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  چکیده
رسد. یکی از  یمیلوگرم ک 33شکر یکی از اجزاي اصلی سبد غذایی در کشور ما بوده و سرانه مصرف آن در کشور سالیانه به حدود 

مدت با آنها عوارض خطرناکی  یطولانکه مواجهه  شده گزارشسرب و کادمیوم  خصوص بهاي مهم موجود در شکر فلزات سنگین و  یندهآلا
عضلانی را به دنبال دارد. در این مطالعه به ارزیابی مقادیر سرب و کادمیوم موجود در شکر -هاي سیستم عصبی یبآسو  ها سرطانمانند انواع 
سنجی جذب اتمی و کوره گرافیت  یفطیري سرب و کادمیوم از روش گ اندازهي استان خوزستان پرداخته شد. براي ها کارخانهتولیدي در 

ي، هموژن شده و بعد از خاکستر شدن در کوره و هضم اسیدي به دستگاه آور جمعارخانه و مزرعه ي شکر به تفکیک کها نمونهاستفاده شد. 
تعیین گردید که  76/41±3/16و  g/kgµ 37/31±55/71شده به ترتیب يآور جمعي ها نمونهتزریق شدند. میانگین مقادیر سرب و کادمیوم در 

به ترتیب براي سرب و کادمیوم)  100و g/kgµ 200میزان مجاز فلزات سنگین در مواد غذایی ( در خصوصاز حدود استاندارد ملی ایران 
باشد. مقایسه  یمبراي کادمیوم) بالاتر  g/kgµ 2/1-1براي سرب و g/kgµ4-5/3شده توسط سازمان بهداشت جهانی ( یهتوصکمتر و از حدود 

داري را نشان نداد. بر اساس نتایج  یمعنو مزارع مختلف هیچ تفاوت  ها کارخانهبه ي مربوط ها نمونهآماري مقادیر سرب و کادمیوم موجود در 
کودکان، منابع احتمالی آلودگی شکر به سرب و کادمیوم را  خصوص بهاین مطالعه، لازم است براي ارتقاء سطح سلامت افراد جامعه و 

  شناسایی و در جهت حذف آنها اقدامات عملی صورت پذیرد. 
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  مقدمه -1
به  یافته افراد کشورهاي توسعه سوم یکهرساله بیش از 

شوند و میزان  هاي ناشی از مواد غذایی گرفتار می بیماري
هاي مواد غذایی،  هاي منتج از آلاینده ناشی از بیماري یروم مرگ

شده  میلیون نفر گزارش 2/2توسعه، سالانه  در کشورهاي درحال
هاي اخیر، توجه  این مسئله در سالاهمیت با توجه به . )7( است

صورت جدي به  بخش غذا به نظارتی در يها عموم مردم و ارگان
براي اطمینان تضمین کیفیت آن معطوف گشته است.  ایمنی غذا و

و محل  از مزرعه ي لازمها نظارتبایست  یایمنی زنجیره غذا، ماز 
ین تر مهمقرار گیرد و یکی از  تا سفره خانواده مدنظر تولید

هاي  ، داشتن آگاهی از وضعیت آلایندهراماین  در تحقق اقدامات
س این آگاهی بتوان به باشد که بر اسا موجود در اقلام غذایی می

، همت ي لازمها نظارتاعمال هاي ملی و  تدوین استاندارد
 هاي طوح آلایندهس بررسی ،نگرشبر اساس همین  گماشت.
کشور بد غذایی مردم ء اصلی سکه یکی از اجزا شکر موجود در

 شکر حدود در ایران سرانه مصرف گرفت. توجه مورد ،باشد یم
یکی از محصولات  درواقعبرآورد شده که  کیلوگرم 33

. اخیراً گزارشات )2(آید  یم حساب بهپرمصرف در کشور ما 
در  شده عرضهمختلفی در برخی از کشورها مبنی بر آلودگی شکر 

که با توجه به نقش اساسی شکر  شده ارائهبازار به سرب و کادمیوم 
هایی را در خصوص عوارض  ینگراندر رژیم غذایی افراد جامعه، 

  .)13و11(جدي آنها بر سلامت افراد مطرح نموده است 
ین فلزات تر مهمم و سرب به دلیل اثرات سمی خود از کادمیو

آیند. کادمیوم  یم حساب بهمحیط زیست  کننده آلودهسنگین 
هاي صنعتی نظیر استخراج  یتفعالعلاوه بر منشأ طبیعی از طریق 

کاري و لعاب ظروف  یملحهاي معدنی، آبکاري فلزات،  یکان
شود. سرب نیز طی فرآیندهایی مانند  یمزیست  یطمحسفالی وارد 
هاي حاوي سرب، صنایع رنگ و چاپ و  ینبنزاستفاده از 
زیست اطراف ما در  یطمحگري فلزات سر از  یختهراستخراج و 

پذیر  یهتجزدانیم، فلزات در محیط  یمکه  گونه همانآورد.  یم
از ورود به خاك و آب جذب گیاهانی مانند نیشکر  نبوده و پس

. )14(گردند  یمضمن تغلیظ، وارد چرخه غذایی انسان شده و 
اثرات سمی این فلزات بر سلامت انسان بسیار متعدد و بعضاً وخیم 

باشد. آژانس بین الملی تحقیقات سرطان، کادمیوم را در زمره  یم
مواد شیمیایی قطعاً سرطانزا براي انسان قرار داده است. این فلز 
علاوه بر این، باعث عوارض دیگري مانند سمیت کلیوي، سمیت 

یدمثلی، از دست دادن حافظه و عوارض اسکلتی عضلانی در تول
هاي  ینروپاتسرب عوارضی مانند  گردد. مواجهه مزمن با یمانسان 

محیطی و مرکزي، تأخیر رشد و کاهش ضریب هوشی 
یدمثلی و بر هم زدن تولدر کودکان)، آنمی، سمیت  خصوص به(

   .)10و 9، 8، 6، 4(هموستاز کلسیم در بدن را به دنبال دارد 
در خصوص سمیت سرب و کادمیوم  ذکرشدهبا توجه به عوارض 

براي انسان و سرانه مصرف شکر در کشور ما، اهمیت تعیین مقدار 
ازپیش مشخص  یشباین فلزات در شکر تولیدي در کشور 

در خصوص ایمنی غذا  FAO/WHOگردد. کمیته مشترك  یم
 تشده براي سرب و کادمیوم در محصولا یهتوصحدود مجاز 

اعلام نموده  µg/kg 2/1-1و  µg/kg 4-5/3غذایی را به ترتیب 
در  1توسط ریمونت 2011که در سال  . در تحقیقی)12(است 

نواحی شمالی استرالیا انجام شد، مقادیر کادمیوم در ساقه نیشکر 
یلوگرم وزن خشک ساقه تعیین کمیکروگرم بر  198/0حدود 

و همکاران در  2). در مطالعه دیگري که توسط سانچو11گردید (
انجام شد، غلظت فلزات سنگین در شکر موجود در  1997سال 

 35بازار در اسپانیا تعیین گردید که نتایج آن حاکی از مقادیر 
میکروگرم کادمیوم در یک کیلوگرم وزن 10میکروگرم سرب و 

. در این مطالعه با توجه به نقش شکر در )12(خشک شکر بود 
گونه اطلاعاتی از میزان  یچهسبد غذایی مردم ایران و عدم وجود 

یک، بر آن شدیم که میزان استراتژفلزات سمی در این محصول 
سرب و کادمیوم موجود در شکر تولیدي استان خوزستان 

ب تولید شکر کشور) را ارزیابی و با استانداردهاي قط عنوان به(
  المللی مقایسه نماییم.  ینبکشوري و 

  
  ها مواد و روش -2
  يریگ نمونه - 2-1

ي متعددي به تولید شکر از نیشکر ها مجتمعدر استان خوزستان 
پردازند. در این مطالعه بر اساس هماهنگی  یمدر استان  شده کشت

یري از محصول سه مجتمع فراهم گ نمونه، امکان آمده عمل به
ي تولید ها کارخانهگردید. لازم به ذکر است که هر یک از این 

نمایند که  یمیاز خود را از مزارع مختلف تهیه موردنشکر، نیشکر 
در این مطالعه براي بررسی تأثیر احتمالی نوع نیشکر بر میزان 

ي به نحوي بردار نمونهسرب و کادمیوم موجود در شکر، فرآیند 

                                                        
1 Raymen 
2 Sancho 
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طراحی شد که از شکر مربوط به هر مزرعه در هر کارخانه 
آید (لازم به ذکر است که بنا  به عملیري گ نمونهمجزا  صورت به

یدکنندگان شکر و تعهد اخلاقی پژوهشگر، در تولبه درخواست 
و مزارع معذور بوده و تحت  ها کارخانهاین مطالعه از ذکر نام این 

از آنها یادشده  Cو  A ،Bو مزارع  Cو  A، Bي ها کارخانهعنوان 
است) . براي تهیه یک نمونه شکر مخلوط بر اساس دستورالعمل 

ساعت شیفت کاري کارخانه تولید  8طی  ،AOACاستاندارد 
ساعته)  یمنیلویی (در فواصل زمانی ک یمننمونه  16شکر مورد نظر، 

ید و کاملاً مخلوط گرد باهماز محصول نهایی کارخانه تهیه و 
یت یک نمونه نیم کیلویی از آن برداشته شد. فرایند درنها
یري براي شکر مربوط به هر مزرعه در هر کارخانه حداقل گ نمونه

نمونه شکر  60گردید. تحت این شرایط نهایتاً  یمروز تکرار  5
تا زمان تعیین مقدار در  ها نمونهتهیه و به آزمایشگاه فرستاده شد. 

  شدند. نگهداري  -C°20دماي 
  
  ي نمونهساز آماده - 2-2

 5 رمقدا ه وشد آسیاب ابتدا کاملاً شده يآور جمعي شکر ها نمونه
گرم از نمونه هموژنیزه به ظرف تمیز مخصوص خاکستر کردن 

در  ابتدا ها نمونه .گردید یم اضافه  بود وزن شده لاً(کروزه) که قب
 و شده خشکبه مدت دو ساعت گراد  درجه سانتی 110-120آون 
در صورت  ،گردید یم  مقایسهو با وزن قبلی  شدهوزن  اًمجدد

گردید  یمتکرار  اًکردن مجدد خشکفرایند  وزن، کاهشمشاهده 
حاوي ظرف  در ادامه تا زمانی که دیگر تغییر وزنی روي ندهد.

 افزایش داده یجتدر و حرارت به شده در کوره سرد قرار دادهنمونه 
 ی در این دماگرمادهگراد برسد.  یدرجه سانت 550شد تا دما به یم

ازآن  پس یافت. یمادامه تا حصول خاکستر سفید و بدون کربن 
 رقیق نیتریکدر اسید نمونه و شده  سرد ،ظرف از کوره خارج

رسانده سی  سی 5به حجم منتقل و یک بالن ژوژه  بهو  شده حل
  شد.  یم

  
  تعیین مقادیر سرب و کادمیوم - 2-3
هاي شکر از  موجود در نمونهم ومقادیر سرب و کادمیبراي تعیین  

 (CTA3000, UK)مدل جذب اتمی روسکوپیاسپکت دستگاه
مورد  موج طولمجهز به اتمایز کوره گرافیت استفاده گردید. 

بود. نانومتر  228براي کادمیوم  نانومتر و 283 استفاده براي سرب
، ابتدا منحنی ها نمونهر براي تعیین دقیق غلظت سرب و کادمیوم د

کالیبراسیون غلظت در برابر جذب براي هر دو فلز با استفاده از 
ي استاندارد سرب و کادمیوم خریداري شده از شرکت ها نمونه

 ها نمونهسیگما رسم گردید و مقادیر سرب و کادمیوم موجود در 
 شامل دستگاهی ها تعیین گردید. پارامترهاي یمنحنبر اساس این 

نانومتر براي کادمیوم و  228نانومتر براي سرب و  283 موج طول
 سنجی یفط دستگاه نانومتر روي 5/0نور  ورودي پهناي دریچه

ي دستگاهی، ها پاسخبراي اطمینان از  .شدند تنظیم اتمی جذب
پارامترهاي  یري هر نمونه سه بار تکرار گردید. همچنینگ اندازه
 با سرب جداگانه و کادمیوم عنصر یريگ اندازه براي ییدما

 دستگاه این پارامترها، انتخاب با شدند. بهینه کوره الکتریکی

  .)5(شد  استاندارد نرمال به روش اتمی جذب یريگ اندازه براي
  
  ي آماريها یبررس - 2-4

ي آماري افزار نرمها توسط  یريگ اندازهاز  آمده دست بهنتایج 
SPSS  وتحلیل قرار گرفت براي اطمینان از  یهتجزمورد  21ورژن

، Shapiro–Wilk testاز آزمون آماري  ها دادهتوزیع نرمال 
با مقادیر استاندارد آنها از  آمده دست بهي ها غلظتبراي مقایسه 

 ها گروهاي مقایسه بر one sample t-testآزمون آماري 
استفاده  ANOVAو یا  t-testي آماري ها آزموننیاز از  برحسب
  گردید.

  
  نتایج و بحث -3

ي شکر به روش ها نمونهیري مقادیر سرب و کادمیوم در گ اندازه
با دقت، صحت و ضریب  ها روشدر قسمت مواد و  ذکرشده

) براي منحنی r2بازیابی مناسبی همراه بود. ضریب همبستگی (
به  98/0و براي منحنی استاندارد کادمیوم  97/0استاندارد سرب 

 ppbیري سرب گ اندازه) براي LOD1آمد. حد تشخیص ( دست
تعیین گردید. حد تعیین مقدار  ppb 4/3و براي کادمیوم  8/2
)LOQ2 براي سرب (ppb 4/11  و براي کادمیومppb 9/12 تعیین

یري براي سرب و گ اندازهوزي گردید. ضریب تغییرات درون ر
درصد و ضریب تغییرات بین  8/4درصد و  7/7کادمیوم به ترتیب 

 7/6و  9/9یري سرب و کادمیوم به ترتیب گ اندازهروزي براي 
یري گ اندازهآمد. ضریب بازیابی (راندمان) روش  به دستدرصد 

  درصد تعیین گردید. 5/92و براي کادمیوم  91براي سرب 

                                                        
1 Limit Of Detection 
2  Limit Of Quantification 
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  کیلوگرم)مجتمع تولید شکر در استان خوزستان (میکروگرم بر  3هاي شکر مربوط به  یري سرب و کادمیوم در نمونهگ اندازهمقادیر  -1 جدول
  Cتولید شکر   کارخانه  Bتولید شکر   کارخانه  Aتولید شکر   کارخانه  کارخانه
 Aمزرعه  Cمزرعه  Aمزرعه  Bمزرعه  Aمزرعه  Bمزرعه   مزرعه

  Pb  Cd  Pb  Cd  Pb  Cd  Pb  Cd  Pb  Cd  Pb  Cd  فلز

  1نمونه
74/137  

±  
45/7  

14/34  
±  
98/0  

62/120  
±  
7/4  

22/70  
±  
62/2  

32/115  
±  
64/4  

71/40  
±  
53/1  

73/48  
±  
19/2  

56/64  
±  
07/1  

75/62  
±  
17/3  

43/19  
±  
95/0  

26/47  
±  
44/4  

27/73  
±  
89/1  

  2نمونه
49/33  
±  
11/5  

46/52  
±  
87/0  

67/48  
±  
65/2  

41/32  
±  
07/2  

74/85  
±  
44/7  

21/26  
±  
93/0  

75/133  
±  
44/7  

96/15  
±  
62/1  

20/21  
±  
55/2  

31/52  
±  
56/2  

08/96  
±  
26/2  

87/29  
±  
98/1  

  3نمونه 
48/65  
±  
03/5  

28/63  
±  
87/1  

83/35  
±  
46/3  

67/19  
±  
34/1  

98/66  
±  
00/3  

28/43  
±  
57/2  

98/59  
±  
26/7  

75/34  
±  
36/1  

62/73  
±  
37/2  

92/34  
±  
57/1  

82/90  
±  
37/3  

39/34  
±  
98/1  

  4نمونه
56/69  
±  
87/3  

24/23  
±  
63/1  

7/89  
±  
31/4  

50/36  
±  
68/2  

42/54  
±  
67/4  

38/25  
±  
02/1  

01/33  
±  
2/2  

08/56  
±  
21/1  

41/97  
±  
43/2  

67/46  
±  
53/2  

57/94  
±  
05/3  

41/20  
±  
93/0  

  5نمونه 
98/35  
±  
51/3  

98/42  
±  
36/1  

42/102  
±  
57/2  

23/65  
±  
66/2  

08/67  
±  
98/3  

42/39  
±  
39/1  

43/46  
±  
71/6  

19/63  
±  
93/1  

66/82  
±  
76/3  

67/49  
±  
83/1  

00/30  
±  
08/2  

91/37  
±  
04/2  

  میانگین
3/68  

±  
95/38  

22/43  
±  
46/14  

45/79  
±  
45/33  

65  
±  
63/20  

91/77  
±  
25/22  

70/35  
±  
53/8  

38/64  
±  
23/37  

91/46  
±  
49/19  

53/67  
±  
81/26  

60/40  
±  
67/12  

74/71  
±  
73/28  

17/39  
±  
72/18  

  
 2/21±55/2گیري شده در یک نمونه  حداقل مقدار سرب اندازه

میکروگرم بر کیلوگرم بود. میانگین  74/137±45/7حداکثر آن و 
میکروگرم بر  55/71±37/31ها  غلظت سرب در کل نمونه

کیلوگرم تعیین گردید. این میزان از سرب (میانگین سرب در کل 
ها) کمتر از حد استانداردي کشوري سرب در مواد غذایی  نمونه

شده  توصیه و بالاتر از حد )1(میکروگرم بر کیلوگرم)  100(
در خصوص ایمنی غذا  FAO/WHOتوسط کمیته مشترك 

-4شده براي سرب در محصولات غذایی (  حدود مجاز توصیه
باشد. این میزان سرب  میمیکروگرم بر کیلوگرم)  5/3

هاي شکر، از مطالعات مشابه در سایر  گیري شده در نمونه اندازه
اسپانیا نیز کشورها ازجمله مطالعه سانچو و همکاران در کشور 

اندازه گیري سرب  باشد. مقایسه آماري نتایج مربوط به بالاتر می
با آزمون  هاي مختلف هاي مربوط به مزارع و کارخانه در نمونه

هاي  داري در نمونه معنیآماري حاکی از آن بود که هیچ تفاوت 
ها و مزارع مختلف وجود نداشت (شکل شماره  مربوط به کارخانه

توان ادعا نمود که فرایندهاي فراوري  این نتایج می ). به توجه به1

ساقه نیشکر و تولید شکر در کارخانه مسئول ایجاد این میزان 
هاي شکر تولیدي در استان خوزستان نبوده و گیاه  سرب در نمونه

توجه  نیشکر تولید شده در مزارع این استان حاوي مقادیر قابل
توان ذکر نمود  ع میباشد. دلایلی که براي این موضو سرب می

توجه  احتمال آلودگی خاك مزارع و یا احتمال وجود مقادیر قابل
باشد که بالطبع مطالعات  سرب در آب کشاورزي این مناطق می

تواند در تعیین علت قطعی این آلودگی  بیشتر در این خصوص می
  و اجراي اقدامات کنترلی بعدي بسیار راه گشا باشد.

گیري شده در یک نمونه  اندازهحداقل مقدار کادمیوم 
میکروگرم بر کیلوگرم  27/73±89/1و حداکثر آن  62/1±96/15

 76/41±3/16ها  بود. میانگین غلظت کادمیوم در کل نمونه
میکروگرم بر کیلوگرم تعیین گردید. این میزان از کادمیوم 

ها) کمتر از حد استانداري  (میانگین کادمیوم در کل نمونه
میکروگرم بر کیلوگرم) و  100در مواد غذایی (کشوري کادمیوم 
در  FAO/WHOشده توسط کمیته مشترك  بالاتر از حد توصیه
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شده براي کادمیوم در  خصوص ایمنی غذا حدود مجاز توصیه
  باشد. میکروگرم بر کیلوگرم) می 1-2/1محصولات غذایی (

  

  
هاي شکر به  میانگین مقادیر سرب موجود در نمونه -1شکل 

  تفکیک کارخانه تولید شکر و مزرعه تولید نیشکر.
  )ها نشان نداد ) را بین گروهp<0.5داري ( تفاوت معنی ANOVAآزمون ( 

 
هاي  گیري کادمیوم در نمونه مقایسه آماري نتایج مربوط به اندازه

آماري حاکی از هاي مختلف با آزمون  مربوط به مزارع و کارخانه
هاي مربوط به  داري در نمونه آن بود که مجدداً هیچ تفاوت معنی

). 2ها و مزارع مختلف مشاهده نگردید. (شکل شماره  کارخانه
ب اشاره گردید، به استناد این نتایج، گونه که در مورد سر همان

فرضیه آلوده شدن شکر به سرب و کادمیوم طی فرایندهاي 
توان آلودگی خاك و یا آب   تولیدي شکر رد شده و می

کشاورزي را علت اصلی یافت شدن این میزان از سرب و 
  اي شکر تلقی نماییم. کادمیوم در نمونه

  

  
هاي شکر به تفکیک  نمونهمقادیر کادمیوم در  میانگین -2شکل

  کارخانه تولید شکر و مزرعه تولید نیشکر
  )ها نشان نداد ) را بین گروهp<0.5داري ( تفاوت معنی ANOVAآزمون (

  
، میزان سرب و کادمیوم آمده دست بهخوشبختانه بر اساس نتایج 

ي شکر بسیار کمتر از مقادیر ها نمونهیري شده در گ اندازه

یري شده این فلزات در سایر محصولات غذایی مانند برنج گ اندازه
 2005مثال، جاهد خانیکی و همکاران در سال  طور بهباشد  یم

میزان سرب و کادمیوم را در برنج موجود در بازار کشور 
یري نمودند که مقادیر آن به ترتیب براي سرب و کادمیوم گ اندازه
برنج گزارش میکروگرم بر کیلوگرم وزن خشک  410و  2230

یري شده این فلزات در گ اندازهگردید که بسیار بیشتر از مقادیر 
). در مورد شیر نیز که یکی دیگر از اقلام 15باشد ( یمشکر 

باشد، تاج کریمی و همکاران میانگین  یمسبد غذایی  پرمصرف
میکروگرم بر لیتر  8ي شیر را حدود ها نمونهمیزان سرب در 

  ). 3( اند نمودهگزارش 
  
  يریگ جهینت -4

بر اساس نتایج این مطالعه میزان سرب و کادمیوم موجود در 
در استان خوزستان کمتر از حدود  هي شکر تولید شدها نمونه

استاندارد کشوري آن بوده  عرضه آن به بازار شکر کشور با 
باشد ولی چنانچه در این مقاله بدان اشاره  ینممحدودیتی روبرو 

ي مرتبط با ایمنی مواد غذایی با توجه گذار قانون مؤسساتشد، 
اثرات زیانبار این فلزات بر سلامت  خصوصهاي جدید در  یافته

در حال کاهش سطوح مجاز این فلزات در  دائماًانسان، 
باشند. لذا با توجه به اینکه سطوح سرب و  یممحصولات غذایی 

ان بیشتر یري شده در شکر تولیدي استان خوزستگ اندازهکادمیوم 
باشد، پیشنهاد  یمالمللی آن  ینبشده  یهتوصاز سطوح مجاز 

ین هرچه بیشتر امنیت تأمیدکنندگان شکر در راستاي تولگردد  یم
، منابع احتمالی آلودگی شکر به این کنندگان مصرفغذایی 

فلزات را شناسایی و اقدامات عملی در جهت کاهش این 
  ها را اجرا نمایند.    یآلودگ
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