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ای آلوده به ریزگردهای هو در معلق hT۲۳۲ و U۲۳۸ پرتوزای ذرات از ناشي دز یمحاسبه

 ریه در ورودی به کشور
 

  (۱)وثوقی،ناصر – (۲)نصیری،سپیده -(۱)*محرابی،محمد

 ايمهندسی هستهگروه ، دانشکده مهندسی انرژي، دانشگاه صنعتی شریف

 جامدگروه فیزیک حالت ، دانشکده فیزیک، دانشگاه یزد

 

 :دهيچک
ذرات  از مقاادیر مشاص  داد  هاایبررسبسیار، بعد از  توجه به ورود ریزگردها به داخل کشور و بروز مشکلات با

 هاهیتوصاوجود دارد. در این مقاله با استفاده از    آلوده به ریزگردهاهوا در در میان ذرات معلق Th۲۳۲ و U۲۳۸ پرتوزا 

ا در مدت حضور ر پرتوزانادی از تنفس این مقدار مواد  مؤثردز ، MATLAB افزارمنربا استفاده از ، ICRP  هاروشو 
، نتاای  MIRDبا استفاده از فانتوم محاساباتی ، MCNPX V2.6 افزارنرمبا  مسئله  سازهیدبسپس با  ریزگردها محاسبه،

ضانن ترسای  ، دادهمحاسبهدیر مقادیر مجااز و مقاامحاسبات برا    سهیمقا با. دودمیمقایسه  با یکدیگر محاسبات
    برابار هاهیارنار  دز دریاافتی  کاه  یابیایدرم ،ریزگردهاا ریتاثثتحت  ها انساناز وضعیت سلامت  تررودنتصویر 

sv

h

 ۰۲/۰  در کشور عامل پزدکی دیگر  دارد. جادددهیا  هاسرطاناست و موج 

 فانتوم  ،MATLAB مقادیر مجاز،، MCNPX ، سازهیدب، ICRPعلق در هوا، م Th۲۳۲ و U۲۳۸ریزگرد، :کلمات کليدي

 

 :مقدمه

 عارا  دار   هاابانیب  هااچهیدر و هاتالاب ددن خشک موجب طبیعی عوامل ریتثث اخیر،  هاسال در    

 به را ددهخشک  هااچهیدر و هاتالاب بستر خاک ریز ذرات عرا ، موسنی قو  بادها  وقوع است.گردیده

 غرب مناطق با عرا  در  بیابانی مناطق بین فشار اختلاف دلیل به، حاصل گردوغبار .آوردیدرم معلق حالت

 این ٪۵۶از بیش] ۱[.گرددیمرا موجب  گردها زیرو  دودیم هدایت کشورمان سنت به، ایران جنوب غربی و

 طبیعای دفااعی ساد از استنشا  اثر در نندتوایم یراحتبه و دارند میکرون ۵/۲ از ترکوچک  هااندازه ذرات

توسا   ۴۱ واتنان  لترهاایفباا  دادهانجام  ها ریگاندازه] ۲[.کنند نفوذ هاهیر به قییعن طوربه و عبور بدن

، (N '۲۰ °۳۱ :عار  جررافیااییو  E '۴۰ °۴۸: ی)طاول جررافیاای دارر اهاوازدر سه ، این مقاله دهندگانارائه

:       )طاول جررافیااییو ددات آزادگاان ( N '۰۳ °۲۳و عار  جررافیاایی:  E '۵۱ °۴۸ )طول جررافیایی:دودتر 

E '۱۱ °۴۸  :و عر  جررافیاییN '۳۴ °۳۱ ،) بیشاترین  ایان منااطق که(، درریور، مرداد، تیرماه از سال ) ۳در

، باه فاصاله را دادتند، به این نحو انجام گرفت که: پن  منطقاه مصتلاه هار دارر گردها زیرمیزان آلودگی با 

  بردارننوناهماورد ، (دارریور مااهتا  تیر )ازماه  ۴ این بار در هر منطقه در طی ۴روزه و به تعداد  ۲۰زمانی 
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 حادودمتوسا   طوربهمشص  دد  ها بردارننونهطبق این گرفت.  قرار
3

g

m

 ۵-۱۰×۵  کاه از ، ۲۳۸اورانیاوم

 و حدود ماندهیباقجنگ آمریکا و عرا  
3

g

m

 ۵-۱۰×۵/۲ یراصاولیغمعدنی   هاتیفعالکه در اثر  ،۲۳۲  یتور 

به خاطر وجاود ایان ذرات  ییهاینگران بنابراینبه عرا  رسیده است.  ،رودها  دجله و فراتجریان ترکیه با 

ایان ذرات دز حاصال از   محاسابه باا مقالاه نیدر اوجود دارد که  وطناننانه آلفازا برا  سلامتی  پرتوزا 

-گرفتاه قارار یموردبررساها آن برا  سلامتی انسانخطر احتنالی  ،گردهازیردر مدت حضور  ،در ریه پرتوزا

 .است

 :روش کار

ذرات  زدایاش آهناگ داده،تانفس معلق ذرات  اندازه توزیع تابع، سیفتن مجار  در معلق ذرات رسوب    

 مادل نناودار (۱شکل شماره    است. ذرات این یکیزیف و دینیایی  هایژگیو و رسوب محل ،کردهرسوب

ICRP بینای و گلو از: اندعبارت ددهدادهنشان  ناحیه سه. ریه است N-P ، ناایژه و ناا T-B،  عنیاق مجاار 

مقاادیر  ،ICRP، طبق جاداول استددهیک میکرومتر  استفاده  ۴۱. با توجه به اینکه از فیلتر واتنن P تنفسی

 ] ۳[:( خواهد بود۱طبق جدول دناره ) ،در هر ناحیه ددهادتهانب

 

       

 

 

 

 

 

 

 

     باا توجاه باه نار  تانفس کاه برابار تاوانیماسپس  دود،یماین ذرات محاسبه  Bq ۱ ابتدا دز حاصل از    
3m

day
را در مدتی که فرد در حال تنفس ماواد  Th۲۳۲ و U۸۲۳ ذکرددهمقادیر  مقدار دز حاصل از ،]۳[است ۲۰ 

کاه حادود  ،ماه هجوم ریزگردها ادامه دارد ۸حدود  ،دقت داری  که در کشور ایران. کردپرتوزا است، محاسبه 

  معادلهاز  Bq ۱پس از رسوب  Tدر هدف  ددهانبادتهدز معادل برا  ] ۱[ماه از سال درای  بحرانی است. ۳

 ] ۴[:دیآیمزیر به دست 

 پرتوزا مقدار ذرات 

 کردهرسوب
 ناحیه

۳۰٪ N-P 
۸٪ T-B 
۲۵٪ P 

مواد  ددهانبادتهمقادیر  :(۱)جدول دناره 

 ] ۳[ ریه ICRPپرتوزا در هر ناحیه از مدل 

 در هر ناحیه       

 ] ۳[ ریه ICRPمدل  :(۱)دناره  دکل
        

۲ 
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 t زمانمدتپس از  ،ریهاز هر قسنت در  Bq ۱از جذب  تنفس ریزگردهاتعداد تبدیلاتی را که طی زمان      

 ] ۴[:دیآیمزیر به دست   رابطه با ،دودیمانبادته 
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که در آن  0sA  رسوب در هر قسنت و   هیاولفعالیت
E  طباق  .در آن قسانت اسات ماؤثرثابت دفاع

 از Bq ۶۳/۰ یعنای تنراا، دوندمینظر گرفته در محاسبات در Pو  T-B تنرا نواحی ،ICRP  هاهیتوصجداول 

Bq ۱ ددهانبادتهدز معادل   محاسبه تبدیلات اولیه برا  مقادیر دود.جذب می بدن  ورود  به مواد پرتوزا 

  :دده استداده نشان  (۲)در جدول دناره ریه به ریه، 

 

 

 

 

 

 

 
 

دده در ریه به توان دز حاصل از ذرات پرتوزا  ذکر(، می۳( تا )۱با استفاده از مقادیر جدول بالا و رواب  )    

قابال  وجاه باه معادلاه زیاربا تبدن در ریه،   هیبق ددهانبادتهدز معادل   محاسبه برا ریه را محاسبه ننود. 

 ] ۴[:محاسبه است

(۴)                                                                   1 2

1 0 2 0 0... nt t t

nq t f q e f q e f q e
    

    
 

 )بافات(  اهیاناح، باه Bq ۶۳۰/۰، یعنای ددهجذب Th۲۳۲ و U۸۲۳ مواد پرتوزا  Bq ۶۳/۰ از ٪۱۰که طبق  ن  

یما)اساتصوان(   اهیاناح، به Bq ۵۶۷/۰دیگر، یعنی  ٪۹۰در روز و  ۰۲۵۳/۰آن  که آهنگ دفع ابدییمانتقال 

 A(0) , t/s (هاهیناحمسیر حرکت ذرات )
d,   

1

2

T  d, 
E  

c ۰۷۶/۰ ۰۱/۰ ۳/۶۹ 

d     ۰۰۴/۰ ۲/۰ ۴۷/۳ 

e ۲۰۰/۰ ۵/۰ ۳۹/۱ 

f ۰۵۰/۰ ۵/۰ ۳۹/۱ 

l ۰۵۰/۰ ۵/۰ ۳۹/۱ 

 ] ۴[ ریه به ریه ددهانبادتهدز معادل   محاسبه مقادیر تبدیلات اولیه برا  :(۲)جدول دناره 
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ها و بتاهاا  حاصال گاماانرژ   ددهجذببا استفاده از کسر ] ۵[در روز است. ۰۰۵۲/۰که آهنگ دفع آن  رود

ل از ذرات حاصاتوان دز ماوثر می(، ۳( تا )۱بالا و رواب  )مقادیر ذکر دده در و  ]Th۲۳۲ ]۴ و U۸۲۳از واپادی 

 ] ۱[.بدن به ریه محاسبه کرد در را ددهپرتوزا  ذکر

باا جناع دز  تاوانیمرا  Th۲۳۲ و Bq ۱ ،U۸۲۳در پی استنشا   هاهیردر  ددهانبادتهبنابراین، دز معادل کل     

متناسب باا ناوع پرتوهاا و بارا  دز  Rدز معادل باید  محاسبه. برا  کردمحاسبه و بدن به ریه ریه به ریه 

۱۲/۰ نیز باید ثابت مؤثرمعادل 
T   ۶[.کردرا در این مقدار ضرب[   

 برحسابمیازان دز کال را  (۱)ننودار دناره  .خواهد بود msv ۵-۱۰×۳/۴ مقدار دز کل برابر با بنابراین    

بارا   ذکردادهنناودار حاصال تکارار محاسابات . این دهدیمنشان  ذکردده پرتوزا  مواد تنفس زمانمدت

اسات. MATLAB افازارنرمبا  ددهنودتهماه با استفاده از برنامه  ۳تا  ۰  هازماننواحی مصتله بدن و برا  

  

 

  

 

 

 

 

ایجااد  MIRDمحاساباتی   دهدیطراحفانتوم ابتدا باید ترییراتی در ، MCNPX افزارنرمبا   سازهیدببرا      

دناره . دکل هاستاستصواندامل ریه، بافت و تنرا که  دودمیطراحی  MIRDکرد. فانتومی بر اساس فانتوم 

 :استرس  دده MCNPX Visual Editor افزارنرمکه با  دهدیمرا نشان فانتوم ترییرات ننایی از  (۲)

 

 

 

 

 

  

 

   Th۲۳۲ و U۲۳۸تنفس مواد پرتوزا   زمانمدت برحسبمیزان دز کل را  :(۱)دناره  ننودار
 

 MIRD فانتومننایی از ترییرات  :(۲)دناره  دکل
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دز و سالول منباع بارا  در نظار گارفتن   محاسبههدف برا    هالولس ،با سادگی بیشتر  توانیمبنابراین 

 ، تعریه کرد. اندددهپراکندهیکنواخت در بدن  صورتبهی را که پرتوزایمواد 

-ددهمحاسبه  ICRPدر داخل بدن را که با توجه به مدل  کردهرسوبذرات هر یک از  فعالیتمقادیر حال     

 ICRP  هاهیتوصاکاه توسا   مباد   هاسالولمنبعای در  عنوانباها در نظر گرفته، سپس هار یاک ر ،است

ذرات  دز. حال باید دز حاصال از ذرات موجاود در بافات، گیردیمقرار  MCNPX افزارنرمدر ، ددهمشص 

دز ، مجناوع ایان دزهاا مقادار داودموجود در استصوان و سپس دز حاصل از ذرات موجود در ریه محاسبه 

غلظات ذرات  برحسابکال ماوثر ( دز ۲نناودار داناره ). کنادیماریه را مشص   دریافتی توس  موثر کل

 :دهدیمرا ننایش  ،ددهحاصل  سازهیدبکه با استفاده از نتای   ،ذکردده پرتوزا 

 
  

 

 

 

 

  :جينتا

 .داده اساترسا   (۳)داناره  در ننودار ،متلب افزارنرمبا  ددهمحاسبهو مقادیر   سازهیدبمقایسه نتای      

وجود دارد و نتای  یکساان هساتند. ایان نتیجاه ضانن اینکاه  هاآنکه اختلاف ناچیز  بین   یکنیممشاهده 

 . دهدیممحیطی سلامت ، دید خوبی از درای  کندیمدرستی محاسبات را بیان 
 

 
 
 

 

  Th۲۳۲ و U۲۳۸ غلظت ذرات پرتوزا  برحسبکل  مؤثردز  :(۲)دناره  ننودار

   سازهیدببا استفاده از نتای  
 

۵ 
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، مسئلهاختلاف ناشی از این دو نمودار ناشی از نحوه حل     
 ییکااار ومون د  محاسااتا  درصاا ۳/۲نااازیز متوسااط خطااا  و 

اس . میادانیم کاه در اتتادا  زماان ورود  MCNPX افزارنرم
تدن کام اسا  و   هاقسم مواد پرتوزا ته تدن مقادیر آن در 

مختلاف تادن   هاقسم انتاش  مواد پرتوزا در  رفتهرفتهسپس 
. علاوه تر آن، میدانیم که تیشتر انتاش  ماواد ردیگیمصور  

غدد تیشاتر  ردیاگیمانفاو  انجام پرتوزا در غدد   و ایان 
ایان غادد ] ۷[هساتند.و گاردن و در ناحیه ساینه  هاششنزدیک 

اتتدا انتاش  کمی از مواد پرتوزا دارند و سپس تا افازایش 
از تا توجه تاه فاصاله کمتار  هاآنانتاش  مواد پرتوزا در 

رو  ریاه  هاآندز ناشی از  ریتأث هاهیرسایر نواحی تدن ته 
 ICRPدر محاستا  تا روش  تیشتر اس . همزنین هاقسم ایر از س

  کارمحافظهمدل شد؛ تیشترین میزان  MATLAB افزارنرمکه تا 
و هماواره  صور  گرفتاه اسا  ICRPترا  محاستا  توسط موسسه 

از  کاه طورتاه. شاودیماتدترین شرایط متوسط در نظر گرفته 
  مختلف تدن هام قساتتدا فرض تر انتاش  کامل این مواد در 

اس  و همزنین تفاوتی تین غدد  نفاو  و سایر ناواحی صاور  
  تادن انتاشاتی شاتیه غادد  نفااو  هاقسام و کل  ردیگینم

.  ذا تا تررسی و توجه دقیق ته عواملی از این قتیال دارند
محاسااتا ، قتاال از انتاشاا     وسااازهیشتآن در  ریتااأثو 

  مختلف تدن، اختلاف جزئای هاقسم مواد پرتوزا در  قتولقاتل
تار صااح  و دقا  اس  تلکاه طتیعی  تنهانه، تین این مقادیر

کاه در نماودار  طورهماانمحاستا  اذعاان دارد. تنااتراین 
ی اندک تفاوت، اتتدا این دو نمودار شودیممشاهده  (۳)شماره 

و  شاوندیما ترکیانزدته هم نزدیاک و  رفتهرفتهو ی  ،دارند
 گردد.می تراختلاف کم و کم

 

     :يريگجهينت و بحث

 متلب افزارنرمبا  ددهمحاسبه  و مقادیر سازهیدبمقایسه نتای   :(۳)دناره  ننودار
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 که برابر روزدبانهبا توجه به نر  تنفس در 
3m

day
Bqکه برابر U۲۳۸  ژهیواست، و فعالیت  ۲۰ 

gr
 

Bq که برابر Th۲۳۲ و ۱۲۴۵۵

gr
در  حاصلدز  میزان، Th۲۳۲ و U۸۲۳ غلظت و ]۸[،ستا ۴۰۷۰ 

sv برابره نر  دز مربوط که، msv ۵-۱۰×۳/۴به ریه برابر است با گردهازیرتنفس مدت سه ماه 
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 هرچند ؛کندننیایجاد  وطناننانه خطر  برا   ،این مقدار نر  دز رسدیمبه نظر خواهد بود.  ۰۲/۰

خودبصتانه . دارد اثر سلامتی آنانبلع یا مواد موجود در محی  رو   صورتبه اپرتوزمقادیر  نیز مواد 

 منشثمعلق در هوا نیست و  پرتوزا از جانب مواد  جادددهیا  هاسرطاناعلام کرد موج  توانیمحداقل 

 پزدکی دیگر  دارد.
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