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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ریافت:                       1404/11/18 
تاریخ ویرایش:                      1405/02/07
تاریخ پذیرش:                       1405/02/12
تاریخ انتشار:                        1405/03/26

زمینه و ه دف: با توجه به نگرانی های بهداشتی مرتبط با احتمال آلودگی شیر و محصولات لبنی به فلزات 
سنگین، هدف این مطالعه ارزیابی غلظت سرب، کادمیوم، مس، و روی در شیر خام و محصولات لبنی تهیه 

شده از آن به شیوه سنتی و ارزیابی ریسک مرتبط با آن بود.
روش بررسی: 30 نمونه شیر خام و محصولات لبنی شامل ماست، پنیر، و دوغ از ده مرکز تهیه و عرضه 
سنتی لبنیات در استان خوزستان جمع آوری شد. پس از هضم اسیدی، غلظت فلزات سنگین با استفاده 
Hazard Index (HI( و Hazard Quotient (HQ( .از دستگاه پلاروگراف 797 اندازه گیری شد

برای محاسبه ریسک غیرسرطان‌زایی و )Estimated Daily Intake (EDI به عنوان شاخص ریسک 
سرطان زایی با بکارگیری شبیه سازی مونت کارلو محاسبه شدند. 

یافته ها: نتایج نشان داد میانگین غلظت سرب، کادمیوم، روی، و مس در لبنیات مورد مطالعه به ترتیب 
0/0668، 0/0069، 30/0952، و mg/kg 1/8756 بود. مجموع غلظت فلزات سنگین در ماست، دوغ، 
و پنیر به ترتیب 134/08، 28/19، و 4/17 درصد بالاتر از مجموع فلزات در شیر خام بود. HI ناشی از 
مصرف محصولات لبنی مورد مطالعه 2-10×52/82 بود. EDI مرتبط با سرب و کادمیوم در محصولات لبنی 

به ترتیب در دامنه 4-10 و 8-10 بود.  
نتیجه گیری: علیرغم نگرش عمومی به کیفیت بهتر محصولات لبنی سنتی، فرآیند سنتی تولید موجب 
در  سنگین  فلزات  پایش  شود.  می  خام  شیر  به  نسبت  سنگین  فلزات  برخی  غلظت  چشمگیر  افزایش 

محصولات لبنی سنتی و تعریف برنامه کاهش آن توصیه می شود. 

تاثیر تولید سنتی بر غلظت فلزات سنگین در محصولات لبنی در مقایسه با شیر خام و ارزیابی ریسک 
بهداشتی آن 

Copyright ©️ 2026  Iranian Association of Environmental Health، and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
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تاثیر تولید سنتی بر غلظت فلزات ...

مقدمه
رشد صنعتی و شهرنشینی علاوه بر پیامدهای اقتصادی، تاثیر 

آلودگی  با  مواجهه  همچنین  و  زندگی  سبک  بر  چشمگیری 

شدن  جهانی  و  صنعتی  پیامدهای  از  یکی   .)1( است  داشته 

شامل افزایش صنایع غذایی و تولید چشمگیر غذاهای فرآوری 

شده بوده است )2(. هر چند این پدیده تاثیر مثبتی در تامین 

امنیت غذایی داشته است، با این حال تولید غذا در فرآیندهای 

صنعتی نیازمند کنترل های بهداشتی سختگیرانه برای اطمینان 

از عدم انتقال آلاینده ها به مصرف کننده است )3(. محدودیت 

های اقتصادی و فنی کشورهای در حال توسعه در ارزیابی مواد 

غذایی صنعتی یکی از نگرانی های عمومی است که سبب تردید 

مصرف کنندگان به ویژه در استفاده از نشان های تجاری جدید 

و کمتر شناخته شده است. علاوه بر این استفاده از مواد غذایی 

قیمت کمتر،  مانند  به دلایلی  به روش های سنتی  تولید شده 

تناسب بیشتر با ذائقه مصرف کننده، نگرش مثبت به غذاهای 

سنتی و تصور ارزش تغذیه ای بالاتر، مدنظر مصرف کنندگان 

به ویژه در کشورهای در حال توسعه است )4(. 

هرچند در نظارت بهداشتی مواد غذایی برای اطمینان از ایمنی 

غذا توجه به عوامل زیستی مانند انواع باکتری و قارچ اولویت 

فلزات  جمله  از  شیمیایی  های  آلاینده  حال  این  با   ،)5( دارد 

ایمنی غذا  نگرانی های مهم در  از  به عنوان یکی  نیز  سنگین 

هستند )6(. شواهد متعددی در مطالعات قبلی از آلودگی مواد 

غذایی به فلزات سنگین نشان دهنده وجود ریسک بهداشتی و 

سرطان زایی ناشی از فلزات سنگین در غذا است )7(. به عنوان 

مثال، گزارش هایی از غلظت های متفاوت انواع فلزات سنگین 

 . در محصولات کشاورزی و شیلات در دسترس است )8، 9( 

بنابراین، با درنظر گرفتن ویژگی تجمیع فلزات سنگین در غذا و 

انتقال در زنجیره غذایی )7(، پایش این آلاینده ها در محصولات 

غذایی دامی از جمله گوشت و لبنیات از الزامات ایمنی غذایی 

است. 

محصولات لبنی از جمله شیر، ماست، پنیر، دوغ و کره دارای 

اهمیت ویژه ای در تغذیه هستند زیرا سرشار از ترکیبات فعال 

زیستی و نوترینت های حیاتی هستند )10(. شیر و محصولات 

لیپیدها،  حاوی  پنیر  و  کره،  ماست،  مانند  آن  از  شده  تهیه 

چربی  در  محلول  های  ویتامین  کازئین،  مانند  پروتئین هایی 

همین  به   .)12  ،11( کوتاه هستند  زنجیره  اسیدهای چرب  و 

دلیل مصرف مقادیر معین محصولات لبنی به عنوان یک توصیه 

تغذیه ای و معیار امنیت غذایی از سوی نهادهای بین المللی 

فلزات  تجمیع  احتمال  حال  این  با   .)12( است  پیشنهاد شده 

سنگین در محصولات لبنی به دلیل انتقال در زنجیره غذایی یا 

در طی مراحل تولید وجود دارد. 

هرچند اغلب مطالعات قبلی در ارزیابی آلاینده های محصولات 

لبنی شامل انواع صنعتی لبنیات بوده است )13(، ولی لبنیات 

از  بسیاری  در  سنتی  روش  به  تهیه  قابل  غذای  مهمترین 

در سال های  است.  ایران  از جمله  توسعه  در حال  کشورهای 

افزایش  ایران  در  سنتی  لبنیات  های  فروشگاه  تعداد  اخیر 

چشمگیری داشته است. مهمترین محصولات لبنی عرضه شده 

در این مراکز علاوه بر شیر شامل دوغ، ماست و پنیر است. در 

این شرایط، نگرش مثبت شهروندان به محصولات لبنی سنتی 

نسبت به انواع پاستوریزه و تسهیل مجوزهای لازم برای توسعه 

مراکز تهیه و توزیع لبنیات سنتی، سهم این نوع لبنیات به انواع 

است.  کرده  بیشتر  شهروندان  روزانه  مصرف  در  را  پاستوریزه 

هرچند نظارت های بهداشتی متداول بر کنترل آلودگی زیستی 

تولید  مراحل  تاثیر  احتمال  ولی  است،  متمرکز  سنتی  لبنیات 

از  آلاینده ها  سایر  غلظت  بر  سنتی  شیوه  به  لبنی  محصولات 

جمله فلزات سنگین همچنان یک خلاء دانش است. این مطالعه 

لبنیات  در  سنگین  فلزات  برخی  غلظت  مهم،  نوآوری  یک  در 

تولید شده به شیوه سنتی در استان خوزستان، ایران را ارزیابی 

کرد. هدف این مطالعه سنجش غلظت فلزات سنگین در شیر 

و محصولات لبنی تهیه شده از آن به شیوه سنتی برای برآورد 

آلودگی ثانویه ناشی از مراحل تولید محصولات لبنی سنتی و 

از  ارزیابی ریسک غیرسرطان زایی و ریسک سرطان زایی ناشی 

آن بــا اســـتفــــاده از شبـــیه ســـازی مونـــت کارلــــو

بود. 
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مواد و روش ها
منطقه مطالعه

این مطالعه در استان خوزستان، ایران انجام شد. اهواز بزرگ ترین 

شهر این استان است که در 49 درجه شرقی و 31 درجه شمالی 

در جنوب غربی ایران قرار دارد. جمعیت استان خوزستان حدود 

چهار میلیون نفر است که در 20 شهرستان سکونت دارند )14(. 

بر اساس آخرین آمارهای تجاری میانگین سرانه مصرف لبنیات 

روزانه  مصرف  اساس  این  بر  که  است   70  kg/day ایران  در 

شود.  می  برآورد   191  g/day خوزستان  استان  در  لبنیات 

بازار بوسیله محصولات صنعتی تامین می  هرچند سهم غالب 

شود، ولی در سال های اخیر مراکز عرضه لبنیات سنتی افزایش 

یافته است بنحوی که در حال حاضر در استان خوزستان 215 

مرکز تهیه و عرضه لبنیات سنتی فعالیت دارند.

آنالیز فلزات سنگین

نمونه  های  محل  یکسان  جغرافیایی  توزیع  گرفتن  نظر  در  با 

از  نمونه   10 مطالعه  این  در  شده،  مطالعه  منطقه  در  برداری 

از  از محصولات لبنی شامل شیر، ماست، پنیر و دوغ  هر یک 

خوزستان  در  سنتی  لبنیات  عرضه  و  تهیه  مختلف  مرکز   10

لبنیات  و عرضه  تهیه  مراکز  از همان  برداری  نمونه  تهیه شد. 

دمای  در  ها  نمونه  شد.  تکرار  روز   14 تواتر  با  بار  سه  سنتی 

کنترل شده )C° 4( به آزمایشگاه منتقل شدند. نمونه ها توسط 

هضم اسیدی بدین صورت که mL 10 نمونه با mL 10 اسید 

نیتریک و در انتها با mL 1 پراکسید هیدروژن در بنماری تا 

رسیدن به حجم ثابت هضم شدند و سپس غلظت فلزات سنگین 

با استفاده از دستگاه پلاروگراف مدل 97 ساخت شرکت متروم 

)Metrohm( سوئیس اندازه گیری شد.

ارزیابی ریسک

ریسک مرتبط با محتوای فلزات سنگین مطالعه شده در لبنیات 

سنتی بر اساس ریسک غیرسرطان‌زایی و ریسک سرطان زایی 

ارزیابی شد. تفاوت محتوای غلظت در محصولات لبنی شامل 

به  شیر  در  شده  سنجش  های  غلظت  با  پنیر  و  دوغ  ماست، 

برای محاسبه ریسک  ثانویه درنظر گرفته شد.  آلودگی  عنوان 

از معادله 1 تخمین دریافت روزانه  با استفاده  غیرسرطان زایی 

))Estimated Daily Intake (EDI( محاسبه شد )15(. 

پارامترهای محاسبه EDI و سایر پارامترهای مورد استفاده در 

معادله های بعدی در جدول 1 تعریف شده اند. پس از محاسبه 

EDI، از معــادله 2 بـــرای محـــاســبه ضـــریـب خــطــر

))Hazard Quotient (HQ( استفاده شد )16(. سپس با 

 )Hazard Index (HI(( استفاده از معادله 3 شاخص خطر

محاسبه شد که نشان دهنده ریسک غیرسرطان زایی ناشی از 

محـتــــوی فــلـــزات سـنگـــین در لبنـــیـــات سنـــتی

بود )6(.    

)1(

)2(

)3(

عمر  طول  در  سرطان  به  ابتلا  مازاد  خطر  از  مطالعه  این  در 

))Excess Lifetime Cancer Risk (ELCR( به عنوان 

معیار ریسک سرطان زایی استفاده شد که با استفاده از معادله 

4 محاسبه شد )ELCR  .)6 کمتر از 6-10 نشان دهنده ریسک 

 10-4  –  10-6 محدوده  در   ELCR است،  ناچیز  سرطان زایی 

از  بالاتر   ELCR قابل قبول و  نشان دهنده ریسک سرطان زایی 

4-10 نشان دهنده ریسـک ســرطان زایـی قــابــل توجـه اسـت

.)15 ،6(

 

)4(

ریسک  ارزیابی  برای  تکرار  با 1000  کارلو  مونت  شبیه‌ سازی 

سرطان زایی و ریسک غیرسرطان زایی مورد استفاده قرار گرفت. 

پارامترهای ورودی شامل متغیرهای معادله 1 بودند که اغلب 

آنها توزیع لاگ نرمال داشتند.

EDI = (C × IR × EF × ED)/(BW × AT)             

HQ = EDI/RfD       

HI=∑HQ     

ELCR=EDI × CSF       
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یافته ها
میانگین غلظت فلزات مطالعه شده در محصولات لبنی سنتی 

در جدول 2 نشان داده شده است. نتایج نشان داد غلظت فلزات 

در  سرب  غلظت  که  نحوی  به  نبود  یکسان  لبنی  محصولات 

ماست، پنیر، دوغ و شیر به ترتیب 0/0823، 0/0669، 0/0641، 

و mg/kg 0/0541 بود. بنابراین به طور میانگین غلظت سرب 

شیر  غلظت  از  بالاتر  درصد   31/4 سنتی  لبنی  محصولات  در 

بود. همچنین غلظت روی در محصولات لبنی مطالعه شده به 

جدول 1- جزئیات پارامترهای مورد استفاده در ارزیابی ریسک

 رفرنس  مقدار  واحد تعریف  پارامتر 

C  غلظت فلز سنگین mg/kg  مطالعه حاضر  گزارش شده در نتایج 

IR  مصرف خوراکی kg/day 

 191/0 شیر 

 داده های تجاری 
 191/0 ماست 
 191/0 دوغ 
 191/0 پنیر 

RfD  ز ودرفرنس mg/kg/day 

 00035/0 سرب 

(17) 
 001/0 کادمیوم 
 3/0 روی
 04/0 مس

CSF  یی زاسرطان فاکتور - 
 3/6 سرب 

(6) 
 0085/0 کادمیوم 

EF  تناوب مواجهه day/year 365 (17) 
ED  مدت مواجهه year 70 (6) 
BW وزن بدن kg 70±15 (6) 
AT  (17) 25550 - میانگین زمان مواجهه 

 

طور میانگین 60/01 درصد بالاتر از غلظت روی در شیر بود. به 

طور کلی ترتیب غلظت فلزات مطالعه شده در محصولات لبنی 

شامل روی<مس<سرب< کادمیوم بود که در تمام محصولات 

این حال هرچند غلظت کادمیوم در محصولات  با  بود.  مشابه 

از غلظت سنجش شده  بالاتر  برابر  لبنی به طور میانگین 1/5 

در شیر بود، ولی غلظت کادمیوم فقط در ماست بالاتر از غلظت 

سنجش شده در شیر بود و غلظت کادمیوم در پنیر و دوغ کمتر 

از غلظت کادمیوم در شیر بود. 
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)mg/kg( جدول 2- غلظت فلزات سنگین در محصولات لبنی مطالعه شده

شکل 1- مجموع غلظت فلزات سنگین مطالعه شده در انواع محصولات لبنی سنتی

نتایج آنالیز سهم محصولات لبنی مطالعه شده در مجموع غلظت 

نشان  نتایج  نشان داده شده است.  فلزات سنگین در شکل 1 

طور چشمگیری  به  ماست  در  شده  مطالعه  فلزات  غلظت  داد 

بالاتر از محتوای فلزات سنگین در شیر و سایر محصولات لبنی 

مطالعه شده  لبنی  محصولات  از  یک  هر  همچنین، سهم  بود. 

 (mg/kg) فلزات سنگینغلظت 

 محصولات لبنی 
 یرو مس وم یکادم  سرب 

 انحراف معیار  میانگین  انحراف معیار  میانگین  انحراف معیار  میانگین  انحراف معیار  میانگین 
 921/4 177/51 182/0 692/1 0013/0 0186/0 0079/0 0823/0 ماست 
 112/3 231/27 213/0 711/1 0003/0 0029/0 0056/0 0641/0 دوغ 

 630/2 219/21 298/0 283/2 0004/0 0031/0 0061/0 0669/0 ر یپن
 842/1 754/20 167/0 817/1 0003/0 0032/0 0052/0 0541/0 ر یش

 

نبود.  فلزات سنگین سنجش شده یکسان  از مجموع محتوای 

بنابراین با درنظر گرفتن الگوی مختلف مصرف لبنیات از نظر 

لبنی، دریافت غلظت  از محصولات  به مصرف هر یک  گرایش 

های متفاوتی از فلزات سنگین مورد انتظار است.
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جدول 3- شاخص های HQ و HI محاسبه شده ناشی از غلظت فلزات سنگین در محصولات لبنی 

شکل ELCR -2 محاسبه شده ناشی از غلظت سرب در محصولات لبنی مطالعه شده

نتایج ارزیابی ریسک غیرسرطان‌زایی ناشی از محتوای فلزات 

شده  داده  نشان   3 جدول  در  لبنی  محصولات  در  سنگین 

در محصولات  فلزات  افزایش محتوای  داد  نشان  نتایج  است. 

افزایش  موجب  خام  شیر  به  نسب  شیر  از  شده  تهیه  لبنی 

HQ به مقدار 71/36 درصد، 18/96 درصد، و 17/33 درصد 

 HI داد  نشان  نتایج  دوغ شد.  و  پنیر،  ماست،  در  ترتیب  به 

مرتبط با محتوای فلزات آنالیز شده در شیر، ماست، پنیر، و 

دوغ به ترتیب 0/1044، 0/1789، 0/1242، و 0/1225 بود 

که هر چند در تمام محصولات لبنی مطالعه شده کمتر از 1 

بود، ولی HI در ماست، پنیر، و دوغ به طور میانگین 17/08 

درصد بالاتر از HI محاسبه شده ناشی از مصرف شیـر خام

بود. 

 HQ ی محصولات لبن
HI  مس روی کادمیوم  سرب 

 1044/0 0174/0 0265/0 00123/0 0593/0 شیر
 1789/0 0162/0 0654/0 00713/0 0902/0 ماست
 1225/0 0164/0 0348/0 00111/0 0702/0 دوغ
 1242/0 0219/0 0271/0 00119/0 0733/0 پنیر 

 5282/0 مجموع 
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شکل ELCR  -3محاسبه شده ناشی از غلظت کادمیوم در محصولات لبنی مطالعه شده

نتایج ارزیابی ریسک سرطان زایی مرتبط با محتوی کادمیوم و 

سرب در محصولات لبنی سنتی و شیر خام در شکل 2 و شکل 

با  مرتبط   ELCR داد  نشان  نتایج  است.  شده  داده  نشان   3

کادمیوم و سرب به ترتیب در محدوده ریسک جزئی و ریسک 

قابل قبول تفسیر می شوند. نتایج نشان داد ریسک سرطان زایی 

ناشی از مجموع دو فلز سرب و کادمیوم در ماست، پنیر و دوغ 

به ترتیب 32/29 و 153/11 درصد بالاتر از ریسک سرطان زایی 

محاسبه شده ناشی از مصرف شیر خام بود. 

بحث
در  مطالعه  مورد  سنگین  فلزات  شده  گیری  اندازه  مقادیر 

شامل  اولیه  منشاء  از  ناشی  تواند  می  سنتی  لبنی  محصولات 

 

محتوی فلزات سنگین در شیر خام و همچنین ناشی از منشاء 

و  شیر  نگهداری  زمان  در  فلزات  غلظت  افزایش  شامل  ثانویه 

از شیر خام  لبنی  تولید محصولات  مراحل  و  لبنی  محصولات 

دلایل  از  یکی  غذایی  زنجیره  در  سنگین  فلزات  تجمع  باشد. 

مهم وجود این آلاینده ها در محصولات غذایی دامی است )6(. 

ها  فاضلاب  مانند  مختلف  منابع  از  کرده  نشت  فلزات سنگین 

و پسماندهای جامد منشاء آلودگی خاک و منابع آب هستند 

که می توانند در محصولات کشاورزی که خوراک اصلی دام را 

تشکیل می دهند تجمع کنند )18(. علاوه بر این وجود غلظت 

های زمینه ای در منابع خاک از برخی فلزات سنگین می تواند 

از دلایل غیرانسانی تجمع این آلاینده ها در زنجیره غذایی باشد 

در  سنگین  فلزات  انواع  از  هایی  غلظت  وجود  بنابراین   .)19(
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محصولات لبنی می تواند مورد انتظار باشد. در مطالعات قبلی 

محصولات  در  سنگین  فلزات  محتوای  از  مختلفی  مقادیر  نیز 

و   Beikzadeh مثال،  عنوان  به  است.  شده  گزارش  لبنی 

در  سرب  غلظت  بیشترین  میلادی،   2019 سال  در  همکاران 

نمونه های شیر و ماست آنالیز شده در ایران را به ترتیب 10/8 

و   Beikzadeh مطالعه  در  کردند.  گزارش   19/3  mg/kg و

همکاران غلظت کادمیوم و مس در نمونه های شیر آنالیز شده 

به ترتیب 6/07 و mg/kg 241/23 گزارش شد در حالی که 

ترتیب  به  ماســت  نمــونـــه�هــای  در  مقـــادیـــر  ایــن 

 Safaei ،423/53 گزارش شد )20(. بعلاوه mg/kg 8/73 و

و همکاران در سال 2021 میلادی غلظت سرب و کادمیوم در 

نمونه های شیر مطالعه شده در شمال غربی ایران را به ترتیب 

مقادیر  از  کمتر  که  کردند  گزارش   0/007  mg/kg و   0/01

گزارش شده توسط Beikzadeh و همکاران بود )21(. مقایسه 

نتایج مطالعات قبلی با یافته های جدول 2 نشان دهنده وجود 

تغییرات زمانی و مکانی در محتوی فلزات سنگین محصولات 

لبنی  محصولات  در  سنگین  فلزات  غلظت  تفاوت  است.  لبنی 

آنالیز شده در مکان ها و زمان های متفاوت می تواند ناشی از 

تفاوت سطح آلودگی فلزات سنگین در هر منطقه، خوراک دام 

و مراحل تولید محصولات لبنی باشد.

همانطور که نتایج نشان داد غلظت فلزات سنگین در محصولات 

در  شده  شناسایی  مقادیر  به  نسبت  شیر  از  شده  تهیه  لبنی 

شیر خام بیشتر بود. نتایج نشان داد که بالاترین افزایش غلظت 

فلزات سنگین مطالعه شده در محصولات لبنی نسبت به شیر 

درصد   70 از  بیش  که  شده  دیده  ماست  های  نمونه  در  خام 

نیز  قبلی  مطالعات  نتایج  در  تفاوت  این  داد.  نشان  را  تفاوت 

Farahmandkia و همکاران  به عنوان مثال،  مشهود است. 

در سال 2025 میلادی، غلظت سرب در شیر خام و خامه را 

به ترتیب 0/092 و mg/kg 0/106 گزارش کردند که تفاوت 

مطالعه  این  داد.  نشان  را  درصد   15/2 معادل  سرب  محتوی 

ترتیب  به  را  خامه  و  دوغ  شیر،  در  کادمیوم  غلظت  همچنین 

های  غلظت  که  کرد  گزارش   5/61  µg/kg و   ،2/59  ،2/34

به شیر نشان می دهد )13(.  را نسبت  بالاتر در دوغ و خامه 

های  غلظت  در سال 2025،  و همکار   Parvaneh همچنین 

بالاتری از سرب و کادمیوم را در ماست و پنیر نسبت به شیر 

گزارش کردند )22(. با این حال، مقادیر کمتر برخی از فلزات 

سنگین در برخی محصولات لبنی نسبت به شیر در مطالعات 

قبلی گزارش شده است. به عنوان مثال Farahmandkia و 

همکاران در سال 2025، غلظت سرب در شیر، ماست و دوغ 

µg/kg 78/8 گزارش کردند  و  ترتیب 92/64، 52/19،  به  را 

که غلظت های کمتر سرب در دوغ و ماست را نسبت به شیر 

نشان می دهد )13(. همانطور که در جدول 2 نشان داده شده 

است، در مطالعه حاضر نیز غلظت مس در نمونه های ماست و 

دوغ و غلظت کادمیوم در نمونه های دوغ و پنیر کمتر از غلظت 

شناسایی شده در نمونه های شیر بود. با این حال از نظر مجموع 

فلزات مطالعه شده، افزایش غلظت در محصولات لبنی نسبت به 

شیر مشاهده شد که نشان دهنده تاثیر مراحل تولید و نگهداری 

محصولات لبنی بر محتوای فلزات است.

هرچند افزایش غلظت فلزات سنگین در محصولات لبنی سنتی 

نسبت به شیر خام مشاهده شد، ولی سطح ریسک بهداشتی و 

سرطان زایی مرتبط با مصرف محصولات لبنی علیرغم افزایش 

 3 جدول  در  که  همانطور  نداشت.  چشمگیری  تغییر  نسبی، 

 HI و   HQ مقادیر  افزایش  علیرغم  است،  شده  داده  نشان 

محصولات لبنی نسبت به شیر، با توجه به مقادیر کمتر از 1، 

ریسک بهداشتی ناشی از محصولات لبنی سنتی وجود ندارد. 

تاثیر مستقیم سرانه مصرف بر ریسک  به  با توجه  این حال  با 

به  منجر  تغذیه  بهبود  های  برنامه  چنانچه   ،)23( برآورد شده 

افزایش  ایران شود،  در  لبنی  افزایش مصرف سرانه محصولات 

باشد.  مدنظر  باید  سنگین  فلزات  از  ناشی  بهداشتی  ریسک 

را  غلظت  بالاترین  روی  شده،  مطالعه  فلزات  بین  در  هرچند 

سرب  محتوای  با  غیرسرطان زایی  ریسک  بالاترین  ولی  داشت 

در محصولات لبنی مرتبط بود که ناشی از رفرنس دوز پایین 

تر است )24(. بعلاوه، ریسک سرطان زایی ناشی از کادمیوم و 

سرب در محصولات لبنی سنتی مطالعه شده نیز در مقایسه با 
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بود. همانطور که در شکل 2 نشان داده شده  بالاتر  شیر خام 

است، ریسک سرطان زایی مرتبط با سرب در ماست، دوغ و پنیر 

به ترتیب 52/6، 23/6، و 27/1 درصد بالاتر از ریسک برآورد 

شده ناشی از سرب در شیر خام بود. همچنین همانطور که در 

با  مرتبط  سرطان زایی  ریسک  است  شده  داده  نشان   3 شکل 

کادمیوم در ماست 4/67 برابر بالاتر از ریسک برآورد شده ناشی 

ریسک سرطان زایی  این حال  با  بود.  در شیر خام  کادمیوم  از 

مرتبط با محتوای سرب و کادمیوم در محصولات لبنی مطالعه 

شده به ترتیب در محدوده قابل قبول و ناچیز تفسیر می شود.

ارزیابی ریسک ناشی از فلزات سنگین در مواد غذایی یکی از 

مواد  مصرف  مدت  بلند  اثرات  شناخت  برای  رایج  های  روش 

قبلی  مطالعات  در   .)25( است  آلاینده ها  این  حاوی  غذایی 

ریسک بهداشتی ناشی از محتوای فلزات سنگین در سبزیجات 

مثال،  عنوان  به  است.  شده  گزارش  کشاورزی  محصولات  و 

Mohammadi و همکاران در سال 2025 میلادی، ریسک 

سرطان زایی ناشی از محتوای سرب، کروم، کادمیوم و نیکل را 

محدوده  در  که  کردند  گزارش   2/5-3×10-4 هویج  و  خیار  در 

از  هایی  گزارش  همچنین   .)6( شود  می  تفسیر  قبول  قابل 

ریسک بهداشتی ناشی از محتوای فلزات سنگین در پیاز و سیب 

زمینی در ایران در دسترس است )17(. با این حال، انتظار می 

رود ریسک ناشی از محتوای فلزات سنگین در مواد غذایی که 

و  مانند محصولات دامی  نیستند  آلودگی  مستقیما در معرض 

قابل  های  غلظت  دسترس  در  شواهد  ولی  باشد.  کمتر  لبنی 

توجه فلزات سنگین در محصولاتی مانند تخم مرغ را نشان می 

به عنوان مثال غلظت فلزات سنگین مانند سرب، مس،  دهد. 

کادمیوم، منیزیم، و روی در تخم مرغ های آنالیز شده در چین، 

ترکیه، مصر و ایران در دامنه 0/12 تا mg/kg 0/42 گزارش 

شده است )26-30(. مقایسه مطالعات قبلی با یافته های این 

و  آلاینده  منابع  کاهش  به  توجه  اهمیت  دهنده  نشان  مطالعه 

همچنین برنامه های مدیریت فلزات سنگین در محیط زیست 

مواد  در  آلاینده ها  این  از  توجهی  قابل  های  غلظت  زیرا  است 

غذایی که تماس مستقیم با منابع آلاینده ندارند مشاهده شده 

است. 

تفاوت  بررسی  و محدودیت هایی داشت.  ها  این مطالعه قوت 

غلظت فلزات سنگین در شیر خام و محصولات لبنی تهیه شده 

از آن به شیوه سنتی و ارزیابی ریسک ناشی از آن و نیز نمونه 

برداری مستقیم از مراکز تهیه محصولات لبنی سنتی از نقاط 

قوت این مطالعه بود. با این حال این مطالعه محدودیت هایی 

داشت؛ آنالیز چهار فلز سنگین محدودیت این مطالعه بود که 

آنالیز سایر فلزات سنگین در لبنیات سنتی می تواند مد نظر 

مطالعات آتی باشد. همچنین عدم مقایسه تغییر غلظت فلزات 

در محصولات لبنی تهیه شده از شیر خام در واحدهای صنعتی 

و سنتی از دیگر محدودیت های این مطالعه بود که می تواند در 

مطالعات آتی مورد توجه باشد. همچنین ارزیابی منشاء فلزات 

سنگین اضافی در محصولات لبنی سنتی نسبت به شیر خام می 

تواند موضوع مطالعات بعدی باشد.    

نتیجه گیری
در این مطالعه تفاوت محتوی فلزات سنگین و ریسک بهداشتی 

مرتبط با این آلاینده ها در محصولات لبنی سنتی ارزیابی شد. 

نتایج نشان داد غلظت فلزات سنگین مطالعه شده در ماست، 

با غلظت های شناسایی شده در شیر  پنیر در مقایسه  و  دوغ 

بود.  بالاتر  درصد   4/17 و   ،28/19  ،134/08 ترتیب  به  خام 

از 1 بود  HQ و HI محاسبه شده در محصولات لبنی کمتر 

سهم  بیشترین  بود.  بهداشتی  ریسک  عدم  دهنده  نشان  که 

با محتوای سرب در  در ریسک غیرسرطان زایی محاسبه شده 

محصولات لبنی مرتبط بود. ELCR مرتبط با سرب و کادمیوم 

و   10-4 دامنه  در  ترتیب  به  شده  مطالعه  لبنی  محصولات  در 

8-10 بود که به ترتیب نشان دهنده ریسک قابل قبول و ریسک 

در  عمومی  نگرش  علیرغم  داد  نشان  مطالعه  این  است.  ناچیز 

کیفیت بهتر محصولات تولید شده به شیوه سنتی، روش های 

سنتی تولید محصولات لبنی می تواند غلظت فلزات سنگین را 

نسبت به غلظت اولیه در شیر خام به طور چشمگیری افزایش 

دهد. هرچند محتوای فلزات سنگین در محصولات لبنی ریسک 
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با این حال  ایجاد نمی کند،  جدی بهداشتی و سرطان زایی را 

افزایش  دلیل  به  آینده  های  سال  در  ریسک  افزایش  احتمال 

فلزات  مداوم  پایش  بنابراین  دارد.  لبنیات وجود  سرانه مصرف 

مراکز  در  شده  تولید  لبنی  محصولات  و  شیرخام  در  سنگین 

تهیه و عرضه سنتی این محصولات برای حفظ بهداشت عمومی 

ضروری است.    

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

رعایت  مقاله  این  در  را  داده سازی  و  ها  داده  تحریف  دوگانه، 

 IR.BHN.REC.1399.024 کرده اند. کد اخلاق این طرح

است.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخشی از طرح تحقیقاتی با عنوان "ارزیابی خطر 

سلامتی فلزات سنگین در محصولات لبنی )شیر، ماست، کره و 

پنیر( عرضه شده در شهر بهبهان" است که با حمایت دانشکده 

علوم پزشکی بهبهان با شماره طرح 98102 اجرا شده است.
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Background and Objective: Since the presence of heavy metals in milk and dairy 
products is a health concern, this study aimed to evaluate the concentrations of lead, 
cadmium, copper and zinc in raw milk and traditional dairy products, and to conduct a 
related risk assessment.
Materials and Methods: 30 samples of milk and dairy products including yoghurt, 
cheese, and doogh were collected from ten traditional dairy production store in Khuzestan 
province. The samples were digested in the laboratory using nitric acid method digestion, 
and the heavy metal concentration was measured using Metrohm 797. Hazard Quotient 
(HQ) and Hazard Index (HI) were calculated for non-carcinogenic risk and Estimated 
Daily Intake (EDI) was calculated for carcinogenic risk assessment using Monte Carlo 
simulation.
Results: The mean concentration of lead, cadmium, zinc and copper in the dairy were 
0668, 0069, 0952 and 8756 mg/kg, respectively. The total heavy metal concentrations in 
yoghurt, doogh and cheese were 134.08, 24.19 and 4.17 percent higher than in raw milk, 
respectively. The HI from dairy product consumption was 52.82E-2. The EDI for lead and 
cadmium in dairy products were in the range of 10-4 and10-8, respectively.
Conclusion: Although common attitude toward better quality of traditional dairy products, 
the traditional process increases the concentration of some heavy metals in comparison 
with in raw milk. Monitoring of heavy metals in traditional dairy products and defining a 
control strategy is recommended.
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