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مقاله پژوهشی
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تاریخ د ریافت:                       1403/10/03 
تاریخ ویرایش:                      1403/12/21
تاریخ پذیرش:                      1403/12/26
تاریخ انتشار:                         1404/03/07

زمینه و ه دف: بسیاری از عناصر می توانند به طور طبیعی یا غیر طبیعی، وارد غذاهای انسان شوند و 
مخاطراتی را برای انسان ها به وجود آورند. برخی از این عناصر برای انسان سمی و برخی دیگر برای انسان 
 ،)As( آرسنیک  ،)Al( )آلومینیوم  عناصر سمی  میزان  بررسی  مطالعه حاضر  از  ضروری هستند. هدف 
منگنز   ،)Fe( آهن  ،)Cr( کروم  ،)Co( کبالت( ضروری  و   ))Pb( سرب  ،)Ni( نیکل   ،)Cd( کادمیوم

)Mn( و روی )Zn(( در نمونه های ماست و کشک بود.
روش بررسی: در این مطالعه غلظت 10 عنصر با استفاده از دستگاه ICP-OES در 48 نمونه )دو بار 
از قرار  اندازه گیری شد و سپس ریسک حاصل  تکرار( ماست و کشک )جمع آوری شده از شهر تهران( 
گرفتن انسان در مواجهه با این فلزات با روش شبیه سازی به روش ابر مکعب لاتین مورد محاسبه قرار 

گرفت.
یافته ها: نتایج نشان داد که در تمامی نمونه ها، بالاترین و پایین ترین میانگین عناصر )µg/kg( ضروری 
به ترتیب مربوط به آهن )567/53( و کبالت )10/58( و بالاترین و پایین ترین میانگین عناصر سمی به 

ترتیب مربوط به آرسنیک )28/60( و کادمیوم )1/08( بود. 
نتیجه گیری: در نهایت می توان بیان نمود میانگین غلظت تمامی عناصر به غیر از Co ،Pb و Cd در 
کشک بیشتر از ماست به دست آمد. همچنین میانگین غلظت تمامی عناصر نسبت به استانداردهای موجود 
کمتر بوده است، ولی نتایج آنالیز ریسک بیانگر آن بود که کودکان نسبت به بزرگسالان به میزان بیشتری 
در معرض خطرات غیرسرطان زایی ماست و خطرات سرطان زایی ناشی از مصرف ماست و کشک قرار دارند.

اندازه گیری فلزات سمی و ضروری در ماست و كشک و ارزیابی ریسک ناشی از آن با روش ابر مكعب لاتین
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creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted، provided the original work is properly cited.

Please cite this article as: Moazzen M, Mortazavian AM, Shariatifar N, Sohrabvandi S, Khanniri E, Khodaei SM. Measurement of toxic and essential 
metal in yogurt and kashk and risk assessment by Latin Hypercube method. Iranian Journal of Health and Environment. 2025;18(1):39-58.
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مقدمه
مغذی  مواد  تامین  مهم  منابع  از  لبنی  فرآورده های  و  شیر 

)چربی، پروتئین و کربوهیدرات( و مواد معدنی برای بدن انسان 

تخمیر  از  که  است  شده ای  شناخته  محصول  ماست  هستند. 

شیر به دست می آید. دو محصول تولید شده مستقیم از ماست 

دوغ و کشک است. هزاران سال است انسان ها به این واقعیت 

پی برده اند که خشک‌ کردن سبب افزایش چشمگیر در طول 

عمر ماده غذایی می شود. به عنوان مثال، هدف اصلی از تهیه 

ماست به صورت پودر )کشک( نگهداری آسان و پایدار محصول 

است  تغلیظ شده  یا ماست جوشانده  است. کشک همان دوغ 

که حاوی افزودنی نمک است که به صورت رول های صاف یا 

-1( هوا خشک می شود  مجاورت  در  و سپس  می آید  در  گرد 

یا غیرطبیعی  به طور طبیعی  از عناصر می توانند  بسیاری   .)4

و  ذخیره سازی  پردازش،  مانند  انسانی  فعالیت های  طریق  از 

شوند.  طبیعی  غذاهای  وارد  صنعتی  و  کشاورزی  فعالیت های 

 Mn ،Co ،Cr ،(Cu( Zn ،Fe، مس  مانند  عناصر ضروری 

برای موجودات زنده ضروری هستند، اما در صورت مصرف بیش 

عنـاصر  حال،  این  با  شوند.  مسمومیت  باعث  می‌توانند  حد  از 

سمی چـون Al ،Cd ،Ni ،Pb ،As و جیوه )Hg( حتی در 

مقادیر بسیار کم می توانند باعث مسمومیت شوند )5-7(. اگرچه 

کودکان  اورژانس  بین المللی  بهداشت/صندوق  جهانی  سازمان 

که  دادنـد  گـزارش   1998 سـال  در   )WHO/UNICEF(

 )Ca( و کلسیم )Mg( منیزیم ،Zn ،(Na( سدیم ،Fe ،Cu

برای انسان ضروری هستند، ولی سطوح اضافی آن�ها برای انسان 

خطرناک است و احتمالًاً این عناصر برای انسان سمی هستند. 

با توجه به مطالعات پیشین، مصرف بیش از حد عناصری چون 

 Pb و Cu ،Cr ،Al ،As ،سبب عوارض عصبی As و Pb ،Al

سبب عوارض کلیوی، Fe و Al سبب عوارض ریوی، Cu سبب 

عناصر  و  سرطان‌زایی  اثرات  دارای   Pb و   As کبدی،  سمیت 

Fe و Al سبب عوارض جانبی گوارشی برای انسان هستند. در 

بین عناصر سمی، Al ،Pb و Cd از جمله مهمترین این عناصر 

ویژگی  دارای  کروم  عنصر  مختلف  مطالعات  مطابق  هستند. 

عنصری  ظرفیتی   3 كروم  که  طوری  به  است  مختلفی  های 

و  ها  کربوهیدرات  متابولیسم  در  و  است  انسان  برای  ضروری 

انسان  برای  از طرفی كروم 6 ظرفیتی  و  دارد  نقش  ها  چربی 

سمی است و باعث آسیب به بافت ها و سیستم های بیولوژیکی 

در  که  هستند  آلاینده هایی  سمی  عناصر   .)10-8( شود  می 

محیط زیست ماندگار بوده و اثرات نامطلوبی بر سلامت انسان 

به سایر گروه های آسیب پذیر  و کودکان نسبت  نوزادان  دارند. 

در  وفور  به  سمی  عناصر  هستند.  حساس تر  سمی  فلزات  به 

از جمله آب، هوا و خاک به دلیل فعالیت های طبیعی  محیط 

)آتشفشانی( و انسان )معدن( یافت می شوند )11-15(. عناصر 

بدن  وارد  آلوده  علوفه  و  آب  مصرف  طریق  از  عمدتاًً  مختلف 

و  )عناصر سمی  عناصر  این  دام های شیرخوار می شوند. وجود 

ضروری( در فرآورده های شیری می تواند به دلیل آلودگی اولیه 

شیر خام، آلودگی محیطی، آلودگی سطوح و ظروف در حین 

تولید، آلودگی در حین فرآیند و همچنین آلودگی مواد افزودنی 

تعیین  برای  تاکنون چندین دستگاه  باشد )18-16(.  آن�ها  به 

مقدار عناصر در نمونه های مواد غذایی مانند طیف سنجی نشر 

اتمی پلاسمای جفت شده القایی )ICP-OES(، طیف سنجی 

کوره  اتمی  جذب  طیف‌سنجی  و   )FAAS( شعله اتمی  جذب 

گرافیت )GFAAS( استفاده شده است. در بین این روش‌ها 

سبب  که  است  روش  حساس ترین  و  ساده ترین   ICP-OES

تهیه  که  است  به ذکر  نیز می شود. لازم  زمان  در  صرفه جویی 

نمونه برای تشخیص دقیق آلاینده ها بسیار مهم است. روش های 

سنتی آماده سازی نمونه علاوه بر اینکه زمان بر بوده، به چندین 

نمونه  آلودگی  امکان  و  دارد  نیاز  پرهزینه  و  خطرناک  معرف 

منجر  نمونه  آماده سازی  بهبود  دارد.  وجود  تحلیل گر  توسط 

و  دوغاب  مایکروویو،  کمک  به  اسیدی  هضم  روش  توسعه  به 

اســتــخـــراج توســــط اولتـــراســـونـد و تــجــــزیـه و

تحـلیل مستـقیم نـمونـه هــای مـــواد غــذایی شــده اســت

 .)19 ،15 ،14 ،2(

 Zn و Cr ،Cd ،Cu ،Pb و همکاران میزان عناصر Elsherif

در نمونه های شیر و محصولات لبنی )ماست و دوغ( مختلف را 
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مورد ارزیابی قرار دادند و بیان نمودند که بالاترین عنصر یافت 

شده Zn و پایین ترین عنصر یافت شده Cu بوده است )20(. 

در مطالعات دیگری Ghafari و همکاران میزان عناصر را در 

کره و پنیر )21( و Molaaei و همکاران، میزان عناصر را در 

نـمـونــه هـــای شـــیـــر خــشــک بــررســی نمــودنــد

 .)22(

ارزیابی  و  تحلیل  و  تجزیه  شناسایی،  فرآیند  ریسک  ارزیابی 

خطرهای بالقوه مرتبط با یک فعالیت یا موقعیت خاص است. 

است:  اصلی  بخش  سه  شامل  معمولًاً  ریسک  ارزیابی  فرآیند 

شناسایی خطر، برآورد ریسک و ارزیابی ریسک. هدف از ارزیابی 

ریسک کاهش احتمال و شـدت آسیـــب به افـــراد، امـــوال

یا مـحـیـط زیست اســـت. روش ابــــر مکــعــب لاتــیــن

نمونه برداری  روش  یک   )Latin Hyper Cube: LHC(

از  نمونه برداری  برای  که  است  شده  طبقه بندی  تصادفی 

توزیع چند متغیره استفاده می کند و هدف از آن بهینه سازی 

سال  در  نمونه برداری  روش  این  است.  نمونه برداری  روش های 

2023 توسط Khodaei و همکاران برای تعیین متالوئیدها در 

انواع نان های مسطح سنتی توزیع شده در شهر اصفهان مورد 

استفاده قرار گرفت )23(.

عناصر  میزان  مورد  در  جامعی  مطالعه  تاکنون  که  آنجایی  از 

سمی و ضروری در برخی از نمونه های لبنیات در ایران انجام 

نشده است، همچنین با توجه به مصرف زیاد این محصولات در 

رژیـم غــذایی ایرانیان، مطالعه حــاضـر ضــروری بــه نــظـر

مــی رســـد. بنـــابـــرایـــن، هـــدف مـطـالــعـه حـاضــر

انــدازه گــیـری غـلظـت ده عــنـصـر ضـــروری و ســــمی

 )Zn و Pb ،Ni ،Mn ،Fe ،Cr ،Co ،Cd ،As ،Al شامل(

با استفاده از دستگاه ICP-OES در نمونه های لبنیات )ماست 

مواجهه  از  ناشی  ریسک  برآورد  و  تهران  بازار  در  کشک(  و 

بزرگسالان و کودکان با متدهای مرتبط بود. ارزیابی کمی ریسک 

فلزات یکی از حیاتی ترین روش ها می�باشد که با هدف ارزیابی 

میزان مواجهه با خطرات سرطان زایی و غیر سرطان زایی عناصر 

می تواند  ریسک  ارزیابی  از  حاصل  یافته های  می�گیرد.  صورت 

اطلاعات مفیدی برای مدیران ریسک بمنظور اتخاذ تصمیمات 

مناسب و موثر ارائه دهد. اما نکته حائز اهمیت این است که در 

تأثیرگذارترین عوامل، محاسبه  از  ارزیابی ریسک یکی  بررسی 

عدم قطعیت است که می توان با استفاده از روش نمونه برداری 

ابر مکعب لاتیـن ایـن مـقـادیـر را بصـورت تـصـادفی تخمـین

زد )23(. 

مواد و روش ها
نوع مطالعه

نوع مطالعه در مقاله حاضر از نوع توصیفی - مقطعی بوده است.

مواد شیمیایی و معرف ها

هیدروژن،  پراکسید  شده،  یونیزه  آب  از  آزمایشات  طول  در 

 10 نیتریک  اسید   ،)Mix standard( مخلوط  استاندارد 

درصد و اسید نیتریک )65 درصد( با گرید HPLC، خریداره 

شده از شرکت مرک )آلمان(، استفاده شد.

نمونه برداری

های  مارکت  سوپر  سطح  از  تصادفی  صورت  به  برداری  نمونه 

سطح شهر در سال 1403 تهیه شدند. در این مطالعه دو نوع 

تجاری، در 2 حجم و  نام  از 6  )ماست و کشک(  ماده غذایی 

با  انتخاب شدند.  انقضا(  تاریخ  و  تولید  )تاریخ  زمانی  فاصله   2

عنایت به فرمول برآورد تعداد نمونه لازم برای تعیین میانگین 

یک صفت در یک جامعه و با در نظر گرفتن آلفا معادل 0/01 

و نیز در نظر گرفتن انحراف معیار معادل µg/kg 0/36، تعداد 

نمونه لازم برای ماست و کشک هرکدام 24 عدد محاسبه شده 

است. بنابراین در مجموع تعداد 48 نمونه بود که به صورت دو 

کنترل  و  استاندارد  برای  نیز  نمونه   6 انجام شد. که  تکرار  بار 

کیفیت به آن اضافه شد بنابراین تعداد کل نمونه ها 54 عدد 

بود. نمونه ها )ماست و کشک( دو بار هموژن شدند و به لات های 

اتاق در ظروف  g 5 تقسیم شدند و تا زمان بررسی در دمای 

در بسته نگهداری شدند. تمام پلاستیک و ظروف شیشه ای با 

استفاده از خیساندن به مدت یک شبانه روز در محلول اسید 

شسته  دیونیزه  آب  با  سپس  و  شده  تمیز  درصد   10 نیتریک 
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شدند. در قسمت نتایج منظور از تاریخ تولید 3 روز اول تولید و 

منظور از تاریخ انقضا 3 روز آخر تا زمان انقضای محصولات بوده 

است تا اثر رهایش طی زمان بررسی شود و نیز منظور از حجم 

از بسته های کوچک  kg 1 و منظور  بزرگ بسته بندی های 

بسته بندی های g 500 بوده است تا اثر نسبت سطح به حجم 

بـســـتـــه بــنـــدی در مــیــزان آلــودگــی بـــررســـی

شود.

آماده سازی نمونه

غــلـظـت ده عـــنـــصر ســــمی و ضـــروری شـــامـــل،

Pb ،Ni ،Mn ،Fe ،Cr ،Co ،Cd ،As ،Al و Zn در تمامی 

نمونه ها مورد بررسی قرار گرفت. در این مطالعه از تجزیه اسید 

نابودی  رساندن  حداقل  به  برای  مایکروویو  اجاق  سیستم  در 

از احتمال آلودگی نمونه  ماتریکس آلی و همچنین جلوگیری 

و از بین رفتن آنالیت ها استفاده شد. در ادامه mL 2 نمونه از 

هر نمونه لبنیات )ماست و کشک( به ظرف مایکروویو منتقل 

شد. سپس، mL 20 مخلوط اسید نیتریک-پراکسید هیدروژن 

)به نسبت v/v 1:9( به هر ظرف اضافه و به خوبی تکان داده 

شد و به مدت min 10 در دمای اتاق نگهداری شد تا نمونه ها 

همگن شوند. پس از آن، نمونه ها در ظروف پلی تترافلوئورواتیلن 

)PTFE( سرپوشیده نگهداری شدند. در مرحله بعد، نمونه ها 

به مدت min 15 )پس از برنامه ریزی هضم یک مرحله ای( گرم 

شدند )با 80 درصد توان کل W 1800(. پس از خنک شدن، 

برای از بین بردن اسید اضافی، محلول ها به جرم نیمه خشک 

تبخیر شدند و سپس تا mL 50 در فلاسک های حجمی با آب 

شـدند  ذخیره  نمونه  محلول  عنوان  به  و  شدند  رقیق  دیونیزه 

.)14 ،2 ،1(

شرایط طیف سنجی نشر اتمی پلاسما جفت شده القایی

 ICP-OES تمام نمونه هـای آمـاده شــده با کـمـک دستـگاه

انتهایی   Torch نوع مشعل  با  آلمان(   ،Arcos ،Spectoro(

بهینه  عملکرد  پارامترهای  شدند.  آنالیز   )2/5  mL EOP(

برای   6 درجه  آرگون  گاز   ،1400  W (RF( ژنراتور  شامل 

پلاسما، نبولایزر و گاز کمکی بود. جریان گاز پلاسما، گاز کمکی 

و نبولایزر به ترتیب )L/min( 14/50، 0/90 و 0/85  بود. پس 

نمونه  زمان جذب  و  زمان شستشو  اولیه،  تثبیت  زمان  آن،  از 

گردید.  تنظیم   45  s فلاش  پیش  برای  و   240  s مجموع  در 

نظر  در  صفر  تاخیر  زمان  و  تکرار  آنالیز  بین  زمان  همچنین 

گرفته شد. تجزیه و تحلیل سه بار تکرار انجام گرفت و فرکانس 

)فرکانس تشدید( ژنراتور MHz RF 27/12 بود. نوع آشکارساز 

حالت جامد و محفظه اسپری به ترتیب CCD )آشکارسازهای  

سیکلونیک  و   )charge-coupled detectors یا  بار  جفت 

)cyclonic( بود. نوع پمپ تحویل نمونه از نوع چهار کاناله و با 

 )Peristaltic( نرم افزار کنترل می�گردید. پمپ پریستالتیک

پیش  پمپ  سرعت  می�کرد.  پذیر  امکان  را  دقیق  نمونه  جریان 

و   )30  s )برای   30  rpm  ،)15  s )برای   60  rpm شستشو

زمان پیش شستشو s 45 و در نهایت سرعت پمپ تزریق نمونه 

rpm 30 بود )1، 14، 24(.

اعتبارسنجی روش تحلیلی

اعتبارسنجی روش تحلیلی برای تجزیه و تحلیل کمی عناصر در 

نمونه های محصولات لبنی با ارزیابی گزینش پذیری، محدوده 

تکرارپذیری   ،LOQ ،LOD ،(linear ranges( خطی 

 )reproducibility( تکثیر  قابلیت  و   )repeatability(

انجام شد. اثرات ماتریکس با افزودن µL 200 محلول استاندارد 

 CRM( مخلوط به نمونه های اصلی مورد مطالعه قرار گرفت

 ،Supelco LOT BCCB9855 92091 :استاندارد مخلوط

نیتریک(.  اسید  در   10  mg/L عنصر،   33  ،TraceCERT®
نمودارهای کالیبراسیون برای 10 عنصر از محلول های استاندارد 

متغیر   3/5  µg/kg تا   0/01 از  که  شد  تهیه  نقطه  هفت  در 

بود. همه عناصر روابط خطی پاسخ ابزاری و محلول های حاوی 

یا   0/988 همبستگی  ضرایب  و  ناچیز  فاصله های  با  را  عناصر 

بالاتر نشان دادند. LOD از 0/018 تا µg/kg 2/166 متغیر 

بود و LOQ از 0/060 تا µg/kg 7/220 متغیر بود. بازیابی ها 

بیــن 92 تا 105 درصـــد بـــود که محـــدوده مناســبی از

هــمـه عنــــاصــر ضــــروری و غـــیـرضـــروری اســـت

)جدول 1(.
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جدول 1- میانگین بازیابی )درصد(، انحراف استاندارد نسبی )درصد(، LOQ و LOD نمونه های بهدست آمده با تجزیه و 

ICP-OES تحلیل

ارزیابی خطرات مرتبط با سلامت انسان 

ارزیابی خطرات سلامتی مرتبط با مواجهه انسان با مواد غذایی، 

برای  مناسب  ابزاری  عنوان  به  می تواند  طولانی  مدت  برای 

شناسایی خطرات مرتبط با سلامت انسان و ارائه پیشنهادهایی 

ارزیابی  بمنظور  مطالعه  این  در  باشد.  ریسک  مدیریت  برای 

فلزات  از  یک  هر  مصرف  با  مرتبط  غیرسرطان زایی  خطرات 

سنگین ابتدا محاسبه میزان مصرف روزانه انجام شد )معادله 1( 

 )RFD( و سپس با در دست داشتن مقادیر دوز مرجع خوراکی

بـرای هـر عـنـصـر، THQ مـطابـق بـا مـعـادله 2 محـاسـبه

گردید. 

   )1(

                                                                                                                       

که در آن: 

،)Chronic Daily Intake) CDI مصـرف مزمن روزانـه یا

غلظت  همان   )Concentration of Metaloid) MC

است    dry weight mg/kg حسب  بر  نظر  مورد  متالوئید 

و  ماست  مصرف  میزان  همان   )Ingestion Rate) IR

 طول موج 
(nm) 

r2  محدوده کالیبراسیون ارزش 
(µg/kg) 

بازیابی 
 )درصد(

انحراف استاندارد  
 )درصد( نسبی 

LOD 
(µg/kg) 

LOQ 
(µg/kg) 

 عناصر  

042/189  988/0  01/0 - 5 /3  0/96  1/2  018/0  060/0  As 
802/228  992/0  01/0 - 5 /3  1/100  7/1  040/0  163/0  Cd 
716/267  989/0  01/0 - 5 /3  5/95  0/2  096/0  320/0  Cr3+ 
098/237  995/0  01/0 - 5 /3  8/98  8/1  040/0  143/0  Al 
305/283  996/0  01/0 - 5 /3  4/93  9/1  166/2  220/7  Pb 
620/228  996/0  01/0 - 5 /3  1/103  2/2  043/0  143/0  Co 
604/231  995/0  01/0 - 5 /3  3/98  3/2  290/0  967/0  Ni 
562/239  996/0  01/0 - 5 /3  4/99  9/1  160/0  533/0  Fe 
573/260  991/0  01/0 - 5 /3  8/101  8/1  066/0  220/0  Mn 
198/206  996/0  01/0 - 5 /3  8/99  1/2  270/0  900/0  Zn 

 

مقادیر  این  که  است   dry weight kg/day برحسب کشک 

برای ماست و کشک به ترتیب 73 و g 7 در نظر گرفته شد 

فراوانی  همان   )Frequency of Exposure) EF  .)25(

دو  هـر  برای  سـال  در   365  day معـادل  که  است  مواجهه 

گروه سنی،  Duration of Exposure) ED( همان مدت 

 6 year زمان قرار گرفتن در معرض فلز است به ترتیب 70 و

همان   )Body Weight) BW ،کودکان و  بزرگسالان  برای 

برای   15  kg و   70 ترتیب  )به  است   kg بر حسب  بدن  وزن 

بزرگسالان و کودکان( و Average Lifetime) AT( همان 

میانگین طول عمر برابر با دفعات و مدت قرار گرفتن در معرض 

فلز است که به ترتیب معادل با 25550 و day 2190 برای 

بزرگسالان و کودکان در نظر گرفته شد. 

شـاخـص  روزانه،  مصرف  مـیزان  شاخـص  محاسبـه  از  بعد 

غیر  خطرات  یا   )Target Hazard Quotient) THQ

قرار  نسبت  طریق  از  شاخص  این  شد.  محاسبه  سرطان زایی 

گرفتن مزمن در معرض عنصر سمی به دوز مرجع آن ماده که 

در این صورت هیچ اثر نامطلوبی بر سلامتی فرد دیده نمی شود 

محاسبه گردید )17، 23، 26(.

CDI=MC×IR×EF×EDBW×AT                                                                                                                      
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       )۲(

                                                                                                                                                 

RFD همان دوز مرجع خوراکی فلزات سـنگــین بر حـســـب

واحــد )mg/kg.day( اســــت کـــه بــــرای عــنــاصــر

Pb ،Ni ،Mn ،Fe ،Cr ،Co ،Cd ،As ،Al و Zn به ترتیب 

 ،0/3  ،0/003  ،0/0003  ،0/001  ،0/0003  ،0/143 با  برابر 

0/14، 0/04، 0/004 و 0/03 است )23، 27(.

یا   TTHQ( غیرسرطان زایی  خطرات  کل  ضریب  شاخص 

Total Target Hazard Quotient( با جمع کردن مقادیر 

این  آمد.  دست  به   3 معادله  طبق  فلزات  همه  برای   THQ

شاخص حاصل جمع THQ هایی است که برای هر فلز بصورت 

جداگانه در هر ماده غذایی )کشک و ماست( محاسبه گردید 

)معادله 3(:

              )۳(

                                                                                                                                        

این  نشانگر  باشد،  یک  از  کمتر   TTHQ یا  THQ هنگامیکه

سلامتی  نامطلوب  اثرات  معرض  در  جمعیت،  احتمالًاً  که  است 

از  بیشتر  پارامتر  دو  این  مقادیر  درصورتیکه  اما  نمی‌گیرد،  قرار 

یک باشد نشانگر تهدید جمعیت توسط خطرات غیر سرطان‌زایی 

است. THQ و TTHQ اثرات واقعی نامطلوب این عناصر را 

اما  نمی کند،  بینی  بر سلامتی جمعیت در معرض خطر پیش 

گرفتن  قرار  از  ناشی  خطر  از سطح  سیگنال  یک  نشاندهنده 

انسان در معرض فلزات است.

فلزات  با  انسان  مواجهه  از  ناشی  سرطان زایی  خطرات  میزان 

سمی از طریق معادله 4 محاسبه گردید. 

      )4(

                                                                                                     

 )Incremental Lifetime Cancer Risk) ILCR در این معادله

افزایش خطر ابتلا به سرطان در طول زندگی است. CDI همان 

و  اشاره شد  آن  به  قبلا  که  است  روزانه  مزمن  مواجهه  میزان 

ریسک خطرات سرطان زایی  ارزیابی  محاسبه  برای  آن  مقادیر 

شیب  فاکتور  نیز   CSF است.  یکسان  سرطان زایی  غیر  و 

سرطان زایی است و احتمال مصرف خوراکی آلاینده ای را نشان 

 CSF میدهد که خطر سرطان زایی را افزایش میدهد. مقادیر

برای عنـاصــر Pb ،As و Cd بـه تــرتـیــب 1/5، 0/0085 و

mg/kg.day 6/3  اســــت )ADAF .)23 یـــا هــمـــان 

Age Dependent Adjustment Factor به‌عنوان عامل 

سازگاری وابسته به سن تعریف می شود که در مطالعات پیشین 

مقادیر آن برای بزرگسالان و کودکان به ترتیب 1 و 3 در نظر 

گرفته شد )23(.

محاسبه   5 معادله  با  مطابق   TILCR شاخص  بعدی  گام  در 

شد. این شاخص حاصل برآورد مجموع خطرات سرطان زایی سه 

عنصر سمی سرب، کادمیوم و آرسنیک است و مقادیر آن گویای 

و  کشک  نمونه های  در  سمی  عنصر  سه  کلی  خطرات  برآورد 

ماست است. با توجه به اینکه در مقالات ارزیابی ریسک مربوط 

به مواد غذایی، فقط ریسک مواجهه گوارشی محاسبه می شود 

مواجهه  ارزیابی  فقط   TILCR از  منظور  مطالعه  این  در  لذا 

گوارشی بوده است.

        )۵(

یا                                                                                                                              

            

قابل   10-6 تا   10-4 محدوده  در   TILCR و   ILCR مقادیر 

قبول است. در مورد خطر سرطانزایی، این بدان معنی است که 

اگر یک میلیون نفر در معرض غلظت مشخص از فلز سنگین 

مقدار  اگر  می شود.  دچار سرطان  نفر  یک  احتمالًاً  گیرند  قرار 

ضعیف  احتمال  نشاندهنده  باشد،   10-6 از  کمتر  شاخص  دو 

ایجاد خطر سرطان و اگر بیش از 4-10 باشد، نشاندهنده خطر 

سرطان زایی ناشی از مواجهه انسان با آلاینده هاست. در نهایت 

مقادیر ILCR و TILCR با سطوح قابل قبول پیشنهاد شده 

توسط USEPA مقایسه شدند )17، 23، 26(. 

 

THQ= CDIRFD                                                                                                                                                 

 

TTHQ= ∑THQ  

 

ILCR= CDI*CSF*ADAF   

 

 

TILCR= ∑ ILCR                                      
TILCR= ILCR (As) + ILCR (Cd) + ILCR (Pb) 

 

 

TILCR= ∑ ILCR                                      
TILCR= ILCR (As) + ILCR (Cd) + ILCR (Pb) 
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تحلیل آماری

در این مطالعه میانگین غلظت ± انحراف معیار نتایج بیان شده 

نسخه   SPSS آماری  بسته  توسط  آماری  تجزیه‌وتحلیل  است. 

SPSS Inc., Chicago, IL, USA( 18( انجام شد. با توجه 

بـه نــتـیــجه آزمـــون کـــولــمــوگـــروف-اسمــیرنــوف

نرمال  غیر  داده‌ها  توزیع   )Kolmogorov-Smirnov(

والیس  کروسکال  آماری  آزمون‌های  از  استفاده  با  داده‌ها  و  بود 

)Kruskal-Wallis test( و آزمون مقایسه‌های چندگانه دان 

)Dunn’s test( بررسی شد. در ضمن سطح معنی داری 0/05 

در  عناصر  غلظت  میانگین  محاسبه  برای  شد.  گرفته  نظر  در 

نمونه ها در زمانی كه سطح عنصر پایین تر از LOD یا یافت 

نشده بودند، از نیمی از LOD استفاده شد )2، 14، 15، 19(. 

توسط  لاتین  مکعب  ابر  روش  با  نمونه برداری  ریسک  ارزیابی 

نــــرم افـــزار Crystal Ball )نــســخــه 11.1.2.4.600،

انجام  اکسل  محیط  در   )USA ،Co ،Denver ،Oracle

گرفت. میزان تکرارپــذیــری روش 100000 بــار با اعـداد، 

تخمین  واقع  در  پذیرفت.  صورت   bin  500 و   seed  999

خطرات مرتبط با ILCR ،TTHQ ،THQ و TILCR با در 

نظر گرفتن توزیع مستقل هر یک از متغیرها انجام شد. 

یافته ها
میزان عناصر سمی و ضروری در تمامی نمونه های کشک و ماست

با توجه به جدول 2 که میزان عناصر را در تمامی نمونه های 

پایین ترین میانگین  بالاترین و  ماست و کشک نشان میدهد، 

کل عنـاصر مـــورد مــطالـعــه بـه ترتــیــب مــربــوط بـه

 )1/08±0/84 µg/kg(Cd و )53/06±567/296 µg/kg )Fe

عناصر  میانگین  پایین ترین  و  بالاترین  همچنین  است.  بوده 

ضروری به ترتیب مربوط به آهن )296/06±567/53( و کبالت 

عناصر  میانگین  پایین‌ترین  و  بالاترین  و  بود   )10/58±8/01(

سمی به ترتیب مربوط به آرسنیک )20/98±28/60( و کادمیوم 

)0/84±1/08( بود. میانگین سایر عناصر به ترتیب از بیشترین به 

 )33/70 µg/kg( Mn ،)92/03 µg/kg( Zn کمترین شامل

 )17/20 µg/kg( Ni  ،)20/43 µg/kg( Al ،)21/99 µg/kg( Cr

و µg/kg( Pb 9/03( بود.

)µg/kg( جدول 2- میزان غلظت عناصر در تمامی نمونه های ماست و کشک

ی سم عناصر ی ضرور عناصر   
هاهنتمامی نمو   

Al As Cd Pb Ni Fe Mn Cr Co Zn 

43/20  60/28  08/1  03/9  20/17  53/567  70/33  99/21  58/10  03/92  میانگین  

17/15  15/22  86/0  12/8  56/16  99/443  38/24  09/19  21/11  39/82  میانه 
54/1  76/3  02/0  17/2  04/2  67/220  54/7  57/1  08/0  52/22  کمینه 
69/53  85/87  42/3  37/18  47/41  98/1431  15/96  33/77  16/27  07/211  بیشینه 

73/14  98/20  84/0  11/5  15/12  06/296  16/24  17/17  01/8  41/54 اریمع انحراف   
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میزان عناصر سمی و ضروری در کشک و ماست به تفکیک

جدول 3 میزان عناصر را به تفکیک در نمونه های ماست و کشک 

نشان میدهد. بالاترین و پایین ترین میانگین عناصر در کشک 

و ماست به ترتیب مربوط به Fe و Cd بود )در کشک به ترتیب 

و   453/49 ترتیب  به  ماست  در  و   1/00  µg/kg و   699/58

µg/kg 1/16(. همچنین بالاترین و پایین ترین میانگین عناصر 

)µg/kg( ضروری در ماست و کشک به ترتیب مربوط به آهن 

میزان عناصر سمی و ضروری در تاریخ های مختلف در نمونه های 

ماست و کشک

تاریخ های  با  لبنی  نمونه های  در  را  عناصر  میزان   4 جدول 

متفاوت )تاریخ تولید و تاریخ انقضا( نشان مید‌هد. بالاترین 

و  انقضا  تاریخ  زمان  در  عناصر  برای  مقادیر  پایین ترین  و 

تاریخ  )در  است  بوده   Cd و   Fe ترتیب  به  تولید  تاریخ 

تولید به ترتیب 562/05 و µg/kg 0/99 و در تاریخ انقضا 

)کشک:10/14  کبالت  و  ماست:453/49(  و  )کشک:699/58 

عناصر  میانگین  پایین ترین  و  بالاترین  و  بود  ماست:11/02(  و 

سمی به ترتیب مربوط به آرسنیک )کشک: µg/kg 35/74 و 

و   1/00  µg/kg )کشک:  کادمیوم  و   )21/46 µg/kg :ماست

ماست: µg/kg 1/16( بود. میانگین عناصر در کشک و ماست به 

 Fe>Zn>Mn>As>Cr>Al>Ni>Co>Pb>Cd صورت 

به دست آمد.

و  بالاترین  همچنین   .)1/18  µg/kg و   573/02 ترتیب  به 

مختلف  تاریخ های  در  ضروری  عناصر  میانگین  پایین ترین 

 )573/02  µg/kg انقضا:  )تاریخ  آهن  به  مربوط  ترتیب  به 

و  بالاترین  و  بود   )9/37  µg/kg تولید:  )تاریخ  کبالت  و 

به  مربوط  ترتیب  به  سمی  عناصر  میانگین  پایین ترین 

)تاریخ  کادمیوم  و   )31/70  µg/kg انقضا:  )تاریخ  آرسنیک 

0/99( بود.   µg/kg تولید: 

)µg/kg( جدول 3- میزان غلظت عناصر در نمونه های کشک و ماست به تفکیک

ی سم عناصر ی ضرور عناصر   نوع محصول  
Al As Cd Pb Ni Cr Fe Mn Co Zn 

29/24  74/35  00/1  89/8  06/19  46/25  58/699  05/44  14/10  19/110  میانگین  

 کشک 
63/19  27/25  74/0  33/7  23/23  63/24  70/776  93/31  45/12  26/109  میانه 
14/3  07/10  02/0  17/2  04/2  57/1  98/231  27/13  08/0  52/22  کمینه 
69/53  85/87  42/3  37/18  47/41  32/77  98/1413  15/96  16/27  07/211  بیشینه 
67/16  92/25  34/0  24/6  23/15  38/21  12/355  28/27  97/8  36/68 اریانحراف مع   

57/16  46/21  16/1  17/9  35/15  51/18  49/453  35/23  02/11  88/73  میانگین  

 ماست
06/12  66/20  04/1  42/8  61/13  04/16  10/363  50/20  70/10  64/72  میانه 
54/1  76/3  02/0  97/2  08/2  41/3  67/220  54/7  99/0  87/25  کمینه 
76/38  77/42  17/3  60/16  55/31  54/44  51/805  77/62  77/24  66/122  بیشینه 
60/11  02/11  88/0  79/3  92/7  96/10  40/147  98/14  08/7  25/26 اریانحراف مع   

07/0  02/0  59/0  85/0  29/0  16/0  00/0  00/0  71/0  02/0  p  
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غلظت عناصر سمی و ضروری در حجم های مختلف بسته بندی 

در نمونه های ماست و کشک

ماست  نمونه های  در  و ضروری  عناصر سمی  میزان   5 جدول 

و کشک با حجم مختلف نشان مید‌هد. بالاترین و پایین ترین 

میانگین عناصر بدست آمده در بسته بندی های بزرگ و کوچک 

مربوط به Fe و Cd بود )در نمونه های کوچک به ترتیب 570/38 

و  ترتیب 564/69  به  بزرگ  نمونه های  در  و   0/95  µg/kg و 

میانگین  پایین ترین  و  بالاترین  همچنین   .)1/22  µg/kg

بسته بندی  مختلف  حجم های  در  ضروری   )µg/kg( عناصر 

به ترتیب مربوط به آهن )کوچک:570/38 و بزرگ:564/69( 

و  بالاترین  و  بود  بزرگ:13/84(  و   7/32 )کوچک:  کبالت  و 

پایین ترین میانگین عناصر سمی به ترتیب مربوط به آرسنیک 

و  )کوچک:0/95  کادمیوم  و  بزرگ:30/15(  و  )کوچک:27/05 

بزرگ:1/22( بود.

)µg/kg( جدول 4- غلظت عناصر در تاریخ های مختلف در نمونه های ماست و کشک

)µg/kg( جدول 5- غلظت عناصر در حجم های مختلف بسته بندی نمونه های ماست و کشک

ی سم عناصر ی ضرور عناصر   تاریخ های مختلف  
Al As Cd Ni Pb Cr Fe Mn Co Zn 

79/18  50/25  99/0  07/16  32/9  80/20  05/562  14/32  37/9  83/85  میانگین  

 تاریخ تولید
74/14  34/21  86/0  48/15  38/9  04/16  38/412  34/22  59/9  97/76  میانه 
54/1  76/3  02/0  04/2  27/2  57/1  19/241  54/7  08/0  56/25  کمینه 
81/47  87/65  17/3  97/38  37/18  99/55  98/1431  02/82  65/23  27/209  بیشینه 

75/13  84/17  76/0  34/11  03/5  47/16  80/320  69/23  22/7  85/53 اریانحراف مع   

06/22  70/31  18/1  34/18  73/8  17/23  02/573  26/35  78/11  24/98  میانگین  

 تاریخ انقضا
63/19  15/22  79/0  69/16  70/7  50/21  21/528  10/26  27/11  90/82  میانه 

14/3  65/10  02/0  06/2  17/2  84/2  67/220  65/8  15/0  52/22  کمینه 
69/53  85/87  42/3  47/41  27/18  32/77  65/1011  15/96  16/27  07/211  بیشینه 
78/15  69/23  89/0  06/13  28/5  12/18  92/275  02/25  71/8  40/55 اریانحراف مع   

45/0  31/0  53/0  52/0  69/0  64/0  90/0  66/0  30/0  44/0  p  

 

ی سم عناصر ی ضرور عناصر   حجم  
Al As Cd Pb Ni Cr Fe Mn Co Zn 

19/18  05/27  95/0  03/8  03/16  09/18  38/570  48/30  32/7  17/92  میانگین  

 کوچک 

47/9  15/22  54/0  77/7  82/11  89/12  39/463  34/22  37/6  39/82  میانه 
54/1  44/6  02/0  22/2  04/2  57/1  67/220  65/8  08/0  52/22  کمینه 
69/53  85/87  17/3  37/18  47/41  89/53  98/1431  02/82  50/22  07/211  بیشینه 

65/16  77/19  54/0  92/4  62/13  81/14  31/316  58/22  81/6  27/63 اریانحراف مع   

67/22  15/30  22/1  02/10  37/18  88/25  69/564  92/36  84/13  90/91  میانگین  

 بزرگ
11/19  34/21  04/1  61/10  99/17  00/23  99/443  88/25  08/15  55/81  میانه 

56/4  76/3  02/0  17/2  17/2  72/3  98/231  54/7  83/0  56/25  کمینه 
54/45  98/73  42/3  27/18  92/35  32/77  65/1011  15/96  16/27  49/204  بیشینه 
49/12  45/22  65/0  21/5  66/10  75/18  14/281  71/25  90/7  24/45 اریانحراف مع   

30/0  61/0  37/0  18/0  51/0  12/0  95/0  36/0  00/0  99/0  p 
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ارزیابی ریسک

متد  با  ماده غذایی کشک  بررسی خطرات غیرسرطان زایی در 

LHC بیانگر آن بود که شاخص TTHQ برای کودکان برابر 

با 0/37 و برای بزرگسالان برابر با 0/08 است. همچنین بررسی 

متد  همین  با  ماست  غذایی  ماده  در  غیرسرطان زایی  خطرات 

بیانگر آن بود که شاخص TTHQ برای کودکان برابر با 1/31 

و برای بزرگسالان برابر با 0/28 است )نمودار 1(. در ماست و 

کشک برای هر دو گروه سنی کودکان و بزرگسالان به ترتیب 

عـنـاصـر Co ،As و Cr سبـب افزایـش TTHQ می شـوند 

)نمودار 1(.

نمودار 1- مقایسه مقادیر حاصل از ارزیابی ریسک خطرات غیرسرطانزایی‌ در دو گروه کودکان و بزرگسالان و نمایش 

عناصر افزایشد‌هنده خطرات غیرسرطان‌زایی در نمونه های کشک و ماست به روش ابر مکعب لاتین با حدود اطمینان 

95 درصد
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نمونه های  در  سرطان‌زایی  ریسک  ارزیابی  از  حاصل  نتایج 

کودکان  گروه  در   TILCR میزان  که  بود  آن  بیانگر  کشک 

است   0/00003 با  برابر  بزرگسالان  در  و   0/0004 با   برابر 

)نمودار 2(. تفاسیر خطرات سرطان‌زایی در ماده غذایی ماست 

بدین صورت است که میزان TILCR در گروه کودکان برابر 

بحث
بین  معناداری  تفاوت  که  داد  نشان  والیس  کروسکال  آزمون 

میزان عناصر سمی و ضروری Zn, As, Fe, Mn در نمونه های 

کشک و ماست به تفکیک وجود دارد )p >0/05(. همچنین این 

آزمون آماری نشان داد که تفاوت معناداری بین میزان عناصر 

سمی و ضروری در بین تاریخ های مختلف در نمونه های ماست 

تفاوت   ،Co در  بجز  نیز  و   )p ≤0/05( ندارد  وجود  و کشک 

با 0/001 و در بزرگسالان برابر با 0/0000973 است )نمودار 

و  نمونه های کشک  در  ارزیابی ریسک سرطان‌زایی  نتایج   .)2

ماست برای هر دو گروه بزرگسالان و کودکان بیانگر آن بود که 

افزایش خطرات سرطان‌زایی  Pb بیشترین نقش را در  عنصر 

دارد )نمودار 2(. 

نمودار 2- مقایسه مقادیر حاصل از ارزیابی ریسک خطرات سرطان‌زایی در دو گروه کودکان و بزرگسالان در ماده 

غذایی کشک و ماست به روش ابر مکعب لاتین با حدود اطمینان 95 درصد

 

 

 

مجموع خطرات سرطان زایی ناشی از مصرف کشک 
در بزرگسالان 

Pb 3.04E-05
Cd 1.90E-06
As 1.00E-07

0.00E+00
5.00E-06
1.00E-05
1.50E-05
2.00E-05
2.50E-05
3.00E-05
3.50E-05

مجموع خطرات سرطان زایی ناشی از 
مصرف ماست در بزرگسالان

Pb 7.77E-05
Cd 1.94E-05
As 2.00E-07

0.00E+00
2.00E-05
4.00E-05
6.00E-05
8.00E-05
1.00E-04
1.20E-04

مجموع خطرات سرطان زایی ناشی از مصرف 
کشک در کودکان 

Pb 4.26E-04
Cd 2.69E-05
As 9.00E-07

0.00E+00
5.00E-05
1.00E-04
1.50E-04
2.00E-04
2.50E-04
3.00E-04
3.50E-04
4.00E-04
4.50E-04
5.00E-04

مجموع خطرات سرطان زایی ناشی از مصرف 
ماست در کودکان

Pb 1.09E-03
Cd 2.71E-04
As 3.00E-06

0.00E+00
2.00E-04
4.00E-04
6.00E-04
8.00E-04
1.00E-03
1.20E-03
1.40E-03
1.60E-03

معناداری بین میزان عناصر سمی و ضروری در بین حجم های 

ندارد  وجود  و کشک  ماست  نمونه های  در  بسته بندی  مختلف 

.)p≤ 0/05(

 Mn ،Fe ،Cd ،As ،Al عناصر  برای  ذکر شده  مجاز  حدود 

 20 µg/kg به ترتیب 500، 140، 10، 2700، 100 و Pb و

است و تاکنون برای سایر فلزات در استانداردهای مذکور حدود 

بدست  نتایج  به  توجه  با  بنابراین  است.  نشده  تعیین  مجازی 
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از  نمونه ها  تمامی  در  عناصر  میانگین  مطالعه،  این  در  آمده 

استانداردهای موجود کمتر است. با توجه به نتایج جدول 3 به 

غیر از میانگین سه عنصر Co ،Pb و Cd که کمی در ماست 

از کشک است، میانگین سایر عناصر همگی در کشک  بیشتر 

بدست  نتایج  به  توجه  با  بودند.  بیشتر  توجهی  قابل  مقدار  به 

از  تر  پایین  کشک  و  ماست  در  عناصر  تمامی  میانگین  آمده 

میانگین   4 جدول  به  توجه  با  بود.  شده  اشاره  استانداردهای 

به  بود  تولید  تاریخ  از  بالاتر  انقضا  تاریخ  زمان  در  عناصر  همه 

غیر از Pb که به میزان بسیار جزئی پایین تر به دست آمد. با 

از جدول 5، که غلظت عناصر در  نتایج بدست آمده  توجه به 

نمونه محصولات لبنی با ابعاد کوچک و بزرگ را نشان میدهد، 

و   Zn به جز( نمود میزان میانگین همه عناصر  بیان  می توان 

Fe( در نمونه های با بسته بندی بزرگ تر، بیشتر بوده است البته 

میزان میانگین آن دو عنصر در نمونه های کوچک تر، به میزان 

بسیار جزئی بیشتر به دست آمد.

 Zn و Cr ،Cd ،Cu ،Pb و همکاران میزان عناصر Elsherif

و دوغ( مختلف  )ماست  لبنی  و محصولات  نمونه های شیر  در 

ترتیب  به  آن�ها  که  نمودند  بیان  و  دادند  قرار  ارزیابی  مورد  را 

بودند   115/92  mg/kg و   0/867  ،0/862  ،0/568  ،0/860

میـزان  هـمـکاران  و   Ghafari دیـگـری  مطالعـه  در   .)20(

عنـاصـر Cu ،Pb ،Cd و Zn را در کره و پنیر مورد ارزیابی 

قرار دادند و اظهار نمودند که میانگین این عناصر در نمونه های 

و   198/08  µg/kg و   39/43  ،12/85  ،0/70 ترتیب  به  پنیر 

 µg/kg و  6/25  ،21/75  ،0/83 ترتیب  به  کره  نمونه های  در 

 ،2015 سال  در  همکاران  و   Molaaei  .)21( بود   131/35

و  تهیه  مختلف  کارخانه   4 از  خشک  شیر  نمونه   25 تعداد 

برای تعیین میزان Pb و Cd از روش اسپکتروفتومتری جذب 

داد  نشان  حاصل  نتایج  نمودند.  استفاده  گرافیتی  کوره  اتمی 

 18/99  ng/kg )کمینه   36/57  Pb ng/kg مقدار  میانگین 

 Cd ng/kg مقدار  میانگین  و   )90/112  ng/kg بیشینه  و 

11/14 )کمینه ng/kg 5/73 و بیشینه ng/kg 43/39( بود. 

در این مطالعه مقدار Pb در همه نمونه های شیر خشک کمتر 

از میزان استاندارد و آلودگی Cd در 68 درصد نمونه ها بیش از 

حد مجاز استاندارد بین المللی مشاهده گردید )22(. همچنین 

و   Dizaji توسط   Pb و   Cd فلزات  میزان   ،2012 سال  در 

همکاران را در نمونه های شیر خام موجود در مناطق مختلف 

کشور بررسی شد و نتایج نشان داد Pb تمام نمونه ها پایین تر 

از استانداردهای موجود و Cd در 28 درصد نمونه ها بیشتر از 

استانداردهای موجود بود )Buldini .)28 و همکاران در سال 

2002، میزان فلزات Pb ،Fe ،Cu و Zn را در نمونه های شیر 

بررسی نمودند و نتایج  نشان داد میزان این ترکیبات از مقدار 

46200 متغیر است )29(. در   µg/kg تا  )ND( یافت نشده

مطالعه دیگری توسط Reykdal و همکاران که در سال 2011 

بر روی میزان فلزات Zn ،Fe ،Cu و Hg در شیرهای کشور 

 4330 µg/kg ایسلند انجام شد، میزان این فلزات بین 41 تا

گزارش گردید )Khan .)30 و همکاران در سال 2014، میزان 

نمونه های شیر  در  را   Pb و  Cu ،Mn ،Zn ،As ،Cd فلزات 

تا  بین1/90  ترکیبات  این  میزان  و  نمودند  بررسی  کره  کشور 

موجود  استانداردهای  از  بیشتر  مواردی  در  و   4754  µg/kg

بود )31(. همچنین Meshref و همکاران در سال 2014، در 

کشور مصر، نمونه های شیر و فرآورده های آن را از لحاظ میزان 

فلزات Cd ،Zn ،Fe ،Cu و Pb ارزیابی کردند و Pb در تمام 

نمونه ها بیشتر از استانداردهای موجود بود )32(. 

فلزات سمی و ضروری در ماست و کشک به دلیل وجود منابع 

است  ممکن  لبنی  این محصولات  تولید  فرآیندهای  و  طبیعی 

و   Fe، Co، Cr، Mn )مانند  فلزات ضروری  بیایند.  به وجود 

Zn( برای عملکرد صحیح بدن انسان لازم هستند. این فلزات 

در محصولات لبنی مانند ماست و کشک به دلیل وجود شیر 

از این مواد  و فرآورده های آن یافت می شوند. شیر منبع غنی 

معدنی است که به رشد و سلامت استخوان ها، سیستم ایمنی 

و سایر عملکردهای بیولوژیکی کمک می کند )1، 2، 14، 15، 

.)19

ممکن  لبنی  فرآورده های  در  سنگین  فلزات  بیشتر  محتوای 

در  گرفتن  قرار  جابجایی،  حین  در  آلودگی  از  ناشی  است 
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باشد.  نگهداری  و  فرآوری  طول  در  فرآوری  تجهیزات  معرض 

است  ممکن  آلومینیوم،  و  فولاد  تجهیزات  با  فرآوری  در طول 

چنین آلودگی هایی ایجاد شود. تفاوت در غلظت فلزات سنگین 

در مواد غذایی می تواند ناشی از عوامل متعددی مانند تفاوت 

توسط  احتمالًاً  آلودگی  و  تولید  روش های  مشخصات  گونه ها، 

تجهیزات در طول فرآیند تولید باشد. تجهیزات و اکسیداسیون 

ظروف تحت تأثیر چندین مورد مانند کیفیت مواد خام مورد 

استفاده قرار می گیرد. علاوه بر این، pH و بهبود اکسیداسیون 

افزایش دهد.  نمونه ها  را در  فلزات سنگین  ممکن است سطح 

وجود فلزات سنگین در شیر خام ممکن است بر غلظت فلزات 

سنگین در ماست و کشک تأثیر بگذارد. افزایش غلظت Pb در 

مورد  آلودگی شیر خام  دلیل  به  است  و کشک ممکن  ماست 

آلودگی  علل  از  یکی  باشد.  محصولات  این  تولید  در  استفاده 

شیر و در نتیجه آلودگی فرآورده های آن، قرارگرفتن مزارع در 

نزدیکی بزرگراه ها است که ممکن است منجر به آلودگی آب و 

خوراک دام شود. محصولات لبنی مانند ماست و کشک حاوی 

غلظت بسیار کم Cd هستند، به استثنای مواردی که حیوانات 

این،  بر  استفاده می کنند. علاوه  آلوده  آب  و  از خوراک  روزانه 

نگهداری  فلزات ممکن است در حین  Cd و سایر  به  آلودگی 

قابل  تغییرات  انجماد  یا  نقل شیر رخ دهد. حرارت  و  و حمل 

توجهی در سطح و توزیع Pb در فرآورده‌های شیر و شیر گاو 

ایجاد نمی‌کند، همچنین غلظت Pb در شیر گاو عمدتاًً به سطح 

کازئین بستگی دارد، درحالیکه با فرآیند خشک کردن، غلظت 

Pb به صورت قابل توجهی افزایش می یابد. همچنین، میانگین 

غلظت Al بالاتر از حد استاندارد بود که ممکن است به دلیل 

مهاجرت Al از مواد بسته بندی به شیر باشد. شیر و فرآورده های 

لبنی به طور گسترده ای مصرف می‌شوند، بنابراین در نوزادان، 

برای  را  مغذی  مواد  کمبود  بیشتر  می تواند  شیر  سازی  غنی 

کودکان رفع کند. بنابراین طبق مطالعات متعدد، غلظت بالای 

Fe و Zn در فرآورده های لبنی ممکن است به دلیل غنی سازی 

نمونه توسط Fe و Zn باشد )1، 2، 14، 15، 19(. 

ماست(  به  )نسبت  کشک  در  عناصر  اکثر  میزان  بودن  بالاتر 

ماست  جانبی  محصول  که کشک  باشد  دلیل  این  به  می تواند 

است و نسبت به ماست بسیار غلیظ‌تر بوده و مواد اضافی مانند 

این  است  ممکن  بنابراین  می گردد،  اضافه  آن  به  غیره  و  آرد 

باشد.  بوده  موثر  کشک  در  عناصر  میزان  افزایش  روی  عوامل 

بالاتر بودن اکثر عناصر در زمان تاریخ انقضا می تواند به دلیل 

مهاجرت عناصر از بسته بندی در طول نگهداری و نیز به دلیل 

نگهداری  طول  در  عناصر  فیزیکی  حتی  یا  شیمیایی  تغییرات 

باشد. بالاتر بودن میزان اکثر عناصر در بسته بندی های با حجم 

بیشتر می تواند به دلیل افزایش مقدار نمونه و نیز نسبت سطح 

در  جزئی  تغییرات  باعث  احتمالًاً  که  باشد  آن�ها  در  حجم  به 

میزان عناصر شده است. متغیر بودن میزان عناصر در نام های 

تجاری مختلف می تواند به دلایل مختلفی مانند استفاده از مواد 

اولیه با کیفیت متفاوت )مانند شیر، آرد و غیره(، استفاده از مواد 

بسته بندی با کیفیت متفاوت، استفاده از تجهیزات مختلف حین 

آماده سازی محصول و غیره باشد که همه این عوامل می تواند 

روی میزان عناصر بسیار موثر باشند )1، 14، 24(.

در این مطالعه در تمامی نمونه ها، بالاترین و پایین ترین میانگین 

 )2 )جدول  است  بوده   Cd و  Fe به  مربوط  ترتیب  به  عناصر 

در  غیرسرطان زایی  خطرات  از  ناشی  ریسک  ارزیابی  نتایج  و 

مقایسه  در  کودکان  برای  خطرات  وجود  نشاندهنده  ماست 

بزرگسالان   >  )1/31( کودکان   TTHQ( بود  بزرگسالان  با 

)0/28(( و این یعنی کودکان 4/67 برابر بزرگسالان در معرض 

خطرات غیرسرطان زایی ناشی از مصرف ماست قرار می گیرند 

خطرات  از  ناشی  ریسک  ارزیابی  نتایج  همچنین   .)1 )نمودار 

ایمن  حدود  در  گروه  دو  هر  برای  کشک  در  غیرسرطان زایی 

بزرگسالان   >  )0/37( کودکان   TTHQ( بود  یک  از  کمتر  و 

با  که  است  این  بیانگر  نتایج  بطورکلی   .)1 )نمودار   ))0/08(

مصرف مواد لبنی ماست و کشک کودکان به میزان بسیار جزئی 

در معرض خطرات غیرسرطان زایی ناشی از مصرف ماست قرار 

و  ماست  در   TTHQ افزایش  سبب  که  عناصری  می گیرند. 

هستند   As>Co>Cr شامل  مقدار  ترتیب  به  هستند  کشک 

شیر  یعنی  اولیه،  ماده  آلودگی  بدلیل  احتمالًاً  که   )1 )نمودار 
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یا  نمونه ها  جمع آوری  در  استفاده  مورد  ظروف  و  تجهیزات  با 

آلودگی های حین فرایند می باشد. خطرات نتایج ارزیابی ریسک 

بود  این  نشاندهنده  ماست  در  سرطان زایی  خطرات  از  ناشی 

که TILCR کودکان 0/001 و بزرگسالان 0/0000973 است. 

سرطان زایی  خطرات  مورد  در   USEPA توصیه  به  توجه  با 

درصورتیکه شاخص TILCR مابین اعداد 4-10 تا 6-10 باشد 

بنابراین  است؛  ناچیز  غذایی  ماده  آن  مصرف  از  ناشی  خطر 

باتوجه به اعداد بدست آمده نتیجه‌گیری می شود که خطرات 

را تهدید می کند  از مصرف ماست کودکان  ناشی  سرطان زایی 

این در حالیست که بزرگسالان در معرض خطرات سرطان زایی 

ناشی از مصرف روزانه ماست قرار نمی گیرند )نمودار 2(. 

سرطان زایی  خطرات  از  ناشی  ریسک  ارزیابی  نتایج  همچنین 

در کشک نشاندهنده این بود که کودکان در معرض خطرات 

می گیرند؛  قرار  کشک  روزانه  مصرف  از  ناشی  سرطان زایی 

تهدید  را  بزرگسالان  که خطرات سرطان زایی  درحالیست  این 

بزرگسالان  و   0/0004 کودکان   TILCR میزان  نمی کند، 

0/00003 است و کودکان 13/88 برابر بزرگسالان در معرض 

این خطرات قرار دارند. البته در این مطالعه به ارزیابی ریسک 

در  این  پرداخته شد  و کشک  ماست  غذایی  ماده  دو  از  ناشی 

حالیست که رژیم غذایی شامل انواع گروه های غذایی است که 

برآورد ریسک ناشی از فلزات در تمامی موارد باید گزارش شود 

نه صرفا ماده غذایی کشک و ماست، ولی بطورکلی نتایج این 

مطالعه بیانگر آن است که مصرف ماست و کشک سبب خطرات 

سرطان زایی در کودکان می شود و با مصرف این دو ماده خطری 

و  ماست  نمونه های  در   .)2 )نمودار  نیست  بزرگسالان  متوجه 

کشک در هر دو گروه کودکان و بزرگسالان عنصر Pb بیشترین 

نقش را در افزایش خطرات سرطان زایی داشت )نمودار 2( که 

احتمالًاً بدلیل آلودگی غذای دام با آفت کش های حاوی فلزات 

سنگین بوده که این فلزات به مرور زمان در شیر تجمع می یابند 

آن  از  ناشی  شده  مشتق  محصولات  و  شیر  آلودگی  سبب  و 

می شوند. البته آلودگی شیر با تجهیزات و ظروف مورد استفاده 

در جمع آوری نمونه ها یا آلودگی های حین فرایند نیز می تواند 

عامل این افزایش  باشد. نتایج حاصل از این مطالعه با برخی از 

مطالعات صورت گرفته همسو و با برخی دیگر غیر همسو است. 

در مطالعه‌ Kiani و همکاران که با هدف ارزیابی احتمالی خطر 

سلامتی عناصر در غذای کودک و پودر شیر خشک با استفاده از 

روش ICP-OES در ایران انجام شد، نتایج شبیه سازی مونت 

کارلو برای نوزادان نشان داد که میزان خطرات غیر سرطان زایی 

و سرطان زایی کمتر از حدود اعلام شده توسط USEPA بود 

کمتر  شیرخشک  و  کودک  غذای  در  سنگین  فلزات  میزان  و 

 Hg> Ni> As> عناصر  THQ و بود  شده  تعیین  حدود  از 

فروخته شده  کودک  غذای  و  پودر  نتیجه،  در  بود.   Cd> Al

شد  گرفته  نظر  در  بی خطر  کودکان  و  نوزادان  برای  ایران  در 

ارزیابی  هدف  با  که  همکاران  و   Hashemi مطالعه‌  در   .)2(

بوشهر  از  شده  آوری  جمع  لبنیات  در  سنگین  فلزات  ریسک 

صورت گرفت محصولاتی مانند شیر، ماست، پنیر، کره و خامه 

مورد آنالیز قرار گرفتند و یافته های کار به وضوح نشان داد که 

بودند.   Cd و  Pb قبولی قابل  مقادیر  حاوی  لبنی  محصولات 

مصرف این لبنیات تقریبا بدون خطرات احتمالی می باشد )33(. 

در مطالعه‌ Yasotha و همکاران که با هدف ارزیابی خطرات 

مصرف  طریق  از  سنگین  فلزات  با  مواجهه  با  مرتبط  سلامتی 

اطراف مناطق صنعتی در هند  یافته در  پرورش  شیر گاوهای 

 Cd و   Pb ،Cr ،Zn ،Cu مانند سنگینی  فلزات  شد،  انجام 

در آب و علوفه و همچنین در شیر تولید شده توسط گاوهای 

شیری پرورش یافته در این مکان ها، با استفاده از طیف سنجی 

شیر،  نمونه های  در  شدند.  تعیین  القایی  جفت  پلاسما-جرمی 

 mg/L 0/18 و mg/L به ترتیب Pb و Cd بیشترین میزان

0/37 بود که بالاتر از حد مجاز بین‌المللی بود. ارزیابی مواجهه 

نشان داد که مصرف کنندگان شیر بخصوص کودکان بیشتر در 

میزان  و  داشتند  قرار   Pb و  Cd ،Zn عناصری چون معرض 

بود؛   10-4 از  بیشتر  آن�ها  برای  سرطان زایی  خطرات  شاخص 

بنابراین این گروه توسط خطرات بالقوه سلامتی تهدید می شدند 

)34(. در مطالعه‌ Zafarzadeh و همکاران که با هدف ارزیابی 

خطرات سلامتی مربوط به عنصر Cd در محصولات لبنی در 
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 ICP-OES با دستگاه Cd گرگان انجام گرفت، میزان عنصر

در محصولاتی چون پنیر و کره اندازه گیری شد و میزان آن از 

0/01 تا mg/g 2/5 متغیر بود. نتایج حاصل از ارزیابی ریسک 

برای این عنصر بیانگر آن بود که THQ این عنصر در برخی 

نمونه ها بالاتر از یک بود و کودکان بیشتر از زنان و مردان در 

معرض این خطرات بودند و خطرات سلامتی ناشی از این عنصر 

در محصولات کره و پنیر متوجه تمامی گروه های مصرف کننده 

بود )35(.

نتیجه گیری
با روش  و ضـروری  عـناصر سمی  میـزان  در مطالعـه حاضـر 

ICP-OES در نمونه‌های ماست و کشک موجود در شهر تهران 

تمامی  در   Fe که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد 

در   Cd و  Pb عناصر غلظت  و  مقدار  بیشترین  دارای  نمونه‌ها 

تمامی نمونه ها دارای پایین ترین مقدار بود. همینطور با تعدادی 

بود  ماست  از  بیشتر  در کشک  عناصر  میانگین  میزان  استثنا، 

از  بیشتر  کمی  عناصر  میزان  انقضا  تاریخ  نمونه های  در  نیز  و 

میزان  بزرگتر  با حجم  نمونه های  در  و  تولید  تاریخ  نمونه های 

عناصر کمی بیشتر از نمونه های با حجم کوچکتر به دست آمد. 

این نکته شایان توجه است که میانگین تمامی عناصر در تمامی 

نمونه ها پایین تر از استانداردهای موجود بوده است که نشان از 

کیفیت مناسب این دو محصول در ایران است. اما نتایج ارزیابی 

ریسک نشاندهنده بالا بودن میزان خطرات غیرسرطان زایی در 

ماست برای کودکان و بالابودن میزان خطرات سرطان زایی در 

ماست و کشک برای کودکان می باشد که نیاز به نظارت های 

بیشتر توسط سازمان های مربوطه احساس می شود تا به سطح 

استانداردهای بین الملی )مانند آژانس حفاظت محیط زیست 

ایالات متحده( برسند. وجود فلزات ضروری در ماست و کشک 

به دلیل منابع طبیعی و ارزش غذایی این محصولات است، اما 

وجود فلزات سمی ناشی از آلودگی‌های محیطی و فرآیندهای 

سمی،  فلزات  از  ناشی  خطرات  کاهش  برای  می باشد.  تولید 

برای  از خوراک سالم  استفاده  و خاک،  آب  بر کیفیت  نظارت 

دام ها و رعایت استانداردهای بهداشتی در تولید لبنیات ضروری 

این مطالعه، کمبود منابع مالی  از جمله محدودیت های  است. 

نگرفته  صورت  لبنی  محصولات  تمامی  روی  بررسی  که  بوده 

است. در نهایت پیشنهاد می شود که محققان در آینده میزان 

این عناصر را در سایر محصولات لبنی مانند دوغ، کفیر، کره، 

پنیر، خامه، بستـنی و غــیــره نــیــز مـــورد ارزیــابـی قرار

دهند.
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کـــرده انـــد. لازم بــه ذکــــر اســت کــد اخــلاق طــرح
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Background and Objective: Many elements can naturally or artificially enter human food 
and pose risks to human health. Some of these elements are toxic, while others are essential 
for humans. The purpose of this study is to investigate the concentrations of toxic elements 
(aluminum (Al), arsenic (As), cadmium (Cd), nickel (Ni), and lead (Pb)) and essential 
elements (cobalt (Co), chromium (Cr), iron (Fe), manganese (Mn), and zinc (Zn)) in yogurt 
and kashk samples. 
Materials and Methods: In this study, the concentration of 10 elements was measured using 
an ICP-OES device in 48 samples (with two repetitions each) of yogurt and kashk collected 
from Tehran. The risk associated with human exposure to these metals was then calculated 
using the Latin Hypercube method.
Results: The results showed that in all samples, the highest and lowest average concentrations 
of essential elements (in µg/kg) were attributed to iron (567.53) and cobalt (10.58), 
respectively. Similarly, the highest and lowest average concentrations of toxic elements were 
attributed to arsenic (28.60) and cadmium (1.08), respectively.
Conclusion: Finally, it can be concluded that the average concentration of all elements—
except for Pb, Co, and Cd—was higher in kashk than in yogurt. Additionally, the average 
concentration of all elements was below the established standards. However, the risk analysis 
results indicated that children are more exposed to non-carcinogenic risks from yogurt and 
carcinogenic risks from the consumption of both yogurt and kashk compared to adults.

Copyright ©️ 2025  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://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted، provided the original work is properly cited.

Please cite this article as: Moazzen M, Mortazavian AM, Shariatifar N, Sohrabvandi S, Khanniri E, Khodaei SM. Measurement of toxic and essential 
metal in yogurt and kashk and risk assessment by Latin Hypercube method. Iranian Journal of Health and Environment. 2025;18(1):39-58.
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