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 الإشعاع فيزياءإلي مدخل 

ضمنها الإشعاع الحراري والضوء المرئي والأشعة فوق من توجد عدة أنواع من الإشعاع 

البنفسجية موجات الراديو وهي علي شكل حزم غير متصلة من الطاقة تدعي الفوتونات . 

ان معظممم همملإش الإشممعاعات تنممتز عممن اهتممزاز ا لكترونممات فممي المممادة وتكممون م تلفممة فممي 

 (.1-1شكل ) طاقاتها

 الطيف الكهرومغناطيسى موضحا فيه الطول الموجى  شعة جاما  1 -1شكل

ألفا وجسيمات  وجسيماتإن الإشعاعات المؤينه وهي تشمل الأشعة السينيه وأشعة جاما 

بيتا والنيوترونات .
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يسممتعمل مصممطلن النشمماط الإشممعاعي لوصممف التحممو ت اللإريممة اللإاتيممة ال اصممة بمم ط ق 

ي تتضمن تغيرا في نواة اللإرش . إن الطاقمة المحمررة تنبعمل علمي شمكل إشمعاع الطاقة والت

النمو  التمي تضممحل بصمورش لإاتيمه النويمدات  تسمى كهرومغناطيسي أو إشعاع جسيمي و

المشممعة التممي يمكممن أن تنحممل بطممرق متتعممددش وتحممدد نسممبة عممدد النيوترونممات إلممي عممدد 

غيمممر المسمممتورة الوصمممول إلمممي حالمممة  البروتونممات حالمممة اسمممتورار النمممو  وتحممماول النمممو 

 ا ستورار عن طريق تغيير طاقتها أو نسبة عدد النيوترونات إلي عدد البروتونات  .

   (Atomic structure)    التركيب الذري1

اللإرة هي اصغر وحدة معروفة للعنصر يمكن أن تبوى وتحتفظ بكل ال واص الكيميائيمة و 

ة التممي   يمكممن فصمملها إلممى مممواد أ ممر  )ماعممدا الفيزيائيممة للعنصممر. فالعنصممر هممو الممماد

 الجسيمات ا بتدائية(

 (Atomالذره )1.1

يمكمن  إن جميع المواد مؤلفه من لإرات وتؤلمف الملإرة اصمغر وحمدة لإات مواصمفات

موجبمة تتركمز فيهما  تمييزها من العناصر الكيمائية  وهي تتألف من نواة كثيفة لإات شمحنة

ترونممات مداريمة لإات شمحنة سممالبة. إن نصمف قطممر معظمم كتلمة المملإرة وتكمون محاطمة بالك

1X10اللإرة الكلمي فمي حمدود 
-8 

cm
  

1X10قطمر نواتهما نحمو  بينمما يبلمن نصمف 
-12 cm  

1.602X10وجميع ا لكترونات تحمل نفس الشحنة الكهربائية التي  يكون مودارها نحو 
-

19 
coulomb  9.11 ويكون لها نفس الكتلة البالغةX10

-28 
g  

 المرتبطمة  تشكل جسيمة صملبة ممن الممادش بمل مجموعمه ممن الجسميمات  اللإرةان  

بواسطة الووش الكهرومغناطيسية المتوازنة  ويمكن حسما  او تومدير او موارنمة كتلمة الملإرة 

  11بالطرائق الكيميائية لع قتها بكتلة لإرة الكربون التي لها العدد 

نصمر بالجراممات و الملإي يسماوي ( هوكتلمة العAالجرام لإرة اللإ  يرممز لمه بمالحرف ) نا

كتلته اللإرية . ومودار الشحنة الكهربائية ال زمة  لتحريمر جمرام لإري واحمد ممن أيمة ممادة 

( وكتلمة الملإرة cكولومم  )  78469التمي تسماوي  لإات شحنة مفردة يساوي وحدة فراد 

 تساوي ( M المفردة )
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 F حيل ان وحدة فرادي =

 e = شحنة ا لكترون 

M = 1.66X10
-24

 A g 

و يعرف الثابت في هلإش المعادلة بوحدة كتلة النواة وهو ما يعرف بعدد افوجادور  ويرممز 
 اللإي تكون قيمته Noله 

 (nucleus)النواه 1.1

وهي قل  اللإرة وتكون صغيرة وتتركز الكتلة فيها ولها شحنة كهربائية موجبة . ان 

وهنما  نوعمان منهما لهما  (nucleons)نواة اللإرة مكونة من جسيمات تسممى النيوكلونمات 

الشحنة والبروتونات التي تكمون  كتل متساوية توريبا وهما النيوترونات التي تكون متعادلة

وهنا  عدد من المصطلحات المتعلوة بعدد البروتونات وعمدد النيوترونمات  شحنتها موجبة

 التي في النواة منها.

 (Atomic numberالعدد الذري )1.1

عبارة عن عدد البروتونات التي فمي النمواة ويمثمل كملإل  عمدد  وهو Zويرمز له بالحرف  

 . ا لكترونات التي في المدارات ال ارجية في اللإرة المتعادلة

 (  Mass numberالعدد الكتلي )1.1

وهو يساوي الكتلة اللإرية كلها توريبا حيل يساوي عدد البروتونات   Aويرمز له بالحرف 

 موجودة في النواة كلإل  .النيوترونات ال التي في النواة وعدد

F

eA

FLe

A
M 

231002217.6 
M

A
No
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 (lostopic number) العدد النظائري1.1

 النيوترونات التي في النواش  وهو يمثل عددI ويرمز له بالحرف 

 (nuclide)النويده 1.1

 والنيوترونات وتكت  على هيئة   وهي النواة المحتوية على عدد معين من البروتونات

XA
Z حيل X يكت     14- ي للعنصرو مثال على لإل  الكربون ئالرمز الكيماC14

6   

وي فانه غالبا ما يحملإف وبهملإا اللإري للعنصر يعرف عادة من رمزش الكيما  وبما ان العدد

C14نويدش تكت  ال فان
مثل النظائر ومن الممكن م حظة عدة انواع من النويدات   فوط 

(Isotopes وهي النويدات التي يكون لها نفس العدد اللإري ولكن لها اعداد كتليه م تلفه )

يكمون عمددها الملإري م تلفما ولكمن عمددها الكتلمي يكمون  ( وهي النويدات التميIsobar)و 

( وهي النويدات التي يكون لها نفس العدد اللإري ونفس العدد الكتلمي . isomers) متساويا  

عدد النيوترونات فيها متساويا  ولكمن عمددها الكتلمي م تلمف وتمدعى  ويدات يكوننل  وهنا

(Isotoneوتساوي وحدة كتلة لإرية )   لها واحدش ويرمزa.m.u  واحدا  من اثني عشر من

C12) 11-كتلممة لإرة الكربممون
بصممورش   11 المملإي يعممرف بانممه لممه كتلممة لإريممة تسمماوي ( 

Kg271066.1وحدة كتلة لإرية واحدة  ن قيمةمضبوطة ، وتلب  

 Neutrons النيوترونات1.1

 

وهو من مكونات نو  اللإرات والع قه بين الكتله  a.m.u 1.66860تبلن كتلة النيوترون 

 والطاقة موضحة بالنظرية النسبية
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الضوء . وتساوي وحدة  الى سرعة C الي الطاقة والحرفE حيل يرمزالحرف    

 (a.u.m 1ة لإرية واحدة )كتل

MeVJuma 481.931109929.1..1 1  
 

المي مليمون الكتمرون فولمت وهنالم  عمدد ممن  Mevالمي الجمول و  Jحيل يرممز الحمرف 

المصممطلحات التممي تسممتعمل لوصممف النيوترونممات حسمم  طاقاتهمما . وتتممراو  حممدود طاقممة 

 رون فولتالي كيلو الكت kevحيل يرمز     النيوترون التي تهم الفيزياوي الصحي بين

 (protonsالبروتونات ) 1.1

وهمي جسميمات لهما شمحنة كهربائيمة موجبمة واحمدة وتكمون مسمتورة فمي نمواة الملإرة وربمما 

  a.m.u 1.00916ان كتلة البروتمون تبلمن  يكون هنال  بروتون واحد او اكثر في النواة

عمه فمي وان عدد البروتونات التي في النمواة يمثمل العمدد الملإ ري للعنصمر الملإي يحمددش موق

هويتممه كمملإل  . وهمملإش المكونممات تحممدل بصممورة طبيعيممة  الجممدول الممد وري والمملإي يحممدد

العناصمر كمكونات وحيدة لنواة لإرة الهيدوجين وانه يمكمن ايجادهما باعمداد اكبمر فمي نمو  

بضعة  مرة كتلة ا لكترون وان لها طاقة اقل من 1681ارها ودا  ر  وللبروتون كتلة م

لإات الطاقممات  ي تسممير بسممرعة اقممل مممن سممرعة ا لكترونمماتمليممون الكتممرون فولممت وهمم

كممما ان .ان البروتونممات   تنبعممل نتيجممة ا نحمم ل ا شممعاعي لنممو  العناصممر المواربممة .

يجم  ان تجهمز المي  ازدياد طاقة ا رتباط يؤدي ال ازدياد استورار النواة  ن هملإش الطاقمه

 .    النواة قبل ان تتمكن من التجزئة

 الالكترونات1.1

من 1/1850 وهي جسيمات تحمل شحنة كهربائية سالبة عادة . وتبلن كتلة ا لكترون

كتله البروتون وهي تدور فمي ممدارات حمول النمواة ويكمون عمدد ا لكترونمات مسماو لعمدد 

ا لكترونممات التممي حممول النممواة    البروتونممات التممي فممي النممواة فممي المملإرات المتعادلممة . ان

تمممادا علممي عممددها فممان مجمماميع معينممة تتحممر  فممي مممدارات تتحممر  بمممدار واحممد ولكممن اع

 .م تلفة حول النواة و يدعى كل واحد من هلإش المدارات الوشرش ا لكترونيه 

2mcE 



 8 الفيزياء الاشعاعية والحيوية                                                                                

ان ا لكترونات تدور بسرعه منتظمه جدا  ولمو  قموة الجملإ  المسملطه عليهما ممن قبمل 

ونات والبروتونات التي كتلة النواش ا ثول و اصية التجالإ  بين الشحنات الم تلفه ل لكتر

في النواش  نطلوت فمي الفضماء وتسمتطيع ا لكترونمات المداريمه ان تتحمر  فومط بممدارات 

اللإي يمكن ان يا ملإ قيممه تبمدأ ممن  nويرمز له بالحرف  تعرف بواسطة عدد كمي اساسي

وهكمملإا  ,k,L,M,N,O,P,Q الواحممد فصمماعدا دون كسممور وتممدعي مممدارات ا لكترونممات

والإا ما حدل ان قفز الكترون من ممدار المي ا  مر ف نمه يمتم  1,1,8,4د الكم مماثله  عدا

اطممم ق طاقمممه ممممن قبمممل الممملإرش او امتصممماص طاقمممه ممممن قبمممل الممملإرش علمممي هيئمممه اشمممعه 

 .( 1-1كهرومغناطيسيه وابسط تركي  لإري هوالهيدروجين شكل )

 .الهيدروجيننظائر  ( 1-1شكل )

يط بمالنواة ممدار الكترونمي فيمه الكتمرون بروتمون واحمد ويحم علمى وي النمواشتحيل تح

ان اللإرش التي توع في المرتبة الثانيه من حيل البساطة هي لإرة الهيليوم التى يكمون و واحد

بروتونان ونيوترونان مكونة لنواتها مما يعطيها كتلة تساوي اربعمة والكتمرونين فمي   فيها

سماطه همي الليثيموم التمي تحتموي الوشرش والنمواش التمي تومع فمي المرتبمة الثالثمه ممن حيمل الب

نواتها علي ث ثة بروتونات وعلي اربعة نيوترونات  يل تساوي كتلتها سبعة ويكون لهما 

ث ثة الكترونات لمعادلة شحتة البوتونات اثنان منها في المدار ا قر  المي النمواش والثالمل 

البروتونمممات ان الممملإرات ا كثمممر تعويمممدا لهممما اعمممداد متزايمممدش ممممن  فمممي الممممدار ال مممارجي

 والنيوترونممات فممي النممواش مممع الزيممادش المرافوممه ل لكترونممات التممي فممي المممدارات المحيطممه 

يمممه بعمممدد البروتونمممات التمممي فمممي النمممواش ممممع الزيمممادش المرافومممه ئوتعمممرف العناصمممر الكيما

 يه.ئالكيما تل لكترونات ويؤدي التفاعل بين  لكترونات للعناصر الي بناء المركبا
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 عاع من النويدات المشعهانبعاث الاش1.11

تنحل نوي اللإرات غير المستورش في العادش لإاتيا وان هملإا ا نحم ل ينمتز عنمه اشمعاع.  

ان فعاليمممات ا نحممم ل ومعمممدل انبعمممال ا شمممعاع   يمكمممن ان يغيمممر او يمنمممع و  يتوقمممف 

ان ا نحمم ل النممووي يولممد   ,ال ا شممعاعي الممى ان يممتم انحمم ل جميممع نممو  المملإراتعمما نب

 شعاعا يتكون من جسيمات الفا وبيتا واشعة جاما والنيوترونات ا

 جسيمات الفا1

وهي نواة لإرة الهيليوم المشحونه الطاقه المتكونه من نيوترونين وبروتونين وبهلإا فأن 

  1وهمي تحممل وحمدتين ممن الشمحنات الموجبمة ويبلمن عمددها الملإري  4عددها الكتلي يبلن 

مرة اثول من ا لكترون ويتم اطم ق هملإش الجسميمات  9800ويبلن ثول جسيمة الفا حوالي 

 106نتيجة ا نح ل ا شعاعي للنويدات المشعة التي تكمون قيممة عمددها الكتلمي اكثمرمن 

اي اثول النويدات التي في الجدول الدوري . با ضافة الى نو  قليلة ا ر  ا ف من لإل  

ة اليورانيوم والثوريوم والراديوم ومن امثلة مطلوات جسيمات الفا الموجودة بصورة طبيعي

النويدات المشعة ا صمطناعية التمي تطلمق جسميمات الفما مثمل  والبولونيوم . وهنال  بعض

 . البلوتونيوم وا مريسيوم

اقل ب ثنين ممن  (Z)الناتجة يكون لها عدد كتلي اقل باربعه  وعدد لإري  متولدة ان النواة ال

ش معينه يكون لجسيمات الفا المنبعثة واحد ا ل الفا لنوة ا صل . لود لوحظ انه من انحاالنو

ان جميمع الطاقمات تبتمد ء ممن  MeV 9-4 أو اكثمر ممن الطاقمات ال اصمة تتمراو  بمين  

 (daughters) نفس الحالة ا رضية للنويدات ا صلية وهلإا ربما يدل على النويات البنات

               )ون همملإش الطاقممات تكم ان اسمرع  ,ربمما تركممت فمي حالممة تنشمميط 

1.4x10
9

2.1x10و
سم / ثانية على التوالي اي انها اقل من اسرع دقائق بيتما فمي نفمس  (9

 . المجال من الطاقة التي توار  سرعة الضوء

ان دراسة طاقات جسيمات الفا يدل على وجود مدارات طاقة في النمو  منماظرة لممدارات 

قممر   رالبطيئممة فانهمما توضممي وقتمما اكثمموبسممب  سممرعة جسمميمات الفمما  ,الكترونممات المملإرات 

ان هملإش  ,اللإرات التي تجتازها وهي تؤثر بنبضات اكبر كثيمرا فمي ا لكترونمات المداريمة 

النبضممات تممزداد اكثممر  ن شممحنتها والوممو  الكهربائيممة التممي تممؤثر فيهمما تبلممن ضممعف تلمم  
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وسط على طمول الناتجة عن ا لكترونات ونتيجة لسرعة اد ال جسيمات الفا للطاقة الي ال

 مما تفعله دقائق بيتا .  الطاقة الدا لة تكون اكثر كثيرا مدارها فان

ان مد  جسيمات الفا المنبعثة من العناصر الثويلمة يكمون بضمعة سمنتمترات فمي الهمواء او 

ويصاح  انبعال جسيمات الفما فمي  ,رامات للسنتمتر ألمربع في المواد الصلبة جبضعة مل

) عة جاما حيل تنبعل   ل فترة قصيوة جدابعض ا حيان انبعال اش من  ( ثانية10-12ً 

انبعال الفا ولكن في بعمض الحما ت فمان النويمدش البنمت تسمتطيع ان تبومي منشمطه لفتمرات 

( وعنمدما Isomers)زمنيه طويله جدا  تبلن عدة سنوات وتدعي في هملإش الحالمه متمماث ت 

 .ن هلإش العمليه تدعي التحول التماثلييتم اط ق الطاقه ا يرا  علي شكل اشعه جاما ف 

 جسيمات بيتا1

او الكترونممات موجبممة  يجممري  وهممي ألكترونممات لإات شممحنة سممالبة سممريعة الحركممة

مرات اسمرع ممن  6الف ميل في الثانية اي نحو 180رعتها تبلنساط قها من النواة . ان 

ان جسمميمات بيتمما وبسممب   ,جسمميمات الفمما الإا  اعتبرنمما ان الفمما وبيتمما لهممما نفممس الطاقممة 

الكترونات لها كتلة صغيرة جدا فهي تستطيع قطع مسافات اعظم من المسافات الموطوعمة 

من قبل جسيمات الفا قبل ان يتم امتصاص طاقتها ولكنهما تتشمتت بصمورة واسمعة  بمسمار 

ان الشمحنة الموجبمة او السمالبة تنمتز تاينما  اصما   حيمل  ,متعرج    ل وسط ا متصاص

اسمية ممع المسمافة . ان ممد  جسميمات بيتما يعتممد علمى الطاقمة إ بتدائيمة  ين فض بصمورة

 . وعلى كثافة ا لكترونات في المادة الممتصة

ان جسمميمات بيتمما تكممون واحممدة مممن ا نمموع المهمممة مممن الجسمميمات المؤينممة بصممورش 

ان همملإش الجسمميمات يممتم اط قهمما مممن نممو  المملإرات نتيجممة الطاقممة المتحممررش مممن  ,مباشممرة 

اليات ا نح ل ا شعاعي المستلمة عند تحمول النيموترون المى بروتمون والكتمرون وممن فع

الناحية النظرية ف نه من المستحيل ان تتواجد جسيمات بيتا في النواة ولهلإا فوما اقتمر  انهما 

طة تحويممل النيمموترون الممي بروتممون والكتممرون لإو شممحنة سممت لممق فممي لحظممة ا نحمم ل بوا

والكتمرون لإو شم نة موجبمه الملإي يمدعي  البروتون الي نيموترون طة تحويلسالبة او بواس

  .كلإل  بوزيترون



 الفيزياء الاشعاعية والحيوية                                                                                 

 

00 

تتموفر نتيجمة   ان قيمة طاقة بيتا يمكن ان تكون اي قيمة لغاية الطاقة آلوصمو  التمي

الحويويممة لجسمميمة بيتمما  فممرق الطاقممة بممين همملإش الويمممة الوصممو  وبممين الطاقممة نا ,ا نحمم ل 

فان هنال  نوعان من  تعرف بالنيوترينو . وفي الواقع يجري حملها بواسطة جسيمة ا ر 

( وا  ر هو مضاد النيوترونو)ا ول هو النيوترونو )  النيوترينو


 ) 

 ان التفاعلين الللإين يحدثان في النواش هما تفاعل

نيوترون وبموزترون يجمدل فمي النمواة ان التفاعل اللإي يتم بواسطته تحويل البروتون الى 

فوط ولكن النيوترون يتمكن من ا نح ل الى بروتنمون ممع اطم ق الكتمرون  مارج النمواة 

 18وفي الحويوة انها   تشار  في اي تفاعل ا ر بل تنحل ويكون عمر النصف لها نحمو 

تنحممل نويمدش التمى لان ا   mev 0.96موممدارها  صمو قثانيمه وتطلمق الكترونما لإا طاقمه 

  Zبواسطه اط ق جسيمه بيتا سوف تشحن عددها اللإري 

ان طيف انبعال البوزترون ي تلف عن طيف انبعال ا لكترون ولإل  لتأثير الشحنة علمى 

ان ا لكترونات لإات الطاقات والسمرع المواربمة لتلم  التمي فمي جسميمات بيتما  النواة الباقية

 تستعمل بصورة واسعة في الصناعة .

ترونات يجري شحنها بالطاقمة فمي مكمائن  اصمة بواسمطة اعطماء فولتيمة موجبمة ان ا لك 

عاليمممة بمممين مصمممدر ا لكترونمممات وبمممين محطمممة التجميمممع ان احمممد ا سمممتعما ت الواسمممعة 

اما بالنسبة الى مولدات ا شعة  ,فزيون يل لكترونات لإات السرع العالية هو في انابي  التل

لكترونات بالطاقة باستعمال فوليتة اعلى كثيمرا حمين ( فانه يجري شحن ا x-rayالسينية )

في مولدات ا شمعة السمينية  غمراض الفحمص الطبمي  eV 11500-70000طاقة يتطل  

ان  وعمممدة م يمممين ممممن ا لكتمممرون فولمممت فمممي بعمممض اجهمممزة العممم ج با شمممعة السمممينية

  pn

 np

 )1Z,A()Z,A(

 )1Z,A()Z,A(
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تتمراو  بمين  ا لكترونمات لإات السمرعة العاليمة المنبعثمة ممن النويمدات المشمعة لهما طاقمات

بضعة ا ف الكترون فولت الي اكثر قلي  من مليوني  الكترون  فولت وهمي تكمون كافيمة 

جسيمات بيتا بسرع عاليمة جمدا  مواربمة  لتتبع وجود النو  التي تطلق .هلإش ا شعة .وتطلق

الى سرعة الضموء ولهملإا عنمد حسما  تفاعلهما ممع  الممادة يجم  اسمتعمال معماد ت نسمبية 

ت بيتا اكبر كثيمرا ممن ممد  جسميمات الفما حيمل يبلمن عمدة امتمار فمي الهمواء ومد  جسيما

gcm)وبضعة غرامات بالسنتمتر المربع 
 د الصلبة وبعد ان يتم اط ق جسيمةا( في المو2-

يتا ربما تبوى النويدة ا صلية في حالة متهيجة وبهملإا يمتم اطم ق اشمعة جامما فمي انحم ل ب

فانمه سموف يبطمىء حما  ويتحمد ممع الكتمرون .ان زوج  ما يتم اطم ق بموزتروندبيتا وعن

البمموزترون يممتم اندماجممه وان الكتلممة المسممتورة للجسمميمتين تظهممر علممى شممكل  -ا لكتممرون 

 .كميات 

 نوا لكتممرون الموجمم  عنممدما   يكممون مممع ا لكتممرون فانممه يكممولإ مسممتورا  ومممع همملإا فمما

   تز عنمه فنماء  كليهمما وينمتز عنمه يتحد في النهايمة ممع ا لكتمرون فمي تفاعمل ينم نالبوزترو

ان  ا لكتممرون والبمموزترون  MeV 0.511اثنممان مممن اشممعاع الفنمماء  لكممل منهممما طاقممه 

تممدعيان جسمميمات مضممادة ولكممل واحممد مممن همملإش الجسمميمات ا بتدائيممة فممي الطبيعممة جسمميمة 

 نمعاكسه في الشحنة وبعض الصفات الدا لية ا  ر  . ا مضادة مساوية في الكتلة ولكن

ت قممي الجسمميمة المضممادة ينممتز عنممه تحطممم كامممل لمادتيهممما وتحولهمما الممى طاقممة فوتونممات 

(   توجمد اعتياديما علمى ا رض ا  انهما نوبالرغم  ممن ان الجسميمة المضمادة )البموزترو

ت لق بفعل بعض ا نح  ت اليووية با ضافة المى التفماع ت ال اصمة با شمعاعات لإات 

 الطاقات العالية

 قائق بيتامدى د1.1

 2.1Jتمما با تراقمما يممدعى المممد  ويمثممل بيان السممم  ا قصممي المملإي تومموم جسمميمات 

ان االمد  يحدد لوسط عام له وحدة الكثافة  ن ا تراق جسميمة  ,جسيمات بيتا  بعض مد

يتا يعتمد بالدرجة ا ولى على كتلة المادة التي توطعها وانه   يعتمد بصمورة كبيمرة علمى ب

 .  ر  مثل العدد اللإريال واص اللإرية ا

ان مدي جسيمات بيتا يعتمد بصورة كبيرة على الطاقة الوصو  وغالبا مما يعبمرعن 

المدي  بسم  الكثافة الملإي يعمرف بانمه الكتلمة لوحمدة المسماحة المتمثلمة بنممولإج لإي كثافمة 
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 ة علممممى مربممممع السممممنتمتراتسممممومرامممممات موجمعينممممة . ان الوحممممدات تعطممممي عممممادة بالمل

(mg/cm2) سط لإي كثافةولو (mg/cm2 فان الممدي المعطمي بوحمدة )mg/cm2 همو )

1000 e ~  اقصى انتوال للطاقة عندما ترتطم النيوترونات مع نو   بالمدي بالسنتمترات

 أشعة جاما.لإرات الهيدوجين )البروتونات( التي يكون لها نفس الكتلة توريبا

الضموئية ماعمدا ان طممول اشمعة جامما همي اشممعة كهرومغناطيسمية وبملإل  تشمبه الموجممات  

وتنبعمل اشمعة جامما ممن  (  1-1 للضموء الشمكل )موجتها اقمل كثيمرا ممن الطمول المموجي 

النو  المشمعة علمى شمكل حزممات ممن الطاقمة تمدعى الفوتونمات  وعمادة يصماح  اطم ق 

 جسيمات بيتا من نفس المستو  وتكون لها طاقات من نفس المجال .

ا لكتممرون فولممت الممي بضممعة م يممين لكنهمما م الفممه  ان اشممعة جاممما تبلممن عممدة ا ف مممن 

لجسيمات بيتا التي تبطئ عنمد فومدها الطاقمه وينتهمي ا ممر بارتباطهمما بالملإرش بينمما تسمير 

اشممعة جاممما بكافممة طاقتهمما بسممرعة الضمموء , ان اشممعة جاممما تفوممد الطاقممه  مم ل ا لتومماء 

د تفود جميع طاقتهما او جمزءا  التصادفي اللإي ينتز عنه قلإف ا لكترونات من النواش وهي ق

منها   ل ا لتواء والإا ما تم فود جزء من الطاقه فان الباقي يسمتمر بالسمير  م ل الفضماء 

زادت  بسممرعة الضمموء بصممفة فوتونممات لإات طاقممه اقممل وكلممما زادت طاقممة فوتونممات جاممما

ل فوتونمات طاقة ا لكترونات المتحررش  وا لكترونات التمي يمتم انتومال الطاقمة لهما ممن قبم

ا لكتمرون  التلف في الوسط )بواسمطة تمايين وتهيميز الملإرات ( ومتمى مما تحمرر تولد جاما

وليس على   بواسطة الفوتون فان الحدل اللإي يلي لإل  يعتمد فوط على  واص ا لكترون

قلإف ا لكترون المشحون الطاقمة بواسمطة الفوتمون الملإي  نفوتون جاما اللإي يحررش كما ا

 .مث  من النواة يعتبر تأين مفرد فوط  1meVهاله طاقة مودار

ان ا لكترونات عند تباطئهما تولمد عشمرات ا لموف ممن التاينمات والتهيجمات وان التلمف   

الناتز سوف يعتمد علمي عمدد ونممط التوزيمع الفضمائي لهملإش التاينمات والتهيجمات بمد  ممن 

ممن ا شمعاع الكهرومغناطيسمي هنال  النموع ا  مر  ,التاين المفرد الناتز من فوتون جاما 

المملإي يكممون مشممابها فممي  واصمما  كثيممرش  شممعة جاممما والمملإي يطلممق عليممه ا شممعه السممينيه 

وا  ت ف ا ساسي بينهما يتعلق بمنشئهما وبينما تنتز اشعة جاما من التغيمرات الحاصمله 

 .للإريها كتروناتلفي النواش فان ا شعه السينيه تنبعل عندما يحدل تغيير في مدار ا 
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  Radioactivityالنشاط الإشعاع 1

جسميمات  إصمداروالنشاط الإشعاعى عبارة عن اضمح ل  تلوائى لنواة النظيمر ممع 

نووية مثل جسيمات ألفا أو بيتما قمد تتبعهما إشمعاعات جامما . وتعمرف النظمائر التمي يحمدل 

تحدل فى النظائر  التفك  فيها هلإا التفكي  بالنظائر المشعة . وتجدر الإشارة إلى ان عملية

سواء كانت فى صمورة نويمة أم تمد ل ضممن مركبمات كيميائيمه . كمما أن عمليمة التفكم    

 .وحالة النظير تعتمد إط قا  على الظروف الطبيعية مثل الحرارش

 decay        -الفا انحلال1.1

ض قيممة طاقمة التمرابط تتميز أنوية العناصر الثويلة )الأثومل ممن الرصماص ( بان فما

رمستورش ، وتتفك  الى انويه ا ف وأكثر يلكل نيوكلون فى النواش . للإل  فان هلإش الأنويه غ

U238فعلي سبيل المثال نجد ان نواة اليورانيموم استورارا  .
بروتونما 71 التمي تتكمون ممن   92

Th234نيوترونمما تتفكمم  الممي نممواة الثوريمموم  148،
 144بروتونمما ،  70المكونممة مممن  90

ليمموم يالمملإي هممو عبممارة عممن نممواة اله نيوتوونمما وينبعممل نتيجممة همملإا التفكمم  جسمميم ألفمما

 : والمكون من بروتونين ونيوترونين . وتمثل عملية التفك  هلإش بالمعادلة التالية

 

ة جديممدة أكثممر اسممتورارا هممي نممواة وهكمملإا يتكممون نتيجممة تفكمم  نممواة اليورانيمموم نمموا

Po218  الثوريوم مع  إصدار جسيم ألفا . كلإل  نجد أن نمواة البولونيموم
تتفكم  المى      84

Pb214نواة الرصاص
 : مع اصدار جسيم ألفا أي أن82

PbPo 214

82

218

84

(  وهلإش طريوه ا ر  لكتابة معادلة التفك) 

)(HeThU
4

2

234

90

238

92

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وع كتلتمي ممكي تكون النواة مشعة لجسيم ألفا يج  ان تكمون كتلتهما اكبمرمن مجول  

النواة الوليدة وجسيم الفا )يطلق اسم النواة الأم علي النواة المشمعة ( . اي يجم  ان يتحومق 

 . الشرط

  0MMM dp   

Mحيمل  p
M و ( (perant ملأكتلممة النمواة ا   d

 و(daughter) كتلممة النمواة الوليممدة   

M
كتلممة جسمميم ألفمما . و  يتحوممق همملإا الشممرط ا  لأنويممة بعممض العناصممر الأثوممل مممن  

 .الرصاص .أما أنوية العناصر الأ ف فانها تكون مستورة بالنسبة لإصدار جسيمات ألفا

 

واحمدة ،  فا الصادرة عمن نظيمر معمين تت ملإ قيممةتجدر الإشارش إلى أن طاقة جسيمات ألو 

ولكن الإا تكونت النواة الوليدش في حا ت م تلفة من الإثارة فعندئلإ تكون طاقات جسميمات 

ألفما الصمادرة عمن نظيمر ألفا م تلفة ولكنها لإات قيم محددة . فمث  نجد ان طاقمة جسميمات 

أمما جسميمات ألفما  ,ون فولمت ا إلكتمرجممي 1.801تت لإ قيمة واحدة هي  110  البولونيوم

 4. 147ا إلكتمرون فولمت  جممي 4.178فتت لإ قيمتين هما  186الصادرة عن اليورانيوم 

الوليدة قد تتكون في الحالمة  184ا الكترون فولت . والسب  في لإل  أن نواة الثوريوم جمي

دة فمي حالمة الأرضية فتت لإ جسيمات ألفا الويمة الكبر  للطاقة وقد تتكون هملإش النمواة الوليم

ويمكممن حسما  طاقمة جسميمات ألفمما  , مثمارة فتت ملإ جسميمات ألفما الويمممة الصمغر  للطاقمة

الصادرة ممن نظيمر معمين ولإلم  باسمت دام ع قمة آينشمتين لتكمافؤ الكتلمة والطاقمة حيمل إن 

 الطاقة الناتجة عن التفك  هي 

2)}({( CMMME dpp  

الوليدش بنس  معاكسه لكتلتها ولإل  طبوما لومانون  وتتوزع هلإش الطاقه بين جسيم الفا والنواة

، اي ان جسيم الفما يحممل الجمزء ، ا كبمر ممن الطاقمه الناتجمه عمن التفكم  فمى  الطاقةبواء 

  .ا جدا من هلإش الطاقهيرحين تحمل النواش الوليدش جزءا صغ
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 Beta decayبيتا  انحلال1.1

( وهمملإش بيتمما ) تصممدر نويممات بعممض النظممائر جسمميمات ا ممر  تعممرف باسممم جسمميمات

والبموزيترون عبمارة عمن جسميم كتلتمه  ,الجسيمات عبارة عن الكترونات او بوزيترونمات 

ويحممدل همملإا النمموع مممن التفكمم  ل نويممة  ,موجبممة  شممحنته  مسمماوية لكتلممة الإلكتممرون ولكممن

 .فة)المعروف باسم تفك  بيتا( في كثير من النظائر سواء كانت ثويلة ام  في

فمن المعروف أنه لكى يكون النظير مستورا بالنسبة لإصدار جسيمات بيتا يج  أن تكون  

النسبة بين عدد النيوترونات والبروتونات )أ 
Z

N لهلإا النظير نسبة معينة تتراو  بين )

منحنى . 1-1شكلبالنسبة  1.8بالنسبة للنظائر ال فيفة وتزداد حتى تصل إلى حوالي  1

 ا ستورار بالنسبة  نح ل بيتا

C12للنظمممائر الثويلمممة . فممممث  ي حمممظ أن نمممواة نظيمممر الكربمممون

6
مسمممتورة حيمممل إن نسمممبة   

الئيوترونات الي البروتونات فيها همي
Z

N


6

6
 وتعتبمر هملإش النمواش ممن النمو  1

C14) ,14 -ال فيفة . أما نواة نظير الكربون
( فهى نواة غير مستورة حيل إن هلإش النسبة 6

تصمبن
Z

N
=

6

8 Cs 188-يزيومسمكملإل  ي حمظ أن نمواة نظيمر ال = 1.33
133
55 مسمتورة لأن  

189Cs137 -فممي حممين أن نممواة نظيممر السمميزيوم   1.41النسممبة تكممون 
غيممر مسممتورة لأن 55

وهملإا  ,ا ستورار بالنسمبة لتفكم  بيتما  ( منحنى  1-1ويوضن شكل )  1.47النسبة تصبن

للنظمممائر  Zوعمممدد البروتونمممات  N المنحنمممى عبمممارة عمممن الع قمممة بمممين عمممدد النيوترونمممات
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على والنيوترونات للنظير المعين واقعة   ف لإا كانت النسبة بين عدد البروتونات ,المستورة 

منحنى ا ستورار كان النظير مستورا بالنسبة لتفك  بيتا. وأما إلإا  رجت هملإش النسمبة عمن 

 . المنحنى ف ن النظير يكون نشطا بالنسبة لهلإا التفك 

غير مستور بالنسبة  كلإل  يمكن أن يكون النظير المعين مستورا بالنسبة لتفك  ألفا ولكنه

مستورش بالنسبه لتفك  بيتا   186-نواة اليورانيوملتفك  بيتا والعكس صحين . فمث  تعتبر 

( .  α)أي   تصدر جسيم بيتا( ولكنها غير مستورة بالنسبه لتفك  ألفا )أي تصدر جسيم 

. وعند حسا  184-تتكون نواة جديدة هي الثوريوم   αونتيجة لإصدارها جسيم

النسبة
Z

N
6.1نجدها 186لليورانيوم  

90

144


Z

N
أ  أن نسبة  

للإا نجد أن نواة الثوريوم  ,النيوترونات إلى البروتونات  رجت عن منحنى ا ستورار

 : تصبن غيرمستورة بالنسبة لإصدار جسيم بيتا. ويعبرعن هلإا التفك  كالتالى 

 

 : او بطريوه ا ر  كالتالى

 

مممع إصممدار إلكتممرون  184-تمماكتينيومتفككممت إلممي نممواة برو 184 -ي أن نممواة الثوريمموما

عمدد  وي حظ أنه نتيجة لهلإا التفك  زاد عدد البروتونات بمودار بروتون واحد في حين قل

 1.571 فمي البروتماكتينيوم همي N/Zالنيوترونمات بمومدار نيموترون واحمد فتصمبن نسمبة 

 . وهى تحوق ا ستورار بالنسبة لإصدار بيتا

 انواع تفكك بيتا1.1
 رونيالتفكك الالكت 1.1.1

ي حظ ان اصدار الكترون من النواة ناتز عن تحول نيموترون ممن نيوترونمات النمواة المى 

بروتون ولإل  لكى تصبن النسبة بين النيوترونات والبروتونات هى نسبة ا ستورار ويعبر 

 عن هلإا التفك  كا تي 
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
 Pn

1

1

1

0
 

 البوزيتروني التفكك 1.1.1

نيوترونات الي البروتونات في النظير المعمين أقمل وفي بعض الأحيان تكون نسبة ال

في هلإش الحالة يتحول أحد بروتونات النواة الي نيموترون  ,من النسبة التي تحوق ا ستورار

ويعرف تفك  بيتا في هلإش  ,وينطلق نتيجة للإل  بوزيترون يحمل شحنة البروتون الموجبة 

 : الحالة بالتفك  البوزيترون ويعبر عنه كالآتي


 nP

1

0

1

1
 

 الاسر الالكتروني 1.1.1

يمكن ان يحدل تحول احد بروتونات النواش الي نيموترون بطريومه ا مري , ويمتم لإلم  بمان 

وفمي   Kتأسر النواش الكترونا من ا لكترونات المدارية الوريبه ممن النمواش )أي ممن الممدار 

احمد البروتونمات فيتكمون ( ويتحمد هملإا ا كتمرون الماسمور ممع   Lاحيان قليله ممن الممدار 

 النيوترون ويعرف تفك  بيتا في هلإش الحاله با سر ا لكتروني ويعبر عنه كا تي :  

 

وهكلإا فانه يوجد ث ثة انواع لتفك  بيتا هي التفك  ا لكتروني وفي حالة ا سر ا كتروني 

نموع ممن تفكم  ولود ثبت فيما بعد انمه عنمد حمدول أي    تصدر لنواش ايا من جسيمات بيتا

, والنيوترينمو عبمارش عمن جسميم –بيتا ينطلق من النواش جسيمات تعرف باسم النيوترينمو 

nPe
1

0

1

1

0

1




~1

1

1

0
Pn  
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( وعلمي هملإا اصمبن 0mمتعادل الشحنه وكتلة السكون له مساويه للصمفر )أي 

 التعبير عن ا نواع الث ثه لتفك  بيتا كا تي

ويعرف
~

 المضاد على انه هو الملإي الإا  م النيوترينو المضاد وعموما يعرف الجسيمباس

ت قمممى ممممع جسممميمه فانهمممما يفنيمممان وينمممتز عمممن هممملإا الفنممماء طاقمممة فمممي شمممكل اشمممعاعات 

ويمكمن معرفمة مما الإا كمان النظيمر  .   كهرومغناطيسمية )اشمعاعات جامما أوأشمعة سمينية

 تفك  بيتا فالإا تحوق الشرط  المعين مستورا  او غير مستور بالنسبة  ي نوع من

)mM(M e

A

1Z

A

Z



 

eحيممل 

A

Z

A

Z
mMM ,,

1
هممي كتممل ا لكتممرون  والنممواش الوليممدش و النممواة 

 ا م علي التوالي تكون النواش نشطه بالنسبة  صدار ا لكترونات والإا تحوق الشرط 

)(
1

e

A

Z

A

Z
mMM 

     (1) 

Mحيل 
A

Z 1
هي كتلة النواة الوليدش في حالمة التفكم  البموزيتروني , تكمون النمواة 

نشممطه بالنسممبة  صممدار البوزيترونممات وا يممرا لكممي تكممون النممواش نشممطه بالنسممبة ل سممر 

 ا لكتروني يج  ان يتحوق الشرط  

  np
1

0

1

1




npe
1

0

1

1

0

1
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(8) M)m(
A

1Z

A

Ze M 
 

  فممان أي نممواش نشممطه  قممد تحوممق هممو الأ ممر. لمملإل 8نجممد أن الشممرط  1فممالإا تحوممق الشممرط 

بالنسبة لإصدار البوزيترونات تكمون فمي الوقمت نفسمه نشمطة بالنسمبة لأسمر الإلكترونمي . 

للإل  ف ن التفك  البوزيتروني يصاحبه دائمما نسمبة معينمة ممن الأسمر الإلكترونمي والعكمس 

عندئملإ نجمد أن  , 1دون ان يتحومق الشمرط  8غير صحين . ف نه يمكمن أن يتحومق الشمرط 

 . ة نشطة بالنسبة للأسر الإلكتروني ولكنها غير نشطه بالنسبة لإصدار البوزيتروناتالنوا

 طاقة جسيمات بيتا1.1

و قيمما محمددش الإكرنا أن طاقة جسميمات ألفما الصمادرة عمن نظيمر معمين تت ملإ قيممة واحمدة 

ن تت ملإ أي اكمن الصادرة عن أي نظيرف ن طاقتهما يم للطاقه . وأما بالنسبة لجسيمات

السمب   ر. ويرجمعيمأعتبارا من الصفر وحتى قيممة قصمو  معينمة لكمل نظ قيمة من الطاقه

في لإل  إلى أنه بالإضافة إلى جسيم بيتا الصادر عن النظير النشط يصدر جسميم آ مر همو 

 فطاقة التفك  الناتجه تكون ثابتة ويمكن تحديدها بالع قة ,النيوترينو المضاد أو النيوترينو

2
e

A
1Z

A
Z C)}mM(M{E   

بالنسممبة للتفكمم  الإلكترونممي . وفممي حالممة التفكمم  البمموزيتروني تكممون الطاقممة الناتجممة عممن 

 هي التفك 

2
e

A
1Z

A
Z C)}mM(M{E   

 وتتوزع طاقة التفك  في كلتا الحالتين بين الجسيمين الناتجين وهما الإلكترون والنيوترينو

وبممين البمموزيترون والنيوترينممو فممى حالممة التفكمم   المضمماد فممي حالممة التفكمم  الإلكترونممي ،

    البموزيتروني . وفمي حالمة ا سمر الإلكترونمي تكمون الطاقمة الناتجمة عمن التفكم  همي

2A
1Z

A
Z C}MM{E 
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وتوزيع الطاقه بين الجسيمين غير محدد بنسبة معينة . فود تكون طاقة النيوترينمو المضماد 

 .قريبة جدا من الصفر

ة الوصمو  فك  وتعرف طاقة الإلكترون عندئلإ بالطاقوبلإل  يحمل الإلكترون كل طاقة الت 

وقد يحمل انيوترينو المضاد جزءا ملموسا من طاقمة التفكم  فيحممل أو طاقة نوطة النهاية  

 الإلكترون الجزء الباقي من الطاقة .

 

 

 العلاقة بين عدد جسيمات بيتا وطاقتها, ب العلاقة بين عدد جسيمات الفا  وطاقتهاا   ( 1-1شكل )

ل  قممد يحممل النيوترينممو المضمماد طاقمة التفكمم  كلهما فتكممون طاقممة الإلكتمرون قريبممة مممن كملإ

النويمات النشمطه  الصفر. فعند قياس طاقمة الإلكترونمات الصمادرة عمن عمدد كبيمر جمدا ممن

ورسم الع قة بين عدد الإلكترونات لإات الطاقة المعينة وبين طاقتها يمكن الحصمول علمى 

( ويعرف هلإا المنحنى باسم طيف اشمعة بيتما وهمو  أ 1 -1شكل )منحنى شبيه بالمبين   بال

يوضن ان طاقة جسيمات بيتا الصمادرة يمكمن أن تت ملإ أي قيممة ابتمداء ممن الصمفر وحتمى 

التفكم  أو مما يعمرف باسمم نوطمة النهايمة . لملإا فانمه يومال ان  أقصى قيمه وهي قيممة  طاقمة
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جسميمات ألفما الملإي يت ملإ  طيف جسيمات بيتا عبارش عن طيمف مسمتمر علمى عكمس طيمف

 .قيمه او قيما محددش

 Gamma radiation اشعاعات جاما1.1

 

فممي اغلمم  ا حيممان تكممون الأنويممة الوليممدة الناتجممة عممن تفكمم  الفمما أو تفكمم  بيتمما أو ا نويممة 

الناتجه عن أي عملية نوويه كالتفاع ت النوويه مث  في حالة مثمارة ويعنمي هملإا ان طاقمة 

اعلي من طاقتها في الحالمة الأرضمية )المسمتورة ( أي أن كتلمة النمواة مكونات النواة تكون 

في الحالة المثارة تكمون أعلمي ممن كتلتهما فمي الحالمة ا رضمية  ثمم تتومل النمواة ممن الحالمة 

المثارة إلى حالة اقل اثارة او إلى الحالة الأرضية للت لص من طاقة الإثارة ولإل  ب صدار 

كما يمكمن ان تمت لص النمواة ممن  ,باسم إشعاعات جاما اشعاعات كهرومغناطيسية تعرف 

طاقة الإثارة بتجميع هلإش الطاقة الزائدة وتركيزها علي احد الإلكترونات المدارية ) اصمة 

لوربه من النواة فينطلق هلإا الإلكترون تاركا اللإرة وحمام  معمه قيممة محمددة ممن  Kالمدار

 ي .الطاقة وتعرف هلإش العملية باسم التحول الدا ل

 وتتميز الإلكترونات الصادرة عن التحول الدا لي بانها لإات طاقة محمددة ولإلم  ب م ف 

(        أ1-1الإلكترونات الناتجة عن تفك  بيتا التي يكون طيفها مستمرا كما هو بالشكل )

وتجممدر الإشممارة الممى أن ازالممة الإثممارة عممن طريممق إصممدار اشممعاعات كهرومغناطيسممية 

ن ان يحممدل بانتوممال النممواة مممن الحالممة المثممارة مباشممرة الممي الحالممة )اشممعاعات جاممما( يمكمم

الأرضية . كلإل  يمكن أن يحدل ا نتوال على مراحل تنتول النواة ممن الحالمة المثمارة المي 

وعلمى   . حالة أقل اثارة ثم الى حالة أقل . . . وهكملإا إل أن تصمل النمواة للحالمة الأرضمية

 (يون في حالة مثارةوالع مة * معناها أن نواة الن)




*22

10

22

11
NaNa
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سممواء عممن طريممق التفكمم   11سممبيل المثممال فانممه عنممد حممدول تفكمم  بيتمما لنممواة الصمموديوم 

  11النيمون  البوزيتروني أو عن طريق الأسر الألكترونمي تتكمون نمواة عنصمر جديمد همو

ا الكتمرون فولمت . ثمم جمي 1.191في حالة مثارة بطاقة إثارة مودارها  11ويكون النيون 

 من الحالمة المثمارش المي الحالمة ا رضمية ممع اصمدار اشمعاع جامما طاقتمه 11نيون ينتول ال

شمكل  ل الكوبالمتك( م طط لهلإش العمليمة . ويشم أ8-1مساويه لطاقة الإثارة و يبين شكل )

مثا  للتحول من الحالة المثارة الى الحالة ا رضية على مراحمل فعنمد اصمدار  (   1-8)

 أي 80نتحول الي  نواة نيكل   للإلكترون 80نواة الكوبالت 

~
*60

28
60
27 NiCo   

 80- ل الكوبالتكويش  .  11 -النيون م طط لهلإش العملية أ ( 8-1شكل )

ا الكتمرون يجمم 1.101و تكون نواة النيكل فى الحالة المثارش الثانيه بطاقة اثمارش مومدارها 

المثمارش ا ولمى بطاقمة اقمل وهمي  من هلإش الحالة المي الحالمة 80فولت . فتنتول نواة النيكل 

ا الكترون فولت )أي تساوي فرق الطاقه بين الحالتين ( ثم تنتول نمواة النيكمل جمي 1.881

مممن الحالممة المثممارة الأولممى إلممى الحالممة ا رضممية مممع اصممدار إشممعاع جاممما بطاقممة موممدارها 

ال النمواة وبصفة عامة تكمون طاقمة إشمعاع جامما نتيجمة انتوم  ا إلكترون فولتجمي 1.198

  *22

10

22

11 NeNae



 


a



 



 




 



EC 

60
Ni 


e

0 

0 

60
Co 

1.332 

1.275 

2.505 
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مستوى الطاقة لنواة 
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Ni 
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مممن حالممة مثممارة الممى حالممة أ ممر  أقممل إثممارة مسمماوية للفممرق بممين طمماقتي الحممالتين وتحممدد 

 بالع قة 

 

همو   hترممز لطاقمة الحالمة النهائيمة   Ef    ترمز لطاقة الحالة ا بتدائية للنمواة iEحيل

6.63X10)ثابت ب ن  
-34

 .تردد الإشعاع ثانية (  جول . 

وهكلإا نجمد أن هنما  العديمد ممن النظمائر التمي لهما نشماط اشمعاعي طبيعمي وتتفكم  هملإش    

النظائر مصدرة إما جسيمات ألفا أوبيتا أوكليهما معا وقمد يتبمع لإلم  مباشمرة أو م ل فتمرة 

ارة الي زمنية معينة إشعاعات جاما الصادرة نتيجة انتوال النويات الوليدة من الحا ت المث

 . الحا ت الأرضية

 x-raysالأشعة السينية 1.1

تصدر الأشعة السينية عن اللإرة ب  ف جسيمات ألفا وبيتما واشمعاعات جامما التمي تصمدر 

عمن النممواة . ويجمم  التفريممق بممين نمموعين م تلفممين مممن الأشممعة السممينية ي تلفممان مممن حيممل 

  أسلو  توزع طاقة هلإش الآشعة وهما

 للعنصر الأشعة السينية المميزة 1.1.1

يصدر هلإا النوع من الأشعة السينية عند انتوال الإلكترونات اللإرية من مدارات لإات طاقة 

غ الكترونمي فمي ممدار افعنمد وجمود فمر ,أعلى الى مدارات لإات طاقة أقل في اللإرة نفسمها 

لإي طاقة أقل ينتول أحد الإلكترونات من مدار لإي طاقة أعلى ليشمغل هملإا الفمراغ وينطلمق 

نفسمممها فوتمممون أشمممعة سمممينية )موجمممة كهرومغناطيسممميه حمممام  فمممرق طممماقتي  فمممي اللحظمممة

ولما كانت قيم طاقات الإلكترونمات فمي الممدارات اللإريمة محمددة  ,الإلكترون في المدارين 

وثابتممة للعنصممر الواحممد وم تلفممة مممن عنصممر لآ ممر، ف نممه تت مملإ فوتونممات الأشممعة السممينية 

المممدارات قيممما محممددة وثابتممة للطاقممة بالنسممبة المنطلوممة نتيجممة  نتوممال الإلكترونممات بممين 

 hEEE fi
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وهلإا يعني أنه عند اثارة الإلكترونات  ,للعنصر الواحد وت تلف هلإش الويم با ت ف العنصر

فممي مممدارات لإرات العنصممر الواحممد بممأي أسمملو  مممن أسممالي  الإثممارة تصممدر لإرات همملإا 

دة ومعلومة ومميزة العنصر )لحظة الت لص من الإثارة ( فوتونات سينية لإات طاقات محد

للعنصر، أي يتولد طيف متوطع من الأشعة السينية يميز العنصر عن غيرش من العناصمر. 

ويطلق على هملإش الأشمعة اسمم الأشمعة السمينية المميمزة للعنصمر وتعمد بصممة ممن بصمماته 

  .وتست دم عادة في عمليات التحليل الكمي والكيفي للعناصر

   )تناقصية(الأشعة السينية  1.1.1

أو لأي جسمميم  -دول انكبمما  شممديد )أي تنمماقص شممديد فممي السممرعة ( للإلكتممرون عنممد حمم

بسب  تفاعل هلإا الإلكترون او الجسيم المشحون مع المجمال  -مشحون سريع بصفة عامة 

الكهربائي الشديد لللإرة أو النواة تنطلق الطاقة التي يفودها الإلكترون )أو الجسيم المشحون 

فوتمون أشمعة سمينية يحممل فمرق طاقمة الإلكتمرون أو  ( بسمب  تنماقص سمرعته فمي صمورش

الجسمميم قبممل وبعممد التفاعمممل . وتسمممى الأشممعة المتولممدة بهممملإا الأسمملو  بالأشممعة السمممينية 

ويتميز طيف الأشعة ا نكباحية بأنمه طيمف مسمتمر أي تت ملإ طاقمة الفوتونمات  ,ا نكباحية 

 ,لإلكترون أو الجسيم المنكمبن قيما م تلفة تبدأ من الصفر وتنتهي عند أقصى قيمة لطاقة ا

ومن أمثلة الأشعة السينية ا نكباحية تل  الأشعة التي يتم توليدها في أنابي  الأشعة السينية 

المسممت دمة فممي التشمم يص الطبممي وفممي التطبيوممات الصممناعية الم تلفممة حيممل يممتم تعجيممل 

ى ممادة المصمعد الإلكترونات باست دام فرق  جهد كبير ثمم تكمبن الإلكترونمات المعجلمة علم

 .)الأنود( فتنطلق الأشعة ا نكباحية
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 قانون التفكك الإشعاعي 1

) ) مدا( هوعبارة عن احتمال تفكم  نمواة معينمة فمي الثانيمة وأن هملإا ا حتممال  نفرض

10صممغير جممدا أي أن    زممممن . معنممى لإلمم  أن احتممممال تفكمم  همملإش النممواة  مم ل

افهملإا  Nف لإا كان عمدد النويمات النشمطة التمي لمم تتفكم  بعمد همو ,dtهو  dtقصيرمودارش 

 هويعني أن احتمال التفك  لكل النويات   ل الزمن 

             (1) dtNdN  

اد المزمن وبوسممة الباقية دون تفكم  يومل كلمما ز Nي الإشارة السالبة أن عدد النويات نوتع

وأ مملإ تكامممل الطممرفين مممع اعتبممار أن عممدد  Nطرفممي همملإش المعادلممة الأ يممرة علممي العممدد 

 نجد أن 0Nهو t =0 النويات النشطة عند الزمن 

  (2) t

0
eN)t(N


 

 وتعمرف  , (t)هوعمدد النويمات النشمطة والمتبويمة دون تفكم  حتمى اللحظمة  N(t)حيل 

 .decay constantبثابت التفك  

 الشدة الإشعاعية للعينة1.1

في معظم الأحيان يكون المطلمو  همو معرفمة عمدد النويمات التمي تتفكم  فمي الثانيمة 

ويعرف عدد النويمات التمي  ,( 1وليس عدد النويات الباقية دون تفك  والمحددة بالع قة ) 

عينممة مشممعة باسممم الشممدة الإشممعاعية للعينممة أي أن الشممدة  تتفكمم  فممي الثانيممة الواحممدة مممن

 الإشعاعية للعينة هي









  )t(NeN

dt

)t(dN
)t(A t

0       (8) 

00تعرف  NA   بالشدة ا شعاعيه عند اللحظهt=0  للإا نجد ان 

te  0AA(t)   (4) 

 عمر النصف ومتوسط العمر
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





693.0In
t

2/1   (1)  

 عمر النصف )أو العمر النصفي( للنظير المعين هو عبارة عن الفترة الزمنية التمي

تن فض   هما شمدته الإشمعاعية المى النصمف . بمعنمى آ مر فم ن عممر النصمف هموالزمن 

 ه بوضمعلهملإا ف نم 2/1t,ال زم لتفك  نصف عدد نو  العينة ويرممز لمه عمومما بمالرمز  

2/1
0 ,

2
)( tt

N
tN  ( نجد ان  1في الع قه  )

teN
N  0

0

2
 أي ان  

 هىوحيل ان وحدة الزمن هى الثانية فان وحدة قياس ثابت التفك  
ondsec

1. 

و( فهوعبممارة عممن ا)تمم اممما متوسممط العمممر لعينممة مشممعة والمملإي يرمممز لممه عممادة بممالرمز 

مجممموع اعمممار الأنويممة جميعمما فممي العينممة موسمموما علممي عممددها ويسممهل تحديممدش باسممت دام 

 كا تي (   2 ) الع قة 

   (6) 






0

2/1

0
693.0

t1
t).t(dn

N

1
 

طمة ببعضمها بع قمات بسميطة ، مرتب    ,2/1t  ,وهكلإا نجد ان كم  ممن 

 ومعرفة احداها يحدد باقيها .

 عمليا tومتوسط العمر   2/1t)وعمر النصف  الانحلالتحديد ثابت 1.1

  ) 4)) للعديد من النظائر المشعة باست دام الوانون  يمكن تحديد ثابت التفك  

 للإي يمكن كتابته في الشكل التالي وا   ( 

t
A

tA
In 

0

)(
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( وعنممد اسممت دام e=2.71( لوغمماريتم ا سمماس الطبيعممى   )Inحيممل يمثممل الرمممز )

 : لوغاريتم الأساس العشر  تأ لإ الع قه الأ يرش الشكل التالى

t
A

tA
4343.0

)(
log

0


           (7) 

لوغاريتم العدد نفسمه ل سماس 0. 4848شري = ولإل  لأن لوغاريتم أي عدد ل ساس الع

 أي ان  . الطبيعي

(8)tAtA 4343.0log)(log 0  

 tوالزمن   logA(t)العلاقة بين الشدة الاشعاعية  0-1شكل 

 logA(t)وهكلإا فانه عند قياس الشدة الإشعاعية للعينة كدالة من الزمن ورسم الع قة بين 

( ميلممممه 1-8المبين فممممي الشممممكل ) ف ننمممما نحصممممل علممممى  ممممط مسممممتويم كمممم  tوالممممزمن 

 -0.4343S,  وبموارنممة الميممل المحممدد تجريبيمما مممع همملإش الويمممة الأ يممرة يمكممن

او  2/1tتحديد قيمةثابت التفك  وبمعرفة ثابت التفك  يسهل إيجاد قيمة عمر النصف

لعينة على مافمة   ت التفك لهلإش العينة باست دام الع قات ولوياس ثاب tمتوسط العمر 
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مناسبة من عداد الإشعاعات )الجهاز المست دم لتسجيل عددا شعاعات ( ويتم قياس معدل 

عبارة عن عمدد   ل فترات زمنية متساويه  ويج  م حظة أن معدل العد )وهو  Rالعد 

طالمما أن وضمع عية للعينمة الجسيمات المسجله في وحدة الزمن( يتناس  مع الشمدة الإشمعا

 العينة بالنسبة للعداد لم يتغير طوال فترة اجراء التجربة أي ان

) يسممت دم ورق رسممم بيمماني نصممف لوغمماريتمي حيممل يسممتغنى عممن  ولسممهولة تحديممد 

است راج قيمة اللوغاريتم في كل ممرة . ولتحديمد الميمل نوسمم عمدد المدورات اللوغاريتميمة 

 ( مباشرة حيل إن  9) باست دام الع قة ) لى الزمن الموابل . ويمكن كلإل  تحديدع

 

t4343.0

AlogAlog
t0


 

وفي هلإش الحالة ن تار نوطتان متباعدتان علي المستويم لتمث   
0A ,A(t)   ويكونt هو

 . الم تارتينالفارق الزمني الموابل بين النوطتين 

00 A/)t(AR/)t(R 

 0-3شكل 
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فعنمد   (4)  وتجدر الإشارة إلى أنه يمكن تحديد عمر النصف مباشرة ولإلم  ممن الع قمة  

 R(tكدالمممممممة ممممممممن المممممممزمن ورسمممممممم الع قمممممممة بمممممممين ) R(tقيممممممماس معمممممممدل العمممممممد )

t(A)t(R(حيل      والزمن نحصل على منحنى كالمبين في شمكل

مباشمرة حيمل انمه عبمارة عمن المزمن  t1/2 ( ومنه يمكن تحديد زممن عممر النصمف 8-1) 

وي حظ انه   ل فترتي عمر نصمف تصمبن .اللإي تن فض   له شدة العينة الي النصف 

شدة العينة
4

1
)

2

1
( 2  فتمرات عممر نصمف تصمبن  9من الشدة ا صليه و  ل

الشممممدة 
128

1
)

2

1
( 7   فتممممرات تصممممبن  10مممممن الشممممدة ا صممممليه .و مممم ل

الشممدش
1024

1
)

2

1
( 10   مممن شممدتها ا صممليه وهكمملإا فانممه 0.1أي اقممل مممن %

بمرور الوقت تول شدة العينة وتصبن قيمة مهملمه بالنسمبة للشمدش ا صملية ولكنهما   تصمل 

 وتجمدر الإشمارة إلمى أنمه يمكمن تحديمد ثابمت التفكم   أو عممر النصمف بهملإش الي الصفر .

امما , عمرهما النصمفي بمين عمدة ثموان وعمدة سمنواتالطريوة بالنسبة للنظائر التمي يتمراو  

ممث  والملإي يبلمن 186-بالنسبة للنظائر التي يبلن عمرها النصفي قيما عاليمة )كماليورانيوم 

سنة( ف نه   يمكن تحديد أعمارها النصفية أو ثابمت التفكم   107×4.486عمرش النصفي 

  ل زمن  ا   يكون محسومالها بهلإش الطريوة حيل إن ا ن فاض في الشدة الإشعاعية له

التجربة حتى ولو استمر هلإا الزمن عشرات السنين لملإا ف نمه لتحديمد ثابمت التفكم  للنظمائر 

لإات العمر النصفي الطويل ف نه يج  معرفة عدد النويات النشطة  الموجودة في العينة في 

 ولما كان ,لحظة معينة 

 

لتمي يسمجلها العمداد المي عمدد جميمع عبارش عن ثابت يحدد نسمبة عمدد الجسميمات ا Cحيل 

يمكن تحديد ثابت التفك  وبالتالي حسا  عممر النصمف   Nالجسيمات الصادرش من العينه 

للنظيممر المعممين اممما بالنسممبة للنظممائر لإات العمممر النصممفي الصممغير فتسممت دم طممرق أ ممري 

 .  لتحديد اعمارها النصفيه

c

R
AN|

dt

dN
| 
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 تحديد العمر النصفي للنظائر المختلطة 1.1

ا ان تكون العينة غير نوية وتحتوي علمى  لميط ممن بعمض النظمائر الم تلفمة . يحدل أحيان

وأ تلفمت  فم لإا كمان ال لميط مكونما ممن عمدد محمدود ممن النظمائر المشمعة )اثنمين او ث ثمه(

لكمل نظيمر  ا عمار النصفية لهلإش النظائر ا ت فا ملموسا ف نه يمكن تحديمد العممر النصمفي

  ,جسيمات الصادرة من النظمائر الم تلفمة ممن النموع نفسمهفي الم لوط حتى عندما تكون ال

 logللعينة كدالة من الزمن ورسم الع قة بين  R( tولإجراء لإل  يج  قياس معدل العد )

R  والزمنt   ، ولغرض الإيضا  نفرض .ن العينة تحتوي علمى  لميط ممن نظيمرين فومط

   log R  ,Tين ( يحدد الع قة ب 8-8على الشكل ) aوأن المنحنى المستمر 

 

ي حممظ ان الجممزء الأيمممن مممن همملإا المنحنممى يمثممل  طمما مسممتويما وهممو بمثابممة  ممط التفكمم  

بالنسبة للنظير لإي العمر النصفي الأكبر، حيل ان النظيرالآ ر أسرع تفككا لصغر عمرش 

 bالمى اليسمار نحصمل علمى المسمتويم  aوعند مد الجمزء المسمتويم ممن المنحنمى  ,النصفي 

و  aمممن المنحنممى  bالتفكمم  بالنسممبة للنظيممر الأطممول عمممرا ويطممر  المسممتويم  المملإي يمثممل

 ,المملإي يعتبربمثابممة  ممط التفكمم  للنظيممر الأقصممر عمممرا  cنحصممل علممى مسممتويم آ ممر هممو

وبتحديد الميل لكل مستويم من هلإين المستويمين يمكن تحديد ثابت التفك   لكل نظيمر علمى 

  . حدة

 3-3شكل 
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 التفكك الإشعاعي المتتابع1.1

عندئملإ   , د تفك  النواة الأم الي نواة وليدة ف نه قمد تكمولإ النمواة الوليمدة نشمطة اشمعاعياعن  

تتفك  النواة الوليدة الى نواة حفيدة  وهكلإا تستمر العملية الي أن تصل في النهاية الى نواة 

فعلي سبيل المثال تتفكم  نمواة   . وتعرف هلإش العملية بالتفك  الإشعاعي المتتابع ,مستورة 

وتتفكمم  همملإش الأ يممرة  ,111( الممى الممرادون 108×1.8)عمممرش النصممفي 118الراديمموم 

التممي تعتبرهممي الأ ممر  مشممعة 116يمموم ( الممي نممواة البولونيمموم 8. 61)عمرهمما النصممفي 

وهكلإا تستمر العملية الى أن تصل فمي النهايمة المى نمواة  ,دقيوة (  8.01)عمرها النصفي 

دراسة التفك  المتتابع هو معرفمة عمدد الملإرات والغرض من    , المستورة106الرصاص 

فالإا رمزنا لعدد لإرات العنصر الأم عند    , )النو ( في كل عضومن أعضاء هلإش السلسلة

 2Nوعدد لإرات العنصر الوليمد  1وثابت التفك  له هو  1Nبالرمز tالزمن 

 3Nوعمدد لإرات العنصمر الحفيمد  2ر بدورش نشطا وثابت التفك  له هواللإي يعتب

   د لإرات كل  جيل هودكان ع t=0وهو عنصر مستور . والإا فرضنا أنه عند اللحظة 

 

 اي أنه عند تحضير العينة كانت كلهما ممن لإرات العنصمر الأم . وباسمت دام الع قمة)   ( ،

والأ لإ في ا عتبار أن معدل تفك  اللإرات الأم يساوي تماما معدل تكوين الملإرات الوليمدة 

، وان معدل تفك  اللإرات الوليدة مساو لمعدل تكوين اللإرات الحفيدة فانه يمكن التعبيرعن 

 : العملية كلها بالمعاد ت الث ل التالية

11
1 N

dt

dN
    (7)  

2211
2 NN

dt

dN
  (10)  

0,0, 32101  NNNN
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22
3 N

dt

dN
 (11)  

 

( معممدل التفكمم  بالنسممبة للمملإرات ا م ولإلمم  طبومما للوممانون ا ساسممي   7وتحممدد الع قممة ) 

( فتعنممممممي أن المممممملإرات الوليممممممدة تتكممممممون  10للتفكمممممم  الإشممممممعاعي  وأممممممما الع قممممممة )  

22وتتفك  بمعدل 11Nبمعدل N ( تحمدد معمدل   11لع قمة ) في حين أن ا

(   11( حتمى ) 7ويحمل مجموعمة المعماد ت )   3Nتكوين اللإرات الحفيدة المسمتورة

 ) فانه يمكن تحديد عدد لإرات  كل نوع من الأعضاء الث ثة للسلسلة كدالمة ممن المزمن   

t) 

teNN 1101  

(13) )( 2110

12

1
2 teteNN 



  


 

 

(14)
tt

eeNN 12

12

2

12

1
103 1(









 





 
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02032وهلإش الع قات صحيحة الإاكان   NN  عند لحظمة الصمفر امما

 الإا ا تلف كل منهما عن الصفر فيصبن عدد اللإرات الوليدهوالحفيدش كداله من الزمن هو 

ttt
eNeeNN 221

2010

12

1
2 )(





 



 

(11) 

t

12

2t

12

2
10

t
20303

122 ee
t

1(N)e1(NNN












(16) 

321ية تغيير كل من ( كيف  4-8ويوضن الشكل ) NNN  كدالمة ممن

وهمملإا  101-حيممل يتفكمم  الممي الروديمموم  101-المزمن للتفكمم  المتتممابع لنظيممر الروثينيمموم 

 المستور  101-ا  ير الي الب ديوم 

 

 4-3شكل
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105

46

2/1

105

45

2/1

105

44
35

Pd
Ht

Ru
t

Ru 



 

 

 النمو حيل يعبر المحور الرأسي عن عدد النو  ا م والوليدة والحفيدة عندما يكون عدد 

03020  NN 

10010 N في حين يعبر المحمور الأفومي عمن المزمن بالسماعة وي حمظ ان

1N 2يتناقص اسيا طبوا لوانون التفك  الإشعاعي أمماN  فيكمون صمفرا عنمدt=0 

اقصى قيمة عند زمن يساوي توريبا ث ثة  الي ان يصل الى (11ثم يزداد طبوا للع قة )   

اما بالنسبة للنو  الحفيدة فتكون أو  مسماوية  اضعاف العمر النصفي ثم ين فض من جديد

%( ا  بعممد انوضمماء زمممن 100للصممفر ثممم تممزداد بممبطء كبيممرو  توتممر  مممن نهايتهمما )أي 

 .أضعاف العمر النصفي للنظير الوليد ( 1طويل )حوالي 

 عيالتوازن الإشعا1.1

 . عموما التوازن بالنسبة  ي كمية فيزيائية يعنى ان ه لإ الكية   تتغير بالنسبه للزمن 

فالإا طبونا هلإا التعريف علي جميع اعضاء سلسلة التفك  المتتابع فان هلإا يعني عمدم تغيمر 

 ,بانسبه للزمن  N3, N2 ,N1 كل من 

وبلإل  فان شروط التوازن للتفكي  المتتابع هي 

0
dt

dN

dt

dN

dt

dN
321   (19)  

 

01
1  N

dt

dN
 

221
2 0 NN

dt

dN
   (16)  

 

221 NN            (17)  
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وعموما   يمكن ان يحدل التوازن بمعناش الحرقي  ن هلإ يعنا بالنسبه  للنواش اا م النشطه 

 .وهلإا يعني ال النواش  غير نشطه وهو ما يتعارض مع نشاط النواش

 وازن الابديالت1.1

عنمدما  يمكن أن تتحوق حما ت همي أقمر  مما يمكمن إلمى التموازن . وتحمدل هملإش الحما ت

في  )صغيرة وتوتر  من الصفر )أي أن العمر النصفي للنظير الأم كبيرجدا تكون 

21حين أن      وبمالتعويض عمن  1يرة فمي الع قمة )بويممة صمغ ~

 الع قة الشكل التالي ( تت لإ هلإش10

)1( 2

10

2

1
2

teNN 



  (10)  

يوتر  الحد  t( انه بزيادة الزمن   10وتبين الع قه ) 
ate 

 

 من الصفر وبالتالي نجد ان :

10122 NN   (11)  

عاعية للنمو  الوليمدة مسماوية تمامما أي أنه يتحوق التوازن الأبدي حيمل تصمبن الشمدة الإشم

يمل يبمين حصمورة التموازن الأبمدي   (  1-8)ويعكمس شمكل ,للشدة الإشعاعية للنمو  الأم 

حيمل ان العممر النصمفي  1N10الشدة الإشعاعية للنو  الأم وهي ثابتة وتساوي  aال ط 

( فهي تزداد  bأما الشدة الإشعاعية للنو  الوليدة )المنحنى  ,كبيرجدت النصفي كبيرجدا( 

الشمدة الإشمعاعية   C)  ويبمين المنحنمى 1N10بممرور الوقمت المي أن تصمل لويممة ثابتمة 

  الكلية لك  النظيرين المتتابعين
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 صورة التوازن الأبدي  (  1- 8 ) شكل

ويمكن است دام التوازن الأبدي لويماس ثابمت التفكلم   للنظمائر لإات العممر النصمفي الكبيمر 

واللنظمائر  -ولهلإا الغرض يج  معرفمة ثابمت التفكم   ,(   11 قة )   ولإل  باست دام الع

الوليد لإ  العمر النصفي الصغيرء وعدد لإرات النظير الأم ونمبة وجود النو  )اللإرات ( 

  الأم مع النو  الوليدة بعد حدول التوازن وبلإل  يسهل تحديد.

بة ضممئلة  جممدا مممن وجممد ان يحتممو   علممى نسمم 186-ملممن مممن اممم   البورانبمموم  مثااال 

. فمالإا كانمت 186وهلإا الى الرديوم بتكون ننبجة للتفك  المتتابع لليورانبموم 118الرادبوم 

فم لإا علممت ان  يمومنلإرو يورا 10 8 ×0 1.6هلإش النسبة هي عبارن عمن لإرة واحمدة لكمل 

  سمممنة فمممما همممو العممممر النصمممفي لليورانيممموم 1890العممممر النصمممفي للراديممموم همممو 

2211 NN   الحل أي انt
2

2

1 t
1N

N





 

 سنة 107×4.14=
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 التوازن الانتقالي 1.1

 وهنا  نوع آ ر من التوازن يعرف باسم التوازن ا نتوالي ويحدل هلإا التوازن عندما 

 ا نتوالي التوازن  (  8-8)شكل

للنظيممر الوليممد   -2)للظيممر الأم أصممغر مممن ثابممت التفكمم   , 1كممون ثابممت التفكمم  

ليس قري  من الصفر )أي أن العممر ا قتراضمي  للنظيمر الأم لميس كبيمرا( .  1ولكن

01في هلإش الحالة  يمكن اعتبار  ومع لإل  ف ن الحد الأسيt2e    يوتر

t1e دنميمن الصفر أسرع من الحد ا   ف نمه بعمد ممرور زممن كماف يحمدل التموازن     

 ا نتوالي

 الشكل التالي  (   11)   لإ الع قة توت 

1

12

1
10

12

1
2

1 NeNN
t







 








(11) 
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وهلإا يعني ان النوي الوليدش تتفك  بنفس معدل تفكم  النموي ا م وبملإل  تكمون النسمبة بمين 

 م والنوي والنوي الوليدش هي . الشدش ا شعاعيه لكل من النوي ا 

2

12

2

11

2

1

2






 


N

N

A

A
(18)  

وتبين هلإش الع قه ان الشدش ا شعاعيه للنوي الوليدش تصبن بعد فترش زمنيه معينه اكبر من 

( الملإي يبمين الشمدش ا شمعاعيه    8-8الشدش ا شعاعيه للنوي ا م وهلإا ما يوضحه شمكل )

  t=0الإا كان عدد النوي الوليدش عند   tكداله في الزمن لكل من النوي ا م والنوي الوليدش 

 مساويا للصفر.

 وحدات قياس النشاط الاشعاعي1.1

حتي وقت حديل جدا كانت الوحدة الأساسية لويماس الشمدة الإشمعاعية للعينمة همي الكموري 

(Ciو أجمزاؤش وهمي المللمى كموري  والميكروكموري وقمد ارتمبط )   الكموري تاري يما بأنمه

ممن الراديموم . وبعمد   عاعية )عمدد التفككمات فمي الثانيمة الواحمدة ( لجمرام واحمدالشمدة الإشم

تفك  في الثانية    1010× 8.9معايرة الشدة الإشعاعية لجرام الراديوم وجدت انها مساويه

   :وبلإل  أصبن تعريف الكوري وأجزائه هو

 تفك  في الثانية    1010× 8.9كوري واحد = 

 تفك  في الثانية   109× 8.9ميللي كوري = 

 .تفك  في الثانية  104× 8.9ميكروكوري كوري واحد = 

لفما( ويصماح  لإلم  معظمم الحما ت االواحد عادة جسيم مشحون )بيتا أووينتز عن التفك  

والوحمدة العياريمة الدوليمة ا ن للشمدش    . وليس فمي كلهما إصمدار شمعاع أو إشمعاعات جامما

فك  نمووي واحمد فمي الثانيمه( والبيكريمل عبمارة عمن الآشعاعيه هي البيكريل )عبارش عن ت

تفك  نووي واحد في الثانية . وبموارنة البيكريل بالكوري نجد أنه وحدة صغيرة جدا . للإا 

    : ابيكريل وغيرها وقيمتها كالتاليجتست دم مضاعفات البيكريل وهي الكيلوبيكريل والمي
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 = ا تفك  في الثانية 1كريل واحد ب

 تفك  في الثانية 108كريل =بكيلو

 تفك  في الثانية 108ابيكريل=جمي 

 تفك  في الثانية  107ابيكريل =جيج 

 تفك  في الثانية   1011تيرابيكريل = 

  108( وهمي عبمارة عمن rdوهنا  وحدة ثالثة ولكنهما نمادرة ا سمت دام وهمي رالإرفمورد )

        ردتفك  في الثانية وأجزاؤها هي المللي رالإرنورد والميكرو رالإرفو

 

 فصيل الاشعاع المعرض له الانسانوسوف نستعرض فيما يلي ت

 مصادر التعرض الى الاشعاع1

ممن الممكمن توسمميم مصمادر ا شمعاع المسممببة لتعمرض البشمر الممى مصمادر ا شممعاع 

الطبيعيممة ومصممادر ا شممعاع الصممناعية ومصممادر ا شممعاع الطبيعيممة المحممورة صممناعيا . 

در ا شممعاع اممما ان تكممون مصممادر  ارجيممه وهممي تشمممل وبا ضممافة الممى لإلمم  فممان مصمما

ا شممعه الكونيممة وتعتبممر همملإش المصممادر لإات منشممأ غيممر ارضممي  ومصممادر ا شممعاع لإات 

المنشأ  ا رضمي وممن امثلتهما النويمدات المشمعه التمي فمي قشمرة ا رض وكملإل  التمي فمي 

ة الموجودة بصورة مواد البناء والهواء، ومصادر دا لية وهي المؤلفة من العناصر المشع

 .طبيعية والتي تؤ لإ دا ل الجسم وتسب  نعرضا دا ليا

 النظائر المشعه الطبيعية 1.1

تفسممم النظممائر المشممعة الطبيعيممة حسمم  منشممئها الممى ث ثممة اقسممام ا ول منهمما منشممؤش 

يرجممع الممى صممنعها  مم ل  لممق النظممام الشمسممي حيممل  يبلممن عمممر النصممف لهمملإش النظممائر 

 186 -( سممنه وتشمممل همملإش المجموعممة اليورانيمموم 107x 5)المشممعة نفممس عمممر ا رض 
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 114والوصمممممدير 69و الرايمممممديوم 40والبوتاسممممميوم181والثوريممممموم 181واليورانيممممموم 

  149والسامريوم 186وال نثيوم

اني وهي النويدات المشعة التي ثوبعض النظائر المشعه الوليلة الوجود جدا والوسم ال

نشمطار للمجموعمة ا ولمى ويكمون عمددها بالعشمرات تنتز عن ا ضمح ل الطبيعمي او ا 

سمنة والمجموعمة الثالثمة  101× 1وتتراو  اعمار النصف لهما بمين اجمزء ممن الثانيمة المى

 .تشمل نواتز التفاعل بين الجسيمات النوويه المشعة

وا وساط البيئية مثل الهواء والماء والص ور ومن امثلمة هملإش المجموعمة التريتيموم 

التي تنشأ من التفاعل ممع  18 -والكلور  11 - الكربونو 10 -والبرهيرم  9 -والبرليوم 

ا شعة الكونية لإات الطاقات العالية ان بع العناصمر تتكمون نتيجمة ا سمر النيموتروني   او 

 .انها من منشا غير ارضي كالكواك  الصغيرة والكبيرة 

 النشاط  الاشعاعي في قشرة الارض1.1

قشممرة ا رض يمثممل النويممدات المشممعة لإات المنشممأ  ان النشمماط ا شمماعي المملإي فممي

 186وكمملإل  العناصممر المشممعة التابعممة لس سممل اليورانيمموم  40ا رضممي مثممل البوتاسمميوم

ي النويمممدات المشمممعة التمممي فمممي قشمممرة هممم((و   1-4)الشمممكل )   181الشمممكل  والثوريممموم 

 ا رض   ل  تاري ها الطويل
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 181يوم والثور  186لس سل اليورانيوم   1-4 شكل

  

ايضما با ضمافة المى وجمود  186م .وكما ان بعض نواتز ا نشطار الملإاتي لليورانيم

نواتز ا نشطار لإات العمر الطويل  ولكن معدل الأنشاط ا شعاعي الناتز من تراكيز هلإش 

العناصممر يكممون ضممئي  جممدأ وي تلممف تركيممز النشمماط ا شممعاعي بمما ت ف الصمم ور التممي 

  :تشمل

 نيهالصخور البركا 1.1.1

ويتعلق تركيز العناصر المشعة في الص ور البركانية بكمية السلكات كمما ان قلويمة 

التربمممة تحمممدد النشممماط ا شمممعاعي فالصممم ور الحامضمممية لإات نشممماط اشمممعاعي اعلمممي ممممن 

 .الص ور الشديدة الولويه

 الصخور الرسوبيه 1.1.1

و  فمي عند تكسر الص ور فان اليووانيوم اما ان ينتول مع بوايا الصم ور او ان يملإ

المياش السطحية او المياش الحوفية وهو ينتول بصورة رئيسية على شمكل مركبمات كاربونيمة 

في الوعر الرسوبي وفي هلإش الحالة فان الترسبات التي في قعر المياش كالطمى تصبن غنية 
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ان مركبممات الثوريمموم تكممون عمليمما غيممر لإائبممة وهممي بمملإل  اممما ان تبوممى فممي  ,بمماليورانيوم 

ايا الص ور المتفتته وتد ل فمي تركيم  امم   ثانويمة مثمل المونوزايمت الملإي محلها في بو

 .يحوي على تراكيز عالية من الثوريوم 

 النشاط الاشعاعي في التربه1.1

يعتمد النشاط ا شعاعي في التربة على النشاط ا شعاعي في الص ور  التي كونمت 

وعلى تركيز لليورانيوم وللثوريوم التربة وعلى الفعاليات الكلية التي حدثت لتكوين التربة 

 والبوتاسيوم يكون في تر  ناشئة من ص ور بركانيه حامضبه وطمى .

 النشاط الاشعاعي في الماء1.1

مرة اقل من تركزهما  فمي  108- 104يكون تركيز اليورانيوم والثوريوم في المياش 

كمما ان تركيمز  التربة والص ور وان هنال  تغيمرا حمادا فمي الموازنمة بمين ا همل والبنمات

اليورانيوم غالبا ما يطغي على تركيز الثوريوم كمما انمه يوجمد ممن المرادون  كميمات اكبمر 

بصورة ملموسة من الراديوم في المياش تكون نسبة اليورانيوم في الميماش الطبيعيمة قليلمة ا  

ان ماء الحنفيمة قمد يحموي بعمض المنماطق تراكيمز عاليمة جمدا حيمل وجمد ان بعمض انمواع 

 .لكل متر مكعبه KBq 1.8اش في ا تحاد السوفيتي تحو  على تراكيز عالية جدأ المي

بكريمل  101×1كما ان تركيزمياش ا بمارفي بلمدان ا مري فنلنمدا ممث  قمد يصمل المى 

للمتر الكع  الواحد ويعتود ان السب  في لإل  يرجع الى وجود  بعض المناطق الموضعية 

فمان نسمبته فمي الميماش السمطحيه قليلمه موارنمة بالميماش  118الغنية باليورانيوم  اما الراديوم 

 المعدنية ومياش ا بار. 

 النشاط الاشعاعي في الهواء1.1

يممأتي النشمماط ا شممعاعي فممي الهممواء مممن عممدة مصممادر وهممي انبعممال مممن الس سممل 

المشمعة   وبصمورة رئيسمية الممرادون والثمورون ونمواتز اضمممح لها )حيمل تممر الغممازات 

يممق ا وعيمة الشممعرية للتربممة )كممما ان النشماط ا شممعاعي لطبوممات الجممو المتحمررة عممن طر

) كممم ( 11الممي  10( التممي يتممراو  ارتفاعهمما مممن صممفر لغايممة troposphereالممدنيا )   

ياتي  ممن المرادون والثورونمومن نمواتز اضممح لهما وبالدرجمة ا سماس النظماثر المشمعة 
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وبينما تضيف  114 –والبزمول  116 -والرصاص  116 -الوصيرة العمر مث لبونيوم 

 –والبولونيموم  110 –والبزممول  110 -النظاثر المشعة الطويلة العمر مثل الرصماص 

اعممداد قليلممة فممي الماثممة  وتوممل تراكيممز المممواد المشممعة المنبعثممة ونممواتز اضمممح لها  110

طبوة الهمواء الوصيرة العمر كلمازاد ا رتفاع كما ان تراكيز العناصر المشعة المنبعثة في 

ضمعف قموة اليابسمة ممن سمطن البحمر ان تراكيمز العناصمر  100ا رضية تكون اكثر من 

وتتغير تراكيز العناصر المشعة في الجو با ت ف الوقت  .المشعة الطبيعية التي في الجو 

واعلممى تركيممز للممرادون يممتم م حظتممه فممي سمماعات النهممار واقممل تركيممز يكممون فممي فصممل 

في فصلي ال ريف والشتاء . ويؤدي سووط ا مطار بصورة كثيفة الصيف واعلى تراكيز 

الى تنوية الجو نتيجة سح  الجزيثمات المشمعة العالومة ممن قبمل قطمرات المطمر وجسميمات 

فمي الجمو همو تطماير  118الثلز كما ان المصدرالرئيسي لليووانيموم الطبيعمي والراديموم  

در تركيز الفعالية لليورانيوم الطبيعمي لإرات الغبار من ا رض واعادة تعلوها في الجو ويو

 لكل متر مكع . 1.1MBq  في الهواء الم مس لسطن ا رض بـ

ونواتز اضمح له الوصيرة  األعمر مثل  111 -يحوي الهواء كلإل  على الرادون   

ان معممدل  114-والبولونيمموم  114والبزمممول   114 -والرصمماص  116 -البولونيمموم 

كممافئ فممي الهواءالمحصممور دا ممل ا بنيممة يبلممن عشممرة اضممعاف الم 111-تركيممز الممرادون 

الطويممما  العممممر  111-تركيمممزش فمممي الهمممواء الطلمممق . امممما نمممواتز اضممممح ل المممرادون 

فممان المصممدر الرئيسممي لهمما فممي 110-والبولونيمموم  110-والبزمممول 110كالرصمماص 

 من ا رض . 111-الجوهر انبعال الرادون 

لي الجو يكون بفعل تطاير الغبار وهنال  كميات من ا181-كما ان انتوال الثوريوم  

-والرصماص  118-ونمواتز اضممح له الوصميرة العممر مثمل البولونيموم  110-الرادون 

 التي في الجو كلإل  . 111-والبولونيوم 111-والبزمول  111

 العناصر المشعه فى الكائنات الحيه1.1

الكاثنمات ألحيمةوهو الملإي  واسمع ا نتشمار فمي 40 -يكون النظير المشع البوتاسميوم 

يحدد بالدرجة ا ولي النشاط ا شعاعي في المواد الحيمة . يعتبرالبوتاسميوم  ممن العناصمر 

ا ساسية في الجسم وي ضع تركيزش فيه الي حالة تنظيم دا لي  ومعدل تركيز البوتاسميوم 

ز الفعالية  من الجسم وبلإل  يكون تركي جرامرامان لكل كيلو جفي جسم اللإكورالبالغين هو 

نحممو  40 –كممما تبلممن مكونممات النباتممات مممن البوتاسمميوم جرامبكريممل لكممل كيلممو  80هممو 
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% من الوزن الرط  تعتمد مكونات النباتمات ممن اليورانيموم والثوريموم والراديموم 0.01

الي درجة كبيرة علمى النشماط ا شمعاعي للوسمط المحميط وهملإش النباتمات   تسمتطيم عمليما 

% يبلن ما يؤ لإ ممن اليورانيموم 100ن  و الثورون  حيل يبلن انبعاثهما ا حتفاظ بالرادو

بكريل في المناطق التي يكون النشماط ا شمعاعي طبيعيما  1في ا غلإية سنويا نحو  186-

 فيها . 

بكريممل لكممل كيلممو  0.11وتركيممز الفعاليممة لليورانيمموم فممي جسممم ا نسممان يوممدر بنحممو 

رام في ا نسمجة الطريمة . ان الثوريموم فمي جيلو بكريل لكل ك 3x103رام من العظام وج

جسممم ا نسممان يتركممز فممي العظممام وهمملإا التركيممز يممزداد بتوممدم العمممر ويبلممن تركيممز الفعاليممة 

بكريمل    1043xبكريل لكل كيلو جرام ممن العظمام ويومدر   3x102للثوريوم في العظام 

ي ا نسمجة الطريمة للبشمر ف 118 -في ا نسجة الطرية . وتركيز الراديوم جراملكل كيلو 

حالة مهمة في الكائنات الحية ولإل  يأتي  110-ويمثل البولونيوم  MBq 2.7يبلن حوالى 

منممه وانممه كمملإل   11MBqبسممب  انممه موجممود فممي التبممن حيممل تحمموي السممجائر علممى نحممو 

 . يتركز في ا جزاء التي تؤكل من ا حياء البحرية 
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 الاشعه الكونبه1

ر ا شعاعات لإات الطاقات العالية التمي تمد ل المى فضماء  ا رض ممن الفضماء تعتب

ال ارجي من ا شعاعات الكونية ا بتدائية وعندما تتفاعل هلإش ا شعة مع نو  اللإرات في 

الفضاء تتولد كملإل  جسميمات ثانويمة  مصمحوبة باشمعة كهرومغناطيسمية وتعتبمر هملإش همي 

 ا شعه الكونيه الثانويه .

 الكونيه الابتدائيه الاشعه1.1

تتولد معظم ا شعه الكونية ا بتدائية ممن مجموعمة كواكم  ا رض وبا ضمافة المى 

 لإل  فان هلإش ا شعه الكونية تاتي من الشمس عند حدول ا نفجارات الشمسيه

 الاشعه الكونيه الناتجه من الكواكب1.1

لشمسمية ممن تتالف هلإش ا شعة ممن بروتونمات لإات طاقمات عاليمة تمد ل المنظوممة ا

% ونسمبا  قليلمه ممن 10الفضاء ال ارجي با ضافه المي ايونمات الهيليموم التمي تؤلمف نحمو 

 جسيمات لإات طاقات اعلي والكترونات وفوتونات ونيوتروينات

 الاشعه الكونيه الشمسيه الابتدائيه1.1

ان كميممات كبيممرة مممن الطاقممة تتحممرر مممن الجسمميمات المشممحونة التممي تكونبالدرجممة 

روتونممات وجسمميمات الفمما نتيجممة ل نفجممارات الشمسمميه ولكممن همملإش الجسمميمات ا ولممى مممن ب

 .تكون لإات طاقات واطئة نسبيا

 الاشعه الكونيه الثانويه 1.1

عندما تد ل الجسيمات ا بتدائية ل شعة الكونية الغ ف الجوي فانه تحدل تفاع ت 

ولمد نيوترونمات نوويمة ممن نموع تفماع ت  التشمظي ممع نمو  الملإرات التمي فيمالهواء ممما ي

وبروتونات وبعض نواتز التفاعل ا  رىكمما ان البروتونمات والنيوترونمات لإات الطاقمات 

العالية تتفاعل مرة ا ر  مع النو  التي في الهواء مولدة جزيئات ثانوية اكثر وتدعى هلإش 

 ألعملية السلسلة .
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 النويدات المتولده بفعل الاشعه الكونيه1.1

وانصموديوم 14 - الكربونو 9 -التريتيوم  و البرليوم  وتشمل هلإش النويدات المشعة

. ان المصمممدر الرئيسمممي للتريتيممموم همممو الغممم ف الجممموي وهمممو يتولمممد ممممن تفأعمممل  11 -

النيوترونات التي في ا شعه ألكونيمة ممع النمايتروجين وا وكسمجين  . ان كميمة التريتيموم 

ي مماء محتمو علمى التريتيموم  % منهلإش الكميمة الم77التي في الجو تودربـ   بكريل وتتحول 

ويشار  هلإا النوع من الماء في دووة المياش الطبيعيمة . ان النشماط ا شمعاعي للمسمطحات 

بكريممل فممي  700الممي 100المائيممة قبممل حصممول التفجيممرات النوويممة كممان يتممراو  بممين 

كمل المترالمكع  الواحد لمياش المحيطات .ان التريتيوم يد ل في النباتات المسمتعملة فمي ا 

في   9-على هيئة ماء محتوعلى التريتيوم او علي شكل مادة عضوية . ان تركيز البرليوم 

بكريمل  900مليبكريل في المترالمكع  من الهواء السمطحي ونحمو 8المناطق الحارة يبلن 

الممرئيس الممي  9-فممي المتممر المكعمم  الواحممد مممن مياءا مطممار ان طريممق انتوممال البرليمموم 

الطبيعمي فمي اعمالي  14- الكربمونل ال ضروات الورقيمة . يتكمون ا نسان هوطريق تناو

فمان  11-الجو بواسطة التفاعل  اللإي يحفز بواسمطة النيوترونمات الكونيمة امما الصموديوم 

 تركيزش فى الجو يكون قلي  جدأ.

 المواد المشعه الناتجه من توليد الطاقه الكهرونوويه1.1

ليممد الطاقممة الكهربائيممة ولإلمم  بتشممغيل تسممتعمل الطاقممة النوويممة بالدرجممة ا سمماس لتو

المحطات الكهرونووية مما يتطل  الحصمول علمى الوقمود النمووي كماليورانيوم ممث  الملإي 

يست رج من المناجم ويطحن  وقد يدعو تصميم المحطات الكهرونووية الى استعمال وقود 

 نمممووي يكمممون اكثمممر ت صممميبا ممممن اليورانيممموم الطبيعمممي ويشممممل الت صمممي  عمممادة اضمممافة

وبعد هلإش العمليمة يمتم تصمنيع قضمبان الوقمود الملإي  يسمتعمل فمي انتماج  181 -اليورانيوم 

الطاقة الكهربائية في المحطات الكهرونووية وهنا  انوع من هلإش المحطات تستعمل انواع 

 ا ر  من الوقود يحصل عليها عادة باست  صها من الوقود اللإي سبق استعماله .

الكهرونوويمة نفايمات مشمعة يجمري ردمهما اضمافة المى و تنشأ عن تشغيل المحطات 

لإلمم  فممان مممواد الوقممود النممووي تنوممل بممين المنشممرت الم تلفممة فممي مراحممل توليممد الطاقممة 

 الكهرونووية .
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ان معظم المواد المشمعة المتولمدة ممن فعاليمات انتماج الطاقمة الكهرونوويمة تنمتز عمن 

واد الهيكل وحاويات الوقمود  وكملإل  تشعيع الوقود النووي ويضيف التنشيط النيوتروني لم

وجممود بعممض النظممائر المشممعة الطبيعيممه فممي مراحممل  التعممدين والطحممن إلممى همملإا النشمماط 

 الإشعاعي .

إن معظم النظائر المشعة التي تطر  الى البيئه تمؤثر فمي المواقمع التمي تتواجمد فيهما 

لنظمائر المشمعة لإات المنشرت النووية والتي قد تسب  بعمض الولمق ا  ان الكثيمر ممن هملإش ا

عمر نصف قصير جدا با ضافة الى محدودية حركتهما فمي البيئمة وهنالم  بعمض النظمائر 

 المشعة لإات عمر نصف طويل وهي سريعة ا نتشار في البيئة مما يسب  انتشارها عالميأ

 المواد المشعة الناتجه من تعدين وطحن اليورانيوم  1.1.1

ن بلدان العمالم ويحصمل عليمه بواسمطة يوجد اليورانيوم على شكل  امات في عدد م

ان عمليات تعدين اليورانيوم تتضمن ازالة كميات كبيرة ممن  اممات اليورانيموم  ,التعدين 

من باطن ا رض حيل تحوي هلإش ال امات علي اليورانيوم وبناته بتراكيز تبلن عدة ا ف 

ورانيوم في ال اممات اضعاف هلإش النظائر المشعة التي في البيئة ا رضية ويبلن تركيز الي

 .% من اوكسيد اليورانيوم 8% الي نحو 0.1بعد التعدين بين 

ان المصدر الرئيسي ل شعاع في التعدين تحت ا رض لليورانيوم همو المرادون ~  

ان ال طوات التي تمثل تولد مصادر رئيسية ل شعاع في عمليات الطحن هي عملية  111

  .رانيوم ا صفرالتكسير والتجفيف وتعبئة مسحوق اليو

هو المكون الوحيد للغازات المشعة المطروحة من المنماجم عمن  111 -ان الرادون 

طريق التهويمة حيمل  تطمر  كميمات كبيمرة منمه فمي الهمواء . ان النفايمات المشمعه السماثلة 

ترمى في بر  يتم فيها ترسي  المواد الصملبة وتب يمر المماء . وتتولمد كملإل   فمي عمليمات 

 طحن مصادر اشعاعية صلبة تشمل الص ور وال امات الرديئة النوعية . التعدين وال

الممي  0.1GBqالمتولممدة مممن التعممدين تتممراو  بممين ) 111 -كممما ان كميممة الممرادون 

01GBq لكل طن من اليورانيوم ال ام ) 

تولممد مطحنممة اليورانيمموم غبممارا مشممعا يطممر  الممي الجممو يممأتي بالدرجممة ا سمماس مممن 

ا صممفر ومممن عمليممة تعبئتممة ويكممون همملإا الغبممار حاويمما بالدرجممة  عمليممة تجفيممف المسممحوق

 110 -والرصمماص  118-والراديمموم  181 –والثوريمموم  186 –ا سمماس اليورانيمموم 

تكون بوايا مطماحن اليورانيموم مصمادر ل شمعاع حتمي بعمد ايوماف هملإش  111 –والرادون 
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يمل ولإلم  عمن طريمق المطاحن عن العمل ومن الممكن ان تكون مصدرا للتلول لوقت طو

الممرين والتركممل الحاصممل بواسممطة الممماء وانبعممال الممرادون والوقايممة مممن همملإش الحالممة تممتم 

باسممتعمال مممواد محليممة لتغطيممة البوايمما كالحصممو و الطمممى او ا غطيممة الصممناعية ومممواد 

ا غمم ق مثممل ا سممفلت . وبممالرغم مممن ان البوايمما تحمموي بضممعة اجممزاء بالمائممة فوممط مممن 

الملإي يكمون عممر  180- صلي فان المصدر المرئيس ل شمعاع همو الثوريموم اليورانيوم ا

 اللإي يطلق الرادون  118 -النصف له   سنة حيل يووم ب نتاج الراديوم 

 المواد المشعة الناتجة من تصنيع الوقود النووي : 1.1.1

يعامل مركز  امات اليورانيوم الناتز في المطاحن بصمورة اكثمر وينومى وغالبما هما 

قبل ان يحول الى اوكسيد اليورانيوم اللإي تصنع منمه قضمبان  181 -يورانيوم ي ص  بال

ويجممري عممادة فممي معامممل تنافمملإ  181-الوقممود ويممتم الت صممي  بزيممادة نسممبة اليورانيمموم 

الغازات حيل يتم الضخ   ل سلسملة ممن ا غشمية المسمامية التمي تعرقمل ممرور النظمائر 

  كميمات كبيمرة ممن اليمورانيرم المسمتنفد الملإي المشعه ا كثمر ثوم  تولمد عمليمات الت صمي

-يصمبن مصمدرأ لتعمرض السمكان فيمما الإا ردم او  مزن لغمرض تحويلمه المي البلوتونيمموم 

الوابل ل نشمطار ان معظمم المصمادر ا شمعاعية المتولمدة ممن عمليمة تصمنيع الوقمود  187

للترسمي  او تكون صلبة وان قسما منها يكون على شكل ممواد سمائلة تجمتمع فمي  زانمات 

يا ضمافه  118-والراديموم  180-في بر  وان هلإش المواد تكون محتويمة علمى الثوريموم 

 184-والثوريوم  184 –واليورانيوم  181-الي اليورانيوم 

 المواد المشعة الناتجة من تشغيل المحطات الكهرونووية 1.1.1

ويمة وتتكمون تتولد نواتز ا نشطار   ل فترة توليد الطاقمة ممن قبمل المفماع ت النو

نواتز ا نشطار هلإش في الوقود النووي با ضافة الي ان النيوترونات تولد مكونمات مشمعة 

ان الفعالية ا شمعاعية توجمد كملإل  فمي وسمط التبريمد ولإلم   ,في الهياكل وحاويات الوقود 

 نه يصبن مشعا با ضافة الى تسر  المواد المشعة بطريوة ا نتشار نتيجة وجمود بعمض 

في جزء قليل من حاويات الوقود با ضافة الى الصدأ اللإي يحدل فمي ممواد الهيكمل التلف 

 ومواد حاويات الوقود .
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وتكون لجميع المفاع ت انظمة معاملمة لغمرض إزالمة الفعاليمة ممن النفايمات المشمعة 

السائلة والغازية التي تنتز من التسر   ارج قل  المفاعل او نتيجة تنظيف وسيلة التبريد 

. 

ا ان طر  النفايات المشعة لإات النشاط ا شمعاعي المواطئ يمتم تنظيممه ومراقبتمه كم

وتعتمد كميمات الممواد المشمعة المطروحمة ممن المفماع ت علمى تصمميم المفماع ت وعلمى 

 محطة معاملة النفايات المستعملة .

والمواد المشعة المطروحة الي الجمو تتكمون ممن الغمازات النبيلمة الناتجمة ممن عمليمة 

نشممطار مثممل غممازي الكربتممون  والزنممون  والغممازات الناتجممة عممن عمليممة التنشمميط  مثممل ا 

والتريتيموم واليمود  41 – جمونوا ر 81 -والكبريمت  18 -والنيتروجين  14 -الكربون 

 والجسيمات . 

كما ان المواد المشعة السمائلة التمي تطلمق المى البيئمة المائيمة تشممل التريتموم ونمواتز 

يوجد علي ا قل تسمعة نظمائر , التأكل المنشطه . غازات ا نشطار النبيلة ا نشطارونواتز

مشعة للكربتون واحد عشر نظيرأ مشعاللزنون تنتز من عمليمة ا نشمطار. ان لمعظمم هملإش 

النظائر عمر نصف قصير جدا )ثوان او دقاثق ( وتنحل قبل ان تنتول بصورة ملموسة من 

 الوقود .

ازية   ل عملية تنظيم التركي  الكيمياوي والتنويمة لمماء تتحرر النفايات المشعة الغ

يوممما  110-80التبريممد فممي الممدورة ا ولممى والتممي تحفممظ تحممت الضممغط فممي  زانممات بممين 

لغرض انح ل العناصر المشعة الوصيرة العمر. اما الغمازات المشمعة ا  مر  فانهما تنشمأ 

ثانيمة وتهويمة بنايمة المفاعمل وممن من مكثف العادم اللإي في دورة الب مار ودورة التبريمد ال

 ضمنها تنفيس الحاوية الحاجزة وفي ا  ت التوربينية وبناية التهوية المساعدة  

معظممم همملإش الغممازات ويبلممن عمممر النصممف لهمملإا النظيممر  188-يؤلممف غمماز الزينممون 

 181-نون ييوم وهنال  نظائر ا ر  تكون موجودة بصورة ملموسه مثل الز 1.8المشع 

فمان طمر  الغمازات  BWRامما مفماع ت   ,سماعة فومط  7.1النصف له يبلن  ولكن عمر

النبيلة المشعة   يعتبر مهما ومع هلإا ف ن كميتها ونسبها ت تلف بعضها عمن بعمض كثيمرا 

 ولإل    ت ف زمن  حتفاظ  حس  نوع المفاع ت .
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 غازات التنشيط1.1

بصمورش عاممة  ات النبيلمةتطر  المفاع ت المبردة بالغاز غازات التنشيط بدل الغاز

 الكربوناني اوكسيد ثوغازات التنشيط هلإش تنتز من التنشيط المباشر ل وكسجين اللإي في 

الملإي يكمون احمد المصمادر الرئيسمة ل شمعاع فمي محطمات  18 -مكونا غماز النمايتروجين 

توليد الوو  النووية حيل يعطي تعرضا  ارجيا من مجال اشعة كاما حيمل ان الفوتونمات 

 41- ا رجممونوكملإل  غمماز  Mev 7.1و  Mev 6.1ناتجمة مممن انح لمه لهمما طاقممات ال

 المستور .  40- ا رجونالناتز من 

في المفماع ت المبمردة بالغماز همو تسمر  غماز  41 رجونان المصدر ا ساسي ل 

 0.1PBq [GW(e)a]-1التبريد الي الجو حيل قمد يبلمن المطمرو  منهما فمي هملإش الحالمه 

مممن غممازات التنشمميط المطروحممة مممن المفمماع ت المبممردة بالغمماز مثممل  وهنمما  عممدد ا ممر

اللإي يتكون من الكبريت الملإي فمي الكرافايمت المكمون لولم  المفاعمل وهمو  84 -الكبريت 

  .اللإي يوجد  بصفة شوائ  81 -ينتز كلإل  من الكلور 

 التريتيوم 1.1.1

ع ت التنشمميط يتولممد التريتيمموم مممن ا نشممطار الث ثممي فممي الوقممود النممووي ومممن تفمما 

النيوتروني مع نظائر الليثيوم  و البورون المشعة التى تكمون لإائبمة وعلمى تمماس ممع مماء 

يسمممتعمل للتهدئمممة   HWRالتبريمممد فمممي المممدورة ا ولمممي  و الهايمممدوجين الثويمممل لمفممماع ت 

 والتبريد .

المعدلممممه   BWRوتبلممممن كميممممات التريتيمممموم المولإوفممممة الممممى الجممممو مممممن مفمممماع ت 

8.4TBq[GW(e)a]-1  اممممممممما مفمممممممماع تLWR   فممممممممان الويمممممممممة الموممممممممدرش تبلممممممممن

880TBq[GW(e)a وتودر الويمة المعدلة لمفاع ت ]PWR 

9.6TBq[GW(e)a]-1  اما النفايات المشعة السائلة فان متوسط المطرو  المعمدل

أو    PWRلمفمممممممممممممماع ت   1.4TBq[GW(e)a]-1لعممممممممممممممدة سممممممممممممممنوات يبلممممممممممممممن 

86TBq[GW(e)a]-1  لمفاع تPWR . 

ممن التريتيموم  11TBq[GW(e)a]-1ع ت البمردش بالغماز ف نهما تطمر     اما المفا

معممد  سممنوي ان اعلممي تركيممز للتريتيمموم فممي النفايممات المشممعة السممائله هممو المطممرو  مممن 

 411TBq[GW(e)a]-1وبمتوسط مودارش  HWRمفاع ت 
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 11-الكربون  1.1.1

سنه   1980مهما جدا ولإل  لمعرفة نصفه الطويل  14-الكربونيعتبر ما يطر  من 

يتكمون فمي مفماع ت  14-الكربمونبالرغم من ان الكمية المطروحة تكون قليلمة عمادة .ان 

LWR   اللإي في الوقود النووي ومن المهمد ء وممن النمايتروجين  19-من ا وكسجين- 

المملإي يكممون بصممفة شمموائ  فممي الوقممو د وكمملإل  بواسممطة ا نشممطار الث ثممي   . ان  14

في المفماع ت المبمردة بالغماز والمهدئمة  14 -رئيس للكاربون الكرافايت يكون المصدر ال

المسمتعمل فمي التبريمد يعطمي اجمزاء فمي  الكربونبالكرافايت . ان انتاجه من ثاني اوكسيد 

كممما ان الكميممة  14-جممموع الكلممي للمصممادر ا  ممري المولممدش للكربممون مالمائممة فوممط مممن ال

وهممو  1.7TBq[GW(e)a]-1بممـ توممدر  LwRلمفمماع ت  14 - الكربممونالمطروحممه مممن 

ينمتز عممن طريمق التسممر  مممن دورة التبريمد ا ولممي التمي تحممو  فعاليممه تطمر  الممى الغمماز 

ممن  14- الكربمونالمبرد نتيجه تأكل المهد ء )الكرافايت ( وتودر الكمية المطروحمه ممن 

 .10TBq[GW(e)a]-1مفاع ت الماء الثويل المعدل

 اليود 1.1.1

ل عملية ا نشطار والكميمة المنتجمة   تعتمما فيمما الإا ينتز عنصر اليود المتطاير بفع

كان اليورانيوم او البلوتونيوم يستعمل بصفة وقود  .  ان نظائر اليمود المشمعة المهممة ممن 

 -حيل يكون عمر النصف له      سنة واليود  117 -ناحية الوقاية من ا شعاع هي اليود 

الملإي يكمون عممر النصمف لمه  181- يوم واليود 6.01اللإي يكون عمر النصف له  181

بعممر نصمف  184-) بعممر نصمف مومدارش نصمف سماعة واليمود188-ساعة واليود  1.8

سماعة . ونظمرا لعممر  8.9الملإي يبلمن عممر النصمف لمه  181 -دقيومة واليمود  18مودارش 

فمان الفعاليمات تكمون فمي حالمة  117 -النصف الوصير لنظائر اليود المشعة ما عمدا اليمود 

 سرعة ويعتمد المطرو  على عدد العيو  في الوقود ومعدل تسر  وسط التبريد توازن ب

مهمم جمدا ولإلم  لسمرعة انتوالمه فمي البيئمة وتمأثيرش المت صمص علمى  181 -واليود 

الغدة الدرقية .  هنال  ا ت فات واسعة بين الكميات المطروحة الي الجو من نظمائر اليمود 

و مطرو  ولإل    مت ف طرائمق معاملمة النفايمات  وحتي المكونات من هلإش النظائر لما ه

 GBq [GW()a]-1 1تبلمن  PWR. ان الكمية السنوية المطروحة ممن اليمود لمفماع ت 

ومفمماع ت  GBq [GW(e)a]-1 410تبلممن  BWRبينممما يبلممن المطممرو  لمفمماع ت  
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LWR  8.1موممدارشGWq [GW(e)a]-1  فممي الو يممات المتحممدة ا مريكيممة للسممنوات

1791-1797 

وتعتمممد كميممة اليممود المطروحممة اعتمممادا كبيممرا علممى نمموع المنظومممة المسممت دمه فممي 

 التشرين .

 الجسيمات في النفايات المشعة المنبعثة في الهواء1.1

تنتز الجسيمات الفعالة بصورة مباشرة من انح ل الغازات النبيلة او ربما تنمتز ممن 

للإري يتولمد بفعمل التسمر  الملإي  يحمدل تركل المواد في دورة التبريد ا ولى ، ان الرلإالإ ا

 فى دورة التبريد ا ولى الفعالة .

ان الهواء اللإي في المناطق التي يحتمل ان يتولد فيها الرلإالإ الملإري ينظمف بصمورة 

مستمرة حيل تحجز الفعالية على مرشمحات لإات كفماءة عاليمة للجسميمات حيمل توموم هملإش 

الرلإالإ اللإري الصغيرة جدا . كما ان مما  المرشحات بحجز كافة الجسيمات ماعدا جسيمات

هو مطرو  من الجسيمات الفعالة قليل جدا ويكون تركي  المطمرو  ممن النظمائر المشمعة 

صفة من صفات المنشأة النووية ال اصمة الإ انمه يعتممد علمى الشموائ  التمي فمي الحاويمات 

فممي الوقممود  وفممي مممواد الهيكممل وكيميمماء وسممط التبريممد والطرائممق التممي يحممدل فيهمما ال لممل

وت تلممف الكميممات المطروحممة كمملإل  بممين وقممت وا ممر ولإلمم    ممت ف طرائممق التشممغيل 

والإدامة . وقد يكون عدد النظائر المشعة المطروحة كبيرا جدا نتيجة للعوامل التي لإكرت 

 اع ش .

ان ايجمماد معممدل تركيممز النظممائر المشممعة التممى فممى الجسمميمات المطروحممة مممن قبممل 

صع  با ضافة الى انه   يعني الشيء الكثيمر. ان النتمائز والدراسمات المفاع ت النووية 

المنشورة   تدل على ان اي نظير مشع قد يسود على بوية النظائر المشعة فمي اي مفاعمل 

 )] GBq 1.1المى الجمو يبلمن   BWRان المعمدل  للجسميمات المطروحمة و لمفماع ت 

GW (e)a]-1  ولمفاع تBWR   11.9المى الجمو يبلمن GBq[(        GW (e)a]-

بينما قد بلغت   GBq [GW (e)a]-1 1.0يبلن GCRوالجسيمات الفعالة من مفاع ت 1

وللمفماع ت السمريعة  HWRلمفعم ت    GBq [GW (e)a]-1 0.044هلإش الجسميمات

 4.6MBq [GW (e)a]-1(  مودار  fast rector phenixمن نوع فينكس  ) 



 54 لفيزياء الاشعاعية والحيويةا                                                                                

 النفايات المشعه السائلة1.1

ادر النظائر المشعة فى النفايات المشعة السائلة مما عمدا التريتيموم همى نفسمها ان مص

ت فممات مممن حيممل التمى لإكممرت للجسمميمات الفعالممة التممى تطممر  المى الجممو ولهمما نفممس   ا  

الكمية والتركي  كما ان كمية وتركي  النفايات المشعة يعتمد على تصميم المفاعمل وعلمى 

طرائممق تشممغيله وكمملإل  علممى الشمموائ  التممى فممى محتويممات ويكممل حاويممات الوقممود . وتبلممن 

النفايمممات المشمممعة المعدلمممة المطروحمممة المبنيمممة علمممى النفايمممات المطروحمممة لكمممل نممموع ممممن  

 تعمال معدل انتاج الطاقة الكهربية لعدة سنوات المفاع ت باس

PWR: 190 GBq [ GW (e)a ]-1 

BWR: 309 GBq [ GW (e)a )-1 

GCR: 4767 GBq [ GW (e)a ]-1 

HWR: 475 GBq [ GW (e)a ]-1 

كمان يمثمل     189 -ان السميزيومBWRو   PWRلود وجمد فمي بعمض مفماع ت 

ع النفايات المشعة السائلة المطروحة %  من مجو 10يمثل   - 184%  و السيزيوم 81

%  ممن الفعاليمة التمي فمي النفايمات المشمعة السمائلة  90بينما قد تبلن نسمبة السميزيوم نحمو 

فمان النفايمات المشمعة  LWR. امما بالنسمبة المى مفماع ت GCRالمطروحه من مفماع ت

 80 -بلممت السممائلة تحتمموي علممى عممدد مممن النظممائر المشممعة التممي تسمماهم بالبمماقي مثممل الكو

بينمما نظمائر اليمود  PWR% ممن الفعاليمة فمي مفماع ت 81حيل يكونمان  16-والكوبلت

% 10فمان نظمائر الكوبلمت تسماهم بنحمو  BWR% . اما مفاع ت 8المشعة تكون نسبة 

 % في النفايات المشعة المطروحة سنويا .1من الفعالية التي في النفايات السائلة واليود 

 النفايممممممممات المشممممممممعة السممممممممائلة يبلممممممممن نحممممممممو  فممممممممي 181 -ان طممممممممر  اليممممممممود 

4.9Gpq[GW(e)a]-1  لمفاع تBWR  اما مفاع تPWR  فان فعالية اليمود كانمت

المطممرو  مممع النفايممات المشممعة  181 -كممما ان اليممود  4.8Gpq[GW(e)a]-1بمعممدل 

والبمممالن   BWRالسمممائلة يسممماوي بالموارنمممة بمممما همممو مطمممرو  فمممي الجمممو فمممي مفممماع ت  

41Gpq[GW(e)a]-1    1.7وGpq[GW(e)a]-1  لمفممممماع تPWR  بينمممممما يبلمممممن

 -لليود  Gpq[GW(e)a]-1 8معدل طر  بوية نظائر اليود في النفايات المشعة السائلة   

هنالم  ا مت ف واسمع لنمواتز التنشميط ونمواتز  BWRفي مفاع ت  181 -واليود  188

مفاعممل الممى ا ممر وتممدل  ا نشممطار المملإي فممي النفايممات المشممعة السممائلة وت تلممف النتممائز مممن
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الظواهر علي ان واحدا او اثنين من النظائر المشعة تكون موجودش  باستمرار في النفايات 

الملإي يوجمد كملإل   14 -ومنها الصوديوم  LWRالمشعة السائلة المطروحة من مفاع ت 

با ضممافه الممي   PWRو  BWRفممي النفايممات المشممعة السممائلة المطروحممة مممن مفمماع ت 

فمي  80-اللإي يكون موجودا وبتركيمز مسماو او اعلمي ممن تركيمز الكوبلمت  17-الكوبلت 

 .النفايات المشعه السائله المطروحه

 المواد المشعة الناتجة من استخلاص الوقود1.11

يتم اسمت  ص عناصمر اليورانيموم والبلوتونيموم ممن الوقمود النمووي ويسمتعمل ممرة 

نفلإ ت ممزن تحممت الممماء المملإي يكممون ا ممر  فممي مفمماع ت ا نشممطار. ان مممادة الوقممود المسممت

بصفة درع واقى ل شعاع ويستفاد منه كلإا  للتبريد . ان مادة الوقود تتر  حتي تضممحل 

 يوما(. 10جميع النظائر المشعة قصيرة العمر الى كميات غير مهمة )عادة اقل من 

 النفايات المشعه الغازيه1.11

ط ق كميمات كبيمرش ممن ان تصميم وتشغيل منشرت است  ص الوقود   ينتز عنه ا

 Xeو Ruو  tcو  Csالنويدات المشعه كمما ان نمواتز ا نشمطار الغازيمه المتطمايرش مثمل 

تكمممون مفصمموله بصمممورش عممن محاليمممل الوقمممود فممي مرحلمممة ا لإابمممة  IوH 8و  Cو Krو

والنويممدات المشممعة الرئيسممة المهمممة فممي نفايممات منشممرت اسممت  ص الوقممود هممي النويممدات 

عمر مثل والنظائر المشعة ما فوق اليورانيوم . ان كمية الفعاليمة المطلومة المشعة الطويلة ال

  تعتممممد فومممط علمممى نوعيمممة المعاملمممة ال اصمممة للنفايمممات او طريومممة المعاملمممة فمممي معممممل 

است  ص الوقود بمل تعتممد كملإل  علمي نوعيمة الوقمود المسمت لص وعلمى مما جمر  عليمه 

 اثناء التشعيع وال زن كزمن التبريد مث .

 لرذاذ المشعا1.11

يحمموي الممرلإالإ المشممع المطلممق مممن معامممل اسممت  ص الوقممود عممددأ قليممل منالنويممدات 

المشعه المطلوة لجسيمات الفا ولود وجد في بعض هلإش المعامل ان نظائر البرترنيموم تمثمل 

% والبويمه 91الغالبية العظمى من هلإش النويمدات المشمعة وفمي معاممل أ مري بلغمت نسمبة 

. كما ان ما يطلق من معامل است  ص الوقمود  141-والكوريوم141-كانت ا مريسيوم 



 56 لفيزياء الاشعاعية والحيويةا                                                                                

وبا ضممافة الممى لإلمم  فممان معامممل  0.4GBq[GW(e)a]-1مممن رزاز الفمما المعممدل يوممدر 

اسممت  ص الوقممود تطلممق رلإالإا يحمموي نويممدات مشممعة مطلوممه لجسمميمات بيتمما المملإي يحمموي 

 ,Cs-134كملإل   وقمد يحموي 70-والسمنترونتيوم  189 -السميزيوم  0بصورة رئيسمية 

Ce-144,Ru-106 

 النفايات المشعة السائلة 1.11

وتشمل هلإش النفايات المشعة الساثلة النويدات المشعة الناتجة ممن معاممل اسمت  ص 

 70 -الوقمممود وتكمممون حاويمممة علمممى فعاليمممة الفممما وفعاليمممة بيتممما والتريتيممموم والسمممنترونتيوم 

مشمعة التمي تظهمر ممع النفايمات وهنا  عمدد كبيمر ا مر ممن النويمدات ال 108 -والرثنيوم  

المشعة السائلة . وتعكس النفايمات المشمعة السمائلة النظمائر المشمعة التمي فمي الوقمود فلملإل  

-تتفاوت فعالية الفا وبيتا الى درجة كبيرة جدا من معمل   ر حيل بلغت نسبة الرثينيموم 

ن % ممم18%مممن مجممموع فعاليممة بيتمما و  81فممي احممد معامممل اسممت  ص الوقممود  108

  بينما كانمت -% من السنترونتيوم 9.8و 144-% من السيريوم 11و  189-السيزيوم 

-% سميزيوم 88النس  م تلفة عن لإلم  لمعممل اسمت  ص وقمود ا مر حيمل كانمت نحمو 

والبماقى يمثمل 70-% سمنترونتيوم6.8و  108-% رثينيموم 11و  184-وسيزيوم  189

 نويدات مشعة ا ر . 

 

 خزن وردم النفايات المشعه1.11

يشممكل الجممزء المملإي يطلممق الممي البيئممة مممن المممواد المشممعة المتولممدة مممن انتمماج الطاقممة 

الكهرونووية جزءا صغيرا فوط ماعدا اليورانيوم والبلوتونيوم ونويمدات مشمعة ا مر  فمي 

الوقممود المسممتعمل  همملإا وتعتبممر النويممدات المشممعه المتولممدة  مم ل مراحممل انتمماج الطاقممة 

ت ضممع لمعاملممه  اصممة مناسممبة حيممل يتوجمم   زنهمما او الكهرونوويممة نفايممات يجمم  ان 

 ردمها.

ويعني ال زن اية ترتيبات نتمكن بواسطتها من استعمال النفايات مسمتوب  حيمل انمه 

لربما يصع  تداولها لفترة موقتة ولكن منا  نية ل ستعمال حيل يتم مراقبة هلإش النفايمات 

 وتسجيلها. 
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ة سميطرة علمى النفايمات المشمعة .وممن المفيمد اما الردم فيعنمي أنمه   تبومى هنالم  ايم

التمييزبين النفايات المشعة لإات النشاط ا شعاعي العالي التي تنشأ علمى هيئمة سموائل بعمد 

%ممن نمواتز ا نشمطار 77است  ص الوقود النووي والتمي تكمون حاويمة علمى اكثمر فمي 

اط ا شممعاعي وبممين وا كتنيممدات التممي فممي الوقممود وبممين النفايممات المشممعة المتوسممطة النشمم

النفايات المشعة الواطئة النشاط ا شعاعي  التي تتولد عادة من است  ص الوقمود النمووي 

وممن تشمغيل المفمماع ت والمثمال علمى لإلمم  ممواد التبمادل ا يمموني المسمتعملة والمرشممحات 

الهوائيممة ومرشممحات السمموائل وبعممض المكونممات دا ممل المفاعممل مثممل قضممبان السمميطرة 

الم بس والعمدد الملوثمة . وهنما  مجموعمة ا مر  ممن النفايمات المشمعة وهمي وا جهزة و

المواد الملوثة بمالبلوتونيوم وهمي نفايمات مشمعة لإات نشماط اشمعاعي واطمىء ولكمن بسمب  

عمر النصف الطويل للنويدات المطلوة لجسيمات الفا التي في هلإا النوع من النفايات فانهما 

 طة .تعامل على انها نفايات مشعة متوس

 والمتوسطه النشاط الاشعاعي منخفضة النفايات المشعه ال 1.11.1

تعتبر البوايا الناتجة عمن طحمن اليورانيموم مثما   علمى النفايمات المشمعة الصملبة لإات 

النشمماط ا شممعاعي الممواطئ  والنفايممات المشممعة الصمملبة ربممما تعامممل بالتكممديس او الحممرق 

ي ا رض قر  السمطن او فمي مواقمع لغرض توليص الحجم قبل ان يتم  زنها او ردمها ف

المدفن العميوممة. ان معظمم المواقممع النوويممة تصممم ل ممزن النفايممات المشمعة الصمملبة المتولممدة 

نتيجة اشتغال المفاعل طيلة عممرش وربمما يعتممد المردم النهمائى لهملإش النفايمات علمى الومرار 

 بالطريوة النهائية التي سوف تتبع لردم المفاعل نفسه 

فايات المشعة الصلبة لإات النشماط ا شمعاعي المواطىء غيمر المعاملمه يكون طمر الن

( تغطى بالتربة وبصمورة عاممة فم ن النفايمات توضمع كمما تسملمت Trenchesفي حفر )

مجفورة في التربة وتستعمل ا تربة المزالة لتغطية النفايات بعد ان تملأ الحفر بالنفايات : 

جمم الزائمد للمسماعدة فمي عمليمة ازالمة المماء المشعة وفي بعض ا حيان يجري تولميص الح

ومن المفضل ان تكون مواقع الردم في مناطق لإات كثافة سكانية قليلة وهي غالبا ما تكون 

مناطق شبه قاحلة وقد يتم الردم في البحر ا  ان لإل  يتطل  التأكد من عدم انتشار التلول 

 لعمل والمراقبة .بالمواد المشعة من   ل وضع المعايير وتحديد اسالي  ا
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 النفايات المشعه العاليه النشاط الاشعاعي 1.11.1

يوجد معظم الوقود النمووي المشمعع الملإي ازيمل ممن المفماع ت م زونما فمي الوقمت 

الحاضر بانتظمار قمرارات المدول المعنيمة ال اصمة بردممه بصمورة مباشمرة او است  صمه 

است  ص الوقود فان النفايات ولإل   ستعمال النويدات الوابلة ل نشطار مرة ا ر  وعند 

العالية النشاط ا شعاعي ت مزن حاليما علمى شمكل سموائل . والغمرض ممن لإلم  همو جعلهما 

 صلبة مما يزيد من قابلية تداولها و زنها او ردمها .

لود قامت بعض الدول بات اد الورار المناس  لها حول طريوة معاملة هلإا النوع ممن 

قرار لتحويلها الى مادة صلبه حيل انشى ء معمل لترجيجها النفايات ففي فرنسا مث  ات لإ 

حيل تحول النفايات المشمعة العاليمة النشماط ا شمعاعي المى  1796عام  Marcouleفي 

صفائن زجاجيه ت زن في منشرت مبردة . وتووم دول ا مر  بماجراء التجمار  والبحمول 

ش النفايممات فممي لغممرض تصمملي  النفايممات العاليممة النشمماط ا شممعاعي ولغممرض حجمم  همملإ

حاويمات ولغممرض ايجمماد افضممل مواقممع للممردم . كممما ان طرائممق الممردم قممد درسممت بصممورة 

واسعة وهي تشممل المردم فمي التكوينمات الجيولوجيمة العميومة او المردم تحمت قعمر المحميط 

وتجر  دراسمات عالميمة حديثمة حمول ا بحمال ال زممة لغمرض تومدير المردم فمي المحميط 

س المردم الجيولموجي اممما فمي ا مم   او الصم ور الصملبة مثممل وهنالم  دول متعمددة تمدر

الكرانايت والبازالت وبا ضافة الي لإلم  فانمه توجمد امكانيمة اسمتعمال الصم ور الرسموبية 

 بصفة مح ت الردم 

 

والحواجز ا ساسية التمي تعموق عمودة الممواد المشمعة المي البيئمة همي هيئمة النفايمات 

ولمموجي للنفايممات بممين التكوينممات الصمم رية عنممد ا نتوممال المشممعة وحاوياتهمما والححمم  الجي

   ل الوسط الجيولوجي وانتشارها وت فيفها في الوسط الحي.

ان طر  النفايات المشعة العالية النشاط ا شعاعي من المحطات النووية لم يمتم لحمد 

ار ا ن حيمل انمه يوجمد  مزين مراقم  فوممط ممن قبمل السملطاتالوطنية للمدول الم لفمه بانتظمم

قراراتها حول طرائق المعاملة . ان الردم في مناجم ا م   قمد يموفر طريومة جيمدة ولكمن 

النفايات تكون معرضة للمياش الجوفية الناتجة عن حالمة الحموادل التمي يفتمرض ان فمرص 

حاوثها تبلن واحد لكل مئة الف او مليون سنة . والتحليل المفصل لهلإش الفرضميات يوضمن 

ول للنويمدات المشمعة لإات ا هميمه ممن ناحيمة الوقايمة ممن ا شمعاع ان متوسط زمن الوصم
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وا كتنيدات للمياش العلإبة يبلمن عمدة  181 -والسيزيوم 117 -واليود  77-مثل التكنيشيوم 

 م يين من السنين . 

اما الردم في موالع الص ور الصلبة فان الحاويات تكون على تماس مع المماء الملإي 

يئة . كمما ان انتومال النويمدات التمي تملإو   م ل الممواد العازلمة تكون له سرعة جريان بط

المحيطة بالحاويات سموف يحكمم النفالإيمة التمي تكمون بطيئمة للغايمة ويتوقمع حجم  نويمدات 

 مشعة اكثر بواسطة التفاع ت الكيمياوية مع المادة العازله مع الص ور الموجودة .

الكهرونوويمممة ان المصمممادر  مصمممادر ا مممر  ل شمممعاع لإات ع قمممة بانتممماج الطاقمممة 

ا  ر  ل شعاع لإات الع قة بانتاج الطاقة الكهرونووية هي نومل الوقمود النمووي المشمعع 

 وتشغيل منشرت البحول النووية .

ينوممل الوقممود النممووي غيممر المشممع الممي مواقممع المحطممات الكهرونوويممة مممن منشممرت 

لي منشرت استح ص الوقود او تصنيع الوقود وينول الوقود المشعع من مواقع المفاع ت ا

منشرت ال زن كمما ان نومل الممواد المشمعة ي ضمن المي التشمريعات الوطنيمة المسمتندة المي 

تعليمممات الوكالممة الدوليممة للطاقممة اللإريممة . والشممحنات قممد تصممل بواسممطة السممك  الحديديممة 

تلمف والطرق البرية والطرق البحرية والجوية . ان عدد الشمحنات والمسمافة الموطوعمة ت 

 ال درجة كبيرة من بلد لآ ر

 منشآت البحوث النوويه1.11

ان جزءأ ممن النشماط ا شمعاعي المطمرو  المى البيئمة ممن منشمرت البحمول النوويمة 

ربممما يعممز  الممى المسمماعدة فممي اسممتمرارية التشممغيل او الممى التطممويرات المسممتوبلية للطاقممة 

ة مثل انتاج النظمائر المشمعة النووية ومع هلإا فانه توجد فعاليات ا ر  في المنشرت النووي

ومعاملتها وانوع البحول ا  ر  التي تكمون مسمؤولة عمادة عمن جمزء كبيمر ممن النظمائر 

 المشعة المطروحة في الجو.
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 مصادر الاشعاع الطبيعيه المصنعه1

تنشأ هلإش المصادر ا شعاعية نتيجة التصنيع اللإي يحدل ومن امثلة لإل   اسمتعمال  

والتدفئة واسمتعمال الفحمم  نتماج الطاقمه  ممن الممكمن اعتبمار ا بنيمة  الغاز الطبيعي للطبخ

مصادر اشمعاع طبيعيمة مصمنعة ولإلم  للممواد المشمعه التمي فمي الممواد التمي اسمتعملت فمي 

 انشائها .

 توليد الطاقه من الفحم الحجري 1.1

يحمموي الفحممم الحجممري كميممات ضممئيلة مممن المممواد المشممعة الطبيعيممة التممي فممي قشممرة 

لهلإا فان احتراق الفحم يؤدي الى تحر  بعض المواد المشعه الطبيعية في البيئمة ا رض و

وفي اعادة توزيع الممواد المشمعة الطبيعيمة ممن بماطن ا رض المى منماطق ممما يمؤدي المى 

 -واليورانيموم  40 -تغييرحوول ا شمعاع الطبيعمي وممن هملإش النظمائر المشمعة البوتاسميوم 

وهممي  116  -والراديمموم  181 -والثوريمموم 110 -والرصمماص  118-والراديمموم 186

 تكون مصاحبة للرماد الطائر 

 انتاج الطاقة الحرارية الجيولوجية1.1

 

تنتز هلإش الطاقة في عدد من بلدان العالم ومنها ايسملندا وايطاليما واليابمان ونيوزيلنمدا 

 مسممة والو يممات المتحممدة ا مريكيممة وا تحمماد السمموفيتي .وهممي تشمممل الميمماش الحممارة الم

للص ور دا ل ا رض . ان هلإش المياش تكون حاوية بعض النويدات المشعة الطبيعية مثمل 

  . 111 -الرادون 

 استغلال الصخور الفوسفاتيه1.1

تسمممت دم الصممم ور الفوسمممفاتيه  بصمممورش رئيسممميه كمصمممدر للفسمممفور فمممي ا سممممدش 

من اليورانيوم  الفوسفاتيه .كما ان  امات ص ور الفوسفات الرسوبية تحوي تراكيز عاليه

 بينما تكون ال امات البركانية حاوية تراكيز قليلة من اليورانيوم . 

-ان تعدين ومعاملة ال امات الفوسمفاتية سموف يمؤدي المى اعمادة توزيمع اليورانيموم 

ونواتز انح له على عدة منتوجات تكون مصمادر اشمعاعيه ونمواتز ثانويمة ونفايمات  186
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النفايممات المشممعة السممائله مصممدرأ مهممما ل شممعاع كممما ان للصممناعات الفوسممفاتية . تكممون 

ا سمممدة الفوسممفاتية تعتبركمملإل  مصممدرأ ل شممعاع عنممد اسممتعمالها كاسمممدش فممي الزراعممة . 

وبا ضافة الي لإل  فان النواتز العرضية قد تستعمل في صناعات ا بنية وتكمون مصمدرا 

 اشعاعيا فيها. 

اتجاااه مااان معامااال معاملاااة مصاااادر الاشاااعاع فاااى النفاياااات المشاااعه الن 1.1.1
 الصخور الفوسفاتيه

يأتي الجزء الرئيس من المواد المشعة المتحررة في الهواء على شكل مسحوق ناعم 

بكريمل ممن  100للص ور ينتز من عمليتي التجفيف والطحن ولود قدر ان ما يومار  ممن 

لمنمماطق يممتم اط قممه موابممل كممل طمن مممن الفوسممفات المعاملممة  تسممتعمل ا 186 -اليورانيموم 

 المستنفدة بعد التعدين بركا لردم النفايات الناتجة من عملية التعدين

 المصادر الاشعاعيه الناتجه عن الستخدام الاسمده الفوسفاتيه 1.1.1

ان اضافة السماد الى التربة يعتمد علمى نموع التربمة ونموع الحاصمل الممزروع فيهما 

الفوسفاتيه ي تلف ممن دولمة المى  كما ان تركيز النويدات المشعة الطبيعية التي في ا سمدش

دولة ا ر  حيل ان معظم ا سمدة مشتوة من  امات الفوسفات ويعز  ا  مت ف النماتز 

 186 -الى ا ت ف مناطق المواد ا وليه حيل يتوقع وجود تراكيمز عاليمة ممن اليورايموم 

ور عنممدما تكممون  الفوسممفات رسمموبية بينممما تكممون هنالمم  تراكيممز قليلممة منممه فممي ا لصمم 

البركانيه تكون ا سمدة الفوسفاتية مصمدرا ل شمعاع لعمدد محمدد ممن العماملين فمي انتاجهما 

 ونولها و زنها واستعمال الص ور وا سمدة الفوسفاتية .

 19ان اضافة ا سمدة الفوسفاتية الي التربة يضيف فعالية لها وقد تبلن هلإش الفعاليمة 

 118-بكريل للمتر المربع ممن الراديموم  11للمتر المربع و  186-بكريل من اليووانيوم 

بكريمممل للمترالمربمممع ممممن  110. و 181-بكريمممل للمتمممر المربمممع ممممن الثوريممموم  904و 

 . 40-البوتاسيوم  

فمي محاصميل ا غلإيمة نتيجمة  186-ومن المتوقع ان يزيد تركيز سلسلة اليورانيموم 

ل ا غلإية كثيرا نتيجة اضافة تسميد التربة با سمدة الفوسفاتية ومن المتوقع ايضا ان تتلو
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ا سمدة بصورة سائلة الى سطن التربمة او ممن المنتجمات الفوسمفاتية التمي تسمتعمل لتغلإيمة 

 الحيوانات .

ان بعض المنتجات الفوسفاتية تست دم مصدرأ للفسمفور فمي اعم ف الحيوانمات ممما 

فمي المنتجمات  118-يسب  زيمادة تركيمز الفعاليمة لمبعض النويمدات المشمعة مثمل الراديموم 

بكريمل  11الحيوانية مثل الحلي  اللإي دلت بعض الدراسات على وصول تركيزش ال نحو 

بكريل للمتر المكعم   10-8في المتر المكع  بينما يودر التركيز في الحلي  الطبيعي بين 

. 

 مصادر الاشعاع الناتجة عن استخدام النواتج المرضية والنفايات 1.1.1

معاملمة  اممات الفوسمفات فمي معاممل انتماج حمامض يكون الناتز العرضي المرئيس ل

الفسممفوري  هممو الجممبس  او فوسممفات الجممبس وسمملكات الكالسمميوم الطينيممة ان همملإش النممواتز 

الثانويممة تصممبن مصممادر اشممعاعية الإا اسممتعملت فممي مممواد البنمماء با ضممافه الىالسممكن فممي 

 ا راضي التي انجز تعدين الفوسفات فيها وسمن للسكن بها .

الممملإي فمممي  اممممات الفوسمممفات يممملإه  المممى الجمممبس  118-معظمممم الراديممموم كمممما ان 

. جممرامبكريممل لكممل كيلممو 700فيممه  118-الفوسممفاتي حيممل يبلممن تركيممز فعاليممة الراديمموم 

والجممبس الفوسممفاتي يمكممن ان يعمموض عممن الجممبس الطبيعممي  فممي صممناعات البنمماء لعمممل 

مما يشمكل مصمدرا اشمعاعيا البلوكات وا لوا   والحمواجز وكملإل  ا سممنت وكتمل البنماء م

 لسكنة ا بنية التي استعملت هلإش المواد في انشائها . 

تحممموي سممملكات الكالسممميوم عمممادة علمممى تراكيمممز للنويمممدات المشمممعة الطبيعيمممة  مثمممل 

وقد تستعمل في صناعة قضبان السك  الحديدية وا سفلت والكونكريمت  186-اليورانيوم 

الممممرات مممما يجعلهمما مصممادر اشممعاعية وبعممض ا سممتعما ت ا  ممر  كتبلمميط الطممرق و

 لتعرض العاملين ومن لهم تماس مع هلإش المواد . 

 صادر الاشعاع في السلع الاستهلاكيه1.1

 

من الممكن توسيم المنتجات ا سمته كيه التمي تحتموي علمي ممواد مشمعه المي حمسمة 

 اقسام بصورش عامه وهي: 
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 الاجهزه ذات الارقام المضيئه 1.1

والتريتيوم بصورش كبيرش فمي صمناعة  149-والبروميثيوم  118-يستعمل الراديوم 

اصباغ ا رقام لغرض اضائة اجهزة قياس الزمن حيل يحول ا شعاع المنبعل الي ضوء  

 149-كممما ان اكثممر السمماعات اليدويممه تكممون حاويممه التريتيمموم بينممما يسممتعمل البروميثيمموم

 .اكثر من التريتيوم في الساعات المنضديه 118-والراديوم

التي تنتز نفس الضوء المتوهز التي تنتجهما  149-ان فعاليات التريتيوم والبرميثيوم

89KBq   100توممممدر بممممـ  118-مممممن الممممرادونTBq   8مممممن التريتيمممموم وTBq  مممممن

للسماعات المصمنوعه حمديثا ونتيجمه لظماهرة ا نحم ل ا شمعاعي فمان  149-البروميثيوم 

 ل العمر اللإي تستعمل فيه الساعه كمما ان انتماج التوهز يول نتيجة تلف المادة المت لئه  

 قد توقف في بلدان متعددش . 118-الساعات الحاويه علي الراديوم 

ان معظممم السمماعات المضممية لممي  المسممتعملة حاليمما مطليممة بممالتريتيوم الإ ان معممدل 

للسممماعات  80MBqللسممماعات اليدويمممة و 89MBqالتريتيممموم فمممي هممملإش السممماعات يبلمممن 

 وتستعمل المواد الوهاجة كلإل  في الع مات وارقام التلفونات .  المنضدية . 

 الاجهزه الكهربائيه والالكترونيه  1.1.1

تحمموي بعممص مانعممات الكهربائيممة المسممتورة عناصممر مشممعة وتسممتعمل همملإش المممواد  

بصورة واسعة في الصناعة لت فيف الشحنة الكهربائية المتجمعة على بعض الممواد حيمل 

الهواء الم مس ل جسام المشحونة وبهلإا يسمن للشحنة بان تعمادل  .   يووم الأشعاع بتايين

قد تصنع وتسوق لعامة  110 -ان موانع الكهربائية المستورة التي يست دم فيها البولونيوم 

الناس حيل تستعمل  زالة الغبار من المواد الم تلفة ويحوي كل واحد ممن هملإش المانعمات 

المم  مممواد اسممته كية   تحتمموي علممى ممموادا مشممعة هن 110-للبولونيمموم  10MPqنحممو 

ولكنها تبعل ا شعة السينيه ولإل  بسمب  تعجيمل ا لكترونمات ومثمال شمائع علمى لإلم  همو 

 اجهزة التلفزيون وكواشف ا متعه  وغيرها .

 كواشف الدخان 1.1.1

وهنالم  كواشممف  141-ان النظيمر المشمع المفضممل لهملإش الكواشمف هممو ا مريسميوم 

 186 -والبلوتونيمموم  118-ر مشممعة م تلفممة ا ممر  مثممل الراديممومحريممق تحمموي مصمماد
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كماان هلإش الكواشف تستعمل بكثرة في ا بنية ا قتصادية  88 -والنيكل  69 -والكربتون 

 والتجارية والمح ت العامه وفي بعض البيوت كلإل  .

 141-ويبلن النشاط ا شعاعي ،اللإي في كاشمفة الحريمق الحاويمة علمى ا مريسميوم 

1.1TBq  

 السيراميك والاداوات الزجاجيه  1.1.1

يكون استعمال اليورانيوم في المنتجات ا سته كية اما للون او لكثافته العالية . كما 

ان الثوريموم يسمتعمل فمي بعمض انمواع ا وعيممة  وفمي بعمض العدسمات الضموئية . تحمموي 

ا ضافة الي % بالوزن من اليورانيوم والثوريوم وب80بعض العدسات الضوئية على نحو

لإل  فان بعض زجاج العاسات يحوي على تراكيز عالية ممن اليورانيموم والثوريموم نتيجمة 

طبيعية لصنع الزجماج ولومد وضمعت حمدود طوعيمة فمي الو يمات المتحمدة ا مريكيمة لهملإا 

للنشمماط ا شممعاعي المنبعممل مممن زجمماج جرامبكريممل لكممل  0.1النمموع مممن الزجمماج وهممي 

 –والرصماص  111 –والرصماص  116-ائر المشمعة اكتنيموم العدسات حدا  اقصي للنظم

كما ان اليورانيوم يستعمل كلإل  في ال زف المستعمل في صناعة وع ج ا سمنان   114

. ان مركبات اليورانيوم والسيريوم تستعمل في معظم المواد ال زفية ولإلم   عطماء نفمس 

ليورانيموم التمي يسممن باسمتعمالها اللمعان ل سنان الطبيعية . وتحدد كثير من الدول كمية ا

 .%0.1 -0.01في مسحوق ال زف وا سنان ا صطناعية بنس  تتراو  بين 

 

  Dosimetry قياس الجرعات الاشعاعيه

يعتمد التاثير الحيوي والفيزيائي والكيميائي ل شعاع علي كمية ونوع وطبيعة وكلإل  طاقة 

اثير ا شمعاع علمي الممادش يعتممد علمي ا شعاع المممتص بواسمطة الممادش . وممن هنما فمان تم

 عاملين : 

والتمي نعنمي    Doseطاقة ا شعاع الممتص وهملإا مما يعبمر عنمه بالجرعمه   –أ 

 بها الطاقة الممتصه بواسطة وحدة لكتله من المادش المعرضه ل شعاع .

طبيعة المادش المعرضه ل شعاع وكمية ا شعاع نفسمه , وهملإا مما يعبمر عنمه  –  

 Relative Biological Effectللاشعاع الحيوي النسبي  بالتاثير
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 وسوف نعرض هنا نوعين من الجرعات :

 Exposure doseجرعة التعرض  (0

 (Rوهذه تعتمد علي كمية الاشعاع الساقط علي الماده وتقاس بالرونتجن )

 Absorbed doseجرعة الامتصاص  (2

ند تعرضها ل شعاع وتواس صه بواسطة وحدة الكتل من المادش عوهي كمية الطاقة الممت
    بالراد أي ان :

 
 

 (EΔالطاقة الممتصه بواسطة المادة )                      

 (1)       -------------------------------(   = Da)  الجرعة الممتصة
 (mΔ) المادش كتلة المادة          

 

تغير المشاهد فمي طاقمة ا شمعاع وبالتالي ف نه يمكننا الوول بان الجرعة الممتصه تساوي ال

لوحة الكتله من المادش المعرضه له عند ا تراق هلإا ا شعاع للمادش , وحيل إن تعيين هلإش 

والفيزياء الصحيه فود تم نصميم الكثير من ا جهزش  الجرعه مهم جدا  في قياسات ا شعاع

 لوياس هلإش الكميه اطلق عليها اسم مواييس الجرعات .

                                

 (Rالروتنجن ) 1.1

يبني تعريف الروتنجن علي التأين الناتز للهواء بفعمل ا لكترونيمات المنطلومه نتيجمة 

  X , لتفاعل الفوتون مع الهواء , وبنطبق هلإا التعريف فوط علي اشعاعي 

التي تنتز وحدة   او اشعة  x وبالتالي يمكن تعريف الروتنجن علي انه كمية أشعة 

من الهواء عنمدل معمدل  8سم 1جرام من الهواء )أو   0.001293حنة كهروستاتيكيه / ش

 الضغط ودرجة الحرارة الطبيعيين( وبصورش ا ري ف ن :

Kg/C102.58IR -4 

ويمكن حسا  كمية الطاقة الممتصه عند التعمرض لمروتنجن واحمد , ولإلم  الإا كمان 

أ . ف . وحيل ان  33.7تاين للهواء تساوي الوسط هو الهواء. فمن المعروف ان طاقة ال

ف ن التعرض لرونتز واحد يؤدي الي  4.8×  10-10روستاتيكيه تساوي هوحدة الشحن الك

 امتصاص كميه من الطاقه تعطي بالع قه :
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10-
/101.7/

104.8

33.7
IR CmMeVCmev 


 

3

10-

-12

/108.0
104.8

101.633.7
Cmerg




 

 

  (2) kgjgerg /1087.0/87
001293.0

108.0 2 

 radالراد 1.1

 لجرعة الممتصه ويعرف كما يلي :هو وحدة قياس ا 

إرج من الطاقه بواسطة جرام واحمد  100هو كمية ا شعاع التي تؤدي  متصاص 

 من المادة المعرضه لهلإا ا شعاع . أي ان :

                  1 Rad  = 100   erg/g 

= 10
-2         

j/kg            (3)  

د نمموع المممادش المعرضممه ل شممعاع  حممظ انممه عنممد اسممت دام همملإش الوحممدة يجمم  تحديمم

وسوف يعتبر الراد هنا معد   لجرعة الراد الممتصه بواسطة النسيز اللين اللإي يتكون من 

نيتمروجين )هملإش النسم    %4هيمدروجين ,   %10كربمون ,  %12اكسمجين ,   75%

 نس  وزنية (

اص ان تعرض الهواء لرونتجن واحمد يمؤدي  متصم (1,8) تبين المعاد ت السابوه

 راد .  0.87كمية من الطاقه قدرها 

أممما إلإا كممان الوسممط المممتص ل شممعاع هممو الممماء فوممد وجممدرونتجا واحممدا  يممؤدي الممي 

راد )ولإلمم  عنممدما يكممون ا شممعاع هممو اشممعة    0.97امتصمماص كميممه مممن الطاقممه قممدرها 

X,  م.أ.ف( 1وبطاقه قدرها 

عمة التكموين ف نمه يمكمن وحيل ان النسيز الحمي يمكمن اعتبمارش كالمماء ممن حيمل طبي

اما بالنسبة للعظمام , الوول بان التعرض رونتن واحد يؤدي إلي امتصاص واحد راد توريبا  

   . أ .ف( 80فود وجد ان التعرض إل رونتجن واحد ) وبطاقة قدرها 



 الفيزياء الاشعاعية والحيوية                                                                                 

 

60 

 راد 4.81يؤدي الي امتصاص جرعه قدرها 

 راي حيل :جال( بSIي للوحدات )مالعتعرف وحدة الجرعة الممتصه في النظام ال

I GY=100red=1 j/kg   (3) 

 حساب الجرعات الاشعاعيه:1.1

  

لنفترض ان لدينا مصدرا مشعا يعطي فيضا ممن الفوتونمات عنمد نوطمه معينمه قمدرش  

Ø تسماوي دولنفترض ان طاقة الفوتون الوا 1فوتون /سم    ًEy   وتكمون الطاقمه المحمولمه

   E Øبهلإش الفوتونات تساوي

  ص الطاقه بالمودارويعطي معدل امتصا

Ea    mev/Cm3  s 

 

هو معاممل ا متصماص ال طمي ويسماوي معاممل ا ضمعاف الكلمي مطروحما    aحيل     

 DR فم لإا كمان الوسمط المممتص همو الهمواء فم ن الجرعمة الممتصمه  ن منه معامل كمبتمو

 تعطي بالع قه 

DR= Ø Ea    / 7.1X104  R/S   (4) 

 واحد يؤدي الي امتصاص كميه من الطاقه قدرها حيل ان التعرض لرونتجن

7.1X104  Mev/cm3    بواسطة الهواء 
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)كموري( يبعمل إشمعاعاته بانتظمام فمي جميمع A ( فعاليتمه Sف لإا كان لدينا مصمدر نوطمي )

ا تجاهات . أي على سطن كرة مساحته
24 r   حيلr وهمو  . همو نصمف قطمر الكمرة

( فم ن الفمميض المملإي     1س عممن المصممدر. كمما يوضممن لم  شممكل رقممم )   بعمد نوطممة الويما

 : منه يعطى بالع قة rيرسله المصدر علي  بعد 

2

2

10

/
4

107.3
cmphoton

r

A





    (1) 

لتعطممي عممدد  3.7X10 10 حيممل ضممربت الفعاليممة  وهمملإا هممو قممانون التربيممع العكسممي

  سم /ل1جسيمات المنطلوةهو عدد ال Ø حظ أن الفيض   .الفوتونات المنطلوة / ثانية

بين المصدر ونوطة الوياسشكل )   ف ن  µومعامل امتصاصه  Xف لإا ما وضع جسم سمكه 

 . الفيض يعطى بالع قة

Ø =  Ø 0 e-µx 
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هي الفيض قبل وضع المادش الممتصه في حالة الأشعة غير الضيوة ف ننما يجم   0Ø  حيل

شممعه ممع المممادش (  والملإي يرمممز لممه أن نأ ملإ فممي ا عتبمار عامممل التمراكم )انظممر تفاعمل ا 

 ( وينتز ان :r( مسافة الوياس )µ( وهو دالة في معامل ا متصاص )Bبالرمز )

Ø    (8 )  =  Ø 0 B(µr)e-µx 

 بالع قه Bوبمكن أن بعطى 

 (7)        B(µr) =  1+aµr 

ز وطبيعة المادة الممتصه , وينمت  (Eهي قيمة تعتمد علي كل من طاقه ا شعاع ) aحيل 

 تعطي بالع قه   (   1من المصدر شكل )      Rعلي بعد  Øأن 

xABe
R




 


2

10

4

107.3
   (6) 

  : تعطى بالع قة  DRوينتز أن الجرعة الممتصة 

SCMMeVeABE
R

DR x

a ./
4

107.3 3

2

10






        (7) 

A      هي فعالية المصدر بالكوري 

 (Ci) EY ( همي طاقمة الإشممعاع  بوحمدات م .أ . فMev) الوسمط الفاصمل هممو  إلإا كمان

 7فم ن جرعمة ا متصماص ، معادلمة )   تساوي بضعة امتمار(  xعندما  xµ-e=  1الهواء)

 : (، تعطى بالع قة

SCMMeV
R

ABE
DR

a
./

4

107.3
3

2

10




   (10) 

 ( حيل  4وتعطي بالرونتجن / ل )باست دام معادلة )  
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RS
R

ABE
DR

a

24

10

4101.7

107.3








 

S/R
R

ABE
10146.4

2

a4





                   (11) 

 ومن المناس  التعبير عن هلإش الجرعه بوحدة ميللي رونتجن/ساعه وينتز ان 

     hrmR
R

ABE
DR

a
/1051.1

2

11


(111) 

وبالتممالي   3.7.3X10-5( CM-1( هممي معامممل ا منصمماص ال طممي للهممواء )aµحيممل )

 ( في الصورش ا تيه   11يمكن كتابة معادلة ) 

hrmR
R

ABE
DR /102.5

2

6 
    (11) 

 ( فانممه يمكممن كتابممة1ft = 30.5Cmبالوممدم )حيممل  Rممما عبرنمما عممن المسممافة  فممالإا

 المعادلة السابوة على الصورة:

HrmR
f

ABE
DR /106

2

3 
   (18) 

هممي المسممافة بممين المصممدر ونوطممة الويمماس معبممرا عنهمما با قممدام . والإا ممما ا مملإنا  fحيممل : 

 :ينتز ان  7mRالجرعة ا ن بالرونتجن بد  من 

HrmR
f

ABE
DR /6

2


 
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  : وعلى بعد قدرش قدم واحد فان جرعة ا متصاص تؤد  الى الع قة البسيطة

HrmR /        ABEDR 6          (14) 

(   1شمكل)    ( حيمل يبمينE( كدالة في الطاقة )Mev/Cmيمكن ايجاد الطاقة المفوودة )

 .في الماء اشعة  Bبواسطة جسيمات   Eالمفوودة  الطاقة
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 وبمكن حسا  الجرعة الممتصه فى الماء حيل نجد ان : 
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sgmev
R

ABE
DR

a
./

4

107.3
2

10




   (11) 

ويمكمن ا تصمار المعادلمة السمابوة فمي  من الماء يعادل ا جم ممن المماء 3حيل نعلم ان ا سم

 : الصورة

2R

E
xDR

a
 

 : حيل 

ABX
4

10
107.3 


 

   .rad = 100  erg/ g 1حيل ان 

 : فانه بوليل من الحسابات يمكن استنتاج ان

hrrad
R

ABE
DR

a
/10695.1

2

5



 

 فمان قيممة الجرعمة الممتصمة تمزداد Rيبين قانون التربيع العكسي انه كلما صمغرت قيممة 

ولتوضمين لإلم   .الصمغيرة جمداحيل تصبن كبيرة جمدا وتصمل حمد ال طمر عنمد المسمافات 

كمصمدر  198AUالنماتز عمن نظيمر  yالناتجمة عمن اشمعاع  DRدعنا نحس  قيمة الجرعة 

 1m.Ciفعاليته 

ممن  المصمدر. فمالإا كانمت طاقمة   Cm 30ولإل  في الماء او النسيز الحي علي بعد قمدرش 

aEم.ا.ف  فانه  0.4تساوي  yاشعة   0.013تساوي 
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 انظرشكل  وبتطبيق معادلة 

hrrad
R

ABE
DR

a
/10695.1

2

5


 

 : ينتز ان 

)1(
)30(

013.01101
10695.1

2

3
5 






BDR 

=0.0024 Rad/hr 

 

 Bحيمل تنطلمق جسميمات  yبا ضمافة المى اشمعاع  Bفالإا مما كمان المصمدر يطلمق اشمعاع 

maxسماوي ( تEفمان الطاقمة المتوسمطة ) maxEم.ا.ف. 0.96بطاقمة قمدرها 
3

1
E  اي ان

mevE 32.0 

يعطمممى  Bويممممتص الهمممواء جمممزءا ممممن اشمممعة 18.2uEb(    1)   وممممن الشمممكل

52.0المعادلة حيل   باست دام xE 
 وبالتالي يمكن حسا  قيممة الجرعمة الممتصمة  

DR   حيل نجد ان 

=0.21 Rad/hr     

 

)1B(
)30(

18.252.01101
10695.1DR

2

3
5 





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ا ن صمغيرة جمدا )ولإلم  عنمد لممس المصمدر باصمابع اليمد( فلنضمع هملإش  Rفالإا ما كانت  

 : وبمممممممالتعويض فمممممممي الع قمممممممة السمممممممابوة فمممممممان 3mmالويممممممممة مسممممممماوية

hrRadDR mm /243  

hrRadDR  فاناما بالنسبة  شعة  ولإل  بالنسبة  شعة  mm /40003  

مكمن ان يتعمرض لمه ا نسمان عنمد لمسمه للمصمدر يوضن هلإا المثال ال طر الكبيمر الملإي ي

 1المشع باليد حيل سنجد فيما بعد ان الحمد ا قصمي المسممو  بمه للتعمرض ل شمعاع همو 

  .راد في السنة

ولإل   (14) ولإل  كمعادلة  Bويمكن استنتاج ع قة بسيطة لجرعة التعرض  شعاع  

 Bمل تاثير امتصاص الهواء لجسيمات يه 5.1Eوبوضع  R=10cmبا لإ المسافه 

hrARADDR : ينتز ان /2600 

(R=10cm سوف نستعرض في ما يلي الجرعات الممتصه بواسمطة كتلمة صمغيرة ممن )

النسمميز العضمموي عنممد تعرضممها لشممعاع ضمميق مممن ا شممعاع  ، ولإلمم  عنممد معرفممة الفمميض 

 ا بتدائى

 :علاقهتعطى الجرعه بال الجرعات الناتجه عن اشعاع  1.1.1

 
i

ppii

i

pii

i

cii fNkhfNfNED  )( (18) 

 iN م .ا.ف/جمم  مواسه  بوحدات 1هي الجرعة الناتجة عن فوتون واحد/ سمED)(حيل

 مساحة موطع تشتت كمبتون / لإرة i . عدد لإرات العنصر الموجودة في ا جم من المادة

. iمساحة موطع التفاعل الكهروضؤئي/ لإرة . ik / مسماحة موطمع تفاعمل انتماج ا زواج

همو phf . متوسمط الطاقمة المنتولمة / الكتمرون مرتمد نماتز عمن تشمتت كمبتمونcf . لإرة

همو متوسمط ppf الكهروضموئي ن النماتز عمن التفاعملمتوسط الطاقة المنتولة الى ا لكترو

الطاقة المنتولة المى زوج ا لكترونمات )
 ee ويمكمن  تعيمين  .(النماتز عمن انتماج ا زواج,
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اقط هى طاقه الفوتمون السمEحبمد Eنساوي ppf : المعام ت الث ثة السابوة حيل نجد ان

 :فتعطي من الع قهppf)م .أ.ف( أما 
22mcEf pp  

Mev02.1E,02.1Ef
pp


   (19) 

fc تعطى بالع قة: 

c

ca
c Ef




  (16) 

c هي مساحة موطع تشتت كمبتون للطاقات الممتصه بواسطة ا لكترون  ca حيث هي  

 مساحة موطع تشتت كمبتون الكلي

 الجرعات الناتجه عن النيوترونات 1.1.1

 :يمكن توسيم هلإش الجرعات حس  طاقة النيوترونات ولإل  كما يلي

تسممب  تحلمم  او ´م.أ.ف فانهما  10عنمدما تسمماوي طاقممة النيموترون اكبممر مممن  .1

 تحطيما للمادة النووية.

م.أ. ف . فان تفاعل النيوترون مع 10, 0.001الإا وقعت طاقة النيوترون بين .1

النسيز الحي يتم عمن طريمق التصمادم الممرن . )قمد يحمدل تصمادم غيمر ممرن 

( ولكمن هملإا التفاعمل غيمر n,2nينتز عنه نيوترونمات ولإلم  حسم  التفاعمل )

 .  بالنسبة للنسيز الحي مهم

وترون تفود ا نوية المرتدة  السريعة الناتجة عن التصادم المرن بين الني .3

والنسيز الحي طاقتها عن طريق التاين واثارة الجزيئات  ولإل  كما يحدل في 

yحالة ا لكترونات الثانوية الناتجة عن اشعة  بينما تفود ا نوية المرتدة  

 البطيئة طاقتها عن طريق التصادمات اللإرية ولكن تاثير هبلإا التفاعل على
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ق ان اقصي طاقة النسيز الحي صغيرش نسبيا  وقد بينا في ما سب maxE يمكن  

 :ان تنتول الى المادة نتيجة لتصادم النيوترون معها هي

20max
)(

4

Mm

mM
EE


   (17)  

 حيل

0E هي طاقمة النيموترون السماقط  m,M  همما كتلتما النمواش المرتمدش والنيموترون ,علمي

 الترتي  .

 : المنتول الى النواش المرتدة بالع قة (f  )  ه ويعطى متوسط جزء الطاق

2)(

2

Mm

mM
f


  (10) 

)عنممد  0.11)عنممد تصممادم النيمموترون مممع الهيممدروجين(, 0.1بممين  fحيممل تتممراو  

 تصادمه مع ا كسجين(

اما بالنسبة للنيوترونات السريعة ف ن الجرعمة المنتولمة المى النسميز الحمي عنمد  .4

 : تعطمى بالع قمة EDn)(ونات مومدارش الوحمدة همي سووط فيض من النيوتر

 )()( 111 ENfEEDn      (11) 

همي متوسمط الطاقمة iF م.أ.ف10 ، 0.1هي طاقة النيموترون وتومع بمين  E حيل

هوعمدد iN .لممرنهي مسماحة موطمع التصمادم اiالتي يفودها النيوترون / تصادم

وقمد وجمد ان  . بوحدات م.أ.ف/ جمم nDونندر . اللإرات الموجودة في المادة / جم

من الجرعة الكلية الممتصة بواسطة النسيز الحي تممتص عمن طريمق  %70-90

 تصادم النيوترون مع البروتون

 تباطؤ النيوترونات السريعة في تعتبر النيوترونات الحرارية الناتجة عن .1

النسممميز الحمممي )او المعمممرض لهممما النسممميز نتيجمممة لمصمممدر  مممارجي للنيوترونمممات 
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الحرارية (. في حالة اتزان اقوي مع جزيئات المادة الموجودة فيها. وتتحمر  هملإش 

النيوترونات حركة عشوائية محدثة عدة تصادمات قبل ان تمتص بواسطة ا نويمة 

النيوترونمات الحراريمة : ص ع ن  طمران ينتجمان عمن امتصمااللإرية . وهنا  تفا

 . او البروتونات وهما الللإان ينتز عنهما اشعاع 

م.أ.ف وتزداد أهمية هلإا التفاعمل 1.1الناتز   yتبلن طاقة اشعاع  H(n,y)Dففي التفاعل 

ن ممع النيتمروجين فينطلمق و طرش كلما زادت كتلة النسيز الحي. اما عند تفاعل النيموترو

البروتمممون وفمممق التفاعمممل 
1414

).( CpnN  م.أ.ف وينمممتز عمممن امتصممماص  0.6بطاقمممة قمممدرها

نيمموترون واحممد /سممم امتصمماص كميممة مممن الطاقممه قممدرها 
31075.1   م.أ.ف /جممم

 1جم /سم 310ويبلن مدي النيوترون في هلإش الحاله حوالي 

 ( للنيوترونات السريعهBعامل التراكم ) 1.1.1

الإا سوط شعاع غير ضيق من النيوترونات على جسم ما ولميكن عبمارة عمن كتلمة ضم مة  

( Bالتمراكم ) ممث  . فانمه يمكمن تعريمف عاممل 30cmمن النسميز اللمين لإات سمم  قمدرش 

  انعلممى انممه النسممبة بممين الجرعممة عنممد السممطن والجرعممة الناتجممة عممن الشممعاع الضمميق أي 

بوضمن  . ( لنيموترون سمربع كدالمه فمي طاقتمهBويبين الجمدول التمالي فميم عاممل التمراكم )

( تظل ثابته توريبا للطاقات الث ل ا ولى . ببنمما نجمد ان هنما  زيمادش Bالجدول بان فبم )

  .أ.ف. ويرجممع لإلمم  الممى تمماثبر 1كببممرش فممى همملإش الومميم عنممدما نسمماوي طاقممة النيمموترون 

 اريه .النيوترونات الحر
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 لنيوترون سريع كدالة في طاقته B(عامل التراكم   1جدول )  

 B م.أ.ف  Eالطاقة

10 1.52 

5 1.68 

2.5 1.5 

0.5 1.44 

0.005 11.27 

 : Kثابت معدل التعرض للاشعاع او معامل  1.1.11

جرعمة ا متصماص على انمه   K. ويمكن تعريف معامل  يطبق هلإا الثابت على اشعة 

لكمل سماعة ممن مصمدر فعاليتمه كموري واحمد  Rمودرة بمالروتنجن  الناتجة عن اشعاع 

عمن طريمق  موجود في الهواء وعلمى بعمد قمدرش متمر واحمد ممن المصمدر. وبالتمالي يمكمن

 Aممن مصمدر، ايما  كانمت فعاليتمه  Rحسا  جرعة ا متصاص عند اية مسافة  Kمعرفة 

       حيل
2/ RKADR      (11) 

( ويبمين mهي البعد عن المصدر مومدرا  با متمار )R . (Ciهي الفعاليه بالكوري )Aحيث

الطم   لمبعض العناصمر المشمعة المسمت دمة كثيمرا فمي k( قيم المعاممل   1جدول رقم )   

عاع الفرملمة النماتز و ن الشيء بالشيء يلإكر فانه   بد من بلإل عناية ما  شم . ا شعاعى

مع المادة . فود وجد ان الجرعة الممتصة الناتجة عن هلإا ا شمعاع عن تفاعل جسيمات 

 تعطى بالع قه

2

)3(7.1
R

A
ZDR       (18) 

 R (Ciهي الفعالية مودرة بالكوري )  A . العدد اللإري للمادة المعرضة ل شعاع Z حيل

 (Cmعن المصدر المشع مودرة بالسنتمترات ) هي المسافة
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 لبعض العناصر المشعه   Kقيم  ( 1) جدول

 k(R/hr/ci at 1 m) نصف العمر العنصر

Na-22 2.6y 1.2 

Na-24 15hr 1.84 

k-42 12.5hr 0.14 

Sc-46 84d 1.09 

Cr-51 27.8d 
x-ray 0.73 

 -ray 0.016 

Mn-52 5.7d 
x-ray 0.54 

 -ray 1.85 

Mn-54 291d 
x-ray 0.72 

 -ray 0.74 

Fe-59 45d 0.62 

Co-58 71d 
x-rays 0.50 

-rays0.54 

co-60 5.25y 1.32 

zn-65 245d 
x-rays0.50 

 -rays0.30 

As-76 24.5hr 0.24 

Br-82 36hr 1.56 

Kr-85 10.6y 0.0021 

Sb-123 60d 0.98 

1-125 60d 
x-rays0.50 

 -rays0.004 

1-131 8.05d 0.22 

1-132 2.26hr 1.2 

Cs-134 2.2y 0.87 

Cs-137 30y 0.33 

Tm-170 127d x-rays+ rays 0.0025 

Ir-192 74.5d 0.48 

au-198 2.7d 0.23 

hg-203 47d 0.013 

ra-226+ daughter 16020y 0.84 

th-232+ daughter 1.4x10y 1.4 

Am-241 457y 
x-rays0.11 

 rays 0.016 
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 : التاثير الحيوي للاشعاع

  تركيب الخليه الحيه1

تتكون أجسام الكائنات الحيه والبشر من وحدات صغيرش هي ال  يا وتترك  بمدورها ممن 

نواة مركزية يحيط بها سائل يعرف بالسيتوب زم اللإي يحاط هو ا  مر بغم ف همو جمدار 

عمل انمه مصمنع ال ليمه  السميتوب زم ( . ويمكمن النظمر المى   1ال لية . أنظر شكل رقم ) 

اللإي يووم بهضم الطعام حيل ي وله الي طاقة جزيئات صغيرش ثمم تتحمول هملإش الجزيئمات 

الصغيرش الي جزيئات معودش تست دم لعمليمات اصم   مما يعطم  فمي ال ليمه او ا نوسمام , 

عمليما فيهما كمما اما النواش فيمكن النظر اليها علي انها العول المنظم والمسميطر علمي سمير ال

وتحتوي النواش علي الكروموسومات التي هي عبارش عن تركي   يطي يتكون من جينات 

كروموسمموم وتتركمم  الجينممات مممن  48الوراثممه , وتحتمموي ال ليممه البشممريه عموممما علممي 

) حمض دي اوكسيريبونيوكلي  ( وجزيئات برونين وتحمل هلإش الجينمات   DNAحائض 

ص ال  يما الوليمدش وت تلمف اعممار ال  يما البشمريه الم تلفمه المعلومات التي تحدد  صمائ

حس  نوعها فبعضها يعمي  عمدة سماعات وا  مري تعمي  لعمدة سمنوات وتتكماثر ال  يما 

 بطريوتين : الميتوسيس والميوسيس.
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   mitoticالخلايا الميوتيكيه  1.1

م الكروموسمومات التكماثر الميتوسميس تنوسم  وهي ال  يا العاديه فى جسم ا نسان .وفي  

وتتحول ال ليه الواحدش الى  ليتين كل منهما تماثل ال ليه  طوليا  , وبلإل  بتضاعف عددها

يتم انوسام ال ليه بطريوة ا ر  ويمتم هملإا  meiosisفى التكاثر الميوسيسى  (2 .ا صليه

 الحيوانممات . مثمملال ليممة ويحمدل فممي ال  يمما الجنسميةالتكماثر مممرة واحمدة فممي تمماريخ حيماة 

الحيمموان المنمموي مممع  المنويممة فممي المملإكور والبويضممة فممي ا نممال . فعنممد التممزاوج يلتوممي

من ال ليتين وتتكون ممادة وراثيمة  البويضة، ويتم ا  صا  حيل تتحد كروموسومات كل

ا بموين . ثمم تنممو البويضمة الم صمبة وتتحمول  جديدة . )الجينات ( تحمل صفات كل ممن

  ال كائن حي جديد اللإي ينمو embryoالى الجنين 

 : تفاعل الاشعاع مع الخليه  1.1

يتعممممرض ا نسممممان لضممممرو  م تلفممممة مممممن ا شممممعاع كالضمممموء والحممممرارة . ولكممممن   

ل شممعاع النمموو  تنممتز عنممه اثممار  طيممرة علممى صممحته . والفممرق الوحيممد بممين  تعرضممه 

افيمة ا شعاع النووي  وا شعة المعروفة كالضوء والحرارة في ان ا ول لإا طاقة عاليمة ك

تنممتز  -المملإي يتركمم  معظممم ال ليممة منممه  -لتممايين جزيئممات المممادة . ففممي حالممة تمماين الممماء 

جزيئية وتكون مواد كيميائية جديدة قد تؤدي الى ت ري  الممادة الكروموسمومية .  تغيرات

عنمد تعمرض ممادة مما ل شمعاع فم ن   . ويؤدي لإل  الى تغييمر فمي تركيم  ووظيفمة ال ليمة

ممما قمد يمؤدي المى تمأين الممادة . وسموف  لمه تمتصمها الممادة المعرضمه ا شعاع يفود طاقمة

نتحمدل عمما يمكمن ان يحمدل عنمدما تممتص هملإش الطاقمة بواسمطة الممادة وبصمورش  اصمه 

بواسطة النسيز الحي , وهنا نريد ان نفرق بين شيئين : جرعة ا شعاع وهي كميه الطاقه 

 هلإش الطاقه .الكليه الممتصه ومعدل الجرعه وهو معدل امتصاص 

 

المباشممرش  تحمدل نتيجممة لتعممرض جسممم ا نسمان ل شممعاع مجموعممة م تلفممة ممن التمماثيرات

التمي امتصمت  وغير المباشرة . و  تعتمد هلإش التاثيرات فوط علمى التركيم  الملإري للممادش

ا شعاع ولكن ايضا على تركيبها الجزيئي والتكوين البلوري لها وطبيعمة الممادة المحيطمة 

يمؤدي التماين النماتز للملإرات والجزيئمات المى تحطميم المروابط الكيميائيمة او تكموين بها. قمد 

معوممد الممى اثممارة حمما ت  ا ممر  جديممدة . بينممما تممؤدي الطاقممة الممتصممة بواسممطة جممزيء
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درجمة حمرارة مجموعمة ممن  اهتزازية او دورانية عالية . كما قد يؤدي ا رتفاع الناتز في

ينة او المى تفاع ت كيميائية مع يادة ثانوية في معد تالجزيئات المعرضة ل شعاع الي ز

كما لوحظ ان الكثير من التفاع ت ينتز عنها لإرات ثانويمة تنشما  .انتشارات جزيئية سريع

للتصممادمات مممع المملإرات المرتممدة عنممد تصممادم ا شممعاع معهمما ولإلمم  فممي احممدال  نتيجممة

ايونات ثويلمة  لنيوترون قد تنتزالم تلفة. وفي حا ت ا ر  مثل  تفاع ت اسر ا التشتتات

فومدان لطاقمة  لإات طاقات عاليمة تسماهم فمي احمدال تفماع ت م تلفمة . ولكمن يحمدل غالبما  

اي الممي طاقممة  ا شممعاع وامتصاصممها بواسممطة لإرات مممادة الهممدف وتحولهمما الممى حممرارة

كانممت الجرعممة  اهتزازيممة لتلمم  المملإرات . مممما ينممتز عنممه ائممت ف الكممائن الحممي ولإلمم  الإا

التعرض ل شعاع .  ممتصة كبيرة . وقد تحدل بعض هلإش التاثيرات بعد عدة سنوات منال

وقممد تظهممر كممل التفمماع ت السممابوة علممى شممكل اعممراض سممريرية   كممامراض ا شممعاع  

اوالكاثراكتمما او علممي المممد  البعيممد قممد تظهممر بعممض ا عممراض السممرطانية . كممما ويمكممن 

والتفاع ت التمي   . ثية تنتز عنه اثار وراثيةيحدل ايضا ات ف للكروموسومات الورا ان

تحمدل علمى مراحمل اربمع  تنتز عنها اعطا  اشعاعية هي تفاع ت معودة ولكن يمكمن ان

 :هي

 المرحلة الطبيعيه الابتدائيه : 1.1.1

وهنا تمتص الطاقه بواسطة ال ليه وينتز التاين , ويستغرق لإل  فترش قصميرش جمدا  حموالي 

 لماء يؤدي التاين الي تكوين ايونات موجبة وسالبه حس  المعادله ثانيه , في حالة ا  10-16

 

   eoHoH الاشعاع

22 

 

 المرحلة الكيموفيزيائيه : 1.1.1

 

ثانيمه 610وهنا تتفاعل ا يونات السمابوه ممع جزيئمات المماء وتسمتغرق هملإش العمليمه 

 وتنتز مواد جديدش . ولإل  وفق المعاد ت التاليه :

 تحلل ا يونات الموجبه حس  المعادله :ت
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OHHoH  

2 

 :بينما تلتصق ا لكترونات بجزيئات الماء المتعادله والتي تتحلل بعد لإل  كما يلي

  OHeoH 22 

  OHHoH2 

HOHOHمما سبق يتضن ان نواتز التفاعل هي  ,, ا يونات
 OHH , 

فهي مواد  OH, Hتوجد في الماء تحت الظروف الطبيعية ولكن بنسبة قليلة . اما النواتز 

نشطة كيميائيا تحتوي على الكترون غير متزاوج مع الكترون ا مر. وتسممى الراديكما ت 

كممن ان ينممتز كممما ويم H,Hمممن التحممام لإرتممي  2Hالحممرة حيممل ينممتز غمماز الهيممدروجين 

 وفق التفاعل  22OHعامل مؤكسد قوي هو فوق اكسيد الهيدروجين 

22OHOHOH  

 المرحلة الكيميائية : 1.1.1

وتستمر عدة ثوان . وهنا يحدل تفاعل بين نواتز التفاعمل وجزيئمات ال ليمة الحيمة . 

ات المعوممممدة التممممي تكممممون وتهمممماجم الراديكمممما ت الحممممرة والعوامممممل المؤكسممممدة الجزيئمممم

الكروموسومات . فربما تلتصق مع هلإش الجزيئمات او تسمب  تحطمما لس سمل الجزيئمات . 

( فمان المكونمات  yحيل نجد انه في حالمة ا شمعاع لإي التمأين النموعى الصمغير )كاشمعاع 

( اقمممممر  المممممى بعضمممممها المممممبعض ممممممن النمممممواتز OH,Hالناتجمممممة عمممممن تحلمممممل المممممماء )

OH,OHأوH,H  تحلممل جممزيئين مممن الممماء. وينممتز عممن لإلمم  احتمممال اعممادة  الناتجممة عممن

ا لتحام لهلإش المكونات )لتكوين المماء(/ يكمون كبيمرا . امما فمي حالمة ا شمعاع الملإي يتمتمع 

فان احتمال اعادة ا لتحام يكون اصغر من سابوه حيل ) كبير )كاشعاع   بتاين نوعي
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. ونتيجمة لتولمد مثمل 22OH، و فوق اكسميد الهيمدروجين  2Hيتولد غاز الهيدروجين

هلإش المواد دا مل جسمم ال ليمة فمان لإلم  يمؤدي المى اتم ف الممادة الحيمة فيهما أو الجزيئمات 

 وحيل إن فوق أكسيد الهيدروجين هو عامل مؤكسد قموي  DNAالحساسة مثل جزيئات 

ممممع ايونمممات الحديمممد فومممد يحمممدل ان يتفاعمممل 
F  الموجمممودش فمممي المممدم ليكمممون ايونمممات

الحديد
F ولإل  وفق التفاع ت التاليه: 

  OHOHFeFeOH 22 

 المرحلة الحيوية :  1.1.1

, وقمد سمنوات طويلمة وفمق ا عمراض الناتجمةوتستغرق هملإش عمدة دقمائق او تسمتمر ل

 :الكيميائية سالفة اللإكر الى التأثيرات التالية علي ال ليه تؤدي التفاع  ت

  قتل ال لية السريع - أ

 عرقلة او منع انوسام ال لية -  

 . ان تنتول الى ال  يا الوليدش تغيرات دائمة في ال لية يمكن - ت

علمي  يتسب  ا شعاع في تدمير ال  يا وينتز عن لإلم  التماثيرات الم تلفمة ل شمعاع

 سم هلإش التاثيرات الى فئتين رئيسيتين : مرضيه ووراثيه .جسم ا نسان . وتنو

إممما التممأثيرات المرضممية فتنممتز عممن دمممار ال  يمما العاديممة فممي جسممم ا نسممان نتيجممة 

لتعرضه ل شعاع . أما التأثيرات الوراثية فتنتز عمن دممار   يما التكماثر فمي ا نسمان )او 

 الغدد التناسلية(

فين فمي ان التماثيرات الوراثيمة يمكمن ان تنتومل ممن يتضن الفرق بين النموعين السمال 

يممؤدي تفاعممل ا شممعاع مممع الجسممم الممى ارتفمماع لممي درجممة حممرارة العضممو  جيممل الممى ا ممر

المعرض ل شعاع . وتعتبر   يا التكاثر والنمو من اكثر ال  يا تعرضما ل صمابة بتماثير 



 86 لفيزياء الاشعاعية والحيويةا                                                                                

ممن غيرهما ل صمابة  ا شعاع . و ن   يا السرطان تنممو باضمطراد فانهما اكثمر عرضمة

بامراض ا شعاع ايضا مثلها في لإل  مثل ا جنة وا طفال الرضع اللإين هم اكثر عرضه 

ل صممابه مممن الكبممار. وقممد يممؤدي التعممرض ل شممعاع الممى تجمممع الممماء فممي العممين وتكممون 

وراثيمة تنمتز عنهما  تغيمرات الكتاراكتا كمما ويمكمن ان يمؤدي التعمرض ل شمعاع المي اثمارة

ثيمة تممؤدي المى مولمد الكثيممر ممن البشمر المصممابين بعاهمات او تشموهات  لويممه طفمرات ورا

ق الكيميائيممة او عممن طريممق ولإلمم   نممه يمكممن زيممادة معممدل الطفممرة بممالحرارش او بممالطر

. ويعتومد ان معمدل تجة ممن ا شمعاع الطفمرات الطبيعيمة. وتشابه تل  الطفرات الناا شعاع

. ولميس لتلم  الجرعمة حمد ادنمى رعمة الممتصمةيتناس  مع مودار الج حدول هلإش الطفرات

كما و  يوجد ع ج مناس  لملإل  ايضما . وقمد لموحظ ان الجرعمة التمي قمد تضماعف معمدل 

 . رام 25,100الطفرة تتراو  بين 

ت همملإش المعلومممات المحممدودة عممن تممأثير جرعممات ا شممعاع الكبيممرة علممى جسممم ءجمما

ي هيروشميما ونجمازاكي قبيمل انتهماء ا نسان في الدراسات التي اجريت على ضحايا قنبلتم

الحر  العالمية الثانية . كما و تم تجميع بعض المعلومات من الحموادل العارضمة الناتجمة 

وجمممد هنمما  نوعمممان مممن التعمممرض عممن اسممت دامات الطاقمممة النوويممة وا شمممعاع . كممما وي

 ع.ل شعا

 :Acute Exposureالتعرض الحاد للاشعاع 1.1

 ع يستمر لمدة قصيرة . ويحدل لإل  عند التعرضوهنا يتم تعرض مفاجىء ل شعا

كمما .ل شعاع الناتز عمن انفجمار نمووي كالونابمل النوويمة . وبملإل  تنمتز جرعمة كبيمرة جمدا

ويمكممن أن يتعممرض ا نسممان  شممعاع حمماد عنممد العمم ج با شممعاع حيممل يتلوممي المممريض 

علمى جسمم تماثير جرعمات ا شمعاع  (1جرعات محددة من ا شعاع . ويبين جمدول رقمم )

 .ا نسان

 Chronic Exposureالتعرض المزمن للاشعاع  1.1

وهنا يحدل تعرض دائم للإشعاع ولإل  على مد  فترات زمنية طويلة . ممما يمؤدي 

لمعدل  الى تراكم كمية كليه من الجرعات ا شعاعية . تتعرض ا حياء عموما وباستمرار

ممواد المشمعة طبيعيما  أو الممواد من فض من ا شعاع النماتز عمن ا شمعة الكونيمة او عمن ال
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فمممي  xالمحضمممرة صمممناعيا . وكممملإل  ل شمممعاع النممماتز عمممن ا سمممتعما ت الطبيمممة ل شمممعه 

ممن  التشم يص وفمي العم ج وقمد لموحظ ان بعمض المنماطق فمي العمالم معرضمة لمعمد ت

ا شمعاع الطبيعممي اكبممر مممن غيرهمما. مثممل ايطاليما والهنممد والبرازيممل والنمسمما. وقممد و ضممع 

   1عالمي يحدد اقصى قيمة للجرعة ا شعاعية المسمو  بها  ويبين جدول رقم )   موياس 

 .( مصادر ا شعاع المزمن والجرعات المسمو  بها

 ( مصادر ا شعاع المزمن والجرعات المسمو  بها1جدول رقم )

الجرعة 

 )رام(
 الاعراض السريريه المحتمله

 لا يلاحظ شئ 0-25

 .يطة في الدم دون مشاهدة اعراض اخرىتغيير وتاثيرات بس 25-100

100-200 

 مدددن 5-50%سددداعات مدددن التعدددرض للاشدددعاى و لددد  لحدددوالى 3يحددددي قيدددئ خدددلا  

 . الاشدددخال المعرضدددين للاشدددعاى د كمدددا ويحددددي شدددعوربالاعياء وف ددددان للشددد ية

 كمددددا يحدددددي تغيرمتوسددددا للدددددم واصددددابات مختلفددددة للج ددددا  الدددددور د هدددد ا ويمكددددن

 الحالات الساب ه خلا  بضعة اسابيع ان يتم الشفاء من  جميع

200-600 

رام مددن ال ددي  322يعدداني جميددع المعرضددين لجرعددات ا شددعاعية اكسددر مددن او تسدداو  

تغييدرات خطيدرة للددم  و ل  خلا  ساعتين او اقل من التعدرض للاشدعاى د كمدا وتحددي

 مصحوبة باعراض التلوي ثم يتساقا الشعر بعد اسسوعين عند تل ي جرعات اكسدر مدن

%مددن مجمددوى الاشددحال المعرضددين 02-222رام د ويمكددن ان يتماثددل للشددفاء  322

 . ل  ه الا شعاعات د و ل  خلا  فترة  منية تمتد من ش ر الى سنه

600-1000 

تحدي مجموعة من الاعراض و ل   خلا  ساعة واحدة من التعدرض للاشدعاى د حيد  

يدتم تحطدم كريدات الددم الحمدراء  تسدا اعراض ال يء والتغيرات في الدم والتلوي دبينما

% من مجموى المصابين حتف م الاكيدد و لد  خدلا  02-222ويتساقا الشعرد ويلاقي 

ش رين من تعرض م للاشعاى د امدا الد ين كتسده ل دم النجداة فسدوو يسدر ون بعدد فتدرة 

 منية طويلة د ولكن يس ى الخطر الاشعاعي كامنا في انتظار جيال م حي  تتأثر الخلايدا 

 ناسلية وب ل  تولد اجيا  ملوثة بالإشعاىالت
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 مصادر ا شعاع المزمن والجرعات المسمو  بها (1جدول رقم )

 الجرعه)ملليرام/سنه( مصدر ا شعاع المزمن

 41 أشعة كونية )عند سطن البحر(

 11.6 وغيرها -والتربة –)من الص ور  yأشعة 

 انويه مشعه دا ل جسم ا نسان

k( 40-)بوتاسيوم
40

14

 18 

 C 1(14-)كربون

 4 1790الغبار النووي عام 

 0.008 المفاع ت النوويه

 91 التش يص الطبي

لمه ا نسمان .   الجرعات السابوة المسمو  بهما تمثمل الحمد ا دنمى الملإي يمكمن أن يتعمرض

تعمال تعرض لجرعات اشعاعية اقل من تل  المسمو  بهما وعنمد اسملولكن يوصى دائما با

في التش يص الطبي يراعى  فض  جرعة ا شعاع الي اقل درجة ممكنة ولإل    Xاشعة 

باست دام ماكينات توليد معزولة عز  جيدا واست دام الوا  فوتوغرافية فائومة الحساسمية ، 

كافيمة للتشم يص دونمما تعمريض  تكمون Xحيمل ان تعرضمها لجرعمة صمغيرة ممن اشمعة 

 . ض ا شعاعالجسم  حتمال ا صابة بامرا

لوحظ أن التعرض لجرعات صغيرة أو لجرعات تمتص اثناء فترة زمنية طويلة قمد 

سرطانية ولكن لإل  يتم بعد فترة حضمانة طويلمة قمد تسمتمر عمدة سمنوات    يسب  اوراما 

ن حظ   لها اية اعراض ناتجة عن ا شعاع . وقمد لموحظ ان احتممال المموت بالسموطان 

ويبن جدول  رام 100و100تعرض. لجرعة اشعاع تتراو  بين يزداد الى الضعف عند ال

( لم تلممف اعضمماء جسممم MPD( الحممد ا قصممى للجرعممات المسمممو  بهمما )   8رقممم )   
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الم تلفمممة . ويتعمممرض   ا نسمممان ، ولإلممم  للعاممممة ول فمممراد العممماملين فمممي حومممول ا شمممعاع

اع النيوترون . ولهلإا العاملون في المفاع ت النووية او بالور  منها الى جرعات من اشع

من ال رسانة المسلحة وممواد  يج  عزل معامل النيوترونات جيدا ولإل  باستعمال جدران

واشممعاعات  النيمموترون . فممي الواقممع  هيدروجينيممة . وبالتممالي يمكممن الممت لص مممن اشممعة 

تتسممب  الجرعممة الناتجممة عممن اشممعاع النيمموترون بطريوممة ثانويممة فممي ا صممابة بممامراض 

ويعتممد همملإا التمماثير علممى كممل مممن طاقممة النيمموترون وتركيمم  المممادة المعرضممة ا شممعاع . 

  ل شعاع .

 لم تلفهاالجرعات المسمو  بها للعامة وللعاملين في حوول ا شعاع (    8جدول رقم )   

 العضو او النسيز
 الجرعات المسمو  بها للعامة وللعاملين في

 حوول ا شعاع الم تلفه

الجرعمممممات المسممممممو  

 ي العامبها ف

تعممرض الجسممم كلممه  –مممخ العظممام 

 عل شعا

 رام/سنه1 - رام/ربع سنه8

 

 

 رام/سنه8 رام /سنه80- رام/ربع سنه11 العظام –الجلد 

 الغدد الدرقيه
 رام/ربع سنه11

 رام /سنه80او

رام/سمممممنه باستسمممممناء 8

سنه  18ا طفال تحت 

فهنا تهبط الجرعه المي 

 النصف 

 ا لإرع –السيوان  –ا يدي 

 رام/ربع سنه40

 رام/سنه91

 رام/سنه9.1

 رام/سنه1.1 رام/سنه - 11رام/ربع سنه6 اش اص ا رين –اعضاء ا ري 

 النساء الحوامل
يستحسمممممن عمممممدم التعمممممرض  شممممهور7رام /0.1

 ل شعاع
 

   يسمن بتعرض ا طفال ل شعاع باي حال من ا حوال
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 Medical application of تطبيقااات النظااائر المشااعة فااي الطااب11

radioisotopes 

 

 للأشعة المست دمة في المجا ت الم تلفة ث ثة مصادر رئيسيه هي 

 أجهزة توليد ا شعة السينية -1

 المسرات النوويه  -1

 النظائر المشعة -8

وسممنتعرض فيممما يلممي إلممي اهممم تطبيوممات النظممائر المشممعة فممي الطمم  فممي مجمما ت 

 التش يص والع ج والتعويم .

 

 radiographyالتصوير الاشعاعي : 11.1

 

يطلق اسمم التصموير ا شمعاعي بشمكل عمام علمي فحمص التركيم  المدا لي للكائنمات 

الحية أو ا جسام باست دام ا شعة السينية أو اشعة جاما أو النيترونات حيل يتم الحصمول 

علي ا ولي ممن اجهمزة توليمد ا شمعة السمينيه فمي حمين تنبعمل الثانيمة والثالثمة ممن نظمائر 

تشم يص الأممراض عمن طريمق التصموير ا شمعاعي بدراسمة الظم ل مشعة مناسمبة ويمتم 

التي تتركها ا شمعة السمينية أو أشمعة جامما او النيترونمات علمي فلمم حسماس بعمد ا تراقهما 

للعضو اللإي يراد تصويرش ونظرا  ن ا تراق ا شعة السينيه واشعة جاما ل جزاء ا كثر 

ل منممه ل جسممام ا قممل كثافممة , ف نممه يمكممن كثافممة كالعظممام أو ا جسممام الغريبممة الصمملبة أقمم

م حظة وجود الكسور في العظام أو وجود ا جسام الغريبمة فمي الجسمم ممن  م ل اتبماين 

في الظ ل التمي تظهمر علمي الفلمم الحسماس حيمل تظهمر الشمووق والكسمور والممواد ا قمل 

يكممون ا تراقهمما كثافممة أقممل سمموادا  , أممما بالنسممبة للنيترونممات فيكممون العكممس توريبمما  حيممل 

 ل جسام ا كثر كثافة أكثر من ا تراقها للمواد ا قل كثافة وتحلل الظ ل بناء علي لإل  
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وبمممالرغم ممممن ان ا سمممت دام ا ول لهممملإش التطبيومممات ممممازال ل شمممعة السمممينيه إ  ان 

عممام ( والمملإي يصممدر  1.19)عمممر النصممف  80 –النظممائر المشممعة مثممل نظيممر الكوبالممت 

م.أ.ف يعتبممر بممدي  مناسممبا  نظممرا  لولممة تكلفتممة  1.88م.أ.ف و 1.19طاقممةاشممعة جاممما لإات 

وسهولة انتواله واستغنائه عن أية وص ت كهربائيه موارنة بأجهزة توليد ا شعة السينية , 

إ  انه مما يحصر است داماته في حدود ضيوه في هلإا المجال ثبات طاقته وشدته في حين 

ينيه وشدتها يكون ميسورا  وتست دم حاليما  النيوترونمات فمي أن التحكم في طاقة ا شعه الس

 بعض الفحوصات لحساسيتها ل نسجة الم تلفة في الجسم .

 

 diagnosis by radioالتشاخيص بسستشافاف النظاائر المشاعة :11.1
isotopes tracing 

 

ا ستشفاف ا شعاعي هو تتبع امتصاص النبات أو جسم ا نسان لعنصر معين عمن 

شعة التي تصدر عن النظير المشع لهلإا العنصر , ويمتم لإلم  ب لمط العنصمر ممع طريق ا 

كمية ضئيله من احد نظائرش المشعة حيل يتم تتبع سير لإل  العنصر وانتشارش عمن طريمق 

 قياس كمية ا شعة المنبعثه من النظير المشع في ا ماكن المطلوبة .

 زمن فى الودمين.( منحنى تغير النشاط ا شعاعى مع ال1شكل رقم )   

فعلي سبيل المثال يمكن معرفمة معمدل جيمران المدم فمي ا وعيمة الدمويمه وكفائمة نومل المدم  

 مم ل الشممعيرات الدمويممه وتشمم يص م تلممف ا عممراض المرضممية المتصمملة بهمما كضمميق 

 ا وردة والشرايين .
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نظير وتتل ص الطريوه بحونالجسم بمحلول ملن الطعام اللإي يحتوي علي كمية ضئيلة من 

سماعة( عمن طمرق احمد اوردة اليمدين ويمتم  11.08المشع )عمر النصف  14-الصوديوم 

قياس منحني تغيير النشاط ا شعاعي ممع المزمن فمي الومدمين , والسمرعة التمي يصمل فيهما 

الي حالة ا تزان التي تعتبر موياسا  لسرعة انسيا  الدم في اوردة الجسم وشرايينة , ويبين 

المنحني لمدي اصمحاء ا جسمام , وبموارنمة المنحنمي الموميس بمالمنحني  ( هلإا  1الشكل )  

المعياري يستطيع الطبي  تشم يص الحالمه . وبمما أن الملإبحات الصمدرية واممراض الولم  

الناتجة عن تصل  الشرايين ويوها هي المرض الواتل الأول في العصمر الحمديل فم ن هملإا 

 شعة في تش يص ا مراض .يظهر أهمية مثل هلإش الأست دامات للنظائر الم

وكلإل  يمكن الكشف عن اماكن التليف في اعضاء الجسم الم تلفه كالول  والطحمال 

حيل ان ال  يا المتليفه يول او يكاد ينعدم امتصاصها للدم اللإي تحون فيه النظمائر المشمعة 

 المناسبة .

 

:  التشااااخيص عاااان طريااااق قياااااس العناصاااار النااااادره فااااي الجساااام11.1
diagnosis by trace element measurement in the 

body  

عنصر نادرا  )لإا تركيمز قليمل جمدا ( فمي دم ا نسمان وجسممه , يعتبمر  10هنا  نحو 

وجود احداها او بعضها فوق نسبة معينة مؤشرا  علي وجود مرض ما في جسم ا نسان . 

فعلممي سممبيل المثممال يمكممن تشمم يص مممرض تليممف المممرارة عنممد ا طفممال بويمماس تركيممز 

 صوديوم في اظافرهم ال

ومن اهم الطرق المست دمة في قيماس تركيمز العناصمر النمادرة والشموائ  طريومة التحليمل 

بالتنشمميط ا شممعاعي بالنيوترونممات حيممل يممتم تشممعيع العينممة المممراد قيمماس تركيممز العناصممر 

النادرش أو الشوائ  فيها فم ن لإلم  يمؤدي المي تحولهما المي نظمائر مشمعة تنبعمل منهما اشمعة 

ا لإات طاقات مميمزش لكمل عنصمر , لملإل  فم ن طاقمات جامما المنبعثمه تشمير المي وجمود جام

عناصر تتميز باشعاع هلإش الطاقات , في حين تدل شمدة الشمعاع عنمد طاقمة معينمة , والتمي 

يمثلها ارتفاع ال ط من الطاقة علي المحلل المتعدد الونوات , الي كمية العنصر اللإي يشمع 

 وارنة بعينة معيارية حس  الع قة :تل  الطاقة ولإل  بعد الم
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النشمماط  Aوزن العنصممر فممي العينممة المعياريممه ,  wsوزن العنصممر المجهممول ,  Wحيممل 

 النشاط ا شعاعي للعنصر في العينة المعياريه . Asا شعاعي للعنصر المجهول و 

رق لويماس تركيمز العناصمر وتعتبر طريومة تحليمل التنشميط بالنيوترونمات ممن ادق الطم

عنصممرا   تتعمدي كمياتهمما جممزءا  مممن  98النمادرش حيممل يمكممن بهمملإش الطريومه الكشممف عممن 

عنصرا    تزيد كميتها عن جمزء ممن  11البليون من الجرام , في حين يمكن الكشف عن 

مليون مليون من الجرام , ولهلإش الطريوه تطبيوات كثيرش في المجا ت الم تلفة نلإكرها في 

 موضعها .

 radio isotopesاستخدامات النظائر المشعة في العلاج : 11.1
applications in therapy 

 

تؤدي النظائر المشعة في هملإش ا يمام دورا هامما فمي معالجمة ا ورام ال بيثمه , وممن 

حيممل توجممه أشممعة جاممما  80-اهممم النظممائر المسممت دمة فممي همملإا المجممال نظيممر الكوبالممت 

سجة المصابة في الجسمم , وت تمرق هملإش ا شمعة ا نسمجة المي العممق المنبعثة منه الي ا ن

المطلو  اللإي تتواجد فيه ال  يا السمرطانيه فتوتلهما ,وبمالطبع فمان هملإا يمؤدي المي حصمر 

انتشار السرطان ولكنه في الوقت نفسمه يمؤدي المي قتمل   يما حيمه ا ممر الملإي ينمتز عنمه 

يان وغير لإل  , ا  ان تل  العوارض اهمون بعض العوارض الثانويه كتساقط الشعر والغث

بكثير من استشراء المرض وانتشارش في كافة انحاء الجسم , وقد تم تحويمق نجما    بماس 

به في محاربة هلإا المرض ال بيل باست دام النظمائر المشمعه , ا  ان هملإا النجما  يتوقمف 

ان يحوممن النظيممر علممي نمموع الممورم ومكانممه ومممدي انتشممارش فممي الجسممم , وفممي بعممض ا حيمم

المشع علي شكل سماءل يحتموي علمي نظيمر البمورون , وفمي احيمان ا مري يمزرع النظيمر 

المشمممع فمممي الجسمممم فمممي اقمممر  مكمممان لمركمممز المممورم , وتسمممت دم ايضممما بعمممض مصمممادر 

 111-النيوترونات مثل الكالفورنيوم 
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 sterilization of medical materialsتعقيم المواد الطبية : 11.1

 

)عمممر  189-أف المنبعثممه مممن السمميزيوم  0.881شممعة جاممما بطاقممة لوممد وجممد ان ا

سنة ( فعالة جدا في الوضاء علي الميكروبات والجراثيم , وبلإل  ف ن  80,  194النصف 

ا شممعة المنبعثممه مممن همملإا النظيممر يمكممن اسممت دامها فممي اجراحممه كالمشمماريط والموصممات 

با شعة يكون اكثر ضممانا فمي منمع والم قط واللفائف وغير لإل  , حيل تبين ان تعويمها 

رارش والممواد الكيماويمه تلول الجرو  بالميكروبات من الطرق التوليديمه التمي تسمت دم الحم

 المعومه
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 استخدامات النظائر المشعة في الزراعة : 11

Radio isotopes applications in agriculture 

ي مجال الزراعة نلإكر منها علي سبيل المثمال   الحصمر للنظائر المشعة تطبيوات كثيرش ف

 التطبيوات التالية :

 

 دراسة امتصاص النباتات لعناصر بطرقة الاستشفاف11.1

باست دام طريوة ا ستشفاف التي تودم لإكرها في هلإا البا  يمكن دراسة سرعة امتصاص 

ها في صمناعة السمماد العناصر الكيمائية بواسطة النباتات واثر لإل  عليها , ومن ثم اضافت

بالودر المطلو  فعلي سمبيل المثمال يمكمن دراسمة ممدي فعاليمة سمماد كيممائي يحتموي علمي 

الفسفور عمن طريمق تتبمع امتصماص النباتمات لعنصمر الفسمفور . ويمتم لإلم  باضمافة كميمة 

( حيممل يشممع  14.16المي السممماد )عمممر النصمف  81-ضمئيلة مممن نظيمر الفسممفور المشممع 

م أ ف , وبويمماس كميممة ا شممعاع المنبعممل مممن النظيممر  1.9موممدارها  جسمميمات بيتمما بطاقممه

الممتص في اوقمات ومواضمع م تلفمة فمي النبمات بواسمطة كاشمف اشمعاعي مناسم  يمكمن 

حسما  كميممة النظيمر المشممع المممتص ومممن حسما  الفسممفور الكلمي الممممتص وتويميم كفمماءة 

 السماد .

 احداث طفرات في البذور الزراعيه11.1

ن النبممات علممي انتومماء بمملإور لهمما صممفة ممتممازش كمواومممة ا مممراض مممث   , يعتمممد علممم تهجممي

وبلإور لها صفة ممتازش ا ري كغزارة ا نتاج , ثم استنبات هلإش البلإور وت صيبها  نتماج 

بعض البلإور التي تحمل الصفتين الممتمازتين مجتمعتمين , وهملإش العمليمة بطيئمه وتسمتغرق 

تعجيلها بتعريض البلإور المراد تحسين نوعيتها الي زمنا وجهدا كبيرين ولكن من الممكن 

فيض ممن جسميمات الفما أو جسميمات بيتما او اشمعة جامما او النيترونمات , حيمل توموم هملإش 

ا شعة باحدال طفرات معينة فمي انويمة هملإش البملإور فتكتسم  بعضمها الصمفات المرغوبمه 

تحويق نجما  بماهر فمي  كمواومة ا مراض وغزارة ا نتاج وجودته الي غير لإل  , وقد تم

هلإا في هلإا المجال في تحسين بلإور الفول والفستق وكثير من النباتات والزهمور ا  مري 
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و  ي في اهمية هلإش الطريوه في تحسين ا نتاج الزراعي في العمالم الملإي   يتناسم  نممو 

 انتاجه النباتي مع نموش السكاني.

 food conservation by    حفااااظ الاغذيااااه بالتشااااعيع11.1
irradiation 

إن تشعيع المواد الغلإائيه باشعة جاما بطاقه كافيمه ولفتمرش مناسمبة يمؤدي المي قتمل الكائنمات 

الدقيوه فيهما , ا ممر الملإي يطيمل ممدة بوائهما بمدون تلمف , وقمد بمدأت دراسمات جمدوي هملإش 

توريبمما , وقممد ظعممر جليمما جممدوي همملإش  1718الطريوممه فممي حفممظ المممواد الغلإائيممه منمملإ عممام 

ه حيل امكن زيادة مدة حفظ بعض المواد كالبطاطا والبصل عنمد تعريضمها  شمعة الطريو

جاما لبضعة شهور اضافيه عن مدة حفظها بدون تشمعيع , ولمم يظهمر ممن هملإش الدراسمات 

وجود م لفات اشعاعيه بعد تعريض هلإش المواد الغلإائيه  شعة جاما , ولكن لموحظ بعمض 

ولونهما كماللحوم وبعمض الفواكمه وال ضمار , فمي التغير في طعم بعض ا صناف الغلإائيه 

 حين لم ي حظ أي تغيير يلإكر في بعض المواد ا  ري . 

وقد عزي هلإا التغيير في الطعم واللون المي حمدول بعمض التغيمرات الكيميائيمه فمي الممادش 

الغلإائيه والتمي   يسمتبعد ان يكمون لهما بعمض التماثيرات الصمحيه الضمارش , وقمد وجمد انمه 

لتوليل من هلإش التغيرات الكيميائيه وبالتالي توليل التغير في الطعمم واللمون او ازالتمه يمكن ا

 كليا في بعض المواد الغلإائيه الإا تم تشعيعها تحت درجة حرارة من فضه .
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