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Abstract 

Background and Aims: Vegetables are one of the essential food items in life and the main source of 

important elements for the human body, therefore, an increase in the concentration of heavy metals 
in vegetables can cause significant harm to human health. This study was conducted in 2022 with the 

aim of assessing the health risks of heavy metals in lettuce in the Varamin Plain region.  
Materials and Methods: The present descriptive study was conducted to measure the concentration of 
heavy metals in 48 lettuce samples. Lettuce samples were taken from agricultural land and 

greenhouses using two irrigation methods with water and wastewater. The concentration of heavy 
metals was measured using an MP-AES device. All stages of this research were conducted in 

accordance with ethical and research standards. 
Results: The finding of the present study showed that the average concentration of arsenic, cadmium, 
chromium, and lead in lettuce leaves in agricultural land irrigated with effluent was 0.51, 0.40, 0.09, 

and 0.46 mg/kg, respectively, in irrigated lettuce leaves with groundwater were 0.62, 0.4, 0.29, and 
0.84 mg/kg, respectively, and in greenhouse lettuce leaves irrigated with underground water were 

0.53, 0.23, 0.20, and 0.70 mg/kg, respectively. The non-carcinogenic risk assessment showed that 
arsenic and cadmium posed a higher risk than one for adults and children, and the carcinogenic risk 
of these two metals ranged from 10-6 to 10-4, which was within an acceptable range.  

Conclusion: Considering the carcinogenic and non-carcinogenic risks of arsenic and cadmium for 
adults and children, corrective actions and continuous monitoring of lettuce in the Varamin Plain 
region appear necessary. 
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 چکیده

لظت غبنابراین افزایش  ها یکی از مواد غذایی ضروری در زندگی و منبع اصلی عناصر مهم برای بدن انسان هستند،سبزیزمینه و اهداف: 

جود خطر بهداشتی فلزات سنگین موهدف ارزیابی سلامت انسان وارد کند. این مطالعه با تواند صدمات زیادی بهها میفلزات سنگین در سبزی

 صورت گرفت. 2042در کاهو در منطقه دشت ورامین در سال 

های کاهو از زمین نمونه کاهو انجام گرفت. نمونه 04گیری غلظت فلزات سنگین بر روی مطالعه توصیفی حاضر جهت اندازه ها:مواد و روش

تمام سنجش شد.  MP-AESکشاورزی و گلخانه با دو روش آبیاری با آب و پساب برداشت شد. غلظت فلزات سنگین با استفاده از دستگاه 
 . اخلاقی و پژوهشی انجام شد مراحل این تحقیق با رعایت موازین

نتایج مطالعه حاضر نشان داد که میانگین غلظت آرسنیک، کادمیوم، کروم و سرب در برگ کاهو، در زمین کشاورزی آبیاری شده  ها:یافته

، 04/4، 41/4، در برگ کاهو آبیاری شده با آب زیرزمینی به ترتیب گرم در کیلوگرممیلی 04/4 و 40/4، 04/4، 12/4ترتیب  با پساب به

گرم میلی 04/4 و 14/4، 11/4، 11/4ای آبیاری شده با آب زیرزمینی به ترتیب گ کاهو گلخانهو در بر گرم در کیلوگرممیلی 40/4و  10/4

م در بزرگسالان و خردسالان خطر بالاتر از یک داشتند و زایی نشان داد که آرسنیک و کادمیوبود. ارزیابی ریسک غیر سرطان در کیلوگرم

 و در محدوده قابل قبول بوده است.  24-0تا  24-4زایی این دو فلز بین خطر سرطان

زایی فلزات آرسنیک و کادمیوم برای بزرگسالان و خردسالان، اقدامات اصلاحی و زایی و غیر سرطانبا توجه به خطر سرطان گیری:نتیجه

 رسد.مداوم کاهو در منطقه دشت ورامین ضروری به نظر میپایش 

 سنگین، کاهو، پساب، ارزیابی ریسک بهداشتی فلزاتها: کلید واژه
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 مقدمه

با افزایش روزافزون جمعیت، تهیه غذای کافی یکی از مسائل پیچیده و 
ها مورد بیماری در رود. هرساله میلیونمهم جهان امروز به شمار می

سازمان  کهنحویشود. به جهان براثر استفاده مواد غذایی ناسالم ثبت می

های منتقله از غذا در بازه در تخمین از میزان بیماری جهانی بهداشت
 نفر یک نفر مبتلا ۰۰نشان داد که هرساله از هر  2۰۰۲تا  2۰۰۲زمانی 

 ۳۳این موضوع موجب سالانه  .شودهای منتقله از غذا میبه بیماری

ها بین سوم مرگ شود که یکهزار مرگ می ۰2۰میلیون بیماری و 
افتد. این تخمین برای منطقه مدیترانه شرقی بیش از کودکان اتفاق می

 ۰۰۰مرگ در سال را نشان داد که از  ۳۲۰۰۰میلیون بیماری و  ۰۰۰

 .[۰] دهدسال رخ می ۲میلیون در بین کودکان زیر  ۳2میلیون مرگ 

ل گذارد که شامل عوامعوامل مختلفی بر کیفیت مواد غذایی تأثیر می
باشد. از عوامل بیرونی مؤثر بر کاهش درونی و بیرونی در ماده غذایی می

های محیطی دارای تأثیر و اهمیت قابل کیفیت ماده غذایی، آلاینده

های محیطی در مراحل مختلف تهیه مواد غذایی توجهی هستند. آلاینده
، هشد تواند ماده غذایی را متأثر نماید؛ اما بر اساس مطالعات انجاممی

ها در مرحله کاشت و تولید مواد اولیه، پتانسیل ورود و تغلیظ آلاینده

هایی که ویژه در سبزیآلایندگی بیشتری در مواد غذایی دارد، به
شوند. از سویی دیگر احتمال به خطر افتادن صورت خام مصرف میبه

 های نامتعارفامنیت غذایی، جوامع انسانی را مجبور به استفاده از روش

که در کشورهای با شرایط نحویر تولید مواد غذایی نموده است؛ بهد
ب های نامتعارف و حتی با فاضلابحرانی ازنظر منابع آبی، کشاورزی با آب

های تصفیه نشده، به روشی گریزناپذیر تبدیل شده است. ضمن اینکه آب

 هااستفاده برای کشاورزی به دلیل ورود آلاینده سطحی و زیرزمینی مورد
 توجهی هستند کهقابل  از منابع انسانی و طبیعی خود حاوی آلودگی

کنند. علاوه بر آن استفاده از کودها و بهداشت مواد غذایی را تهدید می
وری تولید مواد غذایی، منبع دیگر از ها در راستای افزایش بهرهکشآفت

 [.۰،2باشد ]ویژه فلزات سنگین میها بهورود آلاینده
ای اخیر استفاده از پساب و فاضلاب برای آبیاری کشاورزی در هدر سال

 ۰۰که که حدود نحویبه ،جهـان گسـترش چشمگیری داشته است

تقال شـود. انها انجام میدرصد از کل آبیـاری جهان با استفاده از فاضلاب
فلزات سنگین از پساب، یک منبع عمده آلودگی محصولات کشاورزی 

( در کراچی، نتایج نشان 2۰2۰و همکارانش ) Khanباشد. در مطالعه می

سرب و  ۳۰3/۰داد که میزان فلزات سنگین در کاهو به ترتیب: نیکل 
 ۰۰8تا  2۰غلظت آرسنیک در محدوده و  گرم بر کیلوگرممیلی ۰82/۰
ره حفاظت شده توسط ادا بالاتر از حد تعیینبود که  گرم بر کیلوگرممیلی

، چین و سازمان بهداشت جهانی (SEPA)زیست ایالتی از محیط
(WHO) .از  یفلزات سم نیدر معرض ا مدت طولانی قرار گرفتن بودند

به  بیمختلف، آس ینیغذا ممکن است باعث تظاهرات بال قیطر
 [. ۳،۰همراه باشد ]سرطان  جادیو ا یاتیهای حاندام

 آلودگی مواد غذایی به فلزات سنگین از مشکلات رو به افزایش بهداشتی
است. بعضی از فلزات سنگین ازجمله کروم، نیکل، مس و کبالت در 

باشند و مقادیر کم برای رشد و حیات گیاهان یا جانوران ضروری می
های توانند در غلظتنقش مهمی در متابولیسم انسان دارند؛ اگرچه می

ضروری غیر ،باشند. اما برخی دیگر مانند کادمیوم، سرب، جیوهبالا سمی 
[. ۰،۲های کم برای موجودات زنده سمی است ]حتی در غلظتبوده و 

اصر ها با عناثر سمیت عناصری مثل سرب و کادمیوم ناشی از رقابت آن

ها را وسیله گیاه است که درنتیجه جای آنتر و جذب بهضروری سبک
اند جذب تومثال کادمیوم میعنوانگیرند. بهدر وظایف بیوشیمیایی می

تجمع بالای  .[6]ف متابولیسمی شبیه روی داشته باشد گیاه شده و وظای

تنها عملکرد و کیفیت محصول را کاهش  در خاک نه فلزات سنگین
دهد، بلکه تهدیدی جدی برای اکوسیستم و سلامت انسان، به شمار می
[. به دلیـل حلالیت فلزات سنگین در آب، منبع عمده ورود ۲،8رود ]می

شود؛ اما از طرفی خاک منبع سوب میبه محصولات کشاورزی آب مح
هستند  هاییاصلی تغذیه معدنی گیاهان است. گیاهان از اولین ارگانیسم

ن امر دهند و ایکند، واکنش نشان میکه وقتی شرایط خاکی تغییر می

عنوان نشانگرهای زیستی عالی در مورد تغییرات نامطلوب ها را بهآن
ها یکی از [. سبزی۳،3آورد ]میخاک مانند انباشتگی فلزات سنگین در

مواد غذایی ضروری در زندگی و منبع اصلی عناصر مهم برای بدن 
، توسعه حال خصوص در کشورهای درانسان هستند. در قاره آسیا و به

کنند. در کشور ما نیز، ها بیش از گوشت استفاده میمردم از سبزی
ابراین افزایش شود؛ بنها جزء مواد غذایی پرمصرف محسوب میسبزی

مت سلا تواند صدمات زیادی بهها میغلظت فلزات سنگین در سبزی

به دلیل قدرت جذب بالای فلزات سنگین از خاک . [۰۰]انسان وارد کند 
ق ها از طریزمان با مواد مغذی، این آلایندهها، به شکل همتوسط سبزی

نند ها وارد بدن شده و منجر به اختلالات متعددی مامصرف سبزی

-۰۳د ]شونهای استخوانی میآسیب کلیه، اختلالات عصبی و بیماری
 اند مشخص شدههایی که مورد مطالعه قرارگرفته[. در بین سبزی۰۰

است که گیاه کاهو تمایل بیشتری به جذب و انباشت فلزات سنگین 
خطر سلامتی انسان [. ارزیابی۰۰،۰۲ویژه کادمیوم و سرب را دارد ]به

برای محاسبه خطر برای یک جمعیت معین که در  فرآیندی است
شده است که قرار گرفتن  اند. ثابتمعرض یک عامل خاص قرارگرفته

در معرض فلزات سنگین یک خطر بزرگ، برای سلامتی انسان 

 .[۰6] شودمحسوب می
تهران استان  های کشاورزی درترین قطبدشت ورامین یکی از مهم

خیر، کمبود آب منجر به استفاده گسترده های اشود. در سالمحسوب می

در این منطقه شده است و به  یکشاورز از پساب و پساب برای آبیاری
یژه کاهو وهای برگی آبیاری شده با پساب بههمین دلیل آلودگی سبزی

ین ا کنندگان محصولاتهای مصرفبه فلزات سنگین، یکی از نگرانی

هدف بررسی میزان آلودگی  . مطالعه حاضر با[۰۲]منطقه شده است 
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های کشاورزی و گلخانه شده در زمین فلزات سنگین در کاهوهای کشت
گیری شد و جهت بررسی آبیاری شده با آب زیرزمینی و پساب اندازه

کننده ارزیابی شده برای جامعه مصرف میزان خطرات احتمالی ایجاد
 زایی محاسبه گردید.زایی و غیرسرطانریسک سرطان

 

 هاو روشمواد 

 منطقه جغرافیایی دشت ورامین

کیلومترمربع در جنوب شرقی تهران و بین  ۰۲8۰دشت ورامین با مساحت 
دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی بین  ۲۲درجه و  ۲۰های جغرافیایی طول

 .[۰۲]شده است دقیقه شمالی واقع  ۰6درجه و  ۳۲دقیقه تا  ۰۰درجه و  ۳۲

شده است. متر از سطح دریا واقع  ۰۰۰۰در ارتفاع تقریبی  دشت ورامین
 ۲۰۰۰۰هکتار است که بیش از  ۰۳8۰۰۰مساحت دشت آبرفتی آن حدود 

شود. دشت ورامین دارای هکتار از آن جزء اراضی کشاورزی محسوب می

های آن بارندگی کم، گرمای زیاد و دوره اقلیم خشک بوده و از ویژگی
 هبا میانگین دمای سالانخشک طولانی است. نواحی شمالی این منطقه 

گراد کمترین دمای منطقه و نواحی جنوبی منطقه با درجه سانتی ۰۰

بیشترین دما را دارند. توزیع فضایی  گراددرجه سانتی ۰8میانگین سالانه 
بارش در این منطقه بیانگر آن است که از شمال به جنوب و از غرب به 

انه ر بارش میانگین سالشود. مقداشرق از میزان بارش منطقه کاسته می
 .[۰8]متر است میلی ۰۲۳در این منطقه 

 شرایط کاشت و آبیاری محصول
 و در اراضی دشت ورامین که شامل ۰۰۰۰این مطالعه در سال 

های قرچک، ورامین، پیشوا هستند، انجام شد. سبزی مورد شهرستان

 Lactuca sativa var)مطالعه در این تحقیق کاهو پیچ با نام علمی 

longifolia )صورت میدانی صورتباشد. بر اساس تحقیقاتی که بهمی 
های کشاورزی، بدون آزمون دهی زمینگرفت، مشخص گردید کود

جام صورت سنتی انخاک و تنها بر اساس تجربیات شخصی کشاورز و به
 %۰8طور عمده کود اوره با شود. منبع کود نیتروژن مصرفی به می

پنتا اکسید فسفر  %۰8فسفره، سوپر فسفات تریپل با نیتروژن و منبع کود 
. [۰۲]ود شکش استفاده میعنوان آفتو از کنفیدور )ایمیداکلوپراید( به

های کشاورزی و جات در زمینها و صیفیدر این منطقه کشت سبزی
شوند؛ شود که با آب چاه و پساب آبیاری میهایی انجام میگلخانه
کش در فصل کشت پساب، آب، خاک، کود و آفتبرداری از کاهو، نمونه

ا از هشده انجام شد. بدین ترتیب که تعدادی از نمونهاز مزارع تعیین
کشت آبیاری شده با آب زیرزمینی و تعدادی از کشت آبیاری شده با 
پساب گرفته شد. علاوه بر بررسی میزان فلزات سنگین در گیاه، میزان 

های شیمیایی در محیط و ی فیزیکهافلزات و بعضی از دیگر ویژگی
استفاده آبیاری،  های متعارف و نامتعارف )پساب( مورددیگر یعنی آب

های بکار رفته انجام شد. فلزات سنگین مورد کشخاک، کودها و آفت

زی که اضافه فلضروری به گیری از میان فلزات سنگین سمی غیراندازه

، (Cd)اب شدند و شامل کادمیوم تواند نماینده فلزات زمینه باشد، انتخمی
 هستند. (Cr)و کروم  (As)، آرسنیک (Pb)سرب 

 برداری و آنالیز نمونهنمونه
برداری طوری های نمونهبرداری، محلدر انتخاب نقاط جهت نمونه

انتخاب شدند که زمین و گلخانه کشت داده شده با آب زیرزمینی در یک 
شونده با پساب در سمت دیگر سمت و همچنین زمین و گلخانه آبیاری 

قرار گیرد. آبخوان دشت ورامین در شمال غرب با آبخوان دشت تهران 

و در جنوب غرب با حوزه آبخیز کرج مرتبط است. در ضمن رودخانه شور 
گی کنندشود، دارای نقش تغذیهکه مرز غربی دشت ورامین محسوب می

حی های سطوان آبکننده آب این رودخانه رباشد. منبع اصلی تأمینمی

. در راستای انجام این [۰3]های خام تهران و شمیرانات است و فاضلاب
 آوری، داخلهای کاهو از نقاط مشخص شده جمعمطالعه نمونه

عد از شد و ب منتقل شگاهیو به آزماقرا داده شده  لنیاتیپل یهاسهیک
حرارتی جهت تعیین غلظت فلزات سنگین توسط  -مرحله هضم اسیدی

آنالیز شد. تعداد نمونه کاهو بر اساس نتایج مطالعه MP-AES ستگاه د
 خرازی و همکاران برآورد شد که در آن میانگین و انحراف معیار سرب

 شده است. بدین صورتگرم در کیلوگرم گزارش میلی ۰2/۰±۰۲/۰برابر 

 .[۲]صورت زیر محاسبه گردید حجم نمونه به

(۰) 
𝑛 =

(Z
1−

α
2
+ Z1−β)

2(s
1
+ s

2
)2

(𝜇1− 𝜇2)
2

=
(1. 96 + 1.28)2 ∗ (0.05 + 0.02)2

(0.12 − 0.08)2
= 47.23

≈ 48 
زمین کشاورزی به سه قسمت بالایی، میانی  ،برداری از کاهوبرای نمونه

بوته کاهو با استفاده  ۲و پایینی تقسیم و سپس از این سه بخش تعداد 
اتیلن یهای پلها در کیسهعنوان نمونه برداشته شد. نمونهاز چاقو تمیز به

گذاری )مشخصات مکان و تاریخ چسب بسته و برچسب با نوار
اه منتقل شدند. در آزمایشگاه، یک نمونه برداری( شده و به آزمایشگنمونه

مرکب به وزن یک کیلوگرم )برگ و ساقه به صورت جداگانه( جهت 

س با کشی شهری و سپلوله شستشو آماده گردید. شستشو ابتدا با آب
درمرحله بعد  .آب مقطر انجام شد تا هرگونه آلاینده احتمالی حذف شود

ومینیومی جهت رفع رطوبت های آلها خرد شده و بر روی ورقهنمونه

 اضافی قرار گرفت.
 ۰2به مدت  ºC 6۰شدن در آون با دماىمنظور خشک  ها بهنمونه 

 وسیله هاون آسیابشده بههای خشک ساعت قرار داده شد. سپس نمونه
گرم از نمونه پودر شده را داخل بوته چینی ریخته و در کوره  2شده و 

ه شد تا خاکستر شود. برای هضم ساعت قرار داد 2الکتریکی به مدت 
ا شده و بکاهو بعد از خنک شدن خاکستر، نمونه به داخل ارلن منتقل

اسید  mL ۲و (HCl)اسید هیدروکلریک غلیظ  mL ۰۰مخلوطی از 

روی  Cº3۰برای مدت دو ساعت در دمای  (3HNO)نیتریک غلیظ 
هیتر قرار داده شد. بعد از خنک شدن محلول را از کاغذ صافی واتمن 
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 ۰۰۰عبور داده و داخل بالن ژوژه جمع کرده و با آب مقطر به حجم  ۰2
آنالیز  MP-AESلیتر رسانده و سپس عصاره حاصل توسط دستگاه میلی
برای فلزات مورد  MP-AES[. حد تشخیص دستگاه 2۰،2۰شد ]
ر این تحقیق و همچنین درصد ریکاوری فلزات در جدول گیری داندازه

 آورده شده است. ۰شماره 
 

 برای فلزات سنگین MP-AESحد تشخیص دستگاه  -۰جدول 
Table 1- Detection Limits of Heavy Metals Using MP-

AES Technology  

 سرب کادمیوم کروم آرسنیک واحد فلزات

 3۲ 3۳ 33 3۰ درصد میزان بازیابی

 حد تعیین کمی
(LOQ) 

ppb ۳/3 ۰/6 ۰/8 8/۰ 

تشخیص حد 
(LOD) 

ppb ۰/۰ ۲/۰ ۰/۰ 2/8 

 

ر د زایی حاصل از مصرف کاهوزایی و غیر سرطانتعیین ریسک سرطان
زایی فلزات سنگین ناشی از این مطالعه همچنین خطر غیرسرطان
و ( Hazard Quotient: HQ)مصرف کاهو با محاسبه ضریب خطر 

ارزیابی شد. برای محاسبه ریسک  (Hazard Index: HI)شاخص خطر 
ست زی شده توسط سازمان حفاظت محیطزایی از فرمول ارائه غیرسرطان

ترتیب که ابتدا میزان جذب این  به استفاده شد. (USEPA)آمریکا 

از طریق مصرف کاهو به ازای هر کیلوگرم وزن  (CDI)روزانه مزمن 
 محاسبه شد: 2شماره با استفاده از رابطه  بدن

(2)  
𝐶𝐷𝐼 =

𝐶𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚 × 𝐼𝑛𝑔𝑅

𝐵𝑊
 

CDI : جذب روزانه مزمن(mg/kg-day) 

Cmedium:  ی یغذاغلظت فلز سنگین در مادهe.g, mg/L, g/kg)) 

IngR (Ingestion rate:) روزانه میزان مصرف                              
((e.g., L/day, mg/day) ۰۰و برای خردسالان  ۲8 برای بزرگسالان) 

BW (Body weigh :) وزن بدن(kg) ( و برای  ۲2/68برای بزرگسالان

 (kg ۰۲ خردسالان
با به دست آمدن میانگین دوز روزانه دریافتی و داشتن دوز مرجع مربوط 

زایی توان ریسک غیر سرطانآلاینده مورد نظر می (RFD)به خوردن 

 [.۰۳،2۰محاسبه نمود ] ۳آن را با استفاده از رابطه شماره 

(۳) 𝐻𝑄 =
𝐶𝐷𝐼

𝑅𝑓𝐷
 

RFD (Reference dose:) دوز مرجع فلزات سنگین با واحد mg/kg-day 
های مرجع خوراکی )برای هر فلز( از سیستم در شرایط معین است. دوز

شده زیست آمریکا گرفته  اطلاعات جامع مدیریت ریسک حفاظت محیط
، حداکثر مقداری از فلز که بالقوه فاقد اثرات مزمن از طریق RFDاست. 

 EPAبلع بوده و مقدار آن برای فلزات مورد مطالعه طبق آخرین چاپ 

، سرب ۰۰۰۲/۰کادمیوم  ۰۰۰۳/۰به ترتیب برای آرسنیک ( 2۰۰8)
 .[22]در نظر گرفته شد  ۰۰۳/۰و کروم  ۰۰۳۲/۰

، با استفاده از رابطه (Carcinogenic risk: CR)زایی سرطان ریسک
است.  (Slope factor)شیب  فاکتور SFمحاسبه شد که در آن  ۰شماره 

به ترتیب برابر با سرب  کروم و کادمیوم، آرسنیک، برای SF مقادیر 
خطر  ۰۰-۰تر از مقدار بزرگ باشد.می ۰۰8۲/۰و  ۰8۰/۰، ۰۰/6، ۲/۰

 :Incremental Lifetime Cancer Risk)افزایشی سرطان در طول عمر 

ILCR) که زایی وجود دارد و درصورتیبیانگر این است ریسک سرطان
ILCR  ۰۰-۰در محدوده> ILCR> 6-۰۰  باشد، ریسک ایجاد شده قابل

 باشد. قبول می

(۰) 𝐼𝐿𝐶𝑅 = 𝐶𝐷𝐼 × 𝑆𝐹  

 

 هایافته
 های برگ کاهو کشت داده شدهمیانگین غلظت فلزات سنگین در نمونه

در زمین کشاورزی و گلخانه آبیاری شده با آب زیرزمینی و پساب در 
طور که در جدول مشاهده گزارش شده است. همان 2جدول شماره 

های کاهوهای کشت داده شده شود، بالاترین غلظت فلزات در نمونهمی

ین شد و بین میزان فلزات سنگین کاهوها با این دو با آب زیرزمینی تعی
 (. P<۰۲/۰داری وجود دارد )تفاوت معنیجز میزان آرسنیک( نوع آبیاری )به 

 mg/kg(، فلز سرب )mg/kg ۰۰6/۰بیشترین مقدار غلظت فلز کادمیوم )

( در زمین mg/kg ۰62/۰( و آرسنیک )mg/kg ۰23/۰(، کروم )۰8۰/۰
 (.2شد )جدول شماره زیرزمینی آبیاری می کشاورزی بود که با آب

شود که آبیاری با آب ، مشاهده می۳بر اساس نتایج جدول شماره 

زیرزمینی نسبت به آبیاری با پساب موجب تجمع بیشتر فلزات سنگین 
در ساقه گیاه شده است، به صورتی که بیشترین مقدار غلظت فلزات در 

و  ۰۰۳/۰های م در غلظتساقه گیاه کاهو به ترتیب کادمیوم و کرو

mg/kg ۰۰6/۰  تعیین شد که محصول زمین کشاورزی آبیاری شده با
 آب زیرزمینی بود. 

( در ساقه mg/kg ۰63/۰همچنین بیشترین غلظت فلز آرسنیک )
شد.  گیریای که با آب زیرزمینی آبیاری شده بود، اندازهکاهوی گلخانه

ن کشاورزی بود که با ( در زمیmg/kg ۰6/۰بیشترین غلظت فلز سرب )
فراد زایی که ازایی و غیر سرطانریسک سرطانپساب آبیاری شده بود. 

کند در شده در این منطقه را تهدید می کننده کاهوی کشتمصرف

فلزات  نشان داده شده است. بر اساس نتایج جدول، ۰جدول شماره 
آرسنیک و کادمیوم بیشترین جذب روزانه را در بزرگسالان و خردسالان 

رین زایی، مصرف کاهو بالاتداشتند. بر اساس ارزیابی ریسک غیر سرطان

خطر ناشی از فلز آرسنیک را در بزرگسالان و فلزات آرسنیک و کادمیوم 
 دهد. در خردسالان نشان می
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روم ک <سرب<کادمیم<آرسنیکلعه زایی فلزات مورد مطاخطر غیرسرطان
به دست آمد.  ۰۲/۰و  ۰۳/۰، ۳۳/۰، 66/۰ بود و در بزرگسالان به ترتیب

زایی تمام طول عمر فلز کادمیوم برای بزرگسالان و خطر سرطان

بود که خطر  ۰۰-۰تر از آرسنیک و کادمیوم برای خردسالان بزرگ

لزات مورد زایی فزایی در طول عمر را داشتند. خطر سرطانسرطان
 سرب کاهشی بود.<کروم<آرسنیک<مطالعه به ترتیب کادمیم

 

 
 دشت ورامین گلخانه در و کشاورزی زمین در شدهکشت  برگ کاهوی در (mg/kg) سنگین فلزات میانگین غلظت -2جدول 

Table 2- Average levels of heavy metals (mg/kg) in lettuce leaves grown on farmland and greenhouses of Varamin Plain  

معیارانحراف میانگین منبع آبیاری نوع خاک نام فلز  P-Value دامنه تغییرات 

 آرسنیک
 زمین کشاورزی

 <۰۰۰/۰ 6۰/۰ – ۳8/۰ ۰3/۰ ۲۰/۰ پساب

 ۰۰2/۰ ۰3/۰ – ۳3/۰ 2۲/۰ 62/۰ های زیرزمینیآب

 ۰۰۰/۰ 8۲/۰ – ۳۲/۰ ۰8/۰ ۲۳/۰ های زیرزمینیآب گلخانه

 کادمیوم
 زمین کشاورزی

 ۰۰۳/۰ ۲۲/۰ – 28/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ پساب

 <۰۰۰/۰ ۲۲/۰ – ۳۲/۰ ۰۰/۰ ۰6/۰ های زیرزمینیآب

 ۳3/۰ ۲۰/۰ – ۰2/۰ ۰۲/۰ 2۳/۰ های زیرزمینیآب گلخانه

 کروم
 زمین کشاورزی

 38/۰ ۰8/۰ – ۰6/۰ ۰۳/۰ ۰3/۰ پساب

 82/۰ 2۰/۰ – ۰۰/۰ ۰6/۰ 23/۰ های زیرزمینیآب

 33/۰ ۲2/۰ – ۰۰/۰ 2۰/۰ 2۰/۰ های زیرزمینیآب گلخانه

 سرب
 زمین کشاورزی

 ۰۰/۰ 62/۰- ۰۲/۰ ۰3/۰ ۰6/۰ پساب

 ۰۰۰/۰ ۰8/۰ – ۰8/۰ ۳8/۰ 8۰/۰ های زیرزمینیآب

 ۰۰/۰ ۰6/۰ – ۳6/۰ ۳2/۰ ۲۰/۰ های زیرزمینیآب گلخانه

 باشد.می ۰۲/۰*سطح معناداری کمتر از                                     

 
 دشت ورامین گلخانه در و کشاورزی زمین در شده کشت ساقه کاهوی در( mg/kg) سنگین فلزات میانگین غلظت -۳جدول 

Table 3- Average levels of heavy metals (mg/kg) in lettuce stems grown on farmland and greenhouses of Varamin Plain  

 P-Value دامنه تغییرات انحراف معیار میانگین منبع آبیاری نوع خاک نام فلز

 آرسنیک
 زمین کشاورزی

 <۰۰۰/۰ 6۲/۰ – ۰۰/۰ ۰3/۰ ۲۳/۰ پساب

 ۰۰6/۰ 8۲/۰ – ۰6/۰ ۰۲/۰ 6۳/۰ های زیرزمینیآب

 <۰۰۰/۰ ۲۲/۰ – 62/۰ ۰۲/۰ 63/۰ های زیرزمینیآب گلخانه

 کادمیوم
 زمین کشاورزی

 33/۰ ۰۳/۰ – ۰۰/۰ ۰۰8/۰ ۰2/۰ پساب

 38/۰ ۰۲/۰ – ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۳/۰ های زیرزمینیآب

 33/۰ ۰۰/۰ – ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰2/۰ زیرزمینیهای آب گلخانه

 کروم
 زمین کشاورزی

 33/۰ ۰۳/۰ – ۰6/۰ ۰2/۰ ۰3/۰ پساب

 3۲/۰ ۰6/۰ – ۰8/۰ ۰۰/۰ ۰6/۰ های زیرزمینیآب

 3۰/۰ ۰۲/۰ – ۰2/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ های زیرزمینیآب گلخانه

 سرب
 زمین کشاورزی

 2۰/۰ 62/۰ – ۰۳/۰ ۲۳/۰ 6۰/۰ پساب

 23/۰ ۳6/۰ – ۰۰/۰ ۲۰/۰ ۰۳/۰ های زیرزمینیآب

 33/۰ 28/۰ – 2۰/۰ ۰2/۰ 2۰/۰ های زیرزمینیآب گلخانه

 باشد.می ۰۲/۰*سطح معناداری کمتر از                                 
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 خردسالانبرای بزرگسال و شده کشت یحاصل از مصرف کاهوزایی زایی و غیر سرطانسرطان سکیرمیزان جذب روزانه مزمن و  -۰جدول 
Table 4- Chronic daily intake (CDI) and risk assessment of carcinogenic and non-carcinogenic hazards through lettuce 

consumption by adults and children 

ILCR HQ CDI گروه سنی گیریمکان نمونه فلز 

 آرسنیک ۰۰۰۰/۰ ۰۲/۰ ۰۰۰6/۰

 زمین کشاورزی

 آبیاری با پساب

 بزرگسالان

 

 کادمیوم ۰۰۰۰/۰ ۳۲/۰ ۰۰۰/۰

 کروم ۰۰۰۰۲/۰ ۰2/۰ ۰۰۰۰۰6/۰

 سرب ۰۰۰۰/۰ ۰2/۰ ۰۰۰۰۰۳/۰

 آرسنیک ۰۰۰۲/۰ ۲۲/۰ ۰۰۰8/۰

 زمین کشاورزی

 آبیاری با آب زیرزمینی

 کادمیوم ۰۰۰2/۰ ۰2/۰ ۰۰۰/۰

 کروم ۰۰۰2/۰ ۰6/۰ ۰۰۰۰۰۰/۰

 سرب ۰۰۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰۰۰۰۰6/۰

 آرسنیک ۰۰۰۲/۰ ۲2/۰ ۰۰۰۲/۰

 گلخانه
 کادمیوم ۰۰۰۰/۰ 2۰/۰ ۰۰۰6/۰

 کروم ۰۰۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰۰۰۰۰/۰

 سرب ۰۰۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰۰۰۰۳/۰

 آرسنیک ۰۰۰/۰ 66/۰ ۰۰2/۰

 زمین کشاورزی

 آبیاری با پساب

 خردسالان

 کادمیوم ۰/ ۰۰۰۲ ۰۳/۰ ۰۰۳/۰

 کروم ۰۰۰2/۰ ۰8/۰ ۰۰۰۰۰2/۰

 سرب ۰۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰۰۰۰۰/۰

 آرسنیک ۰۰۰/۰ 6۰/۲ ۰۰2/۰

 زمین کشاورزی

 آبیاری با آب زیرزمینی

 کادمیوم ۰/ ۰۰۰6 ۳۳/۰ ۰۰۰/۰

 کروم ۰۰۰6/۰ 2۰/۰ ۰۰۰۰۰۲/۰

 سرب ۰۰۰/۰ ۰8/۰ ۰۰۰۰۰۰/۰

 آرسنیک ۰۰۰/۰ ۰۰/۲ ۰۰2/۰

 گلخانه
 کادمیوم ۰/ ۰۰۰۳ 68/۰ ۰۰2/۰

 کروم ۰۰۰۰/۰ ۰۲/۰ ۰۰۰۰۰۳/۰

 سرب ۰۰۰/۰ ۳6/۰ ۰۰۰۰۰۰/۰

 

 بحث
نتایج مطالعه حاضر نشان داد که میانگین غلظت فلزات کادمیوم، سرب، 

کروم و آرسنیک در برگ کاهوی محصول زمین کشاورزی آبیاری شده 
 ؛بود گرم در کیلوگرممیلی ۲۰/۰و  ۰3/۰، ۰6/۰، ۰۰/۰با پساب به ترتیب 

، 8۰/۰، ۰6/۰در محصول آبیاری شده با آب زیرزمینی حالی که  در
ای تعیین شد و در محصول گلخانه ۰ گرم در کیلوگرممیلی /62و  23/۰

گرم در میلی ۲۳/۰و  2۰/۰، ۲۰/۰، 2۳/۰آبیاری شده با آب زیرزمینی 
همچنین این فلزات در ساقه کاهو، در زمین کشاورزی  بود. کیلوگرم

گرم در میلی ۲۳/۰ و ۰3/۰، 6۰/۰، ۰2/۰ترتیب آبیاری شده با پساب به 

، ۰۳/۰های زیرزمینی در زمین کشاورزی آبیاری شده با آب کیلوگرم

و در گلخانه آبیاری شده با  گرم در کیلوگرممیلی 6۳/۰و  ۰6/۰، ۰۳/۰
 بود. گرم در کیلوگرممیلی 63/۰و  ۰۰/۰، 2۰/۰، ۰2/۰آب زیرزمینی 

انجام  2۰2۰که در همدان در سال نتایج مطالعه خرازی و همکاران 
دادند، نشان داد که میانگین فلزات سرب، کادمیوم، آرسنیک و کروم در 

ب شدند به ترتیگیاه کاهو در زمین کشاورزی که با آب چاه آبیاری می
و میانگین فلزات  گرم در کیلوگرممیلی ۰۳/۰و  ۰۰/۰، ۰۰/۰، ۰8/۰

و در زمین کشاورزی که با سرب، کادمیوم، آرسنیک و کروم در گیاه کاه
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گرم میلی 22/۰و  ۰۲/۰، ۰3/۰، ۰8/۰شدند به ترتیب پساب آبیاری می
. که این مقادیر کمتر از مطالعه حاضر بود. در مطالعه [۲]بود  در کیلوگرم

های ، نتایج نشان داد که در زمین2۰۰8سوری و همکاران در سال 
گین لظت فلزات سنشدند میانگین غکشاورزی که با پساب آبیاری می

های داخلی کاهو کمتر بود و همچنین کادمیوم، سرب و آرسنیک در برگ
نتایج نشان داد که مقادیر سرب، کادمیوم و کروم در گیاهان مورد بررسی 

 .[2۳]از حد مجاز سازمان جهانی بهداشت بالاتر است 

 که نتایج مطالعه ما نشان داد که غلظت فلز سرب و کادمیوم ازدرحالی 
در  ای دیگر میانگین فلز کرومتر بود. در مطالعهحد استاندارد ملی پایین

. سبحان [2۰]بود  گرم در کیلوگرممیلی  ۲۰/۳و در برگ  ۳6/۳ساقه 

 نشان داد که میانگین غلظت تجمع اردکانی و همکاران در مطالعه خود
های برگ و ساقه یافته عناصر سرب، کادمیم، کروم و نیکل در بخش

، 2۳/۰و  8/۰ ،2۳۳و  ۰۰۳ ،۰۰/6و  ۰3/۳ترتیب برابر با  ی ایرانی بهکاهو
میانگین غلظت عناصر سرب،  و بود گرم در کیلوگرممیلی ۰۲۰و  2/۳۰

کادمیم، کروم و نیکل در هر دو قسمت برگ و ساقه هر دو نمونه کاهوی 
ه و در نمون دار آماری داشتهف معنیلاحد استاندارد اخت اایرانی و گرد ب

که در مطالعه ما، غلظت فلز . درحالی[2۲]است  ساقه بیشتر از برگ بوده

کادمیوم در برگ بیشتر از حد استاندارد ولی در ساقه کمتر از حد استاندارد 
WHO/FAO  بود فلزات سرب و آرسنیک هم در ساقه و هم در برگ

 راز حد استاندارد بالاتر بودند و فلز کروم هم در ساقه و هم در برگ کمت

ای دیگر که از آب زیرزمینی برای از حد استاندارد بود. در مطالعه
کشاورزی کشت کاهو استفاده شد نتایج نشان داد که غلظت فلز کروم 

و در مزارعی در کیلوگرم  گرمیلیم 62/2و سرب  ۰۳/۰، کادمیوم 26/۰

که از آب رودخانه آلوده به پساب برای کشاورزی کشت کاهو استفاده 
گرم در میلی ۰۳/۳و سرب  ۲۲/۰، کادمیوم ۰۰/۰فلز کروم شد، غلظت 

ها این مقادیر فلزات در کاهوی گزارش شد که با توجه یافته کیلوگرم
چنین هم و آبیاری شده با پساب بیشتر و با مطالعه حاضر ناهمسو بود

گفته نشان داد که میانگین غلظت فلز سرب در تمام نتایج مطالعه پیش
فلفل  زمینی، گوجه و)کاهو، اسفناج، کلم، پیاز، سیب گیاهان مورد بررسی

سبز( که با آب زیرزمینی و یا آب رودخانه آلوده به پساب آبیاری شدند 

 های این مطالعه نشان دادند که میزانیافتهاز کادمیوم و کروم بالاتر بود. 
آلودگی به فلزات سنگین در خاک آبیاری شده با آب آلوده به پساب 

شدند. تی بالاتر از خاکی بود که با آب زیرزمینی آبیاری میشهری و صنع

وم، ترتیب: کادمیترتیب مقادیر فلزات سنگین در هر دو نوع مزارع به 
ای که در مطالعه. درحالی[26]د بودنکروم، سرب، مس، روی و منگنز 

در  یها برگسبزی رویو  جیوه، مس، کادمیوم، آرسنیک غلظت دیگر 

 ناداریتفاوت معای گلخانه یها برگبا سبزی سهیدر مقا باز، یمزارع فضا
طور باز به یدر مزارع فضا یها برگاما غلظت سرب سبزی اشت؛ند

که با مطالعه حاضر  ای بودها برگ گلخانهبالاتر از سبزی یدارمعنی
کاهو در  هاینمونه در سنگین فلزات غلظت بررسی [.2۲] ناهمسو بود

 ۲/۰همکاران نشان داد که میانگین غلظت آرسنیک مطالعه شکوهیان و 
گرم ( میلی۲) 26( و سرب 3/۰) ۰/۰(، کروم 2/۰) ۰/۲(، کادمیوم 6/۰)

در کیلوگرم بود که از میانگین غلظت فلزات مطالعه حاضر، بالاتر بودند. 
به ترتیب  که داد نشان سنگین فلزات غلظت مجموع همچنین مقایسه

، گل زمینی، پیازفرنگی، بادمجان، سیبوجهفرنگی، شوید، گکاهو، تره
ای دیگر که در یزد انجام . در مطالعه[28]گلم بالاترین غلظت را داشتند 

گرم میلی ۰۰و سرب  23۰، فلز آرسنیک ۲/۳۰شد، میانگین فلز کادمیوم 

در کاهو گزارش گردید که همه فلزات مورد بررسی از حد  در کیلوگرم
مورد  هایدر میان سبزی و هداشت بالاتر بودنداستاندارد سازمان جهانی ب

بررسی بیشترین غلظت فلزات در سبزی جعفری و کمترین در سبزی 

ای دیگر در تبریز در گیاه کاهو میانگین سرب . در مطالعه[23]کاهو بود 
 گرم در کیلوگرممیلی 83/6و کروم  ۰۳/۰، آرسنیک ۰۰/۰، کادمیوم 88/۰

های کشاورزی، منطقه ورامین در زمینسیلسپور در  .[۳۰]گزارش شد 
گرم میلی ۰۰/۰و  ۰6/۰میانگین غلظت فلز سرب و کادمیوم در کاهو را 

. در اراضی زیر کشت اصفهان نتایج نشان [۰۲]گزارش کرد  در کیلوگرم
و کادمیوم  2/۰های کاهو داد که میانگین غلظت فلز سرب در نمونه

ای که در چین انجام مطالعه . در[۳۰]بود  گرم در کیلوگرممیلی 2۲/۰

ای شد نتایج نشان داد که میانگین فلزات سنگین در گیاهان برگی گلخانه
 ۰2/۰و  ۰۰/۰، ۰8/۰برای فلزات کادمیوم، آرسنیک و سرب به ترتیب 

و همکاران  Akanو  . همچنین در مطالعه رونیاسی و همکاران[۳2]بود 

رای الاتر از حد استاندارد بنتایج نشان داد که غلظت فلز کروم و منگنز ب
 [. 2۰،۳۳کاهو بود ]

و آب  موقعیت جغرافیایی، اساس بر سنگین فلزات آلودگی اصلی منابع

 گرفته ترافیک مسئله و صنعتی عوامل است، از متفاوت کاملاً اقلیم هوا،

 استفاده قبیل از کشاورزی هایفعالیت ها،لجن و پالایش سازیخالص تا

ها، کشآفت کمپوست، حیوانی، کودهای شیمیایی، از کودهای
 از صنعتی حاصل هایپساب ریزگردها، از حاصل جوی هایفرونشست

 این منابع و سایر باشدمی معادن و فلزکاری آب تولیدی، هایکارخانه

 هایآب و همچنین، شهری هایفاضلاب سطحی، هایآب در فلزات

 آن توان علتهمچنین می .باشدمی است هاجاده شستشوی از حاصل

 تجمع سبب که با فاضلاب دانستند هاسبزی مدتطولانی آبیاری به را

. نتایج مطالعه [۳۰]گردد می گیاهان بافت به آن و انتقال خاک در فلزات
حاضر نشان داد که در بزرگسالان و خردسالان فلزات آرسنیک و سرب 

 برای خردسالان وفلزات آرسنیک و کادمیوم  بیشترین جذب روزانه و
. در زایی بیشتر از یک داشتندآرسنیک برای بزرگسالان خطر غیرسرطان

قبول یا زایی قابل بزرگسالان فلز آرسنیک و کادمیوم دامنه خطر سرطان

زایی تحمل و در خردسالان فلزات آرسنیک و کادمیوم خطر سرطانقابل 
که در ورامین  ایدر مطالعه زایی داشتند.در محدوده احتمال سرطان

برای فلز سرب  HQانجام شد نتایج نشان داد که شاخص خطرپذیری 
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دهنده این است که خطر نشان ؛ کهبرآورد گردید ۲/۰و کادمیوم  ۰۲/۰
  .[۰۲]کنندگان وجود ندارد آشکاری برای مصرف

 فلزات زاییغیرسرطان ریسک در مطالعه شکوهیان و همکاران مقایسه

 HI بزرگسالان مقادیر کودکان و گروه دو در صرعنا تمامی سنگین برای

 و کودکان در HI مقدار باشد. بیشترینمی یک از ترکوچک HQ و
ریسک  .است بوده ۰۰۲/۰و  ۰66/۰مقادیر  با کاهو به مربوط بزرگسالان

ی، فرنگزایی در کودکان به ترتیب در گیاه کاهو، شوید، ترهسرطان

فرنگی و در بزرگسالان به ترتیب در گیاه کاهو، شوید، بادمجان و گوجه
 بقیه از ناشی ایجادشده زاییسرطان ریسک فرنگی وجود داشت وتره

 رد ای. نتایج مطالعه[28]است  بوده تحملقابل  بزرگسالان ها درسبزی

 دارای لندفیل در محدوده شدهکشت  هاسبزی که دادند نشان تایلند

 ریسک بالاترین و زایی بودهسرطان غیر و زاییسرطان ریسک

 .[۳۲]است  بوده و سرب آرسنیک فلزات به مربوط زاییسرطان
نیا و همکاران در مطالعه خود که در شهر دیر استان بوشهر در ارفعی

ه )آبیاری در هر دو نوع مزرعمزارع کشاورزی انجام دادند نشان دادند که 
 یزانبالاترین م با آب زیرزمینی و آبیاری با آب رودخانه آلوده به پساب(

THQ ( Target Hazard Quotient )مربوط به منگنز بوده است و بعد 

ترتیب سرب، کادمیوم، مس، روی و کروم قرار داشتند. در مزارع  ن بهآ از
اسفناج یافت شد در   THQآبیاری شده با آب زیرزمینی بالاترین میزان

برای  2۰۳۰/۰برای کادمیوم،  28۰6/۰ برای روی، ۰۰۲۰/۰که مقدار 

در گیاه  THQمیزان  .برای سرب گزارش شده است 3۰۰۰/۰مس و 
وم، کادمیوم و سرب در مزرعه آبیاری شده با آب کاهو برای فلزات کر
و در مزرعه آبیاری شده با  68/۰و  ۳۳/۰، ۰۰۰۰/۰زیرزمینی به ترتیب 

 .[26]بود  ۰۰/2و  ۰6/۰، ۰۰۰۲/۰آب رودخانه آلوده به پساب به ترتیب 
خطر  شاخص، نشان داد مطالعه شرفی و همکاران در کرمانشاه جینتا

 TTHQ: Total Target Hazard) هدفزایی کل غیرسرطان
Quotient )در سبزی یفلزات سم( ۰ها کمتر از حد مجاز است =TTHQ .)

 رایبود ز یارینوع آب آب نیشده بهتر پساب فاضلاب تصفیه ن،یهمچن
 یتانداردهابا اس جینتا سهیها کم بود. با مقاسبزی فلزات سنگین یمحتوا

 یراسو بقرهآب رودخانه گرفت که  جهیتوان نتالمللی میو بین یمل

ای که در در مطالعه [.۳6] بوده است سبنامنا یها خوراکسبزی یاریآب
ایج ها انجام شد، نتهای خوراکی سبزی فروشیهای سبزیتبریز از نمونه

نشان داد که ضریب خطرپذیری هدف برای فلزات سرب، کروم و 

لزات بالقوه ان فعنوفلزات سرب و آرسنیک به و کادمیوم بیشتر از یک بود
. [۳۰]دهند، شناسایی شدند که خطر ابتلا به سرطان را افزایش می

ای که در منطقه شهری تهران انجام داد، رضائیان و همکاران در مطالعه

در محدوده  کرومو  نیکل،  آرسنیکخطر سرطان نشان دادند که 
ب و رخطر ابتلا به سرطان فلزات س ن،یقبولی است. علاوه بر ا غیرقابل

ی توجه قابل یاست و عواقب سلامت یقبول در محدوده قابل ومیکادم
که درحالی ؛خطر ابتلا به سرطان را دارند نیبالاتر کلیو ن کروم ندارد.

خ نر ،زاییغلظت بالا و خواص سرطان لیبه دل کلیفلزات کروم و ن
 [.۳۲] دارند یسرطان بالاتر

ای و همکاران در چین بر روی محصولات گلخانهHu ای که در مطالعه
ای و برگی انجام دادند، نتایج نشان داد ای، میوهها ریشهاز قبیل سبزی

روه هر سه گ یبرا یها برگسبزی یبرا نیفلزات سنگ THQمجموع که 
در معرض  یدهد ساکنان محلبود که نشان می ۰ بیشتر ازمختلف  یسن

د که هستن یها برگسبزی یمیصرف رژاز م یناش یخطر بالقوه سلامت

 کودکان یبرا نیفلزات سنگ THQمجموع  .است نیفلزات سنگ یحاو
بود که  (۳۳/۰) و سالمندان (2۰/۰) نسبتاً بالاتر از بزرگسالان (82/۰)

ودکان از ک یبرا نیفلزات سنگ یخطر بالقوه سلامت نیاز بالاتر یحاک

 [.۳2] ها استمصرف سبزی قیطر
در همدان انجام شد نتایج نشان داد  2۰2۰خرازی که در سال در مطالعه 

بالاتر  HI ریبا مقاد نیتنها فلز سنگ، ۲/۰شده  محاسبه HIآرسنیک با  که
 شده با پساب بود.  یاریاز آستانه در خاک آب

های در خاک نیفلزات سنگ یبرا( HI) زاسرطان ریغ ریمقاد بیترت
: شده با آب چاه در کودکان و بزرگسالان به شرح یاریآب

As>Pb>Mn>Fe>Cd>Hg>Ni>Co>Cu>Znبیترت نی. همچن 

ا شده ب یاریهای آبدر خاک نیفلزات سنگ یشاخص خطر برا ریمقاد
 As>Fe> Mn>Pb>Ni>Co> Cu>Cd>Hg>Znصورت بهپساب به شرح: 

 در کودکان As>Pb>Mn>Fe>Ni>Cu>Co>Cd>Hg>Znدر بزرگسالان و 

 ریهم در کودکان و هم در بزرگسالان، مقادعلاوه بر این  .زارش شدگ
های در خاک نیفلزات سنگ ی( براCRsزایی )خطرات سرطان

خطر را به همراه داشت.  As>Pb>Co>Ni>Cdاز به ترتیب  ،یکشاورز

بزرگسالان و کودکان در محدوده  یآمده برادستبه هایزاییسرطان
خاک  یهادر نمونه آرسنیک جزبه ،همه فلزات یقبول برا قابل

 [.۲] در کودکان بود یکشاورز
 

 یریگجهینت
فلزات  زاییزایی و غیر سرطانسرطان مطالعه، غلظت و خطر نیدر ا
 منطقه دشت گیاه کاهودر  آرسنیکو  ومیسرب، کروم، کادم نیسنگ

نتایج مطالعه حاضر نشان داد که  بررسی قرار گرفت. موردورامین 
میانگین غلظت فلزات کادمیوم، سرب، کروم و آرسنیک در برگ کاهو، 

تر از زمین کشاورزی در زمین کشاورزی آبیاری شده با پساب پایین

آبیاری شده با آب زیرزمینی و همچنین گلخانه آبیاری شده با آب 
 وزانه را درزیرزمینی بود. فلزات آرسنیک و سرب بیشترین جذب ر

زایی بالاتر بزرگسالان داشتند. فلزات آرسنیک و کادمیوم خطر غیر سرطان

از یک و سرب و کروم خطر غیرسرطانزایی کمتر از یک داشتند. همه 
لز جز فپوشی داشتند بهچشم زایی ناچیز و قابلفلزات خطر سرطان

 ۰۰-۰تا  ۰۰-6 زایی آن بینآرسنیک و کادمیوم که دامنه خطر سرطان

ک باشد. در خردسالان فلزات آرسنیتحمل میقبول یا قابل است که قابل 
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زایی آرسنیک و و سرب بیشترین جذب را داشتند. خطر غیرسرطان
و  زایی ناچیزکادمیوم بالاتر از یک بود. فلز کروم و سرب خطر سرطان

زایی پوشی داشتند ولی فلزات آرسنیک و کادمیوم خطر سرطانچشم قابل
 زایی قرار گرفتند.داشتند که در محدوده احتمال سرطان ۰۰-۰تر از رگبز
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