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چکیده 
ــدگان  ــامت مصرف‌کنن ــده‌ی س ــدی تهدیدکنن ــرات ج ــی از خط ــنگین، یک ــزات س ــه فل ــاورزی ب ــولات کش ــی محص ــه: آلودگ مقدم
ــه اندام‌هــای مختلــف  ــن عناصــر خاصیــت ســرطان‌زایی داشــته و بعضــی دیگــر باعــث آســیب ب اســت؛ به‌طــوری کــه برخــی از ای
ــال  ــنگین به‌دنب ــزات س ــدادی از فل ــرطان‌زایی تع ــرطان‌زایی و غیرس ــر س ــن خط ــدف تعیی ــا ه ــر ب ــش حاض ــوند. پژوه ــدن می‌ش ب

مصــرف کشــمش شــهر ملایــر انجــام گرفــت.
روش کار: جهــت انجــام مطالعــه‌ی حاضــر، تعــداد 50 نمونــه از کشــمش‌های ســلطانی)Sultanu( )13نمونــه(، طلایــی )12 نمونــه(، 
ــنگین  ــزات س ــزان فل ــه و می ــی تهی ــنتی و صنعت ــه روش س ــده ب ــد ش ــه( تولی ــک )12 نمون ــه( و آفتاب‌خش ــک )13 نمون سایه‌خش
ــی  ــوره گرافیت ــا ک ــپکتروفتومتری ب ــی اس ــذب اتم ــه روش‌ ج ــا ب ــود در آن‌ه ــنیک موج ــس، روی و آرس ــکل، م ــرب، نی ــوم، س کادمی
اندازه‌گیــری و نتایــج، تحلیــل و بررســی گردیــد. ارزیابــی کمــی ریســک بــا اســتفاده از روش ســازمان حفاظــت محیط‌زیســت آمریــکا 

صــورت گرفــت.
ــب  ــه ترتی ــمش ب ــاي کش ــكل در نمونه‌ه ــس و ني ــنكي، م ــت آرس ــن غلظ ــده، میانگی ــت آم ــای به‌دس ــاس یافته‌ه ــر اس ــا: ب یافته‌ه
ــن غلظــت  ــود. بالاتری ــدار مجــاز 0/5( ب ــدار مجــاز 0/3( وmg/kg 0/99±4/72 )مق ــدار مجــاز 0/1(، 0/09±3/07 )مق 0/06±0/17 )مق
ــه )EDI(، نســبت خطــر  ــزان جــذب روزان ــن می ــود. بالاتری ــی ب ــه کشــمش‌های ســلطانی و طلای ــوط ب ــزات ســنگین مرب ــن فل میانگی

ــت.  ــق داش ــکل تعل ــر نی ــه عنص ــرطان‌زایی )CR( ب ــک س ــرطانی )THQ( و ریس غیرس
ــاز  ــد مج ــر از ح ــای کشــمش بالات ــکل در نمونه‌ه ــس و نی ــنیک، م ــن غلظــت عناصــر آرس ــا، میانگی ــاس یافته‌ه ــری: براس نتیجه‌گی
توصيه‌شــده توســط کمیســیون مشــترک ســازمان جهانــی بهداشــت و فائــو )FAO/WHO( بــود. میــزان EDI تمامــی عناصــر در تمامــی 
ــی  ــواد غذای ــای م ــرای افزودنی‌ه ــط FAO/WHO ب ــده توس ــاد ش ــت پیش‌نه ــه‌ی موق ــل روزان ــر قابل‌تحم ــر از مقادی ــا ‌کم‌ت نمونه‌ه
ــرات غیرســرطان‌زایی  ــدت اث ــا در دراز‌م ــود؛ در نتیجــه، مصــرف آن‌ه ــران ب ــی ای ــات صنعت )JECFA( و موسســه اســتاندارد و تحقیق

ــد.  ــته باش ــرطان‌زایی داش ــرات س ــد اث ــه می‌توان ــد، در حالی‌ک ــاد نمی‌کن ــده ایج ــرای مصرف‌کنن ــی ب خاص
گل واژگان: فلزات سنگین، کشمش، شهر ملایر، ریسک سرطان، مقدار جذب روزانه

مقدمه
غذایــی  رژیــم  مهــم  اجــزای  از  ســبزی‌‌ها  و  میوه‌هــا 
ــواد  ــدرات، م ــن، کربوهی ــی از پروتئی ــرا غن ــتند؛ زی ــان هس انس
آلودگــی  بنابرایــن  معدنــی، ویتامین‌هــا و فیبــر می‌باشــند. 
ــزات  ــا فل ــی ب ــژه آلودگ ــی، به‌وی ــور کل ــولات به‌ط ــن محص ای
ســنگین، از مهم‌تریــن جنبه‌هــای تضمیــن کیفیــت مــواد 
ــن  ــی از مهم‌تری ــی یک ــواد غذای ــی م ــت ]1[. ایمن ــی اس غذای
مشــکلات بهداشــت عمومــی در سراســر جهــان اســت. به‌دلیــل 
آفت‌کش‌هــا،  بــه  غذایــی  مــواد  آلودگــی  خطــر  افزایــش 
فلــزات ســنگین و ســموم، مســاله‌ی ایمنــی مــواد غذایــی اخیــرا 

ــان  ــرده اســت ]2[. از می ــب ک ــود جل ــه خ ــان را ب ــه محقق توج
عناصــر ســمی مختلــف، فلــزات ســنگین و متالوئیدهــا، به‌علــت 
ــی،  ــری بیولوژیک ــدم تجزیه‌پذی ــمیت، ع ــی، س ــت همه‌جای ماهی
نیمه‌عمــر طولانــی و تجمــع زیســتی کــه ورود آن‌هــا بــه 
ــرار  ــه ق ــورد توج ــر م ــد، بیش‌ت ــهیل می‌کن ــان را تس ــدن انس ب

 .]4-3[ گرفته‌انــد 
 ،B کشــمش غنــی از آهــن، پتاســیم، کلســیم، ویتامیــن
کلســترول  و  چربــی  از  عــاری  و  آنتی‌اکســیدان‌ها  و  فیبــر 
بــه  کــه  دارد  بالایــی  فروکتــوز  اســت؛ هم‌چنیــن‌ ســطح 
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راحتــی قابل‌هضــم اســت ]5-7[. بــرای تبدیــل انگــور بــه 
ــور  ــا ن ــدن ب ــد خشک‌ش ــی مانن ــای مختلف ــمش از فرآینده کش
خورشــید )آفتاب‌خشــک(، خشک‌شــدن بــا مــواد شــیمیایی 
ماننــد دی‌اکســید‌گوگرد )کشــمش ســلطانی1(، خشک‌شــدن 
ــی(  ــمش طلای ــیم )کش ــزودن کربنات‌پتاس ــس از اف ــا آون پ ب
ــا  ــک( و ی ــایه )سایه‌خش ــوای آزاد و س ــدن در ه ]8[، خشک‌ش
ــه  ــود ]8-11[ ک ــتفاده می‌ش ــی در آون اس ــدن مکانیک خشک‌ش

ــردد. ــمش گ ــی کش ــبب آلودگ ــت س ــن اس ممک
امنیــت غذایــی به‌صــورت یــک نظریــه و روش مــدون، بــرای 
اولیــن بــار در کنفرانــس بین‌المللــی تغذیــه در ســال 1992 
مطــرح شــد و به‌عنــوان یکــی از اســتراتژی‌های مهــم در 
ــوار  ــی خان ــت غذای ــنگی و امنی ــوء‌تغذیه و گرس ــا س ــورد ب برخ
ــال  ــت در س ــت و در نهای ــرار گرف ــب ق ــد و تصوی ــورد تاکی م
1996، در اجــاس جهانــی غــذا، بــرای آخریــن بــار بدیــن شــرح 
تعریــف شــد: »امنیــت غذایــی یعنــی ایــن کــه همــه‌ی مــردم در 
ــی  ــذی، دست‌رس ــالم و مغ ــی، س ــذای کاف ــه غ ــام ب ــی ای تمام
ــت‌رس،  ــذای در دس ــند و غ ــته باش ــادی داش ــی و اقتص فیزیک
ــات آن را  ــا ترجیح ــازگار ب ــه‌ای س ــم تغذی ــک رژی ــای ی نیازه

ــازد« ]12[.  ــم س ــال فراه ــالم و فع ــی س ــک زندگ ــرای ی ب
یکــی از مســائل مهــم محیط‌زیســتی کــه امــروزه بــه آن توجــه 
ویــژه‌ای شــده، تجمــع فلــزات ســنگین ماننــد کادمیــوم، نیــکل، 
ــدن  ــب آن آلوده‌ش ــاورزی و متعاق ــای کش ــرب و ... در خاک‌ه س
مــواد غذایــی اســت کــه از آغــاز انقــاب صنعتــی تــا کنون شــدت 
یافتــه اســت. جــذب فلــزات ســنگین به‌وســیله‌ی گیــاه در اراضــی 
کشــاورزی، یکــی از روش‌هــای عمــده و غیرمســتقیم ورود فلــزات 
ــن  ــی انســان اســت ]13-14[. بنابرای ــره غذای ــه زنجی ــنگین ب س
ــزات ســنگین،  ــا فل ــه‌ی انســان ب ــی مواجه ــل اصل یکــی از دلای
مســیر خــاک- محصــول- غــذا2 اســت ]15[. ایــن فلــزات، 
ــا،  ــداری آن‌ه ــای پای ــتند و از پیامده ــداری هس ــای پای آلاینده‌ه
ــوری  ــت؛ به‌ط ــی اس ــره‌ی غذای ــتی3 در زنجی ــی زیس بزرگ‌نمای
کــه در نتیجــه‌ی ایــن فرآینــد، مقــدار آن‌هــا در زنجیــره غذایــی 
ــد ]16[.  ــش یاب ــوا افزای ــا ه ــر آب ی ــن براب ــا چندی ــد ت می‌توان
ــزات ســمي در  ــن فل ــه اي ــه نشــان داده ک ــات صورت‌گرفت مطالع
ــث  ــا باع ــرده و نهايت ــدا ک ــع پي ــدن تجم ــف ب ــاي مختل ارگان‌ه
ــن  ــوند]17[. ای ــان می‌ش ــدن انس ــرای ب ــی ب ــايي و خطرات نارس
ــه دو گــروه عمــده‌ی ســرطان‌زایی و غیرســرطان‌زایی  خطــرات ب

تقســیم می‌شــوند]11، 19-18[.
در میــان عناصــر ســنگین، فلــزات کادمیوم، ســرب، نیــکل، مس، 
ــان و  ــدن انس ــی در ب ــر طولان ــل نیمه‌عم ــنیک و روی، به‌دلی آرس
دیگــر حیوانــات و ســمی‌بودن زیــاد، از اهمیــت ویــژه‌ای برخوردارنــد 
ــیک  ــرطان‌زایی و نوروتوکس ــرات س ــل اث ــه دلی ــن ب ]20[. هم‌چنی
ــژه‌ای  ــدک، توجــه وی ــر بســیار ان ــی در مقادی ــزات ســنگین، حت فل
در سراســر جهــان بــه ایــن مســئله معطــوف گردیــده اســت ]21[. 

1 Sultanu raisin
2 Soil-crop-food
3 Biomagnification

ــرف  ــال مص ــدن، به‌دنب ــر در ب ــن عناص ــدت ای ــع طولانی‌م تجم
مــواد غذایــی آلــوده ممکــن اســت اثــرات مزمنــی روی کلیــه و کبد 
گذاشــته، موجــب اختــال در فرآیندهــای بیوشــیمیایی شــود کــه در 
نهایــت می‌توانــد بــه بیماریهــای قلبی-عروقــی، عصبــی، کلیــوی و 
مشــکلات اســتخوانی بیانجامــد ]22[. تکنیک‌هــای تحلیلــی مدرن 
ــه و  ــری و تجزی ــرای اندازه‌گی ــاس ب ــاده حس ــای فوق‌الع و ابزاره
ــال‌های  ــطوح ppb، در س ــی در س ــزی، حت ــات فل ــل محتوی تحلی
ــا مصــرف فلــزات ســنگین  اخیــر توانســته‌اند اختــالات مرتبــط ب
را جســتجو و کشــف نمــوده و ســپس اثــرات ســرطان‌زایی و 
ــر اندام‌هــای مختلــف بررســی نماینــد  غیرســرطان‌زایی آن‌هــا را ب
]23[. جهــت بررســی اثــرات غیرســرطان‌زایی ایــن فلــزات، از 
چندیــن روش ماننــد شــاخص مزمــن مصــرف روزانــه )CDI(4 یــا 
 6)EWI( ــدار مصــرف هفتگــی ــه )EDI(5، مق ــدار مصــرف روزان مق
ــت  ــن، جه ــود. هم‌چنی ــتفاده می‌ش ــر )THQ(7 اس ــبت خط و نس
ارزیابــی اثــرات ســرطان‌زایی آن‌هــا، از شــاخص خطــر ســرطان‌زایی 
)CR(8 اســتفاده می‌شــود ]24[. در زمینــه‌ی بررســی آلودگــی مــواد 
غذایــی، میوه‌‌هــا و ســبزی‌ها، مغزهــا و بعضــا کشــمش بــه فلــزات 
ســنگین، مطالعــات متعــددی در سراســر جهــان انجــام شــده اســت. 
Çolak )2012( در مطالعــه‌ای بــه بررســی وضعیــت آلودگــی خــاک 
ــه پرداخــت  ــه ســولتانا در ترکی کشــت و محصــول کشــمش ناحی
]11[. مطالعــه‌ی Calisir وAkman )2007( روی میــزان عناصــر 
ســنگین در انــواع کشــمش تولیــدی ترکیــه نشــان داد کــه میانگین 
میــزان ســرب و مــس در نمونه‌هــا، بالاتــر از حــدود مجــاز ســازمان 
ــای  ــواع میوه‌ه ــت ان ــی کیفی ــود ]25[. بررس ــت ب ــی بهداش جهان
  Jeszka-Skowronخشــک شــده، از جملــه کشــمش، در مطالعــه‌ی
و همــکاران )2017( نشــان داد کــه میــزان مایکوتوکســین و فلــزات 
ســنگین در میوه‌هــای بررسی‌شــده پاییــن بــود ]26[. بررســی 
ــال  ــر به‌دنب ــذب عناص ــت ج ــه عل ــت ب ــامت جمعی ــک س ریس
 Zheng مصــرف محصــولات غذایی مختلــف در مطالعــه‌ای توســط
و همــکاران)2007( در شــهر Huludao چیــن نشــان داد کــه مقــدار 
ــر از 1  ــالان بالات ــودکان و بزرگ‌س ــنی ک ــروه س ــر دو گ HI در ه
بــود ]27[. بررســی پتانســیل خطــر فلــزات ســنگین ورودی بــه بدن 
انســان در اثــر مصــرف ســه محصــول ذرت، ســیب‌زمینی و گنــدم 
در اســتان همــدان توســط خیرآبــادی و همــکاران)1394( نشــان داد 
ــری غیرســرطانی )THQ( عناصــر بررســی  کــه پتانســیل خطرپذی
ــه  ــز، آهــن، کادمیــوم، روی، نیــکل و مــس( ب شــده )کــروم، منگن
تنهایــی کمتــر از 1 و ایــن شــاخص بــرای کل عناصر بررســی شــده 

ــود ]23[. بالاتــر از 1 ب
جهــان،  ســالانه‌ی  تولیــد  کشــمش  تــن   850,000 از 
140,000تــن در ایــران تولیــد می‌شــود. هم‌چنیــن، حــدود 
50درصــد از 250,000تــن انگــور تولیــد ســالیانه‌ی اســتان 
ایــن میــان،  تبدیــل می‌شــود. در  بــه کشــمش  همــدان، 

4 Chronic Daily Intake
5 Estimated Daily Intake
6 Estimated Weekly Intake
7 Target Hazard Quotient
8 Carcinogenic Risk
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ــال و  ــور در س ــن انگ ــد 20,000ت ــا تولی ــر ب ــتان ملای شهرس
برخــورداری از 723هکتــار تاکســتان، یکــی از بزرگتریــن مزاکــر 
تولیــد انگــور در ایــران اســت ]28[. لــذا، نظــر بــه این‌کــه شــهر 
ــران اســت و  ــمش در ای ــد کش ــای تولی ــی از قطب‌ه ــر یک ملای
ــر اســاس  ــه اهمیــت مصــرف کشــمش و این‌کــه ب ــا توجــه ب ب
بررســی محققیــن، تــا کنــون هیــچ تحقیقــی پیرامــون آلودگــی 
ــنگین  ــزات س ــه فل ــهر ب ــن ش ــده در ای ــد ش ــمش‌های تولی کش
ــدگان انجــام نشــده،  ــرای مصرف‌کنن و پتانســیل خطــر آن‌هــا ب
هــدف از مطالعــه‌ی حاضــر بررســی آلودگــی کشــمش‌های 
صادراتــی تولید‌شــده در کارگاه‌هــا و کارخانه‌هــای ملایــر در 
ــکل،  ــرب، نی ــوم، س ــنگین )کادمی ــزات س ــه فل ــال 1396 ب س
مــس، روی و آرســنیک( و ارزیابــی پتانســیل خطــر ســرطان‌زایی 

و غیرســرطان‌زایی آن‌هــا بــرای مصرف‌کننــدگان بــود.
روش‌ کار

منطقه‌ی مورد مطالعه و نمونه‌برداری
مطالعــه‌ی حاضــر در شهرســتان ملایــر از توابــع اســتان همدان، 
ــا 48 درجــه و  ــه ت ــی 48 درجــه و 46 دقیق ــت جغرافیای ــا موقعی ب
53 دقیقــه طــول شــرقی و 34 درجــه و 10 دقیقــه تــا 34 درجــه 
ــور، در  ــن منظ ــد. بدی ــام گردی ــمالی انج ــرض ش ــه ع و 19 دقیق
ــدی  ــوع کشــمش تولی ــار ن ــه از چه ــداد 30 نمون ــال 1396 تع س
کارخانجــات ســطح شهرســتان ملایــر مســتقر در شــهرک صنعتی 
و حاشــیه ایــن شهرســتان و تعــداد 20 نمونــه نیــز از کارگاه‌هــای 
تولیــد کشــمش بــه روش ســنتی حاضــر در ســطح شــهر، 
ــواع  ــده از ان ــمش بررسی‌ش ــوع کش ــار ن ــد. چه ــع‌آوری گردی جم
ــه در  ــد ک ــک بودن ــک و آفتاب‌خش ــی، سایه‌خش ــلطانی، طلای س
دو نــوع اخیــر بــدون افــزودن هیچ‌گونــه مــاده‌ی شــیمیایی، انگــور 
در ســایه و آفتــاب بــه کشــمش تبدیــل می‌شــود؛ در حالی‌کــه در 
انــواع طلایــی و ســلطانی بــه ترتیــب بــا افــزودن کربنات‌پتاســیم و 
دی‌اکســیدگوگرد اقــدام بــه خشــک‌کردن انگــور و تبدیــل آن بــه 
ــه‌ی نمونه‌‌هــای مناســب  کشــمش می‌شــود ]8-11[. جهــت تهی
و مجــزا، هنــگام نمونه‌بــرداری از هــر کارگاه یــا کارخانــه بیــن 5 
ــب شــد؛  ــه‌ی 200گرمــی کشــمش برداشــت و ترکی ــا 10 نمون ت
ــی  ــا 2 کیلوگرم ــن 1 ت ــا همگ ــه‌ی کام ــک نمون ــه ی به‌طوری‌ک
کیســه‌های  در  کیلویــی  یــک  نمونه‌هــای  آمــد.  به‌دســت 

پلاســتیکی بــه آزمایشــگاه منتقــل گردیــد. 
آنالیز نمونه‌ها

در آزمایشــگاه، مقــدار g2 از هــر نمونــه بــا تــرازوی دیجیتالــی 
ســاخت شــرکت Citizen آمریــکا بــا دقــت  g0001/0 وزن و در  
mL 20 مخلــوط اســیدنیتریک )70%( و اســیدپرکلریک )65%( بــا 
نســبت 1:4 در لوله‌هــای مخصــوص هضــم ریختــه شــد و ابتــدا 
ــم  ــرای هض ــپس ب ــای C40° و س ــاعت در دم ــدت 1 س ــه م ب
ــرار داده شــد  ــه مــدت 3 ســاعت در دمــای C140° ق ــی، ب نهای
ــدن در  ــس از خنک‌ش ــد؛ پ ــت ‌آم ــه دس ــفافی ب ــول ش ــا محل ت
،42 µm دمــای اتــاق، ابتــدا بــا اســتفاده از کاغــذ صافــی واتمــن 

ــه  ــا اســتفاده از آب مقطــر ب ــا صــاف شــده و ســپس ب  نمونه‌ه
حجــم mL 25 رســانده و در یخچــال نگهــداری شــد ]29[. پیــش 
ــدا در  ــه‌ای ابت ــروف شیش ــتیک‌ها و ظ ــام پلاس ــتفاده، تم از اس
محلــول 10درصــد اســید‌نیتریک خیســانده و ســپس بــا آب 
مقطــر شســته شــد. تمامــی معرف‌هــا، HClO4 وHNO3 مــورد 
اســتفاده در هضــم و اندازه‌گیــری، از گریــد آنالیتیــکال بــوده و از 

شــرکت مــرک آلمــان خریــداری گردیــد.
ــی  ــذب اتم ــتگاه ج ــط دس ــا توس ــز نمونه‌ه ــت، آنالی  در نهای
ســاخت   YOUNGLIN AAS 8020 گرافیتــی9  کــوره  بــا 
ــعله،  ــی، ش ــوره‌ی گرافیت ــه ک ــز ب ــی مجه ــره جنوب ــور ک کش
ــد ]30[.  ــام ش ــوم انج ــپ دوتری ــد و لام ــد هیدری ــتم تولی سیس
درصــد بازیابــی عناصــر 90٪ تــا 95٪ بــود. به‌منظــور بــه 
اندازه‌گیری‌هــا  کلیــه‌ی  نتایــج،  رســاندن صحــت  حداکثــر 
ــا،  ــت داده‌ه ــرل کیفی ــرای کنت ــن ب ــد. هم‌چنی ــرار ش ــه‌بار تک س
ــد.  ــه گردی ــر تهی ــای دیگ ــراه نمونه‌ه ــاهد به‌هم ــای ش نمونه‌ه
حــد تشــخیص دســتگاه )LOD(10 بــرای عناصر کادمیوم، ســرب، 
نیــکل، مــس، روی و آرســنیک بــه ترتیــب برابــر 0/06، 0/019، 
ــتگاه  ــی دس ــد کم ــدار ح 0/024، 0/022، 0/047 و 0/05 و مق
برابــر 0/19، 0/062، 0/073، 0/067،  ترتیــب  بــه   11)LOQ(
0/145 و 0/14 بــود. جهــت رســم منحنــی کالیبراســیون، از 
محلول‌هــای اســتاندارد در غلظت‌هــای مختلــف، تهیه‌شــده 
ــتفاده  ــت ppm 1000 اس ــا غلظ ــادر12 ب ــتاندارد م ــول اس از محل
شــد. هم‌چنیــن جهــت اعتبارســنجی و اطمینــان از روش کار، از 
نمو‌نه‌هــای شــاهد همــراه بــا هــر گــروه نمونــه اســتفاده گردیــد 
کــه عــدم آشکارســازی ترکیبــات مداخله‌گــر و خطی‌بــودن 
منحنــی کالیبراســیون، حاکــی از توانایــی روش در به‌دســت 

ــود. ــت ب ــا غلظ ــب ب ــج متناس آوردن نتای
ارزیابی خطر سرطان‌زایی و غیرسرطان‌زایی

ــده  ــنگین وارد ش ــزات س ــرطان‌زایی فل ــر س ــیل خط پتانس
 EDI ــن ــمش، تخمی ــرف کش ــال مص ــان به‌دنب ــدن انس ــه ب ب
یــا CDI و THQ و هم‌چنیــن بــرآورد CR13 بــا اســتفاده از 
ــی  ــرف مل ــرانه مص ــزان س ــاس می ــر اس ــا 3، ب ــادلات 1 ت مع
ــالان(  ــرای بزرگ‌س ــمش ب ــه‌ی کش ــرف روزان ــن مص )میانگی
ــر در روز،  ــر نف ــه ازای ه ــدار IRIS 2010( 57/5 g( ب ــه مق ب
ــتانداردی  ــود اس ــل نب ــه دلی ــد ]33-31، 2[. ب ــبه گردی محاس
ــبات  ــودکان، از محاس ــرانه‌ی کشــمش در ک ــرای مصــرف س ب

مربوطــه چشم‌پوشــی گردیــد.

  				   معادله 1:
که در آن:

ــز  ــن( فل ــه )مزم ــی جــذب روزان ــدار تخمین ــا EDI: مق CDI ی
ــدن در روز ــب mg/kg وزن ب ــر حس ــنگین ب س

9 Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrophotometer 
10 Limit of Detection
11 Limit of Quantification
12 Stock standard
13 Carcinogenic Risk
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مجله تحقیقات نظام سلامت حکیم

 )mg/g( غلظت فلزات سنگین در نمونه‌های غذا :C
Cons: مصرف کشمش )گرم در روز(

ــت  ــازمان حفاظ ــتاندارد س ــاس اس ــر اس ــدن )ب BW: وزن ب
)USEPA(، 70 کیلوگــرم بــرای  و محیــط زیســت آمریــکا 

اســت.( ]34[. بزرگ‌ســالان فــرض شــده 
پــس از بــرآورد EDI و EWI فلــزات ســنگین مربوطــه در اثــر 
ــزات  ــاPTDI  و PTWI فل ــر ب ــن مقادی ــمش، ای ــرف کش مص

ــد. ــه گردی ــج ارائ ــه و نتای ــنگین مقایس س
ــه‌ی  ــی THQ، از معادل ــرآورد و ارزیاب ــور ب ــن، به‌منظ هم‌چنی
ــرات  ــری اث ــت اندازه‌گی ــه جه ــن معادل ــد. ای ــتفاده گردی 2 اس
بهداشــتی غیرســرطان‌زایی آلاینده‌هــای شــیمیایی بــر ســامتی 
ــری  ــرض قرارگی ــبت در مع ــود و از نس ــتفاده می‌ش ــان اس انس

ــد. ــت می‌آی ــع آن به‌دس ــه دوز مرج ــده ب ــک آلاین ی

				    معادله‌ی2:
که در آن: 

ــب  ــر حس ــده ب ــی( آلاین ــن )خوراک ــع مزم RfD14= دوز مرج

mg.kg-1day-1 کــه بــرای عناصــر کادمیــوم، ســرب، نیــکل، مــس، 

ــا 0/001، 0/036، 0/020،  ــر ب ــب براب ــه ترتی روی و آرســنیک ب
0/040، 0/300 و 0/003 می‌باشــد ]35[.

مــاده  باشــد،   1>THQ صورتی‌کــه  در  معادلــه،  ایــن  در 
بــر  سوء‌بهداشــتی  اثــرات  دارای  ســنگین(  شــیمیایی)فلز 
ــه  ــد، ب ــه THQ>1 باش ــت و در صورتی‌ک ــدگان اس مصرف‌کنن
ــاری از  ــیمیایی ع ــاده ش ــدت م ــرف درازم ــاد مص ــال زی احتم
ــت.  ــدگان اس ــر مصرف‌کنن ــتی ب ــه‌ی بهداش ــرات قابل‌ملاحظ اث
هم‌چنیــن، بــه منظــور ارزیابــی اثــرات تجمعــی همــه‌ی فلــزات 
ــدار  ــدی، مق ــمش‌های تولی ــه کش ــده در نمون ــنگین بررسی‌ش س

ــد]33-32[. ــبه گردی ــرآورد و محاس ــز ب ــا HI نی THQ کل ی
ــا  ــی ی ــه زندگ ــد ب ــتانداردهای EPA ]26[، امی ــاس اس ــر اس ب
تعــداد ســال‌هایی کــه یــک فــرد در معــرض آلاینده‌هــای 
خطرنــاک قــرار می‌گیــرد، برابــر بــا 70 اســت کــه در محاســبات 
مربــوط بــه اثــرات ســرطان‌زایی و غیرســرطان‌زایی اعمــال 
ــرطان  ــک س ــی ریس ــرای ارزیاب ــه ب ــه این‌ک ــر ب ــردد. نظ می‌گ
ــول  ــه وی در ط ــی ک ــی عوامل ــتی تمام ــرد، بایس ــک ف در ی
ــور  ــود، به‌منظ ــاظ نم ــود را لح ــه می‌ش ــا مواج ــا آن‌ه ــی ب زندگ
ارزیابــی اثــرات ســرطان‌زایی ناشــی از مواجهــه بــا فلــزات 
ــکل  ــوم، نی ــه )ســرب، کادمی ــورد مطالع ســنگین ســرطان‌ز‌ای م
ــاس EPA و از  ــر اس ــدار CR ب ــع، مق ــق بل ــنیک( از طری و آرس
ــه، CR خطــر  ــن معادل ــه‌ی 3 محاســبه شــد. در ای ــق معادل طری
ــاده‌ی  ــرای م ــرطان ب ــیب س ــور ش ــرطان‌زایی و CSF15 فاکت س
ــت ]31، 37-36[. ــنگین( اس ــزات س ــا فل ــر )در این‌ج ــورد نظ م

CR=EDI×CSF 			  معادله‌ی 3:
هم‌چنیــن، شــاخص خطــر ابتــا بــه ســرطان بیــن 6-10 )خطــر 
ــه 1,000,000(  ــی انســان 1 ب ــه ســرطان در طــول زندگ ــا ب ابت

14 Reference Dose
15 Carcinogenic Slope Factor

و 4-10 )خطــر ابتــا بــه ســرطان در طــول زندگــی انســان 
ــی  ــرات احتمال ــه‌ای از خط ــان‌دهنده‌ی فاصل ــه 10,000( نش 1ب
ــت.  ــرطان اس ــده‌ی س ــل ایجادکنن ــرای عوام ــده ب پیش‌بینی‌ش
ــر از 10-6،  ــر کمت ــور خط ــیمیایی دارای فاکت ــواد ش ــن، م بنابرای
به‌عنــوان مــواد شــیمیایی نگران‌کننــده درنظــر گرفتــه نمی‌شــوند 
پیش‌فرض‌هــای  براســاس  مربوطــه،  محاســبات   .]40-38[
اســتاندارد پیش‌نهــاد ‌شــده توســط USEPA انجــام گردیــد. 
ــرای عناصــر  ــزان CSF ب ــتاندارد، می ــن اس ــق ای ــه طب به‌طوری‌ک
کادمیــوم، ســرب، نیــکل، مــس، روی و آرســنیک بــه ترتیــب برابر 
بــا 0/38، 0/0085، 0/84، 0، 0 و mg.kg-1day-1 1/05 بــود ]38[.

ــات  ــی تحقیق ــس بین‌الملل ــدی IARC16 )آژان ــق طبقه‌بن طب
ــکل  ــات نی ــی آن، ترکیب ــات معدن ــنیک و ترکیب ــرطان(، آرس س
 I ســرطان‌زای کلاس  عناصــر  آن،  ترکیبــات  و  کادمیــوم  و 
 A2 ــزء کلاس ــی( ج ــرب )آل ــات س ــن ترکیب ــتند. هم‌چنی هس
ــی  ــچ‌ گروه ــه Cu و Zn در هی ــتند؛ درحالی‌ک ــرطان‌زاها هس س

.]41[ نشــده‌اند  طبقه‌‌بنــدی 
تجزيه و تحليل آماري

حداكثــر،  ميانگيــن،  شــامل  آمــاري  تحليــل  و  تجزيــه 
حداقــل، ضريــب همبســتگي، چولگــی و کشــیدگی بــا اســتفاده 
انجــام   Office Excel 2010 و   SPSS 25 نرم‌افزارهــای  از 
ــا اســتفاده از آزمــون کلموگــروف- شــد. نرمال‌بــودن داده‌هــا ب

اســمیرنوف بررســی شــد کــه به‌دلیــل غیرنرمــال بــودن آ‌ن‌هــا، 
ــواع  ــنگین در ان ــزات س ــت فل ــاری غلظ ــز آم ــور آنالی به‌منظ
ــور  ــکال-والیس و به‌منظ ــاری کروس ــون آم ــمش، از آزم کش
در  ســنگین  فلــزات  غلظــت  میــان  همبســتگی  ارزیابــی 
ــب همبســتگی پیرســون  ــون ضری نمونه‌هــای کشــمش، از آزم
ــواع کشــمش  ــد. میانگیــن غلظــت عناصــر در ان اســتفاده گردی
ــه  ــز مقایس ــی نی ــی و بین‌الملل ــتاندارد مل ــاخص‌های اس ــا ش ب

شــد.
یافته‌ها

ســطح  از  جمع‌آوری‌شــده  کشــمش  نمونــه   50 تمامــی 
ــی و 20  ــات صنعت ــه از کارخانج ــر‌ )30 نمون ــتان ملای شهرس
نمونــه از کارگاه‌هــای محلــی و خانگــی )ســنتی( از نظــر میــزان 
فلــزات ســنگین و کمیــاب آرســنیک، کادمیــوم، مــس، نیــکل، 
ســرب و روی مــورد آنالیــز و ارزیابــی قــرار گرفتنــد. هم‌چنیــن، 
ــر  ــر حداکث ــا مقادی ــده ب ــنگین اندازه‌گیری‌ش ــزات س غلظــت فل
اســتاندارد و  تعیین‌شــده توســط موسســه‌ی  مجــاز آن‌هــا 
ــرانIRIS(17( ]31[، کمیســیون مشــترک  ــی ای ــات صنعت تحقیق
ســازمان غــذا و کشــاورزی و ســازمان جهانــی بهداشــت18 
)FAO/WHO( ]42[ و جامعــه اروپایــی )EC(19]11[ مقایســه 

ــدول 1(.  ــد )ج گردی

16 International Agency for Research on Cancer
17 Institute of Standards and Industrial Research of Iran (IRIS)
18 The Joint Commission of the Food and Agriculture Organization and 
the World Health Organization
19 European Community
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جدول 1: توصیف آماری غلظت فلزات سنگین در نمونه‌های کشمش صادراتی شهرستان ملایر و مقایسه‌ی میانگین فلزات سنگین نمونه‌ها با حدود مجاز 
استانداردهای ملی و بین‌المللی

روی آرسنیک کادمیوم مس نیکل سرب آماره/ نام فلز
50 50 50 50 50 50 تعداد نمونه

2/25±0/89 0/17±0/06 ND 3/07±0/09 4/72±0/99 0/08±0/03 میانگین
1/14 0/12 ND 0/71 1/86 0/06 کم‌ترین
6/53 0/40 ND 7/75 6/02 0/2 بیش‌ترین
2/10 0/14 - 3/00 4/40 0/06 میانه
2/10 0/12 - 2/64 4/02 0/06 مد 
0/80 0/01 - 0/80 0/64 0/01 واریانس
2/65 1/73 - 2/38 -0/50 2/05 چولگی
9/65 3/22 - 15/23 1/53 4/28 کشیدگی
20 0/1 0/1 0/3 0/5 0/1 FAO/WHO
-- -- 0/05 -- -- 0/1 IRIS
-- -- 0/05 -- -- 0/2 )EC(

100/00 00/00 100/00 00/00 00/00 80/77 درصد نمونه‌های در سطح مجاز
00/00 100/00 00/00 100/00 100/00 19/33 درصد نمونه‌های بالاتر از سطح مجاز

0/06 mg/kg غلظت‌های ناچیز و کمتر از :ND  
ــر روی  ــت عناص ــدوده‌ی غلظ ــدول1، مح ــه ج ــه ب ــا توج ب
53/14-6/1، ســرب 0/06-0/20، نیــکل 1/86-6/02، مــس 
0/71-7/75، و آرســنیک mg/kg 0/40-0/12 به‌دســت آمــد 
ــود.  ــتگاه ب ــخیص دس ــد تش ــر از ح ــوم کم‌ت ــت کادمی و غلظ
نمونه‌هــا  در  ســنگین  فلــزات  غلظــت  ترتیــب  هم‌چنیــن، 
 ‌˂ به‌صــورت نیــکل ‌˂ ‌مــس ‌˂ روی ‌˂ ‌آرســنیک ‌˂ ســرب‌ 

ــود.  ــوم ب کادمی
بــا توجــه بــه جــدول1، میانگیــن غلظــت آرســنیک در 
غلظــت  بــود.   0/0±17/06 mg/kg )0/0-12/4( نمونه‌هــا 
ــر از  ــی‌داری بالات ــور معن ــا به‌ط ــه‌ی نمونه‌ه ــنیک در هم آرس
 WHO/FAO 0/1( توســط mg/kg( مقادیــر مجــاز توصیــه شــده
)2011( در ســبزی‌ها و گیاهــان خوراکــی )P ˂0/05( بــود. 
ــر  ــر ایــن اســاس، غلظــت كادميــوم در تمــام نمونه‌هــا كم‌ت ب
ــر از  ــن كم‌ت ــتگاه )ppm 0/06( و هم‌چنی ــخيص دس ــد تش از ح

ــدود  ــط FAO/WHO ]42[ و در ح ــده توس ــاز توصیه‌ش ــد مج ح
ــود.  مجــاز IRIS )2010( ]31[ و EC ]11[ )P ˂0/05( ب

بــا توجــه بــه جــدول1، میانگیــن غلظــت مــس در نمونه‌هــای 
 ،)0/7-71/75(  3/0±07/09  mg/kg مورد‌بررســی  کشــمش 
 ،)1/6-86/02(4/0±72/99 mg/kg نیــکل  میانگیــن غلظــت 
میانگیــن غلظــت ســرب 0/08±0/03 )02/06-0/0( و میانگیــن 

غلظــت روی mg/kg 25/89±2/0 )14/25-1/6( بــود.
در  را  بررسی‌شــده  عناصــر  غلظــت  میانگیــن   2 جــدول 
ــر  ــاس، در بیش‌ت ــن اس ــر ای ــد. ب ــان می‌ده ــواع کشــمش نش ان
نمونه‌هــای بررسی‌شــده، میانگیــن غلظــت فلــزات ســنگین 
در کشــمش‌های طلایــی و ســلطانی بیــش از حــد مجــاز 
حالی‌کــه  در  بــود،   ]42[  ‌FAO/WHO توســط  اعلام‌شــده 
ــک  ــمش‌های آفتاب‌خش ــزات در کش ــن فل ــت ای ــن غلظ میانگی

بــود.  FAO/WHOاز حــد مجــاز سایه‌خشــک کم‌تــر  و 
جدول 2: غلظت فلزات در انواع کشمش و مقایسه با استانداردها بر اساس نوع کشمش 

نوع کشمش
طلایی سلطانی آفتاب خشک سایه خشک نام استاندارد

صر
 عن

نام

ین
م‌تر

ک

ین
ش‌تر

بی

ین
انگ

می

ین
م‌تر

ک

ین
ش‌تر

بی

ین
انگ

می

ین
م‌تر

ک

ین
ش‌تر

بی

ین
انگ

می

ین
م‌تر

ک

ین
ش‌تر

بی

ین
انگ

می

IR
IS

EC /F
A

O
W

H
O

ک
سنی

آر

0/1
3

0/2
5

0/1
7

0/1
3

0/2
4

0/1
5

0/1
3

0/0
4

0/1
4

0/1
3

0/2
9

0/1
1

-- -- 0/1

وم
دمی

کا

N
D

N
D

N
D

N
D

N
D

N
D

N
D

N
D

N
D

N
D

N
D

N
D

0/0
5

0/0
5

0/1

س
م

2/8
1

3/8
6

3/4
3

1/0
8

3/5
9

2/7
2

2/6
3

7/7
5

3/6
2

0/7
1

4/1
3

2/9
7

-- -- 0/3

کل
نی

4/8
1

8/7
5

5/2
1

1/8
6

6/0
3

4/7
2

3/9
0

6/0
0

4/7
3

4/0
3

5/9
0

4/6
0

-- -- 0/5

رب
س

0/0
6

0/1
5

0/4
0

0/0
8

0/6
3

0/1
2

0/0
6

0/6
3

0/1
0

0/0
8

0/6
3

0/0
9

0/1 0/2 0/1

وی
ر

1/7
2

7/9
1

2/7
8

1/4
6

6/5
3

2/5
0

1/5
8

3/5
8

2/4
0

1/1
4

3/5
8

1/9
0

-- -- 20

0/06  mg/kgغلظت‌های ناچیز و کمتر از :ND
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مجله تحقیقات نظام سلامت حکیم

ــواع  ــنیک در ان ــر آرس ــت عنص ــدول 2، غلظ ــاس ج ــر اس  ب
ــه  ــی ب ــلطانی و طلای ــک، س ــک، آفتاب‌خش ــمش سایه‌خش کش
ترتیــب 0/11، 0/14، 0/15 و mg/kg 0/17 بــود؛ به‌طوریکــه 
ــن،  ــی و کم‌تری ــمش طلای ــه کش ــوط ب ــت مرب ــن غلظ بیش‌تری

ــود. ــک ب ــمش سایه‌خش ــه کش ــوط ب مرب
غلظــت میانگیــن عنصــر مــس در کشــمش‌های آفتاب‌خشــک، 
طلایــی، سایه‌خشــک و ســلطانی بــه ترتیــب 3/62، 3/43، 2/97 
ــس در  ــت م ــب غلظ ــه ترتی ــود. به‌طوری‌ک و  mg/kg 2/72 ب
ــواع کشــمش به‌صــورت ســلطانی> سایه‌خشــک > طلایــی>  ان

ــود. ــک ب آفتاب‌خش
ــر  ــت عنص ــن غلظ ــدول 2، بالاتری ــج ج ــه نتای ــه ب ــا توج ب
 5/21 mg/kg نیــکل مربــوط بــه کشــمش طلایــی بــا میانگیــن
ــن  ــا میانگی ــک ب ــمش سایه‌خش ــه کش ــوط ب ــن مرب و کم‌تری

ــمش  ــواع کش ــکل در ان ــت نی ــب غلظ ــود. ترتی mg/kg 4/60 ب
ــود:  ــر ب ــورت زی به‌ص

ســلطانی>   )4/72  mg/kg( سایه‌خشــک>   )4/60  mg/kg(
طلایــی  )5/21  mg/kg( آفتاب‌خشــک>   )4/73  mg/kg(

ــمش‌های  ــرب و روی در کش ــت س ــج، غلظ ــاس نتای ــر اس ب
سایه‌خشــک، آفتاب‌خشــک، ســلطانی و طلایــی بــه ترتیــب 
)0/09، 1/90(، )0/10، 2/40(، )0/12، 2/50(، و )0/40، 2/78( بــود. 
ــمش‌های  ــی کش ــوم در تمام ــر کادمی ــت عنص ــه غلظ در حالی‌ک

ــود. ــتگاه ب ــخیص دس ــد تش ــر از ح ــده کم‌ت بررسی‌ش
به‌منظــور بررســی اختــاف معنــی‌دار میــان میانگیــن غلظــت 
ــنیک در  ــس و آرس ــکل، روی، م ــرب، نی ــوم، س ــر کادمی عناص
از آزمــون یک‌طرفــه‌ی کروســکال- نمونه‌هــای کشــمش، 

والیــس اســتفاده شــد )جــدول 3(.
جدول3: مقایسه‌ی میانگین غلظت فلزات در انواع کشمش بر اساس آزمون کروسکال-والیس

AsCdZnCuNiPb
5/6160/0008/7139/5794/0188/395آماره‌ی آزمون
333333درجه آزادی
P-value0/1321/000/0330/0230/260/039

ــغ  ــان بال ــدن انس ــه ب ــده ب ــنگین وارد‌ش ــزات س ــت فل غلظ
به‌دنبــال مصــرف کشــمش‌های مــورد مطالعــه، بــه روش

ــج  ــه نتای ــد ک ــرآورد ش ــماره 1 ب ــه ش ــتفاده از معادل ــا اس EDI ب
آن در جــدول 4 ارائــه گردیــده اســت. بــر ایــن اســاس، میــزان 
ــی  ــمش طلای ــر Zn، Cu، Pb، Cd، As و Ni در کش EDI عناص

به‌ترتیــب 2/66، 2/29، 0/38، 0/00، 0/16 و 0/38، در کشــمش 
ــب 2/40، 2/60، 0/11، 0/00، 0/14 و 0/52،  ــه ترتی ــلطانی ب س
در کشــمش آفتاب‌خشــک بــه ترتیــب 2/3، 3/47، 0/09، 0/00، 
0/13 و 0/53 و در کشــمش سایه‌خشــک بــه ترتیــب 1/82، 

2/90، 0/10، 0/00، 0/10 و 0/44 بــود. 
جدول 4: مقایسه‌ی مقادیر  EDI و EWI با مقادیر استاندارد مصرف موقت روزانه و هفتگی در اثر مصرف کشمش برای یک شخص 70 کیلوگرمی

                 نام عنصر

نوع کشمش   
نیکلآرسنیککادمیومسربمسروی

2/662/290/380/000/160/38طلایی
2/42/600/110/000/140/52سلطانی

2/33/470/090/000/130/53آفتاب‌خشک
1/822/900/10/000/100/44سایه‌خشک

میانگین کل
EDI0/220/290/080/000/160/45
EWI1/542/30/560/001/183/15

PTDI (ISIR, 2010)*aa3/601/002/10a

PTDI (JECFA, 2000)*10005003/571/002/14a

PTWI (ISIR, 2010)*aa25/27/0014/70a

PTWI (JECFA, 2000)*7000350024/997/0014/98a
a. استانداردی برای این عنصر وضع نشده 

(µg/kg bw.d) *
بیش‌تریــن مقــدار EDI ورودی بــه بــدن انســان به‌دنبــال مصرف 
انــواع کشــمش‌های تولیــدی در شــهر ملایــر مربــوط بــه نیــکل و 
ــدول4،  ــق ج ــن طب ــود. هم‌چنی ــوم ب ــه کادمی ــوط ب ــن مرب کم‌تری
ــال  ــنگین به‌دنب ــه‌ی عناصــر س ــرای هم ــزان EDI ب ــن می بالاتری
مصــرف کشــمش آفتاب‌خشــک و کم‌تریــن آن به‌دنبــال مصــرف 

 EWI و EDI کشــمش سایه‌خشــک بــود. به‌صــورت کلــی، میــزان
 EDI ــزان ــر از می ــده، پایین‌ت ــنگین مطالعه‌ش ــزات س ــه‌ی فل هم

ــود. ــده توســط IRIS و FAO/WHO ب تعیین‌ش
ــر اســاس  ــرای محاســبه‌ی ریســک خطــر غیرســرطان‌زایی ب ب
ورود فلــزات ســنگین به‌دنبــال مصــرف کشــمش، مقــدار THQ از 
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طریــق معادلــه‌ی 2 محاســبه و نتایــج در نمــودار1 ارائــه شــد. بــر 
ــرای عناصــر روی، ســرب،  ــزان THQ ب ــن نمــودار، می اســاس ای
ــوم و آرســنیک ناشــی از مصــرف کشــمش  نیــکل، مــس، کادمی
سایه‌خشــک بــه ترتیــب 0/3، 0/2، 0/4، 0/4، 0/0 و 0/4، کشــمش 
آفتاب‌خشــک بــه ترتیــب 0/025، 0/300، 0/500، 0/300، 0/000 
و 0/450، کشــمش طلایــی بــه ترتیــب 0/7، 0/1، 0/5، 0/2، 0/0 
و 0/0 و کشــمش ســلطانی بــه ترتیــب 0/40، 0/30، 0/40، 0/20، 

0/00 و 0/45 به‌دســت آمــد. مقــدار HI بــرای کشــمش ســلطانی، 
طلایــی، آفتاب‌خشــک و سایه‌خشــک بــه ترتیــب برابــر بــا 1/81، 

1/51، 1/52 و 1/61 بــود.
خطــر ســرطان‌زایی عناصــر کادمیــوم، ســرب، نیــکل و 
آرســنیک در جــدول 5 فهرســت شــده اســت. میــزان CR بــرای 
عناصــر ســرب، نیــکل، آرســنیک و کادمیــوم بــه ترتیــب برابــر بــا 

E-01 ،3/78 E-01 ،6/8 E-04 2/4 و 0/00 بــود. 
جدول5: ریسک سرطان‌زایی فلزات سمی موجود در کشمش بر اساس نوع کشمش و میانگین غلظت فلز در کل کشمش‌ها

ریسک سرطان‌زایی ناشی از مصرف انواع کشمش
کل کشمش‌هاآفتاب‌خشکسایه‌خشکسلطانیطلایینام فلز
E*-243/68 E-236/96 E-244/52 E-23/78 E-1 31/92نیکل

E-12/1 E-11/5 E-11/95 E-12/4 E-1 2/4آرسنیک
0/000/000/000/000/00کادمیوم
E-39/35 E-48/5 E-47/65 E-46/8 E-4 3/23سرب

E-264/77 E-252/05 E-265/00 E-261/87 E-2 56/24 )ریسک سرطان‌زایی کل( 
* E برابر است با 10 به توان

بحث
ــتانداردی توســط موسســه  ــه اس ــه هیچ‌گون ــه این‌ک ــه ب ــا توج ب
اســتاندارد و تحقیقــات صنعتــی ایــران جهــت عناصــر روی، نیــکل، 
ــده،  ــه نش ــا ارائ ــبزی‌ها و میوه‌ه ــان، س ــنیک در گیاه ــس و آرس م
ــمش در  ــای کش ــی نمونه‌ه ــده از بررس ــت آم ــر به‌دس ــذا مقادی ل
 FAO/WHO ــه شــده توســط ــا اســتاندارد‌های ارائ ــه ب ــن مطالع ای
ــر اســاس  ]42[ مقایســه گردیــد. جــداول 1 نشــان می‌دهــد کــه ب
ــاوی  ــمش ح ــای کش ــتاندارد FAO/WHO، 100/00% نمونه‌ه اس
ــان  ــداول 1 و 2 نش ــه ج ــور ک ــد. همان‌ط ــاز Zn بودن ــر مج مقادی
می‌دهــد، مقادیــر غلظــت میانگیــن عنصــر روی در کل نمونه‌هــای 
ــاز  ــد مج ــر از ح ــادل  mg/kg 0/89±2/25 و پایین‌ت ــمش مع کش
mg/kg 20 تعییــن شــده توســط FAO/WHO بــود. بــا توجــه بــه 
جــدول 2، در میــان کشــمش‌های بررسی‌شــده، بالاتریــن میانگیــن 
مربــوط بــه کشــمش طلایــی بــا میانگیــن  mg/kg 2/78 و پایین‌تر 
ــال،  ــن ح ــا ای ــود. ب ــط FAO/WHO ب ــده توس ــن ش ــد تعیی از ح
 Sharma ــه‌ ســبزی‌های بررسی‌شــده توســط غلظــت روی در نمون
و همــکاران ]43[ بیــن 25/2 تــا ppm 94/3 و بالاتــر از حــد مجــاز 
تعیین‌شــده توســط20ppm( FAO/ WHO ( بــود. در حالی‌کــه 
 ]44[ Radwan and Salama نتایــج مطالعه‌ی حاضــر مشــابه نتایــج
  mg/kgدر مصــر اســت کــه میــزان روی در میوه‌هــا و ســبزی‌ها را
9/20 و در محــدوده مجــاز FAO/WHO گــزارش کــرد. بــا توجــه 
ــر  ــمومیت عنص ــده، مس ــی‌های انجام‌ش ــق بررس ــه طب ــه این‌ک ب
روی در بــدن زمانــی اتفــاق می‌افتــد کــه مقــدار ایــن عنصــر بالاتــر 
از مقادیــر مجــاز باشــد؛ می‌تــوان چنیــن نتیجــه گرفــت کــه مقادیــر 
به‌دســت‌آمده در تحقیــق حاضــر، هیچ‌گونــه اثــر ســمی بــر 

ــدارد.  ــدگان ن ســامتی مصرف‌کنن
بــر اســاس FAO/WHO ]42[ و IRIS ]31[، حــد مجــاز ســرب 

 در ســبزی‌ها و گیاهــان مصرفــی انســان، mg/kg  0/1 و طبــق
mg/kg EC 0/2 اســت. بــا توجــه بــه این‌کــه ســرب عنصــری ســمی 
ــع  ــا تجم ــد در آن‌ه ــان می‌توان ــر گیاه ــذاری ب ــدون تاثیرگ اســت و ب
یافتــه، بــر ســامتی مصرف‌کننــده اثــر نهــد ]45[، لــذا در مطالعــه‌ی 
و  اندازه‌گیــری  نمونه‌هــای کشــمش،  در  میــزان ســرب  حاضــر 
محاســبه گردیــد. میانگیــن غلظــت ســرب در مطالعــه‌ی حاضــر برابــر 
ــر از حــدود مجــاز  ــه پایین‌ت ــود )جــدول 2( ک mg/kg 0/03±0/08 ب
 ]11[  EC و   ]31[  IRIS  ،]42[  FAO/WHO توســط  قابل‌قبــول 
اســت. در مطالعــه‌ی حاضــر بــر اســاس جــدول 1، محتــوای ســرب در 
 FAO/WHO ـ مقادی��ر توصیه‌شــده توســط 80/77% نمونه‌هــا در حدـ
بالاتــر   %19/33 در  و   )P >0/05(  ]11[  EC و   ]31[   IRIS  ،]42[
ــرب در  ــت س ــن غلظ ــن میانگی ــود. بالاتری از ح��دود توصیه‌ش��ده ب
 0/4  mg/kg ــی ــه کشــمش طلای ــوط ب نمونه‌هــای بررسی‌شــده مرب
بــود کــه بالاتــر از حــدود اســتاندارد 42[ FAO/WHO[، IRIS ]31[ و 
EC ]11[ اســت )جــدول 2(. در مطالع�ـه‌ی Gebrekidan و همــکاران 
]46[، غلظــت ســرب در نمونه‌هــای میــوه معــادل mg/kg 4-3 بــود 
کــه 30 تــا 40 برابــر بیش‌تــر از مقادیــر مجــاز FAO/WHO ]42[ و 
ــن،  ــر مجــاز EC ]11[ اســت. هم‌چنی ــر از مقادی ــر بیش‌ت 20-15 براب
Türkdoğan و همــکاران ]47[ در مطالعــه‌‌ای در ترکیــه دریافتنــد کــه 
 EC ســطوح ســرب در نمونه‌هــای میــوه حــدود 40 برابــر حــد مجــاز
ــزان  ــه‌ای می ــکاران ]48[ در مطالع ــود.  Akrida-Demertzi  و هم ب
ــرده و  ــی ک ــان بررس ــور یون ــمش‌های کش ــاب را کش ــر کمی عناص
 0/076 mg/kg ــا ــر ب ــا براب ــن ســرب آن‌ه ــه میانگی ــد ک نشــان دادن
ــج  ــود. نتای ــرای ســامتی انســان ب ــر از حــدود خطــر ب و بســیار کمت
مطالعــه‌ی Calisir و Akman ]25[ روی کشــمش‌های ترکیــه نشــان 
  mg/kgــن ســرب در نمونه‌هــای مورد‌مطالعــه ــزان میانگی داد کــه می
0/056 )12/359-0/0( بــود. همچنیــن Dabeka و همــکاران ]49[ در 
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مجله تحقیقات نظام سلامت حکیم

ــادا دریافتنــد کــه  بررســی آلودگــی کشــمش‌های فروخته‌شــده در کان
میانگیــن ســرب کشــمش‌های ترکیــه‌ای برابــر 0/93 )1/056-3/0( و 
میانگیــن 5 نمونــه کشــمش از کشــورهای اســترالیا، آفریقــای جنوبــی، 
 )0/010-0/005( 0/0085 mg/kg ایــران، مکزیــک و شــیلی برابــر بــا

ــد. ــالم‌تر بودن ــر س ــای اخی ــی، نمونه‌ه ــث آلودگ ــه از حی ــود ک ب
 ،FAO/WHO اســتاندارد  طبــق  این‌کــه  بــه  توجــه  بــا 
حــد مجــاز غلظــت نیــکل  mg/kg 0/5 اســت، داده‌هــای 
ــکل  ــت کل نی ــن غلظ ــه میانگی ــان داد ک ــر نش ــه‌‌ی حاض مطالع
ــوده،  ــا  mg/kg99/0±4/72 ب ــر ب ــمش براب ــای کش در نمونه‌ه
ــت و  ــده اس ــاز تعیین‌ش ــد مج ــر از ح ــت بالات ــن غلظ ــه ای ک
آزمایش‌شــده  نمونه‌هــای  در ٪100  نیــکل  مقــدار  میانگیــن 
 FAO/WHO ــط ــده توس ــاز مشخص‌ش ــطح مج ــر س 9/45 براب
mg/( ــن ــن غلظــت میانگی ــن، بالاتری اســت )P ˂0/05(. هم‌چنی

 )8/75 mg/kg( و بالاتریــن غلظــت اندازه‌گیری‌شــده )5/21 kg 
مربــوط بــه کشــمش طلایــی بــود. نتایــج مطالعــه‌ی حاضر مشــابه 
نتایــج Gebrekidan و همــكاران ]46[ در شــمال غربــی اقیانــوس 
اطلــس و مطالعــه‌ی Türkdoğan و همــکاران ]47[ در منطقــه ون 
ــق  Gebrekidan و همــکاران، غلظــت  ــق تحقی ــود. طب ــه ب ترکی
نیــکل در ســبزی‌ها و میوه‌هــای شــمال غربــی اقیانــوس اطلــس 
بــه ترتیــب 23/5 و mg/kg 28/2 و طبــق تحقیــق Türkdoğan و 
همــکاران، غلظــت نیــکل در ســبزی‌ها و میوه‌هــای ناحیــه‌ی وان 

5 برابــر اســتاندارد EC بــود. 
مقایســه غلظــت میانگیــن مــس )mg/kg 07/09±3/0( در 
 FAO/WHO نمونه‌هــای کشــمش بــا حــد مجــاز اســتاندارد
ــی ــاز جهان ــدود مج ــر از ح ــزان بالات ــن می ــه ای ــان داد ک  نش

ــت  ــن غلظ ــه میانگی ــدول 1(. به‌طوری‌ک ــت )ج )mg/kg 0/3( اس
ــر  ــر از مقادي ــر بيش‌ت مــس در 100% نمونه‌هــا حــدود 10/23 براب
توصيه‌شــده توســط FAO/WHO بــود )P ˂0/05(. هم‌چنیــن، 
 )3/62 mg/kg( طبــق نتایــج جــدول 2، بالاترین غلظــت میانگیــن
 )7/75 mg/kg( و بالاتریــن غلظــت اندازه‌گیری‌شــده‌ی مــس
مربــوط بــه کشــمش آفتاب‌خشــک بــود. نتایــج مطالعــه‌ی حاضــر 
مشــابه نتایــج به‌دســت آمــده از تحقیــق Olalla و همــکاران ]50[ 
mg/ــا میانگیــن غلظــت مــس روی انگورهــای کشــور اســپانیا )ب

kg 0/515 و بالاتــر از اســتاندارد(، Bagdatlioglu و همــکاران 
ــا ــه )0/01 ت ــا در ترکی ــبزی‌های مانیس ــا و س ]51[ روی میوه‌ه

5/67 mg/kg(، Türkdoğan و همــکاران ]47[ ) mg/kg 70( در 
ــکاران ]52[  ــه‌ی ون و Sattar و هم ــای منطق ــبزی‌ها و میوه‌ه س
ــاmg/kg 13/9در  ــن غلظــت مــس 2/9 ت ــا میانگی در پاکســتان ب

آجیــل‌ و کشــمش و بالاتــر از حــد اســتاندارد بــود. 
 EC و   ]42[  FAO/WHO  ،]31[  IRIS گزارش‌هــای  طبــق 
]11[، حــد مجــاز غلظــت کادمیــوم بــرای ســبزی‌ها و گیاهــان بــه 
ترتیــب برابــر بــا 0/1، 0/05 و mg/kg 0/05 اســت. در مطالعــه‌ی 
حاضــر، میــزان کادمیــوم بســیار کــم و پایین‌تــر از حــد تشــخیص 
دســتگاه و بنابرایــن، پایین‌تــر از حــدود مجــاز تعیین‌شــده توســط 
ــه  ــن مطالع ــج ای ــود؛ نتای ــی ب ــی و بین‌الملل ــتانداردهای مل اس
مشــابه مطالعــه‌ی Colak ]11[ روی کشــمش‌های کشــور ترکیــه 

بــا غلظــت میانگیــن کادمیــومmg/kg  0/04 و مخالــف مطالعــه‌ی 
Akrida-Demertzi و همــکاران ]48[ روی کشــمش‌های کشــور 
ــه‌ی Sattar و  ــن غلظــتmg/kg  0/13 و مطالع ــا میانگی ــان ب یون
 mg/kgهمــکاران ]52[ در پاکســتان بــا میانگیــن غلظــت 0/09 تــا
  FAO/ ــتاندارد ــدود اس ــر از ح ــمش و بالات ــل و کش 0/66 در آجی

ــود. 42[ WHO[، IRIS ]31[ و EC ]11[ ب
ــاک  ــر خطرن ــرای عنص ــده ب ــاز تعیین‌ش ــد مج ــن ح بالاتری
ــت.  ــا  mg/kg 0/1 اس ــر ب ــط FAO/WHO براب ــنیک توس آرس
لــذا طبــق مطالعــه‌ی حاضــر، میانگیــن کل غلظــت آرســنیک در 
ــن  ــن میانگی ــای کشــمش mg/kg 17/06±0/0 و بالاتری نمونه‌ه
آن در نمونه‌هــای کشــمش طلایــی معــادل mg/kg 0/17 بــود که 
بالاتــر از حــد مجــاز تعیین‌شــده توســط FAO/WHO اســت. نتایج 
مطالعــه‌ی حاضــر مشــابه مطالعــه‌ی Colak ]11[ روی کشــمش 
 0/0±13/1 mg/kg اســت کــه میانگیــن غلظــت آرســنیک را
ــودن محــل رشــد انگــور  گــزارش کــرد و علــت آن را صنعتــی ب
و تولیــد کشــمش بیــان نمــود. مطالعــه Das و همــکاران ]53[ در 
ــی  ــنیک در برخ ــه آرس ــان داد ک ــبزی‌ها نش ــگلادش روی س بن
ــاز  ــر مج ــر از مقادی ــیار بالات ــیب‌زمینی بس ــد س ــبزی‌ها مانن س
 1/39 mg/kg ــا ــی 0/07 ت ــط FAO/WHO، یعن ــده توس تعیین‌ش
بــود کــه محققیــن علــت ایــن آلودگــی را آب‌یــاری گیاهــان با آب 
ــه‌ی  ــال، در مطالع ــا این‌ح ــد. ب ــام کردن ــنیک اع ــه آرس ــوده ب آل
Abbas و همــکاران در ســند پاکســتان ]54[، مقــدار آرســنیک در 

ــود. ــاز FAO/WHO ب ــد مج ــر از ح ــبزی‌ها کمت ــام س تم
بــا توجــه بــه نتایــج جــدول 2، غلظــت اکثــر فلــزات ســنگین 
در کشــمش‌های فرآوری‌شــده بــه روش صنعتــی بالاتــر از 
نمونه‌هــای تولیدشــده بــه روش ســنتی بــود؛ ایــن مســاله 
ــن  ــرآوری ای ــواد شــیمیایی در ف ــل اســتفاده از م ــد به‌دلی می‌توان
ــید  ــی و دی‌اکس ــمش طلای ــیم در کش ــول )کربنات‌پتاس محص
گوگــرد در کشــمش ســلطانی( باشــد. ایــن نتیجــه‌ مشــابه 
ــزات  ــدار فل ــه مق ــت ک ــه اس ــه‌ی Colak ]11[ در ترکی مطالع
ســنگین در کشــمش‌های طلایــی بیش‌تــر از کشــمش‌های 
ــن اعــام نمــود  ــود؛ وی هم‌چنی ــی ب ــه روش طبیع تولید‌شــده ب
ــی  ــمش طلای ــای کش ــنگین در نمونه‌ه ــزات س ــزان فل ــه می ک

ــت. ــش یاف ــده کاه ــواد پاک‌کنن ــا م ــو ب ــس از شست‌وش پ
به‌منظــور تعییــن تفــاوت آمــاری میــان غلظــت فلــزات 
ــون  ــده، از آزم ــی‌ ش ــمش بررس ــوع کش ــار ن ــنگین در چه س
ــاس،  ــن اس ــر ای ــدول3(، ب ــد )ج ــتفاده ش ــکال-والیس اس کروس
ــه اختــاف معنــاداری میــان غلظــت عناصــر Ni، Cd و  هیچ‌گون
.)P <0/05( ــد ــاهده نش ــده مش ــمش‌های مطالعه‌ش  As در کش

ــوع  ــار ن ــزات Cu, Pb و Zn در چه ــت فل ــال غلظ ــن ح ــا ای  ب
.)P >0/05( کشــمش، اختــاف قابل‌توجهــی داشــت

بــر اســاس نتایــج جــدول 4، میــزان EDI تمــام فلــزات 
ــهر  ــه ش ــورد مطالع ــمش‌های م ــده در کش ــنگین بررسی‌ش س
ــط  ــده توس ــر PTDI و PTWI پیشنهاد‌ش ــر از مقادی ــر کم‌ت ملای
ــی )JECFA(20 و  ــواد غذای ــای م ــرای افزودنی‌ه FAO/WHO ب

20 Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives
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ــچ مشــکلی  ــن کشــمش‌ها هی ــن، مصــرف ای ــود؛ بنابرای ISIR ب
بــرای ســامت انســان در کوتاه‌مــدت و دراز‌مــدت ایجــاد 
 Dabeka ــه‌ی ــه‌ی حاضــر مشــابه مطالع ــج مطالع ــد. نتای نمی‌کن
و همــکاران ]49[ روی کشــمش‌های وارداتــی کانــادا اســت 
ــر از  ــا پایین‌ت ــه‌ی نمونه‌ه ــزان EDI و EWI هم ــه در آن می ک
ــود. ــط FAO/WHO ب ــده توس ــر PTDI و PTWI تعیین‌ش مقادی

ــمش‌  ــای کش ــزان THQ در نمونه‌ه ــر، می ــه‌ی حاض در مطالع
سایه‌خشــک بــرای عناصــر روی، ســرب، نیــکل، مــس، کادمیــوم 
بــه ترتیــب 0/3، 0/2، 0/4، 0/4، 0/0 و 0/4، در  و آرســنیک 
کشــمش آفتاب‌خشــک بــه ترتیــب 0/025، 0/300، 0/500، 
ــب 0/7،  ــه ترتی ــی ب ــمش طلای 0/300، 0/000 و 0/450، در کش
ــب  ــه ترتی ــلطانی ب ــمش س 0/1، 0/5، 0/2، 0/0 و 0/0 و در کش
0/40، 0/30، 0/40، 0/20، 0/00 و 0/45 بــود و ایــن بدیــن معنــی 

اســت کــه میــزان مواجهــه هــر یــک از آلاینده‌هــای فلــزی فــوق 
ــه  ــوده؛ ب ــع آن ب ــر از دوز مرج ــمش کم‌ت ــوع کش ــر ن ــرای ه ب
ــه در کشــمش‌های  ــزی مربوط ــدار عناصــر فل ــر، مق ــارت بهت عب
ــر  ــادی EPA کم‌ت ــی پیش‌نه ــطح آلایندگ ــر س ــر، از حداکث ملای
بــود؛ ایــن مقادیــر در نمــودار شــماره‌ی 1 نشــان داده شــده اســت. 
ــی،  ــلطانی، طلای ــمش س ــرای کش ــدار HI ب ــر آن، مق ــاوه ب ع
آفتاب‌خشــک و سایه‌خشــک بــه ترتیــب 1/81، 1/51، 1/52 و 
1/61 بــود. بــر ایــن اســاس، مقــدار THQ بــرای همــه‌ی عناصــر 
بررسی‌شــده پایین‌تــر از 1 و در محــدوده ایمــن و قابل‌قبــول 
بــرای مصرف‌کننــدگان قــرار داشــت و بالاتریــن میــزان THQ در 
میــان عناصــر مربوطــه مربــوط بــه نیــکل و روی و بالاتریــن آن 
مربــوط بــه نــوع ســلطانی بــود. به‌صــورت کلــی، مقــدار HI بــرای 

ــود )نمــودار 1(. ــر از 1 ب ــواع کشــمش بالات ان

نمودار 1: احتمال خطرپذیری غیرسرطانی ناشی از قرار گرفتن در معرض عناصر موجود در انواع کشمش

میــزان CR مواجهــه بــا چهــار عنصــر کادمیــوم، ســرب، 
ــالان  ــمش در بزرگ‌س ــرف کش ــال مص ــنیک به‌دنب ــکل و آرس نی
ــدول 5،  ــه ج ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــان داده ش ــدول 5 نش در ج
ایــن میــزان بــرای عناصــر نیــکل، آرســنیک و مجمــوع عناصــر 
بررسی‌شــده بســیار بالاتــر از 4-10× 1 بــرای انــواع کشــمش 
ــر از  ــی بالات ــرب کم ــک س ــه ریس ــود؛ در حالی‌ک ــده ب بررسی‌ش
ــال  ــوم به‌دنب ــر کادمی ــزان خط ــان، می ــن می ــود. در ای 4-10×1 ب

مصــرف کشــمش بــرای انــواع کشــمش بررسی‌شــده برابــر صفــر 
ــمش‌ها و  ــان کش ــزان CR در می ــن می ــن، بالاتری ــود. هم‌چنی ب
عناصــر بــه ترتیــب مربــوط بــه کشــمش ســلطانی و عنصــر نیکل 
ــوم  ــی و عنصــر کادمی ــه کشــمش طلای ــوط ب ــن مرب و پایین‌تری
بــود. مقایســه‌ی مقادیــر ایــن جــدول بــا مقادیــر حداکثــر ریســک 
قابل‌قبــول پیشــنهادی توســط EPA، برابــر 4-10 و 10-6 ]40-38[، 
ــکل و آرســنیک  نشــان‌دهنده‌ی ریســک ســرطان‌زایی ســرب، نی
به‌دنبــال مصــرف کشــمش بــود. بــه عبــارت بهتــر، بــروز ســرطان 
ــال  ــکل و آرســنیک به‌دنب ــا عناصــر ســرب، نی ــر مواجهــه ب در اث

مصــرف کشــمش بیــش‌ از 1 مــورد بــه ازای هــر 1,000,000 نفــر 
ــا ایــن حــال، همان‌طــور کــه  در گــروه ســنی بزرگ‌ســال بــود. ب
ــرطان‌زایی  ــک س ــه‌ی ریس ــت، رابط ــخص اس ــدول 5 مش در ج
سرب>نیکل>آرســنیک  به‌صــورت  بررسی‌شــده  عناصــر  در 
ــده  ــمش‌های مطالعه‌ش ــزان در کش ــن می ــه ای ــت؛ درحالی‌ک اس
بــود.  سایه‌خشک<طلایی<سلطانی<آفتاب‌خشــک  به‌صــورت 
ــه‌ی Fang و همــکاران  ــف مطالع ــه‌ی حاضــر، مخال ــج مطالع نتای
ــان داد  ــه نش ــت ک ــن اس ــور چی ــه‌ی Hetian کش ]55[ در منطق
ــمش‌های  ــرف کش ــر مص ــرطان‌زایی در اث ــر س ــه خط هیچ‌گون

ــدارد.  ــود ن ــدگان وج ــرای مصرف‌کنن ــه ب ــن منطق ای
ــه‌ی  ــکاران ]24[ در منطق ــه‌ی Onyedikachi و هم در مطالع
Ishiagu اســتان Ebonyi کشــور نیجریــه، برخــی فلــزات موجــود 
ــتان  ــن اس ــل ای ــراف و داخ ــده در اط ــبزی‌های کاشته‌ش در س
ــر  ــا، خط ــج آن‌ه ــاس نتای ــر اس ــت. ب ــرار گرف ــی ق ــورد بررس م
ــرای Ishiagu و  ــا E-05 7/51 ب ــر ب ــرب براب ــرطان‌زایی س س
E-06 2/46 بــرای ناحیــه‌ی Umudike بــود؛ ایشــان علــت 
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مجله تحقیقات نظام سلامت حکیم

ــرف  ــق را مص ــن مناط ــرطان در ای ــروز س ــد ب ــه رش ــد روب رون
ــوم  ــرب و کادمی ــه س ــوده ب ــده آل ــی کاشته‌ش ــولات زراع محص
ــد. در  ــام نمودن ــه اع ــت مطالع ــی تح ــادن نواح ــراف مع در اط
مطالعــه‌ی Zheng و همــکاران در چیــن، پتانســیل خطــر ســرطان 
از طریــق ورود خوراکــی ســرب بــرای بزرگ‌ســالان و کــودکان 
بــه ترتیــب 5-10×8 و 4-10×3 بــرآورد شــد؛ ایشــان نتیجــه 
ــوه  ــورت بالق ــت، به‌ص ــترده‌ای از جمعی ــف گس ــه طی ــد ک گرفتن

ــد ]27[. ــرار دارن ــرطان ق ــرض س در مع
نتیجه‌گیری

طبــق نتایــج حاصــل از تحقیــق حاضــر، بیش‌تریــن میانگیــن 
ــمش‌  ــرب و روی در کش ــکل، س ــنیک، نی ــر آرس ــت عناص غلظ
کشــمش  در  مــس،  عنصــر  غلظــت  بالاتریــن  و  طلایــی 
آفتاب‌خشــک دیــده شــد. در مقایســه، میانگیــن غلظــت کادمیــوم 
ــود.  ــتگاه ب ــخیص دس ــد تش ــر از ح ــمش‌ها کمت ــام کش در تم

بــا توجــه بــه حــد مجــاز غلظــت فلــزات ســنگین در گیاهــان 
ــاز  ــد مج ــتاندارد FAO/WHO، ح ــاس اس ــر اس ــبزی‌ها )ب و س
 Ni و As، Zn، Cd، Cu، Pb فلــزات ســنگین بــرای عناصــر
 0/1 mg/kg بــه ترتیــب برابــر بــا 0/1، 20، 0/1، 0/3، 0/5 و
ــه‌ی آلودگــی  اســت( حــدود 100% نمونه‌هــای کشــمش در دامن
ــی  ــد آلودگ ــا، فاق ــی نمونه‌ه ــد. تمام ــنیک بودن ــز آرس ــه نافل ب
ــزان روی  ــن، می ــر محققی ــد؛ از نظ ــز روی بودن ــه‌ی فل در دامن
ــر از محــدوده‌ی مجــاز  موجــود در نمونه‌هــای کشــمش، پایین‌ت
تعیین‌شــده‌ی FAO/WHO بــود. بــا توجــه بــه پایین‌بــودن 
مقادیــر کادمیــوم موجــود در نمونه‌هــای کشــمش، طبــق 
نمونه‌هــای  تمامــی   ،EC و   FAO/WHO، IRIS اســتاندارد 
ــن  ــز در محــدوده‌ی ایم ــن فل ــه ای ــی ب ــر آلودگ کشــمش از نظ
بــرای مصرف‌کننــدگان بودنــد. بالا‌بــودن میانگیــن غلظــت 
ــن  ــمش را از ای ــای کش ــتاندارد، نمونه‌ه ــه اس ــبت ب ــس نس م
 ،FAO/WHO ــا اســتاندارد ــوده نشــان داد. در مقایســه ب نظــر آل
100% نمونه‌هــای کشــمش دارای آلودگــی بالاتــر از حــد مجــاز 
ــز  ــن فل ــت میانگی ــه غلظ ــد؛ درحالی‌ک ــکل بودن ــز نی ــرای فل ب

ــود. ــی ب ــاز آلودگ ــدود مج ــر از ح ــیار پایین‌ت ــرب بس س
بــا توجــه بــه این‌کــه EDI تمــام فلــزات ســنگین بررسی‌شــده 
در کشــمش‌های مــورد مطالعــه‌ی شــهر ملایــر، کم‌تــر از 
بــرای   FAO/WHO توســط  پیش‌نهاد‌شــده   PTWI و   PTDI
ــن  ــود، بنابرای ــی )JECFA(21 و ISIR ب ــواد غذای ــای م افزودنی‌ه
مصــرف ایــن کشــمش‌ها هیــچ مشــکلی بــرای ســامت انســان 
هم‌چنیــن،  نمی‌کنــد.  ایجــاد  دراز‌مــدت  و  کوتاه‌مــدت  در 
ــر مصــرف کشــمش‌های  ــزات ســنگین در اث مقایســه‌ی EDI فل
مطالعــه شــده‌ی شــهر ملایــر بــا مطالعــات ســایر نقــاط جهــان، 
ــا  ــه آن‌ه ــبت ب ــه نس ــن مطالع ــودن EDI در ای ــی از کم‌تر‌ب حاک
اســت. اگرچــه میانگیــن کل نمونه‌هــای کشــمش بــرای برخــی 
فلــزات ســنگین ماننــد نیــکل، مــس و آرســنیک بالاتــر از حــد 
ــن  ــی تخمی ــود، ول ــی ب ــی و بین‌الملل مجــاز و اســتانداردهای مل

21 Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives

ــم  ــر ک ــی از خط ــده، حاک ــمش‌های مطالعه‌ش ــدار EDI کش مق
ــا  ــا ایــن حــال، ب ــرای مصرف‌کننــدگان اســت؛ ب ایــن عناصــر ب
ــه ایــن کــه ایــن عناصــر از طریــق ســایر محصــولات  توجــه ب
ــه  ــر مربوط ــت عناص ــذا کل غلظ ــوند، ل ــدن می‌ش ــز وارد ب نی

ممکــن اســت از حــد مجــاز بالاتــر رود.
ــری  ــاخص خطرپذی ــده، ش ــت آم ــج به‌دس ــاس نتای ــر اس ب
ــروه ســنی  ــرای گ ــوق ب ــه‌ی عناصــر ف ــرای هم غیرســرطانی ب
بزرگ‌ســال کمتــر از 1 و احتمــال بــروز اثــرات، کــم بــود؛ 
هرچنــد میــزان خطرپذیــری کل عناصــر و خطرپذیــری کل 
ــروز عــوارض  ــد احتمــال ب ــوده و می‌توان ــالا ب ــواع کشــمش ب ان
غیرســرطانی را در مجمــوع بــالا ببــرد. مقایســه‌ی مقادیــر 
ــمش  ــواع کش ــرف ان ــر مص ــرطان در اث ــک س ــباتی ریس محاس
ــادی  ــتاندارد پیش‌نه ــر از اس ــر بالات ــن مقادی ــه ای ــان داد ک نش
ــرات  ــن اث ــکل دارای بالاتری ــاس، نی ــن اس ــر ای ــت. ب EPA اس
غیرســرطان‌زایی و هم‌چنیــن بالاتریــن ریســک ایجــاد ســرطان 
ــد اقدامــات لازم  ــن، بای ــر مصــرف کشــمش اســت؛ بنابرای در اث
جهــت تعییــن منابــع ورودی ایــن فلــز و کنتــرل آن انجــام شــود 
ــا و  ــل آن‌ه ــه داخ ــع ورود عناصــر ب و کشــمش‌ها به‌لحــاظ منب
حــذف یــا کاهــش ایــن منابــع آلاینــده، تحــت پایــش همیشــگی 

ــد. قرارگیرن
ــر، از  ــهر ملای ــده در ش ــمش‌های تولید‌ش ــه کش ــا ک از آن‌ج
ــای  ــا و جاده‌ه ــف از بزرگراه‌ه ــل مختل ــا فواص ــتان‌های ب تاکس
ــر  ــه ب ــر بزرگراه‌هــا و وســایل نقلی ــد، تاثی ــی به‌دســت می‌آی اصل
ــه  ــز محتمــل ب ــزان ایــن عناصــر در نمونه‌هــای کشــمش نی می
ــای  ــنگین در نمونه‌ه ــزات س ــت فل ــذا، غلظ ــد. ل ــر نمی‌رس نظ
ــایر  ــر س ــت تاثی ــد تح ــر می‌توان ــده در ملای ــمش مطالعه‌ش کش
عوامــل ماننــد روش پــردازش کشــمش در محــل تولیــد، آلودگــی 
خــاک تاکســتان‌ها بــه عوامــل شــیمیایی و صنعتــی، کــود 
ــاری، فرونشســت ریزگردهــای  شــیمیایی، آفت‌کش‌هــا، آب آب‌ی

حــاوی عناصــر ســنگین و ســایر فاکتورهــا قــرار گیــرد. 
ــای  ــس در نمونه‌ه ــنیک و م ــکل، آرس ــت نی ــش غلظ افزای
ــتاندارد FAO/WHO و  ــاز اس ــر مج ــه مقادی ــبت ب ــمش نس کش
IRSI می‌توانــد بــه دلیــل اســتفاده غیرمعمــول از کودهــای 
شــیمیایی، اســتفاده از فاضلاب‌هــای صنعتــی در آب‌یــاری 
مــزارع و اســتفاده از لجــن فاضــاب و کمپوســت زباله‌ی شــهری 
ــرل  ــرای کنت ــیمیایی ب ــای ش ــود و آفت‌کش‌ه ــوان ک ــه عن ب
ــزات  ــن فل ــه ورود ای ــر ب ــه منج ــد ک ــی باش ــای گیاه بیماری‌ه
بــه خــاک، گیاهــان و در نهایــت ســبزی‌ها و محصــولات باغــی 

می‌گــردد.

کاربرد در تصمیم‌های مرتبط با سیاست‌گذاری 
در نظام سلامت

ــن،  ــط محققی ــده توس ــی‌های انجام‌ش ــه بررس ــه ب ــا توج ب
وضعیــت  زمینــه‌ی  در  پژوهشــی  هیــچ‌  ایــن  از  پیــش 
شهرســتان  به‌خصــوص  کشــور،  در  تولیــدی  کشــمش‌های 
ــده  ــام نش ــنگین انج ــزات س ــه فل ــی ب ــر آلودگ ــر، از نظ ملای
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ــدن  ــع در ب ــا تجم ــنگین ب ــزات س ــه فل ــه این‌ک ــر ب ــود و نظ ب
ــی و  ــکلات قلب ــرطان، مش ــد س ــی مانن ــوارض متفاوت ــبب ع س
عروقــی، بیماری‌هــای کلیــوی، اختــالات عصبــی و تولیدمثــل 
و اختــالات رشــد و نمــو می‌شــوند، پژوهــش حاضــر، داده‌هــای 
پایــه‌ای در مــورد امنیــت غـــذایی و ســـامت مصرف‌کننــدگان 
بــرای دو وزارت‌خانــه‌ی مرتبــط )کشــاورزی و بهداشــت( و 
ســازمان حفاظــت محیط‌زیســت از نظــر میــزان غلظــت فلــزات 
ســنگین فراهــم مــی‌آورد. هم‌چنیــن، آمــوزش کشــاورزان 
ــی  ــیمیایی و جای‌گزین ــاي ش ــحیح از کوده ــتفاده‌ی صـ در اس
ــن قبیــل آلودگی‌هــا در  ــد از ای ــی می‌توان ــا کودهــاي آل آن‌هــا ب
محصــولات زراعــی بکاهــد. از طرفــی، بــرای حفـــظ بازارهـــاي 
ــن  ــودن ای ــدی و صــادرات آن، ایمن‌ب ــی کشــمش تولی بین‌الملل

مــاده خوراکــی بســیار مهــم اســت. آلودگــی بــا فلــزات ســنگین، 
یکــی از مــوارد عدم‌ایمنــی کشــمش اســت کــه می‌توانــد 
ــار  ــه ایــن محصــول و آث ســبب بی‌اعتمــادی مصرف‌کننــدگان ب
ــای  ــام پژوهش‌ه ــود. انج ــور ش ــرای کش ــدت ب ــار بلندم زیان‌ب
ــی کشــمش و  ــع آلودگ ــایی مناب ــه شناس ــد ب ــی می‌توان این‌چنین

ــد. ــا کمــک کن ــع آن‌ه ــدام جهــت رف اق

تشکر و قدردانی
 )84/198-1-5( تحقیقاتــی  طــرح  حاصــل  مقالــه  ایــن   
اســت.  دانشــگاه ملایــر  انگــور و کشــمش  پژوهشــکده‌ی 
نویســندگان بدین‌وســیله از پژوهشــکده‌ی مذکــور جهــت تامیــن 

می‌کننــد. ســپاس‌گزاری  تحقیــق  ایــن  هزینه‌هــای 
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Carcinogenic and Non-Carcinogenic Risk Assessment of Some Heavy Metals 
Due to Consumption of Raisin Produced in Malayer City

Eisa solgi1*, Tarokh khodadadi2

1Associate Professor, Department of Environment, Faculty of Natural Resources and Environment, 
 Malayer University 

2Ph.D. Student of Environmental Pollution, Faculty of Natural Resources and Environment, 
Malayer University 

Abstract 
Introduction: The contamination of agricultural products to heavy metals possesses one of the serious 
health hazards to consumers, as some of these elements have carcinogenic properties and others can cause 
damage to various organs of the human body. 
Objectives: The purpose of this study was to determine the carcinogenic and non-carcinogenic risk of some 
heavy metals due to the consumption of raisin produced in Malayer city.
Methods: For the purpose of this study, 50 raisin samples including Sultanu raisin (13 samples), Golden 
raisin (12 samples), Shade-dried raisin (13 samples), and Sun-dried raisin (12 samples) were collected from 
industrially and traditionally produced raisin. Then, heavy metals including cadmium, lead, nickel, copper, 
zinc, and arsenic were measured in the samples by graphite furnace atomic absorption spectrophotometry. 
The quantitative risk assessment was conducted based on the United States Environmental Protection Agency 
method.
Results: According to the obtained results, the mean concentrations of arsenic, copper, and nickel in raisin 
samples were 0.17 ± 0.06 (accepted level 0.1), 3.07 ± 0.09 (accepted level 0.3), and 4.72 ± 0.99 (accepted level 
0.5) mg/kg. The highest average concentration of heavy metals was related to Sultanu and Golden raisins. The 
highest estimated daily intake (EDI), target hazard quotient (THQ), and carcinogenic risk (CR) belonged to 
the nickel element.
Conclusion: The results showed that the mean concentrations of As, Ni, and Cu in raisin samples were 
higher than the level recommended by the FAO/WHO. The EDI level of all elements in all types of raisin 
was less than the provisional tolerable daily intake (PTDI) proposed by the FAO/WHO and Joint FAO/WHO 
Expert Committee on Food Additives (JECFA) and the Iranian Institute for Standard and Industrial Research 
(IRIS). Thus, their long-term uses do not have any specific non-carcinogenic effect on consumers while they 
can possess carcinogenic effects.
Keywords: Heavy Metals; Raisin; Malayer City; Cancer Risk; Contamination; EDI
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