیاری شـد ه‌اند . البته 
 در ایـن مطالعـه غلظـت فلـزات کـروم و سـرب  در هر سـه نوع 
سـبزی بالاتریـن غلظت‌ها را  دارا هسـتند  که نشـان د‌هند ه این 
اسـت کـه خـاک یـا آب مـور د اسـتفا ده جهـت کشـاورزی  در 
شهرسـتان کاشـان بـه فلـزات کـروم و سـرب نسـبت به سـایر 
فلـزات آلو دگـی بیشـتری  دار د. همچنیـن می‌تـوان این‌گونـه 
آلـی  کو دهـای  انـواع  از  زیـا د  اسـتفا ده  کـه  کـر د  اسـتنباط 
می‌توانـد   دلیلـی بـر بالاتـر بـو دن بعضـی فلـزات سـنگین  در 
عنـوان  این‌گونـه  )48(. می‌تـوان  باشـد   سـبزی‌های مختلـف 
کـر د کـه حتـی  در گونه‌هـای گیاهـی یکسـان کـه  در مناطـق 
مختلـف وجـو د  دارنـد ، میـزان تجمـع فلزات سـنگین بـه علت 
تفاوت  در سـایر پارامترهای مؤثر بر کشـت،  داشـت و بر داشـت 
متفـاوت اسـت. بایـد  توجـه شـو د که فلـزات سـنگین خاصیت 
تجمعـی  دارنـد  کـه حتـی مقا دیـر کـم هـم  در طولانی‌مـد ت 
می‌توانـد  اثـرات مخربـی بـر سلامتی انسـان وار د نمایـد  لـذا 
جلوگیـری از ورو د آنهـا بـه مـوا د غذایـی نیازمند  توجه اسـت.

 در مطالعـه حاضـر مشـخص شـد  کـه مقـد ار THQ  در تمـام 
فلزات س�نگین بررس�ی شـد ه  در  دو سـبزی تره و ریحان کمتر 
از عـد د  1 اسـت کـه ایـن موضـوع نشـان د‌هند ه این اسـت که 
وجـو د مقا دیـر گـزارش‌ شـد ه از فلزات سـنگین سـرب، کروم و 
نیـکل  در ایـن  دو سـبزی هیـچ عارضـه تهد ید کنند ه سلامتی 
فلـزات  غلظـت  همـکاران،  و   Qureshi مطالعـه‌   در  ند ارنـد . 
از میـزان اسـتاند ار دهای  سـنگین  در تمـام سـبزی‌ها کمتـر 
کـم  جـذب  مطالعـه،  ایـن   در  بنابرایـن  بـو د؛  شـد ه  تعییـن‌ 
فلـزات سـنگین توسـط سـبزی‌ها نشـان می د‌هـد  کـه خطرات 
 در  )49(. همچنیـن  اسـت  ناچیـز  انسـان  بـرای  بهد اشـتی 
مطالعـه‌ Woldetsadik و همـکاران، غلظـت فلـزات سـنگین 
 در تمـام سـبزی‌ها کمتـر از میـزان اسـتاند ار د بـو د.  در مقابل، 
غلظـت سـرب بیشـتر از اسـتاند ار د بـو د کـه بـه  دلیـل آبیاری 
سـبزی‌ها بـا فاضلاب اسـت. امـا مقا دیر EDI و THQ نشـان 
 دا د کـه مصـرف یـک یا چند  سـبزی، خطـرات سلامتی برای 
سـاکنان محلـی وجـو د نـد ار د )50(. همچنین مشـخص ‌شـد ه 
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کـه  در سـبزی جعفری مقد ار THQ برای فلز سـنگین سـرب 
بیشـتر از 1 اسـت کـه می‌تواند  عـوارض تهد ید کنند ه سلامتی 
را  در پـی  داشـته باشـد  امـا  در سـایر فلـزات شناسـایی ‌شـد ه 
 در سـبزی جعفـری مقـد ار THQ کمتـر از عـد د  1 اسـت که 
خطـری بـرای سلامتی محسـوب نمی‌شـوند  و افزایش د‌هنـد ه 
بـو د.  در مطالع�ه‌  بیماری‌هـای غیـر سـرطان‌زا نخواهنـد   بـار 
Roba و همـکاران، جعفـری، کلـم و کاهـو به‌عنـوان جمـع 
کنند ه‌هـای فلـزات سـنگین اثبات شـد ند . THQ بـرای روی، 
مـس، سـرب و کا دمیـوم به‌ترتیب، برای بیشـتر از 1، بیشـتر از 
1، 12 و 6  درصـد  نمونه‌هـا بالاتـر از 5 بـو د که نشـان می د‌هد  
سلامتی  بالقـوه  خطـرات  اسـت  ممکـن  مصرف‌کننـد گان 
همـکاران،  و   Edogbo مطالعـه‌  )51(.  در  کننـد   تجربـه  را 
غلظـت کا دمیـوم و کـروم  در آب، ماهـی و سـبزی‌ها بیـش‌ از 
حـد  مجـاز بـو د کـه بـه  دلیـل آلو دگـی خـاک و آب منطقـه 
بـه  دلیـل اقد امـات صنعتی و کشـاورزی بـو د. بنابرایـن مصرف 
سـبزی‌های ایـن منطقـه، ممکن اسـت خطرات سلامتی برای 
وجـو د  بـه  می‌کننـد ،  زند گـی  منطقـه  ایـن   در  کـه  افـرا دی 
بیـاور د )52(. همچنیـن  در مطالعـه‌ Yang و همکاران، غلظت 
سـرب و کا دمیـوم اند ازه‌گیـری شـد ه از میـزان اسـتاند ار دهای 
فراتـر  چیـن  مقـررات  و   WHO/FAO توسـط  ارائـه ‌شـد ه 
رفتـه اسـت، کـه نشـان د‌هند ه آلو دگـی جـد ی سـبزی‌ها  در 
بـازار توسـط ایـن فلـزات اسـت )38(.  در مطالعـه‌ Sultana و 
همـکاران نتایـج مطالعـه نشـان  دا د کـه منطقـه بنـگ دلاش به 
 دلیـل خطـر مصـرف بیشـتر فلزات سـنگین کـه بـر ایمنی غذا 
تاثیـر می‌گـذار د، بـرای پرورش سـبزی‌ها بـرگ د‌ار و ریشـه‌ای 
نامناسـب اسـت. عناصـر منگنز، سـرب، آهـن بیشـترین فلزات 
سـنگین غیر سـرطان‌زا هسـتند   درحالی‌که کا دمیوم بیشـترین 

خطـر ابتلا بـه سـرطان را ایجـا د می‌کنـد  )53(.
ایـن مطالعـه بـا  در نظر گرفتن تعـد ا د مراجعه‌کنند گان بیشـتر 
بازارهـای  از  یکـی   در  شـد ه  عرضـه‌  سـبزی‌های  روی  فقـط 
شهرسـتان کاشـان انجـام شـد . ایـن مطالعـه می‌توانسـت  در 
صورتی‌کـه روی تمـام فروشـگاه‌های عرضـه سـبزی  در شـهر 
کاشـان انجام شـو د نتایج متفاوت‌تری  داشـته باشد . محد و دیت 

 دیگـر ایـن تحقیق نامشـخص بو دن محـل  دقیـق تولید  بعضی 
از سـبزی‌ها بـو د کـه  در ایـن تحقیـق فقـط سـبزی‌هایی کـه 
فروشـند گان بـا اطمینـان کامل اظهـار می‌کر دنـد  از زمین‌های 
کشـاورزی کاشـان تهیه ‌شـد ه‌اند  مور د هد ف سـنجش و پایش 

گرفتند . قـرار 

نتیجه‌گیری
طبـق نتایـج به د‌سـت‌ آمـد ه آلو دگـی بـه کا دمیـوم فقـط  در 
سـبزی جعفـری  دیـد ه شـد  و آلو دگی بـه عنصر آرسـنیک  در 
از سـبزی‌های مشـاهد ه نشـد . به‌طورکلـی، غلظـت  هیچ‌یـک 
WHO/ رهنمـو د  حـد   از  بیشـتر  نمونه‌هـا  تمـام   در  کـروم 

FAO بـرای سـبزی‌ها اسـت کـه نیازمنـد  پایش‌هـای بیشـتر 
و پیـد ا کـر دن علـت بالا بـو دن ایـن فلـز  در نمونه‌هـای گرفته 
راهکارهایـی جهـت کاهـش آن جهـت حفـظ  ارائـه  و  ‌شـد ه 
سلامت عمومـی اسـت و بـه  دلیـل خاصیـت تجمعـی فلـزات 
سـنگین و اثـرات مخـرب آن بـر روی موجـو دات زنـد ه بایـد  
مـور د بررسـی قـرار بگیرند . همچنیـن به این  دلیل که ریسـک 
غیرسـرطانزایی بـرای سـرب  در حـد ی اسـت که مـی تواند  اثر 
افزاینـد ه بـر سلامتی اعمـال کنـد  کـه ایـن موضوع ضـرورت 
پایش‌هـای بیشـتر و پیـد ا کـر دن علـت بالا بـو دن ایـن فلز  در 
نمونه‌هـای گرفتـه ‌شـد ه و ارائـه راهکارهایی جهـت کاهش آن 

جهـت حفـظ سلامت عمومـی را می‌طلبـد .

ملاحظات اخلاقی
نویسـند گان کلیـه نـکات اخلاقی شـامل رضایـت آگاهانه، عد م 
سـرقت ا دبـی، انتشـار  دوگانه، تحریـف  دا ده‌ها و  دا ده‌سـازی را 

 در ایـن مقالـه رعایـت کر ده‌اند . 

تشکر و ق درد انی
بـر  از مرکـز تحقیقـات عوامـل اجتماعـی مؤثـر  بد ین‌وسـیله 
سلامت  دانشـگاه علـوم پزشـکی کاشـان کـه بـا مـا جهـت 
هماهنگی‌هـای آزمایشـگاه و میـد ان سـبزی تره‌بـار همـکاری 

می‌کنیـم. تشـکر  و  تقد یـر  کر دنـد  
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ضمائم

پرسشـنامه حاضـر بـه منظـور کار تحقیقاتـی بررسـی غلظـت و خطـر بالقوه سلامتی فلزات سـنگین  در سـبزی‌های پرمصـرف موجو د 
 در بـازار شهرسـتان کاشـان می‌باشـد  لـذا از شـما  درخواسـت می‌شـو د نسـبت به پر کـر دن آن اقـد ام فرماییـد . لازم به ذکر اسـت این 
اطلاعـات محرمانـه  در نـز د محقـق باقـی خواهـد  ماند  و صرفا جهت بررسـی میزان مصرف سـبزیجات مور د پرسـش قرار گرفته اسـت.

سوالات د موگرافیک:

قد : ............................       وزن: ............................ 	.1
میزان تحصیلات:  زیر  دیپلم □،  دیپلم تا لیسانس □، فوق لیسانس و  دکتری □

وضعیت اقتصا دی: ضعیف )زیر 3 میلیون تومان( □، متوسط )3 تا 5 میلیون تومان( □، خوب)بالای 5 میلیون تومان( □
وضعیت تاهل: مجر د □، متاهل□

تعد ا د کل فرزند ان خانوا ده: ................

میزان مصرف:
میزان مصرف ریحان  در شما به ازای 1 پیش  دستی )g 90(  در ماه به چه میزان می‌باشد ؟

الف( کمتر از یکبار  در ماه □، ب( 3-1 بار  در ماه □، ج( 6-5  در ماه □،  د( بیشتر از 6 بار  در ماه □ 	
متوسط میزان مصرف ریحان  در خانوا ده شما به ازای 1 پیش  دستی )g 90(  در ماه به چه میزان می‌باشد ؟

الف( کمتر از یکبار  در ماه □، ب( 3-1 بار  در ماه □، ج( 6-5  در ماه □،  د( بیشتر از 6 بار  در ماه □ 	
میزان مصرف تره  در شما به ازای 1 پیش  دستی )g 90(  در ماه به چه میزان می‌باشد ؟

الف( کمتر از یکبار  در ماه □، ب( 3-1 بار  در ماه □، ج( 6-5  در ماه □،  د( بیشتر از 6 بار  در ماه □ 	
متوسط میزان مصرف تره  در خانوا ده شما به ازای 1 پیش  دستی )g 90(  در ماه به چه میزان می‌باشد ؟

الف( کمتر از یکبار  در ماه □، ب( 3-1 بار  در ماه □، ج( 6-5  در ماه □،  د( بیشتر از 6 بار  در ماه □ 	
میزان مصرف گشنیز  در شما به ازای 1 پیش  دستی )g 90(  در ماه به چه میزان می‌باشد ؟

الف( کمتر از یکبار  در ماه □، ب( 3-1 بار  در ماه □، ج( 6-5  در ماه □،  د( بیشتر از 6 بار  در ماه □ 	
متوسط میزان مصرف گشنیز  در خانوا ده شما به ازای 1 پیش  دستی )g 90(  در ماه به چه میزان می‌باشد ؟ 
الف( کمتر از یکبار  در ماه □، ب( 3-1 بار  در ماه □، ج( 6-5  در ماه □،  د( بیشتر از 6 بار  در ماه □ 	

میزان مصرف جعفری  در شما به ازای 1 پیش  دستی )g 90(  در ماه به چه میزان می‌باشد ؟
الف( کمتر از یکبار  در ماه □، ب( 3-1 بار  در ماه □، ج( 6-5  در ماه □،  د( بیشتر از 6 بار  در ماه □ 	
متوسط میزان مصرف جعفری  در خانوا ده شما به ازای 1 پیش  دستی )g 90(  در ماه به چه میزان می‌باشد ؟
الف( کمتر از یکبار  در ماه □، ب( 3-1 بار  در ماه □، ج( 6-5  در ماه □،  د( بیشتر از 6 بار  در ماه □ 	
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Background and Objective: Vegetables are an essential part of our diet and 
a major dietary exposure route to heavy metals. Therefore, this study aimed to 
investigate the concentration and potential health hazards of heavy metals in the 
vegetables sold in Kashan markets.
Materials and Methods: 4 types of widelyraw-consumed vegetables, including 
parsley, coriander, basil, and fresh chives, were investigated in this study. 
Questionnaires were randomly given to individuals to determine vegetable 
consumption rate. Heavy metal were quantified using inductively coupled 
plasma- optical emission spectroscopy. Monte-Carlo Simulation was utilized to 
identify the associated health risks.
Results: Among tested heavy metals, Pb showed the highest concentration in 
parsley (4.8 ± 0.98 µg/g), coriander (3.8 ± 1.3 µg/g) and basil (3 ± 0.94 µg/g). Cr 
levels in fresh chives (2.8 ± 1.6 µg/g) was higher than other heavy metals. Also, 
the highest total hazard quotient values among examined heavy metals (Taking 
into account 95% confidence interval) were found for Pb (0.7), Cr (0.39), and Pb 
(1.034) in coriander, basil, and fresh chives, respectively. 
Conclusion: Cr and Pb concentrations were generally beyond WHO/FAO 
guidelines in the samples. The THQ value for Pb in parsley was greater than 1, 
suggesting elevated adverse health effects due to parsley consumption.
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