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  )۲۹/۸/۱۳۹۰ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲۵/۹/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
از كل منـابع تـابش يـون سـاز     مردم   است و محصولات واپاشي آن مسئول تقريباً نيمي از دز مؤثر دريافت شده توسط عموم                 ٢٢٦ محصولي از واپاشي راديوم    ٢٢٢تنفس گاز رادون  

 ٢٢٦همچنين راديـوم . ها شود اي از رخدادهاي سلولي و مولكولي شده و منجر به ايجاد سرطان ريه و ساير سرطان تواند باعث مجموعه  ذرات آلفاي ناشي از رادون مي    .طبيعي است 
هرچند، .  شوند شود قسمت اعظم مواد به سرعت دفع مي وقتي راديوم بلعيده مي. ها پراكنده شده است ها، و صخره ها، خاك هاي متفاوت در آب اي در محيط با غلظت به طور گسترده

بنـابراين وجـود ايـن مـواد     . كنـد  از آنجايي كه راديوم از نظر شيميايي مشابه كلسيم است، كسر مهمي از آن جذب گردش خون شده و به طور عمده در استخوان بندي رسوب مي                         
اين دلايل و به علت اينكه برخي از مناطق رامسر، شهري در شمال ايران در اسـتان مازنـدران،                . انجام شده است  راديواكتيو در آب خطرناك است و مطالعات بسياري در اين زمينه            

 ٢٢در اين تحقيق، غلظـت رادون و راديـوم در   . بيشترين ميزان تابش زمينه در جهان را دارد بر آن  شديم كه ميزان رادون و راديوم را در منابع آبي رامسر مورد سنجش قرار دهيم        
 بوده اسـت و  ٠٣٠/٣±Bq/l١٢٢/١ها  نگين ميزان رادون در كل نمونه     ها ميا   بر طبق اندازه گيري   .  مورد سنجش قرار گرفته است     PRASSI نمونه آب شرب توسط دستگاه       ٢٠رود و   

 به ١٠ Bq/l مورد از آب شرب ميزان بالاتري رادون از١دها و  مورد از رو١همچنين .  به دست آمده است١٨٥/٠±٠٥٥/٠ Bq/lها  به طور مشابه ميانگين ميزان راديوم در كل نمونه
 ٢٢٨ و ٢٢٦ كه حد نرمـال مجمـوع راديـوم   Bq/l١٨٥/٠ مورد از آب شرب از ٨ مورد از رودها و ١١ در ٢٢٦، غلظت راديوم ٢٢٦در مورد راديوم . عنوان حد نرمال تعيين شده داشتند     

  .است بالاتر بود
  

  PRASSI  رادون، راديوم، سيستمآب شرب، رود،  :ليديكهاي  واژه
  
  

  مقدمه .١
رادون و راديوم از نظر طبقـه بنـدي مـواد سـرطان زا در دسـته                 

رادون، عنصري راديواكتيو با نمـاد شـيميايي        . نخست قرار دارند  

Rn۲۲۲                گازي بي رنگ، بي بو و سـنگين، عامـل تقريبـاً نيمـي از 

عنـصر از   اين   .]۱[تابش دريافت شده از تمام منابع طبيعي است       

همچنـين، در حـين تـنفس،       . شـود   ميطريق آب و غذا وارد بدن       

به ويژه محصولات خيلـي ريـز       (رادون و  محصولات واپاشي آن       

انـد   كه به ذرات غبار موجـود در هـوا چـسبيده    )  نانومتر ۲كمتر از   

آلفاي ناشـي از واپاشـي رادون و سـاير           .]۲[شوند  ها مي   وارد ريه 

ت واپاشي آن، منجر به آسـيب  هاي گسيل شده از محصولا   تابش

همچنـين آب مـورد     . شـوند   دستگاه گوارش و تنفس انسان مـي      

استفاده در مصارف خانگي در ميـزان رادون موجـود در هـواي             

  .داخل منازل نقش دارد

عنصر راديوم به علـت اينكـه دو ظرفيتـي و مـشابه كلـسيم                  

ــردش خــون شــده و در    ــسر مهمــي از آن جــذب گ اســت، ك

   و ميـزان پرتـوگيري داخلـي را        ]۳[يابـد   ركـز مـي   ها تم   استخوان
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  .PRASSI نماي دستگاه. ۱شكل

  

هاي طـولاني عمـر        در بين گسيلنده   ۲۲۶راديوم  . دهد  افزايش مي 

هــــاي محيطــــي، يكــــي از  در نمونــــهآلفــــاي موجــــود 

هـاي سـطحي منبـع        افزايش راديوم در آب   . ]۴[هاست ترين شايع

، زيـرا   ]۵[يي است هاي غذا   مهمي براي حضور راديوم در چرخه     

ــته     ــداران انباش ــان و جان ــصر در گياه ــن عن ــق اي ــن طري   از اي

 .شود مي

اي را در     برخي از نقاط رامسر بيشترين ميزان تابش زمينـه           

 بـالا در منـاطقي از رامـسر         تـابش زمينـة   . شدبا  يجهان دارا م  

 و محصولات   Ra۲۲۶عمدتاً به علت وجود مقادير خيلي بالاي        

هـاي آب گـرم بـه سـطح           سط چـشمه  واپاشي آن است كه تو    

دومــين دليــل ميــزان تــابش بــالا، رســوبات . آينــد زمــين مــي

راديواكتيويتــه در . تــراورتين بــا غلظــت بــالاي تــوريم اســت

هاي محلي و مواد غذايي كه در آن خاك رشد كرده هم              خاك

ها ناشي از فرسـايش سـنگ بـسترهاي           بالاست، چرا كه خاك   

 اهميت رامسر از نظر مـواد        بنابراين به علت   .]۶[محلي هستند 

راديواكتيو بر آن شديم كه غلظت رادون و راديوم را در منابع            

  .آبي آن مورد بررسي قرار دهيم

  

  مواد و روش. ۲
 نمونـه كـه شـامل شـير آب و رودهـاي             ۴۲در اين تحقيق تعـداد      

رامسر بود با استفاده از روش استاندارد پيشنهادي توسط سـازمان           

  .]۸ و ۷[يكا جمع آوري شدندحفاظت محيط زيست آمر

آيند يـك قيـف پلاسـتيكي توسـط يـك شـيلنگ             در اين فر     

پـس از چنـد دقيقـه از        . شـود   پلاستيكي به شير آب متـصل مـي       

شروع جريان آب سـرعت جريـان آب كـاهش يافتـه و آب در               

 آب از هر منبـع جمـع آوري   ml ۱۵۰سپس  . شود  قيف جمع مي  

ــه ــش  شــده و نمون ــه آزماي ــايش ب ــراي آزم ــا ب ــال داده ه   گاه انتق

  . شدند

 )SILENA mod 5s(گيري  در اين تحقيق از سيستم اندازه   

PRASSIگيــري ميــزان تــراكم رادون و راديــوم   بــراي انــدازه

كاليبراسـيون يـا   . محلول در آب در رامسر، استفاده شده اسـت     

 سازنده انجـام گرفتـه      ة كارخان ةمدرج سازي دستگاه، به وسيل    

 و سـپس در سـال       ۱۹۹۷ بار در سـال      اين دستگاه اولين  . است

اين سيستم يك دستگاه سبك و قابل       .  شده است  مدرج ۲۰۰۷

گيري تراكم گاز رادون و راديوم در         حمل است كه براي اندازه    

 يـا پيوسـته از      ١گيـري ناپيوسـته      به روش اندازه   هاي آب،   نمونه

 ةمـدار پمـپ كننـد     . باشـد   طريق اتاقك سوسوزن مناسـب مـي      
PRASSI سرعت ميزان  باl/min ۳  به منظور گازربـايي از آب 

  به حجـم   Zns(Ag)اين سيستم داراي آشكارساز     . كند  عمل مي 
۳cm۱۸۳۰ ي گـسيل شـده از      ، كه با شـمارش آلفاهـا      ]۹[ است

هــايش ميــزان فعاليــت رادون را در    رادون و دختــر هــسته 

 از نمــايي ۱شــكل در . دهــد مترمكعــب هــوا نــشان مــي   

  . نيدك  ميه را مشاهد PRASSIدستگاه

 دهـد بـر حـسب        نـشان مـي    PRASSI مقاديري كه دسـتگاه      
۳Bq/m      زير اعداد نـشان داده توسـط        ة است و با استفاده از رابط 

  :در اين رابطه. ]۱۰[تبديل كرديم Bq/lدستگاه را كه به 

 )۱( 
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QPRASSI       ،مقدار خام ثبت شـده توسـط دسـتگاه Vtot   حجـم كـل 

حجـم نمونـه     ۳m۳ -۱۰×۴/۲(،V(پيمايـد     مونـه مـي   مسيري كه ن  

و عبارت داخل كروشه ضريب تصحيح      )  ليتر ۱۵/۰(گيري    اندازه

  . باشد مي

 روز  ۲۵ها را به مدت حدود        گيري راديوم، نمونه    براي اندازه    

  هاي دربسته نگهداري كرديم تا رادون و راديوم موجود           در بطري 
  

  

____________________________________________ 
۱. Grap sampling  
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  . و راديوم بر حسب بكرل بر ليتر در رودهاگيري رادون نتايج اندازه. ۱جدول 

 (Bq/l) ميزان راديوم Bq/l)( ميزان رادون مكان نمونه برداري نمونه

 ۲۳۴/۰ ۶۹۱/۳ نسارود،نزديك دريا ۱

 ۰۳۶/۰ ۸۶۳/۱ سرخان رود ۲

 ۰۰۰/۰ ۳۷۰/۳ صفارود ۳

 ۱۰۳/۰ ۰۲۷/۱ ترك رود ۴

 ۳۳۴/۰ ۳۳۳/۱ مسير جواهرده رود بامسي ۵

 ۴۴۱/۰ ۲۹۱/۲۱ د آبمعدنسرچشمه رو ۶

 ۲۱۴/۰ ۱۲۵/۷ حد وسط رود آبمعدن ۷

 ۳۹۱/۰ ۰۰۰/۰ بعد از پلkm ۴ترك رود، ۸

 ۰۸۹/۰ ۹۵۸/۲ جوي آب كتالم،دشت جلمي ۹

 ۴۲۸/۰ ۰۵۱/۲ رود نزديك نارنج بن ۱۰

 ۴۱۵/۰ ۰۰۰/۰ جوي آب چپرسر ۱۱

 ۳۳۸/۰ ۹۷۳/۱ جوي آب كتالم ۱۲

 ۲۲۸/۰ ۱۱۷/۴ جوي آب نزديك كاخ موزه ۱۳

 ۳۷۹/۰ ۶۵۸/۱ رود محوطه باغ ۱۴

 ۱۴۹/۰ ۰۰۰/۰ بعد از پلkm۲صفارود،  ۱۵

 ۰۰۰/۰ ۰۱۵/۱ كناره رود ماركوه ۱۶

 ۰۰۰/۰ ۲۳۰/۱ حد وسط رود ماركوه  ۱۷

 ۰۰۰/۰ ۴۵۷/۲ سرچشمه چالكرود  ۱۸

۱۹  km۴۰۰۹/۰ ۲۱۵/۰  بعد از سرچشمه 

 ۰۰۰/۰ ۸۵۳/۰ كناره شيرود  ۲۰

 ۰۰۷/۰ ۰۰۰/۰ حد وسط شيرود  ۲۱

 ۴۶۵/۰ ۲۹۸/۱ نسارود،نزديك كتالم  ۲۲

  

گيـري مجـدد،      سپس با اندازه  . ها با هم به تعادل برسند       در نمونه 

بـا  . گيـري كـرديم     ميزان راديوم موجود در منـابع آبـي را انـدازه          

هـا را      زير ميزان واقعي راديوم موجود در نمونـه        ةاستفاده از رابط  

   حسب بكرل بر ليتر به دست آورديمبر

)۲(    .
(m )
(lit)

= × tot
Ra PRASSI

V
Q Q

V

3

 

هـاي آب بـر        مقدار غلظت راديـوم در نمونـه       QRaدر اين رابطه    

 حجم  Vtot مقدار ثبت شده توسط دستگاه،       Bq/l  ،QPRASSIحسب  

 V اسـت و     ۳m(۳-۱۰×۴/۲(كل چرخش گاز كه در اين آزمايش        

 ليتـر   ۱۵/۰حجم نمونه مورد آزمايش است كه در اين آزمـايش           

  .تانتخاب شده اس

  

  نتايج. ۳
گيري رادون و راديوم بر حسب بكرل بر           نتايج اندازه  ۱جدولدر  

ــده اســت  ــشان داده ش ــا ن ــر در روده ــايج ۲ جــدولدر  .ليت  نت

گيري رادون و راديوم برحسب بكرل بر ليتر در آب شرب             اندازه

 نمـودار هيـستوگرام مقـادير       ۲ شـكل در   .نشان داده شده اسـت    

   نمـودار هيـستوگرام     ۳ شـكل در  و   ۱رادون موجود در جـدول      
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  .گيري رادون و راديوم بر حسب بكرل بر ليتر در آب شرب نتايج اندازه . ۲جدول

 (Bq/l) ميزان راديوم Bq/l)( ميزان رادون مكان نمونه برداري نمونه
 ۳۹۸/۰ ۷۲۵/۳ *)م م(شهر آسر ۱

 ۱۱۰/۰ ۴۰۳/۱۱ )م م(جنب اداره چاي  ۲

 ۰۸۶/۰ ۳۵۲/۵ سوپرماركت توساسان ۳

 ۰۶۰/۰ ۳۰۱/۲ )م م(محوطه نارنج بن ۴

 ۱۷۰/۰ ۸۴۴/۱ بلوار معلم مجتمع فدك ۵

 ۳۲۹/۰ ۱۵۳/۶ )م م(جنب سپاه  ۶

 ۰۰۰/۰ ۸۸۰/۷ شير آب توسكاسرا ۷

 ۰۰۰/۰ ۵۷۶/۲ شير آب حياط دادگستري ۸

 ۲۵۱/۰ ۰۰۰/۰ )م م(ابتداي رمك ۹

 ۳۱۰/۰ ۳۲۸/۱ )م م(ابتداي قائميه ۱۰

 ۲۰۴/۰ ۵۷۸/۲ )م م(تي، كوي شهيد المو ۱۱

 ۰۰۰/۰ ۷۱۲/۱ قائميه، كوي گوهر رستمي ۱۲

 ۳۴۲/۰ ۲۸۵/۵ )م م( دستگاه،عليمحمدي۴۰۰ ۱۳

 ۰۰۵/۰ ۷۸۹/۲ )م م( دستگاه۴۰۰ابتداي  ۱۴

 ۰۰۰/۰ ۴۳۰/۰ )م م( خيابان طالقانيةنيم ۱۵

 ۷۴۷/۰ ۷۹۰/۱ خ طالقاني،كانون نوجوانان ۱۶

 ۱۷۰/۰ ۱۴۲/۳ خ فرودگاه، جنب اداره فرهنگ  ۱۷

 ۰۰۲/۰ ۹۱۶/۱ حد وسط خ فرودگاه  ۱۸

 ۳۰۶/۰ ۶۵۳/۲ روبروي فرودگاه،پمپ بنزين  ۱۹

 ۰۰۰/۰ ۲۲۵/۳ خ فرودگاه، دم درب فرودگاه  ۲۰

  .به معني منزل مسكوني است) م م( *    

  

در ادامـه    . رسـم شـده اسـت      ۲رادون مربوط به جـدول      مقادير  

 آب شرب رامـسر     نمودار هيستوگرام غلظت راديوم در رودها و      

  .ترسيم شده است ۴ شكلدر 

  

  بحث. ۴
گيري رادون در اين تحقيـق بـا           نتايج اندازه  ةطور كه مقايس   همان

نــشان ) ۳ جــدول(ســاير كــشورها و شــهرهاي مختلــف ايــران 

 ميـزان ميـانگين رادون در رودهـا و آب شـرب رامـسر          ،دهد  مي

ن از  كمتر از ساير كشورها بوده و در بين شهرهاي متفاوت ايـرا           

شهرهاي ذكر شده ميزان كمتري داشـته و فقـط ميـزان بـالاتري              

مقايسه ميزان راديوم در رامـسر      . هاي ديمه دارد    رادون از چشمه  

دهد كه بجز برزيـل ميـزان راديـوم در            با ساير كشورها نشان مي    

ميـزان قابـل    بـه    ۳رامسر از بقيه كشورهاي ذكر شده در جدول         

 ميزان راديوم در رامسر با ساير ةساما مقاي. باشد توجهي بالاتر مي  

شهرهاي ايران كه نظير اين آزمايش در آنهـا انجـام شـده نـشان               

تـر   دهد ميزان راديوم رامسر از شـيروان و تويـسركان پـايين    مي

بوده ولي در مقايسه با ساير شهرها ميـزان بـالاتري را بـه خـود                

  .   اختصاص داده است

 ۳طور كه در جدول      مانميانگين ميزان رادون در آب رودها ه         

  باشـد و بـراي آب    مـي Bq/l۸۷۳/۱±۶۸۹/۲ ذكر گرديده اسـت  
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  .گيري رادون و راديوم با نتايج اين تحقيق مقايسه نتايج اندازه  .۳جدول

  Bq/l)(راديوم  )Bq/l(رادون  شهرهاي ايران/كشورهاي مختلف

  ۰۰۰۲۳/۰  ۱۲/۰-۱۸  اطريش

  ۸/۱  ۲/۱×۱۰۲  برزيل

  )۶-۴۱۲(×۱۰-۳  -  كرواسي

  ۳/۱۱×۱۰-۳  -  پاكستان

  -  ۹/۳  اردن

  -  ۵۰  مقدونيه و يونان

  -  ۷۴  لهستان

  ۱۶/۱۹×۱۰-۳  ۸۲/۱۰  تركيه

  ۰۵۲/۰  -  ايالات متحده آمريكا

  ۰۴۱/۰  ۳/۲  هاي ديمه چهار محال و بختياري چشمه

  ۰۹۲/۲  ۷۴۹/۹  شيروان

  -  ۹۹۱/۱۷  نيشابور

  ۴/۱  ۱۲۹/۸  تويسركان

  ۱۳۹/۰  ۷۹۹/۱۲  ، زشك و ابردهشانديز

  -  ۲۳۸/۱۶  مشهد

  -  ۷/۳  تهران

  ۱۹۴/۰±۱۷۷  ۶۸۹/۲±۸۷۳/۱  رود

  ۱۷۵/۰±۱۹۳  ۴۰۴/۳±۱۷۹/۱  آب شرب
  تحقيق(رامسر 

  )حاضر
  ۱۸۵/۰±۰۵۵/۰  ۰۳۰/۳±۱۲۲/۱  )رودها و شرب(مجموع

  

  آلفای کلنرمالحد

مجموع  نرمالحد 

 ۲۲۸و۲۲۶راديوم
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  .  به دست آمده استBq/l  ۱۷۹/۱±۴۰۴/۳شرب

شـود يـك      مـي  ملاحظـه    ۲ و شكل  ۱طور كه از جدول    همان   

 سرچـشمه   ۶هاي مربوط بـه رودهـا يعنـي مـورد             مورد از نمونه  

، مقـداري بيـشتر از حـد نرمـال          Bq/l۲۹۱/۲۱معدن با ميـزان    آب

تعيين شده براي رادون در آب آشاميدني توسط سازمان حفاظت       

رودها به علـت اينكـه      .  دارد Bq/l۱۰محيط زيست آمريكا يعني     

فرصت كافي براي فرار    كنند و رادون      به طور سطحي حركت مي    

هـا و     كند، ميـزان رادون كمتـري نـسبت بـه چـاه             از آب پيدا مي   

در رابطه  . شوند دارند   هاي منابعي كه از عمق زمين خارج مي         آب

 كه از دو برابر حد نرمـال هـم مقـدار بيـشتري رادون               ۶با مورد   

دارد به علت نزديكي با يك چشمه آبگرم احتمـال اخـتلاط آب             

  .  وجود دارداين رود با چشمه

 كـه   ۲، ميـزان رادون در نمونـه      ۳ و شكل  ۲با توجه به جدول      

 Bq/l۴۰۳/۱۱ مربوط بـه يـك منـزل مـسكوني اسـت بـا ميـزان       

  .مقداري بيشتر از حد نرمال رادون دارد

طور   ميزان راديوم در آب رودها همان      ،در مورد راديوم ميانگين     

اشـد و  ب  مـي Bq/l۱۷۷±۱۹۴/۰  ذكر گرديده اسـت  ۳كه در جدول 

  .  به دست آمده استBq/l  ۸۷۳/۱±۶۸۹/۲براي آب شرب

 و  ۱در مورد راديوم موجود در رودها بـا توجـه بـه جـدول                

 ها بالاتر از حد نرمال آلفاي كل يعني ، هيچ كدام از نمونه۴شكل

Bq/l۵۵۵/۰      مـورد از رودهـا   ۱۱ نبوده اند اما نيمي از آنها يعنـي 

ال تعيين شده براي مجموع      بيشتري از حد نرم    ۲۲۶ميزان راديوم   

 توسط سازمان حفاظت محيط زيـست       ۲۲۸ و راديوم  ۲۲۶راديوم

  . داشتندBq/l۱۸۵/۰ آمريكا يعني

 در  ۲۲۶ همچنين ميزان راديـوم    ۵شكل و   ۲ جدول ةبا ملاحظ    

  بــا ميــزان۱۶هــا يعنــي مــورد آب شــرب يــك مــورد از نمونــه

Bq/l۷۴۷/۰          ز  كه مربوط به آب شير كانون نوجوانان است حتي ا

 ۸ در   ۲۲۶همچنين ميزان راديـوم   . حد آلفاي كل هم بيشتر است     

هاي سنجش شده آب شرب بيشتر از حـد نرمـال        نمونه از نمونه  

  . بود۲۲۸ و راديوم ۲۲۶تعيين شده براي مجموع راديوم

اين مقادير بخصوص در مورد آب شرب نيازمند اسـتفاده از              

ه از  هـاي كـاهش سـازي رادون مثـل اسـتفاد            ها و سيـستم     روش

همچنين بـراي كـاهش     . هاي سختي گير و هوادهي است       سيستم

هاي تبـادل يـوني، اسـمز معكـوس و هـم              راديوم نصب سيستم  
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