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در اثر تولید پروتون توسط رادن و دختران در آب با ابزار  pHبررسی میزان تغییرات 
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 چکیده:

های آب گرم وجود دارد. میزان رادن در آب، به رادن یکی از گازهای رادیواکتیو است، که خصوصاً در آب چشمه

0مقدار − 200 𝑘𝐵𝑞
𝑚3⁄ 218جهان گزارش شده است. عناصر حاصل از واپاشی رادن  در ایران وPo  214وPo  نیز همانند

 pHباشد. می MeVدر واحد  ۷.۶9و  ۶، ۵.49های ها به ترتیب داری انرژیباشند. آلفا ساطع شده از آنرادن آلفازا می

های کنش آلفا با هستهب و برهمهای موجود در آن دارد، به علت حضور رادن در آآب رابطه مستقیمی با میزان پروتون

هیدروژن و اکسیژن امکان تولید پروتون و ذرات باردار دیگر وجود دارد. در این تحقیق سعی شده است احتمال تولید 

دهد سازی نشان میمحاسبه شود. نتایج شبیه Geant4پروتون در اثر یک واپاشی رادن و دختران آن با استفاده از ابزار 

𝑝𝐻∆صورت نسبت به غلظت رادن به pHغییرات که رابطه بین ت = 0.0017𝐶 باشد. حضور رادن در آب به علت می

 باعث افزایش خاصیت بازی شده که اثری مثبت است. pHافزایش مقدار 

 pH ،Geant4اسپالیشن، رادن و دختران، آلفا، آب،  ها:واژهکلید
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Abstract: 
The pH of water has a direct relevance with the number of protons in it. Due to alpha interaction 

of Radon in water with hydrogen and oxygen nuclei, it is possible to produce protons and other 

charged particles. In this research, first it has been tried to calculate the probability of proton 

production due to alpha interaction of Radon and progeny with water using Geant4 toolkit. Then 

using proton production probability was tried to obtain the amount of proton production by 

1kBq/m3 radon concentration in water. Finally using practical results, the relation between Radon 

concentration and pH value is extracted. The results of simulation and practical test show that the 

relation between pH changes and Radon concentration is ∆pH=0.0017C. There is more than 99% 

agreement between the formulation and practical results. The presence of Radon in water 

increases the base property due to the increase in pH value, which is a positive effect on human 

health. 
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  مقدمه. 1

 رادن در آب به مقدار یزان. م]۱[آب گرم وجود دارد یهادر چشمه خصوصاًاست، که  یواکتیوراد یاز گازها یکی رادن

0 − 200
𝑘𝐵𝑞

𝑚3⁄ رادن دارای دو دختر . ]2[و جهان گزارش شده است یراندر اPo2۱۸  وPo2۱4 نیز  هاآنباشد، که می

ساطع شده  اآلف .]4[باشدمی ۱و 0.۷، 0.۳ صورتبهضریب تعادلی بین رادن و دختران آن . ]۳[هستندآلفازا همانند رادن 

آلفا در محیط آب به علت  کهآنبا فرض  .]۵[باشدمی MeV برحسب ۷.۶9و  ۶، ۵.49 هایدارای انرژیبه ترتیب  هاآناز 

هیدروژن  هایهستهبا  هاآنامکان برهمکنش  ،کندشود و ذرات آب را یونیزه میزیاد بودن توان ایستانندگی آن متوقف می

دیگری شود. در این  ایهستهاین برهمکنش ممکن است منجر به تولید پروتون و ذرات  ،و اکسیژن آب نیز وجود دارد

آلفای رادن و  کنشبرهمامکان تولید پروتون و ذرات دیگر در اثر  ،Geant4که با استفاده از ابزار  شودمیمقاله سعی 

(، یک روش Monte Carlo) کارلومونتبه روش  سازیشبیهاکسیژن و هیدروژن بررسی شود.  هایهستهدختران آن با 

 Geometry and)برگرفته از  Geant4د یک نمونه آزمایش است. ک سازیبهینهنتایج، توسعه و  تأییددقیق برای 

Tracking نویسیبرنامهاست که به زبان  کارلومونتبه روش  سازیشبیه(، یک ابزار ++C  نوشته شده و بر مبنای ترابرد

بین از غلظت میزان  ایرابطه سازیشبیهکه با استفاده از نتایج  شودمیسعی  درنهایت .]۶[انواع ذرات در محیط است

 .شودمیروش این کار در ادامه شرح داده ، ]۷[آن استخراج شود pHو مقدار  هاپروتون

 روش کار . 2

ی هاپروتونبرای محاسبه احتمال تولید پروتون و ذرات ثانویه دیگر در اثر برهمکنش آلفا با اجزای آب جهت بررسی میزان 

در  موردنظرهندسه  .استفاده شده است Geant4در آب در اثر ذرات آلفای رادن و دختران آن از ابزار  تولیدشده

1یک فانتوم آب به ابعاد  سازیشبیه × 1 × 1𝑐𝑚3 ۷.۶9و  ۶، ۵.49 هایانرژیآن ذرات آلفا  بر روی .است MeV  به

 Detectorکتابخانهاز  srcو  include. در پوشه شودمیتابیده  Po2۱4و  Po2۱۸، ترتیب مربوط به آلفای رادن

Construction  1استفاده شده است که یک فانتوم از جنس آب و به ابعاد  موردنظربرای ساختن هندسه × 1 ×

1𝑐𝑚3 جهت تعریف چشمه از کتابخانه  ،تعریف شده استPrimary Detector Construction  و از دستور

;)"alpha"(FindParticle>-()ParticleTable::GetParticleTable4G  آن  هایانرژیبرای تعریف چشمه آلفا و

 RunActionدر کلاس  BeginOfRunActionاز تابع  تولیدشدهبرای محاسبه طیف ذرات  . همچنینشده است استفاده

 SteppingActionدر کلاس  UserSteppingActionاز تابع  تولیدشدهبرای نمایش ذرات  نیز بهره برده شده است، و

کاهش یابد. با محاسبه  %۱تا احتمال خطا به زیر  هدر نظر گرفتذره  ۸۱0را شمه چاستفاده شده است. تعداد ذرات پرتابی 

توان احتمال تولید پروتون و ذرات ثانویه دیگر ناشی از یک ذره آلفا و ذره، می ۸۱0از تابش اولیه  تولیدشدهذرات ثانویه 

 ایهستهچهار  Corei5پردازنده  دارای تاپلپبا یک  Geant4 سازیشبیهبه دست آورد. را یا واپاشی یک رادن در آب 

 هایانرژیدر اثر تابش ذرات آلفا با  تولیدشدهنتایج حاصل از میزان عناصر  ۱انجام شده است. جدول  گیگابایتی 4 رَم با

 .دهدمینشان  Geant4با ابزار  سازیشبیهدر  است را که به آب تابیده شده MeV ۷.۶9و  ۶، ۵.49

که به آب تابیده شده است در  MeV ۷.۶9و  ۶، ۵.49های انرژیآلفا با در اثر تابش ذرات  تولیدشدهمیزان عناصر  :1جدول 

 .دهدمیرا نشان  Geant4با  سازیشبیه

 Particles produced 

Ealpha (MeV) 16O 17O 18O 21Ne 22Ne deuteron e- e+ gamma neutron proton 

5.49 4609 1 2   2     14219 

6 6613 1 12  1 1 9  9  16229 
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7.69 13445 3 33 6 3 5 147 1 31 3 24641 

 

 :زیر است صورتبهمختلف  هایحالتبرای  تولیدشدهی هاپروتونمیزان  ۱با توجه به جدول 

 شده سازیشبیهبر اساس مقادیر  هاپروتونمیزان تولید کل  :2جدول

Ealpha(MeV) 

Number of 

protons Balance factor 

Number of 

effective protons 

Probability of 

production 

5.49 14219 1 14219 1.42×10-4 

6 16229 0.7 11360 1.13×10-4 

7.69 24641 0.3 7392 7.39×10-5 

Total number of protons: 33071 3.31×10-4 

ت رادن در آب برابر ظاست. اگر غل 3.31×10-4احتمال تولید پروتون به ازای یک واپاشی رادن و دختران برابر 

1
𝑘𝐵𝑞

𝑚3⁄ 3میزان اکتیویته رادن در  ،باشدcm 50 :آب موجود در ظرف آزمایش برابر است با 

(۱) 𝐶 =
𝐴

𝑉
 ⇒ 𝐴1 = 𝐶𝑉 = 1 ×

103𝐵𝑞
106𝑐𝑚3⁄ × 60 𝑐𝑚3 ⇒ 𝐴1 = 6 × 10−3𝐵𝑞             

1 ازایبه در واحد زمان  تولیدشدهمقدار پروتون  درنتیجه
𝑘𝐵𝑞

𝑚3⁄  در ظرف آزمایش برابر است بارادن: 

(2) 𝑁 = 𝐴1𝑃 = 6 × 10−3 ∗
𝑠𝑒𝑐⁄ × 3.3 × 10−4 = 19.8 × 10−6 = 19.8 × 10−5  𝑚3

𝑠. 𝑘𝐵𝑞⁄  

 در این بازه زمانی برابر هستند با: تولیدشدهی هاپروتونمقدار  ،زمان آزمایش باشد tغلظت رادن و  Cاگر 

(۳) 𝑁 = 𝐴1𝑃𝐶𝑡 = 19.8 × 10−5𝐶(1 − 𝑒−𝛼1𝑡)𝛼2  

 در آب است. هاپروتونمتناسب با مقدار  pHتغییرات 

(4) ∆𝑝𝐻 ∝ 𝑁 ⇒ ∆𝑝𝐻 = 𝜆𝑁 

 بستگی دارد. گیریاندازهنیز به غلظت رادن و زمان  Nمقدار  3طبق رابطه 

(۵) 𝑁 = 𝐴1𝑃𝐶𝑡 = 19.8 × 10−5𝐶(1 − 𝑒−𝛼1𝑡)𝛼2 ⇒ ∆𝑝𝐻 = 19.8 × 10−5𝜆𝐶(1 − 𝑒−𝛼1𝑡)𝛼2 

 در حالت اشتباه داریم: درنتیجه. و رسندمیبه حد اشباع خود  pHزیاد باشد، مقدار  گیریاندازهبازه زمانی  کهدرصورتی

(۶) ∆𝑝𝐻 = 19.8 × 10−5𝜆𝐶𝛼2(1)  

βاگر  = 𝜆𝛼2  درنتیجهباشد: 

(۷) ∆𝑝𝐻 = 19.8 × 10−5𝛽𝐶  

19.8و شیب نمودار برابر  دهدمینشان   Cبرحسبرا   pHرابطه فوق نسبت × 10−5𝛽 خواهد بود. 

(۸) 
19.8 × 10−5𝛽 =

8.77 − 8.53

150 − 0
= 0.0016 

 :برابر است با βکه در آن مقدار 

(9) 
𝛽 =

0.0016

19.8 × 10−5
= 0.00081 × 105 = 81 𝑚3

𝑘𝐵𝑞 ⁄  

 :آیدمی به دستزیر  صورتبهرادن  غلظتو  pH∆سازی رابطه بین طبق نتایج شبیه درنتیجه

(۱0) ∆𝑝𝐻 = 19.8 × 10−5 × 81𝐶 = 0.0017𝐶      
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  گیری. نتیجه3

 ۱که نتایج آن در جدول شودمیای از ذرات ثانویه در آب تولید در اثر تابش آلفای رادن و دختران آن در آب طیف گسترده

درصد تولید پروتون در اثر تابش ذرات  .شودمیبا بیشترین مقدار تولید  O 18 و O 16عناصر  . در این میانآورده شده است

بستگی به انرژی ذره آلفا  گاما، پوزیترون و نوترون ،Ne2۱، Ne22احتمال تولید عناصر  .آلفای رادن و دختران بالا است

 Po2۱4بیشتر از آلفای رادن و  هاپروتوناحتمال تولید از ذرات ثانویه و  MeV۶با انرژی  Po2۱۸دارد. برای آلفای ناشی از 

را  هاپروتونو مقدار  pHرابطه بین  توانمی ،است آمدهدستبه سازیشبیهکه از نتایج  2با استفاده از نتایج جدول است.

1در غلظت  تولیدشدهی هاپروتونمحاسبه کرد. به علت ضریب تعادلی بین رادن و دختران میزان 
𝑘𝐵𝑞

𝑚3⁄  رادن در آب

19.8که برابر  ،آمدهدستبه ×  صورتبهو غلظت رادن  pHدهند که روابط بین تغییرات . نتایج نشان میباشدمی 10−5

∆𝑝𝐻 = 0.0017𝐶  است. با توجه به این رابطه با افزایش غلظت رادن میزانpH  و با افزایش یابدمیآب نیز افزایش ،

pH،  برای مصارف  معمولیآب یونیزه شده بهتر از آب  و که برای سلامت انسان مفید است ،کندمیآب خاصیت بازی پیدا

در بدن انسان  هابیماریبا فرآیند یونیزاسیون تولید کرد. علت اصلی  توانمیآشامیدنی است. آب اسیدی و قلیایی را 

قلیایی یا اسیدی برای مدت طولانی مصرف آب د توسط آب قلیایی خنثی شود. توانمیکه  ،استبودن بدن انسان اسیدیته 

 که نموداز آب قلیایی به دلایل پزشکی برای مصارف آشامیدنی استفاده  توانمیرای سلامتی مفید نیستند، بنابراین ب

که حضور  دهدمیبررسی انجام شده در این تحقیق نشان  .]۱2-۸[برای کاهش علل زخم، سرطان و غیره مفید است

استفاده کرد.  توانمی ۸.۵حدود  pH. از این روش برای تولید آب با شودمیرادن در آب باعث افزایش خاصیت بازی آب 

و هسته دوترون در اثر تابش به ذرات آلفا Ne22 و Ne2۱ وO 18 و O 16در آب نیز امکان تولید  تولیدشدهوجود عناصر دیگر 
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