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 چکیده

پذیر است، به همین آسیب سنی هاییکی از مهمترین منابع غذایی به خصوص در میان گروه شیر

به  هایی مانند فلزات سنگین بسیار مهم و حیاتی است. دلیل کنترل میزان آلودگی آن به آلاینده

، پایشی بر روی ده شیر تجاری شده دیتول ییاز سلامت محصول نها نانیمنظور اطم

یزه موجود در بازار در تهران در چهار فصل بهار، تابستان، پاییز و زمستان سال پاستوریزه/استریل

گیری برای اندازه BI EN 13805:2014است. بدین منظور از روش استاندارد  انجام شده 1399

های شیر استان گیری جیوه در نمونهبرای اندازه 22707 شماره سرب و کادمیم و استاندارد ملی

ها، نمونه مرجع گواهی شده و . برای اطمینان از نتیجه آزمون، به همراه نمونهشد تهران، استفاده

 نمونه شاهد آزمون شدند. 

( هیچ گونه 5%معادل )نمونه  3 ،نمونه آزمون شده 40دهند که از میان نتایج آزمون نشان می 

بیشینه کمتر از حاوی مقادیری سرب بودند که ( %90)معادل  36 آلودگی به سرب نشان ندادند، در

مقادیر سرب به صورت قابل توجهی  ،نمونه 1نها در ت ( است.mg/kg 02/0رواداری سرب در شیر )

. به طور کلی میانگین غلظت سرب در تابستان و زمستان کمتر از بهار بوداز بیشینه رواداری  یشترب

نمونه  26، بودهای آزمون بسیار پایین غلظت کادمیم در نمونهطبق نتایج، و پاییز است. 

گیری از کادمیم وجود ( مقادیر قابل اندازه35نمونه )% 14و در  بوده ( عاری از کادمیم65معادل%)

هیچ سطح غلظتی از جیوه مشاهده های مورد آزمون نمونه( از %45نمونه )معادل 18در  .تداش

 مورد آزمونهای نهگیری از جیوه در نمونیز مقادیر قابل اندازه( %55نمونه )معادل 22نشد، در 

مهمترین آلاینده فلزی شیر، سرب است و احتمال آلودگی به فلزات  ،یافت شد. با توجه به نتایج

 کادمیم و جیوه به نسبت کمتر است. 
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 مقدمه -1-1

، یکی از درشت مغذی و ریز مغذی اساسیودن تقریبا تمام مواد ، به دلیل دارا بو محصولات لبنی شیر

به خصوص برای کودکان هستند. مصرف شیر و محصولات لبنی در کشورهای  غذاییمنابع اصلی مواد 

مقدار در مقایسه با کشورهای در حال توسعه، کالری روزانه است که  %20- %10پیشرفته در حدود 

بیشترین مصرف  .[1]به سرعت در حال کاهش است ،ر مصرفاصله مقدافاین بالایی است؛ با این وجود، 

بیشترین  ،هر دو گروه سنی که نوزادان و افراد مسن هستند ،بنیکنندگان شیر و محصولات ل

واند سبب تمیها دارند. بنابراین، حضور هر گونه ماده سمّی در شیر پذیری را در مواجه با آلایندهآسیب

در شیر و ها آلایندهگیری ای برای اندازهدر نتیجه قوانین سختگیرانه د؛عوارض جبران ناپذیری شو

 .[3, 2] نی وضع شده استمحصولات لب

عنصر فلزی وجود دارند که از نقطه نظر صنعتی و محیط زیستی مورد توجه  35در طبیعت حدود  

شوند. اصطلاح فلزات شناخته می 1عنصر از این عناصر به عنوان فلزات سنگین 23تند. حدود هس

ها حداقل پنج برابر چگالی ویژه آب آن 2شود که چگالی ویژهسنگین، به عناصر شیمیایی اطلاق می

ت. اس g/mol 6/200-5/63ها بین یا وزن اتمی آن ( برابر یک استCo 4 (Fo 39)چگالی ویژه آب در )

مقادیر اندکی از این فلزات شامل: آنتیموان، آرسنیک، بیسموت، کادمیم، سریم، کروم، کبالت، مس، 

گالیم، طلا، آهن، سرب، منیزیم، جیوه، نیکل، پلاتین، نقره، ترلیم، تالیم، قلع، اورانیوم، وانادیم و روی، 

وجود، تنها مقادیر بسیار  با این .به صورت طبیعی در محیط زیست و رژیم غذایی انسان وجود دارند

باشند، در ها همانند آهن، روی، مس، منیزیم و... برای سلامتی انسان مورد نیاز میاندکی از برخی از آن

  .[6-4]های حاد و یا مزمن شودتواند سبب مسمومیتحقیقت مقادیر زیاد هر کدام از این فلزات می

های ناشی از فلزات سنگین در محیط زیست و های صنعتی و معدنی منابع اصلی آلودگیفعالیت 

د توانند از طریق زنجیره غذایی و یا آب و هوا و یا پوست وارباشند. این عناصر میمواد غذایی می

های زنده، حتی در تغلیظ فلزات سنگین در ارگان .[9-7, 3]ندمتابولیسم بدن موجودات زنده شو

های ناشی از فلزات سنگین سمومیت. مکندهای بیولوژیکی می، تولید سمسطوح غلظتی بسیار اندک

تواند سبب آسیب دیدن و یا کاهش عملکرد مغز و سیستم دفاعی بدن، کاهش سطح انرژی و آسیب می
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های حیاتی بدن شود. در صورتی که بدن ها، کبد و دیگر ارگانها، کلیهبه ترکیب شیمیایی خون، ریه

ای بدن دچار انحطاط تم عصبی و ماهیچهها قرار گیرد، سیسانسان در معرض طولانی مدت این سم

بروز  (MS) 1هایی همانند آلزایمر، پارکینسون، انحطاط عضلانی و فلج چندگانهتدریجی شده و بیماری

کنند. ایجاد آلرژی در اثر تماس با فلزات سنگین دور از انتظار نیست و همچنین گزارش شده است می

 . [10]درطان شوها ممکن سبب ایجاد سو ترکیبات آن که تماس طولانی مدت با برخی از این فلزات

این است؛ با این حال،  (Ca)و کلسیم  (Zn)، روی (Fe)شیر حاوی مواد معدنی ضروری مانند آهن  

و جیوه  (As)، آرسنیک (Pb)، سرب(Cd)ممکن است به فلزات سنگین سمّی مانند کادمیم  محصول

(Hg) ّآلوده باشد.  [11, 6]شوندترین فلزاتی هستند که در مواد غذایی یافت میکه معمولا سمی

گزارش شده  1:500معمولا نرخ انتقال فلزات سنگین از علوفه به شیر بسیار کم است و در حدود 

زیرا غدد پستانی به عنوان فیلترهای بیولوژیکی عمل کرده و مانع از ورود فلزات سمیّ به  [12]است

جفت  واسطهتواند از یم وهیج ییایمیتمام اشکال شبا این حال قابل ذکر است که  .[13]شوندشیر می

فلزات سنگین ممکن است، از ظروف شیر، سایر . [16-14]شود ترشح  ریدر ش نید و همچننعبور کن

شود، خوراک دام و محیط ای که برای کشاورزی استفاده میدر طی فرآوری و همچنین از آب آلوده

  .[17]، به شیر وارد شوندداماطراف 

 های نظارتی در سراسر جهان کنترلحضور فلزات سنگین در شیر توسط سازمان میزان  

شود و در بسیاری از کشورها بیشینه رواداری برای فلزات سنگین در شیر در نظر گرفته شده است. می

و استاندارد ملی  [18]فلزات بیشتر است، طبق استاندارد کدکس احتمال آلودگی شیر به سرب از بقیه

ن داده شده تعیین شده است. نشا شیربرای سرب در  mg/Kg02/0بیشینه رواداری برابر با  [19]ایران

بیشتر  [22]و نیجریه  [21]، مصر[20]است که در کشورهای در حال توسعه مانند مانند لهستان 

تر، این در حالی که به دلیل قوانین سختگیرانه ؛ها بیشتر از حد مجاز به سرب آلوده هستندنمونه

گیری در کشورهای های اندازهبه علاوه روش .یافته بسیار کمتر استآلودگی در کشورهای توسعه

ی شیر به فلز سرب در حال توسعه است. به طور متوسط آلودگی جهان یتر از کشورهایافته دقیقتوسعه

mg/Kg 152/3-002/0 مطالعات زیادی بر روی پایش سطح فلزات سنگین در ایران و جهان . [3]است

دهد که به دلیل سرعت زیاد و کنترل نشده صنعتی شدن در انجام شده است. این مطالعات نشان می

 یکشورهای در حال توسعه میزان آلودگی به فلزات سنگین در این کشورها بسیار بیشتر از کشورها
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سطح کادمیم در شیر در  2011-2016های . در مطالعات انجام شده در سال[3]یافته استتوسعه

بوده است. این در حالی است که تنها محدودۀ استاندارد برای  mg/Kg 250/0-002/0سطح جهانی 

 mg/Kgبرابر با  1990در سال  (IDF)المللی محصولات لبنی حد کادمیم در شیر توسط فدراسیون بین

ا این حال همانند سرب مقادیر گزارش تعیین شده است. گرچه این مقدار بسیار قدیمی است ب 0026/0

. در مقایسه با [3]شده کادمیم در کشورهای در حال توسعه بسیار بالاتر از کشورهای توسعه یافته است

های شیر انجام شده گیری جیوه در نمونهسرب و کادمیم مطالعات بسیار کمی در مورد اندازه

 mg/Kg( و شیر گاو )mg/Kg 226/1در این مطالعات بیشترین سطح جیوه در شیر بز ) [26-23]است

، با این حال در هیچ استانداردی بیشینه رواداری برای [23]( در پاکستان گزارش شده است490/0

 جیوه در شیر و سایر لبنیات ارائه نشده است. 

 فلزات سنگین در شیر شامن -1-2

استفاده از آب  جهیدر نتها در مواد غذایی شوند و غلظت آنفلزات سنگین معمولا در طبیعت یافت می

 .یابد، به صورت روزانه افزایش میمحصولات یاریآب یبرا یصنعت یهانشده و پساب هیفاضلاب تصف

فلزات سنگین  مقدار قابل توجهی از جهیو در نت کنندعمل میکارآمد فلزات  لتریبه عنوان ف واناتیح

در شیر حیوانات فلزات آلودگی به . [27] شوندموجود در خوراک دام و محیط زیست، وارد شیر نمی

. ، ایجاد شودشوندیاستفاده م ریش عیو توز یکه در فرآور یآلات نیابزارها و ماش قیاز طر ممکن است

در مقایسه با شیر خام، حاوی مقادیر بالاتری  شده یفرآور ریشدر مطالعات انجام شده ، لیدل نیبه هم

همچنین در تحقیق دیگری نشان داده شده است که شیرهای فرآوری . [28] است نیفلزات سنگاز 

شوند، نسبت به محصولاتی که مستقیم از مزرعه ها خریداری میشده و شیرهایی که از مغازه

 . [29]شوند سطح سرب بالاتری دارندآوری میجمع

 یاریآب به دلیل خوراک دام به فلزات سنگین که معمولا آلودگی، ممکن است نیعلاوه بر ا

ها و حضور کشاستفاده از سموم دفع آفات و قارچب یا آب فاضلا ایآلوده آب با کانال  مناطق کشت

, 30] شود، سبب انتقال بخشی از این آلودگی به شیر شونداین مناطق، ایجاد می یکیدر نزد عیصنا

انجام خام  ریش نیفلزات سنگ میزانبر  ستیز طیمح یثر آلودگکه در خصوص اای در مطالعه .[31

 یمجاور مناطق صنعت هایتولیدی بدست آمده از ریدر ش نیفلزات سنگ بیشتری از غلظتشده است، 
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شیر بدست آمده از مناطق روستایی  در مقایسه با هینقل لیقابل توجه در وسا کیتراف یو مناطق دارا

حدودی به این نتیجه رسید که میزان غلظت فلزات  اتوان تدر نتیجه می. [32]شاهده شده استم

 . [20]تواند نشانگر آلودگی محیط زیست باشدسنگین در شیر می

 گیریهای اندازهروش -1-3

گیری بسته به آنالیت هدف و سطح مطلوب اندازهتواند های آبی، میآنالیز فلزات سنگین در محلول

گیری فلزات سنگین در شیر به دلیل مقادیر بالای ترکیبات آلی در ندازهشامل چندین روش باشد. در ا

است  2سازی روش هضم اسیدیمطلوبترین روش آماده است. 1ماتریس نمونه، نیاز به مرحله پیش هضم

نیز  5یا خاکسترسازی 4شود، با کاربرد کمتر روش هضم خشکنیز نامیده می 3که روش هضم مرطوب

 .[33, 29, 21]رود به کار می

، Ray-X 6 [34]نند نشر القایی ذراتهایی ماتوان با روشفلزات سنگین در شیر را می  

راسیون تشکیل تو تی [36] 8سازی، پتاسیومتری برهنهIRM( [35]) 7سنجی مادون قرمزطیف

گیری انواع فلزات سنگین های اندازهیکی از پرکاربردترین روشگیری کرد. نیز اندازه [37] 9کمپلکس

برای مقادیر بالای فلزات  10ساز شعلهدر شیر و محصولات استفاده از دستگاه جذب اتمی مجهز به اتم

فلزات سنگین در دستگاه جذب  گیری مقادیر پایینزهبا این حال اندا. [28, 22, 21] سنگین است

با سایر سنجی جذب اتمی در مقایسه طیف شود.انجام می (GF)11اتمی، توسط اتمساز کوره گرافیتی

گیری اندازه. [38]سریعتر و سیستم عملکرد آسانتر استتقریبا گیری هزینه کمتر، اندازهدارای ها روش

دستگاه پلاسمای جفت شده شود. انجام می 12جیوه، آرسنیک و سلنیم توسط دستگاه تولید هیدرید

                                                           
1- Predigestion step 

2 -Acid digestion 

3 -Wet digestion 

4 -Dry digestion  

5 -Ashing 

6 -Particleinduced emission of X-rays 

7 -Mid infrared spectrometry 

8- Potentiometric stripping 

9 -Complexometric titration 

10- Flame atomic absorption spectometry  

11- Grafit Furnace 

12- Hydride generator 
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فلزات گیری مقادیر کمتر اندازهنیز برای  (ICP-MS)سنج جرمی القایی مجهز به آشکارساز طیف

 [40, 39]شود، با این حال به دلیل قیمت بالای آن کاربرد کمتری دارد استفاده می

 سمّیت -1-4

 ات، بر روی سلامتیفلزاز حد  شیباز مصرف  یناش عوارضتوان به عنوان یرا م یفلز تیومسمم

 آن شتریمصرف ب لیبه دلدر مقایسه با سایر مواد غذایی،  ریش قیاز طر یفلز تیمومکرد. مس فیتعر

تا  30 نیب هاآنشیر در مصرف سرانه  که ،نوزادان و افراد مسن یعنی، ریپذبیآس یسن یهاتوسط گروه

طبق تحقیقات انجام شده فلزاتی مانند  .[41] مساله بسیار جدیتری است ،در سال است لوگرمیک 150

اما مصرف  ،انسان هستند یبرا یسلامت یایاز مزا یبرخ یدارا (Cu) مس و (Co) کبالت ،(Niنیکل)

 ،(Pbسرب ) برای فلزات که یدر حال ،کند جادیا یممکن است خطرات سلامت نیاز حد مع شیب

 زانیم نیمشخص ب ی. مرزبندنشده استگزارش  یسلامت دیگونه فوا چیه(، Hg) جیوه و( Cd) کادمیم

 . [3]مسئله حل نشده است کیهنوز  یمعدن صرعنا یسلامت یو ضرور یاثرات سمّ یمصرف برا

، سن و جنس بدن بهآنها راه ورود  نیدارد که مهمتر یبستگ یبا فلزات به عوامل تیمسموم 

گزارش شده است که غلظت فلزات ست جذب آن ا زانیفلز و م تیمصرف و وضع زانی، مفرد در معرض

همچنین گونه حیوان . [42]ابدییم شیسن دام افزا شیبا افزا واناتیح ریدر ش Cdو  Pbمانند  نیسنگ

بوفالو  ریکه ش دهدمطالعات نشان میگذارد، شیری نیز بر روی غلظت فلزات سنگین در شیر تاثیر می

است، همچنین شیر بز میزان سرب بالاتری را نشان  یشتریب Cdو  Pb یگاو دارا ریبا ش سهیدر مقا

  .[43, 3]دهدمی

و  ینیشهرنش شیاست. افزا ییغذا رهیموجود در زنج نیفلزات سنگ نیتریاز سمّ یکیسرب   

جذب سرب  زانی. م[44]شودمی ییسرب در مواد غذا شتریو ب شتریب یشدن منجر به آلودگ یصنعت

 یمانند رو یکه کمبود عناصر اساس یاست، در حال شتربی 40%با بزرگسالان  سهیتوسط کودکان در مقا

(Zn)می، کلس(Ca) ومیو سلن(Seدر رژ )جذب  زانیم شیگزارش شده است که باعث افزا ییغذا می

در  هاآن آنکه بدن لیبه دلکودکان  یعصب ستمیس در سرب، تی. سمّ[45]شودمی سرب در بدن انسان

 یهایبا ناتوان زیسطح سرب در خون کودکان ن شیاکند. افزیم جادیا مشکل نیشتری، بحال رشد است
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 کیبه عنوان  (IARC) 1المللیمرکز تحقیقات بینسرب توسط . [47, 46] ارتباط دارد یو رفتار یذهن

سرب بر  راتیتأث ری. سا[48] شده است ی( طبقه بندA2انسان )گروه  یبرا یاحتمال یزاماده سرطان

 . [50, 49]است  یو کم خون یمنی، کاهش سطح ایفعال شیبدن انسان شامل ب یرو

یگزارش م و محصولات لبنی ریاست که در ش یسم یهاندهیاز آلا گرید یککادمیم ی  

 نیتریها را به اصلو آن شودیم افتیو کبد بدن انسان ها هیعمدتا در کل کادمیم [51, 24]شود

یکی از عوامل  یممکاد تی. سمّگیرندیت این فلز قرار میکه در معرض سمّ کندیم لیتبدهایی نداما

 بهرا  کادمیم، قرار گرفتن در معرض نی. علاوه بر ا[21]است 2ایتای-ایتایبه نام دردناکی  یماریب ایجاد

 لی، تشکمیکلس سمیمتابول اختلالات در زنان باردار، پوکی استخوان، فشار خون هایی مانندبیماری

 نسبت داده شده است. 3م در ادراریافزایش غلظت کلسو  کلیه سنگ

جیوه سبب شود. ترین فلزات سنگینی است که در زنجیره غذایی یافت میاز جمله سمّی جیوه 

میلادی( و عراق  1950د. اختلالات عصبی که در ژاپن )شولات زیادی در سلامتی انسان میاختلا

. مطالعات انجام شده نشان [52]ارتباط داده شدند 4ل مرکوری( یافت شدند به مصرف متی72-1971)

مله شود، به علاوه عامل اختلالات دیگری از جدهد که جیوه سبب کاهش حافظه در کودکان میمی

 .[53]اختلالات تولید مثلی، عصبی، قلبی، ژنتیکی، حرکتی و سیستم ایمنی است

 های نظارتیمحدودیت -1-5

نظارت تحت  ریهستند، ش نیفلزات سنگ تیکه در معرض سمّ یسنهای در گروه ریمصرف ش لیدلبه 

 کادمیمسرب و  میزان برای قابل توجه، تیسمّ لیبه دل ینظارت هایسازماناز  یقرار دارد. تعداد دقیقی

کدکس  ونیسیتوسط کم ریب در شمجاز سر زانیم بیشینهاند. کرده نییتع حد مجازبیشینه ، ریدر ش

توصیه شده  mg/Kg 02/0برابر  [55]اروپا  هیاتحاد 1881 (EC)کمیسیون نظارتیو  [54]مواد غذایی

، mg/Kg 01/0برابر با  FAO / WHO [56]توسط  ریدر ششده  هیتوصکادمیم حد مجاز  بیشینهاست. 

 استانداردهای  درو  mg/Kg 0026/0 (IDF 1979)استاندارد  اتیلبن یالمللنیب ونیتوسط فدراس

طبق مقررات هند، . [57]است mg/Kg 1/0و  mg/Kg 02/0 و مالزی به ترتیب برابر با هیترک هایکشور

                                                           
1- International Agency for Research on Cancer (IARC) 

2- Itai-itai disease 

3- Hypercalciuria 

4- Methyl Mercury 
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-mg/Kg 0028/0و  mg/Kg 0125/0-0175/0 بیبه ترت ریدر ش کادمیمحد مجاز سرب و  بیشینه

 mg/Kg 05/0 و mg/Kg 3/0 ریدر ش کادمیم. در مصر، حد استاندارد سرب و [41]است 0035/0

از  یریشگیکه در هند تحت پ یریشهای و فرآورده ریدر ش وهیج یبرا ماندهیحد باق بیشینهاست. 

  .[13] است mg/Kg 1/0 برابر با ( اعمال شده استPFA) ییتقلب غذا

 فلزات سنگین در شیر سطح غلظت -1-6

شده با  یفرآور یاز غذاها یشتریانواع ب هیبالا، ته یصنعتهای تیالفعّ لیدل، به چند دهه گذشته یط

یی، فلزات سنگین مواد غذا ت مدّ یطولان جاییجابه لیبه دل نیآلات و همچن نیماش بیشتری از تعداد

مطالعات انجام شده در سطح جهان در . اندشناخته شده بیشترهای پایدار مواد غذایی به عنوان آلاینده

دهنده افزایش سطح غلظتی سرب و کادمیم در شیر و محصولات لبنی محصولات مختلف غذایی نشان

، ذکر حال نیبا اهای کمتری گزارش شده است. است، در حالی که غلظت آرسنیک و جیوه در غلظت

، ریارائه شده در ز ریشهای و فرآورده ریفلزات در ش یآلودگ یهااست که گزارش ینکته ضرور نیا

 یهاتیبا محدود یلیمختلف تحل یهاکیاست که در آن از تکن ایرانمحققان مختلف های افتهی

 دهیا جادیا یفقط برا ریشده در ز هارائهای هدف از داده نیاستفاده شده است و بنابرا یصیمختلف تشخ

قابل ذکر است که  است. در ایران ریشهای و فرآورده ریموجود در ش یفلزهای ندهیدر مورد انواع آلا

تحقیقات زیادی بر روی سطح غلظتی جیوه در شیر انجام نشده است، بنابراین برای تکمیل، تعدادی از 

 تحقیقات در سطوح بین المللی نیز در این بخش آورده شده است. 

 در ایران  سرب در شیر ح غلظتیوسط -1-6-1

در مناطق مختلف  ییغذاهای و در نمونه وجود دارددر همه جا  است که یطیمح ندهیآلا کیسرب 

، اختلال در سانسرب در بدن ان یمنف راتیتأث نیترعمدههمانگونه که اشاره شد شود. یگزارش م

( 1-1)در جدول در ایران  ریش یهاسرب در نمونهفراوانی است.  هیکل ییو نارسا یمرکز یعصب ستمیس

در  های شیر، بیشترین آلودگی به فلزات سنگینطبق مطالعات انجام شده، در نمونه شده است. ارائه

در استاندارد ملی  . بیشینه رواداری این فلز در شیرمقادیر بالاتر از حد مجاز مربوط به فلز سرب است

 یشورهااز ک ریش یهاسطح سرب در نمونه نیانگیشده است. م نییتع mg/Kg 02/0برابر با  ایران
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در حال  یکشورها ریش یها. نمونهگزارش شده است mg/Kg 152/3-002/0مختلف در محدوده 

از حد استاندارد نشان  شیبدر مقادیر به سرب را  آلودگی 100%لهستان  و، صربستان رتوسعه مانند مص

 لیدلبه  ریسرب در ش یآلودگ زانیم افتهیتوسعه  یکشورهادر، مشخص شد که . در مقابله استداد

در مواد سرب  فراوانیکمتر است.  اری، بسدر حال توسعه یبا کشورها سهیتر مقررات در مقاقیدق یاجرا

گزارش شده است  زین ییغذا یکالاها ریبلکه در سا ریدر حال توسعه نه تنها در ش یدر کشورهاغذایی 

از  ریشهای ونهدر نم سرب یو کنترل نشده است. سطح بالا عیشدن سر یصنعت لیبه دل شتریکه ب

کشورها مرتبط  نیدر ا هیکل ییموارد نارسا زانیم شیممکن است با افزا زیدر حال توسعه ن یکشورها

  .[58] باشد

های شیر )به همراه نتایج جدول ( مربوط به سطوح غلظتی سرب در نمونه1-1نتایج جدول ) 

دهد که به طور کلی های شیر است( نشان می( که مربوط به سطوح غلظتی کادمیم در نمونه2-1)

سطوح غلظتی فلزات سنگین در نواحی صنعتی ایران )نواحی مرکزی و جنوب غربی( از سایر نواحی 

 کند.ت. این امر به خصوص در مورد نواحی که در آن صنعت نفت وجود دارد صدق میبالاتر اس

حد بیشینه رواداری تعریف غلظت سرب در خوزستان و همدان بالاتر از  در حالی که میانگین 

µg/Kg 95/13 (mg/Kg 014/0 )شده در استاندارد است. غلظت کلی سرب در شیر در ایران برابر با 

اری کمتر است. میانگین ( است که از بیشینه روادµg/Kg 11/18-72/9در بازه  %95 )با توزیع نرمال

( و mg/Kg 014/0) µg/Kg 72/13خام و شیر پاستوریزه به ترتیب برابر با غلظت سرب در شیر 

µg/Kg 15/14 (mg/Kg 014/0 است، که همانطور که )در  رفت به دلیل مراحل فرآوریانتظار می

 اری بالاتر است. شیر پاستوریزه مقد

 

 

 

 

 

 

 



10 

 

 (1399-1386) 2020-2008های در سال ایرانهای شیر سطوح غلظتی سرب در نمونه ( 1-1) جدول

 نوع شیر كشور سال
تعداد 

 نمونه
محدوده 
(mg/Kg) 

میانگین 
(mg/Kg) 

 مرجع دستگاه

 [59] ولتامتری 02/0 - 60 شیر پاستوریزه ایران )گرگان( 2020

 ایران )تهران( 2020
 بندیشیر بسته

 شیر خام
 

081/0-015/0 

369/0-911/0 
 

پتانسیومتری 

 برهنگی
[60] 

 GF-AAS [61] - 006/0-012/0 10 شیر پاستوریزه ایران )تبریز( 2019

 GF-AAS [62] 012/0 - 1100 خام ریش ایران 2019

 ایران )همدان( 2018
 شیر خام

 شیر پاستوریزه

36 

36 
 

03/0 

02/0 
ICP-OES [63] 

 GF-AAS [64] 047/0 0-25/0 118 شیر خام ایران )خوزستان( 2018

 GF-AAS [65] 0027/0 004/0-008/0 24 شیرخام ایران )خرم آباد( 2016

 ایران 2016
 شیر خام

 هشیر پاستوریز

50 

50 

- 

- 

014/0 

010/0 
 [8] ولتامتری

 85 شیر خام ایران )لرستان( 2016
0045/0-

0007/0 
0032/0 GF-AA [66] 

 GF-AAS [67] 0092/0 0028/0-015/0 100 شیر خام ایران )زابل( 2015

 )آذربایجان غربی( ایران 2015
 شیر بوفالو 

 شیر میش

100 

100 

020/0-014/0 

011/0-008/0 

021/0 

010/0 
GF-AAS [42] 

 ICP-MS [23] 012/0 003/0-027/0 15 شیر پاستوریزه )اراک( ایران 2014

 FAAS [68] 01/0 001/0-023/0 96 شیر خام ایران )فارس( 2014

 GF-AAS [69] 0095/0 0018/0-030/0 52 شیر خام ایران 2013

 GF-AAS [70] 0118/0 002/0-044/0 60 خام ریش د(ایران )مشه 2013

 GF-AAS [24] 0129/0 004/0-025/0 720 خام ریش غربی(ایران )شمال 2013

 GF-AAS [71] 013/0 002/0-039/0 109 خام ریش ایران 2012

 GF-AAS [72] 016/0 001/0-065/0 48 خام ریش ایران )اراک( 2012

 FAAS [73] 01/0 025/0-0167/0 30 خام ریش (اصفهانایران ) 2010

 FAAS [74] 0079/0 /001-046/0 97 خام ریش ایران 2008

GF-AAS: اتم ساز کوره گرافیتی -سنج جذب اتمیطیف  

FAAS: اتم ساز شعله -سنج جذب اتمیطیف  

ICP-MS: سنج جرمیطیف -جفت شده القایی پلاسمای  
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 در ایران  در شیر کادمیم سطح غلظتی -1-6-2

یقرار م ریاسکلت و کبد را تحت تأث ستمیس ،هاهیاست که در درجه اول کل یسمّ اریبس یفلزکادمیم 

 کادمیم یبرا IDF (1990) شده توسط شنهادیپ mg/Kg 0026/0با حد استاندارد  ریشهای نمونه .دهد

 ریدر ش کادمیم بیشینه مجازاما هنوز هم تنها  ،حد منسوخ شده است نی، اگرچه اشد سهیمقا ریدر ش

-mg/Kg 250/0در محدوده  کادمیمسطح  نیانگیم یمختلف دارا یاز کشورها ریشهای است. نمونه

، نیپیلی، فهیجری، ندر حال توسعه مانند پاکستان یاز کشورها ریش هاینمونه 100%. دبودن 002/0

که نشان دهنده  انداز بیشینه رواداری نشان دادهبه کادمیم در مقادیر بالاتر  یآلودگ ،ان و مصرمجارست

 یو کنترل نشده صنعت عیاست. رشد سر در این کشورها یویو کل یکبدهای یماریخطر قابل توجه ب

در . [75]تاس ییدر مواد غذا کادمیمسطح  شیافزا یاصل لیدر حال توسعه دل یدر کشورها شدن

در را  کادمیم یحداقل آلودگ ای چگونهیو کره ه ی، کرواسایتر مانند اسپانشرفتهیپ ی، کشورهامقابل

 نیمقررات در ا زیآمتیموفق ینشان دهنده اجرادارند که این امر  مقادیر بالاتر از بیشینه رواداری

 .استکشورها 

در همدان و اراک بالاتر از به طور کلی میانگین غلظت کادمیم در شیرهای خام و پاستوریزه، 

 µg/Kg 55/3 (mg/Kgحد انتظار است. با این وجود، غلظت کلی کادمیم در شیر در ایران حدود 

 ( است. mg/Kg 009/0-002/0( )در محدود 003/0
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 (1399-1388) 2020-2010های های شیر ایران در سالدر نمونه کادمیمسطوح غلظتی  ( 2-1) جدول

 نوع شیر كشور سال
تعداد 

 نمونه
محدوده 
(mg/Kg) 

میانگین 
(mg/Kg)  

 مرجع دستگاه

 [59] ولتامتری 023/0 - 60 شیر پاستوریزه ایران )گرگان( 2020

 ایران )تهران( 2020
 بندیشیر بسته

 شیر خام
 

215/0-017/0 

086/0-012/0 
 

پتانسیومتری 

 برهنگی
[60] 

 GF-AAS [61] - 002/0-006/0 10 شیر پاستوریزه ایران )تبریز( 2019

 GF-AAS [62] 0036/0 0006/0-0014/0 1100 خام  ریش ایران 2019

 ایران )همدان( 2018
 شیر خام

 شیر پاستوریزه

36 

36 
 

0004/0 

0056/0 
ICP-OES [63] 

 GF-AAS [64] 0047/0 0-1/0 118 شیر خام ایران )خوزستان( 2018

 GF-AAS [65] 0001/0 0001/0-0019/0 24 شیرخام ایران )خرم آباد( 2016

 ایران 2016
 شیر خام

 هشیر پاستوریز

50 

50 

- 

- 

00051/0 

00049/0 
 [8] ولتامتری

 GF-AAS [67] 0045/0 0015/0-007/0 100 شیر خام ایران )زابل( 2015

  GF-AAS [42] 001/0 001/0-004/0 100 شیر خام ایران )آذربایجان غربی(  2015

 ICP-MS [23] 0039/0 0008/0-008/0 15 شیر پاستوریزه ایران )اراک( 2014

  GF-AAS [69] 0019/0 00018/0-006/0 52 شیر خام  ایران 2013

 GF-AAS [24] 0003/0 0-0012/0 720 خام ریش غربی(ایران )شمال 2013

 GF-AAS [76] 003/0 002/0-004/0 48 خام ریش )همدان( ایران 2012

 GF-AAS [72] 021/0 0-021/0 48 خام ریش ایران )اراک( 2012

 FAAS [73] 0019/0 001/0-002/0 30 خام ریش (اصفهانایران ) 2010

GF-AAS: اتم ساز کوره گرافیتی -سنج جذب اتمیطیف  

FAAS: اتم ساز شعله -سنج جذب اتمیطیف  

ICP-MS: سنج جرمیطیف -پلاسمای جفت شده القایی  

 جیوه در شیر در ایران و جهان سطح غلظتی -1-6-3

در انسان  یاز اختلالات سلامت یتعداد جادی( باعث اHg) جیوه مطالعات انجام شده نشان داده است که

مطالعات کمی بر روی . [53]شودمی یو اختلالات قلب یعصب ستمی، سیمنیا ستمی، سکیه ژنتاز جمل

( علاوه بر مطالعاتی که در 1-3بنابراین در جدول ) (1-3مقادیر جیوه در شیر انجام شده است )جدول )

 وهیج زانیحداکثر م .ایران انجام شده، تحقیقاتی که در سطح جهان انجام شده نیز قرار داده شده است
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در  ؛( از پاکستان بودmg/Kg 490/0و )گا ری( و شmg/Kg 226/1 بز ) شیر یهاگزارش شده در نمونه

( مشاهده شد. mg/Kg 015/0) صیحد تشخ ریز نیدر چسطوح غلظتی جیوه در شیر که  یحال

کمتر از حد  کاملاًخام  ریشهای در نمونهمقادیر جیوه ، گزارش شده است که [32]هیدر ترکهمچنین 

به  ریش یهادر نمونه وهیدهد که سطح جیحاضر نشان مهای ( است. دادهmg/Kg 005/0) صیتشخ

 است. یمنیجز در پاکستان در حد ا

 2016-2011های های شیر از کشورهای مختلف در سالنمونه سطوح غلظتی جیوه در ( 3-1) جدول

 نوع شیر كشور سال
تعداد 

 نمونه
محدوده 
(mg/Kg) 

میانگین 
(mg/Kg)  

حد 

تشخیص 
(mg/Kg)  

 مرجع دستگاه

 ICP-MS [77] 003/0 003/0 > 0003/0> 46 شیر گوسفند ایتالیا 2016

 ICP-MS [78] 0002/0 005/0 - 40 شیر گاو چین 2016

 CV-AAS [25] - 009/0 007/0-014/0 30 شیر گاو ایران 2015

 ICP-MS [23] - 021/0 - 60 شیر پاستوریزه ایران 2014

 ایران 2013
 شیر گاو

 شیر گوسفند

720  

720 

004/0-002/0 

004/0-003/0 

003/0 

003/0 

001/0 

 
CV-AAS [24] 

 CV-AAS [79] 001/0  001/0-090/0 157 شیر گاومیش کرواسی 2011

 پاکستان 2011
 شیر گاومیش 

 شیر بز

450 

450 

490/0-482/0 

226/1-205/1 

490/0 

226/0 
- CV-AAS [80] 

CV-AAS: بخار سرد سنج جذب اتمیطیف  

ICP-MS: سنج جرمیطیف -پلاسمای جفت شده القایی  

 كنترل فلزات سنگین در شیر -1-7

ها و کانال در، صنعتی آلوده یهاتیسا هایپساب میمستق هیتخل قیاز طر توانندمی نیفلزات سنگ

های شهری نیز های جاری در محیطآبها و روانسیلاب. شوندمنتقل  زیست طیمحبه ها رودخانه

 یهانیسرانجام به زم نیفلزات سنگ نی. اتوانند حاوی مقادیر قابل توجهی از فلزات سنگین باشندمی

مصرف غذا و فلزات ممکن است از  نی، اتیدر نها. [81] رسندمی محل پرورش خوراک دام یاورزکش

، شودیاستفاده م ریش یکه در حمل و نقل و فرآور یظروف قیاز طر ای یریش واناتیحبه آب آلوده  ای

دهد، آن را با آب آلوده اتی که در شیر رخ میبگاهی در یکی از متداولترین تقلوارد شوند و  ریبه ش
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ها در رترین و آسانترین روش برای کاهش آلودگیکاهش و حذف منابع آلودگی، موث. کنندرقیق می

 تمامی مواد غذایی از جمله شیر و محصولات تولیدی از آن است.

یکی از  ،های صنعتیبرای حذف فلزات سنگین از پساب های ارزان قیمتجاذب استفاده از

رسوب دادن  ،یبه طور کل. [82]های فلزی استآلایندهها به منظور کاهش غلظت موثرترین روش

ها است. از ترکیب هیدروکسید فلزات سنگین، پرکاربردترین روش برای کاهش غلظت این آلاینده

اشاره  یونیو تبادل   (RO)2اسمز معکوس،  (NF)1نانو ونیلتراسیفتوان تر میپیشرفته هایجمله روش

ها ممکن است در مقیاس بزرگ در مناطق در حال توسعه ممکن کرد. گرچه استفاده از این تکلنولوژی

محقق  زین ریش دیدر روند تول رییتغ قیطر ازممکن است  ریدر ش نیفلزات سنگ یکاهش آلودگنباشد. 

و علوفه دام واناتیح دنینوش یآب مورد استفاده برادر به طور منظم  دیبا نیود. سطح فلزات سنگش

، در حین فرآوری و نگهداری محصول فلزات یاز آلودگ یریجلوگ به منظور. ، نظارت شودردیش یها

 .فاده شوداست ییمراحل فقط از مواد با درجه مواد غذا نیا یانجام شود و در ط یاطیاحت تاقداما دیبا

دور از مناطق پرتردد  دیبا واناتیکشت علوفه ح یمورد استفاده برا یهانیو زم واناتیح یهاگله

 شود. یریفلز جلوگ یانتخاب شوند تا از احتمال آلودگ نیو سنگ یصنعت

، حال نیوجود دارد. با ا ریش خود ماتریس از نیفلزات سنگ فحذ یبرا یمحدود یهانهیگز 

 و Pb ، Hgنیبردن فلزات سنگ نیاز ب یبرا نییاز امواج فراصوت با فرکانس پا تیموفق باای در مطالعه

As ی. برا[83]ن، استفاده شده استآ یکیزیو ف ییایمیش اتیبر خصوص تاثیر منفیبدون ، ریدر ش 

در  نیفلزات سنگ یبردن آلودگ نیاز ب یبرا یساز ادهیقابل پ یمناسب و به راحت یقتصاداروش  افتنی

 .انجام شود یشتریبهای تلاش دی، باریش

های مختلف در شیرهای تولیدی و عدم صدور مجوز در نهایت همچنان نظارت بر غلظت آلاینده 

ه ها به زنجیرگیری از ورود آلایندههای جلورین موثرترین راههای آلوده یکی از سریعتاستفاده از نمونه

دیدگاهی در مورد های استاندارد به ذایی جامعه است. در این تحقیق تلاش شده است تا با روشغ

 سطوح غلظتی فلزات سنگین در شیرهای توزیع شده در سطح تهران دست یافت. 

                                                           
1- Nano-filtration (NF) 

2- Reverse osmosis (OS) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  2 فصل
 شیآزما یها، مواد و روشقیروش تحق
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 مقدمه -2-1

گیری سرب و کادمیم و استاندارد ملی برای اندازه BI EN 13805:2014های تحقیق، روشدر این 

  اند.های شیر استان تهران به کار برده شدهگیری جیوه در نمونهبرای اندازه 22707

 هاسازی نمونهآماده -2-2

 هامواد شیمیایی و معرف -2-2-1

  )کسر جرمی( 37هیدروکلریک اسید، درصد خلوص % .1

 1000را با آب به حجم  میلی لیتر هیدروکلریک اسید 500(، =mol/l6 C هیدروکلریک اسید)

  رسانده شد.میلی لیتر 

 )کسر جرمی(  65درصد خلوص از %با نیتریک اسید،   .2

گرم  5/0گرم سدیم بورهیدراتت با  %3/0 :3/0 (w/v)محلول سدیم بورهیدارت، با غلظت  .3

این محلول در تولید  شد. لیترمیلی 100تا حجم  سدیم هیدروکسید در آب حل شده و

 گیری جیوه کاربرد دارد.هیدرید در اندازه

 30هیدروژن پراکسید، با در صد خلوص % .4

 Chem Labاز شرکت  mg/L 1000با غلظت  (Pb)محلول استاندارد سرب  .5

 Chem Labاز شرکت  mg/L 1000با غلظت  (Cd)محلول استاندارد کادمیم  .6

 Chem Labاز شرکت  mg/L 1000با غلظت  (Hg)رد جیوه محلول استاندا .7

به منظور تهیه منحنی کالیبراسیون خطی برای هر عنصر، هریک از  های کالیبراسیون :محلول

 های استاندارد ذکر شده با آب بدون یون به غلظت مناسب رسانده شدند. محلول
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 و تجهیزاتها دستگاه -2-2-2

افزار کاربری و نرم مجهز به کوره گرافیتی 220FSمدل  Varianدستگاه جذب اتمی شرکت  (1

SPECTRAA گیری سرب و کادمیم استفاده شد. برنامه حرارتی استفاده شده برای اندازه

( ارائه شده است. برای 2-2( و )1-2های )برای سرب و کادمیم به ترتیب در جدول

 است. گیری سرب اصلاح کننده شیمیایی ارتوفسفریک اسید استفاده شدهاندازه

 برنامه دمایی کوره گرافیتی برای سرب ( 1-2) جدول

(زمان )ثانیه دما(oC) مرحله  
 جریان گاز آرگون

ه(لیتر بر دقیق)  

 خوانش

1 85 5 0/3  - 

2 95 40 0/3  - 

3 120 10 0/3  - 

4 400 5 0/3  = 

5 400 1 0/3  - 

6 400 2 0 - 

7 2100 1 0 × 

8 2100 2 0 × 

9 2100 2 0/3  - 
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 مایی کوره گرافیتی برای کادمیمبرنامه د ( 2-2) جدول

(زمان )ثانیه دما(oC) مرحله  
 جریان گاز آرگون

ه(لیتر بر دقیق)  

 خوانش

1 85 5 0/3  - 

2 95 40 0/3  - 

3 120 10 0/3  - 

4 250 5 0/3  = 

5 250 1 0/3  - 

6 250 2 0 - 

7 1800 8/0  0 × 

8 1800 2 0 × 

9 1800 2 0/3  - 

 

 

مدل  مجهز به دستگاه هیدرید پیوسته 10Plusمدل  Varianدستگاه جذب اتمی شرکت   (2

VGA77. 

 دستگاه هضم فشاری با سیستم گرمایش به روش امواج ریز موج (3

 صفحه داغ الکتریکی با قابلیت تنظیم دما (4

 حرارتی با قابلیت تنظیم دما گرمکن (5

 دارظروف از جنس پلی اتیلن درب (6

 یمگیری سرب و كادمسازی نمونه برای اندازهآماده -2-2-3

با کمک دستگاه  فلزات سنگین گیریدر اندازه غذایی مانند شیر،های با توجه به اثرات ماتریس نمونه

جذب اتمی، نیاز است تا ماتریس این مواد پیش از آزمون به صورت کامل از بین بروند، بدین منظور از 

ملی ایران به  شود. روش هضم خشک که در استانداردهای متفاوتی هضم نمونه استفاده میروش

استفاده شد، با این حال اثرات ماتریس در این شرح داده شده است، در ابتدا برای هضم  9266شماره 

مرجع  رفت و با چند بار تکرار آزمون با مقادیر متفاوت نمونه، نمونهروش به صورت کامل از بین نمی

مناسب بدست نیامد. بنابراین به غنی شده نتایج با صحّت و تکرار پذیری  نمونه و (CRM) گواهی شده
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 BI EN 13805:2014منظور حذف اثرات ماتریس از روش استاندارد هضم فشاری مطابق استاندارد 

 استفاده شد. [84]

گرم،  0001/0به  کیبا دقت نزد یشگاهیآزما یرا با ترازو هیاز آزماگرم  5بدین منظور حدود 

لیتر از اسید نیتریک میلی 5ف حاوی نمونه به ظرشد.  توزین، ظرف از جنس پلی اتیلن کیداخل 

سپس درب ظرف محکم بسته شد و  .لیتر هیدروژن پراکسید افزوده شدمیلی 1غلیظ به همراه 

نمونه در  به مدت دو ساعت قرار داده شد. سپس باقی مانده C200°محتویات آن داخل آون در دمای 

 لیتر به حجم رسانده شد.میلی 10م حج باآب بدون یون حل شده و پس از صاف کردن در بالن 

محلول حاصل به وسیله دستگاه جذب اتمی کوره برای به منظور تعیین غلظت سرب و کادمیم آزمون 

سازی ماده مرجع نیز استفاده شد با این تفاوت که با توجه به تمامی این مراحل برای آماده شده است.

 با دقت وزن شد.  گرم از آن 3/0غلظت مشخص شده از ماده مرجع حدود 

 سازی نمونه برای جیوهآماده -2-2-4

لیتر میلی 2ها مقدار از نمونه داخل ظروف مخصوص دستگاه هضم ریزموج وزن شده، به آن g3حدود 

لیتر پراکسید هیدروژن اضافه شده و برای انجام هضم داخل دستگاه ریز موج میلی 1اسید نیتریک و 

سانتی گراد تحت امواج ریزموج  180وات در دمای  1500ان دقیقه به تو 30قرار داده شد و به مدت 

ژوژه مناسب به حجم  ها در بالنقرار گرفت. پس از رسیدن به دمای اتاق ظروف باز شده و محتوای آن

لیتر میلی 25و حجم نهایی  g5/1ها با وزن اولیه )در دو سری از نمونه رسانده شدند لیترمیلی 50

های آماده شده توسط دستگاه جذب اتمی، مجهز به سپس غلظت محلول. (سازی انجام شدآماده

 گیری شدند.هیدرید با روش بخار سرد اندازه
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 های آزمونتضمین كیفیت روش -2-2-5

. استفاده شده است (CRM) 1نمونه مرجع گواهی شدهروش آزمون از  و دقّت به منظور بررسی صحتّ

برای آزمون جیوه مقادیر بازیابی  مورد قبول است. 120تا  70مطابق استاندارد کدکس مقادیر بازیابی 

  ارائه شده است. 3-3با نمونه غنی شده نیز بررسی شد. نتایج تمامی این موارد در بخش 

 (LOQ)و حد تشخیص کمّی  (LOD)قابل ذکر است که، مقادیر حد تشخیص کیفی  

محاسبه شدند، که نتایج آن  دستگاهی در مرحله اول به منظور اطمینان از صحت نتایج خوانده شده،

 ارائه خواهند شد.  2-3 در بخش

 محاسبات نهایی  -2-2-6

گرم در هر کیلوگرم نمونه را با استفاده از فرمول زیر محاسبه (، بر حسب میلیCکسر جرمی هر عنصر )

 کنید:

 

 که در آن:

C گرم در کیلوگرم؛مقدار غلظت عنصر مورد نظر در آزمایه، بر حسب میلی 

a ،که از روی منحنی ،گرم در لیترمیلیلظت عنصر مورد نظر در محلول آزمونه برحسب متوسط غ

 آید؛دست میکالیبراسیون به

b ،گرم در لیتر که از روی میلیبرحسب  )یا شاهد( متوسط غلظت عنصر مورد نظر در محلول تهی

 آید؛دست میمنحنی کالیبراسیون به

v ، میلی لیتر؛حجم رساندن برحسب حجم محلول مورد آزمون پس از هضم و به 

 ، جرم آزمونه بر حسب گرم.mو 

 اند.نتایج آزمون پس از احتساب مقادیر بازیابی گزارش شده

 

 
                                                           
1- Certificated references material (CRM) 



 

 

 

 

 

 

 

  3 فصل

 نتایج
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 مقدمه -3-1

شک بررسی شد. همچنین شیر خ (CRM)صحت نتایج با آزمون بر روی نمونه مرجع تضمین شده 

بدست آمده است. میزان حد تشخیص  CRMنه دقت نتایج حاصل نیز با سه تکرار بر روی نمو

، به صورت LOQدستگاه نیز ارائه شده است. مقادیر زیر  (LOQ)و حد تشخیص کمّی  (LOD)کیفی

>LOQ  و مقادیر زیر مقدارLOD  به صورتND (ND:Not-Detected گزارش شدند. همزمان با )

زمون بر است و تمامی مراحل آ ود نمونهبه جز خ ای حاوی تمام واکنشگرهاها، نمونه شاهد )نمونهنمونه

. در صورتی جذب نمونه زیر مقدار شاهد باشد، نتیجه به نیز آزمون شده است روی اجرا شده است(

  گزارش شده است. NDصورت 

 د تشخیص كیفی و حد تشخیص كمیّمحاسبات ح -3-2

لیبراسیون دستگاهی، ابتدا منحنی کا (LOD)و کیفی  (LOQ)به منظور محاسبه حدّ تشخیص کمّ 

کاری متداول دستگاه رسم شده و سپس نمونه شاهد استاندارد که عاری از آنالیت هدف است، به طور 

نمونه شاهد با استفاده از  (SD)1بار(. سپس از مقادیر انحراف استاندارد 5متناوب خوانش شد )حداقل 

 اند:به کار برده شده LOQو  LODرابطه زیر برای محاسبه 

 

 
 

شیب منحنی کالیبراسیون است. قابل  mانحراف استاندارد نمونه شاهد و  bSDابطه فوق در دو ر 

ذکر است که مقادیر جذب در منحنی کالیبراسیون در روزهای مختلف کاملا یکسان نیستند، اما با 

گیرد، مقادیر جذب استانداردهای در توجه به پایش متناوبی که در مقادیر جذب در آزمایشگاه انجام می

بدست آمده در زمان کاری مورد  LOQو  LODحدود اطمینان آزمایشگاه قرار دارند، در نتیجه مقادیر 

 قبول است. 

                                                           
1- Standard deviation 
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 منحنی كالیبراسیون و محاسبه حد تشخیص كمّی و كیفی دستگاهی سرب -3-2-1

 های استاندارد در منحنی کالیبراسیون سربمقادیر جذب نمونه ( 1-3) جدول

 10 20 30 (µg/L)غلظت 

 3878/0 2726/0 1630/0 جذب

 

 

 

 معادله خط سرب منحنی کالیبراسیون و ( 1-3) شکل

 PbLOQو  PbLODمقادیر جذب نمونه شاهد سرب و محاسبه  ( 2-3) جدول

0205/0 0191/0 0192/0 0204/0 0191/0 0239/0 0237/0 0219/0 0207/0 0303/0 0185/0 

SDb: 0/003418 

        LOD Pb: 0/915 µg/L 

LOQ Pb: 3/05 µg/L 
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 محاسبه حد تشخیص كمّی و كیفی دستگاهی كادمیم منحنی كالیبراسیون و -3-2-2

 های استاندارد در منحنی کالیبراسیون کادمیممقادیر جذب نمونه ( 3-3) جدول

 1 2 3 5 (µg/L)غلظت 

 6671/0 5031/0 3829/0 2172/0 جذب

 

 

 

 کادمیممعادله خط  اسیون ومنحنی کالیبر ( 2-3) شکل

 CdLOQو  CdLODمحاسبه  وکادمیم مقادیر جذب نمونه شاهد  ( 4-3) جدول

0060/0 0062/0 0025/0 0040/0 0021/0 0033/0 0031/0 0019/0 0092/0 0034/0 0092/0 

0034/0           

SDb: 0/00255 

        LOD Cd: 0/069 µg/L 

LOQ Cd: 0/232 µg/L 
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 منحنی كالیبراسیون و محاسبه حد تشخیص كمّی و كیفی دستگاهی جیوه -3-2-3

 جیوههای استاندارد در منحنی کالیبراسیون همقادیر جذب نمون ( 5-3) جدول

 (µg/L)غلظت 

 جذب

2 5 7 10 

046/0 164/0 270/0 395/0 

 

 

  

 معادله خط جیوهمنحنی کالیبراسیون و  ( 3-3) شکل

 HgLOQو  HgLODو محاسبه  جیوهمقادیر جذب نمونه شاهد  ( 6-3) جدول

012/0 017/0 016/0 009/0 004/0 010/0 008/0 013/0 007/0 006/0 005/0 

014/0 013/0          

SDb: 0/00421 

        LOD Hg: 0/29 µg/L 

LOQ Hg: 0/95 1 µg/L 
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 بررسی صحّت و دقت روش آزمون  -3-3

گواهی اجرا شده است.  CRMهمچنان که ذکر شد، صحت و دقت آزمون با انجام آزمون بر روی نمونه 

ت و مقادیر بازیابی و هچنین محاسبات ( ارائه شده است. محاسبات صح5ّ-3در شکل ) CRMنمونه 

قابل ذکر است مقادیر بازیابی جیوه با اضافه کردن ( ارائه شده است. 7-3تکرار پذیری نیز در جدول )

 %118به شیر نیم چرب پگاه برابر با  mg/L 10با غلظت  Hgمیکرولیتر از محلول استاندارد  20

 محاسبه شده است.

 بررسی صحت و دقت روش -(CRM)ار پذیری برای نمونه گواهی شده محاسبات مقادیر بازیابی و تکر ( 7-3) جدول

وزن اولیه  ردیف

(g) 

حجم نهایی 

(mL)  

غلظت خوانش 

  (µg/Kg)شده

غلظت محاسبه 

 (mg/Kg)شده

غلظت گزارش 

 (mg/Kg)شده
 %RSD بازیابی%

 (Pb)سرب 

1 3079/0 6/10 68/4 161/0 207/0 8/77 

93/7 
2 3036/0 10 83/5 192/0 207/0 7/92 

3 3022/0 10 48/5 181/0 207/0 6/87 

4 3011/0 10 75/5 191/0 207/0 2/92 

 (Cd)كادمیم

1 3079/0 6/10 830/2 097/0 106/0 9/91 

64/4 
2 3036/0 10 207/3 105/0 106/0 0/99 

3 3022/0 10 259/3 108/0 106/0  9/101 

4 3011/0 10 201/3 106/0 106/0 100 

 (Hg)جیوه 

1 3994/0 50 62/4 58/0 52/0 2/111 

19/5 
2 3245/0 50 59/3 55/0 52/0 106 

3 3300/0 50 85/3 58/0 52/0 5/111 

4 3385/0 50 52/3 52/0 52/0 100 

در طول موج خوانش جیوه، جذب شاهد از جذب خوانش شده در کلیه موارد  در آزمون جیوه به علت بالا بودن جذب نمونه شاهد

 است. کم شده
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گیری سرب، کادمیم و مورد استفاده برای بررسی صحت و دقت روش اندازه (CRM) گواهی ماده مرجع ( 4-3) شکل
 های شیر جیوه در نمونه
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 آزموننتایج  -3-4

های ارائه شده در فصل دو مورد آزمون قرار گرفتند، نتایج تفاوت ها مطابق روشدر هر فصل نمونه

های دهد، قابل ذکر است که با بررسیمختلف نشان نمیهای در نمونهچشمگیری بین سطح آلودگی 

به منظور ری میزان سرب بسیار مشهود است، گیانجام شده مشخص شده که تاثیر ماتریس در اندازه

ها انجام گرفت و در انتها با های مختلف بر روی نمونهچندین بار و با روش اطمینان از نتایج آزمون

انجام گرفت. قابل ذکر است که میزان بازیابی بر روی نتایج  CRMونه ها با نمآزمون همزمان نمونه

  .اعمال شده استنهایی 

تولید شده در  استان تهران زهیپاستور رهاییدر ش سرب یریگاندازه آزمون جینتا -3-4-1

 1399سال 

 از آنجایی که در( ارائه شده است. 8-3های شیر در جدول )گیری سرب در نمونهنتایج آزمون اندازه

به منظور اعمال مقادیر بازیابی، از میانگین بازیابی ها در یک زمان آزمون شدند، نهایت تمامی نمونه

. اشاره به این نکته هم ضروری است که در استفاده شده است 6/87% ، برابر باCRMچهار تکرار نمونه 

مقادیر بازیابی بر دستگاه است، از اعمال  LOQکمتر از مقدار  غلظت خوانش شده محلولمواردی که 

  اجتناب شده است. نتایجروی 

)نمونه شیر  دهد که تقریبا در تمامی موارد به جز یک مورد در فصل بهارنتایج آزمون نشان می

با کمترین غلظت سرب در فصل زمستان )، سطوح غلظتی سرب در محدوده مجاز قرار دارد. ماس(می

های آزمون شده در فصل بهار لی که نمونه( مشاهده شده است، در حاmg/Kg 006/0میانگین

دهند )در نشان می ی( مقادیر سرب بیشترmg/Kg 011/0( و پاییز )میانگین mg/Kg 011/0)میانگین 

های که دارای غلظت زیر مقادیر حد تشخیص کمیّ هستند، نمونه غلظت انجام محاسبات میانگین،

بازه غلظتی در هر فصل، این تفاوت میانگین  ؛گرچه با در نظر گرفتنشده است.( گرفته صفر در نظر

غلظت سرب در فصول مختلف در حدی نیست که بتوان بر اساس آن در مورد تاثیر فصل بر روی 

 ((. 5-3ها اظهار نظر کرد )شکل )آلودگی به سرب در نمونه
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اری سرب )بیشینه رواد 1399های شیر در فصول مختلف در سال میانگین غلظت سرب در نمونهنمودار  ( 5-3) شکل
 است( µg/kg 20در شیر برابر با 

توان ارتباطی میان چربی شیر و میزان سرب در با توجه به نتایج مشخص است که نمی

تک به صورت میانگین مقادیر بالاتری از سرب را نشان ماس و بهدو برند میگرچه  ها پیدا کرد.نمونه

طور که همان؛ ارد زیر محدوده مجاز است((، میانگین غلظتی سرب در تمامی مو6-3دهند )شکل )می

 رود، سطوح غلظتی در طول سال ثابت نیست و احتمال آلودگی موردی بسیار بالا است.انتظار می

گیری شده سرب کمتر مقدار حد تشخیص کمیّ ها، غلظت اندازهنمونه 5/37به طور کلی در %

 mg/Kg 010/0ها کمتر و یا مساوی ونهموارد غلظت سرب در نم 20و یا کیفی دستگاه بوده است. در %

موارد نیز غلظت محاسبه شده نهایی بالاتر از حد بیشینه رواداری تعیین شده یعنی  10است. در %

mg/Kg 020/0  است، گرچه قابل توجه است که با توجه به میزان تکرارپذیری روش و همچنین

توان نمونه را مردود اعلام کرد و رد میها، تنها در یک موخطاهای احتمالی و سطح غلظتی این نمونه

 ها با مقادیری سرب در مرز بیشینه رواداری مورد تایید هستند. در سایر موارد نمونه
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 های تجارینامهای شیر در چهار فصل سال به تفکیک میانگین غلظت سرب در نمونه ( 6-3) شکل
 مورد آزمون
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 در چهار فصل 1399د سال های شیر تولیسرب در نمونهگیری نتایج نهایی اندازه ( 8-3) جدول

 (g)وزن اولیه  تاریخ تولید در صد چربی نام تجاری  
حجم نهایی 

(mL) 

غلظت خوانش 

 (µg/L)شده

غلظت محاسبه 

 (µg/Kg)شده

غلظت نهایی با احتساب مقادیر 

 (mg/Kg)بازیابی

مقایسه نتایج با بیشینه رواداری 

 ( mg/Kg 02/0استاندارد )

 بهار

چرب مین ریش پگاه 1  04/02/1399 0437/5 10 46/2 <LOQ <LOQ قبول 

پرچرب ریش دومینو 2  قبول 013/0 14/11 67/5 10 0880/5 01/03/1399 

ریش سوپر روزانه 3  قبول 015/0 53/13 80/6 10 0257/5 22/02/1399 

پرچرب ریش میهن 4  قبول 023/0 00/20 39/10 10 1925/5 07/10/1399 

کم چرب ریش دامداران 5  قبول 006/0 48/5 31/3 10 0422/5 10/03/1399 

کم چرب ریش پاژن 6  10/03/1399 1413/5 10 89/0 ND ND قبول 

پرچرب ریش پاک 7  11/03/1399 0107/5 10 85/1 <LOQ <LOQ قبول 

کم چرب ریش می ماس 8  مردود 035/0 39/31 43/16 10 2340/5 11/03/1399 

پرچرب ریش ماهشام 9  11/03/1399 0437/5 10 47/2 <LOQ <LOQ قبول 

کم چرب ریش به تک 10  قبول 024/0 49/21 41/11 10 3092/5 11/03/1399 

 تابستان

 قبول 008/0 33/7 82/3 10 2086/5 22/04/1399 شیر نیم چرب پگاه 1

 قبول LOQ <LOQ> 41/1 10 1193/5 01/05/1399 شیر پرچرب دومینو 2

 قبول LOQ <LOQ> 04/2 10 1643/5 05/04/1399 سوپر شیر روزانه 3

 قبول 009/0 91/7 97/3 10 0196/5 03/05/1399 شیر پرچرب میهن 4

 قبول 015/0 68/13 99/6 10 1105/5 25/05/1399 شیر کم چرب دامداران 5

 قبول LOQ <LOQ> 85/1 10 1095/5 25/05/1399 شیر کم چرب پاژن 6

 قبول 013/0 35/11 80/5 10 1101/5 12/05/1399 شیر پرچرب پاک 7

 قبول 011/0 62/9 89/4 10 0808/5 27/05/1399 شیر کم چرب می ماس 8

 قبول ND ND - 10 0573/5 22/05/1399 شیر پرچرب ماهشام 9

 قبول 014/0 76/12 78/6 10 3132/5 26/05/1399 شیر کم چرب به تک 10
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 (g)وزن اولیه  تاریخ تولید در صد چربی نام تجاری ردیف
حجم نهایی 

(mL) 

غلظت خوانش 

 (µg/L)شده

غلظت محاسبه 

 (µg/Kg)شده

غلظت نهایی با احتساب مقادیر 

 (mg/Kg)بازیابی

مقایسه نتایج با بیشینه رواداری 

 ( mg/Kg 02/0استاندارد )

 پاییز

 قبول 010/0 03/9 54/4 10 0304/5 25/08/1399 شیر نیم چرب پگاه 1

 قبول LOQ <LOQ> 25/1 10 3253/5 24/07/1399 شیر پرچرب دومینو 2

 قبول LOQ <LOQ> 56/2 10 0653/5 10/08/1399 سوپر شیر روزانه 3

 قبول LOQ <LOQ> 40/2 10 0024/5 24/07/1399 شیر پرچرب میهن 4

 قبول 012/0 48/10 39/5 10 1420/5 24/08/1399 شیر کم چرب دامداران 5

 قبول 012/0 69/10 38/5 10 0324/5 24/08/1399 شیر کم چرب پاژن 6

 قبول 019/0 02/17 61/8 10 0593/5 26/08/1399 شیر پرچرب پاک 7

 قبول 020/0 45/17 86/8 10 0776/5 26/09/1399 شیر کم چرب می ماس 8

 قبول 017/0 99/14 70/7 10 1354/5 25/09/1399 شیر پرچرب ماهشام 9

 قبول 022/0 47/19 41/11 10 8590/5 25/08/1399 شیر کم چرب به تک 10

 زمستان

 قبول LOQ <LOQ> 24/2 10 1482/5 30/09/1399 شیر نیم چرب پگاه 1

 قبول 008/0 28/7 64/3 10 0006/5 15/08/1399 شیر پرچرب دومینو 2

 قبول 018/0 56/15 10/8 10 2060/5 09/07/1399 سوپر شیر روزانه 3

بولق LOQ <LOQ> 07/1 10 0050/5 14/10/1399 شیر پرچرب میهن 4  

 قبول 008/0 49/7 76/3 10 0205/5 15/10/1399 شیر کم چرب دامداران 5

 قبول 011/0 67/9 84/4 10 0026/5 15/10/1399 شیر کم چرب پاژن 6

 قبول ND ND 78/0 10 2010/5 15/10/1399 شیر پرچرب پاک 7

 قبول 009/0 64/7 85/3 10 0370/5 15/10/1399 شیر کم چرب می ماس 8

 قبول LOQ <LOQ> 69/1 10 0100/5 15/10/1399 شیر پرچرب ماهشام 9

 قبول 009/0 30/8 59/4 10 5287/5 15/10/1399 شیر کم چرب به تک 10

 شده است. LOQ>( باشد، نتایج نهایی به صورت  µg/L 3دستگاه ) LOQدر مواردی که مقدار خوانش شده زیر مقدار  -

اند( و نتایج نهایی نشان داده شده –( و یا کمتر از جذب آب )نمونه شاهد استاندارد( باشد )مقادیر خوانش شده به صورت µg/L 915/0دستگاه )) LODقدار در صورتی که جذب خوانش شده، کمتر از م -

 اند. گزارش شدهND:(Not-Detected)به صورت 
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تولید شده در  استان تهران زهیپاستور ریدر ش كادمیم یریگاندازه آزمون جینتا -3-4-2

  1399ال س

( ارائه شده است. از آنجایی که در 8-4های شیر در جدول )در نمونه کادمیمگیری نتایج آزمون اندازه

با توجه به مقادیر ها در یک زمان آزمون شدند، به منظور اعمال مقادیر بازیابی، نهایت تمامی نمونه

ته شده است، و در نتیجه تغییری در در نظر گرف %100، میزان بازیابی برابر با CRMهای بازیابی نمونه

اشاره به این نکته هم ضروری است که در مواردی که خوانش مجددا، . نتایج نهایی ارائه نشده است

ها اجتناب شده دستگاه است، از اعمال مقادیر بازیابی بر روی نمونه LOQدستگاهی کمتر از مقدار 

  است.

. همچنین در بیشتر تعریف شده است ینه رواداریبیشها در زیر در تمامی موارد، غلظت نمونه

ول آماده شده نمونه زیر مقدار حد تشخیص کمّی دستگاهی است. نتایج بدست لموارد نیز غلظت در مح

آمده در تطبیق خوبی با نتایج بدست آمده از تحقیقات انجام شده در سطح کشور در محاسبه مقادیر 

((. با این حال توجه به این نکته نیز ضروری است که در 2-1های شیر است)جدول )کادمیم در نمونه

، گرچه این فلز کادمیم هستنداز تک از چهار نمونه ارسالی، سه نمونه آلوده به مقادیری نمونه شیر به

 . نظر کردن استمقادیر قابل صرف
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 در چهار فصل 1399های شیر تولید سال در نمونه کادمیمگیری نتایج نهایی اندازه ( 9-3) جدول

وزن اولیه  تاریخ تولید در صد چربی نام تجاری  
(g) 

حجم نهایی 
(mL) 

غلظت خوانش 

 (µg/L)شده

غلظت محاسبه 

 (µg/Kg)شده

غلظت نهایی با احتساب مقادیر 

 (mg/Kg)بازیابی

مقایسه نتایج با بیشینه رواداری 

 ( mg/Kg 0026/0استاندارد )

 بهار

چرب مین ریش پگاه 1  04/02/1399 0437/5 10 - ND ND قبول 

پرچرب ریش دومینو 2  قبول 0013/0 26/1 639/0 10 0880/5 01/03/1399 

ریش سوپر روزانه 3  22/02/1399 0257/5 10 - ND ND قبول 

پرچرب ریش میهن 4  07/10/1398 1925/5 10 008/0 ND ND قبول 

کم چرب ریش دامداران 5  10/03/1399 0422/5 10 - ND ND قبول 

چرب کم ریش پاژن 6  10/03/1399 1413/5 10 - ND ND قبول 

پرچرب ریش پاک 7  11/03/1399 0107/5 10 - ND ND قبول 

کم چرب ریش می ماس 8  11/03/1399 2340/5 10 118/0 <LOQ <LOQ قبول 

پرچرب ریش ماهشام 9  11/03/1399 0437/5 10 - ND ND قبول 

کم چرب ریش به تک 10  قبول 0007/0 68/0 328/0 10 3092/5 11/03/1399 

 تابستان

 قبول ND ND 028/0 10 2086/5 22/04/1399 شیر نیم چرب پگاه 1

 قبول ND ND - 10 1193/5 01/05/1399 شیر پرچرب دومینو 2

 قبول ND ND - 10 1643/5 05/04/1399 سوپر شیر روزانه 3

 قبول LOQ <LOQ> 166/0 10 0196/5 03/05/1399 شیر پرچرب میهن 4

داراندام 5  قبول ND ND - 10 1105/5 25/05/1399 شیر کم چرب 

 قبول ND ND - 10 1095/5 25/05/1399 شیر کم چرب پاژن 6

 قبول LOQ <LOQ> 150/0 10 1101/5 12/05/1399 شیر پرچرب پاک 7

 قبول 0009/0 870/0 442/0 10 0808/5 27/05/1399 شیر کم چرب می ماس 8

 قبول ND ND 017/0 10 0573/5 22/05/1399 شیر پرچرب ماهشام 9

 قبول LOQ <LOQ> 143/0 10 3132/5 26/05/1399 شیر کم چرب به تک 10
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وزن اولیه  تاریخ تولید در صد چربی نام تجاری ردیف
(g) 

حجم نهایی 
(mL) 

غلظت خوانش 

 (µg/L)شده

غلظت محاسبه 

 (µg/Kg)شده

غلظت نهایی با احتساب مقادیر 

 (mg/Kg)بازیابی

نتایج با بیشینه رواداری مقایسه 

 ( mg/Kg 0026/0استاندارد )

 پاییز

 قبول ND ND 072/0 10 0304/5 25/08/1399 شیر نیم چرب پگاه 1

 قبول ND ND - 10 3253/5 24/07/1399 شیر پرچرب دومینو 2

 قبول ND ND - 10 0653/5 10/08/1399 سوپر شیر روزانه 3

 قبول ND ND - 10 0024/5 24/07/1399 شیر پرچرب میهن 4

 قبول LOQ <LOQ> 186/0 10 1420/5 24/08/1399 شیر کم چرب دامداران 5

 قبول ND ND 013/0 10 0324/5 24/08/1399 شیر کم چرب پاژن 6

 قبول LOQ <LOQ> 142/0 10 0593/5 26/08/1399 شیر پرچرب پاک 7

 قبول LOQ <LOQ> 104/0 10 0776/5 26/09/1399 شیر کم چرب می ماس 8

 قبول ND ND - 10 1354/5 25/09/1399 شیر پرچرب ماهشام 9

 قبول LOQ <LOQ> 186/0 10 8590/5 25/08/1399 شیر کم چرب به تک 10

 زمستان

 قبول LOQ <LOQ> 160/0 10 1482/5 30/09/1399 شیر نیم چرب پگاه 1

 قبول ND ND - 10 0006/5 15/08/1399 شیر پرچرب دومینو 2

 قبول ND ND - 10 2060/5 09/07/1399 سوپر شیر روزانه 3

 قبول ND ND - 10 0050/5 14/10/1399 شیر پرچرب میهن 4

 قبول ND ND - 10 0205/5 15/10/1399 شیر کم چرب دامداران 5

 قبول LOQ <LOQ> 196/0 10 0026/5 15/10/1399 شیر کم چرب پاژن 6

 قبول ND ND - 10 2010/5 15/10/1399 شیر پرچرب پاک 7

 قبول ND ND - 10 0370/5 15/10/1399 شیر کم چرب می ماس 8

 قبول ND ND - 10 0100/5 15/10/1399 شیر پرچرب ماهشام 9

 قبول LOQ <LOQ> 195/0 10 5287/5 15/10/1399 شیر کم چرب به تک 10

 شده است. LOQ>ایج نهایی به صورت ( باشد، نت µg/L 232/0دستگاه ) LOQدر مواردی که مقدار خوانش شده زیر مقدار  -

اند( و نتایج نهایی نشان داده شده –و یا کمتر از جذب آب )نمونه شاهد استاندارد( باشد )مقادیر خوانش شده به صورت  (µg/L 069/0دستگاه )) LODدر صورتی که جذب خوانش شده، کمتر از مقدار  -

 اند. گزارش شدهND:(Not-Detected)به صورت 
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تولید شده در  استان تهران زهیپاستور ریدر ش ی جیوهریگاندازهآزمون  جینتا -3-4-3

  1399سال 

دستگاهی  LOQهای آزمون شده دارای مقادیر غلظتی بالاتر از خلاف انتظار، جیوه در برخی از نمونهبر 

که گیری دارای جذب قابل توجهی است . البته قابل ذکر است که نمونه شاهد در طول موج اندازهاست

های شیر کمتر مقادیر جیوه در نمونهها کم شده است. در بیشتر موارد میزان این جذب از جذب نمونه

نیز  (LOD)از حد تشخیص دستگاهی است، با این حال این مقادیر بالاتر از حد تشخیص کیفی 

ید باشد. همچنین در شش مورد مقدار جیوه بالاتر از حد تشخیص کمیّ دستگاه است، گرچه بامی

دستگاه است و در عمل این مقادیر  LOQتوجه نمود که مقادیر غلظت خوانش شده نزدیک مقدار 

شوند. نتایج نهایی با احتساب میانگین مقادیر بازیابی که از نمونه گواهی شده بدست ناچیز محسوب می

 اند.( گزارش شده%107آمده )
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 در چهار فصل 1399ی شیر تولید سال هادر نمونه جیوهگیری نتایج نهایی اندازه ( 10-3) جدول

 (g)وزن اولیه  تاریخ تولید در صد چربی نام تجاری  
حجم نهایی 

(mL) 

غلظت خوانش 

 (µg/L)شده

غلظت محاسبه 

 (µg/Kg)شده

غلظت نهایی با احتساب مقادیر 

 (mg/Kg)بازیابی

 بهار

چرب مین ریش پگاه 1  04/02/1399 1284/1 25 - ND ND 

ربپرچ ریش دومینو 2  01/03/1399 4785/1 25 40/1 67/23 022/0 

ریش سوپر روزانه 3  22/02/1399 3424/1 25 03/0 ND ND 

پرچرب ریش میهن 4  07/10/1399 2988/1 25 30/0 <LOQ <LOQ 

کم چرب ریش دامداران 5  10/03/1399 6701/1 25 61/0 <LOQ <LOQ 

کم چرب ریش پاژن 6  10/03/1399 4223/1 25 75/0 <LOQ <LOQ 

پرچرب ریش پاک 7  11/03/1399 3685/1 25 40/0 <LOQ <LOQ 

کم چرب ریش می ماس 8  11/03/1399 3149/1 25 46/0 <LOQ <LOQ 

پرچرب ریش ماهشام 9  11/03/1399 5699/1 25 84/0 <LOQ <LOQ 

کم چرب ریش به تک 10  11/03/1399 8628/1 25 70/0 <LOQ <LOQ 

 تابستان

 LOQ <LOQ> 84/0 25 5320/1 22/04/1399 شیر نیم چرب پگاه 1

 ND ND - 25 5721/1 01/05/1399 شیر پرچرب دومینو 2

 LOQ <LOQ> 84/0 25 5499/1 05/04/1399 سوپر شیر روزانه 3

 ND ND - 25 5747/1 03/05/1399 شیر پرچرب میهن 4

 ND ND - 25 5399/1 25/05/1399 شیر کم چرب دامداران 5

بشیر کم چر پاژن 6  25/05/1399 5377/1 25 48/1 06/24 022/0 

 015/0 47/16 05/1 25 5931/1 12/05/1399 شیر پرچرب پاک 7

 ND ND - 25 5423/1 27/05/1399 شیر کم چرب می ماس 8

 ND ND - 25 6175/1 22/05/1399 شیر پرچرب ماهشام 9

 ND ND - 25 6328/1 26/05/1399 شیر کم چرب به تک 10
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 (g)وزن اولیه  تاریخ تولید در صد چربی ارینام تج ردیف
حجم نهایی 

(mL) 

غلظت خوانش 

 (µg/L)شده

غلظت محاسبه 

 (µg/Kg)شده

غلظت نهایی با احتساب مقادیر 

 (mg/Kg)بازیابی

 پاییز

 LOQ <LOQ> 39/0 50 3810/3 25/08/1399 شیر نیم چرب پگاه 1

 ND ND 29/0 50 0201/3 24/07/1399 شیر پرچرب دومینو 2

 LOQ <LOQ> 65/0 50 2996/3 10/08/1399 سوپر شیر روزانه 3

 LOQ <LOQ> 32/0 50 0994/3 24/07/1399 شیر پرچرب میهن 4

 ND ND 06/0 50 1507/3 24/08/1399 شیر کم چرب دامداران 5

 ND ND - 50 0201/3 24/08/1399 شیر کم چرب پاژن 6

 ND ND 27/0 50 2618/3 26/08/1399 شیر پرچرب پاک 7

 ND ND - 50 2753/3 26/09/1399 شیر کم چرب می ماس 8

 ND ND 03/0 50 1290/3 25/09/1399 شیر پرچرب ماهشام 9

 ND ND - 50 3097/3 25/08/1399 شیر کم چرب به تک 10

 زمستان

 ND ND - 50 1113/3 30/09/1399 شیر نیم چرب پگاه 1

 ND ND - 50 0390/3 15/08/1399 شیر پرچرب دومینو 2

 ND ND - 50 0398/3 09/07/1399 سوپر شیر روزانه 3

 024/0 58/25 69/1 50 3029/3 14/10/1399 شیر پرچرب میهن 4

 016/0 75/17 13/1 50 1830/3 15/10/1399 شیر کم چرب دامداران 5

 LOQ <LOQ> 69/0 50 3488/3 15/10/1399 شیر کم چرب پاژن 6

 LOQ <LOQ> 78/0 50 3528/3 15/10/1399 شیر پرچرب پاک 7

 LOQ <LOQ> 83/0 50 1701/3 15/10/1399 شیر کم چرب می ماس 8

 024/0 55/25 64/1 50 2128/3 15/10/1399 شیر پرچرب ماهشام 9

 LOQ <LOQ> 89/0 50 1908/3 15/10/1399 شیر کم چرب به تک 10

 شده است. LOQ>( باشد، نتایج نهایی به صورت  µg/L 95/0دستگاه ) LOQدر مواردی که مقدار خوانش شده زیر مقدار  -

( و یا کمتر از جذب آب )نمونه شاهد استاندارد( باشد )مقادیر خوانش شده به صورت µg/L 29/0دستگاه )) LODدر صورتی که جذب خوانش شده، کمتر از مقدار  -

 اند. دهگزارش شND:(Not-Detected)اند( و نتایج نهایی به صورت نشان داده شده –
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 گیریبحث و نتیجه -3-5

در ابتدا لازم به ذکر است که نتیجه تحقیقات انجام شده در طی این طرح نشان داد که روش هضم 

گذارد. همچنین در مورد سرب، گیری سرب مینمونه شیر، تاثیر قابل توجهی در نتیجه نهایی اندازه

واجه شد؛ در حالی که در نمونه گواهی محاسبات مقادیر بازیابی با کمک نمونه غنی شده با شکست م

توان نتیجه نتایج با مقادیر بازیابی و تکرار پذیری مناسب بدست آمده است. بنابراین می (CRM)شده 

ریق نمونه غنی شده در محاسبه سطوح غلظتی سرب در گرفت که استفاده از مقادیر بازیابی که از ط

کند. هرچند گیری کادمیم و جیوه صدق نمیزههای شیر مناسب نیست. این مورد در اندانمونه

 در نتیجهقابل توجه است و  گیری جیوه در شیر،همانگونه که ذکر آن رفت، جذب نمونه شاهد در اندازه

 ضروری است پیش از خوانش مقادیر جذب شاهد از جذب نمونه کم شود.

یم و جیوه با علائم تجاری، رود که بتوان ارتباطی میان غلظت سرب، کادمبه طور کلی انتظار نمی 

برداری و یا میزان چربی شیر یافت. با این حال قابل ذکر است که سرب مهمترین آلاینده فصل نمونه

فلزی شیر است. سطوح غلظتی کادمیم در تمامی موارد در شیر پایین است. همچنین با وجود آنکه 

دهد، ولی نشان می HgLOQظتی کمتر از ها در بیشتر موارد غلگیری شده جیوه در نمونهغلظت اندازه

در مورد  هاتواند نشانه آغاز افزایش نگرانیاست. این امر می HgLODبیشتر موارد غلظت جیوه بالاتر از 

 های شیر باشد. غلظت آلاینده جیوه در نمونه
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Abstract 

Milk is one of the most important food sources, especially among vulnerable age groups, 

Therefore, monitoring of contaminants such as heavy metals in milk is very important and vital. 

In order to ensure the health of the commercial milk product, the concentration level of Lead 

(Pb), Cadmium (Cd) and Mercury (Hg) in ten pasteurized/sterilized commercial products 

available in the market in four seasons of 1399 were evaluated. For this purpose, BI EN 13805: 

2014 standard test method was applied to measure Pb and Cd and ISO N22707 standard test 

method was used to measure mercury in milk samples of Tehran province. To ensure the test 

result, along with the samples, a certificated reference material sample was tested. 

The test results show that out of 40 tested samples, 2 samples (5%) did not show any lead 

contamination, in 12 samples (30%) the amount of lead was less than the quantitative detection 

limit (LOQ), 24 samples (60%) contained lead concentration which was less than maximum 

tolerable limit of lead, specified in Iranian National standard (0.02 mg/kg). Only in one sample 

Pb concentration was significantly higher than the maximum tolerance. In general, the average 

concentration of Pb in summer and winter is less than in spring and autumn. According to the 

results, the concentration of Cd in the test samples was very low, 26 samples (65%) were not 

contaminated with Cd and in 11 samples (27.5%) the measured concentrations of Cd were less 

than LOQ. Only 3 samples (7.5%) contained measurable concentrations of Cd. In 18 samples 

(45%) no concentration level of Hg was observed, in 16 samples (40%), Hg levels were lower 

than LOQ. Measurable amounts of Hg were found in 6 samples (15%). According to these 

results, the most important metal contaminant in milk is Pb, and the probability of contamination 

with Cd and Hg is relatively lower. 

 

Keywords: Pasteurized milk - Heavy metals - Atomic absorption 
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