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Abstract 

Heavy metals are one of the most important pollutants that enter the soil in various ways and thus reach 

agricultural crops. The aim of this study was to determine the concentration of heavy metals in rice 

grown in farms of Karoon River (from Shadegan city) and to compare their risk assessment with Indian 

imported rices. To this end, four farms were studied in the village of Umme-Ghazlan (Ahvaz-

Darkhovein), and the samples were taken during December 2017. Local soil and rice samples were 

collected from two points in each farm and three replications were used to determine the concentrations 

of heavy metals. A total of 24 cultivated rice samples together with 24 soil samples were obtained. Two 

samples of imported Indian rice, were also tested with 18 replications. The mean concentrations of heavy 

metals of lead, nickel, arsenic and cadmium in rice samples of downstream farms of Karoon River were 

60.40, 28.05, 23.44 and 14.26 mg/Kg, respectively. The contamination levels in the case of imported rice 

samples were 57.77, 23.24, 15.79 and 9.76 mg/Kg dry weight, respectively. EDI values of lead, 

cadmium, nickel and arsenic metals among the four tested farms were higher than imported rice. The 

highest index of EDI in imported rice was related to lead (90.70) and the lowest one was to cadmium 

(15.33). EDI values of nickel and arsenic were in the second and third ranks. Among the farms, the 

lowest index of EDI (17.16) was related to cadmium (farm 1) and the highest level (98.31) was related to 

lead (farm 4). Based on the results, the risk of local rice samples were estimated higher than India's 

imported ones. 
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 چکیده

های مختلف به خاک نفوذ کرده و از آن طریق به محصولات کشاورزی راه پیدا ها هستند که از راهترین آلایندهمهم جمله ازفلزات سنگین 

رزیابی ا شهرستان شادگان و دست رودخانه کارون واقع درپایینکشت شده  غلظت فلزات سنگین در برنج تعیین هدف بااین پژوهش کنند. می

اهواز ـ دارخوین( در نظر  حدفاصلالغزلان )مزرعه در روستای ام 4بدین منظور  انجام شد.های وارداتی هندی ها با برنجنریسك مصرف آ

جامعه  مجموع در آوری شدند وجمعتکرار  3عه با موجود در هر مزر نقطه دواز  1371در آذرماه برنج محلی  های خاک ونمونه گرفته شد.

. تکرار مورد آزمایش قرار گرفتند 3برنج وارداتی هندی نیز با  نوع دو .را در برگرفتنمونه خاک  24برنج کشت شده و نمونه  24آماری تعداد 

 43/23، 10/28، 41/11ترتیب رودخانه کارون به دستنییپاهای مزارع آرسنیك و کادمیوم در برنج ،میانگین غلظت فلزات سنگین سرب، نیکل

گرم وزن خشك گرم بر کیلومیلی 21/7و  27/10، 24/23، 22/02ترتیب با مقدار های وارداتی بهبرنج و درکیلوگرم  گرم برمیلی 21/14 و

بالاتر از برنج وارداتی بود. بالاترین چهار مزرعه آزمایش شده، ب، کادمیوم، نیکل و آرسنیك در فلزات سرجذب روزانه مقادیر . دست آمدبه

( به فلز کادمیوم اختصاص داشت. 33/10( و کمترین میزان این شاخص با )21/71در برنج وارداتی مربوط به فلز سرب )جذب روزانه شاخص 

جذب روزانه مترین میزان ک یبررس موردهای دوم و سوم قرار داشتند. در برنج مزارع فلزات نیکل و آرسنیك در رتبهجذب روزانه مقادیر 

( اختصاص 31/78) 4( و بالاترین میزان این شاخص مربوط به فلز سرب و در مزرعه شماره 11/12) 1مربوط به فلز کادمیوم و در مزرعه شماره 

 .برآورد شدهای وارداتی هندی بیشتر های محلی نسبت به برنجمصرف برنج مخاطره مجموع درداشت. 

 آلودگی خاک، ارزیابی ریسك، برنج، رودخانه کارون، فلزات سنگین کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

جمعیــت، گســـترش  روزافزونامروزه بــا رشــــد 

 شـهرنشینی و پیشرفت تکنولویی وسعت آلودگی محیط

ـــت نیز  مهمی از  عنوان بخشافزایش یــافتــه و بــهزیس

ز نی خاک معضــلات جوامع بشــری تبدیل گردیده اســت.

منابع طبیعی است که همواره دستخوش  نیترمهمیکی از 

 عنوانبــههــای فراوان قرار گرفتــه و تغییرات و آلودگی

ــبســتر اصــلی زندگی بشــر و منبعی  ز اورزی ابرای کش

 ,.Ihedioha et al)اســـت  ای برخورداراهمیــت ویژه

ـــنگین  این میـان در .(2016 ترین مهم ازجملهفلزات س

به خاک نفوذ یافته  مختلفهای راهها بوده که از آلـاینـده

ترین مهم .شوندو از عناصر پایدار در خاک محسوب می

طور عمده باعث ورود فلزات های بشـــر که بهفعـالیـت

گردند شــامل عملیات کشــاورزی و ســنگین به خاک می

ــتفاده از کودها و آفت ، تخلیه در خاک های متنوعکشاس

آبیاری ، های شهری و صنعتیها و فاضـلابابانواع پسـ

نشــست مواد های آلوده و تههای کشـاورزی با آبخاک

 Holdaway et)باشد نده صـنعتی از هوا به خاک میآلای

al., 2018). 

، نیکل و کادمیوم ســرب فلزات ســنگین آرســنیك،

 دلیل پتانســیلترین عناصــر در خاک هســتند که بهعمده

ـــمیت و غیرقابل تجزیه بودن  ، اثرات تجمعی وایجاد س

 ,.Hindarwati et al)باشند زایی حائز اهمیت میسرطان

ها موجب چنین مواجه با این دســته از آلایندههم (.2018

اختلالات  ازجملهمســـمومیـت حـاد و مزمن و بیمـاری 

هـا، اختلـالات هم خوردن تعـادل هورمون عصـــبی، بر

ـــیب های کبدی و کلیوی، آلریی و تنفســـی و قلبی، آس

ها، پیری مزمن، تخریب ینهای ویروســی آســم، عفونت

ـــتخوان می گردد زودرس، کــاهش حــافظــه و پوکی اس

(Sargoli et al., 2018 .)ورود فلزات  مســیر نیترجیرا

زنجیره غذایی است. محصولاتی که سنگین به بدن انسان 

ـــد میدر خـاک قابلیت جذب و  نمایند،هـای آلوده رش

انتقال مواد آلاینده را در زنجیره غذایی داشــته و ســلامت 

به این دلیل است اندازند. را به خطر می کنندگانمصـرف

ـــائل مهم  عنوانبهکـه امروزه امنیـت غذایی  یکی از مس

ــلامت  موازاتبهجهانی مطرح گردیده و  ــوع س آن موض

 انکنندگمصـرف موردتوجهبیشـتر از قبل  هرروزغذا نیز 

 et Rezai Tabar) گیردمحصــولات کشــاورزی قرار می

al., 2015; Shraim, 2017.) 

 RNAو  DNAدلیل ایجاد اختلال در سنتز آرسنیك به

ســبب انواع ســرطان شــده و خطر ابتلا به انواع ســرطان 

ـــت، ریـه، م انه و کلیه را افزایش می . مطالعات دهدپوس

ارتباط  دیابت نیزدهند که بین آرسنیك و ابتلا به نشان می

 تواند بر عوامل ینتیکیمستقیمی وجود دارد. آرسنیك می

ثیر بگذارد و یا در آســیب ســلولی، التهاب و أانســولین ت

ـــد ـــته باش ـــلولی مرتبط با دیابت نیز نقش داش  مرگ س

(Abdul et al., 2015.)  ســرب از طریق جایگزین کردن

 تولید هموگلوبین، باعث برای ازیموردنآهن در ترکیبات 

تواند از چنین این عنصــر میشــود هممی یخونکمایجاد 

ه کلسیم در بدن بها که منبع اصلی در استخوان تجمعراه 

ـــمـار می ـــیم در بدن گردد ش آیند، منجر به کمبود کلس

(Zazouli et al., 2010.) ـــی از  ازجملــه عوارض نــاش

نگ ، سیخونکمتوان بروز برونشیت، مصرف کادمیوم می

های شـــدید های مزمن تنفســـی و بیماریکلیه، ناراحتی

ــاره نمود. هم ــان اش ــی در انس ــر گوارش چنین این عنص

ت بندی شده اسسـرطان دسته جادکنندهیاآلاینده  عنوانبه

که تماس مزمن با آن ایجاد نقص در عملکرد کلیه نموده 

 گرددهـای بالای آن باعث مرگ میو تمـاس بـا غلظـت
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(Yan et al., 2018.) هــای کم فلز نیکــل در غلظــت

تواند آور نیســت، اما مقادیر بالای آن تا حدودی میزیان

های بالا باعث کاهش وزن سمی باشد. این فلز در غلظت

بدن، خارش پوست، آسم، برونشیت مزمن و سرطان در 

 (.Zambelli et al., 2016گردد )انسان می

ــات ترین ترین و پرمصـــرفیکی از مهم محصـــول

از مردم کره  یکشــاورزی در دنیا برنج بوده که غذای نیم

که این محصــول نماید. با توجه به اینمی مینأزمین را ت

ـــهم  ـــبد غذایی روزانه مردم دار یتوجهقابلس  ارا در س

ای برخوردار آن از اهمیت ویژهسلامت و امنیت  باشد،می

ـــت های (. در این میان برنجSargoli et al., 2018) اس

های وارداتی شده در مزارع مختلف کشور و برنجکشت 

نیز احتمال آلوده شدن به انواع فلزات سنگین را داشته و 

ن اها به بدن انسعامل مهمی جهت انتقال آلاینده عنوانبه

 .(Ziarati and Moslehisahd, 2017) گردندمیمحسوب 

ـــت رودخانه کارون مزارع برنج موجود در پـایین دس

د نباششالیزارهایی می ازجملهر شهرستان شادگان واقع د

ند. علاوه شواین رودخانه آبیاری می آبکه اغلب توسط 

ــاببر این ــهری وکه منابع آبی آلوده به انواع پس  های ش

رار ق مورداستفادهاین اراضی عمدتاً جهت آبیاری صنعتی 

های شیمیایی ســموم و کود ازحدشیبگیرد، مصـرف می

ــط  ــنگین را در خاک نیز افزایش س  هایمیزان فلزات س

 بنابراین بررسی میزان آلودگی؛ گردندکشاورزی سبب می

 کادمیوم و آرسنیك نیکل، غلظت فلزات سـنگین سـرب،

دست رودخانه کارون واقع های کشت شده پاییندر برنج

 ها بادر شـهرسـتان شادگان و ارزیابی ریسك مصرف آن

چنین تعیین میزان شــدت چند نمونه برنج وارداتی و هم

 تواندکه می تحقیق بود، هدف اصـــلی این آلودگی خاک

ــتمبه ــیس ــاماندهی اکوس های طبیعی منظور مدیریت و س

غذایی کشت ن محصولات و سالم ماند کشـاورزی مزارع

 رود. کاربه شده

 

 هاروشمواد و 
 موردمطالعهمنطقه  -

مزرعه در  4 موجود، بـا توجـه به وجود منابع آلاینده

رودخانه کارون واقع در  دستنییپادر  الغزلانروستای ام

در نظر گرفته  جنوب شـهر اهواز و شمال شهر دارخوین

نقطه در ضلع شمالی و جنوبی هر مزرعه  2شـد. سـ   

برداری جهت نقـاط نمونـه عنوانبـهتعیین گشـــت کـه 

 .شدند انتخابهای برنج و خاک برداشت نمونه

 بردارینمونه -

 کشت شدههای برداری از خاک و برنجمنظور نمونهبه

ـــتـای ام 4بـه  1371در آذرمـاه  الغزلان مزرعـه در روس

ـــد. نمونه موجود در هر  دونقطههای برنج از مراجعـه ش

 درمجموعبنابراین ؛ آوری شدندتکرار جمع 3مزرعه و با 

نمونه خاک نیز از مزارع  24و  کشت شدهنمونه برنج  24

مالی ش در ضلعابتدا یك نقطه برداشت گردید.  موردنظر

و یـك نقطه در ضـــلع جنوبی هر مزرعه تعیین گردید. 

ـــ   آن نقطه به  11×11عنوان مرکز یك پلات با ابعاد س

ـــد.  در نظرمتر  چهـار نمونـه برنج از  ازآنپ گرفتـه ش

پلات و یك نمونه مرکز آن برداشت گردیده  چهارگوشـه

ـــده با یو نمونـه جمع ـــده و آوری ش کدیگر مخلوط ش

 های خاک نیز تا عمقهمگن درآمدند. نمونه صـــورتبه

دند. های پلاستیکی برداشت شمتر توسط بیلچهسانتی 10

)کد نوع برنج هندی  2های برنج وارداتی نیز شامل نمونه

A  وB) تکرار  3های مربوط به هر برنج با بوده که نمونه

ـــده و روز  11زمانی  بافاصـــله  1 درمجموعآزمایش ش

 .ندنمونه برنج وارداتی مورد آنالیز قرار گرفته شد
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 های برنجهضم شیمیایی نمونه -

 مدتها توسـط آب مقطر شـسته شده و بهابتدا نمونه

در آون خشك  سلسیوسرجه د 110ساعت در دمای  48

ــ   میزان گردید ــگرم از نمونه 1. س ــیاب ش ده های آس

 و بهمتر عبور داده شده میلی 3/1برنج از الك با چشـمه 

 لیترمیلی 4میزان پ  از آن  .دمنتقل گردیبـالن هضـــم 

ت دســو مایع به وریك غلیظ به بالن اضــافهاســید ســولف

. در مرحله بعد دقیقه جوشــانده شــد 0 تا 3مدت آمده به

ـــیـد بـه بالن میلی 0/11نیز میزان  لیتر هیـدروین پر اکس

ا ت حرارت داده شدمدت یك دقیقه مایع به اضافه شده و

سـ   نمونه هضـم شده توسط آب  .شـفاف گردد اًکامل

با صافی معمولی  لیتر رسـیده ومیلی 01دیونیزه به حجم 

اف گردید تا کدورت آن از و سـ   با صـافی واتمن ص

اتمی  ذبها به دستگاه ج. در انتها نیز کلیه نمونهبین رود

در هریك از  نظر موردمیزان عناصـــر  وتزریق گردیدند 

 موردمطالعهفلزات ســنگین ســنجش  ها قرائت گردید.آن

ــتم کوره گرافیتی به روش جذب اتمی  ــیس ك با کمو س

ــتگاه  ــور آمریکا  Perkin Elmer 4100دس ــاخت کش س

این توسط  فلزات . حد تشـخیص(1)جدول  انجام شـد

ـــتگـاه   بود. ppbروش کوره در حد جـذب اتمی بـهدس

با اســتفاده از اســتاندارد دســت آمده های بهصــحت داده

ــع ) ــرج ( Standard Reference Materials; SRMم

ـــی گردیـد. برای این کار ابتدا غلظت های مختلف بررس

استاندارد ساخته شد  0استاندارد فلزات سنگین به تعداد 

ـــتگــاه جــذب اتمی منحنی  ــه دس و پـ  از تزریق ب

 هایکالیبراســیون عناصــر رســم گردید. پ  از آن نمونه

 موردنظرآماده شـــده به دســـتگاه تزریق شـــد و غلظت 

 (.USEPA, 2011قرائت گردید )

 

 4111پرکین المر محدوده تعیین غلظت عناصر با دستگاه جذب اتمی  -(1جدول )

 موجطول عنصر

(nm) 

حداقل میزان 

 (mg/Lآشکارسازی )

سازی آشکار

 (μg/Lمطلوب )

 حد تشخیص

(mg/L) 

حساسیت 

(mg/L) 

 120/1 112/1 1/1-1 4/1 8/228 کادمیوم

 10/1 12/1 2/1 4/1 232 نیکل

 0/1 10/1 1-111 24/0 3/283 سرب

 1/1 11/1 - - 2/173 آرسنیك

 

 های خاکهضم شیمیایی نمونه -

، ابتدا بقایای گیاهی های خاکسازی نمونهآمادهجهت 

ــ   نمونهها جدا گردیداز آن دیش ها در ظرف پتری. س

 لســیوسدرجه ســ 111در آون در دمای  ریخته شــده و

. دندشــخشــك  کاملاً و ســاعت حرارت داده 24مدت به

متر عبور میلی 2های خشــك شــده از الك چشــمه نمونه

ـــدنــد ـــ   ذرات داده ش میکرون  13 از ترکوچـك. س

ــجدا ــده و با اس ــازی ش . پودر گردیدند تفاده از هاونس

ــ   ــت گردیداز نمونه گرم 1 س و در  های خاک برداش

اتیلنی قرار داده شــد و ســ   با اضــافه نمودن بشــر پلی

میزان هب اسید فلوئوریدریك و كیدریدکلریاسچند قطره 

درجه  111در  هـا روی حمـام آبی ونمونـه ،لیترمیلی 2

تا مرحله نزدیك به خشك شدن حرارت داده  سلسیوس

ــدند ــم نمونه. ش با افزودن مقداری آب  ها وپ  از هض

 ها و حرارت ملایم محلولی کاملاًه هر یـك از آنمقطر بـ

ـــفاف به ـــت آمدش ـــ   کلیه نمونه. دس ـــط س ها توس
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ـــ  01یك نرمال در بالن یویه به حجم  كیدریدکلریـاس

به دستگاه جذب اتمی تزریق گردیدند  رسیده ولیتر میلی

 گردیدها قرائت در هریك از آن موردنظرمیزان عناصر  و

(USEPA, 1996). 

 فلزات سنگینجذب روزانه  -

ـــنگین ماین مطـالعـه  در یزان جذب روزانه فلزات س

طریق مصرف برنج  آرسنیك ازو کادمیوم  ،نیکل ،سـرب

ــتفاده از رابطه  با ــبه گردید.  1اس ــرف روزانه محاس مص

مبنای مصــرف روزانه  برنج بر طریق فلزات ســنگین از

 روز و گرم برنج در 111مصـــرف  فرد ایرانی برنج هر

 :(USEPA, 2011) کیلوگرم تعیین شد 21فردی با وزن 

 Bw ÷EDI= C × S :1رابطه 

ن فلزات ممیزان جــذب روزانــه مز EDI آن کــه در

ـــنگین   میزان غلظت فلز mg/kg/day، C برحســـبس

ــنگین در ــده  س ــرف ش ــببرنج مص  mg/kg ،S برحس

ــط برنج مصــرفی روزانه   BWو  g/day برحســبمتوس

 (2) جدول باشد.میکیلوگرم  برحسبمتوسط وزن بدن 

روزانه فلزات ســنگین از طریق  تحملقابلمیزان دریافت 

های سازمان بهداشت اساس استاندارد مصرف برنج را بر

 (.WHO, 1993دهد )جهانی نشان می

 

لی م استاندارد بر اساسروزانه فلزات سنگین از طریق مصرف برنج  دریافت تحملقابلمقادیر  -(2جدول )

 (ISIRI. 12968/ 2016) ایران

 آرسنیک کادمیوم نیکل سرب فلزات سنگین

 ayd/mg/kg 1131/1 - 111/1 1121/1 برحسب روزانه افتیمجاز در مقادیر

 
 

 تجمع زیستیشاخص  -

ـــنگین به گیاهان که گاهی ضـــریب انتقال  فلزات س

ود شــمع بیولوییکی نیز شــناخته میتحت عنوان نرخ تج

عناصــر توســط  روش مناسـبی جهت تعیین میزان جذب

 2در این مطالعه با اســـتفاده از رابطه  .باشـــدگیاهان می

 :دست آمدضریب انتقال به

 TF=C÷S     :2 رابطه

میزان غلظت عنصر  Cانتقال، شـاخص  TFکه در آن 

ــبدر گیاه  ــر در  S و mg/kg برحس میزان غلظت عنص

نیز با توجه به  تیدرنها باشد.می  mg/kgبرحسـبخاک 

ن ات سنگیمیزان دسترسی فلز حالت تجمع و (3)جدول 

(. 2015et alRezai Tabar ,.گردید ) برآوردهبه گیاه 
 

 

 اساس شاخص تجمع زیستی میزان دسترسی فلزات سنگین به گیاه بربندی طبقه -(3)جدول 

 مقادیر شاخص تجمع زیستی حالت تجمع )میزان دسترسی(

 >111/1 سندرم کمبود تجمع

 111/1-11/1 یجزئتجمع ـ دسترسی 

 11/1-1 تجمع ـ دسترسی متوسط

 1-11 تجمع ـ دسترسی زیاد
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 هاداده لیتحل و هیتجز -

و جهت  SPSSافزار آماری از نرم هاتحلیل دادهبرای 

. بررسی اسـتفاده گردید Excelافزار از نرمرسـم جداول 

-Shapiroآزمون آماری بـه کمـك  هـانرمـال بودن داده

Wilk  ــنگین خاک و انجام شــد. برای مقایســه فلزات س

ـــتانداردهای داخلی و وارداتی برنج ملی ایران  هایبا اس

ین مقایسه میانگ. کار گرفته شـدبه با یك نمونه T آزمون

برداشــت شــده داخلی و  ی برنجهانمونه غلظت عناصــر

ــه میانگین فلزات در بین برنج وارداتی و هم چنین مقایس

ـــتفـاده از آزمون آنالیز واریان   و خـاک مزرعـه بـا اس

   ( صورت پذیرفت.ANOVA)طرفه یك

 هایافته

ـــی نرمال ـــان داد که دادهبودن داده بررس های ها نش

ــ  ازنظری نرمال بودند. چهار مزرعه با یکدیگر موردبررس

ـــنیك با  ـــرب، کادمیوم و آرس میانگین غلظت فلزات س

(. میزان نیکل >10/1Pدار داشتند )یکدیگر اختلاف معنی

دار بـا یکـدیگر اختلاف معنی 4و  3در خـاک در مزارع 

، کادمیوم، نیکل و نداشـت. مقایسـه غلظت فلزات سرب

 زیســت ایرانملی محیطآرســنیك در خاک با اســتاندارد 

 مطالعه موردفلزات  آمدهدســـتبهنشـــان داد که مقادیر 

 (.4بالاتر از حد مجاز بود )جدول 

 
 دست رودخانه کارون )شهرستان شادگان(فلزات سنگین در خاک مزارع برنج پایین گرم بر کیلوگرم()میلیمیزان غلظت  -(4)جدول 

 فلزات سنگین
 محیط استاندارد

 (mg/kg)ایران  زیست

 مزرعه
 میانگین

1 2 3 4 

 a31/1±27/21 b21/1±10/27 c81/1±14/110 d23/1±14/128 82/12±18/71 01 سرب

 a11/1±20/12 a18/2±70/13 b01/1±40/12 c44/1±11/17 17/3±73/10 1 کادمیوم

 a21/4±14/113 b87/1±12/112 c14/2±72/121 c01/3±37/122 12/8±110 01 نیکل

 a02/3±32/72 b31/3±21/111 c74/2±32/112 d27/3±88/110 38/7±72/113 18 آرسنیك

 (a ،b ،c ،d) 10/1دار در سط  معنی اختلاف یمعنبه در هر ردیف  رمشابهیغ ( 10/1است<P). 

 

با یکدیگر اختلاف  4و  1 مزارعسرب در برنج میزان 

 2 مزارعاین فلز در برنج  اما ،(>10/1P) دار داشــتمعنی

ـــتندبـا یکدیگر اختلاف معنی 3و   میوم درکاد، دار نداش

ـــتندبـا یکدیگر اختلاف معنی 2و  1 مزارع  ، امادار نداش

اختلــاف  2و  1 مزارعبــا یکــدیگر و بــا  4و  3 مزارع

ــتمعنی با  4و  3، 2 مزارعنیکل در  (.>10/1P) نددار داش

ــت داریکدیگر اختلاف معنی چنین میزان نیکل هم. نداش

ـــتبـا یکدیگر اختلاف معنی 2و  1 مزارعدر  . دار نداش

ــتگاه با یکدیگر اختلاف معنی ــنیك در چهار ایس ار دآرس

 سه غلظت فلزات سرب، کادمیوممقای (.>10/1P) داشـت

داد  نشان (0)جدول ملی ایران آرسـنیك با اسـتاندارد و 

حد برنج بالاتر از  هایاین فلزات در نمونـه مقـادیرکـه 

.(ISIRI. 12968/ 2016) .(>10/1P) بود مجاز
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  دست رودخانه کارون )شهرستان شادگان(پایین مزارعفلزات سنگین در برنج  گرم بر کیلوگرم()میلیمیزان غلظت  -(0)جدول 

فلزات 

 سنگین

ملی  استاندارد

 (mg/kgایران )

 برنج مزرعه
 میانگین

1 2 3 4 

 a31/2±17/07 ab30/2±82/07 ab44/2±37/11 b11/2±12/12 02/2±48/11 10/1 سرب

 a42/1±73/11 a72/1±27/12 b31/1±20/10 c47/1±10/18 22/3±21/14 11/1 کادمیوم

 a43/2±11/21 ab02/1±87/22 b24/1±32/28 b03/1±84/27 12/2±10/28 - نیکل

 a48/1±17/17 b33/1±31/22 c32/1±31/24 d17/1±41/22 14/3±43/23 10/1 آرسنیك

 (a ،b ،c ،d)  10/1دار در سط  معنی اختلاف یمعندر هر ردیف به  رمشابهیغحروف ( 10/1است<P.) 

 

ـــرب )  بر گرممیلی 48/11±02/2غلظــت فلزات س

کیلوگرم(،  بر گرممیلی 21/14±22/3کیلوگرم(، کادمیوم )

کیلوگرم( و آرســـنیك  بر گرممیلی 10/28±12/2نیکل )

کیلوگرم( در برنج مزارع  بر گرممـیـلی 14/3±43/23)

ز دار بالاتر امعنیدســـت رودخانه کارون با اختلاف پایین

ـــرب ) کیلوگرم(، کادمیوم  بر گرممیلی 22/02±22/1س

کـیــلــوگـرم(، نــیــکــل  بــر گــرممـیــلـی 87/1±21/7)

ـــنیــك  بر گرممـیـلی 30/1±24/23) کیلوگرم( و آرس

 برنج وارداتی بود (کیلوگرم بر گرممیلی 13/1±27/10)

(10/1P< .) ـــرب، کادمیوم و مقایســـه غلظت فلزات س

 (ISIRI. 12968/ 2016) استاندارد ملی ایرانآرسـنیك با 

ـــان  های برنج مزارع مقادیر این فلزات در نمونه دادهنش

ـــت رودخانه کارون و نمونهپایین های برنج وارداتی دس

 (.1)جدول  بالاتر از حد مجاز بود

 
 گرم بر کیلوگرم(میلی) یوارداترودخانه کارون )شهرستان شادگان( و برنج  دستنییپا مزارعمیزان غلظت فلزات سنگین در برنج  -(1)جدول 

 فلزات سنگین
ملی  استاندارد

 (mg/kg)ایران 

 برنج وارداتی رودخانه کارون دستنییپا مزارعبرنج 

 میانگین بیشینه کمینه میانگین بیشینه کمینه

 a02/2±48/11 14/01 11/07 b22/1±22/02 23/14 71/01 10/1 سرب

 a22/3±21/14 22/8 21/11 b87/1±21/7 01/17 20/7 11/1 کادمیوم

 a12/2±10/28 82/22 21/23 b30/1±24/23 44/31 10/23 - نیکل

 a14/3±43/23 11/14 31/11 b13/1±27/10 22/28 17/18 10/1 آرسنیك

 (a ،b ،c ،d)  10/1سط  دار در معنی اختلاف یمعندر هر ردیف به  رمشابهیغحروف ( 10/1است<P.) 

 

ــرب، کادمیوم، نیکل و جذب روزانه مقادیر  فلزات س

ـــنیك در  بالاتر از برنج وارداتی  4و  3، 2، 1 مزارعآرس

ـــاخص  در برنج وارداتی  جذب روزانهبود. بـالاترین ش

ـــرب ) ترین میزان این ( و کم21/71مربوط بــه فلز س

 ( به فلز کادمیوم اختصــاص داشــت.33/10)شــاخص با 

های نیکل و آرسنیك در رتبهفلزات  جذب روزانه مقادیر

ــتند. در برنج مزارع  ــوم قرار داش ــدوم و س  یموردبررس

ـــاخص  مربوط بــه فلز  جــذب روزانــهکمترین میزان ش

( و بالاترین میزان 11/12) 1کادمیوم و در مزرعه شــماره 

( 31/78) 4ر مزرعه این شاخص مربوط به فلز سرب و د

 .(2)جدول  اختصاص داشت
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 دست رودخانه کارون )شهرستان شادگان(های برنج مزارع پاییندر نمونه EDIمقادیر شاخص  -(2)جدول 

 برنج وارداتی 4مزرعه  3مزرعه  2مزرعه  1مزرعه  فلزات سنگین

 21/71 31/78 82/74 72/73 22/72 سرب

 33/10 34/28 24/24 31/17 11/12 کادمیوم

 01/31 80/41 04/44 27/43 71/41 نیکل

 27/24 13/43 11/38 11/30 72/31 آرسنیك

 

مربوط به فلز  72/1بالاترین شاخص تجمع زیستی با 

ترین شــاخص تجمع زیســتی با و کم 4کادمیوم مزرعه 

 4تعلق داشـــت. در هر  1به فلز آرســـنیك مزرعه  21/1

ـــاخص تجمع  موردمطـالعـهمزرعـه  کادمیوم بالاترین ش

ــنیك کم ــتی و آرس ــت. زیس ــتی را داش ترین تجمع زیس

 های دوم وشاخص تجمع زیستی سرب و نیکل در رتبه

 .(8)جدول  سوم قرار داشتند

 

 دست رودخانه کارون )شهرستان شادگان(های برنج مزارع پایینمقادیر شاخص تجمع زیستی در نمونه -(8جدول )

 4مزرعه  3مزرعه  2مزرعه  1مزرعه  فلزات سنگین

 48/1 02/1 20/1 82/1 سرب

 72/1 71/1 88/1 80/1 کادمیوم

 24/1 23/1 24/1 20/1 نیکل

 23/1 22/1 22/1 21/1 آرسنیك

 

 گیریحث و نتیجهب

 ،عه میانگین غلظت فلزات ســنگین سربمطال نیدر ا

ست دهای مزارع پایینبرنج کادمیوم در آرسنیك و ،نیکل

 دستبههندی های وارداتی رودخانه کارون بالاتر از برنج

ـــنواحی پایین مزارع برنجی که در. آمد ت رودخانه دس

ای هتوسط آب ،اندقرار گرفته (کارون )شهرستان شادگان

این مســـیر  در شـــوند.رودخانه آبیاری می این ناحیه از

 جمله از .دنگذارکیفیت آب اثر می عوامـل متعـددی بر

نظیر صنایع های صنعتی آلاینده واحدها ورود پسـاب آن

. باشــدمیکارون به رودخانه ســازی آجرپزی و ســفال

ــلابنین چهم های شــهرک روســتاها و هایورود فاض

های کشاورزی به باتخلیه زهو  طول مسـیر مختلف در

این  دلـایـل عمـده کـاهش کیفیت آب در ، ازدرون آب

ـــمـارنـاحیـه  طور بهطرفی این مزارع  آیند. ازمی بـه ش

د ولاد موجوهای خام و صنایع فتوسـط فاضلاب میمسـتق

ـــده   توانند از علل بالااین موارد می که تمامیآبیـاری ش

ــر در ــده محلی های برنج بودن غلظت عناص ــت ش کش

 .باشند

 بالاترین میزان غلظت فلزات ســنگین ســرب، نیکل،

ترین میزان کم و 4عه شماره مزر کادمیوم در آرسـنیك و

خاک نیز  در. دست آمدبه 1این عناصـر در مزارع شماره 

ترین پایین و 4مزرعه شـماره ین غلظت عناصـر در بالاتر

چنین هم .ثبت گردید 1ه مزرعه شـــمار میزان غلظت در

ن یگرم بر کیلوگرم بالاترمیلی 110بـا میانگین فلز نیکـل 
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 .خاک دارا بود در یموردبررســمیان فلزات  غلظت را در

مقایســـه غلظت فلزات ســـرب، کادمیوم و آرســـنیك با 

ــان داد که مقادی ــتاندارد ملی ایران نش ر این فلزات در اس

 ,ISIRI, 12968)های برنج بالاتر از حد مجاز بود نمونه

کادمیوم و آرسنیك  سرب، بالا بودن میزان غلظت. (2016

تواند ناشی از در خاک نسـبت به حد مجاز استاندارد می

 مصرف کهیطوربه، آلودگی منطقه به این عناصــر باشــد

ه فادبالای سـموم کشـاورزی جهت مبارزه با آفات و است

ر د یم، اوره و پتاســازته ،از کودهای فســفاته ازحدشیب

های آلوده به فلزات سنگین سبب استفاده از آب منطقه و

 ازآنجاکهافزایش میزان کادمیوم آرسنیك در خاک شده و 

یاه های گقسمتفلزات سـنگین از طریق ریشــه به سایر 

باعث تجمع  تیدرنها، (Liu et al., 2016) یابندمیراه 

 ,Shraim) ن فلزات در محصــول برنج خواهند شــدای

2017; Hindarwati et al., 2018). 

، کادمیوم و آرســنیك در میزان غلظت عناصــر نیکل

نســبت به حد اســتاندارد  هندی یوارداتهای محلی برنج

به  ،دست آمدبهبالاتر  FAO/WHOتعیین شـده از سوی 

توان نتیجـه گرفت که ریســـك مصـــرف میکـه طوری

ع دســت رودخانه کارون واقهای کشـت شــده پایینبرنج

ـــ دارخوینحدفاصل اهوادر شـهرسـتان شـادگان )  (ز ـ

نین چهم. بیشــتر بود های وارداتی هندینســبت به برنج

آلوده به  موردمطـالعـههـای وارداتی و محلی کلیـه برنج

های مزارع نیکل بوده و خاک، آرسنیك و فلزات کادمیوم

دســت رودخانه کارون نیز آلوده به عناصــر کادمیوم پایین

 .دنباشو آرسنیك می

ـــنگین غلظـت فلزات  یطورکلبـه ـــرب، نیکل،س  س

دســت رودخانه کادمیوم و آرســنیك در برنج مزارع پایین

هــا در ان آندار بــالــاتر از میزکــارون بــا اختلــاف معنی

ــــتبرنج این زمینــه تغییرات  در و هــای وارداتی اس

 های محلی ومحسوسی بین میزان غلظت فلزات در برنج

ــت ــمی . وارداتی نمایان اس ــر س ــبهجذب عناص  لهیوس

 ها درحرکت آن طور عمده به حلالیت ومحصول برنج به

ــتگی دار ــهمد. خاک بس ات خاک مانند یچنین خصــوص

pHداسیون اکسیپتانسـیل  ،، ماده آلی، ظرفیت تبادل یونی

این  اکســیدهای آهن منگنز در معدنی و مقدار مواد احیا،

آن نوع عنصـــر در میزان  علاوه برد. ینـد نقش دارنـآفر

 ;Rastmanesh et al., 2017) باشدمی ثرؤجذب بسیار م

Yan et al., 2018) . ین میزان بــالــاتردر این مطــالعــه

ترتیب به 4و  3، 2، 1 مزارع شــاخص تجمع زیســتی در

ــه فلز کــادمیوم  72/1 و 71/1، 88/1، 80/1 مـربوط ب

ـــت آمـدبـه مزرعه کادمیوم  4هر  کـه درطوریه بـ .دس

ــتی را بالاتر ــاص داین میزان تجمع زیس  .دبه خود اختص

د باشترین فلزات سنگین موجود میسـمی این عنصـر از

 ندکفیزیولوییکی گیاه جلوگیری می فرآینـدهـایکـه از 

(Zazouli et al., 2010) مردم این منطقــه بـنــابراین ؛

 غذای اصلی برای عنوانبهخصوص افرادی که برنج را به

ــــب انریی روزانــه مصـــرف می ــهنمــایــد کس طور ب

داری از فلز نــاپــذیری در معرض مقــادیر معنیاجتنــاب

 رونیازا. باشندسنگین کادمیوم همراه با مصرف برنج می

نج های برخطر سلامتی با مصرف کادمیوم از طریق نمونه

این خطر با مصرف  بالا بوده و شـهرستان شادگان محلی

ـــبزیجـات زمـانهم حاوی فلزات و غذاهای  ناماهی ،س

 یابد.گیری افزایش میطور چشمسنگین نیز به

یزان نشان داد که ممیزان جذب روزانه  نتایج شاخص

، کادمیوم و آرسنیك از روزانه عناصر سرب، نیکل جذب

ـــیـار بالاتر از حد  هـای محلی وطریق برنج وارداتی بس

پیشـنهاد شـده از سوی  تحملقابلمجاز مصـرف روزانه 
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FAO/WHO ـــد که بهمی عناصـــر  ترتیب در موردباش

ـــنیك ـــرب، نیکل، کادمیوم و آرس ، 111/1، 1130/1 س

برای  گرم در کیلوگرم در روزمیلی 1121/1و  111/1

الا ببنابراین با توجه به ؛ ه استدیدائه گررفلزات مذکور ا

ر و تجمع زیســتی بودن میزان جذب روزانه این عناصــ

احتمال بروز اثرات نامطلوب بر هـا در زنجیره غذایی آن

ـــیار افزایش برنج گونهنیابدن از طریق مصـــرف  ها بس

ها ویژگی بـارز این فلزات پایداری آن درواقع. یـابـدمی

ـــدمی ی یندهاآاین عناصـــر مانند مواد آلی طی فر .بـاش

 et alRezai Tabar ,.) گردندتجزیه نمی ییایمیشستیز

با تجمع در مواد غذایی همچون برنج و  جهیدرنت، (2015

ــیبیا تجمع بیولوییکی در بافت ای ههای بدن باعث آس

ــوندهای مختلف بدن میمهمی در اندام  Sargoli et) ش

al., 2018).  میزان جذب روزانه بالاترین میزان شــاخص

ـــرب و  هـای وارداتی ودر برنج محلی مربوط به فلز س

ـــدمیفلز کـادمیوم  مربوط بـهکمترین میزان آن  ر د .باش

ــبرنج مزارع  ــاخص  یموردبررس  میزانبالاترین میزان ش

ــنیك و کادمیوم نیکل ،فلزات ســرب جذب روزانه ، آرس

ـــماره  ترین میزان این شـــاخص در و کم 4در مزرعه ش

ــماره  ــت برای فلزات مذکور به 1مورد مزرعه ش آمد دس

 4ه که این امر نشــان دهنده آلودگی بیشــتر مزرعه شــمار

با توجه به  درمجموع. باشـــدنســـبت به مزارع دیگر می

محاسـبه شـاخص جذب روزانه مزمن فلزات سنگین از 

های محلی مشـــخص گردید میزان طریق مصـــرف برنج

مربوط به فلزات سنگین در  میزان جذب روزانهشاخص 

ــیار  4هر  ــرب، نیکل بالا بودهمزرعه بس کادمیوم و  ،و س

ـــنیـك از طریق برنج حد مجاز  هـای محلی بالاتر ازآرس

ـــط  تحملقابلمصـــرف روزانـه  ـــده توس ـــنهاد ش پیش

FAO/WHO باشدمی. 

که به بررسی میزان انتقال فلزات سنگین  ایدر مطالعه

ها به زنجیره غذایی صــورت برنج و انتقال آن از خاک به

های کشت شده برنجمشخص گردید که مصرف ، گرفت

ـــنگین  ـــبب جذب میزان بالایی از فلزات س در مزارع س

گردیده و آبیاری اراضــی توســط  ســرب و نیکل در بدن

میزان تجمع این فلزات را در  هــای صـــنعتیبپســــا

ــتاندارد افزایش برنج های زراعی به میزان بالاتر از حد اس

 میانگین غلظت عناصر .(Bilo et al., 2015) .داده اسـت

ـــرب در نمونـهکـاد ـــالیزارهای  هـای خاکمیوم و س ش

ــت رودخانه یانگپایین ــه دس و  32/2ترتیب برابر به تس

 Liu et) .ه استگزارش شد گرم در کیلوگرممیلی 1/12

al., 2016).  در مطالعه حاضر نیز میانگین غلظت عناصر

ـــرب در نمونـه ترتیب برابر هـای خاک بهکـادمیوم و س

ــت آمد که به در کیلوگرمگرم میلی 14/128و  11/17 دس

 دباشـــمیســـایر مطالعات این میزان کمی بالاتر از نتایج 

(Liu et al., 2016). ـــاخصهم میزان جــذب  چنین ش

ـــرب و کــادمیوم از طریق روزانــه  مربوط بــه فلزات س

حد مجاز مصـــرف  وارداتی بالاتر از هـای محلی وبرنج

ثبت  FAO/WHOپیشنهاد شده توسط  تحملقابلروزانه 

ـــایر های حاصـــل از گردیـد کـه از این نظر بـا یافته س

ــ ــان داد گرانپژوهش ــابهت نش  .(Liu et al., 2016) مش

، نیکل و کادمیوم در میزان غلظت فلزات ســنگین ســرب

و  12/3، 77/3های برنج آدا در کشـــور نیجریه برابر دانه

دست آمد که وزن خشـك بهگرم در کیلوگرم میلی 11/1

ر غلظت فلزات سنگین دمقایسه این نتایج با میزان دامنه 

. دهدبـالایی از اختلاف را نشـــان میمیزان این مطـالعـه 

ــبه میزان هم ــرب چنین محاس جذب روزانه کادمیوم و س

حاکی از بالا بودن این مقدار نسبت به استاندارد  مصرفی
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FAO/WHO ـــت کـه از این نظر بـا یـا های فتهبوده اس

 .(Ihedioha et al., 2016) طالعه حاضر مشابهت داردم

های یزان شاخص تجمع زیستی فلز کادمیوم در برنجم

گزارش شــده  71/1کشــت شــده شــهر مدینه در حدود 

جذب  یراحتبهکه فلز کادمیوم  شــدهو مشــخص  اســت

ـــده و از این راه بـه زنجیره غذایی هـای زربرنج اعی ش

. در مطالعه حاضـــر نیز (Shraim, 2017) یابدانتقال می

ـــتی در مزارع با  ـــاخص تجمع زیس بـالـاترین میزان ش

مربوط به فلز کادمیوم گزارش گردید  88/1میانگین کلی 

ن میزا دارد. خوانیهمحاضر و از این نظر با نتایج مطالعه 

های غلظت فلزات ســـنگین ســـرب و کادمیوم در خاک

 کشورزارع برنج موجود در شهر سمارانگ شالیزاری و م

تر از حد اســتاندارد تعیین شــده از ســوی پایین اندونزی

FAO/WHO و میزان شاخص تجمع  گزارش شده است

ـــتی کادمیوم در   24/1رنج نیز در حدود بهای ونهمنزیس

در مطالعه  .(Hindarwati et al., 2018) گزارش گردید

ر از حد تحاضر نیز میزان غلظت فلز سنگین سرب پایین

ـــنگین کـادمیوم بالاتر از حد ممجـاز و میزان  جاز فلز س

ـــده در خــاک بـه ـــت آمــدتعیین ش چنین میزان . همدس

های کشت شده شـاخص تجمع زیستی کادمیوم در برنج

کمی بالاتر  و 88/1دست رودخانه کارون در حدود پایین

میزان کادمیوم  ،ایمطالعه در تعیین شد.از مطالعه مذکور 

 صنعتی کشور چینهای کشـت شــده در مناطق در برنج

و میزان ضریب گزارش شد مجاز استاندارد  بالاتر از حد

ز این ا که برنج بسـیار بالا گزارش شـد انتقال کادمیوم در

 .Holdway & et al) دارد خوانیهمحاضر بامطالعهنظر 

2018.) 

آلودگی خاک در ترین بیش محققان دیگر در مطـالعه

مربوط به باوی  ز واهای اهوشهرستانشـالیزارهای برنج 

اضر ح بامطالعهمشابه  کاملاً عناصر آرسنیك و کادمیوم و

ــت آمدهب ــی از   دس ــان داد که غلظت کادمیوم ناش و نش

ـــتفاده  ـــفاته حاوی کادمیوم و  ازحدشیباس کودهای فس

، آرســنیك نیز ناشــی از کودهای معدنیافزایش غلظت 

 .باشــددر مزارع برنج می مورداســتفاده یماوره و پتاســ

(Rastmanesh & et al. 2017.) ایدر مطالعهچنین هم 

ـــرب در تمـامی برنج میزان کـادمیوم و هـای وارداتی س

و میزان  شــهرســتان دزفول کمتر از حد مجاز اســتاندارد

ــنیك نیز در اک ر نمونه از مج ازحدشیبهای وارداتی آرس

گزارش  و دارواسـتاندارد ارائه شـده توسط سازمان غذا 

میزان غلظت عناصــر کادمیوم و  کهیدرحال شــده اســت،

های هندی مطالعه حاضر بالاتر از حد آرسـنیك در برنج

ــده به ــتاندارد تعیین ش ــت آمد و تنها میزان مجاز اس دس

ـــرب پـایین  تر از حـد مجـاز گزارش گردید.غلظـت س

(Sargoli & et al. 2018.) 
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