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 ابناشی از کف پوش های گرانیتی ز گاما ود بررسی اثر موقعیت مکانی بدن انسان بر روی

 MCNPXاستفاده از کد

 2و اکبر عباسی 1، سید فرهاد مسعودی1*مطهره کفالتی

 طوسی، تهرانای، دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الادین گروه هسته 1
 دانشکده مهندسی، دانشگاه مدیترانه شرقی، قبرس 2

 

 چکیده:

ارگان های مختلف در  K40و U238 ،Th232میزان پرتوگیری گامای ناشی از سری MCNPXمقاله با استفاده از کد در این 

انی ورد ارزیابی قرار گرفته است. با تغییر موقعیت مکم پوشیده شده با سنگ گرانیت نهبندان بیرجنددر یک اتاق  بدن

وز با نزدیک دبر حسب ارتفاع بررسی شده است. با یافتن میزان افزایش موثر  دوزاتاق، تغییرات  نسبت به کف ارگانها

اسبه مح خوابهایی مانند بافت در وضعیتمکانی  بواسطه موقعیت، افزایش دوز سالیانه ششبرای هر  کفشدن به 

 تر، میزان دوز سه برابر خواهد شد. سانتی م 01تا  071اع از کف از دهد که با تغییر ارتفنتایج نشان میاست. ه شد

 پرتوگیری ،MCNPX، موثر سالیانه، فانتوم اسنایدر دوز : پرتوزایی طبیعی،کلید واژه

 مقدمه:

گی ارزیابی تاثیرات پرتوزا در محیط زندای پرتوزا و سطح تشعشعات آنها در محیط برای آگاهی از توزیع هسته

مقادیر متوسط جهانی ، 0991و  0111 هایدر سالUNSCEARهای بر طبق گزارش انسانی بسیار مهم است.

از مواد زمینی جذب شده در هوای آزاد  دوزاست و محدوده تغییرات شاخص نرخ  nGy/h91تا  01جذبی  دوز

nGy/h55.موثر  دوزطبق آیین نامه توصیه شده اتحادیه اروپا کلیه مصالح ساختمانی با بر  استmSv/y1/1 از

موثر آنها  وزدشوند و مصالح ساختمانی که ها در ارتباط با تششعات پرتوزایی طبیعی معاف میکلیه محدودیت

د که جلوگیری از شونرسد خارج از استاندارد محسوب شده و شامل محصولاتی میمی mSv/h0به بالاتر از 

های گرانیتی در اماکن مسکونی، اداری و تجاری به وفور استفاده در ایران از سنگ.]0[تشعشعات آنها لازم است

 اختمانیدر مصالح سموثر سالیانه بخصوص در حالتی که مواد با پرتوزایی بالا  دوزشود. لذا بررسی میزان می

بدون ) موثر سالیانه برای پرتوگیری داخلی دوزمقدار . ]0-1[باشدشوند قابل توجه میمحل زندگی انتخاب می

گاما ناشی از مواد پرتوزا طبیعی موجود در  دوز، مقالهدر این باشد. می mSv/y40/1(]4[احتساب سهم رادون 
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ر یک دگیرند، ازل مسکونی مورد استفاده قرار میها اداری و منکه به عنوان کف پوش ساختمان سنگ گرانیت

نتوم سرمحاسبه شده و اثر موقعیت مکانی فانتوم سر نسبت به کف بر میزان دوز محاسبه شده است تا افزایش فا

 دوز سالیانه به واسطه نزدیک بودن سر به کف هنگام خواب بررسی شود.

 روش کار:

های ادهدبرای دسترسی به اطلاعات مربوط به میزان غلظت پرتوزایی زمینه طبیعی مواد ساختمانی از در این مقاله 

در  Th232وU238، سریK40غلظت پرتوزایی ویژه رادیونوکلوئید  مرجع این استفاده شده است.در ]5[مرجع

از سرومتر گاما مجهز به آشکاربا استفاده از سیستم اسپکت ایران هایی از سنگ گرانیت موجود در بازارنمونه

HPGe  نمونه سنگ گرانیت بررسی شده در آن مقاله یک سنگ که دارای بیشترین  09تعیین گردیده است. از

 نسانا شش ارگان بدنو اثرات آن روی  انتخاب شده ها بوده در این مقاله دار غلظت پرتوزایی رادیونوکلوئیدمق

گرانیت نهبدان بیرجند نام دارد که غلظت پرتوزایی ویژه آن در  شدهسنگ گرانیت استفاده  شده است. بررسی

 آورده شده است. 0جدول 

 .]Bq/kg ]5گ گرانیت نهبندان بیرجند در واحدی سنغلظت اکتیویته ویژه رادیونوکلوئیدها .0جدول

K40 U238 Th232 صرعن 

 غلظت اکتیویته ویژه 0/070 0/94 0/0510
 

 در یک مکعب محاسبات دوزیمتریآنکه بتوانیم اثر نوع بافت را بر روی نتایج بررسی کینم،  برای

3cm010101  5 اتاق استاندارد با ابعاددر یک41/0 هوا و کف آن  اتاقداخل . انجام شده است مترمکعب

وثر م دوزجذبی و  دوزبرای شبیه سازی میزان  پوشیده شده است. مترسانتی 1به ضخامت مورد نظر  با گرانیت

و محاسبات استفاده شده  MCNPx 2.6 از نسخه ذکر شده،های ونوکلوئیداز رادیناشی از پرتو گاما ساطع شده 

وهای فقط پرت مقالهدر این لازم به ذکر است که . ای انجام شده است که خطا از یک درصد کمتر باشدبه گونه

میزان پرتوزایی از سایر اجزای ساختمان چشم پوشی شده  ه وازقرار گرفتگامای ناشی از سنگ گرانیت مد نظر 

های سنگ گرانیت از نوعی به نوع دیگر متفاوت است، که این درصد ترکیب عناصر مختلف در نمونه است.

همراه  نهبندان بیرجند به سنگ گرانیت عناصر، 0 در جدول تغییرات با رنگ و شکل ظاهری همراه است.

با  گامای تابشیهمچنین  ذکر شده است.آنها که به عنوان ورودی کد در تعریف سنگ استفاده شده،  فراوانی



 
 
 

 
 

24th Iranian Nuclear Conference 11-12Feb 2018 University of Isfahan                                                          3       

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران
دانشگاه اصفهان                      -اسفندماه 3و  2  P: 9541  

 

کد تعریف گردید. در ورودی  U238 ،Th232سری  وK40درصد از هسته رادیونوکلوئید  0احتمال واپاشی بالای 

 نشان داده شده است. 1های تابشی در جدوللیست انرژی گاما

 .]Ra  ]5و Thبرای ( ppm) در سنگ گرانیت و درصد وزنی آنهاعناصر موجود .0جدول

 Fe O Ca Na K Al Si Th Ra عناصر

 8.48 42.41 33.01 7.63 4.89 2.73 1.30 48.11 2.14 درصدفراوانی

 

 .]hT232 ]5و U238و سری  K40از هسته رادیونوکلوئید  گاماهای تابشی و درصد .انرژی1جدول
Th (KeV)232 )%( 226 درصدRa(KeV) )%( 40 درصدK(KeV) )%( درصد 

19 9/0 44 9/1 0440 7/01 

7/57 1/4 41 1/1   

7/41 1/1 90 4/5   

4/14 0/0 095 0/09   

5/95 0/0 150 0/17   

009 4/0 419 1/44   

054 0/4 0001 0/05   

019 9/1 0011 9/5   

011 9/0 0744 1/05   

040 0/4 0014 1/5   

077 1/4     

نرخ  Dکه در آن استفاده شده  Ė(mSv/y)=D×T×Fرابطه  ازسر نیز در فانتوم  موثر سالیانهدوزبرای محاسبه 

 باشد.می )Sv.Gy-1(ضریب تبدیل بر حسب Fو )یک سال(زمان سپری شده nGy.h ،T-1جذبی بر حسب  دوز

ا فواصل ب انجام می گیرد، مکعبی که در آن محاسبات دوزیمتریبرای بررسی اثرات فاصله سر از کف زمین نیز 

ی پوش بررسجذبی بر حسب فاصله از کف دوزتا رفتار  تا کف اتاق قرار داده شد 071تری از ارتفاع مسانتی 5

تمامی محاسبات برای نمونه در شش بافت مختلف )استخوان، ریه، بافت نرم، مغز، قلب، کبد و پوست(  شود.

 اقتباس شده است. ]4[و مقاله  MIRDانجام شده است. عناصر تشکیل دهنده این مواد از فانتوم 

 نتایج:

( 0شکل ). محاسبه شدندهای مختلف ارتفاع درموثر سالیانه بافت ذکر شده به همراه دوز  4جذبی در  دوز

هد. چنانکه دتغییرات دوز جذبی در فانتوم سر بر حسب فاصله از کف اتاق را نشان میمنحنی نیمه لگاریتمی 



 
 
 

 
 

24th Iranian Nuclear Conference 11-12Feb 2018 University of Isfahan                                                          4       

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران
دانشگاه اصفهان                      -اسفندماه 3و  2  P: 9541  

 

ه با برازش یک رابط .دارای رفتاری نمایی است دوز جذبی به واسطه افزایش ارتفاعنرخ شود کاهش دیده می

توان به صورت رابطه زیر بیان بی بر حسب ارتفاع را می( تغییرات نرخ دوز جذ0خطی بر روی نتایج شکل )

 کرد:

log𝐷 = −0.31ℎ + 𝑐                                                (0) 

، 00/0برای ریه  ثابتی است که 𝑐ارتفاع بر حسب متر و  nGy.h( ،ℎ-1(جذبی بر حسب  دوزنرخ  Dدر آن 

 در اعضا بدنیری توجه به نتیجه بدست آمده، در صورت قرارگاست. با  01/0ماده دیگر  4و  04/0استخوان 

در  آید(، نرخ دوز جذبیمتری از کف اتاق )وضعیتی که در حالت خوابیده برای سر بوجود میسانتی 01فاصله 

برابر  1تقریبا متری )حالت ایستاده برای یک انسان با قد متوسط( سانتی 071نسبت به ارتفاع  مغز یا جمجمه

  افزایش پیدا خواهد کرد.

 
ماده مختلف )ریه، قلب، کبد، استخوان،  4برای  (: نرخ دوز جذبی در فانتوم سر بر حسب فاصله مرکز فانتوم از کف اتاق0شکل )

 پوست و بافت نرم(

توان تغییرات دوز موثر سالیانه را بر حسب ارتفاع بررسی نمود. در این قسمت با استفاده از نرخ دوز جذبی می

برای بررسی چگونگی این تغییرات ناشی از هر کدام از مواد رادیواکتیو داخل سنگ گرانیت، محاسبات در 

اینکه نرخ دوز جذبی نسبت به ارتفاع  با توجه بهبه صورت مجزا انجام شده است.  Ra و K ،Th( برای 0شکل )

( به 0قیقت در شکل )دارای رفتار نمایی است، توقع داریم برای دوز موثر نیز چنین رفتاری دیده شود. این ح

یکسان  ای که تقریبا با بافتهای دیگرکه در آن دوز موثر سالیانه برای بافت نرم به عنوان ماده شودوضوح دیده می
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توان رابطه نمایی به صورت زیر برای دوز موثر سالیانه . مشابه قبل میارتفاع رسم شده استاست، بر حسب 

 بر حسب ارتفاع پیشنهاد داد:

log �̇� = −0.31ℎ − 𝑐′                                                                     (3) 

 و K ،Thترتیب برای  ثابتی است که به ′𝑐ارتفاع بر حسب متر و  mSv/y ،h دوز موثر سالیانه بر حسب �̇�که در آن

Ra  01یری فانتوم سر در فاصله در صورت قرارگبنابراین مشابه قبل،  است. 15/0و  19/0، 04/1برابر با 

متری سانتی 071، نسبت به ارتفاع Ra و K ،Thبواسطه هر سه ماده  دوز موثر سالیانهمتری از کف اتاق، سانتی

 افزایش پیدا خواهد کرد.  برابر 1به میزان 

 
برای سه ماده رادیواکتیو موجود در سنگ  حسب فاصله مرکز فانتوم از کف اتاق بر بافت نرمدر  دوز موثر سالیانه(: 0شکل )

 گرانیت به صورت مجزا

ان این نتیجه تونیز می کل شیب تغییرات برای هر سه ماده یکی است، برای دوز موثر سالیانهبا توجه به اینکه 

دهد. می مورد بررسی نشان ماده 4برای  بر حسب فاصلهسالانه را  کل ( تغییرات دوز موثر1شکل )را تعمیم داد. 

با  در تمامی مواد متر، دوز موثر سالیانهسانتی 071متر تا سانتی 01شود، با افزایش ارتفاع از چنانکه مشاهده می

 درصدی مواجه خواهد شد. 71کاهش نسبی تقریبا 
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 (: دوز موثر کل سالیانه در فانتوم سر بر حسب فاصله مرکز فانتوم از کف اتاق1شکل )

ی سسر در هنگام خواب برای برر در نظر گرفتن موقعیت بدن انسان مخصوصا موقعیت(، 1با توجه به شکل )

محاسبات میزان دوز موثر سالیانه ضروری است. به عنوان یک نمونه اگر مشابه محاسبات مقالات دیگر 

خواهد بود  mSv/y01/1، دوز سالیانه برابر انجام دهیممتری سانتی 071را در وسط اتاق و در ارتفاع  دوزیمتری

ساعت در  1ساعت در وضعیت خواب،  1در حالی که اگر فرض کنیم انسان در یک اتاق در طول یک روز 

قرار  متری(سانتی 071)در ارتفاع  ساعت در وضعیت ایستاده 1سانتی متری( و  001 وضعیت نشسته )در ارتفاع

که معادل افزایش دو برابری  mSv/y 51/1  ( برابر خواهد بود با1بگیرد، دوز موثر سالیانه با توجه به شکل )

 در محاسبات دوزیمتری است.

 :گیریبحث و نتیجه

نتایج این مقاله نشان داد که در نظر گرفتن موقعیت مکانی بدن انسان در طول شبانه روز، مخصوصا تفاوت بین 

شد.  واهدخ بافتهای بدن انسانجذبی در حالت خوابیده و ایستاده، منجر به افزایش تقریبا سه برابری نرخ دوز 

با توجه به نتایج تغییرات نرخ دوز جذبی یا دوز موثر سالیانه بر حسب فاصله تا کف اتاق دارای یک رفتار 

به یک اندازه است. با توجه به اینکه  Raو  K ،Thنمایی است و شیب تغییرات برای هر سه ماده رادیواکتیو 

در ، افزایدم رادون بر میزان دوز سالیانه میهای یک اطاق و همچنین سههاستفاده از سنگهای گرانیتی در دیوار

نظر گرفتن موقعیت مکانی بدن انسان در طول شبانه روز در محاسبات دوزیمتری مشابه به شدت توصیه 
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شود. در نظر گرفتن گاز رادون، لحاظ کردن سنگ در دیواره و انجام محاسبات مشابه برای سنگهای نوع می

 تر خواهد کرد.نتایج این مقاله را تکمیلدیگر 
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