
وزارة التعليم العالي

والبحث العلمي

جامعة الانبار

هيت/كلية العلوم التطبيقية

قسم البيئة

نظائر بيئية
المحاضرة الأولى–المرحلة الرابعة 

التركيب الذري والنشاط الأشعاعي
نسرين ناظر جميل.د



التركيب الذري

الالكترونشحنةتساويشحنتهالنواةفييوجدموجبجسيم:protonالبروتون

.البروتونلكتلةمقاربةكتلتهالشحنةمتعادلصغيرجسيم:neutronالنيوترون

.النواةخارجيوجدالشحنةسالبجسيم:electronالالكترون

The(Z)الذريالعدد Atomic Number:لعددمساويويكونالبروتوناتعددهو

صفةهووبالتاليللذرةالكيميائيةالخصائصيحددوهوالمتعادلةالذرةفيالالكترونات

.للعنصرمميزة

Mass(A)الكتلةعدد Number:الموجودةوالنيتروناتالبروتوناتعددمجموعهو

.العنصرذرةنواةفي



.كل ما يشغل حيز من الكون وله كتلة: المادة•
.الذرة هي الوحدة الأساس في بناء المادة•
.تتكوّنُ المادةُ الواحدةُ من نوعٍ واحدٍ من الذّراّت  •

يّةُ النّماذجُ الذّرّ 

يّ النّموذجُ الذّرّ 
الحديث يّ نموذجُ بور الذرّ  رذرفوردنموذجُ  ثومسوننموذجُ  دالتوننموذجُ 



معلومات عن التركيب الذري

لبةساإلكترونـاتمنوالشحنةموجبةنـواةمنتتكونالذرةفإنالحديثةالذريةللنظريةطبقا•
.النـواةحولأفلاكفيتدورالشحنة

منكلوىيتساحيث،النـواةفيتقريباكلهاالذرةكتلةفتتركز،جداضئيلةالإلكتـرونكتلةإن•
.تقريباوالنيوترونالبروتونكتلتي

.النـواةحوليدورإلكـترونوواحدبروتونمنتتكونوالذراتأبسطهيالهيدروجينذرة•

.متساويةفإنهاالذريةأعدادهاأما،مختلفةالواحدالعنصرلنظائرالكتليالعدد•

الرمزيسارلأسفالذريالعدديكتبو،الكيميائيرمزهيسارأعلىالكتليعددهبوضعالنظيريُعرف•

.نظيرمنأكثرمنالعناصرأغلبتتكون•

عدداوىيتسالمتعادلةالذرةفيوفيها،الإلكتـروناتبترتيبللذرةالكيميائيةالخواصتتحدّد•
.البروتوناتعددمعالإلكتـرونات

.بالنيوكلوناتوالنيوتروناتالبروتوناتتسمى•

حيثكتلة،الوعددالذريالعددفيهتوضحبحيثالعناصركتابةطريقةبهويقصد:النوويالترميز•
موضحماالعنصر،كرمزيساراسفليكتبالذريالعدداماالعنصررمزيساراعلىالكتلةعدديكتب

:الهيليومذرة،مثلالشكلفي

الترميز النووي



دفععلىالتنافرقوىوتعمل.النواةفيالجسيماتإمساكعلىالتجاذبقوىتعمل.النواةفيالجسيماتعلىتنافروقوىتجاذبقوىتؤثر•

.بعضعنبعضهاالجسيمات

.التجاذبقوىأثيرتبالضبطيوازنهالتنافرقوىفتأثير.الآخربعضهاالقوةهذهبعضيلاشيبحيثمعينةبطريقةالنواةفيالجسيماتتترتب•

القوى،ىتتلاشعندما.نفسهاهيوالنيوتروناتالبروتوناتبينالمسافاتتكوناتزان،حالةفيالنواةتكونعندما.الاتزانهذاعلىونطلق

والتنافرالتجاذبقوىبفعليتحققالاتزانهذالكنالجسيماتعلىتؤثرمحصلةقوةتوجدلاأنهيعنيوهذا.اتزانحالةفيالجسيماتتكون

.معًا

نتلمافقط،تنافرقوىالجسيماتعلىأثرتلو• بينالمسافةوستكونبعض،عنبعضهاسيبتعدذلك،منوبدلًا تكتُّلتكوينمنالجسيماتتمكَّ

اكبيرةوالآخرجسيمكل .النواةتنهارحتىبشدةبعضمنبعضهافسيقتربفقط،تجاذُبقوىالجسيماتعلىأثرتإنأما.جدًّ

.العنصرهذاذراتوهيفقط،الذراتمنيتكونالعنصرأنيعنيهذافقط،واحدنوعمنذراتمنتتكونمادة:العنصر•

لهالذيالعنصرلمعرفة• العددسمىيالذرةنواةفيالبروتوناتعددإن.الذرةهذهنواةفيالبروتوناتعددمعرفةعلينالدينا،التيالذرةتمثِّ

لهالذيالعنصرفسنعرفالذرةنواةفيالبروتوناتعددعرَفناإذالذافريدذريعددلهعنصروكلالذري، .الذرةهذهتمثِّ

لهالذيالعنصرعنشيءبأييخبرنالاالنواةفيالنيوتروناتعددأن• منمختلفةعدادأعلىتحتويأننفسهالعنصرلذراتفيمكنالذرة،تمثِّ

نيوترونًا٦٢علىتحتويالأخرىالفضةذراتبعضلكننيوترونًا،٦٠علىالفضةذراتبعضتحتويالمثال،سبيلعلى.النيوترونات

.العنصرلهذامختلفةنظائرهناكإننقولالنيوترونات،منمختلفةأعدادعلىنفسهالعنصرذراتتحتويوعندما



النوى المستقرة والنوى غير المستقرة

المسؤولوى،للقالمتبادلالتأثيربينالنواةهذهداخلالقائمالتنافسفييكمناستقرارهاعدمأوماعنصرنواةاستقرارإن
.البروتوناتبينالتنافرعنالمسؤول،المتبادلالكهرومغناطيسيالتأثيرو،الجسيماتبينالتجاذبعن

ؤديي.مستقرةغيرأومستقرةستكونالنواةكانتإذامايحددالذيهوالنواةفيوالنيوتروناتالبروتوناتتوازنإن
منالارتباططاقةتعطيلإلىيؤديمما،التوازنهذااضطرابإلىالبروتوناتأوالنيوتروناتمنجدًاكبيرعددوجود
إعطاءخلالمنمتوازنةحالةتحقيقالمستقرةغيرالنواةتحاول.مستقرةغيرالنواةتجعلالتيالقويةالنوويةالقوى

.الإشعاعيالانحلالطريقعنذلكويتمبروتونأونيوترون

طرفمنلقوياالمتبادلللتأثيرخاضعاً يكونفيهابروتونأيفإن،النيوكلوناتمنكبيرعددعلىتحتوينواةحالةففي
لتنافرالقوىيخضعحينفي،(جداصغيرةمسافاتأجلمنلكنجداكبيرةتكونالقوةهذه)فقطلهالمجاورةالجسيمات
.النواةفيالبروتوناتجميعمنالساكنةالكهربائية

البروتونات،منكبيرعددأوالنيوتروناتمنكبيرعددتحتوينواةهيمستقرةالغيرفالنواةوعليه

.تكوينهاعلىدائماتحافظالتيالنواةهيالمستقرةالنواة

.اعاتإشعبإصدارجديدةنواةتشكيلإلىيؤديمعروفةغيرمالحظةفيتحوللهايحدثنواةهيالمستقرةغيرالنواة
.مشعةنواةبأنهامستقرةالغيرالنواةعنيقالالإشعاعي،والنشاط:الظاهرةهذهتسمى

المستقرةغيرىالنودائم،بشكلمعًاالنواةلتماسككافيةربططاقةالقويةالنوويةالقوىتولدلا،المستقرةغيرالنوىفي
.المشعةالنظائرتسمىنظائرهاحالةوفيالمشعةالنوىباسمإليهاويشارمشعةهي



الىيوتروناتالننسبةتكونفعندما،البروتوناتالىالنيوتروناتنسبةتزدادالعنصركتلةبازدياد•
بانحلالتمرانتحتاجفإنهابالنيوتروناتغنيةالذرةانمعناهاجداعاليةN/Zالبروتونات

.N/Z=1الاستقرارقيمةمنقريبةحالةالىلتصلالنيوتروناتنسبةتقللانلأجلاشعاعي

شكلبالموضحماحسبالأخربعضهامعتتغيرإنهالوجدناالمستقرةللنوىZ,Nقيمتفحصنالو•
منه،أكثرأوالبروتوناتلعددمساويايكونالمستقرةالنوىفيالنيتروناتعددفيهيظهر،والذي

النوىحالةفيإماZ=Nيمثلالذيالنظريالخططولعلىالنوىتتجمعالخفيفةالنوىحالةففي
<Zإنأيالخطهذافوقالنوىتجمعفيكونالثقيلة Nأهميةلزيادةذلكويرجعالثقيلةالنوىفي

.فيهاالتنافريةكولومقوة

البروتوناتدعدإلىالنيوتروناتعددبينالنسبةعلىفقطتعتمدلاللنواةالكليةالرابطةالطاقةان•
ومنزوجيأمفرديهوالنيوتروناتوعددالبروتوناتعددكانأذافيماأيضاتعتمدولكنها

Zالبروتوناتعددفيالزوجيةالنوىإنالمستقرةللنوىالنظاميةالوفرةمنكذلكالملاحظ
مناستقرارااكثر(زوجية–زوجية)النوىتسمىوالتيNالنيوتروناتعددفيوالزوجية

–يةفرد)النوىأو(فردية–زوجية)أو(زوجية–فردية)النوىمنوفرةأكثروبالتاليغيرها
واجأزبينأقوىترابطإلىتؤديالتيالنوويةالقوىطبيعةمنآتيةالنتيجةوهذه.(فردية

.الحالةنفسفيالموجودةالمتماثلةالنيوكليونات

إنوبماوبروتوناتنيوتروناتمنتتكونالنوىفاننيوترون–البروتوننظريةحسب•
تحاولناتالبروتوبينتنافرقوىتوجدسوفالحالةهذهفيفانموجبةشحنةتمتلكالبروتونات

نبيتجاذبقوىهناكتكونإنيجباستقرارحالةفيالنواةتبقىحتى.النواةتفككإن
قوةتعادلتىحقليلةهيالنيوكليوناتبينالموجودةالكتليالتجاذبقوة.النواةداخلالنيوكليونات

بعضهمبتربطهمبحيثالنيوكليوناتبينموجودةنوويةتجاذبقوةوجودمنلابدإذن.التنافر
Force(القويةالقوى)بــالنوويةالقوةتسمىالأحيانبعضفي،متماسكةالنواةوتجعل

Strong



النشاط الأشعاعي
.النوويللانحلالتتعرضالمستقرةغيرالعناصرذراتوأنمستقرة،غيروإمامستقرةإماالعناصرأن

الإشعاعالانبعاثاتهذهعلىونطلقكهرومغناطيسيةموجاتأوجسيماتالنواةتبعثالانحلال،يحدثعندما

.انحلالهاعندنووي ًاإشعاعًاتُنتجلأنها؛مشعةذراتالمستقرةغيرالذراتونسمي.النووي

وعادة،ائيًاتلقنوويإشعاعلإصدار(المشعةالنويدات)المستقرةالغيرالذراتلبعضخاصيةهوالإشعاعيالنشاط

للانحلاللنواةاتتعرضعندماالإشعاعهذاينبعث.جامابأشعةغالبًامصحوبةبيتاجسيماتأوألفاجسيماتتكونما

أو(مستقرغير)امشعًًإما،والبروتوناتالنيوتروناتلعددوفقًا،يكونقدمختلفنظيرإلىتحويلهاويتمالإشعاعي

.الأصليالنظيرعنمختلفكيميائيعنصرمن"الابنة"النواةهذهتكونماوعادة.(مستقر)مشعغير

مشعة؟الذراتيجعلالذيما

رغيالقوىهذهكانتإذا(مشعة)مستقرةغيرالذرة.مستقرةغيرأومستقرةإماالطبيعةفيالموجودةالذرات

أوروناتالنيوتزيادةعنالذرةنواةاستقرارعدمينتجقد.الداخليةالطاقةمنفائضبهاالنواةكانتإذا؛متوازنة

أوالبروتونات)النيوكليوناتإخراجطريقعنالاستقرارإلىالوصولالمشعةالذرةستحاول.البروتونات

.أخرىأشكالفيالطاقةإطلاقطريقعنأو،الأخرىالجسيماتوكذلك،(النيوترونات

الإشعاع؟تطلقأنبعدللذراتيحدثماذا

تسمىالعمليةذهه.مختلفةنوكليدةإلى(المشعةالنويدات)المشعةالذرةتتحول،تتفككأوإشعاعًاالنواةتصدرعندما

فإنها،المشعةتالنويداتتحللعندما،المثالسبيلعلى.النواةفيالقوىتتوازنحتىسيستمرالإشعاعي،الانحلال

سلسلة.البروتوناتأطلقإذاتمامًامختلفًاعنصرًاأوالنيوتروناتأعطتإذاالعنصرلنفسمختلفًانظيرًاستصبح

لنويداتاسماتمنسمةهوالناتجالإشعاعونوعالاستقرارإلىللوصولالمشعةالنويداتبهاتمرالتيالتحولات

.الانحلالسلسلةتسمىسلسلةالانحلالمراحلتشكل.المشعة



غيرلذراتاوبعض.تغييرهاإلىأدىالنواةخارجمنشيءحدثإذافقطستتغيرنواتهاأنيعنيوهذامستقرة،الذراتبعض
هذاإحداثيمكننالا.تغييرهافيالنواةخارجشيءأييتسببلمإذاحتىتتغير،أنيمكننواتهاأنيعنيوهذامستقرة،
.تلقائيةتغيراتأنهاالتغيراتهذهعلىنطلقلذا،.حدوثهبتوقيتالتنبؤيمكنناولاالتغيير،

والإشعاع؟الإشعاعيالنشاطبينالفرقهوما

تصدرالذيدلالمعإلىللمادةالإشعاعيالنشاطيشير.الإشعاعيالتحللأثناءإطلاقهايتمالتيالجزيئاتأوالطاقةهوالإشعاع
.الإشعاعبه

فيهاتقذفرةمكلفيالتفككيحدث.زمنيةوحدةلكلالتفككاتعددقياسطريقعنالمشعةالموادمنعينةنشاطتحديديتم
.الثانيةفيواحدًاتفككًايعادلبيكريل1-بيكريلتسمىبوحدةالنشاطقياسيتم.طاقةأوجزيئاتالنواة

متماثل؟النوويالإشعاعكلهل

هوالإشعاعيلالللاضمحالنوىتعرضأثناء(المشعةالنويدات)المستقرةغيرالنظائرنوىمنتلقائيًاينبعثالذيالإشعاع
لأشعةامولداتأوالجسيماتمسرعاتفيمصطنعبشكلمماثلإشعاعإنتاجيمكن.جاماأوبيتاأوألفاإشعاععامبشكل
منالقادملمماثلاالإشعاعمعيتطابقعندماحتى،لمصدرهوفقًاتسميتهيتمماغالبًاالإشعاعلأنمعقدةالتسمية.السينية
تروناتالإلكمنالقادمة(الفوتونات)الطاقةعاليالكهرومغناطيسيالإشعاععلىيطلق،المثالسبيلعلى.أخرىمصادر
.جامابأشعةالنواةداخلمنالقادمةالمماثلةالفوتوناتتسمىبينماسينيةأشعةالذرية



وذاتيةابتاًًثليسالزمنوحدةفيالمنحلةالنوىعددلانعشوائية.وذاتيةعشوائيةبانهاالظاهرةهذهتتصف
اصلبةالمادةبحالةولاخارجيمؤثربأيعليهاالتاثيرلايمكنلانه

.مجاورةاخرىنوىبتحللعلاقةلهليسمانواةتحللانحتىمركبةاونقيةغازيةاوسائلةو

Parentالأمالنواةتسمىالاشعاعاتمننوعايبعثعلىالقابليةلهاالتيالنواةان nucleusالتيالكبيرةالنواةوتسمى
Daughterالوليدةبالنواةالاشعاعبعدتبقى nucleus.مستقرةالوليدةالنواةكونحالةفيتكونالانحلالحالاتابسطان
Radioactiveالاشعاعيالانحلالمنسلسلةيسمىمايتكونسوففانهمستقرةغيركانتاذاما decay chain.

ISOTOPESالنظائر

الكيميائيةبالخصائصتتمتعوهي،النظائرعليهايُطلقَفيهاالنيوتروناتعدديختلفلكنالبروتوناتعددنفسلهاالتيالذرات
.والفيزيائيةالكتليةالخواصفيتختلفلكنهاتقريباًًنفسها

النظائرأنواع

النظائر. الجدولنمالأولىالثمانونالعناصريحتوي.إشعاعاتمنهاتنبعثلاالتيالمستقرةالنظائرهي:المستقرة1
نهاالمنشأ،طبيعيةمستقرةنظائرعلىالدوري والمياه،بةالتروإدارةفهمفيتُستخدمأنمنالفريدةخصائهاوتمك 

.الجنائيوالتحليلالتغذيةتقييمودراساتالبيئية،والدراسات

عمرلتحديدالمياهعيناتفيونسبهاكمياتهاقياسفيالهيدروجين،نظائرمثلالمنشأ،الطبيعيةالمستقرةالنظائروتُستخدم
.النظيريةبالهيدرولوجياالعمليةهذهوتُعرف.مصادرهاومعرفةتاريخهاوفهمومنشأها،المياه



منهانبعثيوالتيللعنصرالمستقرغيرالشكلهيالمشعةالنظائر:(المشعةالنظائر)المستقرةغيرالنظائر.2
المادةفيغيراتتيحدثأنويمكنبسهولةللاقتفاءقابلوالإشعاع.استقراراًًأكثرشكلإلىليتحولالإشعاع

منوغيرهاوالصناعةالطبفيمفيدةالمشعةالنظائرتجعلالخاصةالسماتوهذه.عليهايقعالتي
.المجالات

عنصرا٩٤ًًسوىيوجدلاعنصراً،11٧عددهاالبالغالدوريالجدولفيالمدرجةالعناصربينومن
الطبيعةفييرىلافإنهمعروف،مشعنظير٣٠٠٠منوأكثرمستقر،نظير2٥٤هناكأنحينفيطبيعياً،

فية،مختلفأنواعمنيكونأنويمكنبالحيويةالمنبعثالإشعاعويتسم.مشعنظير٨٤حواليإلامنها
.وغاماوبيتاألفاالأحيانمعظم

مادةتعريضطريقعنالبحوثومعجلاتمفاعلاتفيمصطنعةبصورةالمشعةالنظائرمعظموتنتج
إلىلتحويلهالفةمختكيميائيةعملياتتليهاالبروتونات،أوالنيوتروناتمثل"شديدةجزيئات"إلىمستهدفة
.المطلوبالكيميائيالشكل



فيالمساهمنلأوذلكالأصلي،للعنصرالتينفسهاالكيمائيةالخواصوللنظير.نظيرمنأكثرالواحدةللمادةيكونأنويمكن
اختلاففلاثمومنونظرائها،المادةفينفسهماوالعددالترتيباتلهاوهذهالإلكترونات،هيللموادالكيمائيةالتفاعلات
يعنيوهذا،روناتالنيوتعددفيالزيادةبسببالأصليةالمادةذرةمنأثقلالنظيرفذرة.فيزيائياختلافهناكولكن.كيميائي

.والتفاعلاتالحركةفيبطئاًً

اتوالبروتونالإلكتروناتمثلالجسيماتمنلحزمومصدرةأخرىموادإلىمتحولةالزمنمعتتفككالنظائروبعض
سريعةتكونقدالتفككاتبعض.إشعاعات:اسمتحتيوضعكلهوهذا،الكهرومغناطيسيةللطاقةوكذلكوغيرها،والنيترونات

اليورانيومأماالسنين،منمليار٤.٥لنحومشعاًًيبقى2٣٨اليورانيومفنظير.السنينملياراتتستغرققدالآخروبعضها
.سنةمليون٧٠٣لنحوالإشعاعفيفيستمر2٣٥

التيادالموأما.الزمنمعيتبدللاثابتأيمستقر،الأقلعلىواحدنظيرلهاأقلأوبروتونا٨٣ًًعلىتحتويالتيالموادكل
ةرللنظائ.الزمنمعتغيرهاتسببإشعاعاتعنهاتصدرأيمستقرة،غيرنظائرهافكلبروتونا٨٣ًًمنأكثرتتضمن المشع 
تخترقأنيمكنهاجداًًقويةالإشعاعاتهذهبعضعنها،الصادرةللإشعاعاتالتعرضنتيجةالمضاربعضومضار،فوائد
.مثلاًًالطبفيبهاالمتحكمتلكخاصةللإشعاعاتالفوائدبعضوهناك.واحدمتربسماكةالإسمنتمنجداراًً



النظائر البيئية

.النظائراءجيوكيميمنجزءهيوالتيمشعة،أومستقرةكانتسواءالمشعة،النظائرمنفرعيةمجموعةهيالبيئيةالنظائر
المناطقلوداخالمحيطي،الجويالغلافنظامداخلحولهاالأشياءتحرككيفيةلمعرفةاستشفافكأدواتأساسًاتُستخدم
كسجينالأونظائرذلكفيالمستخدمةالنظائرأهمومن.الواسعةالمجالاتهذهوبينالأرض،سطحوداخلالأرضية،الأحيائية

.والهيدروجين

للنظائرالنسبيةالوفرةفيالطبيعيالتفاوتدراسةمنهاالهدفالجيولوجيةالكيمياءعلمفروعمنفرعهيالنظائرجيوكيمياء
يمكنحيث،النظائربةنسكتلةتسمىمطيافيةتقنيةباستخدامالنظائروفرةفيالتفاوتمدىيقاسأنيمكن.المختلفةللعناصر

.المثالسبيلعلىالصخوروأصلعمرمعرفةإلىذلكيؤديأن

منالفرعهذاهبيُناطالتيالوظائفأهموأحدالجيوكيمياء،علمفيالرئيسيةالأدوارأهمأحدالنظائري ةالجيوكيمياءتلعب
فيهامًادورًابتلعالتيالكيميائي ةالنظائرأنواعبعضوخصائصتركيزدراسةوحتىوتطويرتحسينهوكيمياءالجيو
16-لأوكسجيناعنصرنسبةبينطردي ةً علاقةً وجودتفرِضالتيالجيوكيمياءمبادئوبمساعدةبإمكاننا.الأخرىالعلوم

لتالتيتلكحتى)الماءفيالبحري ةالكائناتجميعتطرحهاالتيالكالسيومكاربوناتمركبفي،1٨-الأوكسجينونظيره تحو 
بعدبإمكاننا،رضي ةالفهذهبمساعدةبها،تعيشالتيالمحيطاتحرارةودرجةالنسبةتلكبين،(طويلزمنً مُنذمستحاث اتً إلى

.السنينآلافقبلبدق ةالمحيطحرارةدرجةنحددأنونظيره،الأوكسجينعنصربينللنسبةالدقيقالتحديد



القرنفيتخدمةالمسالعلميةالتقاناتاحدثتعتبرمنالجوفيةالمياهمصادرعنالكشففيالمشعةالنظائرتقنياتاستخدمإن
فيالأساسيةرالعناصمنلكونهاوالنيتروجينوالكربونوالهيدروجينالأكسجيننظائرالمستخدمةالنظائرابرزومنالحالي
.والنيتراتونوالكربللماءككاشفالعناصرلهذهالمستقرةالنظائرتعملحيثوالبيولوجيوالجيولوجيالهيدرولوجيالنظام

الطبيعةفيالنظائرمصدر

المياهلكونوذلكمالعالفيمياهلأيةالمستقرةالنظائركميةلقياسالمناسبةالوحيدةالقياسيةالمياههيالمحيطاتمياهتعتبر
.والهيدروجينالأكسجينعنصريمنثابتةكميةعلىلاحتوائهاوكذلككبيرلحدمتجانسة
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نسرين ناظر جميل.د



؟ Isotonesوالأيزوتونات  Isobarsوالأيزوبارات  Isotopesما الفرق بين النظائر 

Isotopesالنظائر

لأن أنوية الذرات تحتوي على  (Aالكتليذرات للعنصر نفسه تتفق فى عددها الذري وتختلف في عددها هي 
(.النواةنفس العدد من البروتونات وتختلف في عدد النيوترونات فى 

16O8:مثال• , 17O8 , 18O8

•
Isobarsالأيزوبارات 

(Z)تختلف في العدد الذري ولكنها  (A)أنوية ذرات عناصر مختلفة لها نفس عدد الكتلة هي •

40Ar18:مثال• , 40K19 , 40Ca20

Isotonesالأيزوتونات •

(A)أنوية ذرات عناصر مختلفة لها نفس عدد النيوترونات ، ولكنها تختلف في عدد الكتلة هي •

14C6:مثال• , 15N7 , 16O8





الإشعاع
وءالضوأشعةالشمسأشعةمثلعديدةأشكالولهما،مادةمنصغيرةجسيماتأوموجاتشكلفيتطلقطاقةهوالإشعاع
فيمرتبطالالإلكترونيطلقهإشعاعذاتهبحدوالضوءالنوويةالمفاعلاتمنالصادروالإشعاعغاماوأشعةالسينيةوالأشعة

.استقرارا ًاكثريكوناخرعنصرالىالذريةالنواةتحولمعاحيانا ًيترافقذرة،

مثلنشطةلجسيماتتلقائيباطلاقتتمثل14الكاربونمثلالنظائراواليورانيوممثلالعناصربعضبهاتتمتعخاصيةهو
انتاجعمليةوأللمادةالنوويللتلاشينتيجةطاقةانبعاثانهايالذرية،نواتهاتفككنتيجةاشعاعاتاوالفااوالالكترونات

.الذريللانحلالمباشرةكنتيجةاشعاعيةطاقة

:ويرافقهالنواةاستقرارعدمعنينتجوعشوائيتلقائيهومالمادةالطبيعيالإشعاعيالنشاط

.مستقرةغيرأومستقرةجديدةنواةظهور•

β(βأوα:الجسيماتانبعاث• (+βأو-

()الكهرومغناطيسيالإشعاعانبعاث•

اشعاعيا ًالنشطةالمادة

.الذريوازنهاتعدمنتيجةالطاقةمنمعينةكمياتفتطلقمستقرةغيرذراتعلىتحتويالتياوذريا ًمستقرةغيرالمادةهي



الإشعاعتركيبً

.طيسيةكهرومغناوموجاتجسيماتالمستقرةغيرالذريةالنوىاضمحلالمنالمنبعثالإشعاعيتضمَّن
يبعث.محلالالاضنوععلىالنوويالاضمحلالأثناءفيالمنبعثالنوويللإشعاعالدقيقالتركيبيتوقف

أنإلا،جسيماتبيتاواضمحلالألفااضمحلالمنكلويبعثفقطكهرومغناطيسيةموجاتكامااضمحلال
جسيماتالنوويالإشعاعيتضمنأنيمكن،إذن،عامةً .مختلفمنهماكلمنالمنبعثةالجسيماتنوع

.كهرومغناطيسيةوموجات

بماذاًتختلفًالاشعاعاتًعنًبعضهاً؟

.اختراقهاًللوسطًالذيًتمرًفيهًقدرةً-1

.تأينهاًلذراتًوجزيئاتًالموادًالتيًتمرًخلالهاًقابليةً-2

.والمغناطيسيفيًالمجالينًالكهربائيًسلوكهاً-3

الاشعاعمصادرً

طبيعيةمصادرً.1ً

صناعيةمصادرً.2ً



المصادرًالطبيعية. 1

طبيعةالفيموجودةالمستقرةغيرفالذراتالأرض،علىمصادرمنالطبيعيالنوويالإشعاعينبعث•
نالتيالصخوربعضداخل تُوجَدالصخورداخلالمستقرةغيرالذراتوهذهالأرضكوكبمنهايتكوَّ
ا .الماءفيأيض 

الإشعاعبعض،الكونيالإشعاعيُسمَّىوهذاالفضاءفيمصادرمنالطبيعيالنوويالإشعاعينبعث•
.النوويالإشعاعمنكبيرةكميةمثلا ًالشمسمنتنبعثالأرض،سطحإلىيصلالكوني

ضًلهًالناسًمنًمصادرًطبيعية• .معظمًالإشعاعًالنوويًالذيًيتعرَّ

المصادرًالصناعية.2ً

:للإشعاعًالنوويًالاصطناعيمصادرً

.النوويةالأسلحةًانفجارً•

.النوويةحوادثًمحطاتًالطاقةً•

.النوويةعمليةًالتشغيلًالعاديةًلمحطاتًالطاقةً•



التعرض للإشعاعات طرائق 

للإشعاعاتالتعرضطرائق

:خلالهمامنللإشعاعاتيتعرضأنللإنسانيمكنطريقتانهناك

-:المباشرةالطريقة-1

هيوانوالحيللإنسانبالنسبةللإشعاعاتللتعرضالمباشرةالطريقةأن
لموادااستنشاقأوالأرضعلىالمترسبةالمشعةللموادالخارجيالتعرض
.الجوفيالعالقةالمشعة

-:المباشرةغيرالطريقة-2

موادالتنتقلكماالمشعة،الموادعلىالمحتويوالماءالغذاءتناولخلالمن
أوالجذورطريقعنالنباتاتأنسجةإلىالتربةعلىالمترسبةالمشعة

فيتجريالتيالايضيةالعملياتخلالمنالأوراقطريقعنالامتصاص
ً ًأوعةالمشالمواداستنشاقنتيجةداخليةجرعةالإنسانيستلموهكذاالورقة

فضلاثةالملوالنباتاتتناولالمباشرالتعرضنتيجةالخارجيةالجرعةعن
.التربةفيالمشعةللمواد



تقريروفي،ةالتربونوعالجغرافيالموقعبتغيريتغيرالمشعةالنويداتمنالناتجللإشعاعالخارجيالتعرضجرعةمعدل
kg/Bqهوالتربةفيلليورانيومالنوعيالإشعاعيالنشاطمعدلإنوجد1988عامUNCEARلمنظمةنشر هذاعدوقد40
Concentration))التركيزالأمثلهو Optimumإلىةرئيسبصورةيعودالتربةفيالإشعاعيالنشاطمحتوىاختلافلأن
المشعةالنويداتراكيزتفياختلافهناككانلهذافيهاالحاصلةالنقلعملياتالىوثالثا ً،ً ثانيا ًتكوينهاوالىأولاالتربةنوع
.العالمأنحاءمختلففي

الاشعاعأنواع

.(تأينه)وفعالياتهمكوناتهأساسعلىالإشعاعبينيفرق

:الىيقسم:لمكوناتهبالنسبة

البوزيترونومنهاالإلكترونمنهابيتاوجسيمات-بيتاوجسيماتألفاجسيماتمثلالعديد،منهاويوجدجسيماتإشعاع.1
.نيوتروناتأشعةتوجدكماإلكتروناتها،منأكثرأوواحدافقدتذراتتكونوهذهأيونات،أشعةبعضهاتسمىكما

الحمراءحتتوالأشعةالبنفسجيةفوقوالأشعةالسينيةالأشعةإليهاوينتمي.فوتوناتمنالكهرومغناطيسيةالموجات.2
.وميكروويفالرادار،موجاتأوالراديوموجاتومنهاموجاتتسمىالقصيرالموجةطولذاتوالأشعة

(تأينه)لفعاليتهبالنسبة.2

طالوسذراتمعتصطدمجسيماتأوكهرومغناطيسيةموجاتشكلعلىينتقلعاليةطاقةذوإشعاعهو:مؤيناشعاع.1
الىاتالذرفتتحولالذراتمنذرةكلنواةمنالكترونخروجايالوسطذراتفيتفككالىذلكيؤديو،فيهتمرالذي

.المؤينبالاشعاعالنوعهذايسمىلذلك،ايوناتتدعى(مؤينة)مشحونةجسيمات

.مؤينغيراشعاع.2



الاشعاع المؤين والغير مؤين

هربائياكمشحونةجسيماتايايوناتإلىتتحولالذراتفإنالوسطفيالذراتلتفكككافيةالإشعاعطاقةتكونعندما
.مدروسبشكليستخدملماذا،الجسمعلىضارةتأثيراتلهويكون،المؤينالاشعاعويسمى

شعةوالاالضوءأشعةمنهاالمؤينغيربالأشعاعيدعىفإنهالوسطذراتلتفكككافيةطاقةيحمللاالإشعاعكانإذاو
منالأنواعهذه.الميكروويفوأشعةالراديوموجاتأوأشعةمثل،(1evتحت)المنخفضةالطاقةذاتالكهرومغناطيسية

عكسعلىبمعظمهاتضرلاالمؤينةغيروالاشعاعات.فيهتمرالذيالوسطذراتتأيينتستطيعطاقةتحمللاالأشعة
.ضارةكبيرةتأثيراتالىالإشعاعهذايؤديولاالمؤينةالاشعاعات

المؤينالإشعاع

و،هفيتمرالذيالوسطذراتمعتصطدمجسيماتأوكهرومغناطيسيةموجاتشكلعلىينتقلعاليةطاقةذوإشعاعهو
حونةمشجسيماتالىالذراتفتتحولالذراتمنذرةكلنواةمنالكترونخروجايالوسطذراتفيتفككالىذلكيؤدي

محررةالموادمعالتفاعلعلىالقدرةلهاالأشعةهذهالمؤينبالاشعاعالنوعهذايسمىلذلك،ايوناتتدعى(مؤينة)
المستقرةيرغالعناصرذراتلبعضالتلقائيللتحولنتيجةالأشعةهذهوتظهرمعهاالمتفاعلةالمادةجزيئاتمنالكترونات

المرتفعةةالطاقمنجزءفقدأوالزائدةالجسيماتبعضمنالتخلصطريقعنالتحولهذاويتماستقرارا،الأكثرالحالةإلى
.إلخ..ألفاأشعةبيتا،أشعةالسينية،والأشعةجاما،أشعةمثلفوتوناتصورةفيبهاالتي

هناك.ا ًصناعيإنتاجهيمكنايضاوالطبيعةفيالمؤينالاشعاعويوجدقصيرموجةوطولعاليةطاقةلهالمؤينالاشعاع
.السينيةالاشعةو،النيتروناتجسيماتو،غاما،بيتا،الفااشعة:وهيالمؤينللاشعاعانواعأربعة



الفرق بين اشعة الفا واشعة بيتا واشعة كاما



قابلية الاختراق السلوك نحو المجال الكهربائي
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قانون الانحلال الاشعاعي
(نحلةم)مشعةعينةانفرضناواذا.استقرارااكثراوابسطاخرعنصرالىالمشعالعنصرتحولهوالتحللاوالانحلال
معدلاناي,النوىتلكعددمعيتناسب((tمعينةزمنيةفترةخلالتحللهامعدلفأنالنوىمن(N)عددعلىتحتوي
المادةفيالموجودةالنوىعددمعطرديايتناسب(dt)زمنيةفترةفييحدثوالذي(dN)مشعلعنصرالمنحلةالنوى

:انايالاصلية,

α Ν
−𝐝𝐍

𝐝𝐭

dN α -Ndt

dN= -λ Ndt

وهو ثابت لكل نواة لكنه يعتمد على نوع المادة ونوع  (decay constant)بثابت الانحلال ثابت التناسب ويسمى λان حيث 
لى والاشارة السالبة تعني ان كل انحلال يؤدي اوهو احتمالية انحلال نواة معينة في وحدة الزمنs-1ويقاس بوحدات التحلل
:فإن Nكان عدد النوى الاصلية قبل التحلل هو فاذا Nتقليل 

.هو عدد النوى غير المنحلة  Nهو العدد الاصلي للنوى و Noحيث ان قانون التحلل هو وهذا 



:نحصل علىλفي ( 1)وعند ضرب طرفي المعادلة 

Νλ = λ Νο e- λ t

A = Aο e- λ t

Activity)فاعليةاونشاطيةهيAحيث وحدةفيالحادثةالنوويالانحلالعمليةوهيالمشعالنظير(
.Bqلالبيكريبوحدةيعبرعنهاالنوى,منمشعةعينةمنالجسيماتلانبعاثالزمنيالمعدل:هياوالزمن

علىتعتمدنهالاللعينةالاشعاعيةشدةاوالعينةنشاطاوالعينةكفاءةايضاتسمىاشعاعياعينةايكفاءة
الثانيةيفتنحلالتيالمشعةالانويةعددتساويوهيالعينةتحللمتابعةمنذالمنقضيةالزمنيةالفترة

الواحدة

t1/2النصفعمر

:هواوالاصلينشاطهانصفالمشعةالعينةتفقدلكياللازمةالزمنيةالفترةهو

روفةوالمعالشائعةالقياساتمنوهوالاصليعددهانصفالمنحلةغيرالنوىعددليصبحاللازمالزمن
t1/2وN=N2كانتفاذا,اشعاعيانشطةلعينةt1/2النصفعمرحسابويمكن.العناصرتحللفي

Tt:فأن = t1/2 =

:التاليةبالصيغةوضعهايمكن(1)المعادلة



منحني الانحلال



:قانون الانحلال الاشعاعي بدلالة الكتل
N= n. NA 

n= m/M

NA:أفوكادرو و عدد n:المولات وعدد m:كتلة العينة : حيث

n NA = n0 NA e-λt

m/M. NA = m0/M NA e-λ t

m = m0 . e-λ t

:كالاتيتحديدهويمكن.عددهاعلىمقسوماالمشعللعنصرالنوياتجميعاعمارمجموععنعبارةهو(T)المشعةالعينةعمرمتوسط

T =
𝟏

𝑵𝒐
 𝟎
∞
𝑁𝑜 𝑒

− λ𝑡 dt

=
𝟏

𝑵𝒐
𝑁𝑜

𝑒− λ𝑡

−λ

=
𝟏

λ

λ = ln 2

𝑡1
2

=
0.693

𝑡1
2

, T=
𝒕𝟏/𝟐

𝟎.𝟔𝟗𝟑

•1.4𝟒𝟑 𝑡1
2

T=



:يتضح ان لدينا ثلاث معاملات ثابتة وهي بمثابة خصائص تميز مادة مشعة من غيرها وهي•

λثابت الانحلال  -

𝑡1فترة عمر النصف -
2

Tمتوسط عمر العينة  -

.معاملات وحيث ان هذه المعاملات ثابتة للعينة الواحدة فيمكن معرفة احدهما يؤدي الى معرفة باقي ال•

ل نظير مشع والعمر النصفي لا يعتمد على العدد الأصلي للذرات ولا على النشاط الإشعاعي الابتدائي وك•
.يمتلك عمر نصفي معين 

6-10)أن الأعمار النصفية للعناصر المشعة تتراوح اقل من • sec ) كما هو ( سنة  109)إلى أكثر من
-:واضح في الجدول الأتي 



                      

Uranium 235 700000000سنة  
Carbon 14 5730سنة  
Radium 226 1622سنة  
Cobalt 60 5سنة  
Iodine 131 8 أيا  

Sodium 24 15ساعة  
Polonium 212 1/1000000ثانية  

 
 

1مثال 

𝟑𝟖أذا كان لديك غرام واحد من من النظير المشع 
𝟗𝟎𝒔𝒓) )   بانبعاث جسيمات بيتا ، ( سنة28) الذي ينحل بعمر نصفي

نشاطه الإشعاعي -التحلل ثابت : احسب 

2مثال 
( .yr 1620)اذا علمت ان نصف العمر له (𝟐𝟔𝟔𝑹𝒂) احسب فعالية او نشاط غرام واحد من 
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ووحداتهقياس النشاط الاشعاعي 
ناظر جميلنسرين .د



((Noالمشعة العدد الكلي للنوى 

:نطبق العلاقة الاتية ،Noلمعرفة عدد النوى المشعة الاصلية 

(بالغرامات) وزن النظير النقي او نسبة وزنه إذا كان على شكل مركب  = wحيث 

NA : العدد الكتلي ، علما   1023atom/mol ،A× 6.025عدد افوكادرو ويعادل  =

NAعدد الذرات ،  : Nعدد المولات ،  : nحيث  gm/molالكتلة الذرية بوحدة  : Mالوزن ، m:  عدد افوكادرو ،  :

N:يليكماالمشعةالذراتعددحسابيمكنللمادةالإشعاعيالنشاطبقياس/ملاحظة = (A/0.693) x t1/2 (H.W)

Carrierالخاصالإشعاعيوالنشاط(الناقل)الحامل and Speceific Activity

Carrierكلهالمشعالعنصرالمشعةالمادةمنقليلوزنأن Freeاءالكيميفيالعنصرهذاإستعمالوعند.عالياإشعاعيانشاطالهيكون
غيرالعنصرسنفمنكميةبواسطةالمشعالعنصرهذايخففولذلك(للإشعاعالتعرضلتقليل)الإشعاعيالنشاطهذاتقليليجبعمليا
.المشعالعنصرمعهيحملالذيCarrierبالحاملالمشعغيرالعنصرهذاويسمىالمشع



Carrierالخاصالإشعاعيوالنشاط(الناقل)الحامل and Speceific Activity

Carrierكلهالمشعالعنصرالمشعةالمادةمنقليلوزنأن Freeاءالكيميفيالعنصرهذاإستعمالوعند.عالياإشعاعيانشاطالهيكون
غيرالعنصرسنفمنكميةبواسطةالمشعالعنصرهذايخففولذلك(للإشعاعالتعرضلتقليل)الإشعاعيالنشاطهذاتقليليجبعمليا
.المشعالعنصرمعهيحملالذيCarrierبالحاملالمشعغيرالعنصرهذاويسمىالمشع

النويداتنمالصادرالكليالإشعاعيالنشاطقياسعلىالكاشفيعملحيثمشعةنويدةمنأكثريوجدوفيه:المركبالإشعاعيالنشاطأوالإنحلال•

.المشعة

علىاشفالكويعملوراثيإرتباطلهاليسمشععنصرمنأكثرعلىتحتويلعينةالإشعاعيالنشاطعنعبارةوهو:المختلطالإشعاعيالنشاط•

:التاليةالمعادلةحسبنوعلكلالإشعاعيالنشاطمنكميةقياس

•A = A0
1 e-λt + A0

2 e-λt

دةالحفيالنواةوهيثالثنوعإلىبدورهاتنحلالتيالوليدةالنواةإلى(الأم)الأصلالنواةتنحلالإنحلالمنالنوعهذافي:المتعاقبالإنحلال•

(Grand Daughter)،أنأيإنحلالها،ومعدلتكوينهابينالفرقمحصلةيساويالوليدةالذرةتكوينمعدلويكون:

•dN/dt = λ1N1 – λ2N2



وحدات قياس الإشعاع ومناقشة الإختلاف بينهم
 The unit: الوحدة

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

رض من الغأو الصادر حالة الشعاع ليسهل فهمها كل جزء يعبر إما عن اجزاء تصنيف وحدات قياس الاشعاع الى اربعة يمكن 

.حساب كمية الأشعة

وحدات قياس مصدر الإشعاع النشط: الحالة الأولى

لأفض.الخارجيةالعواملعنالنظربغضونشطمستمربشكلالمادةمنالصادرالإشعاعهوradioactiveالنشطالإشعاع
radioactivityالإشعاعيةالنشاطيةبـالظاهرةهذهوتسمى.النوويالطبفيتستخدمالتيهيالإشعاعمنالنوعلهذاأمثلة

.الإشعاعمنالنوعهذالقياسالعادةفيتستخدموحدتانويوجد

عينةالتصدرهاالتيالإشعاعاتبعددتعريفهويمكنناالإشعاعيةللنشاطيةSIالدوليةالقياسوحدةهوBecquerelالبكريل
..Bqالتاليالرمزويتخذ.الواحدةالثانيةفيواحدانحلالبمعدلالمشعة

الواحدةهو نشاط عينة تنحل فيها في الثانية والكيوري  .Ciورمزها Curieالكيوري الوحدة الأكثر إستخدام هي وحدة لكن 
3.7×1010dis/sec . ويتم في الغالب التعبير عنهما إما بالملي كيوريmCi أو بالميكروكيوريCiµ





وحدات قياس الشعاع: الحالة الثانية

Radiationويسمى Exposureيتأينأنهالإشعاعخواصومن.الهواءفيللإشعاعيحدثالذيالتأينكميةتقيسوهي
ionizationمنالناتجةالشحنةكميةنقيسنحنالنوعهذافي.المادةأنواعمننوعيعتبرهناوالهواء.للمادةدخولهعند

السينيةالأشعةأوجاماأشعةعلىالوحدةهذهتطبيقويمكنCoulombالكولومبوحدةقياسهايتمالكهربائيةالشحنةأن.التأين
.سواءحدعلى

كيلوفيكولوم1بمقدارشحنةلإنتاجالكافيةالإشعاعكميةنقيسعندمانستخدمهاالأشعة؟فيالوحدةهذهنستخدمكيفأما
وحدةوهيالنوعهذالقياستقليديةأخرىوحدةويوجد.Coulomb/kg.كجم/كولومهناالوحدةوتكون.الهواءمنواحد

2.58اربمقدشحنةلإنتاجالكافيةالأشعةكمية:كالتاليتعريفهاويمكنناقديمةوحدةهيالوحدةوهذه.Roentgnالرونتجن x
10-4 Coulomb/kg.

I R = 2.58 x 10-4:                                كجم نستخدم هذه العلاقة/للتحويل بين الرونتجن والكولوم Coulomb/kg air



(KERMA)الكيرما 

Kinetic:التاليةللعبارةاختصاروهيالإشعاعيةالقياساتفياستخدامهايمكنأخرىوحدةوهذه Energy
Released in Materialماك.الإشعاعبفعلالمادةفيالمتحررةالحركيةالطاقةعنتعبرفهيثمومن

.المؤينغيرالإشعاعبواسطةالمتحررةالطاقةعلىالتعريفهذاوينطبق



وحدات قياس إمتصاص الإشعاع: الثالثةالحالة 

Absorbedبـهناوتسمىإمتصاصلهايحدثالمثالسبيلعلىالإنسانجسمالأشعةتدخلعندما Dose.هذهتطبيقويمكن
لقياسيةالدولوالوحدة.وألفاوبيتاوجاماالسينيةكالأشعةالإشعاعأنواعلمختلفالممتصالإشعاعكميةلحسابالوحدات
منكجم1فيالطاقةمنjouleجول1إمتصاصهووالجراي.GyورمزهاGrayالجرايوحدةهيالإشعاعإمتصاص

.جراي1الممتصةالطاقةتكونالمادةمنكجم1بواسطةالإشعاعطاقةمنجول1إمتصاصيتمعندماأنهيعنيهذا.المادة

من طاقة الإشعاع في جول  2-10إمتصاصوتساوي  .RADالرادوحدة أخرى تقليدية لقياس إمتصاص الإشعاع هي وحدة توجد 
.كجم من المادة1

Gy = 100 rad 1:                                   للتحويل بين الجراي والراد نستخدم هذه العلاقة

وحدات تستخدم عادة في مجال الحماية من الإشعاع: الحالة الرابعة

:ويمكننا تقسيم هذه الوحدات على قسمين لكي يسهل فهمها

Equivalent Doseالجرعة المكافئة •

هذاقيستالمكافئةالجرعة.مختلفةبدرجاتالإنسانجسمفيالأضرارإحداثعلىقدرةلديهاالأشعةمنالمختلفةالأنواع
absorbedالممتصةالجرعةبينإختلافيوجدأنهأيالضرر،منالنوع doseالمكافئةوالجرعةequivalent dose.

الجرعةضربطريقعنالمكافئةالجرعةحسابيتم.SvورمزهاSievertالسفيرتهيالمكافئةالجرعةقياسوحدة
absorbedالممتصة doseكذاوهوبيتاجاماعنيختلفعامللديهاالسينيةفالأشعة.الإشعاعمننوعلكلمعينبعامل.



Effective Doseالفعالة الجرعة •

فيضعيفنيكوالأنسجةفبعض.للإشعاعمختلفةحساسيةلديهاالإنسانجسموأنسجةأعضاءمنالمختلفةالأنواع
هيالفعالةةالجرعقياسوحدة.للأشعةالمختلفةالأعضاءحساسيةالإعتبارفيتأخذالفعالةالجرعة.الإشعاعمواجهة
.SvورمزهاSievertالسفيرت

منللوقايةاللازمةICRP))الإشعاعمنللوقايةالدوليةالهيئةعليهتنصمابحسبالجرعةكميةهيالفعالةالجرعة
.الإشعاع

من.نسانالإجسمفيوالأعضاءالأنسجةلجميعالمكافئةالجرعةعلىالنسيجمنمعينوزنعليهايحصلالتيالكميةوهي
الذيلنسيجاأوالعضووطبيعةالإشعاعنوعالفعالةالجرعةلموضوعبالنسبةالاعتباربعينأخذهايجبوالتيالهامةالأمور
وأنواعتهدفهاتسالتيوالأعضاءمستوياتهاباختلافللأعضاءالمناسبةالجرعاتوحسابمعرفةويمكنناللإشعاع،يتعرض
.والخارجيةالداخليةالأشعة

ALARAالارامبدأ Principle

:وهيICRPالإشعاعمنللوقايةالدوليةللهيئةعبارةمنمشتقاختصارهو

All doses shall be kept As Low As Reasonably Achievable،جميعتخفيضضرورةعلىتنصوالتي
.معقولبشكلتحقيقهيمكنماأقلإلىالجرعات





نظام الحماية الاشعاعية
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أجهزة المسح الاشعاعي
ناظر جميلنسرين .د



You cannot see, smell, taste, feel, or hear radiation, but we have very
sensitive instrumentation to detect it at very low levels.

Radiation)الإشعاعيالمسحأجهزة survey meters)

علىحتويتالتيالأماكنأوالمختبراتفيالإشعاعيةالجرعاتمعدلوقياسالتلوثورصدالإشعاعيالمسحعمليةتعتبر
الإشعاعيالمسحأجهزةباسمتعرفخاصةأجهزةالغرضلهذاويستخدم.الإشعاعيةالوقايةأعمالأهمأحدمشعةمصادر

(Radiation survey meters)متستخدكما.الأماكنتلكفيالجرعاتهذهمعدلأوالممتصةالإشعاعيةالجرعاتلقياس
.التلوثرصدأجهزةعليهايطلقالموقعفيالهواءأوالأسطحتلوثبرصدخاصةأخرىأجهزة

لكواشفاهذهتعمل،حيثنشاطهاقياساومالعينةالنوويةالاشعاعاتوجودعنللكشفالاشعاعيالكشفاجهزةتستعمل•
نوععنفالكشحسبللقياسقابلةاشارةنشوءالىالكاشفداخلالاشعاعامتصاصيؤديحيثللاشعاعاتكمستشعرات

.حدوثهاوكيفيةالاشارةهذه

لكشفابغرضوذلكغيرهاأوالوميضيةأوالغازيةالكواشفأنواعأحداستخدامعلىعملهافيالأجهزةهذهجميعوتعتمد•
التيالزمنيةترةالفتحديدوبالتاليعنه،الناتجةالجرعةومعدل(تدفقهأي)سيولتهوتحديدالإشعاعات،منالمعينالنوععن

.خلالهاالمعينالمكانفيالإنسانيمكثأنيمكن

معدلوقياسالإشعاعيالمسحوإجراءالمختلفة،الإشعاعاتعنللكشفواحدجهازاستخداميمكنلافإنهوعموما،•
وكذلكها،وطاقاتوكمياتهاالإشعاعاتنوعباختلافالكاشفطبيعةلاختلافوذلكالتلوث،ورصدعنهاالناتجةالجرعات
وتعيينالإشعاعيالمسحأجهزةمنمختلفةأنواععدةتستخدمولذلك،.الجهازهذالهالمخصصالغرضباختلاف
.المعينالمكانفيوطاقاتهاوكمياتهاالإشعاعاتلنوعتبعاالتلوث،لرصدأومعدلاتهاأوالجرعات



:أكثرها شيوعاتم تطوير عدة تقنيات وأدوات لقياس الإشعاع و 

.أجهزة المر اقبة. 1

.المسح الإشعاعياجهزة . 2

.  التحذير من الإشعاعاجهزة . 3

الكواشفهذهوالمشعةالموادأنويةمنتنبعثالتيوالفوتوناتالجسيماتلكشفالنوويةالكواشفتستخدم
وتتوقفللمادةهااجتيازأثناءالمشعةوالفوتوناتالجسيماتتحدثهاالتيالتأينعملياتعلىعملهافيتعتمد
:-على

.وطبيعته وشدتهالإشعاع نوع . 1

.طبيعة المادة. 2



شدةقياسلوجهازالجهدأوالتيارلتكبيرإلكترونيةودائرةكاشفمنعموما،الإشعاعي،المسحجهازيتكون
.الزمنوحدةفيالجهديةالنبضاتعددأوالإشعاعاتعنالناتجالكهربائيالتيار

فيه،نبضةيلتسجتمكلماصوتايصدرصوتيبجهازالنبضيبالنظامتعملالتيالأجهزةهذهبعضتزود•
بينالجهازقراءةإلىالنظرإلىالحاجةودونصوتيا،الإشعاعيالمستوىزيادةإلىالتنبهيمكنوبالتالي

ناسبيةالتالعداداتأوالتأينغرفوهيالإشعاعي،المسحلأغراضمختلفةكواشفوتستخدم.وآخروقت
نوععلىومواصفاتهالمستخدمالكاشفحجمويعتمد.الوميضيةالكواشفأوميلر-كايكرعداداتأو

.ياسللقيخضعالذيالإشعاعيالمجالكثافةوعلىلهاالمسحوإجراءعنهاالكشفالمطلوبالإشعاعات

الكشفمبدأ

وكذلكشدته،ووطبيعتهالإشعاعنوععلىتتوقفعدةآثارالمختلفةالموادمعالمؤينةالأشعةتآثرمنتنتج
radiationالأثرمنالاستفادةمعهيمكنبشكلبالإشعاعتتأثرالتيالموادوتسمى.المادةطبيعة

detectorsأمونةمشحجسيماتأكانتسواءأنواعهااختلافعلىالأشعةتتآثرفعندما.الإشعاعكواشف
هيالكواشفاعأنولأغلببالنسبةالتأثيرلتبادلالنهائيةالحصيلةفإنالكاشف،معمشحونةغيرجسيمات

عندتجمعلتياللكاشفالفعالبالحجميسمىماأوالكشفمادةضمنالكهربائيةالشحناتمنكميةتَشكُّل
.معاكسقطب



-المؤينةبالأشعةالإحساسعلىالبشريالجسمقدرةعدمان
النوعهذامنالعامةالخشيةمنالكثيرعنالمسؤولكان-ربما
علىالمبنيةالكشفأجهزةعلىالاعتمادوجبلذاالمخاطر،من

:ومنهاللإشعاعوالفيزيائيةالكيميائيةالتأثيرات

تأين الغازات-أ

مواد معينةالتأين والإثارة في -ب

التغيرات في الأنظمة الكيميائية-ج

بالنيوتروناتالتنشيط الإشعاعي -د



خصائص جهاز المسح الإشعاعيأهم 

:أهمهامنوالشروطالمتطلباتبعضالإشعاعيالمسحجهازفيتتوفرأنيجب

:التركيببساطة-أ

خاصةوالمختلفةوالعناصرالأجزاءوتبديلالصيانةإجراءوإمكانيةالاستخدامسهولةإلىالجهازتركيببساطةتؤدي
.تلفهاعندالإلكترونيةالعناصر

:المتانة-ب

خاصالأشمنكبيرعددبواسطةالواحدالجهازيستخدمماعادةأنهحيثالظروفمختلففيالعملالجهازيتحملأنيجب
.للأجهزةتداولهمأسلوبيختلفالذين

.لفةمختأماكنفيالإشعاعيالمسحلإجراءيستخدمالجهازلأننظراوذلك:بسهولةونقلهحملهوإمكانيةالوزنخفة-جـ
.الجافةكالبطارياتخفيفتغذيةبمنبعالجهازيزودأنيجبكذلك،

:والموثوقيةالبياناتدقة-د

بلودورية،منتظمةبصفةالجهازمعايرةيجبالغرضولهذا.للخطرالعاملينحياةتعرضأنيمكنالدقيقةغيرالبياناتإن
أمامالمعياريالمصدرهذايوضعحيثبالجهاز،الخاصالمعياريالمصدربواسطةوذلكأمكن،إناستخدامكلوقبل

السابقةءةللقرامطابقةتكونبحيثالمعياريالمصدرلهذاالجهازقراءةوتؤخذلذلك،المخصصالمكانفيمباشرةالكاشف
.المعياريالمصدرنفسباستخدام

:الحساسية-ه

الصغيرةالكمياتعنالكشفلإمكانيةوذلكالإشعاعات،منالمعينللنوعالحساسيةمنعاليةبدرجةالجهازيتميزأنيجب
.منها



الكواشفتصنيف

:همارئيسيين؛نوعينإلىالكشفلمادةالفيزيائيةالطبيعةحيثمنالإشعاعكواشفتصنف

.الغازيةالكواشف-1

.الصلبةالكواشف-2

:الغازيةالكواشف-1

تفاعلنتيجة(اشفالكوسط)الغازفيالمتوّلدةالأيونيةالأزواجتجميعمبدأعلىالكواشفمنالنوعهذافيالكشفتقنيةتعتمد
الغاز،فيالأشعةمرورجراءمنالمتأينةالغازوذرةالإلكترونمنالمؤلفالأيونيالزوجفيتولدالغاز،ذراتمعالإشعاع
نحويتولدأنهأيفولط،إلكترون35و30بينماالمستخدمةالغازاتأغلبفيالأيونيالزوجلتوليداللازمةالطاقةوتتراوح
شروطبحسبالغازيةالكواشفتقسم.فولطإلكترونمليون1طاقتهامشحونةجسيمةمرورجراءمنأيونيزوج30000
.ميلركايكروعدادات،التناسبيةالعدادات،التأينحجيراتهيرئيسةأنواعثلاثةإلىتشغيلها

:الصلبةالكواشف-2

إلكترون)شحنةالحاملاتمنكبيرعددمنكهربائيةشحنةتشكيلهوالغازيةالكواشففيسابقا  مركماللكشفالعامالمبدأ
الخطيةتلكتحقيقإلىالمصممونويسعى.الكاشففيالمودعةالإشعاعطاقةمعالأحيانمعظمفيتتناسب(موجبأيون

يؤديالذيمرالأكثيرا ؛الشحنةحاملاتعددزيادةإلىسيؤديذاتهالمبدأعلىتقومصلبةمواداستخداموإن.مختلفةبطرائق
.الكاشفحجمتصغيرإلىإضافةهذاكثيرا ،الكشفمردودوزيادةالكشفمواصفاتتحسينإلى



وتسمىمعها،المؤينالإشعاعتفاعللدىضوئيةإصدارخصائصالموادبعضتبدي:الومضيةالكواشف

السائلةوالصلبةالفيزيائيةبأشكالهاوتستخدمواللاعضوية،العضويةومنها،الوامضاتبالموادتلك

.والغازية

مستوياتإلىالوسطذراتتثيرالكاشفالأشعةتعبرفعندماالإثارة،مبدأعلىالومضيةالكواشفتعمل

الضوءالمجفيالموجيةأطوالهاتقعفوتوناتتصدرالأساسيةالطاقيةحالتهاإلىوبعودتهاأعلى،طاقية

تلكتحويليمكن.الكاشففيالمودعةالإشعاعطاقةمعالضوئيةالفوتوناتعددويتناسبالمرئي،

الفوتونيالمضاعفوأنبوبالضوئيالمهبطيسمىمابوساطةكهربائيةنبضاتإلىالضوئيةالإصدارات

المودعةشعةالأطاقةمعطرديا  الخارجةالنبضةسعةوتتناسب.الكهربائيةالإشارةتضخيمعلىيعملالذي

بينمييزللتالإشعاعطاقةقياستطبيقاتفيالكواشفمنالنوعهذااستخداميمكنوبذلكالكاشف؛في

.المختلفةالإشعاعات

يديودمنالمصنوعالوامضيستخدمحيثالأشعةأنواعجميعلكشفاللاعضويةالوامضاتتستخدم

لكشفراسينالأنتووامضألفاجسيماتلكشفالتوتياءكبريتووامضكاماأشعةعنالكشففيالصوديوم

وبكلفةيرةكبوبحجوممختلفةهندسيةبأشكالالومضانيةالكواشفصنعسهولةمكنتوقدبيتاجسيمات

التطبيقاتفيهااستخداماتإلىإضافةوقياسه،التلوثكشفتطبيقاتفيالانتشارواسعةجعلهامنمنخفضة

.الطبية



بينهمابقطُ قطبانفيهغُمسالغازمنمغلقحجممنأساسيبشكلالتأينحجيرةتتألف:التأينحجيرات
الأيوناتارلتيمباشرقياسهوالخارجيةالدائرةفيالتيارقياسإن.للتيارحساسومقياسكهربائيجهد

فيشعاعالإمنمعيننوعلتفاعلنتيجةالأيونيةالأزواجتوليدعنأصلا  والناشئالأقطابعلىالمجمعة
الشحناتعجميوتضمحلالخارجية،الدارةعبرتيارأيقياسلايمكنالجهدفبغيابللحجيرة،الفعالالحجم

تأثيريزدادرةالحجيقطبيبينالمطبقالجهدوبزيادة.تشكلهابعداتحادهابإعادةالفعالالحجمفيالمتشكلة
لمطبقاالجهدزيادةتؤديولا.المتشكلةالأيوناتكلجرفعمليةعندهاوتبدأ،المتولدالكهربائيالحقل
تشكلهاومعدلالتقاطها،تمالمتشكلةالشحناتكللأن؛المقاسالتيارقيمةفيزيادةإلىالسابقةالقيمةعلى
.ثابت

بحسبوذلكوضغطهالمختارالغازونوعللحجيرةالهندسيالشكلالتأينحجيراتتصميمفييراعى•
الجرعةسوقياالمراقبةلأغراضالإشعاعيالمسحأجهزةفيالتأينحجيراتتستخدم.القياستطبيقات

.الإشعاعطاقةقياسوتطبيقاتالمشعةالمنابعلمعايرةاستخدامهاإلىإضافةالإشعاعية



(التناسبيالعداد)كايكرعداد

لقياسواعأنومنهاالسريعةالإلكتروناتوكذلكالسينيةوالأشعةكاماأشعةمثلالمؤيَّنة،الإشعاعاتاكتشافأدواتأحدهو
سم15نحوطولهااسطوانةصورةفيحساسمكشافعنعبارةهوحيثمكانكلفيفياستخدامهويسهل.ألفاأشعة

قياسالمرادلعينةامنالكاشفيـقُربالقياسعند.حملهماويسهلسلك،بواسطةالصغيرالراديويشبهإلكترونيبجهازمتصلة
ترددومنالجهازيصدرهمترددبصوتمصحوباعادةذلكويكونالمقاسة،الأشعةمقدارالجهازفيمؤشرفيبينإشعاعها،
رقميعدادبالجهازيزودقدأو.الإشعاعشدةمعالصوتتردديتناسبإذالتقريبية،الإشعاعشدةمعرفةيمكنالجهازصوت
قدالتيوالثوريومنيوماليورامثلالنوويةالخاماتعنالتنقيبفيمبدئيةبصفةالجيولوجيونيستعملهأنيمكن.الدقيقللقياس
فياعالإشعدرجةفيعاديغيرارتفاعمنللتحذيرنوويمعملكلفيالجهازيوجدكما.المناطقبعضأحجارفيتوجد
.التهوإزالإشعاعزيادةسببعلىبالتعرفويقومونحذرهمفيتخذواالإشعاع،خطرمنالعاملينتحذيربغرضالمكان

فيتحدثيالتالتضاعفظاهرةإلىالتأين،حجيرةبخلاف،الكواشفمنالنوعهذافيالمتشكلةالكهربائيةالنبضةتعزى
سعةفإنلذلك؛ةونتيج.والمصعدالمهبطبينعالجهدفرقتطبيقنتيجةالمتشكلةالأصليةالأيونيةللأزواجبالنسبةالغاز

.للإشارةلذاتياالتضخيممننوعا  ذلكويشبهالتأين،حجيرةعنالناتجةتلكمنأكبرالتناسبيالعدادعنالناتجةالنبضة
للتمييزالكشفقاتتطبيفيالكواشفتلكاستخداممعهأمكنالذيالأمرالمسلط؛الجهدمعالمتشكلةالكهربائيةالنبضةتتناسب

المختلفةالجسيماتبين



توياتالمسذاتكاماإشعاعاتأوبيتالجسيماتبالنسبةالمسحأجهزةأهممنالأجهزةمنالنوعهذايعتبر•
الوأشكبأحجامالنوعهذامنكواشفعملإمكانيةإلىذلكفيالسببويرجع.المنخفضةالإشعاعية

للكشفجهزةالأهذهتستخدملذلك،.التأينبغرفبالمقارنةكايكرلعداداتالفائقةالحساسيةوإلىمختلفة
عنضلافالإشعاعيةشدتهاقلتمهماالمفقودةالمشعةالمصادرعنللبحثأوالمشعةبالموادالتلوثعن

التيالأجهزةاعأنوجميعوتعمل.الضعيفةالإشعاعيةللمستوياتالتعرضمعدللقياسالرئيسياستخدامها
تنبيهجهازبالأجهزةمعظمتزودكذلك،.النبضيبالنظامككاشفكايكرعدادأوالتناسبيالعدادتستخدم
المستوىشدةىعلسمعياالحكميمكنوبذلك،.فوتونأوجسيملكلتسجيلهعندقصيراصوتايطلقسمعي

بضاتالنعددأي)العدمعدليبينالذيبالجهازالموجودالتعرضمعدلمقياسإلىبالإضافةالإشعاعي
.(الدقيقةفي

المقاسةالإشعاعلجرعةدقيقةقراءةتعطيرقميةبعداداتالأجهزةبعضتزودأدقبطريقةالعدادولقراءة•
.المشعةللعينةالإشعاعيالنشاطحساببواسطتهاويمكن

جهدذوالكهربائيالمصدرمعأومميجاعدةمنRكبيرةبمقاومةموصلاالمصعديكونأنالمهمومن•
ادثةالحالكهربائيةالنبضةاتساعوقتتقصيرعلىالمقاومةهذهفتعملفولت،500عادةيبلغعالي

.آخرشعاعتسجيلالعدادإمكانفيويصبحالأصليةقيمتهإلىالجهديعودعندئذ.سريعاوتخاذلها



لمبدأاحيثمنفهيالإشعاع،وقياسالكشفشروطكبيرحدوإلىالنواقلأنصافتحقق:النواقلأنصافمنالكواشف
نصفمعلتأثيراالأشعةتتبادل.صلبا  الوسطفيهايكونالتيالدرجةإلىجدا  عاليةفيهاالكشفمادةكثافةتأين؛حجيرات

فيلموجباالأيونهناالفجوةتكافئحيث(فجوةإلكترونات)الأيونيةالأزواجمنمعينعددإنتاجفيهيتمبشكلالناقل
بينتجميعهاميتحيثللكاشف،الفعالالحجمفيالمفقودةالطاقةمعالمتولدةالأيونيةالأزواجعدديتناسب.الغازيالكاشف
النواقلافأنصمنالكواشفإن:القوليمكنأيالغازي،الكاشففيالتجميعأقطابيكافئاناللذينالناقلنصفمادةطرفي
.صلبةتأينحجيراتعنعبارة

الكلفةإلىافةإضالسائل،الآزوتحرارةدرجةإلىتبريدهامثلالخاصة،تشغيلهاوشروطالمحيطةللبيئةالعاليةحساسيتهاأن
.العلميالبحثمراكزفيالتحليليةالمختبراتعلىأساسا  مقتصرا  استخدامهاجعللتصنيعهاالعالية

الحراريالتألقمصادر

الساقطةالأشعةهذهتقومحيثللاشعةتعرضهابعدTHERMOLUMINCENTالحراريالتوهجقابليةلهاالبلوراتبعض
منأوللبلورةتضافالتيالمنشطةالشوائبقبلمناقتناصهايتموفجواتالالكتروناتتحرروتسببالبلورةذراتبتهيج
تنطلقالبلورةخينتسوعندالبلورةفيمختزنةالالكتروناتعليهاحصلتالتيالتهيجطاقةوتبقىالبلورةفيالتشوهاتقبل

منظومةطةبواسيقاسوبدورهالمادةفيالمحجوزةالالكتروناتعددمعيتناسبوالذيالمسخنةالمادةتألقيسببمماالطاقة
المطعمةيومالكالسفلوريدأوالكالسيومسلفاتهيالبيئيةللقياساتالمستخدمةالبلوراتومن.الحراريالوميضقياس

.الليثيومفلوريدمنبلوراتفهيالشخصيالتعرضلمقاييسامابالمنغنيز



Film(الفلميةالمقاييس Dosimeters(باجفلم)الشخصيالتعرضمستوىقياسافلام)

أوالاشعاعلحقفيالعاملينقبلمنالفلمويحمل،الفوتوغرافياللوحعلىبتأثيرهالاشعاعكشفيمكن
.الأشعةواعأنمختلفبينالتفريقلغرضمختلفةبمرشحاتالفلمويزودحلقةأوسوارشكلعلىتطوى

الفضةميدبرومادةمنبلوراتعلىتحويخفيفةجلاتينيةطبقةعنعبارةحساسةمادةعلىالفلمويحوي
بالاشعاعلمتأثرةاالفضةحبيباتتثبيتمنهاوالغرضالفلمعلىتجريالتيوالاظهارالتحميضعمليةوبعد

درجةاسوتقالساقطةالأشعةكميةمعيتناسبوالذيالفلماسودادتظهروالتيفضةذراتإلىوتحويلها
.الكثافةمقياسبواسطةالفلماسوداد



وزارة التعليم العالي

والبحث العلمي
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هيت/كلية العلوم التطبيقية

قسم البيئة

نظائر بيئية
السادسة المحاضرة –المرحلة الرابعة 

الوقاية الاشعاعية
نسرين ناظر جميل.د





1 2



43











الوقاية من الإشعاع

النيوتروناتوالبروتوناتمثلأوليةجسيماتكانتسواءالمؤينةالأشعةتأثيرمنالإنسانحمايةعلمهوالإشعاعمنالوقاية•
الفيزياءبينعيجمالذيالعلمذلكنتائجانصبتوقد.كاماوأشعةالسينيةالأشعةمثلالطاقةعاليةكهرومغناطيسيةاشعةأو

ويتحتم.شعاعالإمنالوقايةبغرضقوانينهاضمنبوضعهادولةكلوتقومعالمياً،عليهامتفقووصاياتعليماتفيوالطب
للاشعةالمصدرةوالأجهزةالموادمعبالتعاملالمختصينالأطباءوكذلكوالصناعيةالعلميةالمجالاتفيالعاملينعلى

.وسلامتهمصحتهمعلىالحفاظأجلمنوالقوانين،الوصاياتلكاتباعالمؤينة

تقليلذلكويشمل.المؤينللإشعاعالمحتملةالمخاطرمنوالبيئةالأشخاصحمايةممارسةإلىالإشعاعمنالحمايةيشير•
منفالهد.الإشعاعمنهاينبعثالتيوالأجهزةبالموادالمرتبطةالمخاطرإدارةإلىبالإضافةللإشعاع،الأفرادتعرض
المخاطرتقليلمعالنووية،والطاقةالطبيالتصويرمثلالإشعاع،استخدامفوائدتحقيقضمانهوالإشعاعمنالحماية
.والبيئةالإنسانصحةعلىالمحتملة

.والهواءالمياهوتلوثوالحيوانية،النباتيةالحياةعلىضارةتأثيراتإلىللإشعاعالطويلالتعرضيؤديقد•

قفازاتأومآزرمثلالمناسبة،الواقيةوالمعداتالملابسكارتداءPPE))الشخصيةالحمايةمعداتاستخداميتطلب•
لإشعاعامستوياتمراقبةايضاًً.الإشعاعمنعاليةمستوياتذاتالمناطقفيأوالمشعةالموادمعالعملعندالرصاص،

تلقيذلكتطلبيكما.الآمنةالحدودضمنالتعرضمستوياتأنمنللتأكدفيهاتعيشأوفيهاتعملالتيالمنطقةفيبانتظام
.الإشعاععنالكشفلمعداتالسليموالاستخدامالإشعاعيةالسلامةعلىالمناسبالتدريب



رير، التب: هناك ثلاثة مبادئ للوقاية الإشعاعية توصي بها اللجنة الدولية للوقاية من الإشعاع

.والتحسين الأمثل للوقاية، وقيد الجرعة

افيةكفوائدللأفرادتعرضحالاتفييتسببقدمقترحنشاطلأييكونأنالتبريرتطلب•

ومالمفههذاويقوم.للإشعاعالتعرضعنناتجةمخاطرأيلتبريروذلكوالأشخاصللمجتمع

المخاطرمنمحددةنسبةتحملضئيلاً،كانمهماللإشعاع،تعرضحالةأيأنأساسعلى

.التعرضمستوىمعتتناسب

معقولحدأدنىعندالتعرضبإبقاءيتعلقفهوللوقاية،الأمثلالتحسينأيالثاني،المفهوماما•
ALARA.مناتجةالنللإشعاعالتعرضحالاتتقليليتمأنللوقايةالأمثلالتحسينويتطلب

لتعرضاحالاتمنالتقليلعمليةتكلفةالاعتبارفيالأخذمعممكن،مستوىأقلإلىالممارسات
هي،ALARAأومعقول،حدأدنىعندالتعرضوإبقاءالأمثلالتحسينعملية.الجرعاتأو

قابةللرالاتحاديةالهيئة"ذلكفيبماتراخيص،تصدرالتيالجهاتجميعمنمطلوبةعملية

."النووية

فردأييتلقاهاأنيمكنالتيللجرعةأعلىحدوضعيستلزمالجرعة،قيدأيالثالث،المفهوم•

التعرضحالاتفيعاملأيأوالجمهورمن





:ان خطر المادة المشعة في الهواء أو الماء يعتمد على كل من

.معدلًالإخراجًمنًالجسم.1ً

.عمرًالنصفًلها.2ً

،قوةًاختراقًالإشعاعًالناتجًعنها.3ً

،التأثيرًالحيويًالنسبيًللإشعاع.4ً

...تركيزًالمادةًالمشعةًفيًعضوًمعينًأوًانتشارهاًفيًالجسمًكلهً.5ً

.حساسيةًالعضوًالذيًتركزتًفيهًهذهًالمادة.6ً

مقدار تحمل الانسان للإشعاع؟ما 

:تختلفًقدرةًالإنسانًعلىًتحملًالإشعاعًبينًالأفرادًوتعتمدًعلىًعدةًعوامل،ًبماًفيًذلك

الحمراءتحتعةوالأشالبنفسجيةفوقالأشعةمثلالكهرومغناطيسيالإشعاعيكونأنيمكنحيثالجسم،علىالمختلفةالإشعاعأنواعتأثيريختلف:الإشعاعنوع

.خطورةأكثروالكاماوالبيتاالألفاالإشعاعمثلالنوويالإشعاعيكونأنيمكنبينماله،المفرطالتعرضحالةفيضارًاوالتلفزيونوالراديو

.يزدادًتأثيرًالإشعاعًعلىًالجسمًكلماًزادتًمدةًالتعرضًله:ًمدةًالتعرض

.يزدادًتأثيرًالإشعاعًعلىًالجسمًكلماًزادتًشدته:ًشدةًالإشعاع

.يمكنًأنًيكونًالأشخاصًالأصغرًسنًاًأكثرًحساسيةًللتعرضًللإشعاعًبسببًتعرضهمًللإشعاعًلفترةًأطول:العمر

.يمكنًأنًيتأثرًتحملًالإشعاعًبشكلًكبيرًبحالةًصحةًالشخصًومتانتهًالعامة:ًالصحةًالعامة



المشعة أحتياطات السلامة في استخدام المصادر 

الوقت والمسافة والتدريع
.ًًتقللًالإجراءاتًالمتعلقةًبالوقتًوالمسافةًوالتدريعًإلىًالحدًالأدنىًتعرضكًللإشعاع

منيرةكبلكمياتيتعرضونالذينللأشخاصبالنسبةخاصةالإشعاع،منالوقايةفيمهماعاملاالوقتيعتبر:الوقت
فيبيعي،الطالإشعاعإلىبالإضافةأشعة،أوجزيئاتشكلعلىكانتسواءالمنبعثة،الطاقةتتسببأنيمكنإذ.الإشعاع
يعنيممالإنسان،الهاالمتعرضالإشعاعيةالجرعةمنللحدتقليلهأوالتعرضوقتتقليليمكنوبالتالي،.الأضرارمنالكثير

للإشعاعرضونيتعالذينللأشخاصبالنسبة.عنهالناتجةالأضرارتقليلوبالتاليالإشعاعمنمقبولةنسبةعلىالحصول
.لإشعاعامصدرمنالجرعةتخفيفإلىالإشعاعوقتمنالتقليلأوالحديؤديالطبيعي،الخلفيةإشعاعإلىبالإضافة

عنالمسافةةزيادمعكبيربشكلالإشعاعجرعةتقليليتمحيثالإمكان،قدرالإشعاعمصادرعنالابتعادينبغي:المسافة
بينكالمسافةادةزيمعكبيربشكلالإشعاعجرعةتنخفضعنها،بعيداًًتنتقلعندماالنارمنالحرارةتقلكماالمصدر،وتماماًً

.المصدروبين

منلحمايةاالماءأوالخرسانةأوالرصاصعوائقتوفرحيث،الإشعاعمنالوقايةطرقأهممنالتدريععامليعتبر:التدريع
الفوتوناتمنتتكونالتيالمؤينةالإشعاعاتأشكالمنشكلتعتبرالتيالأخرىالإشعاعاتإلىبالإضافةجاماأشعةاختراق

توفر.وويالنوالحمضللأنسجةتلفًاتسببأنيمكنمرورهاوأثناءالإنسانجسمعبربالكاملتمرأنجامالأشعةويمكن،
إلىيؤديالذيالسببهووهذا.السينيةوالأشعةجاماأشعةاختراقمنالحمايةالماءأوالخرسانةأوالرصاصحواجز
بالرصاص،المبطنةالغرفأوفيأوالماءتحتالإشعاعيةالموادبعضتخزين





المواد المشعّة الطبيعية 

."نورمNORM"الطبيعيةالمشعّةالموادتسمىالأرضعلىطبيعيبشكلوتوجدمشعّةأنويةعلىتحتويالتيالمواد
232-والثوريوم238-اليورانيومسلاسلوهىالطبيعي،الإشعاعيالنشاطسلاسلمنمنشأهاالطبيعيةالمشعّةوالمواد

أوواناتالحيفيأوالنباتاتفيأوالماءفيأوالتربةفيإماالنورمعلىالعثورويمكن.40-البوتاسيومسلسلةإلىبالإضافة
.الإنسانفي

منلمخاطراهذهتخفيفويمكن.الإنسانصحةعلىخطراويشكلالبيئةتلوثإلىالنورمنفاياتعلىالسيطرةعدميؤدى
والسيطرةثةالملوالمعداتومراقبةالطبيعية،المشعّةالنفاياتمراقبةالعملياتهذهوتشمل.نورمإدارةبرنامجتطبيقخلال
عناساأسالإشعاعمنللوقايةالعامةالمبادئوتطبق.منهالوقايةوطرقالنورمبمخاطروتوعيتهمالعمالوتدريبعليها،
لكافياوالقياسالتعرضفيالتحكمفإنثم،ومن.الإشعاعمخاطرمنللحدالعملأماكنفيجيدةوقائيةتدابيرطريق

.الطبيعيةالمشعّةالموادمنالوقايةبرنامجمكوناتأهمهماللجرعات

:الطبيعيةالمشعّةالموادمنشأ

النفطإنتاجياتعملأثناءوزيادتهاتركيزهايمكنوالتيالأرضيةالقشرةفيمختلفةبنسبالطبيعيةالمشعّةالموادتتواجد
-TEكنولوجيًاتمزادةطبيعيةمشعّةموادبأنهاالمختلفةالصناعيةالعملياتأثناءالمستخرجةالمشعّةالموادوتعرفوالغاز،
Norml.مشعةمادة60منأكثرفيهابماعديدةمصادرمنالطبيعيالإشعاعويأتييومياً،الطبيعيللإشعاعالناسيتعرض
لمصدراوهووالتربة،الصخورمنينطلقالمنشأطبيعيغازوالرادون.والهواءوالماءالتربةفيوموجودةالمنشأطبيعية
.والماءوالغذاءالهواءمنوابتلاعهاستنشاقهطريقعنالمشعةللنويداتيومكلالناسويتعرض.الطبيعيللإشعاعالرئيسي

للجرعاتللتعرضجةنتيتأتيالمؤكدةالتأثيرات،مؤكدةوتأثيراتاحتماليةتأثيراتإلىللإشعاعالبيولوجيةالتأثيراتتقسم
الجرعةعلىمدتعتوهيالبيضاءالدمكراتونقصالجلدحروقأوالعينتصيبالتيالبيضاءالمياهمثلالكبيرةالإشعاعية
.سيفرتمللى500منالمستوىفيوتكونالممتصةالإشعاعية



الإشعاعيةرعاتالجلأننظرًااحتماليةتأثيراتهيالطبيعيةالمشعّةللموادالتعرضعنالناجمةالإشعاعيةالتأثيراتومعظم
منفضةالمنخالجرعاتتأثيردرجةتحديدويتم.السرطانهيالتأثيراتهذهوأكثرمنخفضةجرعاتهىالنورممنالصادرة

.LNTالخطيبالنموذجيعرففيماوالتأثيرالجرعةبينالعلاقةمنحنىخلال

يتمحيثحادةأثيراتتإلىللإشعاعالبيولوجيةالتأثيراتتقسيميتموكذلكالصفر،نقطةإلىالخطيالمنحنىامتداديتمحيث
تراتفعلىالإشعاعيةالطاقةامتصاصيتم،مزمنةتأثيراتوأيام،أوساعاتخلالالإشعاعمنالصادرةالطاقةامتصاص

.والوفاةلدالجحروقأوالشعرفقدانمثلحادةتأثيراتإلىتؤديالعاليةالإشعاعيةالجرعات.سنواتأولشهورطويلةزمنية
مثلاحتماليةةمزمنتأثيراتإلىتؤديمنخفضةإشعاعيةجرعاتعنهينتجحيثحادة،تأثيراتعنهينتجلاللنورمالتعرض

حالةفيعظامالعنباحثيعتبرالراديومعنصرأنالطبيعيةالمشعّةللموادالأخرىالإشعاعيةالتأثيراتومن.السرطاننمو
سرطانسببًامالعظامأنسجةداخلترسبهإلىيؤديمماالكالسيومعنصرمعالكيميائيلتشابههنظراالإنسانجسمإلىدخوله
.الدمتكويناختلالفييسببمماالعظميالنخاعخلاياتدميرعلىيؤديوكذلك،العظام

تلوثأوتاجالإنعملياتأثناءخارجيتعرضللنورم،التعرضسيناريوهاتتكونالإشعاعية،الوقايةإجراءاتغيابحالةفي
الملوثةلمعداتاداخلمنالنورمإزالةعملياتوأثناءالبترولية،للمعداتالمختلفةالصيانةعملياتأثناءوذلكللعاملينداخلي
.بالنورمإشعاعيًاالملوثةوالمعداتالملوثاتنقلوأثناءبالنورم





وزارة التعليم العالي

والبحث العلمي

جامعة الانبار

هيت/كلية العلوم التطبيقية

قسم البيئة

نظائر بيئية
السابعة المحاضرة –المرحلة الرابعة 

-1-البيئةاستخدامات النظائر المشعة في 
نسرين ناظر جميل.د



فىبسيطةوبتكلفةا ًوسريعسهل ًفعال ًدورا ًتؤدىأنهاحيثاليومعالمفيكبيرا ًدورا ًالمشعةالنظائرتلعب
بةمناسأهدافتعريضمنهاعدةبوسائلالمشعةالنظائرعلىالحصولويمكن.اليوميةالحياةمجالت
كما،جلتالمعفىمشحونةبجسيماتأوالنوويةالمفاعلتفىالنيوتروناتمثلمختلفةجسيمةلقذائف
عيا ًطبيالمشعةالموادمناستخلصهاطريقعنوذلك،المشعةالنظائرعلىللحصولأخرىطرقتوجد

.النوويللوقودالنشطاريةالموادمنأوالطبيعةفيأصل ًوالموجودة

منأكثرتمثلمشعنظير٢٥عددا ًفقطهناكولكن،الستخدامشائعةمشعنظير٢٠٠منأكثراليومويوجد
يمكنكماأثركمقتفياتعديدةكيميائيةصور٢٠بينمايتراوحفيماتستخدموهى،التطبيقاتمن%٢٥

بحوثىفالإشعاعيةالمصادرتلكمنالمنبعثالإشعاعمنويستفاد،مغلقةإشعاعيةمصادرفىاحتواؤها
الجرعاتيرتأثدراساتفىوكذلك،الطبىالمجالفىالعلجيةوللأغراضالحياةوعلوموالكيمياءالفيزياء

.والتعقيمالأغذيةوحفظالبلمرةمجالتفىوخاصةالمادةعلىالإشعاعية

:ويمكنًتقسيمًمركباتًالنظائرًالمشعةًإلىًأربعًمجموعاتًحسبًطبيعةًاستخدامهاً

.المشعةًالمستحضراتًالصيدليةًمجموعةً-١

.لإجراءًالبحوثًالزراعيةمجموعةًالمركباتًالمرقمةً-٢

.فىًمجالًالصناعةًللدراساتًالقتفائيةًمجموعةًالنظائرًالمشعةً-٣

.مصادرًإشعاعيةً-٤



.المياه الجوفية/ تقنيات النظائر في تحديد الصخور الاقتصادية الحاضنة للمعادن النفط 

انكماوالصخور،التربةفيتركيزهمامناقلمرة(١٠٤-١٠٣)الماءفيوالثوريوماليورانيومتركيزيكون
صورةبأكبركمياتالرادونمنيوجدانهكماالثوريوم،تركيزعلىيغطيماغالبااليورانيومتركيز

فييحويقدفيةالحنماءانالقليلةالطبيعيةالمياهفياليورانيومنسبةتكون.المياهفيالراديوممنملموسة
.عاليةتراكيزالمناطقبعض

بعدللهااضمحونواتجالمشبعةالسلسلنظائرمنالنبعاثالىيعودالهواءفيالإشعاعيالنشاطمصادر
ارتفاعهاتراوحيالتيالدنياالجولطبقاتالإشعاعيالنشاطيعود.التربةمسامعبرالمتحررةالغازاتتسرب
ةقصيرالمشعةالنظائرالأساسوبالدرجةاضمحللهمانواتجومنوالثورونالرادونالىكم،١٥لغاية
طويلةالمشعةللنظائرثانيةوبدرجة،(٢١٤)والبزموث)١8)والرصاص(٢١8)البولونيوممثلالعمر
.)٢١٠)والبزموث(٢١٠)الرصاصمنلكلالعمر

ضعفبمئةكيزاترأكثروتكونالأرضيةالهواءطبقةفيتراكيزهاوتتزايدالرتفاعمعالنظائرتراكيزتقل
فيرادونللتركيزواعلى.الوقتمعتراكيزهاتتغيركماالبحر،سطحفوقموجودهوماعناليابسةفوق

بسببالجويةتنقالىالأمطارسقوطويؤدي.الشتاءفيتركيزواعلىالصيففيتركيزواقلالنهارساعات
ذراتايرتطالىفيعودالجوفيالراديومواليورانيوممصدرأماالتساقط،بمياهالمشعةالجسيماتتعلق
.الأرضمنالغبار



:يئةًهيتوجدًثلثًانواعًمنًالأشعةًالمستخدمةًعلىًنطاقًواسعًفيًالتطبيقاتًالتيًتخدمًالمجتمعًوالب

والتيًتنتجًطاقةًعاليةًمنًأشعةًكاماًبشكلًمستمر6٠كاماًالصادرةًمنًوحداتًمشععاتًالكوبلتًأشعةً.١ً
.ًًالموادًالغذائيةًالىًمدىًاعمقعلىًاختراقًكماًانًلهاًالقدرةً

مليونًالكترونًفولت،٠.١ًأشعةًبيتاًالصادرةًمنًالمعجلتًاللكترونيةًالتيًلًتزيدًطاقتهاًالكليةًعنً-٢
.بوصة٢-١مسافةًالختراقًالىًولهاًالقدرةًعلىً

فولت،الكترونمليون٠.٥عنطاقتهاتزيدوالتياكسأشعةتوليدماكيناتمنالصادرةاكسأشعة-٣
.المادةمنصغيرةمناطقعلىالتركيزقدرةلهافانالتشعيعوعند

:إيجازًاستخداماتًالنظائرًالمشعةًبالتالييمكنً

.تقنيةًتحديدًصخورًالطبقاتًالقتصاديةًمنًالنفطًوالمعادنًوالمياهًالجوفية:ًأولً

.تعقيمتقنيةًالتصويرًالإشعاعيًواقتفاءًالأثرًللأغراضًالطبيةًفيًالتشخيصًوالعلجًوال:ًثانياً

.تقنيةًاقتفاءًالأثرًللأغراضًالصناعية:ًثالثاً



:فيةًتقنيةًتحديدًالبيئاتًالهيدرولوجيةًالبيئيةًفيًمجالًالمياهًتستعملًالنظائرًالمشع:ًرابعاً

.والثلوجقياسًالجريانًالسطحيًلمياهًالأمطارً.١ً

.والأنهارجريانًالأوديةًمعرفةً.٢

.والبحيراتًتسربًالماءًمنًالسدودًقياسً.٣ً

.واتجاههاالمياهًالجوفيةًبتحديدًمصدرهاًوعمرهاًوسرعةًجريانهاًدراسةً.٤ً

(.صحيالالصرفً)مياهًالتصالًبينًالأحواضًالمائيةًوقابليةًترشحهاًبالإضافةًإلىًتطهيرًمعرفةً.٥ً

.تقنيةًتحسينًصفاتًالموادًبالتشعيع:ًخامساً

.استخداماتًالنظائرًفيًالبحوثًالعلمية:ًسادساً

.استخداماتًالنظائرًفيًبحوثًالتربة:ًسابعاً



الجسًالإشعاعي

Neutron logging:ًالجسًالإشعاعيًالنيوترونيً

بلوتونيوممصدرعلىيحتويالذيprobeالمسباربإنزالالنيوترونيالجسمخططعلىالحصوليمكن
وثانية/كم١٠٠٠٠الىتصلعاليةبسرعةالبئرداخلإلىالنيتروناتيطلقراديومبريليوماوبريليوم
ويناتالتكداخلتتبعثرانالسريعةالنيتروناتهذهتلبثمافولتالكترونمليون٤الىتصلبطاقة

فيمؤثرةفهيالنيوترونلكتلةمماثلةالهيدرجينذراتكتلةكانتولماسرعتهاوتقلالمحيطةالصخرية
فيdetectorاشفالكبواسطةوتقاسالأوكسجينبواسطةالبطيئةالنيتروناتتسجيلويتمالنيوترونإيقاف
الطريقةهذهبيقتطويمكن.المسبارحولللطبقةالمائيالمحتويعلىكثافتهاوتعتمد(المسبار)المجسنفس
منعثتنبالتيكاماأشعةقياسعلىالنيترونطرقبعضوتعتمدالمبطنةوغيرالمبطنةالآبارفي

فيرونالنيتمخططاتوتعطي.السريعةبالنيتروناتاصطيادهويتمالتكوينفيالموجودالهيدروجين
تحديدنويمكالبئرحولالموادمساميةوعنالمائيالمحتويعنجيدةمعلوماتالمشبعةالصخريةالطبقات

رونيالنيتالجسجهازفيمشعمصدرمننيتروناتتوليدعلىالطريقةهذهتعتمد.المائيالمستوى
(probe)تندمجاطاقتهتفقدالكتلةفيمعهاالمتساويةالذراتنواةمعالنيتروناتهذهاصطدامعندحيث

كلتفقدهابالنيتروناتاصطدامعندلذلكللنيترونمساويةكتلةذاتالهيدروجينذرةنواةكانتولمامعها
التركيزنكافكلماالتحامبدونالنيتروناتمنبقيمايعدمستقبلعداديوضعذلكعلىبناءاوطاقتها

.يحصحوالعكسقليلوالماء/اوالهيدروكربوناتتركيزكانكلماالتكوينفيقليلالهيدروجين



:ًًالنيترونيفوائدًالجسًالإشعاعيً

.ًمساميةًالصخورًللآبارًالمبطنةتحديدً.١ً

ىًاحتوائهاًتعريفًالسحناتًالصخريةًومدمنهاًفيًطبقاتًالسجيلًومساميةًالتكوينًوالستفادةًمعرفةً.٢ً
.ًعلىًالغازاتًالهيدروكربونية

 Gamma logging)أشعةًكاماً)الجسًالإشعاعيً

كاماةأشعمسجلبإنزالمشعةموادعلىتحتويالتيالطبقاتفيكاماأشعةمخططعلىالحصوليمكن
تخترقكاماأشعةانوبما(count/sec)الثانيةفيالأشعةلهذهالطبيعيالنبعاثمقداروتسجيلالبئرداخل

مماأكثركامامصادرعلىالطينيحتوي.المبطنةالآبارفياستعمالهايمكنالطريقةهذهفانالمعادن
الموادتويتححينفيمعتدلةتكونالكرانيتمنالمنبعثةالأشعةوكثافةوالرملالجيريالحجريحتوي

.المشعةالموادمنبهاباسلنسبةعلىالنصهاريةأوالبركانية

الجسطمخطيعززوهوالطينيةغيروالموادالطينيةالموادبينللتمييزكاماأشعةمخططاستعمالويمكن
تحديديفأهميةلهاولهذاالصخريةللتكاوينالطبيعيالإشعاعيالنشاطمقياسهيكاماأشعة.الكهربائي
إشعاعيةاسلقيالبئرفيالقياسأجهزةانزاليتماذالسطحتحتالمشعةالمعادنرواسبوتقييموتعيين

حجمتالقياساهذهتعكساذالصخريالتنقيبفيالمستخدمكايگرعدادطريقعنذلكويتمالصخور
.الرسوبيالنطاقفيالطينيةالصخور



طريقةًالستكشافًالإشعاعي

مثلالمعادنعنوالتحريوالبترولالفحمعنالستكشافيةالعملياتوفيالمناجمفيالإشعاعاتتستخدم
شعاعيالإالنشاطاستكشافعلىالطريقةهذهتعتمد.وغيرهوالزنكوالرصاصوالنيكلوالنحاسالحديد
واهمهامشعةالالعناصرذراتإن.المشعةالموادعنوالتنقيبالبحثفياليورانيوموخاصةالعناصرلبعض

عاعهاإشخللمنأخرىعناصرإلىوتحولهاالتلقائيالتحللخاصيةتمتلكوالبوتاسيومالثوريوماليورانيوم
.كهرومغناطيسيةأشعةشكلعلىاووبيتاكاماأشعةجسيماتشكلعلىإماطاقة

قابليةولهافيهتسيرالذيالوسطتؤينكونهاالمشعةالموادتطلقهاالتيالإشعاعاتانواعاهمكاماأشعةتعد
سنتمتر(٥٠)بسمكالصخورمنسطحخللمنالأشعةهذهإيقافيمكنحيثالمواد،خللمنعاليةنفاذ
المشعةالموادعنوالتنقيبالتحريطريقةمنالهدفإن.انج(٤)سمكهاالرصاصمنطبقةبواسطةأو
يةعالوتردداتقصيرموجيطوللهاكهرومغناطيسيةأشعةلنهاوذلككاماأشعةواكتشافتحسسهي
عنالكشففيسهولةأعطتالخاصيةهذهأخرى،أوساطبعضفياوالهواءفيطويلةمسافةتسيرجدا

.الجويالمسحوعملياتالطائراتباستخدامالمشعةالخامات

Scintillationالومضيالعدادتسمىالإشعاعيالمسحفيخاصةأجهزةتستخدم Counterتحتويحيث
أشعةدةشمعطردياتتناسبعليهاكاماأشعةسقوطعندضوئيةومضةتولدخاصةبلوراتعلىأجهزةهذه

الإشعاعاتتحسسلغرضنسبياوثقيلةكبيرةتكونالجويالمسحفيالمستخدمةالأجهزة.عليهاالساقطة
تقومالتيرةمباشالحاسبةإلىتدخلرقميةأقراصعلىاوشريطشكلعلىالنتائجتسجيلويتمالبسيطة
ألماكنينوتعيتحديديتمحيثالإشعاعيالتحريبعملياتالمستهدفةللمناطقكنتوريةخرائطبرسم

.الإشعاعيوالشذوذالشواهدذاتوالمناطق



الجيولوجياعلمفيجداكبيرةوالمعادنللصخورRadioactivityالإشعاعيالنشاطدراسةأهميةان
:أهمهاعديدةمجالتوفيوالجيوفيزياء

مثلمعهاترتبطالتيالترسباتاوالطبيعةفيالموجودةالمشعةالموادمصادرعنوالتنقيبالبحث-١
.الفوسفات

Radioactive)الإشعاعيالنحللخاصيةمنالمتولدةالحرارة.٢ decay)الأكثرالعاملبأنهايعتقد
.الأرضداخلالحراريةالظروفتثبيتفيأهمية

الميرنظمنالوليدالنظيركميةقياسعلىاعتماداأرضيةالقشرةفيالصخورتكونأزمنةتحديد-٣
.المعادنتبلورمنذمعروفبمعدلالمشع

خورالصوترسيبالتعريةوعملياتالجبالتكونعملياتمثلمهمةجيولوجيةحوادثأعمارتحديد-٤
تحديدخللنمالعمارمختلفةالجيولوجيةالطبقاتفيالخامالنفطمصادرتحديدالىبالإضافةالرسوبية،

.الخامالنفطفي-١٣-الكربوننظيرقيمة

.المطلقةوبأعمارهدقةبكلالجيولوجيالزمنمقياسأسستثبيتفيالإشعاعيةالطرقمساهمة-٥

وهوسنةمليون٤6٠٠إلىيكونمااقربهوالأرضعمرانمؤكدةدقةبكلالأرضعمرحساب-6
.النيازكلعمركذلكمساوي



العناصرهذهذراتان.البوتاسيومنظائروبعضوالثوريوماليورانيومالشعاعطبيعيةالعناصراهممن
أشعةشكلعلىاوجسيماتشكلعلىإماطاقةإشعاعهاخللمنالتلقائيالتحللخاصيةتمتلك

هذهمنةالمتولدالجديدةالذرات.جديدةأخرىالعناصرذراتإلىتتحولالعمليةبهذهوهي،كهرومغناطيسية
تبداوالتيالإشعاعيالتحللسلسلةتسمىالعمليةهذهأخرى،عناصرإلىمتحولةأشعةتطلقبدورهاالعملية
.الهليوماو٢٠7او٢٠6المستقرالرصاصبعنصروتنتهي٢٣8او٢٣٥٠٢٣٤مثلالمشعةالنظائربأحد


