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چکیده
. شودبه خاك اضافه میو جبران مواد مغذي و ضروريمحصولات کشاورزيتولیدمنظور افزایششیمیایی بههاي کودهر ساله مقدار زیادي از انواع 

دهند. توجهی افزایش میی را به مقدار قابلهاي پرتوزایی محیطها به خاك، آلایندهنبا افزودن آوها حاوي فلزات سنگین و عناصر پرتوزا هستند این کود
ویژهآوري گردید. مقادیر فعالیتاستان مرکزي جمعدراراك و سربندهايبکر از مناطق مختلف شهراورزي و هاي کشنمونه از خاك22در این پژوهش 

درصـد تعیـین   30بـا بـازدهی   HPGeکارگیري آشکارساز با بهو گاما هايپرتوسنجیطیفبا استفاده از روشK40و Ra226،Th232هاي پرتوزاي هسته
بـراي  71/926و 54/45،09/69کشاورزي به ترتیب برابرهايبراي خاكK40و Ra226،Th232هاي پرتوزاي هستهویژهمقادیر میانگین فعالیتگردید.
بی ـهاي کشاورزي و بکر بـه ترت آهنگ دز جذبی در خاكبدست آمد. میانگینBq/kgبرحسب 04/604و 26/37،17/43هاي بکر به ترتیب برابر خاك

هاي کشاورزي و محاسبه گردید. میانگین مقادیر دز معادل سالیانه غدد و خطر ابتلا به سرطان در طول عمر در خاكnGy/yبرحسب 59/70و 22/105
هاي پرتوزاي طبیعی، آهنگ دز جذبی، آهنگ دز هستهویژهالیتفعری) بدست آمد. مقاد29/0×10-3و 45/0×10-3) و (48/0و 72/0بکر به ترتیب برابر (

در و هاي کشاورزي بیشتر از مقدار میانگین جهانی بدست آمدهاي خاكمؤثر سالیانه داخلی و خارجی و خطر ابتلا به سرطان در طول عمر در تمام نمونه
هاي استفاده از کود01/0دار سطح معنیدهد که درلیز آماري انجام شده نشان می. آنادهدهاي بکر با میانگین جهانی توافق خوبی را نشان میمورد خاك

گردیده است.شیمیایی باعث افزایش پرتوزایی خاك 

کود شیمیایی، خاك کشاورزي،بکرخاك،پرتوزایی:کلیديهايواژه

1مقدمه
ساز قرار دارند. عمده این ها همواره در معرض پرتوهاي یونانسان

زیست تولیـد  هاي پرتوزاي موجود در محیطوها در اثر واپاشی هستهپرت
شوند. پوسته زمین یکی از منابع طبیعی اصلی عناصر پرتوزا اسـت.  می

هـاي  بخش عمـده پرتوهـاي یونسـازطبیعی ناشـی از واپاشـی سـري      
موجـود در  K40و ویژه هسته پرتـوزاي  Th232و U238 ،U235واپاشان 

). مقدار میانگین اورانیوم در پوسته زمین 1(باشد خاك، سنگ و آب می
mg/kg7/2هـاي  شـده اسـت کـه ایـن مقـدار در سـنگ      تخمین زده

هاي فسـفات یکـی   کند سنگافزایش پیدا میmg/kg120فسفات به 
). در مـورد  15آید (حساب میاز منابع اصلی تولید کودهاي شیمیایی به

بـرآورد شـده   mg/kg6/9توریم مقدار میـانگین آن در پوسـته زمـین    
دهنده پوسته زمین مـی ). پتاسیم یکی از عناصر اصلی تشکیل9است (

). خـاك  28گـردد ( درصد از ترکیبات خاك را شامل مـی 8/2باشد که 
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باشـد کـه از آن   ترین منابع طبیعی اصلی عناصر پرتوزا مییکی از مهم
ي دفـن  هاها، محلها ساختمانعنوان یک ماده اولیه در ساخت جادهبه

). 14شـود ( هاي کشاورزي اسـتفاده مـی  هاي بازي و زمینزباله، زمین
وارد میرمسـتق یغپرتوهاي موجود در طبیعت به دو صـورت مسـتقیم و   

. عناصـر پرتـوزاي موجـود در خـاك     شـوند یم ـبـدن موجـودات زنـده    
صورت مستقیم از طریق گردوغبار حاصله و استنشاق گاز رادن و یـا  به

ي و محصـولات کشـاورز  مصرفرمستقیم از طریق صورت غیاینکه به
هـاي متفـاوتی   شوند. این عناصـر داراي رفتار میوارد بدن انساندامی 

ها در یک عضو تجمع بیشـتري  باشند. تعدادي از آندر بدن انسان می
گردنـد.  طور یکنواخت در بدن توزیع میکنند و تعداد دیگري بهپیدا می

هـاي بـدن   این عناصـر بـراي بافـت   شده از اي گسیلهاي هستهتابش
هـایی ماننـد سـرطان و یـا     باشد و ممکن است باعث بیمـاري مضر می

کود یـک ترکیـب شـیمیایی اسـت کـه      هاي ژنتیکی گردند.ناهنجاري
آیـد و کودهـا بـه دلیـل     حسـاب مـی  ترین ماده مغذي گیاهان بـه مهم

هــاي افــزایش تولیــد محصــول و جبــران کمبــود مــواد مغــذي زمــین
شـوند.  یک ماده ضـروري در سراسـر جهـان محسـوب مـی     کشاورزي

شـوند.  و غیره تولیـد مـی  NPKکودها در انواع مختلفی نظیر فسفات، 
آیـد.  حساب مـی تولید بیشتر این کودها بهاولیهمادههاي فسفاتسنگ

(علوم و صنایع کشاورزي)آب و خاكنشریه
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). 22(باشـند داراي غلظت بالایی از اورانیوم توانندمیکودهاي فسفات
سـنگین و عناصـر پرتـوزا بـا غلظـت بـالا       کودها معمولاً حاوي فلزات

). بـه  18و یکی از منابع اصلی انتشار اورانیوم در محیط هستند (هستند
هاي کشاورزي میـزان دز تابشـی   دلیل افزایش مصرف کودها در زمین

هاي متعـددي در  کند که این امر سبب بروز بیمارينیز افزایش پیدا می
ها در آب حـل  همراه سایر نمکي رادیم بههانمک.گرددها میانسان

کننـد و باعـث آلـودگی    ي زیرین خاك نفـوذ مـی  هاهیلاو به شوندیم
). نتایج مطالعات انجام شـده بـر روي   16(گردندیمي زیرزمینی هاآب

دهد کـه  هاي مزارع برنج در چهار روستاي شهر گرگان نشان میخاك
نی افـزایش  هاي کشاورزي نسبت به میانگین جهاسطح پرتوزایی خاك

گیـري پرتـوزایی خـاك   که نتایج انـدازه اي دارند در حالیقابل ملاحظه
هاي بکر در شهر تهـران بـراي رادیـوم و توریـوم در سـطح میـانگین       

). 17و4دهد (افزایش را نشان میدرصد34جهانی ولی براي پتاسیم 
گیري پرتوزایی طبیعی خاك در نظارت بر تعیـین میـزان   بنابراین اندازه

ها امري ضروري است که در لودگی محیط به مواد پرتوزا و کنترل آنآ
هـاي  باشـد. در ایـن پـژوهش نمونـه    حفظ سـلامتی افـراد مـؤثر مـی    

مناطق مختلف شهرهاي اراك و سـربند  هاي کشاورزي و بکر از خاك
سـنجی گامـا   استان مرکزي تهیه و با اسـتفاده از روش طیـف  واقع در

ها تعیین و مقایسـه گردیـده   ي پرتوزا در آنهاهستهویزه مقدار فعالیت 
، SPSSIIافـزار  ها آنالیز آماري بـه کمـک نـرم   براي کلیه نمونهاست.

05/0در سطح احتمـال  t-test (Independent sample test)آزمون 
هـاي مـورد   نمونهپارامترهاي رادیولوژیکی مربوط بهانجام شده است. 

گرفته است.ل قرارتحلیومحاسبه و مورد تجزیهمطالعه

هامواد و روش
هاي کشـاورزي و بکـر در   نمونه خاك از زمین22در این پژوهش 

در آوري گردید.استان مرکزي جمعهاي اراك و سربند در شهرمناطق
نمونه از محل مرکز تحقیقـات جهـاد کشـاورزي اسـتان     12شهر ارك 
از روسـتاي  نمونـه  8نمونه از روستاي گاوخانه و همچنین 2مرکزي و 

برداري در این منـاطق  نمونهباغ برآفتاب در منطقه سربند تهیه گردید. 
متـري  سـانتی 30صورت تصادفی و تجربی از سطح تا عمـق  کاملاً به

کیلـوگرم تهیـه شـد. بـراي تهیـه هـر       2هر نمونه به میزان انجام و از
5متر رسم گردید و سپس برداشت خـاك از  2اي به قطر نمونه، دایره

عمـود نقطه از محـل تلاقـی دو قطـر    4قطه آن شامل مرکز دایره و ن
با محیط دایره انجام و به نسبت مساوي مخلوط گردیدنـد. پـس   برهم

بـا  بـه منظـور ریزدانـه شـدن    ها در دماي اتـاق، کردن نمونهاز خشک
آسیاب شدند. جهت به دسـت آوردن نمونـه  ايگلولهاستفاده از آسیاب 

گذرانده شدند. بـا ایـن   50شده از مش ي تهیههاي یکنواخت، پودرها
هـاي پـودري ازنظـر پیکربنـدي مشـابه نمونـه اسـتاندارد        عمل نمونـه 

شوند و دیگـر نیـازي بـه اعمـال تصـحیحات      کالیبراسیون بازدهی می

منظـور حـذف رطوبـت اضـافی و     ها نیست. بـه ضریب جذب در نمونه
هـا بـه مـدت یـک     ونـه گیري، نمجلوگیري از تغییر وزن در طول اندازه

گراد نگهـداري شـدند.   درجه سانتی120اي با دماي روز در کورهشبانه
بیکر قرار داده ینیگرم از هر نمونه در ظرف نگهداري مارل950سپس 

فوهـا، ظـر  شد و جهت جلوگیري از خروج گاز رادن موجود در نمونـه 
و Ra622منظور ایجاد تعادل بین هسـته مـادر   بندي شدند. بهکاملاً آب

روز در آزمایشـگاه نگهـداري   50ها به مـدت  نمونهRn222هسته دختر 
).11شدند (

طیف گیري پرتوهاي گاما با اسـتفاده از آشکارسـاز فـوق خـالص     
ــوع ) هــمHPGeژرمــانیومی ( GCD30195BSIمــدل Pمحــور از ن

LV-005)(ساخت شرکت LatviaLTDScientific Instrument

Baltic افـزار  درصد و با استفاده از نـرم 30با بازدهی نسبیLsrmbsi

ولـت  کیلـو الکتـرون  95/1انجام شد. قدرت تفکیک انرژي آشکارسـاز  
ولـت  کیلو الکتـرون 52/1332انرژي باCo60براي خط گاما مربوط به 

ها به یک از نمونهکند. از هرولت کار می3000است و در ولتاژ کاري 
طیف گیري بـه عمـل آمـد.    ثانیه)86400(روزشبانهمدت دقیقاً یک

هاي استاندارد کالیبراسیون انرژي و بازدهی سیستم با استفاده از چشمه
صورت پذیرفت. Am241و Co60،Co57،Ba133هاي پرتوزا حاوي هسته

Maestroافـزار شده با استفاده از نرمهاي ثبتتحلیل طیفوتجزیه

II Gamma Vision32   محصـول شـرکتEG&G Ortec  انجـام
منظور کاهش اثرات تابش زمینـه، آشکارسـاز در مرکـز یـک     گردید. به

لایـه درونـی مسـی بـه     متر با یـک سانتی10حفاظ سربی به ضخامت 
متر قرار داده شد کـه پرتوهـاي نـرم کیهـانی شـامل      میلی2ضخامت 

وسـیله حفـاظ سـربی بـه سـطح      ها بههاي کم انرژي و الکترونفوتون
). تصحیح تابش زمینه بـا اسـتفاده از   20یابند (یبسیار پایینی کاهش م

شده براي ظرف خـالی در تحـت شـرایط یکسـان صـورت      طیف ثبت
هـاي  شـده ویـژه فعالیـت هسـته    هـاي ثبـت  گرفت. بر مبنـاي طیـف  

Ra226،Th232 وK40ــه ــق   در نمون ــازدهی مطل ــد. ب ــین گردی ــا تعی ه
.)4(محاسبه شد1آشکارساز با استفاده از رابطه 

)1(ε (%) = ×100

شمارش خالص زیـر قلـه فوتونیـک متنـاظر بـا     Niدر این رابطه 
هـاي پرتـوزاي موجـود در ظـرف     ویژه فعالیت هسـته Ei ،Actنرژي ا

Eiاحتمال انتشار فوتون گاما بـاانرژي  Bq ،Pn(Ei)استاندارد برحسب 

زمـان طیـف گیـري از نمونـه     Tبه ازاي هر واپاشی برحسب درصد و 
).4(حسب ثانیه است بر

هـاي مـورد  هـاي پرتـوزا در نمونـه   گیري فعالیت ویژه هستهاندازه
مطالعه

هاي پرتوزا از شده، فعالیت ویژه هستههاي ثبتبا استفاده از طیف
.)10(محاسبه گردید2رابطه 
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Act = (2)
نمونه پرتوزا برحسب بکرل بر ویژهفعالیتActطه که در این راب

بازدهی εسطح زیر پیک متناظر باانرژي خاص، Net Areaکیلوگرم، 
نسبت انشعابی یا احتمال گسـیل اشـعه   (BR)آشکارساز در آن انرژي، 

گیـري از نمونـه بـر   زمان طیفTبه ازاي هر واپاشی، Eiيگاما باانرژ
بـراي تعیـین   .سـب کیلـوگرم اسـت   جرم نمونـه برح mحسب ثانیه و 

keVبـا انـرژي   Pb214يها، از پرتوگامـا در نمونهRa226ویژهفعالیت

ولـت  کیلـو الکتـرون  31/609بـا انـرژي   Bi214يو پرتوگاما93/351
از دو خـط گامـاي   Th232شده است. براي تعیین فعالیت ویژه استفاده

Ac228 احتمـال واپاشـی   ولـت و  کیلو الکترون21/911، یکی با انرژي
ولـت و احتمـال   کیلو الکترون97/968درصد و دیگري با انرژي 6/26

از خـط  K40درصد اسـتفاده شـده اسـت. فعالیـت ویـژه      4/17واپاشی 
ولت تعیـین گردیـد   کیلو الکترون70/1460گاماي این هسته با انرژي 

در خـاك  K40و Ra226،Th232). مقدار میانگین جهانی ویژه فعالیت 9(
باشـد بکـرل بـر کیلـوگرم مـی    400و 40، 35نگ به ترتیب برابر سو
)25(.

)eqRaفعالیت معادل رادیوم (
اي سـري اورانیـوم   هـا هسـته  درصد تابش5/98با توجه به اینکه 

تعیین پرتوزایی کلـی  منظوربهباشد و مربوط به رادیوم و دختران آن می
حـداکثر مقـدار   ایمن بودن محیط تابش و مقایسه آن باخاك و تعیین

گردد. بـا توجـه   مجاز از کمیتی به نام فعالیت معادل رادیوم استفاده می
از بکـرل بـر کیلـوگرم   7و Ra226بکـرل بـر کیلـوگرم از   10به اینکه 

Th232 ــوگرم از 130و ــر کیل داراي آهنــگ دز گامــاي K40بکــرل ب
يسـاز ها را برحسب رادیوم معـادل توان آنیکسانی هستند بنابراین می

3کرد که به کمیت فعالیت معادل رادیوم معروف است و طبـق رابطـه   
.)25(شودمحاسبه می

)3(Raeq = ARa + 1.43ATh + 0.077Ak

370یـد کمتـر از   باeqRaبراي ایمن بودن محیط حـداکثر مقـدار   
.باشدبکرل بر کیلوگرم 

in(H(و داخلی )exH(هاي خطرپذیري خارجی شاخص

نکه پرتوگیري به دو صورت داخلـی (ماننـد استنشـاق    با توجه به ای
مانند پرتوهاي گامـاي موجـود در محـیط صـورت     یگاز رادن) و خارج

گیرد از شاخصـی بـه نـام شـاخص خطرپـذیري خـارجی و داخلـی        می
گـردد. بـراي   محاسبه می5و 4شود که با استفاده از روابط استفاده می

).6د کمتر از یک باشد (ها بایایمن بودن محیط مقادیر این کمیت
Hex = ARa/370 + ATh/259 + AK/4810 < 1 )4(
Hin = ARa/185 + ATh/ 259 + AK/ 4810 <1 )5(

)Dآهنگ دز جذبی (
از ویـژه  شـده لیهاي گاما گسهنگ دز جذبی در هوا ناشی از پرتوآ
هاي پرتوزاي موجود در خاك، سنگ و آب در ارتفاع یک متـري  هسته

). 23گـردد ( محاسـبه مـی  6ح زمین با اسـتفاده از رابطـه   بالاتر از سط
nGy/hمقدار میانگین جهانی آهنگ دز جـذبی ناشـی از مـواد زمینـی     

).26(باشدیم55
)6(D(nGy/h) =0.427ARa+0.662ATh + 0.0432AK

ــا 3در روابــط  ــه ترتKAو RaA ،ThA، 6ت ــژهبیــب فعالیــت وی
Ra226،Th232 وK40 برحسبBq/kgشند.بامی.

AED (annualآهنگ دز مـؤثر سـالیانه داخلـی و خـارجی     

effective dose)
درصد در معرض پرتـودهی در فضـاي   20معمول طورها بهانسان

درصـد در معـرض پرتـودهی در فضـاي     80خارج از محیط زنـدگی و  
. با محاسبه مقادیر مربـوط بـه آهنـگ دز    باشندیداخلی محل زندگی م

ز مؤثر سالیانه داخلی و خارجی دریـافتی توسـط   جذبی در هوا، آهنگ د
اي طبیعـی بـر طبـق    هاي هسـته افراد در محیط زندگی ناشی از تابش

شود:رابطه زیر محاسبه می
)7(AED indoor (μSv/y) = Dose rate(nGy/h)

8766(h/y) 0.8 0.7(Sv/Gy) 10-3

)8(AED outdoor (μSv/y) = Dose rate(nGy/h)
8766(h/y) 0.2 0.7(Sv/Gy) 10-3

سـالیانه داخلـی،   دز مـؤثر AED indoorکمیـت  7که در رابطـه  
ها در معرض پرتو در طـول  زمان قرارگیري انسانساعت، مدت8766

فضـاي داخلـی محـل زنـدگی و     ضریب قرارگیري در 8/0یک سال و 
8باشـد. در رابطـه   ضریب تبدیل دز جذبی در هوا به دز مؤثر مـی 7/0

ــت  ــارجی، AED outdoorکمی ــالیانه خ ــؤثر س ــریب 2/0دز م ض
باشـد. مقـدار میـانگین    قرارگیري در فضاي خارج از محیط زندگی می

93/234جهانی دز مؤثر جذبی سالیانه داخلی و خارجی به ترتیب برابـر  
).19باشد (میSv/yµبرحسب 73/58و

AGDE(Annual Gonadal Doseدز معادل سـالیانه غـدد   

Equivalent)
هـا، غـدد   مقدار دز دریافتی توسط برخی از غدد بدن مانند پسـتان 

هـاي سـطح اسـتخوان و غـدد     تیروئید، ریه، مغز قرمز استخوان، سلول
ژنتیکـی و  ياه ـيمـار ینظـر ب نقطـه هـا از اهمیت آنلیجنسی به دل

راتیتوجه کمیته علمی سازمان ملـل متحـد در مـور تـأث    سرطان مورد
گرفته است. بر طبق نظر این کمیته مقـدار دز  اي قرارهاي هستهتابش

).26گردد (معادل سالیانه غدد مذکور از رابطه زیر محاسبه می
)9(AGDE(mSvy-1)=(3.09 ARa+4.18 ATh +0.314

AK) × 10 -3
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Excess Lifetimeبـه سـرطان در طـول عمـر     خطـر ابـتلا  

Cancer Risk) ELCR(
براي محاسبه خطر ابتلا به سرطان در طول زندگی در اثـر تـابش  

.گرددیاستفاده م10هاي گاماي محیطی از رابطه 
)10(ELCR = AED × DL × RF

، دز مؤثر سالانه خارجی برحسب سـیورت،  AEDکه در این رابطه 
DLسال و 70برابر طول عمر متوسطRF  باشـد یضـریب خطـر م ـ .

حفاظـت در  یالملل ـنیها بر افراد جامعه، کمیته ببراي آثار احتمالی پرتو
. مقدار میـانگین  )12(را تعیین کرده استSv05/0-1برابر اشعه ضریب

10-3و حــداکثر مقــدار مجــاز آن 29/0× 10-3برابــر ELCRجهــانی 
.)27(است

نتایج و بحث
و Ra226،Th232پرتوزاي هاي گیري فعالیت ویژه هستهزهنتایج اندا

K40 درج شده اسـت. حاصـل محاسـبات فعالیـت معـادل      1در جدول
، ex, Hin(Hپذیري داخلی و خـارجی ( هاي خطر، شاخصRa)eqرادیم (

AED)، دز مـؤثر سـالیانه داخلـی و خـارجی (    D)دز جـذبی در هـوا (  

indoor, AED outdoor غـدد و دز معادل سـالیانه(AGDE)  بـراي
. ارزیـابی خطـر ابـتلا بـه     گـردد یمشاهده م ـ2ها در جدول کلیه نمونه

هـا انجـام شـد کـه     براي کلیه نمونـه (ELCR)سرطان در طول عمر 
نشان داده1صورت نمودار به همراه مقدار میانگین جهانی در شکل به

انگین نتایج آنالیز آماري شامل آنالیز واریانس و مقایسـه می ـ شده است.

هـاي  فاکتورt-test، آزمون SPSSIIافزار دهی با استفاده از نرمکوداثر 
درج گردیده اسـت. در  4و 3در جداول 05/0مستقل در سطح احتمال 

مقایسه است. SE±تکرار 11هر عدد داخل جدول میانگین 4جدول 
براي هر ردیف جداگانه انجام شده است و حروف مشابه عدم اخـتلاف  

دست ) به05/0سطح احتمال (t-testها بر اساس بین میانگیندارمعنی
آمده است.
در K40وRa226،Th232پرتـوزاي يهـا هسـته یژهوفعالیتمقادیر

)، 94/51-60/39هاي کشاورزي و بکر به ترتیـب در محـدوده (  خاك
)، 60/61-98/12) و (09/676-50/1094)، (90/50-84/73(
تغییــر مــیBq/kg) برحســب 48/257-58/866)، (15/18-98/60(

کشـاورزي و  يهادر خاكهاي مذکورکند. میانگین فعالیت ویژه هسته
05/604، 27/37،18/43و 71/926و 54/45،09/69بکر به ترتیـب  

دهی اثـر  کودRa226مورد فعالیت ویژه در.بدست آمدBq/kgبرحسب 
هـاي  بودن نمکتواند به دلیل حلال داري نداشته است و این میمعنی

هاي عمقی تر باشد ولی در مـورد  رادیوم در آب و جابجایی آنها به لایه
طبق جـدول آنـالیز واریـانس    eqRaو کمیت Th232 ،K40فعالیت ویژه 

هاي بکر و کشاورزي وجود ) بین خاك01/0داري (اختلاف بسیار معنی
Th223بیشترین افزایش مقدار میانگین فعالیت ویـژه مربـوط بـه    دارد.

ابر شده اسـت.  بر6/1هاي بکر است که نسبت به میانگین آن در خاك
درصـدي فعالیـت ویـژه    60دهی سـبب افـزایش   به عبارتی دیگر کود

هـاي بکـر شـده اسـت    هاي کشاورزي نسبت به خاكتوریوم در خاك
).4(جدول

Bq/kgبرحسبهاي خاك کشاورزي و بکرهاي پرتوزا در نمونهویژه فعالیت هسته-1جدول

Table 1- Specific activity of radionuclides in agriculture and virgin soils in Bq/kg
هاي کشاورزيخاك هاي بکرخاك

Agriculture soils Virgin soils
کد نمونه

RaA ThA KA
کد نمونه

RaA ThA KA
Sample code Sample code

S1 45.87 71.85 982.12 SA 12.98 18.15 257.48
S2 48.20 70.76 937.55 SB 38.03 27.63 359.98
S3 51.94 68.64 973.93 SC 28.27 42.18 613.42
S4 47.52 69.65 905.00 SD 28.17 43.13 620.56
S5 47.87 73.41 1018.8 SE 28.39 42.45 622.49
S6 45.88 71.07 996.19 SF 20.51 39.46 589.58
S7 44.45 70.19 944.23 SG 21.46 43.70 587.39
S8 40.49 70.27 686.57 SH 61.60 60.98 866.58
S9 39.60 50.90 676.09 SI 58.91 56.31 761.40

S10 42.86 69.46 978.87 SJ 58.07 51.01 785.73
S11 46.28 73.84 1094.50 SK 53.58 49.97 579.90
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کشاورزي و بکريهاخاكيهانمونهپرتوشناختیيپارامترها-2جدول

Table 2- Radiological parameters of agricultural and virgin soils

نمونهکد
eqRa

(Bq/kg) exH inH D (nGy/h) AEDindoor
(μSv/y)

AEDoutdoor
(μSv/y)

AGDE
)1-(mSvy

3-ELCR× 10
Sample code

S1 224.24 0.61 0.73 109.58 537.92 134.48 0.75 0.47
S2 221.58 0.60 0.73 107.93 529.81 132.45 0.74 0.46
S3 225.09 0.61 0.75 109.69 538.47 134.62 0.75 0.47
S4 216.8 0.59 0.71 105.5 517.87 129.47 0.72 0.45
S5 231.29 0.62 0.75 113.05 554.96 138.74 0.77 0.49
S6 224.22 0.61 0.73 109.67 538.39 134.60 0.75 0.47
S7 217.53 0.59 0.71 106.24 521.51 130.38 0.73 0.46
S8 193.84 0.52 0.63 93.47 458.83 114.71 0.63 0.4
S9 164.45 0.44 0.55 79.81 391.79 97.95 0.55 0.34

S10 217.55 0.59 0.70 106.57 523.13 130.78 0.73 0.46
S11 236.14 0.64 0.76 115.92 569.07 142.27 0.80 0.50
SA 58.76 0.16 0.19 28.68 140.79 35.20 0.20 0.12
SB 105.26 0.28 0.39 50.08 245.85 61.46 0.35 0.22
SC 135.81 0.37 0.44 66.49 326.40 81.60 0.46 0.29
SD 137.62 0.37 0.45 67.38 330.78 82.70 0.46 0.29
SE 137.01 0.37 0.45 67.11 329.44 82.36 0.46 0.29
SF 122.34 0.33 0.39 60.35 296.26 74.07 0.41 0.26
SG 129.17 0.35 0.41 63.46 311.55 77.89 0.43 0.27
SH 215.53 0.58 0.75 104.11 511.06 127.77 0.72 0.45
SI 198.06 0.53 0.69 95.32 467.94 116.99 0.66 0.41
SJ 191.52 0.52 0.67 92.51 454.12 113.53 0.64 0.4

SK 169.69 0.46 0.60 81.01 397.68 99.42 0.56 0.35

هاي بکر و کشاورزيخاكeqRaو Ra226 ،Th232 ،K40هاي ویژه دهی بر مقدار فعالیت: اثر کودتغییرنتایج آنالیز -3جدول 
K and40Th,232Ra,226t of fertilization on the amount of specific activities ofResults of variance analyze: The effec-Table 3

of virgin and agriculture soilseqRa

فعالیت ویژه معادل 
رادیوم

Radium equivalent

هاي پرتوزافعالیت ویژه هسته
Specific activity of radionuclidesمنابع تغییر

Variance source
K40Th232Ra226

**5.69**0.28**2.81ns28.21
بکر و کشاورزي

Virgin and agriculture

ns01/0و در سطح 05/0دار نیست، معنی دار در سطح ، * و ** به ترتیب نمایانگر: معنی

هاي کشـاورزي  ) خاكeqRaافزایش پرتوزایی کلی (4طبق جدول 
به عبارتی مشاهده گردید داري هاي بکر در سطح معنینسبت به خاك

هـاي  باعث افزایش پرتوزایی کلی خاك%99دیگر کوددهی با احتمال 
هاي کشـاورزي  فعالیت معادل رادیوم در خاكکشاورزي گردیده است.

53/215تـا  76/58و 14/236تا 45/164و بکر به ترتیب در محدوده 
بدست آمد. میانگین این کمیت در خاك کشـاورزي و Bq/kgبرحسب 

محاسـبه گردیـد کـه از    52/145Bq/kgو70/215بکر بـه ترتیـب   
باشد.) کمتر میBq/kg370حداکثر مقدار مجاز (
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Bq/kgو فعالیت ویژه معادل رادیوم برحسب Ra226 ،Th232 ،K40دهی بر مقدار فعالیت ویژه مقایسه میانگین  اثر کود-4جدول 

K and the specific activity of40Th,232Ra,226of fertilization on the specific activity ofComparison of the average effect-Table 4
radium equivalent in Bq / kg

خاك کشاورزي
Agriculture soil

خاك بکر
Virgin soil

نوع شاخص
Indicator kind

± 1.07a45.54± 5.33a37.27Ra226

± 1.88a69.0967± 3.b43.18Th232

± 39.41a926.71± 52.93b604.05K40

± 6.06a215.70± 13.67b145.52Radium equivalent
-tها بر اساس دار بین میانگیناست.  مقایسه براي هر ردیف جداگانه انجام شده است حروف مشابه عدم اختلاف معنیSE±تکرار 11هر عدد داخل جدول میانگین 4در جدول 

test) 05/0سطح احتمال(

کشـاورزي  هاي خاكو داخلی درهاي خطرپذیري خارجیشاخص
هـاي  و در خـاك 76/0تا 55/0و 64/0تا 44/0به ترتیب در محدوده

میانگین . کندیتغییر م75/0تا 19/0و 58/0تا 16/0بکر در محدوده 
کشـاورزي و  يهـا هاي خطرپذیري خارجی و داخلی در خـاك شاخص

در کـه  ) محاسـبه شـد   49/0و 39/0) و (71/0و 58/0ترتیب (بکر به 
هاي بیشتر از خاك%91/42و %22/48کشاورزي به ترتیبيهاخاك

بکر است. 

Bq/kgبرحسب کشاورزي و بکر تعدادي از کشورها با نتایج این پژوهشيهاهاي پرتوزا در خاكویژه فعالیت هستهسهیمقا-5جدول 

Table 5- Comparison of specific activities of radionuclides in agriculture and virgin soils  between some countries and this
study in Bq/kg

هاي کشاورزيخاك
Agriculture soils

نام کشور
Country name

RaA ThA KA مراجع

صربستان
Serbia

39.30 53.00 454.00 7
پاکستان

Pakistan
30.00 56.00 602.00 24

اسپانیا
Spain

46.00 49.00 650.00 5
الجزایر

Algeria
53.20 50.03 311.00 8

مالزي
Malaysia

80.63 116.87 200.66 14
ایران
Iran

45.54 69.09 926.71 This work

هاي بکرخاك
Virgin soils

یمن
Yemen

44.00 58.00 822.00 2
بوتسوانا

Botswana
34.80 41.80 432.70 13

نیجریه
Nigeria

18.00 22.00 210.00 3
چین

China
38.00 57.60 838.00 29

مالزي
Malaysia

37.00 53.00 293.00 21
Iranایران  37.27 43.18 604.05 This work
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ي کشاورزي و بکر در بعضی از کشورها و این پژوهشهاخاكپرتوشناختیمقایسه پارامترهاي -6جدول 

Table 6– Comparison of radiological parameters in agriculture and virgin soils between some countries and this study
هاي کشاورزيخاك

AgricultureSoils
نام کشور

Country name
(Bq/kg)eqRa exH inH

D
(nGy/h) AEDindoor (μSv/y) AEDoutdoor

(μSv/y)
AGDE

)1-(mSvy
ELCR

)3-(×10

صربستان
Serbia

150.05 0.41 0.51 71.48 350.89 87.72 0.49 0.31

پاکستان
Pakistan

156.43 0.42 0.50 75.89 372.53 93.13 0.52 0.33

اسپانیا
Spain

166.12 0.45 0.57 80.16 393.50 98.38 0.55 0.34

الجزایر
Algeria

148.69 0.40 0.55 69.27 340.05 85.01 0.47 0.30

مالزي
Malaysia

263.20 0.71 0.93 120.47 591.36 147.84 0.80 0.52

ایران این پژوهش
Iran this work

215.70 0.58 0.71 105.22 516.52 129.13 0.72 0.45

هاي بکرخاك
VirginSoils

یمن
Yemen

190.23 0.51 0.63 92.69 455.03 113.76 0.64 0.40

بوتسوانا
Botswana

127.89 0.35 0.44 61.22 300.55 75.14 0.42 0.26

نیجریه
Nigeria

65.63 0.18 0.23 31.32 153.76 38.44 0.21 0.13

چین
China

184.89 0.50 0.60 90.56 444.55 111.14 0.62 0.39

مالزي
Malaysia

135.35 0.37 0.47 63.54 311.93 77.98 0.43 0.27

ایران این پژوهش
Iran(this work)

148.91 0.39 0.49 70.59 346.53 86.63 0.49 0.30

) در این پژوهش و تعدادي از کشورهاELCRابتلا به سرطان در طول عمر (خطرمیانگین ضریب نتایجمقایسه- 1شکل 
Figure 1- Comparison the results of means of excess lifetime cancer risk factor (ELCR) in this study and some countries
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ها کمتـر از یـک هسـتند. آهنـگ دز     ها این شاخصدر تمام نمونه
هـاي  و در خـاك 92/115تـا  81/79هاي کشاورزي از جذبی در خاك

و 22/105میـانگین  کـه بـه ترتیـب داراي    11/104تـا  68/28بکر از 
يهـا در خاكبدست آمد. میانگین این کمیت nGy/hبرحسب 59/70

از مقـدار میـانگین   %31/91هـاي بکـر و   از خـاك %05/49کشاورزي 
جهانی بیشتر است.

هاي کشاورزي بهآهنگ دز مؤثر سالیانه داخلی و خارجی در خاك
يهـا و در خـاك 27/142تـا  95/97و 07/569تـا  79/391ترتیب از
ــا 79/140بکــر از  ــا 20/35و 06/511ت Sv/yµبرحســب 77/127ت

کشاورزي و بکـر بـه   يهاها در خاكگین این کمیتمحاسبه شد. میان
ــترت ــیSv/yµبرحســب 63/86، 53/346و 13/129، 52/516بی م

و نسـبت بـه   %05/49کشاورزي نسبت به بکـر  يهاباشد که در خاك
دهد. دز معادل سـالیانه  افزایش را نشان می%87/119میانگین جهانی 

تـا  55/0حـدوده  هاي کشاورزي و بکـر بـه ترتیـب در م   غدد در خاك
48/0و 72/0هاي با میانگینmSv/yبرحسب 72/0تا 20/0و 80/0

mSv/y  .ــد ــبه گردیدن ــدد در   محاس ــالیانه غ ــادل س ــانگین دز مع می
هاي بکر است. خطر ابتلا بیشتر از خاك%47/48کشاورزي يهاخاك

-3تا 34/0× 10-3هاي کشاورزي از به سرطان در طول عمر در خاك

بدسـت  45/0×10-3تا 12/0×10-3هاي بکر از در خاكو50/0× 10
-3کشاورزي و بکـر بـه ترتیـب    يهاآمد. میانگین این کمیت در خاك

کشـاورزي بـه   يهامحاسبه شد که در خاك29/0×10-3و 45/0×10
هاي بکر و مقـدار میـانگین   بیشتر از خاك%85/55و %05/49ترتیب 

ر برابـر میـانگین جهـانی و    بکيهاجهانی است. این میانگین در خاك
باشـد.  ها از حداکثر مجـاز کمتـر مـی   مقدار این کمیت در تمامی نمونه

مـورد  در گـزارش شـده   نتایج این پژوهش با مقـادیر ،منظور مقایسهبه
هاي کشاورزي کشورهاي صربستان، پاکستان، اسـپانیا، الجزایـر،   خاك

ریـه، چـین و   هاي بکر کشورهاي یمن، بوتسوانا، نیجمالزي و در خاك
جـدول مقـادیر   ایـن شـده اسـت. بـر مبنـاي    درج5مالزي در جـدول  

مربوط به خاك کشـورهاي مـذکور محاسـبه    یکیولوژیپارامترهاي راد
مقـادیر موجـود در   .درج گردیـده اسـت  6آن در جدول جیگردید و نتا

مترهـاي  اپاريهـا نیانگی ـدهـد کـه تمـامی م   جدول مذکور نشان مـی 
کشاورزي بیشـتر از کشـورهاي صربسـتان،    يهادر خاكیکیولوژیراد

توانـد  و این مـی پاکستان، اسپانیا، الجزایر و کمتر از کشور مالزي است
از کودهـاي فسـفات و   ایـن منطقـه  استفاده بیشتر کشـاورزان لیبه دل

ایـن منطقـه از پتاسـیم بیشـتر     يهاغنی بودن خاكنیپتاس و همچن
يهـا طـول عمـر در خـاك   باشد. میانگین خطر ابـتلا بـه سـرطان در   

کشاورزي نسبت به کشورهاي صربستان، پاکستان، اسـپانیا و الجزایـر   
بیشتر و نسـبت بـه   %07/45و %85/29، %89/37،%76/43به ترتیب 

مقایسـه در شـکل یـک    نی ـکمتر بدست آمد. ا%02/22کشور مالزي 
هـاي  در خـاك یکیولوژیراديمیانگین پارامترهاشده است.نشان داده

نسبت به کشورهاي یمن، بوتسوانا و نیجریـه بیشـتر و نسـبت بـه     بکر 
.باشدکشور چین و مالزي کمتر می
طـور متوسـط پرتـوزایی    کـه بـه  دهـد ینتایج این پژوهش نشان م

بکـر و  يهـا خـاك مطالعه نسبت بهکشاورزي مورديهاطبیعی خاك
يکشـاورزي تعـدادي از کشـورها بیشـتر اسـت. پارامترهـا      يهاخاك
کشـاورزي در اکثـر مـوارد بیشـتر از میـانگین      يهاوژیکی خاكرادیول

بکـر  يهاباشد. در مورد خاكجهانی و کمتر از حداکثر مقدار مجاز می
.استمیانگین جهانی برابر بانتایج این پژوهش 

ي کلیریگجهینت
متوسط پرتوزایی کلـی  طوربهکه دهدیمنتایج این پژوهش نشان 

ي هـا خـاك نسبت به موردمطالعهاورزي ي کشهاخاك) eqRaطبیعی (
افــزایش دارد و همچنــین از پرتــوزایی 01/0بکــر درســطح معنــی دار 

ــدادي از کشــورهاي دیگــر بیشــتر اســت.  هــاخــاك ي کشــاورزي تع
ي کشاورزي در اکثـر مـوارد بیشـتر از    هاخاكي رادیولوژیکی پارامترها

ژوهش بـا  ي بکر نتایج این پهاخاكدر مورد.باشدمیانگین جهانی می
بـا اسـتفاده از نتـایج و    دهـد. میانگین جهانی توافق خوبی را نشان می

هـاي  اسـتفاده از کـود  ي کـرد کـه  ری ـگجـه ینتتـوان یمهاآنمقایسه 
شیمیایی در مناطق مورد مطالعه در این پژوهش نسبت بـه کشـورهاي   

خاك شده است.دیگر بیشتر بوده همین امر موجب افزایش پرتوزایی

سپاسگزاري
این تحقیق توسط معاونت پژوهشـی دانشـگاه اراك تـأمین مـالی     

داننـد از معاونـت   گردیده است بنابراین نویسندگان بـر خـود لازم مـی   
مذکور سپاسگزاري را داشته باشند.
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Introduction: Humans are constantly exposed to ionizing radiation. Most of the radiations originate from
radioactive decay of natural radionuclides in the environment. Most of the ionizing radiations resulting from the
decay of natural radioactive series of 238U, 235U, 232Th and 40K radionuclides  in soil, rock and water. The average
amount of uranium in the earth's crust is estimated 2.7 mg/kg  that its amount increases  up to 120 mg/kg in
phosphate rocks. Phosphate rocks are main row material of chemical fertilizers production. Chemical fertilizers
are chemical compounds that are used in order to increasing crops and improving properties of land. Yearly,
many different types of fertilizers are produced such NPK, phosphate, etc.. Even though fertilizers can improve
nutrient-deficient symptoms in farms but they contain heavy metals and radionuclides. Radionuclides in fertilizer
enter to the soils and directly or indirectly can be absorbed by human body by inhalation of the radon gaseous or
consumption of foodstuff. Radium salts with other salts are also dissolved in water and penetrate to deep layers
of soil and can cause groundwater pollution. The consumption of chemical fertilizers containing radionuclides
increases the radiological parameters of soils. Nuclear radiations is emitted from these elements are harmful to
the body's tissues and may cause diseases such as cancer or genetic abnormalities. Therefore, the investigation of
natural radioactivity contents in soils and radiological parameters are very important. In this research, the
specific activities of natural radionuclides in agricultural and virgin soil samples determined using gamma ray
spectrometry method in Arak and Saraband cities in Markazi province, Iran..For all samples, radiological
parameters were calculated and compared with world average and some countries.

Materials and Methods: In this study, twenty two samples of agricultural and virgin soils were collected in
different areas of Arak and Saraband cities of Markazi province in Iran, from surface up to 30 cm depth. The
weight of each sample was about 2 kg. After drying the samples at room temperature, they were powdered by
electric mill in the laboratory of Arak university. Soil samples were pulverized and passed through a 0.297mm
sieve. They were kept in oven for 24 h at 100°C in order to remove the moisture content. After that, 950 g of
each sample was packed in a Marinelli beaker container and sealed. Gamma ray spectra were registered after 50
days. The collected samples required particular care since radon is a short-lived gaseous nuclide and tends to
escape from the samples. In this work, standard containers were sealed. After the minimum 50 days of preparing
samples, gamma ray spectra were registered. This time is necessary for taking radioactive decay chain
equilibrium, in which the decay rate of the daughters became equal to that of the parents. Specific activity
measurements were performed by gamma ray spectrometry method employing high purity germanium (HPGe)
P-type coaxial detector (GCD30195BSI) manufactured by Baltic Scientific Instrument LTD (005-Latvia) with
30% relative efficiency, which was connected to a multi-channel analyzer of 8192 channels. The energy
resolution (full width at half maximum) of this detector is 1.95 keV for gamma energy line at 1332.520 keV due
to 60Co and a Peak-to-Compton ratio of 60, and operating voltage was 3000 V. The detector and preamplifier are
shielded in a chamber of three layers composed of 10 cm thick lead, 1.5 mm thick cadmium, and 3 mm thick
copper. This shield serves to reduce background radiation.

Results and Discussion: Based on the results, the specific activities of 226Ra, 232Th and 40K radionuclides in
soil samples varied in the range (39.60-51.94), (50.90 – 73.84) and (676.09 – 1094.50) in agricultural soils and
(12.98 – 61.60), (18.15 – 60.98) and (257.48 – 866.58) in virgin soils, in Bq/kg. The mean specific activities of
corresponding radionuclides were obtained 45.54, 69.09 and 926.71 Bq/kg for agricultural soils and 37.26, 43.17
and 604.04 Bq/kg for virgin soils. For all results calculated and have been tested variety of variance  which show
increasing in agriculture soil amount of 232Th and 40K compared with virgin soil.  For 226Ra, the significant
variation in probability level of 0.05 was not observed because of more mobility of radium salt than other salts
and penetration into deeper layers. The increases the amounts of studied radionuclids in agricultural soils
compared with average of worldwide virgin soils are 74.12, 72.30 and 131.68 percent, respectively. The average
absorbed dose in air calculated for agricultural and virgin soils that obtained 105.22 and 70.59 in nGy/h,
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respectively. The average of Annual Gonadal Dose Equivalent (AGDE) and Excess Lifetime Cancer Risk
(ELCR) for agricultural and virgin soils were obtained as (0.72 and 0.48) and (0.45×10-3 and 0.29×10-3),
respectively. For virgin soil samples, radiological parameters were in good agreement with mean world value but
in agricultural soil samples, increase was observed compared to virgin soil and agricultural soils of some
countries.

Conclusions: The obtained data showed that the amount of mean specific radioactivity of natural
radiouclides in agricultural soils were higher than some countries. The radiological parameters of agricultural
soils in most samples were more than the world average of virigin soil values. The results of this research on
virgin soil were in good agreement with the world average. This study showed that consumption of fertilizers in
these cities was more than other countries.  But all of radiological parameters of soil samples were less than
maximum acceptable criteria and thus have no damaging effect for people health. However, the long term
unsuitable usage of chemical fertilizers can have the effect of increasing of radioactivity in soils that can be
harmful for the health of farmers and consumers of the crops.
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