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  چكيده 
، تعیـین میـزان   طـرح هـا، هـدف از انجـام ایـن      برابـر آن  با توجه به اهمیت شناسایی عوامـل آلاینـده محیطـی و حفاظـت در     

در ایـن کـار پژوهشـی میـزان      .مقایسـه آن بـا سـطح اسـتاندارد جهـانی اسـت      رادیواکتیویته طبیعی در منطقه معـدن مـس سـونگون  و    
 U238اکتیویته ویژه رادیونوکلوئیدهای . گیری شده است رادیواکتیویته طبیعی در خاک و سنگ مناطق مختلف معدن مس سونگون اندازه

اندازه گیـری شـده و آنـالیز    ) HPGe(کار گیری سیستم طیف سنجی اشعه گاما و آشکارساز فوق خالص ژرمانیم با به  k40و  Th232و 
  .است انجام یافتهها،  و بادر نظر گرفتن ضرایب خودجذبی نمونه  Mastroطیف گامای به دست آمده توسط نرم افزار 

 ارایـه از مقـدارمیانگین جهـانی    بسیاری از نقاط منطقـه،  در   40K   به خصوصدهند که میزان عناصر فوق  محاسبات نشان می 
  .بالاتر است UNSCEAR, (2000 (شده توسط 

فرادی که در معدن مشـغول  آمده به لحاظ حفاظت در برابر پرتوها و سلامتی ا به دستبا توجه به اثرات بیولوژیکی تشعشع در انسان نتایج 
  . ، بسیارحایز اهمیت است هستند فعالیت

  
  .HPGe، آشکار ساز یو اکتیویته طبیعی، خاک، سنگ، پتاسیم، توریم، اورانیمراد :ای کلیدیواژه ه

                                                 
   ).مسئول مکاتبات(* م نور اردبیل، دانشگاه پیا، دانشکده  علومربی، گروه فیزیکم -1
  دانشگاه تبریز ایران ،دانشکده فیزیک ،ای گروه فیزیک هستهدانشیار،  -2
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    مقدمه

اصلی رادیواکتیویته طبیعـی موجـود در پوسـته     اَمنش
ده ــ ـودات زنــ ـط موجــوسیعی توسزمین که سبب پرتوگیری 

، ناشی از رادیونوکلوئیـدهای موجـود در سـری واپاشـی     شودمی 

U238  وTh232  و رادیونوکلوئید پرتوزایk401(می باشد( .  
توهای گامـای حاصـل در نقـاط    مواد رادیو اکتیویته طبیعی و پر

، بستگی به شرایط زمین شناختی و جغرافیـایی محـیط   مختلف
 دداشته و در مقادیر متفاوت در هر منطقه از خاک جهان موجـو 

  .است
ــه    ــه ب ــا توج ــه ب ــن ک ــع    ای ــت تشعش ــت تح جمعی

رادیواکتیویته طبیعی در نتیجه تابش گاما در هرناحیه از جهـان  
روش هـای مختلـف انـدازه    لذا توجـه بـه    ،سطوح مختلفی دارد

، شناسایی و کنترل مداوم مناطقی که از لحاظ گیری تشعشعات
 .اسـت  ضـروری   ،فعالیت مواد پرتوزا در سطح بالاتری قرار دارند

به همین منظور ارزیابی وسیعی در بسیاری از کشورهای جهـان  
بــه جهــت تعیــین ســطوح رادیواکتیویتــه طبیعــی در محــیط و 

خـــاک آن منطقـــه صـــورت گرفتـــه و در نهایـــت   خصـــوص
انجـام ایـن   .  )2(وضـع شـده اسـت    مـورد استانداردهایی در این 

مطالعات هم به لحـاظ بررسـی  مقـدار نـرخ دوز تابشـی و هـم       
ر آن می توانـد بـه   ـعلاوه ب عات محیطی بسیار مهم است ومطال

عنوان یک مرجع اصلی جهت کنترل و مقایسه تغییرات محیطی 
صـنعتی و   ، ، معـدنی فعالیت هـای هسـته ای  ایجاد شده بعد از 

  . بشر استفاده قرار گیرد فعالیت هایسایر 
دراین کار پژوهشـی مقـدارفعالیت رادیونوکلوئیـدهای    

سنگ معدن مس سونگون اندازه گیری شـده   طبیعی در خاک و
  .است 

  
  بررسی روش 

منطقه مورد مطالعه، معدن مس سونگون در طول جغرافیایی  

َ30 o46 َ 34و عرض جغرافیایی o38  شهرستان ورزقان
  )1 شکل(. آذربایجان است

  

  
  

  نقشه منطقه مورد مطالعه، معدن مس سونگون شهرستان ورزقان آذربایجان -1شکل 
  

جهت بررسی عناصر رادیـو اکتیـو موجـود در محـیط     
در دانشگاه  )ULBS)3 سیستم طیف سنجی پرتو گاما سیستم 

اندازی شده است که وسیله بسیار خوبی در  تحقیقـات    تبریز راه

ای ــ ـات گامـمـی تشعشع ـ هسته ای و اندازه گیـری کیفـی و ک  
، آب ،با ساختار های متفـاوت شـامل خـاک    نمونه های محیطی

  )2شکل(. مصالح ساختمانی و غیره می باشد  ،مواد غذایی
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  در دانشگاه تبریز ULBSنمای سیستم  -2شکل 

  
  

سیستم طیف سنجی به کار رفته با قدرت تفکیک بالا، 
وص بـالای  با درجه خل ـ HPGeاز یک آشکارساز دیود محوری 

 kev21/2با قدرت تفکیک انـرژی   % 60نسبی  بازدهژرمانیوم و 
  .  تشکیل شده است

نمونه در چندین مرحلـه از   50جهت انجام کار حدود 
آوری  متفـاوتی جمـع   معین و عمق هاینقاط مختلف منطقه در 

ه توسط آسیاب خرد شده و گردید که پس از انتقال به آزمایشگا
. متـر در آورده شـدند   میلـی  5/0ابعـاد  دانه هایی بـه  به صورت 

ردن در ــ ـوای آزاد و وزن کـنمونه هـا بعـد از خشـکاندن در ه ـ   
 ml500هـای   ظرف های پلی اتیلن استوانه ای شـکل در حجـم  

  .ریخته شده و علامت گذاری شدند

بـا محصــولات  Th232و U238بـه منظـور ایجـاد تـوازن بـین      
هفته در شرایط آزمایشگاهی  4ها، نمونه ها به مدت  شی آنواپا

 هـا در داخـل سیسـتم    سپس هرکدام از نمونه. نگهداری شدند 

ULBS  و بالای آشکار سازHPGe   قرار داده شده و بـه مـدت 
  . شمارش گردید داخل سیستمساعت  3

ــاز    ــکار س ــالی آش ــاژ اعم ــت و  HPGe 2800ولت ول
هــر کــدام از . ولــت اســت 1000آشکارســازهای ســنتیلاتور در 

طیف گامـای حاصـل از   . ساعت شمارش شد 3ها به مدت  نمونه
نمونه از طیف زمینه شـمارش شـده در همـان شـرایط و مـدت      

 3 زمان، کسر شد که نمونه طیف خالص به دست آمده در شکل
  .نشان داده شده است 2و نتایج حاصل در جدول 

  

  مشخصات حفاظ آشکار ساز
ز ورود پرتوهای زمینه آشکارسـاز  به منظور جلوگیری ا

میلی متر سرب در  130فوق را مجهز به حفاظ غیر فعال شامل 
و حفـاظ    Bq/kg 50لایه بیرونی حفاظ، بـا فعـالیتی کمتـر از    

 Bq/kg با فعالیتی کمتر از mm20داخلی از سربی به ضخامت 
مـس در   mm4و  1لگـزان  mm4عـلاوه بـر آن    .کرده ایـم  10

سـاطع شـده    Xهـای   اظت در برابر اشـعه داخل حفاظ برای حف
دسـتگاه در    حفـاظ هـای  ترتیب . رفته است به کارتوسط سرب 

  .نشان داده شده است 3 شکل
دســتگاه ســنتیلاتور  6حفــاظ فعــال آشکارســاز شــامل 

 mm28و یک دستگاه بـه انـدازۀ    mm8/50پلاستیکی به قطر 
 است که در داخل پوشش آلومینیومی در اطراف آشکارساز قـرار 

در قسمت بیرونی حفاظ سرب در  اطـراف   دستگاه هااین . دارند
  ود پرتو های کیهـانی تعبیـه شـده   دستگاه جهت جلوگیری از ور

 ،لیتر متصـل شـده اسـت    30دستگاه کلاً به زامپا به حجم  و اند
بدین ترتیب زمینه آشکارساز به میزان قابل توجهی کاهش پیدا 

 . کرد

                                                 
1 - Lexan 
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 Bq/kg50 تر از  حفاظ سرب با فعالیت  کم -1

 Bq/kg10 حفاظ سرب با فعالیت  کمتر از   -2

 mm 4لگزان    -3

  mm 4مس    -4
 

  ترتیب حفاظ های آشکارساز -3شکل 
 

  آنالیز 
و تشـخیص   Mastroهـا از نـرم افـزار     داده  برای آنالیز 
 ROIآنـالیز  . استفاده شده است ROI1“ ”ها از روش فوتوپیک

شــده بــرای هــر  شــامل تعیــین نــواحی انــرژی از پــیش تعیــین
ها در هر ناحیـه از خـط    البته تعداد شمارش. رادیونوکلوئید است

با انرژی بالاتر از پیک مورد نظر، به  فوتون هایزمینه مربوط به 
یک نمونه . صورت اتوماتیک از سطح زیر منحنی کسر شده است

  .دشومشاهده می  4طیف پرتو گامای آنالیز شده در شکل

اکتیویتــه ویــژه هــر نمونــه بــا بــه دنبــال آنــالیز طیــف، 
بـر حسـب   ) 1(گیری تعداد شمارش هر فتوپیک و فرمـول   اندازه

1Bqkg محاسبه شده است.  

)1(                  
sdE

Ei
Ei Mt

NA
×××

=
γε

             

  : که در آن 

EiN  : تعداد شمارش، مساحت زیر منحنی در انرژیE      

                                                 
1  - Region of Interest 

Eε  :آشکارساز در انرژی  بازده E  
t  :  زمان شمارش          

dγ  : تعداد پرتوγتجزیه هسته مربوط به آن یبه ازا  

sM  :گیری شده بر حسب  جرم نمونه اندازهkg است.  
  

 ،  HPGeازقدرت تفکیک بالای آشکارس به دلیل
پیک های مربوط به رادیونوکلوئید های ذکر شده به صورت 

بنابراین سطح زیر پیک . واضح در طیف ظاهر می شوند کاملاً
  .رادیونوکلوئیدها را مبنای محاسبات قرار می دهیم این

 آشکارشده در محدوده فوتون هایکه  جا از آن
یست گسیل شده از چشمه ن زیرپیک نمایانگر تمام فوتون های

آشکارساز، باید در محاسبات  ا تصحیح صددرصد نبودن بازدهلذ
  .)4(در نظرگرفته شود

مطلق آشکارساز برای نمونه های حجمی از یـک   بازده
 ای و هـای نقطـه   چشـمه  بـازده با به کارگیری  نظریروش نیمه 

بـا   ای، های حجمی و نقطـه  محاسبۀ نسبت زوایای فضایی چشمه
گیــری و  انــدازه ی نمونــه هــانظرگــرفتن ضــرایب خــود جــذب در

   ).5(محاسبه شده است

میانگین  Th232در تعیین مقدار اکتیویته ویژه سری 

 Kevو  Kev338درانرژی  Ac228فعالیت رادیونوکلوئیدهای 

انــرژی  در Bi212و  Kev 3/583در انــرژی TL208و  911

Kev 3/727  و در مـــورد ســـریU238  رادیونوکلوئیـــدهای

Bi214  در انــرژیKev 3/609 وPb214 در انــرژیKev 

انتخاب و محاسـبه شـده    Kev 1460درانرژی K40و  9/351
  .است
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  5گیری شده برای نمونه شماره طیف پرتو گامای اندازه-4شکل 

 محاسبه نرخ دوز جذبی 

درهـوای آزاد،  D(nGyh-1 (نرخ دوز جذبی تابش گاما

،  U238متر بالای سطح زمین بـا توجـه بـه میـزان فعالیـت      1

Th232  وk40ااز رابطه زیر قابل محاسبه استدر نمونه ه   
 .)15و14(

)2( ThUK AAAnGyhD 604.0462.00417.0)( 1 ++=−  

بـــه ترتیـــب میـــزان فعالیـــت  ThAو  kA ،UAکـــه درآن 

در نمونــه هــا بــر  Th232و  k40 ،U238رادیونوکلوئیــدهای 

بر  Bqkg−1فاکتور تبدیل   و ضرایب ثابت  Bqkg−1حسب 
1−nGyh  میانگین فعالیت و نرخ دوز جذبی درهـوا   .می باشد

در نمونـه   یک متربالای سطح زمین رادیونوکلوئیـدهای طبیعـی  
.نشــان داده شــده اســت 1در جــدول   معــدن ســونگونهــای 

  
  میانگین فعالیت و نرخ دوز جذبی درهوا یک متربالای سطح زمین رادیونوکلوئیدهای طبیعی -1جدول 

 معدن سونگون میانگین جهانی درادیو نوکلوئی

غلظت    
)Bq Kg-1( 

نرخ دوز جذبی  
)nGy h-1( 

  غلظت
    )Bq Kg-1( 

  نرخ دوز جذبی
  )nGy h-1( 

232Th 30 12/18 65/54 01/33 

238U 35 17/16 39/72 4/33 

40K 400  68/16 14/721 21/30 

 67/96  60  مجموع

  
  گیری بحث و نتیجه

نتایج بررسی مقدار اکتیویتـه ویـژه رادیونوکلوئیـدهای    

با به کارگیری سیستم طیف  k40و  U238  ،Th232طبیعی 
های مختلف خـاک و   در نمونه HPGeگاماو آشکارساز  -سنجی

دهـد   نشـان مـی   2سنگ منطقه معدن مس سونگون، در جدول 

بـا   Bq/kg100تـا     55/24از Th232که مقدار فعالیت سری 

ــانگین   ــدار می ــریBq/kg 65/54مق ــا  65/14از U238و س ت
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Bq/kg 85/203   با مقدار میانگینBq/kg  39/72    و پتاسیم

k40 تـــا  49/423ازBq/kg 02/977    بـــا مقـــدار میـــانگین

Bq/kg  14/721  5شکل (متغیر است.(  
  

  
  در نمونه های k40و  Th232و  U238رادیواکتیویته ویژه رادیو نوکلوئیدهای  -2جدول 

  )Bq/kg ( خاک و سنگ معدن سونگون 
232Th 238U 40K SOIL 

SASPLE 
232Th 238U 40K SOIL 

SASPLE 
1/3±04/48  6/0±54/65  8/36±84/838  12S 6/8±100  1/3±18/116 12±62/574  1S 

0/2±55/24  0/9±65/14  07/13±82/527 13S 2/4±19/45  3/2±36/83  1/11±49/423  2S 

3/3±58/49  03/4±49/38 1/52±01/920  14 S  2/6±62/91  29/1±77/29 56/13±42/680 3 S  
8/2±99/32  09/1±16/28 6/23±736  15 S  1/4±28/43  61/0±89/10 9/10±09/509  4 S  
0/4±80/49  6/2±99/34  1/53±98/918  16 S  1/4±71/80  6/5±85/203 32±46/876  5 S  
6/4±10/59  8/2±90/53  40±20/841  17 S  6/2±54/39  22/1±68/29 42±02/977  6 S  
1/3±67/56  0/3±48/36  24/20±24/767 18 S  1/2±80/35  9/0±90/14  3/12±69/435  7 S  
3/2±04/39  02/4±14/90 9/19±99/752  19 S  4/5±76/61  1/2±64/37  39±08/843  8 S  
5/2±72/45  1/1±08/16  1/14±79/515  24 S  0/6±54/68  3/5±84/27  23/15±13/687 9 S  
6/5±18/62  6/4±68/87  3/17±71/606  25 S  4/6±29/70  01/3±67/42 45/19±70/785 10 S  
5/7±87/62  2/9±458  1/62±63/925  26 S  3/2±09/35  3/2±59/26  15/23±99/795 11 S  
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  با مقادیر میانگین جهانی k40های  مقایسه میزان فعالیت رادیونوکلوئید -1-5شکل
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به طـور کلـی میـزان     آمده به دستبا توجه به مقادیر 
ــادیر     ــه  از مق ــی در منطق ــای طبیع ــد ه ــت رادیونوکلوئی   فعالی

 بـالاتر  1  (UNSCEAR Report, 2000)میـانگین جهـانی  

  .است 
  

                                                 
1  - Bq/kg  30  ،35  به ترتیب برای  400وTh232 ،U238 و 

k40گزارش شده است.  
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البتــه توزیــع تمــامی رادیونوکلوئیــدها در تمــام نقــاط 

 U238منطقه یکسان نیست، بیشـترین میـزان فعالیـت بـرای     

    k40و بـرای   5مربوط به نمونه شـماره   Bq/kg 85/203برابر 

Bq/kg 02/977   و بـرای    6مربوطه به نمونه شـمارهTh232 
Bq/kg 100   است  1مربوط به نمونه شمارۀ. 

درهـوای  D(nGyh-1 (نرخ دوز جذبی تابش گامـا 

،  U238متر بالای سطح زمین با توجه به میزان فعالیت 1آزاد، 

Th232  وk40تا   43/61 در نمونه ها ازnGyh-1 17/288  با
 است کـه درمقایسـه بـا    رمتغی nGyh-1  67/96مقدار میانگین 

ده ــــزارش شــــگ nGyh-1 60انی ـــــن جهـــــمیانگی مقــدار
  . بالاتر است UNSCEAR  ط ــــتوس

انه هـای بیمـاری،   اطلاعات آماری در مورد نش ـ اگرچه
، سـرطان و غیـره  از منطقـه در دسـترس     طول عمـر کـارگران  

ولی به علت نبود دوز آستانه ای  که در پـایین تـر آز آن    ،نیست
، دوزدریـافتی  سلامتی وجـود نداشـته باشـد    هیچ خطری  برای 

لیـت  کارگران نباید از حد دوز مجاز بالاتر شود و با توجه بـه فعا 
بالای رادیونوکلوئیدهای طبیعی در خـاک و سـنگ منطقـه لازم    

طولانی در   مدت هایاست اقدامات امنیتی برای کارگرانی که به 
در نظر گرفته شود و مقدار تابش  ،معدن مشغول فعالیت هستند

  .مداوم و سالانه توسط کارشناسان کنترل گردد  به طورزمینه 
 

   تشکر و قدردانی
و  همکــاری هــادانــیم از  ه خــود مــیدر خاتمــه وظیفــ

ن منطقه معدن سونگون و دانشگاه تبریز در امکاناتی که مسئولا
 .کنیم اند تشکر  ما قرار داده این مورد در اختیار
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