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مقاله پژوهشی
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تاریخ ویرایش:                      1402/12/22
تاریخ پذیرش:                      1402/12/27
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زمینـه و هـ دف: بـا توجـه بـه آنکـه شـیر و فرآورده‎هـای آن در بسـیاری از نقـاط جهان بخـش جدایی 
ناپذیـری از رژیـم غذایـی انسـان را تشـکیل می‎دهنـد، بنابرایـن بایـد اقدامات موثـری در راسـتای ایمنی 
شـیر و بـه حداقـل رسـاندن مقـدار آلاینـده هـای خطرنـاک در آن صـورت گیـرد. ایـن مطالعـه بـا هدف 
تعییـن غلظـت و ارزیابـی خطر فلز سـنگین سـرب در شـیر خام تولید شـده در اسـتان تهران انجام شـده 

است.
روش بررسـی: در ایـن مطالعـه توصیفـی مقطعـی، نمونه های شـیر خـام از 24 دامداری مختلف اسـتان 
تهـران در فصـل زمسـتان سـال 1401 جمـع آوری و از نظـر آلودگـی سـرب بـا اسـتفاده از روش طیـف 
نـگار جـذب اتمـی شـعله مـورد ارزیابـی قـرار گرفتنـد. بـا آزمـون هـای آمـاری مرتبـط نتایـج حاصلـه با 
اسـتانداردهای جهانـی مـورد مقایسـه قرار گرفـت. در ادامه با میانگیـن نتایج ارزیابی خطـر صورت گرفت. 
یافته‌هـا: در ایـن بررسـی، میانگیـن مقـدار سـرب در هیـچ یـک از نمونـه هـا بالاتـر از حـد مجـاز نبود. 
میانگیـن و انحـراف معیـار غلظـت سـرب در نمونـه هـا ppb 5/8± 7 بـه دسـت آمـد. تمامـی نمونه های 
مـورد آزمایـش کمتـر از حـد مجـاز اسـتانداردهای جهانـی بـود. اختالف معنـی داری بیـن میزان سـرب 
کلیـه دامـداری هـا نیز مشـاهده نشـد. مقـدار Hazard Quotient( HQ( برای کودکان و بزرگسـالان 

کمتـر از یک محاسـبه شـد.  
نتیجه‌گیـری: غلظـت سـرب در تمامـی نمونـه هـا زیـر حد مجـاز اعلامـی کدکس و سـازمان اسـتاندارد 
ایـران قـرار داشـت. بـا توجـه بـه HQ محاسـبه شـده مصـرف شـیر از نظـر آلودگی به سـرب، خطـر غیر 

سـرطان زایی نداشـت. 

بررسی مقادیر و ارزیابی خطر سرب در شیرهای خام جمع آوری شده از دامداری‎های استان تهران در فصل 
زمستان، 1401 
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مقدمه
شیر و محصولات لبنی حاصل از آن بخش مهمی از رژیم غذایی 

کودکان،  همچون  پذیر  آسیب  های  گروه  ویژه  به  بشر،  روزانه 

دانش آموزان و افراد مسن را تشکیل می دهد. شیر می تواند 

با تأمین اجزای غذایی ضروری نظیر پروتئین، چربی و عناصر 

معدنی همچون کلسیم، منیزیم، روی و در مقادیر کمتر آهن 

و مس بعنوان یک غذای تقریباً کامل برای انسان به شمار آید 

)1، 2(. شیر هم مانند بسیاری از محصولات غذایی، در صورت 

تا مصرف،  تولید  زنجیره  از  بهداشتی  پروتکل‌های  رعایت  عدم 

 .)3( کند  ایجاد  انسان  در  مخاطرات سلامتی جدی  تواند  می 

مانند  باقیمانده‌های شیمیایی  به وجود  آلودگی شیمیایی شیر 

فلزات سنگین، باقیمانده آفت کش ها و آنتی بیوتیک ها و مواد 

نگهدارنده اشاره دارد )4(. برخی از آلاینده ها علاوه بر تهدید 

از  یکی   .)4( هستند  گذار  تاثیر  نیز  شیر  فرآوری  بر  سلامتی 

این موارد خطر فلزات سنگین هستند؛ فلزات سنگین عناصری 

هستند که وزن مخصوص آنها بیش از g/cm3 5 است )5(. با 

توجه به حضور مقادیر قابل توجه فلزات سنگین در پساب های 

این هرز آب  بکارگیری  مراکز صنعتی و فاضلاب های شهری، 

ها جهت آبیاری و تقویت خاك های کشاورزی می تواند سبب 

تجمع فلزات سنگین در گیاهان رشد یافته در این مناطق شود 

)6، 7(. تغذیه دام ها به ویژه دام های شیرده با این گیاهان و 

آب حاوی باقیمانده فلزات سنگین، می تواند منجر به دریافت 

مقادیر قابل توجهی از این عناصر توسط دام ها شود که نه تنها 

می تواند در بافت های خوراکی دام ذخیره گردد بلکه وارد شیر 

بعلاوه شیر خام در مدت فرآوری در  نیز شود )8، 9(.  حیوان 

کارخانه ممکن است در معرض آلودگی با این فلزات قرار گرفته 

و خطرات و آسیب های جدی برای سلامت عمومی جامعه به 

بقیه  از  بیشتر  کادمیوم  و  )10، 11( سرب  باشد  داشته  همراه 

فلزات سنگین نگران کننده هستند؛ زیرا این فلزات، به راحتی 

آسانی  به  و  پایدار هستند  یابند؛  انتقال می  زنجیره غذایی  در 

توسط بدن تجزیه نمی شوند )12، 13( آژانس تحقیقات سرطان

 ،)International Agency for Research on Cancer (IARC((
معنای  به  که  است  کرده  بندی  طبقه   2  A دسته  سرب را در 

احتمال سرطان زایی این فلز برای انسان است )14، 15(. سرب 

و سریع جذب می شود )16(.  بوده  العاده چربی دوست  فوق 

دریافت غلظت بالای سرب می تواند عوارض حاد و مزمن در 

انسان ایجاد کند؛ علاوه بر این، تجمع آن در بدن می تواند باعث 

صدمه به برخی بافت ها و تغییرات پاتوفیزیولوژیکی در بخش 

های مختلف بدن، نظیر سیستم کلیوی، اعصاب مرکزی، خونی 

و ایمنی شود )20-17(. 

میزان مجاز ســرب در شـیـرخــام طـبق اسـتـانـدارد کدکس 

ppm 0/02 است )21(. استاندارد ملی ایران نیز مانند کدکس 
ماکزیمم حد مجاز سرب در شیر خام را ppm 0/02 گزارش 

این  در  سمی،  عنصر  این  سوء  اثرات  به  توجه  با  است.  کرده 

مطالعه نمونه هایی از شیرهای خام تولید شده در شهر صنعتی 

تهران جمع آوری گردید و مقدار سرب آن اندازه گیری شد.

مواد و روش‌ها
_ نمونه‎برداری و نگهداری نمونه‎ها

صورت  تهران  شهر  در  و   1401 سال  در  مقطعی  مطالعه  این 

گرفت. تعداد نمونه های شیر خام براساس نمونه‎گیری تصادفی 

جنوب  در  شیرده  گاوهای  واجد  بزرگ  دامداری   24 از  ساده 

شهر تهران در فصل زمستان و طی دو ماه بهمن و اسفند جمع 

آوری گردید. این گاوها از نژاد هلشتاین )Holstein(  بودند 

از  ها  دامداری  این  شدند.  می  نگهداری  صنعتی  صورت  به  و 

مراکز عمده تامین کننده شیر برای کارخانجات شیر پاستوریزه 

تهران بودند. 

 4 °C از تانکرهای نگهداری شیر خام در دمای این نمونه ها 

نمونه‎برداری شد و در ظروف پلی پروپیلنی اسید شویی شده 

برچسب‎گذاری و به آزمایشگاه منتقل گردید. از هر دامداری دو 

نمونه تهیه گردید. نمونه ها در مجاور یخ بلافاصله به آزمایشگاه 

منتقل شدند و تا زمان شروع آزمون در دمای C° 18- نگهداری 

شدند. 

_ مواد شیمیایی و تهیه محلول‎ها

برای  احتیاطی  اقدامات  و  مناسب  کیفیت  تضمین  های  رویه 

اطمینان از قابل اعتماد بودن نتایج انجام شد؛ معرف ها دارای 

دیونیزه  آب  از  مطالعه  طول  در  بودند.  آنالیتیکال  های  درجه 

اقدامات  و  مناسب  کیفیت  تضمین  های  رویه  شد.  استفاده 
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انجام شد.  نتایج  از قابل اعتماد بودن  احتیاطی برای اطمینان 

از محلول‎های  آزمون هر سری 5 عددی  از  بدین منظور پس 

 0/01 mg/L آماده سازی شده شیر، از محلول استاندارد کاری

به عنوان نمونه QC جهت پایش کیفیت نتایج آزمون استفاده 

شد. همچنین از محلول‎های اسپایک سرب در سه سطح 0/005، 

0/01 و mg/L 0/05 به عنوان نمونه‎های QA به منظور کنترل 

صحت نتایج آزمون استفاده شد.

_ آماده‎سازی نمونه و اندازه‎گیری سرب به روش جذب اتمی

به منظور استخراج سرب از روش Sastre و همکاران در سال 2002 

با کمی تغییرات استفاده گردید )22، 23(. نمونه‎هـای شـیرخـام، 

g 2 از هر نمونه در داخل ظروف تفلونی مخصوص اگتسده هضم 
ركياموووي )Berghof –Speed Wave4, Germany( توزین 

شد. ظرف حاوی نمونه در زیر هود قرار داده شد و در دمای 

 mL و  غلیظ  نیتریک  اسید   5  mL مقدار   )30  °C( محیط 

از کمی حرکت  افزوده شد. پس  آن  به  هیدروژن  پراکسید   2

دورانی ظرف تفلونی برای اختلاط مواد و خروج گاز )به مدت 

قرار داده شدند و  min 30(، ظروف در داخل دستگاه هضم 
مایکروویو  دستگاه  در  نمونه‎ها  هضم   1 جدول  برنامه  مطابق 

در  مرحله   4 عملیات هضم طی  برنامه  این  مطابق  انجام شد. 

فشار ثابت bar 50 با اعمال شیب انرژی امواج الکترومغناطیس 

عملیات هضم انجام شد و پس از پایان عملیات هضم، ظروف 

تفلونی از دستگاه خارج شد و پس از سرد شدن در دمای اتاق، 

محلول‎ها داخل بالن ژوژه اسید واش و برچسب گذاری شده با 

آب مقطر به حجم mL 25 رسـانده شــد. نـمونـه‎هـا پـس از

آمــاده‎ســازی، با دسـتـگاه جـذب اتـمـی کــوره گرافـیـتـی

مورد آزمون قرار   )Perkin Elmer/HGA 6002, USA(
جذب  دستگاه  در  اندازه‎گیری  پارامترهای  مشخصات  گرفتند. 

اتمی در جدول 2 ارائه شده است. 

جدول 1- تنظیم پارامترهای دستگاه جذب اتمی برای اندازه‎گیری سرب در شیرخام

جدول 2- برنامه هضم نمونه‎های شیرخام در دستگاه هضم مایکروویو

 فلوی سوخت نوع شعله عنصر

 (L/min)استیلن، 

 فلوی اکسیدان

 (L/min)هوا، 

 پهنای شکاف

(nm) 

 طول موج

(nm) 

 3/283 3/0 5/5 2/3 هوا/ استیلن سرب
 

 (Wتوان ) (minزمان ) (barفشار ) مرحله

#1 50 3 250 

#2 50 5 630 

#3 50 22 500 

#4 50 15 0 
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آمار و ارزیابی خطر غیر سرطان زا

تحلیل  و  تجزیه  مورد  مطالعه،  این  از  آمده  دست  به  های  داده 

توصیفی با استفاده از نرم افزار SPSS نسخه 20 قرار گرفتند. آزمون 

ANOVA جهت بررسی اختلاف معنی دار میزان سرب در بین 
دامداری ها صورت گرفت. از آزمون One sample T-test برای 

تعیین سطح معنید‌اری بین میانگین  مشاهده شده با حد مجاز 

اعلام شده از سوی ارگان بین المللی استفاده گردید. این حد 

مجاز برابر ppm 0/02 است.

در این مطالعه میانگین غلظت نهایی سرب نیز محاسبه گردید 

و ارزیابی خطر با پارامتر میانگین صورت گرفت. در ابتدا دریافت 

با  بزرگسال  مصرف‌کنندگان  در  سرب   )CDI( روزانه  مزمن 

استفاده از معادله 1 محاسبه شد:

)1(

بر اسـاس مستنـدات مـوجـود سـرانه مصـرف شـیر به حـدود 

 ED ،را 365 روز در سال EF .70 در سال رسیده است kg
 70 kg مدت زمان مواجهه در 35 سال و همچنین وزن بدن

برای بزرگسالان و kg 15 برای کودکان در نظر گرفته می شود. 

  )HQ( است. ضریب خطر )EF*ED( برابر با 12775 روز AT

برای خطرات غیر سرطان زا با استفاده از معادله 2 محاسبه شد:

)2(

خطر غیر سرطان زایی برای سرب از طریق مصرف شیر توسط 

HQ نیز برآورد شد. HQ برای برآورد خطرات سلامتی بالقوه 
از  شیمیایی،  های  آلاینده  با  مدت  طولانی  مواجهه  با  مرتبط 

نشان   HQ>1 شود.  می  گرفته  کار  به  کمیاب،  فلزات  جمله 

واحــــد CDI یا chronic daily intake بـــه صــــورت

mg/kg/day تعریف می شود. 
reference dose) RfD( براسـاس آژانس حـفاظـت محیط 
 HQ شود.  می  گرفته  درنظر   0/0035 معادل  امریکا  زیست 

برای محاسبه خطرات غیر سرطان زا در نظر گرفته می شود. 

اگر مقــدار مـحـاسبه شـده کمتــر از یــک باشـد، ســلامـت

مصــرف�کننده از نظر خــطر غــیـر ســرطان�زایی تــهـدیــد

نمی شود.  

یافته‌ها
غلظت  بیشترین  است؛  آمده   3 در جدول  پژوهش  های  یافته 

 ppb 18 مشاهده شد و کمترین غلظت ثبت شده ppb سرب

2 بود. میانگین غلــظت سـرب در کل نمـونــه�هــا ppb 7 و

انـحــراف مـعــیـار آن ppb 5/8 بــه دســت آمد. مــیــزان

 )limit of quantification (LOQ( و limit of detection (LOD(

به ترتیب 1/3 و µg/kg 4/6 محاسبه شد.

که  شد  مشاهده   One sample T-test آزمون  دنبال  به   

میانگین غلظت عنصر سرب در همه نمونه های شیر خام جمع 

آوری شده به طور معنی داری )p=0( کمتر از حد توصیه شده 

و مجاز بود. همچنین با آزمون ANOVA اختلاف معنی دار 

بین کلیه دامداری‌ها مشاهده نشد.

   جدول 3- میزان سرب )ppb( و ارزیابی خطر در نمونه های شیر خام 

    CDI(mg/kg/day)=(C × IR × ED × EF)/(BW × AT)  
 

      HQ=CDI/RFD  
 

HQ 
 کودکان 

HQ 
 بزرگسالان 

 معیارمیانگین و انحراف  ماکزیمم حد مجاز کدکس رنج دیتاها

02/0 005/0 18-2 20  8/5± 7 
 

ایمن فرض  را می‌توان  در معرض خطر  می دهد که جمعیت 

کرد )23(. طبق نتایج جدول 3، مقدار HQ برای سرب برای 

بزرگسالان و کودکان کمتر از یک است. ولیکن کودکان بیشتر 

از بزرگسالان در معرض خطر هستند.
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بحث 
در مطالعه حاضر میزان باقیمانده سرب در نمونه های شیر خام 

تولید شده در دامداری های استان تهران با روش جذب اتمی 

از  آمده  بدست  نتایج  بررسی  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  شعله 

ارزیابی غلظت سرب در شیرهای خام مورد مطالعه نشان داد که 

میانگین غلظت این عناصر در محدوده قابل تحمل است. البته 

تفاوت معنی دار بین میزان سرب بین دامداری ها مشاهده شد. 

آنها  و آب مصرفی  از جیره  متاثر  ها  دام  منابع سرب در شیر 

است )24(. در یک مطالعه تحقیقاتی که جیره غذایی گاوهای 

شیرده نژاد هلشتاین به غلظت های متفاوتی از سرب آلوده شد، 

ارتباط مستقیمی بین غلظت سرب شیر و غلظت سرب جیره 

غذایی مشاهده شد )25(. یکی از منابع سرب در جیره غذایی 

دام ها، گیاهانی است که در خاک های آلوده رشده کرده اند. 

سرب از خاک به گیاه و علوفه منتقل می شود و سپس وارد بدن 

دام شده و در  طول مدت شیردهی از طریق غدد پستانی وارد 

شیر می‌شود )26(. لذا احتمال می رود این تفاوت میزان سرب، 

متأثر از جیره غذایی دام ها بوده است.

نتایج حاصل از ارزیابی خطر، حاکی از ایمن بودن این محصول 

کودکان  و  بزرگسالان  برای  زایی  سرطان  غیر  خطر  لحاظ  از 

از  برای کودکان بیشتر  HQ محاسبه شده  البته میزان  است. 

به دلیل داشتن  بود )جدول 3(. کودکان خردسال  بزرگسالان 

وزن بدن کمتر و مصرف شیر بیشتر، در بین گروه‌های جمعیتی 

بر اساس وزن بدن،  بیشتر در معرض خطر هستند. همچنین 

کودکان می توانند بیش از دو برابر بزرگسالان در معرض قرار 

کودکان  بدن  در  سرب  جذب  میزان  همچنین   .)27( بگیرند 

بیشتر از بزرگسالان است. نابالغ بودن سیستم گوارش، سیستم 

پذیری  آسیب  باعث  کودکان  در  مغزی-خونی  سد  و  کلیوی 

بیشتر آنان در برابر مسمومیت با سرب می شود )28، 29(.

 ppb خام  شیر  در  سرب  غلظت  میانگین  حاضر  مطالعه  در   

بیشتر  توسط  شده  گزارش  مقادیر  از  که  شد  گزارش   7

 2015 سال  در  که  مطالعه‌ای  در  است.  تر  پایین  مطالعات 

خام  شیرهای  روی  بر  همکاران  و   Najarnezhad توسط 

در  سرب  غلظت  میانگین  شد،  انجام  غربی  آذربایجان  استان 

مطالعه  های  یافته  به  که  شد؛  گزارش   7  ppb گاو  خام  شیر 

تحقیق، در  این  نتایج  )30(. مشابه  است  نزدیک  بسیار  حاضر 

شهر  در   2019 سال  در  همکاران  و   Beikzadeh مطالعه 

نمونه های شیر  تبریز، مشاهده شد که غلظت سرب در همه 

آزمایش شده کمتر از حد مجاز بود )31(. همچنین در مطالعه 

Shahbazi و همکاران نیز میزان سرب در پنج شهر صنعتی 
بود  مجاز  حد  از  کمتر  اهواز  و  تبریز  تهران،  اصفهان،  مشهد، 

)32(. در مطالعه Nejatolahi که در سال 2017 برروی نمونه 

های شیر خام استان فارس صورت گرفت، میزان سرب در اکثر 

نمونه ها در حد مجاز بودند و صرفا 5 درصد نمونه ها بیش از 

استاندارد بودند )33(.  

میزان  سال 2022،  در  همکاران  و   Sharifi مطالعه  در  البته 

غلظت سرب در شیرهای خام استان تهران ppb 12 گزارش 

شده است که از یافته های مطالعه حاضر بالاتر است )34(. در 

 ppb مطالعه ای غلظت سرب در شیر های خام استان لرستان

3/2 گزارش شد که از یافته های مطالعه حاضر پایین تر است 

غلظت سرب  میانگین  همکاران  و   Pajohi-Alamoti  .)35(

های 2013  سال  بین  را  همدان  استان  گاو  خام  شیرهای  در 

مطالعه  های  یافته  از  که  کردند  گزارش   94  ppb  2014 و 

حاضر بسیار بیشتر است )Ahmad .)36 و همکاران در سال 

2016 میانگین سرب در 80 نمونه شیر خام از مناطق مختلف 

بنگلادش را ppb 170 گزارش کردند که از یافته های مطالعه 

حاضر، بسیار بیشتر است )37(. در بهمن ماه 2004، 97 نمونه 

شیر کامل خام از تانکرهای شیر ورودی به 15 کارخانه لبنیات 

با طیف سنجی جذب  و  آوری  ایران جمع  در مناطق مختلف 

میانگین سطح سرب  گرفت.  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  اتمی 

 1 ng/mL 7/9، با دامنه ng/mL بهد‌ست‌آمده از 97 نمونه

از 10 درصد  بود. کمتر  انحراف معیار 8/8  و   46 ng/mL تا 

نمونه ها بیش از ng/mL 22 سرب داشتند. در این تحقیق سه 

مجموعه از نمونه‌های اصفهان، تهران و آذربایجان غربی سطح 

آلودگی بالاتری را نشان دادند )38(. در مطالعه دیگری با هدف 

بررسی میزان سرب و کادمیوم در شیرخام در مناطق مختلف 

مناطق  در  گاو  در شیر  بالاترین سطح سرب  و  ایران کمترین 
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خرم آباد )µg/mL 2/72( و خوزستان )µg/mL 47( مشاهده 

شد. این نشان می دهد که مقادیر سرب در نواحی صنعتی ایران 

است.  مناطق  سایر  از  بیشتر  مرکزی(  و  غربی  )مناطق جنوب 

خوزستان، بخش جنوب غربی ایران، در منطقه اقتصادی نفت 

خیز واقع شده است که می تواند دلیلی بر غلظت بالای فلزات 

سمی در غذاها و خوراک های این منطقه باشد. میادین نفتی 

منبع قابل توجهی از آلودگی فلزات سمی به ویژه سرب هستند 

که می توانند از طریق آب، خاک و علوفه وارد بدن دام شوند 

)39(. در مطالعه Parsaei و همکاران در سال 2019، 1100 

مناطق  در  و شتر  گاومیش  بز،  گاو، گوسفند،  نمونه شیر خام 

مختلف ایران جمع‌آوری و برای تعیین غلظت سرب، کادمیوم 

و جیوه با روش طیف‌ سنجی جذب اتمی کوره گرافیتی مورد 

میانگین محتوای  مطالعه  این  در  قرار گرفت.  تحلیل  و  تجزیه 

سرب به دست آمده از 1100 نمونه ppb 1/9± 11/73 بود. 

بیشترین غلظت سرب در نمونه‌های شیر خام گاو گزارش شد 

و شیر شتر کمترین غلظت فلزات سنگین را داشت. نمونه‌های 

بهار،  فصل  در  جمع‌آوری‌شده  مطالعه  مورد  احشام  تمام  شیر 

داشتند.  را   Hg و   Pb ،Cd سنگین  فلزات  غلظت  بیشترین 

توسط  شده  اعلام  مجاز  حد  از  بالاتر  سرب  غلظت  میانگین 

دوره‌ای  پایش  اهمیت  نتایج  این  بود.  استاندارد  های  سازمان 

سطوح فلزات سنگین در انواع  شیر را به‌ویژه در فصول بهار و 

تابستان نشان می دهد )40(. در مطالعه مشابه دیگر با هدف 

بررسی اثرات پدیده گرد و غبار بر فلزات سنگین شیر خام گاو 

مورد  خام  شیرهای  در  سنگین  فلزات  میزان  ایران،  غرب  در 

آزمایش در فصل تابستان بیشتر بود. همچنین بالاترین میانگین 

سطح سرب در منطقه غربی )μg/kg 57/1( تعیین شد. تجزیه 

بین  سرب  غلظت  در  را  داری  معنی  تفاوت  آماری  تحلیل  و 

مناطق غربی و جنوبی نسبت به شرق و شمال استان ایلام نشان 

پدیده  نتیجه گرفت که  توان  نتیجه می  در   .)p> داد )0/05 

گرد و غباری که از عراق به ایران می آید احتمالًا یکی از منابع 

آلودگی شیر در غرب ایران است )41(. 

از  جمعی  توسط  مصر  کشور  در  ای  مطالعه   2021 سال  در 

محققین انجام شد و میانگین غلظت سرب در شیر خام بالاتر از 

نتایج این مطالعه گزارش شد )ppb 45( )42(. همچنین طی 

یک مطالعه سیستماتیک که در سال 2018 صورت گرفته بود، 

غلظت سرب در نمونه‌های شیر برزیل، کرواسی، مصر، مکزیک، 

نیجریه، فلسطین، رومانی، صربستان و ترکیه بالاتر از حد مجاز 

بود )43(.  

تفاوت بین یافته های مطالعه حاضر با سایر مطالعات ممکن است 

ناشی از دلایل مختلفی باشد. به طور مثال دود اگزوز خودرو ها، 

ضایعات صنعتی و پسماندهای شهری، گیاهان را آلوده کرده و 

سطح فلزات سنگین در گیاه را افزایش می دهند. این گیاهان 

مقادیر  افزایش  باعث  شیرده،  دام  توسط  خورده شدن  از  پس 

سرب در شیر دام می شوند؛ بنابراین آلودگی سرب در شیر خام 

با منطقه ای که خوراک دام شیرده در آن کشت شده ارتباط 

مستقیمی دارد )44(. در مطالعه ای میزان فلزات سنگین در 

روستایی،  صنعتی،  مختلف  چهارمنطقه  خام  شیر  های  نمونه 

منطقه ای با شدت ترافیک سنگین و مناطق کشاورزی اطراف 

شهر اسپارتا ترکیه انجام شد. بیشترین میزان سرب در نمونه 

های شیر جمع آوری شده از منطقه صنعتی مشاهده شد )45(. 

از سایر علل تفاوت را می توان روش سنجش عناصر سنگین 

در نمونه ها دانست )9(. همچنین سن دام نیز از علل موثر در 

میزان سرب شیر است. میزان سرب شیر دام های بزرگتر از سه 

سال بیشتر از سایر دام ها است )33(. 

مطالعه کنونی در فصل زمستان صورت گرفت. شایان ذکر است 

در  شده  آوری  جمع  های  نمونه  بین  سرب  میزان  در  تفاوت 

برخی  در  است.  شده  مشاهده  زمستان  و  تابستان  های  فصل 

از مطالعات میزان سرب نمونه های جمع آوری شده در فصل 

زمستان بیشتر از فصل تابستان بود )32(. این امر ممکن است 

ناشی از بارندگی زیاد و در نتیجه شسته شدن ضایعات باشدکه 

متاقبا منجر به آلودگی خاک و گیاهان مورد استفاده دام ها می 

گردد )32(.

نتیجه‌گیری
خام  شیر  های  نمونه  در  سرب  فلز  غلظت  حاضر،  مطالعه  در 

دامداری های اطراف شهر تهران پس از هضم نمونه ها با روش 
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جذب اتمی تعیین شد. به دلیل خطرات احتمالی حضور سرب 

در شیر، وضعیت آنها باید به طور منظم ارزیابی شود. با مقایسه 

با  نمونه های مورد مطالعه  باقیمانده سرب در  میانگین  مقدار 

استاندارد  این  از  استاندارد کدکس که در کشور بطور معمول 

تبعیت می شود؛ میانگین سرب در نمونه های شیر خام مورد 

این  در  خطری  و  آمد  بدست  مجاز  حد  از  تر  پایین  مطالعه، 

خصوص برای نمونه های شیر در برنداشت. با توجه به عوارض 

بسیار و جبران ناپذیر وجود سرب در شیر و فرآورده های لبنی، 

می بایست در مناطق مختلف کشور مطالعه هایی در ارتباط با 

میزان آلودگی شیر به این فلز و تعیین مقادیر آن انجام شود و 

در صورتی که میزان این فلز از حد مجاز بالاتر باشد، اقدامات 

لازم برای کاهش آلودگی شیر با این فلز صورت گیرد. در این 

مطالعه سایر فلزات مورد ارزیابی واقع نشدند، لذا برای مطالعات 

آتی غلظت سایر فلزات در شیر و فرآورده های آن برای ارائه یک 

ارزیابی کامل خطر پیشنهاد می شود. 

ملاحظات اخلاقی 
ادبی،  سرقت  عدم  جمله  از  اخلاقی  نکات  کلیه  نویسندگان   

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

رعایت کرده اند.

تشکر و قدردانی
منابع مالی این کار تحقیقاتی توسط پژوهشکده توسعه صنایع 

شیمیایی جهاد دانشگاهی با IRDCI-45 شماره طرح تامین 

شده اسـت بدینـوسـیله از ایـن پژوهشکده تـشـکر و قـدردانی 

می�شود.
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Background and Objective: Given the crucial role of milk and its products in human diets, 
it is imperative to implement effective measures to ensure the safety of milk by minimizing 
the presence of hazardous pollutants. This study aims to assess the concentration and 
potential risks associated with lead in raw milk produced in Tehran province. 
Materials and Methods: This cross-sectional descriptive study involved the collection 
of raw milk samples from 24 diverse livestock farms in Tehran province during the 
winter season of 1401. The samples were analyzed for lead contamination using flame 
atomic absorption spectrometry. Statistical tests were applied to compare the results with 
international standards, and subsequent risk assessment was conducted based on the 
average amounts. 
Results: The study revealed that none of the samples exceeded the permissible limit 
for lead. The mean and standard deviation of lead concentration in the samples was 7 
± 5.8 (ppb), well below the international standard. There was no significant variation in 
lead levels among the tested livestock farms. The Hazard Quotient (HQ) values for both 
children and adults were calculated to be less than 1. 
Conclusion: The concentration of lead in all samples remained below the permissible 
limits set by Codex and the Iran Standards Organization, indicating no non-carcinogenic 
risks associated with milk consumption in terms of lead contamination, as suggested by 
the calculated HQ values.
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