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 الممخص
ي في منطقة معمؿ قياس مستويات النشاط الاشعاع مف ىذه الدراسة ىو اف اليدؼ

تـ استخداـ  .سمنت بادوش التوسيع وحساب مؤشرات المخاطر الاشعاعية لمنويدات المشعة
( لحساب مستويات الفعالية HPGeمطيافية اشعة كاما مع كاشؼ الجرمانيوـ عالي النقاوة )

 ( في تربة معمؿ137Csوالصناعية )  (40K,232Th,226Ra)النوعية لمنويدات المشعة الطبيعية 
 Bq/kgىو ) 226Raالنوعية لػ  قيـ الفعاليةمعدؿ  أفالنتائج  وأظيرت سمنت بادوش.

16.142ىو ) 232Th(، وأف معدؿ قيـ الفعالية النوعية لػ 12.78±1.035 0.74 Bq/kg ،)
 ت، وكان(Bq/kg 4.98±153.903)فإف معدؿ قيـ الفعالية النوعية ىو  40Kأما بالنسبة لػ 

  (.Bq/kg  0.187±0.635ىو ) 137Csمعدؿ قيـ الفعالية النوعية لػ 
لتمؾ النويدات المشعة في  الإشعاعيةوتـ حساب مؤشرات الخطورة وفؽ مقدار التراكيز       

أما  (،Bq/kg9.7.74ىو )( Raeqمعدؿ قيـ مكافئ الراديوـ ) أفمنطقة الدراسة، وقد وجد 
      (. nGy/h 777..9( فقد كانت قيمتو )Dγيواء )مقدار معدؿ الجرعة الممتصة في ال

( والخارجي AEDEinوتـ حساب قيـ مكافئ الجرعة الفعالة السنوية لمتعرض الداخمي )
(AEDEout( وكاف معدؿ قيـ ،)AEDEin( ىو )108.288 Sv/y ومعدؿ قيـ ،)
(AEDEout( ىو )27.072 Sv/yبة بالسرطاف مدى الحياة (. وتـ حساب مؤشر الإصا
(ELCR( وكاف معدؿ قيميا )(، أما مؤشرات الخطورة الخارجية )6-10  94.752Hex )

(، وكذلؾ فإف معدؿ 7774.( ىو )Hex( فقد تـ حسابيا ووجد أف معدؿ قيـ )Hinوالداخمية )
 (.7394.مو )( وكاف معدؿ قيIγ( وقد تـ تعييف دليؿ أشعة كاما )77.0.( ىو )Hinقيمة )

 ،(Sv/y 155.306( فكاف بمعدؿ )AGDEأما مؤشر الجرعة المكافئة لمغدد التناسمية )
(، nSv/h 29.236وكانت قيمتو ) H*(10)وتـ حساب معدؿ الجرعة المكافئة لممحيط 

أظيرت النتائج إف جميع قيـ مؤشرات الخطورة كانت ضمف الحد المسموح بو عالمياً، 
وتـ الاستنتاج مف ىذه الدراسة بعدـ وجود مخاطر جراء  .UNSCEARو مف قبؿ والموصى ب

والكائنات الحية  الاسمنتعمى العماؿ العامميف في معمؿ  للإشعاعالتعرض المباشر والمستمر 
 .الموجودة في مناطؽ الدراسة

 (،HPGeمطيافية كاما بكاشؼ ) ، الجرعة الممتصة،الإشعاعيةالمخاطر  الكممات الدالة:

 نينوى. محافظة عينات التربة،

ــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ     
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 المقــدمة
لى الإشعاع المؤيف لممصادر الطبيعية ىنالؾ إف الحياة عمى سطح الأرض تحت تأثير تعرض اشعاعي ثابت، وبالإضافة إ

                                تعرض إضافي مف المصادر الصناعية الناتجة مف صنع البشر والتي ظيرت بشكؿ ميـ في القرف العشريف 
(Grupen and Rodgers, 2016.) 

، .794شػػاط الإشػػعاعي مػػف قبػػؿ بيكريػػؿ فػػي والنشػػاط الإشػػعاعي صػػفة أساسػػية لمنويػػدات ريػػر المسػػتقرة، وبعػػد اكتشػػاؼ الن
تمكػػف سػػودي ورذرفػػورد مػػف تعريػػؼ النشػػاط الاشػػعاعي عمػػى أنػػو انبعػػاث تمقػػائي لمجسػػيمات المشػػعة نتيجػػة لتكػػويف عناصػػر جديػػدة، 
والبيئػػة المحيطػػة بنػػا تحتػػوي عمػػى نسػػبة صػػغيرة مػػف النظػػائر المشػػعة، ومعظػػـ الاشػػعاع الػػذي نتعػػرض لػػو يوميػػاً يػػأتي مػػف الخمفيػػة 

 (.Pöschl and Nollet, 2007لاشعاعية لمصادر طبيعية في البيئة، وكذلؾ في البنايات التي نعيش فييا )ا
وحقيقة أننا محاطوف بالإشعاع الطبيعي لا يعني أننا في خطر كبير، حيث أف الاشعاع في البيئػة الطبيعيػة لا يمثػؿ خطػورة 

                  مسػػػػػػتوى الاشػػػػػػعاع المػػػػػػؤيف نتيجػػػػػػة النشػػػػػػاط البشػػػػػػري المتزايػػػػػػدعمػػػػػى الكائنػػػػػػات الحيػػػػػػة، ولكػػػػػػف ىنػػػػػػاؾ مخػػػػػػاطر ممكنػػػػػػة مػػػػػػف ارتفػػػػػػاع 
(Grupen and Rodgers, 2016.) 

ولكػػف التقػػديرات الدقيقػػة لتراكيػػز النويػػدات المشػػعة فػػي اليػػواء والمػػاء والنباتػػات والتربػػة والصػػخور ضػػرورية لمبيئػػة وميمػػة لفيػػـ 
جػػة مػػف النشػػاط الطبيعػػي تمثػػؿ نسػػبة كبيػػرة مػػف معػػدؿ التعػػرض الكمػػي للإشػػعاع التعػػرض البشػػري ليػػذا الاشػػعاع واف اشػػعة كامػػا النات

 (.Lee et al., 2023المؤيف )
238إف وجػػػود النويػػػدات المشػػػعة الطبيعيػػػة فػػػي التربػػػة مثػػػؿ 

U 232و
Th  40و

K  تجعػػػؿ التربػػػة مشػػػعة وحسػػػب نػػػوع الصػػػخور
ف المعمػػوـ أف المقػدار الأكبػػر مػػف اشػعة كامػػا موجػػودة فػػي الموجػودة تحػػت التربػػة تتغيػر كميػػة ونػػوع الاشػعاع الموجػػود فػػي التربػة، ومػػ

 cm (0-25( )UNSCEAR, 1993( )Kűςűkonder et al., 2023.)الطبقة السطحية لمتربة عند العمؽ 
% مػػػػف القشػػػرة الأرضػػػية، ويتػػػػوافر فػػػي التربػػػة ويمثػػػػؿ المصػػػدر الأكبػػػر للإشػػػػعاع الطبيعػػػي لكػػػؿ مػػػػف 7704نسػػػبة  Kويمثػػػؿ 

137مثػؿ  Csوكػػذلؾ فػإف نظػػائر الحيوانػات والنباتػات، 
Cs, 

134
Cs ( 30.2ذو العمػر النصػفي y والػذي يمتمػػؾ خصػائص كيميائيػػة )

( Lee et al., 2023يمثؿ نسبة كبيرة مف النظائر المشعة الصػناعية لأشػعة كامػا خػلؿ التجػارب والحػوادث النوويػة )  Kمتشابية لػ
 أف التربػػة فػػي تمػػؾ المنطقػػة تحتػػوي عمػػى تمػػوث اشػػعاعي بػػػ ، كمػػا فػػي المنػػاطؽ القريبػػة مػػف محطػػة تشػػرنوبؿ لمطاقػػة، حيػػث

137
Cs  

(Pöschl and Nollet, 2007.) 
اف الكائنات الحية تحت تعرض اشعاعي داخمي وخارجي وبصورة مستمرة منذ تكويف الارض، وليذا السبب فإف العديد مف 

 .(Taqi and Namq, 2022جريت لتحديد مقدار النشاط الاشعاعي )أالدراسات قد 

وتـ اجراء العديد مف الدراسات لتحديد النشاط الاشعاعي والمخاطر الاشعاعية التابعة لو في محافظة نينوى، حيث قاـ 
( بتقييـ مستويات النشاط الاشعاعي في عينات التربة بالقرب مف مصفاة نفط الكسؾ في Marie and Najam, 2022الباحثاف )

 Hamoo and، تمكف الباحثاف )NaI(Tl)فية كاما مع الكاشؼ الوميضيمحافظة نينوى في العراؽ، باستخداـ مطيا

Najam,2020 مف قياس مستويات الاشعاع الطبيعي في مناطؽ منتخبة مف مدينة الموصؿ شماؿ العراؽ، وقاـ الباحثاف ) 
(Wais and Najam,2021 بقياس مستويات النشاط الطبيعي في رواسب نير دجمة في مدينة الموصؿ في العر ) اؽ باستخداـ

( مف قياس النشاط EL-Taher et al., 2017تمكف الباحثوف ) NaI(Tl)وباستخداـ كاشؼ  ،NaI(Tl)مطيافية كاما مع كاشؼ 
                            وقاـ الباحثوف ( في مصر،Assiut Cement Factoryالاشعاعي لمتربة في مناطؽ قريبة مف معمؿ سمنت أسيوط )

(Ali et al., 2014 بتقييـ الاشعاع الطبيعي لطبقة المارؿ كمادة اولية في صناعة السمنت ضمف مقمع سمنت الكوفة في )
 محافظة النجؼ. 
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اف اليدؼ مف ىذه الدراسة ىي تحديدات مستويات النشاط الاشعاعي لمنويػدات المشػعة فػي تربػة المنػاطؽ القريبػة مػف معمػؿ 
ت السابقة المحمية والعالمية، وكذلؾ مقارنتيػا مػع المعػدلات الموصػى بيػا عالميػا، ومف ثـ مقارنتيا مع بعض الدراسا بادوش،سمنت 

 المدروسة.وكذلؾ حساب قيـ مؤشرات المخاطر الاشعاعية التابعة لمستويات النشاط الاشعاعي في تربة المنطقة 
 

 وصف منطقة الدراسة
ار معمػػؿ سػػمنت بػػادوش التوسػػيع والػػذي يقػػع فػػي تػػـ اختيػػ التربػػة،لتقيػػيـ مسػػتوى النشػػاط الاشػػعاعي ومؤشػػرات الخطػػورة فػػي 

 ( خارطة محافظة نينوى.7ررب مدينة الموصؿ شماؿ العراؽ، ويبيف الشكؿ ) km 25ناحية بادوش الواقعة عمى بعد 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 : يوضح خارطة محافظة نينوى1الشكل 
 
 

 جمع العينات
( مػػف سػػطح 10-15) cmوتػػـ أخػػذ العينػػات بعمػػؽ  التوسػػيع،بػػادوش ( عينػػة مػػف التربػػة القريبػػة مػػف معمػػؿ سػػمنت 70تػػـ جمػػع )

1mالأرض باستعماؿ مجرفة، وتحديد مساحة ) 1m ًلكؿ عينة، وقد تـ أخذ ثلث عينات في نقاط مختمفة مف كؿ موقع وخمطيػا جيػدا )
كػذلؾ تػـ تحديػد  تقريباً،( 2kgتزف كؿ عينة )، عد ذلؾ تـ وضعيا في أكياس مف البولي آثيميفلمحصوؿ عمى عينة متجانسة لكؿ موقع، ب
( 7(، امػػا الشػػكؿ )7الجػػدوؿ )كمػػا موضػػح فػػي  ،Global Positioning System( GPSاحػػداثيات المواقػػع المدروسػػة وفقػػاً لبرنػػامج )

 فيبيف مواقع العينات التي جمعت مف معمؿ سمنت بادوش.
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 : يوضح احداثيات منطقة الدراسة1الجدول 

Latitude N Longitude E Sample code Sample No. 

36°43′73.07″ 42°93′44.89″ B1 7  

36°43′75.79″ 42°93′37.53″ B2 7  

36°43′75.3″ 42°93′35.52″ B3 3  

36°43′74.17″ 42°93′33.9″ B4 9  

36°43′76.61″ 42°93′32.82″ B5 0  

36°43′75.82″ 42°93′31.63″ B6 .  

36°43′77.39″ 42°93′28.04″ B7 .  

36°43′81.5″ 42°93′24.95″ B8 9  

36°43′75.45″ 42°93′19.71″ B9 4  

36°43′79.44″ 42°93′23.85″ B10 7.  

36°43′82.06″ 42°93′12.91″ B11 77  

36°43′77.02″ 42°93′15.02″ B12 77  

36°43′73.77″ 42°93′11.71″ B13 73  

36°43′76.34″ 42°93′07.57″ B14 79  

36°43′7.9″ 42°93′04.6″ B15 70  

36°43′75.83″ 42°93′06.68″ B16 7.  

36°43′76.08″ 42°93′02.17″ 7.B 7.  

36°43′37.76″ 42°93′04.59″ 79B 79  

36°43′37.01″ 42°93′99.22″ 74B 74  

36°43′78.31″ 42°93′96.61″ 7.B 7.  

36°43′85.36″ 42°93′90.56″ 77B 77  

36°43′92.53″ 42°93′85.65″ 77B 77  

36°43′86.29″ 42°93′90.08″ 73B 73  

36°43′81″ 42°93′9.54″ 79B 79  

36°43′84.31″ 42°93′91.5″ 70B 70  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 يوضح مواقع العينات التي جمعت من معمل سمنت بادوش :8 الشكل

 تحضير العينات
100تـ تعريض جميع العينات لميواء لعدة أياـ ومف ثـ ادخاليا في فرف كيربائي لمدة ساعتيف وبدرجة حرارة ) C لمتأكد ،)

طاحونػة كيربائيػة لمحصػوؿ عمػى مسػحوؽ نػاعـ، بعػد ذلػؾ تنخػؿ  وباسػتخداـف خموىا مف الرطوبة تماماً. وتـ طحػف العينػات يػدوياً م
 ( لمحصوؿ عمى عينات متجانسة.2mmالعينات باستعماؿ ررباؿ ناعـ بحجـ شبكة )

 ( مػػػػػػػػػػػػػػػف التربػػػػػػػػػػػػػػػة المجففػػػػػػػػػػػػػػػة ووضػػػػػػػػػػػػػػػعيا فػػػػػػػػػػػػػػػي وعػػػػػػػػػػػػػػػاء مػػػػػػػػػػػػػػػارينمي محكػػػػػػػػػػػػػػػـ الإرػػػػػػػػػػػػػػػلؽ بسػػػػػػػػػػػػػػػعة 1kgوتػػػػػػػػػػػػػػػـ أخػػػػػػػػػػػػػػػذ )
(1kg عمػػى الأقػػؿ ليػػتـ التوصػػؿ إلػػى حالػػة التػػوازف الاشػػعاعي بػػيف النويػػدات )(، إذ تػػـ ارػػلؽ فوىػػة الوعػػاء بإحكػػاـ وتػػرؾ لمػػدة )شػػير

 (.Isel et al., 2023المشعة ووليداتيا )
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 منظومة القياس
منويػدات المشػعة فػي ( لقيػاس الفعاليػة النوعيػة لHPGeاستخدمت مطيافية اشعة كاما مع كاشؼ الجرمػانيوـ عػالي النقػاوة )

يوضػػح منظومػػة  (3)الشػػكؿ (. 70.7mmوبارتفػػاع ) 70.6mm)إف قطػػر بمػػورة الكاشػػؼ المسػػتخدـ ىػػو ) الدراسػػة،التربػػة فػػي ىػػذه 
 مطيافية اشعة كاما مع كاشؼ الجرمانيوـ عالي النقاوة

 
 

 

. 
 
 
 
 

 
 

 

 

 مطيافية كاما مع كاشف الجرمانيوم عالي النقاوةيوضح منظومة  :3الشكل 
 

( لتقميػػػؿ الخمفيػػة الاشػػػعاعية ومغمػػػؼ مػػػف الػػداخؿ بطبقػػػة رقيقػػػة مػػػف 10cmاط الكاشػػػؼ بجػػػدار مػػف الرصػػػاص بسػػػمؾ )يحػػ
 (.9النحاس والكادميوـ لتوىيف الأشعة السينية الناتجة مف تفاعؿ أشعة كاما مع الرصاص وكما موضح في الشكؿ )

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : يوضح درع الإشعاع4الشكل 
 

60الطاقة استخدمت المصادر القياسية مثؿ نظير الكوبمت )ولغرض معايرة        
Co ذي الطاقتيف )keV (1173.2, 1332.5 )

137ونظير السيزيوـ 
Cs ( ذي الطاقة keV..7 ونظير الراديوـ )226

Ra  ذي الطاقاتkeV (186, 295, 351.9, 609, 1120, 

 القمة.( العلقة بيف طاقة الفوتوف الساقط وموقع 0(، ويبيف الشكؿ )1764
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 : يمثل العلاقة بين طاقة الفوتون الساقط وموقع القمة5الشكل 
 

226وتـ معايرة الكفاءة باستخداـ ثلث مصادر قياسية لأشػعة كامػا وىػي 
Ra 60و

Co 137و
Cs  وىػذه المصػادر تركػت عمػى

 (keVكمية وطاقة أشعة كاما بوحدة )( يوضح العلقة بيف قمة الكفاءة المطمقة ال.الأقؿ لمدة اربع ساعات. والشكؿ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : يوضح العلاقة بين قمة الكفاءة المطمقة الكمية وطاقة أشعة كاما6الشكل 
اف قابميػة الفصػؿ الطػػاقي لمكاشػؼ ىػي مقيػػاس لقػدرة العػداد عمػػى التفريػؽ بػيف طػػاقتيف متقػاربتيف، ويعػد عػػرض الخػط الكػػامي 

ف قابميػة الفصػؿ  Full Width at half maximum (F.W.H.M)عند منتصؼ ارتفاع ذروتو  مقياساً لقدرة الكاشػؼ التحميميػة، وا 
57لمنظير الكوبمت  122keV( عند F.W.H.Mلػ)

Co  1.1ىػيkeV  1332وعنػد keV  60لنظيػر الكوبمػت
Co  1.97ىػي keV ،

 %(.379.تساوي ) كفاءة الكاشؼوكانت 
 قياس وحساب طيف النماذج

مػػارنيمي وتركيػػا لمػػدة أربعػػة أسػػابيع، تػػـ فحػػص كػػؿ عينػػة باسػػتخداـ مطيافيػػة كامػػا مػػع كاشػػؼ  بعػػد وضػػع العينػػات فػػي وعػػاء
( لتقميػػؿ الخمفيػػة الاشػػػعاعية، 10cm( حيػػث وضػػع الكاشػػؼ داخػػػؿ ألػػواح مػػف الرصػػاص بسػػمؾ )HPGeالجرمػػانيوـ عػػالي النقػػاوة )

 ( في أعمى الكاشؼ.36000secوبقيت كؿ عينة في الكاشؼ لمدة لا تقؿ عف )

حديد الخمفية الاشعاعية لممختبر حيث استخدـ وعاء مارنيمي فارغ محكـ الإرلؽ ووضع فػي بمػورة الكاشػؼ لمػدة عشػر تـ ت 
 العينات.ساعات وبنفس الزمف والطريقة المستخدمة لقياس 

 (Najam and Younis, 2015وقد استخدمت العلقة التالية في حساب الفعالية النوعية: )

  A(Bq/Kg) =           ……………………………………(1)  
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 حيث

A   ( الفعالية النوعية لمنويدات المشعة بوحدة :Bq/kg) 
N .المساحة تحت القمة الضوئية لطاقة العنصر بوجود العينات : 

B.G .المساحة تحت القمة الضوئية لمخمفية الاشعاعية : 
Iγ .شدة طاقة أشعة كاما المنبعثة مف المصدر المشع : 

Ɛ : ثؿ كفاءة الكاشؼتم 
t (زمف تجميع الطيؼ بػ :sec.) 

M ( كتمة العينة بوحدة :kg) 
 

 مؤشرات المخاطر الاشعاعي
 (Raeq) مكافئ الراديوم  -1

226يعرؼ مكافئ الراديوـ عمى أنو مجموع تراكيز النشاط الاشعاعي لمنويدات المشعة الثلث المتمثمة بػ
Ra 232و

Th 40و
K. 

226( مف الراديوـ 370Bq/kgحيث تـ الافتراض بأف )
Ra (259وBq/kg مف الثوريوـ )232

Th ( 4810وBq/kg مف البوتاسيوـ )
40

K( تنتج معدؿ الجرعة نفسو مف أشعة كاما ،Najam et al., 2011 .(Beretka and Matthew, 1985; 
 (Beretka and Matthew, 1985) :ويمكف حساب مكافئ الراديوـ مف المعادلة الآتية

Raeq (Bq/kq) =ARa +1.43 ATh +0.077AK       …………………(2)
  

 

. Bq/kgعمػى التػوالي بوحػدة  .9 -والبوتاسػيوـ 737 -والثوريػوـ .77 -ىي الفعالية الاشػعاعية لمراديػوـ AKو  AThو  ARaإذ أف 
 370Bq/kg (UNSCEAR, 2000.)والقيمة القصوى المسموح بيا لفعالية الراديوـ المكافئة ىي

 

 (Dγ)ة الممتصة في الهواء معدل الجرع- 8 
فػػوؽ مسػػتوى سػػطح الأرض يمكػػف  1mعنػػد  (nGy/hبوحػػدة ) γDإف معػػدؿ الجرعػػة الممتصػػة لأشػػعة كامػػا فػػي اليػػواء 

 كما في المعادلة الآتية: .9-والبوتاسيوـ  737-والثوريوـ  .77-حسابو باستعماؿ الفعالية النوعية لمراديوـ 

(Örgün et al., 2007) 
 ………….(3) 

( 0.462nGy/h( تقابػػػؿ )Dγإف عوامػػػؿ التحويػػػؿ المسػػػتعممة لحسػػػاب معػػػدؿ الجرعػػػة الممتصػػػة لأشػػػعة كامػػػا فػػػي اليػػػواء )
 ..9-( لمبوتاسيوـ .nGy/h.7.97و) 737( لمثوريوـ 0.604nGy/hو) .77لمراديوـ 

 

 (AEDE)مكافئ الجرعة الفعالة السنوية  3- 
(، ويتـ تقدير الجرعة Sv/yناتجة عف التجربة الممتصة وتقاس بوحدة )ويستعمؿ لمحكـ عمى مدى الآثار الصحيحة ال

الفعالة السنوية مف خلؿ تحويؿ الجرعة الممتصة في اليواء إلى الجرعة المكافئة للأشخاص البالغيف مف خلؿ معامؿ تحويؿ 
يمثؿ ما يتعرض لو الإنساف خارج المنزؿ، والذي  77.( Outdoor occupancy factor( وضربو بمعامؿ )0.7Sv/Gyمقداره )

 والذي يمثؿ مقدار الوقت الذي يقضيو الانساف داخؿ المنزؿ. 79.( Indoor occupancy factorوبمعامؿ )
 (Fisher and Spohr,1983إف مقدار الجرعة الفعالة السنوية خارج المنزؿ يحسب مف العلقة التالية: )

 
  …………… (4) 
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 (Kolo et al., 2017حساب مكافئ الجرعة الفعالية داخؿ المنزؿ مف خلؿ المعادلة: ) ويمكف
      ……………...(5) 

 
   (AGDE)التناسمية المكافئة لمغدد  الجرعة - 4

عية الإشػػعا ة( كنتيجػػة لمفعاليػػAGDE)ولػػذلؾ يمكػػف حسػاب  ،تُعػد الغػػدد التناسػػمية مػف أكثػػر أجػػزاء الجسػػـ حساسػية للإشػػعاع
 :ويمكف حسابو مف المعادلة الآتية .9-والبوتاسيوـ 737-والثوريوـ .77-لمنويدات المشعة الطبيعية لكؿ مف الراديوـ

 (Kolo et al., 2017): 
       ……………………………(6) 

 
  (ELCR) خطر الإصابة بالسرطان مدى الحياة -5

عة المؤنيػػة، ىػػذا المؤشػػر يتعمػػؽ باحتماليػػة الاصػػابة بالسػػرطاف مػػع وىػػي مجمػػوع مخػػاطر السػػرطانات الاضػػافية نتيجػػة للأشػػ
 (Tskin et al., 2009معينة، ويمكف حسابو مف المعادلة الآتية: ) العمر للأشخاص عف تعرضيـ لجرعة اشعاعية مسرطنة

 
           ……………………………………………….(7)   

 حيث أف:
DLة.سن 70 : يمثؿ معدؿ العمر ويقدر بػ 
DF 0.05): يمثؿ عامؿ الإصابة بالسرطاف ويساوي Sv

 . (ICRP 60)الإشعاعيحسب المجنة الدولية لمحماية  (1-
(Tskin et al., 2009). 
 

 (Hin)والخطر الداخمي  (Hex)مؤشر الخطر الخارجي  -6
ؿ مؤشػػر الخطػػورة يسػػتخدـ مؤشػػر الخطػػورة عمػػى نطػػاؽ واسػػع، إذ يعكػػس مػػدى خطػػورة التعػػرض للإشػػعاعات الطبيعيػػة، ويمثػػ

( التعػػػرض الخػػػارجي للإشػػػعاع الخػػػاص بأشػػػعة كامػػػا نتيجػػػة وجػػػودة النويػػػدات المشػػػعة المحػػػددة، أمػػػا مؤشػػػر الخطػػػورة Hexالخػػػارجي )
( فيمثػػؿ التعػػرض الػػداخمي لمػػرادوف ووليداتػػو، ويسػػتخدـ مجمػػوع نسػػب حاصػػؿ قسػػمة الفعاليػػة النوعيػػة لمنويػػدات المشػػعة Hinالػػداخمي )
40الػػثلث )

K, 
232

Th, 
226

Ra عمػػى قيمػػة محػػددة لتمػػؾ النويػػدة لتحديػػد مقػػدار خطورتػػو، وىػػذه القػػيـ ليػػا علقػػة بمسػػتوى الخطػػورة )
 المسموح بو لكؿ نويدة.

 (Beretka and Matthew, 1985) :( مف العلقة التاليةHexويمكف حساب مستوى الخطورة الخارجي )
 

     ……………………………(8) 

 
 (Mahur et al., 2008مف العلقة الآتية: ) (Hinالداخمي ) وحساب مستوى الخطورة

     …………………………… (9) 
( يجػػػػب أف تكػػػػوف أقػػػػؿ أو مسػػػػاوية لمواحػػػػد Hin( وقػػػػيـ مؤشػػػػر الخطػػػػورة الػػػػداخمي )Hexإف قػػػػيـ مؤشػػػػر الخطػػػػورة الخػػػػارجي )

(UNSCEAR, 2000.) 
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)  مؤشر المستوى المثالي لأشعة كاما -7 )  
يحسب ىذا المؤشػر مػف أجػؿ معرفػة مسػتوى خطػورة أشػعة كامػا المرتبطػة بالنويػدات المشػعة الطبيعيػة فػي العينػات، كمػا فػي 
المواد المستخدمة في البنػاء بسػبب كػوف أشػعة كامػا ليػا القػدرة عمػى النفػاذ عبػر أي مػادة تعتػرض طريقيػا، ويػتـ حسػاب ىػذا المؤشػر 

 (Kafala and Macmahon, 2008حسب المعادلة الآتية: )

         …………………………... (10) 

 .لمواحدكما اف قيـ مؤشر الخطورة لأشعة كاما يجب أف تكوف أقؿ أو مساوية 
 

  H*(10)الجرعة المكافئة لممحيط  معدل -8
عػف   m 1تفػاعيسػتخدـ لتقػدير خطػر التعػرض الاشػعاعي لممحػيط عمػى صػحة الإنسػاف، اف معػدؿ الجرعػة المكافئػة عنػد ار 

226)  مسػػتوى سػػطح الأرض يكػػف حسػػابو باسػػتعماؿ قيمػػة الفعاليػػة النوعيػػة لػػػ
Ra ,

232
Th ,

40
K 137

Cs :وكمػػا فػػي المعادلػػة الآتيػػة )
(Lee et al., 2023) 

H*(10) (nSv/h) = 0.674 ARa + 0.749 ATh + 0.0512 AK + 0.192 ACs  ………..   (11) 

 
 النتائج والمناقشة

40قدار الفعالية النوعية لمنويدات المشعة الطبيعية )( م7الجدوؿ (يوضح 
K, 

232
Th, 

226
Ra( والصناعية )137

Cs في )
 ( عينة، ويلحظ مف الجدوؿ أف قيـ الفعالية النوعية لػ70عينات تربة معمؿ سمنت بادوش والبالغة )

26
Ra تراوحت بيف                       

(1.798 0.021 Bq/kg(و )16.243 0.921 Bq/kgوبمعدؿ ) (1.035±12.785 Bq/kg وأف قيـ مستويات الفعالية ،)
232النوعية لػ

Th  ( تراوحت بيفBq/ kg 1.325 20.454) و  (0.124 0.87 Bq/ kg( وبمعدؿ )0.746±16.142 Bq/ 

kg40(، أما بالنسبة لػ
K   12.424حت بيف )فإف قيـ الفعالية النوعية تراو 0.58 Bq/ kg( و )206.8 5.93 Bq/kg وبمعدؿ )

(153.903±4.98 Bq/ kgوكذلؾ فإف ،) 137قيـ الفعالية النوعية لػ
Cs  ( تراوحت بيفBq/ kg 0.114 0.094و )                              

(Bq/ kg 3.226  0.27وبم )( 0.18±0.635عدؿ Bq/kg.) 
إف مستويات الفعالية النوعية لمنويدات المشعة الطبيعية في جميع العينات كانت ضمف المػدى المسػموح بػو عالميػاً والمحػددة 

226( لكؿ مف 32 ،45 ،412) Bq/ kg ( والبالغةUNSCEAR, 2010مف قبؿ )
Ra 232و

Th  40و
K .عمى الترتيب 

226الية النوعية )( مستويات الفع.ويوضح الشكؿ )
Ra ،232

Th  ،40
K  ،137

Cs.في عينات تربة معمؿ سمنت بادوش ) 
226( نسػػبة مسػػاىمة النويػػػدات المشػػعة )9ويوضػػح الشػػكؿ )

Ra ،232
Th  ،40

K  ،137
Cs فػػػي مقػػدار الاشػػعاع الكمػػي فػػػي )

40عينػػات تربػػة معمػػؿ سػػمنت بػػادوش، اذ كانػػت نسػػبة المسػػاىمة الأكبػػر فػػي معػػدؿ النشػػاط الاشػػعاعي لػػػ
K 232و

Th  226ثػػـ
Ra  ثػػـ

137
Cs %( عمى الترتيػب. اف التبػايف فػي قػيـ تراكيػز الفعاليػة النوعيػة نػاتج عػف الاختلفػات 0، %7، %9، %84وبنسب مساىمة )

 (.UNSCEAR, 2000الفيزيائية والكيميائية والجيولوجية لمتربة في تمؾ المناطؽ )
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226قيم مستويات الفعالية النوعية ): 8الجدول 
Ra ،232

Th  ،40
K  ،137

Cs( في عينات التربة بوحدة )Bq/kg في تربة )
 معمل سمنت بادوش

Specific Activity (Bq/kg) 

Sample ID 
226

Ra 
232

Th 
40

K 
137

Cs 

B1 15.466±1.1188 17.457±0.815 171.7±5.372 0.411±0.131 

B2 12.457±1.019 15.574±0.671 130.4±4.627 0.458±0.133 

B3 16.111±0.9871 19.094±0.79 170.4±4.953 0.433±0.161 

B4 12.246±1.2377 20.18±0.529 167.8±5.04 0.747±0.12 

B5 11.298±1.1324 18.37±0.577 156.3±9.002 0.55±0.135 

B6 12.747±0.8954 16.633±0.616 166.4±4.962 ND 

B7 14.945±1.0139 20.245±0.708 183.2±5.782 0.22±0.096 

B8 13.813±1.0797 20.218±0.916 206.8±5.938 ND 

B9 12.273±1.1794 17.04±0.913 176.1±5.186 0.214±0.991 

B10 13.135±1.1713 16.272±0.946 154.1±5.128 1.549±0.178 

B11 12.694±0.948 17.075±0.728 151.4±4.873 0.26±0.137 

B12 16.243±0.9214 15.723±0.914 157.6±4.988 0.454±0.152 

B13 12.734±1.185 18.771±0.775 192.5±5.15 0.255±0.098 

B14 14.696±1.1983 17.246±0.684 151±4.827 ND 

B15 11.509±1.1192 15.033±0.75 136.5±4.459 ND 

B16 12.339±1.04 14.378±0.696 129.5±4.476 0.761±0.168 

B17 1.798±0.02147 1.325±0.124 12.424±0.585 ND 

B18 9.797±1.1192 12.088±0.68 96.86±3.647 0.352±0.124 

B19 14.465±0.9739 15.47±0.853 160.1±4.768 ND 

B20 12.49±1.1055 20.454±0.878 180.8±5.45 ND 

B21 13.405±1.1981 15.58±1.026 151.4±4.943 0.339±0.104 

B22 13.181±0.9875 14.051±0.743 131±4.543 0.114±0.094 

B23 11.364±0.8954 13.158±0.734 178.8±5.398 3.226±0.27 

B24 15.486±1.028 15.871±0.799 165.5±5.042 0.321±0.106 

B25 12.938±1.3161 16.25±0.804 169±5.388 0.769±0.168 

Min 1.798±0.02147 1.325±0.124 12.424±0.585 0.114±0.094 

Max 16.243±0.9214 20.454±0.878 206.8±5.938 3.226±0.27 

Ave. 12.785±1.035 16.142±0.746 153.903±4.98 0.635±0.187 

 

 
226يوضح مستويات الفعالية النوعية )  :7الشكل 

Ra ،232
Th  ،40

K  ،137
Cs بوحدة )(Bq/kg)  في عينات التربة القريبة

 من معمل سمنت بادوش
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226المساهمة النسبية لمنويدات المشعة ) يوضح :8الشكل 
Ra ،232

Th  ،40
K  ،137

Cs) ات التربة من الإشعاع الكمي في عين
 القريبة من معمل سمنت بادوش

 

226) الطبيعية المشعةفقد تـ حساب مؤشرات الخطورة الاشعاعية تبعا لقيـ الفعالية النوعية لمنويدات  ومف ثـ
Ra ،232

Th 
،40

K( والصناعية )137
Cs(3الجدوؿ )وكما موضح في  ( في عينات التربة. 

واف قيمة مكافئ  الدراسة،اكيز الاشعاعية لتمؾ النويدات المشعة في منطقة حيث يبيف الجدوؿ قيـ مؤشرات الخطورة وفؽ التر 
 (،4وكما موضح في الشكؿ ) (،Bq/kg 9.7.74( وبمعدؿ )Bq/kg097.99( و )Bq/kg 97.94( تراوحت بيف )Raeqالراديوـ )

 (.Bq/kg 3..( )UNSCEAR, 2000وىي أقؿ مف القيـ المعتمدة عالمياً والبالغة )
( وبمعدؿ .nGy/h7.777( و )nGy/h 77794( فقد تراوحت قيمتو بيف )Dγجرعة الممتصة في اليواء )أما معدؿ ال

(nGy/h 777..9،) ( (، وىو أقؿ مف المعدؿ المحدد عالمياً والبالغ )4وكما موضح في الشكؿnGy/h 00.) 

قيـ  (، وكانتAEDEout( والخارجي )AEDEinوتـ حساب قيـ مكافئ الجرعة الفعالة السنوية لمتعرض الداخمي )
(AEDEin تتراوح بيف )Sv/y (10.542–133.515( وبمعدؿ )108.288 Sv/y( وقيـ ،)AEDEoutتراوحت بيف )                                 

Sv/y (2.636–33.379( وبمعدؿ )27.072 Sv/y(. إف ىذه القيـ ىي ضمف المعدلات .7في الشكؿ ) (، وكما موضح
1000المسموحة دولياً والبالغة ) Sv/y) (UNSCEAR, 2000.) 

9.225قيمو بيف وقد تراوحت(، ELCRوقد تـ حساب مؤشر الإصابة بالسرطاف مدى الحياة ) 10
10  116.826و 6-

-6 

10  94.752وبمعدؿ 
10  290.( وىو ضمف القيمة المسموحة دولياً والتي تبمغ .7، وكما موضح في الشكؿ )6-

-6 
( 7.73.( تتراوح بيف )Hex( فقد تـ حسابيا ووجد أف قيـ )Hin( والداخمية )Hexأما مؤشرات الخطورة الخارجية ) 

(، وتـ تعييف دليؿ 77.0.( وبمعدؿ )7744.( و)7.79.بيف ) ( تراوحتHin(، وكذلؾ فإف قيمة )7774.( وبمعدؿ )7709.و)
 (.77(، وكما موضح في الشكؿ )7394.( وبمعدؿ )7937.( و)7.39.(، وتراوحت قيمو بيف )Iγ) أشعة كاما

(. أما مؤشر الجرعة المكافئة UNSCEAR, 2000( كانت ضمف القيمة العالمية والمحدد بالواحد ) Hex ،Hin ،Iγإف قيـ )
14.995( فقد تراوحت قيمتو بيف )AGDEالتناسمية )لمغدد  Sv/y(و )192.129 Sv/y 155.306( وبمعدؿ Sv/y،)  وكما

300(، ووجد أنو ضمف المعدلات المعتمدة عالمياً والبالغة ).7موضح في الشكؿ ) Sv/y( )UNSCEAR,2000،) 
( 35.233nSv/h( و)3.03nSv/hوكانت قيمتو تتراوح بيف ) H*(10)ؿ الجرعة المكافئة لممحيط وكذلؾ تـ حساب معد 
  (.77)الشكؿ (، وكما موضح في 29.2369nSv/hوبمعدؿ )
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 : قيم مؤشرات المخاطر الاشعاعية المحسوبة في عينات التربة قيد الدراسة3الجدول 

Sample 

ID R
a

e
q

 (B
q

/k
g
)

 

D
γ

 

(
n

G
y
/h

)
 

AEDE (µSv/y) 

E
L

C
R

o
u

t×
1
0

-6
 

Hazard Indices 

Iγ 

A
G

D
E

 (
µ

S
v
/y

)
 

H
*
(1

0
)n

S
v
/h

 

A
E

D
E

in
 A

E
D

E
o

u
t

 

Hex Hin 

B1 53.650 24.849 121.900 30.475 106.66 0.145 0.189 0.392 174.674 32.89 

B2 44.769 20.600 101.053 25.263 88.42 0.121 0.156 0.326 144.537 27.38 

B3 56.536 26.082 127.947 31.987 111.95 0.153 0.199 0.412 183.102 34.50 

B4 54.024 24.844 121.873 30.468 106.63 0.146 0.181 0.395 174.882 32.89 

B5 49.602 22.833 112.009 28.002 98.008 0.134 0.166 0.363 160.776 30.11 

B6 49.345 22.874 112.212 28.053 98.18 0.133 0.170 0.362 161.164 29.76 

B7 58.002 26.772 131.333 32.833 114.91 0.157 0.199 0.424 188.329 35.02 

B8 58.648 27.217 133.515 33.379 116.82 0.158 0.198 0.432 192.129 35.23 

B9 50.200 23.306 114.328 28.582 100.03 0.136 0.171 0.370 164.446 30.45 

B10 48.270 22.323 109.506 27.376 95.81 0.130 0.168 0.353 156.992 30.67 

B11 48.769 22.491 110.333 27.583 96.54 0.132 0.168 0.356 158.138 29.54 

B12 50.862 23.573 115.639 28.910 101.18 0.137 0.184 0.371 165.399 31.43 

B13 54.399 25.248 123.857 30.964 108.37 0.147 0.183 0.401 178.256 32.94 

B14 50.985 23.503 115.296 28.824 100.88 0.138 0.180 0.371 164.913 30.74 

B15 43.517 20.089 98.549 24.637 86.23 0.118 0.150 0.318 141.262 26.19 

B16 42.871 19.785 97.058 24.264 84.92 0.116 0.151 0.312 138.891 26.66 

B17 4.649 2.149 10.542 2.636 9.225 0.013 0.018 0.034 14.995 3.03 

B18 34.541 15.866 77.834 19.459 68.105 0.093 0.121 0.251 111.215 21.16 

B19 48.915 22.703 111.371 27.843 97.45 0.132 0.173 0.358 159.633 29.72 

B20 55.661 25.664 125.897 31.474 110.16 0.150 0.186 0.408 180.863 33.18 

B21 47.342 21.917 107.515 26.879 94.076 0.128 0.166 0.346 154.085 28.98 

B22 43.361 20.039 98.304 24.576 86.016 0.117 0.155 0.316 140.596 26.42 

B23 43.948 20.654 101.318 25.330 88.653 0.119 0.151 0.327 146.258 30.08 

B24 50.925 23.642 115.978 28.995 101.48 0.138 0.182 0.372 166.160 31.31 

B25 49.189 22.840 112.042 28.011 98.037 0.133 0.170 0.361 160.969 30.50 

Min 4.649 2.149 10.542 2.636 9.225 0.013 0.018 0.034 14.995 3.03 

Max 58.648 27.217 133.515 33.379 116.82 0.158 0.199 0.432 192.129 35.23 

Ave. 47.719 22.074 108.288 27.072 94.75 0.129 0.165 0.349 155.306 29.23 

Worldw

ide Ave. 
370 55 1000 1000 290 1 1 1 - - 
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مع مواقع عينات التربة القريبة من  γ(D(ومعدل الجرعة الممتصة لأشعة كاما  Ra)eq(يوضح تغير قيم مكافئ الراديوم  :9الشكل 
 معمل سمنت بادوش

 

 

ومؤشر خطر الإصابة بالسرطان   (AEDEin)والداخمية (AEDEout)الخارجية  غير قيم الجرعة الفعالة: يوضح ت11الشكل 
(ELCRout)  والجرعة المكافئة لمغدد التناسمية (AGDE)مع مواقع العينات 

 

 

واقع مع م γ(I(دليل أشعة كاما  H)in(ومؤشر الخطر الداخمي  H)ex(يوضح تغير قيم مؤشر الخطر الخارجي  :11الشكل
 عينات التربة القريبة من معمل سمنت بادوش
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 في مواقع العينات H*(10): يوضح تغيير القيم معدل الجرعة المكافئة لممحيط 18الشكل 

 

وقد تـ مقارنة قيـ معدلات الفعالية النوعية لمنويػدات المشػعة التػي تػـ الحصػوؿ عمييػا فػي ىػذه الدراسػة مػع عػدد مػف البحػوث 
226وكانت قيـ  المحمية والعالمية،

Ra  232وقػيـ  نينػوى،متقاربة مع تركيا ومنطقة ربيعة فػي محافظػة
Th  متقاربػة مػع المممكػة العربيػة

40السعودية ومنطقة ربيعة، وقيـ 
K 137وقيـ  مصر،متقاربة مع

Cs  (9الجدوؿ )متقاربة مع كوريا الجنوبية وكما موضح في. 
  

226) منمعدل الفعالية النوعية لكل مقارنة : 4جدول ال
Ra ،232

Th  ،40
K  ،137

Cs )في بعض  المختمفة في عينات التربة
 مع نتائج الدراسة الحالية البمدان

Country 
Specific Activity (Bq/kg) 

References 226
Ra

 232
Th

 40
K

 137
Cs

 

South Korea 21.9 11.1 661 0.9 Lee et al., 2023 

Turkey 60.2 50.1 631 5.5 Turhan, 2023 

Turkey 11.65 9.55 369.43 4.57 Isel et al., 2023 

Bangladesh 27 64 762 - Dina et al., 2022 

Iran 17.61 35.91 398.65 4.01 Shahroudi and Pourimani, 2023 

Egypt 20.35 10.52 158.16 0.13 Mansour et al., 2021 

Saudi Arabia 21.16 18.80 202.15 0.16 Mansour et al., 2021 

Iraq, Kirkuk 57.8 25.4 479.9 4.2 Taqi and Namp, 2022 

Iraq, Duhok 21.6 35.4 438 1.0 Abdullah and Ahmed, 2012 

Iraq, Kurdustan 14.1 6.8 281 7.1 Smail et al., 2021 

Iraq, Rabia 12.85 19.66 214.52 - Wais et al., 2023 

Iraq, Badoosh 12.78 16.14 153.9 0.635 Present study 

Worldwide Ave.  32 45 412 - UNSCEAR, 2010 

 

 اتالاستنتاج
)تـ حساب مستويات الفعالية النوعية لمنويدات المشػعة الطبيعيػة 

40
K,

232
Th,

226
Ra) ( 137والصػناعية

Cs( فػي )عينػة  (70
عيػػة لمنويػػدات المشػػعة كانػػت ضػػمف الحػػد مػػف تربػػة معمػػؿ سػػمنت بػػادوش فػػي محافظػػة نينػػوى، وأظيػػرت النتػػائج إف قػػيـ الفعاليػػة النو 

المسػػموح بػػو عالميػػاً، واف التبػػايف فػػي قػػيـ الفعاليػػة النوعيػػة فػػي عينػػات التربػػة المدروسػػة نػػاتج عػػف الاختلفػػات الفيزيائيػػة والكيميائيػػة 
 المنطقة.والجيولوجية لمتربة في تمؾ 

وكانت جميع قيـ مؤشرات الخطورة  لنوعية لمنويدات،المخاطر الاشعاعية تبعا لقيـ الفعالية ا مؤشراتومف ثـ فقد تـ حساب 
  .المحسوبة ضمف الحدود الموصى بيا عالميا

وبذلؾ يمكف الاستنتاج إلى عدـ وجود مخاطر صحية إشعاعية عمى العماؿ العامميف في معمؿ السمنت قيد الدراسة 
 الموقع.والسكاف القريبيف مف تمؾ 
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ABSTRACT 

The aim of this study is to measure the radioactivity levels in the soil of the area around 

Badoosh cement plant, and to evaluate the radiological hazards of radionuclides. We used gamma-

spectroscopy with an (HPGe) detector to estimate the specific activities of natural (
226

Ra, 
232

Th, 
40

K) and artificial (
137

Cs) radionuclides in the soil of Badoosh cement plant.  

The results show that the mean value of specific activity of 
226

Ra is (12.78±1.035Bq/kg), and 

for 
232

Th the mean value is (16.142±0.74 Bq/kg), and for 
40

K it was (153.903±4.98 Bq/kg), and the 

mean value for 
137

Cs is (0.6351±0.18 Bq/kg).  

Radiological hazard indices were determined according to the activity concentration of the 

radionuclides in the area under study. The mean value of radium equivalent (Raeq) is (47.719 

Bq/kg), while the mean value of absorbed dose (Dγ) is (22.074 nGy/h). The values were measured 

for the indoor equivalent annual effective dose (AEDEin) and outdoor equivalent (AEDEout), the 

mean value of (AEDEin) is (108.288 μSv/y), and the mean value of (AEDEout) is (27.072 μSv/y), 

and the mean value of the excess life time cancer risk (ELCR) is (94.752  10
-6

).  

When measuring the external (Hex) and internal (Hin) radiological indices, the mean value for 

(Hex) is (0.174) and the mean value for (Hin) is (..165). While the mean value for gamma radiation 

index (Iγ) is (0.349). The mean value of the annual gonadal dose equivalent (AGDE) is (155.306 

μSv/y) and the mean value of the ambient dose equivalent rate H*(10) is (29.236 nSv/h).  

The radiological hazard Indices were within the internationally accepted limits recommended 

by UNSCEAR; thus, it can be concluded that there are no radiological hazards due to the direct and 

continuous exposure of radiation on working workers in this cement plant and organisms that live in 

this region.  

 

Keywords: Radiological Hazard, Absorbed dose, gamma spectroscopy with (HPGe) detector, soil 

samples, Nineveh Governorate. 
 

 

 


