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وارداتی پر مصرف در شهر تبریز به آلاینده های فلزی کادمیوم، سرب و  هایبرنج بررسی آلودگی

 آرسنیک
 

 2*و جواد حصاری 1فرناز رضائیان عطار

 

 21/21/11 تاریخ پذیرش:           21/7/12تاریخ دریافت: 
 دانش آموخته کارشناسی ارشد گروه علوم و صنایع غذایی پردیس بین المللی ارس دانشگاه تبریز2
 دانشیار گروه علوم و صنایع غذایی دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز1

  :jhesari@tabrizu.ac.irEmailمسئول مکاتبه: *

 
 

 چکیده

آید. ای بهداشت مواد غذایی به شمار میفلزات سنگین یکی از مشکلات مهم زیست محیطی و یکی از نگرانی هآلودگی به 

جمله در کشورهای آسیایی ، اساسی ترین غذا در رژیم غذایی افراد مختلف از (Oryza sativa)برنج، به ویژه برنج سفید 

کادمیوم، سرب و آرسنیک  به منظور کنترل و تعیین غلظتمصرف در بین مردم ایران است. این مطالعه و دومین غذای پر

نمونه  01، . برای این منظورشدقی( انجام مصرف در شهر تبریز )استان آذربایجان شروارداتی پر های برنجدر نمونه

 هایلظتو پس از آماده سازی، سنجش غ گردید مصرف به طور تصادفی از بازار تبریز خریداریوارداتی پربرنج 

و  ویژههای در طول موج PG-990با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتری جذب اتمی مدل کادمیوم، سرب و آرسنیک 

ارد آنالیز و با استاند SASها بوسیله نرم افزار آماری . پس از جمع آوری اطلاعات، دادهگردید انجام دستگاه آرسنومتر

 >10/1) های برنج مشاهده گردیدکادمیوم، سرب و آرسنیک در نمونه غلظتمیان  داریملی مقایسه شدند. تفاوت معنی

P). 011/1±051/1به ترتیب  های برنجکادمیوم، سرب و آرسنیک در نمونه نتایج نشان داد که میانگین غلظت ،

در  میلی گرم بر کیلوگرم بر مبنای وزن خشک بود. میانگین غلظت کادمیوم و سرب 155/1±100/1و  051/1±011/1

به منظور  .بود موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران نمونه های برنج به طور قابل توجهی بالاتر از ضوابط

دستیابی به ایمنی رژیم مصرفی، مصرف هفتگی کادمیوم، سرب و آرسنیک از طریق برنج بر مبنای مصرف روزانه برنج 

محاسبه گردید. نتایج نشان  کیلوگرم( 61ر روز و فردی با وزن گرم برنج د 065هر فرد ایرانی )با در نظر گرفتن مصرف 

رژیمی  (PTWIاز طریق برنج در حد مجاز مصرف هفتگی قابل تحمل ) داد که مصرف هفتگی کادمیوم، سرب و آرسنیک

 بود. FAO/WHOکل پیشنهاد شده بوسیله 

 

 برنج، فلزات سنگین، کادمیم، سرب، آرسنیک های کلیدی:واژه
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 مقدمه

رنج بشر را همراهی کرده سال است که ب 0111بیش از 

(. برنج از نظر اهمیت در رژیم غذایی 0115 است )لمپ

لین و همکاران ، در مقام دوم قرار دارد )مکپس از گندم

میلیارد نفر  1/0(. امروزه، برنج غذای اصلی حدود 0110

میلیارد نفر  6/1است، در اواسط قرن بعد، این عدد به 

(. بر طبق داده های آماری از 0115 هد رسید )لمپخوا

(، برنج قریب FAO0( )0111سازمان غذا و کشاورزی )

پروتئین دریافتی  از %01از انرژی رژیمی و  %01به 

 .سازدسر جهان فراهم می رژیمی را در سرتا

طریق برنج به طور آشکاری جذب کل فلزات سنگین از 

لاحظه ای در میان های مصرفی که به طور قابل مبه الگو

 بستگی دارد. بر طبق مقالات منتشر ،مناطق متفاوت است

های آسیایی با شده، برنج غذای اصلی بیشتر کشور

 065گرم و میانگین  050-010مصرف روزانه در رنج 

 61میانگین وزن بدن با  ،هر نفر در روز برایگرم 

و ریوای و  0111 ایشیزاکیکیلوگرم می باشد )نوگاوا و 

مصرف در بین (. برنج دومین غذای پر0111ران کاهم

مردم ایران است. با توجه به مصرف بالای برنج در 

جهان، نگرانی در رابطه با آلودگی احتمالی برنج با 

و نریاگو و  0110فلزات سنگین افزایش یافته است )پیپ 

ها، اندازه گیری (، بنابراین در بیشتر کشور0115 لین

در مواد غذایی  آلاینده هاهای کنترلی از نظر حضور 

اطمینان از سلامتی غذا  برای کسب ،مهم مانند برنج

 گیرد.انجام می

فلزات سنگین، عموما به عنوان فلزاتی تعریف می گردند 

گرم بر سانتی متر مکعب را  5که چگالی ویژه بیشتر از 

سرب، کادمیوم و  ندبین آنها، فلزاتی مان دارند. از

هستند، به این مفهوم که این  0آرسنیک زنوبیوتیک

عناصر برای متابولیسم بدن مورد نیاز نیستند و حتی 

مقادیر کم آنها نیز برای بدن مضر است. عناصر بالقوه 

 سمی مانند کادمیوم، سرب و آرسنیک به طور 

                                                      
2Food and Agriculture Organisation 
1Xenobiotic 

ای در محیط به صورت طبیعی یا در اثر فعالیت گسترده

یات کشاورزی و صنعتی پراکنده از طریق عملانسان 

(. فلزات سنگین بطور 0115اند )کوی و همکاران شده

زیستی تجزیه ناپذیر هستند، بنابراین برای مدت های 

طولانی در اکوسیستم های محیطی مقاومت می کنند. در 

میان محصولات کشاورزی اصلی، برنج محصول ویژه 

آرسنیک بالا است ی با جذب و تجمع کادمیوم، سرب و 

(. لذا برنج منبع اصلی مصرف 0111)چانی و همکاران 

 عناصر سمی برای بیشتر جمعیت جهان از جمله ایران

 شود. محسوب می

در میان فلزات سنگین، کادمیوم مایه نگرانی زیاد به 

دلیل تحرک نسبتا بالا در خاک ها و سمیت شدید 

ان بیولوژیکی حتی در غلظت کم است )داس و هکار

در مناطق صنعتی در سرتاسر آسیا،  (.0111

شالیزارهای برنج اغلب به مناطق صنعتی که ضایعات 

شیمیایی شان را به کانال های آبیاری استفاده شده 

هستند نزدیک  ا تخلیه می کنندبرای آبیاری شالیزاره

کودهای فسفاته به عنوان فراوان ترین منبع (. 0110)لین 

ی کشاورزی هستند )آلووی آلودگی کادمیومی خاک ها

(. منابع دیگر شامل فاضلاب ها، کارخانه هایی که 0115

با فلزات کار می کنند، کوره های ضایعات، ترافیک 

 شهری، اتمسفر، کارخانه های سیمان و غیره می باشند

مصرف  سوء اثر مهمترین (.0111 گابریلیو )سانیتا 

 اولین که است 0ایتایی ایتا بیماری انسان، در کادمیوم

 ژاپن در فلز این به آلوده برنج مصرف به علت بار

(، 0151ام )سال  01شد. طی اواسط قرن  گزارش

ها کادمیوم از طریق کمپانی های استخراج معدن در کوه

همکاران  وارد گردید )شیمبو و 1جینزو به رود خانه

های برنج آب رودخانه برای آبیاری شالیزار (.0110

کادمیوم متعاقبا بوسیله برنج در حال استفاده شد و 

رشد جذب گردید. اثر آن بر مردم محلی نرم شدن 

هم اکنون  استخوان ها، آنمی و تخریب بافت کلیه بود.

                                                      
3Itai-itai disease 

4Jinzu 
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قابل قبول کادمیوم  سطحقانون جهانی به منظور تنظیم 

غلظت استاندارد  FAO در مواد غذایی وجود دارد.

ه است مشخص نمود ppm 0/1کادمیوم را در برنج 

(FAO 0111.) 

، 01سر جهان از قرن با توسعه سریع صنعت در سرتا

ورود سرب به خاک های کشاورزی از راه سوختن 

ها، گسترده از کودگازولین حاوی سرب، استفاده 

استخراج معدن، فعالیت های تصفیه ای، علف کش ها و 

حشره کش ها و اضافه شدن فاضلاب به خاک و غیره 

(. نتیجتا غلظت سرب در 0111استفنز اتفاق افتاده است )

خاک کشاورزی به سرعت در مناطق زیادی در 

، و تجمع سرب در سطح هسرتاسر جهان افزایش یافت

آلودگی در برخی  متفاوت خاک های در تماس با منابع

وزن خشک خاک رسیده  %0قسمت ها به مقدار حدودا 

سرب سم خطرناک تجمع  (.0111است )چن و همکاران 

(. مسمومیت حاد با سرب 0116در بدن است )دی  یابنده

شدید به بسیاری از ارگان های در انسان سبب آسیب 

، مانند کلیه ها، کبد، مغز، سیستم تناسلی، سیستم بدن

عصبی مرکزی و محیطی، سیستم عروق قلبی، گلبول 

های قرمز خون و آنمی و گاهی اوقات مرگ می گردد 

(. به دلیل اینکه سرب برای گیاهان، 0110 مامون)احمد و 

حیوانات و انسان سمی است، اخیرا توجه زیادی را به 

شیمیایی اصلی محیط به خود جلب کرده آلاینده  عنوان

است و جذب و انتقال سرب بوسیله محصولات، 

خصوصا تجمع آن در قسمت خوراکی نگرانی بزرگی 

نج غلظت استاندارد سرب را در بر FAOاست.  شده

ppm 0/1 ( مشخص نموده استFAO 0111.) 

آلودگی خاک  آلودگی برنج با آرسنیک چندین منبع دارد:

ها در نتیجه استخراج معدن فلزات گرانبها )ژو و شالیزار

(، آبیاری شالیزارها با آبهای زمینی 0110همکاران 

( و استفاده 0116آلوده با آرسنیک )ویلیامز و همکاران 

آرسنیکی )ویلیامز و همکاران از حشره کش های 

برنج بر خلاف غلات دیگر، در خاک های اشباع  (.0111

از آب کشت می گردد، آب اضافی به تحرک آرسنیک 

و و ژختم می گردد، و تجمع در گیاه افزایش می یابد )

(. در هر حال، سطوح آرسنیک بالا که در 0110همکاران 

داری با برنج یافت می گردد، ممکن است به طور معنی

مصرف آرسنیک در بخش های متفاوت جهان نیز 

 FAO(. توصیه 0101مرتبط باشد )لیانگ و همکاران 

آلی بر میکروگرم آرسنیک غیر 05روزانه مصرف 

 (.JECFA0 0111کیلوگرم وزن بدن است )

بررسی و کنترل غلظت کادمیوم،  ،هدف از این مطالعه 

سرب و آرسنیک در نمونه های برنج خام وارداتی 

 پرمصرف در شهر تبریز بود.

 

 هامواد و روش

 و تجهیزات مواد

مصرف به طور تصادفی از پر نوع برنج وارداتی 01

بازار تبریز )استان آذربایجان شرقی( خریداری گردید. 

شگاهی بوده و درجه آزمای تمامی مواد شیمیایی دارای

 آلمان خریداری شدند.  از شرکت مرِک

گیری کادمیوم و سرب به وسیله دستگاه جذب اندازه

( و اندازه گیری ، انگلستانPG-990اتمی شعله ای )

، Wagtech)متر وآرسنیک به وسیله دستگاه آرسن

W8000026 )انجام گرفت.، انگلستان 

 روش کار

 با آزمایشگاهیجهت رفع آلودگی احتمالی، کلیه ظروف 

و با آب دیونیزه آبکشی و در آون خشک  شستشو اسید

گرم از هر نمونه وزن گردید و به  0±110/1. شدند

های تمیزی که از کوره بیرون آورده شده بودند و بوته

ده بودند، منتقل گردید، سپس در دسیکاتور خنک ش

ساعت  00ها برای خاکستر شدن نمونه ها به مدت بوته

کوره قرار گرفتند. پس از  C°611 حرارتدر درجه 

خارج سازی بوته ها از کوره و قرار دادن آنها در 

دسیکاتور تا زمان خنک شدن، به هر یک از بوته های 

سی اسید نیتریک غلیظ اضافه سی 5حاوی نمونه، 

                                                      
2The Joint FAO/WHO Expert Committee on Food 

Additives 
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ها قرار داده شد، سپس بوته های گردید، در پوش بوته

تا نمونه ها به حاوی نمونه بر روی هیتر قرار گرفتند 

، هر حیندقیقه در دمای ملایم بجوشند. در این  5مدت 

زمان حجم نمونه کم شد مجددا اسید اضافه گردید. 

سی سی منتقل  51سپس محتوای هر بوته به بشر 

سی  11نرمال تا حجم  0/1گردید و بوته با اسید نیتریک 

سی شست و شو داده شد، سپس هر بشر حاوی نمونه 

روی شعله ملایم جوشانده شده، سپس دقیقه بر  05

سرد گشته و محتوای آن از صافی عبور داده شده و به 

میلی  05بالن ژوژه  =)سرب  گشتهبالن ژوژه منتقل 

= میلی لیتر، آرسنیک  05بالن ژوژه  =لیتر، کادمیوم 

میلی لیتر( و به حجم رسانیده شد، سپس  51بالن ژوژه 

پکتروفتومتری جذب نمونه ها با استفاده از دستگاه اس

= در طول موجهای ویژه )کادمیوم شعله ای اتمی 

 همچنین نانومتر( و 0/000 =نانومتر، سرب  0/000

غلظت کادمیوم، سرب . آنالیز گشتنددستگاه آرسنومتر 

( بر ppmمیلی گرم بر کیلوگرم ) بر حسبو آرسنیک 

مبنای وزن خشک بیان گردید. در این مطالعه، در رابطه 

تکرار صورت برنج، سه  نوعبا هر فلز موجود در هر 

مصرف روزانه  پیرامونی منتشر شده از داده ها .گرفت

برنج در ایران، تخمین دریافت روزانه عناصر جزئی از 

در مورد کادمیوم،  طریق برنج امکان پذیر است، که

بدین شکل  از طریق مصرف برنج سرب و آرسنیک

 محاسبه گردید:

Q DIi = Ci × که ،DIi  دریافت روزانه عنصرi  را

 Qدر برنج است؛  iغلظت عنصر  Ciتخمین می زند؛ 

 مصرف روزانه برنج است.

 طرح آماری

از طرح پایه کاملا تصادفی برای تجزیه و  تحقیقدر این 

ی تحلیل داده ها استفاده شد. برای مقایسه میانگین ها

از آزمون چند دامنه ای دانکن با  ،تکرار 0بدست آمده از 

نرم درصد استفاده گردید. همچنین  5احتمال خطای 

و  بود SAS 9.1 مورد استفاده برای آنالیز داده ها افزار

 شدند. ترسیماکسل استفاده از نرم افزار با  نیز هانمودار

 

 نتایج و بحث

نمونه از  01نتایج غلظت کادمیوم، سرب و آرسنیک در 

مصرف در تبریز بر حسب برند برنج های وارداتی پر

  آمده است. 0تجاری در جدول 

 

 بر مبنای وزن خشک( mg/kgبرنج )بر حسب های نمونههای غلظت فلزات سنگین در مقایسه میانگین  -1جدول 

 آرسنیک سرب کادمیوم تعداد نمونه برنج

میانگین
∗
میانگین انحراف معیار 

∗
میانگین انحراف معیار 

∗
 انحراف معیار 

0 0 105/1 110/1 016/1 115/1 116/1 115/1 

0 0 100/1 110/1 006/1 115/1 16/1 10/1 

0 0 111/1 1115/1 506/1 115/1 115/1 110/1 

1 0 100/1 110/1 060/1 115/1 10/1 110/1 

5 0 51/1 10/1 010/1 115/1 115/1 1115/1 

6 0 111/1 110/1 00/1 10/1 160/1 110/1 

1 0 111/1 1115/1 016/1 115/1 100/1 110/1 

0 0 111/1 110/1 016/1 115/1 100/1 110/1 

1 0 116/1 115/1 116/1 115/1 155/1 1115/1 

01 0 110/1 1115/1 100/1 110/1 105/1 1115/1 

 - 05/1 - 05/1 - 16/1 - 00160استاندارد شماره 

 مقادیر نشان دهنده میانگین سه تکرار می باشند.* 
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و  0حداقل غلظت کادمیوم مربوط به نمونه شماره 

 بود 5حداکثر غلظت کادمیوم مربوط به نمونه شماره 

همچنین حداقل غلظت سرب مربوط به نمونه  .(0جدول )

و حداکثر غلظت سرب مربوط به نمونه  01شماره 

بود. در رابطه با آرسنیک نیز حداقل غلظت  0شماره 

و حداکثر غلظت  1شماره  آرسنیک مربوط به نمونه

باشد. آنالیز می 5آرسنیک مربوط به نمونه شماره 

-آماری نتایج نشان داد که تفاوت معنی داری در غلظت

های میانگین کادمیوم، سرب و آرسنیک در نمونه های 

(. غلظت کادمیوم در P >10/1مختلف وجود داشت )

 mg/kg 50/1تا  mg/kg 101/1نمونه های برنج از 

ها بوده و میانگین غلظت کادمیوم برای نمونه  متغیر

mg/kg 051/1±011/1  تعیین شد. مطابق استاندارد

، حداکثر غلظت مجاز کادمیوم 00160ملی ایران شماره 

می باشد. همچنین غلظت سرب  mg/kg 16/1در برنج 

 mg/kg 51/1تا  mg/kg 100/1در نمونه های برنج از 

تعیین  mg/kg 051/1±011/1متغیر بوده و میانگین آن 

گردید. غلظت استاندارد سرب در برنج مطابق استاندارد 

است. داده  mg/kg05/1برابر  00160ملی ایران شماره 

 mg/kgهای غلظت آرسنیک نیز در نمونه های برنج از 

متغیر بوده و میانگین آن  mg/kg116/1 تا  10/1

mg/kg 100/1±155/1  تعیین گردید. مطابق استاندارد

غلظت استاندارد آرسنیک در  00160ملی ایران شماره 

 می باشد.  mg/kg 05/1برنج  

اثر انواع برنج بر روی هر سه فلز سنگین مورد مطالعه 

معنی دار بود. به عبارتی غلظت هر فلز سنگین بستگی به 

 .(0جدول ) نوع برنج دارد

غلظت میانگین هر فلز سنگین در هر  0و  0، 0شکل های 

با غلظت میانگین همان فلز سنگین در نمونه  را نمونه

های دیگر و استاندارد غلظت فلز سنگین مربوطه مقایسه 

 می کنند.

 

 های برنجنتایج آنالیز واریانس غلظت فلزات سنگین در نمونه -2جدول 

 سطح احتمال f مقدار میانگین مربعات مجموع مربعات آزادیدرجه  متغیر

 >10/1 50/5105 1100/1 100/1 01 کادمیوم

 >10/1 00/0110 1101/1 101/1 01 سرب

 >10/1 65/005 11001/1 1001/1 01 آرسنیک

 

غلظت میانگین آرسنیک  01تا  0نمونه های  %011در 

. حروف غیر مشابه (0شکل ) می باشد مجاززیر حد 

دار حداقل در نشانه اختلاف معنی a ،b ،c ،d ،e ،fلاتین 

این نتیجه  0خطا می باشند. با توجه به شکل  %5سطح 

به ترتیب  1و  0و  0و  5حاصل می گردد که نمونه های 

بالاترین غلظت میانگین کادمیوم را نسبت به استاندارد 

از نمونه ها در  %11غلظت کادمیوم دارند، به عبارتی 

د و استانداررابطه با غلظت کادمیوم خارج از حد مجاز 

، a ،b ،cاز آنها در حد استاندارد تعیین شده بودند.  61%

d ،e ،f خطا  %5دار حداقل در سطح نشانه اختلاف معنی

می توان نتیجه گیری  0می باشند. با مشاهده ی شکل 

به  0و  0،  5،  1،  6،  0،  1،  1،  0که نمونه های  کرد

حد های میانگین سرب را نسبت به ترتیب بالاترین غلظت

مجاز غلظت سرب تعیین شده بر طبق استاندارد ملی 

از نمونه ها در رابطه با  %01ایران داشتند، به عبارتی 

از  %01غلظت میانگین سرب خارج از استاندارد و تنها  

آنها در حد استاندارد تعیین شده بودند. حروف غیر 

دار معنینشانه اختلاف  a ،b ،c ،d ،e ،fمشابه لاتین 

 باشند. خطا می %5سطح  حداقل در
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: حد مجاز غلظت آرسنیک بر طبق استاندارد ملی 11مقایسه میانگین غلظت آرسنیک در نمونه های مختلف برنج )  -1شکل 

 ایران(

 

 
: بیانگر حد مجاز غلظت کادمیوم بر طبق استاندارد 11های مختلف برنج ) مقایسه میانگین غلظت کادمیوم در نمونه  -2شکل 

 ملی ایران(

 

دریافت "مطالعات مختلف همچنین بر بررسی ارزش 

( برای عناصر جزئی از PTWI) "هفتگی قابل تحمل

و  JECFA 0100 ،0101طریق مصرف مواد غذایی )

( 0110رل رژیم )سکیبنیوسکا ( و کنت0110و  0111

تمرکز کرده اند. مصرف هفتگی کادمیوم، سرب و 

، 110/0رتیب آرسنیک از راه برنج در این مطالعه به ت

گرم بر کیلوگرم وزن بدن در میکرو 150/0و  500/5

گرم برنج در  065هفته بود )با در نظر گرفتن مصرف 

کیلوگرم(، که کمتر از حد مجاز  61روز و فردی با وزن 

مصرف هفتگی کادمیوم، سرب و آرسنیک رژیمی کل 

 (.0بود )جدولWHO/FAOپیشنهاد شده بوسیله 

مصرف هفتگی کادمیوم، سرب و آرسنیک از طریق 

  %55/1و  %00/00و  %01مطالعه به ترتیب  برنج در این

از مصرف هفتگی رژیمی کل پیشنهاد شده بود. اما 

نبایستی فراموش گردد که با مصرف غذاهای حاوی 

کادمیوم دیگر مانند ماهی، گندم و سبزیجات، وضعیت 

 می تواند بدتر گردد.
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 : حد مجاز غلظت سرب بر طبق استاندارد ملی ایران(.11غلظت سرب در نمونه های مختلف برنج ) مقایسه میانگین  -3شکل 

 

 میزان دریافت هفتگی فلزات سنگین با مصرف برنج )میکروگرم بر کیلوگرم وزن بدن در هفته(  -3جدول 

 دامنه میانگین شاخص

 050-010 065 مصرف روزانه برنج )میکروگرم در روز(

غلظت آلاینده )میکروگرم بر  کادمیوم

 گرم(

011/1 50/1-101/1 

مصرف هفتگی )میکروگرم بر 

 کیلوگرم وزن بدن در هفته(

110/0 065/00-65/1 

مصرف هفتگی قابل تحمل 

(PTWI ) بر طبق

FAO/WHO  میکروگرم بر(

  کیلوگرم وزن بدن در هفته(

1 - 

غلظت آلاینده )میکروگرم بر  سرب

 گرم(

011/1 51/1-100/1 

مصرف هفتگی )میکروگرم بر 

 کیلوگرم وزن بدن در هفته(

500/5 051/00-000/1 

مصرف هفتگی قابل تحمل 

(PTWI ) بر طبق

FAO/WHO  میکروگرم بر(

  کیلوگرم وزن بدن در هفته(

05 - 

غلظت آلاینده )میکروگرم بر  آرسنیک

 گرم(

155/1 116/1-10/1 

مصرف هفتگی )میکروگرم بر 

 کیلوگرم وزن بدن در هفته(

150/0 010/0-010/1 

مصرف هفتگی قابل تحمل 

(PTWI بر طبق )

FAO/WHO  میکروگرم بر(

 کیلوگرم وزن بدن در هفته(

01 - 
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برنج متداول ترین محصول رشد یافته در زمین های 

(. 0115کشاورزی شمال ایران است )حسینی و همکاران 

را برای ارقام مختلف  PTWIبه این دلیل محققان زیادی 

 ززولیکی و جاهد خانی برنج ایرانی بررسی کرده اند.

ی کادمیوم و سرب را از طریق (، مصرف هفتگ0115)

)استان مازندران( در شمال ایران برنج طاروم قائمشهر 

میکروگرم بر کیلوگرم وزن  00/10و  01/1به ترتیب  

ی رژیمی ه یافتند که بیشتر از مصرف هفتگبدن در هفت

ززولی  بود. FAO/WHOبوسیله ی کل پیشنهاد شده 

ی مصرف هفتگ( نشان دادند که 0110و همکاران )

 1/1 (،از طریق برنج قائم شهر )استان مازندرانکادمیوم 

 میکروگرم بر کیلوگرم وزن بدن در هفته بود که تقریبا

ی رژیمی کل بیشتر از بیشینه مصرف هفتگ 01%

با توجه به اهمیت و ضرورت ارزیابی  بود.پیشنهاد شده 

غلظت فلزات سنگین در برنج، مطالعات زیادی در این 

زمینه در سرتاسر جهان انجام شده است که مختصری 

مطالعات انجام شده نشان  ده است.از آنها در زیر آم

داده اند که تفاوت اساسی در غلظت کادمیوم در مناطق 

مختلف آسیا و جاهای دیگر وجود دارد )لین و همکاران 

( نشان دادند که در 0116(. واتانابه و همکاران )0111

مجموع، غلظت کادمیوم برنج کشور های مختلف، 

بر کیلوگرم،  میلی گرم 00/1تا  1110/1محدوده ای از 

میلی گرم بر کیلوگرم را نشان می دهد.  10/1با میانگین 

آنها نمونه های برنج مصرف شده بوسیله ی جمعیت 

منطقه(، و  01منطقه، بیشتر از آسیا ) 00های محلی در 

تا  0111هشت منطقه در خارج از آسیا را طی دوره 

(. نتایج نشان داد که 1، جمع آوری کردند )جدول0115

ترین و پایین ترین غلظت های میانگین کادمیوم در بالا

نانوگرم بر گرم، و  61/0و  11/55برنج آسیا به ترتیب 

نانوگرم بر گرم در خارج از آسیا بود.  00/1و  01/000

آنها نتیجه گیری کردند که تفاوت معنی داری در غلظت 

های کادمیوم در برنج برای مصرف محلی، بسته به 

نشان می دهد که  1د دارد. جدول ناحیه در جهان وجو

 میانگین غلظت کادمیوم نمونه های برنج در این مطالعه

(ng 𝑔−1 011) های دیگر ایسه با مطالعات کشوردر مق

جزو بالاترین ها است. این مقدار بالاتر به این دلیل است 

که احتمالا مقادیر بالایی از کودهایی که میزان بالایی 

های وارد کننده برنج به ایران  کادمیوم دارند، در کشور

 استفاده می گردند.

 

غلظت کادمیوم در برنج کشور های مختلف   -4جدول 

 (1991گزارش شده در منابع )واتانابه و همکاران 

 (ng 𝑔−1)میانگین  ناحیه

 61/0 استرالیا

 51/05 چین

 55/01 تایوان

 11/00 اندونزی

 11/55 ژاپن

 1/05 کره

 11/05 تایلند

 11/01 مالزی

 01/01 فیلیپین

 5/00 ویتنام

 10/01 کانادا

 01/000 کلمبیا

 0/05 فنلاند

 10/01 فرانسه

 10/00 ایتالیا

 00/05 آفریقای جنوبی

 05/1 اسپانیا

 10/1 آمریکا

 

( غلظت سرب را در نمونه های 0116ژنگ و همکاران )

بالاترین و پائین ترین مقادیر  ؛منطقه آسیا 01برنج، در 

نانوگرم بر گرم( و  00مربوط به اندونزی )به ترتیب 

طقه خارج آسیا، من 1و  ؛نانوگرم بر گرم( بود0استرالیا )

نانوگرم بر گرم( و  50مربوط به اسپانیا ) بالاترین مقدار

نانوگرم بر گرم(  0مربوط به آمریکا ) مقدار پایین ترین

(. غلظت سرب در نمونه 5 دولبود، بررسی کردند )ج

نانو  0/50تا  6/0های برنج کشور های مختلف در رنج 

نانو گرم بر گرم بود.  1/05گرم بر گرم، و میانگین 
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برنج در نواحی  در تفاوت مشخصی در غلظت سرب

مختلف جهان وجود داشت. مقایسه این نتایج با نتایج 

دیگری که در منابع گزارش شده است، نشان می دهد 

برنج، در دهه در که کاهش معنی داری در غلظت سرب 

 5جدول  گذشته، در مناطق مختلف جهان وجود ندارد.

نشان می دهد که میانگین غلظت سرب نمونه های برنج 

( در مقایسه با مطالعات ng 𝑔−1 011در این مطالعه )

 های دیگر بالاترین است.کشور

 

گزارش غلظت سرب در برنج مناطق مختلف   -5جدول 

 (1991شده در منابع )ژنگ و همکاران 
 (ng 𝑔−1)میانگین  ناحیه

 11/0 استرالیا

 01/00 چین

 01/01 تایوان

 11/01 اندونزی

 16/5 ژاپن

 15/1 کره

 15/0 تایلند

 00/1 مالزی

 61/01 فیلیپین

 05/1 ویتنام

 10/01 کانادا

 11/0 کلمبیا

 6/0 فنلاند

 00/06 فرانسه

 11/6 ایتالیا

 00/50 اسپانیا

 10/0 آمریکا

 

محققان زیادی غلظت عناصر جزئی، خصوصا آرسنیک، 

ر دیگر را در دانه های برنج کادمیوم، سرب و عناص

های مختلف گزارش کرده اند )بنت و همکاران کشور

ری و وو رویچوده 0110، الصالح و همکاران 0111

(. مطالعات نشان داده است که سطوح 0110همکاران 

کادمیوم در برنج موجود در کشور های آسیایی عموما 

بالاتر از آنها در خارج از آسیا، مانند استرالیا، آمریکای 

شمالی و برخی از کشور های اروپایی بودند )جیمز و 

 (.0111همکاران 

وح ( گزارش کردند که سط0110الصالح و همکاران )

میانگین کادمیوم و سرب در دانه های برنج به ترتیب 

میلی گرم بر کیلوگرم بود. برطبق بنت و  005/1و  10/1

(، غلظت میانگین آرسنیک، کادمیوم و 0111همکاران )

، آمریکای 0سرب در دانه ی برنج وحشی ویسکانسین

میلی گرم بر  051/1و  106/1و  006/1شمالی، به ترتیب 

نمونه  111( مجموع 0111ین و همکاران )کیلوگرم بود. ل

برنج را از مناطق مختلف تایوان جمع آوری کردند، 

میانگین کادمیوم و سرب در نمونه های برنج به  میزان

میلی گرم بر کیلوگرم بود. در  10/1و  10/1ترتیب 

( غلظت آرسنیک کل و 0100مطالعه باتیستا و همکاران )

، As3+ ،As5+ ،DMAگونه شیمیایی اصلی آرسنیک ) 5

MMA  وAsB نمونه برنج در مناطق مختلف  11( در

 0/000برزیل بررسی گردید. غلظت میانگین آرسنیک کل 

آلی آرسنیک غیرنانوگرم بر گرم و دریافت روزانه 

مصرف  %01)سمی ترین شکل( از مصرف برنج حدود 

گرم برنج  00با مصرف روزانه ، قابل تحمل روزانه

( غلظت میانگین 0101و همکاران ) تخمین زده شد. کائو

میلی گرم  151/1و  101/1کادمیوم و سرب را به ترتیب 

در چین  0جیانگسو بر کیلوگرم وزن خشک در برنج در

یافتند. این مقادیر همگی زیر ماکزیمم غلظت قابل تحمل 

 در چین بودند.

( میانگین غلظت کادمیوم 0115) ززولیجاهد خانیکی و 

طاروم در قائمشهر )استان و سرب را در برنج 

 00/0±00/1 و 10/1±01/1مازندران( در شمال ایران 

ک، یافتند. میلی گرم بر کیلوگرم بر مبنای وزن خش

( نشان دادند که غلظت میانگین 0110ززولی و همکاران )

کادمیوم در برنج قائم شهر )استان مازندران( 

                                                      
2Wisconsin 
1Jiangsu 
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 00/1میکروگرم بر گرم وزن خشک و رنج  06/1±11/1

افشار و  میکروگرم بر گرم وزن خشک بود. 00/1تا 

( مقدار کادمیوم را در برنج آمل )نوعی 0111همکاران )

برنج ایرانی( تعیین کردند و دریافتند که غلظت میانگین 

  میلی گرم بر کیلوگرم بود. 11/1مل کادمیوم در برنج آ

در زمینه های دیگری نیز تحقیقاتی پیرامون آلودگی 

سنگین انجام شده است. این تحقیقات برنج با فلزات 

بیشتر در زمینه کاهش دادن جذب فلزات سنگین بوسیله 

نگرانی روز  دانه های برنج از خاک انجام شده اند.

افزونی است که آیا محصولات کشاورزی ایمن با مقدار 

فلزات سنگین کمتر می توانند در خاک های با آلودگی 

 کم و متوسط تولید شوند یا خیر. 

لاش های زیادی نیز برای درمان خاک های آلوده و ت

تولید محصول با غلظت های فلزی پائین ایجاد شده 

عمول به شدت برای محیط مخرب است، اما روش های م

(. محققان 0111هزینه هستند )چانی و همکاران و پر

بسیاری گزارش کرده اند که تفاوت در ارقام برنج اتفاق 

فاوت تجمع آلودگی فلزی در بسیار شناخته شده ای در ت

و چنگ و همکاران  0111برنج است )جیانگ و همکاران 

(. در مطالعه ای تجمع کادمیوم در دانه های برنج 0110

کاشته شده در خاک یکسان بسته به ژنوتیپ کشت 

برابر افزایش یافت )یو و همکاران  01تا  6استفاده شده 

ا استفاده از (. بنابراین، کاهش آلودگی فلزی دانه ب0116

(. 0110بهبود ژنتیکی ممکن است )کلارک و همکاران 

علاوه بر این، تفاوت ژنتیکی برنج در تحمل فلزات 

(. بنابراین 0110سنگین نیز کشف گردید )لیو و همکاران 

امکان توسعه گونه های محصول با تجمع کم و تحمل 

بالا فلزات سنگین، که می توانند در خاک های با آلودگی 

 .شودتا متوسط کشت شوند را فراهم می کم 

لازم به ذکر است که جذب عناصر سمی بوسیله 

محصول برنج به طور عمده ای به حلالیت و حرکت آنها 

در خاک بستگی دارد. شکل در دسترس عناصر سمی از 

خاک به محصول برنج، شکل حل شدنی و قابل انتقال 

، pH است. علاوه بر این، آن با خصوصیات خاک )مانند

(، پتانسیل CECماده آلی، ظرفیت تبادل یونی )

کاهش، مقدار مواد معدنی، و اکسید های آهن -اکسایش

(. 0100یا منگنز( در ارتباط است )زنگ و همکاران 

کم و مقادیر  pHچندین مطالعه گزارش کرده اند که 

، حلالیت، و 0بالای مواد آلی در خاک، زیست فراهمی

ش می دهد )ژائو و همکاران حرکت عناصر سمی را افزای

بنابراین جذب فلزی گیاه در خاک های اسیدی از (. 0101

(. 0116خاک های آهکی بیشتر است )واتانابه و همکاران 

خاک در این مزارع می تواند در  pHهر گونه کاهشی در 

دسترس قرار گیری فلزی و جذب فلزی را توسط گیاه 

افزایش دهد، که همچنین می تواند خطر سلامتی را 

کاهش -ایش پتانسیل اکسایشبه علاوه افزافزایش دهد. 

های آهن/منگنز نیز در دسترس قرار گیری و اکسید

 عناصر سمی را افزایش می دهند )مارین و همکاران

(. جدا از تاثیر خصوصیات خاک بر در دسترس 0110

قرار گیری عناصر سمی، مقادیر آنها در خاک نیز جذب 

و تجمع عناصر سمی به دانه برنج را کنترل می کنند 

(. جذب و تجمع فلزات سنگین 0116انگ و همکاران و)ه

به در دسترس بودن  به طور شدیدیبوسیله گیاهان 

ت در خاک بستگی دارد فلزات نسبت به سطح کل فلزا

 (.0110)مورال و همکاران 

 

 نتیجه گیری

بررسی خطر، از سویی، ابزاری را برای اطمینان از 

می محافظت مصرف کننده فراهم می کند، از سوی دیگر 

در تجارت بین المللی نیز انعکاس داشته باشد  تواند

)مانند توقف واردات یا صادرات(. بنابراین آنالیز عناصر 

جزئی این محصول و محصولات آن در سطح سم 

برنج به  ،شناسی ضروری است. همان طور که گفته شد

عنوان یکی از منابع اصلی دریافت کادمیوم، سرب و 

یز است. نتایج این آرسنیک درایران، از جمله در تبر

مطالعه نشان داد که مردم تبریز، به خصوص افرادی که 
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برنج را به عنوان غذای اصلی برای کسب انرژی روزانه 

مصرف می کنند، به طور اجتناب ناپذیری در معرض 

سرب و  مقادیر معنی داری از فلزات سنگین کادمیوم

همراه با برنج می باشند. بنابراین، خطر سلامتی با 

سرب از طریق نمونه های برنج های  رف کادمیوم ومص

وارداتی پر مصرف در تبریز بالا است و این خطر با 

مصرف سبزیجات، ماهی و غذاهای دیگر حاوی فلزات 

 سنگین افزایش می یابد.

 تشکر و قدردانی

شرکت دانش پژوهش آزمون  همکاریاین پژوهش با 

ن بر خود دپاکو( انجام شده است. لذا مولفا )آزمایشگاه

د که ازمدیریت و پرسنل فنی شرکت  نهایت ندانلازم می

 تشکر و قدردانی را اعلام نمایند.
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Abstract 

Contamination by heavy metals is one of the major environmental problems and food safety 

concerns. Rice, especially white rice (Oryza sativa), is the most basic food in the diet of different 

individuals including Asian countries and the second most consumed food among Iranian peoples. 

The aim of the present study was to control and determine cadmium, lead and arsenic 

concentrations in the most consumed rice (Oryza sativa) verities in Tabriz (East Azerbaijan 

Province). For this purpose, 10 samples of the most consumed imported rice were purchased 

randomly from Tabriz bazaar and after preparation, evaluation of cadmium, lead and arsenic 

concentrations were performed by PG-900 Atomic Absorption Spectrophotometer in specific 

wavelengths and Arsenometer. After gathering information, data were analyzed using SAS 

statistical software and compared with national standards. A significant difference was observed 

between heavy metals contamination in rice samples (P<0.01). Results indicated that the mean 

concentrations of cadmium, lead and arsenic in rice samples were 0.109±0.157, 0.290±0.154 and 

0.55±0.028 mg/kg dry basis, respectively. The mean concentrations of cadmium and lead in rice 

samples were noticeably higher than criteria of Institute of Standards and Industrial Research 

organization of Iran. For assay the safety of dietary intake, weekly intake of heavy metals by rice 

was calculated based on the intake of a typical Iranian person (whereas daily intake of rice is 165 

g/person/day and average body weight is 60 kg/person). Results revealed that weekly heavy metal 

intake from rice did not exceed the provisional maximum weekly intake recommended by 

WHO/FAO. 
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