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 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: امروزه تجمع آرسنیک در برنج موجب نگرانی بس��یار زیادی در جوامع شده است به این 
دلیل که برنج بخش عمده‌ای از غذای اصلی اکثریت مردم به شمار می‌آید. با توجه به پیشینه مطالعات مبنی 
بر اثبات حضور آرسنیک در منابع آب منطقه میداوود و اینکه محصول کش��اورزی عمده این منطقه برنج 
اس��ت این پژوهش احتمال وجود آرسنی��ک در برنج منطقه میداوود در استان خوزستان و دوز ورودی در 

بدن انسان را مورد بررسی قرار می‌دهد.
روش بررس��ی: جهت انجام این مطالعه، تعداد 10 نمون��ه برنج از مزارع منطقه میداوود در زمان برداشت 
محصول، جمع آوری گردید و پس از آماده‌سازی، سنجش غلظت آرسنیک با دستگاه (ICP-MS) انجام 

شد.
یافته‌ه��ا: تحلیل داده‌ها ب��ا استفاده از نرم افزار آماری‌ SPSS در مقایس��ه با استان��دارد سازمان بهداشت 
 0/079 mg/L جهان��ی بررسی شد. نتایج بدس��ت آمده میانگین کل غلظت آرسنی��ک در نمونه‌های برنج
بر مبنای وزن خش��ک نش��ان داد. براساس نتایج 30 درصد نمونه‌های برنج دارای غلظت آرسنیک بیش از 
ح��د استاندارد WHO بود که با توجه به بالا بودن غلظت در برخی نمونه های برنج، میزان دوز آرسنیک 
ورودی در انسان، با استفاده از ایمنی رژیم مصرفی، )با در نظر گرفتن مصرف g 110 برنج در روز و فردی 

با وزن  kg 70( محاسبه گردید.
نتیجه‌گی��ری: نتایج نش��ان داد که دریاف��ت روزانه آرسنیک از طریق برنج پایین ت��ر از میزان دریافت قابل 
تحمل روزانه موقتی (Provisional Tolerable Daily Intake (PTDI)) رژیمی کل پیشنهاد شده 
بوسیله FAO/WHO بود. با توجه به اینکه منشا آرسنیک در منطقه میداوود زمین‌زاد است بنابراین انجام 
مطالعات جامع در مورد آلودگي منابع آب اين منطقه و ارائه راهکار برای جلوگیری از پیامدهای احتمالی 

بر ساکنین منطقه میداوود ضروری است.
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مقدمه 
تمام عناصر به صورت طبیعی با غلطت‌های گوناگون در محیط 
وجود دارند که در میان آنها عناصر سمی و خطرناک نیز دیده 
می‌شوند. این به این معناست که محیط‌های طبیعی در مقیاس 
که  هستند  آلوده  سمی  عناصر  وسیله  به  حدودی  تا  جهانی 
نیازمند  در محیط  عناصر  این  اثرات زیست محیطی  شناسایی 
روش‌های دقیق و تجزیه شیمیایی است. آلودگی‌های عنصری 
می‌توانند منشا طبیعی و غیر طبیعی داشته باشند، که هر دو باید 
مورد مطالعه  قرار گیرند. مطالعه آلودگی‌هایی که منشا طبیعی 
دارند از این نظر قابل توجه‌اند که اگر در سطح قرار داشته باشند 
باعث آلوده کردن خاک، آب و هوا می‌شوند و در نهایت محیط 
زیست را دچار مشکل می‌کنند. یکی از مهم‌ترین خطراتی که 
اکوسیستم‌های طبیعی و انسانی را تهدید می‌کند آلودگی منابع 
آب و خاک توسط فلزات سنگین و شبه فلزات است که وجود 
ورود  با  و  اکوسیستم‌ها  در  بنیادی  تغییرات  ایجاد  سبب  آنها 
به چرخه زیستی می‌تواند اثرات مخرب زیست محیطی را به 

دنبال داشته باشد )1(.
آرسنیک ی��ک شبه فلز سمی ب��ا اعداد اکس��یداسیون متفاوت 
)3-، 3+، 5، 0( است )2(. که از منش��ا زمین‌زاد و انسان‌زاد در 
طبیع��ت تولید می‌شود )3(. انس��ان از طریق فعالیت‌هاي معدن 
ک��اري در مناطق آلوده و مص��رف آب آشامیدنی و مواد غذایی 
آل��وده به آرسنی��ک در معرض این عنصر سم��ی قرار می‌گیرد 
)4(. آرسنیک با ایجاد اختلال در سیستم عصبی، گردش خون، 
گوارش و پوست، سلامتی انس��ان را تهدید می‌کند به طوري‌که 
در مسمومیت‌هاي حاد باعث مرگ افراد می‌شود )5(. مطالعاتی 
بر آب‌های آلوده به آرسنیك در بس��یاری از كش��ورهای دنیا از 
جمله آرژانتین، بنگلادش، هند، مكزیك، تایلند و تایوان وجود 
دارن��د. غلظت آرسنی��ك در آب‌های زیرزمین��ی این مناطق از 
μg/L ١٠٠ ت��ا ٢٠٠٠ گزارش ش��ده است )8-6(. همچنین در 
مناطقی از ایران استان‌های کردستان، خراسان رضوی و زنجان 
نیز آلودگی خاك و آب به آرسنیک با منش��ا زمین‌زاد، گزارش 
ش��ده اس��ت )11-9(. غلظت آرسنیک در خ��اك برخی از این 
مناطق بیش��تر از  mg/kg 1000و در آب برخی از چش��مه‌ها 
ای��ن مقدار بیش ازμg/L 1000گزارش ش��ده است )12(. این 
در حالی است ک��ه میزان استاندارد بر‌اس��اس گزارش سازمان 

بهداشت جهان��ی(WHO(، در بنگلادش، هند و برخی مناطق 
دیگ��ر بیش��تر آب آشامیدنی از حفر چاه و چش��مه که غلظت 
ک��م و یا بدون آرسنیک هس��تند، استفاده می‌ش��ود. سطح قابل 
قبول استاندارد سازمان بهداش��ت جهانی برای حداکثر غلظت 
آرسنی��ک در آب آشامیدنی سال��م mg/L 0/01 و برای خاک 
mg/kg 40 اس��ت. همچنین توصی��ه FAO حداکثر مصرف 
روزان��ه μg/kg bw 50 آرسنیک غیرآلی است. آلودگي محيط 
زيس��ت و مواد غذايي به عنصر سمي آرسنكي كيي از مس��ائل 
مهم��ي است كه موجب به خطر انداخت��ن بهداشت عمومي و 
سلامت موجودات زنده مي‌ش��ود )13(. آب‌هاي زیرزمینی در 
برخ��ی مناطق ب��ه مقدار زیادي جهت آشامی��دن، پخت و پز و 
آبیاري مورد استفاده قرار می‌گیرند. استفاده از آب‌هاي سطحی 
و زیرزمین��ی آلوده به آرسنیک جهت آبیاري مزارع کش��اورزي 
باع��ث افزای��ش غلظت این آلاینده در خاك ش��ده و انتقال آن 
ب��ه بخش‌هاي مختلف گی��اه را افزایش می‌دهد که در نتیجه در 
برخی موارد، منجر به مختل شدن رشد طبیعی گیاه و یا تمرکز 
بالای آرسنیک در گیاه شود )14(. بر‌اساس مطالعات انجام شده 
بر روي برنج شاليزارهاي خرم آباد ميزان كادميوم در برنج بالاتر 
از ح��د استاندارد )μg/kg 0/115( گ��زارش شده است )12(. 
تحقیقات بس��یاری ب��رروی برنج‌های چین‌، هن��د و بنگلادش 
انجام شده است که نتایج آن وجود چهار گونه آرسنیک بیش از 
استان��دارد جهانی که در چین، هند و بنگلادش است )13، 15، 
16(. تجمع آرسنیک در برنج یک فاجعه برای مردم جنوب شرق 
آسی��ا شمرده می‌شود، جایی‌که برنج به عنوان یک غذای اصلی 
به شمار می‌رود. همچنين ميزان كادميوم در برنج اصفهان، استان 
  0/02 mg/kg ف��ارس و خوزستان ب��ه ترتی��ب0/03، 0/07 و
که همگی در حد استاندارد هس��تند، گزارش شده است )17(. 
مطالعاتی بر انتقال آرسنیک از خاک به آب در بنگلادش انجام شده 
است که علت کاهش غلظ��ت آرسنیک آب به دلیل جذب شدن 
آن توسط خاک گزارش شده است )18(. با توجه به پژوهش‌های 
قبلی انجام شده در منطقه میداوود و نشانه‌هایي از حضور آرسنیک 
در آب و همچنین وجود شالیزارهای برنج در منطقه که محصول 
آنها غذای عمده مردم منطقه است، موجب گرديد كه ميزان عنصر 
آرسنكي در برنج منطقه و از طرفی میزان دوز ورودی در انس��ان، 

مورد بررسي قرار گیرد.
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مواد و روش‌ها
معرفی منطقه مورد مطالعه:

منطقه میداوود در بخش شمال شرقي شهرستان رامهرمز واقع 
از توابع شهرستان باغملک است. اين منطقه در طول  شده و 
جغرافيايي 49 درجه و 50 دقيقه تا 49 درجه و 56 دقيقه شرقي 
و عرض جغرافيايي 31 درجه و 12 دقيقه تا 31 درجه و 19 

دقيقه شمالي واقع شده است )شکل 1(.
نمونه‌برداری و آماده‌سازی نمونه‌ها:

نمونه‌ب��رداري از برن��ج در اوايل آبان م��اه 1394 انجام گرديد. 
جه��ت انجام این پژوهش تعداد 10 نمون��ه برنج از 10 مزرعه 
تعیی��ن شده منطقه میداوود جمع آوری شد. بعد از جمع آوري 
و انتقال نمونه‌هاي برنج به آزمايش��گاه، نمونه‌هاي برنج توسط 
 105 °C 48  در دم��اي h آب مقط��ر شس��ته شد و به م��دت
در آون خش��ك گرديد. ميزان 0/5g از نمونه‌هاي آسياب شده 
برن��ج را به بالن هضم منتقل ك��رده و mL 4 اسيد سولفوركي 
غليظ را به بال��ن اضافه و 3 الی min 5 مايع جوشانده شد. به 

شکل 1- منطقه مورد مطالعه و سایت‌های نمونه‌برداری

  

 
مقدار mL 16/5 هيدروژن پراكس��يد را ب��ه بالن اضافه گردید 
تا محل��ول شفاف گردد. تا بدست آم��دن مایع شفاف به مدت 
min  1دیگ��ر، ح��رارت داده شد. نمونه هض��م شده و با آب 
مقطر ب��ه حجم 100mL رسانده شد و سپ��س با کاغذ واتمن 
فیلت��ر ش��د. سنجش غلظت آرسنی��ک با دستگ��اه اسپکترومتر 
جرم��ی، م��دل پلاسمای القای��ی (ICP-MS) انج��ام گردید. 
تمامی روش‌های نمونه‌برداری و آماده‌سازی با روش استاندارد  

ISO/TS 80004-3 آنالیز در ICP، انجام شد.
میزان خطای دستگاه 5 درصد )LABWEST کشور استرالیا( 

و دقت عدد قرائت شده 0/001 است.
تحليل آماري:

جهت تحلي��ل داده‌هاي حاصله، از نرم اف��زار SPSS استفاده 
  Kolmogorovشد. داده‌هاي حاصل از اين پژوهش بر‌اساس
Smirnov test – نرم��ال بودند. همچنین جهت بررسی دوز 
ورودی آرسنیک به بدن انس��ان، از روابط ایمنی رژیم مصرفی 

استفاده گردید.
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یافته‌ها
جدول 1 غلظت آرسنیک در 10 نمونه برنج نشان می‌دهد. 

ارزیابی ریسک بهداشت و سلامتی:
 Chronic Daily Intake محاسبه دریافت روزانه مزمن

((CDI)( و خطر غیر سرطان‌زایی
ب��ه منظور دستیاب��ی به میزان دوز آرسنیک ورودی در انس��ان، 
ب��ا استفاده از ایمنی رژیم مصرف��ی، مصرف روزانه آرسنیک از 
طری��ق برنج بر مبنای مصرف روزانه برنج هر فرد ایرانی )با در 
 ،) 70kg 110برنج در روز و فردی با وزن gنظر گرفتن مصرف
محاسبه گردید)19(. دریاف��ت روزانه مزمن (CDI( به وسیله 

معادله 1 محاسبه شد )20(:

                                          	                                                            )1(
 CDI=C×DI /BW

CDI: دریافت روزانه مزمن C ،(mg/kg-d): غلظت آلاینده 
آرسنیک در برنج DI ،(mg/kg): متوسط برنج مصرفی روزانه 

جدول 1- غلظت آرسنیک در نمونه‌های برنج

   نمونه برنج   
  فلز

 حداستاندارد  كمينه  بيشينه  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1

  ppm(  001/0 228/0 009/0 089/0 001/0 001/0 034/0 151/0 205/0 072/0 001/0 228/0 15/0(آرسنيك
 

(kg/d) و BW: وزن بدن )kg( است. 
در واقع نسبت بين ميزان در معرض   (HQ) خطر  سهم 
سنگين و دوز رفرنس آنها است كه براي  قرارگيري فلزات 
برای محاسبه خطر غیر  كار می‌رود.  بيان اثرات غير سمي به 
برنج توسط معادله 2  از مصرف  ناشی  سرطان زایی آرسنیک 

محاسبه گردید:

     )2(
HQ =CDI/RfD

RfD: دوز مرجع آلاینده )نش��ان‌دهنده سطوح ايمني در برابر 
 (mg/kg-d)‌ )دريافت خوراكي براي كي عمر نش��ان می‌دهد
است. ‌RfD ب��رای‌ آرسنیک،‌ mg/kg-d 0/0003 است )21(. 
ج��دول 2 ميزان دريافت قابل تحمل فل��زات سنگين سمي در 
استاندارد ملي ايران و سازمان بهداشت جهاني براي  برنج نشان 

.)22( )WHO، 12968 می‌دهد )مقادير بر‌اساس استاندارد

جدول2 - حدود قابل تحمل هفتگي و روزانه فلزات سنگين براي برنج در استاندارد ايران و قوانين سازمان بهداشت جهاني

PTDIa (Provisional Tolerable Daily Intake) : میزان دریافت قابل تحمل روزانه موقتی 

PTWI b (Provisional Tolerable Weekly Intake): میزان دریافت قابل تحمل هفتگی موقتی 

Calculated in the region c

  )PTWIb )mg/kg-d(  PTDIa )mg/kg-d  (mg/kg)برنجمجازحدود  نام فلز

CIRc آرسنيك  
15/0  

0008/0  0001/0  
  WHO  015/0  0021/0،12968استاندارد

 

بحث
نمونه‌های  در  متوسط غلظت فلز آرسنكي  حاضر  مطالعه  در 
برنج، mg/L 0/079 است )جدول 1( و در مقایسه با استاندارد 

جهانی و تحقیقات صنعتی ایران غلظت آرسنیک در 30 درصد 
از نمونه‌های برنج بیشتر است )نمودار 1(. 
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با توجه به معنی دار بودن اختلاف P-value < 0/05، فرضیه 
آلودگی برنج منطقه میداوود مورد تایید است و با احتمال 95 
درصد تفاوت آماری معنی دار بین دو میانگین واقعی و مفروض 
در برخی نمونه‌‌های برنج وجود دارد. در این بررسی30  درصد 
نمونه‌های برنج بیش از حد استاندارد جهانی و تحقیقات صنعتی 
ایران بود. با محاسبه دریافت روزانه مزمن (CDI) )معادله 1( 
نتایج نشان داد که مصرف هفتگی آرسنیک از طریق برنج در 
)PTWI) رژیمی کل  حد مجاز مصرف هفتگی قابل تحمل 

پیشنهاد شده بوسیله FAO/WHO بود.
لازم به ذکر است اگر شاخص خطر كمتر از 1  باشد هیچ خطر 
آشكاري وجود ندارد و اگر شاخص خطر مساوي يا بیشتر از1   
باش��د خطر سلامتي بالق��وه دارد و بايد محافظت شود )5( و با 
توجه به اینکه سهم خطر محاسبه شده )HQ = 0/33( کمتر از 
1 اس��ت لذا خطر آشکاری وجود ندارد اما خطرات در معرض 
آرسنیک قرارگرفتن ناشی از تماس‌های پوستی و آشامیدن آب 
 )0/05 mg/L( ناسال��م به م��دت طولانی حتی در مقادیر ک��م
باعث افزایش خطر ابتلا به سرطان پوست، ریه، مجاری ادراری 
و مثان��ه و سرطان کلیه می‌شود )23(. همچنین تغییرات پوستی 
از قبی��ل تغییر رنگ پوس��ت )پیدایش نقاط تی��ره و روشن در 
پوست( و افزایش ضخامت یا برآمدگی زرد رنگ روی پوست 
)شاخ��ی شدن پوس��ت( نیز از عوارض دیگ��ر آن است )24(. 
مقايس��ه ميانگين غلظت فلز سنگين آرسنكي با ميزان استاندارد 

نمودار 1- میانگین غلظت آرسنكي در نمونه‌هاي برنج

جهاني ک��ه نش��ان داد در برخی نمونه‌های برن��ج، غلظت فلز 
آرسنكي بالاتر از حد استاندارد WHO/ FAO  است که علت 
این غلظت بالا در نمونه‌ه��ای برنج را می‌توان آبیاری مزارع با 
چاه‌ه��ای عمیق حفر شده در سازند آسماری و گچس��اران که 
منش��ا آرسنیک در منطقه هس��تند، گزارش داد. همچنین نتایج 
بدس��ت آمده نش��ان داد که مصرف هفتگ��ی آرسنیک از طریق 
برنج، در ح��د مجاز مصرف هفتگی )PTWI( پیش��نهاد شده 
بوسیله FAO/WHO است و براساس نتایج ریسک بهداشتی 
)HQ >1( خطر آشکاری وجود ندارد، اما به طور کلی با توجه 
ب��ه غلظت بالای آرسنیک در منطق��ه، خطرات در معرض قرار 
گرفت��ن طولانی مدت آرسنیک، ناش��ی از تماس‌های پوستی و 
آشامیدن آب ناسالم )چاه‌های آب شرب که غلظت آرسنیک در 

آنها تایید شده است(، ممکن است.

نتیجه‌گیری
در این پژوهش نشان داده شده که 30 درصد از نمونه‌های برنج 
براساس  بودند.  استاندارد  حد  از  بالاتر  آرسنیک  میزان  دارای 
ارزیابی ریسک بهداشتی خطر آشکاری وجود ندارد اما با توجه 
ساکنین  استفاده  و  منطقه  در  آرسنیک  منشا  بودن  زمین‌زاد  به 
منطقه از آب چاه‌ها برای آشامیدن و کشاورزی، احتمال تجمع 

آرسنیک در بلند مدت وجود دارد.
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Background and Objective: Arsenic accumulation in rice has become a 
major disaster in the recent decade. A number of studies indicated that rice 
is a major source of arsenic pollution in human diets. This study assessed 
the arsenic (As) accumulation in rice grain in Meydavood where rice is the 
main agricultural crop of the region. This research studied the probable 
presence of arsenic in the rice grains of Maydavood region in Khozestan 
province and evaluated the arsenic intake through daily rice consumption.
Materials and Methods: Ten rice samples were taken from Meydavood 
farms during cropping time. Samples were analyzed for arsenic using 
ICP-MS. 
Results: Data were analyzed using SPSS statistical software and then 
compared with the World Health Organization standards. The mean 
concentrations of arsenic in rice samples were 0.079 ppm based on 
dry weight. The results showed that in 30% of the samples, arsenic 
concentration exceeded the WHO standards. Due to the high concentration 
of arsenic in rice samples, the arsenic intake by human was calculated 
using a regimen of safety and considering a consumption rate of 110 g of 
rice per day and an average body weight of 70 kg.
Conclusion: The total daily intake of As (TDI-iAs) for adults (70 kg 
body weight and 110 g rice consumption) was in the range of WHO 
recommended provisional tolerable daily intake value.  Since the source 
of arsenic in Meydavoud is a natural source, thus, comprehensive studies 
are recommended on its water resources. Additionally, a solution should 
be found to prevent probable health effects on the residents. 
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