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Abstract

 In Iran, pistachio, as a strategic product, have a special place among agricultural products and account
 for a major part of non-oil exports. Therefore, studying its various aspects is important. The use of
 new methods in measuring substances in laboratory samples in recent years has caused a revolution
 in biological sciences. One of these methods is the use of X-ray diffraction. Using this method, they
identify and measure particles and their distances. This article is especially important for heavy ele-
 ments that are absorbed in small amounts in the plant but have a considerable effect on the biological
 cycle. One of the advantages of this method is the speed, accuracy and simplicity in preparing the
 samples The results of this experiment indicated that X-ray diffraction can be used as a diagnostic
 method for the presence or absence of an element in a plant. It is also possible to confirm the presence
 of crystals in a sample using this method The effect of zinc and iron elements individually or together
 on the absorption and formation of silver crystals in the plant was another result of this experiment It
 was found that zinc has a positive effect on the formation of silver particles, while iron did not affect
.this process
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چکیده
در ایــران پســته بــه عنــوان یــک محصــول اســتراتژیک، جایــگاه خــاصی را در بیــن تولیــدات کشــاورزی دارا بــوده و بخــش عمــده ای از صــادرات 
غیــر نفــتی را بــه خــود اختصــاص می دهــد. بنابرایــن مطال�ــه روی جنـــه هــای مختـــف آن حا�ــز اهمیــت اســت. اســتفاده از روش هــای نویــن در 
ــقلابی در عـــوم زیســتی گردیــده اســت. یــکی از ایــن  ــه هــای آزمایشــگاهی در ســال های اخیــر موجــب ان ــدازه گیــری مــواد موجــود در نمون ان
روش هــا اســتفاده از پــراش اشــ�ه ایکــس می باشــد. بــا اســتفاده از ایــن روش بــه شناســایی و انــدازه گیــری ذرات و فواصــل ذرات می پردازنــد. ایــن 
مطـــب خصوصــا در مــورد عناصــر ســنگین کــه در مقادیــر انــدک در گیــاه جــذب شــده امــا تاثیــر قابــل ملاحظــه ای بــر چرخــه زیســتی دارنــد 
و حا�ــز اهمیــت می باشــد. از محاســن ایــن روش ســرعت و دقــت و ســادگی در آمــاده ســازی نمونــه هــا می باشــد. نتایــج ایــن آزمایــش حــاکی از 
آن بــود کــه می تــوان از پــراش اشــ�ه ایکــس بــه عنــوان یــک روش تشــخیصی بــرای وجــود و عــدم وجــود یــک عنصــر در گیــاه اســتفاده کــرد. 
همچنیــن می تــوان وجــود کریســتال ها در یــک نمونــه را بــا اســتفاده از ایــن روش تاییــد نمــود. تاثیــر عناصــر روی و آهــن بصــورت جداگانــه یــا 
تــوام بــر جــذب و ایجــاد کریســتال های نقــره در گیــاه از دیگــر نتایــج ایــن آزمایــش بــود و  چنیــن مشــخص شــد کــه عنصــر روی بــر تشــکیل 

ذرات نقــره تاثیــر مثـــت دارد و ایــن در حــالی بــود کــه آهــن بــر ایــن رونــد تاثیــری نداشــت.
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مقدمه

در ایــران پســته بــه عنــوان یــک محصــول اســتراتژیک، جایــگاه خــاصی را در بیــن تولیــدات کشــاورزی دارا بــوده و بخــش 
ــز  ــف آن حا� ــای مختـ ــه ه ــه روی جنـ ــن مطال� ــد. بنابرای ــود اختصــاص می ده ــه خ ــتی را ب ــر نف ــادرات غی ــده ای از ص عم
اهمیــت اســت. افزایــش آلــودگی خــاک نــاشی از فـــزات ســنگین، بــه دلیــل ف�الیــت هــای کشــاورزی و صن�ــتی، بــه یــک 
مشــکل جــدی زیســت محیــطی در جهــان کنــونی تـدیــل شــده اســت و نگــرانی هــایی در سراســر جهــان ایجــاد کــرده اســت 
ــا در  ــع آنه ــنگین و تجم ــزات س ــا فـ ــمومیت ب )Khan et al., 2016; Rizwan et al., 2016; Imran et al., 2015(. مس
 Gupta et al.,( ــکی از اصـــی تریــن مشــکلات زیســت محیــطی و سلامــتی جوامــع مــدرن اســت زنجیــره هــای غــذایی ی
ــواده  ــری از خان ــه گرمسی ــاهی نیم ــته )Pistacia vera L.( گی Khan et al., 2009; Rizwan et al., 2016 ;2011( پس
Anacardiaceae و از عمــده تریــن محصــولات صــادراتی غیرنفــتی می باشــد کــه در مناطــق خشــک و نیمــه خشــک کشــت 
ــه عنــوان اصـــی تریــن کشــور تولیــد  ــران ب ــاغی اســت و ای می شــود )Ardakani, 2005(. پســته یــک محصــول مهــم ب
کننــده پســته محســوب می شــود. ارزیــابی فـــزات ســنگین در ایــن میــوه صــادراتی بــرای محافظــت از بهداشــت عمــومی در 
ــه عنصــری گفتــه می شــود کــه دارای وزن مخصــوص  ــر آن بسیــار مهــم اســت )Ardakani, 2005(. عنصــر ســنگین ب براب
بــزرگ تــر از 6 گــرم بــر ســانتی متــر مک�ــب و وزن اتــمی بیشــتر از ۵0 باشــد بــر ایــن اســاس نقــره یــک عنصــر ســنگین 
اســت امــا م�مــولا شــرط دوم قــرار دادن یــک عنصــر در لیســت عناصــر ســنگین چنیــن ت�ریــف می گــردد کــه عنصــر ســنگین 
ــر ایــن اســاس هنــوز نتوانســته انــد چنیــن  دارای اثــرات مخــرب زیســت محیــطی و یــا مضــر بــه حــال انســان می باشــد. ب
خاصیــتی را بــرای نقــره ت�ریــف نماینــد و شــاید در ســال های آینــده بــا پیشــرفت عـــم شــرط دوم بــرای نقــره ت�ریــف گــردد. 
آنچــه باعــث گردیــده در ایــن تحقیــق از نقــره بــه عنــوان یــک عنصــر ســنگین اســتفاده گــردد، کار کــردن راحت تــر و بــدون 

مخاطــره محقــق بــا ایــن عنصــر بــوده اســت.

روش پــراش پرتوهــای X یکــی از پرثمرتریــن روش هایــی اســت کــه در تحقیقــات مولکولــی مــورد اســتفاده اســت نــه تنهــا 
ایــن روش بــه زیســت شناســان امــکان مشــخص کــردن آرایــش مولکول هــا را داده اســت بـکــه انــدازه گیــری دقیــق فواصـــی 
کــه مولکول هــا را از هــم جــدا می ســازد)Barrett, 1966(  و حتــی شــناخت ســازمان اتمــی مولکول هــا را نیــز فراهــم آورده 

. )Bragg, 1949(را محاســـه کــردd  اســت بــا دلایــل هندســی می تــوان از قانــون بــرگ اســتفاده کــرد و فاصـــه

Nλ=2dsinθ

ــش  ــه تاب ــر، θ زاوی ــراش از یکدیگ ــه ســطوح پ ــا، d فاصـ ــوج پرتوه ــده، λ طــول م ــراش دهن ــداد ســطوح پ ــه در آن Nت� ک
ــت. ــر یاف ــل تغیی ــه ذی ــه بصــورت م�ادل ــن م�ادل ــدا ای ــده اســت )Majd, 2003(ب� ــراش دهن ــه ســطح پ ــا ب پرتوه

2θ)=kʎ/lcosθ( β

این م�ادله که بنام م�ادله شرر مشهور است اساس اندازه گیری کریستال ها با استفاده از طیف XRDمی باشد. 

مواد و روش ها

در ایــن تحقیــق گیــاه چــه هــای پســته در هشــت گـــدان کاشــته شــد در هــر گـــدان ســه گیــاه پســته بــذری کاشــته شــد 
ــر  ــای پســته در آب مقط ــد بذره ــاک قطــع گردیدن ــان از روی خ ــه گیاه ــه داری و بقی ــاه نگ ــک گی ــدن ی ـــز ش ــس از س پ
ــا مخـــوط ماســه و پرلایــت پــر گردیدنــد و هیــچ گونــه خــاک بــرگی در محیــط کشــت اضافــه  خیســانده شــد. گـدان هــا ب
نگردیــد. دلیــل ایــن امــر پاییــن آوردن احتمــال حضــور یــون نقــره در انســاج گیــاهی بــود هــر چنــد ایــن احتمــال انــدک بــود 
اصــولا یــکی از دلایــل اســتفاده از نقــره همیــن مطـــب بــود کــه ایــن یــون م�مــولا در محیط هــای رشــد ندرتــا وجــود دارد 

پــس از دو مــاه تیمــار بــا محـول هــای مختـــف شــروع گردیــد. تیمارهــای ایــن آزمایــش بــه شــرح زیــر بودنــد:

گـدان شماره یک : به عنوان شاهد استفاده گردید آبیاری آن به آب مقطر صورت گرفت.

گـــدان شــماره دو: تیمــار نقــره اعمــال گریــد بــه ایــن صــورت کــه علاوه بــر آب مقطــر محـــول پنــج هــزارم مــولار نیتــرات 
ــار بــه گـدان هــا داده شــد. نقــره هــر ســه روز یــک ب

گـدان شماره سه: حاوی تیمار محـول نقره و عنصر روی می باشد.
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گـدان شماره چهار : حاوی تیمار نقره و عنصر آهن می باشد.

گـدان شماره پنج: حاوی تیمار نقره و عنصر آهن وروی بود.

گـدان شماره شش: حاوی تیمار عنصر روی به تنهایی بود.

گـدان شماره هفت: حاوی تیمار عنصر آهن به تنهایی بود.

گـدان شماره هشت حاوی تیمار عنصر آهن به همراه روی بود.

تمــامی گـدان هــا هــر ســه روز یــک بــار بــا محـــول یــاد شــده آبیــاری گردیــد و ســ�ی شــد کــه در محــل آزمایــش شــرایط 
ــن  ــای پســته ای ــا و رشــد کافی نهالچــه ه ــاه اعمــال تیماره ــس از دو م ــا یکســان باشــد. پ ــه گـدان ه ــرای کـی ــطی ب محی
نهال هــا از ســطح خــاک قطــع در شــرایط ســایه خشــک گردیدنــد و پــس از یــک هفتــه بافت هــای خشــک شــده آسیــاب 
گردیــده و بــرای اندازه گیــری بوسیـــه دســتگاه پــراش بــه تهــران منتقــل گردیــد. انــدازه گیــری توســط دســتگاه موجــود در 

دانشــگاه عـــوم تحقیقــات دانشــگاه آزاد اسلامی صــورت پذیرفــت.

نتایج و بحث 

ــی  ـــت دارد )Stokes, 1948(. عوامـ ــتال ها )L( نس ــدازه کریس ــا ان ــوس ب ــور م�ک ــک )β( بط ــای پی ــرر پهن ــه ش در م�ادل
ــوع دســتگاه  ــه طیــف( شــامل ۱ – ن ــه و کمین ــا و بیشین ــر می باشــند )پهن ــای طیف هــای  XRDموث ــزان انحن ــر می کــه ب
۲- انــدازه کریســتال ها ۳ – درجــه حــرارت 4 – میــزان همــوژن بــودن محـــول ۵ – ســکون ســطحی دانــه هــا 6 – حــدود 
دامنــه غیــر فــازی ذرات 7 -  خطــا و عوامــل غیرمحیطــی )Berry, 1947(. پیــک منحنــی هــا نتیجــه پیچیــده ای از همــه 
ــر  ــر چــه کریســتال کوچــک ت ــدازه کریســتال ها بطــور م�کــوس رابطــه دارد ه ــا ان ــا ب ــای پیک ه ــل اســت پهن ــن عوام ای
 Langford(. ــان می شــود ــه  2θبی ــا بزرگــی زاوی ــدازه کریســتال ها ب ــزرگ شــدن ان ــد. ب ــر می گردن ــا پهــن ت شــود پیک ه

)and Wilson, 1978

ــده را  ــه گردی ــه تهی ــره در هشــت نمون ــزان عنصــر نق ــری می ــدازه گی ــوط ان ــج آزمایشــات مرب ــی ۸ نتای نمــودار هــای ۱ ال
ــارم بخشــی اســت  ــا چه ــودار اول ت ــد. نم ــرار می گیرن ــده در دو دســته مشــخص ق ــای بدســت آم ــد طیف ه نشــان می ده
ــدی  ــار نمــودار ب� ــد و چه ــده ان ــولار تیمــار گردی ــزارم م ــج ه ــره پن ــرات نق ــول نیت ــا محـ ــاه ب ــای حــاوی گی ــه گـدان ه ک
ــا عــدم حضــور نقــره در گیــاه  همــان تیمارهــا می باشــند، ولکــن تیمــار نقــره در آن هــا اعمــال نگردیــده پــس حضــور و ی
بایســتی در ایــن دو دســته از تیمارهــا خــود را نشــان دهــد. آنچــه از بــررسی ایــن نمودارهــا مشــخص می گــردد، آن اســت 
ــه  ــوان ب ــراش اشــ�ه ایکــس می ت ــا کمــک روش پ ــرد و ب کــه در حضــور عنصــر نقــره تشــکیل کریســتال ها صــورت می گی
ــا ۲4  ــر ب ــر 2θ  براب ــک در مقادی ــودار شــماره ی ــا پرداخــت در نم ــن شــکل آن ه ــری و حــتی ت�یی ــدازه گی تشــخیص و ان
ــد  ــب می باش ــک  غال ــدار 6۸/ ۳۱ دارای پی ــه در مق ــد ک ــک می باش ــودار دارای پی ،44،۵6/۲۸،۳۲،4۱،۵0 و در 77/64 نم
ــا پلان ۱۱۱ هــم  ــه موجــود می باشــد کــه ب ــه مویــد وجــود نقــره در نمون ــه دســتگاه و تســت نمون ــه کتابخان ــا مراج�ــه ب ب
ــر )FCC( مطابقــت دارد ســطوح  ــا ســاختار کریســتالی مک�ـــی مرکــز پ ــزان از پلان بدســت آمــده ب ــن می ــی دارد ای خوان
ــی ناخالــص ارتـــاط دارد. ایــن نتیجــه  ــه وجــود مــواد آل دیگــر )۵6/۲4،۵0،4۱،۳۲،۲۸( نیــز دارای پیــک می باشــند، کــه ب
بــا نتایــج Ahmad et al. )2011( هــم خوانــی دارد برطـــق نتایــج ایشــان الگــوی XRDبدســت آمــده از  ذرات نقــره چهــار 
پیــک تشــدید را در مقــدار 2θ درجــه از ۲0 تــا 70 را نشــان داد.  طیــف XRD از ســاختمان کریســتالی خالــص نقــره منتشــر 
شــده از پروتــکل ضمیمــه  اســتاندارد بــه شــماره 07۸۳-04نشــان داد کــه پیک هــای اســتاندارد در 77/6۲و64/69و4۸/44 
بــا پلان هــای بــه ترتیــب ۳۱۱و۲۲0و۲00 هــم خوانــی دارنــد کــه بــه وجــود ســاختمان کریســتالی نقــره تجمــع یافتــه در 
گیــاه دلالــت داشــت در تحقیــق دیگــری توســط Jaha et al. )2009(پنــج پیــک ۱۱۱و۲00و۲۲0و۳۱۱و۲۲۲ بدســت آمــد 
کــه بــا مراج�ــه بــه کتابخانــه دســتگاه ســاختمان مک�ـــی مرکــز پــر در ایــن حالــت نیــز تشــخیص داده شــد در نمــودار ۲ 
ــا۳۱/6 می باشــد هــم  ــر ب ــی در 2θ براب ــز دارای پیــک اصـ ــن نمــودار نی ــا روی را نشــان می دهــد، ای ــره ب تیمــار عنصــر نق
چنیــن در 4۵/۳ نیــز ایــن نمــودار دارای پیــک می باشــد مطـــب جالــب توجــه آن اســت کــه در هیــچ کــدام از طیف هــای 
بدســت آمــده پیــک اصـــی کــه نشــان دهنــده تشــکیل نانــوذرات در گیــاه اســت بــا پیــک دســتگاه کــه تشــکیل نانــوذرات 
را در شــرایط اســتاندارد نشــان می دهــد، همخوانــی نــدارد. ایــن بــه آن م�نــی اســت کــه تنهــا در حالتــی کــه عنصــر نقــره 
بــه تنهایــی بــه گیــاه داده می شــود و یــا ایــن عنصــر بــه همــراه روی بــه گیــاه داده می شــود در گیــاه ایــن عنصــر بصــورت 
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کریســتال تجمــع مــی یابــد و در حــالات غیــر آن ی�نــی وقتــی بــه گیــاه آهــن داده می شــود و یــا آهــن بــا روی بــه گیــاه 
ــر تشــکیل و  ــارت دیگــر عنصــر آهــن ب ــه عـ ــا ب ــردد و ی ــف می گ ــاه متوق ــره در گی ــد کریســتال ها ی نق داده می شــود تولی
تولیــد نانــوذرات در گیــاه اثــر ممان�ــت کنندگــی دارد. ایــن نتیجــه بــا مــا را بــه ایــن نکتــه رهنمــون می کنــد کــه هــر چنــد 
عنصــر آهــن موجــب افزایــش جــذب نقــره بــه گیــاه می شــود ولکــن ایــن عنصــر یــا تاثیــری در تولیــد نانــو ذرات نداشــته و 
یــا در ایــن امــر اثــر ممان�ــت کنندگــی دارد ایــن در حالــی اســت کــه عنصــر روی هــم برجــذب نقــره در گیــاه موثــر بــوده 
و هــم بــر تولیــد نانــو ذرات تاثیــر مثـــت دارد. نتیجــه گیــری کـی از ایــن تحقیــق آن اســت کــه بــا اســتفاده از روش پــراش 
اشــ�ه ایکــس می تــوان بــه بــررسی وجــود و نحــوه شــکل گیــری عناصــر غــذایی در گیاهــان پرداخــت و ایــن عمــل خصوصــا 

در مــورد عناصــر ســنگین کــه بــه میــزان انــدک جــذب گیاهــات می گردنــد، کاربــرد دارد.

نمودار 1-  طیف  XRDمربوط به تیمار نهالچه های پسته با آب مقطر به همراه نقره
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نمودار ۲- طیفXRD مربوط به تیمار نهالچه های پسته با عنصر نقره به همراه مقادیر عنصرروی اضافه

نمودار ۳- طیفXRD مربوط به تیمار نهالچه های پسته با عنصر نقره به همراه مقادیر عنصر آهن اضافه
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نمودار 4- طیفXRD مربوط به تیمار نهالچه های پسته با عنصر نقره به همراه مقادیر عنصر آهن وروی  اضافه

نمودار 5- طیفXRD مربوط به تیمار نهالچه های پسته بدون عنصر نقره ابیاری با آب مقطر



67

Journal O
f A

pplied R
esearches In N

U
T

S-second issue A
utum

n-- w
inter 2025 

نمودار 6- طیف XRD مربوط به تیمار نهالچه های پسته بدون عنصر نقره ابیاری با آب مقطر به همراه عنصر روی

نمودار 7- طیفXRD مربوط به تیمار نهالچه های پسته بدون عنصر نقره ابیاری با آب مقطر به همراه عنصر آهن
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نمودار 8- طیفXRD مربوط به تیمار نهالچه های پسته بدون عنصر نقره ابیاری با آب مقطر به همراه عنصر آهن و روی

پیشنهادها

می تــوان از روش پــراش اشــ�ه ایکــس کــه روشی آســان می باشــد بــه جــای روش هــای آزمایشــگاهی تشــخیصی مرســوم مثــل 
اتمیــک ابزوبشــن کــه روشی پــر هزینــه بــوده و در ضمــن نیــاز بــه آمــاده ســازی نمونــه دارد اســتفاده کــرد، مضافــا اینکــه در 

ایــن روش ســاختار کریســتال ها نیــز بــررسی می گــردد.
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