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سازی های بیولوژیکی در آنالیز به روش فعالگیری غلظت عنصری در نمونهکنترل کیفی اندازه

 نوترونی
 

 سید مهدي بطحایي -*علي اصغر فتحي وند-صدیقه کاشیان

 
 کاربرد پرتوها سازمان انرژي اتمي، پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي، پژوهشکده

 

 چکیده:
ها از گیریلیت ردیابی و تضمین کیفیت اندازهباشد. قابها رو به گسترش میاستانداردسازی آزمایشگاهر زمینه المللی دهای بینتلاش

یسر مهای گوناگون ها به روشگیریباشند. اگرچه تضمین کیفیت اندازهالمللی میمات مهم فنی در استانداردهای بینجمله الزا
. در مقاله حاضر، شناخته شده است، به عنوان بهترین روش ای مجهولهاه نمونههای مرجع به همرباشد ولی آنالیز همزمان نمونهمی

روش فعال سازی نوترونی دستگاهی اندازه گیری  به IAEA-336, IAEA-V8, IAEA-V10های مرجع بیولوژیکی آنالیز عنصری نمونه
ب صحت و دقت مناس یها با استفاده از معیارهای آژانس بین المللی انرژی اتمی نشان دهندهگیریمقایسه نتایج اندازه شده است.

 باشد.ها میگیریاندازه

 سازی نوترونیگیری، فعالگیری، دقت اندازهها، مواد مرجع، صحت اندازهگیریتضمین کیفیت اندازهکلید واژه:

 

 مقدمه -1

های رمی و ... به منظور آنالیز نمونهگیری متفاوتی نظیر طیف سنجی جذب اتمی، طیف سنجی جاندازههای اگرچه روش

مخرب بودن، قابلیت  سازی نوترونی به دلایل حساسیت بالا، غیرالولی آنالیز عنصری به روش فع داردوجود لف تخم

. [1]شودگیری ترجیح داده میهای اندازهوشمناسب و ... عموماً بر دیگر ر گیری عناصر، صحت و دقتهمزمان اندازه

ها پیش با توجه به امکانات ر پژوهشکده کاربرد پرتوها از سالد سازی نوترونی و اسپکتروسکوپی گاماآزمایشگاه فعال

وب، یاه، رسهای متفاوت )خاک، گه )رابیت( در زمینه آنالیز نمونهموجود نظیر راکتور تحقیقاتی و سیستم انتقال سریع نمون

این آزمایشگاه ضمن بکارگیری  سازی نوترونی دستگاهی فعال بوده است.، مواد غذایی و ...( به روش فعالفیلتر هوا

لی به منظور ارتقاء کیفیت استانداردهای بین المل های آنالیز استاندارد سعی بر برآورده نمودن الزامات فنیروش

های مللی برای تایید صلاحیت آمایشگاهالزامات بسیار مهم استانداردهای بین الهای خود داشته است. از جمله گیریاندازه

یت مناسب اثبات کیفهای گوناگون به منظور باشد. از میان روشها میگیریلیت ردیابی و تضمین کیفیت اندازهآزمون، قاب
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 (RMS)های مرجع (، آنالیز همزمان نمونهرجع و ...های مری، آنالیز نمونه توسط آزمایشگاهها )محاسبات آماگیریاندازه

گیری غلظت [. از آنجا که اندازه3و2اخته شده است]ها شنگیریترین روش جهت تضمین کیفیت اندازهمناسببه عنوان 

عناصر ضروری )آهن، روی، کلسیم و ...( و مضر )آرسنیک، کادمیوم و ...( در مواد غذایی نقش حیاتی در سلامت و 

های متفاوت مواد غذایی )گندم، جو و برنج شکلی فعال اقدام به آنالیز نمونه، این آزمایشگاه ب[5و4] داردبهداشت جامعه 

ای مواد همرجع مناسب به همراه نمونهها را توسط آنالیز مواد گیریلیت ردیابی و تضمین کیفیت اندازهو ...( نموده و قاب

وسط های انجام شده تگیریذاری و تضمین کیفیت نتایج اندازهگصحه . در این مقاله به تفصیل روشدهدانجام میغذایی 

ا و ارزیابی نتایج بIAEA-336و )گلسنگ( IAEA-V10( یونجه) ،IAEA-V8( گیاه چاودارآنالیز مواد مرجع بیولوژیکی)

 است. مللی انرژی اتمی صورت گرفتهالاستفاده از معیارهای آژانس بین

 

 هامواد و روش -2

-IAEA-336, IAEA-V8 IAEAمواد مرجع بیولوژیکیاز گیری عناصر در مواد غذایی هتضمین کیفیت اندازبه منظور 

V10 تخاب مواد . اناستفاده شده استهای کنترل کیفی می تهیه شده اند، به عنوان نمونهکه از آژانس بین المللی انرژی ات

 تهداش در مواد مرجع، با نمونه های مواد غذایی همخوانیمرجع بنحوی بوده که نوع، ترکیب و عناصر مورد اندازه گیری 

. داده شدنددر کوره قرار  08 ℃ساعت در دمای 4های مواد مرجع در ابتدا این مواد به مدت باشند. به منظور آنالیز نمونه

از مواد  از هر یک mg 188. سپس حدود رسندثابت می به وزناز دست داده و  را در این مدت مواد مرجع رطوبت خود

ستم های مواد مرجع توسط سیاند. جهت پرتودهی نوترونی، نمونهاتیلنی جداگانه قرار گرفتهو در ظروف پلیمرجع توزین 

انتقال سریع نمونه )رابیت( در آزمایشگاه محیط زیست به راکتور تحقیقاتی سازمان انرژی اتمی ارسال شده است. شار 

        گیری عناصر با نیمه عمر کوتاهبوده و جهت اندازه s2-ncm 1318-1ها در حدود نوترون حرارتی در محل پرتودهی نمونه

(Al, Cu, Ca, Mg, Mn) گیری عناصر پرتوزا با نیمه عمر بالابه منظور اندازه و دقیقه 3ها به مدت نمونه   (Fe, Zn) 

مرتبط با شرایط  و اطلاعات 1در جدول اند. مشخصات مرتبط با مواد مرجع ساعت پرتودهی شده 2ها به مدت نمونه

 آورده شده است. 2پرتودهی و عناصر پرتوزای مورد نظر در جدول 

 استفاده شده. . مشخصات مواد مرجع1جدول

 کد ماده مرجع مشخصات

 IAEA-336 پودر گلسنگ
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 IAEA-V8 آرد گیاه چاودار
 IAEA-V10 پودر یونجه

 

 

 پارامترهای هسته ای عناصر پرتوزای مورد نظر. شرایط پرتودهی، شمارش و 2جدول

شرایط پرتودهی، زمان خنک شدن نمونه و زمان 

 شمارش
 انرژی فتوپیک

(keV) 

نیمه 

 عمر

عنصر 

 پرتوزا
 عنصر

ثانیه  388ثانیه زمان پرتودهی، بلافاصله شمارش، 108

 شمارش
99/1770 m24/2 Al28 Al 

ثانیه  388ثانیه زمان پرتودهی، بلافاصله شمارش، 108

 شمارش
54/3804 m72/0 Ca49 Ca 

ثانیه  388ثانیه زمان پرتودهی، بلافاصله شمارش، 108

 شمارش
28/1839 m18/5 Cu66 Cu 

ثانیه  388ثانیه زمان پرتودهی، بلافاصله شمارش، 108

 شمارش
43/1814 m72/0 Mg27 Mg 

ثانیه  388ثانیه زمان پرتودهی، بلافاصله شمارش، 108

 شمارش

77/047 

72/1018 
m72/0 Mn56 Mn 

روز زمان خنک  18زمان پرتودهی، ساعت  2

 ثانیه شمارش 18888،شدن
25/1899 d5/44 Fe59 Fe 

روز زمان خنک  18زمان پرتودهی، ساعت  2

 ثانیه شمارش 18888،شدن
55/1115 d8/243 Zn56 Zn 

 

در تحقیق حاضر از روش نسبی فعال سازی نوترونی دستگاهی به منظور آنالیز عنصری استفاده شده و بدین منظور ماده 

به عنوان نمونه در نظر گرفته شده اند.  IAEA-336, IAEA-V8به عنوان استاندارد و مواد مرجع  IAEA-V10مرجع 
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صورت گرفته است. قدرت تفکیک انرژی این  (HPGe)خالص ژرمانیوم  شمارش نمونه ها توسط آشکارساز فوق

 می باشد. کالیبراسیون %18بوده و بازده نسبی آشکارساز  keV 2برابر با  Co60از چشمه  keV 1332آشکارساز در انرژی 

 سیستم اسپکترومتری پرتوهای گاما با استفاده از چشمه های کالیبراسیون که از آژانس بین المللی انرژی اتمی تهیه انرژی

( و به منظور آنالیز 1جمع آوری شده )شکل Meastroشده، صورت گرفته است. طیف نمونه ها با استفاده از نرم افزار 

 قابل محاسبه است. 1استفاده شده است. غلظت عناصر مورد نظر با استفاده از رابطه  Winspanنمونه ها از نرم افزار 

ms =
A(nets)

A(netst)
×mst       (1) 

بترتیب مساحت های خالص زیر فتوپیک  stA(net(و  net)sA(به ترتیب جرم نمونه و استاندارد و  stmو  sm در این رابطه

های نمونه و استاندارد می باشند. عدم قطعیت اندازه گیری غلظت عناصر با در نظر گرفتن مولفه های خطا شامل خطای 

توزین، خطای شمارش و خطای مساحت های زیر منحنی های نمونه و استاندارد صورت گرفته است. ارزیابی صحت و 

صورت گرفته توسط مقایسه نتایج اندازه گیری غلظت عناصر و مقادیر گزارش شده در گواهی دقت اندازه گیری های 

 با استفاده از معیارهای آژانس بین المللی انرژی اتمی صورت پذیرفته است. و ماده مرجع

 

 IAEA-336طیف جمع آوری شده از شمارش ماده مرجع  -1شکل

 گیری غلظت عناصر و مقادیر گزارش شده در گواهیگرفته توسط مقایسه نتایج اندازهارزیابی صحت و دقت اندازه گیری های صورت 

 ماده مرجع با استفاده از معیارهای آژانس بین المللی انرژی اتمی صورت پذیرفته است.

 [: 7ها در صورتی قابل قبول است که ]گیریبراین اساس صحت اندازه
1/2)Analyst

2+uncIAEA
22.58×(unc| AnalystValue– IAEA|Value 

 ها در صورتی پذیرفته است که:گیریهمچنین دقت اندازه



    بیست و دومین کنفرانس هسته ای ایران 
  

  دانشگاه یزد 4931اسفندماه  6و5 
 

 

 

25Feb 2016 University of Yazd-Iranian Nuclear Conference 24 nd22 5 

 

%20%100
..

22

























Analyst

Analyst

IAEA

IAEA

Value

unc

Value

unc
 

 

 نتایج -3

به همراه عدم  IAEA-336, IAEA-V8غلظت عناصر اندازه گیری شده و گزارش شده در گواهی های مواد مرجع 

 آورده شده است. 3قطعیت اندازه گیری ها در جدول 

 . غلظت عناصر اندازه گیری شده و گزارش شده در گواهی های مواد مرجع3جدول

 عناصر

IAEA-336 IAEA-V8 

غلظت 

گیری اندازه

 شده

(ppm) 

بازه 

گیراندازه

 ی

(σ=2δ) 

میانگین 

غلظت 

 گزارش شده
(ppm) 

بازه 

گزارش 

 شده

(σ=2δ) 

غلظت 

 گیری شدهاندازه

(ppm) 

بازه 

 گیریاندازه

(σ=2δ) 

میانگین 

غلظت 

 گزارش شده
(ppm 

بازه گزارش 

 شده

(σ=2δ) 

Al 660  
627-

693 
680 

570-

790 
2.61  

2.55-

2.66 
2.6 1.1-4.1 

Ca - - 
Not 

reported 

Not 

reporte

d 

180.61  
159.12-

202.1 
149 139-159 

Cu 3.7 
3.33-

4.07  
3.6 3.1-4.1 0.88  

0.81-

1.11 
0.95 

0.76-

1.14 

Mg - - 
Not 

reported 

Not 

reporte

d 

118  
109.7-

126.26 
121 112-130 

Mn 58  
55.1-

60.9 
63 56-70 3.35  

3.12-

3.58  
2.06 

1.94-

2.18 

Fe 432.07  
403.55-

460.59 
430 

380-

480 
4.0  

3.48-

4.52 
4.1 3.4-4.8 

Zn 32.86  
29.9-

35.82 
30.4 

27.0-

33.8 
2.4  2.1-2.7 2.53 

2.20-

2.86 
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ملاحظه  4آورده شده است. همانطور که از جدول  5و  4ها در جداول گیرینتایج بررسی صحت و دقت در اندازه

گیری شده و با صحت و دقت قابل قبول اندازه IAEA-V8کلیه عناصر مورد نظر در ماده مرجع  Alشود، به غیر از می

 باشند.قابل پذیرش می IAEA-336ماده مرجع عناصر مورد نظر در های یریگهمچنین کلیه نتایج اندازه

 

 .IAEA-V8گیری عنصری ماده مرجع ها مربوط به اندازهگیرینتایج بررسی صحت و دقت اندازه-4جدول

 عنصر
وضعیت  معیار دقت معیار صحت

||AnalystValue–IAEAValue نهایی
1/2)Analyst

2+uncIAEA
22.58×(unc 

 وضعیت % وضعیت

Al 0.01 1.94 رد شده رد شده 28.86 پذیرفته شده 

Ca 31.61 310.77 پذیرفته شده پذیرفته شده 6.83 پذیرفته شده 

Cu 0.07 0.26 پذیرفته شده پذیرفته شده 13.14 پذیرفته شده 

Mg 3 55.83 پذیرفته شده پذیرفته شده 5.11 پذیرفته شده 

Mn 1.29 0.19 پذیرفته شده پذیرفته شده 4.50 پذیرفته شده 

Fe 0.1 1.08 پذیرفته شده پذیرفته شده 10.73 پذیرفته شده 

Zn 0.13 0.48 پذیرفته شده پذیرفته شده 9.03 پذیرفته شده 

 

 .IAEA-336گیری عنصری ماده مرجع ها مربوط به اندازهگیرینتایج بررسی صحت و دقت اندازه-5جدول

 عنصر
 معیار دقت معیار صحت

 وضعیت نهایی
|AnalystValue–IAEAValue|

1/2)Analyst
2+uncIAEA

22.58×(unc 
 وضعیت % وضعیت

Al 20 148.15 پذیرفته شده پذیرفته شده 8.47 پذیرفته شده 

Ca - - - - - پذیرفته شده 

Cu 0.1 0.80 شده پذیرفته پذیرفته شده 8.56 پذیرفته شده 

Mg - - - - - - 

Mn 5 9.77 پذیرفته شده پذیرفته شده 6.09 پذیرفته شده 

Fe 2.07 74.26 پذیرفته شده پذیرفته شده 6.69 پذیرفته شده 

Zn 2.46 5.82 پذیرفته شده پذیرفته شده 7.18 پذیرفته شده 

 

 گیریبحث و نتیجه -4
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روسکوپی سازی نوترونی و اسپکتفعالهای بیولوژیکی، در آزمایشگاه های عنصری نمونهگیریتضمین کیفیت نتایج اندازه

پژوهشکده کاربرد پرتوها توسط آنالیز مواد مرجع صورت گرفته است. بر اساس نتایج بدست آمده، به غیر از عنصر  از گاما

Al گیری شدههای دیگر عناصر اندازهصحت و دقت غلظت(Cu,Ca,Zn, Fe, Mg, Mn) های گزارش شده با غلظت

گیری همخوانی مناسب را داشته است. عدم همخوانی غلظت اندازه IAEA-V-8برای این عناصر در گواهی ماده مرجع 

شمارش تشخیص داده شده  ازنمونه بعد از پرتودهی و قبل  نبودن زمان خنک شدبه دلیل طولانی Alشده برای عنصر 

های این عناصر در گواهی این با غلظت IAEA-336گیری شده در ماده مرجع کلیه عناصر اندازه غلظتت. همچنین اس

های این آزمایشگاه با استفاده از آنالیز نمونه ،ماده مرجع همخوانی داشته است. بنابراین بر اساس استانداردهای موجود

 های بیولوژیکی به اثبات رسانیده است.رد نظر را در نمونهگیری صحیح و دقیق عناصر مومرجع، توانایی اندازه
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