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ایـن تحقیـق بـا هـدف اندازه گیـری غلظـت فلـزات سـنگین سـرب و کادمیـوم در گنـدم وارداتـی انجـام و سـپس با اسـتفاده 
از شـاخص خطـر1، خطـر مربـوط بـه مصـرف ایـن گنـدم ارزیابـی شده اسـت. این شـاخص خطر به منظـور تعییـن اثـرات زیان آور 
فلـزات سـنگین بـر سـامت انسـان و محیط زیسـت اسـتفاده می شـود و نتایـج تحقیـق می توانـد به منظـور ارائـه پیشـنهادات 
و راه کارهـای مناسـب بـرای کاهـش خطـر مصـرف فلـزات سـنگین درگنـدم مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. در ایـن تجربـه، ابتـدا 
نمونه بـرداری به صـورت تصادفـی از گنـدم وارداتـی صـورت گرفت. سـپس، غلظـت سـرب وکادمیوم با اسـتفاده از دسـتگاه جذب 
اتمـی اندازه گیـری شـد. مقادیـر مصـرف روزانه بـرای گروه های مختلـف جمعیت از جملـه کـودکان و بزرگسـالان را تخمین زده و 
سـپس بـا راهنمای سـامت مقایسـه شـد. میزان غلظت سـرب و کادمیـوم در نمونه هـای گندم در مقایسـه با حد مجاز اسـتاندارد 
ملـی کمتـری مشـاهده شـد. میانگیـن غلظـت فلـزات در گندم هـای 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 میلی گـرم بـر کیلوگـرم اسـت. 
مصـرف گنـدم آلـوده به کادمیوم و سـرب باعـث افزایش شـاخص های خطرپذیـری بیماری های سـرطانی2 و شـاخص خطرپذیری 
کامـل در هـر دو گـروه سـنی بزرگسـال و کـودکان می شـود. خطـر سـرطان حاصـل از مصرف گندم در اسـتان خراسـان در سـال 

1402 بیشـتر از 1401 اسـت.
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رونـد رو بـه رشـد فعالیت هـای صنعتـی و تولیـد بیش از حـد فاضاب های شـهری، اسـتفاده بی رویـه از کودهاي شـیمیایی، 
آفت کش هـا و احتـراق سـوخت هاي فسـیلی ماننـد زغال سـنگ باعـث افزایـش آلودگـی فلـزات سـنگین در محیط زیسـت 
شده اسـت ]1[. گیاهـان کـه دارای خاصیـت جـذب فلـزات سـنگین هسـتند، می تواننـد ایـن فلـزات را از خـاک، آب و هواي 
آلـوده جـذب کـرده و در اندام هـای خـود تجمـع دهنـد. زمانی که انسـان محصولات کشـاورزی حـاوی این فلـزات را مصرف 
می کنـد، ممکـن اسـت بـه مقادیـر بالایـی از فلـزات خطرنـاک ماننـد سـرب، جیـوه و کادمیـوم برخـورد کنـد که بیشـترین 
تاثیـرات آسیب رسـان را بـر سـامت 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 محیط زیسـت به صـورت طبیعی یـا در اثر فعالیت انسـان به سـرعت رو 
بـه گسـترش هسـتند ]3[. عاوه  بـر فرآیندهـای طبیعـی، فلـزات می تواننـد از طریـق آبیـاری با فاضـاب وارد چرخـه خاک، 
گیـاه، حیـوان و انسـان شـده کـه با ورود بـه چرخه غذایی به سـامت جامعه صدمـه می زننـد ]4[. کادمیوم از فلزات سـمی، 
خطرنـاک و سـرطان زا در محیط زیسـت اسـت. ایـن فلـز بر بافت هـای مختلف از جملـه ریه، کبـد و کلیه حیوانات و انسـان ها 
تاثیـر سـوء دارد و موجـب بـروز ناراحتی هایی همچون اسـتخوان درد، برونشـیت، کاهش تولید مثل، سـیروز کبـد و در برخی 
مـوارد مـرگ می شـود ]3[. میـزان دریافـت مجاز هفتگی برای کادمیوم در گندم توسـط سـازمان بهداشـت جهانی وسـازمان 
کشـاورزی خواربـار ملل متحـد 0/07 میلی گـرم بـر کیلوگـرم وزن بدن برآورد شده اسـت، ولی در ایـران این مقـدار چند برابر 

سـختگیرانه تر از اسـتاندارد جهانی اسـت ]2[.
سـرب باعـث آسـیب های بسـیار شـدید مغـزی ماننـد عقـب ماندگـی ذهنـی، اختـال رفتـاری و تغییـرات خلـق خـوی و 
همچنیـن موجـب افزایـش فشـار خـون و بـروز انـواع سـرطان ها در افـراد می شـود ]5[. بیشـینه میـزان قابـل تحمل سـرب 
در هفتـه بـرای کشـورهای مختلـف و اسـتانداردهای منطقـه ای متفـاوت اسـت به عنوان مثـال، اروپـا و چیـن 5 میلی گرم بر 
کیلوگـرم، اسـترالیا و کانـادا 10 میلی گـرم بـر کیلوگرم وزن بدن تعیین شده اسـت. در کشـور ما بیشـینه مقـدار مجاز مصرف 

هفتگـی سـرب طبـق اسـتاندارد اروپـا لحاظ می شـود ]2[.
در سـال هاي اخیـر، توجـه سـازمان اسـتاندارد جهانـی و ارگان هـای مهـم بهداشـتی و تولیـدی غـذا بـه تضمیـن کیفیت آن 
معطـوف شده اسـت؛ چندیـن مطالعـه در زمینـه بررسـی محتـوي فلـزات سـنگین در محصـول گنـدم در ایـران و همچنیـن 

تعییـن مخاطـره سـامت مصـرف ایـن محصـولات انجـام شـده و تاکنـون نتایـج متناقضـی به دسـت آمده اسـت.
برنـج، ذرت و گنـدم از مهمتریـن غـات هسـتند و جـزء اصلی تریـن منابـع غذایی بشـر محسـوب می شـوند. غـات به عنوان 
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 غـات 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 سـامت انسـان درگندم مصرفی شهرسـتان مشـهد انجام شـد.
بررسـی عـوارض ناشـی از یـک تهدیـد بـرای سـامت انسـان را ارزیابی خطـر می نامنـد. در این نـوع مطالعـات، ارزیابی خطر 
بـا هـدف بررسـی اثـر سـرطان زایی همـراه می شـود. در این مطالعـه، بـرای ارزیابی احتمـال خطر مواجهـه با فلزات سـنگین 

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

دانه هـای 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 نمونه برداری 
به صـورت کامـا تصادفـی از 38 نمونـه گنـدم )19 نمونه در سـال 
1401 و 19 نمونـه در سـال 1402( در اسـتان خراسـان رضـوی 
انجـام و برای محموله های 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 شده اسـت. به منظور 
شستشـوی  آزمایشـگاهی  وسـایل  احتمالـي  آلودگـي  رفـع 
تجهیـزات و ظـروف با اسـید نیتریـک 10 درصد انجام می شـود. 
آب مـورد اسـتفاده آزمـون اندازه گیـری فلـزات سـنگین از گرید 
دو بـار تقطیـر یون زدایـی، بـا هدایـت الکتریکـی کمتـر از 0/05 

میکروزیمـس بـا تهیـه شده اسـت. اندازه گیـری 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  به منظـور خاکسترسـازی، داخـل کـوره  سـوزاندن، 
دمـای 500 درجـه سلسـیوس قـرار داده شـد. بـرای اندازه گیـری 
میـزان فلـزات سـنگین 50 میلی لیتـر اسـید کلریدریـک 6 مولار را 
روی هیتـر به طـور کامـل حـل می کنیـم، پـس از آن 30 میلی لیتر 
اسـید نیتریـک 0/1 مـولار افـزوده و بـه حجم رسـانده تـا محلولی 

همگـن حاصل شـود.
از دسـتگاه  اسـتفاده  بـا  نمونه هـا  فلـزات سـنگین در  میـزان 
طیف سـنج جـذب اتمـي، با اسـتفاده از لامـپ کاتد توخالـی مجهز 

ان
اس

خر
ن 

ستا
ر ا

ی د
دات

وار
دم 

گن
ی 

ها
ونه 

 نم
ب

سر
 و 

وم
دمی

 کا
ین

نگ
 س

ت
لزا

ز ف
ی ا

اش
ر ن

خط
ی 

یاب
رز

ا



دانش آزمایشگاهی ایران   سال دوازدهم    شماره   3  پاییز   1403  شماره پیاپی 47
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

2 8

ت 
الا

مق

بـه تصحیـح پس زمینـه دوتریم بـا روش کوره ای در موسسـه علوم 
تحقیقاتـی امیـن آزمـای شـرق اندازه گیـری شـد. پـس از تزریـق 
مـورد  آنالیـت  از  مشـخص  غلظت هـای  بـا  کاری  اسـتانداردهای 
نظـر )سـرب، کادمیـوم( نمـودار کالیبراسـیون تهیـه و نمونه هـای 
آماده سـازی شـده بـه دسـتگاه تزریـق و غلظـت نهایـی با اسـتفاده 
از معادلـه خـط و ضرایـب رقـت تعیین شده اسـت. طـول موج های 
مـورد نظـر بـراي اندازه گیري سـرب و کادمیـوم به ترتیـب 283/3 
و 228/8 نانومتـر و حـد تشـخیص4 برای سـرب 0/003 و کادمیوم 
و  تجزیـه  شده اسـت،  محاسـبه  کیلوگـرم  بـر  میلی گـرم   0/001
تحلیـل داده هـای آمـاری بـه کمـک نرم افـزار مینی تـب5 ویرایـش 
2020 انجـام گرفـت و بـرای رسـم نمودارهـا از نرم افـزار اکسـل 

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

)1( و )2( محاسـبه شده اسـت ]4[:

  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(               1رابطه )              = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷×𝐶𝐶

𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(              2رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑊𝑊×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

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

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐸𝐸𝐼𝐼 

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 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐸𝐸𝐼𝐼 

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 میلی گـرم 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 بی خطر 
بـوده اسـتفاده می شـود. اگـر سـهم خطـر HQ کمتر از یک باشـد، 
مصـرف کننـده از اثرات سـوء بیماری های غیرسـرطانی در محدوده 
امـن قـرار دارد و در غیـر ایـن صـورت، احتمـالا تاثیـرات بیمـاری 
غیرسـرطانی بـا افزایـش HQ، افزایـش پیـدا می کنـد کـه از رابطه 

)3( محاسـبه می شـود ]7[.

  
             

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(               1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(              2رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑊𝑊×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

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

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐸𝐸𝐼𝐼 

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 می کنـد کـه از رابطه )4( به دسـت 

:)µgkg-1day-1( می آیـد

  
             

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(               1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(              2رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑊𝑊×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

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

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐸𝐸𝐼𝐼 

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( شده اسـت  دریافـت  آلاینـده  غلظـت 

)FI(17: مقـدار آلاینـده ای اسـت کـه از طریـق مـاده دریافـت 
شـده جـذب بـدن می شـود )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 نشـان دهنده 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 سـال هایي 
کـه از ایـن ماده خوراکي اسـتفاده می شـود. این عامل در محاسـبه 
و  کـودکان  در  غیرسـرطاني  بیماري هـاي  خطرپذیـري  احتمـال 
بزرگسـالان بـه ترتیـب 6 و 30 سـال در نظـر گرفتـه شده اسـت، 
میانگیـن   :20)AT( و  کیلوگـرم  حسـب  بـر  بـدن  وزن   :)BW(
محاسـباتی دوره زمانـی کـه فـرد در طـول حیـات خـود در معرض 

آلاینده هـا قـرار می گیـرد کـه از رابطـه )5( به دسـت می آیـد:

  
             

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(               1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(              2رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑊𝑊×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

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

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐸𝐸𝐼𝐼 

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 خطرپذیري
مجمـوع شـاخص خطـر بیمـاری غیرسـرطانی فلزات سـنگین 
بـا )HI(21 نشـان داده می شـود، در صورتـی کـه )HI( کوچکتـر از 
1 باشـد، نشـان دهنده بی خطـر بـودن فلـزات سـنگین اسـت و در 
مقابـل اگـر )HI( بزرگتـر از 1 باشـد، احتمـال بـروز بیماری هـای 
غیرسـرطانی بیشـتر می شـود کـه از رابطـه )6( محاسـبه می شـود 

:]10[

  
             

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(               1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(              2رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑊𝑊×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

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

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐸𝐸𝐼𝐼 

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 ابتـاء بـه سـرطان در طـول عمر یـک فرد با 
)CR(22 نشـان داده می شـود کـه از رابطـه )7( به دسـت می آیـد:

  
             

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(               1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(              2رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑊𝑊×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

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

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐸𝐸𝐼𝐼 

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 به دسـت می آیـد. ]7[:

  
             

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(               1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(              2رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑊𝑊×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

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

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐸𝐸𝐼𝐼 

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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در ایـن مطالعـه بـه بررسـی نتایـج حاصـل از تجزیـه و تحلیل 
غلظـت فلـزات سـنگین بـه ویـژه سـرب و کادمیـوم در نمونه هـای 
شده اسـت.  پرداختـه   1402 و   1401 سـال  در  وارداتـی  گنـدم 
براسـاس داده های به دسـت آمده، در جدول )1( مشـخص شـد که 
غلظـت ایـن فلـزات سـنگین در نمونه هـای گنـدم مورد بررسـی از 
توزیـع نرمـال برخـوردار اسـت. ایـن امـر نشـان دهنده یکنواختی و 
عـدم وجـود انحـراف شـدید در توزیع غلظت ها اسـت کـه می توان 
به عنـوان نشـانه ای از کنتـرل کیفـی مناسـب در فرآینـد واردات و 
فـرآوری گنـدم تلقـی شـود. عاوه بـر ایـن، میانگین غلظـت تمامی 
فلـزات سـنگین اندازه گیـری شـده در گنـدم به طـور قابـل توجهی 
کمتـر از بیشـینه مقـدار غلظت مجاز تعیین شـده توسـط سـازمان 

ملـی اسـتاندارد ایران اسـت.

جدول )1(: میانگین غلظت سرب و کادمیوم به دست آمده در این مطالعه 
براساس سال های 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 می شـود. جـذب  آمریـکا  سـازمان حفاظـت محیط زیسـت 
مجـاز گنـدم بـه میـزان دوره مصـرف و مقـدار آن توسـط مصـرف 

کننـده غذا وابسـته اسـت.
ارزیابـی سـطح سـرب  از  آمـده  به دسـت  داده هـای  براسـاس 
و کادمیـوم در گنـدم وارداتـی بـه اسـتان خراسـان و بـا توجـه بـه 
میانگیـن دریافـت روزانـه و هفتگـی ایـن عناصرکه در جـدول )2( 
ارائـه شده اسـت، نتایـج مطالعـه نشـان می دهـد کـه میـزان جذب 
آلاینده هـا در کـودکان به طـور قابـل توجهی بیشـتر از بزرگسـالان 
اسـت. در سـال 1402، بالاتریـن سـطح خطـر بـرای کـودکان بـا 
مقـدار 15/172 میلی گـرم برکیلوگـرم در هفتـه ثبـت شده اسـت 
کـه ایـن امـر نشـان دهنده 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 میلی گرم 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 می دهـد. همچنیـن 
وانـگ و همـکاران در تیانجیـن چیـن، بـه بررسـي ارزیابـي خطـر 
عناصـر سـنگین از طریـق مصـرف سـبزیجات و ماهـي پرداخته و 
گـزارش کردنـد کـه مقـدار شـاخص خطـر به صـورت 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 
)میلی گرم بر کیلوگرم( به دست آمده در این تحقیق در نمونه های گندم براساس 

سال های 1401 و 1402.

عامل

گروه سنی

کادمیومسرب

1401140214011402

142/927216کودکان /15480/948111/578

26بزرگسالان /61544/77416 /76723/112
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 شاخص خطرپذیري
قـرار گرفتـن در معـرض دو یـا چنـد آلاینـده، ممکـن اسـت 
منجـر بـه افزایـش خطرپذیـری شـود. به طـور کلـی، سـطح ایمـن 
HI یـک یـا بالاتـر از یـک نشـان دهنده احتمـال خطرپذیری اسـت 

کـه در ایـن مطالعه بـا توجه به )شـکل )1(( مصرف گنـدم وارداتی 
بـه اسـتان خراسـان، خطـر غیرسـرطان زایی بـرای انسـان دارد و 
می توانـد احتمـال خطـر ناشـی از عناصـر مـورد مطالعـه از طریـق 
خـوردن گنـدم بـرای هـر دو گـروه سـنی به طـور جـدی وجـود 
داشـته باشـد. در ایـن پژوهـش مقـدار HI در کـودکان 5 برابـر 
بیشـتر از بزرگسـالان اسـت که نشـان می دهد کـودکان در معرض 
خطـر بیشـتری نسـبت بـه بزرگسـالان قـرار دارنـد. مطالعـه زانگ 
و همـکاران در بررسـی خطـر سـامت جمعیـت در شـهر صنعتـي 
هـولادو24 چیـن نشـان می دهـد کـه مقـدار HI در هـر دو گـروه 
سـنی کـودک و بزرگسـال، بالاتـر از یـک اسـت، در ایـن مطالعـه 
نشـان داده شـد غات و سـبزیجات مهمترین منبع عناصر سـنگین 
در بزرگسـالان و کـودکان بـوده و میـوه، شیر،گوشـت و تخم مـرغ 
منابـع ثانویـه دریافت فلزات سـنگین هسـتند ]11[ کـه نتایج این 

مطالعـه را تاییـد می کننـد.
گنـدم یکـی از اصلی ترین غات در سراسـر جهان اسـت که جزء 
مهمتریـن اقـام مصرفی سـبد غذایی مـردم ایران به شـمار می رود. 
بـا توجـه بـه اینکـه تجمع پذیـری چنـد آلاینـده بـا هـم می توانـد 
خطرپذیـری   )4( جـدول  در  شـود،  سـرطان زایی  باعـث  بـدن  در 
بیماری هـای سـرطانی )CR( سـرب، کادمیـوم و همچنین خطر کل 
سـرطانی )CRt( برای کودکان و بزرگسـالان نشـان داده شده اسـت.

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  می تـوان  و  نـدارد  انسـان  سـامت  بـر 
حالـی کـه خطـر کل سـرطانی بیشـتر از 4-10×1 غیـر قابـل قبول 

و در محـدوده غیـر ایمـن قـرار می گیـرد و بـرای سـامت انسـان 
خطرنـاک اسـت. مقدار خطـر کل سـرطانی بین محـدوده 10-6×1 
و 4-10×1 نشـان دهنده ایـن اسـت که شـرایط تحت کنترل اسـت. 
در ایـن پژوهـش، بالاتریـن خطـر سـرطان زایی مربوط بـه کودکان 
بـرای فلز سـرب در نمونه های گنـدم در سـال های 1401 و 1402 
آمـد،  به دسـت   1/836×10-2 و   1/214×10-2 مقـدار  ترتیـب  بـه 
بـه دلیـل ایـن کـه کـودکان عملکـرد سـم زدایی و سیسـتم ایمنی 
از طرفـی کـودکان  و  بزرگسـالان دارنـد  بـه  ضعیف تـری نسـبت 
نسـبت بـه وزن شـان غـذای بیشـتری مصـرف می کننـد، بنابرایـن 

جـذب فلـزات بیشـتری دارند.
یکـی از مهم تریـن عوامـل بـه خطـر افتـادن سـامت انسـان، 
قـرار گرفتـن در معـرض فلـزات سـنگین اسـت؛ بـر ایـن اسـاس، 
مصـرف گنـدم به عنـوان قـوت غالـب مـردم می تواند نقـش مهمی 
در ابتـا بـه بیماری هـا داشـته باشـد. طبـق نتایـج به دسـت آمده، 
غلظـت فلـزات در نمونه هـای گندم وارداتی در اسـتان خراسـان در 
مقایسـه بـا حد مجـاز اسـتاندارد ملی ایران کمتر مشـاهده شـد. با 
توجـه بـه ارزیابـی شـاخص های خطـر )THQ-HI-CRt( و نتایـج 
به دسـت آمـده، می تـوان نتیجه گیـری نمود کـه خطرپذیـری برای 
سـرب و کادمیـم در گندم هـای آلـوده، رو بـه افزایش اسـت. زمانی 
ایـن موضـوع نگـران کننده تـر می شـود کـه بـا وجـود کمتـر بودن 
10 برابـری میـزان خطر سـرطان )CRt( در بزرگسـالان نسـبت به 
کـودکان، همچنـان خطـر ابتا 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 دوره ای میـزان 
شـدت توصیـه می شـود 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 به دست 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  داد هــای 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 بخش هــای مختلــف گنــدم 
ــده در  ــع آوری ش ــا( جم ــا و دان ه ــه، بر ه )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 به منظ
بــه  می تــوان  راســتا  درایــن  گرفــت.  قــرار 
تحقیقــات طبــری و همکارانــش اشــاره کــرد ]6[، 
یافته هــای 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 یافته هــا 

ــد. ــان ندارن ــرای انس ــرطان زایی ب ــیل س پتانس

ری
گی

جه 
نتی

 

پی نوشت

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.
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