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عنوان مصالح ه ها ببررسی میزان رادیواکتیویته طبیعی گرانیت

آلودگی  در راستای کار رفته در فضاهای مسکونیه ساختمانی ب

 و توسعه پایدار محیطیزیست
 2و امین مرادی1نیابوالفضل سلطا

  

 

 

 
 

مصالح به عنوان است که ایران نیتی های گرانگس خطرهای شاخصعیین شدت رادیواکتیویته طبیعی و تهدف از این تحقیق، : چکیده

های گرانیتی در راستای به منظور تعیین کاربری سنگ د.شودر فضاهای مسکونی استفاده می فرش کف و پلکاننما و سنگصورت ه ب ساختمانی

ر ایزوتوپ های قادیمن روش تحقیق براساس تعیی. ها محاسبه شدگرانیتاین  ثر تشعشعؤمقدار دوز ممحیطی و توسعه پایدار، اهداف زیست

Ra226 ،Th232  وK40  صورت هجمع آوری شد ایرانمنطقه  13از  ی کهگرانیتوئیدهای از سنگ نمونه 62 بر رویتوسط دستگاه اسپکترومتر جرم ،

یین نام دقیق های اصلی و فرعی و تعشامل بافت، رنگ، نوع کانی پتروگرافیمطالعات منظور صحت سنجی اطلاعات ایزوتوپی، هب. ه استگرفت

مشاهدات میکروسکوپی دهد که های این تحقیق نشان مییافته. شدهای سنگی نیز انجام نمونهبر روی پلاریزان  یکروسکوپگرانیت با استفاده از م

کانیهای  ازند و رنگ روشن تری دار ای گرانیتی مورد مطالعههنمونههرچه دیگر  عبارته . بدارندیکدیگر تطابق خوبی با  ایزوتوپی هایدادهو 

های فعالیت هسته، بیشترین مقدار میانگین در آنها بالاتر است.عناصر رادیواکتیو  غلظتهستند،  تر غنیو تیتانیت(  )مانند زیرکن، آپاتیتفرعی 

Ra226 ،Th232  وK40 1و  128،6/118  ترتیب عبارتند ازهب-Bq kg 46/1385سه  غلظتمیانگین های کردستان، بیرجند و زنجان. برای گرانیت

استاندارد  حد هریک از این مقادیر از ضمن اینکه. است Bq kg 884.72-1و  78.47, 60.39 از ترتیب عبارتهالذکر برای ایران بایزوتوپ فوق

 نهنمو 62برای خطر های مهمترین شاخصهای استاندارد، و فرمول Excelافزار با استفاده از نرمر است. بالات هایتنگرا برایتعیین شده جهانی 

خارجی و داخلی در هوای میزان دوز پرتوگیری  (،Bq kg 240.72-1( فعالیت معادل رادیومتحت عناوین و میانگین اطلاعات  محاسبه شدگرانیت 

ن طار سرابتلا به خط دوز احتمال(، (mSv/yr 0.13759ثر سالانه ؤنرخ دوز م (،0.81334)دوز پرتوگیری داخلی  (،32506.65012-0.0)باز 

Sv/yr) 0.48155 ) های مورد های خطر در گرانیتشاخصمیانگین دهند که نتایج نشان می. محاسبه گردید (0.88856)و شاخص تشعشع گاما

، زیاد احتمال خطر تشعشعدلیل ه ب ماتعیین شده است، ا UNSCEAR استاندارد مطالعه برای اماکن عمومی کمتر از حد مجاز است که توسط

ها، ها، آسایشگاهزندانها، فضاهای آموزشی، بیمارستان مانند برای فضاهای بستهبه ویژه ها در فضاهای داخلی ساختمان ین گرانیتا کاربرد

های بیرجند، کردستان، در گرانیت اولویت های خطر به ترتیبشاخصبالابودن دلیل ه بهمچنین . یستون و تجهیزات زینتی جایز ندکوراسی

باتوجه به  تری لازم است.رعایت احتیاط جدی جایز نیست و اماکن خصوصیفضاهای بسته و ها در و تکاب، کاربری این نمونهن زنجان، آذربایجا

های خصوص دوز پرتوگیری هریک از شاخص های اصلی توسعه پایدار است، رعایت استانداردهای این تحقیق دراز شاخصیکی زیست محیط اینکه 

ر کمک قابل توجهی به ارکان توسعه توسعه پایدارسیدن به شود و در جهت ناشی از رادیواکتیویته طبیعی می ایهسبب کاهش بیماری ،خطر

 . خواهد بود)اقتصاد، جامعه و محیط زیست( 

 

 .شاخص خطر، مصالح ساختمانی، رادیواکتیویته، سنگ گرانیتواژگان کلیدی: 

 

 97/03/13 تاریخ دریافت:

 97/08/01 تاریخ پذیرش:
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 مقدمه -1

اشعه  هاتمانادیواکتیویته طبیعی در ساخر خطر مهمترین

های ناپایدار عناصری هستهست که در اثر واپاشی گاما

صورت K40و پتاسیم  Th232، توریوم U238اورانیوم  مانند

ه ها در اتمسفر بهستهاین محصولات واپاشی د. گیرمی

ه قسمت تحتانی تروپوسفر بدر صورت ذرات کیهانی، 

صورت ه ب آبدر ، (1394ها )سرخی، صورت ریزگرد

د. صورت کانی وجود داره در خاک و سنگ ب، محلول

و  زمین شناسی هایبستربیشترین تراکم این عناصر در 

زیرین، های قسمتکار رفته در ه بمصالح ساختمانی 

های در برخی از سنگ ویژه هب. استدرونی و بیرونی سازه 

فرعی وجود دارند  هایها( کانیتمانی )مانند گرانیتساخ

ین رادیواکتیو هستند سنگ عناصرکه اکثر آنها غنی از 

، آپاتیت، تیتانیت، پیروکلر، آلانیت، )مانند زیرکن

این است که  اورانینیت و توریت(. اما حقیقت ،زینوتایم

-های زیر ساختمانخاک از جملهتمام مصالح ساختمانی، 

 دارنداز عناصر رادیواکتیو مقادیر متفاوتی ها نیز 

این، آگاهی از توزیع (. بنابر1389)جهانگیری و اشرفی، 

برای  و های پرتوزا و سطح تشعشعات آنها در محیطهسته

های مسکونی، مجتمعثیرات آنها در منازل، أارزیابی ت

ها، فضاهای بسته مراکز آموزشی، ادارات، فروشگاهانبارها، 

 زنده بسیار حائز اهمیت است. و زندگی موجودات

به سرطانی  هایافزایش انواع بیماریهای اخیر در سال

شده است  پژوهشگرانباعث نگرانی  در سنین پایین،ویژه 

که ارزیابی میزان تشعشعات رادیواکتیو در ای ه گونهب

استفاده در این ارتباط محیط ضرورت فراوانی یافته است. 

، ، پیصورت نما، پلکانه بهای گرانیتی از سنگرویه بی

د توجه موربسیار  مصالح سنگی ساختمانو دیوارها کف، 

 ,.Asgharizadeh et al., 2012, Amanjeet et al).است

2017, Prakash et al., 2017)  قرارگرفتن در معرض

صورت پرتوگیری خارجی و ه دو ها بپرتوزایی ایزوتوپ

. پرتوگیری (EC, 1999)شود تقسیم می پرتوگیری داخلی

ست. نتیجه تابش مستقیم تشعشعات گاماخارجی 

به رادون های ایزوتوپاثر استنشاق  پرتوگیری داخلی در

است  Ra622ی گاز حاصل واپاش Rn222. است nR222 ویژه

های عناصر سنگین نتیجه واپاشی هستهعمدتا خود که 

است. این عناصر سنگین درون  Th232و  U238پرتوزای

د و رادون سازنده مصالح ساختمانی وجود دار هایکانی

م و یا از طریق منافذ طور مستقیه حاصل از واپاشی آنها ب

-میها وارد فضاهای خالی مانند ساختمان و درز و ترک

های سنگبه ویژه شود. بنابراین، همه مصالح ساختمانی 

طور دقیق ه کارگیری در ساختمان، به از ب پیشگرانیتی 

از نظر فعالیت رادیواکتیویته باید مورد آزمایش قرار گیرند 

(Al-Zahrani, 2017). 

است که  جدول تناوبیدر عناصر شیمیایی  ازیکی  رادون

است. این عنصر  86آن  عدد اتمی و Rn نماد آن

 .آیدمی پدید رادیوم ست که توسطپرتوزاگازهای  از

زیانبار ترین گازها و برای سلامتی رادون یکی از سنگین

  شناخته شده از ایزوتوپ 39 دارای رادونگاز است. 

Rn
Rn تا193

Rn هااست که پایدارترین آن 231
نیمه  با 222

رنگ، رادون یک گاز پرتوزای بی .است روز 3.8235 عمر

اما  ،ربی اثشیمیایی واکنش بو، بدون مزه و از نظر بی

. رادون تولید رادیواکتیویته فعال است از نظرهسته آن 

کند که نسل شده نیز، ذرات پرتوزای دیگری تولید می

رادون موجود در  .دشودید )دختران رادون( نامیده میج

شود. سپس رادون می هوا از طریق تنفس وارد ریه انسان

 کند و در نتیجه ذرات آلفا انتشاردر ریه واپاشی می

دهد. ذرات آلفا دارای جرم سنگین و بار الکتریکی دو می

انتشار  یبرابر الکترون با علامت مثبت دارند. ذرات آلفا

انرژی د. این ذرات دارای شودر هوا وارد ریه مییافته 

های ریه این انرژی باعث حرکت آنها در بافت وهستند 

تدریج در مسیر حرکت و برخورد با سلول هشود و بمی

رژی که انکنند تا زمانیسازی میهای ریوی، یونفتبا

از دست بدهند و متوقف شوند. انرژی ذره  خود را کاملا

باعث آسیب به و  شودها جذب میآلفا که توسط بافت

که هوای شود. بنابراین، در صورتیها میبافت یا مرگ آن

های ریه به مقدار زیاد باشد، بافته تنفسی حاوی رادون ب

تواند که در دراز مدت میای ه گونهد ببینآسیب می تدریج

 شود.ی ریه هاباعث سرطانی شدن بافت

 

 تحقیقروش  -2
 ،، میکروسکوپیاطلاعات پتروگرافی ر این تحقیقد

های خطر رادیواکتیویته و شاخص ایزوتوپیفعالیت 

 ایران پلوتونیکیهای نگساز  نمونه 62طبیعی برای 
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از منطقه  13در  طور گستردهه بکه  (گرانیتوئید)عمدتا 

میزان فعالیت مطالعه و  ، موردبیرون زدگی دارندکشور 

 مبنااطلاعات برخی از  .ه استشدمقایسه تشعشعی آنها 

با مجوز کتبی از  K40و  Ra226 ،Th232های  پایزوتوبرای 

، عباسی و 1389جهانگیری و اشرفی ) موجود منابع

( 2014و  1395ران ، پورایمانی و دیگ2011میرافتخاری 

جمع آوری و در محاسبات این تحقیق مورد ارزیابی و 

یته برای تعیین مقدار اکتیو. استتحلیل قرار گرفته 

در حد یک )فاقد آثار هوازدگی(  ابتدا نمونه سنگ عناصر،

ه گرانیت مورد نظر برداشت شدمحل رخنمون کیلوگرم از 

 رمی نبه پودرتوسط آسیاب ها . هریک از نمونهاست

یک میلیمتر(. پودر کمتر از تبدیل شدند )اندازه دانه 

صورت یکنواخت و همگن ه حاصل توسط دستگاه همزن ب

ساعت قرار  6به مدت   Co110دمایدر پودر نمونه درآمد. 

پودر خشک شده گرم  293مقدار گرفت تا خشک شود. 

میلی  300به حجم  )پلی اتیلن( در استوانه پلاستیکی

 دربرای جلوگیری از فرار گاز رادون، و قرار گرفت لیتر 

ه با چسب مخصوص بسته شد. این نمونه ب ظرف نمونه

تا تعادل  گرفتقرار  "نلی بکرماری"روز در ظرف  50مدت 

 ت ایزوتوپیمحصولاو نیز  Th232و  Ra226ایزوتوپی بین 

حاصل  Rn220 و Rn222آنها یعنی  کوتاه مدت )کم عمر(

، Th232های ایزوتوپ ، شدت فعالیتاز آنشود. پس 

Rn226  وK40 در  توسط دستگاه گاما اسپکترومتر جرم

نمونه(  32نمونه( و دانشگاه تبریز ) 30دانشگاه اراک )

آشکارساز فوق خالص دارای  تعیین شد. این دستگاه

مدل  Pمحور از نوع هم (HPGe)جرمنیوم 

GCD30195BSI ساخت شرکت Baltic Scientific 

Instruments افزار و مجهز به نرم %30زدهی نسبی با با

Lsrmbsi قدرت تفکیک انرژی آشکارساز  .است 

با انرژی  Co60رون ولت برای خط گاما تکیلو الک1.95

در ولتاژ کاری  کهکیلو الکترون ولت است  1332.520

مدت یک ه ها بکند. هریک از نمونهولت کار می 3000

لیبراسیون . کانداری شدهثانیه( طیف نگا 86400روز )

های استاندارد انرژی و بازدهی سامانه با استفاده از چشمه

، Cs137 ،Co60 ،Co57 ،Am241ونوکلوییدهای دارای رادی

Ba133  وEu152  با فعالیت مشخص انجام شد. تجزیه و

افزار های ثبت شده با استفاده از نرمتحلیل طیف

Maestro II Gamma Version32  محصول شرکت

E&G Ortec ها تصحیحات نجام شد. برای همه نمونها

های گاما لحاظ شده است. به مربوط به هم فرودی فوتون

تابش زمینه، آشکارساز در مرکز یک منظور کاهش اثرات 

سانتیمتر با یک لایه درونی  10حفاظ سربی به ضخامت 

که ای ه گونهمیلیمتر قرار دارد ب 2مسی به ضخامت 

های کم انرژی و ونپرتوهای نرم کیهانی شامل فوت

حفاظ سربی به سطح بسیار پایینی کاهش  باها الکترون

های مربوط به سرب را با یابند و لایه مسی فوتونمی

کند. تصحیح کیلو الکترون ولت حذف می 79.3انرژی 

تابش زمینه با استفاده از طیف ثبت شده برای ظرف 

خالی در شرایط یکسان انجام شد. براساس طیف های 

 K40و  Th232 ،Rn226شده، فعالیت ویژه هسته های  ثبت

دتکتور بازدهی مطلق تعیین شد.  Bq/kgبر حسب 

 ,IAEA)جهانی طبق استاندارد  HPGe)آشکارساز)

  t] ) ×i(En[Act × P/iNϵ(%) = 100از رابطه  2003(

زیر قله شمارش خالص  iNکه در آن،  محاسبه شده است

فعالیت نمونه بر حسب  Act، iEفوتوپیک متناظر با انرژی 

Bq ،)iE(nP  احتمال انتشار فوتون گاما با انرژیiE  به ازای

زمان طیف گیری برای نمونه برحسب  tهر واپاشی و 

 .ثانیه است

، Th232های ایزوتوپ محصولات تعیین و تفسیرمنظور ه ب

Rn226  وK40  های کلیه شاخصثر و ؤمیانگین دوز ممقدار

های فرمولا براساس هایزوتوپاین  خطر برای

 و محاسبه Excelافزار توسط نرم UNSCEARاستاندارد

بین ژنتیکی ارتباط  جهت تعیین .قرار گرفت ارزیابیمورد 

های ، کانیآن های اصلی تشکیل دهندهرنگ سنگ، کانی

-نمونه، مهمترین رادیواکتیویتهو شدت فعالیت  آن فرعی

سکوپ های گرانیتوئیدی ایران توسط میکروسنگ های

در  LeitzLaborlux 12پلاریزان، ساخت آلمان مدل 

دانشگاه تربیت دبیر شهید  مصالح ساختمانیآزمایشگاه 

دلیل ه بمطالعه قرار گرفت.  به دقت موردرجایی، تهران 

های داخلی های گرانیتوئیدی در بخشکاربرد زیاد سنگ

ها، تعیین غلظت فعالیت تشعشعی و خارجی ساختمان

. لذا بسیار الزامی است ی مربوطهاستانداردها آنها و رعایت

رادیواکتیویته، اساس محاسبه میزان  در این مطالعه بر

پارامترهای خطر تشعشع، و ثر ؤارزیابی میانگین دوز م
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-کاربری سنگالمللی بینهای استاندارد شاخصبرحسب 

در محیطی مخاطرات زیستباتوجه به های گرانیتوئیدی 

 .گرددمیتعیین دار توسعه پایجهت اهداف 

 

 سنگهای گرانیتوئیدی -2-1

مدتا شامل اند که عهای آذرین درونیسنگ، گرانیتوئیدها

تغییرات کوارتز در  ( و دامنه %80 های فلدسپار )تاکانی

. برحسب نوع و درصد فلدسپارهای است %60 تا  20آنها 

Na-Ca  وK ،های گرانیتوئیدی )از رنگ تیره سری سنگ

تونالیت، گرانودیوریت، ترتیب شامل: ه به روشن( ب
است مونزوگرانیت، سینوگرانیت و آلکالی فلدسپار گرانیت 

(Streckeisen, 1976مذاب تشکیل دهنده گرانیت .) ها

و در اعماق زمین  (%77-70))ماگما( غنی از سیلیسیم  

، لذا ستسرد و متبلور شده ا تدریجهببرای مدت طولانی 

دلیل داشتن رنگ ه درشت بلورند. ب های آنها روشن وکانی

و بافت مناسب، استحکام در برابر نیروها و مقاومت در 

-طور گسترده در بخشه ها ببرابر عوامل محیطی، گرانیت

روند. از نظر کار میهها بهای درونی و بیرونی ساختمان

واقع در  های آذرینها یا از ذوب سنگ، گرانیتأمنش

و یا در اثر  (infracrustal)ن پوسته زمی های عمیققسمت

 هایهای رسوبی ناشی از توسعه فرآیندذوب سنگ

 تر پوسته زمینهای فوقانیدگرگونی در بخش

(supracrustal) اند، لذا آمده پدید Chappell & White 

-Iترتیب آنها را تحت عنوان ه از نظر ژنتیکی ب(2001)

type  وS-type اند.بندی کردهطبقه 

صلی در هر دو نوع گرانیت شامل کوارتز و های اکانی

ها دارای رنگ روشن و این کانی وجود داردفلدسپار 

هستند. تفاوت عمده دو نوع گرانیت در میزان آلومینیم 

های نوع در گرانیت Alکه درجه اشباع یاه گونهآنهاست ب

I آهن عمدتا  هاهای فرعی آناست و کانی 1عدد تر از کم

اما انند مگنتیت، بیوتیت و آمفیبول(. )م ندو منیزیم دار

و  1عدد تر از بیش Alدرجه اشباع  Sهای نوع در گرانیت

مانند ) ندآلومینیم دارهای فرعی آنها عمدتا کانی

. به همین (آندالوزیت و سیلیمانیتکوردیریت، مسکویت، 

های نوع تر و گرانیترنگ روشن Sهای نوع ر گرانیتمنظو

I ثر در ؤدارند. بیشترین عوامل م تریعموما رنگ تیره

ترتیب ه شدت فعالیت رادیواکتیویته گرانیتوئیدها، ب

های فرعی )مانند زیرکن و میزان کانینوع و مربوط به 

های اصلی )مخصوصا فلدسپار پتاسیم( تیتانیت(، نوع کانی

و رنگ سنگ )روشن بودن( است. البته رنگ گرانیت نشانه 

تر باشد، هرچه روشنترکیب شیمیایی آن است یعنی 

نشانه بالابودن میزان اکسیدهای سیلیسیم،  سدیم، 

آلومینیم و پایین بودن میزان اکسیدهای کلسیم، پتاسیم، 

آهن و منیزیم است. چنانچه رنگ گرانیت به سمت مشکی 

های که درصد مودال کانیای ه گونهیا سبز میل کند، ب

و فلدسپاری های کوارتز کانیاز درصد دار آهن و منیزیم

بر سنگ  "گرانیت"، در این حالت اتلاق نام بیشتر شود

 جایز نیست.

های سنگدر رنگ شاخص  (1391) توکلی و همکاران

 13واکتیویته طبیعی آنها را بر روی رادیمیزان گرانیت و 

های سبز، رنگ با به ترتیب های اصفهاننمونه از گرانیت

دند. نتایج مشکی، قرمز و سفید مورد مطالعه قرار دا

افزایش شاخص با نشان داد که ( 1)جدول تحقیق آنها 

سنگ از سبز به سفید، میانگین اکتیویته رنگ روشنی 

به مقدار قابل  K40و  U238 ،Th232ویژه ایزوتوپ های

در گونه تحلیلی  آنها هیچضمنا یابد. توجهی افزایش می

های تشکیل دهنده )ترکیب ارتباط نوع کانی خصوص

های مورد آزمایش و رنگ سنگ ارائه گرانیتدر  شیمیایی(

 دند.نمون

 
-نمونه از گرانیت 13متوسط غلظت پرتوزایی در  -1جدول 

 (.1391)توکلی و همکاران،  Bq.kg-1های اصفهان، برحسب 

Tab. 1- Average radioactivity concentration in 13 

 1-samples of granites from Isfehan in Bq.kg

(Tavakoli et al., 1391). 
1-Bq.kg  رنگ گرانیت و

 K40 Th232 U238 )تعداد نمونه(

53.16 <MDA <MDA (1سبز) 
 (2مشکی) 24.31 34.28 525.82
 (4قرمز) 57.26 84.31 897.37

 (6سفید) 65.72 113.36 1243.28

Note: MDA = minimum detectable absorption 

 

-که احتمالا از کانیگرانیت سبز  ه توضیح است کهلازم ب

، )مانند سرپانتینیت( دار غنی بوده استهای منیزیم

 ددهمیرا نشان  اکتیویته پتاسیم متوسطکمترین مقدار 

کمتر از اکتیویته اورانیوم و توریوم در آن متوسط و مقدار 

بوده است. در  (MDA>)حداقل اکتیویته قابل جذب 
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دار )مانند نهای آهکه احتمالا از کانی های مشکینمونه

، نداآمفیبول و بیوتیت( غنی بودهاکسیدهای آهن، 

در آنها الذکر هر سه ایزوتوپ فوقویژه اکتیویته  یانگینم

-نمونهویژه همین عناصر در  اکتیویته میانگیناز تر پایین

توجه به اینکه مقادیر  بامز بوده است. قرگرانیت های 

بسیار و سیاه  های سبزنمونهدر اکتیویته هر سه ایزوتوپ 

-از کانی هاسنگاین احتمال غنی بودن ناچیز بوده است، 

بالاست و اتلاق نام منیزیم( بسیار  + های تیره )آهن

-گرانیتدر یگر، د یسوی. از نیست درستبر آنها گرانیت 

دلیل میزان بالای ه ب هاقرمز که رنگ گوشتی آن های

، شدت (1Bو  1A )شکل فلدسپار پتاسیم است

گرانیت سفید که در  همچنین،. تیویته بالاسترادیواک

فلدسپارسدیم  یمقادیر زیاددلیل ه آن بروشن رنگ 

اکتیویته ، (1Cل)شک )آنورتیت( است)آلبیت( و کلسیم 

بالاترین مقدار را  K40و  U238 ،Th232های ویژه ایزوتوپ

با افزایش میزان  هابنابراین، در گرانیتنشان داده است. 

 فعالیتتر و روشنری، رنگ سنگ لدسپافهای کانی

 ی رنگ دراگرچه روشنشده است. بیشتر آن در  ییپرتوزا

آن  ندهمذاب تشکیل دهدر شدت تفریق گرانیت نشانه 

 شود ودر ماگما زیاد میسیلیسیم مقدار یعنی ، است

 که عناصر سنگینای ه گونهب، یابدغلظت آن افزایش می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، مذابدارد و محصول نهایی گه میخوبی در خود نه را ب

رود، پیش میفلدسپار  کوارتز و هاییبه سمت تشکیل کان

و نوع به میزان صرفا رادیواکتیویته سنگ الیت ولی فع

های کانی نوع و میزانبلکه ، بستگی نداردآن فلدسپار 

های رادیواکتیو که البته در گرانیتدارای عناصر فرعی 

)غنی  است تشعشع عامل ترینمهمند، تفریق یافته بیشتر

 1شکل (.2018 ، پورایمانی و دیگران،1392آبادی، 

ها به گرانیت همچنین، شدت فعالیت رادیواکتیویته

های سنگچگالی سنگ بستگی ندارد. چگالی 

گرانیتوئیدی در حالتی که سنگ فاقد آثار هوازدگی باشد، 

 2.75تا   2.65دار خود را دارد و میانگین آن ازبیشترین مق

متر مکعب متغیر است. البته چگالی سنگ گرم بر سانتی

دار در آن، های آهن و منیزمگرانیت با افزایش کانی

شود ولی تیره شدن یابد و رنگ سنگ تیره میافزایش می

رنگ سنگ هیچ ارتباطی با افزایش شدت فعالیت تشعشع 

های آهن و دلیل حضور کانیه چنانچه بآن ندارد. 

 چه در این اگر رنگ سنگ تیره یا سیاه باشد،دار، منیزم

ولی احتمال شت، چگالی بیشتری را نشان خواهد داحالت

در است زیرا  کمترافزایش فعالیت تشعشعی آن بسیار 

ی دارای مواد رادیواکتیو های فرعکانیها، گونه سنگاین

 . حضور ندارند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بلورهای درشت فلدسپار پتاسیم  Aآن. در شکل های فلدسپاری تشکیل دهنده تغییرات رنگ گرانیت بر اثر تغییرات نوع کانی-1شکل 

به رنگ سفید فلدسپار سدیم  Cمخلوطی از فلدسپارهای سدیم و پتاسیم به رنگ صورتی روشن و در شکل  Bبه رنگ گوشتی، در شکل 

 های تشکیل دهنده گرانیت است.بیشترین کانی

Fig. 1- Variation in color of granite rocks due to the type of feldspar contents. Coarse-grained K-feldspars display 

red-meat color (A); mixing of K-feldspar and Na-feldspar displaying light pink color (B) and only Na-feldspars 

display white color (C). 
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، با افزایش تیرگی علاوه، اگر با افزایش آهن و منیزیمه ب

رنگ سنگ و با افزایش چگالی آن شدت فعالیت 

های پوسته شد، باید سنگرادیواکتیویته در آن بیشتر می

  3gr/cm 3 با چگالی متوسطبازالت که از جنس اقیانوسی 

. حال نددادبیشترین فعالیت تشعشعی را نشان می است،

مین را ای زآنکه گرانیتوئیدها بخشی مهمی از پوسته قاره

با چگالی کمتر بیشترین فعالیت دهند و تشکیل می

 اند.نشان دادهرا تشعشعی 

 

 مطالعات میکروسکوپی -2-2

کند، ذرات آلفا صر رادیواکتیو واپاشی میوقتی هسته عن

شوند. مسیر عبور ذرات آلفا در برخی به اطراف ساطع می

ه ب (2)شکل  های فرعی مانند زیرکن و آپاتیتکانی

ماند. این اثر دائمی است برجای میو شکاف رک صورت ت

در اثر ها کانی های دربرگیرنده اینسنگمگر اینکه 

 300)حداقل بالا  ثیر حرارتأتحت تفرایندهای دگرگونی، 

  درجه سانتیگراد( قرار گیرند.

شکافت "ها تحت عنوان برای اولین بار مطالعات ترک

 لکترون ادستگاه توسط (Fission Tracks)  "هاترک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Sensitive High Resolution Ion)مایکروپروب 

Microprobe) SHRIMP  در دانشگاه ملی حساس بسیار

 .B.Wنامهب شناس معروفزمیندانشمند استرالیا توسط 

Chappell ها انجام سنگن سن ایزوتوپی با هدف تعیی

ودن رادیواکتیویته و طولانی ببالای دلیل شدت  هب شد.

-هگاهی در اطراف کانی ب هاشکافسن کانی، تمرکز این 

گیرد که به آن یشکل مرنگ تا سیاه ای تیرهصورت هاله

گویند. می (Polychroic Hallow)هاله پلی کروئیک

های پلی کروئیک در گرانیت زیاد چه تعداد هالهچنان

 ، میزان فعالیت تشعشعی آن سنگ بسیار بالاست.باشد

فرعی مشاهده شده در برخی  هایر کانیبه همین منظو

مورد مطالعات  به تفصیل های ایران در این تحقیقگرانیت

براساس اطلاعات ایزوتوپی،  میکروسکوپی قرار گرفت.

های هایی از گرانیتوئیدهای ایران که دارای کانینمونه

، های زیرکنکانیحضور به ویژه )فرعی بیشتری هستند 

لیت تشعشعی بیشتری را نشان ، فعا(و آپاتیت تیتانیت

از نمونه 12 تصاویر میکروسکوپی  3در شکل  دهند.می

جهت مشاهده فعالیت ایزوتوپی های ایران گرانیت

 قابل ملاحظه است.های فرعی با شرح مفصل کانی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اطراف بلور زیرکن که خود در داخل کانی بیوتیت جای  ای درصورت حلقههتشکیل هاله پلی کروئیک به رنگ سیاه ب (A) -2شکل 

های ترک(B)  ،(60Xگرفته است و نشانه فعالیت شدید تشعشعی زیرکن است )نور ساده، میکروسکوپ پلاریزان، درشت نمایی 

های کتر  (C)گرفته شده است. SHRIMPشکافتی ناشی از حرکت ذرات آلفا در بلور آپاتیت که توسط میکروسکوپ الکترونی 

نمونه دستی (D)، گرفته شده است SHRIMPشکافتی ناشی از حرکت ذرات آلفا در بلور زیرکن که توسط میکروسکوپ الکترونی 

 نمونه دستی بلور آپاتیت است. (E)بلور زیرکن و 

Fig. 2- Formation of dark polychroic hallow around zircon crystal within the bitotite (A) indicates the intensity 

of radioactivity (PPL, 60X); Fission tracks due to the emission of alpha particles in apatite crystals (B) and 

zircon grains (C) taken by sensitive high resolution ion microprobe (SHRIMP); Zircon crystal specimen (D) and 

Apatite crystal specimen (E). 
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به  3توضیحات شکل  .از گرانیتوئیدهای مهم ایرانهایی  ی از شدت رادیواکتیویته در نمونهتصاویر میکروسکوپی حاک -3کل ش

 شرح زیر است:

(A) ،سمت گرانیت تایباد: فراوانی ادخالهایی از کانیهای آپاتیت )بلورهای باریک طویل شده، سمت راست( و مگنتیت )مربع ناقص سیاه رنگ

 شده است(. گرفته XPL و در حالت X 25چپ( بر روی کانی بیوتیت )تصویر با بزرگنمایی شیئی 

(B)تصویر با عدسی شئ( ،25 گرانیت زاهدان: بلور اسفن و انکلزیون های هسته دار در مرکز تصویر X و درحالتXPL   .)گرفته شده است 

(C)ور زیرکن نشانه فعالیت رادیواکتیویته در این گرانیت است. شدت رادیواکتیویته بر گرانیت مشهد: هاله پلی کروئیک سیاه رنگ اطراف بل

های کاملا تیره های سیاه رنگ مشخص است که آثار عبور اشعه گاماست. واپاشی کامل اورانیوم در زیرکن با هالهروی کانی بیوتیت با دایره

 گرفته شده است(.  XPLو در حالت X  25شود. )تصویر با عدسی شئرنگ بر روی بیوتیت دیده می

(D) های پلی کروئیک اطراف زیرکن بر روی کانی بیوتیت نشانه شدت رادیواکتیویته است. ضمنا در اثر این گرانیت یزد: گسترش هاله

 گرفته شده است(.  XPLو در حالت X  40واپاشی، ناپدید شدن کامل بلور زیرکن مشحص است. )تصویر با عدسی شئ

(E) الیه سمت چپ در گرانیت بیرجند: بلور زیرکن در مرکز شکل و بالا گوشه سمت راست، هاله پلی کروئیک کامل شده در منتهی گرانیت

 شده است(. گرفته XPLو در حالت X 40بیرجند، )تصویر با عدسی شئ

(F)اکتیویته  اند. شدت فعالیت رادیول شدهای شکل اسفن که بر روی کانی آلبیت تشکیگرانیت همدان )منطقه بروجرد(: تراکم بلورهای گوه

 گرفته شده است(.  XPLو در حالت X  10نمایی شئیبا رنگ سیاه مشخص است )تصویر با بزرگ نای شکل اسفدر مرز بلورهای گوه

(G) مایی شیئینگرانیت الوند: شدت و گسترش هاله پلی کروئیک بر روی کانی بیوتیت و محو کامل بلورهای زیرکن. )تصویر با بزرگX 10   و

 گرفته شده است(. XPLدر حالت 

(H) های اوپاک )گرانیت نطنز: تراکمی از کانیFe-Ti oxides10ئ نمایی ش( بر روی فلدسپارهای آلکالن غنی از پتاسیم )تصویر با بزرگ X  و

 شده است(. گرفته PPL در حالت

(I) تیتانیت( به مگنتیت )تص( شئ نمایی ویر با بزرگگرانیت آذربایجان: تبدیل اسفنX 10و در حالتPPL گرفته .)شده است 

(J) تصویر با بزرگ( .10نمایی شئ گرانیت تکاب: تبدیل اسفن به مگنتیت  X  و در حالت XPL.)گرفته شده است 

(K)ر آن است. در این گرانیت کردستان: رشد توام کوارتز و فلدسپار نشانه تشکیل گرانیت در دمای پایین و فراوانی فلدسپار پتاسیم د

 گرفته شده است(.  XPLو در حالت X  25های رادیواکتیو مشاهده نشد )تصویر با عدسی شئگرانیت زیرکن و دیگر کانی

(L)  گرانیت زنجان: گسترش هاله پلی کروئیک سیاه رنگ در اطراف بلور زیرکن که بر روی کانی بیوتیت قرار دارد، نشانه آثار عبور اشعه گاما

 گرفته شده است(.  XPLو در حالت X  25صویر با عدسی شئاست. )ت
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 محاسبات میزان فعالیت پرتوزایی -2-3

اساس شدت فعالیت  برمیزان فعالیت پرتوزایی محاسبات 

های عناصر توریوم، پتاسیم و فعالیت معادل ایزوتوپ

شود. از آنجا که توریوم و رادون رادون انجام می

شوند، در این محصولات واپاشی اورانیوم محسوب می

نتایج  .نشده استاعمال  238انیوماورمحاسبات غلظت 

های خطر شعی عناصر و شاخصمحاسبات فعالیت تشع

های گرانیتوئیدی ایران در جدول نمونه از سنگ62 برای 

 ارائه شده است. ضمیمه 2

برای هر عنصر در  (radioactivity)فعالیت پرتوزایی

برحسب  (1) های مورد مطالعه براساس فرمولنمونه

Bq/kg ارائه شده است. 2ر جدول شماره محاسبه و د 

1 
A =

𝑁

𝑒 ×  ƞ ×  𝑚
 

مقدار فعالیت تشعشعی برحسب  Aدر فرمول فوق، 

Bq/kg ،N  ،برابر است با نرخ شمارش گاما بر حسب ثانیه

e  ،کارآیی جذب انرژی معینƞ  احتمال قطعی واپاشی

 ,.Uosif et al)است  kgجرم نمونه برحسب  mگاما و 

، U238 هایه محصول واپاشی هسته. نظر به اینک2015(

Th232 ،aR226  وK40  منجر به تولید گاز رادون می شود و

میزان سهم تولید هر ایزوتوپ در نمونه معین متفاوت 

 دلیل تفاوت تراکم عناصر، تفاوت نیمه عمرهبکه است 

 رایـبلذا ، تـاس د واپاشیـو تصادفی بودن فراین اصرـعن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

aR226 رادون ق فرمول زیر غلظت معادلمطاب)eqRa( 

های میزان فعالیت .(Al-Zahrani, 2017)شود تعریف می

ای ایزوتوپی هریک از عناصر پرتوزای موجود در نمونه

های ایزوتوپی موارد بحث با و شاخص )eqAe(معین 

 .دیاستفاده از معادلات زیر محاسبه گرد

 = Radium equivalent activity)فعالیت معادل رادیوم 

)eqRa  محاسبه شد  2 رابطهاز-Al, Uosif et al., 2015(

Zahrani, 2017): 

2 
Raeq=ARa + 1.43ATh + 0.077AK, [Raeq≤ 370 

Bq/kg, UNSCEAR(2008)] 

های ایزوتوپترتیب فعالیت ه ب KAو  aRA ،ThAکه در آن، 

nR226 ،Th232  وK40  برحسبBq/kg  است. لازم به ذکر

370 براساس  )eqRa(عادل رادیوم است که غلظت م

Bq/kg  برایRn226 ، Bq/kg 259  برایTh232 4810 و

 Bq/kg برایK40 که مجموع ای ه گونهمحاسبه می شود ب

این مقادیر پرتوزایی معادل همان نرخ تولید دوز گاما 

رادیوم معادل  Bq/kg 370عبارتی دیگر، مقدار ه ب .باشد

سال برای ساکنین تواند هر در مصالح ساختمانی می

) Onarganکند گاما تولیدپرتوگیری  ymSv 1.5-1 مقدار 

et al., 2012; Uosif et al., 2015). 
 external hazard)شاخص خطر پرتوگیری خارجی 

)exH = index برای اشعه Rn222 ( 3) توسط فرمول

( 4و فرمول ) ،و پنجره فضاهای بدون در مخصوص

Fig. 3- Microscopic images (A to L) indicating intense radioactive decay in important Iranian granitoids as follow: 

(A) Tiebad Granite: the abundant inclusions of apatite crystals (right side, the slender crystals) and magnetite (black semi-

rectangles in left side of the image); (XPL, X25). 

(B) Zahedan granite: Titanite crystal and nucleoid inclusions in the center of image, (XPL, X25). 

(C) Mashhad Granite: Dark polychroic hallow arround the zircon crystal indicates radioactivity in the granite. The intensity 

of radioactive minerals caused a dark circle resulted from gamma emisiiiion paths. Some zircon crystals completely radiated 

by gamma thus the hallows are black in cores and rims, locted on biotite crystals. (XPL, X25). 

(D) Yazd Granite: Extended poly chroic hallows around zircon grains on biotite indicates strong radiation. Due to the 

intensity of radiation, zircon grains are completely disappeared. (XPL, X40). 

(E) Birjand Granite: Zircon grains are observed in the center of image and the top right corner of the image. Polychroic 

hallow is completed in the most left limit of the sample. (XPL, X40). 

(F) Hamedan granite (Boroujerd Area): Density of large vedge-shaped crystals of titanite formed above the albite crystals. 

The intensity of radioactive materials is observed by dark areas in the crystal borders of titanite. (XPL, X10). 

(G) Alvand Granite: The extended polychroic hallow on biotite mineral and complete disappearing of zircon crystals (XPL, 

X10). 

(H) Natanz Granite: Dense opaque minerals (Fe-Ti oxides) on alkali feldspars riched in K (PPL, X10). 

(I) Azarbayejan Granite: Changing titanite to magnetite (PPL, X10). 

(J) Takab Granite: changing titanite to magnetite (XPL, X10). 

(K) Kordestan Granite: Intergrowth of Quartz and K-feldspar crystals, representing low-temperature and high K-feldspar 

melt. In this sample, zircon and other radioactive minerals are not observed (XPL, X25). 

(L) Zanjan Granite: Extended black plychroic around the zircon crystals grown on the biotite crystal indicating gamma ray 

path (XPL, X25). 
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محاسبه به شرح زیر ه و پنجر فضاهای دارای در مخصوص

 شود:می

3 ≤ 1)ex1, (H/4810K/259+ATh/370+AaR= A 1exH 

4 ≤1)ex2 , (H/9620K/518+ATh/740+Ara= A 2exH 

، Rn226بترتیب فعالیت عناصر  KAو  RaA ،ThAکه در آنها، 

Th232  وK40  برحسبBq/kg است. مقدار استاندارد exH 

باشد  exH 1 ≥بصورت الذکر در هر دو محیط فوقباید 

(Darwish et al., 2015). 

 internal hazard index)شاخص خطر پرتوگیری داخلی 

)inH=   برای اشعهRn222 محاسبه  5 توسط فرمول

 شود:می

5 , (Hin ≤1)/4810K/259 + ATh/185 +ARa= A inH 

ترتیب فعالیت عناصر ه ب KAو  RaA ،ThAکه در آن، 

Rn226 ،Th232  وK40  برحسبBq/kg  .از نظر است

ها باید استاندارد برای رعایت ایمنی در داخل ساختمان

)Al-باشد  inH  ≥1صورت ه ب این شاخص مقدار

Zahrani, 2017). 

 absorbed)ثر جذب شده تشعشع گاما ؤشاخص دوز م

dose rate in air = ADRA)  در هوا و در فاصله یک

نواخت واپاشی  سطح زمین در حالت توزیع یک از متری

 6براساس فرمول K40و  Rn226 ،Th232های طبیعی هسته

ه در آن ک (UNSCEAR, 2000, 2008)شود محاسبه می

های رادیوم، توریوم و پتاسیم برحسب غلظت ایزوتوپ

Bq/kg .مقدار این شاخص براساس استاندارد  است

UNCSEAR  59 باید کمتر از nGy/h.باشد 

 

 

 

 
 annual effective dose)سالانه جذب ثر ؤشاخص دوز م

rate = AEDR) مربوط به مصالح  اساس مقررات بر

 ,UNSCEAR)جهانی مصوبات استاندارد ساختمانی

 7مطابق رابطه برای فضاهای باز و بسته  (2008 ,2000

ثر سالانه باید ضریب ؤبرای تخمین دوز مشود. تعیین می

ثر و عامل سکونت در ؤتبدیل از دوز هوای آزاد به دوز م

مطابق  واعمال کرد  6ساختمان را در معادله داخل 

 ,UNSCEAR, 2000)صورت گیرد فرمول زیر محاسبه 

2008): 

7 ) × 1-AEDR (mSv/yr) = ADRA (nGyh
6-DCF × OF × T× 10 

AEDR (mSv/yr)= ADRA (nGyh-باز برای فضاهای
6-10×  8760×  0/2× 0/7) × 1 

 AEDR (mSv/yr) = ADRAبسته برای فضاهای
6-) × 0/7 × 0/8 × 8760 × 101-(nGyh 

ثر ؤدوز م ADRA (absorbed dose rate in air) که در آن

فاکتور است. مقدار  hnGy-1جذب در هوای آزاد برحسب 

برابر  (dose conversion factor = DCF)تبدیل دوز 

محل ان عدم حضور ساکنان در فاکتور زم ،Sv/Gy 0.7با

 0.2 برابر با (outdoor occupancy factor =OF)سکونت

 Tمقدار  وفضاهای بسته،  برای 0.8برای فضاهای باز و 

مقدار استاندارد  است. h/y 8760 برابر با برحسب زمان

 mSv/yr 1.1برای فضاهای باز کمتر از  AEDR شاخص

شود در نظر گرفته می 0.48و برای فضاهای بسته 
(UNSCEAR, 2008). 

میزان ه به آن ک شاخص احتمال ابتلا به خطر سرطان

( 8)فرمول رابطه زیر  توسطگویند، نیز میثر ؤدوز م

 effD ، که در آن، )Alzahrani, 2017(شود تعیین می

ثر سالانه در فضای بسته برای هر فرد ؤمقدار دوز م

فاکتور زمان حضور در محل  mSv/y ،OFبرحسب 

 فاکتور تبدیل دوز است. DCFسکونت و 

8 y/h) × 8760 (nGADRA (mSv/y) =  effD
6-Gy DCF × 10/h/year × 0.8 (OF) × 0.7Sv 

شاخص احتمال ابتلا به سرطان  تعیین ی برایروش دیگر

 و شودتخمین زده می( 9)شماره براساس فرمول زیر 

ELCR  نام دارد که مخفف کلماتexcess lifetime 

cancer risk است (Darwish et al., 2015). در این روش 

شود تعیین می ymSv-1برحسب  ،سالانه ثرؤدوز م عادلم

طور متوسط ه ب DL (Duration of life) مقدار و در آن

  RFمقدار فاکتور خطر یا شود وسال در نظر گرفته می 70

(risk factor)  نامه آیینطبقICRP-106 0.05برابر با  

 برای اماکن عمومی است.

9  ) × DL1-) = AEDR (mSvy1-ELCR (mSvy

× RF 

6 +  Th+ 0.604A RaADRA (nGy/h) = 0.462A

K0.0417A 

ADRA< 59 nGy/h طبق استاندارد(UNSCEAR, 

2000, 2008)  
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براساس در مصالح ساختمانی  )γI(گاما اشعه  شاخص

( 10)شماره مطابق فرمول زیر  (EC)کمیسیون اروپا 

شود. این کمیسیون پیشنهاد کرده است که می تعیین

موجبات نگرانی را مصالح ساختمانی اگر رادیواکتیویته 

شود. اجتناب یتی دباید از هرگونه محدوفراهم کند، 

ز گامای ناشی از آنها چنانچه تشعشع بیش از حد مجا

 mSv 0.3بیش ازبه مقدار  ثر سالانهؤموجب افزایش دوز م

شود، باید محدودیت اعمال شود.  )برای افراد عمومی(

ثر گاما که بالاتر از ؤدوزهای مبرای مصالح ساختمانی با 

1 mSv کاربرد آنها در ی ئاستثناخیلی د، در شرایط باش

)شماره مول زیر در فر نقاط موضعی )محلی( مجاز است.

 ترتیب شدت فعالیته ب KCو  RaC ،ThCمقادیر ( 10

در  Bq/kgبرحسب  K40و Ra226 ،Th232ایزوتوپ های

 مصالح ساختمانی است.

10 /3000K/200 + CTh/300 + CRa= Cγ I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج و بحث -3
های نمونه از سنگ 62 های ایزوتوپینتایج آنالیز

و K40و Th232 ،Ra226عناصر  براین گرانیتوئیدی ایرا

و  4شکل در  Bq/kgحسب  شدت رادیواکتیویته آنها بر

های خطر محاسبه شاخصنیز ضمیمه و  1جدول شماره 

ضمیمه نشان  2ده برای هر نمونه در جدول شماره ش

و این عناصر  تشعشعی فعالیت داده شده است. میانگین

ه ب )برای هر منطقه(خطر محاسبه شده های شاخص

نشان داده شده است.  3و  2ترتیب در جداول شماره 

میانگین مقایسه الذکر و همبستگی ایزوتوپی عناصر فوق

قابل مشاهده  5و  4 لاشکاترتیب در ه آنها بشدت فعالیت 

ه میانگین فعالیت تشعشعی گرانیتوئیدهای ایران باست. 

بالاتر از مقادیر  ،جز دو مورد )لرستان و تربت حیدریه(

پوسته زمین و مصالح ساختمانی است یین شده برای تع

 (. 2تعیین شده است )جدول  UNSCEARکه توسط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های نمونه سنگ 62 برای K40و  Th232 ،Ra226های ای( فعالیت تشعشعی ایزوتوپجز موارد تک نمونهه میانگین )ب -2جدول 

ها در جدول دهد. جزئیات اطلاعات نمونهمنطقه ایران انتخاب شده است، را نشان می 13پلوتونیکی )عمدتا گرانیتوئید( که از 

 )ضمیمه( قابل مشاهده است. 1شماره 

Tab. 2- Average (except those of one sample) radioactivity of 232Th, 226Ra and 40K isotopes obtained for 62 

plutonic samples (mainly granitoid) taken from 13 outcrops in Iran. Detail information of samples are 

shown in Table 1 of appendix. 

 مناطق مورد مطالعه
تعداد 

 نمونه

طول جغرافیایی 

 )شرقی(

 عرض جغرافیایی )شمالی(
(Bq.kg-1) فعالیت تشعشعی 

جهدر  232Th 226Ra 40K ثانیه دقیقه درجه ثانیه دقیقه 

 1028.37 21.9 50.97 14 43 36 09 43 59 3 مشهد

 623.9 27.1 33.6 56 16 35 16 13 59 1 تربت حیدریه

 1322.7 109.3 118.6 36 34 32 10 48 59 2 بیرجند

 1077.8 41.1 59.5 46 44 31 05 24 54 1 یزد

 1148.23 98.25 56.6 56 07 29 57 56 60 4 زاهدان

 1385.46 103.94 103.16 40 20 36 47 28 48 5 زنجان

 996.95 92.9 99.05 02 24 36 44 06 47 2 تکاب

 1096.8 106.7 84.9 21 17 38 34 21 46 3 آذربایجان

 1286.33 12 96 56 18 35 52 59 46 3 کردستان

 422.75 24.15 31 54 04 33 40 09 48 2 لرستان

 848.1 71.8 84.8 35 30 33 02 55 51 1 نطنز

 1102.56 85.64 81.18 55 47 34 54 30 48 5 همدان

 651.7 34.7 78.21 50 02 35 35 17 48 30 الوند

 884.72 60.39 78.47 - - 62 جمع کل )ایران(

 400 35 30 - - - *پوسته زمین

های ساختمانیسنگ * - - - 60 60 640 

*(UNSCEAR, 2008) - - - 50 50 500 
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که نمونه گرانیت مورد مطالعه در این تحقیق  62از میان 

 20فقط در  نشان داده شده است، ضمیمه 1جدول در 

ارد از استاند ترپایین Ra226نمونه از آنها فعالیت ویژه 

 بقیه نمونه هادر  لیو )مانند گرانیت مشهد( جهانی است

از استاندارد شدت ه ب Ra226فعالیت ویژه نمونه(  42)

های بالاتر است )مانند گرانیت (Bq/kg 32)جهانی 

تا   8.4دامنه تغییرات رادون از(. و همدان بیرجند ،زنجان

160 Bq/kg کند و میانگین کل آن برای ایران تغییر می

Bq/kg 60.39  است که تقریبا دو برابر مقدار تعیین شده

فعالیت ویژه توسط استاندارد جهانی است. همچنین 

مطالعه نمونه  62مورد از مجموع  18فقط در  Th232عنصر 

 (Bq/kg 45) مقدار استاندارد جهانیتر از پایینشده 

 Bq/kgاست. تغییرات میزان فعالیت این عنصر از صفر تا 

نمونه ایران برابر با  62 میانگین آن برای و است 268.4

Bq/kg 78.4  حد تعیین  از بیشتراست که این مقدار نیز

رین میزان بیشتاست. بین المللی استاندارد شده توسط 

در  K40و  Th232 ،Ra226عناصر برای  فعالیت تشعشع

شود و پس از آن گرانیت بیرجند مشاهده میگرانیت 

 (. 2 گیرد )جدولیی قرار میزنجان در مقام دوم پرتوزا

براساس ترتیب میانگین فعالیت تشعشعی عنصر  5شکل 

های دهد که گرانیتپتاسیم ترسیم گردید و نشان می

زنجان، بیرجند و کردستان به ترتیب بیشترین مقدار 

البته در یک روند عمومی، پتاسیم را دارند. تشعشعات 

بیشتری ادیر توریوم و رادون هرچه گرانیت دارای مق

بیشتر است و این روند در نیز مقادیر پتاسیم آن ، باشد

قابل ملاحظه تحت عنوان همبستگی ایزوتوپی  3شکل 

پتاسیم به رنگ سنگ )روشن  اکتیویتهاست. بالا بودن 

مانند کانی فرعی مقدار و پتاسیم بودن( و حضور فلدسپار 

های زنجان، بیرجند و . مثلا گرانیتبستگی داردبیوتیت 

دستان همگی دارای فلدسپار پتاسیم و بیوتیت کر

های کانی همراه باهای آنها فراوانند و اکثر بیوتیت

هاله پلی کروئیک در آنها بلورهای زیرکن  و همه ندزیرکن

بنابراین،  .(E, L, K، تصاویر 3د )شکل دهنشان می

فراوانی ترتیب تابعی از ه ها بفعالیت تشعشعی گرانیت

عی )مخصوصا زیرکن(، حضور های فرحضور کانی

و میزان سیلیسیم پتاسیم( فلدسپار  به ویژهفلدسپارها )

در بیشتر مقاطع  رنگ سنگ( است. بالا )روشن بودن

قرار کانی بیوتیت در داخل میکروسکوپی بلورهای زیرکن 

های بیوتیت نقش به تله انداختن کانی و است گرفته

ن را ایفا وصا برای زیرکمخص عناصر سنگین حاوی فرعی

عنوان ه ها بکند. بنابراین، قبل از استفاده از گرانیتمی

مصالح ساختمانی باید مطالعات میکروسکوپی جهت 

شناسایی کانی های فرعی آنها با دقت انجام شود و از 

های دارای بیوتیت، زیرکن و آپاتیت در فضاهای نمونه

 داخلی ساختمان استفاده نشود.  

ثبت بین فعالیت تشعشعی طور کلی همبستگی مه ب

های همه نمونه برایK40و  Th232 ،Ra226های ایزوتوپ

(. 5شود )شکل دیده می خوبیدر حد بسیار مورد مطالعه 

 2Rمقدار ایزوتوپی این سه عنصر با  وابستگی فعالیت

تغییر   0.61 تا 0.49همواره بین شود که مشخص می

 5در شکل  2Rعلت پایین بودن . (5)شکل  کندمی

عنصر پتاسیم  تغییرات زیاددلیل ه ( ب5Bو  5A)مخصوصا 

فلدسپار و های کانیمانند مختلف  منابعست که از ا

در انواع ها این کانیدرصد حضور شود و مین میأبیوتیت ت

-در اکثر موارد برای هریک از نمونه .گرانیت متفاوت است

برابر مجموع  7های گرانیتی درجه فعالیت پتاسیم تقریبا 

توریوم و رادون است و با کاهش مجموع توریوم و رادون، 

بنابراین، تعادل  .شودپتاسیم کمتر میه فعالیت جدر

های این سری از عناصر برقرار خوبی بین فعالیت هسته

م نسبت یپتاسفعالیت ویژه ایزوتوپ  5A در شکلاست. 

یابد افزایش می 7.508طور منظم با ضریب ه توریوم ببه 

های گرانیتی از سیلیس شدن نمونهتر غنیکه بیانگر 

)2SiO( با افزایش سیلیس در مذاب گرانیتی غلظت . است

مذاب افزایش می یابد و کانی های فرعی که دارای عناصر 

به همین سنگین هستند در سیستم باقی می مانند و 

 هایکانیاز  (Sتیپ مانند ) ی تفریق یافتهخاطر گرانیت ها

 دشوغنی میت، ایلمنیت ، آپاتیت، مگنتیزیرکن

(Breiter et al., 2014).  آنچه باعث افزایش غلظت

شود، درجه ذوب بخشی سیلیس در مذاب گرانیتی می

( و یا درجه تفریق مذاب است. أهای اولیه )منشسنگ

تر باشد، احتمال بنابراین، هرچه گرانیت تفریق یافته

 ,Hf, Th, U, Sc, Nb, Ta) مانند حضور عناصر سنگین

W, F, As) های فرعی آن بیشتر استدر کانی . 
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Activity Concentration (Bq/kg)

⁴⁰K ²²⁶Ra ²³²Th

های پلوتونیکی )عمدتا برای انواع سنگ Bq.kg-1، برحسبK40و  Th232 ،Ra226های متوسط شدت فعالیت تشعشعی ایزوتوپمقایسه  -4شکل 

خل پرانتز تعداد . اعداد دااست کار رفتهه ها بهای درونی و بیرونی ساختمانعنوان مصالح ساختمانی در قسمته منطقه ایران که ب 13گرانیتوئید( از 

 نمونه است.

 
Fig. 4- Comparison of the average activity of 232Th, 226Ra and 40K isotopes in Bq.kg-1 for different plutonic rocks 

(mainly granitoid) from 13 areas of Iran, the rocks have been used for internal and external parts of buildings. 

(Numbers in the brackets indicate the number of samples). 
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قابل  Ra226و  K40همبستگی مثبت بین  B5در شکل

دهد که هرچه میزان فلدسپار و نشان می ملاحظه است

پتاسیم در گرانیت بیشتر باشد، احتمال پرتوزایی آن 

هایی که دارای رنگ شود. بنابراین گرانیتبیشتر می

در  Bو  Aصورتی یا قرمز گوشتی دارند، )مانند تصاویر 

دهند. ( پرتوزایی قابل توجهی از خود نشان می1شکل 

و  Ra226های همبستگی مثبت بین ایزوتوپ C5 در شکل

Th232 از آنجا که توریوم بیشترین محصول شود. دیده می

 هایی که دارایبنابراین گرانیت، یوم استواپاشی اوران

توریوم بالا باشند، احتمال بالابودن غلظت اورانیوم در آنها 

 بیشتر است. 

های فرعی مانند زیرکن، ها معمولا از کانیاین نوع گرانیت

ها بیوتیت و آپاتیت غنی هستند. در این نوع گرانیت

بلورهای زیرکن در اطراف خود هاله تیره رنگ پلی 

کنند که حاکی از شدت واپاشی است. کروئیک ایجاد می

در آنها ترک خورده موجود همچنین بلورهای زیرکن 

شکافت محل ترک نشانه مسیر ذرات آلفا است و است که 

 5شکل .نام دارد (Fission track)ترک 
 

 های خطر رادیواکتیویتهشاخص -1- 3

هر های خطر رادیواکتیویته برای در این مطالعه شاخص

نمونه( محاسبه و در  62توئیدی )های گرانییک از نمونه

 منظور جمعه ضمیمه ارائه شده است. ب 2 جدول شماره 

بندی و تسهیل در مقایسه اطلاعات، میانگین 

مورد( در  13های محاسبه شده برای هر منطقه )شاخص

بیشترین فعالیت نشان داده شده است.  3جدول شماره 

 380.7د های بیرجندر گرانیت ترتیبه معادل رادون ب

Bq/kg 364.3، کردستان Bq/kg 358.1ان ، زنج Bq/kg ،

دیده   Bq/kg 11.3 تکاب و  Bq/kg 312.6آذربایجان

های فراوان پتاسیم ها دارای کانیشود. این گرانیتمی

و آپاتیت هستند که  فلدسپار، بیوتیت، مسکویت، زیرکن

شده است.  شدت فعالیت تشعشعی آنها باعث افزایش

ترتیب در گرانیت ه کمترین مقدار فعالیت معادل رادون ب

شود که به دلیل های تربت حیدریه و لرستان دیده می

های فرعی مانند بیوتیت، پایین بودن یا عدم حضور کانی

 زیرکن و آپاتیت در آنهاست. 

 

بدون باز دوز پرتوگیری خارجی برای فضاهای میانگین 

دارای درب و باز برای فضاهای  و )ex1H(درب و پنجره 

نشان داده  3محاسبه و در جدول شماره  )ex2H(پنجره 

ثر محاسبه شده برای ؤمقدار دوز ممیانگین شده است. 

 الذکرفوقهای این مطالعه در هر دو محیط همه نمونه

 تر از حداکثر مقدار تعیین شده توسط استانداردپایین

 ex1Hشده شاخص  محاسبه میانگیناست. حداکثر  جهانی

است محاسبه شده برای گرانیت بیرجند  1.02831 برابر با

نیز ، )ex1H 1≥ (ردکه با توجه به مقدار ماکزیمم استاندا

برای داخلی شاخص پرتوگیری میانگین قابل قبول است. 

ها در حد استاندارد در بیشتر نمونه )inH(فضاهای بسته 

ضاهای بسته برای فمیانگین این شاخص . )inH 1≥(است 

یجان و های بیرجند، زنجان، آذربافقط در گرانیت

 62میان از است. همچنین  1کردستان اندکی بالاتر از 

ضمیمه( از  2نمونه )جدول  5نمونه مورد مطالعه جمعا 

شاخص های بیرجند، زنجان، آذربایجان و الوند گرانیت

است که ندکی بالاتر از حد مجاز آنها اپرتوگیری خارجی 

این کاربرد  بنابراین، بهترینمتغیر است. 1.68 تا  1.1 از

فضاهای هادر فضاهای باز ساختمان مانند گرانیت

ها، پشت بام، هانماهای خارجی، سنگفرش تراسعمومی، 

ضمنا  و راهروهای باز است. یرطراض، پلکان ادیوارها

ها های ذکر شده در داخل ساختمانچنانچه نمونه

گونه  کید دارد که اینأدارد جهانی تاستفاده شوند، استان

ها علاوه بر اینکه نباید ضخیم باشند، بلکه باید نمونه

های مجاز حداقل پوشش سطوح را نسبت به سایر نمونه

 استفاده شده در همان محیط، داشته باشند.  

 ی آزاددر هوا گاما اشعهثر جذب شده ؤشاخص دوز م

(ADRA)  برحسبnGy/h نیتوئیدی های گرابرای نمونه

دهد که دامنه نشان می 3جدول در مناطق مختلف 

 تا ،لرستانگرانیت در  nGy/h 47.5تغییرات آن از 

177.28 nGy/h و کند تغییر میگرانیت بیرجند در

از است که   nGy/h 112.19برابر ایراننمونه  62میانگین 

 59استاندارد جهانی ارائه شده توسط میانگینمقدار

Gy/h)) جز گرانیت تربت حیدریه که ه بت. بالاتر اس

نزدیک است، بسیار به حداکثر مقدار مجاز )استاندارد( 

  د.ثر بالایی را نشان می دهؤها شاخص دوز مسایر نمونه
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 K40 و Ra226 هایایزوتوپ، )A تصویر) K40و  Th232هایهمبستگی مثبت بین میانگین شدت فعالیت تشعشعی ایزوتوپ-5 شکل

منطقه از ایران  13د( که در های پلوتونیکی )عمدتا گرانیتوئیبرای سنگ )C تصویر) Th232 و Ra226 هایایزوتوپو  )B تصویر)

 رخنمون دارند.

Fig. 5- Positive correlation between the average of radioactivity decay for isotopes of 232Th and 40K (A); 226Ra 

and 40K (B) and 226Ra and 232Th (C) for plutonic rocks (mostly granitoids) cropped out in 13 areas of Iran. 

 

1500 

1000 

500 

0 
4
0
K

 (
B

q
/k

g
) 

0                       50                    100               

150 
232Th (Bq/kg) 

y = 7.508x + 424.83 

           R2 = 0.4873 

1500 

1000 

500 

0 

4
0
K

 (
B

q
/k

g
) 

0                       50                    100               

150 
226Ra (Bq/kg) 

y = 5.9904x + 560.77 

           R2 = 0.6139 

1500 

1000 

500 

0 

2
3
2
T

h
 (

B
q

/k
g

) 

0                         50                      100                    

150 
226Ra (Bq/kg) 

y = 0.555x + 35.553 

           R2 = 0.6097 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

15 

     
سال 

ششم
/ 

شماره
 

ول
ا

/
تان 

بس ر و تا
بها

7
9

 

ثر و ؤاز هوای آزاد به دوز م دوز یب تبدیلابا اعمال ضر

ثر سالانه ؤمقدار دوز معامل سکونت در داخل ساختمان، 

(AEDR)  دهد که نشان می (3ل جدو)ه شدمحاسبه

، است mSv/yr 1مقدار متوسط این دوز همواره کمتر از 

ها در فضاهای آزاد و اماکن عمومی کاربرد این گرانیتلذا 

 فاقد هرگونه اشکال است. 

در فضاهای  )effD(شاخص احتمال ابتلا به خطر سرطان 

 mSv/yr 0.48 مقداربرای هر فرد بسته اماکن عمومی 

توسط استاندارد پیشنهاد شده است. مقادیر محاسبه شده 

جز گرانیت ه های ایران )باین شاخص برای گرانیت

( بالاتر از حد مشهد، تربت حیدریه، یزد، لرستان و الوند

  .(3)جدول  استاندارد است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جلوگیری  ،ثر این شاخصؤبه دلیل بالا بودن مقدار دوز م

گیری از از تشعشع آنها ضروری است و تنها راه پیش

خطرات آنها عدم استفاده در فضاهای بسته و اماکن 

ها برای استفاده از این گرانیت به ویژهاختصاصی است. 

فرش و سنگ هاکودکستان، هاها، بیمارستاناتاق خواب

-توصیه نمیبدون داشتن سیستم تهویه آموزشی اماکن 

 شود.

در تعیین شاخص احتمال ابتلا به  برای دقت بیشتر

 برحسب (ELCR) ثر جذب سالانهؤدوز م معادل، سرطان

mSv/yr  ( که  3دولمحاسبه گردید )جبرای هوای آزاد

  ها متغیر است.در این نمونه  0.76تا 0.2این مقدار از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمونه از گرانیتوئیدهای ایران. جزئیات اطلاعات  62های فعالیت پرتوزایی محاسبه شده برای ها( شاخصجز تک نمونهه )ب میانگین -3جدول 

 دارای واحد نیستند(. ɣIو  ex1H ،ex2H ،inHضمیمه نشان داده شده است. )شاخص های  2و  1ها در جداول شماره نمونه

Tab. 3- Average (except single samples) of radioactivity indices calculated for 62 samples of Iranian granitoids. Detail 

information of samples are shown in Tables 1 and 2 of Appendix. (The indices of Hex1, Hex2 and Iɣ have not dimentions). 
مناطق مورد 

 مطالعه

 )تعداد نمونه(

Raeq 

(Bq/kg) 
 

Hex1 Hex2 Hin ADRA 

(D) 

(nGy/h) 

AEDR 

(mSv/yr) 

Deff 

(mSv/yr) 

ELCR 

(mSv/yr

) 

Iɣ 

 0.67064 0.35965 0.41102 0.102756 83.78671 0.52897 0.234891 0.46987 173.9716 (3)  مشهد

 0.4663 0.25253 0.28860 0.072151 58.83123 0.40593 0.166341 0.32268 123.1883 (1) تربت حیدریه 

 1.39823 0.76099 0.86970 0.21743 177.2876 1.32372 0.514155 1.02831 380.7459 (2)بیرجند 

 0.79377 0.42868 0.48992 0.12248 99.87046 0.67597 0.282443 0.56489 209.1756 (1)یزد

 0.99324 0.54711 0.62526 0.15632 127.4591 0.98833 0.361395 0.72279 267.6017 (4)زاهدان

 1.32409 0.72156 0.82464 0.20616 168.1026 1.24818 0.483629 0.96726 358.1392 (5)زنجان 

 1.13723 0.61948 0.70797 0.17699 144.3188 1.09186 0.42039 0.84078 311.3067 (2)تکاب 

 1.14577 0.62803 0.71775 0.17944 146.3116 1.13258 0.422101 0.84420 312.5606 (3)آذربایجان 

ستان کرد (3) 364.3274 0.98403 0.492015 1.329977 170.76 0.20942 0.83768 0.73297 1.33544 

 0.37642 0.20393 0.23306 0.05827 47.50998 0.33812 0.136426 0.27285 101.0318 (2)لرستان 

 0.94603 0.41501 0.58748 0.11858 96.68525 0.89184 0.348894 0.69779 258.3677 (1)نطنز 

 1.05889 0.45118 0.66017 0.12891 105.1119 0.00558 0.387059 0.77412 286.6245 (5)همدان 

 0.72395 0.38823 0.44369 0.11092 90.44613 0.62503 0.265621 0.53124 196.7212 (30)الوند 

 0.88856 0.48155 0.55035 0.13759 112.1889 0.81334 0.325061 0.65012 240.7255 (62 نمونه) ایران 

 0.4 0.21879 0.25004 0.06251 50.97 0.38818 0.146792 0.29359 108.7 *پوسته زمین

های سنگ

 *ساختمانی

195.08 0.52688 0.263439 0.68904 90.648 0.11117 0.44468 0.38909 0.71333 

*UNSCEAR 
(2000, 2008) 

370 ≤1 ≤1 ≤1 ≤59 1.1 0.48 <1.45 ≤ 1 
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های مورد مطالعه از در اکثر نمونه ELCRمقدار شاخص 

mSv/yr 0.5  ثر جذب ؤدل دوز ممعاکمتر است. ضمنا

در مجموع برای فضاهای باز و این شاخص خطر سالانه 

. محاسبه مجموع یشتر باشدب mSv/yr 1.45بسته نباید از 

ها نشان برای هریک از نمونه  effDو  ELCRهای شاخص

فقط در گرانیت بیرجند، زنجان و کردستان  دهد کهمی

 mSv/yrمقدار این شاخص کمی بالاتر از حد استاندارد )

های گرانیتی این ( است. بنابراین در کاربرد نمونه1.45

و برای سایر  عمل آیده سه منطقه دقت لازم باید ب

های مورد مطاله بهترین کاربرد آنها در فضاهای گرانیت

 ست.باز بدون محدودیت ا

های این اطمینان از محاسبات و تحلیل دادهحصول برای 

براساس کمیسیون اروپا  )γI(تحقیق، شاخص اشعه گاما 

(EC)  ارائه شده است.  3محاسبه و در جدول 

بیشتر باشد. از  1ار استاندارد این شاخص نباید از مقد

های ترتیب گرانیته های مورد مطالعه بمیان تمام نمونه

و تکاب مقادیر ستان، زنجان، آذربایجان بیرجند، کرد

متغیر 1.13723  تا 1.39823گامای آنها از شاخص اشعه

است که این میزان بالاتر از حد مجاز است و کاربرد آنها 

ه ها بدر فضاهای بسته ممنوع است، اما کاربرد بقیه نمونه

عنوان مصالح ساختمانی تا حدودی فاقد اشکال است. 

یید مقدار أمورد ت هایبرخی نمونه باتوجه به اینکه در

شاخص اشعه گاما نسبت به استاندارد فاصله زیادی ندارد، 

لذا استفاده از آنها نیز مستلزم رعایت حداقل دوز مناسب، 

کارگیری، تعیین حداقل ضخامت ه وش صحیح بر انتخاب

سنگ و کاهش مقدار استفاده از آنها باید  ممکن برای

 رعایت شود. 

 

 یرینتیجه گ -4
براساس مشاهدات میکروسکوپی و محاسبات غلظت 

های خطر تشعشعات طبیعی شاخصو عناصر رادیواکتیو 

نقطه  13که از  های گرانیتوئیدینمونه از سنگ 62در 

حاصل از این مطالعه به شرح ، نتایج ستا ایران تهیه شده

 گردد:میزیر ارائه 

ارتباط رنگ گرانیت و فعالیت تشعشعی آن بدین  -1

تر باشد صورت است که هرچه رنگ گرانیت روشن

های فرعی دارای عناصر حضور کانی ،سفید( )متمایل به 

گرانیت آن در احتمال فعالیت تشعشعی رادیواکتیو و 

روشن های گرانیت ها درترین رنگبیشتر است. عمده

های در گرانیتقرمز گوشتی است.  و صورتیسفید، شامل 

ی غلظت )سیلیسیم بالا( در دلیل میزان بالاه سفید ب

مذاب اولیه، احتمال حضور عناصر سنگین پرتوزا زیاد 

دلیل ه بهای صورتی و قرمز گوشتی است. در گرانیت

بسیار  K40میزان فعالیت حضور فلدسپار پتاسیم زیاد، 

های آهن و چه بر اثر فراوانی حضور کانیبالاست. چنان

میل کند،  منیزیم رنگ گرانیت به سمت سبز یا سیاه

، غلظت سیلیسیم در آن کم افزایش یافتهچگالی سنگ 

های دارای عناصر سنگین کم شده، احتمال حصوز کانی

علت حضور  یابد.شود و پرتوزایی سنگ کاهش میمی

غلظت دلیل ه های روشن ببیشتر عناصر پرتوزا در گرانیت

 بالای سیلیس در مذاب تشکیل دهنده آنهاست.

زیرکن، آپاتیت و  به ویژهفرعی های حضور کانی -2

تیتانیت )اسفن( با شدت رادیواکتیویته کل سنگ گرانیت 

در مطالعات میکروسکوپی اگر  به ویژهرابطه مستقیم دارد. 

صورت هاله پلی کروئیک در اطراف زیرکن ه آثار تشعشع ب

های زیرکن، آپاتیت و هایی بر روی کانیصورت ترکه یا ب

های خطر شاخص گرانیتینین دیده شود، در چتیتانیت 

 رادیواکتیویته بالاست )مانند گرانیت بیرجند(.

بیشترین مقدار غلظت فعالیت تشعشعی میانگین  -3

ترتیب عبارتند از ه ب K40و  Ra226 ،Th232های هسته

های برای گرانیت Bq/kg 1385.46و  128 ,118.6

مقدار استاندارد غلظت  کردستان، بیرجند و زنجان.

 50، 50ایزوتوپ فوق به ترتیب برابر با برای سه  تشعشعی

 62کیلوگرم است. بنابراین میانگین بکیورل بر  500و 

جهانی نمونه گرانیت در این مطالعه از مقدار استاندارد 

های تربت بالاتر است. در مقیاس محلی، فقط گرانیت

های حیدریه و لرستان از نظر مقدار توریوم و گرانیت

تر دریه، یزد و الوند از نظر رادیوم پایینمشهد، تربت حی

حد استاندارد و میانگین این عناصر برای سایر مناطق از 

 مورد مطالعه بالاتر از حد استاندارد است.

تشعشعی به منظور تعیین مقدار دوز خطرات فعالیت  -4

kg.Bq-های گرانیتی، فعالیت معادل رادیوم ناشی از نمونه

و  (0.32506) پرتوگیری خارجی میزان دوز ،( 240.72 1(

در  در هوای باز، دوز پرتوگیری داخلی( 0.65012)داخلی 
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 برابر باثر سالانه ؤنرخ دوز م ،( 0.81334) فضاهای بسته

(0.13759 mSv/yr )،  دوز احتمال ابتلا به خطر

( و شاخص تشعشع گاما mSv/yr) 0.48155سرطان

در  های خطر( محاسبه شد. میانگین شاخص0.88856)

های مورد مطالعه برای اماکن عمومی کمتر از حد گرانیت

تعیین شده است،  UNSCEARمجاز است که توسط 

ها در احتمال خطر تشعشع این گرانیت دلیله لبته با

عنوان دکوراسیون و ه فضاهای داخلی ساختمان و ب

دلیل بیشتر ه . بیستکاربرد آنها جایز ن ،تجهیزات زینتی

های بیرجند، ر به ترتیب در گرانیتهای  خطبودن شاخص

کردستان، زنجان، آذربایجان و تکاب، جهت کاربری این 

ها، ها، کودکستانبیمارستانها در اماکن خصوصی، نمونه

رعایت احتیاط ها  و مراکز آموزشی ها، آسایشگاهزندان

 .دصورت گیرکه  تری لازم استجدی
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Abbreviations and Notations  

(in alphabetic order): 
ADRA = absorbed dose rate in air. 

AEDE = annual effective dose equivalent. 

AEDR = annual effective dose rate. 

Alibite = Na-plagioclase (NaAlSi3O8). 

Anortite = Ca-plagioclase (CaAl2Si2O8). 

ARa, ATh, AK = activity of Ra, Th and K (in Bq/kg), 

respectively. 

DCF = dose convection factor. 

Deff = annual effective outdoor dose (human effective 

dose equivalent). 

DL = duration of life. 

EC = European Commission. 
ELCR = excess lifetime cancer risk. 

Exhalation =استنشاق 

External exposure =پرتوگیری خارجی 

Granite = سنگ آذرین درونی، روشن و درشت بلور که بیشترین کانی-

%( و فلدسپار است20های آن کوارتز )حداقل   

Granitoids = ت، های گرانیتی شامل: تونالیت، گرانودیوریانواع سنگ

 مونزوگرانیت، سینوگرانیت و آلکالی فلدسپار گرانیت

Hex = external hazard index. 

Hin = internal hazard index. 
HPGe = High purity Germanium detector 

IAEA = International Atomic Energy Agency 

Igneous source = آذرین أمنش  

Infracrustal = ای مادون پوسته  

Internal exposure =پرتوگیری داخلی 

MDA = minimum detectable absorption. 

Natural radioactivity = تشعشع طبیعی 

OF = outdoor occupancy factor. 
Orthoclase = K-feldspar (KAlSi3O8) 

Polychroic Hallow های ناشی از هاله پلی کروئیک )شاخص ترک

( = تشعشع کانی  

ppm = parts per million. 

Raeq = Radium equivalent activity. 

RF = risk factor. 

Sedimentary source = ایپوسته أمنش  

Sensitive High Resolution Ion Microprobe = SHRIMP 

Supracrustal = یفوقانپوسته   
UNSCEAR = United Nations Scientific Committee on 

the Effects of Atomic Radiation 
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 .kg.qB-1نمونه از گرانیتوئیدهای مهم ایران بر حسب  62 رادیواکتیویته طبیعی تعداد شدتمشخصات و  -)ضمیمه( 1دول ج

Tab. 1- (Appendix). Characteristics and concentration of natural radioactivity for 62 samples of important 

Iranian granitoids (Bq.kg-1). 

فعالیت رادیواکتیویته  نو میانگی شدت مرجع

(1-q.kgB) 

مکان 

 نمونه

 شماره نام منطقه نمونهنام  رنگ

K40 Ra226 Th232 

A 1451.3 ± 0.9 28.4 ± 0.7 71.6 ± 0.4 1 مشهد گرانیت تیره وکیل آباد 

 2 گرانیت قرمز سنگ بست 0.4 ± 38.6 0.9 ± 18.4 0.5 ± 259.4

 3 گرانیت سفید مرواریدی خواجه مراد 0.5 ± 42.7 0.1 ± 18.9 0.5 ± 1374.4

تربت  0.4 ± 33.6 0.5 ± 27.1  0.8 ± 623.9

 حیدریه

 4 تربت حیدریه گرانیت نسبتا روشن

 5 بیرجند گرانیت تیره نهبندان 0.5 ± 172.2 0.3 ± 91.6  0.2 ± 1385.4 

J 1260 127 65 // 6 گرانیت تیره 

A 1077.8 ± 0.2  41.1 ± 0.7 59.5 ± 0.1 7 یزد گرانیت سفید یزد 

 8 زاهدان گرانیت سبز-صورتی زاهدان 0.8 ± 72.7 0.4 ± 32.5 0.5 ± 1121.7

 9 گرانیت تیره پیرانشهر 0.2 ± 62.7  0.7 ± 39.5 0.4 ± 1539.2

J 

 

 10 گرانیت تیره // 51 116 968

 11 گرانیت سبز تیره // 40 85 964

A 1239.7 ± 0.4 67.8 ± 0.6 135.4 ± 0.8 12 زنجان گرانیت سفید دوران 

 13 گرانیت صورتی خرمدره 0.7 ± 131.6 0.2 ± 94.2 0.7 ± 1506.2 

J 1296 152 88 // 14 گرانیت صورتی 

 15 گرانیت کرم روشن // 101 160 1500

A 1385.4 ± 0.3  45.7 ± 0.3  59.8 ± 0.2 قزوین-

 الموت

 16 گرانیت سفید

 17 تکاب گرانیت صورتی-سفید تکاب 0.4 ± 95.1 0.1 ± 51.8 0.2 ± 69.9

J 1303 134 103 // 18 گرانیت روشن 

A 1010.4 ± 0.7  22.1 ± 0.7 43.7 ± 0.5 19 آذربایجان گرانیت سفید تبریز 

J 865 154 79 ارومیه-

 قوشجی

 20 گرانیت صورتی

 21 گرانیت صورتی اهر 132 153 1415

 22 کردستان گرانیت تیره ادمهاب 101 113 1258

 23 گرانیت سفید مرواریدی // 102 140 1328

 24 گرانیت خاکستری بوکان 85 131 1273

A 288.6 ± 0.6 32.6 ± 0.8 38.6 ± 0.4 25 لرستان گرانیت قهوه ای روشن لرستان 

 26 گرانیت گوشتی-صورتی چایان 0.1 ± 23.4 0.2 ± 15.7 0.5 ± 556.9

 27 نطنز گرانیت گوشتی-صورتی کرکس 0.2 ± 84.8 0.3 ± 71.8 0.9 ± 484.1

 28 همدان گرانیت تیره هگمتانه 0.2 ± 91.6 0.2 ± 40.9  0.2 ± 922.3

 29 گرانیت گل پنبه ای اکباتان 0.4 ± 98.3  0.7 ± 24.3  0.8 ± 1319.5

J 1210 134 108 30 گرانیت سفید همدان 
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 (.)ضمیمه 1ادامه جدول 

Continued Table 1 (Appendix): 
-بروجرد 64 127 1399 

 جوکار

 31  گرانیت روشن

 32 گرانیت سبز بروجرد 44 102 592

P  1016.9 ± 

18.9 
دره  0.2 ± 48.1 0.9 ± 21.9

 مرادبیگ

 33 الوند سینوگرانیت صورتی کمرنگ

 34 لوکوگرانیت روشن //  1.1 ± 61.9 0.5 ± 19.9 3.3 ± 89

 35 بیوتیت گرانیت نیمه روشن // 1.8 ± 75.7 0.8 ± 30.7 18.3 ± 995.5

 36 گابرو دیوریت تیره تا سبز // 1.3 ± 13.2 0.6 ± 11.1 6.3 ± 257.2

 37 گارنت برینگ سینوگرانیت روشن // 1.2 ± 10.5  0.9 ± 9.5 28 ± 1602.6

 38 انیتلوکوگر روشن گنج نامه 2 ± 87.8 0.9 ± 33.6 5.7 ± 181.6

 39 لوکوگرانیت روشن // 1.1 ± 27 1 ± 46.6 4.1 ± 105.9

1572.3 ± 

27.9 
119.3 ± 

1.9 
 40 پگماتیت نیمه روشن // 3.3 ± 268.4

 41 مونزوگرانیت شکلاتی // 1.5 ± 144.6 0.6 ± 33.3 15.3 ± 884.9 

 42 مونزوگرانیت شکلاتی // 2.2 ± 98.1  0.7 ± 28.4  10.4 ± 503.2 

 43 گرانودیوریت تیره // 2.9 ± 248.6 2.1 ± 35.6 17.2 ± 319.7

 44 دیوریت تیره // 1.6 ± 20 1 ± 39.7  5.2 ± 95.3 

 62.9 ± 4.1  34.4 ± 0.7 <MDA // 45 دیوریت تیره 

 46 مونزودیوریت تیره متوسط // 1.2 ± 26.1  0.9 ± 37.2  7 ± 235.4 

 47 تونالیت تیره تا سیاه // 1.8 ± 80  0.9 ± 22.5  14.3 ± 775.4 

 473 ± 10.1 8.7 ± 0.7 <MDA 48 پگماتیت روشن زمان آباد 

 49 نورمالین برینگ پگماتیت روشن // 0.8 ± 4.5 0.6 ± 8.4  6.1 ± 271.9 

1109.5 ± 
19.2 

امامزاده  1.7 ± 145 0.9 ± 71.1 

 کوه

 50 نورمالین برینگ پگماتیت روشن

 51 لوکوگرانیت سفید روشن // 1.4 ± 58 0.8 ± 31.7 4.2 ± 85.1 

 52 مونزوگرانیت سفید // 1.3 ± 94.7 1.1 ± 36.5  17.2 ± 971.9 

 53 کوارتزدیوریت تیره // 1.3 ± 44  0.8 ± 30.1  13.8 ± 709.9 

 1154.3 ± 

20.2 
 54 ین برینگ آپلیتتورمال روشن تا آبی تاریک دره 1.3 ± 61.2  0.8 ± 41.4 

 55 لوکوگرانیت روشن // 1.6 ± 62.1  0.9 ± 27.7 8.9 ± 390.1

 56 لوکوگرانیت روشن // 3.4 ± 240.7 1.3 ± 42.8  4.7 ± 95.5 

 57 گرانیت صورتی کمرنگ // 1.7 ± 91.6 1.1 ± 40.4 19.2 ± 1039

 58 انودیوریتگر نسبتا تیره // 1.6 ± 72.9 0.9 ± 35.6 15.3 ± 806.3 

 59 گرانودیوریت نسبتا تیره // 1.9 ± 97 1 ± 47.7 11.3 ± 531

 60 کوارتزسینیت صورتی // 1.4 ± 37.3  1 ± 21.3 17.2 ± 935 

 61 سینوگرانیت صورتی // 1.8 ± 78.6  1 ± 39.5  15.5 ± 830 

 62 پگماتیت روشن // 1.6 ± 49.3  1 ± 33.5  16.6 ± 874.8 

A = Abbasi&Mirekhtiary (2011); J = Jahangiri& Ashrafi (1389); P = Poureimani et al. (2014) 
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های پلوتونیکی )عمدتا نمونه از سنگ 62برای  K40و  Ra226 ،Th232های های تشعشعی ایزوتوپشاخص -)ضمیمه( 2جدول 

 (.نیستند واحددارای  ɣIو  ex1H ،ex2H ،inHهای . شاخصه استضمیم 1 مطابق جدول هاشماره نمونه. )ترتیب ایرانگرانیتوئید( 

Tab. 2-(Appendix). Radioactivity indices of 226Ra, 232Th and 40K isotopes for 62 samples of plutonic rocks 

(mainly granitoids) from Iran. (The sample numbers are arranged according to the Tab. 1- Appendix, the 

indices for Hex1, Hex2, Hin and Iɣ are without dimentions). 
Sample 

Number 

Raeq 

(Bq/kg) 
 

Hex 1 

 

Hex 2 

 

Hin 

 

ADRA 

(D) 

(nGy/h) 

AEDR 

(mSv/yr) 

Deff 

(mSv/yr) 

ELCR 

(mSv/yr) 

1 242.5381 0.65493 0.327465 0.731687 116.8864 0.143349 0.189895 0.50172323 

2 93.5718 0.252694 0.126347 0.302424 42.63218 0.052284 0.459026 0.18299437 

3 185.7898 0.501684 0.250842 0.552865 91.83508 0.112627 0.91141 0.3941929 

4 123.1883 0.332682 0.166341 0.405925 58.83123 0.072151 0.604313 0.25252717 

5 444.5218 1.200457 0.600229 1.448025 204.0992 0.250307 2.180646 0.87607532 

6 316.97 0.856163 0.428081 1.199406 150.476 0.184544 1.554928 0.64590318 

7 209.1756 0.564886 0.282443 0.675967 99.87046 0.122481 1.026132 0.42868396 

8 222.8319 0.601734 0.300867 0.689572 105.707 0.129631 1.093124 0.45370964 

9 247.6794 0.668842 0.334421 0.775598 120.3044 0.147541 1.215016 0.51639478 

10 263.466 0.711672 0.355836 1.025186 124.7616 0.153008 0.292459 0.53552669 

11 216.428 0.584586 0.292293 0.814315 103.6288 0.12709 1.061709 0.44481626 

12 356.8789 0.963757 0.481879 1.147 164.8007 0.202112 1.750705 0.70739048 

13 398.3645 1.075842 0.537921 1.330437 185.8153 0.227884 1.954221 0.79759377 

14 377.632 1.020018 0.51009 1.430829 177.4192 0.217587 1.852512 0.76155417 

15 419.93 1.134244 0.567122 1.566677 197.474 0.242182 2.060009 0.8476374 

16 237.8897 0.642426 0.321213 0.76594 115.0038 0.141041 1.166992 0.49364223 

17 240.9923 0.65082 0.32541 0.79082 110.1825 0.135128 1.182212 0.47294749 

18 381.621 1.03074 0.51537 1.392902 178.4551 0.218857 1.87208 0.76600067 

19 162.3918 0.438518 0.219259 0.498248 78.73868 0.096565 0.796629 0.33797791 

20 324.575 0.876745 0.438372 0.268637 150.7765 0.184912 1.592235 0.64719305 

21 450.715 1.217345 0.608672 1.630858 209.4195 0.256832 2.211028 0.89891226 

22 354.296 0.956905 0.478453 1.262311 165.6686 0.203176 1.738034 0.7111159 

23 388.116 1.048292 0.524146 1.426671 181.6656 0.222795 1.903942 0.77978142 

24 350.571 0.946896 0.473448 1.30095 164.9461 0.20229 1.719761 0.70801464 

25 110.0202 0.297143 0.148571 0.385251 50.41022 0.061823 0.539715 0.21638083 

26 92.0466 0.24856 0.12428 0.290992 44.60973 0.54709 0.451528 0.19148281 

27 258.3677 0.697787 0.348894 0.891841 119.7566 0.146869 1.267449 0.5140431 

28 248.2951 0.670508 0.335254 0.781048 115.6011 0.141773 1.218036 0.4962062 

29 266.4705 0.719537 0.359768 0.785212 125.623 0.154064 1.307198 0.53922395 

30 61.381 1.03071 0.515355 1.392872 177.597 0.218705 1.872026 0.76231736 

31 326.243 0.8812 0.4406 1.224443 155.6683 0.190912 1.600418 0.66819061 

32 210.504 0.568637 0.284318 0.844312 98.3864 0.120661 1.032648 0.42231378 

33 168.9843 0.456317 0.228159 0.515506 81.57493 0.100043 0.828969 0.35015223 

34 115.27 0.311283 0.155642 0.365067 50.2927 0.061679 0.565469 0.21587639 

35 215.6045 0.582216 0.291108 0.665189 101.4186 0.12438 1.057669 0.43532898 
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 )ضمیمه(.  2ادامه جدول

Continued Tab. 2-(Appendix): 
36 49.7804 0.134437 0.067219 0.164437 23.82624 0.029221 0.244203 0.10227175 

37 147.9152 0.399397 0.199699 0.425073 77.55942 0.095119 0.725613 0.33291605 

38 173.1372 0.467562 0.233781 0.558372 76.12712 0.093362 0.849342 0.32676805 

39 93.3646 0.25221 0.126105 0.378156 42.25323 0.051819 0.458008 0.1836786 

40 624.1791 1.685607 0.842804 2.00804 282.7951 0.34682 3.061973 1.21386973 

41 308.2153 0.832272 0.416136 0.922272 139.6233 0.171234 1.511981 0.59931918 

42 207.4294 0.560137 0.280068 0.636893 93.35664 0.114493 1.017566 0.40072404 

43 462.3529 1.248453 0.624226 0.347101 205.1187 0.251558 2.268118 0.88045146 

44 75.6381 0.20433 0.102165 0.311628 34.39541 0.042183 0.37105 0.14763886 

45 39.2433 0.10605 0.053025 0.199023 18.51573 0.022708 0.192512 0.07947692 

46 92.6488 0.250252 0.1251266 0.330793 42.76698 0.052449 0.454498 0.18357298 

47 195.2198 0.527155 0.263577 0.587966 90.29858 0.110742 0.95768 0.38759762 

48 45.121 0.12185 0.060925 0.145364 23.7435 0.029119 0.221346 0.1019166 

49 35.7713 0.096605 0.048303 0.119308 17.93701 0.021998 0.17548 0.07699291 

50 363.8815 0.982673 0.491337 1.174835 166.6944 0.204434 1.785057 0.71551873 

51 121.1927 0.327306 0.163653 0.412982 53.22607 0.065276 0.594523 0.22846758 

52 246.7573 0.666344 0.333172 0.764993 114.59 0.140533 1.210493 0.49186624 

53 147.6823 0.398824 0.199412 0.480175 70.08503 0.085952 0.72447 0.30083298 

54 217.7971 0.588165 0.294082 0.700056 104.2259 0.127823 1.068425 0.4473793 

55 146.5407 0.395735 0.197868 0.4706 66.57297 0.081645 0.71887 0.28575782 

56 394.3545 1.064874 0.532437 1.180549 169.1388 0.207432 0.934545 0.72601117 

57 251.391 0.678865 0.339433 0.788055 117.3175 0.143878 1.233224 0.50357364 

58 201.9321 0.545313 0.272657 0.64153 94.10151 0.115406 0.990598 0.40392132 

59 227.297 0.613831 0.306916 0.74275 102.7681 0.126035 1.115028 0.44112179 

60 146.634 0.39597 0.197985 0.453537 71.3593 0.087515 0.719328 0.30630266 

61 215.808 0.582759 0.261394 0.689546 100.3344 0.12305 1.058668 0.43067538 

62 171.3586 0.462759 0.23138 0.5553 81.7336 0.100238 0.840617 0.35083227 
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