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ارزیابی وجود عنصر نقره  با استفاده از روش پراش اشعه ایکس در 
نهالچه های پسته
حمیدرضا یزدانپناه*

چکیده
در ایــران پســته بــه عنــوان یــک محصــول اســتراتژیک، جایــگاه خاصــی را در بیــن تولیــدات 
ــاص  ــود اختص ــه خ ــی را ب ــر نفت ــادرات غی ــده‌ای از ص ــش عم ــوده و بخ ــاورزی دارا ب کش
می‌ده�ـد. بنابرا��ین مطالع��ه روی جنبهــ ه��ای مختل��ف آن حائزــ اهمیــت اس��ت. اســتفاده از 
روش‌هــای نویــن در انــدازه گیــری مــواد موجــود در نمونــه هــای آزمایشــگاهی در ســال‌های 
اخیــر موجــب انقلابــی در علــوم زیســتی گردیــده اســت. یکــی از ایــن روش‌هــا اســتفاده از 
پــراش اشــعه ایکــس می‌باشــد. بــا اســتفاده از ایــن روش بــه شناســایی و انــدازه گیــری ذرات 
و فواصــل ذرات می‌پردازنــد. ایــن مطلــب خصوصــا در مــورد عناصــر ســنگین کــه در مقادیــر 
انــدک در گیــاه جــذب شــده امــا تاثیــر قابــل ملاحظــه ای بــر چرخــه زیســتی دارنــد و حائــز 
اهمیــت می‌باشــد. از محاســن ایــن روش ســرعت و دقــت و ســادگی در آمــاده ســازی نمونــه 
هــا می‌باشــد. نتایــج ایــن آزمایــش حاکــی از آن بــود کــه می‌تــوان از پــراش اشــعه ایکــس 
بــه عنــوان یــک روش تشــخیصی بــرای وجــود و عــدم وجــود یــک عنصــر در گیــاه اســتفاده 
ــن روش  ــتفاده از ای ــا اس ــه را ب ــک نمون ــود کریســتال‌ها در ی ــوان وج ــن می‌ت ــرد. همچنی ک
ــاد  ــذب و ایج ــر ج ــوام ب ــا ت ــه ی ــورت جداگان ــن بص ــر روی و آه ــر عناص ــود. تاثی ــد نم تایی
کریســتال‌های نقــره در گیــاه از دیگــر نتایــج ایــن آزمایــش بــود و‌ چنیــن مشــخص شــد کــه 
عنصــر روی بــر تشــکیل ذرات نقــره تاثیــر مثبــت دارد و ایــن در حالــی بــود کــه آهــن بــر 

ایــن رونــد تاثیــری نداشــت.
کلمات کلیدی: پسته، پراش اشعه ایکس، عنصر سنگین، کریستال‌های نقره
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 Evaluation of the presence of silver element using X-ray
diffraction method in pistachio seedlings

 *Hamid Reza Yazdanpanah

Abstract
In Iran, pistachio, as a strategic product, have a special place among agri-
 cultural products and account for a major part of non-oil exports. Therefore,
studying its various aspects is important. The use of new methods in measur-
 ing 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 elements that are absorbed in
small amounts in the plant but have a considerable effect on the biological cy-
cle. One of the advantages of this method is the speed, accuracy and simplici-
 ty 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

Keywords: pistachio, X-ray diffraction, heavy element, silver crystals
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مقدمه
در ایــران پســته بــه عنــوان یــک محصــول اســتراتژیک، جایــگاه خاصــی را در بیــن تولیــدات کشــاورزی دارا بــوده و بخــش عمــده‌ای از صــادرات 
غیــر نفتــی را بــه خــود اختصــاص می‌دهــد. بنابرایــن مطالعــه روی جنبــه هــای مختلــف آن حائــز اهمیــت اســت. افزایــش آلودگــی خــاک ناشــی 
از فلــزات ســنگین، بــه دلیــل فعالیتهــای کشــاورزی و صنعتــی، بــه یــک مشــکل جــدی زیســت محیطــی در جهــان کنونــی تبدیــل شــده اســت 
ــا  ــمومیت ب ــت )Khan et al., 2016; Rizwan et al., 2016; Imran et al., 2015(. مس ــرده اس ــاد ک ــان ایج ــر جه ــی در سراس و نگرانیهای
 Gupta et( فلــزات ســنگین و تجمــع آنهــا در زنجیرههــای غذایــی یکــی از اصلیتریــن مشــکلات زیســتمحیطی و ســامتی جوامــع مــدرن اســت
 Anacardiaceae ــواده ــیری از خان ــی نیمهگرمس ــته )Pistacia vera L.( گیاه al., 2011; Khan et al., 2009; Rizwan et al., 2016( پس
و از عمدهتریــن محصــولات صادراتــی غیرنفتــی میباشــد کــه در مناطــق خشــک و نیمــه خشــک کشــت میشــود )Ardakani, 2005(. پســته 
یــک محصــول مهــم باغــی اســت و ایــران بــه عنــوان اصلیتریــن کشــور تولیــد کننــده پســته محســوب میشــود. ارزیابــی فلــزات ســنگین در ایــن 
میــوه صادراتــی بــرای محافظــت از بهداشــت عمومــی در برابــر آن بســیار مهــم اســت )Ardakani, 2005(. عنصــر ســنگین بــه عنصــری گفتــه 
می‌شــود کــه دارای وزن مخصــوص بزرگتــر از 6 گــرم بــر ســانتی متــر مکعــب و وزن اتمــی بیشــتر از 50 باشــد بــر ایــن اســاس نقــره یــک عنصــر 
ســنگین اســت امــا معمــولا شــرط دوم قــرار دادن یــک عنصــر در لیســت عناصــر ســنگین چنیــن تعریــف می‌گــردد کــه عنصــر ســنگین دارای 
اثــرات مخــرب زیســت محیطــی و یــا مضــر بــه حــال انســان می‌باشــد. بــر ایــن اســاس هنــوز نتوانســته انــد چنیــن خاصیتــی را بــرای نقــره تعریــف 
نماینــد و شــاید در ســال‌های آینــده بــا پیشــرفت علــم شــرط دوم بــرای نقــره تعریــف گــردد. آنچــه باعــث گردیــده در ایــن تحقیــق از نقــره بــه 

عنــوان یــک عنصــر ســنگین اســتفاده گــردد، کار کــردن راحت‌تــر و بــدون مخاطــره محقــق بــا ایــن عنصــر بــوده اســت.
ــه  ــن روش ب ــا اي ــه تنه ــت ن ــتفاده اس ــورد اس ــي م ــات مولکول ــه در تحقيق ــت ک ــي اس ــن روش‌هاي ــي از پرثمرتري ــاي X يک ــراش پرتوه روش پ
زيســت شناســان امــکان مشــخص کــردن آرايــش مولکول‌هــا را داده اســت بلکــه انــدازه گيــري دقيــق فواصلــي کــه مولکول‌هــا را از هــم جــدا 
مي‌ســازد)Barrett, 1966(  و حتــي شــناخت ســازمان اتمــي مولکول‌هــا را نيــز فراهــم آورده اســت بــا دلايــل هندســي مي‌تــوان از قانــون بــرگ 

. )Bragg, 1949(را محاســبه کــردd  اســتفاده کــرد و فاصلــه
Nλ=2dsinθ

کــه در آن Nتعــداد ســطوح پــراش دهنــده، λ طــول مــوج پرتوهــا، d فاصلــه ســطوح پــراش از يکديگــر، θ زاويــه تابــش پرتوهــا بــه ســطح پــراش 
دهنــده اســت )Majd, 2003(  بعــدا ايــن معادلــه بصــورت معادلــه ذيــل تغييــر يافــت.

2θ)=kʎ/lcosθ( β

اين معادله که بنام معادله شرر مشهور است اساس اندازه گيري کريستال‌ها با استفاده از طيف XRDمي‌باشد. 
مواد و روش‌ها

در ایــن تحقیــق گیاهچــه هــای پســته در هشــت گلــدان کاشــته شــد در هــر گلــدان ســه گیــاه پســته بــذری کاشــته شــد پــس از ســبز شــدن 
یــک گیــاه نگهــداری و بقیــه گیاهــان از روی خــاک قطــع گردیدنــد بذرهــای پســته در آب مقطــر خیســانده شــد. گلدان‌هــا بــا مخلــوط ماســه 
و پرلایــت پــر گردیدنــد و هیــچ گونــه خــاک برگــی در محیــط کشــت اضافــه نگردیــد. دلیــل ایــن امــر پاییــن آوردن احتمــال حضــور یــون نقــره 
در انســاج گیاهــی بــود هــر چنــد ایــن احتمــال انــدک بــود اصــولا یکــی از دلایــل اســتفاده از نقــره همیــن مطلــب بــود کــه ایــن یــون معمــولا 
در محیط‌هــای رشــد ندرتــا وجــود دارد پــس از دو مــاه تیمــار بــا محلول‌هــای مختلــف شــروع گردیــد. تیمارهــای ایــن آزمایــش بــه شــرح زیــر 

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

گلــدان شــماره دو: تیمــار نقــره اعمــال گریــد بــه ایــن صــورت کــه عــاوه بــر آب مقطــر محلــول پنــج هــزارم مــولار نیتــرات نقــره هــر ســه روز 
ــه گلدان‌هــا داده شــد. ــار ب یــک ب

گلدان شماره سه: حاوی تیمار محلول نقره و عنصر روی می‌باشد.
گلدان شماره چهار : حاوی تیمار نقره و عنصر آهن می‌باشد.
گلدان شماره پنج: حاوی تیمار نقره و عنصر آهن وروی بود.
گلدان شماره شش: حاوی تیمار عنصر روی به تنهایی بود.
گلدان شماره هفت: حاوی تیمار عنصر آهن به تنهایی بود.

گلدان شماره هشت حاوی تیمار عنصر آهن به همراه روی بود.
تمامــی گلدان‌هــا هــر ســه روز یــک بــار بــا محلــول یــاد شــده آبیــاری گردیــد و ســعی شــد کــه در محــل آزمایــش شــرایط محیطــی بــرای کلیــه 
ــن نهال‌هــا از ســطح خــاک قطــع در شــرایط  ــی نهالچــه هــای پســته ای ــاه اعمــال تیمارهــا و رشــد کاف گلدان‌هــا یکســان باشــد. پــس از دو م
ســایه خشــک گردیدنــد و پــس از یــک هفتــه بافت‌هــای خشــک شــده آســیاب گردیــده و بــرای اندازه‌گیــری بوســیله دســتگاه پــراش بــه تهــران 

منتقــل گردیــد. انــدازه گیــری توســط دســتگاه موجــود در دانشــگاه علــوم تحقیقــات دانشــگاه آزاد اســامی صــورت پذیرفــت.

نتایج و بحث 
در معادلــه شــرر پهنــاي پيــک )β( بط��ور معک��وس ب��ا ان��دازه کريس��تال‌ها )L( نس�ـبت دارد )Stokes, 1948(. عواملــي کــه بــر ميــزان انحنــاي 
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ــرارت  ــه ح ــتال‌ها 3 – درج ــدازه کريس ــتگاه 2- ان ــوع دس ــامل 1 – ن ــف( ش ــه طي ی�نه و کمین ــا و بیش ــاي  XRDموث��ر مي‌باش��ند )پهن طيف‌ه
Ber�( 4 – ميــزان همــوژن بــودن محلــول 5 – ســکون ســطحي دانــه هــا 6 – حــدود دامنــه غيــر فــازي ذرات 7 -  خط�ـا و عوام�ـل غيرمحيط�ـي

ــا انــدازه کريســتال‌ها بطــور معکــوس رابطــه  ry, 1947(. پيــک منحنــي هــا نتيجــه پيچيــده اي از همــه ايــن عوامــل اســت پهنــاي پيک‌هــا ب
�ـان مي‌ش�ـود  ــه  2θبي ــا بزرگــي زاوي ــدازه کريســتال‌ها ب ــزرگ شــدن ان ــد. ب ــر مي‌گردن ــر شــود پيک‌هــا پهــن ت دارد هــر چــه کريســتال کوچکت

)Langford and Wilson, 1978(.

نمــودار هــاي 1 الــي 8 نتايــج آزمايشــات مربــوط انــدازه گيــري ميــزان عنصــر نقــره در هشــت نمونــه تهيــه گرديــده را نشــان مي‌دهــد طيف‌هــاي 
ــا محلــول نيتــرات  ــد. نمــودار اول تــا چهــارم بخشــي اســت کــه گلدان‌هــاي حــاوي گيــاه ب بدســت آمــده در دو دســته مشــخص قــرار مي‌گيرن
نقــره پنــج هــزارم مــولار تيمــار گرديــده انــد و چهــار نمــودار بعــدي همــان تيمارهــا مي‌باشــند، ولکــن تيمــار نقــره در آن‌هــا اعمــال نگرديــده پــس 
حضــور و يــا عــدم حضــور نقــره در گيــاه بايســتي در ايــن دو دســته از تيمارهــا خــود را نشــان دهــد. آنچــه از بررســی ایــن نمودارهــا مشــخص 
ــه  ــوان ب ــراش اشــعه ایکــس می‌ت ــا کمــک روش پ ــرد و ب ــره تشــکیل کریســتال‌ها صــورت می‌گی می‌گــردد، آن اســت کــه در حضــور عنصــر نق
تشــخیص و انــدازه گیــری و حتــی تعییــن شــکل آن‌هــا پرداخــت در نمــودار شــماره يــک در مقاديــر 2θ  برابــر بــا 24 ،44،56/28،32،41،50 و 
در 77/64 نمــودار داراي پيــک مي‌باشــد کــه در مقــدار 68/ 31 داراي پيــک  غالــب مي‌باشــد بــا مراجعــه بــه کتابخانــه دســتگاه و تســت نمونــه 
ــا ســاختار کريســتالي  ــي دارد ايــن ميــزان از پــان بدســت آمــده ب ــا پــان 111 همخوان ــه موجــود مي‌باشــد کــه ب ــد وجــود نقــره در نمون موي
مکعبــي مرکــز پــر )FCC( مطابق��ت دارد ســطوح ديگــر )56/24،50،41،32،28( نيــز داراي پيــک مي‌باشــند، کــه بــه وجــود مــواد آلــي ناخالــص 
ارتبــاط دارد. ايــن نتيجــه بــا نتايــج Ahmad et al. (2011( همخوانــي دارد برطبــق نتايــج ايشــان الگــوي  XRDبدســت آمــده از  ذرات نقــره 
ــا 70 را نشــان داد.  طيــف XRD از ســاختمان کريســتالي خالــص نقــره منتشــر شــده از  چهــار پيــک تشــديد را در مقــدار 2θ درجــه از 20 ت
ــب  ــه ترتي ــاي ب ــا پلان‌ه ــتاندارد در 77/62و64/69و48/44 ب ــاي اس ــه پيک‌ه ــان داد ک ــماره 0783-04نش ــه ش ــتاندارد ب ــه  اس ــکل ضميم پروت
311و220و200 همخوانــي دارنــد کــه بــه وجــود ســاختمان کريســتالي نقــره تجمــع يافتــه در گيــاه دلالــت داشــت در تحقيــق ديگــري توســط  
Jaha et al. (2009(پنــج پيــک 111و200و220و311و222 بدســت آمــد کــه بــا مراجعــه بــه کتابخانــه دســتگاه ســاختمان مکعبــي مرکــز پــر در 
ايــن حالــت نيــز تشــخيص داده شــد در نمــودار 2 تيمــار عنصــر نقــره بــا روي را نشــان مي‌دهــد، ايــن نمــودار نيــز داراي پيــک اصلــي در 2θ برابــر 
بــا31/6 مي‌باشــد همچنيــن در 45/3 نيــز ايــن نمــودار داراي پيــک مي‌باشــد مطلــب جالــب توجــه آن اســت کــه در هيــچ کــدام از طيف‌هــاي 
بدســت آمــده پيــک اصلــي کــه نشــان دهنــده تشــکيل نانــوذرات در گيــاه اســت بــا پيــک دســتگاه کــه تشــکيل نانــوذرات را در شــرايط اســتاندارد 
نشــان مي‌دهــد، همخوانــي نــدارد. ايــن بــه آن معنــي اســت کــه تنهــا در حالتــي کــه عنصــر نقــره بــه تنهايــي بــه گيــاه داده مي‌شــود و يــا ايــن 
عنصــر بــه همــراه روي بــه گيــاه داده مي‌شــود در گيــاه ايــن عنصــر بصــورت کريســتال تجمــع مــي يابــد و در حــالات غيــر آن يعنــي وقتــي بــه 
ــه عبــارت  ــا ب ــه گيــاه داده مي‌شــود توليــد کريســتال‌ها ي نقــره در گيــاه متوقــف مي‌گــردد و ي ــا روي ب ــا آهــن ب گيــاه آهــن داده مي‌شــود و ي
دیگــر عنصــر آهــن بــر تشــکيل و توليــد نانــوذرات در گيــاه اثــر ممانعــت کنندگــي دارد. ايــن نتيجــه بــا مــا را بــه ايــن نکتــه رهنمــون مي‌کنــد 
کــه هــر چنــد عنصــر آهــن موجــب افزايــش جــذب نقــره بــه گيــاه مي‌شــود ولکــن ايــن عنصــر يــا تاثيــري در توليــد نانــو ذرات نداشــته و يــا در 
ايــن امــر اثــر ممانعــت کنندگــي دارد ايــن در حالــي اســت کــه عنصــر روي هــم برجــذب نقــره در گيــاه موثــر بــوده و هــم بــر توليــد نانــو ذرات 
ــا اســتفاده از روش پــراش اشــعه ایکــس می‌تــوان بــه بررســی وجــود و  تاثيــر مثبــت دارد. نتیجــه گیــری کلــی از ایــن تحقیــق آن اســت کــه ب
نحــوه شــکل گیــری عناصــر غذایــی در گیاهــان پرداخــت و ایــن عمــل خصوصــا در مــورد عناصــر ســنگین کــه بــه میــزان انــدک جــذب گیاهــات 

ــرد دارد. ــد، کارب می‌گردن

نمودار 1-  طیف  XRD مربوط به تیمار نهالچه های پسته با آب مقطر به همراه نقره
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نمودار 2- طيفXRD مربوط به تيمار نهالچه هاي پسته با عنصر نقره به همراه مقادير عنصرروي اضافه
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نمودار 3- طيفXRD مربوط به تيمار نهالچه هاي پسته با عنصر نقره به همراه مقادير عنصر آهن اضافه
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نمودار 4- طيفXRD مربوط به تيمار نهالچه هاي پسته با عنصر نقره به همراه مقادير عنصر آهن وروي  اضافه
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نمودار 5- طيفXRD مربوط به تيمار نهالچه هاي پسته بدون عنصر نقره ابیاری با آب مقطر
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نمودار 6- طيف XRD مربوط به تيمار نهالچه هاي پسته بدون عنصر نقره ابیاری با آب مقطر به همراه عنصر روی
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نمودار 7- طيفXRD مربوط به تيمار نهالچه هاي پسته بدون عنصر نقره ابیاری با آب مقطر به همراه عنصر آهن
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نمودار 8- طيفXRD مربوط به تيمار نهالچه هاي پسته بدون عنصر نقره ابیاری با آب مقطر به همراه عنصر آهن و روی

پیشنهادها
می‌تــوان از روش پــراش اشــعه ایکــس کــه روشــی آســان می‌باشــد بــه جــای روش‌هــای آزمایشــگاهی تشــخیصی مرســوم مثــل اتمیــک ابزوبشــن 
ــه دارد اســتفاده کــرد، مضافــا اینکــه در ایــن روش ســاختار کریســتال‌ها  ــه آمــاده ســازی نمون ــوده و در ضمــن نیــاز ب کــه روشــی پــر هزینــه ب

ــردد. ــز بررســی می‌گ نی
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