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مقایسه دو روش هضم اسیدی و هضم خشک 
در تعیین فلزات سنگین سرب و کادمیوم به 

روش جذب اتمی کوره گرافیت در برنج

فلـزات سـنگین جـزء گـروه آلاینده‌هـای پایـدار بـه شـمار می‌رونـد و ورود آنهـا بـه زنجیـره مـواد غذایـی از طریـق محصـولات 
غذایـی می‌توانـد آسـیب جـدی بـر سالمت افـراد مصـرف کننـده ایجـاد نمایـد. یکـی از روش‌هـای رایـج در تعییـن سـطح فلـزات 
سـنگین، اسـتفاده از روش طیف‌سـنجی جـذب اتمـی کـوره گرافیـت1 بـوده کـه آماده‌سـازی در ایـن روش، گامـی مهـم و بحرانـی 
در تجزیـه و تحلیـل طیف‌سـنجی بـرای دسـتیابی بـه نتایـج قابـل اعتمـاد و دقیـق اسـت. از آنجایـی کـه روش هضـم در مرحلـه 
آماده‌سـازی وابسـته بـه ماتریکـس نمونـه بـوده و در روش‌هـای مـدون بـرای هـر یـک از ماتریکس‌هـا روش جداگانـه و اسـتاندارد 
ویـژه‌ای ذکـر نشده‌اسـت، هـدف از انجـام ایـن مطالعـه مقایسـه دو روش هضـم اسـیدی و هضـم خشـک در بررسـی فلزات سـنگین 
محصـول برنـج بـا اسـتفاده از روش طیف‌سـنجی جـذب اتمـی کـوره گرافیـت اسـت. سـایر اهـداف ایـن مقاله شـامل تعیین سـطوح 

آلاینده‌هـای سـرب و کادمیـوم در برنـج اسـت.
نتایـج مقایسـه دو روش هضـم اسـیدی و هضـم خشـک بـه روش )GFAAS( در نمونه‌هـای برنـج نشـان می‌دهـد کـه میانگیـن 

غلظـت فلـزات سـنگین سـرب و کادمیـوم در روش هضـم اسـیدی بیشـتر از روش هضم خشـک اسـت.
به‌صـورت کلـی، درصـد بازیابـی تعییـن سـرب و کادمیوم به روش اسـیدی بـه ترتیـب 103 و 99/7 درصد و بازیابـی روش هضم 
خشـک 110 و 99/5 درصـد اسـت ولـی نتایـج آزمـون تـی2 بیـن دو روش هضـم خشـک و هضم اسـیدی اختالف معناداری نشـان 

نمی‌دهـد.
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بـه شـمار مـی‌رود و  به ویژه کشورهاي آسیایی  انـواع غـلات در سـطح جهان  از پرمصرف‌ترین  از گندم یکی  برنج پس 
جهانی  بهداشت  سازمان  بررسی‌های   .]1[ می‌کند  تـأمین  را  افراد  روزانـه  نیـاز  مـورد  کـالري  از  درصـد  نسبی 70  بـه‌طـور 
نشان داده است که در سال‌های اخیر، استفاده از برنج در سرتاسر جهان افزایش یافته است. با گسترش محبوبیت و تجارت 
برنج، امنیت، سلامت و کیفیت برنج و محصولات فرآوری شده آن به نگرانی عمده سازمان‌های جهانی تبدیل شده‌است ]2[. 
در کشور ایران نیز این محصول به‌عنوان دومین مـاده غـذایی پرمصـرف به شمار می‌آید ]3[. در تجارت مواد غذایی، بهداشت 
و سـلامت فرآورده‌هاي غذایی دارای اهمیت بسیاري اسـت و از نظـر آلودگی به انواع آلاینده‌ها باید مورد ارزیابی قرار گیـرد. 
تخلیـه فاضلاب‌هاي شیمیایی در محیط‌زیست و استفاده بیش از حـد کودهـاي شـیمیایی بـه‌منظـور اصـلاح ویژگـی‌هـاي 
خـاك می‌تواند سبب افزایش آلاینده‌ها از جمله فلزات سـنگین شود ]4[. در بین فلزات سنگین، سرب و کادمیوم از جمله فلزات 
سمی و از مهم‌ترین آلاینده‌های محیطی در طبیعت به شمار می‌روند ]5[. فلزات سنگین، تجزیه زیستی ندارند و حضورشان 
در مواد غذایی بیش از حد استاندارد منجر به بروز انـواع بیمـاري‌هـا از جمله اختلالات عصبی، سرطان و اختلالات ژنتیکـی 
مـی‌شـود ]6[. فلز سنگین سرب در حد گسـترده‌اي در محـیط‌زیست و مواد غذایی وجود دارد و آسیب‌هـاي زیـادي روي 
سیسـتم عصـبی، کلیه، شش، مغـز اسـتخوان و خـون ایجـاد مـی‌کنـد‌. اخـتلال سنتز زیستی هموگلوبین و کم خونی، افزایش 
فشار خون، آسیب بـه کلیه‌ها، سقط جنین و نوزاد نارس، اختلال در سیستم عصـبی، آسیب به مغـز، نابـاروري مـردان، کـاهش 
قـدرت یـادگیري از عوارض منفی افزایش غلظت سرب در بدن است ]7[. فلز سنگین کادمیوم از جمله فلزاتی است که به‌طور 
وسـیع در محـیط‌زیست پراکنده شـده‌اسـت؛ منبـع اصـلی ایـن فلـز ترکیبـات صنعتی و کودهاي فسفاته بوده که بـه سـهولت 
توسط گیاهان جذب می‌شود و از خاصـیت سـمیت بـالایی برخـوردار است. این فلز در بافت‌هایی مانند کبد و کلیه تجمع نموده 

و باعث بروز کم خونی، افزایش فشار خون و ایجاد تومور سرطانی به ویژه در شش‌ها و پروستات می‌کنـد ]6[.
یکی از چالش‌های مهم در تعیین سطح فلزات سنگین، مرحله هضم است. مرحله هضم یکی از مراحل بسیار مهم و حیاتی در 
فرآیند آماده‌سازی نمونه برای آنالیز با دستگاه جذب اتمی کوره گرافیتی است. این مرحله به‌منظور تبدیل نمونه جامد یا پیچیده 
به محلولی همگن و قابل آنالیز انجام می‌شود. با توجه به این که ماتریکس هر ماده غذایی متفاوت است و درصدهای متفاوتی از 
چربی و پروتئین در فرآیند هضم دخالت دارند، استاندارد به‌صورت جداگانه برای هضم فلزات سنگین مواد غذایی گوناگون شرح 

داده نشده‌است و همین امر موجب اختلاف در نتایج به‌دست آمده از آزمون فلزات سنگین می‌شود.
روش‌های مختلفی برای هضم نمونه‌ها وجود دارد که انتخاب روش مناسب به نوع نمونه، ماتریکس نمونه و عنصر مورد آنالیز 

بستگی دارد. برخی از روش‌های رایج عبارتند از:
 هضم با اسیدهای قوی: مانند اسید نیتریک، اسید سولفوریک و اسید پرکلریک؛

 هضم با مخلوط اسیدها: ترکیبی از چند اسید برای هضم نمونه‌های پیچیده؛
 هضم با ماکروویو: روشی سریع و کارآمد برای هضم نمونه‌ها؛

 هضم خشک: برای هضم نمونه‌های آلی ]8[.
به دلیل اهمیت روش هضم در آنالیز با دستگاه جذب اتمی کوره گرافیتی، در این پژوهش به مقایسه دو روش هضم اسیدی 
و هضم خشک در برنج پرداخته شده‌است. مطالعاتی که در سـال‌هـاي اخیـر در زمینـه آلـودگی مـواد غذایی با فلزات سنگین 
به ویژه در مورد برنج انجام شده،‌ نشان‌دهنده چالش‌هاي جدي در زمینه فلزات سنگین است. بنابراین، این پژوهش به بررسی 

میـزان )فلزات سنگین سرب وکادمیوم( در انواع بـرنج براساس استاندارد ملی پرداخته است.
نتایج به‌دست آمده از غلظت سرب در برنج در سطح عرضه توسط نورتون و همکاران نشان می‌دهد که بیشترین غلظت سرب 
مربوط به کشور چین بوده و بقیه کشورها به ترتیب عبارتند از: نپال، گانا، هند، سری لانکا، فرانسه، پاکستان، آمریکا، تایلند، 

ایتالیا و یتنام و درنهایت کمترین غلظت سرب مربوط به کشور ژاپن است ]9[.
نتایج حاصل از مطالعه جعفری مقدم و همکاران در سال 2015 در مطالعه برنج هندی از سه برند پر مصرف بازار نشان داد که 

میانگین میزان سرب و کادمیوم به ترتیب در 27/5 درصد و 42/3 درصد از نمونه‌ها بیش از حد مجاز 150ppb و 60ppb است ]10[.
انجام شده توسط جاهد خانیکی و همکاران در سال 2015 نشان داد که میزان سرب و  از پژوهش  به‌دست آمده  نتایج 
 کادمیوم در گونه برنج اورزیا ساتیوا3 در 6 نقطه از استان مازندران )به‌طور مشخص در قائم‌شهر( به ترتیب در محدوده مجاز

ppm 0/17 ± 0/41 و ppm 0/18 ± 2/23 در کادمیوم قرار داشت ]11[.
افشار و همکاران در سال 1995 نشان دادند که غلظت کادمیوم در برنج آمل به‌صورت میانگین حدود ppb 90 بوده است ]12[.

بنابراین، در این پژوهش قصد داریم دو روش هضم اسیدی و خشک برای آماده‌سازی نمونه برنج به‌منظور آزمون فلزات سرب 
و کادمیوم با دستگاه جذب اتمی بررسی نماییم.
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 مواد و روش‌ها

به‌منظـور بررسـی و مقایسـه میـزان عناصـر فلـزات سـنگین 
سـرب و کادمیـوم در نمونـه برنـج، 45 نمونـه برنج از سـطح عرضه 
بـه آزمایشـگاه  بـازار در سـال 1401به‌صـورت تصادفـی تهیـه و 

شـد. منتقل 

 روش هضم سرب و کادمیوم به روش اسیدی
به‌منظـور ارزیابـی و مقایسـه دو روش هضم در سـنجش فلزات 
سـنگین در نمونـه برنـج، ابتـدا نمونـه برنـج از سـطح عرضـه تهیه 
شـد. سـپس از برنـج مـورد نظر، مقـدار تقریبـی 20 گـرم نمونه در 
60 درجـه سـانتی‌گراد به مدت 24 سـاعت در داخل آون و سـپس 
داخـل دسـیکاتور  قـرار داده شـد. ایـن عمـل چندیـن بـار تکـرار 
می‌شـود تـا نمونـه برنـج بـه وزن ثابـت برسـد. سـپس نمونـه برنج 
آمـاده شـده بـه داخـل هـم‌زن منتقـل می‌شـود تـا به‌طـور کامـل 
همگـن شـود. از نمونـه مخلـوط شـده 5 گـرم بـا دقـت 0/01 گرم 
توزیـن و بـه ظـرف مخصـوص شیشـه‌ای دسـتگاه هضـم ماکروویو 
منتقـل شـد. سـپس بـه آن 20 میلی‌لیتـر اسـید نیتریـک غلیـظ 
اضافـه و بـه مـدت 30 دقیقـه در 100 درجه سـانتی‌گراد قرار داده 
شـد. سـپس 10 میلی‌لیتـر اسـید نیتریـک اضافـه و بـه مـدت یک 
سـاعت در 200 درجـه سـانتی‌گراد حـرارت داده می‌شـود تا حجم 
آن بـه یـک میلی‌لیتـر برسـد. محتویـات هضم شـده بـه بالن 100 
میلی‌لیتـری انتقـال یافـت و بـا اسـید نیتریـک 6 نرمـال بـه حجم 

رسانده شـد ]8[.

 روش هضم سرب و کادمیوم به روش خشک
مقـدار  عرضـه،  از سـطح  شـده  تهیـه  برنـج  نمونـه  از  ابتـدا 
 60 دمـای  در  سـاعت   24 مـدت  بـه  و  وزن  گـرم   20 تقریبـی 
درجـه سـانتی‌گراد قـرار گرفـت تـا خشـک شـود و سـپس داخل 
دسـیکاتور4 قـرار داده شـد. ایـن عمل چندیـن بار تکرار می‌شـود 
تـا نمونـه برنـج بـه وزن ثابـت برسـد. سـپس نمونـه برنـج آمـاده 
شـده، داخـل هـم‌زن به‌طـور کامـل همگن شـد. از نمونـه مخلوط 
شـده 5 گـرم بـا دقـت 0/01گـرم توزیـن و در بوتـه چینـی قـرار 
گرفـت و درب آن بسـته شـد تـا با حرارت دادن، خاکسـتر شـود. 
بعـد  و  گرفـت  قـرار  سـانتی‌گراد  درجـه   450 کـوره  در  سـپس 
ازگذشـت 5 سـاعت تبدیـل بـه خاکسـتر شـد. سـپس با اسـتفاده 
از اسـید نیتریـک 6 نرمـال در بالـن 100 میلی‌لیتـری بـه حجـم 

رسـانده شـد ]13[.

 روش آمـاده‌سـازي
آلودگـی  رفـع  به‌منظـور  آزمایشـگاهی  ظـروف  تمامـی 

احتمالـی، بـا اسـید شسـته و بـا آب دیونیـزه آبکشـی و در آون 
شـدند. خشـک 

 مشخصات و روش کار با دستگاه جذب اتمی
دسـتگاه جـذب اتمـی مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت و برنامـه 
مربـوط بـه عنصر مورد نظر از بین برنامـه‌هــاي موجــود انتخاب و 

شـرایط دســتگاه بــراي هر یــک از عناصــر تنظیم شد.
به‌منظـور تهیـه نمونه‌های مادر و اسـتانداردهای کاری سـرب 
بـا غلظت‌هـای )ppb 10، 20، 30 و 40( و همچنیـن بـرای تهیـه 
 نمونه‌هـای مـادر و اسـتانداردهای کاری کادمیـوم بـا غلظت‌هـای
در دسـتور‌العمل  توصیـه شـده  غلظت‌هـای  از   )3 و   2  ،1  ppb(
 nm دسـتگاه اسـتفاده شـد. اندازه‌گیـری سـرب در طـول مـوج 
انجـام شده‌اسـت و حجـم  283/3،  در حضـور لامـپ دوتریـوم 
تزریـق اسـتانداردها و نمونـه 20 میکرولیتـر طبـق دسـتورالعمل 
 nm دسـتگاه انجـام شـد. اندازه‌گیـری کادمیـوم در طـول مـوج
228/8 در حضـور لامـپ دوتریـوم انجام شده‌اسـت و حجم تزریق 
اسـتانداردها و نمونـه 20 میکرولیتـر طبق دسـتورالعمل دسـتگاه 
انجـام شـد. پـس از خوانـدن اسـتانداردها، منحنـی کالیبراسـیون 
مـورد بررسـی قـرار می‌گیـرد و در صورتـی که ضریب همبسـتگی 
انجـام می‌شـود.  نمونه‌هـا  تزریـق  باشـد  قبـول  قابـل  در حـدود 
خلاصـه اطلاعـات مربـوط بـه بخش‌هـای تنظیمـی دسـتگاه در 

جـدول )1( ذکـر شده‌اسـت.

جدول )1(: بخش‌های تنظیمی دستگاه.

کادمیومسرببخش‌های تنظیمی

nm228/8 nm 283/3طول موج

MA3 MA 3شدت جریان لامپ

µl10 µl 20حجم نمونه

آرگونآرگونگاز

 صحه‌گذاری
به‌منظـور صحه‌گـذاری روش آزمـون، از روش‌ اسـپایک مـواد 
مرجـع تاییـد شـده به‌منظـور تعییـن درصد بازیابی اسـتفاده شـد. 
همچنیـن بـرای راسـتی آزمایـی نتایـج حاصـل از دسـتگاه کـوره 
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جـذب اتمـی گرافیتی، حد تشـخیص5  و حد کمّی شـدن6 و میزان 
مـورد  آمـده  به‌دسـت  کالیبراسـیون  منحنی‌هـای  بـودن  خطـی 
ارزیابـی قـرار گرفـت. تصدیـق و صحه‌گـذاری روش‌هـای آزمـون 

براسـاس ایـزو 15189 انجـام ‌شده‌اسـت.

 تعیین درصد بازیابی سرب و کادمیوم
بـرای به‌دسـت آوردن درصد بازیابی، براسـاس روش اسـتاندارد 
ISIRI 9266، سـطوح مختلـف از آنالیت‌هـا قبـل از عمـل هضـم 

ماتریکـس  روی  جداگانـه  به‌صـورت  خشـک  هضـم  و  اسـیدی 
نمونـه اسـپایک شـدند. سـطوح انتخابی بازیابـی براسـاس آلودگی 
 فلـزات سـنگین نمونـه اولیـه انتخاب شـد که شـامل سـطح پایین

ppb 10 بـه ازای هـر گـرم نمونـه بـرای آزمـون بازیابـی سـرب و 

سـطح متوسـط ppb 50 بـه ازای هـر گـرم نمونـه بـرای آزمـون 
بازیابـی کادمیوم اسـت. درنهایـت، به روش آماری آزمـون تی مورد 

ارزیابـی قـرار گرفت.
درصـد بازیابـی: درصـد بازیابـی از رابطـه )1( به‌دسـت آمـد و 
بـا توجـه بـه محـدوده غلظـت ppb که در جـدول )۲( آمده اسـت، 

درصـد بازیابـی قابـل قبول مشـخص شده‌اسـت.

     

= S´0(                             2رابطه ) √2 × S0   

LOD(                      3رابطه ) = 3×S´0
B1    

LO𝑄𝑄  (                 4رابطه ) = 10×S´0
B1 

درصد  بازیابی  =
میزان  بدست آمده 
میزان  قابل  انتظار × (               1رابطه )  100  

 

Hº: µ1=µ2  =…..µK 
 

رابطه )1(    
  

   
جدول )2(: محدوده غلظت و درصد بازیابی ]8[.

ppb درصد بازیابی قابل قبولمحدوده غلظت

50-120کمتر از 1

60-120بین 1-10

60-140بیشتر از 10

 به‌دست آوردن حد تشخیص و حد کمّی شدن
براسـاس الزامات 17025 و ایـزو 15189 یکی از ویژگی‌های 
روش  صحه‌گـذاری،  یـا  تصدیـق  هنـگام  روش‌هـا  عملکـردی 
آزمـون تعییـن حـد تشـخیص )LOD( و حد تعیین کمّی شـدن 

است.  )LOQ(
حـد تشـخیص و یـا حـد پایین تشـخیص )LOD( بـه کمترین 

بلانـک  یـا  از صفـر  آنالیـت  کـه  گفتـه می‌شـود  مـاده‌ای  مقـدار 
قابـل تشـخیص باشـد. تمایـز بیـن حـد تشـخیص دسـتگاه و حـد 
تشـخیص آزمـون ضروری اسـت. حـد تشـخیص دسـتگاه می‌تواند 
براسـاس واکنشـگر بلانکـی که به‌طور مسـتقیم به دسـتگاه معرفی 

می‌شـود، تعییـن شـود.
بـرای تعییـن حد تشـخیص، 10 بـار نمونـه بلانک به دسـتگاه 
 )S0( تزریـق و میانگین گرفته می‌شـود، سـپس انحراف اسـتاندارد
محاسـبه و سـپس با اسـتفاده از رابطه )S ،)2´0 محاسـبه می‌شود. 
حـد تشـخیص )LOD( با اسـتفاده از رابطه )3( و حـد تعیین کمّی 

شـدن )LOQ( با رابطه )4( محاسـبه شـد.

= S´0(                             2رابطه )      √2 × S0   

LOD(                      3رابطه ) = 3×S´0
B1    

LO𝑄𝑄  (                 4رابطه ) = 10×S´0
B1 

درصد  بازیابی  =
میزان  بدست آمده 
میزان  قابل  انتظار × (               1رابطه )  100  

 

Hº: µ1=µ2  =…..µK 
 

رابطه )2(             
  

     

= S´0(                             2رابطه ) √2 × S0   

LOD(                      3رابطه ) = 3×S´0
B1    

LO𝑄𝑄  (                 4رابطه ) = 10×S´0
B1 

درصد  بازیابی  =
میزان  بدست آمده 
میزان  قابل  انتظار × (               1رابطه )  100  

 

Hº: µ1=µ2  =…..µK 
 

رابطه )3(                       
  

     

= S´0(                             2رابطه ) √2 × S0   

LOD(                      3رابطه ) = 3×S´0
B1    

LO𝑄𝑄  (                 4رابطه ) = 10×S´0
B1 

درصد  بازیابی  =
میزان  بدست آمده 
میزان  قابل  انتظار × (               1رابطه )  100  

 

Hº: µ1=µ2  =…..µK 
 

رابطه )4(                            
  

 روش آماری
نتایـج حاصـل از غلظت فلزات سـنگین سـرب و کادمیـوم فلزات 
براساس قرائت دستگاه و وزن نمونه تعیین و تجزیه و تحلیل داده‌های 
اسـتخراج شـده از آزمایش‌هـا بـا اسـتفاده نرم‌افـزار اس‌پـی‌اس‌اس7 
انجـام و تفـاوت میـان تیمارهـا بـا یکدیگـر و گروه‌هـا توسـط آزمـون 
آمـاری دانکن در سـطح 0/05 آنالیز واریانس یک طرفه8 ارزیابی شـد.

 حدود مجاز
حدود مجاز فلزات سـنگین مورد سـنجش طبق اسـتاندارد ملی 

12968، برای سـرب 150ppb و برای کادمیوم 60ppb اسـت.

 نتایج
بـرای مقایسـه دو روش هضـم اسـیدی و خشـک بـا یکدیگـر، 
نتایـج به‌دسـت آمـده از ماتریکـس برنـج بـه روش هضم اسـیدی و 

خشـک بـا ۵ تکـرار در جـدول )3( خلاصـه شده‌اسـت.
نتایـج آزمـون تی بین روش هضم کوره و هضم اسـیدی نشـان 
می‌دهـد کـه نتایـج دو روش، اختالف معنـی‌داری بـا هـم ندارنـد. 
بـا توجـه به اینکـه روش هضـم اسـیدی از دقت بالاتری نسـبت به 
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جدول )3(: نتایج حاصل از قرائت دستگاه.
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 بازیابی
 روش هضم

 اسیدی
سرب

ppb30 ppb60 ppb42 ppb72 ppb57 ppb52/2 ppb7/32 ppb103 40/6810گرم 0/5 ± 5/02

 بازیابی
 روش هضم

 خشک
سرب

ppb42 ppb37 ppb38 ppb51 ppb45 ppb6/24 ppb2/54 ppb110 28/7210گرم 0/5 5±

 بازیابی
 روش هضم

 اسیدی
کادمیوم

ppb50 ppb297 ppb287 ppb283 ppb279 ppb295 ppb288/2 ppb6/24 ppb99/7 239/2گرم 0/5 ± 5/07

 بازیابی
 روش هضم

 خشک
کادمیوم

ppb50 ppb340 ppb350 ppb198 ppb339 ppb211 ppb51/8 ppb8/49 ppb99/5 239/2گرم 0/5 ± 5/90

جدول )4(: نتایج حاصل از صحه‌گذاری و معادله خط منحنی استاندارد فلزهای مورد سنجش.

 حد تعیین کمّی
شدن

میانگینمدلمعادله منحنی کالیبراسیونشیب خطانحراف استاندارد نسبیحد تشخیص
 فلز مورد
سنجش

9/09 ppb3/030 ppb0/002930/0029Y=0.0029X+0.0265سرب0/00079خطی

0/201 ppb0/067 ppb0/0022480/0994Y=0.0994X+0.0119کادمیوم0/00010خطی

روش هضـم کـوره برخـوردار اسـت بنابراین، موارد مورد بررسـی به 
روش هضم اسـیدی انجام شـد.

 نتایج حاصل از صحه‌گذاری
به‌منظـور صحه‌گـذاری اطلاعـات رگرسـیون خطـی از منحنـی 
کالیبراسـیون سـرب و کادمیـوم اسـتفاده شـد. نتایـج حاصـل از 

آزمون‌هـا بـا اسـتفاده از LOQ، درصـد بازیابی و انحراف اسـتاندارد 
داده  نشـان   )4( جـدول  در  نتایـج  شـد.  صحه‌گـذاری  نسـبی9 

شده‌اسـت.

 تحلیل نتایج
بـا توجـه به اینکه هر دو روش هضم اسـیدی و خشـک اختلاف 
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معنـی‌داری ندارنـد بنابرایـن، از روش هضـم خشـک بـرای انجـام 
دیگـر برآوردهـای انـواع برنج‌هـا اسـتفاده شـد کـه نتایج به‌دسـت 

آمـده به شـرح زیر اسـت:
در نمـودار شـکل )1( نتایـج حاصـل از تعییـن میزان سـرب بر 
حسـب میلی‌گـرم بـر کیلوگـرم وزن خشـک در انـواع برنج‌هـا کـه 
در مجمـوع ۴۵ نمونـه که شـامل ۱۴ نشـان تجاری مختلف اسـت، 

نشـان داده شده‌اسـت.

شـکل )1(: نتایـج حاصـل از تعییـن میـزان سـرب بـر حسـب میلی‌گـرم بـر 
کیلوگـرم وزن خشـک در انـواع برنج‌هـا.

 تجزیه و تحلیل نتایج آماری
در  موجـود  برنـج  گوناگـون  انـواع  براسـاس  نمونه‌هـا 
سـطح عرضـه نشـان می‌دهـد کـه برنج‌هـای نـوع )۸( و )۱۳( 
آنالیـز  براسـاس  نتایـج  داشـته‌اند.  را  سـرب  مقـدار  بیشـترین 
آمـاری  آنالیـز  اسـت.  میانگین‌هـا  بیـن  طرفـه  یـک  واریانـس 
اختالف  برنـج  انـواع  در  سـرب  میـزان  کـه  می‌دهـد  نشـان 
معنـی‌داری دارد )P<0/05(؛ بنابرایـن، فـرض صفـر یـا برابری 

می‌شـود. رد  میانگین‌هـا 

= S´0(                             2رابطه ) √2 × S0   

LOD(                      3رابطه ) = 3×S´0
B1    

LO𝑄𝑄  (                 4رابطه ) = 10×S´0
B1 

درصد  بازیابی  =
میزان  بدست آمده 
میزان  قابل  انتظار × (               1رابطه )  100  

 

Hº: µ1=µ2  =…..µK 
       

     میانگیـن غلظـت سـرب موجـود در 14 نمونـه از انـواع 
برنـج در حـدود ppb 78/37 به‌دسـت آمـد. دامنـه به‌دسـت آمده 
بیـن ppb 3 تـا ppb 500 بـوده اسـت. میزان سـرب 91/2 درصد 
ppb 150 و 8/8 درصـد خـارج  نمونه‌هـا در محـدوده مجـاز  از 
از حـدود مجـاز هسـتند کـه در نمـودار شـکل )2( نشـان داده 

شده‌اسـت.

شـکل )2(: درصـد نمونه‌هـای قبـول و مـردود شـده در اندازه‌گیـری میـزان 
سـرب در انـواع برنـج نمونه‌بـرداری شـده از سـطح عرضـه در سـال ۱۴۰۱.

نتایـج حاصـل از تعییـن میـزان کادمیـوم بـر حسـب میلی‌گرم 
بـر کیلوگـرم وزن خشـک در انـواع برنـج در مجمـوع ۴۵ نمونه در 

شـکل )3( نشـان داده شده‌اسـت.

شـکل )3(: نتایـج حاصـل از تعییـن میـزان کادمیوم بـر حسـب میلی‌گرم بر 
کیلوگـرم وزن خشـک در انـواع برنج.

تجزیـه و تحلیـل نمونه‌هـا نشـان می‌دهـد کـه برنج‌هـای نـوع 
)۶( و )10( بیشـترین مقـدار کادمیـوم را داشـته‌اند. نتایج براسـاس 
آنالیـز واریانـس یـک طرفـه بررسـی شـد و حـروف لاتیـن روی 
سـتون‌ها بیانگـر وجـود اختالف معنـی‌دار بیـن میانگین‌ها اسـت. 
آنالیـز آمـاری نتایـج نشـان می‌دهد که میـزان کادمیـوم در برنج‌ها 
اختالف معنـی‌دار p<0/05 دارد؛ بنابرایـن، فـرض صفـر یـا برابری 

می‌شـود. رد  میانگین‌هـا 
نتایـج به‌دسـت آمـده در رابطه بـا میانگین کادمیـوم موجود در 
 109 ppb 25/47 اسـت که بیشـترین میـزان کادمیوم ppb برنج‌ها
مربـوط بـه نمونـه )۶( و کمتریـن ppb 0/1 مربـوط بـه نمونه )۱۱( 
اسـت. همچنیـن نتایج ذکر شـده در شـکل )4( نشـان می‌دهد که 
97/8 درصـد از نمونه‌هـا در محـدوده مجـاز 60‌ppb بـوده و 2/2 

درصـد خـارج از حدود مجاز هسـتند.
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هضــم  روش  دو  مقایســه  از  حاصــل  نتایــج 
اســیدی و خشــک در نمونه‌هــای برنــج نشــان 
ــیدی  ــرب در روش اس ــی س ــد بازیاب ــه درص داد ک
ــد  ــک 110 درص ــی روش خش ــد و بازیاب 103 درص
بازیابــی کادمیــوم در روش  و همچنیــن درصــد 
اســیدی 99/7 درصــد و بازیابــی روش خشــک 99/5 
درصــد اســت امــا نتایــج آزمــون تــی بیــن دو روش 
هضــم خشــک و هضــم اســیدی اختلاف معنــی‌داری 
نشــان نمی‌دهــد. نتیجه‌گیــری نهایــی مقایســه 
ــن دو روش  ــه بی ــد ک ــان می‌ده ــن دو روش نش ای
اختــاف معنــی‌داری وجــود نــدارد امــا روش هضــم 

ــود. ــه می‌ش ــج توصی ــرای برن ــیدی ب اس
ــورد  ــج م ــواع برن ــای ان ــه نمونه‌ه ــج مقایس نتای
آزمــون فلــز ســرب و کادمیــوم نشــان می‌دهــد 
ــن  ــد میانگی ــا از درص ــواع برنج‌ه ــی از ان ــه برخ ک
ســرب و کادمیــوم بالاتــری نســبت بــه برخــی 
ــس  ــز واریان ــج آنالی ــتند. نتای ــوردار هس ــر برخ دیگ
ــن  ــه میانگی ــه روش SPSS و مقایس ــه ب ــک طرف ی
ــزان  ــن می ــد. همچنی ــام ش ــج انج ــای برن نمونه‌ه
ســرب و کادمیــوم بــه ترتیــب در 91/1 و 97/8 

ــود. ــاز ب ــدوده مج ــج در مح ــواع برن ــد ان درص
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شـکل )4(: درصـد نمونه‌هـای قبـول و مـردود در اندازه‌گیری میـزان کادمیوم 
در برنج‌هـای نمونه‌برداری شـده از سـطح عرضه سـال ۱۴۰۱.
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7. Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)
8. One- way ANOVA
9. Relative Standard Deviation(RSD)
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Heavy metals are considered persistent pollutants, and their entry into the food chain through 
food products can cause serious harm to the health of consumers. One of the common meth-
ods for determining the level of heavy metals is the use of graphite furnace atomic absorption 
spectrometry (GFAAS), and sample preparation is an important and critical step in spectroscopic 
analysis to achieve reliable and accurate results. Since the digestion method in the preparation 
stage depends on the sample matrix, and in the codified methods for each of the matrices, a 
separate and special standard method has not been mentioned, the purpose of this study is to 
compare the two methods of acid digestion and dry ashing in the study of heavy metals in rice 
products using the graphite furnace atomic absorption spectrometry method. Other objectives of 
this article include determining the levels of lead and cadmium pollutants in rice.

The results of comparing the two methods of acid digestion and dry ashing by (GFAAS) in rice 
samples show that the average concentration of lead and cadmium heavy metals in the acid diges-
tion method is higher than the dry ashing method.

In general, the recovery percentage of lead and cadmium determination by the acid method is 
103 and 99.7%, respectively, and the recovery of the dry digestion method is 110 and 99.5%, but 
the results of the t-test between the two dry digestion and acid digestion methods do not show a 
significant difference.

The analyzes performed on 45 samples of rice varieties that were randomly sampled from the 
market in 2022 show that the average concentration of lead and cadmium metals, respectively, in 
91.1 and 97.8% of rice varieties is in the permissible range of 150 ppb and 60 ppb. Also, 8.9 and 
2.2% of rice varieties, respectively, have lead 
and cadmium levels higher than the permissible 
limit mentioned in the national standard, and it 
is concluded that due to the nature of rice, the 
acid digestion method is better than the furnace 
method.
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