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زمینـه و هـ دف: فلـزات سـنگین از انـواع آلاینده‌هـای خطرنـاک موجـود در محیط‌زیسـت هسـتند که 
در مـواد غذایـی انباشـته می‌شـوند. ایـن پژوهـش با هـدف ارزیابـی خطر سالمت و آلودگی برخـی فلزات 
سـنگین در سـبزی‌های کاهـو و کلـم کشـت ‌شـده در سـه شهرسـتان حمیدیه، دزفـول و رامهرمز اسـتان 

خوزسـتان انجام شـد. 
روش بررسـی: نمونه‌بـرداری به‌صـورت تصادفـی سـاده، بـا سـه تکـرار و تعـداد 15 نمونه از هر کـدام از 
سـبزی‌های کاهـو و کلم کشـت ‌شـده در هـر منطقه تهیه شـدند. فلزات سـنگین به کمک دسـتگاه جذب 
اتمـی مـدل پرکیـن المر 4100 سـنجش شـدند. ارزیابی خطر فلزات سـنگین با اسـتفاده از شـاخص‌های 

آلودگـی خـاک و ارزیابی خطر سالمت انجـام گردید.
یافته‌هـا: بالاتریـن میزان فلـز در کلم مربـوط بـه روی )mg/kg 0/15±5/84( و پایین‌تریـن مقادیر فلز 
کـروم در کاهـو )mg/kg 0/005±0/11( بهد‌سـت آمـد. بـر اسـاس میـزان جـذب روزانه فلزات سـنگین 
محصـولات کاهـو و کلـم، نتایـج نشـان داد کـه بالاتریـن مقادیـر شـاخص مخاطـره )HQ( را فلـز سـرب 
در کلـم بـرای کـودکان و بزرگسـالان بـه ترتیـب 8/5840 و 3/4253 در مقایسـه با سـایر فلزات سـنگین 
داشـتند. شـاخص مخاطـره فلـزات نیکل و کـروم در کلم بالاتر از کاهـو بود، اما در مورد فلـزات روی، مس 
و کبالـت شـاخص مخاطـره در کاهـو بالاتر از کلم بهد‌سـت آمـد. بالاترین مقدار شـاخص سـرطان‌زایی در 
کـودکان بـرای مصـرف کلـم و فلـز سـرب 0/0291 بود. شـاخص سـرطان‌زایی فلـز کـروم در دو محصول 
کاهـو و کلـم )0/0003 و 0/0002( پایین‌تریـن مقادیـر را داشـت. خطـر بوم‌شناسـی فلـزات سـنگین در 
خـاک مـزارع کشـاورزی رامهرمـز بالاتر از شـهرهای دزفـول و حمیدیه بهد‌سـت آمد. فاکتور غنی شـدگی 
فلـزات سـرب، کـروم، مـس و کبالـت در خاک‌های کشـاورزی رامهرمز بالاتـر از مناطق دیگر بود. شـاخص 
زمیـن انباشـتگی کـروم، روی و مـس در خـاک مـزارع کشـاورزی دزفـول بالاتـر از خاک‌هـای حمیدیـه و 

بود. بالاتر  رامهرمـز 
نتیجه‌گیـری: بـا توجـه بـا شـاخص‌های آلودگـی خـاک، فلـز کبالـت نقـش مهمـی در آلودگـی خـاک 
دزفـول، حمیدیـه و رامهرمـز داشـت و فلـزات سـرب، نیـکل، کـروم، مـس و روی آلودگی کمـی در خاک 
مناطـق مـورد مطالعـه داشـتند. ارزیابـی خطـر سالمت فلـزات سـنگین خـاک نشـان داد کـه شـاخص 
خطـر فلـزات سـنگین سـرب، نیـکل، کـروم، مـس، روی و کبالـت پایین‌تـر از 1 بهد‌سـت آمـد. شـاخص 
سـرطان‌زایی فلـزات سـنگین برای بزرگسـالان و کـودکان کمتر از 4-10 بـود. ارزیابی خطر سالمت فلزات 
سـنگین و شـاخص مخاطـره آنهـا نشـان داد مصرف کاهو و کلـم در ایـن مناطق می‌تواند باعث مشـکلات 

سالمتی در افراد شـود.

ارزیابی خطرات سلامتی و بوم‌شناسی برخی فلزات سنگین در کاهو، کلم و خاک مزارع کشاورزی دزفول، رامهرمز 
و حمیدیه
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مقدمه
گرم شدن کره زمین و تغییرات اقلیم و اثر گازهای گلخانه‌ای، 

تولید کنترل نشده آلاینده‌ها، تغییرات گسترده استفاده از زمین 

و تخریب پوشش گیاهی موجب شده است که حمل و نقل و 

مختلف  انواع  بین  در  شود.  انجام  سریعتر  آلاینده‌ها  جابه‌جایی 

آلاینده‌ها، فلزات سنگین حتی در غلظت‌های کم بهد‌لیل انباشت 

زیستی از طریق زنجیره‌های غذایی، به‌طور فزاینده نگرانی‌های 

سلامتی را ایجاد کرده است )1، 2(. یکی از راه‌های ورود فلزات 

از خاک  این آلاینده‌ها  انسان، جذب  به زنجیره غذایی  سنگین 

و  منبع   .)4  ،3( است  سبزی‌ها  به‌ویژه  خوراکی  گیاهان  توسط 

منشا ورود فلزات سنگین به خاک‌های کشاورزی متفاوت است 

سموم  شیمیایی،  کودهای  از  کشاورزان  بی‌رویه  استفاده   .)5(

آفت‌کش و علف‌کش و همچنین آبیاری با آب‌های آلوده می‌تواند 

سبب ورود فلزات سنگین به خاک شود )6، 7(. از طرف دیگر 

منبع مهم آلودگی فلزات سنگین در خاک، فعالیت‌های صنعتی و 

ورود آلاینده‌های انسان‌ساخت است )8(. فلزات سنگین می‌توانند 

سبب سمیت در گیاهان شده و به راحتی در حالت‌های سمی 

جذب برگ سبزی‌ها شده و در نهایت موجب بیماری در انسان 

می‌شوند )9(. 

و  برای حیات  فراوان  مغذی  ترکیبات  داشتن  بهد‌لیل  سبزی‌ها 

بقای انسان‌ها ضروری هستند و بهد‌لیل اینکه از برخی بیماری‌ها 

جلوگیری می‌کنند، در رژیم غذایی جایگاه ویژه‌ای دارند )10(. 

سبزیجات کشت شده در مزارعی که در نزدیکی منابع آلودگی 

فلزات  از  بالاتری  قرار دارند ممکن است غلظت  فلزات سنگین 

سنگین را نسبت به سایر سبزی‌ها در مناطق دیگر انباشته کنند. 

جذب و انباشت فلزات سنگین به غلظت و حالت اکسیداسیون 

فلزات سنگین، نوع منابع و نحوه جذب بستگی دارد )11(. فلزات 

بافت‌های  در  و  می‌گیرند  قرار  سبزیجات  سطح  روی  سنگین 

برگی  سبزی‌های   .)12( می‌شوند  جذب  سبزیجات  مختلف 

مقادیر بالاتری از فلزات سنگین را جذب و انباشته می‌کنند، زیرا 

برگ‌های گیاهان علفی غلظت بیشتری از فلزات سنگین را نسبت 

به ساقه‌ها و میوه‌ها دریافت می‌کنند )13(.

بیشتر  که  مید‌هند  نشان  شده  گزارش  تحقیقات  و  مطالعات 

سبزیجات در مناطق مختلف جهان به یک فلز یا فلزات سنگین 

آلوده هستند )14، 15(. به‌طور کلی 36 نوع سبزی در 61 منطقه 

فلزات سنگین  فلزات سنگین هستند. محتوای  به  آلوده  جهان 

در سبزیجات تاثیر منفی بر فیزیولوژی گیاه، بهره‌وری و کیفیت 

مواد مغذی دارد. وجود فلزات سنگین همچنین با انواع مختلفی 

تاثیرات برجسته‌تر بر روی  با  انسان  از عوامل خطر سلامت در 

تخمک ها و رشد جنین در ارتباط بوده است. اگرچه میزان سمیت 

فلزات سنگین برای انسان به میزان مصرف روزانه بستگی دارد، اما 

خطر ناشی از فلزات سنگین آشکار است، زیرا مقادیر بسیار اندک 

ممکن است منجربه عوارض جانبی شود. کودکان و مادران باردار 

حساسیت بیشتری نسبت به مواجهه با فلزات سنگین دارند )9(. 

در یک مطالعه نتایج سطح فلزات سنگین سرب، مس، کبالت، 

کادمیوم و کروم در سبزیجات مزارع شهرهای اصفهان، فلاورجان 

و فریدن، گلپایگان و نطنز نشان داده است که در منطقه اصفهان 

و  کادمیوم  کبالت،  روزانه سرب، مس،  مصرف  میزان  بیشترین 

کروم برای مصرف تمامی سبزیجات در دریافت‌کنندگان تعیین 

زایی  غیرسرطان  شاخص  کردند  گزارش  همچنین  است.  شده 

سبزیجات در شهر اصفهان برای کودکان و بزرگسالان به ترتیب 

28/9 و 21/1 بوده است )5(. در خاک‌های کشاورزی اطراف یک 

کارخانه صنعتی در کشور چین حداکثر غلظت فلزات کادمیوم، 

سرب، جیوه، آرسنیک، روی، مس، نیکل و کروم را به‌ترتیب 26، 

 73/60 mg/kg 2601، 3/29، 65، 410، 156/30، 54/80 و

گزارش کردند که خطر سرطان‌زایی آرسنیک برای بزرگسالان و 

کودکان از سطح قابل قبول فراتر و نتایج حاکی از خطر جدی 

سلامتی در مناطق آلوده، به‌ویژه برای کودکان را نشان داد )6(. 

در مجموع 97 نمونه سبزی و 202 نمونه خاک کشاورزی منطقه 

ژیانگ کشور چین با آلودگی فلزات جیوه و کادمیوم گزارش شد. 

تجزیه و تحلیل همبستگی ساده نشان داد که بین غلظت فلزات 

در سبزیجات و خاک های مربوطه، به ویژه برای سبزیجات برگدار 

کلم و کرفس، همبستگی مثبت معنید‌اری وجود داشت. مقادیر 

فاکتور غلظت زیستی برای کادمیوم بیشتر از سرب و کروم بود 

که نشان داد کادمیوم راحت‌تر از سرب و کروم توسط سبزیجات 

فلزات سنگین کادمیوم، سرب،  جذب شده است )15(. غلظت 

روی و مس در محصولات زراعی خیار، گوجه فرنگی، جعفری و 

تره توزیع شده در میدان میوه و تره‌بار شهرستان سنندج نشان 
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داد که میانگین غلظت سرب در نمونه‌های خیار، گوجه‌فرنگی، 

جعفری و تره خیلی بیشتر از حد مجاز است و غلظت سرب در 

تره بیشتر از سایر محصولات است. میانگین غلظت مس و سرب 

در جعفری و تره بیشتر از خیار و گوجه فرنگی بود. غلظت سرب 

در تره بیش از سایر محصولات بود. همچنین بیشترین آلودگی 

فلزات سنگین به‌ترتیب شامل سرب، کادمیوم، روی و مس بود 

 .)16(

شهرستان‌های دزفول، رامهرمز و حمیدیه سه منطقه مهم کشت 

سبزیجات و صیفی‌جات در استان خوزستان هستند که پایش 

و بررسی در زمینه ارزیابی مخاطره بوم‌شناسی فلزات سنگین و 

خطر سلامت عناصر سمی خاک مناطق کشاورزی و محصولات 

استان  اهمیت  به  توجه  با  همچنین  است.  ضروری  آنها  زراعی 

همچنین  صنعتی،  و  کشاورزی  فعالیت‌های  نظر  از  خوزستان 

جمعیت زیاد این استان و نقش بالای سبزی‌ها در تغذیه مردم 

این منطقه، این پژوهش با هدف ارزیابی خطر سلامت و آلودگی 

برخی فلزات سنگین روی، کروم، مس، کبالت، سرب و نیکل در 

سبزی‌های کاهو و کلم کشت ‌شده در سه شهرستان حمیدیه، 

دزفول و رامهرمز استان خوزستان انجام شد.

مواد و روش‌ها
_ مناطق مورد بررسی

با  دزفول  شهرستان  سه  مزارع  از  نمونه‌ها  پژوهش  این  در 

شمالی،   32°  22´ و  شرقی   48°  24´ جغرافیایی  مختصات 

رامهرمز با مختصات جغرافیایی ´37 °49 شرقی و ´16 31° 

و  ´43 °48 شرقی  با مختصات جغرافیایی  شمالی و حمیدیه 

´47 °31 شمالی تهیه شدند )شکل 1(. 
_ نمونه‌برداری کاهو و کلم

به‌  کلم  و  کاهو  نمونه‌برداری  حاضر،  پژوهش  اجرای  به‌منظور 

صورت تصادفی ساده و در سه تکرار برداشت شدند. برای هر 

تکرار در هر شهرستان از سه منطقه 5 نمونه از هر محصول در 

فصل زمستان )مجموع 30 نمونه( تهیه شد. تعداد 45 نمونه از 

هر کدام از کاهو و کلم کشت ‌شده در سه شهرستان حمیدیه، 

قرار  فریزر  نایلون‌های  در  خوزستان  استان  رامهرمز  و  دزفول 

انجام مطالعه‌ فلزات سنگین موجود  داده شدند و سپس برای 

در نمونه‌ها و برای آماده‌سازی نمونه‌ها به آزمایشگاه‌های آنالیز 

شیمیایی عناصر منتقل شدند. 

_ نمونه‌برداری خاک

نمونه‌برداری خاک از 3 منطقه در هر سه شهرستان حمیدیه، 

cm 15 مزارع کشاورزی کلم  تا  از عمق 0  دزفول و رامهرمز 

ناهمگن بودن شرایط محیطی،  و کاهو برداشت شد و بهد‌لیل 

درنظر  ضلعی  چند  یک  به‌صورت  خاک  نمونه‌های  تهیه  محل 

گرفته شد که از قسمت‌های مختلف مزرعه موردنظر، 5 نمونه 

خاک نمونه‌برداری شد و در مجموع 15 نمونه خاک از مزارع 

کشاورزی هر شهرستان تهیه گردید.

شکل 1- موقعیت جغرافیایی نمونه‌برداری کاهو و کلم کشت شده در استان خوزستان
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_ روش سنجش فلزات سنگین

نمونه‌های کاهو و کلم بلافاصله پس از جمع‌آوری به آزمایشگاه 

منتقل شدند. پس از شستشوی کامل و جداسازی خاک، g 1 از 

نمونه‌ها در بوته چینی حرارت داده شد تا دود حاصل از سوختن 

آن‌ها خارج گردد. سپس نمونه‌ها به‌مدت h 3 در کوره الکتریکی 

در دمای C° 500-450 قرار گرفتند تا خاکسـتر سفید رنگ 

که بیانگر از بین رفتن مواد آلی است، حاصل شود. بعد از سرد 

کردن در دسیکاتور، به هر بوته، mL 30 نیتریک اسید غلیظ 

اضافه شد و بعد از حل شدن کامل، توسط کاغذ صافی واتمن 

42 صاف گردید. سپس مخلوط‌ها در دمای C° 80 هضم شده 

تا اینکه محلول شفافی بهد‌ست آمد و با استفاده از آب مقطر 

به حجم mL 50 رسانده و محلول‌ها جهت اندازه‌گیری غلظت 

عناصر سنگین آماده شدند )16(. نمونه‌های خاک پس از انتقال 

به آزمایشگاه به‌مدت h 24 در داخل آون در دمای C° 70 قرار 

گرفتند تا کاملًا خشک گردند. سپس نمونه‌های خاک را آسیاب 

بهد‌ست  یکنواختی  کاملًا  پودر  تا  کرده   )150 µ )مش  الک  و 

اتیلنی قرار  از نمونه‌های خاک در بشر پلی   0/5 g آید. مقدار

داده شده و با اضافه نمودن چند قطره اسید کلریدریک و اسید 

mL 7، نمونه‌ها روی حمام آبی و در  به میزان  فلوئوریدریک 

C° 100 تا مرحله نزدیک به خشک شدن حرارت داده شدند. 
پس از سرد شدن نمونه‌ها، به هر یک mL 7 اسید نیتریک و 

تا نزدیک خشک  اسید کلریدریک اضافه و بر روی حمام آبی 

شدن حرارت داده شد. پس از هضم شیمیایی کلیه نمونه‌ها و 

با افزودن مقداری آب مقطر به هر یک از آنها و حرارت ملایم، 

محلولی کاملا شفاف بهد‌ست آمد و به‌وسیله اسید کلریدریک 

1 نرمال در بالن ژوژه به حجم mL 50 رسیدند. فلزات سنگین 

مدل  اتمی  به کمک دستگاه جذب  و سبزی  نمونه‌های خاک 

تـشـخیص  حــد  شــدنــد.  سنجش   4100 المر  پرکین 

المر  پرکین  اتمی  جذب  دستگاه   )Limit of Detection(
 2 ppm مدل 4100 برای عناصر کبالت و روی به روش شعله

و برای عناصر نیکل، سرب، کروم و مس به روش کوره گرافیتی 

ppb 1 بــــود. صـحــت غــلـظــت‌هــای فـــلـــزات بـــا
اســـتــــفـــاده از روش اســتــانـــــدارد مــــــرجـــــع

بررسی   )Standard Reference Material (SRM((

شدند )17(. 

_ شاخص های آلودگی خاک

برای تخمین آلودگی خاک می‌توان از فاکتور آلودگی استفاده 

کرد که مقدار فلزات را نسبت به مقدار طبیعی آنها می سنجد 

و میزان آلایندگی خاک را تعیین می‌کند. رابطه فاکتور آلودگی 

مطابق معادله 1 محاسبه شد. در این رابطه CF فاکتور آلودگی، 

Cn غلظت اندازه‌گیری شده عنصر در نمونه و Bn غلظت همان 
عنصر در نمونه زمینه است. میانگین غلظت جهانی فلزات روی، 

مس، کروم، منگنز، کبالت و کبالت mg/kg است. هاکانسون 

 ،)CF>1( پایین  آلودگی  به‌صورت  را  آلودگی  فاکتور  مبنای 

 )3≥CF>6( آلودگی قابل توجه ،)1≥CF>3( آلودگی متوسط

و آلودگی بسیار زیاد )CF≤6( نشان داد )18(:

      )1(

 PLI اگر  از معادله 2 محاسبه شد.  بار آلودگی خاک  شاخص 

نزدیک به عدد 1 باشد، نشان دهنده این است که غلظت فلزات 

سنگین نزدیک به غلظت زمینه بوده و اگر بیش از 1 باشد نشان 

دهنده این است که خاک آلوده است )18(:

)2(

                                                                                      

فاکتور غنی‌شدگی بیانگر شدت تأثیر عامل خارجی بر خاک است. 

در فاکتور غنی‌شدگی معمولًا غلظت عناصر در نمونه‌های آلوده 

با غلظت آن عنصر در نمونه‌های زمینه مقایسه می‌گردد. فاکتور 

غنی‌شدگی از طریق معادله 3 برآورده شده است که در این رابطه 

EF فاکــتور غنی شـدگی،                            نســبت غلظت 
عنصر مورد نظر )اندازه‌گیری شده در خاک( به فلز مبنا در نمونه 

مـورد مطالـعـه و                                    نـسـبت غـلظـت 

عنصر مورد نظر در مقادیر ماده زمینه است. درجه آلودگی فلزات 

سنگین را می‌توان به پنج دسته طبقه‌بندی کرد. سطح آلودگی 

کم )EF>2(، سطح آلودگی متوسط )EF>5≤ 2(، سطح آلودگی 

زیاد )EF>20≤5(، سطح آلودگی بسیار زیاد )EF>40≤20( و 

:)18( )EF≤40( سطح آلودگی به شدت زیاد

( Cx
Cerf) sample 

( Cx
Cerf) Backgrround 

                                                                                      PLI = √CF1 × CF2 × CF3 × …× CFnn 
 

                                                                                                                                         CF = Cn
Bn 
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)3(

بالقوه  ارزیابی خطرات  برای  اکولوژیک  پتانسیل خطر  شاخص 

توسط  که  است  شده  استفاده  خاک  در  فلزات  زیست‌محیطی 

هاکانسـون )1980( پیـشنـهاد شـده اسـت. شاخـص RI در 

پژوهش‌های متنوعی از جمله جهت برآورد سمیت بیولوژیکی 

استفاده شده و می‌تواند برآورد جامعی از خطرات زیستی فلزات 

در محیط داشته باشد. در این مطالعه شاخص پتانسیل خطر 

اکولوژیک RI از طریق معادلات 4 و 5 برآورده شده است که در 
 C0

i ،غلظت فلز در نمونه Cn
i ،شاخص آلودگی یک فلز Cf

i آن

Er ضریب پتانسیل خطر اکولوژیکی 
i مقدار غلظت زمینه فلز و

فلز  سمیت   )Response factor( واکنش ضریب   Tr
i است. 

است که بر اساس گزارش هاکانسون )1980( مقادیر آن برای 

فلزات سرب، روی، کروم، مولیبدن، نیکل و کادمیوم به ترتیب 

اکولوژیک  برای خطر  هاکانسون  است.  و 30   5 ،15 ،5 ،1 ،5

 ،40≥ Er>80 خطر متوسط ،Er>40 پنج سطح خطر کم )Er(
 160≥ Er >320 80، خطر زیاد≥Er>160 خطر قابل توجه

و خطر خیلی زیادEr≤320  رده‌بندی ارائه کرده و برای تحلیل 

پتانسیل خطر اکولوژیک )RI( چهار رده خطر اکولوژیکی کم 

خطر   ،150≥RI>300 متوسط  اکولوژیکی  خطر   ،RI>150

اکولوژیکی  خطر  و   300≥RI>600 توجه  قابل  اکولوژیکی 

خیلی زیاد RI≤ 600  طبقه‌بندی کرد )18(:

)4(

)5(

 )Index of Geoaccumulation( انباشت زمین‌  شاخص 

می‌تواند درجه آلایندگی خاک به فلزات سنگین را تعیین کند 

 Cn ،انباشت زمین  شاخص   Igeo رابطه  این  در   .)6 )معادله 

غلظت فلز سنگین موجود در خاک و Bn غلظت زمینه )متوسط 

شیل( است. اساس طبقه‌بندی مولر هفت کلاس آلودگی بود که 

شدت آلودگی به‌صورت Igeo >0 غیر آلوده، 1-0 غیرآلوده تا 

کمی آلوده، 2-1 کمی آلوده، 3-2 کمی آلوده تا خیلی آلوده، 

 Igeo<5  4-3 خیلی آلوده، 5-4 خیلی آلوده تا شدیداً آلوده و

شدیداً آلوده طبقه‌بندی می‌شود )19(:

)6(

                                                                                                                                   

نشان  بررسی  مورد  عناصر  برای  آلودگی  فاکتورهای  مجموع 

از معادله 7 بهد‌ست  دهنده درجه آلودگی )Cdeg( است که 

آمـد که بر اسـاس درجـه آلــودگی، Cdeg>7 آلــودگی کم، 

آلودگی   14≥Cdeg>28 متوسط،  آلودگی   7≥Cdeg  >14

زیاد و Cdeg≤28 شدیداً آلوده است )18(:

)7(

 Hakanson در شـاخـص درجـه آلودگی ارائـه شـده تـوسـط

مـــحــدودیــت‌هــایــی وجــود داشــــت،  بــه‌هـــمــیــن

دلـیــل Abrahim درجـــه آلــــودگـــی اصـــلاح شــــده

کرد  ارائه  را   )Modified degree of contamination(
سنگین  فلزات  تعداد   n و آلودگی  فاکتور   CF آن اساس  بر  که 

مورد مطالعه است که طبق معادله 8 محاسبه شد که درجه‌بندی 

آن آلـودگی بســیار پـاییـن mCd>1/5≤0، آلـودگی پــایین 

بالا  آلودگی   ،2≥mCd>4 متوسط  آلودگی   ،1/5≥mCd>2

به  آلودگی   ،8≥mCd>16 بالا  بسیار  آلودگی   ،4≥mCd>8

شدت بسیار بالا mCd>32≤16و آلودگی با درجه مافوق زیاد 

mCd≤32 است )20(:

)8(

_ روش ارزیابی خطر سلامت سبزیجات

 )Estimated Daily Intake( روزانه  جذب  میزان  برای 

مجاز  میزان  حداکثر  و   )HQ( خطر  شاخص  سنگین،  فلزات 

مصرف )CR( از معادلات 9، 10 و 11 استفاده شد )21(:

)9(

 
 EF =

( Cx
Cerf) sample

( Cx
Cerf)Backgrround

 

 

𝐸𝐸𝑟𝑟𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑖𝑖 × 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑖𝑖 
 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =∑𝐸𝐸𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖−1
 

 

Igeo =Log2 (Cn/1.5*Bn) 
 

Cdeg = Σ CF 
 

mCd = Σ CF / n 
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که در معادله EDI ،9 میزان جذب فلزات سنگین در بدن در 

 ،)mg/kg/BW/day( روز از طریق مـصـرف مــاده غــذایی
 ،)mg/kg ww( غلظت فلز در مـاده غـذایی مـورد مصـرف C
IR نرخ مصرف روزانه سبزیجات )g/day 125 برای کودکان 
از  شده  جذب  کسر   FI بزرگسالان(،  برای   250  g/day و 
)این ضریب در  که در گیاهان جذب می شود   HMs غلظت

فــراوانی   EF شــد(،  گــرفته  نــظـر  در   0/4 بررسی  این 

نظر  در   365  day بررسی  این  در   ،day/year( مــواجـهـه 

گرفته شد(، ED مدت زمان مواجهه )تعداد سال‌های مصرف 

کودکان  و  بزرگسالان  برای  سرطانی  غیر  بیماری‌های  سبزی، 

 70 kg( وزن بدن BWa ،)24 و 4 در نظر گرفته می‌شود year
برای یك فرد بالغ و kg 15 برای کودکان( و AT زمان متوسط 

است که از ضــرب تــعـداد ســال در تـعــداد روز بـه دسـت

می‌آید )21(:

                                                                                                                                                 )10(

میزان   EDI ،)واحد خطر )بدون  نسبت   HQ معادله 10،  در 

جذب روزانه )mg/kg/BW/day( و RFD دوز مرجع برای 

فلز )mg/kg/day( است )21(:

)11(

در  مــصرف  مـجــاز  مـیــزان  حداکثر   CR  ،11 معادله  در 

روز )RFD ،(g/day دوز مرجع یا مجموع جذب مجاز روزانه 
آلاینده، BW وزن بدن )kg 55/9 بـرای یــک فـرد بـالـغ و 

فلز در ماده  Cm میانگین میزان  و  برای کودکان(   32/7 kg
غذایــی )mg/kg( اســـت )22، 23(. شـــاخــص خــطــر

ســرطان‌زایـــی فــلــزات ســنـگـیـن از معـادله 12 بهد‌ست

آمد )21(:

)12(

خطر  معرض  در  گرفتن  قرار  از  ناشی   RI معادله  این  در 

سرطان‌زایی در طول عمر، EDI میزان جذب فلزات سنگین از 

طریق مصرف کاهو و کلم )SF ،(mg/kg/BW/day ضریب 

 )0/5 و   0/91  ،0/85 کروم،  نیکل،  )سرب،  سرطان‌زایی  شیب 

.)21(

_ شاخص‌های سلامت خاک 

مواجهه  غیرسرطان‌زایی،  و  سرطان‌زایی  خطرات  ارزیابی  برای 

جذب  و  تنفس  بلع،  مسیر  سه  هر  از  خاک  فلزات  با  انسان 

پوستی مدنظر قرار می‌گیرد. مقادیر جذب روزانه فلزات سنگین 

)Average Daily Dose( در هریک از مسیرها با استفاده از 
معادلات 13، 14 و 15 محاسبه شد )24(:

)13(

         

                                                                                                                 

)14(

)15(

 ADDdermal و   ADDinh ،ADDing معادلات  این  در  که 

 )mg/kg/day( فلزات  روزانه  جذب  میانگین  مقدار  به‌ترتیب 

از طریق بلع، تنفس و جذب پوستی، C غلظت فلزات در خاک 
تنفس  نرخ  و  بلع  نرخ  به‌ترتیب   InhR و   IngR ،(mg/kg(
فلزات  با  مواجهه  فراوانی   EF ،(m3/day و  mg/day( خاک

)ED ،(day/year مدت مواجهه با فلزات )BW ،(year وزن 
بدن شخص در معرض فلزات )AT ،(kg مدت زمان مواجهه با 

انتشار  فاکتور   EF ،(day( میانگین به‌طور  فلزات  از  مقدار  هر 

فلزات از خاک به هوا )SA ،(m3/kg  ناحیه‌ای از سطح پوست 

چسبندگی  فاکتور   AF ،)cm2( فلزات  معرض  در  گرفته  قرار 

خـــاک بـــه پــوسـت )mg/cm2-day( و ABF فــاکتــور

جـــذب ســطــحـی پـــوســت )بـــدون واحـــد( اســـت

)جدول 1( )24(.

 
                                                                                                                                            

 HQ = 
 

 

EDI 
RFD 

CR= (RFD × BW) / Cm 
 

RI= EDI × SF 

ADDing =
C × IngR × CF × EF × ED

BW× AT  
 

ADDinh =
C × InhR × EF × ED
PEF × BW× AT  

 

  ADDdermal =
C×SA×CF×AF×ABF×EF×ED

BW×AT 
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_ تجزیه و تحلیل داده‌ها

آماری  نرم‌افزار  از  استفاده  با  مطالعه  این  از  حاصل  نتایج 

داده‌ها  میانگین  گرفت.  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد   SPSS24
به‌منظور مقایسه اختلاف معنید‌ار با ضریب اطمینان 95 درصد 

 )ANOVA( با استفاده از آنالیز واریانس یکطرفه )p=0/05(

انجام شد. جهت رسم جداول از نرم‌افزار Excel 2007 استفاده 

گردید.

یافته‌ها
غلظت فلزات سنگین در کاهو و کلم و خاک مزارع کشاورزی 

ارائه شده است. برای  دزفول، رامهرمز و حمیدیه در جدول‌ 2 

کاهو میانگین مقادیر نیکل در مناطق مختلف اختلاف معنید‌اری 

و  مس  کروم،  سرب،  میزان  مورد  در  اما   ،)p>0/05( داشت 

میزان   .)p<0/05( نشد  مشاهده  معنید‌اری  اختلاف  کبالت 

 ،)p>0/05( نیکل و کبالت در کلم اختلاف معنید‌اری داشت

اما میزان سرب، کروم، روی و مس اختلاف معنید‌اری نداشت 

جدول 1- مقادیر رابطه های ارزیابی خطر سلامت فلزات سنگین )24(

 کودکان بزرگسال  گیری واحد اندازه پارامتر 
IngR mg/day 100 200 
InhR /day3m 8 /12 63 /7 
EF day/year 350 350 
ED year 24 6 
BW kg 9 /55 15 
AT days 365×ED 365×ED 

EF gk/3m 910×36 /1 910×36 /1 
SA 2cm 4350 1600 
AF day-2mg/cm 7 /0 2 /0 

ABF - 001 /0 100 /0 
 

)p<0/05(. میانگین مقادیر فلزات سنگین سرب، نیکل، کروم، 

روی و مس در کلم بالاتر از کاهو بهد‌ست آمد، اما میزان کبالت 

مربوط  کلم  در  فلز  میزان  بالاترین  بود.  کلم  از  بالاتر  کاهو  در 

فلز  مقادیر  پایین‌ترین  و   )5/84±0/15  mg/kg( روی  به 

کروم در کاهو )mg/kg 0/005±0/11( به دست آمد. فلزات 

سنگین کروم، روی و کبالت در خاک بین مناطق مورد مطالعه، 

اختلاف معنید‌اری داشت )p>0/05(، اما سرب و مس اختلاف 

سه  خاک  در  روی  فلز  میزان   .)p<0/05( نداشت  معنید‌اری 

الگوی  بود.  سنگین  فلزات  سایر  از  بالاتر  مطالعه  مورد  منطقه 

انباشت فلزات سنگین در خاک مزارع کشاورزی به‌صورت روی 

<کروم <مس<کبالت<سرب<نیکل بهد‌ست آمد. میانگین غلظت 

سرب، نیکل، کروم و مس در خاک مزارع کشاورزی به‌ترتیب در 

 )50 mg/kg مقایسه با مقادیر پوسته زمین )14، 80، 100 و

پایین‌تر به دست آمد، اما درمورد فلزات روی و کبالت، میانگین 

پوسته  به  نسبت  مزارع کشاورزی  در خاک  عناصر  این  غلظت 

زمین )75 و mg/kg 1/5( بالاتر بود )جدول 2(.
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جدول 2- میانگین مقادیر فلزات سنگین )mg/kg( در کاهو و کلم کشت شده و خاک مزارع کشاورزی دزفول، رامهرمز و حمیدیه

 میانگین رامهرمز  حمیدیه  دزفول  فلزات سنگین ماده غذایی 

 

 

 کاهو

 a25 /0±42 /1 a12 /0±98 /1 a15 /0±02 /1 06 /0±47 /1 سرب

 a002 /0±12 /0 b002 /0±36 /0 c005 /0±25 /0 03 /0±24 /0 نیکل

 a003 /0±12 /0 a005 /0±11 /0 a002 /0±14 /0 001 /0±12 /0 کروم

 a29 /0±85 /2 b39 /0±42 /4 b35 /0±26 /4 26 /0±84 /3 روی

 a11 /0±38 /1 a22 /0±31 /1 a24 /0±53 /1 12 /0±40 /1 مس

 a26 /0±71 /1 a16 /0±41 /2 a18 /0±21 /1 15 /0±74 /1 کبالت

 

 

 

 کلم

 a14 /0±21 /2 a21 /0±79 /2 a19 /0±75 /1 12 /0±22 /2 سرب

 a03 /0±36 /0 b03 /0±54 /0 c02 /0±16 /0 05 /0±35 /0 نیکل

 a01 /0±15 /0 a20 /0±12 /0 a05 /0±16 /0 003 /0±14 /0 کروم

 a25 /0±63 /5 a12 /0±80 /5 a15 /0±84 /5 45 /0±75 /5 روی

 a25 /0±55 /1 a12 /0±32 /2 a15 /0±20 /2 06 /0±02 /2 مس

 a25 /0±81 /0 b12 /0±42 /0 c15 /0±24 /0 03 /0±49 /0 کبالت

 

 

 

 خاک کشاورزی 

 a03 /0±73 /1 a11 /0±27 /1 a05 /0±92 /1 04 /0±64 /1 سرب

 a004 /0±17 /0 b005 /0±24 /0 a002 /0±16 /0 02 /0±19 /0 نیکل

 a75 /6±65 /143 b95 /0±23 /12 c49 /3±75 /114 48 /2±21 /90 کروم

 a81 /4±25 /186 b36 /5±98 /177 c61 /5±12 /157 68 /5±78 /173 روی

 a50 /0±21 /15 b20 /0±25 /11 b01 /0±61 /11 65 /0±69 /12 مس

 a51 /0±39 /4 b06 /0±93 /5 c13 /0±71 /9 74 /0±67 /6 کبالت

 (.>0p/ 05)دهد دار آماری را نشان میغیرهمنام در هر ردیف اختلاف معنیحروف 
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مزارع  خاک  در  مس  و  روی  کروم،  فلزات  آلودگی  فاکتور 

و  سرب  آلودگی  فاکتور  اما  بود،  بالاتر  دزفول  کشاورزی 

آمد  بهد‌ست  بالاتر  دزفول  شهرستان  مزارع  خاک  در  کبالت 

و فلز نیکل در خاک های کشاورزی حمیدیه بالاتر به دست 

کبالت  و  کروم، مس  فلزات سرب،  غنی شدگی  فاکتور  آمد. 

بود،  دیگر  مناطق  از  بالاتر  رامهرمز  کشاورزی  خاک‌های  در 

اما فاکتور غنی شدگی نیکل و روی در خاک‌های کشاورزی 

رامهرمز  و  دزفول  کشاورزی  خاک‌های  از  بالاتر  حمیدیه 

و  روی  کروم،  انباشتگی  زمین  شاخص  آمد.  دست  به  بالاتر 

مس در خاک مزارع کشاورزی دزفول بالاتر بود، اما شاخص 

بالاتر  در خاک‌های حمیدیه  کبالت  و  انباشتگی سرب  زمین 

زمین  شاخص  و  آمد  دست  به  بالاتر  رامهرمز  و  دزفول  از 

از  بالاتر  رامهرمز  کشاورزی  مزارع  خاک  در  نیکل  انباشتگی 

حـــمـیدیـه و  دزفـــول  کـشـــاورزی  مـــزارع  خــــاک 

بود )جدول 3(.

بر اساس میزان جذب روزانه فلزات سنگین محصولات کاهو 

مقادیر شاخص مخاطره  بالاترین  داد که  نشان  نتایج  و کلم، 

)HQ( مربوط به فلز سرب در کلم در مقایسه با سایر فلزات 
سرب  فلز   )HQ( مخاطره  شاخص  آمد.  دست  به  سنگین 

و   8/5840 ترتیب  به  بزرگسالان  و  کودکان  برای  کلم  در 

کلم  در  کروم  و  نیکل  فلزات  مخاطره  بود. شاخص   3/4253

کبالت  و  مس  روی،  فلزات  مورد  در  اما  بود،  کاهو  از  بالاتر 

بالاترین  آمد.  بد‌ست  از کلم  بالاتر  شاخص مخاطره در کاهو 

و  کلم  مصرف  برای  کودکان  در  سرطان‌زایی  شاخص  مقدار 

در  کروم  فلز  سرطان‌زایی  شاخص  بود.   0/0291 سرب  فلز 

پایین‌ترین   )0/0002 و   0/0003( کلم  و  کاهو  محصول  دو 

مقادیر را داشت. مقادیر شاخص سرطان‌زایی فلزات سرب و 

نیکل در کلم بالاتر از کاهو بودند )جدول 4(. شاخص خطر 

پوست  مسیر  به  نسبت  بلع  مسیر  داد،  نشان  سنگین  فلزات 

فلز کروم در خاک  است. شاخص خطر  تنفس خطرناک‌تر  و 

برای کودکان و بزرگسالان نسبت به فلزات دیگر بالاتر بود و 

بالاترین شاخص خطر مربوط به بلع در بزرگسالان و کودکان 

در  خطر  شاخص  پایین‌ترین  آمد.  بهد‌ست  کروم  فلز  برای 

پوست  بلع،  مسیرهای  از  بزرگسالان  و  کودکان  برای  خاک 

5(. شاخص خطر  به فلز کبالت بود )جدول  و تنفس مربوط 

 )HI( غیرسرطان‌زایی  خطر  شاخص  و   )RI( سرطان‌زایی 

رامهرمز  دزفول،  کشاورزی  مزارع  خاک  در  سنگین  فلزات 

فلزات  مورد  در  است.  شده  ارائه   6 جدول  در  حمیدیه  و 

شاخص  و  سرطان‌زایی  خطر  شاخص  مطالعه  مورد  سنگین 

بود.  فلزات  سایر  از  بالاتر  کروم  فلز  غیرسرطان‌زایی  خطر 

شاخص خطر غیرسرطان‌زایی فلز کبالت در خاک پایین‌تر از 

فلزات دیگر بهد‌ست آمد.
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جدول 3- شاخص‌های آلودگی فلزات سنگین در خاک مزارع کشاورزی کاهو و کلم کشت شده دزفول، رامهرمز و حمیدیه 

 رامهرمز  حمیدیه  دزفول  فلزات سنگین های آلودگی شاخص  
 
 

 فاکتور آلودگی 

 0/ 13 0/ 09 0/ 12 سرب
 0/ 002 0/ 003 0/ 002 نیکل
 1/ 14 1/ 22 1/ 43 کروم
 2/ 09 2/ 37 2/ 48 روی
 0/ 23 0/ 22 0/ 30 مس

 6/ 47 3/ 95 2/ 92 کبالت
 
 

 شدگی فاکتور غنی

 262/ 18 154/ 50 178/ 31 سرب
 3/ 35 4/ 48 2/ 69 نیکل
 1927/ 38 183 1821/ 16 کروم
 3518/ 72 3550/ 93 3148/ 31 روی
 390/ 01 336/ 67 385/ 65 مس

 10871/ 48 5914/ 82 3709/ 89 کبالت
 
 

 زمین انباشتشاخص 

 0/ 06 0/ 04 0/ 05 سرب
 0/ 0009 0/ 0013 0/ 0009 نیکل
 0/ 51 0/ 05 0/ 64 کروم
 0/ 94 1/ 07 1/ 12 روی
 0/ 10 0/ 10 0/ 13 مس

 2/ 92 1/ 78 1/ 32 کبالت
 
 
 
 شناسی خطر بوم

 0/ 65 0/ 45 0/ 6 سرب
 0/ 01 0/ 015 0/ 01 نیکل
 2/ 28 2/ 44 2/ 86 کروم
 2/ 09 2/ 37 2/ 48 روی
 1/ 15 1/ 1 1/ 5 مس

 97/ 05 59/ 25 43/ 8 کبالت
RI 25 /51 62 /65 23 /103 

 10/ 06 7/ 85 7/ 25 درجه آلودگی
 1/ 67 1/ 30 1/ 20 درجه آلودگی اصلاح شده 

 0/ 45 0/ 44 0/ 44 شاخص بار آلودگی 
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جدول 4- ارزیابی خطر سلامت فلزات سنگین مزارع کشاورزی کاهو و کلم کشت شده دزفول، رامهرمز و حمیدیه

جدول 5- ارزیابی خطر سلامت فلزات سنگین در خاک مزارع کشاورزی کاهو و کلم کشت شده دزفول، رامهرمز و حمیدیه

ماده 
 خوراکی

فلزات 
 سنگین 

میزان جذب روزانه  
(mg/kg/day ) 

شاخص مخاطره 
(HQ ) 

حداکثر مصرف مجاز 
 ( g/dayروزانه )

 زاییشاخص سرطان

 کودکان بزرگسالان  کودکان بزرگسالان  کودکان بزرگسالان  کودکان بزرگسالان 
 
 
 

 کاهو

 0/ 0193 0/ 0061 0/ 0408 0/ 1904 5/ 6840 1/ 811 0/ 0227 0/ 0072 سرب
 0/ 0033 0/ 0010 1/ 250 5/ 8333 0/ 1856 0/ 0591 0/ 0037 0/ 0011 نیکل
 0/ 0009 0/ 0002 0/ 3750 1/ 7500 0/ 6186 0/ 1971 0/ 0018 0/ 0005 کروم
 - - 1/ 1718 5/ 4687 0/ 1979 0/ 0630 0/ 0593 0/ 0189 روی
 - - 0/ 4285 2 0/ 5413 0/ 1725 0/ 0216 0/ 0069 مس

 - - 0/ 3706 1/ 7298 0/ 6258 0/ 1994 0/ 0269 0/ 0085 کبالت
 
 
 

 کلم

 0/ 0291 0/ 0093 0/ 0270 0/ 1261 8/ 5840 2/ 7353 0/ 0343 0/ 0109 سرب
 0/ 0049 0/ 0015 60 280 0/ 0038 0/ 0012 0/ 0054 0/ 0017 نیکل
 0/ 0010 0/ 0003 160/ 714 750 0/ 0014 0/ 0004 0/ 0021 0/ 0006 کروم
 - - 0/ 7826 3/ 6521 0/ 2964 0/ 0944 0/ 0889 0/ 0283 روی
 - - 0/ 2970 1/ 3861 0/ 7810 0/ 2488 0/ 0312 0/ 0099 مس

 - - 1/ 3163 6/ 1428 0/ 1762 0/ 0561 0/ 0075 0/ 0024 کبالت
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جدول 6- ارزیابی شاخص خطر سرطان‌زایی )RI( و شاخص خطر غیرسرطان‌زایی )HI( فلزات سنگین در خاک مزارع کشاورزی 

کاهو و کلم کشت شده دزفول، رامهرمز و حمیدیه 

بحث
مزارع  خاک  در  کروم  و  مس  نیکل،  سرب،  فلزات  میانگین 

کشاورزی نسبت به مقادیر متوسط پوسته زمین پایین‌تر بود، 

اما غلظت روی و کبالت نسبت به میانگین پوسته زمین بالاتر 

بهد‌ست آمد که نشان دهنده این است که این دو فلز حاصل 

مورد  مناطق  کشاورزی  خاک‌های  وارد  انسان‌  فعالیت‌های  از 

مطالعه شده‌اند. در این تحقیق میانگین میزان کبالت در خاک 

پایین‌تر از غلظت مرجع mg/kg 8 بود )25(. رسوبات جوی، 

دارای  فلزی  ریخته‌گری  و  ذوب  فعالیت‌های  و  فاضلاب  لجن 

مهم  منابع  از  یکی   .)26( است  کبالت  فلز  از  مختلفی  مقادیر 

از  مقادیر  که  هستند  خاک  در  فسفر  حاوی  کودهای  کبالت، 

کبالت به همراه دارند و سبب افزایش این عنصر در خاک‌های 

به  طبیعی  خاک  در  روی  محتوای   .)27( می‌شوند  کشاورزی 

هوازدگی  فرآیندهای  میزان  و  مادر  سنگ  شیمیایی  ترکیب 

بیشتر  روی  فلز  کشاورزی  خاک‌های  در   .)28( است  مربوط 

به‌صورت یکنواخت توزیع نمی‌شود و محدوده محتوای آن بین 

10 تا mg/kg 300 است )29، 30( و پژوهشگران عقیده دارند 

متفاوت  بسیار  آلوده  خاک‌های  در  روی  معمولی  محتوای  که 

است و می‌تواند از 10 تا mg/kg 100 باشد )31(.  

یکی از روش‌های ارزیابی شدت آلودگی فلزات سنگین در خاک 

محیطی  آلودگی  شاخص‌های  و  کمی‌سازی  روش  از  استفاده 

هستند که در بسیاری از تحقیقات و مطالعات پژوهشگران در 

کشورهای مختلف جهان کاربرد دارند )32، 33(. این شاخص‌ها 

فاکتور  آلودگی،  )فاکتور  منفرد  شاخص‌های  گروه  دو  به 

غنی‌شدگی و شاخص زمین انباشتگی( و شاخص‌های تجمعی 

)درجه آلودگی، درجه آلودگی اصلاح شده، شاخص بار آلودگی 

و خطر اکولوژیک زیست‌محیطی( تقسیم‌بندی می‌شوند )34(. 

در این پژوهش نتایج فاکتور آلودگی فلزات سرب، نیکل و مس 

نشان دهنده آلودگی کم، فلزات کروم و روی آلودگی متوسط 

و کبالت در خاک دزفول آلودگی متوسط و در خاک رامهرمز 

شامل  مهم  شاخص  سه  نتایج  بودند.  زیاد  آلودگی  حمیدیه  و 

درجه آلودگی، درجه آلودگی اصلاح شده و شاخص بار آلودگی 

فلزات سنگین در خاک‌های سطحی دزفول، حمیدیه و رامهرمز 

کمتر از 1 بود که این نتایج نشان داد که این آلاینده‌ها تأثیر 

کمی بر خاک داشته و باعث آلودگی بسیار کمی می‌شوند، زیرا 

از  بالاتر  بار آلودگی تمامی فلزات مورد مطالعه  مقدار شاخص 

1 بهد‌ست آمده است كه هر چه از عدد 1 بالاتر باشد دفعات 

 ،)35( مید‌هد  نشان  را  غیرآلوده  محل  به  نسبت  بودن  آلوده 
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غلظت  كه  دفعاتی  تعداد  آلودگی  بار  شاخص  دیگر  به‌عبارت 

یافته  افزایش  به غلظت زمینه  فلزات سنگین در خاک نسبت 

است و خلاصه‌ای از وضعیت سمیت فلزات مورد بررسی را نشان 

مید‌هد )36(. فلزات سنگین به طور طبیعی در پوسته زمین 

در  و حلالیت کم، عموماً  علی‌رغم محتوای کم  و  دارند  وجود 

اثر هوازدگی و فرسایش از پوسته زمین جدا شده و وارد منابع 

خاک می‌شوند. آلودگی‌های ساخته شده توسط بشر وارد خاک 

در  را  عناصر سنگین  میزان  و  آبی می‌شوند  اکوسیستم‌های  و 

این محیط‌ها افزایش مید‌هد که می‌تواند مشکلات زیادی برای 

حیوانات و گیاهان به‌وجود آورد )37، 38(.

کروم  و  کبالت  روی،  مس،  سرب،  غنی‌سازی  فاکتور  مقادیر 

دارای  مطالعه  مورد  کشاورزی  مزارع  خاک  که  داد  نشان 

غنی‌شدگی  دارای  نیکل  مورد  در  و  بالا  شدت  به  غنی‌شدگی 

متوسط بودند که مقادیر این فلزات در خاک سه منطقه مورد 

انسانی  فعالیت‌های  نتیجه  دزفول  و  رامهرمز  مطالعه حمیدیه، 

بوده که نقش موثری در انباشت این فلزات در خاک داشتند. 

و کروم  کبالت  فلزات سرب، مس، روی،  مورد  این حال در  با 

نشان داده شده است که فاکتور غنی‌سازی بسیار بالا می‌تواند 

از طریق منابع صنعتی، کشاورزی و شهری وارد مناطق مورد 

مطالعه شود. از مهمترین منابع آلودگی کادمیوم، سرب و روی 

فاضلاب‌های  تخلیه  به  می‌توان  کشاورزی  محصولات  و  خاک 

و  فسفاته  کودهای  از  استفاده  پالایشگاه‌ها،  و  معادن  صنعتی، 

دفن پسماندها در خاک اشاره کرد )39، 40(. 

انباشتگی فلزات  بر اساس مقادیر بهد‌ست آمده شاخص زمین 

دزفول،  خاک  در  روی  و  مس  کروم،  نیکل،  سرب،  سنگین 

فلز  برای  و  بوده  آلوده  کمی  تا  آلوده  غیر  رامهرمز  و  حمیدیه 

تعیین شد. در  آلوده  تا خیلی  آلوده  این شاخص کمی  کبالت 

مس،  روی،  سرب،  سنگین  فلزات  برای  اکولوژیک  خطر  مورد 

خطر  کبالت  فلز  برای  و  کم  اکولوژیکی  خطر  کروم  و  نیکل 

متوسط و قابل توجه تعیین شد. با توجه به شاخص‌های آلودگی 

خاک، فلز کبالت نقش مهمی در آلودگی خاک دزفول، حمیدیه 

و رامهرمز داشت. سمیت کبالت تحت تأثیر خصوصیات فیزیکی 

و  اسیدیته  آلی،  ماده  بافت،  مانند  خاک  محیط  شیمیایی  و 

ترکیبات پیچیده قرار گرفته است که صنایع شیمیایی، کودهای 

پساب‌های  و  پسماندها  نشده،  تصفیه  صنعتی  پساب  معدنی، 

معدنی منابع اصلی کبالت و سایر مواد معدنی موجود در خاک 

و آب جزء منابع دیگر این فلز هستند )Bhuyan .)42 ،41 و 

همکار )2017( آلودگی فلزات سنگین در خاك‌های كشاورزی 

با استفاده از چندین شاخص، فاكتور غنی  کشور بنگلادش را 

شاخص  و   )Igeo( انباشتگی  زمین  شاخص   ،)CF( شدگی 

از  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد   )PLI( آلودگی  بار 
روی،  منگنز،  تیتانیم،  فلزات  با  خاک  معنید‌ار  غنی‌شدگی 

سرب، آرسنیک، آهن، استرانسیم و آنتیموان حاصل از ورودی 

و همکاران )2019(   Salman  .)43( بود  معدنی  فعالیت‌های 

کشور  البور  شهر  در  اورابی  مزارع  در  سنگین  فلزات  آلودگی 

استفاده  با  فلزات  این  با  آلودگی خاک  ارزیابی کردند.  را  مصر 

آلودگی،  بار  شاخص  آلودگی،  درجه  آلودگی،  فاکتورهای  از 

ضریب خطر زیست‌محیطی )Er(، شاخص خطر زیست‌محیطی 

بالقوه )PRI( و شاخص زمین‌انباشت محاسبه شد. شاخص‌های 

آلودگی  درجه  آلودگی،  بار  شاخص  یکپارچه  آلودگی  محاسبه 

نمونه‌های  داد که  نشان  بالقوه  و شاخص خطر زیست‌محیطی 

خاک با فلزات سنگین مورد مطالعه آلوده شده‌اند. مقادیر بالای 

فاکتور آلودگی آرسنیک و کادمیوم نشان داد که این دو عنصر 

نقش اصلی در آلودگی بالای خاک دارند )44(. 

که  داد  نشان  خاک  سنگین  فلزات  سلامت  خطر  ارزیابی 

شاخص خطر فلزات سنگین سرب، نیکل، کروم، مس، روی و 

کبالت پایین‌تر از 1 به دست آمد. شاخص سرطان‌زایی فلزات 

سنگین برای بزرگسالان و کودکان کمتر از 4-10 بود. ارزیابی 

حوضه  منطقه  در  انسان  سلامت  برای  خاک  سنگین  فلزات 

به  توجه  بدون  نشان داده که کودکان  یانگ تسه کشور چین 

به خطرات  ابتلا  غیرسرطان‌زایی، مستعد  یا  خطر سرطان‌زایی 

سرطان‌زایی  هستند. خطرات  فلزات  به  مربوط  بالقوه سلامتی 

نداشت،  وجود  بزرگسالان  در  توجهی  قابل  غیرسرطان‌زایی  و 

 .)45( دادند  نشان  معنید‌اری  غیرسرطان‌زایی  اثر  کودکان  اما 

مقدار کل شاخص خطر )THQ( برای هر یک از فلزات مورد 

مطالعه در نمونه های خاک مزارع کشاورزی دزفول، حمیدیه 

و رامهرمز پایین‌تر از 1 به دست آمد و در مقایسه با استاندارد 

شاخص خطر سرطانزایی )6-10( کمتر بود که عدم سرطان‌زایی 
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به  را  افراد جوان و نوجوان  و  بزرگسالان  و ریسک سرطان در 

دنبال دارد که با نتایج مطالعه بررسی خطر بوم‌شناسی و سلامت 

فلزات سنگین خاک‌های کشاورزی در مناطق صنعتی منطقه 

و   Yang  .)46( داشت  همخوانی  بنگلادش  کشور   Tangail
سلامتی  بالقوه  خطرات  الگوی  و  وضعیت   )2019( همکاران 

ناشی از تجمع فلزات در خاک‌های کشاورزی در چین را بررسی 

کردند. در این مطالعه شش فلز آرسنیک، کروم، نیکل، کادمیوم، 

سرب و روی برای ارزیابی آلودگی و ارزیابی خطر انتخاب شدند. 

بیشترین  و  بود  آنها  استاندارد مرجع  از  بالاتر  کادمیوم  غلظت 

میانگین  این  بر  علاوه  داد.  نشان  را  متوسط  تجمع  شاخص 

شاخص خطر )HI( از طریق مواجهه فلزات سنگین و آرسنیک، 

خطرات غیرسرطان‌زایی برای کودکان بالاتر 1 بود )47(.

میانگین مقادیر فلزات سرب، نیکل، کروم، روی و مس در کلم 

بالاتر از کاهو به دست آمد، اما میزان کبالت در کاهو بالاتر از کلم 

بود. ارزیابی خطر سلامت فلزات سنگین کاهو و کلم نشان داد 

که شاخص مخاطره فلز سرب در کاهو و کلم بالاتر از 1 به دست 

آمد، اما شاخص مخاطره فلزات نیکل، کروم، روی، مس و کبالت 

پایین تر از 1 بود. بالاتر بودن سهم خطر از عدد 1 نشان دهنده 

بالا بودن احتمال خطرپذیری به بیماری‌های غیرسرطان‌زا است 

و نتیجه کمتر از 1 نشان دهنده آن است که مصرف مواد غذایی 

مورد مطالعه اثر حاد و مضری بر روی سلامت انسان ندارد )48(. 

تأثیر فعالیت‌های شهری و کاربری‌های صنعتی از علل بالا بودن 

میزان سرب در خاک این منطقه است. همچنین سوخت‌های 

مواد  و  نقلیه  وسایل  ترافیک  سنگ،  زغال  سوخت  فسیلی، 

پوششی لنت قرمز نیز از عوامل افزایش سرب در خاک هستند 

)49(. همچنین تحرک فلز سرب جهت جذب در سبزیجات در 

 .)51 ،50( است  اسیدی  از خاک‌های  قلیایی کمتر  خاک‌های 

در مطالعه Zhuang و همکاران )2009( ارزیابی خطر فلزات 

از طریق مصرف محصولات زراعی در مجاورت معدن  سنگین 

دابائوشان جنوب چین نشان داد که غلظت کادمیوم، سرب و 

روی در سبزیجات رشد یافته از ماکزیمم غلظت‌های مجاز در 

چین فراتر رفته است )52(.

شاخص سرطان‌زایی فلز کروم در دو محصول کاهو و کلم پایین 

ترین مقادیر را داشت. همچنین مقادیر شاخص سرطان زایی 

فلزات سرب و نیکل نیز پایین‌تر از 4-10 بود. خطر سرطان‌زایی 

فلزات سنگین در مواد غذایی فاکتوری است که برای ارزیابی 

 .)54  ،53( می‌رود  کار  به  انسان  برای  سلامت  بالقوه  خطرات 

سلامتی  خطرات  ارزیابی  برای  بهداشتی  خطرات  شاخص‌های 

آلوده  غذایی  محصولات  تغذیه  رژیم  دریافت  از  حاصل  انسان 

به انواع فلزات سنگین است. در مطالعه‌ای در خصوص خطرات 

 Anhui سلامتی و سرطانزایی دانه‌های غلات و خاک منطقه

فلزات سنگین سرب،  از  ناشی  کشور چین، شاخص کل خطر 

آماری  ارتباط  همچنین  بود.   1 از  بالاتر  کروم  و  کادمیوم 

معده  سرطان  با  سطحی  خاک  سرب  غلظت  بین  معنید‌اری 

در انسان و جیوه دانه غلات با سرطان کبد انسان گزارش شد 

)55(. در مطالعه دیگری در کشور بنگلادش، ارزیابی 30 منطقه 

کشاورزی از نظر شاخص‌های بهداشتی فلزات کادمیوم، سرب، 

کروم، نیکل، مس، روی و منگنز انجام شد و خطرات سلامتی 

مرتبط با جذب و انباشت فلزات سنگین از طریق مصرف میوه‌ها 

فلفل،  گوجه،  زمینی،  سیب  )پیاز،  مطالعه  مورد  سبزیجات  و 

هویج، بادمجان، لوبیا، انبه، موز( در جمعیت بزرگسال بنگلادش 

گزارش شد )56(. 

نتیجه‌گیری
این مطالعه با هدف ارزیابی خطر سلامت و آلودگی برخی فلزات 

سنگین روی، کروم، مس، کبالت، سرب و نیکل در سبزی‌های 

و  دزفول  حمیدیه،  شهرستان  سه  در  کشت ‌شده  کلم  و  کاهو 

رامهرمز استان خوزستان انجام شد. با توجه به مقادیر شاخص‌های 

آلودگی خاک، فلز کبالت نقش مهمی در آلودگی خاک دزفول، 

حمیدیه و رامهرمز داشت و فلزات سرب، نیکل، کروم، مس و روی 

آلودگی کمی در خاک مناطق مورد مطالعه داشتند. ارزیابی خطر 

سلامت فلزات سنگین خاک نشان داد که شاخص خطر فلزات 

سنگین سرب، نیکل، کروم، مس، روی و کبالت پایین تر از 1 به 

دست آمد. شاخص سرطان‌زایی فلزات سنگین برای بزرگسالان و 

کودکان کمتر از 4-10 بود. با توجه به ارزیابی خطر سلامت فلزات 

سنگین و شاخص مخاطره آنها، مصرف کاهو و کلم در این مناطق 

می تواند باعث مشکلات سلامتی در افراد شود. بهد‌لیل محدودیت 

زمانی و نبود زمان کافی برای انجام تحقیق این مطالعه به‌صورت 
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مقطعی انجام شده است و اثر عوامل تاثیرگذار مانند فصول سال، 

منابع کود شیمیایی و آب جهت آبیاری بررسی نشدند، بنابراین 

سنگین،  فلزات  زمینه  در  بعدی  مطالعات  که  شود  می  توصیه 

غلظت کادمیوم، جیوه و آرسنیک در سایر محصولات کشاورزی 

در مناطق مختلف استان خوزستان نیز مطالعه شده و عوامل موثر 

بر تغییرات فلزات سنگین در سبزیجات و خاک نیز بررسی گردد.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان همه نکات اخلاقی از جمله عدم سرقت ادبی، عدم 

انتشار مقاله در ســایر نـشــریه‌هــا، عــدم تـحـریف داده‌هــا

و پــرهــیـز از داده‌ســـازی را در ایـــن مــقــاله رعــایــت

کرده‌اند.

تشکر و قدردانی
این مقاله از پایان نامه کارشناسی ارشد گروه مهندسی علوم و 

صنایع غذایی دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز با عنوان "بررسی 

استان  در  شده  کشت  سبزیجات  در  فلزات  مخاطرات سلامت 

خوزستان" استخراج شده است.
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Background and Objective: Heavy metals are dangerous pollutants in the environment that 
accumulate in food. This research was conducted with the aim of evaluating the health risks 
and contamination of some heavy metals in lettuce and cabbage in the cities of Hamidieh, 
Dezful and Ramhormoz in Khuzestan province.
Materials and Methods: The sampling was completely random, with three repetitions, and 
15 samples of each of the lettuce and cabbage vegetables grown in each region were prepared. 
Heavy metals were measured using the Perkin Elmer 4100 atomic absorption device. Heavy 
metal risk assessment was conducted using soil pollution indicators and health risk assessment 
method.
Results: The highest amount of metal in cabbage is related to zinc (5.84±0.15 mg/kg), while 
the lowest amounts of chromium metal in lettuce (0.11±0.005 mg/kg) was achieved. Based on 
the daily absorption of heavy metals in lettuce and cabbage products, the results showed that 
the highest hazard index (HQ) values, related to lead metal in cabbage for children and adults, 
were 3.9376 and 3.4253, respectively, compared to other heavy metals. The highest value of 
the carcinogenicity index in children was 0.0133 for cabbage consumption. The carcinogenic 
index of chromium metal in lettuce and cabbage products had the lowest values (0.0003 and 
0.0004). Regarding the metal enrichment factor, lead, chromium, copper and cobalt were 
higher in the agricultural soils of Ramhormoz compared to other regions, while nickel and 
zinc were higher in the soils of Hamidiyeh than in Dezful and Ramhormoz. The soil index of 
accumulation of chromium, zinc and copper in the soil of Dezful agricultural fields was higher, 
whereas lead and cobalt were higher in Hamidiyeh soils than in Dezful and Ramhormoz. 
Additionally, nickel was higher in Ramhormoz agricultural fields.
Conclusion: According to the soil pollution indicators, cobalt metal played an important role 
in the soil pollution in Dezful, Hamidiyeh and Ramhormoz, while the metals lead, nickel, 
chromium, copper and zinc showed minimal pollution levels in the soil of the studied areas. 
The health risk assessment of soil heavy metals showed that the risk index for lead, nickel, 
chromium, copper, zinc and cobalt was lower than 1. Additionally, the carcinogenicity index 
of heavy metals for both adults and children was less than 10-4. The health risk assessment of 
heavy metals and their risk index showed that the consumption of lettuce and cabbage in these 
areas can lead to various health problems in people.
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