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شده در محدوده  کشت يهاارزیابی ریسک بهداشتی فلزات سنگین موجود در سبزي

 لندفیل شهر تهران
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 چکیده
ترین گروه رژیم غذایی افراد بوده و تضمین کیفیت آن نقش مهمی در امنیت غذایی دارد. مصرف آن بعنوان یکی از : سبزیجات از مهمهدف

شده در  ناشی از سبزیجات کشتزایی سرطانو غیرزایی سرطانرود فلزات سنگین بوده و هدف این مطالعه ارزیابی ریسک مسیرهاي اصلی و
 بوده است. 1398مزارع نزدیک به لندفیل شهر تهران در سال 

زدیک به لندفیل شهر تهران نوع سبزي در مزارع ن 8برداري دردسترس بر روي روش نمونهو به 1398این مطالعه توصیفی در سال  :هاروش

محاسبه و از زایی سرطانو غیرزایی سرطانغلظت فلزات سنگین سنجش، از روابط ریسک  ICP-OESاسیدي با دستگاه انجام و پس از هضم 
 براي تعیین ارتباط بین متغیرها استفاده شد. SPSSافزار نرم

 >کروم >آرسنیک >سرب >نیکل >مس >منگنز >روي >آهن >رت آلومینیومها نشان داد که ترتیب غلظت فلزات سنگین به صویافته :نتایج

باشد. ضریب پیرسون نشان داد کلم میگل  >پیاز >زمینیسیب >بادمجان >فرنگیگوجه >شوید >فرنگیتره >کادمیوم بوده و آلودگی کاهو >کبالت
تمامی فلزات  HQدرصد وجود دارد. مقادیر  1دار خیلی قوي در سطح عنیکه بین کادمیوم با سرب، منگنز و نیکل، سرب با منگنز و نیکل نیز رابطه م

فرنگی، باشد. در گروه کودکان کاهو، ترهدر کودکان و بزرگسالان میزایی سرطانبوده و بیانگر عدم وجود ریسک غیر 1همه سبزیجات زیر  HIو 
 دارند.زایی سرطانتوانایی ریسک  فرنگیفرنگی و بادمجان و در بزرگسالان کاهو، شوید و ترهشوید، گوجه

سازد، اقدامات اصلاحی و روبرو میزایی سرطانکنندگان را با خطر مدت سبزیجات مصرف: با توجه به اینکه مصرف طولانیگیرينتیجه

 .شده در این منطقه ضروري استهمچنین پایش مداوم فلزات سنگین در محصولات کشت

 .دفیل، فلزات سنگین، ارزیابی ریسک بهداشتیمحصولات کشاورزي، لن :هاکلیدواژه
 مقاله: پژوهشی نوع

 20/09/1400پذیرش مقاله:                   28/06/1400مقاله: دریافت 
 .48-59): 1(8؛ 1400شهر تهران. طب پیشگیري. شده در محدوده لندفیل  کشت يهاشکوهیان سکینه،کریمیان شهلا، موسوي سیدغلامرضا. ارزیابی ریسک بهداشتی فلزات سنگین موجود در سبزي :ارجاع

  

 مقدمه

 هاي مدیریت پسماندهاي شهريدفن پسماند، یکی از روش

 ،طراحی مناسب عدم رعایت استانداردهاي در صورتبوده که 

تواند منجر به یمها مسائلی مانند نشت شیرابه و انتشار آلاینده

. )1(گردند  هواو  ، محصولات کشاورزيخاك ،آبمنابع آلودگی 

هاي شیمیایی گوناگونی از طریق شستشوي خاك آلوده آلاینده

هاي سطحی و زیرزمینی شده و ها وارد منابع آبتوسط رواناب

رسند. مصرف آب آشامیدنی آلوده در نهایت به زنجیره غذایی می

ها منجر به ایجاد یا محصولات کشاورزي آبیاري شده با این آب

با . )2(گردد این مناطق می مشکلات بهداشتی براي افراد ساکن در

ها مانند توجه به اینکه سبزیجات از منابع مهم تامین ریز مغذي

، یکی از مهمترین )3(باشند میها آناکسیدها، املاح و آنتیویتامین

هاي تضمین کیفیت آنها، بررسی غلظت فلزات سنگین جنبه

این . )2(باشد محصولات کشت شده در مناطق صنعتی و آلوده می
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هاي آلوده داشته و ها و آبگیاهان توانایی جذب فلزات را از خاك

ترسیب گرد و غبار حاوي فلزات نیز تشدیدکننده مقدار آلودگی 

باشد. فلزات سریعا توسط ریشه گیاه جذب و در میها آن

سمیت زیاد، . )4(یابد هاي خوراکی گیاه تجمع میقسمت

زا تجزیه و جهش غیرقابلعمر بیولوژیکی طولانی، نیمهسرطانزایی، 

که در بدن موجودات زنده  فلزات سنگین گشتهاهمیت سبب بودن 

مصرف . )5(نمایند هاي بهداشتی ایجاد ریسک توانندمی

مدت سبزیجات آلوده به فلزات سنگین سبب تجمع این طولانی

هاي قلبی، استخوانی هاي بدن و منجر به بیماريعناصر در ارگان

 .)6(گردد و سیستم عصبی می

مشکلات بهداشتی فلزات سنگین وارد شده به بدن وابسته به 

غلظت، میزان مصرف ماده غذایی، نوع مواجهه و وزن افراد 

است به  شده انجام زمینه این در متعددي . مطالعات)7( باشدمی

پرویزي در بررسی غلظت فلزات سنگین  و که رونیاسی طوري

سفناج، پیاز، کلم و ا هايبرگکه  هاي مزارع کرج دریافتندسبزي

منگنز و آهن نسبت به ساقه  کروم، ري از فلزاتلاتکاهو از غلظت با

لظت وند و تکدستان هم غ. زهره)8( و ریشه برخوردار هستند

 يهاسبزي در را فلزات سنگین سرب، کادمیوم، مس و روي

میانگین  داده و قرار مورد بررسی اراضی کشاورزي شهر اهواز

، 51/2±58/1، 39/10±22/10ترتیب برابر با  این عناصر به غلظت

ده که سرب و وب کیلوگرم بر گرممیلی 84/31±/34و  01/6±2/7

 ).9باشد (می WHO/FAO استاندارد از بالاتر کادمیوم

تـم  درارزیابی ریسک بهداشتی یکى از ابزارهاى مؤثر  سیس

 آن کـه هدف بودهزیست  مـدیریت بهداشت، ایمنی و محیط

اـیی، اـطره شناس اـبی و کنتـرل عوامـل مخ آمیزي است که ارزی

رار  همچنین . )10( دهدمیسلامت و ایمنـی افراد را تحت تأثیر قـ

و  میزان تماس در افراد بر اساس ریسک بهداشتى امکان محاسبه

 . )3( را فراهم کرده است غلظت آلاینده

ها نقش مهمی در سلامت که سبزي با توجه به این

تواند تهدیدي دارند، آلودگی به فلزات سنگین می کنندگانمصرف

بر امنیت غذایی باشد. بنابراین هدف مطالعه، سنجش غلظت فلزات 

در مزارع نزدیک به لندفیل  شده هاي کشتسبزيسنگین در 

بر زایی سرطانو غیرزایی سرطانشهر تهران و برآورد ریسک 

 .باشدسالان میدو گروه کودکان و بزرگ

  

 هاروشمواد و 

این مطالعه  :هاي سبزيسازي نمونهآمادهبرداري و نمونه

هاي وي سبزير از نوع توصیفی و در مقیاس میدانی بوده که بر

 انجام 1398در سال  شده در محدوده لندفیل شهر تهران کشت

فصل  4طی و  برداري از نوع در دسترسگرفته است. نمونه

ول مختلف در فصشده  کشت يهاسبزي هاينمونه بسته به نوع

فرنگی و بادمجان آوري شد. کاهو و شوید در بهار، گوجهجمع

فرنگی در کلم در پاییز و تره زمینی و گلدر تابستان، پیاز، سیب

که نمونه نماینده مزرعه  آوري شد. براي اینزمستان جمع

هم ادغام  برداري و باقسمت مختلف نمونه 4موردنظر باشد، از 

 24و جمعاً  برداريمزرعه نمونه 3از شد. از هر نمونه سبزي 

اي فرنگی)، میوههاي برگی (کاهو، شوید و ترهنمونه از سبزي

استفاده ها آنکه از گل  هاییسبزيفرنگی)، (بادمجان و گوجه

زمینی) اي (پیاز و سیبغده هايسبزيکلم) و  شود (گلمی

یلن اتهاي پلیآوري شد و در کیسهکیلوگرمی جمع 2هاي نمونه

 ،هاسازي سبزيبراي آمادهریخته و به آزمایشگاه انتقال یافت. 

 شدند.مقطر شسته و کاملاً خرد  در آزمایشگاه با آبرا  هانمونه

، Memmert( ساعت در فور 48تا  24به مدت  هانمونهسپس 

UN30( گراد قرار داده شد تا کاملاً درجه سانتی 105دماي  در

و از ها آسیاب شده نمونه سپس و به ثبات وزنی برسند. خشک

، LAC(ساعت در کوره  4مدت  عبور داده شد و به mm 2الک 

گراد قرار گرفت تا تبدیل درجه سانتی 500با دماي ) 11/05مدل 

 . )8( به خاکستر شود

 :فلزات سنگین غلظت گیريها و اندازههضم سبزي

ده ش گرم از خاکستر آماده 5/0به ها، اسیدي سبزي براي هضم

 6اضافه نموده و به مدت  درصد 65ک لیتر اسید نیتریمیلی 10

درجه  80تا  70با دماي  (Shimaz) ماريساعت در بن
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پس از . تا مواد آلی کاملاً هضم شود گراد حرارت داده شدسانتی

اضافه و  M 6کلریدریک  لیتر اسیدمیلی 10سرد شدن به آن 

 10با اضافه کردن  مجدداً در همین دما قرار گرفت. در ادامه

 42از کاغذ صافی واتمن شماره  رامایع رویی لیتر آب، میلی

و غلظت فلزات با رسانده لیتر میلی 50به حجم  و کرده صاف

 –Inductively Coupled Plasmaپلاسماي جفت القایی  دستگاه

Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES)(  مدلVarian 

راي شناسایی منبع احتمالی آلودگی فلزات ب .)8( تعیین گردید 735

) Pearson Correlationاز روش ضریب همبستگی پیرسون (

رمموجود در  زار نـ  استفاده شد.  20نسخه  SPSSافـ

أیید منظور ت به: ICP-OESدستگاه  تعیین نرخ بازیابی

ر ب ، نرخ بازیابیICP-OESآمده توسط  دست صحت نتایج به

سنگین صورت گرفت. نرخ بازیابی هاي فلزات روي سنجش

درصد،  101تا  89درصد، براي کادمیوم  104تا  94براي کروم 

درصد،  101تا  97درصد، براي سرب  104تا  94براي آرسنیک 

درصد،  102تا  96درصد، براي آلومینیوم  105تا  86براي نیکل 

درصد، براي  107تا  99درصد، براي آهن  106تا  98براي منگنز 

درصد و براي  104تا  88درصد، براي مس  102تا  83روي 

 درصد بود. 101تا  96کبالت نیز 

متوسط دوز  محاسبه متوسط دوز دریافت روزانه:

فلزات سنگین  Average daily doses (ADDs)دریافت روزانه یا

به  1از رابطه   )mg/kg.d(ها برحسب ناشی از مصرف سبزي

  ).11( آیددست می

  
  1رابطه 

، نرخ بلع فلز )mg/kg(غلظت فلز سنگین  vegCدر این رابطه، 

که براي  vegIngestion rate of vegetables (IngR(سنگین یا 

باشد. می )mg/d( 250و  125سالان برابر با کودکان و بزرگ

که براي هر دو  Exposure frequency (EF)فرکانس مواجهه یا 

 Exposure duration (ED)اجهه یا ، مدت موday/year 350گروه 

سال  24و  4سالان به ترتیب برابر با که براي کودکان و بزرگ

که براي کودکان و  Body weight (BW)باشد. وزن بدن یا می

کیلوگرم و متوسط زمان  70و  15سالان به ترتیب برابر با بزرگ

زا در هر براي عناصر سرطان Average time (AT)مواجهه یا 

زا در روز و براي عناصر غیرسرطان 25550گروه برابر با  دو

روز  8760و  1460سالان به ترتیب برابر با کودکان و بزرگ

 .)12( باشدمی

را بر  veg-ingADDمقدار  :زاییسرطانمحاسبه ریسک غیر

تقسیم کرده تا  Reference dose (RfD)مقدار غلظت زمینه یا

براي  RfD ).12() 2بطه به دست آید (را HQفاکتور خطر یا 

عناصر آرسنیک، آلومینیوم، کادمیوم، کبالت، کروم، مس، آهن، 

، 001/0، 1، 0003/0منگنز، نیکل، سرب و روي به ترتیب برابر با 

 باشدمی 3/0و  0035/0، 02/0، 046/0، 7/0، 04/0، 003/0، 043/0

)13.( 

آید (رابطه به دست می HIشاخص خطر یا  HQsاز مجموع 

زایی سرطانکمتر مساوي یک باشد، ریسک غیر HIگر ). ا3

تر از یک، ریسک بزرگ HIوجود نخواهد داشت و 

 ).13( وجود داردزایی سرطانغیر

   

 2رابطه 
 

  
  3رابطه 

 

یا زایی سرطان ریسک :زاییسرطانمحاسبه ریسک 

Carcinogenic risk (CR) ز زا ابراي هر عنصر سرطان

به  Slope factor (SF) در فاکتور شیب یا veg-ingADDضرب حاصل

 ). 4دست خواهد آمد (رابطه 

براي آرسنیک، کادمیوم، کروم، نیکل و سرب  SFمقادیر 

 . )14(باشد می 0085/0و  7/1، 5/0، 38/0، 5/1برابر با 

 Incrementalمقدار خطر افزایشی سرطان در طول عمر یا 

lifetime cancer risk (ILCR)  بیانگر این است که اگر 5(رابطه ،(

ILCR  وجود ندارد، اگر زایی سرطانباشد، خطر  1×10-6کمتر از
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زایی سرطانباشد ریسک  1×10-4تر از بزرگ ILCRمقدار 

 ILCR ≥ 1×10-4در محدوده  ILCRکه  وجود دارد. در صورتی

 .)15( باشدقبول می شده قابل باشد، ریسک ایجاد 1×10-6≥
  

       4رابطه 
                                 

  
   5رابطه 

                                                     

 هایافته

 هاي سبزي: ترتیببررسی غلظت فلزات سنگین در نمونه

 >روي >آهن >صورت آلومینیوم غلظت فلزات سنگین به

 >کبالت >کروم >آرسنیک >سرب >نیکل >مس >منگنز

 ). 1باشد (جدول کادمیوم می

مجموع غلظت فلزات سنگین هم مقایسه نشان داد که ترتیب 

 >بادمجان >فرنگیگوجه >شوید >فرنگیتره >صورت کاهوبه

باشد. ضریب تغییرات فلزات در کلم میگل  >پیاز >زمینیسیب

ین آن مربوط به درصد بوده که بالاتر 75/6- 9/82ها سبزي

درصد  2/76و  2/75، 9/82آلومینیوم، منگنز و سرب با مقادیر 

درصد  75/6ترین آن مربوط به کبالت با مقدار باشد و پایینمی

باشد.می
 

 
 هاي سبزيمیانگین غلظت فلزات سنگین موجود در نمونه -1جدول 

 هاسبزي
 )mg/kg(میانگین غلظت فلزات سنگین 

 روي سرب نیکل منگنز آهن مس کروم کبالت کادمیوم مآلومینیو آرسنیک
 117 ± 23 1/5 ± 1/1 1/5 ± 3/2 74 ± 13 259 ± 54 12 ± 1 2/5 ± 9/0 9/4 ± 3/1 5/4 ± 3/0 127 ± 12 2/5 ± 2/1 کلمگل

 152 ± 28 3/5 ± 6/0 3/5 ± 7/1 112 ± 23 512+  112 23 ± 7 0/5 ± 1/1 0/5 ± 2/2 6/4 ± 8/0 376 ± 45 1/6 ± 1/1 پیاز
 245 ± 98 26 ± 7 11 ± 1 388 ± 98 1386 ± 322 47 ± 12 1/4 ± 9/0 1/5 ± 1/1 1/5 ± 2/1 758 ± 134 5/4 ± 6/0 کاهو

 317 ± 102 15 ± 3 1/6 ± 2/1 48 ± 12 1130 ± 231 22 ± 9 4/4 ± 1 5/5 ± 2/1 8/4 ± 7/0 751 ± 123 5/5 ± 2/2 فرنگیتره
 69 ± 15 3/7 ± 2/1 5/7 ± 2/2 75 ± 12 106 ± 23 31 ± 11 3/5 ± 2/1 3/5 ± 3/2 7/4 ± 9/0 61 ± 12 3/7 ± 3/2 شوید

 176 ± 32 9/5 ± 8/0 3/6 ± 8/0 206 ± 34 578 ± 213 33 ± 10 1/6 ± 1/1 9/4 ± 3/0 1/5 ± 9/0 365 ± 98 2/6 ± 3/2 زمینیسیب
 130 ± 12 1/6 ± 9/0 10 ± 1 90 ± 23 900 ± 134 20 ± 2 3/5 ± 3/0 3/4 ± 5/0 9/4 ± 3/0 1670 ± 230 1/6 ± 1/1 فرنگیگوجه

 150 ± 33 5/6 ± 3/0 10 ± 2 120 ± 13 950 ± 145 40 ± 15 10 ± 2 0/6 ± 2 1/6 ± 9/0 980 ± 200 5/6 ± 2/3 بادمجان

WHO/FAO 1/0 --- 02/0 --- 5 40 450 500 --- 3/0 60 
CV (%) 8/14 9/82 97/9 75/6 6/30 4/38 3/60 2/75 8/30 2/76 46 

 
 

آمده است.  2نتایج ضریب همبستگی پیرسون در جدول 

شده که  بین فلزات در چهار کلاس تقسیم )r(ضریب همبستگی 

باشد،  r < 1/0 > 3/0باشد، ارتباط بین فلزات ضعیف،  >1/0r اگر،

باشد،  r >6/0باشد، رابطه قوي و  r < 3/0 > 6/0رابطه متوسط، 

 . )15( ن فلزات وجود خواهد داشترابطه خیلی قوي بی

ضریب پیرسون نشان داد که بین کادمیوم با سرب، منگنز و 

دار خیلی قوي در )، سرب با منگنز و نیکل رابطه معنیr = 1نیکل (

هم رابطه خیلی قوي  باشد. بین منگنز و نیکلدرصد می 1سطح 

مشاهده شد. در مورد سایر عناصر سطح ارتباط ضعیف بوده و 

 اي نداشتند.ابطهیا ر
 

 هاي سبزيضریب همبستگی پیرسون فلزات سنگین در نمونه -2جدول 
 آلومینیوم نیکل آهن منگنز روي سرب کبالت مس کروم کادمیوم آرسنیک فلزات

           1 آرسنیک

          1 011/0 کادمیوم

         1 001/0 009/0 کروم

        1 001/0 05/0 001/0 مس
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 001/0001/0060/01 001/0 کبالت

000/1a 001/0045/0023/01 029/0 سرب

1 -091/0 001/0 -091/0 035/0 08/0 -148/0 روي

000/1a 011/0b 009/0 001/0 000/1a 097/0- 1 023/0 منگنز

100/0021/0009/0b028/006/0012/0008/01 009/0 آهن

000/1a012/0065/0010/0000/1a091/0000/1a009/01 043/0 نیکل

050/0071/0002/0006/0001/0005/0039/0069/0001/01 001/0 آلومینیوم

aدرصد 1داري در سطح : معنی 

bدرصد 5داري در سطح : معنی 

ترتیب میزان : مقدار متوسط دریافت روزانه فلزات سنگین

ADDs مشابه غلظت فلزات سنگین در بالا 3شده در جدول ارائه ،

در دو گروه کودکان و ADDsبوده که بالاترین مقدار 

 00628/0و  mg/kg.d 0147/0سالان به ترتیب با مقادیر بزرگ

باشد. در هر دو گروه مربوط به آلومینیوم موجود در کاهو می

مربوط به آرسنیک، کروم و سرب  ADDsنیز کمترین مقادیر 

 باشند.می

هاي مصرفیفلزات سنگین ناشی از سبزي )veg-ingADD(مقدار متوسط دریافت روزانه  -3جدول 

 هاسبزي
مقدار  در کودکان هر عنصر HQsمقدار 

HI روي سرب نیکل منگنز آهن مس کروم کبالت کادمیوم آلومینیوم آرسنیک 

0103/00011/00021/000097/000082/000292/000308/00134/000208/000068/000325/00407/0 کلمگل

0116/00031/00022/000097/000079/000479/000610/00204/000222/000073/000422/00571/0 پیاز

0135/00174/00024/000157/000110/000979/00165/00683/00274/000354/000681/0166/0 کاهو

0151/00146/00023/000127/000085/000875/00135/00667/00188/000204/000881/0153/0 فرنگیتره

0116/00113/00032/000142/000116/00106/00132/00317/00203/000371/000747/0116/0 شوید

0098/00030/00024/000096/000097/000688/000688/00373/000263/000080/000489/00766/0 زمینیسیب

0095/00139/00023/000103/000084/000417/00107/00163/000417/000083/000361/00674/0 فرنگیگوجه

0103/00082/00029/000116/000159/000833/00113/00217/000417/000088/000417/00747/0بادمجان

 سالاندر بزرگ هر عنصر HQsمقدار 

 0265/000045/000551/000041/000212/000125/000132/000575/000089/000175/000139/00474/0 کلمگل

 0298/000134/000571/000042/000205/000205/000261/000872/000095/000187/000181/00573/0 پیاز

 0347/00063/000624/000067/000282/000420/000707/00293/000117/000910/000292/0115/0 کاهو

 0388/000625/000588/000054/000220/000375/000577/00286/000804/000525/000377/0109/0 فرنگیتره

 0298/000486/000820/000061/000298/000455/000564/00136/000871/000955/000320/00917/0 شوید

 0253/000130/000624/000041/000249/000295/000295/00160/000113/000206/000210/00629/0 زمینیسیب

 0245/000596/000600/000044/000216/000179/000459/000699/000179/000213/000155/00579/0 فرنگیگوجه

 0265/000350/000747/000050/000408/000357/000485/000932/000179/000227/000179/00657/0بادمجان

فلزات سنگین در دو زایی سرطانمقایسه ریسک غیر

، براي تمامی عناصر در دو گروه کودکان 4بر طبق جدول : گروه

باشد. تر از یک میکوچک HIو  HQسالان، مقادیر و بزرگ

سالان مربوط به کاهو با در کودکان و بزرگ HIبیشترین مقدار 

نیز در  HIبوده است. کمترین مقدار  115/0و  166/0مقادیر 

و  0407/0کلم با مقادیر  سالان مربوط به گلکودکان و بزرگ

بوده است. 0474/0
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 هاناشی از فلزات سنگین موجود در سبزيزایی سرطانمقادیر ریسک غیر -4جدول 

 هاسبزي
مقدار  )mg/kg.d(در کودکان  veg-ingADDمقدار 

HI روي سرب نیکل منگنز آهن مس کروم کبالت کادمیوم نیومآلومی آرسنیک 

 0407/0 00325/0 00068/0 00208/0 0134/0 00308/0 00292/0 00082/0 00097/0 0021/0 0011/0 0103/0 کلمگل

 0571/0 00422/0 00073/0 00222/0 0204/0 00610/0 00479/0 00079/0 00097/0 0022/0 0031/0 0116/0 پیاز

 166/0 00681/0 00354/0 0274/0 0683/0 0165/0 00979/0 00110/0 00157/0 0024/0 0174/0 0135/0 کاهو

 153/0 00881/0 00204/0 0188/0 0667/0 0135/0 00875/0 00085/0 00127/0 0023/0 0146/0 0151/0 فرنگیتره

 116/0 00747/0 00371/0 0203/0 0317/0 0132/0 0106/0 00116/0 00142/0 0032/0 0113/0 0116/0 شوید

 0766/0 00489/0 00080/0 00263/0 0373/0 00688/0 00688/0 00097/0 00096/0 0024/0 0030/0 0098/0 زمینیسیب

 0674/0 00361/0 00083/0 00417/0 0163/0 0107/0 00417/0 00084/0 00103/0 0023/0 0139/0 0095/0 فرنگیگوجه

 0747/0 00417/0 00088/0 00417/0 0217/0 0113/0 00833/0 00159/0 00116/0 0029/0 0082/0 0103/0 بادمجان

 سالاندر بزرگ هر عنصر HQsمقدار 

 0474/0 00139/0 00175/0 00089/0 00575/0 00132/0 00125/0 00212/0 00041/0 00551/0 00045/0 0265/0 کلمگل

 0573/0 00181/0 00187/0 00095/0 00872/0 00261/0 00205/0 00205/0 00042/0 00571/0 00134/0 0298/0 پیاز

 115/0 00292/0 00910/0 00117/0 0293/0 00707/0 00420/0 00282/0 00067/0 00624/0 0063/0 0347/0 کاهو

 109/0 00377/0 00525/0 00804/0 0286/0 00577/0 00375/0 00220/0 00054/0 00588/0 00625/0 0388/0 فرنگیتره

 0917/0 00320/0 00955/0 00871/0 0136/0 00564/0 00455/0 00298/0 00061/0 00820/0 00486/0 0298/0 شوید

 0629/0 00210/0 00206/0 00113/0 0160/0 00295/0 00295/0 00249/0 00041/0 00624/0 00130/0 0253/0 زمینیسیب

 0579/0 00155/0 00213/0 00179/0 00699/0 00459/0 00179/0 00216/0 00044/0 00600/0 00596/0 0245/0 فرنگیگوجه

 0657/0 00179/0 00227/0 00179/0 00932/0 00485/0 00357/0 00408/0 00050/0 00747/0 00350/0 0265/0 بادمجان

 

بر طبق : فلزات سنگین در دو گروهزایی سرطانمقایسه ریسک 

و فرنگی فرنگی، شوید، گوجه، در کودکان کاهو، تره5جدول 

 بهها آندارند و ترتیب زایی سرطانبادمجان توانایی ریسک 

فرنگی گوجه >بادمجان >فرنگیتره >شوید >صورت کاهو

در محدوده ها آن ILCRزمینی نیز مقدار کلم و سیبباشد. گلمی

سالان نیز سه باشد. در بزرگتحمل می قابلزایی سرطانریسک 

زایی سرطاناراي ریسک فرنگی دسبزي برگی کاهو، شوید و تره

ها شده ناشی از بقیه سبزي ایجادزایی سرطانباشد و ریسک می

 تحمل بوده است. سالان قابلدر بزرگ

 
 

 ها ناشی از فلزات سنگین موجود در سبزيزایی سرطانمقادیر ریسک  -5دول ج

 هاسبزي
 در کودکان CRsمقدار 

 ILCR مقدار
 سرب نیکل کروم کادمیوم آرسنیک

 7/7×10-5 0/2×10-8 1/7×10-5 2/1×10-6 1/8×10-7 6/4×10-6 کلمگل

 2/8×10-5 2/2×10-8 5/7×10-5 2/1×10-6 4/8×10-7 2/5×10-6 پیاز

 4/9×10-4 0/1×10-7 3/9×10-4 6/1×10-6 2/9×10-7 1/6×10-6 کاهو

 5/6×10-4 1/6×10-8 4/6×10-4 3/1×10-6 7/8×10-7 8/6×10-6 فرنگیتره

 0/7×10-4 1/1×10-7 9/6×10-4 7/1×10-6 2/1×10-6 2/5×01-6 شوید

 6/9×10-5 4/2×10-8 9/8×10-5 4/1×10-6 2/9×10-7 4/4×10-6 زمینیسیب

 5/1×10-4 5/2×10-8 4/1×10-4 3/1×10-6 8/8×10-7 3/4×10-6 فرنگیگوجه

 5/1×10-4 6/2×10-8 4/1×10-4 4/2×10-6 1/1×10-6 6/4×10-6 بادمجان

 سالاندر بزرگ CRsمقدار 

 8/4×10-5 2/5×10-8 0/3×10-5 2/3×10-6 1/2×10-6 2/1×10-5 کلمگل
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 1/5×10-5 5/5×10-8 2/3×10-5 1/3×10-6 2/2×10-6 3/1×10-5 پیاز

 2/4×10-4 7/2×10-7 9/3×10-4 2/4×10-6 4/2×10-6 6/1×10-5 کاهو

 9/2×10-4 5/1×10-7 7/2×10-4 3/3×10-6 2/2×10-6 7/1×10-5 فرنگیتره

 2/3×10-4 8/2×10-7 9/2×10-4 5/4×10-6 1/3×10-6 3/1×10-5 شوید

 6/5×10-5 1/6×10-8 8/3×10-5 7/3×10-6 4/2×10-6 1/1×10-5 زمینیسیب

 7/7×10-5 3/6×10-8 4/6×10-5 3/3×10-6 3/2×10-6 1/1×10-5 فرنگیگوجه

 2/8×10-5 8/6×10-8 1/6×10-5 1/6×10-6 8/2×10-6 2/1×10-5 بادمجان

 

 گیريبحث و نتیجه

نتایج مطالعه نشان داد که مجموع فلزات سنگین در 

فرنگی و شوید) بیشتر از سبزیجات سبزیجات برگی (کاهو، تره

اي است. مقایسه غلظت فلزات سنگین در اي و ریشهغده

نشان داد که غلظت  FAO/WHOسبزیجات با استاندارد 

ها از استاندارد مونهآرسنیک، کادمیوم، سرب و روي در همه ن

FAO/WHO  بالاتر بوده است. غلظت کروم و منگنز بترتیب در

. )17(بوده است  FAO/WHOتر از استاندارد محدوده و پایین

بوده که غلظت  450و  mg/kg 40استاندارد مس و آهن بترتیب 

مس در کاهو بالاتر از استاندارد گزارش شد. در مورد آهن نیز 

کلم و شوید در سایر سبزیجات غلظتی بالاتر از به جز گل

وم، داشتند. متوسط غلظت کادمی FAO/WHOاستاندارد 

 8/2و  32، 6/1، 58، 250آرسنیک، آهن، سرب و روي بترتیب 

باشد. در مطالعه تحسینی و می FAO/WHOبرابر استاندارد 

هاي خیار، نمونهگویلیان نشان داد که غلظت سرب در 

و  5/12، 8/4، 2/10فرنگی، جعفري و تره سنندج بترتیب گوجه

 ).18( بود FAO/WHOبرابر استاندارد  3/13

و همکارانش بر روي سبزیجات  Odiaاي توسط عهمطال 

شده در محدوده تلنبار پسماند در کوماسی نشان داد که کشت

بود که بالاتر از  mg/kg 78/1-68/0غلظت کادمیوم برابر با 

. بالاترین غلظت فلزات )19( بدست آمد FAO/WHOاستاندارد 

سنگین در سبزیجات، مربوط به کادمیوم، آرسنیک و سرب 

ها، کلیه، کبد تجمع و باشد که این فلزات قادرند در استخوانمی

 ضریب تغییراتهمچنین بر سیستم باروري نیز اثرگذار است. 

بیانگر نوسان بودن این ضریب، بالا فلزات سنگین وسیع بوده و 

. ضریب )20( استبوده  سبزیجاتهاي نمونه در بین زیاد فلز

همبستگی پیرسون اطلاعاتی در مورد منشا فلزات سنگین و 

دهد. در این مطالعه همچنین جهت رابطه بین عناصر را نشان می

نگنز و نیکل، همچنین سرب با رابطه قوي بین کادمیوم با سرب، م

هاي ورود کادمیوم به راهاز منگنز و نیکل مشاهده شد. 

محصولات کشاورزي، استفاده بیش از حد از کودهاي شیمیایی 

باشد، زیرا این نوع کودها بین بخصوص کودهاي فسفاته می

میلیگرم بر کیلوگرم کادمیوم دارند و در خاك  5/0تا  0005/0

 . )21(شوند میتجمع و وارد گیاه 

روي خاك لندفیل کهریزك، هاي صورت گرفته بر بررسی

حاکی از آلودگی خاك به فلزات سنگین بوده و از راههاي ورود 

شده در مزارع اطراف لندفیل را فلزات سنگین به سبزیجات کشت

توان به فرونشست ذرات رها شده حاوي فلزات از محل دفن، می

هاي زیرزمینی نتیجه نفوذ شیرابه به آن و آلودگی آلودگی آب

هاي صنعتی دانست. این ک خاك ناشی از فعالیتآنتروپوژنی

مزارع در حومه بزرگراه قرار گرفته و گردوغبار ناشی از 

اي نیز بر آلودگی آن تاثیرگذار است. در ونقل جادهحمل

یافته با فاضلاب در اریتره اي بر روي سبزیجات پرورشمطالعه

قوي  دار ومشاهده شد که کادمیوم با بیشتر عناصر ارتباط معنی

. )22(باشد هاي مصرفی میکشکش و آفتدارد و منشا آن علف

در مطالعه بر روي مزارع تیانجین چین دریافتند که رابطه بین 

اکثر فلزات مورد بررسی در سبزیجات به استثناي روي، قوي و 

مدت سبزیجات با دار است و علت آن را به آبیاري طولانیمعنی
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هاي صنعتی دانستند که سبب تجمع فلزات در خاك و فاضلاب

 . )23(گردد آن به بافت گیاهان می انتقال

در همه  HIچون مقدار   USEPAطبق دستورالعمل 

سبزیجات موردبررسی در بزرگسالان و کودکان کمتر از یک 

سلامت زایی سرطانباشد، بنابراین ریسک غیرمی

شده در محدوده لندفیل را کنندگان سبزیجات کشتمصرف

مقدار در  با اینکه ایمن بوده ولی این HI. مقدار )24( کندتهدید نمی

برابر بیشتر از سایر سبزیجات  10فرنگی و شوید کاهو، تره

است و تاییدکننده این مطلب بوده که سبزیجات برگی نسبت به 

اي آلودگی بیشتري نسبت به فلزات اي و غدهسبزیجات ریشه

 HIسنگین دارند. همچنین بین بزرگسالان و کودکان در مقادیر 

ز تفاوت در مقدار سبزي شود که ناشی اتفاوتی دیده می

 HQمقدار  دن و زمان مواجهه است. در مطالعهمصرفی، وزن ب

/ و 54- 14/3ناشی از سبزیجات براي کادمیوم و کروم بترتیب 

 HQقرار داشت، در حالیکه در کودکان، مقدار  33/3- 67/3

و  83/1-16و کروم و منگنز بترتیب در محدوده  11کادمیوم 

زایی سرطانو بیانگر وجود ریسک غیرقرار داشت  08/1- 95/2

 . )3(باشدکنندگان میغیرقابل قبولی بر سلامت مصرف

نشان داد که از سبزیجات مورد زایی سرطاننتایج ریسک 

فرنگی و بادمجان توانایی فرنگی، شوید، گوجهبررسی، کاهو، تره

در کودکان را دارند و از بین عناصري زایی سرطانایجاد ریسک 

ترین عنصر در ایجاد زا هستند، نیکل به عنوان خطرناكکه سرطان

فرنگی و شوید ریسک نقش دارد. در بزرگسالان نیز کاهو، تره

دارند و مانند کودکان، نیکل تاثیرگذارترین زایی سرطانریسک 

باشد. از بین سبزیجاتی که میزایی سرطانعنصر در ریسک 

در دو زایی رطانسداشتند، بالاترین ریسک زایی سرطانتوانایی 

گروه مربوط به کاهو بوده که در کودکان این مقدار ریسک دو 

کاهو در زایی سرطانباشد. شدت ریسک برابر بزرگسالان می

برابر حد مجاز ریسک  2/4و  4/9کودکان و بزرگسالان بترتیب 

باشد. در مطالعه مختاري و همکارانش  نیکل به میزایی سرطان

در سبزیجات زایی سرطانده ریسک عنوان عنصر ایجاد کنن

. در )25( اي در استان مرکزي بودکشت شده در گلخانه

شده در اي در تایلند  نشان دادند که سبزیجات کشتمطالعه

زایی سرطانو غیرزایی سرطانمحدوده لندفیل داراي ریسک 

مربوط به فلزات آرسنیک و زایی سرطانبوده و بالاترین ریسک 

ها به بهبود ایمنی و آلاینده مداوم پایش. )26( سرب بوده است

ه یکند و خطرات احتمالی آن را با اراکیفیت مواد غذایی کمک می

از  .کنددر جامعه ارزیابی می اطلاعات مربوط به سطوح آلودگی

شرایط سخت جهت توان هاي این پژوهش میمحدودیت

ایی آوري نمونه و ممانعت در انتشار مختصات دقیق جغرافیجمع

 منطقه اشاره کرد.

و زایی سرطانمطالعه حاضر به بررسی ریسک 

شده در محدوده ایجاد شده در سبزیجات کشتزایی سرطانغیر

لندفیل تهران پرداخته شد. ترتیب آلودگی به فلزات سنگین به 

 >بادمجان >فرنگیگوجه >شوید >فرنگیتره >صورت کاهو

آرسنیک، کادمیوم، باشد. غلظت کلم میگل >پیاز >زمینیسیب

سرب و روي در همه سبزیجات مصرفی از استاندارد 

FAO/WHO  بالاتر بود. مقدارHI  براي تمامی سبزیجات مورد

بررسی در دو گروه زیر یک بوده و نشان از عدم وجود ریسک 

کنندگان است. کاهو، شوید و براي مصرفزایی سرطانغیر

را دارند زایی سرطان فرنگی در دو گروه توانایی ایجاد ریسکتره

شود با توجه به وجود ریسک بهداشتی و بنابراین توصیه می

کنندگان، مسئولین مدیریت پسماند بایستی اقدامات براي مصرف

لازم براي جلوگیري از انتشار بیشتر آلودگی از محل دفن به 

مناطق مجاور ممانعت بعمل آورده و اقدامات پایشی جهت 

شده در این منطقه حصولات کشتسنجش مداوم فلزات در م

 انجام شود.

 
 شکر و قدردانیت

سسه ملی توسعه ؤدانند از منویسندگان بر خود لازم می

مالی در قالب  تحقیقات علوم پزشکی ایران (نیماد) بابت حمایت

تشکر و قدردانی نموده و همچنین از  983999طرح به شماره 
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ها سازي نمونههاي دانشگاه تربیت مدرس جهت آمادهحمایت

 .تشکر نمایند

 
 تأییدیه اخلاقی

سسه ملی توسعه تحقیقات علوم ؤاین مقاله حاصل طرح م

پزشکی ایران (نیماد) با عنوان بررسی ریسک بهداشتی و 

اکولوژیکی فلزات سنگین لندفیل شهر تهران با شماره طرح 

در  IR.NIMAD.REC.1398.272بوده که با کد اخلاق  983999

 .صویب شده استت 1398سال 

 
 منافع عارضت

 نویسندگان هیچ گونه تضاد منافعی ندارند.

 

 سهم نویسندگان

نـده(نو یانشکوه ینهسک ئـول) جـذب گرنـت و  یس اول و مس

نـده(نو یمیانشهلا کر ؛درصد 60طرح و نگارش مقاله  يمجر  یس

 20ها داده یهاول یلو تحل يبردارها، نمونهنمونه يسازدوم) آماده

ســوم) مشـاـور و  یسـنـده(نو يموســو دغلامرضـاـیدرصــد؛ س

 .درصد 30نگارش مقاله 

 

 حمایت مالی
سسه ملی توسعه تحقیقات علوم ؤاین مقاله با حمایت مالی م

 .پزشکی ایران (نیماد) و دانشگاه تربیت مدرس انجام شده است
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Abstract 
Introduction: Vegetables are one of the most critical groups in people's diet, and quality assurance plays a significant 
role in health and food safety. Consumption of vegetables is one of the main exposure routes for heavy metals. This study 
aimed to assess the carcinogenic and non-carcinogenic risks of vegetables cultivated around the Tehran landfill areas in 
2019. 
Methods: This descriptive study was conducted using available sampling method in 2019 on eight types of vegetables. 
The concentrations of heavy metals were measured using ICP-OES after acidic digestion. The carcinogenic and non-
carcinogenic risks were calculated using the related equations. SPSS software was used to determine the relationships 
between the variables. 
Results: The results showed that the order of heavy metals concentration was Al> Fe> Zn> Mn> Cu> Ni> Pb> As> 
Cr> Co> Cd. The order of contamination load in different vegetables was lettuce> leek> dill> tomato> eggplant> potato> 
onion> cabbage. Pearson coefficient correlation showed a very strong significant relationship between Cd with Pb, Mn, 
and Ni at the level of 1%. Hazard quotient (HQ) and hazard index (HI) values in all vegetables were below 1, indicating no 
potential risk for children and adults. Lettuce, leeks, dill, tomatoes, and eggplant and lettuce, dill, and leeks had significant 
carcinogenic risk for children and adults, respectively. 
Conclusion: Considering that long-term consumption of vegetables can expose the consumers to significant 
carcinogenic risk, mitigation measures and continuous monitoring of heavy metals in crops cultivated in the landfill areas 
are essential. 
Keywords: Vegetables, Landfill, Heavy Metals, Carcinogenic and Non- Carcinogenic Risk. 
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