
 

           57-45، صفحه 1401 بهار، 1، شمارۀ 11جلد مجله سنجش و ایمنی پرتو،                    
 09/09/1401، تاریخ پذیرش مقاله: 18/03/1401تاریخ دریافت مقاله: 

 یپژوهش مقاله

 

 ایران کوشک، روی سرب معدن در طبیعی های پرتوزایهسته تابش سطوح ارزیابی

 

 1و منیره محبیان 2، سحر ماندگاری میمندی2، منصوره تاتاری*1رضا پورایمانی

 

 .گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه اراک، اراک، ایران1
 .، ایرانزدی، زدی دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، 2

       . 381568879گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه اراک، اراک، ایران، کد پستی *

 r-pourimani@araku.ac.ir :پست الکترونیکی

 چکیده

. شد محاسبه مرتبط با آن رادیولوژیکی خطرات و تعیین گردید یزد کوشک سرب -روی سنگ معدنپرتوزایی طبیعی  کان در این پژوهش سطح

 و (HPGe) بالا خلوص با ژرمانیوم آشکارساز سیستم از استفاده با Pb-Zn معدن سنگ در K40  و  Ra226، Th232 هایویژه هسته هایفعالیت

 شاخص. شد گیریاندازه، ex, Hin(H( داخلی و خارجی خطرپذیری هایشاخص ،Ra)eq( رادیوم معادل فعالیت رادیولوژیکی خطرات هایشاخص

 طول در سرطان به ابتلا خطر و(AGDE)  جنسی غدد سالانه دز معادل ،(AED) سالانه موثر دز ،(D)هوا  در جذبی دز نرخ ،(Iγ) پرتوزایی گاما

 56/293±18/21 و 66/14±43/5 ، 12/37 ±32/5ترتیب به Pb-Zn سنگکان در K40  و  Ra226، Th232 میانگین. گردید محاسبه  (ELCR) عمر

Bq/kg مانند رادیولوژیکی خطر پارامترهای میانگین چنینهم. آمد دست به eqRa ،exH ،inH ،D ،AED ،AGDE و γI دست به ایمن محدوده در 

 از ترکم که بود23/0× 10-3 و15/0× 10-3 ،15/0× 10-3ترتیب   به اطراف خاک و معدن ضایعات سرب، -روی سنگ برای ELCR میانگین. آمد

 نتایج با و نرفته فراتر بحرانی مقدار از Pb-Zn سنگ معدن ناحیه در رادیواکتیویته سطح که داد نشان مطالعه این. بود 29/0× 10-3 جهانی میانگین

فعالیت عناصر پرتوزای طبیعی شوند تغییر معناداری در میانگین های واپاشان طبیعی به سرب منتهی میکه سریرغم اینعلی.دارد مطابقت جهانی

 خطر و بوده خطربی معدن کارگران برای سرب روی معدن سنگ که داد نشان تشعشع خطر شدهمحاسبه هایشاخص این، بر علاوه مشاهده نگردید.

 .کندنمی ایجاد هاآن برای توجهیقابل رادیولوژیکی

 .HPGe خطرپذیری، شاخص طبیعی، پرتوزایی ،Zn-Pb معدن سنگگان کلیدی : ژوا

 

 قدمه م. 1

های پرتوزای طبیعی های هستته ای ناشتی از واپاشتی هستتهتابش

ستتتان را تحتت تتاثیر قرار میبته هتا دهتد. این تتابشطور متداوم ان

ستت  برای  ضتر ا ستته1موجودات زنده م  مانند پرتوزا های[. ه

( Th232) توریم و( U235) اکتینیم ،(U238) اورانیوم هتایزنجیره

 تشکیل اجزای در( K40) پتاسیم مانند منفرد پرتوزا هایو هسته

 زمان از پرتوزا هایهستته این. شتوندمی یافت کرهزیستت دهنده
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شتته وجود محیط در زمین گیری کرهشتکل اند و به علت نیم دا

 پوسته در U238 مقدار میانگین. اندعمر بالا تا امروز دوام آورده

ستت شتده زده تخمین کیلوگرم بر گرم میلی 7/2زمین   در که ا

ستتتفتاتته هتایستتتنتگ شتتتاهتده کیلوگرم بر گرممیلی 120 تتا ف  م

 کیلوگرم بر گرم میلی Th232   ،6/9میانگین کهحالی در شود،می

 پوستته فراوانی عنصتر هشتتمین [. پتاستیم2،3استت   شتده برآورد

ستت زمین صتد 8/2 که ا  شتود، می زده تخمین آن ترکیب از در

 12 بته توانتد می معتدنی ستتتنتگ یتک در آن مقتدار کتهحتالی در

صتد ستد   در ستال .[4بر های اخیر، مطالعات زیادی در مورد در 

ستتنگ و آب مربوب به محل  زندگی یا پرتوزایی طبیعی خاک، 

ستت. در این تحقیم معادن به دلیل تغییر  شتده ا کار افراد انجام 

ها به محیط زیستت بستیار حا ز اهمیت هستتند و محصتولات آن

ستد. در معادن علاوه ستان می ر صته های زندگی ان بر ستایر عر

ستتتطح پرتوزایی نیز  شتتتار گرد و غبتار معتدنی، امکتان تغییر  انت

معتدن  600ن دارای حتدود [. در مجموع، ایرا8-5وجود دارد  

ترین ها در زمره بزرگسرب است که برخی از آن -فعال روی 

ستتترب و روی  معادن جهان قرار دارند و به این ترتیب ذخایر 

ستتند  در انگوران به ستومین ذخایر جهان ه [. 9ترتیب اولین و 

شتتتک و ایران کوه نیز از معتادن بزرگی  معتادن مهتدی آبتاد، کو

ستتاآ برآ ستتتند. بر ا صتتد از ذخایر  9وردهای اولیه، ایران ه در

یتار دارد   عتادن 10ستتترب و روی جهتان را در اخت [. امروزه م

شتتتورها دارند و افراد زیادی در آن  ستتتعه ک نقش مهمی در تو

ستتتند. بنابراین، اندازه شتتغول به کار ه گیری پرتوزایی محیطی م

ستت. کارگران و معدن ستیار مهم ا ستلامت کارکنان ب چیان برای 

پرتوزا  هایای ناشتی از هستتهدر معرض تشتعشتعات هستته دا ماً

ها هستتند. این مطالعه با های اطراف  آندر ستنگ معدن و خاک

نتدازه یتتهتدف ا عتال تتهگیری ف ستتت پرتوزا طبیعی و  هتایهتای ه

ارزیتابی خطرات رادیولوژیکی مربوطته در منتاطم مختلع معتدن 

  سرب در کوشک یزد انجام شد.-روی

 رروش کامواد و .2 

 ییاب مکان و برداری نمونه .1.2

  کوشک معدن فعال بخش از روی -سرب  سنگ نمونه هجده

 به اطراف خاک و معدن زباله از. شتد آوری جمع یزد استتان در

 [. 11شده است   آوری جمع نمونه سه و چهار ترتیب

شتتک در  شتتهر یزد قرار دارد و  167معدن کو شتترش  کیلومتری 

ستت. این معدن در ترین معدن نزدیک شتهر بافم ا درجه  31به 

دقیقه طول شترقی  40درجه و  55دقیقه عرض شتمالی و  40و 

ستتت  5/1قرار دارد و منابع آن تقریباً  شتتده ا میلیون تن برآورد 

 پیریت، اسفالریت به توان می معدن این مهم هایکانی [. از12 

 اشتاره ستروستیت و استمیتستونیت گچ، دولومیت، کلستیت، گالن،

 نمونه محل و روی و سترب معدن ستنگ کلی نمای .[13کرد  

 .است شده داده نشان (1) شکل در برداری

 ها نمونه سازی . آماده2.2

 عبور متری میلی 524/0 التک از شتتتدن، پودر از هتا پ نمونته

 ستانتی درجه 100 ثابت دمای با کوره در ستس  و شتدند داده

 شتده خشتک هاینمونه. شتدند خشتک ستاعت 6 مدت به گراد

ستتتتوانه ظروف در  متر ستتتانتی 300 ظرفیت با اتیلن پلی ای ا

ستته مکعب  پ  هفته 4 [. حداقل14شتدند   بندیآب و بندیب

شتعه طیع ها،نمونه ستازیآماده از  این. شتد ثبت هاآن گامای ا

ستتیدن برای زمان  دختران و رادن و رادیوم بین تعاد پایدار به ر

 تحت همان شرایط   زمینهپ   هایتابش. است نیاز مورد هاآن
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حتاوی بتت تقطیر بتار دو آب برای ظرف   طیع از و شتتتد ث

ستته هانمونه شتخصتات .[15شتد   کا  و معدنی هاینمونه نوع م

ستته کد صتتات و شتتنا  در برداری نمونه محل جغرافیایی مخت

 .است شده آورده (1) جدول

 .برداری نمونه جغرافیایی مختصات و شناسه نماد کانی، نوع مشخصات( : 1جدول )

 شناسه نمونه نوع کانی عرض جغرافیایی )درجه( طول جغرافیایی )درجه(

55° 45´  69/47 " 31° 45´  57/27  OY1 شیل با زغال سنگ )شیل سیاه( "

55° 45´  55/48 " 31° 45´  89/25  OY2 شیل با زغال سنگ )شیل سیاه( "

55° 45´  71/48 " 31° 45´  53/25  OY3 شیل با زغال سنگ )شیل سیاه( "

55° 45´  2/34 " 31° 45´  0/33  OY4 دولومیت شیل "

55° 45´  71/36 " 31° 45´  1/34  OY5 )شیل سیاه(شیل با زغال سنگ  "

55° 45´  9/39 " 31° 45´  2/34  OY6 شیل هوا زده "

55° 45´  2/36 " 31° 45´  5/32  OY7 دولومیت -شیل با اکسید آهن  "

55° 45´  6/40  " 31° 45´  3/29  OY8 پیریت -شیل "

55° 45´  7/40  " 31° 45´  2/29  OY9 پیریت -گالن-اسفالریت "

55° 45´  7/38  " 31° 45´  1/29  OY10 شیل "

55° 45´  5/43  " 31° 45´  7/29  OY11 پیریت-اسفالریت "

55° 45´  3/43  " 31° 45´  6/29  OY12 سنگ معدن فلز "

55° 45´  4/43  " 31° 45´  6/28  OY13 دولومیت "

55° 45´  0/41  " 31° 45´  3/17  OY14 سیلی  -دولومیت  "

55° 45´  0/40  " 31° 45´  5/17  OY15 )هماتیت(آلوژیست -دولومیت "

55° 45´  0/56  " 31° 45´  8/19  OY16 شیل "

55° 45´  0/53  " 31° 45´  6/21  OY17 شیل "

55° 45´  6/51  " 31° 45´  0/06 " 

 -پیریت  -جالینوآ  -شیل 

 OY18 اسفالریت

55° 45´  1/29  " 31° 45´  9/44  WY1 زباله های معادن "

55° 45´  4/28  " 31° 45´  2/43  WY2 معادنزباله های  "

55° 45´  1/28  " 31° 45´  5/43  WY3 زباله های معادن " 

55° 45´  1/27  " 31° 45´  3/43  WY4 زباله های معادن "

55° 45´  6/25  " 31° 45´  1/00  SY1 خاک "

55° 45´  4/25  " 31° 45´  4/00  SY2 خاک "

55° 45´  7/24  " 31° 45´  8/01  SY3 خاک "
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 فعالیت محاسبه و گاما پرتو سنجی طیف .3.2

ستاز ژرمانیوم با خلوص بالا طیع نمونه شتکار ستتفاده از آ ها با ا

(HPGe)  نوعP  مدلGCD30195 BSI  شتتترکت ستتتاخت 

ستترومنتز ) ستاینتیفیک این ستبی Latvia -005بالتیک  ( با بازده ن

آشتکارستاز برای خط گامای درصتد ثبت شتد. وضتون انرژی  30

60-Co  با انرژیkeV 52/1332 ،keV ،95/1  بود. برای حذف

تتابش پ  هتای کم انرژی از  متا و الکترون  گتا نته، پرتوهتای  زمی

ستانتی  10نمونه و آشتکارستاز در یک حفاس ستربی به ضتخامت 

یتب  بته ترت بتا دو لایته داخلی م  و کتادمیوم  میلی  5/1و  2متر 

ستاعت بود.  24د. زمان ضتبط هر طیع متر ضتخامت قرار گرفتن

با فعالیت های  RGK-1و  -RGU-1 ،RGTH -1مواد مرجع 

شتتتده برای کالیبره کردن انرژی و کارایی پیکربندی  شتتتناخته 

( برای محاستبه 1[. از رابطه )16نمونه استتفاده شتد  -آشتکارستاز

 [ :16استفاده گردید   1بازده مطلم آشکارساز

(1)                                  𝑒𝑓𝑓 =  
𝑁𝐴

𝐴×𝐼(%)×𝑇
× 100 

لته،  عتاد بتازده بته T، و (%) eff ،NA ،A ،Iدر این م یتب  ترت

شتتتمتارش ختالص برای یتک خط گتامتا بتا انرژی  مطلم، تعتداد 

صتتد و زمان  ستتب در شتتدت گاما بر ح خاص، فعالیت منبع، 

ستتتند. ستتب ثانیه ه شتتکل ) شتتمارش برح ( ، منحنی بازده 2در 

ستا شتکار ستت. معادله )آ شتده ا ستم  ( 2ز بر حستب انرژی گاما ر

 .معادله ریاضی متناسب با نقاب تجربی را بیان می کند

(2)        𝑒𝑓𝑓(%) = 1.66𝑒
−(

𝐸𝛾−292

107
)

2

+ 1.41𝑒−(
𝐸𝛾−695

935
)2

 

متا بته Eو  effکته در آن  گتا تتابش  بتازده مطلم و انرژی  یتب  ترت

(keV) ستتتند ستتتفاده با طیفی تحلیل و تجزیه[. 17  ه  نرم از ا

فتتزار  EG&G Ortec Maestro II Gamma Vision32 ا

 استتفاده با هانمونه در پرتوزا هایهستته ویژه فعالیت. شتد انجام

  [.17گردید   تعیین (3) رابطه از

 

(3)                                       𝐴 =  
NA

𝑒𝑓𝑓×I(%)×t×m
× 100 

 بته ترتیتب فعتالیتت ویژه  m و A، NA، eff، I(%)، t آن در کته

ستته پرتوزا ستطح زیرپیک  تعداد ،(Bq/kg) ه شتمارش خالص 

بتا متا  گتا لته  تته انرژی ق نتاخ نتدی بتازده مطلم شتتتده، شتتت  پیکرب

ستاز شتکار ستب بر گاما شتدت نمونه،-آ صتد، ح  ثبت زمان در

 . کیلوگرم است حسب بر نمونه جرم و بر حسب ثانیه طیع

 

 

 

 

 

 

.. بازدهی آشکارساز بر حسب انرژی  اشعه گاما2شکل       
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 خالص تعداد شمارش از استفاده با رادیوم ویژه برای فعالیت

 به متعلم keV 93/351و  keV 20/259 گامای  هایپیک زیر

214-Pb گاما  خطوب وkeV 31/609 و keV 50/1764 متعلم 

 keV و keV 0/911گاما  خطوب. شد محاسبه Bi-214 به

 Th232ویژه  فعالیت محاسبه برای Ac-228 به متعلم 31/338

 از ترتیب به Cs137  و K40 فعالیت محاسبه برای. شد استفاده

 د.ااستفاده گردی keV 66/661 و keV 70/1460گاما  خطوب

 فعالیت معادل رادیوم  .4.2

 تعیین برای که است واحد کمیت یک رادیوم معادل فعالیت

 پرتوزایی پرتوزای طبیعی نسبت به هایهسته تابش سطح

ها برای شاخص ترینمتداول از یکی و شود می استفاده رادیوم

 پارامتر این[. 18  است مقایسه سطح پرتوزایی نقاب مختلع دنیا

 ایمنی هایاستاندارد تنظیم در مفیدی راهنمای پرتوشناختی رایج

 این اساآ بر شاخص این. است انسانی جمعیت برای پرتو

بکرل  259   و ،Ra226بکرل بر کیلوگرم  370 که است ارزیابی

 دز نرخ K40بکرل بر کیلوگرم 4180 و ،  Th232 بر کیلوگرم

با  توان آن رامی و دهند تنظیم شده استمی را گامای یکسان

 [.19  کرد محاسبه (4) استفاده ازمعادله

  Raeq = ARa + 1 /43ATh + 0/077AK            )4(   

  . میزان دز جذب شده در هوا5.2

 سطح از متری 1 ارتفاع در هوا در( D)جذب شده  دز گامای

 پرتوزای هایهسته برای( جنسی افراد غدد متوسط ارتفاع) زمین

 5از رابطه  سنگ و خاک در یکنواخت شده به صورت توزیع

 [.20  آیددست میبه

(5     )  K+ 0.0432A Th+ 0.662A RaD(nGy/h) = 0.427A 

 سالیانه موثر دز .6.2

 نمونه نقطه هر برای (AED)  باز فضای در سالانه موثر دز

 رابطه با مطابم Gy/Sv  7/0تبدیل ضریب از استفاده با برداری

 عنوانبه سرب-روی سنگ که جاییآن از[. 20  شد محاسبه (6)

 داخل در سالانه موثر دز شود،نمی استفاده ساختمانی مصالح

 .است نشده محاسبه ساختمان

 6-(mSv/y) = D(nGy/h) × 0.7 ×10ourdoorAED

(Sv/Gy)×8760(h/y)× 0.28  

متری از سطح  1دز جذب شده در هوا در ارتفاع  Dکه در آن 

ضریب اشتغال برای کارکنانی است که بطور   28/0زمین است و 

ساعت ساعت  9روز در معدن و روزانه  270میانگین درسال 

 سسری می کنند.

شاخص های خطر تشعشع خارجی و داخلی . 7.2

(exH  وinH) 

 وجود و محیط در گاما تشعشعات میزان خارجی خطر شاخص

 که دهدمی نشان هاسنگ و هاخاک در رادیواکتیو های هسته

 از استفاده با پارامتر این. باشد انسان برای تهدیدی تواندمی

 .[20شود   می محاسبه (7) رابطه

Hex =
𝐴𝑅𝑎

370
 + 

𝐴𝑇ℎ

259
 + 

𝐴𝐾

4810
  ≤1                                      )7(  

داخلی ناشی از استنشاش گاز رادون یا بلع شاخص خطر 

 گردد:( محاسبه می8رادیونوکلئیدها با استفاده از معادله )

(8 )                           1  ≤
𝐴𝐾

4810
 +  

𝐴𝑇ℎ

259
+  

𝐴𝑅𝑎

185
=  inH  

 از کمتر ها بایدشاخص مقادیراین حداکثر امن، محیط یک برای

 [.21باشد   1
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  (AGDE) جنسی معادل سالانه غدد دز .8.2

 اتمی تشعشعات اثرات مورد در متحد ملل سازمان علمی کمیته

(UNSCEAR) از برخی توسط شده جذب دز به مندعلاقه 

 استخوان مغز ها، ریه تیرو ید، غده مانند بدن مهم هایاندام

 [:20 است  (9) معادله از استفاده با جنسی غدد و ها سینه قرمز،

AGDE (µSv/y) = 3.09 ARa + 4.18 ATh             )9(   

           K+0.314 A                                                       

  (γIشاخص گاما ) .9.2

این شاخص برای تخمین سطح قرار گرفتن در معرض تابش 

پرتوزای طبیعی در خاک و سنگ  هایگاما مرتبط با هسته

( را برای محاسبه این 10معادله ) OECDشود. استفاده می

 [.21پارامتر پیشنهاد کرد  

(10                                       )Iγ = 
𝐴𝑅𝑎

150
+  

𝐴𝑇ℎ

100
+  

𝐴𝐾

1500
 

 فعالیت ترتیببه KA و RaA ،ThA (،10) تا (4) معادلات در

کیلوگرم بکرل بر  حسب بر K40  و  Ra226، Th232 ویژه های

 Sv/yμ 52/305جنسی  سالانه غدد دز جهانی میانگین. هستند

 32/0 دز نرخ معیار به مربوب ≥2Iγ مقدار. شده است گزارش

mSv/y ،6 که حالی در استIγ≤ ≤21 معیار به مربوب 

mSv/y 21 ،20  است.] 

 (ELCRخطر ابتلا به سرطان در طول عمر ) .10.2

 گامای تشعشعات از ناشی عمر طول در سرطان مازاد خطر

 [.20  شود می محاسبه (11) استفاده از معادله با محیطی

(11                   )              ELCR = AED × DL × RF 

به ترتیب دز موثر سالانه، امید به  RFو  AED ،DLکه در آن 

زندگی و ضریب تبدیل دز به خطر هستند. بر اساآ گزارش 

 15/73     سازمان جهانی بهداشت برای ایرانیان، امید به زندگی 

سال برآورد شده است و کمیته بین المللی حفاظت در برابر 

تعیین کرده است   Sv 05/0-1تشعشع ضریب تبدیل خطر را  

و حداکثر قابل   ELCR   3-10× 29/0[. میانگین جهانی 22 

 .[20تعیین شده است   10-3قبول آن 

 ث . نتایج و بح3

پرتوزای طبیعی  هایهای خاص هستهگیری فعالیتنتایج اندازه

 4نمونه(، ضایعات معدنی ) 18سرب ) -در سنگ معدن روی

آمده است. نرخ دز جذبی  2نمونه خاک در جدول  3نمونه( و 

(، inH ،exHهای خطر داخلی و خارجی )(، شاخصDدر هوا )

(، AGDE، دز موثر سالانه غدد جنسی )(AED)دز موثر سالانه 

( و خطر ابتلا به سرطان در طول عمر Iγشاخص گاما )

(ELCR) ( آمده است.3( و )2محاسبه و در جداول ) 

 . تحلیل آماری4

فرکان  پراکندگی فعالیت ویژه پرتوزا و ضریب همبستگی 

محاسبه شد و نتایج در  K40  و  Ra226، Th232پیرسون برای 

(، مشاهده 2( ارا ه شده است. در شکل )2( و شکل )4جدول )

پراکندگی متقارن وجود ندارد و  K40  و  Th232شود که برایمی

ها در ابتدای منحنی است، اما برای فعالیت ویژه اکثر نمونه

Ra226 تر است. ممکن است به دلیل پراکندگی به تقارن نزدیک

-وابستگی به نوع ترکیب سنگ معدن باشد. با استفاده ازنرم

، ضرایب همبستگی پیرسون برای تمام - SPSS 16افزار

 محاسبه شد.  01/0داری های فعالیت در سطح معنیغلظت
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( آورده شده است 4ضرایب همبستگی محاسبه شده در جدول )

را نشان نمی دهد.  K40  و  Ra226، Th232که هیچ همبستگی بین 

[23یک همبستگی قوی منفی نشان داد   K40و  Th232اما بین 

 .هوا در شده جذب دز نرخ و رادیوم معادل مطالعه، مورد هاینمونه در -40K و Ra،232- Th-226 رادیونوکلئیدهای های ویژه( : فعالیت2جدول )

آهنگ دز جذب شده در هوا 

(nGy/h) 

 فعالیت های خاص رادیونوکلئید فعالیت معادل رادیوم

 نمونهکد 
(Bq/kg) (Bq/kg) 

 
 

40K 232Th 226Ra 

52/08 107/41±3/03 611/52±6 /95 21/79±1/45 29/16±1/56 OY1 

63/35 131/78±3/29 664/04±7 /60 28/13±1/62 40/43±1/63 OY2 

57/44 94/38±2/52 381/46±4/32 24/22±1/47 30/38±1/35 OY3 

15/07 32/67±1/55 16/19±2/73 2/07±0/24 28/47±1/32 OY4 

58/50 122/39 ±3/01 518/44±6 /10 21/58±1/55 51/62±1/67 OY5 

14/89 32/30±1/98 47/07±3/31 5/68±1/06 20/56±1/22 OY6 

5/89 12/95±1/18 10/40±2/40 2/76±0/22 8/21±0/94 OY7 

31/06 67/34±2/11 15/08±2/60 2/48±0/27 62/43±1/96 OY8 

13/55 29/51±1/45 <10/16 2/61±0/42 25/00±1/37 OY9 

54/36 111/44±3/05 592/39±6/20 13/36±1/40 46/73±1/88 OY10 

9/38 20/22±1/41 23/57±3/08 1/91±0/21 15/67±1/09 OY11 

4/76 10/35±0/90 18/71±2/63 2/35±0/21 5/55±0/48 OY12 

7/24 15/64 ± 1/17 37/68±3/01 3/81±0/24 7/30±0/77 OY13 

13/25 28/74 ±1/45 22/65±2/62 2/94±0/25 22/80±1/22 OY14 

62/14 133/36±3/52 168/68±5/56 8/93±1/35 107/61±2/72 OY15 

85/60 182/70±4/80 639/80±7/72 48/13±2/61 64/61±2/95 OY16 

70/85 155/22±4/00 275/75±6/75 44/93±2/05 69/74±2/55 OY17 

55/36 115/55±3/32 576/58±6/98 26/27±1/92 31/96±1/41 OY18 

4/76 10/35±0/90 <10/16 1/91±0/21 5/55±0/48 Min 

85/60 182/70±4/80 664/04±7/60 48/13±2/61 107/61±2/72 Max 

37/49 78/00±11/30 
293/56± 

21/18 
14/66±5/43 37/12±5/32 Average 

33/64 67/34 ± 2/33 328/44±4/40 8/40±1/14 30/04±1/45 WY1 

---------- ------------ <1/48 <0/31 <0/21 WY2 

31/84 62/63±2/32 320/73±4/19 7/87±1/24 26/68±1/35 WY3 

38/38 83/17± 2/59 240/59±3/71 11/65±1/49 47/99±1/57 WY4 

34/62 53/29±4/01 296/58±5/59 9/27±2/25 34/90±2/53 Average 

61/12 128/21± 3/10 617/37±1/36 33/94±2/33 32/14±1/30 SY1 

45/04 96/53± 1/65 379/55±4/66 30/75±0/73 19/.86±0/56 SY2 

55/08 113/79±2/12 666/02±1/46 26/42±1/44 22/80±1/17 SY3 

53/75 112/84± 4/10 554/31±5/06 30/37±2/83 24/93±1/83 Average 
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 مطالعه مورد های نمونه رادیولوژیک خطر های (: شاخص3جدول )

ELCR  (×10-3) Iγ AGDE (μSv/y) AED (mSv/y) Hin Hex شناسه نمونه 

0/22 0/82 373/20 0/06 0/36 0/28 OY1 

0/27 0/99 451/02 0/77 0/45 0/34 OY2 

0/19 0/70 314/89 0/05 0/03 0/25 OY3 

0/06 0/22 101/70 0/02 0/02 0/08 OY4 

0/25 0/90 412/50 0/07 0/46 0/32 OY5 

0/06 0/22 102/05 0/02 0/14 0/08 OY6 

0/03 0/09 40/17 0/01 0/05 0/03 OY7 

0/13 0/45 208/65 0/00 0/35 0/18 OY8 

0/06 0/20 91/35 0/01 0/14 0/08 OY9 

0/23 0/84 386/25 0/06 0/42 0/29 OY10 

0/04 0/14 63/84 0/01 0/09 0/05 OY11 

0/02 0/07 32/84 0/00 0/04 0/03 OY12 

0/03 0/11 50/31 0/01 0/06 0/04 OY13 

0/06 0/20 89/85 0/01 0/13 0/07 OY14 

0/27 0/92 422/80 0/07 0/64 0/35 OY15 

0/37 1/33 601/73 0/10 0/65 0/48 OY16 

0/30 1/01 489/88 0/08 0/60 0/41 OY17 

0/24 0/87 394/37 0/06 0/39 0/30 OY18 

0/02 0/07 32/84 0/00 0/02 0/03 Min 

0/37 1/33 601/73 0/77 0/65 0/48 Max 

 میانگین 0/20 0/28 0/08 257/08 0/56 0/15

0/14 0/52 237/96 0/04 0/26 0/18 WY1 

---- ---- ---- ---- ---- ---- WY2 

0/14 0/49 225/66 0/04 0/24 0/17 WY3 

0/17 0/59 270/73 0/04 0/34 0/22 WY4 

 میانگین 0/19 0/28 0/04 244/78 0/53 0/15

0/26 0/96 435/24 0/07 0/42 0/33 SY1 

0/19 0/72 319/23 0/05 0/35 0/25 SY2 

0/24 0/87 395/66 0/06 0/36 0/30 SY3 

 میانگین 0/29 0/38 0/06 383/38 0/85 0/23
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 سرب. -رویهای سنگ معدن در نمونه K-40و   -Ra،232 Th-226پراکندگی فرکانس  (:3شکل )

 

 

 .(: ضرایب همبستگی برای هر دو رادیونوکلئید طبیعی4جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  226Ra 232Th 40K 

226Ra 

Pearson 

Correlation 

1 0/389 0/275 

Sig. (2-tailed)  0/054 0/183 

N 25 25 25 

232Th 

Pearson 

Correlation 

0/389 1 0/781** 

Sig. (2-tailed) 0/054  0/000 

N 25 25 25 

40K 

Pearson 

Correlation 

0/0275 0/781** 1 

Sig. (2-tailed) 0/183 0/000  

N 25 25 25 

**. Correlation is significant at the 0/01 level (2-tailed). 
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یتت ویژه  عتال یتانگین ف نتهدر  K40  و  Ra226، Th232م هتای نمو

 66/14 ± 43/5، 12/37 ± 32/5سترب به ترتیب  -ستنگ روی

ستتتت آمد که به ترتیب برای  kg/Bq 56/293 ± 18/21و  به د

Ra226  ستتطح میانگین جهانی و برای کمتر  K40و   Th232 در 

هتانی این رادیو  ظتت ج یتانگین غل هتانی بود. م یتانگین ج از م

( گزارش شتده استت kg/Bq) 400و  40، 35ها به ترتیب هستته

ستتتطح 20  فتاع یتک متری از  [. میزان دز جتذبی در هوا در ارت

شتتکل )2زمین )جدول  شتتده 2( و توزیع آن در  شتتان داده  ( ن

ستتفاده از برنامه  . این شتکل انجام شتده استت GISاستت که با ا

، Oxy18دهد که در ستمت راستت معدن نزدیک نقطه نشتان می

 سطح رادیواکتیویته کمی افزایش یافته است.

کته زنجیره بته این بته بتا توجته  شتتتی اورانیوم و توریم  پتا هتای وا

ستترب منتهی میایزوتوپ شتتوند، غلظت رادیوم و های پایدار 

ستت آمد.  بنابراین توریم به ترتیب کمتر از میانگین جهانی به د

شتتتی این  پتا صتتتل وا می توان نتیجته گرفتت کته این معتدن حتا

شتتتاا جداگانه ای دارد.. در جدول )زنجیره ستتتت و من ( 5ها نی

شتتورهای دیگر با نتایج این  شتتده از ک برخی از نتایج گزارش 

ستت که گستترده ای از غلظت هستته شتده ا سته   هایمطالعه مقای

شتتتان می  بته پرتوزای طبیعی را برای مواد مختلع ن کته  هتد  د

 ترکیب معدنی خاک و سنگ بستگی دارد.

ستترب Ra226میانگین فعالیت ویژه  ستتنگ معدن  روی با -در 

مقادیر گزارش شده برای نمونه های خاک نیجریه، چین، عراش 

شتت اما بیش های تر از نمونه ستنگو ایران )گرگان( مطابقت دا

ستتطح میانگین جهانی هند، نمونه ستتوب بنگلادش ودر  های ر

ستتربدر نمونه Th232. غلظت فعالیت بود تر از روی کم-های 

شتتورها بود و در مورد  مانند عراش بود، اما هر دو  K40ستتایر ک

شتاخصتر از میانگین جهانی بهها کمآن ستت آمد.  های خطر د

ستتنگ معدن روی ضتتایعات  -خارجی و داخلی برای  ستترب، 

ختاک اطراف از ) عتدنی و  (، 65/0تتا  02/0و  48/0تتا  03/0م

تتا  35/0و  33/0تتا  25/0( و )34/0تتا  24/0و  22/0تتا  17/0)

شتتاخص های خطر خارجی و 42/0 ( . به ترتیب بود. میانگین 

ستتته نوع نمونته بته ترتیتب  و  19/0، 28/0و  20/0داخلی برای 

شتد که برای همه نمونه ها کمتر  38/0و  29/0و  28/0 ستبه  محا

 از واحد بود.

سترببرای  AGDEو  AEDمیانگین  روی به ترتیب -ستنگ 

mSv/y 04/0  وSv/yμ 97/236  شتتتد کته کمتر از ستتتبته  محتا

یتانگین جهتانی ) [، در 20( بود  Sv/yμ 401و  mSv/y 07/0م

 04/0mSv/yحالی که برای ضایعات. و خاک اطراف به ترتیب 

ستت  Sv/yμ 38/383و  06/0mSv/yو  78/244Sv/yμو  به د

ضتتایعات کمتر از میانگین آمد که برای خاک ها نزدیک و برای 

یتانگین  عتدن روی γIجهتانی بود. م نتگ م ستتت ستتترب،  -برای 

به دست آمد که  85/0و 53/0، 56/0ضتایعات و خاک به ترتیب 

شتان می  2کمتر از  ستت و ن شتده کمتر از ا  32/0دهد دز جذب 

mSv/y   25، 24بود.] 

   02/0×  10-3سرب از  - به سرطان سنگ معدن رویخطر ابتلا

متغیر بود، در حتالی کته 15/0×  10-3بتا میتانگین 37/0×   10-3تتا

بود.  23/0×   10-3و 15/0×  10-3های باطله و خاکبرای نمونه

هتانی )کته کم یتانگین ج قتدار 29/0×  3-10تر از م حتداکثر م ( و 

تر از پتارامترهتای رادیولوژیتک کم[. میتانگین تمتام 20مجتاز بود 

میانگین جهانی بود، بنابراین افراد را در فرآیند استتخرا  تهدید 

ها، مقدار فعالیت ویژه هستته پرتوزای کند. برای همه نمونهنمی

صتتنوعی  شتتخیص )کم Cs137م ( Bq/kg 89/0تر از حد قابل ت

شتان دابود که آلودگی کم ستایر نقاب ایران ن ستبت به  د تری را ن

ستتتت کته از 26، 19  [. این بته دلیتل بتارنتدگی کم و جهتت بتاد ا

شتتتمتال ایران  اقیتانوآ هنتد بته این منطقته می آیتد. در غرب و 

شتتتمتال غرب ایران می آینتد کته بتادهتا و ابرهتا عمتدتتاً از غرب و 

ای در آن قرار دارند. اکثر کشورهای هسته
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 .ارتفاع یک متری از سطح زمینتوزیع میزان دز جذب شده در هوا در (: 4شکل )

 

 

 .مقایسه نتایج این مطالعه با ارزش داده شده توسط سایر محققین(: 5جدول )

 نام کشور نوع نمونه 40K (Bq/kg) 232Th (Bq/kg) 226Ra (Bq/kg) منابع

خاک-قیری 28/21 27/13 139/32 [26]  

 
 نیجریه

 هند سنگ  12/15  45/17 639/24 [27]

 چین خاک 49/4 63/5±25/4 396/3 [28]

[7] 25/34-800/03 <1/68-60/98 9/39-271/70 
 سنگ آهن

 
 ایران

[8] 62/9-1602/6 MDA-268/4 8/46-119/3 
های آذرینسنگ  

 
 ایران

 ایران)گرگان( خاک 63/45 -29/77 84/33 – 54/14 1034/67 -899/00 [25]

[29] 475/51±21/15 38/35±0/76 15/39 
 رسوب

 
 بنگلادش

 عراق)کربلا( خاک 29/37-38/86 23/24-45/70 291/15-549/78 [6]

 در این مطالعه
<10/16-664/04 

(293/56± 21/18) 

1/91-48/13 

(14/66±5/43) 

5/55-107/61 

(37/12±5/32) 

 -سنگ معدن سرب

 روی
 

 ایران

هاخاک و سنگ 35 40 400 [19]  
میانگین 

 جهانی
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 گیرینتیجه. 4

ستتته ستتنگ معدن فعالیت های ویژه ه های پرتوزای طبیعی در 

ستتتترده ای متفتاوت بود، در حتالی کته -روی ستتترب بته طور گ

ستتتطح میتانگین جهتانی بته  Ra226میتانگین کتل غلظتت برای  در 

ستتت آمد، اما  تر از میانگین جهانی کم K40و  Th232غلظت  د

های خطر بود. ارزیابی خطر رادیولوژیکی نشان داد که شاخص

ستتتند، بنابراین خطر عمدهعمدتاً کم ای تر از میانگین جهانی ه

کند.سلامت افراد شاغل در معدن را تهدید نمی

 .تشکر و قدردانی5

وسط شورای پژوهشی دانشگاه های یزد و اراک تامین این اثر ت

مالی شتده استت، لذا نویستندگان این مقاله کمال ستساستگزاری و 

ستندگان همینین از  شتورا های مذکور را دارند. نوی امتنان را از 

ستتترب یزد کته در انجتام این  -کتارکنتان و متدیریتت معتدن روی

 .دطرن کمال مساعدت و همکاری را داشتند تشکر می کنن
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