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   برنج استان گيلان و محصول از انواع مختلف  نمونه16كتيويته محيطي در اكوسيستم شمال البرز، آالب طرح جامع بررسي راديودر ق :يدهكچ
 خالصفرا آشكارساز ژرمانيوم با سنجي گاما طيف با استفاده از سازي و عمليات مورد نياز  پس از آماده،برداري شده نمونه برنج وارداتي، نمونه 4

(HPGe)ها بيشترين ميزان در اين نمونه. گرفت در ايران انجام نخستين بارها از نظر ميزان پرتوزايي  بررسي اين نمونه. د تجزيه قرار گرفتند مور 
 ،40-موپتاسي طبيعي راديونوكلئيدهاية شد گيرياندازه مقادير ميانگين . بوده است40-موپرتوزايي بدست آمده مربوط به راديونوكلئيد پتاسي

  ،Bq.Kg-1±30.23( ،1.75)10-2 Bq.Kg-1±(3.30(5.51:برابر با  به ترتيب137-مو و راديونوكلئيد مصنوعي سزي232-، توريوم226 -مراديو
Bq.Kg-1 1.65)10-2±(3.78 2-10(0.99±2.65) و Bq.Kg-1است قابل مقايسه ي ديگربدست آمده در كشورها  به دست آمد كه با مقادير.  

  
 سنجي گاما، برنج استان گيلان، آشكارساز ژرمانيوم فراخالص كلئيدهاي طبيعي و مصنوعي، طيفراديونو :هاي كليدي واژه
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Abstract: In this project, the activity concentration of some radionuclides in rice samples, collected 
from Guilan province have been analyzed and the results have been compared with rice samples 
imported from other countries. For this purpose, sixteen types of rice samples from different region of 
Guilan and four imported rice samples have been collected. The collected samples have been analyzed in 
order to determine the activity concentration of number of radionuclides such as 40K, 226Ra, 232Th and 
137Cs. A gamma spectroscopy system with a high purity germanium detector (HPGe) has been used for 
the radioactivity measurement. The highest activity concentration in the rice samples belongs to 
potassium-40. The mean activity of 40K, 220Ra, 232Th and 137Cs were (30.23±5.51), (3.30±1.75)10-2, 
(3.78±1.65)10-2 and (2.65±0.99)10-2 Bq.Kg-1, respectively. It can be concluded that all the activity 
concentrations are comparable with the values that have been, imported for other countries. 
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  . . . سنجش ميزان موجودي راديونوكلئيدهاي 

  

٦٢

   مقدمه -1
مصنوعي  موجود در طبيعت به دو بخش طبيعي وپرتوزايي 
 كيهاني و از پرتوهايرتوزايي طبيعي ناشي پ. گرددتقسيم مي

باشد كه از زمان  مي عناصر پرتوزاي موجود در پوسته زمين
راديونوكلئيدهاي  از جمله. آمده استوجود به پوسته اين تشكيل 

 40-موتوان به پتاسي طبيعي مهم كه در پوسته زمين وجود دارند مي
)K40 (موكلئيدهاي موجود در سري فروپاشي اورانينوو راديو-

عناصر پرتوزاي اين علاوه بر . دكر اشاره 232-متوريو  و238
  عناصر پرتوزاي مصنوعي نيز باعث افزايش پرتوزايي ،طبيعي

در ضمن اجراي . شوندمحيط زيست و در نتيجه مواد غذايي مي
 آغاز و 1945اي كه از سال افزارهاي هسته برنامه آزمايش جنگ

كلئيدهاي  به طول انجاميد مقادير زيادي راديونو1976تا سال 
 1986 كه در ادامه آن در سال كردهمصنوعي در محيط آزاد 

 .]1[ حادثه اتمي چرنوبيل باعث افزايش اين پرتوزايي گرديد
مختلف از جمله از راههاي از اي نيز  ويژهكتيو آهاي راديوهسته
در اين كار . شوندهوا و مواد غذايي، وارد بدن انسان ميراه 

 و 226Ra ،40K ،232Thو نوكلئيدهاي  مقادير موجود راديپژوهشي
137Cs  بار در كشور در برنج محصول استان گيلان مورد نخستين

  .گيري قرارگرفتبررسي و اندازه
  

   روش كار-2
برنج نواحي مختلف  محصول از انواع مختلف شانزده نمونه

 گيلان مركزي و چهار نمونه برنج وارداتي انتخاب و از هر نمونه
اولويت  ها به ترتيب اين نمونه. دشآوري   جمع كيلوگرم4 قدارم

شده به  آوري هاي جمعنمونه. مردم انتخاب شدندبيشتر مصرف 
 40K ،226Ra ،232Th راديونوكلئيدهاي طبيعي قدارمنظور تعيين م

 قرارتجزيه و تحليل  مورد 137Csو راديونوكلئيد مصنوعي 
ز روش تعيين موجودي راديونوكلئيدها با استفاده ا. گرفتند
  خالصراآشكارساز ژرمانيوم فبه وسيله سنجي گاما  طيف

(HPGe)  ها، ابتدا سازي نمونهآماده منظور به. گرفتصورت
  آسياب مخصوص به صورت پودر به وسيلههاي برنج نمونه

هاي مخصوص منتقل شده و پس سيني هبها سپس نمونه. درآمدند
. ج سوزانده شدند به تدريºC300 درون كوره تا دماي از توزين،

يك نمونه ابتدا ها، لازم به ذكر است كه قبل از سوزاندن نمونه
 ينلي منتقل گرديد و پس از توزين وركردن، به ما پس از آسياب

ا ـسنجي گام طيفدستگاه به مدت سه هفته، با نگهداري آن 
لظت ـودن غـم بـكه علت ـا بـ ام،رفتـرار گـارش قـورد شمـم

نمونه، مقدار آنها كمتر از  در ورد نظرراديونوكلئيدهاي م
در نتيجه به منظور تغليظ مواد  .شناخته شد حدآشكارسازي سيستم

.  سوزانده شدندºC300ها تا دماي نمونه كاهش حجم، پرتوزا و
اين م موجود در نمونه كنترل وبه منظور جلوگيري از تصعيد سزي

هاي هها، نمونپس از سوزاندن كامل نمونه. استدما ضروري 
ظروف مخصوص مارينلي و به درون سوخته شده، يكنواخت 

به منظور برقراري . گرفتسپس توزين نهايي انجام  ريخته شدند،
- رادون( و دختر) 226-راديوم(تعادل پرتوزايي بين هسته مادر 

 بسته نگهداري  كاملاًدر محفظة هفته 3ها به مدت نمونه) 222
سنجي گاما به  طيفدستگاه ا اين مدت، بپايان  پس از و گرديدند

  .شدند ثانيه شمارش 250000مدت 
حاوي آشكارساز ژرمانيوم بكار رفته سنج گاماي  دستگاه طيف

كه  است CANBERRA ساخت كارخانه HPGe)( خالص راف
 كيلوالكترون 2و قدرت تفكيك انرژي آن % 40 نبازده نسبي آ

 60- كبالت كيلوالكترون ولت راديونوكلئيد1332ولت براي انرژي 
اناله ككننده چند   سيستم به پردازنده پالس، تجزيه است و

(MCA) آشكارساز در يك حفاظ . باشد و كامپيوتر متصل مي
اي مسي با متر قرار دارد و لايه  سانتي10 سربي به ضخامت

متر سطح داخلي حفاظ آشكارساز را پوشانده  ميلي5/0ضخامت 
سنجي گاما با استفاده از  فبازده طي كاليبراسيون انرژي و. است

اخت كشور  س(mixed source) چشمه مخلوط استاندارد
 keV80فرانسه، كه حاوي راديونوكلئيدهايي با حداقل انرژي 

 keV1839 و حداكثر انرژي (109Cd) 109-ادميومكمربوط به 
در بر گيرندة باشد و طيف انرژي   مي(88Y) 88-مربوط به ايتريوم

  .، انجام پذيرفتاستيلوالكترون ولت  ك1800 تا 90بين آن 
  

  ها و بحث  يافته-3
 يزان پرتوزاييمسنج گاما،  دستگاه طيف با استفاده از

  و232- توريوم،226-، راديوم40-موراديونوكلئيدهاي پتاسي
ه ـلازم ب. دشري ـگيدازهـج انـرنـاي بـه هـ در نمون137-موسزي
 مدترد استفاده و ه موـوع هندسـه نـه بـوجـا تـبه ـكاست  ذكر

راي هر راديونوكلئيد داراي ـاه بـدستگاين نمونه،  شمارش هر
  يـايـاسـنشل ـابــي قـوزايـرتـل پـداقـح دارـك مقـي
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  ١٣٨٧، ٤٣اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٦٣

MDA (Minimum Detectable Activity) در. باشد مي 
پرتوزايي قابل شناسايي راديونوكلئيدهاي  حداقل ميزان 1جدول 
ي گاما و برخي مشخصات سنج طيف  سيستمبه وسيلة موردنظر

پرتو گاماي مورد استفاده جهت   انرژيجمله از ،ديگر آنها
 مدتشدت انرژي ساطع شده، بازده و  شناسايي راديونوكلئيدها،

  . ]2[ داده شده است درجشمارش 
 منطقه پوششي گيلان آوري آنها در ها و محل جمع كد نمونه

هاي برنج  نهنتايج حاصل از شمارش نمو. استمندرج  2در جدول 
برخي در . درج شده است 3سنجي گاما در جدول  با دستگاه طيف

پرتوزايي راديونوكلئيدهاي   مقدار،گيري شدههاي اندازهاز نمونه
كمتر بوده و دستگاه  (MDA) موردنظر در آنها از حد اشاره شده

در اين موارد  .بوده استي نيپرتوزااين  قادر به شناسايي مقادير
 نشان )LLD)Lower Limit of Detection رتبا عباجدول 

  .داده شده است
هاي  راديونوكلئيد موردنظر در نمونه چهار نتايج پرتوزايي

  .خواهند شدبرنج، بصورت جداگانه در ادامه بررسي 
  

 (40K) 40- پرتوزايي پتاسيوم3-1

 هاي بررسي شده بالاترين ميزان پرتوزايي مربوط به در نمونه
و  Bq.kg-1 0/4±19.2 با حداقل پرتوزايي ،40K راديونوكلئيد

  و متوسط Bq.kg-1 0/82±41/7وزايي ـرتـر پـحداكث
30/23±5/51 Bq.kg-1پرتوزايي1نمودار .  شده است تعيين  

40K دهددر بيست نمونه برنج را نشان مي.  
  

  (226Ra)226-پرتوزايي راديوم 3-2
 اقل با حد226-ستره تغييرات پرتوزايي قابل تشخيص راديومگ

(1.43±1.16)10-2Bq.kg-12-10(1.2±7.5)  حداكثر وBq.kg-1 
 .بدست آمد 2Bq.kg-1-10(1.75±3.30) و ميانگين پرتوزايي

نشان  2بيست نمونه برنج در نمودار   در226-پرتوزايي راديوم
  .داده شده است

  
  (232Th) 232-توريومپرتوزايي  3-3

  با حداقل232-ستره تغييرات پرتوزايي قابل تشخيص توريومگ
(2.4±1.7)10-2Bq.kg-1 2-10(2.74±6.99) حداكثر وBq.kg-1 

 نمودار. باشد مي 2Bq.kg-1-10(1.65±3.78) پرتوزايي با ميانگين
  .دهدبيست نمونه برنج را نشان مي در 232-پرتوزايي توريوم 3

  )137Cs (137-مو پرتوزايي سزي3-4

 ز حداقلابل تشخيص اـ ق137-موگستره تغييرات پرتوزايي سزي
(1.20±3.40)10-2Bq.kg-1 2-10(0.49±4.43) حداكثر وBq.kg-1 

. بدست آمد 2Bq.kg-1-10(0.99±2.65) و با ميانگين پرتوزايي
- در بيست نمونه برنج نشان مي  را137-موپرتوزايي سزي 4 نمودار

  .دهد
  

  .سنجي گاماي راديونوكلئيدها  اطلاعات طيف-1جدول 

انرژي   راديونوكلئيد
(keV)  

 شدت
  پيك

  مدت
  شمارش

  ) ثانيه(
 MDA  بازده

(mBq.kg-1) 

232Th  583  307/0  250000  2-10*762/1  7/22  

226Ra  609  446/0  250000  2-10*684/1  2/16  

137Cs  7/661  850/0  250000  2-10*569/1  2-10*17/1  

40K  1461  107/0  250000  3-10*217/9  182  

  
  .رداري منطقه پوششي گيلانب  كد نمونه، نام نمونه و محل نمونه-2جدول 

  محلي  نمونه برداري  نام نمونه  كد نمونه
Ri-1 ناحيه لشت نشا  سرخ دم  
Ri-2  آستانه اشرفية  دمسياه آستانه  
Ri-3  شي جان يا خمام  رمضان  
Ri-4  دافه چاه يا جعفر اباد  صدري  
Ri-5  نخاله  طارم عسگري  
Ri-6  خمام  علي كاظمي  
Ri-7  سرباز  خزر  
Ri-8  شفت   دوديدمسياه  
Ri-9  لشت نشا  زرد دم  

Ri-10  كلاچاي  هاشمي درجه يك  
Ri-11  آستانه اشرفيه  قريب  
Ri-12  لشت نشا  ندا  
Ri-13  1-ب  -  
Ri-14  تايلندي  -  
Ri-15  سراوان  پاكستاني  
Ri-16  لولمان و مازندران  فجر  
Ri-17  كيسم و مازندران  سنگ طارم اعلا  
Ri-18  رمضان(طارم(  -  
Ri-19  عراقي   

Ri-20  تايلندي   
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  . . . سنجش ميزان موجودي راديونوكلئيدهاي 

  

٦٤

  .هاي برنج  ميزان موجودي راديونوكليدهاي طبيعي و مصنوعي در نمونه-3جدول 
 (Bq.kg-1)نوع راديونوكلئيد و ميزان غلظت پرتوزايي برحسب 

Cs137 K40 Ra226 Th232 كد نمونه 

32 1040.31020.1 −− ×±× 9.050.31 ± 210)10.190.1( −± < LLD Ri-1 
32 109.41005.2 −− ×±× 8.000.26 ± 210)10.110.2( −± 210)8.140.2( −± Ri-2 

< LLD 8.040.27 ± < LLD < LLD Ri-3 

< LLD 9.050.30 ± 210)20.150.7( −±  210)8.160.3( −± Ri-4 
31 108.91090.2 −− ×±× 7.030.22 ± 210)10.140.2( −± 210)70.140.2( −×± Ri-5 

< LLD 190.32 ± 210)10.102.3( −± < LLD Ri-6 
32 1083.41054.2 −− ×±× 03.130.35 ± (2.44±1.08)10-2 < LLD  Ri-7 
32 1094.41023.3 −− ×±× 13.190.38 ± 210)09.177.2( −± 210)64.157.2( −± Ri-8 

< LLD 95.050.32 ± < LLD 210)62.190.3( −± Ri-9 

< LLD 91.030.31 ± < LLD 210)58.192.3( −± Ri-10 

32 1054.51017.2 −− ×±×  82.070.41 ± 210)09.105.3( −± < LLD Ri-11 

< LLD 5.050.26 ± 
21014.121060.4 −×±−×

 
210)75.140.6( −± Ri-12 

32 1062.01037.3 −− ×±×  6.020.30 ± 22 101.11025.6 −− ×±× < LLD Ri-13  
22 1049.01043.4 −− ×±× 41.090.19 ± 

22 1016.11043.1 −− ×±×
 

< LLD Ri-14 

22 1033.01019.2 −− ×±×  4.020.19 ± 
22 1008.11079.3 −− ×±×

 
210)71.190.2( −± Ri-15 

< LLD 55.050.27 ± 
22 1009.11019.3 −− ×±×

 
210)63.170.2( −±  Ri-16 

< LLD 61.030.30 ± < LLD < LLD Ri-17 
< LLD 66.080.32 ± (1.69±1.20)10-2 210)74.299.6( −± Ri-18 
< LLD 07.060.37 ± < LLD < LLD Ri-19 

02.008.0 ± 89.020.22 ± 06.022.0 ± 06.020.0 ± Ri-20 
 متوسط 10-2(3.78±1.65) 10-2(3.30±1.75) 30.23±5.51 10-2(2.65±0.99)

  

  

 
  

هاي برنج استان در نمونه) K40 (40-مو غلظت پرتوزايي پتاسي-1 نمودار
  .گيلان

  
  

  
هاي برنج استان در نمونه) Ra226 (226-غلظت پرتوزايي راديوم -2نمودار 

  .نگيلا

A
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kg

 

Sample Code 
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  ١٣٨٧، ٤٣اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٦٥

  
  

هاي برنج استان در نمونه) Th232 (232- غلظت پرتوزايي توريوم-3نمودار 
  .گيلان

  

  
  .هاي برنج در نمونه137-پرتوزايي سزيومپراكندگي  -4ر نمودا

  
 هاي برنج در پرتوزايي راديونوكلئيدهاي موردنظر در نمونه 3-5

  كشورهاي مختلف

 ،226-راديوم ،40-موغلظت راديونوكلئيدهاي طبيعي پتاسي
 يهاي  در نمونه137-مو و راديونوكلئيد مصنوعي سزي232-توريوم

 4اند در جدول  گيري شده ازهكه در كشورهاي مختلف اند
  و226-همچنين مقدار پرتوزايي راديوم. نمايش داده شده است

 در كشورهاي (Grain Products)  كه در غلات232-توريوم
  .مندرج است 5 اند در جدول گيري شده مختلف اندازه

  
  گيري  نتيجه-4

 در 232-توريوم  و226-از مقايسه پرتوزايي متوسط راديوم
 رل درـبك  ميلي37  و33رتيب ـري شده كه بتـگي دازهـ انايـه رنجـب
  يلوگرم بدست آمد، با مقادير گزارش شده در ديگر كشورهاك

 غلظت راديونوكلئيدهاي موردنظر در برنج، گزارش شده در -4جدول 
  .(Bq.kg-1)كشورهاي مختلف 

  نام كشور  137Cs  40K  226Ra  232Th مرجع
 كنگ هنگ  -  006/0  15  26/0  3
  امريكا  4-10  007/0  -  -  4
  برزيل  -  >11/0  7/14  >04/0  5

6  -  -  
3-10×7/3<  

067/0-  
  انگلستان  -

  ژاپن  6/4×4-10  -  -  -  7
  ويتنام  -  -  -  >05/0  8

  
   در غلات 232- و توريوم226- ميزان پرتوزايي راديوم-5جدول 

(Grain Products).  
  232Th  226Ra  نام كشور

  7-100  1/0-8/2  ايالات متحده امريكا
  17  13  چين
  14  2/1  ژاپن
  20-2900  -  آلمان
  80-110  0/2-21  لهستان
  1/6-85  6/1-33  روماني
  7/0-5200  12  انگلستان

  80  3  مقادير مرجع
  
 226-راديوم گيريم كه مقادير ، چنين نتيجه مي)5  و4 هايجدول( 

شده در ديگر  گيري هاي تحت بررسي از مقادير اندازه در نمونه
المللي  همچنين مقادير مرجع كه توسط آژانس بين كشورها و

در حالي . ]9[ باشد كمتر مي انرژي اتمي گزارش گرديده است
مقادير  از هاي مورد بررسي  در نمونه232-كه مقدار توريوم

چون  ،137-مودر مورد ويژه هسته سزي. گزارش شده بيشتر است
المللي   مصنوعي بوده و طبق گزارش آژانس بين»ويژه هسته«اين 

 »هسته ويژه « مقدار مجاز و استاندارد اين(IAEA)انرژي اتمي 
است، در  1000Bq.kg-1اي زمان سوانح هسته در مواد غذايي در

مقدار فوق  آن در مواد غذايي يك دهم مواقع عادي مقدار مجاز
 داكثرـح با توجه به. شوديـرفته مـر گـ در نظ100Bq.kg-1ي ـيعن

  در مواد غذايي، غلظت137-مومقدار مجاز براي سزي
هاي برنج مورد آزمايش، بسيار كم و  راديونوكلئيد فوق در نمونه

مقدار متوسط ). 26.5mBq.kg-1متوسط ( باشد پوشي مي قابل چشم
آمد كه در   بدست30.2Bq.kg-1هاي برنج برابر با  م در نمونهوپتاسي

  .تبيشتر اس) 5 و 4 هاي جدول(مقايسه با مقادير گزارش شده 
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