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بر خود لازم مي دانم از اسـتاد گرامـي جنـاب آقـاي دكتـر آفريـده كـه                    بر خود لازم مي دانم از اسـتاد گرامـي جنـاب آقـاي دكتـر آفريـده كـه                    
بر عهـده   بر عهـده   با وجود مسئوليت هاي فراوان خويش       با وجود مسئوليت هاي فراوان خويش       راهنمايي اين پايان نامه را      راهنمايي اين پايان نامه را      

    .. قدرداني نمايم قدرداني نمايمداشتندداشتند
م ايمني هسته اي    م ايمني هسته اي    از جناب آقاي مهندس راستخواه رياست محترم مركز نظا        از جناب آقاي مهندس راستخواه رياست محترم مركز نظا        

كشور براي حمايت هاي مادي و معنوي جهت تحصيل اينجانـب در دوره             كشور براي حمايت هاي مادي و معنوي جهت تحصيل اينجانـب در دوره             
  ..دكترا نهايت قدرداني را دارمدكترا نهايت قدرداني را دارم

 همچنين از جناب آقاي دكتر كاردان مدير كل محتـرم امـور حفاظـت در                همچنين از جناب آقاي دكتر كاردان مدير كل محتـرم امـور حفاظـت در               
  .. مي نمايم مي نمايمتشكرتشكربرابر اشعه كه مشاوره اين پايان نامه را پذيرفتند برابر اشعه كه مشاوره اين پايان نامه را پذيرفتند 

ا مديون ياري دوست و همكار عزيزم جنـاب         ا مديون ياري دوست و همكار عزيزم جنـاب          انجام موفق اين پايان نامه ر      انجام موفق اين پايان نامه ر     
آقاي مهندس مهران طاهري مـي دانـم كـه صـميمانه تجربيـات خـود را                 آقاي مهندس مهران طاهري مـي دانـم كـه صـميمانه تجربيـات خـود را                 
درتمامي مراحـل آن در اختيـار اينجانـب نهادنـد و بـراي ايـشان آرزوي         درتمامي مراحـل آن در اختيـار اينجانـب نهادنـد و بـراي ايـشان آرزوي         

  . .  دارم دارم و بهروزي را و بهروزي راموفقيتموفقيت
نهايـت  نهايـت  همكاران ذيل در امور حفاظت در برابر اشعه در انجام اين تحقيـق             همكاران ذيل در امور حفاظت در برابر اشعه در انجام اين تحقيـق             

  : : داشته اندداشته اندمبذول مبذول همكاري را همكاري را 
  جناب آقاي مهندس جعفري زاده رئيس محترم بخش دزيمتري در ايجادجناب آقاي مهندس جعفري زاده رئيس محترم بخش دزيمتري در ايجاد  --
  ،، براي انجام آزمايش ها براي انجام آزمايش هامورد نيازمورد نيازامكانات امكانات  فرصت لازم براي اينجانب و  فرصت لازم براي اينجانب و       
  جناب آقاي مهندس كاظمي موحد در نصب و راه اندازي كد فلوكا،جناب آقاي مهندس كاظمي موحد در نصب و راه اندازي كد فلوكا،  --
   به آزمايشگاه  به آزمايشگاه سركار خانم مهندس طاهره حسيني براي امكانات مربوطسركار خانم مهندس طاهره حسيني براي امكانات مربوط  --

  محيط و چشمه راديوم مايعمحيط و چشمه راديوم مايع      
نـوترون  نـوترون  رادون ،   رادون ،   مربوط به آزمايشگاه    مربوط به آزمايشگاه      جناب آقاي صادق خاني در امور     جناب آقاي صادق خاني در امور       --

  و ذرات باردارو ذرات باردار
  ..از تمامي اين عزيزان بي نهايت سپاسگزارماز تمامي اين عزيزان بي نهايت سپاسگزارم



ه  

  
  چكيدهچكيده

  
 ،  (PEMEW)شامل پتاس، اتيلن ديامين، متـانول، اتـانول و آب     خورشبكارگيري محلولبا 

توسط آشكار ساز ردپاي هـسته اي از         مي توان بود شرائط خورش الكتروشيميايي ،        به همراه به  
      ايـن  . انجـام داد   MeV 2/5 تـا    8/0طيف نگاري آلفا در بازه انـرژي        نوع   پلي كربنات لگزان ،        

طيف نگاري بر اساس توزيع قطر ردپاها در انرژي هاي مختلف و داراي پاسخي تخت در بـازه                  
 يك سيستم اسپكترومتر آلفا طراحي گرديد كه        اين نوع طيف نگاري،    بر اساس    .مذكور مي باشد  

دختـران آلفـا زاي رادون و تـورون را در يـك محـيط بطـور همزمـان            غلظت  از طريق آن بتوان     
اين اسپكترومتر شامل كليماتور، كاهش دهنده هاي انـرژي ، فيلتـر            . تفكيك و اندازه گيري نمود    

لي كربنات مي باشد كه بصورت مجموعه اي واحد به يـك پمـپ              جمع آوري دختران  و فيلم پ      
 قدرت تفكيك و     بين ابعاد هندسي اين اسپكترومتر بر اساس بهينه سازي       . مكنده متصل مي گردد   

  .  بازدهي از طريق روش شبيه سازي مونته كارلو با كد فلوكا تعيين گرديد
      ون از نظـر تفكيـك دختـران       عملكرد اسپكترومتر طراحي شـده در ميـدان مخـتلط رادون وتـور            

 تـورون شـامل   /نتايج نشان مي دهد كه دختران آلفـا زاي رادون         . آلفا زا مورد بررسي قرار گرفت     
218Po 214 وPo216 از زنجيــره رادون وPo ، 212Bi 212 وPo از زنجيــره تــورون بوســيله ايــن 

  . از يكديگر تفكيك  مي گردندMeV 2/0 كمتر از  FWHMاسپكترومتر با 
 018/0و      5/8 ميزان حساسيت اين  اسپكترومتر بـه ترتيـب بـراي رادون و تـورون بـه ميـزان                   

با يك شـيوه   اينكه  بههمچنين با توجه. محاسبه گرديد  Track.cm-2.kBq-1.m3.h-1برحسب  
رادون و تورون   خود   اندازه گيري    نصب ويژه، اين اسپكترومتر علاوه بر دختران آلفا زا ،قادر به            

    رادون در طـي    فـاكتور تعـادل      آن بوسـيله    اين امكان بوجود مـي آيـد كـه        بنابراين  اشد،  نيز مي ب  
      همچنـين ايـن اسـپكترومتر مناسـب بـراي          .تعيـين گـردد   دوره هاي كوتاه مدت انـدازه گيـري،         

  .اندازه گيري غلظت هاي بالاي تورون محيط مي باشد
    

  ، خورش الكتروشيميايي، دزيمتري رادون، تورون، اسپكترومتري آلفا ::واژه هاي كليديواژه هاي كليدي
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 سـهم عمـده اي از پرتـوگيري افـراد           (220Rn) وتـورون    (222Rn)استنشاق دختران كوتاه عمر رادون      
متوسـط  ميزان   UNSCEAR بطوريكه طبق برآورد[37][34][54] جامعه را به خود اختصاص داده است

           mSv10/0 و بــراي تــورون mSv 15/1 استنــشاق رادون و دختــران آن  در اثــردز ســاليانه هــر فــرد 
در دهه هاي اخير مدارك مستدل گسترده اي ارائه گرديده است كه حكايـت از ارتبـاط                    .[92]مي باشد 

 دليل  .[79][13]ايجاد سرطان ريه با پرتوگيري حاصل از استنشاق غلظت هاي بالاي رادون و تورون دارد              
 برخي از دختران آنها مي باشد كه تمـامي انـرژي            MeV 5ز    اين مسئله وجود آلفاهاي با انرژي بيش ا       

. يونسازي خود را در مسير تنفسي ريه آزاد نموده و سبب ايجاد آسيب سلولي و سرطان ريه مي گردند                  
  در گذشته تصور مي گرديد كه بروز مخاطرات مربوط به رادون و تـورون تنهـا منحـصر بـه فـضاهاي                     

       اشـد، امـا مطالعـات بعـدي نـشان داده اسـت كـه امكـان وجـود                   بسته اي چون معادن اورانيـوم مـي ب        
بيـشترعواملي كـه سـبب        .غلظت هاي بالاي آنها در منازل مسكوني و محل هاي كار نيـز وجـود دارد               

 مي گردد عبارتند از وجود چـشمه هـاي طبيعـي حـاوي              ي مذكور افزايش غلظت اين گازها در مكانها     
 و يا مـصالح بكـار رفتـه    [73][74])نظير رامسر در ايران(اي طبيعي بالا   مناطق پرتوز   مانند  در محل  راديوم

چنـين  . در اجزاي ساختماني كه حاوي درصد قابل توجهي از عناصر زنجيره اورانيوم يا تورويوم باشند              
         پــي بــردن بــه  عــواملي ســبب گرديــده كــه برخــي از كــشورها مطالعــاتي را در ســطح ملــي بــراي  

مكانهــاي مختلــف بــه انجــام  صوص غلظــت وتغييــرات رادون و تــورون در خــود در خــ وضــعيت 
  .[91][68][67][65][51] [16]برسانند

مطالعات مربوط به بررسي وضعيت رادون از سالهاي گذشته در كشور مـا نيـز آغـاز گرديـده اسـت و                      
و تعـدد   اما وسعت كشور مـا      . [101][99-97]مكانهاي متعددي نيز در اين خصوص شناسايي گرديده است        

داشـته باشـد از     وجودپتانسيل بالايي از غلظت هـاي رادون وتـورون          در آنها   مكانهايي كه ممكن است     
     ايجـاب  ،جمله معادن اورانيوم ، غارهاي طبيعي، چشمه هاي آب گرم و منـاطق پرتـوزاي طبيعـي بـالا                  

 نيازمنـد   چنـين تحقيقـاتي قطعـا     . تـري در ايـن حـوزه صـورت پـذيرد           مي نمايد كه مطالعات گسترده    
  . براي اندازه گيري  خواهد بود، دقيق و ارزانتجهيزات مناسب

و رفتارهاي محيطي خاص از       =s 6/55 (T1/2 (  به دليل نيمه عمر كوتاه آن       ندر اين ميان بحث تورو    
  بـسيار متفـاوت از رادون      [96][26][18]جمله وابستگي غلظت محصولات آن به فاصله  از منبـع پرتـوزا              

 بحـث رادون   بـه    ،در داخـل كـشور    انجـام گرفتـه        گذشته بواسطه تعدادي از تحقيقـات      در. مي باشد 
 روش هاي اندازه گيري آن  بـه گـستردگي  رادون بـه آن                 يا    اما در مورد تورون و     پرداخته شده است  
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در فـضاي بـسته عمومـا بـه حـدي نميرسـد كـه از طريـق                  تـورون    تـراكم گـاز      .توجه نگرديده است  
، اهميت كمـي     محققين در گذشته به دليل آنكه    . [55]نمايدز قابل توجهي ايجاد     محصولات تلاشي آن د   

 پيچيده بودن تكنيك هـاي انـدازه گيـري آن و فقـدان              نيزقائل بوده اند و     از ديد سلامت     تورونبراي  
، يك فاصله عميق بين دانش موجود در زمينه تورون نسبت به            ICRPتوجه به آن در نشريات گذشته       

ه  در برخي مكانها، دز حاصل از پرتـوزايي تـورون قابـل              ست ك در حالي اين  . شته است ارادون وجود د  
  دئ سـو  ومقايسه و حتي بيشتر از رادون مي باشد كه اين مورد در برخـي كـشورها نظيـر ايتاليـا، ژاپـن            

لذا  اهميت و توجـه رو بـه افزايـشي در            . [55][16][51] قرار گرفته است  مورد بررسي   مشاهده گرديده و    
روش هاي دقيق و معتبر ارزيابي ايـن گـاز پرتـوزا جهـت تخمـين پتانـسيل خطـرات          ومورد تورون   

و زنجيـره آن از      اهميـت تـورون   .  است   به وجود آمده    در دو دهه اخير    بهداشتي ناشي از استنشاق آن    
 اگرچـه .در حال حاضر شفاف نمي باشـد        ... نقطه نظر فيزيك بهداشت، آثار پرتوي، پيامدهاي شغلي و        

 پرتوگيري حاصـل از آن پـايين بـه نظـر ميرسـد، بـا ايـن وجـود،                     خطر با توجه به نيمه عمر كوتاه آن      
و  ترديدهاي انـدكي در مـورد اهميـت تحقيـق بـصورت تفـصيلي بـه منظـور ارزيـابي سـهم تـورون                       

محصولات تلاشي كوتاه عمر آن نسبت به رادون براي مردم عادي، محل هاي كار و محيط زنـدگي از                   
  .[50]وجود داردطبيعي وزايي حيث پرت

تحقيق در مورد تورون به انضمام محصولات تلاشي آن به دلائل ذيل از مباحـث جالـب    بطور خلاصه   
  : [7]مي باشدمحققين و مورد توجه 

از تورون  و رادون و زنجيره هـاي آنهـا  بـه عنـوان رديـاب هـوابرد در مطالعـات هواشناسـي و                           •
بـه علـت كوتـاه بـودن نيمـه          . قـال جـرم اسـتفاده مـي شـود         مكانيزم هـاي انت   و  فرايندهاي جوي   

تـا  (براي اين گاز راديو اكتيو كاربردهاي انحصاري در مطالعات نزديك سـطح زمـين                عمرتورون،
تـورون بـا نيمـه    همزمـان  اندازه گيري نكته با ارزش در اين خصوص        .يافت شده است  ) چند متر 

 كاربردهـاي جـالبي در مطالعـات جـوي      ،212Pb (10.6 h) ومحصول آن   (55s~)عمر كوتاه 
 .[50]وبطور خاص در محيط هاي پرتوزاي محصور نظير معادن اورانيوم را ارائه مي دهد

تورون و زنجيره  كوتاه عمر آن ، هـدايت الكتريكـي اتمـسفر را از طريـق توليـد جفـت يونهـاي                         •
 .[6]حاصل از پرتوهاي بتا ، آلفا و گاما نوكلوئيدهاي پرتوزا بالا مييرد

نسبت تورون و رادون و زنجيره آنها ، شاخص مهمي از شرائط جريان هوا در محيط هاي پرتـوزا                    •
 .[6]نظير معادن اورانيوم زيرزميني مي باشد
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در برخي از مكانهاي سربسته نظير معـادن گرانيـت ، مكانهـايي كـه مـواد سـاختماني آن غنـي از                        •
پوشـي   چـشم  تي حاصل از تورون قابـل      دز درياف  خطرتوريوم مي باشد و خاك برخي از نواحي،         

 .[69][55][16]نمي باشد

 آنجا كه اثرات مخاطره آميز رادون و تورون مربوط به دختران كوتاه عمـر آنهـا مـي باشـد، همـواره       از
بطـور جداگانـه قابـل تعيـين     هـر يـك   تلاش بر استفاده از روش هايي بوده است كه غلظت هاي آنها  

.   در تعيـين دقيـق غلظـت رادون نقـش اساسـي دارد              1"فـاكتور تعـادل   "باشد، بويژه آنكه پارامتر مهم      
غالب روش هاي طيف نگاري آلفا  مبتني        .بنابراين طيف نگاري آلفا از مباحث مهم اين حوزه مي باشد          

اگرچـه ايـن نـوع آشكارسـازها        . باشـد سدسطحي مـي      نوع ازبر استفاده از آشكارسازهاي نيمه هادي       
 اما در بكارگيري آنها محدوديت هايي نيـز چـون لـزوم             هستنديار خوبي   داراي توان تفكيك انرژي بس    

استفاده از خلأ ، عامل نويز در اندازه گيري بويژه درغلظت هاي كم و هزينه بسيار بالا همـواره وجـود      
    بعلاوه در يك محيط حاوي رادون و تورون، آلفاي حاصـل از دختـران آنهـا مـي تواننـد از هـر                      . دارد

وا يا سطوح  اطراف به سطح آشكار ساز برخورد نموده و انرژي هـاي متفـاوتي را در آن   نقطه اي از ه  
چنين محدوديت هـايي    . [5] مي گردد   ثبت نمايد كه باعث روي هم افتادگي قله ها در طيف مورد نظر            

سبب گرديده كه محققين همواره بدنبال يافتن روش هاي طيف نگـاري بـا              بعلاوه كاربرد هاي خاص     
    .[20]باشند از ساير تكنيك هاي آشكارسازي نيزاستفاده 

 ، متداولترين نوع آشكارسـاز هـاي غيرفعـال          2SSNTDآشكارسازهاي ردپاي هسته اي حالت جامد،       
چنانچـه هـدف اسـتفاده از ايـن نـوع           . براي اندازه گيري رادون، تورون و محصولات آنهـا مـي باشـد            

و شـكل   قطر  ه هاي ظاهري ردپا از جمله اندازه        آشكارساز براي طيف نگاري آلفا باشد بايستي مشخص       
 مطـرح گرديـد      1966 در سـال     Somogyiچنين ايده اي اولين بار بوسـيله        . آن به انرژي مربوط گردد    

سپس وابستگي قطـر     .مطالعه گرديد  و براي محصولات شكافت در راكتورها بر روي نيترات سلولز          [76]
 [77]فـت  گرمورد بررسي قـرار وع ماكروفول بطور تجربي آشكارساز ردپاي هسته اي نردپا به انرژي در   

و سينتيك حاكم بر تغييرات فيزيكي شكل ردپا در فرآيند خورش به شـكل يـك  مـدل رياضـي ارائـه                       
در ميان انواع آشكارساز هاي ردپاي هسته اي ، نوع پلي كربنات داراي ويژگي هاي مناسبي                . [78]گرديد

. [88] پاسخ در نمونه هاي مختلف و پاسخ زمينه مناسب مي باشد           از جمله انعطاف پذيري ، يكسان بودن      
 پاسخ انـرژي و بـه دنبـال آن دشـوار بـودن طيـف نگـاري، همـواره                    محدوديت دامنه اما عواملي چون    

                                                 
١-Equilibrium Factor 
٢- Solid State Nuclear Track Detector 
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محققين را بر آن داشته است كه يا مشخصه هاي آنرا براي اين هدف بهبود بخشند و يا از سـاير انـواع                       
  . استفاده نمايندآشكارسازهاي ردپاي هسته اي

Wong وTommasino 239   سه ايزوتوپ آلفازاي [95] 1982 در سالPu ، 241Am244 وCmبا را 
    روي  PEW سـاعت خـورش الكتروشـيميايي بـا          11استفاده از توزيع قطر ردپاها بعد از طـي حـدود            

ه از تكنيـك لايـه       با استفاد  [2] و همكارانش    Alnajjar  1989در سال   . پلي كربنات از هم جدا نمودند     
 سـاعت، انـرژي     7برداري متوالي از طريق چندين مرحله خورش شيميايي و الكتروشـيميايي در مـدت             

بـه منظـور    1992در تحقيق مهمـي كـه در سـال          . را از هم تفكيك نمودند     MeV 5 تا     5/0هاي آلفاي   
رگيري دو نـيم    ، بـا بكـا    [17]و همكارانش انجام گرديد      Doiجداسازي دختران رادون و تورون توسط       

   زاويه برخورد آلفا به سطح فيلم طوري محدود گرديد كـه از طريـق عمـق ردپاهـا بـر روي             ،كره فلزي 
فيلم ها و همچنين ايجاد اختلاف زماني در ثبت آلفاي دختران در روي دو فيلم، امكان تفكيك آنهـا از                    

ن خورش الكتروشيميايي و    در تحقيق مذكور زما   . همچنين تفكيك رادون و تورون فراهم آيد       يكديگرو
دادوند و سـهرابي در     .  ساعت گزارش گرديده است    3شيميايي بر روي فيلم هاي پلي كربنات  بيش از           

 1پلي كربنات در يك محلول پيش از عمليات خـورش          غوطه ور نمودن   با بكارگيري روش     1997سال  
بـا معرفـي    1998در سـال    نش  سـهرابي و همكـارا     و در تحقيـق ديگـر         [14]با استفاده از محلول اتانول      

بـازه  همزمان در محلـول خـورش مـي باشـد،            متانول و اتانول      شامل كه PEMW [75]محلول خورش 
 [15]1999 در سـال     سـهرابي  و   دادوندهمچنين  . گسترش دادند  MeV 4 تا     1را به   انرژي آشكارسازي   

امين پـيش از خـورش      نشان دادند كه مي توان با لايه برداري از سطح فـيلم توسـط محلـول اتـيلن دي ـ                  
  .الكتروشيميايي، بازه آشكارسازي را بدون استفاده از خورش شيميايي افزايش داد

اگرچه تمامي تحقيقات فوق موجب بهبود پاسخ پلي كربنات در طيف نگاري آلفـا گرديـده اسـت، امـا       
ورش و بدون نيـاز بـه فرآينـدهاي جنبـي نظيـر خ ـ     خورش روشي كه از طريق آن بتوان در زمان كوتاه       

       ، بـازه گـسترده اي از انـرژي هـاي آلفـا را بوسـيله                 يـا غوطـه وري در محلـول         لايه برداري  ،شيميايي  
 نـشان دادنـد      [82]2005طاهري و حسيني تودشكي در سال       .  معرفي نگرديد  نمايدپلي كربنات تفكيك    

 تركيـب    در،  دد اسـتفاده گـر     محلـول لايـه بـردار       بـصورت   آنكه كه چنانچه محلول اتيلن ديامين بجاي     
 دقيقـه اي  70، بازه انرژي آشكارسازي آلفا در طي يك خورش الكتروشيميايي     بكاررودمحلول خورش   

نتايج جنبي اين تحقيق حاكي از تفكيك مناسـب قطـر ردپـا بـر               . افزايش مي يابد   MeV 7/4 تا   5/0به  

                                                 
١- Pre-Soaking 
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درت تفكيـك و    حسب انرژي نيز بود اما مطالعه اي در خصوص ويژگي هاي طيف نگاري از جمله ق ـ               
همچنـين بـازدهي آشكارسـازي افـت چـشمگيري را در            . شكل توزيع قله هاي آلفا صورت نپـذيرفت       
نتايج اين تحقيق پيش بيني مي نمود كه مي توان با بهبود            . انرژي هاي مرزي ناحيه مذكور نشان مي داد       

فـا زاي   شرائط خورش و طراحي يك سيستم آشكارساز مناسب با خاصيت طيـف نگـاري، دختـران آل                
  . رادون و تورون را با استفاده از آشكارساز ردپاي هسته اي از نوع پلي كربنات تفكيك نمود

از جمله اهداف امور حفاظت در برابر اشعه كشور ارتقاء سـلامت افـراد جامعـه و پرتوكـاران از نظـر                      
ي آنهـا و    تـورون و محـصولات و اپاش ـ      /با توجه به مخـاطرات رادون     .اثرات پرتوهاي يونساز مي باشد    

بويژه صدمات ريه در اثر استنشاق در غلظت هاي بالا ، تحقيـق و بررسـي در خـصوص روش هـاي                      
اندازه گيري دقيق و ارزان غلظت اين گازها به همراه محصولات واپاشي مربوطه در نيل به اين هـدف                     

اسـاس امكانـات   بر اين اساس هدف اين پايان نامه ارائه يك روش دقيق وكم هزينه بر          .  مي باشد  مؤثر
موجود و رفع نواقص و موانع مجموعه تحقيقات گذشته در اين حوزه، بـراي انـدازه گيـري جداگانـه                 

تورون و محصولات دختر آلفازاي آن بـر مبنـاي آشكارسـاز ردپـاي هـسته اي از نـوع                        /غلظت رادون 
  . پلي كربنات لگزان مي باشد

مطالب مقدماتي و   بخش اول دربرگيرنده    . م مي گردد  مطالب اين پايان نامه دكترا به دو بخش كلي تقسي         
در فـصل   . فصول يك تا چهار مي باشد     تورون بوده و شامل     /تئوري مباحث مهم در اندازه گيري رادون      

دوم و سوم اين بخش، مباني تئوري و طبيعت رفتاري رادون ، تورون و دختران آنها كه در طراحي هـر                 
همچنين كميت ها و يكاهاي مورد لزوم       .  قرار گرفته است   آشكارسازي ضروري مي باشد مورد بررسي     

سپس . در بحث اندازه گيري رادون و تورون به همراه تعاريف مرتبط، در فصل دوم آن ارائه شده است                 
در فصل چهارم تكنيك هاي اندازه گيري رادون ، تورون و دختران آنهـا بـه اختـصار مـورد بررسـي و           

ورش شيميايي و الكتروشيميايي و همچنين عوامـل مـؤثر در آنهـا             مقايسه واقع گرديده و روش هاي خ      
بخش دوم اين پايان نامه نتايج كارهاي پژوهشي انجام گرفته مي باشد كه             . مورد بحث قرار گرفته است    

در فـصل پـنجم بهبـود شـرائط خـورش           . در فصول پنجم ، ششم ، هفتم  وهشتم ارائه گرديـده اسـت             
نگاري آلفا و همچنين مشخصه هاي ايـن نـوع طيـف نگـاري شـامل                الكتروشيميايي براي امكان طيف     

در فصل شـشم بـر اسـاس نتـايج          .كارائي و قدرت تفكيك و مقايسه با روش فعال صورت گرفته است           
تـورون بـر اسـاس      /فصل قبل چگونگي طراحي يك اسپكترومتر آلفا براي ثبت دختران آلفا زاي رادون            

در فصل  . يله كد شبيه ساز فلوكا به تفصيل بيان گرديده است         اسپكترومتر بوس  بهينه سازي ابعاد هندسي   
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تورون و دختران آنهـا بوسـيله اسـپكترومتر طراحـي شـده و همچنـين                /هفتم، نتايج اندازه گيري رادون    
نتيجه گيري پايان نامه بانضمام افق هاي پيش رو در          در فصل هشتم    . كاليبراسيون آن ارائه گرديده است    

 . استاين حوزه بررسي گرديده
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 ـ دو گاز بي اثر آلفا زا مي باشـند كـه در طبيعـت وجـود دار     (220Rn)  و تورون(222Rn) رادون  د و ن
منـشأ  . سطح غلظت آنها قويا بستگي به شرائط ساختاري زمين و شرائط جوي نظير فشارو بـارش دارد                

لاشي طبيعي در پوسته زمين مي باشد و از ميان شكاف ها و خلل و فرج صخره هـا                   هر دو از زنجيره ت    
اين عناصر پرتوزا پس از خارج شدن از سطح زمـين بلافاصـله در   . دنگرد آزاد مي عبور كرده و در جو    

محـل هـاي    هـر فـضاي بـسته اي از جملـه           د و چنانچه  در      ناثر جابجايي هوا پراكنده و رقيق مي گرد       
 نفوذ كرده و آنقدر تجمـع پيـدا نماينـد كـه              آن ر داشته باشند ميتوانند به فضاي دروني      مسكوني  حضو  

  . باعث بروز خطر پرتوي گردند
     

    ويژگي هاي فيزيكي و شيميايي-2-1
) به غير از زنجيره هاي توليـد مـصنوعي نپتونيـوم         (ويژگي مشترك تمامي زنجيره هاي پرتوزائي طبيعي        

 واگرچـه بـه     اسـت    بدون بو، رنـگ و مـزه         ،اين گاز نادر  . ر آنها ميباشد  حضور ايزوتوپ هاي رادون د    
  يا درسـاختار  RnF4سختي بصورت تركيب شيميايي وجود دارد ، با اين حال بصورت تركيباتي چون   

 بصورت عنصر ميهمان بدون پيوند هاي والانـسي و          'Clathrate'شبكه هاي هيدرژن دار  با نام لاتين         
 ، ژل سيليكا و يـا  1رادون به سهولت بر روي زغال چوب. اند وجود داشته باشدبه شكل ملكولي مي تو 

مواد مشابه جذب مي گردد و از اين خاصيت براي جمع آوري آن و جداسازي از ساير گازها اسـتفاده                    
  .[32] بكار رودºC 350براي رها شدن رادون از زغال چوب لازم است دماي. مي گردد

يت آن در مايعات از جمله آب  و گاز هاي طبيعي است كه مي تواند بـه                  ويژگي مهم ديگر رادون حلال    
فواصل دور از منبع توليد خود منتقل گردد و در وضعيت خاصي نظير اجزاي ساختماني غني از رادون                  

  . گرددايجاد  هوا  درآن از غلظت ميزان بالاييدر فضاهاي بسته ، 
  

  ويژگي هاي پرتوي -2-2
ترتيـب از    بـه  (219Rn)وآكتينيون   (220Rn)وتوپ آلفا زاي  ديگر آن تورون         و دو ايز   (222Rn)رادون  

 3-2تـا   1-2زنجيره هاي طبيعي معروف به اورانيوم ، توريوم و آكتينيوم حاصل مي گردند كه در شكل                 
  از ويژگي هاي پرتوي ايزوتوپ هاي رادون و دختران آنها براي آشكار سازي . نشان داده شده اند

                                                 
١- Charcoal 
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