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  چکیده
از لحاظ مسائل پرتوگیري و محاسبه میزان آلودگی هاي رادیواکتیو بسیار حائز اهمیت  آبگیري تریتیوم موجود در هوا و اندازه

شناسی و براي مطالعات آب ی با ارزشردیاب هاي ایزوتوپی روش از هاي سطحی و زیرزمینی استفادههیدرولوژي آبدر  .است
 را سن آنبتوان گیري غلظت آن در آب، با اندازه کهناپایداري تریتیوم این امکان را می دهد  .مدیریت منابع آب محسوب می شود

هاي افقی و عمودي سرعتهاي سن آب زیرزمینی به عنوان ابزاري براي تخمین نرخ تغذیه آب زیرزمینی، داده .ودمحاسبه نم
کاهش غلظت تریتیوم در محیط به دنبال معاهده  .ي روند آلودگی آب زیرزمینی و بسیاري دیگر محسوب می شودمطالعهجریان، 

اندازه گیري  و بازگردد) TU 5(غلظت تریتیوم در طبیعت دوباره به میزان طبیعی خود  باعث شداي منع انجام آزمایشات هسته 
- TU 15غلظت . گیري مقدار تریتیوم شمارش سوسوزن مایع استیکی از روش هاي دقیق براي اندازه .شودمیزان آن بسیار مشکل 

تریتیوم، بعد از تقطیر جهت زدودن ناخالصی ها و  هاي کمترغلظتبراي  قابل اندازه گیري است و این روشبه طور مستقیم با  10
این تحقیق ضمن ارائه دستورالعمل کاربردي سنجش غلظت تریتیوم در مقیاس  .شودانجام سازي تغلیظ یا غنی ، لازم استمواد آلی

به روش  سازي الکترولیزيبه عبارت دیگر غنی. دست یافتنیز  6/6، به ضریب تغلیظ سازي الکترولیزيو به روش غنی بسیار کم
را قابل اندازه گیري نماید که این خود به معنی قابلیت استفاده  TU 1قادر خواهد بود مقادیر تریتیوم زیر  انجام شده در این تحقیق

  .سال می باشد 50یکی در بازه زمانی حدود از تریتیوم در مطالعات هیدرولوژ
  

  يالکترولیز غنی سازي، آب زیرزمینی، رادیوایزوتوپ، تریتیوم: واژه هاي کلیدي
  

    
  
  
 
 
  



 
  مقدمه

اولین عنصر شیمیایی . است که یک ماده پرتوزاي گسیلنده بتا می باشد تریتیومیکی از موادرادیواکتیو موجود در طبیعت گاز 
: ایزوتوپ می باشد 3هیدروژن داراي . نشان داده می شود Hجدول تناوبی هیدروژن است که گازي بی رنگ و بی مزه بوده و با نماد 

  .)عداد نوترونها با هم فرق دارندایزوتوپ به ویژه هسته هایی گفته می شود که داراي عدد اتمی یکسان بوده ولی در ت(
  .این عنصر را تشکیل می دهد 98/99%و جرم اتمی یک که  Hهیدروژن با نماد  .1
 .فراوانی دارد% 02/0و جرم اتمی دو، دومین ایزوتوپ عنصر هیدروژن می باشد که  Dدوتریم با نماد  .2
وژن است که در حالت طبیعی بسیار کم بوده، اما بطور و جرم اتمی سه، تنها ایزوتوپ رادیو اکتیو هیدر Tبا نماد  تریتیوم   .3

در شتابدهنده ها و راکتورها تولید می شود که علت تهیه آن کاربردهاي وسیع آن  از طریق واکنشهاي مختلف هسته اي مصنوعی
رادیوایزوتوپ به ایزوتوپهایی از عناصر گفته می شود که به علت ناپایدار (یک رادیوایزوتوپ است  تریتیومبا توجه به اینکه . می باشد

تبدیل یک نوترون (لذا با ساطع نمودن پرتوهاي بتاي منفی ) بودن ساختار هسته اي از خود فوتون و ذرات مختلف گسیل می کنند
ساطع  تریتیوم. ن فرآیند به هیچ وجه نشر اشعه گاما رخ نمی دهدتبدیل می شود و در ای 3به هلیم با عدد جرمی ) به پروتون

یا  ٧ mmتوسط لایه اي از هوا با ضخامت  است که این ذرات ) kev= کیلو الکترون ولت ( kev 18با ماکزیمم انرژي  کننده پرتو 
شود قراردادي با نیمه عمر بیان میسرعت واپاشی به صورت . )WHO, 1989( کاملاً متوقف می شوند mm 01/0کاغذي با ضخامت 

. )Mazor, 2004( و آن مدت زمانی است که تعداد مشخصی از اتم هاي یک عنصر رادیواکتیو به نصف میزان اولیه ي خود برسد
  . سال می باشد43/12 تریتیومنیمه عمر 

هاي رادیواکتیو بسیار حائز اهمیت  آلودگیمحاسبه میزان  آب از لحاظ مسائل پرتوگیري و موجود در هوا و تریتیوماندازه گیري 
هاي بین المللی که مرتبط با سلامتی افراد ومحیط زیست و مواد رادیواکتیو هستند براي اندازه  می باشد و بسیاري از سازمان

و آب و خاك و  واه(قوانین بسیار زیادي را براي تمام مواد رادیواکتیو از لحاظ حد مجاز آنها در محیط  و گیري آن اقدام می کنند
    .)IAEA, 2000( وضع کرده اند )غیره

. مطرح شد 1کاربرد رادیوایزوتوپ به عنوان یک ردیاب به وسیله کارهاي اولیه یک دانشمند مجاري به نام پروفسور جورج هوسی
اساس همین فعالیت وي مفهوم ردیاب را در بسیاري از زمینه ها به کار برد، که شامل علم پزشکی و زیست شناسی می شد و بر 

در این کاربردها، یا رادیوایزوتوپ ها به طور محکم به یک ماده می چسبند و یا خود به طور طبیعی . جایزه نوبل به وي تعلق گرفت
مورد ) یک محفظه واکنش، یک گیاه یا حتی یک گونه زنده(جزئی از ماده ردیابی شونده اي هستند که مسیر آن در سیستم 

  ).Evans and Muramatsu, 1977(گیرد مطالعه قرار می 
براي مطالعات آب شناسی و  ی با ارزشهیدرولوژي آب هاي سطحی و زیرزمینی استفاده از ردیاب هاي ایزوتوپی روشدر 

در این روش علاوه برزمینه منشاءیابی رسوبات که به منظور تعیین مناطق فرسایش پذیر . مدیریت منابع آب محسوب می شود
و نیز   14Cو 3Hو رادیوایزوتوپ هایی طبیعی موجود در محیط همچون  18Oو  2Hانجام می گیرد، ایزوتوپ هاي پایداري همچون 

نوعی جهت تعیین پارامترهاي فرآیندي آب هاي زیرزمینی مانند درصد اختلاط، زمان اقامت و سرعت جریان ردیاب هاي مص
نشت یابی لوله هاي مدفون و سدها از دیگر کاربردهاي ردیاب هاي رادیواکتیو است . )Sood et al., 1994(استفاده شده اند 

)Arnikar, 1990( .  

                                                             
1 Prof. George Hevesy 



 
ଵسال  3/12سال می باشد، بنابراین پس از  3/12تریتیوم داراي نیمه عمري معادل 

ଶ
ଵسال تنها  6/24و پس از  

ସ
تعداد اولیه ي اتم  

از آن  10-18غلظت تریتیوم در آب با نسبت اتم هاي آن به اتم هاي هیدروژن معمولی بیان می شود، که هر . هاي آن باقی می ماند
  .عریف شده استت) TU( یک واحد تریتیوم

ناپایداري تریتیوم این امکان را می دهد که با اندازه گیري غلظت آن در آب مورد نظر سن آن، یعنی مدت زمانی که از بارش آن 
  .می گذرد را محاسبه نمایند

ܪ                                                                                                                       )                1 = ଷܪ
଴݈݊݁ିఒ௧ଷ  

t ،Hଷغلظت تریتیوم در زمان  Hଷزمان بر حسب سال،  tکه در آن 
଴  غلظت اولیه تریتیوم وλ  ثابت واپاشی تریتیوم و برابر با

  . )Kazemi et al., 2006(بر سال می باشد  056/0
داده هاي سن آب زیرزمینی به عنوان ابزاري براي مطالعه ي مسیرهاي جریان و سرعت هاي افقی و عمودي جریان، تخمین نرخ 

ولی به جرات می . بسیاري دیگر محسوب می شود تغذیه آب زیرزمینی، مطالعه ي روند آلودگی آب زیرزمینی و پیشروي آب دریا و
توان گفت مهم ترین و منحصر به فرد ترین کاربرد مقوله ي سن آب زیرزمینی قابلیت آن براي پاسخ به سوالات درباره ي 

ی و میزان تجدیدشوندگی یا بازپرسازي منابع آب زیرزمینی است که این مفاهیم نیز به نوبه خود بیانگر اعتبار مخازن آب زیرزمین
همچنین می توان ادعا . حساسیت و آسیب پذیري آن ها در برابر چالش هایی نظیر آلودگی، خشکسالی و برداشت بی رویه می باشد

کرد که سن آب زیرزمینی تنها مفهوم علمی است که نشان می دهد منابع آب زیرزمینی جدیدا با بارندگی تغذیه شده اند یا این که 
این کاربرد در مناطق . سفره با فرآیندهاي آهسته نفوذ که در زمان هاي دور اتفاق افتاده جمع شده استآب استخراج شده در 

 Kazemi(خشک تر، جایی که بدلیل کمبود و دوره اي بودن بارش ها مساله ي تغذیه همیشه وجود دارد، بیشتر به چشم می آید 

et al., 2006(.  
را تهیه کردند و با آب زیر زمینی  داشتن مقادیر تریتیوم نقشه همسندر اختیار با  اي مطالعه در) 2003(ناچیاپان و همکاران 

ترکیب آن با تجزیه و تحلیل هاي هیدروشیمیایی مناطق تغذیه سفره را جهت اتخاذ راهبردهایی براي افزایش مقدار تغذیه تعیین 
از  غلظت تریتیوم را در نیمرخ هاي رطوبت خاك اندازه گیري کرده پسنیز افراد بسیاري ). Nachiappan et al., 2003(نمودند 

به عنوان مثال بردنکمپ و همکاران  .در نمونه ها سرعت نفوذ آب در لایه غیر اشباع را تعیین نموده اندغلظت تریتیوم  اندازه گیري
 برآورد کردند 15/0        در حد  در منطقه اي از جنوب آفریقا،  را سرعت نفوذ متوسطخ تریتیومی خاك با استفاده از همین نیمر

)Bredenkamp et al., 1974.(  
نیمرخ رطوبتی با بررسی  .در تعیین میزان تغذیه سفره آب زیرزمینی اثبات شده استقابلیت استفاده از داده هاي نیمرخ تریتیوم 

در طول  1964و  1962و  1958خاك ترنگوال و بارندگی در پرگوریاي آفریقاي جنوبی مشخص شد که جبهه تریتیومی سالهاي 
نیز در ) 2001(گالسال و همکاران . است میلی متر بر سال 36یا متر  036/0نزول کرده و متوسط تغذیه سالانه  m 3سال  10

 Le Gal La Salle(درصد حجم آبخوان در هر سال تعیین نمود  3تا  03/0مینی را در بازه اي از تحقیقی تجدید شوندگی آب زیرز

et al., 2001 .( مطالعه اي ایزوتوپیک در حوزه اي در نیجر بوسیله ي روییدي و همکاران)50نشان داد که نرخ تغذیه بین ) 2003 
من آن ها اعلام کردند بیان نرخ دقیق تغذیه بدلیل مشخص نبودن در ض). Rueedi et al., 2003(میلی متر بر سال است  200تا 

  . ه بسیار مشکل استضبسیاري پارامترها در این حو
میلی متر در  100- 130با مطالعه بر روي غلظت ایزوتوپ هاي موجود در آب در قبرس نرخ تغذیه را ) 2005(بورونینا و همکاران 
نیز آبخوان مورد مطالعه ي خود را ترکیبی از سنین ) 2003(کستاندا و همکاران ). Boronina et al., 2005(سال برآورد نمودند 

در نتیجه تحقیقی ) 2003(آراگواس  پلاتابدمار و). Castaneda et al., 2003(سال معرفی کردند  10تا کمتر از  27مختلف از 

سال
متر



 
 7/244میلی متر بر سال بدست آوردند که این معادل  2/32ایزوتوپی در حوزه اي واقع در اسپانیاي مرکزي متوسط نرخ تغذیه را 

آن ها همچنین با توجه به ). Plata-Bedmar and Araguas-Araguas, 2003(میلیون متر مکعب در سال در حوزه مذکور است 
وزیارت و همین طور ا. درصد از سطح آن صورت می گیرد 46در صد تغذیه ي آبخوان در  96توزیع مکانی تغذیه اظهار داشتند 

مترمکعب بر ثانیه برآورد کردند  5/31نرخ تخلیه را از سفره اي کارستی و با استفاده از رادیوایزوتوپ تریتیوم، ) 2003(بایاري 
)Ozyurt and Bayari, 2003.(  

اکنش داده و نوترون هاي اشعه ي کیهانی در لایه هاي بالایی جو با نیتروژن و. تریتیوم داراي دو منشاء طبیعی و انسانی است
Nଵହ ܥ(تولید می کنند که بسیار ناپایدار بوده و به کربن معمولیଵଶ (شود و تریتیوم شکسته می     :  

2                                                (                                                                                               N + n → Nଵହ → Cଵଶ + Hଷଵସ 

میزان تولید طبیعی . اتم هاي تریتیوم اکسید شده و به آب تبدیل می شوند و به صورت باران وارد آب زیر زمینی می شود 
در نیم کره ي  1952منشاء انسانی تریتیوم مربوط به آزمایش بمب هاي هسته اي که در سال . تعیین شده است TU 5تریتیوم 

 در آمریکا به 1963این میزان در زمان اوج خود در سال . ادیر زیادي تریتیوم را به جو اضافه کردمق که می باشد شمالی آغاز شد
TU 10000 در یک ماه بارندگی رسید )IAEA, 1989( .  

متوقف کرد، از آن پس غلظت تریتیوم در  1963یک معاهده ي بین المللی آزمایش سطحی بمب هاي هسته اي را در سال 
این موضوع از نقطه نظر زیست محیطی خوشایند ولی از نظر هیدرولوژیکی نا  .)Mazor, 2004(بارندگی روندي نزولی را طی نمود 

) TU 5(هسته اي غلظت تریتیوم در طبیعت دوباره به میزان طبیعی خود  مطلوب است، چرا که در پی توقف آزمایشات بمب
در چند دهه ي اخیر با دست یابی به تجهیزات مدرن و دقیق، ولی  .بازگشت که اندازه گیري میزان آن را بسیار مشکل ساخت

و دانشمندان را به استفاده از این ابزار  ایزوتوپ ها در مقیاس بسیار کم و ناچیز امکان پذیر شده است شناسایی و شمارش مقادیر
 تریتیوم .یکی از این روش ها غنی سازي الکترولیزي است .قدرتمند در شناسایی فرآیندهاي هیدرولوژیکی امیدوار ساخته است

نمایش  1در جدول  H2و  T2تفاوتهاي . می باشد و در شرایط عادي گازي شکل است T2مانند هیدروژن بصورت دو مولکولی یعنی 
  :داده شده است

           
  H2 و T2 فیزیکی تفاوتهايبعضی  : )1(جدول

T2 H2 خواص 

 (C)نقطه ذوب  -  20/259 -  54/252

 (C)نقطه جوش در فشار یک اتمسفر -  77/252 -  12/248
 (cal/mol)گرماي بخار  216 333

 (cal/mol)گرماي تصعید  247 393
    

کنند و هم فرآیندها و فشارهاي بیرونی روي آنها کمتر موثر  هم در واکنشها کمتر شرکت می بطور کلی ایزوتوپهاي سنگین تر،
ها،  جرم بزرگتري دارد، در بسیاري از واکنش تریتیومکه  مشابه هیدروژن عمل می کند، اما از آنجا تریتیوماز نظر شیمیایی، . است

به این معنی که  .که این خود اساس روش غنی سازي الکترولیزي تریتیوم در آب است خیلی کندتر از هیدروژن جایگزین می شود
هنگام الکترولیز شدن مولکول هاي آب عمدتا مولکول هایی که هیدروژن معمولی دارند در واکنش شرکت کرده و مولکول هاي 

  .حاوي تریتیوم در آب باقیمانده و در نتیجه غلظت آن افزایش می یابد
  



 
  روش هامواد و 

اساسا فرآیند . است 2یکی از روش هاي دقیق براي اندازه گیري مقدار تریتیوم در غلظت هاي بسیار پایین شمارش سوسوزن مایع
براي تعیین و نیز ) PMT(لوله هاي فتومولتی پلایر . سنتیلاسیون تبدیل انرژي پدیده واپاشی رادیواکتیو به فوتون هاي نور می باشد

بازده انتقال انرژي و یا موجب  در این فرآیند باعث کاهش هر فاکتوري که. پالس هاي الکتریکی می باشد تبدیل فوتون ها به
  :این عوامل بر سه نوع می باشند .نامیده می شود 3عامل تاریکی یا کوئنچتضعیف فوتون ها گردد 

  .واکتیو توسط حلال جذب نگردداین کوئنچ زمانی روي می دهد که تشعشع ساطع شده از ماده رادی: 4خود جذبیکوئنچ  - 1
روي می دهد و منجر به کاهش انرژي می  5این نوع کوئنچ در مدت انتقال انرژي از حلال به سنتیلاتور: شیمیاییکوئنچ  - 2

 .گردد

توسط رنگ محلول جذب یا پراکنده می شوند و در نتیجه نور خروجی در  ،فوتون هاي تولید شده: یا نوري رنگکوئنچ  - 3
 .نشان داده شده است 1مراحل رخداد انواع کوئنچ در شکل  .کاهش می یابد PMTازه گیري توسط دسترس براي اند

 
 

 
  
  
  

  مراحل رخداد پدیده کوئنچ در نمونه : )1( شکل
  

) 6CPM( میزان شمارش در واحد زمان کاهش در تعداد فوتون هاي تولید شده است به طوري که موجب کاهشاثر تجمعی کوئنچ 
ضروري است که ) 7DPM(براي تعیین غلظت پرتوزایی مطلق نمونه . می شود و بازده شمارش در نمونه تحت تاثیر قرار می گیرد

قنادي مراغه ( لازم براي تعیین بازده شمارش اعمال گرددکه سطح کوئنچ اولیه نمونه اندازه گیري شود و سپس تصحیحات 
براي آب هاي پایین تر تریتیوم، بعد از تقطیر جهت . قابل اندازه گیري است LSCبه طور مستقیم با  TU 15 -10غلظت  .)1384

 صورت زیر انجام می شودعملیات تقطیر نمونه ها به . زدودن ناخالصی ها و مواد آلی، تریتیوم آب تغلیظ یا غنی سازي می شود
  :)2دستگاه شکل (

                                                             
2 Liquid Scintillation Counting (LSC) 
3 Quench 
4 Self-absorption  
 سنتیلاتور ماده اي است که انرژي را جذب کرده و فوتون هاي نور تولید می کند 5
6 Count Per Minute 
7 Disintegration Per Minute 

 کوئنچ خود
 جذبی

 کوئنچ
 شیمیایی

 کوئنچ
 رنگ

 PMT  مولکول نورزا مولکول حلال مولکول پرتوزا



 

  
  طرح شماتیک دستگاه تقطیر : )2(شکل 

  
1 - ml300  از نمونه آب را به داخل بالن انتقال داده وmg250  سدیم تیوسولفات جهت تبدیل یونI-  بهI2 اضافه کنید. 

2 - mg500 پودر سدیم کربنات جهت قلیایی کردن آب به بالن اضافه و دستگاه تقطیر را مونتاژ کنید. 

. اول را دور بریزید ml 75-50 ضمن کنترل درجه حرارت به گونه اي که شدت جوش خیلی بالا نرود، آب را تقطیر و - 3
لازم به ذکر است که در . و درب شیشه را کاملا ببندید بعد را در یک شیشه کاملا تمیز جمع آوري کنید ml 100سپس 

 .طول انجام عملیات تقطیر باید ارتباط نمونه و محیط حداقل گردد

 .حرارت دادن را قطع کرده و بقیه محلول داخل بالن را دور بریزید - 4

 جهت عملیات غنی سازي الکترولیزينیاز در آزمایشات انجام شده به دلیل نیاز نمونه ها به تغلیظ و اینکه میزان نمونه اولیه مورد 
ml200 می باشد لازم است که مراحل فوق براي هر نمونه دو بار انجام شود.  

کاتد داخل آند قرار می گیرد و با عایق هایی که در بالا و پایین کاتد قرار دارد براي راه اندازي دستگاه غنی سازي الکترولیزي سل 
الکترودها با پیچ به هم محکم می شوند تا نمونه با رطوبت هوا در ارتباط نباشد که خطاي . اند دو الکترود کاملا از هم جدا شده

نمونه آب از لوله کوچکی که بالاي کاتد است وارد و الکترودها به یک منبع تغذیه جریان برق وصل می شوند . زیادي ایجاد می کند
ز تبخیر صورت گیرد که این مشکل زمانی پیش می آید که دماي داخل سل نباید در حین الکترولی. و عمل الکترولیز انجام می شود

دما را باید نزدیک صفر درجه نگه . ها افزایش یابد و این در طول عمل الکترولیز که فرآیندي گرماده است مورد انتظار می باشد
براي این کار از دستگاه سردکننده . ه باشیمداشت تا بیشترین امکان جداسازي ایزوتوپی فراهم آید و کمترین میزان تبخیر را داشت

. قرار می گیرند cm5/4و قطر داخلی  cm30حاوي محلول آب و ضدیخ استفاده شد که الکترودها داخل استوانه اي به ارتفاع 
تعیین و سیستم تنظیم جریان، ولتاژ دو سر الکترودها در طول مدت غنی سازي، میزان آمپرساعت و بعضی از فاکتورهاي ضروري را 

  .مشخص می کند
شسته و خشک نمودیم و سپس به مدت نیم ساعت در ظرف ) C2H5OHاتانول (را با الکل ) از جنس آهن(براي اولین آزمایش کاتد 

قرار داده و سپس با آب جوش شستشو دادیم و خشک  c80°در ) HCl(استوانه اي ساخته شده مخصوص حاوي اسید کلریدریک 
براي نیم ساعت قرار  H2PO4 (°c80(را داخل همان استوانه شیشه اي ساخته شده محتوي اسید فسفریک در پایان کاتد . کردیم

سپس کاتد را براي . دادیم تا فسفاته شود و رنگ آن به خاکستري تبدیل گردد و بالاخره کاتد را بارها با آب جوش شستشو دادیم

 لوله مبرد
 دماسنج

ورودي و 
خروجی آب 

 خنک
 آب تقطیر شده

نه آب تقطیر ونم
 نشده



 
شستشو با آب مقطر و خشک کردن به همراه کاتد که سرد شده، روي  قرار دادیم و آند را نیز پس از c150°ساعت در حرارت  24

  .اجزاي یک سیستم غنی سازي الکترولیزي را نشان می دهد 3شکل . سیستم نصب نمودیم
نخست هر . به صورت دو سل همزمان صورت می گیرد و در هر بار راه اندازي سامانه دو نمونه تغلیظ می شوندغنی سازي مرحله 

این کار به این منظور . که شامل آند و کاتد و متعلقات آن می باشد را وزن و عدد مربوط به هر یک را ثبت می کنیمسل خالی را 
انجام می شود که در پایان غنی سازي با توزین مجدد سل ها به همراه نمونه تغلیظ شده مقدار نمونه باقی مانده مشخص و از انجام 

  .درست عملیات اطمینان حاصل شود
نمونه ها را جمع آوري کرده و در ظرف هاي تمیز قرار داده و مشخصات دقیق آن ها را که شامل شماره نمونه، محل و تاریخ نمونه 

  .برداري را به گونه اي که با آب اثر آن از بین نرود بر روي آن یادداشت می کنیم
آن قادر به ترکیب شدن با  آنیونبه آن اضافه کرد که نه  الکترولیتیبایستی  در الکترولیز آب خالص، از آنجا که رسانا نیست، می

در . به عنوان الکترولیت در نظر گرفته شده است) Na2O2(پراکسید سدیم  در آزمایشات انجام شده. نآ کاتیونالکترودها باشد و نه 
 حجم دارد مخلوط می کنیم و هم می زنیم تا کاملا ml200با نمونه تقطیر شده که  ml250از الکترولیت را در یک بِشر  gr2ابتدا 

 .از نمونه هاي داراي الکترولیت را وارد سل ها که قبلا شسته شده و فسفاته گردیده می کنیم ml175مقدار سپس  .حل شود

از آنجا که جریان عبوري بیانگر . ولت قرار می دهیم 5پس از بستن سل ها مولد الکتریکی را روشن می کنیم و ولتاژ دستگاه را در 
ز است و بایستی مقدار آن در هر لحظه مشخص باشد، سل ها مشابه بوده به طور سري بسته شده میزان پیشرفت فرآیند الکترولی

اند که در این حالت جریان عیوري از هر دو، برابر جریان کل تولیدي مولد است و اختلاف پتانسیل دو سر هر سل نصف میزان کل 
 . است) ولت5/2(اختلاف پتانسیل 

 

  
  غنی سازي الکترولیزي طرح شماتیک دستگاه: ) 3(شکل

  



 
اقدام به ثبت اعداد جریان نمایش داده شده روي مولد و زمان مربوط به آن  ،از همان لحظه اولدر حین انجام عمل غنی سازي و 

براي الکترولیز . ولت افزایش داده و ثابت نگه می داریم 6سپس به آرامی و با فاصله زمانی مناسب اختلاف پتانسیل را تا . می کنیم
و حجم نمونه به ) انرژي نیاز دارد آمپرساعت 978/2 آب براي الکترولیز به هر گرم(آمپرساعت مصرف خواهد شد  450نمونه حدود 

ml20 -15 در طول انجام . برسد) ولت 5(در پایان واکنش نیز اختلاف پتانسیل باید به آرامی کم شود تا به مقدار اولیه . می رسد
د رطوبت محیط الکترولیز، شیلنگ خروجی گازهاي حاصل که به منظور تشخیص در جریان بودن واکنش و نیز جلوگیري از ورو

مناسب  c5/2°حدود (باشد  c5°و بالاي  c1°دماي هر سل نباید پایین تر از . درون آب قرار داده شده است، حباب تولید می کند
رسید همان مقدار  c4°بالا می بریم و اگر به  c3/0°رسید دکمه تنظیم دماي خنک کننده را حدودا  c2°هر وقت دما به زیر ). است

در این مدت  .روز به طول می انجامد 8-10مرحله غنی سازي  .شود مشاهدهدقیقه صبر می کنیم تا تاثیر آن  5تا کم می کنیم و 
 .واکنش هاي زیر انجام می شوند

  :که در کاتد با بار منفی روي می دهد  8واکنش کاهش
2×(2H2O + 2e → H2 + 2OH-)                                    

  :که در آند با بار مثبت روي می دهد  9واکنش اکسایش
2H2O → 4e + O2 + 4H+ 

  :و مجموعا در کل سل داریم 
6H2O → 2H2 + 4OH- + O2 + 4H+ 

  
 :در نمونه حین تغلیظ واکنش دیگري نیز به صورت زیر انجام می شود که محلول را قلیایی می کند

Na2O2+H2O → 2NaOH + ଵ
ଶ
O2 

اري سود خواهد بود که به اکسیژن به دست آمده از سل خارج می شود و در آخر نمونه الکترولیز شده حاوي مقد در این واکنش
انجام می شود، به این  CO2عمل خنثی کردن توسط گاز . باید خنثی شود محسوب می شودیک عامل کوئنچ  دلیل این که خود
لیتر بر دقیقه، وارد نمونه که از سل خارج و در ارلنی ریخته شده می  flow (5(را با شدت جریان  CO2دقیقه  5ترتیب که حدود 

موجود در نمونه طی واکنش زیر به کربنات تبدیل می  NaOHلیتر گاز وارد شده و خارج می گردد و  25در این مدت حدود . کنیم
  :شود 

CO2 + 2NaOH → NaCO3 + H2O 
نمونه باقیمانده را در بالن مخصوص تقطیر ریخته و روي به این منظور . انجام شود نمونه بر روي تقطیر ثانویهباید  در مرحله بعد

جهت انجام شمارش توسط دستگاه شمارش سوسوزن مایع نمونه هاي زیر را در سینی  .گرمکن قرار می دهیم تا تقطیر شود
  :مخصوص دستگاه قرار می دهیم

1 - ml8  از نمونه آب تقطیر شده را به همراهml10  سنتیلاتور به داخل ویال ریخته و درب آن را محکم ببندید و آن محلول
 .را مخلوط کنید تا نمونه هموژن به دست آید

محلول سنتیلاتور در ویال ریخته و بعد از آن که درب آن را محکم  ml10آب مرده را به همراه  ml8: نمونه پس زمینه  - 2
 .بستید، مخلوط کنید تا هموژن گردد

 ml10محلول استاندارد را که با توجه به اکتیویته مورد نیاز به حجم رسانده شده را به همراه  ml8: نمونه استاندارد  - 3
 .سنتیلاتور درون ویال بریزید و درب آن را محکم بسته و تا زمانی که هموژن شود تکان دهید

                                                             
8 Reduction 
9 Oxidation 



 
ده و بگذارید به مدت یک ساعت در نمونه هاي آب و نمونه پس زمینه و نمونه استاندارد را در سینی مخصوص نمونه ها قرار دا

  .دقیقه است 500مدت شمارش براي نمونه هاي تریتیوم  .تاریکی در داخل دستگاه شمارش بماند
  :در پایان با در اختیار داشتن نتایج شمارش نمونه ها مقادیر مورد نیاز با استفاده از روابط زیر محاسبه می شود

 =ε راندمان دستگاه شمارش )3
ݏܰ
ݏܶ

−
ܾܰ
ܾܶ

 ܣ
، )ثانیه(زمان شمارش استاندارد = ௦ܶ، تعداد شمارش براي نمونه استاندارد= 3H ، ௦ܰراندمان شمارش دستگاه براي = ε :که در آن 

௕ܰ =تعداد شمارش براي نمونه پس زمینه ،௕ܶ = ثانیه(زمان شمارش نمونه پس زمینه( ،A  = 3پرتوزاییH  در نمونه استاندارد
)Bq(  

 =EF                                                                                                                    محاسبه ضریب تغلیظ) 4
ݏ݁ܰ
ݏ݁ܶ

−
ܾܰ
ܾܶ

ݏܰ
ݏܶ

−ܾܰ
ܾܶ

                                

بعد از  زمان شمارش استاندارد= ௘ܶ௦، بعد از تغلیظ براي نمونه استانداردتعداد شمارش = ௘ܰ௦ ضریب تغلیظ، = EF: که در آن 
  )ثانیه( تغلیظ

)A در نمونه 3Hمحاسبه پرتوزایی  )5
₃
H) = 

ಿೞ
೅ೞ

ି
ಿ್
೅್

ఌ.௏.ாி
 

)A:که در آن 
3

H)    = 3پرتوزاییH )Bq.L-1( ،௦ܰ = 3تعداد شمارش نمونهH ،௦ܶ = زمان شمارش نمونه)ثانیه( ،V  = حجم نمونه آب
  )لیتر(مورد آزمایش 

 
  

  بحث
جمع آوري و به آزمایشگاه پژوهشکده چرخه سوخت سازمان  1390زیرزمینی و بارندگی در اردیبهشت سال از نمونه آب  19تعداد 

مقداري آب مرده از آزمایشگاه تریتیوم دانشگاه میامی  .آغاز گردیدانرژي اتمی ایران منتقل گردید و مراحل خالص سازي و تغلیظ 
متري زیر سطح ایستابی چاهی تهیه شده و مقدار تریتیوم در آن پایین تر از حد قابل  100این نمونه از عمق . خریداري گردید

همچنین به  .به کار رود است و می تواند به عنوان پس زمینه، براي سنجش میزان کوئنچ در هنگام آزمایش) TU 1/0(اندازه گیري 
  :شداستفاده  زیرمشخصات منظور تعیین ضریب تغلیظ از استانداردي با 

   1/12/2011: زمان نمونه سازيو  KBq/gr 5/401230 :و اکتیویته در زمان تولید 24/4/2004: تاریخ تولید
 KBq/gr 8/262399در زمان نمونه سازي  اکتیویته استاندارد λ=056/0و در نظر گرفتن ثابت واپاشی  1با استفاده از رابطه 

میلی لیتر  8می رسانیم، از این مقدار میلی لیتر  200میلی گرم برداشته و به حجم  6از این استاندارد مقدار . محاسبه می شود
اطلاعات بعد از انجام غنی سازي همه نمونه ها شمارش شدند که . میلی لیتر به غنی سازي اختصاص داده شد 175براي شمارش و 

  .آمده است 2مربوط به آن در جدول 
  اطلاعات مربوط به شمارش نمونه ها : )2(جدول

  توضیحات  )CPM( نتیجه شمارش )ml( حجم نمونه  X Y  نام نمونه  ردیف
 عمیقسفره  99.618 8 4082638 271311 3 ١

 عمیق سفره 101.176 8 4091998 268504 18 ٢

 سطحی سفره 88.824 8 4082894 271248 21 ٣



 
 عمیق سفره 76.602 8 4102319 273028 24 ٤

 عمیق سفره 57.355 8 4126850 349592 26 ٥

 عمیق سفره 94.024 8 4112318 313802 28 ٦

 عمیق سفره 46.14 8 4120175 327288 34 ٧

 عمیق سفره 106.766 8 4117010 319245 37 ٨

 عمیق سفره 76.765 8 4114843 300877 41 ٩

 باران 102.612 8 4078158 326109 100 ١٠

 عمیق سفره 55.138 8 4105502 288782 127 ١١

 عمیق سفره 80.597 8 4104574 282420 131 ١٢

 عمیق سفره 61.081 8 4082927 238334 144 ١٣

 عمیق سفره 111.915 8 4083941 250776 146 ١٤

 عمیق سفره 105.387 8 4105502 288782 147 ١٥

 باران 64.812 8 4121020 375996 200 ١٦

 باران 98.752 8 4065750 274976 300 ١٧

 عمیق سفره 76.804 8 4125665 341780 933 ١٨

 عمیق سفره 113.558 8 4097826 263370 936 ١٩

  -   32.447 8 - - استاندارد قبل از غنی سازي ٢٠
  -   144.059 8 - - استاندارد بعد از غنی سازي ٢١
  -   12.5 8 - - پس زمینه ٢٢

به دست آمده که  4از رابطه ضریب تغلیظ نیز . محاسبه گردید 64/0به مقدار  3راندمان دستگاه شمارش سوسوزن مایع از رابطه 
براي نمونه ها محاسبه شده ) DPM(مقادیر اکتیویته خالص  5با مشخص شدن این مقادیر و با استفاده از رابطه . است 6/6مقدار آن 

  .آمده است 3و در جدول 
  

  اطلاعات مربوط به شمارش نمونه ها) : 3(جدول

  نام نمونه  ردیف
  حجم نمونه

)ml( 
نتیجه شمارش 

)DPM(  
١ 3 8 17.929 
٢ 18 8 10.408 
٣ 21 8 17.161 
٤ 24 8 18.481 
٥ 26 8 15.186 
٦ 28 8 17.333 
٧ 34 8 8.924 
٨ 37 8 6.693 
٩ 41 8 12.794 

١٠ 100 8 9.666 
١١ 127 8 17.643 
١٢ 131 8 19.78 
١٣ 144 8 13.549 
١٤ 146 8 8.483 
١٥ 147 8 12.754 
١٦ 200 8 16.22 
١٧ 300 8 20.107 
١٨ 933 8 18.755 
١٩ 936 8 12.786 



 
  نتیجه گیري

مطالعه حاضر دستورالعملی کاربردي را جهت استفاده محققین کشور به منظور اندازه گیري غلظت بسیار پایین تریتیوم در نمونه 
هاي آب زیرزمینی با توجه به امکانات داخلی ارائه کرده و عرصه اي جدید را در مطالعات هیدرولوژیک، بهداشتی و بسیاري زمینه 

با توجه به مطالب گفته شده و نتایجی حاصله از این تحقیق روش غنی سازي . ار داده استهاي دیگر پیش روي محققین قر
با این روش . افزایش غلظت در نمونه هاي طبیعی که مقادیر بسیار کمی تریتیوم دارند می باشدالکترولیزي، راهکاري مناسب جهت 

با توجه به ضریب تغلیظ به دست آمده، این روش . باشد قابل شمارش LSCمی توان غلظت تریتیوم را به حدي رساند که با روش 
را قابل اندازه گیري نماید که این خود به معنی قابلیت استفاده از تریتیوم در مطالعات  TU 1قادر خواهد بود مقادیر تریتیوم زیر 

 .می باشد) نیمه عمر 4(سال  50د هیدرولوژیکی در بازه زمانی حدو
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Abstract 
Measuring of tritium content in air and water is important to assessment of radioactive pollution. 

Radioisotope of tritium is an ideal tracer for the water cycle and climatic processes in both surface and 
subsurface studies and a reliable tool in hydrology and water resources management. Tritium radioactivity 
let us to determine the water cycle parameters such as the percentage of mixing, vulnerability of 
groundwater to pollution, residence time and horizontal and vertical flow rates. After an international 
treaty that stopped surface nuclear bomb tests, the tritium concentration in the atmosphere and in 
precipitation is almost back to the low natural concentrations of 5 TU, and the tritium concentrations in 
groundwater have also decreased significantly. This is good news from an environmental point of view, 
but not for water researchers. Low-level liquid scintillation counters capable of detecting tritium-in-water 
concentrations as low as 5-10 TU. This study present an electrolytic procedure that enrich the tritium 
concentration of a water sample 6.6 times, this enrichment factor enable liquid scintillation counting to 
measure less than 1 TU concentrations and it is sufficient to date over 50 years. 
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