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زمینـه و هـ دف: چـای به‌دلیـل عطـر، طعـم و خـواص دارویـی مفیـدی کـه دارد به‌عنـوان یکـی از 
محبوب‌تریـن و پرمصرف‌تریـن نوشـیدنی‌ها در جهـان شـناخته شـده اسـت. آلودگـی چـای بـا فلـزات 
سـنگین ممکـن اسـت تهدیـد جـدی بـرای سالمتی انسـان باشـد. هـدف از این مطالعـه بررسـی غلظت 
عناصـر بالقوه سـمی )آرسـنیک، سـرب، مس، کادمیـوم و جیوه( در چای سـیاه وارداتی به جنـوب ایران و 

ارزیابـی ریسـک سـرطان‌زایی و غیـر سـرطان‌زایی مواجهـه بـا آنهـا بـرای مصرف‌کننـدگان بـود.
روش بررسـی: بدیـن منظـور 94 نمونـه چـای سـیاه از 15 برنـد وارداتی از هندوسـتان در سـال 1399 
انتخـاب شـدند. غلظـت فلـزات سـنگین بـا اسـتفاده از دسـتگاه جـذب اتمـی اندازه‌گیـری شـد. بعـد از 
تعییـن غلظـت فلـزات سـنگین در نمونه‌هـای چای سـیاه ارزیابی ریسـک سالمتی بـا اسـتفاده از تکنیک 

شبیه‌سـازی مونـت کارلـو تعییـن گردید. 
یافته‌هـا: براسـاس نتایـج میانگیـن غلظـت فلزات سـنگین آرسـنیک، سـرب، مـس، کادمیـوم و جیوه به 
 0/006±0/005 mg/kg ترتیـب برابـر بـا 0/02±0/03، 0/16±0/22، 7/69±15/67، 0/01±0/02 و
بـود. مقادیـر شـاخص خطـر غیر سـرطان‌زایی )HQ( فلزات سـنگین آرسـنیک، سـرب، مـس، کادمیوم و 

جیـوه بـه ترتیـب برابـر بـا 2-10×1/07، 3-10×6/37، 5-10×3/45، 2-10×2/05 و 4-10×7/19 بـود.
نتیجه‌گیـری: بنابرایـن بـا توجـه بـه یافته‌ها می‌تـوان نتیجه‌گیری کـرد که مقادیـر غلظت عناصـر بالقوه 
سـمی )آرسـنیک، سـرب، مـس، جیـوه و کادمیـوم( در چـای سـیاه بـا سـطح اسـتاندارد ایـران و رهنمود 
سـازمان جهانی بهداشـت سـازگار بود. همچنین میانگین شـاخص خطر سـرطان‌زایی برای فلز آرسـنیک 
6-10×‌4/49  بـود کـه بسـیار پایین‌تـر از سـطح قابـل قبـول خطـر سـرطان‌زایی اسـت  )6-10(. بنابرایـن 

مقادیـر غلظـت پنـج عنصر بالقوه سـمی در چای سـیاه مـورد مطالعه هیچ خطـر قابل ملاحظـه‌ای را برای 
مصرف‌کننـدگان نشـان ندادند. 

بررسی سمیت بالقوه فلزات سنگین آرسنیک، سرب، مس، جیوه و کادمیوم موجود در چای وارداتی به 
ایران: یک مطالعه ارزیابی ریسک
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مقدمه
و  طعم  عطر،  دلیل  به  که  است  نوشیدنی‌هایی  از  یکی  چای، 

خواص دارویی مفیدی که دارد بعد از آب جزء محبوب‌ترین و 

پرمصرف‌ترین نوشیدنی‌ها شناخته شده است. منبع اصلی چای 

از برگ گیاه Camellia sinensis است. درختان چای عمدتا 

هند،  چین،  مانند  آفریقایی  و  آسیایی  کشورهای  از  برخی  در 

سریلانکا، کنیا و زیمبابوه و غیره رشد می‌کنند. دمای مطلوب 

هوا و خاک برای کشت محصولات چای و عملکرد بالای آن به 

از  ترتیب 30-18 و C° 25-20 است. چای در طیف وسیعی 

آبرفتی، ذغال سنگ، خاک‌های  مانند خاک‌های  انواع خاک‌ها 

رسوبی و خاک‌های حاصل از خاکستر آتشفشانی کشت می‌شود. 

پلی  حاوی  و  است  کافئین  و  الکل  بدون  نوشیدنی  یک  چای 

تانیک و سایر آنتی  فنول‌ها )کاتچین(، اسیدهای آمینه، اسید 

اکسیدان‌ها است. چای دارای خواص دارویی زیادی است و در 

پیشگیری از بسیاری از بیماری‌ها از جمله سرطان، پارکینسون، 

سکته قلبی و بیماری عروق کرونر نقش دارد. همچنین از چای 

افزایش  ایمنی،  سیستم  تقویت  هضم،  سردرد،  رفع  منظور  به 

 .)4-1( می‌شود  استفاده  بخش  نیرو  و  محرک  و  عمر  طول 

آنتی  عملکرد  چای  که  است  داده  نشان  مطالعات  همچنین 

اکسیدانی دارد و به کاهش قند خون و سطح چربی خون کمک 

می‌کند )5(. برخی از عناصر معدنی ضروری منگنز، استرانسیوم، 

بور، سلنیوم، منگنز، مس و روی در چای وجود دارد که برخی 

دارند  اهمیت  خاصی  آنزیم‌های  شدن  فعال  در  عناصر  این  از 

چای  فنجان  میلیارد   20 تا   18 روزانه  متوسط  طور  به   )6(

نوشیدنی  این  کنندگان  مصرف  که  می‌شود  مصرف  جهان  در 

عمدتا کشورهای آسیایی و برخی از کشورهای شمال آفریقا و 

خاورمیانه هستند )7(. 

آلودگی محیط زیست توسط فلزات سنگین سمی یک پدیده 

جهانی است که در اثر فعالیت‌های صنعتی به وجود می‌آید )8(. 

مانند  بالقوه سمی  عناصر  از  برخی  توسط  آلودگی چای  اخیرا 

آرسنیک، کادمیوم، سرب، مس و جیوه توجه جهانی را به خود 

جلب کرده است )2، 9(. مطالعات بسیاری نشان داده است که 

فلزات سنگین در چای به دلیل کشت گیاه چای در خاک‌های 

جذب  اصلی  منبع  و  است  سنگین  فلزات  به  آلوده  و  اسیدی 

فلزات سنگین توسط بوته‌ها و محیط رشد آنها صورت می‌گیرد. 

مصرف غذا و نوشیدنی‌هایی مانند چای یک مسیر اصلی برای 

ورود فلزات سنگین و مواد سمی به بدن انسان است )7، 10(. 

مانند  بیماری‌هایی  به  منجر  آرسنیک  معرض  در  گرفتن  قرار 

سرطان ریه، سرطان پوست، مشکلات سیستم عصبی می‌شود 

)11(. فلز کادمیوم می‌تواند در کلیه و استخوان‌ها انباشته شود 

)9(. مواجهه با کادمیوم و سرب منجر به عوارض جانبی قابل 

ملاحظه‌ای بر سلامت انسان از جمله اثرات نامطلوب بر کلیه‌ها، 

سیستم شنوایی، ایجاد عقب ماندگی ذهنی در کودکان، فشار 

فلزات  جمله  از  مس   .)12( می‌شود  سرطان‌زایی  و  بالا  خون 

ضروری است که کمبود آن ممکن است مشکلاتی برای سلامتی 

اما درصورتی‌که به مقدار بیش از حد مجاز  انسان ایجاد کند، 

بلعیده شود اثرات نامطلوبی بر سلامتی انسان داد )13(.

بالقوه  اثرات  تخمین  جهت  علمی  فرایند  یک  ریسک  ارزیابی 

ارزیابی  تکنیک‌های  است.  انسان  برای  خطر  مختلف  عوامل 

ریسك ممكن است شامل رویكردهای کاملا کیفی، تا انواع نیمه 

کیفی و انواع کمی طبقه‌بندی می‌شوند. شناسایی خطر اولین 

مرحله ارزیابی ریسک است که در آن هر ماده یا فرایندی که 

بر سلامتی افراد در معرض مواجهه )کارگران، عموم مردم و یا 

می‎کند.  شناسایی  را  باشد  داشته  نامطلوب  تأثیر  افراد(  دیگر 

و  وقوع  احتمال  که  می‌دهد  نشان  دوز-پاسخ  رابطه  ارزیابی 

شدت اثرات سوء بر سلامت با چه دوزی از یک عامل مربوط 

سوء  اثر  غلظتی  چه  در  می‎دهد  نشان  به‌عبارت‌دیگر  می‌شود 

به وجود می‌آید و درنهایت ارزیابی مواجهه فرایند اندازه‌گیری 

مقدار، فرکانس و مدت ‌زمان مواجهه انسان با یک عامل است 

و  غذایی  مواد  حفظ سلامتی  اهمیت  بـه  جوتـه  اب   .)16-14(

این  سیاه،  چای  در  سنگین  فلزات  غلظت  ربرسـی  ضـرورت 

مطالعه با هدف اندازه‎گیری غلظت فلزات سنگین در چای‌ سیاه 

وارداتی به شهر بندرعباس و ارزیابی ریسک سرطان‌زایی و غیر 

سرطان‌زایی آنها انجام شد.

مواد و روش‌ها
_ نمونه برداری

این مطالعه توصیفی-مقطعی در سال 1399 در شهر بندرعباس 
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و  فروشگاه‌ها  از  خشک،  سیاه  چای  نمونه‌های  شد.  انجام 

سوپرمارکت‌های شهر بندرعباس جمع آوری شدند. به منظور 

برند   15 از  خشک  سیاه  چای  نمونه   94 تعداد  هدف،  این 

از  نمونه‌برداری تصادفی  به روش  از کشور هندوستان  وارداتی 

انتخاب  بندرعباس  شهر  سطح  سوپرمارکت‌های  و  فروشگاه‌ها 

شدند )معادله 1(. سپس g 25 از هر نمونه چای سیاه خشک 

در یک کیسه پلی‌اتیلنی نگهداری شد و نمونه‌ها جهت تعیین 

و  کادمیوم، مس  آرسنیک، سرب،  بالقوه سمی،  عناصر  غلظت 

جیوه به آزمایشگاه انتقال داده شدند )17، 18( . 

محاسبه حجم نمونه چای سیاه خشک مطابق با معادله 1 انجام 

گرفت.

و   9  mg/kg معیار  انحراف  گذشته  پژوهش‌های  به  توجه  با 

سطح اطمینان 95 درصد )Z= 1/96( و دقت برابر با 1/81 بود.

 )1(

_ آماده‌سازی نمونه‌ها و اندازه‌گیری فلزات سنگین

جهت تعیین غلظت عناصر بالقوه سمی، سرب، کادمیوم و مس 

در چای سیاه، مقدارg  5 از نمونه چای توسط کوره الکتریکی 

در دمای C° 450 به مدت h 8 سوزانده شد. پس از سوختن 

کامل نمونه و بدست آمدن خاکستر سفید، نمونه از کوره خارج 

 5  mL مقدار  خاکستر  به  شد. سپس  آزاد خنک  هوای  در  و 

داده  قرار  هیتر  روی  بر  و  شد  اضافه   6  M اسیدکلریدریک 

شد تا اسید آن کاملا تبخیر شد. بعد از اضافه کردن مقداری 

اسیدنیتریک N 0/1 به باقیمانده خاکستر، به مدت h 1 نمونه 

دست  به  محلول  درنهایت  و  شد  داده  قرار  سکون  حالت  در 

آمده به بالن ژوژه mL 50 منتقل شد و به حجم رسانده شد. 

محتوای سرب و کادمیوم نمونه‌ها با دستگاه طیف سنجی جذب 

اندازه گیری   ± با دقت 0/001  به کوره گرافیتی  اتمی مجهز 

شد. محتوای مس نمونه‌ها با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

جذب اتمی شعله آنالیز شد )19(.

برای تعیین آرسنیک در نمونه‌های چای سیاه، g 5 از هر نمونه 

با 8MgO 6H2O و MgNO3 و اسید نیتریک 32 درصد به 
نسبت 20:5 مخلوط شد و بر روی هیتر با دمای C° 100 قرار 

داده شــد. سپــس مـخـلوط در کـوره الـکتریکی با دمـای

 C° 25±425 به مدت h 12 قرار داده شد. آنگاه به مدت 2 تا 

 5 mL 3، حرارت دادن توسط کوره الکتریکی همراه با افزودن h
اسید نیتریک ادامه یافت. درنهایت نمونه خشک شده با آب مقطر 

و مخلوط اسید اسکوربیک و یدید پتاسیم در اسید کلریـدریک 

M 6 مخلوط شدند و محلول بدست آمده توسط فیلتر غشایی 
µm 0/45 فیلتر شد و با استفاده از اسید کلریدریک M 6 رقیق 
شد. اندازه‌گیری آرسنیک کل در نمونه‌ها با دستگاه تولید هیرید 

مدل GBC HG 3000 انجام شد )19(.

جهت تعیین مقدار جیوه موجود در نمونه‌های چای سیاه، مقدار 

 20  mL نمونه‌ها  به  شد، سپس  توزین  چای  نمونه  از   10  g
محلول اسید نیتریک M 7 و  mL 25 محلول اسید سولفوریک 

M 9 و mL 1 محلول سدیم مولیبدات 2 درصد اضافه شد. 
آنگاه بالن حاوی نمونه را به مدت h 1 به آرامی جوشانده شد و 

بعد از خنک شدن نمونه، به آن mL 20 محلول اسیدنیتریک 

و اسید پرکلریک 1:1 اضافه شد و به مدت min 10 جوشانده 

شد. سپس نمونه را خنک کرده و به آن mL 10 آب دیونیزه 

اضافه شده و به مدت min 10 حرارت داده شد. سپس نمونه 

خنک شده در بالن mL 100 توسط کاغذ صافی واتمن صاف 

شد و با محلول اسید سولفوریک M 0/5 به حجم رسانده شد. 

دستگاه طیف  توسط  چای  نمونه‌های  جیوه  محتوای  درنهایت 

سنج جذب اتمی تعیین شد.

برای  دستگاه   )LOD( روش  تشخیص  حد  مقادیر  همچنین 

فلزات سنگین آرسنیک، سرب، مس، جیوه و کادمیوم به ترتیب 

برابر با 0/00021، 0/0013، 0/033، 0/000061 و 0/00021 

فلزات  برای  دستگاه   )LOQ( مقدار  تعیین  حد  میزان  و  بود 

سنگین آرسنیک، سرب، مس، جیوه و کادمیوم به ترتیب برابر 

با 0/003، 0/001، 0/012، 0/002 و 0/001 بود. 

_ ارزیابی ریسک سلامتی

ارزیابی مواجهه ریسک غیرسرطان‌زایی

ارزشیابی  و  تحلیل  و  تجزیه  شناسایی،  فرایند  ریسک  ارزیابی 

شامل:  مرحله  چهار  طی  ریسک  ارزیابی  فرایند  است.  ریسک 

تعیین خطر، ارزیابی دوز-پاسخ، ارزیابی مواجهه و مشخص کردن 

سرطان‌زایی  غیر  ریسک  ارزیابی   .)20( می‌شود  انجام  ریسک 

𝑛𝑛 =
𝑍𝑍1−∝ 

2
2 × 𝜎𝜎2

𝑑𝑑2  
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فلزات سنگین در نمونه‌های چای مطابق با روش ضریب خطر 

 .)21( شد  انجام   USEPA 2007 توسط  شده  ارائه   )HQ(

بدین منظور برآورد مصرف روزانه )EDI( و مقدار نسبت خطر 

)HQ( مطابق با معادلات 2 و 3 محاسبه شد.

	)2(

	)3(

در ایــن مـــعـــادلات، EDI بــــرآورد مــصــرف روزانـــه

EF فرکانــس در مــعــرض قــرار‌گــیــری  ،)mg/kg.day(

ED طول مدت مواجهه )years( و FI میزان  ،)days/year(

AT مـــتـــوســط زمـــان ،)g/n.day( مــصــرف چـــای

BW متوسط وزن مصرف‌کنند‌گان )kg( و  ،)years × days(

MC غـلـظــت فلــزات سنگــین در نـمــونــه‌هــای چـای 
نشده  مشاهده  غلظت‌های  و  است   )mg/kg dry weight(
نمونه‌ها را برابر با نصف LOD در نظر گرفته شد. مقادیر نسبت 

خطر )HQ( کمتر از 1 نشان دهنده عدم وجود احتمال بروز 

 HQ اثرات غیرسرطان‌زایی برای مصرف کنندگان است و اگر

در  است  ممکن  سرطان‌زایی  غیر  اثرات  باشد،   1 از  بزرگ‌تر 

مصرف کنندگان ایجاد شود )19، 22، 23(. 

در مطالعه حاضر، میزان مصرف سرانه چای در ایران مطابق با 

مـطالــعات انـجـام شـده تـوسـط Naghipour و هـمـکاران، 

Pourramezani و همکاران  Ghale Askari و همکاران، 
برابر با g/n.day 6 در نظر گرفته شد )19، 24، 25(.

_ ارزیابی مواجهه ریسک سرطان‌زایی	

ارزیابی ریسک سرطان‌زایی آرسنیک مطابق با معادله 4 محاسبه 

شد.

	)4(

فاکتور   SF و   )mg/kg.day( برآورد مصرف روزانه   EDI که 

فاکتور  مقدار  است.   )mg/kg day(-1 سرطان‌زا  عنصر  شیب 

با  بــرابــر   USEPA گــزارشــات  طبق  سرطان‌زایی  شیب 

mg/kg.day 1/5 است.

و   HQ محاسبه  جهت  ریسک  پارامترهای  آماری  مشخصات 

LTCR عناصر بالقوه سمی )آرسنیک، سرب، مس، کادمیوم و 

جیوه( در جدول 1 نشان داده شده است. براساس رهنمودهای 

USEPA درصورتی‌که مقادیر تخمین زده ریسک سرطان‌زایی 

یا  ناچیز  سرطان‌زایی  ریسک  باشد،   10-6 از  کمتر   )LTCR(

قابل چشم‌پوشی است. چنانچه در محدوده 4-10 تا 6-10 باشد، 

ریسک سرطان‌زایی قابل قبول و در صورتی‌که مقدار آن از 10-4 

 .)18( است  قبول  غیرقابل  سرطان‌زایی  ریسک  باشد،  بیشتر 

همانطور که در جدول 1 مشخص است، غلظت فلزات سنگین 

آرسنیک و مس از توزیع آماری Lognormal پیروی می‌کند، 

که میانگین و انحراف معیار غلظت‌‌ها برای آرسنیک و کادمیوم 

به ترتیب برابر با ‌0/02±‌0/04 و ‌4/18±‌15/93 بود. درحالی‌که 

از توزیع آماری  غلظت فلزات سنگین کادمیوم، جیوه و سرب 

بتا تبعیت می‌کرد. 

ثابت  مقادیر  به  مربوط  تغییرپذیری  و  قطعیت  عدم  دلیل  به 

با   HQ ریسک، محاسبه  ارزیابی  معادله شاخص  در  پارامترها 

با  تکرار   10000 با   Monte-Carlo شبیه‌سازی  از  استفاده 

 Oracle Crystal ball اســـتــفــاده از نــــرم افــــــزار

)ورژنOracle, Inc., US ,11 1 2 4( انجام گردید.

یافته‌ها
نتایج آمار توصیفی ارزیابی خطر سرطان‌زایی و غیرسرطان‌زایی 

سیاه  چای  در   )‌Hg‌ و  Cu ،Pb ،‌Cd ،As( سنگین  فلزات 

وارداتی به ایران در جدول 2 نشان داده شده است.

...

EDI =  (EF × ED × FI × MC)
(BW × AT)  

 HQ =  EDI
RfD 

 

LTCR = EDI × SF 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
3-

25
 ]

 

                             4 / 16

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6640-fa.html


 غلامعلی جاودان و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

دوره پانزد�هم/ شماره اول/ بهار 1401

157

جدول 1- پارامترهای ریسک اعمال شده برای محاسبه HQ و LTCR برای عناصر کمیاب در چای وارداتی به ایران

 پارامترها توزیع آماری   مقادیر منبع

 مطالعه حاضر
Mean: 40/4  

STD: 40/4  

  
Lognormal غلظت آرسنیک 

 مطالعه حاضر

Minimum: 44/4  

Maximum: 89/04  

Alpha: 09/0  

Beta: 044  

  

Beta distribution غلظت سرب 

 مطالعه حاضر

Minimum: 44/4  

Maximum: 00/4  

Alpha: 35/0  

Beta: 08/8  

  

Beta distribution غلظت کادمیوم 

 مطالعه حاضر
Mean: 85/03  

STD: 09/0  

  
Lognormal غلظت مس 

 مطالعه حاضر

Minimum: 44/4  

Maximum: 40/4  

Alpha: 35/4  

Beta:  04/0  

  

Beta distribution غلظت جیوه 

 (09)  (day/year)فرکانس در معرض قرارگیری  -   553    

(05)  (year)طول مدت مواجهه  -   53 

 (00)   ay(g/d( میزان مصرف چای -   5 

(09)  

4445/4  for As 

4440/4  for Cd 

445/4  for Pb 

04 for Cu 

3 for Hg 

  

- (mg/kg.day) دوز مرجع  

(09)  (kg)  کنندگانمتوسط وزن مصرف -   04 

(05)  
05003* 

03334** 

  
 (day)متوسط زمان  -

 days per year 553 × (years 53)=  زابرای غیرسرطان (days) متوسط زمان در معرض قرارگیری *

 days per year 553 × (years 04)=  زابرای سرطان  (days) متوسط زمان در معرض قرارگیری ** 
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غلظت فلزات سنگین در چای مصرفی

میانگین غلظت فلزات سنگین در چای سیاه مورد مطالعه و مقایسه 

مقادیر غلظت فلزات سنگین با رهنمودهای سازمان جهانی بهداشت 

و استاندارد ملی ایران در جدول 3 ذکر شده است.

 _  آرسنیک 

میانگین و انحراف استاندارد غلظت فلز آرسنیک )As( در چای 

سیاه برابر با mg/kg 0/02± 0/03 مشاهده شد )جدول 3(. 

در مطالعه حاضر شاخص EDI و HQ برای فلز آرسنیک در 

 mg/kg.day تــرتـیـب  به  ایـران  به  وارداتــی  چای‌های 

6-10×1/91±6-10×2/99 و 3-10×6/85±2-10×1/07 بـــــود. 

آرسـنیـک  فلز  برای   EDI شاخص  سرطان‌زایی  غیر  ریسک 

)شــکـــل  بـــود   3/22×10-6±2/06×10-6  mg/kg.day
برای   )LTCR( سرطان‌زایی  ریسک  شاخص  همچنین   .)1

محاسبه   4/49×10-6±2/86×10-6 مطالعه  در  آرسنیک  غلظت 

شد )شکل 3(.

 فلزات سنگین  انحراف معیار   ±میانگین WHOرهنمود  استاندارد ملی ایران 

15/0 2/2 023/0 ±  037/0 As 

1/0 3 013/0 ±  021/0 Cd 

1 10 166/0  ± 225 /0 Pb 

50 - 694/7  ± 676 /15 Cu 

02/0 - 005/0  ±006 /0 Hg 

 

)mg/kg( جدول 3- میانگین غلظت فلزات سنگین و مقایسه آن با استانداردهای چای

_ کادمیوم 

در مطالعه حاضر شاخص EDI و HQ برای فلز کادمیوم در 

 ×10-6  mg/kg.day ترتیب  به  ایران  به  وارداتی  چای‌های 

همچنین  بود.   2/05×10-2±1/08×10-2 و   2/05×10-6±1/08

 0/021±0/013  mg/kg با  برابر  کادمیوم  غلظت  میانگین 

مشاهده شد )جدول 3(. 

_ سرب

میانگین غلظت فلز سرب )Pb( در نمونه‌های اندازه�گیری شده 

مطالعه  در   .)3 )جدول  بود   0/225±0/166  mg/kg با  برابر 

حاضر شاخص EDI و HQ برای فلز سرب در چای‌های وارداتی 

و   1/59×10-1±9/97×10-2  mg/kg.day ترتیب  به  ایران  به 
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3-10×3/99±3-10×6/37 بود.

_ مس

و  میانگین  است،  شده  داده  نشان   3 جدول  در  که  همانطور 

 mg/kg چــای  نمونه‌های  در  مس  غلظت  استاندارد  انحراف 

 HQ و   EDI مطالعه شاخص  این  در  بود.   15/676±7/694

برای فلز مس در چای‌های وارداتــی به ایــران به ترتــیــب 
و10-5×5±1/61-  1/38×10-3±6/45×10-4  mg/kg.day

10×3/45 بـــــــود )شکل 1 و 2(.

- جیوه

چای‌های  در  جیوه  فلز  برای   HQ و   EDI شاخص  مقادیر 

 mg/kg.day وارداتــــی به ایـــــران بــــه تـــرتــیــــب

3-10×3/15±3-10×3/59 و 4-10×6/31±4-10×7/19 بـــــود. 

 mg/kg همچنین میانگین غلظت فلز جیوه در نمونه‌های چای

0/005±0/006 مشاهده شد.

)‌Hg‌ و Cu ،Pb ،‌Cd ،As(شبیه سازی شده برای فلزات سنگین EDI شکل 1- مقادیر
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)‌Hg‌ و Cu ،Pb ،‌Cd ،As(شبیه سازی شده برای فلزات سنگین HQ شکل 2- مقادیر
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 As  شبیه سازی شده برای LTCR شکل 3- مقادیر
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بحث
غلظت فلزات سنگین در چای مصرفی

_ آرسنیک 

فلز آرسنیک در خاک رس، خاکسترهای آتشفشانی، اکسیدهای 

آهن و موادی با خاصیت آلی و معدنی وجود دارد )27(. همچنین 

استفاده از کودهای شیمیایی، قارچ کش�ها و حشره‌کش�ها منبع 

مهمی برای افزایش غلظت فلزات سنگین و عناصر موجود در 

خاک و محصولات کشاورزی است. 

شاخص  مقدار  در ‌صورتی‌که   ،USEPA رهنمودهای  براساس 

ریسک  احتمال  که  است  این  بیانگر  باشد   1 از  کمتر   HQ
غیرسرطان‌زایی ناشی از مصرف چای سیاه در جمعیت مصرف‌ 

از  بیش  شاخص  این  مقدار  صورتی‌که  در  ندارد  وجود  کننده 

اثرات غیرسرطان‌زایی  از  ناشی  نگرانی  باشد، ممکن است  یک 

 HQ وجود داشته باشد )18(. با توجه به اینکه مقدار شاخص

برای فلز سنگین آرسنیک در چای سیاه در مطالعه حاضر کمتر 

اثرات غیر  از  ناشی  نگرانی  نتیجه گرفت که  بود می‌توان  از 1 

سرطان‌زایی از مصرف چای سیاه وجود ندارد. 

ریسک  چنانچه   ،USEPA رهنمودهای  براساس  همچنین 

سرطانی کمتر از 6-10 باشد، ریسک سرطان‌زایی ناچیز یا قابل 

محدوده  در  سرطان‌زایی  ریسک  چنانچه  است.  چشم‌پوشی 

و چنانچه  قبول  قابل  باشد، ریسک سرطان‌زایی   10-6 تا   10-4

غیرقابل  سرطان‌زایی  ریسک  باشد،  بیشتر   10-4 از  آن  مقدار 

ریسک  شاخص  مقدار  اینکه  به  توجه  با   .)18( است  قبول 

نمونه‌های  در  آرسنیک  غلظت  برای   )LTCR( سرطان‌زایی 

قرار  قبول  قابل  غلظت  سطح  از  پایین‌تر  حاضر  مطالعه  چای 

داشت، بنابراین ریسک سرطان‌زایی ناشی از مصرف چای سیاه 

در مصرف‌کنندگان بسیار ناچیز و قابل چشم‌پوشی است. 

رهنمود  توسط  مصرفی  چای‌های  در  آرسنیک  فلز  مجاز  حد 

با 2/2 ‌و  بـرابر  تـرتیب  به  ایــران  ملی  اسـتاندارد  و   WHO
‌mg/kg 0/15 اعلام گردیده است )18، 19، 28( و مشاهده 
شد که غلظت فلز آرسنیک در چای‌های مورد مطالعه از سطح 

آرسنیک  بهداشتی  عوارض  جمله  از  بود.  پایین‌تر  استاندارد 

شامل سرطان‌های ریه، مثانه، کلیه، پوست و پروستات، ملانوز، 

هایپرکراتوز، بیماری محدود کننده ریه، بیماری عروق محیطی، 

گانگرن، دیابت قندی، فشار خون بالا و بیماری ایسکمیک قلب 

است )29(. مطالعه Cao و همکاران نشان داد که غلظت فلز 

بود   0/16±0/06  mg/kg.dayخام چای  نمونه  در  آرسنیک 

و غلظت آن نسبت به چای تخمیر شده کمتر بود. این مطالعه 

همچنین نشان داد که تخمیر باعث افزایش غلظت تمام فلزات 

 HQ سنگین به جز کادمیوم می‌شود. در این مطالعه شاخص

بــرای فـــلــز آرســنــیــک در شـــهـــر Puer بــرابـر با

2-10×8/33±2-10×8/02 محاسبه شد، که بیشتر از مقدار غلظت 

آرسنیک در نمونه‌های چای مطالعه حاضر بود )30(. همچنین 

میانگین  که  داد  نشان  چین  در  همکاران  و   Zhang مطالعه 
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به  پیر چای  و  برگ‌های جوان  در  آرسنیک  فلز   EDI شاخص 

ترتیب 6-10×2/08 و mg/kg.day 6-10×9/48 بود و نشان داد 

که غلظت فلز آرسنیک در برگ‌های تازه چای کمتر بود )31(.

_ کادمیوم

باعث  که  است  سنگین  فلزات  سمی‌ترین  از  یکی  کادمیوم 

فشار  افزایش  استخوانی،  ضایعات  کلیوی،  اختلالات  ایجاد 

مقدار  به  توجه  با   .)32( می‌شود  انسان  در  سرطان  و  خون 

شاخص HQ در چای سیاه مورد مطالعه )HQ>1(، احتمال 

ریسک غیرسرطان‌زایی ناشی از مصرف چای سیاه در جمعیت 

مصرف‌کننده وجود ندارد. حد مجاز فلز کادمیوم در چای‌های 

مصرفی توسط رهنمود WHO و استاندارد ملی ایران به ترتیب 

برابر با‌ 3 ‌و 0/1‌mg/kg اعلام گردیده است )18(. با توجه به 

 0/021‌±0/013 mg/kg‌ اینکه میانگین غلظت کادمیوم برابر با

و‌   WHO رهنمود  مقادیر  از  کمتر  بنابراین   ،)3 )جدول  بود 

داد  نشان  همکاران  و   Cao مطالعه  بود.  ایران  ملی  استاندارد 

 mg/kg.day خام  چای  نمونه  در  کادمیوم  فلز  غلظت  که 

0/088±0/032 بود و غلظت آن نسبت به چای تخمیر شده 

در  همکاران  و   Ashraf مطالعه  همچنین   .)30( بود  بیشتر 

فلز کادمیوم در چای  بیشترین غلظت  عربستان نشان داد که 

سیاهµg/g 2/2 و مربوط به برند Al-Diafa بود )33(. پژوهش 

 EDI و همکاران در چین نشان داد که میانگین شاخص Zhang

فلز کادمیوم در برگ‌های جوان و پیر چای به ترتیب 10-6×1/80 

فلز  غلظت  که  داد  نشان  و  بود   2/67×10-6  mg/kg.day و 
 Li مطالعه   .)31( بود  کمتر  چای  تازه  برگ‌های  در  کادمیوم 

فلز   HQ و   EDI شاخص  غلظت،  که  داد  نشان  همکاران  و 

  ،‌0/055‌±0/020  mg/kg ترتیب  به  سبز  چای  در  کادمیوم 

mg/kg.day 6-10×7/32 و 3-10×7/32 بود )34(.
_ سرب

سرب یکی از عناصر ضروری برای بدن است اما اگر مصرف آن 

بیش از حد نرمال باشد برای سلامتی خطرناک است. قرار گرفتن 

در معرض فلز سرب برای مدت زمان طولانی باعث اختلال در 

فرایندهای طبیعی فیزیولوژیکی و رشد عصبی کودکان می‌شود 

)35(. در مـطـالعــه حــاضـر شـاخــص EDI و HQ برای فلز

ســـرب در چــــای‌هـــای وارداتــی به ایــران به تــرتــیــب

 ±3/99×10-3 و   1/59×10-1±9/97×10-2  mg/kg.day
3-10×6/37 بود )شکل 1 و 2(. مقدار شاخص HQ فلز سنگین 

سرب در نمونه‌های چای مورد مطالعه کمتر از 1 بود که بیانگر 

این است که احتمال ریسک غیر سرطان‌زایی این فلز در چای 

مصرفی توسط جمعیت مصرف�کننده وجود ندارد. حد مجاز فلز 

سرب در چای‌های مصرفی توسط رهنمود WHO و استاندارد 

ملی ایران به ترتیب برابر با  10 ‌و ‌mg/kg 1 اعلام گردیده است 

)18، 19(. که در مطالعه حاضر مقادیر سرب در نمونه‌های چای 

کمتر از مقادیر این استانداردها بود. مطالعه Ashraf و همکاران 

فلز سرب در چای  بیشترین غلظت  در عربستان نشان داد که 

سیاه µg/g 2/2 و مربوط به برند Manasul بود )33(. مطالعه 

 EDI و همکاران در چین نشان داد که میانگین شاخص Zhang
فلز سرب در برگ‌های جوان و پیر چای به ترتیب 6-10×3/10 و 

mg/kg.day 5-10×2/39 بود و نشان داد که غلظت فلز سرب 
 Li مطالعه  همچنین   .)31( بود  بیشتر  چای  تازه  برگ‌های  در 

فـلـز   HQ و   EDI غلظت، شاخص  که  داد  نشان  و همکاران 

 ،0/92±0/42 mg/kg سنـگین سرب در چای سبز به تـرتیب

mg/kg.day 4-10×1/23 و 2-10×3/41 بود )34(.
_ مس

افراد و محیط‌زیست است، اما  مس یک عنصری اساسی برای 

مقادیر زیاد آن می‌تواند سلامت انسان را تهدید کرده و تأثیرات 

نامطلوبی بر رشد حیوانات و گیاهان داشته باشد. قرار گرفتن 

نیز  معادن  در  کار  مانند  به مس  آلوده  محیط‌های  معرض  در 

به  توجه  با   .)35( کند  تهدید  را  افراد  می‌تواند خطر سلامتی 

اینکه حد مجاز فلز مس در چای‌های مصرفی توسط استاندارد 

اعلام گردیده است   50 mg/kg با  برابر  ترتیب  به  ایران  ملی 

)18، 28( و مشاهده شد که غلظت فلز مس در نمونه‌های چای 

مقادیر شاخص  بود.  پایین‌تر  استاندارد  از سطح  مطالعه حاضر 

HQ فلز مس در نمونه چای مورد مطالعه نشان داد که احتمال 
ریسک غیر سرطان‌زایی مس ناشی از مصرف چای در جمعیت 

مصرف‌کننده وجود ندارد. مطالعه Cao و همکاران نشان داد که 

غلظت فلز مس در نمونه چای خام mg/kg 1/78±15/5 بود 

و غلظت آن نسبت به چای تخمیر شده کمتر بود. همچنین در 

 Puer برای فلز مس در شهر HQ و EDI این مطالعه شاخص
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بــه تــرتــیـــب µg/kg.day 2/54±2/69 و 10-2×±6/35

2-10×6/73 محاسبه شد )30(. مطالعه Ashraf و همکاران در 

عربستان نشان داد که بیشترین غلظت فلز مس در چای سیاه 

مطالعه   .)33( بود   Manasul برند  به  مربوط  و   27/8 µg/g

Korkmaz Görür و همکاران در ترکیه نشان داد که غلظت 

فلز مـس در چـای خـام 0/39±4/94  و در چــای دم شـده 

µg/g 0/48±4/79 بــود و شـاخص EDI بـرای فـلز مـس 

mg/kg.day 0/9±0/7 محاسبه شد )36(. همچنین مطالعه 

Li و همکاران نشان داد که غلظت، شاخص EDI و HQ فلز 

 ،17/04±4/69 mg/kg سنگین مس در چای سبز به ترتیب

mg/kg.day 3-10×2/27 و 2-10×5/68 بود )34(.

_ جیوه

زیست  و محیط  انسان  کننده  تهدید  فلزات  از  یکی  فلز جیوه 

است. ترکیبات جیوه در اشکال مختلف عنصری، معدنی و آلی 

وجود دارند. قرار گرفتن طولانی مدت در معرض ترکیبات جیوه 

از منابع مختلف مانند آب، غذا، خاک و هوا می‌تواند منجر به 

اثرات سمی بر روی پوست، سیستم قلبی عروقی، ریوی، ادراری، 

دستگاه گوارش و سیستم عصبی شود )37(. با توجه به اینکه 

شاخص HQ فلز جیوه در نمونه‌های چای کمتر از 1 هست، 

نشان دهنده آن است که احتمال بروز اثرات غیر سرطان‌زایی 

ناشی از مصرف چای در جمعیت مصرف‌کننده وجود ندارد. حد 

مجاز فلز جیوه در چای‌های مصرفی توسط استاندارد ملی ایران 

به ترتیب برابر با mg/kg 0/02 اعلام گردیده است )19، 28( 

و با توجه به اینکه میانگین غلظت فلز جیوه در نمونه‌های چای 

mg/kg 0/005±0/006 بود بنابراین غلظت این فلز در چای 

 Zhang سیاه کمتر از محدوده استاندارد ملی ایران بود. مطالعه

و همکاران در چین نشان داد که میانگین شاخص EDI فلز 

و   4/87×10-7 ترتیب  به  پیر چای  و  برگ‌های جوان  جیوه در 

mg/kg.day 6-10×8/75 بود و نشان داد که غلظت فلز جیوه 

در برگ‌های تازه چای کمتر بود )31(. 

نتیجه‌گیری
در ایــران و بـسیــاری از کـشورهــای جهـان، چــای یـکی از 

نوشیدنی‌های محبوب و پر طرفدار در میان بسیاری از خانواده‌ها 

است. آلودگی چای به فلزات سنگین اثرات نامطلوب بهداشتی 

فلزات  غلظت  مطالعه  این  در  بنابراین  دارد.  انسان  بر سلامتی 

سنگین )آرسنیک، کادمیوم، سرب، مس و جیوه( در چای سیاه 

همچنین  و  گردید  تعیین  بندرعباس  شهر  به  وارداتی  خشک 

احتمال ریسک سرطان‌زایی و غیر سرطان‌زایی فلزات سنگین 

ناشی از مصرف چای سیاه خشک نیز محاسبه شد. نتایج مطالعه 

نشان داد که غلظت فلزات سنگین مورد بررسی در نمونه‌های 

چای سیاه خشک در تمامی نمونه‌ها با استاندارد ملی ایران و 

رهنمودهای WHO مطابقت داشت. همچنین براساس ارزیابی 

سنگین  فلزات  برای  سرطان‌زایی  غیر  و  سرطان‌زایی  پتانسیل 

در این مطالعه و براساس یافته‌ها، می‌توان نتیجه‌گیری کرد که 

نوشیدن مقدار متوسط چای سیاه مصرفی این مطالعه )4 فنجان 

در روز( هیچ ریسک سرطان‌زایی و غیر سرطان‌زایی برای انسان 

مراقبت‌های  متخصصان  به  می‌تواند  مطالعه  این  نتایج  ندارد. 

جامعی  دستورالعمل  تا  کند  کمک  سیاستمداران  و  بهداشتی 

سلامتی  خطر  تا  کنند  تهیه  وارداتی  خشک  سیاه  چای  برای 

مصرف‌کنندگان را به حداقل برساند. همچنین با توجه به اینکه 

استان هرمزگان یکی از مبادی ورود عمده واردات کشور است، 

بنابراین توصیه می‌شود که چای سیاه وارداتی به منظور تامین 

سلامت مصرف‌کنندگان به طور دائم پایش و بررسی گردد. 

ملاحظات اخلاقی
 نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده‌سازی  و  داده‌ها  تحریف  دوگانه، 

کرده‌اند.  کد اخلاق IR.HUMS.REC.1398.087 است.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل طرح تحقیقاتی با عنوان "بررسی خصوصیات 

ارزیابی  و  رجایی  شهید  گمرک  به  وارداتی  سیاه  چای  کیفی 

ریسک سلامتی محتوای فلزات سنگین" مصوب دانشگاه علوم 

پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی هرمزگان در سال 1398 با 

کد طرح  980025 است که با حمایت دانشگاه علوم پزشکی و 

خدمات بهداشتی، درمانی هرمزگان اجرا شده است.
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Background and Objective:  The aim of this study was to investigate the concentration 
of potentially toxic elements (arsenic, lead, copper, cadmium and mercury) in black tea 
imported to southern Iran and to assess the risk of carcinogenic and non-carcinogenic 
exposure to consumers. 
Materials and Methods: For this purpose, 94 samples of black tea from 15 brands 
imported from India in 2021 were selected. Heavy metals concentrations were measured 
using an atomic absorption spectrometer (GBC model SAVANTAA). After determining the 
concentration of heavy metals in black tea samples, health risk assessment was determined 
using Montocarlo simulation technique. 
Results: According to the results, the average concentrations of heavy metals namely 
arsenic, lead, copper, cadmium and mercury were 0.03±0.02, 0.02±0.16, 15.67±7.69, 
0.02±0.01 and 0.006±0.005 mg/kg, respectively. The hazard quotient (HQ) of the heavy 
metals arsenic, lead, copper, cadmium and mercury were 1.07×10-2, 6.37×10-3, 3.45×10-5, 
2.05×10-2 and 7.19×10-4, respectively. 
Conclusion: Therefore, according to the findings, it can be concluded that the 
concentrations of potentially toxic elements (arsenic, lead, copper, mercury and cadmium) 
in black tea were consistent with the standard level of Iran and World Health Organization. 
Additionally, the average carcinogenic risk index for arsenic metal was 4.49×10-6, which 
is much lower than the acceptable level of carcinogenic risk (10-6). Therefore, the 
concentrations of five potentially toxic elements in the studied black tea did not show any 
significant risk for consumers.
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Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
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