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  چكيده

 ۱۴،هاي مورد نظر در ارتباط با محيط زيست، بهداشـت و جامعـه     تعيين پرتوزايي طبيعي مصالح ساختماني استفاده شده و ارزيابي شاخص       براي
گيـري اكتيويتـه    هـا شـامل انـدازه    ي گرانيتي انتخاب و پرتوزايي طبيعي نمونهها سنگعنوان  هي آذرين استفاده شده در ايران ب ها  سنگنمونه از   

 براي تمـام  Raeqحسب معادل راديم هاي مطالعه شده بر پرتوزايي معادل نمونه. شد انجام Bq/kg بر حسب  40K و 226Ra, 232Th هاي  هسته
هـاي خطـر     شـاخص  ،هاي ريسك محيط زيـست      ارزيابي شاخص  براي.  است Bq/kg ۷۲/۴۵۰ - ۵۰/۲۱۰ ةد كه در محدود   شها محاسبه    ونهنم

  در محـدودة هـاي مطالعـه شـده    بـراي نمونـه   Hin شاخص محاسبه شـده  . جذب شده محاسبه شدنددوزو نرخ Hin ، خطر داخلي Hexخارجي 
طبـق  .  اسـت  ۱ و   ۵/۱ مقادير توصيه شده براي شاخص پرتوگيري داخلي و خارجي به ترتيب             .ستا Hex ۵۷/۰- ۲۲/۱و براي   ۶۳/۱ -۸۱/۰بين

 ـ   و۰۵/۱ها  نه د كه مقدار آن براي يكي از نمو    ش محاسبه   mSv/yنه بر حسب     سالا مؤثر پرتوزايي   دوز ميزان   UNSCEARاستاندارد    ةبـراي بقي
 mSv/y ۱ثر سالانه بالاتر از ؤ مدوز كميسيون اروپا براي مصالح ساختماني با ةوصيطبق ت. گيرد قرار مي mSv/y  ۱ - ۳/۰ ةها در محدود نمونه

 فضاهاي بسته و اتاقهاي خواب از جملـه اقـدامات سـاده و     ةتهوي .هاي پرتوزا صورت گيرد    هاي لازم جهت مراقبت از اشعه       مراقبت دباي مي
گيـري   شناسي نشانگر همبستگي مقدار راديواكتيويتـه انـدازه    كانيالعاتمط .دشو  كه موجب كاهش غلظت گازهاي پرتوزا مي     استمراقبتي  

   .چنين تأثير بافت تجمعي در افزايش پرتوزايي استمهاي فلدسپات پتاسيم، زيركن، اسفن و آلانيت دارد و ه شده با فراواني كاني
  

  كليد واژه
  مؤثر دوز نرخ ، ايران، مصالح ساختماني، گرانيت،پرتوزايي طبيعي 

  

   سرآغاز
هاي پرتـوزا و سـطح تشعـشعات آنهـا در            گاهي از توزيع هسته   آ

ثيرات پرتوزا در محيط زنـدگي انـساني بـسيار          أمحيط براي ارزيابي ت   
 .تشعــشعات طبيعــي منــشاء زمينــي و فرازمينــي دارنــد. اســتمهــم 

هاي ناپايدار موجود در مقـادير    وجود هستهةتشعشعات زميني در نتيج   
 و اتمـسفر توليـد   هـا  سـنگ اني، آب،   مختلف در خاك، مصالح ساختم    

بعضي از اين راديونوكلئيدها از اين منـابع از طريـق چرخـه          . شوند مي
كـه   در حـالي . شـوند   يا تنفس به بدن انسان منتقـل مـي         ،مواد غذايي 

هـاي كيهـاني منـشاء       تشعشعات فرازميني از خارج از فضا و از اشـعه         
طراف زنـدگي مـا     گيري تشعشعات طبيعي در محيط ا      اندازه. گيرند مي

 سطح تشعشعات طبيعي پرتوزا كه از مواد زمينـي و           ةبراي تعيين انداز  

تشعـشعات پرتـوزا   . گيرنـد ضـرورت دارد     مي أمنش) كيهاني(فرازميني  
شناسي و جغرافيايي    هاي زمين  ناشي از مواد زميني بستگي به ويژگي      

 نقش اصـلي را در   ها  سنگدر بين عوامل طبيعي، خاك و       . ناحيه دارد 
ي هـا   سـنگ هـا،    در بـين رسـوبات و خـاك       . تشعشعات طبيعي دارند  

 ـ  هستگرانيتي داراي مواد پرتوزا بالايي       دليـل   هند و در سالهاي اخيـر ب
 در  عنوان مصالح ساختماني خصوصاً    ه ب ها  سنگاستفاده فراوان از اين     

 هـا   سـنگ  ايـن    يي پرتوزا تشعشعات، ارزيابي ميزان    ها  ساختمانداخل  
ي حاصـل از مـصالح      ي پرتـوزا  تشعـشعات  .سـد ر نظـر مـي    هضروري ب 

 تقـسيم   ۲ و پرتودهي داخلي   ۱توانند به پرتودهي خارجي    ساختماني مي 
ــوگيري خــارجي نتيجــ.(EC, 1999)شــوند  ــابش مــستقيم ة پرت  ت

پرتـوگيري داخلـي در اثـر استنـشاق گـاز           . سـت تشعشعات اشعه گاما  

  :A_jahangiri@tabrizu.ac.ir  E-Mail                                                                ۰۹۱۴۳۱۳۵۷۹۹ :تلفن:  نويسنده مسئول  



  

  

  

  

۵۶مجله محيط شناسي شماره   
۵۶ 

222رادون
Rn  220 و تورون

Rn واپاشـي  ة و ديگر محصولات زنجيـر 
رادون و .  (EC, 1999)دشـو  ا نيمه عمر كوتاه اورانيوم و توريم مـي ب

 كـه در     هستند  اورانيوم و توريم   يتورون از محصولات واپاشي پرتوزا    
چون رادون يك گاز نجيب و بـي اثـر          . دنمصالح ساختماني وجود دار   

صورت آزاد حركت كند و از فضاهاي خـالي مـصالح            هتواند ب  است مي 
 و به سطح زمـين برسـد و وارد فـضاي داخلـي        ساختماني عبور كرده  

منبع اصلي رادون خاك زير سطح زمين است امـا در         . ساختمان بشود 
 از مـصالح    هـا   ساختمانمواردي منشاء اصلي رادون در طبقات بالايي        

كـه مـصالح     تورون داخلـي نيـز در صـورتي       . استساختماني مصرفي   
توانـد   شـند مـي   ساختماني استفاده شده حاوي عنصر توريم بـالايي با        

  اساسـاً  ها  گرانيتشناسي   از لحاظ كاني   .منبع مهمي از پرتودهي باشد    
ارتــوكلاز و ( كــوارتز دانـه درشـت، فلدســپات پتاسـيم    هـاي  كـاني از 

 هـاي   كـاني . اند دار تشكيل شده   هاي سديم  و پلاژيوكلاز ) ميكروكلين
. هـستند و هورنبلنـد    ) بيوتيت، مسكويت ( شامل ميكا    بيشترديگر آنها   

 هـاي   كـاني  زيركن، آپاتيت، اسـفن و اكـسيدهاي آهـن از            هاي  انيك
ي هـا  سنگاورانيم و توريم در   . هستند ها  گرانيت ةدهند فرعي تشكيل 
 فرعي مانند آپاتيت، اسفن و زيركن يافت        هاي  كاني در   آذرين معمولاً 

 بـا پرتـوزايي بـالا ماننـد مونازيـت، آلانيـت،             ها  كانيديگر  . شوند مي
ي مختلـف در    هـا   سـنگ تواننـد در      و پيروكلـر مـي     اوراننيت، توريـت  

 كـه   انـد    فرعـي  هـاي   كـاني مونازيت و آلانيت از     . طبيعت يافت شوند  
 يافت شوند و ميزبان مناسـبي بـراي         ها  گرانيتتوانند در بعضي از      مي

مقدار اورانيـوم و تـوريم در       . هستند اورانيوم و توريم     ييعناصر پرتوزا 
 ـ هـا   گرانيت  كـه در   اسـت  ppm ۱۵ و   ۵ طـور متوسـط در حـدود       ه ب
 ppm ۱ي بـازالتي و فـوق بازيـك كـه كمتـر از           ها  سنگ با   ةمقايس

 Rudnick and) هـستند اورانيوم دارند از غلظت بـالايي برخـوردار   

Gao, 2003) . رسـد كـه    مي% ۵ تا حدود ها گرانيتغلظت پتاسيم در
40آن /% ۰۱۲

K اســت بــوده و پرتــوزا (Faure, 1986).  مطالعــات
 پرتوزايي بـالا در منـاطق       ةطبيعي در ايران، با توجه به زمين      پرتوزايي  

گيري مقدار گـاز     اندازه.  بويژه رامسر متمركز بوده است     ،شمالي كشور 
 فضاهاي داخلي   ررادون در نواحي رامسر، اردبيل، لاهيجان و نمين د        

 حـرارت متفـاوت و مـصالح سـاختماني          ة، در ارتفاع، درج   ها  ساختمان
 ـ،متفاوت اسـتفاده شـده   نجـام  ا(2007) در سـال  Hadad ه وسـيلة  ب

نتايج اين مطالعـات نـشانگر اكتيويتـه بـالاي رادون در            . گرفته است 
 دهنـدة  نـشان رامسر در بين شهرهاي مطالعه شده است و همچنـين           

مـصالح سـاختماني    آنهـا   هايي است كـه از        اكتيويته بالا در ساختمان   
ي مصالح سـاختماني،    در ارتباط با پرتوزاي   . گرانيتي استفاده شده است   

راديواكتيويته طبيعي آجرهاي سـاختماني اسـتفاده شـده در تهـران و             
مطالعـه شـده     (2007) و همكاران    Fathivandنواحي اطراف توسط    

كه نشانگر نبود ريسك پرتوزايي بالا در آجرهاي سـاختماني اسـتفاده    
پرتـوزايي   Fathivand and Amidi (2007)همچنـين  . شده اسـت 

گيـري كـرده و    هـاي توليـد شـده در ايـران را انـدازه          طبيعي سـيمان  
تر از حـد     ها پايين  ات گاماي اين سيمان   عگيري كردند كه تشعش    نتيجه

استاندارد است و براي كـارگران مـرتبط بـا ايـن صـنعت و سـاكنان                 
 با توجه به گـسترش      .ها، داراي ريسك خطر پرتوزايي است       ساختمان

و  در كـشور  ن مصالح ساختماني    عنوا ههاي گرانيتي ب   استفاده از سنگ  
 ـ  طبيعي  پرتوزايي    از  نمونـه ۱۴  در ايـن مقالـه     هـا،   سـنگ  نبـالاي اي

واكتيويتـه  ي انتخـاب و راد     كشور هاي گرانيتي از معادن مختلف     سنگ
بـه تفكيـك   هـاي محـيط زيـستي       گيري و شاخص   اندازه طبيعي آنها 
  .دشمربوطه محاسبه هاي  براي نمونه

 روش مطالعه

هاي سـنگي    ي تشعشعات پرتوزايي طبيعي پلاك    گير براي اندازه 
بـري تهيـه و سـپس در         هـاي سـنگ    هاي مورد نظر از كارخانه     نمونه

هـاي سـنگ را      نمونه. ها تهيه شد   كن، خرد و پودر نمونه    دستگاه خرد 
 ريخته و   ۳هاي مخصوص مارينلي بيكر    دن در ظرف  كرپس از آسياب    

اپاشـي زنجيـرة    بنديم تـا گـاز رادون حاصـل از و          در آن را محكم مي    
مـدت يـك مـاه        هـا بـه    نمونـه . اورانيوم و توريم از نمونه خارج نشود      

شوند تا تعادل پايداري بين رادون و محصولات واپاشي          نگهداري مي 
 ,Khan and Khan)آن كه نيمه عمر كوتاهي دارنـد برقـرار شـود    

ســنج  هـاي مطالعـه شـده را بـا طيـف       طيـف گامـاي نمونـه   .(2001
    مدل AT1315 سنج سـاخت    اين طيف . گيري كرديم   اندازه

كـشور روسـيه سـفيد بـوده و از دو آشكارسـاز سوسـوزن پلاســتيك       
 پلاسـتيك   ۴سوسـوزن .  تشكيل شـده اسـت     NaIاستيرين و بلور     پلي

ها   طيف اشعه گاماي منتشر شده از نمونه       NaI و سوسوزن    طيف  
اي بـه    گيري به شـكل اسـتوانه      محفظه اندازه  .كنند يگيري م  را اندازه 

 را احاطـه    NaI كه آشكارساز    است 130mm و ارتفاع    130mmقطر  
ها، گرانيت پـودر شـده       براي افزايش بازده آشكارسازي نمونه    . كند مي

ــار  ــا هندســة م  ةلي در داخــل محفظــيندرون ظــروف پلاســتيكي ب
 سـانتيمتر قـرار   ۵مت گيري احاطه شده با ديواره سربي به ضخا      اندازه

 در   ساعت ۵ تا   ۳گيري براي هر نمونه بين       گرفت و مدت زمان اندازه    
  توانايي آشكارسـازي اشـعه    ،سنج اين طيف .  است نظر گرفته شده  

 ة را در محدود   و اشعه   keV ۳۰۰۰ تا   KeV۵۰ انرژي   ةدر محدود 
طيف تجربي حاصل از اشعه .  داردkeV  ۳۵۰۰  تاKeV ۱۵۰ انرژي



  

  

  

  

 ۵۷                                                                                                          ...                  عنوان هاي گرانيتي استفاده شده به پرتوزايي طبيعي در نمونه

 و   ۱۰۲۳تـا    از صـفر     هاي  كانالطور همزمان و جداگانه در       ه ب 
هـاي سـنگي مطالعـه شـده مقـاطع           همچنين از نمونه  . شوند ثبت مي 

هـاي   نازك ميكروسكوپي تهيه و با ميكروسـكوپ پلاريـزان ويژگـي          
 )۱(شمارة  شناختي آنها مطالعه شد كه در جدول         سي و سنگ  شنا كاني

هـاي   شناسـي نمونـه   هاي مطالعه شده و تركيب كاني     نام علمي نمونه  
226غلظـت پرتـوزايي    .مطالعه شده ارائه شده است

Ra, 
232

Th and 

40
K گرانيتي در جدول بر حـسب  ةشد هاي مطالعه  نمونه Bq/Kg در 

  . ارائه شده است)۲(شمارة جدول 
  

  شدههاي مطالعه  هاي مطالعه شده و تركيب كاني شناسي نمونه نام تجاري و علمي نمونه): ۱(جدول شمارة 
  هاي فرعي كاني  هاي اصلي كاني  نام سنگ  نام تجاري  شماره نمونه

A-1 ديوريت-گابرو  گرانيت تيره پيرانشهر  Plg+Px±Ol±Bt Ap+Qtz+Opaq  
A-2 گرانيت     گرانيت روشن تكاب  Afs+Plg+Qtz+Bt+Amp Ap+Zrn+Ttn  
A-3 هورنبلند گرانيت  صورتي روشن اهر  Afs+Plg+Qtz+Bt+Amp  Ap+Zrn+Ttn+Opaq  
A-4 كوارتز مونزوديوريت  گرانيت تيره مهاباد  Afs+Plg+Qtz+Bt+Hbl  Ap+Zrn+ Opaq  
A-5 گرانيت  نهبندان  Afs+Plg+Qtz+Bt  Ap+Zrn+ Opaq  
A-6 بيوتيت گرانيت  همدان  Afs+Plg+Qtz+Bt  Ap+Zrn+ Opaq  
A-7 مونزونيت  سبز تيره پيرانشهر  Afs+Plg+Cpx+Bt  Ap + Opaq  
A-8 كوارتز مونزوديوريت  خرم دره  Afs+Plg+Cpx+Bt+Cpx  Ap +Ttn+ Opaq +Zrn  
A-9 گرانوديوريت  مرواريد مهاباد  Afs+Plg+Qtz+Bt  Ap +Ttn+ Opaq  

A-10 كوارتز مونزوديوريت  شكلاتي خرم دره  Afs+Plg+CpX+Bt+Cpx  Ap +Ttn+ Opaq +Zrn  
A-11 گرانيت  جوكار بروجرد  Afs+Plg+Qtz+Bt Zrn+Ala+ Opaq 
A-12 يتدوزپيروكسن آن  سبز بروجرد  Plg+Cpx Ap+Chl 

Gu-30 آلكالي گرانيت  صورتي قوشچي  Afs+Plg+Qtz+Bt+Cpx Zrn+Ap+Opaq 

J-13 گرانيت  خاكستري بوكان  Afs+Plg+Qtz+Bt  Zrn+Ap+ Opaq  
 ، Qtz، کوارتز Apت يآپات: استر يب زيها به ترت يعلائم اختصاری کان.زن استفاده شده استيايكههای آذرين توسط اشتر مگذاری علمی از طبقه بندی مودال سنگبرای نا*

، Cpxروکسن ينوپي، کلAfsم ياس، فلدسپات پتAmpبول ي، آمفTtn، اسفن Zrnرکن ي، زBtت يوتي، بOlن يوي، الPxروکسن ي ، پplgوکلاز ي، پلاژOpaqدهای آهن ياکس
  )..Kretz, 1983ها از  يخلاصه نام کان( Ccت ي، کلسAlaت ي، آلانChlت يکلر

  نتايج و بحث
238 واپاشـي اورانيـوم      ةكـه راديـم در زنجيـر        ايـن   هبا توجه ب  

U 
 در  شـود، معمـولاً     نـوزاد محـسوب مـي      ةتـرين هـست    عنـوان مهـم    هب

ورانيوم به اين هسته ارجـاع داده       هاي پرتوزايي مربوط به ا     گيري اندازه
 ـ هـا   سـنگ كه   در صورتي  .شود  مي هـاي سـاختماني     عنـوان پـلاك    ه ب

226غلظت پرتـوزايي   استفاده شوند با استفاده از
Ra, 

232
Th 

40
K  هـر 

ها را در هـوا جهـت ارزيـابي           پرتوزايي نمونه  دوزتوانيم نرخ    نمونه، مي 
 ـ  شاخص  ;Tzortzis, et al., 2003) يـم ددسـت آور  ههاي ريـسك ب

Anjos, et al., 2004). توانـد   ها مي ميزان پرتودهي تشعشعات نمونه
صورت معادله زير    ه تعريف شود كه ب    Raeqصورت معادل راديم آنها      هب

  .(Tufail, et al., 1992)د شو محاسبه مي

Raeq=ARa+ (ATh × 1.43) + (AK × 0.077)  

 

226يي  پرتوزامبين  به ترتيب ARa, ATh, AKكه  در حالي
Ra, 

232
Th   40 و

K بر حسب Bq/Kg مقادير . هستندRaeq   محاسبه شـده
مقـدار  . نشان داده شده اسـت     )۲( ةها در جدول شمار    و اكتيويته نمونه  

Raeq    است كه كمترين    ۷۲/۴۵۰- ۵۰/۲۱۰ة  محاسبه شده در محدود 
مقدار مربوط به سنگ نيمه آتشفشاني سبز رنگ بروجـرد و بيـشترين             

  .  گرانيت اهر استA3 ةمقدار مربوط به نمون
هاي اهر داراي اكتيويته بالايي براي هر          مربوط به گرانيت   ةنمون

226سه نوكليد 
Ra, 

232
Th and 

40
Kاين نمونـه داراي تركيـب   .  است

هاي درشـت    ده و داراي درصد بالايي از فلدسپات      گرانيت بو -هورنبلند
 .، آپاتيت و زيركن دارد    )تيتانيت(هاي فرعي اسفن      پرتيتي بوده و كاني   

در نمونه مطالعه شده درصد فراواني كاني فلدسپات پتاسيم بالا بـوده             
دهند كـه   نشان مي) بافت كومولايي(هاي اسفن حالت تجمعي   و كاني 

   .غلظت پرتوزايي باشدتوانند عاملي بر افزايش  مي
 آتشفـشاني بروجـرد داراي بافـت        ة سـنگ نيم ـ   ه مربوط ب  ةنمون

ــاني  ــوده و داراي ك ــري ب ــستالين پرفي ــست  ميكروكري ــاي فنوكري ه
ــسيد  ــسن و اك ــوكلاز، كلينوپيروك ــه  پلاژي ــن در زمين ــاي آه اي از  ه

   .استريز  هاي دانه كاني
  زيـركن  هاي فلدسپار پتاسـيم و     اين نمونه مقادير اندكي از كاني     

  .دشو كه در نتايج با اكتيويته پايين پتاسيم و توريم مشخص مي است



  

  

  

  

۵۶مجله محيط شناسي شماره   
۵۸ 

  

  شده محاسبه هاي مشخصه و گيري شده اندازه طبيعي  پرتوزايي،مطالعه شده هاي نمونه نام تجاري): ۲(جدول شمارة 

طبيعي با محيط ارتباط در 
226 نام تجاري نمونه نمونه

Ra 
Bq/Kg 

232
Th 

Bq/Kg 

40
K 

Bq/Kg 

Raeq Hex Hin شده ذبجدوز 

(nGy/h) 

مؤثر دوز  

(mSv/y 

A1 ۶۱/۰ ۳۹/۱۲۴ ۰۳/۱ /۷۱ ۴۷/۲۶۳ ۹۶۸ ۵۱ ۱۱۶ گرانيت تيره پيرانشهر 

A2 ۸۹/۰  ۸۱/۱۸۰ ۳۹/۱  ۰۳/۱  ۶۲/۳۸۱ ۱۳۰۳ ۱۰۳ ۱۳۴ گرانيت روشن تکاب 

A3 ۰۵/۱ ۹۸/۲۱۲ ۶۳/۱ ۲۲/۱ ۷۲/۴۵۰ ۱۴۱۵ ۱۳۲ ۱۵۳ گرانيت صورتي اهر 

A4 ادگرانيت تيره مهاب  ۱۱۳ ۱۰۱ ۱۲۵۸ ۳۰/۳۵۴ ۹۶/۰  ۲۶/۱ ۵۸/۱۶۸ ۸۳/۰ 

A5 ۷۴/۰ ۶۹/۱۵۰ ۲۰/۱ ۸۶/۰ ۹۷/۳۱۶ ۱۲۶۰ ۶۵ ۱۲۷ نهبندان 

A6 اي همدان گل پنبه  ۱۳۴ ۱۰۸ ۱۲۱۰ ۳۸۱.۶۱ ۰۳/۱ ۳۹/۱ ۲۳/۱۸۰ ۸۸/۰ 

A7 ۵۱/۰ ۵۹/۱۰۳ ۸۱/۰ ۵۸/۰ .۴۳/۲۱۶ ۹۶۴ ۴۰ ۸۵ سبز تيره پيرانشهر 

A8 ۸۸/۰ ۲۵/۱۷۸ ۴۳/۱ ۰۲/۱  ۶۳/۳۷۷ ۱۲۹۶ ۸۸ ۱۵۲ خرمدره 

A9 ۹۰/۰ ۷۷/۱۸۳ ۴۳/۱ ۰۵/۱  ۱۲/۳۸۸ ۱۳۲۸ ۱۰۲ ۱۴۰ مرواريد مهاباد 

A10 ۹۸/۰ ۹۱/۱۹۸ ۵۷/۱ ۱۳/۱  ۹۳/۴۱۹ ۱۵۰۰ ۱۰۱ ۱۶۰ شکلاتي خرم دره 

A11 ۷۷/۰ ۸۷/۱۵۵ ۲۲/۱ ۸۸/۰  ۲۴/۳۲۶ ۱۳۹۹ ۶۴ ۱۲۷ جوکار بروجرد 

A12 ۴۸/۰ ۹۳/۹۷ ۸۴/۰ ۵۷/۰  ۵۰/۲۱۰ ۵۹۲ ۴۴ ۱۰۲ سبز بروجرد 

Gu30 ۷۴/۰ ۱۵/۱۵۱  ۲۷/۱ ۸۸/۰  ۵۸/۳۲۴ ۸۶۵ ۷۹ ۱۴۵ صورتي قوشچي 

J13 ۸۲/۰ ۲۸/۱۶۶ ۳۰/۱ ۹۵/۰  ۵۷/۳۵۰ ۱۲۷۳ ۸۵ ۱۳۱ خاکستري بوکان 

گيري راديواكتيويته و نتايج     هاي حاصل از اندازه     داده ةمقايس
ات پتاسيم بعنوان كاني اصـلي و       پشناسي نشانگر نقش فلدس    كاني
هاي فرعـي در     ز كاني اآپاتيت و آلانيت    هاي زيركن، اسفن،     كاني

  . ستپرتوزايي بالا
ــدازه  ــه ان ــايي اكتيويت ــاربرد نه ــصالح   ك ــده در م ــري ش گي

 آزاد شـده از     بيني شـده و     پيشات  ع تشعش دوزساختماني، تخمين   
 تشعـشعات  شـاخص خطـر   . مصالح ساختماني استفاده شده است    

 .شود  زير مشخص مية معادلاز (Hex) خارجي

Hex = ARa/370 + ATh/259 + AK/4810 

 ۵/۱ اشعه گامـاي خـارجي قابـل قبـول محاسـبه شـده        دوز
شـود مقـادير    كـه در جـدول مـشاهده مـي         طـوري   بـه . خواهد بود 

تـر   پايين، )۵۷/۰-۲۲/۱(ها  براي تمام نمونه(Hex)  ةمحاسبه شد
222ميزان پرتودهي داخلي    .  است ۵/۱از  

Rn      و پرتـوزايي عناصـر 
شـود    مشخص مـي   (Hin)طر داخلي   وسيله شاخص خ    نوزاد آن به  

اسـاس   بـر   (1987)و همكـاران   Cottens (1990) ه وسيلةبكه 
  . محاسبه شده است) ۲(معادله 

Hin = ARa/185 + ATh/259 + AK/4810. 

عنـوان   ه ب ها  ساختمان  داخل براي كاربرد ايمن موادي كه در     
 ـ ميشوند اين شاخص     مصالح ساختماني استفاده مي     كمتـر از    دباي

هـاي مطالعـه     بـراي نمونـه  (Hin)محاسبه شده    شاخص. اشد ب ۱
 ـ    كه درتمام نمونـه    است۶۳/۱ -۸۱/۰شده بين  غيـر از يـك      ههـا ب

هـاي محاسـبه شـده در     مقادير شاخص. است مقادير بالاتر از يك     ،نمونه
هـواي  ( خارجي جذب شده     دوز.  نمايش داده شده است    )۱(شمارة  نمودار  

اي مواد زميني در يـك متـري بـالاي     گامةشع اتشعشعات ةدر نتيج ) آزاد
226هاي اكتيويته  سطح زمين از غلظت

Ra, 
232

Th  40و
Kهاي   در نمونه

 واپاشـي نوكليـدهايي     مجموعةشود كه    گرانيتي با اين فرض محاسبه مي     
235هماننـد  

U, 
90

Sr, 
137

Cs  چـون  هـستند نظـر كـردن     قابـل صـرف 
 .Jacob, et al). سطح زمينـه محـيط اطـراف    دوزمشاركت ناچيزي در 

1986; Leung, et al., 1990)دارند .  
بـا   جـذب شـده      دوزفاكتور تبديل استفاده شده براي محاسبه نـرخ         

  :) UNSCEAR, 1993 (شرح زير ارائه شده است  ه ب)۳(رابطة شمارة 
D = 0.429ARa + 0.666ATh + 0.042AK.   

 

226شود كه همه محصولات واپاشي  در تبديل بالا فرض مي
Ra و 

232
Thدوزمقادير نرخ . هستندهاي والد خود   در تعادل پرتوزا با هسته 

226جذب شده در نتيجه حضور 
Ra, 

232
Th, 

40
Kهاي گرانيتي   در نمونه

  ). ۲شمارة جدول  (است ۹۸/۲۱۲  تا۹۳/۹۷مطالعه شده از
 (1993,2000)در سـالهاي     (UNSCEAR)هـاي    بر طبق گزارش  

 تغييــرات ة و محــدودتاســ nGy/h ۹۳ تــا ۱۸مقــادير متوســط جهــاني 
   جذب شده تشعشعات گاما در هواي آزاد از مواد زمينيدوزشاخص نرخ 

 nGv/h۵۵ هاي مطالعـه شـده    دهد كه نمونه  نشان مين مقاديراي .است
 دارنـد كـه   ۲۱۳ تـا  nGy/h ۹۸ بـين  ة جذب شده در محـدود   دوزداراي  



  

  

  

  

 ۵۹                                                                                                          ...                  عنوان هاي گرانيتي استفاده شده به پرتوزايي طبيعي در نمونه

بـراي   .اسـت  برابـر متوسـط جهـاني        ۳ تـا    ۲ميانگين آنها حدود    
 هـواي  دوز سالانه لازم است ضـريب تبـديل از     مؤثر دوزن  تخمي

 و عامل سكونت در داخل ساختمان را در معادلـه           مؤثر دوزآزاد به   
  .دكروارد 
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نمونه های مطالعه شده

Hin
Hex

  
شاخص ارزيابي ريسك پرتوگيري ): ۱(نمودار شمارة 

مقادير توصيه شده براي شاخص (، (Hin) و داخلي (Hex)خارجي 

  ). است۵/۱  و۱پرتوگيري خارجي و داخلي به ترتيب 
ثر ؤ م ـ دوز براي تبديل در هواي آزاد به        SvG/y ۷/۰مقدار  

عنوان ضريب مانـدگاري در منـزل        ه ب ۸/۰استفاده شده و ضريب     
از زمـان در خـارج از منـزل    % ۲۰ گذرانـدن مبيناستفاده شده كه    

 داخلي بـر حـسب   مؤثر دوز ميزان .(UNSCEAR, 2000) است
mSvشود  مي تعيين)۴(رابطة شمارة  ا در سال ب:  
  

Effective dose rate (mSv per year) = dose rate 

(in nGy/ h)×24 h×365.25 d×0.8 (occupancy 

factor)×0.7SvG/y (conversion coefficient)×10
−6

. 

هاي گرانيتي مطالعـه شـده در         داخلي نمونه  مؤثر دوزمقادير  
  دهنـدة  گـزارش و نـشان     )۲( ةنمـودار شـمار     و )۲(شمارة  جدول  

 ةبـر طبـق آيـين نام ـ      . اسـت  ۰۵/۱ تـا ۵۱/۰ ةيرات در محدود  تغي
 ـ ةتوصيه شـد    حفاظـت از  ۱۱۲ ة شـمار ة اروپـا آيـين نام ـ  ة اتحادي

 ـ  (EC, 1999)۱۹۹۹تشعـشعات طبيعـي در سـال      مـصالح  ةكلي
 ـ mSv/y ۳/۰ثرؤ م ـدوزسـاختماني بـا    هـا در    محـدوديت ةاز كلي
شـوند و مـصالح      ات پرتوزايي طبيعي معـاف مـي      عارتباط با تشعش  
رسد خـارج    مي mSv/y ۱ آنها به بالاتر از      مؤثر دوزساختماني كه   

شـوند كـه     از استاندارد محسوب شده و شـامل محـصولاتي مـي          
طور كه شكل نشان     همان. استات آنها لازم    عجلوگيري از تشعش  

 ثر سـالانه بـين    ؤ م ـ دوزهـاي مطالعـه شـده داراي         دهد نمونه  مي
 ـ  هستند ۰۵/۱ تا۴۸/۰  بـيش از    ة سـالان  زدو داراي   A3 ة كه نمون

 كـه   هستند ۱تا  ۳/۰ بين   سالانهثر  ؤ م دوزها داراي     نمونه ةيك بوده و بقي   
هاي لازم محـيط زيـستي        مراقبت دباي مي EC )(1999 بر اساس توصيه  

 ـ.  صـورت گيـرد  ها ساختمانهنگام استفاده از اين مصالح در داخل    ةتهوي
دامات سـاده   فضاي ساختمان، فضاهاي بسته و اتاقهاي خواب از جمله اق         

 كه موجب كاهش غلظت گازهاي پرتوزا همانند رادون و          استو مراقبتي   
  .دشو تورون مي

0.0
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نمونه هاي مطالعه شده

دز موثرساليانه

 

Sv/

 

y  

  
ثر سالانه محاسبه شده براي ؤ مدوزمقادير ): ۲ (ةنمودار شمار

 آنها بالاتر از يك ةثر سالانؤ مدوزهايي كه  نمونه( نمونه هاي مطالعه شده
  .)توصيه شده هستندات بالاتر از استانداردهاي ع داراي تشعشاست

  پيشنهاد
هاي پرتوزايي طبيعي براي يك      گيري با توجه به محدود بودن اندازه     

 فرعي در تجمع عناصر پرتوزا لازم       هاي  كانينمونه از هر گرانيت و نقش       
هاي گرانيتي و ارزيابي پرتوزايي طبيعي       است مطالعات تكميلي براي توده    

  .مراه باشدهاي بيشتري ه گيري نمونه آنها با اندازه
  تشكر و قدرداني

 پرتـوزايي طبيعـي     ة حاضر مستخرج از طرح پژوهـشي مطالع ـ       ةمقال
 كـه  اسـت ي ايران ها  ساختماني گرانيتي استفاده شده در داخل       ها  سنگ

 معاونـت  ة علوم طبيعي دانشگاه تبريز و با پشتيباني مالي حوز   ةدر دانشكد 
ــه اســت   ــام گرفت ــشگاه انج ــاوري دان ــ. پژوهــشي و فن ــدين وس يله از ب

 معاونـت پژوهــشي و فنــاوري  ةهــاي همكـاران محتــرم حــوز  مـساعدت 
  .آيد عمل مي هدانشگاه تبريز تشكر و قدرداني ب

  ها ادداشتي

1- External Exposure 

2- Internal Exposure 

3- Marinelli Baker 

4- Scintillator 



  

  

  

  

   ۵۶مجله محيط شناسي شماره 

 

۶۰ 

 منابع مورد استفاده
Anjos,R.M., et al. 2004. Radioecology teaching: evaluation of the background radiation levels from areas 

with high concentrations of radionuclides in soil. European Journal of Physics, 25 (2), 133–144. 
 

Cottens,E. 1990. Actions against radon at the international level. In: Proceedings of the Symposium on 

SRBII, Journee Radon, Royal Society of Engineers and Industrials of Belgium, 17 January 1990, 

Brussels. 
 

European Commission (EC). 1999. Radiological protection principles concerning the natural radioactivity 

of building materials. Radiation Protection 112 (Brussels: EC). 
 

Fathivand,A.A., J.,Amidi and A.,Najafi.2007. The natural radioactivity in the bricks used for the 

construction of the dwelling Teheran areas of Iran. Radiation Protection Dosimetry, 123, 391–393. 
 

Fathivand,A.A., J.,Amidi.2007. Assessment of natural radioactivity and the associated hazards in Iranian 

cements. Radiation Protection Dosimetry ,124, 145–147. 
 

Faure,G. 1986. Principles of Isotope Geology, second ed. John Wiley & Sons, ISBN: 0471864129. 
  

Hadad,K., R.,Doulatdar and S.,Mehdizadeh. 2007. Indoor radon monitoring in Northern Iran using 

passive and active measurements. Journal of Environmental Radioactivity 95 39-52. 
 

Jacob,P., et al. 1986. Effective dose equivalents for photon exposure from plane sources on the ground. 

Radiation Protection Dosimetry, 14, 299–310. 
 
Kretz,R. 1983. Symbols for rock-forming minerals, American Mineralogist, 67, 277-279. 
 

Khan,K., H.,Khan. 2001.  Natural gamma-emiting radionuclides in Pakistani Portland cement.  Applied 

Radiation Isotopes 54, 861-865. 
 

Leung,K.C., S.Y.,Lau and C.B.,Poon. 1990. Gamma radiation dose from radionuclides in Hong Kong 

soil. Journal of Environmental Radioactivity. 11, 279–290. 
 

Quindos,L.S., P.L.,Fernandez and J.,Soto.1987. Building materials as source of exposure in houses. In: 

Seifert, B., Esdorn, H. (Eds.), Indoor Air’87, vol. 2. Institute for Water, Soil and Air Hygiene, Berlin, p. 

365. 
 

Rudnick,R.l., S.,Gao. 2003. Composition of the continental crust. Treatise on Geochemistry, vol. 3. 

Elsevier, Amsterdam, pp. 1–64. 
 

Tufail,M., et al .1992. Natural radioactivity from building materials used in Islamabad and Rawalpindi, 

Pakistan. The Science of the total Environment, 121, 283–291. 

 

Tzortzis,M., et al. 2003. Gamma radiation measurements and dose rates in commercially-used natural 

tiling rocks (granites). Journal of Environmental Radioactivity 70, 223–235. 

 

UNSCEAR. 1993. Sources and Effects of Ionizing Radiation. United Nations Scientific Committee on the 

Effects of Atomic Radiation, United Nations. 

 

UNSCEAR. 2000. Sources and Effects of Ionizing Radiation. United Nations Scientific Committee on the 

Effects of Atomic Radiation, United Nations, New York. 


