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 ریه را در بر دارد همواره براي  هايهن به عنوان یکی از عناصر پرتوزا که استنشاق آن امکان ایجاد مخاطرورادگاز گیري اندازه چکیده:

ن با استفاده از یک روش وآشکارساز غیرفعال اتاقک نفوذي گاز راداي برخوردار بوده است. در این پژوهش پاسخ از اهمیت ویژه گرانپژوهش

که براساس نفوذ گاز  است. این آشکارساز شامل یک اتاقک دشعبوري تعیین  -جریان کالیبراسیونروش  يبراساس توسعهکالیبراسیون  جدید

نماید. کربنات انتهاي اتاقک عمل میاي آن بر روي فیلم پلین و یا دختران آلفازواز راد شده گسیلآن و ثبت ردپاي ذرات آلفاي  رونن به دوراد

با قابلیت کنترل و  کالیبراسیون يهطراحی شد يعبوري متصل به یک محفظه -استاندارد نوع جریان يشامل یک چشمه کالیبراسیون این روش

. ضریب حساسیت است 56%با سطح اطمینان  6%برابر  کالیبراسیونگیري در این روش . بهترین تخمین اندازهاستن درون آن وتنظیم غلظت راد

112]برحسب  66/29برابر  کالیبراسیون آشکارسازي اتاقک نفوذي با این روش  )daylitBq(cmtracks]  .نتایج به دست آمده است

مون در سه سطح غلظت کم، نسبت به مقادیر مرجع آز 6% تر ازاختلافی کم ،المللیاي بینحاصل از شرکت این آشکارساز در آزمون مقایسه

  .نشان داد متوسط و بالا
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Abstract: The measurements of radon as a radioactive gas, when inhaled creates lung cancer risk in 

human, are of great importance for researchers. In this research, the response of a passive radon detector 

is determined based upon a new calibration method. The detector includes a chamber in which the radon 

gas can diffuse inside the cham ber and the alpha particles from the radon and/or its alpha emitter 

daughters are registered on the surface of a polycarbonate film at the bottom of the chamber. The new 

calibration method includes a traceable standard flow-through source of radon, connected to a designed 

calibration chamber with adjustable inner radon concentration. The uncertainty of the method is 5% with 

the confidence level of 95%. The sensitivity of the detection method is calculated to be 13.55  

[tracks cm
-2

 (Bq lit
-1

 day)
-1

], and the results of an international intercomparison show that the differences 

between the measured values by the system are less than 5% in comparison with those of the reference 

values in three radon levels; that is, low, medium, and high concentrations. 
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 مقدمه  .1
 هاي آن )مانند تورون(ن، ایزوتوپوگاز رادزیاد مقادیر استنشاق 

تواند منجر به بروز سرطان ها میواپاشی آن هايبه همراه محصول
عنوان دومین عامل که در جهان به طوريه ریه در انسان شود، ب

تواند در ن میوشود. راداین نوع سرطان پس از سیگار شناخته می

تر به دلیل حضور عنصر مادر مناطق با پرتوزایی طبیعی بالا )بیش
اي مانند معادن اورانیم )به دلیل تأسیسات هستهدر رادیم( و یا 

اورانیم( براي عموم مردم و یا پرتوکاران  يهحضور عناصر زنجیر
ن در هوا در وگیري راداندازه يدر زمینه هیجاد خطر نماید. مطالعا

بسیاري از کشورهاي جهان از جمله ایران به دلیل وجود مناطق با 
و معادن  چوناي پرتوزایی طبیعی بالا مانند رامسر و فضاهاي بسته

 گرانپژوهشنظر  غارهاي توریستی در سطح وسیع همواره مورد
 ،هاي غیرفعال انجام شدهگیريتر اندازهبیش. ]9، 1، 2[ بوده است

هاي نفوذي بوده است که از سالیان گذشته در اتاقکبا استفاده از 
 هااین اتاقک کالیبراسیون.]9[ کشور مورد استفاده قرار گرفته است

هاي معدنی با استفاده از منابع پرتوزاي غیراستاندارد )مانند نمونه
 دار انجام هاي دستکشاتاقکخاک حاوي اورانیم( درون 

ب حساسیت آن داراي صحت یاست که هر چند ضر شدهمی
کافی بوده است اما از کفایت دقت آن اطمینان وجود نداشته 

 گرهاي سنجشدستگاه کالیبراسیونهاي استاندارد چشمه. ]4[ است
جمله آن که از  زیاداندن برحسب نوع عملکرد وو آشکارساز راد

برداري آنی عبوري و نمونه -هاي ثابت، جریانچشمهتوان به می

اهمیت ز یدو نکته حا ،هاي ثابتاشاره نمود. در استفاده از چشمه

دست ه از آن ب دتوانن میویک غلظت راد تنهاکه . نخست آناست

دوم  .شودمی کالیبراسیوناین ویژگی سبب ایجاد محدویت در  .دیآ
 ،کالیبراسیوني درون محفظهن وکه زمان پایا شدن غلظت رادآن
 هايدر مقایسه با زمانن ورادروز(  8/9عمر طولانی ) -توجه به نیمبا 

نوعاً طولانی )چند ساعت(  کالیبراسیوننوعی مورد نیاز براي 
زیادي  کالیبراسیونتواند خطاي تعادل میطولانی این زمان . است

براي جریان عبوري نوع هاي ایجاد نماید. در این میان چشمه
براي اما  ؛اندعموماً مناسبن وگیري رادهاي فعال اندازهسیستم

  مورد نیاز است.ها پمپ هوا عملکرد آن
هاي ثابت مولد روش استفاده از عبور هوا از روي چشمه

آشکارسازهاي  کالیبراسیونراي بن به درون یک محفظه وراد
کوتراپا و  هاي پایین توسطغلظت ين در محدودهوغیرفعال راد

ن تولید شده ودر این روش، راد. ]6[ است شدههمکاران معرفی 

 يپمپ به درون یک محفظه يهوسیله ب ،یافته در چشمهو تجمع 

شود. پس از طی زمان با حجم معین وارد می کالیبراسیون
توان با قرار رسند و می، رادون و دختران آن به تعادل مییمشخص

درون آن، عملیات  در نوگر راددادن انواع غیرفعال سنجش

به انجام رسانید. اما در  ختلفهاي مرا در غلظت کالیبراسیون
ی غلظت یگونه بررسی در خصوص زمان پایاهیچمذکور  پژوهش

 يهاي دامنهگیري و نیز محدودیتاندازهنایقینی ، کالیبراسیون
 . استانجام نشده  کالیبراسیون

، این کالیبراسیون يهدر این پژوهش ضمن ساخت یک محفظ

عبوري  -هاي نوع جریانبا استفاده از چشمه کالیبراسیون يهشیو
چنین بررسی خصوصیاتی از جمله زمان توسعه یافته است. هم

 گیرياندازه نایقینی، کالیبراسیوني رادون در محفظهی غلظت یپایا
کارگیري ه و نیز امکان ب کالیبراسیوني هاي دامنهو محدودیت

هاي سیستم کالیبراسیونعبوري براي  -جریان نوع هايچشمه
آشکارساز غیرفعال مورد بحث قرار گرفته است. سپس 
آشکارساز اتاقک نفوذي رادون به عنوان یک آشکارساز 

و  هکالیبر ،طیغیرفعال مورد استفاده در کشور، تحت این شرا
و با بررسی نتایج پرتودهی آن در یک  شدهتعیین حساسیت 

و  گیريالمللی، دقت و صحت این روش اندازهاي بینمقایسهآزمون 
 مورد بحث قرار گرفته است. کالیبراسیون

 

 هال و روشیمواد، وسا. 2

 یند آشکارسازیافر 2.1

نشان  2ن مورد استفاده در شکل واتاقک نفوذي راد يهوارطرح

امکان ورود ن موجود در هوا )بدون وداده شده است. راد
ي هفایبرگلاس پنجر صافیواپاشی آن( با عبور از  هايمحصول

از . بخشی از آلفاهاي حاصل کندورودي به داخل اتاقک نفوذ می

 اي، به آشکارساز ردپاي هستهشآن و یا دختران آلفازایواپاشی 
که در انتهاي اتاقک قرار  (2)کربنات لگزانحالت جامد از نوع پلی

ند. پس از پرتودهی، کمی (1)دارد رسیده و ایجاد رد پاي نهان
 ایند الکتروشیمیایی بافراستفاده از با ردپاهاي نهان ایجاد شده، 

دیدن ابل قساعت در دماي اتاق،  9مدت  درو ولت  888ولتاژ 
با قدرت  گرپویشیک سیستم  يبه وسیلهو با تصویربرداري شده 

 صورت خودکار شمارش ه افزاري بتفکیک بالا و تحلیل نرم
 (PEW)رفته شامل پتاس، اتانول و آب  کاره محلول ب. گردید

که با توجه به  ه استسازي شدابعاد اتاقک طوري بهینه. ]5[ بود

ترین بازده رفته و زوایاي برخورد ذرات آلفا، بیش کاره ط بیشرا
 د.یبه دست آآشکارسازي 
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 .ن مورد استفادهوساختار اتاقک نفوذي گاز راد. 1شکل 
 

 کالیبراسیون 2.2

است. نشان داده شده  1در شکل  وار، به طور طرحکالیبراسیونروش 

با  (PYLON Rn-2816)عبوري  -ن از نوع جریانوراد يهچشم
به  NISTآزمایشگاه استاندارد  درقابل ردیابی  4%دقت فعالیت 

 یادآوري  .]1[ ن مورد استفاده قرار گرفتوعنوان منبع راد
 قابلیت گاما که دهیهاي استاندارد پرتوکه بر خلاف میدان شودمی

هاي استاندارد پرتودهی اولیه ها از طریق آزمایشگاهردیابی آن
و یا ثانویه در سطح  جهانی اوزان و مقادیر( میتهک درقابل ردیابی )

ن و، در مورد رادستا شدهفراهم  (PSDL & SSDL)کشور 
هاي معتبر و محدودي در آزمایشگاه چنین ردیابی فقط از طریق

  پذیر است.( امکانNISTسطح ملی )چون 
 کالیبراسیوني از یک محفظه کالیبراسیونش در این رو

لیتر با امکان درزبندي کامل درب و اتصال  68شفاف به حجم 
شفافیت محفظه به این دلیل  استفاده شد. لفتخشیرهاي م
ن )مانند آلفا وگرهاي غیرفعال رادکه بتوان پایش بودضروري 

اي طور لحظهه گارد( را در داخل آن قرار داده و پاسخ آن را ب
با پایداري جریان  (SKC)مشاهده نمود. یک دستگاه پمپ هوا 

که ورودي پمپ به یکی از طوريه ب فتگربالا درون آن قرار می
و خروجی پمپ به داخل محفظه  شدشیرهاي محفظه متصل می

ن در حجم وغلظت راد سازي. به منظور یکنواختشتگمی باز
 شد.گردش هواي پایین استفاده مینرخ جریان از یک فن با  ،محفظه

اي توسط یک دماسنج صورت لحظهه ب دماي داخل محفظه نیز
ن واي رادشد. به منظور تعیین غلظت لحظهدقیق کنترل و ثبت می

 PYLON AB)-6)ن وگر راددرون محفظه، یک دستگاه پایش

صورت ه طور مستقیم با همین چشمه، به ب ه شدهکالیبر از پیش
 شد. مدار بسته به محفظه متصل می

 
 

 عبوري. -جریاننوع  يبا استفاده از چشمه کالیبراسیوني روش وارهطرح. 2شکل 
 

، جریان هوا ابتدا از سنججریانبا روشن شدن پمپ و تنظیم 
ن وراد يهو رطوبت به علاو درکژل عبور می سلول سیلیکا

. بنابراین هواي خالص به شدموجود در هوا در آن جذب می

 يهن تجمع یافته در آن به علاوودرون چشمه وارد شده و راد
 ،. بلافاصله بعد از چشمهدرکا از چشمه خارج میر دختران آن

ن وکه مانع خروج دختران راد شتفایبرگلاس قرار دا صافییک 
معلوم فعالیت ن موجود در چشمه با ورادتنها رو و از این شدمی
 A، فعالیت. کنداز طریق پمپ به داخل محفظه نفوذ  ستتوانمی
 است قابل محاسبهزیر  يهاز رابط نظريصورت ه ن در محفظه، بوراد

 

(2)                                                                          
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 است. آهنگ جریان عبوري هوا از آن fفعالیت چشمه و  A˚ در آنکه 

 
 نایقینی کالیبراسیونمحاسبه  2.3

BMC ، بهترین قابلیت تخمین یا(2) يهبا توجه به رابط
براي  (9)

از  ،آن يهاي اجزانایقینیگیري برحسب در این اندازه Aفعالیت 
 ]8[آید زیر به دست می يهرابط
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 هر کدام از اجزا است.  نایقینی يدهندهنشان Uآن که در 
توزیع احتمال توزیع نرمال آهنگ فعالیت و  احتمال با توجه به

 داریم سنججریانمقدار نمایش  مربعی
 

(9)          
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 ي وروديدرپوش و پنجره

 صافی فایبرگلاس

 کربناتفیلم پلی

 ي فیلمدارندهنگه

 ي اتاقکبدنه

 ریل
 ي کالیبراسیونحفظهم

 تخلیه
 SKCپمپ  کالیبراسیوناتاقک نفوذي تحت 

 AB-6گر پایش

ان
جری

نج
س

 
ي رادون از نوع چشمه

 عبوري -جریان

 ژل سیلیکا
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  انحراف معیار کمیت مربوط است. در آن که 

مقدار نمایش  6/1%چشمه و  4%با توجه به انحراف معیار 

به  16/4%برابر  58%با سطح اطمینان  BMC قدار، مسنججریان

  آید.دست می

ن که با این وهر سیستم شمارش راد نایقینیبا  BMCمقدار 

سیستم  براي آن U کالیبراسیونکل  نایقینی ،شودمی هکالیبرشیوه 

 دهدرا چنین به دست می
 

(4)                                 
 monitorRadon

n
BMCU  22 1 

 

ن وگر رادها توسط پایشگیريتعداد تکرار اندازه nکه در آن 

 .است کالیبراسیون تحت
 

 . نتایج و بحث3

 کالیبراسیونی های مرجع در محفظهتعیین غلظت 3.1

 گر پایش يبه وسیلهدست آمده ه هاي مرجع بغلظت 9کل ش

6-AB  دهد. را نشان می سنججریانآهنگ مقدار نمایش با تغییر

شود زمان رسیدن غلظت میشاهده طور که در این شکل مهمان

. استدقیقه  268در حدود  کالیبراسیونبه حالت پایا در این روش 

قدر بزرگ  آنباید زمان پرتودهی  ،با توجه به این زمان آستانه

 نظرکه خطاي آن قابل صرفانتخاب شود )در حد چند ساعت( 

یابی در هاي قابل دستچنین محدودیت غلظتهم باشد. کردن

  .استر لیتر ببکرل  1/1تا  8/8از  ،این روش
 

 
 

 هايدر آهنگ کالیبراسیوني درون محفظهن وتغییر غلظت راد. 3شکل 

 .جریان متفاوت

 کالیبراسیوني درون محفظهرادون یکنواختی غلظت بررسی 

شیر متصل به  5از  ،برداري آنی در حالت پایابا روش نمونه

گیري آن نتایج اندازهبین میزان اختلاف  .درسیانجام به محفظه 

از همگن بودن مناسب  حاکی. این میزان به دست آمد %1/2

 .است کالیبراسیون يدرون محفظهرادون غلظت 
 

ی ن با استفاده از محفظهوتعیین حساسیت اتاقک نفوذی راد 3.2

 کالیبراسیون

ي داخل محفظه ،پرتودهی شدههاي نفوذي تعدادي از اتاقک

و  زمان متفاوت پس از طی مراحل -در چهار غلظت کالیبراسیون

نشان داده  4نتایج در شکل  .شدشمارش  فرایند الکتروشیمیاي

این خط برابر حساسیت اتاقک نفوذي  يشده است. ضریب زاویه

و برحسب  112  )daylitBq(cmtracks است 66/29ر ـبراب 

هاي فصلی گیريها براي اندازهاین اتاقکدهد می انـه نشـک

غلظت در حد چند تا چند هزار بکرل بر متر مکعب  بهن وراد

 6/1چشمه و % 4با توجه به انحراف معیار %چنین هم .استمناسب 

با سطح ( 1ي )رابطه از BMC، میزان سنججریانمقدار نمایش 

خطاي سه  28د. با توجه به %مبه دست آ 16/4برابر % 58اطمینان %

گیري اتاقک نفوذي در هر غلظت پرتودهی، میزان بار اندازه

برابر ( 4ي )ضریب حساسیت به دست آمده طبق رابطه نایقینی

 .تعیین شد %1/1
 

 المللیای بیننتایج آزمون مقایسه 3.3

ملی  يالمللی که در مؤسسهاي بینآزمون مقایسه يدر یک برنامه

آشکارسازهاي  ،]3[ دشبرگزار  (NIRS)تحقیقات پرتوي ژاپن 
ن متفاوتی که از کشورهاي مختلف از جمله ایران )با کد وراد
14Lab. Code  بودند، در سه سطح غلظت کم، ( ارسال شده

شدند. سپس دزیمترهاي پرتودهی  نوراد يمتوسط و بالا

کنندگان مجهول بوده پرتودهی شده که میزان آن براي ارسال
بازگردانده به آزمایشگاه مبدأ و اعلام نتایج براي خواندن است 

آشکارسازهاي ارسالی از  يهشدخوانده هاي شد. نتایج پرتودهی
ه یارا 2ایران به همراه مقادیر مرجع مربوط در ژاپن در جدول 

خوانده اختلاف مقادیر  شودطور که ملاحظه میشده است. همان

تر کم NIRSهاي نفوذي و مقادیر مرجع اتاقک يیلهوسبه شده 
 کالیبراسیونجدید دقت بالاي روش  يدهندهنکه نشا است 6%از 

 ها است.رفته براي این اتاقککار ه ب

 زمان )دقیقه(
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 .ن پرتودهی شدهومنحنی پاسخ اتاقک نفوذي راد. 5کل ش

 

 NIRSي اتاقک نفوذي با مقادیر مرجع به وسیله ي رادونگیري شدهي غلظت اندازهمقایسه. 1دول ج

 ي اتاقک نفوذيگیري شده به وسیلهمقادیر اندازه NIRSمقادیر مرجع  هاي پرتودهی مرجعمشخصه

 اختلاف مقادیر
 فعالیت

 زمان پرتودهی

(h) 

 ن وغلظت راد

(9-
(Bq.m 

 پرتودهی  میزان

(9-
(kBq.h.m 

 ن وغلظت راد

(9-
(Bq.m 

 پرتودهی  میزان

(9-
(kBq.h.m 

 9/2% 95/289±1/1 5/2899±18 281±5 2811±63 288 کم

 5/4% 49/418±98 8483±118 442±22 8828±112 68 متوسط

 1/9% 88/841±58 8418±158 9/816±11 8169±118 288 بالا

 

 

 گیری. نتیجه5

استنشاق گاز رادون و دختران آن، دقت  هايهنظر به مخاطر

به کار رفته  کالیبراسیون، که بستگی به روش هاي سنجشروش

استفاده امکان  پژوهش، در این .است زیاديداراي اهمیت دارد، 

آشکارسازهاي  کالیبراسیونهاي جریان عبوري براي از چشمه

که  دادن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این بررسی نشان وراد

بالا بوده و مزایایی چون امکان داشتن  کالیبراسیوندقت این روش 

، سرعت بالاي رسیدن کالیبراسیونهاي متفاوت به هنگام غلظت

هر دو نوع و زمان چند وسیله هم کالیبراسیونبه حالت پایا، امکان 

. نتایج استشمارش فعال و غیرفعال از مزایاي این روش  سیستم

 أکیدت کالیبراسیونالمللی نیز بر اعتبار روش ناي بیآزمون مقایسه

 .کندمی

 

 

 

 هانوشت پی
.2  Lexan Polycarbonate 

.1  Latent Track 

.9  Best Measurement Capability 
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