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The supply of clean and abundant drinking water is one of the major problems in human 

societies that modern civilization faces today. Subsurface waters, especially waters of 

volcanic and rocky areas, can contain high amounts of natural radioisotopes. The 

presence of these radionuclides in food and water can cause deadly diseases such as 

cancer and so on. The purpose of this article is to investigate the natural activity of 

drinking water springs and hot water springs in Sablan region, to identify and measure 

the possible amount of radioactive substances in mineral and drinking water and to 

compare it with international standards. Due to the fact that this mountain is a volcano, 

it was naturally expected that the activity in its waters would be higher than in areas 

with sedimentary texture. According to the results, the highest measured activity is 

related to the water of Jalde-Bakhan village with an activity of 40 Bq/kg and the lowest 

activity is related to the mineral water of Ardha village with an activity of 4.66 Bq/kg. 

The obtained results are comparable with international standards and surveys in 

different countries. 
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با آن روبرو  بوده که امروزه تمدن مدرن یدر جوامع بشر یاز مشکلات اساس یکیو فراوان  زیتم یدنیآب آشام نیتام

 وتوپهایایزویراد یبالا ریمقاد یحاو می تواند یصخره ا مناطق آتشفشانی و یخصوصا آبها سطحیریز یآبهااست. 

 مهلک یهایارمیب جادیسبب ا تواندیو آب م ییدر مواد غذا رادیونوکلئیدها نیاز حد مجاز ا شیوجود بباشد.  یعیطب

گرم  آب یهاچشمه آب شرب و یهاآب چشمه یعیطب تهیویاکت یبررس مقاله نیشود. هدف ا رهیمانند سرطان و غ

و شرب و  یمعدن یدر آبها ویواکتیمواد راد یاحتمال زانیم یریعناصر و اندازه گ صیسبلان، تشخ منطقهموجود در 

 رفتیانتظار م یعیطب بوده به طور یآتشفشان کوه نیا نکهی. با توجه به اباشدیم یالملل نیب یآن با استاندارها سهیمقا

اصل شده، ح جیباشد. طبق نتا شتریهستند ب یرسوب بافت یکه دارا یآن نسبت به مناطق یموجود در آبها تهیویاکت

کمترین اکتیویته  وبکرل بر کیلوگرم  40 تهیویجلده باخان با اکت یآب روستابیشترین اکتیویته اندازه گیری شده مربوط 

با  سهیابل مقاحاصل شده ق جینتا باشد. یمبکرل بر کیلوگرم  4.66 تهیویاردها با با اکت یروستا یآب معدن مربوط به

 باشد. یمختلف م یها در کشورها یو بررس یجهان یاستانداردها
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 مقدمه
به آب  یباشد و دسترس یم نیمنابع کره زم نیاز مهم تر یکیآب 

در اغلب  یاساس یازهایو از ن یچالش اساس کیسالم  یدنیآشام

 شیافزا م،یاقل رییمنابع آب، تغ تیباشد. محدود یجهان م یکشورها

را با چالش مواجه  یدنیآب آشام نیمنابع آب، تأم یو آلودگ تیجمع

و  یسالم در جوامع شهر یدنیآشام آب عیو توز نی. تأمدینما یم

مردم  یمهم در جهت حفظ سلامت ییاجرا یاز راهکارها یکی ییروستا

نحوه  نیاست. نحوه چرخه آب و همچن یسطح بهداشت عموم یو ارتقا

 یدر آلودگ ییبه سزا ریو استفاده انسان ها از منابع آب تأث یبهره بردار

در  ویواکتیحامل مواد راد یو صنعت یفاضلاب شهر هیآن دارد تخل

باشند    یم یدر خاک ها از عوامل ویواکتیو جذب مواد راد ستیز طیمح

آب ها از آن منطقه  انیموقع عبور جر ویواکتیکه علت ورود مواد راد

 طیدر مح یعیکه به صورت طب ییدهایونوکلئیشوند. راد یدر آب ها م

 یزوتوپ هایا ویو راد ۴۰ میپتاس زوتوپیوجود دارند عمدتاً شامل ا

 ومیو اوران ۲۳۲ ومی، تور۲۳۵ ومیاوران یعیطب یها یموجود در سر

 باً یها در آب، هوا و خاک و تقر زوتوپیا ویراد نی[. ا1-2است ] ۲۳۸

 ویراد ۳۳۰۰از  شیوجود دارند و تا به امروز ب نیکره زم یدر همه جا

عدد از آن به صورت  ۳۴۰شده است که  ییمختلف شناسا زوتوپیا

توسط واکنش  یبه صورت مصنوع یوجود دارد و مابق نیزم در یعیطب

  یدر انفجارها ایهسته و   یها، راکتورها شگاهیدر آزما یهسته ا  یها

پرتوزا و  یمصنوع یدهاینوکلئ نیساخته شده اند که همه  ا یهسته ا

 نیشود. ا یم  دایبه وفور در آب ها پ ۴۰ میباشند . پتاس  یم داریناپا

 نیفراوان تر یعیطب ویواکتیدو عنصر راد ۲۲۶ ومیو راد زوتوپیا ویراد

مختلف وارد چرخه آب  یبه روش ها توانندیباشند که م یدر آب ها م

 ازو دختران حاصل  ومیو تور ومیاوران یدهایها شوند. وجود نوکلئ

زئو  ندیکه فرا ینیرزمیز یمرتبط با آن ها، عمدتاً در آب ها یفروپاش

کاملاً مشهود  دهدیرا م دهاینوکلئ ویاجازه انحلال و انتقال راد ییایمیش

در جذب  یسهم مهم تواندیکه آب م دهدینشان م قاتیاست. تحق

و  یکیزیدر بدن موجودات زنده داشته باشد. خواص ف دهاینوکلئ ویراد

که در آن  ینوع بافت نیو همچن دهاینوکلئ ویراد ییایمیش یها یژگیو

 هستند ویواکتیجذب عناصر راد زانیدر م یعامل مهم شوند،یجذب م

وزارت صنایع،  یتعریف موسسه استاندارد و تحقیقات صنعت اساسبر 

آب  یهاز سفرها مستقیماً که شودمی گفته یایران به آب رد یآب معدن

 عنصرهای ،یمعدن حلاام و حاوی ردیگیو بکر منشاء م قیعم ینیرزمیز

 یبهداشت خواص بوده باشد و همچنین حاوی ترکیبات دیگر یا و یجزئ

 ی سهدارا و سرد گرم یمعدن یکلی آب ها به صورت. باشد یدرمان و

 خارج شدن محل مطالعه باشند کهمی مخلوط و یعمق ،یسطح منشاء

با  آبعمدتاً  که دهنده این بوده نشان زمین سطح از یمعدن یآب ها

 نزدیک یشکاف ها از و هستند درحرکت سمت بالا به پایین فشار از

 آدامز توسط یافته. بر اساس تحقیقات انجام دنشومی خارج زمین سطح

که حرکت آب  است ییهای شکستگ و شکاف یکره زمین دارا پوسته

. بر اساس نظر سازدمی ممکنزمین  یصد مترهشتهزار و را تا عمق 

 سخت نوع از ین هایکیلومتر در زم ۳۰تا حدود  ذکر شدهکینگ عمق 

  .]4-3[رسدمی

ی اکثرا حاوی مقدار کم و بیش مواد پرتوزا و معدن یچشمه ها

 گاز مانند یصورت گاز دوبه  معمولا رادیواکتیویتهرادیواکتیو هستند. 

 عمر نیمه باپرتوزا  مواد وجود خاطر به یا و کوتاه نیمه عمر با رادن

 رادیواکتیویتهوجود  منشاء. دارد وجود آب در مخلوط به صورت یطولان

. باشدکرده  آن عبور از که آب شودمنحصر به زمین هایی میآب ها 

عمیق باشد همیشه میزان آن ثابت خیلی آب  رادیواکتیویتهمنشاء  اگر

مخلوط شود در این صورت  یسطح یبا آب ها وقتی کهمگر  خواهد بود

 رادیواکتیویته میزان آن ثابت نخواهد بود و افزایش خواهد یافت. معمولا

ی دستخوس سطح یدر اثر مخلوط شدن با آب ها یبا تغییرات فصل

 یبیشتر اکتیویته دارای که ییچشمه ها عموماً شود. می این تغییرات

 . [5] گیرندمی سرچشمه تربا قدمت طولانی  ین هایزم از هستند

همان طور که مطالعه تابش های هسته ای دارای اهمیت زیادی 

است، مطالعه و اندازه گیری اکتیویته و پرتوزایی آب دارای اهمیت 

 اطمینان حصولبه خاطر  آب تهیویاکت ی و مطالعهاندازه گیرباشد. می

استاندارد جهانی  مجاز حد از آب رادیواکتیویته سطح پایین بودن از

 مهمهای  عامل ی ازیک یآشامیدن آب زیرا باشدمی انسان مصرف یبرا

. باشدانسان ها  جمعیت یتابش دریافت دوز کل افزایش در و تاثیر گذار

لذا محققان بسیاری در سرتاسر جهان با روشهای مختلف به بررسی 

 موجود در آبهای آشامیدنی و معدنی پرداخته اند. میزان اکتیویته

 ینیرزمیز یآب ها ینمونه ها 2006و همکارانش در سال  لالبایو

 تهیاکتو زانیکرده و م یرا جمع آور کیدر مکز هواوایچ التیرا از ا

را با استفاده از  ومیو کل اوران 222Rnو  226Raموجود مربوط به 

مورد  عیو استفاده از آشکارساز سوسوزن ما یسنج فیروش گاما ط

 ومیاوران نیب یخط یهمبستگ جی. بر اساس نتاادقرار د لیو تحل هیتجز

 یکیمنفرد در نزد یها اهچ ینیرزمیز یو رادون  محلول  در آب ها

موجود در  تهیویاکت زانیمشاهده شد. به صورت متوسط م هواوایشهر چ

را  هواوایآلداما و چ یمنفرد در شهرها یاز چاه ها یاریدر بس ومیاوران

 .[6] نشان دادند کیدر مکز یدنیآشام یها باز حد معمول آ شیب

که در شمال شرق  ییسو نرجهیق یزاده و همکارانش آب ها یعل

در شمال  ییسو لاندیو ا وسیدرجه سلس 80 ییبا متوسط دما نرجهیق

 یریندازه گجهت مطالعه به منظور ارا غرب کوه سبلان قرار دارند 

گرم فوق الذکر  یآب ها یبرا انهیسال یدوز جذب نییو تع طیمح یگاما

مورد شهر  نیمشک یستیدر منطقه تور یبا استاندارد جهان آن سهیو مقا

 ونیمولر مدل اسمارت ا گریگا متریدز کیاز  آنها مطالعه قرار دادند.
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تعداد موارد . کردنداستفاده  یطیمح یگاما ییپرتوزا یریاندازه گ یبرا

 دربار در قبل از ظهر و بعد از ظهر انجام شد  ۳در هر فصل  یمتریدوز

آب  یطیمح یگاما ییکل پرتوزا نیانگیسال به صورت م کیمدت 

 یلیم 22 ییسو لییو آب مو 21 لاندیو آب گرم ا 26 رنرجهیگرم ق

 ویواکتیراد یعیمنابع طب یجهان یاستانداردها سهیبود که با مقا ورتیس

 یمنطقه ها یمنطقه را جزئ توانیبرابر بالاتر بوده م 10-8از  شیب

 [.7] شمار آورد هپرخطر ب

در موجود  تهیویواکتیرادمیزان  2013و همکارانش در سال  نانکو

با  را هیجریدر ن نیلوریاز ده نمونه آب در تانکه ا ینیرزمیز یهاآب

 دندقرار دا لیو تحل هیگاما مورد مطالعه و تجز یسنج فیاستفاده از ط

از دوز  شتریب نتایج نشان داد میزان دز دریافتی از آب برای ساکنانکه 

مورد  شتریب دیمنطقه با نیبود و آب ا یاستاندارد سازمان جهان یافتیدر

 [.8]گرفتیمطالعه قرار م

 میزان هیدر ترک 2015و همکارانش در سال  کولاکیآلت دانیآ

 مناطقکه از  یدنینمونه آب آشام 52در  یعیطب یوهایواکتیراد

گاما  کیتکن استفاده ازبابودند را کرده  یمتفاوت جمع آور

 ومیپرژرمانیهاو میسد دوریو با استفاده از آشکارساز  یاسپکترومتر

دز سالانه  زانیم بدست آمده جی. بر طبق نتامورد بررسی قرار دادند

کمتر از  کردنداستفاده میدریافتی افراد عادی جامعه که از این آب 

 جهینتو بود ( در سال  ورتیکروسیم ۱۰۰) یجهان اندارداستمیزان 

 [.9خطر هستند] یب ییپرتوزااز نظر  هاآب نیاگرفتند 

 تهیویاکت زانیم 2015ماکروس بونوتو و همکارانش در سال  لیدان 

ا ه. آنددنکر یریاندازه گ لیمعدن سائو پائولو برز یهاموجود در در آب

آلفا  کیبا تکنرا نمونه آب آن منطقه  75در  موجود تابش های

و آشکارساز سوسوزن  یگاما اسپکترومترو همچنین  یاسپکترومتر

بدست آمده میزان  جیبرطبق نتاکردند.  یریگاندازه میسد دوری

 شیب یسازمان جهان یبا توجه به استانداردها هادرصد آب 48اکتیویته 

 .[10ند]از حد بوده ا

 یعیطب یتهویواکتیراد میزان 2019و همکارانش در سال  یألعبود

 میسد دوریبا استفاده از آشکارساز را  آب شهر نجف عراق یهانمونهدر 

از  هااند. نمونه آبادقرار د ی( مورد مطالعه و بررسRAD-7و رادون )

 ینیرزمیز یهاشهر، آب رودخانه و آب یدنیآب آشام یسه منبع اصل

دوز  نیانگیمشده  یریاندازه گ جی. بر اساس نتاشده بودند یجمع آور

 کهیبوده در حال یکمتر از استاندارد جهان دخانهسالانه آب شهر و رو

حاصل  یاز استاندارد جهان شتریب ینیرزمیدوز سالانه آب ز نیانگیم

 [.11شده است]

موجود در  یعیطب تهیویواکتیراد زانیم یبررس تحقیق نیهدف از ا

گاما  یمنطقه سبلان با استفاده از روش اسپکتروسکوپ یآب چشمه ها

 نییروش با تع نی( است. در اNaI) میسد دوریبا آشکارساز سوسوزن 

موجود در  ویواکتیساطع شده از عناصر راد یاشعه گاما فیط میمستق

. برند یم یآن به مشخصات عناصر موجود در نمونه پ لیلنمونه ها و تح

انجام  تحقیقات ی نمونه های مورد نظر نتایجبررس ضمن کاردر این 

یافته در مورد اکتیویته آب های نقاط مختلف جهان، مقایسه با 

استاندارد جهانی پرداخته شده است و همچنین اثرات زیست محیطی 

 [.5،12آن مورد بررسی قرار گرفته است]

 

 يشگاهيآزما يکارهانمونه برداري محيطي و 

 

کوه بزگوش  زیو شهرستان سراب و ن لیسبلان در جوار استان اردبکوه 

 نی( قرار دارند در اطراف ایشرق جانیواقع در شهرستان سراب )آذربا

به وفور وجود دارد؛  یدنیآشام یبا آب معدن یعیطب یکوه ها چشمه ها

ها از آن استقبال  ستیو تور یکه به صورت گسترده مردم مناطق محل

 اریبس ی)شنا کردن( و گردشگر یحیاز نظر تفر نیچنکنند هم یم

 یماریب یگزارش روند صعود زیو ن لیدل نیباشند به هم یمورد توجه م

 زانیم یبررس زهیمناطق، انگ نیمردم در ا یسرطان دستگاه گوارش

مناطق  نیا یدنیآشام یآب ها ،یمعدن یدر آب ها ویواکتیمواد راد

( شد. نمونه سهری – زتبری – آباد بستان – لاردبی – نسرعی –)سراب 

 یو آبگرم منطقه جمع آور یدنیآشام یاز انواع چشمه ها یمختلف یها

و در شکل  1شد که نام و مختصات جغرافیایی چشمه ها در جدول 

نشان  شده هیته ینمونه ها ییایجغراف عتینقشه کامل موق 1شماره 

 داده شده است.

 
 

 شده هیته ینمونه ها ییایجغراف عتینقشه کامل موق .1شکل

 

شد ودر ابتدا  یآب نمونه بردار تریل 3از هر کدام از چشمه ها به اندازه 

شد. نمونه ها به مدت  یریآب اندازه گ یو سخت ی، رسانندگpH زانیم

شوند  ریاز آن ها تبخ یماه در ظروف سرباز قرار داده شدند تا مقدار 1
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و  افتیکاهش  لوگرمیک 1مقدار جرم نمونه ها به  ریکه بعد از تبخ

 رسانده شد. 2آن به  pHکرده و  یدیاس HCLبا ماده  سسپ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (AT1315)بتا -طیف سنج گاما .2شکل 

 

 AT1315سنج  فیمختلط گاما و بتا از ط یپرتوها یریاندازه گ یبرا

شده  لیتشک سدیم و پلاستیک ی یدورسنج فیسوسوزن ط ۲از  که

 یو آشکارساز ییسنج به منظور شناسا فیط نیا گردید. است استفاده 

 یو کم یفیک یریاندازه گ یمواد برا نیموجود در ا یدهاینوکلوئ ویراد

مختلف )شامل  یبا ساختارها یطیمح ینمونه ها یتشعشات گاما و بتا

خاک، مواد و  ،یشرب، مصالح ساختمان ریآب شرب، غذا، آب غ

 یدهاینوکلوئ ویراد ژهیو تهیویاکت نییخام( و تع یمحصولات کشاورز

و ...  40 ومیو پتاس 238 ومی، اوران226، رادن 232 ومیتور یعیطب

 کاربرد دارد.

را  مارینلی یک لیتریابتدا ظرف  نه،یمقدار زم یریبه منظور اندازه گ

. قرار داده شد محفظه اسپکترومترپر از آب مقطر کرده و سپس درون 

به عنوان بگ گراند در  زمینه به مدت سه ساعت اندازه گیری شد و

ساعت  5سیستم ذخیره گردید. سپس هر کدام از نمونه ها به مدت 

در اسپکترومتر قرار داده شد و با انجام تصحیحات مربوط به زمان اندازه 

نمون  3گیری زمینه و نمونه اصلی، طیف خالص بدست آمد. شکل 

 .های از طیف خالص بدست آمده را نشان می دهد

 
 

 ثبت شده توسط طیف سنج آبگامای یک نمونه خالص طیف  .3 شکل

 

در تمامی نمونه های بررسی شده تنها پیک مشاهده شده مربوط به 

کیلو الکترون ولت بود و پیک دیگری  1460با انرژی  40پتاسیم 

مشاهده نشد که نشاندهنده میزان خیلی پایین بقیه رادیوایزوتوپهای 

یته این ایزوتوپها کمتر از کمینه طبیعی بود. به عبارت دیگر اکتیو

( Minimum Detectable Activityاکتیویته قابل شناسایی )

توسط دستگاه است. نحوه عملکرد و استفاده از دستگاه در مقاله اشرفی 

 [. 13توضیح داده شده است ] 2021و جهانبخش در سال 

به مساحت  ازین ،آب ینمونه هاه ژیو تهیویاکت میزانمحاسبه  یبرا

زمان، جرم نمونه، راندمان آشکارساز  نییو تعمربوطه  کیپ ریخالص ز

مربوط  تهیویباشد. اکت یم keV1460 یگاما در انرژ یو درصد تلاش

 محاسبه شده است: ریبه صورت ز (𝐴𝑖ها)نمونه یبرا K40به 

𝐴𝑖 =
𝑁𝑖

𝑡 × 𝑚 × γ𝑑 × ε𝐸
 

زمان  حیبا تصح فیزمان ثبت ط 𝑡 ک،یپ ریمساحت ز  𝑁𝑖که در آن

 لوگرمیمورد نظر برحسب ک یجرم نمونه ها 𝑚و  هیمرگ برحسب ثان

% برابر  K40 یواپاشمد با توجه به  (γ𝑑)گاما یدرصد تلاشاست. 

با توجه  keV1460 یدر انرژ (ε𝐸)راندمان آشکارساز بوده و 67/10

 .دباش یم 0119/0دستگاه  ونیبراسیکال یمنحنه ب

و اکتیویته  pHنتایج بدست آمده برای سختی، رسانندگی،  2جدول 

نمودار مربوط به اکتیویته  4دهد. شکل نمونه های آب را نشان می

K40  .را برای نمونه ها نشان می دهد 
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 نمونه ها 40Kمربوط به  تهیوی. اکت4شکل 

 

نمونه متعلق به  تهیویاکت نشود کمتریدیده می 4همانطور که در شکل 

R3  تهیویبا اکت Bq/kg  4.66 نمونه  مربوط به تهیویاکت نیشتریو ب

R11 تهیویبا اکت Bq/kg 40 باشد. می 

، رسانندگی و سختی pHبه منظور بررسی ارتباط احتمالی بین میزان 

 یآب و رسانندگ ی، سختpH ینمودارهاآب با اکتیویته آن، نمودار 

 (.7و  6، 5گردیدند )شکل های ی برحسب اکتیویته رسم کیالکتر

 

 
 تهیویآب بر حسب اکت ینمونه ها pHنمودار  .5شکل 

 

 
 تهیویآب بر حسب اکت یکیالکتر ینمودار رسانندگ .6شکل 

 

 
 

 تهیویآب بر حسب اکت یسخت شینما .7شکل 

علی و رابطه شود مشاهده می 7و  6، 5همانگونه که در شکل های 

نمونه ها  تهیویآب با اکت یو سخت ی، رسانندگ pH میزان نیب یمنطق

 شود. یمشاهده نم

 K40  تهیویاکت یهایریچند نمونه از اندازه گ 3در جدول نیهمچن

آورده شده است که  توسط دیگر پژوهشگران در نقاط مختلف جهان

 همانگونه که کرد. سهیپژوهش مقا نیحاصل ا جیتوان با نتا یم

 جیبا نتا بدست آمده در این تحقیق جینتا باً یشود که تقر یمشاهده م

 .قابل قبول دارد یهمخوان ایمختلف دن یها در کشورها شیآزما

 گيريبحث و نتيجه

 

 گرمآب  آب شرب و یهاآب چشمه تهیویاکتمیزان  یبررسبه منظور 

 یریو اندازه گ صیتشخو  سبلان منطقه های تفریحی و توریستی

 یآن با استاندارها سهیو مقا موجود یاحتمال هایرادیوایزوتوپ زانیم

ی، سیزده چشمه در آن منطقه که مورد استفاده اهالی و الملل نیب

گیرد مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج بدست آمده گردشگران قرار می

جلده باخان با  یآب روستانشان داد  بیشترین اکتیویته مربوط به 

 یآب معدن اکتیویته مربوط بهبکرل بر کیلوگرم و کمترین  40 تهیویاکت

 جینتا باشد. یمبکرل بر کیلوگرم  4.66 تهیویاردها با با اکت یروستا

های معدنی گزارش یباً در حدود اکتیویته آب چشمهتقرحاصل شده 

. همچنین باشدی مشده توسط سایر پژوهشگران در نقاط مختلف دنیا 

 یاستانداردهامیزان اکتیویته بدست آمده برای اکثر نمونه ها کمتر از 

که در  (WHOتوصیه شده توسط سازمان بهداشت جهانی) یجهان

و نشان دهنده سالم بودن آب مکان  باشدی ماست  Bq/kg 10حدود  

هیچگونه همبستگی بین علاوه براین  .استشده  ینمونه بردار یها

 نشد. نمونه ها مشاهده تهیویآب با اکت یو سخت ینندگ، رسا pH میزان
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