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   چکیده

ین شهرسـتان سـرع   یدنیو آشام یمعدن يها در آب 226-یومو راد 222-رادون ییپرتوزا یزانم گیري ین پژوهش، تعیین و اندازهاهدف اصلی 
و  ASTM:D 5072-09ترتیـب، اسـتاندارد    بـه  226-و رادیوم 222-برداري و آنالیز پرتویی رادون دستورالعمل مورد استفاده براي نمونه. باشد می

ISO 13165-1:2013 شـمارش  روش معدنی و آشامیدنی بـه    آب هاي نمونه در 226-و رادیوم 222-ادونرغلظت میزان  یريگ اندازه. بوده است
و  Bq/L 71/6-14/1معدنی آب  يها در نمونه 222-رادون پرتوزایی  دهد که محدوده ها نشان می گیري نتایج اندازه. انجام پذیرفت 1یعما سوسوزن

  معـدنی در محـدوده    ي آبهـا  در نمونه 226-یومراد ییپرتوزاهمچنین میزان . دباش می Bq/L 72/9-25/4هاي آب شرب در محدوده  براي نمونه
Bq/L 248/0-048/0  شرب در محدوده  ي آبها در نمونهو  Bq/L 078/0-044/0 یومرادو  222-ونراددرنتیجه میزان پرتوزایی . تعیین گردید-

عنـوان آب آشـامیدنی   ها که عده کمی از مـردم بـه  در برخی از چشمهالبته  .باشد آشامیدنی کمتر از حد مجاز میآب  ي منابعها نمونه همهدر  226
منـابع آب   یآلودگرسد براي کنترل میزان ، به نظر مینتایجبا این . بالاتر از حد استاندارد مشاهده شد 222-میزان پرتوزایی رادونکنند، استفاده می

توان با روش ارائه شده و با برنامه مدونی این منابع را مورد ارزیابی و نظارت می 226-یومرادو  222-رادون به رادیونوکلیدهاي ینشهر سرع شرب
  .قرار داد

  
 .هاي معدنی و آشامیدنی، شهر سرعین مایع، آب سوسوزن، شمارش 226-، رادیوم222-رادون :واژگان کلید

                                                             
1 Liquid Scintillation Counting (LSC) 
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  مقدمه . 1

بنـدي، در دسـته    از نظـر طبقـه   226-و رادیوم 222-دونرا
از مـواد   یناش ـی آلـودگ  و زا قـرار دارنـد   اننخست مواد سـرط 

و  یدنیآب آشـام  یفیتدر ک یومرادون و رادهمچون  یواکتیوراد
گـاز رادون و   ینکـه با توجه بـه ا . ]1[ دارد ییبسزا یرثأت یمعدن
است  یو گوارش یدستگاه تنفس يها سرطان یعامل اصل یومراد

از خــاك و  یــومرادون و راد ياز گازهــا يمقــدار یو از طرفــ
حل و از  ی،شرب و معدن يها در آبشده و ها متصاعد  صخره

به بدن موجودات زنـده وارد   ییغذا ي و چرخه یدنآشام یقطر
اثــرات و بررســی میــزان پرتــوگیري و   ود؛ لــذا مطالعــهشــ یمــ
 یـت از اهمو رادیـوم  گاز رادون  یرياز پرتوگ یناش یولوژیکیب

 يتلاش براجامعه برخوردار بوده و  یدر بهداشت عموم ییبالا
مـؤثر در   ی، گـام هـا  ایـن آلـودگی  از  یناش ـ یريکاهش پرتـوگ 

  ].2[بهداشت جامعه است 

افراد  یافتیز درد یزانم یی یاپرتوزا یزانم یسنجش و بررس
در  یو مصـنوع  یعیطب یواکتیواز وجود عناصر راد یجامعه ناش

اثـرات   یاز جملـه خـاك، هـوا و آب و بررس ـ    یرامونپ یطمح
 یـن در ا. استبرخوردار  اي یژهو یتاز اهمها  آن محیطی یستز

در  یافتیدر يز پرتود هاي یريگ اندازه یجراستا به طور مداوم نتا
اگر غلظـت رادون در منـابع آب    .گردد یکشورها اعلام م یشترب

 یدمنابع با ینشود، ا یشترب Bq/L 10مردم از  یمصرف یدنیآشام
آب  أشــبــا من یدنیآب آشــام یــدهــر منبــع جد. کنتــرل شــوند

اگـر غلظـت رادون   . شود یشآزما یدقبل از استفاده با یرزمینیز
رادون را  یزانم یدمنبع آب با یهباشد، با تصف Bq/L 10از  یشب

مـواد   یقابـل تـوجه   یـزان اگر به م. مقدار رساند ینا ازبه کمتر 
منبع آب وجود دارد بهتـر اسـت کـه     یرامونرادون پ یدکنندهتول

  . ]3[شوند  یشزماآ يا منابع به صورت دوره ینا

... ، فرانسـه و  ي پیشرفته همچون امریکا، کانـادا در کشورها
هـاي   سـتمر آلـودگی  م یقـات تحق زمینـه در  یاديز يها سازمان

امـا   ،دارنـد  هاي آشـامیدنی و معـدنی فعالیـت    رادیوکتیوي آب
کمتـر توجـه شـده      مسـئله این در حال توسعه، به  يدرکشورها

 226-ر بررسی پرتوزایی رادیومبه منظو یزن یراندر ا]. 4[ است
اي کشــور هــاي آشــامیدنی توســط نظــام ایمنــی هســتهدر آب

هاي مختلف انجام شده است که بر آزمایشات جامعی در استان
هـاي آشـامیدنی کشـور پرتـوزایی     آب 2/88%اساس نتـایج آن  

mBq/L 10-2  هـا داراي پرتـوزایی   درصـد آن  5/0دارد و تنها
مطالعـات  بـا ایـن حـال    ]. 5[باشـند  می mBq/L 110بالاتر از 

 ...ماننـد رامسـر، تـالش و     یکه در مناطق دهد یمختلف نشان م
-یعی همچون رادونطب یونوکلئیدهايرادمقادیر قابل توجهی از 

هاي آبگرم و چشمه یرزمینیدر منابع آب ز 226-و رادیوم 222
  ].6[وجود دارند 

 یـل باز مناطق مهم گردشگري استان ارد ین، یکیشهر سرع
 ین،سـرع  یآبگرم و مراکز آب درمان یمعدن هاي چشمهاست و 

. باشـد  یشـهر م ـ  یـن بـه ا  هـا  یسـت سفر تور ي یزهانگ ینتر مهم
 یدنیمنطقه بطور مداوم با آب آشـام  ینا یبوم ینساکن ینهمچن

 ـ. شهر در ارتبـاط هسـتند   ینا یمعدن يها و چشمه بـا   یاز طرف
 هاي الدر س یل،ببودن منطقه ارد یرو سردس یتوجه به کوهستان

ــراخ ــلتما ی ــ ی ــقف یاريبس ــت مس ــازي  جه ــمهس ــاي  چش ه
کـه گـاز رادون    ییجـا مشاهده شده است و از آن یمعدن آبگرم

 ـ یطاز مح ـ توانـد  یم یمحلول در آب، به راحت وارد هـواي   یآب
مناسـب   ي یهو در صورت تجمع و عدم تهو شودخود  یرامونپ

 یحدوده خطرنـاک به مرور زمان بر مقدار آن افزوده شده و به م
گـاز رادون   ییپرتوزا ي بررسی و مطالعهلذا  ،برسد ییاز پرتوزا

   .باشد یم يضرورمنابع آب این شهر موجود در  یومو راد

برداري از برخـی  نمونه پس ازپژوهش  یندر ا بدین منظور
و  222-رادونغلظــت  ی،و معــدن یدنیآشــام  آبهــاي چشــمه
یی ایـن  پرتـوزا  یـزان م و گیـري ها انـدازه نمونهدر  226-رادیوم
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منظـور  رادیونوکلیدها در منابع آب مشخص گردیده است و بـه 
گیـري   ي اندازه هاي حاصل در زمینه گیري صحیح از داده تصمیم

و  222-پرتوزایی مواد رادیواکتیو، با حد مجاز پرتـوزایی رادون 
 حـد مجـاز پرتـوزایی در آب   . مقایسه شده اسـت  226-رادیوم

توســط ســازمان  226-و رادیــوم 222-ونبــراي راد آشــامیدنی
 1بهداشت جهانی و سازمان محیط زیست آمریکـا در جـدول   

  .ارائه شده است
  

در آب  226-و رادیوم 222-حد مجاز پرتوزایی رادون ):1(جدول 
  .]7[آشامیدنی 

  حد مجاز پرتوزایی  نماد رادیونوکلئید  یونوکلئیدراد

  Rn222  Bq/L  1/11 222-رادون

  Ra226  Bq/L  185/0 226-رادیوم

  
  روش کار. 2

  هامواد و روش .1.2

ي آب حاوي مواد ها نمونه یزان پرتوزاییم یريگ اندازهلازمه 
بـرداري   مـایع، نمونـه   سوسـوزن یـق شـمارش   از طر رادیواکتیو
... و  یري دستگاه شـمارش کارگهها، ب نمونه يساز آمادهصحیح، 

 226-رادیـوم اسید غلیظ، محلـول اسـتاندارد   نیتریک . باشد یم
وغـن معـدنی سـاخت    ر 2مایع سوسوزن  و   1  زچساخت شرکت 

 یـري پرتـوزایی  گ انـدازه . شـد  خریـداري  3پرکین المـر شرکت 
مـدل   یعمـا  وسـوزن س شمارشگري آب توسط دستگاه ها نمونه

Quantulus 1220  بـراي تعیـین میـزان پرتـوزایی      .انجام شـد
-بـه هاي معدنی و آشامیدنی  در آب 226-و رادیوم 222-رادون

 ISOو  ASTM D 5072-09هاي استاندارد ترتیب طبق روش

  . ]9و 8[اقدام گردید  13165-1:2013

                                                             
1 CZECH 
2 Scintillator 
3 Perkin Elmer 

  برداريهاي نمونهروش. 2.2

و  222-گیري پرتـوزایی رادون  در این پژوهش هدف اندازه
ي  هاي آشـامیدنی و معـدنی منطقـه    موجود در آب 226-رادیوم

بـرداري و   جـایی کـه چگـونگی نمونـه    از آن. باشـد  سرعین می
 گیـري پرتــوزایی ایــن دو  هــا بـراي انــدازه  ســازي نمونـه  آمـاده 

ــد هــاي  متفــاوت اســت، لازم اســت کــه در مکــان  رادیونوکلی
ــه انتخــاب ــراي نمون ــه دو صــورت مختلــف  شــده ب ــرداري ب ب

 وباشـد   رادون در آب محلـول مـی  . بـرداري انجـام شـود    نمونه
ادون به ر. اي متغیر است در آب به طور قابل ملاحظه آنغلظت 

شود، ولی  واسطه انتشار مولکولی، از آب به آهستگی خارج می
زدن و گرم کردن آب باعث تسریع در آزادسازي گاز رادون  بهم

به منظور جلوگیري از خروج گاز . شود و انتقال آن به محیط می
بـه  ،بایـد  گیري دقیق غلظت پرتوزایی رادون از آب جهت اندازه

  .گیردصورت برداري  روش زیر نمونه

ــی، درون   ــع آب ــر منب ــراي ه ــالب ــاي وی ــی ه ــی پل  20 اتیلن
روغن معـدنی   مایع سوسوزنلیتر  میلی 10 لیتري، به مقدار میلی

خاصـی  هـاي   در حـلال  حلالیـت بـالاي رادون   .شود ریخته می
گیري رادون  موجب شده است که اندازه  4          روغن معدنیهمچون 

-در محل نمونه .در آب بسیار با بازده و دقت بالایی انجام گیرد

لیتر نمونه از آب منبع مورد میلی 10سرنگ برداري با استفاده از 
تلاطمی  هیچ. گردد میتزریق  مایع سوسوزن به آرامی زیر نظر 

 هـا  نمونه .یایدبوجود هتزریق آب در داخل ویال ب زماندر نباید 
در حــداقل زمــان بــه آزمایشــگاه شــمارش دســتگاهی منتقــل  

ــی ــد از شـ ـ  م ــوند و بع ــانی  ش ــحیح زم ــاناز (مارش تص  زم
بـر روي هـر نمونـه اعمـال     ) برداري تـا زمـان شـمارش    نمونه

  .گردد می

با بازده بالا  روغن معدنیمایع سوسوزن با وقتی  نمونه آب
طوري که فاز  آید، به وجود میهاي ب شود فاز جداگانه استفاده می

                                                             
4 Mineral Oil 
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 1کوکتل. باشد میمایع سوسوزن پایینی محلول آب و فاز بالایی 
با آب غیرقابل اختلاط بـوده و رادون موجـود در   معدنی  روغن

ساعت بـه فـاز کوکتـل     3نمونه آب بطور کامل در مدت زمان 
پـس از آن،   .رسد روغنی منتقل شده و با دخترانش به تعادل می

مایع مـورد شـمارش قـرار    شگر سوسوزن توسط دستگاه شمار
  .گیرد می

ت و پرتـوزایی  برداري منابع آبـی بـراي تعیـین غلظ ـ    نمونه
  :باشد به شرح زیر می 226-رادیوم

اي را بــا آب زلال و تمیــز  بطــري پلاســتیکی و یــا شیشــه .1
در این مرحله لازم . شود می آبراهه پریا چشمه، شیر آب و 

بلکـه لازم اسـت    ،تـا لبـه پـر شـود     نیست که بطري کاملاً
اسید به آن اضـافه   بتوانقسمت بالایی بطري خالی بماند تا 

 .نمود

  .گرددگیري  آب اندازه pHمتر، مقدار  pHادستگاه ب .2
ــر روي هــر یــک از بطــري، برچســب مشخصــات .3 هــاي  ب

  .چسبانده شودلیتري  5/0پلاستیکی 
براي جلوگیري از چسـبیدن رادیونوکلئیـدهاي موجـود بـه      .4

 ،یکیژدیواره ظروف، جلوگیري از هرگونـه فعالیـت بیولـو   
سـیون  جلوگیري از رسوب نمـودن، جلـوگیري از پلیمریزا  

مقـداري نیتریـک    ،وهمچنین جلوگیري از تشـکیل کلوئیـد  
 5/2حدود به  pHشود تا  اسید غلیظ به هر بطري اضافه می

 . برسد

 
  سازي و شمارشآماده. 3.2

هاي آشامیدنی پس از انتقـال   ها و آب هاي آب چشمه نمونه
به آزمایشگاه، جهت جداسـازي ذرات و مـواد معلـق احتمـالی     

شوند، سپس  هاي کاغذي عبور داده می فیموجود در آب از صا

                                                             
1 Cocktail 

شمارش . شود گیري می در آب اندازهموجود  226-مورادی مقدار
، بـراي تعیـین   کوکتل روغن معدنیبا استفاده از  ن مایعوسوزس

 ـ غلظت پرتوزایی  ـ 226-مورادی طـور غیرمسـتقیم از   هدر آب، ب
ایـن  . گیـرد  مـی  صـورت  222-رادون ناطریق شمارش دختـر 

سـازي   هاي قدیمی، نیاز به مراحل آمـاده  روش تکنیک برخلاف
  ]:10[ طولانی مدت ندارد و شامل مراحل زیر است

افزایش حساسیت و کاهش زمان شمارش،  منظورنخست به .1
 pHشده اولیـه بـا    هاي آب اسیدي نمونهحجم مشخصی از 

مرحلـه خشـک شـدن     با تبخیر کنُد ملایم تا 5/2در حدود 
تمامی یر، زدن همزمان حین تبخهمبا ادامه  .شوند تغلیظ می

شــود و از محلــول خــارج  رادون موجــود در آب آزاد مــی
  .گردد می

نمونه آب موجود در بشر خشک شده و پس از رسیدن به   .2
لیتـر محلـول   میلـی  10دماي اتاق، مواد باقیمانده در بشر با 

 مولار شسته شده وداخل ویال مخصوص 1/0نیتریک اسید 
 10 شـود و مقـدار   مایع ریخته می سوسوزنلیتري  میلی 20

بـه   .گـردد  به آن اضافه می کوکتل روغن معدنیلیتر از  میلی
شـود کـه در پـایین،     این ترتیب وضعیت دو فازي ایجاد می

 سوسـوزن  هاي آب و در بالا، فـاز آلـی مـایع     فاز آبی نمونه
 .گیرد شکل می

موجـود   226-منظور رشد درونی رادون ناشی از رادیـوم  به .3
-رادونو  226-رادیومو برقراري تعادل پرتوزا بین در آب 

 .شوند روز نگهداري می 30ها به مدت  ، نمونه222

شود تـا   مونه تکان داده میپس از این مدت، ویال محتوي ن .4
منتقل شده و  سوسوزن آلی مایع تمام رادون موجود به فاز 

آن، به  براي برقراري تعادل بین رادون و دختران کوتاه عمر
دقیقـه   240ساعت نگهداري و پس از آن به مدت  3مدت 

 .گیرند مورد شمارش قرار می LSCدر دستگاه 
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  طیـف  صورت به LSCهاي حاصل از شمارش دستگاه  داده
 افزارهاي موجـود بررسـی و بـا در    با استفاده از نرم باشد که می
بـراي هـر    هاي بهینه، مقدار شمارش در ثانیـه  گرفتن کانال نظر

و  222-رادونی یمیزان پرتوزا وگردد  ها تعیین می یک از نمونه
منـدي از دسـتگاه    بهـره  .شود ها تعیین می در نمونه 226-رادیوم

مایع به منظور تعیین غلظت و پرتوزایی مواد  سوسوزنشمارش 
ها داراي مزایایی اسـت   ها نسبت به سایر روش پرتوزا در نمونه

  :که عبارتند از

مزمان نمونه حاوي ذرات آلفا و امکان آنالیز هبا این روش،  .1
  .شمارش کاهش یافته است  وجود آمده و زمانهبتا ب

هاي آلفـا   دهندهتعیین براي نشرو دقت بازده در این روش،  .2
 100نزدیـک بـه   تقریبـاً   بـالا انـرژي  با ي بتاي  دهندهو نشر

 .درصد است

سریع بوده و امکان شمارش نمونه براي چندین این روش،  .3
 با شمارش یـک نمونـه بـراي چنـدین بـار      .بار وجود دارد

خطاي شمارش هـم توسـط دسـتگاه    و انحراف استاندارد، 
 .شود محاسبه می

شــگر شماردر دسـتگاه   1گـر شــکل پـالس  تحلیـل  توانـایی  .4
آلفـا و   هـاي قلـه مایع، امکان جداسازي هم زمان  سوسوزن

هـا فـراهم کـرده و     هـاي آن  بتا را از روي آنالیز شکل پالس
وش مطمئن براي تعیین آلفا و بتـاي کـل در   عنوان یک ر هب

هاي معتبـر دنیـا مـورد اسـتفاده قـرار       بسیاري از آزمایشگاه
 .]11[ گیرد می

  
  گیري پرتوزایی محاسبات اندازه. 4.2

  گیري فاکتور کالیبراسیون اندازه. 1.4.2

هـا بـا کمتـرین     دست آوردن اکتیویته دقیـق نمونـه  هجهت ب
 ـکه سیسـت  استخطاي ممکن ضروري  ا اسـتفاده از تعیـین   م ب

                                                             
1 Pulse Shape Analyzer 

لیبراسـیون  اهاي استاندارد مرجـع مـورد ک   نمونهمیزان شمارش 
 ـ )CF(2 کالیبراسیونقرار گیرد و فاکتور  فـاکتور   .آیـد  دسـت هب

  :]8[ شوداز رابطه زیر حاصل می محاسباتتبدیل 
  

)1(  
CS

BCS

A
CCCF 

  

  

حـد  ندارد در واانمونـه اسـت   شمارش پرتـوزایی  CCSکه در آن 
) cps(شمارش پرتوزایی زمینه در واحد زمان  CB، )cps(زمان 

  .استاندارد است نمونه 226-رادیوم پرتوزایی میزان ACSو 
تعیین غلظت  و کالیبراسیوني فاکتور  بدین منظور براي محاسبه

هــاي معــدنی و آشــامیدنی از  رادون و رادیــوم موجــود در آب
زِچ استفاده شـد  ساخت شرکت  226-محلول استاندارد رادیوم

ارائـه   2در جـدول   226-که مشخصات نمونه استاندارد رادیوم
  .شده است

  

شرکت  ساخت 226-مشخصات محلول استاندارد رادیوم ):2(جدول 
CZECH Metrology Institute.  

  

226-محلول استاندارد رادیوم  نام  

9174/4  جرم  gr 
9152/0  226-غلظت رادیوم  μg/g 

5/4  226- جرم رادیوم  μg 

646/1 ×105  پرتوزایی کل  Bq 
  

هـاي   هاي اسـتاندارد بـا غلظـت    منظور کالیبراسیون، نمونهبه
هـاي اصـلی آمـاده     مختلف و معلوم در شرایط مشابه با نمونـه 

دست آمده براي پرتوزایی ههاي ب ند که با استفاده از شمارشدش 
 کالیبراسـیون میـزان فـاکتور    226-هاي اسـتاندارد رادیـوم   نمونه
لیتر محلول  میلی 10براي  73/2در محاسبات عدد  اعمال جهت

  .دست آمدهب
  

  زمینه گیري میزان پرتوزایی اندازه. 2.4.2

لیتـر از آب   میلـی  10براي تعیین میزان تابش زمینه، مقـدار  
و  222-کـه فاقـد هرگونـه گـاز رادون      نمونه دوبار تقطیر شده

                                                             
2 Calibration Factor 
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ها وهمراه بـا   سایر نمونهدر شرایط مشابه با  است 226-رادیوم
دقیقــه در  240بــه مــدت  226-هــاي اســتاندارد رادیـوم  نمونـه 

نتـایج   3در جـدول   .گیرد مورد شمارش قرار می LSCدستگاه 
 222-گیري مقادیر پرتوزایی زمینه بـراي رادون  حاصل از اندازه

  .ارائه شده است 226-و رادیوم
  

  .226-یومو راد 222-مقادیر پرتوزایی زمینه براي رادون ):3( جدول
 (cpm)تابش زمینه  یونوکلیدراد

  84/0 222-رادون

  02/1 226-رادیوم

  

-و رادیـوم  222-لظت پرتوزایی رادونگیري غ اندازه. 3.4.2
226  

بکـرل  بر حسب  درآب 222-براي محاسبات غلظت رادون
  :]8[ شود استفاده می 2 رابطهاز ) Bq/L(بر لیتر 

  

)2(  
VDCF

CCA BS




  
  

 CS، در نمونـه  222-گـاز رادون  پرتـوزایی  غلظت Aآن  که در
شـمارش   cps( ،CB(شمارش پرتوزایی نمونه در واحـد زمـان   

فاکتور کالیبراسـیون   cps( ،CF(پرتوزایی زمینه در واحد زمان 
ــه  Vو  ضــریب تصــحیح واپاشــی Dمحاســبات،  حجــم نمون

 226-رادیـوم براي تعیین غلظت پرتـوزایی   .برحسب لیتر است
        کوکتـل  از مـایع بـا اسـتفاده     وسـوزن سشمارش  وسطت در آب

ن اطور غیرمستقیم از طریـق شـمارش دختـر    ه، ب          روغن معدنی
گیـري پرتـوزایی    بـراي انـدازه  . گیـرد  صورت مـی  222-رادون
بـا در نظـر گـرفتن     LSCها، توسط دستگاه  نمونه 226-رادیوم
براي هر یـک  ) cpm( دقیقههاي بهینه، مقدار شمارش در  کانال

مقـدار  . دانتخـاب ش ـ  600-1000ها از کانـال انـرژي    نهاز نمو
ــه رادونناشــی از ، شــمارش حاصــل و  222-مجمــوع اکتیویت

  . است) 218-و پولونیوم 214-پولونیوم(دخترانش 
  

  کمترین حد آشکارسازي  محاسبه. 4.4.2

 Bq/Lبرحسب  MDAکمترین حد آشکارسازي که با نماد 
اقل غلظت پرتوزایی حد«: شود، عبارت است از نمایش داده می

محاسبه  3از رابطه این پارامتر » توسط دستگاهقابل آشکارسازي 
  :]8[ شود می

  

)3(  
VDCF
t
C

tMDA
B






65.471.2

 
  

مدت زمان شمارش پرتوزایی زمینه بر حسب ثانیـه   tکه در آن 
 MDAپس از جایگذاري مقادیر در ایـن رابطـه، مقـدار    . است

و بـراي   mBq/L 2/2بـا   با این روش برابـر  226-براي رادیوم
  .دست آمدهب Bq/L 5/0برابر با  222-رادون

  
  نتایج و بحث. 3

  هانتایج حاصل از شمارش نمونه. 1.3

اي از نحـوه نمـایش طیـف و شـمارش      نمونـه  1در شکل 
 گرشده توسـط دسـتگاه شمارش ـ   گیري  رادیونوکلئیدهاي اندازه

نمونه این شکل مربوط به . مایع نشان داده شده است وسوزنس
  .باشد می قهوه سوییآب آشامیدنی 

  
 دستگاهتوسط  شده یريگ اندازه یونوکلوئیدهايراد نمونه طیف ):1( شکل

  .یعماسوسوزن  شمارشگر
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  هاگیري و محاسبات پرتوزایی نمونهنتایج اندازه. 2.3

هاي  موجود در نمونه 222-با داشتن مقادیر پرتوزایی رادون
ناشی از اخـتلاف  ) D( اپاشیضریب تصحیح وآبی، و محاسبه 

 1ها، بـا اسـتفاده از رابطـه    برداري و شمارش نمونهزمان نمونه
هـا،   نمونـه  226-و رادیـوم 222-رادون ییپرتـوزا  میزان غلظت

شده غلظت  مقادیر محاسبه  5و  4در جداول . گردد می  محاسبه
هاي آب معـدنی   در نمونه 226-و رادیوم 222-پرتوزایی رادون

   .شهر سرعین ارائه شده استو آشامیدنی 

براي 226-و رادیوم 222-میزان غلظت پرتوزایی رادون ):4(جدول 
  .هاي آب معدنی نمونه

  ردیف
هاي  محل
  برداري نمونه

  222-پرتوزایی رادون
)Bq/L(  

  226- پرتوزایی رادیوم
)Bq/L(  

  103/0  94/1  آبگرم سبلان   1
  129/0  71/6  آبگرم گاومیش گلی   2
  084/0  53/2  آبگرم ژنرال   3
  066/0  96/1  آبگرم بش باجیلار   4
  092/0  32/5  آبگرم دره لر سویی   5
  108/0  85/5  آبگرم قهوه سویی   6
  072/0  25/2  سویی آبگرم یل   7
  048/0  14/1  آبگرم کوهستان   8
  248/0  59/1  لو آبگرم پهن   9
  063/0  55/3  آبگرم شهر آفتاب   10

  

براي  226-و رادیوم 222-میزان غلظت پرتوزایی رادون ):5( جدول
  .هاي آب آشامیدنی نمونه

  ردیف
  هاي  محل
  برداري نمونه

  222-پرتوزایی رادون
)Bq/L(  

  226- پرتوزایی رادیوم
)Bq/L(  

  047/0  79/6  یلیش گگاومآشامیدنی   1
  050/0  89/6  یدنی دره لر سوییآشام  2
  067/0  70/5  ییقهوه سو یدنیآشام  3
  044/0  25/4  یدنی کوهستانآشام  4
  049/0  72/9  لو پهن یدنیآشام  5
  048/0  70/5  آفتابیدنی شهر آشام  6
  078/0  92/5  آشامیدنی آرتزین  7
  121/0  24/8  یدنی آتشگاهآشامچشمه   8
  027/0  05/16  یدنی گوز سوییآشامچشمه   9
  017/0  32/46  یدنی گورگورآشامچشمه   10

ــزان . 3.3 ــوزامی ــومو  222-رادون ییپرت در  226-رادی
  امیدنیهاي معدنی و آش آب

در  222-رادون ییپرتـوزا شـده،   هاي انجام یريگ طبق اندازه
هاي آبگـرم شهرسـتان سـرعین     معدنی و چشمه  ي آبها نمونه

کـران  ( Bq/L 71/6-14/1ي  ، در محدوده)منطقه مختلف 10(
 پایین براي آبگرم کوهستان و کران بالا بـراي آبگـرم گـاومیش   

ي هـا  در نمونـه  222-رادون ییپرتـوزا همچنین . باشد می) گلی
ــرعین    آب ــتان س ــامیدنی شهرس ــف  7(آش ــه مختل ، در )منطق

کـران پـایین بـراي آب شـرب     ( Bq/L 72/9-25/4ي  محدوده
بـدین  . اسـت ) لـو  کوهستان و کران بالا براي آب شـرب پهـن  

  هـاي آب  بـراي نمونـه   222-ترتیب میـانگین پرتـوزایی رادون  
  . آیدمیدست هب Bq/L 985/6شرب شهرستان سرعین برابر با 

 226-یومراد ییپرتوزاشده نشان دادند که  هاي انجام بررسی
ي  معدنی شهرستان سرعین، در محـدوده   ي آبها نمونهکل در 

Bq/L 248/0-048/0 )     کران پـایین بـراي آبگـرم کوهسـتان و
همچنـین، پرتـوزایی   . بوده اسـت ) لو کران بالا براي آبگرم پهن

منظور مقایسـه   آباد که به آبگرم بستانمجتمع براي  226-رادیوم
هـاي معـدنی شهرسـتان سـرعین      میزان پرتوزایی رادیوم با آب

با این . باشد می Bq/L261/0 مورد بررسی قرار گرفت برابر با 
  هاي آب براي نمونه 226-توضیحات، میانگین پرتوزایی رادیوم
. تعیـین گردیـد   Bq/L 1/0معـدنی شهرسـتان سـرعین حـدود     

منطقـه   7(آشـامیدنی    آبي هـا  در نمونه 226-یومراد ییپرتوزا
ــف شهرســ ــدوده)تان ســرعینمختل -Bq/L 078/0ي  ، در مح

کران پایین براي آب شرب کوهستان و کران بالا براي ( 044/0
 226-یـوم رادباشد و میانگین پرتـوزایی   می) آب شرب آرتزین

  . باشدمی Bq/L 061/0شرب برابر با   هاي آب نمونه

 بـا سـایر   تحقیـق  این حاصل از تایجن مقایسۀ که طورهمان
 ،)6 جـدول (دهـد  نشان می  ایران مختلف شهرهاي و کشورها

 از ترـکم رعینــس آشامیدنی آب در 222-رادون میانگین میزان
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 ـ ایـران  متفاوت شهرهاي بین در و ترکیه بوده جـز تهـران و   ه ب
 همچنـین . دارد کمتـري  شـده مقـدار   ذکـر  از شـهرهاي  رامسر

سـایر   بـا  هاي شرب سرعینآب در 226-دیومرا میزان مقایسۀ
نشـان   شـده  انجام هاآن در آزمایش این نظیر که ایران شهرهاي

ــه را کمتــري میــزان آن در ســرعین مقــدار دهــد مــی خــود  ب
 کشور همسایه، ترکیـه،  با ولی در مقایسه .است داده اختصاص

   .است سرعین بیشتر آشامیدنی منایع آب در 226-رادیوم میزان
 مجـاز  وه، همانطور که از مقایسه این نتایج با مقادیر حـد علابه

امیدنی ـآش ـ هايآب در 226-ومـرادی و 222-رادون وزاییـپرت
در همه  222-یزان پرتوزایی رادونممشخص است، ) 1جدول (

حـد  تري از  منابع آب آشامیدنی شهرستان سرعین، مقادیر پایین
نیز  226-رادیومیزان پرتوزایی مباشد و می) Bq/L 1/11(مجاز 

توان این  و لذا می  داشته Bq/L 185/0مقادیر کمتري نسبت به 
ایـن شـهر    آشـامیدنی  آب منابع در اطمینان را داد که پرتوزایی

بوده و از لحاظ کنترل آلودگی رادیونوکلیدي  مجاز حد از کمتر
هایی که البته در بعضی از چشمه. باشند مقبولیت لازم را دارا می

کنند میزان عنوان آب آشامیدنی استفاده میمردم به عده کمی از
بالاتر از حد استاندارد مشـاهده شـد کـه     222-پرتوزایی رادون

تـوان بـا   مـی  شـرب آب  هايچشمه یآلودگبراي کنترل میزان 
روش ارائه شده به طور مداوم ایـن منـابع را مـورد ارزیـابی و     

  .نظارت بیشتري قرار داد

-و رادون 226-ان رادیـوم میـز  همچنین درخصوص نتـایج 
-مشـاهده مـی   6هاي آبگرم، چنانچه در جدول در چشمه 222

هاي آبگرم سرعین بـه   شود مقدار این رادیونوکلیدها در چشمه
اي در هاي آبگرم رامسـر و منطقـه  میزان قابل توجهی از چشمه

دهد شهرسـتان سـرعین در   باشد که نشان میتر میبرزیل پایین
چرا که یکی . گیردزایی طبیعی بالا قرار نمیزمره مناطق با پرتو

هـاي  ترین عوامل ایجاد چنـین منـاطقی، وجـود چشـمه    از مهم
هـا در منـاطق   آبگرم حاوي رادیونوکلیدهاي پرتوزا و پخش آن

  . اطراف است

در  226-و رادیوم 222-مقایسه نتایج میزان پرتوزایی رادون ):6(جدول 
  .]20-12[مختلف تحقیقات 

  شهر/ نبع آب نوع م  ردیف
  پرتوزایی

  222-رادون
)Bq/L(  

  پرتوزایی
  226- رادیوم

)Bq/L(  
  مرجع

  ]12[  -  187/0-8/14  مهریز/ آشامیدنی   1
  ]13[  092/2  749/9  شیروان/ آشامیدنی   2
  ]14[  -  991/17  نیشابور/ آشامیدنی   3
  ]15[  4/1  129/8  تویسرکان/ آشامیدنی   4
  ]16[  -  238/16  مشهد/ آشامیدنی   5
  ]17[  -  7/3  تهران/ آشامیدنی   6
  ]18[  175/0  404/3  رامسر/ آشامیدنی   7
  ]19[  019/0  82/10  ترکیه/ آشامیدنی   8
  *  061/0  985/6  سرعین/ آشامیدنی   9
  ]11[  086/0-080/130  1-148  رامسر/ آبگرم   10
  ]20[  8/1  120  برزیل/  آبگرم  11
  *  048/0-248/0  14/1-71/6  سرعین/ آبگرم   12
  نتایج حاصل از تحقیق حاضر* 
  

  گیرينتیجه. 4

هاي معدنی شهرستان سـرعین   توان گفت که اکثر چشمه می
شناختی این  جایی که تشکیلات زمیناز نوع گرم هستند و از آن

هـاي آبرفتـی در    صـورت زمـین  همنطقه تقریباً یکسان است و ب
هاي آذرین خروجی از فعالیت آتشفشانی سبلان  مجاورت سنگ

هـاي آبگـرم از    هاي معـدنی و چشـمه   شند، تمامی این آببا می
کربناتـه سـدیک و کلـروره     هـاي بـی   جـزو آب لحاظ شیمیایی 

رود که میزان اورانیوم طبیعی در این  کلسیک هستند و انتظار می
 یـه تجزبه  بدین ترتیب با توجه]. 21[مناطق وجود داشته باشد 

ــیطب ــران  اوران یع ــوم و رادون و دخت ــود رادی ــوم، وج آن در  ی
   .هاي معدنی این شهرستان دور از انتظار نیست چشمه

 مایع، روشی سریع و ساده بـراي  وسوزنسشمارش  روش
هاي آب شامل سـنجش آلفـا و بتـاي     آنالیزهاي مطرح در نمونه

 ـ ن، رادیوم و اورانیوم بوده و میوکل،راد طـور گسـترده    هتواند ب
ایـن  . رار گیردهاي محیطی آب مورد استفاده ق نمونه براي آنالیز
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توان تعداد زیادي  سازي خاصی نداشته و می آماده روش نیاز به
ایـن  . زمان کوتاهی مورد آنالیز قـرار داد مدت در  ها را از نمونه

هـاي   کـه ایـن تکنیـک بـراي بررسـی      انـد  ها سبب شده ویژگی
  .باشد گسترده محیطی بسیار مناسب
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