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 چکیده 

داراي ، 222-بـه ویـژه رادون  و دختـران آن   226 -هاي رادیـم ، به دلیل غلظت بالاي رادیوایزوتوپدر شمال ایران هایی از شهر رامسرقسمت
ف برآورد با هددر این مطالعه . قرار دارند يپرتومرتبط مطالعات علاقه جهت همواره مورد لذا  باشند وبالاترین میزان پرتوزایی طبیعی در دنیا می

در این نفر از افراد ساکن خانه و از هر خانه یک  24، در مناطق با پرتوزایی طبیعی بالا در این شهر  (Public Exposure)مردم پرتوگیري به روز
و نسـانس  دزیمتـري ترمولومی  به وسیلهبه روش غیرفعال  محصولات واپاشی آن،و  یمناشی از رادمناطق انتخاب شده و میزان پرتوگیري خارجی 

و  214-سـرب  و دختـران آن،  226-ناشی از گاماي رادیم مؤثر سالانهمجموع دز مقدار کمترین و بیشترین . گیري شداتاقک نفوذي رادون، اندازه
  .شده است گیرياندازهسیورت در سال میلی 68 و بیش از 11/2 به ترتیبموجود در فضاي داخل منازل  222-و همچنین رادون  214-بیسموت

  
  .انس، اتاقک نفوذي رادونلومینس، دزیمتري ترمو222-رادون ،226-رادیم پرتوزایی طبیعی بالا، :کلید واژگان

  

  مقدمه . 1
  

خـارجی   پوسـته  در طبیعـی  پرتـوزاي  مـواد  ناهمگن توزیع
جهـان   مختلف مناطق از هاییبخش وجود آمدنبه، سبب زمین

 ایـن . اسـت شـده   "بـالا  طبیعی پرتوزایی با نواحی" بهموسوم 
 و کرالارامسر در ایران،  جمله از جهان مختلف نقاط در نواحی

ــدرس ــد، در م ــ هن ــا و اريـگواراپ ــاپیرا آراکس ــل، در ت        برزی

 و اتـریش  در بگسـتاین  مصـر،  در نیـل  چـین،  در جیانگ یانگ
که البته رادیونوکلئیـدهاي   اند شده شناسایی آلمان در رشیفرکوپ

هـا،  ایی طبیعـی در هـر یـک از آن   متفاوتی در بـالابودن پرتـوز  
از میان این مناطق، شهر رامسر، از نظر میزان  .اندشناسایی شده

دریافتی و جمعیت ساکن در مناطق با پرتوزایی طبیعی  دز مؤثر
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 سـاکنین  دریافتی مؤثر دز ].1،2[ باشدبالا، مقام اول را دارا می

، محله شطال منطقهبرخی از مناطق آن مانند  ویژهبه و این شهر
باشـد  پرتوکاران می مجاز دز حداکثر از بیشتر برابر چندین حتی

 20 با مقایسهسال در این مناطق در در سیورتمیلی 260 حدود(

دلیـل اصـلی پرتـوزایی    . )براي پرتوکاران سال در سیورتمیلی
 طـول  درسـت کـه   ا طبیعی بالا در این مناطق از شهر رامسر آن

 226-رادیـوم  حـاوي  آبگـرم  ايه چشمه وجود متمادي، سالیان
(226Ra) در بستر رودهـا  رسوب تشکیل رامسر باعث منطقه در 

 سـاختن  در پرتـوزا  رسـوبی  هـاي سـنگ  این از استفاده و شده
-از رادیوم منازلن ـای ساکنین پرتوگیري باعث مسکونی منازل
و محصولات واپاشی آن، به ویـژه تـنفس غلظـت بـالاي      226

ــ (222Rn) 222-رادون ــده  در فض ــازل ش ــته من ــت اي بس  .اس
نیـز    (232Th)232-همچنین بعضاً در خاك این منـاطق تـوریم  

-که غلظت پرتوزایی آن نسبت به رادیم گیري شده استاندازه
به مراتب کمتر بوده و لذا سهم اندکی در پرتوگیري مـردم   226

  .]3[ .منطقه دارد

 در ملل متحد سازمان علمی کمیته 2000 سال گزارش هبنا ب

پرتـوگیري سـالانه از منـابع     میـانگین  ،سـاز یونرد پرتوهاي مو
پرتوهاي کیهانی، تنفس، بلع و پرتـوگیري  : طبیعی پرتوي شامل

از میان منابع  .باشد میسیورت میلی 4/2 خارجی از منابع زمینی
 15/1سـالانه   میـانگین بـا   222-پرتوگیري طبیعی، سهم رادون

از عوامل اصـلی   222-رادون .سیورت، از همه بیشتر استمیلی
کمیته بین المللـی  سرطان ریه در جهان مشخص شده است که 

ــر اشــعه  ــدام ســطح  (ICRP 2011)حفاظــت در براب  300اق
Bq.m-3  توصـیه نمـوده    هاي مسـکونی ساختمان در آنرا براي

   .]4[ است

 ریسـک  و خـارجی  و داخلـی  هـاي  پرتوگیري میزان تعیین
 در و نـواحی  این ساکنین مدت طولانی هاي پرتوگیري از ناشی

 زیسـت  محیط از ناخواسته طبیعی هاي پرتوگیري کاهش آن پی

 وردارـــبرخ  ايویژه تـاهمی از جامعه لامتس حفظ جهت در
 افراد سلامتی بر پرتوگیري تأثیر بررسی اخیر هاي سال در. است

 رارــق حقیقاتیـت راکزـم توجه مورد بالا وزاییـپرت با مناطق در
 ـ مقـالات  زمینه این رد و گرفته  اسـت  یافتـه  ارـانتش ـ عدديـمت

در ایـن منـاطق    مـردم  پرتـوگیري  تعیین میـزان صـحیح   .]6،5[
طلبد و بـا توجـه بـه تغییـرات     مطالعات گسترده و دقیقی را می

هاي گیريطبیعی و یا مصنوعی ایجاد شده در این مناطق، اندازه
سعی شده است انجام یافته باید به روز گردد لذا در این مطالعه 

هاي سنجش دز پرتـوي، میـزان پرتـوگیري    ترین سیستمبا دقیق
  . گیري شودخارجی مردم در این مناطق اندازه

  

 هاروش. 2

  تندي دز گاماگیري اندازه .1.2

متـري از   1در ارتفـاع  آهنگ دز گامـاي درونـی و بیرونـی    
از منـاطق  بـه صـورت تصـادفی کـه     خانـه   24 درسطح زمین، 
 )1 شـکل ( با پرتوزایی طبیعی بالا در شهر رامسـر شناخته شده 
انتخـاب  هاي طـالش محلـه، چپرسـر و آب سـیاه     که در محله

آشکارساز که داراي  110-کالیبره رادوسدزسنج ، توسط شدند
منازل مورد مطالعه از مناطقی گیري شد و باشد، اندازهگایگر می

  .گردید، انتخاب شدندکه تندي دز گاماي بیشتري قرائت 

  

  دزیمتري فردي. 2.2

بخـش  گاماي خـارجی فـردي کـه    گیري دز منظور اندازهبه
و دختران گاما دهنده آن یعنـی   226Raبه دلیل حضور عمده آن 

-در منطقه مـی  (214Bi) 214-و بیسموت (210Pb) 210-سرب

به یکی از افراد ساکن در منزل مورد مطالعه، یـک کیـف   باشد، 
بـا دو چیـپ دزیمتـر    ) 2 شـکل (گردنی حاوي دزیمتر کـارتی  

 ، مس و فسـفر ترمولومینسانس لیتیم فلوراید با ناخالصی منیزیم
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(LiF;Mg,Cu,P)  با نام تجاريGR-200 تحویل داده شد تا ،
هـاي  کالیبراسـیون چیـپ   .ماهـه، همـراه فـرد باشـد    در بازه سه

انجـام و   ،(137Cs) 137-ترمولومینسانس توسط چشـمه سـزیم  
  . شدتعیین  هر چیپحساسیت  ضرایبضرایب کالیبراسیون و 

قبل و بعد از هر قرائت، به منظور پاك کردن هر گونه اثري 
در دزیمترهاي ترمولومینسانس و یا صفر کـردن  از دز باقیمانده 

در کوره الکتریکی به مدت ، C240 ها در دمايچیپ دزیمتر، 
قرائــت دزیمترهــاي  . انــدشــده دهــیحــرارتدقیقــه  10

ــانس ــتگ  ترمولومینسـ ــا دسـ ــگر اهبـ ــا خوانشـ     4000-هارشـ
(Harshaw-4000)  شدانجام.  

کالیبراسیون و خوانش دزیمترهاي ترمولومینسـانس توسـط   
کارشناسان آزمایشگاه دزیمتري ترمولومینسانس امور حفاظـت  

شـایان ذکـر اسـت کـه ایـن      . در برابر اشعه انجام شـده اسـت  
-یآزمایشگاه، معتبرترین آزمایشگاه دزیمتري ترمولومینسانس م

المللـی  باشد که توسط مراجع ذي صلاحی همچون آژانس بین
-المللی مقایسههاي بینانرژي اتمی، از طریق شرکت در آزمون

بنا بر تضمین کیفیت . اي بین آزمایشگاهی اعتباردهی شده است
-در انـدازه کلـی   عدم قطعیتمیزان روش تعیین و انجام شده، 

% 15 مقـدار آن  مشخص بـوده و با این دزیمتر  گیري دز فردي
  .]7،8[ برآورد شده است

  

  
تندي دز گاما در مناطق با پرتوزایی طبیعی بالا در شهر ): 1( شکل

  .رامسر

  
  .دزیمتر فردي ترمولومینسانس ):2( شکل

  

 استفاده شده است 1منظور محاسبه دز فردي سالانه از رابطه به
]9[:  
  

t
TE )36521.1004.01( 

 )1(                                
  

 Tlســیورت ، دز مــؤثر ســالانه بـر حســب میلــی  Eکـه در آن  
 004/0پاسـخ دزیمتـر ترمولومینسـانس،    شده خوانش تصحیح 

میانگین ضریب کالیبراسیون براي دزیمترهاي ترمولومینسـانس  
ضـریب   21/1، (mGy.nC-1)گري بر نانو کولن میلیبر حسب 

بـر   (Hp10,α)دن به دز عمقی بافت ب) کرما(تبدیل دز در هوا 
بازه زمانی دزیمتري بر حسب  t ،]10[ سیورت بر گريحسب 

  .می باشد (day)روز 
  

  غلظت گاز رادونسنجش  .3.2

در آزمایشـگاه مرجـع   تعیین غلظـت گـاز رادن در منـازل،    
اتاقـک  اسـتفاده از   با و (Passive) فعالروش  رادون ایران، به

طـور وسـیعی در   که در ایران ساخته شده و بـه   1نفوذي رادون
انجـام  هاي محیطی مورد استفاده قرار گرفته اسـت،  گیرياندازه

 بـا اسـتفاده از  گیري گـاز رادون در اتاقـک نفـوذي،    اندازه. شد
باشـد کـه بـه    کربنات مـی اي لگزان پلیهسته ردپاي آشکارساز

ایـن اتاقـک   . صورت یک قطعه فیلم در انتهاي اتاقک قرار دارد

                                                             
1 Radon diffusion chamber 
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 6/64اي شکل با قطر داخلی استوانهشامل یک ظرف پلاستیکی 
درب . )3 شـکل ( باشـد متـر مـی  میلـی  3/86متر و ارتفاع میلی

دزیمتر داراي یک قسمت مشبک براي عبور هوا است و بـراي  
ــر      ــک فیلت ــورون، ی ــران رادون و ت ــوذ دخت ــوگیري از نف جل
فایبرگلاس، بر روي نگهدارنده فیلتر قرار گرفتـه و آشکارسـاز   

کـف لیـوان بـر روي یـک     فیلتر متري از انتیس 4نیز در فاصله 
گاز رادون موجـود در هـوا   . گیردنگهدارنده پلاستیکی قرار می

پس از نفوذ به درون اتاقک، واپاشی نموده و آلفاهاي ناشـی از  
آن پس از برخورد به سطح فیلم پلی کربنـات، ثبـت و توسـط    

 .شـود گیري میاندازه شمارش و فرآیند خورش الکتروشیمیایی
اي تعیـین   گونـه  ، بـه منازلدر داخل محل استقرار دزیمتر رادون 

بیشترین زمان سکونت خود را مکان آن در گردد که ساکنین  می
سنجش غلظـت گـاز رادون در مـورد تعـدادي از     . داشته باشند

  .منازل، در دو فصل گرم و سرد انجام پذیرفت

  :]11[ دست می آیدهب 2غلظت گاز رادون با استفاده از رابطه 
  

t
dCRn 



55.13
1000 )2(                                                   

  

گاز رادون بر حسب بکرل بر مترمکعـب   غلظت CRn که در آن
(Bq.m-3)، d     ــر ــی از رادون ب ــاي ناش ــاي آلف ــیته ردپاه دانس

آشکارسـاز بـر    ضریب کالیبراسیون track.cm-2 ،55/13حسب
بـازه زمــانی   tباشــد، مـی  track.cm-2.(Bq.m-3.day)-1حسـب 

   .]11[ می باشد (day)دزیمتري بر حسب روز

 3دز سالیانه مؤثر ناشی از رادون در داخل منـازل از رابطـه   
  :]12[ محاسبه شده است

  

)(DCFOFCE RnRn  )3(                                 
  

ــانگین  F کــه در آن ــراي رادون جهــانی می ــاکتور تعــادل ب و ف
میـانگین جهـانی فـاکتور     Oباشـد،  مـی  4/0با مقدار دخترانش 

 DCFسـاعت در سـال بـوده و     7000اشغال داخلی با مقـدار  
فاکتور تبدیل دز براي رادون و محصولات واپاشی آن بوده کـه  

همچنین بـه   .]12[ باشدمی 1 9-[(Bq.m-3).(nSv/h)] مقدار آن
دزیمتـر   ، یـک عـدد  2منظـور بـرآورد دز گامـاي داخـل منـازل     

و مجدداً  به دیواره هر دزیمتر رادون الصاق شدترمولومینسانس 
استفاده شده است  1منظور محاسبه دز مؤثر مربوطه از رابطه به
مرجـع   با توجه به فرآیند تضمین کیفیـت در آزمایشـگاه   .]13[

المللی یکی ی بینصهاي تخصرادون ایران که شرکت در آزمون
گیـري  عـدم قطعیـت آزمـون انـدازه     ها بوده است، میـزان از آن

، به روش غیرفعال اتاقک نفـوذي  222-غلظت پرتوزایی رادون
منظـور بررسـی غلظـت    به ].11[ گزارش شده است% 5رادون، 

رادون در دو فصل سرد و گـرم، تعـدادي از منـازل در هـر دو     
و آشکارسـاز رادون مـورد   ترمولومینسانس فصل توسط دزیمتر 

اي بناه ـسعی شد  مطالعهدر این  .گرفتندبررسی و ارزیابی قرار 
سال و هم بناهاي نسبتاً جدیـد بـا    20قدیمی با قدمت بیش از 

هاي شناخته شده با پرتـوزایی  در محلهسال  10قدمت کمتر از 
 قـرار داشـتند و  طبقات همکف یـا اول  در بیشتر  طبیعی بالا که

ب عنوان نمونه انتخـا ها بیشتر است، بهغلظت گاز رادون در آن
 در عمـدتاً  ]1،2[ شد اشاره قبلاً که گونههمان منازل این .شوند
 از کـه  شهر سادات و سیاه آب چپرسر، محله، تالش هاي محله

 تـراکم  نسـبتاً  و بوده بالا طبیعی پرتوزایی با شده شناخته مناطق
  .دارند قرار است، بالا هاآن در نیز جمعیت

  

  
اتاقک نفوذي رادون به همراه دزیمتر ترمولومینسانس جهت  ):3(شکل 

  .گیري دز گاماي داخل منازلاندازه
                                                             
2 dwelling dose 
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 و نتایج بحث. 3

 پرتوهـاي  از سـالانه ناشـی   مـؤثر  دز شـده  محاسـبه  مقادیر
 از ناشـی  خـارجی  دز آهنـگ  بـه  مربـوط  خارجی و همچنـین 

 در هـا آن حیـاط  و منـازل  داخـل  بسته فضاي گاما در پرتوهاي
 در نقاط این در مقادیر به همراه زمین سطح مترى از یک فاصله
-هـم دست آمده حاکی از هنتایج ب .است گزارش شده 1 جدول

هاي فردي داده مقادیر دز محاسبه شده از دزیمتر خوانی نزدیک
باشد که ایـن  میداخل منازل نصب شده در شده با دزیمترهاي 

اردي کـه  امر تأییدي بر صحت نتایج دزیمتـري بـوده و در مـو   
، دال بـر یکسـان بـودن    )4 شکل(نتایج کاملاً مشابه یکدیگرند 

همچنین غلظت گاز . باشدشرایط و موقعیت پرتوگیري فرد می
کـه   رادون و در نتیجه دز ناشی از آن در برخی بناهاي قـدیمی 

هاي حاوي کربنات رادیم استفاده شده است و ها از سنگدر آن
قراردارند و فاقد سیستم تهویه ویژه در طبقات همکف یا اول به

که سبب اشباع شدن فیلم لگزان لا بوده بسیار با، مناسب هستند
گیري دقیق در غلظت بیش از در نتیجه اندازهو کربنات شده پلی

شایان ذکر اسـت   .بکرل بر مترمکعب، میسر نشده است 2000
هاي قبل در مناطق با پرتـوزایی  که مطالعات انجام یافته در سال

غلظت گاز رادون در منطقه را تـا  یعی بالا در شهر رامسر نیز طب
Bq.m-331000   تـا  4/2و دز سالانه ناشی از آن را در گسـتره 

دست آمده در هکه با نتایج ب] 14-15[اند گزارش نموده 74/71

 قابـل  نکتـه  همچنـین  .)5 شکل( خوانی داردهممطالعه حاضر، 
 مطالعـات  نتـایج  از در برخـی  تغییراتـی  تحقیـق،  این در توجه
 در کـه  شـهر  سـادات  منطقـه : مثـال  عنـوان بـه  باشـد می پیشین

 رامسر شهر در بالا طبیعی پرتوزایی مناطق با از پیشین مطالعات
هاي تندي دز در نقـاط  گیري، بنا بر اندازه]16[ بود شده معرفی

و ) 4 شـکل (متعدد این منطقه، پرتوزایی بالایی مشـاهده نشـد   
خاب شده در این منطقه نیز، دز مؤثر سالانه و حتی در منازل انت

ایـن امـر   . غلظت گاز رادون، مقادیر بالایی را نشان نداده است
منطقـه،  مـردم   پرتوگیري تعیین دقیق منظورکه بهآن است  مؤید

 گیـري انـدازه  مورد در .باشدنیاز به مطالعات جامع و به روز می
 رفـت مـی  ظارانت هچاگر گرم، و سرد فصل دو در رادون غلظت

 رادون گـاز  غلظـت  هـا، پنجـره  بودنبسته دلیلبه سرما فصل در
 ایـن  خـلاف  مـوارد  اکثر در آمده دستهب نتایج اما باشد، بیشتر
 ابهـمش ـ نیز دیگري مطالعات در و) 6 شکل(  داد نشان را روند
 هـاي گیريدازهـان در]. 17[ تـاس شده اهدهـمش عیتـوض این

 همچـون  محیطـی  شـرایط  سـال،  گرم و سرد فصول در رادون
 همچنـین  و زیرزمینـی  هايآب سطوح ها،رودخانه شدن جاري

 تأثیرگذار محیط هواي رطوبت میزان و دما همچون پارامترهایی
 غلظـت  گیرياندازه در مشابهی روند مشاهده عدم سبب و بوده

  ].11[است  شده منازل داخل در رادون
    

   
  .و داخل منازلدز مؤثر سالانه افراد ): 4(شکل 
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  .گیري شده در داخل منازلدز مؤثر سالانه ناشی از رادون اندازه): 5(شکل 

  
 .ر شهر رامسرنتایج دزیمتري فردي و محیطی در مناطق با پرتوزایی طبیعی بالا د): 1(جدول 

  

  
  .مقایسه غلظت گاز رادون در دو فصل در داخل منازل ):6( شکل

  

  انحراف از معیار  میانه  بیشینه  کمینه  میانگین  کمیت
  )بر اساس نتایج دزیمتر فردي(دز مؤثر گاماي سالانه 

(mSv)  
4/3  79/0  70/10  3/2  76/2  

) واقع در داخل منازل بر اساس نتایج دزیمتر(سالانه  دز مؤثر گاماي
(mSv)  

71/3  73/0  13/11  95/2  87/2  

  87/0  09/0  50/4  47/0  18/1  (µSv.h-1)آهنگ دز گاما در فضاي بسته
  84/0  11/0  65/2  39/0  92/0  (µSv.h-1)آهنگ دز گاما در فضاي باز

  988  52  2000 >  425  60/901  (Bq.m-3)غلظت رادون در فضاي بسته
  89/24  32/1  52/57 >  70/10  72/22  (mSv))ناشی از رادون( دز مؤثر سالانه 

مجموع دز مؤثر گاماي سالانه و دز مؤثر سالانه ( مجموع دز سالانه 
  (mSv)) ناشی از رادون

29/28  11/2  22/68>  13  89/22  
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 گیرينتیجه. 4

 نوسـانات  داراي رامسـر  منطقـه  در زمینـه  پرتوگیري میزان
 طبیعـی  پرتوزایی با مناطق در حتی که طوريبه باشدمی زیادي
 اوتـمتف یارـبس اماـگ دز ديـتن ،کم لـفواص با شهر، این بالاي

 ـ میزان با اطیـنق مناطق، نـهمی در حتی و باشدمی  ريـپرتوگی
 بـالا  طبیعـی  پرتـوزایی  بـا  نقـاط  از کمی فاصله با طبیعی زمینه

 ایـن  در مردم پرتوگیري دقیق ارزیابی بنابراین گرددمی مشاهده
-می دریافت را متفاوتی دزهاي که جمعیتی براي ویژهبه منطقه،

 نتایج از بتوان تا نماید می بطل را جامعی بسیار مطالعات کنند،
 ـ صحیح و دقیق  و لازم هـاي گیـري تصـمیم  در آمـده  دسـت هب

 تحقیـق،  ایـن  در آمده دستهب نتایج اساس بر. برد بهره اجرایی
 داخـل  در سـالانه  مـؤثر  خـارجی  دز متوسـط  و بیشینه ، کمینه
 کمینـه،  همچنـین  و سـیورت میلـی  27و 68 ،2 ترتیب به منازل

 منازل داخل در رادونمؤثر سالانه ناشی از  زد متوسط و بیشینه
 بیشینه و در نهایت کمینه، باشدمی 90/24 و 57 ،3/1 ترتیب به
یـا دز مـؤثر مجمـوع     پرتوگیري داخلـی و خـارجی   متوسط و

گیـري  سیورت انـدازه میلی 68 و 11/2،30/28 سالانه به ترتیب
 شینپی مطالعات و مطالعه این از آمده دستهب نتایج. شده است

 حـدود  از بعضاً مناطق این در مردم پرتوگیري که آنست بیانگر
 و باشـد مـی  بالاتر نیز پرتوي منابع با کارکنان شغلی پرتوگیري

 سـازگاري  دهنـده نشان رادیوبیولوژیکی مطالعات برخی اگرچه
-می نظربه ،]19-18[ باشدمی منطقه در هاییپرتوگیري چنین با

 مردم پرتوگیري کاهش یکردهايرو با اقداماتی است بهتر رسد
 اجرایـی  هـاي دسـتگاه  توسـط  جـامع،  هايبررسی اساس بر و

  .پذیرد صورت
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