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 چکیده

 رادن ناشی از تنفس گاز مردم  ۀمؤثر سالانمیانگین دز . پرتوگیري مردم کاشان از پرتوهاي طبیعی گاما و رادن ارزیابی شده است ،در این پژوهش

mSv22/0 ±77/2 پرتوگیري خارجی مردم ناشی از پرتوهاي گاماي محیطـی حـدود   میانگین  و mSv٠۵/و در مجمـوع  در سـال  ٩٧/٠ ± ٠ ،
پرتوهـاي گامـا از دزسـنج     گیـري  انـدازه بـراي  . ارزیـابی شـده اسـت    mSv22/0±74/3مردم از پرتوهاي گامـا و رادن   میانگین پرتوگیري سالانۀ

هـاي   گیـري  انـدازه یج با توجه بـه نتـا  . استفاده شده است (lexan)کربنات  رادن از فیلم پلی گیري اندازهو براي   LiF:Mg,Cu,Pترمولومینسانس
  .گیرد توزایی طبیعی زمینۀ عادي قرار میشهر کاشان جزء مناطق با پر ،شده انجام

   .طبیعی، کاشان رادن، غلظت رادن، پرتوگاما، پرتو :واژگانکلید

  مقدمه .1
پیوسـته در معـرض    طـور  بـه ها از ابتداي پیـدایش زمـین    انسان
که تابش طبیعی  ها شاز این تاب ي یونیزان طبیعی بوده وها تابش

. انـد  هدکـر پرتـوگیري   ،شـوند  مـی زمینه یا تابش محیطی نامیده 
ي هـا  ي کیهانی و تـابش ها تابش :اند هي محیطی دو دستها تابش
انرژي که از ستارگان و خارج از اتمسفر زمـین  ذرات پر. زمینی

ي هـا  با هسته ،شوند میوقتی وارد اتمسفر زمین  ،یابند میانتشار 
ي آبشاري نموده و محصولات ها آن برخورد ةدهند ناصر تشکیلع

پرتوهاي کیهانی را تشیکل  ،آورند که در نهایت میوجود  هثانویه ب
 ،تدریج تا به سطح زمـین برسـند   شدت این پرتوها به. هندد می

ي پرتوزا بـا  ها در اثر این برخوردها برخی هسته. یابد میکاهش 
ي ها هسته .شوند میید تول Na22  و  H3 ،C14کیهانی مانند  أمنش

 ،سهم کمی در پرتوگیري مـردم دارنـد   ،کیهانی منشأپرتوزاي با 
 12 ترتیــب بــههــا  ناشــی از آن ۀه دز مــؤثر ســالانکــ طــوري بــه

و Na22میکروسـیورت بـراي    C14 ،15/0میکروسیورت بـراي  
. ]2 و 1[ارزیـابی شـده اسـت     H3میکروسیورت بـراي   01/0

زمـین   ۀوزاي موجود در پوستتي پرها ي زمینی از هستهها تابش
ي طبیعـی  هـا  ي مختلف در محـیط ها یابند و با غلظت میانتشار 

. شامل آب، خاك و هوا و همچنین در بدن انسان وجود دارنـد 
هنگـام   ،زمـین  ۀي پرتوزاي موجـود در پوسـت  ها برخی از هسته

ي موجـود در سـري   ها مانند هسته ؛اند هپیدایش زمین تولید شد
و  40-ي پتاسـیم هـا  توریوم، همچنـین هسـته  و  واپاشی اورانیم

-مانند سزیم ؛نددست بشر ۀساختدیگر و برخی . 87-روبیدیوم
اي که از سال  ي هستهها آزمایش دلیل هکه ب 90-و استرانسیم 137

سـهم  . روي زمـین نهشـت یافتنـد    ،میلادي شـروع شـد   1945
رجی انسـان ناشـی از پرتوهـاي    توجهی از پرتـوگیري خـا   قابل
ي پرتـوزاي موجـود در سـري واپاشـی     ها از هستهست که گاما
U238 سري واپاشی ،Th232  وK40  ها این هسته. یابند میانتشار 
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توانند به داخل بدن انسان منتقل  میهمچنین از طریق مواد غذایی 
بتـا و  و  ذرات آلفـا  ۀوسـیل  هي مختلف بدن را بها شوند و اندام

اخلی انسـان  د ده و باعث پرتوگیريکرپرتوهاي گاما پرتودهی 
ي پرتوزاي دیگـر نیـز در طبیعـت وجـود     ها برخی هسته. شوند
ي هـا  ، هسـته U235واپاشـی در سـري    محصـولات  مانند؛ دارند

ها خیلی  ، اما مقدار آنLu176و  Rb87،La 138 ،Sm147پرتوزاي 
  .کم است و سهم ناچیزي در پرتوگیري انسان دارند

رتـوگیري  ي کیهانی و زمینـی منجـر بـه پ   ها دوي تابش هر
ي پرتوزاي ها که برخی از هسته درحالی ،شوند میخارجی مردم 

از طریق مواد غذایی و تنفس وارد بدن  ،زمین ۀموجود در پوست
رادن و محصـولات  . شوند میشده و منجر به پرتوگیري داخلی 

ترین و بیشترین سهم  مهم) دختران رادن(واپاشی کوتاه عمر آن 
. ا دارنـد از منابع طبیعی پرتـوز  ها را در پرتوگیري داخلی انسان

از ) Rn  222(اثـر  بـو و بـی   رنـگ، بـی   رادن یک گاز پرتوزاي بی
. است U238در سري  Ra226پرتوزاي  ۀمحصولات واپاشی هست

 هـا  پیوسته از خـاك و صـخره   طور بهروز  8/3عمر  رادن با نیمه
سرعت رقیق شـده و   به ،گاز رادن در فضاي آزاد. یابد میانتشار 
کـه ایـن گـاز از     درصـورتی . نمایـد  مین ها متوجه انسان خطري

بـه داخـل فضـاي     ،انتشـار یابـد   ها ي زمین زیر ساختمانها لایه
غلظــت آن در داخــل  ،تــدریج نفــوذ کــرده و بــه هــا ســاختمان

شده و  ها انسان ۀرود و از طریق تنفس وارد ری میساختمان بالا 
طبـق   .توانـد باعـث بـروز سـرطان ریـه شـود       میمدت در دراز
 ـ    ي مراکز بینها گزارش علمـی   ۀالمللـی و کشـوري نظیـر کمیت

، )UNSCEAR1( اثرات پرتوهاي اتمـی سـازمان ملـل متحـد    
و آژانس حفاظت محیطـی   )WHO2( سازمان بهداشت جهانی

خطر ابتلا به سـرطان  تنفس گاز پرتوزاي رادن ) EPA3(آمریکا 
لا بـه  دومـین عامـل ابـت    ،از سیگار دهد و بعد میریه را افزایش 

  .]5 و 4، 3، 1[است سرطان ریه و مرگ ناشی از آن 
 ۀدر مناطق با پرتوهاي زمین UNSCEARاساس گزارش بر

 4/2عادي، میانگین جهانی دز مؤثر مـردم از پرتوهـاي طبیعـی    
رادن و  گاز میلی سیورت آن ناشی از 2/1میلی سیورت است و 

                                                             
1. United Nations Scientific Committee on the Effects 

of Atomic Radiation 
2. World Health Organization 
3. Environmental Protection Agency 

ي هـا  شپژوه ،ي اخیرها رو در سال ازاین. ]1[ دختران آن است
ارزیابی پرتوگیري مردم  ۀالمللی در زمین اي در سطح بین هگسترد

خصــوص رادن صــورت پذیرفتــه و  هاز پرتوهــاي طبیعــی و بــ
پرتـوزاي طبیعـی در محـیط     گیـري  انـدازه . همچنان ادامـه دارد 

توانـد اطلاعـات    مـی هـا   زندگی مردم و ارزیابی پرتـوگیري آن 
 ـ  مفیدي بـراي مط  کارهـاي  ین راهالعـات اپیـدمیولوژیکی و تعی

تیـار  مناسب براي کاهش پرتوگیري مـردم از ایـن منـابع در اخ   
 پرتوهاي ،در این پژوهش. دهد واحدهاي قانونی کشورها قرار

ر طبقــات مختلــف از واحــد مســکونی د 100گامــا و رادن در 
بـراي بررسـی اثـر    . انـد  هشـد  گیري اندازهدوم  ۀزیرزمین تا طبق

 ـ قـدیمی   يهـا  ه، سـاختمان مصالح ساختمانی در پرتوزایی زمین
شـده   ي جدید ساختهها گل و ساختمان شده از خشت و ساخته

  .  اند هشدانتخاب از آجر و سیمان 

  پرتوهاي گاما  گیري اندازه. 2
ــراي  ــدازهب ــري ان ــرص  گی ــا ق ــاي گام ــا پرتوه ــنج ه ي دزس

بـه قطـر    LiF:Mg,Cu,P (GR-200) از نـوع  ترمولومینسانس
منظور  به. اند همتر استفاده شد میلی 9/0متر و ضخامت  میلی 5/4

 ةابتدا در کور ها سنجدن پرتوگیري قبلی، دزکر سازي و پاك آماده
دهـی   دقیقه حـرارت  10مدت  به C°240 آزمایشگاهی در دماي

سپس در آزمایشگاه دزیمتـري اسـتاندارد ثانویـه مرکـز     . شدند
ــت  ــکی هس ــاورزي و پزش ــات کش ــدان  اي  هتحقیق ــرج در می ک

پـس از  . پرتودهی شـدند  با مقدار معین 137–پرتوگاماي سزیم
شـدگی  و حـذف محو  ماد ي کمها منظور حذف قله به ،پرتودهی

دهی گرمـا  دقیقـه پـیش   10مـدت   بـه  C° 100گرمایی در دمـاي 
بـا آهنـگ    C°240 تا دماي ها دزسنج ،مرحله پس از این. شدند
بـا اسـتفاده از دسـتگاه خوانشـگر دزسـنج       s  C°10/دهیگرما

بـا  . شـدند در گاز نیتروژن خلوص بالا خوانده ترمولومینسانس 
 ،ي زیـر هـا  و رابطـه  هـا  سنجدز ةشد استفاده از خوانش تصحیح

  . دزسنج محاسبه شد قرصحساسیت براي هر ضریب ر وکتاف
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، هـا  میانگین خـوانش دزسـنج    TLmean ،ي بالاها در رابطه
TLBKG سـنجی ي دزها یندادر تمام فر(سنج زمینه خوانش دز، 

شـوند و   مـی سنج زمینه انتخاب عنوان دز به ها سنجتعدادي از دز
هـا بـراي تصـحیح خـوانش      خـوانش آن . شـوند  میپرتودهی ن

یــک از نش هراخــو TLi، )شــود مــیســنج میــدان اســتفاده دز
ضریب حساسیت هر دزسنج است که به وزن و   Siو  ها سنجدز

ي هـا  سـنج تعـدادي از دز  .سنج بستگی داردپرتوگیري دز ۀسابق
پس از ) حساسیت نزدیک به یکداراي ضریب (هم حساسیت 

با مقـدار معـین    137-سازي در میدان پرتوهاي گاما سزیم آماده
با . نددهی خوانده شدگرما یشپرتودهی شدند و پس از اعمال پ

 ۀپرتـودهی در رابط ـ  رو مقدا ها سنجقرار دادن مقدار خوانش دز
 . محاسبه شد ها سنجضریب کالیبراسیون دز ،زیر

C.F  :1 Dose (mSv)  / Tl(nc)                               )3(    
مخصـوص قـرار    ةدارنـد  در قـاب نگـه   TLDي ها سنجدز
در ) فصلی(ماهه  3ن در بازه زمانی همراه دزسنج راد و به گرفته

یک متري از سـطح زمـین و    ۀي مسکونی در فاصلها ساختمان
 ،در پایان هر فصـل . دور از دیوارها و منابع گرمازا نصب شدند

بـا قـرار   . نـده شـدند  آوري و در آزمایشگاه خوا جمع ها سنجدز
دز محیطی گاما محاسـبه   ،زیر ۀدر رابط ها سنجدادن خوانش دز

  . شد

)4(      TLnet × C.F × Si × (RL0/ RL)   Dose (mSv) =  

در زمـان   TLDنور مرجع خوانشـگر    RL0بالا  ۀدر رابط
سنج نور مرجع در زمان خوانش دز RL، ها سنجکالیبراسیون دز

دزسنج نسبت بـه خـوانش    ةشد خوانش تصحیح Tlnetمیدان و 
و  ضـریب تصـحیح انـرژي    ،بـالا  ۀدر رابط. دزسنج زمینه است

 ،سنج در نظر گرفتـه نشـده  ریب تصحیح فوق خطی شدن دزض
دز محیط  گیري اندازهدر  .آهنگ دز گاماي محیط کم است زیرا

خطی نشده  گفته پیشسنج خوانش دز ،ي زمانی فصلیها در بازه
دز  ،)1( در شـکل . ]6[یست ننیاز و به تصحیح انرژي پرتو نیز 

  . است نشان داده ها فصلی گاماي محیط در داخل ساختمان

                                                             
1. Calibration factor 
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ي مختلف ها در فصل ها داخل ساختمان پرتوزایی گاما در :1شکل 
 LiF:Mg,Cu,Pوسیله دزسنج  هشده ب گیري اندازه

ــراي  ــا،     ب ــوزایی گام ــاختمانی در پرت ــواد س ــر م ــی اث بررس
ي هـا  شده از خشت و گل و ساختمان ي قدیمی ساختهها ساختمان

در نظر گرفته شد و پرتـوزایی   ،و سیمان شده از آجر دید ساختهج
ي زمـانی مختلـف   هـا  در بـازه  ،گاما در داخل و خارج از ساختمان

با توجه بـه اینکـه دیوارهـاي سـاختمان در برابـر      . شد گیري اندازه
ده و میزان پرتوهاي کیهانی را کررتوهاي کیهانی مانند حفاظ عمل پ

پرتـوزایی گامـا    رود مـی انتظار  ،دهند میدر داخل ساختمان کاهش 
کـه   صـورتی در. باشـد  داخل ساختمان نسبت بـه بیـرون آن کمتـر   

مقدار این پرتوهـا   ،نشان داده شده است )2( که در شکل طور همان
بـه خـارج    درصد بیشتر نسـبت  پنج به میزان ،داخل ساختمانرا در 

پرتـوزایی گامـا    ةدهنـد  نشـان  این ویژگـی . دهد میساختمان نشان 
  .   استمواد ساختمانی موجود در  يپرتوزاي ها از هستهناشی 

Mehr - Esfand Farvardin- Shahrivar
0

20

40

60

80

100

120

 ajor & siman (indoor)
 khesht & gel (indoor)
 ajor & siman ( outdoor)
 khesht & gel ( outdoor)

  g
am

m
a 

do
se

 ra
te

 n
Sv

/ h
r

time period

با دو  ها در داخل و خارج ساختمان  (nSv/hr)آهنگ دز گاما  :2 شکل
  LiF( Mg,Cu, P)دزسنج  ۀوسیل هشده ب گیري اندازهنوع مصالح 
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  رادن گاز لظت غ گیري اندازه. 3

 ـمسـکونی  واحـد   100رادن در  گیري اندازه ،در این پژوهش ر ب
واحـدهاي  . ]7[ دهـی جمعیـت انجـام شـده اسـت      اي وزنمبن

از زیرزمین تـا   ،صورت تصادفی در طبقات مختلف مسکونی به
شـده   ي انتخابها برخی از ساختمان. اند هدوم انتخاب شد ۀطبق

ز خشت و گل و برخی شده ا قدیمی و ساخته گیري اندازهبراي 
  . اند هشده از آجر و سیمان بود نوساز و ساخته

کربنـات   وذي گـاز رادن حـاوي آشکارسـاز پلـی    اتاقک نف ـ
)lexan ( رادن مورد استفاده قرار گرفته است گیري اندازهبراي .

بـا قطـر    یکیپلاسـت  ياک ظرف اسـتوانه یاتاقک مورد استفاده 
 3cm 249یو حجم داخل mm 3/86، ارتفاع mm 6/64 یداخل
ي ریـز  هـا  هوا از طریق درب اتاقـک کـه داراي سـوراخ   . است

 ـ. یابـد  میبه داخل آن جریان  ،صورت شبکه است به لتـر  یک فی
از  ،گیـرد  میدرب اتاقک قرار  ۀگلاس که زیر قسمت شبکبریفا

 ـک مینفوذ دختران رادن و تورون به داخل اتاقک جلوگیري  . دن
 ـکربنـات داخـل اتاقـک روي     آشکارساز پلـی   ةدارنـد  ک نگـه ی

توان آشکارسـاز را تـا    یگیرد که توسط آن م میقرار  یکیپلاست
اتاقـک و  . بالاتر از کف اتاقـک قـرار داد   cm 4ارتفاع حداکثر 

 .نشان داده شده است )3( آن در شکل ةدهند تشکیل ياجزا

  
  آن ياتاقک نفوذي رادن و اجزا :3 شکل

 
شده روي آشکارساز با پاي ذرات آلفا ایجاد دلیل اینکه رد به

ینـد خـورش   افر هـا  مروي فـیل  ،چشم عادي قابل دیدن نیستند
اعمال و سپس توسـط میکروسـکوپ   ) ECE1(ی الکتروشیمیای

 ـیط بهیشرا. نوري شمارش شدند  ترکیـب محلـول خـورش    ۀن
2PEW  نـد  یدر فراECE ی، داراي درصـد جرم ـ H2O 45 + %

                                                             
1. Electro Chemical Etching 
2. P: KOH, E: C2H5OH, W: H2O 

 

C2H5OH 40 + %KOH 15 % در ولتاژV 800 فرکانس  ،kHz 
اقک مشخصات ات ةباراطلاعات بیشتر در. است C°25 يو دما 2

یند خورش الکتروشیمیایی در سـایر مقـالات   انفوذي رادن و فر
حاوي  ۀاتاقک در محفظکالیبراسیون    .] 9 و 8[ ارائه شده است

. انجام شده است Bq.m-3  4/29 حدود غلظت معینی از رادن
 ،پرتـودهی اتاقـک در مقـادیر مختلـف غلظـت رادن      منظـور  به

 ،ب شد و در زمـان پرتـودهی  ي پرتودهی مختلف انتخاها زمان
 گیري اندازهغلظت رادن درون محفظه با استفاده از دستگاه فعال 

حساسیت  میانگین. و کنترل شده است گیري اندازهرادن اتاقک 
      : استاتاقک نفوذي رادن برابر با مقدار زیر  ةآمد دست هب

)5(                              

اتاقـک بـراي    100یند کالیبراسیون، تعـداد  ااز انجام فرپس 
 گیري اندازه. سازي شدند ي مسکونی آمادهها نصب در ساختمان

در  ها گیري اندازههمچنین . ي مختلف سال انجام شدها در فصل
محـل  . انجام شده است  ها زیرزمین، اول و دوم ساختمان ۀطبق

 .استرادن دور از دیوار و منابع گرما بوده  نصب اتاقک نفوذي
غلظـت رادن در   گیـري  انـدازه نتـایج   )5(و  )4(ي هـا  در شکل

ي با مصالح ساختمانی خشـت  ها ي مختلف و ساختمانها فصل
  .و گل و آجر و سیمان نشان داده شده است

spring summer autumn winter
0

20

40

60

80

100

120

140

160

R
ad

on
 c

on
ce

nt
ra

tio
n 

B
q/

m
3

seasons

 ajor &siman
 khesh & gel

ي ها تغییرات فصلی میانگین غلظت گاز رادن در ساختمان :4شکل 
شده  گیري اندازهلف در شهر کاشان مسکونی با مصالح ساختمانی مخت

  فعالبه روش غیر
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ي مختلف ها تغییرات فصلی میانگین غلظت گاز رادن طبقه :5شکل 

  فعالشده به روش غیر گیري اندازهي مسکونی کاشان ها ساختمان

  پرتوگیري مردم از پرتوهاي رادن و گاما ۀمحاسب. 4
هـا   ها در تعیین سهم آن عمر آن نیمهرادن و  محصولات واپاشی

. نـد ا و مجـاري هـوا در ریـه بسـیار مهـم      ها سلولپرتودهی در 
محصـولات واپاشـی رادن و   . اسـت روز  82/3عمـر رادن   نیمه
، )دقیقه Po218 ،05/3( 218-پلونیم: ند ازا ها عبارت آن عمر نیمه

، Bi214( 214-بیسـموت  ،)دقیقـه  Pb214 ،8/26( 214 –سرب 
هـردو  ). میکروثانیـه  Po214 ،164( 214-و پلونیوم) قهدقی 9/19

 ،کلــی طــور بــه. آلفــا هســتند ةم انتشــاردهندوایزوتــوپ پلونیــ
یافته از رادن و ران بر این باورند که ذرات آلفـا انتشـار  گپژوهش

ي ها بیشترین سهم را در پرتودهی سلول ،محصولات واپاشی آن
  .]10 و 1[ تواند منجر به سـرطان ریـه شـود    میریه دارند که 

ري خـارجی  پرتوگی :ندنک میمردم از دو مسیر اصلی پرتوگیري 
 ۀه از مواد پرتوزاي موجود در پوستتیافناشی از پرتوهاي انتشار

زمین  و پرتوهاي کیهـانی و پرتـوگیري داخلـی کـه از طریـق      
و تـنفس گـاز رادن رخ    مصرف مواد غذایی حاوي مواد پرتوزا

ها پرتـوگیري داخلـی ناشـی از    تن ،در این پژوهش .]1[ دهد می
  . شده است تنفس گاز رادن بررسی

  پرتوگیري داخلی ناشی از تنفس گاز رادنارزیابی . 4.1

پرتوگیري داخلی مردم ناشی از تـنفس گـاز رادن از    ۀبراي محاسب
کـه دز   ]11[شود  میاستفاده   UNSCEARدرشده  ي ارائهها رابطه

بـا  ) outdoor( یط بـاز ناشی از تنفس رادن با غلظت معین در مح ـ
  :دشو می زیر محاسبه ۀاستفاده از رابط

Doseout (mSv) = Cout Rn (Bq.m-3) × 0.6(EEC) × 
0.2(Occupancy Factor) × 8760 hy-1 ×9 nSv (Bq 
hm-3)-1   )6(                                                  

 خل ساختمانو دز ناشی از تنفس رادن با غلظت معین در محیط دا
)indoor( دشو میزیر محاسبه  ۀتفاده از رابطبا اس: 

Dosein (mSv) = Cin Rn (Bq.m-3) ×  

0.4(EEC)×0.8(Occupancy Factor)×8760 hy-1 ×9 
nSv(Bqh m-3)-1      )7(                                     

 فاکتور تبدیل غلظت رادن بـه دز معـادل   ،)7(و  )6( يها در رابطه 
 اسـت ي باز و بسته ها در محیط  Bq.m-3  1براي  nSvh-1 9 برابر با

ي هـا  رادن است که بـراي محـیط   یغلظت تعادلمعادل   EEC 1و 
 Cin و  Cout Rn. اسـت  4/0ي بسـته  هـا  و بـراي محـیط   6/0بـاز  

Rnرادن در خـارج و داخـل سـاختمان     برابر با غلظت گاز ترتیب به
) Occupancy factor( ضـریب اشـغال  . اسـت  Bq/m3حسب بر

 ،داخل سـاختمان  ۀي بستها و براي محیط 2/0ي باز ها براي محیط
میانگین غلظت گـاز رادن در داخـل    .در نظر گرفته شده است 8/0

 ،اعم از جدید و قدیمی ،شده در شهر کاشان انتخابي ها ساختمان
و خـارج از سـاختمان    Bq/m3 8 ± 100 فعال حدودبا روش غیر
اطلاعـات   .شده اسـت  گیري اندازه Bq/m32 ± 27  در هواي آزاد

ي مسکونی قدیمی ساخته شـده از  ها بیشتر پرتوزایی رادن در خانه
اخته شده از آجر و سـیمان  ي جدید سها خشت و گل و ساختمان

و  )6(ي هـا  با استفاده از رابطه]. 12[دیگر ارائه شده است  در مقالۀ
  mSv 22/0 ±77/2  مـردم از رادن  ۀسـالان  مـؤثر میـانگین دز   )7(

 .برآورد شده است

  خارجیارزیابی پرتوگیري . 2.4 

فصـلی پرتـوزایی گامـاي زمینـه در داخـل       گیـري  انـدازه نتایج 

                                                             
1. Equilibrium Equivalent Concentration of Radon 
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میانگین آهنـگ  . است نشان داده شده )1( در شکل ها ساختمان
ي ها اعم از ساختمان ،ي مسکونیها دز گاما در داخل ساختمان

از دزیمترهـاي  اده اسـتف  فعـال بـا  ، با روش غیرید و قدیمیجد
 7 ± 111 (nGy/hr) حدود LiF:(Mg,Cu,P(ترمولومینسانس 

 گیـري  انـدازه  6 ± 106 (nGy/hr)و خارج از ساختمان حدود 
درصد بیشـتر از   5آهنگ دز داخل ساختمان حدود . شده است

افزایش آهنگ دز در داخل ساختمان، خارج ساختمان است که 
  ي پرتـوزاي هـا  از هسـته یافته ي انتشـار ناشی از پرتوهاي گامـا 

  . استموجود در مصالح ساختمانی 

مـردم ناشـی از پرتـوگیري     ارزیابی پرتوگیري سالانۀ. 3.4
  خارجی و پرتوگیري داخلی از رادن

مردم از پرتوهـاي   ۀسالان )ثرؤدز م(میانگین پرتوگیري خارجی 
خـارج و  ] 11[ )9(و  )8(ي هـا  با استفاده از رابطـه طبیعی گاما 

 mSv 05/0 و mSv 01/0 ±  19/0 ،ترتیب به انساختم داخل
پرتـوگیري  میـانگین   ،در مجمـوع  .استه شده بمحاس 78/0  ±

 خـارجی مـردم ناشـی از پرتوهـاي گامـاي محیطـی حـدود        

mSv05/0 ± 97/0 در سال برآورد شده است .   

Dose  (µSv/y)outdoor= D(nGy/h) × 
0.2(Occupancy Factor)  × 8760 hy-1  × 0.7 
(Sv/Gy) × 10-3                                                                       )8(  

Dose  (µSv/y)indoor= D(nGy/h) × 
0.8(Occupancy Factor)  × 8760 hy-1  × 0.7 
(Sv/Gy) × 10-3                                                                      )9(  

ي ها ضریب اشغال براي محیط ،)9(و  )8(ي ها در رابطه
 .در نظر گرفته شده است 8/0 ،ي بستهها و براي محیط 2/0 ،باز

 . است Svبه   Gyضریب تبدیل  10-3×0.7

) h-1.D(nGy  با اسـتفاده از   .استآهنگ دز گاماي محیطی
مقادیر میانگین پرتـوگیري داخلـی ناشـی از تـنفس گـاز رادن      

mSv22/0±77/2 ري خارجی ناشی از پرتـو  ین پرتوگیو میانگ
ــۀ ــا زمین ــانگین  ،mSv 05/0±97/0 گام ــوگیريمی  ســالانۀ پرت

mSv22/0±74/3   ــت ــده اس ــابی ش ــابی . ارزی ــن ارزی  ،در ای
از طریـق   ،پرتوگیري داخلی ناشی از ورود مواد پرتوزا به بـدن 

  .مواد غذایی در نظر گرفته نشده است

  گیري بحث و نتیجه. 5
ــام  ــژوهش انج ــده در پ ــل    ،ش ــت رادن در داخ ــانگین غلظ می

و در  Bq/m3 8 ± 100  ،هاي مسکونی  شهر کاشـان  ساختمان
شـده   گیري اندازهفعال روش غیربا  Bq/m32 ± 27 ،هواي آزاد

مـاي زمینـه بـا اسـتفاده از     همچنین میانگین پرتوزایی گا .است
و  7  ± 111 (nGy/hr) هـا  فعال در داخل سـاختمان روش غیر

ــاختمان ــا د خـــارج سـ  6 ± 106 (nGy/hr) ر هـــواي آزادهـ
 ـ . شده است گیري اندازه  ،آمـده  دسـت  هبا استفاده از اطلاعـات ب

مردم کاشان از رادن و گامـاي زمینـه    ۀمیانگین پرتوگیري سالان
mSv22/0±74/3   ارزیابی شده است که در مقایسه با میـانگین

 ]mSv 4/2 ]1جهانی پرتـوگیري مـردم از پرتوهـاي طبیعـی،     
با توجه بـه بسـتگی مقـدار     این مقدار. استشتر بی% 50حدود 

سـاختار  پرتوهاي طبیعی زمینه به طـول و عـرض جغرافیـایی،    
 زمـین  دي مواد پرتوزا در سـاختار پوسـتۀ  موجوشناسی و  زمین
در مصالح سـاختمانی و همچنـین    ، موجودي مواد پرتوزامنطقه
خصوص اینکه  هب .یستنار ظانت دور از ،ساختمان مسکونی طبقۀ

. خشت و گل بـوده اسـت   ها رفته در ساختمانکار خی مواد بهبر
 اند هي ساختمانی در زیر زمین واقع شدها همچنین برخی واحد
چنانچه با توجـه بـه   . ها بیشتر بوده است که غلظت رادن در آن

میزان تغییرات غلظت گاز رادن در منازل با مصـالح  ، )4( شکل
بیشـتر   20-40%حـدود   ،آجر و سـیمان به  خشت و گل نسبت

میزان غلظت گاز رادن بـا   )5( همچنین با توجه به شکل. است
ضمن آنکه در زمسـتان بـه دلیـل     ،ابدی افزایش طبقه کاهش می

رادن در  ،ها و نبود گردش هوا ساختمان ةبسته بودن در و پنجر
تغییرات غلظت گـاز رادن مشـابه   روند ساختمان تجمع یافته و 

شـهر   ،آمـده  دسـت  هفتن نتایج بگربا درنظر. یستفصل تابستان ن
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. گیـرد  مـی کاشان جزء مناطق با پرتوزایی طبیعـی عـادي قـرار    
ع مصـالح مـورد   شود با توجـه بـه تغییـرات در نـو     میپیشنهاد 

ي بلندمرتبـه  هـا  سازي و ساخت سـاختمان  استفاده در ساختمان
داخلی و (تر پرتوگیري مردم  ضروري است جهت برآورد دقیق

رادن و گامـاي زمینـه در دو بـازه زمـانی      گیري اندازه) خارجی
ضمن آنکه باید سهم پرتـوگیري  . فصل گرم و سرد انجام شود

 .  مردم از مواد خوراکی حاوي مواد پرتوزا نیز تعیین شود
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