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232Th  در محدوده پارک علم و فناوری استان کرمان 

INC29-1010 

 *شراره بابامحمدی، یاسین حیدری زاده، محمدرضا رضایی

، ۷۶۳۱۸۸۵۳۵۶های نوین، دانشگاه تحصیلات تکمیلی و فناوری پیشرفته، ای، دانشکده علوم و فناوریگروه مهندسی هسته

 کرمان، ایران.

 چکیده:

های و هسته232Thو 238Uهای واپاشی میزان مخاطرات تابشی در هر منطقه بستگی به میزان عناصر پرتوزا شامل سری

نمونه از خاک مناطق  ۱۵در خاک و نیز توزیع سطحی این عناصر دارد. بدین منظور ابتدا موجود  40Kو 137Csپرتوزای 

میزان فعالیت ویژه  CsI(Tl)آوری و با استفاده از آشکارساز سوسوزن آوری استان کرمان جمعمختلف پارک علم و فن

معادلات مخاطرات تابشی، توزیع  گیری گردید. سپس با استفاده ازها اندازهدر آن40Kو 137Cs, 232Th,238Uعناصر 

دهد که متوسط فعالیت ویژه پارامترهای پرتو شناختی در سطح پارک محاسبه شد. نتایج تحقیق نشان می

( است. فعالیت Bq/kg) ۱04.۶0و  ۶.۳4، 20.9۱، 9.۷۸در سطح پارک به ترتیب برابر  40Kو 137Cs ,232Th,238Uعناصر

های مخاطرات تابشی گین جهانی است. همچنین مقدار متوسط کمیتجز سزیم کمتر از میاناین عناصر به

,ELCR γ,I in,Hex ,H tot,D in,D out,D γ,Deq Ra  47.72به ترتیب(Bq/Kg)  ،56.70(mGy/y)  ،0.07(mGy/y)  ،

(mGy/y) 0.14 ،(mGy/y) 0.14 ،0.0۷۳ ،0.099 ،0.۱۱  آمده بادستباشد. با توجه به مقایسه نتایج بهمی0.49و 

بیشتر از حد مجاز و بقیه پارامترهای مخاطرات   out,D γDشود که مخاطرات تابشی مقادیر مجاز این پارامترها، نتیجه می

باشند. در آخر نقشه رسم شده مخاطرات تابشی و عناصر رادیواکتیو در نقاط مختلف پارک، تابشی کمتر از حد مجاز می

نه کارکنان دانشجویان و اساتید پارامترهای مخاطرات تابشی غیر از دهد که در همه نقاط پارک حضور سالانشان می

out,D γD .مجاز است 
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Abstract: 
The radiation hazards in each region depend on its surface distribution, and activity of 232Th, 

137Cs, 40K, and 238U radioactive elements. Due to the presence of personnel, professors and 

students in Park Science and Technology of Kerman Province, it is of particular importance to 

investigate the dose received due to 232Th, 137Cs, 40K, and 238U elements in the soil of this area. 

For this purpose, first, 15 soil samples from different areas of the Park Science and Technology 

were collected and the specific activity of 232Th, 137Cs, 40K, and 238U elements was obtained with 

the CsI(Tl) scintillation detector. Then, using radiation hazard equations, the distribution of 

radiation hazard parameters at the Park Science and Technology have been calculated. The 

research results show that the average specific activity of 232Th, 137Cs, 40K, and 238U elements at 

the university zone is equal to 20.90, 3.34, 104.60 and 9.78 Bq/kg. Cs is the lowest limit. Also, 

the average of Raeq, DY, Dout, Din, Dtot, Hex, Hin, Iy, and ELCR radiation hazard quantities are 

47.72(Bq/kg), 56.70(mGy/y), 0.07 (mGy/y), 0/14(mGy/y), 0.14(mGy/y), 0.073, 0.099, 0.11 and 

0.49 respectively. According to the results the Dy and Dout radiation hazards are more than the 
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permissible limit and the rest of the radiation hazard parameters are less than the permissible limit. 

Finally, the distribution of natural radioactive elements and radiation hazards in different parts of 

the university was drowned that result shows that except for Dγ and Dout, the other radiation hazard 

parameters in the administrative buildings and dormitories of the Park Science and Technology 

are less than the permissible limit. Therefore, the annual presence of staff, students, and professors 

in Park Science and Technology are allowed.  

Keywords: Specific Activity, Radiation Hazards, Soil, Radioactive Elements, Park 

Science and Technology of Kerman Province 

 

 . مقدمه 1

رفاه و ثروت  ،آسایش ،پیشبرد دانش بشری و رسیدن به امنیت منظوربهاساتید و دانشجویان در پارک  ،حضور کارکنان

میزان مخاطرات تابشی بایست می افراد به علت حضور مداومبنابراین  .باشدمیمی از اهداف عامه هر نظام آموزشی عمو

 K40و U2۳۸ ،Th2۳2 ،Cs۱۳۷ ناشی از عناصر رادیواکتیو موجود در خاک در محیط پارک بررسی شود. عناصر رادیواکتیو

ویژه این  فعالیت گیریاندازهمختلفی برای بررسی  هایروش ].۱[روندمیاز عناصر رادیواکتیو مهم در خاک به شمار 

 هایگزارشکه تاکنون  باشدمی  CsI(Tl) استفاده از آشکارسازهای سوزن هاروشیکی از این  ].2[عناصر وجود دارد

ویژه عناصر از  فعالیتمعمولاً بعد از محاسبه  ].4و۳[به این منظور گزارش شده است هاآنمتعددی در زمینه استفاده از 

متعددی از  هایگزارش. ]۵-۳[شودمیمعادلات مخاطرات تابشی جهت محاسبه میزان مخاطرات تابشی استفاده 

تهیه نقشه عناصر امکان . همچنین ]۸-۶[نقشه عناصر رادیواکتیو در شهرهای مختلف جهان گزارش شده است گیریاندازه

. در این تحقیق سعی شده است ]9،۱0[... نیز وجود دارد.رفاهی و ،یقاتی، تحقآموزیعلمدر اکثر مناطق مهم  رادیواکتیو

 ،مخاطرات تابشی سپس از معادلاتو گیری شود که ابتدا میزان عناصر رادیواکتیو موجود در خاک محیط پارک اندازه

. چگونگی انجام این فرایند در ادامه توضیح داده گرددبررسی  میزان مجاز حضور کارکنان، اساتید، دانشجویان در پارک

  .شودمی

 
 

 روش کار . 2

ستفاده از  شد Google Mapsابتدا با ا ستخراج  شه پارک علم و فناوری کرمان ا شکل  ،نق شده  ۱که در  نمایش داده 

 است.

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نمایی از سطح پارک: 1شکل 

ی مختلف پارک علم و فناوری کرمان نشان داده شده است. با توجه به نقاط هاانمحل قرارگیری ساختم ۱در شکل 

شد.  گذاریشمارهگرمی  500هایدر بستهنمونه خاک گردآوری و  ۱۵تعداد  ۱شکل در  روی نقشه پارک شدهمشخص 

شد. علت  گیریاندازه CsI(Tl)دانشگاه با دستگاه  ایهستهتهیه شده در آزمایشگاه فیزیک  هاینمونهطیف گاماهای 
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تبدیل شود.  MeVبایستی به  فعالیتجهت محاسبات  باشدمیشماره کانال  صورتبه CsI(Tl) اینکه خروجی دستگاه

 .بدین منظور این آشکارساز کالیبره شده است

 عناصر رادیواکتیو در خاک: گیریاندازهبرای  CsI(Tl) کالیبره کردن دستگاه .1. 2

 ۵ دارای Co۶0استفاده شده است. چشمه  CsI(Tl) جهت کالیبراسیون دستگاه Co۶0، Zn۶۵ ،Cs۱۳۷از سه چشمه 

. همچنین باشدمی 200، ۱۷، 42، ۱42، 22۸ هایکانالکه به ترتیب مربوط به ۱.۳۳،۱.۱۷،0.0۶،0.22،0.۸۵ انرژی

. با قرار دادن سه چشمه هست 0.۶۶ دارای یک قله در انرژی Cs۱۳۷چشمه  و ۱.۱2دارای یک قله در انرژی  Zn۶۵چشمه 

 نشان داده شده است. ۱ است که در جدول شدهمشخصمربوط به هر قله  هایکانالمجزا شماره  صورتبهفوق 

 Co۶0  .Zn۶۵  .Cs۱۳۷ رادیواکتیو هایچشمه مختلف هایکانالانرژی : 1جدول

22۸ 200 ۱۶۷ ۱42 ۱۱۸ 42 ۱۷ channel 

۱.۳۳ ۱.۱۷ ۱.۱2 0.۸۵ 0.۶۶ 0.22 0.0۶ energy 

Co۶0 Co۶0 Zn۶۵ Co۶0 Cs۱۳۷ Co۶0 Co۶0 source 

 جدول یک استخراج شد که هایدادهبا توجه به CsI(Tl)  معادله کالیبراسیون دستگاه Origin افزارنرمبا استفاده از 

 باشد.می ۱معادله  صورتبه

(۱) E (MeV) = -0.14446+0.0097×Ch -1.80191E-5×Ch2 +1.1519E-8×Ch3  

 .است MeV برحسبانرژی مربوط به هر کانال  E و کانال یشماره Ch این معادلهدر 

  عناصر موجود در خاک: فعالیتمحاسبات . 2. 2

ی که مربوط هایکانال. با توجه به این طیف در آیدمیطیف گامای ناشی از خاک به دست  CsI(Tl) با استفاده از دستگاه

  .به دست آورد 2 این عناصر را با استفاده از معادله فعالیت توانمی ،است K40و U 2۳۸.Th2۳2.Cs ۱۳۷عناصر هایقلهبه 

(2) 
𝐴𝑠 =

𝑁

𝜀 × 𝐼 × 𝑀 × 𝑇 × 0.5
 

(، گرم۵00) جرم نمونه خاک  m،شدت گسیل گاما  I،آشکارسازبازده  ℰ مقدار شمارش در انرژی مربوطه،N  در این معادله 

t  گیریاندازهزمان ( s900) دو پارامترهست . I  وℰ  هاآنکه مقادیر  اندویژه فعالیتاز پارامترهای مهم جهت محاسبات 

 .نشان داده شده است 2 در جدول
 [11-12 ] همراه با شدت گسیل گاما و بازده آشکارسازCo۶0  .Zn۶۵  .Cs۱۳۷ رادیواکتیو هایچشمهانرژی گامای مشخصه  :2جدول

ℰ γI E(KeV) Element 

0.2۷9 44.۶0 ۶09.۳2 U2۳۸ 
0.۱۷۱ 2۶.۶0 9۱۱.۱۶ Th2۳2 

0.0۷ ۱0.۶۷ ۱4۶0 K40 

0.2۵ ۸۷.۵0 ۶۶۱.۶۱ Cs۱۳۷ 

 مخاطرات تابش . معادلات3

 فعالیت معادل رادیوم 1-3
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 Uاز غلظت فعالیت  برای ارزیابی خطرات تابش برای سلامتی ناشی ،kg.Bq-1برحسب  ،eqRaفعالیت معادل رادیوم، 

2۳۸ ،Th 2۳2 وK 40  مقادیر . شودمیموجود در خاک استفادهeqRa  آیدمیبه دست  ۳با استفاده از معادله. 

(۳) 𝑅𝑎𝑒𝑞
= 𝐴𝑈 + 1.43 × 𝐴𝑇ℎ + 0.077 × 𝐴𝐾 

 میزان دز جذبی در هوا 2-3

با توجه به میزان کل دز جذب شده  طورکلیبه ،گیرندمیاثرات تشعشعات گاما که از منابع رادیواکتیو در محیط نشأت 

 شده گیریاندازهمتر بالاتر از سطح زمین از طریق غلظت فعالیت  ۱در هوا  γDمقادیر  .شودمیبیان  γDاشعه گاما در هوا 

U2۳۸ ،Th2۳2 ،Cs ۱۳۷و K40  شودمیمحاسبه  4تابش زمینه کیهانی رادیونوکلیدها با استفاده از فرمول نیمه تجربی.  

(4)  𝐷𝛾(𝑛𝑆𝑣 ∕ ℎ) = 0.427 × 𝐴𝑈 + 0.662 × 0.043 × 𝐴𝐾 + 0.03 × 𝐴𝐶 + 34  

 سالانه مؤثردز معادل  3-3

و فاکتورهای  Gy.Sv.۷0-1 ( دریافت شده توسط افراد با استفاده از ضریب تبدیل نرخ دزAEDEسالانه ) مؤثردز معادل 

سالانه  مؤثر[. دز ۱۳،۱4] شودمیمحاسبه  γDاز مقادیر محاسبه شده  0.۸ و 0.2اشغال داخلی و خارجی به ترتیب 

 ند؛شومیمحاسبه  زیر معادلات توسط (ttoD) سالانه مؤثرو کل دزهای ( inD)مؤثردزهای داخلی سالانه (، outD)خارجی

(۵) Dout(mSv. y−1) = Dr(mGy/h) × 24h × 365.25d × 0.2 × 0.7Sv/Gy × 10−6 
 

(۶) Din(mSv. y−1) = Dr(mGy/h) × 24h × 365.25d × 1.4 × 0.8 × 0.7Sv/Gy
× 10−6 

 

(۷) Dtot(mSv. y−1) = Dtot + 𝐷𝑖𝑛  

 خطر تشعشع خارجی هایشاخص 4-3

 .آیدمی به دستخطر تشعشع خارجی و داخلی به ترتیب با استفاده از معادلات زیر  هایشاخص

(۸)  H𝑒𝑥(Bq/kg ) = A𝑈/370 + A𝑇ℎ/259 + A𝐾/4810  
 

(9) H𝑖𝑛(Bq/kg ) = A𝑈/185 + A𝑇ℎ/259 + A𝐾/4810 

و در حالت کم خطر باید  K40و U2۳۸.Th2۳2مربوط به رادیونوکلئیدهای طبیعی  ،exH ،خارجیتشعشع  شاخص خطر

که ،نیز در حالت کم خطر باید کمتر از یا برابر با واحد باشد inHشده  گیریاندازهکمتر یا برابر با واحد باشد. مقادیر 

 3m /Bq40کمتر از هاخانهساکن در  هایانسانتنفسی  هایاندامدهنده سطح پایین غلظت رادون و دختران آن برای نشان

 .باشدمی

 رادیو فعالیتشاخص سطح  5 -3

برای ارزیابی سطح خطر رادیونوکلئیدها در بدن انسان هنگامی که در معرض مقدار  طورکلیبه ،γI، تابششاخص سطح 

استفاده  گیردمیسالانه خارجی )داخلی یا خارجی( ناشی از پرتوهای گامای نوکلیدهای رادیواکتیو در طبیعت قرار  مؤثردز 

 .طبق فرمول نیمه تجربی پایین محاسبه کرد توانمیرا  γI. مقادیر شودمی

(۱0)  𝐼𝛾(𝐵𝑞/𝑘𝑔) = 𝐴𝑈/150 + 𝐴𝑇ℎ/100 + 𝐴𝐾/1500  

 حد خطر ابتلا به سرطان 6 -3
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و با استفاده از معادله پایین محاسبه  (ELCRحد خطر ابتلا به سرطان ) با کمیت ابتلا به سرطان در طول زندگیخطر 

 .شودمی

(۱۱) 𝐸𝐿𝐶𝑅 = 𝐷𝑡𝑜𝑡 × 𝐷𝐿 × 𝐷𝐹 

 0.0۵در حد  60ICRP( که طبق گزارش Sv-1عامل خطر ) FDسال( است و  ۷0طول عمر )تقریباً  LDدر معادله بالا

 .باشدمی
 

 مخاطرات تابش معادلات. 4
 در سطح پارک ویژه فعالیتنتایج مربوط به  1-4

سطح پارک محاسبه شده است که توزیع متوسط  در K40و U2۳۸.Th2۳2.Cs ۱۳۷هر یک از عناصر یویژهی هافعالیتابتدا 

 نشان داده شده است. 2و شکل  ۳در جدول این عناصر  فعالیتمجموع 
 مختلف در سطح پارک هایمکاندر  U238K,40Cs,137Th,232 فعالیت عناصر هایداده .3 جدول

 

 مکان

 

 مجموع فعالیت عناصر رادیواکتیو مشخصات پیکسل هر مکان

PX PY Th2۳2 U2۳۸ Cs۱۳۷ K40 

P1 534.00 -286.00 3.93 10.21 2.03 50.91 67.09 

P2 534.00 -339.00 11.79 8.17 2.84 9.26 32.06 

P3 442.00 -341.00 5.90 8.51 2.23 32.40 49.04 

P4 462.00 -270.00 57.99 5.11 7.72 319.34 390.16 

P5 437.00 -241.00 64.87 12.25 14.63 365.63 457.38 

P6 443.00 -174.00 10.81 14.30 10.16 37.03 72.29 

P7 375.00 -275.00 8.85 10.89 5.89 37.03 62.66 

P8 294.00 -233.00 10.81 0.34 3.25 37.03 51.43 

P9 353.00 -153.00 50.13 5.79 14.43 319.34 389.68 

P10 386.00 -103.00 4.91 15.32 4.27 13.88 38.38 

P11 218.00 -132.00 59.95 1.70 10.57 268.43 340.66 

P12 278.00 -60.00 1.97 19.74 4.27 9.26 35.23 

P13 223.00 -70.00 11.79 5.45 1.83 18.51 37.58 

P14 283.00 -9.00 3.93 5.79 5.69 23.14 38.55 

P15 224.00 -9.00 5.90 23.15 5.28 27.77 62.10 

 141.62 104.60 6.34 9.78 20.90 متوسط فعالیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در سطح پارک K40و U2۳۸.Th2۳2.Cs ۱۳۷عناصر فعالیت گیریاندازه هایمکان .2 شکل
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 گیرینتیجه 4-2

در سطح پارک علم و فناوری با استفاده  K40و U2۳۸.Th2۳2.Cs ۱۳۷ عناصر رادیواکتیو فعالیتدر این تحقیق توزیع مکانی 

موجود در  K40و U2۳۸.Th2۳2.Cs ۱۳۷عناصر فعالیتیمقدار متوسط  ۳است. جدول آمدهدستبه  CsI(Tl) از آشکارساز

 .دهدمیسطح پارک را نشان 
 

 موجود در سطح پارک K40و U2۳۸.Th2۳2.Cs ۱۳۷عناصر فعالیتمقدار متوسط . 3جدول
 

Element Th U Cs K TOTAL k/AUA K/AThA ThA/UA 

activity 20.9۱ 9.۷۸ ۶.۳4 ۱04.۶0 ۱4۱.۶2 0.0۶ 0.۱9 0.4۶ 

permissible level 

]۱۵،۱۶[ 
۱۱۱  ۷۸ 0.4 ۱۱09 ۱۱9۳ 0.0۷ 0.0۱ 0.۷0 

 

اورانیوم  فعالیتیبه پتاسیم و نسبت  توریم فعالیتیو نسبت  اورانیوم به پتاسیم اکتیویتهنسبت  ۳با توجه به نتایج جدول 

است. همچنین میزان  ]۱۵،۱۶[مجاز از حدبه پتاسیم بیشتر  توریم فعالیتیآماده است که نسبت  به دست توریمبه 

مخاطرات تابشی میزان . همچنین با استفاده از معادلات هستاز حد مجاز گزارش شده  بیشتر Cs۱۳۷  عنصر فعالیتی

دهد میمخاطرات تابشی را در سطح پارک نشان  هایکمیتمیزان متوسط  4است.جدول  آمدهدستبه مخاطرات تابشی

 بقیه مخاطرات تابشی در سطح پارک کمتر از حد مجاز است. γDکه غیر از  دهدمینشان  نتایج
 مقدار متوسط مخاطرات تابشی در سطح پارک .4جدول

 

 

 

 

 

 

 مخاطرات تابشی به علت وجود عناصر گونههیچبنابراین حضور دانشجویان اساتید و همکاران در پارک 

U238K,40Cs,137Th,232  که دز جذبی در ارتفاع یک متری در هوا برابر میانگین جهانی  .کندنمیدر خاک پارک ایجاد

گفت که بالاتر از حد مجاز  توانمین گیریاندازهبا توجه به خطای  قرار دارد. بنابراین ]۱۸[است ۵۶و  mGy/h ۵۵بین 

 .است
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