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مستخلص:

ــر  ــة ج ــن منطق ــا م ــم جمعه ــي ت ــة الت ــات الترب ــي في عين ــعاعي الطبيع ــاط الإش ــتويات النش ــم مس ــث إلى تقيي ــذا البح ــدف ه يه
ديــالى جنــوبي بغــداد، وتقييــم المخاطــر الإشــعاعية للنويــدات المشــعة المحتملــة للتربــة عــى البيئــة والإنســان، ممــا يوفّــر قاعــدة بيانــات 
ضروريــة لرصــد أي تغــر في النشــاط الإشــعاعي وحمايــة مناســبة وأفضــل للســكان، وذلــك باســتخدام مطيافيــة أشــعة كاما مع كاشــف 
ــج إنّ  ــة )40K,232Th,238U(. أظهــرت النتائ ــر المشــعة الطبيعي ــة للنظائ ــة النوعي ــز الفعالي ــر تركي ــاوة )HPGe( لتقدي ــوم عــالي النق الجرماني
Bq/ 11.263±0.973( ،)Bq/kg 12.092 ± 0.848( كان يســاوي )40K,232Th,238U( متوســط تركيز النشــاط الإشــعاعيّ النوعي بالنســبة إلى
Bq/kg 220.097±13.325( ،)kg( عــى التــوالي، وتُبــن النتائــج أن البوتاســيوم )K-40( ســجل أعــى فعاليــة إشــعاعية. وهــذه القيــم هــي 
 )UNSCEAR,2000( أقــل مــن الحــدود المســموحة، والمــوصى بهــا مــن قبــل اللّجنــة العلميّــة للأمــم المتحــدة لتأثــرات الإشــعاع الــذري
 )Raeq( عــى التــوالي.  وبنــاءً عــى هــذه التراكيــز، تــم حســاب مكافــئ الراديــوم )Bq/kg 35 ,Bq/kg 30 , Bq/kg 400( والتــي تســاوي
لتقييــم الخطــورة الإشــعاعية الكليــة للتربــة، حيــث بلــغ متوســط قيمتــه )Bq/kg 44.929(. كــا تــم حســاب معــدل الجرعــة الممتصــة في 
ــر التعــرض الإشــعاعي البــري  الهــواء )Dγ( عــى ارتفــاع مــر واحــد فــوق ســطح الأرض، وبلــغ )nGy/h 21.467(. ولغــرض تقدي
ــرادون المنبعــث  ــة )AEDin( الناتجــة عــن استنشــاق غــاز ال ــة الســنوية الداخلي ــة، تــم حســاب مكافــئ الجرعــة الفعال الناتــج عــن الترب
مــن التربــة ، والــذي بلــغ متوســطه )µSv/y 105.310 (، إضافــة إلى مكافــئ الجرعــة الفعالــة الســنوية الخارجيــة )AEDout( ، حيــث 
بلــغ متوســطه )µSv/y 26.327 (. كــا تــم حســاب مــؤشر خطــر الإصابــة بالسرطــان مــدى الحيــاة )ELCR(، والــذي بلــغ متوســطه 
)92.146×6-10(، كــا تــم تقديــر مــؤشر الجرعــة المكافئــة للغــدد التناســلية )AGDE( وبلــغ  )µSv/y 152.884(،  إضافــة إلى ذلــك، 
تــم حســاب دليــل أشــعة كامــا )Iγ(، حيــث بلــغ متوســط قيمتــه )0.340(،  أمــا مــؤشرات الخطــورة الإشــعاعية فقــد بلغــت قيــم مــؤشر 
الخطــورة  الداخــي )Hin( ومــؤشر الخطــورة الخارجــي )Hex( )0.153(  و)0.121( عــى التــوالي، وهــي أقــل مــن الحــد المســموح بــه 
عالميــاً )≥ 1(. تشــر النتائــج الحاليــة إلى أن جميــع مــؤشرات الخطــورة الإشــعاعية المحســوبة لعينــات التربــة الســطحية في منطقــة جــر 
UN�( �ـذري  �ـار الإش�ـعاع ال �ـة بآث �ـة المعني �ـة الأم�ـم المتح�ـدة العلمي �ـل لجن �ـوبي بغ�ـداد تق�ـع ضم�ـن الح�ـدود الم�ـوصى به�ـا م�ـن قب �ـالى جن  دي
SCEAR,2000(، ممــا يــدل عــى أن التربــة في منطقــة الدراســة لا تشــكل خطــراً إشــعاعياً يُذكــر عــى الســكان أو البيئــة في الوقــت الحــالي.
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Abstract: 

This study investigates the natural radioactivity levels in surface soil samples collected from the Jisr Diyala region, 
south of Baghdad, and evaluates the associated radiological hazards, The results provide a necessary database for moni-
toring any variation in radioactive activity and optimal protection measures for the population. Gamma-ray spectrometry 
using a high-purity germanium (HPGe) detector was employed to measure the activity concentrations of 238U, 232Th, and 
40K. The mean activity concentrations were found to be 12.09 ± 0.85 Bq/kg, 11.26 ± 0.97 Bq/kg, and 220.10±13.33 Bq/
kg, respectively, with 40K contributing the highest activity .Radiological hazard parameters were calculated based on the 
measured activities. The average radium equivalent activity (Raeq) was 44.93 Bq/kg, while the absorbed gamma dose 
rate in air was 21.47 nGy/h. The indoor and outdoor annual effective doses were estimated as 26.33 µSv/y and 105.31 
µSv/y, respectively. Additional radiological indices, including the gamma activity index (Iγ), external hazard index (Hex), 
internal hazard index (Hin), excess lifetime cancer risk (ELCR), and annual gonadal dose equivalent (AGDE), were all 
found to be below the internationally recommended safety limits.The obtained results indicate that the natural radioac-
tivity levels and associated radiological hazards in the studied soils are within the permissible limits recommended by 
(UNSCEAR,2000), and therefore do not pose any significant radiological risk to the population or the environment.

Keywords: Environmental hazards, Cancer risk, surface soil, Jisr Diyala, (HPGe) detector. 
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1. المُقدّمة

تُعــدّ البيئــة مــن أهــم العوامــل التــي تؤثــر عــى 
ــات  ــة هــي أحــد المكون ــاة الإنســان، والترب صحــة وحي
البيئيــة الأساســية التــي تعكــس مســتويات النشــاط 
ــدات  ــى النوي ــا ع ــة احتوائه ــي نتيج ــعاعي الطبيع الإش
ــوم  ــل اليوراني ــل سلاس ــة )NORM( مث ــعة الطبيعي المش
 .)40K( إلى  إضافــة   )232Th( والثوريــوم   )235U،238U(

ويتأثــر توزيــع هــذه النويــدات بالخصائــص الجيولوجيــة 
والتركيبيــة للتربــة، ممــا يجعلهــا مــؤشراً مهــاً لتقييــم 
الإشــعاعي  والتعــرض  البيئيــة  الإشــعاعية  الخلفيــة 
إلى تحديــد  الدراســة  الخارجــي ]2,1[. تهــدف هــذه 
تراكيــز النشــاط الإشــعاعي في عينــات التربــة الســطحية 
المأخــوذة مــن عمــق )cm )0-10 في منطقــة جــر ديالى 
جنــوب بغــداد، وتقييــم المخاطــر الإشــعاعية المصاحبــة، 
ــعاعي  ــم الإش ــم التقيي ــة لدع ــات مرجعي ــر بيان ــا يوف ب
ــة  ــب دراس ــذا تكتس ــان. ل ــة الإنس ــة صح ــي وحماي البيئ
ــة  ــة علمي ــة أهمي ــي في الترب ــعاعي الطبيع ــاط الإش النش
ــة الإنســان  ــة صح ــعاعية وحماي ــر الإش ــم المخاط في تقيي
ــة )HPGe(  في  ــذه التقني ــتخدام ه ــبب اس ــة، وس والبيئ
تحليــل العينــات هــو قابليــة الفصــل الطاقــي العاليــة 

للنويــدات المكتشــفة في النــاذج ]4,3[.

2. الجانب العملي 

منطقــة  تقــع  الدراســة:  منطقــة  وصــف   )a

الجنــوبي  الجــزء  في  ديــالى(  جــر  )ناحيــة  الدراســة 
الشرقــي مــن محافظــة بغــداد، وتبعــد عــن مركــز بغــداد 
حــوالي 17 كيلــو مــر، ذات الإحداثيــات الجغرافيــة 
شرقــا(،   44.522119( شــالا(،   33.234032(
ــي  ــاك(، وه ــلمان ب ــن )س ــة الى قضــاء المدائ ــي تابع وه
تقــدر  ســكانية  كثافــة  ذات  ســكنية  زراعيــة  منطقــة 

 )km2  9.250( وبمســاحة  نســمة،   )300.000(
ــة  ــة للدراس ــذه المنطق ــار ه ــة اختي ــن أهمي ــا، وتُكم تقريب
ــة النــووي.  والشــكل )1(  هــو قُربهــا مــن موقــع التويث

فــرع )a( يُبــن خريطــة توضــح منطقــة الدراســة. 
ــع )30(  ــم جم ــطحية: ت ــة الس ــات الترب ــع عين b( جم

مناطــق مختلفــة في  مــن  الســطحية  التربــة  مــن  عينــة 
منطقــة جــر ديــالى جنــوبي بغــداد خــال شــهر آذار مــن 
عــام 2025 وبعمــق )cm )0-10 مــن ســطح الأرض 
وبمســاحة )1m*1m( باســتعمال مجرفــة، وقــد تــم أخــذ 
أربــع نــاذج مــن نقــاط مختلفــة مــن كل موقــع وخلطهــا 
جيــداً للحصــول عــى عينــة متجانســة لــكل موقــع.  ثــم 
وُضعــت العينــات المجمعــة في أكيــاس بــولي إيثيلــن 
مُعلَّمــة، بحيــث تــزن كل عينــة )1.5kg( تقريبــاً، وأيضــا 
Global Po� )تـ�م تحديـ�د إحداثياتهـ�ا باسـ�تعمال جهـ�از) 
ــدول  ــت في الج ــا مثب )GPS(( وك  sitioning System

)1(، أمــا الشــكل )1( فــرع )b( فيُبــن المواقــع التــي 
جمعــت منهــا التربــة الســطحية مــن منطقــة جــر ديــالى.
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جدول رقم )1( المواقع التي جمعت منها نماذج التربة السطحية في منطقة جسر ديالى وأوزانها واحداثياتها.
EN)Kg(  التسلسلالرمزالوزن

44.52046533.2342040.466S11
44.51869133.2332640.400S22
44.51765633.232680.387S33
44.52211933.2340320.438S44
44.52331333.233980.394S55
44.52499233.232680.378S66
44.52319233.235460.420S77
44.52960433.2421120.418S88
44.53272833.2401430.413S99
44.53703833.237150.409S1010
44.5417833.2332120.435S1111
44.54551733.229690.432S1212
44.54681633.228400.452S1313
44.54617933.2227830.421S1414
44.55045633.2248350.405S1515
44.55161433.2198930.418S1616
44.5366733.2175290.416S1717
44.53978133.200090.378S1818
44.54258433.2206830.439S1919
44.54142433.1971410.396S2020
44.53681133.2009660.390S2121
44.5358133.2021690.433S2222
44.53352533.2060170.440S2323
44.52644733.218760.433S2424
44.52868833.2210650.502S2525
44.53084733.2207940.427S2626
44.54031033.1986190.451S2727
44.54476633.1997460.458S2828
44.54767233.2028260.415S2929
44.54859233.2056560.431S3030
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c( تحضــر نــاذج التربــة الســطحية : تــم نقــل عينات 

والتحليــل  للتحضــر  المختــر  إلى  الســطحية  التربــة 
وذلــك لقيــاس هــذه النــاذج وحســاب تراكيــز الفعاليــة 
لهــا، حيــث تــم اســتبعاد نــاذج الحــى والاشــواك 
مــن عينــات التربــة وتــم تجفيفهــا في الفــرن بدرجــة 
ســاعات  أربــع  لمــدة  مئويــة  درجــة   )105( حــرارة 
ــم بعــد ذلــك  ــاً، ث ــة تمام ــاذج مــن الرطوب لتخليــص الن
تــم طحنهــا إلى جزيئــات دقيقــة بواســطة هــاون يــدوي 
ونخلهــا بمنخــل ذي مشــبك ناعــم )600( مايكــرو متر 
للحصــول عــى عينــات بشــكل مســحوق متجانــس لا 
تتخللــه أي شــوائب، بعــد ذلــك تــم وضــع العينــات في 
أكــواب مارنيــي ســعة )ml 250( والــذي أُســتخدم في 
التعيــر والقيــاس، بعــد ذلــك تــم وزن النــاذج بواســطة 
ــم غلــق أوعيــة  ميــزان إلكــروني حســاس، وأخــراً ت
المارنيــي جيــدًا باســتخدام شريــط مــن شــمع البارافــن 
لإحــكام إغلاقهــا لمــدة مــن )4-3( أســابيع، وذلــك 

لتحقيــق التــوازن الإشــعاعي القــرني بــن النويــدات 
ــا الأم ]5[  ــال ونويداته ــن الاضمح ــة ع ــعة الناتج المش

ــكل )2(. ــح بالش ــا موض ك

الشكل )1( يُوضح: )a( منطقة الدراسة، )b( المواقع التي جمعت منها التربة السطحية
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تــم  الطبيعــي:  الإشــعاعي  النشــاط  قيــاس   )d

التطبيقــات  مديريــة  في  التحليليــة  القياســات  اجــراء 
الطاقــة  هيئــة   / والنوويــة  الإشــعاعية  والمختــرات 
الذريــة العراقيــة )IAEC( في موقــع التويثــة، في مختــر 
باعثــات كامــا، الحاصــل عــى شــهادة الاعتــاد مــن 
 .TL 045 رقــم IQAS ــاد ــة لنظــام الاعت ــة العراقي الهيئ
تــم قيــاس النشــاط الاشــعاعي الطبيعــي في عينــات 

ــة الســطحية باســتخدام كاشــف الجرمانيــوم عــالي  الترب
النقــاوة )HPGe( ، وهــو كاشــف محــوري عمــودي مــن 
ORTEC-MOD�( المصنــوع من شركــة )P-type(  الن�ـوع 
تشــغيل  بفولتيــة  ويعمــل    )EL, GEM65-95 ,USA

ــغ  ــبية( بل ــاءة نس ــب )4000+( وبكف ــد موج ذات جه
عنــد   Kev  )1.8( مقدارهــا  فصــل  وقــدرة   )65%(
 .)60Co( نظــر  الى  العائــدة   Mev  )1.332( الطاقــة 
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ج يتكــون  ووضــع الكاشــف داخــل درع اســطواني مُــدرَّ
الخلفيــة  لتقليــل   )cm  5( بسُــمك  الرصــاص  مــن 
ــن،  ــد ممك ــل ح ــر الى اق ــودة في المخت ــعاعية الموج الاش
وأيضــاً مغلــف مــن الداخــل بطبقــة رقيقــة مــن النحــاس 
الكادميــوم سُــمك كل منهــا )cm 0.064( و)0.02 

الناتجــة  الســينية  الأشــعة  لتوهــن  التــوالي  عــى   )cm

ــاص ]6,7[.  ــادة الرص ــع م ــا م ــعة كام ــل أش ــن تفاع م
والشــكل )3( يبــن منظومــة كاشــف الجرمانيــوم عــالي 

.)HPGe( النقــاوة 

.)HPGe( يوضح منظومة كاشف الجرمانيوم )الشكل )3

e( معايــرة مطيافيّــة كامــا : ولمعايرة منظومــة مطيافية 

كامــا للطاقــة مــن أجــل تحديــد النويــدات المشــعة نوعــاً 
في عينــات التربــة الســطحية تــم اســتعمال المصدريــن 
القياســيين لــكل مــن نظــر الســيزيوم –137 ذو الطاقــة 
)MeV 0.662(  ونظــر الكوبلــت-60 ذي الطاقتــن   
)MeV 1.173( و)MeV 1.332( ، ولمعايــرة الكفــاءة 
النســبية مــن أجــل تحديــد النويــدات المشــعة كــاً تــم 
اســتعمال مصــدر قيــاسي مختلــط الموجــود في )دورق 
109- ،Am-241( ــى ــدر ع ــوي المص ــي( ويحت مارنيل
 ،88-Y ،Sn-113 ، 60-Co ،139-Ce ،57-Co ،Cd

Cs-137(،.لتغطيــة جميــع النويــدات المشــعة في عينــات 

التربــة الســطحية. اســتُخدم برنامــج Genie 2000 مــن 
شركــة )ORTEC-MODEL-USA(  لجمــع البيانــات 

زمــن  مثــل  معلومــات  عــى  للحصــول  ومعالجتهــا، 
ــاط  ــى لنش ــد الأدن ــاطها، والح ــر ونش ــف، والنظائ التوق
الكشــف )MDA(، لــكل نويــدة مشــعة عنــد كل طاقــة. 
تــم قيــاس  النــاذج:  f( قيــاس وحســاب طيــف 

الخلفيــة الإشــعاعية للمختــر قبــل إجــراء أي قيــاس 
للنشــاط الإشــعاعي لأي عينــة وذلــك باســتخدام وعــاء 
مارنيلــي فــارغ محكــم الإغــاق وهــو نفــس الوعــاء 
للنمــوذج  الإشــعاعي  النشــاط  قيــاس  في  المســتخدم 
وبنفــس الزمــن والطريقــة اللازمــة لقيــاس العينــات. تم 
قيــاس النشــاط الإشــعاعي النوعــي لليورانيــوم-238، 
عينــات  في  والبوتاســيوم-40  والثوريــوم-232، 
ــة الســطحية باســتخدام كاشــف الجرمانيــوم عــالي  الترب
لمــدة  الطيــف  تجميــع  خــال  مــن   )HPGe(  النقــاوة 
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Bq/( تــم حســاب الفعاليــة النوعيــة بوحــدة .)s 3600(
kg( باســتخدام المعادلــة الآتيــة ]8[: 

إذ إن:
النوعيــة للنويــدات المشــعة بوحــدة  الفعاليــة   :A
الــذروة  تحــت  المســاحة  صــافي  تمثــل   :N  ،  )Bq/kg(
وهــي حاصــل طــرح المســاحة تحــت الــذروة للطاقــات 
في طيــف كل نمــوذج ممــا يقابلهــا في طيــف الخلفيــة 
: كفــاءة الكشــف عنــد طاقــة أشــعة  () γE  ε .الإشــعاعية

ــددة، ــا المح غام
() : النســبة المئويــة لاحتــال انبعــاث كامــا  γE  Iγ

مــن النويــدات المشــعة قيــد الدراســة ، M: كتلــة العينــة 
)s(. زمــن العــد بوحــدة الثانيــة t ،)kg( بوحــدة

حساب مؤثرات الخطورة الاشعاعية لأشعة كاما
a( فعالية الراديوم المكافئة 

Radium Equivalent Activity (Raeq)

ف فعاليــة الراديــوم المكافئــة )Raeq( بأنّا معامل  تعــرَّ
ــعاعي  ــرض الإش ــة التع ــالي كمي ــف إجم ــعاعيّ لوص إش
 )NORM( الطبيعيــة  المشــعة  النويــدات  هــذه  مــن 
والثوريــوم-232  باليورانيــوم-238  والمتمثلــة 
والبوتاســيوم-40 في عينــات التربــة وهــي أداةً قيّمــةً في 
مجــال المــواد المشــعة الطبيعيــة )NORM( لمراقبــة معايــر 
الســامة في المبــاني الســكنية، حيــث أُفــرض أن 370( 
النويــدات  مــن   )Bq/kg( بوحــدة  و4810(  و259 
المشــعة )Ra-226 وTh-232 وK-40( عــى التــوالي، تُنتــج 
ــاس  ــا ]9[، وتق ــعة جام ــن أش ــه م ــة نفس ــدل الجرع مع
 )Bq/kg( بوحــدة   )Raeq( المكافئــة  الراديــوم  فعاليــة 
ــة ]10,8[: ــة التالي ويمكــن حســابه مــن خــال المعادل

Raeq (Bq/kg) = AU+ 1.43ATh 
               + 0.077AK    ……… (2)

حيــث أنّ AU و AThو AK هــي تركيز الفعالية النوعية 

والثوريــوم-232  لليورانيــوم-238  الاشــعاعية 
التــوالي.  عــى   )Bq/kg( بوحــدة  والبوتاســيوم-40 
ــة  ــوم المكافئ ــة الرادي ــا لفعالي ــموح بيه ــة مس ــى قيم وأع

.]11[ )Bq/kg هــي  )370 
b( معدل الجرعة الممتصة في الهواء

Absorbed Dose Rate in Air (Dɣ)

كامــا  )DƔ(لأشــعة  الممتصــة  الجرعــة  معــدل  إن 
والتــي  الأرض  ســطح  مــن   )1m( عنــد  الهــواء  في 
باســتخدام  قياســها  يمكــن   )nG/h( بوحــدة  تقــاس 
 )NORM( ــة ــعة الطبيعي ــر المش ــة للنظائ ــة النوعي الفعالي
لليورانيــوم-238 والثوريوم-232 والبوتاســيوم-40 

التاليــة ]12,8[: المعادلــة  وكــا في 
Dɣ (nGy/h) = 0.462AU + 0.604ATh 

                  + 0.0417AK   ……… (3)
c( مكافئ الجرعة الفعالة السنوية

Annual Effective Dose Equivalent (AEDE)

ــنويّة  ــة الس ــة الفعال ــئ الجرع ــف مكاف ــن تعري يمك
ــاس  ــتخدم كمقي ــعاعيّ يُس ــل إش ــا معام mSv.y( بأنّ

-1(

الجرعــة  عــن  الناتجــة  الصحيّــة  التأثــرات  لمــدى 
الممتصــة ويمكــن حســابها باســتخدام عامــل التحويــل 
الفعّالــة  مــن الجرعــة الممتصــة في الهــواء إلى الجرعــة 
وضربــه   )Sv/Gy  0.7( يســاوي  والــذي  للبالغــن، 
 outdoor occupancy( الخارجــي  الاشــغال  بمعامــل 
يتعــرض  مــا  يمثــل  وهــذا   )0.2( ومقــداره   )factor

Sv/ 0.7( ــزل، وضرب المقــدار ــارج المن ــان خ ــه الإنس ل
 indoor occupancy( بمعامــل الاشــغال الداخــي )Gy

factor( ومقــداره )0.8( وهــذا بــدوره يمثــل مقــدار 

الوقــت الــذي يقضيــه الشــخص داخــل المنــزل، كــا هــو 
مقــرح في تقريــر )UNSCEAR,2000,2008(. وتقــاس 
بوحــدة )mSv/y(، يتــم تحديــد )AEDE( مــن خــال 

:]14,13,8[ التاليتــن  المعادلتــن 
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(AEDE)in (µSv.y
-1) = Dɣ (nGy/h) × 10-3× 

8760 h/y × 0.80 × (0.7 Sv/Gy) …….  )4(

(AEDE)out (µSv.y
-1) = Dɣ (nGy/h) × 10-3 × 

           8760 h/y × 0.20 × (0.7 Sv/Gy) ….…)5(  

d( خطر ال﻿إصابة بالسرطان مدى الحياة
Excess lifetime cancer risk (ELCR)

هــو معامــل إشــعاعي يمكــن عــن طريــق هــذا 
ــات  ــوع السرطان ــدار مجم ــد مق ــل )ELCR( تحدي المعام
الإضافيــة نتيجــة التعرض للإشــعاع المؤين للأشــخاص 
مــع تقــدم العمــر ومقــداره تقريبــاً )70( ســنة. ويعتمــد 
ــاة  ــد مــدى الحي ــة بالسرطــان الزائ مقــدار خطــر الإصاب
عــى مكافــئ الجرعــة الفعالــة الســنوية لعمــر الإنســان. 
ويمكــن حســاب الــــ )ELCR( مــن خــال المعادلــة 

التاليــة ]15[:  
ELCR =(AEDE)×DL×DF ........... (6) 

  إذ ان: DL: هــو متوســط ​​عمــر الإنســان ويقــدر 
بحــوالي )70(  ســنة.

ــكل  ــة بالسرطــان ل DF:  هــو عامــل الخطــر للإصاب

( حســب اللجنــة الدولية  ســيفرت ويســاوي )
   .]15[ )ICRP-2009( للحمايــة مــن الإشــعاع

)AGDE( الجرعة المكافئة للغُدد التناسلية )e
Annual gonadal dose equivalent (AGDE)

ــم  ــاء الجس ــر أعض ــن أكث ــلية م ــدد التناس ــر الغُ تُعت
مــن  حســابها  ويُمكــن  المؤيــن،  للإشــعاع  حساســية 
خــال الفعاليــة النوعيــة للنويــدات المشــعة الطبيعيــة 
اليورانيــوم  مــن  لــكل  التربــة  لعينــات   )NORM(
الجرعــة  تقديــر  ويُمكــن  والبوتاســيوم.  والثوريــوم 
ــالي  ــون الت ــال القان ــن خ ــلية م ــدد التناس ــة للغُ المكافئ

 :]14 [
AGDE(μSv/y)=3.09 AU+ 4.18 ATh

                   + 0.314  AK …………. (7) 

)Iγ( دليل الخطورة لأشعة كاما )f
 Gamma Radiation Level Index 

هــو معامــل إشــعاعي يُســب مــن خلالــه مــدى 
المشــعة  بالنويــدات  المرتبطــة  كامــا  اشــعة  خطــورة 
أو  التربــة  في  كــا  العينــات  في   )NORM( الطبيعيــة 
المــواد المســتخدمة في البنــاء. وبهــذا التعريــف يُعــد دليــل 
الخطــورة لأشــعة كامــا )Iγ(  مــؤشًرا لفحــص العينــات 
حــدود  لمعايــر  مســتوفية  كانــت  إذا  مــا  التجريبيــة 
مســاوية  أو  أقــل  قيمتــه  تكــون  أن  ويجــب  الجرعــة. 
المعادلــة  باســتخدام   Iγ حســابه  ويمكــن  للواحــد. 

: التاليــة]16,14,8[ 

                                                                            Hazard Index     )H( دليل الخطورة )g

يُعــرّف مــؤشر الخطــورة )H( بأنّــه معامــل إشــعاعيّ 
يُســتخدم لمعرفــة مخاطــر الإشــعاع الخارجيّــة والداخليّة، 
وبالتــالي هــذا التعريــف يعكــس مــدى خطــورة التعرض 
للإشــعاعات الطبيعيــة، ومــؤشر الخطــورة الخارجــي 
ــث  ــاشر المنبع ــعاع المب ــن الإش ــدره م ــون مص )Hex( يك
ــة والصخــور، أمــا مــؤشر الخطــورة الداخــي  مــن الترب
غــاز  لنظــر  التعــرض  مــن  مصــدره  يكــون   )Hin(
ــوم-226  ــل الرادي ــن تحل ــج م ــه النات ــرادون ووليدات ال
والــذي يُشــكل خطــراً عــى الجهــاز التنفــي. ويُمكــن 
حســاب مــؤشر الخطــورة الخارجــي والداخــي مــن 
مجمــوع حاصــل قســمة النشــاط النوعــي للنويــدات 
عــى   )Ra-226, Th-232, K-40( الثــاث  المشــعة 
مقاديــر محــددة لتلــك النويــدات وذلــك لتحديــد مقــدار 
الخطــورة لــكلٍ منهــا، وهــذه القيــم المحــددة تُعتــر قيــم 
ــؤشر  ــاب م ــن حس ــدات. ويُمك ــك النوي ــموحة لتل مس
ــي  ــورة الداخ ــؤشر الخط ــي )Hex( وم ــورة الخارج الخط
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)Hin( مــن خــال المعــادلات التاليــة  ]17,9,8[:

مــؤشر  مــن  كل  قيــم  أن  بالذكــر  الجديــر  ومــن 
ــي  ــورة الداخ ــؤشر الخط ــي )Hex( وم ــورة الخارج الخط
)Hin( يجــب أن تكــون أقــل أو مســاوية للواحــد ]18[.

3. النتائج والمناقشة

a( تراكيــز الفعاليــة النوعيــة: تُعــد قياســات النشــاط 

مــن  المختــر  داخــل  العينــات  وتحليــل  الإشــعاعي 
الوســائل الأساســية والمهمــة لتقييــم الوضع الإشــعاعي 
للمناطــق قيــد الدراســة. في هــذا البحــث، أُجريــت 
قياســات تركيــز النشــاط الإشــعاعي للنويــدات المشــعة 
الطبيعيــة في عينــات التربــة الســطحية المأخــوذة مــن 
مواقــع مختلفــة ضمــن منطقــة جــر ديــالى والبالغــة 
)30( عينــة. يوضــح الجــدول )2( الملخص الإشــعاعي 
ــعة  ــدات المش ــي للنوي ــعاعي النوع ــاط الإش ــم النش لقي
الطبيعيــة )40K ,Th232 ،238U( بوحدات )Bq/Kg(. حيث 
يــراوح النشــاط الإشــعاعي النوعــي لليورانيــوم-238 
في التربــة الســطحيّة بأقــل قيمــة )Bq/kg 0.4± 6.15( في 
العينــة )S21(، وبأعلى قيمة )Bq/kg 1.615 ±22.915( في 
 ،)Bq/kg 0.848 ±12.092(ــدل ــة )S13(، وبمع العين
ويــراوح النشــاط الإشــعاعي النوعــي للثوريــوم-232 
في التربــة الســطحيّة بأقــل قيمــة  )Bq/kg 6±0.4(  في 
Bq/  18.145±2.38( قيمــة  وبأعــى   ،)S21( العينــة 
وبمعــدل)11.263±0.973   ،)13S( العينــة  في   )kg

ــعاعي  ــاط الإش ــتويات النش ــبة  لمس ــا بالنس Bq/kg(، أم

الســطحيّة  التربــة  في  للبوتاســيوم-40  النوعــي 
تراوحــت بــن أقــل قيمــة)Bq/kg 119.8±7.5(  في 
 )Bq/kg 427.41±24.9( وأعــى قيمــة ،)S21( العينــة

  220.097±13.325( وبمعــدل   ،)S 13( العينــة  في 
Bq/kg( . يُعــزى الارتفــاع الملحــوظ في تركيــز النشــاط 

موقــع  قُــرب  إلى   )S13( التربــة  لنمــوذج  الإشــعاعي 
ــاء ذي ضغــط عــالٍ، إذ تُســهم  ــة مــن عمــود كهرب العين
ــدة  ــذه الأعم ــة به ــية الُمحيط ــالات الكهرومغناطيس المج
ــاصر  ــة بالعن ــة الغني ــيمات الدقيق ــع الجسُ ــادة توزي في إع
القلويــة والعنــاصر المشــعة الطبيعيــة داخــل التربــة، مــن 
خــال تعزيــز ترســيب الغُبــار المحمــول جــوًا وتراكمــه 
في  المســتخدمة  الإنشــائية  المــواد  أن  كــا  التدريجــي. 
قواعــد الأعمــدة الخرســانية والردميــات قــد تحتــوي 
عــى تراكيــز نســبية مــن النويــدات المشــعة الطبيعيــة، ممــا 
ــة  ــعاعي للترب ــاط الإش ــة في النش ــادة محلي ــؤدي إلى زي ي
ــوى  ــك والمحت ــادة التماس ــن أن زي ــاً ع ــاورة، فض المج
الطينــي للتربــة القريبــة مــن العمــود يُعــزز قُــدرة التربــة 
بالمواقــع  مقارنــة  الُمشــعة  النويــدات  احتجــاز  عــى 
ــابقة  ــات س ــع دراس ــج م ــذه النتائ ــجم ه ــد. وتنس الأبع
ــن المحــي في النشــاط الإشــعاعي قــرب  تؤكــد أن التباي
المنشــآت الهندســية يرتبــط بخصائــص التربة والترســيب 
الضغــط  خطــوط  كــون  إلى  يُشــر  أن  دون  البيئــي، 
العــالي مصــدرًا مبــاشًرا للإشــعاع المؤيــن ]20,19[. 
ــدات  ــي للنوي ــعاعي النوع ــاط الإش ــتويات النش إن مس
ــن  ــات ضم ــع العين ــة )NORM( في جمي ــعة الطبيعي المش
UN�( لـ �ـن قب �ـددة م �ـاً والمح �ـه عالمي �ـموح ب �ـدى المس لالم
 )400,30,35( بالقيــم  والمحــددة   )SCEAR,2000

عــن  ملحوظــة  زيــادة  مــع   232Th و   238U مــن  لــكل 
المعــدل العالمــي لنويــدة البوتاســيوم )40K( عــى التــوالي. 
النوعيّــة  الفعاليــة  مســتويات   )4( الشــكل  ويوضــح 
لــكل مــن )40K,232Th,238U( في عينــات التربــة الســطحية 
ــالى. يوضــح الشــكل )5( المســاهمة  في منطقــة جــر دي
مــن   )40K,232Th,238U( المشــعة  للنويــدات  النســبية 
الإشــعاع الــكلي في عينــات التربــة الســطحية في منطقــة 

ــالى. ــر دي ج
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الجدول )2( يوضح مستويات الفعالية النوعية لليورانيوم-238 والثوريوم-232 والبوتاسيوم-40 
لنماذج التربة السطحية  في منطقة جسر ديالى.

40K
)Bq/kg(

Th232

)Bq/kg(
238U

)Bq/kg(Sample  Code

196.16±11.8 10.12±0.90511.475±0.780S1
206.3±12.810.765±0.98511.755±0.85S2

208.02±13.049.91±0.94511.25±0.915S3
217.88±13.06 11.775±1.0411.095±0.88S4
244.49±14.6311.375±111.94±0.810S5
239.8±14.511.464±1.07512.16±0.86S6
217.67±13.112.18±0.99515.17±1S7
226.64±13.712.57±111.99±0.845S8
206.2±12.711.6±0.95011.55±0.865S9

236.77±14.1311.54±1.0112.275±0.85S10
231.96±13.812.745±1.0512.09±0.86S11
199.76±12.3311.895±1.01511±0.82S12
427.41±24.918.145±2.3822.915±1.615S13
210.6±12.8810.985±1.02510.63±0.73S14
210.46±1312.76±112.155±0.91S15

202.56±12.5411.105±1.4411.135±0.9S16
233.98±1411.47±111.42±0.8S17

202.94±12.911.32±0.9511.205±0.85S18
226.03±13.4210.735±0.9311.53±0.8S19
228.01±13.8511.325±0.9512.975±0.85S20

119.8±7.56±0.46.15±0.4S21
229.7±13.611.75±0.812.45±0.85S22

226.61±13.4111.88±0.82511.7±0.885S23
215.22±12.9810.485±0.79511.23±0.78S24
208.4±12.2810.045±0.7810.59±0.755S25
180.46±11.538.62±0.729.89±0.745S26
219.77±13.0811.245±0.87511.48±0.765S27
231.92±13.6912.085±0.84512.105±0.855S28

206±12.711.15±0.812.15±0.85S29
191.3±11.98.85±0.710.8±0.75S30
119.8±7.56±0.46.15±0.4Min.

427.41±24.918.145±2.3822.915±1.615Max.
220.097±13.32511.263±0.97312.092±0.848Ave.

4003035Worldwide Ave. ]18[ 

B.D. L= Below Detection Limt   
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b( مــؤشرات الخطــورة الاشــعاعيّة: تــم حســاب 

ــاط  ــز النش ــا لتركي ــعاعية وفقً ــورة الإش ــؤشرات الخط م
 ،238U( الإشــعاعي النوعــي للنويــدات المشــعة الطبيعيــة
40K , Th232( لعينــات التربــة الســطحية في منطقــة جــر 

ديــالى، وكــا موضــح في الجــدول )3(. حيــث يُبــن 
الجــدول أن قيــم مكافــئ الراديــوم )Req( تراوحــت مــن 
Bq/kg( وبمعــدل  الى )81.773   )Bq/kg  23.955(

المعــدل  قيــم  مــن  أقــل  وهــي   ،)Bq/kg  44.929(
Bq/ 370( ــة ــة والبالغ ــوم المكافئ ــة الرادي ــي لفعالي العالم
kg) (UNSCEAR, 2000(. أمــا معــدل الجرعــة الممتصة 

في الهــواء )Dγ( فقــد تراوحــت قيمتــه مــن )11.461 
 21.467( وبمعــدل   )nGy/h  39.369( إلى   )nGy/h

nGy/h( وهــو اقــل مــن قيمــة المعــدل العالمــي والبالغــة 

حســاب  وتــم   .)UNSCEAR, 2000( )nGy/h  55(

 )Bq/kg( بوحدة( ) K - 40 ، Th - 232 ، U-238 ( يوضح مستويات الفعالية النوعية :)الشكل )4
في عينات التربة السطحية في منطقة جسر ديالى.

) K - 40 ، Th - 232 ، U-238 ( يوضح المساهمة النسبية للنويدات المشعة :)الشكل )5
من الإشعاع الكلي في عينات التربة السطحية في منطقة جسر ديالى.
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مســتويات الجرعــة الفعالــة الســنوية المكافئــة داخــل 
ــة  ــنوية المكافئ ــة الس ــة الفعال ــاني AEDE(in( والجرع المب
in� بحيــث تــراوح قيمــة ،)AEDE(out  خـ�ارج المبـ�اني 
 )56.223  -  193.129(  )µSv/y( بــن   )AEDE(
قيمــة  وتــراوح   .)  µSv/y 105.310(  وبمعــدل 
 )14.056  -  48.282(  )µSv/y( بــن   )AEDE(out

وبمعــدل )µSv/y 26.327(. جميــع النتائــج الحاليــة 
تبــنِّ أنّ معــدل الجرعــة الفعالــة الســنوية المكافئــة داخــل 
المبــاني وخــارج المبــاني هــي ضمــن المعــدلات المســموحة 
 .)UNSCEAR, 2000( )µSv/y 1000( عالميــاً والبالغــة
ــة بالسرطــان مــدى  وأيضــاً تــم حســاب مــؤشر الإصاب
ذلــك  قيمــة  تراوحــت  بحيــث   ،)ELCR( الحيــاة 
10-×168.987–10-6×49.196( بــن  المــؤشر 
المعــدل  وهــذا  وبمعــدل )92.146×10-6(،   ) 6 

والبالغــة  عالميــاً  المســموحة  القيمــة  مــن   أقــل 
)UNSCEAR, 2000( . كذلــك تــم   . )10-6×290(
ــلية  ــدد التناس ــة للغ ــة المكافئ ــؤشر الجرع ــم م ــد قي تحدي
 )µSv/y( بــن   قيمتــه  تراوحــت  والتــي   )AGDE(
 152.884( وبمعــدل   )81.701  -280.860(
µSv/y(، وهــذا المعــدل أقــل مــن القيمــة المســموحة 

  )UNSCEAR, 2000) (300 µSv/y(.والبالغــة عالميــاً 
أمــا دليــل الخطــورة لأشــعة كامــا )Iγ( فتراوحــت قيمتــه 
بــن )0.619 - 0.181( وبمعدل )0.340(، بالنســبة 
 )Hin( ــة ــعاعية الداخلي ــورة الإش ــؤشرات الخط ــم م لقي
والخارجيــة )Hex( فقــد تــم حســابها، فتراوحــت قيــم 
)Hin( بــن )0.283- 0.081( وبمعــدل )0.153(، 
أمــا قيمــة )Hex( فتراوحــت قيمتهــا بــن )0.221 - 
0.065( وبمعــدل )0.121(. جميــع النتائــج الحاليــة 
ــموحة  ــة المس ــن القيم ــل م ــن )Hex ،Hin ،Iγ( أق ــكل م ل
لجنــة  اقترحتهــا  والتــي  بالواحــد  والمحــددة  عالميــاً 
الأمــم المتحــدة العلميــة المعنيــة بآثــار الإشــعاع الــذري 

 )6( الأشــكال  وتوضــح   .)UNSCEAR,2000(

ــكل  ــم ل ــر القي ــع تغ ــة م ــل قيم ــى وأق و)7( و )8( أع
 مــن )Raeq( و )Dγ( و قيــم الجرعــة الفعالــة الداخليــة 
خطــر  ومــؤشر   )AEDE)out والخارجيــة   )AEDE)in

المكافئــة  والجرعــة   )  ELCR)outبالسرطــان الإصابــة 
للغــدد التناســلية )AGDE( وقيــم مــؤشرات الخطــورة 
ــع  ــا )Iγ( م ــعة كام ــل أش ــن )Hex( و)Hin( ودلي ــكل م ل
ــالى،  ــر دي ــة ج ــوالي في منطق ــى الت ــات ع ــع العين مواق
ــن  ــات ضم ــع العين ــؤشرات لجمي ــذه الم ــم ه ــت قي وكان

ــامة.  معايــر الس
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الجدول )3( مؤشرات الخطورة الاشعاعية في عينات التربة السطحية في منطقة جسر ديالى.

  Sample
Code

Raeq

(Bq/kg)

Dγ

(nGy/h)

الجرعة الفعالة السنوية 
 )µSv/y( المكافئة EL-

CRout×106

AGDE

(μSv/y)
Iγ

دليل الخطورة

 )AEDE)in )AEDE)out Hin Hex

S1 41.051 19.594 96.120 24.030 84.105 139.354 0.308 0.142 0.111
S2 43.034 20.536 100.741 25.185 88.148 146.099 0.324 0.148 0.116
S3 41.439 19.858 97.415 24.354 85.239 141.505 0.313 0.142 0.112
S4 44.710 21.324 104.607 26.152 91.532 151.917 0.337 0.151 0.121
S5 47.032 22.582 110.778 27.695 96.933 161.212 0.356 0.159 0.127
S6 47.018 22.542 110.582 27.646 96.761 160.791 0.356 0.160 0.127
S7 49.348 23.442 114.997 28.749 100.622 166.136 0.368 0.174 0.133
S8 47.416 22.583 110.783 27.696 96.936 160.757 0.357 0.161 0.128
S9 44.015 20.941 102.728 25.682 89.887 148.924 0.330 0.150 0.119
S10 47.008 22.515 110.450 27.612 96.642 160.513 0.355 0.160 0.127
S11 48.176 22.956 112.613 28.153 98.536 163.468 0.363 0.163 0.130
S12 43.391 20.597 101.041 25.260 88.41 146.436 0.325 0.147 0.117
S13 81.773 39.369 193.129 48.282 168.987 280.860 0.619 0.283 0.221
S14 42.555 20.328 99.721 24.930 87.255 144.892 0.321 0.144 0.115
S15 46.607 22.097 108.399 27.100 94.85 156.980 0.349 0.159 0.126
S16 42.612 20.299 99.579 24.895 87.133 144.430 0.320 0.145 0.115
S17 45.838 21.961 107.732 26.933 94.266 156.702 0.347 0.155 0.124
S18 43.019 20.477 100.452 25.113 87.896 145.664 0.323 0.146 0.116
S19 44.285 21.236 104.175 26.044 91.154 151.473 0.335 0.151 0.120
S20 46.727 22.343 109.606 27.401 95.904 159.026 0.352 0.161 0.126
S21 23.955 11.461 56.223 14.056 49.196 81.701 0.181 0.081 0.065
S22 46.939 22.427 110.018 27.504 96.264 159.711 0.354 0.160 0.127
S23 46.137 22.031 108.075 27.019 94.567 156.967 0.348 0.156 0.125
S24 42.795 20.496 100.545 25.136 87.976 146.107 0.323 0.146 0.116
S25 41.001 19.650 96.395 24.099 84.347 140.149 0.310 0.139 0.111
S26 36.112 17.301 84.872 21.218 74.263 123.256 0.272 0.124 0.098
S27 44.483 21.260 104.293 26.073 91.256 151.485 0.335 0.151 0.120
S28 47.244 22.563 110.685 27.671 96.849 160.743 0.356 0.160 0.128
S29 43.957 20.938 102.713 25.678 89.873 148.835 0.330 0.152 0.119
S30 38.186 18.312 89.831 22.458 78.603 130.433 0.288 0.132 0.103
Min. 23.955 11.461 56.223 14.056 49.196 81.701 0.181 0.081 0.065
Max. 81.773 39.369 193.129 48.282 168.987 280.860 0.619 0.283 0.221
Ave. 44.929 21.467 105.310 26.327 92.146 152.884 0.340 0.153 0.121

Worldwide  
Ave.  370 55 1000 1000 290 300 1 1 1
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الشكل )6(: يوضح أعلى قيمة وأقل قيمة مع تغير القيم لكل من )Raeq( و ) Dγ( مع مواقع العينات في منطقة جسر ديالى.

 )AGDE( و )ELCR)out  و )AEDE)in و  )AEDE)out الشكل )7(: يوضح أعلى قيمة وأقل قيمة مع تغير القيم لكل من
مع مواقع العينات في منطقة جسر ديالى. 

الشكل )8(: يوضح أعلى قيمة وأقل قيمة مع تغير قيم مؤشرات الخطورة 
لكل من )Hex( و)Hin(  ودليل أشعة كاما )Iγ( مع مواقع العينات في منطقة جسر ديالى.
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خــال  الدراســات  مــن  العديــد  تناولــت  وقــد   
الســنوات الســابقة حســاب تراكيــز الفعاليــة الإشــعاعية 
ــاس  ــال قي ــن خ ــك م ــة، وذل ــاذج الترب ــة في ن الطبيعي
نواتــج سلاســل اليورانيــوم-238 والثوريــوم-232 
ــدول  ــرض الج ــيوم-40. ويع ــر البوتاس ــة إلى نظ إضاف

)4( مقارنــةً لنتائــج بعــض هــذه الدراســات مــع نتائــج 
الدراســة الحاليــة بوحــدات )Bq/Kg(، ممــا يتيــح تقييــم 
ــة  ــة الدراس ــة منطق ــي لترب ــعاعي الطبيع ــتوى الإش المس
ضمــن الســياق المحــي والعالمــي وإبــراز مــدى توافــق أو 

ــة.  ــات المرجعي ــع الدراس ــج م ــاف النتائ اخت

الجدول )4( معدلات الفعالية النوعية للنويدات المشعة في بعض الدول العالمية والعربية والمحلية ومنطقة الدراسة. 

Ref. 40K (Bq/kg) 232Th (Bq/kg) 238U (Bq/kg) بلد المنشأ )تاريخ القياس(
[21] 661 11.1 21.9 كوريا الجنوبية )2023(
]22[ 762 64 27 بنغلادش )2022( 
[23] 398.65 35.91 17.61 إيران )2023( 
[24] 202.15 18.8 21.16 العربية السعودية )2022( 
[25] 389.512±15.36 10.252±0.66 11.644±0.424 بغداد مجمع عشتار )2019( 
]26[ 363.47 ± 19.06 25.29 ± 5.028 21.83 ± 4.672  موقع التويثة النووي)2017(
]27[ 422.6 ± 24.59 16.09 ± 1.16 0.94 ± 16.28 موقع التويثة النووي )2018( 
[28] 479.9 25.4 57.8 عراق /كركوك )2022(
[29] 158.37±5.36 13.38±0.73 11.172±1.09 عراق/حمام العليل )2023(
]30[ 104.62± 6.85 4.99 ± 0.45 11.96 ± 1.065 عراق/النجف )2021(

الدراسة الحالية 220.097±13.33 11.263±0.973 12.092±0.848 الدراسة الحالية بغداد/جسر ديالى )2026(
]18[ 400 30 35 المعدل العالمي

                                                                                                         
4. الاستنتاجات: 

الإشــعاعي  النشــاط  أن  الدراســة  نتائــج  بينــت 
الطبيعــي في التربــة الســطحية بمنطقــة جــر ديــالى ناتــج 
ــع  ــدات )U238( و)232Th( و)40K(، م ــن النوي ــاً ع أساس
ــؤشرات  ــرت م ــر )40K(.  وأظه ــائدة للنظ ــاهمة س مس
مكافــئ  فيهــا  بــا  المحســوبة،  الإشــعاعية  الخطــورة 

الراديــوم والجرعــات الإشــعاعية ومــؤشرات الخطــورة 
الإصابــة  خطــر  واحتماليــة  والداخليــة  الخارجيــة 
بالسرطــان مــدى الحيــاة، قيــاً تقــع ضمــن الحــدود 
I�(و  )ICRP توصيـ�ات)  وفـ�ق  دوليـ�اً  بهـ�ا  )المسـ�موح 
ــعاعية  ــر إش ــود مخاط ــدم وج ــى ع ــدل ع ــا ي AEA(، مم

بيانــات  ويوفــر  والبيئــة،  الســكان  عــى  ملحوظــة 
البيئــي في المنطقــة.    مرجعيــة للتقييــم الإشــعاعي 
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