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  چكيده
 يـك  عنوان به برنج و روي در آرسنيك تجمعزيست به يك موضوع مهم جهاني تبديل شده است.  امنيت غذايي در كنار حفظ محيط   

با توجه به اين نكته كه بـرنج   .رود مي شمار به اصلي غذاي يك عنوان به برنج كه جايي شود، مي شمرده آسيا شرق جنوب براي فاجعه
شود، اقدام به انجام مطالعه حاضر كرديم. اين پژوهش به بررسي غلظت  رين اقلام در جيره غذايي مردم ايران محسوب ميتاز پرمصرف

روسـتاي ايـن    22نمونه بـرنج از   38جهت انجام اين مطالعه  پرداخته است. شهرستان فيروزآبادفلزات سنگين روي و آرسنيك در برنج 
هضـم و سـپس غلظـت فلـزات سـنگين توسـط       Digesdahl آوري شده توسـط دسـتگاه   اي جمعهنهنمو آوري گرديد.شهرستان جمع

نتايج حاصله نشـان داد كـه متوسـط     هاي آماري صورت گرفت.تحليلSPSS  آماري افزاربا استفاده از نرميد و قرائت گرد  ICPدستگاه
گـرم بـر    ميلـي  97/32±9/1 - 26/25±9/1دامنه بـين  ا بوزن خشك گرم بر كيلوگرم  ميلي 87/20± 9/1 غلظت فلز سنگين روي در برنج

گـرم بـر   ميلـي  61/17± 2/2- 77/26± 2/2وزن خشك با دامنه بين گرم بر كيلوگرم ميلي 89/22± 2/2 و آرسنيك كيلوگرم وزن خشك 
 100در سـنيك  كـه غلظـت فلـز آر    حاكي از آن استمقايسه ميزان غلظت فلزات سنگين با ميزان استاندارد  بود.كيلوگرم وزن خشك 

 تعيين شده بود. مجازتر از حد  پايينها درصد نمونه 36/97در و ميزان فلز روي  WHO/ FAO مجازبالاتر از حد ها درصد نمونه
  

  ، ارزيابيكليدي: روي، آرسنيك، برنج، منطقه فيروزآباد هاي واژه
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  مقدمه
هـاي  آلودگي فلـزات سـنگين اساسـا نتيجـه فعاليـت        

ر كشاورزي، معدن كـاوي، سـاخت و سـاز و    انساني نظي
فلـزات   .)Singh et al., 2004( فعاليـت صـنايع اسـت   

هاي آبي و كشـاورزي  توانند از طريق سيستمسنگين مي
ــره غــذايي شــوند  ). Zazoli et al., 2006(وارد زنجي

زيسـت،   فلزات سنگين بـه علـت مانـدگاري در محـيط    
هـان،  تجمع زيستي و سميت عامل خطرنـاكي بـراي گيا  

در ). Sharma et al., 2005(باشند حيوانات و انسان مي
جايي كه باروري ذاتي خاك كم است اغلب كشـاورزان  
تمايل به افزايش مصرف كود در چنـدين نوبـت دارنـد.    

كننـده در كـود شـامل آرسـنيك،     فلزات سـنگين نگـران  
كادميوم، سرب و به ميزان كمتر نيكـل و روي بـوده كـه    

كود داراي آرسنيك و خاك آلوده به آن استفاده مداوم از 
 گـردد از طريق جذب گياه به زنجيره غذايي منتقـل مـي  

Boodaghi et al., 2011)( .    مردم خصوصـا كسـاني كـه
كنـد در  برنج غذاي اصلي انرژي روزانه آنها را تامين مي

معرض ميزان قابل توجهي فلـزات سـنگين از راه بـرنج    
بـار   تـاثيرات زيـان  ). Watanabe et al., 1996(هسـتند  

فلزات سنگين بر سلامتي انسان از جهـات مختلـف بـه    
هـا  اثبات رسيده است. مواجهه با ايـن دسـته از آلاينـده   

هاي بسياري از موجب مسموميت حاد و مزمن و بيماري
جمله اختلالات عصبي، فقر مواد غذايي، برهم خـوردن  

ها، چاقي، سقط جنين، اختلالات تنفسـي  تعادل هورمون
 ـهـاي كبـدي و كليـوي، آ   قلبي، آسـيب  و رژي و آسـم،  ل

هاي ويروسي مزمن، كاهش آستانه تحمـل بـدن،   عفونت
هـا، پيـري زودرس، كـاهش حافظـه، پـوكي      تخريب ژن

، انـواع سـرطان و مـرگ    خوابياستخوان، ريزش مو، بي
ــي ــودم ــابع  ).Farahmand Kia et al., 2009( ش من

هـاي آن  محيطي آرسنيك از ادامه مصرف تركيـب  زيست
بـه علـت تشـابه     .گيـرد كش سرچشمه ميبه عنوان آفت

هـاي آرسـنيك   آرسنيك با فسفر از نظر خواص، تركيب
 ,Berd)  هاي فسفر وجود دارددر طبيعت همراه تركيب

خوردن روي به مقـدار زيـاد باعـث تحريـك و     . (1999
شـود.  ايجاد حالت خـوردگي در دسـتگاه گـوارش مـي    

تـب و   ،تهـوع، اسـتفراغ   هاي مسـموميت بـا روي  نشانه
 (Athar and Vahura, 2007). هاي كشـنده اسـت   شوك

جا شده در محيط خاك تابعي مقدار عناصر سنگين جابه
، ميزان رس، مواد آلي و ظرفيـت تبـادل كـاتيوني    pHاز 

). جــذب از Kimberly and William, 1999اســت (
تنها به مقدار كلي يك فلز بلكه بـه دسترسـي آن    خاك نه

يشه و انتقال آن به ريشه و انتقـال آن از طريـق فـاز    به ر
خاك نيز وابسته است. مقدار كلـي يـك فلـز در     -ريشه

ســاز اوليــه و خــاك خــود متــاثر از ســنگ منشــا خــاك
 Athar).هاي كشاورزي و صنعتي آن ناحيه است  فعاليت

and Vahura, 2007)  استفاده مكرر از سموم و كودهاي
افزايش سطح فلزات سنگين شيميايي در كشاورزي رايج 

 Boodaghi etشود هاي كشاورزي را سبب ميدر خاك

al., 2011)( .آرسنيك فلز مقدار زمينه در مطالعه چندين 
 عنوان به است گرفته صورت جهان سرتاسر در برنج در

ــال ــه در مث ــه صــورت مطالع ــا توســط گرفت و  باتاچاري
 يكآرسن سنگين فلز مقدار هند غربي بنگال درهمكاران 

 شـده  محاسـبه  µg/g 16/0- 58/0 بين برنج هاي دانه در
 رحمان و همكـاران . )Bhattacharya et al., 2010( بود

 بنگلادش از برنج نوع 3 در را آرسنيك µg/g7/1  تجمع
 شده اعلام برنج در مجاز حد از بيشتر كه كردند مشاهده
 از بخشـهايي  در اي، مطالعه در رحمان و همكاران .بودند
 µg/gبرنج واريته دو در را آرسنيك فلز مقدار دشبنگلا
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   .)Rahman et al., 2007( بودنـد  كرده ارائه 7/0 و 6/0
 سـيلابي  هـاي  دشـت  در اي مطالعه دراسلام و همكاران 

Gangetic، هاي دانه در آرسنيك فلز تجمع از گزارشاتي 
 ,.Islam et al( كردنـد  ارائـه  را µg/g  2از بـالاتر  بـرنج 

ستان فيروزآباد داراي شرايط اقليمي بسـيار  شهر .)2004
باشـد و بـه دليـل شـرايط     مطلوب و منحصر به فرد مـي 

درصد اراضي منطقـه، كشـاورزان    80اقليمي مناسب در 
در طول يك سال از يك زمين دو بار محصول برداشـت  

متـر  ميلـي  1/440كنند. متوسط بارش سـالانه منطقـه   مي
از آنجـا كـه   و بـا توجـه بـه اهميـت موضـوع      باشد. مي

هاي اين منطقه صـورت نگرفتـه    اي بر روي برنج مطالعه
بنابراين بر آن شديم ميزان فلزات سنگين آرسنيك است، 

ــيم    و روي را در  ــي كن ــاد بررس ــه فيروزآب ــرنج منطق ب
)Agricultural Organization of Fars, 2004.(  

  
  ها روش و مواد
  آوري نمونهجمع

ــا مســاح     ــاد ب ــر شهرســتان فيروزآب ــالغ ب  48300تي ب
كيلومتر مربع در غرب ناحيه مركزي فارس و در فاصـله  

 52كيلومتري مركز استان با مختصـات جغرافيـايي    100
دقيقـه عـرض    45درجه و  28دقيقه طول و  15درجه و 

 روش از نمونه، حجم تعيين جهتجغرافيايي قرار دارد. 
 استفاده متناسب تخصيص با بندي شدهطبقه گيرينمونه
بـرداري در اوايـل   پس از تعيين حجم نمونه، نمونـه  .شد

برداري از نقـاط  انجام گرديد. جهت نمونه 1390مهر ماه 
هـاي  هاي زراعي خوشه تعيين شده، از سه نقطه از زمين

جهـت   آوري كرده و با هم تلفيق نمـوديم. برنج را جمع
ــه   ــن مطالع ــام اي ــرنج از  38انج ــه ب ــتاي   22نمون روس

    آوري گرديد.باد جمعشهرستان فيروزآ

  روش بررسي نمونه
ــهآوري و جمــعبعــد از     ــال نمون ــا انتق ــه  يه ــرنج ب ب
 شدندبرنج توسط آب مقطر شسته  هاينمونه شگاه،يآزما

در  لسيوسسدرجه  105 يساعت در دما 48و به مدت 
هــاي گــرم از نمونــه 5/0ميــزان  گرديدنــد.آون خشــك 

كرده ال منتقل آسياب شده برنج را به بالن هضم دايجسد
اضـافه   سي سي اسيد سولفوريك غليظ را بـه بـالن   4و 

 5/16دقيقـه مـايع را جوشـانديم.     3-5كرديم. به مـدت  
هيدروژن پراكسيد را به بـالن اضـافه كـرده تـا     ليتر  ميلي

هضم شفاف گردد. به مدت يك دقيقه حرارت داديم تـا  
مايع شفافي حاصل شود. نمونـه هضـم شـده را بـا آب     

ليتر رسانديم. ابتدا بـا صـافي   ميلي 100به حجم ديونيزه 
معمولي و سـپس بـا صـافي واتمـن صـاف  كـرديم تـا        

  كدورت نمونه از بين رود.
محدوده احتمالي غلظت فلزات سـنگين آرسـنيك و       

و  150- 300، 50-150 ،20-50، 10-20، 0-10روي 
قسمت در ميليارد در نظر گرفته شد. جهت  300بالاتر از

هــا از  نداردها، كاليبراســيون و قرائــت نمونــهتهيــه اســتا
 سـاخت  VARIAN ES- 710دستگاه نشـر اتمـي مـدل    

 5كشور اسـتراليا اسـتفاده شـد. ميـزان خطـاي دسـتگاه       
ــده   ــت ش ــدد قرائ ــت ع ــي001/0درصــد و دق ــد م  باش

)Instrument Manual Digesdahl Digestion 

Apparatus, 1999.(  

ظـت  لغ يبـرا  يرداسـتاندا  رانياساس كه در ا نيبر ا   
هـا بـر حسـب     نشده اسـت، غلظـت   انيب نيفلزات سنگ

وزن خشـك بـر اسـاس     لـوگرم يبـر ك  گـرم يل ـيواحد م
  گرديدند.  قرائت WHO/ FAO گزارشات 

  تحليل آماري
 SPSS افـزار  ي حاصـله، از نـرم  هـا جهت تحليل داده   

ها  براي بررسي نرمال بودن دادهاستفاده شد.  20ويرايش 
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هـاي  دادهف استفاده شد. ووگروف اسميرناز آزمون كولم
 نرمـال  آزمـون مـذكور  حاصل از اين پژوهش بر اساس 
هـاي كشـت شـده در    بودند. جهت بررسي آلودگي برنج

تك  T- testمنطقه، به فلزات سنگين روي و آرسنيك از 
جهـت بررسـي    شد.استفاده   SPSSافزاراي در نرمنمونه

از ضـريب   كيو آرسـن  يروارتباط بين فلزات سـنگين  
  (Bazargan, 2005). همبستگي پيرسون استفاده شد

  

  هايافته
 2/2متوسط غلظت فلز آرسـنيك   1به جدول با توجه    
ــز روي   ±89/22 ــت فلـ ــط غلظـ  87/20± 9/1و متوسـ

 فرضـيه  ،= P-Value < α 05/0از آنجـا كـه   باشـد.   مـي 
آلودگي برنج منطقه فيروزآباد به فلـز سـنگين آرسـنيك    

% 95گيـرد. از طرفـي بـا اطمينـان     د قـرار مـي  مورد تايي
- 61/17± 2/2 متوسط غلظت فلز آرسـنيك در فاصـله  

از همچنين  قرار دارد. گرمكيلو بر گرمميلي ±77/26 2/2
شده    =P-Value < α =، 9/1 ± 87/20 05/0 آنجا كه

است، فرضيه آلـودگي بـرنج منطقـه فيروزآبـاد بـه فلـز       
گيـرد. از طرفـي بـا    تاييـد قـرار نمـي   سنگين روي مورد 

 تـا  -97/32 ± 9/1% متوسط غلظت فلـز در  95اطمينان 
در ايـن   قـرار دارد.  كيلوگرم بر گرمميلي -26/25 ± 9/1

هاي برنج آلوده به فلز آرسنيك درصد نمونه 100بررسي 
هـاي بـرنج آلـوده بـه فلـز      درصد كل نمونه 67/2و تنها 

 روي بودند.

  
  براي فلزات سنگين روي و آرسنيك در برنج منطقه T-test One-Sample - 1 جدول

  Mean(mg/kg) P-Value  فلزات سنگين
تفاضل ميانگين نمونه 
  ازمقدار استاندارد

  95% فاصله اطمينان

  حد بالا  حد پايين
  As( 2/2 ± 89/22  00/0  19/22  2/2 ± 61/17  2/2 ± 77/26( آرسنيك
  -Zn(  9/1 ± 87/20  00/0  12/29-  9/1 ± 97/32-  9/1 ± 26/25( روي

  
  

  )-mg/kgب در برنج منطقه (ميانگين وزن خشك بر حس Asو Zn هاي توصيفي فلزات سنگين آماره -2جدول 
  As  Zn  پارامترها

 38 38 هاتعداد نمونه

 ± 87/20 9/1 ± 89/22 2/2 وزن خشك ميانگين

 93/13 72/11  انحراف معيار

 ± 0 62/5 9/1 حداقل

 ± 83/47 9/1 ± 53/51 2/2 حداكثر

  64/2  100  هاي آلودهدرصد نمونه
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بين فلـزات سـنگين   نتايج مربوط به ارزيابي همبستگي 
  روي دربرنج آرسنيك و

بررسي ارتبـاط بـين فلـزات سـنگين      نتايج حاصل از   
گزارش شده است.  3در جدول برنج  در رويو آرسنيك

روي  بررسي ارتباط بين فلزات سنگين آرسنيك و جهت
شـد.  اسـتفاده   بـرنج از ضـريب همبسـتگي پيرسـون     در

 
  

  برنج در رويو ضريب همبستگي براي بررسي ارتباط بين فلزات سنگين آرسنيك -3جدول 
 As Zn  پارامترها          

As 

-274/0 1 ضريب همبستگي  

Sig. (2-tailed)  096/0  

 38 38 تعداد نمونه

   
و ضريب پيرسـون   ،= P-Value > α 05/0از آنجا كه    

 Zn و  As ارتباط معناداري بـين ميـزان فلـزات    -274/0

كه در شود مشاهده مي 3 وجود ندارد. با توجه به جدول
، بين فلزات آرسـنيك بـا   در اين منطقه برنج كشت شده

. داري وجـود نـدارد   يروي هيچگونه رابطه خطـي معن ـ 

ود به خوبي عدم وجنوان نمودار پراكنش، به ع 1نمودار 
دهـد.   بين ايـن دو فلـز را نمـايش مـي     يك رابطه خطي

.انـد  ها كاملا پراكنـده  شود داده گونه كه مشاهده مي همان

 

  
  هاي برنج آزمايش شده پراكنش مقادير آرسنيك و روي در نمونه -1نمودار 
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  گيري بحث و نتيجه
هـاي  توان نتيجه گرفت كه نمونـه از مطالعه حاضر مي   

متوسط وده به فلز سنگين آرسنيك هستند. برنج منطقه آل
 غلظت فلزات آرسنيك و روي در برنج منطقه به ترتيـب 

وزن  گرم بر كيلوگرم ميلي 87/20 ± 9/1و  ±89/22 2/2
 100هـا حـاكي از ايـن اسـت كـه      بررسي .است خشك

هاي برنج آلوده به فلز آرسنيك بـود و تنهـا   درصد نمونه
فلــز ســنگين روي هــا آلــوده بــه درصــد از نمونــه 64/2
 2/2 باشد. غلظت فلـز آرسـنيك در بـرنج در فاصـله     مي

ــي ±61/17 2/2- ±77/22 ــوگرم وزن    ميل ــر كيل ــرم ب گ
 9/1- 97/32± 9/1 خشك و غلظت فلز روي در فاصله

قـرار دارد.  گرم بـر كيلـوگرم وزن خشـك     ميلي ±26/25
روي  جهت بررسي ارتباط بين فلزات سنگين آرسنيك و

شـد.  اسـتفاده   بسـتگي پيرسـون  از ضـريب هم  دربـرنج 
اسـت   -274/0همچنين از آنجا كه ضـريب همبسـتگي   

بـه   بـا توجـه  باشد و شدت همبستگي بسيار ضعيف مي
، بين فلزات سنگين آرسـنيك و روي در بـرنج   3جدول 

 داري وجود ندارد. يمنطقه هيچ ارتباط خطي معن

ترين عناصـر سـمي در طبيعـت     آرسنيك يكي از مهم   
ها،  تواند علف كش ه اين فلز در منطقه مياست. خاستگا

كننـده، عوامـل محـرك رشـد      ها، مواد خشك كش حشره
گياهان و حيوانات به خصوص مواد محافظ چوب باشد 

)Ghasemzade, 2010 .( در تمركز و پراكندگي آرسنيك
هـاي خـاك ماننـد     جـاذب در منطقه، عـلاوه بـر وجـود    

 ـ   كاني ي ماننـد  ي، عـوامل هاي رسي، اكسـيدها و مـواد آل
هـــا، تغييـــر شـــرايط هـــا، گســـلپراكنـــدگي آبراهـــه

فيزيكوشيميايي آب، مورفولوژي منطقه، ميـزان بـارش و   
تنهـا از   هوازدگي نيز موثر است. همچنـين آرسـنيك نـه   

 ـ  ه طـور مسـتقيم از طريـق آبّ نيـز     طريق خاك بلكـه ب

تواند وارد چرخه زندگي مردم شـود و مشـكلاتي را    مي
 ).Fathi et al., 2010ايجاد كند (

ــرنج       ــر روي ب ــده ب ــام ش ــات انج ــاس مطالع ــر اس  ب
آباد ميزان كادميوم در برنج بالاتر از حد شاليزارهاي خرم

گزارش شـده  ميكروگرم بر كيلوگرم)  115/0دارد (استان
. همچنـين ميـزان   (Matinfar and Maleki, 2006)است 

گرم بر كيلوگرم، در ميلي 07/0كادميوم در برنج اصفهان 
گـرم بـر كيلـوگرم و در اسـتان     ميلـي  03/0ان فارس است

ت گرم بر كيلوگرم گزارش شده اسميلي 02/0خوزستان 
 ,Pirzade esfahani( كه همگي در حد استاندارد هستند

ميـزان كـروم در بـرنج     اي در تـايوان طي مطالعه .)2008
 7/14و روي  01/0گرم بر كيلـوگرم، سـرب   ميلي 01/0

بود كـه همگـي در حـد اسـتاندارد     گرم بر كيلوگرم ميلي
ميزان فلز سـرب در بـرنج در   ). lin et al., 2004(هستند 

 ,.Fu et al( جنوب شرق چين بيش از حد استاندارد بود

تـرين  اي در پارك ملي آلبوفرا، قـوي طي مطالعه .)2008
رابطه بين محصول بـرنج و فلـزات سـنگين خـاك بـين      

 هده شـد روي، سرب، كـادميوم و كـروم بـا روي مشـا    

)Boluda, 1993.(  
 آرسنيك سنگين فلز غلظت ميانگين در نهايت مقايسه   
ــا ــزان ب ــاني اســتاندارد  مي ــه در ســطح جه نشــان داد ك

ــي ــد 5داري  معنـ ــتلاف  )> P-Value 05/0( درصـ اخـ
 اسـتاندارد  حـد  و آرسـنيك  فلـز  غلظـت داري بين  يمعن

WHO/ FAO .در ميانگين غلظـت ايـن فلـز     وجود دارد
گـرم بـر    ميلـي  19/22 ± 2/2نطقه فيروزآبـاد  هاي مبرنج

 WHO/ FAO تعيين شـده توسـط   حد مجازاز كيلوگرم 

اما نتايج نشان داد كه ميزان فلز روي در برنج  بيشتر بود.
 /WHO منطقه كمتر از حد مجـاز تعيـين شـده توسـط    
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FAO )50 باشـد. ايـن فلـز نمـي    و منطقه آلوده به) 87/20 ± 9/1(گرم بر كيلوگرم وزن خشك) قـرار دارد   ميلي
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Abstract 
   Food security along with the protection of environment has become a global issue.Accumulation of 
Arsenic and Zinc in rice is considered as a major problem for South-East Asia, where rice is a staple 
food. Given that, rice is considered as the highly consumed food in the diet of Iranian people, this study 
was conducted to estimate the concentrations of Zinc and Arsenic in rice cultivated in Firoozabad fields. 
For this purpose, 38 rice samples were collected from 22 nearby villages. Samples were digested by 
Digesdahl device and the concentrations of Arsenic and Zinc were determined by ICP. The results 
showed that the concentration (mean ± SD) of Zinc was 20.87 ± 1.9 mg/kg of dry matter (ranged from 
25.26 to 32.97); meanwhile mean value of Arsenic concentration was estimated at 22.89 ± 2.2 mg/kg of 
dry matter (ranged from 17.61 to 26.77).Comparing the concentrations of Arsenic and Zinc in rice 
samples with the standard limit set by WHO/FAO it was revealed that Arsenic concentrations in 100% of 
the samples were higher than standard level, whereas Zinc concentrations in 97.36% of the samples were 
below the limit. 
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