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 5/4/1411تاریخ پذیرش:                                                                                                   1/12/99تاریخ دریافت: 

 چکیده

بر  شود. می انسان بخصوص کودکان سلامت بر سوء تأثیر و مسمومیت بروز موجب سنگین فلزات به آن فرآورده های و شیر آلودگی سابقه و هدف:

 طراحی و انجام شد. هدف ارزیابی تغییرات میزان برخی از فلزات سنگین در شیر خام و فرآیند تولید شیر خشک  با مطالعه حاضر این اساس

از مراحل مختلف تولید پودر شیر یک کارخانه شیر خشک غذای کودک  1391نوبت کاری در دو فصل تابستان و زمستان  51در  ها:مواد و روش

از شیر خام ورودی، شیر بدون چربی، خامه، شیر تغلیظ شده و پودر شیر برای تعیین میزان فلزات جیوه، نمونه گیری شد. نمونه ها در هر نوبت 

تکنیک پلاسمای زوج شده القایی طیف سنجی و  با استفاده از روش هضم مرطوبسرب، کادمیوم و ارسنیک و تغییرات آنها در فرآیند فراوری 

 اندازه گیری شد. ICPتوسط دستگاه  ،نشر نوری

میزان باقیمانده فلزات سنگین در فراورده های مختلف متغیر بوده به نحوی که برخی از فلزات مانند جیوه و سرب بیشتر در فاز خامه  :هايافته

(. همچنین میزان باقیمانده همه فلزات سنگین مورد >15/1pکنند )ولی فلزات کادمیوم و آرسنیک بیشتر در شیر بدون چربی تجمع پیدا می

 ایران، ملی استاندارد و( Codex) المللی بین معیارهای اساس بر (.>15/1pالعه در پودر شیر به مراتب بیشتر از خامه و شیر بدون چربی بود )مط

 و سرد فصل در تنها چربی بدون شیر در کادمیوم مقدار همچنین. بود( ppb 20) استاندارد حد از بالاتر ها فراورده همه در سرب مقدار میانگین

 .بود بیشتر( ppb 10) مجاز حد از فصل دو هر در شیر پودر و شده تغلیظ شیر

 مجاز دح از شده تولید خشک شیرهای در سرب بخصوص و کادمیوم جیوه، سنگین فلزات مقدار حاضر مطالعه نتایج به توجه با گیري: نتیجه

 بالقوه منابع ستا ضروری بنابراین. باشد فراورده این کننده مصرف کودکان برای ایبلقوه خطر تواندمی که است، بیشتر کدکس توسط شده تعیین

 .پذیرد صورت لازم اقدامات آنها کاهش به نسبت و گرفته قرار شناسایی و بررسی مورد مرتب طور به آن، های فرآورده و خام شیر آلودگی

  زوج شده القایی پلاسمایسرب، جیوه، کادمیوم، ارسنیک، شیرخام، شیر خشک،  واژگان كلیدي:

  مقدمه 

صولات لبن  و ریش  صل  یاجزا از یکی یمح   ییغذا میرژ یا

کودکان و افراد  مانند ریپذ بیآس  یهاگروه یبرا ژهیو به روزانه

شد یسالمند م  ش با  یضرور  یمغذ مواد نیبا تأم تواندیم ری. 

عدن  و ها دراتی کربوه ،یچرب ن،یر پروتئینظ ند      یمواد م مان

مس به  کم آهن و ریو در مقاد یرو م،یزیفس  فر، من م،یکلس  

 .(1)  دیانسان به شمار آ یکامل برا باًیتقر یغذا کیعنوان 

موارد  ،یو محص  ولات لبن ریمص  رف ش    یایمزا رغمیعل

  تیفعال جهیمحصولات در نت نیظهور انو یهایاز آلودگ یاریبس

 یصنعت  یهاو استفاده از پساب   یصنعت  یهاندهیآلا ،یکشاورز 

در مورد  هاینگران نیا بنابر .اس  ت شیبه افزا رو یدر کش  اورز

را به خود جلب کرده است   یادیزمحصولات توجه   نیسلامت ا 

(2.) 
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هت بهبود و افزا   و بات یترک تی فیک ر،یش    دی تول شیج

شت  ساندن  حداقل به و ریش  بهدا   یهاتلاش آن در هاندهیآلا ر

س  ست  گرفته صورت  اریب  در اقدامات نیا یکه در واقع تمام ا

س   جهت ستر ش  ییغذا ماده نیتریمغذ و نیتریعیطب به ید  رب

  یای مزا چه  اگر تکنولوژی روزافزون ش   رفت یپ. اس   ت بوده

  متأسفانه لیو ه است آورد نمغاار به دخو ا    ب را ریما    بیش

 اردمو ریبسیا در و استشت دا همراه هم را اصی    خ تمشکلا

 اردیمو مهمترین از یکی مینماید. تهدید را نا     نسا سلامتی

  ییاغذ ادمو گیدلوآ ،ستا هشد ایهیژو توجه آن ه  ب وزهمرا که

 تر  بیش یر     ش ،ییاغذ ادمو بین در. میباشد سنگین اتفلز به

  .ت  سا ه  گرفت ارر  ق ه  توج ردو  م ی     یاغذ ادمو ایر  س از

س  یها تیفعال علت به ست یز طیمح یآلودگ نیشتر یب   یانان

ستخراج  اتیعمل مانند ستفاده  و دیتول فلزات، ذوب و معادن ا  ا

  و یخانگ  زاتیتجه در فلزات بات یفلزات و ترک از یص   نعت

منتش ر ش ده     یداده ها لیو تحل هیتجز .(3) اس ت  یکش اورز 

 ،کیرس  نامانند  نیبه فلزات س  نگ یدهد که آلودگنش  ان می

دهد. با    رخ می یعیبه طور طب  وهیکروم، س   رب و ج وم،یکادم 

  یبه آلودگ یبه طور قابل توجه یانس   ان یها تیحال، فعال نیا

س    نیکند. اکمک می یطیمح سموم  ه شناخت  کیستم یفلزات 

در انس ان، از جمله   یاثرات نامطلوب بهداش ت  جادیا یش ده برا 

جار   ،یعروق یقلب یها  یمار یب رش   د، اختلالات  یها  یناهن

 ک،یمونولوژیو ا یاختلالات خون ،ییکاهش شنوا ابت،ی، دیعصب

در  یاص   ل یها راهکنند. می جادیو انواع مختلف س   رطان را ا

ست       معرض قرار گرفتن شاق و تماس پو ستن   یشامل خوردن، ا

سنگ     شدت اثرات نامطلوب فلزات  ست.  سلامت  نیا وط مرب  یبر 

سنگ  ش    ن،یبه نوع فلز  سته به دوز    ییایمیشکل  و هم زمان واب

 تجمع گر،یاز عوامل د یاریبس   انی.  در م(4، 5) باش  دمی آن

  و دارد فلزات تیسم  زانیم در یدیبدن نقش کل در فلزات نیا

  لیتبد ت،یحلال ذرات، اندازه مانند عوامل ریتاث تحت شدت  به

  و حاد اثرات چه اگر. دارد قرار ییایمیش   فرم و یوتکنولوژیب

ض  یبرا مزمن سنیک و      فلزات از یبع سرب، کادمیوم، ار مانند 

ی،  عروق-که منجر به اختلالات خونی، قلبی شده  شناخته جیوه 

س  یس  تم اعص  اب مرکزی، اس  تخوانی، کلیوی و بروز برخی    

 یبهداش  ت راتیتاث مورد در(، ولی 6ش  وند  )س  رطان ها می

صر  مخلوط  گزارش. وجود ندارد یکاف شناخت  هنوز یسم  عنا

 به است  ممکن یسم  عناصر  نیا که اند کرده اشاره  دیجد یها

س  آهن، مثل یضرور  فلزات با یکیمتابول صورت    و مس م،یکل

 .(8، 1) کنند دخالت آنها یکیمتابول تیفعال در و بیترک یرو

ند می س   تیز طیمح یآلودگ  فلز، یخوردگ قیطر از توا

 از ییآبش و  و یفلز یونهای از خاک شیفرس ا  ،یجو رس وبات 

  دهد رخ  خاک و آب منابع از فلز ریتبخ و مجدد رسوب ، فلزات

: زا عبارتند ست یز طیمح کننده آلوده یصنعت  منابع. (9، 11)

  یلیفس منابع و سنگ زغال سوخت ها،شگاهیپالا در فلز پردازش

  ،کیپلاست ، یا هسته  یها روگاهین نفت، احتراق ها، روگاهین در

  یها کارخانه و چوب حفاظت ک،یالکترون کرویم منس  وجات،

 به س  رب و کیارس  ن وه،یج وم،یکادم .(11، 12ی )س  از کاغذ

 بدن وارد ییغذا مواد قیطر از توانندمی نیسنگ  فلزات عنوان

 باعث و نموده تجمع بدن در یآلودگ تداوم صورت  در و شوند 

بر اس  اس  .گردد انس  ان در مزمن ای حاد تهاییمس  موم بروز

و اس  تاندارد کدکس  حد مجاز س  رب در   WHOتوص  یه های 

صولات لبن  ریش  شده    لوگرمیک در کروگرمیم 21 یو مح اعلام 

ست   صولات  و ریش  در ومیحد مجاز کادمهمچنین  .(13)ا  مح

ست   شده اعلام  درکیلوگرم کروگرمیم11 یلبن سازمان   .(14)ا

 15 زانیم یکش  اورز و س  ازمان خواروبار و یبهداش  ت جهان

حداکثر م      لوگرمیدر ک کروگرمیم به عنوان  بدن را   زانیوزن 

ها تنها   زانیم نیا .اند کرده نییتع کیارس   ن یهفتگ افتیدر

 در کروگرمیم 131 افتیدر معادل و بوده یرآلیغ کیارسن  یبرا

سازمان    .(15) است   بالغ درافراد وزن لوگرمیک 61 یبرا هرروز

شت جهانی )  سازمان خوار و بار جهانی ) WHOبهدا (  FAO( و 

تعیین نکرده   حد مجاز قرار گرفتن در معرض جیوه در ش  یر را

 .است

 تراییتغ یبر رو یتاکنون مطالعه مدون     نکه یبه ا   توجه  با 

برای تولید ش  یر خام  ریش   یفراور ندیدر فرا نیفلزات س  نگ

ص  ورت نگرفته اس  ت، مطالعه  خش  ک و محص  ولات بینابینی 

مقدار فلزات س   رب،   راتییتغ زانیش   د تا م  یحاض   ر طراح 

تولید ش  یر  ندیو فرآ رخامیدر ش   وهیو ج کیارس  ن وم،یکادم

 .ارزیابی شود خشک

  هامواد و روش 

 25 و س  رد فص  ل در نوبت 25 مطالعه نیا درنمونه گیری:  

 111نمونه به وزن  3و در هر نوبت  س  ال گرم فص  ل در نوبت

صادفی   شیر  خامه بدون چربی، ریش  خام، ریش  ازگرم بطور ت  ،

شیر   شده و پودر  لید تو یها کارخانه از یکی در یدیتول تغلیظ 

شک    صول در هر    85نوزاد، در مجموع  شیر خ نمونه از هر مح

صل اخذ  سن  وم،یکادم سرب،  نیسنگ  فلزات ریمقاد و ف   و کیار

   .شد یریگاندازه وهیج

ضم  و سازی  آماده ستفاده از روش   یهانمونهها: نمونه ه با ا

ضم مرطوب )  شدند     Wet Digestionه سازی  ضم و آماده  .  ( ه

  و از نمونه در یک بش  ر ریخته  میلی لیتر 11برای این منظور 

سید نیتریک  میلی 11 سیژنه     65لیتر مخلوط ا صد و آب اک در

صفحه داغ با دمای            35 سپس روی  شد،  ضافه  صد به آن ا در
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دقیقه حرارت داده شد. بعد   15گراد به مدت درجه سانتی 111

سید پرکلریک   2از تبخیر،  ضافه      81میلی لیتر ا صد به آن ا در

ت یک  برای مددرجه س  انتی گراد  151و هض  م در دمای ش  د

ه سپس به وسیل .دیانجام شد تا محلول شفاف به دست آساعت 

شد و بعد از فیلتر    میلی 111آب دیونیزه به حجم  سانده  لیتر ر

 .  (16برای انجام آزمون مورد استفاده قرار گرفت )کردن 

ندازه  ها از   گیری فلزات سننننی : ا نالیز نمونه  روش  برای آ

شر   –پلاسمای جفت شده القایی     – ICPنوری  یطیف سنج ن

OES (Inductivity Coupled Plasma- Spectrometer  )   و

ستگاه   شد. حد     ICP (Spectrogenesis-Germanyد ستفاده  ( ا

شخیص  سرب   روشدر این  ت ، جیوه 66/1، کادمیوم 52/6برای 

ست ( ppbقسمت در بیلیون )  8/1و ارسنیک   12/6 . برای این ا

 112/221نانومتر برای س   رب،  353/221منظور از طول موج 

ن  انومتر برای جیوه و         228/194ن  انومتر برای ارس   نی  ک،       

 (.18نانومتر برای کادمیوم استفاده شد ) 112/221

ها در س   ه تکرار انجام و داده ها توس   ط نرم افزار     آزمون

و آنالیز واریانس   student Tهای و آزمون Sigma stat 4آماری 

درص  د مورد تجزیه و    95ینان ( با حد اطمANOVAیکطرفه )

 تحلیل آماری قرار گرفتند.

 هايافته 
تایج بدس   ت آمده از تجزیه و تحلیل داده ها در میزان          ن

صل          سنیک در دو ف سرب، کادمیوم و ار سنگین جیوه،  فلزات 

آورده شده است. این نتایج نشان     1گرم و سرد سال در جدول   

سرد     می صل  شیر خام در ف  5/16دهد که مقدار میانگین جیوه 

تر بود.  میکروگرم در لی 4/13میکروگرم در لیتر و در فصل گرم  

میکروگرم  43/1مقدار میانگین جیوه شیر اسکیم در فصل سرد 

قدار   میکروگرم بر لیتر 12/ 4در لیتر و در فص    ل گرم  و م

میکروگرم در لیتر ،در   5/15میانگین جیوه خامه در فصل سرد   

میکروگرم در لیتر  9/11فص   ل گرم این مقدار میانگین برابر با 

ش    شیر تغلیظ  سرد    بود. مقدار جیوه در  صل گرم و  ده در دو ف

میکروگرم در لیتر بود در حالی   9/13و  4/13س   ال به ترتیب   

 3/64که مقدار این فلز در پودر ش  یر افزایش یافته و به مقادیر 

میکروگرم در فص  ل   3/82میکروگرم در لیتر در فص  ل گرم و 

سید که اختلاف آماری معنی    سایر فراورده سرد ر های  داری با 

 (.1(، )نمودار >15/1pقبلی داشت )

 

 ppbبر حسب  تولید شیر خشکفلزات سنگین در روند  تغییرات. 0جدول 

 

 نمونه

جیوه       سرب       ارسنیک        کادمیوم                  

گرم فصل سرد فصل  گرم فصل  سرد فصل  گرم فصل  سرد فصل  گرم فصل  سرد فصل   

 Aa/8±4/13 Aa4/2±5/16 Aa5/8±9/111 Ba1/5±5/11 Aa6/4±6/1 Aa6/1±1/5 Aa4/1±1/2 Ba3/4±4/6 شیر خام

 Aa3/5±4/12 Ba4/3±4/1 Aa3/1±8/111 Ba5/9±9/88 Aa1/5±5/11 Aa2/1±2/1 Aa 5/1±1/3 Ba 2/3±2/11 شیر اسکیم

 Aa9±9/11 Aa1/3±5/15 Aa5/9±9/133 Ba1/9±8/94 Ab    5/1±2/1 Ab    4/1±9/1 Ab  2/1±1/1 Bb4/1±1/1 خامه

 Aa  3/3± 4/13 کنسانتره شیر
Aa       

2/5±9/13 

Aa  8/12±5/143 Aa 3/34±4/111 Aa  3/4±6/14 Ba  9/9±8/26 Aa  1/3±9 Ba 12±8/21 

 Ab3/22±3/64 پودر اسکیم   
Ab    

4/32±3/82 

Ab1/95±4/515 Ab 6/11±5/518 Ac5/25±1/9

1 

Ac9/56±3/9

2 

Ac6/9±8/16 Bc  3/56±54 

 . (>15/1p) باشددار میغیر مشابه در هر ستون به معنی اختلاف آماری معنیکوچک حروف  *

  (>15/1p) باشدبین دو فصل برای هر عنصر می  داربه معنی اختلاف آماری معنی سطرغیر مشابه در هر یزرگ حروف ** 

 
 (ppb)در روند تولید شیر خشک جیوه تغییرات مقدار  . 0نمودار 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

شیر خام شیر اسکیم خامه کنسانتره شیر پودر اسکیم

p
p

b

فراورده

فصل سرد

فصل گرم

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

75
6.

14
00

.1
6.

4.
4.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

sf
t.s

bm
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

07
 ]

 

                               3 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357756.1400.16.4.4.3
https://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-3217-en.html


 و همكاران مجتبی بنیادیان.../   کادمیوم، سرب، جیوه سطوح تغییرات ارزیابی                                                                        11 

 

 78 

سرد        صل  شیر خام در ف سرب  میکروگرم  55/11میانگین 

میکروگرم بر لیتر بود. مقدار   98/111بر لیتر و در فص   ل گرم 

سرد          صل  سکیم در ف شیر ا سرب  میکروگرم بر  9/88میانگین 

صل گرم   میکروگرم بر لیتر و مقدار میانگین   8/111لیتر و در ف

میکروگرم بر لیتر، در فصل    8/94خامه در فصل سرد   سرب در  

با     قدار برابر  قدار   میکروگرم بر لیتر بود. 9/133گرم این م م

سرد به ترتیب          صل گرم و  شده در دو ف شیر تغلیظ  سرب در 

قدار این فلز در   4/111و  5/143 میکروگرم در لیتر بود ولی م

گرم در میکرو 5/518و  4/515پودر ش یر افزایش داش ته و به    

که بطور        ید  یب در دو فص   ل گرم و س   رد رس    به ترت لیتر 

، )نمودار (>15/1p)داری از فراورده های قبل بیشتر است   معنی

2.) 

 1/5مقدار کادمیوم ش   یر خام در فص   ل س   رد     میانگین 

میکروگرم بر لیتر بود.   6/1میکروگرم بر لیتر و در فص   ل گرم 

 2/1د مقدار میانگین کادمیوم ش   یر اس   کیم در فص   ل س   ر

میکروگرم بر لیتر و   5/11میکروگرم بر لیتر و در فص   ل گرم 

میکروگرم 9/1مقدار میانگین کادمیوم در خامه در فص  ل س  رد 

صل گرم این مقدار برابر با   میکروگرم بر لیتر  2/1بر لیتر و در ف

به      قدار این فلز   8/26و  6/14بود. در ش   یر تغلیظ ش   ده م

سید، در      میکروگرم در لیتر به ترتیب در دو سرد ر صل گرم و  ف

به          کادمیوم  قادیر  که در پودر ش   یر م  3/92و  1/91حالی 

میکروگرم در لیتر به ترتیب در دو فص  ل گرم و س  رد افزایش   

داری از س   ایر فراورده ها بیش   تر اس   ت یافت که بطور معنی

(15/1p< 3(، )نمودار .) 

 4/6مقدار ارس  نیک ش  یر خام در فص  ل س  رد    میانگین 

میکروگرم بر لیتر بود.   1/2ر لیتر و در فص   ل گرم میکروگرم ب

میکروگرم بر  2/11میانگین ارسنیک شیر اسکیم در فصل سرد   

صل گرم   صل    1/3لیتر و در ف میکروگرم بر لیتر و در خامه در ف

میکروگرم بر لیتر و در فص  ل گرم این مقدار برابر با   1/1س  رد 

لز  دار این فمیکروگرم بر لیتر بود. در ش  یر تغلیظ ش  ده مق 1/1

میکروگرم در لیتر به   8/21و  9کمی افزایش یافته و به مقادیر     

سنیک در پودر        سید. مقدار ار سرد ر صل گرم و  ترتیب در دو ف

میکروگرم در  54و  8/16ش  یر افزایش نش  ان داده و به مقادیر 

سید که از نظر آماری      سرد ر صل گرم و  لیتر به ترتیب در دو ف

با س   ای  اختلاف معنی ها داش   ت )  داری  (، >15/1pر فراورده 

 (. 4)نمودار 

قادیر           که م یانگر این بود  ماری ب تایج آزمون آ همچنین ن

س  رب در ش  یر خام در دو فص  ل گرم و س  رد س  ال با یکدیگر  

داری داشته و در فصل گرم سال بیشتر از     اختلاف آماری معنی

(. این اختلاف در میزان ارسنیک  >15/1pفصل سرد سال بود )   

ظ ش  ده و پودر ش  یر در دو فص  ل گرم و س  رد نیز  ش  یر تغلی

(. ولی در سایر فراورده ها در 1(، )جدول >15/1pمشاهده شد )

سنگین مورد آزمون اختلاف آماری معنی  داری در میزان فلزات 

 (.<15/1pدو فصل مشاهده نشد )

 

 

 

 
 (ppb)در روند تولید شیر خشک سرب تغییرات مقدار . 2 نمودار
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 (ppb)در روند تولید شیر خشک  کادمیوممقدار  تغییرات. 3 نمودار

 

 
 (ppb) در روند تولید شیر خشکارسنیک تغییرات مقدار  4 نمودار

 

  بحث 
صولات  شیر  صلی  از اجزای یکی لبنی و مح   غذایی رژیم ا

  و همچون کودکان پذیرآس  یب هایگروه برای ویژه به روزانه

شد ) می سالمند  افراد شان  اطلاعات .(1با   آلودگی که دهدمی ن

سنیک،  مانند سنگین  فلزات مواد غذایی به   وم،کر کادمیوم، آر

  انسانی  های دهد و فعالیتمی رخ طبیعی طور به جیوه و سرب 

  افزایشرا  محیطی به این فلزات آلودگی توجهی قابل طور به 

 .(3دهد )می

   ش  یرخام، نمونه 51 که روی مطالعه این از حاص  ل نتایج

سکیم،  شیر  سکیم  شیر  خامه، ا سکیم  پودر و شده  تغلیظ ا  که ا

نه  کل  در هر ها  نمو یدی  س   ی فت    از تول یا خام،    ش   یر در

 فتهشیرگر  سازی  خشک  و گیری، تغلیظ پاستوریزاسیون، خامه  

مطالعه در محص  ولات نش  ان داد که غلظت فلزات مورد  ش  ده

کند که در ادامه مختلف در روند تولید ش  یر خش  ک تغییر می

 گیرند.بطور جداگانه مورد بحث قرار می

  خام، ریش   در وهیجدر مطالعه حاض  ر مقدار میانگین   :وهیج

 21از  خامه در فص ل گرم و فص ل س رد کمتر    و میاس ک  ریش  

از  شتر یب یدیدر خامه تول ریمقاد نیکه ا ودب تریبر ل کروگرمیم

ش  یباق ریمقاد سک  ریمانده آن در  به  دتوانبود که می میخام و ا

بخصوص ترکیبات آلی جیوه )متیل   وهیفلز جدلیل حلالیت کم 

(  11) دارد یفاز چربحضور در   به شتر یب لیتما جیوه( در آب و

سید  5/15و  9/11و مقدار آن به  شیر   .میکروگرم در لیتر ر در 

شی   شده و پودر  ر مقدار این فلز افزایش یافته بطوری که تغلیظ 

میکروگرم در لیتر رس   ید، که به دلیل       82در پودر ش   یر به  

رس  د. در اس  تاندارد  تبخیر آب ش  یر بوده و طبیعی به نظر می

ملی ایران حد مجازی برای جیوه در ش   یر و فراورده های آن    

ست همچنین    شده ا شت جهان  تعیین ن (  WHO) یسازمان بهدا

 ریش  در وهیحد مجاز جنیز ( FAO) یار و بار جهانو سازمان خو 

از مقالات حد مجاز     یدر تعداد محدود   ولی اند  نکرده نییتع را

در نظر گرفته  تریلدر  کروگرمیم 11را  ریدر ش  نیفلز سنگ  نیا

 .(19) اند
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  صلدرفسرب  نیانگیم مقداربر اساس نتایج این مطالعه  سرب:

 از ش  تریبخامه  در آن مقدار زین و گرم فص  ل از کمتر س  رد

سکیم    و رخامیش  ست  شیر ا شان می  ا دهد تجمع این که این ن

   WHOگزارشبر اساس فلز در فاز چربی بیشتر از فاز آبی است. 

و   ریکه حد مجاز س   رب در ش    2118و اس   تاندارد کدکس 

 اعلام کرده اس  ت لوگرمیبر ک کروگرمیم 21 یمحص  ولات لبن

(،  نتایج نش  ان داد که مقادیر س  رب در همه فراورده ها از 13)

شتر بود. احتمالاً یکی از    شده بی الا  ب هایعلت حد مجاز تعیین 

سرب در   ست  نیا هاریش این بودن  ی این رهایش  شتر یکه ب ا

  یاستان صنعت   کیاستان اصفهان که    یها یاز گاودارکارخانه 

 نیخاک ا  یحتآب، هوا و  در ی س   ربآلودگ زانیو م اس   ت

مانند ذوب آهن و فولاد   یو کارخانجات ص نعت  بودهاس تان بالا  

  ، تامین دارند  یفلز نقش اص   ل نیا زانیمبارکه در بالا بودن م   

دهد که در (. سایر مطالعات در ایران نیز نشان می  11شود ) می

شیر         سنگین در مواد غذایی و  صنعتی مقدار فلزات  شهرهای 

ست. نتایج مطالعه   سال  شاکریان و همکاران بالا ا  در 1313 در

صفهان  شهر  شیر و       ا سرب در  ست که مقدار  تأیید کننده این ا

ست بطوریکه نامبرده      صفهان بالا ا فراورده های دیگر لبنی در ا

میکروگرم در  245 را خام ریش  در سرب  غلظت نیانگیم مقدار

ش تریل  292 را و خامهدر لیتر گرم میکرو 118 یبدون چرب ری، 

ند  در لیتر  رمگمیکرو عه       .(21) گزارش کرد طال همچنین م

روی شیر انواع حیوانات در چند استان    2113رحیمی در سال  

ایران نش  ان داد که میزان فلزات س  نگین س  رب و کادمیوم در 

های ص  نعتی مانند اص  فهان و  نمونه های اخذ ش  ده از اس  تان

 (.21های دیگر بود )خوزستان به مراتب بیشتر از استان

سال   همکاران و کار ینیچ ش  چهار یرو1388در )  رینوع 

ستور  ریش  رخام،یش   یا مطالعه( مادر ریش  خشک،  ریش  زه،یپا

  اب ومیکادم و مس س  رب، کل،ین مثل یفلزات با یآلودگ جهت

س  نیا جینتا که دادند انجام یاتم جذب روش شان داد    یبرر ن

صد  2/14که در  شتر از حد  سرب  به یآلودگ ها نمونه از در   بی

 .(22) استاندارد تعیین شده بود

سال   انیادیبن س یک در نیز  1314و همکاران   زانیم یبرر

ستفاده از روش آنال  را سرب  ش    زیبا ا ش س  یپو  در کیومتریپتان

تولید ش  ده در ش  هرکرد مورد پاس  تور  ریش   و  خام هایریش  

در  غلظت سرب  نیانگیم ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که 

 زهیپاستور ریو در ش تریبر ل کروگرمیم 82/61خام برابر با   ریش

(، که در مقایس  ه با  23بود ) تریبر ل کروگرمیم 58/13برابر با  

نتایج مطالعه حاضر مقدار سرب در شیر خام کمتر بود. افزایش     

مان می     های محیطی و هوا در طی ز نده  یل     آلای ند از دلا توا

 د.افزایش میزان سرب در شیر خام باش

سال  مطالعه  سرب    نیز 1311رادمهر در  شان داد حداکثر  ن

در  گرممیکرو 811 های اطراف تهرانگاوداری ریموجود در ش  

  نیانگیم نیو همچن بود تریل در گرممیکرو 111و حداقل  تریل

. که بود تریل درگرم میکرو 2/19خام برابر  ریغلظت سرب در ش 

سرب در کدکس     ستاندارد  شان دهنده    2118باتوجه به حد ا ن

  بود س رب  به ریش   یها نمونه تمام مجاز حد از شیب یآلودگ

 در 1391 سال  در همکارانش و این یدیمطالعه وح(. ولی 24)

شده در این        همدان شیر خام تولید  سرب  شان داد که مقدار  ن

کمتر از حد مجاز تعیین  در لیتر بود که کروگرمیم 14/4استان 

ست    و همکاران  یالعه معلم بندانمط .(25) شده برای این فلز ا

سال   شان داد که  1393در  سرب   یباق در زابل نیز ن مانده فلز 

 .(26) بود استاندارد حد از کمتر

مطالعات در س  ایر کش  ورها نیز آلودگی متفاوت ش  یر به   

فلزات س  نگین مانند س  رب را گزارش کرده اند بطوری که در  

(،  29جنوبی )(، کره 21(، آمریکا )28کش   ورهایی مانند ژاپن ) 

سرب کمتر از     31ترکیه ) ست که مقدار  شان داده ا ( مطالعات ن

حد مجاز بوده در حالی که در برخی کش   ورها مانند بنگلادش  

صر ) 31) شانگر مقدار      (،34)آلبانی   (،32، 33(،  م شات ن گزار

بیش از حد مجاز س   رب در ش   یر و فراورده های آن اس   ت.   

اد که تجمع سرب در شیر همچنین نتایج مطالعه حاضر نشان د

صولات بینابینی             سایر مح شیر خام و  شتر از  سیار بی شک ب خ

اس  ت که دلیل آن تبخیر آب ش  یر و افزایش غلظت س  رب در 

این فراورده اس  ت. در مطالعه ای مش  ابه مطالعه حاض  ر غلظت  

س   رب در فرایند تولید پنیر مورد بررس   ی قرار گرفت و نتایج  

سرب در پن   شان داد که مقدار  سبت به   21یر افزایش ن برابری ن

 (.  35شیر خام داشت )

سکیم        :ومیکادم شیر ا ست که کادمیوم در  شانگر این ا نتایج ن

غلظت بالاتری نسبت به خامه دارد که دلیل آن حلالیت بیشتر   

کادمیوم در فاز آبی ش  یر اس  ت بطوریکه غلظت آن در ش  یر   

 ارمقد نیگانیم اسکیم حدود چهار برابر خامه است، با این وجود

تعیین  مجاز در محدوده خامه و میاسک  ریش  ،خام ریش  ومیکادم

شده      .بود( ppb  11) کدکس شده توسط   شیر تغلیظ  ولی در 

و پودر ش   یر مقدار این فلز افزایش یافته و بیش از حد مجاز       

میکروگرم در کیلوگرم( رس  ید. تغلیظ ش  یر و   5تعیین ش  ده )

ظت این فلز در این     تبخیر آب آن می جب افزایش غل ند مو توا

شد.  شیرهای    فراورده ها با میزان بالاتر از حد مجاز کادمیوم در 

شک غذای کودک   ست )    خ شده ا صر نیز گزارش  (. در 33در م

مطالعه مش  ابه مطالعه حاض  ر که در ترکیه انجام ش  د، مقدار   

کادمیوم در فرایند تولید پنیر س  فید مورد ارزیابی قرار گرفت و  
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شان داد که مقدار این فلز از   شیر خام    ng/ml 12/1نتایج ن در 

 (.35در پنیر افزایش پیدا کرد ) ng/g 18/22به 

آلودگی به کادمیوم در شیر و فراورده های شیر در مطالعات  

در  همکاران و کار ینیچدیگر در ایران گزارش ش  ده اس  ت.   

 ریش    رخام،یش   میزان آلودگی به کادمیوم در  1388س   ال 

  گزارش کرددرصد   4/61 را مادر ریش  و خشک  ریش  زه،یپاستور 

س  در همکاران و انیادیبن .(22)  ریش  یرو بر 1314سال  یبرر

شده انجام    ریش  خام و ستور  در  ومیغلظت کادم نیانگیم شد پا

 زهیپاستور  ریو در ش  تریل در کروگرمیم 18/2خام برابر با   ریش 

 .(23) اعلام نموده اند تریل در کروگرمیم 13/1برابر با  

در زابل و   1393س   ال در و همکاران  یمطالعه معلم بندان   

 ریش یدر همه نمونه هاوحیدی نیا در همدان نیز نشان داد که 

ستاندارد  حد از کمتر ومیکادم یآلودگ خام مورد آزمون   بودند ا

(26 ،25).  

 رد ارسنیک  میزان نتایج مطالعه حاضر نشان داد که   :کیارسن 

شیر اسکیم تجمع بیشتری نسبت به خامه دارد. مقدار این فلز      

افزایش یافت.   ppb54 در شیر خشک به بیشترین مقدار یعنی    

سنیک در همه  صولات  با این وجود مقدار ار  از آزمون مورد مح

 لیتر در میکروگرم 111کدکس  ) توسط  شده  تعیین مجاز حد

ید پن       .بود ( کمتر ند تول یک در فرای قدار ارس   ن یر توس   ط م

Demirozu-Erdinc   و همکاران مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج

شان داد که مقدار ارسنیک در محصول       همانند مطالعه حاضر ن

 (.  35برابر شیر خام بود ) 11نهایی 

یک ش   یر و       عات کمی روی میزان ارس   ن طال در ایران م

در س  ال   که یمطالعه ا درفراوردهای آن انجام ش  ده اس  ت.  

  یو همکارانش با هدف بررس    Naeem Khan توس  ط 2114

 مقدار، شدانجام  یو ماست در کره جنوب ریدر ش  ابیکم اصر عن

س  کیرسن ا   کننده سلامت مصرف   دیو تهد شد  گزارشکم  اریب

  .(29)کنندگان نبود 

 نتیجه گیری

ضر  مطالعه نتایج به توجه با    یوه،ج سنگین  فلزات مقدار حا

که  شده  تولید خشک  شیرهای  در سرب  بخصوص  و کادمیوم

ست، از       شک غذای کودک ا شیر خ صلی تولید    مجاز حد پایه ا

 برای تواندمی ( که36) است  بیشتر  کدکس توسط  شده  تعیین

.  همراه با مخاطره باش  د فراورده این کننده مص  رف کودکان

ست    بنابراین خام و فرآورده   شیر  آلودگی بالقوه منابع ضروری ا

سایی قرار      مورد مرتب به طور آن، های شنا سی و  گرفته و   برر

نسبت به کاهش آنها اقدامات لازم صورت پذیرد. همچنین لازم   

ستفاده برای         شیرهای خام مورد ا شود تا  شرایطی فراهم  ست  ا

تولید شیر خشک غذای کودک مورد بررسی اولیه قرار گرفته تا  

  استانداردهای لازم از نظر وجود فلزات سنگین را دارا باشند.
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Background and Objectives: Contamination of milk and its products with heavy metals cause toxic and adverse effects 

on human health, especially in children. Therefore, the assessment of milk and its other products for the presence of these 

metals should be highly considered. Therefore, the present study was carried out to assess changes in the levels of mercury, 

lead, cadmium, and arsenic in raw milk samples during processes of milk powder production.  

 Materials & Methods: A total of 50 raw milk, skim milk, and cream samples from a dairy plant in Chaharmahal and 

Bakhtiari Province, Iran, were assessed. These samples were collected in summers and winters, 2019–2020. Samples 

were analyzed to investigate their lead, mercury, cadmium, and arsenic using the elemental coupled plasma-optical 

emission spectroscopy method. 

Results: Results showed that the residual quantities of heavy metals in various samples varied; hence, metals such as 

mercury and lead were more concentrated in the cream phase but cadmium and arsenic metals were more concentrated in 

skim milk (p < 0.05). Furthermore, residual quantities of all heavy metals in milk powder were much higher than those 

in cream and skim milk (p < 0.05). Based on the results of this study, international standards (Codex), and Iranian national 

standards, the average quantities of lead in all products were higher than those of standard levels (20 ppb). Quantities of 

cadmium in skim milk in the cold season and in condensed milk and milk powder in the two seasons were higher than 

the standard limits (10 ppb). 

Conclusion: Based on the results of the present study, quantities of mercury, cadmium, and especially lead in dry milk 

are higher than the limit set by the Codex, which can be a potential risk for children consuming milk. Therefore, it is 

necessary to regularly monitor potential sources of contamination in raw milk and its products. 

Keywords: Lead, Mercury, Cadmium, Arsenic, Raw milk, Dry milk, ICP 
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