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بررسی و ارزیابی ریسک فلزات سنگین در گردوي تولید شده در شهرستان تویسرکان 

فضلعلیتزین،عباسی تبار، حمید عیسی سلگی
، ایران ، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه ملایرعلوم و مهندسی محیط زیست گروه استاد 

، ایران ، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه ملایرعلوم و مهندسی محیط زیستدانشجوي دکتري 
، ایران ، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه ملایرعلوم و مهندسی محیط زیست دانش آموخته کارشناسی 

چکیده
غنیغذايیکعنوانبهکههاسـتسـالواسـتسـراسـر جهاندردرختیآجیل ترینتوزیعپرگردوزمینه و هدف:

سـنگین در گردوي  ریسـک فلزاتشـود. هدف از این پژوهش بررسـی غلظت و ارزیابیمیمصـرفمغذيمواداز
تولید شده در شهرستان تویسرکان در استان همدان بود. 

هر و نمونه گردو از  ها :مواد و روش تماتیکشـ یسـ رکان به روش سـ تان تویسـ هرسـ تاي شـ ادفی  روسـ تصـ
ســنگین توســط دســتگاه  ها به روش اســیدي، غلطت فلزاتســازي و هضــم نمونهآوري گردید. پس از آمادهجمع

استفاده شد. و،هاي ریسک از شاخصجهت ارزیابیگیري شد. اتمی اندازهجذب
و ،  ،  ،  ســنگین مس، روي، آهن، منگنز به ترتیب برابر با  میانگین غلظت فلزاتیافته ها:

ویتنی نشان داد که والیس و منکروسکالگرم بر کیلوگرم بود. نتایج آزمون  میلیو  سـدیم و پتاسـیم  
پیرمن نیز اختلاف بین میانگین غلظت آهن، منگنز، سـدیم و پتاسـیم با تغییر مکان معنی دار بود. آزمون همبسـتگی اسـ

براي هر یک وشاخص  سنگین و عناصر معدنی وجود دارد.  دار بین فلزاتنشان داد که همبستگی معنی
و در حد سنگین براي هر دو رده سنی، کمتر از  براي مجموع فلزاتسنگین مورد مطالعه و  شاخص  از فلزات

مجاز بود.
میانگین غلظت مس و منگنز بالاتر و روي و آهن کمتر از مقدار توصـیه شـده توسـط فائو و سـازمان  نتیجه گیري:

بهداشـت جهانی بود. در مقایسـه با کشـورهاي مختلف جهان، غلظت آهن، روي، منگنز و سـدیم بالاتر و پتاسـیم 
بدون ریســک اثرات غیرســرطان زایی براي دو رده ســنی بزرگســال و پایین تر بود. فلزات ســنگین مورد بررســی  

هقـابـل خطرکودکـان بودنـد و  امطلوباثراتيبراياملاحظـ ــلامتنـ د.یسـ ــتنـ توجـه ویژه بـه آلودگی خـاك و نـداشـ
نگین و کنترل و کاهش ورود این آلاینده اورزي به ویژه آلودگی گردو به فلزات سـ ولات کشـ ها از طریق منابع  محصـ

کش در شهرستان تویسرکان ضروري است.  انسانی مانند کود شیمیایی و آفت
گردو، فلزات سنگین، ارزیابی ریسک، تویسرکانواژه هاي کلیدي:

رشیپذخیتار افت ی در خیتار 

مسئول:  سندهینو*پست الکترونیکی 

نحوه استناد به این مقاله: 

تا ، صفحات  بهار  ،، شماره  دوره ط،یبهداشت مح یمجله مهندس

مقاله پژوهشی تا، صفحات  بهار، ، شماره  دوره ط،یبهداشت مح یمجله مهندس
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بهار ،شماره،دوره ط،یمح بهداشتیمهندسمجله

مقدمه
درختیآجیلترینتوزیع) پرگردو

غنی غذايیکعنوانبه که هاستسالواستجهاندر
سطح . درشودمیمصرفجهانسراسردرمغذيمواداز

را دومرتبه خشکبارتولیددربادامازپسگردوجهانی،
بزرگترین ترتیببه ایران وآمریکا چین،ودارد

فوایدهستندآجیلاینتولیدکنندگان و ايتغذیه . 
است.  کردهکمکآنتقاضايافزایش به گردوفیزیولوژیکی

از سلامتیکنندهتقویتخواص ازبسیاريدارايگردو
و استاکسیدانیآنتیو التهابیضدفعالیزیستجمله 

در بالقوهاثراتگردوکه انددادهنشانمتعددمطالعات اي 
هايبیماريوخون چربی دیابت،تومورها،درمان

عروقی داردقلبیوعصبیکنندهمحافظت
فواید بالینیهايکارآزمایی واپیدمیولوژیکمطالعات
عروقی قلبیهايبیماريخطرکاهشبر راگردومصرف

از غنیمنبعیگردو. روغناند  دادهنشان میرومرگ و
چرب،اسیدهايمانندفعالزیستاجزايومغذيمواد

گردوفنلی است. روغنترکیباتوها استرولها،توکوفرول
صنایع درطبیعی خاممادهیکعنوانبه ايگستردهطوربه 

میاستفادهطبیعی غذایی هايمکملتولیدو برايغذایی
مغذي موجود در گردومواد ایناز بسیاري. اگرچه شود  
ضروريانسان فیزیولوژیکیبیولوژیکیعملکردهايبراي

پیامدهاي ،بالا یا پایینهايغلظت دراستممکن امااست،
تراتوژنیک وزاسرطان سمی، اثرات مانندنامطلوبیبالینی
کنندایجاد

ی کنند، م یکه گردو مصرف م یی هاتیحال، جمعن یبا ا
که  یزماننیاز فلزات سنگیی توانند در معرض سطوح بالا

تولایآلوده باشند   آلوده  رند یشوند، قرار بگدی از مناطق 
رویه  بی  مصرف  آفتشیمیایی  هايکودامروزه  ها،  کشو 

جذب منابع آب و  ،در خاكسنگین  فلزات موجب تجمع
وسیله آنها   به گیاهان وبه  و زنجیرهورود  انسان  غذایی 

می معرض درمدتیطولانگرفتنقرارگردندحیوان 
یی غذام یرژباشدمضر انسان يبراتواندیم ی سمعناصر 

گرفته نظردرباتیترکنیامنابعنیترمهمازیکیعنوانبه 
شودیم

سنگین به بدن انسان می تواند اثرات بهداشتی  ورود فلزات
باشد.   داشته  را  شراکل ینمختلفی  به  منجر  ر یغط یهم 

و هم اختلالات و پوستيویري هايماری بمانند  ی سرطان
ي ماریو بی گوارشتیکولن،یعلاوه بر ا شودی م ی سرطان

با سرب  تیبه دنبال مسموميو اعصاب مرکزيمغزيها
ن یمترحاد آن، مه تیاز سميجداه است.نشان داده شد

مزمن است  ی عصبتیسم، اثر قرار گرفتن در معرض سرب
کروم  شودیساله مشاهده متا  در کودکان ژهیکه به و

در ریم رژهیتواند  معرض  در  گرفتن  قرار  دنبال  به  میها 
از کروم جذب شده  ی. مقدار قابل توجهابدی تجمع ییغذا

ت یسمشودیو طحال جذب م ه یتوسط استخوان، کبد، کل
توليرو گونه شیبدیشامل  حد  فعال  ژن یاکسيهااز 

آس بیو 
است

ن، یو کبد شود. علاوه بر اه یکلب یتواند باعث آسی مس م
ي عواقب نامطلوب برانیتوانند چندیمی فلزات بالقوه سم 

سمیسلامت جمله  ت یسم،یعصبتیسم،یقلب تیاز 
قرار گرفتن کنندجادیايکبدتیو سمیژنتیسم،يویکل

ب معرض  اختلالاتشیدر  باعث  منگنز  حد  مانند یاز 
صیمردان، نقايناباروربدن و صورت،ی، سفتنسونیپارک

نقايمادرزاد ی مختلف مطالعات  شودیم یاستخوانصی و 
معنی همبستگ و  بيداری مثبت  سرب،  ن یرا  سطوح 

و شدت علائم  وهیو جمیزیمنوم،ی، کادمآرسنیک، ومنیومآل
ط سمیاوتف یاختلال 

ه استنشان داد
براي توجه به نیازآستانه حد ازبیشتر سنگینفلزات تجمع
دارد. به طور مثال  غیرهو غذامحیط،درآنهاسطوح کنترل
مثبتارتباطانسانسلامتباآجیلمصرفافزایشروند
نظر از مرتبطور به باید هاآجیلزمینه،ایندردارد

گونههیچبدونهمیشه تقریباًزیراشوندنظارتهاآلاینده
ی ابیارزبه از ینن،یبنابراشوندمی مصرف خاصی پردازش

مصرف يسازآگاهوجامعطوربه یشناس سميهاجنبه 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
16

 ]
 

                             3 / 16

https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1090-en.html


بهار،شماره،دوره ط،ی محبهداشتیمهندسمجله

دربلکه ،لیآجياه یتغذيهاجنبه مورددرتنهانه کنندگان
داردوجودی سلامتبالقوهخطراتمورد

در این زمینه مطالعات مختلفی در سطح جهان انجام شده  
بهمثال  است. به طور  

آرسنیک،سرطانخطرارزیابی درکروموکادمیومزایی 
مکزیک  درکشاورزيمنطقه یکدرگردو

از بالاترگردودروکه شدمشخصپرداختند،  
BAŠIĆ et al, (2020)هستندها میوهدرمجاز حد

در آنهاروزانه مصرفتخمینیمیزانوفلزاتارزیابی
از  جمعمختلف هايآجیل سارایوو، بازارهايآوري شده 

نمونه دادندقرارتحلیلو تجزیه موردهرزگوینو بوسنی
فندق ماکادمیا،هندي،گردوبرزیل،گردويبادام،شاملها
و سرب منگنز، آهن،کروم، کادمیوم،فلزاتبودپسته و

ابتلاکه خطر دادنشان روي مورد آنالیز قرار گرفت. نتایج
طریق ازسرب معرض درگرفتنقراردلیلبه سرطان به 

بودقبولیقابلمحدودهدرآجیلمصرف
درموجودعناصرمعدنیترکیب

بیستاین مطالعه،گردو را بررسی کردند. درروغنوگردو
عناصر شدندانتخاب کمیابومیکرو ماکرو، عنصریکو

مقادیر حداکثر از) کمتر ،،سمی بالقوهکمیاب 
مقایسه بودبررسی موردگردو هاينمونه اکثر درمجاز

هايغلظت حاوي روغنکه دادنشان هاآجیل وهاروغن
آهنجز به تحلیلو تجزیه موردعناصر تمامازتريپایین

عناصر به تعییناسترويو
از پرداختند. هدفپکن بازاردرخوراکیآجیلدرکمیاب 

و خوراکی آجیل درمعدنیمحتوايتعیینمطالعه این
عناصر  سطوحپکن بودبازاردرآجیلغذاییایمنیارزیابی

در تخمه پسته،خوراکی،دانه و آجیلنوعکمیاب 
بادامفندق،بلوط،شاهگردو،بادام،کاج،آجیلآفتابگردان،

شدندتعیینکشمش همچنینوجینکو آجیلوهندي
عناصرسطوحارزیابیبراي رامفیدياطلاعاتنتایج

که ارائه پکنبازاردرخوراکی هاي آجیلدرکمیاب  داد 
بهترحفاظتبه وبودخواهدمفیدغذاایمنیبهبودبراي

کندمی کمککنندهمصرفمنافعاز

نیز   ایران  میزان در 
مرتبط را بهداشتیخطراتوگردودرهاکشآفتباقیمانده

کاربامات، ارگانوفسفره،کشآفتبررسی کردند. غلظت 
گازي کروماتوگرافیازاستفادهبانیکوتینوئیدوپیرتروئید

پنج ازگردورقمدرجرمیاسپکتروفتومتريبا همراه
فاروج، دماوند،آذرشهر،شامل ایران جغرافیایی منطقه 

آن ازحاکینتایجشدگیرياندازهطومیرزادوشهمیرزاد
خطر بیمصرف برايکلیطوربه گردوکه حالیدرکه بود

فسفره، ازاستفادهاما است، درآفات دفعسمومسموم 
باید بنابرایننیست،خطربدونکاملاًایراندرگردوکشت

شودایجادنظارتی برنامه وتدوینهاییدستورالعمل
میزان تولید گردو در بر اساس آمارنامه فائو در سال  

میزان تولید کل دنیا   تن بوده است که بالاترین 
گردو متعلق به پنج کشور چین، آمریکا، ایران، ترکیه و شیلی  

سومین کشور تن گردو  می باشد. ایران با تولید  
باشد. همچنین سطح زیر کشت  کننده گردو میبزرگ تولید

با سطح  گردو در کل دنیا   که ایران  هکتار بوده 
هکتار در جایگاه ششم بعد از کشورهاي زیر کشت  

دارد قرار  بورکینافاسو  و  مکزیک  ترکیه،  آمریکا،  چین، 
هاي ترین و بیشترین سهم را در بین آجیلبنابراین گردو مهم 

بازار دارد و همچنین از آنجایی که ایران رتبه سوم تولید  
شهرستان   و  همدان  استان  و  دارد  جهان  در  را  گردو 

تویسرکان قطب تولید گردو در کشور با تولید بیش از  
، لذا ضروري بود  درصد گردو رتبه نخست کشور را دارد

ی آنها در سنگین و ارزیابی ریسک بهداشتتا غلظت فلزات 
گردوي تولیدي در شهرستان تویسرکان مورد بررسی قرار 

گیرد.  
مواد و روش ها : 

منطقه مورد مطالعه
و رانیا غربدر،همداناستاندرسرکانیتوشهرستان

قرار دارد ی شرق ی شمالمداردر
با مساحتی معادل(شکل   این شهرستان  کیلومتر  ). 
درصد از مساحت استان همدان را در بر گرفته مربع،  

است. بر اساس گزارش آخرین تقسیمات سیاسی در سال  
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بهار ،شماره،دوره ط،یمح بهداشتیمهندسمجله

شهر تویسرکان، سرکان  شهرستان تویسرکان داراي  
دهستان و  و فرسفج، دو بخش مرکزي و قلقل رود،  

روستاي داراي سکنه است. به خاطر موقعیت کوهستانی و 
مرتفع بودن، داراي آب و هواي معتدل کوهستانی است  

متر است. حداقل ارتفاع از سطح  ارتفاع از سطح دریا  
متر است که در حدود روستاي کارخانه قرار  دریا  

میلی متر در سال  دارد. میانگین بارندگی در بلند مدت  
است

. موقعیت منطقه مورد مطالعه شکل 

روش نمونه برداري و آنالیز شیمیایی 
نمونه گردو از شهرستان تویسرکان که  در مجموع تعداد  

نمونه از سرکان  نمونه از شهرستان تویسرکان،  شامل  
سیستماتیکو   صورت  به  سرابی  از  تصادفی نمونه 

ها، در ابتدا وزن  آوري نمونه آوري گردید. پس از جمعجمع
ها در داخل و سپس خشک گردیدند. خشک کردن نمونه 

درجه سانتی گراد  ساعت و در دمايآون به مدت  
شد.   خشک شدن،  انجام  از  هاون نمونه پس  به وسیله  ها 

گرم برداشت گردید.  پودر شدند. از هر نمونه به مقدار  
میلی لیتر  میلی لیتر اسید نیتریک،  به همه نمونه ها  

کلریدریک،    (اسید  اکسیژنه  آب  لیتر  میلی 
درجه تا اضافه گردید. سپس نمونه ها در دماي  

ساعت در دستگاه بن ماري گذاشته شد. تا  به مدت  
میلی لیتر رسید.  پس از سرد شدن، نمونه ها به حجم  

آهن عناصر  پایان  منگنز(در   ،() روي   ،(  ،(
) توسط دستگاه جذب  ) و مس()، سدیم(پتاسیم(
اندازه مدل  اتمی  

گیري شد. 

آنالیز آماري 
نرمال بودن داده ها با آزمون شاپیرویلک و همبستگی بین 
غلظت فلزات نیز با آزمون اسپیرمن بررسی گردید. جهت  

والیس و منمیانگین نمونه ها از آزمون کروسکالمقایسه  
شد.  ویتنی افزار استفاده  نرم  از  استفاده  با  آماري  آنالیز 

صورت گرفت. و 
غیرشیمیاییموادمعرضدرگرفتنارزیابی ریسک قرار

زا سرطان 
روزانهتخمین جذب

فلزاتازناشیبالقوهسلامتیخطراتتعیینبراي
شود: زیر استفاده می معادلهباغذاها،درموجود

معادله 

معادله   این  (میلیدر  روزانه  تخمین جذب   :
گرم گردومصرفمیزان رم/کیلوگرم/روز)،  گ

گردودرفلزات سنگینغلظت،  روزدرنفر هردر
جمعیتبراي بدن وزن میانگینو  

(بزرگسال (ایرانی  کودکان  براي  و  کیلوگرم) 
،دهدرا نشان می کیلوگرم)
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خطرضریب
در مرجع،دوز) به جذب روزانه (نسبتعنوانبه 

نامطلوبی اثراتتواندمی آن ازبالاتر که می شودگرفته نظر
باشدانسانسلامتبر براي فلزات  مقادیر  داشته 

و منگنز :  ، آهن :  ، روي :  سنگین مس :  
است(میلی شده  تعیین  عدد اگرگرم/کیلوگرم/روز) 

که استدیبعباشد، ازکمتر هدفخطربیضر
را یصیتشخقابل ی منفعواقبهرگونه معرض درتیجمع

وجوداحتمالنیاباشد،ازشتریباگرکندتجربه 
بر باشدداشته ی سلامتبرینامطلوبریتأث که دارد

شد:تعیینزیررابطه اساس 
୉ୈ୍ୖ୤ୈمعادله 

خطرشاخص
اگر مقدار  استنیسنگفلزاتهمه ریمقادجمع

کمتر از یک باشد، احتمال ریسک غیرسرطان زایی در 
صورتی که   در  معرض آلودگی وجود ندارد.  در  جمعیت 
مقدار این شاخص بیشتر از یک باشد، ممکن است نگرانی  

باشد.   وجود داشته  زایی  سرطان  غیر  اثرات  از  ناشی 
توسط معادله زیر محاسبه شد

௡௜ୀ଴∑معادله 

ها: یافته
آنالیز آماري غلظت فلزات  نمونه نتایج  هاي سنگین در 

جمع در گردو  تویسرکان  شهرستان  سطح  در  شده  آوري 
آمده است. با توجه به این نتایج حداقل، حداکثر  جدول  

فلزات و   غلظت  با  میانگین  برابر  ترتیب  به  مس  سنگین 
،  و  ،  ، روي  و  ،  

منگنز  و  ،  آهن    ،  ،
و پتاسیم  و  ،  و همچنین سدیم  و

گرم بر کیلوگرم بود. میلیو  ،  
به شکل   غلظت فلزات  و  با توجه  میانگین  مقایسه 

سنگین در نمونه هاي گردو به تفکیک روستا در شهرستان  
تویسرکان، روستاي پارو، شیش دانگ و سمقري بیشترین  
و روستاي دره کمترین غلظت پتاسیم بودند. روستاي بادلان 
و جاده آبشار بیشترین و سرقلعه وگذندر کمترین غلظت  

دانگ داراي بیشترین  سدیم را نشان دادند. روستاي شیش 
پل سرقلعه و  بود. روستاي  غلظت منگنز  کمترین  آرتیمان 

بیشترین و کنجان کمترین غلظت آهن را نشان داد. همچنین 
روستاي باباپیر بیشترین و پل آریکان کمترین غلظت روي 
و روستاي گذندر بیشترین و عین آباد کمترین غلظت مس  

را داشتند.

هاي گردو در سطح شهرستان تویسرکان سنگین (میلی گرم بر کیلوگرم) در نمونه. آمار توصیفی غلظت فلزاتجدول 
پتاسیم سدیم منگنز آهن روي مس 

حداقل 
حداکثر
میانگین 

انحراف معیار
واریانس 
چولگی 

کشیدگی 
٢٠١٥٢٥

: ارزیابی نشده
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میانگین غلظت فلزات سنگین (میلی گرم بر کیلوگرم) در نمونه هاي گردو به تفکیک روستا در شهرستان تویسرکان شکل 

ویلک جهت بررسی نرمال بودن دادهنتایج آزمون شاپیرو
آمده است. طبق نتایج این آزمون داده هاي ها در جدول  

روي، منگنز و پتاسیم از توزیع نرمال و  مس، آهن و سدیم  
از توزیع غیرنرمال برخوردار بودند.

ویلک غلظت فلزات سنگین در نمونه هاي گردو . نتایج آزمون شاپیروجدول 
پتاسیم سدیم منگنز آهن روي مس 
٩۴٠٩۶٠٩٣٠٩۵٠٣۶٠٩۶٠

٠۴٧٠١٨۶٠٠١٢٠٠۶٣٠٠࿿٠٢۵٨٠معنی داري 

کروسکال آزمون  اختلاف  نتایج  بررسی  جهت  والیس 
هاي گردو در جدول سنگین در نمونه میانگین غلظت فلزات

سنگین  آورده شده است. اختلاف میانگین غلظت فلزات
برداري شده محاسبه گردید. با توجه روستاي نمونه بین  

به نتایج این آزمون اختلاف میانگین آهن، منگنز، سدیم و  

سطح   در  معنیپتاسیم  بود.  درصد  آزمون دار  نتایج 
آمده است. با  هاي گردو در جدول  ویتنی در نمونه من

توجه به نتایج این آزمون، روي، آهن، منگنز و سدیم در 
درصد معنی دار بود.  سطح 

والیس غلظت فلزات سنگین در نمونه هاي گردو . نتایح آزمون کروسکالجدول 
درجه آزادي کاي دو فلزات سنگین 

مس 
روي 
آهن 

منگنز 
سدیم 
پتاسیم 
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ویتنی غلظت فلزات سنگین در نمونه هاي گردو . نتایج آزمون منجدول 
پتاسیم سدیم منگنز آهن روي مس 

من ویتنی 
ویلکاکسون 

نمونه در  اسپیرمن  همبستگی  آزمون  در  نتایج  گردو  هاي 
آورده شده است. با توجه به نتایج این آزمون بین  جدول  

مس و روي، مس و آهن، آهن و روي ارتباط و معنی داري 

مثبت و بین پتاسیم و سدیم ارتباط و معنی داري منفی در 
وجود داشت. همچنین بین آهن و سدیم ارتباط سطح  

وجود داشت.  داري مثبت در سطج و معنی

هاي گردو سنگین در نمونه. نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن غلظت فلزاتجدول 
پتاسیم سدیم منگنز آهن روي مس 

مس 
داري معنی

روي 
داري معنی

آهن 
داري معنی

منگنز 
داري معنی

سدیم 
داري معنی

پتاسیم 
داري معنی

دار استمعنیدر سطح همبستگی
دار استمعنیدر سطح همبستگی

ن سنگیفلزاتغلظتزاییسرطانریغسکیریابیارزجینتا
براي دو سرکان یتوشهرستان سطح درگردوهاينمونهدر

کودکان  و  بزرگسال  سنی  شدهآوردهجدول درگروه 
هر یک از ي براشاخص ج،ینتانیابه توجه بااست

مجموع ي براشاخص و مطالعه موردن سنگیفلزات
از کمتر، در دو رده سنی بزرگسال و کودکاننسنگیفلزات

همچنین مقادیر به دست آمده براي شاخص  آمددستبه 
نیز در دو گروه سنی پایین تر از حد  مجاز بود.
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نتایج ارزیابی ریسک غیر سرطان زایی فلزات سنگین در نمونه هاي گردو جدول 
پتاسیم سدیم منگنز آهن روي مس 

گرم/کیلوگرم/روز)(میلی
بزرگسال 
کودکان 

بزرگسال حد مجاز 
کودکان 
بزرگسال 
کودکان 

بدون ریسک بدون ریسک بدون ریسک  بدون ریسک بدون ریسک بدون ریسک بدون ریسک سطح ریسک 

بحث 
فلزات گردوي  غلظت  در  سنگین 

تویسرکان :  
سنگین در نمونه هاي گردو نتایج آنالیز آماري غلظت فلزات

جمع آوري شده در سطح شهرستان تویسرکان در جدول 
توسط   شده  توصیه  مقادیر  به  توجه  با  است.  آمده 

فلزات غلظت  (مس:  براي  ،  سنگین 
)، میانگین مس و منگنز  ، منگنز :  آهن :  ،  روي:  

بالاتر و روي و آهن کمتر از مقدار توصیه شده توسط فائو  
و سازمان بهداشت جهانی بود. براي سدیم و پتاسیم مقدار 

عددي توصیه نشده بود
تحقیق   براي  در 

ي هالیآجازیبرخ درنیسنگفلزاتاتیمحتونییتع
مس بین  سطوح در ترکیه،  کیارگانشده د ییتاخشک

تا  و آهن  تا  ، روي  تا  
آمدبه   درقلع و وهیجسرب، همچنین  دست 

نشدیی شناساکیارگانیگواهيدارايهالیآج
Ćwielągهمچنین در پژوهشی  

کل یسرب، کروم و نوم،یکادميمحتوایابیارزبه  
ردو  و گینیفندق، بادام زم،ي: بادام، بادام هندلیدر انواع آج

ج ینتای پرداختند. مصرف کنندگان لهستانسلامتیخطرو
زم بادام  داد  کادمنیبالاتريداراینی نشان  و ومیسطوح 

ي  بادام هندهمچنین،  که از حد مجاز بالاتر بودسرب بود
که فراتر از حد مجاز بود را داشتکلینزانیمنیشتریبنیز

نشان سلامتکه  بالقوه  خطرات  مصرف  یناش ی دهنده  از 
مدت استیطولان

هاي گردو نشان دهنده وجود فلزات سنگین در نمونه 
آلاینده این  خاكحضور  در  مطالعه ها  مورد  منطقه  هاي 

می می که  فعالیتباشد  و  مادري  مواد  از  ناشی  هاي  تواند 
سنگین انسانی مانند کشاورزي و صنایع باشد. جذب فلزات 

، بافت توسط درخت گردو به خصوصیات خاك مانند  
)، و ساختار خاك، مواد آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی (

پتانسیل ردوکس، رطوبت، دما، وجود سایر عناصر و یونها  
هاي محیطی و همچنین نوع و  مانند کلسیم و منیزیم، تنش 

گونه گیاه بستگی دارد
ع،یتوزبا عنوان  در پژوهشی  

ارز و  و  یسم نیسنگفلزات سکیری ابیارتباط  گردو  در 
رشد دادند.  خاك  عمدهانجام  که  داد  نشان  ترین نتایج 

سنگین در گردو و خاك، سرب و کادمیوم آلودگی فلزات 
خاك  آلی  و ماده و  سنگینروابط مثبتی بین فلزاتاست

علاوه بر این، یک اثر جذب قابل توجه بین وجود داشت
بین یک همبستگی معنادارشد.  گردو و خاك رشد مشاهده  

مناطق   جغرافیایی  طول  و  زیستی  غلظت  فاکتورهاي 
شدبرداري پیدا نمونه 

در پژوهش
به   فلزاتکه  از  برخی  سنجشمطالعه  و  در سنگین 

پورت  در  مختلف  مکان  چهار  در  شده  یافت  گردوهاي 
مقادیر بالاي سرب را  انجام دادند، نتایج  هارکورت، نیجریه 

هاي صنعتی در این منطقه  در گردو نشان داد که به فعالیت
داده   اهمیتشد.  نسبت  در همچنین  را  خاك 
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فلزات جذب  بر  کردسنگینتأثیرگذاري  برجسته 
ارزیابی سطوح خطر  همچنین  

را انجام  عناصر کمیاب در گردو چین و عوامل موثر بر آن
نتایج نشان داد   بالقوه و  دادند.  سمی  سطوح خطر عناصر 

قبو قابل  محدوده  در  سمی  بودند.  عناصر  سطح  ل  تأثیر 
اي و  کاشت بر عناصر کمیاب از جنبه هاي پراکنش منطقه 

شهرنشینی مستقیماً بر عناصر سمی  شهرنشینی تعیین شد 
تایید شد که تمامی  نوع گونه در نهایت اثر  گذار بود.  تأثیر

ویژگی با  دسته  چهار  به  گردو  کمیاب  ارقام  عناصر  هاي 
متفاوت تقسیم شدند

پژوهش   میزان  در 
ارزیابیفلزات  و  ژنوتیپسنگین  گردو  ریسک  در هاي 
این مورد بررسی قرار گرفت.  ارس، ترکیه رودخانه حوضه 

فلزات  سطوح  تحلیل  و  تجزیه  به  در  مطالعه  سنگین 
هاي مختلف گردو در حوضه ارس ترکیه پرداختژنوتیپ

این تجمع نتایج  در  توجهی  قابل  تغییرات  تحقیق 
بین ژنوتیپسنگینات فلز پیدا کرد  در  گردو  مختلف  هاي 

فلز جذب  در  ژنتیکی  عوامل  اهمیت  را سنگینات که 
کند می  که  برجسته  تحقیقی  در 

هاي سنگین در خاكدر مورد توزیع مکانی فلزات 
استان همدان انجام دادند، غلظت مس در محدوده شهرستان  

میلی گرم بر کیلوگرم به دست آمد.  تا  تویسرکان بین  
نتایج این تحقیق نشان داد الگوي توزیع مس به طور کامل 
با الگوي کشت منطقه و مصرف کودهاي شیمیایی مطابقت  

مس  ندارد و زمین شناسی را عامل موثر بر افزایش غلظت  
دانست 

که   تحقیقی  در  همچنین 
هاي سطحی  سنگین در خاك جهت بررسی آلودگی فلزات

استان همدان انجام دادند، میانگین غلظت مس، روي، نیکل  
هاي کشاورزي و مرتع از حد مجاز ارائه و سرب در کاربري 

پراکنش  شده توسط سازمان محیط  زیست کمتر بود. نقشه 
فاکتور آلودگی این احتمال را نشان داد که کاربرد کودهاي 

زمین در  شیمیایی  و  افزایش دامی  باعث  کشاورزي  هاي 
شیل  است.  شده  خاك  در  روي  و  مس  داراي  غلظت  ها 

به  و نیکل در منطقه بودند و  بیشترین غلظت روي، مس 
محسوب   خاك  به  عناصر  این  طبیعی  ورود  منبع  عنوان 

شاخص پراکنش  نقشه  آلودگیشدند.  داد نیبار  نشان  ز 
بخش هایی از تویسرکان داراي خطرپذیري بالاتري نسبت 

باشد که این خطر پذیري  سنگین مورد مطالعه میبه فلزات 
و  فلزات  مادري  مواد  هوازدگی  از  ناشی  احتمالا  سنگین 

فعالیت انسانی است
فلزات غلظت  نمونهمیانگین  در  با  سنگین  گردو  هاي 

سنگین در سطح جهان و کشورهاي مختلف  غلظت فلزات
). با توجه به این جدول  مورد مقایسه قرار گرفت (جدول  

جزء   به  جهان  نقاط  دیگر  با  تفاوت چندانی  مس  غلظت 
اسپانیا نداشت. غلظت پتاسیم نیز نسبت به دیگر نقاط جهان  
بسیار پایین تر به دست آمد. اما غلظت آهن، روي، منگنز  

ر نقاط جهان بالاتر به دست آمد. و سدیم نسبت به دیگ
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شهرستان تویسرکان با سطح جهان گرم بر کیلوگرم) در نمونه هاي گردو در سطح سنگین (میلی. مقایسه غلظت فلزاتجدول 
سوئد  فرانسه  ترکیه  انگلست 

ان 
اسپانیا  اسپانیا  رومانی  نیجریه  چین  ه   طـالـعـ مـ

حاضر
مس
آهن

پتاسیم 
منگنز 
سدیم 
روي
منبع 

آنالیز همبستگی
بین   ارتباط  وجود  و  اسپیرمن  همبستگی  آزمون  نتایج 

غلظت فلزات سنگین در نمونه هاي گردو در جدول 
آورده شده است. با توجه به نتایج این آزمون بین مس  
و روي، مس و آهن، آهن و روي ارتباط و معنی داري  
مثبت و بین پتاسیم و سدیم ارتباط و معنی داري منفی  

. همچنین بین آهن و سدیم وجود داشتدر سطح  
وجود داشت.  ارتباط و معنی داري مثبت در سطج  

هستند که اغلب  ضرورياهان یگيبرا و آهنيرو،مس
کودها   و  خاك  مانند  مشابه  منابع  شوند. یمافتیدر 

دهنده  یهمبستگ نشان  است  ممکن  آنها  منبع  مثبت 
محمشترك در  فرآسمیمکانوطیآنها  در  ندیمشترك 

باشد. آنها  دارای غني هاخاك جذب  اغلب  مس  ي از 
بالاتر دليآهن  به  احتمالاً  که  يندهایفرآل یهستند 
زم یهمبستگ خاك است.ل یتشک اییشناسنیمشترك 
تحرك و تعامل مشابه  ل یممکن است به دليآهن و رو 
يولوژیزیدر فمیو سدمیپتاسخاك باشد.طیآنها در مح

ماهیگ عمل  متضاد  صورت  بالایبه  سطوح  يکنند. 
یهمبستگ نیارا مهار کندمیتواند جذب سدیمم یپتاس
ناشیمیمنف فرآی تواند  رقابتيندهایاز  در  ی جذب 
يولوژیزیف،  کودها،  خاكبیترکباشد.زیناهیگشهیر

محو  اهیگ توز یمیطیعوامل  بر  جذب  عیتوانند  و 
،بگذارندریتأثسنگینفلزات

ی ابیارزجهت  در تحقیقی که  
زیآنالبایسمعناصريمحتوانظرازل ی آجمنیامصرف
ی منفويقویهمبستگ ک ینتایجي انجام دادند،  کمومتر

وسربنیب،  ل یبرزل یآجدرويمحتوانیب
ن، یابرعلاوهدادنشانل ی برزل یآجوفندقدروهیج
در ويمحتوانیبيقومثبتیهمبستگکی

است ممکنهایهمبستگ نیاوجود داشت. يهندبادام 
دهدنشانرال یآجيهاندهیآلاتجمعبهل یتما

مقایسه میانگین : 
والیس جهت بررسی اختلاف  نتایج آزمون کروسکال  

میانگین غلظت فلزات سنگین در نمونه هاي گردو نشان داد 
سنگین آهن، منگنز، سدیم و پتاسیم در سطح  که فلزات

معنی نمونه درصد  اینکه  به  توجه  با  یعنی  بود.  از دار  ها 
روستاهاي مختلف جمع آوري شده بود، لذا موقعیت مکانی 

است.   داشته  تاثیر  عناصر  این  غلظت  میزان  نشان  نیابر 
ی به طور قابل توجهعناصر نایدهد که غلظت متوسط  یم

متفاوت است.يدر روستاها بین مختلف  نتایج این آزمون 
میانگین غلظت مس و روي با توجه به مکان اختلاف معنی  
داري را نشان نداد. در نتیجه موقعیت جغرافیایی بر غلظت  

ویتنی براي نتایج آزمون منمس و روي اثر نداشته است.  
غلظت فلزات سنگین در نمونه هاي گردو نیز نشان داد که 
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سطح  فلزات در  سدیم  و  منگنز  آهن،  روي،  سنگین 
نیاعیدهد که توزی نشان م نتایجنیادرصد معنی دار بود.  

نمونه عناصر  کسان ی مختلف  ي روستاهايگردويهادر 
و جذب  یخاك بر دسترس بات یترکی وشناسنیزمستین

همچنین گذارد.یم ریتوسط درختان گردو تأثنیفلزات سنگ
محتوامانند  یعوامل آلي،  رطوبت  یمواد  سطوح  و 

فراهمیم و  تحرك  بر  ر یتأثنیسنگفلزات یستیزی توانند 
مانند استفاده از کودها و آفت ،يکشاورزيهاوهیشبگذارند.

فعالی کی نزدو هاکش شهرا یی صنعتيهاتیبه  ي مناطق 
در نیسنگفلزات یاز آلودگيتواند منجر به سطوح بالاتریم

،خاك شود

که  تحقیقی  براي  در 
فلزات بلعزاسرطانریغوزاسرطانیاحتمالخطریابیارز

انجام  رانیاگردو مختلفارقاممصرف ق یطرازنیسنگ ی 
مان ناپارامتري هايآزمونبا میانگینمقایسه دادند، نتایج  

تفاوت ،و،سطوح،والیسکروسکالوویتنی
سطوح نظر ازکه ی حالدرداد،نشانارقامنیبرايداریمعن

همچنین در  نشدمشاهدهيداری معنتفاوتمنگنزومس
جهت  پژوهش   نییتعکه 

پسته وفندقگردو،بادام،يمغذویسم عناصريمحتوا
فلزات   غلظت  میانگین  مقایسه  نتایج  بود،  گرفته  صورت 

با آنالیز   معنی داري را  سنگین  ، تفاوت آماري 
فلزات  غلظت  ،يروآهن،م، یزیمنم، یکلسسنگین  بین 

. در پژوهش  نشان دادمسو منگنزوم،ینیآلوم
و   زایی  سرطان  خطر  ارزیابی  جهت 
مصرف   اثر  در  سنگین  فلزات  از  تعدادي  غیرسرطانزایی 
نتایج آزمون کروسکال والیس   کشمش تولیدي شهر ملایر، 
هیچ گونه اختلاف معنی داري میان غلظت عناصر کادمیوم، 

نیکل و آرسنیک نشان نداد
ارزیابی ریسک :

سنگین  ریسک غیر سرطان زایی غلظت فلزاتنتایج ارزیابی
هاي گردو در سطح شهرستان تویسرکان در جدول  در نمونه 

است شده  روزانه  آورده  جذب  مجاز  حد  به  توجه  با   .

(بزرگسال:  فلزات  مس   ) بدن  وسیله  به  ،  سنگین 
:  کودکان:   (بزرگسال  روي   ،(  : کودکان   ،   ،(

)، منگنز( بزرگسال :  ، کودکان : آهن(بزرگسال : 
و پتاسیم :  )، سدیم :  ، کودکان :  

براي همه فلزات سنگین براي  ، شاخص  
هر دو گروه بزرگسال و کودکان، پایین تر از حد مجاز بود.  

سنگین مورد براي هر یک از فلزات شاخص  همچنین  
سنگین براي هر  براي مجموع فلزاتمطالعه و شاخص  

به دست آمد که  کمتر از  دو گروه سنی، و بدون ریسک 
داد   نامطلوب اثرات ي براياملاحظه قابلخطر نشان 

ی و ریسک غیر سرطان زایی وجود ندارد. سلامت
تحقیق   خطر  براي  نتایج  ارزیابی 

سلامتی فلزات سنگین در آجیل و دانه ها در استان گانسو 
چین نشان داد ضریب خطر جیوه، کادمیوم و سرب کمتر از  
، شاخص خطر نیز زیر یک و خطر سرطان براي کادمیوم 

بود. در و در دانه بالاتر ازدر آجیل پایین تر از  
واقع جیوه و سرب موجود در آجیل و دانه ها خطري براي  
کادمیوم امکان خطر سرطان زایی براي   اما  سلامتی نداشتند 

. در تحقیقمصرف کنندگان داشت  
جهت ارزیابی مصرف ایمن آجیل از نظر محتواي  

ارزیابی   نتایج  سمی،  داد  عناصر  نشان  درسرب ریسک 
درشد، مشاهدهشده نییتعحدازش یبدرصدنمونه 

سطوحيداراشدهشیآزماياسپندهاازدرصدکه یحال
ي براو ، ن یکمتربودندبالا اریبسسرب 
ر یمقادنیکمتر شدافتیيدودایماکادملیآجدرریمقاد

يهانمونه ازکیچیهبودسرب يبراگردودرشاخص
مصرف ونبود  فراترقبولقابلمقدارازشدهشیآزما
جینتايبندجمع بودخطریبانسانسلامتيبراآنها
استاندارد بخشکیروزانه مصرفکه نشان دادآمدهدستبه 
ستینانسانسلامتيبرايدیتهدلیآجاز

در زاسرطان غیروزاسرطاناحتمالی خطرارزیابینتایج  
فلزات براي بلعپژوهش
ایران نشان  گردو درمختلفارقاممصرف طریق ازسنگین
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که  از حاويغذایی رژیممعرض درگرفتنقرارداد 
کنندهمصرفسلامتبرايخطريگردومصرفطریق
سنگین  فلزاتسایرمقادیرحال،اینباداردایرانی

براي شناسی سمنگرانیکه هیچبود،قبولیقابلمحدودهدر
تحقیق نیست  کنندگانمصرف در  همچنین 

احتمالی ارزیابی جهت  
آفلاتوکسین معرضدرگرفتنقرارطریقازسرطانخطر

سطح خطردر درگردومصرفزایی سرطانگردو، 
پایین  کنندگان مصرفدرعمر طول خطرات بود.ایرانی 

زندگیطولدرکبدسرطانبه ابتلاخطرسالانه سرطان 
. در مشاهده شدنفر درگردومصرف ازناشی فردي

دیگر   گردودریسم نیسنگفلزات سکیری ابیارزتحقیق 
گرفت.  توسط قرار  بررسی  مورد 

،  سربنیسنگات فلزخطرات دادنشانریسک  ارزیابی جینتا
بزرگسالانوکودکان يبراوهیجو ومیکادم، کروم،  کیآرسن

شاخص  ود.  بدرصدو بیترتبه گردومصرفبا
سنگکیهر   فلزات  برانیاز  گردو  مصرف  ي با 

يرویپCr > Cd > Pb > Hg > Asبیبزرگسالان از ترت
حداکثر  کرد :کودکان ي برا.  :  کروم  کادمیوم   ،

بودآرسنیک :  وجیوه :  ،، سرب :  
تجز  اساس  تحله یبر  باقدادهلیو  سطوح  ماندهیها، 

اصلنیسنگات فلز مناطق  از  گردو  خطر  نیچدیتولی در 
ردکی نم جادیکودکان ا ا یبزرگسالان  یسلامتيبرايجد

نتیجه گیري :  
زایی برخی  غلظت و ریسک غیر سرطاندر این مطالعه، 

شهرستان  فلزات در  شده  تولید  گردوي  در  سنگین 
تویسرکان مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. میانگین 
غلظت مس و منگنز بالاتر و روي کمتر از مقدار توصیه  
شده توسط فائو و سازمان بهداشت جهانی بود. همچنین 

فلزات غلظت  کشورهاي  میانگین  با  مقایسه  در  سنگین 
و   منگنز  روي،  آهن،  غلظت  داد  نشان  جهان،  مختلف 

این فلزات پتاسیم پایین تر از غلظت  بالاتر و  سدیم 

سنگین در گردو در سطح جهان بود. غلظت مس تفاوت  
چندانی نشان نداد. نتایج آنالیز مقایسه میانگین نیز نشان  
آهن،   سنگین  فلزات  غلظت  میانگین  بین  اختلاف  داد 

نتایج یم و پتاسیم با تغییر مکان معنی دار بود.  منگنز، سد
ارزیابی ریسک فلزات سنگین نیز نشان داد که شاخص 

سنگین مورد مطالعه  براي هر یک از فلزاتو
و  کمتر از سنگین،براي مجموع فلزاتو شاخص 

و   بود  مجاز  اثرات برايايملاحظهقابل خطرحد 
غیر سرطانوسلامتینامطلوب با  نداردزاییریسک   .

گردو   هاي  نمونه  در  سنگین  فلزات  وجود  به  توجه 
این شهرستان در تولید  تویسرکان و جایگاه  شهرستان 
و   خاك  آلودگی  به  نیازمند توجه ویژه  گردوي کشور، 
محصولات کشاورزي به ویژه گردو به فلزات سنگین و 
همچنین کنترل و کاهش ورود این فلزات از طریق منابع  

باشد.   ها میکشی مانند کودهاي شیمیایی و آفتانسان
سپاسگزاري 

از   و  حمایت جهت  ملایردانشگاهنویسندگان  مادي  هاي 
نمایندمی تشکر و قدر دانی حاضرمعنوي انجام تحقیق 
تعارض منافع 

گونه تعارض منافع با یکدیگر ندارندنویسندگان هیچ
حمایت مالی 
نمایند که این تحقیق پشتیبان مالی  می اعلامنویسندگان مقاله  

نداشته است
ملاحظات اخلاقی

تمام   که  متعهدند  مقاله  اخلاقی ملاحظاتنویسندگان 
پژوهش، از جمله رعایت استانداردهاي علمی و عدم تقلب 

در طی انجام این مطالعه رعایت شده است 
مشارکت نویسندگان  

مقاله   و  نویسندگان  تبار  عباسی  حمید  سلگی،  عیسی 
شامل طراحی  تحقیقدر مراحل مختلف انجام  زینت فضلعلی
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و ایده، نمونه برداري، عملیات آزمایشگاهی و نگارش مقاله 
همکاري متقابل داشتند
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