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  چكيده 

اي از مواد معدني و زيستي مهمي است كه براي رشد و تكامل نوزاد پستانداران لازم و ضروري اسـت و ممكـن    شير تركيب پيچيده   
 12 و ماسـت  نمونـه  12 در كادميوم و سرب غلظت بررسي ميزان اين درآلوده شود.  سرب و كادميوم است توسط فلزات سنگين نظير

براي تعيـين غلظـت فلـزات مزبـور از      .شد گيري اندازه گلپايگان و اصفهان هاي پگاه توليد شده در كارخانه (UF) لايشپنير فراپا نمونه
 عمل گرديد. بر اساس نتايج اين بررسي، ميانگين و انحراف معيار غلظت AOACو مطابق روش  كوره با اتمي جذب سنجي طيف روش
 ± 44/63 و 38/105 ± 09/59 ،65/61 ±62/19 ،96/54 ± 21/35 ترتيـب  بـه  گلپايگان و اصفهان و پنير پگاه هاي ماست نمونه در سرب

 و 79/53 ±19/ 29 ،84/16 ± 08/8، 03/19 ± 23/1 ترتيب ها به اين نمونه كادميوم در غلظت ميانگين ميكروگرم در كيلوگرم و 94/141
هـاي پنيرهـاي دو    بـين نمونـه   در كادميوم و سرب غلظت ميزان نتايج نشان داد، .ميكروگرم در كيلوگرم تعيين گرديد 67/37 ± 58/22

گسـتره حـد مجـاز     در مـورد آزمـايش   هاي نمونه ميزان اين فلزات دراما با اين وجود  ).≥ 05/0p(داشتند  داري معني اختلاف كارخانه
  .داشتند قرار )ppb 200( المللي هاي بين استاندارد

  

  كادميوم سرب، ،ماست پنير فراپالايش،: كليدي هاي واژه
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  مقدمه
شماري را  اگرچه مزاياي بي ،روزافزون صنعت وسعهت   

آورد ولـي متأسـفانه مشـكلات     با خـود بـه ارمغـان مـي    
خاصي را به دنبال خواهد داشـت و در بسـياري مـوارد    

تـرين   نمايـد، يكـي از مهـم    سلامتي انسان را تهديد مـي 
ده اسـت،  اي ش ـ مواردي كه امـروزه بـه آن توجـه ويـژه    

 شاكريان( باشد آلودگي مواد غذايي به فلزات سنگين مي
يـا بـالاتر    200عناصري بـا وزن اتمـي    .)1383، و كريم

ــوه، ســرب  ــر جي ــادميوم و نظي ــده  ك ــز ســنگين نامي فل
فلزاتـي   برايشوند. اما در عمل اين اصطلاح معمولاً  مي

كه وزن مخصـوص بـالايي داشـته و بـه شـدت جـذب       
ــوژيك بافــت ــه آرامــي از سيســتم  هــاي بيول ي شــده و ب

چنانچـه ميـزان    .رود مـي  كـار  هشوند ب بيولوژيك دفع مي
ورود اين فلزات ضروري به بدن بيش از حد مورد نيـاز  

سرب فلزي اسـت  شود.  باشد باعث ايجاد مسموميت مي
بـار  تواند در آب، هوا، مواد غذايي، خاك و گرد غ كه مي
ت زمـان  سرب بـا سـطح بـالا و مـد     داشته باشد. وجود

، و اخـتلالات گوارشـي   مغـزي هـاي   كوتاه باعث آسيب
كادميوم نيـز از جملـه    .شود مي ادراري ،تناسلي و ايمني

محـيط پراكنـده    در وسـيع  باشد كـه بـه طـور    يفلزاتي م
صـنعتي و كودهـاي    است، منبع اصلي اين فلز تركيبـات 

عمدتاً ازطريـق   مسموميت حاد كادميوم شد.با فسفاته مي
 اقاستنش ـ .(Cui et al., 2005) شـود  يايجـاد م ـ تـنفس  

 اسـتفراغ، ، عتهـو  تـب،  گازهاي آلوده علائمي از جملـه 
ايجـاد   بينـي  حلقي تحريكات تنگي، نفس سرفه، سردرد،

 اسـت  هـا  كليـه  روي كادميوم مسموميت عمده ،نمايد مي
 تغييرات و) ريه تومور( ها تجمع يافته روي شش هرچند
 Groten and( كنـد  مـي  ايجـاد  تجمـع  محل در اسكلتي

Gorchev 1991-Gala; , 1994Bladeren( . و شـــير

ممكن اسـت تحـت شـرايط خاصـي از     هاي آن  وردهآفر
هاي محيطي  ها با آلاينده طريق آلودگي آب و غذاي دام

پسـاب   هـاي ذوب فلـزات و سـيمان،    كارخانـه  چون هم
مواد زائد صنعتي، به سرب و كادميوم آلوده  ها، فاضلاب

تجمع يافته و براحتـي   سنگين در شيرگردد. اين فلزات 
 .)1383و كـريم،   شـاكريان ( گردنـد  مـي  وارد بدن انسان

 جهان بخـش  نقاط از بسياري در آن هاي فرآورده و شير
 و دهنــد مــي تشــكيل را انســان غــذايي رژيــم از مهمــي
 باشد ميهاي سني  ي گروهتمام در ها فرآورده اين مصرف

مهمي همچـون   ينسنگ فلزات گيري اندازه اساس اين بر
تخميـري شـير    هـاي  فرآوردهبرخي  در كادميوم سرب و

 ضروريهمچون ماست و پنير در منقطه صنعتي اصفهان 
توانـد   نتـايج ايـن تحقيـق مـي    بنـابراين   ،رسد مي نظره ب

براي انجام تحقيقـات بعـدي در ايـن زمينـه     را اي  انگيزه
  .نمايدايجاد 

  
  ها روش مواد و
  ها آوري نمونه جمع

 و (UF) فراپالايش نمونه پنير 12 تعداداين بررسي در    
پگاه اصفهان و  هاي توليدي در كارخانهنمونه ماست  12

و آوري  جمـع  مـاه  3 طـي  و در 1391سال  در گلپايگان
هاي شيميايي  گيري فلزات سنگين و ويژگي جهت اندازه

 گيـري سـرب و كـادميوم     اندازه .شگاه منتقل شدبه آزماي
 ،گرم ماست 5و  گرم پنير 2بتدا مقدار ا ماست و UFپنير

 سلسـيوس درجـه   90گرمخانـه   سـاعت در  12به مدت 
مرحلـه بعـد،    در رطوبت آن گرفته شد. قرار داده شد تا

روي شــعله  ظــروف پــس از انتقــال يــافتن بــه كپســول
درجه  250حرارت داده شد و سپس در كوره الكتريكي 

ــد و در هــر ســاعت   سلســيوس ــرار گرفتن درجــه  50ق



  1392، پاييز 11، پياپي 3، شماره 3دوره                                                                                                         بهداشت مواد غذايي
 

51 

به حرارت كوره افزوده شد تا درجه حـرارت   سيوسسل
در اين مرحله ظروف از  برسد. سلسيوسدرجه  550به 

ساعت در محيط قـرار   6كوره خارج گرديده و به مدت 
 در آخرين مرحله و پس از سرد شدن ظـروف،  داده شد.

 25نيتريـك   ها در محلول اسيد خاكستر حاصله از نمونه
 250له بـه ارلـن   حـل گرديـده و محلـول حاص ـ   درصد 
هاي استاندارد سرب  سپس محلول ليتر منتقل گرديد ميلي

 ,EFSA( و كادميوم بر اساس روش مرجع تهيه گرديدند

2010(.   
  مرحله استخراج

 5نمونــه، از در يــك قيــف بــه محلــول آمــاده شــده    
در ازاء هـر   % بعنوان تـامپون و 10ليتر اسيدسيتريك ميلي

 برومـوكروزول گـرين  ليتر محلـول يـك قطـره     ميلي 10

)Bromocresol  green( 1 گرديـد و  % الكلي اضافهpH  
% 4حلول غليظ و رقيـق آمونيـاك   محلول با استفاده از م

حلـول  م ليتر ميلي 5تنظيم گرديد. سپس  pH= 4/5 روي
 تيوكربوكســــيليك اســــيد آمونيــــوم پيروليــــدين دي

)Pyrolidine-1- dithiocarboxylic acid ammonium 

salt( سا) (به مخلوط اضـافه  2خت شركت مرك آلمان %

دقيقه  15تا  10ظروف حاوي مخلوط به مدت  گرديد و
تكان داده شد تا فلزات سرب و كادميوم با محلول فـوق  

ميلـي ليتـر    10تـا   5بصورت كمپلكس در آينـد سـپس   
(ساخت شركت مرك آلمان)  محلول بوتيل استات نرمال

هـا بـه مـدت     مجدداً محلول و اضافهبه محتواي ظروف 
در ايـن   يك دقيقه در قيف جداكننده تكـان داده شـدند.  

مرحلـه فــاز آبـي دور ريختــه شـده و فــاز آلـي حــاوي     
  .آزمايش قرار گرفت كمپلكس سرب و كادميوم  مورد

  رسم منحني كاليبراسيون
در اين مرحله فاز آلي حاوي كمپلكس سـرب و كـادميوم      

و شـده   ههاي مخصوص دستگاه جذب اتمـي ريخت ـ  لادر س
دستگاه بطور اتوماتيك ازبلانك و استانداردها برداشته سپس 

ــد.   و ــم گردي ــه رس ــي مربوط ــي   منحن ــم منحن ــس از رس پ
هــا بصــورت اتوماتيــك توســط دســتگاه  كاليبراســيون نمونــه

استفاده از منحنـي ميـزان آنهـا بـر حسـب      برداشته شده و با 
اه دسـتگ  در اين مطالعه از .محاسبه گرديد ميكروگرم در گرم

 و كـوره  Varian AA 240 FSمـدل واريـان    جذب اتمـي 
 ساخت كشـور اسـتراليا   Varian مدل GTA120 گرافيكي

 .استفاده شد

  

  ها نمونه گيري سرب وكادميوم در جهت اندازه واريانشرايط دستگاه جذب اتمي مورد استفاده مدل  -1جدول 
  كادميوم  سرب  شرايط دستگاه

  8/228 3/283 (نانو متر)طول موج
  پلات فورم  پلات فورم (Atomization system) سيستم اتميزه نمودن

  700 800 )سلسيوس(درجهنمونه هادماي خاكستر
  10  10  (ميكروليتر) حجم تزريق شده

      
آزمايش، هر نمونه  )Precision( براي اطمينان از دقت   

در سه نوبـت مـورد آزمـايش قـرار     ماست و پنير شامل 
و بـراي   ميانگين مقادير، مشخص گرديـد گرفت و آنگاه 

 آزمايش، درصد بازيافت )Accuracy( اطمينان از صحت

)Recovery  rate( ابتـدا  گيري شـد.  اندازهصورت زير  هب 
ميكروگـــرم در ليتـــر  300و  200، 100 هـــاي غلظـــت

ــادير    ــادميوم در مق ــرب و ك ــتانداردهاي س   3و 2 ،1اس
كه مقدار سـرب   يماست و پنيرليتر  ميلي 10ليتر به  ميلي
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و كادميوم آن توسط آزمايشـگاه مرجـع مشـخص شـده     
گيري مقدار اين فلزات  مجدداً اندازه بود، اضافه گرديد و

بـراي سـرب و   نهايـت درصـد بازيافـت     در انجام شـد، 
 درصد و  8/97 1 به ترتيب برابر با ها كادميوم در نمونه

5/1  4/98 درصد برآورد گرديد.  
ــتگاه    ــا  ،(Detection of limit) حــد تشــخيص دس ب

توسـط لانـگ و   كـه   IUPAC استفاده از دسـتور العمـل  
بـه ايـن    ،گرديـد گيـري   اندازهابداع شده بود  واينفوردنر
از استانداردهاي مختلف سرب و كادميوم در  صورت كه

پيكوگرم استفاده شـد.   30و  20 ،10،15 ،8 ،4 ،2 ،1حد 
ايـن   گرديد ونوبت به دستگاه تزريق  3هر استاندارد در 

نهايت حد تشخيص دستگاه  در مرتبه تكرار شد. 5عمل 
پيكوگرم و براي فلـز كـادميوم    4براي فلز سرب برابر با 

 ـ  5/0برابـر    Shakerian and( دسـت آمـد  ه پيكـوگرم ب

Karim  2004; Long and Winefordner, 1983(.  در
 SPSS )version افزار استفاده از نرمبا ها  نهايت كليه داده

 هـا تجزيـه و تحليـل    داده، مسـتقل   t) و آزمون آمـاري 17
  شدند. آماري

  
  ها يافته

هاي  در جداول شماره بررسيحاصل از اين هاي  يافته   
  .نشان داده شده است 3 و 2

  

 اصفهان و گلپايگان پگاه UF پنير و ماست در كادميوم غلظت ميانگين مقايسه - 2دولج

  ميانگين تعداد نوع محصول
(ppb) 

  راف معيارانح
(ppb) 

  حداقل
(ppb) 

  حداكثر
(ppb) 

  گلپايگانماست 

  اصفهان ماست

  گلپايگان پنير

  اصفهان پنير

6 
6  
6 

6 

84/16 
03/19  

*67/37 
**79/53 

08/8  
23/1  
58/22 

29/19 

87/6 
3/18  
57/15 

70/18 

72/25  
47/21  
73/72 

48/70 

    .دارد وجود پنير در كادميوم فلز غلظت لحاظ از (گلپايگان و اصفهان) مكان دو بين دار عنيمآماري  اختلاف  ≥ 05/0p در شده مشاهده F به توجه با **و   *
  

  اصفهان و گلپايگان پگاه پنير و ماست در سرب غلظت ميانگين مقايسه ‐3جدول

 ميانگين تعداد نوع محصول

(ppb) 

 انحراف معيار

(ppb) 

 حداقل

(ppb) 

 حداكثر

(ppb) 

  گلپايگانماست 
  اصفهان ماست
  گلپايگان پنير
 اصفهان پنير

6 

6 

6 

6 

65/61 

96/54 
*94/141 

**38/105 

62/19 

21/35 

44/63 

09/59 

75/35 

4/23 

3/48 

63 

3/89 

101 

25/238 

5/194 

    .دارد ودوج پنير در فلزسرب غلظت لحاظ از (گلپايگان و اصفهان) مكان دو بين دار معني آماري اختلاف  ≥ 05/0p در شده مشاهده F به توجه با **و  *
  

  

  گيري بحث و نتيجه
فلزات سنگين موجود در محيط زيسـت يـك خطـره       

انسـان و   آينـد.  مـي  بالقوه براي موجودات زنده به شمار
حيوانات همواره در معرض آلودگي به فلـزات سـنگين   

كـادميوم   فلزاتـي ماننـد سـرب و    باشند. غيرضروري مي
اخته و آلـوده س ـ  هـا را  دام ،ممكن است از منابع مختلفي

تخميري شير از جمله ماست و هاي  وردهآوارد شير و فر
هاي مختلفي در دنيا در اين خصوص  . بررسيگردند پنير
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 همكـاران  و عبـدالخالق  انجام شده است به طـوري كـه  
 گـاو  شير در آهن و مس كادميوم، سرب، ميزان )2012(
 فلسـطين  غربـي  سواحل در را شير هاي دهفرآور ساير و

 در ماسـت  در كادميوم ميانگين .كردند شو گزار بررسي
 در كــهبــود  μg/kg 5/57 مختلــف هــاي تجــاري نشــان
 ميـزان و در ضـمن   است بيشتر بررسي حاضر با مقايسه
 مقايسـه  در كـه  است بوده μg/kg  3/30پنير در كادميوم

 در سـرب  ميـانگين . اسـت  كمتـر  حاضـر  تحقيـق  اين با
 ـ μg/kg  300مختلـف  هاي تجـاري  نشان در ماست  ودهب
 .باشـد  مـي  بيشـتر  حاضـر  تحقيـق  با مقايسه در كه است

 و شـيميايي  تركيبـات در مصـر   )Enb  )2009همچنـين 
 ينـدهاي آفر طـول  در بوفـالو  و گاو شير در فلزات ميزان

 در كـادميوم  ميـزان  .كردنـد  بررسـي   شـير  هاي فرآورده
 گـاو  شـير  و mg/kg  09/0بوفـالو  شير از حاصل ماست

mg/kg 059/0 بوفـالو  ماست در بسر ميزان و mg/kg 
در  .اسـت  بـوده  mg/kg  039/0 گـاو  ماست درو  06/0

 ســرب، مقــادير )2003( و همكــاران يازباســي بررســي
 تركيـه  در Kasar پنيـر  در را يرو و مس آهن، كادميوم،

 سرب غلظت گستره .قراردادند ارزيابي مورد ماه 12 طي
μg/kg  422-10 كادميوم غلظت گستره و  μg/kg 3/8- 

 سـرب  ميـزان  حاضـر  تحقيق با مقايسه در كه  بوده 3/0
 همكــاران و زاده صــادقي در ايــران .اســت بــوده بيشــتر

 يزد شهرستان نمكي آب پنيرهاي آلودگي ميزان )1386(
 سـرب  ميـزان . دادند قرار بررسي مورد سنگين فلزات به

 ،11/ 94 به ترتيب برابر با  C, B, Aهاي كارخانه در پنير
 در پنيــــر كــــادميوم ميــــزان و ppb61/43و18/ 76

 265/0 ،353/0 بـه ترتيـب برابـر     C, B, Aهاي كارخانه
 حاضـر  مطالعه با مقايسه در كه است بوده ppb  285/0و

ــزان ــر آن مي  گوگوآســا توســطدر بررســي  .اســت كمت

 شـير  از حاصـل  پنيـر  در سـنگين  فلـزات  ميزان )2006(
. فتقرار گر بررسيمورد  روماني در منطقه 3 از گوسفند

   mg/kg كـادميوم  غلظـت  ميـانگين طبـق ايـن گـزارش    
ــانگين و 0/ 001 -003/0 ــرب غلظـــت ميـ  mg/kg سـ
 )2008( همكـاران  وماگـدا  . است بوده 193/0 -314/0
 در كـادميوم  و سـرب  فلزات ميزان صعودي عربستان در
 ميانگين كه رسيدند نتيجه اين به و كردند بررسي را پنير

 و 47/0 ترتيـب  بـه  mg/kg حسـب  بر كادميوم و سرب
 ميزان )2009( همكاران و ايار همچنين .است بوده 14/0

 در نآ هـاي  وردهآفـر  و شـير  در كـادميوم  سرب، فلزات
 Kasar پنيــر در ســرب ميــزان. كردنــد بررســي تركيــه

mg/kg0/1 سـفيد   ، پنيـرmg/kg  92/0 ،  پنيـرmg/kg  

Ayran   136/0،  پنيـرmg/kg Tulum  610/0،  بـوده 
 پنير ،Kaşar mg/kg 029/0  پنير در كادميوم ميزان. است
 mg/kgبرابـر بـا    Ayran  پنير ، درmg/kg 012/0 سفيد
 .بوده است g/kg 051/0برابر با   Tulum پنير ، در039/0

 و mg/kg  093/0 ماسـت  در سرب ميزان از طرف ديگر
در  گـزارش شـده اسـت.    mg/kg 009/0 كادميوم ميزان

 و سـرب  ميـزان  )2011( همكـاران  و استارسـكا  بررسي
 پنيـر  كوتـاگ،  پنيـر (آن  هـاي  فرآورده و شير در كادميوم
مورد بررسي قرار  لهستان در) دوغ و ست، ماكره رسيده،

 و mg/kg 008/0 شير در سرب غلظت ميانگينگرفت و 
ــرآوردهســاير    شــير هــاي ف mg/kg 017/0،  ــانگينو  مي
 شــير در كــادميوم غلظــت mg/kg  001/0 و در ســاير 

  گرديد.گزارش  mg/kg002/0  شير هاي ردهفرآو
 حاضـر  بررسـي  هاي مورد داده تجزيه و تحليل آماري   

 در موجـود  كـادميوم  غلظـت  كـه بـين   نشانگر آن است
آمـاري   اخـتلاف  گلپايگـان  و اصـفهان  پگـاه  هاي ماست
 ولـي ) 3(جدول شـماره   است نشده مشاهده داري معني
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 پگـاه  UFيپنيرهـا  در موجود كادميوم غلظت بين ميزان
 شـده  مشـاهده  داري يمعن ـ اخـتلاف  گلپايگان و اصفهان
 دليـل تفـاوت در   به احتمالاً كه) 2(جدول شماره است 
(ميـزان   مصـرفي  فسفاته، نـوع شـير   از كودهاي استفاده

 تجهيـزات  اوليه مواد بودن آلوده آلوده بودن به كادميوم)،
 سـرب  غلظت همچنين بين .است كادميوم به ها دامداري
 اخـتلاف  گلپايگان و اصفهان پگاه هاي ماست در موجود
 ســرب غلظــت بــين. اســت نشــده مشــاهده داري معنــي

ــود ــاي در موج ــاه UF پنيره ــفهان پگ ــان و اص  گلپايگ
به علـت   احتمالاً است، شده مشاهده داري معني اختلاف

 در تجهيـزات ساير لـوازم و  و بنديبسته نمك و ظروف
تـري   رسـي جـامع  كه نيـاز بـه بر   .باشد توليد يندفرآ طي

طـوركلي علـل تفـاوت در ميـزان سـرب و       بـه . باشد مي
هـاي شـير تخميـري بسـيار متعـدد       وردهآكادميوم در فر

هـا بـه منـاطق     نزديك بـودن گـاوداري  باشد از جمله  مي
دن امع ـ كارخانه ذوب فلزات، كارخانـه سـيمان،   ،صنعتي

ها، مصرف  داري دامداري اف نگهرمحيط اط ،زغال سنگ
 ،هـا  آلـودگي آب و غـذاي دام  ، اي فسـفاته كوده رويه بي

هاي مختلف  كارخانه هاي ها به فاضلاب نزديكي دامداري
هـاي شـير    بنـدي در كارخانـه   و نحوه توليد و نوع بسـته 

هـاي   دهد كه غلظـت  نتايج اين مطالعه نشان مي .باشد مي
ــه  ــادميوم در نمون ــرب و ك ــي در   س ــورد بررس ــاي م ه

گان كمتر از حد مجـاز  اصفهان و گلپاي هاي پگاه كارخانه
  .المللي است استانداردهاي بين
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Abstract 
 

   Milk is a complicated liquid that contains necessary components for the growth of mammalian 
neonate. Milk can get polluted by heavy metals such as lead and cadmium. In this study, the 
concentrations of lead and cadmium were measured in 12 yoghurt and 12 UF cheese samples 
produced in each of the Isfahan and Golpayegan-Pegah Dairy Processing Establishments. The 
samples were analyzed using atomic absorption spectrometry by furnace according to AOAC 
instruction. According to the results, lead concentrations (Mean ± SD) in yoghurt and UF cheese 
samples produced in Isfahan and Golpayegan-Pegah were estimated at 54.96 ± 35.21, 61.65 ± 19.62, 
105.38 ± 59.09, 141.94 ± 63.44 μg/Kg, respectively. In the case of cadmium, the concentrations were 
determined as 19.03 ± 1.23, 16.84 ± 8.08, 53.79 ± 19.29, 37.67 ± 22.58 μg/Kg, respectively. Results 
revealed a significant difference (P≥0.05) in lead and cadmium concentrations among the cheese 
samples of the two Dairy Processing Establishments. However, lead and cadmium concentrations in 
all samples were within the international approved limit (200 ppb).  
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