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 ده:یچک
کوه  گلوگاه در ضلع جنوبي تالاب ميانکاله در شمال ايران که از ارتفاعات شمالي رشتهدر اين پژوهش، غلظت پرتوزايي در خاک و رسوبات رود  

در رسوبات رود   Cs137  و  Ra226 ،Th232  ،K40. ميانگين غلظت  شد گيرد و همچنين رسوبات مصب آن رود در بستر تالاب مطالعه  البرز سرچشمه مي
ترتيب   به  در خاک    53/2و    81/339،  32/ 47،  32/ 12گلوگاه  برکيلوگرم،  ترتيب    حاشيهبکرل  به  بکرل    6/ 89و    94/505،  38/ 28،  20/34رودخانه 

دست آمد. ميانگين ه بکرل برکيلوگرم ب  75/2و    287/ 90،  21/ 22،  88/20رود گلوگاه به ترتيب    دهانة خروجيبرکيلوگرم، و در بستر تالاب نزديك  
خاک   از  کمتر  رودخانه  رسوبات  در  پرتوزايي  شست غلظت  از  حاکي  که  بود  آن  نمكاطراف  آن شوی  انتقال  و  پرتوزا  مواد  مناطق  های  به  ها 

از کودهای پتاسيمي برای  ه تواند بدست رودخانه ميپاييندر    K40. غلظت بالای  استدستي توسط جريان آب رودخانه  پايين آلودگي ناشي  دليل 
هسته را  گذاری سريع اين ويژهرسوب ،در تالاب ميانکاله نزديك به خروجي رود گلوگاه Ra226مصارف کشاورزی در آن منطقه باشد. الگوی توزيع 

الگوی ،  K40و    Th232شود. برای انتشار  نشين ميلي تهگِ-ایدهد که در رسوبات با بافت ماسهرودخانه نشان مي  ةدهانبلافاصله پس از خروج از  
های مشابه جذب نمك  ةنحواز جريانات آبي تالاب ميانکاله و همچنين    انتشار اين عناصر   ةنحودست آمد که تاثيرپذيری مشابه  مشابهي به  تقريباً

پتاسيم توسط رسوبات را نشان مي اين ويژهرسوب   ة دهنددر تالاب نشان  Cs137دهد. نحوه توزيع  توريم و  از  گذاری  دهانة هسته در نواحي دور 
پذيری بالای سزيم است که باعث شده توسط جريان آب به نقاط دوردست حرکتتکه علت آن    استآرام تالاب    ةناحيرودخانه و در    خروجي

 منتقل شود. 
HPGeغلظتتتتتتت پرتتتتتتتوزايي ، تتتتتتتالاب ميانکالتتتتتته، رستتتتتتوبات، ختتتتتتاک،  آشکارستتتتتتاز  هااااااای  لیاااااادی:واژه

 . مقدمه1

انتشار   ةنحو از  آگاهي   و  و    عناصر  توزيع  طبيعي  پرتوزای 

آن تشعشعات  تاثير  ارزيابي  برای  محيط  در  بر  مصنوعي  ها 

است    انسانسلامت   مهم  قرار  [ 1] بسيار  در   رفتنگ .  انسان 

پرتوهای   بيماریمي  زايونشمعرض  بروز  سبب  های  تواند 

حتي   يا  و  ژنتيکي  اختلالات  سوختگي،  جمله  از  مختلف 

(  1NORMs)مواد پرتوزای طبيعي    ترينرايج.  [ 2] سرطان گردد  

K40  واپاشي    ةزنجيرهای پرتوزای دختر در  هستهو ويژهU238 ،

Th232  وU235  هر    .هستند در  طبيعي  پرتوزای  عناصر  غلظت 

ويژگي به  زمينمنطقه  و  جغرافيايي  منطقه های  آن  شناسي 

بستگي دارد و در نتيجه مقدار آن در خاک هر نقطه از جهان  

است   ميانگين،  [ 1] متفاوت  طور  به  و .  اورانيوم  مقدار غلظت 

در   ترتيب    ةپوستتوريم  به  زمين  و    mg/kg  7/2خارجي 

 
1. Naturally-Occurring Radioactive Materials 
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mg/kg  6/9   و مقدار غلظت پتاسيم نيز به عنوان هشتمين    است

حدودا   زمين  پوسته  در  فراواني  لحاظ  از  ورد  آبر  %2/8عنصر 

است   راديوايزوتوپ.  [ 3] شده  نمكاين  صورت  به  های ها 

در خاک، سنگ ميمختلف  يافت  آب  و  آن  نشو ها  مقدار  و  د 

نوع   به  دارد    ةپذيرند  ةمادبستگي  نمك  .[ 4] آن  اين  ها  سپس 

فرسايش طي   و  هوازدگي  همچنين  و  آب  در  انحلال  فرآيند 

توسط آب رودخانه توسط جريانات آب و هوايي و  ها  خاک 

های ديگر منتقل شده و با توجه به ساختار شيميايي  به محيط

الگوی خاص خود در گيژخود و وي  های محيطي، بر اساس 

علاوه بر مواد پرتوزای طبيعي،   .[ 5]   شوندهر منطقه توزيع مي 

در  که    Pu240+239و   Cs137  ،Sr90مواد پرتوزای مصنوعي مانند  

فعاليت  انسانياثر  آزمايش  ،های  جمله  تسليحات    هایاز 

هستهای  هسته حوادث  و  و  چرنوبيل  حوادث  مانند  ای 

دايچي شده  وارد  ،فوکوشيما  ذرات   اندطبيعت  به صورت  و  

محيط در  پرتوزا  افزايش  کلوئيدی  باعث  و  آمده  در  آبي  های 

محيط در  راديواکتيو  آلودگي  و  محيطي  تابش  های سطح 

از جمله   اقيانوسمختلف  و    ة هست.   [ 6-8]   نداشدهها  درياها 

در   Cs137پرتوزای   شکافت  محصولات  از  يکي  عنوان  به 

دليل   به  قدرت  و حرکت  تراکتورهای  بودن  فرّار  بالا،  پذيری 

آلودگي هستهنيمه ارزيابي  ای در هر  عمر طولاني مدت، برای 

 [ است  برخوردار  بالايي  اهميت  از  راديوايزوتوپ [.  9منطقه 

Cs137  اقيانوس  ستقيماً متواند  مي زيرزميني  به  ها، خاک و آب 

يا يابد و  از  مي  راه  به عنوان بخشي  تواند به شکل ذرات ريز 

از   اتمسفر منتشر شده و  پرتوزا در  گرد و غبار حاوی عناصر 

و    شود منتقل  طريق جريانات آب و هوايي به ساير نقاط ديگر  

ريزش جوی  توسط  نشست    آبي  هایمحيط  درهای  خاکي  و 

موجود در   رسُيتوسط ذرات    عنصر. سپس اين  [ 10]   پيدا کند

شود و در مدت  خاک و ذرات معلق در محيط آبي جذب مي

ته کوتاهي  رسوب  زمان  آبي  محيط  بستر  بر  و  شده  نشين 

ها مانند استخراج  . علاوه بر آن، ساير فعاليت [ 11،  12] کند  مي

برای  فسفاته  و   پتاسيمي  کودهای  از  استفاده  معدني،  مواد 

سنگ،   زغال  مصرف  کشاورزی،  های زباله  ةتصفيمصارف 

محيط   در  پرتوزا  عناصر  افزايش غلظت  باعث  غيره  و  شهری 

پيچيدهآبي شبکه  هایسازگانبوم.  [ 13] شود  مي بسيار  ای  های 

و   شيميايي  فيزيکي،  انفعالات  و  فعل  بر    زيستياز  که  هستند 

مي تأثير  راديونوکلئيدها  اين   رسوب  .گذارندرفتار  در 

نقش يك مرکز مهاجرت برای انتقال عناصر پرتوزا    سازگانبوم

مي ايفا  برای  را  اساسي  شاخص  يك  که  گيری  اندازهکند 

است   محيط  در  پرتوشناختي  رو،  ازاين  .[ 14] آلودگي 

ميغلظت    گيریاندازه رسوبات  در  تواند  راديونوکلئيدها 

ژئوشيميايي آلودگي  سطح  مورد  در  مفيدی  يك    اطلاعات 

دهد.  منطقه اين    ارائه  بررسي  گيری  اندازه،  پژوهشهدف  و 

غلظت   در  ستههميزان  مصنوعي  و  طبيعي  پرتوزای  های 

خاک   و  از    ةرودخانرسوبات  در   ةسرچشمگلوگاه  آن 

البرزکوهپايه کوه  رشته  شمالي  تالاب    های  به  آن  خروجي  تا 

همچنين و  در   ميانکاله  مواد  اين  انتشار  و  توزيع  الگوی 

به   نزديك  قسمت  در   ةدهان رسوبات  گلوگاه  رود  خروجي 

خزر   دريای  شرقي  جنوب  ضلع  در  ميانکاله  .  است تالاب 

در   مطالعاتي  مصنوعي   ةزمينتاکنون  و  طبيعي  پرتوزايي  سطح 

سو و گز  آبريز تالاب ميانکاله برای رودهای قره   هایدر حوزه

است   شده  برای  [ 15-17] انجام  اما  رود   ةحوز  ةمنطق،  آبريز 

با توجه به تراکم    .ای گزارش نشده است تاکنون مطالعهگلوگاه  

های مختلف مانند کشاورزی،  جمعيت در اين منطقه و فعاليت 

و   مطالعه  اهميت  ناحيه،  اين  در  ماهي  صيد  و  دامپروری 

الگویو  گيری  اندازه در    شناخت  راديواکتيو  آلودگي  توزيع 

مي  ةمنطق نمايان  بيشتر  مطالعه  پژوهش،  مورد  اين  در  شود. 

پرتوزا در نمونه از های مورد مطالعه  غلظت عناصر    با استفاده 

اندازه1HPGe) آشکارساز فوق خالص ژرمانيومي   گيری شد. ( 

عناصر توسط جريان  اين  ميزان انتقال  بررسي  سپس به منظور  

هسته اين  غلظت  رودخانه،  رسوبات  آب  در  نقطه،  هر  در  ها 

. همچنين به  شدکف رودخانه و خاک کنار بستر رود مقايسه  

پرتوزای   عناصر  توزيع  و  انتشار  الگوی  بهتر  درک  منظور 

تالاب  به  گلوگاه  رود  از  يافته  انتقال  مصنوعي  و  طبيعي 

افزار    ةنقشميانکاله،   نرم  کمك  با  عناصر  اين   2GISتوزيع 

در قسمت جنوب غربي تالاب ميانکاله و نزديك    3/10نسخه  

توزيع تمامي عناصر    ةنحو به مصب رود گلوگاه رسم شده و  

 . [ 18] شد ررسي و تحليل ب ،مورد مطالعه در آن ناحيه

 
1. High-Purity Germanium detector 
2. Geographic Information System 
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دست رودخانه گلوگاه و تالاب ميانکاله. در بالادست و پايينبرداری نمونه در اين پژوهش و نقاط  منطقة مورد مطالعه .1شکل 

 هامواد و روش. 2

 مورد مطالعه ۀمنطق . 1. 2

اين    ةمنطق در  مطالعه  و    ،پژوهشمورد  بالادستي  نقاط  شامل 

به   نزديك  دست  پايين  نقاط  تا  خروجي    ةدهانسرچشمه 

در    ةرودخان ميانکاله  تالاب  از  نقاطي  همچنين  و  گلوگاه 

رود   آن  ورودی  به    گلوگاه رودخانه.  است نزديکي  مربوط 

شرقي    ةحوز جنوب  ضلع  در  که  است  ميانکاله  تالاب  آبريز 

دارد قرار  خزر  زم  .دريای  بالادستي    ةمنطق  ي شناسنيساختار 

رودخانه سنگ  اين  شدهاز  تشکيل  پلوتونيکي  در    .است   های 

هستهنمك  ،نتيجه از  متشکل  پرتوزا  های  دلهای    تحرک   ليبه 

توانند وارد  مي  نديفرآ  نيا  طيو    شده   آب حلدر    هاآن  یبالا

باعث   آن،  بستر  در  گذاری  رسوب  با  و  شده  ميانکاله  تالاب 

  شکل در    [.17] های راديواکتيو در آن منطقه شود  سطح تابش

مورد مطالعه نمايش داده شده   ةمنطقبرداری در  نقاط نمونه  ،1

 است. 

تالاب   انسانيهای  فعاليت  به  گلوگاه  رود  خروجي  اطراف 

و   دامپروری  کشاورزی،  است ميانکاله  از   .ماهيگيری  استفاده 

مي کشاورزی  مصارف  برای  پتاسيمي  آلودگي کودهای  تواند 

های پرتوزای پتاسيم را در آن ناحيه  هستهراديواکتيو ناشي از  

در   پرتوزايي  غلظت  اگر  همچنين  دهد.  مورد افزايش  منطقة 

مي  مطالعه باشد،  افزايش  بالا  باعث  انتقال    ةمخاطرتواند 

بر   علاوه  شود.  منطقه  آن  آبزيان  و  دام  به  راديواکتيو  آلودگي 

به  های  پساباين،   ورود  با  کلوئيدی  ذرات  حاوی  صنعتي 

تواند سطح پرتوزايي را  های سطحي وارد تالاب شده و ميآب

 .  [ 19] در نقاط مورد مطالعه افزايش دهد 

 نمونه برداری و مراحل نمونه سازی. 2. 2

سه   پژوهش،  اين  بالادستي    ةمنطقدر  نقاط  شامل  مختلف 

دست نزديك به خروجي آن  رود گلوگاه، نقاط پايين   ةسرچشم

و   رود   ةناحيرود،  مصب  نزديکي  در  ميانکاله  تالاب  داخل 

دستي، گلوگاه مورد بررسي قرار گرفتند. برای نقاط بالا و پايين

هم از رسوبات بستر و هم از خاک    ،بردارینمونه  محلهر    از

رودخانه   شدکناری  تهيه  بررسي  نمونه  به  غلظت   تا  تفاوت 

آن انتقال  دليل  به  پرتوزا  توسط جريان آب  عناصر  پرداخته  ها 

نمونهشود نمونه.  شامل  فقط  تالاب  بستر  از  های  برداری 

شد.    است رسوبي   انجام  غواصي  روش  به    ة نقط   12که 

خاک    ةنمون  12رسوبي و    ةنمون  12نمونه )  24بالادستي شامل  

  ة نمون  7نمونه )  14پايين دستي شامل    ةنقط  7کنار رودخانه(،  

نمونه مربوط به   12خاک کنار رودخانه( و    ةنمون  7رسوبي و  

( مجموع    است رسوبي(    ةنمون12تالاب  در  را   50که  نمونه 

قرار شامل مي تحليل  تجزيه و  پژوهش مورد  اين  در  شوند و 

از   پس  نمونهبردارینمونهگرفتند.  آماده،  و  ها  سازی 

شدند،شماره نمونه  گذاری    1  جدولدر    هامشخصات 



 1، شمارۀ26جلد شاهرودی، روشنك قرباني رضا پورايماني، سيد محسن مرتضوی  120

 

 . پژوهش اين در مطالعه مورد هاینمونه جغرافيايي مختصات. 1جدول 

نقطه مورد   د 

 مطالعه
 طول جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی
 نمونه مورد مطالعه منطقه مورد بررسی

1U 82372/53 68483/36 رسوب بستر رودخانه -کنار رودخانهخاک  بالادست رود گلوگاه 

2U 82166/53 68545/36 رسوب بستر رودخانه -خاک کنار رودخانه بالادست رود گلوگاه 

3U 81960/53 68607/36 رسوب بستر رودخانه -خاک کنار رودخانه بالادست رود گلوگاه 

4U 81815/53 68724/36 بستر رودخانهرسوب  -خاک کنار رودخانه بالادست رود گلوگاه 

5U 81686/53 68806/36 رسوب بستر رودخانه -خاک کنار رودخانه بالادست رود گلوگاه 

6U 81772/53 68985/36 رسوب بستر رودخانه -خاک کنار رودخانه بالادست رود گلوگاه 

7U 81926/53 69102/36 رسوب بستر رودخانه -خاک کنار رودخانه بالادست رود گلوگاه 

8U 82080/53 69302/36 رسوب بستر رودخانه -خاک کنار رودخانه بالادست رود گلوگاه 

9U 81823/53 69474/36 رسوب بستر رودخانه -خاک کنار رودخانه بالادست رود گلوگاه 

10U 81549/53 69673/36 رسوب بستر رودخانه -خاک کنار رودخانه بالادست رود گلوگاه 

11U 81377/53 69976/36 رسوب بستر رودخانه -خاک کنار رودخانه بالادست رود گلوگاه 

12U 81420/53 70608/36 رسوب بستر رودخانه -خاک کنار رودخانه بالادست رود گلوگاه 

1D 78887/53 77983/36 رسوب بستر رودخانه -خاک کنار رودخانه دست رود گلوگاه پايين 

2D 78887/53 78141/36 رسوب بستر رودخانه -خاک کنار رودخانه گلوگاه دست رود پايين 

3D 78887/53 78272/36 رسوب بستر رودخانه -خاک کنار رودخانه دست رود گلوگاه پايين 

4D 78887/53 78430/36 رسوب بستر رودخانه -خاک کنار رودخانه دست رود گلوگاه پايين 

5D 78887/53 78547/36 رسوب بستر رودخانه -رودخانهخاک کنار  دست رود گلوگاه پايين 

6D 78880/53 78686/36 رسوب بستر رودخانه -خاک کنار رودخانه دست رود گلوگاه پايين 

7D 78880/53 78778/36 رسوب بستر رودخانه -خاک کنار رودخانه دست رود گلوگاه پايين 

1T 81326/53 78979/36  رسوب کف تالاب  گلوگاهتالاب ميانکاله نزديك به دهانة خروجي رود 

2T 78476/53 78815/36 رسوب کف تالاب  تالاب ميانکاله نزديك به دهانة خروجي رود گلوگاه 

3T 82115/53 79570/36 رسوب کف تالاب  تالاب ميانکاله نزديك به دهانة خروجي رود گلوگاه 

4T 82837/53 79966/36  رسوب کف تالاب  گلوگاهتالاب ميانکاله نزديك به دهانة خروجي رود 

5T 82085/53 80444/36 رسوب کف تالاب  تالاب ميانکاله نزديك به دهانة خروجي رود گلوگاه 

6T 79960/53 79890/36 رسوب کف تالاب  تالاب ميانکاله نزديك به دهانة خروجي رود گلوگاه 

7T 77362/53 80009/36  رسوب کف تالاب  گلوگاهتالاب ميانکاله نزديك به دهانة خروجي رود 

8T 76195/53 80943/36 رسوب کف تالاب  تالاب ميانکاله نزديك به دهانة خروجي رود گلوگاه 

9T 80080/53 80992/36 رسوب کف تالاب  تالاب ميانکاله نزديك به دهانة خروجي رود گلوگاه 

10T 82830/53 81445/36  رسوب کف تالاب  گلوگاهتالاب ميانکاله نزديك به دهانة خروجي رود 

11T 78048/53 81808/36 رسوب کف تالاب  تالاب ميانکاله نزديك به دهانة خروجي رود گلوگاه 

12T 79667/53 81972/36 رسوب کف تالاب  تالاب ميانکاله نزديك به دهانة خروجي رود گلوگاه 
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 . است  شده ارائه 1 جدولدر 

ها ابتدا در هوای آزاد به مدت يك برداری، نمونهپس از نمونه

سپس شوند.  خشك  تا  گرفتند  قرار  کامل   ،هفته  حذف  برای 

مدت  رطوبت  به  دستگاه    8،  در  آزمايشگاهي    ةکورساعت 

سانتي   100دمای  تحت   از  درجه  پس  گرفتند.  قرار  گراد 

ها ها، نمونهبندی آنسازی دانههمگنسازی کامل، برای  خشك

 .شدند داده عبور متریميلي 0/ 508کامل آسياب شده و از الك 

 گاما   سنجيبيناب  تحليل  و  تجزيه  برای  ،سپس

حجم    ظروف  در  هانمونه  تمام با    بندی بسته  CC300 نگيني 

رادن  .شدند گاز  خروج  از  ممانعت  منظور  يك    به  هستة  که 

است، ظروف نمونه    کوتاه  عمر  و فرّار با نيمه  گازی  یپرتوزا

 .  است گرم   255بندی شدند. جرم هر نمونه برابر آب کاملاً

 های پرتوزای طبیعی و مصنوعیهسته. 3. 2

پرتوزای   عناصر  غلظت  پژوهش،  اين  در    Ra226  ،Th232در 

عناصر زنجيره همچنين  و  توريم  و  اورانيوم  واپاشي  های 

منفرد   واپاشي  با  سه    Cs137و    K40پرتوزای  شد.  محاسبه 

که درازعمرترين  اورانيوم، اکتينيم و توريم به دليل اين  ةزنجير

نيمهآن  ةزنجير  ةهست دارای  کره  ها  عمر  با  مقايسه  قابل  عمر 

موجودند. است زمين   طبيعت  در  طبيعي  شکل  به  هنوز   ،

در  های  هسته و  دارند  قرار  ديرپا  تعادل  در حالت  زنجيره  هر 

تك فعاليت  حالت  هستهاين  با تك  زنجيره  در  پرتوزا   های 

گيری فعاليت يك هسته از زنجيره،  برابرند و با اندازه  يکديگر

فعاليت ساير هستهمي آن توان  در  ديگر موجود  پرتوزای  های 

در   کرد.  محاسبه  در    ةزنجيررا  تعادل  برقراری  برای  اورانيوم، 

تمام زنجيره بايستي از فرار گاز رادن از ظرف نمونه جلوگيری  

از   بعد  پرتوزای  عناصر  تا  هسته  Ra226کرد  بقيه  با  های  نيز 

موجود در زنجيره به طور کامل به تعادل برسد. در اين حالت  

 Ra226فعاليت  ،  Bi214و    Pb214گيری فعاليت  با استفاده از اندازه

  Ra222قبل از  Ac228شود. در سری توريم، مشخص مي U238و 

فعاليت   در  تاثيری  رادن  گاز  فرار  بنابراين  دارد،    Ac228قرار 

بنابراينندارد فعاليت  .  تعيين  با   ،Ac228 ،    فعاليتTh232   نيز

مي درازعمرترين  مشخص   U235اکتينيم،    ةزنجير  ةهستگردد. 

شود که  از اورانيوم طبيعي را شامل مي  %0/ 7است که مقدار آن  

است.   ناچيز  اينبسيار  محيطي   معمولاً  رو، از  مطالعات  در 

طبيعي  های  هسته.  شوندبررسي نميسنجي گاما  بيناب  مبتني بر

شود که  تبديل مي  Ca40و    Ar40در اثر واپاشي به    K40پرتوزای  

هستند پايدار  هسته  .هردو  مصنوعي  همچنين  پرتوزای  های 

Cs137    پايدار    ةهستبهBa137  مي برای    .شودتبديل  بنابراين 

خودشان استفاده   ةمشخصها، از گامای تعيين فعاليت اين هسته

 Ra226های  هستهبرای برقراری تعادل فعاليت بين ويژه .شودمي

سازی نمونه  بين زمان آماده،  U382واپاشي    ةزنجيراز    Rn222و  

طيف انجام   زماني   ة فاصلروز    50حداقل    ، سنجيو 

. سپس به مدت يك شبانه روز از  [ 20  -22]   در نظر گرفته شد

  .برداری انجام شدطيفهر نمونه، 

 نگاری گاماطیف. 4. 2

های خاک و  تمامي نمونه  گاماینگاری  در اين پژوهش، طيف

از   استفاده  با  ژرمانيمي رسوبي  خالص  فوق    آشکارساز 

(HPGe)  نوع  هم   ساخت  -BSI30195GCD   مدل  Pمحور 

 Baltic Scientific Instrument(  Latvia  -005))  شرکت

LTD  )BSI  آشکارساز اين  شد.  تفکيك  دارای    انجام  قدرت 

گامایالکترون  کيلو   95/1انرژی   خط  برای    520/1332  ولت 

و   ولت    3000ولتاژ کاری    ،Co60مربوط به    ولت الکترون  کيلو

های ثبت شده با  تجزيه وتحليل طيفبود.    lsrmBSIافزار  نرم

محصول Maestro II Gamma Vision   32افزار  استفاده از نرم

برای کاهش يا از بين    .صورت گرفت   EG&G Ortecشرکت  

تابش از  ناشي  خطای  مرکز  بردن  در  آشکارساز  زمينه،  های 

از جنس سرب  سانتي  10هندسي يك حفاظ به ضخامت   متر 

ضخامت   به  مسي  روکش  يك  با  شده ميلي  2که  احاطه  متر 

فوتون  ،است  شامل  کيهاني  پرتوهای  شد.  داده  کم  قرار  های 

جذب شده و  توسط سرب  انرژی و ذرات الکترون به راحتي  

در    keV  9/73توليدی با انرژی    ةثانويهمچنين پرتوی ايکس  

مي جذب  مسي  نازک  لايه  اين  توسط  نتيجه    .شودسرب  در 

به مقدار بسيار زيادی  شکارساز  آورودی به    ةزمينسطح تابش  

زمينه    [.23] يابد  ميکاهش   تابش  تصحيح  منظور  به  همچنين 

افزار   نرم  ظرف رمزبو گر  تحليلدر  برای  شده  ثبت  طيف   ،

در   .خالي در شرايط يکسان از طيف اصلي هر نمونه کسر شد

و  ،  2  شکل شده  ذکر  مشخصات  با  آشکارساز   امانةستصوير 

 آشکارسازی نمايش داده شده است. 
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 الکترونيکي آشکارسازی.  امانةسو  HPGeآشکارساز  .2شکل 

 
   در اين مطالعه.-5Tد(  )و  خاک-1Dج(  )خاک،  -1U  ب()  ،رسوب-1Uالف( ) های نمونه طيف .3شکل 

از  آشکارساز،  بازدهي  منحني  و  انرژی  کاليبراسيون  برای 

شده   -1RGKو    -1RGU-  ،1RGTh  مرجع  هایمونهن تاييد 

 استفاده شد.   اتميالمللي انرژی توسط آژانس بين

مخروط برش    ةهندساتيلن با  از جنس پلي  ي در ظروف  اين مواد 

قاعده داخلي  قطر  با  و    ،خورده  ارتفاع  بالا،  داخلي  قطر 

وزن    ، وميليمتر  1و    58/65،  80/85،  46/76ضخامت به ترتيب  

با   های مرجع نيز  ند. نمونهقرار گرفتگرم    255هر نمونه برابر 

آببسته و  آنبندی  گامای  طيف  و  گرديدند  بعداز بندی  ها 

 روز ثبت گرديد.  50گذشت حداقل 

( آشکارساز  مطلق  از  (  εبازدهي  استفاده  با  درصد  حسب  بر 

 : آيددست ميهب (1) ةرابط

(1 ) ε(%) =  
Ni

Atc×Pn(Ei)×t
× 100 

متناظر    انرژیتمام  ةقلشمارش خالص زير    iN   (،1)  ةرابطدر  

های پرتوزای موجود در هستهويژه  فعاليت    iE  ،Actبا انرژی  

استاندارد فوتون  ا  i(EnP(،  بکرلبرحسب    ظرف  انتشار  حتمال 

زمان   tبه ازای هر واپاشي برحسب درصد و    iEگاما با انرژی  

ثانيه  برداریطيف برحسب  نمونه  رياضي    ةمعادل.  است   از 

گيری بازدهي آشکارساز برای  اندازه توسط  کاليبراسيون انرژی  
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مختلف انرژی گامای  ب  های  شد.  منحني  تعيين  از  استفاده  ا 

  ( 2)  رابطةهای پرتوزا با استفاده از  فعاليت ويژه هسته  بازدهي،

 :تعيين گرديد

(2 ) Act =  
Ni

ε(%) × Pn(Ei) × t × m 
× 100 

حسب  ويژه  فعاليت     Act،(2)  ةرابطدر   بر  بر  نمونه  بکرل 

کيلوگرم  m،  کيلوگرم برحسب  نمونه  همچنين  جرم   ،iN ،

)i(EnP  ،ε  و  t   ( هستند. 1)  ةرابطهای ذکر شده در  همان کميت

گامای    ی و پرتو   keV 93/351با انرژی    Pb214گامای    یاز پرتو 

Bi214  با انرژیkeV 31/609 فعاليت برای تعيين ويژهRa226،  و

گامای    Th232  برای خط  دو  انرژی  Ac228از  با  يکي   ،keV 

واپاشي    با  21/911 انرژی    %6/26احتمال  با  ديگری   keVو 

همچنين    استفاده شده است.   % 4/17احتمال واپاشي    با   97/968

هسته عاليت  ف  ةمحاسببرای   خطوط   Cs137و    K40  هایويژه 

 و    keV  70/1460های  ها به ترتيب با انرژیاين هسته  یگاما

keV66/661    افزارنرماستفاده شد. با استفاده ازEG&G Ortec   

32   GammaVision  ها مورد تجزيه طيف گامای تمامي نمونه

و فعاليت ويژه هر کدام از عناصر مورد    ،گرفت و تحليل قرار  

  شکل های ثبت شده در  ای از طيفمطالعه محاسبه شد. نمونه

 نمايش داده شده است.  ،3

 نتایج و بحث. 3

ويژه  اندازهنتايج   فعاليت  نمونهگيری  در  پرتوزا  های  عناصر 

مطالعه در شکل نمايش    6و    5،  4های  خاک و رسوبي مورد 

 است.ده شدرج  2 جدولدر داده شده و خلاصه نتايج آن 

در خاک و رسوبات بالادستي رود    Ra226ميانگين فعاليت ويژه  

گلوگاه و در رسوبات مربوط به تالاب کمتر از مقدار ميانگين 

يعني   و    35جهاني  خاک  در  اما  است،  کيلوگرم  بر  بکرل 

پايين تقريباً رسوبات  .  است ميانگين جهاني    ةمحدوددر    دستي 

پرتوزا در    ةهست، ميانگين فعاليت ويژه اين نوع  Th232در مورد  

نمونه بالادستي و در  به  رسوبات و خاک  های رسوبي مربوط 

يعني  پايين جهاني  ميانگين  مقدار  از  کمتر  تالاب  و    40دست 

ويژه اين  فعاليت  است.  کيلوگرم  بر  نمونهبکرل  در  های هسته 

  خاک بالادستي اندکي بيشتر از مقدار ميانگين جهاني و تقريباً 

نتايج آن نزديك به نتايج به دست آمده برای رسوبات و خاک  

قر رود  شرقي  بالادست  جنوب  ضلع  در  آبريز    ةحوضسو 

ويژه  [ 24]   است ميانکاله   فعاليت  ميانگين   .K40    رسوبات در 

يعني   جهاني  ميانگين  مقدار  از  کمتر  تالاب  و   400بالادستي 

است  کيلوگرم  بر  حال،  .بکرل  اين  و  در    با  رسوبات  خاک 

در  پايين گلوگاه    ةدهان  ة ناحيدستي  رود  چنين خروجي 

نمي مشاهده  اين    شودوضعيتي  ويژه  فعاليت  مقدار    ة هستو 

% بالاتر از مقدار 42رود گلوگاه حدود    ةدهانپرتوزا در خاک  

فعاليت  [1]   است ميانگين جهاني   بالابودن  دليل   .K40    اين در 

احتمالاً برای    ناحيه  پتاسيمي  کودهای  از  استفاده  دليل  به 

بالارفتن غلظت پتاسيم در  موجب  مصارف کشاورزی باشد که  

نتايج    ةمنطقخاک   اين  است.  شده  مطالعه  نتايج    بامورد 

 ،مورد مطالعه ةمنطقنزديك به  ةمنطقکه در   ایگذشتهمطالعات 

در   قره  ةدهانيعني  گز و  انجام  رودهای  ميانکاله  تالاب  به  سو 

  K40غلظت  افزايش  در آن مطالعات نيز  خواني دارد.  ، همشده

خروجي رودخانه   ةدهاندر رسوبات و خاک نواحي نزديك به  

که   شد  ميمهمگزارش  آن  علت  از ترين  ناشي  آلودگي  تواند 

باشد   نواحي  آن  در  پتاسيمي  مورد  [ 15،  16] کودهای  در   .

Cs137نتا اين   ةمنطقآلودگي    ةدهندنشانج  ي،  به  مطالعه  مورد 

پرتوزا است هستة  مصنوعي  را  منشأ.  ی  آلودگي  توان مي  اين 

انتقال اين نوع آلودگي از خارج از کشور توسط جريانات آب 

مديترانه بادهای  مانند  هوايي  به  و  رشته  ةناحيای  کوه  شمالي 

ايران   شمال  در  دقيقاًدانست البرز  برای    .  نتايج  اين  مشابه 

تالاب ميانکاله به دست    ةناحيسو در  های آبريز گز و قرهحوزه

آمده است. نتايج به شکل کلي تفاوت معناداری را بين غلظت  

آن   ةهست کناری  خاک  و  رودخانه  بستر  رسوبات  در  پرتوزا 

مي منظور  نشان  به  هسته  ةمقايسدهد.  ويژه  های  فعاليت 

در   خاک،  و  رسوبات  در  مختلف  نمودار   7  شکلپرتوزای 

های پرتوزای مختلف  هستهستوني ميانگين غلظت فعاليت ويژه

نمونه نمونهدر  و  رسوبي  گلوگاه  های  رود  کنار  خاکي  های 

 نمايش داده شده است. 

هستة  ، غلظت  است   نشان داده شده  7  شکلگونه که در  همان

کناری رودخانه   در خاک  Cs137 و Ra226 ،Th232 ،K40 یپرتوزا

گلوگاه   رودخانه  بستر  رسوبات  از  بالاتر  اين  است.  همواره 

 مواد پرتوزا و   های نمك شوی شست به   توانمي را   اختلاف
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 . لوگرميک بر بکرل برحسب پرتوزا یهاهسته ژهي و تيفعال یريگاندازه جي انت خلاصه. 2جدول 

 نام عنصر پرتوزا

 برداری و ناحیه نمونه 

  مترین بیشترین میانگین 

 رسوب خاک  رسوب خاک  رسوب خاک 

Ra
226 

 37/29 ± 74/0 88/28 ± 67/0 86/37 ± 68/0 76/39 ± 60/0 87/31 ± 67/0 00/33 ± 68/0 بالادست

 25/33 ± 79/0 46/33 ± 57/0 89/36 ± 81/0 20/38 ± 61/0 25/35 ± 81/0 27/36 ± 77/0 دست پایین

 18/8 ± 90/1 - 63/33  ± 87/1 - 88/20 ± 98/0 - تالاب

Th
232 

 75/22 ± 05/1 95/31  ± 24/1 25/40  ± 46/1 61/43  ± 12/1 71/30  ± 22/1 29/36  ± 22/1 بالادست

 20/27 ± 20/1 27/38 ± 08/1 57/42 ± 09/1 79/44  ± 54/1 48/35  ± 36/1 70/41  ± 32/1 دست پایین

 61/11  ± 13/1 - 72/25  ± 73/1 - 22/21  ± 23/1 - تالاب

K
40 

 43/132  ± 18/4 03/338 ± 31/7 21/485  ± 37/4 73/567  ± 95/7 34/257  ± 67/4 13/469 ± 02/5 بالادست

 42/160  ± 85/3 07/508 ± 57/4 72/572  ± 53/6 68/624  ± 99/4 18/481  ± 62/5 03/569 ± 55/5 دست پایین

 99/33 ± 34/0 - 23/415  ± 14/9 - 90/287  ± 79/4 - تالاب

Cs
137 

 69/0 ± 05/0 62/2 ± 24/0 15/7 ± 30/0 82/10 ± 27/0 58/2  ± 18/1 66/7 ± 26/0 بالادست

 90/0 ± 18/0 75/3 ± 23/0 68/5 ± 25/0 87/7 ± 29/0 44/2 ± 19/0 59/5 ± 25/0 دست پایین

 22/0 ± 01/0 - 66/8 ± 39/0 - 75/2 ± 19/0 - تالاب

 
 های بالادستي رود گلوگاه.در نمونه Cs137د(  )و  K40ج( )، Th232 ب() ،Ra226الف(  )نمودار فعاليت ويژه  .4شکل 
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 دستي رود گلوگاه.های پاييندر نمونه Cs137د(  )و  K40ج( )، Th232 ب() ،Ra226الف(  )نمودار فعاليت ويژه  .5شکل 

 
 تالاب. های رسوبي در نمونه Cs137د(  )و  K40ج( )، Th232 ب() ،Ra226الف(  )نمودار فعاليت ويژه  .6شکل 

آن پايينانتقال  مناطق  به  رودخانه   دستي ها  آب  جريان  توسط 

داد و خاک    دقيقاً .  نسبت  رسوبات  برای  نتايجي  چنين  مشابه 

قره رودخانه  بالادستي  مناطق  در  رودخانه  دست  کنار  به  سو 

مطالعه   آن  در  هستهآمد،  غلظت  خاک  نيز  در  مختلف  های 

 .  [ 15] کناری رودخانه همواره بالاتر از رسوبات بستر آن بود  

مختلف    پرتوزای   های ه هست توزيع و انتشار  نحوة  به منظور درک  

تالاب   وارد  رودخانه  اين  از  گلوگاه  رود  آب  جريان  توسط  که 

شده  توزيع  هم   ة نقش ،  اند ميانکاله    و   Ra226  ،Th232  ،K40ترازی 

Cs137    افزار توسط نرم   ( د )  . 8 تا   ( الف )  . 8  ی ها شکل درGIS   رسم

 شده است. 

به   توجه  توزيع  (الف)  .8  شکلبا  نقشه   ،Ra226  گر  بيان

اين  رسوب ورود    ة هستگذاری سريع  از  بلافاصله پس  پرتوزا 
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دست آمده برای  به  ةنتيجمشابه    اين نتيجه دقيقاً  .به تالاب است 

.  است رود گز در همين تالاب    ةدهاندر    Ra226الگوی انتشار  

رود گز به تالاب   دهانة خروجي  ة ناحيدر    Ra226الگوی توزيع  

گلوگاه رسوب مانند رود  نيز  اين  ميانکاله  هستة  گذاری سريع 

از    پرتوزا خروج  از  پس  بلافاصله  رودخانهرا  نشان   دهانة 

 .[ 25] دهد مي

نزديکي   در  تالاب  اين  در قسمت جنوبي  دهانة  بافت رسوبي 

گلوگاه    خروجي است گِ -ایماسهرود  نشان اين    . لي  موضوع 

نوعمي اين  که  در  ميل    رسوب  دهد  اندازی  زيادی  دام  به 

های راديومي که توسط جريان آب نمك  دارد. بنابراين،راديوم  

اند، به راحتي رسوب کرده و  رودخانه به اين منطقه وارد شده

رسوبي   بافت  خروجيتوسط  جذب   دهانة  گلوگاه  رود 

به شکلشوندمي توجه  با  الگوهای (ج)  .8و    (ب)  .8های  .   ،

دو    مشابه يکديگر است. برای هر  تقريباً  K40و    Th232توزيع  

  دهانة خروجي مذکور در ابتدا در قسمت غربي    یهستة پرتوزا

ها کمتر است  رودخانه نسبت به قسمت شرقي آن، غلظت آن 

از   فاصله  افزايش  با  آندهانة خروجيو سپس  بر غلظت  ها ، 

مي  اين  افزوده  علت  مي  الگوی گردد.  تاثيرتوزيع  پذيری  تواند 

تالاب    K40و    Th232انتشار    ةنحو مشابه   آبي  جريانات  از 

همچنين   و  نمك  ةنحو ميانکاله  جذب  و  مشابه  توريم  های 

، Cs137پتاسيم توسط رسوبات آن ناحيه باشد. اما برای توزيع  

مناطق  دهنده رسوب نشان  ،(د)  .8  شکل در  اين عنصر  گذاری 

گلوگاه    دهانة خروجياز    دورتر اين  است رود  هستة  . غلظت 

از   پرتوزا دور شدن  با  و سپس  است  کمترين حالت  در  ابتدا 

. اين پديده يابدافزايش ميرودخانه، غلظت آن    دهانة خروجي

ای  ، به گونهنسبت دادپذيری بالای سزيم حرکت تتوان به ميرا 

سزيم ورودی از رود گلوگاه توسط آب ورودی به تالاب    که

به دليل   مياني تالاب که  حرکت تميانکاله  به مناطق  بالا  پذيری 

جا  در آنسپس  از لحاظ جريانات آبي آرام است منتقل شده و  

بهمي   رسوب الگوی  مشابه  الگو  اين  برای  کند.  آمده  دست 

Cs137    و گز  رود  مصب  و قرهدر  ميانکاله  تالاب  در  سو 

ايران   استان مرکزی  در  ميقان  تالاب  ،  17،  26]   است همچنين 

ورودی به تالاب، ابتدا مسافتي را    Cs137. در آن مناطق نيز  [ 15

جريانات   لحاظ  از  که  دوردست  نقاط  در  سپس  و  کرده  طي 

مياني    ةناحي. بافت رسوبي  مي شودتر است ته نشين  آبي آرام

ميانکاله   نوع  تالاب  آن  گِاز  بودن  آرام  از  حاکي  که  است  لي 

است  نتايج  .  ناحيه  اين  بالارسوبظرفيت  همچنين    ی پذيری 

را   مي  درسزيم  نشان  رسوبي  بافت  نوع  اين  اين  مشابه  دهد. 

در   نيز  بانگدوکدامرسوبات    ةمطالعنتيجه   ةکردر    1درياچه 

در آن مطالعه نيز بالاترين غلظت    .جنوبي به دست آمده است 

Cs137    دست  درياچه به  ةميانمربوط به رسوبات از نوع گلي در

دست آمده در اين پژوهش  نتايج به  ةمقايس. به منظور  [ 27] آمد  

جهان،   و  ايران  مختلف  نقاط  در  ديگر  مطالعات  نتايج  با 

ارائه شده    3های مشابه در جدول  ای از نتايج پژوهشخلاصه

   .است 

فعاليت    ، ميانگينRa226  ةهست، برای ويژه  3  جدولبا توجه به  

های رسوبي رود گلوگاه بالاتر در نمونه  هستة پرتوزااين    ةويژ

و   ميانکاله  تالاب  آبريز  حوضه  در  گز  و  سو  قره  رودهای  از 

همچنين بالاتر از رود نيل مصر و رود انگو کشور در نيجريه  

است. همچنين در رسوبات تالاب ميانکاله در قسمت نزديك  

خروجيبه   غلظت    دهانة  ميانگين  گلوگاه،  از   Ra226رود 

رودهای گز و قره سو و    دهانة خروجينزديك به  های  نمونه

به  نمونه مربوط  دريای   ةدرياچهای  بنگال،  مصر، خليج  ناصر 

ايتاليا   سيسيل  ساحل  نزديکي  در  مديترانه  دريای  و    يشتر باژه 

نمونه  ليو و  از  فارس  خليج  ميقان،  تالاب  به  مربوط  های 

 .  است دريای خزر کمتر 

از رود  در رسوبات رود گلوگاه    Th232ميانگين فعاليت   بالاتر 

نيل رود  و  انگو    ليو  ،قره سو  رود  و  گز  رود  از  است.  کمتر 

در رسوبات تالاب   هستة پرتوزاهمچنين ميانگين فعاليت اين  

ناصر   درياچه  رسوبات  از  غير  به  ديگر  نقاط  از ساير  ميانکاله 

در رسوبات رود گلوگاه    K40ميانگين فعاليت ويژه    .است کمتر  

برابر با    کمتر از رود گز، بيشتر از رود انگو و رود نيل و تقريباً

قره سو   اين    ولي.  است رود  فعاليت  پرتوزاميانگين  در    هستة 

رسوبات قسمت مورد مطالعه در تالاب ميانکاله کمتر از ساير  

ناصر   درياچه  رسوبات  از  غير  به  ديگر  مورد  است نقاط  در   .

Cs137    اين فعاليت  ميانگين  پرتوزانيز  در هستة  مصنوعي  ی 

  ةمحدوددر  و تقريباً رود گز   از   بيشتر  رود گلوگاه رسوبات 

 
1. Baengnokdam 
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 های رسوبي مربوط به کل رودخانه گلوگاه. های خاک و نمونهای غلظت فعاليت ويژه عناصر پرتوزا در نمونهنمودار مقايسه  .7شکل 

 
 در مصب رود گلوگاه در تالاب ميانکاله.  Cs137 و Ra226 ،Th232 ،K40ترازی توزيع و خطوط هم ةنقش .8شکل 

برای رود قره سو  اندازه اما ميانگين فعاليت  است گيری شده   .

Cs137    در تالاب ميانکاله بالاتر   منطقة مورد مطالعهدر رسوبات

درياچ کمتر    ة از  ديگر  نقاط  ساير  از  و  جنوبي  کره  بانگوکدام 

 . است 
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 . گري د مطالعات از  يبرخ با پژوهش ني ا در  مطالعه مورد رسوبات  در پرتوزا عناصر ژهي و تيفعال سهي مقا. 3جدول 

 مرجع 
Cs

137 
(Bq/kg) 

K
40 

(Bq/kg) 
Th

232 
(Bq/kg) Ra

226
(Bq/kg)  منطقۀ مورد مطالعه 

 رسوبات رود نيل، مصر  30/16 94/12 21/200  [ 28]

 نيجريه رسوبات رود انگو،  47/23 25/77 48/68  [ 29]

 رسوبات رود قره سو )ايران(  30/14 09/26 37/344 80/2 [ 15]

 رسوبات رود گز )ايران(  93/18 95/41 91/472 70/1 [ 17]

 رسوبات رود گلوگاه )ايران(  12/33 47/32 81/339 53/2 اين پژوهش 

 دريای اژه، يونان 15 25 565 3/1 [ 30]

 درياچه بانگوکدام، کره جنوبي     77/1 [ 27]

 بنگال خليج   94/22 85/168 14/299  [ 31]

 دريای مديترانه، سيسيل ايتاليا  76/19 96/37 7/471  [ 32]

 ناصر، مصر  ةدرياچ 47/14 83/17 34/95  [ 33]

 خليج فارس، ايران 35 26 395 9 [ 34]

 دريای خزر، ايران  61 49 537 25 [ 35]

 تالاب ميقان، ايران  86/22 26/27 04/409 34/6 [ 26]

 ، ايرانتالاب ميانکاله مصب رود قره سو 38/15 28/29 97/457 55/5 [ 15]

 ، ايران تالاب ميانکاله مصب رود گز 30/16 88/29 39/324 32/6 [ 17]

 ، ايرانتالاب ميانکاله مصب رود گلوگاه 88/20 22/21 90/287 75/2 اين پژوهش 

 ميانگين جهاني  35 40 400 - [ 1]

 جمع بندی. 4

در    Th232و    Ra226با توجه به نتايج، ميانگين غلظت پرتوزايي  

پايينهای  نمونه و  تفاوت   دست بالادست  گلوگاه  رود 

نشان   گيریچشم نتايج  همچنين  ندارند.  جهاني  ميانگين  با 

در رسوبات   K40و    Ra226  ،Th232که ميانگين غلظت  دهد  مي

نزديکي   در  ميانکاله  رودتالاب  مقدار   دهانة  از  کمتر  گلوگاه 

در   اما  است.  گلوگاه و  پايين  ةناحي ميانگين جهاني  دست رود 

مانند استفاده از کودهای    عوامليآن،    دهانة خروجي نزديك به  

همچنين   و  کشاورزی  مصارف  برای  شوی  وشست پتاسيمي 

های حاوی پتاسيم از قسمت بالادست  رسوبات و حمل نمك

انتقال آن به مناطق  رود گلوگاه توسط جريان آب رودخانه و 

های اين ناحيه  در نمونه  K40دست سبب بالارفتن غلظت  پايين

به نتايج  است.  غلظت  شده  برای  آمده  منطقة  در    Cs137دست 

ی هستة پرتوزاحاکي از آلودگي اين منطقه به اين    مورد مطالعه

آن به  هوايي  و  آب  جريانات  توسط  که  است  جا مصنوعي 

اين    علاوه،به  .منتقل شده است  فعاليت  پرتوزانتايج  در    هستة 

مطالعههای  نمونه مورد  مناطق    منطقة  با  را  معناداری  تفاوت 

نزديك به آن يعني رود گز در جنوب شرقي و رود قره سو در  

نمي نشان  ميانکاله  تالاب  شرقي  غلظت   ةمقايسدهد.  قسمت 

های خاک  های رسوبي بستر و نمونههای پرتوزا در نمونههسته

شوی رسوبات توسط جريان  وشست   ةدهندنشانکنار رودخانه  

اين  ويژه  فعاليت  کاهش  سبب  که  است  رودخانه  آب 

های راديم، توريم، شود. نمكدر رسوبات مي   پرتوزاهای  هسته

نقاط   به  و  رودخانه حمل  آب  جريان  توسط  سزيم  و  پتاسيم 

ميپايين منتقل  ميانکاله  تالاب  به  نهايت  در  و  شوند.  دست 

رود گز به تالاب   دهانة خروجي  ة ناحيدر    Ra226الگوی توزيع  
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را بلافاصله پس   هستة پرتوزاگذاری سريع اين  ميانکاله رسوب

از   رودخانهاز خروج  مي  دهانة  با    دهدنشان  رسوبات  در  که 

انتشار  مينشين  تهلي  گِ-ایماسهبافت   الگوی  شباهت  شود. 

Th232    وK40    دو اين  که  است  آن  تأثير  بيانگر  تحت  عنصر 

جريان در  انتقال  مشابه  نيز  سازوکارهای  و  تالاب  آبي  های 

دارند قرار  رسوبات  توسط  جذب  مشابه  نقشه    .فرآيندهای 

پذيری بالای  حرکت تدهد که با توجه به  نشان مي  Cs137توزيع  

اين   پرتوزا سزيم،  مياني    هستة  مناطق  به  آب  جريان  توسط 

بافت  لحاظ  از  و  آرام  آبي  جريانات  لحاظ  از  که  تالاب 

آنگِ-رسوبي در  و  شده  منتقل  است  گذاری  رسوبجا  لي 

  .کندمي
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