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  چکیده
هاي مختلف مانند  توانند از راه این دو گاز می. کنند ذرات آلفاي پرانرژي ساطع می ،هایی هستند که از خود رادون و تورون رادیوایزوتوپ يگازها

طق مختلف غلظت این دو گاز در منا. شوند خوردن و آشامیدن وارد بدن شده و سبب تخریب بافت داخلی بدن و بروز سرطان ریه  و استنشاق
هاي  ت این دو گاز با نسبت دوري یا نزدیکی از گسل، میزان غلظدر این تحقیق. استفعال، بیشتر از سایر نقاط  يها و در مجاورت گسل متفاوت

 ً       ا  داراي اکثرهاي فعال  دهد مناطق مسکونی نزدیک به گسل نتایج نشان می. قرار گرفت ی، مورد بررسیمسکون ۀمنطق 100فعال شمال شرق ایران در 
ون دو تا سه برابر گاز رادون تراکم گاز تور ،شتر مناطق مسکونییدر ب. اند تمرکز گاز رادون و تورون بیشتري نسبت به سایر مناطق مسکونی بوده

گاز رادون ن غلظت یشتریب .قرار داشتندبیشتر از حد مجاز  ،تورون در معرض گاز رادون و مورد تحقیق، صد از مناطق مسکونیدر 20حدود  .بود
  .آمد دست به Bq/m352/71 ،Bq/m344/326 ترتیب بهها  يریگ ها در اندازه ن غلظت آنیانگیمو Bq/m3188 ،Bq/m3803  ترتیب بهو تورون 

  RTM168سل، دستگاه رادومتر رادون، تورون، آلفا، گُ: گانواژکلید
  

  مقدمه. 1
، بدون رنـگ، بـو، طعـم و بـا     یعیک گاز رادیواکتیو طبیرادون 

 27بـا   86رادون  یعـدد اتم ـ . سـت برابـر هوا  8حدود  یگالچ
روز،  8/3عمر  با نیمه 222ها رادون  ن آنیتر ن زوتوپ که فراوایا

 یگاز رادون ناش. ندا هیثان 61/55عمر  با نیمه) تورون( 220رادون 
 ـاز زنج یو گاز تورون ناش ـ 238وم یاوران یواپاش ةریاز زنج  رةی
اثر است و  یب ییایمین از نظر شرادو. است 232وم یتور یواپاش

 ـ  انـدکی  تـاکنون تحقیقــات   .]3 و 2 ،1[ شـود  یدر آب حـل م
 رادون انجام شـده اسـت   اي در مناطق مختلف در زمینۀ گسترده

  . ]7 و 6، 5 ،4[
ماننـد   ر عناصـر یبـه سـا   تسـرع  بـه  ،ل عمر کوتاهشیدل به
عناصر فوق از . ]8[ شود یل میسموت تبدیسرب و ب و ومینپلوتو

جذب سـطح ذرات گـرد و    یراحت ند و بها فعال ییایمیظ شلحا

ند و قادر به نفوذ در درون شو یر مواد قابل استنشاق میغبار و سا
هر  یعیطب يریدرصد از پرتوگ 50، )1(مطابق شکل . نده هستیر

درصد  14همچنین  .از گاز رادون است یفرد در طول سال ناش
 يریز پرتـوگ ا یدرصـد ناش ـ  10ی، پزشـک  يریاز پرتـوگ  یناش

درصد ناشی از  11، نیزم ياشعه گامااز  یدرصد ناش 14، یهانیک
درصد ناشی از سایر عوامل است که در  1و  دنیخوردن و آشام
 6 تا 3در حدود  یعیسالانه هر فرد از منابع طب يریمجموع پرتوگ

هـا متصـاعد    ها و خاك رادون از سنگ. ]2[است ورت یس یلیم
سربسته  يفضا کف از هوا در تر بودن نیل سنگیدل شود و به یم

 .]9[ دیاب یتجمع م
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بقیھ منابع %1 

از خوردن و 
آشامیدن %11  اشعھ گاما  از 

زمین %14 

اشعھ 
کیھانی%10 

پزشکی %14 

  
  ]2[ هاي مختلف رادیواکتیو درصد پرتوگیري افراد از چشمه: 1 شکل

 و تـورون  تمرکـز گـاز رادون  زان یدر م مهمجمله عوامل از
 یمصالح ساختمان، حفرشده در کف يها توان به چاه یم ،منازل

و  ینیمرزیز يها گسل از يا دوری یکینزد ها، مورد استفاده در آن
  ].13 و 12 ،11 ،10[ اشاره کرد یپ بافت خاكنوع 

ا از یدر تمام دن ها آن ۀمطالع و تورون، رادون ییپرتوزا دلیل به
 ـز قـات یتحقو  اسـت دار ربرخـو  يادی ـت زیاهم  ـدر ا يادی ن ی

دهـد رادون   مطالعات نشان مـی  .]5[ است  خصوص انجام شده
سرطان ریـه   کنندةصلی ایجادیکی از عوامل ا ،پس از دخانیات

 ،درصد از مردم 16تا  3سالانه با توجه به تراکم این گاز، . است
به سرطان  هایش و دختر هسته رادونتشعشعات ناشی از  دلیل به
بر اثر واپاشی آلفایی رادون، دختـر   ].3 و 2[ند وش یه مبتلا میر

د و صورت گاز نیستن شوند که به هاي رادیواکتیوي تولید می هسته
و  214نـد، ماننـد پلوتونیـوم    کن هاي ریه رسـوب مـی   در جداره
در  ]11 و 5[ ندشو می DNAکه سبب تخریب  218پلوتونیوم 

  .طیف انرژي رادون و تورون درج شده است) 1(جدول 

  ]6[ شده از رادون و تورون لیگس يآلفاها يف انرژیط: 1جدول 
انرژي آلفاي 

 222 رادون
(keV)  

احتمال 
  گسیل

آلفاي  انرژي
 220رادون

(keV) 

احتمال 
  گسیل 

0/4828  0005/0  7001  04/1  
0/4987  0780/0  7455  96/98  
5/5489  9200/99  -  -  

  

دهد که میزان  مطالعات دانشمندان بر روي بستر زمین نشان می
تراکم گاز رادون در نواحی داراي گسل فعال از سایر نقاط، معمولاً 

بستر  يها سنگ يها ین شکستگحرکت این گاز از میا. بیشتر است
  ].9 و 3[ استصورت انتشار مولکولی  ن بهیزم

  مواد و روش. 2
هاي فعال متعـددي وجـود دارنـد کـه      گسل ،در شمال شرق ایران

 ـدر ا. اسـت   گـذاري شـده   هـا نـام   تعداد اندکی از آن ن پـژوهش،  ی
گیري گاز رادون و تورون در مناطق مسـکونی شـمال شـرق     اندازه

رسـی وتحقیـق قـرار    هاي فعـال، مـورد بر   ورت گسلایران در مجا
 منطقـۀ حوضـۀ  . داغ واقـع اسـت   رسوبی کپه گرفته که در حوضۀ

از جنـوب   یعیرسوبی کپه داغ، نواحی از شمال ایران، بخـش وس ـ 
 ـا یرانیبخش ا. غرب ترکمنستان و شمال غرب افغانستان است ن ی

 تـا  54◦و  0' یعـرض شـمال   38◦و  15'تا   35◦و  30' نیحوضه ب
 55000وسعت منطقه در حـدود  . قرار دارد یطول شرق 61◦و  31'
 داغ کپـه  .]1[ است رانیادرصد مساحت کل  3/3 یعنیلومترمربع یک
بیشـتر   ياست که با دو رشته کـوه مـواز   یکوهستان يا ران منطقهیا

داغ  کپـه  يها را کوه یکوه شمال رشته. ده استیسطح منطقه را پوشان
گلسـتان، آلاداغ و   يهـا  را کـوه  یجنـوب کوه  و هزار مسجد و رشته

  . دهند یل مینالود تشکیب
 ـمالیآلـپ و ه  ییزا از کمربند کوه یران در بخشیقرارگرفتن ا ا  ی

 ،شـوند  یجهان محسوب م ـ ییزا کوه ین نواحیتر از جوان یکیکه 
لـذا اسـتان   . اسـت  يزی ـخ ران از لحـاظ لـرزه  یموجب فعال بودن ا

شـود و   یز محسـوب م ـ ی ـخ زلزلـه  يهـا  خراسان شمالی از اسـتان 
 دلیـل  بـه . اسـت   داشـته  يا لـرزه  خطـرات در  يادیمتأسفانه سهم ز

 يمتعـدد  يهـا  لـرزه  داغ ایران با زمـین  کپه داشتن گسل فعال، منطقۀ
روان و یقوچان، فاروج، ش ـ يها که شهرستان يا گونه ، بهمواجه بوده

 آشـخانه،  ياد زلزله و شـهرها یز یلیبا خطر خ ،ن ناحیهیفان در ایگ
اد ی ـد و گرمخـان بـا خطـر ز   ی ـن، جاجرم، بجنورد، چمـن ب یاسفرا
هـا در اسـتان    لـرزه  توزیـع زمـین   ،)2(در شکل . اند بندي شده گروه

  .]14[ خراسان شمالی نشان داده شده است

  
ن شمالی در ها در استان خراسا لرزه توزیع مرکز زمین: 2شکل 

  1392ماهۀ سوم سال  سه
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است   ان شدهیها ب لرزه زمینبروز  يبرا یل مختلف و فراوانیدلا
 با زلزله داشته، یکه تاکنون ارتباط منطق ین عواملیتر از مهم یکیکه 

 ـفعال ۀها نتیج ـ جاد گسلیتوان گفت که ا یم. ستها وجود گسل ت ی
فعـال خراسـان شـمالی     يهـا  ن گسلیتر معروف. هاست لرزه زمین

، گسـل  قوچانـ  ، زون گسل بخاردنیزون گسل اصل: ند ازا عبارت
ل، گسل بجنورد و ین، گسل رباط قره بیگرماب، گسل اسفرا ـ باغان

هـا در شـمال    قرارگـرفتن گسـل   ةنحو) 3(در شکل . گسل جاجرم
  .]14[ شرق ایران مشخص شده است

 

  
  هاي خراسان شمالی گسل نقشۀ: 3شکل 

  

 ها در خراسان شمالی شهرهاي فاروج لرزه زمینبراساس آمار 
گذشـته   ها را در یـک دهـۀ   لرزه زمینشترین بی ،بجنورد و راز و

ریشـتر در   2ها بیشتر در حـدود   لرزه زمینشدت این . اند داشته
بیشـترین  . اسـت   زمین بـوده  يکیلومتر 20تا  10عمق متوسط 

هاي اردیبهشت، مرداد، مهـر،   هم از لحاط زمان در ماه لرزه زمین
) 5(و ) 4(در شـکل  . ]14[ آبان و بهمن به وقوع پیوسته اسـت 

شکل برحسب  ،ها در شمال شرق ایران لرزه زمینمتوسط توزیع 
در فصول مختلف سـال   ،سال گذشته 5عمق و بزرگی در طی 

 .نشان داده شده است

  
شتر در یحسب رها در فصول مختلف سال بر لرزه زمینتوزیع : 4شکل 

  استان خراسان شمالی

  
ب عمق حسها در فصول مختلف سال بر لرزه زمینتوزیع : 5شکل 

  در استان خراسان شمالی) لومتریک(
  

وسته یگیري رادون به روش فعال پ اندازه يبرا ،در این تحقیق
که غلظت گـاز رادون   ایم دهاستفاده کر RTM1688از دستگاه 

تـري نسـبت بـه     عمر کوتاه هاي آن که نیمه براساس دختر هسته
پـس از واپاشـی آلفـایی رادون،    . دنکگیري  دارند،  اندازه  رادون

بـاردار مثبـت بـا     ک هستۀیمانده به  یوم باقیدختر هسته پلوتون
دان ی ـک میر یثأت ها تحت ونین یا. شود عمر کوتاه تبدیل می مهین

شوند  یجمع م يهاد مهیک آشکارساز نیبر روي سطح  یکیالکتر
 یزمـان واپاش ـ . ها معرف غلظت گـاز رادون اسـت   و تعداد آن

 ].7[ ثانیه است 185، 218وم ینپلوتو

  نتایج و تحلیل. 3
هاي جغرافیایی منطقه، روستاهاي مسکونی در  با استفاده از نقشه

در  RTM1688کمـک دسـتگاه    ها شناسایی و به نزدیکی گسل
کف داراي بسـتر طبیعـی   (هاي گوناگون با شرایط یکسان  محل

رود و و ۀهاي گلی و سقف چوبی با حداقل روزن خاکی با دیواره
براي . گیري گاز رادون و تورون انجام پذیرفت اندازه) خروج هوا
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گیري در چهار بازه زمانی در طول یک روز  افزایش دقت، اندازه
  .صورت گرفت
ها در مناطق مسکونی و روستایی شـهرهاي   گیري این اندازه

میزان تراکم گاز . ها انجام شد آن و حومۀفاروج  ،بجنورد، شیروان
شده برحسب کمتـرین تـا    گیري و مرتب رون اندازهرادون و تو

   .اند مرتب شده 7و  6ي  ها بیشترین مقدار در شکل
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بجنورد و  یمسکون ۀطقمن 41مقدار گاز رادون و تورون در : 6شکل  
  حومه
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 و شیروان یونمسک ۀمنطق 59مقدار گاز رادون و تورون در : 7شکل  
   فاروج و حومه

شمال شرق  یمناطق مسکون يتغییرات گاز رادون و تورون برا
 ـنزد) 9(ن دو یـا چنـد گسـل،    یب) 8( يها شکلران در یا ک ی ـک ی

 ـگ اندازه از بعد. آورده شده استدور از گسل در) 10(گسل و   يری
از  یمسـکون  يهـا  مکـان  ۀلفاص ـ ۀس ـیمقا زان غلظت دو گـاز و یم

تنگـه   يشهرستان بجنـورد روسـتاها   شد در حوزة مشاهده ها گسل

 ـ(ان یصوف ترکمن و در  ـ   یب  ةحـوز  ، در)نـام  ین سـه گسـل فعـال ب
 ـ(و چپـانلو  ) گسـل  يرو(هنامه  يروان روستایشهرستان ش ن دو یب

وان و یمـا  يشهرسـتان فـاروج روسـتاها    ةحـوز  و در) نام یگسل ب
رادون  زان تراکمین میشتریب يدارا ترتیب به) ن دو گسلیب(جر یاسف

 .و تورون هستند
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نزدیک به  یمسکون ۀطقمن 41میزان گاز رادون و تورون در : 8شکل  

  شتر، در شمال شرق ایرانیدو گسل یا ب
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نزدیک به  یمسکون ۀمنطق 27میزان گاز رادون و تورون در : 9شکل 

  نسل، در شمال شرق ایرایک گ
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دور از  یمسکون ۀمنطق 6میزان گاز رادون و تورون در : 10شکل 

  ها در شمال شرق ایران گسل
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ها در سه بازه غلظت  فراوانی نمونه )12(و  )11(هاي  شکلدر 
درصـد   80شود کـه   دیده می. رادون و تورون نشان داده شده است

و  )حـد مجـاز  ( Bq/m3  100ز ها داراي غلظت رادون کمتر ا نمونه
مطابق نتـایج   .نددار بالاتر از این مقدار یغلظتها  درصد از نمونه 20

هـا داراي غلظـت تـورون کمتـر از      درصـد نمونـه   82، )12(شکل 
Bq/m3  500   بـالاتر از ایـن    غلظـت ها اراي  درصد از نمونه 18و
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شمال  یمسکون منطقۀ 100راکم رادون در تبندي  بازه: 11شکل  
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شمال  یمسکون ۀمنطق 100تراکم تورون در بندي  بازه: 12شکل 
 رانیشرق ا

  گیري نتیجه. 4
داراي  ،ن چند گسـل فعـال  یها مشخص شد مناطق ب در بررسی

در . نـد ا ورون بیشـتري نسـبت بـه سـایر نقـاط     تراکم رادون و ت
تورون کمتر از  و رادونها داراي غلظت  درصد نمونه 80حدود 

بالاتر از  غلظتها داراي  درصد از نمونه 20 حدودو حد مجاز 
  .ندحد مجاز

، Bq/m3188 ترتیـب  بهن غلظت گاز رادون و تورون یشتریب
Bq/m3803 ها  ن آنیو کمترBq/m3  17ن غلظت یانگی، صفر و م

ــکون  آن ــاطق مس ــا در من ــدازه یه ــگ ان ــده يری ــه ،ش ــب ب  ترتی
Bq/m352/71 و Bq/m344/326 ــه ــد دســت ب همچنــین . آم

با غلظت بالاي حد مجاز یا بر  یمشخص شد که مناطق مسکون
هـا را محصـور    هـاي فعـال آن   یا گسل اند روي گسل فعال واقع

دهد که از پایش مداوم رادون و تـورون   نتایج نشان می .اند کرده
 احتمالی بینی زلزلۀ ها و پیش فعالیت گسل توان براي مطالعۀ می

ت ظ ـغل ،که در اکثر مناطقجالب این .ددر این منطقه استفاده کر
گاز تورون دو تا سه برابر گاز رادون و در برخی منـاطق حتـی   

شناسی  ضوع به ساختار زمینعلت این مو .است  خیلی بیشتر بوده
  .استمنطقه مربوط 
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