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 الملخص
الهدف هو   ان  الدراسة  هذه  معمل  من  منطقة  في  الاشعاعي  النشاط  مستويات  قياس 

المشعة للنويدات  الاشعاعية  المخاطر  مؤشرات  وحساب  التوسيع  بادوش  استخدام   .سمنت  تم 
النقاوة )  الجرمانيوم عالي  كاما مع كاشف  اشعة  الفعالية  HPGeمطيافية  لحساب مستويات   )

( في تربة معمل  Cs137والصناعية )   )Ra) 226Th,232K,40النوعية للنويدات المشعة الطبيعية  
بادوش.  الفعاليةمعدل    أنالنتائج    وأظهرت سمنت  لـ    قيم  )   Ra226النوعية    Bq/kgهو 

(، Bq/kg0.74 16.142هو )   Th232(، وأن معدل قيم الفعالية النوعية لـ  12.78±1.035
 ، وكانت(Bq/kg 4.98±153.903)فإن معدل قيم الفعالية النوعية هو    K40أما بالنسبة لـ  

  (. Bq/kg  0.187±0.635هو )  Cs137معدل قيم الفعالية النوعية لـ 
المشعة في   الإشعاعيةوتم حساب مؤشرات الخطورة وفق مقدار التراكيز         النويدات  لتلك 

وجد   وقد  الدراسة،  )   أنمنطقة  الراديوم  مكافئ  قيم  ) (  eqRaمعدل  أما  (، kg/Bq47.719هو 
 ( الهواء  في  الممتصة  الجرعة  معدل  ) γDمقدار  قيمته  كانت  فقد   )nGy/h  22.074 .)       

 ( الداخلي  للتعرض  السنوية  الفعالة  الجرعة  مكافئ  قيم  حساب  والخارجي  inAEDEوتم   )
 (outAEDE ( قيم  معدل  وكان   ،)inAEDE ( هو   )Sv/y108.288 قيم ومعدل   ،)
 (outAEDE ( هو   )Sv/y27.072  الحياة مدى  بالسرطان  الإصابة  مؤشر  حساب  وتم   .)
 (ELCR ( قيمها  معدل  وكان   )6-10 94.752  ( الخارجية  الخطورة  مؤشرات  أما   ،)exH )

فقد تم حسابها ووجد أن معدل قيم ) inHوالداخلية )   )exH ( هو )وكذلك فإن معدل  0.129 ،)
 (. 0.349( وكان معدل قيمه ) γI( وقد تم تعيين دليل أشعة كاما ) 0.165( هو ) inHقيمة ) 

 ، (  Sv/y155.306( فكان بمعدل ) AGDEأما مؤشر الجرعة المكافئة للغدد التناسلية ) 
للمحيط   المكافئة  الجرعة  معدل  حساب  )   H*(10)وتم  قيمته  (، nSv/h 29.236وكانت 

عالمياً،   به  المسموح  الحد  ضمن  كانت  الخطورة  مؤشرات  قيم  جميع  إن  النتائج  أظهرت 
وتم الاستنتاج من هذه الدراسة بعدم وجود مخاطر جراء   . UNSCEARوالموصى به من قبل 

والكائنات الحية    الاسمنتعلى العمال العاملين في معمل    للإشعاعالتعرض المباشر والمستمر  
 . الموجودة في مناطق الدراسة

الدالة:  الممتصة، الإشعاعيةالمخاطر    الكلمات  الجرعة   ،  ( بكاشف  كاما   (، HPGeمطيافية 

 نينوى.  محافظة عينات التربة، 

ــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ      
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 المقــدمة 
إن الحياة على سطح الأرض تحت تأثير تعرض اشعاعي ثابت، وبالإضافة إلى الإشعاع المؤين للمصادر الطبيعية هنالك  
العشرين  القرن  في  مهم  بشكل  ظهرت  والتي  البشر  صنع  من  الناتجة  الصناعية  المصادر  من  إضافي                                   تعرض 

(Grupen and Rodgers, 2016.) 
، 1896والنشــاط الإشــعاعي صــفة أساســية للنويــدات ريــر المســتقرة، وبعــد اكتشــاف النشــاط الإشــعاعي مــن قبــل بيكريــل فــي 

تمكــن ســودي ورررفــورد مــن تعريــلا النشــاط الاشــعاعي علــى أنــه انبعــاث تلقــائي للجســيمات المشــعة نتيجــة لتكــوين عناصــر جديــدة، 
والبيئــة المحيطــة بنــا تحتــوي علــى نســبة صــغيرة مــن النظــائر المشــعة، ومعظــم الاشــعاع الــذي نتعــرض لــه يوميــاً يــأتي مــن الخل يــة 

 (.Pöschl and Nollet, 2007الاشعاعية لمصادر طبيعية في البيئة، وكذلك في البنايات التي نعيش فيها )
وحقيقة أننا محاطون بالإشعاع الطبيعي لا يعني أننا في خطر كبير، حيث أن الاشعاع في البيئة الطبيعيـة لا يملـل خطـورة 
ــة النشـــــاط البشـــــري المتزايـــــد ــاع مســـــتوى الاشـــــعاع المـــــؤين نتيجـــ ــاس مخـــــاطر ممكنـــــة مـــــن ارتفـــ ــى الكائنـــــات الحيـــــة، ولكـــــن هنـــ                   علـــ

(Grupen and Rodgers, 2016.) 
ولكــن التقــديرات الدقيقــة لتراكيــز النويــدات المشــعة فــي الهــواء والمــاء والنباتــات والتربــة والصــخور ضــرورية للبيئــة ومهمــة لفهــم 
التعــرض البشــري لهــذا الاشــعاع وان اشــعة كامــا الناتجــة مــن النشــاط الطبيعــي تملــل نســبة كبيــرة مــن معــدل التعــرض الكلــي للإشــعاع 

 (.Lee et al., 2023المؤين )
تجعـــل التربـــة مشـــعة وحســـ  نـــوع الصـــخور  K40و Th 232و U238إن وجـــود النويـــدات المشـــعة الطبيعيـــة فـــي التربـــة ملـــل 

الموجـودة تحــت التربــة تتغيـر كميــة ونــوع الاشـعاع الموجــود فــي التربـة، ومــن المعلــوم أن المقـدار الأكبــر مــن اشـعة كامــا موجــودة فــي 
 cm (0-25( )UNSCEAR, 1993( )Kűςűkonder et al., 2023.)الطبقة السطحية للتربة عند العمق 

ــل  ــبة  Kويملـ ــل مــــن 2.59نسـ ــي لكـ ــعاع الطبيعـ ــر للإشـ ــل المصــــدر الأكبـ ــة ويملـ ــي التربـ ــوافر فـ ــرة الأرضــــية، ويتـ ــن القشـ % مـ
( والــذي يمتلـك خصـائم كيميائيــة y 30.2رو العمـر النصــفي ) Cs134Cs, 137ملـل  Csالحيوانـات والنباتـات، وكـذلك فــإن نظـائر 

( Lee et al., 2023يملل نسبة كبيرة من النظائر المشعة الصناعية لأشـعة كامـا خـال التجـارب والحـوادث النوويـة )  Kمتشابهة لـ
   Cs137، كمــا فــي المنــاطق القريبــة مــن محطــة تشــرنوبل للطاقــة، حيــث أن التربــة فــي تلــك المنطقــة تحتــوي علــى تلــوث اشــعاعي بـــ

(Pöschl and Nollet, 2007.) 
ان الكائنات الحية تحت تعرض اشعاعي داخلي وخارجي وبصورة مستمرة منذ تكوين الارض، ولهذا السب  فإن العديد من 

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

قام  حيث  نينوى،  محافظة  في  له  التابعة  الاشعاعية  والمخاطر  الاشعاعي  النشاط  لتحديد  الدراسات  من  العديد  اجراء  وتم 
( بتقييم مستويات النشاط الاشعاعي في عينات التربة بالقرب من مصفاة نفط الكسك في Marie and Najam, 2022الباحلان )

الوميضي الكاشف  مع  كاما  مطيافية  باستخدام  العراق،  في  نينوى  )NaI(Tl)محافظة  الباحلان  تمكن   ،Hamoo and 

Najam,2020  الباحلان وقام  العراق،  شمال  الموصل  مدينة  من  منتخبة  مناطق  في  الطبيعي  الاشعاع  مستويات  قياس  من   ) 
(Wais and Najam,2021  بقياس مستويات النشاط الطبيعي في رواس  نهر دجلة في مدينة الموصل في العراق ) باستخدام

( من قياس النشاط EL-Taher et al., 2017تمكن الباحلون )  NaI(Tl)وباستخدام كاشف    ،NaI(Tl)مطيافية كاما مع كاشف  
( أسيوط  سمنت  معمل  من  قريبة  مناطق  في  للتربة  مصر،Assiut Cement Factoryالاشعاعي  في  الباحلون  (                              وقام 

(Ali et al., 2014  في الكوفة  سمنت  مقلع  ضمن  السمنت  صناعة  في  اولية  كمادة  المارل  لطبقة  الطبيعي  الاشعاع  بتقييم   )
 محافظة النجف.  
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ان الهدف من هذه الدراسة هي تحديدات مستويات النشاط الاشعاعي للنويـدات المشـعة فـي تربـة المنـاطق القريبـة مـن معمـل 
ومن ثم مقارنتها مع بعض الدراسات السابقة المحلية والعالمية، وكذلك مقارنتها مـع المعـدلات الموصـى بهـا عالميـا،   بادوش،سمنت  

 المدروسة.وكذلك حساب قيم مؤشرات المخاطر الاشعاعية التابعة لمستويات النشاط الاشعاعي في تربة المنطقة 
 

 وصف منطقة الدراسة
تــم اختيــار معمــل ســمنت بــادوش التوســيع والــذي يقــع فــي  التربــة،لتقيــيم مســتوى النشــاط الاشــعاعي ومؤشــرات الخطــورة فــي 

 ( خارطة محافظة نينوى.1ررب مدينة الموصل شمال العراق، ويبين الشكل ) km 25ناحية بادوش الواقعة على بعد 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 : يوضح خارطة محافظة نينوى 1الشكل 
 
 

 جمع العينات 
( مــن ســطح 10-15)  cmوتــم أخــذ العينــات بعمــق  التوســيع، ( عينــة مــن التربــة القريبــة مــن معمــل ســمنت بــادوش 25تــم جمــع ) 

( لكل عينة، وقد تم أخذ ثاث عينات في نقاط مختلفة من كل موقع وخلطها جيـداً 1m1mالأرض باستعمال مجرفة، وتحديد مساحة ) 
كذلك تـم تحديـد  تقريباً، ( 2kgتزن كل عينة ) ، عد رلك تم وضعها في أكياس من البولي آثيلينللحصول على عينة متجانسة لكل موقع، ب
( 2(، امــا الشــكل ) 1الجـدول ) كمــا موضـح فــي  ، Global Positioning System( GPSاحـداثيات المواقــع المدروسـة وفقــاً لبرنـامج ) 

 فيبين مواقع العينات التي جمعت من معمل 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 1  

36°43′75.79″ 42°93′37.53″ B2 2  

36°43′75.3″ 42°93′35.52″ B3 3  

36°43′74.17″ 42°93′33.9″ B4 4  

36°43′76.61″ 42°93′32.82″ B5 5  

36°43′75.82″ 42°93′31.63″ B6 6  

36°43′77.39″ 42°93′28.04″ B7 7  

36°43′81.5″ 42°93′24.95″ B8 8  

36°43′75.45″ 42°93′19.71″ B9 9  

36°43′79.44″ 42°93′23.85″ B10 10  

36°43′82.06″ 42°93′12.91″ B11 11  

36°43′77.02″ 42°93′15.02″ B12 12  

36°43′73.77″ 42°93′11.71″ B13 13  

36°43′76.34″ 42°93′07.57″ B14 14  

36°43′7.9″ 42°93′04.6″ B15 15  

36°43′75.83″ 42°93′06.68″ B16 16  

36°43′76.08″ 42°93′02.17″ 17B 17  

36°43′37.76″ 42°93′04.59″ 18B 18  

36°43′37.01″ 42°93′99.22″ 19B 19  

36°43′78.31″ 42°93′96.61″ 20B 20  

36°43′85.36″ 42°93′90.56″ 21B 21  

36°43′92.53″ 42°93′85.65″ 22B 22  

36°43′86.29″ 42°93′90.08″ 23B 23  

36°43′81″ 42°93′9.54″ 24B 24  

36°43′84.31″ 42°93′91.5″ 25B 25  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 يوضح مواقع العينات التي جمعت من معمل سمنت بادوش  :2 الشكل

 تحضير العينات 
(، للتأكد C100تم تعريض جميع العينات للهواء لعدة أيام ومن ثم ادخالها في فرن كهربائي لمدة ساعتين وبدرجة حرارة )

طاحونـة كهربائيـة للحصـول علـى مسـحوق نـاعم، بعـد رلـك تنخـل  وباسـتخداممن خلوها من الرطوبة تماماً. وتم طحـن العينـات يـدوياً 
 ( للحصول على عينات متجانسة.2mmالعينات باستعمال رربال ناعم بحجم شبكة )

 ( مــــــــــــــن التربــــــــــــــة المجففــــــــــــــة ووضــــــــــــــعها فــــــــــــــي وعــــــــــــــاء مــــــــــــــارينلي محكــــــــــــــم الإرــــــــــــــاق بســــــــــــــعة 1kgوتــــــــــــــم أخــــــــــــــذ )
(1kg علــى الأقــل ليــتم التوصــل إلــى حالــة التــوا ن الاشــعاعي بــين النويــدات )(، إر تــم ارــاق فوهــة الوعــاء بإحكــام وتــرس لمــدة )شــهر

 (.Isel et al., 2023المشعة ووليداتها )
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 منظومة القياس
( لقيـاس الفعاليـة النوعيـة للنويـدات المشـعة فـي HPGeاستخدمت مطيافية اشعة كاما مع كاشف الجرمانيوم عالي النقاوة )

يوضــح منظومــة  (3)الشــكل (. 70.7mmوبارتفــاع ) 70.6mm)إن قطــر بلــورة الكاشــف المســتخدم هــو ) الدراســة،التربــة فــي هــذه 
 مطيافية اشعة كاما مع كاشف الجرمانيوم عالي النقاوة

 
 

 

. 
 
 
 
 

 
 

 

 

 مطيافية كاما مع كاشف الجرمانيوم عالي النقاوةيوضح منظومة  :3الشكل 
 

( لتقليــل الخل يـــة الاشــعاعية ومغلــف مــن الـــداخل بطبقــة رقيقــة مـــن 10cmيحــاط الكاشــف بجــدار مـــن الرصــا  بســمك )
 (.4النحاس والكادميوم لتوهين الأشعة السينية الناتجة من تفاعل أشعة كاما مع الرصا  وكما موضح في الشكل )

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : يوضح درع الإشعاع 4الشكل 
 

keV (1173.2, 1332.5 )( ري الطاقتين Co60ولغرض معايرة الطاقة استخدمت المصادر القياسية ملل نظير الكوبلت )       
 ,keV (186, 295, 351.9, 609, 1120ري الطاقات  Ra226( ونظير الراديوم keV 662ري الطاقة ) Cs137ونظير السيزيوم 

 ( العاقة بين طاقة الفوتون الساقط وموقع القمة.5(، ويبين الشكل )1764
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 : يمثل العلاقة بين طاقة الفوتون الساقط وموقع القمة 5الشكل 
 

وهـذه المصـادر تركـت علـى  Cs137و Co60و Ra226وتم معايرة الكفاءة باستخدام ثاث مصادر قياسية لأشعة كامـا وهـي 
 (keV( يوضح العاقة بين قمة الكفاءة المطلقة الكلية وطاقة أشعة كاما بوحدة )6الأقل لمدة اربع ساعات. والشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : يوضح العلاقة بين قمة الكفاءة المطلقة الكلية وطاقة أشعة كاما6الشكل 
ان قابليـة الفصـل الطـاقي للكاشـف هـي مقيـاس لقـدرة العـداد علــى التفريـق بـين طـاقتين متقـاربتين، ويعـد عـرض الخـط الكــامي 

مقياساً لقدرة الكاشف التحليلية، وإن قابلية الفصـل  Full Width at half maximum (F.W.H.M)عند منتصف ارتفاع رروته 
، keV 1.97هـي  Co60لنظيـر الكوبلـت  keV 1332وعنـد  1.1keVهي  Co57للنظير الكوبلت  122keV( عند F.W.H.Mلـ)

 %(.73.8تساوي ) كفاءة الكاشفوكانت 
 قياس وحساب طيف النماذج

بعــد وضــع العينــات فــي وعــاء مــارنيلي وتركهــا لمــدة أربعــة أســابيع، تــم فحــم كــل عينــة باســتخدام مطيافيــة كامــا مــع كاشــف 
( لتقليــل الخل يــة الاشــعاعية، 10cm( حيــث وضــع الكاشــف داخــل ألــواح مــن الرصــا  بســمك )HPGeالجرمــانيوم عــالي النقــاوة )

 ( في أعلى الكاشف.36000secوبقيت كل عينة في الكاشف لمدة لا تقل عن )

تم تحديد الخل ية الاشعاعية للمختبر حيث استخدم وعاء مارنيلي فارغ محكم الإراق ووضع في بلـورة الكاشـف لمـدة عشـر  
 العينات.ساعات وبنفس الزمن والطريقة المستخدمة لقياس 

 (Najam and Younis, 2015وقد استخدمت العاقة التالية في حساب الفعالية النوعية: )
  A(Bq/Kg) =           ……………………………………(1)  
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 حيث

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

B.G .المساحة تحت القمة الضوئية للخل ية الاشعاعية : 
γI .شدة طاقة أشعة كاما المنبعلة من المصدر المشع : 

Ɛ : تملل كفاءة الكاشف 
t (من تجميع الطيلا بـ  :sec.) 

M ( كتلة العينة بوحدة :kg) 
 

 مؤشرات المخاطر الاشعاعي
  eq(Ra(مكافئ الراديوم  -1

 .K40و Th232و Ra226يعرف مكافئ الراديوم على أنه مجموع تراكيز النشاط الاشعاعي للنويدات المشعة اللاث المتمللة بـ
( من البوتاسيوم 4810Bq/kgو ) Th232( من اللوريوم 259Bq/kgو) Ra226( من الراديوم 370Bq/kgحيث تم الافتراض بأن )

K40( 2011 ,.، تنتج معدل الجرعة نفسه من أشعة كاماet alNajam  ;(Beretka and Matthew, 1985. 
  (Beretka and Matthew, 1985) :ويمكن حساب مكافئ الراديوم من المعادلة الآتية

(2)…………………       K+0.077A Th+1.43 A Ra(Bq/kq) =A eqRa
 

 

. Bq/kgعلـى التـوالي بوحـدة  40 -والبوتاسـيوم 232 -واللوريوم 226 -هي الفعالية الاشعاعية للراديوم KAو  ThAو    RaAإر أن  
 370Bq/kg (UNSCEAR, 2000.)والقيمة القصوى المسموح بها لفعالية الراديوم المكافئة هي

 

 γ(D(معدل الجرعة الممتصة في الهواء  -2 
فــوق مســتوى ســطح الأرض يمكــن  1mعنــد  (nGy/hبوحــدة ) γDإن معــدل الجرعــة الممتصــة لأشــعة كامــا فــي الهــواء 

 كما في المعادلة الآتية: 40-والبوتاسيوم  232-واللوريوم  226-حسابه باستعمال الفعالية النوعية للراديوم 

(Örgün et al., 2007) 
 ………….(3) 

( 0.462nGy/h( تقابـــل )γDإن عوامـــل التحويـــل المســـتعملة لحســـاب معـــدل الجرعـــة الممتصـــة لأشـــعة كامـــا فـــي الهـــواء )
 .40-( للبوتاسيوم nGy/h0.0417و) 232( لللوريوم  0.604nGy/hو) 226للراديوم  

 

 (AEDE)مكافئ الجرعة الفعالة السنوية  3- 
 ( بوحدة  الممتصة وتقاس  التجربة  الناتجة عن  الصحيحة  الآثار  مدى  على  للحكم  الجرعة  Sv/yويستعمل  تقدير  ويتم   ،)

تحويل  معامل  البالغين من خال  المكافئة للأشخا   الجرعة  إلى  الهواء  الممتصة في  الجرعة  تحويل  السنوية من خال  الفعالة 
والذي يملل ما يتعرض له الإنسان خارج المنزل،    0.2(  Outdoor occupancy factor( وضربه بمعامل )0.7Sv/Gyمقداره )

 والذي يملل مقدار الوقت الذي يقضيه الانسان داخل المنزل.  0.8( Indoor occupancy factorوبمعامل )
 (Fisher and Spohr,1983إن مقدار الجرعة الفعالة السنوية خارج المنزل يحس  من العاقة التالية: )

 
  …………… (4) 
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 (Kolo et al., 2017ويمكن حساب مكافئ الجرعة الفعالية داخل المنزل من خال المعادلة: )
      ……………...(5) 

 
  (AGDE)التناسلية المكافئة للغدد   الجرعة - 4

الإشــعاعية  ة( كنتيجــة للفعاليـAGDE)ولــذلك يمكـن حسـاب  ،تُعـد الغـدد التناســلية مـن أكلــر أجـزاء الجسـم حساســية للإشـعاع
 :ويمكن حسابه من المعادلة الآتية 40-والبوتاسيوم 232-واللوريوم 226-للنويدات المشعة الطبيعية لكل من الراديوم

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

 
  (ELCR) خطر الإصابة بالسرطان مدى الحياة -5

وهــي مجمــوع مخــاطر الســرطانات الاضــافية نتيجــة للأشــعة المؤنيــة، هــذا المؤشــر يتعلــق باحتماليــة الاصــابة بالســرطان مــع 
 (Tskin et al., 2009معينة، ويمكن حسابه من المعادلة الآتية: ) العمر للأشخا  عن تعرضهم لجرعة اشعاعية مسرطنة

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

 حيث أن:
LDسنة.  70: يملل معدل العمر ويقدر بـ 
FD يملل عامل الإصابة بالسرطان ويساوي :(0.05-1 Sv)  الإشعاعيحس  اللجنة الدولية للحماية(ICRP 60) . 
(Tskin et al., 2009) . 
 

 in(H(والخطر الداخلي  H)ex(مؤشر الخطر الخارجي  -6
يســتخدم مؤشــر الخطــورة علــى نطــاق واســع، إر يعكــس مــدى خطــورة التعــرض للإشــعاعات الطبيعيــة، ويملــل مؤشــر الخطــورة 

( التعـــرض الخـــارجي للإشـــعاع الخـــا  بأشــعة كامـــا نتيجـــة وجـــودة النويـــدات المشــعة المحـــددة، أمـــا مؤشـــر الخطـــورة exHالخــارجي )
( فيملــل التعــرض الــداخلي للــرادون ووليداتــه، ويســتخدم مجمــوع نســ  حاصــل قســمة الفعاليــة النوعيــة للنويــدات المشــعة inHالــداخلي )
( علــى قيمــة محــددة لتلــك النويــدة لتحديــد مقــدار خطورتــه، وهــذه القــيم لهــا عاقــة بمســتوى الخطــورة Ra226Th, 322K, 40الــلاث )

 المسموح به لكل نويدة.
 (Beretka and Matthew, 1985) :( من العاقة التاليةexHويمكن حساب مستوى الخطورة الخارجي )

 
     ……………………………(8) 

 
 ( 2008et alMahur ,.من العاقة الآتية: )  (inHوحساب مستوى الخطورة الداخلي )

     …………………………… (9) 
( يجــــ  أن تكــــون أقــــل أو مســــاوية للواحــــد inH( وقــــيم مؤشــــر الخطــــورة الــــداخلي )exHإن قــــيم مؤشــــر الخطــــورة الخــــارجي )

(UNSCEAR, 2000.) 
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   ) (مؤشر المستوى المثالي لأشعة كاما -7
يحس  هذا المؤشـر مـن أجـل معرفـة مسـتوى خطـورة أشـعة كامـا المرتبطـة بالنويـدات المشـعة الطبيعيـة فـي العينـات، كمـا فـي 
المواد المستخدمة في البناء بسـب  كـون أشـعة كامـا لهـا القـدرة علـى النفـار عبـر أي مـادة تعتـرض طريقهـا، ويـتم حسـاب هـذا المؤشـر 

 (Kafala and Macmahon, 2008حس  المعادلة الآتية: )
         …………………………... (10) 

 .للواحدكما ان قيم مؤشر الخطورة لأشعة كاما يج  أن تكون أقل أو مساوية 
 

  H*(10)الجرعة المكافئة للمحيط   معدل -8
عـن   m 1يسـتخدم لتقـدير خطـر التعـرض الاشـعاعي للمحـيط علـى صـحة الإنسـان، ان معـدل الجرعـة المكافئـة عنـد ارتفـاع

( وكمــا فــي المعادلــة الآتيــة: Ra226 Th232, K40, Cs137)  مســتوى ســطح الأرض يكــن حســابه باســتعمال قيمــة الفعاليــة النوعيــة لـــ
(Lee et al., 2023) 

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

 
 النتائج والمناقشة 

)2الجدول  (يوضح   الطبيعية  المشعة  للنويدات  النوعية  الفعالية  مقدار   )Ra226Th, 232K, 40( والصناعية   )Cs137  في  )
( والبالغة  بادوش  سمنت  معمل  تربة  لـ25عينات  النوعية  الفعالية  قيم  أن  الجدول  من  وياحظ  عينة،   )Ra 26  بين                        تراوحت 

(0.021 Bq/kg1.798(و  )0.921 Bq/kg16.243وبمعدل  )  (12.785±1.035 Bq/kg  الفعالية مستويات  قيم  وأن   ،)
/Bq 0.746±16.142 ( وبمعدل )kg 0.87 Bq/20.454) و   (/0.124kg 1.325 Bqتراوحت بين )  Th 232النوعية لـ

kgأما بالنسبة لـ ،)K 40  ( فإن قيم الفعالية النوعية تراوحت بينkg 0.58 Bq/12.424( و )5.93 Bq/kg206.8 وبمعدل )
(kg 153.903±4.98 Bq/فإن وكذلك  لـ (،  النوعية  الفعالية  )  Cs 137قيم  بين  و  kg Bq/  0.0940.114تراوحت   )                               
(kg Bq/ 0.27 3.226 ( وبمعدل )0.18±0.635 Bq/kg.) 

إن مستويات الفعالية النوعية للنويدات المشعة الطبيعية في جميع العينات كانت ضمن المدى المسـموح بـه عالميـاً والمحـددة 
 على الترتي . K40و Th 232و Ra226( لكل من 32 ،45 ،412) /kg  Bq( والبالغة,UNSCEAR 2010من قبل )

 ( في عينات تربة معمل سمنت بادوش.Ra226 ,Th 232 ,K40  ,Cs137( مستويات الفعالية النوعية )7ويوضح الشكل )
( فـــي مقـــدار الاشـــعاع الكلـــي فـــي Ra226 ,Th 232 ,K40  ,Cs137( نســـبة مســـاهمة النويـــدات المشـــعة )8ويوضــح الشـــكل )

ثــم  Ra226ثــم  Th232و K40عينــات تربــة معمــل ســمنت بــادوش، ار كانــت نســبة المســاهمة الأكبــر فــي معــدل النشــاط الاشــعاعي لـــ
Cs137  %( على الترتي . ان التبـاين فـي قـيم تراكيـز الفعاليـة النوعيـة نـاتج عـن الاختافـات 0، %7، %9، %84وبنس  مساهمة )

 (.UNSCEAR, 2000الفيزيائية والكيميائية والجيولوجية للتربة في تلك المناطق )
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):  2الجدول   النوعية  الفعالية  )Ra226  ,Th 232  ,K40    ,Cs137قيم مستويات  التربة بوحدة  في عينات   )Bq/kg في تربة )
 معمل سمنت بادوش 

Specific Activity (Bq/kg) 

Sample ID Ra226 Th232 K40 Cs137 

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 

 

 
في عينات التربة القريبة   (Bq/kg)( بوحدة Ra226 ,Th 232 ,K40  ,Cs137يوضح مستويات الفعالية النوعية )  :7الشكل 

 من معمل سمنت بادوش 
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ات التربة  من الإشعاع الكلي في عين (Ra226 ,Th 232 ,K40  ,Cs137المساهمة النسبية للنويدات المشعة ) يوضح :8الشكل 
 القريبة من معمل سمنت بادوش

 

 Ra226  ,Th232)  الطبيعية  المشعةفقد تم حساب مؤشرات الخطورة الاشعاعية تبعا لقيم الفعالية النوعية للنويدات   ومن ثم
,K40( والصناعية )Cs137(3الجدول )وكما موضح في  ( في عينات التربة . 

وان قيمة مكافئ  الدراسة،حيث يبين الجدول قيم مؤشرات الخطورة وفق التراكيز الاشعاعية لتلك النويدات المشعة في منطقة 
 (،9وكما موضح في الشكل ) (،Bq/kg  47.719( وبمعدل )Bq/kg58.648( و )Bq/kg  4.649( تراوحت بين )eqRaالراديوم )

 (. Bq/kg 370( )UNSCEAR, 2000وهي أقل من القيم المعتمدة عالمياً والبالغة )
( الهواء  في  الممتصة  الجرعة  معدل  )γDأما  بين  قيمته  تراوحت  فقد   )nGy/h  2.149( و   )nGy/h27.217  وبمعدل  )

(nGy/h 22.074،) ( (، وهو أقل من المعدل المحدد عالمياً والبالغ )9وكما موضح في الشكلnGy/h 55 .) 

( الداخلي  للتعرض  السنوية  الفعالة  الجرعة  مكافئ  قيم  حساب  )inAEDEوتم  والخارجي   )outAEDEوكانت قيم    (، 
(inAEDE  بين تتراوح   )Sv/y  (133.515–10.542( وبمعدل   )Sv/y108.288( وقيم   ،)outAEDE بين تراوحت   )                                 

Sv/y  (33.379–2.636( وبمعدل   )Sv/y27.072( الشكل  في  موضح  وكما  المعدلات 10(،  هي ضمن  القيم  هذه  إن   .)
 (.UNSCEAR, 2000) (Sv/y1000المسموحة دولياً والبالغة )

 116.826 10-و  109.225-6قيمه بين  وقد تراوحت(،  ELCRوقد تم حساب مؤشر الإصابة بالسرطان مدى الحياة ) 

 . 290 10-6( وهو ضمن القيمة المسموحة دولياً والتي تبلغ 10، وكما موضح في الشكل ) 94.752 10-6وبمعدل  6
 ( الخارجية  الخطورة  مؤشرات  )exHأما  والداخلية   )inH( قيم  أن  ووجد  حسابها  تم  فقد   )exH( بين  تتراوح   )0.013 )

)0.158و) وبمعدل   )0.129( قيمة  فإن  وكذلك   ،)inH( بين  تراوحت  و)0.018(   )0.199( وبمعدل  دليل 0.165(  تعيين  وتم   ،)
 (. 11(، وكما موضح في الشكل )0.349( وبمعدل )0.432( و)0.034(، وتراوحت قيمه بين )γI) أشعة كاما

(. أما مؤشر الجرعة المكافئة  UNSCEAR, 2000( كانت ضمن القيمة العالمية والمحدد بالواحد ) exH  ,inH ,γIإن قيم )
( التناسلية  )AGDEللغدد  قيمته بين  تراوحت  فقد   )Sv/y14.995(و )Sv/y192.129  وبمعدل )Sv/y155.306،)   وكما

 (،Sv/y300( )UNSCEAR,2000(، ووجد أنه ضمن المعدلات المعتمدة عالمياً والبالغة )10موضح في الشكل )
( 35.233nSv/h( و)3.03nSv/hوكانت قيمته تتراوح بين )  H*(10)وكذلك تم حساب معدل الجرعة المكافئة للمحيط   
  (.12)الشكل (، وكما موضح في 29.2369nSv/hوبمعدل )
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 : قيم مؤشرات المخاطر الاشعاعية المحسوبة في عينات التربة قيد الدراسة3الجدول 

Sample 

ID 

e
q

R
a

 (B
q

/k
g
)

 

γ
D

 

(
n

G
y
/h

 )
 

AEDE (µSv/y) 

6-
×

1
0

o
u

t
E

L
C

R
 

Hazard Indices 

γI 

A
G

D
E

 (
µ

S
v
/y

)
 

H
*
(1

0
)n

S
v
/h

 

in
A

E
D

E
 

o
u

t
A

E
D

E
 

exH inH 

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   in(AEDE (والداخلية  AEDE)out(الخارجية   : يوضح تغير قيم الجرعة الفعالة10الشكل 
)out(ELCR   والجرعة المكافئة للغدد التناسلية(AGDE)  مع مواقع العينات 

 

 

مع مواقع   γ(I(دليل أشعة كاما   H)in(ومؤشر الخطر الداخلي  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 للمحيط 12الشكل 

 

وقد تم مقارنة قيم معدلات الفعالية النوعية للنويدات المشـعة التـي تـم الحصـول عليهـا فـي هـذه الدراسـة مـع عـدد مـن البحـوث 
متقاربـة مـع المملكـة العربيـة  Th232وقـيم  نينـوى،متقاربة مع تركيا ومنطقة ربيعة في محافظـة  Ra226المحلية والعالمية، وكانت قيم 
 .(4الجدول )متقاربة مع كوريا الجنوبية وكما موضح في  Cs137وقيم  مصر،متقاربة مع K40السعودية ومنطقة ربيعة، وقيم 

  

في بعض    المختلفة   في عينات التربة (  Ra226  ,Th 232  ,K40    ,Cs137)   معدل الفعالية النوعية لكل من مقارنة  :  4جدول  ال
 مع نتائج الدراسة الحالية البلدان 

Country 
Specific Activity (Bq/kg) 

References 
Ra226 Th232 K40 Cs137 

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 

 

 ات الاستنتاج
عينـة  (25( فـي )Cs137والصـناعية ) )Ra)226Th,232K,40تم حساب مستويات الفعالية النوعية للنويدات المشعة الطبيعيـة 

مــن تربــة معمــل ســمنت بــادوش فــي محافظــة نينــوى، وأظهــرت النتــائج إن قــيم الفعاليــة النوعيــة للنويــدات المشــعة كانــت ضــمن الحــد 
المســموح بــه عالميــاً، وان التبــاين فــي قــيم الفعاليــة النوعيــة فــي عينــات التربــة المدروســة نــاتج عــن الاختافــات الفيزيائيــة والكيميائيــة 

 المنطقة.والجيولوجية للتربة في تلك 
وكانت جميع قيم مؤشرات الخطورة   المخاطر الاشعاعية تبعا لقيم الفعالية النوعية للنويدات،  مؤشراتومن ثم فقد تم حساب  

   .المحسوبة ضمن الحدود الموصى بها عالميا
الدراسة  قيد  السمنت  معمل  في  العاملين  العمال  على  إشعاعية  صحية  مخاطر  وجود  عدم  إلى  الاستنتاج  يمكن  وبذلك 

 الموقع.والسكان القريبين من تلك 
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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 (226Ra, 232Th, 
40K) and artificial (137Cs) radionuclides in the soil of Badoosh cement plant.  

The results show that the mean value of specific activity of 226Ra is (12.78±1.035Bq/kg), and 

for 232Th the mean value is (16.142±0.74 Bq/kg), and for 40K it was (153.903±4.98 Bq/kg), and the 

mean value for 137Cs 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 (0.129) and the mean value for (Hin) is (0.165). 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. 
 

 

 


