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  چکیده

ای از تواند نشانهی میزیرزمین هایمطالعات متعددی به این نتیجه رسیدند که افزایش غلظت گاز رادن در خاک یا آبطی گذشته، های در دهه

ها قبل از زلزله این گاز از عمق زمین خارج شده و به در صورت بروز حرکات ناگهانی سنگکه اعتقاد بر این است باشد. زلزله قریب الوقوع 

سنجی استفاده به منظور امکان در اینجا. بینی زلزله وجود دارداین گاز امکان پیش تغییرات غلظتگیری میزان رسد. به این ترتیب با اندازهسطح می

در هوا در  رادن و دختران آنکد، برد ذره آلفای  آزماییبرای راستیدر ابتدا  ، از آشکارساز گازی میکرونواری در مونیترینگ تغییرات گاز رادن

از سازی شده و پس شبیه MCNPXهندسه آشکارساز توسط کد  شرایط استاندارد بدست آمده است که با نتایج آزمایشگاهی همخوانی دارد سپس

های آبگرم جوشان کالیبره بررسی میانگین پاسخ آشکارساز به یک واپاشی، خروجی کد با توجه به اطلاعات مربوط به تغییرات رادن در چشمه

نشانگر زلزله به عنوان پیشتوان از آن قابل مقایسه است و میهای تجربی دهد که پاسخ آشکارساز نسبت به دادهشده است. مشاهده نتایج نشان می

  استفاده کرد.
 

  MCNPXآشکارساز میکرونواری، رادن، زلزله، مونت کارلو،  واژگان:کلید
 

 . مقدمه 1

که محصوو    است رادیواکتیو عناصر مهمترین از گاز رادن یکی

 زموین  در موجوود  طبیعی رادیومو  598 -اورانیوم سری واپاشی

 8/9عمر تقریبوا  و بی رنگ با نیمه گازی بی اثر، بی بوباشد. می

 کنوود.گسوویل مووی MeV41/2 انوورژی بووا ذرات آلفوواکووه روز 
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 انورژی  بوا  ذرات آلفا نیز Po594 و Po598، آن واپاشی محصولات

MeV0  وMeV01/1 رادن با دیگور عناصور و   . کنندگسیل می

بخش اعظو  ایون گواز در     و شودترکیبات شیمیایی ترکیب نمی

 در رادن گواز  غلظوت . مانود بواقی موی  داخل سنگ های زموین  

ها سنگ در موجود هایشکستگی و هاپوشانندۀ گسل هایخاک

 گواز  از رادن، کسوری  عمر نیمه به توجه بااست.  بیشتر معمولاً

 یفاصوله  توانود موی  خواک  درون در واپاشی اثر در شده تولید

وارد آب و  رسویده و  زموین  سوطح  بوه  و کورده  طی را طولانی

 رادن گواز  غلظوت  تعیوین  هوای کواربرد  از یکوی شوود.   اتمسفر

 در .اسوت  اورانیووم  کشو   و فعوا   هایگسلزلزله،  بینیپیش

 هوای آب و هوا رادن در غلظت لرزهزمین وقوع از قبل مواردی

 سنگ در انرژی تجمع را آن دلیل. است یافته افزایش زمینیزیر

 یمحودوده  در آن اند و غلظوت دانسته هاشکستگی ایجاد و ها

رادن  گواز  تواندمی هااز شکستگی و رودمی بالا فعا  هایگسل

. تغییرات غلظت رادن و دیگر گازها در خاک قبل و خارج شود

[. از ایون  9-2ای گزارش شده است]طور گستردههبعد از زلزله ب

نشوانگر  شیپو  کیو رادن به عنووان   یعادریغلظت غ یبررسرو 

 گاز غلظت تغییر اولین .است برخوردار یادیز تیزلزله از اهم

 از بعد و ماواشی ، اولموف توسط ،های معدنیآب درون رادن

 ثبوت  ازبکستان، پایتخت تاشکند، 9100 سا  یلرزهزمین وقوع

 9درصد در حودود   511تا  92که در آن افزایش غلظت از  شد

   .[9]روز قبل از زلزله دیده شده بود 99تا 

لظت رادن و دختران گیری غهای متعددی برای اندازهروش

، هااین تکنیکیکی از [. 0]کار رفته استهها بآن در طو  سا 

از رادن و دختران آن سنجی پرتوهای آلفای گسیل شده طی 

 تناسبی آشکارسازهای[. 1ی گازی است]توسط آشکارسازها

 سنجیطی  با باشند،می حساس ذره فرودی انرژی به کهگازی 

ه   از کنندمی ایجاد که شکل پالسی اساس بر را هاتابش انواع

 از شده ساطع آلفاهای مشاهده بنابراین برای دهندتشخیص می

عملکرد آشکارساز تناسبی مناسبند. اولین بار  آن دختران رادن و

بینی زلزله توسط چارپاک در گازی رادن نوع سیمی جهت پیش

 نیز نواریمیکرو گازی آشکارساز .[8]بررسی گردید 5191سا  

 توسط 9188 سا  در که ک آشکارساز تناسبی گازی استی

 قابلیت چون هاییویژگی به خاطر و [1]شد معرفی اود آنتوان

 به نسبت و هزینه ک [ 91انرژی ] تفکیک خوب و بالا سرعت

  .است بوده محققان توجه گازی مورد آشکارسازهای دیگر

 مقاله نیدر ا یذکر شده هدف اصل یهایژگیبا توجه به و

 در یکرونواریم یگاز آشکارساز از استفاده امکان یررسب

کارامد جهت  یالهیعنوان وسهب غلظت گاز رادن یریگهانداز

 یبررس یبرا نجایدر ا .باشدیم عیوس اسیزلزله در مق ینیبشیپ

 تهیویاکتدر حالت  رادن، گاز نگیتریپاسخ آشکارساز جهت مون

 از یناش شده لیسگ یلفاآ ذره بجامانده یانرژ رادن، یبالا

 در 9MCNPXبا استفاده از کد  آن دختران و رادن یواپاش

در و ده ماز بدست آآشکارس فعا  حج  درون مختل  نقاط

 راتییاطلاعات مربوط به تغ به توجهکد با  یخروج تینها

 .شده است برهیکال[ 99]آبگرم جوشان  یهارادن در چشمه

 

 هامواد و روش. 2

متشکل از  ارساز گازی میکرونواریآشکای از نمونه 9شکل

ای را نشان کاتد مسی بر روی بستر شیشه نوارهای آند و

 911میکرون و پهنای کاتد  91دهد. عرض آندها در حدود می

 911فاصله بین نوارهای آند و کاتد به کمتر از میکرون است. 

نظر میکرون در 911و گام بین نوارهای یکسان حدود میکرون 

ست. الکترود صفحه رانشی یک ورق مایلر گرفته شده ا

میلیمتری بالای صفحه  9آلومینیومی است که در فاصله 

سازد که با گاز گیرد و ناحیه رانش را میمیکرونوارها قرار می

91p  ترکیب آرگون با ده درصد متان( پر شده است. هوای(

سانتیمتر بالای صفحه  9ای به ارتفاع دار درون محفظهرادن

                                                           
1 Monte Carlo N-Particle eXtended (general-purpose 

Monte Carlo radiation transport code) 
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قرار دارد که آلفاهای ساطع شده از رادن و دختران از این مایلر 

 شود. صفحه وارد آشکارساز می

 
جهت  آشکارساز گازی میکرونوارینمونه ای از  :(1)شکل

 آشکارسازی رادن

 

ها را در حج  گاز یونیزه کرده و ذرات عبوری مولکو 

اسر حج  تمیدان الکتریکی در سر کند.ها را تولید میجفت یون

به سمت آند و شده تولید ی هاشود الکتروناز باعث میگ

نزدیک به نوارهای . های مثبت به سمت کاتد رانده شوندیون

آند میدان الکتریکی بسیار قوی است به طوری که هر الکترون 

تواند با میشود که های آزاد اضافی میآزاد باعث تکثیر الکترون

ور کلی ارتفاع های حساس شناسایی شود. به طالکترونیک

سیگنا  روی نوارهای آند متناسب است با کاهش انرژی ذره 

 Rn222کد، برد ذره آلفای  برای راستی آزماییدر ابتدا . در گاز

های تجربی در هوا در شرایط استاندارد بدست آمده و با داده

مقایسه شده است. سپس انرژی از دست رفته در واحد طو  و 

شده است که با  گیریاندازهران آن های رادن و دختبرد آلفا

 سنجی،پس از صحت نتایج آزمایشگاهی همخوانی دارد.

شده  سازیشبیه MCNPXبا استفاده از کد هندسه آشکارساز 

و ده مبدست آ هیناح نیشده در ا دیتول یهایونتعداد جفت و 

 پرتوزاییدر حالت . شده است برهیکالکد  یخروج تیدر نها

مربوط به رادن و دختران آن در نظر  یره آلفاذ 191بالا، تعداد 

در حج  محفظه هوا قرار دارند صورت رندم هبکه  گرفته شده

مختل   یهایو انرژ ایتحت زوا یصورت تصادفهو هر کدام ب

. در گذارندیم جاهب یوارد حج  فعا  آشکارساز شده و انرژ

 افتیدر گنا یس کی و متصل ه هب نوارها یهمگ حالت نیا

گاز در آشکارساز  ریتکث هیناح یبر رو ما. تمرکز شودیم

 911نوارها تا فاصله  یبالا میکرومتر9است که از  یکرونواریم

  .[95]ها در نظر گرفته شده استاز آن میکرومتر

  نوارها برابر است با:  یشده رو یآورکل بار جمع مقدار

بار  eشده،  دیتول یهایونتعداد جفت  nکه در آن  

کردن  دایپ یبرا. باشدیالکترون م ریتکث بیضر الکترون و 

از فرمو    هیناح نیشده در ا دیتول یهایونتعداد جفت 

 یمتوسط انرژ wکه در آن  شدهاستفاده  

مقدار انرژی  Eو  ونیجفت  کی دیتول یبرا ونیزاسیونی

ی تالمشکارت استفاده از  باباشد که می هیناح نیدر ابجامانده 

که در به نوع گاز دارد  یبستگ w. مقدار آمده استبدست کد 

 9)فشار متعارف  یفشار و دما طیدر شرا 91p گاز یبرااینجا 

ولت الکترون 5/50برابر  (وسیدرجه سلس 51 یاتمسفر و دما

  .[99است]

 

 ج و بحثنتای. 3

 سنجی کدصحت .1.3

را  نآلفای رادن و دختران آسنجی کد برد ذرات حتصجهت 

 هشود. بورده و با مراجع مختل  مقایسه میآدر هوا بدست 

دار تحت شرایط استاندارد دما و فشار هوای رادن منظور این

)دمای صفر درجه سانتیگراد و فشار یک اتمسفر( به داخل 

ارد شده و ذرات آلفای ناشی از واپاشی حج  فعا  آشکارساز و

های هوا برخورد کرده و در طو  رادن و دختران آن با مولکو 

شوند. تغییرات انرژی مسیر انرژی از دست داده و متوق  می

در  MeV41/2بجامانده برای یک ذره آلفای رادن با انرژی

واحد طو  برحسب فاصله طی شده محاسبه شده است 

 (.5)شکل
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energy loss of alpha of radon 5.49MeV in air

شده برای ذره آلفای ناشی از رادن با  سازیشبیهمنحنی براگ  :(2شکل)

 MeV44/5 انرژی

 

برابر  MeV41/2 رد آلفا با انرژی اولیهب 5با توجه به شکل

نمودار تغییرات کاهش انرژی  است. این cm0 R 4/2145 =با 

 MeV41/2با نمودار منحنی براگ برای ذره آلفا با انرژی 

 .[94]( مطابقت دارد9)شکل 

 
در   MeV44/5منحنی براگ برای ذرات آلفا در هوا با انرژی  :(3)شکل

 [14]شرایط دما و فشار استاندارد

 

با مقوادیری کوه بوه دو روش      MeV41/2انرژیبرد ذره با 

اند مقایسوه شوده اسوت. بورد ذره آلفوا بوا       مختل  بدست آمده

                 در هوووووا بووووا اسووووتفاده از معادلووووه   MeV41/2انوووورژی

و  1876cm /R=4برابوور بووا  [92] 

                      و بوووووا اسوووووتفاده از رابطوووووه 04/1 %درصووووود خطوووووای

 
 .باشدمی 94/4 %و درصد خطا  cm 191/4برابر با[ 90]

انورژی و  بورد ذره آلفوای     تحت شرایط ذکر شده، کواهش 

( و دختوران رادن، پلونیووم   MeV41/2ناشی از واپاشوی رادن ) 

598  (6MeV و پلونیوم )594 (MeV01/1   در دموا و فشوار )

آموده   9صورت جداگانه بدست آمده و در جودو   هاستاندارد ب

 است.

 

برد ذره آلفای بدست آمده ناشی از واپاشی رادن  مقایسه (:1)جدول

در دما و فشار استاندارد با نتایج   214و پلونیوم  211،پلونیوم 

 [11و 11تجربی]

 انرژی 

(MeV) 

برد 

(cm) 

dE/ dx  برد

[91] 

برد 

[98] 

Rn222 41/2 5942/4 8149/1 18/4 91/4 

Po212 0 8182/4 84415/1 01/4 85/4 

Po212 01/1 9912/1 1124/1 19/0 11/0 

 

آمده ناشی از  دهد که برد بدستمقایسه نتایج نشان می

اجرای برنامه ورودی مونت کارلو با نتایج عملی همخوانی 

سنجی گردد. بعد از صحتخوبی داشته و صحت کد تایید می

شکارساز میکرونواری به رادن موجود در هوا آبه محاسبه پاسخ 

 .شودپرداخته می

 

 گاز نگیتریپاسخ آشکارساز جهت مون یبررس .2.3

 رادن

 گاز نگیتریپاسخ آشکارساز جهت مون یبررس یبرا نجایدر ا

 یلفاآ ذره بجامانده یانرژ رادن، یبالا پرتوزاییدر حالت  رادن

 مختل  نقاط در آن دختران و رادن یواپاش از یناش شده لیگس

 nسپس مقدار  ده وماز بدست آآشکارس فعا  حج  درون

 به توجهکد با  یخروج تیدر نها شده است. سهیمقابررسی و 
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آبگرم جوشان  یهارادن در چشمه راتییمربوط به تغاطلاعات 

 .شده است برهیکال[ 99]

 یهاداده با کد یخروج جینتا سهیمقاهدف  نکهیبا توجه به ا

کد در  یخروج دیمدرج کردن آشکارساز با یبرا ،است یتجرب

آلوده به رادن  یهاکه مربوط به واحد غلظت رادن در آب 491

فعا  است ضرب شود.  یهالگس یآبگرم بالا یهادر چشمه

 رادن در راتییتغ بازه که شودیم انتخاب لیدل نیا به 491عدد 

   در بازه زیخچشمه مناطق زلزله یهاآب

 اسیبه عنوان مق  مقدار جهیکند. در نتیم رییتغ

پاسخ   مقدار 2در جدو مناسب است. 

 خیرادن در آبگرم جوشان از تار تیفعال Aآشکارساز و 

 . باشدیم[ 99]برگرفته از   52/8/5118 تا 9/95/5111

 

 

 tدر زمان  رادن در آبگرم جوشان تیپاسخ آشکارساز و فعالمقایسه  (:2)جدول 

 31 25 21 16 14 11 9 6 1 زمان)روز(

A 32 32 72 120 112 8 12 48 40 

 16/38 16/3 36/86 61/44 57/34 4/1 6/14 24/58 20/48 

 

 79 76 71 66 61 57 50 43 39 زمان)روز(

A 56 65 175 136 152 56 8 40 144 

 28/17 33/28 89/6 69/63 77/82 28/67 4/90 20/45 73/7 

 
 

 106 101 99 96 94 91 86 81 زمان)روز(

A 32 72 128 72 132 144 176 80 

 16/48 36/8 65/53 36/16 67/58 73/72 90/11 41/6 

   
 131 123 121 119 118 116 114 111 زمان)روز(

A 120 176 252 304 142 165 264 48 

 61/44 90/18 129 155/64 72/7 84/48 135/16 24/57 

 

 172 165 158 153 143 141 139 136 زمان)روز(

A 40 88 152 80 160 184 104 124 

 20/4 45/05 77/82 40/91 81/92 94/2 53/24 63/48 

 

 193 192 187 186 181 178 175 174 زمان)روز(

A 205 170 48 56 440 355 328 285 

 104/9 87 24/58 28/67 225/28 181/76 167/9 145/9 

 

 228 226 222 221 217 214 211 201 زمان)روز(

A 64 80 205 132 445 240 95 106 

 32/76 40/88 104/96 67/58 227/84 122/88 48/64 54/27 
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آبگرم استفاده شود  یهادر چشمه یکرونواریاگر آشکارساز م

  یزمان بازه در 9جدو شده در  گیریاندازه یهاداده با توجه به

 

 .(4)شکلبود خواهد ریز صورتبه آشکارساز پاسخ ماهه، 8
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 ماهه 1در بازه زمانی  آشکارساز پاسخ (:4شکل )

 

 چشومه  در رادن غلظوت  راتییو تغ نمودار مقایسه این نمودار با

دهوود کووه آشکارسوواز   نشووان مووی  (5)شووکل جوشان آبگوورم

غلظوت رادن بوا اکتیویتوه بوالا      گیوری انودازه میکرونواری بورای  

مناسب بوده و با توجه به تغییرات قابل مقایسه پاسخ آشکارساز 

 بینی زلزله استفاده کرد.زمان میتوان از آن برای پیشبا گذشت 

 
 [11] جوشان آبگرم چشمه در رادن غلظت راتییتغ نمودار :(5شکل)
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 گیرینتیجه. 4

 یکرونواریم یاستفاده از آشکارساز گاز امکاندر این تحقیق 

گاز رادن، هندسه آشکارساز توسط کد  نگیتریدر مون

MCNPX پاسخ  نیانگیم یس از بررسشده و پ یسازهیشب 

 

 

کد با توجه به اطلاعات  یخروج ،یواپاش کیآشکارساز به 

 برهیآبگرم جوشان کال یهارادن در چشمه راتییمربوط به تغ

دهد که استفاده از این نتایج کالیبراسیون نشان می .است شده

.پذیر استلرزه امکانبینی زمینآشکارساز جهت پیش
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