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 تقديم به پدر و مادر عزيزم 
 كه شمع وجودشان همواره روشنگر زندگيم بوده

 و هميشه مشوقم در تحصيل هستند
 

 تقديم به خواهر مهربانم 

  و تقديم به برادر عزيزم

يشه در زندگي يار و پشتيبان من هستندكه هم



 :با امتنان فراوان از 

 كه بر آقاي دكتر محسن صالح كوتاهي و جناب آقاي دكتر مسعود وهابي مقدماساتيد ارجمند 
 .من منت نهاده و راهنمايي اين پايان نامه را عهده دار شدند

 .ن موفق و پيروز باشنداميدوارم همواره در زندگي خود مخصوصاً در عرصه هاي علمي، همچنا
 

 :با سپاس بسيار از 

 معاونت محترم امور حفاظت در برابر اشعه جناب آقاي مهندس مسعود بيت اللهياستاد گرامي 
سازمان انرژي اتمي ايران كه قبول زحمت كردند و مشاوره اين تحقيق را  پذيرفتند و همچنين كليه 

 .نمودندامكانات لازم را براي انجام اين پروژه فراهم 
 

 :با تشكر و تقدير فراوان از 

 عضو هيئت علمي سازمان انرژي اتمي ايران كه در طول جناب آقاي مهندس جهانگير محمدي
بطوريكه مي توانم اذعان كنم بدون . كليه مراحل انجام اين تحقيق اينجانب را راهنمايي نمودند
 . قرر شده، براي من ميسر نمي گشتكمك و راهنمائيهاي ايشان، انجام اين پروژه در مدت زمان م

 
 :با قدرداني از 

 به سبب مطالعه پايان دكتر جواد رحيقي  ومحترم جناب آقاي دكتر محمود صداقتي زادهاساتيد 
 نامه و همچنين قبول زحمت داوري پايان نامه 

 
  : با سپاس فراوان

ش از يكسال بخشي از ، كه در مدت زمان بيخانواده محترم  جناب آقاي حسين موسي طالشياز 
منزل خود را جهت نصب تجهيزات اندازه گيري در اختيار سازمان انرژي اتمي ايران قرار دادند 

 . بطوريكه كليه اندازه گيريهاي مربوط به اين پروژه در منزل ايشان انجام پذيرفت

 .براي ايشان طول عمر زياد همراه با شادكامي آرزو دارم
 

 :وبا تشكر فراوان از 

رياست اداره هواشناسي شهر رامسر و كليه همكاران ايشان كه در  اب آقاي كلارستانيجن
 به طور شبانه روز تلاش مي كنند و با ارائه داده هاي دقيق مرا در  آوري اطلاعات هواشناسيجمع

 .انجام تحقيق ياري نمودند

 .مرا ياري داد كه در انجام محاسبات آماري مهندس مصطفي جعفرزادهو با تشكر از برادرم 



 :چكيده 
بشر در طي دوران زندگي خود بر روي كره زمين همواره تحت تابش پرتوهاي راديواكتيو قرار                
دارد اين پرتوها يا منشا طبيعي دارند و يا منشا آنها مواد پرتوزاي مصنوعي ناشي از فعاليتهاي بشر                    

 جهان حاصل از مواد پرتوزاي      ، بيش از نيمي از پرتوگيري  مردم        بر خلاف تصور عمومي   . مي باشد
و در اين بين بيشترين سهم مربوط به گاز رادن و دحتران آن است و                 . طبيعي است و نه مصنوعي    

اين در حالي است كه در برخي از مكانهاي دنيا، تابش زمينه پرتوهاي طبيعي يونساز بسيار بيشتر از                  
ر بيشتري از پرتوهاي راديواكتيو      ساير مناطق دنياست و طبيعي است ساكنان اين مناطق دز بسيا             

. لذا تحقيقات وسيعي در اين مكانها بر روي ميزان دز دريافتي مردم انجام مي گيرد              . دريافت مي كنند 
دز موثر ناشي از استنشاق گاز       . يكي از اين مناطق شهر ساحلي رامسر واقع در شمال ايران است             

 هستنددر يك تحقيق، تنها در يك دورة         رادن براي مردمي كه در برخي از محلات اين شهر ساكن           
 اندازه گيري شد، كه در مقايسه با ميانگين سالانة دز دريافتي از                mSv٨٧/٣٥شش ماهه بيش از      

به طور كلي دز دريافتي از       . حد بالايي از پرتوگيري محاسبه مي شود      ) mSv٢/١يعني   (٢٢٢رادن ـ
 به همين دليل     ∗].UNSCEAR (2000)[ مي باشد    mSv١٠ تا    mSv٢/٠ در محدودة     ٢٢٢رادن ـ

تاكنون تحقيقات فراواني در اين منطقه، كه خاك آن از نظر راديم بسيار غني است، جهت تخمين                    
 . وتعيين دز مردم از گاز رادن صورت گرفته است

نكته اي كه تاكنون بدان توجه نشده بود، نحوه تغيير غلظت رادن و به تبع آن تغيير دز دريافتي                   
 . در اثر تغيير در شرايط جوي و پارامترهاي محيطي بودمردم از رادن،

 اين تحقيق كه در منطقه تالش محله رامسر انجام گرفته نشان دهندة آن است كه بدليل وجود                  
هميشگي فشار و رطوبت نسبتا زياد در اين شهر تغييرات جزئي اين دو پارامتر، برخلاف بسياري از                 

اما سرعت باد وميزان ارتفاع از سطح زمين        . ثير مجسوسي ندارد  مناطق دنيا، بر غلظت رادن در هوا تا       
اين امر با نتايج مشابهي     . بر غلظت رادن تاثير شديدي دارد و باعث افت سريع غلظت رادن مي  شود              

تأثير پارامترهاي ياد شده در منطقه مورد مطالعه         . كه در ساير مناطق صورت گرفته سازگاري دارد        
 . گردد٤لظت رادن حتي با ضريب مي تواند موجب تغيير غ

 .از طرفي افزايش دماي هوا در منطقه موجب افزايش محسوس غلظت رادن مي شود

                                                 
∗ UNSCEAR (2000), United Nations Scientific Committee on the Sources and Effects of Atomic 
Radiation, Sources and Effects of Ionizing Radiation (vol.1), United Nations, New York 
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              1                                                                                                          مقدمه/ فصل اول   

 مقدمه: فصل اول 
 ماري  ١٩٠٣ كه چشمه هاي مصنوعي راديواكتيو توسط بشر ساخته شدند و در سال               ١٨٩٥از سال   

كوري و پير كوري با كشف راديوم پي به خواص منحصر بفرد اشعه راديواكتيو در تشخيص هاي                   
ت و  پزشكي بردند ، توجه همگان به اين پديدة جديد و جالب به طور روزافزوني افزايش ياف                     

مطالعات زيادي جهت استفادة هر چه بيشتر و بهتر از مواد راديواكتيو در آزمايشگاه هاي سراسر دنيا                 
تا جاييكه بدليل خاصيت فسفرسانس      . صورت گرفت و كاربردهاي متنوعي برايشان يافت مي شد         

از كارخانه هاي  در يكي   . بعضي از اين مواد راديواكتيو، از آنها در موارد تزئيني نيز استفاده مي شد                
ساعت سازي دختراني كه از اين مواد فسفرسانسِ راديواكتيو جهت نشان گذاري عقربه هاي ساعت               

به اين ترتيب   . استفاده مي كردند، از لب و دهان خود براي شكل دادن قلموها استفاده مي كردند                
 از اين كارگران به     پس از گذشت مدتي تعداد زيادي     . مقداري از اين مواد وارد بدن آنان مي گرديد       

از طرف ديگر كارگراني كه در      . بيماريهاي صعب العلاجي همچون سرطان ريه و مري مبتلا مي شدند        
معادن كار مي كردند، در موارد زيادي به بيمارهاي مشابهي مبتلا مي شدند، حتي ماري كوري نيز كه                 

پس از مدتي تحقيق     . شتبر روي راديوم تحقيق مي كرد در اثر ابتلا به بيماري سرطان در گذ                 
نظريه هاي اوليه بر اين پايه شكل گرفتند كه اشعه هاي راديواكتيو عامل اصلي ايجاد سرطان در اين                  

پس از مدتي كه اين ادعا و         . كارگران و كليه كساني است كه با مواد راديواكتيو سروكار دارند              
ديو اكتيو طبيعي و مصنوعي روز       نظريه ها ثابت شد، نگراني عمومي در مورد پرتوگيري از مواد را            

تا اين كه با انفجار اولين بمب هسته اي در هيروشيما و تبعات بعدي آن و                   . بروز افزايش يافت    
 توجه عمومي به اين     ١٩٨٦ آوريل سال    ٢٦همچنين وقوع حادثه در نيروگاه هسته اي چرنوبيل در          

اما تحقيقات  . ي بشر مي باشد   جهت سوق يافت كه مواد پرتوزاي مصنوعي مهمترين عامل پرتوگير          
متعددي نشان دادند كه اين نظر درست تيست بلكه برخلاف تصور اكثر مردم ، نگراني اصلي                      

چون بيشتر پرتوگيري مردم ناشي از اين مواد طبيعي         . مي بايست متوجه مواد پرتوزاي طبيعي باشد       
شمه هاي طبيعي ،   بشر در طول حيات خود همواره در معرض تابش زمينه ناشي از چ                 . است  

پرتوهاي كيهاني، هسته هاي پرتوزاي كيهان زا، زنجيره هاي پرتوزايي طبيعي و ويژه هسته هاي                   
 . پرتوزاي منفرد بوده است 

با اينحال در   .  تغيير مي كنند    ٣   ميزان پرتوگيري طبيعي در بعضي نقاط جهان معمولا با فكتور              
 و  ١٠تابش زمينه از ميزان متوسط فراتر رفته به فاكتور           بسياري از مكانها ميزان پرتوگيري ناشي از         

 . مي رسد١٠٠گاهي اوقات به فاكتور 

مطالعات اپيدميولوژيكي انجام شده بر روي آن دسته از معدن كاران معادن زير زميني اورانيوم كه در                
به سرطان   بوده اند، افزايش ريسك ابتلا      214Po و   218Po و دختران بويژه     222Rn) (معرض گاز رادن  



              2                                                                                                          مقدمه/ فصل اول   

همچنين بررسي هاي انجام شده در كشورهاي          . (UNSCEAR 1982 )ريه را نشان مي دهد       
مختلف، استنشاق گاز رادن و دختران آن را عمده ترين عامل پرتوگيري مردم از منابع طبيعي                      

بر اساس گزارش كميته علمي اثرات پرتوهاي اتمي سازمان ملل متحد             . محيط زيست دانسته است  
(UNSCEAR)                   بطور متوسط نيمي از دز معائل سالانه مردم در مناطقي كه از نظر پرتوهاي زمينه ، 

از اينرو   . (UNSCEAR 1977)عادي بشمار مي روند ناشي از گاز رادن و دختران آن است                  
فعاليتهاي توسعه اي و پژوهشي گوناگوني جهت اندازه گيري گاز رادن در دهه گذشته مورد توجه                 

شناخت و اندازه گيري مقدار گاز رادن در       . لي حفاظت در برابر اشعه قرار گرفته است       مراكز بين المل 
محيط كار و زيست از اينرو حائز اهميت است كه گاز رادن گازيست نادر كه از زنجيره طبيعي                       

 كه در مواد مختلف طبيعي و از جمله مواد ساختماني موجود است،                238Uاورانيوم با سه زنجيره      
همچنين اين گاز داراي    . و مي تواند به خارج از محيط توليد كننده خود نفوذ نمايد             بوجود آمده   

نيمه عمر بيولوژيكي   .  روز بوده و به دختران آلفا زاي خود تجزيه مي گردد            ٨/٣نيمه عمر پرتوزايي   
دختران رادن در ريه بين چند ساعت تا يك روز بوده و در نتيجه گاز رادن و دختران آن مي توانند                      

  . (ICRP 1982)طور موضعي سلول  هاي ريه را تحت بمباران قرار دهند ب

 در خاك، آب و      222Rnامكان انتقال   . رادن جدا از خطراتي كه توليد مي نمايد مفيد نيز مي باشد             
اتمسفر زمين باعث مي گردد كه رادن به عنوان يك عنصر كم مقدار مفيد بصورت يك متغير                       

كي،ژئوشيمي،هيدرولوژي و اتمسفر باشد، دامنه اين كاربردها از            ارزش براي اهداف ژئوفيزي     با
اكتشاف منابعي مانند اورانيوم و ذخائر هيدروكربني تا مطالعه جريان گازها و مخلوط شدن آنها در                 
اتمسفر و نيز جا بجايي سيالات شناخته شده در داخل زمين ، همچنين كوشش هايي كه در جهت                   

زلزله اي از طريق تغييرات اخطار دهنده در غلظت هاي رادن در             پيش بيني حوادث آتشفشاني و       
 . زمين مي باشد

   در تمامي موارد كاربردي فوق و همچنين در تخمين ميزان پرتوگيري مردم از گاز رادن آنچه كه                  
به طور مشترك در همه روشها مد نظر است ، تعيين غلظت گاز رادن براي آن موقعيت و كاربرد                      

اقع مي توان گفت در تمامي مواردي كه سروكار با رادن است به نحوي دانستن                در و . خاص است 
به عنوان مثال جهت    . چگونگي تغييرات غلظت رادن در منطقه و محل مورد نظر ضروري است              

پيش بيني زلزله مي بايست اطلاع دقيقي از مقدار زمينه گاز رادن در شرايط نرمال و چگونگي                       
ط عادي در دست باشد تا به هنگام مشاهده تفاوت قابل توجهي بين              تغييرات نرمال آن تحت شراي    

 .  ميزان اندازه گيري شده و ميزان پيش بيني شده بتوان وقوع پديده خاصي را پيش بيني نمود

    به همين جهت مدت زيادي است كه محققان به تعيين نحوه ارتباط تغييرات غلظت رادن با                     
در اكثر اين پژوهش ها تنها اثرِ يك يا دو پارامتر             . مي پردازندساير عوامل از جمله عامل طبيعي         
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طبيعي همچون دما يا رطوبت يا فشار و يا ارتفاع از سطح زمين، بر غلظت گاز رادن مورد بررسي                     
 .  قرار گرفته اند

  
   در اين پژوهش كه در منطقه رامسر صورت گرفت سعي شد تا جايي كه امكان دارد تاثير همه                     

وي كه احتمال مي رفت بر غلظت رادن تاثير گذار باشند، به طور توأم بررسي شوند تا                     عوامل ج 
  .بتوان نقش هر كدام از اين عوامل را به تنهايي در حضور ساير عوامل بر غلظت رادن تعيين نمود                    

آزمايشات و بررسي هاي مختلف كه توسط محققان زيادي در شهر رامسر صورت گرفته اند، همگي               
 در  226Raاين امر هستند كه در محلات خاصي از اين شهر بدليل وجود غلظت بالاي                  حاكي از   

از .  و دختران آن نيز در هواي اين مناطق وجود دارد             222Rnخاك اين مناطق، غلظت بالايي از         
آنجايي كه هدف اين پژوهش بررسي نقش پارامترهاي مختلف طبيعي بر غلظت گاز رادن مي باشد،                

 از شهر رامسر غلظت رادن به طور معمول بالاست، به همين دليل انتظار                   چون در اين محلات    
بطوريكه اين  . مي رفت با تغيير شرايط جوي تغيير در غلظت گاز رادن به طور محسوسي تغيير يابد               

مقدار تغييرات به اندازه اي باشند كه دستگاههاي اندازه گيري غلظت رادن به خوبي بتوانند اين                    
 .    نندتغييرات را ثبت ك

     به منظور انجام اين پژوهش ، در مدت زماني نزديك به يك سال تغييرات غلظت گاز رادن  در                    
و . روزهاي مختلفي از سال به همراه اطلاعات مربوط به پارامترهاي جوي اندازه گيري و ثبت شد                

مترها به عنوان   در نهايت با استفاده از روش هاي آماري و مدل سازي رگرسون ، سهم هر يك از پارا                
فاكتورهايي همچون ارتفاع از سطح زمين، دما، رطوبت، فشار، ميزان          . فاكتورهاي تلغيظ بررسي شد   

 . ابرناكي هوا ، سرعت باد و نحوه توزيع قطر ذرات معلق در هوا مورد توجه قرار گرفتند
 

 به دو بخش    اين فصل خود  .    در پي اين مقدمه ، مباني نظري در فصل دوم بيان گرديده است                 
بخش نخست اين فصل مباني واپاشي پرتوزا، واحدهاي             . مجزا از هم تقسيم گرديده است        

اندازه گيري اشعه، سري هاي واپاشي، منابع پرتوگيري بشر و مناطق با پرتوزايي بالا را در خود جاي                
وبخش دوم اين فصل حاوي مطالبي در مورد مباني رياضي و اصول مدل سازي                    . داده است    

پس از آن در فصلي جداگانه يعني در فصل سوم، خصوصيات            . رسيون به طور خلاصه مي باشد    رگ
روشهاي . فيزيكي و هسته اي و بهداشتي گاز رادن با استفاده از منابع مختلف بيان گرديده است                    

تجربي كه خود شامل جغرافيا و شناخت منطقه مورد مطالعه و همچنين ابزارها و روش هاي                       
است، در فصل چهارم تشريح شده است و در فصول پنجم و ششم به ترتيب، داده هاي                 اندازه گيري  

 .  حاصل از سنجشهاي انجام شده و بحث پيرامون آنها ارائه شده است
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 مباني نظري: فصل دوم 

  پرتوزايي طبيعي ١-٢ 
   radioactive series) زنجيره هاي واپاشي ( سريهاي واپاشي   -١-١-٢  

هر . چهار سري پرتوزايي يا چهار زنجيرة متفاوت از هسته هاي راديواكتيو ممكن است مشاهده شود                  
 همة عناصر   ه بندي كرد كه جرم اتمي      دست كدام از اين سريها را مي توان بگونه اي بر حسب جرم اتمي           

 n  جرم اتمي و     Aكه در اين رابطه      .  صدق كنند      A=4n+mتشكيل دهندة يك زنجيره در رابطة         
 است عددي صحيح    m را بر آن تقسيم كنيم باقيمانده كه همان           Aبزرگترين عدد صحيح است كه اگر       

 4n+2 و سري    4n+1 و سري    4n+1  و سري  4nبنابراين چهار سري ممكن عبارت اند از سري         . باشد  
  .4n+3و سري 

ً اكثر موادراديواكتيو در          اعضاي سه سري از اين چهار سري واپاشي درطبيعت يافت ميشوند و تقريبا             
 . را شامل مي شوند 

 U238 كه با    4n+2 سري   . شناخته مي شوند    Th232 شروع مي شوند به نام سري       Th232 كه با    4nسري  
.  در رأس قرار دارد      4n+3    ،  U235همينطور در سري    .  معروف اند    U238شروع ميشوند به نام سري      

هسته هاي پرتوزايي كه در رأس هر يك از اين زنجيره ها قرار دارند داراي نيمه عمري در حدود عمر                     
 .مين هستند ز

 يا سري نپتونيوم تا كنون در طبيعت مشاهده نشده است به استثناء                  4n+1   چهارمين سري ،يعني     
  . Bi209محصول نهايي اين سري كه ذاتاً پايدار است يعني 

    و )١-٢(مراحل اصلي واپاشي براي سه سري راديواكتيو كه در طبيعت يافت مي شوند در شكل هاي                   
اين شكلها نمودارهايي هستند كه محور افقي آن بر حسب عدد             . ]١[ آورده شده است   )٣-٢( و )٢-٢(

همچنين در بالاي   .  يعني تعداد نوترونها رسم گرديده اند        N ومحور عمودي آن بر حسب        Zاتمي يا  
 .  آورده شده است N و Zشكلها علامت اختصاري عناصر و گروه آنها در جدول تناوبي متناسب با 

 .   در هر كدام از اين زنجيره ها يكي از ايزوتوپ هاي رادن تقريباً در وسط زنجيره به چشم مي خورد 

  و)٢-٢( و )١-٢(جزئيات مربوط به هركدام از سه سري را مي توان بطور جداگانه در جدول هاي 

 اطلاعات مربوط به  . د  البته تنها رادن و دختران آن در اين جداول نشان داده شده ان              . ]١[ يافت )٣-٢( 
  .] ٢ [ايزوتوپ هاي ديگر را مي توان در منابع ديگر جستجو كرد 
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 U238 سريهاي واپاشي ١-٢شكل

 ٢٣٨ مشخصات اصلي اعضاي زنجيره واپاشي اورانيوم ١-٢جدول 
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 Th232 سريهاي واپاشي ٢-٢شكل 

 اي زنجيره واپاشي توريوم مشخصات اصلي اعض٢-٢جدول 
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 U235 سريهاي واپاشي٣-٢شكل
 
 

 ٣٢٥اكتنيوم يا اورانيوم  مشخصات اصلي اعضاي زنجيره واپاشي ٣-٢جدول 



 8 مباني نظري                                                                                                                /    فصل دوم 

 
  Bateman Equation تمنيمعادلة ب: سريهاي واپاشي  ١-١-١-٢    

 توليد هسته هاي پرتوزاي جديد       در يك سري واپاشي هاي پشت سر هم ،مرتباً واپاشي ها منجر به               
 معرف تعداد هسته هاي پرتوزا ، در يك           rNو...  و   kNو  ...  و   2N و   1Nفرض كنيم   . مي شوند  

 تعداد هسته هاي محصولات     rNتعداد هسته هاي اوليه و       1Nزنجيرة واپاشي معيين باشند ، بطوريكه       
در اين صورت معادلة ديفرانسيلي كه تغييرات تعداد هسته هاي اوليه را              . نهايي پايدار را نشان دهند       

  :نسبت به زمان بيان مي كند ، عبارت است از 
                                                                                                                            

                                     )١-٢(                                                               11 Ndt/dN λ−=  

                                                                                                                  :درنتيجه

                                      )٢-٢ (                                                              t
101 eNN λ−= 

 با همان آهنگي كه هسته هاي اول واپاشي         براي هستة دوم چنين مي توانيم عنوان كنيم كه ، اين هسته ها          
ايزوتوپ سوم تبديل     به λمي كنند توليد مي شوند و سپس خود در فرآيند واپاشي ديگري با ثابت                 

 . مي شوند 

                                                              ) ٣-٢                (22112 NNdt/dN λ−λ= 

  ام مي توان نوشتkبه طور كلي براي هستة پرتوزاي 

)                                                                ٤-٢(        kk1k1kk NNdt/dN λ−λ= −− 

                             )λ=0(و چون هستة نهايي پايدار است 

                 )                                                 ٥-٢(                  1r1rr Ndt/dN −−λ= 

  :ديفرانسيل در حالت كلي عبارت است از  معادله

                     )٦-٢(                                                   ii1i1ii NNdt/dN λ−λ= −− 

1i1iiii                                                                  يا             NNdt/dN −−λ=λ+ 

   :  در نتيجه 

                             )٧-٢    (                                       i1i
tt

i CdtNeeN ii += −
λλ ∫ 

 .  مي باشد t=0ام در زمان i اتمهاي اوليه نوع  بيانگر تعدادiC در اين رابطه 

 .جواب معادله بالا را براي حالت هاي كلي بسط داد ] ٣[ Batemanتمن ي ب1910در سال 

                           )٨-٢(                                
))...()((

....N
A

1n1312

1n2110
1 λ−λλ−λλ−λ

λλλ
= − 
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 يا 

             )٩-٢(                  
))...()()...()((

...N
A

jnj1jj1jj2j1

1n2.110
j λ−λλ−λλ−λλ−λλ−λ

λλλ
=

+−

− 

 
براي نشان دادن اين مطلب كه چگونه مي توان با اين فرمول ها اكتيويتة محصولات يك واپاشي را در                    

در اين مثال اكتيويتة    . استفاده مي كنيم   Rn222زمان هاي مختلف محاسبه نمود ، از مثالِ واپاشي چشمة             
Po218   ، Pb214   و Bi214          در جدولي كه متعاقباُ آورده     .  پس از گذشت شصت دقيقه محاسبه مي شود

 . اين سه هستة پرتوزا درج گرديده است  مي شود اطلاعات مربوط به

    
                                                                                                                         t

101
1eNN λ−= 

                                                                                                                     10N992/0= 
1011                                وهمچنين                                            000126 Nmin)/(N =λ 

 :براي هستة پرتوزاي دوم مي توان نوشت 

                                                   t
10121

t
101212

21 eN)/([eN)]/([N λ−λ− λ−λλ+λ−λλ=  

                                                                                               10
4 N1047.5 −×=  

 و همچنين                                           

                                                                                 10
1

22 N)min000124.0(N −=λ 
 . ويتة هتسة پرتوزاي اول تقريباً برابر است كه مقدار با اكتي

0NNبراي هستة سوم با فرض اينكه   3020                                        : ميتوان بدست آورد كه ==

                                                                                t
10

2321

21 2eN]
))((

[ λ−

λ−λλ−λ
λλ

+ 

                                                                                 t
10

3231

21 3eN]
))((

[ λ−

λ−λλ−λ
λλ

+ 

                                                                                                       10N0036.0= 

            n   deRadionucli          2/1T     1(min)−λ       te λ− 
             ۱             Rn222         d823.3     41026.1 −× 0.992        

             ۲          Po218     min05.3 
0.227             61022.1 −× 

             ۳          Pb214     min8.26 
0.0259               0.211       

             ۴           Bi214     min7.19 
       0.0352 0.121       
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  :ست با و اكتيويتة آن برابر ا

                                                                              10
1

33 N)min0000938.0(N −=λ 
با اين فرض كه در زمان شروع       . (به همين ترتيب براي چهارمين هسته نيز اكتيويته را محاسبه مي كنيم             

 ) تنها هستة نوع اول وجود داشته است 

                                                             t
10

141312

321
4

1eN]
))()((

[N λ−

λ−λλ−λλ−λ
λλλ

= 

                                                             t
10

242321

321 2eN]
))()((

[ λ−

λ−λλ−λλ−λ
λλλ

+ 

                                                             t
10

343231

321 3eN]
))()((

[ λ−

λ−λλ−λλ−λ
λλλ

+ 

                                                              t
10

434241

321 4eN]
))()((

[ λ−

λ−λλ−λλ−λ
λλλ

+ 

  :   و اكتيويتة آن برابر است با 

                                                                         10
1

44 N)min0000620.0(N −=λ 
 
  ) : Equilibrium ( تعادل  -٢-١-١-٢  

شكيل عموماً براي آن گونه از زنجيره هاي واپاشي كه در آنها واپاشي دو هستة پرتوزاي اول منجر به ت                    
با توجه به   (يك حالت اين است كه       .  يك هستة سوم پايدار ختم مي شود ، دو حالت رخ مي دهد               

21(  هستة والد يا اوليه داراي عمري طولاني تر از هستة دخترش باشد               )٩-٢(ة  معادل λ〈λ . (   و حالت
21( ديگر عكس آن يعني عمر هستة دختر بيشتر باشد   λ〉λ . (  

21(   اگر حالت اول اتفاق بيافتد يعني        λ〈λ (         در . در صورت موقعيت تعادل راديواكتيو حاصل مي شود
 )٩-٢(اين را مي توان توسط معادلة    . حالت نسبت واپاشي هستة دختر به واپاشي هستة والد ثابت مي ماند          

t2e مقدار tپس از گذشت زمان زيادِ      . نشان داد    tبراي زمان هاي به اندازة كافي بزرگِ         λ−    در مقايسه با 
t1e λ− قابل چشم پوشي است و :  

                                                                                   t
101212

1eN)]/([N λ−λ−λλ= 
tاما چون   

101
1eNN λ−= بنابراين  :  

                                              )١٠-٢         (                       )/(N/N 12112 λ−λλ= 

21در حالت حدي كه در آن     .  اين حالت ، حالت تعادل ناپايدار يا گذرا ناميده مي شود            λ〈〈λ   در معادلة 
    مي باشد ،)١٠-٢(
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                                                                                             2112 /N/N λλ= 
 و يا 

                                                                                                  2211 NN λ=λ 
در تعادل وابسطه سرانجام هستة والد       . مي نامند   ) secular equilibrium( ه    ت تعادل وابس  كه آن را  

 . ودختر با اكتيويتة مشابه پرتوزايي مي كنند 

21(   در صورتي كه عمر هستة والد نسبت به عمر هستة دختر كوتاهتر باشد                λ〉λ (     در اين صورت ،
 .نمي دهد در هيچ زماني تعادلي رخ 

  
 
 واحدهاي اندازه گيري اشعه -٣-١-٢

 اكتيويته   -۱ -٣-١-٢

 به طور كلي ،اكتيويته يا فعاليت يك نمونه، عبارت است از اندازه گيري ميزان واپاشي آن نمونه،

 نشان داده ميشودو اين نامگذاري به افتخار هنري          Bqواحد اندازه گيري اكتيويته بكرل است كه با نماد        
 به اتفاق زوج كوري به خاطر تلاشهايشان در كشف             ۱۹۰۳رت گرفته است، وي در سال         بكرل صو 

است،همانطور كه  ) s/۱(معادل با   )1Bq( راديواكتيويته مفتخر به كسب جايزه نوبل گرديد ،يك بكرل            
ه  ب s/۱به منظور اندازه گيري تعداد بسامد است، بكرل نيز اسم ويژه اي براي             s/۱هرتز اسم ويژه اي براي     

 يعني يك واپاشي در زمان      1Bqمنظور اندازه گيري تـعداد واپاشي ها در ثانيه است، پس مي تـوان گفت            
  .يك ثانيه

يعني واپاشي يك   1Ci است، يك    Ciواحد ديگراكتيويته كه يك واحد قديمي ولي پر مصرف است،             
 برابر است با    Ci١  در ثانيه، پس در واقع      اپاشيو  ٧/٣*١٠١٠بادر ثانيه كه معادل است        Rn222گرم  
تصويب كرده بود كه از     ۱۹۸۴همچنين چون كمسيون بين المللي استاندارد در سال          .بكرل    ٧/٣*١٠١٠

به  واحد كوري تنها براي اندازه گيري فعـاليت راديوم استـفاده گردد ، لـذا در آن زمـان واحـد ديگري                 
  . ٠٠/١×١٠١٠ Bqابـر بـود بـــا نام رادرفورد عـنوان شـده بود كه بـر
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  ) :    Potential Alpha Energy( پتانسيل آلفا  انرژي-٢ -٣-١-٢

مهمترين موضوعي كه در رابطه با خطرات زيستي گاز رادن مي بايست مد نظر قرار گيرد ، مسئله                        
ي ماندن آنها   و باق  )يا خود رادن  ( اين خطرات همان عواقب تنفس كردن گاز رادن        ، دختران رادن است  

ة آلفا هستند به همين جهت تعيين دقيق             گسيلند چون دختران رادن اكثراً    ، مي باشند ها  در ريه وشش  
ميزان انرژي، كه توسط گسيل ذرات آلفا به بافت هاي تنفسي مي رسد از اهميت شايان توجهي                         

  .برخوردار است

 Potential Alpha Energyمقادير   ٤-٢جدول 

اط دادن بين غلظت دختران رادن در جو ، و دز دريافتي از آنها توسط بشر ، كميتهاي                      به منظور ارتب  
، كه آن كل انژيي      مختلفي تعريف گرديده اند، يكي از اين كميتها ، كميت انژي پتانسيل آلفايي است               

 است كه يك اتم در صورتي كه تمام زنجيره واپاشي  خود را تا انتها طي كند، مي تواند توسط گسيل                      
مي شود كه يك اتم در صورتي واپاشي كند در          ، عبارت پتانسيل از اين حقيقت  ناشي        آزاد كند  ذرات ، 

، به عبارت ديگر پتانسيل انرژي آلفايي ، مقدار انرژيي             خود قابليت توليد مقدار معيني انرژي را دارد        
 دليل  ،ر ريه آزاد مي كند     است كه يك اتم پس از آن كه در ريه جايگزيد، تا پايان زنجيرة تلاشي خود د                 
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اين ذرات از نظر اثرات      فته اند ، اين اسـت كه     راين كه تنها انرژي ذرات آلـفا در تعريف مد نظر قرار گ           
مهمترين نقش را در زنجيرة واپاشي رادن ايفا        )  بدليل كوتاه بودن برد آنها در بافتهاي بدن        (بيولوژيكي  

  . مي كنند

  . آورده شده است)٤-٢(رجدول   د Potential Alpha Energyمقادير   
 
 :) Potential Alpha Energy concentration  )PAEC غلظت انرژي پتانسيل آلفا -٣-٣-١-٢

عبارت است از مجموعه همة انرژي پتانسيل آلفايي موجود در           ) PAEC(غلظت انرژي پتانسيل آلفايي     
نمايش داده   pC است كه با نماد       −1Jm هوا ، تقسيم بر حجم هواي محتوي آنها،واحد معمول آن            

نسبت انرژي پتانسيل بر واحد اكتيويته       ، نيز استفاده مي شود   −1MevL ميشود ، همچنين گاهي از واحد     
معادل  λ ، ثابت واپاشي      λبر   pεبرابر است با نسبت      و همچنين انرژي پتانسيل كل به ازاي هر بكرل        

نيز انرژي پتانسيل     pε كه همان واپاشي يا اكتيويته تقسيم بر تعداد اتمها                 2/1T/693.0  است با 
λεآلفاتقسيم بر تعداد اتمهاست ، مقدار /p آمده است )٥ -٢( براي اتمهاي مختلف در جدول .  

 برابر است با PAEC  غلظت فعاليت يكي از هسته هاي دختر در هوا باشد در اين صورت  i,pCاگر

                                      )/(CCC ii,pi,aii,pip λεΣ=Σ=             

 
 :   Equilibrium-Equivalent Concentration  ادل تعغلظت معادل حالت  -٤ -٣-١-٢

  در اغلب مواقع حالت تعادل بين هسته هاي والد رادن ودختران آن بوجود نمي آيد و نياز به بودن                       
يك كميت جداگانه براي تشريح غلظت اكتيويته چنين مجموعه هاي نامتعادل از اتمها احساس ميشود ،                

 براي يك مخلوط    EC نشان داده مي شود ،        ECادل است كه با      اين كميت، غلظت معادل حالت تع      
نامتعادل از دخترانِ كوتاه عمرِ در هوا ، عبارت است از آن مقدار غلظت اكتيويتة گاز والد كه از لحاظ                      

) PAEC ,)  Cpراديواكتيو در تعادل راديواكتيو است با غلظتي از دختران كوتاه عمرش كه داراي                   
اين  است ،  بسيار مهم است همواره       −EC    ،  3Bqm نا پايدار ميباشد ، واحد        مخلوط PAECيكسان با   

منظور ميشود ، كه    ) ونه فقط خود رادن   (مطلب را مد نظر قرار دهيم كه تنها واپاشي آلفايي دختران رادن             
 تواند براي تفهيم   استفاده از يك مثال مي     دليل آن هم اين اهميت راديوبيولوژيكي اين واپاشي است ،           

EC                     موثر باشد ، ميتوانيم يك مورد خاص را نظر بگيريم كه مجموعه اي از دختران رادن آن را تشكيل 
 همراه است ، پس از       ١٠−3Bqm خالص با اكتيويته      Rn222داده اند ، شروع آن با واپاشي مقداري           

با مشخصات زير   ) عدم تعادل بين رادن و دختران آن          (متعادل  گذشت شصت دقيقه يك مجموعه نا      
  :شود حاصل مي


