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. کنندگان دارد مصرفي برايریناپذن خطرات جبرانی آن با فلزات سنگیران است و آلودگیبرنج قوت غالب مردم ا
م یتروژن و نیکود ن ریتأث  مطالعهي برا.ن از برنج استی کاهش جذب فلزات سنگي برایافتن راهین مطالعه یهدف از ا

تکرار اجرا  در سه یتصادف کامل يهابلوك قالب طرح ل دریفاکتور صورت بهیشین، آزمایجوش کردن بر فلزات سنگ
م جوش کردن در دو یو ن) KgN/Ha N3:100  وN1:60 ،N2:80(تروژن در سه سطح ین پژوهش، کود نیدر ا. شد

 )قهی دقT2 :15 و :T1 10 (یو دو سطح زمان بخارده) گرادی درجه سانت:C2 80 و :C1 50(ساندن ی خيسطح دما
ش ی افزا.استفاده شد (ICP-MS) یی القاي پلاسمایسنج جرمفین از طین فلزات سنگییجهت تع .دیرداعمال گ

رات سطوح کود بر فلزات ییشود اما تغین میه فلزات سنگی منجر به کاهش کلیساندن و زمان بخاردهی خيدما
ن درصد از حد مجاز ی بالاترN3C1T1مار یمارها نشان داد تی اثرات متقابل تیبررس.  نداشتير معنادارین تأثیسنگ
ن درصد از حد مجاز ی بالاترN2C1T1مار ین تیو همچن%) 58و % 99ب یبه ترت(کل ی کروم و نیافت هفتگیدر
، یساندن و زمان بخاردهی خيش دمایافزا. را دارند%) 5/9و % 11ب یبه ترت(وم یوه و کادمی جیافت هفتگیدر
از  یافت هفتگین دری کمترN2C2T2 ماریکه تیرساند بطوریاقل من را به حدی فلزات سنگی تمامیافت هفتگیدر

ن یستند، بنابرای نیپوشمانده قابل چشمین باقیدر دما و زمان کمتر، فلزات سنگ. دهدین را نشان می فلزات سنگیتمام
 .شودیه میکننده توصت و سلامت مصرفی حفظ امنيم جوش کردن در دما و زمان بالاتر براین
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   مقدمه- 1
 خود را یافتی دري از انرژیمی نفر ن1از هر سه انسان در جهان 
 ییای آسيکند و سهم کشورهایافت میاز برنج و مشتقات آن در

 درصد 70 به یاز روزانه حتی موردنين کالری تأمياز برنج برا
لوگرم ی ک40ران یمصرف سرانه برنج در ا]. 2 و 1[رسد یز مین

ران مربوط به ی در ایبرنج مصرف% 8/66گزارش شده است و 
ر، مردم و ی اخيها در سال؛]4 و 3[ است یرانی ايهابرنج

خصوص سازمان تجارت  در بخش غذا بهی نظارتيهاارگان
. اندت آن داشتهیفین کی غذا و تضمیمنی به ايادی توجه زیجهان

ت ی از وضعین امر داشتن آگاهی تحقق اين قدم برایاول
 است تا بر اساس آن بتوان یی موجود در منابع غذايهاندهیآلا

د ی مربوط به توليها و دستورالعملین استانداردهاي ملیبه تدو
 که بتواند ییافتن راهکارهایو  ]5[غذاي سالم، همت گماشت 

ن یترتواند از مهمیها مؤثر واقع شود میندگین آلایدر کاهش ا
تعریف  متخصصان صنعت غذا باشد طبق یاهداف پژوهش

طور هرگونه موادي که به«): EFSA(آژانس ایمنی غذایی اروپا 
، تیمار، يسازغیرعمدي و به دلیل تولید، ساخت، فرآوري، آماده

جه آلودگی یونقل و یا نگهداري و یا درنت، حمليبندبسته
 به مواد غذایی اضافه شده باشد، آلودگی مواد یطیمحستیز

 يرهاین مسیتریاز اصل یکی]. 6[» شودیغذایی نامیده م
» خاك، دانه، غذا«ر ین به بدن انسان مسیت فلزات سنگیهدا

 يهاتیق فعالی از طرین ورود فلزات سمی؛ بنابرا]7[است 
اه یازآن انتقال آن به بدنه گها و پس خاكی باعث آلودگیانسان

 با ی، برنج محصوليان محصولات کشاورزیدر م. شودیم
م و ین ازجمله کادمیفلزات سنگ يقدرت جذب و تجمع بالا

دن به ی رسيهاست از انواع کودها براسال]. 8[باشد یسرب م
ن عنصر یترتروژن مهمین. شودید استفاده میزان تولین میشتریب

از کل کود % 67اند که ن زدهید برنج است و تخمی در تولییغذا
تروژن ین نی تأمي برایبه کار رفته در مزارع برنج در سطح جهان

ش ی افزاين لازم برایل پروتئیتروژن تشکینقش ن]. 9[است 
تواند یش فتوسنتز است که میساقه، پنجه، ساخت برگ و افزا

؛ اما ]10[ر بگذارد یز تأثیت پخت نیفی دانه و کیدگیزان رسیبر م
زان تجمع آنها در ین خاك و مین فلزات سنگی بيداریرابطه معن

 ي که براید فراوانیغم فواری ازته علياه وجود دارد و کودهایگ
ز یاه نیها در بدنه گندهیش آلایاه دارند ممکن است باعث افزایگ

 گریبدن، د به ورود از پس معمولاً نیسنگ فلزات]. 11[باشند 

 و ها، عضلات، استخوانی چربيهابافت در نشده، بلکه دفع

باشد ی میم از جمله فلزاتیکادم]. 12[کنند یرسوب م مفاصل
شود و در کبد و یاهان جذب میله گیوسکه بـه سـهولت به

ش یها، افزاافته و باعث بروز انواع سرطانیه تجمع یکل
سرب . شودیها و پروستات مجاد تومور در ششیفشارخون، ا

ها و مغـز اسـتخوان ه، ششی، کلیسـتم عصـبیدر عملکرد س
ش ی، افزانیوسنتز ناقص هموگلوبی ب.کندیجـاد میاختلال ا

ب به مغـز، نابـاروري مزدان، از ین، آسیجنفشارخون، سقط
تجمع . ش غلظـت سـرب در بـدن اسـتی افـزایعوارض منف

تواند باعث کاهش رشد یژه در کودکان میو سرب بهيبالا
]. 13[ شود ی و اختلالات ذهنيریادگی، کاهش قدرت يفکر

ها،  سلولیکیولوژیت بیتواند موجـب اختلال در فعالیکل مین
 و تداخل در جذب آهن يسازر در رشد، کـاهش خونیتأخ
ه و مغز تجمع یکل پـس از جـذب در ریاملاح ن شتریب. شود

، ی از اختلالات تنفسیعیف وسیوه موجب طی ج.]14[ابد ییم
، روده ی، اسکلتی، پوستی، خونيوی، کلي، کبدیدمثلی، تولیقلب

ن در ثابت یر عملکرد انسولتواند بیز میکروم ن. باشدیو معده م
 یکود ده]. 15[جاد کند یزان قند خون اختلال ایداشتن منگه
م در یکل، سرب و کادمیر نین نظی بر غلظت فلزات سنگیمتوال

 فسفاته ين نقش کودهاین بیرگذار است که البته در ایخاك تأث
و ] 16[ گزارش شده است یتروژنی نيشتر از کودهایاغلب ب

شود ی میکنپس از برداشت، شلتوك وارد مرحله پوست]. 17[
ن زمان، امکان شکستن دانه و کاهش راندمان برنج یکه در ا

 یمیک روش نسبتاً قدیم جوش کردن ین. سالم بالا خواهد بود
ک یعنوان کاست که بهی قاره آمریقا و حتیا، آفریدر آس

و ش استحکام دانه ی افزاي، برا»ات پس از برداشتیعمل«
 به مواد یش دسترسیش راندمان برنج سالم، افزایجه افزایدرنت
ن یا. شودی بکار گرفته ميت انبارداریفیش کی و افزایمعدن
 یساندن، بخاردهی خیدروترمال شامل سه مرحله اصلیند هیفرآ

تواند بر یکه م) یسبک رو فومن(باشد یکردن مو خشک
زان یسه میمقا. ]18[رگذار باشد ین تأثی به فلزات سنگیآلودگ
م جوش و برنج خام یط نین در شرای به فلزات سنگیآلودگ

م جوش یک و سرب در برنج نیزان آرسنین مینشان داده کمتر
تواند یمجاورت آب با برنج م]. 19[ شد يریگشده اندازه

این کاهش . محتواي فلزات سنگین در برنج را کاهش دهد
ی دیگر کمتر بوده براي برخی فلزات سنگین بیشتر و براي برخ

کاهش محتواي فلزات سنگین در برنج ناشی از حرارت . است
 است یعنی بیشترین Ni> Cd>Pb> Crصورت پخت به
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کروم کاهش مربوط به نیکل و کمترین کاهش مربوط به 
 در ي از مواد مغذیرغم کاهش برخیعل. ]21[و ] 20[باشد یم

گر ین روش نسبت به دین حال ایم جوش کردن با ایند نیفرا
ها و نیتامی، ویشتر مواد معدنی منجر به حفظ بی حرارتيهاروش
منظور ن پژوهش بهیا ].22[شود ی محلول در آب ميهانیپروتئ

م ین دما و زمان نیتروژنه و بهترین مقدار کود نیترافتن مناسبی
ن در دانه برنج ی به حداقل رساندن فزات سنگيجوش کردن برا

  . استانجام شده
 

  ها مواد و روش- 2
  مارهای تي اجرا- 2-1
 کامل يهاقالب طرح بلوك در لیفاکتور صورتبه ن پژوهشیا

 يکشور بر رو برنج قاتیتحق موسسه در  تکرار3 با یتصادف
تروژن ین مزرعه تحت سه سطح کود. شد  اجرایبرنج رقم هاشم

)(N1:60, N2:80, N3:100 kgN/Ha قرار گرفت و پس از 
 گرم 500 يمار کودیم جوش کردن از هر تی نيبرداشت برا

 درون مار دری مربوط به هر تيهاشلتوك وزن شد نمونه

بن  حمام در  ساعت6و  شدهداده  قرار ياپارچه يهاسهیک
) گرادی درجه سانت:80C2 و :50C1 (ییماري در دو سطح دما

در  اتوکلاو نده شده، درسای خيهاسپس نمونه. شدند ساندهیخ
 اتمسفر کی فشار در) قهی دق:15T2 و :10T1 (یدو سطح زمان

 ساعت 48 مدت به شده یبخارده يها نمونه.شدند یبخارده

  .شدند خشک آون گراد دری درجه سانت35در دماي 
  :نی غلظت فلزات سنگيریگ اندازه- 2-2
 ساعت 48ها با آب مقطر شسته شدند و  نمونهيساز آمادهيبرا

اب شده یها آس در آون قرار گرفتند سپس نمونهc105  يدر دما
اب شده به بالن هضم انتقال داده شد، به ی گرم از نمونه آس1و 

به نسبت % 70ک ید پرکلریک و اسیتریدنی اسcc 20هر نمونه 
 يسازمنظور شفافبه.  هر گرم نمونه اضافه شدي به ازا1+3
تر قرار گرفت، نمونه ی هيقه بر روی دق45آمده دستحلول بهم

 رسانده و با کاغذ cc 25هضم شده با آب مقطر به حجم 
ن مقدار فلزات یی تعيدر انتها برا. دی واتمن صاف گردیصاف
 یی القای جفتي پلاسمای جرمیسنجفین از روش طیسنگ

)ICP-MS ( مدل ARCOS FHE 12ن یدر ب .استفاده شد
 ییشده القا جفتي پلاسمایسنجفی طیابی ارزيهاروش

ن روش الکترودها کاملاً خارج از یدر ا. نه استین گزیبهتر

 ییایمی شيهاها هستند و احتمال مزاحمتک اتمیمنطقه تحر
زات یک عنصر به تجهیص ی تشخيبرا. ن استییار پایدر آن بس

 به کار ی جذب اتمیسنجفی که در طیل لامپیاز قب (ياژهیو
 را ICP يسنج نشرفین موضوع طیست و ای نيازین) رودیم

 ICPر دستگاه ی اخيهادر سال. سازدیفرد مار منحصربهیبس
ن موردتوجه قرار گرفته است ی فلزات سنگيریگ اندازهيبرا
 ي همهي، جداسازيریگ و اندازهيبردارک نمونهیرا  تنها در یز

ا ی ppm ة محدودزمان  درن موجود در نمونه، همیفلزات سنگ
ر یپذص بهتر امکانیت بالاتر و حد تشخی  با حساس ppbیحت
  .شودیم

زان مصرف روزانه بـرنج در  یشده از مبا توجه به اطلاعات ثبت    
افـت روزانـه عناصـر      یزان در ی ـن م یی ـران از منابع مختلف، تع    یا

زان جـذب   ی ـن م یباشـد؛ بنـابرا   یر م ـ یپـذ  از برنج امکـان    یجزئ
لـوگرم از وزن    ی هـر ک   ي به ازا  ییر مواد غذا   د ي فلز يهاندهیآلا

  . قرار گرفتیابیمورد ارز) 1(بدن در روز با استفاده از رابطه 
  )1(رابطه 

C× cons / BW   EDI=   
غلظت : Cنده، یمقدار جذب روزانۀ آلا: EDIبطه، ن رایدر ا

، )mg/kg) ppm  ن در برنج مصرف شده برحسبیفلز سنگ
Cons :متوسط مصرف روزانه برنج بر اساس استاندارد 

gr/day 110 و BW :لوگرم یمتوسط وزن بدن که برحسب ک
افت روزانه یج دریم نتای سپس با تعم.باشدیم) لوگرمی ک60(

 PTWI آمده بادست، اعداد بهیافت هفتگین به دریفلزات سنگ

 مانند فلزات ییهاندهی آلایتحمل هفتگافت قابلیزان دریم (
 داشته ید در تمام عمر در بدن انسان تجمعین که نبایسنگ

 ].23[و ] 5[سه قرار گرفت یمورد مقا) باشند

ها با استفاده از ها در سه تکرار انجام شد و دادهيریگ اندازهیتمام
ن یانگیسه می مقايه قرار گرفت و برای مورد تجزSPSSافزار نرم

 درصد 5ال ن از آزمون دانکن در سطح احتمیغلظت عناصر سنگ
  .استفاده شد

 

   و بحثيریگجهی نت- 3
 فلزات ينه رواداریشیران، حد بیف استاندارد ای طبق تعر

ن ی از فلزات سنگين مقداریشتریب«ن عبارت است از یسنگ
ا یمدت موجود در خوراك انسان و دام که مصرف آن در کوتاه

»  سلامت انسان نشوديجاد عارضه سوء برایدرازمدت سبب ا
ران یک در استاندارد برنج ایوه و آرسنیم، جیغلظت سرب، کادم
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 قرار گرفته یابیمورد ارز) 12968ران شماره ی ایاستاندارد مل(
 يتوان به استانداردهای آنها می حدمجاز مابقیابی ارزياما برا

WHOو  codex EU 1جدول (] 23[ مراجعه کرد.(  
  

Table 1 Heavy metals standard range in rice 
Heavy Metal Standard Range (mg/kg) 

Lead 0.0150 
Mercury 0.0200 

Chromium 1.0000 
Cadmium 0.0600 

Nickel 0.6000 
  
زان فلزات یتروژن بر میانس نشان داد کود نیه واریج تجزینتا

 ي؛ اما دما)2جدول (کند یجاد نمی اين اختلاف معناداریسنگ

زان فلزات ی و اثرات متقابل آنها در میساندن و زمان بخاردهیخ
ن یهمچن.  به وجود آورده استيدارین اختلافات معنیسنگ

ک ثبت ی به آرسنیمارها آلودگیک از تیچیج نشان داد در هینتا
مطالعات عطار و همکارانش نشان داده خطر وجود . نشد
 بوده و سه عامل ییای دريک اغلب مختص غذاهایآرسن

ک و یآلوده به آرسنبها، آبمجاورت با معادن فلزات گران
ن یش ایتواند باعث افزایک می آرسني دارايهاکشحشره

ساندن، شستشو ی مانند خیاتیعمل]. 24[اهان شود ینده در گیآلا
 .رساندیک به صفر میک را نزدی غلظت آرسنیو حرارت ده

م یر نیا غیک ممکن است تنها در برنج خام و ین آرسنیبنابرا
  ].14[ده شود یجوش د

  
Table 2 Analysis of variance of heavy metals 

  df Cr Hg Pb Ni Cd 
N 2 0.0110ns 0.0006ns 0.0014ns 0.0520 ns 0.000020ns 
C 1 8.0750** 0.1080** 0.0230** 3.5390** 0.0020** 

N*C 2 0.1220** 0.0112** 0.0312** 0.1750** 0.0010** 
T 1 5.4370** 0.00001* 0.0010** 1.1040** 0.0012** 

N*T 2 0.1190** 0.0113** 0.0109** 0.0340ns 0.0011** 
C*T 1 1.3650** 0.0108** 0.0083** 0.1100* 0.0013** 

N*C*T  2  0.4080** 0.0093** 0.0204** 0.2970** 0.0010** 
error  24 0.0120 0.0007 0.0010 0.0250 0.000016 

c.v(%)   -- 4.5700 9.0700 13.5100 4.9600 4.0100  
ns: not significant, * and ** significantly different (P<0.05 and P<0.01, respectively)  

  
ساندن و ی خي دمايمارهای اثر مستقل ت- 3-1

  نی بر فلزات سنگیزمان بخارده
ساندن ی خيش دمایدهد با افزایها نشان منیانگیسه میج مقاینتا

. ابدیین کاهش می فلزات سنگی غلظت تمامیو زمان بخارده
 یا زمان بخاردهیساندن یمار خیم در تیهرچند غلظت کادم

ش یحال افزانیتر، کمتر از حد مجاز استاندارد بود بااسبک
ا زمان یو ) گرادی درجه سانت80 به 50از (ساندن ی خيدما

 از ياملاحظهباعث کاهش قابل) قهی دق15 به 10از  (یبخارده
 ppm بهppm 0163/0ب از یبه ترت(م شد یغلظت کادم

 یبررس). ppm 0052/0 به ppm 0120/0و از ) 0009/0
 ي که دماییمارهایدهد در تیسرب و کروم نشان مغلظت 

مانده آنها یشده، باقتر اعمال سبکیا زمان بخاردهیساندن یخ
 و ppm 3280/0ب یبه ترت(ازحد مجاز استاندارد است شیب

ppm 0580/1 (مار، غلظت انها به کمتر یش شدت تیاما با افزا
رسد که در محدوده مجاز یه خود میزان اولیاز نصف م

). ppm2850/0 و ppm0460/0ب یبه ترت(ستاندارداست ا
مانده یساندن باقی خيش دمایز نشان داد افزایوه نیرات جییتغ
حد مجاز % 50 بالاتر از استاندارد به کمتر از یوه را از غلظتیج

روند ). ppm1100/0 به ppm 3400/0از (دهد یکاهش م
ر شد، با ز تکرای نیش زمان بخاردهیوه با افزای غلظت جینزول

ز ی نیتر بخاردهمار سبکی با تیوه حتین تفاوت که غلظت جیا
 به ppm 0255/0از (کمتر از حد مجاز استاندارد بود 

ppm0198/0 .(ساندن یدهد با خیز نشان میکل نی نيج براینتا
 برابر حد مجاز استاندارد بوده اما 2کل، ی غلظت نc50در آب 
از (د قرار گرفت ش دما در حد مجاز استانداریبا افزا
ppm9700/0 به ppm 9500/0 .(ش زمان یکه افزایدرحال

کل کاست اما همچنان بالاتر از ی اگرچه از غلظت نیبخارده
 يرات دمایی تغیطورکلبه.  ماندیحد مجاز استاندارد باق

رات زمان ییشتر از تغین بیساندن در کاهش فلزات سنگیخ
ر را با ین تأثیرشتیم و سرب بین کادمیهمچن.  بودیبخارده

 1شکل ( نشان دادند یا زمان بخاردهیساندن ی خيرات دماییتغ
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ن و یک از فلزات سنگیتفاوت در محل تجمع هر ). 2و 
ا امکان کمپلکس یزان جذب آب و یرات در میین تغیهمچن

م نسبت یشتر سرب و کادمیل کاهش بیتواند از دلایدادن آنها م
شتر غلظت ین کاهش بیچنهم]. 3[ن باشد یگر فلزات سنگیبه د

ش یک با افزایم و آرسنین ازجمله سرب، کادمیفلزات سنگ
 دانه برنج يهاهیتواند به نفوذ آب در لایساندن میشدت خ

ساندن با آب سردتر، جذب آب ی داشته باشد در خیبستگ
ها انجام شود که در کاهش فلزات تواند فقط در سطح دانهیم

ساندن، آب ی خيش دمای افزاست اما باین چندان مؤثر نیسنگ
ن فلزات یداکرده، بنابرای قدرت نفوذ پيترقی عميهاهیبه لا
شده و به همراه آن از دانه خارج  در آب حليشترین بیسنگ

 یی بالايها به انداميسرب امکان انتقال کمتر]. 25[شوند یم
. ها نسبتاً کم استن غلظت آن در دانهیبرنج را دارد و بنابرا

تواند ی آن ميم در آب و تحرك نسبتاً بالای کادميت بالایحلال
 یا طولانیساندن و ی آب خي باشد که با بالا رفتن دمایلیاز دلا

م مضاعف شده و موجب خروج ی، جنبش کادمیشدن بخارده
ش دما، موجب ین، افزایعلاوه برا. تر آن از دانه شودآسان

ز ی نیارتی ز].26[ز خواهد شد یم نی کادمیستی زیکاهش فراهم
کاهد که یمدت از غلظت سرب میساندن طولانینشان داده خ

نده ین آلایتر ال در حرکت و خروج آسانیرسد تسهیبه نظر م
ساندن موجب کاهش غلظت آنها ین خیاز پوسته برنج در ح

ن غلظت سرب ی بی مثبتیرسد همبستگیبه نظر م. خواهد شد
ا انتقال یمنجر به تجمع  ین هر عاملیم وجود دارد بنابرایو کادم

م یر مستقیز تأثیا خروج سرب نیتواند در جذب یم شود میکادم
 یه سطحی مانند قدرت و مقاومت لایلی دلایطورکلبه. بگذارند

وپز، ساندن و پختیدانه برنج در برابر نفوذ آب در هنگام خ
ل ی تشکيبرا(ن در دانه برنج ی مانند پروتئیبات آلیمقدار ترک

تواند بر ی دانه میا عمقی ی سطحی، آلودگ) فلزاتکمپلکس با
رگذار باشد یم جوش کردن تأثین نین در حیحذف فلزات سنگ

]27.[  

  
Fig 1 Effect of soaking temperature (C1:50 and C2:80 °C) on heavy metals levels (ppm) 

 

  
Fig 2 Effect of steaming time (T1:10 And T2:15 min) on heavy metals levels (ppm) 

  
 بر فلزات یتروژنی اثر مستقل کود ن- 3-2

  نیسنگ
ه یدهد در کلین با استاندارد نشان میسه غلظت فلزات سنگیمقا

تر از استاندارد نییم پایوه، کروم و کادمیزان جی ميسطوح کود
 بالاتر از يه سطوح کودیکل در کلیاما غلظت ن) 3شکل (بود 

تروژن بر غلظت آن یش سطح نیاستاندارد گزارش شد و با افزا
 فرایند). ppm8050/0 به ppm7850/0از(ز افزوده شد ین

 کل این میزان به مختلف گیاهان در فلزات تجمع و جذب

 نداشته و خصوصیات خاك بستگی ا کودی خاك در فلزات

ش یل اکساینس، پتایونیت تبادل ی، ظرفیته، مواد آلیدیمانند اس
ا منگنز در خاك، ی اهم يدهای، اکسیو کاهش، مقدار مواد معدن
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 فلزات نده تجمعیزان انتقال آلایم کنندهنییگیاه، تع رقم و گونه

، ییایمی شين انواع کودهایدر ب]. 5[و ] 28[باشد یم گیاهان در
 فسفاته باعث تجمع غلظت ي در مصرف کودهايروادهیتنها ز

شود یک میم و آرسنی کادمیو به مقدار جزئ) NO3(ترات ین
گرم در  3ک و یک گرم در هکتار آرسنیکه سالانه یبطور]. 29[

 فسفاته، در خاك يه کودهایرویم از مصرف بیهکتار کادم
تواند باعث ی میشود؛ اما کود ازته تنها در صورتیافت می

 270ش از ین شود که مقدار آن به بیش غلظت فلزات سنگیافزا
ن پژوهش نشان یج ای نتای کلیبررس. لوگرم در هکتار برسدیک

ن و سطوح ین غلظت فلزات سنگی بیداده رابطه مشخص
تروژن یش نیتروژن وجود ندارد اما در اغلب مواقع با افزاین

 يش جذب در حدین افزایشود؛ اما ایشتر مینده بیغلظت آلا
کل ین. ساندنبوده که غلظت آنها را به بالاتر از حد استاندارد بر

رات زمان ییز همانند تغیرات کود نیی بوده که تغياندهیتنها آلا
.  نتوانسته غلظت آن را به کمتر از استاندارد برساندیبخارده

تر از بقیه فلزات سنگین از طریق نکه کادمیم آسانیرغم ایعل
شود و بعد از جذب به سمت ساقه یخاك به گیاه منتقل م

 يهاگر قسمتیم در دیمع کادم تجیرود اما محل اصلیم
هرچه سطح ]. 30[ن است ییخوشه بوده و تراکم آن در دانه پا

 بالاتر باشد، حرکت سرب ي کوديمارهایتروژن موجود در تین
ت به دانه یها و در نهاها به برگشتر شده و از ساقهیاه بیدر گ

نه یدآمی به اتصال به اسيادیل زیکه سرب تماییازآنجا. رسدیم
شتر، سرب پس از ی بیتروژنین را دارد در سطوح نیئستیس

ن متصل یستئینه سیدآمیدوست اسدن به دانه، به سر آبیرس
ن با یهمچن]. 18[دهد یش میزان آن را در دانه افزایشود و میم

ش ین افزایافته و ایش یاه افزایومس گیتروژن خاك بیش نیافزا
م خاك از ین کلسیبرد بنابرایم را بالا می کلسيهاونیاز به ین

ریشه گیاه . شودیاه میم جذب گی کلسي وروديهاق کانالیطر
رد یگیبرنج اولین مکانی است که در معرض سرب قرار م

 کلسیم، براي ورود ي وروديهاتواند از کانالین سرب میبنابرا
 يهابیشتر جذب سرب توسط سلول. به ریشه استفاده کند

رد یگی دارند صورت ميترزك نايهاوارهیشه که دی از ریجوان
وه در دانه به تجمع آن در یزان جیز بودن میعلت ناچ]. 16[
 يوه خاك برای جی دسترسیطورکلبه. شه مرتبط استیر
شه یوه در ریاد جیل به تجمع زین است و تماییاهان پایگ
]. 31[کند یوه در دانه عمل می جذب جي برایعنوان مانعبه

وه در خاك و یژه جیون بهیسنگن فلزات ی بیفی ضعیهمبستگ
د آهن در یل حضور اکسیدانه وجود دارد که ممکن است به دل

ن ید آهن با فلزات سنگیب شدن اکسیترک. شه باشدیاطراف ر
اه ازجمله برگ و ی گي بالايهاتواند مانع انتقالشان به بخشیم

  ].32[شود یدانه م

  

  
Fig 3 Effect of nitrogen fertilizer levels (N1: 60, N2: 80 and N3:100 KgN /Ha) on heavy metals levels (ppm) 

  
 يندهای و فرایتروژنید ن اثرات متقابل کو- 3-3

م جوش کردن بر غلظت فلزات یدما و زمان ن
  نیسنگ
 در کنار هر C2T2 يمارهایدهد تی اثرات متقابل نشان میبررس

کل، کروم و سرب را به یتروژن، غلظت نی نيمارهایک از تی

 که در آنها ییمارهایکه در تیرساند در حالیکمتر از استاندارد م
C1T1ازحد شیکل و سرب به بی اعمال شده، غلظت کروم، ن

مارها، ی تیم در تمامیوه و کادمیالبته غلظت ج. دیاستاندارد رس
 C2T2 ي حاويمارهایاز حد استاندارد کمتر بوده اما همچنان ت

  )4شکل . (رساندیم را به حداقل میوه و کادمیزان جیم
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Fig 4 Effect of Fertilizer × Soaking Temperature × Steaming Time on heavy metals levels (ppm) 
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که برنج در ینشان دادند هنگام) 2013(امدو و همکاران یآ
 قرار ی طولانیا زمان بخاردهیساندن و ی خي بالايشدت دما

نه ید و ژلاتیای به حالت مذاب درمیرد آندوسپرم گچیبگ
 يها لبهیها و حتن اتفاق باعث مسدود شدن شکافیا. شودیم

کند یجاد میا یباً متراکمین بافت تقریشود بنابرایخورده مترك
 دانه را ی داخليهان به قسمتیکه اجازه ورود فلزات سنگ

دهد، آنها مجبور به خروج از دانه شده و غلظتشان کاهش ینم
گزارش ) 2010(ن کومار و همکاران یهمچن]. 33[ابد ییم

 وهیژه جیون بهیتواند با فلزات سنگیتات ها میکردند ف

آن باعث خروجش از جاد کنند و با محبوس کردن یا کمپلکس
تر یا زمان طولانیساندن ی آب خيش دمایبا افزا. دانه شوند

شتر شده و فلزات یک در آب بیتید فی انتشار اسیبخارده
ک با سهولت و سرعت یتید فیصورت متصل با اسن بهیسنگ

ن خاطر سرعت کاهش یبه هم. گرددی از دانه خارج ميشتریب
و و یل]. 34[وش بالاست م جی نيمارهایش شدت تیآنها با افزا

تواند غلظت یساندن می نشان دادند خ2018همکارانش در سال 
ق یک را از طریم، سرب و آرسنین از جمله کادمیفلزات سنگ

 کاهش یل اصلیدلا. شان کاهش دهدیستی زیکاهش دسترس
ت بالا و یم جوش کردن به حلالی ني بالايدر زمان و دما

  ].10[ات جذب آب ارتباط دارد یخصوص
  

 فلزات یافت هفتگیزان دری می بررس- 3-4
م جوش کردن و یند نیر فرایتحت تأثن یسنگ

  یتروژنیکود ن
 یتروژنی و کود نیساندن، زمان بخاردهی خياثرات متقابل دما

مارها یه تیها نشان داد در کلندهی آلایافت هفتگیزان دریبر م
ن کمتر از حد مجاز استاندارد بوده ی فلزات سنگیزان تمامیم

افت یمارها از حد مجاز دری از تی برخیافتیاست اما سهم در
). 5 و شکل 3جدول (ر بوده است یگ نسبتاً چشمیهفتگ

 گزارش N1C1T2مار ی فلز سرب در تی هفتگیافتین دریشتریب
. افت سرب در هفته استیحد مجاز در% 37شد که در حدود 

 N2C1T1مار یم در تیوه و کادمی جیگ هفتیافتین دریشتریب
حد مجاز % 5/9و % 11ب در حدود یگزارش شد که به ترت

د توجه داشت یالبته با. م در هفته استیوه و کادمیافت جیدر
 یها منابع اصلي، گندم و سبزی مانند ماهییر منابع غذایسا

 را ی از حد مجاز هفتگییم هستند که سهم بالای به کادمیآلودگ
 به ینکه آلودگیرغم این علیهمچن. دهندیختصاص مبه خود ا

 بودن آن، ی سميم کم بوده اما با توجه به درجه بالایکادم
            تواند بهینده مین آلای ايمصرف دراز مدت برنج حاو

انجامد که اثرات یم در بدن بی از کادميا توجهتجمع قابل
  .آوردی به بار ميریناپذجبران

  
Table 3 weekly intake of Heavy metals in comparison with standard 

Weekly Intake (µg/kg weight/kg)  Nickel Chromium Lead Mercury Cadmium 
N1C1T1 13.98 21.80 5 0.50 0.09 
N1C1T2 10.52 9.80 9.20 0.30 0.02 
N1C2T1 7.82 6.40 0.10 0.30 0.01 
N1C2T2 6.93 0 0 0.20 0 
N2C1T1 16.17 21.8 4.60 0.50 0.66 
N2C1T2 13.47 10.20 1.90 0.30 0.33 
N2C2T1 9.11 8.30 1.40 0.10 0.02 
N2C2T2 0 0 0 0 0.01 
N3C1T1 20.59 23.10 5.20 0.40 0.10 
N3C1T2 12.32 1.70 2.80 0.30 0.02 
N3C2T1 7.70 0.10 2.10 0 0.14 
N3C2T2 6.31 0 0 0 0 
PTWI 

(µg/kg weight/kg) 35 23.3 25 4.9 7 

  
مار یز در تیکل و کروم نی نی هفتگیافتیزان درین میشتریب

N3C1T1حد مجاز % 99و % 58ب ی گزارش شد که به ترت
ز مقدار ی نN2C1T1مار یت. افت در هفته استیدر

را ) یافت هفتگیحد مجاز در% 37(کل ی از نياملاحظهقابل
  .نشان داد
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Fig 5 Effect of Fertilizer × Soaking Temperature × Steaming Time on Weekly Intake (%) from Standard Range 

  
ک ی مصرف هریافت هفتگیسه دریطور که مقا همانیطورکلبه

افت یسه آنها با استاندارد مقدار مجاز دریمارها و مقایاز ت
ساندن و ی خيش دمایدهد با افزای نشان م (PTWI) یهفتگ

ن ین به کمتری فلزات سنگی هفتگيهاافتی دریزمان بخارده
 در مواجهه با ي کوديمارهای؛ اما ت]23 و 15[رسند یزان میم

 يمارهایدر ت. کنندیت نمی تبعیکسانی ين از الگویفلزات سنگ
N3C2T2 و N2C2T2 و N1C2T2یافت تمامیزان دری م 

 يمارهاین آنها، تیرسد و در بین به حداقل میفلزات سنگ
ت فلزات یر را بر کاهش اکثرین تأثیشتری بN2 کود يحاو
که یبطور. داشته است) وه و سربیکل، جیم، نیکادم(ن یسنگ

کل، کروم و ی ني براPTWI از استاندارد N2C2T2مار یسهم ت
ز در یوه نیم و جیافت کادمیک به صفر است و دریسرب، نزد

 N3C1T1مار یکه تیدر حال. ر حداقل ممکن استیمار اخیت
از حد % 58و % 99ب یبه ترت(کل یذب کروم و نن جیبالاتر

زان یمارها می تیاگرچه در تمام. دهدیرا نشان م) یمجاز هفتگ
تحمل و مجاز  از حد قابلین در مصرف هفتگیفلزات سنگ

ا زمان یساندن ی خي که دماییمارهای در تیکمتر هستند ول
 از فلزات ياملاحظهزان قابلیشده، م اعماليتر سبکیبخارده

لذا نظر . ستی نیپوشماند که قابل چشمی مین باقیسنگ
 يتوان برایم جوش کردن در دما و زمان بالاتر میرسد با نیم

 یکننده گام مثبت و سلامت مصرفییت غذایفراهم نمودن امن
 ياهی  ارزش تغذیشود در مطالعات آتیشنهاد میپ. برداشت

و ...)  و یدن، مواد معیدانیاکسین، قدرت آنتیمقدار پروتئ(
م جوش شده در سطوح مختلف ی برنج نیکیخواص رئولوژ
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Rice is the staple food of the Iranian people and its pollution with heavy metals has 
irreparable dangers for consumers. The aim of this study is to find a way to reduce 
the absorption of heavy metals from rice. To study the effect of nitrogen fertilizer 
and parboiling process on heavy metals, a factorial experiment was conducted in a 
randomized complete block design with three replications. In this study, nitrogen 
fertilizer at three levels (N1: 60, N2: 80 and N3:100 KgN /Ha) and parboiling at two 
levels of soaking temperature (C1:50 and C2:80 °C) and two levels of steaming time 
(T1:10 And T2:15 min) were applied. Induced plasma mass spectrometry (ICP-MS) 
was used to determine heavy metals. Increasing the soaking temperature and 
steaming time reduced all heavy metals, but changes in fertilizer levels had no 
significant effect on heavy metals. The interaction effects of the treatments showed 
that N3C1T1 treatment had the highest percentage of weekly allowance for Cr and Ni 
(99% and 58%, respectively) and N2C1T1 treatment had the highest percentage of 
weekly allowance for Mg and Cd (11% and 9.5%, respectively). Increasing the 
soaking temperature and steaming time minimizes the weekly intake of all heavy 
metals so that the N2C2T2 treatment shows the lowest weekly intake of all heavy 
metals. In less heat and time, the remaining heavy metals cannot be ignored, so 
parboiling at higher temperatures and times is recommended to maintain consumer 
safety and health. 
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