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 چکيده

-ای مربوط به ویژه هستههای هستهساز قرار دارند. یکی از منابع این پرتوها، تابشها همواره در معرض پرتوهای یون انسان زمينه و هدف:

ساز برای موجودات زنده مضر هستند و باعث بروز های یونهای پرتوزای موجود در آب، خاک، سنگ، از جمله مصالح ساختمانی است. پرتو

 گردند. از این رو بررسی پرتوزایی مصالح ساختمانی از اهمیت زیادی برخوردار است.های ژنتیکی میناهنجاری های مختلف و گاهاًبیماری

هاای پرتاوزای یعیعای از نمونه مصالح ساختمانی در اراک مورد مطالعه قرار گرفت. فعالیت ویژه هسته 81در این پژوهش  روش بررسی:

تعیین  %03با بازدهی نسعی  GCD30195BSI مدل  (HPGe)شکارساز فوق خالص ژرمانیومی نگاری گاما و با استفاده از آروش بیناب

آهنگ دوز موثر سالیانه داخلای و خاارجی و آهناگ دز جاذبی ، و خارجی ، شاخص خطر پذیری داخلی گردید. مقادار فعایت معادل رادیم

 ها محاسعه شد.برای کلیه نمونه

تاا  <18/3، 03/840±44/8تاا  <03/3هاا باه ترتیاز ازدر ایان نموناه K40و  Ra226 ،Th232زای های پرتاوفعالیت ویژه هسته ها:يافته

تاا  38/33هاا از کناد. میانان آهناگ دوز جاذبی در نموناهتغییر مای    Bq/kgبر حسز  83/8338±35/7تا  <83/3و  38/3±50/870

بار   37/3تاا  33/3و  31/8تا  8/3به ترتیز از  لی  و خارجیباشد. مقدارآهنگ دوز موثر سالیانه داخمتغیر می nGy/hبر حسز  88/333

تاا  334/3و  88/8تا  38/3ها به ترتیز از در نمونه خارجی داخلی و پذیری خطر چنین مقدار شاخصدست آمد. همبه   (mSv/y)حسز

 محاسعه گردید. 03/8

و   <70/8برابار   GSSت معادل رادیوم برای نموناه گاب باکاد دست آمده کمترین مقدار فعالیبا توجه به مقادیر بهگيری: بحث و نتيجه

حداکثر مقدار مجاز فعالیات معاادل رادیاوم  حاصل شد. 11/475 ±43/0برابر  PMQبیشترین مقدار  برای نمونه پوکه معدنی قروه با کد 

) eqBq/kg (Ra073    می باشد که تنها نمونهPMQ  دهد که اکثر مصالح مصارفی در ان میاز آن تجاوز می کند. نتایج این تحقیق نش

 کنند.سازی خطری برای ساکنین ایجاد نمیساختمان

 .، مصالح ساختمانی، پرتوزایی محیطیHPGeفعالیت ویژه، آشکارساز: کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Human beings are always exposed to ionizing radiation. One of the 

main sources of this radiation is the nuclear radiation related to the particular radioactive nuclei 

present in water, soil, rock, and construction materials. The ionizing radiation is harmful to living 

organisms, causing various diseases and sometimes genetic abnormalities. Therefore, study of 

radiation from building materials is of great importance. 

Method: In this study, 18 samples were collected from building materials in Arak city. Activity of 

natural radionuclides were determined using gamma ray spectrometry method using high purity 

germanium detector (HPGe) model GCD30195BSI with 30% relative efficiency. Radium equivalent, 

internal and external hazard indices, indoor and outdoor annual effective dose rates, and absorbed dose 

rate were also calculated for all of samples. 

Findings: The specific activity concentrations of 226Ra, 232Th and 40K in these samples were calculated 

and varied from <0.32 to 143.50±1.44, < 0.86 to 175.95±2.01 and <2.12 to 1021.60±7.29 in Bq/kg 

respectively. The absorbed dose rate for collected samples varied from 20.21 to 220.61in nGy/h. The 

indoor and outdoor annual effective dose rates varied from 0.1 to 1.08 and 0.02 to .27 in mSv/y unit 

respectively. Internal and external hazard indices in the collected samples varied from 0.01 to 1.61 and 

0.004 to 1.30 respectively. 

Conclusion: Acordingto the measurments, the minimum and maximum radium equivalent activities of 

<1.73 479.88±3/42 Bq/kg were obtained in Stucco (Code: GSS) and Qorveh Pumice (Code: PMQ) 

samples, respectively. The maximum permissible specific activity for radium equivalent is 370Bq/kg, 

which was only exceeded by PMQ sample. The results indicated that most of the materials used for 

construction are not hazardous to the the residents. 

Keywords: Specific activity, HPGe detector, Building material, Environmental radioactivity. 
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 مقدمه

ساز قرار دارند. یکای از ها همواره در معرض پرتوهای یون انسان

هاای ای مربوط به ویژه هستههای هستهمنابع این پرتوها، تابش

چنین مصالح پرتوزای موجود در آب، خاک، سنگ، اتمسفر و هم

بارای موجاودات زناده مضار  سازهای یونساختمانی است. پرتو

هاای های مختلف و گاهاً ناهنجااریهستند و باعث بروز بیماری

های پرتوزا از یریاق گردند. برخی از این ویژه هستهژنتیکی می

شاوند و چرخه مواد غذایی و دستگاه تنفس وارد بدن انسان می

گردند. پرتو گیری داخلی باه مراتاز می باعث پرتوگیری داخلی

خطرناک تر از پرتوگیری خارجی بوده و حفاظات در مقابال آن 

تر می باشد. پرتوگیری خارجی یعیعی ناشی ده تر و مشکلپیچی

هاای از تابش مستقیم اشعه گامای حاصل از واپاشی ویژه هسته

پرتوزای موجود در محیط زیست باه بادن انساان و پرتاوگیری 

هاای پرتاوزا در داخال بادن واپاشی ویژه هسته ناشی ازداخلی 

ارد بدن می انسان یا موجود زنده می باشد که از یرق مختلف و

گردند، مانند استنشاق گاز رادون که وارد دستگاه تنفسی انسان 

های ریاوی و واپاشای آن و شود  و از یریق نشست در بافتمی

دیدگی جدی بافت های ریوی شاده کاه دخترانش، باعث آسیز

هاا گاردد. انساانهاای ساریانی مایگاهاً منجر به تولید سلول

ها سارری مای داخل ساختماندرصد از عمرشان را  13معمولاً 

ای یعیعای هاای هساتهکنند، بنابراین آگااهی از ساطح تاابش

 ای برخاوردار اساتموجود در مصالح ساختمانی از اهمیت ویژه

(8.)  

های پرتوزای یعیعای موجاود در ماواد هستهقسمت عمده ویژه

و   Th232و   U238  ،U235های واپاشان ساختمانی شامل سری

 K40ها و ویژه هسته پرتوزای منفردی دختر آنهای پرتوزاهسته

 (.3) باشندمی

های مسکونی برای سلامتی ساکنین تجمع گاز رادون در محیط 

آن مضر بوده و براین اساس انتخاب نوع مصاالح سااختمانی باا 

پرتوزایی کمتر از اهمیت زیادی برخوردار است. امروزه با توجاه 

زی و مقااوم ساازی جویی در مصرف انرژی، ساعک ساابه صرفه

ها در مقابل حوادث و بلایاای یعیعای مانناد زلنلاه و ساختمان

انعوه سازی برای پاسخ گویی به جمعیت در حاال رشاد جامعاه 

زمان با باشند و هممصالح ساختمانی از تنوع زیادی برخوردار می

پیشرفت علوم و فناوری هر ساله مصاالح جدیادی باا ترکیعاات 

 81ود. در این پژوهش پرتوزایی یعیعای شمختلف وارد بازار می

مصرفی رایج در شهرستان اراک تعیاین  نمونه مصالح ساختمانی

ها مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. در های تابشی آنو  ویژگی

های ساختمانی به علت تنوع زیاد و کاربردهای این تحقیق سنگ

لی و ها به علت محدودیت ماعمده آن در نمای بیرونی ساختمان

هاای زمانی مورد  مطالعه واقع نشدند و در آینده انادازه گیاری

 لازم انجام خواهد شد.   

 روش انجام تحقيق

 نمونه برداری و نمونه سازی -8

نمونه مصالح سااختمانی ماورد اساتفاده در  81در این پژوهش 

-های ساختمانصنعت ساختمان سازی شهرستان اراک از مکان

آوری گردید. روش الح ساختمانی جمعهای مصسازی و فروشگاه

نمونه برداری در این تحقیق به گونه ای انجاام شاد کاه مقادار 

زیادی مصالح ساختمانی باه صاورت تصاادفی باه مقادار کاافی 

کیلاوگرم  3آوری آوری گردید و جرم هر نمونه بعد از جمعجمع

 8ها پس از خارد شادن و آسایاب شادن، باه مادت شد. نمونه

گاراد قارار داده شادند و باه درجه سانتی 833ساعت در دمای 

ععور  43و سرس از مش  33سازی ابتدا از مش منظور یکنواخت

داده شدند. با توجه به این که گاز رادون همواره تمایل به فرار از 

، 003،133ها  به جرم هایها را دارد، بنابراین نمونهسطح نمونه

لی بیکار بساته گرم درون ظروف اساتاندارد ماارین 503و  533

بندی گردیدناد و باه منظاور برقاراری تعاادل بندی و کاملاً آب

روز در  03های مادر و دختر حاداقل باه مادت دیرپا بین هسته

 (.0) داری شدندآزمایشگاه نگه

( مشخصات مصالح ساختمانی مورد تحقیاق آورده 8در جدول )

 شده است.

 طيف گيری و ارايه نتايج -2

فاوق خاالص  گاما با استفاده از آشکارساز هایپرتو نگاری ییف

 GCD30195مادل  P هم محور از نوع (HPGe)  ژرمانیوم

BSI ساااخت شاارکتBaltic Science Instrument  بااا

 Lsrmbsi و با اساتفاده از نارم افانار  درصد 03 نسعی بازدهی

کیلاوالکترون  50/8قدرت تفکیک انارژی آشکارسااز . انجام شد

کیلاوالکترون  033/8003با انرژی  oC83ی ولت برای خط گاما

هر یاک  ازکند. کار میولت  0333ی کارِ  ولتاژ در و است ولت

ثانیاه( ییاف گیاری  18433دقیقاً یک روز)ها به مدت نمونه از

ساتفاده از ا.کالیعراسیون انرژی و بازدهی سیستم با  عمل آمدبه
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،  Am348 هاای پرتاوزای ویاژه هساتهچشمه استاندارد حااوی 

Eu803 ،Cs 807 تجنیاه و تحلیال  مشخص انجام شاد. فعالیتبا

 Maestro IIهای ثعت شاده  باا اساتفاده از نارم افانار ییف

Gamma Vision32   محصاول شارکتEG&G Ortec  

انجام گردید. به منظور کاهش اثرات تابش زمینه، آشکارسااز در 

متر باا یاک لایاه سانتی 83مرکن یک حفاظ سربی  به ضخامت 

متر قرار داده شد کاه پرتوهاای میلی 3به ضخامت  درونی مسی

نرم کیهانی شامل فوتون های کم انرژی و الکترون ها به وسایله 

حفاظ سربی به سطح بسیار پایینی کااهش مای یابناد  و لایاه 

کیلو الکترون ولت مرباوط  5/70مسی فوتون های اشعه ایکس  

 (.0) کندرا جذب می به سرب

ساتفاده از ییاف ثعات شاده بارای تصحیح تاابش زمیناه باا ا 

ظرف  خالی در تحت شرایط یکساان انجاام گردیاد. بار معناای 

 و  Ra226،K40هاای ویژه، فعالیات هساته های ثعت شدهییف

Th 232 بازدهی مطلاق آشکارسااز باا  .ها تعیین گردیددر نمونه

 (.4) ( محاسعه شد8استفاده از رابطه)

      )8(                                                                                                                                      

شمارش خالص زیر قلاه فوتوپیاک متنااظر باا  iNدر این رابطه 

احتماال  Bq ،)i(EnPفعالیت نمونه بر حساز  iE ،Act انرژی

زماان  tه ازای هار واپاشای و با iEانتشار فوتون گاما با انارژی 

 گیری از نمونه بر حسز ثانیه است.ییف

-های پرتوزا در نمونههگيری ويژه فعاليتِ هستهاندازه -1

 مطالعه های مورد

( استفاده 3های پرتوزا از رابطه)برای محاسعه ویژه فعالیت هسته

 شد.

زا بار حساز ویاژه فعالیات نموناه پرتاو Actکه در این رابطاه 

Bq/kg ،Net Area  ،سطح زیر پیک متناظر با انرژی خاصε 

نساعت  ( B.R)بازدهی آشکارساز درآن انرژی بر حسز درصد،

باه ازای هار   iE انشعابی یا احتمال گسیل اشعه گاما باا انارژی

جارم  mزمان ییف گیری از نمونه بر حسز ثانیاه و  tواپاشی، 

ی تعیاین ویاژه فعالیات بارا(. 0) نمونه بر حسز کیلوگرم است

Ra226 هاااا، از پرتاااو گاماااای در نموناااهPb214  باااا انااارژی

keV50/008  و پرتااو گامااایBi214  بااا اناارژیkeV08/835 

از دو خاط  Th232استفاده شده است. برای تعیین ویژه فعالیت 

و احتماال واپاشای  keV38/588با انرژی ، یکی Ac228گامای 

و احتمااال واپاشاای  keV57/581و دیگااری بااا اناارژی  8/38%

از خط گامای این  K40استفاده شده است. ویژه فعالیت  4/87%

تعیین گردیاد. در نهایات بارای  keV73/8483هسته با انرژی 

ها، از خط گامای این هسته در نمونه Cs137تعیین ویژه فعالیت 

مقادیر محاسعه شده ویاژه . استفاده شد keV88/888 با انرژی 

( 3زای موجود  در نمونه ها در جادول )فعالیت هسته های پرتو

که مقدار فعالیت ویژه نمونه ماورد درج گردیده است. در مواردی

صاورت نظرکمتر از حداقل قابلیت تشخیص دستگاه بوده، در آن

استفاده گردیده و مقدار حاداقل قابلیات تشاخیص  <از علامت 

چناین ییاف گاماای ثعات شاده دستگاه ذکر شده است.  هام

باه   PMQ نمونه پوکه معدنی قروه  کردستان با کادمربوط به 

 گردد.( مشاهده می8عنوان نمونه در شکل )

 نوع، جرم  و کد نمونه ها -8جدول

Table 1– Kind, mass and code of samples 
 کد نمونه نوع نمونه جرم نمونه

 AF آجر فراهان گرم 450

 ASDE آجرسفالی دولت آباد اصفهان گرم100 

 BAAC بلوک سعک اتوکلاو شده گرم 110

 BS بتن گرم 450

 BSS1 بلوک سیمانی سنگین گرم 450

 BSS2 بلوک سیمانی سعک گرم 450

 GOS گب امید سمنان گرم 100

 GSHS گب شمیران سمنان گرم 100

)3( 
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 GSS گب صدف سمنان گرم 400

 GSS1 گب صدف سلفچگان گرم 450

 GGS گب گیرتون ساوه گرم 450

 KHG ک روستای گاوخانه اراکخا گرم 450

 PMB پوکه معدنی بستان آباد تعرین گرم 450

 PMQ پوکه معدنی قروه گرم 450

 SNQ سیمان نینار قم گرم 450

 SSE سیمان سراهان اصفهان گرم 450

 SSM سیمان سفید  مشهد گرم 450

 SSS سیمان سفید ساوه گرم 450

 

 ثانيه 11900به مدت  PMQبيناب گامای حاصل از نمونه  -8شکل

Figure 1 - Gamma ray spectrum of PMQ sample for 86400 s 
 

  Bq/kg های  پرتوزای مصالح ساختمانی بر حسبمقادير ويژه فعاليت هسته -2جدول

Table 2 – Specific activities of radionuclides of building material in Bq/kg 
K40 Th232 Ra226  کد نمونه  

21/207 ± 11/1  04/88 ± 43/8  80/47 ± 55/3  AF 

95/814 ± 10/7  35/80 ± 85/8  70/78 ± 31/8  ASDE 

95/278 ±274 47/37 ± 10/8  00/48 ± 18/8  BAAC 

18/949 ± 12/9  54/01 ± 87/8  33/41 ± 35/8  BS 

41/101 ± 91/9  14/33 ± 58/3  08/03 ± 13/3  BSS1 

47/724 ± 54/1  00/41 ± 77/8  08/41 ± 33/8  BSS2 

< 91/5  38/3 ± 33/3  33/0 ± 08/3  GGS 

< 47/2  < 88/8  < 04/5  GOS 

< 82/2  < 37/8  < 58/3  GSHS 

< 91/2  < 18/3  < 03/3  GSS 
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< 54/2  < 11/3  < 33/0  GSS1 

10/8028 ± 24/7  51/88 ± 33/8  83/00 ± 35/8  KHG 

81/754 ± 50/1  13/41 ± 70/8  38/47 ± 80/8  PMB 

10/8997 ± 41/7  50/870 ± 38/3  13/888 ± 70/8  PMQ 

12/902 ± 40/9  84/04 ± 13/8  85/13 ± 38/8  SNQ 

75/11 ± 28/9  40/831 ± 78/8  03/840 ± 44/8  SSE 

11/80 ± 14/8  80/85 ± 78/3  35/87 ± 80/3  SSM 

99/81 ± 18/2  < 40/0  00/70 ± 38/8  SSS 

 

 یریخطرپذ یشاخص ها - 0

1-)3eq( Ra  ومیمعادل راد تیفعال   

 یموجاود در ماواد سااختمان یپرتاوزا هاایهسته ت یفعال ژهیو

دختار مرباوط باه آن  یو هسته هاا  Ra226و ستین کنواختی

  یهاا یمربوط به سر یکیولوژیدرصد از اثرات راد 0/51 عاًیتقر

U238 باه  یشاخصا ثیح نیدهند. از ا یرا به خود اختصاص م

 میو پتاس ومیتور وم،یراد تیبا لحاظ کردن فعال ومینام معادل راد

 زی. ضاراگرددمی محاسعه( 0شده است که یعق رابطه ) فیتعر

جامع و گساترده  قاتیتحق ی( بر معنا0مورد استفاده در رابطه )

حفاظت در برابر اشاعه وابساته باه ساازمان ملال  یعلم تهیکم

 (.8) شده است نییمتحد تع

Raeq = ARa + 1.43ATh + 0.077AK                )0(     

، Ra226به ترتیز فعالیت ویاژه  KAو  RaA ،ThAدر این رابطه، 

Th232  وK40  باار حساازkg/Bq  هسااتند. اکتیویتااه معااادل

باارای تمااام مصااالح ساااختمانی بایااد کمتاار  eq(Ra(رادیااوم 

 باشند. Bq/kg073از

 (  inH) ی( و داخل exH)یخارج یریشاخص خطرپذ 0-3

 یدهاییاونوکلیاز راد یناشا یریهمواره در معرض پرتاوگ انسان

 نییعت یو برا ردگییقرار م یموجود در مصالح ساختمان یپرتوزا

 طیاز محا رونیادر داخال و ب یریاز پرتوگ یخطرات ناش نانیم

 یو داخل یخارج یریبه نام شاخص خطرپذ یاز شاخص یمسکون

  (.8)ستا ریکه رابطه آن به صورت ز شودیاستفاده م

(4) 

Hex = ARa/370 + ATh/259 + AK/4810 < 1 

(0) 

Hin = ARa/185 + ATh/ 259 + AK/ 4810 <1  

باه ترتیاز فعالیات ویاژه  KAو  RaA ،ThA ابطاهکه در ایان ر

Ra226 ،Th232  وK40  بر حسازBq/kg  هساتند. باه منظاور

هاا ناچین ماندن مخایرات ناشی از پرتوزایی یعیعی این شاخص

 (.8) تر از یک باشندهمواره باید کوچک

 (D) یآهنگ دوز جذب -4

موجاود در  یپرتوزا های¬هسته ژهیاز و یناش یدوز جذب آهنگ

باه  ن،یمتار باالاتر از ساطح زما کیادر ارتفاع  یاد ساختمانمو

           (.7)محاسعه شد ریرابطه ز لهیوس

K+ 0.0417A Th+ 0.604A RaD(nGy/h) = 0.462A                                                                                                           
(8 ) 

، Ra226به ترتیز فعالیت ویاژه  KAو  RaA ،ThA، در این رابطه

Th232  وK40  بر حسزkg/Bq  هستند. مقدار میانگین جهانی

هاای پرتاوزای یعیعای آهنگ دوز جذبی ناشای از ویاژه هساته

 (.7)می باشد nGy/h00 موجود در زمین برابر  

 8در ارتفااع  یو خاارج یداخلا انهیآهناگ دوز ماوثر ساال 4-8

 نیاز سطح زم یمتر

 ،یمصالح ساختمان یمربوط به آهنگ دوز جذب ریمحاسعه مقاد با

از تاابش  یناشا یداخل منازل مساکون انهیآهنگ دوز موثر سال

 نیاز ساطح زما یمتر 8در ارتفاع  یمصالح ساختمان ویواکتیراد

 (.1)است ریمحاسعه شد که رابطه آن به صورت ز

AED8 indoor (mSv/y) = Dose rate (nGy/h) 

8766(h/y) 0.8 0.7(Sv/Gy) 10-6               )7(  

در معرض پرتو  یریساعت مدت زمان قرارگ 1788رابطه  نیا در

در  یدر معرض پرتاوده یریعامل قرارگ 1/3سال،  کیدر یول 

باه دوز  یدوز جاذب لیعامال تعاد 7/3داخل ساختمان و یفضا

بر ساال  ورتیس یلیم انهیموثر است. واحد آهنگ دوز موثر سال

است. بر یعق آیین نامه توصیه شده اتحادیاه اروپاا آیاین ناماه 

 دیبا یحفاظت از تشعشعات یعیعی مصالح ساختمان 883شماره

                                                 
1 - Annual effective dose 
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ساال آهناگ دوز ماوثر  کیاانتخاب شوند که در زماان  ییور

  کیاا از تاارکوچااک هاااداخاال ساااختمان یدر فضااا انهیسااال

mSv/yمصااالح  یاز تااابش هسااته ا یباشااد تااا خطاارات ناشاا

 لحاز مصاا یناوع یبارا کاهیبمانند. در صاورت نیناچ یساختمان

در  دیاتجاوز کند آن ناوع مصاالح با  mSv/y کیاز  یساختمان

ماورد  ژهیاسااختمان و تحات مقاررات و یخاارج یقسمت ها

در  انهیلآهناگ دوز ماوثر ساا نچنایهام(. 8)ردیاستفاده قرار گ

 لهیباه وسا نیان نیساطح زما یمتر 8در ارتفاع  یخارج یفضا

 (.1)محاسعه شد ریرابطه ز

(1) AEDoutdoor (mSv/y) =Dose 

6-100.7(Sv/Gy)0.28766(h/y)rate(nGy/h)  

 یدر معرض پرتاو در فضاا یریعامل قرارگ 3.3رابطه نیدر ا که

، eqRa  ،inHری. مقاااادباشااادیخاااارج از سااااختمان مااا

exH،AEDoutdoor ،AEDindoor  آهنااااااگ دوز و

 هارایا( 0ماورد مطالعاه در جادول ) هاینمونه یبرا (D)یجذب

 .  شده است

و آهنگ دوز موثر ساليانه   فعاليت معادل راديوم، شاخص خطر پذيری داخلی و خارجی، آهنگ دوز جذبی پرتو گاما -1جدول 

 فضای داخلی و  خارجی در

Table 3– Radium equivalent, Internal and external hazard indices, absorbed gamma ray dose rate and 

annual effective dose rate indoor and outdoor 

AED 

indoor(mSv/y) 

AED 

outdoor(mSv/y) D(nGy/h) Hex Hin Raeq(Bq/kg) 
کد 

 نمونه

00/3 3.31 38/8 ± 47/87 38/3 ± 48/3 33/3 ± 00/3 08/3± 18/803 AF 

48/3 3.83 33/8 ± 88/13 38/3 ± 03/3 38/3 ± 78/3 13/3± 43/814 ASDE 

30/3 3.38 40/8 ± 33/47 38/3 ± 37/3 38/3 ± 05/3 
31/0 ± 

04/838 
BAAC 

00/3 3.31 15/3 ± 03/88 38/3 ± 01/3 38/3 ± 08/3 
30/3 ± 

77/848 
BS 

33/3 3.30 85/3 ± 03/48 33 /3 ±34/3 38/3 ± 00/3 01/8 ± 88/11 BSS1 

43/3 3.83 33/8 ± 31/13 38/3 ± 47/3 33/3 ± 83/3 
77/3 ± 

54/870 
BSS2 

384/3> 3300/3> 17/3> 33/3> 30/3> 05/8>   GGS 

30/3> 38/3> 88/0> 30/3> 38/3> 88/88>   GOS 

38/3> 380/3> 37/8> 38/3> 38/3> 15/3>   GSHS 

3307/3> 335/3> 37/3> 334/3> 38/3> 70/8>   GSS 

38/3> 3307/3> 34/0> 33/3>  30/3> 88/8>   GSS1 

00/3 3.80 54/3 ± 10/837 38/3 ± 83/3 38/3 ± 78/3 
80/3 ± 

37/331 
KHG 

48/3 3.83 33/8 ± 58/13 38/3 ± 47/3 38/3± 83/3 
77/3 ± 

41/870 
PMB 

31/8 3.37 03/8 ± 88/333 38/3± 03/8 38/3 ± 88/8 
43/0 ± 

11/475 
PMQ 

07/3 3.35 55/3 ± 77/74 38/3 ± 40/3 38/3 ± 80/3 
30/3 ± 

74/883 
SNQ 

88/3 3.88 34/8 ± 40/804 38/ 3 ± 13/3 38/3 ± 38/8 18/3 ± 48/030 SSE 

83/3 3.33 47/3  ± 38/33 33/3 ± 83/3 33/3 ± 87/3 31/8 ± 33/48 SSM 

81/3 3.30 41/3 ± 40/07 33/3 ± 33/3 38/3 ± 43/3 30/8 ± 35/18 SSS 
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گیری شده در بعضی از مقایسه نتایج این تحقیق با مقادیر اندازه

های مصاالح سااختمانی در جادول کشورهای جهان برای نمونه

 ( آورده شده است.4)

 

 ا بعضی از کشورهاهای پرتوزای مصالح ساختمانی مصرفی شهرستان اراک بمقايسه فعاليت ويژه هسته -9جدول 

Table 4 – Comparison of radionuclide concentration of building material of Arak with some countries 

 (Bq/kg) فعاليت ويژه  بر حسب  نوع مصالح ساختمانی نام کشور/منابع

  K40 Th232 Ra226 

13/433 سیمان پرتلند) نینار قم( (در این تحقیق)ایران  ± 53/4  84/04  ± 31/8  85/13  ± 38/8  

70/80 سیمان پرتلند)سراهان اصفهان( (در این تحقیق)ایران  ± 38/4  40/831  ± 78/8  03/840  ± 44/8  

 0/83 ± 7/5 4/05 ± 4/7 035 ± 4/33 سیمان پرتلند (5)بنگلادش

 8/38 8/31 5/373 سیمان پرتلند (83)پاکستان

 07 34 405 سیمان پرتلند (88)هند

38/3 <41/0 گب گیرتون (در این تحقیق)ایران  ± 33/3  33/0  ± 80/3  

 MDA 3 7 >8 گب (83)فنلاند

 MDA 0/8 > 8/81 گب (83)برزیل

 18/3 ± 4/3 00/3  ±8/3 4/87 گب (80)کویت

31/337 آجر معمولی (در این تحقیق)ایران  ± 00/8  04/88  ± 43/8  80/47  ± 55/3  

 80 08 870 آجر معمولی (84)الجنایر

 00 40 783 آجر معمولی (80)یونان

 30 00 408 آجر معمولی (88)پاکستان

40/815 آجر سفالی (در این تحقیق)ایران  ± 83/7  35/80  ± 85/8  70/78  ± 31/8  

 80 41 833 آجر سفالی (87)بریتانیا

 4/00 ± 3/8 7/37 ± 1/3 314 ± 8/80 آجر سفالی (87)مصر

 71 83 583 آجر سفالی (83)فنلاند

83/8338 خاک (در این تحقیق)یرانا  ± 35/7  51/88  ± 33/8  83/00  ± 35/8  

3/883 خاک (81)پاکستان  0/83  8/03  

83 - 8073 خاک (85)یونان  853- 8 343- 8 

 8 - 03 7 - 73 13 - 8133 خاک (85)لوکنامعورگ

 

                                                 
1 - Minimum detectable activity 
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 یريگ جهينت بحث و

بار  K40و   Ra 226 ،Th 232هاای پرتاوزای ویژه فعالیت  هسته

 ± 80/3هاای سایمان باه ترتیاز  ازدر نموناه Bq/kg حساز

،  40/831±78/8تااا     <40/0، از  03/840 ± 44/8تااا  35/87

کند. ویاژه فعالیات تغییر می 13/433±53/4تا   81/3±44/80

های گب به استثنای گاب گیرتاون ها در نمونههمین ویژه هسته

رتیاز باشاد. در نموناه گاب گیرتاون  باه تمیMDA کمتر از 

دست آماد. در به  <41/0و 38/3 ±33/3، 33/0 ± 80/3مقادیر 

باه ترتیاز از  K40و   Ra 226 ،Th 232نمونه های بلوک مقادیر

تاااا   14/33 ± 58/3، از08/41 ± 33/8تاااا   03/ 08 13/3±

 57/735 ±05/8تاااا       40/378 ± 37/5و از 00/41 ± 77/8

های آجار و خااک  متغیر است. مقادیر این ویژه هسته در نمونه

 04/88±43/8،  70/78± 31/8تاا  80/47± 55/3به ترتیز از 

 83/8338 ±53/7تاااا  40/815± 83/7و  88/ 51±33/8تاااا  

هااای هااا در پوکااهتعیااین گردیااد. مقااادیر همااین ویااژه هسااته

تاا  13/41± 70/8،  از13/888 ±70/8تا  38/47± 80/8معدنی

تغییر 13/8447 ±50/7تا  705/ 81±03/8و  870/ 50 38/3±

دست آمده، کمترین مقدار فعالیات یابد. با توجه به مقادیر بهمی

و   <70/8برابار   GSSمعادل رادیاوم بارای نموناه گاب باکاد 

برابر  PMQبیشترین مقدار  برای نمونه پوکه معدنی قروه با کد 

حداکثر مقادار مجااز فعالیات  محاسعه گردید. 11/475 43/0±

باشاد کاه تنهاا نموناه  می eqaBq/kg (R073(هم ارز رادیوم 

PMQ  چناین مقادار ویاژه فعالیات  کناد. هاماز آن تجاوز می

Ra226 ،Th232 وK  40 در نمونه خاک بیشتر از میانگین جهانی

گانارش شاده  433و  03، 00باشد که باه ترتیاز برابار باا می

مقدار پتاسیم موجود در نموناه خااک ماورد مطالعاه  (.1)است

رسطح متوسط جهاانی اسات، یعنای ایان خااک بیش از دو براب

تواناد باه علاوه بر استفاده جهت ساخت و سااز سااختمان مای

عنوان خاک کشاورزی نین مورد استفاده قرارگیرد. شاخص های 

خطرپااذیری داخلاای و خااارجی محاسااعه شااده بااه ترتیااز در 

دست آماد کاه به 03/8تا  334/3و   88/8تا  38/3محدوده بین

از عدد یک تجاوز می کند.   SSEو  PMQمونه تنها برای  دو ن

 هاا بار حساز آهنگ دوز ماوثر ساالیانه در داخال سااختمان

mSv/yدارد کاه  31/8تاا 330/3 ای باینها دامناهبرای نمونه

هاا بیشترین آهنگ دوز موثر سالیانه در فضای داخلی ساختمان

 SSEو  PMQاست. بنابراین دو نمونه  PMQمربوط به نمونه 

چناین ترین سطح  پرتوزایی یعیعی برخوردار هستند. هاماز بالا

پرتوزایی یعیعی گب خیلی کمتر از خاک است، در صاورتی کاه 

اگر از گب با درصد کمتر خاک جهت سااخت دیوارهاای مناازل 

مسکونی استفاده شود  پرتوزایی یعیعی بسیار پایین خواهدآمد. 

اهان و سایمان سار استفاده از نمونه هاای پوکاه معادنی قاروه

اصفهان از نظار پرتاوزایی یعیعای ایمان نخواهناد باود و بایاد 

مراقعت های زیسات محیطای هنگاام اساتفاده از ایان مصاالح 

ها صورت گیارد. لاذا اساتفاده از ساختمانی در داخل ساختمان

های داخلای ها به خصوص در قسمتها در ساخت ساختمانآن

ختمانی در شود و لازم است این دو ناوع مصاالح سااتوصیه نمی

ها  و تحات مقاررات ویاژه ماورد قسمت های بیرونی ساختمان

ها مقدار کدام از نمونهاستفاده قرار گیرند. دراین تحقیق در هیب

Cs137  از مقدار حداقل قابل تشخیص دستگاه تجاوز نکرد. ایان

-به آن دلیل است که مصالح ساختمانی در دمای بالا تهیاه مای

گاراد تعخیار درجه سانتی 033از  شوند و سنیوم در دمای بیش

هاای رسای که از خااکدلیل اینگردد. درنمونه خاک هم بهمی

شود سنیوم قادر باه نفاوذ باه عمقی برای ساختمان استفاده می

 باشد.لایه درونی نمی

 تشکر و قدردانی

این تحقیق توسط معاونت پژوهشی دانشگاه اراک تاممین ماالی 

دانناد از ان بار خاود لازم مایگردیده است. بناابراین نویساندگ

معاونت مذکور و نین کارکنان آزمایشگاه مکانیک سنگ دانشاگاه 

 گناری را داشته باشند.صنعتی اراک کمال سراس

 منابع

1- European Commission (EC). 1999. 

Radiological protection principles 

concerning the natural radioactivity of 

building materials. Radiation 

Protection 112 (Brussels: EC). 

2- UNSCEAR (United Nations Scientific 

Committee on the Effects of Atomic 

Radiation) , 1993." Sources and effects 

of ionizing radiation". United Nations, 

New York  

3- ANSN42.14, 1999. "American 

National Standard for Calibration and 

use of Germanium Spectrometers for 

the Measurement of Gamma Ray 



 

 

 پورايمانی و همکار                                8141ويژه نامه علوم و تکنولوژی محيط زيست،                                     941        

 
Emission Rates of Radionuclides", 

USA. 

4- Kertz, R., 1983. "Distribution of 

natural and anthropogenic 

radionuclides in Soil and Beach Sand 

Samples of Kalpakam(India) using 

hyper pure germanium(HPGe) gamma 

ray spectrometry Symbol for rock-

forming minerals" , Appl, Radiat, Isot, 

57, 109-119, Am. Miner, 65 277-279. 

5- Turhan S., Baykan UN., Sen K, 2008. 

"Measurement of the Natural 

Radioactivity in Building materials 

used in Ankara and assessment of 

external doses", J. of Rad. Prot. 28;1: 

83-91 

6- Beretka J., Mathew PJ, 1985. "Natural 

radioactivity of Australian building 

materials, industrial wastes and by-

products", Health Phys.48:87–95. 

7- UNSCEAR (United Nations Scientific 

Committee on the Effects of Atomic 

Radiation), 2008. "Exposure from 

natural sources of radiation", United 

Nations, New York. 

8- UNSCEAR (United Nations Scientific 

Committee on the Effects of Atomic 

Radiation), 2000. "Effects and Risks of 

Ionizing Radiation & Exposure from 

natural sources of radiation", United 

Nations, New York. 

9- Mantazul IC., Alam MN and Ahmed 

AK, 1998." Concentration of 

radionuclieds in building and ceramic 

materials of Bangladish and evaluation 

of radiation hazard, J. Radioanal. Nucl. 

Chem. 231: 117–122. 

10- Khan K., Khan HM., 2001." Natural 

gamma-emitting radionuclides in 

Pakistani Portland cement". Appl 

Radiat. Isot 54:861–865 

11- Kumar V., Ramachandran TV., Prasad 

R, 1999." Natural radioactivity of 

Indian building materials and by-

products". Appl Radiat Isot 51:93–96 

12- NEA-OECD, Nuclear Energy Agency. 

Exposure to radiation from natural 

radioactivity in Building materials, 

Report by NEA Group of Experts, 

OECD, Paris 1979. 

13- Kumer V., Ram Achandran T.V., 

Prasad R, 1999." Natural radioactivity 

of Indian building materials and by 

products". Appl. Radiat. Isot. 51, 93–

96. 

14- Amrani D., Tahtat M, 2001." Natural 

radioactivity in Algerian building 

materials". Appl Radiat Isot 54:687–

689 

15- Papaefthymiou H., Gouseti O ., 2008." 

Natural radioactivity and associated 

radiation hazards in building materials 

used in Peloponnese", Greece. Radiat 

Meas 43;8:1453–1457 

16- Faheem M., Mujahid SA., Matiullah 

M. ,2008." Assessment of radiological 

hazards due to the natural radioactivity 

in soil and building material samples 

collected from six districts of the 

Punjab province". Pakistan. Radiat 

Meas, 43;8:1443–1447 

17- Viruthagiri G and Ponnarasi K, 

2011."Measurement of natural 

radioactivity in brick samples". 

Advances in Applied Science 

Research, 2(2):103-108 . 

18- Basim A., Al-Mayahi., Dhia A., 

Muthana H., Raad J, 2009. 

"Radioactivity level measurement of 

some cement samples", Journal of 

Kerbala University , Vol. 7; 2: 

19- Singha S., Rania A., Mahajanb RK, 

2005. " 226Ra, 232Th and 40K 

analysis in soil samples from some 

areas of Punjab and Himachal Pradesh, 

India using gamma ray spectrometry", 

Radiation Measurements 39: 431 – 

439. 


