
Please cite this article as: Nasrollahi-Sarvaghaji S, Alimardani R, Sharifi M, Taghizadeh Yazdi MR. Comparison of the environmental impacts of 
different municipal solid waste treatments using life cycle assessment (LCA) (case study: Tehran). Iranian Journal of Health and Environment. 
2016;9(2):273-88.

مجله سلامت و محيط زیست، فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران 

 دوره نهم، شماره سوم، پاییز 1395، صفحات 309 تا 318

ارزیابی ریسک سرطان زایی و غیرسرطان زایی باقیمانده DDT و متابولیت‌های 
آن در شیر پاستوریزه در جمعیت عمومی شهر تهران 

علیرضا خواجه امیری1، مريم زارع جدی2، رضا احمدخانيها3،  نوشين راستكاري2،*

1. دانشگاه علوم انتظامی، تهران، ایران
2. )نویسنده مسئول(: مرکز تحقیقات کیفیت هوا، پژوهشكده محيط زیست، دانشگاه علوم پزشكي تهران، تهران، ایران

3. گروه اکولوژي انساني، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي تهران، تهران، ایران

واژگان کلی��دی: ش��یر پاس��توریزه، ارزیابی 
ریسک، باقیمانده آفت کش‌ها

پست الکترونیکی نویسنده مسئول:

Available online: http://ijhe.tums.ac.ir

 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: آفت کش‌های ارگانوکلره دس��ته‌ای از ترکیبات مختل‌کننده غدد درون ریز هستند که باعث 
ایجاد طیف وسیعی از عوارض سلامتی در انسان و نیز سرطان می‌شوند. بطور کلی غذاهای چرب با منشاء 
حیوانی مانند ش��یر و محصولات لبنی منبع اصلی مواجهه انس��ان با س��موم آفت کش ارگانوکلره به ویژه 
DDT و متابولیت‌های آن اس��ت. هدف از مطالعه حاضر ارزیابی میزان مواجهه جمعیت عمومی س��اکن 
در ش��هر تهران با DDT و متابولیت‌های آن از طریق مصرف ش��یر پاستوریزه و نیز نهایتا ارزیابی ریسک 

سرطان زایی و غیرسرطان زایی ناشی از این میزان مواجهه است. 
روش بررس��ی: میزان باقیمانده آفت کش DDT و متابولیت‌های آن در 60 نمونه از ش��یرهای پاستوریزه 
تجاری پر چرب ) 3 درصد چربی( توسط کروماتوگرافی گازی با دتکتور جرمی اندازه‌گیری شد. ارزیابی 

ریسک سرطان زایی و غیرسرطان زایی نیز توسط روش‌های استاندارد بین المللی محاسبه گردید. 
یافته‌ها: DDT و متابولیت‌های آن در تمامی نمونه‌های مورد آزمون یافت شد و محدوده غلظتی آن برابر با 
 ،p,p-DDE ،o,p DDE 0/0015 تا 0/28 و میانگین غلظت باقیمانده آفت کش‌ها به ترتیب برای µg/L
p,p-DDT و p,p-DDD برابر با 0/03±0/05، 0/08±0/15، 0/05±0/09 و µg/L 0/02±0/05 است. 
میزان میانگین تخمینی محاس��به ش��ده برای دریافت روزانه باقیمانده  DDT و متابولیت‌های آن از طریق 
مصرف ش��یر در جمعیت عمومی در محدوده 0/00006 الی mg/kg/day 0/0002 اس��ت که این میزان 
پایین‌تر از حد میزان دریافت مجاز روزانه برای عوارض غیرس��رطان زایی اس��ت. بنابراین ریس��ک خطر 
محاسبه شده برای عوارض غیرسرطان زایی کمتر از 1 و در محدوده ایمن بود. با این وجود ریسک تجمعی 
محاس��به ش��ده در بدترین شرایط براس��اس ماکزیمم غلظت مشاهده ش��ده بیش از 1 بود. از نظر ریسک 
س��رطان زایی نیز میزان مواجهه جمعیت عمومی از نظر ریسک سرطان اضافی در محدوده ایمن ارائه شده 

توسط سازمان حفاظت از محیط زیست آمرکیا است. 
نتیجه‌گیری: براس��اس نتایج حاصل از این مطالعه، جمعیت عمومی همچنان با DDT و متابولیت‌های آن 
مواجهه دارند، بنابراین پایش و اندازه‌گیری این ترکیبات در تمام گروه‌های س��نی به ویژه کودکان توصیه 

می‌شود.  
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مقدمه 
س��موم ش��یمیایی دفع آفات نباتی به عنوان کیی از آلاینده‌های 
مه��م مواد غذایی به ش��مار می‌آیند )1(. با توج��ه به روند رو 
به رش��د تولید و مصرف محصولات کشاورزی و میزان بالای 
س��موم خریداری و مصرف ش��ده از مناب��ع داخلی و خارجی 
ب��رای کنترل آف��ات و کاربرد ح��دود 211 ترکیب ش��یمیایی 
با فرمولاس��یون‌های مختلف در کش��ور، مخاطرات بهداش��تی 
نامطلوب ناش��ی از کاربرد گس��ترده آفت کش‌ها سلامت افراد 
جامعه را به ط��ور جدی تهدید می‌نماید. از ميان انواع مختلف 
آفت كش‌ه��ا، تركيبات آلي كلـره به وی��ژه دي كلرو دي فنيل 
تري كلرو اتان )DDT( اولـين گـروه از آفت كش‌ها بودند كه 
به صورت تجـاري و گسترده جهت كنترل ناقلين بيماري‌هايي 
مانن��د مالاري��ا و ليش��مانيوز و در مقاب��ل انگل‌ه��اي خارجي 
حيوانات اهلي توليـ��د و مـورد مـصرف قـرار گرفتند. امروزه 
ـكاربرد آنهـا منسوخ شده و در اكثر كشورهاي صنعتي استفاده 
از آنها ممنوع ش��ـده اس��ت. با وجودي ك��ه مصرف DDT از 
س��ال ۱۹۷۲ در ايالات متحده و چند كش��ور ديگر ممنوع شده 
است، اما اين تركيب همچنـان يكـي از بهترين حشره كش‌هـا 
در جهـان محـسوب مـي‌شـود و هنوز در برخي از كشورهاي 
جهان س��ـوم مورد اس��تفاده قرار مي‌گيرد )2(. تهديد عمده كه 
مانع ادامـه اس��ـتفاده از آنهـا ش��ـده مربـوط بـه خاصيت عدم 
تجزيه‌پذيري آنها بوس��يله ميكروارگانيس��م‌هـا و پايـداري آنها 
در محيط اس��ـت. DDT مورد مصرف بـه عنوان آفـت ـكش 
 ،o,p DDT 15 درصد ،p,p’DDT تجاری شامل 77 درصد
4 درص��د p,p’ DDE  و مقدار كم��ي ناخالـصي‌هـاي ديگـر 
اس��ـت. DDT’-p,p به دليل اينكه مولكولي كاملا غيرقطبـي 
اسـت از حلاليت بـالايي در چربـي برخـوردار اسـت و چـون 
داراي پايـداري فوق العاده در مقابل تجزيه اس��ـت، در بافـت 
بـدن حيوانـ��ات، زنجيـره غذايي و در نهايت انس��ان تجمـع 

پيـدا مـيك‌نـد.
بررس��ی‌های اپیدمیولوژی نش��ان داده است که باقیمانده سموم 
دفع آفات نباتی در انسان مخاطرات جدی دربردارد. مسمومیت، 

س��قط جنین، عوارض پوس��تی و عصبی، اختلالات رفتاری و 
س��رطان مهمترین آثار س��وء مربوط به مواجهه با این س��موم 
هستند )3-8(. نتایج مطالعات نشان داده است كه آفتك ش‌هاي 
ارگانوكلره طيف وسيعي از اثرات سمي و بيوشيميايي را در هر 
دو گروه حيوانات آزمايش��گاهي و حيات وحش ايجاد ميك‌نند 
)4، 9(.  اين تركيبات به عنوان يك خطر جدي براي س�المتي 
به ويژه براي نوزادان كه هنوز سيس��تم‌هاي متابوليكي و آنزيمي 
آنها كاملا فعال نشده است، مطرح مي‌شوند )4(. سازمان جهانی 
بهداشت )WHO( در سال 2009 کلیه سموم دفع آفات نباتی 
 ،)1a( را براس��اس درجه س��میت در 4 گروه بس��یار خطرناک
خطرناک )1b(، خطر متوسط )2( و با خطر کم )3( دسته‌بندی 

کرده است که DDT در دسته 2 قرار گرفته است )10(. 
آفت کش DDT و متابولیت‌های آن به طور گسترده در محیط 
پراکنده هس��تند ولی مواجهه با این دسته از آلاینده‌ها از طریق 
استنش��اق یا تماس پوستی با توجه به غلظت کم آن در اتمسفر 
قابل اغماض در نظر گرفته شده است )11، 12(. علاوه براین با 
توجه به ساختار فیزکیی و شیمیایی آفت کش‌های ارگانوکلره، 
مواجهه با DDT و متابولیت‌های آن از طریق آب آشامیدنی نیز 
قابل چشم پوشی است )13(. در این میان بیش از 90 درصد از 
مواجه��ه افراد با آفت کش DDT و متابولیت‌های آن از طریق 
مصرف مواد غذایی رخ می‌دهد )13، 14(. در حیوانات نیز منبع 
اصلی مواجه��ه با DDT و متابولیت‌های آن، علوفه و خوراک 
دام و در مرحله بعدی خاک )تا حدی در طول چرا( و نوشیدن 

آب و استنشاق هوا است. 
خصوصيت چربي دوستي بالا و متابوليسم آهسته اين تركيبات 
باع��ث تجمع آنها در طول زم��ان در بافت‌هاي چربي ماهي‌ها، 
پرندگان، پس��تانداران و حتي بدن انسان از طريق خوراك، هوا 
و اكوسيستم‌هاي آلوده آبي مي‌شود )15(. به سبب خصوصيات 
چربي دوس��تي، آفت كش‌هاي ارگانوكلره ابت��دا در بافت‌هاي 
غن��ي از چربي در بدن جانوران ذخيره مي‌ش��وند. مواد غذايي 
ب��ه ويژه فرآورده‌هاي لبني، گوش��ت و ماهي به عنوان راه اوليه 
و س��ريع جذب آفت كش‌هاي ارگانوكل��ره براي عموم جامعه 
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به ش��مار مي‌رون��د )16-18(. اين تركيب��ات در فرآورده‌هاي 
دام��ی غني از چربي مانند ش��یر پرچرب، ك��ره و خامه و غيره 
تجمع يافته و مصرفك‌نندگان فرآورده‌هاي لبني بدین س��بب با 
باقیمان��ده آفت کش‌های ارگانوکلره مواجهه پیدا می‌کنند )19(. 
مطالعات نش��ان داده‌اند كه ش��ير و فرآورده‌هاي لبني شاخص 
  (POPs)خوبي ب��راي آلودگ��ي به آلاينده‌ه��اي آلي پاي��دار
در ط��ول زنجي��ره غذايي هس��تند )20(. حداکثر می��زان مجاز 
 )extraneous maximum residue limits( باقیمان��ده
ترکیب DDT در ش��یر توس��ط کدکس مواد غذایی در حدود 
µg/L 20 و توس��ط اتحادی��ه اروپا µg/L 40 گزارش ش��ده 

است )21(. 
اگرچ��ه از اواخر دهه  1990اس��تفاده از تمامي آفت كش‌هاي 
ارگانوكل��ره در ايران ممنوع ش��ده اس��ت، اما ب��ه علت قيمت 
پايين، تاثيرگذاري و اس��تفاده سنتي و عدم اجراي قانون، آفت 
كش‌هاي ارگانوكلره‌اي مانند د.د.ت، ليندين، آلدرين و ديلدرين 
به نظر می‌رسد که به صورت معمول در ايران استفاده مي‌شوند. 
بررس��ي‌هاي پيش��ين وجود آفت کش‌های ارگانوکل��ره را در 
ماهي‌ها و ماهيان خاوياري در ايران گزارش کرده‌اند )22، 23( 
ولی تاکنون یافته‌ای مبنی بر ارزیابی ریسک مواجهه با آفت کش 

DDT در شیر ایران گزارش نشده است. 

ش��یر، ماده غذایی ارزان و مغذی است که بدون در نظر گرفتن 
سن مصرف کنندگان،  نقش مهمی را در رژیم غذایی انسان ایفا 
می‌کند، و باعث بهبود کیفیت کلی رژیم غذایی می‌شود )24(. 

لذا ایمنی شیمیایی این ماده مغذی از اهمیت بسزایی برخوردار 
اس��ت. بر این اساس هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک 
مواجهه ب��ا DDT و متابولیت‌های آن از طریق مصرف روزانه 

شیر در جمعیت عمومی شهر تهران است. 

مواد و روش‌ها
به منظور دس��تیابی به اهداف مطالعه، از میان برندهای تجاری پر 
مصرف شیر پاستوریزه پرچرب )3 درصد( موجود در بازار مصرف 
شهر تهران تعداد 10 برند انتخاب گردید و سپس نمونه‌گیری از 
سطح شهر تهران به صورت تصادفی از هر برند به تعداد 6 عدد 
انجام ش��د. بنابراین در مجموع تعداد 60 نمونه ش��یر پاستوریزه 
پرچرب یک لیتری از برندهای مختلف خریداری و به آزمایشگاه 
منتقل گردید. نمونه‌ها بعد از تهیه در دمای 0C 4 نگه داشته شدند 
و ظ��رف کمتر از h 48 مورد آنالیز ق��رار گرفتند. غلظت آلاینده 
 o, p -DDE, p,p-DDE, و متابولیت‌های آن ش��امل DDT

p,p-DDT, p,p -DDD توسط کروماتوگرافی گازی با دتکتور 

جرمی طبق روش ب��کار رفته در مقاله Kowalski و همکاران 
در سال 2007 اندازه‌گیری شد )25(. 

در ادام��ه ب��ه منظ��ور ارزیاب��ی ریس��ک مواجهه ب��ا DDT و 
متابولیت‌ه��ای آن از طریق مصرف روزانه ش��یر در ابتدا میزان 
دریاف��ت روزان��ه این آلاینده‌ها بر حس��ب میلی‌گ��رم به ازای 
کیلوگرم وزن بدن در روز از طریق مصرف ش��یر با اس��تفاده از 

معادله 1 تخمین زده شد.

)1(

در ای��ن معادل��ه Concentration غلظ��ت آلاینده مورد نظر  
در مدیای مورد آزم��ون،  Intake rate میزان دریافت روزانه 
مدی��ای م��ورد آزم��ون، Exposure duration طول مدت 
مواجهه بر حس��ب روز و Body weight میانگین وزن افراد 

جامعه مورد آزمون بر حسب کیلوگرم است. 
براس��اس گ��زارش وزارت جهاد کش��اورزی می��زان تقریبی 

دریافت روزانه ش��یر برای جمعیت عمومی به طور متوس��ط 
L/day 0/250 در نظر گرفته ش��د. مدت زم��ان مواجهه نیز 

براس��اس راهنمای س��ازمان حفاظت از محیط زیست آمرکیا 
350 روز در س��ال محاس��به گردید. وزن جمعیت عمومی نیز 
براس��اس کتاب راهنمای مواجهه س��ازمان جهانی بهداش��ت 

kg 70 در نظر گرفته ش��د. 
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بعد از محاس��به میزان دریافت روزان��ه DDT و متابولیت‌های 
آن از طریق مصرف ش��یر گاو نس��بت خطر غیرسرطان زایی و 
س��رطان زایی به ترتیب با اس��تفاده از معادلات 2 و 3 محاسبه 

گردید. 

 

 
 )2(

در این معادله Hazard Quotient نسبت خطر غیرسرطان زایی، 
 RfD میزان دریافت روزانه محاسبه شده توسط معادله 1 و EDI

)Reference dose( دوز مرج��ع مواجهه با آلاینده مورد نظر 
است. میزان دوز مرجع )RfD( برای DDT و متابولیت‌های آن 

برابر است با mg/kg/day 0/0005 است )26(. 
از آنج��ا ک��ه DDT و متابولیت‌ه��ای آن دارای اثرات س��وء 
کیسان در بدن هستند می‌توان میزان ریسک تجمعی حاصل از 
مواجهه با این ترکیبات را محاس��به نمود. لذا به منظور ارزیابی 
ریس��ک تجمعی غیرس��رطان زایی از معادله ذیل استفاده شد. 
طبق این معادله با جمع کردن مقادیر نسبت خطر محاسبه شده 

)3                       (Hazard Index= HQ
1
+HQ

2
+HQ

3
+…

 

)3(

یافته‌ها و بحث
ترکی��ب DDT و متابولیت‌ه��ای آن در هم��ه )100 درص��د( 
نمونه‌های ش��یر گاو جمع آوری ش��ده از س��طح ش��هر تهران 
در حد قابل تش��خیص یافت ش��د )جدول 1(. بالاترین میزان 
باقیمانده این ترکیبات ارگانوکلره در ش��یر مربوط به متابولیت 
p,p DDE و در حدود µg/L 0/3 )معادل ng/g 9/32 چربی 

ش��یر( و کمترین میزان گزارش ش��ده مربوط به p,p DDD و 

 

)4(

به ص��ورت تک تک برای هر ک��دام از ترکیبات می‌توان خطر 
مواجهه همزمان با این دسته از آلاینده‌ها را تخمین زد. 

 به منظور ارزیابی ریس��ک سرطان زایی میزان تخمینی دریافت 
روزان��ه DDT و متابولیت‌ه��ای آن ب��ا می��زان غلظ��ت معیار           
 Cancer Benchmark Concentration:( س��رطان زایی
CBC( مقایس��ه گردی��د. به این منظور در ابت��دا غلظت معیار 

س��رطان زایی با در نظ��ر گرفتن حد قابل قبول س��رطان زایی 
DDT ب��ا روکیرد محتاطانه به ص��ورت 1 در یک میلیون نفر 

)27( توسط معادله 4 محاسبه گردید. فاکتور شیب سرطان زایی 
ب��رای DDT و متابولیت‌ه��ای آن طب��ق مقادی��ر مرجع اعلام 
شده توس��ط آژانس حفاظت از محیط زیست آمرکیا به ترتیب 
برای p,p-DDT ،p,p-DDE و p,p-DDD برابر اس��ت با 

 .2/4×10-1 mg/kg/day 1-10×3/4، 1-10×3/4 و

در ادامه به منظور برآورد ریس��ک س��رطان زایی میزان تخمینی 
دریافت روزانه با غلظت معیار س��رطان زایی محاس��به ش��ده 
برای DDT و متابولیت‌های آن با اس��تفاده از معادله 5 مقایسه 

می‌شود. 

 

در حدود  µg/L 0/09 )معادل ng/g 0/05 چربی ش��یر( بود. )5(
رون��د میانگین غلظت DDT و متابولیت‌های آن در نمونه‌های 

شیر گاو مورد آزمون به صورت زیر است:
 .p,p DDD> o,p DDE>p,p DDT  >p,p DDE  
در مطالعه‌ای که  در  س��ال 2016 در کش��ور لهس��تان بر روی 
شیر بز انجام شده است نیز نشان می‌دهد که باقیمانده آفت کش 
 p,p DDE در تمامی نمونه‌ها قابل شناسایی بود و p,p DDE

ارگانوکل��ره غال��ب در میان متابولیت‌های DDT اس��ت )28(. 
علاوه بر این نتایج بس��یاری از مطالعات انجام شده در سرتاسر 
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جهان تایید کننده این موضوع اس��ت. p,p DDE که متابولیت 
اصلی DDT محسوب می‌شود در بیش از 80 درصد نمونه‌های 
شیر در اس��پانیا با میانه غلظت ng/g 4/8 چربی شیر شناسایی 
ش��ده اس��ت )29(. محدوده غلظتی مش��ابه )ng/g 3/4 چربی 

ش��یر( برای p,p DDE نیز در مطالعه‌ای در دانمارک گزارش 
ش��ده اس��ت )30(. نتایج مطالعه حاضر نیز همسو با مطالعات 
 p,p DDE مشابه بوده به طوری که میانگین غلظت مواجهه با

برابر با ng/g 4/9 چربی شیر است. 

جدول 1-  غلظت باقیمانده آفت کش  DDT و متابولیت‌های آن در شیر پاستوریزه پرچرب در شهر تهران

  (µg/L)ام  95صدك   (µg/L) معيارانحراف  ±ميانگين   (µg/L)ام  5صدك   تركيبات

o,p DDE 0015/0  03/0±08/0  12/0  
p,p DDE 0081/0  08/0±2/0  30/0  
p,p DDT 0033/0  05/0±0/1  20/0  
p,p DDD 0015/0  02/0±05/0  09/0  

 

 o,p ،p,p DDT ،p,p DDE مجم��وع ماکزیم��م غلظ��ت
DDE و p,p DDD در ش��یرهای گاو م��ورد آزمون برابر با 

µg/L 0/7 شیر است. این در حالی است که استاندارد اتحادیه 

اروپا شماره ECNo 149/2008 مقادیر مجاز باقیمانده آفت 
 40 µg/L و متابولیت‌های آن را در شیر گاو DDT کش کلره
ش��یر تعیین کرده اس��ت )28(. لذا نتایج حاصل از این مطالعه 
نش��ان می‌دهد که میزان مجموع باقیمان��ده ترکیبات DDT و 
متابولیت‌های آن در ش��یر حدود 2 درصد حد مجاز ارائه شده 

توسط اتحادیه اروپا است. 
نتایج مطالعه‌ای که توس��ط Koohi و همکاران )31( در س��ال 
1390 در شهر تبریز بر روی شیرهای گاو 3 درصد چربی انجام 
 DDT شده اس��ت نش��ان‌دهنده حضور آفت کش ارگانوکلره
در ش��یرهای عرضه شده در این اس��تان است. بالاترین غلظت 
آفت ک��ش DDT در محصولات لبن��ی در مطالعه Koohi و 
همکاران برابر با ng/g 8/4 چربی ش��یر گزارش شده است که 
ای��ن می��زان در مطالعه حاضر برابر با ng/g 10/9 چربی ش��یر 
است )31(. در مطالعه‌ای دیگر که در سال 2015 در هند انجام 
شده است DDT و متابولیت‌های آن در تمام برندهای تجاری 
ش��یر گاو مورد آزم��ون، یافت گردید ولی مقادیر یافت ش��ده 

کمتر از حد مجاز اعلام ش��ده توس��ط سازمان جهانی بهداشت 
بود )32(. در مطالعه‌ای که در س��ال 2015 در کش��ور یونان بر 
روی 196 نمونه ش��یر گاو ص��ورت گرفت باقیمانده DDT و 
متابولیت‌های آن در 97/4 درصد از نمونه‌ها یافت شد )33(. در 
مطالعه‌ای که در س��ال 2014 در کشور اتیوپی انجام شده است 
نی��ز در بیش از 98 درصد نمونه‌ه��ا DDT و متابولیت‌های آن 
قابل شناس��ایی و اندازه‌گیری گزارش ش��دند که در 20 درصد 
موارد نیز غلظت‌های ردیابی ش��ده از مقادیر مجاز اعلام ش��ده 

توسط مراجع بین المللی بالاتر بود )34(. 
براس��اس نتایج حاصل از این مطالعه و نتایج مطالعات مش��ابه 
مشاهده می‌شود که با وجود ممنوعیت استفاده از این آفت کش‌ها 
در مصارف کش��اورزی همچنان باقیمانده این ترکیبات در شیر 
و محصولات لبنی در سرتاس��ر جهان قابل شناس��ایی است. به 
دلیل خاصیت چربی دوستی و مقاومت DDT و متابولیت‌های 
آن در برابر تجزیه ش��یمیایی و بیولوژکیی این نوع ترکیبات در 
سرتاسر دنیا تجمع میی‌ابند و به همین دلیل با غلظت‌های قابل 
تشخیصی وارد مواد غذایی مختلف از جمله شیر و محصولات 
لبنی می‌ش��وند. اي��ن باقيمانده‌ها ممكن اس��ت از خورا‌كهاي 
تهيه ش��ده از محصولات كش��اورزي كه عوام��ل آفت كش در 
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آنها اس��تفاده شده يا از آفت كش‌هاي استفاده شده براي كنترل 
انگل‌هاي خارجي در گاو و يا انتقال از مادر منش��ا گرفته باشد. 
زی��را DDT و متابولیت‌های آن ب��ه راحتی در گیاهان و بافت 
چرب بدن جانوران تجمع میی‌ابد. در فرایند تولید شیر باقیمانده 
این آفت کش‌ها از بافت چربی وارد ش��یر شده و در نهایت در 
صورت مصرف ش��یر توسط انس��ان در بافت چربی بدن انسان 
تجمع پیدا می‌کند. با توجه به اثرات س��می انکار ناپذیر حاصل 
از مواجه��ه مزمن با این دس��ته از آلاینده‌ها، تخمین میزان دوز 
دریافتی روزانه در جمعیت عمومی مورد بررسی قرار گرفت. 

  DDTهمانطور که در جدول 2 مشاهده می‌شود میانگین مواجهه با
و متابولیت‌های آن کمتر از mg/kg/day 0/002 است. ماکزیمم 

 mg/kg/day( p,p DDE میزان مواجهه روزانه نیز مربوط به
0/003( است. این در حالی است که براساس مقادیر تعیین شده 
توس��ط سازمان جهانی بهداش��ت حد قابل قبول دریافت روزانه 
از تمامی راه‌های مواجهه ب��رای   )Average Daily Intake(
DDT و متابولیت‌های آن برابر با mg/kg/day 0/01 اس��ت. 

براس��اس نتایج حاصل از این مطالع��ه در مجموع میزان مواجهه 
جمعی��ت عمومی با DDT و متابولیت‌های آن از طریق مصرف 
روزانه شیرهای عرضه شده در بازار مصرف شهر تهران در حدود 
4/2 درص��د مقادیر بی��ن المللی حد کل مج��از دریافت روزانه 

DDT و متابولیت‌های آن است. 

 جدول 2- میانگین و ماکزیمم میزان مواجهه روزانه بر حسب میلی گرم به ازای کیلوگرم وزن بدن در روز و ریسک  غیر سرطان زایی  محاسبه شده 
 بر اثر مواجهه با TDD و متابولیت‌های آن به صورت انفرادی و کلی

  تركيبات
EDI  HQ  HI  

براساس صدك 
  ام 50

براساس صدك 
  ام 95

صدك  براساس
  ام 50

براساس صدك 
  ام 95

براساس صدك 
  ام 50

براساس صدك 
  ام 95

o,p DDE 00006/0  0002/0  1/0  3/0  

8/0  7/1  
p,p DDE 0002/0  0003/0  4/0  7/0  
p,p DDT 0001/0  0002/0  2/0  5/0  
p,p DDD 00006/0  0001/0  1/0  2/0  

 

ریس��ک مواجه��ه روزان��ه ب��ا DDT و متابولیت‌ه��ای آن در 
جمعیت عمومی از طریق محاس��به نسبت خطر برای عوارض  
غیرس��رطان زایی و ریسک س��رطان زایی در مقادیر میانگین و 
ماکزیمم غلظت محاسبه شد. همانطور که در جدول 2 مشاهده 
می‌ش��ود نسبت خطر غیر سرطان زایی از طریق مواجهه با تک 
تک ترکیبات مورد آزمون در تمام موارد کمتر از 1 اس��ت ولی 
در رابطه با ریس��ک تجمعی این مقدار در صدک 95 )ماکزیمم 
غلظت( از حد مجاز 1 تجاوز می‌نماید. این مسئله نشان می‌دهد 
که مواجهه مزمن روزانه ب��ا مجموع ترکیبات DDT خطراتی 
را برای س�المت مصرف‌کننده به همراه خواهد داشت. این در 

حالی که غلظت اندازه‌گیری ش��ده در ش��یر بسیار کمتر از حد 
مجاز اعلام شده توسط اتحادیه اروپا است. 

در رابطه با ارزیابی ریس��ک س��رطان زایی مقادیر محاسبه شده 
کمتر از حد خطر قابل قبول تعیین شده توسط اتحادیه اروپا )1 
در 100 هزار نفر( است که این مسئله نشان می‌دهد که با وجود 
اینکه برای محاس��به ریس��ک س��رطان اضافی در طول عمر از 
معیار CBC استفاده شده است )جدول 3( که بسیار محتاطانه 
 DDT است، ریسک سرطان اضافی ناشی از مواجهه روزانه با
و متابولیت‌ه��ای آن از طریق مصرف ش��یر قابل چشم‌پوش��ی 
اس��ت. نتایج مطالعه انجام ش��ده در لهس��تان و یونان همسو با 
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نتایج مطالعه حاضر است به طوری‌که در هر دو مطالعه ریسک 
س��رطان زایی و غیرس��رطان زایی ه��ر دو در محدوده کمتر از 

خطر و قابل قبول بودند )28, 33(.

نتیجه‌گیری 
مطالع��ه حاضر برای اولین بار در ایران به اندازه‌گیری DDT و 
متابولیت‌های آن در ش��یر و محاسبه ریسک حاصل از مواجهه 
ب��ا آن پرداخت��ه اس��ت. DDT و متابولیت‌ه��ای آن در تمامی 
نمونه‌های شیر مورد آزمایش، شناسایی شد که این مسئله بیانگر 
حضور گسترده این آلاینده در محیط است ولی در تمامی موارد 
میزان اندازه‌گیری شده کمتر از حد مجاز اعلام شده بود. ارزیابی 
ریسک سرطان زایی و غیرسرطان زایی برای تک تک ترکیبات 
کمتر از 1 بدس��ت آمد ولی در رابطه با ریسک تجمعی مواجهه 
ب��ا DDT و متابولیت‌های آن، مقدار ش��اخص خطر بزرگ‌تر 
از 1 بود که این مس��ئله نش��ان می‌دهد گرچه غلظت DDT و 
متابولیت‌های آن در شیر کمتر از حد مجاز اعلام شده است ولی 
با ارزیابی ریس��ک تجمعی و با در نظر گرفتن ماکزیمم غلظت 
بعنوان بدترین ش��رایط مواجهه، مش��اهده می‌ش��ود که خطری 
سلامت مصرف کننده را تهدید می‌کند. بنابراین براساس نتایج 
حاصل از این مواجهه و مطالعاتی که تاکنون در این زمینه انجام 
شده است مشخص شده است که علیرغم ممنوعیت استفاده از 
DDT و متابولیت‌های آن، همچنان این ترکیبات بطور گسترده 

در محیط و در زنجیره غذایی انس��ان وجود دارند و با توجه به 

CBC  تركيبات
HR  

  ام 95براساس صدك   ام 50براساس صدك 
o,p DDE 0008/0  0/5  4/12  
p,p DDE 0008/0  5/15  7/29  
p,p DDT 0008/0  0/9  1/19  
p,p DDD 001/0  7/3  7/6  

 

جدول 3-  ریسک سرطان زایی محاسبه شده بر اثر مواجهه با TDD و متابولیت‌های آن در جمعیت عمومی

اثرات س��و مواجهه با آنها برنامه‌ه��ای پایش ملی و نیز نظارت 
هرچه بیش��تر در بخش کشاورزی در جهت ممانعت از مصرف 

این ترکیبات به صورت غیر قانونی ضروری به نظر می‌رسد. 

تشکر و قدردانی
اي��ن مقال��ه حاصل بخش��ی از نتایج  ط��رح تحقيقات��ی با کد 
24351-46-03-92 مصوب دانشگاه علوم پزشکی و خدمات 
بهداش��تی، درمانی تهران در س��ال 1392 اس��ت که با حمايت 
پژوهش��کده محیط زیست دانش��گاه علوم پزشکی و خدمات 

بهداشتی، درمانی تهران اجرا شده است.
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Background and Objective: Organochlorine pesticides are among the endocrine 
disrupting chemicals believed to produce a wide variety of adverse health 
outcomes such as cancers. Generally, fatty foods of animal origin are the major 
sources of human exposure to lipophilic contaminants such as DDTs and their 
metabolites. The objectives of the present study were to evaluate exposure of 
general population to DDTs via dietary milk consumption in Iran, and to assess 
the respective potential risks to health of people in terms of carcinogenic and 
none-carcinogenic effects.
Materials and Methods: The DDT residue levels were determined by GC/MS 
analysis in 60 milk samples of full fat pasteurized commercial types (3% fat). The 
assessment of carcinogenic and non-carcinogenic risks was calculated through 
international standard methods. 
Results: In all of the milk samples, DDT and its metabolites were detected in the 
range of 0.0015 to 0.28 µg/L with the mean of 0.05±0.03, 0.15±0.08, 0.09±0.05, 
0.05±0.02 µg/L for o, p-DDE, p,p-DDE, p,p-DDT, p,p-DDD, respectively. The 
calculated estimated daily intake (0.00006-0.0002 mg/kg/day) for all categories 
and all compounds were lower than the Reference doses (RfDs). Consequently, 
the hazard quotients calculated in these groups for DDTs were less than 1. Hazard 
index obtained for all compounds in full fat pasteurized milk based on maximum 
DDT residue concentrations was higher than unity confirming health risk. From 
the carcinogenic point of view, there is no risk and it was within the acceptable 
threshold of EPA. 
Conclusion: The results of the present study showed that the general population 
are exposing to DDT and its metabolites constantly. Therefore, it is recommended 
to biomonitoring and measuring these chemicals in all age groups especially in 
children.  
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