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 چکيده

هاا وواتاته  اا ناوواتاته در وجود داشته و همه انسانهای پرتوزا در محیط اطراف ما به صورت طبیعی و مصنوعی هسته زمينه و هدف:

 ههای پرتوزا درمحیط بستگی به نوع واک، تنگ و شارا ط جرراییاا ی دارد.   ای از راای قرار دارند. مقدار هستههای هستهمعرض تابش

باشاد. بناابرا م ملالعاه های مس ونی اتتفاده از مواد معدنی برای تولید محصولات ماورد نیااز ب ار مایهای انتقال مواد پرتوزا به محیط

 پرتوزا ی معادن از اهمیت واصی برووردار اتت.

آوری از هاا بعاد از جما نموناهآباد اراک مورد ملالعه قارار رریتناد. نمونه تنگ آهم از معدن شمس 21در ا م پژوهش  روش بررسی:

ها م خص ررد د. محیط، به روش تصادیی و بر مبنای رنگ در آزما  گاه کانی شناتی مورد شناتا ی قرار رریته و نوع کانی و ترکیب آن

 (HPGe)نیومی نما ی راما و با اتتفاده از آش ارتااز یاوخ واالص ارمااهای پرتوزای طبیعی با اتتفاده از روش بینابیعالیت و ژه هسته

تعییم ررد د. مقدار یعالیت معادل راد وم، شاوص ولرپذ ری داولی و وارجی و آهناگ دوز  %03با بازدهی نسبی  GCD30195مدل 

 ها محاتبه شد.جذبی برای کلیه نمونه

تاا  03/3±30/3از : هاا باه ترتیاب در ا ام نموناه Bqkg-1بار سساب  K40و  Ra226 ،Th232یعالیت و ژه هسته های پرتوزای  ها:يافته

ها بر سسب کناد.  میزان آهنگ دوز جذبی در نمونهترییر می 30/433±87/8تا  08/13±28/1و  34/83±11/2تا  <84/2، 48/2±7/172

1-nGyh  تاا  38/3هاای باه ترتیاب از : چنیم میزان شاوص ولرپذ ری داولی و وارجی در نمونهباشد. هممتریر می 42/208تا  38/8از

 به دتت آمد. 43/3تا  30/3 و 30/2

تار از باه دتات آماد کاه پاا یم Bqkg43/138-1در نمونه لیمونیت به میزان  eqRaبی ینه یعالیت معادل راد وم  گيری: بحث و نتيجه

 ها به اتتثنای تانگ آهامشاوص ولرپذ ری داولی و وارجی برای کلیه نمونه باشد.( میBqkg073-1سداکثر میزان مجاز اعلام شده )

باشد. اتتفاده از موادمعدنی ا م معدن ولری برای کارکنان و مصرف کنندران بعادی کمتر از سداکثر میزان مجاز می L2لیمونیت با کد 

 .کندا جاد نمی

 .HPGe، تنگ آهم، آش ارتاز Ra226 ،Th232 ،K40: کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: There are natural and artificial radionuclides in the environment, and the 

humans, wanted or unwanted, are exposed to nuclear radiation. Amount of radionuclides in the 

environment depends on soil type, rock and geographical situation. One of the ways for radionuclides 

transfer tohumans is application of inorganic material for production of necessary products. 

Thereforestudy of radioactivity of mines is very important.       

Method: In this research, 12 samples of Iron Ore of Shams Abad Iron mine have been studied. The 

samples were collected randomly according to color and identified type of composition in a 

mineralogy laboratory. The specific activities of natural radionuclides were determined using gamma 

ray spectrometry method, employing a high purity germanium detector (HPGe) model GCD30195 

with 30% relative efficiency. Radium equivalent (Raeq), internal and external hazard indices (Hin and 

Hex), internal and external annual absorbed dose and absorbed dose rate for all samples were 

calculated. 

Conclusion: The activity concentration of 226Ra, 232Th and 40K in these samples varied from 9.39±0.53 

to 271.70±1.84, <1.68 to 60.98±1.22 and 25.34±2.14 to 800.03±6.47 in Bqkg-1 respectively. Raeq, Hin, 

Hex and absorbed dose rate were calculated for all samples. The maximum Raeq was obtained to be 

296.80 Bqkg-1 in limonite samples, which is lower than permissible values (370Bqkg-1). The absorbed 

dose rate in samples was calculated and varied from 6.56 to 136.81 in nGyh-1. Hin and Hex of samples 

were obtained to be in the range of 0.06 to 1.53 and 0.03 to 0.80 respectively. In all samples, except 

for limonite specimen, Hin and Hex are lower than 1 which shows no consequences for people health.   

Keywords: 226Ra, 232Th, 40K, Iron Ore, HPGe detector. 
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 مقدمه

های پرتاوزا در محایط اطاراف ماا باه صاورت طبیعای و هسته

ها وواتته  اا ناوواتاته در وجود داشته و همه انسانمصنوعی 

ای بالقوه برای های هستهریرند. تابشمعرض ا م پرتوها قرار می

.   ای از (2) هاا مرار هساتندموجودات زنده و از جمله انسان

رتوهاای راماای ساصاز از تر م مناب  پرتوریری وارجی، پمهم

های منفرد نظیار های اورانیوم، تور م و و ژه هستهواپاشی تری

هاا های پرتوزا و دوتاران آنباشد. ا م و ژه هستهمی 83پتاتیم

شوند. ا م در واک، تنگ، آب، مواد تاوتمانی و غیره  ایت می

ریاری کاره زمایم وجاود داشاته و و ژه هسته ها از بدو شا ز

ک، تنگ و  اا منلقاه جرراییاا ی، مقدارشاان برسسب نوع وا

در پوتاته زمایم باه  U238. مقادار میاانگیم (1) متفاوت اتت

ررم بر کیلاوررم تخمایم زده شاده اتات کاه میلی 8/1میزان 

 213هاای یسافاته باه باالاتر از مم م اتت مقدار آن در تنگ

ررم بر کیلوررم هم برتاد. در ساالی کاه مقادار میاانگیم میلی

Th232  ررم بر کیلوررم برآورد ررد ده اتتمیلی 8/3سدود در 

. برای کاهش اثرات نامللوب ا م پرتوها بر بدن، ابتادا با اد (0)

های ورودشان به بدن را شاناوته و ای و راهانواع پرتوهای هسته

های سفاظت در برابر پرتوریری داولی و وارجی را روشتپس 

تار م و از مهام . اماروزه آهام و آلیااهاای آن،   ایپیدا کارد

ها باوده و بررتای میازان پرکاربردتر م عناصر در زندری انسان

مواد پرتوزا در معادن و محصاولات تولیاد شاده از آن در تاا ر 

صنا   وابسته و نیز از نقله نظر تلامتی ایراد شاغز در یرآ ناد 

اتتخراج از معدن تا تولید آهم و مصرف کنندران آن از اهمیت 

های زمیم شناتی ردار هستند. از لحاظ نظر هبسیار ز ادی بروو

یرآ ند ترلیظ ماواد پرتاوزا از هماتیات باه لیمونیات نیاز ساا ز 

باشد. در سال ساضر میزان ذوا ر تنگ آهم موجود اهمیت می

میلیارد تم تخمایم زده شاده  433در کز معادن جهان بالغ بر 

میلیارد تم آهام واالص  103اتت که از ا م مقدار تنگ آهم،

. امروزه در جهان معادن ز ادی در ساال (8) ررددتتحصال میا

ها م رول اتتخراج بوده و انبوهی از کاررران و مهندتیم در آن

باشند. لذا ضروری اتت که معادن باا توجاه باه ناوع به کار می

های موجود در آنها مورد ملالعاه جادی قارار ریرناد و باا کانی

هاا هاا در آن وا زوتوپعنا ت به نظر ه زمیم شناتی ترلیظ راد

م خص رردد. از طریی ضروری اتت که یرآ ناد انتقااال ماواد 

پرتوزا از معادن به محصولات نهاا ی نیاز ماورد ملالعااه قارار 

کیلاومتری  38آبااد اراک در آهام شامسریرد. معادن تانگ 

 33شرقی شهرتتاان اراک در اتتان مرکازی باا ذویاره جنوب

-بارداری میوباز در سال بهرهمیلیون تم تنگ آهم به صورت ر

متار میلی 4تا  3بنادی باشد. مواد اتتخراجی ا م معدن، با دانه

در صنا   ذوب آهم اصفهاان و به صورت کلووه در کاروانجات 

تیمان ک ور و نیز صادرات به ک ورهای جهاان دارای جا گااه 

هاای ای بوده و بنابرا م تعییم میزان یعالیات و اژه هساتهو ژه

زای موجود در آن از نقله نظر محیط ز ست و تلامت ایراد پرتو

تار م جامعه و کاررران شاغز دارای اهمیت ز ادی اتات. مهام

های تنگ آهم ا م معدن هماتیات، روتیات، لیمونیات و کانی

تیدر ت بوده و مقدار اورانیوم، تور م و پتاتیم در تانگ آهام 

شناتای و مایمهای موجود در آن، موقعیت زاتاتاً به نوع کانی

. ا ام (3) جرراییا ی منلقه، نوع واک و تنگ آن بستگی دارد

های پرتاوزا و ناوع ملالعات به منظور تعییم یعالیت و ژه هسته

ها و تأثیر آن بار محایط ز سات، ایاراد تااکم در منلقاه و آن

شناتاا ی کاربران محصول نها ی انجام شد. ا م تحقیق شاامز 

-بیناابها، تازی نمونهری و آمادهبردامنلقه، تعییم نقاط نمونه

-مده مایآدتت های بهتجز ه و تحلیز بینابدر پا ان نگاری و 

 .باشد

 بررسیروش 

 معرفی منطقه تحت بررسی

شامالی و  00° 87'محدوده مورد ملالعه در عرض جرراییاا ی 

شرقی شامز  ک رشته کوه با ارتفااع  83° 81'طول جرراییا ی 

متار از  1033-1323تال  محلای و متار از  233-283نسبی 

کیلومترمرب  قرار دارد. موقعیت  8تل  در ا با مساست تقر بی 

( 2آبااد اراک در شا ز )جرراییا ی معدن تانگ آهام شامس

 .نما ش داده شده اتت
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باد اراکآهن شمس آموقعيت جغرافيايی معدن سنگ  -3شکل  

Figure 1– Geographical location of Iron ore of Shams Abad of Arak  
 

در ا م منلقه تولفورهای آهم کمتر اتت و اکسایدهای آهام 

هاای دهاد. بخاشمنگنز بخش اعظم ا م کانسار را ت  یز مای

دار ا م معدن ساوی ترکیباات لیمونیات، هماتیات و عمده آهم

ها بلورهای پیر ت به صورت ای از بخشروتیت هستند و در پاره

شوند که با سفظ ش ز بلور م وود باه یبایت ای ان نیز د ده م

اند. عیار آهم در محدوده ا م کانساار بایم لیمونیت تبد ز شده

 .(3) متریر اتت %3/38تا  48/83%

 سازیبرداری و نمونهنمونه

 0نمونه تنگ به وزن تقر بی هر  اک  21در ا م تحقیق تعداد 

 کیلوررم به طور تصادیی بر مبنای رنگ ظاهری از نقاط مختلف

ها پس از انتقاال آوری ررد د. مقدار معینی از نمونهمعدن جم 

تازی دان گاه اراک با اتتفاده از دو نوع آتایاب به کارراه نمونه

ای ورد و تپس به منظور تهیه نمونه   نواوات از ی ی و رلوله

. پودرهاای آمااده شاده در (8) عبور داده شدند 33مش شماره 

تااعت و اک  8رراد به مدت درجه تانتی 133کوره با دمای 

باا  2بی ارها در ظروف اتتاندارد ماار نلیررد دند. تپس نمونه

 22تاانتیمتر، ارتفااع واارجی  28، قلر وارجی cc433سجم 

 3/7تااانتیمتر و ارتفاااع داولاای  23متاار، قلاار داولاای تااانتی

بنادی و باه منظاور رارم بساته 333با وزن واالص متر تانتی

ره ااااون، ساصااز از واپاشاای زنجیجلااوریری از وااروج راااز راد

اورانیوم و تور م و برقراری تعادل پرتوزا میان راد وم و تور م باا 

ها به آزما  گاه بندی ررد دند. بخ ی از نمونهشان، آبدوتران

جا شناتاا ی شناتی دان گاه صنعتی اراک منتقز و در آنکانی

 (3تاا  1) اشا الهاا انجاام شاد. راذاری آننوع کانی و شناته

عالاوه، در هدهاد. باها را ن ان مایتصاو ر تعدادی از ا م تنگ

های مورد ملالعه آمده اتتشناتی تنگنتا ج کانی (2)جدول 

                                                 
1-Marinelli Beaker 
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.   

نمونه سنگ آهن با ترکيب اصلی ليمونيت -5شکل  

Figure 2- Sample of Iron Ore with limonite as main component  

 

 

 
نمونه سنگ آهن با ترکيب اصلی هماتيت -1شکل  

Figure 3- sample of Iron Ore with hematite as main component  

 

 

  
های فرعی هماتيت و ليمونيتنمونه سنگ آهن با ترکيب اصلی گوتيت و کانی -4شکل  

Figure 4- sample of  Iron Ore with goethite as main component and hematite and limonite as 

subcomponent  
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های فرعی گوتيت و مالاکيت )کربنات مس(نمونه سنگ آهن با ترکيب اصلی هماتيت و کانی -2شکل  

Figure 5- sample of Iron Ore with hematite as main component and goethite and malagite as    

subcomponent   

 

 آباد اراکهای تهيه شده از معدن سنگ آهن شمسشناسی نمونهنتايج کانی -3ل جدو

Table 1 – Results of mineralogy of samples from Shams Abad Fe ore of Arak 

های اصلیکانی شناسه نمونه نام نمونه های فرعیکانی   

3نمونه شماره   H هماتیت ----- 

5نمونه شماره   H.G.L1 تهماتی  روتیت و لیمونیت 

1نمونه شماره   L1 لیمونیت ----- 

4نمونه شماره   L2 لیمونیت ----- 

2نمونه شماره   H.G.M (روتیت و مالاکیت)کربنات مس هماتیت  

1نمونه شماره   H.G.L2 روتیت و لیمونیت هماتیت 

1نمونه شماره   G.H.L هماتیت و لیمونیت روتیت 

1نمونه شماره   B.G روتیت بار ت 

3نمونه شماره   H.G.L.Si1 روتیت، لیمونیت و تیلیس هماتیت 

35نمونه شماره   H.G.S روتیت و تیدر ت هماتیت 

33نمونه شماره   H.G.Ga روتیت و رالم)ترب( هماتیت 

35نمونه شماره   H.G.L.Si2 روتیت، لیمونیت و تیلیس هماتیت 

 

دل بیم هسته ها، به منظور برقراری تعانگاری نمونهقبز از بیناب

روز  33دت هاا باه مانموناه Rn222و هسته دوتر  Ra226مادر 

 داری شدند.نگه

 نتايج يهها و ارانگاری نمونهبيناب

نتا ج با اتاتفاده از آش ارتااز یاوخ   هها و ارانگاری نمونهبیناب

، بااا ماادل Pمحااور از نااوع  هاام (HPGe)وااالص ارمااانیومی 

GCD30195  شرکتBSI  و با اتتفاده  %03و بازدهی نسبی

. بارای [7]تولید ا م شارکت انجاام شاد Lsrmbsiایزار از نرم

های نمونه در دو لا ه های زمینه، آش ارتاز و ظرفکاهش تابش

متار و  اک لا اه مسای باه تانتی 23سفاظ تربی به ضخامت 

متر قرار رریتند. اجازا  پرتوهاای نارم کیهاانی میلی 0ضخامت 

ای کم انرای به وتیله سفاظ تاربی هها و یوتونشامز ال ترون

.  ایتنادینی کاهش  متر به تل  بسیار پامیلی 233به ضخامت 

تااط  شاده از تارب باا  Xوجود لا ه مسی باعث توقف اشعه 

متقابز آن باا  در اثر یعز و انفعالات و تأثیرات keV3/70انرای 

. باه منظاور کااهش اثار پراکنادری (7) شاودتابش وارجی می
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از سفاظ، آش ارتااز در مرکاز هندتای سفااظ و  های راماپرتو

. قادرت رریاتنمونه بر روی آش ارتاز به صورت کلاهک قارار 

باا  Co60بارای واط راماای  keV33/2تف یک ا م آش ارتاز 

ولات اتات.  0333و دارای ولتاا کاری keV313/2001انرای 

 بندی انارای و باازدهی تیساتم باا اتاتفاده از چ امهمقیاس

 Eu152و  Am241 ،Cs137پرتاوزای  یهای هستهاتتاندارد ساو

لق آش ارتااز با یعالیت پرتوزا ی م خص انجام شد. بازدهی مل

محصاول شارکت  Gamma vision ایازارباا اتاتفاده از نارم

Ortec  یاارودی بااا لحاااظ کااردن تصااحیحات جماا  هاام

coincidence correction) و اتاااااتفاده از رز ناااااه )

Polynomial بینااب بر مبنای 2معادله ز برای بازدهی، هم ار 

 .(4) محاتبه ررد دشده، اشعه رامای ثبت 

(2)     

شامارش  iNبازدهی آش ارتاز در آن انارای،   در ا م معادله،

یعالیت نموناه  iE ،Actوالص ز ر قله یتوپیک متناظر با انرای 

دهناده استماال انت اار یوتاون باا ن ان Bq ،)i(EnPبرسسب 

 از نمونه برسسب ثانیه اتت.  نگاریزمان بیناب tو  iEانرای 

بندی بازدهی برسسب انرای اشعه راما در ش ز منحنی مقیاس

-هاای باه انتقاال دادهن ان داده شده اتت. ا م منحنی با  (8)

ی برای ولاوط راماهاا Gama visionایزار دتت آمده از نرم

ایازار و تاپس باه نارم Excelهای اتتاندار ماذکور باه چ مه

Table curve 2 با انتخاب بهتر م مقدارR (مقادار باه  نزد ک

به دتت ش ارتاز ی داشتم تصو ری از منحنی بازدهی آبرا ( ک

 .  دمآ
 

 
 برای پيکربندی استاندارد مارينلی خاکیHPGe GCD30195 بندی بازدهی آشکارساز منحنی مقياس -1شکل

Figure 6- Efficiency curve of HPGe GCD30195 for Marineli beaker standard soil container  
 

 Tableایازار تاب  جفت شده بر نقاط تجربی با اتتفاده از نارم

Curve شود:ای ز ر بیان میتعییم و با معادله چندجمله 

(1           )4+ e/x 3+ d/x 2y = a + b/x + c/x 

، keVسساب انرای اشعه راما بار  xبازدهی،  yدر ا م معادله، 

a ،b ،c ،d  وe (توصایف 3مقاد ر ثابتی هستند کاه در شا ز )

نگااری باه ثانیه بیناب 48833ها به مدت اند. از کلیه نمونهشده

هاا، از پرتاو در نمونه Ra226برای تعییم یعالیت و ژه عمز آمد. 

و پرتاو راماا باا  Pb214مرباوط باه  keV30/032راما با انرای 

اتتفاده شد. برای تعییم  Bi214به  مربوط keV02/833انرای 

  ای باا انارای  Ac228، از دو وط راماای Th232یعالیت و ژه 

keV12/322  و د گااااری بااااا  %8/18و استمااااال واپاشاااای

اتاتفاده ررد اد.  %8/27و استمال واپاشی  keV37/384انرای

تعیایم  keV73/2883از وط راما با انارای  K40یعالیت و ژه 

هاا از در نموناه Cs137م یعالیت و اژه شد. در نها ت برای تعیی

اتاتفاده ررد اد کاه در هماه  keV88/882وط راما با انرای 

( طیف نمونه 7بود. در ش ز ) MDA2تر از تل  ها پا یمنمونه

 ن ان داده شده اتت. L1لیمونیتی با کد 

                                                 
1-Minimum Detectable Activity 
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 ثانيه 11455گيری با مدت زمان طيف L1طيف حاصل از نمونه   -1شکل

Figure 7 – gamma ray spectrum of L1 sample for 86400 s 

 

یعالیت های ناشی از هر نمونه به منظور برآورد تحلیز بیناب

ایزار ها، به کمک نرمهای پرتوزای موجود درنمونهو ژه هسته

Gamma Vision Ortec Software  با ز ربرنامه

ENV32   به عنوان موتور آنالیز و تلMDA  با ز ربرنامه

Reg. Guide 4.16 Method اند. در تجز ه محاتبه ررد ده

ها، تصحی  مربوط به اشعه رامای زمینه، و تحلیز تمامی بیناب

بر اتاس بیناب ثبت شده ظرف والی مار نلی، در شرا ط 

برای  ریری، اعمال ررد ده اتت.هندتی و زمان   سان اندازه

 :ررددمیاتتفاده  0محاتبه یعالیت و ژه از معادله 

(0 )                                                                                                       

 

 kgBq ،Net-1یعالیت نمونه بر سسب   Actدر ا م معادله،

Area پیک تمام انرای متناظر با انرای واص،  تل  ز ر 

نسبت ان عابی بر سسب  B.R2، بازدهی آش ارتاز در آن انرای

جرم  mاز نمونه بر سسب ثانیه و  نگاریزمان بیناب tدرصد، 

باشد. نتا ج محاتبات یعالیت و ژه نمونه بر سسب کیلوررم می

درج ( 1)های مورد ملالعه در جدول هسته های پرتوزا در نمونه

 شده اتت.

                                                 
1-Branching Ratio 
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 آباد اراکد مطالعه معدن سنگ آهن شمسهای مورهای پرتوزا در نمونهفعاليت ويژه هسته  -5جدول

Table 2– Specific activities of radionuclides of samples from Shams Abad Fe ore in Arak 

 شناسه نمونه
Activity Concentration(Bqkg-1) 

226Ra 232Th 40K 

H 3/3 ± 08/18  31/3 ± 28/8  78/2 ± 43/87  

H.G.L1 82/3 ± 31/08  30/2 ± 12/20  70/1 ± 07/208  

L1 37/3 ± 31/38  11/2 ± 34/83  87/8 ± 30/433  

L2 48/2 ± 7/172  84/2 ± 34/22  04/8 ± 38/231  

H.G.M 77/3 ± 10/37  73/3 ± 88/4  31/0 ± 30/248  

H.G.L2 38/3 ± 38/13  43/3 ± 14/20  03/0 ± 80/233  

G.H.L 20/2 ± 83/32  88/2 ± 48/17  74/8 ± 41/040  

B.G 30/3 ± 03/3  84/2>  48/2 ± 31/13  

H.G.L.Si1 78/3 ± 0/81  70/3 ± 84/8  30/0 ± 18/47  

H.G.S 43/3 ± 03/78  03/2 ± 28/11  33/3 ± 20/333  

H.G.Ga 88/3 ± 17/28  44/3 ± 84/7  28/1 ± 08/13  

H.G.L.Si2 87/3 ± 47/23  72/3 ± 84/3  73/1 ± 31/47  

 

کاه بیاانگر  eq(Ra(برای محاتبه یعالیت و اژه معاادل راد اوم 

  K40 و Ra226 ،Th232اثرات راد ولوا  ی ماواد پرتاوزا  شاامز 

 :(3)اتتفاده شده اتت 8اتت از معادله 

(8   )K+ 0.077A Th+ 1.43A Ra= A eqRa 

باه ترتیاب یعالیات پرتاوزا ی  KAو  RaA ،ThAدر ا م معادله، 

 هستند. Bqkg-1بر سسب  K40و  Ra226 ،Th232و ژه 

های پرتاوزای برای محاتبه آهنگ دوز جذب شده از و ژه هسته

در ارتفااع  اک متاری از  K40و  Ra226 ،Th232طبیعی شامز 

 :(23)اتتفاده شده اتت 3تل  واک و تنگ، از معادله 

(3                                                                            )

 K+ 0.0417A Th+ 0.604A Ra) = 0.462A1-D(nGyh 

داولای  ریریبرای محاتبه میازان شااوص ولرپاذ ری پرتاو

)in(H  وااارجی ریریص ولرپااذ ری پرتااوشاااوو )ex(H،  بااه

 [:3]ررد ده اتتاتتفاده  7و  8 معادلاتترتیب از 

(8 )1/ 4810 K/ 259 + ATh/185 + ARa= A inH 

(7 )1 /4810 K/259 + ATh/370 + ARa= A exH 

های برای نمونه (D)وآهنگ دوز جذبی eqRa ،inH، exHمقاد ر 

 اتت. مقاد ر مجاز برای ( ارا ه شده 0مورد ملالعه در جدول )

inH وexH  طبق اتتاندارد کمیته بیم المللی سفاظات در برابار

 .(3)تر از  ک باشدبا ست کوچکاشعه می
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 های مورد مطالعهسنگ ( در نمونهDآهنگ دوز جذبی) به همراه eqRa ،inH ،exHمقادير  -1جدول 

absorbed dose rate (D) of rocks sample and ex, Hin, HeqQuantities of Ra – 3 Table 

D(nGyh-1) Hex Hin Raeq(Bqkg-1) شناسه نمونه 

13/5 ± 13/31  33/3 ± 23/3  33/3 ± 28/3  33/3 ± 07/04  H 

13/5 ± 11/15  33/3 ± 27/3  33/3 ± 17/3  83/2 ± 23/88  H.G.L1 

35/5 ± 31/334  33/3 ± 88/3  33/3 ± 31/3  33/1 ± 71/183  L1 

12/3 ± 13/311  33/3 ± 43/3  32/3 ± 30/2  38/0 ± 43/138  L2 

23/5 ± 42/13  33/3 ± 11/3  33/3 ± 04/3  03/2 ± 37/40  H.G.M 

21/5 ± 34/51  33/3 ± 28/3  33/3 ± 10/3  03/2 ± 33/33  H.G.L2 

51/3 ± 31/12  33/3 ± 80/3  33/3 ± 84/3  07/1 ± 38/282  G.H.L 

52/5 ± 21/1  33/3 ± 30/3  33/3 ± 38/3  38/3 ± 31/28  B.G 

21/5 ± 55/51  33/3 ± 23/3  33/3 ± 18/3  03/2 ± 72/33  H.G.L.Si1 

32/5 ± 35/13  33/3 ± 03/3  33/3 ± 83/3  13/1 ± 14/287  H.G.S 

21/5 ± 53/31  33/3 ± 37/3  33/3 ± 21/3  08/2 ± 32/14  H.G.Ga 

43/5 ± 31/31  33/3 ± 33/3  33/3 ± 28/3  20/2 ± 88/08  H.G.L.Si2 

 

ریری شده در بعری از مقا سه نتا ج ا م تحقیق با مقاد ر اندازه

( 8ک و تانگ در جادول )های واک ورهای جهان برای نمونه

 آورده شده اتت.

 گيریبحث و نتيجه

رردد، کمتار م مقادار ( م اهده می1طور که در جدول )همان

به ترتیب  Bqkg-1برسسب  K40و  Ra226 ،Th232یعالیت و ژه 

در نمونه تنگ  31/13±48/2و  <84/2، 03/3±30/3با مقاد ر 

رردد میم اهده  B.Gروتیت با کد -ساوی ترکیب اصلی بار ت

هاای پرتاوزا بار که بی تر م یعالیت و اژه ا ام هساتهدر سالی

، 31/38±37/3باااه ترتیاااب باااا مقااااد ر  Bqkg-1سساااب 

در نمونه تنگ ساوی ترکیاب  30/433±87/8و  11/2±34/83

در  Cs137شود. یعالیت و اژه د ده می L1اصلی لیمونیت با کد 

تاتگاه دتتگاه بوده و توتاط د MDAها کمتر از تمامی نمونه

های در ها از عمق معدن و قسمتز را نمونهقابز شناتا ی نبود، 

رود کاه برداری تهیه شده اتت، بناابرا م انتظاار نمایسال بهره

هاای تز می در آن وجود داشته باشد. ز ارا تاز م از ا زوتاوپ

ای و  اا ساواد  های هساتهمصنوعی بوده و در اثر تست تلاح

های جوی مانند باد طر ق جر ان شود و ازای وارد جو میهسته

ها شود و ر زش آنو باران به نقاط مختلف کره زمیم منتقز می

. ا م تز م با رذشت زماان و بار اثار (27) در تل  زمیم اتت

کند که با توجاه باه تر واک نفوذ میهای عمقیبارندری به لا ه

کم بودن بارندری در نقاط مختلف اتاتان مرکازی و ملالعاات 

متاری تانتی 83ده در مورد نفوذ تز م، بی تر از عمق انجام ش

متر  23ها از اعماخ بی تر از که ا م نمونهکند در سالینفوذ نمی

 .(24) اندآوری شدهجم 
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نگ های خاک و سگيری شده در بعضی از کشورهای جهان برای نمونهمقايسه نتايج اين تحقيق با مقادير اندازه  -4جدول  

Table 4 – Comparison of results of this research with measurements in some countries for soil and rock 

samples. 

 Activity Concentration(Bq/kg) نام کشور

226Ra 232Th 40K 

Chittagong  [33 ]

)خاک(بنگلادش  
8/08  83 804 

Rechna )خاک( [ پاکستان35]  8/33  0/81  1/881  

Louisiana )خاک([ آمريکا31]  33 - 80  233 - 33  713 - 80  

Zacatecas )خاک([ مکزيک34]  10 23 303 

Punjab )خاک([ هند32]  03 43 027 

Sandur [هند)سنگ آهن(31]  ---- 38/28  13/13  

03/3  - 172/ 73 ايران ) تحقيق موجود(  34/83  -  84/2>  30/433 – 08/13  

) تحقيق موجود( مقدار ميانگين  38/88  18/23  41/127  

 

مقا سه نتاا ج ا ام تحقیاق باا نتاا ج تحقیاق م اابه در تاا ر 

مقدار ( ن ان داده شده اتت که 8ک ورهای مندرج در جدول )

های مورد ملالعه در تنگ K40و  Th232میانگیم یعالیت و ژه 

ا م کار به جز تنگ آهم منلقه تندور هند تقر بااً در رساتره 

در  Ra226میاانگیم یعالیات و اژه  تری قرار داشاته ولایپا یم

های ا ام پاژوهش در رساتره باالاتری قارار دارد. مقادار نمونه

در واک بارای  UNSCEARمتوتط جهانی ار ه شده توتط 

Ra226  ،Th232  وK40  1بر سسب-Bqkg  به ترتیاب برابار باا

 .(23)باشدمی 833و  03، 03

دار کمتار و مقا K40و  Th232در ا م تحقیاق مقادار میاانگیم 

Ra226  بی تر از مقدار متوتط جهانی به دتت آمده اتات. هار

ها های لیمونیتی بی تر از تا ر نمونهدر نمونه eqRaچند میزان 

باشد، معذالک ( میBqkg073-1و کمتر از سداکثر مقدار مجاز )

تواند تأثیر ز ادی بر محیط ز سات داشاته و تالامت ایاراد می

-اطره بیندازد، لذا توصیه مایتاکم و شاغز در معدن  را به مخ

هاا ی کاه شود در هنگام اتتخراج تنگ آهم از معادن، قسمت

بارداری ساوی ترکیبات کمتری از لیمونیت هستند ماورد بهاره

هاای سااوی ذواا ر لیمونیات که در قسمتقرار ریرند و  ا ا م

وصاوص تااز باهکاررران موارد سفاظتی در برابر پرتوهای  اون

با د ملالعاتاای را رعا ت نما ند. در ضمم میاتتفاده از ماتک 

در زمینه انتقال مواد پرتوزا به محصول آمااده قاباز مصارف در 

تار م تازی صورت ریرد تا تاالمصنا   یلزی آهنی و تاوتمان

 نوع محصول از نظر تلامت و محیط ز ست م خص رردد.

 تشکر و قدردانی

أمیم ماالی ا م تحقیق توتط معاونت پژوه ی دان گاه اراک تا

دانناد از ررد ده اتت. بناابرا م نو ساندران بار واود لازم مای

چنایم از کارشناتاان معادن تانگ آهام معاونت مذکور و هم

شناتای دان اگاه شمس آباد اراک و کارکنان آزما  اگاه کاانی
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