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 الفصل الاول

 المقدمة  1-1

لطبيعة الإشعاع غير المرئية كان لبد من إيجاد الطرق والأدوات الملائمة للكشف عن الإشعاع وقياسه كذاك بما نظرا       

أن الهدف الرئيسي للوقاية الإشعاعية هو معرفة الإشعاع وتوفير المعلومات اللازمة عنه ومعرفة مقدار ما قد يحدثه من 

دير ضرورة إجراء هذه القياسات ودرجة ملائمة الأجهزة لنوع القياس وذلك أثار سلبية على الإنسان والبيئة بالإضافة إلى تق

 لغايات تخفيض الجرعات الإشعاعية .

 ومن هنا تم تطوير عدة تقنيات وأدوات لقياس الإشعاع وأكثرها شيوعا      

 أجهزة المراقبة. - 1

 أجهزة المسح الإشعاعي. -2

 أجهزة التحذير من الإشعاع . -3

 -على هذه الأهداف يمكن أن يتم تصنيف أجهزة الكشف ولقياس الإشعاع فئتين رئيستين :وبناء       

 . أجهزة القياس الجرعات الإشعاعية وما يتعلق بها 

 . أجهزة قياس النشاط الإشعاعي الناتج عن المواد المشعة سواء كانت طبيعية أو صناعية 

تي تنبعث من انويه المواد المشعة وهذه الكواشف تعتمد في عملها تستخدم الكواشف النووية لكشف الجسيمات و الفوتونات ال

 -على عمليات التأين التي تحدثها الجسيمات والفوتونات المشعة أثناء اجتيازها للمادة وتتوقف على :

 نوع الإشعاع وطبيعته وشدته. -1

 طبيعة المادة . -2

  radiationستفادة من الأثر الناتج   بكواشف الإشعاع تسمى المواد التي تتأثر بالإشعاع بشكل يمكن معه الا       

detectors  ). 

تعرف الكواشف النووية بأنها مجوعة الأجهزة المستخدمة في الكشف عن الإشعاعات النووية المختلفة ولقياس طاقة        

جسيمات غير مشحونة ، مثل  تلك الإشعاعات . فعندما تتأثر الأشعة على اختلاف أنوعها سواء أكانت جسيمات مشحونة أم

النيترونات ، أو حتى الأشعة الكهرومغناطيسية مع الكاشف النووي فأن الحصيلة النهائية لتبادل التأثير بالنسبة لأغلب أنواع 

الكواشف هي تشكل كمية من الشحنات الكهربائية ضمن مادة الكشف أو ما يسمى بالحجم الفعال للكاشف التي تجمع عند 

 . قطب معاكس (
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 كواشف الأثر النووى الصلبة 1-2

 SOLID STATE NUCLEAR TRACK DETECTORS 

تختلف أجهزة الكشف عن الأشعة الكهرومغناطيسية باختلاف نوع الإشعاعو التأثير الذي يحدثه في هذه الكواشف.       

(  lonization chamber detectorفمنها الكواشف الغازية وتشتمل على ثلاثة أنواع رئيسة وهي كشاف حجرة التأين  

وان مبدأ عمل هذه (  Geiger) - Muller counter ( وعداد كايكر ميلرProportional detectorوكشاف التناسب  

الكواشف يستند على التأين الذي يحدث للغاز في الكاشف نتيجة لتعرضه للجسيمات المشحونة ومن أجهزة الكشف الأخرى 

الذي يعمل على مبدأ تحويل الطاقة الحركية  Scintillation counter)الوميضي  عن الجسيمات المشحونة هو العداد 

للجسيمات إلى ومضات ضوئية وذلك بالاعتماد على خواص المواد العضوية أو غير العضوية لمادة الكاشف التي تقوم 

 بإطلاق ومضات ضوئية عندما تسقط عليها الجسيمات المشحونة. 

( التي تعمل وفق مبدأ إنتاج أزواج من Semiconductor detectorsباه الموصلات  وهنالك أيضا كواشف أش      

الإلكترونات والفجوات نتيجة لسقوط الجسيمات المشحونة على منطقة الاستنزاف لهذه الكواشف كما في كاشف الحاجز 

ألفا وقد ظهرت في الآونة ( والتي تعد من الكواشف الجيدة للكشف عن جسيمات Surface - Barrier detectorالسطحي  

الأخيرة كواشف الأثر النووي الصلبة والتي هي مواد صلبة عازلة كهربائيا لها القابلية على خزن تأثير الإشعاعات الجسمية 

المؤبنة على شكل تلف  ضرر( في تركيبها الداخلي والاحتفاظ بها لفترات طويلة. إذ يمكن مشاهدة مناطق التلف أما باستخدام 

الإلكتروني مباشرة أو باستخدام المجهر الضوئي بعد معاملتها ببعض المحاليل الكيميائية الكاشطة. حيث إن هذه  المجهر

المواد الكاشطة تهاجم المناطق التي تعرضت للإشعاع المناطق التالفة بمعدل أكبر من المناطق السليمة لان هذه المناطق 

لامتلاكها طاقة حرة اكبر من المناطق السليمة بسبب سقوط الجسيمات  أكثر هشاشة من المناطق التي لم تتعرض للإشعاع

( Degradeالمشحونة عليها. إذ يزداد معدل مهاجمة المواد الكيماوية للمادة كلما قل وزنها الجزيئي مما يؤدي إلى تحللها  

 بشكل كبير.

إن هذه المواد الكاشفة تستطيع الكشف عن الجسيمات المشحونة الثقيلة والتي كتلتها اكبر من كتلة الإلكترونات مثل       

البروتونات وجسيمات ألفا وشظايا الانشطار وكذلك لها القابلية على الكشف عن النيترونات من خلال قياس الآثار التي 

نيترونات على تلك الكواشف لقد اتسعت وتعددت مجالات استخدام كواشف الأثر تحدثها البروتونات المرتدة عن سقوط ال

 النووي الصلبة بشكل كبير لما تمتلكه من خصائص وميزات أهمها :

 سهولة استعمالها وانخفاض كلفتها، كما أن عملية قشط الآثار وإظهارها عملية سهلة . - 1

يجعلها مناسبة تماماً لعمليات يتعذر استخدام الأجهزة الإلكترونية فيها عدم الحاجة إلى مصدر للطاقة الكهربائية مما  - 2

 كقلب المفاعل النووي والأبحاث الفضائية والكشف عن المستويات المنخفضة من الإشعاع ولفترات زمنية طويلة .
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الاعتيادية أو درجة حرارة  لها القابلية على الاحتفاظ بالآثار عند خزنها لمدة طويلة من الزمن عند الدرجات الحرارية - 3

الغرفة، وبالمقابل فإن الدرجات الحرارية العالية تعمل على تلاشي عدد من الآثار المتكونة في هذه المواد مما يؤدي إلى 

 نقصان عددها .

 سكما في المايكا والكواشف البلاستيكية لذا فهي تستخدم في قيا %111لها حساسية وكفاءة عاليتين قد تصل إلى % - 4

الدفق النيتروني أو لقياس الجرع النيترونية وذلك بقياس الآثار التي تخلفها البروتونات المرتدة عن النيترونات أو عن طريق 

 ( .naجسيمات آلفا الناتجة عن استخدام التفاعل  

ستطيع إذابتها الكاشطة لا تلا تذوب في المحاليل الكيميائية بسبب تجانسها وتناظرها العاليين إذ أن المحاليل الكيميائية  - 5

 ولكنها يمكن أن تقلل من سمكها عن طريق عملية التحلل .

 لها القابلية على قياس مدى عال من الجرعات. - 6

دقة النتائج التي يمكن الحصول عليها من هذه الكواشف وسهولة تحليلها ولذلك استخدمت كمراجع شخصية لقياس  - 7

 ها الإنسان وكذلك استخدمت في الأقمار الصناعية.الجرعات الإشعاعية التي يتعرض ل

إن الجسيمات الثقيلة المشحونة كشظايا الانشطار النووي يمكن تسجيلها وتمييزها عن الجسيمات المشحونة الخفيفة مثل  - 8

 ( والنيترونات باستخدام هذه الكواشف. 

امها وانخفاض كلفتها أدت إلى استخدامها بشكل كبير إن الخصائص العملية لهذه الكواشف مثل توافرها وسهولة استخد      

في الكثير من المختبرات ومن قبل العديد من الباحثين وفي مجالات تطبيقية مختلفة منها استخدامها في مجال الفيزياء 

ودراسة  ءالنووية، وفيزياء البلازما الأرض. كما استخدمت في مجال الطب وعلوم الحياة ومجال فيزياء الفلك وعلم الفضا

الأشعة الكونية القادمة من أعماق الفضاء إلى جو الأرض كما تعد من الأدوات المهمة في رصد الزلازل والبحث عن 

 الإشارات التحذيرية من الهزات الأرضية .

 

 أنواع كواشف الأثر النووي الصلبة   1-3

تقسم كواشف الأثر النووي إلى قسمين رئيسين هما الكواشف اللاعضوية والكواشف العضوية فالكواشف اللاعضوية      

هي التي لا يدخل في تركيبها عنصري الكاربون والهيدروجين، ومن أبرز أنواع هذه الكواشف المايكا، إذ يستخدم لتسجيل 

ويتميز  amu  30يته العالية للدقائق المشحونة ذات الكتلة الأكبر من آثار النيترونات وشظايا الانشطار ويمتاز بحساس

فضلاً عن أن كاشف المايكا يحتوي على  C  400باستقراره العالي عند تسجيله للدقائق المشحونة حتى درجة الحرارة 

د القشط إذ يستخدم محلول ( مما يسبب خلفية إشعاعية عالية بع811 - 1111ذرات اليورانيوم والثاليوم بتركيز            

في عملية القشط أما كاشف الزجاج فانه  oC 20)-(25ودرجة حرارة بحدود  48بتركيز % HFحامض الهيدروفلوريك 
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يعد من الكواشف الجيدة في الكشف عن النيترونات وبخاصة في المفاعلات النووية وذلك لتحمله درجات الحرارة العالية 

نشطار ويمتاز بنفس المواصفات التي يمتلكها المايكا ويتم إظهار الآثار بالطريقة نفسها كما وقابليته على تحسس شظايا الا

 للمايكا.

أما الكواشف العضوية وهي عبارة عن مواد بوليمرية، والبوليمرات هي جزيئات كبيرة متكونة من وحدات صغيرة      

المونومر في معظم اللدائن من ذرات مرتبطة  ( وتتكون وحداتMonomerمتكررة ومرتبطة مع بعضها تدعى مونومر  

( وتشتمل البوليمرات العضوية على مركبات H-Cمع بعضها بأصرة تساهمية تغلب عليها أصرة هيدروجين كاربون  

تحتوي فضلا عن ذرات الكاربون والهيدروجين والأوكسجين والنتروجين على الكبريت والهالوجينات مع العلم أن اغلب 

تربط بين هذه الذرات تكون سهلة الكسر عند تعرضها للإشعاع ان من ابرز أنواع الكواشف العضوية هي الأواصر التي 

( بأنواعه LR-115( و   8CA-15 الكواشف السليلوزية إذ تتضمن أنواعاً متعددة منها نترات السليلوز واسينات السليلوز 

( تركيبه CN-85ركيبها الكيميائي فكاشف نترات السليلوز  المختلفة وتمتاز هذه الكواشف باحتوائها على النتروجين في ت

( وتعد اسيتات السليلوز من الكواشف الجيدة في الكشف عن النيترونات والجسيمات المشحونة مثل His الكيميائي , 

نبيه ويطلى من جا (um) 111البروتونات وجسيمات ألفا وشظايا الانشطار والأيونات الثقيلة ويبلغ سمك هذه الكواشف 

والليثيوم  B( القابل للذوبان بالماء. وتكمن أهمية وجود عنصري البورون 4LIBبطبقة رقيقة من رابع بورات الليثيوم  

"Li 4عيارية بطيئة ويستخدم هيدروكسيد الصوديوم في كونهما يمتلكان مقاطع عرضية كبيرة للتفاعل مع النيترونات الب 

وتركيبه الكيميائي يكون على أنواع  LR-115القشط هذه الأنواع من الكواشف أما الكاشف  3ولمدة  ( 51 ودرجة حرارة 

( ويتكون من طبقة رقيقة من نترات السليلوز Aam  12-13ويقرب سمكه من ( LR-115IBو  LR-115IIB    عدة

بعيارية  Na oHهيدروكسيد الصوديوم  مثبتة على شريحة أكبر سمكا من البوليستر. يتم قشط هذا الكاشف باستخدام محلول

، ويستخدم هذا الكاشف لقياس جرع النيترونات الحرارية والنيترونات السريعة Shesولمدة  61ودرجة حرارة  2.5

وداخل المنازل والعينات  في حساب تراكيز الرادون واليورانيوم في التربة والماء 18.1151وجسيمات ألفا ويستخدم 

 الجيولوجية .

ً وهو عبارة عن بولي كاربونيت       وله  (Ploy) Carbonateيعد كاشف الماكر وفول من الكواشف العضوية أيضا

ولهذا الكاشف سطحان أحدهما أملس والآخر  gm/cm 1.2وكثافته  Lam 300( ويقرب سمكه من CHالتركيب الكيميائي  

لتشوهات مما يعطي أثاراً ،واضحة، تتم عملية خشن ويجب أن يكون السطح الأملس مواجها للمصدر المشع وذلك لقلة ا

 41من الايثانول عند درجة حرارة  21مع % KOHمن هيدروكسيد البوتاسيوم  %81القشط لهذا الكاشف عادة بمزج %

ويعد هذا الكاشف من الكواشف الجيدة في تسجيل آثار النيترونات وشظايا الانشطار ويستخدم في معايرة .   4hrsولمدة 

 وقياس تراكيز اليورانيوم .الرادون 

( Fission fragmentومن الكواشف العضوية أيضا كاشف الليكسان إذ يستخدم في الكشف عن شظايا الانشطار        

ويشترك مع الماكر وفول في بعض الخصائص  gm/cm3 1.2( وكثافته CHوالجسيمات المشحونة ، وتركيبه الكيميائي  
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الفيزيائية والكيميائية وله القدرة على التمييز بين الأيونات الثقيلة، ويمكن الاحتفاظ بالكاشف بعد تشعيعه لفترة طويلة تحت 

 ظروف مختلفة من ضغط وحرارة.

 تلكه من خصائص كشفية وتسجيلية جيدةومن الكواشف العضوية المهمة والتي تستخدم في العديد من المجالات لما يم     

المستخدم في دراستنا الحالية وسنتطرق بالتفصيل إلى  CR-33للجسيمات المشحونة الكاشف النووي البلاستيكي الصلب 

 مواصفات وخصائص هذا الكاشف.

 

 CR-31الكاشف   1-3-1

عبارة عن مادة بوليمرية وهو  CR-33المستخدم في دراستنا  CR-33ظهر هذا الكاشف النووي البلاستيكي الصلب    

 Play( يحضر هذا الكاشف من عملية البلمرة لكاربونات الأليلد ايكول المتعدد  Columbia Resinمختصر من  

Allydiglycal Carbonate ,الصيغة الجزيئية لهCH وكثافته )gm/cm 3  يتميز هذا الكاشف بشفافيته البصرية

العالية وتجانس وانتظام تركيبه. لقد أنجزت تجارب عدة من أجل تطوير وتحسين هذا الكاشف ، فقد تم إنتاج وحساسيته 

كما تم إنتاج كاشف آخر متطور أيضاً هو  CR-33ذو حساسية أعلى من  SR-86هو كاشف  CR-33كاشف متطور من 

 الذي يمتاز بحساسيته العالية للكشف عن البروتونات. PM-355كاشف 

يعد من الكواشف الصلبة ذات الحساسية العالية للجسيمات المشحونة. ويعزى السبب  CR-33وبشكل عام، فان كاشف       

الرئيسي إلى كون هذا الكاشف بوليمر ذو تركيب عضوي يحتوي على روابط الكاربون في مونومر مادة الكاشف وهذه 

ولزيادة هذه الحساسية يتم إدخال روابط اضعف من روابط  الروابط ضعيفة نسبياً وتتكسر بسهولة عند تعرضها للإشعاع

أكثر انتشاراً من الكواشف الأخرى، ومن أهم  CR-33الكاربون إلى تركيبه الشبكي المترابط المقطع وبذلك اصبح كاشف 

 الخواص التي يتميز بها :

 . (Isotropicتماثل خواصه  ( وHomogenousالشفافية البصرية والنقاوة العاليتين فضلاً عن تجانس مادته   -1

حساسيته العالية للإشعاع  جسيمات ألفا والبروتونات والنيترونات( وبطاقات مختلفة فضلاً عن قابليته في تسجيل آثار  - 2

 والتي تجعل هذا الكاشف حساساً للنيترونات السريعة. Me (20) - (0.1)البرتونات المرتدة ولمدى واسع من الطاقة 

 (High Resolutionالتحليلية العالية  القدرة  - 3

لا يتأثر بالعوامل الجوية من درجة حرارة ورطوبة عند خزنه لفترات طويلة تحت الظروف الطبيعية، ولا يذوب في  - ٤

 المحاليل الكيميائية الكاشطة بل يتحلل من خلال نقصان سمكه أثناء عملية القشط.

 Amorphous With)ومتبلور جزئياً     (Cross-Linked)مترابط المقطع  Thermost)له استقرارية حرارية   - 5

= 20% Crystalline) . 
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فقد استخدم في الكثير من التطبيقات والعديد من  CR-33ونظراً للخصائص والمميزات التي يمتلكها الكاشف       

ي المنازل وفي مواد البناء وفي التربة والمياه المجالات، منها استخدامه في قياس تراكيز اليورانيوم والرادون والثورون ف

والأغذية وفي معاجين الأسنان كما يستخدم في الكشف عن الجسيمات المشحونة كالبروتونات وجسيمات ألفا وأيونات أخرى 

وفي  ةوكذلك في تسجيل الآثار الناتجة عن الأشعة الكونية وإيجاد تراكيز اليورانيوم والثور يوم في النماذج الجيولوجي

 .  في أسنان الأطفال pbحساب تراكيز الراديوم في الأسنان فضلاً عن حساب تركيز الرصاص 

ً جيداً للتنبؤ عن الزلازل والهزات الأرضية من خلال قياس مقدار الزيادة في تركيز غاز        ويعد هذا الكاشف مجسا

  . هزاتوال لزلازل في المدن التي تتعرض للزلازلالرادون المنبعث من التصدعات والشقوق الأرضية الواقعة على خط ا

كمرشح دقيق إذ تعرض قطعة رقيقة منه لحزمة من شظايا الانشطار وتقشط بمحلول  CR-33كما يستخدم الكاشف       

 ركيماوي مناسب ولفترة زمنية معينة إذ يخترق هذا المحلول الآثار الكامنة مكوناً ثقوباً دقيقة عبر الكاشف الصلب وبقط

حيث يستخدم هذا الكاشف الدقيق لفصل الخلايا السرطانية من الدم كما يستخدم الكاشف في (  11 - 31   يتراوح بين

 التصوير الشعاعي الذاتي للجسم بعد حقنه بالنظائر المشعة.

 

 طريقة تكون الأثر    1-4

لقد وجد في المواد الصلبة العازلة  زجاجية، بلاستيكية( إن الجسيمات المشحونة الثقيلة تنتج آثاراً عند مرورها في تلك       

المواد ويمكن ملاحظة المناطق الصغيرة التالفة إما باستخدام المجهر الإلكتروني مباشرة أو باستخدام المجهر الضوئي بعد 

مل على حفر وإظهار مناطق التلف المتكونة. وإن نوع وشكل المنطقة التالفة  المتضررة( لا يعتمد معاملتها بمادة كيميائية تع

على متغيرات الجسيمات الساقطة كتلتها وطاقتها وشحنتها فحسب بل يعتمد على نوع المادة الكاشفة الصلبة أما حجم المناطق 

 ز ودرجة حرارة المحلول الكيميائي الكاشط وزمن القشط. التالفة فيعتمد فضلاً عن العوامل في أعلاه، على نوع وتركي

لقد وضعت نماذج ونظريات متعددة من قبل العديد من الباحثين لتفسير تكون الآثار في تلك المواد وإن النظرية السائدة       

لتفسير تكوين الأثر في المواد اللاعضوية هي نظرية في منطقة وخزة الانفجار الأيوني الضرر الأساسية إذ يتسبب مرور 

طقة تحتوي على تركيز عال من الأيونات الموجبة، علماً أن زمن إعادة اتحاد الجسيمات المتأينة في المادة في تكوين من

مقارنة بزمن اهتزاز الشبيكة البلورية وإن هذه  Sec 10-13الأيونات الموجبة مع الإلكترونات يكون طويلاً نسبياً بحدود 

لمسارها فتنتج منطقة إسطوانية  الأيونات تضرب وبشدة إلكترونات الذرات المتصادمة الواقعة حول المناطق المجاورة

مليئة بالأيونات الموجبة والتي تتنافر مع بعضها البعض بفعل القوة الكهروستاتيكية . فإذا كانت قوة التنافر اكبر من قوة 

شرة اتجاذب ذرات المادة الصلبة فإنه يحدث تشوه في الشبيكة البلورية مخلفاً ورائها قلباً إسطوانياً فارغاً يمكن مشاهدته مب

 بالمجهر الإلكتروني أو بالمجهر الضوئي بعد معالجته كيميائياً بعملية القشط.
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( عملية دخول الجسيمة الثقيلة المشحونة والتي تولد تأيناً a( يمثل تتابع عملية تكوين الآثار حيث يمثل  1-1والشكل        

 رتيب الأيونات الحشرية  البينية( والفجوات في مواقعابتدائيا للذرات على طول مسار الجسيمة، ويلي هذه العملية مرحلة ت

واخيراً تحدث عملية القشط  (b الذرات نتيجة للقوة الكولومية الموجودة حول الأيونات الابتدائية التي تولدت كما في الشكل 

 ( .cوالتهدئة  

 

 

 

 

 

 

 

 

 غير العضوي .وخرة الانفجار الأيوني في تكوين الأثر في المواد الصلبة (  ۱-1شكل )

أما في البوليمرات والتي هي عبارة عن جزيئات كبيرة تتألف من وحدات متكررة ومرتبطة مع بعضها تدعى         

 -المونومير وهذه المونوميرات تكون مرتبطة مع بعضها في معظم اللدائن بأصرة تساهمية تغلب عليها آصرة هيدروجين 

عند تعرضها للإشعاع مما ينتج عنها سلاسل بوليمرية صغيرة ذات نهايات (، وهذه الأصرة سهلة الكسر H.Cكاربون  

 فعالة متأينة تسمى الجذور الحرة والتي لها القابلية على التفاعل فيما بينها أو مع الذرات الأخرى .

ا بعضها مع بعض، ( أو تشابك جزيئاتهDegradationلذا فإن التأثير الرئيسي للأشعة على البوليمرات هو انحلالها          

وهذان التأثيران يمثلان التغييرات الرئيسية في خواص البوليمر. إن سقوط الإشعاع على هذه البوليمرات يؤدي إلى تهيج 

( في مادة البوليمر ولا يزول في Damageبينها وإحداث تلف   Bondsهذه الجزيئات وتأينها وبالتالي قطع الروابط 

 . Latent Trackالأثر المخزون بالأثر الكامن  الظروف الاعتيادية، ويعرف هذا

إن المناطق التالفة بتأثير الإشعاع المؤبن تظهر قابلية أكبر على التفاعل مع المحاليل القلوية مثل هيدروكسيد الصوديوم        

NaOH  ،لول لذا فإن المحمقارنة بالمناطق السليمة وذلك بسبب امتلاك المناطق التالفة طاقة أكبر من المناطق السليمة

الكيميائي يخترق المناطق المشعة بسرعة محدثاً أثراً يزداد عمقه ويتسع قطره مع زيادة زمن القشط ويمكن مشاهدة الأثر 

 الكامن  المخزون( للإشعاع المؤبن بعد إظهاره تحت المجهر الضوئي .
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 ( يوضح تأثير الإشعاع على السلاسل البوليمرية2-1الشكل )

 

 الدراسات السابقة   1-5

لقياس تراكيز اليورانيوم في نماذج دم  CR-33قام الباحث انيس الحمزاوي وآخرون باستخدام كواشف الأثر النووي  -1

الإنسان المصابين بأمراض اللوكيميا بجنوب العراق عن طريق تسجيل شظايا الانشطار في كاشف الأثر النووي الناتجة 

فقيض نيوتروني حراري مقداره  Am214 - Beترونات حرارية من المصدر النيوتروني عن قصف نوى اليورانيوم بنيو

113  ×n/cm25  4,71حيث تراوحت تراكيز اليورانيوم بينPP6  1.13الىppb  للمرضى بينما كانت تراكيز اليورانيوم

صابين باللوكيما أكثر من حيث أكدت الدراسة أن تراكيز اليورانيوم فى دم الم 1.86ppbإلى  2.15ppbفي دم الأصحاء 

ودلت هذه الدراسة على كفاءة كواشف الأثر النووي على قياس التراكيز النادرة لليورانيوم في النماذج البالوجية  . الأصحاء

. 

لقياس تراكيز اليورانيوم في نماذج  CR-33قام الباحث انيس الحمزاوي وآخرون باستخدام الكواشف الأثر النووي  -2

الأنسجة السرطانية للمصابين في جنوب العراق عن طريق تسجيل شظايا الانشطار في كاشف الأثر النووي الناتجة عن 

بفيض نيتروني حراري مقداره  BeAm214قصف نوى اليورانيوم بنيوترونات حرريه من المصدر النيوتروني 

113n/cm3 × 5  ,ة تم اختيار نموذج مصاب نموذج سليم لمقارنة النتائج النماذج شملت أربعة أنواع من في هذه الدراس

الأنسجة الرخوة كلية ، ثدي ، معدة ، مبيض   أشارت النتائج أن تراكيز اليورانيوم في الأنسجة السليمة تراوحت بين 

mg/kg 1.4  بين  في حين تراكيز اليورانيوم في الأنسجة السرطانية تراوحت 4.76الىmg/kg3.37  تراكيز  7,22إلى
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اليورانيوم في الأنسجة السليمة كانت أقل بكثير من الأنسجة المصابة ودلت هذه الدراسة على وجود علاقة بين الأورام 

 السرطانية وتراكيز اليورانيوم فيها .

حيث تم قياس معدل  CR-33قام الباحث انيس الحمزاوي وآخرون باستخدام الكواشف الأثر النووي العضوي ومن نوع  -3

تزداد تركيز محلول  VBبأن نسبت القشط على طول السطح  ( نتائج البحثBulk Etch Rateالقشط على طول سطح 

 . المحل ويعزى ذالك الى زيادة سمك الطبقات المزالة للكاشف القشط ودرجة حرارة

ي كواشف الأثر النووي البلاستيكية لوصف الفقد الخطقام الباحثون مسعود خليفة سعاد العرابي نجاة شهبون باستخدام  -4

لطاقة جسيمات ألفا في الهواء . باستخدام الكثافة العددية لأثار ألفا كوسيلة لقياس شدة الإشعاع استطعما رسم منحنى 

أكبر  االامتصاص وتحديد متوسط مدى ألفا في الهواء ، واستطعنا رسم منحني براج وتعديد موضع القمة التي يحدث عنده

فقد للطاقة جسيمات ألفا في الهواء ، دلت النتائج على إمكانية استخدام كواشف الأثر النووي البلاستيكية في تحديد عمق 

الجرعة الإشعاعية من حزمة جسيمات مشحونة مثل البروتونات في معالجة الأورام السرطانية وذالك عن طريق دراسة 

 لذي يحدث عنده اكبر فقد خطي للطاقة الجسيمات المتعجلة .مكافئات النسيج البشري وتحديد العمق ا

 251mذو سمك  CR-33قام الباحث ياسر يحيى قاسم بدراسة بعض معلمات الأثر النووي تجريبيا ونظريا في كاشف  -5

ن أ العملية والنظرية ( في حساب بعض متغيرات الأثر النووي وقد اطهرت النتائجTrack Testاستخدم برنامج حاسوبي  

 MeV) تقريبا، كذالك تبين أن قمة فتحة للأثر تكون كروية تقريبا عندة الطاقة  MeV1.5اعلى امتصاص للطاقة يكون 

كافية لهاتين الطاقتين للوصول الى القشط في مرحلة ما بعد مدى الجسيم في الكاشف  hrحيث أن زمن قشط  1.5 , .1.0

Over Etched Steb) بينما تكون فتحت الأثر ذو شكل حاد للطاقات الأخرى كما تبين أن اعلى قيمة لعمق الاثار )

 . MeV 1.5فيما كانت اعلى قيمة لعمق الاثار المحسوبة عمليا للطاقة  MeV 2.5المحسوبة تضريا للطاقة 

 

 الهدف من البحث   1-6

التعرف على انواع الاشعة الضاره منها والمفيدة ومبدأ الكشف الاثر النووي )الصلبة( الذي تتركه واهم الاجهزة المستخدمة 

 . وكذلك معرفه كيفيه تفاعل هذه الاشعة مع المادة ,لذلك 
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 ثانيالفصل ال

 

    Radioactivityالنشاط الإشعاعي    1-2

توصف التحولات الذرية والنووية الباعثة للطاقة التي تشمل تغيراً في حالة النوى والذرات بالإشعاع المؤيين  
(Ionizing Radiation)  ( حيث يسبب هذا الإشعاع ، الذي يكون أما على شكل إشعاع جسيمي كجسيمات ألفاα  )

β  ,β+وجسيمات بيتا بنوعيها السالبة والموجبــة  ) 
( إلى إحداث  γ(  أو إشعاع  كهرومغناطيسي  كفوتونات أشعة كاما )  -

 . تأثيرات في الوسط الذي تخترقه بتفاعلات تحدث بصور مختلفة

وهي نظائر غير مستقرة متهيجة تمتلك مقدار من الطاقة  (Radionuclides)ينبعث الإشعاع من النويدات المشعة  
الباعثة للطاقة وبأعمار نصفية  (decay)الفائضة والتي تحاول أن تصل إلى حالة الاستقرار عن طريق فعالية الانحلال 

 حيث : وفق القانون الآتي (half-life)مختلفة 

 

½t  

2
1t عمر نصف النويدة المشعة = 

  ثابت الانحلال = 

 

 

  Radiation’s Sources  مصادر الإشعاع    2-2

الناتجة عن مساهمة العديد من النظائر المشعة في بناء وتكوين المادة توجد العديد من الإشعاعات الطبيعية و     
المحيطة بنا علاوة على  المصادر الخارجية للإشعاع والمواد المشعة صناعيا وعلية يمكن تقسم مصادر الإشعاع بشكل 

 عام إلى  : 

 مصادر الإشعاع الطبيعي.  -أ

 المصادر الصناعية للإشعاع . -ب

 

…………………..(   1-2  ) 
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  Natural Radiation Sources  الإشعاع الطبيعيمصادر    1-2-2 

ومن العناصر المشعة  (Extraterrestrial)من خارج الكرة الأرضية النشـاط الإشعاعي الطبيعي من مصادر  يتكون         
منها مشعا وأن جميع  (70)نويدة في الطبيعة التي يكون  (340)المكونة لصخور القشرة الأرضية ، وتوجد مايقارب من  

تكون لها نظائر مشعة وجميع نظائر العناصر التي يكون عددها الذري  (80)العناصر التي يكون عددها الذري أكبر من 
 -ويمكن تقسيم المصادر الطبيعية إلى :.  تكون مشعة (83)اكبر من العدد 

 Cosmic Rayالأشعة الكونية   1-1-2-2

الأشعة الكونية هي عبارة عن جسيمات وفوتونات ذات طاقة عالية تأتي من الفضاء الخارجي و المصدر الرئيسي           
من الأشعة  % 85للأرض.حيث إن   الغلاف الجويلها هو الشمس والمجرات الكونية الأخرى والتي تصطدم بأعالي 

  %1( ونحو هيليوم)أي أنويه ذرات ال جسيمات ألفامنها هي عبارة عن  % 14، ونحو  بروتوناتالكونية هي عبارة عن 
,حيث إن الأشعة الكونية الساقطة والتي لم تتداخل مع جو الأرض تسمى بالأشعة ت تحمل شحنه متفاوتة هي جسيما
الناتجة عن تصادم الأشعة  (Secondary)أما التي تداخلت مع جو الأرض فتسمى بالأشعة الثانوية  (Primary)الابتدائية 

نتيجة لتفاعلهما مع  والبروتونات (Neutrons)الكونية مع نوى ذرات الهواء الجوي حيث تؤدي إلى إنتاج النيوترونات 
 . الذرات الموجودة في جو الأرض 

 

 Terrestrial radionuclidesالنويدات المشعة الأرضية     2-1-2-2

يمكن تقسيم النويدات المشعة ذات المنشأ الأرضي بالاعتماد على الصخور التي كونت التربة الحاوية عليها والتي        
  -تصنف إلى :

 المصادر المنفردة  -أ
 السلاسل المشعة  -ب

 

  Sources of singleالمصادر المنفردة   -أ 
 

من أهم العناصر المعدنية الأساسية المكونة لصخور القشرة الأرضية. إذ يوجد في الصخور  K40يعد البوتاسيوم         
في الصخور ( وهو من المعادن الأساسية   Alorthoclesبصورة مركبات وأهم مركباته معادن مجموعة المايكا ومعدن )

النارية الحامضية مثل الجرانيت والبيكماتيت ، كما يوجد أيضاً في بعض الصخور المتحولة والرسوبية. والبوتاسيوم عنصر 
،  K41مهم لغذاء النباتات، فهو يعد بذلك عنصرا مهماً لغذاء الإنسان والحيوان. للبوتاسيوم الطبيعي ثلاث نظائر منها )

K40  ،K39سيوم (، إذ يعد البوتاK40 نظيراً مشعاً عمره النصفيyear    وباعثا لأشعة گاما ويتحول إلى نظير
 .   (   2-1  مستقر كما في الشكل 

K
40

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%84%D8%A7%D9%81_%D8%AC%D9%88%D9%8A_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%84%D8%A7%D9%81_%D8%AC%D9%88%D9%8A_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85_%D8%A3%D9%84%D9%81%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85_%D8%A3%D9%84%D9%81%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%88%D9%85
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Kمخطط انحلال نويدة  (   1-2)   الشكل 
40

 

 

 Chains of radioactiveالسلاسل المشعة   -ب

بأنها عناصر مشعة  _82تتميز جميع العناصر الثقيلة التي لايقل العدد الذري منها على العدد الذري للرصاص
تتوزع على أربع سلاسل انحلال مستقلة بعضها عن البعض الأخر  وبأعمار نصف مختلفة حيث يمكن ملاحظة النشاط 
الإشعاعي الطبيعي في النوى التي لها أعمار نصف يزيد على عمر الأرض أما إذا كان عمر النصف للسلسلة الواحدة اقل 

اط الإشعاعي للسلسة ونواتجها طبيعيا وان الأعداد الكتلية لهذه السلاسل المشعة من عمر الأرض فلا يمكن ملاحظة النش
( هو عدد صحيح وعليه فأن جميع جسيمات ألفا المنبعثة   n( حيث ان )  4n+3)   ,4n+2   ,4n+1  ,4nالثقيلة هي 

 .السلاسل المشعة وخصائصها  (  2-1   من نوى العناصر الثقيلة يمكن أن تنبعث من هذه السلاسل , حيث يبين الجدول 
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 ( يوضح السلاسل المشعة وخصائصها .1-2الجدول )

 

 

 

 

 

 

 

  238سلسلة اليورانيوم_1-

تعد هذه السلسلة من أطول السلاسل وأكثرها تواجدا في الطبيعة حيث يوجد اليورانيوم بصورة ثلاث نظائر في التربة         
الذي يعد النواة الأم لهذه السلسلة وان نسبة تواجده نسبة إلى النظائر  _238  الطبيعية , ومن بينها هو نظير اليورانيوم

  n(  حيث إن )  (4n+2هواما رمز السلسلة   206والتي تنتهى بعنصر الرصاص المستقر _   (99.2745)الأخرى هي 
ذه السلسلة وصولا إلى الطريقة التي تنحل بها ه(  2-2   ( ,ويبين الشكل  ( 59 ( الى   51( عدد صحيح يأخذ القيم من )

  .   206نظير الرصاص المستقر_

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 الرمز عمر  النصف  بالسنوات العنصر المستقر السلسلة

 4n+2 10×51 .94 206الرصاص_ 238اليورانيوم_

 4n+3 10×87.13 207الرصاص_ 235اليورانيوم _

 4n 10×101.39 208الرصاص_ 232الثوريوم_

 4n+1 10×62.2 209البزموث_ 237النبتونيوم_
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 . U 238يوضح سلسلة انحلال   (  2-2)   الشكل 
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  235سلسلة اليورانيوم _ 2- 

ضمن اليورالنيوم الطبيعي  ويرمز  0.72ويوجد بنسبة  U235 بأثقلها وهي نظير اليورانيوم  235تبدأ سلسلة اليورانيوم _       
   2-3   حيث يبين الــشكل  58الى  51من ( هو عدد صحيح يأخذ القيم   nحيث إن )     4n+3 )لهذة السلسلة بالرمز)

 . 207 انحلال هذه السلسلة وصولا إلى نظير الرصاص المستقر _  (

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 . U 235(  يوضح سلسلة انحلال   3-2الشكل )  
 

 
 

α 

Uranium_235 

Thorium_231 

Protactonium_231 
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 232سلسلة الثوريوم _  -3

, كما في الشكل   208الثقيلة وانتهاء بنظير الرصاص  المستقر _ 232_ تبدا هذه السلسلة بنواة بنظير الثوريوم         
 .  58إلى    52( عدد صحيح ياخذ القيم من   n(  حيث إن )    4nالسلسلة بالرمز )ويرمز لهذة   (  4-2   
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 . Th232يوضح سلسلة انحلال   ( 4-2الشكل )  
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 237سلسلة النبتونيوم _ 4-

( لايمكن أن تكون موجودة في الطبيعة , ذلك لأن العمر النصفي للعضو  4n+1إن سلسلة النبتونيوم ذات الرمز )      
 .ولكن أنتجت هذة السلسلة صناعيا  سنة ,  الأطول عمرا فيها هو فقط 

 
   Industrial sources of radiationالمصادر الصناعية للإشعاع   2-2-2

تصنف الأشعة النووية المصنعة حسب الهدف من التصنيع إلى عدة أنواع كاستخدامها في المجالات السلمية         
  -والعسكرية والتي يمكن تصنيفها على النحو الأتي  :

 Nuclear Explosionsالتفجيرات والحوادث النووية  :  1-2-2-2 

تؤدي هذه التفجيرات والحوادث النووية إلى إنتشار النويدات المشعة في ذرات الهواء وثم ترسبها على العناصر          
دت الى  , كما هو الحال في حادثة جير نوبل التي أ البيئية المختلفة مما يؤدي إلى تلوث العناصر البيئية الحية وغير الحية

إطلاق كميات كبيرة من المواد المشعة إلى الجو في مجموعة معقدة من الظروف الجوية وتسرب عدد من النظائر المشعة 
من أهم مصادر أشعة كاما الخارجة وسوف  Cs134 , Cs 137وبعـد مرور فترة أصبحت    I 132  ,Ba  140    ,Cs136ومنها 

 يبقى النشاط الإشعاعي لسنين قادمة وذلك بسبب عمر نصفها الطويل . 

  Nuclear Power Production: إنتاج الطاقة الكهرونووية  2-2-2-2

يستفاد من عملية الانشطار النووي لليورانيوم المخصب في إنتاج الطاقة الكهربائية أن هذه العملية تؤدي إلى إطلاق         
العديد من النويدات المشعة الملوثة للبيئة ومن أهمها الكريبتون ، الزينون ، السيزيوم ، الباريوم ، اليود ، ويخصب اليورانيوم 

لى اليورانيوم المخصب وتخلف هذه العملية ألاف الأطنان من النفايات المشعة بالإضافة  الطبيعي لغرض الحصول ع
 . خطورتها السمية

 

 Radioactivity Equilibrium Casesحالات التوازن الإشعاعي     2- 3

تتميز السلاسل المشعة بأعمار نصف مختلفة وغالبا ما تمتلك النواة الأم أعمار أنصاف كبيرة من النويدة الوليده          
حيث إن اضمحلال النويدة الأم يؤدي إلى تناقصها مقابل زيادة في النويده الوليده حيث يتساوى معدل إنتاج واضمحلال 

تحصل حالة التوازن بين النواة الأم المضمحلة والنويدات الوليدة الناتجة عنها ,  النويدات وعندما يتساوى هذان المعدلان
 -, حيث يوجد نوعان من التوازن الإشعاعي وهما : هوهذا ما يطلق عليه بالتوازن الإشعاعي في السلسل
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 Transient Equilibriumالتوازن القرني     1-3-2

يمكن الحصول على حالة الاتزان في السلسلة المشعة عندما تتحلل النواة الأم بثابت تحلل يقل كثيرا عن باقي أعضاء        
نت أي إن النشاط الإشعاعي للنواة الب السلسلة , أي ان عمر النصف للنواة الأم أكبر بعدة مراتب من عمر النصف لنواتجها

 -وهذا ما يطلق علية بالتوازن القرني وكما في المعادلة الآتية : يساوي النشاط الإشعاعي للنواة الأم بعد مرور فترة 

)     2- 2………… (     2λ2=N1λ1N 

 -حيث إن :

λ1  وλ 2 . هما ثوابت اضمحلال النواة الأم والبنت على التوالي 

 1N  2وN . هما عدد النوى المنحلة للنواة الأم والمتولدة للنواة الناتجة على التوالي 

 Secular Equilibrium  التوازن المؤقت 2-3-2  

أما إذا كان عمر النصف للنواة الأم أكبر بقليل من عمر النصف للنواة البنت فأن النشاط الإشعاعي للنواة البنت يجاوز 
 -: الآتيةالنشاط الإشعاعي للنواة الأم بعد مرور فترة زمنية  وكما في المعادلة 

)   2 - 3…………… (    1λ 2+ N1λ 1N  =2λ 2N  

  

 

 للإشعاعالقياس الكمي   2- 4

 Quantitative Measurement of Radiation 

 -: إن وحدات قياس النشاط الإشعاعي لغرض التقدير الكمي للتأثيرات البيئية للإشعاع المؤين هي

وهو عدد الانحلالات الحاصلة في الثانية الواحدة للنويدة المشعة وتقاس  -: (Radioactivity) النشاط الإشعاعي 1-
 . (Bq)ورمزها  (Becquerel)بالبكرل 

مقدار التأين الحاصل في الهواء بـوساطة الأشعة السينية أو كاما والوحدة الخاصة لقياس  -: (Exposure)التعرض  2-
 . ( R )ورمزها  (Roentgen)التعرض هي الرونتكن 

ع الأشعة المؤينة ، وتقاس وهي الطاقة التي يتسلمها أي وسط من كل أنوا  -:  (Aabsorbed dose)الجرعة الممتصة  3-
 . (Gy)ورمزها  (Gray)بالكري 
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وهي مقدار التأثير الحيوي للإشعاع ويساوي حاصل ضرب الجرعة المستلمة  -: (Equivalent dose)الجرعة المكافئة  4-
كميات الإشعاع والوحدات  (2-2).حيث يوضح الجدول  (Sv)ورمزها  (Sievert)بعامل النوعية ، ووحدتها السيفرت 

 المعبرة عنها.

 

  وحدات التقدير الكمي للتأثيرات الإشعاعية ( 2-2 )جدول 

 وحدات قياس النشاط الإشعاعي 

 العلاقة بين النظامين النظام غير متري  SIالنظام العالمي 

 النشاط الإشعاعي

(Radioactivity) 

 

= انحلال في (Bq)بكريل 

 الثانية

 Ci=103.7x10كيوري 

 انحلال في الثانية

 2.7x10-11البكريل=

 كيوري

 التعرض

(Exposure) 
 كولوم/كغم

 2.58x10- 4رونتكن =

 كولوم/كغم

 3876= كولوم/كغم 1

 رونتكن

 الجرعة الممتصة

(Absorbed dose) 
 راد 100الكري= جول/كغم 10-2 راد= = جول/كغم(Gy) كري 

 الجرعة المكافئة

(Collective doses) 

عامل xكري=1 (Sv)سيفرت 

 النوعية
 ريم 100السيفرت= عامل النوعية  = xريم
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 الفصل الثالث

 

 المقدمة   3-1

إلينا  ويمكن أن تصلتوجد الإشعاعات في كل جزء من حياتنا. والإشعاعات قد تحدث بطريقة طبيعية في الأرض         
من الإشعاعات القادمة من الفضاء المحيط بنا. وكذلك يمكن أن تحدث الإشعاعات طبيعيا في الماء الذي نشربه أو في 

 التربة وفي مواد البناء )عنصر الرادون من الأرض والعناصر المشعة الموجودة في الأرض(.

، محطات توليد الكهرباء  X-Raysنسان مثل الأشعة السينية وقد تحدث الإشعاعات نتيجة صناعتها بواسطة الإ        
.ويعرف الإشعاع بأنه العملية التي ينتج عنها Ionization Smoke Detectorبالطاقة الذرية أيضا في كاشفات الدخان 

ة (. وتقدر الجهات العلمية في الولايات المتحدWaves( أو موجات )Particlesانطلاق طاقة علي شكل جسيمات )
مللي ريم في السنة وتعتبر نسبة التعرض  063الأمريكية بأن الشخص العادي يتلقى جرعات من الإشعاع مقدارها 

 الثانية من الإشعاعات الصناعية. %03و  %03للإشعاعات الطبيعية 
 

 تكوين الإشعاعات  3-2

موجبة الشحنة ونيوترونات متعادلة ويدور ( تحتوي علي بروتونات Nucleusتتكون ذرة العنصر من نواة مركزية )        
 حول هذه النواة عدد من الإلكترونات سالبة الشحنة.

 

 

  

 

 

 ( يوضح كيف تتكون الذرة1-3الشكل )
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( بينما يطلق على مجموع عدد Atomic Numberويطلق علي عدد البروتونات في النواة اسم العدد الذري )        
(. في معظم أنوية العناصر الكيميائية يكون عدد Atomic Weightالنيوترونات اسم الوزن الذري )البروتونات + مجموع 

البروتونات داخل النواة مساويا لعدد النيوترونات وفي بعض أنوية بعض العناصر يكون عدد النيوترونات أكبر من عدد 
ها ثابت لا يتغير تركيبها الذرى بمرور الزمن وهذه النظائر بعض (Isotopeالبروتونات وتسمي هذه العناصر بالنظائر)

والعادة تكون لها عدد ذري منخفض .وبعض هذه النظائر غير مستقر وغالبا ما تكون أعدادها الذرية عالية وتسمي بالنظائر 
 ةالمشعة وهذه النظائر سوف تلفظ أنويتها دقائق نووية )أي سوف يصدر عنها إشعاعات نووية( تسمي أشعة ألفا ، وأشع

بيتا ، وأشعة جاما وبمرور الوقت تتحول هذه العناصر إلي عناصر أخري أقل وزنا وتختلف في صفاتها الكيميائية والفيزيائية 
 عن العنصر الأصلي.

 

 TYPES OF RADIATION   أنواع الإشعاع  3-3

 يوجد نوعان أساسيان للإشعاع هما:        

 مثل أشعة إكس وأشعة جاما والأشعة الكونية وجسيمات بيتا وألفا. (Ionizing Radiationإشعاع مؤين ) .1
مثل الإشعاعات الكهرومغناطيسية ومنها موجات الراديو  (Non-Ionizing Radiationإشعاع غير مؤين ) .0

والتليفزيون وموجات الرادار والموجات الحرارية ذات الأطوال الموجية القصيرة )ميكروويف( والموجات دون الحمراء 
 والأشعة فوق البنفسجية والضوء العادي.

 Ionizing Radiation   الإشعاع المؤين    3-3-1

أنواع رئيسية من الإشعاع المؤين قد توجد في الإشعاعات التي يصنعها الإنسان كذلك في الإشعاع  توجد ثلاثة        
 (.Gamma Rays(، وأشعة جاما )Beta Particles(، دقائق بيتا )Alpha Particlesالطبيعي وهي دقائق ألفا )

 :دقائق ألفاAlpha Particles 

ة من الورق أو بواسطة جسم الإنسان ولكن لو تم استنشاق أبخرة المادة يمكن إيقاف مسار أشعة ألفا بواسطة قطع        
 التي تشع منها دقائق ألفا أو بلعها ودخولها الي الجسم نتيجة وجود جرح به فإنها تكون مؤذية جدا.

 :دقائق بيتاBeta Particles 

الأشعة بواسطة قطعة من الخشب، وقد لا يمكن إيقاف دقائق بيتا بواسطة قطعة الورق ويمكن إيقاف سريان هذه         
 تسبب أذي جسيم إذا اخترقت الجسم.
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 :أشعة جاماGamma Rays 

من أخطر أنواع الإشعاعات ولها قوة اختراق عالية جدا، أكبر بكثير من أشعة ألفا وأشعة بيتا. ويمكن إيقاف سريانها         
أشعة جاما ولكنها أقل قدرة علي الاختراق من أشعة بواسطة حاجز من الكونكريت. وتقع أشعة إكس من ضمن تقسيمات 

 جاما.

 

 

 

 

 

 

 أنواع الاشعاع المؤين( يوضح 2-3الشكل )

 

  الأضرار الصحية للإشعاع المؤين

الأضرار الصحية للإشعاع تعتمد علي مستوي الإشعاع الذي يتعرض له الإنسان ، ويؤثر الإشعاع علي خلايا         
احتمالات حدوث السرطان والتحولات الجينية الأخرى التي قد تنتقل إلي الأطفال ، وفي حالة ما يتعرض الجسم ويزيد من 

 الإنسان إلي كمية كبيرة من الإشعاع قد تؤدي للوفاة.

 Alpha Particlesجسيمات ألفا:

ن العنصر المشع. ومن الممكقوة الاختراق لجسيمات ألفا ضعيفة جدا حيث أنها تفقد طاقتها بمجرد خروجها من         
أن تسبب أذي وضرر صحي في الأنسجة خلال المسار البسيط ويتم امتصاص هذه الأشعة بالجزء الخارجي من جلد 
الإنسان ولذلك لا تعتبر جسيمات ألفا ذات ضرر خارج الجسم ولكن من الممكن أن تسبب ضرر كبير إذا تم استنشاقها أو 

 لتي تخرج منها أشعة ألفا(.بلعها )ابتلاع المادة المشعة ا
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 Beta Particlesجسيمات بيتا:

قوة الاختراق والنفاذ لدقائق بيتا أكبر من قوة النفاذ لأشعة ألفا. وبعض دقائق بيتا يمكنها اختراق الجلد وإحداث تلف         
ا برقائق بسيطة ويمكن إيقاف انبعاثهبه وهي شديدة الخطورة إذا تم استنشاق أبخرة أو بلع المادة التي تنبعث منها أشعة بيتا. 

 من الألومنيوم أو الخشب.
 

 Gamma Rayأشعة جاما:

ذات قوة اختراق عالية جدا ويمكنها بسهولة اختراق جسم الإنسان أو امتصاصها بواسطة الأنسجة ولذلك تشكل         
 الرصاص.خطرا إشعاعيا عاليا علي الإنسان .يمكن إيقاف انبعاثها بواسطة الكونكريت أو 

 

 X - Rayأشعة إكس:

خواصها شبيهة بخواص أشعة جاما ولكن تختلف في المصدر حيث تنبعث أشعة إكس من عمليات خارج نواة الذرة         
بينما تنبعث أشعة جاما من داخل نواة الذرة .قوة الاختراق والنفاذية لأشعة إكس أقل من أشعة جاما وتعتبر أشعة إكس من 

الطبية .يمكن إيقاف قدرتها  –في عديد من العمليات الصناعية أكثر مصادر تعرض الإنسان للإشعاع حيث يتم استخدامها 
 علي الاختراق بواسطة شريحة من الرصاص سمكها مليمترات قليلة.

يمكن أن يؤدي الإشعاع المؤين )إدخال طاقة إلي خلايا الجسم( إلي إحداث تغييرات في التوازن الكيميائي لخلايا         
( وبالتالي يؤدي إلي تحولات جينية خطيرة DNAي إلي خلل في السائل الذري للإنسان )الجسم وبعض هذه التغيرات قد يؤد

قد تنتقل أيضا إلي الأطفال بعد ولادتهم .التعرض لكميات كبيرة من الإشعاع قد يؤدي إلي حدوث أمراض خلال ساعات أو 
بية( ، وفي حالات التعرض لكميات كبيرة القليو  –يوما من التعرض )حادث قرية ميت حلفا  63أيام وقد يؤدي للوفاة خلال 

جدا من الممكن أن تحدث الوفاة خلال ساعات قليلة ) تشرنوبل(.وأعراض الإصابة بالإشعاع المؤين قد تحدث خلال فترة 
خلال سنتان. نتيجة لتراكم المواد المشعة بالجسم .معظم المعلومات  Leukemiaطويلة ، علي سبيل المثال في سرطان الدم 

أثير الإشعاع علي الإنسان يتم الحصول عليها من الدراسات التي أجريت علي الناجين من القنابل الذرية التي ألقيت عن ت
 شخص(. 133.333علي ناجازاكي وهيروشيما ) حوالي 
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 Natural Uraniumالطبيعي    اليورانيوم     3-4

 Pitch Blenedeفي معدن يدعى  Martin Klaprothمن قبل الكيميائي الألماني  1789أكتشف اليورانيوم عام         

  .  c0 1132 ودرجة انصهاره U) معدن اليورانيت الحاوي على اليورانيوم والراديوم (. والرمز الكيميائي له 

شر نظيرا على هيئة ستة عيعد اليورانيوم الطبيعي من أكثر وأهم العناصر الطبيعية النشطة اشعاعيا والذي يكون         
تشكل النسبة الأكبر من بقية   234_ليورانيوم وا  235واليورانيوم _ 238إلا إن النظائر الثلاثة منه وهي اليوررانيوم _

( على التوالي وجميعها نظائر  % 0.0054,  % 0.72,  % 99.27)  النظائر الاخرى  وبنسب مختلفة  في ما بينها وهي 
الفا بصورة رئيسية , حيث اليورانيوم الطبيعي لايمكن أن يكون وجوده حرا في الطبيعة وإنما يكون متحد مشعة تشع دقائق 

لمكونه ا مع عناصر أخرى على هيئة مركبات معقدة  ضمن صخور معينة ويختلف تركيزه تبعا للاختلاف نوع الصخور
ت كثيفة سوداء , او الاوتونـــايت ) وهي تكون على هيئه بلورا UO2اليوراتينايت للقشرة الارضية  كصخور 

Ca(UO2)2(PO4)2 10- 12 H2O  وهي بلورات لونها اصفر إلى اخضر فاتح , او الكاونوتايت )                   (
K2(UO2)2(VO4)2.NH2O تايت ) ( وهي بلورات لونها اصفر براق , او التوريـرCu(UO2)2(PO4)2.8-12 H2O  

اليورانيوم وهي صخور ذات لون بنفسجي . وبصوره عامة فان    U3O8البجلند ( وهي عبارة عن بلورات خضراء اللون أو 
وهو مصدر مشع متواجد في   3cmgm/18.9الطبيعي  هو عبارة عن معدن طبيعي ثقيل جداً ذو كثافه عالية تصل الى 

رواسب التربة والمياه والنبات والحيوانات وجسم الإنسان،و مياه البحر  والمعدل و  رة الأرضية وفـي اغلـب الصخورالقش
تقريباً من اليورانيوم عن طريق التناول الطبيعي للماء والطعام   g90هو الطبيعي لتواجد العنصر داخل الجسم البشري 

في الكبد،  % 16  منه موجود في الهيكل العظمي، و % 66والهواء.ويوزع بنسب مختلفة موزعة على النحو التالي وهي  
 . ري ــفي بقية أنسجة الجسم البش % 10في الكليتين، و  % 8و 

 

 Depleted Uraniumاليورانيوم المنضب        3-5

اليورانيوم المنضب مادة سامة ومشعة وخطرة جدا  ، وهو ناتج عرضي ينشأ من خلال عمليات تخصيب اليورانيوم         
في  U235. وهو نفايات نووية تسبب مشاكل بيئية خطيرة ، ونتيجة لعملية التخصيب التي جرت في دول العالم لاستخدام 

الطاقة في المفاعلات النووية تكدست كميات كبيرة من اليورانيوم المنضب  والذي يمثل نفايات الاسلحة النووية  أو لإنتاج 
 0.35كحالـة أولى و  %0.5التي تزداد بنسبة  U 238نووية , والفرق بين اليورانيوم الطبيعي والمنضب يعود إلى نسبـة تواجد 

يطلق اليورانيوم المنضب المحترق إشعاعات ,   )1-3  (لجدول بالمقدار نفسه وكما موضحه با U235كحالة ثانية وتقليل نسبة 
الذي يحويه اليورانيوم  U 238ألفا وبيتا وكاما وفي الحقيقة فإن معظم هذة الإشعاعات  هي نتاج عملية تحلل النظير 

يتكون ,  g/cm 11.36)3(المنضب بسبب الكثافة العالية لليورانيوم المنضب التي تعادل تقريباً ضعف كثافة الرصاص 
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مايكرون فهذا الغبار يتأكسد بفعل الحرارة مكوناً أكاسيد اليورانيوم ، وتكون سوداء  ( 5  غبار اليورانيوم بأقطار تقل عن 
المناطق الملوثة من خلال عمليات الترسب  بفعل اليورانيوم المنضب بوجود  اللون في معظم الأحيان لذلك يمكن تمييز

الغبار الأسود عليها وحولها وإن معظم اليورانيوم المنضب المتساقط على التربة سوف يمتص من قبل دقائق التربة ويغوص 
الدراسات  وية . ففي كوسوفو أكدتإلى داخلها ويعتمد مقدار العمق الذي يصل إليه التلوث على طبيعة التربة والظروف الج

 .شهراً من اطلاقه 18سم من سطح التربة بعد  20عمق أن اليورانيوم المنضب وصل إلى 

 

 الفرق بين اليورانيوم الطبيعي واليورانيوم المنضب ( 3-1  )الجدول 

 U-238(%) U-235(%) U-234(%) U238U/235 المصدر

 0.0072 0.0054 0.72 99.2745 اليورانيوم الطبيعي

 0.0022 0.0055 0.22 99.7745 %0.5اليورانيوم المنضب الحالة الأولى 

 0.00371 0.0055 0.37 99.6245 %0.35اليورانيوم المنضب الحالة الثانية 

 
 

 وسائل الوقاية من الإشعاعات    3-6

 توجد ثلاث طرق للحماية من خطر الإشعاعات هي:        

 Timeالزمن  -1
 Distanceالمسافة  -0
 Shieldsالحواجز  -0

 
 Timeالزمن:  

في حالة تقليل زمن التعرض )الزمن الذي يقضيه الشخص بجوار مصدر الإشعاع( بالتالي سوف تقل كميات         
 الإشعاع التي يتعرض لها الشخص.

 Distanceالمسافة: 

 . قانون التربيع العكسي(كلما زادت المسافة بين الشخص وبين المصدر المشع قلت نسبة التعرض )حسب         



 
28 

 Shieldsالحواجز: 

بزيادة الحواجز حول المصدر المشع سوف تقلل التعرض. وكل نوع من أنواع الإشعاعات يتم وضع الحواجز         
 المناسبة لعزله حسب قدرته علي الاختراق.

 

  وحدات قياس الإشعاع   3-7

 ( الرادRad وحدة قياس كمية الطاقة الإشعاعية : ).)الممتصة )جرعة الامتصاص 
 ( الرونتجنR)Roentgen  .وحدة قياس الأشعة الصادرة ويستخدم أساسا للأشعة السينية : 
 ( الكيوريCi )CURIE = انحلال في الثانية.  1013×  0,3: يعتبر قياس للأشعة الصادرة والكيوري الواحد 
 ( الريمREM )للإشعاع الممتص.( : وحدة قياس التأثير البيولوجي )الحيوي 
 ( السيفرتSv )SIEVERT =ريم 133: من أحدث وحدات قياس التأثير الناتج عن امتصاص الأشعة السيفرت 

      One Sievert = 100 REM  

 

 إجراءات السلامة في المعامل   3-8

يجب أن يكون جميع العاملين في المعمل علي علم ودراية من مخاطر المواد المشعة التي يتم التعامل معها .يمنع         
الأكل والشرب والتدخين كذلك استعمال أدوات التجميل في المعمل .يمنع منعا باتا استخدام الماصة بالفم في حالة التعامل 

ين أية مواد غذائية في الثلاجات أو المبردات الخاصة بالمواد المشعة. مع السوائل المحتوية علي مواد مشعة. عدم تخز 
يجب عدم تناول المواد المشعة بالأيدي ويتم استخدام الملاقط المخصصة لذلك. يجب غسيل الأيدي بالماء والصابون بعد 

 . Films Badgesانتهاء العمل. يجب استخدام وسائل الكشف عن الإشعاع من قبل العاملين بالمعمل 

في  (CAUTION RADIO ACTIVE MATERIALيجب تثبيت لافتات التحذير المناسبة علي مدخل المعمل )        
مللي ريم في الساعة ، يجب أن يتم وضع اللافتات  5المناطق التي يبلغ فيها مستوي الإشعاع الذي يتعرض له الشخص 

(جميع الحاويات التي تستخدم لتخزين المواد المشعة يجب وضع اللافتات Radiation Areaالتحذيرية المناسبة عليها. )
 –التحذيرية المناسبة عليها. ضرورة استخدام معدات الوقاية الشخصية اللازمة للحماية من مخاطر الإشعاع : القفازات 

سمه .يتم نقل المواد النظارات . عدم السماح لأي شخص بالمعمل داخل منطقة الإشعاع في حالة وجود أية جروح في ج
 المشعة بين المعامل المختلفة داخل الحاويات المخصصة لها.
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 المناسبة علي مدخل المعمل يةلافتات التحذير أنواع ال( يوضح 3-3الشكل )

 : التعامل مع تسرب المواد المشعة

 .إعلام الجميع لإخلاء المكان الذي حدث به التسرب 
  إبلاغ المسئول عن السلامة الخاصة بالإشعاعاتRadiation Safety Officer 
 .إغلاق جميع الأجهزة التي تنتج المواد المشعة 
  إغلاق جميع شفاطات التهوية وFume Hoods. 
 .إجراء الفحص اللازم إذا حدث التسرب علي ملابس العاملين 
  استخدام المعدات والأدوات الماصةAbsorbent Materials .لاحتواء التسرب 

 

 وحدات قياس الإشعاع   3-1

 والقياسات الإشعاعية للوحدات الدولية واللجنة ،ICRP الإشعاعية للوقاية الدولية كاللجنة الدولية، المنظمات عنيت        
ICRU، التعرض نع للتعبير المستخدمة الفيزيائية للكميات محددة تعاريف ووضعت المؤينة؛ الإشعاعات من الوقاية بأمور 

 أساس على متقو  وهي الكميات، هذه لقياس المستعملة الوحدات وكذلك عنها، الناتجة الإشعاعية وللجرع المؤينة للإشعاعات
 أخرى، بارةبع أو الوسط، هذا في تأينات من تحدثه وما المعين، المادي الوسط على تسقط التي للإشعاعات الإجمالي العدد
 .الإشعاعات هذه نوع وعلى معينة، مادية كتلة في الإشعاعات تودعها التي الطاقة كمية أساس على تقوم



 
31 

 الكميات عن للتعبير للوحدات SystemeInternationale(SI)( الدولي)العالمي النظام يستخدم الحالي الوقت وفي        
 . المجالات من كثير في مستعملة زالت ما القديمة الوحدات كانت وإن الإشعاعية،

 :القياس ووحدات المقادير

 ةفيزيائي ظاهرة وتمييز لوصف الفيزيائية المقادير تستعمل  The physical quantity الفيزيائية المقادير        
 .(وغيرها المكافئة والجرعة الممتصة والجرعة الحركة وكمية الطاقة مثل) الأرقام بدلالة تعيينها أو عنها وللتعبير محددة،

 

  The unit: الوحدة

 . يةوالثان والمتر، الكيلوغرام، وحدة مثل الفيزيائية، الكمية مقدار لقياس تستعمل محددة، مرجعية عينة هي        

 : الإشعاعية الجرع قياس ووحدات كميات

 عن برتع أو البشري، النسيج أو المادة من معينة كتلة في المودعة الطاقة كمية عن تعبر فيزيائية مقادير هي        
 ذهه وتعتمد. الإنسان جسم كامل على أو الإنسان، وأعضاء الأنسجة على المؤينة الإشعاعات من المختلفة الأنواع مخاطر
 هذه من الطاقة انتقال وأسلوب المادة مع المؤينة الإشعاعات من المعين النوع تفاعل أسلوب على اشتقاقها، عند الكميات

 يف المودعة الطاقة قيم تساوي  عند الحي، الكائن على الإشعاعات من المعين النوع ضرر مدى وعلى للمادة، الإشعاعات
 المختلفة المواد من الكتلة واحدة

 :بالعلاقة مشعة عينة في الإشعاعي التفكك معدل يعطى  activity:الإشعاعي النشاط

A(t) = Ao Exp.(- λ t )            

 النشاط وحدة.   t قدره زمن مضي بعد الإشعاعي النشاط A(t) و الزمن بدء عند الإشعاعي النشاط oA حيث        
 الإشعاعي النشاط يقدر كما. الثانية في واحد تفكك يساوي  وهو ،  Becquerel (Bq) البيكرل هي الإشعاعي

 الآن معرف لكنه و 006 ـ الراديوم من واحد لغرام الإشعاعي النشاط أنه على سابقاً  يُعرَّف كان الذي  (Curie)بالكوري 
 (.بيكرل) الثانية في تفكك103.7X10  يعادل أنه على

 

    The exposure:التعرض

 أما. لمؤينةا للإشعاعات التعرض به ويقصد عام، طابع ذو الأول. مختلفين معنيين الإشعاعية الوقاية في للتعرض        
 .  محددة فيزيائية كمية عن يعبر فهو الثاني المعنى

  ساوي ي ضغط وعند المئوي  الصفر حرارة درجة عند أي) المعيارية الظروف في الجاف الهواء تعرض هو: التعرض        
 ويقاس(. فولط إلكترون  ميغا 0 حتى الطاقة منخفضة غاما إشعاعات أو السينية الأشعة من لكمية( زئبق ملليمتر 363
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 في لجافا الجوي  الهواء من الحجوم وحدة في التأين عن الناتجة( السالبة أو الموجبة) الكهربائية الشحنة بكمية التعرض
 :أن أي الظروف هذه

dm
dQ

X   

 .المعيارية الظروف في dm كتلته الجاف الهواء من حجم ،(السالبة أو الموجبة) dQ  الشحنة ، X  التعرض: حيث

 كمية أنه على الأمر أول في الرونتجن، تعريف تم وقد. Rontgen"  رونتجن" باسم عرفت بوحدة التعرض ويقاس        
 سنتيمتر في (esu 1)  كهرساكنة وحدة مقدارها( موجبة أو سالبة) كهربائية شحنة إنتاج إلى تؤدي التي السينية الإشعاعات

 :أن أي المعيارية، الظروف عند الجاف، الهواء من واحد مكعب

)(cm 1

)( 1
1

3 air

esu
R   

 تعرض: هو الرونتجن أن نجد الدوليللوحدات النظام إلى ،( ثانية. غرام. سم) العملية الوحدات  نظام من وبالتحويل        
 مقدارها (موجبة أو سالبة) كهربائية شحنة توليد إلى تؤدي الطاقة، منخفضة غاما إشعاعات أو السينية الأشعة من لكمية

 :أن أي. المعيارية الظروف عند الجاف، الهواء من واحد كغم في كولوم  0.50×  4-13

I R  =  2.58  x  10-4     Coulomb/kg air 

     The absorbed dose:الممتصة الجرعة

d  المتوسطة المودعة الطاقة قسمة ناتج هي  D  الممتصة الجرعة         E
، ( الفوتونات) الجسيمات أودعتها التي

 :هي  D  الممتصة الجرعة أن أي.  dm  كتلته تبلغ المادة من عنصر في المؤينة،

D d E
dm




 

 رغي أو مشحونة كانت سواء المؤينة، الإشعاعات أنواع لجميع تستخدم الممتصة الجرعة أن إلى الإشارة وتجدر        
 .الإشعاعات عليها تسقط التي المواد لجميع وكذلك الطاقات ولجميع مشحونة،

 للجرعة التقليدية الوحدة ومازالت ، Gray (Gy)“ غري  هي الدولي النظام في الممتصة الجرعة قياس ووحدة        
 .والأجهزة المراجع بعض في مستخدمة  ”rad“"  راد"  وهي الممتصة

Gy = 100 rad 
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 The equivalent dose:المكافئة الجرعة

 Relative biological effectiveness (RBE) للإشعاع النسبي البيولوجي التأثير

 تتساوى  ندماع حتى الأشعة، نوع باختلاف البشري، الجسم وأنسجة أعضاء على للإشعاع البيولوجي التأثير يختلف        
 نيةالسي الأشعة من كل من الممتصة الجرعة تساوي  عند فمثلاً . العضو هذا في الإشعاعات، هذه من الممتصة الجرعة

 نفس في لسينيةا الأشعة عن الناتج الضرر عن ضعفا عشرين نحو يزيد النيوترونات، حالة في الضرر يكون  والنيوترونات،
 (.الإشعاعي الثقل) مفهوم أدخل بالحسبان الاختلاف هذا ولأخذ. النسيج أو العضو

 

 RRadiation Weighting Factor W(الإشعاعي الثقل) المرجح الإشعاع معامل

 في لحاصلا التأين بمقدار يرتبط أنه أي. التأين إحداث على وبقدرتها الأشعة بنوع المرجح الإشعاع معامل يرتبط        
 معامل زاد للطاقة، الخطي الانتقال معامل زاد فكلما( LET للطاقة الخطي الانتقال) الإشعاع مسار على المسافة واحدة
 .الإشعاعات لهذه الإشعاعي الثقل

 .المختلفة الطاقات ذات للإشعاعات الإشعاعي الثقل معامل قيم( 0-0) الجدول يبين

 

  RRadiation Weighting Factor W(الإشعاعي الثقل) المرجح الإشعاع معامل( : 2-3)  جدول

 عامل الإشعاع المرجح طاقتها نوع الإشعاعات
 1 جميع الطاقات فوتونات

 1 جميع الطاقات إلكترونات وميزونات
 5 ف.إ.ك         13أقل من  
 13 ف.إ.ك  133حتى  13من  

 03 ف.إ.م     0حتى  133من نيوترونات
 13 ف.إ.م    03حتى    0من  
 5 ف.إ.م        03أعلى من  

 5 ف.إ.م          0أكبر من  بروتونات
 03  جسيمات ألفا ونوى خفيفة
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 نع الناتج البشري  الجسم ضرر عن للتعبير الإشعاع من الوقاية لأغراض H المكافئة الجرعة مصطلح يستعمل        
 نوع من D الممتصة الجرعة ضرب حاصل تساوي  وهي. الإشعاعات من معين نوع من معينة ممتصة لجرعة التعرض

 أو النسيج في ما نقطة وعند المحددة الطاقة عند الأشعة لهذه WR الإشعاعي الثقل معامل في الإشعاعات من معين
 :أن أي. البشري  العضو

HTR= DTR . WR 

  بالسيفرت ئةمكاف الجرعة عن التعبير يكون  ،"بالغري " للوحدات الدولي النظام في الممتصة الجرعة عن التعبير وعند        
(SeivertSv )لجرعةا عن التعبير عند أما. للوحدات الدولي النظام في المكافئة الجرعة قياس وحدة هو السيفرت أن أي 

 (. التقليدية الوحدة. )rem بالرِيم المكافئة الجرعة عن يعبر بالراد، الممتصة
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