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ABSTRACT

Background and Aim:Humans in their environments are always exposed to 
radiation from radioactive materials in construction materials. Since humans 
are not far from these materials, the probability of radiation exposure is high. 
This is a dosimetric study of travertine stones used in Zahedan in 2020 to 
determine the relationship between stone color and radioactivity.
Materials and Methods: The building stones that existed and were used in 
Zahedan city were identified and listed. A total of 70 samples of travertine 
were analyzed by the MKS model pen dosimeter for determining gamma 
Dose Rate (EDR) as microsievert per hour, gamma Equivalent Dose (ED) as 
millisievert, and beta flux density as parts per square centimeter per minute 
(part/cm2.min).
Results: The highest mean EDR was in travertine rocks in cream color as 0.15 
μSv/h and the lowest was 0.01 μSv/h in white rock. The highest mean beta flux 
density was observed in travertine rocks in the cream color sample as 0.0016 
part/cm2.min. The ED value of all samples was determined to be zero.
Conclusion: The maximum amounts of EDR and beta flux for travertine rocks 
were related to cream-colored rocks, which were slightly higher than the 
global average. The average EDR for travertine rockswas slightly higher than 
the allowable limit. Also, the beta flux in travertine rocks was lower than the 
allowable limit. The mean value of beta beam flux density in the ambient air 
was zero. In all samples, the amount of ED was zero. The amount of background 
radiation in the ambient air of Zahedan was the global average.
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ارتباط بين رنگ و راديواكتيويته طبيعي سنگ هاى تراورتن عرضه شده در شهر زاهدان 

    

چكيد         ه

زمينه و هدف: انسان در محيط پيرامون خود همواره در معرض تابش مواد راديواكتيو موجود در مصالح 
ساختمانى مى باشد. از آنجايى كه انسان با اين مصالح فاصله زيادى ندارد، بنابراين احتمال پرتوگيرى افراد 
بالا مى رود. مطالعه حاضر با هدف دوزيمترى سنگ هاى تراورتن به كار رفته در ساختمان هاى شهر شمالى 

استان زاهدان به منظور مشخص كردن رابطه بين رنگ سنگ و پرتوزايى آن انجام شد.
تهيه  آنها  از  فهرستي  و  شناسايي  زاهدان  شهر  مصرفي  و  موجود  ساختماني  سنگ هاي  روش ها:  و  مواد 
گرديد. در مجموع 70 نمونه سنگ تراورتن توسط دوزيمتر قلمي مدل MKS در سه حالت تعيين آهنگ 
دوز گاما (EDR) برحسب ميكروسيورت بر ساعت؛ تعيين دوز معادل گاما (ED) برحسب ميلي سيورت و 

دانسيته شار بتا بر حسب قسمت بر سانتي متر مربع در دقيقه اندازه گيري شد.
بر  ميكروسيورت  ميزان 0/15  به  كرم  رنگ  در  تراورتن  سنگ هاى  در   EDR ميانگين  بيشترين  يافته ها: 
ساعت و كم ترين آن در سنگ سفيد رنگ به ميزان  0/01  ميكروسيورت بر ساعت به دست آمد. بيشترين 
مقدار ميانگين دانسيته شار بتا در سنگ هاى تراورتن در نمونه رنگ كرم به ميزان 0/0016 قسمت بر 

سانتيمتر مربع در دقيقه  مشاهده شد. ميزان ED تمامي نمونه ها برابر صفر تعيين گرديد.
نتيجه گيري: مقدار ماكزيمم EDR و شار بتا براى سنگ هاى تراورتن مربوط به سنگ هايى با رنگ كرم 
مى باشد كه كمى بيشتر از مقدار متوسط جهانى به دست آمد. مقدار ميانگين EDR براى سنگ هاى تراورتن 
كمى بيشتر از حد مجاز مى باشد. همچنين شار بتا در سنگ هاى تراورتن كمتر از حد مجاز مى باشد. مقدار 
ميانگين دانسيته شار پرتو بتا در هواي آزاد برابر صفر به دست آمد. در تمامي نمونه ها ميزان ED برابر 

صفر مشاهده گرديد. مقدار پرتو زمينه در هواي آزاد شهر زاهدان در حد متوسط آن در دنيا مي باشد.

كليد واژه ها: تراورتن، دزيمتري، زاهدان
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مقدمه
عوامل  تابش  معرض  در  همواره  خود  پيرامون  محيط  در  انسان 
موجود  راديواكتيو  مواد  الكترومغناطيس،  امواج  همچون  مختلفى 
بيشترين   .(1) مى باشد  زمينه  پرتوهاى  و  ساختمانى  مصالح  در 
سهم تابش انسان در طول عمر خود كه حدود 90٪ از پرتوگيريش 
كيهانى  پرتوهاى  و  طبيعى  پرتوزاى  منابع  به  مربوط  مى باشد، 
از  ناشى  انسان  خارجى  و  داخلى  پرتوگيري  همواره  مى باشد. 
پرتوزايى منابع طبيعى، امري اجتناب ناپذير بوده است (2). طبق 
سازمان  اتمى  پرتوهاى  اثرات  علمى  كميته  همچون  گزارش هايى 
تابش  دوز  ميانگين  اتمى٢  انرژى  بين المللى  آژانس  ١و  ملل  
زمينه برابر 2/4 ميلى سيورت در سال است كه از اين مقدار سهم 
در  متوسط  به طور  طبيعى  منابع  از  ناشى  خارجى  تابش گيرى 
سال 0/48 ميلى سيورت است (3، 4). در اين بين، پرتوگيري در 
فضاهاي بسته عمدتاً ناشى از دو عامل پرتوهاي كيهانى و پرتوهاي 
منتشر شده از راديونوكلوئيدهايى است كه در مصالح ساختمانى 
مانند سنگ و خاك وجود دارد (5). طبق مطالعات انجام شده، در 
مصالح ساختمانى از جمله سنگ هاى ساختمانى، عناصر راديواكتيو 
مانند اورانيوم و توريوم در حد كم وجود دارد (6، 7)؛ به عنوان مثال 
ام  پى  پى   4/7 محتـوي  متوسـط  به طـور  گرانيتى  سنگ هاي 
غلظـت  ميـزان  رسوبى  سنگ هاي  در   .(8) هستند  اورانيـوم 
اورانيـوم حـدود 2 پى پى ام گزارش شده است (9). البته پرتوزايى 
اين سنگ ها علاوه بر نوع آنها به اين نيز بستگى دارد كه تركيبات 
 .(10) گرفتـه انـد  شـكل  كجا  در  و  چگونه  مذاب  سنگ هاي 
اين سـنگ ها داراي رنگ هاي مختلفى هستند كه به نوع عناصر 
سنگ هاى  كانى شناسى  لحاظ  از  است.  مرتبط  آن  تشكيل دهندة 
ساختمانى مانند گرانيت از كانى هاى كوارتز درشت دانه، فلدسپات 
پتاسيم و پلاژيوكلازهاي سديم دار تشكيل شده اند (11). اين سنگ 
به طور گسترده اي در ساختمان ها به خاطر استحكام و ظاهر تزئينى 
آنها باعث شده مورد استفاده عمومى قرار گيرد (12). سنگ هاى 

1.  UNSCEAR
2.  IAEA

ساختمانى از نظر كاربرد بر اين اساس تقسيم بندى مى شوند كه در 
كجاى ساختمان به كار روند؛ مثلاً در نماى ساختمان از سنگ هاى 
مرمريت و گرانيت استفاده مى شود (13). در اين بين، گاز رادن 
ساطع شده از اين منابع به عنوان عامل تأثيرگذار در دوز دريافتى 
عموم مردم شناخته شده است (14، 15). كميته بين المللى حفاظت 
در برابر اشعه ٣ سطح اقدام 300 بكرل بر متر مكعب را براي گاز 
رادن در ساختمان هاي مسكونى توصيه كرده است (16، 17). با 
توجه به اينكه انسان در محيط هاى ساختمانى حدود 80٪ وقت خود 
را مى گذراند و با اين مصالح فاصله زيادى ندارد، بنابراين احتمال 
پرتوگيرى افراد بالا مى رود (18). اگرچه ميزان دوز دريافتى پايين 
است، ولى در دوزهاى پايين امكان وقوع اثرات احتمالى پرتوهاى 

يونيزان از جمله سرطان وجود دارد (19).
در سال هاي اخير، مطالعات متعددي به منظور ارزيابى ميزان 
تابش زمينه طبيعى در ايران و كشورهاي ديگر انجام شده است. 
داخل  در  افراد  جذبى  دوز  تعيين  زمينه  در  شده  انجام  مطالعات 
است  باز  فضاهاي  در  شده  انجام  مطالعات  از  كمتر  ساختمان ها 
(5). در مطالعه صمدي و همكاران در استان همدان، ميزان تابش 
زمينه طبيعى در فضاي باز ناشى از پرتوهاي گاماي كيهانى مورد 
مطالعه قرار گرفت (20). همچنين با توجه به اين مطالعه ميزان دوز 
مؤثر سالانه ساكنان شهر همدان و شهرستان هاي مربوطه به تفكيك 
منطقه جغرافيايى 0/83ميلى سيورت  تعيين شد كه اين ميزان 
در مقايسه با گزارش UNSCEAR 2000 بالاتر از مقدار ميانگين 
جهانى آن يعنى 0/48 ميلى سيورت   است (20). مطالعات انجام 
گرفته در سال هاي قبل در مناطق با پرتوزايى طبيعى بالا در شهر 
رامسر نيز غلظت گاز رادون در منطقه را تا 31000 بكرل بر متر 
مكعب و دوز سالانه ناشى از آن را در گستره 2/4-71/74 گزارش 
دوز  عبدالرحيمى،  و  طوسى  بحرينى  مطالعه  در   .(21) نموده اند 
سالانه ناشى از پرتوگيري گاماي محيطى در استان خراسان برآورد 
گرديد كه در فضاي بسته بيشترين آهنگ دوز به ميزان 157/4 

3.  ICRP
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نانو سيورت بر ساعت مربوط به شهر گناباد بود (24). غلامى و 
همكاران در استان لرستان مطالعه اي با استفاده از دستگاه سرويمتر 
طبيعى  پرتوزايى  از  ناشى  سالانه  مؤثر  دوز  ميزان  و  دادند  انجام 
در اين استان را 0/72 ميلى سيورت     اندازه گيري نمودند (22). 
در مطالعه توكلى و همكاران ميزان تشعشع سنگ هاى كرانيت 
چينى بيشتر از حد مجاز بود(25) در مطالعه سقطچى در زنجان 
ميزان دوز مؤثر سالانه ساكنان شهر زنجان 0/87 ميلى سيورت  
به دست آمد(23). مطالعه بحرينى و همكاران كه جهت اندازه گيري 
دوزيمتري  روش  از  استفاده  با  داخلى  گاماي  اشعه  دوز  آهنگ 
ترمولومينسانس انجام گرفت، آهنگ دوز جذبى در فضاي بسته 

بين 0/01 تا 0/037 ميكروگرى بر ساعت متغير بود (26,27).
در مطالعه فردوس آل صالح كه در شهر رياض عربستان صورت 
شد  تعيين  مرمريت  سنگ هاى  راديوايزوتوپ هاى  ميزان  گرفت، 
كه نتايج آن به صورت U238 ( 0/71-1/44  بكرل بر كيلوگرم)، 
 897/1-0/68) k40 (0/36- 32/4 بكرل بر كيلوگرم) و Ra226

و  ملكوتيان  مطالعه  در   .(28) آمد  )به دست  كيلوگرم   بر  بكرل 
همكاران در شهر كرمان كه بر روى سنگ هاى مرمريت انجام شد، 

ميزان دز سنگ هاى گرانيت بيشتر از حد مجاز بود (29). 
مطالعه حاضر با هدف دوزيمترى سنگ هاى تراورتن به كار رفته 
در ساختمان هاى شهر شمالى استان زاهدان به منظور مشخص كردن 

رابطه بين رنگ سنگ و پرتوزايى آن انجام شد.

روش كار
اين مطالعه به روش سرشمارى در سال 1399 بر روى تمامى انواع 
انجام  زاهدان  شهر  سنگ فروشى هاى  در  شده  عرضه  سنگ هاى 
گرفت. ابتدا به سنگ فروشى هاى اين شهر مراجعه گرديد و پس از 
اطمينان از اينكه صاحب سنگ فروشى اطلاعات كافى در خصوص 
سنگ ها دارد، انواع مختلف سنگ هاى ساختمانى موجود و مصرفى 
شهر به گونه اى كه تمام اقلام سنگ هاى مصرفى از نظر نوع و مكان 
را پوشش دهد، جمع آورى و فهرستى از آنها تهيه شد. در فهرست 
مربوطه نوع سنگ، مكان و رنگ آن مشخص گرديد. از هر سنگ 

تهيه  نمونه  به عنوان  سانتى متر   40*40 ابعاد  به  قطعه  پنج 
گرديد (29).

نمونه ها  بقيه  از  نمونه  كردن  جدا  با  نمونه  هر  در  دوز  ميزان 
به صورتى كه در فاصله زيادى با بقيه قرار گرفته باشند، با قرارگيرى 
دستگاه دوزيمتر در فاصله كمتر از 10 سانتى متر از سنگ مورد نظر 
 MKS–05 اندازه گيرى شد. دستگاه مورد استفاده دوزيمتر كاليبره مدل

بود (7).
حساسيت دستگاه در محدوده 0/01 تا 10 ميكروسيورت بر 
ساعت مى باشد. پس از ثابت شدن ميزان دوز هر سنگ بر روى 
حصول اطمينان  به منظور  شد.  خوانده  شده  آشكار  مقدار  دستگاه، 
از صحت انجام كار براى هر نمونه سنگ 3 مرتبه قرائت شد و 
ميانگين اعداد مورد استفاده قرار گرفت. اندازه گيرى در هر نمونه 
طى سه مرحله انجام گرفت كه شامل: مرحله اول؛ اندازه  گيرى آهنگ 
دوز گاما (EDR)ا١ بر حسب ميكروسيورت بر ساعت، مرحله دوم؛ 
اندازه گيرى دوز معادل گاما (ED)ا٢ بر حسب ميلى سيورت و مرحله 
حسب  بر  سطحى  بتاى  ذرات  شار  دانسيته  ميزان  تعيين  سوم؛ 

قسمت بر سانتيمتر مربع در دقيقه انجام شد.
 5 نمونه،  هر  به  مربوط  گاماى  دوز  آهنگ  محاسبه  به منظور 
قطعه سنگ از هر نمونه در كنار يكديگر گذاشته شده و دستگاه 
شد.  داده  قرار  آنها  سانتى مترى   10 از  كمتر  فاصله  در  دوزيمتر 
سپس آهنگ دوز به مدت يك ساعت اندازه گيرى و ثبت گرديد. 
شد.  انجام  صورت  همان  به  نيز  بتا  شار  و  دوز  اندازه گيرى هاى 
چيدمان سنگ ها به گونه اى بود كه فاصله مناسب بين انواع مختلف 

سنگ ها وجود داشته باشد.
از  تراورتن  سنگ  نمونه   70 مجموع  در  مطالعه  اين  در 
سنگ فروشى هاى شهر زاهدان تهيه و مورد دوزيمترى قرار گرفت. 
تجزيه و تحليل داده ها با استفاده از نرم افزار آمارى SPSS، ورژن  26 

انجام شد.

1.  Equivalent dose rate
2.  Equivalent dose
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يافته ها 
در جدول 1 انواع سنگ هاي مصرفي شهر زاهدان با توجه به رنگ 

آنها آورده شده است.
جدول 1. تقسيم بندى سنگ ها تراورتن بر حسب رنگ آنها

رنگ تراورتن
قرمز آذرشهر نوع 1
صور تى آذرشهر نوع 2
كرم يزد نوع 1

صورتى يزد نوع 2
كرم يزد نوع 3
كرم يزد نوع 4
كرم مهاباد
سفيد حاجى آباد
قرمز اصفهان نوع 1
كرم اصفهان نوع 2
كرم اصفهان نوع 3

صورتى عباس آباد نوع 1
صورتى عباس آباد نوع 2
كرم طبس

در نمودار 1 و جدول 2 ميزان EDR در سنگ هاى تراورتن آورده 
شده است. همانگونه كه ملاحظه مي شود، بيشترين مقدار ميانگين 
EDR در تراورتن ها در سنگ رنگ كرم به ميزان 0/15ميكروسيورت 

 0/01 ميزان  به  سفيد  رنگ  سنگ  در  آن  كم ترين  و  ساعت  بر 
ميكروسيورت بر ساعت  به دست آمد. در هيچ كدام از نمونه سنگ هاي 
تراورتن ميزان EDR آنها بالاي 0/2 ميكروسيورت بر ساعت مشاهده 
بين 0/01تا  تراورتن  سنگ هاي  در   EDR تغييرات  دامنه  نگرديد. 

0/15 ميكروسيورت بر ساعت  به دست آمد.

جدول 2. مقدار ميانگين و انحراف معيار EDR سنگ هاى تراورتن
انحراف معيار (μsv/h) ميانگين نوع سنگ

0/07 0/093 1
0/06 0/11 2
0/04 0/12 3
0/04 0/11 4
0/02 0/14 5
 0/43 0/06 6
0/06 0/07 7
0/03 0/08 8
0/03 0/15 9
0/03 0/08 10
0/05 0/14 11
0/038 0/07 12
0/03 0/12 13
0/01 0/01 14

نمودار EDR .1 سنگ هاى تراورتن

(μsv/h)
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در نمودار 2 و جدول 3 ميزان دانسيته شار ذرات بتا در سنگ هاي 
تراورتن آمده است. بيشترين مقدار ميانگين دانسيته شار پرتو بتا در 
تراورتن ها در نمونه سنگ كرم به ميزان 0/0016 قسمت بر سانتيمتر 
مربع در دقيقه  مشاهده شد و در 4 نمونه از سنگ هاى تراورتن ميزان 
دانسيته شار پرتو بتاي آنها برابر صفر مشاهده شد. دامنه تغييرات 
ميزان دانسيته شار ذرات بتا در سنگ هاي تراورتن بين 0 تا 0/0016 

قسمت بر سانتيمتر مربع در دقيقه به دست آمد.
جدول 3. دانسيته شار بتا سنگ هاى تراورتن

انحراف معيار (μsv/h) ميانگين رنگ سنگ
0/00057735 0/000667 1

0/001 0/001 2
0 0  3
0 0 4
0 0/001 5

0/00057735 0/000333 6
0 0/001 7

0/001 0/001 8
0 0 9

0/00057735 0/000333 10
0 0 11

0/00057735 0/001667 12
0/00057735 0/000333 13

0 0/001 14

نمودار 2. دانسيته شار بتا سنگ هاى تراورتن

در  آزمايش  مورد  سنگ هاي  انواع  در   EDR ميزان  تغييرات 
جدول 4 آمده است.

جدول 4. تغييرات ميزان EDR در سنگ ها

ميانگين انحراف معيار
(μsv/h)

نوع سنگحداكثرحداقل

تراورتن0/0280/1030/010/15

تغييرات ميزان شار در انواع سنگ هاي مورد آزمايش در جدول 
5 آمده است.

جدول 5. تغييرات ميزان شار بتا در سنگ ها

ميانگين انحراف معيار
(μsv/h)

نوع سنگحداكثرحداقل

تراورتن0/000640/0006600/0016

بحث 
مقدار دوز ساليانه مصالح ساختماني بر حسب اينكه در كدام قسمت 
ساختمان به كار روند، در استاندارد ساختمان اتحاديه اروپا ١ آمده است، 
لذا ميزان پرتوي مجازي كه سنگ ها مي توانند ساطع كنند، به محل 
قرارگيري آنها در ساختمان بستگي دارد (11). كميسيون اروپايي، 
شاخص غلظت فعاليت گاما كه از سطوح ناشي مي شود را تعيين 
كرده است كه اين شاخص با دوز ساليانه اي كه به وسيله سطوح از 

پرتوي گاماي خارجي ناشي مي شود، مرتبط است (32، 33).
تحقيق  اين  يافته هاى  و  شده  ذكر  مجاز  مقادير  به  توجه  با 
مى توان نتيجه گيرى كرد: ميزان EDR براى سنگ هاى تراورتن رنگ 
كرم و صورتى بيشتر از اين مقدار بدست آمد ، بيشترين دانسيته 
 0/0026 تا   0/0016 بين  تراورتن  سنگ هاي  در  بتا  پرتو  شار 

مشاهده شد كه كمتر از حد مجاز بود. 
به دليل اينكه بيشترين مقدار EDR در نمونه سنگ تراورتن 
اصفهان و عباس آباد به ميزان تقريباً 0/13 تا 0/14 به دست آمد، 
لذا لازم است اندازه گيري هاي دقيق تري روي اين سنگ ها انجام شود. 
مقدار پرتو زمينه در هواي آزاد شهر زاهدان در حد متوسط آن در دنيا 

مي باشد. 

1.  EC

(μsv/h)
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مقدار ميانگين EDR در سنگ هاى تراورتن 0/103 ميكروسيورت 
بر ساعت   و تقريباً براى سنگ هاى تراورتن كمى بيشتر از مرمريت بود. 
در مطالعه ديانتي تيلكي و يزداني فر در ساري انجام گرفت، ميانگين 
EDR در سنگ هاي مرمريت 0/07 ميكروسيورت بر ساعت اندازه گيري 

شد (30). با توجه به مقادير مجاز ذكر شده و يافته هاى اين مطالعه، نتايج 
سنگ هاى مرمر نشان داد كه دامنه تغييرات EDR متوسط كمتر از حد 
مجاز است كه با نتايج ملكوتيان سازگار است (29) بر اساس نتايج 
اندازه گيرى مستقيم در نمونه هاى سنگ تراورتن، دامنه تغييرات EDR نيز 

كمى بيشتر از حد مجاز بود. 
تراورتن  سنگ هاى  در  بتا  پرتو  شار  دانسيته  ميانگين  مقدار 
برابر 0/00066 قسمت بر سانتيمتر مربع در دقيقه به دست آمد 
تراورتن  سنگ هاى  در  بتا  پرتو  شار  بودن  بيشتر  نشان دهنده  كه 
مى باشد. مقدار ميانگين دانسيته شار پرتو بتا در هواي آزاد برابر 
صفر به دست آمد. در تمامي نمونه ها ميزان ED برابر صفر مشاهده 
تراورتن  سنگ هاى  براى  بتا  شار  و   EDR ماكزيمم  مقدار  گرديد. 

مربوط به سنگ هاى با رنگ كرم بود.
نتيجه گيرى

نمونه هاي  در  مستقيم  اندازه گيري  از  حاصل  نتايج  اساس  بر 

سنگ هاي تراورتن، محدوده تغييرات EDR كمى بيشتر از حد مجاز 
بود، لذا لازم است اندازه گيري هاي دقيق تري روي اين سنگ ها انجام 
شود. از آنجا كه ميزان تابش پرتو آلفا و ديگر پرتوهاي يونيزان 
برخى  در  پرتوزايي  احتمال  است،  نشده  مشخص  تحقيق  اين  در 
سنگ ها وجود دارد كه ممكن است در اثر كاربرد اين سنگ ها در 

نماها و دكوراسيون داخلي، به سلامت افراد آسيب برساند.
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

  IR.ZAUMS. اين پژوهش حاصل طرح تحقيقاتى با كد اخلاق
 REC.1398.028ا است كه با حمايت مالي معاونت تحقيقات 

است.  رسيده  انجام  به  زاهدان  پزشكى  علوم  دانشگاه  فن آوري  و 
به عمل  قدرداني  و  تشكر  عزيزان  تمامي  همكاري  از  بدين وسيله 

مي آيد.
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