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Introduction 

The Neyshabour Turquoise Mine is located at 55 km North West of 

Neyshabour in latitude of E58◦, 23ꞌꞌ and longitude of N36◦, 23ꞌꞌ. This 

area is situated at the Cenozoic continental magmatic arc in the north 

of Sabzevar ophiolite sequence and extends to Binalood Mountains 

(Spies et al., 1983; Karimpour and Malekzadeh Shafaroudi, 2013). 

Rock units consist of Eocene intermediate volcanic and intrusive 

bodies and breccia's which are the country rock of ore deposits in the 

Firouzeh area (Mohammad Nejad et al., 2011a). The Turquoise Mine 

was suggested as the first Iron Oxide Cu-Au-U-LREE mineralized 

system in Iran (Karimpour et al., 2012). The turquoise was formed on 

the oxidation zone of this deposit. The mining procedure operates as 

underground mining and mine wastes that were recycled for extraction 

of turquoise were released in the vicinity of the mine area and the 

surrounding Madan village. High radiometric anomaly of Uranium and 

Thorium has been reported in the Firouzeh area (Karimpour and 

Malekzadeh Shafaroudi, 2013). The aim of this study is to study the 

gamma radioactivity of 238U, 232Th, and 40K in different parts of this area 

(tunnels, rock units, mine waste, habitations and water resources) and 

to determine the origin of gamma radioactivity by gamma spectroscopy 

implement via portable gamma scintillation system (MCA) with 

sodium iodide NaI (Tl) detector.  
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Results 

The total average natural gamma radioactivity in the 

mine tunnels was measured to be 98.31 cps. The 

average gamma radioactivity associated with 238U in 

the tunnels was 5.2 cps. The average gamma 

radioactivity associated with 232Th (1.4 cps) in all 

samples from the tunnels is less than 238U. Highest 

natural gamma radioactivity associated with 40K 

was measured in the mine tunnels. Trachyte rock 

units and the Limonitic soils had the maximum 

natural total gamma radioactivity and andesite unit 

shows the least values. The high concentration of 

these elements in limonitic soils was formed by 

adsorption of radioactive cations by Fe Oxides. The 

lowest gamma radioactivity was determined in 

andesite rock units, coarse grain alluvium and 

coarse grain soils. Mine wastes from the turquoise 

mine are explored again by villagers and this might 

cause exposure to additional dose in this way. The 

average total gamma radioactivity is 75.26 cps in 

mine wastes. The highest and lowest gamma 

radioactivity in the mine waste was associated with 
40K and 232Th, respectively. There is a high gamma 

radioactivity in homes that have been made by local 

raw materials. Average total gamma radioactivity in 

rural houses is 83.73 cps. The maximum and 

minimum total gamma radioactivity was associated 

with 40K and 232Th, respectively. There is high 

natural gamma radioactivity in mine drainage 

waters and springs that which occur on marl unit. 

The mine tunnels had the most gamma radioactivity 

and stream sediments show the lowest gamma 

radioactivity in different samples in the area. 238U, 
232Th and 40K radio activities have strong positive 

relationships and they probably have a similar 

source. 40K has the most gamma radioactivity in this 

region. Therefore, trachytic rocks are the source of 

natural gamma radioactivity in the studied area. 

Based on mineralogical studies on Neyshabour 

turquoise mine (Mansouri Gandomani et al., 2020), 

there are no radioactive elements in Turquois 

mineral. There are not reliable statistics on 

occupational diseases and cancer among miners 

because these patients are sent to Mashhad hospitals 

or migrate from this area. However, the number of 

people infected by lung disease such as 

pneumoconiosis and silicosis is growing and many 

pensioners and old miners are suffering from 

different forms of cancer such as cancer of digestive 

and respiratory systems. The average number of 

victims of cancer in the Madan village (next to the 

turquoise mine) is more than other habitants in the 

Neyshabour area. Although development of cancer 

is related to several factors, but exposure to 

radioactivity in job conditions, geological features, 

presence of radiogenic radon gas in water and air of 

the area, and presence of 238U, 232Th and 40K in 

geological formations in the region suggest that 

radioactive emissions could be considered as the 

key factors contributing to cancer in this region. 

 

Discussion 

The average level of natural total gamma 

radioactivity associated with 238U, 232Th and 40K in 

the Neyshabour turquoise mine area was 87.78 cps. 

Mine tunnels, houses, mine wastes and geological 

outcrop have the highest natural total gamma 

radioactivity, respectively. Trachyte rocks unit has 

the highest natural gamma radioactivity and 

andesite coarse-grained clastic sediments display 

the lowest values. 40K has the most total gamma 

radioactivity in the study area. Trachytic rocks are 

the source of natural gamma radioactivity in this 

region. The radioactivity of 238U, 232Th and 40K in 

geological formations can be considered as a main 

factor contributing to cancer. 
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 اطلاعات مقاله   چکین 

این .  قرار دارد  غرب نیشابورکیلومتری شمال  55  و  ستان خراسان رضویدر امعدن فیروزه نیشابور  

-اورانیوم  -طلا  -طلای همراه با اکسیدهای آهن از نوع مس  -به عنوان کانسار بزرگ مسمعدن  

است. تشکیل فیروزه مربوط به زون سوپرژن معدن بوده و تااا عماا    شده عناصر نادر خاکی معرفی

های آتشفشانی و نفوذی سنگ  شامل  واحدهای سنگی منطقهاست.    شده   متری مشاهده   80حدود  

وجااود عناصاار  ،شاایمیاییزمین هااایارزیابیانااد. ط است که تحت دگرسااانی قاارار گرفتااهحدواس

محیطی مربوطه، پرتوزایی و مخاطرات زیست  منشأتعیین    برای.  داده استرا در منطقه نشان  پرتوزا

شااد. نقطه معدن و نواحی مجاور آن تعیین 69در  K 40و  U 238، Th232گاما و آلفای حاصل از 

در انتهای تونل اصلی و منطباا   K 40 و U 238، Th232با عناصر بیشترین پرتوزایی گامای مرتبط 

هااای معاادن، منااازل بر واحد سنگی تراکیت اساات. بیشااترین پرتااوزایی گامااا بااه ترتیاا  در توناال

گیااری شااد. بااا ترین شناساای و منااابی آباای اناادازه هااای معاادنی، تشااکیلات زمینمسکونی، باطله

 ،هااای تراکیتاایگرفته است. ساانگتأ( نشK 40از پتاسیم  )  مورد بررسیپرتوزایی گاما در منطقه  

اصلی پرتوزایی منطقااه معرفاای ماای  منشأبا ترین پرتوزایی طبیعی گامای کل را دارند و به عنوان  

است. در  شده رشگزا قدیمی کاراندر معدن سیلیکوسیس پنوموکونیوزیس و هایبیمارید. نشو

 های دستگاه گوارش و ریه فراوانی بیشتری دارد. بین افراد بازنشسته سرطان
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 مقنمه

 کااه هسااتند زیساات محاایط هایآ ینده  انواع از یکی زاپرتو مواد

 قاارار توجااه مااورد  ه بااه مخاااطرات همااراه بااا آنهاااتوجاا  باامروزه 

عنااوان عناصاار   هب  ی معدنیهادر بعضی سایت  این عناصر.  اندگرفته

بااا گذشاات زمااان   بااوده و ممکاان اساات  هااایا همراه با باطلااه  فرعی

به   برای کارگران شاغل در معدن خطراتی  حاصل از آنهاپرتوزایی  

 ,.Bunzl et al., 1994; Awudu et al) باشااد داشااته دنبااال

2010; Wang et al., 2015; Mekongtso et al., 2016; 

Nguelem et al., 2016; Louw, 2020 پرتااوزایی ناشاای از .)

مدت باعث   در زمان کوتاه و یا درازتواند  های طبیعی میاین هسته

 Ibrahim, 1999; Abdi) شودها سرطان ها وایجاد انواع بیماری

et al., 2008; Dragovic´et al., 2010; Lottermoser, 

2010; Zytoon et al., 2014; Papadopoulos et al., 

2014; La Verde et al., 2020 55(. معدن فیااروزه نیشااابور در 

غرب شهر نیشابور در مختصااات طااول جیرافیااایی کیلومتری شمال

شاامالی قاارار دارد  36◦ و 30'شرقی و عرض جیرافیااایی  58◦و 23'

فیروزه نیشابور به عنوان معدن    2011بار در سال  (. نخستین1شکل  )

 -طلای همراه با اکسیدهای آهن از نوع مااس  -کانسار بزرگ مس

 Karimpourاست )  شده عناصر نادر خاکی معرفی  -اورانیوم  -طلا

et al., 2012 .) 

ترین انواع فیروزه دنیا در این به دلیل اهمیت وجود یکی از مرغوب

زایی به سوی این کانی معطوف بوده و به کانی  هاهتوج  همه  ،معدن

لحااا   ازاساات. تشااکیل فیااروزه  فلاازی در آن تااوجهی نشااده 

شناسی بسیار پیچیده بوده و نیازمنااد شاارایط بساایار یندهای زمینافر

  .(Ray et al., 2006شناسی است )خاص زمین

آباد ساالطان  100000:1شناسی  زمینشرقی نقشه  این منطقه در شمال

(Akrami and Askari, 2000قرار )هایبررساایاساات.  گرفتااه 

توسااط ملکاازاده  دگرسااانیهااای دورساانجی و بارزسااازی زون

 Malekzadeh Shafaroudi and) پااورشاافارودی و کااریم

Karimpour, 2010) شیمیایی بر زمینشده است. اکتشافات انجام

ای در نااواحی اطااراف معاادن شیمی رسوبات رودخانااهزمیناساس  

اناااد هاااای مربوطاااه تعیاااین شاااده و آنوماااالی شاااده انجامفیاااروزه 

(Esfandiyarpour et al., 2011a; Esfandiyarpour et al., 

2011b; Mohammad Nejad et al., 2011a; 

Mohammad Nejad et al., 2011b,پااور و ملکاازاده (. کااریم

 ,Karimpour and Malekzadeh Shafaroudiشاافارودی )

هااای اورانیااوم و توریااوم در منطقااه را گاازارش ( ناهنجاااری2013

ساااازی، شناساای، دگرسااانی، کاااانیهااای زمااینبررساایانااد. کرده 

فیزیکاای و سااایا ت درگیااار در معاادن شناساای  زمینشایمی،  زمین

سازی بزرگی از نوع اکسید کانیدهنده حضور فیروزه نیشابور نشان

مشااابه بااا   ،عناصاار نااادر خاااکی سااب   -اورانیوم  -طلا  -آهن مس

 دم اسااتالمپی  اکسید آهن و مس غال  کانسار -بخش هماتیت

(Ghiasvand et al., 2019.) کاری در معاادن عملیااات معاادن

هااای حاصاال از اطلااهصورت زیرزمیناای بااوده و ب  فیروزه نیشابور به

باارای بازیافاات فیااروزه مااورد کاااوش قاارار  دوباااره کاری که معدن

ها در مجاورت معدن، محوطه روستاهای مجاور و آبراهه  ،گیردمی

در (    Rn222پرتااوزایی رادون )    باااره هایی درشوند. پژوهشرها می

ایاان پرتااوزایی   منشااأ  در مااورد  ؛ اماااشااده آب و هوای معاادن انجام

 Binesh and Mowlavi, 2010; Mowlaviاست ) نشده بحث

and Binesh, 2012; Mohammad Jafari et al., 2020 .) 

های ریااوی شاایلی در کااارگران معاادن در پژوهش دیگری بیماری

های ها و بیماریشده و به مواردی از نارساییفیروزه نیشابور بررسی

(. ایاان پااژوهش در Majdy et al., 2009)است  شده شیلی اشاره 

 ;Fahim, 2015)ارشااد نامااه دوره کارشناساایقالاا  پایااان

Mazloumi Bajestani and Fahim, 2016اساات شده ( انجام 

های مختلف در بخش  K 40 و U 238 ، Th232و پرتوزایی حاصل از 

هااای سااطحی و هااا، آبمعاادنی )واحاادهای ساانگی، باطلااه منطقااه

هااای مختلااف معاادنی و مسااکونی( زیرزمیناای و هااوای بخااش

هااای پرتااوزایی و سااهم هریاا  از بخااش  منشأگیری شده و  اندازه 

 شده است.پرتوزایی کلی منطقه تعیین شده درذکر

http://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.69283.1010


 ... نیشابور  معدن فیروزه در  K 40 و U 238، Th232از  ناشی گامای طبیعی پرتوزایی بررسی منشأ                                                             فهیم                مظلومی بجستانی و  

  :ECONG.2021.69283.1010DOI/10.22067                                                                                   4، شماره  13، دوره  1400شناسی اقتصادی، زمین 

701 

 
 

 غربی شهر نیشابور در شمال بررسی موقعیت جیرافیایی منطقه مورد  .1شکل 
Fig. 1. Location of study area at north west of Neyshabour city 

 
 روش مطالعه 

گیری و محاسبه پرتوهای طبیعاای توسااط برداری، اندازه نحوه نمونه

 International Atomicالمللاای اناارژی اتماای )آژانااس بااین

Energy Agency, 2002; International Atomic Energy 

Agency, 2003 ساااازمان همکااااری اقتصاااادی و توساااعه ،)

(Organization for Economic Co-operation and 

Development, 2014  هااامنبی( و سااایر (Delacroix et al., 

2002; Ray et al., 2006گیااری اناادازه  باارایاساات.  شااده ( بیان

متعلاا  بااه ، MAC سوسااوزن پرتااو گامااا، از دسااتگاه گاماساان 

نااور محیطی دانشااگاه پیااامزیستشناسی  زمینتحقیقات  آزمایشگاه  

دو  MCA سنجی، شااامل یاا طیف سامانهاین شد. مشهد استفاده 

 1000های از صفر تا کانال، ولتاژ  4000هزار کانالی قابل افزایش تا  

 فااایرمپلاایآفااایر و مپلاایآولت، پری  2000ولت و قابل افزایش تا 

حماال قابلسریال به کامپیوتر شخصی    و توسط پورت  استداخلی  

کااه   شده آشکارسازهایی استفاده    در این دستگاه از  .شودمتصل می

مانده پرتااوی ورودی جای  متناس  با مقدار انرژی به  آنهاخروجی  

پایااه ساز بر روی سهآشکار  ،گیری پرتو گاماهنگام اندازه در  .  است

از سااطز زمااین متااری  ارتفاااع یاا  درباارداری و نمونه  شده مستقر  

شده باارای زمان انتخاب ولت و مدت 1000ولتاژ دستگاه شد.  انجام

پرتوساانجی شااد.  گرفتهدقیقه در نظر 20ه  در هر نقطثبت پرتو گاما  

 در  سااطحیزیرنقطه    20شامل    نقطه  69  درصورت تصادفی  ه  ب  گاما

هااا، آبراهااه)سااطز زمااین در نقطااه  49و  تونل اصلی و فرعی معدن

روسااتای  منااازلو  هاااباطلااه، هااای ساانگیواحاادرخنمااون  ها،  قنات

 ازمااده آدسااته طیااف باا  .شاادانجام (پااایینبااا  و معاادنمعاادن

افاازار اختصاصاای نرم ) NT MCAافزار نرم آشکارساز، به کم 

دستگاه( تجزیه و تحلیاال شااد و تعااداد پرتااو گامااای نشاار یافتااه از 

( باارای K 40) پتاسیم و (Th 232) توریوم ، (U 238عناصر اورانیوم)

  .شدنقطه تعیینهر 

 

 بحث

  سازیشناسی و کانیزمین
 1:100000شناساای  شرقی نقشه زمینمعدن فیروزه نیشابور در شمال
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شرقی نقشه ( و جنوبAkrami and Askari, 2000آباد )سلطان

 شدهواقی(  Amini and Khannazar, 2000مشکان )  1:100000

ای ساانوزوکی  (. این معدن در کمان ماگمایی قاااره 2شکل  است )

شاارقی جنااوب  -غرباایشمال منطقه افیولیتی سبزوار که روند شمال

قلیااایی   -ماهیاات آهکاای  اغلاا است.  نوار مزبور    گرفتهقرار  ،دارد

داشته و سن آن از جنوب به شاامال از اکوساان تااا پلنیستوساان تیییاار 

کیلومتر از شمال سبزوار تااا   150تا    100کند. عرض این نوار از  می

کیلااومتر از   200داشااته و طااول آن نیااز حاادود  جنوب قوچان ادامه

 اند تههای بینالود دانسکوه فرومد تا نیشابور است و آن را دنباله رشته

(Bauman et al., 1983; Spies et al., 1983; Karimpour 

and Malekzadeh Shafaroudi, 2013هاااای (. در نقشاااه

آباد و مشکان نیز این منطقااه بخشاای سلطان  1:100000شناسی  زمین

 Akrami andاست ) شده  گرفتهساختاری بینالود در نظراز واحد 

Askari, 2000, Amini and Khannazar, 2000 در .)

گااذاری شااده پژوهش دیگری این نااوار، زون تباادیلی مشااکان نااام

متفاااوتی نساابت بااه زون هااای   ساااختیزمیناست کااه سرگذشاات  

(. باار اساااس Shabanian et al., 2009مجاااور خااود دارد )

-های رانده و رورانااده، پاایهای موجود در راستای گسلرخنمون

سنگ این منطقه شامل رسااوبات پالنوزوکیاا  اساات کااه بیشااتر در 

رتاسااه، دار ک هااای فساایلشااود. آهاا نواحی جنااوبی مشاااهده ماای

آهکی و مارن اوایل اکوسن نیااز از رسااوبات   -های توفیسنگماسه

قدیمی منطقه هستند. واحدهای سنگی محدوده معدن فیروزه را بااه 

عمی  و انواع های نفوذی نیمهسه بخش واحدهای آتشفشانی، توده 

(. Mohammad Nejad et al., 2011aانااد )برش تقساایم کاارده 

خااود اختصاااص   های آتشفشانی بخش زیادی از منطقه را بهسنگ

ساان نساابی آنهااا   ،آبااادشناسی سلطانزمین  اساس نقشه  اند و برداده 

 اکوسن است. این واحدها شامل تراکیت، آندزیت،  تیاات و باارش

 Karimpour and Malekzadehآتشفشااااانی اساااات )

Shafaroudi, 2013آبااااد شناسااای سااالطان(. در نقشاااه زماااین

هااایی از رخنمااون ؛ امااااساات نشااده های نفااوذی گزارشساانگ

عمیاا  حدواسااط بااا بافاات پااورفیری در هااای نفااوذی نیمااهتوده 

کااه در   اساات  شااده شرقی و شاارقی معاادن گزارشهای شمالبخش

واقاای انااد. ایاان واحاادها در هااای آتشفشااانی نفااوذ کاارده ساانگ

 سازیعمی  و خاستگاه کانیهای نفوذی نیمههایی از توده رخنمون

 Karimpour and Malekzadehباازرگ منطقااه هسااتند )

Shafaroudi, 2013گسلی و گرمابی نیز به وفور در منطقه (. برش

و سااازی منطقااه بااوده گرمابی نااوعی از کانیشود. برشمشاهده می

همااراه دارد  هااای سااولفیدی و اکساایدی را بااهبخشاای از کااانی

(Esfandiyarpour et al., 2011a, Esfandiyarpour et al., 

2011b.)  های منطقااه معاادن را بااه سااه توان ساانگمی  کلیطور  به

زیرین که  بخش :(Karimpour et al., 2012)کرد تقسیمبخش 

کراتااوفیر   تراکیت وکوارتز  ،تراکیتخود از پایین به با  شامل ریو

کمتاار از   ،(  5O2P)فسفر  ها از لحا  درصد اکسیداین سنگ.  است

واحااد میااانی   .نیستتوجه  درصد بوده  و از نظر فیروزه جال   ی 

دارای   گرفتااه وثیر فرسااایش هیاادروترمال قرارأتشدت تحته  که ب

هااای پراکنااده و رگچااه فیروزه کم به شااکل دانااه  آلونیت فراوان و

شدت برشی، سیلیساای  بهو  شامل تراکیت است    با ییواحد    .است

کاکولینیزه شده که دارای پیریت ثانویه فراوان به صااورت دانااه و   و

این واحد    در 5O2Pمقدار   است.کمی کالکوپیریت رگچه با مقدار 

این  از شده بیشترین ذخیره فیروزه استخراج.  درصد است  3  تا  1بین  

هااای محل تجمی فیروزه بیشتر در محل برخورد گسل  واحد بوده و

قاارار  ،شااده شدت برشی شده و بههای خرداصلی و فرعی در بخش

 واحاادهای وساایعی (. دگرسااانیEslami et al., 2012) دارد

 شااامل و داده  قاارار تااأثیرتحاات را منطقااه نفااوذی و آتشفشااانی

 اساات. پروپلیتی  و کربناتی آرژیلی ، سیلیسی، اصلی هایزون

 منطقااه اصاالی هااایترتی  دگرسااانی آرژیلی  به و سیلیسی زون

 و ور اسااتو  افشااان، هااایشااکل بااه فلزیسازی هستند. کانی

 پیریاات، اولیااه شااامل هااایشود. کانیمی دیده  هیدروترمالی برش

 هااایاست. کانی بورنیت و کالکوپیریت اسپکیو ریت، مگنتیت،

آهاان  اکساایدهای و کوولیاات کالکوزیاات، فیااروزه، شااامل ثانویه

 در وساایعی گوسااان (. زونKarimpour et al., 2012)اساات 

 سولفیدی هایکانی شدید اکسایش  بیانگر که شودمی دیده   منطقه
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باارآورد شااده و تااا  متاار 80از  اکسیدان باایش زون است. ضخامت

 ازسازی فیروزه هاام ادامااه دارد. تشااکیل فیااروزه کانی  ،همین عم 

شناسی بسیار پیچیده بوده و نیازمنااد شاارایط یندهای زمینالحا  فر

هااای شناسی است. باارای تشااکیل فیااروزه ساانگبسیار خاص زمین

هااای غنی از فلدسپات و آپاتیت )فلنورو آپاتیاات( و حضااور کااانی

 سولفوره )کالکوپیریت و پیریت( ضروری است. 

 

 
 

 ( Akrami and Askari, 2000; Malekzadeh Shafaroudi et al., 2010شناسی محدوده معدن فیروزه نیشابور ) نقشه زمین .2شکل 
Fig. 2. Geological map of Nishapur Turquoise Mine area (Akrami and Askari, 2000; Malekzadeh Shafaroudi et al., 

2010) 

 
شاایمیایی زون زمینیناادهای ادر نتیجااه عملکاارد فرکااانی فیااروزه 

شناساای اکساایدان کانسااارهای مااس کااه در شاارایط خاااص زمااین

زمان شود. برای تشکیل فیروزه باید همتشکیل می  ،باشند  داشتهقرار

زایی، ارتباااط کااانی  از لحااا شااود.  انجام  دگرسااانیچندین مرحله  

 Cu )و تشااکیل فیااروزه  شاادنیمشخصی بین دگرسانی کاااکولینیت

O24H 4)]4(PO2  [(OH) 6Al وجود ) صااورت کااه  ینه ادارد. ب

سولفوری  حاصل از تجزیه پیریت و کالکوپیریت که حاوی اسید

هااای موجااود در مقااداری مااس اساات، در اثاار برخااورد بااا آپاتیت

http://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.69283.1010


 ... نیشابور  معدن فیروزه در  K 40 و U 238، Th232از  ناشی گامای طبیعی پرتوزایی بررسی منشأ                                                            فهیم                مظلومی بجستانی و  

  :ECONG.2021.69283.1010DOI/10.22067                                                                                   4، شماره  13، دوره  1400شناسی اقتصادی، زمین 

704 

فلوکوریااادری  کااارده، فسااافری  و اسااایدسااانگ، تولیاااد اسید

های باعااث تجزیااه فلدسااپات  دساات آمااده،بااه  فلوکوریدری   اسید

در  3O2Al کنااد. در اثاار انحاالالمی 3O2Al د شده و تولیاادموجو

فساافری  مس و اسیدسولفوری  که حاوی مقداری سولفاتاسید

آیااد کااه در داخاال دساات می  های حاوی فیااروزه بااهاست، محلول

کرده و یااا های سطز مشتر  بین سنگ رسااوبها و شکافحفره 

 شود.ها میجانشین فلدسپات

  عناصر هایناهنجاری ،در ناحیه معدنی شیمیاییزمین هایبررسی

 عناصاار اورانیااوم، کبالاات، مولیباادن، آرسنی ، روی، طلا، مس،

 دهااد. نتااای ماای نشااان را تااوریم و نیوبیااوم سااب ، خاااکی نااادر

 و میناطیساای بااا ی ناهنجاااری نیااز هوایی ژکوفیزی  هایبررسی

 اکوساان آتشفشااانی کمربنااد در را و تااوریم( )اورانیوم رادیومتری

( Bو  A-3شاااکل اسااات )کرده مشاااخ  معااادن میزباااان

(Karimpour et al., 2012.) 

 
 

 

 ( Karimpour et al., 2012ریوم در منطقه شمال غرب نیشابور )تو B:و اورانیوم  A: نقشه رادیومتری .3شکل 
Fig. 3. Radiometric maps of A: Uranium and B: turium on northwest of Nyshabour area (Karimpour et al., 2012) 

 
   سطحیهای زیردر نمونهگاما   پرتوزایی

تاارین پرتوهای گاما به علت قدرت نفوذ و برد بیشتر در هااوا، مهاام

کننااد. میاازان گامااای ماای  نقش را در پرتوگیری خارجی انسان ایفا

شناسی متفاوت بوده و زمینی بر حس  ساختار  زمینمنابیحاصل از 

 هااای منطقااه بسااتگی داردزا در ساانگبااه غلظاات عناصاار پرتااو

(Henriksen, 2013; Alomari et al., 2020). ناهنجاری دو 

 فیااروزه  معاادن اصاالی توناال و غاارب شاار  در اورانیااوم باازرگ

 در همچنااین(. Karimpour et al., 2012) اساات شااده معرفی
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 اورانیااوم هاااییکااان ،مناااط  ایاان در شااده حفر هایبرخی چاه 

 Karimpour and Malekzadeh) اسااات شاااده گزارش

Shafaroudi, 2013.)  اصاالی و  هااایتونل داخل نقطه  20 درلذا

  .(1جدول و  4شکل ) شدپرتوسنجی گاما انجام فرعی معدن

 

 
 

 های استخراجی های پرتوسنجی در تونل( و موقعیت ایستگاهarimpour et al., 2012Kمحدوده معدن فیروزه نیشابور ) شناسی نقشه زمین .4شکل 
Fig. 4. Geological map of Neishabour turquoise mine (Karimpour et al., 2012) and location of radiometric stations on 

adit 

 
و   هاااهااا باار اساااس گزارششناسی واحدهای ساانگی در تونلزمین

 ,Mafi and Naseriyanهای موجود در دفتاار فناای معاادن )نقشه

یافتااه از اورانیااوم متوسط گامای گساایل گرفت.نظر قرارمد (2008

(U238  در )ها  نمونهcps2/5   است. بیشااترین مقاادار پرتااوی گامااای

 و کمتاارین مقاادار cps 2/13شااده ماارتبط بااا اورانیااوم،گیریاندازه 

cps7/2   مرتبط با اورانیوم در انتهای توناال  پرتوزاییاست. بیشترین

. اساات شااده حفر کااه در واحااد ساانگی تراکیاات اصاالی قاارار دارد

ها در برخی نمونه احد آندزیت است.ومربوط به    پرتوزاییکمترین  

شااکل و    1جاادول  )  واحد آندزیت در حد متوسط اساات  پرتوزایی

5-A). میااانگین گامااای گساایل( یافتااه از توریااومTh232 در ایاان )

گیااری است. بیشترین مقدار پرتوی گامااای اناادازه  cps4/1ها  نمونه

اساات.  cps 1/1و کمتاارین مقاادار  cps 1/3،توریومشده مرتبط با 

در انتهای توناال اصاالی قاارار توریوم نیز مرتبط با  پرتوزاییبیشترین  

 تاارینکماساات.  شااده تراکیاات حفردارد کااه در واحااد ساانگی 

شااده و های اکساایدنیز در واحد آندزیت است. در خا   پرتوزایی

مربوط به   پرتوزاییها نیز  شده تونلبرشی و خرد  به شدتهای  زون

 پرتااوزایی (.A-5شااکل و  1جاادول ) پایین است (Th232) توریوم

شاارایط  در. اورانیوم تها کمتر از اورانیوم استوریوم در همه نمونه
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م که ترکیبااات آن در واکسیدان، عنصری متحر  است و از توری

 احتمااا ً ،(. بنااابراینFar, 1986د )شو، جدا میاستآب نامحلول 

های هیدروترمال بودن توسط آبدلیل نامحلول هب( Th232)توریوم  

  .است یافتهانتقالهای سنگی واحدمقدار بسیار کمتری به به 

 

 نیشابور  های معدن فیروزهدر واحدهای سنگی تونل K40و  U238 ,Th232پرتوزایی گاما مرتبط با  .1جنول 

at rocks units of tunnels on Nyshabour Turquoise Mine K40and , Th232U, 238of  radioactivityGama  Table 1. 
 

Sample. 

No. 
Local Situation Rock type 

238U 
(CPS) 

232Th 

(CPS) 

40K 

(CPS) 

10 
Entrance of Main Tunnel (near the 

turquoise store) Andesite 4.784 1.367 15.43 

11 Main Tunnel (15 m. after entrance) Trachyte- Andesite 4.596 1.367 14.83 

12 First Intersection Breccia 4.781 1.367 15.437 

13 Stair Position Andesite 4.932 1.409 15.914 

14 First Shaft Position Andesite 4.780 1.367 15.437 

15 Main Tunnel (30 m. after entrance) Andesite 4.780 1.368 15.450 

67 
Main Tunnel (173 m.) near 

intersection 
Trachyte 8.773 1.925 9.171 

68 
36 m. after Second Shaft (end of 

tunnel No. 225) 
Trachyte 13.287 3.090 16.933 

23 Stair of T23 (Depth of 7.5 m.) Trachyte- Andesite 4.583 1.101 12.855 

24 Stair of T25 (Depth of 15 m.) Trachyte 4.376 1.096 12.791 

25 Depth of 20m. of water well Breccia 4.172 1.105 12.898 

26 Depth of 40m. of water well Andesite 4.158 1.101 12.855 

27 58m. after Tunnel.No.15 Andesite 2.702 1.234 4.454 

28 
Main Tunnel (36 m. after T.15) 

T18, 
Andesite+ Fe- Oxides 2.720 1.234 4.572 

29 
Main Tunnel, near second Shaft 

 
Breccia+ Soil 2.728 1.235 4.458 

64 Main Tunnel (40m. after entrance)  
Andesite+ 

Soil+Evaporites+ Salt 
4. 611 1.448 4.255 

65 Main Tunnel (83m. after entrance)  

Andesite+ 

Soil+Evaporites + 

Salt 

6.372 1.428 5.598 

66 Main Tunnel (143m. after entrance) Porphyritic Andesite 7.854 1.933 8.886 

19 Inside of above Tunnel Breccia 4.784 1.367 15.437 

22 Entrance of Zak Tunnel Porphyritic Syenite 4.158 1.101 12.855 
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های معدن فیروزه بیشترین پرتوزایی در ارتباااط بااا پتاساایم در تونل

(K40اساات. میاااانگین گاماااای گسااایل )(یافته از پتاسااایمK40 در )

است. بیشااترین مقاادار پرتااوی گامااای   cps5/11ها  های تونلنمونه

 cpsو کمترین مقدار  cps93 /16گیری شده مرتبط با پتاسیم اندازه 

بیشااترین پرتااوزایی ماارتبط بااا  (.A-5شکل و  1جدول است ) 3/4

اصاالی قاارار دارد کااه در واحااد ( نیز در انتهااای توناال  K40پتاسیم )

دزیت وآناادزیت اساات. همچنااین در آناا   شااده سنگی تراکیت حفر

با ساات. خااا  غناای از  نسبتاً K40پورفیری نیز، پرتوزایی ناشی از 

آهن )لیمونیت( و واحد بااازالتی پرتااوزایی کمتااری دارنااد.   اکسید

های معدن تونل گیری شده دراندازه (  K40مقادیر پرتوزایی پتاسیم )

هااای مشااابه در ( از ساانگK40به مرات  بیشتر از پرتوزایی پتاسیم )

-ساانگی معاادن فیااروزه دگرسااانیمحدوده معدن است. واحاادهای

بااا  بااودن پرتااوزایی   اند و احتما ًگرمابی شدیدی را متحمل شده 

( در واحاادهای ساانگی معاادن در ارتباااط بااا حضااور K40پتاساایم )

 .گرمابی در نقاط مزبور استهای دگرسانیهاله

و در شد انجامهای معدن با توجه به اینکه پرتوسنجی در کف تونل

ارتباااطی بااین انااواع   ،های مزبور رخنمون فیروزه موجود نبودمکان

شناساای کانی هایبررساایدر فیااروزه و پرتااوزایی مشاااهده نشااد. 

 ،(Mansouri Gandomani et al., 2020فیااروزه نیشااابور )

معاادن های  نشده است. تونلهای واجد عناصر پرتوزا گزارشکانی

. باار دهاادبیشترین حجم تردد و پرتوزایی را به خااود اختصاااص می

 ,Mafi and Naseriyan)شناساای توناال هااا اساااس نقشااه زمین

هااای آندزیت و زون( نقاط منطب  بر واحد تراکیت، تراکی 2008

 .  پرتوزایی با تری دارند خرد شده برشی

 

 های سطحیرخنمو پرتوزایی گاما در 
نقطه پراکنده از رخنمون واحدهای سنگی منطقه پرتوسنجی  17در 

شد. هدف این پژوهش، بررسی پرتوزایی کلی در منطقه گاما انجام

شااد و های پرتوسنجی به صااورت پراکنااده انتخاببود؛ لذا ایستگاه 

سااازی داده نشااد. هااای کانیاولویتی بااه نااواحی خاااص نظیاار زون

اساات.  cps4/4در این بخش  U238متوسط پرتوزایی گاما مرتبط با 

 cps7/0و  cps  5/7بیشترین و کمترین مقادیر پرتوزایی به ترتیاا 

های لیمااونیتی شااده اطااراف دهانااه توناال است که مربوط به خا 

شااکل و  2جاادول  اصلی و واحد آبرفتی پوشاننده آندزیت اساات )

5-B( همانند تونل اصلی پرتوزایی مرتبط بااا توریااوم .)Th232 در )

تر است. متوسط پرتوزایی توریوم در های سطحی نیز پایینرخنمون

 است.  cps  9/0هااین نمونه

 

 
 

 نماودار پرتاوزایی گاماای مارتبط باا :Bهای معدن فیروزه نیشاابور و های تونلدر نمونه K40 و  U238 ,Th232 نمودار پرتوزایی گاما مرتبط با :A .5شکل 

U238 ,Th232  وK40 شناسی منطقه معدن فیروزه نیشابوردر رخنمون واحدهای زمین 
K at tunnels on Nyshabour Turquoise mine, and 40Th, 232U, 238A: Gamma radioactivity diagram associated with Fig. 5. 

K at geological units on Nyshabour Turquoise mine area40Th, 232U, 238B: Gamma radioactivity diagram associated with  
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( و cps  8/1هااای تراکیاات )بیشااترین مقااادیر مربااوط بااه رخنمااون

( اناادازه گیااری cps2/0دانااه )های درشااتکمترین آنها در آبرفت

 ریاازآهن نواحی مختلف، آبرفت  های غنی از اکسیدشد. در خا 

های تراکیاات و مااارن پرتااوزایی بااا تر دانه غنی از رس و رخنمون

 cps 00/5( در ایاان بخااش K40پتاساایم )است. میااانگین پرتااوزایی  

حاضاار منطقااه است. بیشااترین میاازان پرتااوزایی در رسااوبات عهااد  

هااای ورودی اصاالی معاادن )احتمااا ً دارای آغشااتگی بااه باطلااه

گیری شد. کمترین مقاادار مربااوط بااه ها( اندازه استخراجی از تونل

هااای آبرفتاای های لیمااونیتی، تااراسواحد آندزیت است. در خا 

ی اطراف روستا و واحد بازالت نیز پرتوزایی مرتبط با پتاساایم قدیم

(K40)  ( 5شکل و  2جدول پایین است-B .) پرتوزایی گامااای کاال

ها نیز نسبتاً بااا  و بااه عنااوان نقطااه دا  محسااوب در یکی از آبراهه

شاارقی معاادن، زون گوسااان شاامالهااای ساانگی شود. در واحاادمی

عملکرد شدیدی داشته و اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن جاذب 

هااای پرتااوزا، طاای فرسااایش فیزیکاای و شاایمیایی در مساایر کاتیون

هااای اساات. همچنااین مقااادیری از باطلااهمانااده جایآبراهااه باار 

استخراجی نیز طاای فرایناادهای فرسایشاای در ایاان آبراهااه پراکنااده 

هااای آبرفتاای هااای بررساای شااده در زمااینر آبراهااهانااد. سااایشااده 

 (.2جدول است و پرتوزایی اندکی دارند )شده واقی

 

 های معننیپرتوزایی در باطله

اهااالی  باطله استخراجی معدن حاوی مقادیر اندکی فیااروزه اساات. 

فیااروزه، ایاان مانااده فیااروزه باارای جسااتجوی باقی روسااتای معاادن

شکل دهند )ها را خریداری و به نزدی  منازل خود انتقال میباطله

6-A  بااه عنااوان   بااه طااور مسااتقیم(. بنابراین روزانه افراد زیادی که

ها مشاایول کاااوش در این باطله  فشوندشاغل معدن محسوب نمی

موجااود در ایاان فیروزه هستند. پااس از کاااوش و تفکیاا  فیااروزه 

-6 شااکلشااوند )خود رهااا ماای حال ها بهمانده سنگها، باقیباطله

B در محوطه روستاهای معاادن بااا  و پااایین، دپوهااای فااراوان و .)

است. روستای معدن در دشت  ها پراکنده شده متعددی از این باطله

کااه میاازان پرتااوزایی آن فیروزه و بر روی آبرفتاای بنااا شااده    معدن

هااا  بااه داخاال اما انتقال ایاان باطلااه  های معدن است.کمتر از سنگ

رفااتن پرتااوزایی گامااا در منطقااه سااازی آن باعااث بااا روستا و رها

بااا ترین   ،های تراکیتی میزبان فیروزه که سنگ  شود. از آنجاییمی

هااا نیااز ایاان باطلااه  انااد، احتمااا ًپرتوزایی را به خود اختصاص داده 

ثانویه پرتااوزایی، ساالامت اهااالی روسااتا را أ  عنوان منش  توانند بهمی

گرفاات.   ها نیز مورد بررسی قرار. لذا پرتوزایی این باطلهکندتهدید

اساات.  cps 00/5هااا در باطلااه U 238 متوسااط پرتااوزایی ماارتبط بااا

هااای محوطااه روسااتای ( در باطلااهcps 00/6بیشااترین پرتااوزایی )

( نیااز cps  2/3گیری شد. کمترین مقدار پرتوزایی )با  اندازه معدن

دست آمااد. هماننااد سااایر ه های معدن دوم و معدن زا  بدر باطله

ها نیااز پااایین ( در باطلهTh232ها، پرتوزایی مرتبط با توریوم )بخش

و  cps 00/1(. متوسااط پرتااوزایی 2جاادول و  A-7شااکل اساات )

اساات   cps  8/0و    cps  500/1بیشترین و کمترین مقادیر به ترتیاا   

دوم و معاادن   پااایین و نااواحی معاادنکه در محوطه روستای معاادن

 زا  قرار دارند. 

اساات.  cps 2/4( در ایاان بخااش K40میااانگین پرتااوزایی پتاساایم )

پااایین  های محوطه روستای معدنبا ترین مقدار پرتوزایی در باطله

هااای گیری شد. کمتاارین مقاادار پرتااوزایی مربااوط بااه باطلااهاندازه 

دوم اساات. بیشااترین مقاادار پرتااوزایی کاال  زا  و معاادن معاادن

( cps  422/501با  با پرتوزایی )های روستای معدنمربوط به باطله

( در cps 048/33 کاال )کمتاارین مقاادار پرتااوزایی گامااای اساات.

متوسااط پرتااوزایی گیری شد.  اندازه   2های مجاور درب تونل  باطله

( اساات. مقاادار پرتااوزایی cps62/75هااای منطقااه )گامااا در باطلااه

اما   ؛( در همه نمونه کمتر از اورانیوم و پتاسیم استTh232توریوم )

هااا از پتاسیم متییر است. با توجه به ایاان کااه باطلااهپرتوزایی  مقدار  

هااای مختلااف شوند و دارای جنسنقاط مختلفی به روستا حمل می

شااکل دهنده آن نیز متفاااوت اساات )پرتوزایی مواد تشکیل  ،هستند

7-A  2جدول و.) 
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   : یکی از دپوهای باطله در روستای معدنB  و  بر روی تصویر هوایی  روستای معدنمحوطه در های معدنی  موقعیت باطله: A .6شکل 

Fig. 6. A: Location of mine wastes at Madan Villages in Google earth image, and B: A mass of mine waste in the area 

of Madan village 

 
  در منازل مسکونی پرتوزایی

دانااه غناای از رس، هااای ریاازدر آبرفاات شاادکااه مشخ چنااان 

ن ابااا تر اساات. ساااکن پرتااوزاییهااا واحاادهای مااارنی و تراکیاات

مصالز ساختمانی در ساخت و   وستای معدن از این مواد به عنوانر

بااا توجااه بااه اینکااه بافاات منااازل و اماااکن   د.کنناا میسازها استفاده  

رس و سنگ   سنتی و بر پایه مصالز خا   اغل عمومی در روستا  

 هااایمکانایاان احتمااال وجااود دارد کااه    ،اساات  شده ساختهمحلی  

، سلامت اهالی روستا را پرتوزاییثانویه    أبه عنوان منشنیز  مسکونی  

  شدانجام  این فضاهااز   باب 9در   عملیات پرتوسنجی. لذا  کندتهدید

در اماااکن   U238  گامااای ماارتبط بااا  پرتااوزاییمتوسااط  (.  2جدول  )

های ترین مقادیر در موقعیتبیشاست.  cps 00/3با    ی نسبتاًنمسکو

و  ، مناازل مسااکونی و جاانس کااف7مشاااهده شااد. موقعیاات  8و  7

 شااده باااساااخته، انبار علوفه  8رس و گچ و موقعیت    ، خا دیواره 

های در موقعیت Th232گامای مرتبط با  پرتوزاییرس است.   خا 

(. 2جاادول و  B-7 شااکلاساات )  Th232بیش از متوسااط    48و    46

. سااتبا نیااز    48و    46در موقعیاات  K40گامای مرتبط بااا    پرتوزایی

رس و  ، منزل مسکونی و جنس دیواره و کف از خا 48موقعیت  

خااا  رس  بااا شااده ساااخته، انبار منزل مسکونی 46گچ و موقعیت  

 جااذب  ویژگاای.  است  شالوده این منازل آبرفت حاوی مارن  .است

، باعااث مااارنسطحی رس و اکسیدهای آهن موجود در آبرفاات و 

تجمی اورانیوم، توریوم و پتاسیم شده و اسااتفاده از آنهااا بااه عنااوان 

توریااوم در منااازل  اییپرتااوزمصااالز ساااختمانی باعااث تشاادید 

 است. مسکونی روستا شده 

 

 پرتوزایی در منابع آبی
فیااروزه  معاادن جنااوبپایین در با  و معاادندو روسااتای معاادن

 هستند. آب  هااین روستا  ناساکنگرفته و تمام کارکنان معدن،  قرار

، دو معاادنهااای کااش توناالزه دو روستا از و کشاورزی  آشامیدنی  

هااا در ایاان آب.  شااودمین ماایأتاا رشته قنااات و چنااد رشااته چشاامه  

 U238حاصاال واپاشاای د    خااوکااه    Rn222پرتوزایی آلفای مرتبط با  

Binesh and Mowlavi, 2010 ;) اساات شااده گزارش اساات،

; Fahim, 2015; Mowlavi and Binesh, 2012

 Mazloumi Bajestani and Fahim, 2016همچنااین .) 

 سامانهو سمی به درون    آورزیانسازی عناصر  باطله با آزاد  دپوهای

ناحیااه زیساات    ی بر محاایطنامطلوب  تواند آثارمی  شناختی منطقهآب

در منااابی مختلااف آب منطقااه نیااز  ،منظااوریاان ه اباشااد. باا  داشااته

. بیشااترین پرتااوزایی (Bو    A-8شااکل  )شااد  پرتوسنجی گاما انجام
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بااا  ( در قنااات روسااتای معاادنU238گامااای ماارتبط بااا اورانیااوم )

( در تمااام Th232مشاهده شد. پرتوزایی گامای ماارتبط بااا توریااوم )

پرتوزایی گامااای ماارتبط بااا پتاساایم   ؛ اماپایین است  منابی آبی نسبتاٌ

(K40 نسبتا با )بیشترین مقدار پرتااوزایی در چشاامه روسااتای ست .

این چشمه در واحااد   (.2جدول  و    8شکل  )پایین مشاهده شد  معدن

منشااأ پرتااوزایی ماارتبط بااا پتاساایم واحااد   مارن قرار دارد و احتما ً

 سنگی مزبور است.

 

 
نمودار پرتوزایی گاماای مارتبط  :Bهای معدنی منطقه معدن فیروزه نیشابور و در باطله K40و  U238،  Th232با    مرتبط  یگاما  پرتوزایی نمودار    :A  .7شکل  

 در اماکن مسکونی و عمومی روستای معدن   K40و  U238 ,Th232با 
Fig. 7. A: Gamma radioactivity diagram associated with 238U, 232Th, 40K at mine wastes on Nyshabour Turquoise mine 

area, and B: Gamma radioactivity diagram associated with 238U, 232Th, 40K of houses at Madan village 

 

 
 

مارتبط باا ی گاماا پرتاوزایی نماودار  :B و  های منطقه معدن فیروزه نیشابوریکی از قناتدر    K40و    U238  ،Th232مرتبط با    یگاما  سنجی پرتو:  A  .8شکل  

U238 ،Th232  وK40   در منابی آبی منطقه معدن فیروزه نیشابوردر 
Fig. 8. A: Gamma spectroscopy of 238U, 232Th, 40K at a Qanat on Nyshabour Turquoise mine area, and B: Gamma 

radioactivity diagram associated with 238U, 232Th, 40K at water resources of Nyshabour Turquoise mine area 
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 نیشابور  های سطحی، منازل مسکونی و منابی آب منطقه معدن فیروزهدر نمونه K40و  U238 ،Th232پرتوزایی گامای مرتبط با  .2جنول 

Table 2. Gama radioactivity of 238U, 232Th and 40K in ground sample, habitation and water resources of Nyshabour 

Turquoise Mine area  
 

Sample No. 
Location Rock type or type of 

Samples 

238U 

(CPS) 

232Th 

(CPS) 

40K 

(CPS) 
X Y 

16 623842 4039126 Corse grain sediments 4.75 1.3596 15.348 

51 626829 4038456 Basalt- Andesite 4.124 1.0926 4.0488 

54 623913 4038640 soil (Fe Oxide Rich) 3.570 0.8908 3.365 

41 624520 4038624 Trachyte- Andesite 3.56 0.8894 3.3594 

42 624555 4038607 Andesite (Mt. Content) 3.49 0.8712 3.291 

43 625114 4038448 Soil 3.57 0.8908 3.365 

60 634807 4034202 Gypsum, Halite 1.36 0.317 1.0726 

32 623574 4039305 Andesite 0.714 0.1664 0.5629 

33 624555 4038607 Basalt- Andesite 3.612 0.317 1.0726 

34 623548 4039264 Alluvium 0.718 0.1672 0.5657 

55 624699 4038730 Marl 7.325 1.0333 6.005 

38 623772 4038916 Trachyte 7.232 1.0333 6.005 

39 624303 4038546 soil (Fe Oxide Rich) 7.220 1.0316 5.995 

69 623871 4039161 Trachyte 7.303 1.7569 10.214 

70 623534 4039252 Trachyte 1.68 0.9083 11.199 

71 624978 4038449 Limonite 7.51 0.6042 2.0958 

72 624751 4038701 Marl, Sand Dune 7.188 1.1422 7.3188 

37 636373 4039257 Stream Sediment 1.325 0.6348 2.6989 

40 624266 4038638 Stream Sediment 1.188 0.5692 2.42 

44 626789 4038435 Stream Sediment 1.391 0.6318 2.6864 

52 626546 4038580 Stream Sediment 1.147 0.4709 1.7998 

58 626054 4038696 Stream Sediment 3.605 0.9883 3.785 

1 625736 4038629 Mining Waste (Rock) 5.99 1.3967 7.7 

2 625694 4038629 Mining Waste (Rock) 4.673 0.9987 3.51 

3 625289 4038389 Mining Waste (Rock) 4.607 0.992 3.50 
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 نیشابور  های سطحی، منازل مسکونی و منابی آب منطقه معدن فیروزهدر نمونه K40و  U238 ،Th232پرتوزایی گامای مرتبط با  .2ادامه جنول 

Table 2 (Continued). Gama radioactivity of 238U, 232Th and 40K in ground sample, habitation and water resources of 

Nyshabour Turquoise Mine area  
 

Sample No. 
Location Rock type or type of 

Samples 

238U 

(CPS) 

232Th 

(CPS) 

40K 

(CPS) 
X Y 

9 626350 4038694 Mining Waste (Rock) 3.7671 1.0768 12.15 

17 623833 4039123 Mining Waste (Rock) 3.191 0.8083 2.70 

18 624296 4039453 Mining Waste (Rock) 3.5 0.8056 2.69 

20 624377 4039315 Mining Waste (Rock) 3.162 0.8077 2.69 

21 624564 4039663 Mining Waste (Rock) 3.5162 0.8077 2.69 

50 626974 4037895 Mining Waste (Rock) 3.6558 1.5058 6.38 

73 626202 4037368 Mining Waste (Rock) 5.8842 1.125 5.62 

30 623863 4039149 Water (Mine Drainage) 1.1775 0.564 2.398 

31 623906 4039199 Drinking water 1.1883 0.5692 2.42 

49 626727 4037738 Water (Spring) 2.443 1.2422 4.4845 

53 625559 4038349 Water (Aqueduct) 1.0481 0.6747 36855ر 

56 626801 4038693 Water (Aqueduct) 1.2842 0.535 1.8842 

59 625869 4037177 Water (Aqueduct) 3.5192 0.8083 2.7017 

4 636000 4038434 Mosque (Alluvium) 3.1975 0.851 2.86 

5 625887 4038188 House (Clay materials) 1.462 0.866 4.11 

6 625951 4038232 House (Clay materials) 1.456 0.868 4.78 

7 625906 4038472 House (Clay materials) 5.3907 1.12 4.469 

8 625908 4038472 House (Clay materials) 3.8273 1.094 3.135 

47 626275 4038748 House (Clay materials) 2.6158 1.085 4.962 

48 626524 4037664 House (Clay materials) 3.8342 1.592 6.185 

46 626335 4037488 House (Clay materials) 3.8342 1.602 6.181 

57 626001 4038393 Mosque (Alluvium) 1.1864 0.568 2.412 
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 ییروز  امای کل در منطقه معن  گ پرتوزایی

نمونااه مااورد  69اطلاعااات  ،گامااای کاال پرتااوزاییمحاساابه  برای 

ماارتبط بااا سااه   گامااای کاال  پرتااوزاییمیانگین  .  گرفتاستفاده قرار

 .است cps 87/76منطقه معدن فیروزه در  K40و  U238 ،Th232 عنصر

 هااای معاادنگامای کل مربوط بااه توناال  پرتوزاییبیشترین میانگین  

(psc283/98  )  هااای منطقااه )کمترین مقدار مربوط به آبراههوcps 

( حاادود K40پتاساایم )عنصاار . (Bو  A-9شااکل ) اساات( 94/33

طبیعااای گاماااا را باااه خاااود  پرتاااوزاییدرصاااد از کااال  25/75

( و U238) . عناصاار اورانیااوم(C-9شااکل ) اساات داده اختصاااص

 پرتوزاییدرصد از کل  25/9و  5/33ترتی  در   ( بهTh232توریوم )

گامااای کاال در  پرتااوزاییگامااای طبیعاای منطقااه سااهیم هسااتند. 

 75/20درصد، منازل و فضاهای پوشیده    23های معدن معادل  تونل

درصااد، رخنمااون واحاادهای   18شده  های معدنی رهادرصد، باطله

درصد   25/14سطحی و زیرزمینی  هایدرصد، آب  16شناسی  زمین

 گامااای طبیعاای پرتااوزاییدرصااد از کاال  8ای و رسااوبات آبراهااه

انااد. بیشااترین منطقه را به خود اختصاااص داده   گیری شده دراندازه 

 اصلی معاادن  شده در انتهای تونلگیریکل اندازه   گامای  پرتوزایی

(cps 74/344 و کمتاارین گامااای کاال مربااوط بااه )ای درنقطااه 

در بااین واحاادهای . اساات (cps 10/10پااایین )روسااتای معاادن

ساانگی   در واحدگامای کل    پرتوزایی  بیشترین  شناسی منطقهسنگ

تاارین های تراکیتی را مهاامتوان سنگ. بنابراین میشدثبتتراکیت  

. همبسااتگی متباات و مشخصاای دانستطبیعی منطقه    پرتوزایی  منشأ

شااکل )  عناصر مورد نظر در این پژوهش مشاهده شد  پرتوزاییبین  

9-D، E  و Fگرفت. واحدی برای آنها در نظر منشأتوان (. لذا می 

 

 محیطی مخاطرات زیست
رساااندن  های بیولوژیکی باعث آسی های یونی از بافتعبور پرتو

ها بروز نکند. علاکم آسی  ممکن است تا مدت اما ؛دشومی آنهابه  

 هااایعامل بااه کارانمعاادن بااین ریااوی هایبیماری و شدت شیوع

 ماادت گاارد و غبااار، بااا مواجهه میزان کار، نوع جمله از مختلفی

 سااب  و محیطاایعواماال ای کااارگران،زمینه هایبیماری مواجهه،

 در بررساای (. نتای Selinus et al., 2005دارد ) بستگی زندگی

 بااه معاادن نشاااغلا چناادهر کااه دهاادمی نشان فیروزه  کارانمعدن

 ولی هستند؛ سیلیس غبار و گرد در معرض مدت طو نی صورت

 کااارگران بااین در شاایل ماارتبط بااا ریااوی هایبیماری ترینشایی

 اساات. (... و برونشیت )آسم، ریوی انسدادی هایبیماری ،معدن

 عمااده  ؛ اماندارد شیوع فعلی کارانمعدن در بیماری سیلیکوسیس

 30 حاادود کاااریمیااانگین سااابقه بااا بازنشسته نشاغلا در مبتلایان

 نفستنگی ترتی  به نشاغلا در بالینی علایم ترینشایی است. سال

 تواناادماای که است ریه سمی در ویز سپس و خلط سرفه، فعالیتی،

 Majdy)  باشد ریوی انسدادی هایبیشتر بیماری شیوع بر شاهدی

et al., 2009).  دزیمتاااری  هایبررسااایدر معااادن فیاااروزه

است.   نشده ن منطقه تعییناثر دریافتی ساکنؤز مونگرفته و دصورت

 ؛ساارطان در دساات نیسااتآمار دقیقی از مبتلایان بااه   ،علاوه بر این

شااوند. بااا توجااه بااه آمااار داده میزیرا بیماران مبتلا به مشهد ارجاع

های دستگاه گوارش خیلاای بااا تر موجود تعداد مبتلایان به سرطان

 آن، ساارطان دسااتگاه از  اساات و پااس    شااده هااا ثبتاز سایر سرطان

شاادگان . متوسط تعداد فوتتنفس از نسبت با یی برخوردار است

سرطانی در روستای فیروزه باایش از متوسااط روسااتاهای شهرسااتان 

بااا   امااا  ؛ثیر داردأدر ایجاد سرطان عواماال مختلفاای تاا نیشابور است.  

و  U 238،Th 232شناساای منطقااه، وجااود های زمینتوجه به ویژگی
K40  شناساای منطقااه و گاازارش حضااور گاااز زمین سااازندهایدر

 ;Binesh and Mowlavi, 2010)رادون در آب و هوای منطقه 

Mowlavi and Binesh, 2012; Mohammad Jafari et 

al., 2020،) ثر در ابااتلا ؤتوان عامل مپرتوزایی ناشی از آنها را می

های معدن بیش از به سرطان دانست. پرتوزایی گامای کل در تونل

  بر واحد تراکیت، تراکی آندزیت و بسایر نقاط است. مناط  منط

پرتوزایی بیشتری دارند. در بین مناطقی   ،های خرد شده گسلیزون

نااواحی  و چاااه دوم توناال اصاالی  ،که مورد پرتوسنجی قرار گرفتند

پرتااوزایی بااا تری دارنااد. لااذا شایسااته اساات باارای  ،مجاااور آن

ها تااردد و توقااف دارنااد که مدت زمان بیشتری در تونل  کارکنانی

 گرفته شود. تمهیدات بهداشتی نظیر اسفاده از دزیمتر در نظر
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ی گاماای کال ناشا پرتوزایی میانگین  :B ای منطقه معدن فیروزه نیشابور،رسوبات آبراههدر  K40و  U238 ،Th232 با مرتبط یپرتوسنجی گاما  :A  .9  شکل 

کل منطقه معادن فیاروزه گامای پرتوزایی سهم هری  از عناصر مورد بررسی در :  Cهای مختلف معدن فیروزه نیشابور،  در بخش  K40و    U238  ،Th232  از

در  Th232باا  U238کال گاماای پرتاوزایی : همبستگی باین Eدر منطقه معدن فیروزه نیشابور،  K40با    U238کل  گامای  پرتوزایی : همبستگی بین  D،  نیشابور

 در منطقه معدن فیروزه نیشابور K40با  Th232کل گامای  پرتوزایی : همبستگی بین F و   منطقه معدن فیروزه نیشابور

Fig. 9. A: Gamma radioactivity diagram associated with 238U, 232Th, 40K at stream sediments of Nyshabour Turquoise 

mine area, B: Mean of total gamma radioactivity associated with the 238U, 232Th, and 40K on different parts of study 

area, C: The share of each of these elements at total radioactivity on Neyshabur Turquoise Mine area, D: Correlation 

charts of total gamma radioactivity between 238U with 40K on Neyshabur Turquoise Mine area, E: Correlation charts of 

total gamma radioactivity between 238U with 232Th on Neyshabur Turquoise Mine area, and F: Correlation charts of total 

gamma radioactivity between 232Th with 40K on Neyshabur Turquoise Mine area 
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 گیرینتیجه

و  U 238،Th 232گاما و آلفای حاصل از  پرتوزایی  ،در این پژوهش

K40  گرفاات. مااورد بررساای قراردر منطقااه معاادن فیااروزه نیشااابور

و در دراز ماادت باارای   سااتبا   نساابتاًدر این منطقه  گاما    پرتوزایی

گامااا  پرتااوزاییبیشااترین  ن منطقااه خطرنااا  اساات.  امت ساکنسلا

بیشااترین پرتوهااای گامااای   مربوط به واحد سنگی تراکیاات اساات.

هااای معاادن، ن منطقه به ترتی  در توناالادریافتی کارگران و ساکن

هااای معاادنی و محلاای، باطلااهساختمانیمصالز    باشده  منازل ساخته

 بررساایدر بااین عناصاار پرتااوزای . شدشناسی تعیینتشکیلات زمین

بیشااترین سااهم را در گساایل   ،درصااد  25/57با    (K40پتاسیم )  ،شده 

درصااد و  5/33( بااا U 238. اورانیااوم )دارد ی کاالپرتوهااای گامااا

بعدی اهمیت قاارار  هایهدرصد در درج 25/9( با  Th 232توریوم )

 پرتااوزاییبااا ترین  شناساای منطقااه  در بین واحاادهای سنگ.  دارند

اساات. کمتاارین  واحااد ساانگی تراکیاات مربااوط بااهگامااای کاال 

 دانااه مشاااهده شااد.هااای درشااتها و آبرفااتدر آندزیت  پرتوزایی

 پرتااوزایی  منشااأتاارین  های تراکیتاای را مهاامتوان سنگبنابراین می

 پرتااوزایی. همبستگی متباات و مشخصاای بااین  دانستطبیعی منطقه  

 نیااز واحاادی منشااأ و شودمشاهده می K40و  U 238،Th 232عناصر 

هااا در های شیلی نظیر سیلیکوسیس و انااواع ساارطانبیماری.  دارند

تعداد مبتلایان به  فراوانی بیشتری دارد. ه خوردافراد بازنشسته و سال

بااا یی   نسبتاًدستگاه تنفس از مقدار    و  های دستگاه گوارشسرطان

شدگان ساارطانی در روسااتای . متوسط تعداد فوتهستندبرخوردار  

در ایجاد فیروزه بیش از متوسط روستاهای شهرستان نیشابور است.  

طبیعی منطقه را نیااز   پرتوزایی  ؛ اماثیر داردأسرطان عوامل مختلفی ت

شااده اسااتفاده کنترلثر در ابتلا به سرطان دانست. ؤم  یتوان عاملمی

 های معااادنیکاااردن باطلاااه از مصاااالز سااااختمانی محلااای، دور

هااای معاادن و شده از محوطه روسااتا، تهویااه کااافی در تونلکاوش

هااای کاااهش اسااتفاده کااارگران معاادن از دزیمتاار از جملااه راه 

 گاما در منطقه معدنی است. پرتوزاییمرتبط با  خطرهای
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