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 ثسوِ تؼبلی

 دوتشی همطغ  1387 سبل ٍسٍدی داًطجَی  هحوذ سضب سضبیی سایٌی ًظاد ایٌجبًت

 خَد سسبلِ دس چٌبًچِ ًوبین هی گَاّی تخصصی سضتِ فیضیه ّستِ ای گشایص تجشثی 

 هبخز ٍ هٌجغ هستمین غیش یب هستمین لَل ًمل ثب ام گشفتِ ثْشُ ًَضتِ دیگشی ٍ ایذُ فىش، اص

 لَل ًمل وِ هطبلجی توبهی هسئَلیت است ثذیْی .ام وشدُ روش هٌبست دس جبی ًیض سا آى

 .ثَد خَاّن آى جَاثگَی ٍ داًن هی خَیص ػْذُ ثش ًجبضذ دیگشاى

 هحوذ سضب سضبیی سایٌی ًظاد

اهضبء  ٍ تبسیخ

 

 دوتشی همطغ  1387 سبل ٍسٍدی داًطجَی ایٌجبًت هحوذ سضب سضبیی سایٌی ًظاد

 هطبلت ثشاسبع چٌبًچِ ًوبین هی گَاّی تخصصی سضتِ فیضیه ّستِ ای گشایص تجشثی 

 ًظش ثب ساٌّوب، استبد ًوَدى هطلغ ضوي ًوبین ... ٍ وتبة، اًتطبس همبلِ، ثِ الذام خَد سسبلِ

 ساٌّوب استبد ًبم روش ثب ٍ هطتشن صَست ثِ ٍ ... ٍ همبلِ، وتبة، ًطش ثِ ًسجت ایطبى

 .ًوبین هجبدست

 هحوذ سضب سضبیی سایٌی ًظاد

اهضبء  ٍ تبسیخ
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چىیذُ 

 ثلٛسر ٚػیغ دس ا٘ذاصٌیشی ٌبص سادٖ ٚ دخششاٖ آٖ دس ٞٛا ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس CR-39آؿىبس ػبصٞبی 

 ثشای CR-39  أىبٖ اػشفبدٜ ٔؼشمیٓثب اػشفبدٜ اص ؿجیٝ ػبصی  ٔٛ٘ز وبسِٛػؼی ؿذٜ اػز وٝ . ٔیٍیش٘ذ 

ثبسلبدفی  فشم وشدٖ ٔٛلؼیز ٚصاٚیٝ اسػبَ . آة  ثشسػی ؿٛد     ا٘ذاصٌیشی   سادٖ ٚ دخششاٖ آٖ دس 

سٚغٗ صیشٖٛ ,ٍٞضاٖ , آة, دس ٞٛا CR-39 رسار آِفبی  سادٖ ٚدخششاٖ آٖ ضشیت ضؼبػیز آؿىبس ػبص 

سٚغٗ صیشٖٛ ٚ ػیىٍّٛٞضاٖ دس ضبَ , دس ٍٞضاٖ CR-39اػشفبدٜ اص . ٚ ػیىٍّٛٞضاٖ ٔطبػجٝ ؿذٜ اػز

 ؿجیٝ ػبصی  ٘ـبٖ ٔیذٞذ وٝ دلز ا٘ذاصٌیشی ٔؼشمیٓ  سٚصا٘ٝ سادٖ  ٘شبیح. سؼبدَ ثب آة ٘یض ثشسػی ؿذٜ اػز

0.204kBq/m±4.104 دس آة   دس ضذٚد  CR-39 ثب اػشفبدٜ اص  ,ٔطَّٛ دس آة
3 

  ٚ دس  

Bq/m 3.42±51.05 ٚ ٞٛا وٝ دس ضبَ سؼبدَ ثب آة ا٘ذ ثٝ سشسیت, سٚغٗ صیشٖٛ, ٍٞضاٖ ,ػیىٍّٛٞضاٖ
3
, 

55±1.7 Bq/m
3
   37.75±2.25 Bq/m

3
, ٚ 1.145±0.004 Bq/m

دس٘شیدٝ ا٘ذاصٌیشی . اػز   3

 ػیىٍّٛٞضاٖ وٝ دس , سٚغٗ صیشٖٛ, دسٍٞضاٖ CR-39ٔؼشمیٓ سٚصا٘ٝ سادٖ ٔطَّٛ دس آة ثب اػشفبدٜ اص 

 SRIM 2008ثشای ایٗ ؿجیٝ ػبصی   دادٜ ٞبی  ثشد  اص ٘شْ افضاس .  ضبَ سؼبدَ ثب آة  ا٘ذ  سٛكیٝ ٔیـٛد

 .  اػشخشاج ؿذٜ ٚ فبوشٛس سؼبدَ ثیٗ  سادٖ ٚ دخششاٖ آٖ ثلٛسر ٚالؼی دس٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز
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 پیطگفتبس 1-1

٘یبص ثٝ ا٘ذاصٜ ٌیشی غّظز ٌبص سادٖ دس آة ٚ ٔبیؼبر دیٍش  ثلٛسر ٔؼشمیٓ ٚ ثب سٚؿی  خذیذ زٝ اص ٘ظش 

. ٔؼبئُ صیؼز ٔطیغی ٚزٝ اص ٘ظش دیؾ ٘ـبٍ٘شٞبی صِضِٝ اص ٘یبص ٞبی  ٔطممیٗ سؿشٝ ٞبی ٔخشّف  اػز 

سٛػؼٝ سٚؿٟبی اؿىبس ػبصی ٌبص سادٖ  ٘یبص ٔطممیٗ  سادس صٔیٙٝ ػبخز اؿىبسػبصٞبی وبسأذ  سبٔیٗ  

. سٚؿٟبی ثؼیبس ٔشؼذدی ثشای آؿىبسػبصی ٌبص سادٖ ثلٛسر ٌؼؼشٝ ٚ دیٛػشٝ اسائٝ ؿذٜ اػز. خٛاٞذ وشد 

ثیـشش آؿىبس ػبصٞبی سادٖ  دس . ٞشیه اص ایٗ سٚؿٟب ٘مغٝ ضؼف ٚ لذسر خبف خٛد سا داسا ٔی ثبؿٙذ

ثشای ا٘ذاصٜ ٌیشی سادٖ دس ٔطیظ ٞبی غیش ٌبصی ثبیذ ٌبص سادٖ سا اص ٔطیظ  .  ٔطیظ ٞبی ٌبصی وبس ٔیىٙٙذ

ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ضشٚسر داسد .ایٗ وبس ٔـىلار صیبدی ثٝ ٕٞشاٜ داسد.خبسج وشدٜ ٚ ثٝ اؿىبس ػبص ٔٙشمُ ٕ٘ٛد

دس ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ػؼی ثش ایٗ اػز وٝ ثب ثشسػی . دسفبص ٔبیغ ا٘ذاصٜ ٌیشی وشد "وٝ ٌبص سادٖ سا ٔؼشمیٕب

ٌبص سادٖ .سٚؿٟبی ٔخشّف ٔٛخٛد الذاْ ثٝ اسائٝ سٚؽ ٘ٛیٙی دس  اؿىبسػبصی ٌبص سادٖ اص فبص ٔبیغ ٌشدد 

سب وٖٙٛ ٞیر سٚؿی ثشای . ٔطَّٛ دس ٔبیغ آِی سا ٔیشٛاٖ سٛػظ سٚؿٟبی فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی ا٘ذاصٜ ٌیشی وشد

ٕٞسٙیٗ ثذ٘جبَ دشٚػٝ ای . سؼیٗ غّظز سادٖ دس فبص ٔبیغ ثب اػشفبدٜ اص ٔبیؼبر غیش لغجی ٔؼشفی ٘ـذٜ اػز 

  ٔیجبؿیٓ وٝ ثب اػشفبدٜ اص ٔطَّٛ ٞبی ؿیٕیبیی ثشٛاٖ غّظز ٌبص سادٖ سا ا٘ذاصٜ ٌیشی وشد

ثؼّز ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی ایٗ لشف ثب . ثشای ا٘ذاصٌیشی غّظز سادٖ دس ٞٛا  اػشفبدٜ ٔیـٛد CR-39لشف 

ایٗ ٔبیغ ثبیؼشی داسای ضلاِیز  ثبلای سادٖ ٚ زٍبِی .آة ٔبیؼی غیش آِی سا ٔیشٛاٖ ثیٗ آة ٚ لشف لشاسداد

ٞیذسٚوشثٟٙب ثؼّز غیش  لغجی ثٛدٖ ٌضیٙٝ ای ٔٙبػت خٟز خزة سادٖ ٚ ٔبدٜ فؼبَ آؿىبس . وٓ ثبؿذ 

 آة ٚ ٔبیؼبر غیشلغجی  ثشای ا٘ذاصٌیشی , دس  ٞٛا  CR-39اثشذا  ٘طٜٛ ػّٕىشد لشف . ػبصی   ٔیجبؿٙذ

 . ٔیـٛد  سادٖ ثلٛسر ٚالؼی ثب ٘ٛؿشٗ وذ  ٔٛ٘ز وبسِٛؿجیٝ ػبصی 
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 دس آة ٚ ٔبیغ غیش لغجی  ثٟششیٗ ٔبیغ ٔٙبػت ثشای ا٘ذاصٌیشی   CR-39ثب ٔمبیؼٝ ٘طٜٛ ػّٕىشد لشف 

. دس ٟ٘بیز ٔیشٛاٖ ٘شبیح ؿجیٝ ػبصی ؿذٜ سا ٘یض ثلٛسر ػّٕی ثشسػی وشد. سادٖ دس آة اػشخشاج ٔیـٛد

دس فلُ زٟبسْ سٚؽ ؿجیٝ . دسفلُ ٞبی  یه سب ػْٛ  اعلاػبر لاصْ ثشای ؿجیٝ ػبصی  ٔؼشفی ٔیـٛد 

دس فلُ  دٙدٓ ٘شبثح ضبكُ اص ؿجیٝ ػبصی  اسائٝ ؿذٜ اػز ٚ ٘شبیح  . ػبصی ٔٛ٘ز وبسِٛ سٛضیص دادٜ ٔیـٛد 

. ضبكُ اص ؿجیٝ ػبصی ٚ   دادٜ ٞبی ا٘ذاصٌیشی ثب ٞٓ ٔمبیؼٝ ؿذٜ ا٘ذ

  سادى ٍ صًجیشُ ٍاپبضی سادى ٍ دختشاى1-1-1

سادٖ اص سخشیت سادیٛاوشیٛی .ٔیجبؿذ  ایضٚسٛح28داسای  وٝ  ثی عؼٓ, ثی ثٛ, سادٖ ػٙلشی اػز ثی سً٘

 سٛػظ فشیذسیؾ اس٘ؼز دٚسٖ ۱۹۰۰ثٛخٛد ٔی آیذ سادٖ دس ػبَ  خبن ٚ آة,اٚسا٘یْٛ ٔٛخٛد دس كخشٜ

ٌشی   زٍبِی آٖ سا سؼییٗ وشد٘ذ ٚ فٟٕیذ٘ذ وٝ - ٚیّیبْ سأؼی ٚ ساثشر ٚیشلا۱۹۰۸دس ػبَ . وـف ؿذ

ٗ سشیٗ ٌبص ؿٙبخشٝ ؿذٜ دس آٖ صٔبٖ اػز دبیذاسسشیٗ  . سادٖ ٘بٔیذٜ ؿذ۱۹۲۳ایٗ ٌبص اص ػبَ . سادٖ ػٍٙی

 اػز وٝ ثب ۲۲۶سادیْٛ  (ایضٚسٛدٟبی دخششخٛا٘ذٜ) اػز وٝ ٔطلَٛ فشٚدبؿی ۲۲۲ایضٚسٛح سادٖ، سادٖ 

 ضبكُ سدضیٝ سٛسیْٛ  اػز وٝ ۲۲۰سادیْٛ .  سٚص رسار آِفب دشسٛصا اص خٛد ٔی سبثب٘ذ3.823٘یٕٝ ػٕش 

. 1-1) [1] ؿىُ ( ثب٘یٝ اػز ٚ دشسٛ آِفب اص خٛد ثبصٔی سبثب٘ذ55.6سٛسٖٚ ٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد وٝ ٘یٕٝ ػٕش آٖ 

 3.96 اص آوشیٙیْٛ  ٌشفشٝ ؿذٜ ٚ آوشیٖٙٛ ٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد وٝ سبثب٘ٙذٜ دشسٛ آِفب ثٛدٜ ٚ ٘یٕٝ ػٕشؽ ۲۱۹سادٖ 

 ثٝ  ٟ٘بیشبً ٚ سِٛیذ 238 ا٘یْٛ اٚس ٚادبؿی ػشی ثب٘یٝ اػز سادٖ اص
206

 Pb  ٓ1-1) . ؿىُ (ؿٛد ٔی خش 

 )  دّٛ٘یْٛ  ٞؼشٙذ سادیٛاوشیٛ وٝ ٘یض آٖ دخشش ٞبی ٞؼشٝ
218

Po  ) 218ٚ   ْٛدّٛ٘ی 
214

po)  214)  ٔی 

 ػٕش ٘یٕٝ ثٝ سٛخٝ ثب .ثبؿٙذ
222

Rn    )3.88    خبن دسٖٚ دس ٚادبؿی اثش دس سِٛیذؿذٜ ٌبص اص وؼشی (سٚص 

 ٌیشی اص ا٘ذاصٜ ِزا . ؿٛد اسٕؼفش ٚاسد ٚ ثشػذ صٔیٗ ػغص ثٝ ٚ وشدٜ عی سا صیبدی ی فبكّٝ سٛا٘ذ ٔی

 . اػشفبدٜ ٔیـٛد  اٚسا٘یْٛ ٔؼبدٖ وـف ٚ فؼبَ ٌؼّٟبی سؼییٗ صِضِٝ، ٘ـبٍ٘شی دیؾ دس ٔطیظ سادٖ غّظز

دیٍش  خبی ثٝ خبیی اص خٛ دس دخششا٘ؾ سادٖ ٚ غّظز . ٞؼشٙذ ٔؼّك ػبدی ؿشایظ دس سادٖ، دخششٞبی

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B9%DB%B0%DB%B0
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B9%DB%B0%DB%B0
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DB%B1%DB%B9%DB%B0%DB%B8&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DB%B1%DB%B9%DB%B0%DB%B8&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DB%B1%DB%B9%DB%B2%DB%B3&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DB%B1%DB%B9%DB%B2%DB%B3&action=edit&redlink=1
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 سٛخٝ ثب .داسد ٘بضیٝ آٖ اعشاف صٔیٗ دس اٚسا٘یْٛ ٚخٛد ثٝ ثؼشٍی ٚ اػز ٔشفبٚر α ٌبص ٚادبؿی اص ضبكُ

222رسار  ثبلای ا٘شطی ثٝ
Rnٚ  ثب .ؿٛد ٔی سیٝ ػشعبٖ ثٝ اثشلا ثبػث سادٖ ٌبص صیبد ٔذر سٙفغ ، دخششا٘ؾ 

 ا٘ذاصٜ صِضِٝ ثیٙی ثیؾ دس سادٖ ٘مؾ ٕٞسٙیٗ ٔٙبعك، اص ثؼضی ٔؼبدٖ ٚ دس سیٝ ػشعبٖ ثبلای آٔبس ثٝ سٛخٝ

 ٌیشی ا٘ذاصٜ ٞبی سٚؽ اص یىی . اػز دا٘ـٕٙذاٖ ثٛدٜ ٞبی ٞذف اص یىی ٕٞٛاسٜ سادٖ ٌبص غّظز ٌیشی

 آ سؼذاد وٝ ؿٛد ٔی ایدبد رسار آِفب سدٞبیی ثشخٛسد ثب وٝ اػز خبٔذ ضبِز آؿىبسػبصٞبی اص اػشفبدٜ آٖ

 .اػز ٔشٙبػت ٌزاسی، ٔؼشم دس ٔذر دس آؿىبسػبص ٘ضدیه سادٖ ٌبص غّظز ثب ٟ٘ب

 

228ػشی ٚادبؿی ٕ٘ٛداس 2-1 ؿىُ
Th  ٚ  

235
U  [1] 

 .اػز اٚسا٘یْٛ وـف ٚ فؼبَ ٞبی ٌؼُ ,  ِشصٜ  صٔیٗ ثیٙی دیؾ سادٖ ٌبص غّظز سؼییٗ ٞبی وبسثشد اص یىی

 سا آٖ دِیُ   .اػز یبفشٝ افضایؾ صٔیٙی صیش ثٟبی آ ٚ ٞٛا سادٖ دس غّظز ِشصٜ صٔیٗ ٚلٛع اص لجُ ٔٛاسدی دس

 ثبلا فؼبَ ٞبی ٌؼُ ٜ ی ٔطذٚد دس آٖ ا٘ذ ٚ غّظز دا٘ؼشٝ ٞب ؿىؼشٍی ایدبد ٚ ٞب ػًٙ دس ا٘شطی سدٕغ

ٌبص سادٖ دس خبیی وٝ سٛصیغ سٛدٜ  خبن . [2]ؿٛ د  خبسج  سادٖ ٌبص سٛا٘ذ   ٔی ٞب ؿىؼشٍی اص  ٚ سٚد ٔی
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یىٙٛاخز اػز ثب ضشیت دخؾ یىٙٛاخز ٚ ػشػز یىؼب٘ی دخؾ ٔیـٛد ِٚی دس ٔطُ ؿىبف ٞب  ػشػز 

 ٌبص سغییشار اسسجبط ثشسػی دس [3 ] ٕٞىبسا٘ؾ ٚ  ٚاویشب.   دخؾ ٚ ضشوز آٖ ثٝ ػٕز ثبلا افضایؾ ٔییبثذ

 ا٘ذاصٜ طادٗ دس ٔطُ 25 دس سا ایٗ ٌبص صٔب٘ی سغییشار آٟ٘ب، ثیٙی دیؾ ٔٙظٛس ثٝ ٞب ِشصٜ صٔیٗ ٚلٛع ثب سادٖ

 صٔیٙی صیش آثٟبی دٕذبط ٚ ٔذ ٚ خضس خٛی، ؿشایظ اص ٔشبثش صِضِٝ، ٚلٛع ثش ػلاٜٚ سغییشار سادٖ، .ا٘ذ ٌشفشٝ

 خٙٛة دس زبٜ ضّمٝ 12 دس سا سادٖ ٌبص ٔیضاٖ ٘یض وبِیفش٘یب ا٘ؼشیشٛ سىِٙٛٛطی دا٘ـٕٙذاٖ .اػز ثٛدٜ ٘یض

 1979 اوشجش 15 ٟٞبی ِشص صٔیٗ ٚلٛع اص لجُ ٞب ٔغبِؼبر آٖ اػبع ثش .ا٘ذ وشدٜ ٔغبِؼٝ ٚ ثشسػی وبِیفش٘یب

 .اػز یبفشٝ افضایؾ سادٖ ثیشِیه غّظز دس 1979 طٚئٗ 29 ٚ ٔبِیجٛ دس 1979 طا٘ٛیٝ اَٚ ِٚی، أذشیبَ دس

 ِشصٜ اسسجبط صٔیٗ ٚلٛع اثش دس آة ٚ ٞٛا دس سادٖ غّظز ٜ ی دسثبس ٘یض ٕٞىبسا٘ؾ ٚ ویًٙ یٛ زی [4]

 ٔؼٕٛلاً ٞب ػًٙ دس ٔٛخٛد ؿىؼشٍیٟبی ٚ ٌؼّٟب دٛؿب٘ٙذٜ ٞبی خبن دس سادٖ ٌبص غّظز.ا٘ذ دیذٜ ٞبیی

وٝ  ایٗ ثٝ سٛخٝ ثب . زٖٛ ٔطُ ؿىبف ٞب ػشػز دخؾ ٚ ضشوز آٖ ثٝ ػٕز ثبلا افضایؾ ٔییبثذاػز ثیـشش

 اص ٚ ثبؿذ ٔی صٔیٙی صیش ٞبی آة ؿذٖ ا٘جبؿشٝ ٔطُ اغّت ػخز ٞبی ػًٙ دس ٞب ؿىؼشٍی ٚ ٞب ٌؼُ

 اوشـبف ٞبی سٚؽ اص یىی [5 ] .اػز ؿذٜ اػشفبدٜ ٘یض صیشصٔیٙی ٞبی آة ثشای اوشـبف سادٖ ٌیشی ا٘ذاصٜ

 سادٖ دس آة ثخلٛف دس آثٟبی صیشصٔیٙی ضُ. ٚ آة اػز خبن دس سادٖ غّظز سؼییٗ ٞٓ اٚسا٘یْٛ

 ػّز آٖ ایٗ اػز وٝ  آة ٞبی صثش صٔیٙی  دس ٔٙبعمی لشاس داس٘ذ وٝ  ٔطُ سِٛیذ اِٚیٝ ٌبص سادٖ  . ٔیٍشدد

ٔطیظ ثؼشٝ خب٘ٝ  دغ اص خشٚج آة اص ِِٛٝ سادٖ ٔٛخٛد دس آة ثلٛسر ٌبص ٔشلبػذ ٔیٍشدد ٚ دس.ا٘ذ 

سٕشوض سادٖ  .ٔیضاٖ سادٖ ٘یض ٔشبثش ٔیجبؿذ اٚسا٘یْٛ ٔٛخٛد دس ٔلبِص ػبخشٕب٘ی ٘یض ثش افضایؾ. ا٘جبؿشٝ ٔیٍشدد

عجیؼی دس خٛ ثؼیبس ٘بزیض ثٛدٜ ٚ آثٟبی عجیؼی دس سٕبع ثب خٛ ٕٞسٙبٖ سادٖ سا دس ػُٕ سجخیش اص دػز 

 سا دس خٛد داس٘ذ ۲۲۲ثٙبثش ایٗ آثٟبی صیش صٔیٙی دس ٔمبیؼٝ ثب آثٟبی ػغطی سٕشوض ثیـششی اص سادٖ . ٔی دٞٙذ

ثٝ ػلاٜٚ ٔٙبعك اؿجبع ؿذٜ یه خبن ٔؼٕٛلاً ٔمذاس ثیـششی سادٖ دس ثشاثش ٔٙبعك اؿجبع ٘ـذٜ داس٘ذ وٝ ایٗ 

 ٚ دیٛػشٝ ٌیشی ا٘ذاصٜ ٘ؼجی اسصا٘ی ٚ دِیُ ػِٟٛز ثٝ سادٖ ٌبص .ثٝ دِیُ وٕجٛد ا٘شـبس سادٖ دس خٛ اػز
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 ٘ـبٍ٘شٞبی ػبیش دیؾ اص ثیؾ ، ٌیشی ا٘ذاصٜ اثضاسٞبی ٚفشاٚا٘ی ٞب سٚؽ سٙٛع ٕٞسٙیٗ ٚ آٖ ثٍٟٙبْ

ٚ  إِٚٛف سٛػظ آة، دسٖٚ دس سادٖ ٌبص غّظز ٘بٞٙدبسی اِٚیٗ [6].اػز ثٛدٜ سٛخٝ ٔٛسد طئٛؿیٕیبیی

. ؿذ ثجز اصثىؼشبٖ، دبیشخز سبؿىٙذ، 1966 ػبَ ی ِشصٜ صٔیٗ ٚلٛع اص ثؼذ ٔبٚاؿیف،

 سادى دس هحیط ّبی هختلف حلالیت 1-1-2

آضبهیذًی   آة دس  سادى1-1-2-1

صیشصٔیٙی  آثٟبی . ٔیـٛد سأٔیٗ لٙبسٟب ٚ زبٟٞب ، صیشصٔیٙی زـٕٝ ٔٙبثغ اص آؿبٔیذ٘ی آة وـٛسٞب اص ثشخی دس

ٚ  وٙٙذ ٔی ػجٛس ٞؼشٙذ، ٔیىٙذ سِٛیذ سادٖ وٝ ٚ سادیْٛ اٚسا٘یٓ داسای عجیؼی ثغٛس وٝ ػٍٟٙبیی ثیٗ اص اغّت

 ٔلشفی آة دس سادٖ  غّظز. داس٘ذ سادٖ  ٞب ٞب، دسیبزٝ سٚدخب٘ٝ ػغطی آثٟبی اص ثیؾ دِیُ ٕٞیٗ ثٝ

 ٌیشی ا٘ذاصٜ ٘یض Bq/Lit 100ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ اص سؼذادی دس وـٛسٞب ثشخی ٚدس اػز ٚ ثیـشش   Bq/L 20دسضذ

 دس سادٖ ضضٛس ثٝ ػّز وٛزه خغشار اص ؿٕبسی ٔیذٞٙذ ٘ـبٖ ثبلای ٔغبِؼبر غّظز ضشی . اػز ؿذٜ

 سادٖ اسسجبط سطز ػٙٛاٖ ی ٌضاسؽ صٔبٖ ایٗ سب ادیذٔیِٛٛطیىی ثشاػبع ٔغبِؼبر أب ، داسد ٚخٛد آة

 دلیك سؼییٗ اٌشزٝ ثشای ، ٘ذاسد ٚخٛد ٖ ثذ اػضبی دیٍش ٚ ٌٛاسؽ ػشعبٟ٘بی دػشٍبٜ ٚ آة دس ٔٛخٛد

 دس ایشاٖ ٘یض  ٔیضاٖ سٛكیٝ .اػز ٘یبص ثیـششی اعلاػبر ثٝ سادٖ ثب آة آؿبٔیذ٘ی آِٛدٌی اص ٘بؿی ٔخبعشار

  [7]ؿذٜ سادٖ دس آة ٞبی آؿبٔیذ٘ی سٛػظ ػبصٔبٖ اػشب٘ذاسد ٚ سطمیمبر كٙؼشی ٔـخق ؿذٜ اػز

(. 1-1)خذَٚ 

 [7]ٔیضاٖ سٛكیٝ ؿذٜ سادٖ دس آة ٞبی آؿبٔیذ٘ی دس ایشاٖۺ1-1خذَٚ 
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َّا  ٍ آة دس سادى  غلظت1-1-2-2

 وشدٜ سٛافك سٛكیٝ ؿذٜ ٔشخغ ػغص یه ثؼٙٛاٖ  سادBq/m3   200 – 400ٖ ثیٗ  ثشغّظز وـٛسٞب اغّت

 سٛكیٝ ؿذٜ ػغص ا٘شخبة . ا٘ذ وشدٜ سا ا٘شخبة سش دبییٗ ٚ سش ثبلا ٔمبدیشی ٘یض دیٍش وـٛسٞبی  ثشخی. ا٘ذ

 وٙٙذٜ سٟذیذ خغشار ٔؼشفی ػغٛش ثشای ایٗ . اػز اػشٛاس خغشآٖ اضشٕبَ ٔیضاٖ ثش دبیٝ سادٖ غّظز

 اظٟبس  ثبٚخٛد. ٔی ؿٛ٘ذ ٌشفشٝ ٘ظش دس سٚصٔشٜ ص٘ذٌی دس دیٍش خغشار ٕٞب٘ٙذ ػبیش خٕؼیز ػلأشی

 اػلاْ 2004 ػبَ دس آؿبٔیذ٘ی اسٚدبیی آة ویفیز سإٞٙبی وٕیؼیٖٛ ، ٚ آؿبٔیذ٘ی آة دسثبسٜ ٍ٘شا٘ی

 ٔىشس ٌیشیٟبی ٚ ا٘ذاصٜ وٙششَ ثبیذ ٕ٘بیذ  سدبٚص   Bq/lit 100  اص ػٕٛٔی آة آؿبٔیذ٘ی سادٖ اٌش وشد٘ذ

 آثٟبی ثشای Bq/Lit 150 ضذٚد سا دس آلایٙذٌی ػغص ضذالُ آٔشیىب ٔشطذٜ  ایبلار. دزیشد ا٘دبْ

 وٝ ٕ٘ٛدٜ اػلاْ اسٚدبیی ٘یض وٕیؼیٖٛ ػٕٛٔی یب ٚ سدبسی آثٟبی ٔٛسد دس . اػز دیـٟٙبد ٕ٘ٛدٜ خلٛكی

غّظز  وٝ اػز سٛخٝ  لبثُ.اسخبر ؿٛ٘ذ وٙششِی ثبیذالذأبر ٕ٘بیذ سدبٚص Bq/Lit 1000 اص  ػغص ایٗ اٌش

  1000 Bq/Lit ٖ200 آثشػب٘ی ؿجىٝ دس آة ساد Bq/m3 – 100وٙذ ٔی دشاوٙذٜ دس ٞٛا سا سادٖ   ٌبص 

ٚ  خبن ٔٙبثغ سادٖ ٌبص ٔٙـبء ٟٕٔششیٗ [8].یبثذ ٔی ا٘شمبَ ساضشی ثٝ غّظز ٚ فـبس ٌشادیبٖ ٚاػغٝ ثٝ سادٖ.

 ٚ اػز ٔطَّٛ آة دس سادٖ.ثبؿذ ٔی ػغطی ٞبی آة ٚ آثٍشْ ٟٞبی زـٓ صیشصٔیٙی، آة ٔٙبثغ آٖ اص دغ

 ٌبص داسای ٔیضاٖ صیشصٔیٙی آثٟبی ثٝ  ٘ؼجز ػغطی ٞبی آة .ؿٛد ٔی ٔٙشمُ ثؼشٝ ٔطیظ ثٝ ساضشی ثٝ ِزا

 ٞٓ ثٝ ٚ ؿٛد ٔی خبسج آٞؼشٍی ثٝ ساوذ آة اص ّٔىِٛی، ا٘شـبس ی ٚاػغٝ ثٝ سادٖ .ثبؿٙذ ٔی وٕششی سادٖ

 اص ثشاثش 9 سادٖ.ٌشدد  ٔی ثؼشٝ ٔطیظ ٞٛای ثٝ آٖ ٘شمبَ ا ٚ ػبصی آصاد دس سؼشیغ ثبػث آٖ وشدٖ ٚ ٌشْ صدٖ

ثؼشٍی  اسٕؼفش دس آٖ ٔیضاٖ ٚ صٔیٗ اص ٘بؿی ؿبس زٍبِی ثٝ ثبص ٔطیظ دس آٖ غّظز . اػز سش ػٍٙیٗ ٞٛا

 .ٞٛاؿٙبػی اػز ؿشایظ سأثیش سطز ٘یض ػٛأُ ایٗ خٛد وٝ داسد
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 ولیبت  1-3

  هحبسجِ ی اًشطی رسات آلفب ثِ صَست تبثؼی اص هسبفت طی ضذُ دس هحیط ّبی هختلف1-3-1

ثشای ثشسػی . ا٘شطی رسار آِفب ثٝ كٛسر سبثؼی اص ٔؼبفز عی ؿذٜ ٔؼشفی ؿذٜ اػز  سٚؿی ثشای ٔطبػجٝ

241دسػشی  ایٗ سٚؽ ا٘شطی رسار آِفبی زـٕٝ 
Am ٚ 230

 Th ثٝ كٛسر سبثؼی اص ٔؼبفز عی ؿذٜ دس  

 فبكّٝ   – ضُ ػذدی  ا٘شٍشاَ ا٘شطی  ٞٛا ثذػز آٔذٜ ٚ ثب ٘شبیح ػّٕی ٚ سئٛسی  ثذػز آٔذٜ ثب سٚؽ 

ٔمبثؼٝ ٘شبیح  ٘ـبٖ .  دبسأششی ثشاصؽ ؿذٜ ثشدادٜ ٞب سٛاٖ ایؼشب٘ٙذٌی  ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػز 15ٔجشٙی ثش ٔؼبدِٝ 

سٚؽ ٔؼشفی ؿذٜ وبسأذ ,دس ؿجیٝ ػبصی رسار آِفب دس ٔطیظ ٞبی ٔخشّف .  دٞٙذٜ دسػشی ایٗ سٚؽ اػز

 ا٘شطی رسار آِفبی سادٖ ٚ دخششاٖ آٖ دس ٔطیظ  ,ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ اسائٝ ؿذٜ . سش اص سٚؿٟبی لجّی اػز  

ایٗ سٚاثظ  ثشای   ؿجیٝ . ٞبی ٔخشّف ثلٛسر  سبثؼی اص ٔؼبفز عی ؿذٜ اص ٔطُ ٌؼیُ ثذػز آٔذٜ اػز 

دس ؿجیٝ ػبصی . ػبصی  ٔٛ٘ز وبسِٛ  آؿىبس ػبصی   ٌبص سادٖ دس ٔطیظ ٞبی ٔخشّف وبسثشد خٛاٞذ داؿز

رسار آِفبی زـٕٝ ٞبی ٔخشّف دس ٞش  آؿىبس ػبص ٚ دس ٞش ٔطیظ  ٚخٛد  ساثغٝ ا٘شطی رسار آِفب   

.  ثلٛسر سبثؼی اص ٔؼبفز عی ؿذٜ  اص  فشضیبر  اػز ٚ  ثذٖٚ  ٚخٛد آٖ ؿجیٝ ػبصی أىبٖ دزیش ٘یؼز

 ضشیت  ثش  دادٜ ٞبی سٛاٖ  ایؼشب٘ٙذٌی  15سبوٖٙٛ  دس ؿجیٝ ػبصی ٞبی رسار آِفب اثشذا  ٔؼبدِٝ ای ثب 

 ضشیت سا  دس   15ػذغ  سٛاٖ  ایؼشب٘ٙذٌی ثب   .  .[9] ثشاصؽ  ٔیىٙٙذICRU یب  SRIM اػشخشاج ؿذٜ اص 

 ثشای   ؿجیٝ .[9,10]ا٘شٍشاَ ٞبیی وٝ ساثغٝ ا٘شطی ٚ ٔؼبفز عی ؿذٜ سا  ٔؼشفی ٔیىٙٙذ خبیٍضیٗ ٔیـٛد

ػبصی ٞش رسٜ آِفب دس ٔطیظ  ایٗ ا٘شٍشاِٟب   ثبیذ ثلٛسر ػذدی ثش اػبع سىٙیه ٔٛ٘ز وبسِٛ ضُ 

دس ضبِشیىٝ سؼذاد رسار  دس ؿجیٝ ػبصی صیبد ثبؿٙذ  ضُ ایٗ ا٘شٍشاِٟب  ٚلز  صیبدی   .   .[9,10]ؿٛ٘ذ

دس ایٗ ٔمبِٝ ػؼی ٔیـٛد وٝ ثب ٔؼشفی  یه سٚؽ خذیذ ثشای  ٔطبػجٝ ساثغٝ ا٘شطی رسار آِفب   . ٔیجشد 

دسػشی سٚؽ اثشذا ثب ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛداس ٞبی . ثلٛسر سبثؼی اص ٔؼبفز عی ؿذٜ ٔـىُ ٔشثٛعٝ ثشعشف ٌشدد
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 ثؼذ اص اعٕیٙبٖ اص .[10]ثذػز آٔذٜ  ثب ٕ٘ٛداس ٞبیی وٝ ثب سٚؽ ٞبی لجّی ثذػز آٔذٜ اػز ثشسػی ٔیـٛد

.  ساثغٝ ا٘شطی رسار آِفبی سادٖ  ٚ دخششاٖ آٖ  دس ٔطیظ ٞبی ٔخشّف  اػشخشاج ٔیـٛد  ,دسػشی سٚؽ 

. اػشفبدٜ اص ایٗ ٔؼبدلار دس ؿجیٝ ػبصی  سادٖ دس ٔطیظ ٞبی ٔخشّف   وبسثشد داسد 

 ثشسسی تئَسی ٍ  سٍش هحبسجِ    1-3-2 

-1)ٔؼبدِٝ سٛاٖ ایؼشب٘ٙذٌی رسار ثبس داس ثٝ كٛسر.ا٘شطی رسار آِفب دس ٍٞٙبْ ػجٛس اص ٔطیظ وبٞؾ ٔیبثذ 

   .[11]اػز (1

𝑓 𝐸 = −
𝑑𝐸

𝑑𝑥
                                                                                                                (1-1) 

ساثغٝ  ا٘شطی رسار آِفب ثب .  ا٘شطی رسٜ ثبسداس آ٘مذس وبٞؾ ٔیبثذ سب ٔشٛلف ؿٛد,دس عَٛ ٔؼیش ضشوز

. اػز   (2-1)ثذػز ٔیأیذ ثلٛسر ٔؼبدِٝ (11-)ٔؼبفز عی ؿذٜ  وٝ اص ساثغٝ 

                                          (2-1)             𝑑𝐸 = −𝑓 𝐸 𝑑𝑥  →   𝑑𝐸 = − 𝑓 𝐸 𝑑𝑥  
𝑥

0

𝐸

𝐸0
          

𝐸 − 𝐸0 = − 𝑓 𝐸 𝑑𝑥  → 𝐸 = 𝐸0 −  𝑓 𝐸 𝑑𝑥
𝑥

0
 

𝑥

0
                                                       (3-1)  

٘شْ .  ثذػز خٛاٞذ آٔذ E(x) ٔـخق ثبؿذ  ساثغٝ x ثٝ كٛسر سبثؼی  اصf(E) دس كٛسسی وٝ ساثغٝ ی

 سٛاٖ ایؼشب٘ٙذٌی سا ٘ٝ كٛسر سبثؼی اص فبكّٝ ثّىٝ ثٝ كٛسر سبثؼی اص ا٘شطی ثیبٖ SRIM2008افضاس 

 . ثٝ ػبدٌی أىبٖ دزیش ٘یؼز  (1-3)ٔیىٙذ دس ٘شیدٝ ضُ ا٘شٍشاَ

 اص هحل گسیل  x هشٍسی ثش سٍش لجلی هحبسجِ اًشطی رسات آلفب دس فبصلِ 1-3-3

ٔؼبفز  (1-1)ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝ..[9,10]ثٝ كٛسر صیش ػُٕ ٔی ؿذٜ اػز f(E)سب وٖٙٛ  ثشای ٔطبػجٝ ی 
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ثشاثش اػز ثب dxعی ؿذٜ سٛػظ رسٜ دس اثش وبٞؾ ا٘شطی رسٜ ثٝ ا٘ذاصٜ ی 

𝑑𝑥 = −
𝑑𝐸

𝑓 𝐸 
= −𝑔 𝐸 𝑑𝐸      ,           𝑔 𝐸 =

1

𝑓(𝐸)
                                                     (4-1) 

 ثشػذ ٔؼبفز عی ؿذٜ سٛػظ آٖ ثشاثش اػز ثب  Eثٝ ٔمذاس E0 اٌش ا٘شطی رسٜ ثبسداس اص ٔمذاس اِٚیٝ یٍ 

 dx = − g E dE
E

E0

x

0
                                                                                              (5-1)        

x = − g E dE
E

E0
                                                                                                    (6-1) 

 اػشخشاج ؿذٜ اػز   ثب اػشفبدٜ اص ػُٕ ثشاصؽ ثٝ دػز SRIM وٝ اص  f(E) اثشذا سبثغ   xثشای ٔطبػجٝ ی

 ۺ .[9]داسد  (7-1)  ؿىّی ثٝ كٛسر ٔؼبدِٝf(E)ٔؼبدِٝ ی  ثشاصؽ ؿذٜ .ٔیبیذ 

𝑓 𝐸 =  𝑎𝑖
5
𝑖=1 𝐸b i𝑒c i E 

                                                                                           (7-1) 

ثشای (1-6)ٔؼبدِٝ ,(1-4) ضشیت ٔـخق ٔیـٛد دس ٔؼبدِٝ ی 15وٝ ثب (1-7) ثب خبی ٌزاسی ٔؼبدِٝ ی 

   .[9]آٔبدٜ ٔیـٛد  (8-1)ا٘شٍشاَ ٌیشی  ثلٛسر ٔؼبدِٝ

x = − 
dE

( 𝑎𝑖
5
𝑖=1 𝐸bi 𝑒c i E  

)

E

E0
                                                                                              (8-1) 

ثٝ كٛسر x  فبكّٝ ی ,دس ؿجیٝ ػبصی ٞب. ضُ ایٗ ا٘شٍشاَ ٔـىُ اػز ٚ ثبیذ ثٝ كٛسر ػذدی ضُ ؿٛد 

ثٝ E0ا٘شطی  . سب كفش ثٝ ثبصٜ ٞبی خیّی وٛزىی سمؼیٓ ٔیـٛد E0 ٚثبصٜ ی ا٘شطی  سلبدفی سِٛیذ ٔیـٛد

ثب ػذد سلبدفی سِٛیذ ؿذٜ  (1-8) ثٝ دػز آٔذٜ اص ا٘شٍشاxَٔیضاٖ .ا٘ذاصٜ ی ثبصٜ سؼییٗ ؿذٜ وبٞؾ ٔیبثذ 

 ٚ xٔمبیؼٝ ٔیـٛد دس كٛسسی وٝ وٛزه سش ثبؿذ ایٗ ػُٕ ثبیذ آ٘مذس سىشاس ؿٛد سب ثب آٖ ثشاثش ؿٛد ٔمذاس
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Eدس ضبِشی وٝ سؼذاد رسار دیٍیشی .ایٗ ػُٕ ثشای ٞش رسٜ آِفب ثبیذسىشاس ؿٛد  .  دس ایٗ ِطظٝ ثجز ٔیـٛد

 ,   ثٝ كٛسر سبثؼی اص Eثش ای ثٝ دػز آٚسدٖ .  ؿذٜ صیبد ثبؿذ  صٔبٖ اخشای ثش٘بٔٝ صیبد خٛاٞذ ؿذ

(E(x)) ,  x ثبیذ ثبصٜ ی كفش سب ثشد رسٜ آِفب ثٝ ثبصٜ ٞبی خیّی وٛزىی سمؼیٓ ؿٛد ٚ اػٕبِی وٝ دس لؼٕز

 ثٝ دػز آٔذٜ ثبیؼشی سشػیٓ ؿذٜ ٚ ٔؼبدِٝ ای ثش آٟ٘ب Eٚ xدادٜ ٞبیٍ .لجُ سٛضیص دادٜ ؿذ سىشاس ؿٛد 

 . ثٝ دػز آیذ x ثٝ كٛسر سبثؼی اصEثشاصؽ ؿٛد  سب ساثغٝ 

 هؼشفی سٍش جذیذ هحبسجِ ی اًشطی رسات آلفب ثِ صَست تبثؼی اص هسبفت طی ضذُ 1-3-4 

 دس سٚؽ خذیذ ثشای ٔطبػجٝ ی ا٘شطی رسار آِفب ثٝ كٛسر سبثؼی اص ٔؼبفز عی ؿذٜ ثٝ كٛسر صیش 

ۺ ػُٕ ٔیـٛد

 دػز ٔی آیذ  (9-1)ثشد رسار آِفب ثٝ كٛسر ٔؼبدِٝ (1-5)اثشذا ثبسٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝ

𝑅0 =  dx = − g E dE =  g E dE
𝐸0

0

0

𝐸0

𝑅0

0
                                                                       (9-1) 

 ساثغٝ ثشد رسٜ ثب ا٘شطی ثب اػشفبدٜ اص ػُٕ ثشاصؽ سبثغ ثش دادٜ ٞبی ٘شْ E0ثشای ٞش رسٜ آِفب ثب ا٘شطی اِٚیٝ ی 

 .ثذػز ٔی آیذ (10-1) ثٝ كٛسر ٔؼبدSRIM2008ِٝ افضاس 

𝑅 = 𝑎 + 𝑏𝐸 + 𝑐𝐸2 + 𝑑𝐸3                           (ثذٖٚ دشاوٙذٌی )                                              (1-10) 

 𝑅 = 𝑎1𝐸
0.5 + 𝑏1𝐸

1.5 + 𝑐1𝐸
2 + 𝑑1𝐸

 (ثب دشاوٙذٌی)           3

 .ٕ٘بیؾ داد (11-1)سا ٔیشٛاٖ ثٝ كٛسر ٔؼبدِٝ (1-5)ٔؼبدِٝ 
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𝑥 =  dx = − g E dE =  −[  g E dE +
0

𝐸0

E

𝐸0

𝑥

0
 g E dE  ]
𝐸

0
                                         (11-1)   

     =  g E dE −  g E dE
E

0

𝐸0

0
= 𝑅0 − 𝑅                                                                      (12-1)    

( 1-10) اػز دس٘شیدٝ  ثب خبیٍزاسی ٔؼبدِٝ E ثشد رسٜ آِفب ثب ا٘شطی E0 ٚ Rثشد رسٜ آِفب ثب ا٘شطی R0وٝ  

اص ٔطُ ٌؼیُ ثٝ كٛسر  xساثغٝ ٔؼبفز عی ؿذٜ سٛػظ رسٜ آِفب  ثب ا٘شطی دس فبكّٝ  ,(1-12)دس ٔؼبدِٝ

 ۺثذػز ٔیأیذ (13-1)ٔؼبدِٝ

𝑥 = 𝑅0 − 𝑅 =  𝑅0 − 𝑎 − 𝑏𝐸 − 𝑐𝐸2 − 𝑑𝐸3                        ( ثذٖٚ دشاوٙذٌی  )                       (13-1) 

𝑥 =  𝑅0 − 𝑎1𝐸
0.5 − 𝑏1𝐸

1.5 − 𝑐1𝐸
2 − 𝑑1𝐸

  ( ثب دشاوٙذٌی)                       3

 ساثغٝ ا٘شطی رسٜ آِفب ثب ٔؼبفز  عی ؿذٜ سا ثٝ ,  OriginPro8 ٔؼىٛع ایٗ ٔؼبدِٝ ثب اػشفبدٜ اص ٘شْ افضاس 

. ثذػز ٔیذٞذ    (14-1)كٛسر ٔؼبدِٝ

𝐸 = 𝐸0 − 𝑎2𝑥 − 𝑏2𝑥
3 + 𝑐2 𝑒−𝑑2 (𝑥−𝑅0)2

    (1-14)                                         ( ثب دشاوٙذٌی)             

𝐸 = 𝐸0 − 𝑎3𝑥 − 𝑏3𝑥
2 − 𝑑3𝑥

 (1-15)                                  ( ثذٖٚ دشاوٙذٌی)                              3

 . ثب اػشفبدٜ اص ایٗ سٚؽ ثؼبدٌی ٔیشٛاٖ ساثغٝ ا٘شطی رسٜ آِفب ثب ٔؼبفز  عی ؿذٜ سا ثذػز آٚسد
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