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 چكيده

و راديم به دليل داشتن خواص شيميايي مشابه با كلسيم بـه راحتـي در بـدن جـذب شـده و موجـب نـابودي سـلولها                            

استخوان مي شود به همين دليل مقادير بسيار پاييني براي حد مجاز راديم در نمونه هاي آب و مواد غذايي تعيين شـده              

226 مقادير بسيار جزئي   تا به حال روشهاي بسيار زيادي براي آناليز       . است
Ra   در آب ارائه شده اند اما روشي انحـصاري

در اين مقاله با انجام اصلاحاتي در روش اسـتاندارد    . اكتيو ارائه نشده است   براي اندازه گيري راديم در نمونه هاي راديو       

EPA 903.1 226 روشي بسيار سريع و ساده براي اندازه گيري
Ra0,037 با حد تشخيص در محلولهاي راديواكتيو Bq/L  

 حـذف شـده و زمـان         ميلي ليتر از نمونه ، مرحله طاقت فرساي جداسازي راديـم           100-200با تبخير   . ارائه شده است    

 . روز كاهش مي يابد1-3 روز به 12-16 از Bq/L 5/0اندازه گيري نيز در مورد نمونه هاي با اكتيويته بيش از

Radium-226, Radon emanation , Liquid waste, EPA 903.1, Spring water  

  مقدمه

ار خطرنـاك رادون و نيـز       توليد محصولات واپاشي خطرنـاك بـويژه گـاز بـسي          راديم را مي توان به دليل       

 و ي يكسان بـا كلـسيم و در نتيجـه جـذب آن در بـدن موجـودات زنـده خطرنـاكترين                   ييمياشداشتن خواص   

راديم در بدن انسان جايگزين كلسيم شده و در استخوانها ، سلولها و             .  راديو ايزوتوپ طبيعي دانست    سميترين

به همين دليل حـد مجـاز تعيـين    . لا باعث مرگ مي شود بافتها تجمع يافته و باعث نابودي آنها و در مقادير با          

 اسـت  pCi/L  در آب، مواد غذايي و آشـاميدني بـسيار پـايين و در حـد چنـد                   226-شده براي اكتيويته راديم   

226بنابراين براي اندازه گيري مقادير بسيار ناچيز        
Ra           امـا يـك    .  نياز به روشهاي بسيار حساس آناليز مي باشـد

 تا.ه بر حساس بودن بايد ساده بوده و قابل انجام روي چندين نمونه به صورت همزمان باشد                روش آناليز علاو  

226به حال روشهاي بسيار زيادي براي اندازه گيـري          
Ra                  در نمونـه هـاي آب و محلولهـا ارائـه شـده انـد كـه 

تا به . م است  پس از همرسوبي راديم با سولفات باريRadon emanationقديميترين و متداولترين آنها روش 
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 EPA903.1[1]حال اين روشها بارها اصلاح شده و چندين روش استاندارد براي اينكار ارائـه شـده انـد كـه                   

،HASL-300  Ra-03[2]  ،ASTM D3454-97[3] و ساير روشهاي اصلاح شده توسطEPA[4]   [5]و نيز 

ديم ، گاز رادون توليد شـده توسـط آن    در اين روش به جاي اندازه گيري مستقيم را. جمله اند از اين [6] و 

 ، اسـپكترومتري گامـا   [8-7]روشهاي ديگري نظير اسـپكترومتري آلفـا    .جمع آوري شده و شمارش مي شود     

 كه هر دو از ICP-MS[14-15]  وID-TIMS [13-12] ، روشliquid scintillation [10-11] ، روش [9]

يز راديم در نمونه هاي آب ارائه شده اند كه هـر يـك مزايـا و    اسپكترومتر جرمي استفاده مي كنند نيز براي آنال   

 . [16] و همكارانش هشت روش ارائه شده براي آناليز راديم را با هم مقايسه كرد ه اند               Kohler. معايبي دارند 

EPA 226 روش را براي اندازه گيري 17 نيز
Ra [4] ارائه كرده و مقايسه كرده است.  

بـراي انـدازه    . ه گيري مقادير بسيار جزئي راديم در نمونه هاي آب ارائـه شـده انـد               همه اين روشها براي انداز    

گيري راديم در نمونه هاي راديواكتيو تا به حال روشي ارائه نشده است و بنـابراين بـراي آنـاليز نمونـه هـايي                

 بـه آزمايـشات     مانند آب چشمه هاي آب گرم ، پسمانهاي حاصل از فرايند توليد اورانيوم ، نمونه هاي مربوط                

 و يا پسمانهاي راديواكتيو حاوي مقادير بالاي راديم مجبور به انتخاب يكي از روشـهاي  جذب و حذف راديم   

ارائه شده براي نمونه هاي آب هستيم اما اين روشها همگي زمانبر بوده و نياز به كار طاقت فرسا بـراي آنـاليز                       

. انبر خالص سازي و يـا پـيش تغلـيظ راديـم وجـود دارد              دارند بويژه اينكه در همه اين روشها يك مرحله زم         

علاوه بر اين در مديريت پسمانهاي راديواكتيو براي راديم حد دور ريزي مشخصي وجود دارد و بـراي اينكـه           

با حد تشخيص بسيار كم  نياز نداريم  و روشي  بدانيم آيا پسماني نياز به آمايش راديم دارد يا نه ، به روشهاي           

اسپكترومتري گامـا   . داشته باشد براي آناليز پسمان مناسب است         0.037Bq/Lتشخيصي بالاتر از    ساده كه حد    

نيز به دليل داشتن حد تشخيص بالا و نيز مزاحمت ايجاد شده توسط دختـران رادون فقـط در اكتيويتـه هـاي                       

  .خيلي بالا براي آناليز نمونه هاي راديو اكتيو قابل استفاده است



 

 روشـي بـسيار سـريع ، سـاده و ارزان بـراي      EPA 903.1نجام اصلاحاتي در روش استاندارد در اين مقاله با ا

226آنـاليز  
Ra        در روش .  در نمونـه هـاي راديـو اكتيـو مـايع ارائـه شـده اسـتEPA 903.1از روش Radon 

emanation      شـود و   استفاده مي شود به اينصورت كه يك ليتر از نمونه براي آناليز راديم داخل بشر ريخته مي

پس از افزايش اسيد ، جوشاندن و همرسوبي با سولفات باريم ، راديم به صورت رسوب ته نشين مي شـود و                      

 ميلـي ليتـر   20پس از يك روز ، رسوب ته نشين شده با استفاده از سانتريفوژ از محلول جدا شده و سپس در                   

EDTA        منتقل مي شود بنـابراين بـراي    حل مي شود و جهت جمع آوري و شمارش رادون توليد شده به بابلر

  طاقت فرسا و زمان زياد است در ساير روشها نيز براي جداسازي راديـم       كار جداسازي راديم از نمونه نياز به     

 Emporeاز الكتروديپوزيشن ، ستونهاي تعويض يوني ، جذب بر روي غـشاء ، جـذب بـر روي ديـسكهاي     

Radium Rad ديسكهاي حاوي ،  MnO2ه شده است كه همه اين روشها يا زمانبر و هزينـه بـر    و غيره استفاد

  .بوده و يا به دليل وجود گونه هاي مزاحم براي آناليز نمونه هاي راديو اكتيو غير قابل استفاده هستند

در روش ارائه شده مرحله دشوار جداسازي راديم با تغليظ راديم بـا اسـتفاده از تبخيـر آرام نمونـه جـايگزين            

نتظـار بـراي شـمارش     مرحله آماده سازي نمونه بسيار آسانتر شده است و علاوه بر اين زمان ا شده و بنا براين   

  . روز كاهش يافته است1-3 روز به 12-16نمونه نيز از 

   :تجهيزات و وسايل مورد نياز

هيتـر مگنـت دار   ، كه شامل بابلرها و سل سنتيلاسيون و دستگاه مربوطه مي باشد Radon emanationدستگاه 

VELP ،مواد آزمايشگاهي مورد نياز اسيد نيتريك غليظ و ، شيشه آلات آزمايشگاهيEDTAهستند .  

ميلي ليتري ريخته شده و به آرامي روي هيتـر تبخيـر            250 ميلي ليتر از نمونه درون بشر        100-200:روش كار 

 در ته بـشر تـه        ميلي ليتر برسد با كاهش حجم نمونه ممكن است رسوباتي          20مي شود  تا حجم آن به حدود         

  :نشين شوند در اينصورت يكي از دو روش زير انتخاب مي شود



 

 ميلي ليتر آن را بـه درون  20چند ميلي ليتر اسيد نيتريك غليظ به آن اضافه كرده و پس از رسيدن به حجم     -1

  . مولار شستشو داده و به بابلر اضافه كنيد1 ميلي ليتر اسيد نيتريك 2-3لر منتقل كرده و ظرف را با  ببا

 ميلي ليتر ادامه داده نمونه را پس از هم زدن همـراه رسـوبات آن بـه درون                   15تبخير را تا رسيدن به حجم       -2

 مـولار حـل     EDTA 5/0يتريك غليظ و يا     بابلر منتقل كنيد حال رسوبات باقيمانده را در چند ميلي ليتر اسيد ن            

 .كرده و به بابلر منتقل كنيد

اكتيويته راديم در نمونه بـيش   انجام مي شود با اين تفاوت كه اگر EPA 903.1ادامه كار طبق روش استاندارد 

ر  روز رادون درون بابلر را شمارش كرد در صورتي كه اكتيويته راديـم د 3پس از  باشد مي توان Bq/L5/0 از 

  . باشد مي توان نمونه را پس از گذشت تنها يك روز شمارش كردBq/L3نمونه بيش از  

  :نتايج 

نمونه هاي مختلفي از منابع متفاوت از جمله آب چشمه سـياه رامـسر، آب جمـع آوري شـده از شستـشو در                 

ط بـه آزمـايش    نمونـه مربـو  30معدن ساغند ، پسمان اصفهان ، پسمان كارخانه چوب ، پسمان آزمايشگاهها ،      

جذب راديم توسط جلبك همزمان توسط روش استاندارد و روش ارائـه شـده در ايـن مقالـه آنـاليز شـدندكه         

  : آورده شده اند1برخي از نتايج حاصل در جدول 
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 EPA 903.1نتيجه روش 

Bq/L)(  

  نتيجه آناليز با روش ارائه شده

  

 اكتيويته راديم

Bq/L)(  

  زمان آزمايش

  )روز(

 اكتيويته راديم

Bq/L)(  

  زمان آزمايش

  )روز(

  محل نمونه بر داري

  چشمه سياه رامسر  2  81  15  81

  پسمان كارخانه چوب مازندران  3  47/0  15  47/0

  آب مربوط به چاههاي نفتي  3  46/0  15  47/0

  آب معدن ساغند  2  3  15  3

  نمونه آزمايش جذب راديم  2  7/0  15  7/0

  



 

  :بحث و نتيجه گيري

226مقدار  
Ra    نمونه مختلف به دو روش استاندارد و ارائه شـده ، آنـاليز شـد و در تمـام مـوارد               100 در حدود 

  .نتايج كاملا يكساني به دست آمدند

  :اندارد به وجو آورند از دو منبع ناشي مي شوندخطاهايي كه ممكن است تغييرات انجام شده در روش است

  :رسوب كردن راديم در اثر تبخير نمونه و از دست دادن مقداري از راديم

اين خطا به هيچ وجه اتفاق نمي افتد زيرا هم با استفاده از اسيد نيتريك غليظ مي توان مانع اينكـار شـد و در         

ه از رسوب به راحتـي آزاد مـي شـود و آزمـايش چنـد بـاره            صورت انتقال رسوب به بابلر نيز رادون آزاد شد        

لازم به ذكر است روش تبخير از سـالهاي بـسيار دور در آنـاليز راديـم     .  درستي اين مطلب را ثابت كرد    ،اينكار

 ليتر رسـانده مـي    1 ليتر از نمونه با تبخير به كمتر از          50مورد استفاده قرار مي گرفت و در بعضي موارد حجم           

  .شد

  : گونه هاي مزاحمحضور 

 روش انتخاب شده براي آناليز يك روش انتخابي براي راديم است و بنـابراين حـضور راديـو نوكلئوييـدهاي              

ديگر هيچ مزاحمتي ايجاد نمي كنند و با توجه به حذف رطوبت توسط ماده آبگير تنها گونه مـزاحم احتمـالي                     

كاهش زمـان   .رد سل شمارش مي شود رادون است        يعني تريتيم حذف مي شود و تنها گاز راديواكتيوي كه وا          

 روز نيز خطايي ايجاد نمي كند زيرا در روش استاندارد نيز براي كاليبراسيون دستگاه از نمونه                 2-3شمارش به   

 استفاده مي شود و ذكر شده كه مي توانيـد نمونـه را پـس از يـك روز شـمارش             Bq/L2اي با اكتيويته حدود     

   .كنيد

226 موجـود بـراي آنـاليز       مقاله روشي بسيار ساده تر و سريعتر از روشهاي        بنابراين در اين    
Ra      در نمونـه هـاي 

 روز 3-4با اين روش مي توان دهها نمونه را همزمان تغلـيظ كـرده و در مـدت       . محلول راديو اكتيو ارائه شد      



 

وز زمـان بـراي آنـاليز        ر 12-15آناليز كرد در حاليكه در روش استاندارد نياز به يك روز زمان آماده سـازي و                 

  .است
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