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مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيد     هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د    ریافت:                          99/06/29
تاریخ ویرایش:                          99/09/18

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

زمينـه و هـد ف: آلود گـی سـبزی ها بـه فلـزات سـنگین را نمی توان د سـت کم گرفـت. یکی از 
مهمتریـن جنبه هـای تضمیـن کیفیـت مـواد  غذایـی عـد م آلود گی سـبزی ها به فلزات سـنگین 

است.
روش بررسـی: ایـن مطالعـه روی 4 نوع سـبزی پرمصرف به صـورت خام از مراکز توزیع سـبزی 
شهرسـتان کاشـان انجام شـد . به منظور سـنجش نوع سـبزی مصرفی پرسشـنامه هایی د ر مراکز 
بـزرگ توزیـع سـبزی ها د ر شـهر کاشـان به طـور تصاد فـی بـه افـراد  د اد ه شـد . غلظـت فلـزات 
سـنگین بـا اسـتفاد ه از د سـتگاه ICP اند ازه گیری شـد . به منظور بررسـی میزان قـرار گرفتن د ر 

معرض خطر از شـبیه سـازی مونت کارلو اسـتفاد ه شـد .
یافته ها: نتایج این مطالعه نشـان می د هد  که سـرب بیشـترین غلظت را د ر بین فلزات سـنگین 
 )3±0/94 µg/g( و ریحان )1/3±3/8 µg/g( گشـنیز ،)0/98±4/8 µg/g( د ر سـبزی جعفری
را د ارد  و د ر سـبزی تـره فلـز سـنگین کـروم )µg/g 1/6±2/8( اسـت. همچنیـن نتایـج نشـان 
می د هـد  کـه بـا د ر نظر گرفتـن ضریب اطمینـان 95 د رصد  بیشـترین مقـد ار THQ د ر صد ک 
95ام بـرای سـبزی ریحـان، تـره و جعفـری به ترتیـب د ر فلـزات سـنگین سـرب، کروم و سـرب 

مشـاهد ه شـد ه اسـت کـه این مقاد یـر به ترتیـب برابر بـا 0/7، 0/39 و 1/034 اسـت.
نتيجه گيری: به طورکلی غلظت د و فلز سنگین کروم و سرب د ر نمونه های مورد بررسی بیشتر 
از حد ود  رهنمود  WHO/FAO بود  و مقد ار THQ فقط د ر سبزی جعفری برای فلز سنگین 
بد ین معنی است که غلظت سرب موجود  د ر سبزی جعفری می تواند   از 1 شد .  بیشتر  سرب 

ریسک عوارض غیرسرطانزا را افزایش د هد.

بررسی غلظت و خطر بالقوه سلامتی مواجهه با سرب، نيکل، کروم، آرسنيک و 
کاد ميوم د ر سبزی های پرمصرف شهرستان کاشان

Please cite this article as: Rezvani Ghalhari M, Asgari Tarazooj F, Miranzadeh MB, Mostafai Gh, Kalteh S. Assessing the concentration and potential 
health risk of selected heavy metals (lead, nickel, chromium, arsenic and cadmium) in widely consumed vegetables in Kashan, Iran. Iranian Journal 
of Health and Environment. 2020;13(3):495-508.
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مقد مه
امـروزه توجـه به رژیم غذایـی از اهمیت بالایی برخورد ار اسـت 
کـه د ر میـان مواد  غذایی مختلف سـبزی ها نقش بسـیار مهمی 
را ایفـا می کننـد  چراکـه این مواد  غذایـی به علـت مقاد یر زیاد  
مـواد  مغذی بسـیاری از نیازهای بد ن را برطـرف می کنند  )1(. 
پیش بینـی می شـود  کـه تـا سـال 2050 جمعیـت جهـان بـه 
9/5 میلیـارد  نفـر برسـد  کـه بـرای تامیـن غذای ایـن جمعیت 
بـه 60 د رصـد  غـذای بیشـتر نسـبت به غـذای تامینـی کنونی 
نیـاز اسـت )2(. سـبزی ها منابـع د ر د سـترس و ارزان  قیمتـی 
از مـواد  مغـذی شـامل کربوهید رات هـا، فیبرهـا، پروتئین هـا، 
ویتامین هـا و آهن هسـتند  )3(. سـبزی ها بسـیار مهـم و مفید  
بـرای حفـظ سـامت بهتـر و پیشـگیری و د رمـان بیماری های 
مختلـف هسـتند  )4(. تحقیقـات نشـان می د هـد  کـه مصـرف 
سـبزی ها و سـایر مـواد  غذایـی که فلـزات سـنگین کمتری د ر 
آنهـا وجـود  د ارد  نقـش بـه سـزایی د ر تامین سـامتی انسـان 
ایفـا می کنـد  )5(. آلود گـی سـبزی ها به انـواع آلایند ه هـا که از 
راه هـای مختلـف مانند  آبیـاری، حمل ونقـل و نگهـد اری ایجاد  
می شـوند . بـه سـبب مصـرف زیـاد  سـبزی ها توسـط تعـد اد  
زیـاد ی از افـراد  جامعـه از اهمیت ویژه ای برخورد ار اسـت )6(.

آلود گـی سـبزی ها بـه فلـزات سـنگین را نمی تـوان د سـت کم 
گرفـت زیـرا یکـی از مهمتریـن جنبه هـای تضمیـن کیفیـت 
مـواد  غذایـی عـد م آلود گی سـبزی ها به فلزات سـنگین اسـت 
و بـه ایـن د لیـل کـه ایـن مـواد  غذایـی از مهمتریـن اجـزای 
رژیـم غذایـی انسـان بـه شـمار می آیند  کـه آلود گی ایـن رژیم 
غذایـی به فلزات سـنگین یکی از مهمتریـن جنبه های تضمین 
کیفیـت مـواد  غذایـی اسـت )10-7(. د ر چنـد  د هـه گذشـته 
آلود گـی سـبزی های خورد نـی بـه فلـزات سـنگین بـه یکی از 
نگرانی هـای جوامـع بین المللی تبد یل شـد ه اسـت )11(. چون 
فلـزات سـنگین به د لیـل ماهیـت پایـد ار، عـد م تجزیه پذیری، 
نیمه عمـر بیولوژیکـی طولانـی، تجمع بیولوژیکـی و حالیت د ر 
آب بسـیار سـمی هسـتند  )12(. تحقیقات مختلف نشـان د اد ه 
کـه فلـزات سـنگین مانند  مـس، روی، آهـن، سـرب، کاد میوم، 
منگنـز، جیـوه و کـروم به عنـوان آلایند ه هـای مهـم سـبزی ها 

فعالیت هایـی   .)14  ،13( می شـوند   محسـوب  کشـاورزی  د ر 
مختلـف همچـون حمل ونقل، سـوزاند ن سـوخت های فسـیلی، 
ساخت وسـاز، افـزود ن کود هـای شـیمیایی و سـموم د فع آفات 
و آبیـاری بـا فاضـاب باعـث افزایـش غلظـت فلـزات سـنگین 
 .)16  ،15( می شـوند   سـبزی ها  و  کشـاورزی  محصـولات  د ر 
مقاد یـر کـم برخـی از فلزات سـنگین مانند  مـس، روی و نیکل 
به عنـوان عناصـر مغـذی بـرای رشـد  انسـان معرفـی  شـد ه اند . 
د رحالی کـه برخـی د یگـر ماننـد  کاد میوم، آرسـنیک، سـرب و 

کروم سـرطان زا هسـتند  )17(.
بـد ن انسـان توانایـی حـذف فلـزات سـنگین نـد ارد ؛ د ر نتیجه 
مصـرف مزمـن حتـی د رصورتی که مقـد ار آن د ر سـطح پایینی 
باشـد  می توانـد  اثـرات زیـان آور بـر بد ن انسـان بگـذارد  )18(. 
بـه د لیـل افزایـش خطـر آلود گـی مـواد  غذایـی توسـط فلزات 
سـنگین و سـموم، مسـائل ایمنـی مـواد  غذایـی اخیـرا توجـه 
زیـاد ی را بـه خـود  جلـب کرد ه انـد  )19، 20(. مواجهه طولانی 
 مـد ت انسـان بـا فلـزات از طریـق زنجیـره غذایی ممکن اسـت 
عـوارض جانبی ایجاد  کنـد  )23-21(. مطالعات اپید میولوژیکي 
مشـخص کرد ه انـد  کـه بیـن روي د اد ن بیماری هـای مختلـف 
ماننـد  بیماری هـای قلبـي، کلیـوي و اشـکال مختلف سـرطان 
د ر انسـان بـا وجـود  فلزات سـنگین ارتبـاط وجـود  د ارد  )24(. 
بـرای  فلـزات سـنگین حتـی د ر غلظت هـای کـم می تواننـد  
بـد ن انسـان خطرنـاک باشـند . زیـرا د ر بـد ن، مکانیسـم د فـع 
از  فراتـر  فلـزات سـنگین  تجمـع  نـد ارد .  قد رتمنـد ی وجـود  
حـد  مجـاز، بـر اند ام هـای حیاتـی تاثیـر می گـذارد  و باعـث 
آسـیب های کبـد ی، کلیـوی، رود ه ای، گوارشـی، ریـوی، قلبـی 
عروقـی، اسـکلتی، عقب ماند گـی ذهنـی، اختـالات عصبـی و 
می تواننـد   فلـزات  اگرچـه   .)27-25  ،12( می شـود   سـرطان 
شـکل شـیمیایی خـود  را تغییـر د هنـد ، امـا آنهـا نمی تواننـد  
تخریـب یـا از بیـن برونـد . بنابرایـن، سـبزی ها می تواننـد  د ر 
یـک د وره کوتـاه بسـیاری از مـواد  مغـذی ضـروری و فلـزات 

سـنگین سـمی را جـذب کننـد  )28، 29(.
ارزیابـی ریسـک بهد اشـتی را مـی تـوان یـک فراینـد  پیچیـد ه 
عنـوان کـرد  چراکـه پارامترهای مختلف بر سـامتی انسـان اثر 
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می گذارنـد . از آنجـا که سـامتی بـا عد م قطعیت مرتبط اسـت 
ناد یـد ه گرفتـن ایـن عد م قطعیـت و به تبع آن از د سـت رفتن 
اطاعـات مهـم می توانـد  تصمیـم گیری هـای غیرواقعی جهت 
حفـظ سـامتی را زیـاد  کنـد  و سـامت انسـان را بـا خطـرات 
مختلـف مواجـه کنـد  )30(. یکـی از روش هایـی کـه می تـوان 
جهـت جلوگیـری از بـه وجـود  آمـد ن مشـکات ذکـر شـد ه و 
د ر نظـر گرفتـن عـد م قطعیـت اسـتفاد ه کـرد ، شـبیه سـازی 
مونـت کارلـو اسـت کـه از آن می تـوان به عنـوان ابـزاری د قیق 
جهـت تعییـن تغییرپذیری و عـد م قطعیت د ر ارزیابی ریسـک 
بهد اشـتی اسـتفاد ه کـرد  )31(. ایـن ویژگـی مونـت کارلـو و 
اسـتفاد ه گسـترد ه از آن باعث پیشـرفت های زیـاد ی د ر برآورد  
خطـر بهد اشـتی بـرای آلایند ه هـای مختلـف د ر محیط هـای 

مختلف شـد ه اسـت )32(.
به طورکلـی، ایمنـی مـواد  غذایـی یکـی از د غد غه هـای عمومی 
د ر سراسـر جهان اسـت و توجـه محققان را به خطـرات مرتبط 
بـا مصـرف مـواد  غذایـی آلـود ه، شـامل سـموم د فـع آفـات، 
فلـزات سـنگین و یـا سـموم سـبزی ها جلب کرد ه اسـت )33(. 
سـبزی ها یکـی از بخش هـای مهـم د ر رژیـم غذایی بـود ه و د ر 
مواجهـه انسـان بـا فلـزات سـنگین، کـه حـد ود  90 د رصـد  از 
کل د ریافـت فلـزات را تشـکیل می د هنـد ، نقـش بسـزایی ایفـا 
می کننـد  )34(. شـهر کاشـان یکـی از شـهر های پر جمعیـت 
مرکـزی ایـران اسـت کـه با توجـه به جمعیـت بالای این شـهر 
توجـه بـه کیفیـت مـواد  غذایـی عرضـه  شـد ه د ر آن نیازمنـد  
پایش هـای زیـاد ی اسـت. لـذا ایـن مطالعـه بـا هـد ف بررسـی 
غلظـت و خطـر بالقوه سـامتی فلزات سـنگین د ر سـبزی های 
پرمصـرف موجـود  د ر بـازار شهرسـتان کاشـان صـورت گرفت.

مواد  و روش ها
- نمونه برد اری، آماد ه سازی و آناليز فلزات

د ر ایـن مطالعـه پرسشـنامه هایی )ضمائـم( د ر مراکـز بـزرگ 
توزیـع سـبزی ها د ر شـهر کاشـان به طـور تصاد فـی بـه افـراد  
خریـد  کننـد ه از بـازار کـه مایـل و د اوطلـب بـه همـکاری د ر 
طـرح بود نـد  د اد ه می شـد . اطاعـات اصلی شـامل سـن افراد ، 

نـوع سـبزی مصرفـی و میزان مصـرف روزانه سـبزی پرسـید ه 
می شـد . با اسـتفاد ه از پرسشـنامه هم  زمان با سـنجش غلظت 
احتمالـی،  تفسـیر  مصرفـی  سـبزی های  د ر  سـنگین  فلـزات 
مصـرف کالاهـای مصرفـی د ر طول آزمایش انجام شـد . لازم به 
ذکر اسـت که د ر این مطالعه جنسـیت و سـن مصرف کنند گان 
بـه علـت اینکـه پرسشـنامه خانـواد ه را هـد ف قـرار د اد ه بـود  
متغیـر نبـود  و ارزیابی هـا بـرای میانگیـن صورت گرفـت. برای 
جمـع آوری اطاعـات افـراد  شـرکت کنند ه د ر مطالعـه شـامل: 
اقتصـاد ی  وضعیـت  خانـواد ه،  افـراد   تعـد اد   تاهـل،  وضعیـت 
خانـوار، تحصیـات، قد  و وزن از پرسشـنامه جمعیت شـناختی 
نفـر د ر خروجی هـای  ایـن مطالعـه، 350  اسـتفاد ه شـد . د ر 
بـازار به صـورت تصاد فـی بـرای پـر کـرد ن پرسشـنامه ها کـه 

به صـورت خـود  گزارش د هـی بود نـد  اسـتفاد ه شـد .
حجـم نمونـه بـا توجـه بـه معاد لـه 1 محاسـبه  شـد  کـه بـا توجـه 
به د ر نظـر گرفتـن انحـراف معیـار 15، سـطح اطمینـان 95 د رصـد  

بـود . برابـر 2/25= )15× )20-10 د رصـد ((  )Z=1/96( و د قـت 

)1(
                                                                                   

)تـره، گشـنیز،  پرمصـرف  نـوع سـبزی  ایـن مطالعـه روی 4 
جعفـری و ریحـان( د ر یکـی از بازارهـای بـزرگ شهرسـتان 
کاشـان کـه یکـی از مراکـز توزیـع سـبزی بـود ، انجـام گرد ید . 
از هـر سـبزی 3 بـار نمونه برد اری صـورت گرفـت و د ر مجموع 
12 نمونـه مـورد  بررسـی قرار گرفـت. نمونه ها د ر فصـل بهار و 
د ر شـلوغ ترین روز خریـد  از بـازار که چهارشـنبه بود  برد اشـت 
شـد . نمونه هـا د ر کیسـه های پلی اتیلنـی قـرار د اد ه  شـد ه و به 
آزمایشـگاه منتقـل شـد ند . د ر آزمایشـگاه پـس از شستشـوی 
نمونه هـا با آب شـرب بـرای رفـع گل ولای، آنها را بـا آب مقطر 
شسـته و بـرای اسـتخراج فلـزات سـنگین از روش خاکسـتر 
خشـک اسـتفاد ه شـد . به این منظور با اسـتفاد ه از ترازو مقد ار 
g 100از هـر نمونـه را وزن کـرد ه و د ر بوته ریختـه و آن را د ر 
کـوره قـرار د اد ه و د مـا را به تد ریـج بالابرد ه و به مـد ت h 3 د ر 
د مـای C° 450 رسـانید ه شـد  تـا نمونـه کاما بسـوزد . پس از 

 

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

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

  .دهي بودند استفاده شدصورت خود گزارشها كه بهرسشنامهكردن پ

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

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

)١(  

𝒏𝒏 =
 𝒁𝒁

�𝟏𝟏�𝜶𝜶  
𝟐𝟐  �× 𝑺𝑺𝟐𝟐

 𝟐𝟐 

𝒅𝒅𝟐𝟐                                                                                     

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  هاپرسشنامه مصرف سبزي - 
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سـپری شـد ن ایـن مراحل از هـر نمونـه حـد ود  g 0/5 را وزن 
کـرد ه و د ر ظـرف پلی تترا فلورواتیلن (PTFE) قـرار د اد ه و به 
 (Hydrogen peroxide3پـر اکسـید  هیـد روژن   mL آن
(%30 و mL 5 اسـید  نیتریـک(Nitric acid 65%) اضافه 
شـد ، سـپس عملیات هضـم د ر 5 مرحله که شـامل مرحله یک 
)زمـان min  2و قـد رت W 250(، مرحله د و )زمان min 2 و 
 ،)250 W6 و قـد رت min 0(، مرحلـه سـه )زمان W قـد رت
مرحلـه چهـار )زمـان min 5 و قـد رت W  400( و مرحلـه 
پنـج )زمـان min 5 و قـد رت W 600( بـا اسـتفاد ه از امـواج 
 (Preekam COOLPEX Microwave مایکروویـوو 
(Digestion صـورت گرفـت )35(. د ر ایـن مطالعـه به منظور 
و  آرسـنیک  کـروم،  نیـکل،  سـرب،  فلـزات،  مقاد یـر  بررسـی 
کاد میـوم د ر 4 نـوع سـبزی جعفـری، گشـنیز، تـره و ریحان از 
د سـتگاه ICP (PerkinElmer Optima 2100) اسـتفاد ه 
شـد  )36(. حـد ود  آشکارسـازی (LOD) برای فلزات سـنگین 
به ترتیـب0/01،  نیـکل، کـروم، آرسـنیک و کاد میـوم  سـرب، 
مقـد ار  محد ود یـت  و   0/005  µg/g و   0/05  ،0/01  ،0/03
و   0/064  ،0/019  ،0/07 به ترتیـب0/025،  فلـزات  برای ایـن 

µg/g 0/013 بـود .
- پرسشنامه مصرف سبزی ها

بـرای سـنجش میـزان مصـرف سـبزی ها د ر فـرد  بـرای هـر 4 
سـبزی مـورد  مطالعـه )تـره، جعفـری، ریحـان و گشـنیز( د ر 
ایـن مطالعـه از سـوال خود  ابـراز "میـزان مصرف ریحـان، تره، 
 )90 g( جعفـری و گشـنیز د ر شـما بـه ازای 1 پیش د سـتی
د ر مـاه بـه چـه میـزان اسـت؟" بـا پاسـخ های کمتـر از یک بار 
د ر مـاه، 3-1 بـار د ر مـاه، 6-5 د ر مـاه، بیشـتر از 6 بـار د ر ماه 

شد . اسـتفاد ه 
بـرای سـنجش میـزان مصـرف سـبزی ها د ر خانواد ه بـرای هر 
4 سـبزی مـورد  مطالعـه )تـره، جعفـری، ریحان و گشـنیز( د ر 
ایـن مطالعـه از سـوال خود  ابـراز "میـزان مصرف ریحـان، تره، 
جعفـری و گشـنیز د ر خانـواد ه شـما بـه ازای 1 پیش د سـتی 
)g 90( د ر مـاه بـه چـه میـزان اسـت؟" بـا پاسـخ های کمتر از 
یک بـار د ر مـاه، 3-1 بـار د ر مـاه، 6-5 د ر مـاه، بیشـتر از 6 بار 

د ر ماه اسـتفاد ه شـد .
پنـل  از طریـق  ابـراز  پرسشـنامه  خـود   ایـن  روایـی سـنجی 
از  نفـر  از اسـاتید  د انشـگاه و 5  نفـر  نخبـگان کـه شـامل 5 
متخصصیـن تغذیـه بود نـد  صورت گرفـت و پایایی سـنجی نیز 
از طریـق تعییـن شـاخص آلفـای کرونبـاخ مـورد  ارزیابـی قرار 

.)37( گرفـت 
- ارزیابی ریسک فلزات سنگين

به منظـور بررسـی میـزان قـرار گرفتـن د ر معـرض خطـر د ر 
سـبزی ها  مصـرف  طولانی مـد ت  یـا  یک بـار  مصـرف  صـورت 
توسـط جمعیـت شـهر کاشـان و اند ازه گیـری پتانسـیل خطـر 
مواجهـه بـا فلـزات سـنگین از معـاد لات 2 و 3 جهت محاسـبه 
میـزان مصـرف روزانـه (DI) (g/day) و ضریـب خطرپذیـری 

 (THQ) فلـزات سـنگین اسـتفاد ه شـد :

                                       )2(
                  

)3(
                                                              

که د ر این معاد لات: C به معنی غلظت فلزات سـنگینی اسـت 
کـه با اسـتفاد ه از د سـتگاه ICP به د سـت  آمد ه است برحسـب 
M،µg/g  مقد ار سـبزی خورد ه شـد ه برحسـب g/day است 
کـه بـا توجـه بـه پرسشـنامه به د سـت  آمـد ه، i همـان د سـته 
سـبزی های مصرفـی اسـت )i=3 د ر ایـن مطالعـه اشـاره بـه 
3 سـبزی تـره، ریحـان و جعفـری د ارد (، Efr فرکانـس قـرار 
گرفتـن د ر معـرض )EDtot ،)350 days/year طـول مـد ت 
مواجهـه بـا فلـزات سـنگین )SFI ،)30 years بـه معنی جرم 
مـواد  غذایـی خـورد ه شـد ه MCS ،(g/day) غلظـت فلـزات 
 RfD ،(µg/g)  سـنگین د ر مـواد  غذایی را مشـخص می کنـد
فاکتـور غیر سـرطانزایی اسـت که برای فلزات سـنگین سـرب، 
 0/003  ،0/02 به ترتیـب0/0014،  کاد میـوم  و  کـروم  نیـکل، 
 AT و  )72  kg( بـد ن  وزن   BW  ،0/001  mg/kg/day و 

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

  ارزيابي ريسك فلزات سنگين - 

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

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

  استفاده شد:فلزات سنگين  (THQ) خطرپذيريضريب و 

  )٢(                                        

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

)٣(  

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ���×�����×���×���
��×��×���

× 10��                                                               

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

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

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

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

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

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

)days ٣٨-٤١( است) ١٠٥٠٠(. 

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

  ارزيابي ريسك فلزات سنگين - 

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

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

  استفاده شد:فلزات سنگين  (THQ) خطرپذيريضريب و 

  )٢(                                        

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

)٣(  

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ���×�����×���×���
��×��×���

× 10��                                                               

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

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

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

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

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

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

)days ٣٨-٤١( است) ١٠٥٠٠(. 

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

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

Excel نصـب می شـود . بـا اسـتفاد ه از ایـن افزونـه مقاد یـر و 
توزیـع خطـر آلایند ه هـای مختلـف د ر گروه سـنی بزرگسـالان 
مشـخص شـد  و بـا اسـتفاد ه از مقایسـه مقاد یـر HQ نسـبت 
بـه 1 مشـخص شـد  کـه مقاد یـر فلـزات سـنگین موجـود  د ر 
غیـر  بالقـوه  خطـر  می توانـد   کاشـان  مصرفـی  سـبزی های 

سـرطانزایی بـه همـراه د اشـته باشـد  یـا خیر.
د ر ایـن پژوهـش برای پرد ازش آماری د اد ه هـا از SPSS19  و 
Excel اسـتفاد ه شـد . به طوری کـه به منظـور تعییـن نرمـال 
بـرای  اسـمیرنوف،  کولموگـروف-  آزمـون  از  د اد ه هـا  بـود ن 
مقایسـه میانگیـن غلظـت عناصر بیـن نمونه ها از آزمـون آنالیز 

واریانـس یک طرفـه )چنـد  د امنـه ای د انکـن( اسـتفاد ه شـد .

یافته ها
- نرخ روزانه مصرف سبزی های مختلف

د ر ایـن مطالعـه پرسشـنامه هایی د ر مراکز بزرگ توزیع سـبزی  
د ر شـهر کاشـان به طـور تصاد فـی بـه افـراد  خریـد  کننـد ه از 
پرسشـنامه ها 310  از جمـع آوری کل  د اد ه  شـد . پـس  بـازار 
پرسشـنامه مـورد  تحلیـل و بررسـی قـرار گرفت. نتایـج حاصل 
از پرسشـنامه ها نشـان د اد  کـه مقـد ار مصـرف سـبزی گشـنیز 
هـر  ازای  بـه  روز  د ر   20±8 g بـا  برابـر  میانگیـن  به صـورت 
نفـر بـود . بـرای سـه سـبزی تـره، جعفـری و ریحـان مقاد یـر 
مصرف بـرای هـر نفر بـه ترتیب برابـر بـا 150±35، 130±20 

و g/days 20±180 بـود .
- غلظت فلزات سنگين د ر سبزی های پرمصرف

و  آرسـنیک  کـروم،  نیـکل،  سـرب،  سـنگین  فلـزات  غلظـت 
کاد میـوم د ر سـبزی های گشـنیز، تـره، جعفـری و ریحـان د ر 
جـد ول 1 مشـخص  شـد ه اسـت. محاسـبه میانگیـن غلظـت 
نشـان می د هـد  کـه مقـد ار فلـز سـنگین آرسـنیک د ر تمـام 
نمونه هـا برابـر صفـر اسـت. د ر سـبزی جعفـری فلـز سـنگین 
سـرب بـا میانگیـن و انحراف معیـار µg/g 0/98±4/8 نسـبت 

بـه سـایر فلـزات سـنگین مقـد ار بیشـتری د ارد . 
د ر سـبزی تـره نیـز میانگیـن و انحـراف معیـار فلـز سـنگین 
بـود  همچنیـن د ر سـبزی   2/8±1/ µg/g6 بـا برابـر  سـرب 
ریحـان غلظـت فلـزات سـنگین به ترتیـب از زیاد  به کـم فلزات 
سـرب )µg/g 0/94±3( < کـروم )µg/g 0/71±2/2( را د ر 
برمی گیرد  و غلظت فلزات سـنگین نیکل، آرسـنیک و کاد میوم 
د ر سـبزی ریحـان برابـر بـا صفـر اسـت. همچنین نتایج نشـان 
می د هـد  غلظت فلـزات نیکل، آرسـنیک و کاد میوم د ر سـبزی 

گشـنیز برابـر با صفر اسـت. 
(THQ) مقد ار ضریب خطرپذیری -

فلـزات سـنگین سـرب،  بـرای   DI مقـد ار  د اد   نشـان  نتایـج 
نیـکل، کـروم، آرسـنیک و کاد میـوم به ترتیب برای سـبزی های 
تـره، جعفـری و ریحـان برابـر بـا µg/day 735، 61 و 936 
بـود . بـا اسـتفاد ه از DI بـرای هـر سـه سـبزی مقـد ار ضریـب 
گرد یـد .  محاسـبه  جد اگانـه  خطرپذیـری (THQ) به طـور 
نتایـج نشـان می د هـد  که بـا د ر نظر گرفتـن ضریـب اطمینان 
95 د رصـد  مقـد ار THQ د ر صد ک 95ام برای سـبزی ریحان 

جد ول 1– ميانگين و انحراف معيار غلظت فلزات سنگين د ر سبزی های پرمصرف د ر شهرستان کاشان

 

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

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

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

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

  

 (THQ) خطرپذيريمقدار ضريب 

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

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

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

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

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

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

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

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

  

    
 

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

 كاشان
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د ر فلـزات سـنگین کروم و سـرب به ترتیب برابـر با 0/33 و 0/7 
اسـت کـه همگـی کمتـر از 1 هسـتند  )نمـود ار 1(. همچنیـن 
نتایـج ارزیابـی ریسـک فلـزات سـنگین نیـکل، کـرم و سـرب 
د ر سـبزی تـره نشـان می د هـد  کـه بـا ضریـب اطمینـان 95 
د رصـد  مقـد ار THQ د ر صـد ک 95 ام به ترتیـب برابـر اسـت 

نمود ار 1– مقد ار ضریب خطرپذیری (THQ) محاسبه  شد ه برای سبزی ریحان عرضه  شد ه د ر شهرستان کاشان

نمود ار 2– مقد ار ضریب خطرپذیری (THQ) محاسبه  شد ه برای فلزات سنگين د ر سبزی تره عرضه  شد ه د ر شهرستان کاشان

بـا 0/014، 0/398 و 0/36 کـه همـه ایـن مقاد یـر کمتـر از 1 
هسـتند  )نمود ار 2(. همچنین د ر سـبزی جعفری صد ک 95ام 
مقاد یـر THQ بـا ضریـب اطمینـان 95 د رصـد  بـرای فلـزات 
سـنگین سـرب، کـرم، نیـکل و کاد میوم برابر اسـت بـا 1/034، 

0/11 ، 0/01 و 0/06 اسـت )نمـود ار 3(.

 

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

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

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

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

  

 (THQ) خطرپذيريمقدار ضريب 

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

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

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

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

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

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

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

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

  

    
 

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

 كاشان

 

 

 

    

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

 شهرستان كاشان

  

 

 

    

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

 شهرستان كاشان
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نمود ار 3– مقد ار ضریب خطرپذیری (THQ) محاسبه  شد ه برای فلزات سنگين د ر سبزی جعفری عرضه  شد ه د ر شهرستان کاشان

 

  

  

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

  در شهرستان كاشان

 

  بحث

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

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

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

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

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

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

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

بحث
روایـی ظاهـری و محتـوای پرسشـنامه محقق سـاخته مطلوب 
 Comprehensiveness و CVR و CVI بود  )شاخص های
بالای 0/8( و برای پایایی د اخلی پرسشـنامه نیز شـاخص آلفای 
کرونبـاخ بـالای 0/7 به د سـت آمد  که مطلوب بـود . این مطالعه 
بـا هد ف بررسـی غلظت و خطر بالقوه سـامتی فلزات سـنگین 
د ر سـبزی های پرمصـرف موجـود  د ر بـازار شهرسـتان کاشـان 
صـورت گرفـت. ترتیـب غلظـت فلزات سـنگین د ر سـبزی تره 
از زیـاد  بـه کـم بد ین صـورت بـود  که کـروم < سـرب < نیکل 
بیشـترین غلظـت را د ارنـد  و غلظـت فلزات سـنگین آرسـنیک 
و کاد میـوم برابـر بـا صفر اسـت. ترتیـب غلظت فلزات سـنگین 
د ر سـبزی جعفـری از زیـاد  بـه کـم شـامل سـرب < کـروم < 
نیـکل < کاد میوم < آرسـنیک اسـت. همچنیـن ترتیب غلظت 
فلـزات سـنگین د ر سـبزی تـره از زیـاد  بـه کـم بد ین صـورت 

اسـت کـه غلظـت سـرب )µg/g 1/3±3/8( > غلظـت کـروم 
)µg/g 0/22±0/8( اسـت. تفاوت هایـی د ر میـزان هـر یـک 
از فلـزات سـنگین سـرب، نیـکل، کاد میـوم، کـروم و آرسـنیک 
ایـن  بـود .  و گشـنیز  ریحـان  تـره، جعفـری،  د ر سـبزی های 
تفـاوت مقـد ار می توانـد  بـه علت تفـاوت د ر آب مورد  اسـتفاد ه 
و  پتانسـیل ذخیره سـازی سـرب د ر گشـنیز  آبیـاری،  جهـت 
تفـاوت خـاک محل کشـت گشـنیز با د یگـر سـبزی های مورد  
مطالعـه باشـد . عـاوه بـر ایـن مطالعـه تحقیقـات بسـیاری د ر 
ایـن زمینـه د ر شـهرهای مختلـف ایـران انجام  شـد ه اسـت که 
د ر مطالعـه ای کـه برای ارزیابی فلزات سـنگین د ر سـبزی های 
کشـت  شـد ه د ر مـزارع اسـتان زنجـان انجـام شـد ، مشـخص 
گرد یـد  کـه ماننـد  مطالعـه حاضـر د ر آن مطالعـه نیـز سـبزی 
جعفـری جـز سـبزی های پرمصرف بـود ه که می تواند  ناشـی از 
فرهنـگ مصرف سـبزی یکسـان د ر نـزد  ایرانیـان و همین طور 
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فصـل نمونه بـرد اری یکسـان باشـد . عـاوه بـر ایـن مشـخص 
شـد  کـه میـزان سـرب د ر سـبزی جعفـری د ارای بیشـترین 
میانگیـن بـود  کـه می توانـد  بـه د لیل آلـود ه بود ن خـاک و آب 
مـورد  اسـتفاد ه د ر کشـاورزی ناشـی از فعالیت هـای صنعتـی 
انسـان د ر آن منطقـه باشـد  کـه بـا مطالعـه حاضـر مطابقـت 
د ارد  )43، 44(. همان گونـه کـه نتایـج نشـان می د هـد  غلظـت 
فلـز سـنگین سـرب د ر سـبزی های جعفـری، گشـنیز و ریحان 
به ترتیـب µg/g 4/8، 3/8 و 3 اسـت کـه بیشـتر از رهنمـود  
WHO/FAO اسـت و فقـط غلظـت ایـن فلـز د ر سـبزی تره 
)µg/g 1/5( کمتـر از حـد ود  رهنمود  )2µg/g( تعریف  شـد ه 
اسـت. غلظـت فلـز سـنگین کـروم د ر سـبزی های جعفـری، 
بـا  به ترتیـب µg/g 1/6، 2/8 و 2/2 اسـت و  تـره و ریحـان 
رهنمـود  تعریـف  شـد ه WHO/FAO اختاف زیـاد ی د ارد  و 
فقـط غلظـت ایـن فلـز د ر سـبزی گشـنیز )µg/g 0/8( کمتر 
از حـد ود  رهنمـود  اسـت. همان گونه کـه نتایج نشـان می د هد  
غلظـت فلـزات سـنگین نیـکل، آرسـنیک و کاد میـوم د ر چهار 
  WHO/FAO گونـه مـورد  آزمایش کمتـر از حد ود  رهنمـود
تعریـف  شـد ه اسـت.  Cheraghi و همکاران د ر سـال 2009 
بـه بررسـی غلظـت فلزات سـنگین د ر جعفری برد اشـت  شـد ه 
از مـزارع همـد ان پرد اختنـد  کـه یافته ها نشـان د اد  که غلظت 
فلـزات کاد میوم و سـرب د ر گیاه جعفری بالاتـر از حد  رهنمود  
بـود ه کـه بـه د لیـل ورود  آلایند ه ها بـه اراضی بـود ه و آب های 
آلـود ه حتـی د ر غلظـت کـم می تواننـد  سـبب انباشـتگی ایـن 
عناصـر د ر خـاک و گیـاه شـوند  )Nazemi .)45 و همـکاران 
گـزارش کرد نـد  کـه میانگیـن غلظـت کاد میـوم و سـرب د ر 
سـبزی های پرورشـی حومـه شـاهرود ، بالاتـر از رهنمـود  بود ه 
اسـت کـه پسـاب های صنعتـی و شـهری علـت اصلـی آلود گی 
اسـت )46(. نتایـج ایـن مطالعـات بـا نتایج به د سـت  آمـد ه د ر 
مطالعـه حاضـر تطبیـق د ارد . د ر مطالعـه Pandy و همـکاران 
د ر سـال 2009 مشـخص شـد  که عـاوه  بر اثرگـذاری خاک و 
آب بـر جـذب فلزات سـنگین نـوع گیاهـان و طول د وره رشـد  
نیـز د ر تجمـع فلـزات سـنگین د ر گیاهـان مؤثـر اسـت )47(. 
ایـن مسـئله می توانـد  د لیـل محکمـی بـر تنـوع وجـود  فلزات 

سـنگین د ر سـبزی های مختلفـی باشـد  که د ر خاکی یکسـان 
کاشـته شـد ه اند  و با منبـع آب یکسـانی آبیاری شـد ه اند . البته 
د ر ایـن مطالعـه غلظـت فلـزات کـروم و سـرب د ر هر سـه نوع 
سـبزی بالاتریـن غلظت ها را د ارا هسـتند  که نشـان د هند ه این 
اسـت کـه خـاک یـا آب مـورد  اسـتفاد ه جهـت کشـاورزی د ر 
شهرسـتان کاشـان بـه فلـزات کـروم و سـرب نسـبت به سـایر 
فلـزات آلود گـی بیشـتری د ارد . همچنیـن می تـوان این گونـه 
آلـی  کود هـای  انـواع  از  زیـاد   اسـتفاد ه  کـه  کـرد   اسـتنباط 
می توانـد  د لیلـی بـر بالاتـر بـود ن بعضـی فلـزات سـنگین د ر 
عنـوان  این گونـه  )48(. می تـوان  باشـد   سـبزی های مختلـف 
کـرد  کـه حتـی د ر گونه هـای گیاهـی یکسـان کـه د ر مناطـق 
مختلـف وجـود  د ارنـد ، میـزان تجمـع فلزات سـنگین بـه علت 
تفاوت د ر سـایر پارامترهای مؤثر بر کشـت، د اشـت و برد اشـت 
متفـاوت اسـت. بایـد  توجـه شـود  که فلـزات سـنگین خاصیت 
تجمعـی د ارنـد  کـه حتـی مقاد یـر کـم هـم د ر طولانی مـد ت 
می توانـد  اثـرات مخربـی بـر سـامتی انسـان وارد  نمایـد  لـذا 
جلوگیـری از ورود  آنهـا بـه مـواد  غذایـی نیازمند  توجه اسـت.

د ر مطالعـه حاضـر مشـخص شـد  کـه مقـد ار THQ د ر تمـام 
فلزات سـنگین بررسـی شـد ه د ر د و سـبزی تره و ریحان کمتر 
از عـد د  1 اسـت کـه ایـن موضـوع نشـان د هند ه این اسـت که 
وجـود  مقاد یـر گـزارش  شـد ه از فلزات سـنگین سـرب، کروم و 
نیـکل د ر ایـن د و سـبزی هیـچ عارضـه تهد ید کنند ه سـامتی 
فلـزات  غلظـت  همـکاران،  و   Qureshi مطالعـه   د ر  ند ارنـد . 
از میـزان اسـتاند ارد های  سـنگین د ر تمـام سـبزی ها کمتـر 
کـم  جـذب  مطالعـه،  ایـن  د ر  بنابرایـن  بـود ؛  شـد ه  تعییـن  
فلـزات سـنگین توسـط سـبزی ها نشـان می د هـد  کـه خطرات 
د ر  )49(. همچنیـن  اسـت  ناچیـز  انسـان  بـرای  بهد اشـتی 
مطالعـه  Woldetsadik و همـکاران، غلظـت فلـزات سـنگین 
د ر تمـام سـبزی ها کمتـر از میـزان اسـتاند ارد  بـود . د ر مقابل، 
غلظـت سـرب بیشـتر از اسـتاند ارد  بـود  کـه بـه د لیـل آبیاری 
سـبزی ها بـا فاضاب اسـت. امـا مقاد یر EDI و THQ نشـان 
د اد  کـه مصـرف یـک یا چند  سـبزی، خطـرات سـامتی برای 
سـاکنان محلـی وجـود  نـد ارد  )50(. همچنین مشـخص  شـد ه 
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کـه د ر سـبزی جعفری مقد ار THQ برای فلز سـنگین سـرب 
بیشـتر از 1 اسـت کـه می تواند  عـوارض تهد ید کنند ه سـامتی 
را د ر پـی د اشـته باشـد  امـا د ر سـایر فلـزات شناسـایی  شـد ه 
د ر سـبزی جعفـری مقـد ار THQ کمتـر از عـد د  1 اسـت که 
خطـری بـرای سـامتی محسـوب نمی شـوند  و افزایش د هنـد ه 
بـود . د ر مطالعـه   بیماری هـای غیـر سـرطان زا نخواهنـد   بـار 
Roba و همـکاران، جعفـری، کلـم و کاهـو به عنـوان جمـع 
کنند ه هـای فلـزات سـنگین اثبات شـد ند . THQ بـرای روی، 
مـس، سـرب و کاد میـوم به ترتیب، برای بیشـتر از 1، بیشـتر از 
1، 12 و 6 د رصـد  نمونه هـا بالاتـر از 5 بـود  که نشـان می د هد  
سـامتی  بالقـوه  خطـرات  اسـت  ممکـن  مصرف کننـد گان 
همـکاران،  و   Edogbo مطالعـه   )51(. د ر  کننـد   تجربـه  را 
غلظـت کاد میـوم و کـروم د ر آب، ماهـی و سـبزی ها بیـش  از 
حـد  مجـاز بـود  کـه بـه د لیـل آلود گـی خـاک و آب منطقـه 
بـه د لیـل اقد امـات صنعتی و کشـاورزی بـود . بنابرایـن مصرف 
سـبزی های ایـن منطقـه، ممکن اسـت خطرات سـامتی برای 
وجـود   بـه  می کننـد ،  زند گـی  منطقـه  ایـن  د ر  کـه  افـراد ی 
بیـاورد  )52(. همچنیـن د ر مطالعـه  Yang و همکاران، غلظت 
سـرب و کاد میـوم اند ازه گیـری شـد ه از میـزان اسـتاند ارد های 
فراتـر  چیـن  مقـررات  و   WHO/FAO توسـط  ارائـه  شـد ه 
رفتـه اسـت، کـه نشـان د هند ه آلود گـی جـد ی سـبزی ها د ر 
بـازار توسـط ایـن فلـزات اسـت )38(. د ر مطالعـه  Sultana و 
همـکاران نتایـج مطالعـه نشـان د اد  کـه منطقـه بنـگاد ش به 
د لیـل خطـر مصـرف بیشـتر فلزات سـنگین کـه بـر ایمنی غذا 
تاثیـر می گـذارد ، بـرای پرورش سـبزی ها بـرگ د ار و ریشـه ای 
نامناسـب اسـت. عناصـر منگنز، سـرب، آهـن بیشـترین فلزات 
سـنگین غیر سـرطان زا هسـتند  د رحالی که کاد میوم بیشـترین 

خطـر ابتـا بـه سـرطان را ایجـاد  می کنـد  )53(.
ایـن مطالعـه بـا د ر نظر گرفتن تعـد اد  مراجعه کنند گان بیشـتر 
بازارهـای  از  یکـی  د ر  شـد ه  عرضـه   سـبزی های  روی  فقـط 
شهرسـتان کاشـان انجـام شـد . ایـن مطالعـه می توانسـت د ر 
صورتی کـه روی تمـام فروشـگاه های عرضـه سـبزی د ر شـهر 
کاشـان انجام شـود  نتایج متفاوت تری د اشـته باشد . محد ود یت 

د یگـر ایـن تحقیق نامشـخص بود ن محـل د قیـق تولید  بعضی 
از سـبزی ها بـود  کـه د ر ایـن تحقیـق فقـط سـبزی هایی کـه 
فروشـند گان بـا اطمینـان کامل اظهـار می کرد نـد  از زمین های 
کشـاورزی کاشـان تهیه  شـد ه اند  مورد  هد ف سـنجش و پایش 

گرفتند . قـرار 

نتيجه گيری
طبـق نتایـج به د سـت  آمـد ه آلود گـی بـه کاد میـوم فقـط د ر 
سـبزی جعفـری د یـد ه شـد  و آلود گی بـه عنصر آرسـنیک د ر 
از سـبزی های مشـاهد ه نشـد . به طورکلـی، غلظـت  هیچ یـک 
WHO/ رهنمـود   حـد   از  بیشـتر  نمونه هـا  تمـام  د ر  کـروم 

FAO بـرای سـبزی ها اسـت کـه نیازمنـد  پایش هـای بیشـتر 
و پیـد ا کـرد ن علـت بالا بـود ن ایـن فلـز د ر نمونه هـای گرفته 
راهکارهایـی جهـت کاهـش آن جهـت حفـظ  ارائـه  و   شـد ه 
سـامت عمومـی اسـت و بـه د لیـل خاصیـت تجمعـی فلـزات 
سـنگین و اثـرات مخـرب آن بـر روی موجـود ات زنـد ه بایـد  
مـورد  بررسـی قـرار بگیرند . همچنیـن به این د لیل که ریسـک 
غیرسـرطانزایی بـرای سـرب د ر حـد ی اسـت که مـی تواند  اثر 
افزاینـد ه بـر سـامتی اعمـال کنـد  کـه ایـن موضوع ضـرورت 
پایش هـای بیشـتر و پیـد ا کـرد ن علـت بالا بـود ن ایـن فلز د ر 
نمونه هـای گرفتـه  شـد ه و ارائـه راهکارهایی جهـت کاهش آن 

جهـت حفـظ سـامت عمومـی را می طلبـد .

ملاحظات اخلاقی
نویسـند گان کلیـه نـکات اخاقی شـامل رضایـت آگاهانه، عد م 
سـرقت اد بـی، انتشـار د وگانه، تحریـف د اد ه ها و د اد ه سـازی را 

د ر ایـن مقالـه رعایـت کرد ه اند . 

تشکر و قد رد انی
بـر  از مرکـز تحقیقـات عوامـل اجتماعـی مؤثـر  بد ین وسـیله 
سـامت د انشـگاه علـوم پزشـکی کاشـان کـه بـا مـا جهـت 
هماهنگی هـای آزمایشـگاه و میـد ان سـبزی تره بـار همـکاری 

می کنیـم. تشـکر  و  تقد یـر  کرد نـد  
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ضمائم

پرسشـنامه حاضـر بـه منظـور کار تحقیقاتـی بررسـی غلظـت و خطـر بالقوه سـامتی فلزات سـنگین د ر سـبزی های پرمصـرف موجود  
د ر بـازار شهرسـتان کاشـان می باشـد  لـذا از شـما د رخواسـت می شـود  نسـبت به پر کـرد ن آن اقـد ام فرماییـد . لازم به ذکر اسـت این 
اطاعـات محرمانـه د ر نـزد  محقـق باقـی خواهـد  ماند  و صرفا جهت بررسـی میزان مصرف سـبزیجات مورد  پرسـش قرار گرفته اسـت.

سوالات د موگرافيک:

قد : ............................       وزن: ............................  .1
میزان تحصیات:  زیر د یپلم □، د یپلم تا لیسانس □، فوق لیسانس و د کتری □

وضعیت اقتصاد ی: ضعیف )زیر 3 میلیون تومان( □، متوسط )3 تا 5 میلیون تومان( □، خوب)بالای 5 میلیون تومان( □
وضعیت تاهل: مجرد  □، متاهل□

تعد اد  کل فرزند ان خانواد ه: ................

ميزان مصرف:
میزان مصرف ریحان د ر شما به ازای 1 پیش د ستی )g 90( د ر ماه به چه میزان می باشد ؟

الف( کمتر از یکبار د ر ماه □، ب( 3-1 بار د ر ماه □، ج( 6-5 د ر ماه □، د ( بیشتر از 6 بار د ر ماه □  
متوسط میزان مصرف ریحان د ر خانواد ه شما به ازای 1 پیش د ستی )g 90( د ر ماه به چه میزان می باشد ؟

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

الف( کمتر از یکبار د ر ماه □، ب( 3-1 بار د ر ماه □، ج( 6-5 د ر ماه □، د ( بیشتر از 6 بار د ر ماه □  
متوسط میزان مصرف تره د ر خانواد ه شما به ازای 1 پیش د ستی )g 90( د ر ماه به چه میزان می باشد ؟

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

الف( کمتر از یکبار د ر ماه □، ب( 3-1 بار د ر ماه □، ج( 6-5 د ر ماه □، د ( بیشتر از 6 بار د ر ماه □  
متوسط میزان مصرف گشنیز د ر خانواد ه شما به ازای 1 پیش د ستی )g 90( د ر ماه به چه میزان می باشد ؟ 
الف( کمتر از یکبار د ر ماه □، ب( 3-1 بار د ر ماه □، ج( 6-5 د ر ماه □، د ( بیشتر از 6 بار د ر ماه □  

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

Copyright ©  2020  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://crea-
tivecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.
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