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 یلیفسسوخت  روگاهیاطراف نهای خاکهای پرتوزا در هسته توزیعنقشه رادیولوژیکی تعیین 

 شازند
 

 محبیانمنیره  و داودمقامیطیبه  ،*پورایمانیرضا   

 

 ، ایران.مرکزی اراک،، ه اراکدانشگا علوم پایه، انشکدهد ،گروه فیزیک

 918861183پستی:کد، گروه فیزیک علوم پایه، انشکدهد، ه اراکدانشگااراک، * 

 r-pourimani@araku.ac.ir  :الکترونیکیپست

 

 چکیده

-مورد مطالعه قرار گرفت. فعالیت ویژه هستهو آووری ومتر جمعکیل 22در فاصله نمونه خاک  94ازند تا اراک در این پژوهش از شرق نیروگاه ش

و به روش اسپکترومتری گاما تعیین  %91با بازدهی نسبی  HPGe استفاده از آشکارساز با Cs197و  K41و Ra  223  ،Th292های پرتوزای 

  11/49±98/2تا 32/18±82/9از آوری شدهجمع درنمونه هایمذکور  پرتوزای های هسته ویژه تفعالی مقدارگردیدند.گستره پرتوزایی 

گیری اندازه برکیلوگرم بکرل  77/92± 73/1تا  43/1و کمتراز 22/728  ± 13/93تا 17/291 ± 13/ 39،از  27/24 ±91/7تا  91/22±29/4از

تغییر  13/1تا مقدار 31/1دربازه با مقدار  83/1 شد.  شاخص گاما با مقدار میانگین اسبه مح شاخص های  گاما و آلفا برای نمونه ها مقدار.. گردید

دست آمد. . نقشه رادیولوژیکی توزیع هسته های پرتوزا به 19/1 درنمونه ها با مقدارمیانگین 22/1 تا13/1کند. شاخص آلفا به ترتیب با مقادیر می

 دید.گر رسم  SURFUR15با استفاده از نرم افزار

 

 رادیولوژیکی، شاخص گاما، شاخص آلفانقشه گاه سوخت فسیلی، های پرتوزا، نیروهسته: واژگان کلیدی

 

  .مقدمه8

 و اورانیوم های واپاشانمانند سری طبیعی عناصر پرتوزای

بستگی به نوع خاک ، سنگ  مختلفی های غلظت در توریوم

 فعالیت. ]1[دارند وجود زمین پوسته در و شرایط جغرافیایی

ستخراج اورانیوم و ای، اهای صنعتی مانند صنایع هسته

گازو زغال سنگ باعث افزایش  و نفت استخراج توریوم،

 رسوبات در مواد این گردد.سطح پرتوزایی محیط می

 وجود... و حفاری گل سطوح، به چسبیده های لایه صنعتی،

های ختوهنگامیکه زغال سنگ و یا سایر س  .]2[ دارند

گردد،  لی در نیروگاهها به عنوان سوخت استفاده میفسی

مواد پرتوزا به صورت غبار همرا با گازهای گرم از داخل 

در سطح شوند    و بعد از سرد شدن دودکشها خارج می

ممکن است  کنند.های اطراف نیروگاهها نشست میخاک

http://rsm.kashanu.ac.ir/admin_emailer.php?mod=send_form&sid=1&slc_lang=fa&em=
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این مواد جذب گیاهان گردد واز طریق مصرف گیاهان و 

وارد بدن  های دامی مصرف فراورده و یا غبار تنفسیا 

آلوده به مواد پرتوزا برروی عملکرد  هاین شود. خاکانسا

گذارد و امکان دارد که بعضی از  طبیعی گیاهان اثر می

ناهنجاریها در گیاهان پس از قرارگیری در چنین شرایطی 

. مصرف گیاهان آلوده به مواد پرتوزا ]9[مشاهده گردد 

سان مضر است. پرتوزایی خاک باعث برای سلامتی ان

شود و استفاده ها میکنان و مردم اطراف نیروگاهآلودگی کار

ازاین خاک نیز به عنوان مصالح ساختمانی باعث به خطر 

بنابراین تحقیق و بررسی در  گردد.افتادن سلامتی افراد می

 مورد هسته های پرتوزا موجود در خاک اطراف نیروگاهها 

امری های پرتوزا ادیولوژیکی توزیع هستهو تهیه نقشه ر

 رسد.به نظر می یرضرو

 

 کارروش و مواد.2

 241با وسعت نیروگاه سوخت فسیلی شازند در غرب اراک

در شرق پالایشگاه امام خمینی )ره( شازند در مجاورت هکتار 

جاده اراک 12جنوب و در کیلومتر  -راه آهن سراسری تهران

. نمونه برداری در ]4[زنا قرار دارد بروجرد، محور فرعی ا –

بی وروش سامان یافته وهش به صورت تصادفی و تجراین پژ

نمونه خاک از فاصله بین نیروگاه تا  94مربعی انجام شد و 

سانتیمتر از سطح خاک به صورت  2-1شهر اراک از عمق 

هفت نقطه در هر مربع برداشت شد، در ظروف پلاستیکی به 

ها گرم مخلوط گردیدند. برای تمام نمونهوزن تقریبی یک کیلو

مختصات جغرافیایی محل نمونه  GPSاستفاده از دستگاه با 

( منطقه نمونه برداری نشان داده 1برداری ثبت شد. در شکل)

ای خرد و بترتیب از ها بوسیله آسیاب گلولهشده است. نمونه

عبور داده شد تا بصورت ریزدانه یکنواخت و  21و  21مش 

ها در نمونههای استاندارد در آزمایشگاه گردد.  نمونه مشابه

ساعت خشک گردیدند  8درجه سانتیگراد به مدت 111دمای 

ها در تا هرگونه رطوبت ازبین برود و در نتیجه وزن نمونه

.  ]2[طول دوره اندازه گیری تغییر احتمالی نداشته باشد 

و   سانتیمتر مکعب 911ها  در ظروف نگین به حجم نمونه

ن آب بندی گرم بسته بندی و با چسب سیلیکو 222جرم 

ری گردد و تعادل بین هسته شدند تا از فرار گاز رادون جلوگی

ها به مدت حداقل برقرار گردد و نمونه  Rn 222و  Ra 223های 

 .[2]داری شدندروز در آزمایشگاه نگه 21

 با و Lsrmbsiازنرم افزار  استفاده با گاما گیری پرتوهای طیف

هم  (HGPe)یژرمانیوم خالص فوق آشکارساز از استفاده

ساخت شرکت  GCD30195BSI  مدل Pمحوراز نوع 

Baltic Scientific Instrument LTD 005- Latvia)  ) با 

انجام شد. قدرت تفکیک انرژی  درصد  91   نسبی بازدهی

 Co31کیلوالکترون ولت برای گاما مربوط به  32/1آشکار ساز 

ری کیلوالکترون ولت است ودر ولتاژکا 22/1992ی با انرژ

 ولت کار میکند.  9111

برای گوسی شدن شکل پیکها و بالارفتن دقت محاسبات از 

ساعت طیف گیری بعمل آمد. از  24هریک ازنمونه ها بمدت 

با  اتمی مجموعه ماده مرجع استاندارد سازمان بین المل انرژی

الیبراسیون کبه منظور  RGK و RGU ،  RGThکدهای

ه شد . همچنین برای بازدهی و انرژی آشکارساز استفاد

براسیون ، مقدار فعالیت این مواد بررسی صحت  وکنترل کالی

با . مچددا در هما ن شرایط اندازه گیری و آنالیز گردیدند

 Maestro II Gamma Vision32استفاده از نرم افزار 

ای هتجزیه و تحلیل طیف EG&G Ortecمحصول شرکت 

ویژه ونگی توزیعبرای اطلاع از چگ ..ثبت شده انجام گردید
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در نمونه های خاک  Cs197و Ra223، Th292 ،K41هسته های 

(محاسبه 1با استفاده از رابطه ) هاآنمربوط به  ،فعالیت ویژه

 .]3[شد

                     )1( 

خا لص ،شمارش   (Net Area)که سطح خالص زیرپیک

ش زمینه با استفاده از مربوط به به پیک تمام انرژی است. تاب

ف خالی در تحت شرایط یکسان از طیف ثبت شده برای ظر

گامای آشکارسازدرانرژی بازدهی  ɛطیف اصلی کسر گردید. 

مربوط  BR(Branching Ratio)مربوط به نمونه موردآنالیز، 

 24گیری از نمونه)زمان طیف tوگاما، به احتمال گسیل پرت

 باشد.( میg222جرم نمونه) mساعت(و

پرتو گاما با  از و هادر نمونه  Ra 223 فعالیت ویژه تعیینبرای 

 keVانرژی و Pb  214برای خط گامای keV  39/921انرژی

استفاده شده است. فعالیت    Bi 214 گامای برای خط 91/313

و  keV 21/311 با انرژی Ac228 از خط گامای  Th 292ویژه 

با درصد انتشار  keV 37/338ید و انرژدرص 3/23شدت 

و برای تعیین فعالیت  درصد به دست آمده است 4/17

و برای تعیین   keV71/1431انرژیاز خط گاما با  K41هویژ

  keVها از خط گاما با انرژینمونه   Cs197فعالیت ویژه 

 .استفاده گردید 33/331

 
 .و شهر اراک آوری شده بین نیروگاههای جمع: مکان نمونه8شکل 

 

 کاربرد تعیین  دقیق مقدار کیفی وکمی  فعالیت ویژه هسته

محاسبه محاسبه  برای  K41و Ra 223  ،Th292های های 

پارامترهای پرتوشناختی نظیر شاخص گاما وآلفا  تعیین نقشه 

 .باشدرادیلوژیکی منطقه می

 شاخص گاما- 

ناشی  ، برای ارزیابی میزان پرتوهای گاما (γI) امشاخص گا

ر خاک، سنگ، آّب و گیاه در های پرتوزای موجود داز هسته

 2معادله گردد که با استفاده از منطقه مورد مطالعه استفاده می

 .[7]گردد میمحاسبه 

          ) 2(                                 

RaA، ThA و KA ترتیب ویژه فعالیت هسته های پرتوزا  بهRa 

223  ،Th292 وK41  می باشدبرحسب بکرل برکیلوگرم. 

بکرل  121که فعالیت  شاخص گاما با توجه به این فرض

   بکرل برکیلوگرم 111، فعالیت Ra 223برکیلوگرم مربوط به 

بکرل    1211فعالیت  و               Th 232    مربوط به

 تعریف می کنند، آهنگ دز یکسان تولید  K41 برکیلوگرم برای

 .[7]شده است

 شاخص آلفا -
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 هایی کهاز جمله شاخص،  αIشاخص آلفا)شاخص درونی (

 که در اثرتابش آلفا ،  برای تخمین دز دریافتی ناشی از

این .شوداستفاده می رامحیط استنشاق گاز رادن موجود در 

  .[7]رددگمحاسبه می( 9ستفاده ازرابطه)ا باشاخص 

                                                  )3( 

                                                                                                                        

بر حسب بکرل برکیلوگرم  Ra223هسته ویژه فعالیت   RaAکه 

 .]7[می باشد

 

 . نتایج و بحث9

های وسنجش خطرات ناشی از تابش ابیرزیدر این کار برای ا

پرتوزا وآگاهی از توزیع ویژه هسته های پرتوزای  گاما ،آلفا

Ra 223  ،Th292 ،K41و  Cs197 مقدار فعالیت  گیریاندازه نتایج

های مذکور به همراه پارامترهای ویژه مربوط به هسته

 ست.(آورده شده ا1در جدول)و پرتوشناختی

  Ra223باتوجه به داده های جدول، بیشترین مقدار

(Bq/kg11/49و )K41 (Bq/kg92/728) 18مربوط به نمونهS 

ویژه  به ترتیب بالاترین مقدار 21Sو 91Sمی باشد. نمونه های 

Cs197(Bq/kg77/92 ) وTh292 (Bq/kg39/24 )فعالیت  های 

  وRa 223  ،Th292 ،K41ستند.کمترین مقدار پرتوزایی ه دارا

Cs197 ( به ترتیب درنمونه هایBq/kg 32/18)23S( ،Bq/kg 

91/22 )7S، ( Bq/kg17/291 )23S و Bq/kg) 91/1)92S 

دربازه با  83/1 مشاهد شد. شاخص گاما با مقدار میانگین 

یر تغی 18Sدر نمونه  13/1تا مقدار 3Sدر نمونه  31/1مقدار 

ه ترتیب با مقادیر همچنین گستره مقدار شاخص آلفا بکند. می

 19/1 با مقدارمیانگین 18Sو 23Sهای درنمونه 22/1 تا13/1

 Ra223 ،Th292  پرتوزای  یهاهستهباشد. ویژه فعالیت می

های گاما وآلفا با دیگرکشورها وشاخص Cs197و  K41و

 ده است.(درج ش2وازجمله ایران مقایسه  ودر جدول)

، نتیجه محاسبه مستقیم  αIو γI هایاطلاعات مربوط به شاخص

های مربوط به پرتوزایی طبیعی مندرج ( باتوجه داده2رابطه )

با هدف مقایسه نتایج بدست آمده است.  با  در همان جدول و

ها، تغییرات استفاده از طول و عرض جغرافیایی موقعیت نمونه

در  Cs197و  K41و aR223  ،Th292  یهاهسته ژهیو تیفعال

مورد بررسی قرار گرفت که نتایج  تا شهر اراک گاهوریفاصله ن

 نشان داده شده است.  2و  4و 9، 2آن در شکلهای
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 د فاصل نیروگاه برق شازند تا شهر اراک.(: تغییرات فعالیت ویژه رادیوم در ح2)شکل

 .اراکبرق شازند تا شهر نیروگاه  صلحد فاتوریم در  ژهیو تیفعالتغییرات (: 9)شکل
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 .سزیوم در حد فاصل نیروگاه برق شازند تا شهر اراک ژهیو تیفعال(: تغییرات 4)شکل 

 

 
 .پتاسیم در حد فاصل نیروگاه برق شازند تا شهر اراک ژهیو تیفعال(: تغییرات 8)شکل 
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 .های خاکدر نمونه  و  نتایج مقدار فعالیت ویژه مربوط به هسته های پرتوزا و پارامترهای پرتوشناختی : (8) جدول

 کدنمونه

های آلفا و گاماشاخص (Bq/kgویژه فعالیت هسته های پرتوزا) موقعیت جغرافیایی  

222Ra 232Th 04K 731Cs I عرض جغرافیایی طول جغرافیایی
γ I

α 

S1 61515/94  49/  11405  87/32  32/23  43/183  83/1  82/1  33/0  

S2 61064/94  49/  11699  18/02  486/30  32/311  22/8  72/1  31/0  

S4 6110/94  49/  11644  41/23  14/27  3/370  37/6  73/1  34/0  

S9 61919/94  49/  11461  63/23  38/37  43/373  13/6  83/1  38/0  

S6 61501/94  44  /44590 08/38  41/21  21/134  63/3  83/1  33/0  

S5 61540/94  44  /44946 18/33  8/34  8/234  41/3  31/1  33/0  

S0 61410/94  44292/44  21/20  23/31  31/363  7/30  32/1  31/0  

S0 6115/94  44194/44  34/23  33/26  13/466  33/32  12/1  34/0  

S4 61554/94  4000/44  31/36  02/24  12/141  1/33  83/1  31/0  

S11 62100/94  4002/44  36/38  46/23  13/173  04/34  88/1  33/0  

S11 62040/94  40612/44  44/31  38/38  37/332  26/4  33/1  32/0  

S12 6244/94  44140/44  47/23  84/33  32/331  3/3  77/1  34/0  

S14 64164/94  11164/49  03/23  34/28  24/333  11/33  72/1  34/0  

S19 69440/94  11002/49  24/34  37/24  73/108  23/32  84/1  32/0  

S16 60429/94  12224/49  33/31  62/24  72/183  63/30  88/1  32/0  

S15 51600/94  19099/49  21 13/30  24/378  16/3  71/1  33/0  

S10 60449/94  11401/49  13/20  2/33  42/327  32/33  72/1  31/0  

S10 65052/94  40040/44  33/32  61/30  31/837  64/37  19/1  334/0  

S14 60404/94  44046/44  47/21  3/24  36/462  38/20  12/1  387/0  

S21 60426/94  11100/49  22 38/33  33/436  88/21  33/1  32/0  

S21 51126/94  1495/49  02/33  6/22  37/144  16/1  89/1  33/0  

S22 5110/94  12515/49  43/32  18/21  47/174  5 87/1  33/0  

S24 51091/94  11650/49  83/23  73/03  31/443  33/34  12/1  34/0  

S29 51614/94  14149/49  61/33  31/23  33/342  3 31/1  33/0  

S26 52940/94  1644/49  3/32  3/24  41/323  33/8  32/1  33/0  

S25 59140/94  10106/49  74/33  6/22  38/320  43/4  32/1  33/0  

S20 50696/94  15610/49  42/33  62/30  3/436  32/4  39/1  33/0  

S20 50641/94  16054/49  83/30  36/33  32/121  83/30  87/1  30/0  

S24 50510/94  15544/49  63/37  63/28  67/438  43/2  88/1  30/0  

S41 01159/94  10204/49  22/33  33/30  07/137  44/3  83/1  33/0  

S41 04210/94  10540/49  77/33  42/13  63/133  4/3  12/1  33/0  
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 با دیگر کشورها. گاما وآلفاهای های پرتوزا ،شاخصمقایسه ویژه فعالیت هسته: (2جدول)

 

 

 گیرینتیجه.4

نمودار تغییرات فعالیت عناصر پرتوزای طبیعی بر حسب 

دهند که بیشترین اه نشان میهای نیروگفاصله ازدودکش

با کیلومتری وجود دارد.  2مقدار پرتوزایی در فاصله 

مقدار میانگین جهانی برای ویژه  توجه به اینکه

و  91،92به ترتیب در خاک  K41و Ra223  ،Th292فعالیت

، میانگین ویژه فعالیت رادیوم ]3[گزارش شده است 411

 ین ویژه فعالیتمیانگتر از میانگین جهانی است. پایین

طبق  توریم و پتاسیم  بالاتر از میانگین جهانی هستند.

های پرتوزا الیت ویژه هستهمقدار فع 2و4و9و2شکلهای 

کیلومتری( کمتراز  21راک ) فاصله در نزدیکی شهر ا

اطراف نیروگاه است و مقدار فعالیت ویژه رادیوم و 

ویژه  .پتاسیم و توریم در جنوب غربی نیروگاه بالاتر است

در طبیعت به صورت  Cs 137هسته پرتوزای مصنوعی 

باشد می U 523های شکافت طبیعی وجود ندارد و از پاره

و از طریق جریانات جوی وارد کشور شده است لذا 

شباهت منحنی توزیع آن با توزیع رادیم، توریوم و پتاسیم 

های پرتوزای از طریق دهد که مقداری از هستهنشان می

ی  وارد جو شده در اثر جریان باد در منطقه دود خروج

ا  هاند. وجود قله هایی در نزدیکی دامنه کوهپخش شده

حرکت گردابی باد بدلیل وجود رشته کوه  تواند مویدمی

سفیدخانی دراین منطقه باشد که به صورت یک مانع 

 باعث  و شرقی قرار گرفته است -جلوی بادهای غربی 

رد و ذرات بعد از س گرددمیهوا  ییستایتوده ا کی ایجاد

دهای منطقه از طرف درصد با 81. کنندا میدیشدن نشت پ

S42 50494/94  10025/49  2/33  78/38  7/101  23/3  72/1  33/0  

S44 50016/94  10242/49  02/32  02/21  571 36/3  81/1  33/0  

S49 54055/94  10692/49  13/33  38/13  585 63/2  12/1  33/0  

 کشور Iα Iγ 44K(Bq/kg) 232Th(Bq/kg) 226Ra(Bq/kg) مرجع

 [0] 21/1  81/1  424 29 93/ 19  یوگسلاوی 

[4] 12/1  21/1  پاکستان 91 23 312 

[11] 22/1  93/1  مصر 49 24 189 

[11] 72/1  41/1  911 19/21  29/ 12  الجزایر 

[12] 41/1  81/1  33/211  87/113  39/81  مالزیا 

[14] 71/1  34/1  74/923  22/21  22/99  عراق 

[19] 31/1  33/1  جریهین 91 93 712 

[0] 31/1  33/1  29/119  77/93  44/91  مصر 

[16] 12/1  32/1  ایران)چهاربهار( 24 21 421 

[5] 16/1  02/1  میانگین جهانی 91 92 411 

 19/1  38/1  73/438  15/31  54/22  کارحاضر 
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دره توره در ز وزد که بعد از عبور ارق میغرب به ش

ها به سمت شمال روی کوهمنطقه سفیدخانی به علت پیش

ایجاد جریان ایستایی در کنار باعث تنگ شدن مسیر باد و 

یج این پژوهش با نتایج گزارش مقایسه نتا گردد.ها میکوه

( نشان میدهد که مقدار 9شده از بعضی کشورها )جدول 

ادیوم  نزدیک به مقدار گزارش شده در فعالیت ویژه ر

تر یانگین جهانی کمکشور عراق و از بقیه کشورها و م

دست آمده با نتایج گزارش است. در مورد توریم نتایج ب

جهانی در یک  شده کشورهای مصر، نیجریه و میانگین

تر کمسطح و به استثنای کشور عراق از بقیه کشورها 

دست آمده از بقیه کشورها است. در مورد پتاسیم مقدار به

تر است و این دلالت بر جز پاکستان و نیجریه بیشبه

 .[12-3]های این منطقه دارد خیزی خاکحاصل

های برای نمونه وآلفا گاما هایشاخصتوزیع  7و3شکل 

همانطوریکه دیده . دهدمورد مطالعه رانشان می کخا

ها این شاخص شود، هر دو مقدار میانگینمی

باشد. از نقطه نظر می )حد اکثر مقدار مجاز(ازیککمتر

خاک این نواحی برای استفاده از معیار ایمنی تابش، 

و سکونت  هاهداف ساخت وساز مدارس وساختمانا

 23/43ل جغرافیایی بلامانع است. در نزدیکی طو افراد

کنیم که این درجه افزایش هر دو شاخص را مشاهده می

و ایجاد جریان ایستایی در  موضوع مربوط به حرکت باد

 باشد.ها میدامنه کوه

 
 (: نقشه توزیع شاخص گاما.6شکل )

 

 
 .شاخص آلفا توزیع نقشه: (8شکل)
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