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Survey and comparison of different processes effect, rinsing and 
baking on remaining amount of heavy metals lead and cadmium in 
cultivated Tarom rice in Qhaemshahr city paddies in northern Iran

ABSTRACT
Background & objective: The processes of cooking and also washing reduce 
the amount of heavy metals in rice. So identify the best method of cooking and 
washing is essential to reduce heavy metals. The aim of this study is to evaluate 
the remaining cadmium and lead after cooking and washing processes in Tarom 
rice in Qaemshahr city.
Materials & Methods: Qaemshahr city was divided into five regions and of 
each region; three rice samples were collected, randomly. The concentration 
of lead and cadmium were evaluated in 75 raw rice samples, washed by water, 
cooked, rinsed rice and Kateh. Results were analyzed using software SPSS.18 
and t-test student, Analysis of variance (ANOVA) and Duncan›s post hoc.
Results: According to t-test Student test, amount of lead and cadmium in rice 
was higher than the international and Iran standards. The minimum amount 
of cadmium was in the rinsed rice method (0.19 ± 0.08) and lead was in the 
washed by water method (0.87 ± 0.3). ANOVA showed that there was a sig-
nificant difference between concentrations of cadmium and lead in samples of 
rice in different regions (p <0.05).Duncan test also showed that the average of 
the amounts of cadmium and lead in raw samples had a significant difference 
with all samples, and residue of these metals in raw rice was more than other 
samples (p <0.05).
Conclusion: The amount of heavy metals in studied rice samples was higher 
than the standard limit. The minimum amount of metals was observed in 
the rinsing and washing methods. As regards that contamination in planted 
ricesnear industrial wastewater was higher than the others, So planting rice in 
areas closing to the industrial factories should be prevented, and best methods 
for rice cooking should be trained.
Keywords:heavy metals, lead, cadmium, rice
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بررسی و مقایسه تأثیر فرآیندهای مختلف آبکشی و پخت بر میزان باقی‌مانده فلزات سنگین 

سرب و کادمیوم در برنج‌های طارم کشت شده در شالیزارهای 

شهر قائم‌شهر در شمال ایران

چکید‌ه
زمینه و هدف: پخت‌و‌پز و همچنین شستشو باعث کاهش میزان فلزات سنگین در برنج می‌شود. بنابراین 
شناسایی بهترین روش پخت‌وشستشو جهت کاهش فلزات سنگین ضروری است. هدف از این مطالعه 
فرآیندهای  از  بعد  قائم‌شهر  شهر  در  طارم  برنج  در  و سرب  کادمیوم  فلزات  باقی‌مانده  میزان  بررسی 

شستشو و پخت می‌باشد.
مواد و روش‌ها: این مطالعه توصیفی- مقطعی درسال 1394 درشهرقائم‌شهراستان مازندران انجام شد. 
شهر قائم‌شهر به پنج منطقه تقسیم و از هر منطقه سه نمونه برنج به‌طور تصادفی جمع‌آوری شد. غلظت 
پخته شده، آبکش شده و  به‌وسیله آب،  برنج خام، شسته شده  نمونه  کادمیوم در 75  و  فلزات سرب 
کته مورد ارزیابی قرارگرفت.جهت اندازه‌گیری میزان دو فلز سنگین کادمیوم وسرب دربرنج و مقایسه 
سطح زیر منحنی استاندارد بانمونه‌های موردآزمایش، ازاستانداردهای ساخته شده استفاده شد. تجزیه و 
 t-test StudeNt، ANalysis of(و آزمون‌های )نسخه 18(SPSS تحلیل داده‌ها با استفاده از نرم‌افزار آماری

 .)p>0/05( انجام شد DuNcaN و آزمون تعقیبی VariaNce (ANOVA

استاندارد  از حد  برنج  کادمیوم در  و  میزان غلظت سرب   ،t-test StudeNt اساس آزمون  بر  یافته‌ها: 
میزان  کمترین  و   )0/19±0/08( آبکشی  روش  در  کادمیوم  میزان  کمترین  بود.  بالاتر  ایران  و  جهانی 
و  کادمیوم  غلظت  بین   ANOVA آزمون   اساس  بر  بود.   )0/87±0/3( آب  شستشوبا  درروش  سرب 
سرب درنمونه‌های برنج در مناطق مختلف اختلاف معنی‌داری وجود داشت )p>0/05(.براساس آزمون 
با تمامی نمونه‌ها اختلاف معنی‌داری  نمونه خام  نیزمیانگین‌های مقادیر کادمیوم و سرب در   DuNcaN

.)p>0/05( داشت و میزان این فلزات در برنج خام بیشتر از سایر نمونه‌ها بود
نتیجه‌گیری:‌میزان فلزات مورد مطالعه در نمونه‌های برنج مورد بررسی بالاتر از حد مجاز استاندارد بود. 
اینکه آلودگی در برنج  با توجه به  کمترین میزان فلزات در روش‌های آبکشی و شستشو مشاهده شد. 
به  نزدیک  مناطق  در  برنج  کاشت  از  می‌بایست  بود،  بیشتر  پساب‌های صنعتی  به  نزدیک  کشت شده 

کارخانجات صنعتی ممانعت به‌عمل آید و آموزش‌های لازم جهت نحوه پخت برنج داده شود.
نوع مقاله: مقاله پژوهشی

کلیدواژه‌ها: برنج، سرب، فلزات سنگین، کادمیوم

تأثیر  مقایسه  و  بررسی  ف.  زابلی  س،  روحی  ب،  خاصی  م،  زاده  شکر  ر،  مالیدره  رضایی  استناد‌:   
برنج‌های  در  وکادمیوم  سرب  سنگین  فلزات  باقی‌مانده  میزان  بر  پخت  و  آبکشی  مختلف  فرآیندهای 
طارم کشت شده در شالیزارهای شهر قائم‌شهر درشمال ایران. فصلنامه پژوهش در بهداشت محیط. بهار 

1395؛2 )1(:59-52 .
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مقدمه
افزایش جمعیت و صنعتی شدن جوامع، استفاده از فلزات در صنایع 
آلودگی  پیدایش  باعث  فسیلی،  سوخت‌های  مصرف  و  مختلف 
محیط‌زیست شده است. از طرفی فلزات سنگین در اکوسیستم‌ها 
و  بسیار جدی  اثرات  و  می‌شوند  غذایی  زنجیره  وارد  کرده،  نفوذ 
خطرناکی بر فعالیت متابولیکی و فیزیولوژیکی موجودات به‌جای 
می‌گذارند )1(. آلودگی آب به دلیل تخلیه فاضلاب‌های شهری و 
صنعتی، وجود فلزات سنگین سمی و مدیریت نامناسب زباله‌ها، 
می‌دهد  قرار  تأثیر  تحت  خطرناک  گونه‌ای  به  را  بشر  سلامتی 
فاضلاب‌ها، سرب، مس،  در  یافت شده  فلزات  متداول‌ترین   .)2(
پس  سنگین  فلزات   .)3( هستند  نیکل  و  کروم  کادمیوم،  روی، 
استخوان‌ها  مانند چربی، عضلات،  بافت‌هایی  در  بدن  به  ورود  از 
و مفاصل رسوب کرده و باعث بروز بیماری‌ها و عوارض متعددی 
اختلالات  جنین،  سقط  سرطان،  انواع  عصبی،  اختلالات  مانند 
مو  ریزش  مفصل،  التهاب  مغز،  و  کلیه  کبد،  به  آسیب  تنفسی، 
سازمان خواربار  می‌شوند)4(.  انسان  بدن  در  استخوان  پوکی  و 
سرب  و  کادمیوم  استاندارد  غلظت   )FAO(متحد وكشاورزي ملل 
 ppm‌( به ترتیب 0/2 و 0/3میلی‌گرم بر کیلوگرم در برنج را 
mg/kg‌=1 1( وزن خشک بدن تعیین کرده است )5(.استاندارد 
اساس  بر  را  سرب  و  کادمیوم  سنگین  فلزات  مجاز  حد  ایران 
استاندارد 12968در برنج به ترتیب 0/06 و 0/15 میلی‌گرم بر 
نزدیکی مزارع  تعیین کرده است )6(.  کیلوگرم وزن خشک بدن 
این  به فاضلاب  آلوده شدن آب وخاک  و  به مراکز صنعتی  برنج 
و  کادمیوم  سرب،  خصوصاً  سنگین  فلزات  تجمع  عامل  مراکز، 
آرسنیک است )2(. فلزات سنگین به‌طور زیستی تجزیه‌ناپذیرند، 
بنابراین برای مدت‌های طولانی در اکوسیستم‌های محیطی باقی 
با  ویژه  محصول  برنج  کشاورزی،  محصولات  میان  در  می‌مانند. 
است.  آرسنیک  و  سرب  کادمیوم،  بالای  تجمع  و  جذب  قابلیت 
مطالعات نشان داده‌اندکه میزان آلودگی با فلزات سنگین در برنج 
تحت تأثیر فرآیندها و روش‌های پخت برنج قرار می‌گیرد )8، 7(. 
همچنین شستن و خیساندن که در اکثر فرهنگ‌ها وجود دارد، به 

کاهش فلزات سنگین کمک می‌کند، ولی باید اطمینان پیدا کرد 
که آبی که مورد استفاده قرار می‌گیرد، خود حاوی فلزات سنگین 
نباشد )4(. مطالعات مختلف وجود فلزات سنگین را در برنج و 

کاهش آن بعد از فرآیندهای شستن و پختن نشان داده‌اند.
در مطالعه مسیبی و میرزایی )2013(در ایران در بررسی80 
نمونه برنج وارداتی، ميانگين غلظت سرب، آرسنيک وکادميوم در 
نمونه‌های برنج به ترتيب 0/067، 0/007 و 0/024 میلی‌گرم 
)2010(نشان  همکاران  و  میهاسز  مطالعه   .)9( بود  کیلوگرم  بر 
داد که بعد از پخت برنج حدود‌50 درصد از محتویات آرسنیک، 
کادمیوم، مس، منگنز، نیکل و تیتانیوم موجود در نمونه‌های برنج 
همکاران  و  ادیبی  مطالعه  همچنین  می‌یابد)10(.  کاهش  خام 
)2016( در ایران نشان داد که به‌طور متوسط 3 بار شستن و 3 
ساعت خیساندن، به میزان ‌15درصد میزان فلز سرب، ‌7/2درصد 
را  برنج  در  آرسنیک  فلز  میزان  و ‌18درصد  کادمیوم  فلز  میزان 
از  یکی  سنگین،  فلزات  با  برنج  آلودگی   .)4( می‌دهد  کاهش 
موارد احتمالی آلودگی‌های محیطی است که طی آن تحت شرایط 
خاصی از قبیل آلودگی آب، خاک و نزدیکی مزارع برنج به مراکز 
صنعتی و فاضلاب‌های مربوطه، عناصر سنگین به برنج منتقل شده 
و در آن تجمع پیدا می‌کند )12،11(. بنابر مطالب گفته شده و با 
توجه به این موضوع که باقی‌مانده فلزات سنگین در برنج تحت 
تأثیر روش‌ها و شرایط پخت قرار می‌گیرد، مطالعه حاضر با هدف 
بررسی میزان باقی‌مانده فلزات سنگین کادمیوم و سرب دربرنج 
طارم در شهر قائم‌شهر تحت تأثیر فرآیند شستن و پخت انجام شد.

مواد و روش‌ها
قائم‌شهر  شهر  در   1394 سال  در  توصیفی-مقطعی  مطالعه  این 
تحقیق،  در  تنوع  ایجاد  منظور  به  شد.  انجام  مازندران  استان 
قائم‌شهر به 5 منطقه )شمال، جنوب، شرق، غرب و مرکز( تقسیم 
و از مزارع شالیزار هر منطقه سه نمونه به‌طور تصادفی جمع‌آوری 
شد. تعداد کل نمونه‌های به‌دست آمده از شهر قائم‌شهر 15 نمونه 
بود و با توجه به اینکه از 5 روش تهیه )خام، شسته شده به‌وسیله 
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آب، پخته شده، آبکش شده و کته( استفاده شد، تعداد کل نمونه‌ها 
به 75 رسید.

نگه‌داری نمونه‌های برنج: ظروف نگه‌داری نمونه‌ها از قبل با 
اسیدنیتریک ‌5 درصد اسیدشویی شدند، سپس با آب مقطر 2بار 
با دمای  داده شدند. سپس ظروف در آون  یون‌زدایی و شستشو 
نمونه‌های جمع‌آوری  تمام  105 درجه سانتی‌گراد خشک شدند. 
شده در داخل این ظروف مخصوص و در شرایط یخچال نگهداری 

شدند.
نحوه تهیه برنج خام:0/001±2 گرم برنج خام به مدت 48 
ساعت در حرارت 105 درجه سانتی‌گراد قرار داده شد تا کاملًا 

خشک شود.
برنج  گرم   25 به  آب:  به‌وسیله  شده  شسته  برنج  تهیه  نحوه 
بار   3 نمونه‌ها  شد.  اضافه  دیونیزه   مقطر  آب  20میلی‌لیتر  خام، 
شستشو شدند و در هر آبکشی از 20 میلی‌لیتر آب برای شستشو 
درجه  آون 105  در  برنج شسته  پایان شستشو،  در  شد.  استفاده 

کاملًا خشک شدند.
نحوه تهیه برنج پخته شده: 25 گرم برنج خام 3 بار به‌وسیله 
20میلی‌لیتر آب مقطر دیونیزه شستشو داده و 100 میلی‌لیتر آب 
مقطر به برنج اضافه شد. برنج به روش آبکش پخته شد و سپس 
برنج پخته شده در حرارت 105 درجه سانتی‌گراد قرار داده شد تا 

کاملًا خشک شود.
نحوه تهیه برنج آبکش شده: 25 گرم برنج خام به‌وسیله 20 
 100 سپس  و  داده  شستشو  بار   3 دیونیزه  مقطر  آب  میلی‌لیتر 
میلی‌لیتر آب مقطر دیونیزه در برنج ریخته و چند دقیقه بعد برنج 
آبکش شد. برنج آبکش شده در بن ماری جوشانده شد تا مقدار 
آب اضافی آن تبخیر شود و املاح آن باقی بماند. برای اطمینان از 
اینکه آب موجود در آن کاملًا تبخیر شده، آب برنج در آون 105 

درجه سانتی‌گراد نگهداری شد.
 20 با  خام  برنج  گرم   25 کته:  شده  پخته  برنج  تهیه  نحوه 
 75 سپس  شد.  داده  شستشو  بار   3 دیونیزه  مقطر  آب  میلی‌لیتر 
میلی‌لیتر آب مقطر دیونیزه به آن اضافه و بعد از 30 دقیقه برنج 

درجه  حرارت 105  در  شده  پخته  برنج  شد.  پخته  کته  روش  به 
سانتی‌گراد قرار داده شد تا رطوبت موجود در برنج کاملًا از بین 

برود.
اندازه‌گیری  جهت  برنج  آماده‌سازی  نمونه‌ها:  آماده‌سازی 
میزان فلزات سنگین بر اساس روش هضم اسیدی انجام گرفت. 
10میلی‌لیتر  نمونه‌ها  از  هرکدام  به  برنج،  نمونه‌های  تهیه  از  بعد 
اسیدسولفوریک  میلی‌لیتر   5 درصد،   70 اسیدپرکلریدریک 
در  نمونه‌ها  شد.  افزوده  درصد   70 اسیدنیتریک  میلی‌لیتر  و30 
برروی  وسپس  نگه‌داری  دقیقه   30 مدت  به  آزمایشگاه  دمای 
میلی‌لیتر  به حجم 3  محلول شفاف  تا یک  هیتر جوشانیده شدند 
به‌دست آید. سپس محلول به ‌وسیله آب مقطر دیونیزه به حجم 25 

میلی‌لیتر رسانیده شد)13-15(.
دو  میزان  اندازه‌گیری  جهت  آزمایش:  مورد  فلزات  سنجش 
فلز سنگین کادمیوم و سرب در برنج و مقایسه سطح زیر منحنی 
استاندارد با نمونه‌های مورد آزمایش، از استانداردهای ساخته شده 
استفاده شد. استانداردها به ترتیب شامل کادمیوم با غلظت‌های0/2، 
0/6، 0/8 و 1 میلی‌گرم بر لیتر و همچنین سرب با غلظت‌های 
 228/8 Nm0/5، 1/5، 2 و 2/5 میلی‌گرم بر لیتر بود. طول موج
ترتیب  به  و 1/5   L/MiN1 استیلن و جریان   283/3  Nmو

جهت سنجش کادمیوم و سرب به‌کار رفت.
استفاده  با  از گردآوری  داده‌ها پس  آماری:  تحلیل  و  تجزیه 
از نرم‌افزار آماری SPSS )نسخه 18( مورد تجزیه و تحلیل قرار 
گرفتند. جهت سنجش تفاوت غلظت کادمیوم و سرب در برنج خام 
t-test StudeNt، (ANOVA)در مناطق مختلف از آزمون‌های

ANalysis of VariaNce  و آزمون تعقیبی  DuNcaNاستفاده 

.)p>0/05( شد

یافته‌ها
بر اساس آزمون t-test StudeNt، میزان غلظت سرب و کادمیوم 
در برنج خام در مقایسه با میزان استاندارد اختلاف معناداری داشت 
)p>0/05(. نتایج حاکی از این است که میزان سرب وکادمیوم 
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در برنج خام مزارع قائم‌شهر با میزان استاندارد این سموم برابری 
نمی‌کند و از حد استاندارد جهانی و ایران بالاتر می‌باشد )6، 5(.

بر اساس نتایج حاصل از اندازه‌گیری میزان باقی‌مانده کادمیوم 
کمترین  و  بیشترین  قائم‌شهر،  شهر  مختلف  مناطق  در  سرب  و 
میانگین میزان کادمیوم به ترتیب در نمونه‌های برنج خام در غرب 
)0/14±7/33( و شمال )0/40±3/67( بود. این میزان برای 
سرب به ترتیب در منطقه شرق )2/47±29/20( و منطقه جنوب 
)4/54±26/14( مشاهده شد. همچنین در برنج شستشو داده شده 
به‌وسیله آب،بیشترین و کمترین میانگین میزان کادمیوم در منطقه 
جنوب )2/34±1/67( و مرکز )0/15±0/25( وبیشترین و 
کمترین میانگین میزانسرب در منطقه غرب )0/59±2/59( و 
جنوب )0/3±0/87( مشاهده شد.در نمونه‌های پخته شده بیشترین 
میزان کادمیوم )0/79±5/32( و سرب )2/31±27/98( در 
درمرکز  ترتیب  به  و سرب  کادمیوم  میزان  کمترین  غربو  منطقه 
شد.اما  گزارش   )16/63±1/56( جنوب  و   )2/78±1/72(
در نمونه‌های برنج آبکش شده،غرب )0/05±0/41( بیشترین 
و  کادمیوم  میزان  کمترین   )0/19±0/08( شمال  و  میزان 
جنوب  و  میزان  بیشترین   )2/62±0/63( غرب  همچنین 
)0/62±1/32( کمترین میزان سرب را به خود اختصاص داد. 
به  بیشترین و کمترین میانگین کادمیوم  برنج کته،  از طرفی در 
ترتیب در شرق )0/478±4/41( و شمال )3/06±0/256( 
وبیشترین و کمترین میزان میانگین سرب نیز به ترتیب در غرب 

)2/25±24/88( و جنوب )9/21±11/34( گزارش شد.
حالت  در  کادمیوم  میزان  بیشترین  که  داد  نشان  کلی  نتیجه 
آبکش  حالت  در  آن  میزان  کمترین  و   )7/33±0/14( خام 
ترتیب  نیزبه  سرب  برای  نتیجه  این  است.   )0/19±0/08(
آب  با  شستشو  حالت  و   )27/98±2/31( پخته  حالت  در 

)0/3±0/87( مشاهده شد )جدول 1(.

جدول 1. میانگین‌های غلظت باقی‌مانده‌های کادمیوم و سرب )میلی‌گرم 
بر کیلوگرم، بر مبنای وزن خشک بدن(درنمونه‌های برنج به تفکیک نوع 

نمونه در مناطق مختلف

تعدادمنطقهنوع نمونه 
میانگین± 

انحراف معیار
 )کادمیوم(

میانگین± 
انحراف معیار

)سرب(

3/24±0/4028/04±33/67شمال

4/54±0/2526/14±35/01جنوب

4/11±0/8428/15±5/17 3غرب

2/47±0/1429/20±37/33شرقخام

2/99±0/4026/66±34/58مرکز

3/21±1/2027/4±155/09کل

0/35±0/832/18±30/27شمال

0/30±2/340/87±31/67جنوب

0/61±0/571/56±0/34 3غربشسته شده به‌وسیله آب

0/59±0/942/59±30/38شرق

1/30±0/151/75±30/25مرکز

0/86±1/061/79±150/58کل

3/54±1/1417/85±33/32شمال

1/56±0/2816/63±34/31جنوب

7/73±0/8227/61±3/99 3غرب

2/31±0/7927/98±35/32شرقپخته شده

10/99±1/7225/41±32/78مرکز

7/36±1/2723/09±153/94کل

0/41±0/081/33±30/19شمال

0/62±0/041/32±30/25جنوب

0/13±0/011/80±0/30 3غرب

0/63±0/052/62±30/41شرقآبکش شده

0/80±0/151/74±30/20مرکز

0/68±0/111/76±150/27کل

7/80±0/25618/25±33/06شمال

9/21±0/52711/34±33/94جنوب

5/11±0/47823/39±34/41غرب

2/25±1/3924/88±34/34شرقکته

3/70±1/7118/60±33/28مرکز

7/17±1/0519/29±153/81کل

بر روی غلظت کادمیوم   ANOVA از آزمون   نتایج حاصل 
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در نمونه‌های برنج بر اساس انواع نمونه نشان داد که بین میزان 
باقی‌مانده کادمیوم برنج خام در مناطق مختلف اختلاف معنی‌داری 
وجود داشت )p>0/05( و این نشان‌دهنده تأثیر مناطق مختلف 
اما در میزان  برنج خام می‌باشد.  باقی‌مانده کادمیوم در  بر میزان 
کادمیوم سایر نمونه‌ها یعنی شسته شده به‌وسیله آب، آبکش شده، 
وجود  معنی‌داری  اختلاف  مختلف  مناطق  در  کته  و  شده  پخته 

نداشت )p<0/05( )جدول 2(.

جدول 2. نتایج آزمون  ANOVA جهت سنجش غلظت کادمیوم 
درنمونه‌های برنج

درجه نوع نمونه
آزادی

مجموع
مربعات

میانگین 
سطح مقدارfمربعات

احتمال
102/230/2220/380/000خام

شسته شده 
1011/551/150/9600/470به‌وسیله آب

1011/351/132/490/110پخته شده
100/0070/0733/290/057آبکش شده

101/0910/951/020/441کته

شده  شسته  خام،  برنج  نمونه‌های  در  سرب  میزان  همچنین 
به‌وسیله آب، آبکش شده، پخته شده و کته در مناطق مختلف و در 

هر منطقه اختلاف معنی داری نداشت )p<0/05( )جدول 3(.

جدول 3 . نتایج آزمون  ANOVA جهت سنجش غلظت سرب 
درنمونه‌های برنج

درجه نوع نمونه
آزادی

مجموع 
مربعات

میانگین 
سطح مقدارfمربعات

احتمال
10126/5812/650/3600/832خام

شسته شده 
105/440/542/320/127به‌وسیله آب

10401/8740/182/220/140پخته شده
103/260/3262/550/105آبکش شده

10381/5538/152/210/14کته

مقادیر  میانگین‌های  بین   ،DuNcaN نتایج آزمون  اساس  بر 
شستشو  برنج  نمونه‌های  در  جداگانه  به‌طور  سرب  و  کادمیوم 
داده شده با آب و آبکش شده، اختلاف معنی‌داری وجود نداشت 

معنی‌داری  اختلاف  برنج  نمونه‌های  سایر  با  اما   ،)p<0/05(
در  کادمیوم  مقدار  میانگین  بین  همچنین   .)p>0/05( داشت 
اختلاف  نیز  آبکشی  و  کته  روش  به  شده  پخته  برنج  نمونه‌های 
نمونه‌ها  سایر  با  ولی   ،)p<0/05( نشد  مشاهده  معنی‌داری 
دیگر  طرف  از   .)p>0/05( شد  مشاهده  معنی‌داری  اختلاف 
اختلاف  نمونه‌ها  تمامی  با  نمونه خام  در  میانگین کادمیوم  مقدار 
مقدار  میانگین  بین  همچنین   .)p>0/05( داشت  معنی‌داری 
سرب در نمونه‌های برنج پخته شده به روش کته، آبکش و خام نیز 

.)p>0/05( اختلاف معنی‌داری مشاهده شد

بحث
برنج یکی از اقلام پرمصرف غذایی است که در معرض آلودگی 
به فلزات سنگین قرار دارد. با توجه به اینکه تجمع‌پذیری فلزات 
سنگین در بافت‌های بدن انسان و اثرات سوء آن بر بدن باعث 
در  سنگین  فلزات  بیشینه  کنترل  می‌شود،  وسرطان‌زایی  بیماری 
برنج، یکی از مواردی است که برای حفظ سلامت مصرف‌کنندگان 
و رسیدن به ایمنی غذایی باید مورد توجه قرار گیرد )9(. درمطالعه 
در  خام  برنج  کادمیوم  سنگین  فلز  باقی‌مانده  میزان  بین  حاضر 
مناطق مختلف اختلاف معنی‌داری وجود داشت و بیشترین میزان 
کادمیوم و سرب در برنج خام در غرب قائم‌شهر مشاهده شد که 
شهرستان  غرب  منطقه  جغرافیایی  موقعیت  بررسی  به  توجه  با 
قائم‌شهر، رودخانه تلار و کمربندی بابل که از این منطقه می‌گذرد، 
یکی از دلایل عمده آلودگی برنج این منطقه به فلزات سنگین سرب 
–پینرو و  با مطالعه موردا  نتایج  این  و کادمیوم مربوط می‌شود. 
همکاران )2003( که در کشور‌های آسیایی و آفریقایی )36 نمونه 
از کشورهای آسیایی، 18 نمونه از کشورهای آفریقایی، 31نمونه 
با منشأ ناشناخته( انجام دادند، همخوانی داشت. درمطالعه مذکور 
تفاوت میزان فلزات سنگین در مناطق مختلف جغرافیایی ثابت 
علل  از  یکی  داده‌اند که  نشان  نیز  مختلف  تحقیقات  شد )13(. 
اصلی آلودگی برنج به سرب و کادمیوم در مناطق مختلف، آبیاری 
فاضلاب  نشت  و  سنگین  فلزات  به  آلوده  فاضلاب‌های  با  مزارع 
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کارخانه‌ها به آب مورد استفاده برای آبیاری سطح زیر کشت برنج 
می‌باشد )16(. در دو مطالعه جداگانه که لویی و همکاران )2006( 
و لیونگ و همکاران )2006( در چین انجام دادند، نزدیکی مزارع 
برنج به مراکز صنعتی و آلوده شدن آب و خاک به فاضلاب آن‌ها، 
عامل تجمع فلزات سنگین و خصوصاً سرب، کادمیوم و آرسنیک 
فرآیند  اثر روش‌های مختلف  گزارش شد )17،2(. مطالعه حاضر 
پخت برنج بر میزان باقی‌مانده دو فلز سنگین کادمیوم و سرب 
به صورت  برنج  اثربخش‌ترین روش پخت  داد.  نشان  معنی‌دار  را 
به‌صورت  برنج  فلزات سنگین در پخت  میزان  بالاترین  آبکش و 
کته می‌باشد. این نتایج نیز با مطالعه مورکیان و همکاران )2013( 
تعداد  انجام شد، مطابقت داشت. در مطالعه مذکور  ایران  که در 
18 مقاله طی سال‌های 2012-1994 مورد بررسی قرار گرفتند و 
نتایج کلی حاصل از این مطالعه نشان داد که تأثیر روش پخت بر 
کاهش فلزات سنگین بسیار مؤثر است. ذکر این مطلب نیز حائز 
اهمیت است که با توجه به نوع فلزات سنگین، روش پخت تأثیرات 
متفاوتی را می‌تواند بر کاهش فلزات داشته باشد. در فلز کادمیوم 
اثر کاهشی پخت بسیار ناچیز و نهایتاً 15-10 درصد گزارش شد، 
ولی برای فلز سرب به دلیل جذب سطحی فلزات سنگین، روش 
نشان  تحقیقات   .)6( دادند  تشخیص  تأثیرگذار  بسیار  را  پخت 
داده‌اند که لایه سطحی دانه برنج غنی‌ترین بخش آن از نظر وجود 
که  داشت  انتظار  می‌توان  دلیل  همین  به  و  است  فلزی  عناصر 
غلظت این عنصر تحت تأثیر شستشو و پخت قرار گیرد)10(. 
 72 روی  بر  که  ایران  در   )2010( همکاران  و  زازولی  مطالعه  در 
نمونه برنج در مازندران با دو روش پخت آبکش و کته انجام شد، 
بر  میکروگرم  خام 11/5±6/4  برنج  در  سرب  متوسط  محتوای 
گرم و میزان سرب در نوع آبکش کمتر از نوع کته بود. همچنین 
میزان سرب به‌دست آمده بسیار بیشتر از میزان استاندارد بود که 
هدایتی‌فرو  مطالعه  در   .)15( داشت  همخوانی  حاضر  مطالعه  با 
همکاران )2011( در ایران، میزان غلظت فلز کادمیوم و سرب در 
نمونه‌هاي برنج خام به ترتیب 0/06±0/037 و 0/077±0/08 
میلی‌گرم بر کیلوگرم بود که کمتر از حد مجاز می‌باشد. با توجه 

به اینکه متغیرهایی مانندمحیط و منطقه جغرافیایی، نحوه کشت 
عوامل  مهم‌ترین  خاك،  شرایط  و  فصول  برنج،  واریته  محصول، 
بنابراین تفاوت موجود  برنج هستند،  تغییر در عناصر نمونه‌هاي 

ممکن است مربوط به این عوامل باشد )18(. 
بسزایی  سهم  پخت  روش‌های  اینکه  به  توجه  پیشنهادات:با 
در کاهش فلزات سنگین دارند، لازم است که با اطلاع‌رسانی و 
به مدت  برنج  به خانواده‌ها در جهت خیساندن  آموزش‌های لازم 
3 ساعت و 3 بار شستشو با آب فراوان، گامی بزرگ در جهت 
شود  توجه  همچنین  شود.  برداشته  برنج  سنگین  فلزات  کاهش 
غذایی  مواد  آلودگی  بر  بسزایی  تأثیر  صنعتی  فاضلاب‌های  که 
جهت  لازم  اقدامات  که  است  لازم  لذا  دارند،  سنگین  فلزات  به 
جلوگیری از آلودگی آب و خاک به پساب‌های صنعتی صورت 

گیرد.

نتیجه‌گیری
برنج  نمونه‌های  در  سرب  و  کادمیوم  سنگین  فلزات  میزان 
همچنین  بود.  ایران  استاندارد  مجاز  حد  از  بالاتر  مطالعه  مورد 
میزان  این فلزات در برنج خام در مناطق مختلف متغیر بود و این 
نشان‌دهنده تأثیر مناطق مختلف بر میزان باقی‌مانده این فلزات در 
برنج خام می‌باشد. بنابراین تا حد امکان از کشت برنج در نزدیکی 
کارخانجات صنعتی می‌بایست ممانعت به عمل آید. میزان فلزات 
سنگین کادمیوم و سرب در نمونه ها خام بیشتر از زمانی بود که 
بنابراین  شد،  انجام  پخت  و  شستشو  فرآیندهای  ها  نمونه  روی 
روش‌های مناسب شستشو و پخت جهت کاهش هرچه بیشتر این 

فلزات در برنج می‌بایست آموزش داده شود.

تشکر و قدردانی
بدین وسیله از حوزه بخش پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی آیت الله 

آملی واحد آمل سپاسگزاری می‌گردد.
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