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ایـن تحقیـق بـا هـدف اندازه‌گیـری غلظـت فلـزات سـنگین سـرب و کادمیـوم در گنـدم وارداتـی انجـام و سـپس با اسـتفاده 
از شـاخص خطـر1، خطـر مربـوط بـه مصـرف ایـن گنـدم ارزیابـی شده‌اسـت. این شـاخص خطر به‌منظـور تعییـن اثـرات زیان‌آور 
فلـزات سـنگین بـر سلامت انسـان و محیط‌زیسـت اسـتفاده می‌شـود و نتایـج تحقیـق می‌توانـد به‌منظـور ارائـه پیشـنهادات 
و راه‌کارهـای مناسـب بـرای کاهـش خطـر مصـرف فلـزات سـنگین درگنـدم مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. در ایـن تجربـه، ابتـدا 
نمونه‌بـرداری به‌صـورت تصادفـی از گنـدم وارداتـی صـورت گرفت. سـپس، غلظـت سـرب وکادمیوم با اسـتفاده از دسـتگاه جذب 
اتمـی اندازه‌گیـری شـد. مقادیـر مصـرف روزانه بـرای گروه‌های مختلـف جمعیت از جملـه کـودکان و بزرگسـالان را تخمین‌زده و 
سـپس بـا راهنمای سلامت مقایسـه شـد. میزان غلظت سـرب و کادمیـوم در نمونه‌هـای گندم در مقایسـه با حد مجاز اسـتاندارد 
ملـی کمتـری مشـاهده شـد. میانگیـن غلظـت فلـزات در گندم‌هـای وارداتـی بـه ترتیـب در سـال 1401 بـرای سـرب وکادمیـوم 
0/009 ± 0/068، 0/002± 0/010، در سـال 1402 بـه ترتیـب 0/008±0/104 و 0/003± 0/013 میلی‌گـرم بـر کیلوگـرم اسـت. 
مصـرف گنـدم آلـوده به کادمیوم و سـرب باعـث افزایش شـاخص‌های خطرپذیـری بیماری‌های سـرطانی2 و شـاخص خطرپذیری 
کامـل در هـر دو گـروه سـنی بزرگسـال و کـودکان می‌شـود. خطـر سـرطان حاصـل از مصرف گندم در اسـتان خراسـان در سـال 

1402 بیشـتر از 1401 اسـت.
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رونـد رو بـه رشـد فعالیت‌هـای صنعتـی و تولیـد بیش از حـد فاضلاب‌های شـهری، اسـتفاده بی‌رویـه از کودهاي شـیمیایی، 
آفت‌کش‌هـا و احتـراق سـوخت‌هاي فسـیلی ماننـد زغال‌سـنگ باعـث افزایـش آلودگـی فلـزات سـنگین در محیط‌زیسـت 
شده‌اسـت ]1[. گیاهـان کـه دارای خاصیـت جـذب فلـزات سـنگین هسـتند، می‌تواننـد ایـن فلـزات را از خـاك، آب و هواي 
آلـوده جـذب کـرده و در اندام‌هـای خـود تجمـع دهنـد. زمانی که انسـان محصولات کشـاورزی حـاوی این فلـزات را مصرف 
می‌کنـد، ممکـن اسـت بـه مقادیـر بالایـی از فلـزات خطرنـاک ماننـد سـرب، جیـوه و کادمیـوم برخـورد کنـد که بیشـترین 
تاثیـرات آسیب‌رسـان را بـر سلامت انسـان دارنـد ]2[. در بیـن فلـزات سـنگین، عناصـري ماننـد سـرب و کادمیـوم بـراي 
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متابولیسـم بـدن مـورد نیـاز نیسـتند، ایـن عناصر در محیط‌زیسـت به‌صـورت طبیعی یـا در اثر فعالیت انسـان به سـرعت رو 
بـه گسـترش هسـتند ]3[. علاوه‌‌بـر فرآیندهـای طبیعـی، فلـزات می‌تواننـد از طریـق آبیـاری با فاضلاب وارد چرخـه خاك، 
گیـاه، حیـوان و انسـان شـده کـه با ورود بـه چرخه غذایی به سلامت جامعه صدمـه می‌زننـد ]4[. کادمیوم از فلزات سـمی، 
خطرنـاک و سـرطان‌زا در محیط‌زیسـت اسـت. ایـن فلـز بر بافت‌هـای مختلف از جملـه ریه، کبـد و کلیه حیوانات و انسـان‌ها 
تاثیـر سـوء دارد و موجـب بـروز ناراحتی‌هایی همچون اسـتخوان درد، برونشـیت، کاهش توليد مثل، سـیروز کبـد و در برخی 
مـوارد مـرگ می‌شـود ]3[. ميـزان دریافـت مجاز هفتگی برای کادميوم در گندم توسـط سـازمان بهداشـت جهانی وسـازمان 
کشـاورزی خواربـار ملل‌متحـد 0/07 ميلی‌گـرم بـر کيلوگـرم وزن بدن برآورد شده‌اسـت، ولی در ایـران این مقـدار چند برابر 

سـختگیرانه‌تر از اسـتاندارد جهانی اسـت ]2[.
سـرب باعـث آسـیب‌های بسـیار شـدید مغـزى ماننـد عقـب ماندگـی ذهنـى، اختلال رفتـارى و تغییـرات خلـق خـوی و 
همچنیـن موجـب افزايـش فشـار خـون و بـروز انـواع سـرطان‌ها در افـراد می‌شـود ]5[. بیشـینه ميـزان قابـل تحمل سـرب 
در هفتـه بـرای کشـورهای مختلـف و اسـتانداردهای منطقـه‌ای متفـاوت اسـت به‌عنوان مثـال، اروپـا و چیـن 5 میلی‌گرم بر 
کیلوگـرم، اسـترالیا و کانـادا 10 میلی‌گـرم بـر کیلوگرم وزن بدن تعیین شده‌اسـت. در کشـور ما بیشـینه مقـدار مجاز مصرف 

هفتگـی سـرب طبـق اسـتاندارد اروپـا لحاظ می‌شـود ]2[.
در سـال‌هاي اخیـر، توجـه سـازمان اسـتاندارد جهانـی و ارگان‌هـای مهـم بهداشـتی و تولیـدی غـذا بـه تضمیـن کیفیت آن 
معطـوف شده‌اسـت؛ چندیـن مطالعـه در زمینـه بررسـی محتـوي فلـزات سـنگین در محصـول گنـدم در ایـران و همچنیـن 

تعییـن مخاطـره سلامت مصـرف ایـن محصـولات انجـام شـده و تاکنـون نتایـج متناقضـی به‌دسـت آمده اسـت.
برنـج، ذرت و گنـدم از مهمتریـن غلات هسـتند و جـزء اصلی‌تریـن منابـع غذایی بشـر محسـوب می‌شـوند. غلات به‌عنوان 
یـک منبـع اصلـی انـرژی و مـواد مغذی برای بسـیاری از مردم در سراسـر جهـان، نقش بسـیار مهمی در تأمین غـذای روزانه 
آنهـا دارنـد. امـا درصـد دقیـق تامیـن غـذای مـردم از طریـق غلات بسـتگی بـه عوامـل مختلفـی از جملـه نوع غذا، سـبک 
زندگـی، فرهنـگ غذایـی و نیازهـای غذایـی فـردی دارد ]6[. بنابرایـن، ایـن پژوهـش با هـدف بررسـی ارزیابی خطـر فلزات 

سـنگین )سـرب، کادمیـوم( بـرای سلامت انسـان درگندم مصرفی شهرسـتان مشـهد انجام شـد.
بررسـی عـوارض ناشـی از يـک تهديـد بـرای سلامت انسـان را ارزیابی خطـر می‌نامنـد. در این نـوع مطالعـات، ارزیابی خطر 
بـا هـدف بررسـی اثـر سـرطان‌زایی همـراه می‌شـود. در این مطالعـه، بـرای ارزیابی احتمـال خطر مواجهـه با فلزات سـنگین 

از داده‌هـای سـازمان حفاظـت از محیط زیسـت آمریکا3 اسـتفاده شده‌اسـت]7[.
در سـطح جهـان، مطالعـات گسـترده‌ای دربـاره ارزیابی خطر فلزات سـنگین انجام شده‌اسـت. از جمله، سـپانلو و همکاران در 
بررسـی میـزان برخـی عناصـر سـنگین در خـاک و گیـاه کلزا در مزارعـی که با پسـاب صنعتی آبیاری انجام می‌شـود، نشـان 
دادنـد کـه آبیـاری بـا پسـاب صنعتـی باعث افزایش شـاخص خطر در گیـاه کلزا شـده و در نتیجـه، کادمیوم تجمـع یافته در 

دانه‌هـای ایـن گیاه به سـطحی خطرناک رسـیده اسـت ]8[.

در ایـن مطالعـه، خطـر فلزات سـنگین )سـرب و کادمیـوم( در 
گنـدم وارداتـی مـورد ارزیابی قـرار گرفـت کـه در آن نمونه‌برداری 
به‌صـورت کاملا تصادفـی از 38 نمونـه گنـدم )19 نمونه در سـال 
1401 و 19 نمونـه در سـال 1402( در اسـتان خراسـان رضـوی 
انجـام و برای محموله‌های بیشـتر از 15 تـن، 5 نمونه 1 کیلوگرمی 

از نقـاط مختلـف تهیـه و تجمیع شـد.
تمـام مـواد شـیمیایی و اسـتانداردهای مرجع مورد اسـتفاده 
در ایـن مطالعـه از مرجـع معتبـر خریـداری شده‌اسـت. به‌منظور 
شستشـوی  آزمایشـگاهی  وسـايل  احتمالـي  آلودگـي  رفـع 
تجهیـزات و ظـروف با اسـید نیتریـک 10 درصد انجام می‌شـود. 
آب مـورد اسـتفاده آزمـون اندازه‌گیـری فلـزات سـنگین از گرید 
دو بـار تقطیـر یون‌زدایـی، بـا هدایـت الکتریکـی کمتـر از 0/05 

میکروزیمـس بـا تهیـه شده‌اسـت. اندازه‌گیـری فلـزات سـرب و 
کادمیـوم طبـق اسـتاندارد ملـی ایران به شـماره 9266 به شـرح 

زیـر انجام شـد:
10 گـرم از نمونـه را بـا تـرازوی سـه صفـر توزیـن و پـس از 
بـا  الکتریکـی  به‌منظـور خاکسترسـازی، داخـل کـوره  سـوزاندن، 
دمـای 500 درجـه سلسـیوس قـرار داده شـد. بـرای اندازه‌گیـری 
میـزان فلـزات سـنگین 50 میلی‌لیتـر اسـید کلریدریـک 6 مولار را 
روی هیتـر به‌طـور کامـل حـل می‌کنیـم، پـس از آن 30 میلی‌لیتر 
اسـید نیتریـک 0/1 مـولار افـزوده و بـه حجم رسـانده تـا محلولی 

همگـن حاصل شـود.
از دسـتگاه  اسـتفاده  بـا  نمونه‌هـا  فلـزات سـنگين در  ميـزان 
طيف‌سـنج جـذب اتمـي، با اسـتفاده از لامـپ کاتد توخالـی مجهز 
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بـه تصحیـح پس زمینـه دوتریم بـا روش کوره‌ای در موسسـه علوم 
تحقیقاتـی امیـن آزمـای شـرق اندازه‌گیـری شـد. پـس از تزریـق 
مـورد  آنالیـت  از  مشـخص  غلظت‌هـای  بـا  کاری  اسـتانداردهای 
نظـر )سـرب، کادمیـوم( نمـودار کالیبراسـیون تهیـه و نمونه‌هـای 
آماده‌سـازی شـده بـه دسـتگاه تزریـق و غلظـت نهایـی با اسـتفاده 
از معادلـه خـط و ضرایـب رقـت تعیین شده‌اسـت. طـول موج‌های 
مـورد نظـر بـراي اندازه‌گيري سـرب و کادمیـوم به ترتیـب 283/3 
و 228/8 نانومتـر و حـد تشـخیص4 برای سـرب 0/003 و کادمیوم 
و  تجزیـه  شده‌اسـت،  محاسـبه  کیلوگـرم  بـر  میلی‌گـرم   0/001
تحلیـل داده‌هـای آمـاری بـه کمـک نرم‌افـزار مینی‌تـب5 ویرایـش 
2020 انجـام گرفـت و بـرای رسـم نمودارهـا از نرم‌افـزار اکسـل 

شد. اسـتفاده 
همچنیـن در ایـن پژوهـش از مقادیـر ارزیابـی خطـر سـازمان 
حفاظـت محیط‌زیسـت آمریـکا6 اسـتفاده شـد. بـرای ایـن منظـور 
میانگیـن بـرآورد جـذب روزانـه7 و جـذب هفتگی8 از طریـق روابط 

)1( و )2( محاسـبه شده‌اسـت ]4[:

  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(               1رابطه )              = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷×𝐶𝐶

𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(              2رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑊𝑊×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

THQ = DIM×FI×EF×ED(                 3رابطه )
RFD×BW×AT 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐴𝐴𝐴𝐴(                 5رابطه ) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑦𝑦) × 365(𝑑𝑑 𝑦𝑦 − 1) 

∑=HI(                 6رابطه ) THQn
i=1 → (THQCd + THQPb ) 

CR(                  7رابطه ) = EDI × SF 

CR(t)(                         8رابطه ) = CR(Pb) + CR(Cd) 

   رابطه 1                                    

  
             

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(               1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(              2رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑊𝑊×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

THQ = DIM×FI×EF×ED(                 3رابطه )
RFD×BW×AT 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐴𝐴𝐴𝐴(                 5رابطه ) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑦𝑦) × 365(𝑑𝑑 𝑦𝑦 − 1) 

∑=HI(                 6رابطه ) THQn
i=1 → (THQCd + THQPb ) 

CR(                  7رابطه ) = EDI × SF 

CR(t)(                         8رابطه ) = CR(Pb) + CR(Cd) 

   رابطه 2                                   

که در آن:
 )C(9: مقـدار میانگیـن غلظـت هـر عنصـر در گنـدم مورد 
مطالعـه بـر حسـب میلی‌گـرم برکیلوگـرم، )FIR(10: میانگیـن 
 :11)BW( هفتـه،  یـا  روز  در  گـرم  بـر حسـب  گنـدم  مصـرف 
وزن بـدن براسـاس کیلوگـرم اسـت کـه در ایـن مطالعـه برای 
کیلوگـرم   70 و   14/5 ترتیـب  بـه  بزرگسـالان  و  کـودکان 

اسـتفاده شـد.
برای محاسـبه احتمـال خطرپذیری12 از نسـبت غلظت آلاینده 
مـورد نظـر بـه یـک دوز رفرنس اسـتاندارد13 کـه در واقع بیشـینه 
مقـدار غلظتـی از عنصـر موردنظر اسـت کـه براي هر فـرد بی‌خطر 
بـوده اسـتفاده می‌شـود. اگـر سـهم خطـر HQ کمتر از یک باشـد، 
مصـرف کننـده از اثرات سـوء بیماری‌های غیرسـرطانی در محدوده 
امـن قـرار دارد و در غیـر ایـن صـورت، احتمـالا تاثیـرات بیمـاری 
غیرسـرطانی بـا افزایـش HQ، افزایـش پیـدا می‌کنـد کـه از رابطه 

)3( محاسـبه می‌شـود ]7[.

  
             

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(               1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(              2رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑊𝑊×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

THQ = DIM×FI×EF×ED(                 3رابطه )
RFD×BW×AT 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐴𝐴𝐴𝐴(                 5رابطه ) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑦𝑦) × 365(𝑑𝑑 𝑦𝑦 − 1) 

∑=HI(                 6رابطه ) THQn
i=1 → (THQCd + THQPb ) 

CR(                  7رابطه ) = EDI × SF 

CR(t)(                         8رابطه ) = CR(Pb) + CR(Cd) 

   رابطه 3                            

که در آن:
)DIM(14: بـه میـزان فلزی اشـاره دارد که فـرد روزانه از طریق 
مصـرف مـواد غذایـی وارد بـدن می‌کنـد کـه از رابطه )4( به‌دسـت 

:)µgkg-1day-1( می‌آیـد

  
             

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(               1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(              2رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑊𝑊×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

THQ = DIM×FI×EF×ED(                 3رابطه )
RFD×BW×AT 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐴𝐴𝐴𝐴(                 5رابطه ) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑦𝑦) × 365(𝑑𝑑 𝑦𝑦 − 1) 

∑=HI(                 6رابطه ) THQn
i=1 → (THQCd + THQPb ) 

CR(                  7رابطه ) = EDI × SF 

CR(t)(                         8رابطه ) = CR(Pb) + CR(Cd) 

   رابطه 4                            

که در آن:
 :16

 IRر  )kg person-1day-1( و  شـدن  خـورده  نـرخ   :15)CF(
.)m kg-1( شده‌اسـت  دریافـت  آلاينـده  غلظـت 

)FI(17: مقـدار آلاینـده‌ای اسـت کـه از طریـق مـاده دریافـت 
شـده جـذب بـدن می‌شـود )بـدون واحـد(. میانگیـن ایـن ضریـب 
بیـن 0/25 تـا 0/4 متغیـر اسـت که در ایـن مطالعه برای محاسـبه 
خطرپذیـری از ضریـب 0/4 که نشـان‌دهنده احتمـال خطر بیش از 
95 درصـد اسـت، اسـتفاده شـد ]EF( .]9(18: مقدار زمـان مصرف 
در سـال )مقدار دریافت شـده در سـال(، )ED(19: تعداد سـال‌هايي 
کـه از ايـن ماده خوراکي اسـتفاده می‌شـود. اين عامل در محاسـبه 
و  کـودکان  در  غيرسـرطاني  بيماري‌هـاي  خطرپذيـري  احتمـال 
بزرگسـالان بـه ترتیـب 6 و 30 سـال در نظـر گرفتـه شده‌اسـت، 
میانگیـن   :20)AT( و  کیلوگـرم  حسـب  بـر  بـدن  وزن   :)BW(
محاسـباتی دوره زمانـی کـه فـرد در طـول حیـات خـود در معرض 

آلاینده‌هـا قـرار می‌گیـرد کـه از رابطـه )5( به‌دسـت می‌آیـد:

  
             

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(               1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(              2رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑊𝑊×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

THQ = DIM×FI×EF×ED(                 3رابطه )
RFD×BW×AT 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐴𝐴𝐴𝐴(                 5رابطه ) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑦𝑦) × 365(𝑑𝑑 𝑦𝑦 − 1) 

∑=HI(                 6رابطه ) THQn
i=1 → (THQCd + THQPb ) 

CR(                  7رابطه ) = EDI × SF 

CR(t)(                         8رابطه ) = CR(Pb) + CR(Cd) 

   رابطه 5     

 شاخص خطرپذيري
مجمـوع شـاخص خطـر بیمـاری غیرسـرطانی فلزات سـنگین 
بـا )HI(21 نشـان داده می‌شـود، در صورتـی کـه )HI( کوچکتـر از 
1 باشـد، نشـان‌دهنده بی‌خطـر بـودن فلـزات سـنگین اسـت و در 
مقابـل اگـر )HI( بزرگتـر از 1 باشـد، احتمـال بـروز بیماری‌هـای 
غیرسـرطانی بیشـتر می‌شـود کـه از رابطـه )6( محاسـبه می‌شـود 

:]10[

  
             

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(               1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(              2رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑊𝑊×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

THQ = DIM×FI×EF×ED(                 3رابطه )
RFD×BW×AT 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐴𝐴𝐴𝐴(                 5رابطه ) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑦𝑦) × 365(𝑑𝑑 𝑦𝑦 − 1) 

∑=HI(                 6رابطه ) THQn
i=1 → (THQCd + THQPb ) 

CR(                  7رابطه ) = EDI × SF 

CR(t)(                         8رابطه ) = CR(Pb) + CR(Cd) 

   رابطه 6 

احتمـال افزایـش ابتلاء بـه سـرطان در طـول عمر یـک فرد با 
)CR(22 نشـان داده می‌شـود کـه از رابطـه )7( به‌دسـت می‌آیـد:

  
             

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(               1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(              2رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑊𝑊×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

THQ = DIM×FI×EF×ED(                 3رابطه )
RFD×BW×AT 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐴𝐴𝐴𝐴(                 5رابطه ) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑦𝑦) × 365(𝑑𝑑 𝑦𝑦 − 1) 

∑=HI(                 6رابطه ) THQn
i=1 → (THQCd + THQPb ) 

CR(                  7رابطه ) = EDI × SF 

CR(t)(                         8رابطه ) = CR(Pb) + CR(Cd) 

   رابطه 7                       

که در آن:
)EDI(: میـزان دریافـت روزانـه هـر فلـز و )SF(22 عامل شـیب 
سـرطان اسـت و خطـر سـرطان )CRt( از رابطه )8( بـرای مجموع 

فلـزات سـرب و کادمیـوم به‌دسـت می‌آیـد. ]7[:

  
             

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(               1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(              2رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑊𝑊×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

THQ = DIM×FI×EF×ED(                 3رابطه )
RFD×BW×AT 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐴𝐴𝐴𝐴(                 5رابطه ) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑦𝑦) × 365(𝑑𝑑 𝑦𝑦 − 1) 

∑=HI(                 6رابطه ) THQn
i=1 → (THQCd + THQPb ) 

CR(                  7رابطه ) = EDI × SF 

CR(t)(                         8رابطه ) = CR(Pb) + CR(Cd)      8 رابطه   
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مق
در ایـن مطالعـه بـه بررسـی نتایـج حاصـل از تجزیـه و تحلیل 
غلظـت فلـزات سـنگین بـه ویـژه سـرب و کادمیـوم در نمونه‌هـای 
شده‌اسـت.  پرداختـه   1402 و   1401 سـال  در  وارداتـی  گنـدم 
براسـاس داده‌های به‌دسـت آمده، در جدول )1( مشـخص شـد که 
غلظـت ایـن فلـزات سـنگین در نمونه‌هـای گنـدم مورد بررسـی از 
توزیـع نرمـال برخـوردار اسـت. ایـن امـر نشـان‌دهنده یکنواختی و 
عـدم وجـود انحـراف شـدید در توزیع غلظت‌ها اسـت کـه می‌توان 
به‌عنـوان نشـانه‌ای از کنتـرل کیفـی مناسـب در فرآینـد واردات و 
فـرآوری گنـدم تلقـی شـود. علاوه‌بـر ایـن، میانگین غلظـت تمامی 
فلـزات سـنگین اندازه‌گیـری شـده در گنـدم به‌طـور قابـل توجهی 
کمتـر از بیشـینه مقـدار غلظت مجاز تعیین شـده توسـط سـازمان 

ملـی اسـتاندارد ایران اسـت.

جدول )1(: میانگین غلظت سرب و کادمیوم به‌دست آمده در این مطالعه 
براساس سال‌های 1402-1401.

حد مجاز 
عاملواحدمیانگینمصرف

0/150 /009  ± 0 /068mg/kg)1401( سرب

0/150 /008  ± 0 /104mg/kg)1402( سرب

0/030 /002  ± 0 /010mg/kg)1401( کادمیوم

0/030/003 ± 0/013mg/kg)1402( کادمیوم

بـرآورد جـذب روزانـه و هفتگی برای گندم کـه ارزش اقتصادی 
و مصـرف خوراکـی بالایـی دارد، بسـیار حائز اهمیت اسـت. تعیین 
جـذب موقـت روزانـه و هفتگـی در گنـدم توسـط کمینه مشـترک 
انجـام می‌شـود. جـذب  آمریـکا  سـازمان حفاظـت محیط‌زیسـت 
مجـاز گنـدم بـه میـزان دوره مصـرف و مقـدار آن توسـط مصـرف 

کننـده غذا وابسـته اسـت.
ارزیابـی سـطح سـرب  از  آمـده  به‌دسـت  داده‌هـای  براسـاس 
و کادمیـوم در گنـدم وارداتـی بـه اسـتان خراسـان و بـا توجـه بـه 
میانگیـن دریافـت روزانـه و هفتگـی ایـن عناصرکه در جـدول )2( 
ارائـه شده‌اسـت، نتایـج مطالعـه نشـان می‌دهـد کـه میـزان جذب 
آلاینده‌هـا در کـودکان به‌طـور قابـل توجهی بیشـتر از بزرگسـالان 
اسـت. در سـال 1402، بالاتریـن سـطح خطـر بـرای کـودکان بـا 
مقـدار 15/172 میلی‌گـرم برکیلوگـرم در هفتـه ثبـت شده‌اسـت 
کـه ایـن امـر نشـان‌دهنده قـرار گرفتن بیشـتر کـودکان در معرض 

خطـر نسـبت به بزرگسـالان اسـت.

جدول )2(: برآورد جذب قابل تحمل روزانه و هفتگی فلزات مورد مطالعه در این 
تحقیق )بر حسب میلی‌گرم بر کیلوگرم( در گندم وارداتی 1401 و 1402.

عامل

گروه سنی

EDIEWI

1401140214011402

بزرگسالان
0/2960/4472/0783/142)سرب(

بزرگسالان
0/0410/0570/2940/405)کادمیوم(

کودکان
1/42910/0352/16115/172)سرب(

کودکان
0/2021/4050/2781/957)کادمیوم(

 ارزیابی خطر
بر این اسـاس THQ برای فلزات سـرب و کادمیوم در دو سـال 
1401 و 1402 از مقدار مجاز بیشـتر اسـت و خطر ایجاد بیماری 
غیـر سـرطانی در مصـرف کننـده را افزایـش می‌دهـد. همچنیـن 
وانـگ و همـکاران در تيانجيـن چيـن، بـه بررسـي ارزيابـي خطـر 
عناصـر سـنگين از طريـق مصـرف سـبزيجات و ماهـي پرداخته و 
گـزارش کردنـد کـه مقـدار شـاخص خطـر به‌صـورت تقریبـی در 
کـودکان 1/5 تـا 3/5 برابـر بزرگتـر از بزرگسـالان اسـت ]9[. در 
ایـن تحقیـق نیز شـاخص THQ در کودکان بیشـتر از بزرگسـالان 
بـوده و خطـر مصـرف گنـدم براسـاس شـاخص THQ در سـال 
1402 نسـبت به 1401 در دو فلز سـرب و کادمیوم بیشـتر اسـت 

.))3( )جدول 

جدول )3(: میزان سهم خطر )THQ(، فلزات سنگین سرب و کادمیوم 
)میلی‌گرم بر کیلوگرم( به‌دست آمده در این تحقیق در نمونه‌های گندم براساس 

سال‌های 1401 و 1402.

عامل

گروه سنی

کادمیومسرب

1401140214011402

142/927216کودکان /15480/948111/578

26بزرگسالان /61544/77416 /76723/112
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 شاخص خطرپذيري
قـرار گرفتـن در معـرض دو یـا چنـد آلاینـده، ممکـن اسـت 
منجـر بـه افزایـش خطرپذیـری شـود. به‌طـور کلـی، سـطح ایمـن 
HI یـک یـا بالاتـر از یـک نشـان‌دهنده احتمـال خطرپذیری اسـت 

کـه در ایـن مطالعه بـا توجه به )شـکل )1(( مصرف گنـدم وارداتی 
بـه اسـتان خراسـان، خطـر غیرسـرطان‌زایی بـرای انسـان دارد و 
می‌توانـد احتمـال خطـر ناشـی از عناصـر مـورد مطالعـه از طریـق 
خـوردن گنـدم بـرای هـر دو گـروه سـنی به‌طـور جـدی وجـود 
داشـته باشـد. در ایـن پژوهـش مقـدار HI در کـودکان 5 برابـر 
بیشـتر از بزرگسـالان اسـت که نشـان می‌دهد کـودکان در معرض 
خطـر بیشـتری نسـبت بـه بزرگسـالان قـرار دارنـد. مطالعـه زانگ 
و همـکاران در بررسـی خطـر سلامت جمعيـت در شـهر صنعتـي 
هـولادو24 چیـن نشـان می‌دهـد کـه مقـدار HI در هـر دو گـروه 
سـنی کـودک و بزرگسـال، بالاتـر از يـک اسـت، در ایـن مطالعـه 
نشـان داده شـد غلات و سـبزيجات مهمترين منبع عناصر سـنگين 
در بزرگسـالان و کـودکان بـوده و ميـوه، شير،گوشـت و تخم‌مـرغ 
منابـع ثانويـه دریافت فلزات سـنگین هسـتند ]11[ کـه نتایج این 

مطالعـه را تاییـد می‌کننـد.
گنـدم یکـی از اصلی‌ترین غلات در سراسـر جهان اسـت که جزء 
مهمتریـن اقلام مصرفی سـبد غذایی مـردم ایران به شـمار می‌رود. 
بـا توجـه بـه اینکـه تجمع‌پذیـری چنـد آلاینـده بـا هـم می‌توانـد 
خطرپذیـری   )4( جـدول  در  شـود،  سـرطان‌زایی  باعـث  بـدن  در 
بیماری‌هـای سـرطانی )CR( سـرب، کادمیـوم و همچنین خطر کل 
سـرطانی )CRt( برای کودکان و بزرگسـالان نشـان داده شده‌اسـت.

از 6-10×1 )احتمـال  اگـر مقـدار خطـر کل سـرطانی کمتـر 
سـرطان یـک نفـر از یـک میلیـون نفر( باشـد اثـرات قابـل توجهی 
در  گرفـت  نادیـده  را  آن  می‌تـوان  و  نـدارد  انسـان  سلامت  بـر 
حالـی کـه خطـر کل سـرطانی بیشـتر از 4-10×1 غیـر قابـل قبول 

و در محـدوده غیـر ایمـن قـرار می‌گیـرد و بـرای سلامت انسـان 
خطرنـاک اسـت. مقدار خطـر کل سـرطانی بین محـدوده 10-6×1 
و 4-10×1 نشـان‌دهنده ایـن اسـت که شـرایط تحت کنترل اسـت. 
در ایـن پژوهـش، بالاتریـن خطـر سـرطان‌زایی مربوط بـه کودکان 
بـرای فلز سـرب در نمونه‌های گنـدم در سـال‌های 1401 و 1402 
آمـد،  به‌دسـت   1/836×10-2 و   1/214×10-2 مقـدار  ترتیـب  بـه 
بـه دلیـل ایـن کـه کـودکان عملکـرد سـم‌زدایی و سیسـتم ایمنی 
از طرفـی کـودکان  و  بزرگسـالان دارنـد  بـه  ضعیف‌تـری نسـبت 
نسـبت بـه وزن‌شـان غـذای بیشـتری مصـرف می‌کننـد، بنابرایـن 

جـذب فلـزات بیشـتری دارند.
یکـی از مهم‌تریـن عوامـل بـه خطـر افتـادن سلامت انسـان، 
قـرار گرفتـن در معـرض فلـزات سـنگین اسـت؛ بـر ایـن اسـاس، 
مصـرف گنـدم به‌عنـوان قـوت غالـب مـردم می‌تواند نقـش مهمی 
در ابتلا بـه بیماری‌هـا داشـته باشـد. طبـق نتایـج به‌دسـت آمده، 
غلظـت فلـزات در نمونه‌هـای گندم وارداتی در اسـتان خراسـان در 
مقایسـه بـا حد مجـاز اسـتاندارد ملی ایران کمتر مشـاهده شـد. با 
توجـه بـه ارزیابـی شـاخص‌های خطـر )THQ-HI-CRt( و نتایـج 
به‌دسـت آمـده، می‌تـوان نتیجه‌گیـری نمود کـه خطرپذیـری برای 
سـرب و کادمیـم در گندم‌هـای آلـوده، رو بـه افزایش اسـت. زمانی 
ایـن موضـوع نگـران کننده‌تـر می‌شـود کـه بـا وجـود کمتـر بودن 
10 برابـری میـزان خطر سـرطان )CRt( در بزرگسـالان نسـبت به 
کـودکان، همچنـان خطـر ابتلا به سـرطان ناشـی از مصـرف گندم 
آلـوده بـه فلزات سـنگین قابـل توجه و جدی اسـت. براین اسـاس، 
کنتـرل و پایـش کیفیـت گنـدم مصرفـی )وارداتـی و داخلـی( و 
بـه  آرد  فلـزات سـنگین در کارخانجـات  ارزیابـی دوره‌ای میـزان 
شـدت توصیـه می‌شـود و همچنین توجه بـه فرآینـد واردات گندم 
از کشـورهای در حـال توسـعه و توانمنـد در زمینه کنتـرل آلودگی 

فلـزات سـنگین ضروری اسـت.

شکل )1(: مجموع شاخص خطرپذیری کل )HI( ناشی از مصرف گندم در استان خراسان1401 و 1402.
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جدول )4(: میزان )CR( و )CRt( در فلزات سنگین سرب و کادمیوم به‌دست آمده برای کودکان و بزرگسالان 1401 و 1402.

عامل

گروه سنی

کودکبزرگسالان

1401140214011402

CR2/517×10-33/805×10-31 سرب /214×10-21 /836×10-2

کادیوم  CR2/560×10-43 /520×10-41 /234×10-31 /701×10-3

CRt2/772×10-34 /157×10-31 /338×10-22 /007×10-2

میــزان فلــزات ســرب و کادمیــوم دانــه گنــدم 
ــورد  ــان م ــتان خراس ــی در اس ــال متوال در دو س
ــاری،  ــج آم ــاس نتای ــت. براس ــرار گرف ــه ق مطالع
ــوم در دو ســال  داد‌هــای غلظــت ســرب و کادمی
ــود.  ــال برخــوردار ب ــع نرم ــه از توزی ــورد مطالع م
میــزان تجمــع فلــز ســرب نســبت بــه کادمیــوم 
بیشــتر بوده کــه در تحقیقــات عثمــان و همکاران 
در ســال 2012 بــا مقایســه فلــزات ســنگین 
ســرب و کادمیــوم در بخش‌هــای مختلــف گنــدم 
ــده در  ــع‌آوری ش ــا( جم ــا و دان‌ه ــه، بر‌ه )ریش
چندیــن منطقــه پاکســتان بــه ایــن نتیجــه 
رســیدند کــه میــزان تجمــع فلــز ســرب نســبت 
بــه کادمیــوم بیشــتر بــود کــه بــا نتایــج تحقیــق 
حاضــر مطابقــت داشــت ]12[. در ایــن پژوهــش 
میانگیــن غلظــت همــه فلــزات ســنگین در گنــدم 
ــه  ــدار غلظــت مجــاز توصی ــر از بیشــینه مق کمت
ــا  ــت. ب ــران اس ــی ای ــازمان مل ــط س ــده توس ش
ایــن وجــود، میانگیــن فلــزات ســرب و کادمیــوم 
ــتفاده  ــورد اس ــبه THQ و HI م ــور محاس به‌منظ
بــه  می‌تــوان  راســتا  درایــن  گرفــت.  قــرار 
تحقیقــات طبــری و همکارانــش اشــاره کــرد ]6[، 
یافته‌هــای حاصــل از مقایســه عناصــر ســرب 
ــاز  ــد مج ــتر از ح ــدم بیش ــه گن ــوم دان و کادمی
ــی  ــه ارزیاب ــه ب ــا توج ــی ب ــت، ول ــتاندارد اس اس
خطــر )HQ( مشــخص شــد کــه میــزان دریافــت 
روزانــه ایــن فلــز در حــد مجــاز اســت و یافته‌هــا 

ــد. ــان ندارن ــرای انس ــرطان‌زایی ب ــیل س پتانس

ری
گی

جه‌
نتی

 

پی‎نوشت

1. Hazard Quotient (HQ)

2. cancer risk index (CR)

3. United Sates Environmental Protection Agency 
(USEPA)

4. Limit of Detection (LOQ)

5. Minitab

6. Environmental Protection Agency (EPA)

7. Estimated Daily Intake (EDI)

8. Estimated Weekly Intake (EWI)

9. Concentration (C)

10. Food Ingestion Rate (FIR)

11. Body Weight (BW)

12. Target Hazard Quotient (THQ)

13. Oral Reference Dose (RFD)

14. Daily Intake Metal (DIM)

15. Conversion Factor (CF)

16. Ingestion rate

17. Factor Intake (FI)

18. Exposure frequency (EF)

19. Exposure duration (ED)

20. Averaging Time (AT)

21. Hazardous Index (HI)

22. Consumption Rate Limit (CR)

23. Slop Factor (SF)

24. Huludao
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This research was conducted with the aim of measuring the concentration of lead and 
cadmium heavy metals in imported wheat, and then using the HQ risk index, the risk related 
to the consumption of this wheat was evaluated. This risk index is used to determine the 
harmful effects of heavy metals on human health and the environment, and the research 
results can be used to provide appropriate suggestions and solutions to reduce the risk of 
heavy metal consumption in wheat. In this experiment, first, random sampling of imported 
wheat was done. Then, the concentration of lead and cadmium was measured using an 
atomic absorption device. The daily consumption amounts for different population groups, 
including children and adults, were estimated and then compared with the health guide. 
The concentration of lead and cadmium in wheat samples was lower compared to the 
permissible limit of the national standard. The average concentration of metals in imported 
wheats was 0.068 ± 0.009, 0.010 ± 0.002, 0.010 ± 0.002 in 1401, 0.104 ± 0.008, 013 ± 
0.003 in 1402 respectively. 0.0 mg/kg. Consumption of wheat contaminated with cadmium 
and lead increases HI and CR indices 
in both adults and children. The risk of 
cancer from consuming wheat in Kho-
rasan province in 1402 is higher than 
in 1401.

Abs‌tract

Keywords

Risk Assessment, Risk index, Carcinogenic 
potential, Heavy metals.

Authors
 

Marjan Ezatiyan1*

Hamed Faraji1, Homa Habibi1

*ezatiyan.m90@gmail.com

1. Amin Azma Shargh Institute of 
 Research Sciences, Mashhad, Iran

Aprossessment of the risk caused 
by heavy metals cadmium and 
lead in imported wheat samples in 
khorasan vince



Laboratory Knowledge

i n fo@ i j lk . i r

   w w w . I J L K . i r

Iranian Journal of 

Risk inRisk in
Third-PartyThird-Party
ExperimentExperiment

Aprossessment of the risk caused 
by heavy metals cadmium and 

lead in imported wheat samples 
in khorasan vince

Transgenic products:
friend or enemy

Application of Cryo-FIB-SEM for 
Cryo-TEM lamella preparation 

from frozen biological specimen

Biomolecules Molecular 
weight measurements using 

Dynamic Light Scattering 
equipments

Application of cold plasma in 
agriculture and food

Volume 12  Issue 3  Fall 2024  No.47ISSN 2538-3450

 Iran Nanotechnology
Laboratory Network


