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ABSTRACT  
One of the most important topics in resent years in the field 

of radiation protection is the naturally occurring radioactive 

materials (NORM) and technologically enhanced naturally 

occurring radioactive materials (TE-NORM). Both International 

Atomic Energy Agency and European Commission in general and 

oil producing countries are taking active part in it. Recently two 

impartial documents were issued by the IAEA, namely (Extent of 

Environmental Contamination by Naturally Occurring Radioactive 

Material (NORM) and Technological options for Mitigation) and 

(Application of the concepts of exclusion, exemption and 

clearance) in 2004.  

NORM comprises radionuclides associated with the 238U and 
232Th decay chains as well as 40K. These radionuclides are very 

long lived and have some progenies that are long lived, such as 
226Ra, in oil industry. 

Ceramic floor or wall tiles, commonly used in domestic 

decoration such as sitting rooms, bath rooms and kitchen, get their 

sanitary white appearance and guard against corrosion from zircon 

sand (ZrSiO4) added to the glaze as an emulsifier. Zircon contains 

some natural radionuclides whose industrial exposure should be 

regarded as occupational. 

In the present work attention was referred to (Analysis and 

Measurement of occupational Exposure to Naturally Occurring 

Radioactive Materials) which are produced at several sites in 

Egypt.    

U-238 and its series, and Th-232 and its series as well as K-

40 are the most important radionuclides among TE-NORM. 

Different techniques such as (high-purity germanium HPGe, CR-39 

track detectors, survey meters, thermoluminenscence TLD) 



dosimeters and theoretical approach were used for activity and dose 

estimation. 

Part I:  Petroleum Samples 

1- Elemental Analysis Results.  

Elemental measurements were performed by using ICP-MS 

device of Joel plasmaxy type. Trace elements of the samples were 

resolved by Neubliz technique. The data showed the presence of 

stable and unstable elements with low and high intensity. 

 
2- Measurements by Different Instruments 

The ambient dose equivalent rate in   Sv/h from 

contaminated piles and pipes at petroleum field was measured by 

using gamma ray survey meter at various distances from these piles 

and pipes. Other measurements in laboratory by contamination 

monitor, in addition to relative reading by inspector and  -ray 

survey meter were done to measure the ambient dose equivalent 

rate of samples taken from petroleum field 

Different aluminum and lead filters were used for estimating 

beta-range in aluminum and effective energy for the investigated 

TE-NORM of oil samples respectively. 

3- Measurements by Gamma Spectroscopy 

The average activity concentrations (Bq/kg) of the natural 

occurring radionuclides of 238U, 232Th and 40K in oil samples were 

estimated using gamma spectrometer. 

4- Measurements by Track Detectors 

CR-39 track detectors were used to estimate the Track density, 

Exhalation rate, mass of exhalation rate and the effective radium 

content for TE-NORM of petroleum samples. 



5- Measurements by TLD  
TLD-100 & TLD-700 commercial dosimeters were being 

used as personnel dosimetry of petroleum field workers of the 

petroleum industry in Egypt, during the period 1999-2003. 37 

personal TL-badges were regularly distributed in addition to other 

badges as required for certain operations. This investigation 

indicated no violation of the occupational annual limit.  

6- Estimation of Dose Rate and Annual Effective Dose   

It is found that the total absorbed dose rate arising from 

sludge sample was about 3.699  Gy/h.  The total absorbed dose rates 

in air outdoors calculated for scales and soils samples ranged from (0.118  

to 8.788)  Gy/ h with a mean value of 2.54  Gy/ h and from (1.383 

to 1.667)  Gy/ h with a mean value of 1.525  Gy/ h respectively. 

The total Annual Effective dose outdoors estimated for 

petroleum samples such as sludge was about 5.177 mSv and for 

scales and soils from (0.164 to 12.30) mSv with a mean value of 3.55 

mSv and from (1.936 to 2.333) mSv with a mean value of  2.134 mSv, 

respectively   
 

Part II: Zircon for Ceramic Industry and Consumer Product                         

1- Measurements by Different Instruments 

Measurements in laboratory by contamination monitor, in 

addition to relative reading by inspector and  -ray survey meter 

were done to measure the ambient dose equivalent rate of samples 

taken from ceramic industry and consumer product. 

2- Measurement by Gamma Spectroscopy 

The average activity concentrations (Bq/kg) of the naturally 

occurring radionuclides of 238U, 232Th and 40K  in zirconium and 



consumer product samples were estimated by using HPGe gamma 

spectrometer. 

3- Measurements by track detectors 

CR-39 track detectors were used to estimate the Track density, 

Exhalation rate, mass of exhalation rate and the effective radium 

content for NORM of zirconium and consumer product samples 

respectively. 

4- Estimation of Dose Rate and Annual Effective Dose   

The total absorbed dose rates as well as the total annual 

effective dose exposure were estimated arising from ceramic 

industry and consumer products. 

Part III: Theoretical Approach 

1- Man Exposure in Field 

The absorbed dose at 1m above-contaminated soils with 

NORM is theoretically estimated for 20 m x 20 m site. These 

estimations were preformed by deriving several formulas for 

various specific mass densities of soil and different expected 

important radionuclides e. g. 226Ra, 232Th, 40K and 137Cs. Successful 

attempt was done to derive 56 numerical formulas with 

approximate mathematical treatment of specific dose rate at site 

containing pile and/or pipe of NORM. Usually they are computed 

by the aid of complex Monte Carlo computer codes; such as MCNP 

of Los Alamos, GENT of CERN and Monte Carlo of Nuclear 

Technology Lab., Aristotle University. Thereafter, three computer 

programs were constructed, tested and developed to solve those 

aforementioned formulas. 

 



 

 

 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
 
 

  الملخص العربي 
  

إحدى أھم المواضيعِ فѧي تسѧَتاءُ مѧن سѧَنوَاتِ فѧي حقѧلِ حمايѧةِ الإشѧعاعِ الطبيعيѧونُ الѧذين 
كلتѧا الوكالѧة ). معيѧار تѧي إي(يجَِدونَ موادَ مُشعّةَ طبيعية وحَسّنوا يجَِدونَ موادَ مُشعّةَ تقنياً طبيعيѧاً 

مؤخراً . ل منتجة للنفط تأَخْذُ جزءَ نشيطَ فيهالدولية للطاقة الذرية والمفوضية الأوربية عُموماً ودو
مدى التلوّثِ البيئيِ مѧِن قبѧِل (يعني . الذريةوثيقتان نزيھتان أصُدرتاَ مِن قبِل الوكالة الدولية للطاقة 

وإسѧتثناءِ  الاسѧتثناءوتطبيѧق مفѧاھيمِ ) وخيѧارات تقنيѧة للتخفيѧفِ ) معيѧار(طبيعياً حѧَدَث مѧادّةِ مُشѧعّةِ 
  .2004وترخيصِ في 

 40يقُيѧѧّدُ بالإضѧѧافة إلѧѧى  Thإنحطѧѧاط  232يѧѧو و 238إرتѧѧبطَ ب radionuclidesيشѧѧَْملُ المعيѧѧارُ 
يعَِيشُ لمدة طويلة جداً وعِنْدَهُ بعَْض السُلالاتِ تلك لمدة طويلة مَعيشة،  radionuclidesھذه . كْي

  .، في صناعةِ النفطRa 226مثل 
مومѧѧاً فѧѧي الزينѧѧةِ المحليѧѧةِ مثѧѧل غѧѧرفِ الجلѧѧوس الأرضѧѧية الخزفيѧѧة أوَ بѧѧلاط الحѧѧائطِ، مسѧѧتعمل ع

وحمّاماتِ ومطبخِ، يحَْصلُ على ظھورِھم الأبيضِ الصحيِ ويحُاذرَ مِنْ التآكلِ مِنْ رمѧلِ الزرقѧونِ 
)ZrSiO 4 (ض . أضافَ إلى الصقيلِ كمستحلبѧَْونُ بعѧيحَتوي الزرقradionuclides  يѧالطبيع

  .رَ مھنيالذي تعرّضھا الصناعي يجَِبُ أنَْ يعُتبَ
ً (في إنتباهِ العملِ الحاليِ أشُيرَ إليه  ) تحليل ومقياس التعرّضِ المھنѧيِ لإيجѧاد المѧوادِ المُشѧعّةِ طبيعيѧا
  .الذي أنتجَ في عِدّة مواقع في مصر

الأكثѧر أھميѧةً  radionuclides 40-وسلسلته بالإضافة إلѧى كѧْي  Th-232وسلسلته، و 238-يو 
إتѧش بѧي جѧي إي، كاشѧفات  germaniumنقѧاوة عاليѧة (المختلفة مثѧل التقنية . بين المعيارِ تي إي

ونظرة  dosimeters) تي إل دي thermoluminenscence، ، أمتار مسحِ 39-مسارِ سي آر 
  . .نظرية إستعملا لتقديرِ الجرعةَ والنشاطَ 

  عينات نفطِ ) 1(جزء 
  .نتَائجِ تحليلِ عنصريةِ  - 1

عناصѧر أثѧرِ . plasmaxyآي سي بي الآنسة أداةِ نوعِ جويل  المقاييس العنصرية أدّيتْ بإستعمال
شѧѧوّفتْ البيانѧѧاتُ حضѧѧورَ العناصѧѧرِ الرسѧѧميةِ المسѧѧتقرّةِ والغيѧѧر . Neublizالعينѧѧاتِ حُلѧѧّتْ بتقنيѧѧةِ 

  .مستقرةِ بكثافةِ الإرتفاعَ والمستوى الواطئَ 
  
  مقاييس بالآلاتِ المختلفةِ  - 2

مѧِنْ الأكѧوامِ والأنابيѧبِ الملوثѧةِ فѧي حقѧلِ الѧنفطِ كѧَانَ مُقѧاس  Sv /hنسبة مكافئِ الجرعةِ البيئيةِ في 
المقѧѧاييس . بإسѧѧتعمال متѧѧرِ مسѧѧحِ شѧѧعاعِ الغامѧѧا فѧѧي المسѧѧافاتِ المُخْتلَفѧѧِةِ مѧѧِنْ ھѧѧذه الأكѧѧوامِ والأنابيѧѧبِ 

الأخرى في المختبرِ مِن قبѧِل مراقѧبِ التلѧوّثِ، بالأضѧافة إلѧى قѧراءة نسѧبيةَ مѧِن قبѧِل المفѧتشِ ومتѧرِ 
  مسحِ الشعاعِ عُمِلا لقياَسْ نسبةِ الجرعةِ البيئيةِ المكافئةِ للعيناتِ أخَذتْ مِنْ حقلِ النفطِ 

  
الألمنيوم المختلف والمرشحات الرئيسية إستعملا لتخَمين مدى البيتا في الألمنيѧومِ والطاقѧةِ الفعّالѧةِ 

  .لتحَرّيا معيارَ تي إي مِنْ النفطِ يخَتبرانِ على التوالي
   
  Spectroscopyقاييس بالغاما م - 3



 232يѧو،  radionuclides 238الحѧَدَث الطبيعѧيِ ) كيلѧوغرام/  Bq(تجمعَّات النشاطِ المتوسطةِ 
Th تعملُ  40وѧѧѧѧَذي يسѧѧѧѧينَ الѧѧѧѧنفطِ تخمѧѧѧѧاتِ الѧѧѧѧي عينѧѧѧѧي فѧѧѧѧْكGe  ًداѧѧѧѧافي جѧѧѧѧفِ . صѧѧѧѧا كاشѧѧѧѧغام

spectrometer.  
  
  
  
  مقاييس بكاشفاتِ المسارِ  - 4

انتْ تسѧُتعَملُ لتخَمѧين كثافѧةِ المسѧارَ، نسѧبة تبخѧّرِ، كتلѧة نسѧبةِ التبخѧّرِ كَ  39-كاشفات مسارِ سي آر 
  .ومحتوى الراديومِ الفعّالِ للمعيارِ تي إي مِنْ عيناتِ النفطِ 

  مقاييس مِن قبِل تي إل دي - 5
كَانѧѧѧѧѧѧتْ مسѧѧѧѧѧѧتعمل للمѧѧѧѧѧѧوظفي  dosimetersتجѧѧѧѧѧѧاري  700-وتѧѧѧѧѧѧي إل دي  100-تѧѧѧѧѧѧي إل دي 
dosimetry ةِ لعُمّالِ حقلِ نѧناعة النفطيѧطِ الصѧة(فѧبة الثابتѧر) النسѧي مصѧرةِ . فѧاء الفتѧ1999أثن-

شارات شخصية تي إل وُزّعتْ بإنتظام بالأضافة إلى شاراتَ أخѧرى كمѧا ھѧو مطلѧوب  37 2003
  .ھذا التحقيقِ ما أشارَ إلى أي إنتھاكِ الحدِّ السنويِ المھنيِ . لبعَْض العملياتِ 

  
  الفعّالةِ السنويةِ  تقدير نسبةِ الجرعةِ والجرعةِ  - 6

نسبة الجرعةِ المُنغَمِسةِ الكليةِّ بالإضافة إلى تعرّضِ الجرعةِ الفعّالِ السنويِ الكليِّ خُمّنَ منشѧأ عѧن 
  .حقلِ النفط خُمّنَ 

  
  للصناعةِ الخزفيةِ والمنتج الإستھلاكي zirconium) 2(جزء 

  مقاييس بالآلاتِ المختلفةِ  - 1
مراقѧبِ التلѧوّثِ، بالأضѧافة إلѧى قѧراءة نسѧبيةَ مѧِن قبѧِل المفѧتشِ ومتѧرِ  مقاييس في المختبѧرِ مѧِن قبѧِل

مسѧѧحِ الشѧѧعاعِ عُمѧѧِلا لقيѧѧَاسْ نسѧѧبةِ الجرعѧѧةِ البيئيѧѧةِ المكافئѧѧةِ للعينѧѧاتِ أخѧѧَذتْ مѧѧِنْ الصѧѧناعةِ الخزفيѧѧةِ 
  .والمنتج الإستھلاكي

  Spectroscopyمقياس بالغاما  - 2
 232يѧو،  radionuclides 238الحѧَدَث الطبيعѧيِ ) رامكيلѧوغ/  Bq(تجمعَّات النشاطِ المتوسطةِ 

Th كْي في  40وzirconium  ي إيѧي جѧش بѧا إتѧتعمال غامѧا بإسѧتھلاكي خُمّنѧتج إسѧات منѧوعين
spectrometer.  

  مقاييس بكاشفاتِ المسارِ  - 3
 لإسѧѧتعملتْ تخمѧѧينَ كثافѧѧةِ المسѧѧارَ، نسѧѧبة تبخѧѧّرِ، كتلѧѧة نسѧѧبةِ التبخѧѧّرِ  39-كاشѧѧفات مسѧѧارِ سѧѧي آر 

  .ومنتج إستھلاكي يخَتبرانِ على التوالي zirconiumومحتوى الراديومِ الفعّالِ لمعيارِ 
  تقدير نسبةِ الجرعةِ والجرعةِ الفعّالةِ السنويةِ  - 4

نسبة الجرعةِ المُنغَمِسةِ الكليةِّ بالإضافة إلى تعرّضِ الجرعةِ الفعّالِ السنويِ الكليِّ خُمّنَ منشѧأ عѧن 
  .والمنتج الإستھلاكي خُمّنَ على التوالي الصناعةِ الخزفيةِ 

  نظرة نظرية - 1
 m x 20 m 20فѧوق التѧѧُرَبِ الملوثѧѧةِ بالمعيѧارِ يخَُمѧѧّنُ نظريѧѧاً ل m 1إنّ الجرعѧةَ المُنغَمِسѧѧةَ فѧѧي 

 ھذه التقديراتِ شُكّلتْ بقيادة سيارة عِدّة صيغ للكثافاتِ الجماعيةِ المعينّةِ المُخْتلَفِةِ مِنْ التربѧةِ . موقع
. Cs 137كѧѧْي و g. 226 Ra ،232 Th ،40. مھمѧѧة متوقعѧѧّة مختلفѧѧة radionuclides eو

صيغةَ عدديةَ بالمعالجةِ الرياضيةِ المتطوّرةِ التقريبيѧةِ بدقѧّة مѧِنْ  58المحاولة الناجحة عُمِلتْ لقياَدَْة 
عѧادة بمسѧاعدةِ رمѧوزِ  حَسبتْ . أوَ إنبوب المعيارِ / نسبةِ الجرعةِ المعينّةِ في الموقعِ تحَتوي كومةً و

، سѧѧيد سѧѧي إي آر إن Los Alamosحاسѧѧوبِ مѧѧونتي كѧѧارلو المعقѧѧّدة؛ مثѧѧل إم سѧѧي إن بѧѧي مѧѧِنْ 



فيما بعد، برامج حاسوبِ ثلاثة بنُيѧِتْ، . ، جامعة أرسطو. ومونتي كارلو مِنْ مختبرِ التقنيةِ النوويِ 
  .إختبرَ وطوّرَ لحَلّ تلك الصيغِ المذكورة أعلاهِ 
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