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  چکیده

مواد غذایی گرفتار می شوند و میزان مرگ و میر ناشی از بیماري  از طریقی یافته به بیماري هاهر ساله بیش از یک سوم افراد کشور هاي توسعه ی

فلزات سـنگین از جملـه آلاینـده هـاي     . میلیون نفر گزارش شده است 2/2هاي منتج از آلاینده هاي مواد غذایی، در کشور هاي در حال توسعه، سالانه 

حاد ایجـاد نماینـد کـه از     "ضی از آنان از طریق آب و مواد غذایی می تواند مسمومیت هاي مزمن و بعضازیست محیطی هستند که مواجهه انسان با بع

فلزات سنگین به اندازه گیري و مقایسهراین مبنا پروژه حاضر ب. جمله آنان می توان به فلزاتی نظیر کروم، منگنز، نیکل و کبالت در انواع نمک اشاره کرد

خطـاي   ±میـانگین . لت در نمونه هاي نمک شسته شده و سنگ نمک با دستگاه طیف سنج جـذب اتمـی شـعله مـی پـردازد     نیکل، کروم، منگنز و کبا

و کبالـت ) 120/0171/0(منگنـز ،)144/0345/0(کـروم ،)689/0860/1(غلظت فلزات سنگین بـراي نمـک شسـته شـده، نیکـل      استاندارد

)832/0747/3( براي سنگ نمک نیز، نیکل.دست آمده ب میکروگرم بر گرم وزن خشک نمونه)021/0001/2(،کروم)011/0549/2(،منگنز

)025/0200/0 (کبالتو)100/0041/9( با مقایسه و توجه به اختلاف این مقادیر و کم شـدن  . دست آمده ب میکروگرم بر گرم وزن خشک نمونه

می توان دریافت کـه مقـادیر فلـزات    )t-Test(با بررسی آماري. غلظت این عناصر در نمک شسته شده، به اهمیت تصفیه سنگ نمک می توان پی برد

و تنها براي فلز نیکل ) >05/0P(و کبالت در نمک تصفیه نشده با مقادیر این فلزات در نمک تصفیه شده، اختلاف معنی داري دارندسنگین کروم، منگنز 

83/98تا  98/96چنین نشان داد که با شسته شدن سنگ نمک تغییر معنی داري در درجه خلوص نمک از و هم) <05/0P(دار نیستی این اختلاف معن

  ).>05/0P(دست می آیدهدرصد جرمی ب

  

  نمک طعامفلزات سنگین، ،نمک، طیف سنجی جذب اتمیتصفیه: هاي کلیديواژه

  

مقدمه
1

  

  ،عناصر واسطه اي ضروريدر اکثر افراد اصلی ترین راه دریافت 
بنابراین به منظور . (Zhang, et al., 1997)استا برنامه غذایی آنه

نسان آگاهی از رژیم غذایی ازریابی خطر این عناصر براي سلامتی ا
. (Hubbard, et al., 1979)دریافتی بسیار حائز اهمیت می باشد

طعم غذا . نمک طعام جایگاهی مهم در مصارف خوراکی انسان دارد
 ,Ruusunen)هاي ما با افزودن نمک تغییر کرده و مطلوب می شوند

et al., 2005) . به طور کلی می توان نمک مصرفی را به دو دسته
میزان . (Dim, et al., 1991)تصفیه شده و تصفیه نشده تقسیم کرد
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در کشورهاي در حال توسعه بسیار بالا می  بهبود یافتهمصرف نمک 
نمک هاي تصفیه نشده بیشتر از . (Amorim, et al., 2005)باشد

دریاچه هاي نمک تهیه می شوند و مردم بسیاري از این کشورها 
 ,Soylak)صرف غذایی استفاده می کنندهمچون ترکیه از آن براي م

et al., 2008) . مهم ترین اثرات سوء ناشی از مصرف مواد غذایی
آلوده به فلزات سنگین از جمله کروم، ایجاد درماتیت هاي پوستی و 

. (Saracoglu, et al., 2001)شد تحریک غشاهاي مخاطی می با
کبد و  آثار سمیت نیکل بر سیستم تنفس، دستگاه گوارش، خون،

، آثار تنفسی با (Aktas, et al., 2005)ها دیده شده است کلیه
شود و اختلالات  علایمی شامل سرفه، گیجی و سر درد ظاهر می

گردد خوابی، توهم و تشنج نمایان می عصبی به صورت بی
(Zemanov, et al., 2007) .هاي شدید  افزایش میزان منگنز آسیب
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لوژیکی و نورولوژیکی مانند بیماري مغزي همراه با اختلالات فیزیو
 ,.Yaman, et al)را به دنبال دارد)تی عضلاتفس(پارکینسون 

چنین افزایش میزان کبالت بر رشد جنین آثار مضري دارد هم. (2004
و در اعمال فیزیولوژیک فلزات دو ظرفیتی نظیر کلسیم، منیزیم، منگنز 

ه ویتامین ها ایجاد هاي وابسته ب و اعمال بیولوژیکی ساخت کوآنزیم
براي تصفیه این ناخالصی . (Saulea, et al., 2004)کند تداخل می

دو روش تصفیه جزیی یا شستشو  "ها در سنگ نمک معمولا
 ,Mullin)و تصفیه کامل یا تبلور مجدد )A.O.M.A, 1984)باآب

استفاده می  )Sedivy, 1996)هم روش سالکس "و اخیرا (1993
محققان متعددي به تعیین میزان فلزات سنگین  در سراسر دنیا. شود

 ;Boppel, 1976)انددر نمک تصفیه شده و تصفیه نشده پرداخته

Makhno, et al., 1992; Chmilenko, et al., 2000; Soylak, 
et al., 2003; El-Ghawi, et al., 2006) . در ایران متداول ترین

تشو با آب روش خالص سازي نمک، تصفیه سنگ نمک از طریق شس
لذا این تحقیق به منظور اندازه . (Elsagha, et al., 2010)می باشد

گیري مقادیر فلزات سنگین نیکل، کروم، منگنز و کبالت در نمک 
هاي خوراکی حاصل از تصفیه به روش شستشو با آب و سنگ نمک و 

  .مقایسه آنها با هم انجام شد
  

  مواد و روش ها

  مواد و محلول هاي استاندارد

کلیه مواد شیمیایی از نوع معرف هاي تجزیه اي از شرکت مـرك  
 بـار تقطیـر  وتمامی نمونه هاي این تحقیق با آب د. آلمان استفاده شد

محلول هاي استاندارد نیکل، کروم، منگنز، کبالت و سدیم . تهیه شدند
چنین به منظـور رفـع   هم. ساخته شدو آب 1(%HCl(، 3HNO%)2(با 

و آب  1:1ه ظروف قبل از استفاده با نیتریک اسـید  آلودگی احتمالی کلی
درجـه سـانتی گـراد     60سـاعت در دمـاي    4مقطر شستشو و به مدت 

  . خشک شدند

  شستشوي سنگ نمک

با توجه به تاثیر سختی آب بر تصفیه سنگ نمک که توسط 
وبار است، آب شستشوي مورد استفاده، آب دنگارنده تحقیق شده

 ,.Elsaghb, et al., 2010; Elsaghc, et al)انتخاب شدتقطیر 

گرم از سنگ نمک آسیاب  36براي تهیه محلول اشباع نمک، . (2010
میلی لیتر در  100تا ) درجه سانتی گراد 30(شده در دماي آزمایشگاه

 3به  1آنگاه به نسبت . (Lide, 1992; Weast, 1987)آب حل شد
محلول آب سنگ نمک پودر شده با دانه بندي و مقدار مشخص با 

سپس . ثانیه به هم زده شد 30و براي نمک اشباع مخلوط گردیده 
. دقیقه ساکن گذاشته شد 20محلول نمک فوق اشباع ایجاد شده، براي

در نهایت، محصول نمک در خشک . آنگاه محلول سانتریفوژ گردید

خشک و رطوبت  "درجه سانتی گراد کاملا 300کن با هواي گرم 
  .(Soylak, et al., 2008)گیري شد

  
  دستگاه 

ساخت -240AAلمد Varianجذب اتمی طیف سنج دستگاه
مورد استفاده جهت اندازه گیري مقادیر فلزات  استرالیا-آمریکاکشور 

منحنی هاي کالیبراسیون بطور ابتدابراي این منظور،  .قرار گرفت
مجزا براي هر فلز، با استفاده از محلول هاي استاندارد با غلظت هاي 

خص در طول موج هاي ماکزیمم مربوط به هر فلز  به وسیله ي مش
 .(A.O.M.A, 1984)به دست آمد جذب اتمی طیف سنج دستگاه

نشان داده شده  1عملیاتی طیف سنجی در جدول شاخص هاي

  .(Soylak, et al., 2008; Elsaghb, et al., 2010)است

  
به روش شرایط دستگاه براي اندازه گیري عناصر- 1جدول

*FAAS  

  

عناصر

موجطول

(nm)  

شکافت عرض

(nm)  

  جریان 

mA)(

Ni  0/232 20/0 0/4

Cr 9/357 20/0 0/7

Mn 5/279 20/0 0/5  

Co 7/240 20/0 0/7

Na 0/589  50/0  0/5  

        *- FAAS: Flame Atomic Absorption Spectroscopy  

  
با تزریق لت کبا و نیکل، کروم، منگنزبراي اندازه گیري مقادیر 

 2براي محلول اولیه مقدار (محلول هاي آماده شده از هر نمونه نمک 
میلی لیتري  50گرم از هر نمونه ي نمک خشک شده در بالن حجمی 

 ،به دستگاه) به حجم رسانده شد و در دو مرحله رقیق سازي شد
 ،درجه خلوص نمونه هاي نمک .مقادیر جذب و غلظت خوانده شد

براي تعیین در . به دست آمدسبه شده براي سدیم درصد محابراساس 
گرم از هر  3،براي ساختن محلول اولیه ،صد سدیم نمونه هاي نمک

میلی لیتري به حجم  50نمونه ي نمک خشک شده در بالن حجمی 
سپس نمونه هاي ساخته . رسانده شد و در دو مرحله رقیق سازي شد

غلظت  .وانده شدشده به دستگاه تزریق و مقادیر جذب و غلظت خ
خوانده شده توسط دستگاه با قرار دادن در رابطه فوق به غلظت واقعی 

نمک تبدیل شدوزن خشکبر حسب میکروگرم بر گرم فلز در نمک 
(Berman, 1990).  

)1                                            (                Cr = Ci .V/W  
Cr :  میلـی گـرم بـر کیلـوگرم    (بـر حسـب   (غلظت واقعی نمونـه (

  ).نمونه وزن خشکمیکروگرم بر گرم 
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  فلزاتبازیابیدرصداستاندارد وافزایش  -2جدول

  بدوننمونهغلظت  فلز

  استاندارد میکرو گرم بر گرم

اضافه استاندارد غلظت

  میکرو گرم بر گرم  شده

پس از افزایشنمونهغلظت

استاندارد میکرو گرم بر گرم

درصد

بازیابی

Ni  16/1 1 11/2 95

Cr 41/1 1 46/2  105

Mn 62/0 1 56/1  94

Co 60/3 1  66/4  106

Na 37/0 1 36/1  96

  

Ci :   ــتگاه ــده از دس ــت آم ــت بدس ــی   غلظ ــتفاده از منحن ــا اس ب
  ).میلی گرم بر لیتربر حسب (کالیبراسیون 

V :با احتساب رقیق سازي(بر حسب میلی لیترحجم نمونه.(  
W : بر حسب گرم(شده استفادهخشک وزن ماده.(  

جهت اطمینان از دقت آزمایش هر نمونه سه مرتبه آزمایش و 
صحت آزمایش و ازاطمینانبرايهم چنین . میانگین آن ثبت شد

آنهاصحیحمقدارکسبوهانمونهدرفلزاتروش تجزیه اي سنجش 
ایندر. گردیداستفادهفلزاتبازیابیدرصدواستانداردافزایشروشاز

نیکل، کروم، منگنز، فلزاتاستانداردمحلولازلیترمیلی10تحقیق
هاي نمونههر کدام از میکروگرم بر گرم به 1غلظتکبالت و سدیم با

نمونهدوبراي هر فلز کهاستذکربهلازم. شداضافهآزمایشمورد
حلولمآنهاازیکیبهتنهاوتهیهیکسانشرایطدرومشابهصورتبه

با برون (تعیینجداگانهکدامهرغلظتآنگاه. گردیداضافهاستاندارد
فرمولطریقازفلزاتبازیابیدرصدو)یابی کالیبراسیون هاي مربوطه

  .(A.O.M.A, 1984)شدمحاسبهزیر
)2                      (                       R = 100 ( A2 – A1 )/ As

R :بازیابیدرصد.  
A1 :استاندارد بر حسب میکرو گرم بر گرمبدوننمونهغلظت.  
A2 :استاندارد بر حسب میکرو گرم بر گرمحاوينمونهغلظت.  
As :استاندارد بر حسب میکرو گرم بر گرممحلولغلظت.  

درصـد ونمـک  هـاي نمونـه بهاستانداردافزایشازحاصلنتایج
  .تاسگردیدهارائه 2جدولدرفلزاتبازیابی

مـی )100%6(مختلـف فلـزات بازیـابی درصدهايبهتوجهبا
فلزاتتعیینىابراستفادهموردروشکهنمودگیرينتیجهچنینتوان

  . استبرخوردارکافیاطمیناناز
بـه   ،هـا  تجزیه و تحلیل آماري با فرض نرمال و گوسی بـودن داده 

انجـام   /15SPSSفاده از نرم افزاربا است روش آزمون هاي پارامتریک
  . شد

  

  نتایج

و سدیم در نمونه ها کلیه نتایج اندازه گیري غلظت فلزات سنگین

  :ترتیب زیر می باشد ه ب
  

  سنجش فلزات سنگین در نمونه ها ي نمک

نتایج حاصل از اندازه گیري فلزات سنگین در نمونـه هـاي نمـک    
  .دست آمده ب 3مطابق جدول

  
  رجه خلوص نمک و د Naسنجش 

با توجه به درصـد محاسـبه شـده بـراي سـدیم، درجـه  خلـوص        
  .مشاهده می کنید 4جدولهاي  نمک محاسبه شد که درنمونه

  

  نتیجه گیري

با توجه به اهمیت ویـژه ي نمـک در زنـدگی روزمـره و مصـرف      
مختلـف صـنایع غـذایی، شـیمیایی، دارویـی و       بخش هـاي  متنوع در

صنعتی باید توجه بیشتري به کیفیت و درجه خلوص و ناخالصی هـاي  
طور با عنایت  به مصرف نمک در ایـران  نمک معطوف گردد و همین

که از حد معمول جهانی نیز بالاتر است و همـین طـور دیگـر فـراورده     
شـود و در رژیـم   هاي غذایی که در تولیدشـان از نمـک اسـتفاده مـی     

غذایی مردم قرار دارد، اهمیت کیفیت نمـک و ناخالصـی هـا و درجـه     
غلظـت   خطـاي اسـتاندارد   ±میـانگین . خلوص آن دو چندان می شود

فلزات سنگین موجود در نمک طعام تصفیه شده در این تحقیق نیکـل 

)689/0860/1(کـــــــروم ،)144/0345/0(منگنـــــــز ،

)120/0171/0 ( و کبالـت)832/0747/3(     میکروگـرم بـر گـرم
 ـ وزن خشک نمونـه  بـراي سـنگ نمـک نیـز، نیکـل     .دسـت آمـد  ه ب

)021/0001/2(،کـــــــروم)011/0549/2(،منگنـــــــز

)025/0200/0 (کبالـت و)100/0041/9(     میکروگـرم بـر گـرم
در نمونـه نمـک مـورد نظـر منگنـز      . دست آمـد ه ب وزن خشک نمونه

  .کمترین و کبالت بیشترین مقدار را به خود اختصاص دادند
نشـان مـی دهـد، میـانگین      1شکلطور که مقادیر فوق و همان

، کروم، منگنـز و کبالـت در نمـک تصـفیه     غلظت فلزات سنگین نیکل
  .شده نسبت به نمک تصفیه نشده پایین تر می باشد
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و غلظت فلزات سنگین در نمونه هاي نمک  نتایج آماري-3جدول

  برحسب میکروگرم بر گرم وزن خشک نمونه

کبالت منگنز کروم نیکل   عناصر

041/9 200/0 549/2 001/2   )سنگ نمک(میانگین

747/3 171/0 345/0 860/1   )نمک شسته شده(میانگین

150/9 225/0 563/2 023/2 )سنگ نمک(بیشینه

825/8 383/0 583/0 325/2   )نمک شسته شده(بیشینه 

953/8 175/0 542/2 980/1 )سنگ نمک(کمینه

720/0 016/0 208/0 100/0   )نمک شسته شده(کمینه

100/0 025/0 011/0 021/0 )مکسنگ ن(استاندارد خطاي

832/0 120/0 144/0 689/0 نمک شسته (استاندارد خطاي

  )شده

   n=9=تعداد تکرار اندازه گیري
:::

   
=(Standard Error)د استاندار خطاي

S.E  

  و خلوص نمک ها   Naمقدار-4جدول

کمیت
نمک شسته شده

(% w/w ; n = 6 a )

سنگ نمک

(% w/w ; n = 6 a )

Na 037/0873/38 024/0140/38

016/0830/98  خلوص 053/0985/96

(Mean Standard Error):: :تعداد تکرار اندازه گیريa:  

  

مک مقایسه میانگین فلزات موجود در نمک تصفیه نشده با ن-1شکل

  تصفیه شده

  
با توجه به اختلاف این مقادیر و کم شدن غلظت ایـن عناصـر در   

بـا  .نمک شسته شده، به اهمیت تصفیه سنگ نمک می توان پی بـرد 
می توان دریافت کـه مقـادیر فلـزات سـنگین     )t-Test(بررسی آماري

کروم، منگنز، کبالت در نمک تصفیه نشـده بـا مقـادیر ایـن فلـزات در      

و تنهـا بـراي   ) >05/0P(ه اختلاف معنی داري دارنـد نمک تصفیه شد
چنـین نشـان   و هم) <05/0P(دار نیستی فلز نیکل این اختلاف معن

داد که با شسته شدن سنگ نمک تغییر معنی داري در درجـه خلـوص   
هر .)>05/0P(درصد جرمی بدست می آید 83/98تا  98/96نمک از 

نمک تصـفیه  ت سنگینچند درجه خلوص و میزان ناخالصی هاي فلزا
نشده و تصفیه شده، با یکدیگر تفاوت کمی دارند، ولی ایـن ناخالصـی   
ها با توجه به ایجاد عوارض نامطلوب و مسمومیت هاي مزمن در بدن 

چنین کاهش شوري نمک و به دنبال آن افزایش مصرف نمـک،  و هم
بنـابراین در صـنعت تولیـد نمـک، اگـر      .بسیار بااهمیت تلقی می شوند

محصـولاتی بـا    "جه مناسب به تصفیه سـنگ نمـک نشـود، قطعـا    تو
کیفیت و درجه خلوص پایینی خواهیم داشت که این مقوله عـلاوه بـر   

چنـین مـوارد   اینکه امکان بازاریابی جهانی و صادرات محصول و هـم 
استفاده دارویی آن را غیر ممکن می کنـد، مصـرف آن نیـز در جامعـه     

مـردم در پـی خواهـد داشـت و مـی      پیامد هاي ناگواري براي سلامت 
ربـط و صـاحب نظـران و    تواند هشداري جـدي بـراي مسـئولین ذي   

پژوهشگران باشد که نسبت به رفع آن اقدام کنند و تحقیقات کاربردي 
و عملی اساسی در جهت روش هاي کارآمدتر را  در دسـتور کـار خـود    

نشدههاز آنجایی که بیشتر نمک هاي موجود در بازار تصفی. قرار دهند
اند و تعداد کارخانه هایی که نمک تصـفیه شـده تولیـد مـی کننـد بـه       

می گـردد تعـداد کارخانـه هـایی کـه نمـک       نسبت کم است، پیشنهاد
چنـین فـاکتور هـاي    هـم . د، افـزایش یابـد  ن ـتصفیه شده تولید می کن

 ـدیگري که روي کیفیت محصول نهایی تاثیر می گذار اثـر   :د، ماننـد ن
نگ نمک، بسته بندي نمک، ید دارکردن و نیز سختی آب در تصفیه س

  .عوامل ناخالصی هاي میکروبی موجود در نمک بررسی شوند
  

  قدردانی

راهنمـایی هـا و   و قـدردانی خـود را از    مراتب سپاسوسیله بدین
جناب آقاي دکتر محمـد ربـانی در سـازمان    ،مساعدت استاد فرهیخته

 ـ      ایی دانشـگاه آزاد  انرژي اتمـی ایـران و دانشـکده علـوم و فنـون دری
يفنـاور وپـژوهش محتـرم و از معاونـت   لشـما اسلامی واحد تهران 

مرنـدي رضا دکترجناب آقاي دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال
  .دارم اعلام می در خصوص حمایت مالی طرح پژوهشی فوق
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