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 به منظور اندازه گیری اکتیویته آن در نمونه های محیطی Sr-90تغلیظ رادیوشیمیایی 
 

  (1)علی آبادی،مرتضی – (1)غضنفری،علی – (1) *علی،نادری

 معاونت مطالعات محیطی، شرکت مهندسین مشاور افق 

 

 :دهيچک
سيوم  ستران ستفاده از روش موجود در نمونه های محيطی اندازه گيری  09در این تحقيق فعاليت ا شد. به این ترتيب که در ابتدا با ا

شده و  سيوم موجود در نمونه تغليظ  ستران ستون کروماتوگرافی ا ستفاده از  سپس ا شامل فرآیند همرسوبی و  رادیوشيميایی ترکيبی 
شد. سبه  سنتيلاسيون مایع ميزان اکتيویته آن محا شمارشگر  ستفاده از  ست مق سپس با ا ر ناچيز اکتيویته ادیاین روش به خوبی توان

گوشت کمتر کيلوگرم و نمونه بکرل در 6/9در نمونه خاک را اندازه گيری کند. ميزان اکتيویته نمونه خاک در حدود  09استرانسيوم 

 پخش موادر رادیواکتيو در اثر به دست آمد. این مقادیر ناچيز مربوط به بکرل در کيلوگرم( ميلی84/9)از حد آشکارسازی شمارشگر
 می باشد. دث گذشته مانند چرنوبيلحوا

 : دمهمق

یکی از ایزوتوپهای ناپایدار عنصتتر استتترانستتيوم  متعلق به گروه دوم جدول تناوبی عنابتتر می باشتتد.  09استتترانستتيوم 

سيوم  ستران صر به  09رادیونوکلئيد ا شد. این عن سته ای می با شکافت در راکتورهای ه بل از  صولات حا یکی از مح

در محيط پخش می شتتوند و از یریق مصتتره آبهای ستتطحی و زیرزمينی وارد گياهان و بدن  1دبتتورت ارات هوابر

شده و از آنجایی که  سان  صره گياهان و جانوران آلوده وارد بدن ان شاق یا م ستن شوند، همچنين از یریق ا جانوران می 

شار ارات بتا اثرات جبسال(  84)حدود نيمه عمر یولانی  شی و انت شوند.   پس دارند، با واپا ران ناپذیری را موجب می 

از حادثه چرنوبيل مقادیر زیادی از این رادیونوکلئيد و دیگر عنابر ناپایدار دیگر در سرتاسر جهان پخش شدند، همچنين 

 می باشد.  این برنامه از عنابر هده ییک 09به دليل پایش محيط زیست ایزوتوپ استرانسيوم 

نها آمی باشتتند، لذا برای اندازه گيری اکتيویته  ناچيزدیونوکلئيدها در نمونه های محيطی همان یور که می دانيم، ميزان را

شی از فعاليت این ایزوتوپهای  شی نا شمارش واپا ساز قادر به  شکار ستگاه آ شکلی نمونه ها را تغليظ کرد تا د باید به 

هم  شود. در این تحقيق از روشی ترکيبی شاملناپایدار باشد. به این منظور از روشهای مختلف رادیوشيميایی استفاده می 

 [1-19. ]رسوبی و کروماتوگرافی برای تغليظ رادیوشيميایی نمونه های محيطی استفاده شده است

 : روش کار
                                                 

1 Aerosol 
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 :مواد و تجهيزات

، ميلی گرم بر گرم محلول19مواد مورد استفاده در این آزمایشات شامل موادی مانند محلول کریر استرانسيوم با غلظت 

بکرل در ليتر، رزین مخصوص استرانسيوم توليد شده در شرکت بنایع  438با فعاليت  09محلول تریسر استرانسيوم 

، اسيد اگزاليک، سدیم کربنات و سدیم هيدروکسيد، %49مولار، اتانول  3و  8، 1، محلول اسيد نيتریک با غلظتهای  8ایخروم

 می باشند. 3کوکتل

متر، مخلوط  pH(، 5ساخت شرکت پرکين 81889کترومتر سينتيلاسيون مایع )کوانتولوس اسپ شاملتجهيزات مورد نياز 

 کن و سانتریفيوژ می باشند.

 
 6با نام تجاری کرون اتر استرانسيوم شيميایی رزین مخصوص و فرمول ساختار -(1شکل شماره)

 روشها:

 آماده سازی نمونه خاک:

درجه  699خشک می شود. سپس نمونه در داخل کوره با دمای  درجه سلسيوس داخل آون 195خاک در دمای نمونه 

ميلی گرم استرانسيوم به فرم نيتراته به نمونه اضافه می شود تا  19سلسيوس گذاشته می شود تا به خاکستر تبدیل شود. 

اضافه می شود و  به نمونه %65ميلی ليتر اسيد نيتریک  59بتوان در ادامه راندمان بازیافت شيميایی را برآورد کرد. سپس 

                                                 
2 Eichrom industries 
3 Optiphase Hisafe 
4 low level)(ultra ™1220 Quatulus 
5 Perkin 
6 Crown ether 
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ساعت به منظور انحلال کامل خاکستر، گرما داده می شود. پس از اینکه محلول خنک شد بایستی با استفاده  8تا  3به مدت 

ه شده حرارت داده می شود تا تقریباً اميکرون و یا سانتریفيوژ باه شود. محلول ب 85از کاغذ فيلتر با اندازه حفرات 

 ميلی ليتر رسانده می شود. 399به حجم  رمانده با آب مقط خشک شود، سپس مقدار باقی

 آماده سازی نمونه گوشت:

کيلوگرم گوشت از بازار خریداری شد. نمونه با دقت وزن شده و در داخل آونی حرارت داده  می شود که دمای آن به  1

ه کوره الکتریکی با قابليت برنام درجه سلسيوس اضافه می شود. پس از اینکه نمونه کاملاً خشک شد، به 859تدریج تا 

درجه سلسيوس به خاکستر تبدیل شود. خاکستر باقی مانده به دقت وزن شده و  699ریزی منتقل شده تا با افزایش دما تا 

ميلی گرم  19مولار به آن اضافه می شود. همچنين  4ميلی ليتر اسيد نيتریک  59داخل بشر ریخته می شود. در این مرحله 

ساعت حرارت داه می شود.  3تا  8م برای محاسبه راندمان بازیافت شيميایی به محلول اضافه شده و به مدت استرانسيو

 مولار حل می شوند. 3ميلی ليتر اسيد نيتریک  399رسوبات در 

 پيش تغليظ استرانسيوم با استفاده از روش هم ترسيبی:

گرم اسيد اگزاليک به آن اضافه می  19شود و سپس محلول آماده شده در قسمت قبل تا دمای جوش حرارت داده می 

دقيقه، محلول خنک شده  19رسانيده می شود و پس از  6شود. پی اچ محلول با استفاده از محلول غليظ اسيد نيتریک به 

ميلی ليتر آب مقطر دو مرتبه شستشو داده می شوند. سپس رسوب اکسالات  89و رسوبات آن جدا می شوند. رسوبات با 

حل شده و در حرارت تبخير می شود. این کار تا زمانی که بخار قهوه ای رنگ  ،ميلی ليتر اسيد نيتریک غليظ 89تا  19در 

 3ميلی ليتر محلول اسيد نيتریک  89تا  19متصاعد شده از محلول قطع شود، ادامه پيدا می کند. آنچه باقی می ماند در 

 مولار حل می شود.

 فاده از روش کروماتوگرافی ستونی:جداسازی استرانسيوم با است

 آماده سازی ستون کروماتوگرافی:

ساعت به یور  8تا  1ميکرون در داخل آب مقطر برای  159تا  199گرم از رزین مخصوص استرانسيوم با اندازه ارات  3

 199ترتيب با  سانتيمتر ریخته می شود و به 1سپس رزینها داخل ستون کروماتوگرافی به قطر  کامل خيسانده می شود.

 مولار شستشو می شود. 3ميلی ليتر اسيد نيتریک  199ميلی ليتر آب مقطر و 

  فرآیند جداسازی استرانسيوم:
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ميلی  199همچنين ستون با  در ستون جریان پيدا می کند. در ثانيه، قطره 1محلول محتوی استرانسيوم با نرخ ثابت حدود 

توسط  استرانسيوم جذب شدهذه عنابر مزاحم قليایی خاکی شسته می شود.ليتر محلول سه مولار اسيد نيتریک برای ح

 ميلی ليتر آب مقطر رها سازی می شود. 39

 تخمين بازیافت شيميایی:

ميلی ليتر اسيد اگساليک به آن اضافه می شود.  899و شده  حرارت داده ،محلول حابل از رهاسازی استرانسيوم از جااب

این  تا اگسالات استرانسيوم رسوب کند. رسانده می شود 0آمونياک به  %85محلول محلول  سپس پی اچ آن با استفاده از

 جدا می شود.از محلول دقيقه جوشانده می شود و پس از خنک شدن، رسوبات با کاغذ فيلتر  19محلول همراه رسوبات 

ی شوند تا به یور کامل خشک درجه سلسيوس داخل آون گذاشته م 59دقيقه در دمای  39رسوبات باقی مانده به مدت 

 بازیابی شيميایی با وزن کردن رسوبات خشک شده توسط رابطه زیر محاسبه می شود.شوند. 
)Sr,solC .solm ) /(papm-oxal.+pap..(m g= f (Sr)r 

می  5858/9نشانگر فاکتور گراویمتری استرانسيوم در اکسالات استرانسيوم مونو هيدرات می باشد و برابر  gfبه یوری که 

وزن کاغذ به ميلی گرم می   papm نماینده جرم رسوبات به همراه کاغذ فيلتر با واحد ميلی گرم می باشد. oxal.+papmباشد.

غلظت استرانسيوم در محلول استاندارد می باشد و واحد آن ميلی گرم استرانسيوم در گرم محلول می باشد.  Sr,solC باشد.

solm انسيوم که به نمونه اضافه شد با واحد ميلی گرم.جرم محلول استاندارد استر 

 آماده سازی نمونه برای آشکارسازی توسط دستگاه سنتيلاسيون مایع:

سی سی از  1ميلی ليتر انتقال داده می شود. سپس  19ابتدا رسوبات موجود بر کاغذ فيلتر به ویال پلی اتيلنی با حجم 

ژل ميلی ليتر  15پس از آنکه رسوبات به یور کامل حل شدند، ود.مولار اسيد نيتریک به آن اضافه می ش 1محلول 

 به محلول اضافه می شود. مخصوص

ميلی ليتر  89مولار اسيدنيتریک،  91/9ميلی ليتر محلول  19ميلی گرم استرانسيوم را با  19، ابتدا 8برای تهيه نمونه خالی

و پی اچ  حرارت داده شدهلوط می شوند. این مخلوط ميلی گرم اسيد اگساليک مخ 899مولار اسيد نيتریک و  1محلول 

پس از اینکه محلول خنک شد، رسوبات تشکيل شده . رسانده می شود 0به  %85آن با استفاده از چند سی سی آمونياک 

ميلی  89لنی با حجم يبا کاغذ فيلتر از مایع همراه آن جدا شده، شستشو شده و خشک می شوند. رسوبات به ویال پلی ات

ژل ميلی ليتر  15مولار اسيد نيتریک به یور کامل حل می شوند. در پایان  1با استفاده از محلول تر منتقل شده و لي

 به محلول اضافه می شود. مخصوص

                                                 
7 Blank 
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 با استفاده از شمارشگر سنتيلاسيون مایع: 09محاسبه اکتيویته ایزوتوپ استرانسيوم 

این روش باعث می شود تا اکتيویته  از روش پنجره دو انرژی انجام می شود.با استفاده  09اندازه گيری اکتيویته استرانسيوم 

Sr-90  قبل از رسيدن به تعادل پایدار باY-90 .اولين پنجره انرژی شامل همه یيف های انرژی مربوط  اندازه گيری شود

یيفهای . پنجره انرژی دوم شامل (869- 159)می شود Y-90و یيفهای کم انرژی مربوط به واپاشی   Sr-90به واپاشی 

به این شکل محاسبه می شود که  09یته استرانسيوم اکتيو .(089-869)می شود Y-90با انرژی بالاتر مربوط به واپاشی 

 از رابطه زیر محاسبه می شود: 09اکتيویته استرانسيوم  از کل یيف پنجره اول کاسته می شود. 09سهم ایتریوم 
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تعداد شمارش کل در پنجره اول می  G,AIبا واحد بکرل در کيلوگرم می باشد.  09اکتيویته استرانسيوم   A(Sr)به یوریکه 

 تعداد شمارش کل در پنجره دوم می باشد.   BG,I تعداد شمارش کل تابش زمينه در پنجره اول می باشد. BKG,AIباشد. 

BKG,AI ه دوم می باشد.تعداد کل شمارش تابش زمينه در پنجر(Y)f  در پنجره اول و دوم  09نسبت نرخ شمارش ایتریوم

 جرم نمونه با واحد کيلوگرم خشک می باشد. m می باشد.

 :f)(Sr)( در پنجره اول Y-90و کسر شمارش  E)Sr ) Sr,A-90تخمين بازده شمارش 

ميلی گرم بر ليتر استاندارد  19ز محلول ميلی ليتر ا 19سپس برداشته می شود.  Sr-Yمقدار مشخصی از محلول استاندارد 

این محلول قطره قطره بر روی ستون کروماتوگرافی حاوی رزین مخصوص ریخته می استرانسيوم به آن اضافه می شود. 

ميلی ليتر اول از محلول شستشوی  89مولار اسيد نيتریک شسته می شود.  3ميلی ليتر محلول  199شود و سپس توسط 

ميلی ليتر باقی مانده دور ریخته می  39که حاوی ایتریوم می باشد، در ظرفی نگه داشته می شود و  خروجی از ستون را

 شود. استرانسيوم نيز با آب مقطر یبق مراحل شرح داده شده در قسمت قبل از رزین آزاد شده و از ستون خارج می شود.

مولار اسيد نيتریک حل  1ميلی ليتر محلول  1د با محلول حاوی ایتریوم تبخير می شود تا خشک شود. آنچه باقی می مان

پس یی مراحلی مشابه با آنچه برای استرانسيوم سسی سی انتقال داده می شود.  89شده و به ویال پلی اتيلنی با حجم 

در پنجره اول و  Y-90. نسبت نرخ شمارش می شود توضيح داده شد، نمونه برای شمارش با دستگاه سينتيلاسيون آماده

مشخص کرده و یبق رابطه زیر محاسبه می شود، همچنين این فاکتور مستقل از رادیواکتيویته ایتریوم داخل  f(Y)با  م را دو

 محلول است.
)B,BKGI-y,B) / (IA,BKGI-y,A= (I (Y)f 

ده و ش برای استرانسيوم، ميزان کل شمارش آن در پنجره اول محاسبه شده و ميزان ایتریوم حابل از واپاشی از آن کسر

 بازده شمارش یبق رابطه زیر بدست می آید:
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، A,BKGI، نرخ شمارش محاسبه شده در پنجره اول بر حسب تعداد در دقيقه می باشد. A,CALI، به یوریکه در این رابطه

به شده در پنجره دوم بر نرخ شمارش محاس ،B,CALIنرخ شمارش زمينه در پنجره اول بر حسب تعداد در دقيقه می باشد. 

، نرخ y,AIنرخ شمارش زمينه در پنجره دوم بر حسب تعداد در دقيقه می باشد.  ،B,BKGIحسب تعداد در دقيقه می باشد. 

در پنجره دوم بر حسب  Y-90نرخ شمارش  ،y,BIدر پنجره اول بر حسب تعداد در دقيقه می باشد.  Y-90شمارش 

، ميزان o,SrA، فاکتور بازیابی استرانسيو که در آزمایش کاليبراسيون محاسبه شده است. Sr,CALrتعداد در دقيقه می باشد. 

ثابت ، Srλکه از محلول استاندارد به محلول اضافه شده است و برحسب بکرل می باشد.  09مشخصی از استرانسيوم 

 Y-Srميان آماده سازی محلول استاندارد یازه زمانی ،  l,CALtمی باشد.   S10-10 7.63-1که برابر  09واپاشی استرانسيوم 

 و شمارش.

 نتايج :

. با روشهای استاندارد جمع آوری شد معين یمحلاز ، نمونه خاک در نمونه خاک 09به منظور اندازه گيری استرانسيوم 

 و،تفانجام گر پس از آماده سازی نمونه، تغليظ رادیوشيميایی و شمارش به شکلی که در قسمت قبل توضيح داده شد

 در جدول زیر ارائه می گردد. به دست آمده عددی مقادیر

 خاک نمونه در Sr-90اندازه گيری  نتيجه -(1جدول شماره )

جرم 

 خاک

جرم 

استرانسيوم 

 استاندارد

جرم 

 فيلتر

جرم فيلتر 

و اکسالات 

 استرانسيوم

بازیابی 

 استرانسيوم

شمارش 

 کل

شمارش 

 زمينه

زمان 

 شمارش

بازده 

 نسينتيلاسيو

عدم قطعيت  Sr-90یته اکتيو

 کل

kg mg mg mg % cpm cpm min % Bq/kg 

(dry.wieght) 
% 

91/9 39 64/50 84/191 89 368/8 096/1 899 84 63/9 98/9 

 بکرل در کيلوگرم 6/9(=MDAحداقل اکتيویته قابل آشکارسازی دستگاه)

 

بکرل  6/9خاک بسيار ناچيز و در حدود نمونه ر د 09همان یور که مشاهده می شود ميزان اکتيویته ایزوتوپ استرانسيوم 

 يو در اثر حادثه چرنوبيل می باشد.مواد رادیواکتدر کيلوگرم خاک می باشد. این مقدار ناچيز هم ناشی از پخش 

 ارائه شده است. (8در جدول شماره ) در نمونه گوشت 09اندازه گيری اکتيویته استرانسيوم  نتيجه



    بیست و دومین کنفرانس هسته ای ایران 
  

  دانشگاه یزد 4931اسفندماه  6و5 
 

 

 

25Feb 2016 University of Yazd-Iranian Nuclear Conference 24 ST22 7 

 

 

 در نمونه های گوشت Sr-90ندازه گيری نتایج ا -(8جدول شماره )

جرم 

 نمونه

جرم 

 خاکستر

جرم 

 استرانسيوم

 استاندارد

جرم 

اکسالات 

 استرانسيوم

بازیابی 

 استرانسيوم

شمارش 

 کل

شمارش 

 زمينه

زمان 

 شمارش

بازده 

 نسينتيلاسيو

عدم قطعيت  Sr-90اکتيویته 

 کل

kg mg mg mg % cps cps min % Bq/kg  % 

18/1 51/1 19 11/81 58/05 9380/9 9314/9 599 98/84 <MDA 8/3 

 بکرل در کيلوگرمميلی  8461/9(=MDAحداقل اکتيویته قابل آشکارسازی دستگاه)

 

یته بسيار ناچيز و کمتر از حدود آشکارسازی دستگاه می باشد. نکته دیگر این همان یور که دیده می شود مقادیر اکتيو

گروه دوم جدول تناوبی معروه به عنابر قليایی خاکی قرار دارد پس از انتشار  است که استرانسيوم به دليل اینکه در

در خاک دارد و در نمونه های محيطی دیگر مانند  نشستناشی از حوادث هسته ای در گذشته مانند چرنوبيل تمایل به 

 گوشت حيوانات کمتر دیده می شود.

 : بحث ونتيجه گيري 

سيوم  ميزان اکتيویته ستران شتجود در مو 09ا شد. خاک و گو شيميایی اندازه گيری  ستفاده از تغليظ رادیو روش  این با ا

مونه استترانستيوم موجود در ن یی آن ستتونی می باشتد که فرآیند همرستوبی و کروماتوگرافی ازرادیوشتيميایی ترکيبی 

اندازه گيری  حلولمن اکتيویته سپس با استفاده از شمارشگر سنتيلاسيون مایع ميزا. شودمحيطی را استخراج و تغليظ می 

 09يوم کتيویته استرانساین روش به خوبی توانست مقادیر ناچيز اهمان یور که در بخش نتایج مشاهده می شود، د. وشمي

نمونه گوشت کمتر از در گرم و کيلوبکرل در6/9خاک را اندازه گيری کند. ميزان اکتيویته نمونه خاک در حدود  در نمونه

 مانند چرنوبيل می باشد. شمارشگر به دست آمد. این مقادیر ناچيز مربوط به حوادث گذشتهحد آشکارسازی 
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