
   :ijswr.2020.308189.668712DOI/10.22059           (361-377ص ) 1400، ارديبهشت 2، شماره 52تحقيقات آب و خاک ايران، دوره  

Heavy Metals Investigation and the Potential Risk Assessment in the Salt of Maharloo Lake and 

Korsia mine 

FARID FOROUGHI1*, RAHIL EBRAHIMPOUR1 
1. Department of Range and Watershed Management, Faculty of Agriculture and Natural Resources of Darab, Shiraz 

University, Darab, Iran. 
 (Received: Aug. 19, 2020- Revised: Nov. 26, 2020- Accepted: Dec. 27, 2020) 

ABSTRACT 

One of the most important issues that has always threatened the health of human societies is the contamination 

of food with heavy metals and reaching the danger limit. To conduct this research in a case study and laboratory 

work, the amounts of heavy metals (Cd, Zn, Cu, Pb, Mn, Ni and Fe) and their Target hazard quotient of human 

health through salt consumption of Maharloo Lake and Korsia salt mine were investigated for both child and 

adults groups. For this study, Maharloo Lake and Korsia salt mine were sampled and their heavy metals were 

determined. The daily intake of metals was determined and compared with the reference value. The target 

hazard quotient, THQ for all metals of Maharloo Lake salt for adults and child was less than one. This means 

that the hazards of the proposed metals are within the acceptable limits. For korsica salt, the THQ for lead metal 

(for child group) was more than one and for other metals (child and adult groups) was less than one, indicating 

that non-cancerous adverse effects were likely to occur in childs. Among the proposed metals, the highest THQ 

was obtained for lead metal and the lowest one for zinc metal for Maharloo salt and korcia salt mine. The 

Hazard index for adults and child was less than one for Maharloo salt and more than one for Korsia salt, 

indicating that there are adverse effects of non-cancerous diseases due to the consumption of heavy elements 

caused by the consumption of this salt. Salt consumption threshold for hazard level 1, which is negligible in 

terms of chronic hazard, for Maharloo Lake salt, for child and adults were 1003.8 and 4133.4 mg/day and for 

Korsica salt for child and adults were 13.2 and 543.5 mg/day, respectively. 
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 ايمهارلو و معدن کرس اچهينمک در خطر در ليپتانس زانيم یابيو ارز نيفلزات سنگ ريمقاد یبررس

 1رپو، راحيل ابراهيم*1فريد فروغی

 .اب، دانشگاه شیراز، داراب، ایرانزداری، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دار. بخش مرتع و آبخی1

 (7/10/1399تاریخ تصویب:  -6/9/1399تاریخ بازنگری:  -29/5/1399 تاریخ دریافت:) 

 چکيده

 نگینیکی از مهمترین مواردی که همواره سلامت جوامع بشری را با تهدید مواجه ساخته آلودگی مواد غذایی به فلزات س

مقادیر عناصر سنگین برای انجام این تحقیق در یک مطالعه موردی و کار آزمایشگاهی . استو رسیدن به محدوده خطر 

(Cd،Zn ،Cu ،Pb ، Mn ، NiوFeو پتانسیل خطر آن ) نمک دریاچه مهارلو و معدن  مصرف طریق از انسان سلامت برایها

برای انجام این تحقیق از دریاچه مهارلو و معدن نمک کرسیا سی گردید. بررکرسیا برای دو گروه پذیرنده کودک و بزرگسال 

گیری شد و عناصر سنگین آن تعیین گردید. مقادیر ورود روزانه عناصر به بدن تعیین و با مقدار مرجع مقایسه شد. نمونه

یک بود. این گفته به این مقادیر پتانسیل خطر برای تمامی عناصر نمک دریاچه مهارلو برای بزرگسال و کودک کمتر از 

قرار دارد. برای نمک کرسیا مقادیر پتانسیل خطر  قبولقابلمعنی است که خطر ناشی از فلزات مورد بررسی در محدوده 

د که دهو گروه کودک بیشتر از یک و برای بقیه فلزات )کودک و بزرگسال( کمتر از مقدار یک بود و نشان می Pbبرای فلز 

های غیر سرطانی برای کودکان وجود دارد. در بین فلزات مورد بررسی، برای نمک دریاچه سوء بیماریاحتمال بروز آثار 

دست به Znو کمترین آن برای فلز  Pbها( برای فلز مهارلو و نمک کرسیا بیشترین مقدار پتانسیل خطر )برای میانگین نمونه

زرگسال و کودک، برای نمک مهارلو کمتر از یک و برای برای فلزات مورد بررسی برای ب پذیریشاخص خطرآمد. مقدار 

ز دلیل مصرف عناصر سنگین ناشی اهای غیر سرطانی بهبیماری دهد اثرات سوءنمک کرسیا بیشتر از یک بود که نشان می

، خطر مزمن ناچیز برای نمک مهارلو برای 1مقدار آستانه نمک مصرفی برای سطح خطر  مصرف نمک کرسیا وجود دارد.

و برای نمک کرسیا برای کودک و بزرگسال به ترتیب برابر  mg/day 4/4133و  8/1003کودک و بزرگسال به ترتیب برابر 

 تعیین گردید. mg/day 5/543و  2/13

 ی، فلزات سنگین، دریاچه مهارلو، کرسیا.طیمحستیزارزیابی خطر، آلودگی  های کليدی:واژه

 

 مقدمه 
اراضی کشاورزی باعث استفاده افزایش جمعیت و محدود بودن 

بیشتر از کودهای شیمیایی و سموم دفع آفات گردیده است و 

های کشاورزی و صنعتی وارد اکوسیستمشود تا پسابموجب می

خاکی شوند. علاوه بر آن توسعه شهرنشینی و گسترش -های آبی

 بناموجود آمدن معضلی های صنعتی نیز باعث بهصنایع و شهرک

ز کلی اطورتی گردیده است. فلزات سنگین بههای صنعپساب

شود. در طی می ستیزطیمحوارد  ساختانسانمنابع طبیعی و 

های فلزات سنگین با منشاء انسانی سالیان گذشته ورود آلاینده

نوان عمقدار زیادی افزایش یافته است و بهها بهداخل اکوسیستمبه

رود. ر میشماهای آبی بهیک خطر جدی برای حیات محیط

ی هاها است که پسابدریاچه مهارلو نیز یکی از این اکوسیستم

 به فلزاتکشاورزی اطراف آن و فاضلاب شهری و صنعتی آلوده 

گردد. های مجاور وارد آن میها و رودخانهسنگین از طریق مسیل

ر از بیشت معمولاً، ستیزطیمحداخل میزان ورود فلزات سنگین به

                                                                                                                                                                                                 
 foroughifarid@gmail.com نویسنده مسئول: *

ه ب. لذا با توجه استتوسط فرایندهای طبیعی  میزان برداشت آنها

 زیست، گذشت زمان و انباشتبودن فلزات سنگین در محیط داریپا

ند( اسنگین آلوده شده به فلزاتمحیطی )که های زیستآلاینده

های ی به این دریاچه و اکوسیستمریناپذجبرانتواند لطمات می

ارش )که منجر به بهای کمویژه در سالمجاور آن وارد کند، به

تواند سبب گردد( وزش باد میخشک شدن بخشی از دریاچه می

بلند شدن ذرات آلوده به فلزات سنگین و حمل آنها توسط جریان 

یجاد ها اباد شود و مشکلات گوناگون زیادی را برای سلامتی انسان

ای آبی هدلیل پایدار بودن فلزات سنگین در اکوسیستمنمایید. به

-موجودات زنده وارد می به بدناین عناصر  کهینگامهو خاکی، 

شود، علاوه بر سمی و خطرناک بودن آنها این امکان وجود دارد 

که در اثر فعل و انفعالات شیمیایی مختلف که در بدن موجود 

 ندهرچخطرناک و سمی تبدیل شوند  به موادگیرد زنده صورت می

مس برای موجودات  مقادیر کم برخی از این عناصر از قبیل روی و

اما چنانچه مقادیر این عناصر بیش از حد مجاز  استزنده ضروری 
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باشد باعث بروز اختلالاتی در عملکرد طبیعی موجودات زنده شده 

 ی شدیدهاتیمسمومهای معمولی تا و عوارضی از قبیل حساسیت

گردند. این عناصر و حتی مرگ و میر موجودات زنده را سبب می

رژیم  ، تنفس وکنندهآلودهریق تماس مستقیم با منابع از ط معمولاً

شوند. در ادامه اثرات منفی فلزات غذایی وارد بدن موجود زنده می

شده است. در این  ارائه( 1سنگین بر سلامت انسان در جدول )

 ایالات ستیزطیمح حفاظت سازمان بهداشتی جدول رهنمودهای

 اآنه مهم راتیتأث و سنگین فلزات برخی برای  US EPAمتحده،

 دائمی طورکلی حضوربه. است انسان گزارش شده سلامت بر

 متسلا برای جدی تهدید های آبی،اکوسیستم در سنگین فلزات

 . است بشری جوامع

 

 (Dixit et al., 2015توسط  شدهگزارش) ppmحسب  بر سلامت انسان نياز فلزات سنگ یبرخ یسم اتاثر -1جدول 

 اثرات سمی USEPAانونی محدودیت ق نام فلز

Cu 3/1 ی مزمن، التهاب روده و معدهخونکمهای بالا منجر به سیروس کبدی و آسیب کلیوی و مغزی، در غلظت 

Cr 1/0 ریزش مو 

Cd 5 
 ، آسیب به ریه، شکنندهزیردرونزا، اختلالات غده زا، جهشسرطان

 لوژیکیهای بیوسیم در سیستملها، بهم زدن تعادل کشدن استخوان

Hg 2 
ی، اختلال در قراریبخوابی، از دست دادن حافظه، ی، خستگی، ریزش مو، بیآلودگخوابهای خود ایمنی، افسردگی، بیماری

 و خویی، صدمه به مغز، نارسایی کبدی و ریوی بدخلقبینایی، لرزش، 

As 01/0 بر فرایندهای ضروری سلولی مانند فسفریلاسیون اکسایشی و سنتز  ریتأثATP 

Pb 15 
، ناتوانی در یادگیری و مدتکوتاهتواند سبب اختلال در رشد، کاهش هوش، از دست دادن حافظه مواجهه زیاد کودکان می

 هماهنگی، ریسک بیماری قلبی و عروقی شود.

Zn 5/0 گیجی، خستگی 

Ni 2/0* 
 یتسم سمی، ایمنی مدام، استنشاق قطری از گلو سینوس، بینی، ریه، سرطان خارش، مانند پوستی آلرژیک هایبیماری

 دهدمی قرار ریتأث تحت را مو ریزش و باروری ژنتیکی، عصبی،

 WHOحد مجاز  *

 

 قرار دارد. جلگه شیرازترین بخش شرقیدر  مهارلو دریاچه

تان شهرساز توابع ) مهارلونام این دریاچه، برگرفته از نام روستای 

این روستا . است که در مجاورت آن قرار گرفتهاست  (سروستان

 1387در خشکسالی سال . اچه واقع استدر بخش ساحلی دری

غیر از دریاچه مهارلو خشک شد و از این دریاچه به بخش اعظم

جا نماند. این دریاچه در های اقماری چیزی بهنیزارها و تالاب

خشک شد و شهر کامل طور خورشیدی به 1395سال تابستان 

 های نمک و ریزگردهای کشنده قرار دادهشیراز را در خطر طوفان

و  1395های پاییز و زمستان سال . خوشبختانه بارندگیاست

باعث احیای آن گردیده است. دریاچه مهارلو یک زیستگاه  1398

 هایمنطقه است و یکی از اکوسیستم وحشاتیحمناسب برای 

های شهری، گردد. متاسفانه فاضلابآبی مهم کشور محسوب می

مجاور این دریاچه های کشاورزی و صنعتی از نقاط سموم و پساب

مانند شهر شیراز و مزارع کشاورزی روستاهای اطراف دریاچه، 

 شود.همچنین شهرک صنعتی شیراز به این تالاب وارد می

های مناطق خشک و معمولاً برداشت نمک از دریاچه

گزارش  et al. Cheraghali( 2010مرسوم است. ) خشکمهین

سابقه طولانی دارد  های نمکیکردند که برداشت نمک از دریاچه

های انسانی از فعالیتگردد. هزار سال قبل از میلاد بر می 6و به 

های تصفیه نشده، کودهای حاوی فلزات سنگین قبیل دفع پساب

ین سنگ به فلزاتزیست و استخراج معادن باعث آلوده شدن محیط

به (. Brahman et al., 2013; Sacmac et al., 2012) شودمی

ها همواره این احتمال های آلوده به این دریاچهپسابورود  لیدل

 آلودهسنگین  به فلزاتها های این دریاچهوجود دارد که نمک

ی آلودگی فلزات به بررسباشند لذا پژوهشگران زیادی  شده

 (.Siddique and Aktar., 2012اند )ها پرداختهسنگین این مکان

طبیعی هم داشته باشد تواند منشاء های فلزات سنگین میآلودگی

هایی که حاوی این فلزات ها و خاکو در اثر هوازدگی سنگ

-زیست میاین آلودگی وارد محیط ،هستند و تماس با منابع آبی

( آلودگی Forghani Tehrani, 2009)(.  2013et alHou ,.)شود 

، Cd ،Zn ،Cu ،Pb ،Crبه عناصر محیطی دریاچه مهارلو زیست

As ،Co Ni ،Mn،  وFe  سازی ا گونهبقرار داد و ارزیابی  موردرا

(Specification )عناصر کرد که  عناصر گزارشCr ،Fe و Cu 

در حالی که دیگر . نامتحرک و منشأ آنها عمدتاً طبیعی است

وارد دریاچه ساخت از منشأ انسان عناصر موردمطالعه عمدتاً 

 منشاء معمولاًزیست های فلزات سنگین در محیطآلودگی اند.شده

ی طورکلبهگزارش کردند که  .Argos et al (2011)انسانی دارد. 

فلز سمی وجود دارد که از طریق  35توان گفت که حدود می

 ریتأثتواند سلامت انسان را تحت زیست، میهای محیطآلودگی

فلز جزو فلزات سنگین  23قرار دهد که از این تعداد در حدود 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D9%84%DA%AF%D9%87_%D8%B4%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%B2&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D8%A7%D8%B1%D9%84%D9%88_(%D8%B3%D8%B1%D9%88%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%B1%D9%88%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%B1%D9%88%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
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مقادیر فلزات   .Leendertse et al(1996) شوند.محسوب می

 ,.Eksperiandova et al (1998های نمکی و )سنگین در تالاب

مقدار فلزات سنگین موجود در آبهای شور و شیرین را بررسی 

 کردند. 

بسیاری  مطالعات سنگین عناصر خطر ارزیابی درخصوص

 مواردی ازتوان بهمی که است مقیاس جهانی صورت گرفته در

، و Khan et al.,( ،2020 )et al. Narsimha (2010) مطالعه جمله

(2019) .et alKhademi  ( .2010 ,.اشاره کردet alCheraghali  )

در  (As و Pb، Cd، Hgسنگین ) فلزات آلودگی مطالعه، یک در

کردند. آنها گزارش  را بررسی ایران درشده مصرف خوراکی نمک

 حداکثر از کمتر کاملاً شدهشیآزما سنگین کردند که فلزات

( در یک Heshmati et al., 2014) .بود Codex توسط شدهنییتع

در نمک  Feو ، Cd،Hg ،Cu ،Pbسنگین  تحقیق آلودگی فلزات

و نشده در استان همدان را بررسی کردند. آنها  شدههیتصفطعام 

 یموردبررس سنگین فلزات محتوای یطورکلبهگزارش کردند که 

 طحس در شدههیتصفنسبت به نمک  نشده تصفیه هاینمک در

 عناصر غلظت (Jahed Khaniki et al., 2007) .داشت قرار بالایی

Pb، Cd، Zn، Fe، Cu  وAl نمک و آشپزخانه نمک نمونه 60 در 

 خوراکی هاینمک از برخی سفره را بررسی و گزارش کردند که در

 مجاز غلظت حداکثر از بیش سمی فلزات از بعضیمقدار 

 صنعتی تحقیقات و استاندارد موسسه و Codex توسط هشدهیتوص

( مقادیر فلزات  2019et alBarzegar ,.) .است( ISIRI) 1ایران

نمونه آب زیرزمینی در شبستر را  29سنگین و خصوصیات کیفی 

 اهنمونه از در برخی داد که نشان نتایجمورد بررسی قرار دادند. 

 آب برای WHO استاندارد حد از بیش Zn و As، Pb غلظت

 داد اننش انسان سلامتی خطر ارزیابی بوده است. نتایج آشامیدنی

 میان در زاسرطان غیر خطر حداکثر ایجاد در فلز مهمترین As که

 .Aghili et al( 2009). است( و دیگر فلزات) سنگین فلزات تمام

 مصرف محصولات از ناشی خطر ارزیابی .Aghili et al( 2012و )

 هایدر استان ای(دلمه فلفل ی،فرنگگوجه یار،)خ ایگلخانه

 خطر et al.  Chavoshi(2011را مطالعه کردند. ) قم و اصفهان

 نساکنی سلامت بر گیاه و آب، خاک مسیرهای از فلوراید از ناشی

 .را مورد ارزیابی قرار داد اصفهان استان

 (., 2020et alFallah )  ارزیابی خطر و آلودگی فلزات

رود را بررسی کردند. رودخانه بابل (Znو  Cd، Ni، Pb)سنگین 

از طریق بلع  (Hazard Quotients, HQ) خطر پتانسیل مقادیر

 هایایستگاه تمام بود و در متغیر gr/L 83/7-04/1 از Pb برای

 قادیرم مقابل، بود. در یک از کودکان بالاتر گروه برای بردارینمونه

                                                                                                                                                                                                 
1 Institute of Standards and Industrial Research of Iran 

HQ برای وهگر دو هر برای پوستی( و )بلع Zn و Ni همه در 

 HI (Hazardمقادیر  .بود از یک برداری کمترنمونه هایایستگاه

Index .برای کودکان بسیار بیشتر از بزرگسالان بود )(et Kumar 

al., 2019aهای سطحی به فلزات سنگین در مقیاس ( آلودگی آب

 چند هایرا با استفاده از تحلیل 2019 تا 1994 سال جهانی و از

نشریات  147های آلودگی بررسی کرد. از میان تغیره و شاخصم

 حد از Cd و Cr، Mn،Co ، Ni، Asمقادیر میانگین فلزات ی موردبررس

 شاخص بیشتر بود. نتایج USEPA و WHO پیشنهادی مجاز

 یآلودگ آلودگی، میزان ارزیابی، شاخص سنگین، فلزات آلودگی

 بسیار یموردبررس منابع آبی که داد نشان مسمومیت بار و آب

 باشند. فلزات سنگین می به آلوده

(., 2019bet alKumar  با بررسی منابع علمی مختلف از )

ی موردبررسهای کشور هند را آلودگی خاک 2018تا  1991سال 

 برای Cu و As میانگین قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که مقادیر

بیشتر  مجاز حد از ده،جا کنار هایخاک از غیر به خاک انواع همه

 یهتجز و ایخوشه تحلیل و های تجزیهبود. آنها با استفاده از روش

 و Cdهای آلودگی بیان کردند که و تعیین شاخص عامل تحلیل و

As هستند هاآلودگی مهمترین. (Amouei et al., 2018آلودگی ) 

 خطر ارزیابی ( وZnو  As، Cd، Co، Cr، Ni، Pb) سنگین فلزات

در بابل را مورد بررسی قرار دادند و  خاک سطحی نمونه 50 در

 پایین درجه از خاک هاینمونه ریسک گزارش کردند که ارزیابی

( Meng et al., 2016) .شودمی بندیطبقه آلودگی متوسط تا

یولانط آبیاری از پس گیاه و خاک در نمونه سنگین مقادیر فلزات

 ا مورد بررسی قرار دادند.چین ر تیانجین در با پساب فاضلاب مدت

 دارای پساب فاضلاب با شده آبیاری نتایج نشان داد که خاک

 Hgو  Cd ،Cu ،Pb ،Zn ،Ni ،Cr ،Asاز فلزات  بالاتری هایغلظت

 .معمولی است آب با شده آبیاری خاک با مقایسه در

(., 2017et alBartkowiak خطر ) در سنگین فلزات اکولوژیکی 

یک منطقه در لهستان را ارزیابی  در نمک تأثیر تحت هایخاک

 در Cd، و Cu ،Pb ،Znکه مقدار فلز  داد نشان نمودند. نتایج

 Gadاست. ) لهستان استاندارد حد از بیشموردمطالعه  هایخاک

et al., 2020سنگین ) فلزات ( غلظتCd، Co، Cr، Cu، Ni، Pb، 

V و Zn) هاچی دریهای تصفیه نشدهبرای نمک ریسک سلامت، و-

های بسیار شور )واحه سیوا و وادی النترون( در کشور مصر را 

 و ازسرطان غیر خطر داد که شاخص نشان تعیین نمودند. نتایج

 بود اماقبول قابل سطح از کمتر واحه سیوا نمک برای زاسرطان

 النترون وادی نمک برای انسان سلامتی خطر هایشاخص مقادیر

ا در مقایسه ب النترون وادی نمک. بود قبول قابل سطح از بالاتر
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 فلزات از بالایی غلظت حاوی جهان نمک واحه سیوا و سراسر

 سنگین عناصر سلامت ریسک (Wang et al., 2005) .بود سنگین

را مورد ارزیابی قرار دادند.  ماهی و سبزیجات طریق مصرف از

(2009 )Bo et al. ( ریسک سلامت عناصر سنگینAs ،Cr، Cu، 

Ni، Pb، Cd  وZn ناشی از مصرف سبزیجات برای افراد ساکن در )

 کل HIآنها مقدار  .مورد بررسی قرار دادند را چین شهر بیگنیگ

 و بزرگسالان )کودکان،موردمطالعه  سنی گروه سه را برای

 .Zheng et al( 2007دست آوردند. )سالخوردگان( کمتر از یک به

ریق مصرف از ط سنگین عناصر ناشی از بلع سلامت ریسک

 چین را مورد (Huludao)هولادو  صنعتی شهر سبزیجات در

سنی را بیشتر از  گروه هر دو در HIمطالعه قرار دادند. آنها مقدار 

( در یک تحقیق در Islam et al., 2018) یک گزارش کردند.

چندین شهر در بنگلادش آلودگی آب، خاک و مواد غذایی به 

 ایهها گزارش کردند که خاکفلزات سنگین را بررسی کردند. آن

 زاتفل از بالایی غلظت دارای صنعتی و پرتردد مناطق به نزدیک

اراضی و محصولات کشاورزی  .دیگر فلزات( هستند )و سنگین

 رسوبات رودخانه، اند، آبمناطقی که با پساب فاضلاب آبیاری شده

 د. هستن دیگر فلزات( )و سنگین فلزات ها همگی آلوده بهماهی و

از این دریاچه )در  شدهاستخراجمصرف نمک توجه به با

مواردی مصرف مستقیم خوراکی( و همچنین معدن کرسیای 

 مقدار زیاد در منطقه( تحقیقداراب )مصرف مستقیم خوراکی و به

فلزات سنگین در نمک این دریاچه و  گیرىاندازه هدف حاضر با

ین زیابی و تعیو ار مقایسه این عناصر با معدن نمک کرسیای داراب

 رفمص طریق از انسان سلامت سنگین بر عناصر خطر پتانسیل

 آنها صورت گرفت.

 هامواد و روش

 درياچه مهارلو و گنبد نمکی کرسيا

 ،هزار هکتار 25 مساحت کیلومتر و 6در  10به ابعاد  مهارلودریاچه 

طول  52° 48´ 9/22"عرض شمالی و  29° 27´ 27"در موقعیت 

کیلومتری جنوب شرقی شهر  23در . این دریاچه شرقی قرار دارد

 دو رودخانه فصلیاز  و قرار گرفته دریاچه بختگان غربو در  شیراز

چند چشمه نیز گردد. آب میتغذیه  رودخانه خشکآباد و سلطان

 شود.های غربی و شمالی وارد این دریاچه میمدتاً از قسمتع

در  کهطوریبهاست  یآب بسیار شور مهارلو دارایدریاچه 

شمار های خشک یکی از کانسارهای بزرگ نمک ایران بهفصل

نمک  استحصالدریاچه توسط مجتمع  آید. فرآوری نمک اینمی

از این  بر آن. علاوه شودانجام می پتروشیمی شیراز وابسته به

                                                                                                                                                                                                 
1 Target Hazard Quotient 
2 Oral Reference Dose 

 .شوداستفاده مینیز دریاچه برای تهیه نمک صنایع استان فارس 

 در لومترمربعیک 5/35 بر بالغ مساحت با کرسیا نمکی گنبد

طول  54° 23´ 40"عرض شمالی و  28° 28´ 46"موقعیت 

 از متری 1083 ارتفاع در و فارس استان شرقی جنوب در شرقی

است. این معدن فعال بوده و استخراج آن  شده واقع دریا سطح

گردد. نمک استخراجی توسط برای مصارف صنعتی انجام می

-فروش رسیده و اغلب بهتعداد زیادی مغازه در حاشیه جاده به

( موقعیت دریاچه مهارلو و 1)شکل  رسد. درمصرف خوراکی می

 گنبد نمکی کرسیا نشان داده شده است.

برای انجام این تحقیق از معدن نمک کرسیا و حاشیه 

گیری شد. سپس نمونه ( نمونه 10جنوبی دریاچه مهارلو )هر کدام 

برای آنالیز و تعیین عناصر سنگین به  شدههیتههای نمونه

ین مقدار عناصر سنگین آزمایشگاه انتقال داده شد. برای تعی

ها از دستگاه جذب اتمی استفاده گردید. در این دستگاه نمونه

برای قرائت غلظت هر عنصر لامپ خاصی )که مختص همان عنصر 

باشد که از قبل در جایگاه مخصوص قرار داده است( مورد نیاز می

های استاندارد غلظت هر عنصر نیز از قبل تهیه و شود. نمونهمی

از  شدههیتههای معرفی گردید. در گام بعد نمونه اهبه دستگ

دریاچه مهارلو برای تعیین مقدار عناصر سنگین در جایگاه 

داده شد. مقدار غلظت هر عنصر با توجه  مخصوص دستگاه قرار

شده از لامپ مخصوص هر عنصر( از میزان نور عبوری )ساطعبه

 ون و هوا(شعله دستگاه )حاصل از سوختن گازهای استیلن، است

 از مانیتور دستگاه قابل قرائت است. 

 

 سنگين  فلزات زايیاثرات غيرسرطان ارزيابی

نسان ا به بدنکلی اثرات منفی ناشی از ورود فلزات سنگین طوربه

شود می تقسیم زاییغیرسرطان و زاییاثرات سرطان نوع دو به

(USEPA, 2000به .)لزاتف زاییاثرات غیرسرطان منظور ارزیابی 

( یا پتانسیل خطر 1THQخطر ) نسبت نامبه سنگین از تابعی

ه ب موردنظر آلاینده غلظت نسبت از عبارت که شودمی استفاده

(. چنانچه USEPA, 2000) است ،(2RfDمقدار مرجع خوراکی )

 خطر احتمالاً که دهدمی یک باشد نشان از ترکوچک THQمقدار 

 ,USEPAشد ) نخواهد دفر متوجه زندگی دوره در یتوجهقابل

2000.) 

THQ(                                          1)رابطه  = EDI/RfD 

 آلاینده یک روزانه عبارت از ورود RfD مقدار مرجع خوراکی

 خطر بروز وی )بدون زندگی طول دوره در فرد یکبه بدن 

 رب بدن وزن کیلوگرم بر گرمکه واحد آن میلی است (توجهقابل

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DA%86%D9%87_%D8%A8%D8%AE%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%AE%D8%B4%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AD%D8%B5%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C_%D8%B4%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%B2&action=edit&redlink=1
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 1EDIشود. تعیین می EPAتوسط  شدهارائهست و از جداول ا روز

دریافت روزانه فلزات سنگین از طریق بلع آب، خاک و ماده  میزان

( day 1-mgr kg-1) روز در بدن وزن از هر کیلوگرم ازایغذایی به

 ,USEPA) گرددمحاسبه می زیر فرمول از استفاده است و با

1989) . 

 (2)رابطه 
      EDI = (IR ×  C ×  ED ×  EF ×  CF)/(BW ×  AT) 

 mg/day  ،Cمیزان مصرف ماده غذایی  IRدر این رابطه 

طول دوره مصرف  mg/kg  ،EDغلظت آلاینده در ماده خوراکی 

years ،EF  دفعات مصرف در سالDays/Years ،CF  فاکتور

 ATو  Kgوزن بدن،  kg/mg  6-10 ،BWتبدیل و برابر 

-است. خطر yearsحسب در تعداد روزهای سال  ED ضربحاصل

سرطانی از  غیر هایبیماری تجمعی خطر ارزیابیپذیری کل یا 

 شود.رابطه زیر تعیین می طریق

HI(                                            3)رابطه  = ∑ THQi
n
i=1 

شاخص خطرپذیری یا شاخص تجمعی  HIدر این رابطه 

را  2چنانچه رابطه . ستای موردبررسهای تعداد آلاینده nخطر و 

آید. چنانچه در دست میبه 4جایگذاری کنیم رابطه  1در رابطه 

 IRجز این رابطه برای هر فلز سنگین مقدار پارامترهای معادله به

THQشکل معادله خطی را لحاظ کنیم، آنگاه رابطه به = m × IR 

 گردد.ساده می

 ( 4)رابطه 

THQ = IR × (
C×ED×EF×FI×CF 

RfD×BW×AT 
) = IR × m ,    𝑚 =

C×ED×EF×FI×CF 

RfD×BW×AT 
 

 

 
 موقعيت درياچه مهارلو و معدن نمک کرسيا -1شکل 

                  

با تغییر مقدار مصرف نمک  شدهسادهحال با داشتن معادله 

ی غیر هایماریبه براحتی پتانسیل خطر یا احتمال ابتلا توان بهمی

حاسبه نمود. با استفاده از سرطانی را برای بزرگسال و کودک م

آید که در آن با داشتن ضرایب دست میبه 5معادله  4و  3معادله 

mi توان خطرپذیری یا برای هر فلز و مقدار نمک مصرفی می

شاخص تجمعی خطر را با استفاده از رابطه جدید زیر محاسبه 

 نمود. 

HI(                   5)رابطه  = ∑ THQi
n
i=1 = (∑ mi

n
i=1 ) × IR  

های سنی که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت گروه

سال( در نظر  7( سال و کودک )زیر 18-54شامل افراد بزرگسال )

برابر  EF(. دفعات مصرف Kheirabady et a, 2015گرفته شد )

                                                                                                                                                                                                 
1. Estimated daily intake  

 مورداستفاده)نمک(  موردنظرتعداد روزهایی از سال است که ماده 

روز از سال در نظر گرفته شد. طول  365گیرد که برابر قرار می

سال و برای کودک  30دوره مصرف در این تحقیق برای بزرگسال 

-سال در نظر گرفته شد. وزن بدن برای افراد بالغ و کودک به 4

 کیلوگرم در نظر گرفته شد.  17و  70ترتیب برابر 

 نتايج و بحث

 غلطت عناصر سنگين در نمک درياچه مهارلو و معدن کرسيا

مقادیر میانگین، خطای استاندارد، حداقل و حداکثر غلظت فلزات 

( ارائه شده 2سنگین در نمونه نمک دریاچه مهارلو در جدول )

لحاظ ترتیب برابر است. میانگین مقادیر غلظت فلزات سنگین به
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Cd<Zn<Cu<Pb<Mn<Ni<Fe .بیشترین و کمترین مقدار  بود

 Ni، برای 86/12و  24/26برابر  Feترتیب( برای غلظت فلزات )به

برابر  Pb، برای 3/2و  89/3برابر  Mn، برای 01/3و  85/5برابر 

 99/1برابر  Zn، برای 61/1و  15/2برابر  Cu، برای 97/1و  37/3

 ±بود. میانگین  mg/kg 46/0و  79/0برابر  Cdو برای  04/1و 

، برای نیکل 1/17±371/0برابر  Feخطای استاندارد برای 

 Pb، برای 26/3±052/0برابر  Mn، برای 087/0±09/4

برابر  Zn، برای 88/1±020/0برابر  Cu، برای  046/0±73/2

گرم بر کیلوگرم میلی 61/0± 04/0برابر  Cdو برای  031/0±6/1

 Cdبیشترین غلظت و  Fe موردمطالعههای نمک بود. در بین نمونه

، Fe کمترین غلظت را داشته است. میانگین غلظت فلزات سنگین

Pb  وCd و  73/2، 1/17ترتیب برابر در نمک دریاچه مهارلو )به

61/0 mg/kg  توسط  شدههیتوصبود( از حداکثر مقدار مجاز

 Cdو  Fe ،Pb، )برای ISIIR 1195استاندارد نمک طعام ایران 

( بیشتر بود. مقدار میانگین mg/kg 2/0و  1، 10ترتیب برابر به

تلاف اندکی از مقدار مجاز ( با اخ 88/1 mg/kg) Cuغلظت 

 ( کمتر بود.mg/kgایران ) 1195توسط استاندارد  شدههیتوص

 

 mg/kgميانگين مقادير غلظت فلزات سنگين در نمک درياچه مهارلو،  -2جدول 

 Fe Zn Mn Cu Pb Cd Ni کمیت

 09/4 61/0 73/2 88/1 26/3 6/1 1/17 میانگین

 01/3 46/0 97/1 61/1 3/2 04/1 86/12 حداقل

 85/5 79/0 37/3 15/2 89/3 99/1 24/26 حداکثر

 087/0 01/0 046/0 020/0 052/0 031/0 371/0 خطای استاندارد

 

میانگین، خطای استاندارد، حداقل و حداکثر مقادیر فلزات 

سنگین موجود در نمونه نمک معدن کرسیای داراب در جدول 

حاظ لت سنگین به( ارائه شده است. میانگین مقادیر غلظت فلزا3)

بیشترین و  بود. Zn<Cu<Cd<Mn<Pb<Ni<Feترتیب برابر 

، 8/34و  88/45برابر  Feترتیب( برای کمترین مقدار غلطت )به

، 5/21و  94/23برابر  Pb، برای 14/29و  31/39برابر  Niبرای 

 Cu، برای 25/4و  59/4برابر  Cd، برای 2/4و  8/4برابر  Mnبرای 

گرم بر میلی 054/0و  432/0برابر  Znو برای  58/1و  03/2برابر 

برابر  Feخطای استاندارد برای  ±کیلوگرم بود. میانگین 

برابر  Pb، برای 56/34±48/0برابر  Ni، برای 56/0±96/42

برابر  Cd، برای 56/4±023/0برابر  Mn، برای 11/0±95/22

برابر  Znو برای  8/1±017/0برابر  Cu، برای 015/0±42/4

ک های نمگرم بر کیلوگرم بود. در بین نمونهمیلی 015/0±24/0

کمترین غلظت را داشته  Znبیشترین غلظت و  Feفلز  موردمطالعه

است. میانگین غلظت فلزات سنگین آهن، سرب و کادمیم در نمک 

بود(  mg/kg 42/4و  95/22، 96/42ترتیب برابر معدن کرسیا )به

ایران  1195وسط استاندارد ت شدههیتوصکه از حداکثر مقدار مجاز 

( بسیار  mg/kg 2/0و  1، 10ترتیب برابر به Cdو  Fe ،Pb)برای 

( با اختلاف  8/1 mg/kg) Cuبیشتر بود. مقدار میانگین غلظت 

ایران  1195توسط استاندارد  شدههیتوصاندکی از مقدار مجاز 

(mg/kgکمتر بود. به ) منظور مقایسه مقادیر غلظت فلزات سنگین

نمونه نمک دریاچه مهارلو با سنگ نمک معدن کرسیا داراب،  در

استفاده گردید که نتایج آن در  tو از آزمون  SPSS افزاراز نرم

، Ni ،Cd ،Pb( ارائه شده است. بر این اساس برای فلز 4جدول )

Mn ،Zn  وFe  داری درصد اختلاف معنی 99در سطح اطمینان

داری در سطح تفاوت معنی Cuکه برای فلز وجود داشت، در حالی

، Niدرصد مشاهده نشد. بیشترین مقدار غلظت فلز  99اطمینان 

Cd ،Pb ،Mn دست آمد درحالی در سنگ نمک معدن کرسیا به

در دریاچه مهارلو  Feو  Cu ،Znکه بیشترین مقدار غلظت فلز 

 تعیین گردید.
 

 mg/kgداراب، ميانگين غلظت فلزات سنگين در سنگ نمک معدن کرسيای  -3جدول 

 Fe Zn Mn Cu Pb Cd Ni 

 56/34 42/4 95/22 8/1 56/4 24/0 96/42 میانگین

 14/29 25/4 50/21 58/1 2/4 054/0 8/34 حداقل

 31/39 59/4 94/23 03/2 8/4 432/0 88/45 حداکثر

 48/0 015/0 11/0 017/0 023/0 015/0 56/0 خطای استاندارد

 
 معدن کرسيای داراب با درياچه مهارلو دير غلظت فلزات سنگين در سنگ نمکميانگين مقا برای مقايسه tآزمون  -4جدول 

 Fe Zn Mn Cu Pb Cd Ni فلز سنگین

Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 0.33 .000 .000 .000 
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 برای نمک درياچه مهارلو به بدن واردشدهمقدار کل فلز سنگين 

محاسبه گردید که با ضرب  شدهجذب( فلز 2با استفاده از معادله )

ریق از ط به بدن واردشدهکردن در وزن بدن مقدار کل فلز سنگین 

مصرف نمک دریاچه مهارلو و معدن کرسیا برای دو گروه سنی 

( ارائه 5آید که نتایج آن در جدول )دست میبزرگسال و کودک به

ه ب واردشدهی مقادیر فلزات سنگین منظور مقایسهشده است. به

)جدول  FDA ،Codex ،ISIRIبا مقادیر مرجع، از استاندارد  نبد

-برای تخمین میزان دریافت روزانه ایمن آلاینده( استفاده شد. 6

هایی مانند فلزات سنگین مقدار مرجعی تحت عنوان میزان 

گرم بر حسب میلی( PTDI) 1روزانه موقت تحملقابلدریافت 

صان سازمان توسط کمیته مشترک متخص کیلوگرم وزن بدن،

خواربار و کشاورزی ملل متحد و سازمان بهداشت جهانی 
2JECFA عنوان یک شاخص اولیه سلامت جهت تعیین شده و به

قرار گرفتن از منابع  موردنظرتعیین میزان کل در معرض آلاینده 

که با ضرب کردن آن در وزن رود کار میغذایی و غیر غذایی به

-( بهpPTDIبرای هر فرد ) وزانهر تحملقابلمیزان دریافت بدن 

 Hadianآید. برای تعیین مقدار نمک مصرفی از گزارش دست می

et al., (2020)  استفاده شد. در این گزارش مقادیر نمک مصرفی

در چند نقطه کشور گزارش شده است. در تحقیق حاضر میانگین 

گرم در روز در نظر گرفته شد.  11مقادیر گزارش شده یعنی 

 Deputy ofذا و دارو دانشگاه علوم پزشکی گلستان معاونت غ

Food and Drugs (2015) وزیر (نقل از معاون بهداشت به

درصد از نمک مصرفی از طریق  50گزارش کرد که  )بهداشت

شود. بنابراین در این تحقیق خوردن مواد غذایی وارد بدن می

روز گرم در  5/5مقدار نمک مصرفی مستقیم برای بزرگسال برابر 

در خصوص میزان نمک مصرفی کودکان در ایران لحاظ گردید. 

، دفتر بهبود تغذیه جامعهگزارش مکتوبی موجود نیست اما 

مقدار ( وزرات بهداشت درمان و آموزش پزشکی) بهداشت معاونت

نمک برای کودکان )گزارش سازمان بهداشت  شدههیتوصمجاز 

 Saie and)است گرم در روز اعلام نموده  3 جهانی( را برابر

Namdari, 2015 ) که در این تحقیق برای کودکان در نظر گرفته

 Ni ،Cu، )به بدن واردشدهبرای دریاچه مهارلو مقدار کل فلز شد. 

 شدههیتوص( برای بزرگسال و کودک کمتر از مقدار مجاز Znو 

 به بدن واردشده Pb( بود. مقدار فلز 5( )جدول RDAآنها ) 3روزانه

mgr day- 015/0و  008/0ترتیب برابر و بزرگسال بهبرای کودک 

بر اساس  (PTDIموقتی ) روزانه تحمل قابل دریافت بود. میزان 1

ISIRI 12968  گرم بر کیلوگرم وزن بدن میمیلی 0036/0برابر-

وزن بدن در این تحقیق )برای افراد کودک و  باشد. با توجه به

ترتیب به pPTDIم( مقدار کیلوگر 70و  17ترتیب برابر بزرگسال به

دست به mg day-1 061/0و  252/0برای بزرگسال و کودک برابر 

نیز برای بزرگسال و کودک کمتر از  Pbآمد. در نتیجه مقدار فلز 

بدن برای  واردشده به Cdمقدار مجاز بوده است. مقدار کل فلز 

 mgr day-0018/01و  0033/0ترتیب برابر بزرگسال و کودک به

 4ULتحمل خوردن که کمتر از مقدار بالاترین حد قابلاست 

 کادمیم است. 

 

 برای مهارلو و کرسيا، بزرگسال و کودک.  mg day-1بدن به  واردشدهمقدار فلز  -5جدول 

 دریاچه مهارلو

Ni Cd Pb Cu Mn Zn Fe 
 نوع فلز               

 گروه سنی

 بزرگسال 094/0 009/0 0179/0 010/0 0150/0 0033/0 0224/0

 کودک 051/0 0048/0 010/0 006/0 0080/0 0018/0 0122/0

 نمک کرسیا

Ni Cd Pb Cu Mn Zn Fe 
 نوع فلز               

 گروه سنی           

 بزرگسال 236/0 001/0 025/0 010/0 126/0 024/0 190/0

 کودک 129/0 001/0 014/0 005/0 069/0 013/0 104/0

 مجاز فلزات سنگين در استانداردهای مختلف مقادير  -6جدول 

 (Kheirabady et al., 2015توسط  شدهگزارش) RfDو  UL ،RDA، مقادیر EPAو  FDAاستاندارد 

                                                                                                                                                                                                 
1 Provisional Tolerable Daily Intake  

2 Joint FAO/WHO  Expert Committee on Food Additive 

3 Recommended Daily Intake 

4 Upper Tolerable Daily Intakes 
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Ni Cd Pb Cu Mn Zn Fe 
 نوع فلز

 توصیه/گروه سنی

5/0 0/0 - 9/0 3-2 11 8  RDA 1بزرگسال-mg day  

3/0-2/0 - - 44/0-34/0 - 5-3 - RDA 1کودک-g daym  

1 064/0 - 10 11 40 45 UL 1-mg day 

02/0 001/0 0035/0 04/0 14/0 3/0 7/0 RfD 1-day1-mg kg  

بیشترین مقدار مجاز فلز سنگین در نمک یددار 
Codex  mg/kg 

 ISIRIروزانه موقتی  تحملقابلمیزان دریافت 

12968 mg/kg Bw 

بیشینه میزان آلاینده فلزی در نمک خوراکی 

ISIRI 1195  بیشینه مجازmg/kg 

 

- - - Ni 

5/0 001/0 2/0 Cd 

2 0036/0 1 Pb 

2 - 2 Cu 

- - - Mn 

- -  Zn 

- - 10 Fe 

 

 ISIRI 12968استاندارد  بر اساس Cdبرای  PTDIمقدار 

 زنبه و. با توجه استگرم بر کیلوگرم وزن بدن میلی 001/0برابر 

برای کادمیوم  pPTDIار بدن کودک و بزرگسال در این تحقیق مقد

 mgr day-1 017/0و  07/0ترتیب برای بزرگسال و کودک برابر به

بر این اساس کمتر  به بدن واردشده Cdتعیین گردید که میزان 

برای بزرگسال  به بدن واردشده Mnمقدار فلز  .استاز مقدار مجاز 

بود که برای  mgr day-1 010/0و  0179/0ترتیب برابر و کودک به

و برای کودک کمتر از مقدار  RDA Mnبزرگسال کمتر از مقدار 

UL  منگنز بود. مقدار فلزFe برای بزرگسال و  به بدن واردشده

بود که برای  mgr day-1 051/0و  094/0ترتیب برابر کودک به

آهن و برای کودک نیز کمتر از  RDAبزرگسال کمتر از مقدار 

ه ب واردشدهی مهارلو بیشترین مقدار فلز آهن بود. برا ULمقدار 

 بود. Cdو کمترین آن  Feبرای بزرگسال و کودک  بدن

 برای نمک معدن کرسيا به بدن واردشدهمقدار کل فلز سنگين 

( Znو  Ni ،Cu، )به بدن واردشدهبرای معدن کرسیا مقدار کل فلز 

آنها بود. مقدار فلز  RDAبرای بزرگسال و کودک کمتر از مقدار 

Pb 126/0ترتیب برابر برای بزرگسال و کودک به به بدن واردشده 

ترتیب سرب به pPTDIبود. با توجه به مقدار  mgr day-1 069/0و 

،مقدار mgr day-1 061/0و  252/0برای بزرگسال و کودک برابر 

برای کودک بیشتر از مقدار مجاز بوده اما  به بدن واردشده Pbفلز 

 واردشده Cd. مقدار فلز استمقدار مجاز برای بزرگسال کمتر از 

 013/0و  024/0ترتیب برابر برای بزرگسال و کودک به به بدن

 pPTDI به مقدار با توجهکادمیم است.  ULبود که کمتر از 

به بدن کمتر  واردشده Cdکادمیوم، برای بزرگسال و کودک مقدار 

بزرگسال برای  به بدن واردشده Mn. مقدار فلز استاز مقدار مجاز 

بود. که برای بزرگسال  014/0و  025/0ترتیب برابر و کودک به

منگنز بود.  ULمنگنز و برای کودک کمتر از مقدار  RDAکمتر از 

 ترتیببرای بزرگسال و کودک به به بدن واردشده Feمقدار فلز 

 RDAبود که برای بزرگسال کمتر از مقدار  129/0و  236/0برابر 

آهن بود. برای کرسیا برای  ULتر از مقدار آهن و برای کودک کم

و کمترین آن  Fe به بدن واردشدهبزرگسال و کودک بیشترین فلز 

Zn .بود 

 پتانسيل خطر عناصر سنگين

مقادیر پتانسیل خطر برای هر یک از فلزات  1با استفاده از فرمول 

های دریاچه مهارلو محاسبه سنگین موجود در هر یک از نمونه

میانگین  1( ارائه شد )نمونه شماره 2یج آنها در شکل )گردید و نتا

ی موردبررس(، در بین فلزات 2هاست(. طبق شکل )تمام نمونه

برای نمک دریاچه مهارلو بیشترین مقدار پتانسیل خطر )برای 

دست آمد که برای بزرگسال و به Pbها( برای فلز میانگین نمونه

مترین مقدار پتانسیل و ک 138/0و  061/0ترتیب برابر کودک به

بوده که برای بزرگسال  Znها( برای فلز خطر )برای میانگین نمونه

دست آمد. مقادیر به 00094/0و  0004/0ترتیب برابر و کودک به

ی در این تحقیق( موردبررسپتانسیل خطر برای تمامی فلزات )

بود که  1نمک دریاچه مهارلو برای بزرگسال و کودک کمتر از 

دهد خطر ناشی از فلزات مورد بررسی در محدوده نشان می

برای بزرگسال و کودک برای  THQقرار دارد. مقادیر  قبولقابل

گیری برابر لحاظ ترتیب قراردریاچه مهارلو به

Zn<Mn<Fe<Cu<Ni<Cd<Pb گیری بود که با ترتیب قرار

دلیل متفاوت ( تفاوت دارد و این مطلب به2غلضت آنها )جدول 
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 RfDکمترین مقدار  Pbو  Cdفلزات است که  RfDیر بودن مقاد

 در بین فلزات مورد بررسی را دارد. 

برای هر یک از فلزات سنگین موجود مقادیر پتانسیل خطر 

های معدن کرسیا نیز محاسبه گردید که نتایج در هر یک از نمونه

ی برای موردبررس( ارائه شده است. در بین فلزات 3آنها در شکل )

ا بیشترین مقدار پتانسیل خطر برای بزرگسال و نمک کرسی

و کمترین  157/1و  515/0ترتیب برابر و به Pbکودک، برای فلز 

-و به Znمقدار پتانسیل خطر برای بزرگسال و کودک، برای فلز 

بود. برای نمک کرسیا مقادیر  44/1×10-4و  4/6×10-5ترتیب برابر 

 157/1یک و برابر  )کودک( بیشتر از Pbپتانسیل خطر برای فلز 

و برای بقیه فلزات )کودک و بزرگسال( کمتر از مقدار یک بود. 

کند که احتمال بروز آثار بیان می Pbمیزان پتانسیل خطر فلز 

های غیر سرطانی برای کودکان وجود دارد. مقادیر سوء بیماری

THQ لحاظ ترتیببرای بزرگسال و کودک برای معدن کرسیا به 

که با ترتیب  بود. Zn<Mn<Cu<Fe<Ni<Cd<Pbر گیری برابقرار

دلیل ( تفاوت دارد و این مطلب به3گیری غلظت آنها )جدول قرار

کمترین مقدار  Pbو  Cdفلزات است که  RfDمتفاوت بودن مقادیر 

RfD  دارد. برای نمک دریاچه مهارلو در بین فلزات مورد بررسی را

رگسال بود. برابر بز 25/2کودک  THQو نمک کرسیا مقدار 

(Khan et al., 2010 خطر سلامتی عناصر سنگین در کودکان )

 THQنیز مقدار  (Wang et al., 2005)بیشتر از بزرگسالان است. 

برابر  5/3تا  5/1)برای ماهی و سبزیجات( در کودکان را تقریبا 

 دست آوردند. بزرگتر از بزرگسالان به

خطر حسب میزان مشارکت هر یک از عناصر در پتانسیل 

شیب خط معادله ، 4ضریب معادله  miدرصد و همچنین مقادیر 

دریاچه ها در برای میانگین نمونه mgr/dayحسب پتانسیل خطر 

( ارائه 7)کودک در جدول  مهارلو و نمک کرسیا برای بزرگسال و

شده است. بر این اساس برای نمک دریاچه مهارلو میزان مشارکت 

 Mn ،4/1درصد،  Zn ،3/0درصد،  Fe، 44/1هر یک از عناصر 

، Niدرصد و  Cd ،36درصد،  Pb ،46درصد،  Cu ،8/2درصد، 

درصد بود که بیشترین میزان مشارکت مربوط به دو عنصر  1/12

Pb  وCd  و کمترین آنZn برای نمک کرسیا میزان . است

درصد،  Zn ،01/0درصد،  Fe، 48/0مشارکت هر یک از عناصر 

Mn ،25/0  ،درصدCu ،35/0  ،درصدPb ،04/51  ،درصدCd ،

درصد بود که بیشترین میزان  Ni ،45/13درصد و  42/34

. است Znو کمترین آن  Cdو  Pbمشارکت مربوط به دو عنصر 

د خاکی و موا -های آبیهای فلزات سنگین در اکوسیستمآلودگی

از بین آنها یکی  معمولاًغذایی ناشی از عناصر متفاوتی است اما 

دارای نقش کلیدی است و بیشترین میزان مشارکت در دو عنصر 

THQ ( 2009عنوان مثال )را دارد. بهBo et al.  بیشترین میزان

اند. دانسته Asی( را موردبررس)از بین هفت عنصر  HIمشارکت در 

(., 2014et alSalehipour  در بررسی پتانسیل خطر در برخی )

 یزان مشارکت درمحصولات کشاورزی استان اصفهان بیشترین م

HI  از میان فلزات(As ،Cu ،Pb ،Ni  وZn را مربوط به )As  وCu 

 اعلام نمودند.

نیز  THQچنانچه مقدار نمک مصرفی تغییر کند مقادیر 

دست آوردن روابطی که این تغییر خواهد کرد. در گام بعد برای به

اقدام گردید تا با  4رسم معادله مشکل را نداشته باشد نسبت به

را محاسبه THQمقادیر  بتوانراحتی غییر مقدار نمک مصرفی بهت

، مقادیر 4نمود. برای این کار با در نظر گرفتن پارامترهای معادله 

∑)و همچنین مقادیر  miضریب  mi  5برای استفاده از رابطه )

های دریاچه مهارلو و برای هر کدام از فلزات سنگین برای داده

( 7حاسبه شد که این مقادیر در جدول )معدن نمک کرسیا م

( مقادیر مختلف 5و  4گزارش گردیده است. همچنین در شکل )

برای دریاچه  4پتانسیل خطر حسب مقادیر شیب خط معادله 

مهارلو و معدن نمک کرسیا برای بزرگسال و کودک رسم شده 

توان با تغییر ( می5و  4( و یا شکل )7است. با استفاده از جدول )

-را محاسبه نمود. به THQراحتی مقادیر ار نمک مصرفی بهمقد

عنوان مثال چنانچه مقادیر نمک مصرفی برای بزرگسال برابر 

5500 1-mgr day  باشد مقادیرTHQPb  برای بزرگسال با استفاده

گردد. و یا چنانچه ( برابر زیر تعیین می7و جدول ) 5از رابطه 

در روز  گرمیلیم10000ر مقدار نمک مصرفی معدن کرسیا براب

الف(  5با استفاده از شکل )  PbTHQبرای بزرگسال باشد مقدار 

 آید. دست میبه 92/0برابر 

THQ  𝑃𝑏,𝐴𝑑𝑢𝑙𝑡
  Maharloo = m  Pb,

  Mahrloo × IRAdult = 1/1×10-5 × 5500 =0/0605
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 کودک.-بزرگسال، ب-ر نمک درياچه مهارلو، الفمقادير پتاسيل خطر برای هريک از عناصر سنگين د -2شکل 

 

  

 

 
 کودک.-بزرگسال، ب-مقادير پتانسيل خطر برای هريک از عناصر سنگين در نمک کرسيا ، الف -3شکل 
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کودک و ميزان  ها در درياچه مهارلو و نمک کرسيا، بزرگسال وبرای ميانگين نمونه mg/dayضريب معادله پتانسيل خطر حسب  𝐦𝐢مقادير  -7جدول 

 مشارکت هر يک از عناصر در پتانسيل خطر حسب درصد

 دریاچه مهارلو

im Ni Cd Pb Cu Mn Zn Fe 
 نوع فلز

 گروه سنی
 بزرگسال 5/3×7-10 6/7×8-10 3/3×7-10 7/6×7-10 1/1×5-10 7/8×6-10 9/2 ×6-10 4/2×5-10

 کودک 44/1×6-10 14/3×7-10 73/1×6-10 76/2×6-10 59/4×5-10 59/3×5-10 2/1×5-10 96/9×5-10

 میزان مشارکت 44/1 33/0 37/1 77/2 03/46 36 06/12 -

 نمک کرسیا

im Ni Cd Pb Cu Mn Zn Fe 
 نوع فلز

 گروه سنی
 بزرگسال 8/8×7-10 2/1×8-10 7/4×7-10 4/6×7-10 4/9×5-10 3/6×5-10 5/2×5-10 84/1×4-10

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

 میزان مشارکت 48/0 01/0 25/0 35/0 04/51 42/34 45/13 -

 

– 

 درياچه مهارلو، الف بزرگسال، ب کودک ، مقادير مختلف پتانسيل خطر حسب مقادير شيب خط،4نمودار معادله  -4شکل 

 

 
 

 ر شيب خط، معدن کرسيا، الف بزرگسال، ب کودک، مقادير مختلف پتانسيل خطر حسب مقادي4مودار معادله ن -5شکل 

 

 شاخص خطرپذيری

پذیری برای دریاچه مهارلو و مقدار خطر 3با استفاده از رابطه 

( ارائه شده 8معدن کرسیا تعیین گردید که نتایج آن در جدول )

بندی خطرپذیری بر ی طبقهاست. همچنین مقادیر محدوده

 ,.Barzegar et alسط گزارش شده تو) EPAاساس استاندارد 

برای  HIاساس مقدار این( در این جدول ارائه شده است. بر2019

رابر ترتیب بها( بهمهارلو برای بزرگسال و کودک )میانگین نمونه

 EPAبندی دست آمد که بر اساس محدوده طبقهبه 3/0و  13/0

دهد ، خطر مزمن کم قرار دارد که نشان می2در گروه سطح خطر 

دلیل مصرف عناصر سنگین های غیر سرطانی بهسوء بیماریاثرات 

برای کرسیا برای  HI. مقدار استناشی از مصرف نمک مهارلو کم 

 27/2و  01/1ترتیب برابر ها( بهبزرگسال و کودک )میانگین نمونه
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در گروه سطح خطر  EPAبندی ی طبقهبود که بر اساس محدوده

کند که اثرات طلب بیان می، خطر مزمن متوسط قرار دارد این م3

دلیل مصرف عناصر سنگین ناشی از های غیر سرطانی بهبیماری

مصرف نمک کرسیا وجود دارد. برای نمک مهارلو و برای کودک 

، خطر مزمن کم قرار 2ها در گروه درصد نمونه 100و بزرگسال 

ها در گروه درصد نمونه 100دارد. برای نمک کرسیا و برای کودک 

درصد  40مزمن متوسط قرار دارد اما برای بزرگسال ، خطر 3

ها در گروه درصد نمونه 60، خطر مزمن کم و 2ها در گروه نمونه

خطر مزمن متوسط قرار دارد. برای نمک دریاچه مهارلو و نمک  3

ترتیب بیشترین و کمترین میزان مشارکت به Znو  Pbکرسیا فلز 

برای بزرگسال(.  را داشته است )هم برای کودک و هم HIدر 

(Barzegar et al., 2019گزارش کردند که بر ) اساس شاخص HI، 

 و کودکان برای ترتیب به هانمونه از درصد 14 و 45مقادیر 

 .دارند )خطر مزمن بالا( قرار خطر پر گروه در بزرگسالان،

(., 2014et alSalehipour  مقدار )HI  برای گروه زنان و مردان را

( Zheng., et al 2007دست آوردند. )به 6/2و  9/2 ترتیب برابربه

نیز مقادیر شاخص خطرپذیری برای دو گروه سنی بزرگسال و 

دست آوردند. به 6/7-13و  79/5-9/9ترتیب برابر کودک را به

(2009 )Bo et al.  مقدارHI مورد سنی گروه سه را برای کل 

ست دیک به سالخوردگان( کمتر از و بزرگسالان )کودکان، مطالعه

افراد کودک بیشتر از بزرگسال است و نشان  برای HIمقدار  آوردند.

دهد که کودکان بیشتر از بزرگسالان در معرض اثرات غیر می

 باشند.سرطانی ناشی از مصرف نمک می

نیز تغییر خواهد  HIبا تغییر مقدار نمک مصرفی، مقدار 

، نداشته باشددست آوردن روابطی که این مشکل را کرد. برای به

و  miرسم گردد با معلوم بودن مقادیر ضریب  5چنانچه رابطه 

∑) 5 شیب خط معادله محاسبه 𝑚𝑖 ) نمودارHI اساس مقدار بر

نمک مصرفی برای نمک دریاچه مهارلو و نمک معدن کرسیا، برای 

( ارائه 6رسم گردید که نتایج آن در شکل )بزرگسال و کودک، 

نوان مثال چنانچه مقادیر نمک مصرفی برای عبهشده است. 

برای کودک  HIگرم در روز باشد مقادیر میلی 3000کودک برابر 

آید که با استفاده دست میبه 2988/0( برابر 6با استفاده از شکل )

 گردد.( همین نتیجه حاصل می7و یا جدول ) 5از رابطه 
HI   𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑

  Maharloo = ∑ mi,Adult
  Maharloo × IRn

i=1 = 9/96×10-5 × 3000 = 0/2988  

 
( و مقادير Barzegar et al., 2019توسط  شدهگزارش) EPAبندی خطرپذيری بر اساس استاندارد ی طبقهمحدوده -8جدول 

 ها، برای درياچه مهارلو و معدن کرسيا، بزرگسال و کودکخطرپذيری برای نمونه

 هامقادیر خطرپذیری برای نمونه 

 کرسیا مهارلو 

 کودک بزرگسال کودک بزرگسال شماره نمونه

*1 133/0 298/0 009/1 267/2 

2 136/0 305/0 996/0 237/2 

3 154/0 345/0 986/0 215/2 

4 105/0 237/0 040/1 235/2 

5 100/0 225/0 019/1 288/2 

6 152/0 341/0 006/1 259/2 

7 124/0 279/0 002/1 249/2 

8 127/0 284/0 997/0 240/2 

9 127/0 286/0 012/1 274/2 

10 160/0 360/0 044/1 344/2 

11 142/0 318/0 993/0 230/2 

ها*میانگین نمونه
EPAبندی خطرپذيری کل بر اساس استاندارد ی طبقهمحدوده

HI1/0 >1 >  ≥ 1/04 >  ≥ 1 ≥ 4مقدار 

4 123 سطح خطر

بالا متوسطکمناچیز خطر مزمن

 

 مقدار آستانه نمک مصرفی

( و 7از جدول  miو مقادیر  5( )یا از معادله 6با استفاده از شکل )

، مقادیر آستانه نمک HIبرای  EPAبندی با توجه به محدوده طبقه

گردد می 4، 1، 1/0برابر  HI( که به ازای آن شاخص tIRمصرفی )

( برای HIبرای شاخص  EPAبندی )در نظر گرفتن محدوده طبقه

( 9نمک مهارلو و کرسیا تعیین گردید که نتایج آن در جدول )

( برای مقدار آستانه نمک 9ارائه شده است. در سطر آخر جدول )

ا ب است قبولقابلجواب تئوری که از نظر عملی  محدودهمصرفی، 
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 قبولقابلعلامت ستاره معرفی شده است. محدوده جواب عملی 

صورت مستقیم دار نمک مصرفی بهدرصد مق 100با فرض اینکه 

گرم در روز )متوسط مقدار  11استفاده گردد، حداکثر برابر 

. لذا مقادیری از است Hadian et al. (2020)توسط  شدهگزارش

( که بیشتر از میانگین مقدار نمک 9آستانه نمک مصرفی )جدول 

( با علامت 9گرم در روز(، محاسبه گردیده در جدول ) 11مصرفی )

ره مشخص شده که جنبه تئوری داشته و در عمل این مقدار ستا

گیرد. مقدار نمک آستانه برای سطح نمک مورد استفاده قرار نمی

)خطر مزمن ناچیز( برای نمک مهارلو برای کودک و  1خطر 

و برای  mg/day 4/4133و  8/1003ترتیب برابر بزرگسال به

 5/543و  2/13ترتیب برابر کرسیا برای کودک و بزرگسال به

mg/day خطر مزمن  2. مقدار نمک آستانه برای سطح خطر است(

ترتیب در کم( برای نمک مهارلو برای کودک و بزرگسال به

 4/4133 ≤ <41334*1و  8/1003≤ <3/10038محدوده 

mg/day ترتیب در و برای نمک کرسیا برای کودک و بزرگسال به

 و  2/13 ≤ < 6/131محدوده 

8/5434> ≥ 5/543 mg/day  است. مقدار نمک آستانه برای

)خطر مزمن متوسط( برای نمک مهارلو برای کودک  3سطح خطر 

و  3/10038≤ <40153ترتیب در محدوده *و بزرگسال به
2*165336> ≥2*41334 mg/day  و برای نمک کرسیا برای

 و 6/131 ≤ < 3/526ترتیب در محدوده کودک و بزرگسال به

 1*1/21739> ≥ 8/4543 mg/day  است. مقدار نمک آستانه

)خطر مزمن بالا( برای نمک مهارلو برای  4برای سطح خطر 

و برای نمک  165336*2و  40153*2ترتیب کودک و بزرگسال به

و  1/21739*2و  3/526ترتیب کرسیا برای کودک و بزرگسال به

mg/day باشد. نسبت مقدار آستانه نمک مهارلو به آستانه نمک می

 6/7و برای بزرگسال برابر  3/76برای گروه کودک برابر  کرسیا

آستانه  شدهنییتع. چنانچه مقدار نمک مصرفی از مقدار است

ر های غیکمتر باشد حاشیه امنی برای محافظت در مقابل بیماری

مقدار نمک مصرفی بیش از مقدار  کهیدرصورتو  استسرطانی 

 نی وجود دارد.سرطاهای غیرآستانه باشد خطر بروز بیماری

 
 لو و معدن کرسيا، بزرگسال و کودکنمودار خطرپذيری بر اساس مقدار نمک مصرفی برای درياچه مهار -6شکل 

 

 mg/dayبرای نمک مهارلو و کرسيا، حسب  EPAبندی مقدار آستانه نمک مصرفی کل بر اساس محدوده طبقه -9جدول 

 نمک کرسیا نمک مهارلو EPAبندی محدوده طبقه

 بزرگسال کودک بزرگسال کودک خطر مزمن HIمقدار  سطح خطر

 <5/543 <2/13 <4/4133 <8/1003 ناچیز < 1/0 1

 5/543 ≤  <8/5434 2/13 ≤  < 6/131 4/4133 ≤  <41334*1 8/1003≤ <3/10038 کم 1/0 ≤  < 1  2

 8/5434 ≤  <1/21739*1 6/131 ≤  < 3/526 41334*2≤ <165336*2 3/10038≤  <40153* متوسط 1 ≤  < 4 3

 <1/21739*2 < 3/526 165336*2≤ 40153*2≤ بالا 4 ≤ 4
 .است mg/day 11000 برابر* در اين شرايط مقدار آستانه 1

 .*از نظر عملی محدوده جواب وجود ندارد2

 

 گيری نتيجه
ات میانگین غلظت فلز طورکلی نتایج این پژوهش نشان داد کهبه

ک دریاچه مهارلو و نمک معدن کرسیا در نم Cdو  Fe ،Pbسنگین 

بیشتر بود. مقدار میانگین غلظت  شدههیتوصاز حداکثر مقدار مجاز 

مس در نمک دریاچه مهارلو و معدن کرسیا با اختلاف اندکی از 

کمتر بود. برای دریاچه مهارلو مقدار کل  شدههیتوصمقدار مجاز 

بزرگسال و ( برای Cdو  Ni ،Cu ،Zn ،Pb، )به بدن واردشدهفلز 

 Feو  Mnکودک کمتر از مقدار مجاز بود همچنین مقدار فلز 

0.2988
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آنها و برای  RDAبرای بزرگسال کمتر از مقدار  به بدن واردشده

آنها بود. همچنین برای کودک و  ULکودک کمتر از مقدار 

بود.  Cdو کمترین آن  Fe به بدن واردشدهبزرگسال بیشترین فلز 

، Ni ،Cu ،Zn، )به بدن واردشدهلز برای معدن کرسیا مقدار کل ف

( برای بزرگسال و کودک کمتر از مقدار مجاز بود. مقدار فلز Cdو 

Pb برای کودک بیشتر از مقدار مجاز بوده اما  به بدن واردشده

 Feو  Mn. مقدار فلز استبرای بزرگسال کمتر از مقدار مجاز 

کودک  آنها و برای RDA، برای بزرگسال کمتر از به بدن واردشده

آنها بود. برای کرسیا برای بزرگسال و کودک  ULکمتر از مقدار 

بود. برای نمک  Znو کمترین آن  Fe به بدن واردشدهبیشترین فلز 

دریاچه مهارلو بیشترین مقدار پتانسیل خطر برای بزرگسال و 

دست آمد. به Znو کمترین مقدار برای فلز  Pbکودک برای فلز 

ی در نمک دریاچه موردبررسی فلزات مقادیر پتانسیل خطر برا

دهد بود که نشان می 1مهارلو برای بزرگسال و کودک کمتر از 

 قرار دارد.  قبولقابلی در محدوده موردبررسخطر ناشی از فلزات 

)برای بزرگسال و  THQبرای نمک مهارلو بیشترین مقدار 

 و کمترین 138/0و  061/0ترتیب برابر و به Pbکودک(، برای فلز 

ترتیب برابر و برای بزرگسال و کودک به Znمقدار آن برای فلز 

 THQبود. برای نمک کرسیا بیشترین مقدار  00094/0و  0004/0

و  515/0ترتیب برابر و به Pb)برای بزرگسال و کودک(، برای فلز 

و برای بزرگسال و کودک  Znو کمترین مقدار آن برای فلز  157/1

 بود.  44/1×10-4و  4/6×10-5ترتیب برابر به

 ترتیب برابربرای مهارلو برای بزرگسال و کودک به HIمقدار 

دست آمد که نشان ، خطر مزمن کم( به2)سطح خطر  3/0و  13/0

دلیل مصرف عناصر های غیر سرطانی بهبیماری دهد اثرات سوءمی

برای کرسیا برای  HI. مقدار استسنگین ناشی از مصرف نمک کم 

، خطر 3)سطح خطر  27/2و  01/1ترتیب برابر ک بهبزرگسال و کود

 هایکند که اثرات بیماریمزمن متوسط( بود. این مطلب بیان می

دلیل مصرف عناصر سنگین ناشی از مصرف این نمک غیر سرطانی به

دی بنبا توجه به محدوده طبقهمقدار آستانه نمک مصرفی وجود دارد. 

EPA  برایHI،  برای نمک زمن ناچیز ، خطر م1برای سطح خطر

 4/4133و  8/1003مهارلو برای کودک و بزرگسال به ترتیب برابر 

mg/day  و برای نمک کرسیا برای کودک و بزرگسال به ترتیب برابر

 تعیین گردید.  mg/day 5/543و  2/13

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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