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ABSTRACT 

Background and Aim: The purpose of this study was to investigate the level of pollution and 

concentration of heavy metals in agricultural soil, wheat and flour and to evaluate the consequent 

health risks in the residents of Bijar city in 2021. 

Materials and Methods: To determine the total content of heavy metals, after acid digestion, 

the dry soil samples were converted into powder and prepared according to the steps of acid 

digestion for reading by graphite furnace atomic absorption spectrometry (GFAAS). Extraction 

from the samples was also done by acid digestion method. In the flour sample, direct acid 

digestion was done. For non-carcinogenic risk assessment studies, two routes including direct 

consumption (ingestion) and dermal absorption of heavy metals were considered. To calculate 

carcinogenic and non-carcinogenic risks, we considered heavy metals including cadmium, lead, 

zinc and arsenic.  

Results: The concentrations of heavy metals studied in the soil, wheat and flour samples of four 

regions were similar to one another and no significant differences were observed. The results of 

the risk assessment showed that the soil samples of all four studied areas were in class III 

(moderate risk) in regard to the carcinogenic risk of arsenic. Also, the soil samples of all four 

regions showed a low cancer risk in relation to cadmium. All other samples showed a low risk 

less than 10
-6

. In all of the samples of flour, wheat and soil from the four regions, we found no 

risk higher than 10
-4

 and, thus they were considered safe. 

Conclusion: The results of this study showed non-carcinogenic risk in relation to zinc, lead, 

arsenic, and cadmium based on the results of examined samples, but the concentration of some 

of these metals, such as arsenic, is close to the risk level for the vulnerable populations such as 

children, and appropriate measures should be taken to evaluate and reduce these heavy metals 

concentrations.  
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 دهیچک

گندم و آرد و  ،یکشاورز خاکشاخص در  نیغلظت فلزات سنگمیزان آلودگی و  یبررس ،مطالعه نیهدف از ا :هدفزمینه و 

 .بود 1000در سال  جاریشهرستان ب نیاز آن در ساکن یناش خطر سرطانزایی یابیارز

و طبق مراحل  لیبه حالت پودر تبد ،یدینمونه خاک خشک پس از هضم اس ن،یکل فلزات سنگ یمحتوا نییتع یبرا :ها و روش مواد

. جام شدان هضم اسیدی روش به ها از نمونه یرگی عصاره. آماده شدند ی کوره گرافیتیجهت قرائت در دستگاه جذب اتم یدیهضم اس

مصرف  ر،یدو مسیی، سرطانزا ریخطرات غ یابیارزبرای مطالعات . ی بصورت مستقیم انجام گرفتدیهضم اس ز،یآرد ن های در نمونه

 نیگتمام فلزات سن یی،سرطانزا ریو غ ییدر محاسبه خطر سرطانزا. مورد ملاحظه قرار گرفت نیفلزات سنگ یو جذب پوست( بلع) میمستق

 .لحاظ شدند کیو آرسن یسرب، رو وم،یکادمشامل 

غلظت فلزات سنگین مورد مطالعه در چهار منطقه در نمونه های خاک، گندم و آرد نزدیک به هم بود و تفاوت قابل توجهی  :هاافتهی

از  یناش ییخاک هر چهار منطقه مورد مطالعه از نظر خطر سرطان زا های نهنمونتایج مربوط به ارزیابی خطر نشان داد که . وجود نداشت

مربوط به فلز  یسرطان نییپا سکیخاک هر چهار منطقه ر های نمونه نیهمچن. شتندقرار دا( متوسط کسیر) class III در کیفلز آرسن

منطقه  0 هر آرد، گندم و خاک های از نمونه کی چیدر ه. را نشان دادند 10-7خطر کمتر از  همگی ها نمونه هیبق. را نشان دادند میکادم

 .شتوجود ندا 10-0بالاتر از  سکیمطالعه ر دمور

بر  میکادم ک،یسرب، آرسن ،یمربوط به فلز رو یرسرطانیخطر غ یبرا ییبالا سکیمطالعه حاضر نشان داد که ر جینتا :یریگ جهینت

 کودکان مانند تر حساس یها‌تیجمع یبرا کیفلزات مانند آرسن نیاز ا یاما غلظت برخ نداشتشده وجود  یبررس یها اساس نمونه

 . انجام گردد نیفلزات سنگ نیو کاهش ا یابیلازم جهت ارز داماتاق دیخطر است و با زانیبه م کنزدی

 خاک، گندم، آرد ،یسلامت سکیر یابیارز ن،یفلزات سنگ :کلمات کلیدی

 1/12/1002:پذیرش 26/10/1002:اصلاحیه نهایی 16/7/1001:وصول مقاله
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 مقدمه

گسترش  ت،یجمع شیو توسعه فناوری و افزا شرفتیبا پ

 یمعدن ،یمناطق صنعت ژهیدر مناطق مختلف جهان به و یآلودگ

-بهره به طوری که. داشته است رییو کشاورزی رشد چشمگ

- طیمح بیتخرگیری روزافزون از منابع، پیامدهایی از جمله 

تواند باعث تهدید محیط را به همراه داشته که خود می ستزی

محصولات  دیدر تول یآب و خاک دو منبع اصل .زیست شود

به منابع آب و خاک  بیونه آسهرگ نیکشاورزی هستند، بنابرا

مؤثر بوده و  داتیتول تیوکم تیفیبر ک میبه طور مستق

 طیمح تیفیانسان و ک یرا برای سلامت ریجبران ناپذ یخسارت

از  ییغذا تیامن .(1)ی داشته و خواهد داشتدر پ ستیز

و  یجوامع امروز است که سلامت روح یدج یهادغدغه

و  یاصل ینان غذا. دهد تأثیر قرار میجامعه را تحت  یجسم

از  یسمت اعظماز مردم جهان است و روزانه ق یاریبس یهیپا

 مینتأ مردم را ازیمورد ن هایویتامین ، املاح ونئی، پروتیانرژ

شده از  هیته یهانمصرف نا ،ریاخ یهادر سال. (2 و 9)کندمی

 رایز گردد یم هیآرد با درصد استخراج بالا توص ایآرد کامل 

 یو املاح معدن نیتامی، وربیف یادتریز ریمقاد یآردها حاو نیا

، یاهیتغذ دیرغم فوایاما عل .باشند یم دیسف یهانسبت به آرد

 کیتیف دیمواد نامطلوب آرد کامل همچون اس یبرخ زانیم

با  یدر جوامع امروز. (9 و 0)ستا دیسف یهااز آرد شتریب

-یماریبی، به زندگ دیام شیو افزا یعفون یهایماریکنترل ب

 علل مرگ نیترو مزمن از جمله سرطان از مهم ریواگ ریغ یها

مطالعات نشان داده که در حدود  جینتا. شود محسوب می و میر

مدت با تماس کوتاه قیاز طر یهای انسان از سرطان 90%

فلزات . (3)افتد یی اتفاق میغذا میسرطانزا در رژ های ندهیآلا

 عیصنا شرفتیهستند که با پ ییهااز جمله آلوده کننده نیسنگ

نشان  قاتیتحق جینتا. اندرا به خود معطوف نموده یادیتوجه ز

 اهان،یگ قیاز طر نیاز فلزات سنگ یمیبه ن کیداده که نزد

پس از  نیفلزات سنگ. (7)شود و غلات وارد بدن می جاتیسبز

عضلات و  استخوان، ی،مثل چرب ییهابافت ورود به بدن در

امر موجب  نیردند که همگ یمفاصل رسوب کرده و انباشته م

انسان . (6)گرددیدر بدن م یها و عوارض متعددیماریبروز ب

مختلف  یهاندهیبا آلا دنیاستنشاق و بلع قیدر درجه اول از طر

 ریمس کی یکه تماس پوست یهوا در تماس است، در حال

آلودگی با فلزات سنگین از قرار گرفتن در معرض  یجزئ

غذا و  یبه آلودگ یادیهوا تا حد ز یآلودگ. شودمحسوب می

 یاصل ریمس نوانشود بلع به عیکه باعث م شودمنجر میآب 

 بدین ترتیب فلزات سنگین .(6)تلقی شود ندهیمصرف آلا

وارد بدن انسان  یآب، هوا و تماس پوست قیتوانند از طر یم

پیدا جمع تبدن و موجودات زنده  یها در اندام یشده و به راحت

دفع  ای( سمیمتابول) هیتجزنسبت به  باتیترککنند که نهایتا این 

  .(6 و 3)ابندییها تجمع مسمیدر ارگان سریعتر ،آنها

از این فلزات سنگین کادمیوم است که عمدتا از  یکی

های صنعتی آزاد شده و پایداری زیادی در محیط  فعالیت

تواند رشد گیاهان را با انباشته  کادمیوم می. (10 و 11)دارد

تواند به  کادمیوم می% 00بیش از . شدن در بافت آنها مهار کند

های بالایی گیاه راه پیدا کرده و سلامت انسان را به خطر  بخش

سرب یک فلز سنگین دیگر است که همراه با . (12)اندازد

درصورتی که . کادمیوم برای گیاه و انسان سمیت فراوانی دارد

 parts per million 300تا  100غلظت سرب در خاک به 

(ppm) این (. 0و  6)برسد، از محدوده نرمال خارج شده است

 حیاتی های آنزیم با تداخل های مختلف از جمله با مکانیسم فلز

 و آب جذب فتوسنتزی، فرآیندهای رشد، و متابولیک برای

سلولی، موجب  فراساختار در تغییرات معدنی و مغذی مواد

ضروری   روی فلز سنگین .(19)شود اختلال در رشد گیاهان می

 عملکرد رشد، در اختلال با با وجود اینکه کمبود آن است که

 روی حد از است، اما غلظت بیش مرتبط گیاه دانه کیفیت و

 تأثیر گیاه فیزیولوژی بر و شود سمیت باعث است ممکن

آرسنیک فلزی است که ورود مقادیر زیاد آن به  .(10)بگذارد

 شدید، استفراغ مانند گوارشی علائم به منجر تواند می بدن

 سیستم به آسیب خون، گردش و خون گردش در اختلال
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 دستگاه عملکرد در اختلال .شود مرگ نهایت در و عصبی

 پوستی، ضایعات عصبی، سیستم اختلالات کلیه، و گوارش

 مادرزادی نقص ایمنی، سیستم عملکرد اختلال عروقی، آسیب

 سمی این اثرات از ناشی عوارض از هایی نمونه سرطان و

 .(13)هستند سنگین فلزات

توانند منشأ طبیعی یا انسان ساخت داشته  می نیفلزات سنگ 

استخراج  اتیعملی، انتشار منابع انسان لیدلا نیترمهماز . باشند

-تیفعال انیها پس از پامدت یموارد، حت یدر بعض. (17)است

-یم یباق طیفلزات ساطع شده همچنان در مح ،استخراج یها

مواد  هیسال تا زمان تخل 3-13معادن سنگ سخت از . مانند

استخراج  جهیکه در نت یفلز یکنند، اما آلودگیکار م یمعدن

 اتیافتد، صدها سال پس از توقف عملیسنگ سخت اتفاق م

برخی استخراج،  اتیعمل زجدا ا. استخراج همچنان ادامه دارد

محصولات  قیاز طر از فلزات مانند سرب و کادمیم و جیوه

 دیدروکسیمانند ساخت ه دیتول یندهایفرا نیو همچن یشیآرا

توسط  یپژوهش جیانت. (16)دنشو یوارد م طیبه مح نیز میسد

شهرکرد  در منطقه طاقانک در 1932بیگی و همکاران در سال 

 لیی آلوده دلهابا پساب ارییآن بود که آب انگریب انجام شد

 محصولدر  ومیعنصر کادم افتهیغلظت تجمع  شیافزا یاصل

از سبد  ینان بخش بزرگ نکهیتوجه به ا با. (16) گندم است

و مصرف سرانه نان  دهدیم لیرا تشک رانیمردم ا یی بیشترغذا

-، لذا وجود هرآلاینده(1) است لوگرمیک 900حدود  رانیدر ا

تواند منجر به ایجاد اثرات بهداشتی و اقتصادی ای در نان می

همه ابعاد  یابیارز یبرا شتریب یهایبه بررس ازینشود بنابراین 

به عنوان احتمال  ییسرطانزا خطر. سلامت آن وجود دارد

وقوع هر نوع سرطان در صورت قرار گرفتن در معرض عنصر 

با توجه به اهمیت  .شود می فیتعر یزا در طول زندگسرطان

در این مطالعه میزان آلودگی و  ،مسئله سلامتی در مواد غذایی

 یاثرات بهداشتغلظت فلزات سنگین منتخب و همچنین 

فلزات موجود در  از اینیی ناشی زا سرطان ریغ و ییزا سرطان

شهرستان  نیگندم و آرد بر سلامت ساکن ،یخاک کشاورز

 .گرفت قرار یابیمورد ارز جاریب

 

 روش بررسی

 ها نمونهسازی  آمادهو  برداری نمونه

شناسه )این مطالعه پس از تصویب و دریافت کد اخلاق 

( IR.UMSHA.REC.1400.022: اختصاصی کمیته اخلاق

های کشاورزی،  مطالعه از خاک زمین در این. انجام گرفت

در اواخر  یبردارنمونه. شد نمونه برداریعه زرم 0 گندم و آرد

جهت . انجام گرفت 1000فصل بهار و فصل تابستان 

 30نمونه  0هر کدام از مناطق تعداد  گندماز برداری،  نمونه

 یبررس یبرا( از برداشت قسمت های مختلف مزرعه)گرمی 

نمونه برداری خاک نیز از  .برداشت شد نیغلظت فلزات سنگ

غلظت  نییجهت تع .منطقه مختلف هر مزرعه صورت گرفت 0

شده از هر  نمونه برداشت 2تعداد  زین یفرفلزات در آرد مص

ها از چهار روستای شریف  نمونه .شدنمونه برداری  مزرعه

با . آباد، زاغه فولاد، موخور و علی بدل جمع آوری شدند

 بازرگانی خدمات و غله کل م اخذ شده از ادارهتوجه به استعلا

کردستان این روستاها بیشترین مزارع کاشت گندم در  استان

ترین مناطق به  شهرستان بیجار را در اختیار دارند و نزدیک

های  برخی منابع آلاینده از جمله جاده پرتردد و کارخانه

 از این رو ارزیابی محتوی فلزات سنگین. باشند سیمان می

تواند حائز اهمیت باشد و  های این مناطق می خاک و نمونه

ای جهت  تواند بعنوان اطلاعات پایه اطلاعات بدست آمده می

برآورد کلی میانگین غلظت فلزات و احتمال خطر ناشی از 

. مواجهه با برخی از فلزات سنگین مورد استفاده قرار گیرد

عه در موقعیت جغرافیایی این مناطق  مورد مطال 1شکل 

 . دهد شهرستان بیجار را نشان می
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 موقعیت جغرافیایی مناطق مورد مطالعه: 1شکل

 

شده و با  خشک  شگاه،یخاک پس از انتقال به آزما یها نمونه

تا زمان  یلنیات یپل یهاسهیالک ضدزنگ سرند شده و در ک

، نیکل فلزات سنگ یمحتوا نییتع یبرا. ندشد ینگهدار زیآنال

 توسط نیگرم نمونه خاک خشک توز 9-2

HCl:HNO3=3:1 ها در داخل آون در  سپس نمونه، هضم

ساعت قرار داده  12مدت حداقل  یبرا C  ° 103–109یدما

 تینها در. آن حذف شود وبتو رط تیتا وزن نمونه تثب ندشد

 یدیو طبق مراحل هضم اس لیها به حالت پودر تبد نمونه

آماده کوره گرافیتی  یدستگاه جذب اتم توسطجهت قرائت 

 30نمونه  0درست قبل از برداشت گندم، . (13 و 20)ند شد

. شد یآورجمع منتخب یهاتیسادر مرزعه  0گندم از  یگرم

ها، با ها و دانه، شاخهشهیر ازگندم بعد از جدا شدن  یهانمونه

به مدت  گرادیدرجه سانت 73 یو در دما شده آب مقطر شسته

 ابیفولاد ضد زنگ آس توسط ساعت خشک شده و  62تا  06

 ی گندمها نمونه .(21)شدمش عبور داده  93/0شده و از الک 

 یخشک و سپس برا لسیوسدرجه س 00ثابت  یدر دما

 70ساعت در آون  20کامل به مدت  شدناز خشک  نانیاطم

خشک شده توسط  یها نمونه .ندقرار گرفت وسیسیدرجه سل

. ندشد ینگهدار یلنیات یکاملا پودر و در ظروف پل ابیآس

با درجه  یکیگرم از هر نمونه در کوره الکتر کسپس، ی

و  دیبه خاکستر سف یابیتا دست وسیسیدرجه سل 030حرارت 

ها به روش  از نمونه یریگعصاره. ندشد دهبدون کربن قرار دا

 33در حرارت  لارمو 0 کیترین دیو توسط اس یدیهضم اس

در  نیفلزات سنگ نییتع یبرا. انجام شد وسیدرجه سلس

 یدر دماگندم گرم نمونه  1گندم،  اهیمختلف گ یهاقسمت

 شدندخاکستر شده ساعت  12به مدت  لسیوسدرجه س 300

ساعت  3به مدت HCl  توسطگندم های نمونه. (22 و 29)

ها را با آب مقطر به سپس نمونهاستخراج شد، حرارت دیده و 

 .حجم رسانده و جهت آنالیزهای بعدی ذخیره شدند

 یهرا گررم در لولره   کی نمونه هرهای آرد، از در بررسی نمونه

هرا  لولره . اضرافه شرد   کیترین دیاس تریلیلیم 9و  نیتوز شیآزما

با استفاده از واحد  سپس. قرار گرفتنداتاق  یدر دما ساعت 20

درجرره  190سرراعت تررا  3برره مرردت  یترموسررتات بلرروک فلررز

 دیاسرر تررریلیلرریم 2از افررزودن  قبررلو  حرررارت دیررده گرادیسررانت

آب مقطر بره هرر    تریلیلیم 09و  کیپرکلر دیاس 6/0،  کیترین

درجرره سلسرریوس  290بررا افررزایش دمررا برره  . شرردند لولرره، سرررد

-میلری  30ها با آب مقطر به حجم ایجاد و سپس نمونهخاکستر 

بره  . (29)لیتر رسرانده و جهرت آنالیزهرای بعردی ذخیرره شردند      
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منظررور بررسرری صررحت و دقررت نتررایج و اطمینرران از عملکرررد  

هرا   مناسب دستگاه جذب اتمی کوره گرافیتی، تعدادی از نمونه

 (ICP-MS)توسرررط دسرررتگاه پلاسررررمای کوپرررل القررررائی    
Inductively coupled plasma mass 

spectrometry (سرراخت کشررور انگلسررتان 6300 یسررر ،) ،

و ( انگلسرتان )  ASX -320 خودکار بردار مجهز شده به نمونه

( کررایسرراخت کشررور آمر) ای شررهیش هررارد نیمرر زرینبررولا کیرر

  .گیری شدند اندازه

 

 ارزیابی خطر فلزات سنگین 

 ییخطر سرطان زا محاسبه

به عنوان احتمال وقوع هر نوع سرطان در  ییسرطانزا خطر

زا در طول صورت قرار گرفتن در معرض عنصر سرطان

 10-7- 10-0 محدوده خطر مجاز. شود می فیتعر یزندگ

عنصر واحد حد مجاز خطر  کیدر مورد . شده است فیتعر

که حد مجاز خطر سرطان  یست، در حالا 10-7 ییسرطانزا

آژانس  دستورالعمل طبق . است  10-0 عناصر یبیترک ییزا

و کبالت  کلین وم،یسرطان، کروم، کادم قاتیتحق یالمللنیب

 .(20) اثرات سرطان زا هستند یدارا

بلع با فرمول  ریاز مس( سال 60) دوز روزانه طول عمر نیانگیم

  .(23)شد محاسبه ذیل 

        
         

     
  

                 

       
 

(EDadult−EDchild)×IngRadultBWadult                
(1)  

 IngR ن،یغلظت متوسط فلزات سنگ Cرابطه بالا  در

(Ingestion Rate) مصرف روزانه،  زانیمEF  

(Exposure Frequency)  فرکانس قرار گرفتن در

 Exposure)، (روز در سال 973)معرض فلزات 

Duration) ED ،مدت زمان قرار گرفتن در معرض فلزات 

BW  (Body Weight)  وزن بدن شخص قرار گرفته در

متوسط زمان  AT (Averaging Time) و معرض فلزات

 .باشد میسرطانزا  ریدر معرض اثرات غ قرار گرفتن

 یابیارز (1)مصرف هر عنصر با فرمول  ییسرطانزا خطر

 (RI) یبیترک ییو خطر سرطان زا ،شود می

(Carcinogenic Risk)  ییخطر سرطانزا ریبا جمع مقاد 

  :(27)شود  میعناصر محاسبه 

                                                

(2)  

فاکتور شیب سرطان و SF (Slope Factor )در رابطه بالا 

LADD (Lifetime Average Daily Dose)  میزان

 . باشد مواجهه در طول عمر می

 ((STVsدر خاک  نیمقدار آستانه فلزات سنگ نیتخم

(Soil Threshold Values): 

 Hazard) (HQ) خطر( نسبت)بهره  استفاده از با

Quotient)  هر فلزSTVs شد نییتع ریآن مطابق با رابطه ز 

(27). 

      
         

  
                                         

(9)  

      
          

           
                                        

(0)  

 ها تحلیل داده و تجزیه

آماری  های آنالیزهای آماری مقادیر انجام گرفت و شاخص

( SD)حداکثر و حداقل، میانگین، دامنه و انحراف معیار  شامل

های  در نمونه نیفلزات سنگ( CVدرصد )و ضریب تغییرات 

 . از مناطق مختلف ارائه شد، گندم و آرد خاک

 

 ها یافته

 غلظت فلزات سنگین مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه به درستی  0های خاک و گندم از نمونه

آوری شد اما نمونه آرد منطقه علی بدل مخدوش شده جمع

، غلظت فلز 1با توجه به نمودار . بود لذا از مطالعه حذف شد

های آرد و گندم به دست آمده از روستای روی در نمونه

منطقه مورد مطالعه داشته  0شریف آباد کمترین میزان را بین 
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های گندم و آرد به بیشترین غلظت فلز روی در نمونه. است

 )و زاغه فولاد ( mg/kg 61/63)ترتیب در روستای علی بدل 

mg/kg00/66 )های غلظت فلز روی در نمونه. مشاهده شد

ستا بسیار به هم نزدیک بود و غلظت آن در رو 0خاک 

با توجه به . روستای موخور کمی بیشتر از سایر مناطق بود

های خاک چندین ، غلظت فلز آرسنیک در نمونه1جدول 

های آرد نیز به طور نمونه. های آرد و گندم بودبرابر نمونه

های گندم محسوسی غلطت آرسنیک بیشتری نسبت به نمونه

های آرد، گندم و ترین غلظت آرسنیک در نمونهبیش. داشتند

کمترین غلظت . خاک در روستای زاغه فولاد مشاهده شد

آرسنیک در هر سه نوع نمونه نیز در روستای موخور گزارش 

 .شد

 

 

 مختلف آرد، گندم و خاک چهار منطقه مورد مطالعه یهادر نمونه یغلظت عنصر رو : 1نمودار 

‌

 مختلف آرد، گندم و خاک چهار منطقه مورد مطالعه یهادر نمونه آرسنیکغلظت عنصر : 1جدول 

 آرد گندم خاک (mg/kg)غلظت آرسنیک 

 شریف آباد
66/6  016/0  007/0  

 زاغه فولاد
07/3  023/0  069/0  

 موخور
00/7  016/0  020/0  

 علی بدل
37/6  021/0  - 

 

های ، میانگین غلظت کادمیم در نمونه2با توجه به نمودار

بیشترین غلظت . های آرد و گندم بودخاک بیشتر از نمونه

های خاک به دست آمده از روستای شریف  کادمیم در نمونه

های گندم و آرد این آباد به دست آمد درحالی که نمونه

منطقه مورد مطالعه را  0میزان کادمیم بین  روستا کمترین

های گندم، بیشترین میزان کادمیم در علی در نمونه. داشتند
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های آرد، بیشترین کادمیم در موخور گزارش بدل و در نمونه

های ، بیشترین غلظت سرب در نمونه2با توجه به جدول .  شد

خاک روستای شریف آباد مشاهده شد، با این حال غلظت این 

های گندم این روستا نسبت به مناطق دیگر کمتر فلز در نمونه

های گندم و آرد به ترتیب بیشترین غلظت سرب در نمونه. بود

و موخور ( mg/kg 170/0)های علی بدل مربوط به روستا

(mg/kg 200/0 )بود . 

 

 

 مختلف آرد، گندم و خاک چهار منطقه مورد مطالعه یهادر نمونه کادمیمغلظت عنصر : 2نمودار 

‌

 مختلف آرد، گندم و خاک چهار منطقه مورد مطالعه یهادر نمونه سربغلظت عنصر : 2جدول 

 غلظت سرب

(mg/kg) 
 آرد گندم خاک

97/12 شریف آباد  13/0  104/0  

97/10 زاغه فولاد  070/0  173/0  

1/10 موخور  10/0  24/0  

44/10 علی بدل  104/0  - 
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 ارزیابی ریسک سرطانزایی

موجود در  نیاز فلزات سنگ یناش ییخطر سرطانزا 9جدول 

در مورد یک عنصر . دهد یمورد مطالعه را نشان م های نمونه

 جینتا. باشد 10-7باید کمتر از  واحد حد مجاز خطر سرطانزایی

خاک هر چهار منطقه مورد مطالعه از  های که نمونه دادنشان 

 class IIIدر  کیاز فلز آرسن یناش یینظر خطر سرطان زا

خاک هر  های نمونه نیهمچن. شتندقرار دا( متوسط سکیر)

را  میمربوط به فلز کادم یسرطان نییپا سکیچهار منطقه ر

-7خطر کمتر از  همگی ها نمونه هیبق(. class II) نشان دادند

 . را نشان دادند 10

مختلف آرد، گندم و خاک  یهادر نمونه و گرید بندی سرطانزایی ناشی از فلزات سنگین( LCR)بررسی ریسک سرطان زایی : 3جدول 

 چهار منطقه مورد مطالعه

 علی بدل موخور زاغه فولاد شریف آباد ریسک سرطانزایی

LCR 10-6×02/1 10-6×70/1 10-6×22/3 آرد (As)آرسنیک   - 
Class I I I - 

 LCR 10-6×36/9 10-6×70/3 10-6×61/9 10-6×69/0 گندم
Class I I I I 

 LCR 10-3×39/1 10-3×07/2 10-3×00/1 10-3×33/1 خاک
Class III III III III 

 - LCR 10-6×99/2 10-6×67/0 10-6×37/0 آرد (Cd)کادمیم 
Class I I I - 

 LCR 10-6×30/9 10-6×79/9 10-6×96/3 10-6×66/7 گندم
Class I I I I 

 LCR 10-7×90/2 10-7×66/1 10-7×21/1 10-7×61/1 خاک
Class II II II II 

 - LCR 10-3×26/1 10-3×96/2 10-3×37/2 آرد (Pb)سرب 
Class I I I - 

 LCR 10-3×71/1 10-3×13/1 10-3×36/1 10-3×09/2 گندم
Class I I I I 

 LCR 10-6×36/1 10-6×99/1 10-6×23/1 10-6×23/1 خاک
Class I I I I 

 موخور زاغه فولاد شریف آباد ریسک سرطانزایی

 LCR 10-6×02/1 10-6×70/1 10-6×22/3 آرد (As)آرسنیک 
Class I I I 

 LCR 10-6×36/9 10-6×70/3 10-6×61/9 گندم
Class I I I 

 LCR 10-3×39/1 10-3×07/2 10-3×00/1 خاک
Class III III III 

 LCR 10-6×99/2 10-6×67/0 10-6×37/0 آرد (Cd)کادمیم 
Class I I I 

 LCR 10-6×30/9 10-6×79/9 10-6×96/3 گندم
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Class I I I 

 LCR 10-7×90/2 10-7×66/1 10-7×21/1 خاک
Class II II II 

 LCR 10-3×26/1 10-3×96/2 10-3×37/2 آرد (Pb)سرب 
Class I I I 

 LCR 10-3×71/1 10-3×13/1 10-3×36/1 گندم
Class I I I 

 LCR 10-6×36/1 10-6×99/1 10-6×23/1 خاک
Class I I I 

خطر سرطانزایی ترکیبی ناشی از فلزات سنگین  0جدول 

حد مجاز  .دهدمطالعه را نشان میهای مورد موجود در نمونه

نتایج نشان داد که در . است 10-0ترکیبی برابر  خطر سرطانزایی

منطقه مورد  0های آرد، گندم و خاک از هیچ یک از نمونه

وجود ندارد و از این نظر بی خطر  10-0مطالعه ریسک بالاتر از 

. باشدمی

مختلف آرد، گندم و خاک  یهادر نمونه بندی سرطانزایی ناشی از فلزات سنگینزایی ترکیبی و گرید بررسی ریسک سرطان: 4جدول 

 چهار منطقه مورد مطالعه

 خاک گندم آرد یبیترک ییسرطان زا سکیر

 16/2×3-10 33/9×6-10 97/9×6-10 شریف آباد 

 23/2×3-10 20/0×6-10 03/7×6-10 زاغه فولاد

 39/1×3-10 66/3×6-10 31/3×6-10 موخور

 10/2×3-10 26/6×6-10 - بدلعلی 

 بحث 

های آرد و گندم به در این مطالعه غلظت فلز روی در نمونه

 0دست آمده از روستای شریف آباد کمترین میزان را بین 

-بیشترین غلظت فلز روی در نمونه. منطقه مورد مطالعه داشت

 mg/kg)های گندم و آرد به ترتیب در روستای علی بدل 

غلظت . مشاهده شد( mg/kg00/66)و زاغه فولاد (  61/63

روستا بسیار به هم نزدیک بود  0های خاک فلز روی در نمونه

 .و غلظت آن در روستای موخور کمی بیشتر از سایر مناطق بود

-های خاک چندین برابر نمونهغلظت فلز آرسنیک در نمونه

های نمونهبیشترین غلظت آرسنیک در . های آرد و گندم بود

آرد، گندم و خاک در روستای زاغه فولاد و کمترین غلظت 

. آرسنیک در هر سه نوع نمونه در روستای موخور گزارش شد

های های خاکی بیشتر از نمونه میانگین غلظت کادمیم در نمونه

های خاک بیشترین غلظت سرب در نمونه. آرد و گندم بود

ال غلظت این فلز در روستای شریف آباد مشاهده شد، با این ح

. های گندم این روستا نسبت به مناطق دیگر کمتر بودنمونه

های گندم و آرد به ترتیب بیشترین غلظت سرب در نمونه

و موخور ( mg/kg 170/0)های علی بدل مربوط به روستا

(mg/kg 200/0 )بیشترین میزان سرب خاک در روستای . بود

میزان شاخص . رم بودمیکروگرم بر کیلوگ 3/126شریف آباد 

نشان  که نرسید 1 عدد به ها‌نمونه از یک هیچ در (HI) خطر

 ناشی غیرسرطانی خطرات برای بالا ریسک وجود عدم دهنده

. باشدمی مطالعه مورد های‌نمونه و مناطق در سرب فلز از

 موجود آرسنیک میزان به مربوط بزرگسالان HI بیشترین

 .بود فولاد زاغه روستای درخاک

روزانه  ییغذا میاز رژ یبخش مهمکه  یمحصولات کشاورز

 وه،یمانند ج یبا فلزات سم دنتوان یمدهند، را تشکیل میانسان 

 یبرا یجد ینگران کیعنوان  به آلوده شوند وسرب  وم،یکادم
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محصولات  یآلودگ. (26) سلامت انسان در نظر گرفته شود

تواند به منابع یم یبه فلزات سممورد مطالعه  یکشاورز

معدن، دفع  ،یصنعت یمانند فرآور یانسان یهاتیالفع ای یطیمح

محصولات  یاریآب یزباله، استفاده از پساب، لجن فاضلاب برا

نوع  ژهیبه و) ییایمیش یاستفاده از کودها یو حت یکشاورز

راستا، محصولات  نیدر ا. ها مربوط باشد و آفت کش( فسفاته

آب و هوا  ،را از خاک یتوانند فلزات سمیم یکشاورز

برگ  شه،یمختلف مانند ر یهادر قسمت ها راجذب کرده و آن

 یفلزات سم، کم ریدر مقاد یحت .(26)کنندو غلات متمرکز 

توانند یبدن انسان م یبرا یضرور ریغ باتیبه عنوان ترک

 ریغ تیماه لیبه دل .داشته باشند یبر سلامت یاثرات نامطلوب

 میرژ قیتوانند پس از مصرف از طریآنها، آنها م هیقابل تجز

در  یکیولوژیاستنشاق، از نظر ب یرهایمس نیو همچن ییغذا

و  تجمع کنند( کبد، استخوان و مغز ه،یکل)مختلف  یهابافت

است که اختلالات  مشخص شده .عوارض مختلفی ایجاد کنند

 یهوش بیدر نوزادان و کودکان مانند کاهش ضر یرشد

(IQ )نیهمچن. (23) سرب مرتبط باشد و وهیتواند با جیم 

به  یمصنوع ییایمیو مواد ش نیاز حد فلزات سنگ شیورود ب

 یولوژیب بیمورد مطالعه ممکن است منجر به تخر یهاخاک

 جادیخاک و ا ییایمیکوشیزیخواص ف رییتغ جهیخاک و در نت

همکاران و   Pruvot.شود یطیمح ستیمشکلات ز ریسا

تر آلوده ،کارخانه ذوب کیکه خاک نزد ندنشان داد( 2007)

در  یسطوح بالاتر فلزات سم نیهمچن. از خاک مرجع است

و  ستیز طیعدم حفاظت از مح لیبه دل یو معدن یمناطق صنعت

 نشان دادند( 2009)آگراوال و همکاران  .(90)است یآلودگ

و بزرگراه ها  یمراکز صنعت کینزد یکشاورز یهانیکه زم

 .(91)اطراف آنها آلوده شوند یهوا یآلودگ لیبه دل دیبا زین

 یمحسوب م ییغذا میغلات مهم در رژ کیگندم به عنوان 

 یاریکل را در بس یو کالر نیپروتئ ازیدرصد ن 30تا  30شود و 

 . کند یم نیتأم رانیدر ا ژهیاز کشورها به و

هرچند غلظت فلزات سنگین در شبکه توزیع آب آشامیدنی 

 (92)استشهرستان بیجار در مطالعات گذشته بررسی شده 

ای غلظت فلزات سنگین در ولی با این حال هیچ مطالعه

های خاک، گندم و آرد شهرستان بیجار را مورد بررسی  نمونه

است لذا بررسی غلظت این فلزات در گندم و آرد قرار نداده 

تواند میزان مواجهه ساکنین با این فلزات سنگین را مشخص  می

میزان خطر بر اثر مصرف نان را نموده یک برآورد کلی از 

های آرد و در این مطالعه، غلظت فلز روی در نمونه. نشان دهد

گندم به دست آمده از روستای شریف آباد کمترین میزان را 

بیشترین غلظت فلز روی در . منطقه مورد مطالعه داشت 0بین 

های گندم و آرد به ترتیب در روستای علی بدل نمونه

(mg/kg 61/63 )زاغه فولاد  و(mg/kg00/66 )مشاهده شد .

-با این حال با توجه به نتایج تحقیق، غلظت فلز روی در نمونه

روستا بسیار به هم نزدیک بود و غلظت آن در  0های خاک 

 انیک یمطالعه .روستای موخور کمی بیشتر از سایر مناطق بود

با هدف تعیین شاخص مخاطره  1936پور و همکاران در سال 

فلزات سنگین در نان مصرفی برخی مناطق شهر همدان  سلامت

های نان مورد مطالعه، غلظت روی که در بین نمونهنشان داد 

شاخص است و  یلوگرمگرم درکمیلی 60/6تا  06/9در دامنه 

کنندگان از سطح برای مصرف مخاطره سلامت عناصر روی

های  با توجه به غلظت .(99) تر بودبزرگ(  HI > 1)ایمن 

در هیچ  HQگیری شده و بر اساس محاسبات، میزان  اندازه

دهنده عدم وجود  رسد که نشاننمی 1ها به عدد یک از نمونه

چه از )ریسک بالا برای خطرات غیرسرطانی ناشی از فلز روی 

-های مورد مطالعه میدر مناطق و نمونه( راه دهان چه پوست

بر اساس نتایج تحقیق حاضر، غلظت فلز آرسنیک در . باشد

های آرد و گندم بود که های خاک چندین برابر نمونهنمونه

تواند به دلیل آلودگی طولانی مدت منطقه با آرسنیک و  می

سازش گندم به آلودگی آرسنیک و اجتناب از برداشت آن 

ران نیز مشاهده شده که در مطالعه کریمی و همکا باشد

زئی گیاهان در نقش جاز طرفی نمایانگر . (90 و 93)است
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بیشترین غلظت  .چرخه بیوژئوشیمیایی آرسنیک است

های آرد، گندم و خاک در روستای زاغه آرسنیک در نمونه

با توجه به این که در محدوده مطالعاتی . فولاد مشاهده شد

شود، کننده صنعتی و شهری دیده نمی هیچگونه فعالیت آلوده

توان برای این می که (انسان ساخت)تنها منبع آنتروپوژنیک 

آلودگی فرض کرد استفاده از کود و سموم شیمیایی حاوی 

آرسنیک است، اما از طرفی چون کشاورزی بطور عمده 

گیرد و کود و سموم مصرف زیادی  بصورت دیم صورت می

ندارد و این سموم حتی در مناطق غیرآلوده مجاور محدوده 

اصلی آلودگی  شوند، بنابراین عامل مطالعاتی نیز استفاده می

لذا گزینه خاکستر آتشفشانی که در  .شوندمحسوب نمی

در آلودگی  هاآنمطالعات انجام شده در آرژانتین نیز نقش 

تواند قابل استناد  ، میکندآب به آرسنیک را تأئید می

کمترین غلظت آرسنیک در هر سه نوع نمونه در . (97)باشد

و همکاران  یصادق ی در مطالعه .روستای موخور گزارش شد

در  کلیو ن وهی، کروم، جآرسنیکغلظت  نیانگیم، (2020)

 زانیم نیشتریب گیری شد که از این میان آرسنیک اندازه گندم

تیفاضلاب آزاد شده از فعال لیرا داشت که ممکن است به دل

در هیچ یک از  HQمیزان . (96)در منطقه باشد یانسان یها

دهنده عدم وجود ریسک بالا  نرسید که نشان 1ها به عدد نمونه

در مواجهه از ) کیآرسنبرای خطرات غیرسرطانی ناشی از فلز 

های مورد در مناطق و نمونه (و مواجهه از راه پوستراه دهان 

در مواجهه از راه ( )کودکان) HQالبته میزان . باشدمطالعه می

رسید که  009/0های خاک زاغه فولاد تا برای نمونه( دهان

دهنده این است که میزان آرسنیک موجود در خاک این نشان

میانگین غلظت کادمیم در . مناطق نزدیک به آستانه خطر است

در  .های آرد و گندم بودهای خاکی بیشتر از نمونه نمونه

غلظت  نیانگیم ، (2003)و همکاران  Khanikiی  مطالعه

بر  میلی گرم 73-12 های سنتی ایراندر انواع نان ومیکادم

ها در هیچ یک از نمونه HQمیزان . (29) شد نییتع لوگرمیک

دهنده عدم وجود ریسک بالا برای  نرسید که نشان 1به عدد 

چه از راه مواجهه با )خطرات غیرسرطانی ناشی از فلز کادمیم 

 . باشدهای مورد مطالعه میدر مناطق و نمونه (دهان چه پوست

های خاک روستای شریف آباد بیشترین غلظت سرب در نمونه

گندم و های مشاهده شد، با این حال غلظت این فلز در نمونه

بیشترین غلظت . جو این روستا نسبت به مناطق دیگر کمتر بود

های های گندم و آرد به ترتیب مربوط به روستاسرب در نمونه

. بود( mg/kg 200/0)و موخور ( mg/kg 170/0)علی بدل 

 جاتیمطالعات مشابه نشان داده است که غلظت سرب در سبز

، که این است یفلزات سم ریاز سا شتریب یو محصولات زراع

 یکم ریمقاد یآنها در جذب حت یبالا ییتوانا لیبه دل امر

این نتایج با  .(96)باشد میهوا، خاک و آب  یسرب از آلودگ

ی حاضر مغایر بود زیرا در خاکی که بیشترین  ی مطالعه نتیجه

سرب وجود داشت گندم و جو آن کمترین سرب را داشت در 

که اگر توانایی جذب سرب از خاگ بسیار بالا باشد،  حالی

در . باید گندم و جو آن نیز میزان بالای سرب را دارا بود

خاک در روستای شریف ی حاضر بیشترین میزان سرب  مطالعه

ی قاسمی  میکروگرم بر کیلوگرم بود که از مطالعه 3/126آباد 

غلظت سرب  نیانگیم. ده کردی و همکاران بسیار بیشتر است

و همکاران  Khanikiتوسط  رانیدر ا یسنت یهادر انواع نان

گزارش شده   لوگرمیبرک گرممیلی 32و  26 نی، ب(2003)

 .(29)است

که  دینرس 1ها به عدد از نمونه کی چیدر ه HI زانیم

 یسرطانریخطرات غ یبالا برا سکیدهنده عدم وجود ر نشان

 .باشدیمورد مطالعه م یهااز فلز سرب در مناطق و نمونه یناش

موجود  کیآرسنبزرگسالان مربوط به میزان  HIبیشترین 

و  Yu min lioمطالعه ی . درخاک روستای زاغه فولاد بود

 یخطر سلامت یابیارزبا هدف بررسی  2020همکاران در سال 

در دانه ( Crو  Zn  ،Cu  ،Cd  ،Pb  ،As) نیفلزات سنگ

نتایج  .ی انجام شدرو حاوی مکرر یکودها افتیدربا  گندم

قابل  زانیبه م یمدت رو یکاربرد طولاناین مطالعه نشان داد 

 کاهشرا  آرسنیک یی ناشی اززاخطر سرطان یتوجه
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ای که توسط مالکی و همکاران بر  در مطالعه .(20)دهد می

های خاک، آب و  روی غلظت فلزات سنگین در نمونه

 و کروم سبزیجات مزارع شهرسستان سنندج انجام شد، غلظت

 و خواربار سازمان مجاز حد از بیش سبزیجات در سرب

( WHO) جهانی بهداشت سازمان و( FAO) کشاورزی

در مطالعه حاضر به طور مشابه غلظت فلزات  .(93)گزارش شد

مقایسه . های خاک کمتر از حد مجاز بود سنگین در نمونه

دهد نشان مینتایج بدست آمده از مطالعه حاضر با مطالعه فوق 

که غلظت کروم و سرب در نمونه گندم شهرستان بیجار در 

محدوده مجاز بود اما در سبزیجات شهرستان سنندج غلظت 

این فلزات بیشتر از حد مجاز بود که نشان دهنده خطر کمتر 

شده در منطقه شهرستان بیجار در مقایسه با گندم کشت

کود یا استفاده تواند ناشی از مصرف  باشد که میسبزیجات می

های آلوده جهت آبیاری این محصولات در  از فاضلاب یا آب

البته مطالعه اخیر گلی نژاد نشان داد . منطقه مورد بررسی باشد

 بر داری معنی طور به کارخانه از فاصله خاک و لایه عمقکه 

تواند  گذارد که می می تأثیر خاک در سنگین فلزات انباشتگی

ها و خطرات ناشی از آنها  اختلاف غلظتیکی دیگر از دلایل 

های مطالعه حاضر  بنابراین یکی از محدودیت .(00)باشد

های مختلف خاک و  برداری از عمق تواند عدم نمونه می

 . های مختلف خاک باشد های فلزات در عمق مقایسه غلظت

 نتیجه گیری 

خطر  یبرا ییبالا سکینشان داد که ر حاضرمطالعه  جینتا

 میکادم ک،یآرسن سرب، ،یمربوط به فلز رو یرسرطانیغ

 کیفلزات مانند آرسن نیاز ا یوجود ندارد اما غلظت برخ

 زانیبه م کیتر مانند کودکان نزدحساس یهاتیجمع یبرا

 نیو کاهش ا یابیاقدامات لازم جهت ارز دیخطر است و با

 نیا ییخطر سرطانزا نیهمچن .انجام گردد نیگفلزات سن

از طرفی، متفاوت  .مورد مطالعه متوسط بود  منطقه 0فلزات در 

بودن میزان عناصر سنگین در خاک را نیز میتوان به متنوع بودن 

منشا ژئوشیمیایی و صنعتی عناصر سنگین مورد مطالعه در این 

شوند منتسب  های مختلف وارد خاک می تحقیق که از راه

های  مدت از نهاده رویه و طولانی استفاده بی. دانست

کشاورزی، استقرار صنایع در مجاورت اراضی کشاورزی، 

ویژه کودهای فسفاته، رویه کودهای شیمیایی بهمصرف بی

عنوان کود، کشت گندم در مجاورت  کاربرد لجن فاضلاب به

تردد و استفاده از فاضلاب شهری برای های مواصلاتی پر راه

آلودگی محصول گندم و به تبع آن تواند ضمن  آبیاری می

های حاصل مانند نان، تبعات بهداشتی غیر قابل  سایر فرآورده

 .دنبال داشته باشد کنندگان بهجبرانی را برای مصرف
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