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چکیده 

زمینه و هدف: با توجه به حضور منابع پرتوی یونیزان در محیط و احتمال ورودشان به زنجیره غذایی، پرتوزایی طبیعی در محصول 
برنج شهرستان محمودآباد و اثر آن بر ساکنان این ناحیه باید ارزیابی شود.

روش بررسی: با استفاده از روش‌‌های استاندارد نمونه برداری، تعداد نقاط و مکان‌‌های نمونه برداری)حدود 10 نقطه( تعیین شد. 
پس از ثبت موقعیت جغرافیایی نقاط، 2 کیلوگرم خاک و 2 کیلوگرم برنج برداشته و 20 نمونه کدگذاری شد. میزان 950 گرم از 
خاک و برنج آسیاب و با مش 50، به ظروف استاندارد مارینلی منتقل شد. نمونه‌‌ها کاملا آب بندی شده و پس از گذشت حدود یک 
ماه، با آشکارسازهای فوق خالص ژرمانیومی )HPGe( بیناب نمایی شد. سپس پرتوزایی ویژه‌ی هسته‌‌های پرتوزا در نمونه‌های 
خاک مزارع و نمونه‌‌های برنج، فاکتورهای انتقال هسته‌‌های پرتوزا از خاک به برنج، دوز موثر سالانه و ریسک سرطان ناشی از 

مصرف برنج در ساکنان این شهرستان اندازه‌‌گیری شد.

 یافته ها: دز موثر کل هسته‌‌های مورد بررسی در سال value#، ریسک سرطان در طول عمر 238U از value# تا 0/00019،
 226Ra از value# تا 232Th ،#value  235U ،0/00008 از value# تا 40K ،0/00027 از 0/00014 تا 0/00082 و در نهایت 

برای سزیم صفر به‌دست آمد.

نتیجه گیری: محصول برنج شهرستان محمودآباد از نظر هسته‌های پرتوزا اثر سویی بر سلامتی مردم منطقه نخواهد داشت.

واژه های کلیدی: رادیونوکلئیدهای طبیعی، اسپکترومتری گاما، فاکتور انتقال، ریسک کانسر، مزارع برنج
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بدن  مختلف  ارگانهای  به  مربوط  پرتوی  دوز  میانگین  از  مهمی  بخش 

ارزیابی‌‌های سلامتی طولانی مدت  مهمترین  از  یکی  محسوب می‌‌شود و 

را ارایه می‌‌دهد)6(. در میان انواع غذاها، برنج، غذای اصلی مردم شهرستان 

شهرستان  در  ومیر  مرگ  عامل  دومین  سرطان  اگرچه  است.  محمودآباد 

از  مرگ)ناشی  حال  در  افراد  از  دقیقی  آمار  هیچ  می‌باشد)7(،  محمودآباد 

سرطان( در این شهرستان وجود ندارد. بنابراین توزیع هسته‌‌های پرتوزا در 

اجزای گیاهی برنج اطلاعات مهمی را برای فهم دینامیک هسته‌‌های پرتوزا 

بنابراین،  می‌‌آورد.  فراهم  برنج(  مزارع  کشاورزی)به‌‌خصوص  مزارع  در 

بررسی توزیع این هسته‌‌های پرتوزا در محصول برنج انجام شد و نتایج آن 

نیز در برآورد دوز موثر سالانه و ارزیابی ریسک سرطان ناشی از مصرف 

بیش از حد برنج در شهرستان محمودآباد به‌‌کار گرفته شد.

مقدمه
طبیعی  منابع  از  ناشی  انسان  در  پرتوگیری‌‌ها  از  عمده‌‌ای  بخش 

است)1(. سطوح پرتوزایی طبیعی در محیط اطرافمان، به‌‌دلیل نگرانی‌های 

بررسی  در دست  همواره  پرتوزا،  تابش‌‌های  از  ناشی  از خطرات  عمومی 

و  رادیم  توریم،  پرتوزا)اورانیم،  هسته‌های  انتقال  می‌باشد)3و2(.  شدید 

پتاسیم( از خاک به گیاه و توزیعشان میان بخشهای مختلف گیاه بسته به 

عناصر  از  انسان  پرتوگیری  اصلی  علت  غذا،  دارد. مصرف  طبیعت خاک 

پرتوزاست که منجر به دز‌‌های تابشی داخلی می‌‌شود)4(. تجمع هسته‌‌های 

پرتوزا در گیاهان، در فرایند انتقال از خاک به گیاه، پیچیده بوده و ارزیابی 

آن با استفاده از نسبتی صورت می‌‌پذیرد که فاکتور انتقال نامیده می‌‌شود. 

این نسبت میزان هسته‌‌های پرتوزایی را نشان می‌‌دهد که از خاک به یک 

غذا،  طریق  از  بدن  به  پرتوزا  هسته‌‌های  شدن  وارد  شوند)5(.  وارد  گیاه 
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این  شود.ذیرد که فاکتور انتقال نامیده میپآن با استفاده از نسبتی صورت می رزیابییند انتقال از خاک به گیاه، پیچیده بوده و اافر
های پرتوزا به بدن از (. وارد شدن هسته5)ک گیاه وارد شوندکه از خاک به ی دهدمی نشان های پرتوزایی رانسبت میزان هسته

های شود و یکی از مهمترین ارزیابیف بدن محسوب میز پرتوی مربوط به ارگانهای مختلوطریق غذا، بخش مهمی از میانگین د
. اگرچه سرطان استدر میان انواع غذاها، برنج، غذای اصلی مردم شهرستان محمودآباد  .(6)دهده مییمتی طولانی مدت را اراسلا

از سرطان( در این )ناشی آمار دقیقی از افراد در حال مرگ هیچ ،(7)باشدشهرستان محمودآباد می در ومیر دومین عامل مرگ
های ستههای پرتوزا در اجزای گیاهی برنج اطلاعات مهمی را برای فهم دینامیک هشهرستان وجود ندارد. بنابراین توزیع هسته

های پرتوزا در محصول برنج آورد. بنابراین، بررسی توزیع این هستههم میامزارع برنج( فر خصوصه)بپرتوزا در مزارع کشاورزی
نتایج آن نیز در برآورد دوز موثر سالانه و ارزیابی ریسک سرطان ناشی از مصرف بیش از حد برنج در شهرستان انجام شد و 
 کار گرفته شد.همحمودآباد ب

 
 برداری شدههای نمونهمکان :2 شکل

 برداریمختصات جغرافیایی نقاط نمونه: 1 جدول
 نمونهکد  نام منطقه مختصات جغرافیایی GPS مختصات ثبت شده با

39S0607371 
Utm 4047364 

N36.3357E52.1160 روستای برنجده BND.S 

39s 0615219 
Utm 4055139 

N36.389E52.1720 روستای حرب ده HBD.S 

39s0608035 
Utm 4051009 

N36.3554E52.1228 روستای اهلم AHLM.S 

39s 0626148 
Utm 4054831 

N36.3750E52.2439 روستای زنگی کلا ZGK.S 

39s0610186 
Utm 4051651 

N36.3614E52.1355 روستای آزادمون AZD.S 

39s0617849 
Utm 4050139 

N36.3837E52.196 روستای سیاهرودسر SRS.S 

39s0620234 
Utm 4056489 

N36.3847E52.2042 روستای رودپشت RDP.S 

39s 0628140 
Utm 4053608 

N36.3710E52.2559 روستای اسلام محله SLM.S 

شکل 2: مکان‌‌های نمونه‌‌برداری شده

جدول 1: مختصات جغرافیایی نقاط نمونه‌برداری

GPS کد نمونهنام منطقهمختصات جغرافیاییمختصات ثبت شده با
39S0607371
Utm 4047364

N36.3357E52.1160روستای برنجدهBND.S

39s 0615219
Utm 4055139

N36.389E52.1720روستای حرب دهHBD.S

39s0608035
Utm 4051009

N36.3554E52.1228روستای اهلمAHLM.S

39s 0626148
Utm 4054831

N36.3750E52.2439روستای زنگی کلاZGK.S
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39s0610186
Utm 4051651

N36.3614E52.1355روستای آزادمونAZD.S

39s0617849
Utm 4050139

N36.3837E52.196روستای سیاهرودسرSRS.S

39s0620234
Utm 4056489

N36.3847E52.2042روستای رودپشتRDP.S

39s 0628140
Utm 4053608

N36.3710E52.2559روستای اسلام محلهSLM.S

39s0617748
Utm 40492872

N36.3454E52.1885روستای آرمARM.S

39s0624058
Utm 4052349

N36.3631E52.2313روستای زردآبZA.S

39S0607371
Utm 4047364

N36.3357E52.1160روستای برنجدهBND.R

39s 0615219
Utm 4055139

N36.389E52.1720روستای حرب دهHBD.R

39s0608035
Utm 4051009

N36.3554E52.1228روستای اهلمAHLM.R

39s 0626148
Utm 4054831

N36.3750E52.2439روستای زنگی کلاZGK.R

39s0610186
Utm 4051651

N36.3614E52.1355روستای آزادمونAZD.R

39s0617849
Utm 4050139

N36.3837E52.196روستای سیاهرودسرSRS.R

39s0620234
Utm 4056489

N36.3847E52.2042روستای رودپشتRDP.R

39s 0628140
Utm 4053608

N36.3710E52.2559روستای اسلام محلهSLM.R

39s0617748
Utm 40492872

N36.3454E52.1885روستای آرمARM.R

39s0624058
Utm 4052349

N36.3631E52.2313روستای زردآبZA.R

روش بررسی
مختصات  نمونه‌‌برداری،  منطقه‌‌ی  در  شدن  حاضر  از  پس  ابتدا 

شد.  ثبت   GPS دستگاه  یک  از  استفاده  با  موردنظر  مزرعه‌‌ی  جغرافیایی 

استاندارد  اندازه‌‌گیری  ظروف  از  نمونه‌‌ها  اندازه‌‌گیری  برای  ازآنجاکه 

فنون  بین‌المللی  کمیته  پیشنهاد  اساس  بر   1000ml و   450 ml بین‌المللی 

الکتریکی استفاده شده، حجم نمونه‌‌های خاکی آسیاب شده با‌‌ مش نمره‌ی 

50، حدود یک لیتر)حدود 950 گرم( بوده و حجم نمونه‌‌های برنج آسیاب 

شده با‌‌ مش نمره‌ی 1، حدود یک لیتر)حدود 500 گرم( می‌‌باشند. بنابراین، 

500 گرم برنج و خاک از هر چهار گوشه و مرکز مزرعه با قیچی چیده 

می‌‌شود.  ریخته  پلاستیکی  کیسه  درون  و  گردیده  وزن  ترازو  با  شده، 

همچنین  و  مزرعه  مرکز  و  گوشه  چهار  خاک  نمونه‌‌های  تمام  پایان،  در 

نمونه‌‌های برنج، با هم ترکیب شده و به‌‌صورت یک نمونه واحد در می‌‌آید. 

آزمایشگاه طیف سنجی، درون کیسه پلاستیکی ریخته  کیلوگرم جهت   2

می‌‌شود. برای خشک کردن مجدد نمونه‌‌های خاک در آزمایشگاه خاک و 

گیاه، به‌‌مدت 24 ساعت در درجه حرارت 110 درجه سلسیوس در داخل 

کوره قرار می‌‌دهیم. نمونه‌های برنج چون نسبت به نمونه‌‌های خاک، آب 

اندازه‌‌ی  به  آفتاب  نور  زیر  و  آزاد  هوای  در  دادن  قرار  با  داشتند  کمتری 

آماده‌‌سازی  برای  ندارند.  نیاز به خشک شدن مجدد  کافی خشک شده و 

با  نمونه‌‌ها  و  کرده  جدا  ساقه  از  را  برنج  دانه‌‌های  ابتدا  برنج،  نمونه‌‌های 

دستگاه آسیاب گیاهی، آسیاب می‌‌شوند. نمونه‌‌ها در حین آسیاب، از مش 

عبور داده می‌‌شوند تا نمونه‌‌ی به‌‌دست آمده کاملًا ریز و یکنواخت شود. 

به‌‌مدت 24 ساعت در داخل کوره حرارت  اینکه نمونه‌‌های خاک  از  بعد 
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داده شدند، نمونه‌‌ها را از داخل کوره بیرون آورده، هر نمونه خاک در داخل 

سینی مخصوص ریخته می‌‌شود؛ سپس مقداری از خاک درون سینی را به 

درون هاون می‌‌ریزیم تا کاملا له شود و بعد خاک له شده را درون مش 

ریخته و الک می‌‌کنیم. برطبق مطالعات انجام شده از مش شماره‏ی 50)300 

میکرومتر( با استاندارد ASTM، جهت غربال کردن نمونه‏ها استفاده شد 

و دلیل آن را می‏توان در اثرگذاری بهینه این سایز در منحنی کالیبراسیون 

بازدهی آشکارسازهای به‏کاربرده شده توجیه کرد)9و8(. سپس نمونه‌‌ها‌‌ی 

خاک و برنج به‌ترتیب به داخل ظروف منتقل می‌‌شوند. با توجه به اینکه 

وزن خالص نمونه‌‌های برنج باید 440 گرم و وزن خالص نمونه‌‌های خاک 

باید در  باشد، در حین توزین نمونه، وزن ظرف خالی را  باید 950 گرم 

نظر گرفت تا وزن خالص نمونه به‌‌دست آید. درِ ظرف مارینلی محکم بسته 

شده، درزگیری می‌‌شود و سپس شناسه‌‌ی مربوط به نمونه بر روی ظرف 

نصب می‏شود. سپس نمونه‏ها به‌‌مدت یک ماه سیلد شده و در جای خنک و 

به‏ دور از نور نگه‏داری می‏شوند تا تعادل اکتیویته بین رادیونوکلئیدهای مادر 

و محصولات واپاشی مربوط برقرار گردد. بعد از سپری شدن این مدت 

زمان، نمونه‏ها جهت انجام فرایند طیف‏نگاری به آزمایشگاه اسپکترومتری 

گاما منتقل می‏شوند)10(.

آشکارساز مورد استفاده در این پژوهش، یک آشکارساز ژرمانیوم 

بازده نسبی 38/5 درصد  و   P از نوع  فوق خالص )HPGe( هم محور 

می‌‌باشد. 

پس از طیف گیری از چشمه‌‌های موردنظر با استفاده از نرم افزار 

افزار،  نرم  این  ازآنجاکه  انجام می‌‌پذیرد.  انرژی  کالیبراسیون   ،AKAWIN

افزار  نرم  از  استفاده  با  ندارد،  را  آنالیز  افزار  نرم  یک  بالای  توانایی‌‌های 

فرمت  به  را   AKAWIN افزار  نرم  از  حاصل  طیف‌‌های   ،MATLAB

قابل خواندن برای نرم افزار OMNIGAM تبدیل می‌‌کنیم. این نرم افزار، 

توانایی‌‌های بالای یک نرم افزار آنالیز را دارد.

• محاسبه‌‌ی رادیواکتیویته
طریق  از  را  موردنظر  هسته‏های  از  یک  هر  فعالیت ‏ویژه‌‌ی  میزان 

رابطه‌‌ی زیر می‌‌توان به‌‌دست آورد)11(. 

)رابطه 1( 

در رابطه‏ی بالا، Net Area سطح خالص هر پیک، T مدت زمان 

طیف‏گیری از نمونه بر حسب ثانیه)منظور از T زمان زنده‌‌ی طیف‏نگاری 

است(، ε بازدهی آشکارساز به درصد، W وزن نمونه‏ها و )B.R( نسبت 

انشعابی برای انرژی موردنظر می‏باشد.

ارزیابی فاکتور انتقال 	•
پارامتر به‌‌نام TF نشان  انتقال رادیونوکلئیدها توسط یک  مکانیسم 

انتقال خاک به گیاه برای برنج با استفاده از رابطه‌‌ی  داده می‌‌شود. فاکتور 

زیر برآورد خواهد شد:

)رابطه 2(

بر  بکرل  حسب  بر  گیاه  در  رادیونوکلئید  غلظت  درحالی‌که   

بر کیلوگرم  کیلوگرم و    غلظت رادیونوکلئید در خاک بر حسب بکرل 

است)13و12(.

یافته‌ها
جدول 2: غلظت اکتیویته 137CS ،226Ra ،40K ،232Th ،238U و 235U و فاکتور انتقال آنها

Transfer factorRadioactivity concentration Sample
type

Location

40K137CS232Th226Ra235U238U40K137CS232Th226Ra235U238U
544/43±8/495/66±0/2738/03±0/8935/37±0/561/92±0/7539/23±10/8Soil

AHLM
0/11±0/000valuevaluevalue0/12±0/0548/59±0/320ValueValueValue10/02±2/93Rice

435/07±7/171/62±0/2032/43±0/8030/00±0/52value22/33±6/70Soil
ARM

0/11±0/000valuevaluevalue0/40±0/2045/83±1/330valuevaluevalue9/00±3/46Rice

46/91±8/836/19±0/3833/41±1/1334/08±0/72value75/20±1/16Soil
AZD

0/11±0/000valuevaluevaluevalue44/89±1/180valuevaluevaluevalueRice

438/27±7/554/86±0/3933/81±0/99valuevalue48/30±6/43Soil
RDP

0/55±/010/55±0/000/57±/02valuevalue0/46±0/22242/55±3/372/68±0/2019/38±0/55valuevalue22/15±7/53Rice

0/00427/21±7/475/04±0/2331/79±1/0327/92±0/64value40/19±4/23Soil
SRS

0/12±0/000value0/09±0/01valuevalue49/17±1/220value2/57±01/21valuevalueRice
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499/55±7/656/53±0/2634/46±0/8231/31±0/56value37/47±11/08SoilHRBD

0/10±0/000valuevaluevaluevalue50/19±1/680valuevaluevaluevalueRice

441/18±7/696/29±0/4030/83±0/9931/37±0/66value44/48±2/84SoilBRND

0/13±0/000valuevaluevalue0/47±0/1755/65±1/550valuevaluevalue21/01±4/73Rice

431/3±7/545/22±0/3930/84±0/8726/04±0/923/28±1/3435/07±5/16SoilZA

0/10±0/000/02±0/01value0/06±0/01valuevalue42/68±1/690value1/54±0/29valuevalueRice

449/2±6/983/12±0/1933/73±0/8928/67±0/48valuevalueSoilSLM

0/10±0/000valuevaluevaluevalue45/86±1/870valuevaluevaluevalueRice

498/90±7/555/17 ±0/2135/14±0/6228/44±0/42value21/73±8/94SoilZNGK

0/10±0/000valuevaluevalue0/81±0/4051/05±1/660valuevaluevalue17/62±4/70Rice

اساس  بر   2 جدول  در  شده  داده  نشان  اکتیویته‌‌ی  غلظت‌‌های 

سایر  به  نسبت  را  غلظت  بالاترین   ،40K می‌‌باشد.  نمونه‌‌ها  خشک  وزن 
40K رادیونوکلئیدها در تمامی نمونه‌‌های خاک دارد. به‌‌ویژه بالاترین اکتیویته

مربوط به روستای اهلم با غلظت 8/49±544/43 است درحالی‌‌که کمترین 

 427/21±7/47 غلظت  با  سیاهرودسر  روستای  به  مربوط  آن  اکتیویته‌‌ی 

می‌‌باشد. تجمع پتاسیم در بیشتر نقاط دست بررسی ممکن است متاثر از 

چندین فاکتور مثل ظرفیت تبادل کاتیون )CEC( در خاک، ترکیب خاک 

و PH خاک و ... باشد.

را  اکتیویته  بیشترین   40K نیز  برنج  نمونه‌‌های  در  خاک،  با  مشابه 

به  پتاسیم مربوط  اکتیویته‌‌ی  بالاترین  دارد.  رادیونوکلئیدها  به سایر  نسبت 

روستای رودپشت بود با غلظت 3/37±542/55 می‌‌باشد و کمترین اکتیویته 

مربوط به روستای زرداب بود با غلظت آن 42/68±1/68.

میانگین غلظت اکتیویته‌‌ی 238U در نمونه‌‌های برنج 22/15±7/53، 

 ،23/01±4/73 ،#value ،9/00±3/46 ،#value ،10/02±2/93 ،#value

value#، 4/70±17/62 بکرل بر کیلوگرم گزارش شده است که به‌‌ترتیب 

برای: رودپشت، اهلم، آرم، زرداب، آزادمون، برنجده، حربده، اسلام محله، 

به  مربوط   238U اکتیویته‌‌ی  بالاترین  می‌‌باشد.  کلا  زنگی  و  سیاهرودسر 

روستای رودپشت بوده با غلظت 7/53±22/15 و بقیه نقاط به جز اهلم و 

آرم و برنجده و زنگی کلا کمترین اکتیویته را با غلظت value# دارند .

فاکتور انتقال خاک به برنج 	•
برای  توریوم  و  رادیوم  اورانیوم،  انتقال  فاکتور  میانگین  مقدار 

بوده که   )#value(اندازه گیری قابل  مقدار  از  شهرستان محمودآباد کمتر 

کمتر از مقدار گزارش شده توسط IAEA 2010 برای این رادیونوکلئید 

می‌‌باشد.

 40K فاکتور انتقال خاک به برنج 	•

پتاسیم یک ماده‌‌ی مغذی اساسی برای گیاهان است. بالا بودن مقادیر 

فاکتور انتقال پتاسیم به دلیل این حقیقت است که پتاسیم برای حاصلخیزی 

محصول خیلی مهم است و نقش حیاتی در توانایی تطابق گیاهان با فشار 

محیطی ایفا می‌‌کند)14(. بنابراین در مقایسه با رادیوم و توریوم و اورانیوم 

که  دارد  را  انتقال)0/15(  فاکتور  میانگین  مقدار  بالاترین  پتاسیم  وسزیوم، 

بیشتر از مقدار گزارش شده توسط آژانس می‌‌باشد)15(. 
137CS فاکتور انتقال خاک به برنج 	•

فاکتور انتقال 137CS برای روستای رودپشت)0/55( بیست و هفت 

و نیم برابر روستای زرداب)0/02( می‌‌باشد. بقیه نقاط مطالعه، فاکتور انتقال 

137CS آنها با هم برابر و صفر است.

ارزیابی جذب روزانه 	•
جذب روزانه‌‌ی هسته‌‌های پرتوزا‌‌ی در دست بررسی طبق فرمول 

زیر محاسبه خواهد شد:

)رابطه 3(

 

  جذب روزانه هسته‌‌های پرتوزا برحسب بکرل بر روز توسط افراد،   

غلظت اکتیویته‌‌ی هسته‌‌ی پرتوزا برحسب بکرل بر کیلوگرم،  مصرف سالانه 

ماده غذایی حاوی هسته پرتوزا به ازای هر سرانه و  تعداد روزهای یک 

سال است)16(.

ارزیابی دوز مصرف انسان 	•
دوز موثر سالانه‌‌ی یک فرد به‌‌موجب جذب هسته‌‌های پرتوزا‌‌ی در 

دست بررسی با فرمول زیر محاسبه خواهد شد)16(:

)رابطه 4(

        دوز موثر جمعی سالانه بر حسب میکروسیورت بر سال برای 

یک فرد در نتیجه‌‌ی خوردن هسته‌‌ی پرتوزا را مشخص می‌‌کند،       غلظت 

اکتیویته میانگین هسته‌‌های پرتوزا بر حسب بکرل بر کیلوگرم،        جذب 

سالانه ماده غذایی بر حسب کیلوگرم به ازای هر سرانه مصرف ماده غذایی 

در محمودآباد بر حسب کیلوگرم در سال و        فاکتور تبدیل دوز خوراکی 

برای هسته‌‌های پرتوزا مورد نظر که 2/8 برای 226Ra و 7-10× 2/3 برای   
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232Th و 9-10× 6/2 برای 40K و 9-10×6 / 7 برای 238U و 9-10×3/ 8 برای 

235U و 8-10×1/3 سیورت بربکرل برای 137CS می‌‌باشد)17(. لازم به ذکر 

است که میانگین دوز موثر جهانی برای سری‌‌های اورانیوم و توریم، 120 

میکرو سیورت بر سال، برای پتاسیم 170 میکرو سیورت بر سال است)18(. 

نتیجه‌‌ی  دوز خوراکی کل)جمعی( به موجب جذب هسته‌‌های پرتوزا در 

مصرف ماده غذایی با استفاده از فرمول زیر محاسبه خواهد شد:

)رابطه 5(

که F گروه غذایی،         غلظت اکتیویته میانگین هسته‌‌های پرتوزا 

 بر حسب بکرل برکیلوگرم،        میزان مصرف به ازای هر سرانه مصرف در 

سال بر حسب کیلوگرم و      ضریبی برای جذب با خوردن هسته‌‌های 

به ذکر است که  برسیورت می‌‌باشد)19(. لازم  بکرل  )r( برحسب  پرتوزا 

میانگین دوز موثر کل جهانی، 290 میکروسیورت بر سال است)20(.

جدول 3: جذب روزانه 238U ،235U  ،226Ra  ،232Th ،137CS ،40K  و دوز موثر سالانه

Annual commited effective doseDaily intakeLocation

40K137CS232Th226Ra235U238U40K137CS232Th226Ra235U238U
544/43±8/495/66±0/2738/03±0/8935/37±0/561/92±0/7539/23±10/8

AHLM
0/11±0/000valuevaluevalue0/12±0/0548/59±0/320ValueValueValue10/02±2/93

435/07±7/171/62±0/2032/43±0/8030/00±0/52value22/33±6/70
ARM

0/11±0/000valuevaluevalue0/40±0/2045/83±1/330valuevaluevalue9/00±3/46

46/91±8/836/19±0/3833/41±1/1334/08±0/72value75/20±1/16
AZD

0/11±0/000valuevaluevaluevalue44/89±1/180valuevaluevaluevalue

438/27±7/554/86±0/3933/81±0/99valuevalue48/30±6/43
RDP

0/55±/010/55±0/000/57±/02valuevalue0/46±0/22242/55±3/372/68±0/2019/38±0/55valuevalue22/15±7/53

0/00427/21±7/475/04±0/2331/79±1/0327/92±0/64value40/19±4/23
SRS

0/12±0/000value0/09±0/01valuevalue49/17±1/220value2/57±01/21valuevalue

0/000276±

0/0000007

0valuevaluevalue0/0000026±0/00000812/21±0/330valuevalueValue0/95 ±0/28

HRBD
0/0000207±

0/0000006

0valuevaluevalue0/0000026±0/00000199/17±0/270valuevaluevalue1/80±0/69

0/00000203±

0/0000005

0valuevaluevaluevalue8/98±0/240valuevaluevaluevalue

BRND
0/0001098±

0/0000015

0/0000025±

0/0000000

0/000325±

0/0000093

valuevalue0/0000123±0/000004248/51±0/670/54±0/003/88±0/11valuevalue4/43±1/51

0/0000223±

0/0000008

0/00value0/0000526±

0/0000043

valuevalue0/83±0/240vaue0/51±0/08valuevalue

ZA
0/0000237±

0/0000008

0/00valuevaluevaluevalue10/04±0/340valuevaluevaluevalue

0/000027±

0/0000007

0/00valuevaluevalue0/0000117±0/000002611/13±0/310valuevaluevalue4/20±0/95

SLM
0/0000193±

0/00000008

0/0000001±

0/000000

value0/000060±

0/0000315

valuevalue8/54±0/340/00±0/02value0/31 ±0/09valuevalue

0/000023±

0/0000008

0/00valuevaluevalue0/0000098±0/00000269/17±0/330valuevaluevaluevalue

ZNGK

10/21±0/330/00valuevaluevalue3/53±0/9410/21±0/330valuevaluevalue3/53±0/94

نتایج جدول 3 نشان می‌‌دهد که این منطقه از نظر دوز موثر سالانه‌‌ی 

در  آژانس  استانداردهای  به  توجه  با  پتاسیم  و  اورانیوم  رادیوم،  توریوم، 

محدوده‏ی مجاز است ولی سزیم چون از جمله عناصر پرتوزای مصنوعی 

می‏باشد، وجود آن در منطقه به هر ‏اندازه‏ای غیرمجاز است.

ریسک سرطان در طول عمر 	•

ریسک سرطان در طول عمر به موجب مصرف ماده غذایی حاوی 

هسته‌‌های پرتوزا با استفاده از فرمول زیر محاسبه خواهد شد)21(:

)رابطه 6(
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ELCR ریسـک سـرطان در طـول عمـر،        جـذب سـالانه‌‌ی 

و                سـال()17(  عمر‌‌متوسـط)79  بکـرل،     برحسـب  پرتـوزا   هسـته‌‌ی 

       ضریـب ریسـک مـرگ و میـر بر حسـب بکرل برای خـوردن غذا که 

9-10×9/56 بـرای 226Ra و 9-10×2/45 بـرای 232Th و 10-10×6/88 بـرای 

137CS و 10-10×5/89 بـرای 40K و 9-10 ×1/62 بـرای 235U و 10-9×1/51 

بـرای 235U می‌‌باشـد)20( و مقادیـر ELCR میانگیـن بـرای هسـته‌‌های 

پرتـوزا بـا حـد قابل قبـول ELCR )10-10( بـرای ارزیابی ریسـک پرتوی 

مقایسـه خواهدشد)22(.

جدول 5: دوز موثر کل و ریسک سرطان در طول عمر

Life time cancer risk(ELCR( Total
 effective

dose

Location
40K137CS232Th226Ra235U238U

0/000210/00valuevaluevalue0/00004valueAHLM

0/000160/00valuevaluevalue0/00008valueARM

0/000150/00valuevaluevaluevaluevalueAZD

0/000820/000010/00027valuevalue0/00019valueRDP

0/000170/00value0/00014valuevaluevalueSRS

0/000170/00valuevaluevaluevaluevalueHRBD

0/000190/00valuevaluevalue0/00018valueBRND

0/000140/00value0/00008valuevaluevalueZA

0/000160/00valuevaluevaluevaluevalueSLM

0/000170/00valuevaluevalue0/00015valueZNGK

در جدول 5 دوز موثر کل و ریسک سرطان در طول عمر ساکنان 

شهرستان محمودآباد در اثر مصرف برنج بررسی شده است. نتایج جدول 

نتیجه‌‌ی  در  عمر  طول  در  سرطان  ریسک  و  کل  موثر  دوز  می‌‌دهد  نشان 

مصرف برنج حاوی هسته‌‌های پرتوزای توریوم، رادیوم، اورانیوم و پتاسیم 

در شهرستان محمودآباد در محدوده‏ی مجاز استانداردهای آژانس است.

بحث

انتقال  فاکتور  مورد  در  سیستماتیک  بررسی  اولین  مطالعه،  این 

هسته‌‌های پرتوزا از خاک به برنج و دوز خوراکی انسان در نتیجه‌‌ی مصرف 

رادیواکتیویته‌‌ی  مطالعه،  این  در  می‌‌باشد.  محمودآباد  شهرستان  در  برنج 

طبیعی و مصنوعی نمونه‌‌های خاک و برنج با استفاده از اسپکترومتری گاما 

اندازه‌‌گیری شد و اثرات پرتویی برای نمونه‌‌های خاک محاسبه شد. بازه‌‌ی 

فعالیت در واحد جرم در نمونه‌‌های خاک این شهرستان، برای 238U مقدار 

 226Ra میانگین 1/92±0/57،  مقدار  با   235U برای  میانگین 21/73±8/94، 

 ،20/91±0/68 میانگین  مقدار  با   232Th  ،30/06±0/58 میانگین  مقدار  با 

میانگین مقدار  با   40K  ،4/07±0/16 میانگین  مقدار  با   -137CS  برای 

5/65± 485/82 و در نمونه‌‌های برنج این شهرستان، برای 238U با مقدار 

مقدار  با   226Ra  ،#value! میانگین  مقدار  با   235U میانگین 15/75±4/14، 

میانگین 232Th ،#value با مقدار میانگین 137CS ،19/38±0/55 با مقدار 

می‏باشد   142/61±31/41 میانگین  مقدار  با   40K  ،2/68±0/00 میانگین 

 40K  ،value توریوم  و  رادیوم  اورانیوم،  انتقال  فاکتور  میانگین  مقادیر  و 

0/15 و در نهایت برای سزیم 0/057 به‌‌دست آمد. فاکتور انتقال هسته‏های 

مجاز  محدوده‏ی  در  بقیه  پتاسیم  و  سزیوم  جز  به  موردبررسی  پرتوزای 

از  بیشتر  پتاسیم  و  سزیوم  انتقال  فاکتور  ولی  دارند  قرار  هسته‏ای  آژانس 

استانداردهای آژانس است. 

تا   #value از   238U برنج  مصرف  اثر  در  روزانه  جذب  تغییرات 

تا   #value از   232Th ،#value  235U  ،0/51 تا   #value از   226Ra  ،0/43

40K ،3/88 از 8/54 تا 48/51 و در نهایت برای سزیم از 0/00 تا 0/54 

به‌‌دست آمد. سزیم از جمله عناصر پرتوزای مصنوعی می‏باشد، از این‏رو 

وجود آن در منطقه به هر ‏اندازه‏ای غیر‌‌مجاز است. در این منطقه تغییرات دوز 

 موثر 238U از value# تا 226Ra ،0/0000026 از value# تا 0/0000315،

 0/0001098 از   40K  ،0/0003254 تا   #value از   232Th ،#value  235U

 0/000025]Bqkg-1[ تا   0/00 از  سزیم  برای  نهایت  در  و   0/00006 تا 

بررسی  مورد  طبیعی  پرتوزای  هسته‌‌های  تمامی  موثر  دوز  آمد.  به‌‌دست 

در سال value# و قابل اندازه‌‌گیری نیست، لذا با توجه به استانداردهای 

در  عمر  طول  در  سرطان  ریسک  می‌‌باشد.  مجاز  محدوده‌‌ی  در  آژانس 

شهرستان محمودآباد از 238U از value# تا 226Ra ،0/00019 از value# تا 

232Th ،#value 235U ،0/00008 از value# تا 40K ،0/00027 از 0/00014 
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به‌‌دست آمد؛  تا 0/00001  از 0/00  نهایت برای سزیم  0/00082 و در  تا 

که با توجه به استاندارد آژانس، ریسک سرطان در طول عمر در نتیجه‌‌ی 

مصرف برنج حاوی هسته‌‌های پرتوزای توریوم، رادیوم، اورانیوم و پتاسیم 

در شهرستان محمودآباد در محدوده‏ی مجاز است. در مطالعه‌‌ای که بر روی 

برنج در ایالت sungaibesar مالزی صورت گرفت، مقدار جذب روزانه‌‌ی 

و 13/1-17/5  به‌‌ترتیب 0/26-0/6، 0/50-1/5  پتاسیم  و  توریوم  رادیوم، 

به‌‌دست آمد که جذب روزانه پتاسیم از نمونه‌‌های برنج این پژوهش 1/86 

برابر بزرگتراز این مطالعه می‌‌باشد و جذب روزانه رادیوم و توریوم کمتر از 

این مطالعه است و مقدار جذب روزانه‌‌ی رادیوم توریوم و پتاسیم در ایالت 

kampungsakan به‌‌ترتیب، 0/70-0/43، 1/7-1/2، 25/7-22/9 به‌‌دست 

آمد که جذب روزانه‌‌ی پتاسیم از نمونه‌‌های برنج این پژوهش 1/17 برابر 

بزرگتر از این مطالعه می‌‌باشد و جذب روزانه‌‌ی رادیوم و توریوم کمتر از 

این مطالعه است و در ایالت kampungpermatangtoklabu به‌‌ترتیب، 

0/99-0/49، 3-1/3 و 25/7-21/8 به‌دست آمد که جذب روزانه پتاسیم 

از نمونه‌‌های برنج این پژوهش 1/20 برابر بزرگتر از این مطالعه می‌‌باشد و 

جذب روزانه رادیوم و توریوم کمتر از این مطالعه است دوز موثر سالانه 

به‌‌ترتیب، 71/7-44، 141/8-141/1، 58/02-51/5 میکرو سیورت بر سال 

بود که دوز موثر ناشی از پتاسیم موجود در نمونه‌‌های برنج این پژوهش 

بیشتر از نمونه‌‌های برنج مطالعه فعلی می‌‌باشد و دوز موثر ناشی از رادیوم 

و توریوم در نمونه‌‌های برنج این پژوهش نیز بیشتر از این مطالعه است، 

دوز موثر کل، 266/1-214/5 میکرو سیورت بر سال است که دز موثر کل 

ناشی از هسته‌‌های پرتوزای موجود در نمونه‌‌های برنج این پژوهش 240/3 

برابر بیشتر از مطالعه فعلی می‌‌باشد و ریسک سرطان در طول عمر به‌‌ترتیب، 

4-10×1/9، 5-10×9/5 و 4-10×3/9 به‌‌دست آمد که ریسک سرطان در طول 

در  موجود  پتاسیم  و  توریوم  و  رادیوم  پرتوزای  هسته‌‌های  از  ناشی  عمر 

نمونه‌‌های برنج این پژوهش به‌‌ترتیب، 2/375، 0/35 و 0/81 برابر بزرگتر 

زمینه‌‌ی  در  زیادی  منطقه مشکلات  این  در  است)23(.  فعلی  مطالعه‌‌ی  از 

دارد. توصیه می‌‌شود  به سرطان وجود  مبتلا  افراد  به  ارقام مربوط  آمار و 

نتایج حاصل از این  ویژگی‏های زمین‏شناسی منطقه تعیین و برای تحلیل 

شبیه‏سازی  طریق  از  آشکارساز  بازدهی  همچنین  گردد.  استفاده  پژوهش 

حالت  دو  هر  نتایج  نهایت،  در  و  محاسبه  نیز  کارلو  مونت  از  استفاده  با 

شبیه‏سازی و آزمایشگاهی با یکدیگر مقایسه شود.

نتیجه‌‌گیری

طریق  از  رادیونوکلئید  جذب  که  می‌‌دهد  نشان  مطالعه  این  نتایج 

نتایج این کار را  اثر سویی روی سلامتی عموم ندارد.  مصرف برنج هیچ 

می‌‌توان به‌‌عنوان اطلاعات پایه در مورد فاکتور انتقال و پرتوگیری جامعه 

عمومی با هسته‌‌های پرتوزا در اثر مصرف برنج یا سایر مواد غذایی به‌‌کار 

برد. با توجه به آغاز فعالیت هسته‏ای کشور ایران و دیگر کشورهای منطقه، 

انجام چنین پژوهش‏هایی برای تهیه نقشه‏ی پرتوزایی کشور پیشنهاد می‏شود. 

همچنین استفاده از کود فسفات در زمین‌‌های کشاورزی، سبب چندبرابر 

شدن میزان هسته‌‌های پرتوزا در خاک و به‌‌دنبال آن افزایش میزان غلظت 

هسته‌‌های پرتوزا در گیاهان و مواد غذایی می‌‌گردد که توصیه می‌‌شود در 

بررسی علت افزایش سرطان در منطقه، مورد بررسی قرارگیرد.

تشکر و قدردانی

رشته  ارشد  کارشناسی  نامه‌‌ی  پایان  از  قسمتی  تحقیق  این 

علوم  دانشگاه  29/ر/280/3  شماره‌‌ی  با  پرتویی  حفاظت  و  رادیوبیولوژی 

پزشکی تهران است.
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Investigation of Absorption and Distribution of Natural  
Radionuclides in the Rice Product in Mahmood Abad City to 

Estimate Cancer Risk

Vahid Changizi1 (Ph.D.) - Mohammad Reza Zare2 (Ph.D.) - Sahel Kasiri3 (M.S.)

Background and Aim: Due to the presence of ionizing radiation sources in the 
environment and their potential to enter the food chain, the natural radiation in the 
rice product of Mahmoud Abad residents of this area should be evaluated.
Materials and Methods: Using standard sampling methods, the number of 
sampling points and locations (about 10 points) was determined. After recording 
the geographical location of the sites, 2 kg of soil and 2 kg of rice were removed and 
20 samples were coded. 950 g of soil and rice were milled and transferred to 
standard Marinelli dishes with 50 mesh. The samples were completely sealed and 
after about one month, they were visualized with ultra-pure germanium detec-
tors(HPGe). Subsequently, specific radionuclide radiosensitivity in soil and rice 
soil samples, radionuclide transfer factors from soil to rice, annual effective dose 
and risk of cancer due to rice consumption were measured.
Results: Effective total dose of nuclei studied in #value, lifetime cancer risk of 238U 
from #value to 0.00019, 226Ra from #value to 0.00008, 235U #value, 232Th from 
#value to 0.00027, 40K From 0.00014 to 0.00082 and finally it was zero for cesium.
Conclusion: There is no harmful effect on the people of the region regarding the 
radionuclides of rice.
Keywords: Natural Radionuclides, Gamma Spectrometry, Transfer Factor, Cancer 
Risk, Rice Fields
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