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 کنش ذرات آلفای رادن و دختران عناصر ثانویه تولید شده در بافت ریه انسان در اثر برهم
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 چکیده:

عنوان یکی از عوامل مهم در بروز سرطان هستند که رتبه دوم بعد از مواد مخدر را در این زمینه رادن و دختران آن به

شود که در اثر استنشاق ترین ارگانی است که درگیر مخاطرات تابشی رادن و دختران مییه مهمباشند. بافت ردارا می

اند. هدف اصلی این مقاله محاسبه ذرات ثانویه با استفاده رادون ایجاد شده از اجزای محیط اطراف وارد بدن انسان شده

دختران با اجزای بافت ریه و محاسبه مخاطرات ذرات  با فعال کردن فرایند اسپالیشن ذرات آلفای رادن و Geant4از ابزار 

، MeV ۷.۶9و  ۶، ۵.49 کنش ذرات آلفایدهد که در اثر برهمباشد. نتایج تحقیق نشان میثانویه تولید شده در آن می

کتیو شوند. همچنین عناصر رادیوابا بیشترین بهره در بافت ریه تولید می 12Cو  16Oرادن و دختران، پروتون و عناصر 
26Al ،18F .نیز در بین عناصر تولید شده در بافت ریه، مشاهده شده است 

 Geant4اسپالیشن، رادن و دختران، آلفا، مخاطرات تابش، ریه،  :هاواژهکلید
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Abstract: 
Radon and progeny are one of the most important factors in the occurrence of cancer, which 

rank second after drugs in this field. Lung tissue is the most important organ that is affected by 

the dangers of Radon radiation and progeny, due to the inhalation of radon, which is created from 

the components of the surrounding environment and is entered the human body. The aim of this 

research is the calculation of the proton, ions, and radioactive elements that are produced with 

activation, spallation, and nuclear interactions of radon and progeny alpha particles with lung 

tissues. The results of this research show that due to the interaction of 5.49, 6, and 7.68 MeV 

alpha particles of Radon and progeny in the lung tissue, proton, 16O, and 12C elements are 

produced with the highest yield. Also, 26Al, and 18F radioactive elements are also produced in the 

lung tissue. 
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 مقدمه . 1

بودن آن  رادیواکتیووارد هوا شده و به علت  ،تولیداز منافذ محل است  U2۳۸ یکی از محصولات گازی واپاشیکه  رادن

 هایانرژی آلفا با تابش با به ترتیب نیز آن Po2۱۶ و Po2۱۸ دو دختر رادن و .کندمیایجاد مخاطرات تابشی برای انسان 

 طریقاز در بدن انسان دن را تأثیربیشترین  .کنندمینیز در مخاطرات تابشی نقش مهمی بازی  MeV ۷.۶9و  ۶، ۵.49

ذرات  LETبه علت بالا بودن  و دخترانش رادن زایو واپاشی آلفا آنبا ورود رادن به اجزای بافت ریه . استنشاق آن است

های میزان مخاطرات تابشی ذرات آلفا در بافت ،(2۰ به میزان) وزن ذره آلفا بالا بودن به علت .شوندمیدچار آسیب  ،آلفا

 .]2[است قرارگرفتهتاکنون دزیمتری رادن و دختران آن در بافت ریه مورد بررسی  .]۱[ستها اتابشدیگر  زا بیشتر انسانی

0.25𝑚𝑆𝑉رادن و دختران آن در بافت ریه برابر  دز که میزان دهدمینتایج نشان 
𝐵𝑞

𝑚3⁄
و همکاران  اماریان. ]۳[است ⁄

 .]4[شوندمی DNAساختاری و تغییر در آلفای رادن و دختران دچار تخریب  کنشبرهمنشان دادند که بافت ریه در اثر 

آلفای رادن و  کنشبرهمدر اثر  کشندنمیدر افرادی که سیگار اصلی سرطان ریه  هوباکس و همکاران نشان دادند دلیل

مقدار آن پس از استنشاق  نبیشتری ،است اثریبیرادن گاز  که آنجا از .]۵[باشدمی % 2۵الی  ۱۰در حدود دختران آن 

محصولات واپاشی  اما از آنجایی که .کندمینسبتاً کمی در واحد حجم ریه وارد  دزلذا ، ]۶[شودمیاز ریه خارج  سرعتبه

 خارج شدن رادن از از مراحلقبل  درنتیجه و شدهزیاد به سیستم تنفسی  هایآسیبسبب  ،دارند تریکوتاه عمرنیمهآن 

در این  .بینندمیسطوح حساس تنفسی آسیب  گرفته ونواحی مختلف دستگاه تنفس تحت تابش پرتو آلفا قرار  ،ریه

آلفای رادن و دختران آن بر بافت ریه در اثر فرایند اسپالیشن بررسی شده و میزان تولید  تأثیرکه  شودمیتحقیق سعی 

با جذب یون  قرارگرفتهد تابش فرایند اسپالیشن فرایندی است که هسته مور .قرار گیرد موردمطالعهعناصر مختلف در آن 

 .شودمیتبدیل  ترکوچک هایهستهبه یک هسته مرکب با انرژی داخلی بالا شده و به طیفی از  تبدیل ،تابیده شده به آن

ون و همچنین ایجاد خ PHآلفای رادن و دختران آن در بافت ریه باعث تغییر  کنشبرهمتولید شده در  هاییون

در این تحقیق . ]۷[باشندمی سرطانبروز  منشأ که رساندمیانسان آسیب  DNA هایمولکولو به  شده آزاد هایرادیکال

یک  Geant4. گیردمیصورت  Geant4با استفاده از ابزار ریه بافت با آلفای  کنشبرهمنتایج تولید عناصر ثانویه در اثر 

بدن با استفاده از آن  های مختلفبررسی فرایند اسپالیشن آلفا در بافت ،کنشبرهمابزار کارآمد است که با تعریف فیزیک 

 .مختلف غیر از فرایند اسپالیش نیز وجود دارد هایهستهآلفا با  هایکنشبرهمهمچنین  ،]9[سازدپذیر میرا امکان

با فعال شدن  .در اثر جذب ذرات آلفا مسیرهای متفاوتی برای واپاشی خواهند داشت ایجادشدههسته مرکب  درهرصورت

چگونگی انجام این تحقیق در  نمود.محصولات تولید شده در اثر ایجاد هسته مرکب را مشاهده  توانمیفرآیند اسپالیش 

 های بعدی ارائه خواهد شد.بخش

 روش کار . 2

 Geant4از ابزار  بافت ریهبا اجزای رادن و دختران آن  یآلفا کنشبرهمبرای محاسبه احتمال تولید ذرات ثانویه در اثر 

1به ابعاد  ریهبرشی از یک  سازیشبیهدر  موردنظرهندسه  .استفاده شده است × 1 × 0.01𝑐𝑚3  که ضخامت است

با  ذرات آلفا موردنظرانرژی در بافت ریه در نظر گرفته شده است. چشمه  بیشترینآلفا با  ذراتبرد با برابر  آن بافت

موازی به سطح  صورتبهکه  باشدمی Po2۱4 و Po2۱۸، به ترتیب مربوط به آلفای رادن MeV ۷.۶9و  ۶، ۵.49 هایانرژی

 Detector Constructionکتابخانه از  srcو  includeدر پوشه  موردنظربرای ساختن هندسه . شودمیتابیده هدف 

به اسم  Geant4 فرضپیش هایکتابخانهاز  ریهاز جنس  که ماده آن ی استاستفاده شده است که یک فانتوم

G4_LUNG_TISSUE  1به ابعاد × 1 × 0.01𝑐𝑚3 از کتابخانه  آلفا جهت تعریف چشمه .تعریف شده است

Primary Detector Construction  و از دستور-()ParticleTable::GetParticleTable4G

;)"alpha"(FindParticle>  ۷.۶9و  ۶، ۵.49 هایانرژیو MeV تولید برای محاسبه طیف ذرات  شده است. استفاده
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و برای نمایش ذرات تولید شده از تابع  RunActionدر کلاس  BeginOfRunActionشده از تابع 

UserSteppingAction  در کلاسSteppingAction  پایهکلاس از برای تعریف فیزیک  و نیزاستفاده شده 

FTFP_BERT جامع  صورتبه هاکنشبرهماسپالیشن را در کنار بقیه  کنشبرهم س پایهینا این .استفاده شده است

با محاسبه . شودمیه ذره در نظر گرفت ۸۱۰تعداد ذرات چشمه ، %۱به زیر  حاسباتخطا مبرای کاهش . گیردبرمیدر 

توان احتمال تولید پروتون و ذرات ثانویه دیگر را ناشی از یک ذره آلفا ذره، می ۸۱۰ذرات ثانویه تولید شده از تابش اولیه 

 4 رَم با ایهستهچهار  Corei5دارای پردازنده  تاپلپبا استفاده از یک  سازیشبیه این به دست آورد. در بافت ریه

چگونگی انجام کار در ادامه  .دهدمینمایی از ترابرد ذرات آلفا در بافت ریه را نشان  ۱شکل  است. شدهانجام گیگابایتی

 .شده استشرح داده 

 

1یک مقطع بافت ریه به ابعاد  سازیشبیهاز  یینما :1 شکل × 1 × 0.01𝑐𝑚3  اینقطهبا چشمه آلفای  

 نتایج. ۳

که به  MeV ۷.۶9و  ۶، ۵.49 هایانرژینتایج حاصل از میزان عناصر تولید شده در اثر تابش ذرات آلفا با  ۱در جدول 

 کنشبرهممشخصات ذرات ثانویه تولید شده در اثر  .دهدمیرا نشان  Geant4با ابزار  سازیشبیهآب تابیده شده، در 

برای بافت  MeV ۷.۶9و  ۶، ۵.49 هایانرژیبا ذرات آلفا رادن و دختران با  ایجادشدهاسپالیشن و واپاشی هسته مرکب 

 شدهسازیشبیهتعداد ذرات ، %1زیر  خطایبرای رسیدن به آورده شده است.  ۳تا ۱ ، محاسبه شده که در جداولریه
 ذره در نظر گرفته شده است.  ۸۱۰

 ۵.49MeVتولید شده در بافت ریه با تابش رادن با انرژی عناصر:  𝟏جدول 

 Gain (×E-8) Emean Lifetime 

lA2۶ 1 749.82 keV 1.0351e+06 y 

C۱2 748 579.89 keV Stable 

C۳۱ 6 932.4 keV Stable 

F۸۱ 2 446.92 keV Stable 

Mg2۶ 1 67.598 eV Stable 

N۱4 187 581 keV Stable 

Na2۳ 4 156.44 keV Stable 

Ne2۱ 4 735.75 keV Stable 

O۱۶ 4944 507.61 keV Stable 

O۱۷ 7 610.59 keV Stable 

O۱۸ 16 346.25 keV Stable 

Alpha 29 2.5551 MeV Stable 



 

4 

Deuteron 6 117.48 keV Stable 

e+ 90 2.4798 MeV Stable 

e- 6281 613.75 keV Stable 

gamma 1856 5.0813 MeV Stable 

neutron 4 575 keV 14.67 min 

nu_e 3 525.99 keV Stable 

proton 13723 974.07 keV Stable 

 
 

 

 

 

 ۶MeVتولید شده در بافت ریه با تابش رادن با انرژی عناصر :2جدول 
 Gain (×E-8) Emean Lifetime 

Al2۶ 1 610.84 keV 1.0351e+06 y 

Ar۳۶ 2 321.08 keV Stable 

C۱2 1068 672.77 keV Stable 

C۱۳ 10 827.75 keV Stable 

Cl۳۶ 1 382.22 eV 4.3498e+05 y 

F۱۸ 2 545.54 keV 2.6394 h 

Mg2۶ 1 67.598 eV Stable 

N۱4 292 637.27 keV Stable 

Na2۳ 5 151.87 keV Stable 

Ne2۱ 4 859.67 keV Stable 

Ne22 2 756.74 keV Stable 

O۱۶ 6913 499.71 keV Stable 

O۱۷ 6 307.76 keV Stable 

O۱۸ 18 353.47 keV Stable 

P۳۱ 1 25.1 keV Stable 

S۳2 3 63.552 keV Stable 

alpha 120 3.2082 MeV Stable 

anti_nu_e 1 349.39 keV Stable 

deuteron 10 110.2 keV Stable 

e+ 128 3.0918 MeV Stable 

e- 7093 652.95 keV Stable 

gamma 2094 5.2674 MeV Stable 

neutron 8 473.2 keV 14.67 min 

nu_e 3 446.91 keV Stable 

proton 16191 1.0386 MeV Stable 

 
 MeV۷.۶9 تولید شده در بافت ریه با تابش رادن با انرژیعناصر ع 𝟑جدول 

 Gain (×E-8) Emean Lifetime 

Al2۶ 6 984.11 keV 1.0351e+06 y 

Al2۷ 2 510.76 keV Stable 
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Ar۳۶ 2 772.03 keV Stable 

Ar۳۸ 1 1.0301 MeV Stable 

C۱2 2713 1.2462 MeV Stable 

C۱۳ 28 820.2 keV Stable 

Ca42 1 792.13 keV Stable 

Cl۳۵ 9 301.53 keV Stable 

Cl۳۷ 2 78.728 keV Stable 

F۱۸ 1 537.55 keV 2.6394 h 

K۳9 1 100.04 keV Stable 

Mg2۶ 6 67.598 eV Stable 

N۱4 586 795 keV Stable 

N۱۵ 1 98.966 keV Stable 

Na2۳ 15 259.73 keV Stable 

Ne2۰ 3 1.3416 MeV Stable 

Ne2۱ 10 1.202 MeV Stable 

O۱۶ 13035 449.65 keV Stable 

O۱۷ 13 452.01 keV Stable 

O۱۸ 37 366.72 keV Stable 

P۳۱ 6 94.773 keV Stable 

S۳2 8 164.14 keV Stable 

S۳4 1 176.6 keV Stable 

alpha 1047 4.1153 MeV Stable 

deuteron 22 61.599 keV Stable 

e+ 130 2.8086 MeV Stable 

e- 7728 582.1 keV Stable 

gamma 2236 4.9302 MeV Stable 

neutron 23 846.61 keV 14.67 min 

nu_e 7 889.52 keV stable 

proton 25526 1.2507 MeV stable 

 

1بهره Al2۶، ۳تا  ۱با توجه به جداول  ×  هایدر اثر آلفای با انرژی MeV۷49.۸2 و MeV۶۱۰.۸4 با انرژی متوسط 10−8

MeV۵.49  وMeV۶ 6و با بهره ×  عمرنیمهو  MeV۷.۶9 در اثر آلفای با انرژی keV9۸4.۱۱ با انرژی متوسط 10−8

1.0351 × 10+6 y  از توانیممیهمچنین  .گیردمیقرار  موردتوجهآن  عمرنیمهکه به علت زیاد بودن  شودمیتولید 

Cl۳۶ 1با بهره × 4.3498 عمرنیمهبا  eV۳۸2.22 و انرژی 10−8 × 10+5 y  بالا  عمرنیمهنیز نام برد که به دلیل

به ترتیب مربوط به آلفا با  eVk۵۳۷.۵۵ و eVk۵4۵.۵4 هایانرژیبا  F۱۸ همچنین تولید .قرار گیرد موردتوجه تواندمی

قرار  موردتوجهکه به دلیل فعالیت در تولید رادیکال آزاد ساعت  2.۶۳94 عمرنیمهبا  MeV۶و  MeV۵.49 هایانرژی

1856با بهره  MeV۵.۰۸۱۳ پرتو گاما با انرژی ،۳تا  ۱با توجه به جداول  .گیرندمی ×  مربوط به آلفا با انرژی 10−8

MeV۵.49  ژی انرپرتو گاما باMeV۵.2۶۷4  2094با بهره × و یک پرتو گاما با  MeV۶ مربوط به آلفا با انرژی 10−8

2236با بهره MeV4.9۳ انرژی × ذرات آلفا رادن و دختران در  کنشبرهمدر اثر  MeV۷.۶9 برای آلفا با انرژی 10−8

با  .تولید شده مخاطرات تابشی آن در سرتاسر بدن وجود دارد گاماهایبه علت زیاد بودن انرژی  .شودبافت ریه تولید می

90با بهره  MeV2.4۷9۸ ذرات بتای مثبت با انرژی، ۳تا  ۱توجه به جداول  ×  MeV۵.49 مربوط به آلفا با انرژی 10−8

128با بهره  MeV۳.۰9۱۸ ذرات بتای مثبت با انرژی × و ذرات بتای مثبت با  MeV۶ مربوط به آلفا با انرژی 10−8
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130با بهره MeV2.۸۰۸۶ انرژی × ذرات آلفا رادن و دختران در  کنشبرهمدر اثر  MeV۷.۶9 برای آلفا با انرژی 10−8

 همچنین بتای منفی با انرژی .گیرندمیقرار  موردتوجهبه علت واکنش نابودی در بدن  و شودبافت ریه تولید می

MeV۰.۶۱۳  6281با بهره × 7093با بهره  MeV۰.۶۵2 با انرژی ،10−8 × با بهره  MeV۰.۵۸2 و با انرژی 10−8

7788 × که  شودمیبه ترتیب در بافت ریه ایجاد  MeV۷.۶9و  MeV۵.49، MeV۶های برای ذرات آلفا با انرژی 10−8

 با انرژی هاپروتونکه  دهدمینشان  ۳تا  ۱جداول  نتایجمخاطرات تابشی محسوسی هستند. هاآنبه علت زیاد بودن انرژی 

MeV۰.9۷4130 و بهره × 16191و بهره MeV۱.۰۳۸۶ با انرژی 10−8 × و با بهره  MeV۱.2۵۰۷ و با انرژی 10−8

25526 × مقدار نهایی . شودمیدر بافت ریه ایجاد  MeV۷.۶9و  MeV۵.49، MeV۶ به ترتیب برای آلفای 10−8

با در نظر گرفتن ضریب تعادل بین رادن و دختران آن است  هاآن .کندمی بهره تولید ۳ی رادن و دختران آن هاپروتون

بهره نهایی تولید شده  درنتیجه باشد.می Po2۱۶ و Ra222 ،Po2۱۸ به ترتیب برای ۱و  %۷، %۵ که ضریب تعادلی برابر

 :خواهد بودی بافت ریه برابر مقدار زیر هاپروتون

𝐺𝑎𝑖𝑛𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙𝑙 = 1 × 1.3723 × 10−4 + 0.7 × 1.6191 × 10−4 + 0.5 × 2.5526 × 10−4

= 3.78197 ∗ 10−4 
 

 ،Al2۶،Al2۷، Ar۳۶، Ar۳۸، C۱2، C۱۳، Ca42، Cl۳۵، Cl۳۷، F۱۸، K۳9، Mg2۶، N۱4، N۱۵، Na2۳، Ne2۰، Ne2۱، O۱۶ ذرات همچنین

O۱۷، O۱۸، P۳۱،S ۳2، S۳4  به دلیل داشتن انرژی  دوترونو𝐿𝐸𝑇  زیرا در فاصله کوتاهی  ،دارند و مخرب هستندکه بالایی

 .]۸[است 20برای این ذرات  𝑊𝑅و ضریب تابش  دهندمیانرژی خود را از دست 
 

  گیری. نتیجه4
تاکنون تحقیقات . هست شدهشناختهایجاد سرطان در بافت ریه در اثر استنشاق رادن و ذرات آلفا با بافت ریه یکی از موارد 

است یکی از مخاطرات دیگر رادن و دختران آن امکان تولید ذرات ثانویه در اثر جذب  شدهانجامزیادی در این زمینه 
که امکان تولید  دهدمینتایج این تحقیق نشان . هستذرات آلفای رادن توسط هسته عناصر موجود در بافت ریه 

 ،C۱2، C۱۳، Cl۳۵، Cl۳۷، F۱۸، F۱9، K۳9، Mg2۶ذرات  هاپروتونعلاوه بر . ی پر انرژی در بافت ریه وجود داردهاپروتون
N۱4، N۱۵، Na2۳، Ne2۱، O۱۶، O۱۷، O۱۸، P۳۱، S۳2 هاییوناز این ذرات ثانویه . شوددر بافت ریه ایجاد میدوترون وC۱2، 
Cl۳۵، F۱۸، K۳9، Ne2۱، Ne2۰، Al2۶  شودمیمشاهده مگاالکترون ولت با انرژی چندین. 
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