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Abstract 

Background: Amount of natural background   ionizing radiations in environment depends on 
kind of soil, stones and geographical conditions. Hot springs of Mahallat facilities are annually visited by 
many tourists. Determination of environmental radioactivity and excess lifetime cancer risk is very 
important. 

Materials and Methods: In this research, twenty four samples of igneous and travertine rocks 
from a region (300 hectares) and four water samples of Mahallat hot springs were collected. The specific 
activities of radionuclides were determined for all samples by using gamma ray spectrometry method and 
employing high purity germanium detector with 30% relative efficiency. 

Results: External and internal hazard indices for igneous rocks, water and two travertine samples 
varied from 0.00 to 0.71 and for two another travertine samples obtained from 8.17 to 22.50.  The average 
of annual gonadal dose equivalent (AGDE) was determined as 0.36 and 0.20 mSv/y and also the average 
of excess lifetime cancer risk (ELCR) was calculated as 0.23 × 10-3 and 0.12×10-3 for igneous and 
travertine rocks, respectively. Maximum acceptable value and world wide average of ELCR are 10-3 and 
0.29×10-3, respectively. 

Conclusion: The results of this research show that the hazard indices and ELCR for magma 
region are less than unity and world wide average respectively. Therefore; there is no consequence for 
people health. So, the radioactivity only around the orifice of hot springs where radium compositions are 
deposited, is more than maximum acceptable value. 
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هاي آذرین و برآورد خطر ابتلا به  بررسی پرتوزایی طبیعی در سنگ

 هاي گاما در محلات، ایران سرطان در طول عمر ناشی از پرتو
 

 3، محمد زاهدي نژاد2، حسین صادقی*1رضا پورایمانی
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 18/7/95تاریخ پذیرش:  33/3/95تاریخ دریافت: 
 

  چکیده
به نوع خاك، سنگ و شرایط جغرافیایی دارد. منطقه ساز طبیعی در محیط زیست بستگی  مقدار پرتوهاي یون :و هدفزمینه 

تعیین میزان پرتوزایی محیطی آن و خطر  ،رو . از اینگیرد گران قرار می گردش از بسیاريساله مورد بازدید  گرم محلات هر آب
  ابتلا به سرطان در طول عمر از اهمیت زیادي برخوردار است.

هکتار و چهار  300اي به وسعت  هاي آذرین و تراورتن از محدوده نمونه از سنگ 24تعداد  ،در این پژوهشها:  مواد و روش
نگاري  هاي پرتوزا با استفاده از روش طیف گرم محلات تهیه گردید. فعالیت ویژه هسته هاي آب نمونه آب از منطقه چشمه

  تعیین گردید. درصد 30بازده نسبیبا  HPGe)ساز فوق خالص ژرمانیومی ( کارگیري آشکاره هاي گاما با ب پرتو
 71/0تا صفر هاي آذرین، آب و دو نمونه تراورتن در محدوده  پذیر داخلی و خارجی براي نمونه هاي خطر شاخص ها: یافته
ز دریافتی توسط غدد مهم بدن ودست آمد. مقدار میانگین ده ب 22/ 50تا  17/8از  دیگر و براي دو نمونه تراورتن کردتغییر 
دست آمد. مقدار میانگین خطر  به mSv/yبرحسب  20/0و  36/0و تراورتن به ترتیب برابر  هاي آذرین براي سنگ انسان

 12/0×10-3و  23/0×10-3هاي آذرین و تراورتن به استثناي دو نمونه به ترتیب برابر  ابتلا به سرطان در طول عمر براي نمونه
 29/0×10-3و  10- 3به ترتیب  خطر ابتلا به سرطان در طول عمر هانیمحاسبه گردید. حداکثر مقدار مجاز و میانگین ج

  باشد. می
برگیرنده  پذیري و خطر ابتلا به سرطان براي نواحی در هاي خطرردهد که شاخص نتایج این پژوهش نشان میگیري:  نتیجه
کند. تنها در اطراف دهانه  خطري سلامتی افراد را تهدید نمی ،این  بنابر .باشند و میانگین جهانی می واحدها کمتر از  ماگما

  باشد.  از حد مجاز میبیشتر مقدار پرتوزایی  ،هاي رادیوم دلیل رسوب نمکه ب ،ها چشمه
 گرم، سنگ آذرین، فعالیت ویژه هاي آب خطر ابتلا به سرطان، چشمه :گان کلیديواژ
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  مقدمه
هاي زمینه یکی از منابع اصلی پرتوگیري انسان  تابش

طورکلی تمام مواد ه باشد. ب از محیط پیرامون زندگی می
هاي پرتوزا  موجود در طبیعت حاوي مقادیري از هستهطبیعی 

باشند، اما چون مقادیر این عناصر بسیار کم است،  می
هاي آنالیز با دقت  ها مستلزم استفاده از دستگاه آشکارکردن آن

بالا بوده و به دلیل تاثیر عناصر پرتوزاي طبیعی موجود در 
مقادیر  ها، حیوانات و گیاهان، تعیین محیط زیست بر انسان

اي برخوردار  ها در سنگ، خاك و آب از اهمیت ویژه آن
). اساس تخمین دز موجود در محیط زیست وابسته به 1است(

هاست.  هاي تابش کننده آن ها و چشمه میزان رادیوایزوتوپ
هاي خارجی تابش به بدن انسان،  ترین چشمه یکی از اصلی

هاي  ایزوتوپباشد. رادیو هاي ناشی از پرتوهاي گاما می تابش
، 238Uهاي واپاشان  طبیعی موجود در محیط زیست نظیر سري

235U 232 وTh 40 هاي منفرد نظیر و هستهK ترین  از مهم
 منابع تابش هستند. مقدار میانگین اورانیوم در پوسته زمین

mg/kg 7/2 هاي فسفاته  تخمین زده شده است و در سنگ
). 2(بالاتر هم برسدو  mg/kg 120مقدار به ممکن است این

است  mg/kg  6/9ورد شدهآدر مورد توریم مقدار میانگین بر
که مقدار پتاسیم به عنوان هشتمین عنصر از نظر  در حالی

درصد برآورد شده است و مقدار  8/2فراوانی در پوسته زمین 
). 3هاي موجود در سنگ متغیر است( آن بستگی به نوع کانی

شکیل دهنده بسیاري از پتاسیم یکی از اجزاي اصلی ت
جریان تشکیل ماگماها و  باشد و در هاي آذرین می سنگ

هاي  هاي آذرین ممکن است مقدار کانی تشکیل انواع سنگ
هایی  پتاسیم دار از تمرکز بیشتري برخوردار باشند و در سنگ

). مناطق 4 -3رسد( هم می درصد 6مانند بازالت فراوانی آن به 
نظر گردشگري و انرژي  گرم از نقطه هاي آب چشمه
گرمایی از اهمیت زیادي برخوردار بوده و اطلاعات  زمین

مربوط به مقادیر عناصر پرتوزاي موجود در خاك، سنگ و 
تواند اطلاعات مهمی در  ها در سطوح مختلف می هاي آن آب

لوژي،  رابطه با میزان دز جذبی، مطالعات اپیدومی
ان و تغییرات محیطی نتیکی، احتمال بروز سرطژهاي  ناهنجاري

هاي بشري را ارائه دهد. در  اي و فعالیت ناشی از صنایع هسته

هکتار از محیط پیرامونی و بستر  300منطقه محلات در وسعت 
گرم ماگماهاي مربوط به دوره زمین شناسی  هاي آب چشمه

ژوراسیک گسترده شده و در بسیاري از نقاط از سطح زمین 
ها از نوع گرانیت  عمده این سنگاند که جنس  بیرون زده شده

هاي گرانیت به علت تنوع رنگ و استحکام در  باشند. سنگ می
چنین در  هاي تزیینی و هم ساختمان سازي به عنوان سنگ

عنوان ماده اولیه کاربرد دارند. دراین ه بعضی از صنایع ب
نمونه مغز سنگ از ماگماهاي منطقه مورد مطالعه  20پژوهش 

هاي ماگمایی  چنین در کنار توده هم قرار گرفته است،
نمونه سنگ تراورتن  4گرم محلات تعداد  هاي آب چشمه

شناسایی و برداشت گردید. سنگ تراورتن نوعی سنگ آهکی 
کلسیم نزدیک  نشین شدن کربنات با منشاء شیمیایی بوده و از ته

آید. بافت  هاي مردابی به وجود می ها، غارها و حوضچه چشمه
ها  تشکیل آن لایه بوده و صورت متخلخل و لایهه سنگ باین 

. کاربرد )5(باشد گرم می هاي آب عمدتا ناشی از فعالیت چشمه
نماي  سازي به عنوان سنگ ها در صنعت ساختمان این سنگ

هاي تزیینی حائز اهمیت است. منطقه  ساختمان و سنگ
گرم محلات، از چندین چشمه مختلف تشکیل شده است.  آب

هاي مهم گردشگري و  جزء یکی از جاذبه ها این چشمه
توریستی در استان مرکزي بوده و داراي خواص درمانی نیز 

هاي  ). جریان آب گرم در هنگام عبور از لایه6باشند( می
هاي رادیوم را در خود حل  داخلی به سمت بیرون نمک

کند از این رو رسوبات  کند و در دهانه چشمه رسوب می می
ر این پژوهش براي دباشند.  ایی بالایی میمذکور داراي پرتوز

آوري شده از منطقه اطراف  هاي جمع هاي سنگ کلیه نمونه
چشمه، پارامترهاي پرتوشناختی شامل فعالیت معادل رادیوم، 
دز جذبی در هوا در ارتفاع یک متري، شاخص خطر پذیري 
داخلی و خارجی، دز جذبی موثر سالیانه داخلی و خارجی، دز 

افتی توسط غدد مهم بدن انسان و خطر ابتلا به معادل دری
  سرطان در طول عمر محاسبه گردید.
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  ها مواد و روش
  نمونه برداري و نمونه سازي 2-1

صورت  نمونه سنگ آذرین به 20در این پژوهش 
هاي  مغز سنگ از منطقه در برگیرنده ماگماهاي اطراف چشمه

سنگ  نمونه 4هکتار و  300به وسعت  گرم محلات آب
نمونه آب  4هاي و  تراورتن از همین محدوده در نزدیکی دهانه

هاي شفا،  گرم شهر محلات به نام هاي آب از خروجی چشمه
برداري در این  آوري گردید. نمونه دنبه، سلیمانی و سودا جمع

 2پژوهش به صورت تصادفی و تجربی انجام و به مقدار 
منطقه  1شکل  ها تهیه شد.در یک از نمونه کیلوگرم از هر

هاي گرانیت بار رنگ قرمز  نمونه برداري در برگیرنده سنگ
 5/1اتیلنی  هاي آب در ظروف پلی نشان داده شده است. نمونه

منظور عدم واکنش بین  آوري گردید و به لیتري جمع
هاي ظروف،  ها با دیواره هاي موجود در آب چشمه کاتیون

PH ها با افزدون محلول سه مولار  نمونهHNO3  2به عدد 
هاي سنگی، پس از خرد شدن  ). نمونه7کاهش داده شد(

اي، به  شدن توسط آسیاب گلوله توسط آسیاب فکی و آسیاب
گراد قرار داده شدند  درجه سانتی 120ساعت در دماي  6مدت 

دست آمده ه هاي ب هاي یکنواخت، پودر و به منظور تهیه نمونه
که گاز رادون  این عبور داده شدند. با توجه به 50از مش 

هاي پودر  ها را دارد، نمونه همواره تمایل به فرار از سطح نمونه
گرم درون ظروف استاندارد نگین و  293گرانیت به جرم 

چنین  گرم و هم 950هاي پودر سنگ تراورتن به جرم  نمونه
سی درون ظروف  سی 800هاي آب نیز به مقدار  نمونه

 بندي گردیدند و به دي و آببن استاندارد ماریلنی بیکر بسته
حداقل  222Rnو ، 226Raهاي  منظور برقراري تعادل بین هسته

). در جدول 8روز در آزمایشگاه نگهداري شدند( 50به مدت 
ها و  ها شامل نام، نام علمی، کد نمونه مشخصات نمونه 1شماره 

چنین مقدار جرم  برداري و هم مختصات جغرافیایی مناطق نمونه
گیري  ها در این پژوهش درج شده است. طیف نمونهحجم  و

پرتوهاي گاما با استفاده از آشکارساز فوق خالص ژرمانیومی 

)HPGe ( هم محور از نوعP  مدلGCD30195BSI 
 Baltic Scientific Instrument LTDساخت شرکت 

(005- Latvia)  درصد و با استفاده از  30بازدهی نسبی با
ژي انجام شد. قدرت تفکیک انر Lsrmbsiنرم افزار 
الکترون ولت براي گاما مربوط به  کیلو 95/1آشکارساز 

60Co  الکترون ولت است و در ولتاژ  کیلو 52/1332با انرژي
ها به مدت  یک از نمونه کند. از هر ولت کار می 3000کاري 

گیري به عمل آمد. کالیبراسیون انرژي و  دقیقا یک روز طیف
استاندارد حاوي هاي  بازدهی سیستم با استفاده از چشمه

صورت  241Amو 60Co،57Co،133Baهاي پرتوزا  هسته
هاي ثبت شده با استفاده از  گرفت. تجزیه و تحلیل طیف

محصول  Maestro II Gamma Vision 32افزار نرم
منظور کاهش  انجام گردید. به EG&G Ortecشرکت 

اثرات تابش زمینه، آشکارساز در مرکز یک حفاظ سربی به 
 2متر با یک لایه درونی مسی به ضخامت  نتیسا 10ضخامت 

متر قرار داده شد که پرتوهاي نرم کیهانی شامل  میلی
ها به وسیله حفاظ سربی به  هاي کم انرژي و الکترون فوتون

). تصحیح تابش زمینه با 9یابند( سطح بسیار پایینی کاهش می
استفاده از طیف ثبت شده براي ظرف خالی در تحت شرایط 

هاي ثبت شده ویژه  رت گرفت. بر مبناي طیفیکسان صو
ها تعیین  در نمونه  40Kو  226Ra  ،232Thهاي  فعالیت هسته

محاسبه  1گردید. بازدهی مطلق آشکارساز با استفاده از رابطه 
  شد. 

)1(  ε(%) = ࡺ
ࢀ×(ࡱ)ࡼ × ࢚ࢉ

× 100  

شمارش خالص زیر قله فوتوپیک  Niدر این رابطه 
هاي پرتوزاي  ویژه فعالیت هسته Ei ،، Actمتناظر با انرژي 

احتمال  Bq ،Pn(Ei)موجود در ظرف استاندارد برحسب 
به ازاي هر واپاشی برحسب  Eiانتشار فوتون گاما با انرژِي 

  ). 8گیري از نمونه بر حسب ثانیه است( زمان طیف Tدرصد و 
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 ها مختصات مناطق نمونه برداري شده و مقدار جرم و حجم نمونه ها و کد نمونه نام علمی، .1جدول 

جغرافیایی منطقه نمونه برداري شدهمختصات  نام علمی نمونه نام نمونه کد نمونه  جرم یا حجم نمونه 
 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی

Di1 سنگ دیوریت Diorite 50˚, 57293  ́34˚, 11482 گرم 293́   
Gb سنگ آپلیت Glosbe 50˚, 57356  ́34˚, 11518 گرم 293́   
Gd1 سنگ گرانودیوریت Granodiorite 50˚, 57348  ́34˚, 11589 گرم 293́   
G1 سنگ گرانیت Granite 50˚, 57409  ́34˚, 11629 گرم 293́   
Di2 سنگ دیوریت Diorite 50˚, 57424  ́34˚, 11617 گرم 293́   
G2 سنگ گرانیت Granite 50˚, 56441  ́34˚, 11581 گرم 293́   
Peg سنگ پگماتیت Pegmatite 50˚, 57309  ́34˚, 11500 گرم 293́   
G3 سنگ گرانیت Granite 50˚, 57181  ́34˚, 11636 گرم 293́   
G4 سنگ گرانیت Granite 50˚, 57196  ́34˚, 11621 گرم 293́   
G5 (هوازده) سنگ گرانیت Granite 50˚, 57195  ́34˚, 11620 گرم 293́   
G6 سنگ گرانیت Granite 50˚, 56995  ́34˚, 11842 گرم 293́   
Gd2 سنگ گرانودیوریت Granodiorite 50˚, 56855  ́34˚, 11818 گرم 293́   
G7 سنگ گرانیت Granite 50˚, 56838  ́34˚, 11863 گرم 293́   
Gd3 سنگ گرانودیوریت Granodiorite 50˚, 56823  ́34˚, 11862 گرم 293́   
G8 سنگ گرانیت Granite 50˚, 56844  ́34˚, 11806 گرم 293́   
G9 سنگ گرانیت Granite 50˚, 57074  ́34˚, 12246 گرم 293́   
Gd4  گرانودیوریتسنگ  Granodiorite 50˚, 57085  ́34˚, 12222 گرم 293́   
G10 سنگ گرانیت Granite 50˚, 56364  ́34˚, 12315 گرم 293́   
G11 سنگ گرانیت Granite 50˚, 56459  ́34˚, 12238 گرم 293́   
G12 سنگ گرانیت Granite 50˚, 56459  ́34˚, 12238 گرم 293́   
T1 سنگ تراورتن چشمه شفا Travertin 50˚, 548915΄ 34˚, 007789΄ 950 گرم  
T2 سنگ تراورتن چشمه دنبه Travertin 50˚, 556329΄ 34˚, 012705΄ 950 گرم  
T3 سنگ تراورتن چشمه سلیمانی Travertin 50˚, 557992΄ 34˚, 011674΄ 950 گرم  
T4 سنگ تراورتن چشمه سودا Travertin 50˚, 561995΄ 34˚, 008179΄ 950 گرم  
W1 آب چشمه آب گرم شفا Hot spring 

water 
سی سی 800 ΄007789 ,˚34 ΄548915 ,˚50  

W2 آب چشمه آب گرم دنبه Hot spring 
water 

سی سی 800 ΄012705 ,˚34 ΄556329 ,˚50  

W3 آب چشمه آب گرم سلیمانی Hot spring 
water 

سی سی 800 ΄011674 ,˚34 ΄557992 ,˚50  

W4  سوداآب چشمه آب گرم  Hot spring 
water 

سی سی 800 ΄008179 ,˚34 ΄561995 ,˚50  
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گرم و ناحیه قرمز  هاي آب گرم محلات نقاط آبی رنگ بالاي شکل محل چشمه هاي آب نقشه زمین شناسی منطقه دربرگیرنده چشمه .1 شکل

  رنگ محل نمونه برداري از ماگماها 
  
هاي پرتوزا در  فعالیت هستهگیري ویژه  اندازه .2-3

  هاي مورد مطالعه نمونه
استفاده  2هاي پرتوزا از رابطه  براي محاسبه ویژه فعالیت هسته

 گردید.

Act =  
Net Area

ε × BR × T × m or v × 100                
  

ویژه فعالیت نمونه پرتوزا بر حسب  Actکه در این رابطه 
Bq/kg،Net Area ،سطح زیر پیک متناظر با انرژي خاصε 

 (BR)آن انرژي بر حسب درصد،  بازدهی آشکارساز در
به ازاي  Eiنسبت انشعابی یا احتمال گسیل اشعه گاما با انرژي 

یا  mگیري از نمونه بر حسب ثانیه و  زمان طیف Tهر واپاشی، 
v براي  ).10(جرم یا حجم نمونه برحسب کیلوگرم یا لیتر است

 214Pbها، از پرتو گاماي  در نمونه 226Raتعیین ویژه فعالیت 
با انرژي  214Biو پرتو گاماي  keV93/351 با انرژي 

keV31/609  استفاده شده است. براي تعیین ویژه فعالیت
232Th  228از دو خط گامايAc با انرژي ، یکی

keV21/911  و دیگري با  درصد 6/26و احتمال واپاشی
استفاده  درصد 4/17و احتمال واپاشی  keV97/968انرژي 

از خط گاماي این هسته با انرژي  40Kشده است. ویژه فعالیت 
keV70/1460 .تعیین گردید  

  )Raeq( فعالیت معادل رادیوم .2-4
درصد اثرات رادیولوژیکی زنجیره اورانیوم مربوط به  5/98

 اثراتمنظور بررسی  باشد لذا به رادیوم و دختران آن می

پرتوزایی طبیعی کلی خاك و سنگ و مقایسه آن با حداکثر 
مقدار مجاز اعلام شده با لحاظ کردن مقادیر رادیوم، توریوم و 

گردد.  پتاسیم از کمیتی به نام فعالیت معادل رادیوم استفاده می
 شود. محاسبه می 3این کمیت طبق رابطه 

  

Raeq = ARa + 1.43ATh + 0.077Ak 
 

، 226Raترتیب ویژه فعالیت  به AKو  ARa ،AThکه در آن 
232Th  40وK برحسب Bq/kg   هستند. حداکثر مقدار مجاز
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Raeq  بکرل بر کیلوگرم  370خاك و سنگ برابربراي
  ).11باشد( می
و  (Hex)هاي خطرپذیري خارجی شاخص. 2-5

  (Hin)داخلی 
براي تعیین میزان خطرات ناشی از پرتوگیري خارجی ناشی از 

هاي پرتوزا در خاك  هاي گاماي حاصل از واپاشی هسته تابش
و سنگ و پرتوگیري داخلی در اثر استنشاق گاز رادن موجود 

هایی به نام شاخص خطرپذیري خارجی  در طبیعت از شاخص
محاسبه  5و  4شود که با استفاده از روابط  و داخلی استفاده می

   .گردد می
Hex = ARa/370 + ATh/259 + AK/4810 < 1 
Hin = ARa/185 + ATh/ 259 + AK/ 4810 <1  

  
به ترتیب فعالیت ویژه AK و  ARa ،AThکه در این رابطه 

226Ra ،232Th  40وK  بر حسبBq/kg منظور  هستند. به
ها  ناچیز ماندن مخاطرات ناشی از پرتوزایی طبیعی این شاخص

  ).12تر از یک باشند( همواره باید کوچک
  )Dآهنگ دز جذبی( 2-6

هاي گاما گسیل شده از  آهنگ دز جذبی در هوا ناشی از پرتو
هاي پرتوزاي موجود در طبیعت در ارتفاع یک  ویژه هسته

محاسبه  6متري بالاتر از سطح زمین با استفاده از رابطه 
  گردد. می

D(nGy/h) = 0.427ARa + 0.662ATh + 0.0432AK 
 

به ترتیب فعالیت ویژه AK و  ARa ،AThدر این رابطه، 
226Ra ،232Th  40وK  بر حسبBq/kg  هستند. مقدار

 میانگین جهانی آهنگ دز جذبی ناشی از مواد زمینی 
nGy/h55 13(باشد می.(  

آهنگ دز موثر سالیانه داخلی و خارجی در  2-7
  متري از سطح زمین 1ارتفاع 

با محاسبه مقادیر مربوط به آهنگ دز جذبی در هوا، آهنگ 
هاي  موثر سالیانه داخلی محیط زندگی ناشی از تابش دز

 7متري از سطح زمین برطبق رابطه  1اي طبیعی در ارتفاع  هسته
  ).13(محاسبه گردید

AED indoor (mSv/y) = Dose rate(nGy/h) 
×8766(h/y)×0.8×0.7(Sv/Gy)×10-6 

مدت زمان قرارگیري در معرض پرتو در  8766در این رابطه 
فاکتور قرارگیري در معرض پرتودهی در  8/0طول یک سال، 

فاکتور تبدیل دز جذبی به  7/0 فضاي داخلی محل زندگی و
سیورت بر  دز موثر است. واحد آهنگ دز موثر سالیانه میلی

 هاروپا آیین نام هنامه توصیه شده اتحادی سال است. برطبق آیین
حفاظت از تشعشعات طبیعی، مواد و مصالح  112 شماره

ساختمانی باید طوري انتخاب شوند که در زمان یک سال 
آهنگ دز موثر سالیانه در فضاي داخل محیط زندگی 

باشد تا خطرات ناشی از تابش  mSv/yکوچکتر از یک 
چنین آهنگ دز موثر  ). هم14اي محیطی ناچیز بمانند( هسته

متري  1زندگی در ارتفاع  سالیانه در فضاي خارجی محیط
  ).14(محاسبه شد 8سطح زمین نیز با استفاده از رابطه 

AED outdoor (mSv/y) = Dose rate(nGy/h) 
×8766(h/y)×0.2×0.7(Sv/Gy)×10-6 

فاکتور قرارگیري در معرض پرتو در  2/0که در این رابطه
باشد. مقدار میانگین جهانی  فضاي خارج از محیط زندگی می

 93/234جذبی سالیانه داخلی و خارجی به ترتیب برابر دز موثر 
   .)15(باشد برحسب میکروسیورت می 73/58و 
  )AGDEدز معادل سالیانه غدد( .2-8

یک دسته از اعضاي بدن شامل غدد تیروئید، ریه، مغز قرمز 
ها  ها و پستان خانم هاي سطح استخوان، بیضه استخوان، سلول

هاي  متحد در مورد تاثیر تابشتوسط کمیته علمی سازمان ملل 
مورد مطالعه قرار گرفته است که بر  UNSCEAR)اي( هسته

طبق نظر این کمیته مقدار دز معادل سالیانه غدد مذکور از 
 ).11(گردد محاسبه می 9رابطه 

  
AGDE(mSvy-1)=(3.09ARa+4.18Ath+0.314AK) × 10-3 

  
به ترتیب فعالیت ویژه  AKو  ARa  ،AThکه در این رابطه 

  باشد. رادیوم، توریوم و پتاسیم می
  )ELCRخطر ابتلا به سرطان در طول عمر ( .9 -2

براي محاسبه خطر ابتلا به سرطان در طول زندگی در اثر 
  .گردد استفاده می 10هاي گاماي محیطی از رابطه  تابش

ELCR = AEDE × DL × RF 
 

، دز معادل موثر سالانه خارجی، AEDEکه در این رابطه 
DL  سال و  70طول عمر متوسط برابرRF  ضریب خطر

ها براي افراد جامعه،  براي آثار احتمالی پرتو). 16باشد( می
 ضریب  (ICRP60)کمیته بین المللی حفاظت در برابر اشعه

Sv-105/0 )17را تعیین کرده است.(  
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  ها یافته

ویژه فعالیت هاي ثبت شده  با استفاده از طیف
ها  در کلیه نمونه 40Kو  226Ra  ،232Thهاي پرتوزاي هسته

 2در جدول  Bq/kgمحاسبه گردید که این مقادیر برحسب 
خطرپذیري خارجی  نتایج محاسبات شاخص شود. مشاهده می

)Hex)شاخص خطرپذیري داخلی ،(Hin،(  آهنگ دز جذبی
دز موثر سالیانه  ،در هوا ارتفاع یک متري از سطح زمین

هاي  براي کلیه نمونه ELCRو AGDE خارجی و داخلی، 
  .درج گردیده است 3در جدول مورد مطالعه 

 
  (Bq/kg)گرم محلات بر حسب  هاي سنگ اطراف منطقه آب هاي پرتوزا در نمونه . مقادیر ویژه فعالیت هسته2 جدول

فعالیت ویژه بر حسب   کد نمونه Bq/kg 
Ra226 Th232 K40 

Di1 73/1± 95/25  82/1 ± 03/21  76/5 ± 08/91  
Gb 05/3 ±81/50  96/3±92/35  41/8±63/141  
Gd1 76/3±68/62  67/2±26/24  37/5±43/90  
G1 34/1 ±15/22  43/1 ± 69/10  79/11 ±60/212  
Di2 35/3±79/55  99/2±23/27  49/15±5/1103  
G2 78/1 ± 28/43  15/2 ± 55/40  59/3 ± 82/113  
Peg 49/0 ± 45/27  75/0 ± 50/28  05/3 ± 89/87  
G3 30/3±87/54  44/3±29/31  48/6±14/109  
G4 82/1 ± 23/38  70/1 ± 98/26  07/5 ± 99/59  
G5 71/3±82/61  01/3±32/27  29/8±56/274  
G6 32/1 ± 13/58  10/18 ± 04/28  99/4 ± 97/62  
Gd2 88/1 ± 29/37  07/3 ± 30/30  03/11 ±  76/144  
G7 01/2 ± 28/31  97/0± 28/19  29/11 ± 33/166  
Gd3 42/4±36/50  22/4±38/38  47/15±6/1271  
G8 06/2 ± 78/46  17/2 ± 48/36  95/6 ± 86/123  
G9 34/3±62/55  71/3±49/37  32/16±54/1030  
Gd4 83/0± 45/25  23/1 ± 62/28  76/4 ± 08/63  
G10 76/2±01/46  54/3±16/32  54/4±62/76  
G11 94/2±05/49  61/3±79/33  86/15±01/520  
G12 01/3±22/50  81/3±65/34  48/17±3/1467  
T1 09/13 ±50/4139  98/2 ± 25/21  52/0± 55/172  
T2 81/0± 15/45  68/0± 24/9  52/2 ± 43/17  
T3 83/0±01/40  86/0± 47/20  48/3 ± 06/42  
T4 10/94±02/2988  56/2± 69/16  11/10± 10/137  
W1 21/0± 90/1  < 27/0  71/1<  
W2 20/0±00/1  28/0<  71/1<  
W3 13/0± 12/1  15/0<  03/1<  
W4 16/0± 47/0  25/0<  66/1<  
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و آهنگ دوز موثر سالیانه داخلی و در هوا  . شاخص خطر پذیري داخلی، شاخص خطر پذیري خارجی، آهنگ دوز جذبی پرتو گاما3جدول 
  شاخص خطر ابتلا به سرطان خارجی، دز معادل سالیانه غدد و

  Hin  Hex  D(nGy/h)  کد نمونه
AED 

outdoor 
(mSv/y)  

AED indoor 
(mSv/y)  

AGED 
mSv/y 

ELCR  
(10-3)  

Di1 24/0  17/0  90/28  04/0  17/0  20/0  12/0  

Gb 44/0  31/0  60/51  08/0  31/0  35/0  22/0  

Gd1 45/0  28/0  70/46  07/0  28/0  32/0  20/0  

G1 21/0  14/0  70/25  04/0  15/0  18/0  11/0  

Di2 64/0  48/0  40/89  13/0  54/0  63/0  38/0  

G2 41/0  30/0  20/50  07/0  30/0  34/0  21/0  
Peg 28/0  20/0  40/34  05/0  20/0  23/0  15/0  

G3 44/0  29/0  90/48  07/0  29/0  33/0  21/0  

G4 32/0  22/0  80/36  05/0  22/0  25/0  16/0  

G5 48/0  33/0  30/56  08/0  34/0  39/0  24/0  

G6 44/0  27/0  10/46  07/0  28/0  32/0  20/0  

Gd2 35/0  25/0  20/42  06/0  25/0  29/0  18/0  
G7 28/0  19/0  30/33  05/0  20/0  23/0  14/0  

Gd3 68/0  55/0  00/102  15/0  61/0  71/0  44/0  

G8 42/0  29/0  50/49  07/0  30/0  34/0  21/0  

G9 66/0  51/0  10/93  14/0  56/0  65/0  40/0  
Gd4 26/0  19/0  50/32  05/0  20/0  22/0  14/0  
G10 39/0  26/0  20/44  06/0  27/0  30/0  19/0  

G11 50/0  37/0  80/65  10/0  40/0  46/0  28/0  

G12 71/0  57/0  00/108  16/0  65/0  76/0  46/0  

T1 50/22  3/11  00/1790  69/2  80/10  90/12  68/7  

T2 28/0  16/0  10/26  04/0  16/0  18/0  11/0  

T3 30/0  19/0  50/32  05/0  19/0  22/0  14/0  

T4 2/16  17/8  00/1290  95/1  78/7  35/9  55/5  

W1 01/0  00/0  06/1  00/0  00/0  007/0  004/0  

W2 00/0  00/0  69/0  00/0  00/0  005/0  003/0  
W3 00/0  00/0  62/0  00/0  00/0  004/0  003/0  
W4 00/0  00/0  44/0  00/0  00/0  003/0  002/0  

 
 

  بحث
،  226Raهاي پرتوزاي مقدار فعالیت ویژه هسته

232Th 40وK هاي آذرین به ترتیب در محدوده  در سنگ
 ± 15/2تا  69/10 ± 43/1،  68/62 ± 76/3 تا 34/1±15/22
و براي  3/1467 ± 48/17تا  97/62 ± 99/4و  55/40

تا  01/40 ± 83/0 هاي تراورتن به ترتیب در محدوده نمونه

 52/2و  25/21 ± 98/2تا  24/9 ± 68/0، 50/4139 ± 09/13
 کند. تغییر می Bq/kgبرحسب  55/172 ±52/0تا  43/17 ±

 ± 16/0در محدوده  226Raهاي آب فعالیت ویژه  براي نمونه
دست آمد و براي ه ب Bq/lبرحسب  90/1 ± 21/0تا  47/0

هاي پرتوزاي مذکور، در اکثر موارد کمتر از  سایر هسته
با  2باشد که در جدول  قابلیت تشخیص دستگاه میحداقل 
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هاي انجام شده  گیري اندازه مشخص گردیده است >علامت 
هاي گرانیت  در مجموعه پلوتونیک الوند همدان براي سنگ

 40Kو  226Ra ،232Thفعالیت ویژه  دهد که حداکثر نشان می
 ± 0/28و  4/268 ± 3/3، 3/119 ± 9/1به ترتیب برابر 

دست آمده  است که از مقادیر به Bq/kgبر حسب  6/1602
  ).18در این پژوهش بیشتر است(

خطرپذیري هاي  نتایج محاسبات شاخص
هاي آذرین  هاي سنگ در نمونه) Hin) و داخلی(Hexخارجی(

هاي  و براي نمونه 71/0تا  21/0و  57/0تا  14/0به ترتیب از 
دست ه ب 50/22تا  28/0و  3/11تا  16/0 به ترتیب ازتراورتن 

از یک بیشتر است و استفاده از  T4و  T1آمد که براي نمونه 
ها به عنوان مصالح ساختمانی از نقطه نظر سلامتی ساکنین  آن

ه مقررات و قواعد خاصی ب تحت بایست باشد و می مجاز نمی
هاي  ها در نزدیکی دهانه چشمه . این سنگ)14(کار برده شوند

هاي  قرار دارند و در اثر رسوب نمک گرم شفا و سودا آب
باشند و در حال حاضر  رادیوم داراي پرتوزایی بسیار بالایی می

هاي تراورتن و  شود. متاسفانه سنگ ها بهره برداري نمی از آن
گرانیت بدون مطالعات پرتوشناختی در منازل مسکونی و 

هاي داخلی و خارجی مورد  هاي اداري در قسمت ساختمان
گیرند که بعضا از نقطه نظر سلامتی استفاده  قرار میاستفاده 

هاي  هاي تراورتن جزء سنگ باشند. سنگ کنندگان مضر می
هاي آن در ررسوبی بوده و رادیوم به علت محلول شدن نمک

ها  طور کلی این نوع سنگه گردد و ب آب از منطقه خارج می
 دلیله باشند در این موارد ب داراي پرتوزایی خیلی کمی می

  Bq/kgها مقدار رادیوم به نزدیک بودن به دهانه چشمه
). مقدار دز جذبی در هوا 19رسیده است( ±50/4139 09/13

 108تا  70/25هاي گرانیتی از  در ارتفاع یک متري براي نمونه
تا  10/26هاي تراورتن به ترتیب در محدوده  و براي نمونه

00/1790 nGy/h راي کند و مقدار میانگین ب تغییر می
ترتیب  T4و  T1هاي گرانیتی و تراورتن به استثناي  نمونه
به دست آمد که براي  nGy/hبرحسب  30/29و  28/54برابر 
هاي گرانیت خیلی نزدیک به میانگین جهانی و براي  نمونه
این  باشد. بنابر خیلی بیشتر از آن می T4و  T1هاي  نمونه

گرم محلات از جمله  هاي آب هاي چشمه منطقه اطراف دهانه

که مقدار دز سالیانه  شود. مناطق با پرتوزایی بالا محسوب می
 30/11و  15/ 70براي دو چشمه شفا و سودا به ترتیب معادل

باشد. نتایج دز موثر جذبی سالیانه  میmGy/y برحسب 
نشان داده شده است. مقادیر دز  3خارجی و داخلی در جدول 

گرانیتی و  هاي سنگبراي نمونه موثر سالیانه داخلی و خارجی 
تا  15/0به ترتیب در محدوده  T3و  T2هاي تراورتن  نمونه

کند، که  تغییر می mSv/yبرحسب  16/0تا  04/0و  65/0
از یک   T4و T1ها به استثناي براي براي تمام نمونه

ها به  سیورت در سال کمتر است. بنابر این استفاده از آن میلی
ی خطري براي سلامتی افراد ندارد. ولی هاي تزیین عنوان سنگ

 mSv/yاز یک  T4و  T1هاي تراورتن  در مورد سنگ
ها در فضاي  این استفاده از این سنگ کند، بنابر تجاوز می

بایست تحت  باشد و در فضاي خارجی نیز می داخلی مجاز نمی
براي  AGDE). مقادیر 14مقررات خاص قرار گیرد(

به  T4و  T1بدون احتساب  هاي گرانیت و تراورتن نمونه
برحسب  22/0تا  18/0و  76/0تا  20/0ترتیب در محدوده 

mSv/y هاي مذکور  کند. مقدار میانگین براي نمونه تغییر می
دست آمد. که در مقایسه با  به 20/0و  36/0به ترتیب برابر 

) و 55/0مطالعات انجام شده در شهر ریزه کشور ترکیه(
دهد که در این  ) نشان می34/2مصر(صحراي شرقی کشور 

به علت نشست  T4و  T1باشد ولی در مورد  منطقه کمتر می
است که به  35/9و  90/12هاي رادیوم به ترتیب برابر  نمک

براي  ELCR مقدار . )16(مراتب در سطح بالاتري قرار دارند
) و براي 46/0تا  11/0×(10-3هاي آذرین در محدوده  سنگ
تا  11/0×(10-3بین   T4وT1 تن به استثنايهاي تراور نمونه

به ترتیب  T4 و T1هاي  ) متغییر است و براي نمونه14/0
دست آمد که به طور ه ب 35/9×10-3و  90/12× 10-3مقادیر 

باشند. مقدار  استثنایی خیلی بیشتر از حداکثر مقدار مجاز می
هاي  هاي تراورتن و سنگ براي بقیه نمونه  ELCRمیانگین

که در حد  23/0×10-3و  12/0×10-3آذرین به ترتیب برابر 
) است. حد اکثر مقدار 29/0× 10-3مرتبه میانگین جهانی (

هاي  است که براي دو نمونه از سنگ 10-3برابر ELCR مجاز 
در   ELCR). مقدار18(کند تراورتن از این مقدار تجاوز می

تامیل کشور هندوستان و کیرکلاري کشور ترکیه به ترتیب با 
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گزارش شده است که در  5/0×10-3و  7/0×10-3میانگین 
). 20 -19باشد( مقایسه با نتایج این پژوهش بیشتر می

باشد که  می 10-5هاي آب از مرتبه  براي نمونه  ELCRمقدار
  بسیار ناچیز است.

  
  گیري نتیجه

هاي گرانیت و تراورتن در  در این پژوهش سنگ
هکتار مورد بررسی قرار گرفتند. براي  300اي به وسعت  منطقه

نگاري گاما که یکی از  ها با استفاده روش بیناب این سنگ
باشد مقدار پرتوزایی تعیین  هاي آنالیز با دقت بالا می روش

و  T1هاي گرانیتی و تراورتن به استثناي  گردید. براي نمونه
T4 هاي خطرپذیري خارجی و داخلی،  خصمقدار شا

ELCR کند. همین  و دز جذبی از مقدار مجاز تجاوز نمی
هاي آب در سطح خیلی کمی قرار  ها براي نمونه شاخص

هاي  دارند. خطر ابتلا به سرطان در طول عمر براي نمونه
گرانیتی در سطح میانگین جهانی است و تنها براي دو نمونه 

ها برداشت شده  ی دهانه چشمهسنگ تراورتن که از نزدیک
ها به  که این سنگ است در حد خطرناکی است و در صورتی

هاي تزیینی مورد استفاده قرار  عنوان مواد اولیه و یا سنگ
بایست قوانین و مقرارات ویژه مربوط به آنها رعایت  گیرند می

  گردد.  
  

  تشکر و قدردانی
این تحقیق توسط معاونت پژوهشی دانشگاه اراك 

این نویسندگان برخود لازم  تأمین مالی گردیده است بنابر
چنین کارکنان آزمایشگاه  دانند از معاونت مذکور و هم می

گزاري را  مکانیک سنگ دانشگاه صنعتی اراك کمال سپاس
  داشته باشند.
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