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  چکیده

داراي ترکیبات مختلفی ها این نمونه آباد اراك مورد بررسی قرار گرفت.در این تحقیق کانیهاي مختلف سنگ آهن از معدن شمس
هاي تهیه شده از قسمتهاي عمیق معدن نمونه باشند.از سنگ آهن بوده که مهمترین آنها هماتیت، لیمونیت، سیدریت و گوتیت می

هاي پرتـوزاي طبیعی به روش اسپکترومتـري گامـا با سازي و سپري شدن زمان تعادل، ویژه فعالیت هستهاستخراج و پس از آماده
ها در این نمونه Bqkg-1بر حسب  40Kو  226Ra ،232Thفعالیت ویژه . % تعیین گردیدند30با بازدهی نسبی  HPGeه از آشکارساز استفاد

اي نتایج ـکنـد. بر مبنتغییر می 03/800±47/6تا  34/25±14/2و  98/60±22/1تا  >68/1، 70/271±84/1تا  39/9±53/0به ترتیب از: 
در نمونه لیمونیت به میزان  Raeqد. بیشینه ـه گردیـا محاسبـهدز جذبـی براي کلیه نمونه و آهنگ Raeq ،Hin، Hexبدست آمده مقـدار 

Bqkg-119/296 ر میزان مجاز اعلام شده (ـتر از حداکثبه دست آمد که پائینBqkg-1370باشد. میزان ) میHin  وHex هاي در نمونه
ها بر محاسبه گردیده است. همچنین میزان آهنگ دز جذبی در نمونه 80/0تا  04/0و  53/1تا  06/0 آوري شده به ترتیب از :جمع

گیري و تجمع کانیهاي شناسی که بیانگر مراحل مختلف شکلباشد. با توجه به نظریه زمینمتغیر می 81/136تا  56/6از  nGyh-1حسب 
دهد که گیري فعالیت ویژه رادیوایزوتوپها نشان میج اندازهباشد، نتایآهن از هماتیت به لیمونیت در محیطهاي مختلف شیمیایی می

باشد. وجود ترکیب لیمونیت در سنگ آهن به علت پرتوزایی بیشتر در مناطق هوازده، باعث کاهش لیمونیت داراي بیشینه پرتوزایی می
  شود.همبستگی بین سري اورانیوم و توریم در کانیهاي سنگ آهن می
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  مقدمه - 1
هایی هستند که پس از چند سریهاي واپاشی، ویژه هسته

-ار ذرات و فوتونهاي گاما به ویژه هستهـواپاشی متوالی با انتش

 شوند. در طبیعت چهار سري واپاشیهاي پایدار تبدیل می
که سه سري اول  اکتینیوم، اورانیوم و نپتونیوم وجود دارد توریم،

به علت داشتن نیمه عمرهاي طولانی هسته مادر، در مقایسه با 
اند. سري نپتونیوم به دلیل عمر کره زمین تا به امروز دوام آورده

داشتن نیمه عمر کوتاه، به طور طبیعی در طبیعت وجود 
  ].1[ندارد

هاي پرتوزاي موجود در تعیین مقدار ویژه فعالیت هسته
ن از نظر تأثیر آن بر محیط زیست، افراد ساکن کانیهاي سنگ آه
برداران، کاربران محصول نهایی و همچنین از در منطقه، بهره
شناسی و نحوه تغلیظ در کانیهاي مختلف داراي نقطه نظر زمین

باشد. سنگ آهن داراي ذخایر بسیار زیادي در اهمیت زیادي می
-یافت میجهان بوده و به صورت کانیهاي گوناگون در طبیعت 

شود. اکثریت این کانیها، ماده اولیه تولید آهن است و در 
 گیرند.کارخانجات تولید سیمان نیز مورد استفاده قرار می

مهمترین کانیهاي سنگ آهن هماتیت، گوتیت و لیمونیت بوده و 
مقدار اورانیوم، توریم و پتاسیم در سنگ آهن اساساً به نوع 

شناسی و جغرافیایی مینکانیهاي موجود در آن، موقعیت ز
هماتیت و لیمونیت در  .منطقه، نوع خاك و سنگ بستگی دارد

انواع سنگهاي آذرین نظیر سنگهاي گرانیتی، گابرویی، آندریتی 
و غیره و همچنین در کانسارهاي هیدروترمال همراه با کوارتز 
در محیطهاي سطحی و هوازده که حاصل تبدیلات مگنتیت به 

در  باشد،در شرایط اکسیداسیون و احیاء میهماتیت و لیمونیت 
-درجه حرارت و فشارهاي پایین (هیدرومتافریسم) تشکیل می

  ].2[شود

هاي نمودار همبستگی روند تغییرات بین مقدار هسته
کوششهاي زیادي در  دهد.را نشان می 232Thو  226Raپرتوزاي 

زمینه به دست آوردن مقدار ضریب این همبستگی انجام شده 
ت که در بعضی از مناطق مورد مطالعه، این همبستگی اس

ی را نشان ـمطلوب بوده و در بعضی از مناطق همبستگی ضعیف
تواند هوازدگی دهد. یکی از دلایل همبستگی ضعیف میمی

واي موجود در آب ـوم وقتی در معرض هـسري اورانیباشد. 
ت گیرند، اکسید شده و همچنین در اثر فعل و انفعالاقرار می

شوند. این نمکها و اکسیدها شیمیایی نمکهاي رادیوم تشکیل می
در آب حل شده و با حرکت آب، از منطقه مورد مطالعه خارج 

هاي آب گرم گردند. به همین دلیل در نواحی که چشمهمی
هاي وجود دارد مقدار رادیوم در رسوبات دهانه خروجی چشمه

  ].3[باشدآب گرم بسیار زیاد می
  

  ،ارروش ک -2
در محـدوده عـرض   اراك آبـاد  معدن سنگ آهن شمس     

 45°و  42¢شــمالی و طــول جغرافیــایی  33°و  47¢جغرافیــایی 
ــع در  6شــرقی بــا مســاحت تقریبــی  کیلــومتري  56کیلومترمرب

  اراك در استان مرکزي قرار دارد. شرقی شهرستانجنوب
دار ایــن منطقــه داراي ترکیبــات لیمونیــت، بخشــهاي آهــن

اي از بخشها بلورهاي پیریت و گوتیت هستند و در پارههماتیت 
حفـظ شـکل   شـوند کـه بـا    به صورت بافت افشان نیز دیده می
اند. عیـار آهـن در محـدوده    بلورین خود به لیمونیت تبدیل شده

  ].2[% متغیر است9/54% تا 86/40این کانسار بین 
نمونه کانی سنگ آهن هر کدام بـه   12در این تحقیق تعداد 

اي رنـگ  طـور تصـادفی بـر مبن ـ    کیلـوگرم و بـه   3تقریبی  وزن
  آوري گردید.نقاط مختلف معدن جمعظاهري از 
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شناسی دانشگاه صنعتی ها به آزمایشگاه کانیبخشی از نمونه
اراك منتقل و در آنجا شناسایی نوع کانی و کدبندي آنهـا انجـام   

هـاي مـورد مطالعـه    نتایج کانی شناسی نمونـه  1شد. در جدول 
  رج شده است.د

  
هاي تهیه شده از معدن . نتایج کانی شناسی نمونه1جدول

  آباد اراكشمس

  نام نمونه
علامت 

  اختصاري
هاي کانی
  اصلی

  هاي فرعیکانی

  ----- هماتیت H  1نمونه شماره 
  گوتیت و لیمونیت هماتیت H.G.L1  2نمونه شماره 
  ----- لیمونیت L1  3نمونه شماره 
  -----  یمونیتل L2  4نمونه شماره 
  گوتیت و مالاکیت  هماتیت H.G.M  5نمونه شماره 
  گوتیت و لیمونیت  هماتیت H.G.L2  6نمونه شماره 
  هماتیت و لیمونیت  گوتیت G.H.L  7نمونه شماره 
  گوتیت  باریت B.G  8نمونه شماره 

  هماتیت H.G.L.Si1  9نمونه شماره 
گوتیت، لیمونیت و 

  سیلیس
  گوتیت و سیدریت  اتیتهم H.G.S  10نمونه شماره 

  هماتیت H.G.Ga  11نمونه شماره 
گوتیت و 
  گالن(سرب)

H.G.L.S  12نمونه شماره 
i2 

  هماتیت
گوتیت، لیمونیت و 

  سیلیس

  
ها پس از خرد شدن و آسیاب شدن با استفاده از این نمونه

 ،تاي، به منظور تهیه نمونه یکنواخدو نوع آسیاب فکی و گلوله
  .داده شدند عبور 50از مش شماره 

درجه  200اي با دماي اي آماده شده در کورهپودرهـ
ا ـهساعت خشک گردیدند. سپس نمونه 6سانتیگراد به مدت 

گرم  950بیکر با وزن خالص دارد مارینلیـدر ظروف استان

بندي و به منظور جلوگیري از خروج گاز رادون، حاصل از بسته
  ].4ي گردیدند[بندوم و توریم، آبواپاشی زنجیره اورانی

و  (226Ra)به منظور برقراري تعادل دیرپا بین هسته مادر 
 روز نگهداري شدند. 50ها به مدت ، نمونه(222Rn)هسته دختر 

محور مدل از نوع هم HPGeگیري با استفاده از آشکارساز طیف
GCD30195  شرکتBaltic Science Instrument  با بازدهی

محصول شرکت  Lsrmbsiافزار م% و با استفاده از نر30نسبی 
]. ویژه فعالیت رادیوایزوتوپها با استفاده از 5[مذکور به عمل آمد

 EG&G Ortecمحصول شرکت  Gamma Vision 32 افزار نرم
  محاسبه گردید.

گیري به عمل ثانیه طیف 86400ها به مدت از کلیه نمونه
هاي نههاي پرتوزا در نموهسته ویژه فعالیتآمد. نتایج محاسبه 

 درج شده است. .2 مورد مطالعه، در جدول

  
هاي مورد هاي پرتوزا در نمونهمقدار ویژه فعالیت هسته .2جدول

  مطالعه

 Activity Concentration(Bq/kg) کد نمونه
226Ra 232Th 40K 

H 34/24 ± 51/0  16/6 ± 52/0  85/67 ± 76/1  

H.G.L1 92/36 ± 61/0  21/13 ± 03/1  37/134 ± 73/2  

L1 92/96 ± 97/0  98/60 ± 22/1  03/800 ± 47/6  

L2 70/271 ± 84/1  58/11 ± 68/1  96/102 ± 38/6  

H.G.M 23/57 ± 74/0  64/8 ± 75/0  93/186 ± 92/3  

H.G.L2 53/25 ± 54/0  28/13 ± 85/0  63/199 ± 30/3  

G.H.L 64/91 ± 13/1  86/27 ± 44/1  82/383 ± 78/4  

B.G 39/9 ± 53/0  68/1<  02/29 ± 84/1  

H.G.L.Si1 30/42 ± 74/0  68/4 ± 73/0  26/87 ± 03/3  

H.G.S 39/76 ± 86/0  16/22 ± 39/1  13/509 ± 55/5  

H.G.Ga 27/16 ± 43/0  48/7 ± 87/0  34/25 ± 14/2  

H.G.L.Si2 87/19 ± 47/0  48/5 ± 71/0  52/87 ± 70/2  
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، 226Raهاي پرتوزاي مقایسه مقادیر ویژه فعالیت هسته
232Th  40وK هاي مورد مطالعه، به ترتیب در شکلهاي بین نمونه

  نشان داده شده است. 3و  2، 1
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 لعهي مورد مطاهانمونه در 226Raپرتوزاي  ویژه فعالیت هسته .1کلش
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   اي مورد مطالعههنمونه در 232Th. ویژه فعالیت هسته پرتوزاي 2شکل
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  اي مورد مطالعههنمونه در40K . ویژه فعالیت هسته پرتوزاي  3شکل
  

، کـه بیـانگر   (Raeq)براي محاسبه ویژه فعالیت معادل رادیوم 
است  40Kو  226Ra ،232Thاثرات رادیولوژیکی مواد پرتوزا شامل 

  ]:6استفاده شده است[ 1از رابطه 
)1 (                       Raeq = ARa + 1.43ATh + 0.077AK  

ت ـفعالیژه ـویبه ترتیب  AKو  ARa ،ATh ،در این رابطه
 Bqkg-1بر حسب  40Kو  226Ra ،232Th پرتوزاي هايهـهست

اي المللی حفاظت در برابر اشعه، برطبق استاندار بین هستند.
تعیین میزان پرتوگیري داخلی و خارجی به ترتیب از معیاري به 

و شاخص  (Hin)نام شاخص خطرپذیري پرتوگیري داخلی 
  شود.استفاده می (Hex)خطرپذیري پرتوگیري خارجی 

مقدار این شاخصها براي ناچیز بودن مخاطرات حاصل از 
  تابش رادیواکتیو، باید کمتر از مقدار یک باشد.

 داخلی گیريه میزان شاخص خطرپذیري پرتوبراي محاسب
(Hin)  خارجیپرتوگیري شاخص خطرپذیري و (Hex) ، به

  :]6استفاده شده است[ 3و  2هاي رابطهترتیب از 
)2   (          Hin = ARa/185 + ATh/ 259 + AK/ 4810 £1  
)3 (            Hex = ARa/370 + ATh/259 + AK/4810  £ 1  

ژه ـاز وی (D)ن آهنگ دز جذب شده زاـبراي محاسبه می
در ارتفاع  40Kو  226Ra ،232Thهاي پرتوزاي طبیعی شامل هسته

استفاده شده  4سنگ، از رابطه یک متري از سطح خاك و 
  ]:7است[
)4    (D = [0.462ARa + 0.604ATh + 0.0417AK] nGyh-1  

فعالیت ژه ـویبه ترتیب  AKو  ARa ،AThها، در این رابطه
 Bqkg-1بر حسب  40Kو  226Ra ،232Th پرتوزاي يهاهسته

و  Raeq ،Hin ،Hexنتایج محاسبه مقادیر  .3در جدول  هستند.
هاي مورد مطالعه نشان داده شده در نمونه (D)آهنگ دز جذبی

  است.
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  هاو آهنگ دز جذبی در نمونه Raeq ،Hin، Hex. مقدار 3جدول

D 
(nGyh-1)  Hex  Hin Raeq 

(Bqkg-1) 

کد 
 نمونه

40/0±80/17  00/0±10/0  00/0±17/0  91/0±37/38  H 

69/0±64/30 00/0±18/0  01/0±28/0  61/1±16/66  H.G.L1  
90/0±97/114 01/0±66/0  01/0±93/0  06/2±72/245  L1  
35/1±81/136 01/0±80/0  01/0±53/1  07/3±19/296  L2  
59/0±45/39 00/0±23/0  01/0±38/0  34/1±98/83  H.G.M 

59/0±14/28 00/0±16/0  00/0±23/0  35/1±89/59  H.G.L2  
03/1±17/75 01/0±44/0  01/0±68/0  38/2±03/161  G.H.L  

26/0±56/6 00/0±04/0  00/0±06/0  55/0±03/14  B.G  
57/0±01/26 00/0±15/0  00/0±26/0  30/1±71/55  H.G.L.Si1  
96/0±91/69 01/0±40/0  01/0±60/0  21/2±28/147  H.G.S  
57/0±09/13 00/0±08/0  00/0±12/0  33/1±92/28  H.G.Ga  
49/0±14/16 00/0±09/0  00/0±15/0  14/1±45/34  H.G.L.Si2  

  
و آهنگ  Raeq ،Hin ،Hexمقایسه نتایج بدست آمده از مقادیر 

، به ترتیب در شکلهاي هاي مورد مطالعهدر نمونه (D) دز جذبی
  نمایش داده شده است. .7و  .6،.5،.4
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 232Thو  226Ra. و مقادیر ویژه فعالیت 2با توجه به جدول
 226Raتوان نمودار همبستگی بین هاي مورد مطالعه، میدر نمونه

را در این تحقیق به دست آورد که نتیجه آن در شکل  232Thو 
  .نشان داده شده است  .8
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Graph Of Ra-226 Vs. Th-232 For
Iron Ore Samples.

هاي مورد در نمونه 232Thو  226Raنمودار همبستگی بین  .8شکل
  مطالعه

  
دهد که رابطه همبستگی ضعیفی بین مقادیر این نمودار نشان می

226Ra  232وTh مبستگیوجود دارد و مقدار ضریب این ه(R2) 
  باشد.می 151/0برابر با 

شود وجود دو ترکیب مشاهده می .8همان طور که در شکل 
لیمونیتی باعث کاهش همبستگی بین سري توریم و اورانیوم 

هاي مورد مطالعه، شده است که با حذف این دو نمونه از نمونه
نمودار همبستگی به طور قابل توجهی بهبود یافته و مقدار 

رسیده است. نمودار این  733/0تگی به ضریب همبس
  نشان داده شده است. .9همبستگی، در شکل 

y = 2.8137x + 8.8598
R² = 0.7338
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هاي مورد در نمونه 232Thو  226Raنمودار همبستگی بین  .9شکل
  هاي لیمونیتیمطالعه با حذف نمونه

  
  ،گیرينتیجه - 3

پرتوزایی گردد، میزان مشاهده می .2همانطور که در جدول      
هاي لیمونیتی بیشتر از سایر کانیهاي موجـود در سـنگ   در نمونه
باشد و  این امر سبب کاهش همبسـتگی بـین سـریهاي    آهن می

اورانیوم و توریم در این ماده گردیده اسـت. علـت ایـن پدیـده     
 (Alteration)وجود پرتوزایی بیشتر در مناطق هوازده و یا آلتـره  

  خورده است.نسبت به مناطق سنگی دست ن
در طی عملکرد آبهاي زیرزمینی، تجمع عناصر پرتوزا در مناطق 

  ].8شود[آلتره و یا لیمونیتها مشاهده می
پدیده آلتراسیون با روند پیشرونده سبب شستشو و خارج شـدن  
عناصر پرتوزا و یا سایر عناصر فلزي و غیرفلزي از سنگ میزبان 

در میــدان  لشــده و عناصــر پرتــوزا را در طــی خــروج از محــ
دهد. بـه عـلاوه در پدیـده آلتراسـیون     پایداري شیمیایی قرار می

بسـیار   Ehو  PH(تبدیل هماتیت به لیمونیـت) نقـش دو عامـل    
، عناصــر 5هــاي اســیدي عمومــاً کمتــر از  PHدر  مهــم اســت.

، ایـن  PHرادیواکتیو به صورت محلول بوده و در مقادیر بـالاي  
ونیت)، آلومینیم و منگنز عناصر جذب هیدروکسیدهاي آهن (لیم

شوند. این وضعیت در شرایط احیایی بسیار مناسب است. به می
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و غلظت مواد رادیواکتیو رابطه معکوس وجـود   PHعبارتی بین 
  .]9[دارد

بالا و محیطهـاي احیـاء، غلظـت مـواد      PHتوان گفت در لذا می
رادیواکتیو در محیط به صورت محلـول کـم و بـرعکس جـذب     

انی لیمونیت، منگنز و آلومینیم در محیطهاي احیـاء  مواد توسط ک
بیشتر است. با توجه به دلایل ذکر شـده مـواد پرتـوزا در سـنگ     
آهن لیمونیت تغلیظ گردیده و باعث شده اسـت تـا نسـبت بـه     
سایر کانیهاي سنگ آهن داراي پرتوزایی خیلی بیشتري باشـد و  
در صورت حذف آن از نمـودار همبسـتگی، وضـعیت ضـریب     

  ستگی به طور چشمگیري بهبود پیدا کند.همب
  

  تشکر و قدردانی
این تحقیق توسط معاونت پژوهشی دانشگاه اراك تأمین      

دانند از مالی گردیده است بنابراین نویسندگان برخود لازم می
معاونت مذکور و همچنین از کارشناسان معدن سنگ آهن 

دانشگاه شناسی آباد اراك و کارکنان آزمایشگاه کانیشمس
  صنعتی اراك کمال سپاسگزاري را داشته باشند.

  
  ، جعامر
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Abstract 

 
     In this research different samples of Iron Ore in Shams Abad Iron mine have been investigated. 
The samples included different compositions of iron ore that the most of them are hematite, 
limonite, siderite and goethite. The samples were taken from depth parts of the mine and after 
Preparation and expiration equilibrium time, the specific activity of natural radionuclides were 
determined using gamma ray spectrometry method with employing high purity germanium detector 
(HPGe) with 30% relative efficiency. The activity concentration of 226Ra, 232Th and 40K in these 
samples varied from 9.39±0.53 to 271.70±1.84, <1.68 to 60.98±1.22 and 25.34±2.14 to 
800.03±6.47 in Bqkg-1 respectively. Raeq, Hin, Hex and absorbed dose rate calculated for all of 
samples. The maximum radium equivalent obtained 296.19 (Bqkg-1) in limonite samples that is 
lower than permissible Values (370Bqkg-1). The internal hazard index (Hin), external hazard index 
(Hex) obtained for all of samples and varied from 0.06 to 1.53 and 0.04 to 0.80, respectively. Also, 
the absorbed dose rate (D) in samples varied from 6.38 to 128.13 in nGyh-1. According to the 
geology theory, that explains different processes formation and aggregation Iron Ores from 
hematite to limonite in chemical environments. The result of specific activity measurement of 
radioisotopes show the limonite has maximum radiation. The limonite composition in alteration 
regions cause to decrease correlation between uranium and thorium series in iron ores. 
 
Keywords: Raeq, Iron Ore, HPGe detector, Hematite, Limonite 
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