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ىجووكومواءىالعناصرىالمشعةىفيىصخورىورسوبوات

ىوأثرهاىالبوئيىرقعةىجبلة

 الدكتورة أحلام إبراىيم
 سعيد المصريالدكتور محمد 

 عفراء غدير

ى

 الممخص
رسوبيات بيدف عينة تضم عينات صخرية, و  42 أجريت الدراسة عمى 

دراسة تركيز العناصر المشعة )اليورانيوم, الثوريوم, والبوتاسيوم( في رقعة جبمة, وأثرىا 
 البيئي.

ارتفاع تركيز اليورانيوم في  أظيرت الدراسة الجيوكيميائية في منطقة الدراسة,
, والرسوبيات البركانية البازلتية,بعض عينات الصخور الرسوبية, مقارنة بالصخور 

 حدوث عممية اغتناء Th/U ,U/(U/Th) ,U/U-(Th/3.5)وأكدت النسب 
باليورانيوم في الصخور الرسوبية, وتعرض الرسوبيات لاحقاً لعممية تجوية مما أدى 

 السموك الجيوكيميائي لمعناصر المشعة في يعتبر لانخفاض تركيز اليورانيوم, وبالتالي
 كيز ىذه العناصر. البيئات الجيولوجية العامل المسيطر عمى تر 

ارتفاع نسبة الغضاريات في الرسوبيات, مع سيطرة فمز  Th/Kأكدت نسب 
 المونتموريممونيت في معظم العينات.
                                                           

 /ةسوري/ جامعة تشرين /كمية العموم /قسم الجيولوجيا أستاذ مساعد. 
 ة.سوري الوقاية والأمان/ىيئة الطاقة الذرية/قسم  /أستاذ 

 ةسوري/ تشرين جامعة/ العموم كمية/ الجيولوجيا قسمدكتوراه/ ةطالب. 
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ر من الحدود أقل بكثي مخاطر التموث الاشعاعيجميع مؤشرات إن  قيم 
آمنة تعتبر منطقة الدراسة فإن  الموصى بو حسب منظمة الصحة العالمية, وبالتالي

 من الناحية الإشعاعية للإنسان. 
 
 
 
 

 الأثر البيئي, رقعة جبمة. ,العناصر المشعة, جيوكيمياء كممات مفتاحية:
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Geochemistry of Radioactive Elements in Rocks 

and Sediments Jableh Sheet and Their 

Environmental Impacts 
Abstract 

The study was conducted on a group of rock samples and 

sediments in order to study the concentration of radioactive 

elements (uranium, thorium, and potassium) in the Jabla area, and 

their environmental impact. 

 The geochemical study in the study area showed, the high 

concentration of uranium in some samples of sedimentary rocks, 

compared to basalt volcanic rocks and sediments, and the ratios 

Th / U, U / (U / Th), U / U- (Th / 3.5) confirmed the occurrence of 

uranium enrichment process In sedimentary rocks, the sediments 

were subsequently subjected to a weathering process , which led 

to a decrease in the concentration of uranium. The geochemical 

behavior of radioactive elements in geological environments is the 

dominant factor in the concentration of these elements. 

Th / K ratios confirmed the high percentage of clays in sediments, 

with montmorillonite mineral dominating most of the samples. 

All indicators of the risk of radioactive contamination are far 

below the recommended limits according to the World Health 

Organization, and therefore the study area is radioactively safe for 

humans. 

 

Keywords: Geochemistry, radioactive elements, environmental 

impact, Jableh Sheet. 
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 مقدمة:
بشكل أساسي من العناصر  الطبيعي في الصخور الإشعاعي ينتج النشاط 

يتم نقل انحلاليا,  ومنتجات Th-232, و24K- ,432-Uمثل  المشعة الطبيعية:
 الجيولوجية العمميات بسبب النارية الصخور في رئيس ىذه العناصر الموجودة بشكل

  .[1] أنواع مختمفة من الفمزات مع تتراكم حيث ,إلى الرواسب

باختلاف من منطقة إلى أخرى والبوتاسيوم  ,الثوريوميختمف تركيز اليورانيوم, 
 عمى توزيع اليورانيوم والثوريوم في أيضاً  ىناك عوامل متعددة تؤثر و ,الصخورأنواع 

أىميا الشروط الجيوكيميائية لموسط, كمية المادة العضوية,  ,والرواسب ,الصخور
 4السموك الجيوكيميائي ليذه العناصر ]ضافة الى بالإ

  :أىمية البحث وأىدافو
تشيد تطوراً كبيراً عمى المستويين الصناعي والعمراني, منطقة جبمة  تشيد

بالإضافة إلى أىمية المنطقة من الناحية الزراعية, الأمر الذي يتطمب دراسة تأثير ىذا 
, النشاط الإشعاعي في صخور دراسة كان من الضروريلذلك التطور عمى البيئة, 
الإشعاعي الطبيعي عمى عناصر أثر النشاط وتحديد  ,الحيوية ورسوبيات رقعة جبمة

 .وبالتالي عمى المنتجات الزراعيةوالرسوبيات,  ,كالتربة البيئة

 تتمخص أىداف البحث في:

)الرسوبية,  تحديد تركيز العناصر المشعة في أنواع مختمفة من الصخور .1
 .في منطقة الدراسة لرسوبيات, والتربة, اوالبركانية(

 دراسة جيوكيمياء العناصر المشعة. .4
 تقييم المخاطر البيئية الناتجة عن العناصر المشعة في منطقة الدراسة. .3

 : ق البحث وأدواتوائطر 
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عّينات  42 جولات حقميّة عمى امتداد منطقة الدّراسة, تمّ فييا جمعأُجريت عدة 
وتمّ فرز العّينات,  الرسوبيات, والتربة, ,أنواع مختمفة من الصخورنموذجية من 

وتثبيت البيانات الضّرورية لكلّ عّينة في الحقل, وتمّ تحديد الإحداثيّات المكانيّة لكلّ 
تم إجراء أربع  .(1كما ىو موضح بالجدول ) GPSعّينة باستخدام جياز الــ 

لمصخور, والرسوبيات في مخابر قسم الوقاية والأمان  اً كيميائي وعشرين تحميلاً 
 قياس تركيز اليورانيوم, الثوريوم, والبوتاسيوم تملطاقة الذرية بدمشق, ضمن ىيئة ا

 .الغاميباستخدام نظام التحميل 
 

 الذرية الطاقة ىيئة مخابر في تحميل العينات المخبرية المرحمة تضمنت
 تركيز تم تحديد( HPGe) النقاء العالي الجرمانيوم كاشف استخدام بدمشق, تم

 214Pb (351.9وليداتيم نشاط قياس خلال من U432,232Th ,40K عناصر
keV) ,214Bi (609 keV) ,  40جرى قياس وK ,238U (234Th) ,232Th ,

 عمى keV ,63.3-92.5 keV, 911 keV 1460باستخدام خطوط الطاقة 
 RGU,RGTH ,RGKجريت معايرة الكفاءة باستخدام عّينات مرجعية )أُ  .التوالي

  .(IAEAلمطاقة الذريّة )ة ( مقّدمة من الوكالة الدوليّ 

 منطقة الدراسة:

, (1الشكل ) عمى شاطئ البحر المتوسط بين اللاذقية وبانياس ة جبمةرقعتقع 
يحدىا من الشرق الجبال الساحمية ومن الغرب البحر المتوسط, من الشمال حوض نير 

 : [2] , وتمتد بين الإحداثيات[3] الكبير الشمالي, ومن الجنوب منطقة بانياس

″00′00°63, ″00′45°35 :E    ″00′30°, 35″00′51°35 : N 
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 .مواقع العيناتموضح عمييا  1:50000خارطة جبمة الجيولوجية بمقياس ( 1الشكل )

 الوضع الجيولوجي:
 جبمةخارطة شرق  في مناطق محدودة من جنوب الكريتاسي يتكشف

 الجزء العموي من تشكيمة عين البيضاوتعود أقدم الرسوبيات المتكشفة إلى  ,5011111
, وتتألف من تتابع الحجر الكمسي الدولوميتي, والدولوميت المارلي, التي تمثل الألبيان

ويتألف السينومانيان من تناوب طبقات سميكة  .m 01والدولوميت بسماكة تصل حتى 
جيودات من رلي الحاوي عمى امن الحجر الكمسي, أو الدولوميت, الحجر الكمسي الم

تتكشف رسوبيات التورونيان, والسينونيان الأدنى في رقعة جبمة. تتكشف  الصوان. لا
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رسوبيات السينونيان الأعمى في الجزء الجنوبي الشرقي من جبمة , وتتألف من مارل 
 إلى حواري, وحجر كمسي حواري  رممي

تتكشف رسوبيات الباليوجين في الجزء الشرقي من سيل جبمة وكذلك في 
التلال الصغيرة وعمى المنحدرات. يتألف الباليوجين من مارل حواري وحجر كمسي 

 ومارل رممي.
, والبميوسين ( غير متمايزN1الميوسين )برسوبيات لنيوجين اتكشفات ثل تتم

(N2)  حيث بدأ ترسيب الأكيتانيان الأسفل في بيئة بحرية, وتوضع مارل حواري ,
ى, تتناوب ىذه الرسوبيات مع حجر كمسي مارلي جزئياً وحامل لمصوان باتجاه الأعم

. تتألف رسوبيات البميوسين من m 50-5وحجر كمسي صفائحي, تتراوح السماكة بين 
وتيرة واحدة من المارل ومن حجر سمتي بحري ومن حجر رممي متطبق )كالكارنيت(, 

المون بالسفوح ذات الانحدار الخفيف و  تتصف توضعات البميوسين مورفولوجياً 
 البني.-لرماديا

مدينة جبمة, ( شرق Km 4) تظير الصخور البركانية البميوسينية عمى بعد
امتلأت الفراغات  ية من بازلت أوليفيني,نتتألف التوضعات البركابمدة السفرقية.  وحول

يتألف من بريشيا طفية فالسفرقية بمدة ليت, أما البازلت المكتشف غرب الغازية بالناترو 
عن جدار اندفاعي نشأ بعد توضع الحجر السمتي البميوسيني ناتج غنية بالبازلت 

 البحري.
 تغطي لأنيا جبمة رقعة في انتشاراً  الصخور أكثر من الرباعي رسوبيات تعتبر

 بحرية, نيرية, برولوفيال, توضعات إلى منشئيا في تعود السطح, من% 11 من أكثر
  [.5] وكولوفيال ريحية

 ـوني:التكتــ الوضع
جبمة عمى أطراف الركيزة العربية وبالقرب من حوض البحر  رقعةتقع 

بالتاريخ البنيوي لمسمسمة الساحمية, يوجد في المنطقة التكتوني المتوسط, تأثر نظاميا 
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تصل بين انيدام  صدعين ىامين الأول: صدع نير السن الذي يمثل بنية تكتونية
الغاب وحوض البحر المتوسط. يخترق الجزء الجنوبي من المنطقة باتجاه شمال شرق 

جنوب غرب. الصدع الثاني ىو صدع نير الكبير الشمالي الذي يقع عمى حدود  –
رقعة جبمة الشمالية, يفصل ىذا الصدع الصخور الأوفيوليتية في البسيط عن الصخور 

احمية, وتميل الطبقات بكل عام نحو الغرب وىي محددة الرسوبية في السمسمة الس
 . [5] بالفوالق

 :النتائج والمناقشة
 جيوكيمياء اليورانيوم والثوريوم والبوتاسيوم:

في الوحدات  U432 ,Th434 ,Ra555 ,K24العناصر المشعة  تحديد توزع تم
, الحقل منعينة  42سة من خلال جمع درافي منطقة الالمتكشفة الصخرية المختمفة 
, رسوبية صخرية نةعي 11 ,))بازلت البركانيةصخور ال من عينتانتشمل ىذه العينات 

في  ppm  55.52أعمى تركيز لميورانيوم بمغ , عينة رسوبيات, وتربة زراعية 11
 في ppm <0.40وأدنى قيمة بمغت , (حجر كمسي حاوي عمى فوسفات) 55عينة ال

 14 عينةالفي  ppm 8..2, وبمغ أعمى تركيز لمثوريوم (رسوبيات رباعية) 6العينة 
 مع صوان حجر كمسي 13 عينةالفي  ppm <0.37, وأدنى قيمة رباعية( رسوبيات)

 .(1الجدول )
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 (.ppm, وجزء من المليون ) (Bq / kg) البيكرل لكل كغ ةبواحد ضمن منطقة الدراسةنتائج قياس التحميل الغامي لمعينات  (1الجدول)
رقم 

 العَىة

الوصف اللَحولوجٌ
 

 احداثَات العَىات
40

K 

(Bq/Kg) 

K% 
 

238
U

 232
Th

 226
Ra 

(Bq/Kg)
 

N E (Bq/Kg)
 ppm (Bq/Kg)

 ppm 

 2.5±13.0 0.20±1.55 0.8±6.3 0.32±1.21 4±15 0.261022 4.9±81.7 "26.07 '55 °35 "32.39 '21 °35 رباعَة جربة زراعَة 1

 3±13 0.25±1.72 1±7 0.24±0.89 3±11 0.255591 4±80 "7.9 '51 °35 " 24.1' 29 °35 رباعَة رسوبَات 2

 3±10 0.25±1.13 1.0±4.6 0.32±0.81 4.0±10.0 0.209265 5.1±65.5 "58.2' 51 °35 "49.5' 28 °35 رباعَة رسوبَات 3

 2±14 0.25±0.54 1.0±2.2 0.24±1.21 3±15 0.175719 5±55 "27.48 '57 °35 "30.1 '26 °35 رباعَة رسوبَات 4

 1.2±9.2 0.25±0.98 1±4 0.24±0.89 3.0±11.0 0.145367 5.0±45.5 "17.38 '58 °35 "53.89 '22 °35 رسوبَات رباعَة غامقة اللون 5

 5±11 0.22±1.11 0.9±4.5 0.40 > 5 > 0.158147 4.6±49.5 "33.09 '52 °35 "34.96 '27 °35 رسوبَات رباعَة رملَة مع حصي 6

 3±13 0.32±1.43 1.3±5.8 0.24±1.21 3±15 0.191693 5±60 "17.75 '55 °35 "57.71 '18 °35 رسوبَات رباعَة 7

 5 > 0.20±0.52 0.8±2.1 0.40 > 5 > 0.102236 3±32 "49.1 '57 °35 "36.38 '29 °35 كلسٌ )بلَوسه(حجر رملٌ  8

 8> 0.49±0.74 2±3.0 0.32±1.21 8> 0.201278 6±63                             رباعٌ حجر رملٌ 9

 4±30 0.64±5.19 2.6±21 0.40±1.69 5±21 0.28754 8±90 "6.8 '55 °35 "53.33 '25 °35 رباعَة رسوبَات 10

 4±23 0.20±1.11 0.8±4.5 0.32±2.10 4±26 0.217252 4±68 "11.13 '59 °35 "32.37 '20 °35 )سَىووَان أعلي( مارل حوارً 11

 3±29 0.35±5.78 1.4±23.4 0.40±1.45 5±18 0.479233 7±150 "2.41 '58 °35 "54.51 '17 °35 رباعَة رسوبَات 12

 6±14.0 0.37> 1.5> 0.65 > 8> 0.031949 10> "8.56 '58 °35 "18.55 '15 °35 )سَىووَان( حجر كلسٌ مع صوان 13

 2±8 0.15±0.20 0.6±0.8 0.65 > 8> 0.019169 3±6 "12.93 '59 °35 "27.33 '16 °35 )سَىووَان(حجر كلسٌ مع صوان  14

 3±17 0.12±0.35 0.5±1.4 0.32±1.29 4±16 0.047923 3±15 "52.08 '59 °35 "40.95 '16 °35 )ألبَان( حجر كلسٌ مع عضوٍات 15

 4±30 0.27±2.35 1.1±9.5 0.40±1.77 5±22 0.271565 6±85 "45.2 '56 °35 "16.14 '20 °35 رسوبَات رباعَة 16

 3±10 0.17±0.54 0.7±2.2 0.32±0.89 4±11 0.044728 3±14 "17.32 '56 °35 "35.04 '23 °35 رباعٌ حجر رملٌ 17

 3±20 0.17±1.14 0.7±4.6 0.32±1.45 4±18 0.210863 4±66 "55.47 '56 °35 "3.55 '16 °35 )أٍوسَه أوسظ( حجر كلس مارلٌ 51

 4±45 0.37> 0.7±1.3 0.65±3.47 8±43 0.063898 4±20 "28.08 '56 °35 "36.28 '16 °35 )بلَوسَه( حجر كلسٌ 51
 3±10 0.25±1.28 1.0±5.2 0.24±1.05 3±13 0.095847 3±30 "39.91 '59 °35 "38.76 '15 °35 ان )سَىوماوَان(حجر كلسٌ رملٌ مع صو 00

)أسفل  حجر كلسٌ رملٌ حاوً فوسفات 05

 السَىووَان(

35° 18' 52.81" 35° 59' 52.89" 36±5 0.115016 300±3 24.19±0.24 3.4±1.1 0.84±0.27 550±30 

 4±17 0.35±3.70 1.4±15 0.40±0.81 5±10 0.277955 6±87 "3.38 '58 °35 "0.6 '21 °35 رسوبَات بازلحَة 00

 5±14.6 0.27±2.10 1.1±8.5 0.65 8> 0.760383 9±231 "8.16 '58 °35 "50.39 '24 °35 وَوجَىٌ مجوىبازلث  06

 8> 0.30±2.32 1.2±9.4 0.24±0.81 3±10 0.753994 9±236 "54.73 '58 °35 "51.24 '24 °35 سفرقَة وَوجَىٌ بازلث 02
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في  Kو , U ,Thالوفرة النسبية لمعناصر المشعة, والعلاقة بين محتوياتتم توضيح 
أن النشاط الإشعاعي في يُلاحظ  .(4الشكل ) (U-Th-K) بالمخطط الثلاثيمنطقة الدراسة 

, حيث يلاحظ عينات منطقة الدراسة مرتبط باليورانيوم والثوريوم وبشكل أقل بالبوتاسيوم
انخفاض تركيز البوتاسيوم في الصخور الرسوبية لمنطقة الدراسة, مما يشير لانخفاض نسبة 

ارتباط إيجابي قوي بين تركيز البوتاسيوم ومحتوى ىناك الغضاريات في ىذه الصخور, لأن 
بسبب البوتاسيوم في الصخور البركانية البازلتية  ينخفض تركيز .[8]الصخر من الغضار

في , حيث تسيطر ىذه الفمزات والميكا ,سباردالفمك الغنية بالبوتاسيوم فمزاتانخفاض ال
 .[6]خور غير موجود في منطقة الدراسة النوع من الصذا , والقموية, وىلحامضيةالصخور ا
بشكل عام في الصخور الرسوبية لمنطقة الدراسة  اليورانيوم يبين الشكل مساىمة 

شعاعي, ويفسر ذلك بالسموك الجيوكيميائي لميورانيوم من إجمالي النشاط الإ 28كثر من % بأ
رسيبو في البيئات البيئات المؤكسدة بمثابة مصدر لميورانيوم, ليتم تحيث تعد السداسي, 

يؤدي  مما, ات الكباريت في الصخور الرسوبيةالمرجعة التي توفرىا المواد العضوية, أو فمز 
 .[.] نيومالتوزع رسوبي غير متجانس لميور 

, ويعزى ارتفاع تركيز الثوريوم في 28في الرسوبيات % الثوريوم  تشكل مساىمة 
في الصخر(  8 % الموجودة عند مستوى أقل منتمك )بالفمزات الثانوية  الرسوبيات لارتباطو

 التيتانيت,, الأباتيت, المونازيتمثل الزركون, الحاممة لمعناصر المشعة والمقاومة لمتجوية 
, والتي تنتقل إلى الرسوبيات بالعمميات الميكانيكية, أو لارتباطو بالفمزات الغضارية لانيتالأو 
[2.]  
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 يبين الوفرة النسبية ليذهفي منطقة الدراسة  لمعينات المدروسة K-U-Thمخطط  (2الشكل )

 [.9] لعناصر المشعةا 

 :Th/Uنسبة 
, U/(U/Th) بالإضافة إلى حساب نسبلجميع العينات,  Th/Uحساب نسب تم 

منطقة  لوحظ أن ىذه النسب في عيناتو  لتحديد الاغتناء باليورانيوم U/U-(Th/3.5)ونسب 
  الأرضيةفي صخور القشرة  Th/Uمتوسّط نسبة , مقارنة مع الدراسة متغيرة بشكل كبير

وتم استخدام ىذه النسبة لتحديد مدى اغتناء, أو رشح اليورانيوم من عينات منطقة  [,14]3.5
 الدراسة.

في الصخور ( 4.43-1.41بين ) Th/Uتغير نسب ( A ,B ,C :3يبين الشكل )
حدوث عميمة إلى  Th/U <4وبالتالي يشير انخفاض ىذه النسبة , الدراسة الرسوبية لمنطقة

ملائمة  بحريةمع سيطرة بيئة  حساب الثوريوم, عمىالصخور ىذه اغتناء باليورانيوم في 
عمى ارتشاح اليورانيوم حدوث كما يدل عمى  ,[11مرجعة, ] ظروف ظل في اليورانيوم لتثبيت

 ويعزى, اً في بيئات مناسبة جيوكيميائي ترسيب لميورانيومث إعادة و حدمن ثم و كبيرة, مساحة 
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دوراً ىاماً في  تي تمعبإلى وجود المادة العضوية ال ارتفاع تركيز اليورانيوم في ىذه الصخور
إلى نقصان حاد في يؤدي  مما المادة العضويةتثبيت اليورانيوم, وذلك من خلال تأكسد 

وفي ىذه الحالة يتحول  رجعةؤكسدة إلى م( من مEhالأكسجين ويعمل عمى تغير ظروف )
, [14] اليورانيت فمز غير قابل لمذوبان مكوناً  رباعيّ اليورانيوم السداسي الذائب إلى يورانيوم 

بالإضافة لدور التركيب الفمزي الذي يساىم في ادمصاص اليورانيوم في بعض الفمزات المكونة 
وجود فمز أدى , وىذا ما يلاحظ في عينة الصخر الكمسي الفوسفاتي, حيث ر الرسوبيةصخو لم

في ىذه العينة مقارنة ببقية العينات,  زيادة تركيز اليورانيومإلى  [Ca10(PO4)46F2]الأباتيت
في  (.Aº4.0اليورانيوم الرباعيّ )ب (Aº4.00من خلال استبدال الكالسيوم ثنائي التكافؤ )

 [.13ىما]نسبياً في أنصاف أقطار , وذلك نظراً لمتقارب الكبير لأباتيتالبنية البمورية لفمز ا
الرسوبية من العناصر المشعة, وىذا ما ينطبق  قوي في محتوى الصخور تباين ىناك

 قد وأ الأم, الصخور تكوين عام بشكل المتبقية الرسوبيات تعكس. الرسوبيات محتويات عمى
الصخري ذات طبيعة مختمفة عن طبيعة الصخر  الحطام نقل عن الناتجة الرسوبيات تكون
نسب في الرسوبيات, ويرجع ذلك الاختلاف  (A ,B ,C :3)يبين الشكل  .[12تعموه ] الذي

لعنصري اليورانيوم والثوريوم,  لمتركيب الفمزي لمرسوبيات واختلاف السموك الجيوكيميائي
فاليورانيوم أكثر انحلالية من الثوريوم الأمر الذي يؤدي إلى تعرضو لعممية الغسل بشكل دائم 

ارتفاع تركيز بينما  .وانتقالو في المحاليل المائية, ليترسب في حال توفر شروط ملائمة لموسط
نتج ذلك من قدرة الثوريوم عمى الثوريوم في الرسوبيات مقارنة بالعينات الصخرية, وقد ي

, أو يحدث الدخول في تركيب فمزات مقاومة لمتجوية, وينتقل بعممية ميكانيكية لمرسوبيات
 ادمصاص لمثوريوم عمى الفمزات الغضارية المتواجدة في الرسوبيات بشكل أكبر من الصخور

 .الرسوبية في منطقة الدراسة

, والصخور في أغمب الرسوبيات u-(th/3.5أن النسبة) ( C,3يبين الشكل ) 
, بينما تشير , أو فقدانوقريبة من الصفر, وىذا يدل عمى غياب لميورانيوم البركانية البازلتية

نتيجة  منيما حدوث غسل لميورانيومإلى ( 44 ,14) العينتينفي ليذه النسبة  القيم السالبة
الأمر الذي أدى الى تحرر اليورانيوم, بشكل أكبر من بقية العينات عمميات التجوية تأثرىما ب
 أكبر من صفر في الصخور الرسوبية, وىذا يدل u-(th/3.5النسبة ) كانت القيموفقدانو. 

 [.18]الرسوبية لمنطقة الدراسة  إضافتو إلى الصخور أياليورانيوم عمى حدوث اغتناء ب
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 لمنطقة الدراسة البركانية البازلتيةفي الصخور  Th/U( أن نسب A ,3ويبين الشكل )
ويرجع انخفاض تركيز اليورانيوم, , ي القشرة الأرضيةف Th/Uقريبة من متوسط نسب 

يتجيان لتكوين مركبات معقدة مع أيونات أخرى  ىذين العنصرين لأنالبازلت  والثوريوم في
 لذا فإن تركيز ,ليما الرباعي, وكبر الجيد الأيوني ىمابسبب تكافؤ تمنع انفصاليما عن الميل 

وتمعدن اليورانيوم, والثوريوم يكون في المراحل الأخيرة من التبمور الماغماتي, مما يعني أن 
 .[.1] تركيز ىذين العنصرين يزداد في الصخور الحامضية التركيب ويقل في الصخورالبازلتية
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[.18]للعينات في منطقة الدراسة  U- (Th / 3.5)  مقابل معادلة تعبئة اليورانيوم U مخطط U/Th, (C)مقابل  U مخطط تباين نسبةU-Th( ,B )( مخطط (A(3لشكل )ا
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, وىذا يدل (33, 23) الرسوبيتان العينتان في 4.6أكبر من  Th/Uأن نسبة  (5)الشكل يبين 
بسبب سيطرة ظروف  العيناتكل أكبر من بقية شعمى أن ىاتين العينتين معرضتين لمتجوية ب

U تحويل أيوناتإلى  مؤكسدة أدت
4
 
+
U لمذوبان إلى أيونات غير القابل 

6
 
+
, لمذوبان القابل 

مع ثبات لمثوريوم المقاوم بالتالي حدث انحلال وفقدان لميورانيوم أثناء عمميات الترسيب 
في الصخور الرسوبية وىذا يدل عمى  Th/Uيلاحظ أيضاً انخفاض نسبة كما  لمتجوية.

 .[:2] حدوث عممية اغتناء باليورانيوم عمى حساب الثوريوم

 
 [.20]لمعينات في منطقة الدراسة  Th/Uمقابل  Th مخطط تباين نسبة (4لشكل )ا

  :Th/Kنسبة 

(, لتحديد الفمزات الغضارية 1المبين في الشكل ) Th-K تم استخدام المخطط
  .منطقة الدراسة, بالاعتماد عمى تركيز الثوريوم, والبوتاسيومالمسيطرة في 
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 .[22] لمعينات في منطقة الدراسة Th-Kمخطط ( 5)الشكل 

وىذا  في مجمل عينات الصخور الرسوبية, Th/Kنسب انخفاض  (1يبين الشكل ) 
في , وبالتالي الصخور الرسوبية يدل عمى انخفاض نسبة الفمزات الغضارية في ىذه الصخور

مرتبطة  Th, و Kمساىماتيمكننا القول بأن  .عبارة عن كربونات نقية منطقة الدراسة ىي
المرتفعة  Th و K قيم تشيروبالمثل , بمحتوى الغضار في عينات الكمس الغضاري أو المارل

 .[55]إلى كربونات غضارية 

الرسوبيات, مقارنة بالصخور الرسوبية, في بعض عينات  Th/K ةيلاحظ ارتفاع نسب
كما ىو موضح في  المونتموريممونيت, الكموريت مجال تقع ضمنوىي , البركانية البازلتيةو 

بسبب انخفاض نسبة ازدياد ىذه النسبة يدل عمى زيادة عمميات التجوية  ,(1الشكل )
 ومقاومة لمتجوية. الأكثر ثباتاً  البوتاسيوم الذي يتأثر بعمميات التجوية, عمى عكس الثوريوم

تجوية الصخور البازلتية المنتشرة في منطقة الدراسة,  ويعزى وجود فمز المونتموريممويت  إلى
من خلال تحرر عنصري الكالسيوم والمغنيزيوم, وارتباطيما مع السيميس المتحرر بوجود 

 ,عمميات النقل المختمفة أو تمت إضافتو إلى لمتربة, والرسوبيات عن طريق ,[55] الألمنيوم
من بين طبقات  زاحة البوتاسيومإالكموريت عن طريق  ولميكا أكما يمكن أن يتشكل من ا

 .[51] الميكا, واستبداليا بالكالسيوم والمغنيزيوم
. 
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وىذا يدل عمى بداية تعرض في الصخور البازلتية,  Th/K يلاحظ انخفاض النسبة 
حيث يؤدي فساد الفمزات  بداية ظيور الفمزات الغضارية, ىذه الصخور لمفساد, وبالتالي

 .[37] الإيميتالسيميكاتية إلى تشكل 

 :الإشعاعي المخاطر ؤشراتحساب م
  Radium Equivalent (Raeq): الراديوم المكافئ

 اً وىو مؤشر خطر إشعاعي يستخدم لمقارنة فعاليات إشعاعية محددة لعينات تحتوي تركيز 
 : [02]الآتية من العلاقة  من الراديوم والثوريوم والبوتاسيوم. يحسب مكافئ الراديوم اً مختمف

(1)                         Raep=ARa+1.43ATh+0.077AK
 

الي بواحدة تعمى الت 226Ra ,232Th ,40K تركيز , ىيAK و ,ATh , وARa نّ أعمماً 
Bq/kg. يجب أنّ يكون الحدّ الأقصى لقيمة Raeq  370منأقل Bq/kg  [42.] 

 52.817منطقة الدراسةفي المدروسة لمعّينات  نشاط الرّاديوم المكافئبمغ متوسّط 
Bq/kg,  ويلاحظ ارتفاع نشاط الراديوم , ابكثير من القيم العالميّة المسموح بي أقلوىذه القيم

حيث يحدث ذلك لوجود فمزات الأباتيت (, ويعود 41) المكافئ في الصخور الفوسفاتية العينة
 .باتيتثنائي التكافؤ في بمورات الأوم حلال اليورانيوم الرباعي محل الكالسيإ

 

 :External Hazard Index  الخارجٌ الخطر مؤشر
ن تكون قيمة أ, يجب مستخدم عمى نطاق واسع مؤشّر آخر عن الخطر الإشعاعيّ  وىو

 العلاقةب المعامل ذاى حددوي المؤشّر أقل من الواحد حتى يكون الخطر الإشعاعيّ ميمل,
 :[27]  الآتية

Hex = ARa/370 + ATh/259 + AK/    ≤                         ( ) 
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بواحدة  الترتيبعمى  226Ra ,232Th ,40K تركيز , ىيAK و ,ATh, وARa أنّ عمماً 
Bq/kg , ّلمراديوم تتوافق مع أعمى قيمة حدامساوية لمو  الخارجيّ  لمؤشّر الخطر أعمى قيمة إن 
  [28].(Bq/kg 370) المكافئ
 :Internal Hazard Index  الداخلٌ الخطر مؤشر

والذي يحسب  Hinحُدد التعرض الدّاخميّ لمرادون ونواتجو, بمؤشّر الخطر الدّاخميّ 
 :[27] علاقة الآتيةبال

Hin = ARa/185 + ATh/259 + AK/     ≤                        (3) 

بواحدة  الترتيب عمى 226Ra ,232Th ,40K تركيز , ىيAK و ,ATh و, ARa أنّ  عمماً 
Bq/kg, .وكما في مؤشّر الخطر الخارجيّ فإنّ حد الأمان ليذا المؤشّر ىو الواحد 

(, كان 4ول )الموضحة في الجد وحصمنا عمى النّتائج (3( و)2تمّ تطبيق العلاقات )
من الحدّ المسموح عالميّاً أقل  منطقة الدراسةمتوسّط قيم دليل الخطورة الدّاخميّ والخارجيّ في 

(1mSv/y). 

 : Absorbed Radiation Dose اليواء في الممتصة الجرعة معدل

يأتي الإشعاع الأرضي نتيجة تفكك المواد المشعة الطبيعية في التربة والصخور, وبالتالي 
بتركيز ىذه المواد في تتعمق مساىمة ىذه المواد المشعة في معدل الجرعة الممتصة في اليواء 

 التربة والصخور.
من المصادر الأرضية لإشعاع   1mعنديقدر متوسط معدل الجرعة الممتصة في اليواء 

 الآتية:الجرعة الممتصة بالعلاقة  حساب , ويتمnGy/h 55 [27]غاما في التربة بـ 
(4)                        D nGy/ h = 0.462ARa + 0.621ATh + 0.042AK 

بواحدة  الترتيبعمى  226Ra ,232Th ,40K تركيز , ىيAKو ,ATh, وARa أنّ عمماً 
Bq/kg. 

 منطقة( تم الحصول عمى متوسط معدل الجرعة الممتصة في اليواء في 4بتطبيق المعادلة )
 nGy/hجرعة الممتصة في اليواء قيمة ال فكان متوسط(, 4)ول الدراسة الموضحة في الجد

 ..(55n Gy/hالحد المسموح )وىي أقل من , 24.602
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 : Annual Effective Doseالجرعة الفعالة السنوية

( بأنّيا معامل إشعاعيّ يستخدم لمحكم عمى مدى AEDتعّرف الجرعة الفّعالة السنويّة )
ساب معدل يتمّ ح(mSv/y). الآثار الصحيّة الناجمة عن الجرعة الممتصّة وتقاس بواحدة 

الخارجيّة اعتمّاداً عمى معدل الجرعة الممتصّة باستعمال عامل الجرعة الفّعالة السنويّة 
(, وفق المعادلة الآتية 0.2(, واستعمال عامل الإشغال الخارجيّ )Sv/Gy 0.7التّحويل  )

:[28] 

(1)...........  E = D(nGy/h)× 0.7(Sv/Gy)× 10
−6

× 8760(h/y) × 0.2 

منطقة الدراسة ( تم الحصول عمى متوسط الجرعة الفعالة السنوية في 8بتطبيق المعادلة )
, mSv/y 0.03017وصل متوسط قيم الجرعة الفعالة السنوية  .(4)ول الموضحة في الجد

الموصى بيا من قبل لجنة الأمم المتحدة العممية المعنية بآثار  1mSv/yىي أقل من القيمة و
 الإشعاع الذري.

 وبالتالي بيا, المسموحالحد  من أقلتعطي قيماً لوحظ أن جميع مؤشرات المخاطر الاشعاعية 
  .الدراسة منطقة في صحية مشعة مخاطر أيلا يوجد 
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 .في منطقة الدراسة Dوالجرعة الممتصة في العينات  Hin الداخمي الخطر ومستوىHex  الخارجي الخطر ومستوى ,Raeq الراديوم مكافئ قيم( يبين 2جدول)

رقم 

 العَىة
 وصف العَىة

Ra
ep(Bq/kg) 

  مؤشر الخطر الخارجي
Hex 

  مؤشر الخطر الداخمي
Hin 

 D (nGy/h) الجرعة الممتصة
 E الجرعة الفعالة السنوية

(mSv/y) 

 0.0163 13.3497 0.1115 0.0764 28.29 جربة زراعَة 1

 0.0168 13.713 0.1139 0.0787 29.17 رباعَة رسوبَات 2

 0.0125 10.2276 0.0854 0.0584 21.62 رسوبَات 3

 0.0124 10.1442 0.0956 0.0577 21.38 رسوبَات 4

 0.0106 8.6454 0.0746 0.0497 18.42 رسوبَات رباعَة غامقة اللون 5

 0.0122 9.9555 0.0871 0.0573 21.24 رسوبَات رباعَة رملَة مع حصي 6

 0.0148 12.1278 0.1051 0.07 25.91 رسوبَات رباعَة 7

 0.0060 4.9581 0.0417 0.0282 10.46 حجر رملٌ مسححاثٌ ذو ملاط كلسٌ 8

 0.0100 8.205 0.0679 0.0463 17.14 حجر رملٌ 9

 0.0376 30.681 0.2619 0.1808 66.96 رسوبَات 10

 0.0199 16.2765 0.1558 0.0936 34.67 مارل حوارً 11

 0.04197 34.2294 0.2782 0.1999 74.01 رسوبَات 12

 0.0095 7.8195 0.0835 0.0457 16.91 حجر كلسٌ مع صوان 13

 0.0054 4.4448 0.0475 0.0259 9.60 حجر كلسٌ مع صوان وأكاسَد حدٍد 14

 0.0114 9.3534 0.1004 0.0544 20.15 حجر كلسٌ مع عضوٍات 15

 0.0286 23.3295 0.2165 0.1354 50.13 رسوبَات رباعَة 16

 0.0080 6.5742 0.0654 0.0384 14.22 حجر رملٌ 17

 0.0182 14.8686 0.1395 0.0855 31.66 حجر كلس مارلٌ 18

 0.0275 22.4373 0.2524 0.1307 48.39 حجر كلسٌ 19

 0.0111 9.1092 0.080 0.0533 19.74 حجر كلسٌ رملٌ مع صوان 20

 0.3160 257.7234 2.9935 1.5070 557.63 رملٌ حاوً فوسفاتحجر كلسٌ  21

 0.0270 22.0197 0.1612 0.1217 45.08 رسوبَات بازلحَة 22

 0.0255 20.823 0.1678 0.1219 45.14 بازلث فاسد 23

 0.0238 19.4454 0.1286 0.1069 39.614 بازلث 24

 0.030172567 24.60255 0.246517672 0.142711365 52.8176 المحوسظ

[01] المعدل العالمٌ  370 1 1 55 1 
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 :الاستنتاجات
 ة:الآتيلنتائج إلى اىذه الدراسة  تم التوصل خلال

 آخر, ويرتبط ذلك بشكل في تركيز العناصر المشعة من موقع إلى  تباين ىناك
شعة وسموكيا في الأوساط مباشر بالخصائص الجيوكيميائية لمعناصر الم

, وبالتالي ة, ويرتبط أيضاً مكانياً بالصخور المضيفة في منطقة الدراسةالجيولوجي
تعتبر القيم المرتفعة من العناصر المشعة في منطقة الدراسة شواذات جيوكيميائية, 

 .وليست تمعدنات حقيقية
  البركانية البازلتية المنتشرة بشكل قميل في  الصخور الفوسفاتية, والتكشفاتتعتبر

المصدر منطقة الدراسة, وبشكل أكبر في المناطق القريبة من منطقة الدراسة, 
حيث تساىم مجموعة من العوامل في الرئيس لمعناصر المشعة في منطقة الدراسة, 

ساىم تحرير وانتقال ىذه العناصر من ىذه التكشفات, أىميا العوامل المناخية التي ت
في نقل العناصر المشعة في المياه السطحية نتيجة الياطل المطري الغزير, والعوامل 
الطبوغرافية حيث الانحدارات الشديدة, وتباين الارتفاعات بين المصدر والبيئات 

 المجاورة. 
  يعتمد النشاط الاشعاعي بشكل رئيس عمى اليورانيوم والثوريوم, وبشكل أقل عمى

  البوتاسيوم.
 بينت النسب  باليورانيوم في الصخور الرسوبية كما عممية اغتناء حدثتTh/U ,

U/(U/Th) ,U/U-(Th/3.5) , انخفاض اليورانيوم في الرسوبيات نتيجة تعرضو
لمغسل أو الرشح, بينما ارتفع تركيز الثوريوم بسبب قابميتو المنخفضة للانحلال, 

 .قريبة من معدليا في القشرة الأرضية البركانية البازلتيةوكانت النسب في الصخور 
 كما  الرسوبيات لعمميات تجوية أقوى, مقارنة بالصخور الرسوبية, والبازلتية تتعرض

 .Th/Uأظيرت النسب 
 مع سيطرة فمز المونتموريممونيت في معظم نسبة الغضاريات في الرسوبيات,  ترتفع

 . Th/Kنسب كما بينت  العينات



 رقعة جبلة وأثرها البيئي جيوكيمياء العناصر المشعة في صخور ورسوبيات

05 
 

  قيم النشاط المكافئ لمراديوم, ومعدل جرعة جاما الممتصة, ومؤشرات الخطر  نإ
لمعينات في منطقة الدراسة أقل من قيمة الحد   (Hex) والخارجي ,(Hin)الداخمي 

 ., فالمنطقة أمنة إشعاعياً العالمي المسموح بو
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 :التوصيات
قييميا تو دراسة توزع العناصر المشعة في أنواع أخرى من الصخور بيوصى 

وتحسينيا, وتوسيع منطقة الدراسة لتشمل السمسمة الساحمية, واستخدام بيانات ىذه الدراسة 
في بناء قاعدة بيانات جيوكيميائية لمعناصر المشعة, واستخدام ىذه البيانات في رسم 

البيئية لممنطقة  بالدراسة والمراقبة ةخرائط جيوكيميائية إشعاعية تفيد في المساىم
  الساحمية.
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