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Human health risk assessment from consumption of 
(Portulaca oleracea) cultivated in nickel contaminated

 soil and modified with iron nanoparticles 
   

ABSTRACT

Background and purpose: Consumption of vegetables contaminated with 
heavy metals is dangerous for human health. The present research determined 
some heavy metals in Portulaca oleracea and assessed its health risk.
Materials and methods: P. oleracea was grown in pots using soil polluted with 
nickel and various amounts of iron nanoparticles (0, 15, and 30 mg/kg). The 
concentration of heavy metals was determined by ICP-OEC after the samples 
were extracted. The bioaccumulation and transfer factors in plants, daily 
intake, and risk indicators of heavy metals for humans were all calculated.
Results: The treatment with 30 mg/kg of iron nanoparticles resulted in the 
maximum concentration of nickel and iron in the roots and aerial sections of 
P. oleracea. The nickel and iron TF were below one for the soil-root but above 
one for the root-stem. For nickel and iron, the BAF in the plant was discovered 
to be less than one. Human consumption of P. oleracea poses minimal dangers, 
as indicated by HRI values that are less than 1. Compared to iron, nickel 
showed higher HRI values. Across all treatments, children demonstrated high 
HRIs for nickel and iron than adults.
Conclusion: There are no non-cancerous diseases for consumers, according to 
the hazard ratio of the investigated components in the P. oleracea, which was 
1. Overall, the findings demonstrated that the HRI of heavy elements for both 
analyzed age groups was less than one.

Keywords: Iron Nanoparticles, Nickel Contaminated Soil, Portulaca oleracea, 
Risk Assessment, Risk Factor.
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 (Portulaca Oleracea) ارزيابى ريسك سلامتى انسان  ناشى از مصرف گياه  خرفه
كشت شده در خاك آلوده به فلز نيكل و اصلاح شده با آهن

    

چكيد          ه

زمينه و هدف: عناصر سنگين با ورود از طريق زنجيره غذايى، سلامت انسان را به خطر مى اندازند. مصرف 
سبزيجات آلوده به فلزات سنگين، خطرى براى سلامت انسان محسوب مى ش ود. مطالعه حاضر با هدف 
تعيين غلظت برخى فلزات سنگين در گياه خرفه و ارزيابى ميزان خطر سلامت آن ها در اين گياه انجام شد.

مواد و روش ها: پس از افزودن سطوح (0، 15 و 30 ميلى گرم بركيلوگرم) نانوذرات آهن به خاك آلوده به 
نيكل و آماده سازى تيمارها، اقدام به كشت گلدانى گياه خرفه در اين تيمارها شد. پس از عصاره گيرى 
نمونه ها، غلظت فلزات سنگين توسط دستگاه ICP-OEC اندازه گيرى و فاكتورهاى تجمع زيستى، انتقال، 
و  تجزيه  مورد  شد.  داده ها  محاسبه  انسان  براى  فلزات سنگين  خطرپذيرى  شاخص هاى  و  روزانه  دري افت 

تحليل آمارى قرار گرفت، نمودارها و جداول لازم در نرم افزار مايكروسافت (2013) رسم گرديد.
يافته ها: بيش ترين غلظت نيكل و آهن در ريشه و اندام  هوايى خرفه در تيمار 30 ميلى گرم بر كيلوگرم 
نانوذرات آهن بود. TF نيكل و آهن براى خاك- ريشه كمتر از 1، اما براى ريشه- ساقه بيشتر از 1 بود. 
مقدار BAF در خرفه براى عناصر نيكل و آهن كمتر از 1 و مقادير HRI براى آ هن و نيكل كمتر از 1 
 HRI بود كه نشان دهنده خطرات كم براى مصرف خرفه در خاك مورد مطالعه است. بنابراين با وجود
كمتر از 1 براى نيكل و آهن در همه تيمارها براى كودكان نسبت به بزرگسالان بالاتر بود، به طور كلى 

مقادير HRI براى نيكل بالاتر از آهن بود.
نتيجه گيرى: ضريب خطرپذيرى عناصر مورد مطالعه در گياه خرفه كمتر از 1 بود كه بيانگر عدم وجود 
HRI عناصر سنگين  نتايج،  اساس  بر  كلى  به طور  است.  مصرف كنندگان  براى  بيمارى هاى غيرسرطانى 
براي هر دو گروه سنى مورد مطالعه كمتر از 1 بود كه بيانگر اين است كه خرفه در اين خاك در وضعيت 

امن قرار دارد.

كليد واژه ها: ارزيابى ريسك، خاك آلوده به نيكل، خرفه، ضريب خطرپذيرى، نانوذرات آهن

 استناد          : جعفرپور چك اب ز، حيدرى الف، فرزام م، روحانى ع. ارزيابى ريسك سلامتى انسان  ناشى از 
مصرف گياه  خرفه (Portulaca Oleracea) كشت شده در خاك آلوده به فلز نيكل و اصلاح شده با آهن. 
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مقدمه
انتشار  سبب  شهرنشينى ها  توسعه  و  صنايع  روزافزون  گسترش 
آلاينده هاى فلزى از منابع طبيعى (هوازدگى مواد مادرى) و انسانى 
شامل صنايع فلزى و معدنى، فاضلاب هاى صنعتى، اگزوز وسايل 
نقليه، عمليات كشاورزى، كودهاى دامى، جنگ و آموزش نظامى، 
صنايع الكترونيكى، مصرف سوخت هاى فسيلى و دفع زباله شده 
است (1-3) و به طور جدى بر كيفيت محيط و سلامت انسان 
تأثير مى گذارد (4). يكى از مهم ترين مسيرهاى تماس انسان با 
مسير  مهم ترين   .(10-5) مى باشد  زنجيره غذايى  سنگين،  فلزات 
انتقال فلزات سنگين به زنجيره غذايى انسان و چرخه هاى زيستى، 
ضرورت   .(11) مى شوند  محسوب  گوجه فرنگى  جمله  از  گياهان 
به عنوان  آن ها  نقش  اساس  بر  روي  و  نيكل  منگنز،  آهن،  مس، 
آنزيم ها  از  زيادي  تعداد  كوفاكتور  فلزات  اين  است.  متالونزيم 
عناصر  اين  به  غلظت،  از  مشخصى  حد  تا  انسان  بدن  هستند. 
نيازمند است (مس 0/9 ميلى گرم در روز، آهن 8-18 ميلي گرم 
در روز، منگنز 1/8-2/3 ميلى گرم در روز، روى 8-11 ميلى گرم 
در روز و نيكل 0/5 ميلى گرم در روز). با اين وجود، خارج از اين 

محدوده، اثرات سمّيت و كمبود مشاهده مى شود (9، 10). 
هدررفت  خسارت،  بزرگى  و  احتمال  خطر،  ارزيابى  مسير  در 
مى شود.  برآورد  سلامتى  بالقوه  تهديد  و  خطر  از  ناشى  آسيب  يا 
در فرآيند مديريت خطر، نتايج ارزيابى خطر از جنبه هاى مختلف 
سياسى، اقتصادى، اخلاقى و قانونى مورد توجه قرار مى گيرد (12). 
تصميم گيرى هاى مديريتى زيست محيطى بر پايه ارزيابى خطر و 
مديريت خطر انجام مى شوند. اهداف ارزيابى ريسك شامل توجه 
به وضعيت آلودگى هوا، آب، خاك يا رسوبات، ارزيابى در معرض 
آلودگى قرار گرفتن، تخمين ميزان آلاينده ورودى به بدن موجودات 

زنده و تعيين اثرات منفى آن ها مى باشد (13).
محيط   زيست  در  سنگين  فلزات  غلظت  روزافزون  افزايش 
باعث ايجاد نگراني هاي جدي شده است. در سطح جهان مطالعات 
متعددي درباره ارزيابي خطر عناصر سنگين صورت گرفته است كه 
مي توان به مطالعه ژنگ و همكاران اشاره كرد كه در بررسى خطر 

بيمارى زايى به علت دريافت عناصر سنگين از مواد غذايى در شهر 
سنى  گروه  دو  هر  در  خطرپذيرى  ضريب  چين،  هولادو١  صنعتى 
بيشتر از 1 به دست آمد. محصولات دريايى، غلات و سبزيجات، 
مهم ترين منبع ورود عناصر سنگين در بدن بزرگسالان و كودكان 
بود و شير، ميوه، تخم مرغ و گوشت اهميت كمترى داشتند (14). 
ونگ و همكاران، ارزيابى خطر سلامتى عناصر سنگين از طريق 
مصرف سبزيجات و ماهى در تياجين٢ چين را مورد بررسى قرار 
دادند و دريافتند كه ضريب خطرپذيرى به بيمارى هاى غيرسرطانى 
در كودكان تقريباً 1/5-3/5 برابر بيشتر از بزرگسالان است (15).

علاوه بر اين در ارتباط با ارزيابى خطر عناصر سنگين بر سلامت 
انسان از طريق مصرف محصولات كشاورزي و خاك مى توان به 
مطالعات خوش گفتارمنش و همكاران و يگانه و همكاران در استان 

اصفهان و همدان اشاره كرد (16، 17).
همراه  ريسك  ارزيابى  و  (NPs)ا٣  نانوذرات  كاربردهاى  اخيراً 
 NPs آن توجه كافى را به خود جلب كرده است؛ به ويژه، استفاده از
در اصلاح خاك هاى آلوده و سم زدايى گياهان تحت تنش در حال 
دادن  قرار  هم  كنار  هدف  با  مختلفى  آزمايشات  است.  شناسايى 
كه  است  شده  انجام  خارجى  عوامل  ساير  و  آلاينده ها  نانوذرات، 
مى توانند سمّيت گياهى و جذب فلزات از خاك را تعيين كنند و ما 
را به تخمين قابل اعتمادى از كاربرد بالقوه نانوذرات در اصلاح خاك 
نزديك تر كنند. امروزه علاقه فزاينده اى براى غلبه بر سمّيت گياهى 
فلزات سنگين با استفاده از نانوذرات به عنوان جاذب در محيط وجود 
دارد. طيف وسيعى از نانوذرات مانند نانوذرات مگنتيت، سيليسيوم 
و تيتانيوم دى اكسيد، براى كاربرد بالقوه اصلاح آن ها در خاك هاى 
كاهش  همكاران،  و  ونكاتاچالم  مى گيرند.  قرار  مطالعه  مورد  آلوده 
سمّيت ناشى از افزودن نانوذرات اكسيد روى ناشى از كادميوم۴  و 
سرب۵ را براى نهال هاى گياه Leucaena leucocephala گزارش 
1.  Holado
2.  Tianjin
3.  Nanoparticles
4.  Cadmium
5.  Plumbum
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 Pb و Cd كردند، اما در غياب نانوذرات اكسيد روى، تجمع زيستى
افزايش يافت. اين مطالعه نشان داد كه نانوذرات مى توانند سمّيت 
گياهى ساير آلاينده ها را با تنظيم سيستم دفاعى آنتى اكسيدانى و 
ايجاد تغيير ژنومى در گياهان در معرض كاهش دهند. به طور مشابه، 
نانوذرات مى توانند تجمع زيستى و سمّيت آلاينده هاى آلى را از طريق 

جذب كاهش دهند (18). 
انواع گونه هاى گياهى براى استفاده در تكنيك هاى گياه پالايى 
گونه هاى  انتخاب  شده اند.  آزمايش  سنگين  فلزات  جذب  براى 
گياهى براى گياه پالايى بر اساس ويژگى هاى گياهان مانند تحمل 
فلزات، توانايى آن ها در انباشتگى، رشد سريع، توليد زيست توده 
بالا و سهولت برداشت است. در اين راستا، گونه هاى گياهى مختلفى 
به طور گسترده براى حذف فلزات از خاك استفاده شده است. در 
ميان گونه هاى گياهى، خرفه داراى پتانسيل رشد سريع است؛ به اين 
معنى كه پتانسيل پاك سازى آب و خاك را دارد. چندين مطالعه 
پتانسيل آن را براى انباشت فلزات از هر دو محيط خاك و آب 
توصيف كرده اند (19)؛ به طور مثال در مطالعه سيوا كومار و پرابها، 
از گياه خرفه به منظور گياه پالايى خاك هاى آلوده به مس و كادميوم 
هدف  با  همكاران  و  تيوارى  مطالعه   همچنين   .(20) شد  استفاده 
ارزيابى تجمع فلزات سنگين، توسط گياه خرفه براى درك چگونگى 
زنده ماندن آن ها در برابر سمّيت پساب صنعتى و همچنين ارزيابى 
تهديدات مرتبط با مصرف آن انجام شد (21). در مطالعه ديگرى 
كه توسط سيوا كومار انجام شد، از گياه خوراكى خرفه كه از نظر 
دارويى باارزش است و همچنين تحمل بالايى در برابر تنش هاى 

فلزى مختلف دارد، براى گياه پالايى استفاده شد (22).
علفى  گياه   ،Portulaca oleracea علمى  نام  با  خرفه 
يك ساله با ساقه هاى مايل به قرمز و برگ هاى متناوب و گوشتى 
ضخيم براى ذخيره آب از خانواده  Portulacaceae است (23). 
اين گياه به دليل توانايى تحمل تنش هاى مختلف، در مزارع، كنار 
جاده ها و در مناطق بيابانى رشد مى كند. در بسيارى از كشورها 
خرفه به عنوان سبزى معطر خوراكى با برگ هاى سبز و زرد مورد 
كاهش  براى  سنتى  داروى  به عنوان  خرفه  مى گيرد.  قرار  استفاده 

طيف گسترده اى از بيمارى ها از جمله بيمارى هاى دستگاه گوارش، 
التهاب كبدى، مشكلات تنفسى، زخم مثانه، كليه ها، التهاب شديد، 
تب، سردرد، بى خوابى و غيره مورد استفاده قرار گرفته است (24). 
علاوه بر اين، منبعى غنى از اسيدهاى چرب امگا-3، ويتامين هاى 
A و C، Ca، Fe، Mg و K است (25). اين گياه در سرتاسر جهان 
پراكنده است و رتبه هشتم را به عنوان "معمول ترين گياه در جهان" 
دارد (19). همچنين رتبه دوازدهم را به عنوان "گونه هاى غيركشت 
كه به خوبى در مناطق جديد رشد مى كنند" دارد (26). بر اين اساس 

و با توجه به كاربردهاى مختلف آن انتخاب گرديده است.
به عنوان  ظرفيتى  صفر  آهن  نانوذرات  از  مطالعه  اين  در 
تأثيرات  پيرامون  مطالعه  اولين  كه  شد  استفاده  اصلاح كننده 
نانوذرات آهن بر گياه خرفه در زنجيره غذايى انسان مى باشد. با 
توجه به اهميت مصرف روزانه سبزيجات، مطالعه حاضر با هدف 
شده  كشت  خرفه  سبزى  در  سنگين  فلزات  غلظت  تعيين  اصلى 
در خاك آلوده به نيكل در تماس با نانوذرات آهن صفر ظرفيتى 
استفاده  با  سنگين  عناصر  زيست  محيطى  خطر  ميزان  ارزيابى  و 
ارزيابى  و  انتقال  گياهى  شاخص  زيستى،  تجمع  شاخص  هاي  از 

خطرپذيري ناشى از اين فلزات بر سلامت انسان انجام شد.

روش كار
نمونه بردارى از خاك سطحى

خاك  شد.  نمونه بردارى  سانتى مترى   0-25 عمق  از  خاك  نمونه 
خشك  هوا  سپس  و  شده  منتقل  آزمايشگاه  به  شده  نمونه بردارى 
و از الك 2 ميلي متري عبور داده شد. بخشى از خاك براي انجام 
و  فيزيكي  خصوصيات  برخي  تعيين  و  مقدماتي  آزمايشات 
دوم  بخش  و  خاك  سنگين  فلزات  غلظت  تعيين  و  شيميايي 
نمونه هاى خاك، جهت آماده سازي، كشت گياه و اعمال تيمارهاي 
نانوذرات آهن صفر ظرفيتى به گلخانه تحقيقاتى دانشكده منابع 

طبيعى دانشگاه فردوسى مشهد منتقل گرديد. 
خصوصيات فيزيكي و شيميايي

بافت خاك با استفاده از روش هيدرومترى (27، 28)، ميزان كربن 
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آلى خاك در نمونه ها از روش احتراق خشك يا سوزاندن در كوره 
الكتريكى (29)، اسيديته خاك١ با استفاده از نسبت محلول خاك 
به آب 1:25، هدايت الكتريكى٢ خاك با استفاده از نسبت محلول 
خاك به آب 1:25، مقدار نيتروژن كل با استفاده از روش كجلدال 
(30)، مقدار فسفر در نمونه خاك طبق روش اولسن (31)، مقدار 
استات  روش  از  استفاده  با  خاك  نمونه  در  دسترس  قابل  پتاسيم 
آمونيوم (32) و محتواى نيكل و آهن در خاك با استفاده از دستگاه  

ICP-OEC اندازه گيرى شد.

اضافه كردن نانوذرات آهن صفر ظرفيتى
و 30   15 ، سطح هاى 0  در  تكرار  با 3  تيمار  مطالعه 3  اين  در 
همراه  اصلاح كننده  به عنوان  آهن  نانوذرات  كيلوگرم  بر  ميلى گرم 
تركيب  با  و  كيلوگرم)  بر  ميلى گرم  نيكل (25  به  آلوده  خاك  با 
شيميايى دى نيترات نيكل در نظر گرفته شد. پس از قرار دادن 
 2 الك  از  عبور  و  آن  رطوبت  كاهش  و  محيط  دماى  در  خاك 
ميلى مترى، بخشى از خاك در مقدارهاى 1 كيلويى وزن و داخل 
نانوذرات  كردن  اضافه  به منظور  شد.  ريخته  پلاستيكى  كيسه هاى 
آهن صفر ظرفيتى به خاك آلوده، ابتدا ظروف مورد نظر استريل 
شدند. در مرحله بعد 1 كيلوگرم خاك آلوده را داخل سينى فلزى 
ريخته و طبق طرح آزمايش، نانوذرات آهن در سطح هاى 0، 15 و 
30 ميلى گرم بر كيلوگرم وزن شده و سپس 50 سى سى آب مقطر 

1.  PH
2.  Electrical conductivity

به آن اضافه گرديد و به مدت 5-10 دقيقه روى شيكر قرار گرفت تا 
به خوبى با هم مخلوط شوند و با توجه به تيمارها (براى هر غلظت 1 
تيمار با 3 تكرار) به خاك اضافه شد. براى جلوگيرى از باقى ماندن 
نانوذرات آهن صفر ظرفيتى در داخل بشر، آن را با كمى آب مقطر 
شسته و دوباره به خاك اضافه گرديد و خاك حاصل تا انجام مرحله 

بعدى آزمايش داخل كيسه هاى پلاستيكى قرار گرفتند. 
كاشت و برداشت گياه

از گياه خرفه به منظور ارزيابى خطر سلامت انسان استفاده شد كه 
به صورت گلدانى در گلخانه دانشكده منابع طبيعى و محيط زيست 
دانشگاه فردوسى مشهد كشت شد. خاك آلوده حاوى نانوذرات آهن 
صفر ظرفيتى داخل گلدان ريخته شده و 5 عدد بذر در هر گلدان 
قرار داده شد. آبيارى گلدان ها تا حد رطوبت ظرفيت زراعى مزرعه، با 
آب مقطر روى خاك گلدان اسپرى شد. پس از سپرى نمودن طول 
دوره رشد (حدود 3 ماه)، اندام هوايى و ريشه گياه خرفه برداشت شده 
و با آب مقطر شسته شدند. سپس طول ساقه و ريشه و همچنين 
وزن تر گياه اندازه گيرى شد. در مرحله بعدى، ريشه و اندام هوايى 
به ترتيب به مدت 24 و 72 ساعت در دماى 70 درجه سانتى گراد 
داخل آون نگهدارى و خشك گرديد. مراحل رشد گياه در شكل 1 

نشان داده شده است. 

شكل 1. مراحل رشد گياه خرفه در خاك آلوده به نيكل و در تماس با نانوذرات آهن صفر ظرفيتى



ه ...
خرف

اه  
 گي

رف
مص

 از 
شى

ن  نا
نسا

ى ا
لامت

ك س
ريس

بى 
رزيا

/   ا
ران 

مكا
و  ه

ب  
ك آ

ر چ
رپو

جعف
هرا 

 ز

397 

اندازه گيرى غلظت فلز نيكل و آهن در گياه
جهت اندازه گيرى غلظت نيكل و آهن در ساقه و ريشه، از روش 
شدن  خشك  از  پس  گرديد.  استفاده   (33) همكاران  و  اشرفى 
پودر  شكل  به  و  يكنواخت  و  خرد  چينى  هاون  توسط  نمونه ها، 
درآورده و سپس 0/2 گرم از نمونه پودر شده با ترازوى ديجيتال 
توزين گرديد و سپس با 5 ميلى ليتر اسيد نيتريك تركيب شده و 
به مدت 2 ساعت در دماى 110 درجه سانتى گراد در دستگاه هاضم 
پراكسيد  ميلى ليتر   1 ساعت،   2 گذشت  از  پس  شد.  گذاشته 
هيدروژن به آن اضافه گرديد و 1 ساعت در حال جوش قرار گرفت. 
مواد با استفاده از كاغذ صافى صاف شدند و غلظت نيكل توسط 

دستگاه ICP اندازه گيرى شد. 
اندازه گيرى غلظت فلزات سنگين در خاك

روش  از  استفاده  با  خاك  در  سنگين  فلزات  غلظت  اندازه گيرى 
تيزاب سلطانى انجام شد. ابتدا 1 گرم نمونه خاك با نسبت (3:1) 
اسيد كلريدريك 37٪ و اسيد نيتريك 70٪ مخلوط نموده و به مدت 
12 ساعت در دماى محيط هم زده شد. سپس محتواى هضم اسيدى 
اوليه در دماى 130 درجه سانتى گراد به مدت 3 ساعت در دستگاه 
هيتر قرار داده شد. محلول نهايى با استفاده از كاغذ صافى واتمن 
42 صاف شده و در نهايت ميزان جذب فلزات سنگين آهن و نيكل 

توسط دستگاه ICP مشخص گرديد (34).
عوامل تجمع زيستى و انتقال

براى  گياه  توانايى  به عنوان  (BAF)ا١  زيستى  تجمع  فاكتور 
تجمع فلزات سنگين (يعنى نيكل و آهن) در رابطه با غلظت كل 
فلز سنگين در خاك تعريف مى شود. BAF با استفاده از معادله (1) 

حساب مى شود: 
(1)     

كه در آن C plant، غلظت عناصر در قسمت خوراكى گياه 
خرفه و C soil، غلظت كل عناصر در خاك است (35). گونه داراى 
مقادير BAF بالا (بيش تر از 1) مى تواند به عنوان گونه تثبيت كننده 
ارزيابى  به منظور  (TF)ا٢  انتقال  فاكتور   .(36) شود  لحاظ  عنصر 
1.  Bioaccumulation factor
2.  Translocation factor

انتقال فلزات سنگين (يعنى نيكل و آهن) از خاك به ريشه و از 
قسمت ريشه به ساقه تعريف مى شود (35). غلظت فلزات سنگين 
در عصاره سبزيجات و خاك بر اساس وزن خشك (DW)ا٣ هستند 

(37) و با استفاده از معادله (2) محاسبه مى شود:
        (2)

                                                                                             
ارزيابى ريسك خطر سلامتى
مصرف روزانه فلزات (DIM)ا۴ 

مسير قرار گرفتن در معرض فلزات سنگين براى انسان از طريق 
مصرف سبزيجات رشد يافته در محيط هاى آلوده توسط بسيارى از 
 DIM ،محققين مورد توجه قرار گرفته است (38-41). علاوه بر اين

با معادله (3) تعيين شد:
            (3)

                                                                                    
كه در آن C vegetable، C factor، D food intake و 
سبزيجات  در  سنگين  فلزات  غلظت  به ترتيب   B average

تبديل  ضريب  خشك،  وزن  اساس  بر  كيلوگرم)  در  (ميلى گرم 
براى وزن تازه به خشك سبزيجات (0/085) (42)، مصرف روزانه 
سبزيجات (0/345 كيلوگرم براى هر نفر در روز براى بزرگسالان، 
وزن  ميانگين  و  كودكان)  براى  نفر  هر  ازاى  به  0/232كيلوگرم 
بدن (55/90 كيلوگرم براى بزرگسالان و 32/70 كيلوگرم براى 

كودكان) مى باشند (43، 44).
شاخص خطر سلامتى (HRI)ا۵

ارزيابى خطر سلامتى مصرف كنندگان از مصرف سبزيجات آلوده 
از 1  كمتر   HRI اگر  شد.  مشخص   HRI از  استفاده  با  فلزات  به 
باشد، خطر آشكارى براى جمعيت در معرض وجود نخواهد داشت. 

HRI با استفاده از معادله (4) زير محاسبه شد (45): 

(4)

3.  Dry weight
4.  Daily intake of metals
5.  Health risk index

غلظت فلزات سنگين در قسمت گياه
گياه غلظت فلزات سنگين در خاك مربوطه

%
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دوز مرجع جذب سبزيجات (RfD)ا١ براى فلزات نيكل و آهن 
0/0035 و 0/7 ميلى گرم بر كيلوگرم در روز در نظر گرفته شد 

.(47 ،46)

نتايج
خصوصيات فيزيكى و شيميايى خاك

 ٪26 شن،   ٪30 شامل  خاك  ذرات  و  لوم  به صورت  خاك  بافت 
خاك   EC و  خاك 9/06   pH آمد.  به دست  سيلت  و ٪44  رس 
نمونه ها 0/03  در  خاك  آلى  كربن  ميزان  ميلى زيمنس،   0/224
گرم بر كيلوگرم محاسبه شد. مقدار نيتروژن كل 448 ميلى گرم 
بر كيلوگرم و فسفر 4/14 ميلى گرم بر كيلوگرم و مقدار پتاسيم 
قابل دسترس در نمونه خاك 55 ميلى گرم بر كيلوگرم به دست آمد. 
محتواى نيكل در خاك 25 ميلى گرم بر كيلوگرم و آهن 2730/61 

ميلى گرم بر كيلوگرم به دست آمد. 
محتواى غلظت فلزات سنگين در گياه خرفه

نمودار 1 ميانگين غلظت فلزات سنگين نيكل و آهن در ريشه 
و اندام هوايى گياه خرفه را نشان مى دهد. بر اساس نتايج، تيمار 
1 تا 3 غلظت هاى متفاوتى از فلزات سنگين را در ريشه و ساقه 
نشان مى دهد. غلظت هاى بيشتر در تيمار 3 نسبت به تيمار 2 و 
1 و در تيمار 2 نسبت به تيمار 1 احتمالاً به دليل مقادير بيشترى 
از نانوذرات آهن صفر ظرفيتى استفاده شده در تيمار 3 نسبت به 
تيمار 2 و 1 و همچنين در تيمار 2 نسبت به تيمار 1 مى باشد. 
ميانگين غلظت فلز نيكل در ريشه بين 0/11، 0/15 و 0/20  و 
در اندام هوايى (ساقه و برگ) بين 0/28، 0/52 و 0/80 متغير 
و   4/82  ،3/56 بين  ريشه  در  آهن  فلز  غلظت  ميانگين  بود. 
8/76 و در اندام هوايى بين 14/85، 16/85 و 21/31 متغير 
گونه هاى  هوايى)  (اندام  خوراكى  بخش هاى  كه  است  واضح  بود. 
روند  مى دهد.  نشان  سنگين  فلزات  تجمع  در  را  تغييراتى  سبزى 
غلظت فلزات سنگين در گياه خرفه نشان داد آهن بيشتر از نيكل 
جذب شده است. اگر غلظت فلزات سنگين در سبزى كشت شده 

1.  Refrence dose

در خاك حاوى آهن و نيكل از حد مجاز فراتر مى رفت، با توجه 
به مخاطرات اين عناصر براى سلامت انسان و قابليت تجمع اين 
نتيجه  در  باشد،  خطرناك  مى توانست  زيست  محيط  در  عناصر 
نيازمند نظارت دقيق بر غلظت فلزات سنگين در قسمت خوراكى 

سبزيجات كشت شده در خاك هاى آلوده مى  باشد. 

نمودار 1. ميانگين غلظت فلز نيكل و آهن در ريشه و اندام هوايى 
گياه خرفه 

عوامل تجمع زيستى و انتقال
فاكتورهاى انتقال فلزات از خاك به گياه با تقسيم غلظت فلز در 
به دست  خشك)  خاك (وزن  در  فلزات  بر  خشك)  محصول (وزن 
تفاوت هاى  كمّيت  تعيين  براى  مناسب  روش  يك  اين  مى آيد. 
نسبى در فراهمى زيستى فلزات براى گياه است. مقادير BAF در 
نمودار 2 و TF در نمودار 3 نشان داده شده است. BAF به دست آمده 
براى نيكل در تيمار اول 0/011، در تيمار دوم 0/021 و در تيمار 
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سوم 0/032 بود. براى آهن نيز در تيمار 1 برابر 0/005، در تيمار 
2 برابر 0/006 و براى تيمار 3 برابر 0/008 به دست آمد. به طور 
كلى BAF نيكل و آهن براى گياه خرفه كمتر از 1 بود. نتايج نشان 
داد با افزايش سطح نانوذرات آهن صفر ظرفيتى، مقادير BAF نيز 
افزايش يافته است. مقادير TF نيكل از خاك به ريشه و از ريشه 
 TF به ساقه با افزايش سطح نانوذرات آهن افزايش يافته است و
نيكل و آهن در قسمت اندام هوايى بيشتر از ريشه به دست آمد كه 
نشان دهنده افزايش جذب نيكل و آهن در ساقه گياه خرفه مى باشد. 
مقادير TF از خاك به ريشه در همه تيمارها كمتر از 1 بود، در حالى 
مقدار TF از ريشه به ساقه در همه تيمارها بالاتر از 1 به دست آمد. 
روند TF نيكل براى فلزات در قسمت هاى خوراكى سبزى خرفه 
كشت شده در خاك آلوده به نيكل، با افزايش سطح نانوذرات آهن 
مقدار TF نيكل افزايش، اما TF آهن برعكس و با افزايش سطح 
نانوذرات آهن، مقدار TF كاهش يافت. نتايج مشاهده شده ثابت 
كرد جذب فلزات توسط سبزيجات عمدتاً به فراهمى زيستى فلزات 
سنگين بستگى دارد؛ تا آنجا كه به TF  همان فلز در قسمت هاى 
خوراكى سبزيجات مربوط مى شود و كارايى نسبى سبزيجات براى 
جذب فلزات حاصل از خاك آلوده را مشخص مى كند. اين اطلاعات 
مفيد  بسيار  آلوده  خاك هاى  در  كشت  براى  سبزى  انتخاب  در 
خواهد بود تا خطرات سلامتى ناشى از انتقال فلز به انسان را كاهش 
دهد. مقادير فاكتور انتقال محاسبه شده براى خرفه نشان مى دهد كه 
اين گياه قادر به تجمع عناصر آهن و نيكل در بخش هوايى نسبت 

به ريشه خود بود. 

نمودار 2. فاكتور تجمع زيستى نيكل و آهن در خرفه

نمودار 3. فاكتور انتقال (خاك - ريشه) و فاكتور انتقال (ريشه- 
ساقه)  نيكل و آهن در گياه خرفه

خطر بالقوه سلامتى
آلودگى فلزات در خاك هاى سراسر جهان مورد توجه زيادى قرار 
در  انسان  گرفتن  قرار  براى  اصلى  مسير  دو  باً  غال است.  گرفته 
(مسير  انسان  خاك-گياه-  دارد:  وجود  خاك  آلودگى  معرض 
مطالعه  خاك).  تصادفى  (بلع  انسان  خاك-  و  زنجيره غذايى) 
غلظت عناصر  است.  شده  متمركز  زنجيره غذايى  مسير  بر  حاضر 
مختلف در سبزيجات به سطح نسبى مواجهه بستگى دارد. خطرات 
بالقوه نيكل و آهن براى سلامتى در مصرف خرفه كشت شده در 
خاك هاى آلوده به نيكل و در تماس با نانوذرات آهن براى كودكان 
و بزرگسالان كوچك تر از 1 بود كه در جدول 1 و 2 نشان داده شده 

است. 
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مقادير غير سرطان زا HRI براى آهن و نيكل كمتر از 1 بود كه 
نشان دهنده خطرات كم براى مصرف خرفه در خاك مورد مطالعه 
است. با اين حال با وجود كوچك تر از 1 بودن مقادير HRI براى 
نيكل و آهن، در همه تيمارها براى كودكان نسبت به بزرگسالان 
بالاتر بود و به طور كلى مقادير HRI براى نيكل بالاتر از آهن بود. 
نتايج نشان داد كه گياه خرفه كشت شده در خاك آلوده بر اساس 
اما  هستند،  بى خطر  خوردن  براى   1 از  كوچك تر   HRI مقادير  
مصرف طولانى مدت خرفه با غلظت بالاى آهن و نيكل در خاك 
ممكن است باعث تجمع آهن و نيكل در گياهان خرفه بالاتر از 
DIM توصيه شده شود كه ممكن است به طور بالقوه سلامت انسان 

را مختل كند (48).

بحث
خاك  از  فلز  جابجايى  مانند  خاك-گياه  فاكتورهاى  از  تعدادى 
به گياه و فاكتورهاى خطرات سلامتى را مى توان براى نشان دادن 
انتقال فلزات خاك-گياه (عوامل جذب) و بررسى خطرات غذايى 
استفاده  انسان  سلامت  براى  محصولات  ساير  يا  سبزيجات  از 
نمود. انتقال فلزات سنگين از خاك به گياه، پيوندى قوى از قرار 
گرفتن انسان در معرض خطرات ناشى از فلزات سنگين از طريق 

زنجيره غذايى است (49، 50). بنابراين شاخص هاى تجمع زيستى 
و انتقال از اين جهت مهم هستند كه مى توانند نشان گر گياهان 
تجمع زيستى   .(51) باشند  گياه پالايى  در  استفاده  براى  مناسب 
دارد  بستگى  آن ها  دسترسى  قابليت  به  خاك  در  سنگين  فلزات 
(52). علاوه بر اين، توزيع فلزات در سبزيجات با فراهمي زيستي 
مواد خوراكي تعيين شده كه اين عامل بستگي به ويژگى هاى خاك 
و مواد معدني و خصوصيات سم شناسي آن ها دارد (53). فاكتور 
BAF نشان مى دهد كه ظرفيت گياه براى ذخيره فلز سنگين خاص 

در رابطه با غلظت آن فلز در خاك چگونه است (54). هنگامى كه 
BAF كوچك تر از 1 باشد، بيانگر اين است كه غلظت فلز سنگين 

در گياه نسبت به خاك زياد است. اين موضوع نشان مى دهد كه 
گياه فلزات سنگين را جذب كرده و آن ها را در اندام هاى مختلف 
گياهى انباشت مى كند كه اين ممكن است طبعات سوئى براى 
سلامت انسان در زمان استفاده قسمت هاى خوراكى گياه به وجود 
باشد؛   1 از  كمتر    BAF كه  هنگامى  وجود،  اين  با   .(55) آورد 
نشان دهنده اين است كه گياه با وجود اين كه قادر به جذب فلزات 
سنگين است، اما اين فلزات را در بافت هاى خود متمركز نمى كند 

.(57 ،56 ،51)
در اين پژوهش، مقادير BAF نيكل و آهن در خاك كمتر از 1 

جدول 1. خطر سلامتى غيرسرطان زا مرتبط با نيكل در گياه خرفه
Ni بزرگسالان  Ni كودكان 

خطر HRI DIM خطر HRI DIM تيمار
پايين 0/042 0/00014 پايين 0/048 0/00017 1
پايين 0/078 0/00027 پايين 0/090 0/00031 2
پايين 0/120 0/00042 پايين 0/138 0/00048 3

جدول 2. خطر سلامتى غيرسرطان زا مرتبط با آهن در گياه خرفه
Fe  بزرگسالان Fe  كودكان

خطر HRI DIM خطر HRI DIM تيمار
پايين 0/011 0/0077 پايين 0/019 0/0133 1
پايين 0/012 0/0088 پايين 0/021 0/0151 2
پايين 0/015 0/0111 پايين 0/027 0/0191 3
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به دست آمد. مطالعات زيادى در اين باره انجام شده است؛ به عنوان 
مثال در مطالعه سارى و همكاران  با عنوان ارزيابى شاخص هاي 
شهرستان  سبزيجات  مصرف  از  ناشى  سنگين  فلزات  خطرپذيري 
ورامين، عوامل تجمع زيستى و انتقال در اين بررسى در بيشتر موارد 
و براي بيش تر فلزات مورد بررسى اين شاخص ها كمتر از 1 بودند 
(58). همچنين اينفنت و همكاران در مطالعه اى، انباشت زيستى 
شلتوك  برنج  در  را  نيكل  و  كروم  خطر سلامت انسان  ارزيابى  و 
كشت شده در خاك هاى سرپانتين به مقادير BAF كوچك تر از 1 
و مقادير TF بزرگ تر از 1 دست يافتند (59). نتايج مطالعه چنگ 
و همكاران تحت عنوان كاربرد پساب و تجمع عناصر سنگين در 
خاك، نشان دهنده اين بود كه بين فلزات سنگين موجود در خاك 
و بافت هاى گياهى رابطه همبستگى وجود دارد كه با نتايج اين 
تحقيق مطابقت داشت (60). همچنين مقاديرBAF  كوچك تر از 
1 و TF بزرگ تر از 1 با ساير مطالعات گزارش شده فوق مطابقت 

داشت.
نتايج اين پژوهش نشان داد كه مى توان از گياه خرفه به منظور 
وجود  با  نمود.  استفاده  نيكل  به  آلوده  خاك هاى  در  گياه پالايى 
فلزات  اين  خاك،  در  نيكل  و  آهن  عناصر  كم  زيستى  فراهمى 
مى توانند از راه جذب گياه وارد زنجيره غذايى انسان شوند. اگرچه 
جذب اين فلزات توسط گياهان از خاك و ورود آن ها به زنجيره 
كوتاه مدت  در  و  شود  انجام  جزئى  به صورت  است  ممكن  غذايى 
براى سلامتى انسان خطر كمى ايجاد كند، اما در هر صورت انتقال 
از  مكرر  استفاده  صورت  در  و  بلندمدت  در  انسان  بدن  به  آن ها 
اين سبزيجات، مى تواند آسيب جدى به سلامت وارد كند كه اين 
مورد نيازمند بررسى هاى بيشتر و مطالعات جامع تر در اين زمينه 

مى باشد.
را  سبزيجات  غذايي  ارزش  اينكه  بر  علاوه  سنگين  فلزات 
تحت تأثير قرار مي دهند، سلامتي انسان را نيز به خطر مى اندازند 
(61). ميانگين غلظت فلزات سنگين در ماده خشك قسمت هاى 
خوراكى گياه (خرفه) كشت  شده در خاك  آلوده به نيكل كمتر از حد 
بحرانى معرفى شده توسط سازمان جهانى بهداشت بود (62، 63). 

نتايج مطالعه حاضر نشان داد كه خرفه رشد يافته براى مصرف، 
حداقل از نظر جذب آهن و نيكل در رژيم غذايى بى خطر است. 
جذب و تجمع زيستي فلزات سنگين در گياهان با تعداد زيادى از 
عوامل مانند اقليم، رسوبات اتمسفري، غلظت هاي فلزات سنگين 
در خاك، ماهيت خاك و مقدار رشد گياهان در زمان برداشت تغيير 
مى كند. علاوه بر اين اختلاف غلظت فلزات سنگين در سبزيجات 
فلزات  جذب  ظرفيت  خاك،  شيميايي  و  فيزيكي  فاكتورهاى  را 
توسط سبزيجات، اثرات آب و هوايى نظير رطوبت، سرعت باد، دما 
و خصوصيات خود گياه نظير ريشه، ميوه و نوع برگ، و همچنين 
فاصله از مناطق صنعتي بيان كرده اند. ميزان آلاينده هاى هوا نيز 
مى تواند تهديدى بالقوه براي سبزيجات باشد كه باعث سطوح بالاي 

فلزات سنگين در سبزيجات مي شود.
خطر  شاخص  و  روزانه  جذب  ميزان  بررسى  از  حاصل  نتايج 
و سلامت حاكى از آن بود كه بالاترين ميزان جذب روزانه فلزات 
است.  آهن  عنصر  به  مربوط  خرفه  گياه  مصرف  از  ناشى  سنگين 
اين نتيجه بيانگر اين است كه افراد بالغ و كودكان مصرف كننده 
گياه خرفه، مقادير بالايى از آهن را مصرف كرده اند. در اين بين، 
طرفى  از  است.  گرفته  صورت  كودكان  توسط  جذب  بيش ترين 
مقدار شاخص خطر و سلامت كمتر از 1 براى فلزات نيكل و آهن، 
بيانگر فقدان نسبى خطر براى افراد مصرف كننده سبزيجات آلوده 
است. علاوه بر اين مشخص است كه كودكان نسبت به افراد بالغ، 
بيش تر در معرض خطر قرار دارند. آلودگى سبزيجات به فلزات 
و  جهش زا  بيمارى هاى  به  منجر  انسان  بدن  در  مى تواند  سنگين 

سرطان زايى شود. 
از جمله مطالعاتى كه به منظور ارزيابى ريسك خطر انجام شده 
 است، مى توان به مطالعه هارمانسكو و همكاران اشاره كرد كه براى 
سبزيجات رشد يافته در مناطق معدنى صورت گرفت. در مطالعه 
و  روى  نيكل،  سرب،  فلزات  براى  سلامت  و  خطر  شاخص  مذكور 
كادميوم برآورد شد و مشخص گرديد در مناطق آلوده، اين شاخص 
براى روى، نيكل و كادميوم كمتر از 1 مى باشد كه با نتايج اين تحقيق 
مشابهت داشت (64). در مطالعه بابا اكبرى و همكاران كه در رابطه با 
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ارزيابى خطر مصرف سبزى هاى برگى در جنوب استان تهران انجام 
شد، براى همه فلزات سنگين مورد بررسى، شاخص خطرپذيرى در 
مجموع محصولات كمتر از 1 بود (65). همچنين در مطالعه وانگ 
و همكاران در كشور چين كه بر روى خاك و سبزيجات آبيارى 
شده با آب فاضلاب انجام شد، شاخص خطر و سلامت براى فلزات 
نيكل و كادميوم كمتر از 1 بود كه با نتايج مطالعه حاضر مطابقت 
داشت (66). در مطالعه فرى و همكاران در اسپانيا كه روى سبزيجات 
رشد كرده در خاك آبيارى شده با آب هاى كاتولونيا١ صورت گرفت، 
شاخص خطر و سلامت براى فلزات نيكل و كادميوم كمتر از 1 بود 

كه با اين تحقيق هم خوانى داشت (67).
سنگين  فلزات  زيستى  فراهمى  و  پويايى  درك  حال،  اين  با 
ارائه  به منظور  آشاميدنى  آب  و  كشاورزى  محصولات  بقيه  در 
بررسى هاى گسترده تر مبتنى بر سلامت انسان و اطمينان از ايمنى 
به  مربوط  مسائل  است.  ضرورى  آلوده  مناطق  در  مصرف كننده 
كيفيت غذا در مناطق آلوده بايد ساير محصولات زراعى را پوشش 
توجه  بايد  فلزات  اين  اكولوژيكى  سمّيت  پتانسيل  تعيين  و  دهد 
بيشترى به نظارت در مقياس وسيع بر خاك هاى آلوده مورد استفاده 
براى زراعت داشته باشد. به طور كلى، تحقيقات بيشتر و جامعى 
براى درك سهم فلزات سنگين قابل دسترس در بهبود سلامت خاك 

براى دستيابى به ايمنى مواد غذايى مورد نياز است.
نتيجه گيرى

غلظت نيكل و آهن در سبزى خرفه كشت شده در خاك آلوده به 
نيكل و در تماس با نانوذرات آهن اندازه گيرى شد. نتايج غلظت 
اين دو عنصر نشان داد كه ميزان آن كمتر از حد استاندارد سازمان 
جهانى بهداشت است. در اين مطالعه با افزايش سطح نانوذرات آهن 
 BAF نيز افزايش يافت، اما به طور كلى BAF صفر ظرفيتى، مقادير
 TF نيكل و آهن براى گياه خرفه كمتر از 1 به دست آمد. مقادير
نيكل از خاك به ريشه و از ريشه به ساقه با افزايش سطح نانوذرات 
آهن افزايش يافت و TF نيكل و آهن در قسمت اندام هوايى بيشتر 
آهن  و  نيكل  جذب  افزايش  نشان دهنده  كه  آمد  به دست  ريشه  از 

1.  Catalonia

در ساقه گياه خرفه مى باشد. مقادير TF از خاك به ريشه در همه 
تيمارها كمتر از 1 بود، در حالى مقدار TF از ريشه به ساقه در همه 
تيمارها بالاتر از 1 به دست آمد. يافته هاى HRI براى بزرگسالان و 
كودكان در همه تيمارهايى كه نانوذرات آهن با 3 سطح غلظتى به 
آن اضافه شده بود، ثابت كرد كه كمتر از 1 است؛ اين بدان معنى 
است كه احتمال مواجهه با بيمارى هاى غيرسرطانى ناشى از مصرف 
نيكل و آهن از مسير خوردن سبزى خرفه وجود ندارد. با توجه به 
متفاوت  مختلف  جوامع  در  آن  نوع  و  سبزى  مصرف  مقدار  اينكه 
است، بنابراين لازم است در مطالعات آينده متغير مقدار مصرف 
در محاسبه ارزيابى ريسك بررسى شود. همچنين پيشنهاد مى گردد 
اين فاكتور براى اين گياه رشد كرده در مجاورت غلظت هاى بالاتر 

نيكل و همچنين ساير آلاينده هاى فلزات سنگين تخمين زده شود. 
ملاحظات اخلاقى

نويسندگان تمام نكات اخلاقى شامل عدم سرقت ادبى، انتشار 
دوگانه و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. همچنين، هرگونه 
تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر نتايج يا تفسير مقاله 

تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

بدين وسيله از گروه علوم و مهندسى محيط زيست دانشكده 
به دليل  مشهد  فردوسى  دانشگاه  زيست  محيط  و  طبيعى  منابع 
قدردانى  و  تشكر  گروه،  اين  آزمايشگاهى  امكانات  از  استفاده 

مى شود.
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