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 چکیده

 

  غلظت گاز رادن در خاك منطقه رامسر و تعیین نرخ برون دمش گاز رادن از سطح زمین به روش مستقیمبررسی 

  الهه غلامی 

  

این گاز محصول فروپاشی ایزوتوپ هاي .رادن گازي رادیواکتیو است که عامل اصلی پرتوگیري بشر از منابع طبیعی می باشد 
این مطالعه با هدف . رادن در اتمسفر برون دمش آن از سطح خاك می باشد منبع اصلی.رادیوم موجود در پوسته ي زمین است

بررسی تراز رادن در خاك و از خاك در رامسر ، شهري ساحلی در شمال ایران که به عنوان یکی ازمناطق با سطوح بالاي 
که توسط  226دیونوکلاید رادیوم غلظت بالاي رادن در این منطقه به دلیل وجود را. تابش طبیعی شناخته شده ، انجام گردید

اندازه گیري فعال غلظت رادن در گاز موجود در خاك و آهنگ .چشمه هاي آبگرم به سطح زمین آورده می شود، می باشد
علاوه بر این آهنگ دز گاما در ارتفاع . انجام شده است  دآلفاگار مانیتورینگبرون دمش آن از سطح خاك با استفاده از سیستم 

گستره ي مقادیر به دست آمده از .قابل حمل اندازه گیري شده است سیستم مانیتورینگ سنتیلاسیون با استفاده از یکمتري  1
براي غلظت رادن در خاك ،  kBq.m-3 1598 تا )  Bq.m-3 2(کمتر از پایین ترین حد آشکارسازي سیستم آلفاگارد 

mBq.m-2s-1 6281-3  ن و1-براي آهنگ برون دمش راد   nSv.h 4983-62   متري می باشد 1براي آهنگ دز گاما در ارتفاع .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  توسط تکنیک فعال ، ناحیه ي با پرتوزایی طبیعی بالاي رامسر 222گاز رادن، برون دمش رادن،اندازه گیري رادن  :کلید واژه
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Abstract 

Study of Radon Concentration in Soil and Radon Emanation Rate by Direct Method in 
Ramsar 

Elahe Gholami  

 

Radon is a radioactive gas which is the main contributor to public exposure from natural 
sources. It is the decay product of radium isotopes contents in the earth's crust. The main 
source of atmospheric radon is its emanation from soil surface.The study was carried out with 
the aim of investigating radon levels in soil, and from soil, in Ramsar, a coastal city in 
northern Iran, which is considered to be one of the high natural radian areas. Relatively high 
radon concentration in the area is due to 226Ra radionuclide brought up to the surface by 
thermal springs.Active measurement of radon concentration in soil gas and its emanation rate 
from soil surface has been performed using Alpha-guard monitoring system. Gamma dose 
rates have been also measured at 1 m above the ground by portable scintillation survey meter. 
The range of obtained values are in the range of below LLD to 1589 kBq·m-3 for radon 
concentration in soil, 3-6281 mBq·m-2·s-1 for radon emanation rate, and 62-4983 nSv·h-1 for 
gamma dose rate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Radon gas, radon emanation, 222Rn measurement by active technique, Ramsar 
high natural radiation area.   
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 مقدمه

 80بیش از . زمینه به طور پیوسته در محیط وجود داشته و از منابع گوناگون طبیعی و مصنوعی نشأت می گیرد یونسازتابش 

منابع زمینی و : تابش زمینه ي طبیعی دو منبع عمده دارد.از منابع طبیعی تابشی است) mSv/yr) 4/2بشردرصد پرتوگیري 

، 235-،اورانیوم238 -تابش حاصل از منابع زمینی از رادیونوکلاید هاي سري هاي فروپاشی اورانیوم.تابش هاي کیهانی 

حاصل  رادندر حقیقت گاز .مه می گیردسرچش  87 -و روبیدیوم 40-و عناصر پرتوزاي منفرد از جمله پتاسیم  232 -توریوم

این پرتوگیري عموماً .درصد از تابش زمینه را تشکیل می دهد 50بیش از  238-در زنجیره ي اورانیوم 226-از فروپاشی رادیوم

  .هرچند ذرات بتا و فوتون هاي گاما نیز گسیل می شوند است، رادنناشی از ذرات آلفاي گسیل شده در فروپاشی دختران 

در ذرات خاك تولید شده و اتم هاي آن پس از خروج از ماتریس خاك ) رادیوم(در نتیجه ي فروپاشی هسته ي مادر رادنز گا

در خاك به  رادندر اتمسفر برون دمش گاز از سطح خاك بوده و غلظت گاز  رادنمنشأ اصلی . به اتمسفر رهاسازي می شوند

  .در نظر گرفته می شود رادنعنوان مشخصه اي براي تعیین پتانسیل 

تراز تابش زمینه بسته .اگر چه تابش زمینه در همه جا وجود دارد ،غلظت رادیونوکلاید هاي مولد آن و توزیع آنها ثابت نیست

از .به محل و شرایط فیزیکی و محیطی تغییر کرده و در برخی نواحی به طور قابل ملاحظه اي بیش از میانگین جهانی است

با زمینه ي بالاي تابش طبیعی رامسر در ایران ، گواراپاري در برزیل ،کرالا در هند ،یانگ جیانگ در چین و جمله این مناطق 

بیشترین تراز تابش زمینه ي ثبت شده در رامسر به ویژه در طالش محله بوده و . دندر استرالیا می باشرشته کوه هاي فلاندر 

منشأ اولیه ي پرتوزایی در رامسر رادیوم موجود در . تابش زمینه ي طبیعی استبرابر مناطق با  200سرانه ي دز منطقه در حد 

سنگ هاي آذرین گرانیتی  ارتفاعات حوزه ي رامسر بوده که از طریق آب هاي زیر زمینی و چشمه هاي متعدد موجود در 

  .منطقه به سطح زمین انتقال یافته اند

متري سطح زمین و آهنگ برون دمش این گاز از سطح  7/0در عمق  موجود در خاك رادندر این بررسی سنجش غلظت گاز 

بوده ) با نام تجاري آلفاگارد(سیستم آشکارسازي مورد استفاده آشکار ساز گازي اتاقک یونش .در شهر رامسر انجام شد خاك

ودن بیشتر دختران گاز به دلیل شمارش زمینه ي اندك ذرات آلفا نسبت به ذرات بتا و فوتون هاي گاما و نیز آلفازا ب.است

  .ذرات آلفا ابزار مناسبی را براي سنجش در محل در اختیار می گذارد سکوپی،اسپکترورادن
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فصل سوم .،خصوصیات و منابع آن پرداخته می شودرادندر متن حاضر ضمن نگاهی به مبحث پرتوزایی به بررسی گاز 

در انتها نتایج .تم آشکارسازي مورد استفاده بررسی می گرددمروري بر روشهاي سنجش این گاز داشته و در فصل چهارم سیس

  .سنجش و بحث پیرامون آن را خواهیم داشت
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  فصل اول

 پرتوزایی             
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هسته ي جدید و یا صرفاً تغییر در تراز  این تغییر می تواند منجر به یک.واپاشی پرتوزا تغییر خود به خود یک هسته است 

این ثابت به صورت .نامیده می شود ) λ(احتمال اینکه یک هسته در واحد زمان فروپاشی کند ثابت فروپاشی.انرژي هسته شود 

  :تجربی به دست می آید و در یک عنصر خاص 

 براي همه ي هسته ها یکسان است. 

 تثابت و مستقل از تعداد هسته هاي موجود اس. 

 مستقل از سن هسته است ]Tsoulfanidis,1995[. 

طبیعت آماري واپاشی ، پیش بینی زمان فروپاشی یک اتم معین را غیر ممکن می سازد و بررسی سیستمی آن منجر به قانون 

  :نمایی فروپاشی می شود 

متناسب  Nواپاشیده می شود با  dt هسته که در زمان dNدر نمونه اي موجود باشد ،تعداد  t هسته ي پرتوزا در زمان Nاگر 

  .خواهد بود 

ߣ                                                                                                                                   )1-1( =
(ౚొ

ౚ౪ )

୒
       

  :با انتگرال گیري از معادله ي فوق خواهیم داشت

(ݐ)ܰ                                                                                                              )1-2( = ଴ܰ ݁ିఒ௧ 

می  t=0 تعداد اولیه ي هسته هاي موجود در ثابت انتگرال گیري ،، N0 . قانون نمایی فروپاشی رادیو اکتیو است  )2-1(معادله 

  ] .1386کرین،[باشد 
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 )(Bateman Equations معادلات بیتمن 1-1

در مورد واپاشی هاي رادیواکتیوي که منجر به تولید هسته هاي رادیو اکتیو می شود،ممکن است با یک سري یا زنجیره اي از 

  .واپاشی هاي رادیواکتیو روبه رو شویم که معمولاً هسته ي اولیه را مادر و نسلهاي بعد را دختر می نامیم

  .است و هیچ محصول فروپاشی وجود ندارد  N0د هسته هاي مادر برابر ، تعدا t = 0 فرض می کنیم در

                                                                                                                              Nଵ
଴ N1(t=0)=  

                                                                                                     N2(t=0) = N3(t=0) = . . . = 0   

  ] .1386کرین، [نشان داده می شوند .. .و  1λ  ،2λثابت هاي واپاشی مختلف با

 )1- 3                                                                ( 1                                            N  1λ d t =/ dN1  

، آنها نیز با فرض رادیواکتیو  N2 هايتولید می شود ،اما به محض حضور اتم  λ1N1هسته ي بعدي در یک سري با آهنگ 

  . کنندفروپاشی می بودن 

)1-4                                                                                  (                        N2 t=λ1N1- λ2 d/dN2  

  :امین سري iبراي 

)1-5                                                                                                  (Ni i λ - Ni-1 i-1λ dt =  /dNi  

  :برابر است با  N1 تعداد اتم هاي 

)1-6                                                                                                               (݁ି஛భ୲  (t)= ଵܰ
଴ N1 

  : به عنوان تابعی از زمان خواهیم داشت  N2با حل معادله براي 

)1- 7                                                                                               () (݁ିఒభ௧-݁ିఒమ௧ ଵܰ
଴ (t) = ఒଵ

ఒଶିఒଵ
 N2  

  :به همین ترتیب براي اتم هاي سومین عضو سري
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)1-8                                                                                                    ( N3 λ3 - N2 = λ2 dt  /dN3  

)1-9    (           ]   
௘షഊయ೟

(λభିλయ)(λమିλయ)
      +

௘షഊమ೟

(λభିλమ)(λయିλమ)
     +ଵܰ

଴[
௘షഊభ೟

(ఒమିఒభ)(ఒయିఒభ)
  2 λ (t) = λ1 N3  

 

در این مورد ، ثابت .یک سري رادیواکتیو نوعاً با یک هسته ي پایدار یا هسته اي با نیمه عمر بسیار طولانی پایان می یابد

امین ایزوتوپ  iمعادله ي کلی که تعداد اتم هاي .براي عنصر پایانی صفر و یا حداقل بسیار کوچک خواهد بود  i   λفروپاشی

  . فروپاشی سایر ایزوتوپ هاي موجود در زنجیره به دست می دهد توسط بیتمن ارائه شدبر حسب ثابت هاي  tرا در زمان 

  

)1 – 10(                                                            ݁ିλ౤୲  +Cn  +…  ݁ିλమ୲ +C2  ݁ିλభ୲  (t) = C1 Nn          

  :        که در آن

C1= ఒ భఒ మ…ఒ ೙షభ
(ఒమିఒభ)(ఒయିఒభ)…(ఒ೙ିఒభ) ଵܰ

଴
                                                                                                                                                  

                                                                                         ଵܰ
଴   ఒ భఒ మ…ఒ ೙షభ

(ఒభିఒమ)(ఒ  యିఒ మ)…(ఒ೙ିఒ మ)
   = C2 

                                                                                                

Cn=  ఒ భఒ మ…ఒ ೙షభ
(ఒభିఒ೙)(ఒమିఒ೙)…(ఒ೙షభିఒ೙) ଵܰ

଴                                                                                                          

        

                                                                                                                                                                                                                 

و تعداد (ظاهر شود ،مساوي یک در نظر گرفته می شود ،در غیر این صورت مخرج کسر صفر شده و ثابت  λ n- λ nاگر مقدار 

  :این روابط به صورت کلی زیر نوشته می شود .بی نهایت خواهد شد ) اتم ها

)1-11                                                                         (∏ λ୧ ∑ ୣషλ ౟౪

∏ (λ ౤ିλ ౟)౤
౟సభ

୬
୧ୀଵ

௡ିଵ
୧   (t) = ଵܰ

଴ Nn 

]Martin, 2006[  
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  تعادل رادیواکتیو 1-2

  :اگر هسته ي مادر و دختر هر دو رادیواکتیو باشند ، با فروپاشی مادر به صورت نمایی 

)1-12                                                       (t>0                                             (0) e-λt (t) =A1 A1  

  :اکتیویته ي دختر به صورت زیر داده می شود 

)1-13(                                                      ] ݁ିλమ୲  -[݁ିఒభ௧ 
ఒమ

 λమିλభ
   (0) (t) = A1 N2  (t) =λ2  A2 

  . آهنگ فروپاشی اکتیویته ي دختر بستگی به بزرگی نیمه عمر آن نسبت به هسته ي مادر دارد

  :بین دو رادیو نوکلاید می توانیم داشته باشیم را در این صورت سه حالت تعادل

  

  1تعادل گذرا1-2-1

پس از طی زمانی طولانی دختر به صورت . سریعتر از مادر فروپاشی می کند عادل زمانی روي می دهد که هسته ي دختر این ت

  ).1-1شکل .ك.ر.(مجانبی، با همان آهنگ فروپاشی مادر فروپاشی می کند 

  2تعادل پایدار 1-2-2

  :خواهیم داشت ، λ 2λ >> 1 یعنیزمانی که دختر خیلی سریعتر از هسته ي مادر فروپاشی می کند، 

)1-14                                                                                                    ((0)݁ିఒభ௧ A1 (t) ≈ A2  

                                                             
1Transient Equilibrium  
1Secular Equilibrium  
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نمونه ي چنین تعادلی فروپاشی . مشخصه ي یک زنجیره ي فروپاشی طبیعی است که با یک مادر طولانی عمر آغاز می شود

  ).2- 1شکل .ك.ر.(روز می باشد 8/3با نیمه عمر   222سال، به رادن  1600عمر ، با نیمه  226 -رادیوم

  

  عدم تعادل 1-2-3

در این حالت، فروپاشی هسته ي دختر کند تر از هسته ي مادر صورت می گیرد، یعنی دختري با نیمه عمر طولانی و مادر با 

است، بعد از گذشت زمان طولانی، اکتیویته ي کل به یک نشان داده شده ) 3-1(همان گونه که در شکل .نیمه عمر کوتاه 

در این . رادیونوکلاید اولیه سرانجام کلاً فرو می پاشدو تعادل نخواهیم داشت .مقدار بیشینه می رسد و سپس کاهش می یابد

  .[ Shultis, 2002] صورت دختر مطابق با آهنگ فروپاشی طبیعی خود فروپاشی می کند
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