
  
  

  ي  گيري شده هاي كنجد خام و پوستبررسي ميزان فلزات سنگين در نمونه
  مصرفي در سطح استان خراسان با استفاده از دستگاه جذب اتمي با لامپ پيوسته

  
   *3،  جواد فيضي2،  حامدرضا بهشتي1سميه سادات فكور جنتي

  
 ، مشهد، ايرانتستا آزمايشگاه كنترل كيفي ، كارشناسي ارشد مهندسي شيمي صنايع غذايي1

 مشهد، ايران ،آزمايشگاه كنترل كيفي تستا ،  دكتري داروساز2
 مشهد، ايران ،آزمايشگاه كنترل كيفي تستا ،  كارشناسي ارشد شيمي تجزيه3

  
  1389/ 10 / 10    : پذيرش تاريخ     1389 / 7 /21   : دريافت تاريخ

  چكيده
 كيـك،   ، انواع غـذاها   ي  هيي مردم جهان و همچنين در تهي       خوراكي در سبد غذا    ي  هكنجد به عنوان يك دان    

با توجه به تاثير سمي برخي عناصر فلزي بر سـلامت مـصرف             . گيردكلوچه و غيره مورد استفاده قرار مي      
 ـ 139 در كـادميم و آرسـنيك       ،سـرب   ميزان ،اين تحقيق  در   ،كننده كنجـد خـام و كنجـد       ( كنجـد    ي  ه نمون
از دسـتگاه جـذب اتمـي بـا         هاي استان خراسان با استفاده      فروشگاهخريداري شده از    )  شده گيري  پوست

هـا، توسـط دسـتگاه       محلول حاصل از هضم اسيدي نمونـه       . مورد بررسي قرار گرفت    روش هضم اسيدي  
هـاي كاليبراسـيون بـه صـورت        منحني . مورد آناليز قرار گرفت    ،جذب اتمي با دو سيستم شعله و هيدريد       

حـد  و  ) %071-%8/96 ( درصـد بازيافـت عـالي      ،)997/0-990/0(خطي و با ضـريب همبـستگي خـوب          
 بيانگر وجـود آرسـنيك      نتايج حاصل .   ميكروگرم در كيلوگرم به دست آمد       61/36-8/0آشكارسازي بين   

 100 و   234هـا بـا مقـادير       نمونـه % 76/4و  % 77/25 و سـرب در      25 و   75ها بـا مقـادير      در تمامي نمونه  
در  نيـز    كـادميم  ميـزان  . شـده بـود    گيري  پوستكنجد خام و     ترتيب در  آلودگي به    ميكروگرم در كيلوگرم  

  . غير قابل تشخيص ارزيابي گرديد، شدهگيري پوستكنجد خام و 
 
  . طيف سنجي جذب اتمي پيوسته، كنجد، آرسنيك، كادميم،سرب :كليدى هاي واژه 
  
  
  

______________________________________________  
  feizy.j@gmail.com: همسوول مكاتب*
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 مقدمه -1

 پايـدار  ي ه توسع،اي ملي و منطقه   ي  هيكي از جوانب اصلي توسع    
 پايـدار كـشاورزي نيـز بـر         ي  هتوسـع . استدر بخش كشاورزي    

هاي زيست محيطي و   افزايش توليد گياهان با رعايت جنبه      ي  هپاي
 ،متأسـفانه .  بهينه از منـابع آب و خـاك اسـتوار اسـت            ي  هاستفاد
هاي گذشته باعـث آلـودگي منـابع          ي بشر در طول دهه    ها  فعاليت

 منبع اصلي ورود بسياري از  ،خاك و آب  . آب و خاك شده است    
برخي فلزات سنگين به راحتـي جـذب        . باشند  فلزات به گياه مي   

   .شوندمي سبب سميت براي گياهان ،گياه شده ي هريش
 ورود   و در پـي آن      خاك و آب بـه فلـزات سـنگين         آلودگي
 ي  ه غـذايي و مـصرف آن بـه وسـيل          ي  هين به زنجيـر   فلزات سنگ 
در . كنـد سلامت افراد جامعه را با خطر مواجـه مـي       ،انسان و دام  
 آلودگي خاك و آب و مسائل زيست محيطي مرتبط          ،حال حاضر 

همگـام بـا    ). 13(باشـد   هاي اصلي بشر مـي       يكي از دغدغه   ،با آن 
 ي  ه مـسال  ، صنايع و افزايش روند آلودگي محيط زيست       ي  هتوسع

 بخـشي از مطالعـات      ،آلودگي مـواد غـذايي بـه فلـزات سـنگين          
). 5(شناسي و زيست محيطي را به خود اختصاص داده است          سم

 كادميم و سـرب بـسيار       ، آرسنيك ،جا كه حدود مجاز جيوه     از آن 
   اين فلزات براي انـسان بـسيار سـمي محـسوب           ،باشدناچيز مي 

گروهـي از عناصـر     ا  ي ه اصولاً به دست   ،فلزات سنگين ). 6(شودمي
 گـرم بـر     7تـر از     شود كه داراي وزن مخصوص بزرگ     اطلاق مي 

ايـن  ). 11( باشـند 50متر مكعب و يا جرم اتمي بيش تـر از   سانتي
شـوند و در بـدن      هـاي پايـدار محـسوب مـي        از آلاينـده   ،فلزات

موجودات زنده تمايل به تجمع زيستي يا تغلـيظ زيـستي دارنـد             
 ذوب فلـــزات         ،متـــالوژيپـــساب صـــنايعي نظيـــر ). 20و 16(

 چينـي و    ،سـازي   شيـشه  ، آلياژسـازي  ، معـادن فلـزي    ،غير آهنـي  
 ،هـا   توليـد علـف كـش      ،هاي شيميايي  كش توليد حشره  ،سراميك

 ،هاي نفت  پالايشگاه ،هاتوليد كودهاي شيميايي و ساخت شوينده     
 چـوب و صـنايع توليـد        ي  ه توليـد محافظـت كننـد      ،سـازي  رنگ

از ). 19و  16( حـاوي آرسـنيك هـستند       پوست ي  همحافظت كنند 
تــوان بــه تــرين اخــتلالات و عــوارض آرســنيك مــي بــين مهــم

 اثـر بـر   ، اثر بر سيستم اعـصاب مركـزي و محيطـي         ،زايي سرطان
 ،ساز، اثر بر سيـستم قلبـي و عروقـي           اثر بر سيستم خون    ،پوست

  ). 17و 16( اشاره كرد ،هاها و تجمع در بافتآسيب به كليه
هـاي  دانـه گيـري فلـزات در        ي براي انـدازه   هاي متعدد  روش

 شـامل  هـا عمومـاً   اين روش.  گزارش شده است خوراكي روغني 

گيري نهايي غلظت فلزات      سازي نمونه و اندازه      آماده ي  هدو مرحل 
گيـري   هاي اندازه ترين روش مهم. باشند شده مي     آماده ي  هدر نمون 

ذب  اسپكتروسـكوپي ج ـ   ، اسـپكتروفتومتري  ،شامل پتانسيومتري 
اسـپكترومتري جرمـي،    ـ   پلاسـماي جفـت شـده القـايي    ،اتمـي 

 پلاسـماي جفـت     ،اسپكتروسكوپي جذب اتمي با كوره گرافيتـي      
 اسپكتروسكوپي نشر اتمي و اسپكتروسـكوپي نـشر         ـ  شده القايي 

، 14،  12،  10،  8،  4(باشـد    اتمي با پلاسماي جريان مـستقيم مـي       
  ).18و 15

 نقـش آن در سـبد    حجم بـالاي واردات كنجـد و     با توجه به  
 منظـور   بـه آزمايـشگاه كنتـرل كيفـي تـستا          ،غذايي آحاد جامعـه   

فلـزات  ميـزان    بررسـي     بـه  ،ارزيابي سطح آلودگي اين محـصول     
مـصرفي   شـده  گيري  پوستكنجد خام و     ي  ه نمون 139سنگين در 

  . پرداختسطح استان خراسان در
 
  ها مواد و روش-2
   مواد شيميايي-2-1

اي از  يم و آرسنيك با خلـوص تجزيـه        كادم ،استانداردهاي سرب 
اســيد نيتريــك و اســيد . شــركت مــرك آلمــان تهيــه گرديدنــد 

اي نيـز از     خلـوص تجزيـه    ي  هكلريدريك مورد استفاده بـا درج ـ     
ساير مواد شيميايي مورد    . شركت مرك مورد استفاده قرار گرفت     

اي از شـركت هـاي مـرك و       خلـوص تجزيـه    ي  هاستفاده با درج  
هـا بـا آب     سـازي تمامي محلول . ه قرار گرفتند  شارلو مورد استفاد  

وسـايل و لـوازم   . انجـام گرديـد  ) μs/cm055/0 (مقطر ديـونيزه  
)     حجمـي /حجمـي % (10  سـاعت در اسـيد نيتريـك   24اي شيشه
. وشو داده و خشك شدند داري و سپس با آب ديونيزه شست نگه

گيـري تـصادفي سـاده از        ها بر اسـاس روش نمونـه      تمامي نمونه 
  .آوري شد  استان خراسان جمعسطح

  
   تجهيزات-2-2

 ي مدل   از دستگاه جذب اتمي با لامپ پيوستهبررسيدر اين 

ContrAA300 (Analytik Jena,Germany) مجهـــز بـــه 
 اسـتفاده  ،لامـپ پيوسـته زنـون    و 1سيستم شعله، توليد هيدريـد 

آب ديـونيزه مـورد اسـتفاده بـا اسـتفاده از دسـتگاه آب               . گرديد
ها توسط عمل هضم نمونه. تهيه گرديد ) آلمان ( SGمقطرگيري 

  .انجام گرديد) ايران(دستگاه هضم ماكروويو بخشي 
                                                 

1- Hydride Generation  
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   روش كار-2-3

 هضم ، ميزان مشخصي از آن توزين ،هاسازي نمونه  پس از همگن  
 گرم نمونه توسط ترازوي      5-10به طوري كه    . و آماده سازي شد   

 از ايـن مرحلـه بـه    بعـد . دقيق وزن و به بالن هضم منتقل گرديد      
 ميلي ليتر اسيد نيتريك غلـيظ       30 ، موجود در بالن هضم    ي  هنمون

 دقيقه به آرامي در زيـر هـود حـرارت           15افزوده شد و به مدت      
نمونه نبايد در حال هـضم بـيش از حـد           (داده تا هضم آغاز شد      

جوشش نمونه به آرامي ادامه داده شد تا حجـم بـاقي            ). كف كند 
سپس بالن هضم بلافاصله .  ميلي ليتر رسيد6 – 3ده به حدود مان

 ميلي ليتر اسـيد كلريـدريك       25از داخل سيستم هضم برداشته و       
 دقيقـه بـه آرامـي       15 حـدود    ،در ادامـه  . غليظ به آن اضافه شـد     

حرارت داده شد تا ضربه زدن يا تكان هاي ناشي از خروج گـاز              
 ، حـرارت سيـستم هـضم      ي  هبا افـزايش درج ـ   . كلر متوقف گردد  

اندن محتويات داخل ارلن ادامـه داده شـد تـا حجـم بـاقي               جوش
 10سپس به آن حدود     .  ميلي ليتر رسيد   15 تا   10مانده به حدود    

 ميلي ليتـر  50ك بالن ژوژه   ي  هميلي ليتر آب افزوده و محتويات  ب       
  ).7(منتقل و با آب ديونيزه به حجم رسانده شد

تحـت  هر نمونه سه بار و در هر نوبت كاري يك بلانك نيز             
عمليات مشابه واقع گرديد و حـد آشكارسـازي در طـول مـوج              

  ).1جدول (مورد نظر بررسي شد 
  

جدول 1-  داده هاي تجزيهاي اندازهگيري سرب، كادميم و آرسنيك با 
 استفاده از دستگاه جذب اتمي

  فلز
طول موج موج مورد 

 (nm)استفاده 

 (LOD)حد آشكارسازي 
  )كيلو گرم/ميكروگرم(

  00/10  0005/217  سرب
  61/36  8018/228  كادميم
  80/0  696/193  آرسنيك

  
جهت رسم منحني كاليبراسيون براي فلزات سرب و كـادميم          

 6/0 و   4/0 ،2/0 ،1/0 ،0هـاي    اسـتاندارد بـه غلظـت      5هر كدام   
كـه بـه   ) 2و1شـكل (گرم در كيلـوگرم در نظـر گرفتـه شـد        ميلي
. ي قرار گرفت هوا مورد ارزياب  ـ شعله حاصل از استيلني هوسيل

گيـري آن بـا اسـتفاده از        منحني كاليبراسيون آرسنيك كـه انـدازه      
 پـنج اسـتاندارد بـا       طروش توليد هيدريد انجام گرديد نيز توس ـ      

 ميكروگرم در كيلـوگرم رسـم شـد         10 و   5،  2،  1 ،0هاي  غلظت

 ضريب  ،دهند نشان مي  3 تا   1هاي  همان طور كه شكل   ). 3شكل(
از غلظـت بـر حـسب ميـزان         همبستگي رگرسيون خطي حاصل     

 و  990/0 ،997/0 كادميم و آرسنيك به ترتيـب        ،جذب در سرب  
   .باشد مي995/0

ها با مقادير معينـي از فلـز آلـوده           نمونه ،    به منظور تاييد روش   
 ميزان فلز بازيـابي شـده مبنـاي         ،شده و پس از انجام عمل هضم      

  جهـت  ،تحقيـق در ايـن    .  درصد بازيافت قرار گرفـت     ي  همحاسب
 اسـتفاده  05/0 در سطح اطمينـان   tها از آزمون  ميانگيني همقايس

  . انجام شدExcel نرم افزار رسم نمودارها توسط. گرديد 
  

 
  )=997/0R2( منحني كاليبراسيون سرب -1شكل

 
 

  
  )=990/0R2( منحني كاليبراسيون كادميم -2شكل
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  )=995/0R2( منحني كاليبراسيون آرسنيك -3شكل

  
  بحث نتايج و-3

ها با مقادير معيني از فلز آلوده شـده          نمونه ،به منظور تاييد روش   
 ميـزان فلـز بازيـابي شـده مبنـاي           ، هـضم  عمـل و پس از انجـام      

ميـزان درصـد    ). 2جدول( درصد بازيافت قرار گرفت      ي  همحاسب
به طور تفكيكي در     شده   گيري  پوستآلودگي براي كنجد خام و      

 ي  ه دست آمده نشان دهنـد     نتايج به  . ارائه گرديده است   3جدول  
  .باشد دقت بالاي آزمون مورد استفاده مي

  
  درصد بازيافت پس از افزودن مقادير متفاوتي از فلزات - 2جدول 

  هاي كنجدسنگين به نمونه

  فلز
ميزان افزوده 

ميكروگر(شده
  )كيلوگرم /م

ميزان به دست آمده 
  )كيلوگرم/ميكروگرم(

درصد 
  بازيافت

  25/101  5/202  200  سرب
  107  214  200  كادميم

  8/96  936/1  2  آرسنيك
  

از % 77/25 ،دهـد  نـشان مـي    3همان طور كه نتـايج جـدول        
 ميكروگــرم در 234ي هكنجــدهاي خــام قابــل شناســايي بــا ميانــ

هاي خام قابل شناسايي    از كنجد %  100 حاوي سرب و     ،كيلوگرم
باشـند  مـي   حاوي آرسنيك  ، ميكروگرم در كيلوگرم   75 ي  هبا ميان 
از % 59/19و % 68/22 بــراي ســرب و آرســنيك بــه ترتيــب كــه

هاي خام بالاتر از حد مجاز اعلام شـده توسـط اسـتاندارد             كنجد
  . باشندمي) 1 (،323 ي ه شمار،ملي ايران

  
  

  هاي كنجد كادميم و آرسنيك در نمونه، ميزان فلزات سرب- 3جدول 
 نمونه كنجد 42و  نمونه كنجد خام 97 (139: تعداد كل نمونه 

  ) شدهگيري پوست

ول
حص

ع م
نو

ن   
نگي

ز س
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رد ا
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ل ش
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  234  707  68/22  77/25 سرب
  كنجد خام  -  -  -  -  كادميم
  75  500  59/19  100  آرسنيك
  100  100  0  76/4 سرب
  -  -  -  -  كادميم

كنجد 
 ريگي پوست

  25  87  0  100  آرسنيك  شده
  

 ، شده گيري  پوست كنجد خام و     ي  ه نمون 139اين ارزيابي در    
 در سـطح   ،به عنوان شاخص آلودگي كنجـد بـه فلـزات سـنگين           

ترين منبع آلـودگي گياهـان بـه         مهم. استان خراسان انجام گرديد   
 كودهـا و مـواد      ،بيـل خـاك   ها از ق   فلزات سنگين محيط رشد آن    

فلـزات  . هاسـت  اي مورد اسـتفاده بـراي رشـد آن        شيميايي تغذيه 
توانند در خـاك     كادميم و كروم مي    ، آرسنيك ،سنگين نظير سرب  

سرب و كـادميم بـه    .  باعث آلودگي خاك شوند    ،تجمع پيدا كرده  
. شوند آساني از خاك آلوده شده با كودهاي فسفاته وارد گياه مي   

تواننـد در بـدن انـسان        اين فلـزات مـي     ،ن گياهان سپس با خورد  
  ).9 ( باعث مسموميت شوند،تجمع پيدا كرده

 ابتدا آزمـون  ،در اين تحقيق به منظور تاييد صحت روش كار     
 ،25/101درصد بازيافت انجام شد كه مقادير آن عبارت است از           

 نشانگر ، كادميم و آرسنيك، كه به ترتيب براي سرب    8/96و  107
 سـرب در مورد   نتايج حاصله   . باشد  ن بازيابي فلز مي   مناسب بود 

 درصــد 59/19 و 68/22 بيــانگر وجــودو آرســنيك بــه ترتيــب 
 ،323 ي  هآلودگي بيش تر از حد مجاز، استاندارد ملي ايران شمار         

 ي  ه بـه منظـور مقايـس      .باشـد دركنجد خام قابل شناسايي مي    ) 1(
 FAO/WHOنتايج اين طرح با حدود مجاز اعلام شـده توسـط    

شود كه اين حدود به صورت حـداكثر قابـل قبـول بـر              اشاره مي 
 ،گرم در كيلوگرم به ترتيب براي هر سه عنصر سرب         حسب ميلي 

) 1 (،323 ي  ه شـمار  ، استاندارد ملي ايران   ،1/0كادميم و آرسنيك    
 شـده   گيري  پوستكنجد خام و     نيز   كادميم در مورد فلز     .باشدمي
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ميـانگين   كـه   نتايج نشان داد ،طرفياز   .دبوداراي مقادير ناچيزي    

 شـده در    گيـري   پوستكنجد  در  آرسنيك   كادميم و    ،ميزان سرب 
كم تـر از حـد مجـاز اعـلام شـده توسـط               سطح استان خراسان  

FAO/WHOباشد مي .  
 آلودگي دانه هاي روغني و ساير مغزهـاي تنقلاتـي           ي  ه مسال

به فلزات سـنگين بـه دلايـل مختلفـي از جملـه امكـان كـاربرد                 
 اسـتفاده در فرمولاسـيون مـواد غـذايي و نيـز             ،خوراكي مستقيم 

به همين  . هاي خوراكي داراي اهميت است     امكان انتقال به روغن   
 استفاده از روش هاي مناسب آنـاليز جهـت تعيـين مقـدار              ،دليل

هـاي   روش. ميزان آلودگي هاي احتمالي داراي اهميت مي باشد       
 هـاي خـوراكي روغنـي     دانهگيري فلزات در      متعددي براي اندازه  
 ي  ه شـامل دو مرحل ـ    هـا عمومـاً    ايـن روش  . گزارش شده است  

 ـ       سازي نمونه و اندازه     آماده  ي  هگيري نهايي غلظت فلزات در نمون
گيـري شـامل    مهم ترين روش هـاي انـدازه      . باشند  شده مي    آماده

 ، اسپكتروسـكوپي جـذب اتمـي      ، اسپكتروفتومتري ،پتانسيومتري
 ، اســپكترومتري جرمــي  ـــ پلاســماي جفــت شــده القــايي   

 پلاسـماي جفـت     ،اسپكتروسكوپي جذب اتمي با كوره گرافيتـي      
 اسپكتروسكوپي نشر اتمي و اسپكتروسـكوپي نـشر         ـ  شده القايي 

 ،14 ،12 ،10 ،8 ،4(باشـد    اتمي با پلاسماي جريان مـستقيم مـي       
سازي نمونه شـامل خاكـستر    هاي آماده  روشترين مهم). 18و  15

 اسـتخراج بـا اسـيدهاي معـدني و          ، هضم مرطوب  ،كردن خشك 
  .رقيق كردن با حلال است
 روش  ،نشان دادند كه هضم اسـيدي     ) 3(انصاري و همكاران    

هـاي روغنـي در حـداقل       سازي نمونـه  بسيار مناسبي جهت آماده   
توانـد بـه طـور       محلول نهايي هضم نيز مي     ،از طرفي . زمان است 

ورد مستقيم جهت آناليز فلزات توسط دسـتگاه جـذب اتمـي م ـ           
 16اين محققين در بررسي هاي خود بر روي          .استفاده قرار گيرد  

 دانه آفتابگردان روغني در پاكستان نشان دادند كه همـه           ي  هواريت
هاي مورد بررسي حاوي مقادير قابل توجهي روي بـوده و      واريته

برخي واريته ها نيز داراي مقادير زيادي كادميوم و سرب هستند           
ن حاصل و سـلامتي مـصرف كننـده را          كه مي تواند كيفيت روغ    

اختلاف اندكي بين ميزان فلزات سنگين در       . تحت تاثير قرار دهد   
هاي قبلـي در مـورد سـاير        هاي كنجد مورد مطالعه با يافته     نمونه
هاي روغني از جمله آفتابگردان در سـاير كـشورها مـشاهده            دانه

  ).3(گرديد 

 ي ه در مرحل ـ)2 (2462 ي هطبق استاندارد ملي ايران به شمار  
 خـاك و سـاير      ، به منظور جدا كردن سـنگ      ،فرآوري كنجد خام  

شود  عمل بوجاري انجام مي    ، كنجد ي  ههاي همراه با دان   ناخالصي
 طـي چنـدين     گيـري   پوستو پس از آن عمليات شست وشو و         

تواند سبب كاهش آلودگي ناشـي از       گيرد كه مي  مرحله انجام مي  
ان نتيجه گرفت كه ميـزان      تو مي ،در مجموع . فلزات سنگين شود  

 شده در سطح استان خراسان      گيري  پوستسموم فلزي در كنجد     
رضوي كم تر از حد مجاز اعلام شده توسط استاندارد ملي ايران            

. و خطري براي مصرف كننـدگان نـدارد       ) 1( بوده   323 ي  هشمار
اگر چه كنترل آلودگي فلزات سنگين مشكل است ولـي بـه نظـر      

هـاي  هاي كنجد جهـت كنتـرل آلـودگي    دانه رسد آناليز مداوم  مي
تواند اقدام موثري جهت كنتـرل ايـن سـموم خطرنـاك         فلزي مي 

  .باشد
  

   نتيجه گيري -4
ها با مقادير  بيانگر وجود آرسنيك در تمامي نمونهنتايج حاصل

 و 234ها با مقادير نمونه% 76/4و % 77/25 و سرب در 25 و 75
به ترتيب در كنجد خام و  آلودگي  ميكروگرم در كيلوگرم100

توان نتيجه گرفت كه در مجموع، مي .گيري شده بود پوست
گيري شده در سطح استان  ميزان سموم فلزي در كنجد پوست

خراسان رضوي كم تر از حد مجاز اعلام شده توسط استاندارد 
 بوده و خطري براي مصرف كنندگان 323ي  ملي ايران شماره

  .ندارد
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