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 هاي اصفهان، فارسهاي شاليزاري و برنج استانوضعيت روي و کادميم در خاک

   و خوزستان و تأثير آنها بر امنيت غذايي

 

  

  ۲اميرحسين خوشگفتارمنش  و۲مجيد افيوني، *۱مهناز پيرزاده

  

  )۲۰/۲/۱۳۹۱ :رشيخ پذيتار ؛  ۳/۵/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

 برنج توليد شده در مرکز و جنوب غربي ايران در ارتباط با             ةهاي شاليزاري و دان     روي و كادميم در خاک    منظور بررسي غلظت    اين پژوهش به  

تعداد . ديهاي خاک و گياه انجام شد و مقدار روي و كادميم وارد شده از طريق مصرف اين برنج به سبد غذايي افراد نيز محاسبه گرد                        ويژگي

. هاي اصفهان، فـارس و خوزسـتان برداشـت شـد    از مزارع برنج در استان) متر سانتي۳۰ر تا صف( نمونه گياه و خاک سطحي زير کشت  ۱۳۶

 ـگ غلظت روي قابل عـصاره     ،زارييهاي شال  درصد خاک  ۵۰نشان داد که با وجود بالا بودن مقدار كل روي خاک، در بيشتر از               نتايج   ري بـا   ي

DTPA      ـ  آنحد بحرانـي    نيز غلظت روي کمتر از      هاي برنج    درصد از دانه   ۵۴در  . است) گرمگرم بر کيلو   ميلي ۲( کمتر از حد کفايت   ة در دان

 درصد  ۱۲هاي شاليزاري و بخش خوراكي برنج نيز نشان داد كه در            گيري غلظت كادميم در خاك    اندازه. بود) گرمگرم بر کيلو   ميلي ۲۰(برنج  

با در نظـر گـرفتن مـصرف روزانـه     .  سازمان بهداشت جهاني بود، غلظت كادميم بيشتر از حد توصيه شده توسط ي استان اصفهان  هااز نمونه 

چنـين   هـم  .شـود هـا تـأمين مـي      درصد نياز مردم به روي با مصرف برنج توليد شده در اين استان             ۱۰ گرم برنج براي هر ايراني، حدود        ۱۱۰

گرم بر   ميلي ۰۴/۰ي كه ميانگين غلظت كادميم       جذب روزانه كادميم به بدن افراد، هيچ گونه خطرپذيري ناشي از مصرف برنج را زمان               ةمحاسب

  .هاي آلوده، بالاتر از حد مجاز بود گرم بود نشان نداد اما جذب روزانه کادميم از طريق مصرف برنجكيلو

  

  

  خاک شاليزاري، برنج، روي، كادميم، اصفهان، فارس، خوزستان : يديلك  يها واژه
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  مقدمه

مصرف، يا ر کم درصد از مردم دنيا دچار کمبود عناص   ۴۰بيش از   

در ). ۳۰( هـستند  (Hidden hunger) به اصطلاح گرسنگي پنهان

مـصرف  هاي زير کشت غلات، کمبود عناصـر غـذايي کـم          زمين

گـزارش   )۱۱(گراهام و ولـچ . ويژه روي، گسترش جهاني دارد به

هايي که براي کشت غـلات       درصد از خاک   ۵۰کردند که حدود    

 آنهـا . د روي هـستند   شـوند، دچـار کمبـو     در جهان استفاده مـي    

 بيان کردند که بسياري از جمعيت جهـان از فقـر روي             چنين  هم

برند و دليل اصلي اين کمبود در انسان را مـصرف زيـاد             رنج مي 

امروزه کمبود  .  غذايي دانستند  ةغلات داراي کمبود روي در جير     

عنوان يکي از مـشکلات جـدي سـوء تغذيـه انـسان در              روي به 

 کشورهاي در حـال توسـعه کـه رژيـم           ويژه در  جهاني به  ةعرص

 غني از غلات و فقير از نظر پروتئين حيـواني اسـت،       آنهاغذايي  

رابطـه بـين مقـدار کـم روي در          ). ۳۱  و ۱۵(شناخته شده است    

خاک و گياه و کمبود آن در انسان به تازگي مـورد توجـه قـرار                

سـونندا و همکـاران     ). ۲۶(گرفته و اهميت آن تأييد شده اسـت         

رش کردند که کمبود روي خاک منجر به غلظـت کـم            گزا) ۲۶(

روي در برنج و در پي آن كـاهش غلظـت روي در سـرم خـون            

در ) آنـدراپرادش (جمعيت محلي ساکن در منطقه مورد مطالعـه         

مدت زماني که تغذيه کـافي از ديگـر منـابع پـروتئين در رژيـم                

نـشان دادنـد کـه      ) ۷(کک مک و همکاران     . غذايي نداشتند، شد  

هاي مرکزي آناتولي ترکيه بـا        عيت کمبود روي در خاک    بين وض 

آموزان منطقه،    کمبود روي در گندم و سوء تغذيه روي در دانش         

در پژوهشي نـشان داد،     ) ۸(چن  .  برقرار بود  داريک ارتباط معني  

اني در چـين داراي غلظـت        دبـست  آموزان درصد دانش  ۶۰حدود  

روي در ايـن    علت کمبود   .  روي در مو و سرم خون بودند       پايين

افراد، جذب ناکافي روي از برنج مورد مصرف که غذاي اصـلي            

  .استمردم چين است، گزارش شده 

در حال حاضـر، سـطح وسـيعي از شـاليزارهاي دنيـا دچـار        

 ميليـون هکتـار از      ۲كه در آسـيا      طوري باشند، به کمبود روي مي  

بخـش  ). ۲۲(هـاي شـاليزاري دچـار کمبـود روي هـستند            خاک

اراضي مرکزي ايران نيز با مشکل کمبود روي مواجه         اي از   عمده

است و در بسياري از شاليزارهاي اين منـاطق نيـز کمبـود روي              

ــسترش دارد ــي،  . گ ــاده آل ــودن درصــد م ــم ب ــاpHک ي و ي قلي

 اسـت کلسيم زياد از عوامل کمبود روي در ايـن منـاطق             کربنات

هـاي اصـفهان،   هاي زير کشت برنج در اسـتان اغلب خاک ).۱۴(

هـاي گذشـته مقـادير         آهکي بوده و طي سال     رس و خوزستان  فا

 با توجه به    .زياد کودهاي فسفاته به اين اراضي اضافه شده است        

 کـادميم    بـالاي  هـاي  کودهاي فسفاته اغلب داراي غلظت     که  اين

، استفاده از اين کودها باعث افزايش غلظت کادميم خاک          هستند

بودن آن توأمـاً    از طرفي غرقاب کردن خاک و آهکي        . است شده

در کاهش قابليت استفاده روي و افزايش کادميم نقش مهمي ايفا    

ها به دليـل شـرايط غرقـابي، غلظـت          در اين خاک  ). ۱۰(کند  مي

 ةکادميم محلول خاک نيز افزايش يافته و بـه دليـل وجـود رابط ـ           

ــديتي ــادميم و روي،  )Antagonistic relationship(ض ــين ک  ب

ته شدن غلظت بالاي کادميم در گياه       احتمال کمبود روي و انباش    

شود و بر خلاف روي که يک عنـصر مهـم و حيـاتي              تشديد مي 

کننـدگان  است، کـادميم سـمي بـوده و بـراي سـلامت مـصرف             

  ).۲۸(خطرناک است 

كارهاي مختلفي براي حل مشكل كمبـود روي در انـسان           راه

 سازي خاک با به توان به غني   مي آنها ةارائه شده است که از جمل     

هـاي    کاربردن کودهاي مختلف و اصلاح خاک، استفاده از قرص        

ها بـا يکـديگر       مکمل در رژيم غذايي و نيز ترکيبي از اين روش         

طورکه ولچ و گراهام بيان       رسد، همان    به نظر مي   ولي. اشاره نمود 

حل پايدار براي بر طرف کردن اين مشکل، مبتني بر            اند، راه   کرده

بـراي  ). ۳۱(اسـت م کـشاورزي    اصلاحات و تغييراتي در سيـست     

رسيدن به اين هدف، آگاهي از وضعيت روي و كادميم در خاک            

با ايـن حـال     . رسدو بخش خوراكي گياهان ضروري به نظر مي       

اطلاعات كـافي در مـورد وضـعيت روي و كـادميم در بـرنج و                

خـشک در   اراضي زير کـشت بـرنج در منـاطق خـشک و نيمـه             

منظـور تعيـين ميـزان ورود       دسترس نبوده و تاكنون تحقيقي بـه        

روي و كادميم از طريق مـصرف بـرنج در ايـران انجـام نگرفتـه            

 ۴۰( مـصرف بـرنج در ايـران         ةاز طرفي با توجه به سـران      . است

ــوگرم در ســال ــل  )۲) (کيل ــن محــصول زراعــي بخــش قاب ، اي



  ...هاي هاي شاليزاري و برنج استان وضعيت روي و کادميم در خاک

۸۳  

دهد و خـود  اي از سبد غذايي افراد جامعه را تشکيل مي        ملاحظه

 از مقدار ورود روي و کادميم از طريق         تواند به عنوان معياري   مي

پـژوهش حاضـر بـا      . خاک و گياه به زنجيره غذايي انسان باشـد        

هــدف تعيــين غلظــت کــل و قابــل اســتفاده روي و کــادميم در 

چنين غلظـت در کـاه و کلـش،         هاي زير کشت برنج و هم       خاک

هـاي اصـفهان، فـارس و خوزسـتان           برنج در استان   ةپوسته و دان  

نين مقدار ورود روي و کادميم از طريق مصرف         چهم. انجام شد 

محاسبه شـد و  ) Total Intake(برنج به سبد غذايي افراد جامعه 

  .با استانداردهاي جهاني مقايسه گرديد

  

  هامواد و روش

. هاي اصفهان، فارس و خوزستان انجام شد      اين مطالعه در استان   

 ۱۹ درصـد سـطح زيـر کـشت و           ۱۸اين سه استان در مجمـوع       

سطح زير  . اندد توليد برنج کشور را به خود اختصاص داده        درص

 هکتار و مقـدار توليـد ايـن         ۷۸۲۴۸ها،  کشت برنج در اين استان    

ميـانگين بارنـدگي    ). ۱(باشد    تن در سال مي    ۳۲۷۷۰۴محصول،  

 ۱۴۰سالانه و دما بـه ترتيـب در اصـفهان، فـارس و خوزسـتان                

 درجـه   ۸/۱۶و  متـر    ميلي ۲۲۰ درجه سلسيوس،    ۵/۱۴متر و   لييم

نـوع  .  باشد درجه سلسيوس مي   ۲۸متر و    ميلي ۲۰۰سلسيوس و   

سـل در گـروه     هاي مـورد مطالعـه، اريـدي      خاک غالب در استان   

بزرگ کلسي آرجيـد، هاپلوکمبيـد، هاپلوجيبـسيد و هاپلوسـاليد       

مناطق مورد مطالعه برحسب سـطح زيـر کـشت و مقـدار        . است

ــسيم  ــرنج تق ــد ب  ــ تولي ــر بخ ــده و از ه ــدي ش ــه بن ش جداگان

هـاي   از شاليزارهاي هر يک از اسـتان .برداري انجام گرفت  نمونه

 نمونـه   ۳۶ نمونـه و در اسـتان خوزسـتان          ۵۰اصفهان و فـارس     

بـرداري در هـر مزرعـه از خـاک سـطحي        نمونه. آوري شد جمع

هايي از كـاه    چنين نمونه هم. انجام گرفت ) متر  سانتي ۳۰صفر تا   (

. شـد  ) نمونـه ۱۳۶( برداشـت  ةاد برنج آم ـةو كلش، دانه و پوست

زمان و در موقع برداشـت بـرنج          برداري از خاک و گياه هم     نمونه

هاي اصفهان و فارس اواخر     برداري در استان  نمونه. انجام گرفت 

مـاه انجـام    شهريور تا اوايل مهر و در استان خوزسـتان در آبـان           

خـشک شـدن در هـوا،       (هـا   پس از آمـاده کـردن نمونـه       . گرفت

هــاي بعــضي ويژگــي) متــري ميلــي۲ عبــور از الــک کوبيــدن و

 pHشيميايي و فيزيکي خاک نظير بافت بـه روش هيـدرومتري،       

، )۲۳(ت هدايت الکتريکي در عصاره اشـباع        يدر گل اشباع، قابل   

د يســازی توســط اســ کربنــات کلــسيم معــادل بــه روش خنثــی

، )۲۱( ميد سـد  يدروکـس يون برگـشتی بـا ه     يتراسيک و ت  يدريکلر

بــه روش اکـسيداسيون تــر بــه کمـک بــي کرومــات   مـاده آلــي  

ها از روش سـاندرز و      و فسفر کل خاک   ) ۱۹(گيري شدند    اندازه

). ۲۹(گيـري شـد     ويليام اصلاح شده توسط والکر و آدامز اندازه       

 مـولار و مقـدار     ۳HNO ۵ گيرروي و كادميم کل خاک با عصاره      

چنـين  هـم ). ۳۳( استخراج شد    DTPAگير  قابل جذب با عصاره   

گيري شدند   مولار عصاره  ۲هاي گياهي با اسيد کلريدريک      نمونه

دست آمـده   هاي به سپس غلظت روي و كادميم در عصاره      ). ۳۳(

.  قرائـت شـد    ۳۰۳۰توسط دستگاه جذب اتمي مدل پرکين المر        

 غـذائي بـا در نظرگـرفتن    ةمقدار ورود روي و کادميم به زنجيـر  

انگين برنج مصرفي    برنج و مي   ةميانگين غلظت اين عناصر در دان     

و بـا اسـتانداردهاي     ) ۲۸(توسط افراد جامعه، تخمـين زده شـد         

چنين جذب روزانه کـادميم از طريـق        هم. ديجهاني مقايسه گرد  

  :مصرف برنج، توسط فرمول زير محاسبه شد

DI = FIRC 
DI : روز شخص در بر گرمميلي(جذب روزانه(  

FIR : روز شخص در گرم بر(مصرف برنج(  

C :گرم وزن  کيلـو گرم بـر    ميلي(ن غلظت کادميم در برنج      ميانگي

  )خشک

  

  نتايج و بحث

  ها شيميايي خاکهايويژگي

 ۱جـدول    شـيميايي خـاک در       هاينتايج توصيف آماري ويژگي   

 با ميـانگين    بالا بوده   خاک pHدر هر سه استان،     . است ارائه شده 

تقريبـاً  . باشـد اطق خشک مـي هاي من که از مشخصات خاک ۶/۷

 ۹۵ مورد مطالعـه آهکـي بـوده و بـيش از             ةهاي منطق   اکهمه خ 

مقدار ماده  .  درصد آهک بودند   ۲۰داراي بيش از    ها  درصد نمونه 

   درصـد   ۷۶ و در     بـوده  کـم  ي هـر سـه اسـتان      هـا آلي در نمونـه   
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۸۴  

  هاي خاک در منطقه مطالعاتي به تفكيك هر استان توصيف آماري برخي ويژگي.۱جدول 

 بيشينه کمينه  معيارانحراف هيانم يانگينم استان يرمتغ

 ۳/۸ ۲/۷ ۲/۰ ۷/۷ ۷/۷ اصفهان

 ۱/۸ ۹/۶ ۲/۰ ۶/۷ ۶/۷ فارس

 ۸/۷ ۱/۷ ۱/۰ ۵/۷ ۵/۷ خوزستان
pH 

 ۳/۸ ۹/۶ ۲/۰ ۶/۷ ۶/۷ کل

 ۳/۹ ۹/۰ ۹/۱ ۹/۲ ۳/۳ اصفهان

 ۹/۲ ۲/۰ ۶/۰ ۱/۱ ۲/۱ فارس

 ۱/۷ ۳/۱ ۴/۱ ۷/۳ ۰/۴ خوزستان
  )ds/m (يت الکتريکيهداقابليت 

 ۳/۹ ۲/۰ ۸/۱ ۲/۲ ۷/۲ کل

 ۱/۴ ۲/۰ ۶/۰ ۷/۱ ۷/۱ اصفهان

 ۵/۳ ۵/۰ ۷/۰ ۵/۱ ۶/۱ فارس

 ۸/۲ ۵/۰ ۵/۰ ۳/۱ ۳/۱ خوزستان
 )درصد ( آليماده

 ۱/۴ ۲/۰ ۶/۰ ۵/۱ ۶/۱ کل

 ۰/۵۹ ۵/۱۳ ۲/۷ ۰/۳۰ ۳/۳۱ اصفهان

 ۰/۵۵ ۰/۱۰ ۳/۱۱ ۰/۴۰ ۹/۳۷ فارس

 ۵/۷۱ ۰/۳۶ ۳/۹ ۰/۴۲ ۹/۴۵ خوزستان
 )درصد (آهک

 ۵/۷۱ ۰/۱۰ ۰/۱۱ ۰/۳۷ ۵/۳۷ کل

 ۳/۰ ۰۲/۰ ۰۴/۰ ۰۹/۰ ۱۰/۰ اصفهان

 ۲/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ ۰۵/۰ ۰۶/۰ فارس

 ۱/۰ ۰۶/۰ ۲۵/۰ ۰۸/۰ ۰۷/۰ خوزستان
 )درصد (فسفر کل

 ۳/۰ ۰۲/۰ ۰۴/۰ ۰۷/۰ ۰۸/۰ کل

  

ميـانگين  .  درصـد بـود    ۲برداري شـده کمتـر از        هاي نمونه  خاک

. اسـت زيمنس بر متـر      دسي ۷/۲ت هدايت الکتريکي خاک     يقابل

خاك شاليزارهاي اسـتان فـارس داراي شـوري کمتـر و اسـتان              

 .بودت هدايت الکتريکي    يخوزستان داراي بيشترين ميانگين قابل    

زيمنس بر متر اسـت      دسي ۴حد آستانه شوري براي کشت برنج       

 درصد شاليزارهاي برنج در استان اصـفهان  ۳۰ن در يو بنابرا ) ۶(

ــزا۴۲و  ــل   درصــد م ــتان، شــوري خــاک عام ــرنج خوزس رع ب

 ايـن در حـالي اسـت کـه در     .محدودکننده براي رشد برنج بـود    

 ةکننـد هاي مورد مطالعه استان فارس شوري عامل محـدود        خاك

هـا در      دامنـه غلظـت فـسفر کـل خـاک          .نبـود براي رشد بـرنج     

فسفر از عناصر   .  درصد بود  ۳/۰ تا   ۰۲/۰هاي مورد مطالعه     استان

ترين عناصـر در توليـد      ز گياه بوده و يکي از مهم      اصلي مورد نيا  

هـاي زراعـي از      فسفر در خاک  غلظت  . يدآمحصول به شمار مي   

  ).۲ (کندگرم تغيير مي در کيلوم گر۳ تا ۱/۰

  

  غلظت کل و قابل جذب روي و كادميم در خاک

العـه داراي   هـاي منـاطق مـورد مط        درصـد خـاک    ۵۲ بيش از 

بــل اســتفاده گيــاه در غلظــت کمتــر از حــد بحرانــي روي قا

اين . )۲جدول (هستند ) ۱۰) (گرمگرم بر کيلوميلي ۲ (شاليزارها

هـاي خـاک بـر      امر علاوه بر منشأ مواد مـادري و تـأثير ويژگـي           

توانـد بـه دليـل مـديريت متفـاوت          ميکاهش روي قابل جذب،     

  روي قابل استفاده گيـاه     . کشاورزان در مناطق مورد مطالعه باشد     
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۸۵  

   مورد مطالعه به تفكيك هر استانمنطقهدر کل  )گرم بر کيلوگرمميلي( غلظت كل و قابل جذب روي خاک آماري توصيف .۲جدول 

 بيشينه كمينه  معيارانحراف يانهم يانگينم استان عنصر

 ۵/۶۹ ۷/۱۸ ۶/۱۰ ۷/۴۶ ۲/۴۷ اصفهان

 ۵/۱۱۶ ۵/۱۷ ۰/۱۶ ۵/۳۲ ۹/۳۵ فارس

  کليرو ۶/۴۹ ۱/۱۴ ۰/۸ ۹/۳۹ ۳/۳۸ خوزستان

 ۵/۱۱۶ ۱/۱۴ ۳/۱۳ ۲/۴۰ ۷/۴۰ کل

 ۵/۱۴ ۷/۰ ۸/۲ ۷/۳ ۱/۴ اصفهان

 ۰/۱۳ ۴/۰ ۰/۲ ۱/۱ ۷/۱ فارس

 ۶/۶ ۵/۰ ۲/۱ ۷/۱ ۹/۱ خوزستان
 روي قابل جذب

 ۵/۱۴ ۴/۰ ۴/۲ ۹/۱ ۷/۲ کل

 ۵/۵ ۲/۰ ۸/۰ ۵/۰ ۶/۰ اصفهان

 ۵/۰ ۲/۰ ۰/۰ ۳/۰ ۳/۰ فارس

  ۰/۱ ۱/۰ ۱/۰ ۳/۰ ۴/۰ خوزستان
 کادميم

 ۵/۵ ۱/۰ ۴/۰ ۳/۰ ۴/۰ کل

  

در استان اصفهان نسبت به دو استان فارس و خوزسـتان بيـشتر             

 ۱/۴که ميانگين روي قابل جذب در استان اصفهان          طوري بود، به 

  درصد ازشاليزارهاي استان   ۱۶بوده و فقط    گرم بر کيلوگرم    ميلي

در .  بحرانـي بودنـد    کمتـر از حـد    داراي ميـانگين روي     اصفهان  

 درصـد از    ۶۳ و   ۷۶و خوزسـتان بـه ترتيـب         سهاي فـار  استان

. )۱شـکل (شاليزارها، داراي روي کمتـر از حـد بحرانـي بودنـد             

، هاي فارس و خوزستان    رغم مقدار بالاي روي کل در استان       علي

 روي  ردهـد مقـدا   مقدار روي قابل جذب کم است که نشان مي        

توانـد بيـانگر مقـدار روي قابـل جـذب           کل بالا به تنهايي نمي    

 و عوامل ديگري بر ميزان قابل جذب بودن عناصـر           اشدبخاک  

 بـالا و    pHهاي ماندابي شده با     خاک). ۱۶ و   ۱۵(گذارند   اثر مي 

 ۱۰( هـستند آهن کل بالا، دچار کمبود شديد روي قابل جذب          

 و دامنه   ۴۵/۰ ميانگين غلظت كل کادميم خاک در منطقه         .)۱۲و  

 ةدامن ـ. م بـود  گـرم بركيلـوگر    ميلـي  ۵/۵ تـا    ۱۸/۰تغييرات آن از    

گــرم بــر  ميلــي۵/۵ تــا ۱/۰(تغييــرات کــادميم در اصــفهان بــالا 

کـه در بعـضي شـاليزارهاي ايـن اسـتان،           طوري بود، به  )کيلوگرم

. گرم بركيلوگرم نيز به دسـت آمـد        ميلي ۵/۵مقدار كادميم كل تا     

 و بيشترين   ۴/۰ميانگين غلظت کادميم در شاليزارهاي خوزستان       

ميـانگين کـادميم در     .  بر کيلوگرم بـود    رمگ ميلي ۱غلظت کادميم   

 ۵/۰ تـا    ۲/۰ تغييـرات غلظـت کـادميم        ة و دامن  ۳/۰استان فارس   

حداکثر مجـاز غلظـت كـادميم کـل در          . گرم بركيلوگرم بود  ميلي

هاي کشاورزي کشورهاي مختلف، متفاوت بوده به ترتيب        خاک

 ۳ تا ۱، لهستان ۳، انگلستان و آلمان ۶/۱، آمريکا ۸/۰در سوئيس 

براساس نتـايج   ). ۱۳(گرم است   گرم بر كيلو   ميلي ۵و در استراليا    

مطالعه حاضر غلظت كل كادميم در شاليزارهاي مورد مطالعه در          

 ۱۲حـدود   . استان فارس و خوزستان كمتـر از حـد مجـاز بـود            

درصــد از شــاليزارها در اســتان اصــفهان داراي غلظــت كــادميم 

دارد کـشور سـوئيس     گـرم بركيلـوگرم اسـتان      ميلـي  ۸/۰بيشتر از   

هـاي   در بيـشتر خـاک     (DTPA-Cd)کادميم قابل جـذب     . بودند

مورد مطالعه کمتر از حد تشخيص دستگاه بود، بنابراين نتايج آن 

  .ارائه نشد

  

   خاک بر غلظت روي و کادميم خاكهايتأثير ويژگي

غلظت روي كل و قابل جذب با غلظت كل و قابل جذب آهن،             

بـه نـسبت   ) پيرسـون ( همبـستگي  منگنز، مـس و كـادميم داراي      

  بيشترين همبستگي بين غلظت كل مس و . )۳جدول (بالايي بود 



  ۱۳۹۱ تابستان/ شصتم شماره  / شانزدهمل سا/ ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۸۶  
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   درصد فراواني روي قابل جذب به تفكيك هر استان.۱شكل

  

  در کل منطقه  همبستگي غلظت روي كل و قابل جذب با غلظت كل و قابل جذب آهن، منگنز، مس و کادميوم.۳جدول

  )mg/kg(ابل جذب غلظت ق    )mg/kg(غلظت كل 

  کادميوم  مس  منگنز  آهن    کادميوم  مس  منگنز  آهن

**۴/۰  **۴/۰  **۷/۰  **۳/۰    **۲/۰  **۱/۰  **۵/۰  **۱/۰  

   درصد۱ و ۵دار بودن در سطح  به ترتيب بيانگر معني: ** و *

n.s :دار همبستگي غيرمعني  

  

 اکسيدهاي آبدار نقش قابل توجهي در کنتـرل  .روي مشاهده شد  

با توجه به همراه بـودن      . و روي محلول خاک دارند    غلظت مس   

همبستگي بـالاي    ،ها رس هشت وجهي هاي  مس و روي در لايه    

). ۲۵(توجيـه اسـت     هـا قابـل     غلظت کل اين عناصـر در خـاک       

همبستگي بالاي بين اين عناصـر در شـاليزارهاي مـورد مطالعـه             

از طريــق منــابع مــشترک ماننــد  آنهــاتوانــد ناشــي از ورود مــي

کننده خاک و يـا از طريـق        هاي کشاورزي و مواد اصلاح      يتفعال

بـه عنـوان مثـال كـادميم بـا روي          . مواد مادري بـه خـاک باشـد       

بـين  .  درصد نـشان داد   ۱در سطح   داري  همبستگي مثبت و معني   

 منفـي و    روي قابل جذب، همبستگي   مقدار آهک خاک با غلظت      

 مطالعـات قبلـي      نتايج .شد درصد مشاهده    ۱داري در سطح    معني

هاي  مصرف در خاک  نشان داده که روي و ساير عناصر غذايي کم        

 نتـايج   ).۷(شود   کم مي  آنهارسوب کرده و قابليت استفاده      آهکي  

ها نشان داده کـه انتقـال روي از محلـول خـاک بـه               اين پژوهش 

هـاي     پخشيدگي بـوده و در خـاک       ةتأثير پديد  سمت ريشه تحت  

هاي منطقـه مـورد مطالعـه در ايـن            مانند خاک ( بالا pHآهکي با   

.  بار کمتر از خاک اسيدي است      ۵۰، ضريب پخشيدگي    )پژوهش

هـا کـاهش يافتـه و احتمـال           بنابراين پويايي روي در اين خـاک      

ــي  ــزايش م ــود روي اف ــد کمب ــي .)۲۴(ياب ــين ويژگ ــاي  در ب ه

برمقدار گيري شده، مقدار فسفر کل خاک بيشترين تأثير را           اندازه

نتايج تحقيقات . در کل منطقه مورد مطالعه داشت روي و كادميم    

امينی و همکاران در ايران نشان داد که کودهاي فـسفاته حـاوي             

بـا توجـه بـه      . مـصرف نظيـر روي و کـادميم هـستند         عناصر کم 

تـوان   کودهاي فـسفاتي توسـط شـاليکاران، مـي         ةرويمصرف بي 
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۸۷  

 روي و کادميم با فسفر خـاک را بـه  غلظت گي بالاي بين    تهمبس

  .)۴ ( مربوط دانستين کودهاا

  

  غلظت روي و كادميم در گياه

 غلظت روي را در کـاه و کلـش، پوسـته و دانـه بـرنج         ۴جدول  

داري نتايج مقايسه ميانگين نشان داد اختلاف معني. دهدنشان مي

کلـش   و  روي دانه، کاه   ميانگين غلظت بين  )  درصد ۵در سطح   (

 درصـد بـين     ۵طح  داري در س   تفاوت معني  .و پوسته وجود دارد   

 روي کاه و کلش، پوسته و دانه استان اصفهان نسبت بـه             غلظت

 درصد از برنج در     ۶۰ و   ۳۳حدود  . دو استان ديگر وجود داشت    

گـرم   ميلي ۲۰(اصفهان و فارس داراي روي کمتر از حد بحراني          

 بـالاترين درصـد فراوانـي روي در         .)۲شـکل   (بود) بر کيلوگرم 

 تـا   ۱۵ان فارس مربوط به غلظـت       در است )  درصد ۴۵ (دانه برنج 

 درصـد   ۶۶در استان خوزستان نيز     .  بود گرم بر کيلوگرم    ميلي ۲۰

در اين  . از دانه برنج داراي غلظت روي کمتر از حد بحراني بود          

مربوط به غلظـت    )  درصد ۵۰(استان نيز بالاترين درصد فراواني      

 يوشيدا و همکاران  . )۳شکل  ( بود گرم بر کيلوگرم   ميلي ۲۰ تا   ۱۵

 گرم بر کيلـوگرم    ميلي ۲۰ تا   ۱۵هايي با غلظت روي     ، برنج )۳۲(

ــا احتمــال زيــاد دچــار کمبــود روي هــستند و دانــه  ــا  ب هــاي ب

 بـا اطمينـان دچـار       گرم بر کيلوگرم  ميلي ۱۵هاي کمتر از     غلظت

نـشان دادنـد کـه      ) ۲۷(تاندون و همکـاران     . کمبود روي هستند  

 بـر کيلـوگرم   گـرم  ميلـي ۲۵ تـا  ۲۰سطح کفايت روي در بـرنج     

بـر ايـن اسـاس، در مجمـوع احتمـال کمبـود روي در         . باشد مي

ي مـورد مطالعـه     هـا  درصد از برنج توليدي در اسـتان       ۴۰حدود  

 درصد از محصول بـرنج نيـز بـا اطمينـان بـا              ۱۵و   وجود داشته 

 درصـد   ۹۰غلظـت روي در   . )۴شکل  (کمبود روي مواجه است     

بـود  ز حـد بحرانـي      گياه کمتـر ا   کاه و کلش و پوسته      هاي  نمونه

هاي مورد مطالعه داراي کمبود شـديد        درصد نمونه  ۳ تنها   .)۱۰(

در وضعيت کمبود خفيـف و بينـابين        ها  هستند و نيمي از نمونه    

توان با مديريت بهتر و رعايـت اصـول صـحيح            که مي  باشندمي

غلظـت بحرانـي روي     .  اين کمبود روي را جبران کرد      ،کوددهي

غلظت بحرانـي   . رشد و سن برگ دارد     ة بستگي به مرحل   در گياه 

ها و يا کل اندام هوايي گياه، در بين غـلات و نيـز              روي در برگ  

براسـاس  .  متفـاوت اسـت  ،هاي يک جنس مشخص گيـاهي     رقم

 ـ  هاي مزرعه بررسي انجـام شـده در ايـران، حـد         اي  هاي و گلخان

تعيـين  گـرم بـر کيلـوگرم        ميلي ۲۰بحراني غلظت روي در برنج      

ا اين وجود در تعيين سطح بحرانـي عناصـر در           ب). ۳ (استشده

 .دگيري و رقم بـرنج در نظـر گرفتـه شـو           برنج، بايد زمان نمونه   

، غلظـت مطلـوب روي را در سـاقه و           )۳(نژاد و همکـاران      ولي

گـرم   کيلـو  بـر گـرم    ميلـي  ۲۰ و در دانـه شـلتوک        ۴۰برگ برنج   

دانـه  (غلظت كادميم در بخش خـوراكي بـرنج         . دست آوردند  به

گـرم   ميلـي  ۵۵/۰ تا   ۰۱/۰ها بين   كشت شده در اين استان    ) سفيد

 ۱۱ميـانگين غلظـت كـادميم در دانـه بـرنج در             . گرم بود بر كيلو 

درصد برنج توليد شده در اين مناطق، بيشتر از حد مجاز کادميم            

 در استان فـارس،    .)۹(بود  ) گرم بر كيلوگرم   ميلي ۱/۰(در غلات   

هـاي   درصـد از دانـه     ۱۲  درصد و در استان اصفهان در حدود       ۴

علـت ايـن    . برنج داراي غلظت بيشتر از حد مجاز کادميم بودند        

و توان به مصرف بـالاي لجـن فاضـلاب و کمپوسـت             امر را مي  

. چنين مصرف بيش از حد کودهاي فـسفره مربـوط دانـست           هم

هـاي  ميانگين ورود ساليانه کادميم به زمين     ) ۵(اميني و همکاران    

ثر استفاده از کودهاي حيواني ادر هان را  در استان اصف  کشاورزي  

 گرم در هکتار در سـال، از طريـق کودهـاي فـسفاته              ۵/۳ تا   ۲/۱

 گرم در هکتـار در سـال و از طريـق لجـن فاضـلاب                ۱۵ تا   ۴/۱

  . گرم در هکتار در سال به دست آوردند۳۵/۱ تا ۱۲/۰

  

   و کادميم رويکيفيت غذايي دانه برنج از نظر غلظت

 آگـاهي از   .باشـد  غذاي اصلي مردم ايران مـي      برنج بعد از گندم   

و رفـع    سلامتي جامعـه     ءعناصر معدني موجود در آن براي ارتقا      

 ةسـس ؤم. دارداي  عوارض ناشـي از سـوء تغذيـه اهميـت ويـژه           

 ۴۰تحقيقات بـرنج سـرانه مـصرف بـرنج بـراي هـر ايرانـي را                 

طور ميانگين  به اين ترتيب به   .  اعلام کرد  ۱۳۸۶کيلوگرم در سال    

 نياز روزانـه افـراد      .کند گرم برنج مصرف مي    ۱۱۰ فرد روزي    هر

 ۸در روز و بـراي زنـان        گـرم    ميلي ۱۱ براي مردان    ،بالغ به روي  

  که فرض شـود  بنابراين در صورتي). ۱۷( استدر روز گرم ميلي



  ۱۳۹۱ تابستان/ شصتم شماره  / شانزدهمل سا/ ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۸۸  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      
ل 
دو

ج
 

۴.
ي 

ت رو
ظ
ي غل

صه آمار
لا
خ

 
)

ي
ميل

گرم بر کيلوگرم
(

ج
ي برن

دام هواي
 در ان

  

ن
گي
ميان

 
ميانه

 
ف معيار

حرا
ان

 
كمينه

 
شينه

بي
 

منطقه مورد مطالعه
 

کاه و 

ش
کل

 
پوسته

 
دانه

 
کاه و 

ش
کل

 
سته

پو
 

دانه
 

کاه و 

ش
کل

 
سته

پو
 

دانه
 

کاه و 

ش
کل

 
سته

پو
 

دانه
 

کاه و
ش 

کل
 

سته
پو

 
دانه

 

صفهان
ا

 
۲/

۳۷
 

۸/
۱۷

 
۴/

۲۶
 

۰/
۳۵

 
۰/

۱۴
 

۲/
۲۲

 
۰/

۱۶
 

۸/
۱۰

 
۷/

۱۵
 

۰/
۱۱

 
۰/

۱
 

۵/
۹

 
۰/

۹۳
 

۸/
۶۲

 
۵/

۹۶
 

س
فار

 
۷/

۱۷
 

۹/
۱۲

 
۲/

۱۹
 

۰/
۱۶

 
۱/

۱۳
 

۰/
۱۹

 
۴/

۹
 

۸/
۳

 
۳/

۴
 

۰/
۷

 
۰/

۲
 

۰/
۱۰

 
۰/

۵۹
 

۰/
۲۱

 
۰/

۲۹
 

ستان
خوز

 
۸/

۲۷
 

۱/
۱۲

 
۶/

۱۸
 

۰/
۲۵

 
۰/

۱۲
 

۶/
۱۸

 
۱/

۲۲
 

۹/
۳

 
۵/

۳
 

۲/
۶

 
۵/

۵
 

۵/
۱۱

 
۲/

۱۳۶
 

۵/
۲۸

 
۷/

۲۷
 

ل
ک

 
۵/

۲۷
 

۵/
۱۴

 
۹/

۲۱
 

۰/
۲۴

 
۵/

۱۲
 

۷/
۱۹

 
۹/

۱۷
 

۶/
۷

 
۹/

۱۰
 

۰/
۷

 
۰/

۱
 

۵/
۹

 
۲/

۱۳۶
 

۸/
۶۲

 
۵/

۹۶
 



  ...هاي هاي شاليزاري و برنج استان وضعيت روي و کادميم در خاک

۸۹  

0
10
20
30
40
50
60

كمبود شديد   0/5> كمبود   0/5-1 متوسط   1-2 كفايت    >2
(mg/kg) روي قابل جذب

ي 
وان
را
 فـ
صد
در

  
   درصد فراواني روي قابل جذب در كل منطقه.۲شكل
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اصفهان

فارس

خوزستان

  
  رصد فراواني روي در دانه برنج به تفکيک هر استان د.۳شكل

  

تمام برنج مصرفي در استان اصفهان از بـرنج توليـدي در خـود              

 درصد نيـاز زنـان بـه        ۳۶ درصد از نياز مردان و       ۲۶استان است   

اسـتان فـارس،    در  . شـود روي از طريق مصرف برنج تأمين مـي       

لوگرم است گرم بر کي ميلي۱۹ميانگين غلظت روي در دانه برنج      

 درصـد از نيـاز      ۵/۲۶ درصد از نيـاز مـردان و         ۱۹به اين ترتيب    

زنان در اسـتان فـارس از طريـق مـصرف بـرنج داخلـي تـأمين                 

گرم  ميلي ۶/۱۸ استان خوزستان با ميانگين غلظت روي        .شود مي

 درصـد از نيـاز مـردان و         ۱۸، قادر به برطرف کـردن       بر کيلوگرم 

در کل با فرض اين کـه       . ست درصد از نياز زنان به روي ا       ۵/۲۵

ود اسـتان   ها فقط از بـرنج توليـدي خ ـ       افراد ساکن در اين استان    

 درصـد نيـاز زنـان بـه         ۳۰ درصد نياز مردان و      ۲۲مصرف کنند،   

  با توجه به ميانگين مصرف برنج در ايـران،         . شودروي تأمين مي  
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   در كل منطقه درصد فراواني روي در دانه برنج.۴شكل

  

گرم باشـد،    ميلي ۰۴/۰چنانچه غلظت کادميم موجود در برنج       

گرم در روز و اگر ميـانگين        ميلي ۰۰۴/۰جذب روزانه کادميم    

گـرم باشـد،    گـرم بـر کيلـو      ميلي ۵۵/۰غلظت کادميم در برنج     

در . شـود گـرم در روز مـي      ميلـي  ۰۶/۰جذب روزانه کـادميم     

بـرنج آلـوده در ايـن       مجموع جذب روزانه کادميم با مصرف       

 ساله خواهد   ۶۰گرم در روز براي يک فرد         ميلي ۰۶/۰مناطق،  

 ـ    . بود م کـه توسـط سـازمان       ي کـام  ةسطح مجاز جـذب روزان

 ميکروگـرم در روز     ۳/۱۷اسـت،   ن شـده  ييبهداشت جهاني تع  

 کادميم از طريق مصرف     ةبنابراين جذب روزان  ). ۲۰(باشد  مي

  .واهد بودهاي آلوده، بالاتر از حد مجاز خبرنج

  

  ریيگجهينت

با وجود بالا بودن مقدار كل روي خاک، روي قابل جذب در            

 درصد شـاليزارهاي    ۶۶ درصد شاليزارهاي استان اصفهان،      ۱۶

 درصد شاليزارهاي استان خوزسـتان کمتـر       ۷۵استان فارس و    

 و  ۶۰،  ۳۳در مجمـوع حـدود      . از حد بحراني اين عنصر بـود      

هاي اصفهان، فـارس    ر استان  درصد دانه برنج توليد شده د      ۶۶

مقـدار  . وخوزستان به ترتيب از نظر روي دچار کمبود بودنـد         

کادميم کل خاک در شاليزارهاي مورد مطالعه در استان فارس          

در اسـتان اصـفهان در      . و خوزستان كمتر از حـد مجـاز بـود         

 درصد از شاليزارها داراي غلظت كـادميم بيـشتر از       ۱۲حدود  

افـزايش ميـزان آهـن خـاک در         .م بود گرم بركيلوگر  ميلي ۸/۰

هاي منطقـه      بالا، آهکي بودن خاک    EC و   pHشرايط ماندابي،   

ترين عوامـل مـؤثر    به همراه پايين بودن مادة آلي خاک از مهم        

بيـشترين عامـل مـؤثر بـر     . کاهش غلظت روي در برنج است   

مقدار قابل جذب روي و کـادميم در خـاک و غلظـت آن در               

بـين مقـدار قابـل جـذب روي و           .گياه، فسفر کل خاک بـود     

کادميم، همبستگي مثبت مـشاهده شـد کـه احتمـالاً دليـل آن       

کودهـاي فـسفاته و لجـن       (منشأ يکـسان ورود ايـن عناصـر         

 گرم  ۱۱۰با توجه به مصرف روزانه      . به خاك است  ) فاضلاب

برنج براي هر ايراني، برنج توليد شده در اين مناطق در تأمين            

وي، نقـش مهمـي دارد و در واقـع بـا            نياز روزانه افـراد بـه ر      

 درصـد   ۱۰مصرف اين برنج توسط افراد منطقه، فقط حـدود          

که بيـشتر جيـرة     با توجه به اين   . شود  نياز به روي برآورده مي    

دهـد،  غذايي مردم در اين مناطق را گندم و برنج تشکيل مـي           

اين مقدار روي در مقايسه با استانداردهاي جهاني كم بوده و           
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چنـين  هم. منجر به تأمين روي مورد نياز مردم شود       تواند   نمي

م کـه توسـط     يبا توجه به سـطح مجـاز جـذب روزانـة کـادم            

 ميکروگرم در   ۳/۱۷(است  ن شده ييسازمان بهداشت جهاني تع   

ــصرف   )روز ــق م ــادميم از طري ــة ک ــابراين جــذب روزان ، بن

  .هاي آلوده، بالاتر از حد مجاز خواهد بود برنج
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Abstract 
This study was carried out to investigate zinc (Zn) and cadmium (Cd) concentration in paddy soil and rice grain 
produced in central and southwest Iran in relation to soil and plant factors, and their intake in peoples diet was also 
assessed. Rice crops and associated surface soils (0-30 cm) were collected from 136 fields in Isfahan, Fars and 
Khuzestan provinces. The result, showed the DTPA-Zn concentration in more than 50% of paddy soils was less than its 
critical deficiency concentration (2 mg kg-1). The grain Zn concentration in more than 54% of the rice samples was less 
than 20 mg kg-1. The measured Cd concentrations in paddy soils and edible part of rice exceeded the world health 
organization (WHO) value in more than 12% of the samples. By considering the average daily rice consumption of 110 
g per capita, the Zn intake from rice consumption was estimated about 10% needed for female and male adult. Diet 
intake analysis did not indicate any excessive dietary intake of Cd when Cd mean of concentrations in rice grain was 
0.04 mg/kg, but based on the results of risk analysis, it is more than safely level for contaminated rice. 
 
 
 
Keywords: Paddy soil, Rice, Zinc, Cadmium, Isfahan. Fars, Khuzestan. 
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