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زمینه و ه دف: آلودگی روغن های گیاهی )VOs( به فلزات سنگین به دلیل پیامدهای بالقوه بر سلامت 
هدف  با  پژوهش  این  می‌شود.  محسوب  غذایی  مواد  ایمنی  حوزه  در  مهم  نگرانی‌های  از  یکی  عمومی، 
اندازه‌گیری غلظت فلزات سنگین )As, Pb, Cu, Fe( در انواع مختلف VOs و ارزیابی خطرات ناشی از 

مصرف آنها بر سلامت انسان انجام شد.
روغن  نوع  سه  میان  از  و  مختلف  برندهای  از  گیاهی  روغن  نمونه   72 پژوهش،  این  در  بررسی:  روش 
شد.  جمع آوری  سبزوار  شهر  بازارهای  از  سیستماتیک  به صورت  کلزا(  و  آفتابگردان  )کنجد،  پرمصرف 
 H₂O₂ نمونه های روغن پس از وزن کشی دقیق، تحت هضم اسیدی با اسید نیتریک، اسید سولفوریک و
قرار گرفتند. محلول‌های حاصل پس از فیلتراسیون، با استفاده از طیف‌سنج نشر اتمی با پلاسمای مایکروویو 
)MP-AES( برای تعیین غلظت فلزات سنگین )Fe ،Cu ،As ،Pb( آنالیز شدند. کلیه مراحل مطابق با 
استانداردهای ملی ایران و در سه تکرار انجام شد. به‌منظور ارزیابی دقیق‌تر ریسک‌های بهداشتی، ضریب 
شبیه‌سازی  روش  با   )LTCR( عمر  طول  در  سرطان  به  ابتلا  ریسک  و   )HQ( غیرسرطان‌زایی  خطر 
مونت‌کارلو )MCS( محاسبه شد. در مدل ارزیابی ریسک، میزان مصرف روزانه روغن‌های گیاهی معادل 

kg/day 0/227 در نظر گرفته شد که بر اساس الگوی مصرف ملی در ایران تعیین گردید.
0/058( در   mg/kg(Pb شامل   VOs نتایج نشان داد که بیشترین میزان فلزات سنگین در یافته ها: 
)mg/kg 0/143 و 0/847( در   Fe و  Cu آفتابگردان و mg/kg(As 0/090( در روغن  روغن کنجد، 
 ،)THQ = 0/146( Pb بـــرای )THQ( روغن کــلزا بود. شــاخــص خطــر غـیــرســـرطان زایــی
THQ = 0/022( Cu( و Fe )THQ = 0/01( در محدوده ایمن قرار داشت، اما مقدار THQ مربوط 
به THQ = 1/905( As( در سطحی قابل توجه گزارش شد. بررسی ریسک سرطان زایی نشان داد که 
مصرف این روغن ها عمدتاًً در محدوده ایمن قراردارد، اما ریسک ناشی از As حدود 100 برابر بیشتر از 

Pb تخمین زده شد.
با مصرف  مرتبط  ریسک سرطان زایی  میزان  اگرچه  که  نشان می دهد  مطالعه  این  نتایج  نتیجه گیـری: 
VOs در سطح پایینی قرار دارد، اما لزوم پایش مستمر این محصولات، به ویژه از نظر آلاینده های فلزی، 

برای اطمینان از سلامت مصرف کنندگان، امری حیاتی محسوب می شود.

ارزیابی ریسک سرطان زایی و غیرسرطان زایی فلزات سنگین در روغن های گیاهی خوراکی 
شهرستان سبزوار
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ارزیابی ریسک سرطان زایی و غیرسرطان زایی ...

مقدمه
از منابع  روغن های گیاهی )Vegetable Oils; VOs( یکی 

انرژی و اسیدهای چرب ضروری در رژیم غذایی  اصلی تأمین 

انسان به شمار می روند و نقشی حیاتی در حفظ سلامت عمومی 

ایفا می کنند. این ترکیبات نه تنها برای حفظ ساختار و عملکرد 

مهمی  فیزیولوژیکی  فرآیندهای  در  بلکه  ضروری اند،  سلول ها 

ایمنی،  پاسخ های  تعدیل  هورمون ها،  تنظیم  و  سنتز  همچون 

کنترل فشار خون و پایداری غشای سلولی نقش دارند )1(. این 

بدن  بیولوژیکی  فرآیندهای  تنظیم  در  اساسی  نقشی  ترکیبات 

هورمون ها، حفظ  تولید  سلولی،  متابولیسم  در  و  می کنند  ایفا 

ایمنی  و  التهابی  یکپارچگی غشای سلولی و تنظیم پاسخ های 

تأثیر بسزایی دارند )2، 3(. ترکیب شیمیایی VOs شامل طیف 

وسیعی از تری گلیسیریدها، مواد معدنی، ترکیبات زیست فعال 

کاهش  در  که  است  توکوفرول ها  مانند  آنتی اکسیدان هایی  و 

اسـتــرس اکـسیـداتـیــو و جــلـوگیــری از بـیـمـاری هــای

مزمن نقش دارند. بــرخـلاف چــربی هــای حـیـوانی، مصـرف

متــعادل VOs می‌تــوانــد بــه کاهــش سـطح کلسترول بد

افــزایـــش  و   )Low-Density Lipoprotein; LDL(

 )High-Density Lipoprotein; HDL( کلسترول خوب

کمک کند، که این امر عاملی مهم در کاهش خطر بیماری‌های 

قلبی-عروقی محسوب می شود )4(. علاوه بر اهمیت تغذیه ای، 

VOs در سطح جهانی در صنایع مختلف از جمله داروسازی، 

محصولات  تولید  و  غذایی  مواد  فرآوری  شیمیایی،  مواد  تولید 

مواد  از  VOs غنی   .)5( دارند  کاربردهای گسترده ای  آرایشی 

مغذی اساسی مانند کربوهیدرات ها، ویتامین ها، آنتی اکسیدان ها 

و اسیدهای چرب ضروری از جمله لینولئیک، اولئیک، پالمیتیک 

سلامت  بهبود  به  چشمگیری  به طور  که  هستند  استئاریک  و 

انسان کمک می کنند. به همین دلیل، مصرف VOs در سراسر 

جهان همچنان در حال افزایش است )6(.

ارزشمندی  منابع  به عنوان  گسترده ای  به طور   VOs اگرچه 

برای تغذیه و سلامت انسان شناخته می شوند با این وجود، این 

محصولات در معرض طیف وسیعی از آلودگی ها قرار دارند که 

کاشت  از جمله  تولید،  زنجیره  ابتدایی  مراحل  از  است  ممکن 

ذخیره سازی  بسته بندی،  فرآوری،  تا  خام،  مواد  برداشت  و 

باقی مانده های  همچون  آلاینده هایی  دهد.  رخ  حمل ونقل  و 

چندحلقه ای  آروماتیک  هیدروکربن های  آفت کش ها، 

 ،)Polycyclic Aromatic Hydrocarbons; PAHs(

ســمــوم قــارچــی و بـــه‌ویـــژه فـــلــزات ســنـگــیــن

)Heavy Metals; HMs( می‌توانند از طریق محیط زیست 

تغذیه‌ای  کیفیت  و  شده  وارد   VOs به صنعتی  فرآیندهای  یا 

آنها را تحت تأثیر قرار دهند. تجمع این آلاینده‌ها در روغن‌های 

است  ممکن  نشده،  تصفیه  محصولات  در  به‌ویژه  خوراکی، 

اثرات نامطلوبی بر سلامت مصرف‌کنندگان داشته و خطر بروز 

سرطان  و  متابولیکی  اختلالات  جمله  از  مزمن،  بیماری‌های 

در  آلاینده‌ها  میزان  دقیق  ارزیابی  ازاین‌رو،  دهد.  افزایش  را 

راستای  در  امری ضروری  آنها  کیفیت  پایش مستمر  و   VOs

وجود   .)10-7( می شود  محسوب  غذایی  مواد  ایمنی  تضمین 

مصرف کنندگان  سلامت  بر  تنها  نه   VOs در  سنگین  فلزات 

تأثیر می گذارد، بلکه ویژگی های کیفی VOs را از نظر تازگی، 

ماندگاری، ارزش غذایی و پایداری به طور مستقیم تحت تاثیر 

قرار می دهد. این آلاینده ها می توانند فرآیند اکسیداسیون روغن 

را تسریع کرده و باعث کاهش کیفیت تغذیه ای و ارگانولپتیکی 

)ویژگی های حسی مانند طعم و بو( روغن ها شوند. همچنین، 

قرار  مختلفی  عوامل  تأثیر  تحت   VOs در  فلزات  این  حضور 

شرایط  گیاه،  ژنوتیپ  نوع  به  می توان  آن ها  جمله  از  که  دارد 

به ویژه  کرد.  اشاره  کشاورزی  روش های  و  خاک  نوع  محیطی، 

استفاده از کودهای شیمیایی و آفت کش هایی که حاوی فلزات 

آلاینده ها  این  میزان  افزایش  باعث  می تواند  هستند،  سنگین 

بر اساس  نهایی شود )11، 12(. فلزات سنگین  در محصولات 

نقش بیولوژیکی و اثرات سمی آن ها به سه گروه اصلی تقسیم 

می شوند: عناصر ضروری که برای عملکردهای حیاتی بدن مورد 

نیاز هستند )مانند منگنز )Mn(، آهن )Fe(، روی )Zn( و مس 

)Cu((، عناصر با ضرورت احتمالی که نقش آن ها در فرآیندهای 

کبالت  )مانند  است  نشده  کامل مشخص  به طور  هنوز  زیستی 
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)Co( و وانادیوم  )V(( و عناصر سمی که حتی در مقادیر کم 

می‌توانند تأثیرات مخربی بر سلامت انسان داشته باشند )مانند 

سرب )Pb(، کادمیوم )Cd( و آرسنیک)As((. هرچند عناصر 

ضروری برای عملکردهای متابولیکی و آنزیمی بدن اهمیت دارند، 

اما مصرف بیش از حد آن‌ها می‌تواند منجر به اثرات نامطلوبی 

سلولی  سمیت  و  مورفولوژیکی  تغییرات  رشد،  اختلالات  نظیر 

شود. علاوه بر این، برخی از این فلزات، از جمله Cu، منیزیم، 

 ،VOs و کلسیم، قادرند با تسریع فرآیند اکسیداسیون در Fe

باعث تخریب ترکیبات ارزشمند آن ها شوند. این فلزات از طریق 

تولید رادیکال های آزاد از هیدروپراکسیدهای اسیدهای چرب، 

ارگانولپتیکی مانند  نامطلوب در ویژگی های  به تغییرات  منجر 

طعم، بو و رنگ روغن می شوند و در نتیجه، ارزش تغذیه ای آن 

را کاهش می دهند. از سوی دیگر، فلزات سنگین سمی، حتی در 

غلظت های ناچیز، می توانند اثرات زیانباری مانند ایجاد استرس 

اکسیداتیو، اختلالات عصبی، آسیب به کلیه و کبد، و در موارد 

شدیدتر، بروز سرطان را به همراه داشته باشند. بنابراین، پایش 

مستمر غلظت این فلزات در VOs و ارزیابی ریسک های مرتبط 

این  ایمنی  و  در کنترل کیفیت  اساسی  آن ها، یک ضرورت  با 

محصولات غذایی محسوب می شود )13-15(. مطالعات پیشین 

نشان داده اند که قرار گرفتن در معرض As می تواند با طیف 

جمله  از  باشد،  همراه  نامطلوب سلامتی  پیامدهای  از  وسیعی 

بروز اختلالات عصبی  بیماری های قلبی-عروقی،  افزایش خطر 

سیستم  بر  منفی  تأثیرات  و  سرطان  انواع  ایجاد  رفتاری،  و 

خونسازی. As یک ماده سمی است که حتی در مقادیر اندک، 

در طولانی مدت می تواند باعث سمیت مزمن و مشکلات جدی 

در عملکرد ارگان های حیاتی شود )16، 17(. همچنین، مواجهه 

جمله  از  گسترده ای  عوارض  بروز  به  منجر  می تواند   Pb با 

گوارشی،  ناراحتی های  مزمن،  سردردهای  خون،  فشار  افزایش 

و  شناختی  توانایی  کاهش  مغز،  و  کلیه ها  عملکرد  در  اختلال 

بروز کم خونی شود. Pb به دلیل خاصیت تجمعی خود در بدن، 

به ویژه برای سیستم عصبی کودکان بسیار مضر است و می تواند 

موجب کاهش ضریب هوشی و مشکلات یادگیری شود )18(. 

شده  تأیید  سرطان زایی  خاصیت  با  سنگین  فلز  یک  که   ،Cd

سرطان  جمله  از  سرطان  انواع  بروز  با  مستقیم  به طور  است، 

زنجیره  طریق  از  سمی  فلز  این  است.  ارتباط  در  ریه  و  کلیه 

غذایی وارد بدن شده و در بافت های مختلف تجمع می یابد، که 

ایمنی و  به سیستم  به آسیب جدی  نهایت می تواند منجر  در 

اندام های داخلی شود )19(. کروم )Cr(، به ویژه در فرم شش 

ظرفیتی آن، یکی دیگر از آلاینده های خطرناک است که اثرات 

نامطلوبی بر سلامت دارد. مواجهه طولانی مدت با کروم می تواند 

به  و آسیب  افزایش خطر سرطان  ژنتیکی،  موجب جهش های 

به  توجه  با   .)20( شود  کبد  و  کلیه ها  ریه ها،  مانند  اندام هایی 

نقش حیاتی کنترل آلودگی فلزات سنگین در تضمین کیفیت 

و ایمنی VOs، نظارت مداوم بر غلظت این عناصر در زنجیره 

استانداردهای  اساس  بر  است.  ضروری  محصولات  این  تأمین 

سازمان های بین المللی نظیر سازمان خواربار و کشاورزی ملل 

 (Food and Agriculture Organization of متحد 

بهداشت  جهانی  سازمان   ،the United Nations; FAO)

)World    Health    Organization;    WHO( و اداره 

غــــذا و داروی ایــــالات مـــتـــحـــــده آمـــریــــکـــا

حدود   ،)Food and Drug Administration; FDA(

مجاز برای فلزات سنگین در روغن‌های خوراکی مشخص شده 

 0/1 mg/kg برابر با Pb است؛ به‌طور مثال، مقدار مجاز برای

و برای As نیز mg/kg 0/1 تعیین شده است. مقایسه مقادیر 

ریسک  علمی  ارزیابی  مبنای  حدود،  این  با  شده  اندازه گیری‌ 

سال های  در  متعددی  مطالعات   .)21( می گیرد  قرار  بهداشتی 

روغن های  در  سنگین  فلزات  آلودگی  میزان  بررسی  به  اخیر 

خوراکی و تحلیل ریسک های سلامت پرداخته اند. برای نمونه، 

پژوهش Askarpour و همکاران )2023( در اهواز، با استفاده 

فلزاتی  تجمعی  خطر  شاخص‌های  احتمالاتی،  تحلیل  روش  از 

فشرده  سرد  و  تصفیه  شده  روغن های  در  را   Pb و   As مانند 

ارزیابی کردند )9(. همچنین، مطالعه Zhu و همکاران )2011( 

 VOs در چین، ریسک سرطان زایی 8 فلز سنگین را در 9 نوع

پرمصرف محاسبه کرده و به تفاوت قابل توجه بین انواع روغن از 
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ارزیابی ریسک سرطان زایی و غیرسرطان زایی ...

منظر ریسک بهداشتی اشاره کرده است )13(. مطالعه Mehri و 

همکاران )2024( در همدان نیز به بررسی تجمع فلزات سنگین 

و تحلیل ریسک غیرسرطان زایی در روغن های مصرفی پرداخت 

و خطر نسبی بالاتری برای کودکان نسبت به بزرگسالان گزارش 

کرد )22(. همچنین تحقیق Heidary و همکاران )2023( در 

زنجان نشان داد که غلظت As و Pb در برخی نمونه های روغن 

کلزا از حد مجاز FAO/WHO فراتر رفته و ریسک سلامت 

بالقوه ای برای مصرف کنندگان دارد )23(. 

در  سنگین  فلزات  آلودگی  زمینه  در  مطالعات  این  اگرچه 

محدود  آن ها  از  بسیاری  اما  شده،  انجام  خوراکی  روغن های 

فاقد  عمدتاًً  و  بوده  روغن  از  خاصی  نوع  یا  خاص  مناطق  به 

مانند شبیه سازی  قطعیت  عدم  بر  مبتنی  تحلیلی  رویکردهای 

مونت کارلو )Monte Carlo simulation; MCS( هستند. 

این محدودیت ها، ضرورت انجام پژوهش حاضر را برای ارزیابی 

نشان  سبزوار  منطقه  در  مصرف کنندگان  سلامت  جامع تر 

شهر  در  نخستین بار  برای  حاضر،  مطالعه  این رو،  از  می دهد. 

و  سرطان زایی  ریسک های  همزمان  ارزیابی  هدف  با  سبزوار، 

غیرسرطان زایی فلزات سنگین در VOs رایج با استفاده از روش 

گرفته  انجام  روزانه  مصرف  واقعی  الگوی  بر  مبتنی  و   MCS

پرمصرف  روغن  نوع  سه  بین  ریسک  مقایسه  همچنین،  است. 

پایش  برای  کاربردی  دیدگاهی  کلزا(،  و  آفتابگردان  )کنجد، 

جامعی  دیدگاه  و  می سازد  فراهم  غذایی  محصولات  هدفمند 

نسبت به وضعیت آلودگی این محصولات و تأثیرات احتمالی آن 

بر سلامت عمومی ارائه می دهد.

مواد و روش ها
_ تهیه نمونه های روغن

از   1402 سال  در  گیاهی  روغن  نمونه های  مطالعه،  این  در 

این  فروشگاه های مختلف سطح شهر سبزوار گردآوری شدند. 

کنجد  روغن  یعنی  پرمصرف،  روغن  نوع  سه  شامل  نمونه ها 

)Sesame oil(، روغن آفتابگردان )Sunflower oil( و روغن 

بالای  میزان مصرف  مبنای  بر  بودند   )Rapeseed oil( کلزا 

تفاوت های  و  منطقه  خانوارهای  غذایی  سبد  در  روغن ها  این 

ساختاری و گیاه شناختی میان این روغن ها که آن ها را از نظر 

متفاوتی  ویژگی های  معرض  در  سنگین  فلزات  جذب  الگوی 

فـلزات  غـلظت  تحلـیل  و  بـررسی  به مـنظـور  می دهـد.  قرار 

سنـگین Fe ،Pb ،As و Cu در این محصولات، حجم نمونه با 

استفاده از فرمول تخمین حجم نمونه برای متغیرهای پیوسته با 

معادله 1 محاسبه شد که در آن، Z=1/96 برای سطح اطمینان 

۹۵ درصـد، σ=0/15 mg/kg بر اســاس مـطالعات مشــابه و

d=0/1 mg/kg  به عنوان دقت قابل قبول در نظر گرفته شد. 

روغن  برند  هر  برای  نمونه  مقادیر، حداقل 8  این  با جایگذاری 

محاسبه گردید. با در نظر گرفتن سه برند برای هر نوع روغن، 

مجموع 72  در  و  انتخاب شد  روغن  هر  برای  نمونه  تعداد 24 

نمونه برای سه نوع روغن مورد بررسی )کنجد، آفتابگردان و کلزا( 

جمع آوری گردید. این روش نمونه گیری طبقه بندی  شده با هدف 

دستورالعمل های  با  انطباق  و  بازار  تنوع  پوشش  دقت،  افزایش 

FAO/WHO برای پایش آلاینده ها انجام شد.

)1(

_ اندازه گیری فلزات سنگین

اندازه گیری غلظت فلزات سنگین Fe ،Cu و As در نمونه های 

روغن مورد بررسی بر اساس استاندارد ملی ایران شماره 4088 

و تعیین میزان Pb طبق استاندارد شماره 4089 سازمان ملی 

استاندارد ایران انجام شد. برای تجزیه و تحلیل فلزات، از روش 

نشر اتمی با استفاده از دستگاه میکروویو پلاسما-طیف سنج نشر 

اتمی )MP-AES( مدل AGILENT ساخت ایالات متحده 

محلول های  و  معرف ها  تمامی   .)24( شد  گرفته  بهره  آمریکا 

استاندارد از شرکت Merck )آلمان( تهیه شدند. پیش از انجام 

کنترل  شده  شرایط  در  روغن  نمونه های  آماده سازی،  مراحل 

فلزات جلوگیری گردد.  احتمالی  از تخریب  تا  نگهداری شدند 

تمامی نمونه های روغن پس از جمع آوری، به ظروف شیشه ای 

تیره رنگ )amber glass( با درب‌های درزگیر و مقاوم به نفوذ 

 n    = 𝑍𝑍2  − 𝜎𝜎2

𝑑𝑑2  
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VOs در نمونه های )HMs( برای تعیین فلزات سنگین MP-AES جدول 1- پارامترهای اعتبارسنجی روش

هوا منتقل شده و در دمای یخچال ) C˚ ۴( در شرایط تاریک 

نگهداری شدند. حداکثر زمان نگهداری پیش از انجام هضم و 

آنالیز، کمتر از ۱۰ روز بود. طی این مدت، هیچ چرخه انجماد–

یک  در  نمونه ها  کلیه  و  نشد  انجام   )freeze–thaw( ذوبی 

مرحله و به  صورت یکپارچه مورد آنالیز قرار گرفتند. این تدابیر 

با هدف حفظ پایداری عناصر فلزی، جلوگیری از اکسیداسیون، 

اتخاذ  نتایج  قابلیت اطمینان  افزایش  آلودگی متقاطع و  حذف 

گردیدند. فرآیند آماده سازی نمونه ها شامل مراحل دقیق هضم 

در  جداگانه  به طور  روغن  نمونه  هر  از   1  g ابتدا  بود.  اسیدی 

فلاسک های مخروطی توزین شد و سپس mL 5 اسید نیتریک 

)HNO3( غلیظ به آن افزوده شد. مخلوط حاصل به مدت 2 تا 

h 3 در دمای C˚80-70 بر روی صفحه داغ حرارت داده شد. 

سپس دما به حدود C˚150 افزایش یافت و فرآیند حرارت دهی 

طی شب ادامه پیدا کرد. در طول این فرآیند، برای بهبود تجزیه 

ترکیبات آلی، 3 تا mL 5 اسید سولفوریک )H2SO4( غلیظ 

و پراکسید هیدروژن30 درصد )H2O2(  به صورت مرحله ای به 

نمونه اضافه شد. تداوم حرارت دهی منجر به تجزیه کامل مواد 

آلی و تشکیل محلول های شفاف شد. در مرحله نهایی، پس از 

در  نیمه خشک حاصل  کامل محتویات فلاسک، رسوب  تبخیر 

مقدار کمی آب دیونیزه )حدود mL 5( حل شد. سپس محلول 

 )Sigma-Aldrich( 42 از طریق کاغذ صافی واتمن شماره

از  استفاده  با  محلول ها  نهایی  حجم  و  گردید  فیلتراسیون 

HNO3 در فلاسک‌های حجمی به mL 25 رسانده شد و برای 

آنالیز فلزات مورد استفاده قرار گرفت )25(.  

برای بررسی عملکرد روش آنالیز، پارامترهای اعتبارسنجی شامل 

 )RSD( دقت ،)LOQ( حد کمی‌سازی ،)LOD( حد تشخیص

  MP-AES بــرای دسـتـگاه )Recovery( و درصد بازیــابی

تعیین شد. این مقادیر بر اساس آزمون های تکرارپذیری، آنالیز 

استاندارد  کالیبراسیون  منحنی های  و  غنی شده  نمونه های 

الزامات  با  به دست آمده  نتایج   .)1 )جدول  آمد  به دست 

 AOAC و FAO استانداردهای ملی ایران و نیز رهنمودهای

همخوانی داشت )26(.

HMs 
 

LOD (mg/L) LOQ 
(mg/L) 

 

(RSD%)  
 دقت 

 

بازیابی 
(درصد)  

 

As 036/0  119/0  4/8  81/92  

Pb 020/0  060/0  72/0  88/103  

Cu 003/0  008/0  81/1  04/104  

Fe 030/0  091/0  06/5  33/102  
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_ ارزیابی خطر سلامت

بالقوه  سلامتی  خطرات  از  جامعی  ارزیابی  پژوهش،  این  در 

ناشی از مصرف فلزات سنگین از طریق VOs انجام شد. برای 

این منظور، ریسک های سرطان زا و غیرسرطان زا با استفاده از 

مدل های کمی ارزیابی ریسک مورد بررسی قرار گرفتند. برآورد 

میزان مواجهه روزانه و پیامدهای احتمالی سلامت با بهره گیری 

دریافت   روزانه  دوز  میزان  گرفت.  صورت   4 تا   2 معادلات  از 

شده)CDI(، که نشان دهنده مقدار فلزات سنگین جذب شده 

از طریق مصرف VOs است، بر اساس معادله 2 محاسبه شد، 

جـایـی که C غلـظـت فلزات سنگین در روغـن�هـای گـیـاهی

مدت   ED  ،)days/year( مواجهه فرکانس   EF  ،)mg/kg(

زمـان مواجـهه در سال، IR میــزان دریافـت یا مصـرف روزانه

 AT و   )kg( بدن  وزن  میانگین   BW  ،)kg/day(  VOs

میانگین زمان مواجهه )day( را نشان می دهد )27(.

)2(

از  سنگین  فلزات  با  مواجهه  از  ناشی  غیرسرطان زایی  ریسک 

  )THQ( با استفاده از ضریب خطر هدف ،VOs طریق مصرف

نشان   CDI که  جایی  در  شد،  محاسبه   3 معادله  براساس 

به   RfD  ،)mg/kg/day( مزمن  روزانه  مصرف  میزان  دهنده 

معنای دوز مرجع )mg/kg/day( و THQ به معنای شاخص 

خطر غیر سرطانزایی )ضریب خطر هدف( است. چنانچه مقدار 

THQ کمتر از THQ>1( 1( باشد، نشان دهنده عدم وجود 

عوارض جانبی است، درحالی که مقدار THQ <1 نشان دهنده 

خطرات بالقوه غیرسرطان زا برای سلامتی است )16(.

)3(

از  سنگین  فلزات  مزمن  مصرف  با  مرتبط  ریسک سرطان زایی 

طریق VOs، بر اساس احتمال افزایش خطر سرطان در طول 

عمر )LTCR(  بر اساس معادله 4 محاسبه شد، در جایی که 

LTCR ریسک سرطان‌زایی در طول عمر است و CSF فاکتور 

مقادیر   2 جدول  است.   )mg/kg/day(-1 سرطان�زایی  شیب 

CSF ،RfD و سایر پارامترهای مرتبط با میزان دریافت فلزات 

سنگین از طریق مصرف VOs را نشان می دهد.

)4(

CDI = 𝐶𝐶  ×CF ×EF ×ED ×IR   
𝐵𝐵𝐵𝐵 ×AT   

 

THQ = CDI
RfD 

جدول 2- پارامترهای مورد استفاده در ارزیابی خطر سرطان زا و غیر سرطان زا

LTCR = CDI × CSF 

Exposure factors Unit Values Ref 

IR (Ingestion Rate) kg/day 227/0  ( 9 ،28 ) 
EF (Exposure Frequency) days/year 365 ( 9 ،28 ) 
ED (Exposure Duration) years 30 ( 9 ،28 ) 

AT (Averaging period of Time) for 
carcinogens days 25550 ( 9 ،28 ) 

AT for non-carcinogens days 10950 ( 9 ،28 ) 
BW (Body Weight) kg 70 ( 9 ،28 ) 

CSF (cancer slope factor) (mg/kg/day) −1 As =  5/1 Pb = 0085/0 و   ( 13 ،28 ) 
RfD (Reference Dose) mg/kg/day As = 0003/0 , Pb = 0035/0  , Cu = 04/0 , Fe = 7/0  ( 13 ،29 ،30 ) 
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_ تجزیه و تحلیل آماری

به‌طور  که  است  احتمالاتی  تحلیل  روش  یک   MCS تکنیک 

گسترده برای ارزیابی عدم قطعیت و تغییرپذیری در مدل های 

تکرارهای  طریق  از  روش  این  می رود.  کار  به  ریسک  ارزیابی 

شبیه سازی  را  ممکن  سناریوهای  از  طیفی  گسترده،  تصادفی 

کرده و توزیع آماری نتایج را ارائه می دهد. در این مطالعه، برآورد 

ریسک بهداشتی ناشی از مواجهه با HMs در VOs با استفاده 

نرم‌افزار  طریق  از  شبیه‌سازی‌ها  شد.  انجام   MCS تکنیک  از 

شرکت محصول   ،)Oracle® Crystal Ball( بال  کریستال 

Oracle Corporation، پیاده سازی گردید. در این تحلیل، 

برای بهبود دقت پیش بینی ها، 10000 تکرار از MCS اجرا شد تا 

مقدار ضریب خطر )HQ( و احتمال مازاد سرطان در طول عمر 

میزان  شامل  مطالعه،  کلیدی  پارامترهای  اساس  بر   )LTCR(

فراوانی  و   )BW( بدن  وزن   ،)IR( گیاهی  روغن‌های  مصرف 

مواجهه )EF(، تخمین زده شود. استفاده از این روش، تصویری 

ارزیابی  در  و  داده  ارائه  خطرات  احتمالی  پراکندگی  از  جامع 

ریسک مبتنی بر شواهد نقشی اساسی ایفا می کند )33-31(.

)mg/kg( در نمونه های روغن گیاهی جمع آوری شده از مناطق مورد مطالعه HMs جدول 3- غلظت

یافته�ها 
_ غلظت فلزات سنگین در نمونه های روغن مصرفی

انحراف  و  میانگین  حداکثر،  )حداقل،  سنگین  فلزات  سطوح 

داده  نشان   3 جدول  در  گیاهی  روغن  نمونه های  برای  معیار( 

شده است. نتایج نشان داد که در تمام نمونه های روغن گیاهی 

میانگین غلظت فلزات سنگین کمتر از حد استاندارد بوده است. 

ترتیب  به   Fe و   Cu ،Pb ،As غلظت های میانگین  بیشترین 

در آفتابگردان )mg/kg 0/090(، کنجد )mg/kg 0/058(، و 

کلزا )mg/kg 0/143 و 0/847( مشاهده شد. محدوده غلظت 

 0/009 ترتیب   به  کنجد  نمونه های  در   Fe و   Cu ،Pb ،As

تا  و 0/334  تا 0/098  تا 0/098، 0/011  تا 0/110، 0/032 

 Cu ،Pb ،As 0/987 بود. همچنین محدوده غلظت mg/kg

تا 0/170،  ترتیب  0/018  به  آفتابگردان  نمونه های  در   Fe و

 2/40 mg/kg 0/021 تا 0/120، 0/017 تا 0/099 و 0/360 تا

اندازه گیری شد. علاوه بر این، محدوده غلظت Cu ،Pb ،As و 

Fe در نمونه های کلزا به ترتیب  0/012 تا 0/087، 0/067 تا 

0/234 و 0/567 تا mg/kg 1/30 بود.  

HMs VOs Min Max Mean SD Median (21) FAO/WHO  

As 

009/0 کنجد  110/0  053/0  031/0  047/0  

1/0 018/0 آفتابگردان   170/0  090/0  049/0  094/0  

010/0 کلزا   090/0  035/0  024/0  030/0  

Pb 

032/0 کنجد  098/0  058/0  019/0  046/0  

1/0 021/0 آفتابگردان   120/0  057/0  022/0  054/0  

012/0 کلزا   087/0  043/0  022/0  038/0  

Cu 

011/0 کنجد  098/0  052/0  028/0  047/0  

4/0 017/0 آفتابگردان   099/0  064/0  027/0  067/0  

067/0 کلزا   234/0  143/0  047/0  139/0  

Fe 

334/0 کنجد  987/0  640/0  178/0  659/0  

5/1 360/0 آفتابگردان   40/2  841/0  532/0  670/0  

567/0 کلزا   30/1  847/0  185/0  855/0  
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_ ارزیابی خطر غیر سرطان زایی

در   Fe و   Cu ،Pb ،As برای  HQ میانگین مطالعه،  این  در 

نشان  نتایج  شد.  محاسبه  کلزا  و  آفتابگردان  کنجد،  روغن‌های 

داد )جدول 4( که میانگین HQ برای As در روغن های کنجد، 

 Pb آفتابگردان و کلزا به ترتیب 0/541، 0/982 و 0/382، برای

به ترتیب 0/051، 0/053 و 0/042، برای Cu به ترتیب 0/004، 

0/004 و 0/014 و برای Fe به ترتیب 0/003، 0/004 و 0/003 

بود. ترتیب رتبه بندی فلزات بر اساس HI به شرح ذیل است: 

.As )1/905( < Pb  )0/146( < Cu )0/022( < Fe  )0/01(

VOs مصرف  از  ناشی   HQ شاخص  فراوانی  توزیع   1 شکل 

می‌دهد.  نشان  هیستوگرام  صورت  به  را  سنگین  فلزات  حاوی 

و   )5  th( پنجم  صدک  مقادیر  ریسک،  دقیق تر  ارزیابی  برای 

نود و پنجم )th 95( به عنوان محدوده تخمین زده شده برای 

داد  نشان  نتایج  شد.  گرفته  نظر  در  سنگین  فلزات  با  مواجهه 

که بیشترین مقــدار th 95 بــرای Pb ،As و Fe در روغــن

آفتــابگــردان به تــرتیــب 1/921، 0/099 و 0/009 و بـرای

Cu در روغــن کــلـزا بــرابــر با 0/024 مـحـاســبه شــده

است.

جدول 4- مقادیر HQ و HI از طریق مصرف روغن های گیاهی

 

HMs VOs Mean SD Min Max 

  10 

 درصد

30 

 درصد

60 

 درصد

90 

 درصد

As 

541/0 کنجد  335/0  213/0  821/1  126/0  362/0  613/0  984/0  

982/0 آفتابگردان  561/0  355/0  291/3  273/0  695/0  112/1  716/1  

382/0 کلزا   275/0  133/0  771/1  034/0  236/0  443/0  732/0  

Pb 

051/0 کنجد  015/0  007/0  143/0  036/0  044/0  058/0  079/0  

053/0 آفتابگردان  012/0  005/0  153/0  035/0  043/0  062/0  083/0  

042/0 کلزا   024/0  017/0  175/0  013/0  028/0  044/0  067/0  

Cu 

004/0 کنجد  002/0  0008/0  022/0  001/0  003/0  004/0  007/0  

004/0 آفتابگردان  002/0  0006/0  016/0  001/0  003/0  005/0  007/0  

014/0 کلزا   004/0  002/0  031/0  006/0  009/0  012/0  017/0  

Fe 

003/0 کنجد  0009/0  0005/0  007/0  001/0  002/0  003/0  005/0  

004/0 آفتابگردان  002/0  0004/0  017/0  0007/0  002/0  005/0  007/0  

003/0 کلزا   001/0  0004/0  011/0  002/0  003/0  004/0  005/0  

HI (Mean) As = 905 /1  Pb = 146/0  Cu = 022/0  Fe = 01/0  
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VOs در HMs مربوط به غلظت کل HQ )5 th 95 و th شکل 1- کران بالا و کران پایین عدم قطعیت )صدک های
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_ ارزیابی خطر سرطان زایی

نتایج این پژوهش که در شکل ۲ به تصویر کشیده شده است، 

ناشی   )LTCR( مادام العمر  سرطان زایی  خطر  میزان  بیانگر 

مختلف   VOs در   Pb و   A=s سنگین  فلزات  با  مواجهه  از 

برای   LTCR مقدار  مطالعه،  این  یافته‌های  اساس  بر  است. 

As در روغن های کنجد، آفتـابگردان و کلزا به تـرتـیـب برابر 

شده  برآورد   1/51  ×  10-4 و   4/22  ×  10-4  ،2/32  ×10-4 با 

این  در   Pb از  ناشی  سرطان‌زایی  خطر  دیگر،  سوی  از  است. 

روغن ها به ترتیب برابر با 6-10 × 1/45، 6-10 × 1/93 و 10-6 

× 1/21 محاسبه شده است. بر اساس محاسبات انجام شده در 

این مطالعه، مقادیر LTCR برای Pb و As در محدوده قابل 

قبول قرار داشت )شکل 3(. همچنین مشاهده شد که بالاترین 

سطح LTCR برای As در روغن آفتابگردان ثبت شده است 

از  بیشتری  میزان  نشان دهنده‌  که   )95  th  =  9/52  ×  10-4(

این عنصر در نمونه های مورد بررسی است. این در حالی است 

 )95  th  =  4/82  ×  10-4( کلزا  روغن  در   LTCR مقدار  که 

سوی  از  است.  شده  گزارش  پایین تر  روغن ها  سایر  به  نسبت 

دیگر، در مورد Pb، مقدار خطر سرطان زایی در تمامی روغن ها 

به طور قابل ملاحظه ای کمتر از As است و در این میان، روغن 

داده  نشان   Pb برای  را    LTCR مقدار  بیشترین  آفتابگردان 

است )th = 2/31 × 10-6 95(، درحالی که روغن کلزا کمتـرین 

.)95 th = 1/27 × 10-6( مـقـدار را دارا بـود

VOs در HMs ترکیبات LTCR شکل 2- برآورد بالقوه
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بحث
_ غلظت فلزات سنگین در نمونه های روغن مصرفی

در این پژوهش، به منظور ارزیابی دقیق خطرات بالقوه سلامتی 

عناصر  غلظت  سنگین،  فلزات  به  آلوده   VOs از مصرف ناشی 

کنجد،  روغن های  مختلف  نمونه‌های  در   Fe و   Cu ،Pb ،As

میانگین  مقدار  بیشترین  شد.  اندازه گیری  کلزا  و  آفتابگردان 

غلظت As در روغن آفتابگردان )mg/kg 0/090( مشاهده شد 

که در محدوده استاندارد قرار دارد، اما به حد مجاز نزدیک است. 

همچنین محدوده غلظت As در روغن کلزا نسبت روغن های 

گیاهی دیگر پایین تر بود )mg/kg 0/01 تا 0/09(. بیشترین 

 )0/058 mg/kg( در روغن کنجد Pb مقدار میانگین غلظت

کلزا  در   Fe و   Cu غلظت  بیشترین  همچنین  شد.  مشاهده 

 0/847 mg/kg  0/143 و mg/kg مشاهده شد که به ترتیب

 9 فیزیکوشیمیایی  ویژگی های  همکاران،  و   Farmani بود. 

نمونه روغن کنجد تهیه شده از فروشگاه های روغن کشی استان 

مازندران را بررسی و مشاهده کردند که 11 درصد آنها میزان 

Pb بالاتری نسبت به استانداردها داشتند )34(. نتایج مطالعه 

Askarpour و همکاران نشان داد که از میان فلزات سنگین 

VOs در HMs مربوط به غلظت کل LTCR )5 th 95 و th شکل3- کران بالا و کران پایین عدم قطعیت )صدک های
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 ،)Zn, Ni, Pb, Cu, Cr, Co, Cd, As( اندازه گیری شده

میزان As در نمونه های روغن آفتابگردان، ذرت، زیتون و کنجد 

فلزات  مقادیر  تجاوز   .)9( بود   WHO استاندارد  از حد  بالاتر 

سنگین در روغن از استانداردهای تعیین  شده، می تواند دلایل 

متعددی داشته باشد. یکی از این دلایل، منشأ طبیعی فلزات 

سنگین در خاک های کشاورزی مناطق کشت دانه های روغنی 

آب های  با  آبیاری  نظیر  انسانی  فعالیت های  همچنین،  است. 

آلوده به فلزات سنگین، استفاده از کودها و آفت کش های حاوی 

بر  صنعتی  مناطق  غبار  و  گرد  ذرات  رسوب  و  سنگین  فلزات 

روی گیاهان، می تواند به طور قابل توجهی به آلودگی روغن ها 

به فلزات سنگین کمک کند )Wroniak .)24 و همکاران در 

مطالعه ای بر روی روغن کلزای تولید شده در منطقه بوسنی، 

مطالعه  این  نتایج  پرداختند.  سنگین  فلزات  غلظت  بررسی  به 

نمونه های  در   As و   Cu ،Fe غلظت  میانگین  که  داد  نشان 

روغن کلزای مورد بررسی به ترتیب در محدوده 0/23-1/69، 

با این  0/062-0/036 و mg/kg 0/002- 0/001 روغن بود. 

حال، غلظت Pb در تمامی نمونه هـا پایین تر از حـد استـانـدارد 

)mg/kg-oil 0/1( تعیین شده بود. این پژوهشگران همچنین 

بر غلظت بالای Fe در مقایسه با سایر فلزات مورد بررسی تأکید 

کردند )35(.

_ ارزیابی خطر غیر سرطان زایی

شاخص HQ برای هر فلز سنگین نشان‌دهنده میزان ریسکی 

سلامت  برای  خاص  غذایی  ماده  یک  در  آن  مصرف  که  است 

انسان دارد. هنگامی که ضریب خطر )HQ( برای فلزات کمتر 

بر  نامطلوب  اثرات  که  دهد  می  نشان   ،)HQ>1( باشد   1 از 

سلامتی بعید است. با این حال، اگر HQ مساوی یا بزرگتر از 

 .)HQ≤1( یابد  می  افزایش  جانبی  عوارض  پتانسیل  باشد،   1

علاوه بر این، هنگامی که شاخص خطر )HI( به 10 یا بیشتر 

از آن برسد  )HI≤10( ، خطر سلامتی برای جمعیت در معرض 

رتبه  ترتیب   .)36( شود  می  گرفته  نظر  در  توجه  قابل  خطر 

زیر  به شرح   HQ اساس بر  گیاهی  های  روغن  در   As بندی

است: )0/382( کلزا > )0/541( کنجد > )0/982( آفتابگردان. 

همچنین ترتیب رتبه بندی Pb در روغن های گیاهی بر اساس 

 < کنجد   )0/051(  < کلزا   )0/042( است:  زیر  شرح  به   HQ

 HQ بالاترین مقدار As 0/053( آفتابگردان )جدول 4(. برای(

در th 95 برای روغن آفتابگردان )1/921( گزارش شده است 

که نشان دهنده بیشترین مواجهه احتمالی در مصرف کنندگانی 

است که مصرف بالایی از این روغن دارند. این مقدار نزدیک به 

مانند  برای گروه های حساس  است  بنابراین ممکن  است،  یک 

کودکان یا افراد با مصرف زیاد روغن گیاهی، ریسک بالقوه ای 

ایجاد کند. مطابق با سایر مطالعاتی که خطرات غیر سرطان زایی 

ناشی از مصرف آب و غذا را ارزیابی می کنند، نتایج حاصل از 

با 7/387 و  برابر   Cd با 9/904،  برابر   As برای  HI محاسبه

Pb  برابر با 6/336 بیشترین خطر غیرسرطان زایی را نسبت به 

سایر فلزات مورد بررسی نشان دادند )9، 37(. در مطالعه انجام 

شده توسط Ojezele و همکاران، میانگین HQ ناشی از قرار 

گرفتن در معرض Cr ،Cd ،Pb و Ni از طریق مصرف VOs به 

ترتیب 0/443، 0/341، 0/0007 و 0/122 بود )38(. همچنین 

نتایج مطالعه  انجام  شده توسط Askarpour و همکاران که به 

بررسی غلظت عناصر بالقوه سمی در VOs توزیع  شده در اهواز، 

ایران پرداخته است نشان داد که مقدار شاخص خطر تجمعی 

)HI( برای کودکان 0/26 و برای بزرگسالان 0/05 است. این 

مقادیر نشان می دهد که ریسک غیرسرطان زایی ناشی از مصرف 

این روغن ها در جمعیت مورد بررسی در محدوده  ایمن قرار دارد 

و احتمال بروز اثرات نامطلوب بهداشتی ناشی از مواجهه مزمن 

با این فلزات سنگین پایین است. با مقایسه  این یافته ها با مقادیر 

  HI محاسبه  شده در مطالعه  حاضر، مشخص می شود که مقدار

برای As برابر با 1/905 است، که به طور چشمگیری بالاتر از 

مقدار گزارش  شده در مطالعه Askarpour و همکاران می باشد. 

 As این اختلاف نشان دهنده  افزایش قابل توجه میزان مواجهه با

از طریق مصرف روغن های بررسی شده در این مطالعه است که 

می تواند تهدیدی بالقوه برای سلامت مصرف کنندگان محسوب 

شود )9(. همچنین در مطالعه ای توسط Lin و همکاران که به 

بررسی 12 فلز سنگین در 19 نوع روغن خوراکی تصفیه‌ شده 
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و تصفیه  نشده پرداخته شد، ارزیابی ریسک غیرسرطان زایی با 

شده  اندازه‌گیری  فلزات  تمامی  برای   HQ از شاخص استفاده 

انجام گرفت. نتایج نشان داد که مقدار HQ برای کلیه عناصر 

در هر دو نوع روغن کمتر از آستانه ایمنی )HQ>1( بوده است 

که نشان دهنده نبود ریسک جدی برای سلامت مصرف کنندگان 

روغن های  که  بود  آن  از  حاکی  داده ها  حال،  این  با  می باشد. 

 HQ از بالاتری  مقادیر  دارای  معنی‌داری  به‌طور  نشده  تصفیه‌ 

نسبت به نمونه های تصفیه  شده بودند؛ این تفاوت به احتمال 

پالایش  فرآیندهای  فلزات طی  مؤثر  عدم حذف  از  ناشی  زیاد 

 ،Pb به ترتیب به HQ صنعتی است. بالاترین سهم در شاخص

دیگر  مطالعه ای  در   .)39( داشت  تعلق   Fe و   )Al( آلومینیوم 

توسط Zhu  و همکاران در کشور چین، میانگین HQ مربوط 

به آرسنیک، سرب و نیکل در ۹ نوع روغن گیاهی مورد ارزیابی 

این شاخص ها برای مصرف کنندگان چینی عمدتاًً  قرار گرفت. 

کمتر از 1 گزارش شد، اما در برخی از انواع روغن بادام زمینی و 

ذرت، شاخص HQ برای Ni و As به مقادیر نزدیک به آستانه 

صورت  در  مواجهه  ریسک  برای  هشداری  می تواند  که  رسید 

مصرف بلندمدت باشد )13(. 

_ ارزیابی خطر سرطان زایی

بالای  پتانسیل  دلیل  به   As و   Pb همچون  سنگینی  فلزات 

سرطان  تحقیقات  بین المللی  آژانس  توسط  سرطان زایی، 

)IARC( در گروه مواد سرطان زا طبقه بندی شده اند. قرارگیری 

طولانی مدت یا کوتاه مدت در معرض این فلزات می تواند خطر 

این  یافته های   .)36( دهد  افزایش  را  سرطان  انواع  به  ابتلا 

مطالعه )شکل 2( نشان می دهد که ریسک سرطان زایی مربوط 

نمونه های  تمامی  در   Pb از  بیشتر  برابر   ۱۰۰ تقریباًً   As به 

عنوان  به   As نتایج نشان می دهد که این  بررسی است.  مورد 

یک آلاینده در VOs مورد بررسی، نقش مهمتری در افزایش 

خطر سرطان‌زایی نسبت به Pb دارد. این اختلاف قابل توجه، 

اتخاذ  لزوم  و   VOs در   As سطح  کنترل  اهمیت  بر  تأکیدی 

کاهش  برای  سخت گیرانه تر  استانداردهای  و  نظارتی  تدابیر 

مواجهه مصرف کنندگان با این عنصر سمی دارد. به طور کلی، 

زمانی که LTCR≥10-6  باشد، خطر سرطان زایی جمعیت در 

معرض در محدوده ایمن در نظر گرفته می شود. اگر 6-10 تا 

LTCR=10-4  باشد، در محدوده قابل قبول )آستانه( قرار می 

گیرد، در حالی که اگر LTCR<10-4  باشد، به عنوان یک خطر 

غیرقابل قبول طبقه بندی می شود )31(. بر اساس نتایج حاصل 

  Pbسنگین فلزات  با  مرتبط   LTCR مقادیر   مطالعه،  این  از 

به طور  دارد.  قرار  بین المللی  استانداردهای  محدوده  در   As و 

  LTCR خاص، در مطالعه حاضر نیز بیشترین مقدار میانگین

و   4/22  ×  10-4 با  برابر  آفتابگردان  روغن  در   As به  مربوط 

کمترین آن در روغن کلزا برابر با 4-10 × 1/51 گزارش گردید. 

این مقادیر، در محدوده قابل قبول بین المللی قرار گرفته اند، اما 

به آستانه بالایی نزدیک شده و به ویژه در شرایط مصرف مزمن، 

می توانند ریسک بلندمدت را افزایش دهند. بر اساس یافته های 

برای عنصر   LTCR مقدار همکاران،  و   Askarpour مطالعه 

از  بالاتر  اهواز  در  توزیع  شده   VOs نمونه های  برخی  در   As

4-10 گزارش شد که از آستانه قابل قبول جهانی عبور کرده و 

نیاز به نظارت بهداشتی جدی تر را مطرح می کند. همچنین در 

در   LTCR دارای نمونه‌ها  اکثر  در   Pb عنصر مطالعه،  همین 

سازمان های  مجاز  محدوده  در  که  بود   10-5 تا   10-6 محدوده 

بین المللی مانند USEPA قرار دارد )9(.

تحلیل عدم قطعیت انجام شده بر روی داده ها این یافته را تأیید 

می کند، چرا که مقادیر صدک th 5 و th 95 برای LTCR  در 

مورد هر دو فلز مذکور در محدوده مجاز باقیمانده است. نتایج این 

تحلیل ها نشان می دهد که در میان VOs مورد بررسی، روغن 

 Pb و As آفتابگردان دارای بیشترین میزان مواجهه  احتمالی با

است، در حالی که روغن کلزا پایین ترین میزان را نشان می دهد. 

فلزی در  آلاینده های  و کنترل  پایش  یافته ها،  این  به  توجه  با 

فرآیند تولید و بسته بندی روغن های خوراکی توصیه می شود تا 

خطرات احتمالی مرتبط با مصرف طولانی مدت این محصولات 

با  غیرسرطان زایی  و  سرطان زایی  خطر  ارزیابی  یابد.  کاهش 

روشی   ،THQ و  LTCR مانند از شاخص های خطر  استفاده 

دقیق‌تر نسبت به تکیه صرف بر استانداردهای بین المللی برای 
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ارزیابی خطرات ناشی از فلزات سنگین در VOs ارائه می دهد. 

این روش با در نظر گرفتن عوامل فردی همچون وزن، سن و 

عادات غذایی، امکان ارزیابی دقیق تر خطر برای افراد مختلف را 

فراهم می کند؛ زیرا این عوامل می توانند به طور قابل توجهی بر 

میزان جذب و تجمع فلزات سنگین در بدن تأثیرگذار باشند. 

در نتیجه، محاسبه LTCR و THQ می تواند ارزیابی جامع تر 

مصرف  از  ناشی  بهداشتی  از خطرات  و شخصی سازی شده ای 

و   Zhu توسط  مطالعه ای  در   .)40( دهد  ارائه  آلوده   VOs

پرمصرف   VOs نوع   ۹ در  فلزات سنگین   ۸ غلظت  همکاران، 

 LTCR نتایج نشان داد که میانگین در چین بررسی گردید. 

جهانی  مجاز  آستانه  از  بالاتر  به  نمونه ها  برخی  در   As برای 

نزدیک بود، به ویژه در روغن های بادام زمینی و سویا، در حالی 

و Ni در محدوده   Cd ،Pb مانند فلزاتی  به  مربوط  که خطر 

عناصر  برای  ویژه  پایش  اهمیت  نتایج  این  داشتند.  قرار  ایمن 

سرطان زایی مانند As در روغن های گیاهی را برجسته می سازد 

)13(. همچنین در مطالعه Ojezele و همکاران، که به بررسی 

خوراکی  روغن های  در  سنگین  فلزات  از  ناشی  سلامت  خطر 

 Ni ،Cd بـرای   LTCR مقادیر  پرداخت،  نیجریه  در  مصرفی 

 10-4 از  پایین‌تر  بررسی  شده  روغن های  همه  در   Cr و   ،Pd

)آستانه خطر( بود، با این حال بالاترین سهم به فلز سرب تعلق 

آلودگی  محیط  با  مناطق  در  بیشتر  نظارت  به  نیاز  که  داشت 

زیستی دارد )38(. در مجموع، مقایسه نتایج حاضر با مطالعات 

بالاترین  مطالعات  اکثر  در   As فلز  که  می دهد  نشان  فوق 

 VOs از طریق مصرف مزمن  را در ریسک سرطان زایی  سهم 

تجاری  نام های  روغن ها،  انواع  بین  اختلاف  همچنین،  دارد. 

میزان  در  می تواند  آلودگی،  منابع  در  منطقه ای  تفاوت های  و 

LTCR مؤثر باشد. این یافته ها ضرورت کنترل مستمر سطوح 

فلزات سنگین به ویژه As، در زنجیره تولید روغن های خوراکی 

را تقویت می کند.

ابزارهای  به کارگیری  و  دقیق  طراحی  برای  تلاش  وجود  با 

معتبر برای ارزیابی ریسک بهداشتی، مطالعه حاضر دارای چند 

محدودیت قابل توجه است، شامل: 1- اکثر پارامترهای مواجهه 

مــورد اسـتــفــاده در مـــدل ســازی ریـسـک، از جـمـلــه

فرض  با  و  ثابت  مقادیر  به‌صورت   EF و   ED ،IR ،BW

که  شدند،  مدل  وارد  زمان  طول  در  و  جمعیت  کل  در  ثبات 

در   -2 دهد.  قرار  تحت تأثیر  را  مدل  نهایی  دقت  است  ممکن 

فلزات  واقعی  زیست دسترس پذیری  از  ریسک  ارزیابی  مدل 

غلظت  مقادیر  تمامی  و  شده  صرف نظر   )Bioavailability(

اندازه گیری  شده به عنوان مقدار جذب در نظر گرفته شده اند، در 

حالی که نسبت جذب واقعی فلزات سنگین ممکن است تحت 

گوارش  فرآیند  و  تغذیه ای  فیزیولوژیک،  متعدد  عوامل  تأثیر 

بسته بندی  روغن های  از  تنها  نمونه برداری   -3 باشد.  متغیر 

تجاری موجود در بازار صورت گرفته و روغن های سنتی، محلی 

و یا تصفیه نشده که مصرف آن ها در برخی مناطق شایع است، 

جامعه  کل  به  نتایج  تعمیم  لذا  نگرفته اند؛  قرار  ارزیابی  مورد 

این    -4 باشد.  همراه  محدودیت  با  است  ممکن  مصرف کننده 

مطالعه تنها به ارزیابی ریسک در جمعیت عمومی بزرگسالان 

پرداخته و زیرگروه های حساس مانند کودکان، سالمندان به طور 

اختصاصی تحلیل نشده اند. پیشنهاد می شود در مطالعات آتی، 

این عوامل در قالب طراحی های چندمرحله ای، ترکیبی و مبتنی 

بر شاخص های زیستی مدنظر قرار گیرند.

نتیجه گیری
این مطالعه جامع به بررسی سیستماتیک غلظت فلزات سنگین 

ایران،  سبزوار،  منطقه  در  تولیدشده   VOs مختلف  انواع  در 

ارزیابی  آلاینده ها،  این  میزان  تعیین  بر  علاوه  است.  پرداخته 

با مصرف  مرتبط  غیرسرطان زایی  و  ریسک سرطان زایی  دقیق 

این روغن ها در جمعیت عمومی ایران نیز انجام شده است. نتایج 

تأثیر  VOs تحت  فلزات سنگین در  نشان می دهد که غلظت 

عوامل متعددی قرار دارد، از جمله ویژگی های فیزیکوشیمیایی 

)مانند  رشد  اکولوژیکی  شرایط  گیاهی،  گونه  نوع  فلزات،  خود 

و   pH جمله  از  آن  شیمیایی  ترکیب  خاک،  رطوبت  میزان 

محتوای آب(، و همچنین فرآیندهای استخراج و تصفیه روغن. 

فلزات سنگین  تجمع  میزان  بر  قابل توجهی  به طور  عوامل  این 
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ریسک  ارزیابی  در  هستند.  اثرگذار  مصرفی  روغن های  در 

برای  بالقوه  تهدید  میزان  که  شد  مشخص  غیرسرطان زایی، 

سلامت مصرف کنندگان در بین فلزات بررسی  شده، به ترتیب 

  Asاست. این الگو نشان می دهد که As > Pb > Cu > Fe

بالاترین پتانسیل ایجاد اثرات غیرسرطان‌زایی را داشته، در حالی 

بر  بوده است. علاوه  را دارا  تأثیر  این نظر کمترین  از    Fe که

این، بررسی خطرات سرطان زایی نشان داد که احتمال تأثیرات 

از  بیشتر  برابر   100 تقریباًً   As با  مواجهه  از  ناشی  سرطان زا 

Pb  است که بیانگر اهمیت توجه ویژه به کنترل سطح این فلز 

یافته ها بر ضرورت پایش  این  در روغن های خوراکی می باشد. 

کاهش  برای  سخت گیرانه تر  استانداردهای  اجرای  و  مستمر 

آلودگی فلزات سنگین در زنجیره تولید VOs تأکید دارد.
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Background and Objective: Heavy metal contamination in vegetable oils is a major 
food safety concern due to its potential adverse effects on public health. This study aimed 
to measure the concentrations of heavy metals (As, Pb, Cu, and Fe) in various types of 
vegetable oils and to assess the associated health risks from human consumption.
Materials and Methods: In this study, 72 samples of vegetable oils—including sesame, 
sunflower, and rapeseed—were systematically collected from markets in Sabzevar. The oil 
samples were accurately weighed and digested using a mixture of nitric acid, sulfuric acid, 
and hydrogen peroxide. The resulting digested solutions were filtered and analyzed for Pb, 
As, Cu, and Fe concentrations using microwave plasma atomic emission spectrometry (MP-
AES). All procedures were performed in triplicate, following national Iranian standards. To 
accurately evaluate health risks, the hazard quotient (HQ) for non-carcinogenic effects and 
the lifetime cancer risk (LTCR) were calculated using Monte Carlo simulation (MCS). A 
daily intake of 0.227 kg of vegetable oils was assumed, based on national dietary data, to 
estimate chronic exposure.
Results: The results showed that the highest levels of heavy metals in vegetable oils were as 
follows: Pb (0.058 mg/kg) in sesame oil, As (0.090 mg/kg) in sunflower oil, and Cu and Fe 
(0.143 mg/kg and 0.847 mg/kg, respectively) in rapeseed oil. The Target Hazard Quotient 
(THQ) values for Pb (THQ = 0.146), Cu (THQ = 0.022), and Fe (THQ = 0.01) were within the 
safe range. However, the THQ for As (THQ = 1.905) was found to be significantly elevated. 
The cancer risk assessment indicated that the consumption of these oils is generally within 
the acceptable risk range, but the risk associated with As was estimated to be approximately 
100 times higher than that of Pb.
Conclusion: The results of this study suggest that, although the carcinogenic risk associated 
with vegetable oil consumption is low, continuous monitoring of these products—particularly 
for heavy metal contaminants—is essential to ensure consumer safety.
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