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Abstract 
All human beings need healthy nutrition to grow, so the lack or excess of 
low-amount elements causes diseases in humans, for this reason, it is 
essential to know the presence of elements in food. Arak aluminum 
production factory is located next to Chogha village, so it is necessary to 
study the effects of this factory and other industries in the region on its 
agricultural products. In this study, the content of 11 elements was 
determined: aluminum, bromine, calcium, chlorine, iron, magnesium, 
manganese, potassium, sodium, scandium, and zinc in crops as wheat, 
barley, peas, beans and alfalfa prepared from the village of Chogha in the 
Arak region by neutron activation analysis, as well as 3 other elements, 
including arsenic, lead, and cadmium were determined by inductively 
coupled plasma analysis. Magnesium concentration from 1310 to 3970, 
manganese from 15.2 to 66.3, sodium from 14.2 to 1490, aluminum from 
5.72 to 914, chlorine from 364 to 12000, calcium from 413 to 29600, 
bromine from 0.23 to 14.50, potassium from 4740 to 14700, iron from 
10.1 to 1310.0, scandium from 0.033 to 4.02, zinc from 27.7 to 96.7, 
arsenic from 0.000 to 0.021, lead from 0.000 to 0.003 and cadmium from 
0.00 to 0.02 mg/kg. The results show that the concentration of chlorine, 
manganese, magnesium, iron, sodium, aluminum, bromine, calcium, 
scandium, zinc, and lead in alfalfa, the concentration of potassium in pinto 
beans, the concentration of cadmium in barley, and the concentration of 
arsenic in wheat are higher than another analyzed sample. 
Keywords: Crops, Trace Elements, Neutron Activation Method, Inductively 
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  كشاورزي محصولات  در  مقدار كم  عناصر  تعيين

 ١ اراك، ايران چقاي روستاي 
مرضيه و  ٤سعيد قاهاني، ٣محمدحسين چوپان دستجردي، ٢*پورايماني رضا

  ٥مشايخي 
 

  ١٤٠٢/ ٠٢/١٠: دريافت تاريخ 

  ٢٦/١٢/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٢٩/٠٢/١٤٠٣تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

انسان براهمه  تغذ  ي ها  به  احت  هيرشد  كه دارند  اجيسالم  صورتي  به  كم  يفزون  ايكمبود    ،    جادي ا  سببمقدار  عناصر 

كه    به اين دليل مهم است.    ار يبس  يياز وجود عناصر در مواد غذا  ي آگاه  ل يدل   ن يبه هم   .شوديدر انسان م  ييهايماريب

موجود    عيصنا  ريكارخانه و سا  نيا  رات يمطالعه تأث،  چقا قرار دارد  يروستا  ياراك در جنب اراض  ومين يآلوم  دي كارخانه تول

كلر،    م، يبرم، كلس  وم،ين يعنصر آلوم  ١١پژوهش غلظت    نيدر ا  است.  يضرور  كشاورزي آن در منطقه بر محصولات  

شده از   هي ته  يونجه و لوبيا  نخود، جو، زراعي گندم،در محصولات يو رو مياسكاند م،يسد م،يمنگنز، پتاس وم،يزيآهن، من

با    وميسرب و كادم  ك،يشامل آرسن  گريعنصر د  ٣و  سازي نوتروني  با استفاده ازروش آناليز فعال   اراك   يچقا  يروستا

  م ي، سد٦٦/ ٣تا    ١٥/ ٢، منگنز  ٣٩٧٠تا    ١٣١٠از    ميزيغلظت من  اند.شده   مشخص   ييشده القاجفت  يپلاسما  زياستفاده از آنال 

،  ١٤/ ٠٥تا    ٣٢/٠، برم از  ٢٩٦٠٠تا    ٤١٣از    مي، كلس١٢٠٠٠تا    ٣٦٤، كلر از  ٩١٤تا    ٧٢/٥از    وم ي ني ، آلوم١٤٩٠تا    ١٤/ ٠٢از  

  ٠/ ٠٠٠از    كي، آرسن٩٧/ ٦تا    ٧/٢٧از    ي، رو٠٠٢/٤تا    ٣٠٣/٠  مي، اسكاند٠/١٣١٠تا    ١٠/ ١، آهن از  ١٤٧٠٠تا    ٤٧٤٠از    ميپتاس

  نتايج آمده است.  بدست لوگرم يبر ك  گرم يليبرحسب م  ٠٢/٠تا     ٠/ ٠٠از    وميو كادم   ٠/ ٠٠٣تا    ٠/ ٠٠٠، سرب از  ٠٢١/٠تا  

  يونجه،  در  سرب  و  روي  اسكانديم،  كلسيم،  برم،  آلومينيوم،  سديم،  آهن،  منيزيم،  منگنز،  كلر،  غلظت  كه  دهدمي  نشان

  شده  آناليز  هاينمونه  ساير  به  نسبت  گندم  در  آرسنيك  غلظت  و  جو   در  كادميوم  غلظت  چيتي،  لوبيا  در  پتاسيم  غلظت

  . است بيشتر
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  مقدمه  .١
مقدار در قالب تركيبات شيميايي هستند كه به صورت طبيعي در پوسته زمين و موجودات  عناصر كم

غلظت  در  فعاليت زنده  دارند.  وجود  پايين  ميهاي  انساني  كمهاي  عناصر  به  تواند سطح  را  مقدار 

. اين عناصر به عناصر  شودتوجهي در محيط افزايش دهد و در نهايت وارد زنجيره غذايي  صورت قابل

مقدار سمي مانند كادميوم، سرب، آرسنيك عناصر كم  شوند.تاثير و سمي تقسيم ميضروروي، كم

توانند اثرات مضري بر سلامت انسان  شناختي ندارند و ميو جيوه هيچ نقش مثبتي در سيستم زيست

. خوردن ]١[دارد    جامعه  افراد سلامت  در  مهمي  بسيار  نقش   مقداركم  عناصر  رو،از اين  داشته باشند.

دانيم  و همان طور كه مي  مقدار توسط انسان استغذا يك مسير معمولي براي دريافت عناصر كم

بيشتر منبع تامين اين عناصر مصرف محصولات كشاورزي است كه از راه خاك به عنوان بستر گياه  

وم توسعه صنعت و فناوري سبب شده تا  گردد. امروزه لزانسان منتقل مي  دام و   به گياه و از گياه به 

هاي صنعتي سبب  آلاينده   صورتي كهصنايع به محل توليد محصولات كشاورزي نزديك گردند. به  

اطراف آن آلودگي خاك تاثير  هاي كشاورزي و محيط  بر روي محصولات كشاورزي  و  ها شده 

آزمايشمي به  نياز  شهري  مناطق  به  نزديك  يا  شهري  مناطق  در  كشاورزي  بنابراين  هاي  گذارد. 

. عناصر  ]٢-٣[شيميايي و سم شناسي مداوم براي جلوگيري از ورود خوراك آلوده به بدن انسان دارد  

تر باشد، موجب بروز بيماري و اگر  كه از مقدار معيني در بدن انسان كممقدار مفيد در صورتيكم

بدن انسان براي عناصر سمي داراي  گردد.  از مقدار مشخصي بيشتر باشد، سبب مسموميت افراد مي

كه از آن مقدار تجاوز كند، سبب مسمويت و اثرات مضر در  آستانه تحمل معيني است و در صورتي

مقدار در  گيري عناصر كماي در زمينه اندازه هاي كنوني، مطالعات گسترده گردد. در سالافراد مي

مواد غذايي انجام شده است و سطح دانش بشري نسبت به كيفيت مواد غذايي به مراتب بهبود پيدا  

است كم.  ]٤-٧[  كرده  عناصر  غلظت  كردن  مشخص  حاضر،  پژوهش  از هدف  برخي  در  مقدار 

باشد كه اين روستا در نزديكي كلان شهر صنعتي اراك قرار  محصولات كشاورزي روستاي چقا مي

  دارد. 

  
 روش انجام كار .٢

  منطقه مورد مطالعه ١.٢
اصل اسم اين    . و همجوار اراك و جنب اداره برق باختر است  ينام روستايي در ضلع جنوب  "چقا"

كه از    بوده به صورتي  ها داراي اراضي بسيارياين روستا در گذشته   بوده است.  "چاه آقا"روستا  

به به روستاي حسين آباد و بغدادي    شمال غربي  كه الان كارخانجات و مراكز (اراك، از جنوب 
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كه اكنون  (و از غرب به اراك و روستاهاي قنات    ) ها قرار گرفتهتجاري و توليدات بسياري مابين آن 

سازمان تره بار اراك، مركز توليد بذر چقا، و حوزه    ،تا چقا  قناتو مابين    )اي از اراك است منطقه

. اطراف روستاي  است  اء و دانشگاه پيام نور و برق باختر در همجوار چقا قرار گرفتهبيعلميه خاتم الان

ايرانكارخانهچقا   آلومينيوم  اراك،  آذراب،  ، ماشينهاي  ،  ١صنعتي شماره  شهرك    هپكو،سازي 

بر   بالغ  آباد  ايبك  صنعتي  شهرك  و  خيرآباد  صنعتي  شهرك  اراك،  صنعتي  واحد    ٢٥٠٠قطب 

) موقعيت جغرافياي روستاي چقا در نزديكي شهر اراك را نشان  ١شكل (.  كارگاهي وجود دارند

و محصولات كشاورزي آن گندم، جو،    ه چقا در گذشته داراي باغات انگور بسياري بود  دهد.مي

اما امروزه در گندم و جو و يونجه و هندوانه محدود  است    پروري بوده يونجه، هندوانه، پنبه و دام 

كرده   باشد.مي وارد  روستا  اين  كشاورزي  به  جدي  بسيار  آسيب  اراك  در  شده  ايجاد  به    ،صنايع 

تأمين    بيان شد، است. آب كشاورزي اين روستا از ابتدا با قناتي كه    ز بين رفته كه باغات آن ا  صورتي

از   پس  و  استخراج  موتور  وسيله  به  كه  و چاهي  است  داراي آب  ميزان  همان  به  همچنان  و  شده 

بازسازي در سالسال و  طولاني  بهره   كنونيهاي  هاي  قرار گرفتهمجددا مورد  به    برداري  اما  است 

-٨[غيرقابل شرب است    هاي آب قنات آبخاطر وجود شهرنشيني و كارخانجات در اطرف چاه 

  نخود،   جو،   گندم،  شامل  كشاورزي  محصول  نوع  ٥  در  موجود  مقدار كم  عناصر  در اين پژوهش.]٩

  آلومينيوم،   عنصر  ١١  غلظت   مطالعه  اين   گرديد. در   تهيه  چقا  روستاي  توليدي در    يونجه   و   لوبياچيتي 

- استفاده از روش فعالبا    روي  و   اسكانديم  سديم،  پتاسيم،  منگنز،  منيزيوم،   آهن،   كلر،  كلسيم،   برم،

و  نوتروني    پلاسماي  آناليز   از  استفاده   با  كادميوم   و   سرب  آرسنيك،  شامل  ديگر  عنصر  ٣  سازي 

  . شدند مشخص القايي شده جفت

  
  برداري و موقعيت روستاي چقا.محل نمونه ١شكل 
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  برداري وآناليز به روش پلاسماي القايي نمونه  ٢.٢  
  ي از روستا  ونجهيو    يتياچيشامل گندم، جو، نخود، لوب  يمحصول كشاورزنوع    ٥مطالعه،  در اين    

ته  يچقا از آون  ها  نمونه  گرديد.   هي اراك  به مدت    ٨٠با استفاده  تا    ساعت خشك شدند  ٦درجه 

يك سري نمونه    گرديدند.  پودر  عقيقبا استفاده از هاون    ،سپس  رود.  نيها از برطوبت موجود در آن 

 يسيس  ٢گرم با    ٢  يي تهيه شد، كه از هر نمونه مقدارجفت شده القا  يپلاسما  بررسي از روش  يبرا

در ظرف    )درصد   ٦٥با غلظت  (  د ياس  كيترين  يسيس  ٢و    ) درصد  ٣٧با غلظت  (   دياسكيدروكلريه

در    ويساعت در دستگاه هضم ماكروو  يك شدن به مدت    هضم  يها برا نمونه   شد.  ب يمخصوص ترك 

ها،  شدن نمونه   . پس از آماده گرفتند قرار    وات  ٩٠بار و قدرت    ٤٠و فشار    گراديدرجه سانت  ١٤٠  يدما

  ي پلاسما  يانتشار اتم  يسنجفي و به داخل دستگاه ط  ندشدپاش  دستگاه مكنده وارد مه   با استفاده از

- جفت  پلاسماي)  اسپكتروفوتومتر(  نوريسنجطيف  ]. دستگاه ١٠گرديدند [   قيتزر  ييجفت شده القا

   jena  Analytik  شركت  ساخت  ،  Quant Plasma  ٩١٠٠  مدل   AES-ICP  القايي  ده ش

  امكان  كه   استشده   استفاده   CCD  آشكارساز  جديدترين  از  دستگاه   اين   باشد. در مي  آلمان   كشور

قابل.  كندمي  فراهم  را   نانومتر  ٩٠٠  تا  ١٦٠  طيفي   محدوده   در  انتشار  خط   هر  به  دسترسي دليل    به 

  تجزيه   امكان  ،  ICP-AESدستگاه   در  بالا  بسيار  حساسيت  با  تداخل  بدون  انتشار  خطوط  بودن  دستيابي

توليد همين      Aspect PQ  افزارنرم   . بالا وجود دارد  اطمينان  ها با نمونه  در  مقدار كم  عناصر  تحليل   و

-مي  مستند   و  نظارت هدايت،  Plasma Quant  ٩١٠٠  مدل   در   ICP-AES  فرآيند   شركت كل

  الكتريكي   جريان  راه   از  آن  در  كه  است  اتمي  گسيلي  سنجيطيف  هايروش  جمله  از  روش  ند. اينك 

  گرم   محيط  پديدآوردن  و  الكترومغناطيسي  القاي  ايجاد   براي  زمان  با   متغير  مغناطيسي  ميدان   تغيير   براي

  گاز  يك   توسط  شده  توليد   پلاسماي  كمك  به   روش  اين در  هااتم تحريك.  شودمي  استفاده   پلاسما

  روش  اين  حساسيت].   ٥[  گيردمي  صورت)  هليوم   گاز  محدودي  موارد  در  و  آرگون  بيشتر(  نجيب

  بودن   دارا   دليل  به  تكرارپذيري  و تشخيص  حد  نظر  از  و  است  بيشتر  بسيار  ديگر  هايروش  به نسبت

   مقدار  در  را   عناصر  بيشتر  غلظت  توان مي  روش  اين  از  استفاده   با  است.   بهتر  خيلي  ثابت  دماي

mg/kg   و   µg/kg   تحريك  منطقه  از  خارج  كاملاً  الكترودها  روش  اين  در].  ١٠[كرد    گيرياندازه  

  شيميايي  محيط  چرا كه،.  است  پايين   بسيار  آن  در  شيميايي  هايمزاحمت  احتمال  بنابراين  هستند،  هااتم

  نيز  گيرياندازه   حساسيت   و  بيشتر   پلاسما  ماندگاري  زمان  نتيجه،  در.  است  اكسيداسيون  بدون   و  خنثي

  .   است بهتر مراتب به
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  نوتروني سازيفعال روش  به بررسي ٣.٢

 يو كم  يفيك   مشخص كردننمونه و    بررسي  ي قدرتمند برا  يروش  ينوترون  يسازفعال  بررسيروش   

- هسته  به   نمونه  در  موجود  پايدارعناصر    تبديل  پايه   بر  اين روشعناصر موجود در نمونه است. اساس  

  هاي هسته   اين .  است  اي هسته   راكتور  يك   در  ها نوترون   با   نمونه   دهي تابش  از  استفاده   پرتوزا با   هاي 

  هاي انرژي  با  گاما  پرتوهاي  و  كنندمي  واپاشي  به  شروع  عمرشاننيمه   مشخصه  با   متناسب  ،  پرتوزا

  .كنندمي گسيل  فردبه  منحصر و مشخص

  نمونه  در  پايدار  عنصر  مقدار  انرژي،  تمام  هايقلّه   در  گاما  هايفوتون   شمارش  كردنمشخص    با

  نياز   گرمميلي چند  حد در ماده  از كمي خيلي  مقدار به  بررسي نوع اين  براي]. ١١[ گرددمي محاسبه

. براي انجام  ]٦[كرد    مشخص  را  عناصر   از  زيادي  تعداد   غلظت   توان مي  زمانهم  صورت   به   و   است

عبور    بوده   ميكرو  حد  در  مش  شماره   آخرين  كه  الك  نوع   چهار  از   و  شده   پودر  هاينمونه   اين كار

  جهت   اصفهان  مركز  -  رآكتور  پژوهشكده   -  مينياتوري  رآكتور  به بخش   پودر  هاينمونه .  شدند  داده 

  مشخص كردن  براي   اصفهان  مينياتوري  راكتور   مجموعه   در.  شدند  داده   انتقال  بررسي  و   پرتودهي

  نمونه   با  نظر  مورد  نمونه  نسبي،  روش  در.  شودمي  استفاده   ايمقايسه   يا  نسبي  روش  از  عناصر  مقدار

توسط سازمان   عناصر موجود در آن،  غلظت  كه   است  ايمرجع نمونه   نمونه.  شودمي  مقايسه  مرجع

  پرتودهي   يكسان   صورت  به   مجهول   نمونه  با   المللي انرژي اتمي مشخص و گزارش شده است و بين

  .  شوندمي شمارش و

  مربعي  شكل  به  ها نايلون   اين   شود،مي   استفاده   نايلون   از   استاندارد   و  مجهول   هاينمونه   بندي بسته   جهت

 ١٢٢  ميزان  گرمميلي  ٥/٠  با دقت  دقيق  بسيار  ترازوي  يك  از  استفاده   با .  هستند  مترسانتي  ٦  اضلاع  با

  نمونه   و   نمونه  نوع  پنج   يا   و  چهار  تعداد .  شودمي  قرارداده   نايلون  داخل   در   هانمونه   از  گرمميلي

  و   بندي بسته   كوتاه مدت   و   طولاني مدت  دهيتابش   براي  ترتيب  شاهد به   نمونه  عنوان  به   استاندارد

  تعداد   دارند،   وجود   نمونه   يك  در  كه   متفاوت   عمرنيمه   با   هاي ايزوتوپ  تنوع   به  توجه   با . شدند  آماده 

  پرتودهي   بلند   و   متوسط  كوتاه،  عمرنيمه   با  هايايزوتوپ   شناسايي  براي  نوع  يك   از  نمونه   سه

.  شد  انجام  گاما   سنجيطيف  براي  ريزي برنامه  عمر آن نيمه  و   پرتوزا  هسته   نوع  به   باتوجه   گردند.مي

محفظه  خارج  از  پس   بلافاصله  كوتاه   عمرنيمه   با  پرتوزا   هايهسته  به  پنوماتيك  سامانه  با  شدن 

عمر متوسط و بلند،  هاي پرتوزا با نيمهسنجي هستهطيفگردند. اگرچه، براي سنجي ارسال ميطيف

ميطيف صورت  مشخص  مدت  از  بعد  هستهگيري  مدت  اين  در  تا  كوتاه   گيرد  عمر  نيم  با  هاي 

گويند. در  مي   "زمان سرد شدن"واپاشيده شده  و مزاحمتي در طيف ايجاد نكنند كه به اين زمان،  

) كردن ١جدول  مشخص  در  استفاده  مورد  گاماي  انرژي  و  گاما  بيناب  ثبت  و  آزمايش  ) شرايط 
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گردد  كه  ) استفاده مي١براي محاسبه  غلظت عناصر از رابطه (  ايزوتوپ مورد نظر داده شده است. 

  به ترتيب غلظت عنصر مورد نظر در نمونه و نمونه مرجع است.  RCو   sCدر آن  

𝐶ௌ =  𝐶ோ  
௧ೞ ( 

షഊ )ೃ

௧ೃ(
షഊ )ೞ

)١                                                                                                                             (    

فعاليت هسته پرتوزا در نمونه و نمونه مرجع است كه بر اساس   RActو    sAct همچنين در اين رابطه، 

مي محاسبه  توليدي  پرتوزاي  هسته  به  مربوط  انرژي  تمام  قلّه  زير  فوتون  تعداد  گردد،   شمارش 

R)eି୲(    وS)eି୲(    به ترتيب ضريب واپاشي در نمونه مرجع و نمونه مورد مطالعه است وdt  

   .]١١[باشد سرد شدن نمونه مي زمان

  

  نگاري گاما طيف ١.٣.٢ 
  ) ساخت HPGeژرمانيوم (  خالص  هادي فوقنيمه  آشكارساز  از   مطالعه  اين   در  سنجي گامابراي طيف

  كاري  ولتاژ.  شد  استفاده   POP-TOP  نوع  GEM-2180-P  مدل  ،EG&G ORTEC  شركت

به    ٦٠  كبالت  به   متعلق   ولت   الكترون   كيلو   ١٣٣٢  گاماي  انرژي   تمام   قلّه   پهناي نيم  و   آشكارساز  اين

كننده تپ و به  بود. اين آشكارساز به يك تقويت  ولت  الكترون  كيلو   ١/٢  ولت و   ٣٠٠٠برابر    ترتيب  

هاي ثبت شده با كمك نرم افزار  كاناله متصل است و طيف  ٤٠٠٠كننده  يك سامانه تجزيه و تحليل

SPAN   آشكارساز  اين  توسط  شده   ثبت  هايطيف  نمونه  )،٣(  و  )٢(  هايشكل   در  گردد.ذخيره مي  

ساخت شركت   Gammavision Mastro IIافزار  بااستفاده از نرمها  طيف  .است  شده   داده   نشان

EG&G ORTEC  هاي مرجع كاليبراسيون  تجزيه و تحليل گرديدند. در اين سامانه به كمك چشمه

     ].١٢[ بازدهي و انرژي انجام و غلظت عناصر با استفاده از مواد مرجع محاسبه شد 

  

  . نتايج و بحث ٣
هاي ثبت شده نشان داده شده  كه نشان از كيفيت بالاي  نمونه از طيف) دو  ٣) و (٢هاي (در شكل

هاي پرتوزاي توليدي  ) شرايط پرتودهي و هسته ١نگاري توسط اين دستگاه دارد. در جدول (طيف

فوتون انرژي  است.  شده  درج  استفاده  هستهمورد  عمر  نيمه  و  گاما  در  هاي  توليدي  پرتوزاي  هاي 

  ].١٣[ جدول آمده است
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  بلند.  عمرنيمه با  يونجه نمونه   عناصر طيف ٢شكل 

  

  
  كوتاه.  عمرنيمه با لوبياچيتي  نمونه   عناصر طيف ٣شكل 
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  عمر، انرژي گاماي مشخصه، زمان پرتودهي و مدت زمان شمارش. ايزوتوپ پرتوزا، نيمه ١جدول 

  

نماد 
  عنصر 

هسته پرتوزاي  
  توليد شده

  زمان

  عمر نيمه 

  قلّه تمام انرژي 
  پرتو گاما 
(keV) 

  شرايط 

  گيري اندازه 

𝐀𝐥 Al𝟏𝟑
𝟐𝟖   (m)٩٧/١٧٧٨  ٢/ ٢٤  

  دقيقه  ١زمان تابش: 

  (زمان سرد شدن يك دقيقه) 

  ثانيه   ٥٠٠زمان شمارش: 

  ٢/ ٥×١١١٠شار نوترون: 

)𝒄𝒎ି𝟐. 𝒔ି𝟏(  

𝐌𝐠 Mg𝟏𝟐
𝟐𝟕  (m) ٥٢/١٠١٤  ٩/ ٤٦  

𝐂𝐚 Ca𝟐𝟎
𝟒𝟗  (m) ٤٠/٣٠٨٤  ٧١٨/٨  

𝐂𝐥 Cl𝟏𝟕
𝟑𝟖  (m) ٦٦/١٦٤٢  ٣٧/ ٢٤  

𝐌𝐧 Mn𝟐𝟓
𝟓𝟔  (h) ٧٦/١٨١٠  ٥٨/٢  

𝐍𝐚 Na𝟏𝟏
𝟐𝟒  (h) ٦٢/١٣٦٨  ١٤/ ٩٩٧  

  

𝐀𝐬 

  

As𝟑𝟑
𝟕𝟔  

  

 (h)٢٤/٢٦  

  

٥٥٩/ ١٠١  

  دقيقه  ١زمان تابش: 

  )روز دو شدن سرد زمان(

  ثانيه  ١٠٠٠زمان شمارش: 

  ٢/ ٥×١١١٠شار نوترون: 

)𝒄𝒎ି𝟐. 𝒔ି𝟏(  
  

𝐁𝐫 

  

Br𝟑𝟓
𝟖𝟐  

  

(h) ٤/٣٥  

  

٧٥/٦٥٤  

𝐙𝐧 Zn𝟑𝟎
𝟔𝟓  (d) ساعت ٥زمان تابش:   ١١١٥/ ٥٤٦  ٢٤٤  

  روز)  ٨(زمان سرد شدن 

  ثانيه  ٣٠٠٠زمان شمارش: 

  ٢/ ٥×١١١٠شار نوترون: 

)𝒄𝒎ି𝟐. 𝒔ି𝟏(  

𝐂𝐥 Cr𝟐𝟒
𝟓𝟏  (d) ٣٢٠/ ٠٨٢  ٧٠٤/٢٧  

𝐒𝐜 Sc𝟐𝟏
𝟒𝟔  (d) ٨٨٩/ ٢٧١  ٨٣/ ٧٩  

  

اندازه ٦) تا (٢در جداول (  با خطاي     mg/kgها  بر حسب  گيري شده در نمونه )، غلظت عناصر 

، ٣/٦٦تا    ٢/١٥، منگنز  ٣٩٧٠تا    ١٣١٠از    ميزيمن  ،هاغلظت عناصر در نمونه   گيري درج شده است.اندازه 

، ٢٩٦٠٠تا    ٤١٣از    مي، كلس١٢٠٠٠تا    ٣٦٤، كلر از  ٩١٤تا   ٧٢/٥از    وم ي ني، آلوم١٤٩٠تا    ٢/١٤از    ميسد

،  ٠٢/٤تا  ٣٢٨/٠  مي، اسكاند١٣١٠تا    ١/١٠، آهن از  ١٤٧٠٠تا    ٤٧٤٠از    مي، پتاس٥/١٤تا    ٢٣٤/٠برم از  

تا    ٠٠/٠از   وميو كادم  ٠٠٣/٠تا  ٠٠٠/٠، سرب از  ٠٢١/٠تا    ٠٠٠/٠از   كي، آرسن٦/٩٧تا    ٧/٢٧از    يرو

  .كند، تغيير ميلوگرم يبر ك  گرميليبرحسب م ٠٢/٠
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و  براي   ميكرومعدني، سمي  عناصر  متفاوت شامل  سه شكل  به صورت  عناصر،  كمي  بهتر  مقايسه 

) نشان  ٦) تا (٤هاي (ها در شكلهاي ستوني فراواني عناصر در نمونهماكرومعدني  به صورت نمودار 

تا (٤هاي  (كه در شكليداده شده است. همانطور بيشترين غلظت  ) مشاهده مي٦)  يونجه  گردد، 

رسد كه نسبت به غلات  گرم بر كيلوگرم ميميلي  ٩١٤عناصر را دارد و مقدارآلومينيوم  در يونجه به  

دهد كه محصولات زراعي اطراف  . اين غلظت نشان مي]١٤[برابر است    چندمناطق ديگر بيش از  

هاي كارخانه توليد آلومينيوم قرار داشتند. افزايش آلومينيوم  مناطق صنعتي اراك تحت تاثير آلاينده 

        ].١٥[گردد در خاك سبب كاهش بازده توليد محصولات كشاورزي مي

  
 . (mg/kg) مقدار در نمونه جو برحسبغلظت عناصر كم ٢جدول 

  

  غلظت   ±خطا
(mg/kg)  

 رديف   عنصر  نام

٩/٧٣  ٥/٠ Al ١  

- 1BDL  As ٢ 

١/١٠ ٩/٠ Br ٣ 

٤١٣ ٣٣ Ca ٤ 

١١٨٠ ٥٦ Cl ٥ 

- ٠/ ٠٢٠ Cd ٦ 

٠/ ٢٢٠ ٠/ ٠٢٨ Sc ٧ 

-  BDL Pb ٨  

١١٥ ٢١  Fe ٩ 

٥١١٠ ١٧٦ K ١٠ 

١٣٧٠ ٤٩ Mg ١١ 

٧/٢٤ ٣/٠ Mn ١٢ 

٣١٠ ٢٩ Na ١٣ 

٥٣ ٢ Zn ١٤ 

 
  
  

 
1 Below Detection Level  _ (كمتر از حد تشخيص) 
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  . (mg/kg) مقدار در نمونه يونجه برحسبغلظت عناصر كم ٣جدول 
  

  غلظت   ±خطا
(mg/kg)  

 رديف   عنصر  نام

٩١٤  ٢ Al ١  

- BDL As ٢ 

٥/١٤ ١/٠ Br ٣ 

٢٩٦٠٠  ٦٧٨ Ca ٤ 

١٢٠٠٠ ٤٨٢ Cl ٥ 

- ٠/ ٠٠٢ Cd ٦ 

٠٢/٤ ١٠/٠ Sc ٧ 

-  ٠/ ٠٠٣  Pb ٨  

١٣١٠ ٦٥ Fe ٩ 

١٤٣٠٠ ٨٤٥ K ١٠ 

٣٩٧٠ ٤٦٧ Mg ١١ 

٣/٦٦ ٥/٠ Mn ١٢ 

١٤٩٠ ٥٤ Na ١٣ 

٦/٩٧ ٢/٤ Zn ١٤ 
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  .(mg/kg) مقدار در نمونه نخود برحسبغلظت عناصر كم ٤جدول 

  
±خطا  غلظت  

(mg/kg) 

عنصر  نام  رديف  

٥/٧٢ ٠/١٦ Al ١ 

- ٠١١/ ٠ As ٢ 

٠٤/٤ ٠/٠٦  Br ٣ 

١٢٨٠ ٤٦ Ca ٤ 

١٣٥٠ ٥١ Cl ٥ 

- BDL Cd ٦ 

٠/٠٤٧٩ ٠/٠١٠٥ Sc ٧ 

- BDL Pb ٨ 

٢/.١  ١٠/١ Fe ٩ 

٩٧٦٠ ٦٩٣ K ١٠ 

١٣١٠ ٥٥ Mg ١١ 

٢٤ ٠ Mn ١٢ 

٣/٣  ٣٥/٨ Na ١٣ 

٢/٣٦ ٢/٤  Zn ١٤ 
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 . (mg/kg) مقدار در نمونه گندم برحسبغلظت عناصر كم ٥جدول 

  

  غلظت   ±خطا
(mg/kg)  

 رديف   عنصر  نام

٥٨  ٦ Al ١  

- ٠/ ٠٢١ As ٢ 

١٦/١ ٠٥/٠ Br ٣ 

٥٧٣ ٤٤ Ca ٤ 

١٢٤٠  ٥٨ Cl ٥ 

- BDL Cd ٦ 

٠/ ٢٢٠ ٠/ ٠٢٩ Sc ٧ 

-  BDL  Pb ٨  

١٠١ ١٨ Fe ٩ 

٤٧٤٠ ٣٤١ K ١٠ 

١٥٥٠  ٧٧ Mg ١١ 

٢/٣٧ ٣/٥ Mn ١٢ 

٣٢٠ ٣٢ Na ١٣ 

٧/٢٧ ١/٢ Zn ١٤ 
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 . (mg/kg) مقدار در نمونه لوبيا چيتي برحسبغلظت عناصر كم ٦جدول 

 
  

±خطا  غلظت  

(mg/kg) 

عنصر  نام  رديف  

٥/٩٧ ٠/١٤ Al ١ 

- BDL As ٢ 

٢٣٤/ ٠ ٠٢٨/ ٠ Br ٣ 

١٣٢٠ ٤١ Ca ٤ 

٣٦٤ ١٠ Cl ٥ 

- BDL Cd ٦ 

٠٣٣/ ٠ ٠٠٧/ ٠ Sc ٧ 

- BDL Pb ٨ 

٣٥ ٨ Fe ٩ 

١٤٧٠٠ ٥٤٠ K ١٠ 

٢١١٠ ٧٩ Mg ١١ 

١٥/٢ ٢/٢ Mn ١٢ 

١/٢  ١٤/٢ Na ١٣ 

٤٤/٨ ٢/٧٣ Zn ١٤ 

 



 
٣٤    /٣١٤٠ پاييز، ٨٣، پياپي چهاردهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش  فصلنامة  

 

  

  

 
 . (mg/kg) برحسبها  ها در نمونهعدنيرومميك ٤شكل 

 

  
  .(mg/kg) برحسبها  در نمونهعناصر سمي  ٥شكل 

  

  
  . (mg/kg)برحسب ها در نمونهها ماكرومعدني ٦شكل 
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  گندم  مقداركم عناصر و گندم مصرف حد  و ميانگين ١. ٣

ايران    )، FAOطبق اعلام سازمان خوارو بار جهاني ( گرم  در روز و    ٤٥٨مصرف سرانه گندم در 

(  ٨/١٦٧ميانگين مصرف سالانه آن   از ميانگين جهاني  به مراتب    ٥٧كيلوگرم است كه  كيلوگرم) 

  ٤٥٨  در  مقداركم عناصر  مقدار  محاسبه  از آنجايي كه نان قوت غالب ايرانيان است، با بالاتر است.  

) درج  ٧در جدول ( كيلوگرم بر حسب درصد  ٧٠به ميزان دريافت آن توسط بدن با وزن  گرم گندم 

شده است. مقدار آستانه تحمل براي عناصر سمي و غيرضروروي و مقدار ضروروي براي عناصر  

درج    ) FAOجهاني () و سازمان خوار و بار  WHOمفيد در كميته مشترك سازمان بهداشت جهاني (

درصد آستانه تحمل و منيزيوم    ٣٨)، مقدار آلومينيوم دريافتي  ٧. كه در اين جدول (]١٦[شده است  

  به   روزانه  صورت   به   انسان  بدن  نياز  مورد  مقدار ) و٧جدول (  مقايسه  با.  باشددرصد  نياز بدن مي  ٢٢١

 مقداركم   عناصر  يا   ضروري  مواد   از  غني  گندم  شود كه مي  نتيجه  اول،  فصل  در  مقداركم  عناصر

  بدن   ضروري   مواد  توانمي  گندم  روزانه  مصرف  كه با  معناست  اين  به   اين  است.  منيزيم  چون  ضروري

 كمي   مقدار  به  بُرُم  مانند  سمي  مقداركم  عنصر  كه  دهدمي  نشان  ) ٧جدول (  اين  حتي  كرد،  تأمين  را

 . دارد وجود  گندم  در
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 گندم.  در مقداركم عناصر ميانگين درصد مقدار ٧جدول 

  
 

 نام

 عنصر 

مقدار مورد نياز يا  

آستانه تحمل براي  

] ١٦[ انسان  

(mg) 

مقدار تامين ميانگين  

مقدار از عناصر كم

 طريق مصرف گندم

(%) 

 غلظت 

(mg/kg) 

  گندم  مصرف روزانه 

(g/day) 

Al ٤٥٨ ٥٨ ٣٨ ٧٠ 

Br ٥/١٠ ٧٠  ١/١٦  ٤٥٨ 

Ca ٥/١٠ ٢٥٠٠  ٤٥٨ ٥٧٣ 

Cl ٤٥٨ ١٢٤٠ ٥٧ ١٠٠٠ 

Mg ٤٥٨ ١٥٥٠ ٢٢١ ٣٥٠ 

Mn ٣٧/٢ ١٠ ١١  ٤٥٨ 

Na ٤/٦ ٢٣٠٠  ٤٥٨ ٣٢٠ 

Zn ٧/٣١ ٤٠  ٧/٢٧  ٤٥٨ 

  

كشورهاي   با  پژوهش  اين  در  محصولات كشاورزي  از  آمده بدست  نتايج   مقايسه  ٢.  ٣
  مختلف

و شكل (٨(  جدول برخ  پژوهشمورد    يمحصولات كشاورز  سه يمقا  )٧)  غذا  يبا    يي محصولات 

مطالعه    عناصر مورد  برخيغلظت  شود،  دهد. همان طور كه مشاهده ميرا نشان مي  مختلف  يكشورها

در جو  مياست. غلظت كلس كشورهاي مختلف يدر محصولات كشاورزيي مواد غذا رياز سا شتريب

و    ونجه يدر    ميو كلس  ميزيمن  وم، ينيغلظت آلومو    در هند است   كشت شده كشت شده كمتر از جو  

غلظت  لوبيا  در  پتاسيم  غلظت و  ب   مورد  يونجه   در  روي   چيتي  سا  شتريمطالعه    محصولات  رياز 

 ]. ٢٠-١٧[ است  كشورهاي ديگر
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 . (ppm) مقايسه بين محصولات مورد مطالعه وبرخي محصولات غذايي كشورهاي مختلف برحسب ٨جدول 

  منابع (mg/kg) غلظت  نام نمونه 

Al Ca K Mg Zn  گيري اندازه روش  

بادام  

 (پاكستان) 

١٧[ - ٣٧٣٥ ٦٠٢ ٢٨٤١ ١٢/٤ [ سازي نوتروني فعال    

(لتوني) جو   ٨٣/٤  ٦/٢٩ ١٤٥٣ ٤٠٨٦ ٧٩٤  ]١٨ [  ICP-AES 

٣٢/١٦ ٢٢٦٥ ٢٤٠٠٠ ٢٥٠٠  يونجه   ]١٩ [  XRF 

] ٢٠[ ٥٤/١ - ٣٨٤٠ ٣٩٠ - جو (هند) سازي نوتروني فعال    

] ٢٠[ ١٤/٥ - ٢٣٩٠ ٤٨ - ذرت (هند)  سازي نوتروني فعال    

در اين  ٥٣ ١٣٧٠ ٥١١٠ ٣١٠ ٧٣/٩ جو 

 مطالعه 

و   نوترونيسازي فعال 

ICP-AES 

در اين  ٩٧/٦ ٣٩٧٠ ١٤٣٠٠ ٢٩٦٠٠ ٩١٤ يونجه 

 مطالعه 

سازي نوتروني فعال   

ICP-AES 

در اين  ٣٦/٢ ١٣١٠ ٩٧٦٠ ٣٥/٨ ٥/٧٢ نخود 

 مطالعه 

سازي نوتروني فعال   

ICP-AES 

در اين  ٢٧/٧ ١٥٥٠ ٤٧٤٠ ٣٢٠ ٥٨ گندم 

 مطالعه 

سازي نوتروني فعال   

ICP-AES 

در اين  ٤٨/٨ ٢١١٠ ١٤٧٠٠ ١٤/٢ ٥/٩٧ لوبيا چيتي 

 مطالعه 

سازي نوتروني فعال   

ICP-AES 
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  مطالعه و برخي محصولات غذايي كشورهاي مختلف برحسبد نمودار ستوني مقايسه بين محصولات مور  ٧شكل 

(mg/kg). 

  

  گيري . نتيجه٤
هاي صنعتي به  آلاينده دهد كه منطقه تحت تاثير  نشان مي  هاآن  ل يتحل  و   هيآمده و تجزبدست   جينتا

  م،يزيغلظت كلر، منگنز، مناست.  هاي متصاعد شده از كارخانه توليد آلومينيوم قرارگرفته  ويژه گاز

  ميغلظت پتاس  . است  شتر يها بنمونه   رياز سا  ونجه يدر    م ياسكاند  م،يبرم، كلس  وم، ي نيآلوم  م،يآهن، سد

در گندم و سرب   كيدر جو و غلظت آرسن  ميكادمهاست. غلظت  نمونه   گريداز    شتريب  يتيچ ايدر لوب

نمونه   شتري ب  ونجه يدر    يو رو  به ميانگين مصرف مواد غذايي     است.  بررسيمورد    يها از  با توجه 

تهديد   را  افراد  خطري سلامتي  بنابراين  و  نيست  بيشتر  تحمل  آستانه  مقدار  از  عناصر سمي  مقدار 

 كند.    نمي

  

  . تشكر و قدرداني٥
هاي  حمايت مالي شوراي پژوهشي دانشگاه اراك و مركز پژوهشگاه و توسعه راكتور اين طرح با  

است.بدينهسته  شده  انجام  اصفهان  واحد  ايران  اتمي  انرژي  سازمان  كمال  اي  نويسندگان  وسيله 

  دارند.                                                 گزاري و امتنان  خود را از حاميان مالي اين پروژه اعلام ميسپاس
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