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 مقدمه.  1

های پرتوزای طبیعی اســت  ( یکی از ایزوتوپRn222گاز رادون )

( و به دنبال واپاشـی آفاازای  U238که در سـری پرتوزای اورانیم )

ود. ای  گاز پرتوزا، نیمه( توفید میRa226رادیم ) روز   8/3عمر  شـ

گ طریق  از  و  انر ی  دارد  بــا  آفاــا  ذراا  ــیــت    MeV  59/5سـ
 

ــیـده می  تری  منبع گاز رادون، اورانیوم و رادیوم  . مهم شـــود واپاشـ
. آزاد شـدن گاز رادون از سـ    ( 1موجود در خاک و سـن  اسـت ) 

های بسـته مانند  ها و تجمع ای  گاز پرتوزا در مکان زمی  و سـن  
شـناختی  های زیسـت آسـی  های اداری،  منازل مسـکونی و سـاختمان 

ر پی خواهد داشـت. تنا  گاز رادون موجود در توجهی را د قابت 
ان می ــاختمـ اری هوای سـ اهنجـ ه نـ د منجر بـ ت  توانـ ایی از قبیـ هـ

 1398/ 01/02تاریخ دریافت:  

 1398/ 22/03تاریخ پذیرش: 

 ها:کلیدواژه
های رادون،  ، دخترهســـته رادون 
مـونــت    نــای،  دوزیـمـتـری، روو 
 کارفو 

 چکیده
 

شــود و باع  یک گاز پرتوزای طبیعی اســت که به راحتی وارد دســتگاه تناســی می  (Rn222رادون ):  زمینه و هدف
ز تابش آفاا و گامای گردد. هدف اصـلی ای  ماافه، تعیی  دوز ناشـی اتوجهی می شـناختی قابتهای زیسـتایجاد آسـی 
 باشد. می کارفومونتسازی در بافت نای با استااده از شبیه حاصت از زنجیره واپاشی رادونهای دخترهسته

 سـازی شـد. سـ  شـبیه  MCNPX  کارفویمونت ای معادل نای توسـ  کدابتدا یک فانتوم اسـتوانه  :هامواد و روش
مواســبه صــورا جداگانه   بهناشــی از مولاــولا آفاازا و گامازای حاصــت از زنجیره واپاشــی رادون  های دوز  پروفایت
 نظر گرفته شدند. به صورا معلق در فضای داخت نای در های پرتوزای موردم افعه، خترهستهگردید. د

از واپاشی گاما است. بیشینه دوز    نتایج نشان داد که میزان دوز رسیده به نای در واپاشی آفاا، به مرات  بیشتر  :هایافته
( دارای بالتری   Po218)  218-دست آمد. پوفونیم بر واپاشی بهگری    1/ 72×10-16های آفاازا برابر  ناشی از دخترهسته

دخترهسته بی   در  مورددوز  آفاازای  گاما    های  واپاشی  از  ناشی  دوز جذبی  بیشینه  همچنی   بود.  - 19برابر  م افعه 

یکسانی در دوز    ا  سهم تاریب  (Bi214)  214-( و بیسمواPb214)  214-آمد که سربدستگری بر واپاشی به 17/ 55×01
 مواسبه شده داشتند.

  218-، به خلاوص مولاولا آفاازا شامت پوفونیمعمر حاصت از واپاشی گاز رادونهای کوتاهدخترهسته  :گیرینتیجه
توانند از طریق  ها می توانند یک خ ر جدی به فواظ پرتوگیری داخلی تلای گردند. ای  دخترهسته می   214-و پوفونیم

اتلاال به دیواره نای به مدا طولنی در داخت سیستم تناسی باقی بمانند و باع  پرتوگیری مداوم نای گردند. کاهش  
ای است که تا  های پرتوزای داخلی، مستلزم در نظر گرفت  تمهیداا ویژهشناختی ناشی از ای  چشمها زیست تأثیرا

 های پرتوزای آن به داخت بدن جلوگیری شود.حد ممک  از ورود گاز رادون و دخترهسته
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 5، شمارة 27دورة ، 1399 دی و   آذردانشگاه علوم پزشکی سبزوار، 

رطان ریه گردد. به رف آب حاوی فیبروز، آمایزم و سـ علاوه، ملـا
از رادون نیز می اری گـ اهنجـ اد نـ ه ایجـ د منتهی بـ د  توانـ اننـ ایی مـ هـ

(. م ابق گزارو ســازمان حاا ت از 2معده شــود )ســرطان  
ت آمریکا ) ال حدود  1EPA-USموی  زیسـ   21000(، در هر سـ

تنشـاا گاز رادون   رطان ریه در اثر اسـ نار در آمریکا به دفیت سـ
ــت می (. بـا توجـه بـه 3دهنـد )موجود در هوا جـان خود را از دسـ

ماالا اهمیت زیاد پرتوگیری از ای  گاز پرتوزا، در بســیاری از  
نیز به بررسـی میزان رادون موجود در مناطق متتل  و تأثیراا  

،  2010ها پرداخته شــده اســت. در ســال  شــناختی آنزیســت
Rafique    و همکاران نیز به بررسـی للظت گاز رادون در مناطق

ــتان پرداختند ) ــمیر در پاکس ــکونی من اه کش (. در ای   4مس
، از آشـکارسـاز  منزل مسـکونی صـورا پذیرفت 80م افعه که در 
برای تعیی  میزان تراکم رادون در ای     CR-39ای ردپای هسـته

منازل اسـتااده گردید. نتایج حاصـت از ای  توایق نشـان داد که 
ینه تراکم گاز رادون، کمتر از  در لاف  موارد مورد ی، بیشـ بررسـ
یه لامت بریتانیاحد مجاز توصـ ازمان حاا ت سـ ده توسـ  سـ   2شـ

ــازمـان حاـا ـت موی بکرل بر مترمک  200) ــت عـ ( و سـ زیسـ
ــینه دوز م ثر بکرل بر مترمکع ( می 148آمریکا ) ــد. بیش باش

گیری شـده نیز در مودوده سـافیانه ناشـی از بیشـینه تراکم اندازه
،  2015ســیورا بر ســال قرار گرفت. در ســال  میلی 4تا   35/2

Mostafa  دازه انـ ه  بـ از و همکـاران  ــی  اشـ نـ میزان دوز  گیری 
ــته ــان در هادخترهس ــی انس ــتم تناس ــیس ی گاز رادون در س

ت ال پرداختند )فلـا (. ای  پایش که در نواحی 5های متتل  سـ
در  اپ  انجام شد، نشان داد که میزان   Nagoyaاطراف دانشگاه  

های رادون در سیستم تناسی در فلات  دوز ناشی از دخترهسته
سـیورا در میلی  22/0زمسـتان به بیشـتری  مادار خود که برابر 

ــ ــیده به س ــید. در عوی، میزان دوز رس ــت، خواهد رس ال اس
 02/0ســیســتم تناســی در فلاــت بهار، به کمینه مادار خود )

و همکاران  Ramsiyaســیورا بر ســال( خواهد رســید.  میلی
دازه  (2017) ه انـ گیری میزان تراکم گـازهـای رادون و تورون و  بـ

عمر آنها در منازل مســـکونی  کوتاه های همچنی  دخترهســـته
از م کارسـ تااده از آشـ تان با اسـ تار در مرکزی کرالی هندوسـ سـ

ــته ــت از ای  6پرداختند )  LR-115ای ردپای هس (. نتایج حاص
ان داد که للظت متوسـ  گاز رادون و تورون در اندازه گیری نشـ

ه ــکونی ای  نواحی، بـ ازل مسـ   58/14و    52/25ترتیـ  برابر  منـ
ــت که کمی بالتر از تراک ــ  ای   بکرل بر مترمکع  اس م متوس
باشــد. اما میزان گازهای پرتوزا در ســایر نواحی هندوســتان می

ده از  اا مادار تراکم ذکر شـ تنشـ ی از اسـ افیانه ناشـ دوز م ثر سـ
یورا  میلی  10تا  3شـده )ای  گازها کمتر از حد مجاز توصـیه سـ

 
1. United States Environmental Protection Agency 
2. UK Health Protection Agency 

، یوسـای و همکاران با 1393(. در سـال  7آمد )دسـتبر سـال( به
از   به ارزیابی میزان   CR-39ای  ردپای هسـتهاسـتااده از آشـکارسـ

تان گرگان  هرسـ کونی شـ للظت گاز رادون موجود در منازل مسـ
منزل    218(. نتایج حاصـــت از ای  پژوهش که در  8پرداختند )

ــان داد که  ــتان انجام گرفته بود، نش ــهرس ــکونی در ای  ش مس
تر ســـاختمان بیشـــتر  میزان تراکم گاز رادون در طبااا پایی 

ری که بیشــتری  میزان تجمع گاز رادون در طباه  طواســتب به
های مورد م افعه مشاهده شد. میانگی  تراکم همک  ساختمان

بکرل بر مترمکع     4/45گیری شده در طباه همک  برابر  اندازه
ه هدســــتبـ انـ ادل دوز م ثر ســــافیـ ه معـ د کـ  1/1ای برابر  آمـ

ال میمیلی یورا در سـ ال سـ د. در سـ خویشـداری و   1396باشـ
دازههمکـ ه انـ دادی از  اران بـ از رادون در تعـ گیری میزان تراکم گـ

(. در ای  9مدارس ما ع ابتدایی شـــهرســـتان یزد پرداختند )
از رادون در   ت گـ دایی   23پژوهش، میزان للظـ درســــه ابتـ مـ

گیری شـد.  اندازه  RAD7سـنج دخترانه توسـ  دسـتگاه رادون
آمده، حاکی از وجود گاز رادون با تراکم میانگی   دســتنتایج به

ــای داخت مدارس موردم افعه   9/47 بکرل بر مترمکع  در فض
ازمان حاا ت   ده توسـ  سـ یه شـ بود که کمتر از حدتراکم توصـ

ت آمریکا )   3ICRP (300بکرل بر مترمکع (،    148موی  زیسـ
ت ازمان جهانی بهداشـ بکرل بر   100)  4بکرل بر مترمکع ( و سـ

 (. 9باشد )رمکع ( میمت
ــتـهمهم و دخترهسـ گـاز رادون  ورود  برای  هـای تری  راه 

باشــد.  پرتوزای آن به داخت بدن، اســتنشــاا ای  گاز پرتوزا می
ده و از طریق رادون می تم تناسـی شـ یسـ تواند به راحتی وارد سـ

های پرتوزا، باع  ایجاد آسـی  در  واپاشـی و توفید دخترهسـته
های آفاازا و گامازای علاوه، دخترهســته(. به11، 10نای گردد )

از پرتوزا می دی ای  گـ ه مراتـ  جـ اطراا بـ د متـ ه تواننـ تری را بـ
توانند از  دنبال داشــته باشــندب زیرا ای  مولاــولا جامد می

یسـتم تناسـی و عدم خروج از بدن از  طریق فرونشـسـت در سـ
دا ای را برای مـ ازدم، دیواره نـ تطریق بـ ابـ ان قـ توجهی مورد زمـ

از پر ــی  اشـ نـ ابی میزان دوز  ابرای  ارزیـ بنـ د.  تودهی قرار دهنـ
های گاز رادون در سـیسـتم تناسـی، امری اسـتنشـاا دخترهسـته
مار می های عملی، رود. به دفیت وجود مودودیتضـروری به شـ

از  انـدازه ــی  نـاشـ میزان دوز جـذبی  تجربی  ارزیـابی  و  گیری 
ــته بافت    های گاز رادون در داختپرتوگیری داخلی از دخترهس

نای با اســـتااده از دوزیمتری تجربی، تاریبا  لیرممک  اســـت.  
ســازی مونت  توان با کمک شــبیهبنابرای  در چنی  مواردی می
ابـت اعتمـاد برای ارزیـابی میزان ذخیره   کـارفو کـه ابزاری مهم و قـ

ابش ت تلای میانر ی تـ افـ بـ ت  ای یونیزان در داخـ ه هـ گردد، بـ

3.  International Commission on Radiological Protection 
4. WHO (World Health Organization) 
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 5، شمارة 27، دورة 1399 دیو  آذردانشگاه علوم پزشکی سبزوار،    

ی   تهارزیابی میزان دوز جذبی ناشـ های گاز رادون و  از دخترهسـ
 شناختی ایجاد شده پرداخت. متاطراا زیست

ــو  و توجه کمتر به رویکرد  نظر به اهمیت بالی ای  موضـ
دوزیمتری مستایم در الل  م افعاا انجام شده در ای  زمینه،  
ای در اثر  ه نـ ده بـ ــیـ ابی میزان دوز رسـ ه ارزیـ ــر بـ ار حـاضـ در کـ

ــته ــی گاز رادون با   های حاصــتپرتوگیری از دخترهس از واپاش
 سازی مونت کارفو پرداخته شده است.استااده از شبیه

 هامواد و روش. 2

های ای معادل نای توســ  ویژگیدر ابتدا یک فانتوم اســتوانه
سازی و س    ( شبیه12)  MCNPXهندسی کد مونت کارفوی  

های گاز رادون از طریق ترابرد  میزان دوز ناشــی از دخترهســته
یت شـده از ای  چشـمه داخلی در فضـای داخت نای ذراا گسـ

سـازی به صـورا یک هندسـه بافت نای در شـبیهآمد.  دسـتبه
توانه ته اسـ انتی15ای به ارتاا  پوسـ د که سـ متر در نظر گرفته شـ

ه ارجی آن بـ ا  داخلی و خـ ــعـ  25/1و    975/0ترتیـ  برابر  شـ
ــانتی ــتامت  (. به14،  13) متر بودس علاوه، یک بافت نرم به ض

ــانتی  65/1 ــد تا س ــای اطراف نای در نظر گرفته ش متر در فض
شده از های گسیتپراکندگی برای تابشپ شرای  

ــمه ــی را تأمی  کند. چگافی بافت   های پرتوزای موردچش بررس
های انجام شـده  سـازی هوای داخت آن نیز در شـبیه  دیواره نای و

ه دود   04/1  برابر  ترتیـبـ ا ترکیـ  وزنی حـ ت نرم بـ افـ ادل بـ )معـ
درصد نیترو ن،    5/2درصد کرب ،    6/22درصد هیدور ن،    4/10
درصـد از سـایر عناصـر شـامت    1درصـد اکسـیژن، و مجمو     5/63

  0/ 001205ســـدیم، آفومینیوم، ســـیلیکان، فســـار و لیره( و 
د نیترو ن،    5/75)معادل هوا با ترکی  وزنی  د 2/23درصـ  درصـ

ــیژن،   ــامـت کرب ( گرم بر   2/1اکسـ ــد آرگون و بـاقی شـ درصـ
 (. 15)مترمکع  در نظر گرفته شد سانتی

ــته ــی گاز رادون و دخترهس هایش علاوه بر ذراا  در واپاش
(. در ای  16شـــود )آفاا، پرتوهای بتا و تابش گاما نیز توفید می

ــمـه ــت از زنجیره  توایق، تنهـا چشـ هـای آفاـازا و گـامـازای حـاصـ
 گاز رادون موردم افعه قرار گرفتند. واپاشی 

مه یده به نای، از چشـ های آفاازا برای ارزیابی میزان دوز رسـ
ــده در معادفه  ــی ذکر ش ــت از زنجیره واپاش  1و گامازای حاص

اســتااده گردیدب زیرا بیشــتری  میزان پرتوگیری طبیعی از ای  
(. مشــتلاــاا 17شــود )مســیر واپاشــی گاز رادون حاصــت می

  هایلوترتی  در جدهای آفاازا و گامازا بهچشــمه  فیزیکی ای 
 گزارو شده است.  2و  1
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 های متناظر به ازای یک واپاشی رادون های رادون و وزن مشخصات انرژی ذرات آلفای مربوط به دخترهسته   .1جدول 
 (  wوزن در زنجیره ) ( MeVانرژی )  هسته پرتوزا

218Po 115 /6 814 /0 
214Po 833 /7 051 /0 
210Po 407 /5 7-10×1 /2 

 
 های متناظر به ازای یک واپاشی رادون ادون و وزن های گاز ر مشخصات انرژی پرتوهای گامای گسیل شده توسط دخترهسته .2جدول 

 ( wوزن در زنجیره ) ( MeVانرژی )  هسته پرتوزا
214Pb 352 /0 084 /0 
214Bi 609 /0 051 /0 

 
های پرتوزا در زنجیره  با توجه به توفید ســری ای  چشــمه 

های واپاشـــی رادون، وزن متنا ر با توفید هر یک از چشـــمه 
ــده در جـدول  زیر    2و    1  هـای ذکر شــ معـادلا  از طریق 

 آمد:  دست به 
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ــیار بالی به دفیت نیمه ــه با دیگر  Po21عمر بسـ در ماایسـ
روز( و فاکتور وزنی بســیار پایی  در   4/138مولاــولا آفاازا )

هم مربوب به ای  رادیوایزوتوپ   ی گاز رادون، از سـ زنجیره واپاشـ
ــرف ا دو رادیوایزوتوپ  در زنجیره صـ د و تنهـ    Po218نظر گردیـ

ه  Po214و   هبـ ــتـ ازا موردعنوان دخترهسـ ای آفاـ ه قرار    هـ افعـ م ـ
 گرفتند. 

در هر حافت، میزان دوز ناشی از تابش آفاا و گاما به صورا 
آمده برای هر دســتمجزا و با در نظر گرفت  ضــرای  وزنی به

دخترهسـته مواسـبه گردید. برای ارزیابی میزان دوز جذبی در 
ت ایـ ای، پروفـ ه از مرکز نـ ای کـ ت نـ ــی در داخـ ای دوز عرضـ هـ

ــبـه گردیـد. برای  ــ  طوفی نـای عبور کردنـد، موـاسـ عمودمنلاـ
اسـتااده    F8*شـده، از تافی اسـتاندارد دوز در موارد بیان مواسـبه

های حاصـت از واپاشـی گاز که دخترهسـتهشـد. با توجه به ای 
های پرتوزای  رادون به صـورا ذراا معلق جامد هسـتند، چشـمه

ی گاز رادون به ت از زنجیره واپاشـ ای حاصـ ورا معلق در فضـ صـ
ــتوانـه داخلی( مـدنظر قرار گرفتنـد ) (. توزیع 18داخـت نـای )اسـ

ــتـه ــای داخـت نـای بـه   هـای پرتوزا درمکـانی ای  دخترهسـ فضـ
صــورا یکنواخت در نظر گرفته شــد. نمای طوفی و ما عی از  

بیه ه نای شـ ازی هندسـ شـده به همراه توزیع ذراا معلق پرتوزا  سـ
 آورده شده است. 1در داخت آن در شکت 

 

   
     

                       
                

          

 
 شده و توزیع یکنواخت ذرات معلق پرتوزا در فضای داخل نای سازی هندسه فانتوم نای شبیهنمای طولی و مقطعی از  .1شکل 

 
ه  ه بـ ــتـ اری وابسـ ای آمـ ه خ ـ ان ذکر اســــت کـ  شــــایـ

 ســـازی در تمام مواســـباا انجام شـــده کمتر نتایج شـــبیه 
اد   3از   داد ترابرد زیـ ه تعـ ــ ـ ه واسـ ه ای  امر بـ ــد بود کـ  درصـ

ــد  ــده )پانلا میلیون ذره(   ذراا آفاا و گامای در نظر گرفته ش
 آمد. دست به 

 های پژوهش یافته .  3

ت  ایـ ه پروفـ ــتـ ه دخترهسـ ای دوز مربوب بـ ازای  هـ ای آفاـ و    Po218هـ
Po214  کت ت. همان   2، در شـ ده اسـ ان داده شـ طور که ملاحظه  نشـ
باع  ایجاد بیشـتری  دوز جذبی در نای    Po218شـود، دخترهسـته  می 

 شود. می   ازای هر واپاشی گری به    1/ 57× 10- 16  متنا ر با مادار  



 ... هایارزیابی میزان دوز جذبی ناشی از تابش
 

607 
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 های آلفازای زنجیره واپاشی رادون به ازای هر واپاشی گاز رادون دخترهسته پروفایل دوز مربوط به  .2شکل 

 
های آفاازای پروفایت دوز ناشی از مشارکت تمام دخترهسته
آورده شـده  3مربوب به یک زنجیره واپاشـی گاز رادون در شـکت 

ت. همان ده  اسـ ت، دوز کت جذب شـ کت پیداسـ طور که از ای  شـ
  Po218های آفاازای توس  نای به دفیت پرتوگیری از دخترهسته

  1/ 72×10-16واپاشی گاز رادون برابر  گاز رادون در یک    Po214و  
طور که علاوه، همانباشد. بهمیگری 

له از دیواره داخلی نای، میزان ملاحظه می ود، با افزایش فاصـ شـ
ی از ذراا آفاا ار میت مییک دوز ناشـ مت صـ کند که باره به سـ

ای  واقعیت به دفیت برد بسیار مودود ذراا آفاای مورد م افعه 
ــت که  در داخت بافت نر میکرومتر    100به ماادیر کمتر از  م اس

  MeVذراا آفاا با انر ی کمتر از  در داخت بافت نرم )آب( برای  
 (.19یابد )کاهش می 8

  

 
 واپاشی های آلفازای زنجیره واپاشی رادون به ازای هر پروفایل دوز مربوط به مشارکت تمام دخترهسته.  3شکل 

 
مه پروفایت  ی  های دوز مربوب به چشـ های گامازای زنجیره واپاشـ

 آورده شده است.   4در شکت    Bi214و    Pb214گاز رادون شامت  
و   Pb214نشـان داده شـده اسـت   4طور که در شـکت همان

Bi214   .یده به نای دارند انی در میزان دوز رسـ هم تاریبا  یکسـ سـ
در نای،   Bi214و  Pb214بیشــینه دوز مربوب به پرتوهای گامای 

ه ه ازای هر   81/8×10-19و    74/8×10-19ترتیـ  برابر  بـ گری بـ
 آمد.دستواپاشی گاز رادون به

ــتـه ــارکـت تمـام دخترهسـ هـای پروفـایـت دوز مربوب بـه مشـ
نمایش داده شده    5شی گاز رادون در شکت  گامازای زنجیره واپا

 است. 
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 های گامازای زنجیره واپاشی رادون به ازای هر واپاشی پروفایل دوز مربوط به دخترهسته  .4شکل 

 
 

 
 های گامازای زنجیره واپاشی رادون به ازای هر واپاشی پروفایل دوز مربوط به مشارکت تمام دخترهسته  .5شکل 

 

کت  همان  ینه   5طور که در شـ ت، بیشـ ده اسـ ان داده شـ نشـ
از   پرتوگیری  دفیــت  بــه  نــای  ــ   توسـ ــده  شــ جــذب  دوز 

ــتـه  ــی برابر هـای گـامـازای گـاز رادون در یـک و دخترهسـ    اپـاشـ
آمده نیز  دســت علاوه نتایج به باشــد. به گری می 17/ 55× 10- 19

م ید ای  واقعیت اسـت که میزان دوز حاصـت از تابش گاما نیز  
ــلـه از دیواره داخلی نـای، کـاهش می  یـابـد کـه بـا بـا افزایش فـاصـ

ــدا ای  نو  تـابش بـا افزایش میزان ناوذ در   توجـه بـه افـت شـ
   باشد. من ای می داخت بافت امری  

 گیری یجه بحث و نت .  4

به ارزیابی  سازی مونت کارفودر ای  پژوهش، با اسـتااده از شـبیه

از رادون و   ــاا گـ ــتنشـ ای در اثر اسـ ه نـ ده بـ ــیـ میزان دوز رسـ
های پرتوزای حاصــت از آن پرداخته  پرتوگیری از دخترهســته

 شد. 
ــت از پروفـایـت هـای دوز مربوب بـه تـابش آفاـا و گـامـای حـاصـ

کت ی گاز رادون در شـ ولا واپاشـ ان داده    5تا  2های مولـا نشـ
 شده است. 
پیداسـت، با افزایش فاصـله    3  و  2های طور که از شـکتهمان

ــ  نـای، بـه  ــده توسـ از دیواره داخلی نـای، میزان دوز جـذب شـ
برد بسـیار کوتاه ذراا یابد. به علاوه به دفیت  سـرعت، کاهش می

ــی از ذراا آفاا در بافت نرم  آفاا در داخت بافت، میزان دوز ناش
آمده نشـان داد که دسـترسـد. نتایج بهاطراف نای به صـار می
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Po218  ایـتبیش ــارکـت را در پروفـ هـای دوز مربوب بـه تری  مشـ
اک ابرای  خ رنـ ا دارد. بنـ ازا در  ذراا آفاـ ه آفاـ ــتـ تری  دخترهسـ

د. علت ای  امر، تادم می Po218ی گاز رادون،  زنجیره واپاشـ باشـ
ــی گـاز رادون و بـالتر بودن  ای  رادیوایزوتوپ در زنجیره واپـاشـ
ا دیگر   ایســــه بـ ه در ماـ ــتـ ــی ای  دخترهسـ اشـ ال واپـ احتمـ

 باشد.های گاز رادون در یک زنجیره واپاشی میدخترهسته

ــلـه از دیواره داخلی نـای، میزان  هر چنـد کـه بـا افزایش فـاصـ
ــی از پرتوهای گاما نیز کاهش میدو های باید اما پروفایتز ناشـ

دوز مربوب به مولاــولا گامازای زنجیره واپاشــی گاز رادون 
هـای دوز مربوب بـه ذراا  توجهی متاـاوا از پروفـایـتطور قـابـتبـه

توان به ای  نتیجه  می  5و شــکت    3آفاا بود. از ماایســه شــکت  
اما در داخت بافت نای رسـید که شـی  افت دوز ناشـی از تابش گ

به مرات  کمتر از شـی  افت دوز مربوب به ذراا آفاا اسـت. ای  
ــت و  ــت کـه تـابش گـامـا فـاقـد بـار اسـ واقعیـت بـه ای  دفیـت اسـ
ــت  ه انر ی خود را از دسـ ــتـ ه طور پیوسـ ا بـ برخلاف ذراا آفاـ

یابد و قادر دهدب بنابرای  برد آن در داخت بافت، افزایش مینمی
ه ذخیره انر ی   ا عمقبـ ای تـ ت دیواره نـ ــتری در داخـ ای بیشـ هـ

دست آمده پیداست،  طور که از نتایج بهباشد. به علاوه، همانمی
ــتر می ت برد بیشـ ه دفیـ ا بـ امـ ابش گـ ه پرتوگیری تـ د منجر بـ توانـ

عیت بافت افم اطراف نای نیز گرددب در حافی که ای  وضـ های سـ
ــ اهـده  برای ذراا آفاـا، بـه دفیـت برد موـدود در داخـت بـافـت، مشـ

توان به ای  نتیجه رسـید که می  4با توجه به شـکت  شـود.  نمی
ــهم رادیوایزوتوپ در میزان دوز    Bi214و  Pb214های گامازای سـ

ت. دفیت ای  واقعیت  ان اسـ ده توسـ  نای، تاریبا  یکسـ جذب شـ
بـالتر  را می انر ی  بـه  تاــدم    Bi214توان  زنجیره    Pb214و  در 

ند که انر ی تابش گامای واپاشــی گاز رادون نســبت داد. هر چ
ی   ی از واپاشـ تر از   Bi214ناشـ ت اما به دفیت تادم  Pb214بیشـ اسـ

Pb214  برBi214    در زنجیره واپاشــی، وزن تابش گامای ناشــی از
Pb214   در میزان دوز نای، بیشــتر خواهد بود. انر ی بالتر تابش

ای   امـ ای    Bi214گـ امـ گـ ابش  تـ التر  بـ زنجیره    Pb214و وزن  در 
واپاشـی، باع  ایجاد یک موازنه میان سهم ای  دو رادیوایزوتوپ  
 در میزان دوز رسیده به نای در اثر پرتوهای گاما خواهد شد. 

علاوه، میزان دوز رسیده به نای در واپاشی آفاازا و گامازا، به
ــیده به که بیشطوری کاملا  متااوا بودب به تری  میزان دوز رس

ــی ــی و در گری   72/1×10-16آفاا برابر   نای در واپاش بر واپاش
ــی گاما معادل  ــی بهگری  55/17×10-19واپاش ــت  بر واپاش دس

ت را می د. ای  واقعیـ الی ذراا آمـ اه و انر ی بـ ه برد کوتـ توان بـ
 آفاا در ماایسه با تابش گاما نسبت داد.

ــتـه  ــی از دخترهسـ هـای گـاز  در ای  پژوهش، میزان دوز نـاشـ

 
1. Working Level Month 

ای، ار  ایـت رادون در نـ ــد و پروفـ ابی شـ ای  زیـ هـای دوز در دیواره نـ
گیری از ای  ذراا معلق در سـیسـتم تناسـی به  واسـ ه تابش به 

دسـت آمد. بنابرای  با دسـترسـی به  ازای یک واپاشـی گاز رادون به 
تم تناسـی )بر حسـ  بکرل( در   یسـ میزان تجمع گاز رادون در سـ

ایی متتل ، می  افتی  نواحی جغرافیـ ــ  توان میزان دوز دریـ توسـ
دســت  شــده در ای  م افعه به نای را با اســتااده از نتایج گزارو 

  10تا    5آورد. متوســـ  للظت گاز رادون در ســـ   زمی  برابر  
ــت، اما با ای  وجود نواحی وجود دارند که   بکرل بر مترمکع  اس

ــنـ   ت وجود سـ ه دفیـ اک دارای  بـ ت خـ ای اورانیمی در داخـ هـ
یار بالتری از گاز رادون للظت  ند  در سـ   زمی  می   های بسـ باشـ

توان انتظار داشت که میزان دوز رسیده به نای  (. بنابرای  می 20) 
ی در نواحی جغرافیایی متتل ، ماادیر متااوتی   تم تناسـ یسـ و سـ

تی ای  ادعا در پژوهش  د که درسـ ته باشـ های متتل  نیز به  داشـ
(. یکی از عوامت مهمی که  4- 9،   21- 25اثباا رســـیده اســـت ) 

میزان دوز دریافتی توســ  ســیســتم تناســی م ثر تواند در  می 
ی در هر   تم تناسـ یسـ د، میزان ورود و خروج گاز رادون از سـ باشـ

ــت )  ــیکت 20چرخه تنا  اس های (. بنابرای  تااوا در تعداد س
ی بر دقیاه در افراد متتل ، می  تواند میزان دوز دریافتی از  تناسـ

ته  ی ای  گاز رادون و دخترهسـ تم تناسـ یسـ افراد را  های آن در سـ
ال    و همکاران Yu تغییر دهد. برای مثال   تااده    2006در سـ با اسـ

یه از مدل  ی م ابق توصـ تم تناسـ یسـ ازی سـ ، به  ICRP-66های  سـ
ــی   ــی  ارزیابی آس ــتم تناس ــیس ــی از گاز رادون در س های ناش

(. مواسباا دوزیمتری حاصت از ای  کار نشان داد 26پرداختند ) 
ای  خلاـــوص که خ ر  رلم گزارو منتشـــر شـــده در که علی 

ته  های آن به ازای هر تراز کار  پرتوگیری از گاز رادون و دخترهسـ
ه )  انـ اهیـ ــیورا در نظر می میلی   5( را برابر  1WLMمـ د،  سـ گیرنـ

شـده در سـیسـتم تناسـی برابر شـناختی ایجاد مادار آسـی  زیسـت 
برابر   3باشــد که حدود می   WLMســیورا به ازای هر  میلی   15

ــده در ای  زمینـه  ایج اپیـدمیوفو یـک انجـام تر از دیگر نتـبزرگ  شـ
ه  بـ أثیراا  اســــت.  تـ نیز در میزان  افراد  دگی  ت زنـ علاوه کیایـ
ــت  ــ  گـاز رادون و  زیسـ ــی از پرتوگیری توسـ اشـ ــنـاختی نـ شـ

ه  ــتـ بود. م ـابق گزارو دخترهسـ د  ذار خواهـ اثیرگـ تـ آن  ای     هـ
ICRP-50   (27 کشـیدن سـیگار توسـ  شـت  می ،)  تواند خ ر

ــرطـان ریـه   ــاا گـاز رادون را بـه ابتلا بـه سـ ــتنشـ طور  در اثر اسـ
 توجهی افزایش دهد. قابت 

از رادون و  افتی از گـ ت م ثر بر میزان دوز دریـ از دیگر عوامـ
های پرتوزای آن توســ  ســاکنان یک من اه، نو  دخترهســته

ملاــاف  و مواد ســاختمانی مورداســتااده در ســاخت منازل  
و    Al-Azmi  2018باشـد. در سـال  مسـکونی در آن من اه می
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ــیـت ابی میزان رادون گسـ ه ارزیـ اران بـ ــاف   همکـ ــده از ملاـ شـ
رامیک و گرانیت   ن  مرمر، سـ امت گ ، سـ اختمانی متتل  شـ سـ

شـده از مواد  های گاز رادون متلـااعدگیری (. اندازه28پرداختند )
ت    مورد ابلیـ قـ ا  بـ یونش  ک  اقـ اتـ ک  از طریق یـ ــی کـه  بررسـ

شـــده از گاز رادون انجام آشـــکارســـازی ذراا آفاای گســـیت
ــاف    ــیـت گـاز رادون از ملاـ ــان داد کـه نر  گسـ پـذیرفـت، نشـ

ــی به ترتی  برابر  ــاختمانی موردبررس و  99/3،  29/2،  63/1س
باشـد. بنابرای  نو  ملاـاف   سـاعت می  -بکرل بر مترمربع  39/5

ــتاـاده نیز می ــاختمـانی مورد اسـ توانـد در میزان پرتوگیری سـ
اشــد و مادار دوز دریافتی توســ  شــت  از گاز رادون، م ثر ب

 افراد متتل  در یک من اه موردبررسی را تغییر دهد.   
ه بـ ایج  نتـ ه  بـ ا توجـه  ده میبـ ه دســــت آمـ ت کـ توان گاـ

توانند یک خ ر های حاصت از واپاشی گاز رادون میدخترهسته
ایـ    ــد.  ردن گـ ی  اـ لـ تـ ی  لـ داخـ ری  یـ وگـ رتـ پـ وــاظ  فـ ــه  ب جــدی 

ته ته  رات  خ رناکتوانند به مهای پرتوزا میدخترهسـ تر از هسـ
عمر نسـبتا  بالی ای  رادیوایزوتوپ    زیرا نیمه  بمادر رادون باشـند

ی در طی بازدم را امکان تگاه تناسـ ان  خروج آن از دسـ پذیر شـ
های پرتوزای گاز رادون ذراا معلق  ســـازد اما دخترهســـتهمی

تند که می بیده و به علت جامدی هسـ توانند به دیواره نای چسـ
وج از سیستم تناسی، تا مدا زیادی بافت نای را مورد  خر عدم

شــناختی ناشــی از پرتودهی قرار دهند. کاهش تأثیراا زیســت
ه ــمـ ــتلزم در نظر گرفت   ای  چشـ ای پرتوزای داخلی، مسـ هـ

ژه ویـ یــداا  هـ مـ و  تـ رادون  گــاز  ورود  از  ری  یـ وگـ لـ جـ رای  بـ  ای 

 
 

 باشد.های پرتوزای آن به داخت بدن میدخترهسته
سازی مونت  آمده نشان داد که شبیهدستایج بههمچنی  نت

توانـد ابزار مایـدی برای می  MCNPXکـارفو و کـد مونـت کـارفوی  
شـــناختی ناشـــی از  ارزیابی متاطراا بافینی و اثراا زیســـت

ودب جایی که  ی شـ تم تناسـ یسـ اا گاز رادون در داخت سـ تنشـ اسـ
اسـتااده از ابزارهای علمی و دوزیمتری مسـتایم تابش در داخت  

  بافت با مودودیت مواجه است.
ــی بـه یـک تری  موـدودیـت ای  توایق، عـدممهم ــترسـ دسـ

ــی با ابعاد واقعی بود تا  ــتم تناس ــیس فانتوم دیجیتال معادل س
ه ــتـ أثیر میزان خروج دخترهسـ از رادون در هر بتوان تـ ای گـ هـ

سـیکت تناسـی را نیز در مواسـباا دوز مربوب به ذراا معلق 
تم تنا یسـ سـی در نظر گرفت. همچنی ، با در پرتوزا در داخت سـ

ــی دقیق میزان دوز   ــت  ای  فـانتوم، قـابلیـت بررسـ اختیـار داشـ
یده به اندام ت، بافت نرم رسـ افم مجاور نایب از قبیت پوسـ های سـ

های گاماگســـیت گاز تأثیر دخترهســـتهو مری که عمدتا  توت
 پذیر خواهد بود. گیرند، امکانرادون قرار می
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Abstract 

Introduction: Radon is a natural radioactive gas that easily enter to 

respiratory tract and cause considerable biologic damages. The main 

objective of this study was to determine the dose from the alpha and 

gamma radiations of radon decay chain products in trachea tissue using 

Monte Carlo simulation. 

Materials and Methods: At first a trachea-equivalent cylindrical 

phantom was simulated by MCNPX Monte Carlo code. Then, dose 

profiles from alpha and gamma-emitter progenies were separately 

calculated. The daughter radionuclides were considered as suspended 

particles with uniform distribution inside the trachea inner volume. 

Results: The results showed that the received dose by trachea in alpha 

decay is considerably higher than that of gamma decay. The maximum 

administered dose by alpha decay was 1.72×10-16 Gy/decay. 218Po was 

had the highest dose among the studied alpha emitter daughter nuclides. 

The maximum administered dose by gamma decay was also equal to the 

17.55×10-19 Gy/decay, where 214Pb and 214Bi had almost the same 

contribution in calculated dose. 

Conclusion: The daughter radionuclides from radon decay chain, 

especially alpha emitter products of 218Po and 214Po, can be considered 

as a serious danger viewpoint to the internal exposure. These daughter 

nuclides can attach to the inner wall of trachea and remain in the 

respiratory system for long periods of time which can cause to the 

continuous exposure of trachea. Reducing the biologic effects of these 

internal radiation source requires especial schemes in order to avoid 

entering the radon and its radioactive daughters to human respiratory 

system, as much as possible. 
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