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موجود در ) Rn222(ن واست كه در پي فروپاشي گاز راد) U238(238-واپاشي اورانيم يهيكي از اعضاي زنجير )Po210(210-پولونيم :يدهكچ
در حين مصرف . يابداي به گياهان مختلف از جمله توتون راه ميطريق نهشت اتمسفري و يا جذب ريشهن از تمسفر، به همراه ساير دختران رادوا

گسيل شده در آلفاي  .شودوارد دود شده و از اين طريق وارد ريه فرد سيگاري و افراد پيرامون وي مي Pb210 اشهسته -مادربه همراه  Po210سيگار 
 Po210 پرتوزاييميزان  مقالهدر اين . بين افراد سيگاري شناخته شده است ترين عوامل ابتلا به سرطان به ويژه دربه عنوان يكي از مهم Po210 فروپاشي

هاي آن، به طور خاص، در توتون به كمك طيف تابش آلفاي گسيل شده از آن بررسي و ريشه وسيعي از سيگارهاي داخلي و خارجي يهدر گستر
ميلي بكرل بر گرم و در سيگارهاي  4/38±8/0در سيگارهاي ايراني به طور متوسط  Po210 قدارم. دريگميمحصول استان گيلان مورد مطالعه قرار 

  هاي خارجي از گونهتر بيشدر سيگارهاي ايراني  Po210دهد ميزان ميلي بكرل بر گرم برآورد شده است، كه نشان مي 0/20±6/0خارجي موجود 
ها با گازهاي ها و تماس مستقيم آنخانهگرم يههاي توتون در محيط بستخشك كردن برگكه دهد حاضر نشان مي يههاي مطالعيافته. باشدمي

 .باشندمي محصول استان گيلانترين دلايل اين فزوني در توتون هاي فسيلي و نيز مصرف كودهاي شيميايي مهمحاصل از سوخت
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Abstract: Polonium-210 (210Po) is a natural contaminant of tobacco and its products. Due to its 
volatility and inherent adsorption properties, 210Po is one of the major potential sources of human 
exposure through smoking. This paper reports measurements on 210Po and 210Pb levels in domestic as 
well as imported tobacco to Iran through α-spectrometry technique. The fate of 210Po radionuclide has 
been also followed from tobacco farm through curing procedure in factory. The activity levels of 210Po in 
Iranian domestic and imported cigarettes is found to be on the average as 38.4±0.8 mBq/g with a range 
of 30.3-51.3mBq/g and 20.0±0.6mBq/g with a range of 18.6-21.7mBq/g, respectively. These levels are 
considerably higher than those reported in many other parts of the world. In the case of tobacco produced 
in Iranian northern province of Guilan, drying in closed compartments by fossil fuel and elevated 
inventories of 210Po in soil due to over application of phosphate-rich fertilizers seems to be the main 
causes of these elevated activity levels. 
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  مقدمه  .1
و  هاي مو ماننـد دهيتوتون با سطحي وسيع، پوشيده از زاهاي برگ

بـراي جـذب سـطحي ذرات     را تراوشات چسبناك، بستر مناسـبي 
 كننـد ن فـراهم مـي  ومعلق در هوا و به تبع آن دختران آلفازاي راد

 درصد از پرتوزايي آلفا 84دهند كه قريب مطالعات نشان مي .]1[
هاي توتـون در  برگ. ]2[ شودمربوط مي Po210در گياه توتون به 

 1/87 دهنـد، درصـد از وزن گيـاه را تشـكيل مـي     50كه تنها حالي
ــود جــاي داده  Po210 از درصــد ــود در آن را در خ ــدموج  .]3[ ان
حـين مصـرف سـيگار، ذرات نـامحلول     در سوختن توتـون   هنگام
جـا نهشـت   فرد سيگاري راه يافتـه و در آن  يبه ريه Pb210 غني از

 و Po210 هـا بـه  تجمع موضـعي ايـن ذرات، فروپاشـي آن   . يابندمي
عوامـل ابـتلا بـه     تـرين عمـده يكـي از   Po210 تابش آلفاي ناشي از

در . ]5و  4[ رودسرطان به ويژه در ميان افراد سيگاري به شمار مي
وزانـه  و ر حال حاضر ده ميليـون نفـر از ايرانيـان سـيگاري هسـتند     

مصـرف  در ايـران  سـيگار  ميليارد نـخ   55سالانه و ميليون نخ  5/14
  از كــل تنبــاكوي جهــان در ايــران توليــد  درصــد 23/0. شــودمــي
تان، گلس(درصد از توتون ايران در مناطق شمالي  84. ]6[ شودمي

كه از نظر وضعيت اقليمي  ]7[ آيدميبه دست ) مازندران و گيلان
طبق بررسي اوليه انجـام شـده   بر. باشندو جغرافيايي بسيار مشابه مي

ــي  ــط عل ــوزايي    توس ــانگين پرت ــاران مي ــادي و همك در  Po210آب
سـيگار بـرآورد شـده     هـر ميلـي بكـرل در    0/26سيگارهاي ايراني 

گـر فزونـي مقـدار    است كه در مقايسه با مقادير گزارش شده، بيان
Po210  8[ هاي خارجي استگونهنسبت به در سيگارهاي ايراني[ .

در سـيگارهاي   Po210تكميلي پرتوزايي ي ههدف اين مقاله مطالع
هاي اين فزوني بـه طـور خـاص در توتـون     موجود و بررسي ريشه

ويژه سرطان ه شيوع انواع سرطان ب. باشدگيلان مي محصول استان
  .نمايدريه اهميت بررسي موضوع را آشكارتر مي

  
  روش كار. 2

نمونه از سيگارهاي متداول، مشـتمل   13در مجموع  طالعهمدر اين 
سنجش  نوع سيگار خارجي مورد 5نوع سيگار توليد داخل و  8بر 

يكنواخـت از هـر    ايبه دست آوردن نمونه براي. قرار گرفته است
بسته، توتون تمام سيگارهاي موجود در آن تخليه و با هم مخلـوط  

توتـون در مراحـل مختلـف توليـد از      نمونـه از  18علاوه ه ب. شدند
 5تــا  3(مرزعــه تــا كارخانــه و نيــز خــاك ســطحي مــزارع توتــون 

، بـا درنظـر گـرفتن فراوانـي مـزارع در منطقـه،       )متـر فوقـاني  سانتي
در هـر منطقـه چنـدين    . د ارزيـابي قـرار گرفتنـد   آوري و مورجمع

اي آوري شده و سپس با هـم مخلـوط شـدند تـا نمونـه     نمونه جمع

  هــاي ســنجش شــده مشــتمل بــر نمونــه. يكنواخــت بــه دســت آيــد
) نمونـه  5(هاي خشك شده در هوا برگ) نمونه 4(هاي تازه برگ
 )نمونه 4(و خاك سطحي مزارع ) نمونه 5(اي خانههاي گرمبرگ

مرحلـه   3وري توتـون شـامل   آلازم به ذكر است كه فر. بوده است
ــه طــــي آن پــــس از اســــت  ــه خشــــك كــــردن 2كــ    مرحلــ
هـا، بـراي   خانهگرم هاي سبز، ابتدا در هواي آزاد و سپس دربرگ
سـال در انبارهـا    2تـا   1ها بـين  يابي به كيفيت مطلوب، برگدست
  . شوندداري مينگه

هـا بـه   موجـود در نمونـه   Po210سنجي آلفا نخست طيفبراي 
. داده شدقرار هاي مسي روش نهشت خود به خودي روي ديسك

گرم از هـر نمونـه پـس از افـزودن      4الي  3براي اين منظور مقدار 
اول  يبه عنوان رديـاب، در مرحلـه   Po208ميلي بكرل  500حدود 

ليتـر  ميلـي  2تـا   1 و 65%نيتريـك اسـيد    ليتـر ميلـي  40 با استفاده از
2O2H دوبـار هـر بـار    هر نمونه با افـزودن  ،پس از تغليظ. حل شد   

بـه طـور كامـل در محـيط      32%هيـدروكلريك اسـيد   ليتر ميلي 20
هيـدروكلريك   باتركيب نهايي بعد از رقيق شدن . اسيدي حل شد

 .عبـور داده شـد   41-واتمـن از كاغذ صـافي  مول بر ليتر  5/0اسيد 
آسـكوربيك بـه آن    هاي آهن مقدار اندكي اسيدحذف يون براي

لونيم موجود در محلـول بـه روش نهشـت    ودر نهايت پ. اضافه شد
 يدرجـه  65تا  45ساعت در دماي بين  3مدت  درخود به خودي 

شـيميايي   يبهـره . داده شـد  گـراد روي ديسـك مسـي قـرار    سانتي
 .درصد بوده اسـت  76) 85تا  68(به طور متوسط  Po210استخراج 

شكارسـاز سـد   آ از يك )Po210 )MeV 304/5=Eαسنجش  براي
 قـدرت ، و 2mm450ثر مـؤ سـطح  بـا  ( م مدل كانبرايسسطحي سيل
كاليبراسـيون انـرژي بـا اسـتفاده از     . استفاده شد) keV25 تفكيك
 60000زمــان شــمارش . انجــام شــد Am241و  Pu239هــاي چشــمه

 فعاليـت پرتـوزايي  درصد و حداقل  27شمارش سيستم  بازدهثانيه، 
كنتـرل كيفـي   . بكرل بر كيلوگرم بوده اسـت  2شكارسازي آقابل 

اسـتاندارد   يههـاي تهيـه شـده از نمون ـ   فرايند بـا اسـتفاده از نمونـه   
IAEA-326   صورت گرفت كه مؤيد صحت نتايج حاصـل بـود .

سـنجي گامـا   هـا بـا اسـتفاده از يـك سيسـتم طيـف      علاوه نمونـه ه ب
   متشــــــكل از آشكارســــــاز فــــــوق خــــــالص ژرمــــــانيم     

)HPGe) (Canberra  تـوان تفكيـك   ، 25%نسبي  بازدهباkeV2 
فعاليـت پرتـوزايي    و حـداقل  60-كبالـت  keV1332راي انـرژي  ب

مورد بررسي قرار گرفتنـد  ) بكرل بر كيلوگرم 7آشكارسازي  قابل
 يهها نتيجهاي خاك در مورد ساير نمونهجز در مورد نمونهه كه ب

  .خاصي حاصل نشد
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  ها و بحث يافته. 3
هاي مختلـف  ردر سـيگا  Po210 مقـدار  حاصل از سنجش هايداده

در  Po210 ميــانگين پرتــوزايي . ه شــده اســت يــارا 1در جــدول 
ميلي بكرل بر گـرم و در سـيگارهاي    4/38±8/0سيگارهاي ايراني 

وزن . ميلي بكرل بر گـرم بـرآورد شـده اسـت     0/20±6/0خارجي 
شـده بـه طـور     بررسـي نخ سيگار ايرانـي   كار رفته در هره توتون ب
در هـر   Po210 بنابراين ميـانگين پرتـوزايي   .گرم بود 740/0 متوسط

برخي مقادير گـزارش  . دميلي بكرل برآورد ش 4/28سيگار ايراني 
در سيگار در مناطق مختلف جهـان در   Po210اي پرتوزايي شده بر
اطلاعـات ايـن    اسـاس بر. ]22تـا   15[ گزارش شده است 2جدول 

هـاي  از گونـه تـر  بـيش در سيگارهاي ايراني  Po210 ميزانجداول، 
و ايــن امــر بــا نتــايج بررســي قبلــي در ايــن زمينــه   خــارجي اســت

 توليـد سـيگار در   بـراي وري توتون آفر. ]8[ سازگاري كامل دارد
در ايـن مـدت طـي    . انجامـد مجموع حدود دو سـال بـه طـول مـي    

، ايـن دو راديونوكليـد بـا هـم بـه تعـادل       Po210به  Pb210 فروپاشي
 و Po210با در نظر گـرفتن شـرايط تعـادلي بـين     . ]2و  1[ رسندمي
Pb210 درصد از  10 كهبا فرض اين وPb210  درصد از  20وPo210 

 هـاي كـارگيري ثابـت  ه موجود در توتون وارد دود شود، و نيز با ب
، دز ]Po210 ]9براي  µSv/Bq3/4و  Pb210براي  µSv/Bq6/5دز 

ناشـي از مصـرف سـيگارهاي ايرانـي بـراي       يداخلي مؤثر سـاليانه 
پاكـت سـيگار ايرانـي مصـرف      2كسي كه به طور مستمر روزانـه  

 UNSCEAR طبق گزارش. خواهد بود µSv/yr 8/588كند مي

 يهكـر در نـيم  هاي ميانهدز داخلي مؤثر افراد ساكن عرض 2000
به اين ترتيب دز داخلـي دريـافتي   . ]10[ است µSv/yr 24شمالي 

پاكت سيگار ايرانـي حـدود    2فرد سيگاري با مصرف روزانه يك 
   .از افراد عادي است تربار بيش 24

در محصـول توتـون اسـتان گـيلان،      Po210بررسي منـابع  براي 
توتون در مراحل مختلف توليد و نيز خاك سـطحي   هايي ازنمونه

آوري و مـورد  منطقه جمـع مزارع توتون ) متر فوقانيسانتي 5تا  3(
اســتان گــيلان بــا آب و هــوايي معتــدل و  . ارزيــابي قــرار گرفتنــد

از محصــول توتــون كــل كشــور بعــد از  13%مرطــوب و بــا توليــد 
 ي، سومين توليدكننده)28%(و مازندران ) 43%(هاي گلستان استان
هاي حاصل از داده. ]11[ رودتوتون در ايران به شمار مي يعمده

 Po210ميانگين پرتوزايي . ه شده استيارا 3اين بررسي در جدول 
 يميلي بكرل بر گرم و حداكثر فاصله 4/7±3/0هاي سبز در برگ

. مـاه بـوده اسـت    1هـا  ها و سنجش آنآوري نمونهزماني بين جمع
ميلـي بكـرل بـر گـرم را      18/49اسكوارزك و همكـارانش مقـدار   

 ،تســو و همكــارانش در شــرايط تعــادلي . ]3[ انــدگــزارش كــرده
 انـد ميلـي بكـرل بـر گـرم بـرآورد كـرده       7/12را  Po210پرتوزايي 

 هاي خشك شده در هـوا در برگ Po210ميانگين پرتوزايي . ]12[
ميلي بكرل  8/50±2/1هاي ورودي كارخانه و در برگ 4/0±6/10

   .شد گيرياندازهبر گرم 
  

  هاي سيگاردر نمونه Po210ي پرتوزايي مقادير سنجش شده .1جدول 

 پرتوزايي  سيگار نوع
(mBq/gr)

  پرتوزايي  نوع سيگار
(mBq/gr) 

    خارجي   ايراني
S1D 7/2±3/51 S11 5/1±0/20  
S2D 3/2±3/37 S21 5/1±4/20  
S3D 0/2±3/30 S31 5/1±6/18  
S4D 3/2±3/38 S41 5/1±7/21  
S5D 2/2±7/36 S51 5/1±7/20  
S6D 2/2±5/42     
S7D 1/2±%5/32     
S8D* 3/1±9/18     
  0/20±6/0  ميانگين 4/38±8/0 ميانگين

ي سـيگار  درصد از توتون به كار رفته در نمونـه  6/93طبق اظهارات شركت دخانيات  *
S8D   سـيگار  يي ميـانگين، نمونـه  رو در محاسـبه از ايـن . از توتون وارداتي بـوده اسـت 
S8D به عنوان سيگار خارجي در نظر گرفته شده است.  

  
  هاي سيگاردر نمونه Po210ي پرتوزايي مقادير سنجش شده .2جدول 

 Po210  مرجع

(mBq/cigarette)
Po (mBq/gr)210 كشور  

  آرژانتين  80-10   15
  برزيل  2/21)4/27-9/10(  5/15 9
  بلغارستان    98/13 2
  كانادا  4/9  9/7 2
  چك واسلواكي   6/16-0/7 2

  مصر   3/16)5/22-7/9( 16
  فنلاند  3/50-6/2  7/17-7/3 17
  فرانسه  7/20  1/23 2
  آلمان  8/20  1/19 2

  هند  7/3-6/2   18
  ايتاليا  6/19-7/13   2

  ژاپن  4/15)1/20-0/13(   15
  پاكستان  13)20-7(   19
  سوريه  5/1)9/2-5/0(   20
  تركيه  76/19-10/16  95/15-58/12 21
  آمريكا  8/18)0/24-0/14(   22
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  توتون در مراحل مختلف توليددر  Po210دار مق .3جدول 
 (mBq/gr)پرتوزايي   نمونه پرتوزايي نمونه (mBq/gr)پرتوزايي  نمونه

هاي خشكبرگ    برگ سبز
    ورودي كارخانه   )1(شده در آفتاب

A1  8/0±5/8 B1 9/0±9/9 C1
)2(  4/2±7/45  

A2  7/0±3/7 B2 8/0±7/8 C2
)2(  8/3±3/96  

A3  6/0±4/7 B3 9/0±3/10 C3
)2(  1/3±7/62  

A4  6/0±3/6 B4 1/1±9/11 C4  7/1±2/29  
    1/1±1/12 C5

)3(  4/1±2/20  
  8/50±2/1  ميانگين 6/10±4/0 ميانگين 4/7±3/0  ميانگين

  .اندداري شدهمحصولات به مدت چند ماه نگه )1
  .اندداري شدهنگهسال در انبارها  2اي كه حدود خانههاي گرمبرگ )2
  .اي محصول سالخانههاي گرمبرگ) 3

  

ها، به ويـژه  دهند، فرآوري برگها نشان ميطور كه دادههمان
 هـا در انبـار  داري طولاني مـدت آن اي و نيز نگهخانهبه روش گرم

گيرد، افزايش افزايش كيفيت سيگار توليدي صورت مي رايكه ب
مصرف . هاي توتون را به همراه داشته استدر برگ Po210مقدار 
طبيعـي و گازوئيـل در محـيط     هاي فسيلي نظير نفت، گـاز سوخت

تقيم هاي توتون در تماس مس ـها كه طي آن برگخانهگرم يهبست
  ن وحـاوي راد  كـه معمـولاً  (هـا  با گازهـاي ناشـي از ايـن سـوخت    

 Pb210فروپاشي توان علاوه بر را ميگيرند، قرار مي) تري هستندبيش
   .عوامل چنين افزايشي دانستديگر از  مانيطي انبار Po210به 

ه يارا 4هاي خاك در جدول هاي حاصل از بررسي نمونهداده
 در خـاك سـطحي مـزارع    Po210ميـانگين پرتـوزايي   . شده اسـت 

تسو در اكوسيستم و . دست آمده استه گرم بميلي بكرل بر  9/41
و  ]12[ميلي بكرل بر گـرم   02/17شرايط متفاوت اين ميزان را در 

د ان ـميلي بكرل بر گرم برآورد كرده 1/11آن را نيلكاني  وسينگ 
بـرآورد شـده كـه     33%از خاك به گياه  Po210ميزان انتقال  .]13[

مقدار  ،به اين ترتيب .]2[دارد  خوبيهاي پيشين سازگاري با يافته
Po210 تـري  شده در مقام مقايسه مقدار بيش بررسيهاي در خاك

هاي گيري از طيف گاماي حاصل از نمونهبا بهره. دهدرا نشان مي
ميلي بكرل  4/20در خاك منطقه  Ra226خاك، ميانگين پرتوزايي 

ميلي بكرل  35كه در مقايسه با متوسط جهاني  بر گرم برآورد شد
بـرآورد نسـبت   . دهـد ، مقدار غيرعادي را نشـان نمـي  ]10[ بر گرم

Ra226  بهPo226 دهد كـه ايـن   شده نشان مي بررسيهاي در خاك
انتظـار  كـاملاً قابـل   اين امر. دو راديونوكليد با هم در تعادل نيستند

 بنـابراين . ]12و  2[ اسـت بوده و با نتايج مطالعات پيشـين سـازگار   
Po210 شده در خاك از فروپاشـي   گيرياندازهRa226   موجـود در

در  Po210بينـي بـراي   ساير منابع قابل پـيش . نشده است حاصلآن 
. هـاي اتمسـفري و كودهـاي شـيميايي    نهشت :از نداخاك عبارت

در  Rn222 موجـودي  طبيعـي تحـت تـأثير    Po210نهشت اتمسفري 
موقعيت جغرافيايي اسـتان گـيلان كـه از    به با توجه . هوا قرار دارد

هاي البرز و از سوي ديگر با درياي مازندران يك سو با رشته كوه
ن وهاي هـوايي غنـي از راد  احاطه شده است، احتمال عبور جريان

ــاچيز اســت  ــراز آن بســيار ن ــرا . از ف   متصــاعد  از خــاك Rn222زي
البتـه  . تـر اسـت  سطح درياهـا معمـولاً كـم   شود و مقدار آن در مي

در هـواي منطقـه    Pb210اظهارنظر قطعي مسـتلزم سـنجش غلظـت    
از طرفي سـطح بـالاي رطوبـت و بـارش مسـتمر در منطقـه،       . است

 ،طبـق مطالعـات تسـو و همكـارانش    . كندمي ايجاد مييرطوبت دا
سـازد  ن از خاك را بسيار كند مـي وآزادسازي رادفرايند  ،رطوبت

ــزان   . ]12[ ــزاده مي ــق گــزارش غلام در  Po210از ســوي ديگــر طب
ميلـي   5/577كودهاي سـوپر فسـفاته مـورد اسـتفاده در گـيلان تـا       

بكرل بر گرم برآورد شده است كـه در مقـام مقايسـه بسـيار زيـاد      
تواند افزايش مصرف زياد اين كودها در منطقه نيز مي. ]14[ است
 در خــاك و گيــاه توتــون را در پــي داشــته Po210و  Pb210 مقــدار
  .باشد

  
  يابي شده در خاكوكليدهاي اندازهراديون .4جدول 

  Po210 پرتوزايي  نمونه
(mBq/gr) 

  Ra226پرتوزايي 
(mBq/gr) 

pH  

S1  1/2±2/32  1/0±2/7  3/5  
S2  3/2±1/33  1/0±8/5  6/5  
S3  0/3±9/50  1/0±1/35  3/5  
S4  0/3±3/51  5/0±6/33  5/5  

  4/5  4/20±3/0  9/41±3/1 ميانگين
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