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 چکیده

با توجه به افزایش متوسط مصرف سرانه برنج در ایران، واردات این محصول . آیدشمار میترین غلات ایران بهاز پرمصرفبرنج  :سابقه و هدف
همراه انسان به تواند اثرات مخربی بر سلامتبرنج به فلزات سنگین و ورود آن به زنجیره غذایی می آلودگی. بیش از پیش افزایش یافته است

. باشدالمللی حائز اهمیت می تعیین میزان فلزات سنگین در برنج وارداتی و ایرانی و مقایسه با استانداردهاي ملی و بین داشته باشد؛ بنابراین
هاي وارداتی هندي، تایلندي و پاکستانی در قیاس با برنج ایرانی  هدف از این پژوهش بررسی فلزات سنگین سرب، نیکل و کادمیوم در برنج

  .باشد می
، سه و دو نشان )طارم، صدري، هاشمی( شامل ده نشان تجاري هندي، پنج نشان تجاري ایرانی) نمونه 450(هاي برنج نمونه :اهمواد و روش

سنجش فلزات سنگین با استفاده از روش هضم مرطوب  .آوري شدتجاري تایلندي، پاکستانی و در سه ماه متوالی از سطح بازار شهر تهران جمع
  .صورت گرفت AOACالمللی  اتمی شعله بر مبناي روش استاندارد بین سنجی جذب و دستگاه طیف

  داري بیش از برنج ایرانی هاي وارداتی بیش از حد مجاز استاندارد ملی بود و به طور معنیمیانگین میزان کادمیوم در برنج :هایافته
)1-mgkg003/0±010/0 (باشد می)05/0<P.(هاي برنج هندي سرب در نمونه)1-mg kg237/0±297/1 (هاي برنج مورد بیش از سایر نمونه

هاي برنج از نظر میزان نیکل در حد استاندارد نمونه ).P>05/0( المللی تعیین گردید مطالعه بود و بیش از حد مجاز استاندارد ملی و بین
مقادیر مجاز دریافتی قابل تحمل در . ≤P) 05/0(داري مشاهده نشد هاي برنج مورد بررسی اختلاف معنیبین میزان نیکل در نمونه. باشند می

  .مورد مقایسه قرار گرفت  FAO/ WHOوسیلهبراي هریک از فلزات سنگین تعیین شد و با حد مجاز اعلام شده به) PTWI(هفته 
از سوي  ترينظارت دقیقبنابراین لازم است . میزان فلزات سنگین به ویژه سرب و کادمیوم بیش از حد مجاز تعیین شده بود :گیري نتیجه

  .هاي نظارتی ذیصلاح بر واردات برنج صورت پذیردسیستم
    برنج، سرب، کادمیوم، نیکل، ایمنی مواد غذایی :واژگان کلیدي

  مقدمه 
برنج پس از گندم از پرمصرف ترین انـواع غـلات در سـطح    

رود و بـه طـور   شـمار مـی  بـه کشورهاي آسیایی جهان به ویژه 
درصـد از کـالري مـورد نیـاز روزانـه آنهـا را تـأمین         70نسبی 

کشـاورزي در   میلیـون هکتـار از اراضـی 200بیش از . کند می
درصـد آن بـه    90سطح جهان زیرکشـت بـرنج قـرار دارد کـه     

تنهایی در آسیا قرار گرفته است و بنـابراین یکـی از مهمتـرین    
در کشـور  ). 1(گـردد محصولات در اقتصاد آسـیا محسـوب مـی   

ایران نیز این محصول به عنوان دومین مـاده غـذایی پرمصـرف    
 40کشـور حـدود    سرانه مصـرف بـرنج در  ). 2( آیدشمار میبه

کیلوگرم است و بر اساس آمار و ارقام، مصـرف سـرانه بـرنج در    
بــه  . کیلـوگرم اسـت   65کیلوگرم و در جهان معـادل   85آسیا 

هـاي افـزایش جمعیتـی در ایـران، بـدون شـک       دلیل سیاسـت 
تقاضاي مصرف بــرنج بــه صــورت ســالانه افــزایش قابــل       

ـــوجهی خواهــد داشــت ــ). 1( ت ــاز ب ــابراین نی ــن بن ه واردات ای
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-محصول کشاورزي در کنار افزایش تولید در حد قابل ملاحظه
در تجارت مواد غذایی بهداشت و سـلامت  . شوداي احساس می

هاي غذایی از اهمیت بسیاري برخوردار اسـت و از نظـر   فرآورده
تخلیـه  . ها باید مورد ارزیابی قرار گیـرد آلودگی به انواع آلاینده

ر محیط زیست و استفاده بیش از حـد  هاي شیمیایی دفاضلاب
هـاي خــاك  از کودهـاي شـیمیایی بــه منظـور اصـلاح ویژگــی    

 گـردد ها از جمله فلزات سـنگین  تواند سبب افزایش آلاینده می
)3.(  

حضور فلزات سنگین مانند کادمیوم، سرب و نیکل در مواد 
هـا از  غذایی بیش از حد استاندارد منجر به بروز انـواع بیمـاري  

. شـود اختلالات عصبی، سرطان و اختلالات ژنتیکـی مـی  جمله 
باشد که به طور وسـیع در محـیط    کادمیوم از جمله فلزاتی می

زیست پراکنده شـده اسـت، منبـع اصـلی ایـن فلـز ترکیبـات        
وسـیله  باشـد و بـه سـهولت بـه     صنعتی و کودهاي فسفاته مـی 

شود و از خاصـیت سـمیت بـالایی برخـوردار     گیاهان جذب می
هایی مانند کبد و کلیه تجمع نموده و باعث بروز  بافت در. است

کادمیوم به ویژه . شود خونی، افزایش فشار خون می سرطان، کم
اثـرات سـمی    ).4(کنـد  ها و پروستات ایجاد تومور می در شش

ــق دو مکانیســم ایجــاد مــی  کــادمیوم . گــرددکــادمیوم از طری
از سـوي   شـود و مـی هـا  جایگزین فلز روي در بسیاري از آنزیم

هـا منجـر بـه    هاي تیول پروتئین دیگر از طریق واکنش با گروه
و به این ترتیب اثرات سمی  هاساختمان و عملکرد آنتغییر در 

اي در محـیط  در حد گسـترده  سرب). 5( دهداز خود نشان می
هـاي زیـادي روي سیسـتم عصـبی،     زیست وجود دارد و آسیب

اخـتلال  . کنـد کلیه، شش، مغـز اسـتخوان و خـون ایجـاد مـی     
خونی، افزایش فشار خون، آسیب بـه   بیوسنتز هموگلوبین و کم

ها، سقط جنین و نوزاد نارس، اختلال در سیستم عصـبی،   کلیه
آسیب به مغـز، نابـاروري مـردان، کـاهش قـدرت یـادگیري از       

بنـابراین  . عوارض منفی افـزایش غلظـت سـرب در بـدن اسـت     
 .آیـد شـمار مـی   سرب به عنوان یک آلاینده زیست محیطی بـه 

تواند با باند شدن  به این ترتیب است که میمکانیسم اثر سرب 
هـاي درونـی سـلول     به کلسیم، باعث ایجاد اختلال در سیسـتم 

هـاي  از سوي دیگر سرب یک سم آنزیمی است و با گـروه . شود
هـاي بـالا باعـث     در غلظت. شودها باند میسولفیدریل پروتئین

ها را دنـاتوره  هاي سلولی شده و آنتغییر در ساختمان پروتئین
سـرب میـل   . شـود  کند و سبب التهاب و مـرگ بـافتی مـی   می

ها به ویژه میتوکندري دارد و تغییراتی ترکیبی به غشاي سلول
 آورد کـه نشـان دهنـده   ها به وجود میدر ساختمان و عمل آن

هـاي  خونی ناشی از کـاهش عمـر گلبـول   کم. اثرات سرب است

مهار سنتز هموگلوبین از دیگر عـوارض ناشـی   قرمز و همچنین 
نیکل از دیگر عناصر مضر است و موجـب   ).6( باشداز سرب می

رشد، کـاهش  ها، تأخیر در  اختلال در فعالیت بیولوژیکی سلول
امـلاح نیکـل   . )7( دگردسازي و تداخل در جذب آهن می خون

هــاي تنفســی  پــس از ورود بــه جریــان خــون باعــث نــاراحتی
تمـاس بـا نیکـل ایجـاد     . گذارنـد  روي قلب اثـر مـی   شوند و می

مکانیسـم اثـر ایـن عنصـر از     ). 8( کنـد  هاي پوستی مـی  التهاب
هاي ضروري طریق ایجاد اتصالات غیر برگشتی با ماکرومولکول

فعالیـت بیولــوژیکی   باشـد و موجـب اخـتلال در   و حیـاتی مـی  
نیکل و ترکیبات حاصل از آن پـس از جـذب   . شود ها میسلول

شود ولی بالاترین غلظت هاي مختلف بدن توزیع می قسمتدر 
نیکل از جفت عبور کرده و اثـرات  . یابددر ریه و مغز تجمع می

  ).6( تراتوژنیک دارد
هاي متعددي مبنـی بـر آلـودگی    هاي اخیر گزارش در سال

برخی از مواد غذایی به فلزات سـنگین در ایـران منتشـر شـده     
برنج داخلی و وارداتی صـورت   تاکنون مطالعاتی در مورد. است

ــت ــه اس ــال . گرفت ــروم،   2012در س ــاران ک ــکرزاده و همک ش
هـاي   کادمیوم و سرب را در آب آبیاري و برنج طارم شهرسـتان 

هاي زراعی  در سال) استان مازندران(قائمشهر، ساري و جویبار 
فلـز کـادمیوم و سـرب در    .  گیـري کردنـد   اندازه 1389-1390

فلز کـروم کمتـر از   . از حد مجاز بوده استمنطقه جویبار بالاتر 
بیشینه  حد مجاز تعیین شده توسط اسـتاندارد ملـی گـزارش    

در مطالعه انجـام شـده توسـط زیـارتی و اربـابی در      ). 9(گردید
روي برنج هاشمی استان گـیلان، دو فلـز سـرب و     2013سال 

. گیري شـد  کادمیوم در انواع مختلف روش پخت این برنج اندازه
گیري شـده بـراي سـرب و کـادمیوم      هاي اندازه غلظت میانگین

در ). 10( بـود  WHO/FAOبالاتر از مقادیر تعیین شده توسـط  
آزادبخــت و همکــاران غلظــت ســرب، کــادمیوم و  2012سـال  

آوري شده از چندین برند ایرانـی   نمونه جمع 108آرسنیک در 
میانگین غلظت سرب . و خارجی در استان یزد را بررسی کردند

برنج ایرانی و وارداتی بالاتر از حد مجاز اعـلام شـده توسـط    در 
همچنین میانگین غلظت . باشدسازمان ملی استاندارد ایران می
 تر از حد مجاز بـه دسـت آمـد   کادمیوم و آرسنیک هر دو پایین

ــی در ســال  ). 11( ــه دیگــري از زازول غلظــت  2008در مطالع
غلظـت  . شـد  گیـري کادمیوم در برنج اسـتان مازنـدران انـدازه   

. بود FAOهاي برنج بالاتر از حد تعیین شده  کادمیوم در نمونه
بیشتر از حـداکثر   %10همچنین متوسط مصرف هفتگی حدود 

 بـوده اسـت   FAO/WHOمصرف هفتگی توصـیه شـده توسـط   
ــال   .)12( ــی در س ــد و زازول ــه جاه ــت  2005 در مطالع غلظ
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  نمونـــه بـــرنج اســـتان مازنـــدران 60کـــادمیوم و ســـرب در
  FAO/WHOگیري شد که از حد توصـیه شـده توسـط     اندازه 

  g kg-1 μ 2/0در مورد کادمیوم  و سرب که به ترتیـب معـادل   
  باشـد؛  بیشـتر  بـر مبنـاي وزن خشـک مـی     g kg-1 m 32/2و
  ).13( بود 

مـواد   هـاي اخیـر در زمینـه آلـودگی     مطالعاتی که در سـال 
نجام شده اسـت  غذایی با فلزات سنگین به ویژه در مورد برنج ا

هاي جدي در بحث ایمنـی مـواد غـذایی در ایـن      بیانگر چالش
بنابراین این پژوهش بـا هـدف مقایسـه میـزان     . باشدراستا می

هـاي وارداتـی   در بـرنج ) کادمیوم، سرب و نیکل(فلزات سنگین 
هندي، تایلندي، پاکستانی و برنج ایرانی و مقایسه میزان فلزات 

 .المللی صورت گرفتو بین سنگین با استانداردهاي ملی

  هامواد و روش  
گیـري از بـازار سـطح شـهر     این مطالعه با نمونه :برداري نمونه

آوري  جمـع .  تهران در قالب طـرح کـاملاً تصـادفی انجـام شـد     
ها در سه ماه متوالی از ده نشان تجاري برنج هندي، پـنج  نمونه

نشـان  ، سـه  )طارم، صدري، هاشـمی (نشان تجاري برنج ایرانی 
تجاري تایلنـدي و دو نشـان تجـاري بـرنج پاکسـتانی صـورت       

هـر نمونـه بـه    (نمونـه   15گرفت و از هر نشان تجاري هر مـاه  
نمونـه و   150تهیه گردید؛ بنابراین هر ماه ) حجم یک کیلوگرم

هریـک از   .نمونه طی سه ماه متـوالی تهیـه گردیـد    450جمعاً 
 .آزمایشات نیز حداقل در سه تکرار انجام شد

از روش هضـم مرطـوب جهــت    :سـازي نمونــه  روش آمـاده 
. هاي برنج استفاده شـده اسـت   سنجش فلزات سنگین در نمونه

ساعت در آون بـا   8گرم برنج وزن گردید و به مدت  50حدود 
درجه سلسیوس با هدف حذف رطوبت و تعیـین وزن   80دماي

پس از خشک شدن و رسیدن به وزن ثابت، . خشک قرار گرفت
. لیتر منتقل گردیـد میلی 250گرم برنج به بشر  10 0001/0±
درجـه سلسـیوس    105سـاعت در دمـاي    48ها به مدت نمونه

و  %37 لیتر هیدروکلریـدریک اسـید  میلی 5سپس . قرار گرفت
ها افزوده شـد و بعـد از   به آن %65لیتر نیتریک اسید میلی 15

دقیقـه در دمـاي آزمایشـگاه بـه آرامـی محلـول        120گذشت 
. لیتـر برسـد  میلـی  20ت داده شد تا حجم آن به کمتر از حرار

سپس محلول شفاف به دست آمده را بعد از خنک شدن صـاف  
 50حجمـی، بـه حجـم    -حجمی %10گردید و با نیتریک اسید 

  ).14( لیتر رسانیده شد میلی
تعیین مقادیر کادمیوم، سـرب و نیکـل بـا اسـتفاده از     

ستگاه جذب اتمی بعد از روشن کردن د :دستگاه جذب اتمی

، )، شرکت سـازنده پـرکین المـر سـاخت امریکـا     AA200مدل(
هـاي موجـود    برنامه مربوط به عنصر مورد نظر را از بین برنامـه 

شرایط دسـتگاه بـراي هریـک از عناصـر مـورد      . انتخاب گردید
ورودي گـاز دسـتگاه   . تنظیم گردیـد  1ارزیابی مطابق با جدول 
پس از ثابت شدن . ن گردیدهوا را روش-باز شد و شعله استیلن

. هـا بـه دسـتگاه داده شـد     تنظیمات نوري، فرمان شروع تزریق
حجمی بـه عنـوان شـاهد اسـتفاده     -حجمی %10نیتریک اسید 

  ).14( شد
  

سرب و  ،پارامترهاي دستگاهی جهت خواندن میزان کادمیوم .1جدول 
  ها موجود در نمونهنیکل 

  
به منظور تعیین غلظت عناصر از محلول استوك کادمیوم، 

، استانداردهایی با شش mg L-11000سرب و نیکل با غلظت 
غلظت مشخص تهیه شد و منحنی استاندارد مربوط به هریک 

 .ترسیم گردید و ملاك تعیین غلظت نهایی عناصر قرار گرفت
و  mg L  5/0 ،1 ،3 ،5 ،10 ،20 ،50-1سرب با دامنه غلظت

 mg L 1/0 ،3/0 ،5/0 ،7/0 ،1-1غلظتکادمیوم و نیکل با دامنه 
  .تهیه گردید 5 و

ــه و ــاري روش تجزی ــل آم ــون   :تحلی ــق آزم ــدا از طری ابت
ها پرداخته  کولموگراف به بررسی توزیع نرمال داده -اسمیرنوف

ها کـه در سـطح سـنجش     شد و با توجه به سطح سنجش داده
هـا   نرمـال بـودن توزیـع داده   باشند و با توجه به  پارامتریک می

براي مقایسه بـین تیمارهـا از جـداول تجزیـه و تحلیـل آنـالیز       
واریانس یـک طرفـه اسـتفاده گردیـد و سـپس بـراي مقایسـه        

استفاده ) Duncan(ها از آزمون مقایسه میانگین دانکن  میانگین
ها با مقادیر استاندارد بر مبناي شد و مقایسه دوتایی بین نمونه

  تـک نمونـه اي   t نگین دوتـایی بـه روش آزمـون   مقایسـه میـا  
(One-Sample t-test)  05/0(انجام شد(P<.  

  هایافته  
گرم نتایج حاصل از تعیین میزان کادمیوم بر حسب میلی

، هاي هندي، تایلنديبر کیلوگرم وزن خشک در انواع برنج
  . نشان داده شده است 1پاکستانی و ایرانی در شکل 

 نیکل سرب کادمیوم  
Wave length nm 8/228  5/283  0/232  

Slit width nm 3/0  0/1  15/0  

Hallow- cathod lamp current mA 4 5 4 

Ignition temperature °C 800 800 800 

Atomization temprature °C 1800 2200 1200 

Fuel gas flow rate Lmin-1 8/1  2 7/1  
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 ١٠٠

گرم بر کیلوگرم بر حسب میلی )میانگین± SE*(میزان کادمیوم . 1شکل  
  وزن خشک

  

گـرم بـر   میلی 007/0کادمیوم  میزان دریافت هفتگی مجاز
طبق اعلام موسسه استاندارد . کیلوگرم وزن بدن در هفته است

 .)15( اسـت  گـرم روز  110 یـران ایران مصرف روزانه برنج در ا
از میــزان دریافــت هفتگــی کــادمیوم در اي مقایســه 1جــدول 

  .باشد هاي برنج مورد مطالعه در این پژوهش می نمونه
هاي نتایج حاصل از تعیین میزان سرب در انواع برنج

ارائه شده است  2، پاکستانی و ایرانی در شکل هندي، تایلندي
و مقایسه میانگین نتایج حاصل در نمودار نشان داده شده 

  .  است

  هاي برنج محاسبه دریافت هفتگی کادمیوم در نمونه. 2جدول 
  

  عنوان  میانگین
110 (g/day) مصرف روزانه برنج  
0836/0  (mg/kg)  برنج هندي  در برنج کادمیومغلظت  
0644/0  (mg/kg body weight/week) میزان دریافت هفتگی  
010/0  (mg/kg)  برنج ایرانی  در برنج کادمیومغلظت  
007/0  (mg/kg body weight/week) میزان دریافت هفتگی  
061/0  (mg/kg)  برنج پاکستانی  در برنج کادمیومغلظت  
047/0  (mg/kg body weight/week) میزان دریافت هفتگی  
064/0  (mg/kg)  برنج تایلندي  در برنج کادمیومغلظت 
049/0  (mg/kg body weight/week) میزان دریافت هفتگی  
007/0   (mg/kg body weight/week)مقدار مجاز دریافتی قابل تحمل در هفته  

  
  

  
گرم بر ها بر حسب میلیانواع برنج) میانگین± SE*(میزان سرب  .2شکل 

 هادر انواع برنج کیلوگرم وزن خشک
SE: Standard Error of  Mean  

  
  

گرم بر کیلوگرم وزن بر حسب میلی )میانگین± SE*(میزان نیکل .3شکل 
 هاخشک در انواع برنج

SE: Standard Error of  Mean 
  

  
  

گـرم بـر   میلـی  025/0میزان دریافت هفتگی مجـاز سـرب   
توجـه بـه مصـرف    کیلوگرم وزن بدن در هفته است بنابراین با 

بنـابراین   .)15(گرم در روز است  110روزانه برنج در ایران که 
هاي برنج تعیـین گردیـد   میزان دریافت هفتگی سرب در نمونه

  ).3جدول (

هـاي  نتایج حاصـل از تعیـین میـزان نیکـل در انـواع بـرنج      
  .ارائه شده است 3، پاکستانی و ایرانی در شکل هندي، تایلندي

هاي برنج یافت هفتگی کادمیوم در نمونهمیزان در 4جدول 
 .دهدمورد مطالعه در این پژوهش را نشان می
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  هاي برنج  محاسبه دریافت هفتگی سرب در نمونه. 3جدول 
  عنوان  میانگین
110 (g/day) مصرف روزانه برنج  
297/1  (mg/kg)  برنج هندي  در برنج کادمیومغلظت  
997/0  (mg/kg body weight/week) میزان دریافت هفتگی  
097/0  (mg/kg)  برنج ایرانی  در برنج کادمیومغلظت  
074/0  (mg/kg body weight/week) میزان دریافت هفتگی  
122/0  (mg/kg)  برنج پاکستانی  در برنج کادمیومغلظت  
094/0  (mg/kg body weight/week) میزان دریافت هفتگی  
104/0  (mg/kg)  برنج تایلندي  در برنج کادمیومغلظت 
080/0  (mg/kg body weight/week) میزان دریافت هفتگی  
025/0 (mg/kg body weight/week) مقدار مجاز دریافتی قابل تحمل در هفته  

  
  هاي برنج  محاسبه دریافت هفتگی نیکل در نمونه .4جدول 

  عنوان  میانگین
110 (g/day) مصرف روزانه برنج  
376/0  (mg/kg)  برنج هندي  در برنج کادمیومغلظت  
289/0  (mg/kg body weight/week) میزان دریافت هفتگی  
098/0  (mg/kg)  برنج ایرانی  در برنج کادمیومغلظت  
075/0  (mg/kg body weight/week) میزان دریافت هفتگی  
695/0  (mg/kg)  پاکستانی برنج  در برنج کادمیومغلظت  
535/0  (mg/kg body weight/week) میزان دریافت هفتگی  
518/0  (mg/kg)  برنج تایلندي  در برنج کادمیومغلظت 
398/0  (mg/kg body weight/week) میزان دریافت هفتگی  
070/0 (mg/kg body weight/week) مقدار مجاز دریافتی قابل تحمل در هفته  

 
ــدي،    ــرنج هن ــورد ب ــل در م ــی نیک ــت هفتگ ــزان دریاف می

مقدار مجاز دریافتی قابل تحمـل  پاکستانی و تایلندي بیشتر از 
اسـت و در مـورد    FAO/WHOتعیـین شـده توسـط     در هفته

هاي برنج ایرانی به طور تقریبی این میانگین در حد ایـن  نمونه
   .استاندارد است

  بحث  
حد مجاز کادمیوم در برنج بر اساس استاندارد تعیین شـده  

ــط ــه تخصصــــی توســ ــترك کمیتــ در  FAO/WHO مشــ
 JECFA  )Joint FAO/WHO هــایی غــذایی افزودنــی مــورد

Expert Committee on Food Additive(  معــادلmgkg-1 
 12968است و بر اساس استاندارد ملی ایـران بـه شـماره     2/0

ــادل      ــرنج مع ــادمیوم در ب ــاز ک ــدار مج ــداکثر مق  mgkg-1ح
نشـان  ) 1شـکل  (نتایج حاصل از مطالعه حاضـر  . باشد می06/0

بیش از ) mgkg-1 0836/0(داد؛ میزان کادمیوم در برنج هندي 
دکس حد مجاز اسـتاندارد ملـی ایـران و بـالطبع اسـتاندارد ک ـ     

هاي تایلندي و پاکستانی سطح کـادمیوم  در انواع برنج. باشد می
المللـی بـالاتر بـوده اسـت و ایـن       در مقایسه با اسـتاندارد بـین  

است که در قیاس با استاندارد ملی ایران در مـرز حـد    درحالی
باشد و از استاندارد کدکس نیز تجاوز کـرده   مجاز ذکر شده می

قدار کادمیوم در حـد مجـاز اعـلام    در مورد برنج ایرانی م. است
لازم بـه  . باشـد وسیله کدکس و استاندارد ملی ایران میشده به

ذکر است که بر مبناي آنالیز آماري صورت گرفته بـین میـزان   
کادمیوم در سه نوع برنج هندي، تایلندي و پاکستانی اخـتلاف  

که این موضوع به واسـطه   ≤P)05/0(داري وجود نداشت معنی
 . باشدانواع برندهاي مورد بررسی میتنوع در 

 007/0(مقایسه بین میزان دریافت هفتگی مجاز کـادمیوم  
بـا نتـایج حاصـل    ) گرم بـر کیلـوگرم وزن بـدن در هفتـه    میلی

نشان داد؛ میزان دریافت هفتگـی کـادمیوم در بـرنج     )1جدول(
. باشـد هندي، پاکستانی و تایلندي بیش از حـد مجـاز آن مـی   

یزان دریافت هفتگی کادمیوم در بـرنج ایرانـی   که بین م درحالی
  . با حد مجاز آن اختلافی ندارد

بر اساس استاندارد تعیین شده توسط استاندارد ملی ایـران  
 حداکثر مقدار مجـاز سـرب در بـرنج معـادل      12968به شماره 

mgkg-115/0 نتـایج حاصـل از مطالعـه حاضـر     ). 16( باشدمی
در برنج هندي در حـد قابـل   ؛ میزان سرب )2شکل ( نشان داد
بـیش از حـد مجـاز اسـتاندارد     ) حدود هشت برابر(اي ملاحظه

هـاي تایلنـدي، پاکسـتانی و    در انواع بـرنج . باشدملی ایران می
ایرانی سطح سرب در مقایسه با اسـتاندارد ملـی در حـد مجـاز     
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 ١٠٢

بین میـزان سـرب در سـه نـوع بـرنج  ایرانـی، تایلنـدي و        . بود
میـزان  . ≤P)05/0(داري مشاهده نشـد  عنیپاکستانی اختلاف م

داري بـیش از   هاي برنج هنـدي بـه طـور معنـی    سرب در نمونه
  >P). 05/0( هاي برنج استسایر نمونه

 025/0(مقایسه بین میزان دریافـت هفتگـی مجـاز سـرب     
با نتایج حاصل نشـان  ) گرم بر کیلوگرم وزن بدن در هفتهمیلی

هـاي مـورد   لیه انواع برنجداد؛ میزان دریافت هفتگی سرب در ک
   >P). 05/0( باشدمطالعه بیش از حد مجاز آن می

در مورد برنج حد مجـازي بـراي نیکـل در اسـتاندارد ملـی      
که حد مجـاز نیکـل در مـورد     درحالی. ایران تعیین نشده است

). 17( باشـد مـی  mg kg-110کـدکس  غلات بر اساس استاندارد
کـر شـده نشـان داد؛    مقایسه بین میزان نیکل بـا حـد مجـاز ذ   

 باشـند هاي برنج از نظر میزان نیکل در حد استاندارد مـی نمونه
هـاي بـرنج مـورد بررسـی     بین میزان نیکل در نمونه). 3شکل (

ــین . ≤P)05/0( داري مشــاهده نشــداخــتلاف معنــی اگرچــه ب
هاي مختلف مورد ارزیابی اختلافات قابل مقادیر نیکل در نمونه

هـا در محـدوده اسـتاندارد    همه نمونهاي وجود داشت؛ ملاحظه
میزان دریافـت هفتگـی نیکـل در مـورد     . ذکر شده قرار داشت

برنج هندي، پاکستانی و تایلندي بیشتر از مقدار مجاز دریافتی 
قابل تحمل است و در مورد  برنج ایرانی به طـور تقریبـی ایـن    

  .میانگین در حد استاندارد است
م و همکـاران در سـال   نتایج حاصل از مطالعه جعفري مقد

در مطالعه برنج هنـدي از سـه برنـد پرمصـرف در بـازار       2015
 %3/42و کادمیوم  %5/27، سرب %6/48تهران نشان داد، نیکل 

مقـادیر مجـاز دریـافتی قابـل      .ها بیش از حد انتظار بـود  نمونه
تحمل در هفته  سرب، کادمیوم و نیکل دریـافتی از اکثـر ایـن    

 WHO/FAOمقادیر تعیین شده توسط  هاي برنج بیش از نمونه
است که با نتایج حاصل از این مطالعـه کـاملاً مطابقـت دارد و    

  ).18( باشدگویاي آلودگی برنج هندي به عناصر مذکور می
نیــز مورکیــان و همکــاران غلظــت ســرب،  2012در ســال 

کادمیوم و آرسنیک در چندین برند ایرانی و خارجی در اسـتان  
یـانگین غلظـت سـرب در بـرنج ایرانـی و      م. یزد بررسی کردنـد 

وارداتی بالاتر از حد مجـاز اعـلام شـده توسـط سـازمان ملـی       
در ایــن مطالعــه همچنــین . اســتاندارد ایــران گــزارش گردیــد

تر از حد مجاز  میانگین غلظت کادمیوم و آرسنیک هر دو پایین
نتایج حاصل از این تحقیـق نیـز نشـان داد در     ).11( اعلام شد
وسـیله  ی مقدار کادمیوم در حد مجاز اعـلام شـده بـه   برنج ایران

  ).16، 17( باشدکدکس و استاندارد ملی ایران می
بـرنج هاشـمی    2012زیارتی و اربـابی در سـال    در مطالعه

هـاي   میـانگین غلظـت  . استان گیلان مورد بررسی قـرار گرفـت  

گیري شده براي سرب و کادمیوم بالاتر از مقـادیر تعیـین    اندازه
در مطالعه زازولی در سـال  ).10( بود WHO/FAOشده توسط 

گیـري   غلظت کادمیوم در برنج اسـتان مازنـدران انـدازه    2008
نتایج حاصل نشان داد کـه میـانگین غلظـت کـادمیوم در     . شد

غلظــت . گــرم بــر کیلــوگرم وزن خشــک بــود میلــی 4/0بــرنج 
. بـود   FAO هـاي بـرنج بـالاتر از حـد مجـاز      کادمیوم در نمونه
بیشتر از حداکثر مصرف هفتگـی توصـیه    %10همچنین حدود 

  ).12( بوده است FAO/WHOشده توسط 
هاي هندي وارداتـی بـه    روي برنج2010ملکوتیان در سال 

ایران حضور سرب، کادمیوم، نیکل و کروم را مورد بررسی قـرار  
حاصل گویاي این بود که میانگین میـزان سـرب در   نتایج . داد

 بود WHO/FAOهاي برنج بیشتر از حد مجاز اعلام شده  نمونه
)19.(  

نیـز غلظـت کـادمیوم و     2005در سـال   در مطالعه دیگري
نتـایج حاصـل   . گیري شد سرب در  برنج استان مازندران اندازه

یله نشان داد میزان دریافت هفتگی کادمیوم و سرب فرد به وس
 WHO/FAOمصرف برنج بیشتر از میزان تعیین شـده توسـط   

در شـده  این در حـالی اسـت کـه در مطالعـه انجـام      ). 13( بود
آرسـنیک و   میـانگین غلظـت سـرب،    1393و  1392هاي  سال

هاي وارداتی به اسـتان گلسـتان و آذربایجـان     کادمیوم در برنج
 هـاي مـورد  غربی در حد مجـاز گـزارش شـد و از میـان نمونـه     

هـا داراي کـادمیوم   درصـد آن  2/6ارزیابی در آذربایجان غربـی  
  . )20، 21( بیش از حد مجاز بود

ــنگین    ــزات س ــت فل ــري غلظ ــه دیگ ــادمیوم، (در مطالع ک
هـاي ایرانـی، پاکسـتانی و هنـدي     در بـرنج ) آرسنیک و سـرب 

گیـري   غلظت فلزات انـدازه . مصرفی استان هرمزگان تعیین شد
ــه ــی نشــان دادهــاي هنــدي، پشــده در نمون  اکســتانی و ایران

Cd>Ar>Pb در بین سـه نـوع محصـول مـورد مطالعـه،      . است
هاي پاکستانی و پس از ترین مقدار فلزات سنگین در برنجبیش

  ). 22( هاي هندي و سپس ایرانی گزارش شدآن در برنج
حاضـر بـا    گونه که مقایسه نتـایج حاصـل از مطالعـه    همان

هـایی بـین ایـن نتـایج      یرتمغا دهدمطالعات پیشین نشان می
ها با توجه به تفاوت در برندها و منـاطق   وجود دارد؛ این تفاوت

منشأ آلودگی برنج به فلـزات  . مورد بررسی دور از انتظار نیست
در  هـاي شـیمیایی  ناشـی از تخلیـه فاضـلاب    توانـد سنگین می

محیط زیسـت و اسـتفاده بـیش از حـد از کودهـاي شـیمیایی       
هاي خـاك باشـد   ه منظور اصلاح ویژگیحاوي فلزات سنگین ب

هاي وارداتی بـه   که نتایج حاضر آلودگی بیش از حد مجاز برنج
  ).3( دهدویژه برنج هندي را به وضوح نشان می
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مطالعات متعددي در مورد آلودگی خـاك و گیاهــان بــه    
همچنــین . فلــزات ســنگین در مـــزارع انجـــام گرفتـــه اســت 

هاي مختلــف گیاهــان در   نهشواهد واضحی وجود دارد که گو
توانـایی جـذب، تجمـع و تحمل فلزات سنگین تفاوت بســیار  

شود کــه در   زیـادي بـا هـم دارنـد بدین ترتیـب مشـخص می
هـاي مختلــف و پیچیــده     بررسـی سـمیت فلزات در سیسـتم 

خـاك، عوامل زیادي وجـود دارنــد کــه مــرتبط بــا      -گیـاه 
ت گیـاه و دیگـر عوامـل زیســت     هاي خـاك، خصوصـیا   ویژگی

مصرف لجن فاضلاب و کودهاي فسفاته در . باشندمی محیطـی

ــاقی  زمــین ــاي کشــاورزي و ب ــده ه ــاي ناشــی از مصــرف   مان ه
هاي فسیلی، پسماندهاي صنایع از عوامل آلودگی خاك  سوخت
  .)23( هستند

سنگین به ویـژه سـرب و   با توجه به بالا بودن میزان فلزات 
کــادمیوم بــیش از حــد مجــاز تعیــین شــده در بــرنج وارداتــی 

از سـوي   تـري بالاخص برنج هندي، لازم اسـت نظـارت دقیـق   
ایـن  . هاي نظارتی ذیصلاح بر واردات برنج صورت پـذیرد سیتم

تواند گام مـؤثري در راسـتاي پیشـگیري از بـروز انـواع      امر می
.سنگین در مواد غذایی باشد هاي ناشی از حضور فلزاتبیماري
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Background and Objectives: Rice is the second most abundant cereal crops in Iran. In recent years, the volume of rice 
import to Iran is increasing considerably due to the increased average per capita consumption of this product in Iran. 
The entrance of heavy metals to food supply chain can cause a variety of health risks; therefore, evaluation of heavy 
metals in imported rice compared to Iranian rice is important considering national and international standards. The aim 
of this study was to determine the amount of heavy metals including  lead, nickel and cadmium in imported Indian, 
Pakistani and Thai rice as well as Iranian rice. 

 Materials & Methods: Ten Indian brands, five trade brands of Iranian rice and three and two trade brands of Thai and 
Pakistani rice samples (450 samples) were collected from local markets during three months from Tehran. Lead, 
cadmium and nickel were determined by wet digestion method using a Flame Atomic Absorption Spectrophotometer 
based on international standard method of AOAC. 

Results: The mean values of cadmium in imported rice were significantly higher than that obtained for Iranian rice 
(0.010±0.003 mg kg-1) (p<0.05). Lead content in Indian rice was the highest one (1.297±0.237 mg kg-1) and higher than 
national and International standard (p<0.05). The mean concentration of nickel was in the range of standard and there 
were no significant difference among imported rice and Iranian rice (p≥0.05). The Provisional Tolerable Weekly Intake 
(PTWI) for each heavy metal was compared with FAO/WHO standard. The results showed the level of PTWI of 
imported rice was higher especially for lead and cadmium. 

Conclusion: Therefore, food safety monitoring system for imported rice should be performed considerably. 

Keywords: Rice, Lead, Cadmium, Nickel, Food safety  
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