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 تهران ـ ايران ،١٤١٥٥ -٤٤٩٤صندوق پستي:  ،سازمان انرژي اتمي ايرانامور حفاظت در برابر اشعه، 
 

 

 
راديولوژيکي هوا در امور  نگ) آلودگيسنجي (مونيتوريآزمايشگاه تابش چكيده:

) موجود در Be٧( ٧-حفاظت در برابر اشعه، غلظت راديونوکلئيد طبيعي بريليوم
هوا  را در فاصلة يك متري از سطح زمين، به مدت چهار سال در دو ايستگاه 

گيري آرده و مورد تجزيه و اندازه ) ٢٩٢٨' N( ) و زاهدان٤٠٣٥' Nتهران (
تحليل قرار داده است. در اين آار پژوهشي تغييرات فصلي پرتوزايي 

گيري شده و تغييرات آن نسبت به عرض در هوا  اندازه Be٧راديونوآلئيد 
در ماههاي  Be٧جغرافيايي مورد بررسي قرار گرفته است. ميزان راديونوآلئيد 

يابد، در نتيجه را پايداري هواي گرم آاهش ميگرم سال بيشتر بوده است، زي
آه منشأ  Be٧هاي هوا در راستاي قائم افزايش يافته و راديونوآلئيد اختلاط لايه

اصلي ايجاد آن ناحيه استراتوسفر و تروپوسفر بالا است بيشتر به سطح زمين 
در ايستگاه تهران، که عرض جغرافيايي بيشتري نسبت به  Be٧رسد. غلظت مي
است زيرا با پيشروي از ناحيه استوايي به سوي  ستگاه زاهدان دارد، کمتراي

شود، در ناحية قطبي، هواي تروپوسفري پايدارتر و از اختلاط قائم آن کاسته مي
 رسد.کمتر به سطح زمين مي Be٧نتيجه راديونوآلئيد 

  
 سنجي گاما، پخش جوي، پرتوزايي طبيعي، طيف٧-بريليوم هاي آليدي:واژه
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Abstract: Iran Radiological Air Monitoring Center has measured the concentration of atmospheric 7Be 
at two stations located in Iran: Tehran (35º 41'), and Zahedan (29º 28') for duration of 4 years. The 
gamma emitting nuclides have been collected by high-volume air samplers and measured by gamma 
spectrometry. The results of the measured gamma emitting nuclides have shown that the cosmogenic 7Be 
is the only nuclide found in the air of Iran. 7Be is one of radioactive products of the bombardment of 
atmosphere by the cosmic rays. The data for the two sampling sites show seasonal variations in the 
concentration of  7Be. The 7Be concentrations are the highest at each of these sites during the warm mid-
year months. An important factor in producing the peak concentrations of 7Be during the warmer month is 
the increased rates of the vertical transport within the troposphere that occurs during the warm seasons. 
The concentration of 7Be in air shows some difference between the obtained data in Tehran and Zahedan 
stations, with the respective values of 10.41 ± 1.50E+00 mBqm-3 in Tehran and 17.10 ± 1.90E+00 mBqm-3 in 
Zahedan. But the seasonal variations of 7Be concentration behavior is the same. We believe that 7Be 
concentration decreases poleward from the middle latitudes, because of the stability of the tropospheric 
air is the highest toward the cold polar region and decreases in the rate of vertical mixing within the 
troposphere. 
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پرتوزايي در جو ناشي از واپاشي 
مواد پرتوزاي طبيعي، توليدات 
ناشي از پرتوهاي آيهاني، 

اي است. در آزمايشها و حوادث هسته
هاي محيطي، نحوه تغييرات بررسي

مواد  دراز مدت و کوتاه مدت
پرتوزا يا غير پرتوزا در  جو 
حائز  اهميت  است. با اين دانش 

توان اطلاعات با ارزشي دربارة مي
تغييرات جوي از گذشته تا حال 
بدست آورد که به عنوان اطلاعات 
-پايه، در مونيتوري محيط بکار مي

 روند. 
ــــد  ــــر  Be٧را ديونوکلئي در اث

برخورد پرتوهاي آيهاني به اتمهاي 
و نيتـــروژن موجـــود در  اآسيـــژن

شـــود قسمت فوقـاني جــو ايجــاد مي
] و همواره با پرتوزايي طبيعــي ١[

هاي هــوا در تجزيه و تحليــل صــافي
با نيمه عمــر  Be٧مشاهده شده است. 

کننده پرتو گامــا روز، تابش ٢٨/٥٣
باشد. حدود مي ٦/٤٧٧ keVدر انرژي 

 % ٣٠در استراتوســفر و Be٧از  % ٧٠
شود وپوسفر توليد ميآن در بالاي تر

]٢ .[Beدر همان ابتــداي تشــکيل،  ٧
به ذرات خيلي کوچک موجود در هــوا 

ـــــن مي ـــــع اي ـــــبد. در واق چس
ــــا  ــــولاً ب ــــد معم راديونوآلئي

ميکرومتــر  ٣/٠هواميزهايي به قطر 
همــراه اســت. در ايــن بررســي، 
ــــوزايي  ــــلي پرت ــــرات فص تغيي

ـــد  ـــوا، در  Be٧راديونوآلئي در ه
مــين، فاصله يــك متــري از  ســطح ز

همچنين تغييرات آن نسبت بــه عــرض 
جغرافيايي در دو ايستگاه تهران و 

 زاهدان بررسي شده است. 
گيري تهــران در ايستگاه انــدازه

ــا  ــاد، ب ــه اميرآب ــع در منطق واق
بردار استفاده از دستگاههاي نمونه

متــر  ١٩٢٠٠و  ١٤٤٠هاي هوا با حجم
مكعب در روز، ذرات معلــق در هــوا 

ي از ســطح زمــين در فاصله يك متــر
گــردآوري و بــا روش اســپكترومتري 
گاما راديونوآلئيــدهاي موجــود در 
هوا بطور آيفي و کمي در حد ميكرو 

 اند.بكرل تعيين شده
ــن تابش ــلي از اي ــدف اص ــنجي ه س

دائمــي، تعيــين و مطالعــه توزيــع 
راديونوآلئيدهاي طبيعي و مصــنوعي 
در جو پائين است. در ايــن مقالــه 

طبيعي و مصــنوعي اثرهاي پرتوزايي 
بر انسان و محيط زيست مورد بررسي 

گيرد، بلكه اطلاعات بدســت قرار نمي
آمــــده بــــه بررســــي توزيــــع 
ـــاي  ـــدها و پارامتره راديونوآلئي
مهمي که در انتقــال آنهــا در جــو 

کنــد. همچنــين مؤثر هستند کمــک مي
غلظت راديونوکلئيدهاي طبيعــي بــه 
ــش  ــزان پخ ــاري از مي ــوان معي عن

لاي تروپوسفر تا سطح آتمسفري از با
ــي ــار م ــين بک ــن رو زم رود. از اي

مقدار روزانة آنها در هواي مجاور 
سطح زمين، در تعيين انتقال ازن و 

 هواميزها به سطح زمين مؤثر است.

 گيريروش اندازه -٢
پرتوزايي  يريگاندازه براي 

 ،ذرات معلق در هوا اندك موجود در
گير از از دستگاههاي نمونهمعمولاً 

. شوداستفاده مي وا با حجم بالاه
از هوا، از  زياديدراين روش حجم 

با دبي ثابت عبور  ويژههاي صافي
شود و مقدار بيشتري مواد داده مي

آوري ميعـجم صافيپرتوزا روي 
با توجه به حجـم زياد هـوا  گردد.

و افـزايش مـواد پرتوزاي جمع 
شده، بررسي کيفي و کمي 

ا پرتـوزايي راديونوآلئيدها حتي ب
اندك، در حـد ميـکروبکرل در متـر 

 پذير است.)، امکانBqmµ-٣مكعب (
ذرات از رداري ـبهـنمون دستـگاه

 ASS-500 از نــوع واـهر ق دـمعل
محيط به طور  سنجيتابشبراي  است و

ثابت در  ي. فلورودبكار ميم ئدا
همچنين  ،برداريطي مدت نمونه

 در شرايط جوي دستگاه آردنکار
مي از ئامکان استفاده دا تفاوتم

اين  .ه استآن را فراهم آورد
دستگاه از يك پمپ پرتوان مكندة 

متر  ٨٠٠ هوا با فلويي در حدود
مكعب در ساعت و يك صافي تشكيل 

اين  درصافي بکار رفته  .شده است
کلورينات وينيل پلي  دستگاه،
، از نوع الياف )١(، پتريانُفکلرايد

پتريانف  افيصباشد. مي ياپنبه
گيري طيف وسيعي از قابليت اندازه

 طبيعي و مصنوعي راديونوآلئيدهاي
، K٤٠، ١٣١ I،Be٧جمله هوا از  در

Ir١٩٢ ،Coاين  .را داردو غيره  ٦٠
اي يک بار بطور معمول هفتهصافي 

ولي در تهران به  ،دشوتعويض مي

٣٧



 ١٣٨٤، ٣٥اي، شماره مجله علوم و فنون هسته

  

٣٩

علت بالا بودن آلودگي هوا و 
دو هاي نفتي(سوخت فسيلي)، آلاينده

 .گيردبار در هفته تعويض صورت مي
 سنجيدادن طيفبراي انجام  

که ذرات معلق در يك صافي گاما، 
است،  آوري شدههوا بر روي آن جمع

با  )پرسفشردن (دستگاه  به وسيلة
تن بر  ٧ ٤١٠د فشاري حدو

شود. شرده مي) فTm-٢مترمربع(
 فشرده شده بسته به صافيضخامت 

آوري شده از غبار جمع ميزان گرد و
 ٨ براي فيلتر پاک تا متر ميلي ٣

براي فيلتر استفاده شده، متر ميلي
 متغير است.

 

و شمارش نمونه تجزيه و تحليل -٣
 ها

در ايــن مــورد بــا اســتفاده از 
تفکيــک بــالا  توانگاما با  سنجطيف

طيــف کــاملي از راديونوآلئيــدهاي 
يــابي طبيعي و مصنـــوعي مــورد ارز

اين آشکارساز از . قرار گرفته است
است و  )HPGe(  خالص موژرمانينوع 

 keVدر انـــرژي  بـــازده نســـبي آن
تفکيــک آن  توانو  %٢٠ ، حدود١٣٣٢

 باشد.مي ٢ keV حدوددر اين انرژي 
  در 

طيــف حاصــل از اســپکترومتر  ١شکل 
  Be٧گاما مربوط بــه راديونوآلئيــد 

 نشان داده شده است. آاليبره آردن
انرژي و بازده دستگاه بــراي ايــن 
وضعيت هندسي صافي هوا، به وســيلة 

اي از آژانــس بــين المللــي نمونــه
ـــوزايي  ـــا پرت ـــي ب ـــرژي اتم ان

، انجــام گرفتــه RGU-1)استاندارد (
 است. 

 بررسي نتايج -٤
  ٣٠٠با تجزيــه و تحليــل تعــداد 

ـــا  ـــه روش گام ـــوا  ب ـــافي ه ص
ســـال،  ٤اســـپکترومتري در مـــدت 

ــت پ ــرات غلظ ــوزايي تغيي در  Be٧رت
ــتوني  ــودار س ــورت نم ــه ص ــوا ب ه

تا  ٢هاي (هيستوگرام) رسم شد. شکل
، تغييرات فصلي غلظــت پرتــوزايي ٥

Beرا در ايستگاه تهــران بترتيــب  ٧
نشــان  ١٣٨٣تــا  ١٣٨٠براي سالهاي 

متوســط  ٧و  ٦دهنــد. شــکلهاي مي
را  در  Be٧تغييرات فصلي پرتوزايي 

 هاي تهران و زاهدان نشــانايستگاه
 دهند.مي

ها، حــداکثر با توجه به اين شکل
در فصــل بهــار  Be٧غلظت پرتــوزايي 

يا تابســتان و حــداقل آن در فصــل 
زمســتان بــوده اســت؛  و تغييــرات 

ــوزايي  ــلي پرت ــتگاه  Be٧فص در ايس
زاهدان روند مشابهي بــا ايســتگاه 

 تهران دارد.
در  Be٧هــاي متوسط ســاليانه غلظت

 دو ايســتگاه تهــران و زاهــدان در
آورده شــده اســت: مشــاهده  ١جدول 

شـــود کـــه بـــا افـــزايش عـــرض مي
جغرافيايي يعني پيشــروي بــه ســوي 

 Be٧قطــب، مقــدار غلظــت پرتــوزايي 
 يابد.کاهش مي

هاي انجام گيريبا توجه به اندازه
در  Be٧شده، غلظت پرتوزايي 

ماههاي گرم سال بيشترين مقدار و 
در ماههاي سرد کمترين مقدار را 

اين روند در هر دو  دارا است.
ايستگاه تهران و زاهدان مشاهده 
شده است و نتـايج با 

  هاي انجـام شده درگيريانـدازه
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متوسط تغييرات فصلي غلظت   -٦شکل
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متوسط تغييرات فصلي غلظت  -٧شکل
، ١٣٨٢تا  ١٣٧٨، سالهاي Be٧پرتوزايي

 ايستگاه زاهدان.
 

 ..Be٧هاي توسط غلظتم -١جدول

 ايستگاه
عرض 

 جغرافيايي

ساله غلظت  پنجمتوسط 
پرتوزايي بر حسب 
ميلي بكرل بر متر 

 مكعب
)٣-mBqm ( 

٤٠ تهران  ٤١/١٠ ± ٥/١ ' ٣٥ 

٢٨ زاهدان  ١٠/١٧ ± ٩/١ ' ٢٩ 

 

کشـورهاي ديگــر مطابقــت خــوبي را 
]. در طــي ماههــاي ٣دهــد [مي نشان

گرم، تابش خورشيد، سطح زمين و در 
نتيجه هواي مجــاور آنــرا در اثــر 

آند. هواي گرم تبادل حرارت گرم مي
به سمت بالا رفته و هــواي ســرد از 
ارتفاع بالاتر به سمت پايين نــزول 

کنــد. بــدين ترتيــب يــک جريــان مي
گردد. هواي موجود همرفتي ايجاد مي

در اثــر ايــن جريــان در سطح زمين 
همرفتي به سمت بالا و هواي موجــود 

آيد. در ارتفاعات به سمت پايين مي
شــود کــه اين انتقال قائم باعث مي

Beتوليد شده در تروپوســفر بــالا،  ٧
ــه ــه لاي ــين ب ــک زم ــواي نزدي هاي ه

 انتقال يابد.
در ايستگاه تهران، کــه  Be٧غلظت 

در عرض جغرافيايي بالاتري نسبت به 
زاهدان قرار دارد، کمتــر   ايستگاه

هــاي است زيرا بــا پيشــروي از عرض
جغرافيايي ميانــه بــه ســمت قطــب، 
پايـــداري در هـــواي تروپوســـفري 
افزايش يافتــه و از اخــتلاط قــائم 
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 ١٣٨٤، ٣٥اي، شماره مجله علوم و فنون هسته

  

٤١

  Be٧شــود و راديونوآلئيــد کاسته مي
 رسد.کمتر به سطح زمين مي

عوامل مؤثر ديگر در ميزان غلظت 
Beرات در مجاورت سطح زمين، تغييــ ٧

هــاي هــوا و در انتقال افقــي توده
]. امــا ٤باشــد [ايجاد بارندگي مي

ــود  ــدم وج ــت ع ــه عل ــا ب در اينج
ايســـتگاههاي متعـــدد در شـــرايط 
اقليمي متفــاوت، بــه بررســي ايــن 

 موارد پرداخته نشده است.
 

 گيرينتيجه -٥
در هــوا در دو  Be٧ميــزان غلظــت 

ايستگاه تهران و زاهدان  بــا هــم 
تهران بطور متوسط متفاوت است. در 

ميلي بکرل بر متــر مکعــب و  ٤١/١٠
ميلــي بکــرل بــر  ١٠/١٧در زاهدان 

گيري شــده اســت. متر مکعب انــدازه
، رونــد Be٧تغييــرات فصــلي غلظــت 

مشابهي در دو ايســتگاه تهـــران و 
زاهـدان دارد. در هر دو ايســتگاه 

 Be٧در ماههـــاي گــرم ســال، غلظــت 
مقدار بيشــينه را دارد. تغييــرات 

ــ ــت فص ــتگاه  Be٧لي غلظ در دو ايس
تهران و زاهدان ناشي از تغيير آن 

 در اثر انتقال قائم در جو است.

گيري غلظــت پرتــوزايي با اندازه
Beدر دو ايســــتگاه زاهــــدان و  ٧

در  Be٧تهران مشاهده شد کــه غلظــت 
ــايي  ــرض جغرافي ــه در ع ــران ک ته
بالاتري نسبت به ايســتگاه زاهــدان 

ري اســت واقع است داراي ميزان کمت
هاي ميانــه زيرا با پيشروي از عرض

به ســمت قطــب، پايــداري در هــواي 
ــه و از  ــزايش يافت ــفري اف تروپوس

شــود و اخــتلاط قــائم کاســته مي
کمتــر بــه ســطح   Be٧راديونوآلئيد 

رســد. ايــن مســأله، عامــل زمين مي
در دو  Be٧اصلي در اخــتلاف ميــزان  

 ].٥باشد [ايستگاه مورد نظر مي
 

 نيتشكر و قدردا
ونـــد و نجفـــي از آقايـــان فتحي

بخاطر آناليز اسپکترومتري گامــاي 
هاي هــوا و از آقــاي پيــروز نمونه

ســـازي و شهرســـتاني بـــراي آماده
 شود.هاي هوا تشکر ميآوري صافيجمع
 

 ها:نوشتپي
١- Petrianov 
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