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 چکیده

 در ایتغذیه کمبود شایعترین ،آهن از پس یدُ کمبود امروزه،

 بیولوژیکی شاخص تنها حاضر حال در .است سوم جهان کشورهای

 یُد اخیر دریافت وضعیت دهندهنشان که است ادرار در یدُ میزان یدُ،

 به ندارد. ودجو ید مدت طولانی ارزیابی برای شاخصی و است

 برای بیولوژیکی شاخص یک طراحی و شناسایی دلیل ،همین

 از مطالعه، این در دارد. ضرورت یدُ وضعیت بلندمدت ارزیابی

 معروف واکنش از استفاده با سر موی نمونه در یدُ میزان یگیر اندازه

 طور هب افراد ادرار نمونه و سر موی نمونه 11 روی هب کالتف سندل

 به سنجش روش حساسیت و صحت دقت، شد. گرفته بهره همزمان

 از یدیاس هضم روش گرفت. قرار بررسی مورد اسیدی هضم روش

 و یآزمون درون راتییتغ بیضرا درصد .بود برخوردار کافی دقت

 بر .شد محاسبه درصد 12 و 11 از کمتر بیترت به یآزمون برون

 محدوده در یافت -باز درصد ،یتواز و افتیباز یهاآزمون اساس

 مورد روش قبول قابل صحت از حاکی که بود درصد 111 تا 31

 محیط در سر موی نمونه هضم به قادر روش این .است مطالعه

 آزادکننده و گرمداخله مواد حذف برای لازم کارایی و است اسیدی

 و صحت ت،ـدق از علاوه ـهب دارد. مذکور یها نمونه در را یدُ

 در است. برخوردار مو نمونه در یدُ یگیر اندازه برای لازم حساسیت

 هایمحیط در هضم از ناشی خطر اسیدی، محیط از استفاده ،ضمن

 ایمنی ،داده کاهش را خاکسترسازی یها روش طولانی زمان و قلیایی

 .دهد می افزایش را روش
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Abstract 
After iron, iodine deficiency is the most common 

nutritional deficiency in third world countries. 

Today, the urinary iodine which indicates the 

recent iodine status is the only biological indicator 

for iodine. Therefore, providing a long-term 

indicator for assessing iodine status is an essential 

matter. In this study, by using the well-known 

Sandell–Kolthoff reaction the iodine levels were 

simultaneously measured in hair and urine of 50 

samples. The precision, accuracy, and sensitivity 

of the assay were also evaluated. Acid digestion 

was sufficiently accurate. Intra and inter-assay 

coefficients were less than 10 and 12 percent, 

respectively. Based on the recovery and recycling 

tests, the recovery percentage of the applied 

method was 90 to 110 percent which indicates an 

acceptable accuracy for this study. This method 

can digest the hair samples in an acidic 

environment and has enough efficiency to remove 

interfering and iodine releasing agents in the 

samples. Moreover, this method has sufficiently 

precision, accuracy, and sensitivity required for the 

measurement of iodine in the hair samples. In 

addition, using of acidic digestion, reduces the risk 

of alkaline medium for digestion and the time of 

long-term ashing methods. It also increases the 

safety of the used method. 
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 مقدمه
 از یکی و است ضروری و نیاز کم معدنی ماده یک یدُ

 دیتیروئ غده صحیح عملکرد برای نیاز مورد یاجزا
 تیروکسین یها هورمون ساختمان در عنصر ایناست. 

 یها هورمون د.شو می یافت نـرونیـتی و دـی ریـت و
 دارند عهده به را مختلفی متابولیکی اعمال تیروئیدی

 و دراتیکربوه ،ها چربی وساز سوخت برتأثیر  شامل که
 تنظیم و اکسیژن مصرف مثل، دیتول و رشد ،پروتئین

 کمبود سبب ید کمبود .است پایه متابولیسم میزان
 اختلال باعث امر این د.شو می تیروئیدی یها هورمون

 در گواتر و کودکان در ذهنی و جسمی تکامل در
 کمبود .(Salarkia et al., 2003) دشو می بزرگسالان

 دهد می نشان ای مطالعه است. جهانی مشکل یک ید
 ید کمبود با مناطقی در جهان جمعیت از% 90 که

 است ممکن زنان در خفیف ید کمبود .کنند می زندگی
 در (ADHD) فعالیبیش و هـتوج لالـاخت ثـباع

 خوشبختانه .(Azizi et al., 2003) دشو آنها کودکان
 عقب علت ترینپیشگیری قابل تنها نه ید کمبود

 دنکر برطرف بلکه د،شو می محسوب ذهنی افتادگی
 ,.Furnee et al) است ساده وریافن لحاظ از نیز آن

 دی زانیم سنجش یبرا یمتعدد یها روش .(1997
 ،یونی تبادل یرافـوگـروماتـک .تـاس دهـش گزارش

 ن،یگز ونی یالکترودها ،ینوترون عیسر یساز فعال
 ع،یما گاز یاتوگرافـرومـک س،ـکیا هـاشع انسـفلورس

 ،یویواکتـیراد یازـسالـفع ،یرمـج جیـسن فـطی
 یاتم جذب و بالا ییکارآ با عـیما یوگرافـاتـکروم

 همه .هستند ها روش نیا نیمهمتر از میرمستقیغ
 نیا .هستند نمونه یسازآماده ازمندین ،فوق یها روش
 یدارا معروفند، یاهـدستگ هـیتجز هـب هـک اـه روش

 ها، دستگاه دیخر یبالا نهیهز لیقب از ییها تیمحدود
 به ازین ها، دستگاه ینگهدار و نیتأم یبالا نهیهز

 و بالا یپرسنل نهیهز متخصص، و مجرب کارکنان
 یریگ اندازه سرعت همراه به بالا یمصرف مواد نهیهز
 یها برنامه ای و کوچک مراکز یبرا و هستند نییپا

 .ستندین مناسب یادوار شیپا یها برنامه مانند بزرگ

 ژهیبو یدستگاه یها روش که کرد فراموش دینبا البته
 غربال مانند ییها روش با شتریب که یجرم سنجی طیف

 یسازقیرق ،ینوترون یساز فعال ،یونی تبادل ،یمولکول
 یدرست از شوند، یم جفت ها روش ریسا ای و یزوتوپیا

 نظر در مرجع روش عنوان به و هستند برخوردار ییبالا
 Garry et al., 1973; Benotti et) شوندگرفته می

al., 1965; Ohashi et al., 2000; Dunn et al., .
1998; Rendl et al., 1998; Yamaki et al., .

2000; Ristic-Medic et al., 2009).  

 از یکی کالتوف، سندل کارآمد و ساده واکنش هنوز
 شود. یم محسوب دی سنجش یها روش نیمناسبتر

 کـیسر لـیدـتب شـواکن در دـی یزورـیالـکات شـنق
 نیا یمبنا رنگیب (9)+ یسرو به رنگ زرد (4)+

 .(Sandell & Kolthoff, 1937) است ها یریگ اندازه
 دفع ادرار طرق از یافتیدر دی % 30 از شیب که آنجا از

 یبرا یخوب شاخص ادرار نمونه در دی سنجش ،دشو می
 .(May et al., 1997) است یافتیدر دی تیوضع نییتع
 طی حتی و مختلف روزهای در ،ادرار در یدُ دفع میزان اما

 بررسی به نیاز ما بنابراین .است متغیر روز یک
 یدُ سنجش که چرا ؛داریم بدن در ید میزان مدت طولانی

 آگاهی فرد توسط یدُ اخیر دریافت از فقط ادرار در
 طوره ب سر موی در یدُ سنجش که حالی در ،دهد می

ـه ب را بدن در ید وضعیت از ماهه چند اطلاع ،متوسط
 .(Berislav et al., 2014) داشت خواهد الـدنب

 برای روشی کردن فراهم ،مطالعه این از هدف ،بنابراین
 صحت دقت، حساسیت، تعیین سر، موی نمونه هضم
  است. سر موی در ید سنجش برای گرفته کارهب روش
 

 ها روش و مواد
 زاتیتجه و هادستگاه

 بلاک نگیتیه ای یکیالکتر دهنده حرارت دستگاه
 وس،یسارتر) کیتیآنال یترازو (،آلمان ،یس یاب شرکت)

 ،50۰1 آ تکن ز،یرا سان) دریر تیپل دستگاه (،آلمان
 آلمان( اپندرف یکمپان) شاخه چند سمپلر و (شیاتر
  گرفت. قرار استفاده مورد مطالعه نیا انجام یبرا

http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=251
http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=254
http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=252
http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=253
http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=253
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 شیمیایی مواد

 بالا خلوص درجه با نیاز مورد شیمیایی مواد همه
 اکسید تری پتاسیم، یدات سدیم، کلرید شامل

 سریم %،11 پرکلریک اسید پتاسیم، کلرات آرسنیک،
 شرکت از سولفوریک اسید و آمونیوم تترا سولفات
 با زهیونید مقطر آب شدند. تهیه آلمان آلدریج سیگما
 مدل آمریکا OES یکمپان) معکوس اسمز دستگاه

SDL8L) از زین زایالا یچاهک 31 یهاتیکروپلیم و 
 .شد هیته دانمارک نانک یکمپان
 

 یدیاس هضم معرف محلول

 میپتاس کلرات گرم 500 میزان کلریک اسید تهیه برای
 آب حمام در ساعت کی و حل مقطر آب تریل 370 در

 دیاس تریل یلیم 915 سپس و شد داده حرارت جوش
 محلول شد. افزوده مداوم زدن هم با آهسته کیپرکلر
 و ینگهدار خچالی یدما در روز شبانه کی ،فوق

 کمک به میپتاس پرکلرات رسوب از کیدکلریاس سپس
 .شد ینگهدار درجه 4 یدما در و جدا یصاف کاغذ
 

 کیآرسن دیاس محلول

 میسد دیکلر گرم۰/7 ک،یآرسن دیاس محلول هیته یبرا
 دیاس تریلیلیم ۰9 در کیآرسن دیاکس یتر گرم 3 و

 تریل کی حجم به مقطر آب با و حل ظیغل کیسولفور
 .شد رسانده
 

 کیسر میآمون سولفات محلول

 کیسر میآمون سولفات گرم 1 انحلال با فوق محلول
 دیاس تریل یلیم 110 و مقطر آب تریلیلیم 190در

 .شد هیته ظیغل کیسولفور
 

 یدُ استانداردهای

 تریل کی در میپتاس داتی گرم 1۰1/7 انحلال با ابتدا
 تریل یلیم در کروگرمیم 7000 غلیظ محلول مقطر، آب

 با استاندارد یها محلول سپس و هیته دی استاندارد
 میکروگرم 400 ،900 ،100 ،700 ،50 ،10 یها غلظت

 شد. تهیه آن از لیتر در
 بررسی مورد نمونه

 10 حجم به نیاز مورد سر موی نمونه 700 تعداد
 میزان بررسی برای که داوطلبی مراجعین از گرم میلی

 متابولیسم و ریز درون غدد علوم پژوهشکده به یُد،
 درمانی -بهداشتی خدمات و پزشکی علوم دانشگاه

  شد. اخذ ،بودند کرده مراجعه بهشتی شهید

 
 اسیدی هضم شرایط سازی بهینه

 در بازیافت آزمون براساس دما( )زمان، بهینه شرایط
 شد: تعیین ذیل روش به نمونه 70

 کردن اضافه از سـپ اـه هـنمون م،ـهض ورـمنظهـب
 گرممیلی 10 به کننده هضم معرف از لیتر میلی 7

 سانتیگراد درجه 770 دمای در ساعت یک مو، نمونه
 به مجهز هود زیر در سپس ها نمونه د.ـشدن هـانکوب

 به و شدند خنک اتاق دمای به رسیدن تا پرکلریکتله
 و اضافه ها نمونه به آرسنیک اسید لیتر میلی 5/9 مقدار

 از لیتر میکرو 100 مقدار سپس و شد انکوبه دقیقه 75
 31 میکروپلیت هایکـچاه هـب ده،ـشهضم هـنمون

 دانمارک( نانک، کمپانی )ساخت استیرنی پلی چاهکی
 لیتر میکرو 50 هاچاهک همه به و شد داده انتقال

 دقیقه، 10 گذشت از بعد شد. افزوده سریک محلول
 در ریدر الایزا دستگاه توسط هاچاهک نوری جذب
 رسم با شد. یرـگی اندازه ومترـنان 450 وجـم طول

 محور روی کالیبراتورها نوری جذب مقادیر میانگین
 منحنی افقی، محور روی کالیبراتورها غلظت و عمودی

  شد. ترسیم استاندارد
 ،50 ،10 غلظت با استانداردهایی میکروپلیت هر در
 لیتر در میکروگرم 400 و 900 ،100 ،750 ،700

 نوری جذب میانگین لگاریتم رسم با شد. استفاده
 استانداردها غلظت و عمودی محور روی استانداردها

 یدُ غلظت شد. رسم استاندارد منحنی افقی، محور روی
 فوق منحنی خطی رگرسیون با مو یها نمونه در

 عنوان به دیونیزه تقطیر بار دو مقطر آب د.ش محاسبه
  شد. گرفته نظر در صف استاندارد
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 با صفر استاندارد سیگنال میانگین به مربوط غلظت
 آن، استاندارد انحراف برابر دو علاوه به تکرار بار 70
 از .گرفت قرار روش تیحساس نییتع یمبنا

 برای نیز شده هضم موی نمونه یک متوالی سازی رقیق
 دیونیزه تقطیر بار دو مقطر آب از شد. گرفته بهره ییدأت

  شد. استفاده سازی رقیق برای
 و یدرست دقت، روش، اعتبار یابیارز منظور به
 روش دقت گرفت. قرار یبررس مورد آن تیحساس

 سنجشبرون و سنجشدرون یهاآزمون براساس
 تکرار 70 با بالا و متوسط ن،ییپا غلظت با هایی نمونه
 ن،یانگیم محاسبه آزمونی،برون تکرار ۰ و آزمونیدرون

 یبررس راتییتغ بیضر درصد و استاندارد انحراف
 یهاآزمون کمک به زین سنجش روش یدرست شدند.

 بررسی توازی آزمون و غیرمستقیم( و )مستقیم افتیباز
 شد.

 استانداردهای افزایش از پس یُد میزان سنجش
 مبنای تایی 9 تکرار با تصادفی نمونه 1 به مختلف
 صفر استاندارد افزایش گرفت. قرار بازیافت آزمون

  شد. استفاده شاهد عنوان به
 پایین، هایغلظت با نمونه 1 در یُد میزان سنجش

 تکرار با متوالی سازیرقیق از پس بالا و متوسط
 گرفت. قرار توازی آزمون اساس ،تایی سه

 
 آماری یزلآنا

 SPSS 20 افزار نرم طـتوس دهـآم دست هـب ایـه داده
 صورتبه یـکمّ ایـیرهـمتغ د.ـش لـتحلی و هـتجزی

  شدند. بیان استاندارد انحراف ±میانگین

 

 نتایج
 در اسیدی هضم زمان و دما یساز نهیبه یها افتهی

 یافت باز .است شده داده نشان 1 و 7 ینمودارها
 یک زمان که داد نشان مو یها نمونه در ید میزان
 شرایط کـرکلریـپ اسید در درجه 770 دمای ساعت
 د.شو می محسوب بهینه

در  تکـرار بـار 70 با استاندارد منحنی از ای نمونه
 نمودار در که گونه همان است. شده آورده 9 نمودار

 تا 1 استاندارد منحنی عملکرد محدوده است، مشخص
 400 تـا 10 معادل لیتر دسی در میکروگرم 40

 است.  لیتر در میکروگرم
 های آزمون های یافته روش، دقت بررسی در
 در ،7 جدول بر اساس سنجشبرون و سنجش درون

 در تغییرات ضریب آزمونیدرون خصوص دقت
 مورد در و درصد 4/3تا  1/۰از  مختلف های غلظت
 درصد5/77تا  3/3 سنجش برون تغییرات ضریب

 آمد. دست به
 اساس بر روش حساسیت شد، اشاره که طور همان

 به صفر استاندارد سیگنال میانگین با مرتبط غلظت
با میانگین جذب  استاندارد، انحراف برابر دو علاوه
 5/0معادل  775/0 استاندارد انحراف و 511/7نوری 

 محاسبه لیتر در میکروگرم 5 یا لیتردسی در میکروگرم
 .شد

در  ها، یافته درستی بررسی به مربوط های داده
روش  بازیافت است. شده آورده 9و  1های جدول

بازیافت روش غیرمستقیم  و 0/703تا  1/34مستقیم 
 91:7محاسبه شد، آزمون توازی تا رقت  0/13تا  7/۰

برابر رقت نتایج قابل قبولی  71بررسی شد که تا 
 دست آمد. به

 
های حاصل از بررسی ضریب تغییرات یافته .1جدول 

یُد در مو تایی سنجش  70آزمونی با تکرار آزمونی و برون درون

 به روش هضم اسیدی

 غلظت
 میانگین

 )میکروگرم در دسی لیتر(

 درصد ضریب

 تغییرات

   درون سنجش

 1/۰ 5/7 پایین

 7/3 ۰/9 متوسط

 4/3 1/3 بالا

   سنجشبرون

 3/3 1/7 پایین

 ۰/70 1/9 متوسط

 5/77 5/3 بالا
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)افزودن  نتایج حاصل از آزمون بازیافت مستقیم .2جدول 

برای تعیین صحت روش  میکروگرم در دسی لیتر( 75استاندارد 

 سنجش ید در مو به روش هضم اسیدی
 درصد بازیافت گیری شده اندازه مورد انتظار غلظت نمونه

۰/5 4/70 ۰/3 1/34 

9/71 1/75 ۰/71 1/701 

1/97 7/19 1/15 0/703 

 

نتایج حاصل از آزمون توازی برای تعیین صحت  .3 جدول
 روش سنجش ید در مو به روش هضم اسیدی

 درصد گیری شده اندازه مورد انتظار رقت نمونه
7 7 9۰ 9۰ 700 
1 1 73 10/7۰ 4/3۰ 
9 4 50/3 97/3 0/3۰ 
4 ۰ 15/4 31/4 5/709 
5 71 11/1 71/1 4/39 
1 91    

 

 
 سنجش یُدسازی دمای هضم اسیدی نمونه مو برای نتیجه بهینه .1نمودار 

 

 
 سنجش یُدسازی زمان هضم اسیدی نمونه مو برای نتیجه بهینه .2نمودار 
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 اسیدیهای مربوط به تنظیم منحنی استاندارد سنجش ید در مو به روش هضم یافته .3نمودار 

 

 گیریو نتیجه بحث
 در غذایی کمبودهای شایعترین از یدُ فقدان امروزه

 و سوم جهان نیافتهتوسعه کشورهای در و است دنیا
 مانند اییـاروپ هـیافت توسعه ورهایـکش ورـط همین

 جهان در شود. می مشاهده آلمان و ایتالیا انگلستان،
 در جهان جمعیت کل از %9۰ یعنی نفر میلیارد 1/1

 دارد. وجود یُد کمبود خطر کهکنند  می زندگی مناطقی
 اقتصادی و اجتماعی رشد برای تهدیدی ،یُد کمبود

 دلیل، همین به .آید می حساب به کشورها از بسیاری
 از مختلف منابع در یدُ سطح ارزیابی برای هاییآزمون
 نمک ،(Mesko et al., 2010) غذایی مواد جمله

(Azizi et al., 2001)، بیولوژیکی یها نمونه در 
(Nikolic et al., 2005)، شیر بویژه (Hedayati et 

al., 2007)، سرم (Azizi et al., 2002) ادرار و 
(Hedayati et al., 2011) د،شـو صـمشخ دـبای 

 ییها روش به وسیع، حدّ در آن سنجش برای همچنین
 .(O’Brien, 2013) مـداری ازـنی ارزان و ادهـس

 مو در یدُ یگیر اندازه مورد در که روش مناسبترین
 روش ت،ـاس هـگرفت قرار همگان پذیرش مورد

 و ساده واکنش ،روش این در است. اسپکتروفوتومتری
 اسـت شـسنج ایـمبن فـکالت -دلـسن دـکارآم

(Berislav et al., 2014).  

 واکنش این در یُد کاتالیزوری نقش به توجه با
 قابل یدُ از (70-3) رمـوگـنان دّـح در مقادیر حتی
 قبول قابل بسیار روش حساسیت و است یگیر اندازه
 واکنش این بالا، حساسیت و ویژگی دلیلهب .است

 گرفته قرار یدُ یگیر اندازه یها روش از بسیاری مبنای
 ،ادرار هـنمون در دـیُ شـسنج حاضر، حال در است.

 است، دریافتی یُد وضعیت تعیین برای خوبی شاخص
 نیاز یُد وضعیت تعیین برای بلندمدتی شاخص به ما اما

 بیولوژیکی شاخص مو بافت ،رسدمی نظر به داریم.
 ما نتایج .است یُد وضعیت بلندمدت ارزیابیبرای  معتبر
 روش اولین ،اسیدی هضم روش کهدهد  می نشان

 مطالعه این در که دشو می محسوب مو در یُد سنجش
 بهره درجه 770 دمای در هضم ساعت یک از فقط

 کارایی از روش این .(1 و 7 )نمودارهای شد گرفته
 یدُ میزان سنجش برای کافی صحت و دقت لازم،

 اسیدی هضم روش نیز دیگر مطالعات است. برخوردار
 شیر و ادرار ید سنجش برای روش بهترین عنوان به را

 ;Hedayati et al., 2011) دهندمی قرار ییدأت مورد

 مورد زیادی سالیان برای مو در یُد یگیر اندازه .(2007
 یگیر اندازه در بسیاری عوامل که چرا ؛است بوده بحث

 محیطیزیست هایآلودگی جمله از ،هستند دخیل آن
 آنالیز، زمان در استفاده مورد شامپوی نوع صنعتی، و
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 زمان و هوایی و آب شرایط استفاده، مورد روش نوع
 میزان (.Momcilovic et al., 2014) مو از استفاده

 و 4۰1/0) روگرمـمیک 433/0 را وـم در ودـموج دـیُ
 آوردند دست هب زنان( و مردان برای میکروگرم 50۰/0

 و ندارد ارتباطی جنسیت با که است آن نمایانگر که
 مو یدُ غلظت که افتد می اتفاق زمانی یُد واضح کمبود

 است رمـگ رـب رمـروگـمیک 75/0 اـت 7/0 از رـکمت
(Momcilovic & Berislav, 2014)، حاصل نتایج 
 روش استاندارد عملکرد دامنه ،داد نشان ما مطالعه از

 است رـلیت یـدس در میکروگرم 40 تا 1 از مطالعه مورد
 5/0 دـح در ورـذکـم روش تـحساسی .(9 ودارـ)نم

 از اسیدی هضم روش .است لیتر دسی در میکروگرم
 تغییرات ضرایب درصد و بوده برخوردار کافی دقت
 71 و 70 از کمتر ترتیب به آزمونیبرون و آزمونیدرون
 بازیافت های آزمون براساس .(7 )جدول دباش می درصد

 این بازیافت درصد (9 )جدول توازی و (1 )جدول
 صحت از حاکی که بود 770 تا 30 محدوده در روش
 .است مطالعه مورد روش قبول قابل

 
 کلی گیرینتیجه

 در مو یها نمونه هضم به قادر اسیدی هضم روش
 لازم کارایی و است اسید کلریک حاوی اسیدی محیط
 در موجود یدُ آزادسازی و گرمداخله عوامل حذف برای
 و صحت دقت، از علاوه به دارد. را مذکور یها نمونه

 مو نمونه در یدُ یگیر اندازه برای لازم حساسیت
 طـمحی از استفاده به توجه با ضمن در است. برخوردار
 در مـهض از ناشی خطر روش، این برای اسیدی

 یاـه روش یـولانـط انـزم و اییـقلی ایـه طـمحی
 افزایش روش ایمنی و یافته کاهش خاکسترسازی

  یابد. می
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