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Introduction 
 Rice as a staple food, especially in Asian countries, can be a major source of heavy metals. Heavy metals also enter 

the soils where crops grow naturally and / or through human activities. Metals are absorbed and accumulated in the edible 
parts of the plant and enter the food chain. Toxic metals, which are present in nature due to industrialization, have polluted 
the environment, including soil, air, water and food, and have adverse effects on human health through food chains. The 
Codex Organization has set maximum levels for these elements in various cereals to protect trade and health. Nitrate and 
nitrite are naturally present in soil, water and food. But today, foods have higher levels of nitrate and nitrite. Excessive 
use of nitrogen fertilizers to achieve higher yields and improper disposal of human and animal wastes may lead to nitrate 
accumulation in agricultural products. Very few studies have been performed on the measurement of heavy metal and 
nitrogen indices in replanted rice. The aim of this study was to measure the amounts of heavy metals (lead, cadmium and 
arsenic) and the amounts of nitrate and nitrite in first harvest rice and re-harvest rice and compare it with the standard 
values of the World Health Organization.  

 
Methods and Materials 
 In this study, a total of 18 rice samples were prepared from three selected farms in the first and second cultivation 

times and the amount of nitrite, nitrate and heavy metals lead, cadmium, arsenic and mercury were evaluated.  

 
Results and Discussion 
 The results showed that in all farms in the second crop the concentration of lead decreased significantly (P<0.05). 

The concentration of lead in all treatments of the first crop Has been more than allowed and in the second cultivation, the 
treatment of field number one and two, is more than allowed (P<0.05). The concentration of cadmium in all treatments is 
within the allowable range and in the second crop compared to the first crop of fields number one and three has a 
significant decrease and in field number two has increased significantly (P <0.05). The highest amount of cadmium is 
related to field treatments number three. The highest amount of arsenic was observed in the first crop of farm number one 
and it is more than the allowable limit and in other treatments the amount of arsenic was less than the allowable level and 
in all three farms the concentration of arsenic in the second crop was significantly reduced compared to the first crop. 
Regarding mercury, in fields number one and two, with the change of cultivation, the amount of mercury increased 
significantly and in field number three, there was a significant decrease (P <0.05). Mercury concentration is less than the 
allowable limit only in the second culture sample of farm number three. Nitrite and nitrate concentrations were also low 
in all treatments and were considered zero. Experiments showed the amount of nitrite and nitrate in all samples to be 
negligible and undetectable. Due to the fact that the detection limit of the method (LOQ) used to measure nitrate and 
nitrite is 100 ppb, the amount of nitrate and nitrite in all samples can be less than 100 ppb. The permissible level of nitrate 
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in food products and rice grains is set at 50 mg/kg according to national standard 16596. The results of the samples showed 
that all 18 samples had lower amounts of nitrate than the allowable limit. Therefore, rice samples prepared from the first 
and second crops, their nitrate content is less than the allowable limit and have a complete degree of health.  

 
Conclusion 
 According to the results obtained, all rice cultivated in the first and second crops have some arsenic, cadmium and 

lead, but the amount measured in some samples is less and in others, more than specified in the national standard of Iran.  
their consumption may be dangerous for consumers. These results also indicate that due to the stability of the field and 
plant type, there is a positive and significant relationship between the amount of heavy metals studied in rice and the time 
of cultivation, and this requires further studies on heavy metal contamination in the region. Take place. Therefore, with 
the conducted studies, it can be concluded that there are concerns in the consumption of rice cultivated in the city of 
Mazandaran province, in terms of the possibility of endangering the health of consumers. 
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 مقاله پژوهشی

 

گیری و مقایسه مقادیر نیترات، نیتریت و عناصر سنگین در برنج برداشت اول و برداشت اندازه

 مجدد

 
 3پور خاکی نازنین -*2رآبکنا دهقان شیوا -1تویه سلطان زینب

 06/02/1401تاریخ دریافت: 
 09/11/1401تاریخ بازنگری: 

 15/11/1401تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده
غذایی دارای مقادیر بیشتری امروزه مواد .گذارندهای غذایی اثرات نامطلوبی بر سلامتی انسان باقی میزیست را آلوده کرده و از طریق زنجیره فلزات سمی محیط

نیترات و فلزات سنگین سرب،  ،برنج تهیه شده و میزان نیتریتنمونه  18مزرعه انتخابی در دو زمان کشت اول و دوم  سه در این تحقیق ازنیترات و نیتریت هستند. 
است و در کشت دوم تیمار رهای کشت اول بیش از حد مجاز بودهنتایج نشان داد غلظت سرب در تمامی تیما .گرفتکادمیوم، آرسنیک و جیوه مورد ارزیابی قرار

رسیده،  ppb300بوده و اگرچه در کشت دوم به میزان  ppb400. میزان سرب درکشت اول در زمین شماره یک، دنباشبیش از حد مجاز می یک و دومزرعه شماره 
در کشت دوم رسید و در زمین شماره سه، از  ppb421به  ppb470از  زمین شماره دوباشد. غلظت این عنصر در کشت اول ولی همچنان بالاتر از حد مجاز می

ppb162  بهppb57  .کاهش و در مزرعه  سهو  یکمزارع شماره ، در باشد و در کشت دومغلظت کادمیم در تمامی تیمارها در حد مجاز میدر کشت دوم رسید
، از 3و در زمین شماره  ppb20به  ppb15، در زمین شماره دو، از ppb17به  ppb30میزان کادمیم در زمین شماره یک، از  .استدار یافتهافزایش معنی دو شماره
ppb45  بهppb37 یک  مقدار آرسنیک در کشت اول مزرعه شماره است.رسیدهppb 158  در کشت دوم زمین شماره یک، به باشد و بیشتر از حد مجاز میو
ppb115 مقدار آرسنیک کمتر از حد مجاز بوده و  زمین شماره دو،در است. کاهش یافتهppb88  گزارش شده است و در کشت دوم این مقدار بهppb58 است رسیده

ه بوده، ک ppb21در کشت اول مقدار جیوه  یکشماره ه عردر خصوص جیوه در مزاست. کاهش یافته ppb72به  ppb82و در زمین شماره سه، مقدار آرسنیک، از 
کاهش معنی سه و در مزرعه شمارهدر کشت دوم افزایش یافته  ppb36به  ppb33از مقدار جیوه است. در مزرعه شماره دو، افزایش یافته ppb40در کشت دوم به 

ه با توجه به نتایج ب است.ز بودهغلظت نیتریت و نیترات نیز در تمامی تیمارها ناچیکاهش یافت.  ppb12به  ppb25که میزان جیوه از است، به صورتیداشتهداری 
بیشتر  هاگیری شده در برخی نمونههای کشت شده در کشت اول و کشت دوم دارای مقداری آرسنیک، کادمیوم و سرب هستند. میزان اندازهآمده تمامی برنجدست

 کنندگان خطرناک باشد. تواند برای مصرفشده در استاندارد ملی ایران است و مصرف آنها میاز حد تعیین

 

     ، نیترات، نیتریتفلزات سنگین کشت مجدد، برنج، کشت اول :کلیدی هایواژه

 

   1 مقدمه
فلزات سمی که وجود آنها در طبیعت، ناشی از صنعتی شدن است، 

اند و از طریق زیست شامل خاک، هوا، آب و غذا را آلوده کردهمحیط
ذارند گنامطلوبی بر سلامتی انسان باقی میهای غذایی اثرات زنجیره

(Tchounwou et al,. 2012) .گرفتن در معرض سطوح کم و  قرار

                                                           
 آموخته کارشناسی ارشد، دانشیار و استادیار گروه کشاورزی و شیمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد سوادکوه، سوادکوه، ایرانترتیب دانشبه -3و  2، 1
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تواند عامل ایجاد می (Cd) و کادمیوم (Pb) ، سرب (As)زیاد آرسنیک
گرفتن انسان در  . قرار(Kim et al., 2015)های مختلفی باشد بیماری

تواند از طریق شغل، آلودگی هوا یا رژیم معرض این فلزات سمی می
غذایی رخ دهد. قرار گرفتن در معرض رژیم غذایی حاوی عناصر 

ترین مسیری است که از طریق آن این فلزات سمی وارد سنگین، رایج
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برنج پس از گندم . (Deng et al., 2019)شود بدن انسان می
ویژه در کشورهای آسیایی بهترین غلات در سطح جهان بهپرمصرف
-مصرف میرود. در ایران برنج بعد از گندم دومین محصول پرشمار می

غلاتی مانند برنج، ذرت، گندم،  .(Amirahmadi et al., 2015)باشد 
ای از رژیم غذایی روزانه لوبیا، جو دوسر، عدس و نخود بخش عمده

ها و سایر مواد مغذی را برای مردم ها، پروتئینهستند که کربوهیدرات
کنند. این غلات و حبوبات ممکن است حاوی سراسر جهان فراهم می

تواند از طریق بلع در معرض آنها سمی باشند که بدن انسان میفلزات 
گیرد. در طی تحقیقات متعدد ثابت شده که برنج فلزات بیشتری قرار

 نیا. (Khanam et al., 2020)کند نسبت به سایر غلات انباشته می
 مناطق به برنج کشت یهانیزم یکینزد رینظ یمتعدد لیدلا به امر

 و یاریآب اتیعمل ،یخاک یفاکتورها فسفره، یکودها ،یصنعت و یشهر
 ,.Meharg et al) باشدیم زارهایشال در ایاح و ونیداسیاکس طیشرا

ویژه در کشورهای ، به عنوان یک غذای اصلی بهبنابراین .(2013
 Meharg et)تواند منبع اصلی دریافت فلزات سمی باشد آسیایی، می

al., 2013)ی هاطور طبیعی و/یا از طریق فعالیت. فلزات سمی هم به
کنند صولات در آن رشد میشوند که محهایی میانسانی وارد خاک

(Wuana & Okieimen, 2011) .های فلزات، جذب شده و در قسمت
 گردند. سازمانشوند و وارد زنجیره غذایی میخوراکی گیاه جمع می

حداکثر سطوح مجاز برای این عناصر را در غلات مختلف برای  کدکس
 حد .(Codex, 2014)است سلامت تعیین کرده محافظت از تجارت و

 تهیکم توسط شدهنییتع استاندارد اساسبر برنج در میکادم مجاز
 ییغذا یهایافزودن مورد در  FAO/WHOمشترک یتخصص

JECFA (Expert Committee on Food  Joint FAO/WHO)

 Additive 1 معادل-mg kg2/0 باشدیم (WHO, 2004) اساس و بر
باشد. یم mg kg 06/0-1 معادل 12968به شماره  رانیا یاندارد ملاست

 معادل برنج دررا  کیحداکثر مقدار مجاز سرب و آرسن استاندارد نیا

1-mg kg 15/0 استکرده اعلام (ISIRI, 2010) .دلیل نیاز روزانه به
گرفتن در معرض فلزات سمی از طریق مصرف به تغذیه، ارزیابی قرار

 ,.Tatahmentan et al).غلات اصلی و حبوبات نیاز به توجه دارد 

2020) 
د. ارننیترات و نیتریت به طور طبیعی در خاک، آب و غذاها وجود د 

اما امروزه مواد غذایی دارای مقادیر بیشتری نیترات و نیتریت هستند. 
دار برای دستیابی به عملکرد بیشتر و زیرا کاربرد زیاد کودهای نیتروژن

دفع نادرست فضولات انسانی و حیوانی ممکن است، منجر به تجمع 
نیترات و  .(Bian et al., 2020)نیترات در محصولات کشاورزی شود 

این علاوه بر .شوندهای غذایی نیز استفاده میعنوان افزودنینیتریت به
 یروبر هاسمیکروارگانیم تیفعال لیدل بهتجمع نیتریت و نیترات 

 .(Sivasinthujah et al., 2014)دهد نیز رخ می تروژنین یآل باتیترک
است باعث ایجاد نیتروزآمین های نیترات و نیتریت ممکنواکنش

زا در محصولات غذایی شود. انسان در معرض طیف وسیعی از نسرطا
نیتروزآمین از رژیم غذایی، سیگار کشیدن، محل کار و آب  ترکیبات

باشند. سبزیجات و آشامیدنی است که منبع اصلی تجمع این ترکیب می
 80تقریباً ) آب آشامیدنی منابع اصلی دریافت نیتریت و نیترات هستند
 & Atefiدرصد( و سایر منابع سهم کمتری در رژیم غذایی دارند 

Mahmoudzadeh, 2021)).  مطالعات متعددی در بررسی غلظت
عناصر سنگین و مطالعات محدودی بر میزان نیترات و نیتریت موجود 

است. رضایی و در نقاط مختلف دنیا انجام گرفته های برنجدر نمونه
های کشت روی برنجای بردر مطالعه (Rezaei et al., 2021)همکاران 

های پاکستانی و هندی موجود در شده در استان هرمزگان و نمونه برنج
بازار، انجام دادند، گزارش کردند غلظت کادمیم، آرسنیک و سرب در 

در  .های خارجی موجود در بازار بودتر از نمونههای محلی، پایینبرنج
بر روی   (Kormoker et al., 2021)تحقیقی که کورموکر و همکاران

گزارش کردند غلظت های کشت شده در بنگلادش انجام دادند، برنج
های برنج مطالعه شده، از کروم، سرب، آرسنیک و کادمیم در نمونه

استانداردهای فائو و سازمان بهداشت جهانی بالاتر بود. در گزارشی که 
های منتشر کردند، برنج (Vahaji et al., 2020) وهاجی و همکاران 

گرفت. های مختلف استان گیلان مورد بررسی قرارقسمت کشت شده در
آنها گزارش کردند غلظت عناصر سنگین سرب، کادمیم، کروم و نیکل 

تر از های مختلف متفاوت بوده، اما غلظت تمامی عناصر پاییندر بخش
ای که در استانداردهای فائو و سازمان بهداشت جهانی بود. در مطالعه

رج استان فارس توسط نوذری انجام شد، میزان در منطقه اب 1398سال 
گیری شد. نوذری عناصر سرب، کادمیم و نیتروژن در برنج اندازه

(Nozari, 2018)  میزان کادمیوم و سرب در خاک و دانه گزارش کرد
استاندارد ملی کشاورزی است که بیانگر فقدان  برنج، کمتر از میزان

است. از طرف دیگر  آلودگی به سرب و کادمیوم در برنج تولید شده
دانه برنج، بالاتر از حد استاندارد ملی  نیتروژن در خاک و میزان

کشاورزی است که نشان دهنده آلودگی خاک به نیترات و تجمع بیش 
 .(Nozari, 2018) این منطقه است از حد آن، در برنج تولید شده در

ای در مطالعه (Shirzad & Khakipour, 2021)شیرزاد و خاکی پور 
برروی برنج عنبربو در منطقه خوزستان انجام دادند، گزارش کردند 

تر از حدود استاندارد میزان آلودگی برنج عنبر بو به فلزات سنگین، پایین
های باشد. در سالسازمان بهداشت جهانیست و مصرف آن بلامانع می

سو و کاهش روزافزون زمینایش تقاضا و قیمت برنج از یکاخیر افز
های کشاورزی از سویی دیگر، موجب رغبت کشاورزان به کشت مجدد 

 ,.Nouri et al)است برنج در شالیزارهای استان مازندران گردیده

گیری شاخص فلزات سنگین و اما مطالعات بسیار کمی بر اندازه (.2014
است. هدف از این مطالعه، نیتروژن در برنج کشت مجدد صورت گرفته

قادیر و م و آرسنیک( )سرب، کادمیم فلزات سنگینمقادیر گیری اندازه
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 505      عناصر سنگین در برنج برداشت اول و برداشت مجددگیری و مقایسه مقادیر نیترات، نیتریت و اندازهو همکاران، تویه  سلطان

و مقایسه  برداشت مجدد برنج در برنج برداشت اول و نیتریت،نیترات و 
 آن با مقادیر استاندارد سازمان بهداشت جهانی بود. 

 

 هامواد و روش
در این تحقیق از سه مزرعه انتخابی در جنوب غربی شهرستان 

( 1398 ماه( و دوم )آبان 1398 رماهی)ت اول کشت زمان دو در ،بابل
مونه، هر ن یبرنج با در نظر گرفتن سه تکرار به ازا نمونه شش مجموعا

آمل به بابل، مزرعه  میدر مجاورت جاده قد 1. مزرعه شماره دیگرد هیته
 مرکز در ،3مزرعه و مزرعه شماره  نیاز ا یدر فاصله کوتاه 2شماره 
برنج های مورد  .است شده واقع زارهایشال ریسا انیم درمجاور  یروستا

برداری به آزمایشگاه دانشگاه تهران منتقل شد و فلزات نظر پس از نمونه
سنگین آرسنیک، سرب و کادمیوم و جیوه و نیترات و نیتریت در آنها 

 گیری قرار گرفت.مورد اندازه

 

 گیری عناصرسنگینسازی نمونه برنج جهت اندازهآماده 

 001/0 دقت با آزمایشگاهی ترازوی با را نمونه از گرم 20 مقدار
 کروزه کردن نمونه،خشک منظور و به کرده وزن یک کروزه، داخل گرم،
 گرفت. برای قرار سلسیوس درجه 100دمای  محدوده در هیتر و روی
 درجه 100اولیه  دمای با کوره داخل را کروزه سازیخاکستر عمل انجام

 50 ماید تغییر سرعت با کوره دمای تدریجبه داده شد و قرار سلسیوس
 درجه  500 ± 50دمای حداکثر  تا ساعت، هر در سلسیوس درجه

 این دما در ساعت 8 مدت به حداقل هاکروزه و داده افزایش سلسیوس
 مجددا و آب با کردن مرطوب و کروزه کردنخنک مرحله. شدندداده قرار
 سفید گرن به) خاکستر به نمونه کامل تا تبدیل کوره داخل گرفتنقرار

 ستر،خاک به نمونه کامل تبدیل از بعدشد.  تکرار( خاکستری به مایل
 شده،اضافه کروزه مولار داخل 6 کلریدریک اسید لیترمیلی 50 مقدار

 شدهاضافه اسید به کروزه، داخل خاکستر محتویات تمام کهبطوری
 اسید هیتر، یا آب حمام روی کروزه دادنقرار با سپس. گشتآغشته
 داخل ماندهباقی محتویات نمودن حل منظوربه. تبخیرگردید شدهاضافه
 اضافه کروزه داخل مولار به 1/0اسید نیتریک  لیترمیلی 30 مقدار کروزه،

 دادنرارق با پس از آن. شداسید آغشته به محتویات تمام بطوریکه شد،
 2 الی 1مدت  تا و شدهپوشانده کروزه روی ساعت، شیشه عدد یک

میم، کاد سرب، عناصر گیریاندازه گرفت. برایقرار حالت این در ساعت
سنج نشری پلاسمای جفت شده دستگاه طیف  از جیوه و آرسنیک،

 الاتیا Varianساخت شرکت  ES-730 مدل( ICP-OES) ییالقا
 یمنحن رسم جهت استاندارد یهامحلول. شد استفاده کایمتحده آمر

 .شدند هیته ppb 100تا ppb 10 یهاغلظت محدوده در ونیبراسیکال

 

 

 گیری نیترات و نیتریتسازی نمونه برنج جهت اندازهآماده

های برنج با آب ها و انتقال به آزمایشگاه، نمونهبعد از تهیه نمونه
دیونیزه شسته شد و در دمای اتاق خشک گردید. پس از آسیاب شدن، 

متر عبور داده و آماده تجزیه شدند. جهت انجام عمل میلی3/0از الک 
لیتر آب میلی 50نمونه،  از گرم 10 نیتریت، به استخراج یون نیترات و

 کی دادنقرار با آن از پس. گردیددرجه سلسیوس اضافه 35دیونیزه 
 در ساعت 2 یال 1 مدت تا و شدهپوشانده بشر یرو ساعت، شهیش عدد

 محلول ،یاشهیش لهیم رینظ یالهیوس با سپس. گرفتقرار حالت نیا
 .وندش کنواختی کاملا بشر داخل اتیمحتو تا شد زده هم به بشر داخل

 دستگاهنمونه به  یاز محلول بالا تریکرولیمرحله چند م نیا در
جداسازی  .دیگرد قیتزر  Watersواترز یکمپان یونی یکروماتوگراف

 Waters IC-Pak Anion HR Column, 4.6کروماتوگرافی با ستون 

x 75 mm - WAT026765 توسط شده های جدادست آمد و یونبه
 الکتریکی سنجی شناسایی شدند. هدایتیک آشکارساز هدایت

 گیریاندازه با مقدار آنها، و شده گیریاندازه شده، جداسازی آنیونهای

 بوده و میکرولیتر 100نمونه، حجم تزریق  .بدست آمد پیک زیر سطح
به عنوان محلول شوینده استفاده  NaHCO3CO2Na/3از محلول 

دمای ستون بر گردید.  گاززدایی استفاده از قبل شستشو محلول گردید.
لیتر در دقیقه تنظیم میلی 2/0 و سرعت جریان سلسیوسدرجه  30روی 

 گردید. 
نرم زا استفاده با واریانس تجزیه جداول از استفاده با هاداده آنالیز

 آزمون با درصد 95 اطمینان در سطح میانگین و مقایسه SPSS افزار
 کلیه شد. ارائه تکرار 3 میانگین اساس بر نتایج کلیه و شد انجام دانکن
 .رسم شدند Excel افزارنرم با نیز نمودارها و جداول
 

 نتایج و بحث
 های برنجبررسی میزان فلزات سنگین در نمونه

جدول آنالیز واریانس مربوط به فلزات سنگین سرب، کادمیم، 
های اول و دوم برنج در سه زمین کشاورزی آرسنیک و جیوه در کشت

ارائه شده و سطوح معناداری تیمارها نیز برای هر  1جدول مختلف در 
 است. فلز سنگین مشخص گردیده
کنید از نظر آماری، مقادیر مشاهده می 1همانطور که در جدول 

نج محصول برتمام فلزات سنگین سرب، کادمیم، آرسنیک و جیوه در 
ند. باشتحت تأثیر شرایط زمین کشاورزی و نوع کشت اول و دوم می

همچنین اثر متقابل آنها در سطح احتمال پنج درصد معنادار شده است 
دهد نوع کشت و زمین کشاورزی بطور همزمان در مقادیر که نشان می

 است.فلزات سنگین موثر بوده
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 میانگین مربعات میزان فلزات سنگین تحت تأثیر زمین کشاورزی و نوع کشت در محصول برنج -1دول ج

Table 1- Average squares of heavy metals affected by agricultural land and type of cultivation in rice crop 

 درجه آزادی (Asآرسنیک ) (Cdکادمیم ) (Pbسرب )   (Hg)جیوه 

Degree freedom 
 منابع تغییرات

Source of changes 
  

 416.0*  86797.0* 894.5* 7588.5* 2 
 (Land) زمین کشاورزی

 
  

   (Type of cultivation) نوع کشت 1 *3444.5 *128.0 *14280.0  *40.5 

 384.0*  113535.0* 129.5* 414.5* 2 
 نوع کشت ˟ زمین کشاورزی

(Land˟ Type of cultivation) 
  

 1.568  9.0 0.73 6.27 12 
 خطا

(Error) 
  

 12.37  11.79 12.41 10.19 ---- 
 ضریب تغییرات )%(

(Coefficient of variance) 
  

  
 P≤0.05 (و  درصد ) 5: اختلاف معنادار در سطح  

 P≤0.01(و  )درصد  1: اختلاف معنادار در سطح  

 

دهد ها در اثرات ساده نشان میدر ادامه آزمون مقایسه بین میانگین
که مقادیر فلزات سنگین در محصول برنج در نوع زمین کشاورزی و نیز 
نوع کشت کاملاً متفاوت است. به طوری که معمولاً بالاترین مقادیر 

و کمترین مقادیر آنان  1فلزات سنگین در محصولات زمین کشاورزی 
بوده است و نیز در کشت اول مقادیر سرب و جیوه  3در زمین کشاورزی 

باشد و مقادیر کادمیم و آرسنیک در تر مینسبت به کشت دوم پائین
 کشت اول بیشتر از کشت دوم است. 

 
 با های برنجنمونه  در موجود سنگین فلزات میزان مقایسه 

 استاندارد حد

مقدار فلزات سنگین موجود در کشت اول و دوم برنج  2جدول در 
با حد مجاز استاندارد مقایسه گردید تا استنباط شود که از نظر آماری 
تفاوت معناداری بین مقدار فلزات سنگین موجود در برنج و حد مجاز 

تک  tآزمون  استاندارد وجود دارد یا خیر. آزمون مربوطه با استفاده از
ای صورت گرفته و حد مجاز استاندارد برای فلزات سرب و نمونه

 ,ISIRI)تعیین شده است ppb 60و برای کادمیم  ppb 150آرسنیک 

 شدهن ذکر رانیا یمل استاندارد در وهیج یبرا استاندارد مجاز حد  .(2010
 است کرده ذکر ppb  30وهیج یبرا را حد نیا کدکس سازمان اما

(FAO/WHO, 2014). 
ور یک، جیوه، سلنیم، سرب و کادمیم بطفلزات سنگینی نظیر آرسن

 . (Khanam et al., 2020) شوندهای شالیزار یافت میطبیعی در خاک
 شیب ، میزان سربهانمونه درصد 83 در که داد نشان یابیارز جینتا

 صوصخ در. دارد یشتریب یبررس و توجه به ازین که باشدیماز حد مجاز 
 از عما مختلف یمارهایت نیب سرب نیسنگ فلز مقدار اختلاف یبررس

شت ک در ،مزارعر تمامی آنست که د انگریب جینتا ،کشت زمان و مزرعه

اگرچه در مزرعه شماره یک  ابدییم یداریدوم غلظت سرب کاهش معن
منشا سرب در (. P<05/0) باشدو دو، همچنان بالاتر از حد مجاز می

سرب، کودهای تواند گازوئیل حاوی تترااتیلزمینهای کشاورزی می
کردن لجن فاضلاب به خاک ها و اضافهکشها، علفشکشیمیایی، آفت

 -. نزدیکی مزارع مورد مطالعه به جاده آمل(Davis et al., 1993) باشد
ه خاطر ب تواند از دلایل اصلی بالا بودن میزان سرب در آن باشد.بابل می

پتانسیل سمیت و مصرف بالای جهانی، سرب بعد از آرسنیک در زمره 
. سرب (ATSDR, 2003) گیردترین فلزات سنگین قرار میسمی

های راحتی توسط ریشه جذب شده و وارد بخشموجود در خاک، به
 شودخوراکی گیاه شده و در نهایت به زنجیره غذایی وارد می

(Khanam et al., 2020)ها در . در حالت طبیعی، آرسنیک در کانی
. استفاده از (States, 2015) ات وجود داردترکیب با گوگرد و سایر فلز

 ج نامتوازنهای زیرزمینی آلوده به آرسنیک برای آبیاری، استخراآب
داری میزان معادن، کودهای شیمیایی حاوی آرسنیک بطور معنی

 ,.Punshon et al) بردهای کشاورزی بالا میآرسنیک را در خاک

جز  به هانمونه مامت کهبرنج نشان داد  یهانمونه یابیارز جینتا. (2017
در  کیمقدار آرسن نیشتریب. دارند کیآرسن مجاز حد از کمترنمونه،  کی

از حد مجاز  شتریب یمشاهده شده و اندک کیکشت اول مزرعه شماره 
کمتر از حد مجاز بوده و در  کیمقدار آرسن مارهایت ریو در سا باشدیم

نسبت  یداریمعندر کشت دوم کاهش  کیهر سه مزرعه غلظت آرسن
 فلزات یبرا استاندارد مجاز حد(. P<05/0است )داشتهبه کشت اول 

 شده ذکر 12968 شماره استاندارد اساس برppb 150 کیآرسن و سرب
  . است

 
 

  89.305.0,12,2 F  75.405.0,12,1 F

  93.601.0,12,2 F  33.901.0,12,1 F
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 در برنج با حد مجاز استاندارد وهیو ج کیآرسن م،یکادم سرب، نیسنگ فلزات غلظت نیانگیم یبررس -2جدول 

Table 2- Evaluation of average of heavy metals lead, Arsenic, Cadmium and Mercury in rice with standard allowable limit 

 و نیانگیم

 اریمع انحراف
(Mean± SD) 

Hg 

 و نیانگیم

 اریمع انحراف
(Mean± SD) 

Cd  

 

 و نیانگیم

 انحراف

       اریمع
(Mean± SD) 

As 

 و نیانگیم

 اریمع انحراف
(Mean± SD) 

Pb  

 مجاز حد
 استاندارد

Standard 

limit 
(ppb) (Hg) 

 

 مجاز حد
 استاندارد

Standard 

limit 
(ppb) (Cd) 

 مجاز حد

 استاندارد

Standard 

limit 
(ppb) (Pb , 

As) 

 نوع و نیزم نوع

 برنج کشت

Cultivation 

and Land 

21.1±0.6 30.0±0.8  158±0.0 400.3*±0.9 30  60 
150 
 

 اولکشت -1نیزم

First 
Cultivation- 

Land1 

40.1±0.2 17.0±0.6  115.4±0.2 300.0*±0.8 30  60 150 

 دومکشت -1نیزم

Second 
cultivation- 

Land1 

33.1±0.8 15.0±0.6  88.2±0.3 470*.0±1.3 30  60 150 

 اولکشت -2نیزم

First 
Cultivation- 

Land2 

36.1±0.0 20.0±0.9  58.1±0.2 421.0*±4.1 30  60 150 

 دومکشت -2نیزم

Second 
cultivation- 

Land1 

25.0±0.9 45.1±0.1  82.1±0.6 162.0*±1.9 30  60 150 

 اولکشت -3نیزم

First 
Cultivation- 

Land1 

12.0±0.6 37.1±0.0  72.1±0.3 57.0±0.9 30  60 150 

 دومکشت -3نیزم

Second 
cultivation- 

Land1 

 
شود، عنوان یک فلز خالص در طبیعت یافت میبه ندرت به کادمیم

شود. های معدنی دیده میاما اغلب در ترکیب با سولفید روی در کانی
 شودهای کشاورزی از طریق هوا یا آب آبیاری وارد میدر خاک

(Kikuchi et al., 2007)آب . کودهای فسفره، لجن فاضلاب، زه
ها های فسیلی از دلایل وجود کادمیم در خاکمعادن و مصرف سوخت

مشخص شد  هانمونه یابیارز با .(Roberts, 2014) باشندمی
 تمام نیبنابرا. باشدیمکمتر از حد مجاز  هانمونهدر همه  میمقدارکادم

یمبرخوردار  یمناسب یاز درجه سلامت م،یکادم تیها از نظر سمنمونه
 میادمک نیو سه در کشت دوم مقدار فلز سنگ کی. در مزارع شماره باشند

 شماره دو با نیو در زم افتهینسبت به کشت اول  یداریمعنکاهش 
(. P<05/0است ) افتهی داریمعن شیافزا میکشت مقدار کادم رییتغ
یم هس شماره مزرعه یمارهایت به مربوط زین میکادم غلظت نیشتریب

 استاندارد اساس بر ppb 60 میکادم یمجاز استاندارد برا حد. باشد
 زانیم WHOو  FAO کمشتر تهی. کماستشده ذکر 12968 شماره
 برنج شود را در یم دهینام  PTWIکه ،ییغذامواد در نیسنگ عناصر

 وزن ازاء به لوگرمیک گرم برکرویم 5 وهیج برای که استکرده نییتع

 در وهیج قبول قابل حد .(WHO, 2004) باشدیم هفته در فرد هر بدن
 باشدیم ppb 30 کدکس، سازمان یاستانداردها اساس بر خاک

(FAO/WHO, 2014). های فعالیت وسیلهجیوه بطور طبیعی به
 گرددهای حرارتی زمین، در محیط، آزاد میآتشفشانی و سایر فعالیت
(Pirrone et al., 2010)کاری، های ناشی از انسان نظیر معدن. فعالیت

درصد از  30های فسیلی، بطور متوسط ذوب فلزات و استفاده از سوخت
. میزان سمیت (Selin, 2009) شودکل جیوه روی زمین را شامل می

جیوه در خاک تا حدود زیادی به فرم شیمیایی آن وابسته است. جیوه 
ن ترین شکل آشود که سمیها به متیل جیوه تبدیل میتوسط باکتری

های اصلی سلامتی، . یکی از ریسک(Nies, 2003) رودمی به شمار
 Rotenberg)ها از طریق برنج استجیوه توسط انساندریافت متیل 

et al., 2012) در مناطقی که آلوده به جیوه باشند، برنج می تواند منبع .
و  کی شماره مزارع در. (Zhang et al., 2010) اولیه متیل جیوه باشد

 مزرعه رد و است افتهی یداریمعن شیافزا وهیمقدار ج ،کشت رییبا تغ دو
 نیشتریب. شودیم دهیدشاخص  نیدر ا یداریمعنکاهش  سه شماره
مشاهده شده است  1 شماره مزرعه دوم کشت ماریت در وهیج مقدار
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(05/0>Pغلظت ج .)سه شماره مزرعه دوم کشت ماریت درتنها  وهی 
گفت با توجه به سطوح  توانیممجموع  در. باشدیمکمتر از حد مجاز 

با حد  ومیکادم نیفلز سنگ ریمقاد نیب یآزمون، تفاوت معنادار یمعنادار
است. مجاز استاندارد، هم در کشت اول و هم در کشت دوم مشاهده شده

 نینمود که در کشت اول زم انیب توانیم کیآرسن نیدر مورد فلز سنگ
فلز در محصول برنج از حد مجاز فراتر  نیمقدار ا 1شماره  یورزکشا

 استاندارد مجاز حد مقدار از و بودهمجاز  حد ریموارد ز هیرفته و در بق
 تکش فقط وهیج و سرب نیسنگ فلزات مورد در اما. است نشده خارج
 استاندارد مجاز حد ریز 3 شماره یکشاورز نیزم در برنج محصول دوم
 (.P<05/0) استبوده استاندارد مجاز حد از خارج موارد هیبق در و بوده

در  (Akbari & Cheraghi, 2019) در مطالعه ای که اکبری و چراغی
شده در شهرستان همدان انجام های عرضهبر روی برنج 1398سال 

دادند، گزارش کردند که از ده نوع محصول برنج موجود در بازار، غلظت 
 Cao)ها بیش از حد مجاز بود. چائو و همکاران تمامی نمونهسرب در 

et al., 2010)  میزان سرب را در برنج رشد کرده در شهر جیانگسو
را در نمونه برنج مورد کردند و میزان این فلز گیریکشور چین اندازه

کردند. این تحقیق با یافته های شکرزاده گزارش ppm 054/0 بررسی 
Shokrzadeh, 2012)) فر و مطابقت دارد. در مطالعه ای که فرهمند

بر روی 1397در سال (Farahmandfar et al., 2019) همکاران 
های استان مازندران انجام دادند گزارش کردند میزان کادمیم در برنج
 ,.Cao et al)ها بیش از حد مجاز بود. چائو و همکاران درصد نمونه 15

 جیانگسوی در برنج در ppm 014/0میانگین کادمیم را  غلظت (2010
حمل تقابل غلظت ماکزیمم مقدار پایین تر از این. کردند چین گزارش

 ((Shokrzadeh, 2012های شکرزاده بود، این نتایج با یافته چین در
ا همجاز در برنجمطابقت ندارد و این محققین مقدار کادمیم بیش از حد

را اثبات نمودند. آرسنیک فلز دیگری است که به علت خطرات آن برای 
ست دگرفت. نتایج به سلامت انسان در این پژوهش مورد بررسی قرار

مورد  هایآمده گویای این مطلب است که میزان این فلز در تمامی برنج
شده در استاندارد ملی است و مصرف آنها مطالعه کمتر از حد تعیین

های این تحقیق با نتایج کلاه کج و (. یافتهP<05/0بلامانع است )
 مغایرت دارد.  ((Kolahkaj et al., 2017همکاران 

تواند تحت تأثیر کودها و سایر میزان و فرم جیوه در برنج می
 24منظور بررسی اثر مصرف طالعاتی بهم های خاک قرار گیرد.افزودنی

متیل جیوه و  و های آلی بر جیوه کلساله کودهای شیمیایی و افزودنی
تمام تیمارها  .خاک، گیاهان و دانه برنج انجام شد جایی آنها درجابه

جیوه در دانه نسبت به تیمارهای توجه بالای متیلنشاندهنده غلظت قابل
 Karbasi et) کرباسی و همکاران Tang et al., 2017).)شاهد بودند 

                                                           
1- Limit of Quantification 

al., 2010 )مقدار جیوه را صفر اعلام نمودند و این نتایج، مغایر با یافته
 .(P<05/0باشد )های این تحقیق می

 

 های برنجبررسی میزان نیتریت و نیترات در نمونه

ا هشده مقدار نیتریت و نیترات را در تمامی نمونهآزمایشات انجام
با توجه به اینکه حد قابل اندازهتشخیص نشان داد.  قابلناچیز و غیر

گیری نیترات و نیتریت شده جهت اندازهبه کار برده )LOQ( 1گیری
ppb100 توان مقدار نیترات و نیتریت را در همه است، میمحاسبه شده
 در نیترات مجاز حد اعلام کرد. میزان ppb 100ها کمتر از نمونه

 مقدار 16596 ملی رداستاندا اساس بر برنج دانه و غذایی محصولات

 نشان هانمونه بررسی است. نتایجشده تعیین کیلوگرم در گرممیلی 50

 حد به نسبت نیترات از کمتری مقادیر دارای نمونه 18 تمامی که داد

 کشت شده از محصولبرنج تهیه هاینمونه بنابراین اند.شده تعیین مجاز

 سلامت درجه از و بوده مجاز حد از کمتر آنها نیترات مقدار دوم، اول و

 برخی در چه اگر که است این بیانگر نتیجه باشند. اینمی برخوردار کامل

 از بیشتر اوره کود مصرف مقدار مجدد، برداشت در ویژه به مزارع از

 نیترات به تبدیل و برنج دانه در آن جذب میزان اما بود،شده توصیه مقدار

می نتیجه نبود. این موثر شود،می قلمداد سمی ماده یک عنوان به که
 به منجر اوره کود زیاد مصرف که این موضوع باشد دهندهنشان تواند

 باعث احتمالا یا و شده آبشویی یا و تصعید طریق از کود زیاد تلفات

 که گرددمی کاه یا و زمینی زیر هایآب خاک، در نیترات مقدار افزایش

در مورد نیترات و  .می باشد خصوص این در تکمیلی هایبررسی به نیاز
شد با توجه های برنج، همانطور که گفتهشده در نمونهگیرینیتریت اندازه

یک از تیمارهای مورد بررسی دارای  های بعمل آمده هیچبه بررسی
 اند.مقادیر قابل تشخیص از این ترکیبات نبوده

 

 گیرینتیجه
شده در کشت کشتهای آمده تمامی برنجنتایج به دست توجه به با

اول و کشت دوم دارای مقداری آرسنیک، کادمیوم، سرب و جیوه هستند 
ها کمتر و در برخی دیگر، گیری شده در برخی نمونهولی میزان اندازه

شده در استاندارد ملی ایران است و ممکن است بیشتر از حد تعیین
 جکنندگان خطرناک باشد. همچنین این نتایمصرف آنها برای مصرف

دهنده آن است که با توجه به ثابت بودن مزرعه و نوع گیاه ارتباط نشان
داری بین میزان فلزات سنگین مورد بررسی در برنج و مثبت و معنی

قه های منطروی آلودگیهای بیشتری برزمان کشت وجود دارد و بررسی
ف برنجهایی در مصربه فلزات سنگین مورد نیاز است. بنابراین نگرانی

های کشت شده در شهرستان مورد مطالعه در استان مازندران، از نظر 
دارد. همچنین کنندگان وجود افتادن سلامت مصرفاحتمال به خطر

file:///F:/Akbari,%20Sh.,%20Cheraghi,%20M.%20(2019).%20Investigation%20of%20the%20concentration%20of%20heavy%20metals%20zinc,%20lead%20and%20cadmium%20in%20rice%20offered%20in%20the%20consumer%20market%20of%20Hamadan.%20Journal%20of%20Environmental%20Science%20and%20Technology,%2021%20(8):13-22.%20doi:%2010.22034/jest.2020.16352.3260.
file:///F:/Cao,%20H.,%20Chen,%20J.,%20Zhang,%20J.,%20Zhang,%20H.,%20Qiao,%20L.,%20Men,%20Y.%20(2010).%20Heavy%20metals%20in%20rice%20and%20garden%20vegetables%20and%20their%20risks%20to%20inhabitants%20in%20the%20vicinity%20of%20an%20industrial%20zone%20in%20Jiangsu,%20china.%20Journal%20of%20Environmental%20Sciences.%2022:%201792-1799
file:///F:/Cao,%20H.,%20Chen,%20J.,%20Zhang,%20J.,%20Zhang,%20H.,%20Qiao,%20L.,%20Men,%20Y.%20(2010).%20Heavy%20metals%20in%20rice%20and%20garden%20vegetables%20and%20their%20risks%20to%20inhabitants%20in%20the%20vicinity%20of%20an%20industrial%20zone%20in%20Jiangsu,%20china.%20Journal%20of%20Environmental%20Sciences.%2022:%201792-1799
file:///F:/Shokrzadeh,%20M.,%20Rokni,%20A.,%20Galstvan,%20M.%20(2013).%20Lead,%20cadmium%20and%20chromium%20concentration%20in%20irrigation%20supply%20of%20Tarom%20rice%20in%20central%20cities%20of%20Mazandaran-Iran.%20J%20Mazandaran%20University%20of%20Medical%20Science.%2023(98):%20234-242
file:///F:/Farahmandfar,%20R.,%20Esna%20Ashari,%20M.,%20Rashidai%20Abandansari%20S.,%20Maghsoudloo%20E.%20(2019).%20Investigation%20of%20mycotoxins%20and%20heavy%20metals%20in%20rice%20samples%20of%20Mazandaran%20province%20by%20HPLC%20and%20atomic%20absorption%20spectroscopy.%20Iranian%20Journal%20of%20Food%20Science%20and%20Technology.%2015%20(84):%20231-242.
file:///F:/Cao,%20H.,%20Chen,%20J.,%20Zhang,%20J.,%20Zhang,%20H.,%20Qiao,%20L.,%20Men,%20Y.%20(2010).%20Heavy%20metals%20in%20rice%20and%20garden%20vegetables%20and%20their%20risks%20to%20inhabitants%20in%20the%20vicinity%20of%20an%20industrial%20zone%20in%20Jiangsu,%20china.%20Journal%20of%20Environmental%20Sciences.%2022:%201792-1799
file:///F:/Cao,%20H.,%20Chen,%20J.,%20Zhang,%20J.,%20Zhang,%20H.,%20Qiao,%20L.,%20Men,%20Y.%20(2010).%20Heavy%20metals%20in%20rice%20and%20garden%20vegetables%20and%20their%20risks%20to%20inhabitants%20in%20the%20vicinity%20of%20an%20industrial%20zone%20in%20Jiangsu,%20china.%20Journal%20of%20Environmental%20Sciences.%2022:%201792-1799
file:///F:/Shokrzadeh,%20M.,%20Rokni,%20A.,%20Galstvan,%20M.%20(2013).%20Lead,%20cadmium%20and%20chromium%20concentration%20in%20irrigation%20supply%20of%20Tarom%20rice%20in%20central%20cities%20of%20Mazandaran-Iran.%20J%20Mazandaran%20University%20of%20Medical%20Science.%2023(98):%20234-242
file:///F:/Kolah%20Kaj,%20M.,%20Bataleboui,%20P.,%20Manipour,%20H.%20And%20Modiri,%20S.%20(2016).%20Investigation%20of%20arsenic%20concentration%20in%20rice%20samples%20and%20human%20input%20dose%20in%20Midwood%20region,%20Khuzestan.%20Journal%20of%20Health%20and%20Environment,%20Scientific%20Research%20Quarterly
file:///C:/Users/tavana/Downloads/Tang,%20W.,%20Dang,%20F.,%20Evans,%20D.,%20Zhong,%20H.,%20&%20Xiao,%20L.%20(2017).%20Understanding%20reduced%20inorganic%20mercury%20accumulation%20in%20rice%20following%20selenium%20application:%20selenium%20application%20routes,%20speciation%20and%20doses.%20Chemosphere,%20169,%20369-376
file:///C:/Users/tavana/Downloads/Tang,%20W.,%20Dang,%20F.,%20Evans,%20D.,%20Zhong,%20H.,%20&%20Xiao,%20L.%20(2017).%20Understanding%20reduced%20inorganic%20mercury%20accumulation%20in%20rice%20following%20selenium%20application:%20selenium%20application%20routes,%20speciation%20and%20doses.%20Chemosphere,%20169,%20369-376
file:///F:/Karbasi,%20M.,%20karbasi,%20E.,%20saremi,%20A.,%20Ghorbani%20zade%20Kharazi,%20H.%20(2010).%20Determination%20of%20heavy%20metals%20concentration%20in%20drinking%20water%20resources%20of%20Aleshtar%20in%202009.%20yafte.%2012%20(1)
file:///F:/Karbasi,%20M.,%20karbasi,%20E.,%20saremi,%20A.,%20Ghorbani%20zade%20Kharazi,%20H.%20(2010).%20Determination%20of%20heavy%20metals%20concentration%20in%20drinking%20water%20resources%20of%20Aleshtar%20in%202009.%20yafte.%2012%20(1)


 509      عناصر سنگین در برنج برداشت اول و برداشت مجددگیری و مقایسه مقادیر نیترات، نیتریت و اندازهو همکاران، تویه  سلطان

توان دریافت با تغییر زمان کاشت، میزان این فلزات در محصولات می
 ورود از ریجلوگی و آلودگی کنترل کند. برایرشد یافته تغییر پیدا می

 محیطیزیست هایبررسی شودپیشنهاد می ولات کشاورزیآن به محص

 و گرفته انجام مستمر طور به منطقه محصولات کشاورزی و خاک در
 هطور سالیانبه کشاورزی محصولات و خاک در فلزی هایغلظت آلاینده

 گردد.تعیین
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