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  ي ايران هاي آب معدني بطري شده  در نمونه226- راديمغلظت 

  
  سعيده سادات حسيني سيما حافظي، ، *لر علي عطاري

  ايران-، تهران14155-4494 :صندوق پستيسازمان انرژي اتمي ايران، ، ي كشور امور حفاظت در برابر اشعه
  
  

براي . گيري شده است ي موجود در بازار تهران اندازه ه آب معدني بطري شدنوع 14  نمونه مربوط به42در  Ra226غلظت در اين بررسي  :يدهكچ
نمك دي سديك اتيلن دي آمين  (EDTAهاي معدني از روش آزادسازي گاز رادن ناشي از انحلال سولفات راديم در  تعيين ميزان پرتوزايي آب

ميلي بكرل در ليتر  3/12 تا 2، بين هاي آب معدني آزمايش شده نمونه در  راRa226دست آمده ميزان   بهجنتاي. استفاده شده است) تترا استيك اسيد
)1-mBq l ( 1المللي تا  هاي آشاميدني كه طبق استانداردهاي بين  در آبراديمدهد كه در مقايسه با ميزان مجاز  مينشان -mBq l100 تعيين شده 

، دز مؤثر  ليتر در سال، در نظر بگيريم40 در ايران را حدود يآب معدنرف ان مصكه ميز در صورتي. باشد ، داراي سطح پرتوزايي پاييني مياست
 .گردد  محاسبه ميμSv 138/0 آن براي بزرگسالان  ساليانه)1(مجموع

  

 كيفيت آب، روش آزادسازي گاز رادن، ايران، آب معدني، 226-راديم :هاي كليدي واژه
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Abstract: In this work the concentration levels of 226Ra were measured in 42 samples related to 14 
types of bottled natural mineral water commercially available in market. The applied method for this 
measurement was emanation method with a minimum detection limit of 2 mBq l-1. After adjusting the pH 
below 2 by concentrated HCl, the radium was co-precipitated with barium and lead as sulfate. The 
precipitate was dissolved in alkaline EDTA (C10H14N2O8.2H2O) and placed in 20ml bubbler. The bubbler 
was sealed and stored for 21 days at 5oC for ingrowth of 222Rn. For calculation the committed effective 
dose for adults drinking 40 l y-1 of bottled mineral water, the ingestion dose conversion coefficients from 
the IAEA publications is used. Concentration of 226Ra ranged from 2.0 to 12.3 mBq l-1. In one case 12.3 
mBq l-1 was measured, which provides 0.138 μSv committed effective dose for adults in the case of 
consumption rate of  40 l y-1. 
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   مقدمه -1
باشند و آب خالص وجود  ها داراي ناخالصي مي تمامي آب

ها  درياچههايي كه در  ها، آب هاي جاري رودخانه آب. ندارد
 هاي مختلف خاك عبور هايي كه از لايه  يا آباند؛ تجمع يافته

بعضي . ندد موادي را در خود حل يا جذب نمايتوانن كنند مي مي
 فقط باعث تغيير طعم آب شده و ممكن ،از اين مواد مضر نبوده

ولي اين امكان نيز وجود . تر نيز بنمايند است مزه آن را مطلوب
 يا موادي دهنده بستر آبخيز، له مواد تشكيلوسي ها به دارد كه آب

نند پساب اند ما ها شده صورت مصنوعي وارد آن كه به
 يا ميكروبيولوژي  صنعتي و غيره، از نظر شيمياييكارخانجات

كنندگان از نظر  ده گردند و مشكلاتي را براي مصرفآلو
ها ممكن است  يكي از اين آلودگي. بهداشتي فراهم آورند

هاي معدني كه در  براي آب. آلودگي به مواد پرتوزا باشد
رسد  فروش ميه بمنظور استفاده مردم    بهههاي دربست بطري

ا در ه مقررات و استانداردهايي وضع گرديده است كه رعايت آن
ال، استفاده از مواد براي مث. استاغلب كشورها الزامي 

ها مجاز  گونه آب هاي شيميايي در اين دارنده كننده يا نگه شيرين
  .باشد و آب بايد فاقد كالري باشد نمي

شرح  هايي به تهاي معدني بطري شده داراي تفاو منشأ آب
  :زير است

 طور طبيعي به سطح زمين راه پيدا هاي كه آب آن ب چشمه −
 ppm500تر از  كرده است داراي مواد جامد محلول كم

  .باشد مي
تر   بيشppm500اي كه مواد جامد محلول در آن از  چشمه −

  ).آب معدني(باشد  مي
هاي  منبع آبي كه دسترسي به آن از طريق كندن چاه با روش −

  ).آب چاه(پذير باشد  اوت امكانمتف
هاي  آب چاه(نوع چاه ممكن است از نوع آرتزين باشد  −

  .)آرتزين
طير، كشي كه از طريق تق آب چشمه، چاه و يا حتي آب لوله −

آب با فشار از يك غشاء نيمه ( زدايي و يا اسمز معكوس يون
ها و املاح آن گرفته شده باشد  يون) شود تراوا عبور داده مي

 .گويند آن آب خالص ميكه به 

 كه  به طور طبيعي شامل گاز كربنيك بوده و يا اين آبي كه به −
  . سودا و تونيكمانندصورت مصنوعي به آن اضافه شده باشد 

ها  ها و يا چاه ، چشمههاي معدني عبارت ديگر منشأ آب به
ل از هستند كه ممكن است داراي راديونوكليدهاي طبيعي حاص

ها در   باشند كه غلظت آنراديم-انيمي اور واپاشي زنجيره
هاي  هاي مختلف متفاوت بوده و بستگي كامل به نوع سنگ آب

 pHعلاوه  به.  دارد،كند بستر آبخيز، كه چشمه از آن فوران مي
آب در سرچشمه، مدت و مقدار آب پمپ شده، انجام هرگونه 

ن آن و بالاخره عمق عمليات بر روي آب در قبل از بطري كرد
كه بيش از يك چاه مورد استفاده قرار  در صورتيها  اهنسبي چ

تواند   در آب ميراديمگرفته شده باشد، نيز در ميزان غلظت 
  .تأثيرگذار باشد

Ra226عمر   يكي از راديونوكليدهاي آلفا گسيل طبيعي با نيمه
 كه در تعيين ]1[ سال است 45عمر بيولوژيكي   سال و نيمه1600

 يك قليايي خاكي راديم. سزايي داردسهم ب )2(ميزان دز بلعي
است كه مسير متابوليسمي مشتركي با كلسيم در بدن دارد و 

گرچه . گردد ها متمركز مي بخش قابل توجهي از آن در استخوان
راديونوكليدها به  آب در مقايسه با غذا منبع اصلي براي جذب

آيد، معهذا غلظت راديونوكليدهاي طبيعي موجود در  حساب نمي
ها در دز بلعي از نظر اهداف  هاي معدني و ميزان مشاركت آن آب

  .حفاظت در برابر اشعه مي بايست مشخص گردد
هاي اخير در كشور ايران نيز مانند ساير كشورها  در سال
كشي افزايش  جاي آب لوله  معدني بطري شده به مصرف آب

كه در بعضي از مناطق كه  طوري گيري پيدا كرده است به چشم
اميدني از كيفيت مطلوبي برخوردار نيست، قسمتي از آب آب آش

مين هاي معدني بطري شده تأ از طريق آبمصرفي آشاميدني 
 ميزان 1999طور مثال در كشور مجارستان در سال  به. گردد مي

 ،]2[ ده استش ليتر در سال گزارش 28سرانه آب معدني  مصرف
 و در حال يدهس ليتر ر40 اين ميزان به 2000كه در سال  در حالي

تا يك ميزان مصرف آن كشور اين حاضر در برخي از مناطق 
دليل كمبود آب  در كشور چين به. استافزايش يافته ليتر در روز 

 ميليون ليتر در سال 4/6قابل شرب، مصرف آب بطري شده از 
و انتظار  افزايش يافته است 2002ليون ليتر در سال ي م5/8 به 2001
 14هاي آينده به  چنان ادامه داشته و در سال هم رود رشد بازار مي

ميليون ليتر بالغ شود كه تماماً از كشورهاي مختلفي به اين كشور 
در كشور آلمان و اتريش متوسط ميزان مصرف . گردد وارد مي

 تعيين ميزان مصرف .]4 و 3[ باشد  ليتر در سال مي80آب معدني 
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ي صاحب امتياز از ها سالانه از طريق اطلاعات موجود در شركت
تواند كمك مؤثري در محاسبه دقيق دز مؤثر  نظر ميزان توليد، مي

كه  جايي علاوه از آن به. مجموع ساليانه براي كل كشور باشد
گردد  ميوه در صنعت به افشره آن آب اضافه مي  براي تهيه آب

رفي مصرف ممكن است آب معدني باشد و از ط گاهيكه 
يا انواع نوشابه، كودكان و نوجوانان و ميوه   كنندگان اصلي آب

ها و  ميوه موجود در آب Ra226رو بررسي ميزان  باشند از اين مي
 اين پروژه به گسترش. تواند مورد توجه قرار گيرد يها م نوشابه

 است  ها ممكن هاي كشور كه احتمالاً برخي از آن ساير استان
علت تغييرات در  ر، بهـالاتـي بـوزايـرتـا پـي بـهاي داراي چشمه

اي برخوردار  ز باشند از اهميت ويژهـر آبخيـاك بستـوع خـن
  .است
  

  ها  روش كار و دستگاه-2
كه ممكن است قبل از بطري شدن، عملياتي بر روي  جايي از آن

 صورت گرفته باشد، بنابراين براي تعيين ميزان غلظتي يآب معدن
 يدنكه در پرتوگيري ناشي از مصرف آب  مع Ra226از 

هاي آب معدني موجود در بازار  از بطري ،آشاميدني دخالت دارد
 بطري 3استفاده شود براي اين منظور از هر نمونه آب معدني بايد 

 ليتري خريداري شده و پس از ثبت مشخصات مندرج در 5/1
، pHها از قبيل نام تجاري، نام چشمه، محل چشمه،  برچسب آن

تاريخ توليد و تاريخ انقضاء، ميزان سختي، شركت صاحب امتياز، 
 با كلريدريك اسيد ~2pHبه ظروف مناسبي منتقل گرديده و تا 

  .گرديد غليظ اسيدي 
گيري  برداري و اندازه رفته براي نمونهكار  روش به

 باشد مي )3(نظر، روش آزادسازي گاز رادن راديونوكليد مورد
 به صورت سولفات مضاعف راديم ابتدا شدر اين رو. ]5[
هاي متعدد  سازي صو پس از خالداده شده باريم رسوب -ديمرا

قليايي حل و ) EDTA) O2H2.8O2Na2N14H10Cدر محلول 
  .]6[ شود منتقل مياي مخصوصي به نام بابلر  به ظرف شيشه

 تا شود داده مي بابلر به مدت چند دقيقه عبور گاز ازت از
و شده سپس شيرهاي آن بسته . محلول عاري از گاز رادن گردد

) يخچالدر (گراد   درجه سانتي5روز در دماي حدود  21به مدت 
 شدن گاز رادن به علت لامكان از خارجا ي تا حتشود داري مي نگه

اين مدت براي به .  زياد آن جلوگيري شوديپذيرخاصيت نفوذ

، كافي )Rn)222 با دختر آن، يعني گاز رادن Ra226تعادل رسيدن 
 محفظه بالاي بابلر وارد اتاقك گاز رادن جمع شده در. است

بعد از . شود ده است، ميشسنتيلاسيون كه قبلاً از هوا تخليه 
ن گاز رادن و ـتعادل بيبراي زمان لازم ( ساعت 3گذشت 

ذرات آلفاي گسيل شده از ارش ـت به شمـنسب) شـرانـدخت
  .دشو  دقيقه اقدام  مي50مدت   نه بهوـنم

ــستم شــمارش  ــوع   سي اخت كارخانــه  ســSAC-R5گــر از ن
Eberline     هـاي فوتـون تـشكيل شـده          كننده مي باشد كه از تكثير

به عنـوان سـنتيلاتور در    )4(از سولفور روي فعال شده با نقره. است
 ايـن   .اسـت   هـاي سنتيلاسـيون اسـتفاده شـده        ديواره داخلي اتاقـك   

حداقل سطح پرتوزايي قابل    .  نيز معروف است   )5( به لوكاس  اتاقك
 اسـت ) mBq l-1(بكرل در ليتـر    ميلي2ن روش گيري در اي اندازه

 هـاي    را در آب   Ra226ي  ي مشخصات و ميزان پرتوزا    1 جدول. ]7[
  .دهد معدني مورد آزمايش نشان مي

  
موجــود در   Ra226 تعيــين پرتــوگيري مــردم از   -3

  هاي معدني آب
گونـه آمـاري در رابطـه بـا ميـزان مـصرف               هيچسفانه در ايران    أمت 

هاي مختلـف سـني        گروه توسطدني آشاميدني   هاي مع   ساليانه آب 
كه فرض كنيم در ايران نيـز ماننـد برخـي        در صورتي . وجود ندارد 

 ليتـر   40از كشورها متوسـط مـصرف سـاليانه آب معـدني حـدود              
گيـري شـده و بـا         باشد، با در نظر گرفتن بالاترين پرتوزايي انـدازه        

ــتفاده از  ــريباس ــيه     ض ــق توص ــه طب ــه دز ك ــوزايي ب ــديل پرت  تب
UNSCEAR 2000 ، 28/0 ميكروســيورت بــه ازاي هــر بكــرل   

)1-μSv Bq (تـــوان ســـهم  در نظـــر گرفتـــه شـــده اســـت، مـــي
معادل (را در پرتوگيري ساليانه مردم كشور        Ra226 پراديوايزوتو

ــ ــاليانه ؤدز م ــوع س ــصرف آب ) ثر مجم ــق م ــدني   از طري ــاي مع ه
  :]8[ حساب كردآشاميدني طبق فرمول زير 

  
)1              (l-1).U(l y-1).Df(μSv Bq-1) BqCD

Ra
(226=  

  
 آشـاميدني   بدر آ  Ra226 غلظـت راديونوكليـد      Ra226C نكه در آ  

ميـزان مـصرف سـاليانه آب     Bq l(، U-1(برحسب بكـرل در ليتـر   
ــال    ــر در س ــسب ليت ــدني برح  ــDfو ) l y-1(مع ــريب تبدي ل ـ ض

ـــرتـپ ـــوزايـ ـــكرورحـــسب ميـه دز بـي بـ ـــسيـ ـــورت بـ    لكرـر بـ
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)1-μSv Bq ( وDــزان دز مـ ـ ــوعؤ مي ــسب   ثر مجم ــاليانه برح س
  .باشد مي) μSv y-1( در سال  تسيورميكرو

تـرين قـشر      كه طبق آمار كـشورهاي ديگـر مهـم          با توجه به اين   
ــين   مــصرف ــا 20كننــده آب معــدني محــدوده ســني ب  ســال 59 ت

 ساليانه براي ايـن     مجموعثر  ؤ ميزان دز م   ]9[ باشد  مي) بزرگسالان(
ده شــ حــساب) μSv y-1(ســيورت در ســال  ميكرو138/0گــروه 

المللـي مثـل     اي بـين  ه است و اين در حالي است كه توسط  ارگان         
WHO و اتحاديه اروپا European Unionكه آب    با فرض اين

 بـوده و ميـزان      Ra226معدني مصرف شده فقط شامل راديونوكليد       
ــز   ــصرف نيـ  ــ2مـ ــد، دز مـ ــر در روز باشـ ــاليانه از ؤ ليتـ  1/0ثر سـ

  .شود توصيه مي) mSv y-1(سيورت در سال  ميلي
  

  گيري  بحث و نتيجه-4
د ـد غلظـت راديونوكلي ـ   شو  ي مشاهده م  1 جدول   گونه كه در    همان

Ra226  ــ42در  ــدني آناليـ ــه آب معـ ــدهـ نمونـ ــ2از  ز شـ  3/12ا ـ تـ
   ي  نمونـه  در Ra226حـداكثر مقـدار     . بكرل در ليتـر متغيـر بـود        ميلي
012-Goــدازه ــد   ان ــري ش ــشان1 شــكل .گي ــر تو  ن ــع گ ــداد زي تع
  هـاي آب معـدني بطـري شـده بـه صـورت تـابعي از غلظـت           نمونه

  
 معدني بطري شده مورد هاي  مشخصات و ميزان پرتوزايي آب-1 جدول
  .آزمايش

 Ra226) 1-(mBq lغلظت   نام چشمه  كد نمونه
Aq-001 10/2±15/0   دنا-چشمه زاگرس  
Po-002 20/2±15/0  چشمه قلعه دختر  
Da-003 64/2±18/0  چشمه ماهيدشت  
Dv-004 00/3±20/0  چشمه اعلا  
Ra-005 -  2<  
Sa-006 10/2±14/0  چشمه هاي سبلان  
Se-007 2  چشمه هاي خودجوش<  
So-008 20/10±70/0  چشمه بش قارداش  
Sh-009 95/9±70/0  چشمه هاي شهميرزاد  
Ka-010 50/2±17/0  چشمه هاي سهند  
Ko-011 -  2<  
Go-012 34/12±86/0  ش قارداشچشمه ب  
Ni-013 30/2±16/0  چشمه الموت و طالقان  
Da-014 -  21/0±78/2  

  73/4±24/1هاي معدني بطري شده   در آب226Raميانگين غلظت 

Ra226 درصـد از مـوارد بررسـي        23طبـق محاسـبات، در      باشد    مي 
 درصـد   5/61، در   بكرل در ليتر    ميلي 2تر از      كم Ra226 شده غلظت 
بكـرل     ميلي 10 درصد ديگر بيش از      5/15 و در    10ا   ت 2غلظت بين   

المللـي   هـاي بـين     با توجه به توصـيه    . ه است گيري شد   در ليتر اندازه  
 آشاميدني  هاي   در آب  Ra226موجود در رابطه با حد مجاز غلظت        

 معدني مورد بررسي همگي     هاي  د كه آب  گيري كر   توان نتيجه   مي
  .دنباش تر از حد مجاز مي نياز نظر پرتوزايي پاي
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  .Ra226هاي بطري شده برحسب غلظت  توزيع تعداد آب معدني -1 شكل

  
  :ها نوشت پي

1- Committed Effective Dose  

2-  Ingestion Dose 

3- Emanation Method 

4- ZnS (Ag)2 
5- Lucas  
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