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های روشبه کارگیری با  222 -از دختران رادون یدهبرآورد دز جذبی الکترون گسیل

 ORNLکاهش واریانس در فانتوم 
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علت ابتلا به سرطان . مطالعات نشان داده که رادون دومین ستپرتوگیري بشر از محیط زندگی ناشی از گاز رادون ا اي ازعمدهبخش  چکیده:

 سال( است و به همین دلیل تولید آن در طبیعت با وجود  5/4×319عمر  -)با نیم 662-، اورانیم666-ریه بعد از سیگار است. منبع اصلی رادون

از راه دارد که هاي زیرزمینی، نفت، گاز طبیعی و مصالح ساختمانی وجود عمر کوتاهش استمرار دارد. رادون در خاک، هوا، معادن، آب -نیم

هاي مناطق کشور ما ایران بر روي بسیاري از خانهکه اینبا وجود ها نشان داده است . بررسیشودمیاستنشاق وارد مجاري سیستم تنفسی انسان 

دقیق دز جذبی لذا انجام محاسبات  است.انجام نشده هاي جدي در این زمینه و بررسیپژوهش  ،است هاي گرانیت احداث شدهبسترهایی از سنگ

 وهايمحاسبات دزیمتري عض مقالهرسد. در این ، ضروري به نظر میخطربه منظور برآورد بدن انسان  ياعضوهدر ناشی از تابش دختران رادون 

 MCNPX2.4.0کارلو، با استفاده از کد محاسباتی و دخترانش به روش مونت 666-از رادون یدهبدن براي تابش بتا و الکترون تبدیل داخلی گسیل

  هاثر تمام بدن براي این تابشؤدز م وهاي کاهش واریانس انجام شده روشو با به کارگیري  ORNLانسان بالغ  يفانتوم تصحیح شده و
3-

µSvWLM 96/5 .به دست آمد  
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Abstract: Radon is the main source of radioactivity in the environment. Scientific investigations 

revealed that after the smoking, radon ranked as the second cause of lung cancer. Despite the short half 

life of Radon-222, it is produced continuously in nature, as its main source is the decay of uranium-238 

with the half life time of 4.5×10
9
 years. Radon exists in air, mines, oil, natural gas, building materials and 

groundwater; therefore it may easily enter the lung through the inspiratory system and emits alpha, beta, 

gamma, X-ray and conversion electron. These particles and radiations which can deposit their energies in 

different organs are considered to be very harmful for the human health. Although, many houses have 

been built on a bed of granite rock, the exact assessment for the amount of radon in the residential houses 

has not yet been carried out. In this regard, a serious analysis is needed to be made in this field, in 

particular, for calculation of different organs' absorbed dose of Radon and its progenies. In this study, 

Monte Carlo calculations have been made using MCNPX2.4.0 code and the variance reduction methods 

were applied for the calculations of the absorbed dose due to beta particle and the conversion electron 

from decay of Radon and its progenies. An effective dose rate of 5.93 µSvWLM
-1

 in this respect has 

been evaluated for the human body. 
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 مقدمه  .1
  هايدر خصوص اثر علمی سازمان ملل کار گروهگزارش طبق 

میلادي مقدار متوسط پرتوگیري  6111در سال  (3)تابش اتمی
انسان از تمام منابع پرتوزاي طبیعی در مناطق با پرتوزایی  يسالیانه
یعنی بیش  56%در سال برآورد شد که در حدود  mSv 4/6زمینه، 

از نیمی از این پرتوگیري ناشی از استنشاق گاز رادون و مابقی 
 يگاز ،. رادون]3[منابع پرتوزاي طبیعی است دیگر مربوط به 

 استروز  2/6 عمر -نیمبا توزا مزه، خنثی، پربو، بیرنگ، بیبی
Rn . از بین سه ایزوتوپ طبیعی رادون یعنی،]6[

666 ،Rn
 و 639

Rn
Rn تنها 662

فرصت رسیدن به سطح  (روز 2/6عمر  -با نیم) 666
ها، مصالح ساختمانی، ها، ترکدارد و از طریق شکافزمین را 

نقاط اتصال، فضاي خالی اطراف لوله، اتصالات در دیوار، کف و 
چون رادون یک  .]6[ شودهاي زیرزمینی وارد ساختمان میآب

شود در می تمام رادونی که استنشاق گاز خنثی است، تقریباً
به شی آن واپاشود. ولی محصولات می فرایند بازدم خارج

چنین ذرات معلق هاي اتمسفر و همهاي آب و گازمولکول
بخش چسبند و در طی فرایند تنفس، هم می موجود در هوا
نچسبیده به ذرات، وارد مجاري سیستم  بخش چسبیده و هم

 نشین شوند. این ذرات در سطوح مجاري تنفسی تهتنفسی می
 در همانشان ساعتتر از نیم عمر کم -با توجه به نیمشوند و می
، 666-عمر رادون -. از بین دختران کوتاه]4[ کنندواپاشی می جا

Po دو ایزوتوپ
Poو  632

برد علت به آلفا ذرات اند. گسیلآلفا  634
 آسیب  آنو به بافت حساس  هماندشان در ریه باقیکوتاه

Bi ایزوتوپدو  ضمناًرسانند. می
Pb و 634

اگرچه  .اندگسیلبتا 634

تر از فوتون و الکترون است، آلفا بسیار بیش يذرهآسیب ناشی از 
ها قابلیت نفوذ بالاتري نسبت به ها و فوتونولی چون الکترون

بدن  عضوهايدیگر و در  شده ذرات آلفا دارند، از ریه خارج
رسانند. به همین علت ها آسیب میو به بافتبه جا گذاشته انرژي 

که وقتی به ویژه  ،شوندو فوتون مهم تلقی میدزیمتري الکترون 
طولانی مدت هاي بالا در معرض تابش رادون با غلظتقرارگیري 

کارگران معادن اورانیمی که مدت این وضعیت براي  باشد.
گیرند، قرار میهاي بالا طولانی در معرض تابش رادون با غلظت

 .آیدمی پیش
هاي بتا و تابشدزیمتري الکترون براي پژوهش در این 

 666-گسیل رادوناز دو دختر بتا یدهالکترون تبدیل داخلی گسیل
با به کارگیري و  ORNL يبا استفاده از فانتوم تصحیح شده

 کد محاسباتیي به وسیلههاي کاهش واریانس روش
MCNPX2.4.0 .انجام شد 

 روش انجام محاسبات. 2
دختران رادون را واپاشی ي به واسطهبدن  وهايدز رسیده به عض

این امر قرار  يگیري کرد؛ چرا که لازمهتوان مستقیماً اندازهنمی
در بدن موجود زنده است که  وهايدادن دزیمتر در درون عض

هاي محاسباتی . لذا لازم است از روشنیستپذیر امکانعمل 
با استفاده از فانتوم ریاضی تصحیح پژوهش استفاده شود. در این 

بدن انسان مطابق با واقعیت  عضوهايکه در آن  ORNL يشده
سازي شد، محاسبات هاي ریاضی شبیهبا استفاده از فرمول

و  (6)این فانتوم، فانتوم کامل کریستیدزیمتري انجام شد. 
خاطر به  (4)لوفسکینایوتیرویید است که در آن مدل  (6)اکرمن

 گزینید اکرمن و کریستی جايیدقت بالاي آن نسبت به مدل تیرو
چنین . همشدبه فانتوم اضافه  (5)شد. گردن نیز از مدل ریمانآن 

ها وجود داشت برطرف پوشانی که در بعضی قسمتخطاهاي هم
یک  ORNL، (3) يد. نواحی اصلی فانتوم تصحیح شدهش

دو مخروط  (6) ،هاتنه و دست يدهندهشانن واربیضی ياستوانه
به  واربیضی يیک استوانه (6) ،دو پاي دهندهنشانمایل ناقص 

ي یک استوانه (4) ،سروصورتوار معرف بیضینیمي یک علاوه
برشی از استوانه و قسمتی از دو  (5)و  ي گردن،وار نمایندهضیبی

برش عرضی  3شکل  .]5[ است ي تیروییددهندهوار نشانبیضی
فانتوم مرد و زن بالغ  عضوهاي دهد. تماماین فانتوم را نشان می

تفاوت وجود دارد  وهامشابه هم هستند و فقط در بعضی از عض
 مشخص شده است. 6و  3 هايکه در جدول

 

 
 فانتوم مرد بزرگ سال.برش عرضی . 1شکل 

 جمجمه

 مغز

 گردن

 قلب

 لوزالمعده

 روده کوچک

 روده بزرگ

 هاي پااستخوان

 هاریه

 مري

 کبد

 هاتخمدان

 لگن خاصره

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87_%D8%B9%D9%85%D8%B1
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Pbنتایج محاسبات دز جذبی تابش بتاي دختران . 1جدول 
Biو  634

634 (3-
µGyWLMهاي مختلف بدن( در اندام 

 عضو جنسیت
 دز جذبی بتاي

Pb
634 

 خطاي نسبی )%(
Pb

634 
 دز جذبی بتاي 

Bi
634 

 خطاي نسبی )%(
Bi

634 

 مشترک عضوهاي

 25/3 466/3×31-5 53/3 216/6×31-5 هاکلیه
 29/3 369/4×31-4 49/3 919/9×31-5 لوزالمعده

 63/2 995/5×31-5 13/6 491/4×31-2 کوچک يروده
 1626/1 666/3×31-6 92/6 536/6×31-4 هاآدرنال

 16/4 335/4×31-4 36/4 221/6×31-5 صفرا يکیسه
 94/1 539/5×31-6 44/1 493/6×31-4 قلب

 22/1 223/6×31-4 56/1 955/6×31-5 پوست
 29/6 462/6×31-6 62/6 612/4×31-5 یدیتیرو

 43/6 493/6×31-6 52/3 253/2×31-5 معده
 69/1 621/6×31-6 32/1 632/3×31-4 سطوح استخوانی

 11/1 655/6×31+3 11/1 942/2 ریه
 62/3 136/4×31-6 39/3 525/6×31-5 مري
 13/6 221/5×31-5 36/2 626/6×31-9 مثانه
 45/6 126/6×31-4 66/6 225/6×31-4 هاتیموس
 46/1 442/2×31-6 69/1 442/3×31-4 کبد
 66/6 191/6×31-5 61/6 453/6×31-2 مغز

 46/6 425/9×31-5 56/6 661/4×31-2 بزرگ يروده
 65/1 391/4×31-4 66/1 125/6×31-4 مغز قرمز استخوان

 15/1 196/9×31-6 12/1 129/4×31-6 ماهیچه
 66/3 392/3×31-6 13/3 299/2×31-5 طحال

 زن بالغعضوهاي 
 92/1 511/3×31-6 26/1 646/3×31-6 سینه
 53/6 246/3×31-4 36/6 459/3×31-2 رحم
 23/5 146/3×31-4 56/2 959/3×31-4 هاتخمدان

 54/9 225/2×31-5 24/31 293/5×31-5 هابیضه مرد بالغعضو 
 

Pbنتایج محاسبات دز جذبی تابش الکترون تبدیل داخلی دختران . 2جدول 
Biو  634

634 (3-
µGyWLMهاي مختلف بدن( در اندام 

 عضو جنسیت
 الکترون تبدیلدز جذبی 

Pb634 
 خطاي نسبی )%(

Pb634 
 الکترون تبدیل دز جذبی 

Bi634 
 خطاي نسبی )%(

Bi634 

 مشترک عضوهاي

 69/3 565/4×31-5 69/6 612/5×31-2 هاکلیه
 62/3 666/3×31-4 69/6 939/3×31-5 لوزالمعده

 52/3 622/9×31-2 49/6 965/9×31-9 کوچک يروده
 45/6 963/3×31-4 69/4 425/6×31-5 هاآدرنال

 45/5 699/5×31-5 42/5 365/2×31-2 صفرا يکیسه
 43/1 523/6×31-4 22/1 942/5×31-5 قلب

 49/1 922/6×31-5 99/1 911/6×31-2 پوست
 49/6 953/2×31-5 66/4 129/2×31-2 یدیتیرو

 34/3 223/2×31-5 92/3 622/3×31-5 معده
 39/1 336/3×31-4 66/1 919/3×31-5 سطوح استخوانی

 1/1 692/5 11/1 936/6 ریه
 12/3 629/6×31-4 26/3 999/4×31-5 مري
 94/6 625/3×31-2 16/5 995/3×31-9 مثانه
 13/6 316/6×31-4 44/6 699/6×31-5 هاتیموس
 62/1 259/3×31-4 46/1 913/6×31-5 کبد
 52/6 262/6×31-2 29/5 266/6×31-9 مغز

 22/6 999/9×31-2 93/2 916/2×31-9 بزرگ يروده
 19/1 632/6×31-4 39/1 224/6×31-5 مغز قرمز استخوان

 19/1 929/9×31-6 14/1 962/2×31-4 ماهیچه
 96/1 621/3×31-4 56/3 941/3×31-5 طحال

 زن بالغ وهايضع
 21/1 266/3×31-4 95/1 961/6×31-5 سینه
 14/3 166/6×31-2 92/6 965/6×31-9 رحم
 26/5 466/6×31-2 64/6 229/6×31-9 هاتخمدان

 99/2 595/9×31-9 - - هابیضه عضو مرد بالغ
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اساسی است:  يمرحلهمحاسبات دزیمتري الکترون شامل دو 

اول تعیین طیف انرژي الکترون تبدیل داخلی و بتاي  يمرحله

دوم انجام محاسبات  يمرحلهگسیلیده از دو دختر بتاگسیل و 

 .MCNPX2.4.0دزیمتري با استفاده از کد محاسباتی 
 

 222-واپاشی رادونمحصولات طیف انرژی بتای  یهحاسبم 2.1

 MCNPXواپاشی بتا در فایل ورودي کد  يبراي تعریف چشمه

 بتاگسیلاز دو دختر  یدهبتاي گسیل يلازم بود طیف پیوسته

شدت بتاها و الکترون تبدیل تغییرات  6شکل  محاسبه شود.

Bi ایزوتوپ .دهدمی را نشان 666-رادون داخلی دو دختر
634 ،

و  MeV694/6تا  1/9×31-6 انرژي يمحدودهدر بتا  يذره 42

Pb ایزوتوپ
-3 ،69/9×31-3، 166/3 هايانرژي ذرات بتا با 634

MeV و 92/4×3-31، 2/2×31
هر  .کندگسیل می 96/3×3-31

از ي انرژي کدام از این ذرات بتا خود داراي یک طیف پیوسته

 ]6[ استبتا ي بیشینهصفر تا انرژي 

(3)                                        F(ZD, p)
 6

p(Q-Te)
6

N(p) = C 

 

 با استو برابر تابع فرمی  F(ZD, p)که در آن 

 (6)                                                    



 21

2
e

)p,Z(F D
 

 

 که در آن
ev.

Ze




4

2
.  

به تابع فرمی  MCNPمحاسبات کد در توجه به این که با 

طیف بتایی که باید در کد تعریف  ضرب، شودمی بهنجاریک 

 ثیري در خروجیأ( ت3) يدر رابطه Cثابتی مثل  شود، در ضریب

 توان شکل طیف بتا را با سه ضریبرو میبرنامه ندارد. از این

 اـ( ب3ي )هـرابط ت آورد.ـه دسـ( ب3ي )هـود در رابطـوجـی مـاصل

 .آیدمیي طلایی فرمی در واپاشی بتایی به دست استفاده از قاعده

سرعت، تکانه و ، به ترتیب، Teو  ve ،p (،6( و )3هاي )در رابطه

انرژي  Qعدد اتمی دختر هسته،  ZDاست. انرژي جنبشی الکترون 

 فراوانی است.  N(p) تابع فرمی و F(ZD,p)واپاشی، 

براي انجام محاسبات دزیمتري در  ي بتا محاسبه وطیف پیوسته

ي جداگانه در دو برنامه ،فایل ورودي کد چشمه در SDEFکارت 

Biبراي 
Pbو  634

ي الکترون تعریف شد. طیف انرژي گسسته 634

ي جداگانه براي دو ایزوتوپ بتاگسیل در تبدیل داخلی در دو برنامه

 فایل ورودي کد تعریف شد.

 
 

Biي هسته -بتا و الکترون تبدیل داخلی دختري بین شدت رابطه. 2شکل 
634 

Pbو 
 و انرژي. 634

 
 دزیمتری بتا و الکترون تبدیل داخلی 2.2

 با شده و تنفسی دستگاه استنشاق وارد راه دختران رادون از 

 انسان  يریه شوند.ده میشان واپاشیعمر نسبتاً کوتاه -نیم

  استهاي متفاوت هاي هوایی با قطرشامل تعداد زیادي لوله

 بعد  ،اند. در واقع ذراتیافتهتوزیع آن که در سرتاسر حجم 

 شوند. ذرات آلفاي هاي هوایی میوارد این لوله ،از استنشاق

هاي هوایی و از لوله بودهکوتاه برد از این دختران،  یدهگسیل

 نشین در جایی که تهتقریباً شان را شوند و انرژيخارج نمی

  دیده 6شکل در طور که همان اما دهند.از دست میند اهشد

6) پایینبه علت چگالی شود می
gr/cm 692/1 ) ،بافت ریه 

است که این مقدار از  مترسانتیي از مرتبهدر آن برد الکترون 

تر است. به خصوص براي هاي هوایی بزرگقطر لوله ياندازه

Bi ایزوتوپ
است(  MeV6 )که داراي ذرات با انرژي حدود 634

توان با تقریب رسد. بنابراین میمتر هم میاین برد به چند سانتی

پیشنهاد شد(  6119در  شتوسط مارکوویچ و همکارانخوبی )که 

درنظر گسیل کترون یکنواخت ال يانسان را به عنوان چشمه يریه

 .]2[ فتگر
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 برد الکترون در ریه به صورت تابعی از انرژي آن.. 8شکل 

 
که بود شخصی بدن  وهايدز در عضهدف محاسبات برآورد 

 قرار  WLM هاي بالاي رادون برحسبدر معرض غلظت

گیري غلظت رادون در محیط اندازهیکاي  WLM .گیردمی

 ژول میلی 5/6و برابر با بوده است که به تراز کار ماهیانه معروف 

 . به عبارت دیگراست مترمکعبو بر ساعت  برانرژي 

h×WL391=WLM رادون ، که عبارت است از دز دریافتی از

  .ساعت( 391در مدت یک ماه ) WL3غلظت  هب

nمقدار دز جذبی MCNPXبا استفاده از کد محاسباتی 

RT D 

بتاگسیل ایزوتوپ دختر دو  (R)از تابش ( MeV/gr) برحسب

(n ) سازي شدهفانتوم شبیه عضوهايدر (T) به  براي مرد بالغ

بود که دز  F+2 دست آمد. تالی مورد استفاده در این برنامه

کند. می محاسبه( MeV/gr) بدن را برحسب عضوهايجذبی 

جایی که مغز قرمز استخوان در حالت واقعی به آن ازچنین هم

سازي واقعی آن و شبیه استیکنواخت و ناهمگن ناصورت 

پذیر نیست، لذا لازم است از ضرایب تبدیل شار فوتون به امکان

کند دز جذبی استفاده شود. زیرا این ضرایب شرایطی را ایجاد می

  ،گن یعنیاستخوان ناهمحالت واقعی که استخوان همگن به 

 ، تبدیل هستندحالتی که استخوان و مغز استخوان جدا از هم 

 4F براي تعیین مغز قرمز استخوان از تالیرو، از اینشود. می

 استفاده شد.

 تنفسی دستگاهمدل  يبر پایهدز اساس انجام محاسبات 

ICRP66 و تمام پارامترهاي مربوط به نرخ تنفس، نرخ  بوده

و فیزیکی بدن و شناختی زیستتعادل، پارامترهاي  ضریبتجمع، 

 LUNGDOS.F90افزار با نرم. محاسبه غیره در نظر گرفته شد

 به .شودحاصل میتعادل انجام شد. در واقع در ریه بعد از مدتی 

و  شناختیزیستنرخ تنفس و نرخ تجمع و فرایندهاي عبارت دیگر، 

نقش  Anفعالیت مقدار در تعیین  سازي و ...فیزیکی نظیر پاک

کنند که همیشه یک دارند. این فرایندها به صورتی عمل می

فعالیت تابش براي الکترون وجود دارد. مارکوویچ و ثابت مقدار 

در  پارامترهادر آن همکاران حالت مرجعی در نظر گرفتند که 

توان این پارامترها می يفایل ورودي کد تعریف شدند. از جمله

-3 برابر با استانداردبه نرخ تنفس 
h

6
m92/1  تعادل  ضریبو

 .]2[ اشاره کرد 695/1برابر با  داستاندار

از  WLM3الکترون )بتا و تبدیل داخلی( به ازاي دز جذبی 

 زیر محاسبه شد يرابطه

 
(6                                      )

 

n

Rn

n

RT

n

RT YIELD.A.DD  

 

Rnدختر بتاگسیل فعالیت کل هر یک از دو  An که در آن
به  666

مقدار  که استدر کل نواحی سیستم تنفسی انسان  WLM3ازاي 

Pbبراي  Bq/WL 2/412 برابر (2)توسط مارکوویچ آن
و  634

Bq/WL 4/592  برايBi
شدت بتا به ازاي یک  محاسبه شد.  634

)YEILD(شیواپا n

R
Pb براي

Biو  634
چنین و هم 3حدود  634

Bi براي 662/1شدت الکترون تبدیل داخلی برابر با 
 214/1و  634

Pbبراي 
n .]9[ ر نظر گرفته شدد 634

RT Dمیزان دز جذبی 

-3 بدن برحسب عضوهاي
µGyWLM 2[ است[. 

 محاسبه شد ي زیرثر با استفاده از رابطهؤمقدار دز م
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n e,
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(4)                                                             T TTHWE 
 

وزنی حساسیت ضریب  WT وزنی تابش وضریب  WRآن در که 

دز  HT ،آیدمی به دست ICRP103هاي از دادهکه  استبافت 

 .هستندثر ؤدز م E معادل و

شود که میزان پرتوگیري از رادون فرض می (4ي )در رابطه

و بدن پیوسته در معرض استنشاق غلظت  بودهدر طول زمان ثابت 

 است.ثابتی از رادون 
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 های کاهش واریانسروشاستفاده از  2.8

 MCNPهاي تعریف شده براي کاهش واریانس در از بین روش
براي  (2)چشمهپیش قدردارکردن و  (9)هروش تقسیم هندسدو تنها 

روش تقسیم به کارگیري ابرد الکترون قابل اجرا بود. براي تر
 پژوهشفانتومی که در این  که به این صورت عمل شد ههندس

مورد استفاده قرار گرفت، شامل سه نوع بافت اصلی نرم، 
بافت نرم مرزبندي شد. براي تنها استخوانی و بافت ریه بود که 

چشمه )ریه( و  کاهش واریانس باید احتمال عبور الکترون بین
بافت هدف )چهار عضو داراي خطاي بالا( زیاد شود تا خطا 

کاهش یابد. به عنوان نمونه اگر اهمیت عضوي مثل کبد که در 
، در این صورت بودیاد میها قرار دارد زمسیر حرکت الکترون

و زمان اجراي برنامه طولانی  شدهدرگیر محاسبات  (کبدعضو )
شد، چون کم در نظر گرفته می (بدکعضو )شد و اگر اهمیت می

شدیم. ها بود باز هم دچار مشکل میدر مسیر حرکت الکترون
پس باید اهمیت عبور ذرات در این مسیر زیاد باشد. براي حل این 

هاي نرم حذف شد و فقط چهار عضو مهم که بافتمشکل مرزهاي 

غییر قرار داشتند و داراي خطاي بالا بودند بدون ت هادر پایین ریه
کرد به ها را به چهار عضو مرتبط میباقی ماندند. مسیري که ریه

 ،مرزبندي شد و به چهار عضو اصلی imp=4 اي باصورت باریکه
2=imp  3 عضوهاسایر به و=imp  نسبت داده شد. اساس تعیین

( ارزیابی مقدار راندمان برنامه و روش impاین مقادیر اهمیت )
صورت که چندین حالت مختلف در آزمون و خطا بود. به این 

ها این حالت يحالت مختلف( و همه 61نظر گرفته شد )مثلاً 
(. در فایل خروجی قسمتی به نام dumpاجرا شدند )مثلاً در یک 

Fom راندمان محاسبات يدهندهوجود دارد که نشان MCNP 
به ازاي یک زمان ثابت، خطا  ،تر باشدبزرگ Fomاست. هر چه 

اي تر است. پس هر برنامهاي یک خطاي ثابت، زمان کمو یا به از

 تر بود. تري بود مناسببیش Fomمقدار  که داراي
 ،هچنین با توجه به موقعیت مکانی چهار عضو ذکر شدهم

ها از چشمه به صورت مطلوب بود به جاي این که گسیل الکترون
به گیري شود، جهات پی يیکنواخت و همسانگرد در همه

شوند نسبت به هایی که به سمت پایین بدن گسیل میالکترون
ده تري داجهات اهمیت بیشگسیل شده در سایر هاي الکترون

پیش قدردار ها به عنوان متغیر گسیل الکترون ي. پس زاویهشود
قرار  x-y يدر داخل مخروطی که در واقع پهن شده و در صفحه

وقعیت قرار گرفتن دارد فرض شد. اساس انتخاب این مقدار م

یک عضو وجود  تنهاچهار عضو بود. اگر به جاي چهار عضو 

تر در نظر س مخروط را بستهأر يتوانستیم زاویهداشت میمی
س مخروط را نسبت به جهت مثبت محور أر يیهوبگیریم. اگر زا

z  در نظر بگیریم در این صورت گسیل الکترون به سمت پایین

 يبدن در زاویه و گسیل الکترون به سمت بالا در  /2
20ي زاویه / این روش  کارگیريبهد. براي وشمی فرض

استفاده شد.  SBnو  SIn ،SPn هايکاهش واریانس از کارت
توزیع گسیل را  SPn کارتو توزیع کسینوس زاویه  SInکارت 

کند که در داخل و خارج تعیین می SBnکند و کارت تعیین می

 مخروط، الکترون با چه احتمالی در یک توزیع خاص گسیل 
و در خارج مخروط با  3P=3 شود. در داخل مخروط با احتمالمی

 توزیع همسانگرد الکترون وجود دارد.  6P=◦ احتمال
 

 نتایج و بحث. 8
 در 666-رادوناز واپاشی دو دختر حاصل طیف انرژي بتاي 

این طیف تطابق بسیار خوبی با . داده شده استنشان  4شکل 
 6119مارکوویچ در سال  ه شده توسطیبتاي ارا يطیف پیوسته

. دز جذبی تابش بتا و الکترون تبدیل داخلی دختران ]2[ رددا
ها بعد از به همراه خطاي نسبی آنبدن  عضوهايدر  666-رادون

درج  6و  3 هايهاي کاهش واریانس در جدولروش کارگیريبه
است. نتایج نشان دادند که دز رسیده به ریه در مقایسه با سایر شده 

ترین مقدار را دارد که این به دلیل تعریف ریه بدن، بیش عضوهاي
چنین دز بینی بود. همقابل پیشگسیل  الکترون يبه عنوان چشمه

Biبدن از  وهايجذبی عض
pb تر ازبیش 634

زیرا ذرات  ،است 634
Biپرانرژي در طیف انرژي 

pbتر از بیش 634
( 6هستند )شکل  634

]9[. 
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نتایج محاسبات دزیمتري نشان داد که دز جذبی اکثر 

که از نظر  است 5%تر از بدن داراي خطاي کم يعضوها

که در  عضوهایی برآوردهاي پزشکی قابل قبول است. ولی

چرا  ،ها قرار داشتند داراي خطاي بالا بودنددوري از ریه يفاصله

تري نسبت به سایر کوچک بوده و تعداد تابش کم عضوهاکه این 

شامل مثانه، رحم و غدد  عضوهااین  .رسدها میبه آن عضوها

از  ناشیچنین نتایج محاسبات دز جنسی مرد و زن بودند. هم

pb
 يحاکی از آن بود که علاوه بر این چهار عضو، کیسه 634

استفاده از که با  بودند 5%ید نیز داراي خطاي بالاي یصفرا و تیرو

ها تا حد قابل قبولی کاهش هاي کاهش واریانس خطاي آنروش

چنان داراي خطاي . با این وجود غدد جنسی مرد همداده شد

ثر تابش بتا و الکترون تبدیل داخلی ؤمقدار دز م بود.قبول غیرقابل

-3 دختران رادون
µSvWLM96/5 دیگر  . به بیانتعیین شد

 غلظت ماه در معرض تابش رادون باشخصی که به مدت یک 

WL3 وي ثر دریافتیؤقرار بگیرد، مقدار دز م µSv96/5  خواهد

براي مارکویچ ي نتایج این مقایسه و محاسبه 6در جدول . بود

توافق خوبی بین این دو  .ستا چند عضو بدن انسان مقایسه شده

Pbوجود دارد. تفاوت دز جذبی حاصل از 
Biتر از بیش 634

634 

Pb زیرا در طیف ست،ا
 .تر وجود دارندپایین انرژي با ذرات 634

تر باشد، شکل فانتوم در محاسبات ذرات پایینانرژي هر چه 

 د.وشثرتر میؤدزیمتري م

 ي براي به دست آوردن برآوردي از سهم دز سالانه

 گیري شده در هاي اندازهالکترون دختران رادون، از داده

UNSCEAR 2006 غلظت رادون )در ایران( ]2[د استفاده ش .

6ترین مقدار آن گیري شد که بیشاندازه
Bq/m63111 ترینو کم 

6مقدار آن 
Bq/m26  به دست آمد. براي برآورد اهمیت دز

بدن، در  وهايدز جذبی عض 4الکترون دختران رادون، در جدول 

براساس اطلاعات این دو غلظت مختلف رادون داده شده است. 

تا حدي  عضوهاهاي پایین رادون، دز جذبی غلظتدر این جدول 

توان از دز هاي بالا نمیپوشی است. ولی در غلظتقابل چشم

مثل ریه، ماهیچه، قلب، تیموس، معده،  عضوهاجذبی برخی از 

ي ناشی از الکترون پوشی کرد. دز مؤثر سالانهمري و کبد چشم

غلظت  و در mSv 139/6دختران رادون در غلظت بالاي رادون 

 است. mSv 6-31×669/5پایین آن در حدود 

و  اندگزارش شده نتایج این پژوهش به ازاي واحد غلظت رادون

با داشتن غلظت رادون در هر محیط و ضرب کردن نتایج در آن 

 بدن را به دست آورد. عضوهايتوان دز جذبی می

 
 

Pbبراي دو ایزوتوپ بتاگسیل  ]2[هاي مارکویچ با داده MCNPمحاسبه شده با  يدز جذبی بتاي مقایسه. 8جدول 
Biو  634

634 

 عضو
 مارکوویچ حاضر پژوهش

Pb
634 Bi

634 Pb
634 Bi

634 

 25/6×31-4 24/6×31-5 22/6×31-4 92/6×31-5 پوست

 44/2×31-6 52/3×31-4 45/2×31-6 45/3×31-4 کبد

 41/6×31-6 92/2×31-5 49/6×31-6 25/2×31-5 معده

 21/9×31-5 25/5×31-5 22/2×31-5 29/5×31-5 غدد جنسی مرد

 64/6×31-6 34/3×31-4 62/6×31-6 66/3×31-4 سطوح استخوانی

 61/4×31-6 99/3×31-4 39/4×31-6 19/6×31-4 مغز قرمز استخوان

 49/9×31-5 62/4×31-2 42/9×31-5 66/4×31-2 بزرگ يروده

 29/6×31-4 43/6×31-5 13/4×31-4 52/6×31-5 مري
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 ترین غلظت رادون در ایران و ضرایب دز جذبی برحسبترین و کمبراي بیش UNSCEAR2006هاي بدن براساس داده عضوهاي يسالانهدز جذبی . 5جدول 

 3-
µGyWLM 

 عضو جنسیت
 کل الکتروندز جذبی 

(3-µGyWLM) 

 (µGyدز جذبی سالانه از الکترون رادون )

 6Bq/m 26 6Bq/m 63111 

 ي مشترکوهاعض

 196/6×31-6 321/2×31-5 123/9×31-5 هاکلیه

 342/6×31-3 292/5×31-4 616/2×31-4 لوزالمعده

 566/6×31-6 916/2×31-5 441/9×31-5 کوچک يروده

 291/5×31-3 515/3×31-6 293/3×31-6 هاآدرنال

 961/3×31-3 592/4×31-4 126/5×31-4 صفرا يکیسه

 315/6 591/5×31-6 326/2×31-6 قلب

 426/3×31-3 222/6×31-4 694/4×31-6 پوست

 294/2×31-3 694/6×31-6 549/6×31-6 یدتیروی

 656/3 635/6×31-6 223/6×31-6 معده

 295/2×31-3 656/6×31-6 236/6×31-2 سطوح استخوانی

 611/32993 461/44 636/49×31-6 ریه

 514/3 999/6×31-6 439/4×31-6 مري

 422/6×31-6 562/2×31-5 649/9×31-5 مثانه

 999/6×31-3 653/9×31-4 321/2×31-4 هاتیموس

 996/6 934/9×31-6 922/2×31-6 کبد

 642/9×31-6 496/6×31-5 945/6×31-5 مغز

 229/6×31-6 915/9×31-5 199/3×31-4 بزرگ يروده

 159/6×31-3 129/2×31-4 999/2×31-4 مغز قرمز استخوان

 626/62 516/9×31-6 669/2×31-6 ماهیچه

 219/4×31-3 696/3×31-6 436/3×31-6 طحال

 زن بالغ وهايعض

 231/4 696/3×31-6 436/3×31-6 سینه

 465/2×31-6 916/3×31-4 229/3×31-4 رحم

 161/3×31-3 965/6×31-4 165/6×31-4 هاتخمدان

 624/5×31-6 464/3×31-4 523/3×31-4 هابیضه عضو مرد بالغ

 
 

 گیرینتیجه. 5

از دختران  یدهدز جذبی تابش بتا و الکترون تبدیل داخلی گسیل

رادون موجود در محیط براي شخصی که به مدت یک ماه در 

قرار گیرد، برآورد شد.  WL3 غلظت همعرض تابش رادون ب

نتایج نشان داد که اگرچه دز جذبی آلفاي دختران رادون در 

تر است، اما آن بسیار بیشتبدیل هاي مقایسه با تابش بتا و الکترون

دهد ها امکان میها در بافت، به آنتر الکترونقدرت نفوذ بیش

از دست بدن انرژي  وهايعضدیگر و در  هخارج شد که از ریه

ها قرار که در مجاورت ریهعضوهایی . به همین دلیل، هندبد

کنند. براساس ها دریافت میدارند، دز قابل توجهی از الکترون

 توان از دز جذبی الکترون در مقایسه محاسبه، مینتایج 

 نظر کرد. ولی هاي پایین رادون صرفآلفا در غلظت با

  ده ازگیري رادون به دست آماندازه هايبراساس گزارش

UNSCEAR-2006 ریه، عضوهایی چون توان از دز جذبی نمی

هاي بالاي ماهیچه، قلب، تیموس، معده، مري و کبد در غلظت

پوشی نمود، زیرا مقادیر دز دریافتی از تابش بتا در رادون چشم

ه هاي بالاي رادون در ایران قابل مقایسه با دز مجاز سالانغلظت

 .است
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