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با در آب شهر تهران،  (NORMگیری غلظت مواد پرتوزای طبیعی )اندازه

 استفاده از بیناب سنجی گاما

 2، محمد رضا عبدی1، غلامرضا جهانفرنیا  1داریوش سرداری ،1مهرناز زهتاب ور

 گروه مهندسی هسته ای، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات1

 اصفهان، دانشکده فیزیکدانشگاه 2

 : چكيده

 ( در آب های سطحی و چاه های آبیاری سطح شهر تهرانNORMدر این مقاله غلظت مواد پرتوزای طبیعی )
چاه های آبیاری ها ازگیری شده است. نمونهاندازه HPGeی آشکارساز سنجی گاما به وسیلهبا استفاده از بیناب

های جمع آوری شده، برای ها بر روی نمونهگیریبا رعایت اصول نمونه برداری تهیه شدند. اندازه سطح شهر
 0040تا   MDAبه ترتیب از  K04و  Ra222 ،Th232 یانجام شدند. پرتوزایی ویژه K04 و Ra222 ،Th232بررسی غلظت 

پرتوزا در نمونه های مناطق جنوبی انباشت مواد  .متغیر بود Bq/L 004تا  MDAو از  20.6تا  MDA، از 

سازی ی پاکاز آستانه کمترها ی نمونهدر همه Ra222 غلظت شهر تهران بیشتر از مناطق مرکزی اندازه گیری شد.

 .بود EPAکانادا و استاندارد 
 HPGeپرتوزایی طبيعی، آب سطحی، طيف سنجی گاما، آشكارساز : كلمات كليدي 

 

 : مقدمه

طبیعی به موادی اطلاق می گردد که به طور طبیعی در محیط زیست یافت می شوند. این مواد پرتوزای 

مواد در آب، خاک، گیاهان، انسان، ذغال سنگ، نفت، سنگ معدن، زباله های عملیات زمین گرمایی، پساب و 

و دختر  Th232 و .U23 های واپاشیاین مواد معمولا مربوط به زنجیره. [1]شود ... در مقادیر کم اما متغیر دیده می

 ppm 6/12و  2/0ی زمین به ترتیب غلظت متوسط اورانیوم و توریوم در پوستهباشند. ها میهای آنهسته

 در مواد این یابد.می نیز افزایش مواد این غلظت های صنعتی،گسترش فعالیت با. [1]گیری شده است اندازه

، در مناطق با پرتوزایی طبیعی بالا .شوندمی فرآیندهای صنعتی، بازپراکنی برخی یا انسانی هاینتیجه فعالیت

احتمال انباشت اورانیوم و توریوم در آب های سطحی و زیرزمینی وجود دارد . با حرکت آب های زیرزمینی 

ل ب حاز میان شکاف ها که حاوی ترکیبات شیمیایی اورانیوم دار و توریوم دار هستند ، این مواد معدنی در آ

می شوند و با آن منتقل می گردند . بنابراین آزمون های کیفیت سنجی آب سطوحی از پرتوزایی را در این 

نمونه ها نشان خواهد داد . ایزوتوپ های اورانیوم دارای سمیت پرتوی بالایی هستند. با توجه به سمیت پرتوی  

Ra222   وRa.22   و حضور آن ها درون آب و مخاطراتی که برای سلامتی ایجاد می کنند ، لازم است تا تدابیر
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 لظت آن ها اندیشیده شود .لازم برای کنترل غ

 : نمونه برداری

منابع آب سطحی و چاه های آبیاری شرکت آب و فاضلاب تهران در نواحی مرکزی  های نمونه برداری،محل

نمونه برداری مطابق با روش ارائه شده توسط آژانس بین المللی انرژی اتمی انجام  و جنوبی شهر تهران بود.

 بودند استفادهشده  شو دادهولیتری که از قبل با آب مقطر و اسید شست 6/1. از ظروف پلی اتیلنی [4]گرفت

ی اصلی، دو مرتبه ظرف نمونه پر و خالی شد. برای جلوگیری از چسبیدن مواد آوری نمونهد. قبل از جمعش

ها به ها اضافه شد. سپس نمونهدر محل  به نمونه M11هیدروکلریک اسید  mL 3پرتوزا به جداره ظرف، 

ای آن، هبین رادیوم و دختر هستهیابی به تعادل پرتوزایی انتقال داده شدند و برای دست cc.44ظروف مارینلی 

 بندی شدند.روز نشت 34به مدت 

 : ی آشکارسازیمعرفی سامانه

با استفاده از  K04ی منفرد و هسته U23. ،Th232های واپاشی های موجود در زنجیرهی هستهپرتوزایی ویژه

 (MCA) گر چندکانالهو تحلیل ORTECمحصول شرکت  141.4GMXهم محور مدل  HPGeآشکارساز 

 انجام گرفت.  (IAP)کانال ساخت انستیتو فیزیک کاربردی ایران  0402دارای 

 ی مرجع مایع و بازدهی محاسبه شده(: مشخصات نمونه1جدول)

هسته ی 
 پرتوزا

 (Ciμ)پرتوزایی
انرژی 
گسیلی 

(KeV) 

احتمال 
گسیل 

)%( 

بازدهی 
)%( 

162-Eu 4444/4±4.1/4 4./121 6./2. 2014/2 

162-Eu 4444/4±4.1/4 20/200 6./4 3..1/1 

162-Eu 4444/4±4.1/4 24/300 6/22 4116/1 

162-Eu 4444/4±4.1/4 230/011 230/2 4022/4 

162-Eu 4444/4±4.1/4 0/44. 00/12 0030/4 

162-Eu 4444/4±4.1/4 34/.20 206/0 3.40/4 

162-
Eu 

4444/4±4.1/4 44/020 2/10 3324/4 

162-Eu 4444/4±4.1/4 420/1112 20/13 3440/4 

162-Eu 4444/4±4.1/4 104. 21 2040/4 
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 منحنی مقیاس بندی بازدهی آشکارساز (1شکل )

 KeV 3/1ی آشکارسازی برای تحلیل بیناب استفاده شد. قدرت تفکیک انرژی سامانه Maestroافزار از نرم

ی آشکارسازی دارای یک حفاظ تشکیل شده از محاسبه شد. سامانه  Co24ی هسته KeV 6/1332برای انرژی 

cm 6  ،سربmm 2  آهن، وmm 2  مس برای حذف تابش زمینه بود. مقیاس بندی انرژی با استفاده از

ی مرجع انجام شد و برای مقیاس بندی بازدهی آشکارساز از نمونه Am201و Co24 ،Cs134ای های نقطهچشمه

 آمده است. 1ی مرجع  در جدول ل استفاده شد. مشخصات نمونههای مجهوی نمونهمایع، در همان هندسه

 : روش تحلیل بیناب گاما

های مجهول به صورت هم محور روی ی آشکارسازی، نمونهبندی انرژی و بازدهی سامانهپس از مقیاس

-تمامی ثانیه شمارش شدند. برای تصحیح سطح خالص زیر قله 2044.آشکارساز قرار داده شده و به مدت 

اندازه گیری شد.  cc .44ی تهی )آب دوبار تقطیر( در ظرف مارینلی انرژی، تابش زمینه با استفاده از نمونه

 ی زیر محاسبه شد :پرتوزایی مطلق با استفاده از رابطه

100
(%)

Act(Bq/L) 



Vt

Cnet



 )1(        

احتمال گسیل گامای  γانرژی در انرژی مورد نظر، -ی تمامبازدهی قله ɛشمارش خالص زیر قله،  netCکه در آن 

  باشد.حجم نمونه می Vی شمارش، زمان زنده tمورد نظر، 

 گیری(: خطوط گامای استفاده شده جهت اندازه2جدول)

ی هسته
 پرتوزا

انرژی 
(KeV) 

احتمال 
 گسیل)%(

عدم قطعیت 
)%( 

K04 .3/1024 24/14 624/4 
Pb210 224/206 44/1. 104/2 

 034/361 .4/36 024/1 
Bi210 324/240 44/06 .04/4 

 2./1124 04/10 304/1 
Ac22. 044/33. 61/11 44/24 

 044/02. 40/12 0.4/0 
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که در تعادل  .Ac22از  Th232گیری غلظت و برای اندازهBi210و  Pb210از  Ra222گیری غلظت برای اندازه

ل گیری و احتمال گسیهستند، استفاده شد. گاماهای مورد استفاده جهت اندازههای خود پرتوزایی با مادرهسته

 آمده است . 2هر کدام در جدول 

 نتایج :

، Ra222اندازه گیری شده است. پرتوزایی ی آب از شهر تهران نمونه 14در این پژوهش غلظت پرتوزایی در 

Th232 و K04  های آمده است. تغییرات پرتوزایی برای هسته 0در جدولRa222 ،Th232  وK04  به ترتیب ازMDA 

متغیر است. غلظت مواد پرتوزای طبیعی در آب، که  Bq/L 004تا  MDAو از  20.6تا  MDA، از  0040تا  

پرتوزایی  6ل آمده است. با توجه به جدو 6است؛ در جدول  های مختلف گزارش شدهتوسط محققین کشور

Ra222 ،Th232 های مصر، برزیل، عربستان سعودی، صربستان، های محیطی کشوردر آب همراه از پرتوزایی آب

های مصر، های محیطی کشوراز پرتوزایی آب K04ژاپن، ترکیه، پاکستان و ایران )دریای عمان( بیشتر و پرتوزایی 

ور که طجمهوری اسلامی ایران )دریای عمان( کمتر است. همانمالزی، ترکیه و پاکستان بیشتر و از نیجریه و 

در یافته های این پژوهش و نتایج ارایه شده توسط محققین دیده می شود، بین غلظت پرتوزایی  6در جدول 

 سایر کشورها اهتلاف زیادی وجود ندارد که حاکی از صحت این نتایج است.

 بحث و نتیجه گیری :

ها با استفاده گیری. اندازهی شهر تهران اندازه گیری شدمنطقه 14 در آب K04 و Ra222، Th232پرتوزایی طبیعی 

ی بازار منطقهدر  Ra222غلظت  بیشترینانجام شدند.  HPGeی آشکارسازی با قدرت تفکیک بالای از سامانه

 Derived Releaseکانادا )سازی ی پاکآستانه هواره کمتر ازها در تمامی نمونه Ra222. غلظت مشاهده شد گل

Limit of Canada) (Bq/L 6 و استاندارد )EPA  .غلظت  بیشترینهمچنین بودTh232  منطقه )زمینه( مربوط به

نتایج این پژوهش شد. گیری اندازهی قرچک ی مربوط به منطقهنمونهدر   K04. بیشترین پرتوزایی آبان بود 13

تهران نزدیک تر می شویم، غلظت پرتوزایی بیشتر می شود. نتایج حاکی از این است که هرچه به جنوب شهر 

ی این است که انباشت پرتوزایی از عوامل مختلف در جنوب شهر تهران اتفاق می افتد و می توان نشان دهنده

به دلیل جنس متفاوت لایه های زیر زمینی و همینطور ترکیبات شیمیایی موجود در خاک آن مناطق باشد که 

 لال بیشتر این مواد در آب و انتقال آنها به سطح می شود.سبب انح
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 نمونه 11در   K04و  Ra222 ،Th232: غلظت پرتوزایی 3جدول 
کد 

 نمونه
نمونه محل 
 برداری

(Bq/L )
Ra222 

   (Bq/L )
Th232 

(Bq/L )
K04 

 004 1020 4031 قرچک 1

 MDA 4.7 2042 اسلامشهر 2

 MDA 20.6 2013 آبان-13 3

4 
کوی -امیرآباد
 دانشگاه

4023 0064 MDA 

5 
-امیرآباد

 دانشکده فنی 
40314 1020 MDA 

6 
-موسسه

 MDA 100. MDA ژئوفیزیک

7 
پارک -فاطمی
 MDA MDA MDA آقاقیا

 MDA MDA MDA قزل قلعهپارک  8

 MDA MDA 40.4 پارک گفتگو 9

10 
انتهای بزرگراه 

 شهید هاشمی
2044 MDA MDA 

 MDA MDA MDA میدان راه آهن 11

12 
شهرری میدان 

 مدرس
2042 10203 MDA 

 MDA 002 0040 بازار گل 13

 MDA MDA MDA پارک شهر 14

15 
 -زنجانخ 

 جمع آوری زباله
2042 206. MDA 

16 
بیمارستان 

 MDA MDA MDA شریعتی

 MDA MDA MDA پارک رازی 17
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 های آبی در مناطق مختلف جهان  ی پرتوزایی نمونه: مقایسه0جدول
 مرجع Ra222 (Bq/L )Th232 (Bq/L )K04( Bq/L) نوع نمونه کشور

 [3] 4-134 .-21 ./0-24 آب دریاچه نیجریه
 [2] 110/4 442/4 421/4 آب دریاچه مصر
 [4] - - 41/4-40/3 آب زیرزمینی برزیل

 [.] - - 1/.2-21/3 آب چاه عربستان سعودی
 [0] - - 22/4 آب شرب صربستان

 [14] - - 4410/4-4/.440 آب دریا ژاپن
 [11] 1/.2 4206/4 4222/4 آب معدنی مالزی
 [13] 440/4-20/4 - 443/4-406/4 آب مخزن ترکیه

 [13] 10/4 446/4 411/4 آب شرب پاکستان
 [10] 2/132-.4/10. 22/1-14/2 10/2-2/2. آب دریا )دریای عمان( ایران

 این پژوهش MDA-0040 MDA-20.6 MDA-20.6 آب همراه نفت ایران
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