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 :چكيده

 بررسي موجودي مواد پرتوزا در آب و رسوبات بستر چشمه هاي آب معدني منطقه ي رامسر

رامسر از سنگ هاي آذرين تشكيل شده و تجربه مطالعات زمين شناسي منطقه ي رامسر نشان مي هد كه ارتفاعات حوزه ي 
در اين پروژه موجودي مواد پرتوزاي  .باشند نيز نشان داده كه اين گونه كانيها حاوي مقدار قابل ملاحظه اي مواد پرتوزا مي

ار مورد سنجش و بررسي قرموجود در چشمه هاي آب معدني و رسوبات بستر آنها در منطقه ي با پرتوزايي بالاي رامسر 
  .گرفته است

اين سنجش . در ابتدا تمامي نمونه ها  مورد اسپكترومتري گاما واقع شده اند تا نوع و ميزان مواد پرتوزا در آنها مشخص شود
براي سنجش . انجام پديرفته است) HPGe(ها  توسط سيستم اسپكترومتر گاما با كاربرد آشكارساز ژرمانيوم فوق خالص 

تعاقب سنجش آلفا و بتاي كلي به روش هاي سنتيلاسيون مايع و شمارنده تناسبي، از روش آزادسازي راديوم موجود در آنها، م
 .گاز رادن نيز استفاده شده است

بكرل بر  1560تا  13از  ٢٣٢Thو  483تا  56از   ۴٠K، 59000تا  93از ٢٢۶Raدر مورد رسوبات بستر، گستره ي موجودي 
بكرل بر  5تا  1از  ٢٣٢Thو  103تا  95از  ۴٠K، 49تا  1از  ٢٢۶Raگستره ي موجودي كيلوگرم و در مورد نمونه هاي آب، 

ميلي بكرل بر ليتر، و  9100تا  18و بتاي كلي از  10600تا  200غلظت آلفاي كلي در نمونه ها از . ليتر برآورد شده است
 . كرل بر ليتر بدست آمده استميلي ب 13498تا   20گستره ي ميزان راديوم با روش آزادسازي گاز رادون بين 

 
، روش اسپكترومتري گاما، 226-منطقه ي پرتوزائي طبيعي بالاي رامسر، راديونوكلايدهاي طبيعي، راديوم: واژه هاي كليدي

 . روش سنتيلاسيون مايع، روش آزادسازي گاز رادون
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Abstract: 
 
Natural radioactivity content in water and sediments of mineral springs of Ramsar 
 
Geological studies show elevated areas in Ramsar are formed from igneous rocks, which 
contain relatively high radioactive substances. In this project, the concentrations of 
radionuclides have been measured in the spas water and sediments collected from Ramsar 
High Natural Radiation Area.  Measurements were carried out through spectrometry using 
high purity germanium (HPGe) system, gross alpha and beta counting by liquid scintillation 
system and proportional counter, and radium content assessment by radon emanation method.  
Measurements revealed a concentration range ٩٣ to ۵٩٠٠٠ Bq.kg-١, ۵۶ to ۴٨٣ Bq.kg-١ and ١٣ 
to ١۵۶٠ Bq.Kg-١, for ٢٢۶Ra, ۴٠K and ٢٣٢Th for sediments, respectively.  The range of 
radionuclide concentrations for water samples varied from ١ to ۴٩ Bq.kg-٩ ,١۵ to ١٠٣ Bq.kg-١ 
۴٠K and ١ to ۵ Bq.lit-١ for ٢٢۶Ra, ۴٠K and ٢٣٢Th, respectively. Gross alpha and beta counts 
ranged from ٢٠٠ to ١٠۶٠٠ mBq.lit-١ and ١٨ to ٩١٠٠ mBq.lit-١, respectively. Radium content 
ranged from ٢٠ to ١٣۴٩٨ mBq.lit-١. 

Key words: Ramsar High Natural Radiation Area, natural radionuclides, Ra-٢٢۶, gamma 
spectrometry, liquid scintillation counting, Radon emanation method. 
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 مقدمه

 
اگرچه انسان ها اغلب بر اين باورند كه پرتوگيري از منابع مصنوعي پرتوزا زيان آور و خطرناك است، ليكن منابع طبيعي      

اين منابع كه از زمين و پرتوهاي كيهاني منشا . پرتوزا عامل اصلي در پرتوگيري بشر و موجودات زنده محسوب مي شوند
 ي هاي پرتوزاي طبيعي و نحوه دريافتي انسان تاثير گذاشته و بسته به غلظت هسته دزان گيرند، به طور مستمر بر ميز مي

منابع طبيعي پرتوزا و  ي لذا كسب اطلاعات در زمينه. بكارگيري آنها، ممكن است زيان هايي را نيز به همراه داشته باشند
آنكه در ايران نيز مناطقي با پرتوزايي بالا مشاهده شناخت عوامل مؤثر بر پرتوگيري انسان ضروري به نظر مي رسد، به ويژه 

 .شده اند كه عدم توجه به اين گونه منابع ممكن است سبب بروز خسارات جبران ناپذيري گردد

آبهاي موجود در زير زمين به فضاي خالي بين سنگ ها نفوذ كرده و كاني هاي معدني و عناصر وابسته به ساختار شيميايي      
نتيجه غلظت كاني هاي معدني و راديونوكلايدهاي طبيعي در آبهاي زيرزميني بيشتر از انواع ديگر  مي گيرد و درلايه ها را 
البته در چشمه هاي آب، هم راديونوكلايدهاي طبيعي و هم راديونوكلايدهاي مصنوعي يافت مي شوند اما ميزان . آبهاست

 .غلظت آنها در مناطق مختلف متفاوت مي  باشد

ي فاضلاب ها سبب شده است تا  ي گياهان و تخليه انحلال تركيبات معدني و مواد آلي ناشي از تجزيهو سايش زمين، فر     
 .آلوده گردند ، و پرتوزاميكروبي ،، آليمنابع آب و به ويژه آبهاي سطحي به درجات مختلف به آلاينده هاي معدني

از . نوكلايدهاي طبيعي و مصنوعي از محيط به بدن موجود زنده استاز طرفي مي دانيم كه آب مسير اصلي انتقال راديو     
آنجايي كه منابع آبي به طور مستقيم وغيرمستقيم مي توانند منجر به پرتوگيري انسان شوند، از اين رو راديونوكلايدهاي مطرح 

. انسان به همراه دارند آنهايي عنوان شده اند كه خطرات بيشتري براي سلامت جهانيهاي ذيربط  در آب توسط سازمان
 .طبيعي از مهمترين راديونوكلايدهاي مطرح در آب هستند Uو ايزوتوپ هاي  و  

هستند و در بيشتر مناطق جهان  Rnو  Raچشمه هاي آب معدني زيادي وجود دارند كه محتوي غلظت هاي بالايي از     
در گذشته بازديدكنندگان از اين چشمه ها تشويق مي شدند كه نه تنها از آن بنوشند و در . مورد بهره برداري قرار گرفته اند

آزاد شده از صخره هاي اطراف را استنشاق  اين آبهاي پرتوزا استحمام كنند، بلكه همچنين در مناطقي قرار بگيرند تا 
اگرچه پژوهش ها نشان داده كه جذب . توان با پيري مبارزه كرد مي رادنزيرا در آن زمان عقيده برآن بود كه با كمك . كنند
سبب افزايش فعاليت بافت ها و احياي سلول ها مي شود، اما بايد در نظر داشت كه جذب بالاي مواد پرتوزا از جمله  رادن
يونوكلايدها از منابع زيادي اين راد. و راديوم ممكن است به ترتيب خطر ابتلا به سرطان ريه و استخوان را افزايش دهد رادن

بررسي موجودي، انتقال،  از اين رو. ناشي مي شوند و بنابراين حذف كامل آلودگي آنها از سيستم هاي آبي غير ممكن مي باشد
 .برهمكنش و غلظت راديونوكلايدها در اكوسيستم هاي آبي از اهميت بسياري برخورداراست

مان بيماري هاي پوستي و بيماري هاي ناشي از اختلال در گردش خون، آسيب هاي از طرفي آبهاي معدني و گرم براي در     
پودر شير كودكان  ي هاي معدني به طورگسترده اي براي تهيه همچنين از آب. كاربرد فراواني دارند... اسكلتي و عضلاني و

ن نظر مطالعات كاملي روي آبهاي معدني براي كودكان بالاست بايد از اي دزشود و از آنجايي كه ضريب انتقال  استفاده مي
 .صورت گيرد
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اي كه مصرف خوراكي  هاي معدني آب بويژه( هاي معدني به دليل اهميت اين موضوع مطالعاتي در سراسر دنيا بر روي آب     
 [٢٠٠۴ ,.Alighadri, et al], ايران ،[٢٠٠٧ ,.Desideri, D., et al]ايتاليا از جمله در. صورت گرفته است )دارند

 ,.Somlai, J., et al] مجارستان، [٢٠٠١ ,Godoy, J.M., et al]برزيل [٢٠٠٩ ,.Bituh, et al ],  كرُواسي
٢٠٠٢] 

  [١٩٩٨ ,.Tayyeb, Z.A., et al ] .عوديسعربستان و  

و تجربه رامسر از سنگ هاي آذرين تشكيل شده  ي رامسر نشان مي هد كه ارتفاعات حوزه ي مطالعات زمين شناسي منطقه    
در اين پروژه موجودي مواد پرتوزاي  .باشند نيز نشان داده كه اين گونه كانيها حاوي مقدار قابل ملاحظه اي مواد پرتوزا مي

 ي در منطقه. شده استبا پرتوزايي بالاي رامسر بررسي  ي موجود در چشمه هاي آب معدني و رسوبات بستر آنها در منطقه
از آب و ) مرداد ماه21(و اواسط فصل تابستان) ارديبهشت 19(در اواسط فصل بهار .ود داردآب معدني وج ي چشمه 14رامسر 

نمونه هاي رسوب گرفته شده بعد از خشك شدن توسط هواي آزاد، آسياب . رسوبات بستر اين چشمه ها نمونه گيري شد
ونه هاي آب نيز، علاوه بر انجام گاما در مورد نم .شدند سازي دهآما HPGeآشكارساز  توسطشده و براي گاما اسپكترومتري 

شد و سپس با استفاده از نتايج آن نمونه هايي كه موجودي انجام  ها سنجش آلفا و بتاي كلي نمونه ي روي همهاسپكترومتري، 
نها ميزان راديوم آ ) Emanation( رادنبود انتخاب و با استفاده از روش آزاد سازي گاز بالا گسيلنده هاي آلفا در آنها 

  .سنجش هاي اشاره شده در بخش حفاظت در برابر اشعه سازمان انرژي اتمي ايران صورت گرفته است .سنجيده شد

 :ه با روند زير دنبال شده استپروژ اين بررسي     

 پرتوزا  ن واپاشيهاي بنيادي جنبهفصل اول، 

 ماده اي با هاي هسته تابش  برهمكنشفصل دوم، 

 محيطينمونه برداري فصل سوم، 

 اديونوكلايدهاي مطرحرو  چشمه هاي آب معدنيفصل چهارم، 

 مطالعاتي منطقه جغرافيايي موقعيتفصل پنجم، 

 گيري اندازه هاي روشفصل ششم، 

 داده هاي تجربي، بحث و نتيجه گيري فصل هفتم،
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 فصل اول 

 پرتوزاجنبه هاي بنيادين واپاشي 
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 ويژه هسته-1-1

مجموع تعداد . شود كه داراي تعداد مشخصي پروتون و نوترون باشد  اتلاق مي هسته اي معينويژه هسته يا نوكلايد به      
كه (نوع ناپايدار. توانند پايدار يا ناپايدار باشند ها مينوكلايد. كند ها عدد جرمي ويژه هسته را تعيين مي  ها و نوترون  پروتون
پاشد و  تر فرو ميمك يا تراز انرژيناپايدار ديگري با جرم ي پايدار يا  به هسته) شود راديونوكلايد ناميده مي اي ي پرتوزا هسته
 .[٢٠٠۴ .Tykava, R.& Berg, D]شود آن دو به صورت انرژي پرتو گسيل مي تفاوت

 

 ي ويژه اكتيويته يته،اكتيو-1-2

 :ي يك راديونوكلايد عبارت است از آهنگ فروپاشي آن كه توسط قانون بنياني راديواكتيويته به صورت اكتيويته     

 

 :ي گيري از اين رابطه، معادله با انتگرال. ثابت فروپاشي است هاي پرتوزا و  تعداد هستهN جايي كه . شود بيان مي

 
=t)۰هاي راديواكتيو در زمان مرجع   تعداد هسته شود كه در آن،  حاصل مي  tي زماني  تعداد آنها در فاصله ، (

. اين ارتباط نمايي فروپاشي در كار با مواد راديواكتيو حائز اهميت فراوان است. ي لگاريتم طبيعي آن است پايه eپس از آن و 
 :ت زير نوشتتوان به صور آن را مي

 
نام گرفته و با  (Becquerel)يكاي اكتيويته بكرل. باشند مي tو  =۰t، به ترتيب، اكتيويته در زمان و جايي كه 

۱(اي در ثانيه است يك بكرل معادل يك فروپاشي هسته. شود نشان داده مي  Bqنماد  ۱(  Bq= [Tykava, R.& Berg, 

D. ٢٠٠۴]. 

به همين . دكن را با تعداد واپاشي مشخص نمي ي پرتوزا ي جرم و حجم ماده بكرل به عنوان يكاي كميت اكتيويته، رابطه
يا (ي بين اكتيويته و جرم شود كه در حقيقت كميتي است كه رابطه ي ويژه استفاده مي منظور از كميت ديگري به نام اكتيويته

گويند و يكاي آن  ي ويژه اكتيويتهي پرتوزا را  ميزان اكتيويته در واحد جرم يا حجم ماده. كند ميي پرتوزا را بيان  ماده) حجم
 .]1382غياثي نژاد وكاتوزي، [  يا ،،  : عبارتند از

 

 موثرنيمه عمر ، نيمه عمر، عمرميانگين، نيمه عمر بيولوژيكي-1-3

 .ي زماني لازم براي كاهش اكتيويته به نصف ميزان اوليه ازهب: نيمه عمر     

 :توان نتيجه گرفت ي نمايي اكتيويته مي از رابطه
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 :شود نيز به صورت زير تعريف مي عمر ميانگين

 
 :ي آن با نيمه عمر عبارت است از و رابطه

 
 .Tykava, R.& Berg, D كند ميانگين را تاييد ميلازم به ذكر است كه طبيعت آماري بودن اكتيويته لزوم استفاده از عمر 

 .]1382؛ غياثي نژاد و كاتوزي، [٢٠٠۴

نام  نيمه عمر بيولوژيكيرسد  اش مي ي پرتوزا در عضو يا بافت زنده در بدن به نصف مقداراوليه مدت زماني كه يك ماده     
 [http://medical-dictionary.thefreedictionary.com].دارد

، كه معرّف آهنگ واقعي حذف ماده پرتوزا از كالبد موجود موثرنيمه عمر ، نيمه عمر بيولوژيكيو  عمر فيزيكي نيمه از تركيب
 :زنده است، بصورت زير تعريف مي شود

 
 

 تعادل پرتوزا، تعادل ديرپا، تعادل گذرا-1-4

، و دختر Aي مادر،  حضور داشته باشند، نسبت اكتيويته ي  هاي پرتوزاي مادر با اكتيويته  تنها هسته ٠=tاگر در زمان 
 :كند ، به صورت زير تغيير مي Bپرتوزاي آن،

 
، اين نسبت پيوسته با زمان افزايش باشد Aبزرگتر از نيمه عمر راديونوكلايد  Bاگر نيمه عمر راديونوكلايد 

، نسبت t، باافزايش  باشد، يعني  (B)ز نيمه عمر دختربزرگتر ا (A)از طرف ديگر، اگر نيمه عمر مادر. يابد مي
در نهايت، براي . شود بزرگ شود، اين نسبت ثابتي بزرگتر از يك مي tيابد، امادر صورتي كه  باز افزايش مي 
 آن با ضريب ي  ، دختر با همان آهنگ فروپاشي مادر فروپاشي كرده، ولي اكتيويته tمقدار بسيار بزرگ 
 .شود ناميده مي "تعادل گذرا "اين موقعيت. ي مادر خواهد بود بزرگتر از اكتيويته

در . دهد كه نيمه عمر مادر به مراتب بزرگتر از نيمه عمر دختر باشد يعني  نوع ديگر از تعادل زماني رخ مي
 :توان نتيجه گرفت اين صورت مي
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 .دهد روي مي "تعادل پايدار "ي مادر شده و ي دختر برابر اكتيويته يتي پس از گذشت زمان كافي، اكتيويتهدر چنين موقع

است، كه تعادلي بوجود )يعني مادري با نيمه عمر كوتاه و دختري با نيمه عمر بلند( حالت سوم در وضعيت 
 .[٢٠٠۴ .Tykava, R.& Berg, D]نخواهد آمد

 

 وكلايدهاي طبيعيراديون -1-5

 راديونوكلايدهاي طبيعي ديرين-1-5-1

ترين  فراوان. شوند هاي ناپايدار موجود در زمان پيدايش زمين راديونوكلايدهاي طبيعي ديرين خوانده مي  هسته     
ي  به همراه دختران ناپايدار آنها موجد بخش عمده اين راديونوكلايدها شامل 

 .ندا پرتوگيري انسان
 .آمده است 1-1ها در جدول  فهرست مشخصات اين ويژه هسته

 

 راديونوكلايدهاي طبيعي ثانوي-1-5-2

هاي پرتوزاي   محصولات فروپاشي بخشي از راديونوكلايدهاي طبيعي ديرين، خود نيز ناپايدار بوده و هسته     
شوند،  والدين پرتوزاي خود توليد مياين راديونوكلايدها كه به طور پيوسته توسط . آورند ديگري را پديد مي

 .شوند ناميده مي راديونوكلايدهاي طبيعي ثانوي
هاي كاملي از مواد پرتوزا را   راديونوكلايدهاي طبيعي ثانوي موجد دختران پرتوزاي متوالي بوده و تشكيل زنجيره

 3-1و  2-1،  1-1هاي ر شكلي فروپاشي طبيعي د سه زنجيره. شوند هاي پايدار ختم مي  دهند كه به ايزوتوپ مي
 .[٢٠٠۴ .Tykava, R.& Berg, D]آمده اند

، ممكن است  آزاد شدن گازها و كاني هابه دليل فرآيندهاي فيزيكي و شيميايي موجود در زمين، از جمله شستشوي      
 .]1379غياثي نژاد و همكاران، [ها مشاهده گردد تغييرات موضعي از تعادل پايدار پرتوزا در اين زنجيره

 راديونوكلايدهاي توليدي در طبيعت-1-5-3

علاوه بر مواد پرتوزاي موجود در زمين از زمان پيدايش آن، راديونوكلايدهاي ديگري نيز به طور طبيعي تحت      
 .شوند زمين توليد ميو پوسته اي در جو  فرآيندهاي هسته

 
 راديونوكلايدهاي كيهان زا -1-5-3-1

وليد راديونوكلايدها در طبيعت در اثر برهم كنش پرتوهاي كيهاني اوليه و ثانويه از جمله ي ت مهمترين شيوه     
هاي موجود در   ها با اكسيژن، ازت و آرگون موجود در جو زمين و برخي اتم  ها، ذرات آلفا و مزون  پروتونها، نوترون

 ).2-1جدول(ي زمين است پوسته
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 :ا عبارتند ازه از ديدگاه پرتوگيري انسان مهمترين اين
 و   ,

 
 راديونوكلايدهاي حاصل از شكافت طبيعي -1-5-3-2

هاي شكافت،   علاوه بر پاره. دهد هاي اورانيوم رخ مي  شكافت هسته اي خود به خودي با احتمال اندك در كاني
ها قابل رديابي   اورانيوم نيز در اين كاني-فرا هاي حاصل از شكافت در اورانيوم، عناصر  با جذب نوترون

 .[٢٠٠۴ .Tykava, R.& Berg, D]است
 
 
 
 

 ٢٠٠۴ .Tykava, R.& Berg, D]. [هاي راديونوكلايدهاي طبيعي ديرين مشخصه.1-1جدول
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 [B .٢٠٠٠ ,UNSCEAR]راديونوكلايدهاي كيهان زا. 2-1جدول
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