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در اثر تابش های  بافت های نرمارزیابی پرتوگیری های محیطی درهوا و دز جذب شده در 

 توپ های تولید شده در نمونه های خاک و القایی رادیوایز
 

 3، اردشیر باقری2، محسن شایسته2، مسعود عبداله زاده1*قاسم سوری
 دانشجوی دکتری، دانشگاه جامع امام حسین )ع(  .1

 دانشیار، دانشگاه جامع امام حسین )ع(  .2
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 چکیده 
عناصر موجود در نمونه های خاک   فعال سازی نوترونی های دزیمتری در محیط های آلوده به ریزش های رادیواکتیو نتایج آنالیزیکی از مهمترین شاخص

توپ هایی  ونتایج این تحقیق نشان می دهدکه سهم قابل توجهی از دز جذب شده در افراد در محیط هایی آلوده ناشی از تابش هایی القایی رادیوایز  ، است

در خاک  های  نمونه  در  شده  در    خاک  از  مکعبمترسانتیبرe+98/4میزانبهشدهتولیدرادیوایزوتوپمقداربیشتریناست.نوترونیسازیفعالفراینداثرتولید 

,𝐴𝑙27(𝑛واکنش 𝛾)𝐴𝑙28  .باشد رادیوایزمی  از  ناشی  ابتدایی  زمانهایی  در   هوا  در  پرتوگیری  آهنگ  هایوبیشترین  مقادیر  Mn-56و    Al-28توپ     با 

Gy/h  96/0   وGy/h84/0   زمانها در  های    یو  رادیوایزتوپ  سهم  عمر  نیمه  افزایش  با  تر     Fe-56و  𝑁𝑎-24طولانی  غالب  شده  جذب  دز   در 

درصد سهم دز جذب شده و پرتوگیری افراد را    80زمانهایی ابتدایی بیش از  بدلیل گاماهای پر انرژی در  8Al-2و  Mn-55توپ های  ورادیوایز  می شود.

  توپ های تولید شده در بافت های نرم ازجمله پوست ناشی ازوبیشترین دز جذبی ناشی از تابش بتای رادیوایز ،یپرتوگیر دقایق ابتداییدرشامل می شوند.

Al-28   به میزانGy 32/0 بیشترین دز جذب شده تابش بتا در پوست  می باشد .Gy59/0  که از حد مجازICRP .کمتر است 
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Abstract 
  One of the most important dosimetry indicators in environments contaminated with radioactive decay is the 

results of active analysis of elements in soil samples. Produced in soil samples is due to neutron activation 

process. The highest amount of radioisotope produced is related to the element Na-23 in the reaction 

𝑁𝑎23(𝑛, 𝛾)𝑁𝑎24 with a concentration of 1/865 𝑒4 ± 11/6%( ppm )(ppm) /  and the element Al-27 with a 

concentration of 6/465𝑒4± 0/75%(ppm)in the reaction 𝐴𝑙27(𝑛, 𝛾)𝐴𝑙28. The highest radiation rate in Air in the 

early stages of the accident caused by Al-28 and Mn-56 radioisotopes with values of 0.96 Gy / h and 0.84 Gy / 

h and in long times with increasing half-life, the share of Na-24 and Fe-56 radioisotopes in the predominantly 

absorbed dose The Mn-55 and 8Al-2 radioisotopes absorb more than 80% of the dose due to high-energy 

gammas in the early stages and include radiation exposure. In the first few minutes of irradiation, the maximum 

absorbed dose due to beta radiation of radioisotopes produced in soft tissues, including Al-28-induced skin, is 

0.32 Gy. The highest absorbed dose of beta radiation in the skin is 0.59 Gy, which is lower than the ICRP limit. 
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 مقدمه .  1
شده و در یک    فعالسیاری از مواد در اثر جذب نوترون،  ب

، ذرات بتا که در بیشتر موارد با تابش  دوره زمانی طولانی
که در اغلب    گاما نیزهمراه است، از خود گسیل می کنند.

موارد با تابش گاما نیز همراه است ذرات بتا از خود گسیل 
عالیت  ثانویه ، از ف  ایهسته تابش  از  60حدود %.می نمایند

در   نوترون  شده  شودعناصرالقاء  می  ناشی  .  ]1-2[خاک 
پرتوزایی   این  از   بسیارگستره  ای  دامنه  و  است،   متغیر 

بالای    فعالیت مقادیر  تا  پایین  بسیار    فعالیتهای 
  که فعالیتتا آنجادر برمی گیرد.    راهای القاییتوپ ورادیوایز

ای از    قسمت عمده  تلقی می گردد.شده محیطی  القاء  های
سلیس تشکیل می دهد، جذب نوترون در این    ماده   خاک را

ساعت ذرات    6/2با نیمه عمر  Si-31منجر به تشکیل    ماده 
 Al-27دقیقه(  3/2بتا گسیل می کند. عناصر دیگر  مانند)  

منابع مهم  از  Mn-56ساعت(    6/2و )  Na-24ساعت(    15، )
چندین   فعالیت گسیل  با  که  هستند  خاک  در  شده  القاء 

کنند می  واپاشی  بتا  و  پرانرژی  بدلیل  1شکل).گامای   .)
کوتاه عمر  نیمه  - Al،24-27های  رادیوایزوتوپ  داشتن 

Na  آنها سریع است و در چند ساعت اول بعد  فعالیت  کاهش
 . ]3-5[از انفجار مقدار کمی از آنها باقی می ماند

فعال سازی  روش قدرتمند    آنالیز  روش  عنوان یک  به 
نمونه ها  و تعیین کیفی  وکمی عناصر موجود برای آنالیز  

پایه تبدیل   این روش بر  در نمونه ها بکار می رود. اساس 
های رادیواکتیو  عناصر مختلف موجود در نمونه به ایزو توپ 

با   دهی  تابش  اثر  ازنوترون ذرات  در  هسته که  شکافت 
 است. استوار وجود آمده اند بهای هسته راکتورهایدر اورانیوم 

تعیین همزمان   برای  با دقت    25-30این روش  عنصر 
ppm-ppb    در نمونه های مختلف از جمله نمونه های خاک

و گیاهی بکار می رود.  از مشخصه های فعالسازی نوترونی  
.  اشاره کردبالا  و حساسیت  تفکیک خوب  می توان به قدرت

به  نگاری  نسبت به زمان طیفنوترونی  آنالیز فعال سازیروش
تقسیم می شود، روش آنالیز فعال سازی نوترونی    دو گروه 

دهی   تابش  حین  در  نگاری  طیف  آن  در  که  آنی  گامای 
آنالیز فعال سازی نوترونی گامای  روش    صورت می گیرد و 

رادیواکتیو صورت   از واپاشی  تاخیری که طیف نگاری بعد 
 می گیرد. 

 
  فعال سازی زنجیره های واپاشی های هسته مرکب در فرایند  .  1  شکل

 .]6- 7[نوترونی 

 

نرم   این تحقیق مقدار دز جذب شده دربافت های  در 

تحت   ،]ICRP  ]11-8  استانداردهایاساسبر  )پوست(

القایی    یتوپ هاوپرتوگیری تابش های گاما وبتای رادیوایز

تولید شده در فرایند فعال سازی نوترونی مورد بررسی قرار  

گرفت. نتایج نشان می هد بخشی مهمی از پرتوگیری افراد 

و   اندام های سطحی  در  دریافتی  دز  افزایش  آن  بدنیال  و 

بافت های نرم از جمله پوست، ناشی از تابش های القایی در  

ادث پرتویی  خاک اکتیو شده با چشمه های نوترونی در حو

این میزان دز   برآورد  نیست و  پوشی  است که قابل چشم 

مصدومین پرتویی و اقدامات  جذب شده می تواند در کاهش

های  ریزش  به  آلوده  های  درمحیط  افراد  پرتویی  حفاظت 

 پرتوزا نقش بسزایی داشته باشد. 

 

 مواد وروش ها .  2
 نمونه برداری از خاک مناطق پرتو دیده   2.1

در این تحقیق چندین نمونه از خاک وسنگ های از منطقه 

( تهیه گردید. نمونه ها را کاملا خرد  4مورد مطالعه شکل )

کرده و از هر نمونه به مقدار مساوی با هم مخلوط می کنیم  

سپس مخلوط نمونه ها را آسیاب کرده و به صورت پودر در 

قرار می     XRFآزمایش  نمونه پودر شده را تحت  می آوریم.  

کنیم می  ثبت  را  آن  تجزیه  ونتایج  طیف .]12[دهیم 

گرم نمونه خاک در آزمایشگاه  10فلورسانس بدست آمده از  

طیف سنجی دانشگاه بوعلی سینای همدان نشان داده شده  

 است. 
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Google Earth  نقاط اصلی نمونه برداری شده خاک منطقه فرضی پرتو دیده با نرم افزار   .2شکل 

 
 

 . XRFطیف فلورنسانس تولید شده از نمونه خاک به روش  .3 شکل

 

 
 نمونه های خاک نتایج آنالیز فعال سازی عناصر موجود در  2.2

توپ های تولید شده  وبر اساس آنالیز فعال سازی نوترونی ایز

نوترونهای گیراندازی شده شناسایی    فعال سازیدر فرایند  

مقدار آنها بر حسب تعداد بر سانتی متر مکعب محاسبه   و

توپ های تولید شده در هسته ومی گردد. بیشترین مقدار ایز

تولید می شوند که در اتم های   (n,𝛾)واکنش های    های 

اند. شده  پایینترتولید  انرژی  با  نوترونهای   برای 

(n,𝛾)  محتملترین واکنش است. در انرژیهای حرارتی سطح

واکنش بصورت   (n,𝛾)مقطع  و  بوده  بالا  عناصر  اکثر  برای 

.در شکل های    تغییر می کند   تابعی از عکس سرعت نوترون

نشان    گاما و پروتون را  ( سطح مقطع تولید ذرات5( و)4)

 داده شده است.

توپ و( سطح مقطع های تولید ایز6-9در شکل های )

، k-39    ،Ca-40  ،Mg-24    ،Al-27  ،Na-23های عناصر  

واپاشی   مختلف  کانالهای  ،n,n)  ،(n,𝛾)در   )(n,p) ،

(n,2p)،(n,d)   و(n,𝛼)   بازه نوترونهای   طیف  در  انرژی 

 .برخوردی با عناصر خاک نشان داده شده است
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تولید .  4  شکل عناصر  (n,𝛾)  سطح مقطع  نمونه های    در  موجود در 

 .خاک

 
 

تولید.  5  شکل عناصر  (n,p)  سطح مقطع  نمونه های    در  موجود در 
 .خاک

 
موجود در   Na-23شده در  نوع و تعداد ایزوتوپ های تولیده. 6شکل 

 .خاک
 

 
  موجود در   Al-27شده در    نوع و تعداد ایزوتوپ های تولیده.  7شکل  

 خاک.

 
موجود در    Ca-40شده در   نوع و تعداد ایزوتوپ های تولیده. 8شکل  

 .خاک

 
موجود در    K-39شده در    نوع و تعداد ایزوتوپ های تولیده.  9شکل  

 .خاک

 

 پرتوگیری در هوا  2.3

(  3گاما بصورت رابطه )آهنگ پرتوگیری ازچشمه گسیلنده  

 .بیان می شود

(3)χ̇ = τ̇
𝐶

r2 
 

 τ̇آهنگ پرتوگیری بر حسب راد بر ساعت،    χ̇در رابطه بالا 

فاصله از چشمه   rقدرت چشمه گامازا و    𝐶ثابت ویژه گاما،  

می باشد. آهنگ پرتوگیری با یک تبدیل واحد به آهنگ دز  

جذب شده بر حسب گری بر ثانیه تغییر می کند. دز جذب  

می  شده   تبدیل دز  محاسبه  اساس ضرایب  بر  پوست  در 

گردد. میزان پرتوگیری در هوا به عنوان دز جذب شده در  

بافت نرم بدن می تواند معیاری از میزان تغییراتی که تابش  

در بافت زنده ایجاد می کند در نظر گرفته شود.. مهمترین 

شامل   دارند  بیشتری  گامای  پرتو  بازده  که  های  واکنش 

𝐴𝑙27(𝑛, 𝛾)𝐴𝑙28   و𝑁𝑎23(𝑛, 𝛾)𝑁𝑎24   با بازدهی گامای

فعالسازی   %100  . باشند  گامای  𝑁𝑎23می  پرتو  دو  دارای 

مگا الکترون ولت است که    37/1و75/2واپاشی با انرژیهای  

بحرانی   حوادث  در  افراد  دز  سنجش  در  زیادی  نقش 

 وپرتوگیری های حاد دارد. 
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بیشترین میانگین انرژی گاما در هر واپاشی رادیوایزتوپ 

به   مربوط  شده  مقدار    𝑁𝑎24تولید  مقدار 𝐴𝑙28و4/1با  با 

8/1( شکل  در  باشد.  می  ولت  آهنگ  10مگاالکترون   )

های   تابش  از   ناشی  هوا  در  در   𝛾و  βپرتوگیری  موجود 

نوترونی در خاک    فعال سازیایزوتوپ های که در اثر فرایند  

متری از سطح خاک را  نشان    5/1تولید شده اند  در  فاصله

پرتوگیری  آهنگ  بیشترین  ابتدائی  ساعت  دهند.در  می 

است که حدود   𝐴𝑙28و𝑁𝑎24 توپ های  ومربوط به رادیوایز

ی القایی را توپ هایودرصد کل پرتوگیری های رادیوایز  80

شامل می شود. بعداز گذشت دو ما ه آهنگ پرتوگیری در 

از    ناشی  1یعنی     Gy/h  16/0به     𝐴𝑙28هوا  

6
مقدار   

 (می رسد.Gy/h 96/0اولیه)

 

 
 

 متری از سطح خاک5/1رادیوایزتوپ های القایی در فاصله     𝛾و β. آهنگ پرتوگیری در هوا ناشی از تابش های10شکل

 
 در بافت های نرم تابش بتا دز جذبی نسبی 2.4

آهنگ دز جذب شده در بافت های نرم ازجمله پوست بر  

 اساس نتایج پرتوگیری ها در هوا بر حسب گری در سطح 

دز  محاسبه گردید. MCNPبا استفاده از کدβناشی از تابش

جذب شده در پوست با استفاده شبیه سازی محیط وخاک  

و بر اساس ضرایب تبدیل دزمحاسبه می گردد. داده های  

سانتی متر، شعاع خاک    25مت لایه خاک  شبیه سازی، ضخا

می باشد که  سانتی متر، ارتفاع از سطح خاک متغیر ،    100

یک قد  متوسط  تحقیق  این  نظر    5/1انسان    در  در  متری 

گرفته شده است. دز جذب شده در پوست ناشی تابش ذرات 

ودر    𝐴𝑙28بتا در چند دقیقه اول پس از  پرتوگیری ناشی از  

از   ناشی  اول  به سرعت   Mn56ساعت  از یک هفته  و پس 

می باشد. مطابق    𝑁𝑎24کاهش می یابد و بیشتر ناشی از  

( حدودا 11شکل  پوست  جمله  در  جذبی  دز  بیشترین   )

Gy59/0  استاندار مجاز  از حد  که  باشد  یعنی    ICRPمی 

Gy2 .کمتر می باشد 
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. متری از سطح خاک  اکتیو شده 5/1در پوست در زمانهای مختلف پس از پرتوگیری  در هوا  در فاصله  تابش بتا دز جذبی  .11 شکل

 

  نتیجه گیری. 3

در   ✓ که  هایی  محیط  در  افراد  پرتوگیری  از  مهمی  بخشی 

های   تابش  نوترونها    یونسازمعرض  و  ها  فوتون  جمله  از 

مواد از جمله خاک می    فعال سازیهستند ناشی از فرایند  

تعداد   و  شده  جذب  دز  از  تابعی  پرتوگیری  میزان  باشد. 

اندرکنش هایی نوترونها با عناصر تشکیل دهنده خاک می  

میزان که  چشمه   فعالباشد  شار  به  بستگی  خاک  شدن 

رادیواکتیو دارد.در این تحقیق بیشتر به بررسی واکنش های  

(n,𝛾)  خصه انرژی بالایی  که پرتوهای گاما تولید شده با مش

دز جذبی در بافت های نرم    %75دارندپرداخته شده است.  

میزان  است.  گاما  پرتوگیری  از   ناشی  پوست  جمله  از 

آسیبپذیری بافت نرم تابعی از دز جذب شده می باشد که  

در این تحقیق در زمانهایی ابتدائی این دز جذب شده قابل  

ه به میزان  ملاحظه است ودر زمان یک هفته بعد از حادث

 زیادی کاهش می یابد. 

بیشترین رادیوایزتوپ تولید شده در واکنش های تولید پرتو   ✓

است. مهمترین واکنش های که بازده پرتو    آمده گاما بوجود  

دارند بیشتری  ,𝐴𝑙27(𝑛گامای  𝛾)𝐴𝑙28  

,𝑁𝑎23(𝑛 و 𝛾)𝑁𝑎24   گامای بازدهی  می    100%با 

دی در اکتیوتیه القایی  باشند. این رادیوایزوتوپ ها نقش زیا

به محیط دارند که در ابتدایی زمان پس از حادثه پرتویی  

بکرل می رسد که  سهم زیادی  1e+08اکتیویته محیط به  

 . دصد( 60در پرتوگیری های افراد دارد) حدودا 

سهم    𝐴𝑙28و𝑀𝑛56و  𝑁𝑎24سه رادیوایزوتوپ تولید شده   ✓

زیادی در پرتوگیری در هوا و افزایش دز محیطی دارند که  

در دقایق اولیه آهنگکل دز جذب شده در اثر پرتوگیری به  

حدودا    𝑀𝑛56و  𝐴𝑙28می رسد که سهم    Gy/h1مقدار  

سهم  درصد    80 حدروز(  بعدی)در  زمانهای  در  باشد  می 

𝑁𝑎24  و𝐹𝑒59  زمانهای در حد سال  در   . غالب تر می شود

جذب   𝐶𝑠134ادیوایزوتوپ  ر دز  آهنگ  بر  تاثیر  بیشترین 

 شده در هوا را دارد.

از   ✓ ناشی  دز جذب شده  هد  نشان می  سازی  شبیه  نتایج 

سانتی متری و    25ذرات بتا در پوست برای یک لایه خاک  

سانتی متری، میزان دز جذبی   100شعاع آلودگی در خاک  

ارتفاع   ان تغییر متری در طول زم  5/1برای یک انسان با 

پوست   در  جذبی   دز  وبیشترین  کند  می  59/0می  گری 

  ICRPطبق استانداردهای    Gy  2باشد که از حد مجاز  

 کمتر است. 

توپ ومیزان دز جذبی بیشتر ناشی از ذرات بتاسه رادیوایز ✓

𝐴𝑙28  و𝑀𝑛56و𝑁𝑎24    روز   10می باشد که بعد از حدودا

 می رسد.  %1دز جذبی در پوست نسبت به کل بدن به 

پرتویی  ✓ توان در بحثفوریت های  تحقیق می  این  نتایج  از 

 . وکاهش آسیب به مصدومین پرتویی  استفاده کرد
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