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 مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيد هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:                    96/07/22 
تاریخ ویرایش:                      96/10/12    

تاریخ پذیرش:                      96/10/19
تاریخ انتشار:                       96/12/16

زمينه و هدف: فلزات سنگين از عناصر سمي هستند که مي‌توانند وارد غذا شوند و بر سلامتي افرادي 
که غذاهاي آلوده را مصرف مي‌کنند اثر بگذارند. مطالعه حاضر با هدف بررس��ي غلظت فلزات سنگين 

در ميوه و برآورد ميزان مواجهه با فلزات سنگين از طريق مصرف ميوه انجام گرديد.
روش بررس�ی: در اين مطالعه توصيفي- مقطعي با انجام نمونه برداري تصادفي تعداد 60 نمونه )35 
نمونه ميوه س��يب و 25 نمونه ميوه زردآلو( از باغ‌هاي اطراف شهرهاي زنجان و ماهنشان در سال 95 
گرفته شد و غلظت عناصر س��رب، کادميوم، روي و مس با دس��تگاه ج��ذب اتمي اندازه‌گيري گرديد. 

تجزيه و تحليل آماري نيز با نرم افزار SPSS صورت پذيرفت.
 mg/kg wet weight( يافته‌ه�ا: ميانگي��ن غلظ��ت عناص��ر در نمونه‌ها ب��ه ترتيب: فل��ز س��رب
0/121(، کادميوم )mg/kg wet weight 0/052(، روي )mg/kg dry weight  10/63( و مس 
(mg/kg dry weight 4/99( بود. ميانگين غلظت فلز س��رب در س��يب و زردآلو به ترتيب 0/17 
و mg/kg wet weight  0/057، کادميوم 0/08 و mg/kg wet weight  0/003، روي 9/15 و  
mg/kg dry weight 12/7،مس 4/4 و mg/kg dry weight 5/83 به‌دس��ت آمد. 28/3 درصد 
از نمونه‌ها آلودگي به س��رب، 13/3 درصد آلودگي به کادميوم و 3/3 درصد آلودگي به روي داشتند، 
آلودگي به مس بیش��تر از حد مجاز ديده نش��د. غلظت عناصر در شهر زنجان بيش��تر از ماهنشان بود. 

غلظت سرب و کادميوم در ميوه سيب بالاتر از زردآلو و روي و مس در زردآلو بيشتر از سيب بود. 
نتيجه‌گيري: آلودگي به فلزات سنگين غالبا در نمونه‌هاي متعلق به باغ‌هاي اطراف کارخانه‌ها و معادن 
سرب و روي ديده شد. ولی با مصرف اين ميوه‌ها مطابق با سرانه اعلام شده در استاندارد ملي، ريسک 

ابتلا به بيماري‌هاي غير سرطاني وجود ندارد.

بررسي فلزات سنگين در ميوه‌هاي سيب و زردآلوي باغ‌هاي شهرستان‌هاي 
زنجان و ماهنشان استان زنجان در سال 95

Please cite this article as: Dehghani MH, Jahed Khaniki GR, Fallah R, Khodamoradi Vatan N, Tabande L. Determination of heavy metals in apples 
and apricots in Zanjan and Mahneshan gardens in 2016. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;10(4):523-34.
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مقدمه
ايمن��ي مواد غذايي يک نگراني عمده در جهان اس��ت. در طي 
چن��د دهه گذشته افزايش تقاضا از ايمني مواد غذايي، منجر به 
تحقيقات بيش��تر در زمينه خطر مرتب��ط با مصرف مواد غذايي 
آلوده به آفت‌کش‌ها، فلزات س��نگين و يا سموم شده است )1(. 
فلزات س��نگين از عناصر سمي هس��تند که مي‌توانند وارد غذا 
شوند و بر سلامتي افرادي که غذاهاي آلوده را مصرف مي‌کنند 
اثر بگذارند )2(. به‌طور کلي يک رژيم غذايي غني از ميوه‌ها که 
منابع خوبي از ويتامين ث، کاروتنوييدها، مواد معدني )بخصوص 
منيزيم و پتاسيم( و انواع مختلفي از آنتي اکسيدان‌ها و فيبرها 
)پکتين( هس��تند، نقش محافظت‌کنن��ده در برابر بيماري‌هاي 
مزم��ن و دژنراتيو مانند س��رطان‌ها و بيماري‌هاي قلبي عروقي 
دارن��د )3(. اما اي��ن گياهان حاوي فلزات ض��روري و همچنين 
فلزات سمي، در طيف وسيعي از غلظت هستند. در مورد فلزات 
سنگين نقش‌هاي مثبت و منفي در زندگي انسان گزارش شده 
اس��ت. برخي مانند کادميوم، سرب و جيوه از آلاينده‌هاي مهم 
مواد غذايي هستند و ممکن است مهمترين مشکل براي محيط 
زيست در نظر گرفته شوند در حالي‌که برخي ديگر مانند آهن، 
روي و مس براي انجام واکنش‌هاي بيوشيميايي ضروري هستند 
)4(. س��رب از دير باز، به‌عنوان يک سم متابوليک شناخته شده 
است، برخي علايم مسموميت با سرب، خستگي شديد، رخوت، 
ناراحتي‌هاي خفيف شکمي و کم خوني اس��ت )5(. البته حتي 
فلزات سنگين با اثرات مفيد هم در مقادير بالا مضر هستند )6(. 
افزاي��ش مقدار مس در بدن حيوانات و انس��ان موجب تخريب 
کبد، کلي��ه و مغز شده که منجر به مخاط��رات خوني مي‌شود 
)7(. دريافت فلزات س��نگين مي‌تواند باعث اختلال در عملکرد 
عصبي، آس��يب به کليه‌ها، کبد و س��اير اندام‌هاي حياتي گردد 
)8(. فلزات س��نگين پس از ورود به ب��دن، در بافت‌هايي مانند 
چرب��ي، عضلات، اس��تخوان‌ها و مفاصل رس��وب کرده و تجمع 
مي‌يابن��د که اين امر باعث بروز بيماري‌ه��ا و عوارض متعددي 
در بدن مي‌گردد. اين فلزات مي‌توانند باعث توس��عه و گسترش 
عفونت‌ه��اي ويروس��ي، باکترياي��ي و قارچي شون��د، همچنين 
مي‌توانند جايگزين س��اير املاح و م��واد معدني مورد نياز بدن 

گردند )9(. منابع فلزات س��مي در محيط زيست، سوخت‌هاي 
فس��يلي، منابع اس��تخراج معادن، فاضلاب‌ه��اي شهري و دفع 
زباله‌ها در محيط زيست است. همچنين محيط زيست مي‌تواند 
به دليل اس��تفاده از سموم کشاورزي، آفت کش‌ها، علف کش‌ها 
و کوده��ا به فلزات آلوده شود. اين فلزات به دليل تجزيه ناپذير 
بودن در محيط پايدارند و وارد زنجيره غذايي مي‌شوند. با توجه 
به اينکه انسان براي حيات خود نياز به غذا دارد، بنابراين مسير 
اصلي ورود فلزات س��نگين به بدن انسان از طريق مصرف مواد 

غذايي آلوده است )10(. 
بررس��ي‌هاي محدود انجام شده نش��ان مي‌دهد که در باغ‌هاي 
اطراف کارخانه‌هاي فرآوري سرب و روي استان زنجان، افزايش 
غلظت عناصر س��نگين مثل س��رب، روي و کادميوم در برگ و 
ميوه‌ها ديده مي‌شود و شکايت‌هاي متعددي در محاکم قضايي 
مبني ب��ر تاثير اين کارخانه‌ها بر آلودگي ميوه‌ها به دليل تخليه 
پسماندهاي کارخانه‌هاي سرب و روي در اطراف باغ‌هاي مجاور 
به کارخانه‌ها صورت گرفته اس��ت و ضروري است که تحقيقات 
جامعي در اين باره صورت گيرد. هدف از اين مطالعه، دستيابي 
به تصوير كلي از نظر وجود فلزات س��نگين در ميوه‌هاي س��يب 
و زردآل��وي توليدي اس��تان به دليل س��طح زير کش��ت بالا در 
مناطق مورد بررسي و مصرف غالب جمعيت از اين دو نوع ميوه 
اس��ت تا بتوان ضمن تعيين برآورد دقيق‌تري از وضعيت موجود 
آلاينده‌ه��ا، تحقيقات آينده را با هدف رفع مش��کلات مربوط به 
اين عناصر و آلاينده‌ها، به نحو شايسته‌اي سامان بخشيد. اشاره 
به اين نکته ضروري اس��ت که حداکثر غلظت مجاز فلز س��رب 
و کادميوم در اس��تاندارد ملي ايران که برابر با اس��تاندارد اعلام 
شده توس��ط کميته مشترک س��ازمان خواربار و کشاورزي ملل 
متح��د (FAO) و س��ازمان بهداشت جهاني (WHO) اس��ت 
براي ميوه‌هاي دانه‌دار )سيب( و ميوه‌هاي هسته‌دار )زردآلو( به 
ترتي��ب 0/1 و mg/kg wet weight 0/05 )11( و حد‌اکث��ر 
غلظت مجاز روي و مس در اس��تاندارد اعلام شده توسط کميته 
مش��ترک س��ازمان خواربار و کش��اورزي ملل متحد و سازمان 
 40 mg/kg dry weight بهداش��ت جهاني به ترتي��ب 60 و

است )12، 13(. 
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مواد و روش‌ها
اي��ن مطالعه توصيفي– مقطعي از خرداد س��ال 1395 آغاز شد 
و ت��ا تاري��خ دي ماه 95 به طول انجاميد. غلظت عناصر س��رب 
و کادمي��وم ب��ر حس��ب (mg/kg wet weight) )به جهت 
س��هولت در مقايسه با اس��تاندارد ملي( و غلظت روي و مس بر 
حسب (mg/kg dry weight) )به جهت سهولت در مقايسه 
با اس��تاندارد FAO/WHO( محاس��به گرديد. نمونه ميوه از 
باغ‌هايی با س��طح عمده زير کشت برداشته شد. نمونه‌ها در کل 
از 60 ب��اغ و به ص��ورت تصادفي به اين ص��ورت گرفته شد که 
از چندين قس��مت هر ب��اغ و از هر درخ��ت در جهات مختلف 
مي��وه برداشت شد، ميوه‌ها با ه��م مخلوط و يک نمونه تصادفي 
گرفته شد، در آزمايش��گاه هم از قسمت‌هاي مختلف ميوه برش 
زده ش��د و برش‌ها با هم مخلوط و ي��ک نمونه کاملا تصادفي و 
مرکب بدست آمد. تعداد نقاط نمونه‌برداري بر مبناي سطح زير 
کش��ت ميوه‌هاي مذکور در نظر گرفته شد. به دليل بالاتر بودن 
س��طح زير کشت ميوه سيب نس��بت به زردآلو در زنجان تعداد 
نمونه سيب بيشتر و به علت بالاتر بودن سطح زير کشت زردآلو 
نس��بت به س��يب در ماهنش��ان تعداد نمونه زردآلوي بيشتري 
گرفته شد. به اين صورت که تعداد 35 نمونه س��يب )25 نمونه 
زنج��ان و 10 نمونه ماهنش��ان‌( و 25 نمون��ه زردآلو )15 نمونه 
ماهنشان و 10 نمونه زنجان‌( جمع آوري گرديد. نمونه‌گيري از 
ميوه‌ها صرفا در زمان رسيدگي کامل ميوه و زمان برداشت آنها 
توسط باغداران و ارائه آنها به بازار ميوه و تره بار صورت گرفت. 
به‌منظ��ور جلوگيري از هدر رفتن رطوب��ت ميوه‌هاي برداشتي، 
آنه��ا در داخل نايلون‌هاي پلي اتيلن��ي ذخیره و پس از زدن بر 
چس��ب، به آزمايش��گاه منتقل شدند. در آزمايشگاه، نمونه‌ها با 
آب مقط��ر شستش��و و در آون با دماي 60 الي C°65 خش��ک 
و با آس��ياب برقي پ��ودر شدند. س��پس 1g  از نمونه‌هاي ميوه 
 15 mL 100 ريخته و mL را به‌ص��ورت مجزا، داخل ظ��روف
از مخلوط سه اسيد )اس��يدنيتريک با درجه خلوص 70 درصد، 
اس��يد پرکلريدريک 65 درصد و اسيد س��ولفوريک 70 درصد( 
 80°C به نس��بت 1:1:5 اضافه شد. س��پس مخلوط‌ها در دماي
هضم  شدند، تا اينکه محلول شفافي به‌دس��ت آمد و با استفاده 

از آب مقط��ر به حجم mL 50 رس��انده شد و محلول‌ها، جهت 
اندازه‌گيري غلظت عناصر سنگين آماده شدند )14(.

غلظت عناصر سنگين مس، روي، کادميوم و سرب در ميوه‌هاي 
تحت مطالعه، با اس��تفاده از دس��تگاه ج��ذب اتمي شعله )مدل 
Avanta P از کمپانيGBC، س��اخت کشور استراليا( تعيين 
شد. ان��دازه گيري‌هاي مس، روي، کادميوم و س��رب به ترتيب 
در ط��ول موج‌ه��اي 324/7، 213/9، 228/8 و nm 217 بوده 
و ع��رض ش��کاف براي م��س و روي 0/5، س��رب 1 و کادميوم 
nm 0/5 تنظي��م شد. به‌منظور برآورد غلظت عناصر براس��اس 
وزن تر، بايد ماده خش��ک هر نوع ميوه را به‌دس��ت آورد. به اين 
منظور از هر نوع ميوه تازه در سه تکرار، مقداري برداشته و پس 
از توزين در آون در دماي C° 105 به مدت h 24 گذاشته شد 

و ماده خشک به‌دست آمد.
حد تش��خيص دس��تگاه جذب اتمي مورد اس��تفاده بر حس��ب 
mg/L ب��راي عناصر م��س، روي، کادميوم و س��رب به ترتيب 
0/027، 0/014، 0/008 و 0/04 محاسبه شد. همچنين، جهت 
کنترل دق��ت و تکرارپذي��ري روش، درصد انحراف اس��تاندارد 
نسبي محاسبه شد که براي عناصر مس، روي، کادميوم و سرب 

به ترتيب برابر با 1/4، 2/3، 0/85 و 1/6 درصد به دست آمد.
مي��زان مواجهه مردم منطق��ه از طريق مصرف اي��ن ميوه‌ها با 

استفاده از معادلات 1 و 2 محاسبه گرديد:
ميزان دريافت روزانه ملي، براي تخمين بيشينه رواداري فلزات 

سنگين به شرح زير استفاده مي‌گردد )11(: 

)1(
مي��زان دريافت روزانه ملي= س��رانه مصرف ملي آن محصول * 

بيشينه رواداري فلز سنگين براي هر محصول 

 mg/kg wet weight بيشينه رواداري فلز سنگين بر حسب
و سرانه مصرف ملي محصول بر حسب kg/day است.

اين پارامتر، تخميني از مقدار مصرف قابل تحمل موقتي روزانه 
 (Provisional Tolerable Daily Intake (PTDI))
آلاينده مورد نظر )فلز س��نگين( در مدت طولاني اس��ت که از 
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تقسيم بيشينه نظري ميزان دريافت روزانه ملي بر ميانگين وزن 
بدن شخص بالغ kg 60 محاسبه مي‌شود و به‌عنوان درصدي از 
مقدار قابل تحمل موقتي روزانه آلاينده مورد نظر )فلز سنگين( 
بي��ان شده که نباي��د از PTDI اعلام شده در اس��تاندارد ملي 
ايران بالاتر گردد. در مرحله بعد براي ميوه‌هاي مذکور، احتمال 
خطرپذيري و مواجهه ب��ا بيماري‌ها (Hazard quotient) با 

استفاده از معادله زير محاسبه شد:

)2(

که در آن: 
ب��ه  خطرپذي��ري  احتم��ال   :HQ (Hazard quotient)

بيماري‌هاي غيرسرطاني
Intake: مقدار ورود عناصر س��نگين به دستگاه گوارش انسان 

mg/kg bw/day بر حسب
RfD (Oral reference dose): حداکث��ر غلظتي از عنصر 
اس��ت که براي انسان مش��کلي ايجاد نميك‌ند و مقدار آن براي 
س��رب، کادميوم، روي و مس به ترتيب برابر با 0/004، 0/001، 

0/3 و mg/kg bw/day 0/04 است.
اگ��ر مق��دار HQ کمتر از يک به‌دس��ت آمد مص��رف کننده از 

 مـدل ( شـعله  ياتم ـ جـذب  دسـتگاه  از استفاده با ه،مطالع تحت يها وهيم در سرب و وميكادم ،يرو مس، نيسنگ عناصر غلظت

Avanta P يكمپان ازGBC، در بي ـترت بـه  سـرب  و وميكـادم  ،يرو مـس،  يها يريگ اندازه. شد نييتع) اياسترال كشور ساخت 

 nm 5/0 وميكـادم  و 1 سـرب  ،5/0 يرو و مـس  يبـرا  شكاف عرض و بوده 217 و nm 7/324، 9/213، 8/228 يها موج طول

 هـر  از منظـور  ني ـا هب. آورد دست به را وهيم نوع هر خشك ماده ديبا تر، وزن براساس عناصر غلظت برآورد منظور به. شد ميتنظ

 مـاده  و شـد  گذاشـته  h 24 مـدت  بـه  C° 105 يدمـا  در آون در نيتوز از پس و برداشته يمقدار تكرار، سه در تازه وهيم نوع

  .آمد دست به خشك

 ،027/0 بي ـترت بـه  سـرب  و وميكادم ،يرو س،م عناصر يبرا mg/L حسب بر استفاده مورد ياتم جذب دستگاه صيتشخ حد

 محاسبه ينسب استاندارد انحراف درصد روش، يريتكرارپذ و دقت كنترل جهت ن،يهمچن. شد محاسبه 04/0 و 008/0 ،014/0

  .آمد بدست درصد 6/1 و 85/0 ،3/2 ،4/1 با برابر بيترت به سرب و وميكادم ،يرو مس، عناصر يبرا كه شد

  :ديگرد محاسبه 2 و 1 معادلات از استفاده با ها وهيم نيا مصرف قيطر از منطقه مردم مواجهه زانيم

  : )11( دگرد يم استفاده ريز شرح به نيسنگ فلزات يروادار نهيشيب نيتخم يبرا ،يمل روزانه افتيدر زانيم

)1(  

يمل روزانه افتيدر زانيم= محصول هر يبرا نيسنگ فلز يروادار نهيشيب*  محصول آن يمل مصرف سرانه  

  .است kg/day حسب بر محصول يمل مصرف سرانه و mg/kg wet weight حسب بر نيسنگ فلز يروادار نهيشيب

 نـده يآلا (Provisional Tolerable Daily Intake (PTDI)) روزانـه  موقتي تحمل قابل مصرف مقدار از ينيتخم پارامتر، نيا

 بـدن  وزن نيانگي ـم بـر  يمل ـ روزانـه  افـت يدر زانيم ينظر نهيشيب ميتقس از كه است يطولان مدت در) نيسنگ فلز( نظر مورد

 اني ـب) نيسنگ فلز( نظر مورد ندهيآلا روزانه موقتي تحمل قابل مقدار از يدرصد عنوان به و شود يم محاسبه kg 60 بالغ شخص

 احتمـال  مـذكور،  يهـا  وهي ـم يبـرا  بعـد  مرحلـه  در .گـردد  بـالاتر  راني ـا يمل ـ استاندارد در شده علاما PTDI از دينبا كه شده

  :شد محاسبه ريز فرمول از استفاده با (Hazard quotient) ها يماريب با مواجهه و يريخطرپذ

)2(  

HQ=Intake/RfD  

  : آن در كه

:HQ (Hazard quotient) يرسرطانيغ يها يماريب به يريخطرپذ احتمال

اثرات س��وء بيماري‌هاي غيرسرطاني در محدوده امن قرار دارد 
و اگر بيشتر از يک شود احتمال تاثيرات بيماري غيرسرطاني با 
افزايش مقدار HQ افزاي��ش مي‌يابد )15(. آناليز آماري داده‌ها 
با اس��تفاده از نرم افزار SPSS صورت گرفت. ابتدا نرمال بودن 
توزي��ع داده‌ها با اس��تفاده از آزمون کلموگروف - اس��ميرنوف 
 (Kolmogorov-Smirnov) بررس��ي شد. سپس از آزمون 
ت��ي تس��ت (t-test) براي عنصر مس که داده‌ه��ا داراي توزيع 
نرم��ال ب��ود و از آزمون من ويتن��ي (Man-whithny) براي 
س��رب و کادميوم و روي، که داده‌ها داراي توزيع نرمال نبودند، 

استفاده گرديد.

يافته‌ها
آنالي��ز داده‌ها به اين صورت انج��ام شد که ابتدا در کل نمونه‌ها 
ک��ه برابر با 60 نمون��ه بود آناليز انجام گرفت. س��پس آناليز در 
نمونه‌هاي دو شهرس��تان به صورت مجزا و بدون در نظر گرفتن 
متغير نوع ميوه انجام شد. همچنين آناليز داده‌ها در دو نوع ميوه 
ب��ه صورت مجزا و بدون در نظر گرفتن متغير شهرس��تان انجام 
شد و نهايتا در آناليز داده‌ها هم متغير شهرستان و هم نوع ميوه 
مدنظر قرار گرفت. بنابراين تعداد نمونه‌هاي ثبت شده در جدول 

بنا به اينکه بر چه اساسي آناليز شده است متغير است.
 (mg/kg)وهيم نوع و شهر كيتفك به عناصر غلظت نيانگيم -1 جدول

غلظت نيشتريبغلظت نيكمترنيانگيمتعدادوهيمشهرفلز
  
  
سرب

2533/022/0nd18/1بيسزنجان
1014/008/0nd45/0زردآلو

1004/0014/0nd15/0بيسماهنشان
1505/004/0nd  16/0زردآلو

6024/0121/0nd18/1اه هنمون كل
  
  
وميكادم

2543/012/0nd18/2بيسزنجان
1001/0007/0nd  04/0زردآلو

1002/0007/0nd07/0بيسماهنشان
15nd  ndndزردآلو

60283/0052/0nd18/2اه هنمون كل
  
  
يرو

2506/1844/116/04/68بيسزنجان
1018/52/106/12/21زردآلو

1007/24/35/08/5بيسماهنشان
1594/24/145/920زردآلو

6033/1263/105/04/68اه هنمون كل
  
  
مس

2586/292/48/06/10بيسزنجان
1078/59/52/15/19زردآلو

1057/209/35/04/8بيسماهنشان
1509/28/56/210زردآلو

6037/399/45/05/19ها نمونه كل
nd: است يريگ اندازه قابل ريغ و زيناچ مخفف.  

  

 زنجان يزردآلو در مس غلظت نيشتريب و زنجان بيس وهيم در يرو و وميكادم و سرب غلظت نيشتريب 1 جدول به توجه با

 در بيترت به مس و يرو غلظت نيانگيم و نيشتريب زنجان بيس وهيم در وميكادم و سرب غلظت نيانگيم نيهمچن .شد دهيد

  .داد اختصاص خود به را مقدار نيشتريب زنجان يزردآلو و ماهنشان يزردآلو

 (mg/kg)جدول 1- ميانگين غلظت عناصر به تفکيک شهر و نوع ميوه
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 (mg/kg)وهيم نوع و شهر كيتفك به عناصر غلظت نيانگيم -1 جدول

غلظت نيشتريبغلظت نيكمترنيانگيمتعدادوهيمشهرفلز
  
  
سرب

2533/022/0nd18/1بيسزنجان
1014/008/0nd45/0زردآلو

1004/0014/0nd15/0بيسماهنشان
1505/004/0nd  16/0زردآلو

6024/0121/0nd18/1اه هنمون كل
  
  
وميكادم

2543/012/0nd18/2بيسزنجان
1001/0007/0nd  04/0زردآلو

1002/0007/0nd07/0بيسماهنشان
15nd  ndndزردآلو

60283/0052/0nd18/2اه هنمون كل
  
  
يرو

2506/1844/116/04/68بيسزنجان
1018/52/106/12/21زردآلو

1007/24/35/08/5بيسماهنشان
1594/24/145/920زردآلو

6033/1263/105/04/68اه هنمون كل
  
  
مس

2586/292/48/06/10بيسزنجان
1078/59/52/15/19زردآلو

1057/209/35/04/8بيسماهنشان
1509/28/56/210زردآلو

6037/399/45/05/19ها نمونه كل
nd: است يريگ اندازه قابل ريغ و زيناچ مخفف.  

  

 زنجان يزردآلو در مس غلظت نيشتريب و زنجان بيس وهيم در يرو و وميكادم و سرب غلظت نيشتريب 1 جدول به توجه با

 در بيترت به مس و يرو غلظت نيانگيم و نيشتريب زنجان بيس وهيم در وميكادم و سرب غلظت نيانگيم نيهمچن .شد دهيد

  .داد اختصاص خود به را مقدار نيشتريب زنجان يزردآلو و ماهنشان يزردآلو

 (mg/kg)وهيم نوع و شهر كيتفك به عناصر غلظت نيانگيم -1 جدول

غلظت نيشتريبغلظت نيكمترنيانگيمتعدادوهيمشهرفلز
  
  
سرب

2533/022/0nd18/1بيسزنجان
1014/008/0nd45/0زردآلو

1004/0014/0nd15/0بيسماهنشان
1505/004/0nd  16/0زردآلو

6024/0121/0nd18/1اه هنمون كل
  
  
وميكادم

2543/012/0nd18/2بيسزنجان
1001/0007/0nd  04/0زردآلو

1002/0007/0nd07/0بيسماهنشان
15nd  ndndزردآلو

60283/0052/0nd18/2اه هنمون كل
  
  
يرو

2506/1844/116/04/68بيسزنجان
1018/52/106/12/21زردآلو

1007/24/35/08/5بيسماهنشان
1594/24/145/920زردآلو

6033/1263/105/04/68اه هنمون كل
  
  
مس

2586/292/48/06/10بيسزنجان
1078/59/52/15/19زردآلو

1057/209/35/04/8بيسماهنشان
1509/28/56/210زردآلو

6037/399/45/05/19ها نمونه كل
nd: است يريگ اندازه قابل ريغ و زيناچ مخفف.  

  

 زنجان يزردآلو در مس غلظت نيشتريب و زنجان بيس وهيم در يرو و وميكادم و سرب غلظت نيشتريب 1 جدول به توجه با

 در بيترت به مس و يرو غلظت نيانگيم و نيشتريب زنجان بيس وهيم در وميكادم و سرب غلظت نيانگيم نيهمچن .شد دهيد

  .داد اختصاص خود به را مقدار نيشتريب زنجان يزردآلو و ماهنشان يزردآلو

 (mg/kg)ادامه جدول 1- ميانگين غلظت عناصر به تفکيک شهر و نوع ميوه

nd: مخفف ناچيز و غير قابل اندازه‌گيري است.

با توجه به جدول 1 بيش��ترين غلظت س��رب و کادميوم و روي 
در ميوه سيب زنجان و بيشترين غلظت مس در زردآلوي زنجان 
دي��ده شد. همچنين ميانگين غلظت س��رب و کادميوم در ميوه 

)mg/kg bw/day( جدول 2- ميانگين مقدار دريافت روزانه عناصر در نمونه‌هاي مورد بررسي

سيب زنجان بيش��ترين و ميانگين غلظت روي و مس به ترتيب 
در زردآلوي ماهنش��ان و زردآلوي زنجان بيش��ترين مقدار را به 

خود اختصاص داد.

*PTDI: حداکثر ميزان دريافت قابل تحمل موقتي روزانه

ب��ا توجه به ج��دول 2 ميانگي��ن دريافت فل��ز روي از طريق 
مص��رف دو ن��وع ميوه تح��ت بررس��ي بيش��ترين و ميانگين 

دريافت فل��ز کادمي��وم کمترين مقدار را به خ��ود اختصاص 
داده است. 

روي  مس كادميوم   سرب
نام شهر (kg/day)سرانه مصرف

نوع 
ميانگين دريافتميوه ميانگين دريافت ميانگين 

دريافت
ميانگين 
دريافت

00079/0 00087/0 00001/0 00002/0 ماهنشان
1167/0 0013/0سيب 0031/0 00023/0 00042/0 زنجان

00047/0 0012/0 nd 00002/0 ماهنشان 0334/0 00048/0زردآلو 00083/0 000003/0 00004/0 زنجان
5/0 1 001/0 0036/0   حدود مجاز*                                  
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بحث
در اي��ن مطالع��ه نتايج نش��ان داد که غلظت س��رب در 13/4 
درصد از نمونه‌هاي زردآلوي ماهنش��ان، 52 درصد از نمونه‌هاي 
س��يب زنجان و 30 درصد از نمونه‌ه��اي زردآلوي زنجان بالاتر 
از اس��تاندارد ملي و غلظت کادميوم در 10 درصد از نمونه‌هاي 
س��يب ماهنشان و 28 درصد از نمونه‌هاي سيب زنجان بالاتر از 
اس��تاندارد ملي بود. غلظت روي ني��ز در 8 درصد از نمونه‌هاي 

سيب زنجان بالاتر از استاندارد FAO/WHO بود.
با توجه به وجود کارخانه‌ها و کارگاه‌هاي فرآوري متعدد س��رب 
و روي از جمل��ه شه��رک تخصص��ي روي در جن��وب زنج��ان، 
شرکت ملي فرآورده‌هاي س��رب و روي اي��ران در شرق زنجان 
و همچني��ن وجود مع��دن و کارخانه فرآوري س��رب و روي در 
شهرس��تان ماهنش��ان از جمله مع��دن س��رب و روي انگوران، 
احتمال آلودگي محصولات کش��اورزي به فلزات سنگين وجود 
دارد. اي��ن آلودگ��ي مي‌توان��د از ط��رق مختلف مانن��د خاک، 
آب‌، رس��وبات ج��وي و ... اتفاق افت��د. در مطالعه‌اي که بر روي 
خاک‌هاي ماهنش��ان، زنجان و ديگر شهرستان‌هاي استان انجام 
شده اس��ت غير از چن��د نمونه خاک که در مج��اورت کارخانه 
س��رب و روي بوده است، س��اير نقاط آلودگي به عناصر سنگين 
نداشته‌اند )16(. همچنين در بررس��ي فلزات س��نگين در ذرات 
راس��ب شونده از هواي شهر  زنجان، ترتيب نزولي ترسيب فلزات 
ب��ه شک��ل، کروم > کادميوم > س��رب > روي، بوده اس��ت که 
وج��ود صنايع و معادن وابس��ته به س��رب و روي عامل آلودگي 
ذرات راس��ب شونده به فلزات س��نگين، بخصوص سرب و روي 
شناخته شده اس��ت. همچنين يک ضريب همبس��تگي بالا بين 
دو فلز س��رب و روي وجود داشته اس��ت که بالا بودن ترس��يب 
اين دو فل��ز، به‌علت يک منبع انسان‌س��از )‌فعاليت کارخانجات 
و صنايع وابس��ته به س��رب و روي( در استان دانسته شده است 
)17(. در اين مطالعه ميانگين فلز سرب در ميوه‌هاي شهرستان 
ماهنشان، از اس��تاندارد ملي بسيار پايين‌تر بود و اختلاف آن از 
اس��تاندارد در سطح 5 درصد معني‌دار بود. اين در حالي بود که 
ميانگين غلظت س��رب در نمونه‌هاي شهرستان زنجان بالاتر از 
حد استاندارد بود ولي اختلاف آن از استاندارد، از نظر آماري در 

س��طح 5 درصد معني‌دار نبود. در ضمن اختلاف ميانگين سرب 
در دو شهرس��تان مورد مطالعه معني‌دار بود. همچنين ميانگين 
غلظت فلز س��رب در ميوه س��يب )‌مجموع نمونه‌هاي زنجان و 
ماهنشان ( علاوه بر اينکه از استاندارد ملي بالاتر بود، در مقايسه 
ب��ا مطالعه‌اي که در لهس��تان بر روي ميوه س��يب انجام شد و 
ميانگين فلز س��رب mg/kg wet weight  0/078 بدس��ت 
آمد نيز بالاتر بود )3(. با بررس��ي نقاط آلوده از نظر فلز س��رب 
نتايج نشان دادند که  نمونه‌هاي آلوده مربوط به باغ‌هاي اطراف 
کارخانه‌ها و کارگاه‌هاي فرآوري س��رب و روي و مس��ير حرکت 
ماشين‌ه��اي حمل خ��اک از معدن به س��مت کارخانه فرآوري 
س��رب و روي بوده اس��ت. با توجه به اينکه پسماندهاي حاصل 
از اس��تخراج فلزات س��نگين نيز حاوي درصدي از انواع فلزات 
سنگين است و معمولا در مناطقي نزديک به کارخانه به صورت 
رو ب��از تلنب��ار مي‌شوند، آلودگي خ��اک و آب و هوا خصوصا در 
اطراف کارخانه‌هاي صنعتي دور از انتظار نيس��ت. در مطالعه‌اي 
که ب��ر روي خاک‌هاي اطراف شهرک صنعتي زنجان انجام شد، 
خاک‌هاي منطقه آلودگي به فلز روي، سرب و کادميوم داشته‌اند 
ول��ي غلظت کل نيکل و م��س در خاک‌هاي منطق��ه، کمتر از 
 Tabandeh .)18( ح��د مجاز جهاني اي��ن عناصر بوده اس��ت
و هم��کاران عل��ت غلظت بالاي عناصر س��رب، کادميوم و روي 
را در باف��ت گياهي ب��ا وجود پايين بودن اي��ن عناصر در خاک 
در منطقه‌اي نزدي��ک به شهرک تخصصي زنجان، گرد و غبار و 
رسوبات جوي دانستند )19(. در اين مطالعه علت پايين‌تر بودن 
ميانگين فلز س��رب در شهرس��تان ماهنشان نس��بت به زنجان، 
قرار گرفتن باغ‌هاي عم��ده ميوه در فاصله اي دورتر از معدن و 

کارخانه فرآوري سرب و روي است.
در بين فلزات س��نگين، کادميوم از عناصر با تحرک بالا اس��ت 
ک��ه به راحتي جذب گياهان ش��ده و به اندام‌هاي هوايي منتقل 
مي‌ش��ود )20(. طبق تحقيق��ات، اکثر پس��اب‌هاي صنعتي در 
استان زنجان، حاوي کادميوم و سرب است. بطوري‌که کادميوم، 
يکي از محصولات جنبي کارخانه‌هاي فرآوري س��رب و روي در 
اين اس��تان اس��ت. وجود غلظت بالاي فلزات سنگين در خاک 
بعضي از مزارع حاکي از آلودگي خاک اين مزارع توسط فاضلاب 
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خروج��ي کارخانه اس��ت )16، 21(. ميانگين فل��ز کادميوم در 
سيب و زردآلوي شهرستان ماهنشان از حد مجاز اعلام شده در 
استاندارد ملي پايين‌تر بود. اين در حالي بود که ميانگين غلظت 
کادميوم فقط در ميوه سيب شهرستان زنجان بالاتر از حد مجاز 
اعلام شده در استاندارد ملي بود. با توجه به نتايج به‌دست آمده 
مي‌ت��وان علت پايين بودن ميانگين فل��ز کادميوم در نمونه‌هاي 
شهرس��تان ماهنش��ان نسبت به شهرس��تان زنجان را، به دورتر 
بودن باغات ميوه شهرس��تان ماهنشان از معدن و کارخانه‌هاي 
فرآوري سرب و روي نسبت داد. در مطالعه‌اي که مقادير عناصر 
س��نگين در خاک و گي��اه در دو منطقه صنعتي آلوده با منطقه 
شهري غير آلوده مقايس��ه شد، غلظت کادميوم به جز کاس��ني 
در ساير س��بزيجات در منطقه صنعتي بيشتر از منطقه شهري 
بود )22(. ميانگين غلظت فلز کادميوم در ميوه س��يب و زردآلو 
)مجم��وع نمونه‌هاي زنجان و ماهنش��ان( ب��ه ترتيب 0/088 و 
mg/kg wet weight 0/003 اس��ت ک��ه ميانگين کادميوم 
در ميوه س��يب علاوه بر اينکه از اس��تاندارد ملي بالاتر است، در 
مقايس��ه با مطالعه‌اي که در لهس��تان بر روي ميوه سيب انجام 
 0/009  mg/kg wet weight شد و ميانگين فلز کادمي��وم
بدست آمد نيز بالاتر است )3(. همچنين در کل نمونه‌ها، تعداد 
8 نمونه ميوه آلوده به کادميوم وجود داشت که 7 نمونه متعلق 
به شهرس��تان زنجان بود و اين ارتب��اط از نظر آماري، معني‌دار 
بود. لازم به ذکر است که کل 8 نمونه آلوده در ميوه سيب ديده 
شد و در ميوه زردآلو هيچ موردي بالاتر از حدود مجاز ديده نشد 
و اين ارتباط، از نظر آماري معني‌دار بود و دليل آن، تفاوت‌هاي 
ژنتيک��ي و مدت زمان در معرض آلودگ��ي قرار گرفتن به دليل 

زمان رسيدن متفاوت اين دو نوع ميوه است.
روي يکي از عناصر ضروري بسيار مهم است که نقش اساسي در 
فعاليت‌هاي فيزيولوژيک و متابوليک بسياري از ارگانيسم‌ها دارد. 
ولي آلودگي بالا به روي مي‌تواند براي ارگانيس��م‌ها سمي باشد 
)23(. ميانگين روي در هر دو نوع ميوه و در هر دو شهرس��تان 
 FAO/WHO پايين‌ت��ر از حد مجاز اعلام شده در اس��تاندارد
ب��ود. در مطالع��ه Rahmani و همکاران مش��اهده شد که با 
وج��ود بالا ب��ودن ميزان عناصر س��نگين از جمل��ه، کادميوم و 

روي )آلودگي زياد( و م��س )آلودگي کم( در خاک‌هاي آبياري 
شده با پس��اب صنعتي شرکت ذوب آه��ن اصفهان، غلظت اين 
عناصر در گياه برگ مو و ميوه انگور در محدوده غلظت معمول 
ق��رار داش��ت )24(. ميانگين غلظت فلز روي در ميوه س��يب و 
زردآلو )مجموع نمونه‌هاي زنجان و ماهنش��ان( هر دو با اختلاف 
معني‌دار از س��طح اس��تاندارد در س��طح 5 درص��د، پايين‌تر از 
اس��تاندارد بود و در مقايس��ه با مطالعه‌اي که در نيجريه و مصر 
بر روي ميوه س��يب انجام ش��د و ميانگين فل��ز روي به ترتيب 
0/045 و mg/kg dry weight 1/36 بدس��ت آمد بالاتر بود 
)1، 4(. همچنين ميانگين فلز روي در ميوه زردآلو در مقايسه با 
مطالعه Zahir و همکاران )µg/g 1/543( بالاتر بود )25(. در 
ضمن تعداد 2 نمونه ميوه سيب آلوده ديده شد که هر دو مورد 
متعلق به زنجان و در نزديکي شهرک صنعتي روي قرار داشتند. 
در بررس��ي Rahmani غلظت عنصر آهن در نمونه‌هاي شسته 
نش��ده بالاتر از نمونه‌هاي شس��ته شده بود و براي ساير عناصر 
در م��واردي غلظت عناصر س��نگين در نمونه‌هاي شس��ته شده 
بالاتر بود که علت آن را فرونشس��ت ذرات مواد جامد حاوي این 
عناصر از هوا بر سطح اندام هوايي گياه به دليل نزديکي به منبع 

آلاينده )صنعت ذوب آهن( دانست )24(.
نتاي��ج مطالعه حاضر بيانگ��ر اين بود که ميانگين و بيش��ترين 
غلظ��ت فلز م��س در هر دو ن��وع ميوه و در هر دو شهرس��تان 
 FAO/WHO پايين‌ت��ر از حد مجاز اعلام شده در اس��تاندارد
بوده و حتي در نمونه‌هاي نزديک کارخانه‌هاي سرب و روي هم 
آلودگي به فلز مس ديده نشد. در مطالعه‌اي که ميزان تجمع فلز 
مس در گياهان اطراف معدن مس بررسي شد با افزايش فاصله 
از کارخانه غلظت فلز مس به‌طور معني‌داري افزايش يافت. اين 
نتيجه به ميکروفيلتر تعبيه شده در دودکش معدن نسبت داده 
شد و بيان گرديد که به‌علت جذب ذرات درشت فلز مس توسط 
ميکروفيلتر، اين ذرات که س��نگين هستند و در فاصله کمتري 
از دودکش نشست مي‌کنند توانايي خروج از دودکش را ندارند، 
ولي ذرات ريزتر به علت عدم توانايي جذب توس��ط ميکرو‌فيلتر، 
از دودکش خارج شده و چون س��بک هستند در فاصله دورتري 
نشس��ت مي‌کنند )26(. همچني��ن ميانگين غلظت فلز مس در 
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ميوه س��يب و زردآلو )مجموع نمونه‌هاي زنجان و ماهنشان( به 
ترتي��ب 4/4 وmg/kg dry weight 5/83  ب��ود. نتاي��ج اين 
مطالعه در مقايس��ه با مطالعه‌اي ک��ه در نيجريه و مصر بر روي 
مي��وه س��يب انجام ش��د و ميانگين غلظت فلز م��س به ترتيب 
0/003 و mg/kg dry weight 1/47 بدس��ت آمد، بالاتر بود 
)1، 4(. ميانگي��ن غلظت فلز مس در ميوه زردآلو در مقايس��ه با 
 1/420 µg/g ک��ه ميانگين آن در ميوه زردآلو Zahir مطالعه
بود، بالاتر بود )25(. نتايج بررسي مس در اين مطالعه با مطالعه 
Hong-yang و همکاران که غلظت آرس��نيک، آهن و مس را 
در نمونه‌ه��اي خاک منطقه‌اي در مج��اورت معدن اندازه‌گيري 
نمودند، مشابه نبود. آنها نشان دادند که غلظت فلز مس موجود 

در خاک، بالاتر از استاندارد EPA بوده است )26(.
در اي��ن مطالعه ترتيب نزول��ي ميانگين غلظ��ت عناصر به اين 

صورت به‌دست آمد: کادميوم> سرب > مس > روي
در مطالعه‌اي که در روماني بر روي آبميوه‌هاي صنعتي از جمله 
آبميوه س��يب و زردآلو صورت گرفت نيز ترتيب نزولي ميانگين 
غلظ��ت عناصر همانند مطالعه حاضر ب��ود )27(. روي و مس از 
عناصر ضروري و مورد نياز گياه است که قابليت جذب از طريق 
ريش��ه و اندام‌هاي هوايي )س��اقه و ب��رگ( را دارد بنابراين بالا 
بودن مقادير ميانگين روي و مس نس��بت به س��رب و کادميوم 
ک��ه از عناصر س��مي و غير‌ضروري براي گياه هس��تند، به علت 
تمايل گياه به جذب آنها امکان پذير اس��ت. از طرفي با توجه به 
تفاوت‌هاي ژنتيکي و اينکه زردآلو جزء ميوه‌هاي هسته‌دار بوده 
و هس��ته جاذب قوي عناصر ضروري همچون روي و مس است 
بالا بودن مقادير عناصر ضروري در زردآلو نس��بت به س��يب که 
از ميوه‌هاي دانه‌دار بوده و نس��بت به ميوه‌هاي هسته‌دار قدرت 
ج��ذب پايين‌ت��ري دارد دور از انتظار نيس��ت. در مطالعه انجام 
شده در روماني بر روي آبميوه نيز غلظت مس و روي در آبميوه 
زردآلو بيش��تر از آبميوه س��يب بود )27(. اما در بررسي حاضر 
مقادير ميانگين غلظت فلز سرب و کادميوم در ميوه سيب بالاتر 
از زردآل��و بود، که علاوه بر بح��ث تفاوت‌هاي ژنتيکي در جذب 
عناصر مختلف، با توجه به اينکه زمان رسيدن ميوه زردآلو اواخر 
خرداد و زمان رس��يدن س��يب اواخر شهريور است، ميوه سيب 

زمان طولاني‌تري در تم��اس با آلودگي‌هاي جوي و گرد و غبار 
موج��ود در هوا ق��رار مي‌گيرد بنابراين اين اخت�الف در مقادير 
فلزات س��رب و کادميوم را مي‌توان به م��دت زمان طولاني که 
ميوه س��يب در معرض آلودگي جوي و گرد و غبار آلوده به اين 

فلزات تا زمان رسيدن سپري مي‌کند نسبت داد.
مقدار دريافت روزانه عناصر از طريق مصرف س��يب و زردآلو در 
دو شهر تحت بررسي، براي يک فرد  kg 60 نيز محاسبه گرديد 
ک��ه پايين‌تر از PTDI اعلام شده در اس��تاندارد ملي و کميته 
مش��ترک FAO/WHO بود. همچنين با توجه به اينکه مقدار 
 oral reference dose دريافت روزانه اي��ن عناصر از مقدار

پايين‌تر اس��ت، در نتيجه مقدار HQ کمتر از يک به‌دست آمد 
و احتمال خطرپذيري به بيماري‌هاي غير سرطاني وجود ندارد. 
بررسي ميزان دريافت روزانه عناصر سنگين در انواع مواد غذايي 
صورت گرفته اس��ت. نتايج مطالعه‌اي که بر روي تخم مرغ‌هاي 
عرضه شده در شهر تهران صورت گرفت و ميزان دريافت روزانه 
عناص��ر س��نگين از طريق مص��رف تخم مرغ محاس��به گرديد، 
نش��ان داد که مي��زان دريافت روزانه فل��زات، کمتر از 1 درصد 
حداکثر ميزان دريافت قاب��ل تحمل روزانه بود )28(. همچنين 
در مطالع��ه‌اي که بر روي س��بزيجات در 6 منطقه شهر زنجان 
صورت گرفت، غلظت کادميوم، روي و سرب در همه سبزيجات 
تح��ت مطالع��ه، بالاتر از مح��دوده مجاز براي مصرف انس��ان و 
ميزان دريافت قابل تحمل موقتي روزانه براي کادميوم و سرب، 
کمتر از استاندارد ملي ايران بود و بيان شد که استفاده طولاني 
 )0/058 kg/day مدت و مصرف بالاي س��بزيجات )بيش��تر از
در اس��تان زنجان مي‌تواند عواقب خطرناکي بر سلامتي بگذارد 
)19(. مطالعه حاضر نشان داد که با مصرف اين ميوه‌ها به مقدار 
ذک��ر شده احتمال خطرپذي��ري به بيماري‌هاي غير س��رطاني 
وج��ود ندارد ولي اين احتمال وج��ود دارد که افرادي با مصرف 
بيش از سرانه مصرف و يا استفاده انحصاري از ميوه‌هاي يک باغ 
آل��وده در معرض خطر قرار گيرند. همچنين به‌علت ورود فلزات 
س��نگين از طريق س��اير مواد غذايي مصرفي روزانه، بايد سعي 
شود از مواد غذايي با غلظت فلزات س��نگين پايين‌تر در س��بد 

غذايي روزانه استفاده نمود.
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نتيجه‌گيري
آلودگي به فلزات س��نگين غالبا در نمونه‌هاي متعلق به باغ‌هاي 
اط��راف کارخانه‌ها و معادن س��رب و روي ديده ش��د. بنابراين 
مي‌توان به تاثير نقاط آلوده‌کنن��ده بر آلودگي ميوه‌ها به فلزات 
س��نگين اذعان نمود. همچنين با مص��رف اين ميوه‌ها مطابق با 
سرانه اعلام شده در استاندارد ملي، ريسک ابتلا به بيماري‌هاي 

غير سرطاني وجود ندارد.
 

تشکر و قدرداني 
اي��ن مقاله حاصل پايان‌نامه با عنوان "بررس��ي فلزات س��نگين 

در ميوه‌هاي س��يب و زردآلوي باغ‌هاي شهرستان‌هاي زنجان و 
ماهنشان استان زنجان در سال 95" در مقطع کارشناسي ارشد 
در سال 95 است که با حمايت دانشگاه علوم پزشکي و خدمات 

بهداشتي، درماني تهران اجرا شده است.
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Background and Objective: Heavy metals are toxic and can enter the food 
and thus the health of people who consume these kinds of foods may be 
affected. The aim of this study was to investigate the concentration of heavy 
metals in fruits and to estimate the exposure level of heavy metals by fruit 
consumption.
Materials and Methods: In this descriptive cross-sectional study, 60 samples 
(35 samples of apple fruit and 25 apricot fruit samples) were randomly 
collected from gardens around Zanjan and Mahneshan city in 2016. The 
concentration of Pb, Cd, Zn, and Cu were determined by atomic absorption 
spectrometer. Statistical analysis was done with SPSS software.
Results: The average concentration of the elements in the samples was as 
follows: Pb (0.121 mg/kg wet weight), Cd (0.052 mg/kg wet weight), Zn 
(10.63 mg/kg dry weight), and Cu (4.99 mg/kg dry weight). The average lead 
concentration in apple and apricot was, respectively, 0.17 and 0.057 mg/kg 
wet weight, cadmium 0.08 and 0.003 mg/kg wet weight, zinc 9.15 and 12.7 
mg/kg dry weight, Copper 4.4 and 5.583 mg/kg dry weight. Furthermore, it 
was found that 28.3% of the samples were contaminated with Pb, 13.3% with 
Cd and 3.3% with Zn. Cu contamination was not detected above permitted 
concentration. The concentrations of heavy metals in Zanjan were more than 
Mahneshan and the concentrations of Pb and Cd in the apple samples were 
higher than the apricot samples but the concentration of Zn and Cu in the 
apricot samples were higher than the apple samples.
Conclusion: Heavy metals pollution was found in samples belonging to the 
gardens around the factories and mines of lead and zinc. However, there is no 
risk of non-cancerous diseases with the use of these fruits in accordance with 
the national standard declared per capita.

Please cite this article as: Dehghani MH, Jahed Khaniki GR, Fallah R, Khodamoradi Vatan N, Tabande L. Determination of heavy metals in apples 
and apricots in Zanjan and Mahneshan gardens in 2016. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;10(4):523-34.
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