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 گيرياندازه وسيلة به زميني سيب پرتوديدگي تشخيص

  الكتريكي امپدانس
  

 سهرابپورمصطفي  ،*شريف زاده منيره
 اناير -تهران ،١١٣٦٥ - ٨٤٨٦پستي:  صندوق، ايرانتابش گاما، سازمان انرژي اتمي  مرآز

    
به  ،پرتوديده (نوع آلفا) زمينيهويت سيب آار پژوهشي، اين  در :چكيده
ي اعمال جريان متناوب است. هتعيين و بررسي شدمپدانس الكتريكي آن اوسيلة 

آه  يفلزّ ط الكترودهاي توسّ دادن بسامد آن ميلي آمپر همراه با تغيير ٣ حدود
ه و در دسبب تغيير امپدانس آن ش ،دوشميفروبرده  يبرشي از سيب زمينرون د

عبارتند از: ردنظر پارامترهاي مو گردد.مي پذيري تشخيص امكانهاي خاصّ بسامد
 دراز قراردادن الكترود پس  Z0(Z/180( يهنثا ١٨٠ از صفر تا هانسبت امپدانس

 kHz( پايين هايبسامد به )kHz٥٠هاي بالا (بسامددر  هانسبت آن همچنين ،نمونه
ز باعث آه افزايش مقدار دُ دهند نشان ميا هنتايج آزمايش .)٠٥/٠ ،٥/٠، ٥

موجب آاهش آن مي بسامد جريانافزايش  صورتي آهدر  شود،مي امپدانس افزايش
  اي بالاتر ازبسامده درهاي پرتوديده تشخيص نمونهعملاً آه  طوريه گردد، ب

kHz5 . همچنين نسبتخواهد بودن پذيرامكان ٥٠k/Z50kZ ز به دُ  داشتن بستگيسبب  به
 براي پارامتر بهترينها نمونهت نگهداري در مدّ  اندك آنجذب شده و تغييرات 

مي و استماه پس از پرتودهي  ٦ حدود حتي ،هاي پرتوديدهتعيين هويت نمونه
نتايج تجربي بدست آمده در  از. دآرز را نيز برآورد مقدار دُ با آن توان 
ارتباط امپدانس با  نمايانگرهاي ذآر شده نيز روابط رياضي مناسبي آه بسامد

اين با د. استنتاج ش فرمولسه  گيري باشد در قالباندازهماي ز جذب شده و ددُ 
 با) ٢٠ - C٣٥°( گيري شدهاندازه دمايز را در محدوده توان مقدار دُ فرمولها مي

 .دآر برآورددرصد  ٨حداآثر خطاي 
 

 زميني سيبتشخيص پرتوديدگي،   پارامتر  امپدانس، بسامد، هاي آليدي:واژه
  پرتوديده

   

Identification of Irradiated Potatoes by Impedance Measurements 
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Abstract: Identification of irradiated potatoes (Alpha variety) by the electrical impedance 
measurements has been carried out. Experiments were performed by passing ~3mA alternating current 
through the potato tubers that were punctured with  the galvanized metallic electrodes. The parameters 
Z0/Z180 (impedance ratio at 50Hz, zero to 180 seconds post puncturing), Z50k/Z5k, Z50k/Z0.5k, Z50k/Z0.05k   

(impedance ratio at 50kHz to 5kHz, 0.5kHz and 0.05kHz, respectively) were determined at various 
temperatures and the best temperature for the measurement was obtained. The selection of the 
identification parameter was based on its constancy over the post irradiation storage time (six months), as 
well as, its dependency on the magnitude of the absorbed dose. Based on the above criteria, the 
impedance ratio of Z50k/Z5k was determined to be the best identification parameter. The obtained 
empirical formulas allow to estimate the applied dose and also to differentiation between the irradiated 
and unirradiated potatoes at the temperature of the (20-35°C). 
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 مقدمه -١
ي در يغذا موادپرتودهي  يندافر   

بعضي از آشورهاي جهان در شرايط 
ز اعلام شده، در استاندارد مجا

ت حاليكه در آشورهاي ديگر به علّ 
مخالفت مصرف آنندگان و يا 

فته پذير ،هاي آنترل آنندهنهاد
ه است. پرتودهي معمولاً باعث نشد

ي نمييمواد غذادر تغييرات ظاهري 
ي يه غذاو تشخيص يك مادّ  شود

پرتوديده از پرتونديده به سختي 
در  روپذير است. از اين امكان
ه زيادي آشورهاي جهان توجّ  بيشتر

روشهاي فيزيكي،  بارةبه تحقيق در
تشخيص  براي يشناختزيست وي يشيميا

ود ـي وجيپرتوديدگي مواد غذا
واد ـت مـويـعيين هـه و تـداشت

ط  ـّوسـت دهـرتوديـپي يذاـغ
دستگاههاي آنترل آننده با 

از  متداولاستفاده از روشهاي 
 است. خورداراهميت خاصي بر

پرتودهي مواد  آاربردهاياز  يكي
زدن ي جلوگيري از جوانهيغذا

(سيب زميني) با  پيازها و غدد
زهاي آم پرتوهاي از دُ  استفاده
. تحقيقات است ندهنه آيونيز

)١٩٩١( Delinceeويژگيهاي  بارةدر
سيب زميني پرتوديده نشان  بافت

ز جذب شده داده است آه مقدار دُ 
 هم ممكن است Gy١٥٠آمتر از 

ي در امپدانس الكتريكي آن تغييرات
تشخيص  مبنايايجاد آند آه 

شود. ميپرتوديدگي سيب زميني 
به شرايط بستگي امپدانس يك گياه 

توان و مي ردفيزيولوژيكي آن دا
بررسي آلودگيهاي آنرا براي 

ويروسي، وضعيت زمستان گذراني 
ها و همچنين تشخيص بافتهاي جوانه

پرتوديده از پرتونديده بكار 
 .] ١[ردب

سيب زمينيبا آن آه بتوان  روشي
د بايد اپرتوديده را تشخيص د هاي

بستگي داشته و  دهيز پرتوبه دُ 
جمله از  ،ديگر عواملمستقل از 

توليد و نوع سيب ، نگهداري، رشد
 ،زميني باشد. روشهاي بكار رفته

 ،هافعاليت آنزيم هط بوربم اغلب

سيب موجود در يا مقدار عناصر 
آربوهيدراتها،  مانند ،زميني

آمينه و ويتامينها مي اسيدهاي
در اثر اين د آه مقادير آنها نباش

 ].٢و  ١[    آندتغيير ميعوامل 
هدايت و از امپدانس  استفاده
از روشهاي عملي و  يكيالكتريكي 

اعتماد براي تشخيص  قابل
از  ،ايهي غدّ يپرتوديدگي مواد غذا

 بنابراين، .استسيب زميني  جمله
ت سيب زميني هويّ  يينتعبراي 

از استفاده  ،(نوع آلفا) پرتوديده
گيري امپدانس الكتريكي آن اندازه

. مورد مطالعه قرار گرفته است
بررسي  منظوربه  يياهآزمايش

جريان متناوب،  بسامد هاياثر
ز جذب شده، زمان اندازهمقدار دُ 
و غيره حرارت  ،ت نگهداريگيري، مدّ 

بر امپدانس و انتخاب بهترين 
تشخيص پرتوديدگي  برايشرايط 

 شده است. انجام
 

 آار  روش -٢
هاي نمونه در اين آار تحقيقي،

 بكار رفـته) آلفاسيب زميني (نوع 
بـه وسيـلـة ا ـهـي آنـودهـرتـو پ

      ز رخ دُ ـا نـب ٢٢٠ل ـاسـامـگ
)kGy/h صورت گرفته و  )٨٦/٨ ±٤٤/٠

, ٥٠٠ ,٢٠٠, ١٠٠, ٥٠, ٠ دُزهاي
اعمال شده است. گري  ١٠٠٠

شده، پس از پرتودهي هاي نمونه
هاي به همراه نمونهپرتودهي 

 C١٥°انكوباتورپرتونديده در 
 .شدندنگهداري 
گيري امپدانس در دماي اندازه

°Cالكترودهاي سوزني  ةوسيلبه  ٢٥
به قطر  ،شكل از جنس فلز زنگ نزن

ميلي ١٠و با طول   مترميلي ٩/٠
متر از ميلي ١٠ و به فاصله متر

). ١شكلگرفته است (يكديگر انجام 
نما نوسانبه را اين الكترودها 

 پس از وده آر صلمتّ ) اسيلوسكوپ(
سيب زميني و  فروآردن آنها در

 ٣جريان متناوب حدود  برقراري
، با اندازهبين آنها ميلي آمپر

هاي موردنظر، امپدانس ولتاژگيري 
س د. ولتاژها بلافاصله پشمحاسبه مي

٣١
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نمونه و الكترودها در  آردنفرواز 
در  ،از آن پس دقيقه ٣تا حداآثر 

 گيري شدنداندازههاي مختلف بسامد
 ].٣ و ٢[
 

 گيريو نتيجه هايافته -٣
  مختلفهاي بسامددر  امپدانس ١ - ٣

ي آه پس يهازمينيسيب  امپدانس
 ,٢٠٠, ٥٠, ٠ ايبا دُزهاز پرتودهي 

 در ت يك هفتهمدّ  به گري ١٠٠٠, ٥٠٠
با  بودندشده  نگهداري C١٥° دماي

   C٢٥°هاي مختلف در دماي بسامد
  
  
  
  
  
 

 
 
 
 
 
 

طرح سادة وضع الكترودهاي فلزي مورد  -١شكل 
  زمينيگيري امپدانس سيباستفاده در اندازه

نتايج اين  ٢شكل  .شدگيري اندازه
هر دهد. گيري را نشان مياندازه

 ١٠ميانگين  اين شكل معرّفنقطه در 
آه پس  استنمونه  ٥گيري در اندازه

سيب زميني الكترود در دن فروبراز 
 و ١[ شده استگيري اندازهدرنگ بي
در دهد آه نشان مياين شكل ]. ٥

 امپدانسپايين مقدار بسامدهاي 
ولي  استز متفاوت بسته به مقدار دُ 

 تفاوتهاي بالا اين بسامددر 
 جهت،د. به همين شونميمشاهده 

بالا  بسامدامپدانس در  مقدارنسبت 
پايين  مقدار آن در بسامدبه 

) براي k٥/٠Z/k٥٠Z و k٥Z/k٥٠Zمانند(
است  مناسبپرتوديدگي تعيين اثر 

 ].٢و  ١[
 

 هاي سيبنمونهامپدانس  تغيير ٢ - ٣
با نها آ دنآرپس از سوراخ زميني 

  الكترودها
سيب زميني هاي نمونه امپدانس

 ،شانپس از سوراخ آردن نديدهپرتو
ميثانيه افزايش  ١٨٠تا حداآثر 

 ٢٠٠هاي نمونه امّا امپدانس ،يابد
گري پرتوديده تقريباً ثابت باقي 

 هايي آهامپدانس نمونهماند و مي

آاهش مياند پرتوديدهگري  ١٠٠٠
ان ـايج نشـ. اين نت)٣ شكل( يابد

 امپدانستغيير دآه نسبت ندهمي
 از لحظه (هانمونه

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

تغييرات امپدانس بر حسب بسامدهاي  -٢شكل 
 مختلف جريان متناوب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نمودارهاي تغييرات امپدانس با زمان  -٣شكل 
هاي مختلف پس از و در پرتودهي Hz٥٠در بسامد 

 سوراخ آردن سيب زميني با الكترودها
ثانيه  ١٨٠تا سوراخ آردن نمونه 

ت به علّ  ١٨٠Z/oZيعني) آنپس از 
براي تشخيص  معمولاً  ،انستغيير امپد
 .]٢[    باشدميمناسب پرتوديدگي 

هاي براي نمونهنسبت  اين
و بسامدهاي زها دُ در  پرتوديده

ت يك هفته در آه به مدّ  ،مختلف
شده بودند در  نگهداري C١٥° دماي

گيري شد. اندازه )C٢٥°( محيطدماي 
اندازه ٦ط متوسّ  ،ر بدست آمدهامقد

پارامتر . استنمونه  ٦ گيري در
١٨٠Z/oZ بسامدتا  زدُ افزايش  با 

kHzپس از  ،دهدمي نشان افزايش ١٠
 ).٤شكل(د وشناچيز مي شآن تغييرات

 بسامد درانتخاب بهترين براي 
 F=Vr/Veواريانس نسبت ١٨٠Z/oZتعيين

هرتز به  ٥٠بسامد و ]، ٢[د ش باحس
 F مقدار بيشترين سبب دارا بودن

 تشخيص پرتوديدگي براي)، ١(جدول
 بكار رفت.
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  دما گيري اندازه  ٣- ٣
, ٠زهاي دُ  با نظرهاي موردنمونه

به مدّت  پرتودهي  وگري  ١٠٠٠, ٢٠٠
 نگهداري C١٥° در دماييـك هفته 

  امپدانس شدند.
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

با  ١٨٠Z/oZتغييرات پارامتر  -٤شكل         
       Co٢٥بسامد جريان متناوب در 

  

پارامتر  (F=Vr/Ve)نسبت واريانس  -١جدول 

در بسامدهاي مختلف  ١٨٠Z/oZتشخيص پرتوديدگي
 جريان متناوب

بسامد
(Hz) 

50 100 500 1k 5k 10k 50k 

F 11.46 5.65 2.46 2.44 2.45 1.93 1.22 

 

n 60 60 60 60 60 60 60 

دستگاه  ازآنها با استفاده  
مختلف (از  دماهاي در، آنترل دما

ي اـهبـسـامـددر  و) Co٥٠تا  ٥
يري و ـگدازهـف انـلـتـخـم

، k٠٥/٠Z/k٥٠Z            پارامترهاي
k٥/٠Z/k٥٠Z، k٥Z/k٥٠Z ١٨٠ وZ/oZ هر در 

نشان  مقادير]. ١شدند [ب ادما حس
ط توسّ م ٩تا  ٥ شكلهايداده شده در 

است. نمونه  ٥گيري در اندازه ١٠
 امكان، Co٣٥تا  ٢٠دماهاي در 

و برآورد مقدار  پرتوديدگيتشخيص 
در ولي  ،جذب شده بيشتر استز دُ 

امكان  دماهاي بالاتر از اين حدّ،
 .]٢[ شودمي آمتعيين هويت 

 تشخيصتعيين بهترين شرايط  براي
 Fهاي پرتوديده نسبت واريانسنمونه
 پارامترهايها و امپدانس براي

 تقريباً ). ٢(جدول  دشب امختلف حس

همه پارامترها در محدوده دماي 
°Cفاآتور داراي ٢٥ F نسبت  بيشتري

به دماهاي ديگر بوده و بيشترين 
 پارامتر به مربوط Fمقدار 

k٥/٠Z/k٥٠Z با استفاده از  باشد.مي
 C٢٥° دماينتايج بدست آمده، 

تشخيص پرتوديدگي  برايبهترين دما 
 شود. سيب زميني شناخته مي

و از  ٧تا  ٥ه به شكلهاي توجّ  با
نتايج تجربي بدست آمده در 

ه، روابط رد استفادموهاي بسامد
 مناسب ارتباط نمايانگررياضي 

ز جذب شده و دماي امپدانس با دُ 
 گيري در قالب سه فرمولاندازه

اين فرمولها ميبا د. استنتاج ش
را در پرتودهي ز توان مقدار دُ 

 - C٣٥°( گيريدماي اندازه ةمحدود
درصد   ± ٨ خطاي حداآثر) با ٢٠

 :دآر برآورد
 

1)  Z50k  = [ 0.29 +(0.00012D^.64)][6.2- ln(t)]   

2)  Z5k   = [ 1.2 + (0.12D^.25)][4.9- ln(t)]  

3) Z0.5k   = [ 1.82 + 0.63D^.17][4.7- ln(t)] 
  
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

گيري تغييرات امپدانس با دماي اندازه -٥شكل 

 ٥/٠ kHzدر بسامد 
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گيري تغييرات امپدانس با دماي اندازه -٦شكل 

 ٥ kHzدر بسامد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

گيري تغييرات امپدانس با دماي اندازه -٧شكل 
 ٥٠ kHzدر بسامد 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

تغييرات پارامتر تشخيص پرتوديدگي  -٨شكل 
k٥/٠Z/k٥٠Z گيريبا دماي اندازه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تغييرات پارامتر تشخيص پرتوديدگي -٩شكل 

k٥Z/k٥٠Z  گيرياندازهبا دماي 

 پارامترهاي تشخيص پرتوديدگي بدست آمده دردماهاي مختلف (F=Vr/Ve)نسبت واريانس -٢جدول 
 گري ١٠٠٠, ٢٠٠, ٠هاي پرتوديده در دُزهايبراي سيب زميني 

 پارامترها
 )C)oدما 

5 10 20 25 30 35 40 50 

0.5kZ 27.5 30.71 25.77 31.9 31.7 30.9 29.7 30.1 

0.5k/Z50kZ 6.8 18 17.6 34.7 24 23.1 20 30.7 

5kZ 15.62 30.76 22.8 31.74 31.8 29.8 31.3 29.5 

5k/Z50kZ 6.25 15.36 16.12 24.07 20.7 29.1 22.75 31.2 

0.5kZ 21.6 29.47 28.15 32.75 30.72 29.24 27 28.52 

0.5k/Z50kZ 5.2 11.77 11.04 17.7 15.5 10.7 7.8 7.06 

50kZ 2.1 7.87 14.8 12.75 14.3 13.2 13 19.5 

  
  نگهداريمدّت در  تشخيص ٤- ٣

 هاي پرتوديده در دمايزميني سيب

°C١٥ نگهداري  ماه ٦ تمدّ  به
ت امپدانس و در اين مدّ  اندشده

ه شد گيرياندازه C٢٥° آنها در دماي
گيري در اندازهنتايج پنج . است

 ١٣تا  ١٠ شكلهاي درنمونهپنج 
]. ٦و  ١[ داده شده است نشان

هاي زمينيگيري امپدانس سيب اندازه
 تعقيبماه بيشتر  ٣ تاپرتونديده 

يك ماه و گذشت نشد، زيرا پس از 
و  هها شروع به رشد آردجوانه ،نيم

ت به اين مدّ گذشت از  پسطول آنها 
ه متر رسيده بود. با توجّ چند سانتي

 ماه ٦به نتايج بدست آمده پس از 

، مقادير امپدانس گيرياندازه
انس آناليز واريو  يمعيار انحراف

F  براي پارامترهاي موردنظر حساب
طبق اين بر . )٣جدولاند (شده

 ،k٥Z/k٥٠Z    جدول، پارامتر 
بيشترين  داراي k٥Z امپدانس همچنين
ت مدّ تمام و در  بوده Fمقدار 

 ،اندبودهنگهداري تقريباً ثابت 
و  ١٨٠Z/oZ     ولي پارامترهاي 

k٥/٠Z/k٥٠Z پس از پرتودهي  به تدريج
ر آنها يداو مق هآردتغيير 

پراآندگي بيشتري نسبت به مقادير 
 به. اندداشته پارامترهاي ديگر

 دماي در k٥Z/k٥٠Zنسبت همين جهت 
°Cبهترين ٢٥   
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 … تشخيص پرتوديدگي سيب زميني به وسيلة 

پارامتر براي تشخيص پرتوديدگي 
   .شده استشناخته 

  
 گيرينتيجه -٤

 نتايج بدست آمده، نسبت اساس بر

k٥Z/k٥٠Z مناسبي براي  پارامتر
گي سيب زميني (نوع تشخيص پرتوديد

) تا حدود شش ماه پس از آلفا
آمك . همچنين به استپرتودهي 

تجربي بدست آمده براي  روابط
مختلف، به  بسامدهايامپدانس در 

با توزيع  ،k٥Z   براي ويژه
پرتودهي (تا  محدودهتر در يكنواخت

توان دُز را نيز مي ) مقدارگري ٢٠٠

طور تقريبي ه نگهداري ب در مدّت
 .آورد بدست

 روش ،گيري امپدانساندازه گرچه
آه مي استعملي و قابل اعتمادي 

هاي نمونهبه وسيلة آن توان 
شخيص تپرتوديده را از پرتونديده 

آاربرد اين روش،  برايد، ولي دا
هاي مطالعات بيشتري بر روي واريته

و شرايط ديگر از  ،زمينيديگر سيب 
دماهاي مختلف نگهداري و جمله 

 لازمناگون برداشت محصول نواحي گو
 .است

 
ارتباط بين امپدانس و پارامترهاي تشخيص پرتوديدگي و دُز پرتودهي -٣جدول 
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 (Gy)دُز 
Parameter 

180/Z0Z 0.05k/Z50kZ 5k/Z50kZ 0.5k/Z50kZ 5kZ 0.5kZ 

0 0.940.039 0.219.025 0.302.025  0.195 .024  3.01  .365  4.27.440 

50 0.948 .025 0.20  .024  0.285.016 0.177 .025 3.28  .413 4.70.586 

100 0.954 .030 0.203.023 0.280 .019 0.182 .024 3.42  .463 4.74.685 

200 0.959 .020 0.184.029 0.264 .024 0.166 .028 3.64 .486 5.23.780 

500 0.963 .031 0.158.031  0.240 .020  0.144 .030  4.25 .636 6.601.35 

1000 1.003 .042 0.141.036  0.221 .022 0.122 .034  4.57 .734  7.672.47 

F-Value 14.82   17.06  60.4  27.14 34.7  31.42 

n
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١٣٨٢، ٣٠اي، شماره مجله علوم و فنون هسته  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

                                قدردانيو  تشكر
زحمات  از هبدينوسيل       

آقايان عباسعلي مرشد، علي سرلك و 
خسرو محمودنژاد آه در انجام اين 

و  تشكرياري نمودند  مرا پروژه
                              .نمايمقدرداني مي

        

 
 References:

 
1. T. Hayashi,  “Identification of irradiated 

potatoes by impedemetric methods,” In: Health 
Impact Identification and Dosimetry of 
Irradiated Foods, Report of  WHO Working 
Group, ericht des Institutes für 
Strahlenhygiene des Bundesgesundheitsamtes, 
ISH – 125, 432-452. Nneuherberg, FRG 
(1988). 

  
2. T. Hayashi,  M. Iwamoto, K. Kawashima, 

“Identification of   irradiated potatoes by  
impedance measurements,” Agric. Biol. Chem, 
(Tokyo) 46, 905-912  (1982). 

 
3. T. Hayashi,  K. Kawashima, M. Iwamoto 

“Impedance measurement of irradiated 
potatoes,” Nippon Shokuhin Kogyo Gakkai-

shi. Journal of Food Science and Technology, 
Japan 30, 1, 51-54  (1983). 

  
4. IAEA-TECDOC-587, “Analytical Detection 

Methods for Irradiated Foods,” IAEA, Vienna 
8  (1991). 

  
5.  T. Hayashi, S. Todoriki, K. Otobe, J. Sugiyama, 

“Impedance measuring technique for 
identifying irradiated potatoes,” Biosci. 
Biotechnol. Biochem., 56, 1929 (1994).  

  
6. T. Hayashi,  S. Todoriki,  K. Otobe, J. 

Sugiyama, “Applicability of impedance 
measuring method to the detection of 
irradiation treatment of potatoes,” J. Jpn. Soc. 
Food. Sci. Technol., 40, 378 (1994). 

  

 
  k٥/٠Z/k٥٠Z -١١شكل

٣٦ 
 


