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  چكيده

 معرض در مسير ترين  مهم. شوند  مي خاك وارد انسان هاي  فعاليت نتيجه در يا دارند وجود خاك در طبيعي طور به كه هستند تركيباتي سنگين عناصر
 كشـاورزي  محصـولات  برخي و خاك در سنگين عناصر غلظت تعيين هدف با حاضر پژوهش. است غذايي مواد روزانه مصرف سنگين عناصر گرفتن قرار

 101 و) متـر   سانتي 10 تا 0 عمق( سطحي خاك نمونه 75 تعداد. گرديد انجام آنها مصرف از خطرپذيري احتمال و زنجان صنعتي و شهري مناطق اطراف
. شـد  انجـام  مختلـف  گياهان و ها  خاك نمونه در آزمايشگاهي هاي  تجزيه و گرديد برداشت صنعتي و شهري مناطق اطراف كشاورزي محصولات از نمونه

 كـروم  و 20/1 و 7/47 نيكل ،81/16 و 7/105 سرب ،15/23 و 8/264 روي ،47/4 و 4/52 مس براي ترتيب به عناصر جذب قابل و كل غلظت ميانگين
 جذب در را سهم بيشترين سبزيجات كه داد نشان مختلف گياهان در سنگين عناصر غلظت همچنين. آمد دست به خاك بركيلوگرم گرم-ميلي 7/21 كل
 ،25/150 هـاي   غلظـت  بـا  ترتيـب  بـه ) ريحان( Cr و) ريحان( Ni ،)تره( Cu ،)شويد( Pb ،)شاهي( Zn مقادير بالاترين. دهند  مي نشان فلزات انباشت و

 كلـي  صـورت  بـه . شـد  مشـاهده  جو و گندم بذر و سيب ميوه در بررسي مورد فلزات مقدار كمترين و بركيلوگرم گرم  ميلي 47/3 و 46/6 ،13/23 ،25/41
 ترتيـب  بـه  گياهـان  در فلـزات ) BAF( تجمعـي  فـاكتور ). Zn>>Pb>Cu>Ni>Cr( آمـد  بدسـت  صورت بدين مختلف گياهان در فلزات جذب ميزان

Zn=Cu>Pb>>Cr>Ni خطرپذيري احتمال. شد حاصل )HQ (عناصر از يك هر براي غيرسرطاني هاي  بيماري به )سـني  گـروه  دو در) سـرب  جز به 
 هـاي   بيمـاري  سـوء  تـأثيرات  نظر از امن محدوده در محصولات اين از كنندگان  مصرف دهد  مي نشان كه آمد دست به يك از تر كم بزرگسالان و كودكان

 .آمد بدست بزرگسالان از بيشتر كودكان در) THQ( كل خطرپذيري احتمال مقدار همچنين. گرفتند قرار غيرسرطاني
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     1 مقدمه
 غلظت كشاورزي، محصولات كيفيت مهم بسيار هاي  جنبه از يكي

). 9( باشـد   مـي  سـموم  باقيمانـده  اثـر  و سمي هاي  يون سنگين، فلزات
 رس، درصد خاك، كاتيوني تبادل ظرفيت ،pH مانند خاك هاي  ويژگي
 ميزان بر اي  ملاحظه قابل تأثير تواند  مي دما و رطوبت تهويه، آلي، مواد
 گياهـان ). 24 و 10( باشـد  داشـته  گيـاه  توسـط  سـنگين  فلزات جذب

 رفتـار  گياه يك مختلف هاي  بخش و گونه يك گياهان حتي و مختلف
 ميـان  در). 10( دهند  مي نشان سنگين عناصر جذب مقابل در متفاوتي
 و دارند سودمند اثر كه ها آن و هستند سمي گياهان براي كه عناصري
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 غلظـت  به بلكه عنصر آن شيميايي خواص به تنها نه گياه روي عنصر
 مارتين مثال عنوان به. دارد بستگي عناصر ساير غلظت همچنين و آن
 هـا،   آنـزيم  فعاليت رشد، بر را مس بالاي غلظت تأثير) 23( همكاران و

 نمودنـد  گـزارش  و كـرده  بررسي كلروفيل ساخت و معدني مواد ميزان
 و ريشـه  طـول  خشـك،  ماده ميزان كاهش باعث مس زياد مقادير كه

 ،Ca، Mg، K غلظـت  مـس،  بود-بيش همچنين. شود  مي برگ سطح
Fe و Zn وضــعيت همــين نيــز ريشــه در و داده كــاهش را هــا  بــرگ 

 كـاهش  نيـز  گياه برگ سبزي نتيجه در و كلروفيل ميزان. شد مشاهده
 بـا  آنهـا  رقابت از ناشي كادميم و سرب مثل عناصري سمي اثر. يافت
 گيـاه  وسـيله  بـه  جذب و بيوشيميايي رفتار در تر  سبك ضروري عناصر
 بـه . گيرنـد   مي بيوشيميايي وظايف در را ها آن جاي نتيجه در كه است،
 تقليد را روي متابوليسمي وظايف و جذب تواند  مي كادميم مثال عنوان
 باعـث  توانـد   مـي  خـاك  محلول در سنگين فلزات غلظت افزايش. كند

  ).4( گردد گياهي هاي  بافت در تجمع و گياهان رشد كاهش

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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 هاي  بيماري ايجاد و بوده سمي انسان غذاي در فلزات زياد غلظت
 نيـز  و گوارشـي  پوسـتي،  مـزمن  هـاي   بيمـاري . نمايد  مي مزمن و حاد

). 37( اسـت  شده گزارش سنگين فلزات با انسان مسموميت از تنفسي
 انـد   كـرده   مـي  رشـد  آلـوده  هاي  خاك در كه گياهاني در سنگين فلزات
 حيـوان  و انسـان  غـذايي  زنجيـره  وارد ترتيـب  ايـن  به كنند  مي تجمع
 و استنشـاق  بـا  مقايسـه  در غـذا  مصرف انساني جامعه براي. شوند  مي

 معـرض  در گرفتن قرار اصلي هاي  راه مهمترين از يكي پوستي، تماس
 فلـزات  جـذب  از حاصـل  خطـر ). 27( باشـد   مي سنگين فلزات آلودگي
 خطرپـذيري  پتانسـيل  بـا  انسان وسيله به آن بلع و گياه توسط سنگين
 كمتـر  مقادير THQ براي امن دامنه. شود  مي ارزيابي) THQ( زيستي

 تـر  بـيش  يا و بشود تر  نزديك يك به مقدار اين چه هر باشد،  مي يك از
 سـلامتي  براي سنگين فلز آن فزاينده خطر دهنده  نشان بشود، واحد از

 زيستي خطرپذيري ميزان) 28( همكاران و قشلاقي). 27( است انسان
 فاضلاب با كه شيراز اطراف مناطق كشاورزي محصولات مصرف از را

 غلظـت  ايشـان . دادنـد  قـرار  ارزيابي مورد را بودند شده آبياري شهري
 بـا  آبيـاري  بـه  را گياهـان  برخـي  و خـاك  در را سـنگين  فلزات بالاي

 بـراي  خطرپـذيري  پتانسـيل  مقـدار  و دادنـد  نسـبت  شـهري  فاضلاب
 از بزرگتـر  را منطقـه  ايـن  در كشـاورزي  محصولات مصرف از كادميم

 اثـر  مطالعـه  در) 1( طـالبي   بنـي  و هرچگاني بيگي. آوردند بدست يك
 و خـاك  در سـنگين  فلـزات  برخـي  انباشت بر شهري پساب با آبياري
 طاقانـك  منطقـه  در آنهـا  بهداشـتي  خطـرات  و ذرت و گندم هاي  دانه

 از فراتـر  ذرت و گنـدم  هـاي   دانه در را Pb و Cr، Cd غلظت شهركرد،
 بـراي  سـرب  خطر شاخص ايشان، مطالعه در. كردند گزارش مجاز حد

 بـراي  كـادميم  خطـر  شاخص و ذرت و گندم در بزرگسالان و كودكان
 جـدي  خطـر  مفهوم به كه آمد دست هب يك از بزرگتر ذرت در كودكان
  . باشد  مي ناحيه اين در شده توليد ذرت و گندم مصرف

 خطرپـذيري  احتمـال  بـا  ارتبـاط  در) 6( همكاران و چاري مطالعه
 بـا  شـده  آبياري هاي-زمين در يافته رشد سبزيجات در سنگين عناصر

 كـروم  روي، عناصر براي خطرپذيري احتمال كه دادند نشان فاضلاب
 هـاي   سبزي سبزيجات، بين در و بالاست سبزيجات مصرف از سرب و

 و نــاظمي مطالعــه. باشــند  مــي بــالايي ســنگين عناصــر داراي برگــي
ــاران ــاره) 26( همك ــزان درب ــر مي  در Zn و As، Cr، Cd، Pb عناص
 كـه  داد نشـان  سـمنان  شاهرود شهر حومه در يافته پرورش سبزيجات
 توسـط  شـده  ارائـه  اسـتاندارد  از بالاتر Cd و Cr، Pb غلظت ميانگين
WHO  و FAO  صنعتي و شهري هاي  پساب. باشد  مي گياهان براي 
 سـنگين  فلـزات  بـه  منطقـه  در پرورشي سبزيجات آلودگي اصلي علت
 گياهـان  روي بر ساله چهار تحقيقي در) 33( مهجوري و ترابيان. است

 شـدند   مـي  آبيـاري  انتقـالي  هاي  پساب توسط كه تهران جنوب اراضي
 ،20 يونجـه  و ريحان در را مس ،43 ريحان در را روي مقدار بالاترين

 گــرم  ميلــي 3 جعفــري و شــويد در را نيكــل و 86 شــاهي در را كـروم 

 همكـاران  و خيرآبـادي  كـه  ديگري مطالعه. كردند گزارش بركيلوگرم
 سنگين عناصر خطرپذيري ارزيابي بررسي براي همدان استان در) 19(
 بـه  خطرپـذيري  احتمـال . دادنـد  انجام زميني سيب و گندم مصرف از

 در) Se و Cr، Cu( عناصـر  از يـك  هر براي غيرسرطاني هاي  بيماري
 بـه  و آوردنـد  بدست يك از تر كم بزرگسالان و كودكان سني گروه دو

 محصـولات  اين كننده مصرف ساكنان كه كردند گزارش كلي صورت
ــه در ــورد منطق ــه م ــن محــدوده در مطالع ــر از ام ــأثيرات نظ ــوء ت  س

 اعتقـاد ) 17( پنـدياس  و كبتـا . انـد   گرفته قرار غيرسرطاني هاي  بيماري
 وسـيله  به خاك در موجود سنگين فلزات از كمي بسيار مقدار كه دارند
 صـنعتي  اسـتان  در كـه  جـا  آن از. شـوند   مي جذب زراعي گياهان اكثر

 خـوراكي  گياهان و خاك در سنگين عناصر غلظت خصوص در زنجان
 بررسـي  هـدف  بـا  مطالعـه  ايـن  اسـت،  نگرفته صورت جامعي مطالعه

ــدي ــين و شــيميايي جزءبن  و خــاك در ســنگين عناصــر غلظــت تعي
 در انسان سلامت بر ها آن خطرپذيري ارزيابي و كشاورزي محصولات

 زنجان شهري و صنعتي مراكز اطراف كشاورزي محصولات و ها  خاك
 .گرديد انجام

  
  هامواد و روش

 10 تـا  0 عمـق  از سـطحي  خـاك  نمونـه  25( خاك برداري  نمونه
 منـاطق  اطـراف  در تصادفي صورت به ،1390 تابستان در ،)متر  سامتي
 بـراي  بعـد  مرحلـه  در). 1 شكل( گرفت انجام زنجان شهري و صنعتي
 كشـاورزي  محصـولات  از گياهـان،  در سـنگين  عناصـر  غلظت تعيين
 فصـل  در زنجـان  صـنعتي  و شـهري  منـاطق  اطـراف  در شـده  كشت

 101( گرفـت  انجام تصادفي صورت به برداري  نمونه محصول برداشت
 Lycopersicum esculentum( فرنگـي   گوجـه : از عبارتند كه) نمونه

L.(، ــذر ــدم ب ــذر ،)Triticum vulgare( گن ــو ب  Hordeum( ج

vulgare(، ــدام ــوايي ان ــده ،).Medicago sativa L( يونجــه ه  غ
 بخــش و ســيب ميــوه ،).Solanum tuberosum L( زمينــي  ســيب

 ،).Aniethum graveolens L( شـويد  قبيـل  از سـبزيجات  خـوراكي 
 و) .Barbara verna L( شـاهي  ،).Allium porrum L( فرنگـي   تره

 نقـاط  پـراكنش  1 شـكل  در كـه ) .Ocimum basilicum L( ريحان
 با شستشو از پس گياهي هاي  نمونه. است شده داده نشان برداري  نمونه
 آون در گـراد  سـانتي  درجه 70 دماي در ساعت 48 مدت به مقطر، آب
 اسيد از استفاده با ها آن هضم و شدند داده قرار ثابت وزن به رسيدن تا

 اسـيد  از اسـتفاده  با خاك هاي  نمونه هضم و) 38( مولار 2 كلريدريك
  . گرفت انجام) 31( نرمال 5 نيتريك
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Figure 1- Geographical position of study area and sampling point distribution (surface soil and crops)

  
 گياه و خاك هاي  نمونه در Cr و Pb، Zn، Ni، Cu عناصر غلظت

 تعيـين  Perkin-Elmer: AA 200 مـدل  اتمـي  جذب دستگاه توسط
 رس، درصـد  آب، به خاك 1:2 عصاره در pH و الكتريكي هدايت. شد

 اسـيد  تيتراسيون( آهك ،)بلاك-والكي( آلي مواد ،)پيپت( شن و سيلت
) نرمـال  1 سـديم  استات با گيري  عصاره( كاتيوني تبادل ظرفيت ،)باز و
 بـا  فلـزات  اسـتخراج  بـراي ). 5( شـد  گيري-اندازه خاك هاي  نمونه در

DTPA از متـوالي  گيري  عصاره براي و) 21( نورول و ليندزي روش از 
 پارامترهـاي  كليـه  محاسبات. شد استفاده) 32( همكاران و تسير روش
 بـا  پارامترهـا  ميانگين مقايسه و SPSS 16.0 افزار  نرم كمك با آماري
 .پذيرفت صورت درصد 5 احتمال سطح در دانكن آزمون از استفاده

 

  در گياهان BAF(1(فاكتور تجمعي 
ــي   ــبه م ــر محاس ــول زي ــر اســاس فرم ــي ب ــاكتور تجمع ــودف : ش

BAF=C1/C2 كه در آن ،C1  وC2  فلـز  كل غلظتبه ترتيب متوسط 
 ).31( باشد  مي خاك و گياه در

  

  هاي غير سرطانيمحاسبه احتمال خطرپذيري به بيماري
 غيـر  هـاي   بيمـاري  بـه  افـراد  خطرپـذيري  احتمـال  محاسبه براي

                                                            
1-Bioaccumulation factor for plant 

 زيسـت  محـيط  از حفاظت سازمان توسط شده ارائه فرمول از سرطاني
 جـذب  ميـزان  ابتـدا  كه ترتيب اين به شد، استفاده) USEPA( آمريكا
 با روز در بدن وزن از كيلوگرم هر ازاي به غذايي ماده طريق از آلاينده
 ).35 و 34( شد محاسبه زير فرمول از استفاده

Intake = CF×IR×FI×ED×EF/BW×AT 

Intake :آلاينـده  روزانـه  جـذب  مقدار )µg kg-1 day-1)،CF : غلظـت 
 g( وعـده  هـر  در غـذا  مصـرف  ميزان: µg kg-1)، IR( غذا در آلاينده

day-1(، بـراي  را زميني  سيب روزانه مصرف ميزان پژوهش اين در كه 
 گندم روزانه مصرف و گرم 136 و 45 ترتيب به بزرگسالان و كودكان

 نظـر  در بزرگسـالان  و كودكـان  بـراي  گـرم  300 و 100 ترتيب به را
 بـدن  جـذب  غـذا  طريـق  از كـه  آلاينـده  مقـدار : FI است، شده گرفته
 ايـن  در كـه  باشـد   مـي  متغيـر  4/0 تـا  25/0 بين ضريب اين. شود  مي

 محاسـبه  بـراي  معمـولاً . اسـت  شـده  اسـتفاده  4/0 ضـريب  از مطالعه
 اسـتفاده  دهـد   مي نشان را حالت بدترين كه 4/0 ضريب از خطرپذيري

-meals years( دهد  مي نشان را سال در مصرف دفعات: EF شود،  مي

1)، ED :را شود  مي استفاده خوراكي ماده اين از كه را هايي  سال تعداد 
 در سـال  30 و 6 ترتيـب  به بزرگسالان و كودكان براي. دهد  مي نشان
 بــراي كــه) Kg( بــدن وزن: years)، BW( اســت شــده گرفتــه نظــر

 گرفتـه  نظـر  در كيلـوگرم  65 و 5/16 ترتيب به بزرگسالان و كودكان
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 بدسـت  سـال  روزهـاي  تعداد در ED ضرب  حاصل از: AT است، شده
  ).days( آيد  مي

ــه در ــد مرحل ــذيري احتمــال بع ــه)  HQ( خطرپ  هــاي  بيمــاري ب
 :شود  مي محاسبه زير فرمول از استفاده با غيرسرطاني

HQ = Intake/RfD 

HQ :غيرسرطاني، هاي  بيماري به خطرپذيري احتمال RfD  : حـداكثر 
 مقـدار . كنـد   نمي ايجاد مشكلي موجود براي كه است عنصر از غلظتي

 ،1500 ،300 ،4 ترتيـب  بـه  نيكل و مس كروم، روي، سرب، براي آن
 HQ مقـدار  اگـر ). 35( باشد  مي روز در بركيلوگرم ميكروگرم 20 و 40

 هـاي   بيمـاري  سـوء  اثـرات  از كننده مصرف آمد دست به يك از كمتر
 احتمـال  شود يك از بيشتر اگر دارند، قرار امن محدوده در غيرسرطاني

 يابـد   مـي  افـزايش  HQ مقـدار  افزايش با غيرسرطاني بيماري تأثيرات
)35 .(  

 بـرداري   نمونه مختلف كشاورزي محصولات بين از مطالعه، اين در
 گـروه  دو بـراي  زميني  سيب و گندم مصرف از خطرپذيري ميزان شده،
 قـرار  بررسـي  مـورد ) جنسيت تعيين بدون( بزرگسالان و كودكان سني
 .است گرفته
  

  نتايج و بحث
خصوصيات فيزيكوشيميايي خاك و غلظت كل و قابل جذب 

  هاي منطقه مطالعاتيعناصر سنگين در نمونه خاك
 مـورد  هـاي   خـاك  شيميايي و فيزيكي خصوصيات برخي 1 جدول

 تـا  5/10 بـين  كلسـيم  كربنات تغييرات دامنه. دهد  مي نشان را مطالعه
 بـين  خـاك  الكتريكـي  هدايت. باشد  مي درصد 2/20 ميانگين و 1/28

 گرفتـه  قـرار  30/7 حدود در pH و برمتر زيمنس دسي 24/4 تا 16/0
 آلـي  مـاده  درصـد  و) cmol(+)kg-1( 1/25 تـا  8/8 بين CEC. است
 همچنـين . شـد  مشـاهده  درصـد  45/2 ميـانگين  و 80/6 تا 42/0 بين

 درصـد  2/40 شـن  و درصـد  9/40 سـيلت  ،درصـد  9/18 رس غلظت

 تغييـرات  ضـريب  كـه  گردد مي مشاهده ،1 جدول به توجه با. باشد  مي
 ضـريب . بالاست نسبتاً خاك الكتريكي هدايت و آلي ماده رس، درصد

 بـه  مربـوط  خصوصـيات  بررسـي  در بـالا  مثبت چولگي و بالا تغييرات
 در انسـان  دخالـت  از ناشي تغييرات وجود دهنده نشان تواند  مي خاك،

 قبيـل  از منطقـه  در اراضـي  متفـاوت  مـديريت ). 20( باشـد  منطقه آن
 كشـت  و كودهـا  انـواع  و فاضـلاب  لجـن  شهري، فاضلاب از استفاده

 تغييـرات  بر تأثيرگذار عوامل از تواند  مي متفاوت، كشاورزي محصولات
  .باشد ها  خاك آلي ماده و EC مقدار در شديد

 هـاي   خاك در را سنگين عناصر جذب قابل و كل غلظت 2 جدول
 تـا  5/11 بـين  كل مس تغييرات دامنه. دهد  مي نشان مطالعاتي منطقه

ــانگين و 5/352 ــين روي ،4/52 مي ــا 3/96 ب ــانگين و 8/1353 ت  مي
 بـين  نيكـل  ،7/105 ميـانگين  و 0/470 تـا  0/40 بـين  سرب ،8/264
 ميـانگين  و 5/49 تا 0/10 بين كروم و 7/46 ميانگين و 0/77 تا 8/12
 گيـري   عصـاره  عناصـر  غلظـت . آمد بدست كيلوگرم بر گرم  ميلي 7/21

 روي ،47/4 ميانگين و 23/21 تا 50/1 بين مس براي DTPA با شده
 و 38/63 تـا  43/2 بـين  سرب ،15/23 ميانگين و 50/76 تا 57/0 بين

 گرم  ميلي 20/1 ميانگين و 32/2 تا 28/0 بين نيكل و 81/16 ميانگين
 دامنـه  مـورد  در متعـددي  مطالعـات ). 2 جدول( آمد بدست بركيلوگرم

 و لينـدزي . اسـت  گرفته انجام مختلف هاي  خاك در جذب قابل فلزات
 را خاك در) DTPA( گياه جذب قابل روي بحراني غلظت) 21( نورول

 همكـاران  و كرمي چنين هم. كردند مشخص بركيلوگرم گرم  ميلي 8/0
 زير اصفهان و قم فارس، استان سه مزارع در را جذب قابل روي) 18(

 بركيلـوگرم  گـرم   ميلـي  3/2 ميـانگين  و 5/20 تا 3/0 بين گندم كشت
 نيكـل،  غلظـت  ميانگين) 13 و 12( جلاليان و هودجي. كردند گزارش
 اطـراف  در را متـري   سـانتي  5 تـا  0 عمق در جذب قابل سرب و روي
 گـزارش  بركيلـوگرم  گرم  ميلي 4/2 و 4/1 ،2/1 ترتيب به مباركه فولاد
 .كردند

  
  )N=25(برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك در منطقه مطالعاتي -1جدول

Table1- Some physical and chemical properties of soils in the study area (N=25) 

 آهك 
CCE EC pH CEC 

ماده آلي
OM

 سيلت
Silt 

 شن
Sand 

 رس
Clay 

 % dSm-1  cmol(+)/kg % % % % 
حداقل
Min

10.5 0.16 6.95 8.8 0.42 23.2 11.2 2.0 

حداكثر
Max

28.1 4.24 7.80 25.1 6.80 74.0 73.4 36.4 

ميانگين
Mean

20.2 0.80 7.30 19.0 2.45 40.9 40.2 18.9 

CV(%)23 120 3 22 74 3 4 47 
 



  155     ...ها و برخي محصولاتارزيابي خطرپذيري آلودگي عناصر سنگين در خاك

  
  )N=75(مورد بررسي در اين مطالعه ) گرم بر كيلوگرمميلي(غلظت كل و قابل جذب عناصر سنگين -2جدول 

Table 2- Total Concentrations and DTPA-extractable heavy metals (mg/kg) tested in this study (N=75)

 مس 
Cu 

روي
Zn

سرب
Pb

نيكل
Ni

2كروم

Cr

1مس  

Cu 
1روي

Zn

1سرب  

Pb 
1نيكل  

Ni 
حداقل
Min

11.5 96.3 40.0 12.8 10. 1.50 0.57 2.43 0.28 

حداكثر
Max

352.5 13.53.8 470.0 77.0 49.5 21.23 76.50 63.38 2.32 

حسابي.م
Mean

52.4 264.8 105.7 46.7 21.7 4.47 23.15 16.81 1.20 

هندسي.م
Geometric 

Mean
45.2 221.3 91.6 44.8 20.6 3.29 11.00 10.39 1.11 

S.D 52.4 264.8 105.7 46.7 21.7 4.81 2.37 1.6 0.41 
CV 80 83 69 29 33 108 10 10 34 

  (%)ضريب تغييرات : CVانحراف معيار، : S.Dگيري نشده است، مقدار قابل جذب كروم اندازه-DTPA Extractable(،2(غلظت فلزات قابل جذب -1
  

  جزءبندي شيميايي عناصر سنگين 
 در را مطالعـه  مـورد  سـنگين  عناصـر  شـيميايي  هاي  فرم 2 شكل

 دهـد   مـي  نشان مس شيميايي تغييرات. دهد  مي نشان مطالعاتي منطقه
 ترتيـب  بـه  و) درصـد  0/69( دارد را درصـد  بيشترين باقيمانده جزء كه

 بـه  متصـل  جـزء  ،)درصـد  7/12( آلـي  مـواد  بـه  متصـل  جزء كاهشي
 7/4( ها  كربنات به متصل جزء ،)درصد 6/11( منگنز و آهن اكسيدهاي

 بـه  نيكل شيميايي تغييرات. باشد  مي) درصد 0/2( تبادلي جزء و) درصد
 و آهـن  اكسيدهاي به متصل جزء ،)درصد 4/50( باقيمانده جزء ترتيب
 جـزء  ،)درصـد  3/13( هـا   كربنـات  به متصل جزء ،)درصد 0/18( منگنز
. اسـت ) درصـد  4/7( تبـادلي  جـزء  و) درصد 8/10( آلي مواد به متصل
 مرتبـه  در و) درصـد  7/57( باقيمانـده  جـزء  در روي شيميايي تغييرات
 قابـل ) درصـد  9/26( منگنـز  و آهن اكسيدهاي به متصل جزء تر  پايين
 جـزء  براي و دارند ناچيزي سهم ديگر جزءهاي حاليكه در است، توجه
) درصد 2/6( آلي مواد به متصل جزء ،)درصد 5/8( ها  كربنات به متصل

 مختلـف  جزءهـاي  سهم. دهد  مي تشكيل را) درصد 7/0( تبادلي جزء و
 باقيمانـده  جـزء  براي و باشد  مي عناصر ساير از متفاوت تقريباً سرب در
 ،)درصد 7/20( منگنز و آهن اكسيدهاي به متصل جزء ،)درصد 1/34(

 0/16( ها  كربنات به متصل جزء ،)درصد 4/18( آلي مواد به متصل جزء
ــد ــزء و) درص ــادلي ج ــد 9/10( تب ــي) درص ــد  م ــابع.باش  ورودي من

 عناصـر  جزءبنـدي  رونـد  بـر  آشـكاري  تأثير ليتوژنيكي و آنتروپوژنيكي
 توزيع خاك جزءهاي تمام در سنگين عناصر آنتروپوژنيكي مقدار. دارند
 استخراج واحدهاي در شدگي  غني به مربوط آن ترين بيش كه شوند  مي

 كـه  شوند  مي باعث آنتروپوژنيكي هاي  ورودي. است شده احيا و شدني
 براي ).24( شوند خارج طبيعي جزءبندي حالت از سنگين عناصر برخي
 و Fe اكسـيدهاي  بـا  شـده  پيونـد  و تبادلي جزءهاي بالاي سهم مثال
Mn بـالاي  پتانسيل و آنتروپوژنيكي منابع دهنده  نشان سنگين، فلزات 

 متصـل  و تبادلي بخش نتايج، به توجه با ).41( آنهاست فراهمي  زيست
 بنـابراين . بالاسـت  نسـبتاً  روي و سرب در منگنز و آهن اكسيدهاي به
 اسـتانداردهاي  حـد  از منطقـه  در روي و سـرب  فلـزات  گفت، توان  مي

 قـرار  انسـاني  هـاي   فعاليـت  تأثير تحت نحوي به و است زيادتر طبيعي
 و گياهــان دســترس در آســاني بــه تواننــد  مــي عناصــر ايــن. گرفتنــد
  .شوند وارد انسان غذايي چرخه به و بگيرند قرار خاك هاي  ارگانيسم

 
غلظت عناصر سنگين در گياهان مختلف و فـاكتور تجمعـي   

  آن
 و مختلف كشاورزي محصولات در سنگين عناصر غلظت متوسط

BAF بـه  توجه با. است شده داده نشان 3 جدول در گياهان در فلزات 
 ،13/23 مـس  ،25/41 سـرب  ،25/150 روي غلظـت  بـالاترين  جدول
 گيـاه  خشـك  وزن بركيلـوگرم  گـرم   ميلـي  47/3 كـروم  و 46/6 نيكل
) كيلوگرم بر گرم  ميلي 46/6( ريحان در نيكل غلظت بالاترين. باشد  مي

 گـرم   ميلـي  100 تـا  10 بين آلوده گياهان در نيكل ميزان. شد مشاهده
 بررسـي  گياهـان  از يـك  هـيچ  كه) 17( است شده گزارش بركيلوگرم

 را تـري   پـايين  خيلـي  هـاي   غلظت و گيرند  نمي قرار دامنه اين در شده
 محـيط  اداره اسـاس  بـر  سـبزيجات  در نيكل مجاز حد. دهند  مي نشان
 بركيلـوگرم  گـرم   ميلـي  WHO  7/66 و) 25( 3/0 چـين  كشور زيست

 .است شده گزارش) 16(
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جزء متصل به : 3ها، جزء متصل به كربنات: 2جزء تبادلي، :1هاي مورد مطالعه،هاي شيميايي عناصر سنگين در خاكفرم - 2شكل
  .جزء باقيمانده: 5و  جزء متصل به مواد آلي: 4اكسيدهاي آهن و منگنز، 

Figure 2- Chemical forms of studied heavy metals in soil, 1: fraction of exchangeable, 2: fractions of carbonate, 3: 
fraction of ironand manganeseoxides, 4: fraction of organic maters and 5: fraction of residual. 

  
 نمونـه  تمـام  در نيكـل  ميـانگين  چين استاندارد اساس بر بنابراين

 غلظـت  اسـاس  بـر  و باشـد   مي چين كشور آستانه حد از بالاتر گياهان
 حد از تر  پايين محصولات تمام در نيكل غلظت ميانگين WHO مجاز
 ترتيـب  بـه  جـو  و گنـدم  دانه در نيكل غلظت. دارد قرار WHO مجاز

 در نيكـل  آسـتانه  حد. آمد دست به بركيلوگرم گرم  ميلي 99/0 و 92/0
 كيلـوگرم  بـر  گرم  ميلي WHO 6/0 و) 25( 4/0 چين كشور در غلات

 در نيكـل  غلظـت  ميـانگين  حـد  بـه  توجه با كه است شده تعيين) 16(
. باشـد   مـي  شـده  ارائه مجازهاي حد از بالاتر ها  نمونه تمام جو، و گندم
 اسـتان  در گنـدم  در را نيكـل  غلظت ميانگين) 15( همكاران و جيا  لين

 و هوانـگ . كردند گزارش كيلوگرم بر گرم  ميلي 16/0 چين دنگ  شانگ
 بـين  چين شان  كان در گندم دانه در نيكل غلظت دامنه) 14( همكاران

  .كردند گزارش خشك وزن در بركيلوگرم گرم  ميلي 63/0 تا 04/0
 در آن تـرين  كـم  و) 25/150( شاهي گياه در روي غلظت بالاترين

 15 گيـاه  بافت در روي طبيعي دامنه. آمد دست به) 03/16( سيب ميوه
 400 تـا  100 بـين  آلـوده  گياهـان  در و بركيلـوگرم  گـرم   ميلي 200 تا

 گياهـان  در روي غلظـت  بنابراين ،)17( باشد-مي بركيلوگرم گرم  ميلي
ــه ــاهي ،)10/133( يونج ــره ،)25/150( ش ــي) 12/100( ت ــرم  ميل  گ

 حـد . گيرند  مي قرار روي به آلوده گياهان دامنه در كه است بركيلوگرم
 و) WHO 60 (16 اسـتاندارد  اسـاس  بـر  سـبزيجات  در روي آسـتانه 
 توجـه  بـا . است شده گزارش بركيلوگرم گرم  ميلي) 25( 20 چين كشور

 ارائـه  حـدود  از بالاتر ها  نمونه تمام در روي غلظت استاندارد، دو هر به

 50 چـين  كشـور  در غـلات  براي روي مجاز حد غلظت. باشد  مي شده
 بـر . اسـت  شده گزارش كيلوگرم بر گرم  ميلي) WHO 60 (16 و) 25(

. باشد  مي تر  پايين غلات هاي  نمونه در روي غلظت ميانگين اساس اين
 اسـتان  سه در را گندم در روي غلظت ميانگين) 18( همكاران و كرمي
 گـرم   ميلي 0/64 حداكثر و 7/11 حداقل با 6/31 اصفهان و قم فارس،

 دانه در روي غلظت) 15( همكاران و جيا  لين. كردند گزارش بركيلوگرم
 تا 12 بين) 14( همكاران و هوانگ بركيلوگرم، گرم  ميلي 2/24 را گندم

 گنـدم  در روي دامنـه ) 39( همكاران و شائو و بركيلوگرم گرم  ميلي 80
 بركيلـوگرم  گـرم   ميلـي  2/38 ميـانگين  بـا  8/50 تـا  5/13 بـين  را نان

 منطقــه در را روي ميــزان) 13( جلاليــان و هــودجي. كردنــد گــزارش
 بـه  ريحان، جو، گندم، فرنگي،  گوجه يونجه، براي مباركه فولاد اطراف
ــب ــي 7/36 ،3/23 ،4/54 ،3/493 ،35 ترتي ــرم  ميل ــوگرم گ  وزن بركيل
 كنند  مي رشد سرعت به معمولاً برگي سبزيجات. كردند گزارش خشك

 ريشـه  توسط فلزات جذب به فرآيند اين. دارند بالايي  تعرق سرعت و
 بـر  علاوه. كند  مي كمك هوايي هاي  بافت به ريشه از آنها جايي  جابه و

 آلـودگي  مستعد تر بيش پهناورشان هاي  برگ خاطر به گياهان اين آن،
  ).22( باشند-مي باران آب ريزش و خاك غبار و گرد با فيزيكي
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در برخي محصولات كشاورزي اطراف مناطق ) *فاكتور تجمعي(و ) گرم بر كيلوگرمميلي(ميانگين غلظت عناصر سنگين  – 3جدول 

  شهري و صنعتي زنجان
Table 3- Average heavy metal concentrations (mg/kg) and (bioaccumulation factor *) in some crops in the 

study area.

 تعداد نمونه 
N 

روي
Zn

سرب
Pb

 مس
Cu 

نيكل
Ni

 كروم
Cr 

دانه گندم
Wheat grain

20 29.15(0.11) 7.08(0.07) 5.42(0.10) 0.92(0.02) 0.52(0.03) 

دانه جو
Barley grain

8 24.63(0.09) 6.10(0.06) 6.76(0.13) 0.99(0.02) 0.58(0.03) 

 سيب
Apple

8 16.03(0.06) 5.31(0.05) 7.98(0.15) 0.75(0.02) 0.27(0.01) 

زمينيسيب
Potato

12 30.05(0.11) 17.54(0.17) 9.38(0.18) 1.23(0.03) 1.42(0.07) 

يونجه
Alfalfa

12 133.10(0.50) 33.99(0.32) 13.80(0.26) 4.79(0.10) 1.75(0.08) 

ريحان
Basil

8 71.56(0.27) 33.25(0.31) 22.63(0.43) 6.46(0.14) 3.47(0.16) 

شاهي
Gardencress

8 150.25(0.57) 30.01(0.29) 15.25(0.29) 3.31(0.07) 1.90(0.09) 

 تره
Leek

8 100.12(0.38) 23.25(0.22) 23.13(0.44) 4.86(0.10) 1.47(0.07) 

 شويد
Dill 8 69.11(0.26) 41.25(0.39) 16.25(0.31) 2.85(0.06) 2.30(0.11) 

فرنگيگوجه
Tomato

8 73.00(0.28) 19.39(0.19) 15.87(0.30) 4.06(0.09) 1.48(0.07) 

 (* Bioaccumulation factor).دهداعداد داخل پرانتز، فاكتور تجمعي را نشان مي-*
  

 ميزان بالاترين كه دهد  مي نشان مختلف گياهان در مس تغييرات
 گندم دانه در آن مقدار حداقل و) 63/22( ريحان و) 13/23( تره در آن

 طبيعـي  دامنه. شود  مي ديده بركيلوگرم گرم  ميلي) 76/6( جو و) 42/5(
 بالاتر آن سميت حد و بركيلوگرم گرم  ميلي 15 تا 4 گياه بافت در مس
 آن بـه  توجه با كه ،)17( است شده گزارش بركيلوگرم گرم  ميلي 20 از

. باشـند   مي مطالعاتي منطقه در مس به آلوده گياهان جزء تره و ريحان
 WHO و) 25( 10 چين كشور اساس بر سبزيجات در مس آستانه حد

 مجـاز  حـد  چنين هم. است شده گزارش بركيلوگرم گرم  ميلي) 16) 40
 گرم  ميلي) WHO 40 (16 و) 25( 10 چين كشور در غلات براي مس

 غـلات  هاي  نمونه تمام اساس اين بر كه است شده گزارش بركيلوگرم
) 18( همكـاران  و كرمـي . باشـد   مـي  حـد  اين از تر  پايين شده، برداشته
 اصـفهان  و قـم  فـارس،  استان سه در را گندم در مس غلظت ميانگين

. كردنـد  گـزارش  بركيلوگرم گرم  ميلي 3/9 حداكثر و 4/2 حداقل و 5/5
 مس غلظت چين دنگ  شانگ استان مزارع در) 15( همكاران و جيا  لين
 بـين ) 14( همكاران و هوانگ و بركيلوگرم گرم  ميلي 1/4 گندم دانه را
  .كردند گزارش بركيلوگرم گرم  ميلي 8/6 تا 4/2

 47/3 تا) سيب( 27/0 بين مختلف گياهان در كروم تغييرات دامنه
 براي كروم طبيعي دامنه و باشد  مي متغير بركيلوگرم گرم  ميلي) ريحان(

 بـين  آلوده گياهان در آن غلظت و كيلوگرم بر گرم  ميلي 1 تا 2/0 گياه
 گياهـان  از يك هيچ نيكل همانند كه) 17( است شده گزارش 30 تا 5
 نشـان  را تـري   پـايين  خيلي هاي  غلظت و گيرند  نمي قرار دامنه اين در
 چين كشور استاندارد اساس بر سبزيجات در كروم آستانه حد. دهند  مي

 اسـاس  ايـن  بـر  كه است شده گزارش) 16( يك ،WHO و) 25( 5/0
. گيرنـد   مـي  قرار شده ارائه هاي  محدوده از بالاتر سبزيجات تمام تقريباً
) 25( بركيلـوگرم  گـرم   ميلـي  1 چين در غلات در كروم استاندارد حدود

 از تـر   پـايين  شده برداشته غلات هاي  نمونه تمام كه است شده گزارش
 در را كـروم  غلظت محدوده) 15( همكاران و جيا  لين. باشد  مي حد اين
 گـزارش  بركيلـوگرم  گـرم   ميلـي  85/0 تا 08/0 بين چين در گندم دانه

 گندم دانه در را كروم غلظت) 14( همكاران و هوانگ همچنين. كردند
  .كردند گزارش بركيلوگرم گرم  ميلي 79/0 تا 02/0 بين

 يونجه ،)25/41( شويد گياهان در ترتيب به سرب غلظت بالاترين
 بـه  توجـه  بـا  آمد، بدست) 01/30( شاهي و) 25/33( ريحان ،)99/33(

 گـرم   ميلـي  300 تـا  30 بـين  گياهـان  در سـرب  آلـودگي  دامنـه  اينكه
 آلـودگي  دامنـه  در الذكر  فوق گياهان بنابراين باشد  مي) 17( بركيلوگرم

 مراكـز  اطـراف ( گياهـان  بـرداري   نمونـه  موقعيت به توجه با. دارند قرار
 برخـي  غلظـت  افـزايش  در كـه  فاكتوري بزرگترين ،)شهري و صنعتي
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 اتمسـفري  هاي  نشست  ته كند  مي شركت گياهان هوايي اندام در فلزات
 جـذب  دادنـد،  انجـام ) 2( همكاران و باي كه اي  مطالعه در). 22( است
 داخـل  در سـرب  اصـلي  گـذرگاه  عنـوان  بـه  را سرب اتمسفري برگي
 روي ذوب كارخانـه  نزديـك  در يافته رشد ذرت دانه و برگ هاي  بافت

  .كردند گزارش
 فلـزات  جـذب  ميـزان  ،)3 جـدول ( آمـده  دست هب نتايج به توجه با
 انـواع  در آن تغييـرات  و اسـت  متفـاوت  مختلـف،  گياهـان  در سنگين

: باشـــد  مـــي صـــورت بـــدين كلـــي صـــورت بـــه گياهـــان
Zn>>Pb>Cu>Ni>Cr .عناصر جذب ميزان) 33(مهجوري و ترابيان 

 گـزارش  صـورت  بـدين  كلـي  صورت به مختلف گياهان در را سنگين
  .Cd≈Ni<Pb<Cu<Zn<Cr: نمودند
 از سـنگين  عناصـر  جـذب  و انتقـال  واقعي ميزان تعيين منظور به
 بـراي  تواند  مي BAF.گرديد استفاده BAF از مختلف گياهان به خاك

 بـه  خـاك  از فلـزات  انتقـال  بـراي  گياهـان  ظرفيـت  پتانسـيل  ارزيابي
 و آسـاني  بـه  بـالا،  BAF بـا  فلـزات . شـود  استفاده خوراكي هاي  بافت
 خـوراكي  هـاي   بخـش  بـه  تـر   پـايين  BAF با فلزات از بيشتري نسبت
 بسيار تنوع از فلزات غلظت همانند BAF). 22( يابند  مي انتقال گياهان
 بـه  و دهـد   مـي  نشـان  فلـز  نـوع  و گياهان هاي  گونه ميان اي  گسترده
 زيـر  صـورت  بـه  شـده  برداشته گياهي هاي  نمونه تمام در كلي صورت
 جـذب  در مختلف گياهان رفتار. Zn=Cu>Pb>>Cr>Ni: آمد بدست
 شـاهي  در را BAF بـالاترين  روي مثـال  بـراي  باشد  مي متنوع فلزات

 گيـاه  حاليكه در. دهد  مي نشان) 11/0( گندم و) 50/0( يونجه ،)57/0(
 حاليسـت  در ايـن . داد نشان) 39/0( سرب در را BAF بالاترين شويد
 و ترابيـان . دارد را سـهم  بيشـترين  مس فلز BAF گياهان ساير در كه

 بـه  را گيـاه  بـه  خـاك  از سنگين فلزات  انتقال ضريب) 33( مهجوري
 و 417/0 كروم ،087/0 سرب ،208/0 روي ،293/0 مس براي ترتيب
  .كردند گزارش 652/0 كادميم
  

پتانسيل خطر سـلامتي عناصـر مـورد مطالعـه در گنـدم و      
  زمينيسيب

 طريق از را گوارش دستگاه به سنگين عناصر ورود مقدار 4 جدول
) بزرگسـالان  و كودكـان ( سني گروه دو در گندم و زميني  سيب مصرف

 از مس و كروم روي، سرب، نيكل، كل مصرف مقدار. دهد  مي نشان را
 ترتيـب  بـه  كودكـان  سني گروه در زميني  سيب و گندم مصرف طريق

 روز در بركيلـوگرم  ميكروگرم 37/23 و 81/2 ،45/103 ،30/36 ،57/3
 86/17 و 15/2 ،96/78 ،75/27 ،73/2 ترتيـب  بـه  بزرگسالان براي و

 ميـزان  كـه  دهـد   مي نشان نتايج. باشد  مي روز در بركيلوگرم ميكروگرم
 بزرگسالان از بيشتر كودكان بدن به مطالعه مورد سنگين عناصر ورود
 مطالعـه  مورد سنگين عناصر روزانه ورود ميزان كلي، صورت به. است
 و هانــگ. باشــد  مــي بزرگســالان از بزرگتــر كودكــان ســني گــروه در

 سـنگين  عناصر روزانه ورود ميانگين كه كردند گزارش) 11( همكاران
 همچنـين . باشـد   مـي  بزرگسـالان  از بيشتر كودكان در برنج مصرف از

 از نيكـل  و كـروم  روزانـه  خـوردن  مقـدار ) 19( همكـاران  و خيرآبادي
 و 88/1 و 34/6 كودكـان  بـراي  ترتيب به زميني  سيب و گندم مصرف
ــراي ــالان ب ــرم 45/1 و 84/4 بزرگس ــوگرم در ميكروگ  در روز در كيل
 بزرگسـالان  از بـالاتر  كودكـان  در كـه  كردنـد  گزارش همدان منطقه

  .باشد  مي
THQهاي سـني  زميني براي گروهعناصر سنگين در گندم و سيب

. آورده شـده اسـت   5كودكان و بزرگسالان مصرف كننـده در جـدول   
براي هر عنصـر خـاص از   ) THQ(مقدار پتانسيل خطر براي سلامتي 

) به استثناي سرب(زميني زير يك است طريق مصرف گندم و يا سيب
دهد كه مصرف كنندگان از طريـق مصـرف   كه اين موضوع نشان مي

زميني براي يك عنصر خاص، احتمال خطر آشـكارا از  گندم و يا سيب
آن عنصر خاص در تمام طـول زنـدگي بـراي انسـان وجـود نخواهـد       

بزرگتر از يك شود سـميت آن عنصـر ممكـن    THQاگر مقدار . داشت
 است اثرات سوء بر سلامتي انسان بگذارد سرب داراي چنـين ويژگـي  

 94/6و براي بزرگسـالان   07/9آن براي كودكان THQاست و مقدار 
 .خيلي بزرگ و خطرناكي هستند باشد كه عددهايمي

 وسـيله  بـه  بزرگسـالان  و كودكـان  سني گروه براي THQ مقدار
ــدم مصــرف ــيب و گن ــي  س ــه زمين ــورت ب ــر ص ــه زي ــت ب ــد دس  آم

)Pb>Cu>Zn>Ni>Cr .(مقدار كلي طور به THQ گنـدم  مصـرف  از 
 اسـت  زميني  سيب THQ از بالاتر بزرگسالان و كودكان سني گروه در
 THQ پـايين  مقـدار ). باشـد   مي بالاتر زميني  سيب در كه سرب جز به(

 بـه  مستقيماً كروم سميت. باشد عنصر بالاي RfD دليل به شايد كروم
 CrIII تحـرك  و حلاليـت . دارد بستگي) CrIII,VI( آن ظرفيت درجه
 و حلاليـت  معمـولاً  و اسـت  حـداقل  CrVI بـا  مقايسـه  در ها  خاك در

 اسـيدي  شـرايط  تحت CrVI ).30( است زياد خاك در CrVI تحرك
 III كـروم  RfD مطالعـه  ايـن  در). 7( شـود   مي تبديل CrIII به معده
 همكـاران  و خيرآبـادي . است شده گرفته نظر در ريسك ارزيابي براي

 ترتيـب  بـه  بزرگسـالان  و كودكان براي راTHQ حد كمترين نيز) 19(
 .كردند گزارش كروم براي 23/3×10-3 و 24/4×3-10
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  زميني به دستگاه گوارشي در منطقه مطالعاتيمقدار ورود روزانه نيكل، سرب، روي، كروم و مس از مصرف گندم و سيب -4جدول 

Table 4- Daily accumulation of nickel, lead, zinc, chromium and copper from wheat and potato consumption 
in gastrointestinal tract in the study area.

  عناصر سنگين در اثر مصرف محصولات مختلف)µg kg-1 day-1(مقدار ورود روزانه
The daily accumulation of heavy metals in the consumption of various crops products (µg kg-1 day-1) 

نيكل  
Ni

سرب
Pb

 روي
Zn 

كروم
Cr

 مس
Cu 

 گندم
Wheat

      

 
 كودكان

Children's 2.23 17.16 70.67 1.26 13.14 

 
 بزرگسالان
Adults 1.70 13.07 53.82 0.96 10.01 

زمينيسيب
Potato

      

 
 كودكان

Children's 1.34 19.13 32.78 1.55 10.23 

 
 بزرگسالان
Adults 1.03 14.68 25.15 1.19 7.85 

 كل
Total

      
 كودكان 

Children's 3.57 36.30 103.45 2.81 23.37 

 بزرگسالان 
Adults 2.73 27.75 78.96 2.15 17.86 

  
 هاي غيرسرطاني از عناصر سنگيناحتمال خطرپذيري بيماري-5جدول

Table 5- risk of heavy metals in noncancerous diseases

 )HQ(احتمال خطرپذيري
Hazard quotient (HQ)

نيكل  
Ni 

سرب
Pb 

 روي
Zn 

كروم
Cr 

 مس
Cu 

 گندم
Wheat

   

 
 كودكان

Children's 1.12×10-1 4.29 2.36×10-1 8.40×10-4 3.28×10-1 

 
 بزرگسالان
Adults 8.49×10-2 3.27 1.79×10-1 6.40×10-4 2.50×10-1 

سيب زميني
Potato

      

 
 كودكان

Children's 6.71×10-2 4.78 1.09×10-1 1.03×10-3 2.56×10-1 

 
 بزرگسالان
Adults 2.15×10-2 3.67 8.38×10-2 7.92×10-4 1.96×10-1 

THQ     
 كودكان 

Children's 1.79×10-1 9.07 3.45×10-1 1.87×10-3 5.84×10-1 

 بزرگسالان 
Adults 1.36×10-1 6.94 2.63×10-1 1.43×10-3 4.46×10-1 
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 مصـرف  از سـنگين  عناصر خطر ارزيابي) 8( همكاران و فرهاگوت

 همـه  بـراي  كه دادند نشان اسپانيا كاتالونيا در برنج و سبزيجات ميوه،
 مقدار كه هنگامي است، يك از كمتر THQ مقدار مطالعه مورد عناصر
 بـراي  THQ مقدار ولي. شود مي گرفته نظر در عناصر غلظت حداقل

 نظـر  در عنصـر  غلظت بالاترين كه هنگامي است يك بالاي آرسنيك
 خطـر  ارزيـابي  بررسـي  در) 11( همكـاران  و هانـگ . شـود  مي گرفته
 ايالـت  در بـرنج  مصـرف  طريـق  از انسـان  سـلامت  بر سنگين عناصر
 بزرگسـالان  براي THQ مقدار كه دادند نشان چين شرق در شو  چانگ

ــرنج، مصـــــــرف از كودكـــــــان و  صـــــــورت بـــــــه بـــــ
Cu>Zn>Pb>Hg>Cd>As>Cr اسـاس  بـر  آنـان . يابـد   مي كاهش 

 كـروم  و بيشـترين  مـس،  خوردن كه كردند پيشنهاد آمده بدست نتايج
 خواهـد  سـني  گـروه  هـر  در انسـان  سـلامتي  بر سوء تأثيرات كمترين
  .داشت

-گنـدم و سـيب  ارزيابي خطر سلامتي كل از طريق مصـرف  

  زميني
HI جمع از THQ و گنـدم  محصول دو هر در عناصر همه براي 

 17/10 كودكـان  سني گروه براي HI مقدار. آيد  مي بدست زميني  سيب
 سـني  گـروه  دو هـر  در. باشـد   مي 80/7 بزرگسالان سني گروه براي و

 بـودن  خطرناك دهنده  نشان كه باشد  مي يك از بالاتر بسيار HI مقدار
 و شـهري  اطـراف  منـاطق  در شـده  توليـد  گندم و زميني  سيب مصرف
 سرب بالاي THQ حاصل بالا مقدار اين البته. باشد  مي زنجان صنعتي
 و كودكـان  براي ترتيب به HI مقدار سرب، كردن لحاظ بدون و است

ــالان ــي 85/0 و 10/1 بزرگس ــد  م ــت در. باش ــودگي حقيق ــالاي آل  ب
 و گنـدم  محصـولات  در را HI مقـدار  كـه  اسـت  سرب به محصولات

 از HI در عنصـر  هر نسبي مشاركت ميزان. است برده بالا زميني  سيب
 بـر  زمينـي   سـيب  و گندم مصرف از عنصر آن كل THQ مقدار تقسيم
 و Ni، Pb، Zn، Cr نسـبي  مشـاركت  ميـزان . آيد  مي بدست HI مقدار
Cu در HI درصـد  2/89 ،درصـد  8/1 ترتيـب  بـه  كودكان سني گروه، 

 بزرگسـالان  سـني  گروه براي و درصد 7/5 و درصد 02/0 ،درصد 4/3
 درصـد  7/5 و درصـد  02/0 ،%4/3 ،درصد 9/88 ،درصد 7/1 ترتيب به
 سـاكنان  بـراي  ريسـك  ارزيـابي ) 3( همكـاران  و بـو   سـونگ . باشد  مي
 مـورد  عنصـر  هفت بين در سبزيجات مصرف طريق از چين نيگ  بيگ

 كـــه كردنـــد گـــزارش) Cd و As، Cr، Cu، Ni، Pb، Zn( مطالعـــه
 HI مقـدار  و اسـت  داشـته  HI مقدار در را مشاركت بالاترين آرسنيك

 از كمتر) سالخوردگان و بزرگسالان كودكان،( سني گروه سه براي كل
 امـن  محـدوده  در سـبزيجات  مصرف طريق از ساكنان يعني شد، يك

 را جمعيـت  سلامت ريسك) 40( همكاران و ژانگ. دارند قرار سلامت
 بررسي مورد چين  هولادو صنعتي شهر در سنگين عناصر بلع علت به

 از بـالاتر  سني گروه دو هر در HI مقدار كه داد نشان نتايج. دادند قرار
 منبـع  تـرين   مهـم  سـبزيجات  و دريـايي  محصـولات  غلات،. شد يك

 شـير،  ميـوه،  و بـود  بزرگسـالان  و كودكـان  در سنگين عناصر خوردن
  . داشتند ثانويه مشاركت مرغ تخم و گوشت

 موضـوع  ايـن . باشد  مي بزرگسالان از بيشتر كودكان در HI مقدار
 تــأثيرات معــرض در بيشــتر كودكــان كــه اســت ايــن دهنــده نشــان

 بزرگسالان به نسبت زميني  سيب و گندم مصرف طريق از غيرسرطاني
 سـلامتي  ريسـك  ارزيـابي  بررسـي  در) 36( همكاران و وانگ. هستند
 چـين  تيـاجين  در مـاهي  و سبزيجات مصرف طريق از سنگين عناصر
 برابـر  5/3 تـا  5/1 تقريبـاً  كودكـان  در THQ مقدار كه كردند گزارش
 .است بزرگسالان از تر بزرگ
  
  كلي گيري نتيجه

 اطـراف  در شـده  كشـت  گياهان و ها  خاك مطالعه از حاصل نتايج
  :داد نشان زنجان در صنعتي و شهري مناطق
 مـس  براي ترتيب به عناصر جذب قابل و كل غلظت ميانگين -1

 نيكـل  ،81/16 و 7/105 سرب ،15/23 و 8/264 روي ،47/4 و 4/52
  . آمد بدست بركيلوگرم گرم  ميلي 7/21 كروم و 20/1 و 7/47

 صـورت  بـدين  مختلـف  فازهـاي  در عناصر شيميايي تغييرات -2
 نيكــل و روي ،)Re>Om>Oxid>Car>Exch( مــس: آمــد بدســت

)Re>Oxid>Car>Om>Exch (سرب و)Re>Oxid>Om>Car>Exch .(  
 كــه داد نشــان مختلــف گياهــان در ســنگين عناصــر غلظــت -3

. دهند  مي نشان فلزات انباشت و جذب در را سهم ترين بيش سبزيجات
 جـذب  بـه  فرآينـد  اين كه دارند بالايي رشد و تعرق سرعت سبزيجات

 كمـك  هـوايي  هـاي   بافـت  بـه  آن انتقـال  و ريشه توسط فلزات بيشتر
 آلودگي مستعد تر بيش پهناورشان هاي  برگ خاطر به همچنين. كند  مي

 BAF چنـين  هـم . هسـتند  باران ريزش و خاك غبار و گرد با فيزيكي
  .آمد دست هب Zn=Cu>Pb>>Cr>Ni ترتيب به گياهان در فلزات
 بـراي  غيرسـرطاني  هاي  بيماري به) HQ( خطرپذيري احتمال -4
 و كودكــان ســني گــروه دو در) ســرب جــز بــه( عناصــر از يــك هــر

 از بـالاتر  بسـيار  سرب HQ مقدار. آمد بدست يك از تر كم بزرگسالان
 باشـد   مـي  94/6 بزرگسالان و 07/9 كودكان براي و آمد دست هب يك
 تهديد و منطقه كشاورزي محصولات آلودگي در سرب بالاي سهم كه

. دهـد  مـي  نشـان  را محصـولات  ايـن  از كننـده  مصرف افراد سلامتي
 از تـر  بيش كودكان در) THQ( كل خطرپذيري احتمال مقدار چنين هم

 كـه  اسـت  ايـن  دهنـده  نشـان  موضـوع  ايـن  آمد، دست هب بزرگسالان
 مصـرف  طريـق  از غيرسـرطاني  تـأثيرات  معـرض  در تـر  بيش كودكان

  .است بزرگسالان به نسبت كشاورزي محصولات
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Introduction: Heavy metals are types of elements naturally present in soil or enter into soil as a result of 

human activities. The most important route of exposure to heavy metals is daily intake of food. Crops grown in 
contaminated soil (due to mining activities, industrial operations and agriculture) may contain high 
concentrations of heavy metals. Also closeness to cities and industrial centers can have a great influence on the 
accumulation of heavy metals to agricultural products grown in the region. The study aimed to determine the 
concentration of heavy metals in soil and agricultural products around urban and industrial areas of Zanjan 
province (North West of Iran) and consumption hazard probability. 

Materials and Methods: Soil (75 samples of soil from a depth of 0 to 10 cm) and plant  (101 samples) 
samples, in the summer 2011, were randomly taken from industrial areas  as follow: tomatoes (Lycopersicum 
esculentum M), wheat seed (Triticum vulgare), barley seeds (Hordeum vulgare), alfalfa shoots (Medicago sativa 
L.), potato tubers (Solanumtuberosum L.), apple fruit, vegetables and fruits such as Dill (Aniethum graveolens 
L.), leek (Allium porrum L.), Gardencress (Barbara verna L.) and basil (Ocimum basilicum L.). Plant samples 
were then washed with distilled water, oven dried for48 hours at a temperature of 70 ´C until constant weight 
was attained and then they digested using 2 M hydrochloric acid (HCl) and nitric acid digestion in 5 M. 
Concentrations of heavy metals in the soil and crops were determined by atomic absorption spectrometry. DTPA 
extraction of metals by Lindsay and Norvell (1978) method and sequential extraction method by Tessier et al. 
(1979) were performed. Statistical analysis was accomplished using the software SPSS 16.0 and the comparison 
of mean values was done using the Duncan test at the 5% level of significance. 

Results and Discussion: The magnitude of variations for total copper was from 11.5 to 352.5 (average 52.4), 
zinc was from 96.3 to 1353.8 (average 264.8), lead was between 40.0 and 470.0 (average 105.7), nickel ranged 
from 12.8 to 77.0 (average 46.7) and chromium varied from 10.0 to 49.5 (average 21.7) mg kg-1. DTPA 
extracted heavy metals for copper varied from 1.50 to 21.23,  averaging 4.47, zinc from 0.57 to 76.50  averaging  
23.15, lead from  2.43 to 63.38  averaging 16.81 and nickel from 0.28 to 2.32  averaging 1.20 mg kg-1. Chemical 
changes in the different fractions were as follows: Cu (residual > bounded to organic matter > bounded to Fe-Mn 
oxides > bounded to carbonate > exchangeable fraction), Zn and Ni (residual > bounded to Fe-Mn oxides > 
bounded to carbonate > bounded to organic matter > exchangeable fraction,) and Pb (residual > bounded to Fe-
Mn oxides > bounded to organic matter > bounded to carbonate > exchangeable fraction). The concentration of 
heavy metals in plant parts were high with respect to studied location. The highest amounts of Zn (Gardencress), 
Pb (Dill), Cu (Leek), Ni (Basil) and Cr (Basil), respectively were found to be 150.25, 41.25, 23.13, 6.46 and 3.47 
mg kg-1 and the minimum amounts of the metals studied  were found in fruits, wheat and barley grains. The total 
amount of metals in plants were as follow (Zn >> Pb > Cu > Ni > Cr). Bioaccumulation factor (BAF) of metals 
in plants were as Zn=Cu > Pb >> Cr > Ni. Hazard probability (HQ) in cancerous diseases for each element 
(except Pb) in both children and adults was less than unit. HQ content of Pb was much higher than the unit and 
for children and adults 9.07 and 6.94, respectively showing high contribution of Pb contamination of crops that 
threatens the consumer health in that location. The total amount of risk (THQ) in children was higher than that in 
adults. 

Conclusions: The results obtained in this study indicate that an urgent attention is required for consumer 
products related to public health, especially vegetables grown in the studied regions. Toxic effects of heavy 
metals have many deleterious effects which are more pronounced over time. With conventional monitoring of 
food quality produced in farms and presented in markets, excessive accumulation of heavy metals entering in to 
the human food chain can be prevented. Also, we can change the risk potential of heavy metals in the region by 
growing vegetables which accumulate heavy metals. 
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