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 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: رنگ موهای ش��یمیایی از پرمصرف‌ترین محصولات آرایشی هستند. فلزات سنگین در این 
محصولات می‌تواند س�المت مصرف‌کنندگان را به مخاطره بیندازد. برخلاف س��ایر محصولات آرایش��ی، 
تاکنون مطالعه‌ای بر روی میزان غلظت فلزات س��نگین موجود در رنگ‌موهای ش��یمیایی صورت نپذیرفته 
اس��ت. مطالعه حاض��ر غلظت برخی از فلزات س��نگین در این محصولات و ارزیابی ریس��ک اثرات غیر 

سرطانزای ناشی از این عناصر را مورد محاسبه قرار داد.
روش بررس��ی: 32 نمون��ه رنگ‌موی ش��یمیایی از 8 برن��د )3 برند داخلی و 5 برن��د خارجی( و 4 رنگ 
 ICP-MS پرمصرف در بازار تهران جمع‌آوری شد. غلظت 3 عنصر باریم، کادمیوم و سرب توسط روش
تعیی��ن گردی��د. اطلاعات مورد نیاز جهت ارزیابی مواجهه به کمک توزیع پرسش��نامه در بین ش��هروندان 
تهرانی به دس��ت آمد. ارزیابی مواجهه به کمک روش Monte Carlo و میزان ریسک غیر سرطانزا برای 

عناصر با محاسبه ضریب خطر Hazard Quotient (HQ) تعیین گردید. 
یافته‌ها: غلظت عنصر باریم بر حس��ب mg/kg، 0/86 به دس��ت آمد و غلظت عناصر کادمیوم و س��رب 
برحس��ب µg/kg به ترتیب 0/45 و 185/34 به‌دس��ت آمد. س��رب با ضریب خطر براب��ر با 4- 10×7/46 
بیش��ترین ریسک و کادمیوم با ضریب خطر برابر با 5- 10×3/57 کمترین ریسک را به خود اختصاص داد. 

همچنین، برند ساخت کشور ایران و رنگ بلوند بیشترین ریسک را دارا بودند.
نتیجه‌گیری: ضریب خطر محاس��به شده برای فلزات مورد مطالعه کمتر از 1 است، لذا در صورت مصرف 

محصولات مورد بررسی، از لحاظ اثرات غیر سرطانزا، تهدید چشمگیری متوجه مصرف‌کنندگان نیست.
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مقدمه
مواد آرایشی هزاران س��ال است که توسط انسان مورد استفاده 
قرار می‌گیرد )1( و اولین استفاده از رنگ‌مو به 4000 سال پیش 
و ب��ه مومیان باس��تان باز می‌گردد )2(. در طی س��ال‌های اخیر 
پیش��رفت چش��مگیری در صنعت محصولات آرایشی مشاهده 
شده است که شامل تولید انواع مختلف این محصولات جهت 
زیبایی و مراقبت از پوس��ت، مو، دندان، بدن و ناخن است، از 
جمله این محصولات می‌توان ب��ه صابون، کرم، پودر صورت، 
لوس��یون، رنگ‌موه��ا، خمیردندان، رژلب و غیره اش��اره نمود 
)3(. روزانه میلیون‌ها نفر از لوازم آرایش��ی استفاده می‌کنند که 
باعث می‌ش��ود این محصولات به‌طور مستقیم با پوست انسان 
در تماس باش��د و محتویات آن جذب بدن ش��ود )4(. در میان 
محصولات مختلف آرایش��ی رنگ‌موها یکی از پرفروش‌ترین 
محصولات هس��تند، به‌طوری‌ک��ه امروزه در اروپ��ا، آمریکای 
ش��مالی و ژاپن بیش از یک سوم زنان بالای 18 سال و بیش از 
10% مردان بالای سن 40 سال از رنگ‌مو استفاده می‌کنند )5(. 
بعضی از ترکیبات موجود در مواد آرایش��ی مثل فلزات سنگین 
به‌طور ناخواس��ته و یا در حین فراین��د تولید در کارخانه  وارد 
این محصولات می‌ش��وند )1(. فلزات سنگین یکی از مهمترین 
آلاینده‌های زیس��ت محیطی هس��تند که تعداد بسیاری از آن‌ها 
در مقادیر کم هم برای انس��ان س��می هستند )6(. انسان روزانه 
از راه‌ه��ای مختلف��ی با این م��واد مواجهه پی��دا می‌کند. برخی 
از منابع انتش��ار این عناصر مثل اتمس��فر ب��ه دلیل اینکه حجم 
بزرگی را شامل می‌شوند موجب نگرانی بیشتری برای سلامت 
انس��ان خواهد شد اما دیگر منابعی که به نظر از اهمیت کمتری 
برخوردارند نیز بایس��تی مورد توجه ق��رار گیرند، یکی از این 
منابع مواد آرایش��ی است )7(. بر پایه مطالعات صورت پذیرفته 
امروزه در اروپا، آمریکای شمالی و ژاپن بیش از یک سوم زنان 
بالای 18 س��ال و بیش از 10% مردان بالای س��ن 40 س��ال از 
رنگ‌مو استفاده می‌کنند )5(. همچنین یکی از مسائل نگران‌کننده 
در خص��وص مصرف محصولات آرایش��ی، پایین آمدن س��ن 
اس��تفاده از این محصولات در کشور ما اس��ت)8(. گزارشات 

متعددی نش��ان داده‌اند، حضور فلزات سنگین در مواد آرایشی 
می‌تواند س��بب به وجود آمدن مشکلات بهداشتی نظیر سرطان 
)11-9(، اختلالات در دس��تگاه تولید‌مثل )12( و سیس��تم‌های 
عصبی )13( و ایجاد آلرژی‌های پوستی )2، 14-16( شود. این 
عناصر می‌توانند به عنوان ناخالصی و یا مواد تشکیل‌دهنده وارد 
محصولات آرایشی عرضه شده در بازار شوند )17(. به گونه‌ای 
که از فلز کادمیوم برای تش��کیل رنگ زرد تا نارنجی و س��رب 
نیز با هدف تثبیت‌کنندگی رنگ و تولید رنگ قرمز )18( و فلز 
باریم به منظور تشکیل رنگدانه‌های قرمز‌، زرد، نارنجی و آبی در 
محصولات آرایشی مورد استفاده قرار می‌گیرد )19(. مطالعات 
بسیاری در کشورهای ایتالیا )4(، عربستان )13(، پاکستان )20( 
و دیگر کشورها به منظور تعیین غلظت فلزات سنگین در مواد 
آرایشی انجام شده است اما متاسفانه تاکنون مطالعه‌ای بر روی 
میزان این عناصر در رنگ‌موهای ش��یمیایی انجام نشده است و 
از آنجایی که میزان مصرف این مواد آرایش��ی در جامعه بسیار 
زیاد اس��ت لذا هدف مطالع��ه حاضر تعیین غلظ��ت برخی از 
فلزات سنگین در پرمصرف‌ترین برندهای رنگ موی شیمیایی 
موج��ود در بازار تهران و همچنی��ن تعیین میزان مواجهه بانوان 
تهرانی با این عناصر و ارزیابی ریس��ک بهداشتی مربوط به این 

لوازم آرایشی است.

مواد و روش‌ها
- نمونه‌گیری

 ،Ba در مطالعه حاضر، جهت تعیین میزان غلظت 3 فلز سنگین
Pb ،Cd در نمونه‌های رنگ‌مو، پس از بررس��ی پرسش��نامه، 8 

برند پرمصرف از رنگ‌موهای ش��یمیایی در بازار تهران انتخاب 
و از هر برند چهار رنگ مش��کی، بلوند، قهوه‌ای تیره و قهوه‌ای 
روشن که دارای بیشترین مصرف توسط بانوان شهروند تهرانی 
بودند نمونه‌برداری ش��د. لازم به ذکر اس��ت تمامی نمونه ها به 
صورت تصادفی از س��طح بازار تهران انتخاب گردیدند. جمعا 
32 نمون��ه جهت تعیین غلظت فلزات س��نگین م��ورد نظر به 
آزمایش��گاه انتقال یافتند. جهت انج��ام فرایند هضم، g 1 از هر 
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نمونه داخل بش��ر قرار داده ش��د، و به آن mL 5 اسیدنیتریک 
)HNO3( اضاف��ه گردید به گونه‌ای که تمام نمونه در تماس با 
اسید قرار بگیرد. سپس هر نمونه به مدت h 4 بر روی هیتر در 
دمای oC 85 قرار داده شد تا بخار زرد رنگ حاصل از واکنش 
نمونه و اس��ید به پایان برس��د. پس از سرد شدن نمونه تا دمای 
اتاق mL 1 هیدروژن پراکسید 30% به آن اضافه گردید و حجم 
آن با آب مقطر دوبار تقطیر به 50mL رس��انیده ش��د، س��پس 
نمونه آماده شده از کاغذ واتمن عبور داده شد و تا زمان تزریق 
به دستگاه در ظروف پلی‌اتیلنی نگهداری شد )20(. غلظت هر 
8 فلز س��نگین مورد نظر در تمامی نمونه‌های جمع‌آوری شده 
 Inductively Coupled Plasma-Mass توسط دستگاه
ICP-MS( Spectrometry( مورد اندازه‌گیری قرار گرفت. 

صحت روش دستگاهی به کار برده شده توسط تکرار نمونه‌ها 
)Duplication of Sampls( و همچنی��ن به‌کار بردن ماده 
رفرن��س بعد از هر 10 نمونه مورد بررس��ی ق��رار گرفت. حد 
اندازه‌گیری برای فلزات Ba و ppb ،Cd 0/05 و برای عنصر 

Pb به ترتیب 1ppb تعیین گردید.

- انتخاب جامعه آماری و توزیع و تکمیل پرسشنامه
در مطالع��ه حاض��ر تع��داد 370 پرسش��نامه جه��ت تعیی��ن 
پرمصرف‌ترین رنگ‌موی ش��یمیایی از نظر برند و رنگ تهیه و 
به دلیل نبود امکانات و غیر‌ممکن بودن توزیع پرسش��نامه‌ها در 
22 منطقه شهر تهران، پرسشنامه‌ها در 6 منطقه شهر به گونه‌ای 
که چهار جهت جغرافیایی و مرکز ش��هر را تحت ‌پوشش قرار 
دهد، از طریق افراد آموزش‌دیده توزیع گردید. همچنین برخی 
از پارامتره��ای کلیدی جهت ارزیابی مواجهه مانند وزن، س��ن 
شروع اس��تفاده از رنگ‌موهای شیمیایی، تعداد دفعات مصرف 
ماهان��ه و م��دت زمان ماندگاری رنگ روی پوس��ت س��ر نیز 
از پرسش‌ش��وندگان پرس��یده ش��د. لازم به ذکر است به دلایل 
فرهنگ��ی، در ای��ران غالبا بانوان از رنگ‌مو اس��تفاده می‌نمایند، 
لذا تصمیم گرفته ش��د که پرسشنامه‌های تهیه شده تنها در میان 

شهروندان زن توزیع گردند.

- ارزیابی مواجهه و تعیین ریسک
ارزیابی ریسک بهداشتی به‌طور کلی شامل چهار مرحله 1( شناسایی 
خطر 2( ارزیابی دز- پاسخ 3( ارزیابی مواجهه و 4( توصیف خطر 
است )21(. ارزیابی مواجهه و تعیین مقدار دز ورودی به بدن یکی 
از مهمترین مراحل ارزیابی ریسک به شمار می‌رود. در این مطالعه 
از معادله 1 جهت تعیین مقدار فلز س��نگین وارد ش��ده به بدن از 

طریق مواجهه پوستی با رنگ مو استفاده گردید )22(.
 

در این معادله )D (mg/kg.day مقدار فلز س��نگین وارد شده 
C (mg/kg(  ،)Average Daily Dose( پوس��ت  راه  از 
 SA( ،)Concentration( غلظت فلز مورد نظر در رن��گ مو
Skin surface area avail�(مساحت پوس��ت س��ر (cm2

SL (mg/cm( ،)able for exposure  فاکتور جذب پوستی 

)ABS،)Skin Adherence Factor  فاکت��ور جذب عمقی 

پوس��ت )EF (day/year( ،)Absorption factor فراوانی 
مواجه��ه )ED (year( ،)Exposure Frequency  م��دت 
زم��ان مواجه��ه)BW (kg( ،)Exposure Duration وزن 
Aver�( زمان متوس��ط AT (day( و )Body Weight )بدن) 
age Time( است. پس از تعیین میزان دز ورودی به بدن، ارزیابی 

ریسک کیفی از معادله 2 تعیین گردید. لازم به ذکر است پارامتر 
AT نیز از معادله 2 مورد محاسبه قرار گرفت )21(.

                                                                                                                                                                   
در معادله ED (year) ،2 میزان سال‌هایی است که هر شخص 
از رنگ مو اس��تفاده می‌نماید که خود این پارامتر نیز از تفریق 
میزان متوس��ط عمر در نظر گرفته ش��ده برای هر فرد از س��ال 
آغاز اس��تفاده از رنگ مو به‌دست می‌آید. پس از محاسبه میزان 
مواجه��ه ب��ا عناصر اندازه‌گیری ش��ده، با اس��تفاده از معادله 3 

ریسک اثرات غیر‌سرطانزا تعیین گردید )23-25(.
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در ای��ن معادل��ه RfD (mg/kg.day) مق��دار دوز رفرن��س 
)Reference Dose( اس��ت، اگ��ر مقدار HQ ضریب خطر 
)Hazard Quotient( محاس��به ش��ده از 1 بزرگت��ر باش��د 
نشان‌دهنده آن خواهد بود که سطح ریسک قابل ملاحظه است 
و اگ��ر مقدار ش��اخص مذکور از 1 کمتر ب��ود این به آن معنی 
اس��ت که ریس��ک قابل ملاحظه‌ای از لحاظ اثرات غیر‌سرطانزا 
وج��ود ن��دارد )21، 22، 25(. همچنی��ن از روش مونت کارلو 
جهت انجام آنالیز عدم قطعیت استفاده گردید. بنابراین ابتدا نوع 
Easy Fit Pro� رتوزیع پارامترهای مورد نظر توس��ط نرم افزار
 fessional Version 5/5 تعیین گردید و سپس توسط نرم 

افزار Matlab R2013a و 10000 بار تکرار، مقادیر مواجهه 
و آنالیز عدم قطعیت مورد محاس��به قرار گرفت. همچنین از نرم 
افزار Excel جهت انجام سایر آنالیزهای آماری استفاده گردید.

یافته‌ها
نتای��ج حاص��ل از پرسش��نامه‌های توزیع ش��ده نش��ان داد که 
%92/19 از افراد پرس��ش شونده از رنگ‌ مو استفاده می‌کردند، 

حدود %19/5 از ش��هروندان تهرانی از س��ن 12 سالگی شروع 
به اس��تفاده از رنگ مو نموده‌اند این در حالی اس��ت که بیشتر 
افراد پاس��خ‌دهنده )%34/7( از سن 19 سالگی استفاده از رنگ 
مو را آغاز کرده بودند. همچنین حدود نیمی از پاس��خ‌دهندگان 
)%49/5( از رنگ‌موهای ش��یمیایی اس��تفاده می‌کردند. از افراد 

پرسش‌ش��ونده خواسته ش��د که میزان دفعات استفاده از رنگ 
مو را در یک س��ال تعیی��ن نمایند که نتایج نش��ان داد 55/1% 
از اف��راد پاس��خ دهنده هر ماه موهای خ��ود را رنگ می‌نمایند. 
 32/9% ،50-40kg همچنین %6 ار پاس��خ‌دهندگان دارای وزن
وزن بین kg 50 - 60 داش��تند، % 34/6 و % 26/2 از افراد نیز 
ب��ه ترتی��ب دارای وزن 60kg -70 و ب��الای kg 70 بودند. به 
علاوه از پرسش‌ش��وندگان خواسته ش��د تا بیشترین رنگی که 
استفاده می‌نمایند و همچنین پراستفاده ترین برند رنگ‌مویی که 
مورد اس��تفاده قرار می‌دهند را مش��خص نمایند که نتایج نشان 
داد چهار رنگ بلوند، قهوه ای روش��ن، قهوه ای تیره و مشکی 
به ترتیب با % 33/6، 27/4، 19/6 و 14 بیشترین مصرف را در 
بین پاسخ‌دهندگان داشتند، همچنین 8 برند پر مصرف رنگ مو 
به ترتیب متعلق به کشورهای ایتالیا )%19/7(، ایران )13/6%(، 
اس��پانیا )%8/3(، ایران )%6/8(، اسپانیا )%6/8(، ایران )5/3%(، 
ایتالی��ا )%5/3(، آلمان )%5/3( بود. جهت تعیین غلظت عناصر 
م��ورد نظر در رنگ مو، از 8 برند پرمص��رف و چهار رنگ که 
مطاب��ق با نتایج بدس��ت‌آمده دارای بیش��ترین مص��رف بودند، 
جهت آنالیز نمونه‌برداری ش��د. به ای��ن ترتیب جمعا 32 نمونه 
جمع‌آوری و جهت تعیین عناصر مورد بررس��ی به آزمایش��گاه 
منتقل گردیدند. نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آزمایش��گاهی 
نمونه‌ه��ای جمع‌آوری ش��ده، نوع توزی��ع و RfD مربوط به 

هرکدام از فلزات در جدول 1 نشان داده شده است.

جدول1- میانگین، نوع توزیع، پارامترهای توزیع و RfD های مربوط به عناصر اندازه‌گیری شده

 

نفلز سنگي  RfDdermپارامتر توزيعنوع توزيعميانهميانگين±SDواحد 
(mg/kg.day)

 باريم
(n=32)

ppm 86/0 ± 43/1  2/0LogGamma 

Alpha= 167/0  
Beta= 949/1

Lambda= 07/0
0049/0

 كادميوم
(n=32)

ppb 45/0 ± 3/0  4/0Weibull 
mu= 564/1  

Sigma= 502/0
000025/0

 سرب
(n=32)

ppb 34/185 ± 49/90  7/155LogLaplace 

Alpha= 537/2  
Beta= 49/2

Delta= 1/157
00052/0
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همچنین میزان متوس��ط غلظ��ت فلزات اندازه‌گیری ش��ده در 
هری��ک از برندها بطور جداگانه تعیین گردید، نتایج در جدول 

2 نشان داده شده است.

جدول2-غلظت عناصر اندازه‌گیری شده در برندهای مختلف رنگ‌ مو

سرب   (ppb)

SD±ميانگين
كادميوم   (ppb)

 SD±ميانگين
باريم  (ppm)

SD±ميانگين
ساخت برند

3/240 ± 4/106 45/0 ± 39/0 - ايتاليا
1برند 

(n=4)

12/225 ± 16/106 33/0 ± 152/0 07/1 ± 34/1 ايران
2برند 

(n=4)

17/195 ± 9/126 85/0 ± 49/0 495/0 ± 417/0 اسپانيا
3برند 

 )4=n(

38/155 ± 42/25 43/0 ± 23/0 26/0 ± 197/0 ايران
4برند 

)4=n(
03/155 ± 17/53 17/0 ± 11/0 09/0 ± 028/0 اسپانيا

5برند 
)4=n(

95/189 ± 57/135 75/0 ± 212/0 125/0 ± 077/0 ايران
6برند 

)4=n(

56/118 ± 79/77 5/0 ± 14/0 69/1 ± 44/2 ايتاليا
7برند 

)4=n(

23/203 ± 19/54  - 376/0 ± 261/0 آلمان
8برند 

)4=n(
 

همانطور‌که در جدول 2 مشاهده می‌شود، به دلیل آنکه در برند 
1 در %20 نمونه‌ها عنصر Ba قابل تش��خیص نبود، از بررسی 
ارزیابی ریسک این برند صرف‌نظر گردید. همچنین پایین‌ترین 
می��زان عنص��ر Ba در برند ppm( 5 0/28±0/09( دیده ش��د 
بالاترین میانگین این فلز نیز در برند 7 که س��اخت کشور ایتالیا 
است تعیین گردید. مطابق جدول 2، در مطالعه حاضر میانگین 

 0/85±0/49 ppbغلظ��ت فلز کادمی��وم در برن��د 3 با مق��دار
بالاتری��ن و در برن��د 8 ک��ه س��اخت کش��ور اسپانیا اس��ت با 
ppb 0/11±17/ 0کمتری��ن می��زان را به خ��ود اختصاص داد. 

همچنین برن��د 8  نیز به دلیل آنک��ه در بیش از %20 نمونه‌های 
آن Cd قابل اندازه‌گیری نب��ود صرف‌نظر گردید. نتایج مطالعه 
حاضر نش��ان داد ک��ه میانگین فلز Pb در برند 1 که س��اخت 
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کش��ور ایتالیا اس��ت بالاترین مقدار)ppb 106/4±240/3( را 
در میان برندهای مورد بررس��ی به خود اختصاص داده ‌اس��ت، 
همچنین نتایج نشان داد که کمترین میانگین این فلز در برند 7 
که ساخت کشور ایتالیا است، ppb )77/79±118/56( مشاهده 

می‌ش��ود. به‌علاوه میانگین عناصر مورد بررس��ی در رنگ‌های 
مختلف نمونه‌های جمع‌آوری شده بطور جداگانه تعیین گردید 

که نتایج آن در جدول 3 نشان داده شده ‌است.

جدول 3- غلظت عناصر اندازه‌گیری شده در رنگ‌های مختلف رنگ‌مو

سرب  (ppb)

SD±ميانگين
كادميوم   (ppb)

SD±ميانگين
باريم   (ppm)

SD±ميانگين
رنگ كد

9/169 ± 59/106 483/0 ± 285/0 08/1 ± 67/1
مشكي
(n=8)

7/228 ± 36/100 5/0 ± 37/0 -
بلوند

(n=8)

8/167 ± 74/69 45/0 ± 4/0 3/0 ± 09/0
قهوه اي روشن

(n=8)

93/174 ± 09/84 32/0 ± 17/0 14/1 ± 9/1
قهوه اي تيره

(n=8)

 

مطابق ج��دول 3، نتایج میانگین غلظت فلز Ba در چهار رنگ 
مورد بررسی رنگ‌موها نشان داد که رنگ قهوه‌ای تیره با میانگین 
ppm 1/9±1/14 دارای بیش��ترین و رن��گ قهوه‌ای روش��ن با 

میانگی��ن ppm 0/09±0/3 دارای کمتری��ن غلظت از این فلز 
بودند. همچنین از بررسی رنگ‌موی بلوند به دلیل اینکه غلظت 
فلز Ba در بیش از %20 از نمونه‌های آن زیر محدوده تشخیص 
بود صرف‌نظر گردید. وضعی��ت میانگین این فلز در رنگ‌های 
مورد بررس��ی به صورت قهوه‌ای تیره>مشکی>قهوه‌ای روشن 
بود. مطابق جدول3، میانگین غلظت Cd در رنگ بلوند بالاترین 
غلظ��ت )ppb 0/37±0/5( و در رنگ قهوه‌ای تیره پایین‌ترین 
غلظت )ppb 0/17±0/32( را به خود اختصاص داد. همچنین 

وضعیت میانگین غلظت این فلز در رنگ‌های مورد بررس��ی به 
صورت بلوند>مشکی>قهوه ای روشن>قهوه ای تیره مشاهده 
گردی��د. نتایج نش��ان داد نمونه‌ه��ای رنگ‌موی بلون��د دارای 
بیش��ترین میانگی��ن )ppb 100/36±288/7( مربوط به عنصر 
Pb بودند و کمتری��ن میانگین فلز Pb در رنگ‌موهای قهوه‌ای 

روشن )ppb 69/74±167/8( دیده شد. وضعیت میانگین این 
فلز در رنگ‌موهای مورد بررس��ی به ص��ورت بلوند>قهوه‌ای 
تیره>مش��کی>قهوه‌ای روشن اس��ت. بر پایه محتویات فلزات‌ 
س��نگین تعیین‌ش��ده در نمونه‌های جمع‌آوری شده و اطلاعات 
بدست‌آمده از پرسش��نامه و سایر مطالعات )جدول4(، ارزیابی 
مواجهه برای سه فلزسنگین Cd ،Ba و Pb صورت‌ پذیرفت.
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جدول4- مقادیر و نوع توزیع برای متغیرهای مورد نیاز جهت ارزیابی مواجهه

 Ddermal لازم به ذکر اس��ت جهت ارزیابی‌ مواجهه و محاسبه  
)معادل��ه 1( از روش Monte Carlo و 10000 ب��ار تک��رار 

Pb و Cd ،Ba برای عناصر Ddermal شکل1-نمودار توزیع احتمال

  

  
  Pbو  Ba ،Cdبراي عناصر  dermalDنمودار توزيع احتمال -1شكل

 

استفاده‌گردید که نتایج حاصل برای هر فلز در شکل 1 مشاهده 
می‌شود. 

رفرنسپارامتر توزيعنوع توزيعواحدتعريفپارامتر

SAسطح پوستCm2Uniform700-600(26) 

SL فاكتور چسبيدن به پوستmg/cm2Uniform30-15(27) 

ABS فاكور جذب پوستيUnitless-001/0(21, 28) 

EF دفعات مواجههday/year Polya 
Alpha= 81/2
Beta= 04/6

پرسشنامه

EDمدت مواجههyear PoissonLambda= 06/17 پرسشنامه 

BW وزن بدنkg Slash
Mode=63
Scale= 4/4

پرسشنامه

AT متوسط زمانday-70×365(29, 30) 

 

(26)

(27)

(28 ,21)

(30 ،29)
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همانطور که در ش��کل 1 نش��ان داده ‌ش��ده ‌اس��ت، از آن‌جایی 
که ش��اخص مرکزی میانه در تمامی سیمولیش��ن‌ها، در مقایسه 
با ش��اخص میانگین ب��ه بازه‌ای ک��ه دارای بیش��ترین احتمال 
اس��ت نزدیک‌ت��ر اس��ت، ل��ذا در تمام��ی محاس��بات جهت 
ارزیابی ریس��ک از میانه مقادیر محاس��به ش��ده ب��رای ارزیابی 
مواجهه استفاده‌گردید. مطابق نمودار 1، از نظر میانگین، بیشترین 
 )1/55 e-9mg/kg.day( و کمترین )7/29e-4mg/kg.day(

 Ba مواجهه با فلزات مورد بررس��ی به ترتیب مربوط به فلزات
و Cd می‌ش��ود. مقادیر Ddermal بر حسب برندهای مختلف و 
همچنین رنگ‌های مختلف مورد محاس��به قرارگرفت که نتایج 

آن در جدول 5 نشان داده شده‌است.
نمودار1- مقادیرHQ، میانگین و میانه Ddermal برای 

عناصر مورد بررسی

جدول5- مقادیرمیانگین، میانه و انحراف‌معیار Ddermal  محاسبه شده برای برند‌ها و رنگ‌های مختلف

رنگ برند
Exposure (mg/kg.day) Exposure (mg/kg.day) 

ميانهميانگين كد
انحراف 
 HQانحراف معيارميانهميانگينكد HQمعيار

باريم

1----1*51/6 e-0606/4 e-0631/1 e-0529/8 e-04
217/1 e-0676/7 e-0739/2 e-06 58/1 e-04
342/5 e-07 76/3 e-0702/1 e-0668/7 e-05

2----
486/2 e-0701/2 e-0737/5 e-0711/4 e-05
590/9 e-0808/7 e-0892/1 e-0744/1 e-05

301/1 e-0634/7 e-0795/1 e-0650/1 e-04
636/1 e-0770/9 e-0853/2 e-0798/1 e-05
734/2 e-0653/1 e-0655/4 e-0613/3 e-04

447/6 e-0617/4 e-0614/1 e-0550/8 e-04
845/4 e-0708/3 e-0794/7 e-0729/6 e-05

كادميوم

165/5 e-1082/3 e-1013/1 e-0953/1 e-05
171/1 e-0916/1 e-0909/4 e-0965/4 e-05

278/3 e-1067/2 e-1037/7 e-1007/1 e-05
332/9 e-1064/6 e-1071/1 e-0966/2 e-05

206/2 e-0940/1 e-0977/3 e-0960/5 e-05
429/3 e-1038/2 e-1007/6 e-1052/9 e-06
539/4 e-1017/3 e-1010/8 e-1027/1 e-05

377/1 e-0919/1 e-0900/3 e-0976/4 e-05
686/5 e-1021/4 e-1010/1 e-0968/1 e-05
785/5 e-1021/4 e-1010/1 e-0968/1 e-05

405/1 e-0942/7 e-1005/2 e-0997/2 e-05
8----

سرب

170/2 e-0790/1 e-0797/4 e-0766/3 e-04
136/6 e-0728/4 e-0725/1 e-0622/8 e-04

277/2 e-0795/1 e-0724/5 e-0774/3 e-04
361/2 e-0782/1 e-0741/5 e-0751/3 e-04

224/8 e-0786/5 e-0745/1 e-0613/1 e-03
479/1 e-0729/1 e-0740/3 e-0748/2 e-04
579/1 e-0728/1 e-0721/3 e-0747/2 e-04

340/6 e-0760/4 e-0711/1 e-0684/8 e-04
642/2 e-0767/1 e-0733/4 e-0721/3 e-04
709/1 e-0730/7 e-0812/2 e-0740/1 e-04

453/7 e-0738/5 e-0734/1 e-0603/1 e-03
834/2 e-0768/1 e-0745/4 e-0723/3 e-04

 

نوع فلز

سرب

*1= مشکی, 2= بلوند, 3= قهوه ای روشن, 4= قهوه ای تیره
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برمبنای Ddermal محاس��به ش��ده و RfD مربوط به هر آلاینده 
)جدول1(، ریسک فلزات مورد بررسی تعیین‌ گردید. همانطور 
 7/46e-4 براب��ر با HQ با Pb که در ش��کل 1 دیده می‌ش��ود
دارای بیش��ترین ریس��ک در میان فلزات مورد بررس��ی است، 
 HQ 3/57 کمترین مقدارe- 5برابر با HQ با Cd همچنین فلز
را ب��ه خود اختصاص داد. وضعیت HQ محاس��به ش��ده برای 
فلزات مورد بررس��ی به صورت Pb>Ba>Cd است. به‌علاوه 
مقادیر ش��اخص HQ به‌طور جداگانه برای برندها و رنگ‌های 

مورد بررسی محاسبه گردید.
 بیش��ترین مقدار HQ در برندهای مورد بررسی مربوط به فلز 
 Pb بیشتر از Ba مربوط به HQ می‌شود بجز در برند 7 که Pb

است. HQ محاسبه‌شده برای Pb در برندهای 2 و 7 به ترتیب 
بیش��ترین )3/14e-4( و کمتری��ن )1/4e-4( مقدار را به خود 
اختص��اص دادند. همچنین برند 5 و 7 نی��ز به ترتیب کمترین 
)1/44e-5( و بیش��ترین )3/13e-4( مقدار HQ محاسبه شده 
برای Ba را بدس��ت ‌آوردند. برند 3 با مقدار 2/66e-5 و برند 
4 با مقدار 2/66e-5 نیز به ترتیب بیشترین و کمترین شاخص 
HQ را در معادل��ه با Cd بدس��ت ‌آوردن��د. همان‌طور که در 

جدول 5 ملاحظه می‌ش��ود، در تمامی رنگ‌های مورد بررس��ی 
مقادیر HQ برای فلز Pb بیش��تر از س��ایر فلزات مورد بررسی 
به ‌دست‌ آمد، بیشترین و کمترین مقدار HQ محاسبه‌شده برای 
Pb به ترتیب متعلق به رنگ بلوند و مش��کی اس��ت. برای فلز 

ادامه جدول5- مقادیرمیانگین، میانه و انحراف‌معیار Ddermal  محاسبه شده برای برند‌ها و رنگ‌های مختلف

*1= مشکی, 2= بلوند, 3= قهوه ای روشن, 4= قهوه ای تیره

Ba رنگ‌های قهوه‌ای تیره و بلوند، برای فلز Cd نیز رنگ‌های 

بلون��د و قه��وه‌ای تیره، بیش��ترین و کمتری��ن HQ را به خود 
اختصاص ‌دادند.

بحث
فلزات س��نگین یکی از آلاینده‌های مهم زیست‌محیطی هستند 
که وجود آن‌ها در مواد آرایش��ی می‌تواند مخاطرات ‌بهداش��تی 
مختلفی را برای مصرف‌کنندگان به همراه داش��ته‌ باشد، مطالعه 
حاض��ر با بررس��ی 32  نمون��ه رنگ‌موی پر مص��رف موجود 
در ب��ازار ای��ران، غلظت فلزات‌س��نگین Cd ،Ba و Pb را در 
آن‌ها مش��خص‌کرده و ریسک ‌بهداشتی ناش��ی از مصرف این 

محصولات را تعیین نمود.
باریم فلز قلیایی است که در استخوان‌ها جایگزین کلسیم شده 
و رس��وب می‌نماید، به‌علاوه این فل��ز موجب انقباض عروق، 
افزایش فشار‌خون و ایجاد سمیت در سیستم عضلانی می‌گردد 
)31، 32(. مطاب��ق با جدول 1 میانگین ای��ن فلز در نمونه‌های 
جمع‌آوری ش��ده ppm  1/43±0/86 بدس��ت‌آمد، این مقدار 
در مقایس��ه با س��ایر مطالعات ص��ورت گرفته ب��ر روی لوازم 
آرایش��ی مختلف بسیار پایین‌تر است، به‌طور مثال در مطالعه‌ای 
ک��ه Al-Qutob و هم��کاران بر روی لوازم آرایش��ی مختلف 
 17/46 ppm ،را در محصول حنا Ba انج��ام دادند، میزان فل��ز
و در برنده��ای مختل��ف محص��ول رژل��ب ازppm 10/37 تا 

رنگ برند
Exposure (mg/kg.day) Exposure (mg/kg.day) 

ميانهميانگين كد
انحراف 
 HQانحراف معيارميانهميانگينكد HQمعيار

باريم

1----1*51/6 e-0606/4 e-0631/1 e-0529/8 e-04
217/1 e-0676/7 e-0739/2 e-06 58/1 e-04
342/5 e-07 76/3 e-0702/1 e-0668/7 e-05

2----
486/2 e-0701/2 e-0737/5 e-0711/4 e-05
590/9 e-0808/7 e-0892/1 e-0744/1 e-05

301/1 e-0634/7 e-0795/1 e-0650/1 e-04
636/1 e-0770/9 e-0853/2 e-0798/1 e-05
734/2 e-0653/1 e-0655/4 e-0613/3 e-04

447/6 e-0617/4 e-0614/1 e-0550/8 e-04
845/4 e-0708/3 e-0794/7 e-0729/6 e-05

كادميوم

165/5 e-1082/3 e-1013/1 e-0953/1 e-05
171/1 e-0916/1 e-0909/4 e-0965/4 e-05

278/3 e-1067/2 e-1037/7 e-1007/1 e-05
332/9 e-1064/6 e-1071/1 e-0966/2 e-05

206/2 e-0940/1 e-0977/3 e-0960/5 e-05
429/3 e-1038/2 e-1007/6 e-1052/9 e-06
539/4 e-1017/3 e-1010/8 e-1027/1 e-05

377/1 e-0919/1 e-0900/3 e-0976/4 e-05
686/5 e-1021/4 e-1010/1 e-0968/1 e-05
785/5 e-1021/4 e-1010/1 e-0968/1 e-05

405/1 e-0942/7 e-1005/2 e-0997/2 e-05
8----

سرب

170/2 e-0790/1 e-0797/4 e-0766/3 e-04
136/6 e-0728/4 e-0725/1 e-0622/8 e-04

277/2 e-0795/1 e-0724/5 e-0774/3 e-04
361/2 e-0782/1 e-0741/5 e-0751/3 e-04

224/8 e-0786/5 e-0745/1 e-0613/1 e-03
479/1 e-0729/1 e-0740/3 e-0748/2 e-04
579/1 e-0728/1 e-0721/3 e-0747/2 e-04

340/6 e-0760/4 e-0711/1 e-0684/8 e-04
642/2 e-0767/1 e-0733/4 e-0721/3 e-04
709/1 e-0730/7 e-0812/2 e-0740/1 e-04

453/7 e-0738/5 e-0734/1 e-0603/1 e-03
834/2 e-0768/1 e-0745/4 e-0723/3 e-04

 

رنگ برند
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447/6 e-0617/4 e-0614/1 e-0550/8 e-04
845/4 e-0708/3 e-0794/7 e-0729/6 e-05

كادميوم

165/5 e-1082/3 e-1013/1 e-0953/1 e-05
171/1 e-0916/1 e-0909/4 e-0965/4 e-05

278/3 e-1067/2 e-1037/7 e-1007/1 e-05
332/9 e-1064/6 e-1071/1 e-0966/2 e-05

206/2 e-0940/1 e-0977/3 e-0960/5 e-05
429/3 e-1038/2 e-1007/6 e-1052/9 e-06
539/4 e-1017/3 e-1010/8 e-1027/1 e-05

377/1 e-0919/1 e-0900/3 e-0976/4 e-05
686/5 e-1021/4 e-1010/1 e-0968/1 e-05
785/5 e-1021/4 e-1010/1 e-0968/1 e-05

405/1 e-0942/7 e-1005/2 e-0997/2 e-05
8----

سرب

170/2 e-0790/1 e-0797/4 e-0766/3 e-04
136/6 e-0728/4 e-0725/1 e-0622/8 e-04

277/2 e-0795/1 e-0724/5 e-0774/3 e-04
361/2 e-0782/1 e-0741/5 e-0751/3 e-04

224/8 e-0786/5 e-0745/1 e-0613/1 e-03
479/1 e-0729/1 e-0740/3 e-0748/2 e-04
579/1 e-0728/1 e-0721/3 e-0747/2 e-04

340/6 e-0760/4 e-0711/1 e-0684/8 e-04
642/2 e-0767/1 e-0733/4 e-0721/3 e-04
709/1 e-0730/7 e-0812/2 e-0740/1 e-04
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نوع فلز

سرب
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Al-Dayel و   .)20( نموده‌انــ��د  گـ��زارش   1895  ppm

همکاران نیز میزان این فلز در محصولات ریمل و سایه چشم از 
 ppm 3/6 تا 96/8 گزارش نمودند و تنها در یک نمونه ریمل 

این میزان را ppm  0/95 گزارش گردید )33(. مطابق نمودار1، 
نتای��ج حاصل از ارزیابی ریس��ک عنصر Ba نش��ان داد که در 
مجموع غلظت Ba موجود در نمونه‌های مورد بررسی سلامت 
مصرف‌کنندگان این محص��ولات را تهدید نمی‌نماید، همچنین 
مطابق جدول 5، تمامی ش��اخص‌های HQ مورد محاسبه برای 
برند‌ها و رنگ‌های مورد بررسی کمتر از 1 بدست‌آمد که به این 
ترتیب می‌توان نتیجه گرفت که اس��تفاده از برندها یا رنگ‌های 
بررسی‌ش��ده در این مطالعه نمی‌تواند تهدیدی برای س�المت 

افراد مصرف کننده به‌شمارآید.
کادمیوم فلز س��نگینی اس��ت که مواجهه ب��ا مقادیر کم آن نیز 
سیس��تم قلب��ی و عروقی انس��ان را تحت تاثیر ق��رار می‌دهد، 
مطالعات نش��ان داده ‌است که مواجهه با غلظت‌های بالای این 
فلز س��می با ایجاد دیابت و فش��ار خون بالا ارتباط مس��تقیم 
دارد )34(. همچنی��ن تخریب اس��تخوان‌ها از دیگر اثرات این 
فلز است )35(. به‌علاوه کادمیوم یک سم بالقوه برای سلول‌ها 
اس��ت که می‌تواند باعث مرگ سلول یا ازدیاد آن‌ها شود )4(. 
کادمیوم عامل موتاس��یون اس��ت و برای کلیه‌ها س��می است 
)36، 37(. میانگی��ن فلز Cd در نمونه‌های اندازه‌گیری ش��ده

 ppm 0/3±0/45 به‌دس��ت‌ آم��د )38(. این فلز در بس��یاری 

از ل��وازم آرایش��ی وجود دارد و در ای��ن محصولات از آن به 
عنوان رنگ‌دانه زرد پررنگ و نارنجی اس��تفاده می‌ش��ود. در 
مطالعه‌ای که Ullah و همکاران بر روی محصولات مختلف 
آرایش��ی صورت دادند )رژلب، پودرصورت، خط‌چشم، کرم 
و ش��امپو( میانگین این فلز را ppb 0/0001±0/238 گزارش 
نمودن��د )35(. در مطالع��ه دیگ��ری Adepoju-Bello و 
هم��کاران غلظت این فلز را در س��ه محصول )کرم، رژلب و 
ب��رق لب( بینppb 207 -4 گزارش نمودند )39(. در مطالعه 
دیگری Volpe و همکاران میزان این فلز را در محصول سایه 
چش��م تعیین نمودند که بیش��ترین میزان تعیین شده مربوط به 

 )33/06 ppb( میانگین غلظ��ت این فلز در محصولات چینی
 U.S.A و کمترین میزان مربوط به محصولات تولیدش��ده در
در  نی��ز  هم��کاران  و   Sukender  .)4( ب��ود   )0/6  ppb(
مطالع��ه‌ای که بر روی رنگ‌موی طبیع��ی )Henna( صورت 
دادن��د میزان فل��ز Cd را 1/875-0/625 تعیین نمودند )40(. 
مقادیر فلز کادمیوم در نمونه‌های رنگ‌مو آنالیز شده در مطالعه 
حاضر در مقایس��ه با س��ایر مطالعات صورت پذیرفته در حد 
پایین‌ت��ری قرار دارد. این در حالی اس��ت ک��ه مقادیر این فلز 
در تمامی نمونه‌ها به صورت چش��مگیری از اس��تانداردهای 
کش��ور کانادا )ppm 5( و آلم��ان )ppm 3( که برای غلظت 
این فلز در لوازم آرایش��ی- ‌بهداش��تی تعیین شده‌ است، کمتر 
بود )27، 35، 41(. نتایج حاصل از ارزیابی ریس��ک ناش��ی از 
فلز Cd موجود در نمونه‌های گرفته‌ش��ده )نمودار 1( نش��ان 
داد که مقدار ش��اخص HQ محاسبه‌شده برای این فلز فاصله 
بس��یار زیادی با یک دارد که این امر نشان‌دهنده بی‌خطر بودن 
 Cd اس��تفاده از محصولات مورد بررس��ی از نظ��ر وجود فلز
 HQ اس��ت. همچنی��ن مطابق جدول 5، با توجه به ش��اخص
مورد محاس��به برای برندها و رنگ های مورد بررسی می‌توان 
گف��ت که در هیچ‌ک��دام از رنگ‌ها و برنده��ا تهدیدی متوجه 

سلامت مصرف‌کنندگان نیست.
فل��ز س��رب یک عنص��ر غیرضروری برای انس��ان اس��ت که 
مس��مومیت با آن می‌تواند باعث از دست دادن اشتها، ضعف، 
کم‌خونی، اس��تفراغ و تش��نج، ایجاد بیماری خودایمنی ش��ود 
)9(. همچنی��ن ای��ن فلز می‌توان��د باعث موتاس��یون و ایجاد 
س��رطان شود )36(. به‌علاوه این فلز به سیستم عصبی مرکزی 
آسیب می‌رساند و باعث کاهش هوش کودکان می‌شود )37(. 
مطالعات نشان داده‌ است که در دوران بارداری سرب می‌تواند 
از جفت عبورکرده و باعث مرگ جنین شود، همچنین زایمان 
زودرس و وزن کم نوزاد از دیگر اثرات مس��مومیت با سرب 
است )28، 39(. در مطالعه حاضر میزان این فلز در نمونه‌های 
رنگ‌مو ppb 85/34 به‌دس��ت‌آمد، این می��زان کمتر از مقدار 
میانگینی اس��ت که Amartey و هم��کاران در مطالعه خود 
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ب��رروی پماد‌‌ مو انجام دادند، آنها میانگین Pb را در 34 نمونه 
آنالیز ش��ده ppm  8/269  به‌دست ‌آوردند )6(. در مطالعه‌ای 
دیگر Al-Qutob و همکاران میزان متوس��ط فلز س��رب را 
در حن��ا، 17/46ppm به‌دس��ت آوردن��د )20(.  همچنین در 
مطالع��ه‌ای دیگ��ر Sukender و همکاران می��زان این فلز را 
در رنگ‌م��وی طبیع��ی )33ppm ،)Henna- 1/47 تعیی��ن 
نمودند )40(. در مطالعه حاضر، مقادیر غلظت Pb موجود در 
محصولات مورد بررس��ی به صورت چشمگیری از استاندارد 
تعیی��ن ش��ده توس��ط 10ppm( WHO( )40(، ک��ه ب��رای 
لوازم‌آرایشی تعیین شده‌ است پایین‌تر است. همان‌طور که در 
جدول 5 مش��اهده می‌شود کلیه مقادیر ‌‌‌HQهای محاسبه‌ شده 
برای غلظت Pb موجود در برند‌های مورد بررس��ی کمتر از 1 
اس��ت و این امر نش��ان‌دهنده آن است که در صورت مصرف 
محصولات مورد بررس��ی، از لحاظ اثرات غیرسرطانزا، تهدید 
چش��مگیری متوجه مصرف‌کنندگان نیس��ت. همان‌طور که در 
جدول 5 ملاحظه می‌شود، تمامی HQهای محاسبه‌شده برای 
فل��ز Pb در رنگ‌های مورد مطالعه بس��یار کمتر از 1 اس��ت 
که این امر نش��ان می‌دهد خطری مصرف‌کنندگان محصولات 

مورد ‌بررس��ی را تهدید نمی‌نماید.

نتیجه‌گیری 
از آنجایی که میزان مصرف مواد ‌آرایش��ی در جامعه بسیار زیاد 
است و بیشتر افراد از سن کم شروع به استفاده از مواد آرایشی 
می‌نمایند، لذا هدف مطالعه حاضر تعیین غلظت فلزات سنگین 

باریم، کادمیوم و س��رب در پرمصرف‌ترین رنگ‌ها و برندهای 
رنگ‌موهای شیمیایی در بازار تهران و ارزیابی ریسک‌بهداشتی 
ناشی از مصرف رنگ‌موها است. نتایج این مطالعه نشان ‌داد که 
تعداد زیادی از بانوان از رنگ‌مو اس��تفاده می‌کنند که استفاده از 
رنگ مو را از س��نین پایین ش��روع نموده‌اند. همچنین نیمی از 
بانوان هر ماه یک‌بار موه��ای خود را رنگ می‌کردند. از طرف 
دیگر بررس��ی غلظت فلزات نشان داد که فلز باریم در رنگ‌مو 
ساخت کشور ایتالیا و رنگ قهوه‌ای تیره دارای بیشترین غلظت 
بود. همچنین ارزیابی ریس��ک فلزات نش��ان داد که فلز سرب 
در رنگ‌مو س��اخت کش��ور ایران و رنگ قهوه‌ای تیره بیشترین 
ریسک را به خود اختصاص داد. نتایج بدست‌آمده نشان داد در 
هیچ یک از برندها و رنگ‌های مورد بررسی، مخاطره بهداشتی 

مصرف‌کنندگان را تهدید نمی‌نماید.

تشکر و قدردانی
ای��ن مقاله بخش��ی از پایان نامه با عنوان بررس��ی میزان فلزات 
س��نگین در پرمصرف ترین رنگ موه��ای مصرفی در ایران و 
ارزیابی ریس��ک بهداش��تی ناشی از جذب آرس��نیک در مقطع 
کارشناس��ی ارشد در سال 1391 اس��ت که با حمایت دانشگاه 
علوم پزش��کی و خدمات بهداش��تی درمانی تهران اجرا ش��ده 
اس��ت. همچنین نویس��ندگان این مقاله از مرکز تحقیقات مواد 
زائد جامد پژوهشکده محیط زیست با کد طرح 25125 به دلیل 

حمایت مالی از این طرح تشکر می نماید.
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Background and Objectives: Chemical hair color are one of the most 
widely used cosmetics. The presence of heavy metals in these products 
can affect the health of consumers. Unlike other cosmetics, no study has 
been conducted on the heavy metal levels in the synthetic chemical hair 
colors. This study determined the concentration of heavy metals in these 
products and the risk assessment of non-carcinogenic effects by these 
elements were calculated.
Material and Method: 32 samples  of chemical hair color from eight 
brands (3 local and 5 imported ones) and four most used colors were 
collected from the markets in Tehran. The concentration of cadmium, lead, 
and barium was determined using ICP-MS. The information required to 
assess exposure risk was gathered through  a questionnaire distributed 
among citizens of Tehran. The assessment of exposure was conducted 
using Mont Carlo method and  non-carcinogenic risk was determined 
using the index of Hazard Quotient.
Results: Barium concentration measured was 0.86 mg/kg and 
concentrations of Cadmium and Lead were 0.45 and 185.34 µg/kg 
respectively. Among the elements, Pb with Hazard Quotient equals to 
7.46×10-4 had the most risk and cadmium with Hazard Quotient equals to 
3.57×10-5 had the lowest risk. Moreover, the Iranian brand and blond had 
the highest risk among the samples.
Conclusion: Based on the index of Hazard Quotient, heavy metals in the 
studied samples had no risk for consumers of these products. 
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