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واژه‌های کلیدی

آلودگـی خا‌كهـا و محیط‌هـاي آبـی بـا فلزات 
سـنگین مشـکلی جدي و در حال گسـترش اسـت. 
ورود فلـزات سـنگین از طریق فعالیت‌هاي انسـانی، 
شده‌اسـت.  خا‌كهـا  از  بسـیاري  آلودگـی  باعـث 
همچنیـن آلودگـی برنج بـه فلزات سـنگین و ورود 
آن بـه زنجیـره غذایـی می‌توانـد اثـرات مخربـی بر 
سالمت انسـان بـه همـراه داشـته باشـد. گونه‌های 
آرسـنیک  بـه دلیـل سـمی بـودن، نیاز بـه نظارت 
دقیـق در مـواد غذایـی دارنـد. در ایـن مقالـه، بـه 
اهمیـت اندازه‌گیـری آرسـنیک2 در برنـج بـا روش 
طیف‌سـنجی جذب اتمـی تولید هیدریـد انتخابی3 
روش‌هـای  و  مزاحمت‌هـا  انـواع  بـه  همچنیـن  و 
برطـرف کـردن آنهـا پرداخته می‌شـود. طیف‌سـنج 
جـذب اتمـی بايـد مجهز به مشـعل هوا - اسـتيلن، 
دسـتگاه مولـد بخار هيدريـد، لوله جـذب کوارتزي 
لامـپ کاتـدی تـو خالـی آرسـنیک مناسـب بـرای 
اندازه‌گیـری در طـول مـوج 193/7 نانومتـر باشـد.

چکیده

نویسندگان
مریم معلمی بهمنی1*

Maryam.moallemi.m@gmail.com٭

امروزه نقش فلزات سنگین در آلودگی‌هاي زیست‌محیطی و اثرات 
سوء آنها بر سلامت انسان بر کسی پوشیده نیست ]1[. فلزات سنگین 
از این راه‌ها، بلع  از راه‌هاي گوناگون وارد بدن انسان می‌شود؛ یکی 
به همراه مواد غذایی است که در مواد غذایی روزمره مانند غلات، 
منجر به کاهش ارزش غذایی و افزایش سمیت مزمن آنها می‌شود 
]2[. طبق گزارش سازمان غذا و کشاورزي، به‌طور تقریبی، 30 درصد 
منبع انرژي و 20 درصد از منبع پروتئین جهان از طریق مصرف برنج 
فراهم می‌شود. بنابراین، این محصول به‌عنوان یکی از پرمصرف‌ترین 
تیره غلات و جزء اصلی سبد غذایی حدود 2/4 میلیارد نفر از جمعیت 
جهان است که سرانه مصرف آن در جهان 58/8 کیلوگرم و در ایران 
معادل 42/5 کیلوگرم برآورد می‌شود. در واقع برنج، دومین محصول 
پرمصرف ایران بعد از گندم است ]3[. بــه دلیل سیاست‌هاي افـزایش 
جمعیتـی در ایـران، بـدون شـک، تقاضاي مصرف بــرنج به‌صورت 

ســالانه افــزایش قابل توجهی خواهــد داشــت.
مواد  ارزیابی  به‌منظور  غذایی  مواد  در  عناصر  مقدار  محاسبه 
مغذی ضروری و سطوح قرار گرفتن در معرض عناصر سمی ضروری 
است ]4 و 5[. اهمیـت اندازه‌گیري این عناصر از آنجا ناشی می‌شود 
 ،ppb حـد  در  حتی  و  کـم  بسـیار  غلظت‌هـاي  با  عناصر  این  که 
می‌توانند براي انسان خطرآفرین باشند و پیامدهایی همچون انواع 
سـرطان‌هـا، زایـش کودکان ناهنجار و همچنین مرگ در اثر آلوده 
شدن افرادي که در تماس بلند مدت با این عناصر هستند، توسط 
از سـویی دیگـر،  بهداشـت جهـانی گـزارش شـده‌اسـت.  سازمان 
تولیـد جهـانی ترکیبات داراي این عناصر، بسیار زیاد است و در اثـر 
مصـرف ایـن ترکیبـات در صـنایع، کشاورزي و غیره، آلوده شدن 
محیط به این عناصر را بـه دنبال خواهـد داشـت. در چرخه‌اي که 
این عناصر در گیاهان، هوا و غیره می‌گذرانند، سبب به وجود آمدن 

آسـیب‌هـاي فراوانی براي سلامتی انسان‌ها خواهند شد.

مقدمه
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  آرسنیک در مواد غذایی
آرســنیک یــک متالوئیــد بســیار ســمی اســت. به‌طــور معمــول 
آرســنیک در طبیعــت، به‌صــورت آلــی و معدنــی یافــت می‌شــود. 
آژانــس بین‌المللــی تحقیقــات ســرطان4 بیــان می‌کنــد کــه 
آرســنیک، اولیــن گــروه از ترکیبــات ســرطان‌زا اســت ]6 و 
ــنگ  ــادن سـ ــود مع ــل وج ــه دلی ــه آب، ب ــاي ورود آن ب 7[. راه‌ه
ــی و  ــات نبات ــواد ضــد آف ــین مصــرف م ــزات آهـــن و همچنـ فلـ
حشــره‌کش‌هاي حــاوي آرســنیک اســت. بــه دلیــل آلــوده شـــدن 
آب بــه ایــن عنصــر و همچنیــن آلــوده شــدن خــاك مــزارع در اثــر 
مــوارد ذکــر شــده، گیاهـــانی کـــه در ایــن مزارع کشــت می‌شــوند 
ــود  ــد ب ــره نخواهن ــی بی‌به ــن آلودگ ــز از ای ــا نی و محصــولات آنه
]8[. برنــج یــک غــذای اصلــی اســت کــه به‌طــور معمــول توســط 
ــژه در آســیا مصــرف می‌شــود.  ــه وی ــان ب ــردم در سرتاســر جه م
اندونــزی کشــوری اســت کــه پــس از بنــگلادش، دومیــن کشــور 
ــع  ــج، منب ــن برن ــان اســت. همچنی ــج در جه ــده برن مصــرف کنن
ــج  ــی، برن ــور کل ــت ]9[. به‌ط ــتایی اس ــع روس ــن در جوام پروتئی
ســفید نســبت بــه ســایر انــواع برنــج ماننــد برنــج قهــوه‌ای و برنــج 

ــود ]10[. ــرف می‌ش ــتر مص ــیاه بیش س
جهانـی5   بهداشـت  سـازمان  توسـط  شـده  انجـام  تحقیقـات 
معـرض  در  گرفتـن  قـرار  اصلـی  منبـع  برنـج،  کـه  داد  گـزارش 
آرسـنیک برای انسـان اسـت ]11[. برنج، گیاهی بی‌هوازی اسـت. 
در شـرایط بی‌هـوازی، آرسـنیک موجـود در خـاک جـذب و باعث 
می‌شـود آرسـنیک سـطح آن در برنـج حـدود 10 برابـر بیشـتر از 
سـایر گیاهـان باشـد. زمانی که برنـج در خاک آلوده به آرسـنیک 
بیشـتر  برنـج  دانه‌هـای  در  آرسـنیک  سـطوح  می‌شـود،  کاشـته 
آفت‌کش‌هـا  از  کشـاورزان  کـه  زمانـی  ماننـد  می‌یابـد،  افزایـش 
اسـتفاده می‌کننـد و آبیـاری را بـا آبی انجـام می‌دهنـد که حاوی 

آرسـنیک بالایی اسـت.
ایــن  آزاد وجــود دارد.  بــه حالــت  نــدرت  بـه  آرسـنیک 
مــاده به‌طـور معمــول، جزیــی از کـانی‌هــاي سـولفیدریک بـه 
ترياکسـید  آرسـنیک  بـا  آرسـنات‌ها همـراه  و  آرسـنیدها  شـکل 
اسـت. متوسـط غلظــت آرسـنیک در پوسـته زمیـن 2 میلی‌گـرم 
درکیلوگـرم اسـت. آرسـنیک غیـر آلــی در مقایســه بــا نــوع 
آلـی، پرتحر‌كتـر اسـت؛ بنابرایـن، بـه دلیـل نشـت بـه آب‌هـاي 
سـطحی و زیرزمینـی، مشـکلات بیشـتري ایجـاد می‌کننـد. گونه 
از گونـه پنـج  سـه ظرفیتـی، سـمی‌تر، محلول‌تـر و پرتحر‌‌‌كتـر 
ظرفیتـی اســت. در آب دریــا کـه دارای محیطـی هوازي اسـت، 
گونه‌هـاي پنـج ظرفیتـی به‌طـور شــاخص حضــور دارد. در آب 
دریاچـه‌هــا و رودخانـه نیـز آرسـنیک پنـج ظرفیتی عمومـاً گونه 

حاکـم اسـت ]12[.
از آنجایـی کـه آرسـنیک می‌توانـد موجب سـرطان در انسـان 
شـود، بنابرایـن، در کمیتـه خواربـار و کشـاورزی سـازمان ملـل 
متحـد6  در مـورد تعییـن حداکثـر حد7 بـرای محتوای آرسـنیک 
معدنـی8 در برنـج بحـث شـد. در سـال 2014، سـازمان ایمنـی 
انجـام  غذایـی  مـواد  مـورد  در  مطالعـه‌ای  اروپـا9،  غذایـی  مـواد 
داد کـه در آن، 103773 نمونـه از کشـورهای مختلـف اتحادیـه 

اروپـا10 به‌منظـور تخمیـن قـرار گرفتـن در معـرض iAs از طریق 
مصـرف غـذا و همچنیـن تعییـن بیشـینه مقـدار آسـتانه قانونـی 
بـرای محتـوای iAs در برنـج و غـذای مبتنـی بـر برنـج مـورد 
تجزیه و تحلیل قرار گرفت. بنابراین، انـدازه‌گیــري ایــن عناصــر 
در نمونـه‌هــاي مــواد خوراکـی، محیطـی یـا کلینیکـی بسـیار با 
اهمیـت اسـت تـا درصـورت نیـاز بتوانیـم پیشگیري‌هــاي لازم را 
بـرای کاهـش یـا برطـرف کـردن آلودگـی و آسـیب ایـن عناصـر 

دهیم. انجـام 
As مسـتلزم جداسـازی قبلـی  تجزیـه و تحلیـل‌ شـیمیایی 
گونـه As و بـه دنبـال آن تشـخیص As اسـت. کروماتوگرافـی 
مایـع بـا کارایـی بـالا11 همـراه بـا طیف‌سـنج پلاسـمای جفـت 
شـده القایی12 بیشـتر برای جداسـازی ترکیبات در برنج اسـتفاده 
تـا 15[. طیف‌سـنجی جرمـی پلاسـمای جفـت  شده‌اسـت ]13 
شـده القایـی بـا کروماتوگرافـی یونـی نیـز بـه ایـن منظـور مـورد 
اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت ]16[. آرسـنیک معدنـی در مقایسـه 
بـا آرسـنیک آلـی13 سـمیت بیشـتری دارد و در روش‌هـای غیـر 
کروماتوگرافـی، جداسـازی آرسـنیک معدنی نسـبت به آرسـنیک 
فلورسـانس  ایـن زمینـه، طیف‌سـنجی  آلـی  سـاده‌تر اسـت. در 
اتمـی تولیـد هیدریـد14، طیف‌سـنجی جرمـی پلاسـمایی جفـت 
شـده القایـی تولیـد هیدریـد15 ]18 و 19[ و طیف‌سـنجی جـذب 
 iAs اتمـی تولیـد هیدریـد16 ]20[، می‌توانند برای تعییـن دقیق
)آرسـنیک معدنـی( اسـتفاده شـوند. همچنیـن بـراي اندازه‌گیري 
عناصـر بـا غلظـت در ایــن حــد پــایین، مـی‌تــوان از جــذب 
اتمــی کــوره گرافیتـی نیز اسـتفاده کـرد، اما ایـن روش با وجود 
مزیت‌هـاي فراوانــی کــه دارد، بـه نســبت گــران و وقت‌گیـر 
اسـت ]21[. امـا در ایـن بین، روش تولید هیدرید توانسـته اسـت 
حساسـیت به نسـبت خوبی را در اندازه‌گیري ایــن عناصــر، بــا 
بهـره‌منــدي از ویژگــی بــالقوه‌اي کــه ایـن عناصــر در تولیـد 

هیدریدهـاي کووالانسـی فـرار دارند، نشـان دهــد.
 )AsH3( را با تبدیل بـه هیدرید آن As هـولاك17 اولیـن بـار
اندازه‌گیــري کــرد. او در ایـن آزمـایش، )AsH3( را در نیتـروژن 
مــایع جمــع کـرد و سـپس بـا گـرم کـردن ظـرف محتـوي آن، 
هیدریـد فـرار As را بـه کمـک گاز حامـل N2 بـه داخـل شـعله 
فرستاد. او بــا انجــام ایـن کــار توانســت تداخل مزاحمت بافت 

نمونـه را تـا حد زیـادي کاهش دهـد ]22 و 23[.
ترکیبــات  بــه  آنالیــت  تبدیــل  شــامل  هیدریــد  تولیــد 
به‌طــور  یــک عامــل کاهنــده  بــا  از طریــق واکنــش  فــرار 
اســید  اســیدی،  محیــط  ســدیم18 در  بوروهیدریــد  معمــول 
هیدروکلریــک19 اســت. پاســخ‌های متفاوتــی بــا توجــه بــه 
 )NaBH4( ــی از غلظــت ــوان تابع ــد به‌عن ــد هیدری ــرد تولی عملک
ــان  ــده و در می ــط کاهن ــده اســت. در محی و )HCl( به‌دســت آم
 اســید قــوی هیدروکلریــک اســید، iAs به‌طــور موثــر بــه

ــد  ــال آن آرســین20 تولی ــه دنب ــه ب ــد ک )III(رAs کاهــش می‌یاب
ــل  ــای دی متی ــد هیدریده ــرایطی، تولی ــن ش ــود. در چنی می‌ش

ــد. ــش می‌یاب ــمگیری کاه ــور چش ــنیک21 به‌ط آرس
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  طیف‌سنجی جذب اتمی بخار هیدرید

ترکیـب سیسـتم تولیدکننـده هیدرید22 بــا دســتگاه جــذب 
اتمــی23 روشـی حسـاس براي اندازه‌گیري آثـار )ppb( عنصرهایی 
چـون آرسـنیک، بیسـموت، ژرمانیـوم، سـرب، آنتیمـوان، قلـع و 
از  اسـتفاده  بـا  شـده  ذکـر  عناصـر  اندازه‌گیـري  اسـت.  تلوریـوم 
طیف‌سـنجی جـذب اتمـی بخـار هیدریـد را می‌تـوان شـامل چهار 

دانسـت: مرحله 
1. تولید هیدرید؛

2. جمع‌آوري هیدریدها؛
3.  انتقال هیدریدها به اتمی‌کننده؛

4. متلاشـی شـدن هیدریدهـا بـه حالـت گازي و اتمـی شـدن 
آنهـا در اتمـی کننـده و در نهایـت، اندازه‌گیـري.

معمـول  به‌طـور  و  داده‌  هیدریـد  تشـکیل  کـه  عنصرهایـی 
می‌شـوند  تعییـن  هیدریـد  بخـار  اتمـی  جـذب  طیف‌سـنجی  بـا 
عبارتنــد از: تلوریوم، ایندیوم، سـلنیوم، آنتیموان، سـرب، ژرمانیوم، 
بیسـموت، آرسـنیک، قلـع و کادمیـوم که ایـن عناصر مـی‌تواننــد 
بعــد از واکــنش بـا ســدیم بــور هیدرات، تولید هیدریدهاي فرار 
کننـد. بیشـتر هیدریدهـای فـرار پایدار نیسـتند و پایــدار کــردن 
آنهـا نیز کاری بسـیار دشـوار اسـت. فوجیتـا24 و تـاکادا25  پایداري 
آرسـنیک، بیسـموت و آنتیمـوان را مطالعـه کردنـد و دریافتنـد، 
پایـدار  نسـبت  بـه  آنتیمـوان  و  آرسـنیک  هیدریدهـاي  اگرچــه 
هسـتند اما بیسـموت در دماي اتاق هم پایدار نیسـت ]24 و 25[.

  تولید هیدریدهاي فرار
بــراي تبــدیل عناصــر بــه هیدریدهای آنها، عوامـل کـاهش 
دهنــده و منــابع متفــاوتی از هیـدروژن نــوزاد از جملــه:کلرید 
قلع/هیدروکلریک اسـید پتاسـیم یدیـد، روی/هیدروکلریک اسـید، 
سـدیم بورهیدریـد ومنیزیوم/هیدروکلریک اسـید - تیتانیوم کلراید 
پیشــنهاد شـده‌اســت؛ واکنشـی کـه از ترکیب اسـید/فلز هیدرید 

تولیـد می‌شـود در ذیـل آمـده اسـت:

واکنش )1(  

واکنش )2(  

که در واکنش )Am+ ،)2 آنالیت است.
سـدیم بوروهیدریـد ترکیبی با اسـتعداد ویژه‌ اسـت کـه به‌طور 
گسـترده براي تولید هیدریدهــا بــه کار می‌رود و فرض شده‌اسـت 
کـه تولید هیـدروژن نوزاد از هیدرولیز اسـیدي سـدیم بور هیدرات 
صــورت می‌گیـرد؛ بـا ایـن فـرض، تولیـد هیدریدها به‌صـورت زیر 

است:

واکنش )3(  

 نظریه‌هـاي حامـی نظریـه مخالـف هیـدروژن نــوزاد بیــان 

مـی‌کننــد کــه هیدریــد، از واکنـش آنالیـت بـا برخـی از حـد 
واکنش‌هـا  ایـن  کـه  می‌آیـد  بوجـود  هیدروبـوران  واسـط‌هاي 

اسـت: زیــر  به‌صـورت 

واکنش )4(  

هیدریدهـا را می‌تـوان از طریـق روش الکتروشــیمیایی تولیـد 
هیدریـد26 نیـز تولیـد کـرد. در ایـن روش، هیدریــد در کاتـد و در 
یـک سـل الکترولیـت تولید می‌شـود و ایـن فرآیند در دو مرحلــه 

به‌صــورت پـی‌درپــی و بــه شـکل زیر اتفـاق می‌افتد:

واکنش )5(  

واکنش )6(  

در واکنش )H( ،)6( اتم هیدروژن اسـت که از جذب ســطحی 
H یــا کـاهش H3O و یـا از کـاهش H2O تولید می‌شود.

قبـل از ورود بـا اسـتفاده از آشکارسـازی، هیدریدهـا بایـد از 
محلـول نمونـه جـدا شـوند. در سیسـتم پیمانـه‌ای، بـا دمـش گاز 
حامـل و یـا هـم‌زدن مخلوط در ظـرف واکنـش، هیدریدهای گازی 
از فـاز مایـع جدا می‌شـوند. در سیسـتم جریـان پیوسـته، یک جدا 
کننـده فـاز، ماننـد جـدا کننـده گاز - مایـع )شـکل )1((، یـا جـدا 
کننـده غشـایی، اسـتفاده می‌شـود. جریـان گاز ورودی مقـدار قابل 
ملاحظـه‌ای بخـار آب نیـز دارد، کـه می‌توانـد در دیواره‌هـای لولـه 
متراکـم شـده و عملکـرد سیسـتم تولیـد هیدریـد را مختـل کنـد. 
لـذا، حـذف رطوبت به‌طـور معمول، ضـروری اسـت. آب را می‌توان 
بـا اسـتفاده از عوامل خشـک کننـده مختلف، به‌عنوان مثال، اسـید 
سـولفوریک غلیـظ و لوله‌هـای خشـک کننـده پرشـده بـا پرکلرات 
منیزیـم بـدون آب یـا کلریـد کلسـیم بـدون آب، حـذف کـرد؛ امـا 
بایـد توجـه نمـود کـه هیدریدهـای ناپایـدار، درون لولـه خشـک 

کننـده تخریب نشـوند.

شـکل )1(: دو نـوع جداکننـده گاز - مایـع مختلـف مـورد اسـتفاده در روش 
تولیـد هیدریـد. نوع )الـف(: مخلوط واکنـش و گاز حامـل از پیش بـا یکدیگر 
مخلـوط می‌شـوند. در نـوع )ب(: مخلـوط واکنـش و گاز حامل هر یـک به‌طور 

جداگانـه وارد می‌شـوند ]26[.
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  برطرف کردن مزاحمت‌ها
مزاحمت‌هـاي  کننـده  ایجـاد  عوامـل  کـردن  برطـرف   

طیفـی
حضـور  اثـر  در  طیفـی  مزاحمت‌هـاي  معمـول،  به‌طـور 
حضـور  اثــر  در  همچنــین  و  نمونــه  از  ناشــی  مولکول‌هـاي 
مولکول‌هـاي موجـود در شـعله، کـه ناشـی از سـوخت هسـتند، 
ایجاد مـی‌شــوند. بــراي تصــحیح ایـن مزاحمت‌هـا، از روش‌هاي 
خاصـی مانند تصحیح زمینــه زیمــان، اســتفاده از لامــپ D2 و 
غیـره اسـتفاده می‌شـود. در اینجـا سـوالی مطـرح می‌شـود کـه آیا 
در دسـتگاه اندازه‌گیـري طیف‌سـنجی جـذب اتمی تولیـد هیدرید 
جریان پیوسـته27، انجـام تصحیح زمینه براي رفع مزاحمـت‌هــاي 

طیفـی ضروریسـت یـا خیـر؟
روش  ایـن  در  روش‌هـا  ایـن  بکارگیـري  بی‌گمـان، 
 اندازه‌گیــري غیرضــروري اسـت چـرا کـه از ویژگی‌هاي دسـتگاه

CF-HG-AAS ایـن اسـت کـه در ایـن دسـتگاه، دیگـر از حضـور 
مولکول‌هـاي مزاحـم کـه طـول مـوج جذبـی خیلـی از آنهـا هــم 
کمتــر از 200 نانومتر اســت و ایـن طول موج جذبی نزدیک طول 
موج‌هاي جذبی عناصــر تشـکیل دهنــده هیدریـد اسـت، خبـري 
نیسـت. ایـن بدان علت اسـت کـه مولکول‌هـاي مزاحـم نمی‌توانند 
وارد محیـط اندازه‌گیـري یــا اتم‌ســاز شـوند، چـرا کـه در ایـن 
دسـتگاه، اولاً اتم‌سـازي‌ها در داخـل سـل کوارتز انجام مـی‌شــوند 
نمی‌تواننـد  شـعله  گازهـاي  و  اسـت  مجـزا  شـعله  محــیط  از  و 
وارد اتم‌سـاز شـوند و دیگــر اینکــه چــون هیدریــد آنالیت‌هـا با 
اسـتفاده از دسـتگاه HG-CF از بافت جــدا مـی‌شــوند و ســپس 
بــه داخــل اتم‌ســاز فرســتاده می‌شـوند، لذا حضور مولکول‌هاي 
مزاحـم موجـود در ماتریکس نمونه در داخــل محــیط اتم‌ســازي 
و اندازه‌گیـري قابـل تصـور نیسـت. لـذا در تمـام اندازه‌گیري‌هــا، 
لامــپ دوتــریم کــه بــا هــدف تصــحیح مزاحمت مولکول‌هاي 
مزاحم در داخل AAS قرار داده شده‌اسـت، غیرفعال شـد. چراکــه 
بــا توجــه بـه توضیحات بالا، روشـن بـودن آن غیرضروري اسـت.

مزاحمت‌هـاي  کننـده  ایجـاد  عوامـل  کـردن  برطـرف   
شـیمیایی

مزاحمت‌هـاي   ،ppb حـد  در  آرسـنیک  اندازه‌گیـري  در 
یون‌هـاي واسـطه می‌تواننــد بـه‌عنــوان یـک مزاحمت نـه چندان 
جـدي مطـرح شـوند. مزاحمت یون‌هاي واسـطه، اگر جدي شــود، 
مـی‌توانــد باعـث ایجـاد خطاهاي مثبت شـود. از جملـه یون‌هایی 
کـه گمـان مـی‌رود این مزاحمـت‌هــا را بــه وجود آورنـد، عبارتند 
از: کادمیـوم، آهـن، کبالـت و نقـره، که بـراي رفع مزاحمـت آنها از 

محلـول پتاسـیم یدیـد اسـتفاده می‌شـود.

مزاحمت‌هـاي  کننـده  ایجـاد  عوامـل  کـردن  برطـرف   
سـینتیکی

مزاحمت‌هـاي سـینتیکی در دسـتگاه CF-HG-AAS در اثـر 
تغییـرات سـرعت‌هاي تشـکیل یــا آزاد شـدن هیدریـد از محلول 
بوجـود می‌آینـد؛ یعنـی عواملی که باعث می‌شــوند تــا ســرعت 

هیدریدهـاي  اینکـه  یـا  کنـد  پیـدا  کاهـش  هیدریـد  تشــکیل 
تشـکیل شـده در اثـر عواملـی دیرتـر از مــدت زمــانی کـه براي 
اندازه‌گیري در نظر گرفته شـده، به داخــل اتم‌ســاز وارد شــوند 
کــه در پایــان، غلظتــی از آنالیت که اندازه‌گیري می‌شود، مقدار 
واقعـی آن نبـوده و دقـت و صحـت آزمایـش مـورد تردیـد خواهد 
بـود. یکـی دیگـر از عواملـی کـه تصـور می‌شـود می‌توانـد باعـث 
خطاهـاي سـینتیکی و یـا دیرتــر رسـیدن هیدریـد آنالیت‌هـا به 
اتم‌ساز شود، هضم نامناسب نمونه است، چــرا کــه اگــر نمونــه 
به‌طــور کامـل هضم نشـود، جداشـدن هیدریـد از بافـت نمونه با 
تاخیـر صـورت خواهـد گرفـت، سـوالی کـه مطـرح می‌شـود ایـن 
اسـت که از چه راهی پی برده می‌شــود، نمونــه به‌طــور کامــل 
هضــم نشـده‌اســت؟ از جملــه نشـانه‌هایی کـه هضـم نامناسـب 
نمونـه را نمایــان مـی‌کنــد ایــن اســت کــه وقتــی نمونــه با 
ترکیـب HCl و NaBH4 بـه داخل جداکننده گــاز از مــایع وارد 
نتایجـی  و  ایجـاد می‌کننـد  را  غلیظـی  آنجـا کـف  در  می‌شـود، 
هـم کـه در اثـر اندازه‌گیـري آنالیـت در ایـن نمونه‌هـا به‌دسـت 

می‌آمـد، نتایجـی دور از انتظـار هسـتند.

فلـزی  به‌عنـوان  آرسـنیک  اندازه‌گیـری 
سـمی در برنـج، از اهمیـت بالایـی برخـوردار 
برنج‌هـای  در  آرسـنیک  مقادیـر  و  اسـت 
مختلـف بـه عوامـل متعـددي چـون وضعیـت 
خـاك،  ویژگـی  کشـت،  منطقـه  جغرافیایـی 
بسـتگی  غیـره  و  منطقـه  صنعتـی  وضعیـت 
هیدریـد،  تولیـد  اتمـی  جـذب  دسـتگاه  دارد. 
آرسـنیک  اندازه‌گیـری  بـرای  مناسـبی  روش 
برنـج اسـت. مزیـت اصلـی اسـپکترومتری  در 
جـذب اتمـی غیـر شـعله‌ای، حساسـیت بـالای 
آن بـوده کـه قـادر اسـت نمونه‌هـای بسـیار کم 
در حـد میکرولیتـر را بررسـی کنـد. همچنیـن 
در ایـن روش، شکســتن پیوندهـاي موجود در 
سـاختار، بـه مراتـب راحت‌تـر از سـاختارهاي 
غیرهیدریـدي اسـت؛ بنابرایـن، بـه شـکل‌هاي 
مختلـف به‌عنـوان مثال، ایجــاد هیدریــدهاي 
فــرار ایــن عناصــر با اسـتفاده از یک سیستم 
اتم‌کننـده خاص، مشـکل تشـکیل هیدرید فرار 
برطـرف می‌شـود. در این روش، به‌طـور معمول 
بـه عملیـات قبلـی روی نمونه کـه باعث خطای 
تجزیـه‌ای می‌شـود نیـازی نیسـت؛ از ایـن رو، 

بـرای تجزیه‌هـای بالینـی مفیـد اسـت.
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1. کارشناسی ارشد شیمی تجزیه، آزمایشگاه پارسیان بهینه پایش
2. Arsenic (As)

3. Hydride generation atomic absorption spectroscopy 
(HGAAS)

4. International Agency for Research on Cancer 
(IARC)

5. World Health Organization (WHO)

6. Food and Agriculture Organization (FAO/CODEX)

7. Maximum Limit

8. Inorganic Arsenic (iAs)

9. European Food Safety Authority (EFSA) 

10. European Union (EU)

11. High-performance liquid chromatography (HPLC)

12. Inductively coupled plasma mass spectrometry 
(ICP-MS)

13. Organic Arsenic (oAs)

14. Hydride generation atomic fluorescence 
spectrometry (HG-AFS)

15. Hydride generation Inductively coupled plasma 
mass spectrometry  (HG-ICP-MS)

16. Hydride generation atomic absorption spectroscopy 
(HG-AAS)

17. Hoolak

18. Sodium borohydride (NaBH4)

19. Hydrochloric Acid (HCl)

20. ARSINE (AsH3)

21. Dimethyl arsinic acid (DMA)

22. Hydride generation (HG)

23. Atomic absorption spectroscopy (AAS)

24. Fujeeta

25. Takada

26. Electrochemical hydride generation (EcHG)

27.Continuous flow hydride generation atomic 
absorption spectrometry (CF-HG-AAS)
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Contamination of soils and water environments with heavy metals is a serious and 
expanding problem. The entry of heavy metals through human activities has caused the 
pollution of many soils. Also, contamination of rice with heavy metals and its entry into 
the food chain can have harmful effects on human health. Arsenic species need to be  
carefully monitored in food due to their toxicity. In this article, the importance of measuring 
arsenic in rice by selective hydride production atomic absorption spectrometry, as well as 
the types of nuisances and methods to solve them, are discussed. The atomic absorption 
spectrometer must be equipped with an air-acetylene torch, a hydride vapor generator, 
a quartz absorption tube, an arsenic hollow cathode lamp, suitable for measuring at a 
wavelength of 193.7 nm.
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