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Abstract 
Rice is one of the world's most commonly consumed cereals. Consequently, its contamination by food 

contaminants, including heavy metals, should be taken into consideration. The purpose of this study was 

to determine the level of heavy metal contamination in rice samples of Hashemi cultivar harvested 

randomly from three areas of Masal, Shanderman, and Soomehsara in the west of Gilan province. In the 

second stage, the effect of two factors of soaking time of rice before cooking and cooking method 

(drained and boiled) on changes of heavy metals in consumed rice was evaluated. Following the 

preparation and digestion steps, the concentration of heavy metals (lead, cadmium, chromium, and 

nickel) was determined using induced plasma mass spectrometry (ICP-MS). The results showed that in 

comparison with the other two regions and the standard limit, the concentrations of Cr and Ni in rice 

harvested from the Shanderman region (with 2.1 and 1.35 ppm, respectively), were significantly higher 

contamination. The results showed that washing and soaking the rice were very effective in reducing the 

heavy metal content. Moreover, cooking rice using the drainage method was more effective in reducing 

the concentration of heavy metals than the boiled method. Due to the difference in the effect of soaking 

treatments and different sintering methods in reducing the concentration of metals, using a combination 

of 3 consecutive washes and 6 hours of soaking and cooking in both methods is introduced as the most 

effective treatment in reducing the concentration of heavy metals.  
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 چكيده

 دیبا نیسنگ فلزات جمله از ییغذا یهاندهیآلا به آن یآلودگ زانیم یبررسر دلیل همینبه .اسرت جهان در غلات نیترپرمصرر  از یکی برنج

 یهاشررم رقم برنج یهانمونه در نیسررنگبه فلزات تعیین میزان آلودگی  ،در مرحله اول مطالعه نیا انجام از هد . ردیگ قرار توجه مورد

 یآورملع طیشرا ریتأثدر مرحله دوم بود.  لانیگ استان غرب در سراصومعه و شاندرمن ماسال، منطقه سه از تصادفی صورتبه شدهبرداشرت

 فلزات راتییتغ بر( آبکش و کته) پخت نصوه و پخت از قبل برنج سرراندنیخ زمانمدت عامل دو شررامل ،هآلود منطقه از یاسرتصصررال برنج بر

 یریکارگبه باسازی و هضم، پس از اعمال مراحل آماده. گرفت قرار یابیارز مورد یمصررف برنج در( کلین و کروم وم،یکادم سررب،) نیسرنگ

 کلین و کروم یهاغلظت که داد نشان نتایج .گیری گردیدغلظت فلزات سنگین اندازه( ICP-MS) ییالقا ییپلاسما یجرم یسنجفیط دسرتگاه

طبق . داشت استاندارد مقدار و گرید منطقه دو با را یداریمعن اختلا  ،ppm 33/1 و 1/2 با بیترتبه شاندرمن منطقه از شده برداشت برنج در

 در بکشآ روش به برنج پخت همچنین. بود مؤثر سرنگین فلزات مصتوای کاهش در یریچشررمگ نصو به برنج خیسرراندن و شرسررتشررو، جینتا

 ختپ یهاروش و سرراندنیخ یمارهایت ریتأث تفاوت به توجه با. نمود عمل کارآمدتر سررنگین فلزات غلظت کاهش در کته روش با مقایسرره

 ماریت نیمؤثرتر عنوانبه روش دو هر به پخت و خیساندن ساعت 6 و شرستشو بار 3 از ترکیبی یریکارگبه فلزات، غلظت کاهش در مختلف

 .گرددیم یمعرف نیسنگ فلزات غلظت کاهش در

 ت سنگین، پخت برنج، خیساندن برنجبرنج، فلزا های كليدی:واژه
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 مقدمه

از  برنج از مصصولات غذایی مهم و یکی

برای بخش کثیری از غلات در جهان  نیترپرمصر 

 ,.Abtahi et alت )در آسیا اس خصوصا  جمعیت جهان 

کننده برنج در جهان است تولید نیتربزرگچین (. 2017

. (Fan et al., 2017)کشور هند قرار دارد  آن از بعدو 

شود ن در آسیا تولید میبرنج جها درصد 91بیش از 

(Udemezue., 2018, FAO., 2018) . مصر  سرانه برنج

 ,.Dehghani et alت )کیلوگرم اس 8/38در دنیا حدود 

میلیون تن  2/3مصر  سالانه برنج در کل کشور (. 2016

 شودتخمین زده می شدهانجاممطالعات  بوده و بر اساس

 3/22تا  21که مصر  سرانه آن در سال برای هر نفر بین 

 ,.Behrouzi et al., 2018, Ziarati et alد )گرم باشیلوک

2014.)  

یکی از منابع اصلی انرژی و کربوهیدرات،  عنوانبه

انی تبدیل به نگرانی جه آلودگی برنج به فلزات سنگین

ودگی برنج با آل(. Thielecke et al., 2018ت )شده اس

بع گوناگونی در کشورهای مختلفی فلزات سنگین در منا

پاکستان و مالزی  یپین،چون چین، هند، نیجریه، فیل

 Liu et al., 2018, Tariq andت )شده اسگزارش

Rashid., 2013, Otitoju et al., 2019, Layosa et al., 

2018, Jorhem et al., 2008, Satpathy et al., 2014 .)

 Behrouziد )زمینه وجود دار نیدر ادر ایران مطالعاتی 

et al., 2018, Ziarati et al., 2014, Jafari et al., 

ان د که میزدهنشان می قاتیتصقهای چه یافته اگر (.2018

و نیکل از های کادمیوم، سرب دریافت هفتگی آلاینده

تر پایین FAO/WHOشده توسط میزان استاندارد تعیین

ی غذای منابعاما باید در نظر داشت که سایر  .بوده است

 هب توانند حاوی آلودگیانرژی نیز می کنندهنیتأماصلی 

لا  برخ. (Vahaji et al., 2020فلزات سنگین باشند )

 ریپذناهیتجزهای آلی، فلزات سنگین در طبیعت آلاینده

در  هجیدرنتشده و  و در خاك و منابع آب انباشته ندهست

های یشه گرفته تا دانههای مختلف گیاه برنج از ربخش

 در(. Arunakumara et al., 2013د )یابنتجمع میبرنج 

رابطه مستقیمی بین وجود فلزات سنگین در خاك و  واقع

 ,.Thieleckeت )اس شده دایپباشت آن در گیاه آب و ان

2018, Zeng et al., 2015 .)عواملی چون نژاد،  حالنیا با

خاك و خواص  pHتوانایی گیاه برای جذب فلزات، 

خاك بر غلظت فلزات سنگین در  فیزیوشیمیایی

 ,.Arunakumara et alد )های گیاه نقش دارنبخش

2013, Sharafatichaleshtori et al., 2016 .) انباشت

تواند ناشی از عوامل منابع فلزات سنگین در گیاه می

 Parth etد )طبیعی مانند وجود مواد مادر در خاك  باش

al., 2011, Abtahi et al., 2017 .)آلودگی حالنیا با ،

انسانی  هایفعالیت دلیلسنگین در گیاهان عمدتا  به فلزات

های کشاورزی چون فعالیت(. Li et al., 2018ت )اس

 ها،کشدامی، کود شیمیایی، آفت آبیاری با فاضلاب، کود

ش ی، افزاهای صنعتی چون معدنو فعالیت لجن فاضلاب

ی منابع انسانی آلودگ وسریع شهرنشینی و دفن زباله جز

 ,.Naghipour et alد )گیاهان با فلزات سنگین هستن

2016, Ihedioha et al., 2016, Rahman et al., 2010, 

Nacke et al., 2013, Alfaraas et al., 2016, Kong et 

al., 2018, Neerratanaphan et al., 2017 .) دریافت

به  جرفلزات سنگین از طریق غلات و خصوصا  برنج من

(. Liu et al., 2018د )شوخطرات سلامتی برای انسان می

 دانه ردترین عناصر ، کادمیوم یکی از فراوانمثال عنوانبه

عروقی و -ث آسیب کلیوی، قلبیبرنج است که باع

د شومی خون فشاراسکتی و افزایش -لانیهای عضآسیب

(Sharafatichaleshotori et al., 2016.)  ،همچنین

ت که اس یستایا خطر مصر  کادمیوم بیماری نیتربزرگ
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، یانرسخونبرای اولین بار در ژاپن گزارش شد. سیستم 

 سیستم عصبی و کلیوی سه بخش اصلی هستند که توسط

 Liuد )شونسرب در بدن مورد تهدید واقع می انباشت

et al., 2018, Hashemi et al., 2017) کروم فلز دیگری .

ظرفیتی در طبیعت وجود  6و  3است که به دو صورت 

 تتر بوده و قابلیت انباشسمی ظرفیتی دارد و کروم شش

ظرفیتی بالاتر از  6ت کروم فازیستی بالاتری دارد. دری

و  قلب، اگزمامنجر به نامنظمی ضربان  ،غلظت مجاز

نیکل  (.Gomez et al., 2017) شودالتهابات پوستی می

 از شیبوجود دارد و مصر   pHدر گستره وسیعی از 

ای هفعالیت زیستی سلول در ریتأخمنجر به آن  اندازه

شود تأخیر در رشد سلول و جذب آهن می انسانی،

(Mohammadi et al., 2014)دلیل این خطرات، . به

برای  FAO/WHOط های مجاز مصرفی توسمصدوده

 مطالعات .است شده نییتعبرنج  جمله ازاد غذایی مو

عواملی چون شستشو، خیساندن و  که ددهنشان می

تواند غلظت فلزات سنگین در برنج میهای پخت روش

 ,.Rahman et al., 2006, Thomas et al) را کاهش دهد

2013, Laparra et al., 2005). هد  از این تصقیق، 

می رقم هاشتعیین میزان غلظت فلزات سنگین در برنج 

در سه منطقه  شدهبرداشتدر گیلان(  پرمصر )رقم 

در غرب استان گیلان و  (سراصومعه)ماسال، شاندرمن و 

 و )روش پختنصوه فرآوری برنج خام  ریتأثبررسی 

ه در باقیماند بر میزان فلزات سنگین( ساندنیخ زمانمدت

 .برنج آماده مصر  بود

 

 هاروشمواد و 

آزمایش، برنج رقم هاشمی از  برای انجام

ترین ارقام مصلی در شمال ایران انتخاب گردید. مصر پر

سرا ماسال، شاندرمن و صومعه سه منطقه در مرحله اول 

سه  ،هر منطقهدر  .در نظر گرفته شد غرب استان گیلاندر 

ها از تصادفی انتخاب و جهت تهیه نمونه طوربهمزرعه 

 شد و انجام تصادفی برداشت طوربهپنج نقطه مزرعه 

 نظر از هر منطقه از شدهبرداشتی هانمونهمجموعه 

 کادمیوم، سرب، کروم و نیکل() نیسنگعناصر به آلودگی 

ضم، سازی و ه، آمادهبا دستگاه ساتاکه پس از سفید کردن

 یتجف-ییپلاسما یجرم یسنجفیطبا استفاده از روش 

 ,.Cheraghi et al)مورد ارزیابی قرار گرفتند  ییالقا

2013.) 

 هاسازی نمونهمادهآ -

لیه ظرو  رفع آلودگی احتمالی، ک منظوربه

کشی شو و با آب دیونیزه آبواسید شست آزمایشگاهی با

سازی بذرهای مورد آماده منظوربه گردیدند. خشک و در

ه مدت سپس ب و آزمون، ابتدا بذور با آب مقطر شسته شده

در آون  سلسیوس درجه 113ساعت در دمای  28

 دهشخشکهای قرار گرفتند. نمونه کردنخشک منظوربه

گرم از نمونه  1 مقدار آسیاب پودر شدند. لهیوسبه

قال داده شد و به هر نمونه به بالن هضم انت شدهخشک

به  درصد 01و اسید پرکلریک  کیترین دیاسسی سی 21

ونه برنج اضافه گردید. به ازای هر گرم نم 3به  1نسبت 

دقیقه روی هیتر  23ها به مدت لدهی مصلوسپس حرارت

دیده، هضم های حرارت نمونه تینها درانجام گرفت و 

شده و با  سی رساندهسی 23با آب مقطر به حجم  شده،

 ینیتع سازی گردید. برایصافی رفع کدورت و شفا 

سنجی جرمی پلاسمای جفتی مقدار عناصر از روش طیف

که با استفاده  استفاده شد ARCOS FHE 12ل القایی مد

رد مو یهانمونهاز مقایسه سطح زیر منصنی استاندارد با 

 (. Cheraghi et al., 2013ت )آزمایش انجام گرف
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نصوه  اثر تعیین منظوربهتصقیق،  در بخش دوم

های مصرفی در کاهش میزان آلودگی آوری برنجعمل

 در دو مرحله قبل و بعد از پخت بررسی ،فلزات سنگین

أثیر ت مرحله قبل از پختدر  که یطوربهصورت گرفت. 

 3و، بدون شستشخام )و خیساندن برنج  دفعات شستشو

 علاوههب ،بار شستشو 3و  خیساندن ونشستشو بد بار

در مرحله پس از ساعت و  6 و 2، 2 مدتبهخیساندن 

روش پخت کته و پخت آبکش که در این نوع  ،پخت

 عنوانبه ،(گردندمعرفی می 2و  1ترتیب با نوع به تصقیق

 زمان مدتدفعات شستشو و  عواملیک عامل علاوه بر 

 روی غلظت فلزات بر آن ریتأث و یبررس مورد خیساندن

 پخته ارزیابی شد. ن برنج سنگی

گرم برنج  23شده به روش کته  برای تهیه برنج پخته

ده شزدایی یونآب مقطر  تریلیلیم 21 لهیوسبهبار  3خام، 

آب مقطر  تریلیلیم 03پس و سشد شستشو داده 

 مدتشعله به و روی گردیدشده به آن اضافه زدایی یون

ج نشد تا به روش کته پخته شود. بر دقیقه قرار داده 31

داده قرار  سلسیوسدرجه  113ای شده در آون در دمپخته

تا رطوبت آن کاملا  از بین برود. برای تهیه برنج  شد

بار شستشو  3گرم برنج خام  23روش آبکش، به شدهپخته

اده شده شستشو د آب مقطر دیونیزه تریلیلیم 21 لهیوسبه

 شده به برنجآب مقطر دیونیزه تریلیلیم 111س و سپ

ای مد بادر آون  شدهپختهشد. برنج  اضافه شده و پخته

 دتا کاملا  خشک شو داده شدقرار  سلسیوسدرجه  113

(Liu et al., 2018 .) 

 تعيين ميزان دریافت فلزات سنگين -

شده از میزان مصر  روزانه  جه به اطلاعات ثبتتو با

برنج در ایران از منررابع مختلف، تعیین میزان دریررافررت 

راین اشد. بناببپذیر میروزانه عناصر جزئی از برنج امکان

های فلزی در مواد غذایی به ازای هر میزان جذب آلاینده

ورد مزیر  کیلوگرم از وزن بدن در روز با استفاده از رابطه

 (.Cheng et al., 2006ارزیابی قرار گرفت )
 

EDI= 
C ×Cons

BW
 

 

غلظت  Cآلاینده،  همقدار جذب روزان EDIرابطه در این 

𝑚𝑔 شده برحسبفلز سنگین در برنج مصر 
𝑘𝑔⁄ 

(ppm )،Cons  متوسط مصر  روزانه برنج بر اساس

د 𝑔𝑟استاندار
𝑑𝑎𝑦⁄ 111و BW  متوسط وزن بدن که

 .باشدکیلوگرم( می 61)برحسب کیلوگرم 
 و آناليزهای آماری افزارنرم -

 در سه تکرار انجام گردید. هایریگاندازهتمامی 

در  هاستفاد موردتعیین اختلا  بین تیمارهای  منظوربه

و  طرفهکی( ANOVAتجزیه واریانس ) ازآزمایش، 

 سطحدر توکی آزمون  جهت مقایسه میانگین تیمارها از

 گردید. برای تجزیه آماری از استفاده 13/1 احتمال

 د.استفاده ش 22 نسخه SPSS افزارنرم

 

 هایافته
 طالعهم موردتعيين غلظت فلزات سنگين در برنج مناطق  -

 غلظت نظر ازکنترل  و گروه یبررس موردسره منطقه 

داری را نشرران اختلا  بسرریار معنی مطالعه موردت فلزا

فلزات سررنگین یافت مقایسرره میانگین  (.1دادند )جدول 

 یبررس موردبرنج خام در سه منطقه  یهانمونهشرده در 

 ppmکه بالاترین غلظت برای کروم با مقدار نشررران داد 

 .مربوط به منطقه شاندرمن بود ppm 33/1نیکل با  و 1/2

چنین هم داری را با سررایر مناطق واختلا  معنیعلاوه هب

ظت غل .وجود داشت Codex, EU, WHOبا اسرتاندارد 

 ppm 0/1 سررراصررومعهگیری شررده برای نیکل در اندازه
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ان یزم از شررتریبداری معنی صررورتبهکه  گردید برآورد

 موردمناطق برنج های نمونه(. ppm 6/1د )اسررتاندارد بو

فلز سررب کمتر از حد استاندارد ارزیابی شد و  یبررسر

نطقه برنج مهای نمونه. نبود ییشناسا قابلمیزان کادمیوم 

ه نسرربت بماسررال کمترین آلودگی را به عناصررر سررنگین 

 .(2جدولدادند )نشان  دارمعنی صورتبهق سایر مناط

 
 یبایمورد ارزهای برنج خام در سه منطقه نتایج آنالیز واریانس فلزات سنگین یافت شده در نمونه -(1)جدول 

 درجه آزادی منابع تغييرات
 ميانگين مربعات

 كادميوم سرب كروم نيكل

 031/1** 131/1** 310/2** 033/1** 2 تیمار

 11111/1 1111/1 11/1 1111/1 2 خطا

 درصد  11/1سطح احتمال  در داریمعن**

 

مورد ارزیابی و  در مناطقهای برنج خام سنگین یافت شده در نمونهت فلزات مقایسه میانگین غلظ -(2جدول )

  ppm برحسب مقایسه با استانداردها

 كادميوم سرب كروم نيكل منطقه/عناصر

 a33/1 a11/2 c13/1 1 شاندرمن

سراصومعه  b01/1 b63/1 b11/1 1 

 c13/1 d11/1 c13/1 1 ماسال

 d61/1 b1 a21/1 1 (Standard CodexEu, WHO) کنترل

 

 وریآفراعمال غلظت باقيمانده فلزات سنگين پس از  -

الاترین ب حاصل از مرحله اول تصقیق،با توجه به نتایج 

ن های برنج شاندرمبه نمونه مربوطغلظت فلزات سنگین 

برای بررسی تأثیر شستشو و مذکور  هاینمونه لذا بود.

 غلظت میزانپخت برنج بر نصوه خیساندن و  زمان مدت

 .دنانتخاب شد مرحله دوم تصقیقبرای  فلزات سنگین

س پبرنج خام  یهادر نمونهبررسی غلظت فلزات سنگین 

اختلا   از اعمال تیمارهای شستشو و خیساندن،

ان نشقبل از پخت بین تیمارهای را  (>11/1p) داریمعنی

 .(3)جدول داد

 
 های برنج قبل از پختی فلزات سنگین یافت شده در نمونهنتایج آزمون واریانس مصتوا -(3)جدول 

 درجه آزادی منابع تغييرات
 ميانگين مربعات

 كادميوم سرب كروم نيكل

 311/1** 119/1** 138/1** 239/1** 3 تیمار

 11111/1 1111/1 161/1 1111/1 12 خطا

 درصد 11/1سطح احتمال  در داریمعن**
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خیساندن مختلف و  هایزمان باهای برنج قبل پخت مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین در نمونه -(2جدول )

 ppmاستانداردها برحسب   با سهیمقا

 كادميوم سرب كروم نيكل تيمار/عناصر

 a331/1 a111/2 b131/1 1 بدون شستشو

 b131/1 b011/1 c111/1 1 بار شستشو بدون خیساندن 3

 c031/1 c016/1 c111/1 1 ساعت خیساندن 2شستشو با  بار 3

 d331/1 c831/1 c111/1 1 ساعت خیساندن 2شستشو با  بار 3

 e331/1 c631/1 c111/1 1 ساعت خیساندن 6شستشو با  بار 3

 d611/1 c111/1 a311/1 1 (Standard codexEu,WHO) کنترل

a,b,c,d, e : (.%3است )در سطح احتمال  داریمعنعدم وجود اختلا   دهندهنشانحرو  یکسان در هر ستون 

های برنج غلظرت فلزات سرررنگین در نمونهمیرانگین 

 3خام )بدون شرستشو، سه بار شستشو بدون خیساندن، 

بیانگر کاهش  خیساندن(ساعت  6و  2، 2ا ببار شرستشو 

 که طوریهب بود،پس از شستشو غلظت سررب دار معنی

ها در نمونه غلظت سرررببعد از سرره بار شررسررتشررو 

تیمارها بر  بررسرری اثر (.2)جدول  نبود ییشررناسرراقابل

بار  3پس از تغییرات غلظت فلز نیکل نیز نشررران داد که 

غلظت  ،ساعت خیساندن برنج 6و  2مراه هشرسرتشو به

و میزان آن به کمتر از حد اسرررتاندارد  افترهیرکراهشآن 

سرراعت  6مراه بار شررسررتشررو به ه 3 کهیطورد. رسرری

داری را با سایر تیمارها و مقدار خیسراندن اختلا  معنی

)جدول  کاهش غلظت نیکل نشررران داد ازنظرحد مجاز 

بیانگر این موضوع  هادر نمونه بررسری غلظت کروم(. 2

قادر به کاهش غلظت آن از  ییتنهابهاسرت که شرستشو 

 در کاهش یمؤثرولی خیساندن نقش  نبوداستاندارد حد 

 6تشو به همراه سسه بار ش به این معنی که ،آن نشان داد

سرراعت خیسرراندن بیشررترین کاهش را در غلظت کروم 

 یبر رو تجزیه واریانسنتایج  (.2جدول) دیگردبراعث 

هررای برنج نگین در نمونررهغلظررت میررانگین فلزات سررر

تلا  بیانگر اخ ،روش پخت کته و آبکش به دو شدهپخته

مصتوای  ازنظر یموردبررسرررتیمرارهای  داری بینمعنی

 بود.فلزات سنگین 
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و کته(  آبکشپخت )های خیساندن و نوع ا زمانهای برنج پس از پخت بانگین غلظت فلزات سنگین در نمونهمقایسه می -(6)جدول 

 ppm برحسبمختلف و مقایسه با استانداردها 

 تيمار
 عناصر

 كادميوم سرب كروم نيكل

 a331/1 a111/2 b131/1 1 بدون شستشو

 b031/1 b611/1 c111/1 1 بار شستشو بدون خیساندن و پخت کته 3

 c331/1 b211/1 c111/1 1 بار شستشو بدون خیساندن و پخت آبکش 3

 d211/1 c011/1 c111/1 1 ساعت خیساندن و پخت کته 2شستشو با  بار 3

 e311/1 cd311/1 c111/1 1 ساعت خیساندن و پخت آبکش 2شستشو با  بار 3

 d231/1 d311/1 c111/1 1 ساعت خیساندن و پخت کته 2شستشو با  بار 3

 g131/1 e111/1 c111/1 1 ساعت خیساندن و پخت آبکش 2شستشو با  بار 3

 h11/1 e111/1 c111/1 1 ساعت خیساندن و پخت کته 6شستشو با  بار 3

 h11/1 e111/1 c111/1 1 ساعت خیساندن و پخت آبکش 6شستشو با  بار 3

 c611/1 c111/1 a311/1 1 (Standard codexEu,WHO)  کنترل

a,b,c,d, e : (.%3است )در سطح احتمال  دارمعنیعدم وجود اختلا   دهندهنشانحرو  یکسان در هر ستون 
 

های برنج پس از پختنتایج آزمون واریانس مصتوای فلزات سنگین یافت شده در نمونه -(3جدول )  

 ميانگين مربعات
 منابع تغييرات درجه آزادی

 نيكل كروم سرب كادميوم
 تیمار 9 230/1** 382/1** 121/1** 311/1**

 خطا 21 1111/1 118/1 1111/1 11111/1

 درصد 11/1در سطح احتمال  داریمعن**

 

و  1)نوع غلظت فلزات سنگین در هر دو روش پخت 

 6و  2، 2، 1های خیساندن )( برای تمامی زمان2نوع 

، پخت با حالاین با. (6 )جدول ساعت( کاهش یافت

)با آب اضافی و دور ریختن آب برنج( در  2روش نوع 

)پخت با آب کم تا زمانی که هیچ آب  1مقایسه با نوع 

برنجی باقی نماند( در کاهش غلظت فلزات مؤثرتر بود. 

 خیساندن زمان مدتدر هر دو روش پخت، با افزایش 

، بود توجهقابل(، کاهش غلظت نیکل و کروم ساعت 6)

 شناساییقابلپس از پخت  این عناصرمیزان  کهطوری

تیمارها در هر دو  اعمال بعد از نیز . غلظت سربنبود

س . بر اسا(6)جدول نبود  گیریاندازهقابلروش پخت 

ات داری بین مصتوای فلزنتایج آزمون توکی، اختلا  معنی

برنج خام  هایدر نمونه نیکل، کروم و سرب() سنگین

( در 2و نوع  1)نوع  شدهپختهبدون شستشو و برنج 

دهنده که نشان شتساندن وجود دایهای ختمامی زمان

پخت برنج بر کاهش مصتوای فلزات  روش تأثیر نوع

 .بودسنگین آن 

 ميزان دریافت هفتگی فلزات سنگين -

 وردمدریافت هفتگی فلزات سنگین بررسی میزان 

ان نش با هر دو روش شدهپختهبرنج  هایدر نمونه بررسی

تر از پایین گییافت هفت، میزان دردر تمامی موارد داد که

کیب تر علاوههببود. استاندارد  نظر ازتصمل مجاز قابلحد 
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پخت با هر در ساعت خیساندن برنج  6سه بار شستشو و 

 مورددریافت هفتگی تمامی فلزات سنگین  ،دو روش

نبودند  ردیابی قابلکه  کاهش دادحدی بهرا  بررسی

 .( 0)جدول 

 
 های خیساندن مختلفدریافت هفتگی فلزات سنگین در نمونه برنج پخته با زمان -(0)جدول 

 ميكروگرم/كيلوگرم وزن بدن/هفته() نيسنگغلظت فلزات 
 تيمار

 نیکل کروم سرب کادمیوم

1 62/1  93/26  33/10  برنج خام 

1 1 93/21  63/9  نوع اول پخت()بدون خیساندن  وشوشستبار  3 

1 1 90/10  16/0  نوع دوم پخت()بدون خیساندن  وشوشستبار  3 

1 1 98/8  13/3  پخت( لوانوع )ساعت خیساندن  2و  وشوشستبار  3 

1 1 22/6  19/3  نوع دوم پخت()ساعت خیساندن  2و  وشوشستبار  3 

1 1 83/3  21/3  نوع اول پخت()ساعت خیساندن  2و  وشوشستبار  3 

1 1 28/1  93/1  نوع دوم پخت()ساعت خیساندن  2و  وشوشستبار  3 

 نوع اول پخت()ساعت خیساندن  6و  وشوشستبار  3 1 1 1 1

 نوع دوم پخت()ساعت خیساندن  6و  وشوشستبار  3 1 1 1 1

0 23 3/23  جذب هفتگی فلزات سنگین  تصملقابلاستاندارد حد مجاز  01 

 

 گيریو نتيجه بحث

 یارزیابهای مربوط به غلظت فلزات سرررنگین یرافته

و ماسال نشان  سراصومعهدر سره منطقه شاندرمن،  شرده

متعلق  (ppm 1/2) داد که بالاترین غلظت متعلق به کروم

کرره بررالرراتر از حررد  بودمرنرطقرره شررررانرردرمن  برره

غلظت . قرار داشررت FAO/WHO  (ppm 1)داسررتاندار

( بالاتر از حد سراصومعهنیکل در دو منطقه )شاندرمن و 

 آمد. دسررتبهFAO/WHO (ppm 6/1 )مجاز اسررتاندارد 

از  ترنییپرران غلظررت سررررب در تمرامی منرراطق همچنی

بود و  FAO/WHO (ppm 2/1) ز اسررتانداردغلظت مجا

 بررسررری موردهیچ ردی از کرادمیوم در تمرامی نواحی 

 یافت نشد.

در یک بررسرری مروری سرریستماتیک، غلظت فلزات 

برنج داخلی و وارداتی در کل  یهرانمونرهسرررنگین در 

ها سلامتی مصر  این برنج مخاطرهو  شده یبررسکشور 

 10دوره  ککه در طی ی هاآن. نتایج بررسی ارزیابی شرد

که غلظت کروم در  نشررران داد ،گرفت سررراله صرررورت

 Jafari) بسررریاری از نواحی ایران بالاتر از حد مجاز بود

et al., 2018)های صرررنعتی و خصررروصرررا  لیرت. فعرا

و آبیاری با فاضرررلاب علل  معدنهای مرتبط با فعرالیت

 توسط نبا کروم و جذب آ ستیزطیمصاصرلی آلودگی 

 ,Arunakumara et al., 2013د )گیرراه برنج هسرررتنرر

Thomas et al., 2013 .)ز تصررفیه فاضررلاب کروم بعد ا

تواند وارد زنجیره غذایی مرانرد و میهم در آن براقی می

رسررد نظر میبنابراین، به(. Otitoju et al., 2014د )شررو

ه به فاضررلاب انسررانی و یا آبیاری شررالیزارها با آب آلود

 علل ،شوندایی که فاضلاب انسانی وارد آن میهرودخانه

 اصلی مصتوای بالای کروم در منطقه شاندرمن باشد.
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بررسری غلظت فلزات سنگینی چون کادمیوم، سرب، 

ه تأثیر دو روش پخت کت مطالعهکروم، نیکل و کبالت در 

ج وارداتی در دسترس در شهر برن رقمو آبکشری در سه 

ر از بالات مذکور فلزات تمامی غلظت شیراز، نشان داد که

وجود مواد مادر  (.Naseri et al., 2015) استحد مجاز 

خاك، آبیاری با آب فاضرلاب، کودها )خصروصا  کود در 

ل عوامل اصلی انباشت نیک وو خاکستر بادی جزفسفاته( 

 Arunakumara et al., 2013, Nackeد )برنج هسرتن در

et al., 2013, Otitoju et al., 2014, Zhang et al., 

رسرد آبیاری با آب فاضررلاب، بنابراین به نظر می(. 2009

های از مجاورت شالیزارها به بزرگراه خاکستر بادی ناشی

 زا از کودهای فسررفاته حد از شیبو اسررتفاده  کیپرتراف

 هررایل اصرررلی غلظررت بررالررای نیکررل در نمونررهعوامرر

های یافته. بودند بررسررری مورد مناطقدر  آمدهدسررتبه

از تأثیر شررسررتشررو و خیسرراندن بر غلظت  آمده دسرتبه

های برنج خام نشررران داد که مونرهفلزات سرررنگین در ن

مصتوای فلزات سنگین آن را  یکل طوربهخیسراندن برنج 

زمان خیساندن و این روند کاهشی با افزایش  هکاهش داد

داری بین معلوم شد که رابطه معنی ادامه داشت. همچنین

خیسرراندن وجود داشت زمان  مصتوای فلزات سرنگین و

دهنده تأثیر مثبت زمان خیسررراندن بر کاهش که نشررران

ر بکه  یدر پژوهشررغلظت فلزات سررنگین در برنج بود. 

رنج مختلف در استان گیلان انجام شد، نمونه ب 811روی 

 با نتایج پژوهش حاضر بود راستاهم آمده دسرتبهنتایج 

 غلظتداری بین نشررران دادند که اختلا  معنی نتایج و

 سررراندن وجود داردم قبل و بعد از خییوسررررب و کادم

(Ziarati et al., 2014) . و شرستشو کهمصققان دریافتند 

داری مصتوای سرررب و معنی طوربهتواند خیسرراندن می

کاهش  درصد 12های برنج تا حدود در نمونه کادمیوم را

دلیل آن ناشرری از این حقیقت (. Liu et al., 2018د )ده

 81ا برابر ب یضررخامت بااسررت که لایه سررطصی دانه برنج 

وجود فلزات سرررنگین  نظر ازترین لرایره غنیمیکرومتر 

دلیل اسررت که شررسررتشررو و خیسرراندن  همیناسررت. به

ر فلزات سنگین را د توجهی مصتوایقابل طوربهتواند می

 (. Mihucz et al., 2010د )های برنج کاهش دهدانه

پخت روش در مورد تأثیر  آمدهدسرررتبههای یرافتره

ن های برنج نشررانج بر غلظت فلزات سررنگین در نمونهبر

مصتوای فلزات سرررنگین را  یکل طوربررهداد کرره پختن 

)پخت با  2، روش پخت نوع حال این با دهد.کاهش می

ریختن آب برنج( مؤثرتر از روش  رآب اضرررافی و دو

)پخرت برا آب کم ترا زمرانی که هیچ آب  1پخرت نوع 

ج دریافتند که پخت برن مصققانبرنجی براقی نماند( بود. 

را کاهش دهد که  هاآنتواند مصتوای فلزات سررنگین می

 Rezaeiد )این نتیجه سرازگار با نتایج پژوهش حاضر بو

et al., 2016 .)مورددر پژوهشرری دیگر در ، علاوه بر آن 

 بر پخت و آبکشرری مختلف فرآیندهای تأثیر بررسرری

 در کادمیوم و سرررنگین سررررب فلزات باقیمانده میزان

ا  اختل طارم، بین دو روش پخت کته و آبکش هایبرنج

 در .شررردکاهش مقدار سررررب پیدا  ازلصاظداری معنی

دو  بینبرای فلز کادمیوم  آمده دسررتبهاختلا   کهیحال

ر دلیل اثربخشری بیشت مصققاندار نبود. خت معنیروش پ

یت جذب سطصی روش پخت بر کاهش سررب را خاص

دلیل این ویژگی سررررب، انتظار این فلز عنوان کردند. به

رود که درصد کاهش سرب طی پخت برنج به همراه می

 .شررسررتشرروی مکرر نسرربت به بقیه فلزات بیشررتر باشررد

در  ننوع فلز سرررنگین بر میزان کاهش آ گرید عبارتبه

چنین روش پخت آبکشرری هم اسررت. مؤثرفراوری برنج 

شرود در مقایسه با روش کته، مقدار بیشتری از باعث می
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د این فلزات حین آبکشررری کردن از برنج خارو شرررون

(Rezaei et al., 2016 .) ،یریکارگبرهدر تصقیقی دیگر 

روش جهررت  نیمؤثرترروش پخررت برره شررریوه آبکش 

اند و نتایج بیران نمودهکراهش غلظرت فلزات سرررنگین 

از اعمال روش  ساست که پ ناز آحاکی  هاآنتصقیقات 

 قابله زات سنگین باقیماند، بیشرترین غلظت فلپخت کته

 (.Morekian et al., 2013) است گیریاندازه

نترایج مربوط بره دریرافرت هفتگی فلزات ناشررری از 

 6بار شستشو و  3ترکیبی از  نشران داد که مصرر  برنج

 نیمؤثرتر ،سررراعت خیسررراندن و پخت به هر دو روش

 که طوریبهتیمار در کاهش غلظت فلزات سررنگین بود، 

منجر به صرفر شردن دریافت هفتگی فلزات سنگین شد. 

، مواد آلی، ظرفیت  pH،انتقال قرابلرقم برنج، شرررکرل 

عدنی مکاهش، مقدار مواد -تبادل یونی، پتانسیل اکسایش

ات خاك یهای آهن یا منگنز موجود در خصوصو اکسید

الای مقدار ب .مؤثرندن فلزات سررنگین بر در دسررترس بود

، یفراهمسرررتیزدر خاك،  و اسررریردیتره زیاد مواد آلی

دهد. و حرکت فلزات سرررنگین را افزایش میحلرالیرت 

 قهدر منط های صنعتی و کشاورزیفعالیت میزان علاوههب

ه فلزات سنگین در گیا غلظت شیبرافزانیز ممکن اسرت 

جذب و تجمع فلزات  یکل طوربرهولی . براشرررد مؤثر

ودن شدیدی به در دسترس ب طوربهگیاه  لهیوسبهسنگین 

فلزات نسربت به سطح کل فلزات در خاك بستگی دارد. 

ه نصو عواملی مانند در گیاه تابع تغلظت فلزا رونیا از

برنج، فصررل، مصیط و شرررایط  نوعکشررت مصصررول، 

 شده مشراهدههای ، لذا تفاوتاسرتجغرافیایی و خاك 

اوه علهب مربوط به این عوامل باشرررد. تواندمی در تصقیق

یز ن و خاکستر بادی ، کودهای فسفاتهآبیاری با فاضرلاب

 دباشررر تواند دلیل انباشررت فلزات سرررنگین در برنجمی

(Vahaji et al., 2020) . هتوجقابلبا در نظر گرفتن سهم 

فاوت مت ریتأثبرنج در رژیم غذایی جامعه ما و با توجه به 

پخت مختلف در  یهاروشتیمرارهرای خیسرررانردن و 

کاهش غلظت فلزات سررنگین، لازم اسررت با آموزش در 

 در راسررتای مؤثرگامی  تیمار مناسررب، یریکارگبه جهت

سرررفره افت فلزات سرررنگین از طریق غذای یکاهش در

از طر  دیگر با توجه به نتایج تصقیق  .برداشرررته شرررود

تیمارهای پیش از پخت و  یریکارگبره ریترأثحراضرررر، 

 یپخت بر میزان کاهش نیکل و کروم که غلظت یهاروش

ن نشررا مطالعه موردبالاتر از میزان اسررتاندارد را در منطقه 

 دادند، از حساسیت بیشتری برخوردار است. 
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