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  چکیده

در  )Neutron Activation Analysis(روش فعالسازي نوترونیدر گندم مصرفی مردم کاشان با استفاده از  سلنیومدر این تحقیق میزان عنصر 
عمر کوتاه با نیمه Se77هاي گیري طیف ایزتوپبا توجه به امکان انتقال سریع نمونه از راکتور جهت اندازه. دیگردتعیین  راکتور مینیاتوري اصفهان

 B06 Wheat Flour NBS-1567a, B12 Hard Red Spring Wheat)ايگیري شـده بـا اسـتاندارده   ابتدا مقادیر اندازه. استفاده شد) ثانیه 4/17(

Flour RM-8437, B18 Bovine Liver NIST-1577b)  هـاي  مقدار سلنیوم موجـود در نمونـه   تریندهد که کمنتایج نشان می. اندمقایسه شده
تـرین مقـدار   و بـیش ) گیـري کمترین مقدار قابل انـدازه ( گرم گرم در کیلومیلی 07/0با مقدار کمتر از  مربوط به نمونه وارداتی قرمزمورد آزمایش 

 .باشدمی گرم در کیلوگرممیلی 35/0±06/0با مقدار میانگین داخلی  مربوط به

  
  .سلنیوم، آنالیز به روش فعالسازي نوترونی، گندم، چشمه نوترونی راکتور مینیاتوري :واژگانکلید

   قدمهم. 1

-يمـار یآن بـر ب  ریثأو ت یاهیدر مواد گ هايزمغذیر یبررس
از دانشـمندان   ياریسخت همچون سرطان مورد توجه بس هاي

و  یعلوم پزشک ه،یمختلف علوم از جمله علوم پا هايدر حوزه
هستند  ییهايزمغذیاز جمله ر ،یمواد معدن. باشدیم يکشاورز

  

 ـ هابه آن یمتفاوت ریکه بدن در مقاد  بـر  یمـواد معـدن  . دارد ازنی
 1مواد معدنی مـاکرو  يدر بدن به دو دسته ازشانین زانیاساس م

 ـیم 100از  شبی هابدن به آن يروزانه ازیکه ن اسـت و   گـرم یل
بـدن بـه    يروزانه ازیکه ن) ابیعناصر کم( 2کرویممواد معدنی 

                                                
1 Macro mineral 
2 Micro mineral 
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 يدسـته . شـوند یم ـ میاسـت، تقس ـ  گرمیلمی 15 از کمتر هاآن
 ـکم اربسـی  عناصر نامز وجود دارد که بهین يگرید شـناخته   ابی
از جمله . است کروگرممی حد در هاآن يروزانه ازیو ن شوندیم
 ـ... کـروم و   وم،یبدنیمول وم،یسلن د،ی ابیعناصر کم نیا -یرا م

 ـغ ییایمیش ـ هاياز عنصر یکی ومیسلن .نام برد توان و  فلـزي ری
 شـود یم افتی بترکی صورتبه شتریعنصر ب نیا. است ابیکم

آن  ادی ـمصـرف مقـدار ز  . شـود یم دهدی کمتر خالص طورو به
. است لازم هاسلول تیفعال يدر مقدار کم برا یاست ول یسم

 ییایمیاز واکـنش ش ـ  نیاست بنابرا يقو ندهیماده ضد اکسا نیا
. کندیم يریافتد، جلوگیبدن اتفاق م هاياختهیکه در  آورانیز

شـده بهتـر قادرنـد در مقابـل      تی ـحما هاياختهی بیترت نیبد
سرطان و اختلالات وابسته بـه   ،یقلب يماریب رینظ هاییيماریب

 ومیکـم سـلن   زانیبا توجه به م. نشان دهند تمسن از خود مقاو
 هـاي آن با روش يرگیاندازه) لوگرمیبر ک کروگرمیدر حدود م(

قـادر   ینوترون يمقدور نبوده و روش فعالساز ییایمیمعمول ش
کمبـود   ریثأجه به تتو نیاول. باشدیمقدار کم م نیا ییبه شناسا

در گوسـفندان و   1یعضـلان  تحلیـل و فسـاد   جـاد یدر ا سلنیوم
 ينقـش محـور   1973در سـال  . بـود  1958در سال  هاگوساله

نقـش دارد بـه    دازیپراس بیکه در تخر GPX2 میدر آنز ومیسلن
 .]1[ در انسان شناخته شد سلنیومنقش  نیعنوان نخست

 هـاي کـال یر راددر حفاظت بدن در براب ینقش مهم ومیسلن
را  GPX اصـلی  قسـمت  شد ذکر که طورهمان رایآزاد دارد، ز

به  دیپراکس دروژنیه لیمسئول تبد میآنز نیو ا دهدیم لیتشک
 ـ ازهمچنـین  دو مولکول آب است و  در  یغشـاء سـلول   یچرب

 يتا حدود ومیسلن جذب .کنندیحفاظت م ونیداسیبرابر پراکس
 تیاز سـلن  بهتـر  نیتونینومسـل  .آن دارد ییایمیشبه فرم  یبستگ
 ـ شـود یجـذب م ـ  میو سلنات سد میسد  ـ یول در  شـتر یب یاول
 ـ یاستفاده خـوراک  يو برا شودیم رهیذخ هاچهیماه  یق ـیتزر ای

                                                
1 Dystrophy  
2 Glutathione provi des 

 ومیدرصد جذب سلن. شوداستفاده  يآخر دو نوع بهتر است از
غلظـت   نیشـتر یب. اسـت  ری ـدرصد متغ 80تا  60 نیب یکخورا

 شـود یم ـ افتی هاناخن و هاداندر بدن در کبد، عاج دن ومیسلن
. اسـت  یعضـلان  هـاي بدن در بافت ومیمقدار سلن نیترشیاما ب

 یدر منـاطق  ،اسـت  μg15 ییکایفرد بالغ آمر کی ومیسلن زانیم
 رسدیم μg6به  زانیم نیوجود دارد ا ومیکمبود متوسط سلنکه 

کـه   دهیبه اثبات رس نچی در آمده عملبه قاتیتحق یدر ط. ]1[
 ـبا کشان يماریاز ب يرگیشیجهت پ  ـ ومیسـلن  دی  ـرژ هروزان  می

باشـد، و جهـت    μg13و  μg19 بیافراد بالغ مرد و زن به ترت
شـده روزانـه    هیتوص زانیم GPX ییسطح پلاسما بیشینهحفظ 

 شنهادیپ μg77و  μg55 بترتیبه ینیدر زنان و مردان چ ومیسلن
 .]1،2[ شده است

 لـد یه شیجوو دانش یوسیجورج ه 1930 هايحدود سال
را  یعناصـر نـادر خـاک    يرو ینـوترون  یاثـرات پرتـوده   يویل

نسـبت بـه    متفاوتی طورعناصر به نیا افتندیکردند و در یبررس
 ومیسیسپریعناصر د نیاز ا یکی. ]3[ دهندیواکنش م یپرتوده

)Dy (ـواکتیراد ادیز زانیبه م یاست که پس از پرتوده  -یم ـ وی
بـر   یی، شناسا)1936سال (روش  نیدر زمان اعمال ا. ]4[ شود

 يبـوده و بـر مبنـا    ویواکتیعناصر راد عمرمهین صیاساس تشخ
 کشـف  از پـس . اسـت  نبـوده  هاتشعشع نشر شده از آن يانرژ

 دسـترس  در علتبه ،)NAA(روش فعالسازي نوترونیآنالیز به 
 مـورد  گسـترده  طـور روش بـه  نیا ،ینوترون هايچشمه نبودن

کـه   1942تا سـال   زینوع آنال نیا عقوا در. نگرفت قرار استفاده
بـا   روشـی  عنوانساخته شد به کایدر آمر یتیراکتور گراف نیاول

روش بـا اسـتفاده از    نیکاربرد ا. شدیبالا شناخته نم تیحساس
در ســال  NaI(Tl)آشکارســاز  دیــو تول ايهســته يراکتورهــا

 ـآغاز گرد 1953  ـبـا تول  کـه  دی کـه   Ge(Li) يزهاسـا آشکار دی
 بـه  1960 سـال  در مـؤثر  طـور داشت بـه  ییبالا کیقدرت تفک

 گسـترش  شدتبا شار بالا به ییراکتورها با همراه و آمد صحنه
  .]5[ افتی
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NAA و هـا نمونـه  زیآنال يروش قدرتمند برا کی عنوانبه 
. رودمـی  کـار عناصر موجـود در نمونـه بـه    یو کم یفیک نتعیی

نمونه  عناصر مختلف موجود در لیتبد هیروش بر پا نیاساس ا
با نـوترون توسـط    دهیدر اثر تابش ویواکتیراد هايزوتوپیبه ا

در اثـر  . اسـت  تواراس ـ اينـوترون و راکتـور هسـته    هايچشمه
دهنـده  لیکه اکثـر عناصـر تشـک    داریپا هايزوتوپیا دهیتابش
جذب  یباشند، طیم... و  یشناسستیمواد ز ،یمعدن هاينمونه

عناصــر  نیــا. شــوندیمــ لیتبــد ویــواکتینـوترون بــه مــواد راد 
تا سال  هیکه از ثان عمرشانمهین يمتناسب با مشخصه ویواکتیراد
 لگسی صورتبه شتریکه ب کنندیم یواپاشاست شروع به  ریمتغ

 ـا. ردگی ـیمشخص صورت م ـ يگاما با انرژ يپرتوها روش  نی
در  ppm-ppb دقـت  بـا  عنصـر  25-30 زمـان هـم  نییتع يبرا

و  یط ـیمح ،یشناسنیزم هاينمونه مختلف از جمله هاينمونه
 يفعالسـاز  هـاي از مشخصـه . رودمـی  شـمار بـه  یشناسستیز

اشـاره   ادیز تیانتخاب بالا و حساس قدرتبه  توانیم ینوترون
 ـنسبت به زمان ط تواندیم NAAروش . کرد بـه دو   يرگی ـفی

 ـکه در آن ط PGNAA) 1: شود بنديمیگروه تقس  يری ـگ-فی
 ـکه ط DGNAA )2. ردگییصورت م دهیتابش نیدر ح -فی

 فرآینـد  1شکل . ردگییصورت م ویواکتیراد یبعد واپاش يرگی
  .دهدینشان م رانوترون  يفعالساز
  

  
  

  .NAA فرآیندشماي ): 1( شکل
  
  
  

  روش آزمایش .2

ــا همگن ریــراکتــور غ کیــ MNSR1 راکتــور مینیــاتوري ی
 ياسـتخر -با قدرت کم و از نوع مخزن من،یمتراکم، ا ،یحرارت

 آب سـوخت،  عنـوان بالا بـه  يبا غنا ومیست که در آن از اورانا
 صورتبه یعطبی حرارت انتقال با سردکننده، و کندکننده سبک

) Under Moderated( یرکندکننـدگ یز تخصوصی و همرفت
   .است شده استفاده بازتابنده عنوانبه ومیبرل لزاز ف همچنین و

بـوده   KW30 داراي قدرت حرارتی نـامی  MNSRراکتور 
. باشـد ساعت قابل اسـتفاده مـی   5/2است در این توان حداکثر 

MNSR تواند شـار نـوترون   ي نوترونی، میهمانند یک چشمه
n/cm2.s 1012×1 در . ایجاد نمایدMNSR    با این سـطح شـار

ي کاربردهاي متفاوتی از قبیل آنالیز با فعالسازي نوترونی، تهیـه 
عمرهاي کوتـاه بـراي مقاصـد    کم رادیوایزوتوپ با نیمه مقادیر

-آوري هسـته تحقیقاتی و همچنین آموزش در زمینه علوم و فن

  ].6،7،8[ پذیر استاي و غیره، امکان
 پرتـودهی  ،سازيتواند به سه مرحله آمادهمی NAAفرآیند 

که البته طیف گرفته شده . بندي شودتقسیمگرفتن طیف گاما  و
این قسمت در  .افزارهاي مناسب تفسیر کردکمک نرمرا باید با 

  .پردازیمبه نحوه انجام آزمایش می
  

  آماده سازي.1.2

نمونه از گندم مصرفی مردم کاشـان از   7در قدم اول تعداد 
آوري با همکاري اداره غلات شهر کاشان جمـع  سیلوهاي شهر

ط ارداتی و چهار نمونه مربوگردید که از این تعداد سه نمونه و
ها استانداردهاي آوري نمونهدر جمع. باشداستان اصفهان می به

  . نظر گرفته شده است گیري درنمونه

                                                
1 Minatory Neutron Source Reactor 
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ها، از هـر نمونـه سـه    منظور دقت بیشتر در تعیین غلظتبه
. نمونه مورد آزمـایش قـرار گرفـت    21عدد آماده شد و در کل 

 سپس. ها کدگذاري شدندبراي اجراي هر چه بهتر آنالیز، نمونه
سازي و آنـالیز بـه   آوري شده جهت آمادههاي گندم جمعنمونه

بخــش راکتــور مینیــاتوري اصــفهان ســازي آزمایشــگاه نمونــه
  . برده شدنداي و ایمنی هسته رکتواي رپژوهشکده

ها بر اساس روش توصـیه شـده توسـط آژانـس     کلیه نمونه
ها، سه المللی انرژي اتمی، بعد از جدا کردن ضایعات از آنبین

 24شستشو داده شدند و به مـدت   ،زدایی شدهیونمرتبه با آب 
گـراد خشـک   درجـه سـانتی   30تا  25ساعت در دماي متوسط 

هاي کاملاً خشک شـده جداگانـه   در قدم بعدي نمونه. گردیدند
  .تا حد آرد شدن درون یک هاون برقی آسیاب شدند

  

 روش آزمایش با فعالسازي نوترون .2.2

 ترازوي فوق دقیق با دقـت  از هر نمونه با mgr300حدود 
mgr1/0 )METTLER TOLEDO scale model AT200 (
درون  همـراه نمونـه اسـتاندارد   ا بـه ه ـنمونـه . گیري شدنداندازه

ثانیـه بـا شـار     30مـدت  مهرومـوم و بـه  اتیلنی هاي پلیکپسول
در قلب راکتور تحـت تـابش قـرار     n/cm2.s 1011×5نوترونی 

ژرمـانیوم فـوق   ( HPGeاین کار از آشکارسـاز  در  .داده شدند
بـراي انـرژي    keV 2تر از کمپذیري با قدرت تفکیک) خالص
MeV 33/1  باشـد می 60–کبالتکه متناظر انرژي پرتو گاماي، 

و  EG&G ORTEC 459منبـع مولـد ولتـاژ     استفاده شد و از
براي استخراج طیـف   EG&G ORTEC  627يکنندهقویتت

هـا بـا   آزمایش از طریق مقایسه طیف نمونه در این. استفاده شد
  .گرددطیف نمونه استاندارد غلظت عناصر تعیین می

اي است که میزان غلظت عناصـر در  نمونه استاندارد نمونه 
گیري شده هاي معتبر اندازهآن با دقت قابل قبولی در آزمایشگاه

 فرآیندصر از گاماي انتقالی طی براي تعیین غلظت این عن .است
 4/17عمـر کوتـاه   با نیمـه  77Seهاي جذب نوترون از ایزوتوپ

را  PGNAAبـراي  گذارهاي سـلنیوم  . ثانیه استفاده شده است
  .توان دیدمی 1جدول  در

  
 .]PGNAA ]9هاي مورد استفاده در مشخصات ایزوتوپ: )1(جدول 

  
هـا و اسـتانداردها   در اتاق شمارش طیف پرتو گاماي نمونه

وسـیله  گیري و سپس بـه وسیله سیستم اسپکتروسکوپی اندازهبه
آوري و در فایلی با جمع )1MCA(گر چندکاناله سیستم تحلیل

اي از طیـف  نمونه 2در شکل  .گردیدندذخیره  CHNبا پسوند 
  .دست آمده ارائه شده استهب

  

 
مربوط به قله  MCAقسمتی از طیف پرتوهاي گاما توسط ): 2( شکل

  .زمینهعناصر مهم و پس

  

                                                
1 Multi-Channel Analyzer 

ایزوتوپ 
 پایدار

درصد 
 فراوانی

 )MeV(انرژي پرتو نیمه عمر محصول

76Se  37/9  77Se   s36/17  92/161  

78Se  77/23  79Se  m92/3  73/95  

80Se  61/49  81Se  m28/57  89/102  
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هاي مهمی کـه  قله ،هاي عناصردست آوردن غلظتهبراي ب
و بـراي کـالیبره    شـدند  شناسـایی  ،در طیف وجود دارند حتماً
-هاي دیگر با توجه به انرژي آنسپس قله. شدندن استفاده کرد

غلظت عنصري  ،و با توجه به میزان شمارش شدندها شناسایی 
   .شداستخراج 

 اي برايهستهر نیاز به کتابخانه انرژي مشخصه کا براي این
 .SPAN V4.0براي این منظـور از نـرم   . استعناصر مختلف 

 نمونه طیف 3شکل . دیدتعیین گراستفاده شد و غلظت عناصر 
   .دهدنشان می مربوط به سلنیوم را

  

  
مربوط به قله  MCAطیف پرتوهاي گاما توسط قسمتی از ): 3(کل ش

  .ms77 عمر گذار سلنیوم با نیمه
  

همین ها و استاندارد انتخاب شده آنالیز بهبراي تمامی نمونه
انتخـاب  . اسـت  مـده آ 2و نتـایج در جـدول    شدترتیب انجام 

متناسـب بـا نـوع نمونـه و انـرژي گامـاي مشخصـه         دتانداراس
-استفاده شـده، نتـایج بـه   هاي در مورد نمونه. گیردصورت می

دقـت   ازکار رفتـه  هاي بهاستاندارددهد که دست آمده نشان می
در روش فعالســازي  .نتــایج برخوردارنــداســتخراج بــالایی در 

ت تابش قرار تح ،نوترونی با توجه به اینکه تمامی عناصر نمونه
هاي مشابه براي عناصر دیگر نمونه کنشاحتمال برهم ،گیرندمی

طـور همزمـان   بـه هـاي انتخـابی   در مورد نمونه. داردنیز وجود 
-آنالیز شدند که مقـادیر انـدازه  هم منگنز و کلر  ،عناصر منیزیم

  .آورده شده است 3یري شده در جدول گ

 هادر نمونهگیري شده میزان سلنیوم اندازه: )2(جدول 

 خطا

ugr/kgr 

  مقدار
ugr/kgr 

 منطقه

 کاشان 160 40

 بندر امام 220 40

 آران و بیدگل 190 50

 بندرعباس 120 40

 میانگین داخلی 350 60

 وارداتی قرمز 70> 70

  

 هاگیري شده در نمونهاندازه میزان کلر، منیزیم و منگنز: )3(جدول 

 منگنز

mgr/kgr 

 منیزیم

mgr/kgr 

  کلر
mgr/kgr 

 منطقه

 کاشان 1097 937  46

 بندر امام 850 780  34

 آران و بیدگل 967 880  44

 بندرعباس 737 743  43

 میانگین داخلی 1233 980  41

 وارداتی قرمز 640 910  21

  

  گیرينتیجه. 3

تـرین  ترین و بـیش نشانگر این است که، کم 1نتایج جدول 
تیـب مربـوط بـه نمونـه     ترها بـه مقدار سلنیوم موجود در نمونه

ــز   ــی قرمـ ــی  ) >07/0(mg/Kg)(وارداتـ ــانگین داخلـ و میـ
)mg/Kg)(06/0±35/0 (عمـل  هـاي بـه  طبق مقایسـه  .باشدمی

توان نتیجه گرفت که غلظـت ایـن عناصـر بـه منطقـه      آمده می
منظـور   .ك و شرایط آب و هوایی بستگی داردکشت و نوع خا

گندم تهیـه شـد و   اي است که از سوله از میانگین داخلی نمونه
هاي کشت داخـل مربـوط بـه    ماز گند ترکیبی به نسبت مساوي
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هاي وارداتی گندم از بندر نمونه. اشدبیک سال زراعی اخیر می
امام، بندرعباس و نمونه گندم قرمز مقادیر متفاوتی از سلنیوم را 

اي از هـاي داخلـی هـم در بـازه گسـترده     باشند و نمونهدارا می
همانطور که در مقدمه اشاره  .گیرندیوم قرار میمیزان ذخیره سلن

شده است میزان سلنیوم روزانه مصرفی براي حفظ سـلامتی در  
برآورد شده است که اگر همین  رمگلیمی 77و 55مردان و زنان 

را  4تـوان مقـادیر جـدول    مـی  یدمقدار تنها از گندم به دست آ
  .گزارش کرد

سـلنیوم   مشـخص شـده دریافـت    4همانطور که در جدول 
بسیاري از مناطق ممکن نیست و اسـتفاده از   مِمورد نیاز از گند

طـور متوسـط   به. گرددمنابع غنی مانند گردو و ماهی توصیه می
هاي داخلی از میزان گزارش شده میزان سلنیوم موجود در گندم

  ].2[تر است بیش) میکروگرم در کیلوگرم 52(در الجزیره 
سلنیوم و قوت غالب جامعه  با توجه به اثرات ضد سرطانی

گیـري از ایـن   مدیریت میزان مصرف سلنیوم بـا بهـره   ،گندم از

گیري میزان سلنیوم موجـود در مـواد غـذایی    روش براي اندازه
  .گرددپیشنهاد می ،مورد استفاده در ایران

  

انواع از  سلنیوم گرممیکرو 77-55وزن گندم براي دریافت: )4(جدول 
 2گندم جدول 

  
  منطقه

  زان مصرفمی
  )gr( مردان - زنان

  کاشان  
  بندر امام

  ن و بیدگلآرا
  بندرعباس

  میانگین داخلی
  وارداتی قرمز

343 -418  
250 -350  
289 -405  
458 -642  
107 -220  
>٧٨۵  

  

  تشکر و قدردانی. 4

از کارکنان اداره غلات شهر کاشان براي همکاري در تهیـه  
  . شودها سپاسگزاري مینمونه
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