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 تقدیر و تشکر

 ستایمش، چون لایق ستایش است.می های من است.بنام خداوندی که داشتن او جبران همه نداشته

دانم تا مراتب سپاس را از بزرگوارانی به جا آورم که اگر دست ن نامه حاضر به انجام رسیده است، به خود لازم میاکنون که پایا

 رسید.یاریگرشان نبود، هرگز این پایان نامه به انجام نمی

 هایشان نهایت امتنان و تشکر را دارم.ها و فداکاریابتدا از خانواده عزیزم به خاطر همه موهبت 

 ای نظیر راهنما و راهگشاد بزرگوارم جناب آقای دکتر علیرضا صدر ممتاز که در طول انجام پروژه با شکیبایی بیاز است

 به خاطر هرآنچه از علم و اخلاق از ایشان آموختم کمال سپاس گزاری را دارم. مشکلات بودند،

 ،به خاطر دانشی که از ایشان آموختم استاد راهنمای دوم،  از استاد ارجمندم جناب آقای دکتر مسعود وهابی مقدم

 دریغشان را هرگز فراموش نخواهم کرد.سپاسگزارم و کمک های بی

  زحمت مشاوره این پایان از اعضای سازمان انرژی اتمی در قسمت واندوگراف که  از جناب آقای دکتر محمد لامعی

 کنم.نامه را متحمل شدند، صمیمانه تشکر می

 داوران پایان نامه، که با تشریف فرمایی  پیوند طاهرپرورو جناب آقای دکتر زاد اسمیعباس ق از جناب آقای دکتر ،

ی تحصیلات پور به عنوان نمایندههمچنین از حضور آقای دکتر مرتضی .ای را به من آموختندخود نکات آموزنده

 ی دفاع نیز ممنون و سپاسگزارم.تکمیلی در جلسه

 آوری نمونه ها مساعدت نمودند و سایر دوستان خانم پرستو پوریکتا که در جمعو ر از دوستان عزیزم خانم محدثه صاب

 هایشان کمال تشکر را دارم.ی کمک های علمی و معنوی و دلگرمیبه خاطر همه
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 چکیده 

 PIXEگوهررود با استفاده از  سنجش غلظت فلزات سنگین موجود در آب رودخانه

 حمیده رستمی

 

شتتود، زیرا از یک ستتو نظر به قدرت ترین ترکیبات روی زمین استتت که به طور خالد در طبیعت یافت نمیآب یکی از فراوان

چنین با کند و از ستتوی دیگر بشتتر آن را آلوده میکند. همعناصتترفلزی موجود در مستتیر خود را حل می حلالیتی که دارد تمام

شود. زیرا تعدادی از آنها صنعتی شدن جوامع، آلودگی آب سطحی توسط فلزات سنگین یک مشکل جهانی جدی محسوب می

ای هی غذایی در بافتتوانند از طریق زنجیرهو میهای پایین سمی و غیرقابل تجزیه هستند مانند جیوه و سرب حتی در غلظت

های های ضتتتروری هستتتتند و در غلظتزیستتتتی انباشتتتته شتتتوند. از طرفی برخی از فلزات مانند آهن، می و روی ریزمغذی

ی هدف از این پژوهش کمک به ارزیابی شتتترایط فعلی رودخانه توانند برای فیزیولوژی موجودات زنده مضتتتر باشتتتند.بالاترمی

شد.می آلودگی آن میزانوهررود و گ شدند برای تعیینمکان مختلف در طول مسیر رودخانه جمع 04های آب از نمونه با  آوری 

صر فلزی موجود در آب رودخانه و تعیین غلظت آنها از روش آنالیز سی  غلظت عنا شعهپیک شده در اثر )آنالیز ا سیل  ی ایکی گ

شد. ستفاده  ستم های پیک برانگیختگی با پروتون( ا سی صر در  سیار مفید برای مطالعه ی ردیابی عنا سی به عنوان یک تکنیک ب

ست. شده ا شخید داده  سیم، تیتانیوم، منگنز، آهن، 31 آبی ت سیم، کل سیوم، پتا سیلی سدیم، منیزیم، آلومینیوم،  صر فلزی  عن

یز دست آمده از نتایج آنالی مقادیر بههمقایس  .های مختلف در رودخانه شناسایی گردیدمی، روی، نیکل و استرانسیم با غلظت

سازمان سوی  شده از  ستاندارد گزارش  ستفاده در آبیاری3990در  FAO با مقادیر ا شان می برای آب مورد ا  8غلظت دهد که ن

تاندارد ستر از حد ابرداری شده، پایینهای نمونهفلز سدیم، منیزیم، پتاسیم، کلسیم، آهن، آلومینیوم، می و روی در تمام مکان

ی نتایج آنالیز با چنین مقایستتههمباشتتد. می حد بحرانیفراتر از  نمونه برداریمکان  6باشتتد. تنها غلظت عنصتتر منگنز در می

سوی  شده از  ستاندارد گزارش  شامیدنی 3991در  WHOمقادیر ا شان می برای آب آ سیم،  0غلظت دهد که ن سدیم، پتا فلز 

قطه، و نیکل در یک ن غلظت عنصرکلسیم باشد.حد استاندارد می تر ازبرداری شده، پاییننمونههای در تمام مکانمنیزیم و روی 

ظت عنصر آهن در تمام و غل نقطه 31غلظت عنصر منگنز در نقطه،  6نقطه، غلظت عنصر آلومینیوم در  1غلظت عنصر می در 

 .باشداستاندارد می مقادیرفراتر از  نقاط

 

 ی گوهر رود.پیکسی، آلودگی آب، عناصر فلزی ، رودخانه های کلیدی:واژه
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 مقدمه

آلودگی محیط زیست از منابع گوناگون صورت می گیرد.با پیشرفت تمدن بشری و توسعه فن آوری و ازدیاد روز افزون جمعیت 

ضر دنیا  ساکنان کره زمین را تهدید می کند.به ،در حال حا ست که زندگی  شده ا شکلی به نام الودگی در هوا و زمین روبرو  با م

طوری که در هر کشور حفاظت محیط زیست مورد توجه جدی دولتمردان است.امروزه وضعیت زیست محیطی به گونه ای شده 

 کشور دیگر در امان نیستند.است که مردم یک شهر یا حتی یک کشور از آثار آلودگی در شهر یا 

آب مهمترین و فعالترین ماده روی زمین است.آب منشاء حیات است و زندگی بدون آب ممکن نیست .آب در ساختمان بدن هر 

درصد از سطح کره زمین از آب تشکیل شده است . در واقع آب در همه  04درصد از بدن انسان و  66موجود زنده وجود دارد .

ست.در هوا ب صورت آب های جا ه صورت هایی مثل دریا ،رودخانه و برکه و در زیر زمین به  صورت بخار آب در روی زمین به  ه 

 زیر زمینی.

آلودگی آب عبارت استتتت از افزایش مقدار هر معرف اعم از شتتتیمیایی ،فیزیکی یا بیولوژیکی که موجب تغییر خواش و نقش 

 . ]2008http://www.daneshnameh.roshd.ir,[اساسی آن در مصارف ویژه اش شود.

 عوامل آلوده کننده آب های زیر زمینی

آب جاری ستتطحی  "کانی های موجود در معادن ستتطحی که در اثر تغییر و تبدیل به عامل آلوده کننده مبدل می شتتوند.مثلا

سنگ، دی سولفید آهن همراه با زغال سنگ را در خود حل کرده و سپی در اثر  حاصل از باران و... هنگام عبور از معادن زغال

ضمن عبور از لایه های مختلف مخازن زیر زمینی موجب  صل  سید حا سولفوریک تبدیل می کند ،ا سید  واکنش هوا آن را به ا

 الوده شدن آن می شود.

شنی و شهری به ویژه  اگر در یک حوزه آهکی یا  ضلاب های  شدن فا شوند از آنکه در معرض باکتری ها قرار گیرند و جمع  ارد 

 و به راحتی به مخازن زیر زمینی نفوذ پیدا کرده و موجب آلوده شدن آن ها می شود. "تجزیه شوند، مستقیما
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 عوامل آلوده کننده آب های سطحی

 آلوده کننده های صنعتی 

ند.این ضتتایعات بتترای خنثتتی شتتدن بستتیار بستتیاری از ضتتایعات صتتنعتی بتته آبزیتتان زیتتان هتتای جتتدی متتی رستتان

زیتتتادی از اکستتتیژن محلتتتول در آب را بتتته مصتتترف رستتتانیده و موجتتتب کتتتاهش اکستتتیژن متتتورد نیتتتاز بتتترای آبزیتتتان 

ود و تهدیتتتد بتتته متتتر. متتتی کننتتتد.از طتتترف دیگتتتر بستتتیاری از ختتتود ضتتتایعات ستتتمی بتتتوده و موجتتتب شتتتمتتتی 

 و...(مسمومیت آبزیان می شوند.مانند فلزات سنگین )جیوه،سرب ،می 

وارد شتتتدن ترکیبتتتات فستتتفر دار و نیتتتتروژن دار در آب موجتتتب رشتتتد جلبتتتک هتتتایی متتتی شتتتود کتتته ضتتتمن ایجتتتاد 

بتتو و متتزه غیتتر طبیعتتی آب ،اکستتیژن آب را مصتترف کتترده و باعتتو کتتاهش میتتزان آن و بتتروز صتتدمات و تلفتتات 

ین ستترب آبزیتتان متتی شتتود .و همچنتتین بعضتتی جلبتتک هتتا مثتتل سارگاستتوم بهتتترین جتتاذب بتترای دو فلتتز ستتنگ

 و کادمیوم در پساب های صنعتی هستند.

 فاضلاب خانگی

کلیتتته پتتتاه کننتتتده هتتتا کتتته وارد آب هتتتای ستتتطحی متتتی شتتتوند ترکیبتتتاتی را در آب هتتتا وارد متتتی کنندکتتته اگتتتر 

خنثتتی نشتتوند و یتتتا توستتط میکتتترو ارگانیستتم هتتتا تجزیتته و تخریتتتب نشتتوند بتتته صتتورت مهلتتتک زیتتان بستتتیاری 

 برای آبزیان به بار می آورند.

ره کتتش هتتا ، ستتموم دفتتع آفتتات نبتتاتی و کتتود هتتای شتتیمیایی کتته از ضتتروریات توستتعه کشتتاورزی استتت نتتا حشتت

  را متتتی تتتتتوان نتتتام بتتترد. DDTخواستتتته موجتتتب آلتتتودگی آب هتتتای ستتتتطحی متتتی شتتتوند ماننتتتد 

   [.3194]اسکندری،

فتتت فلتتزات ستتنگین از جملتته آلاینتتده هتتایی هستتتند کتته بتته طتتور طبیعتتی در محتتیط و رژیتتم غتتذایی انستتان یا

متتی شتتوند و بتترای ستتلامتی انستتان لازم و ضتتروری هستتتند ایتتن متتواد در غلظتتت هتتای کتتم بتترای بتتدن مفیتتد 

هستتتند امتتا در غلظتتت هتتای بتتالا ممکتتن استتت ختتواش ستتمی از ختتود بتتروز دهنتتد.واژه فلتتزات ستتنگین از نظتتر 

بیولتتتوژیکی بتتته عناصتتتری گفتتتته متتتی شتتتود کتتته دارای خاصتتتیت ستتتمی هستتتتند.بر ایتتتن استتتاس فلزاتتتتی کتتته در 

فهرستتت متتتواد ستتتمی قتترار متتتی گیرنتتتد عبارتنتتد از آلومینیتتتوم ،آرستتتنیک ، بیستتموت ، کتتتادمیوم ، کتتتروم ،کبالتتتت 

، متتی ، آهتتن جتتزء عناصتتر ضتتروری در جیتتره غتتذایی روزانتته هستتتند امتتا دز هتتای بتتالای ایتتن عناصتتر بستتیار 

 [.3194]اسکندری،سمی و خطر ناه می باشد
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 [.3194]اسکندری،

فلزات سنگین موجود در رودخانه گوهررود )لاکان رود( واقع در شهر رشت می باشد. این رود خانه هدف در این مطالعه سنجش 

شت از  شت می گذرد و پی از گذ شهر ر سطح پادگانه قدیمی دریای خزر جریان می یابد و از غرب  ستان بر  در خروج از کوه

 ت به مرداب انزلی وارد می شود.شهر رشت در محل پیربازار با رود خانه سیاهرود تلاقی کرده و در نهای

، پی پراکندگی راترفورد و xی سنجی جذب اتمی، فلوئورسانی اشعهچون طیفهم های مختلفی برای آنالیز عناصرروش

ستگاهی وجود داردآنالیزهای فعال ست و به عنوان PIXEها روش که یکی از بارز ترین آن سازی نوترونی د تکنیک  یک ا

سیار مفید برای مط ست. العهب شده ا شخید داده  ستم های آبی ت سی صر در  ست که آنی ردیابی عنا شی ا و  غیر تخریبی رو

ای هپروتون(، برای برانگیختگی یا یونش الکترون "ای از ذرات با انرژی متوسط )غالبابسیار حساس برای آنالیز مواد که از باریکه

موجود در گیرند تا در تعیین عناصتتتر بت و مورد تحلیل قرار میانرژی گستتتیلی ث-تک Xپرتوهای  جوید.ی هدف بهره میماده

 .کار آیندی هدف بهماده
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 فصل اول

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مفاهیم بنیادی                                         
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 ویژه هسته 3 – 3

د مشخصی پروتون و نوترون باشد .مجموع تعداد پروتون ویژه هسته یا نوکلئید به هسته ای معین اتلاق می شود که دارای تعدا

ها و نوترون ها عدد جرمی ویژه هسته را تعیین می کند .نوکلیید ها می توانند پایدار یا ناپایدار باشند.نوع ناپایدار که هسته پر 

و نرژی کمتر فرو می پاشد و تفاوت آن دتو زا یا رادیو نوکلئید نامیده می شود به هسته پایدار یا ناپایدار دیگری با جرم یا تراز ا

 .[Tykava,R & Berg,D. 2004] به صورت انرژی پرتو گسیل می شود.

 ویژه فعالیت ، فعالیت 2 – 3

 یک رادیو نوکلئید عبارت است از آهنگ فروپاشی آن که توسط قانون بنیادی رادیو اکتیویته به صورت:فعالیت 

 

                                                                                                                       

A =  −
dN

dt
=  λN                                       

 

 :ثابت فروپاشی است،با انتگرال گیری از رابطه ،معادله ی λتعداد هسته های پرتوزا و  N بیان می شود.جایی که

 

N(t) = N(0). e−λt 

 

پایه  eو   tتعداد آنها در فاصله زمانی  N(t)  ( وt=9)در زمان مرجع  تعداد هسته های اولیه N(0)حاصل می شود که در آن 

لگاریتم طبیعی آن است. این ارتباط نمایی فروپاشی در کار با مواد رادیو اکتیو حائز اهمیت فراوان است.آن را می توان به 

 صورت زیر نوشت:

A(t) =  A(0). e−λt 

 

نشان  Bqمی باشند.یکای اکتیویته بکرل نام گرفته  و با نماد   tو  t=0،به ترتیب ،اکتیویته در زمان  A(t)و  A(0) جایی که

 .[Tykava,R & Berg,D. 2004]داده می شود . یک بکرل معادل یک فروپاشی هسته ای در ثانیه است 

 

 1Bq = 1S− 

(1 - 2)  

(1 - 1)  

(1 - 3)  

(1 - 4)  
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ویته، رابطه ی جرم و حجم ماده ی پرتوزا را با تعداد واپاشتتتی مشتتتخد نمی کند. به همین بکرل به عنوان یکای کمیت اکتی

ست که رابطه ی بین اکتیویته و جرم  شود که در حقیقت کمیتی ا ستفاده می  منظور از کمیت دیگری به نام اکتیویته ی ویژه ا

حجم ماده ی پرتوزا را اکتیویته ی ویژه گویند و یکای در واحد جرم یا  فعالیت)یا حجم( ماده ی پرتوزا را بیان می کند. میزان 

 ] .3183، غیاثی نژاد و کاتوزی[   Bq/Kgعبارت است از:  آن

 نیمه عمر، عمر میانگین، نیمه عمر بیولوژیکی، نیمه عمر مؤثر   1 – 3

T1) نیمه عمر

2

ه تعریف می شود.نیمه عمر و ثابت واپاشی تراز فعالیت اولی %64یک هسته پرتو زا ، زمان مورد نیاز برای واپاشی  (

 یک رادیو نوکلئید به صورت زیر با هم رابطه دارند:

 

 T1

2

=
ln 2

𝜆
 

 λ =
ln 2

T1
2⁄

 

 از رابطه نمایی اکتیویته می توان نتیجه گرفت:

 

A(t)

A.
=  

1

2
=  e−λT1/2 

T1
2

=
ln 2

𝜆
=  

0.693

λ
 

 

 "اقعی هر کدام از اتم های پرتوزا دریک نمونه ،محدوده ای از خیلی کوچک تا خیلی بزر. دارند.برخی اتم ها تقریباعمر های و

 τطولانی ، واپاشی نمی کنند.عمر متوسط  "به صورت آنی واپاشی می کنند ، در حالی که تعدادی از آنها برای یک مدت نسبتا

 به صورت زیر بدست می آید: λبا ثابت واپاشی  اتم ها در یک نمونه ،از مشخصات هسته است و

 

    τ =
∫ e−λt∞

0
 dt

∫ e−λt∞

0
 dt

⁄ =
1

λ
                                                                           

(1 - 5)  

(1 - 6)  

(1 - 7)  

(1 - 1)  

(1 - 9)  


