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  هاي زیرزمینی استان تهران در آب آلفا و بتا کل موجوداندازه گیري 

  2ناصريمحمد صادق ، مهندس 1، دکتر بهجت قاسمی1، شهید دکتر مجید شهریاري1سوسن بیات

  انستیتو فیزیک کاربردي، تهران ایران 2 دانشکده مهندسی هسته اي دانشگاه شهید بهشتی،تهران ایران 1

  

  :چکیده

نمونه آب زیرزمینی استان تهران انجام  31گیري آلفا و بتا کل توسط آشکار ساز تناسبی به عنوان اولین گام براي پایش  اندازه

، 234- ،اورانیوم238-اکتیویته آلفا کل و رادیونوکلئیدهاي اورانیومها تحت طیف نگاري آلفا قرار گرفته و  نمونه. گرفته است

 در ویرایش سوم راهنماي سازمان بهداشت جهانیاعلام شده  طبق حدود مجاز .شود تعیین می 232-و توریم 226-رادیوم

  .استها در حد مجاز  پرتوزایی نمونه ،)Bq/L1( بتا و )Bq/L5/0( آلفا اکتیویته
 PIPSآشکارساز تناسبی، سیستم طیف نگاري گیري آلفا و بتا کل،  اندازه ،آب زیرزمینی : کلیدواژه

  :مقدمه

کنترل بهداشت و سلامتی . یت استمنابع آبی بسیار حائز اهمکیفیت به دلیل اهمیت آب در زندگی انسان کنترل 

مواد پرتوزا به طور طبیعی از انحلال گازها و . گیرد هاي میکروبی، شیمیایی و پرتوزا انجام می منابع آب از جهت آلاینده

آزمایش تسلیحات اي، ریزش اتمی  هاي هسته تخلیه پسماند ها در آب و یا به طور مصنوعی از مواد معدنی صخره

هاي اورانیوم و توریم  رادیونوکلئیدهاي طبیعی از جمله ایزوتوپ .شود تولید می )چرنوبیل(اي  اي و حوادث هسته هسته

، 210- هاي آلفا و سرب به عنوان گسیلنده 210-، پلونیم222-، رادون226-رادیوم: هاي دختر آنها و همچنین هسته

ن و ددر صورت وارد شدن به بدن از طریق خورشوند و  هاي بتا در آب یافت می به عنوان گسیلنده 228-رادیوم

تواند موجب مرگ سلول، تکثیر غیر طبیعی و  این آسیب سلولی می. دش خواهند هاي سلولی منجر به آسیبآشامیدن 

از این رو پرتوگیري دراز مدت از رادیونوکلئیدهاي موجود در آب آشامیدنی، ممکن است سبب . نهایتاً سرطان شود

راي سلامت ولی اگر غلظت رادیونوکلئیدها پاینتر از حدود مجاز باشد خطري ب. بروز سرطان و ناهنجاري ژنتیکی شود

  .]1[موجودات زنده، انسان، حیوان و گیاه وجود نخواهد داشت

پرتوزایی اولیه جهت پایش  ،روشی آسان، کم هزینه و در عین حال قابل اعتمادبه عنوان گیري آلفا و بتا کل  اندازه

پایش پرتوزایی از نقطه نظر مسائل ایمنی بسیار اهمیت . شود استفاده میهاي نوشیدنی، طبیعی و پسماند  در آب

هاي دنیا انجام  پایش آب در اکثر آزمایشگاه )EPA,2000(دارد و طبق قوانین بین المللی آب نوشیدنی 

هاي آلفا و بتا رادر ویرایش دوم  بیشینه حد مجاز مجموع گسیلنده، WHO، سازمان بهداشت جهانی.گیرد می

 آشامیدنیدر ویرایش سوم راهنماي آب . عیین کرده استت Bq/L1و  Bq/L1/0به ترتیب  آشامیدنیراهنماي آب 

چنانچه اکتیویته ذرات آلفا بیش از . ]2[یافته است افزایش Bq/L5/0به این سازمان، اکتیویته مجاز آلفا

Bq/L185/0 )pCi/L5( 226-رادیوماگر اکتیویته گیردو  انجاممی 226-رادیوم تر اکتیویته دقیق گیري باشد اندازه 

  .شود توصیه می 228-گیري رادیوم باشد اندازه) Bq/L11/0 )pCi/L3از  بیشتر



ی���ن ����ا�س ���ه �ی
  ��ان ���ت و 

گاه ���ھان ۱۳۹۳ا���د ماه  ۷و۶  دا��

 

 21st Iranian Nuclear Conference 25-26Feb 2015 University of Isfahan 

 

 وسه عمیق چاه شیر،آب آب ازجملهشهر تهران هاي آب نوشیدنی بتا،نمونه- آلفا کل همزمان پرتوزائی گیري اندازه

 ]3[.انجام گرفته است سوسوزن مایع شمارش با استفاده از روش تجاري شده بطري آشامیدنی معدنی آب نمونه

هاي آب گرم و معدنی شمال البرز به روش شمارش سوسوزن مایع و رسوب خشک  نمونه از چشمه 27همچنین 

  ]4[. اند گیري آلفا و بتاي کل قرار گرفته مورد اندازه

شامل نمونه آب زیرزمینی  31زیرزمینی استان تهران  هاي آب  در نمونهپرتوزایی  بررسیهدف نیز با در این مطالعه 

علاوه .پوشش یابداستان برداري سامان یافته چنان جمع آوري شده است که کل  چاه، چشمه و قنات به روش نمونه

- مو توری 226-،رادیوم234-،اورانیوم238-گیري رادیونوکلئیدهاي اورانیوم بر اجراي روش پایش آلفا و بتا کلی، اندازه

  .شده استارائه شده در راهنماي سازمان بهداشت جهانی مقایسه  ،نیز انجام گرفته و با حد شاخص مجاز آن 232

  :نمونه برداريروش 

اکثریت منابعی که مورد نمونه برداري . اند در این مطالعه منابع آبی به روش نمونه برداري سامان یافته انتخاب شده

از هر منطقه یک نمونه در ظرف . رسیدند اند توسط مردم همان منطقه به مصرف خانگی یا کشاورزي می قرار گرفته

نمونه  PH،توقف و کند کردن روند تغیرات شیمیایی و بیولوژیکی به منظور آوري شده و لیتري جمع 5پلی اتیلنی 

از رسوب مدت زمان نگهداري در رسد تا  می 2اسید نیتریک غلیظ به کمتر از  با افزودنجمع آوري شده 

  .]5[رادیونوکلئیدها به دیواره ظرف جلوگیري شود

  :ها روش آماده سازي نمونه

به این ترتیب که . استفاده شده است ها نمونهسازي  بتا روش تبخیر براي آماده- گیري مجموع اکتیویته آلفا براي اندازه

به  )حجم آب مورد تبخیر با مقدار املاح آب رابطه عکس دارد( از نمونه آب حجم مناسبی ASTMطبق دستورالعمل 

 mlبه شود تا حجم آن  نمونه آب تحت حرارت ملایم هیتر، بطوري که نجوشد، تبخیر می شود میلیتري منتقل  2بشر 

هاي آب، تبخیر بیشتر نمونه ممکن  به دلیل بالا بودن غلظت نمک در نمونه. برسد 15-10

. گیرد قرار می) پلنچت(و در مرکز ظرف لایه نشانی لیتر از نمونه توسط پیپت برداشته شده  میلی1.]7[،]6[باشد نمی

گیرد تا توزیع یکنواختی از رسوب روي سطح پلنچت  قرار می نمونه تحت تابش لامپ فروسرخ به آرامی موردتبخیر

  . حاصل شود

  :بتا کل/آلفاگیري  اندازه

سیستم مجهز این .گیرند مورد شمارش قرار می NT200سیستم ها توسط  نمونهجهت اندازه گیري آلفا و بتا کل، 

میلی  850اکسید کربن در فشار  ساز تناسبی با پنجره ورودي میکا است که با مخلوط گاز آرگون و دي به دو آشکار

این . رود هاي زمینه به کار می گیري نمونه و دیگري براي کاهش شمارش که یکی جهت اندازه بار پر شده است

هاي با تابش  گیري در موقعیت متر است که اندازه میلی 50به ضخامت  π4سیستم شامل حفاظ سربی با هندسه 

  .آید آهنگ شمارش زمینه با شمارش پلنچت خالی توسط سیستم بدست می.سازد را نیز امکان پذیر میزمینه بالا 

ها توسط   نمونه 232- و توریم 226-،رادیوم234-،اورانیوم238-گیري اکتیویته رادیونوکلئیدهاي اورانیوم براي اندازه

  .گیرند ساعت مورد طیف نگاري قرار می 24به مدت متر مربع  میلی 2000با سطح فعال  PIPS آشکارساز
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  محاسبه بازدهی روش تبخیر

پس از شده و  منتقللیتري  2به بشر  اسیدي شدهMerckآب خالص لیتر   1برآورد بازدهی روش تبخیر،  جهت

تحت حرارت ملایم هیتر تحت  1446/370/174به اکتیویته  241- دیاب استاندارد آمرسیملیتر ر میکرو 10افزودن 

رسوب هاي  طبق روش آماده سازي نمونه در این مرحله. لیتر برسد میلی 10گیرد تا حجم آن به  تبخیر قرار می

با این کار . گیرد مورد تبخیر قرار میتحت تابش لامپ فروسرخ از نمونه روي سطح پلنچت لیتر  میلی 1 خشک شده،

براي محاسبه بازدهی روش تبخیر جهت .آید هاي آنالیز آلفا بدست می بازدهی روش تبخیر براي آماده سازي نمونه

به اکتیویته  90-تر ردیاب استاندارد استرانسیممیکرولی 50لیتر آب خالص اسیدي شده  1آنالیز بتا، به 

بکرل افزوده شده و سپس عمل تبخیر و نمونه سازي همانند روش محاسبه بازدهی تبخیر آلفا  23/1797/174

  .گیرد انجام می

  کالیبراسیون بازدهی شمارش بر حسب ضخامت سطحی 

گیري آلفا و بتا کل توسط شمارنده تناسبی وجود دارد که مهمترین  گوناگونی در اندازهمشکلات و عوامل تداخلی 

با توجه به افزایش خود جذبی به دنبال افزایش ضخامت سطحی، . عامل تداخلی خودجذبی ذرات آلفا در نمونه است

ن محاسبه بنابرای. هاي مختلف متفاوت بدست آید ها با ضخامت رود که بازدهی شمارش آلفا و بتا در نمونه انتظار می

ها  مستلزم کالیبراسیون بازدهی شمارش برحسب ضخامت سطحی نمونه  دقیق بازدهی شمارش آلفا و بتا هر نمونه

هایی  براي تهیه چشمه.هاي سطحی مختلف تهیه شود مشابه اما با ضخامتهایی با اکتیویته  از این رو باید نمونه.است

هاي مختلف نیاز  شابه با املاح موجود در آب واقعی، با غلظتهاي سطحی مختلف به محلول نمک، نمکی م  با ضخامت

  .استفاده شده است 10و  mg/ml 25در این مطالعه از محلول نمک سولفات کلسیم با غلظت . است

لیتر از  میلی 5و 1،2،3،4مختلفهاي  باشد، حجم لیتر می میلی 5با در نظر گرفتن بیشینه حجم قابل قبول پلنچت که 

میکرولیتر ردیاب استاندارد  10ها  سط پیپت مدرج روي سطح پلنچت قرار گرفته و به تمامی نمونهمحلول نمک تو

ها  شود و سپس نمونه بکرل توسط اپندرف به طور مستقیم تزریق می 1473/385/174به اکتیویته  241-آمرسیم

زدهی آلفا بر حسب ضخامت سطحی هاي استاندارد کالیبراسیون با به این ترتیب نمونه. گیرند مورد تبخیر قرار می

بر حسب ضخامت سطحی هم به ترتیب فوق  هاي استاندارد کالیبراسیون بازدهی بتا براي تهیه نمونه. آیند بدست می

به اکتیویته  90-میکرولیتر از ردیاب استاندارد استرانسیم 50با این تفاوت که به هر نمونه  .شود عمل می

  .شود بکرل اضافه می33/1798/175

  گیري اکتیویته کلی آلفا و بتا نتایج اندازه

کانال آلفا و بتا  ساز تناسبی در آشکارثانیه در 9500آهنگ شمارش زمینه با شمارش پلنچت خالی به مدت 

  .آورده شده است% 95در حد اطمینان  )1(در جدول زمینه و بازدهی روش تبخیر  نتایج شمارش. شود گیري می اندازه

 شمارش زمینه و بازدهی روش تبخیرآهنگ ): 1(جدول 

 cpsآهنگ شمارش زمینه آلفا،   %بازدهی آلفا در روش تبخیر cpsآهنگ شمارش زمینه بتا،   %بازدهی بتا در روش تبخیر
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08/20  015/0±28/0  88/8  001/0±002/0  

هاي استاندارد  نمونهبالاترین مقدار بازدهی )MDA(سیستمبراي محاسبه کمینه اکتیویته قابل آشکارسازي آلفا و بتا

سیستم  MDAنتایج ) 2(در جدول . دنگیر قرار می سطحی مختلف مورد استفادهآلفا و بتا با اکتیویته برابر و ضخامت 

  .آورده شده استو بالاترین مقدار استاندارد بازدهی 

  کمینه اکتیویته قابل آشکارسازي آلفا و بتا در سیستم تناسبی):2(جدول

 Bq/mlکمینه اکتیویته قابل آشکارسازي آلفا،   Bq/mlکمینه اکتیویته قابل آشکارسازي بتا، 

بالاترین بازدهی 

  %بتا

بالاترین بازدهی 

 حجم  %آلفا

ml400  

 حجم

ml600  

 حجم

ml1000  

 حجم

ml400  

 حجم

ml600  

 حجم

ml1000 

4 -E91/2  4 -E94/1  4 -E51/1  4 -E09/1  5 -E33/7  5 -E57/7  37/21  09/8  

محاسبه غلظت اکتیویته نمونه به بازدهی  هاي محیطی ضخامت سطحی مختلفی دارند، براي آنجاییکه نمونهاز 

و با توجه  شود بر حسب ضخامت سطحی رسم میهاي استاندارد  منحنی بازدهی شمارش نمونه. آشکارسازي نیاز است

کل اکتیویته ) 1(با استفاده از رابطه آید و سپس  به معادله منحنی فیت شده، بازدهی آشکارسازي هر نمونه بدست می

  .شود محاسبه می% 95در حد اطمینان آلفا و بتا 

net

0

CBq
concentration( )=

ml f ×V
  )1(  

 PIPSگیري اکتیویته آلفا توسط سیستم طیف نگاري نتایج اندازه

بازدهی آلفا در روش تبخیر . آید ساعت، طیف نمونه زمینه بدست می 24آوري طیف پلنچت خالی به مدت  با جمع

هاي استاندارد آلفا با اکتیویته  بیشترین بازدهی نمونهبراساس . آید بدست می% 8/8در سیستم طیف نگاري آلفا برابر 

بدست آمده استکمینه اکتیویته قابل % 04/16برابر که برابر و ضخامت سطحی مختلف در سیستم طیف نگاري آلفا

  . آمده است) 3(گیري در جدول  آید، نتایج اندازه ي بدست میآشکارسازي در سیستم طیف نگار

لفــا بــا بیشــینه آکمینــه اکتیویتــه قابــل آشکارســازي در سیســتم طیــف نگــاري ): 3(جــدول 

  %04/16بازدهی
226 Ra 

Bq
( )

ml  

234 U 
Bq

( )
ml  

238 U 
Bq

( )
ml  

232Th 
Bq

( )
ml  

حجم اولیه نمونه پیش 

 ml از تبخیر،

6-E70/2 6-E69/2 6-E06/3 6-E22/3 1000  

6-E51/4 6-E48/4 6-E11/5 6-E37/5 600  
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6-E76/6 6-E72/6 6-E67/7 6-E05/8 400  

% 95به احتساب خطاي استاندارد در حد اطمینان  232Thو 238U ،234U ،226Raنتایج اکتیویته رادیونوکلئیدهاي،

اکتیویته کل ) 4(در جدول  .باشد مجموع اکتیویته این رادیونوکلئیدها برابر اکتیویته آلفا کل می. شده است محاسبه

  .ها آورده شده است اکتیویته کل بتا نمونهگیري شده در دو سیستم آشکارسازي و  آلفا اندازه

  استان تهران  آب  اکتیویته کلی آلفا و بتا در نمونه): 4(جدول

اکتیویته بتا کل، 

(Bq/ml±2σ) 

 

اکتیویته آلفا کل در سیستم 

 (Bq/ml±2σ)  تناسبی،

اکتیویته آلفا کل در سیستم 

 (Bq/ml±2σ)طیف نگاري،
  کد نمونه  نام منطقه

4 -E03/1±4-E87/2 <MDA 6-E56/8±5-E53/4 زرین چال  
SAB1 

4 -E05/1±4-E91/2 <MDA 5 -E97/1±4-E37/1 شمس آباد  
SAB2 

4 -E24/1±4-E35/4 <MDA 6-E90/8±5 -E98/1 تنگه واشی  
SAB3 

4 -E04/1±4-E89/2 <MDA 6-E35/9±5 -E76/2 روستاي پیرده  
SAB4 

5 -E55/9±4-E96/1 ― 5 -E88/1±5-E61/4 روستاي اندریه  
SAB5 

<MDA <MDA 5 -E86/1±5 -E77/5 روستاي انزها  
SAB6 

4 -E1/1±4 -E35/3 <MDA 5 -E03/1±5-E02/4 سرخه ده  
SAB7 

4 -E06/1±4 -E95/2 <MDA 5 -E05/3±4-E41/2 ده مراء  
SAB8 

<MDA 
<MDA 5 -E01/1±5-E95/3 باغ کمش  

SAB9 

5 -E91/9±4-E42/2 5 -E16/7±5 -E92/7 5 -E20/1±5-E33/5 کلکده لواسان  
SAB10 

5 -E80/9±4-E39/2 <MDA 6-E13/8±5 -E62/5 امامه ده  
SAB11 

4 -E03/1±4-E87/2 <MDA 6-E04/9±5 -E93/5 لمبران  
SAB12 

4 -E15/1±4-E80/3 5 -E75/5±5-E29/9 6-E23/4±5 -E62/1 کلانک  
SAB13 

― 
―  5 -E23/6±4 -E68/3 صالحیه  

SAB14 

5 -E97/9±4-E43/2 <MDA 5 -E09/2±5-E92/8 تنکمان  
SAB15 

<MDA 
<MDA 5 -E42/1±5-E50/5 کردان  

SAB16 

4 -E32/1±4-E85/4 <MDA 6-E70/9±5 -E04/1 امام چمشه  
SAB17 
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― 
―  5 -E07/1±5-E35/3 وله ده  

SAB18 

<MDA <MDA 6-E53/7±5 -E57/2 دروان  
SAB19 

<MDA ― 5 -E30/2±4-E97/2 ایپک  
SAB20 

<MDA ― <MDA 
  جاده رندان

SAB21 

― <MDA 5 -E77/1±5-E87/4 ترشنبه  
SAB22 

― 
―  5 -E88/2±4-E82/1 ده خیر  

SAB23 

5 -E42/9±4-E93/1 <MDA  5 -E63/1±4 -E06/1 کوشکک  
SAB24 

<MDA 
―  5 -E00/4±4-E20/1 زرین آباد  

SAB25 

4 -E01/1±4-E45/2 4 -E10/1±4-E11/1 5 -E26/3±4 -E68/2 معدن منگنز  
SAB26 

― ― 5 -E19/6±4 -E42/2 کوشک فشاپویه  
SAB27 

― ― 5 -E06/1±5 -E84/3 موسی آباد  
SAB28 

― <MDA  5 -E87/2±5-E66/7 مبارکیه  
SAB29 

― 
―  5 -E40/2±5-E14/3 شریف آباد  

SAB31 

<MDA 
―  6-E72/7±5 -E68/1  یافت آباد  

SAB32 

کند و سهم عمده  تغییر می Bq/L 48/0 -19/0سیستم بوده و در بازه  MDAها بالاتر از  نمونه% 48اکتیویته بتا در 

 MDAها اکتیویته بالاتر از  نمونه% 10گیري آلفا توسط آشکارساز تناسبی تنها  در اندازه. است 40-ناشی از پتاسیم

ها یک تن PIPSگیري آلفا توسط سیستم طیف نگاري  در اندازه. است Bq/L11/0 -07/0که در محدوده  اند داشته

  . است Bq/L36/0 -01/0ها در بازه  داشته و اکتیویته نمونه MDAنمونه اکتیویته کمتر از 

هاي آلفا و بتا  طبق ویرایش سوم راهنماي آب نوشیدنی سازمان بهداشت جهانی، بیشینه حد مجاز مجموع گسیلنده

هاي آب  محاسبه شده در نمونهکه به این ترتیب اکتیویته آلفا و بتا  .باشد می Bq/L1و  Bq/L5/0به ترتیب 

  .باشند زیرزمینی استان تهران در حدود مجاز می

ها کمتر از  ي نمونه اکتیویته آلفا در همه. شوند ها بررسی می نمونه ،با توجه به مراحل پایش اکتیویته ذرات آلفا گسیل

Bq/L5/0 )pCi/L15 (بنابراین طبق استاندارد . استEPA  چنانچه اکتیویته ذرات آلفا بیش ازBq/L18/0 

)pCi/L5 (کمتر از  226-رادیوماگر اکتیویته . گیرد انجام می 226-گیري رادیوم باشد اندازهBq/L11/0 )pCi/L3 (

  .شود توصیه می 228-گیري رادیوم باشد پرتوزایی نمونه آب در حدود قابل قبول است در غیر اینصورت اندازه
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ها کمتر از  در آن 226-و از آنجاییکه اکتیویته رادیوم. باشد میBq/L18/0نمونه بیش از  5کل اکتیویته آلفا 

Bq/L11/0 نتایج در  .گیري دیگري نیاز نیست و پرتوزایی منابع آبی مورد مطالعه در حد مجاز است است اندازه

  .نشان داده شده است )5(جدول

  نمونه اکتیویته بالا 5در  226-نتایج آنالیز رادیوم )5(جدول 

 ،226-اکتیویته رادیوم

(Bq/ml±2σ) 

  

اکتیویته آلفا کل در سیستم طیف 

 (Bq/ml±2σ)نگاري،

  

  کد نمونه

5 -E52/1±5-E76/6 5 -E05/3±4-E41/2 SAB8 

5 -E00/3±5-E59/9 5 -E23/6±4 -E68/3 SAB14 

5 -E13/1±5-E71/7 5 -E30/2±4-E97/2 SAB20 

5 -E67/1±5 -E38/8 5 -E26/3±4 -E68/2 SAB26 

5 -E99/2±5-E92/6 5 -E19/6±4 -E42/2 SAB27 

- و رادیوم 234-شود که اورانیوم و اکتیویته رادیونوکلئیدهاي بررسی شده مشخص می نگاري با توجه به نتایج طیف

گیري  اکتیویته آلفا در دو روش، نتیجه با مقایسه نتایج. دهند ها تشکیل می بالاترین سهم اکتیویته آلفا را در نمونه 226

  .تري براي پایش آلفا کل است هادي سیستم مناسب شود که آشکارساز نیمه می
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