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 چکیده

 یافتیدر یدرصد از کل انرژ 47 آنبر  یمصرف غلات و محصولات مبتن. ها در طبیعت هستندیندهلاترین آفلزات سنگین، پایدارترین و پیچیده

ان چهارمحال و بختیاری به روش تدر اس شدهعرضهدف از مطالعه حاضر ارزیابی سرب و کادمیوم در آردهای هدهد. یم لیرا تشکدر دنیا غذا 

به سازی آماده و پس ازگیری نمونه آرد گندم از مراکز تولید این محصول در استان چهارمحال و بختیاری نمونه 40تعداد  جذب اتمی است.

نتایج حاصل از مطالعه  . گیری شداندازهمیزان کادمیوم و سرب   240Varian مدلدستگاه جذب اتمی و با استفاده از یافت آزمایشگاه انتقال 

 022/0) آذر و خردادو  (گرم بر کیلوگرممیلی 012/0±064/0شهریور ) آلودگی به سرب، به ترتیب در میانگینو کمترین  بیشترین نشان داد که

گرم بر میلی 035/0 ± 0019/0در خرداد ) به ترتیب کادمیومکمترین میانگین آلودگی به بیشترین و  و (گرم بر کیلوگرممیلی ±0063/0

گرم بر میلی 021/0± 0030/0. همچنین میانگین غلظت کادمیوم در چهار ماه )بود( گرم بر کیلوگرممیلی 01/0 ± 0057/0آذر ) و  (کیلوگرم

های مختلف سال ارتباط بین میزان سرب و کادمیوم در ماه نتایج نشان دادود. ب (گرم بر کیلوگرممیلی 0089/0± 028/0و سرب ) ( کیلوگرم

و  کمتر از حد مجاز استاندارد ملی ایران بودهای آرد نمونه سرب و کادمیوم در میزاننشان داد که  هایافته (.p> 05/0داری وجود ندارد )معنی

 خطری وجود ندارد. کنندگانمصرفبرای 

 ، چهارمحال و بختیاریلزات سنگین، آردف: های کلیدیواژه

 مقدمه

در  یو بهداشت عموم یطیمحستیزاست و باعث مشکلات  یجد نیاز فلزات سنگ یناش یخاک کشاورز یآلودگ

 ومیمانند کادم یعناصر سم :هستنددسته یا سه شامل دو  ات سنگینآلوده به فلز یخاک کشاورز .شودیسراسر جهان م

(Cd( سرب ،)Pbو ج )وهی (Hg ) هستند یسم اریزنده بس یهاسلول یکم برا اریبس یهاغلظتدر  یحتکه (Liu et al., 

فلزات  یآلودگ لیبه دل یدر محصولات کشاورز نیفلزات سنگ ازحدشیبموضوع تجمع  ریاخ یهاسالدر  .(2021

 است قرارگرفته موردتوجه شیازپشیب، گذاردیمکه بر موجودات زنده  یو اثرات مخرب یکشاورز یهاخاک نیسنگ
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(Zhou and Zheng, 2022). از  یروزمره، مشکلات ناش یبا گسترش روزافزون استفاده از فلزات در صنعت و زندگ

 یهاپساب قیاز طر یادیتا حد ز یفلزات سم به خود گرفته است. یابعاد جد ستیزطیمح یفلزات سم یآلودگ

 تیدرنها یفلز یهادهنیآلا .شوندیمپراکنده  طیبرق در مح دیو تول ونقلحمل ،سوزاندن زباله ،یآل یپسماندها ،یصنعت

 است به فلزات سنگین ستیزطیمح یآلودگ یبرا یریمس زیهوا ن نیبنابرا؛ شوندیشسته م آبراهه ای یاز هوا به خشک

(Mahurpawar, 2015). ونیداسیپراکس ازحدشیب دی، تولدکنندهیاکسعوامل  شیافزا قیاز طر یاضاف نیفلزات سنگ 

 Zhang et) دهندینشان م یو مولکول یگندم در سطوح سلول اهانیبر گ یاثرات مضر ،یکیژنت تیسم دیو تول یدیپیل

al., 2022). رساند و یم بیها آسو استخوان دیروئیها، کبد، قلب، تهیبه کل نیفلزات سنگ ازحدشیبانسان، مصرف  یبرا

استخوان و  یو کبد، پوک هیاختلال عملکرد کل زم،یمانند آمف یمختلف یهایماریانسان باعث ب یهادر اندام هاآنتجمع 

بروز اختلالات  مثال سرب و کادمیوم سبب عنوانبه .(Hernández-Cruz et al., 2022) شودیم یعروق یقلب یهایماریب

  .(Chen et al., 2019)شود ها میکبد و کلیه، جدی در خون

 طیدر مح آزادشدهمواد  نیتریها گسترده است و از سم، در خاکیکگروه  یزاسرطان ترکیباتاز  یکی(، Cd) ومیکادم

 نییمواجهه مزمن در سطح پا یحت ماند،یم یسال باق 30تا  10 عمرمهینانسان با  یهاهیدر کل ومیکادم کهییازآنجا .است

 ریمس کند. جادیو سرطان ا یویکل تیاستخوان، سم ونیزاسینرالیمانند دم یتسلام یبرا یجد داتیتهد تواندیم ومیبا کادم

 ژهیوبه) یاهیگ ییمواد غذا قیاز طر ومیکادم افتیدر ،یمعمول یگاریس ریافراد غ یقرار گرفتن در معرض برا یاصل

 .(Xu et al., 2022) محصولات مشتق شده از گندم( است

مهم و  اریبس یطیمحستیز ییایمیماده ش کی نیا ،یدر سطح جهان است. طیدر مح یسم نیعنصر سنگ نیترمهمسرب 

تجمع  یاندهیبا خطرات فزا طیو استفاده مداوم، غلظت آن در مح ریناپذهیتجز تیماه لیبه دل خطرناک است. حالنیدرع

خوابی و سرگیجه، عدم تعادل، بیگویند که شامل: ب میاثرات سرب روی سیستم عصبی را آنسفالوپاتی سر .ابدییم

درصد  50میرند و درصد از افرادی که درگیر آنسفالوپاتی هستند می 25که  شدهدادهپذیری است. همچنین نشان تحریک

  .(Goodman, 1996)شوند یابند دچار علائم عصبی ماندگار میهایی که نجات میآن

و تجمع  یآلودگ جهان است. تیاز جمع یمیاز ن شیب یاصل یتن در سطح جهان، غذا ونیلیم 750سالانه  دیندم با تولگ

در خاک است که عمدتاً از استخراج و ذوب  ومیکادم ادیبودن زگسترده و در دسترس  عیتوز جهیدر گندم نت ومیکادم

حضور فلزات سنگین همچون کادمیوم و  .(Xu et al., 2022) شودیم یناش ییایمیش یو کاربرد کودها یرآهنیفلزات غ

ها بسیار خطرناک است؛ ها شود که مواجهه مزمن با آنتواند سبب بروز عوارض ناشی از آنسرب فراتر از استاندارد می

در استان چهارمحال و بختیاری  شدهعرضهسرب و کادمیوم در آردهای میزان بنابراین هدف از مطالعه حاضر ارزیابی 

 بود.



 هاوشمواد و ر

 گیریروش نمونه-

گیری و به آزمایشگاه بهداشت و نمونهدر استان چهارمحال و بختیاری گندم کارخانه تولید آرد  4نمونه آرد گندم از  40

و تا زمان انجام  ندگرمی قرار داده شد 100اتیلنی های پلیها در بستهنمونه .انتقال داده شدکنترل کیفی مواد غذایی 

نمونه انجام  10های آخر هر فصل از هر کارخانه به تعداد ها در ماهگیرینمونه نگهداری شدند. سرما آزمایش در شرایط

 گیری از مراکز تولید آرد گندم انجام شد.. به این ترتیب در خرداد، شهریور، آذر و اسفند نمونهشد

 گیری سرب و کادمیومروش اندازه-

پس ازآن جهت درجه سلسیوس استفاده شد.  80با دمای  ز دستگاه آونها انمونه کاهش رطوبتو  یسازآماده برای

پس از اتمام . درجه سلسیوس در آون قرار داده شدند 105ساعت در دمای  24به مدت  هانمونه، کردنخشک

قرار گرفتند؛ سپس طی مدت یک ( GTA, 120)در بوته چینی توزین و در کوره الکتریکی های آرد، نمونه  کردنخشک

به یک خاکستر سفید تبدیل شدند.  هانمونهدرجه سلسیوس افزایش داده شد تا  450عت دما به آرامی از دمای اتاق به سا

پودر به دست آمده با استفاده از مخلوطی از اسید نیتریک و ه و های چینی در داخل دسیکاتور خنک شدپس از آن بوته

ساعت با هیتر خشک شد و سپس با  4کار این مخلوط به مدت  هضم شدند. در ادامه 1:2پراکسید هیدروژن به نسبت 

 Varian 240 رسانده شد و جهت تعیین فلزات سنگین به دستگاه جذب اتمی مدل تریلیلیم 10آب مقطر به حجم 

 یهانمونهمحلول استاندارد مربوط به هر فلز ساخته و به دستگاه داده شد سپس . ساخت کشور استرالیا تزریق گردید

 برحسبگرم در لیتر به دست آمد و میلی برحسبجداگانه مقادیر هر عنصر  صورتبهی به دستگاه تزریق شد و اصل

ستانداردهای از ا  ،حــد تشــخیص دســتگاه یریگاندازهـرای . بشدند یسازمعادلوزن خشک  لوگرمیبر ک گرمیلیم

نوبت به  سههر استاندارد در. گرم اســتفاده شــدپیکــو 20و  15، 10، 8، 4، 2، 1 کادمیوم در حـد و مختلف سرب

برابر با  کادمیومو حد تشخیص دستگاه برای فلز سرب  تیدرنها. مرتبه تکرار شد پنج دستگاه تزریق گردید و ایـن عمل

 .(Khodabakhshi et al., 2016; Moogouei and Sadjadi, 2020) بـه دسـت آمـد پیکوگرم 6و  4

 آنالیز آماری-

در این مطالعه ( Kolmogorov-Smirnov) رنفاسمی–آزمون کولموگروفها با س از آنکه نرمال بودن توزیع دادهپ

و  SPSS 16.0 (Chicago, IL) افزار آماریمختلف با نرم آردهایدر  یموردبررسلظت فلزات غمیانگین مشخص گردید، 

رار ق یموردبررسها نمونه نیب یاختلاف آماربررسی و آزمون دانکن جهت  هاداده طرفهکی واریانسبا روش آنالیز 

 .گرفت

 هایافته



های به ترتیب مربوط به ماه میانگین غلظت سرب بیشترین و کمترین کهنشان داد،  نتایج حاصل از مطالعه حاضر

 غلظت سرب در بود. بنابراین آذرماهو برای کادمیوم مربوط به خرداد، اسفند، شهریور و ؛ آذر و خرداداسفند، شهریور، 

 ± 022/0) آذرماه(، گرم بر کیلوگرممیلی 012/0±064/0) ورماهیشهر(، گرم بر کیلوگرممیلی 0063/0 ± 022/0) خردادماه

چهار میانگین غلظت سرب در  و ( بودگرم بر کیلوگرممیلی 011/0± 0068/0) اسفندماه( و گرم بر کیلوگرممیلی 0063/0

 خردادماه. همچنین نتایج نشان داد که میانگین غلظت کادمیوم، در ( بودر کیلوگرمگرم بمیلی 0089/0± 028/0) ماه

 ± 0057/0) آذرماه(، گرم بر کیلوگرممیلی 012/0±0016/0) ورماهیشهر، (گرم بر کیلوگرممیلی 035/0 ± 0019/0)

یانگین غلظت کادمیوم در چهار ( بود. مگرم بر کیلوگرممیلی 027/0± 0015/0) اسفندماه( و گرم بر کیلوگرممیلی 010/0

 (. 1( بود )جدول گرم بر کیلوگرممیلی 021/0± 0030/0) سال ماه

 گرم بر کیلوگرم()میلی های مختلف سالآرد در ماه و کادمیوم سربآلودگی به نتایج میزان  -(1)جدول 

تعداد  کمینه بیشینه میانگین ± انحراف معیار

 نمونه

 فلز سنگین ماه

022/0 ± 0063/0  01/0  0006/0   خرداد 10 

 

 
 سرب     

064/0±012/0  02/0  009/0  شهریور 10 

022/0 ± 0063/0  01/0  0006/0  آذر 10 

0068/0 ±011/0  03/0  0008/0  اسفند 10 

028/0 ±0089/0   میانگین کلی 40   

0019/0 ± 035/0  02/0  069/0   خرداد 10 

 

 

 کادمیوم

0016/0±012/0  02/0  053/0 ورشهری 10   

0057/0 ± 010/0  02/0  006/0  آذر 10 

0015/0 ±027/0  01/0  058/0  اسفند 10 

0030/0 ±021/0   میانگین کلی 40   

 

، وضعیت آلودگی به سرب و کادمیوم در آرد گندم تولیدشده در استان چهارمحال و بختیاری در فصول (1)نمودار 

 دهد.مختلف سال را نشان می



 کیلوگرم( برگرم )میلی های مختلف سالآرد در ماه هایدر نمونه میزان سرب و کادمیوم -(1)نمودار 

 دهد.های آرد گندم را نشان میغلظت فلزات سنگین در نمونه ازنظر موردمطالعههای ، تحلیل واریانس نمونه(2)جدول 

 1402های مختلف سال ماهآرد گندم در  یهادر نمونه نیفلزات سنگغلظت  ازنظر آرد یهانمونه انسیوار لیتحل -(2)جدول 

 کادمیوم سرب درجه آزادی منبع

 خرداد شهریور آذر اسفند خرداد شهریور آذر اسفند

 035/0 012/0 010/0 027/0 0063/0 012/0 0063/0 011/0 9 هاخطای نمونه

14 11/0 19/0 36/0 94/0 41/0 15/0 64/0 06/1 

 

 دهد.کادمیوم و سرب را نشان می ریمقاد نیانگیم سهیمقا، (3)جدول 

 

 1402های مختلف سال ماهآرد گندم در  Bو  A یهادر نمونه سرب و کادمیوم ریمقاد نیانگیم سهیمقا -(3جدول )

 سرب کادمیوم هانمونه

 اسفند آذر شهریور خرداد اسفند آذر شهریور خرداد

 A c8/2 e9/1 d3/2 b4/3 b1/3 a2/4 f4/1 d2/2نمونه آرد 

 B d2/2 f7/1 e0/2 b3/3 b2/3 a1/4 g1/1 e9/1نمونه آرد 

 .هستند داریاختلاف معن یدهندهنشان رمشابهیغحروف  

 

 گیریبحث و نتیجه

200/0)است مقدار سرب در ماه شهریور دارای توزیع نرمال  که با انجام آزمون کولموگروف اسمیرنوف مشخص گردید

p=نیست ها دارای توزیع نرمال ی مقدار سرب سایر ماه(؛ ول(05/0p>.)  همچنین نتایج نشان داد که مقدار کادمیوم در

 های خرداد، شهریور، آذر و اسفند توزیع نرمالی را نشان ندادند.ماه



(. =064/0p) داری وجود نداردهای مختلف سال ارتباط معنیمیزان سرب و کادمیوم در ماه ننتایج نشان داد که بی

نتایج مقایسه آنالیزهای  .شتداری وجود نداگیری شده، ارتباط معنینمونه هاکارخانههای مختلف سال و همچنین بین ماه

گیری شده در استان چهارمحال و بختیاری فراتر از استاندارد ملی و نمونه آردهای از کدامچیهآماری نشان داد که 

حد مجاز کادمیوم و سرب مطابق  کنندگان نیست.لوده نبودند و خطری متوجه مصرفبه سرب و کادمیوم آ یالمللنیب

 . (ISIR, 968/2009)است  03/0و  15/0فلزات سنگین در ایران برای سرب و کادمیوم به ترتیب  رواداری نهیشیب

-میلی 1/0و  2/0 چیناستاندارد ، گرم بر کیلوگرممیلی 2/0و  2/0( Codex Alimentarius) کدکساستاندارد بر اساس 

اتحادیه  و گرم بر کیلوگرممیلی 1/0و  2/0 ایاسترالاستاندارد  ،گرم بر کیلوگرممیلی 2/0و  2/0 ، ایرلندگرم بر کیلوگرم

در  دشدهیتولهای آرد گندم از نمونه کدامچیهنشان داد که  نتایج ؛ بنابرایناست گرم بر کیلوگرممیلی 2/0و  2/0  وپاار

 ,Commissoin, 1995; EC, 2008; Ireland, 2009; FSANZS) نیست حد مجازاستان چهارمحال و بختیاری فراتر از 

2010 and NSPRC, 2011.) 

گرم میلی 002/0که میزان آلودگی به کادمیوم زیابی به فلزات سنگین در آرد گندم انجام شد، تحقیقی در نیجریه روی ار

کدام از فلزات در مطالعه حاضر غلظت هیچ ،که با نتایج حاصل از تحقیق حاضر مطابقت و همسویی داردبر کیلوگرم بود 

ای در چین روی غلظت فلزات سنگین مطالعه .(Edem et al., 2009) المللی نبودسنگین فراتر از استاندارد داخلی و بین

گرم بر کیلوگرم میلی 2/27گرم بر کیلوگرم و سرب میلی 025/0که میزان کادمیوم گزارش دادند های آرد در نمونه

مطابقت که با نتایج حاصل از  تحقیق حاضر در خصوص کادمیوم مطابقت داشته اما در خصوص سرب  گزارش شد

 .(Lei et al., 2015) ندارد

و کادمیوم  02/1تولیدشده شهرستان رشت نشان داد که غلظت سرب  هایروی فلزات سنگین موجود در آرد ایمطالعه

 هانانتوسط  وهیو ج ومیمصرف روزانه کروم، سرب، کادم یبالا یمحتواگزارش دادند  وگرم بر کیلوگرم بود میلی 05/0

 40در گزارشی نشان دادند که از مجموع  محققین. (Naghipour et al., 2014) افراد دارد یبر سلامت یاثرات نامطلوب

گرم بر کیلوگرم بوده است. میلی 031/0و کادمیوم  013/0استان گلستان، غلظت سرب  هاکارخانهنمونه آرد تولیدشده در 

 یتوسط سازمان خواربار و کشاورز شدهنییتعگندم کمتر از حد مجاز  ی آردهانمونه یدر تمام نیغلظت فلزات سنگ

در این  ،کندینم دیکنندگان را تهدبوده و سلامت مصرف رانیاستاندارد ا یبهداشت و سازمان مل یسازمان جهان/جهان

 ,.Nejabat et al)از استاندارد ملی ایران و سازمان بهداشت جهانی بود  ترنییپامطالعه میزان غلظت کادمیوم و سرب 

گیری شده در جنوب گزارش دادند که غلظت فلزات سنگین در آردهای نمونهمشابه ای در مطالعه پژوهشگران .(2017

 25/78و مس  30/47، منگنز 05/0المللی بود. در همین راستا غلظت سرب آفریقا کمتر از میانگین استانداردهای بین



نشان دادند که میزان فلزات سنگین در  ایدر مطالعهمحققان، . (Irogbeyi et al., 2019)گرم بر کیلوگرم گزارش شد میلی

المللی استانداردهای بین شدهنییتعگلستان، کردستان و آذربایجان غربی در محدوده  هایشهردر  دشدهیتولهای آرد نمونه

و  044/0سرب   برایگلستان، کردستان و آذربایجان غربی گزارش دادند که میانگین آلودگی در  هاآن، و داخلی بوده

در تحقیقی  .(Ghanati et al., 2019) استکه مطابق با نتایج مطالعه حاضر  ،گرم بر کیلوگرم بودمیلی 016/0کادمیوم 

-میلی 03/0محتوای سرب در آرد گندم فلزات سنگین در آرد غلات انجام دادند دریافتند که به روی آلودگی  کهسپانیا ا

غلظت فلزات سنگین در آرد ، ای در ترکیهدر مطالعه. (Rubio-Armendáriz et al., 2021)گرم بر کیلوگرم بوده است 

که فراتر از نتایج حاصل از تحقیق حاضر  ،گرم بر کیلوگرم گزارش شدمیلی 04/0و کادمیوم  013/0سرب گندم برای 

گیری ی روی فلزات سنگین در پاکستان، نشان داده شد که در آردهای گندم نمونهدر تحقیق .(Basaran, 2022) است

المللی فراتر بود گرم بر کیلوگرم بود و از استانداردهای بینمیلی 17/0و  19/0شده غلظت سرب و کادمیوم به ترتیب 

(Atta et al., 2023) . از استاندارد  ترنییپاها که میزان سرب کادمیوم نمونهدر استان گیلان پژوهشگران گزارش دادند

 Hasheminasab Zavareh et) المللی است، که با نتایج حاصل از مطالعه حاضر مطابقت داردایران و استانداردهای بین

al., 2021). که کمترین میزان غلظت آلودگی مربوط  داده شدهای آرد، نشان روی فلزات سنگین در نمونه ایدر مطالعه

 .(Siddque et al., 2023) ، که مطابق با نتایج این مطالعه استبه کادمیوم و بیشترین میزان مربوط به سرب بوده است

 .است شدهانجامآن  یهادر انواع غلات و فرآورده یسم نیفلزات سنگ یریگاندازه نهیدر زم یتاکنون مطالعات مختلف

ممکن است در  زین نیفلزات سنگ یشوند و برخیخاک جذب م قیتوسط گندم از طر یاست که فلزات سم توجهقابل

که بذر  یتفاوت در نوع خاک نیبنابرا؛ (Thalassinos and Antoniadis, 2021)گندم به آرد اضافه شوند  ابیمرحله آس

ها و اختلاف روش ، خطای آزمایشگر، خطای دستگاهآرد هیدر ته مورداستفاده زاتیتجه ایشود یگندم در آن کاشته م

به فلزات سنگین در  آرد یآلودگ زانیم خوانیعدم هم یبرا یمهم لیدل توانیرا م هار آزمایشکارشده نسبت به سای

 .دانست ذکرشده مطالعات مختلف مطالعه حاضر با

 بهو سرب  ومیکادم دهد.یها رخ مطیدر اکثر مح رایها در جهان است زینگران نیترعیاز شا یکی نیفلزات سنگ یآلودگ

مختلف  یمحصول در کشورها نیترنان پرمصرف کهییازآنجا هستند. نیفلزات سنگ نیترمهماز  بالا تیدوام و سم لیدل

از پژوهش  آمدهدستبهبا توجه به نتایج  کنترل شود. دیگذارد بایم ریآن تأث یمنیکه بر ا یاست، عواملایران  ازجمله

در استان چهارمحال و  شدهعرضهگندم  یهاآرد غلظت فلزات سرب و کادمیوم در در محدوده استاندارد بودنحاضر و 

، نیست کنندگانمصرفگونه خطری متوجه و هیچ بوده قبولقابلرف خوراکی ابرای مصاستفاده از این آردها،  بختیاری،

آرد در  ادیمصرف ز نیو همچن مدتیطولانسلامت انسان در مواجهه  یبرا یسم نیبا توجه به خطرات فلزات سنگاما 

 حاصل شود. نانیآرد اطم یمنیشود تا از ا یریگاندازه دقتبه دیبا نیان، غلظت فلزات سنگانواع ن هیته
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Abstract 

Heavy metals are the most persistent and complex pollutants in nature. The consumption of cereals and 

products based on them constitutes 47% of the world's total energy intake of food. The study aims to 

evaluate lead and cadmium in flour supplied in Chaharmahal and Bakhtiari province by atomic absorption 

method. 40 samples of wheat flour were sampled from the production centers of this product in 

Chaharmahal and Bakhtiari provinces, and after preparation, they were transferred to the laboratory and 

the amount of cadmium and lead was measured using Varian 240 atomic absorption device. The results of 

the present study showed that the highest and lowest average lead contamination were respectively in 

September (0.012 ± 0.064 mg/kg) and November and June (0.0063± 0.022 mg/kg). The highest and 

lowest average cadmium contamination was in June (0.035 ± 0.0019 mg/kg) and November (0.01 ± 

0.0057 mg/kg), respectively. Also, the average concentration of cadmium in four months was (0.021 ± 

0.0030 mg/kg) and lead (0.0089 ± 0.028 mg/kg). The results showed no significant relationship between 

the amount of lead and cadmium in different months of the year (p>0.05). The results showed that the 

amount of lead and cadmium in flour samples was lower than the permissible limit of Iran's national 

standard and there was no risk for consumers. 
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