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 39-30، صفحه 1391، 2، شماره 6مجله ژئوفيزيك ايران، جلد 

 

 كرمان  واقع در استانت گاز رادون در چشمة آبگرم جوشانبررسي اوليه تغييرات غلظ
 ريشتري ارديبهشت 3/4 ريشتري شهداد و 9/4 هاي نشانگر زلزله براي زلزله منزلة پيش به

   سيرچ1388
 2اله منتظري  حبيب  و3سيد محمد موسوي نسب، 1 مجتبي ناموران،2، فرزين ناصري2سيد مهدي هاشمي،   3و2و1علي نگارستاني

  كرمان، كرمان، ايران و فناوري پيشرفتهدانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي 1
  كرمانمركز بين المللي علوم و تكنولوژي پيشرفته و علوم محيطي،  2

  ، گروه فيزيك، كرمان، ايران واحد كرماندانشگاه آزاد اسلامي، 3
  

  
  )16/12/1390: ، تاريخ پذيرش3/11/1388: تاريخ دريافت( 

  چكيده

ها است دانشمندان  هايي است كه سال ترين رهيافت ها از مهم   لرزه مدت زمين بيني كوتاه منظور پيش هاي قابل اطمينان به يافتن روش
هاي ژئوشيميايي، از جمله تغييرات در ميزان گاز رادون خروجي از زمين، ناشي از  هنجاري در اين ميان، نا. به دنبال آن هستند

از اين . هاي نوين و قابل بررسي در اين راستا معرفي كرد توان درحكم يكي از روش ساختي را مي زمين ساختي و لرزه هاي زمين تفعالي
هاي رويداده و   زلزله هاي آبگرم در كشور،  ضمن معرفي اولين ايستگاه پايش پيوسته غلظت گاز رادون روي چشمه رو، در اين مقاله،

از . گيرد   ، مورد بررسي قرار مي29/2/88  تا 11/2/88هاي زماني   امون غلظت گاز رادون ايستگاه فوق، در بازههاي ثبت شده پير  داده
 كيلومتري نسبت به ايستگاه 5 و 21 ريشتري، با فاصله رومركزي 3/4 و9/4 داده در اين مدت، تنها دو زلزله  هاي روي  ميان زلزله

گيري شده  اند، قابليت تاثيرگذاري روي غلظت گاز رادون  اندازه  به وقوع پيوسته22/2/88 و 21/2/88هاي  ترتيب در تاريخ  پايش، كه به
گيري شده غلظت گاز رادون، چند روز قبل از  هاي  اندازه  هنجاري در داده ثبت بي. اند   واتنش موجود داشته-تنش هاي را طبق مدل

هنجاري با  مقادير ثبت شده، دو  بي. هاي فوق باشد گري گاز رادون براي زلزلهنشان تواند بيانگر نقش پيش  بروز اين دو زلزله، مي
هاي فوق نيز  داده .دهد   را نشان مي19/2/88 و ديگري در روز 15/2/88ترتيب يكي در روز    درصدي گاز رادون، به40تغييرات نسبي 

رات نسبي گاز رادون و رويداد زلزله در اين منطقه، ارتباط وجود دهد كه بين تغيي خوبي نشان مي  هاي پيشين، به  هاي دوره همانند داده
   .دارد
  جوشان چشمه آبگرم،نشانگر  پيش، زلزله،رادونغلظت گاز  :هاي كليدي واژه
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Summary 

Since the beginning of seismology, a hundred years ago, seismologists have always been 
hopeful to be able to predict earthquakes in order to help populations across the globe 
avoid destruction and casualties. However, earthquakes continue to occur without any 
warning.    

Soil and groundwater gas variations due to the change in stress related to 
seismotectonic activity are well documented and used extensively in seismotectonic 
studies, including fault tracing and seismic surveillance as a precursor. Radon has a more 
sensitivity than other precursory gases and is considered as the most appropriate gas form 
precursor. 

The first continuous radon monitoring station in Iran, for assessment of radon as an 
earthquake precursor, was established in September 2007, in Jowshan hotspring (N 
30°09'38.7" – E 57°35'57.5"), Kerman Province, SE of Iran. Jowshan complex is 
composed of six springs, which outflow through fractured limestone, along the Gowk 
fault. This fault is stretched from the southwest of Bam Plain to the west of Shahdad 
Town which is well-known for its reservoir-triggered seismicity and has an active history. 
Occurrence of more than 20 earthquakes M > 5 in the 20th century (According to IIEES 
earthquake catalogue). As an example, Bam earthquake with M 6.6 (According to USGS 
data) and more than 25000 victims on December 26, 2003, represents this active history. 
In this study, in order to measure radon concentration in the spring water, an Alpha Guard 
PQ 2000 PRO (Genitron Instruments) detector was used. This instrument with a 
resolution of 1 Bq/m3 is able to measure 222Rn concentration from 2 to 2000000 Bq/m3. 
Detection of Alpha (α) particles produced by radon decaying in the ionization chamber 
depends on the instrument. This detector, like the most of the radon detectors, has 
measured the concentration of radon in the gas phase - not in the liquid phase. Therefore, 
at the beginning, the radon must be transformed from liquid phase to gas phase. The 
detector was setup in the Jowshan hotspring outlet as shown in Figure 1, schematically. In 
this system, water enters into an exchange unit which acts as a flow stabilizer. Gaseous 
radon that leaves the spring water by diffusion is pumped into the detector. This 
instrument has humid sensitivity. Therefore, the air contains radon cross from humidity 
absorption chamber (Silica Gel). In this study, a sodium chloride crystal was used as a 
humidity absorber. Radon was detected every 10 minutes by mentioned instrument and 
the results were saved into the internal memory of detector.  

There are different experimental equations concerning the relation between earthquake 
magnitude and its effective range on geo-gas variations. According to Dobrovolsky’s 
empirical relation (D=100.43M) and the stress-strain theory, strain distribution radii (D), 
depend on the earthquake magnitude (ML). Therefore, anomalies due to earthquakes can 
indicate whether precursor monitoring station lies in the stress - strain field. Three spike 
like radon anomalies have been observed several days prior the M 4.9 Shahdad and M 4.3 
Sirch earthquakes that occurred on May 11 and 12, 2009, respectively. Location of 
Jowshan hot spring in the stress - strain field of 11/05/2009 and 12/05/2009 earthquakes 
in Shahdad and Sirch respectively, can be ascribed to the radon concentration anomalies 
on 05/05/ 2009 and 09/05/2009. 

Key words: Radon concentration, earthquake, precursor, Jowshan hot spring. 
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      مقدمه1
بيني  اطمينان پيش  هاي قابل وجو براي يافتن روش جست
شناسي و   از مباحث مهم زلزله  لرزه مدت زمين كوتاه

ا پيشرفت زمان ب  هم،1960از سال. ژئوفيزيك است
هاي ژئوشيميايي در مقايسه   روش،گيري هاي اندازه دستگاه

 ،نشانگري هاي معمول در تحقيقات پيش با ساير روش
امكان استفاده از اطلاعاتي با كيفيت بالاتر را فراهم كرد 

توان به نقش  در اين ميان مي). 1977هدرواري، (
  .نشانگري گاز رادون در اين تحقيقات اشاره كرد پيش
گرم  (222 و جرم اتمي 86، با عدد اتمي 222-ادونر

، در شرايط استاندارد دما و فشار، گازي است )مول بر
، ايجاد 238 از واپاشي طبيعي اورانيم ، كهبو بيو رنگ  بي
شود و از اين  اين گاز به راحتي درون آب حل مي. شود مي

هاي نسبتاً زيادي را در داخل   طريق قادر است، مسافت
ريختگي جنباي پوسته زمين   ازآنجاكه دگر.ي كندزمين ط

هاي گوناگون حرارتي و ژئوديناميكي،  ازطريق فرايند
هاي  سبب تراوش گازها و صعود آنها به همراه ساير شاره

هاي  هاي فعال و چشمه زيرزميني به سطح زمين در پهنه
شود، اين گاز از   مي  لرزه آبگرم قبل از رويداد زمين

 مورد پايش قرار   لرزه بيني زمينمنظور پيشه ب،ها پيش مدت
 ؛1980  كينگ،؛1976 ،الومف و مواشف(گرفته است 

 ؛1989  سيگويا و همكاران،؛1985 فليشر و مگروكامپرو،
؛ )1991  ويت و همكاران،؛1989 شاپيرو و همكاران،

طوري كه اولين ناهنجاري غلظت گاز رادون درون آب   به
 1966 سال    لرزه س از وقوع زمينرا اولموف و ماواشيف، پ

الومف و (در تاشكند، پايتخت ازبكستان، به ثبت رساندند 
نتايج متنوعي درارتباط با سازوكارهاي ). 1976 ،مواشف

هاي ژئوشيميايي و اطلاعاتي كه  هنجاري  بي ايجاد كننده
   عرضه شده است،آيد دست مي در اثر چنين تحقيقاتي به

 پيشنهاد 1981هاكسون در ). 1988رابرت و همكاران، (
خيز  كردند كه تغييرات غلظت گاز رادون در مناطق لرزه

 ميزان تنش در سامانة شكستگي محلي  دهنده تواند نشان مي

ها  هنجاري وي همچنين اشاره كرد كه اين بي. باشد
هاي كوچك در پوسته بر اثر   رشد آرام شكستگي واسطه به

او پيشنهاد . آيند وجود مي هاي زيرزميني به خوردگي با آب
هاي رادون به شدت به شرايط محلي  هنجاري كرد كه بي

شدگي سنگ    اشباع و درجه  ميزان تنش،مانند نوع سنگ
؛ ويرك و 1988توماس و همكاران، (از آب بستگي دارد 

هاي كلي تغييرات گازها  كينگ ويژگي). 1993همكاران، 
هاي ناگهاني در  نجاريه بي.  را بيان كرد  لرزه در اثر زمين

تواند ارتباط مستقيمي با  ميزان تغييرات غلظت گازها مي
دامنه و مساحت زير .  داشته باشد  لرزه زمان وقوع زمين

به  خيز، لرزهمنحني تغييرات غلظت گازها در مناطق 
كينگ و همكاران، ( بستگي دارد   لرزه بزرگاي زمين

هاي  مي از ايستگاه نسبتاً متراك حاضر، شبكه  درحال) 1993
چن ديون و (گيري اين گاز، عمدتاً در چين  اندازه

، ايالات متحد )2008 ژو و همكاران، ؛2005 همكاران،
 ؛ وينسون وهمكاران،2006هريس و همكاران، (امريكا 

و ) 2005 ياكاوالف و همكاران،(، شوروي سابق )2009
ين توتا(، ايجاد شده است )2003اوكاوا و همكاران، (ژاپن 

شد تا تغييرات آمده، باعث  دست به نتايج ).1999 وبابرون،
، 1997نشانگر زلزله، در منزلة پيش غلظت گاز رادون به
شناسي و فيزيك درون المللي لرزهمورد قبول انجمن بين

  .)1997 وايز،( قرار گيرد (IASPEI)زمين 
هنجاري در ميزان غلظت گاز رادون نه فقط براثر  بي
 همانند تغييرات منجر به وقوع ،وني زمينهاي در پديده
بلكه پارامترهاي جوي نظير  ،آيد وجود مي به ،  لرزه زمين
بارش و رطوبت خاك نيز بر آن تاثيرگذار  ،فشار جو ،دما

بنابراين به هنگام استفاده از تغييرات غلظت گاز . هستند
بايستي  ،  لرزه نشانگر قابل اعتماد زمين منزلة پيش رادون به

ساختي از تغييرات  هاي زمين تغييرات ناشي از فعاليت
 ،علاوه بر گاز رادون. حاصل از ساير پارامترها متمايز شود

ميزان گاز تورون موجود در خاك نيز درحكم يكي از 
 گيري و بررسي خواهد بود نتايج تلاشي، قابل اندازه
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  ).2003نگارستاني و همكاران، (
يرات غلظت گاز رادون اولين ايستگاه پايش پيوسته تغي

هاي آبگرم ايران، با هدف بررسي نقش   -محلول درچشمه
 در 1386نشانگري آن در رويداد زلزله، در تابستان   پيش
 ،)N 30˚09 7/38́˝ وE 57˚35́ 5/57˝(  آبگرم جوشان چشمه

 50 آبگرم جوشان در  مجموعه. در استان كرمان، ايجاد شد
ش مظهر چشمه، با شرق كرمان، شامل ش كيلومتري جنوب

ي كمتر از يك كيلومتر ازيكديگر است كه در  ا فاصله
جايي زياد، از  گسلش يافته و داراي جابهشدت  بهاي   منطقه

با سن (بادامو دار  شكافهاي درز و  درون آهك
، روي زون گسله گوك، در سطح ظاهر )ژوراسيك

 45(دماي بالاي آب ). 1979بربريان و همكاران، (اند  شده

 زياد بودن فعاليت  ، تأييد كننده)جه سلسيوسدر
 ). 2011راد و همكاران،  موسوي(ساختي منطقه است  زمين

 تاريخي و قرن    لرزه  زمين12قرار گرفتن مركز بيش از 
 ريشتر، روي اين گسل، باعث 5بيستم، با بزرگي بيش از 
و ترين  فعالگفته درزمرة يكي از  شده است تا گسل پيش

 و شاهپسندزاده( هاي استان معرفي شود گسلن خيزتري لرزه
؛ بربريان و 1378 نژاد و داستانپور، - عباس؛1375حيدري، 
در اين مقاله، ضمن شرح چگونگي ). 2001 همكاران،

گيري پيوسته گاز رادون محلول در آب، به بررسي  اندازه
هاي  بهنجاري نشانگري بي  هاي رويداده و نقش پيش زلزله

 .شود  اخته ميمشاهده شده پرد

  
 .گيري رادون محلول در آبطرحوارة دستگاه اندازه .1شكل 

  

  
هاي رويداده در اين بازه  ها زلزله پيكان ). 19/05/2009 ( 29/2/88الي  ) 01/05/2009 ( 11/2/88 از تاريخ ،گيري شده غلظت گاز رادون مقادير اندازه .2شكل
تر   بزرگD/R هاي رويداده در اين مدت زمان كه نسبت همة زلزله. دهند  گيري را نشان مي  و فاصله رو مركزي آنها از ايستگاه اندازهD/R  به همراه  نسبت،زماني

 .اند  در شكل نشان داده شده،اند   داشته5/0از
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  شناسي  روش    2
 فقط ، آشكارسازهاي پيوسته گاز رادونكه همة آنجا از

 در ابتدا هستند،گاز رادون در فاز هوا گيري  قادر به اندازه
.  شودلازم است كه گاز رادون از فاز مايع به فاز هوا منتقل

 پودر ،سازي توان از روش حباب   مي، منظوراينبراي 
 كه در اين مقاله، از دكرملكولي استفاده  كردن و يا از غشا

در اين بررسي، . روش پودر كردن استفاده شده است
گيري رادون محلول در آب، از آشكارساز همنظور انداز به

اين دستگاه با قدرت تفكيك . آلفاگارد استفاده شده است
 از 222-انايي تعيين غلظت رادون، توبكرل بر متر مكعب 1
آشكارسازي .  ميليون بكرل بر متر مكعب را دارد2 تا 2

ذرات آلفاي ناشي از واپاشي رادون در اتاقك يونش، 
منظور پايش به. دهده را تشكيل مياساس كار اين دستگا

 پيوسته تغييرات غلظت رادون محلول در آبگرم جوشان،
دستگاهي براساس نحوه كار آشكارساز آلفاگارد، در 

آن مجاورت استخر مجموعه ايجاد شد، كه نمودار طرحوار
 1طور كه در شكل همان.  نشان داده شده است1در شكل 
رود به استخر، به ، آب چشمه قبل از وشود ميملاحظه 

گيري و محفظه استخراج رادون، سمت دستگاه اندازه
جريان آب در اين محفظه، با استفاده از . شودآورده مي

 سطح آب و خروجي ايجاد شده در  شناور تنظيم كننده
در .  ليتر در دقيقه، تثبيت شده است2پايين ظرف، به ميزان 

، رادون محفظه استخراج، بعد از پودر كردن آب ورودي
از حالت محلول خارج و به همراه هواي بالاي ظرف، با 

نسبت به ) ايزوله(دررو  مكش پمپ، كه در شرايط بي
هواي اطراف قرار دارد، به سمت آشكارساز كشيده 

است كه  اي تنظيم شدهگونهدستگاه آشكارساز به. شود مي
اي، ميزان رادون را  دقيقه10تواند در فواصل زماني   مي
گيري، در حافظه داخلي نتايج اندازه. گيري كندزهاندا

 روز 30دستگاه ذخيره و با توجه به ظرفيت آن، پس از 
ازآنجاكه . شود گيري، اطلاعات به رايانه منتقل مياندازه

گيري، نسبت به رطوبت حساس است، هواي دستگاه اندازه
گير عبور عبوري داراي رادون از محفظه محتوي رطوبت

در اين تحقيق، از . ود، تا رطوبت آن گرفته شودشداده مي
بلورهاي كلريد كلسيم كه توانايي جذب رطوبت را دارند،

  

  
  

  .هاي رويداده در اين بازه ها زلزله پيكان ). 1/06/2008 ( 11/3/87الي   ) 01/05/2008 ( 11/2/87 از تاريخ ،گيري شده غلظت گاز رادون مقادير اندازه .3كل ش
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اين مواد، در . گير استفاده شده است  عامل رطوبتنعنوابه   گيري غلظت گاز رادون بررسي نتايج اندازه    3
صورت  بهدهند و بايد  نتيجه جذب رطوبت، تغيير رنگ مي

 يك محفظه اطمينان نيز ،همچنين. گردندمتناوب تعويض 
گير، در دستگاه تعبيه قبل از رسيدن جريان هوا به رطوبت

. آوري شود است تا آب حاصل از ميعان در آن جمع شده
گيري غلظت گاز  هاي اندازه به چينش فوق، داده بر مبناي

 مربوط به دوره زماني رادون محلول درآب چشمه،
 نشان داده شده 2در نمودار شكل  ، 29/2/88 تا 11/2/88

در محدوده زماني عمليات برداشت، گاهي طرح با . است
شد كه اين بازه  قطع مقطعي جريان آب دستگاه مواجه مي

جموعه تاثيرات محيطي بر روند توان در م كوتاه را مي
بندي كرد و قاعدتاً با توجه به كاركرد  انجام طرح دسته

. بود پذير نمي  دستگاه در اين بازه كوتاه، برداشت امكان
هاي كوچكي از شكل  اين مسئله به وضوح در قسمت

  . ديده مي شود3شماره

تواند تحت  ميشدت  بههاي ژئوشيميايي،  هنجاري بروز نا
 واتنش، -تأثير شرايط محلي، مانند نوع سنگ، ميدان تنش

شدگي منافذ از آب و فاكتورهاي ديگر قرار   درجه اشباع
براساس رابطه ). 2005پپيت و همكاران، (گيرد 

و نظرية ) 1979 دوبرولسكي و همكاران،(دوبرولسكي 
برحسب كيلومتر، ) D( واتنش، شعاع توزين استرين-تنش

  :   كه داريم  طوري   است بهML تابع بزرگي زلزله،

)1                                        (                0.4310 .LMD  

، نسبت   لرزه بنابراين در شرايطي كه فاصله رومركز زمين
زين نشانگر زلزله، كمتر از شعاع توبه ايستگاه پايش پيش

 بروز   لرزه استرين باشد، ناهنجاري در ارتباط با زمين
  ).1979 دوبرولسكي و همكاران،(كند  مي

  
  

  
  .8/3/88 الي 11/2/88 ازتاريخ هاي روي داده از  همراه با محل و بزرگي زلزله،موقعيت ايستگاه جوشان. 4شكل 
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  .11/3/87 الي 11/2/87هاي روي داده، از ازتاريخ  لزلهموقعيت ايستگاه جوشان، همراه با محل و بزرگي ز .5شكل 

  
هاي رويداده در مجاورت ايستگاه  ، زلزله1در جدول 

، همراه با فاصله 8/3/88 الي 11/2/88جوشان، از تاريخ 
و ميدان يا شعاع توزين ) R(رومركزي آنها تا ايستگاه 

در شكل . ، برحسب كيلومتر آورده شده است)D(استرين
هاي رويداده   نيز، موقعيت ايستگاه جوشان نسبت به زلزله4

شود، با توجه   طور كه مشاهده مي همان. مشخص شده است
به رابطه دوبرولوسكي، شعاع توزين استرين براي 

 و 21/2/88هاي   ريشتري، كه در تاريخ3/4 و9/4هاي   زلزله
 6/70 و9/127ترتيب برابر با    به وقوع پيوست به22/2/88
از طرفي، فاصله رومركزي . دست آمده است لومتر، بهكي

 5 و21ترتيب   نظر، به  لرزه تا ايستگاه مورد  اين دو زمين
 براي اين دو D/Rاين حاصل تقسيم  بر بنا. كيلومتر است
عبارتي، اين ايستگاه در  به. تر از يك است زلزله، بزرگ

پذيري از اين دو زلزله قرار   ميدان استرين با تاثير

رو،   ازاين). 1979 دوبرولسكي و همكاران،(است  گرفته
، 19/2/88 و 15/2/88هاي  افزايش غلظت رادون در تاريخ

هنجاري  مثابة بي توان به   را ميkBq/m3200تا ميزان حدودا 
هاي  هنجاري بي. ايجاد شده از اين دو زلزله، در نظر گرفت

دون گيري غلظت گاز را هاي اندازه مشاهده شده در داده
، همچنين )3نمودار شكل ( هاي پيشين مربوط به دوره

تر از   بزرگD/R با نسبت )5 شكل (رخداد چندين زلزله
اطلاعات مربوط به (يك نيز مويد اين ارتباط است 

).  آورده شده است2گفته در جدول شماره  شبهاي پ زلزله
هاي مشاهده شده در شكل  هنجاري براي توجيه ديگر بي

تر از   بزرگ D/R هاي با نسبت گرفتن زلزلهفوق، در نظر 
گشا باشد كه اين خود دليلي براي بررسي  تواند راه نيم، مي

مجدد واصلاح فرمول دوبرولسكي، براي اين منطقه است
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  .8/3/88  الي 11/2/88سنجي از تاريخ  هاي رخ داده در مجاورت ايستگاه رادون مشخصات زلزله .1جدول
 تا فاصله

 ايستگاه
برحسب 
 كيلومتر

(R) 

 ميدان
 (D)1استرين

 عرض
 جغرافيايي

 طول
 جغرافيايي

 تاريخ  زمان
 )خورشيدي(

 *يبزرگ  عمق

  (km) )محلي(
   نسبت

D/R 

9/38 62 7/3 96/29 00/57 05:40 14/2/88 13  62/0 

8/11 68 10 5/2 93/29 95/56 07:20 14/2/88 17/0 

1/13 96 2 6/2 80/30 93/56 18:25 14/2/88 13/0 

9/15 121 10 8/2 98/29 36/56 12:10 19/2/88 13/0 

7/9 36 18 3/2 40/30 54/57 22:41 19/2/88 26/0 

9/127 21 13 9/4 35/30 62/57 06:44 21/2/88 09/6 

8/11 146 10 5/2 89/29 11/56 11:56 21/2/88 08/0 

22/2/88 6/70  5  3  4.3  16/30  65/57  11:00  12/14  
4/14 17 7/2 69/29 66/56 06:26 24/2/88 104  13/0 

28/2/88 1/13  148  10  6/2  81/30  26/56  15:53  08/0 

4/14  96  4  7/2  73/30  84/56  12:20  31/2/88  15/0  
9/7  137  10  1/2  20/30  17/56  11:59  2/3/88  05/0  
1/13  147  10  6/2  74/30  22/56  15:23  2/3/88  08/0  
5/21  5/29  16  1/3  94/29  77/57  08:13  8/3/88  72/0  

  
  .است(http://irsc.ut.ac.ir)  نگاري كشوري  وابسته به موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران مركز لرزه:  IRSC ها برگرفته از  لرزه  بزرگي زمين٭

  .محاسبه شده است)  D=100.43M  (  ميدان استرين براساس رابطه دوبرولسكي1
  

  .16/3/87 الي 13/2/87سنجي ازتاريخ  رت ايستگاه رادونهاي رخ داده در مجاو مشخصات تعدادي از زلزله .2جدول
 ايستگاه تا فاصله

بر حسب 
 (R)كيلومتر

 تاريخ
 )خورشيدي(

  زمان
 )محلي(

 جغرافيايي عرض جغرافيايي طول
 ميدان *يبزرگ

 (D)1استرين

  عمق
  (km)  )ريشتر(

   نسبت

D/R 

7/23 2/251 2/3 06/28 62/56 13/2/87 31  01:12  09/0 

3/35 2/51 22 6/3 62/30 54/57 12:46 15/2/87 49/0 

9/15 16/71 18 8/2 08/30 68/57 19:41 15/2/88 22/0 

2/141 245 33 5 95/27 82/57 00:20 19/2/87 57/0 

5/21 204 26 1/3 34/28 34/57 18:54 19/2/87 1/0 

4/14 110 10 7/2 92/30 85/56 13:54 21/2/87 13/0 

4/19 6 3 74/30 15/57 15:54 27/2/87 19/77  25/0 

28/2/87 4/14  111  21  7/2  95/30  88/56  15:37  12/0 

1/13  5/148  10  6/2  92/29  08/56  12:9  31/2/87  09/0  
5/21  84/70  36  1/3  80/30  53/57  05:30  1/3/87  3/0  
7/23  5/77  10  2/3  86/30  62/57  07:52  1/3/87  72/0  
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  .2ادامه جدول 
4/3/87  01:39  59/56  21/28  9/3  3  237  5/47  2/0  
5/3/87  22:18  84/56  03/31  7/2  2  5/120  4/14  12/0  
7/3/87  09:00  66/57  03/30  2/3  3  6/15  7/23  51/1  
7/3/87  12:08  18/56  93/29  9/2  8  139  6/17  12/0  
7/3/87  21:37  21/57  69/30  3/4  27  27/69  6/70  01/1  
15/3/87  05:08  56/57  31/30  5/4  13  95/16  86  07/5  
16/3/87  13:09  13/57  99/30  7/3  1  102  9/38  38/0  

  
  نگاري كشوري وابسته به موسسه ژئوفيزيك لرزه مركز:  IRSC ها برگرفته از  لرزه  بزرگي زمين٭

  .است )ir.ac.ut.irsc://http (دانشگاه تهران
  .محاسبه شده است)  D=100.43M ( ميدان استرين براساس فرمول دوبرولسكي 1

  
  گيري  نتيجه    4

هاي  هاي صورت گرفته در محدوده با توجه به برداشت
در ) 29/2/88 الي 11/2/88از تاريخ ( روزه 19زماني 

ايستگاه پايش پيوسته گاز رادون واقع در چشمه آبگرم 
 9/4هاي  جوشان و قرار گرفتن ميدان استرين زلزله

 ريشتري سيرچ 3/4 و21/2/88ريشتري شهداد در تاريخ 
هاي رومركزي  ترتيب، در فاصله  كه به22/2/88در تاريخ 

اند،  افزايش   گفته رخ داده  كيلومتري ايستگاه پيش5 و21
 تا 19/2/88 و15/2/88هاي  غلظت گاز رادون در  تاريخ

 درصدي 40، با تغييرات نسبي kBq/m3200ميزان حدودا 
هنجاري  ايجاد شده يا بروز بيمنزلة ناهنجاري  توان به  را مي

 س از شش روز از مشاهدهترتيب، پ  در نظر گرفت، كه به
 ، زلزله 15/2/88هاي بروز داده شده در تاريخ  هنجاري بي

 و بعد از 21/2/88 ريشتر در تاريخ 9/4شهداد به بزرگي 
 19/2/88هاي مشاهده شده در تاريخ  هنجاري  بيسه روز از

، رخ 22/2/88 ريشتر در تاريخ 3/4، زلزله سيرچ به بزرگي 
هاي  هاي دوره هاي فوق نيز، همانند داده داده. اند داده

دهد كه بين تغييرات نسبي گاز  خوبي نشان مي  پيشين، به
با . رادون و رويداد زلزله در اين منطقه، ارتباط وجود دارد

 اين مسئله كه ممكن است فرمول 2توجه به شكل 
قه، نياز به بررسي مجدد و دوبرولسكي براي اين منط

حال براي  بااين. شود  باشد، در ذهن تداعي مي اصلاح داشته
  .هاي بيشتري نياز است اين اقدام، به ثبت و بررسي داده
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