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چکيد ه 
   رادون یکی از مهم ترین گازهای رادیواکتیو طبیعی است که گزارش های متعددی در خصوص سرطان  زایی و آثار زیان  بار مصرف آن 
وجود دارد. یکی از راه های ورود این گاز به بدن انسان، خوردن و آشامیدن آب و غذاهای آلوده به گاز رادیو اکتیو رادون است. شیر از 
جمله مواد خوراکی است که احتمال آلودگی به رادون در آن بالاست. جهت بررسی میزان رادون شیر و ترکیبات آن، در خرداد ماه سال 
1394 طی هفت روز متوالی، روزانه یک نمونه ی شیر )به صورت تصادفی(، از ده برند پر تقاضای موجود در سوپرمارکت های شهر کرمان 
تهیه شد. وجود گاز رادون در نمونه  های شیر، توسط دستگاه RAD7 تشخیص داده شد. تقریبا در همه ی نمونه های جمع آوری شده، گاز 
رادون وجود داشت. میانگین میزان رادون در ده نمونه ی شیر جمع آوری شده، 64/89±105/32 بکرل بر متر مکعب بود. سپس ترکیبات 
شیر یعنی میانگین چربی، پروتئین و لاکتوز در نمونه های شیر جمع آوری شده، مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. میانگین این ترکیبات 
در گروه های مختلف، با هم اختلاف معنی داری داشت )p > 0/05(. همچنین در بررسی سلول های سوماتیکی مشخص شد شیرهایی که 

حاوی رادون بیشتری بوده اند، تعداد سلول های سوماتیکی در آن ها بالاتر بوده است.
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Radon is one of the most important natural radioactive gases, about which there are numerous reports of being carci-
nogenic and harmful for the body. One way for this gas to enter the body is eating and drinking radon-included water 
and foods. Milk is among those edible materials in which there is a high probability of radon contamination. In order to 
study the amount of radon in milk and its components, during seven days in Khordad 1394, a daily accidental sample 
was prepared from ten different highly demanded milk brands in the supermarkets of Kerman. Radon amount was de-
tected by RAD7 system. There were radon gas amounts, found in all collected samples. The average amount of radon 
in all ten collected samples was about 105.32±64.89 Bq/m3. Then the milk components such as fat, protein and lactose 
were investigated in all samples and compared with each other. Different groups had significantly different (P<0.05). 
Meanwhile, study of somatic cells also showed that samples with higher radon amounts included more somatic cells.

Key words: Radon, Composition of milk, Somatic cells

مقدمه
رادون  است.  رادون  طبیعی  اکتیو  رادیو  گازهای  مهم ترین  از  یکی 
یکی از عناصر شیمیایی جدول تناوبی با نیمه ء عمر 3/8 روز و عدد اتمی 
86 می  باشد )6 و 17(. گاز رادون به عنوان يک عنصر راديو اکتيو مهم 
آلفاي گسيل  پرتوهای  آيد.  به حساب مي  آلفا  ذرات  کننده  تشعشع  و 
از  به مجموعهای  از رادون، بقدری زياد بوده که می توانند منجر  شده 
جمله  از  سرطان ها  برخی  ایجاد  نیز  و  مولکولي  و  سلولی  آسیب های 
همچنین   .)19 و   14( شوند  گوارش  دستگاه  سرطان  و  ريه  سرطان 
ایجاد  سبب  و  کرده  یون سازی  انسان  بدن  در  قادرند  رادون  پرتوهای 
اختلالات کروموزومی و ناهنجاری های ژنتیکی گردند )5،4 و 13(. این 
گاز که عامل تقريبا نيمي از تابش های مضر دريافت شده از منابع طبيعي 
است، از طريق هوا، آب، غذا و پوست وارد بدن انسان می شود )1(. گاز 
رادون می تواند در خاک حرکت کرده و وارد آب های زیرزمینی شود. در 
نتیجه احتمال اینکه آب های آشامیدنی که منشا زیر زمینی دارند، دارای 
رادون باشند، زیاد است. استفاده از این گونه آب ها برای دام های شیرده، 
و یا نگهداری دام ها در محیط هایی که گاز رادون تجمع یافته باشد، امکان 

آلودگی شیر به این عنصر رادیو اکتیو را پدید می آورد )1و 10(. 
هر چند منابع آبی، کشاورزی، جنگل ها و هوا همگی از منابع ورود 
مواد رادیواکتیو طبیعی، به بدن انسان به شمار می آیند، اما از این میان 

از  شیر  انواع خوراکی  ها،  میان  از   .)7( مهم ترند  از همه  مواد خوراکی 
اهمیت ویژه ای برخوردار است. زیرا شیر از اصلی ترین و مهم ترین منابع 
از جهت  رادون در شیر  بنابراین، وجود  )9 و 11(.  انسان است  غذایی 

پرتوگیری داخلی مصرف کنندگان آن بسیار حائز اهمیت است.
در  کاملی  و  جامع  تحقیق  تاکنون  ایران  در  متاسفانه  حال،  این  با 
به  تحقیق  این  در  است.  نشده  انجام  شیر  در  رادون،  وجود  با  رابطه 
تحقیق  این  لذا  است.  شده  پرداخته  شیر  در  رادون  گاز  وجود  بررسی 
و  تنظیم  برای  فرصت،  یک  و  پایه ای  پژوهش  یک  عنوان  به   می تواند 
طراحی برنامه هایی جهت کاهش دریافت پرتوهای مضر در انسان مطرح 
باشد. در این تحقیق، همچنین میانگین چربی، پروتئین و لاکتوز از جهت 
شیر  کیفیت  که  چرا  قرارگرفتند.  مقایسه  مورد  شیرها،  کیفیت  بررسی 
به  امری ضروری  فروش،  بازار  در  آن،  رقابتی  جایگاه  منظور حفظ  به 
تعداد سلول های سوماتیکی  تعیین  راستا  در همین   .)15( می آید  شمار 
)SC( شیر به عنوان یکی از شاخص های مهم ارزیابی کیفیت و سلامت 
از  این سلول ها که  تعداد  افزایش در  قرار گرفت.  توجه  نیز مورد  شیر 
در  مرده  پوششی  سلول های  و  ماکروفاژها  لنفوسیت ها،  نوتروفیل ها، 
کیفیت  افت  با  همراه  شده اند،  تشکیل  شیر  تولید  کیسه های  و  غده ها 
و کمیت شیر خام و فرآورده های آن خواهد بود )8 و 18(. لذا در این 
تحقیق علاوه بر موارد ذکر شده، به بررسی رابطه ی بین غلظت رادون و 

تعیین مقدار رادون و سایر فراسنجه های موثر بر...



شماره 117، تحقیقات د امپزشكی و فرآورده های بیولوژیک، زمستان 1396

143

تعداد این سلول ها نیز پرداخته شد. 

مواد و روش ها
در خرداد ماه سال 1394، از ده برند کارخانه ی شیر پر تقاضا، روزانه 
یک نمونه ی شیر کم چرب و نیمه چرب، به صورت تصادفی تهیه شد. 
نمونه ها از سوپرمارکت های واقع در شهر کرمان، تهیه شدند. نمونه های 
F1 تا F5 شیرهای با چربی 1/5 درصد، و نمونه های F5 تا F10 شیرهای با 
چربی دو درصد بودند. نمونه گیری از این ده برند از سوپرمارکت ها، به 
مدت هفت روز متوالی ادامه داشت. هر پاکت شیر تهیه شده در هر روز 
به دو قسمت تقسیم شده و در اسرع وقت و در ظرف یخ به آزمایشگاه 
پروتئین، لاکتوز  تعیین میزان چربی،  اول شیر جهت  برده شد. قسمت 
جهاد کشاورزی مرکز  شیر  آزمایشگاه  به  شیر،  سوماتیکی  سلول های   و 
میلکواسکن دستگاه  از  استفاده  با  آنجا  در  نمونه ها  و  شده   برده 

لاکتوز  و  پروتیئن  چربی،  نظر  از   )Foss Electric, Conveyor 4000(
از دستگاه  استفاده  با  نیز  بررسی شدند. شمارش سلول های سوماتیکی 

SOMATOS )ساخت روسیه( انجام شد.
قسمت دوم شیر نیز به آزمایشگاه فیزیک هسته ای دانشگاه تحصیلات 
از  استفاده  با  آن  رادون  مقدار  و  شده  برده  کرمان  فناوری  و  تکمیلی 
 Durridge مدل 711 )ساخته شده توسط شرکت RAD7 دستگاهی بنام
در کشور آمریکا( اندازه گیری و گزارش شد )1(. میزان رادون در شیر با 
واحد )بکرل بر متر مکعب( گزارش شده است. برای اندازه گیری رادون 
شیر حدود ۲00 سی سی از شیر در مخزن مخصوص دستگاه گذاشته شد 
و دستگاه پس از شمارش ذرات آلفای منتشر شده از نمونه، میزان رادون 
نیمه رسانا است  RAD7 یک آشکار ساز حالت جامد  آن را تعیین کرد. 
که قادر به اندازه گیری گاز رادون در مایعات است )10(. شکل شماتیک 
دستگاه در زیر آورده شده است. جهت تجزیه و تحلیل اطلاعات، ابتدا 
از  با استفاده  رکوردهای ثبت شده، در نرم افزار اکسل ذخیره و سپس 
طرح کاملا تصادفی و آزمون دانکن )در سطح 0/05( به کمک نرم افزار 

SAS مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.

محاسبه دز موثر دریافتی
به منظور تعیین خطرساز بودن یا نبودن رادون موجود در شیر، باید 

دز موثر دریافتی بدن را محاسبه کرد. دوز موثر كميتي است كه علاوه بر 
اين كه اثرات بيولوژيكی ناشي از انواع پرتوها را منظور مي دارد، اثرات 
بيولوژيكی انواع بافت را نیز در نظر می گيرد. در اینجا دز موثر دریافتی 
حاصل از نمونهF1، که در بین کل تیمارهای این آزمایش دارای بالاترین 
میزان رادون بود، محاسبه شد. دز موثر دریافتی هر فرد در اثر خوردن 

شیر در طی یک سال از طریق فرمول )1( محاسبه شد )۲(.
E= C.D.L      )1( 

دریافت  رادون  از  سال  یک  طول  در  فرد  هر  که  موثری  دوز   =E
می کند )میکرو سیورت بر سال(

می  متر مکعب  بر  بکرل   161/43 اینجا  در  )که  رادون  غلظت   =C
باشد(

D= ضریب دوز که در نوزادان برابر 3–10*3/5 و در بزرگسالان برابر 
3–10*۲3 میکرو سیورت بر بکرل می باشد )۲(.  

L= مقدار مصرف سالانه )یک لیتر شیر، 365 روز(

 نتایج و بحث
ترکیبات شیر

چربی  بررسی  در  می شود  مشاهده   )1( جدول  در  که  همان طور 
شد دیده  معنی داری  تفاوت  پاستوریزه  شیر  مختلف  کارخانه های   شیر 

)p > 0/05(. در رابطه با چربی شیر، کارخانه های F8 و F4 به ترتیب 
بیشترین و کمترین میزان چربی را داشتند. همچنین در رابطه با پروتئین 
داشت وجود  معنی داری  تفاوت  شیر  کارخانه های  بین  نیز  لاکتوز   و 
)p > 0/05(، به طوری که کارخانه های F7 و F6 به ترتیب دارای بیشترین 
مقادیر پروتئین و لاکتوز، و کارخانه F9 دارای کمترین مقدار پروتئین و 
لاکتوز بودند. این تفاوت ها می تواند ناشی از بسیاری از عوامل ژنتیکی و 
محیطی از قبیل سن، نژاد، تغذیه، مرحله ی شیرواری، فصل، تعداد دوشش ها 

در روز، وضعیت سلامت دام ها و یا بسیاری از عوامل دیگر باشد.

رادون
شیر  کارخانه های  پاستوریزه ی  شیرهای  در  موجود  رادون  میانگین 
دادند نشان  معنی داری  تفاوت  رادون  میزان  نظر  از   )F10 تا   F1از( 

7DAR شکل 1- شکل ظاهری و شکل شماتیک دستگاه
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)p > 0/05(. بیشترین مقدار رادون در نمونه های شیر پاستوریزه، مربوط 
بر متر مکعب  ± 161/43 بکرل  با میانگین 48/91  F1 و  به کارخانه ی 
به  متعلق  نیز  کارخانه ها،  در شیر  رادون موجود  مقدار  کمترین  و  بود 
کارخانه ی F6  و با میانگین ۲0/51±  71 /18 بکرل بر متر مکعب بود. 
میانگین رادون موجود در شیر ده کارخانه ی مورد بررسی در این تحقیق، 
برابر64/89 ± 105/3۲ بکرل بر متر مکعب بود. این نتیجه نتایج گزارش 
شیر  رادون  متوسط  که  را،   )۲013( همکاران  و  ابوجاسم  توسط  شده 
متر مکعب  بر  بکرل   150/78  ±  59/03 را  عراق  بازارهای  در  موجود 
گزارش کرده بودند، تایید کرد. البته قابل ذکر است ابوجاسم و همکاران 
)۲013( در همان تحقیق میانگین رادون موجود در شیرهای صادراتی 
از ایران به عراق را 167/81 بکرل بر متر مکعب ذکر کرده اند )1(. این 

گزارشات  با  تحقیق  این  در  بدست  آمده  شیر  رادون  میزان  در  تفاوت 
همچون  فراوانی  عوامل  به  و  بوده  قبول  قابل  همکاران  و  ابوجاسم 
میزان رادون در آب و خاک منطقه ی نگهداری و پرورش دام ها، شرایط 
نگهداری و پرورش آن ها، فصل آزمایش، میزان رادیونوکلئیدها در آب و 
غذای دام ها، شیوه ی حمل و نقل شیر، روش دوشیدن و مدت زمانی که 

از دوشیده شدن شیر گذشته و عواملی از این دست بستگی دارد.

سلول های سوماتیکی
در  سوماتیکی  سلول های  تعداد  و  رادون  مقدار  به  مربوط  نتایج 
نتایج نشان داد بجز در یک مورد، در هیچ  جدول )۲( آورده شده اند. 
یک از نمونه های دیگر تعداد سلول های سوماتیکی بیشتر از حد مجاز 

جدول 1- مقایسه اجزای شیر در هر 100 گرم از نمونه های جمع آوری شده

.)p > 0/05( حروف غیر مشابه در هر ردیف نماینگر تفاوت معنی دار می باشد

F1F2F3F4F5F6F7F8F9F10شماره کارخانه

چربی(گرم)
de

1/69
de

1/61
de

1/62
e

1/55
de

1/64
dc

1/80
ab

2/04
a

2/22
ab

2/05
bc

1/97

پروتئین(گرم)
abc
2/92

abc
2/97

abc
2/91

abc
2/91

abc
2/93

ab
2/98

a
2/99

abc
2/92

c
2/86

bc
2/87

لاکتوز(گرم)
bc

4/92
bcd
4/91

bc
4/92

b
4/94

bcd
4/90

a
5/03

a
5/01

d
4/87

e
4/83

cd
4/89

جدول 2- میزان رادون و تعداد سلول های سوماتیکی در نمونه های شیر 

.)p > 0/05( حروف غیر مشابه در هر ردیف نماینگر تفاوت معنی دار می باشد

F1F2F3F4F5F6F7F8F9F10شماره کارخانه

رادون
(Bq/m3)

a
161/43

cd
52/43

ab
144/57

c
63/00

ab
160/14

d
18/71

cd
26/71

ab
145/43

ab
157/71

b
123/14

1000*(SC)
a

233/57
de

72/14
b

141/85
cd

86/71
b

127/14
de

71/71
e

55/57
b

142/42
c

97/71
c

97/14
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شیر  میلی لیتر  هر  در  سوماتیک  سلول های  شمار  معمولا  است.  نبوده 
تازه دوشیده شده از کارتیه های دام سالم كمتر از ۲00000 سلول است. 
مكانيسم های  فعال شدن  نتیجه  در  و  بیماری ها  برخی  بروز  اثر  در  اما 
افزایش  ملاحظه ای  قابل  طور  به  سوماتیک  سلول های  تعداد  دفاعي، 
می یابد )16(. بعد از بررسی آماری داده ها، مشخص شد بین نمونه های 
مختلف شیر از نظر تعداد سلول های سوماتیک اختلاف معنی داری وجود 
داشته است)p > 0/05(. شیر کارخانه F1 با میانگین ۲5760 ± ۲33570 
سلول، دارای بالاترین مقدار سلول های سوماتیک در بین نمونه  ها بود، 
به طوریکه با همه ی نمونه های دیگر اختلاف معنی داری داشت. کمترین 
با  همچنین  بود.   F7 نمونه  به  متعلق  نیز  سوماتیکی  سلول های  مقدار 
و  رادون  غلظت  بین  رابطه  بررسی  به  می توان   )۲( جدول  در  دقت 
سلول های سوماتیکی پرداخت. همان طور که مشهود است، هر جا که گاز 
رادون دارای غلظت بالاتری بوده است، تعداد سلول های سوماتیکی نیز 
بیشتر بوده است. به همین دلیل ضریب هم بستگی بین این دو پارامتر 
تقریبا بالا بود )r=0/88 ± 0/017(. بنابراین، این احتمال وجود دارد که 
رادون موجود در بافت پستانی سبب تخریب سلول های این بافت شده 
تحریک  رادون سبب  دارد که حضور  امکان وجود  این  یا حتی  و  باشد 
سیستم ایمنی شده باشد. و این موارد سبب بالاتر رفتن تعداد سلول های 
سوماتیکی باشند. البته از آنجا که تاکنون هیچ گونه گزارشی در این رابطه 
به  نیاز  ارتباط  این  در  قطعی  و  دقیق  نظر  اظهار  است،  نداشته  وجود 

آزمایشات تکمیلی و بیشتری دارد.

دوز موثر دریافتی از رادون شیر 
)با   F1 کارخانه  شیر  از  که  فرد،  یک  برای  سالانه  موثر  دوز  مقدار 
بالاترین میزان رادون در تیمارها( مصرف می کند، با استفاده از فرمول 
)1( محاسبه شد. مقادیر بدست آمده به ترتیب برابر 0/۲06 و 1/354 
که  بود،  بزرگسالان،  و  نوزادن  در  ترتیب  به  سال،  در  سیورت  میکرو 
بسیار کمتر از حد مجاز تعیین شده )800-۲00( میکرو سیورت در سال، 
توسط کمیته علمی سازمان ملل متحد )Unscear( بود )3(. بنابراین حتی 
بالاترین مقدار رادون موجود در شیرهای موجود در این آزمایش یعنی 
161/43 بکرل بر متر مکعب نیز در محدوده ی کمتر از حد مجاز قرار 

داشته و نمی تواند برای انسان خطر ساز باشد.

 نتیجه گیری
پاستوریزه اختلاف  پروتئین و لاکتوز در شیرهای  در مقدار چربی، 
رادون  پاستوریزه  شیر  نمونه های  اغلب  در  داشت.  وجود  معنی داری 
وجود داشت. اما مشخص شد رادون در مقادیر کم برای انسان خطرساز 
نخواهد بود. همچنین یک هم بستگی مثبتی بین غلظت رادون و تعداد 

سلول های سوماتیکی دیده شد.

پیشنهادات 
انسان  برای  و مضر  رادیواکتیو  گازهای  از  یکی  رادون  که  آن جا  از 
داد.  کاهش  را  آن  از  دریافتی  پرتوهای  میزان  باید  می آید،  شمار  به 
یکی از راه های کاهش دریافت پرتوهای مضر، حذف این گاز از منابع 
از  را  رادون  گاز  باید  منظور  این  برای  است.  شیر  از  از جمله  خوراکی 

هوای استشناقی یا آب مصرفی دام ها حذف کرد. راه های پیشنهادی در 
با تهویه مناسب و هوادهی  این رابطه نگهداری دام ها در محیط های 
آب های آلوده به رادون می باشد. چرا که گاز رادون در اثر هوادهی از 

آب خارج می شود.
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