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 يةالآ

  وتعالى:قال الله سبحانه 

نَات   آيَات   هُوَ  بَل   ) عِل مَ  أوُتُوا الَّذِينَ  صُدُورِ  فيِ بَيِّ حَدُ  وَمَا ال   يَج 

المُِونَ  إلَِّّ  بآِيَاتِنَا   ﴾ الظَّ

 

 صدق الله العظيم

 (94) الآية العنكبوت
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 الإىداء  

 إلى مثال التفاني والإخلاص..... أبى الحبيب.
 عمى سعادتيا... أمي الفاضمة.إلى من قدَّمت سعادتي وراحتي 

 ...... زوجتي العزيزة .. وأصدقائيإلى من لم تبخل بمساعدتي 
 .إلى كل من دعا لي بالخير

 العمل المتواضع. أىديكم ىذا
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 الشكر والعرفان 

الحمد لله الذي لا يبمغ مدحو القائمون، ولا يحصى نعماءُه العادّون، ولا يؤدي حقو  
المجتيدون، حمدا يكون لحقو قضاء ولشكره أداء، أشكرك ربي عمى نعمك التي لا 
تعدُّ، وعمي خيراتك التي لا تحدُّ، أحمدك ربي وأشكرك عمى أن يسرت لي إتمامَ ىذا 
البحثِ عمى الوجو الذي أرجو أن ترضى بو عني.  والصلاة والسلام عمى سيدنا محمد 

 .كثيراً  وعمى الو وصحبو وسمم تسميماً 

وبعد، يدعوني حق الوفاء والإعتراف بالجميل أن أوجو شكري وتقديري إلى الأستاذ 
، الذي لو الفضل بعد الله لمربي، الدكتور احمد الحسن الفكيالفاضل، الإنسان وا

أحاطني و  كل أخطائي وىفواتي ، ومتحملاً ي كان دافعا ومحفزا ليوالذوتعالى سبحانو 
منذ أن كان  ،الموجو والدليل في إكمال ىذا البحث برعايتو العممية التربوية وكان

الجزاء  أسأل الله أن يجزيو عني خير. واناً وفكرةً إلى أنْ صار بحثاً الموضوعُ عن
 .ويحفظو ذخرا لنا ولوطننا

والشكر موصول لكل الشكر إلى جامعة السودان لمعموم والتكنموجيا ويسعدني أن أتقدم ب
 يم في كل مراحل دراستي. أساتذتي الذين تتممذت عمى أيدي
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 المستخلص

 إلى المإٌن الإشعاع تُقسم و منها والوقاٌة المإٌنة للإشعاعات البٌولوجٌة التؤثٌرات الدراسة تناولت 

 فً واسعة تطبٌقات  لإشعاعاتا لهذه أصبح وقد  صناعٌة وإشعاعات طبٌعٌة، إشعاعات قسمٌن،

 التشخٌصً بفرعٌه الطبً ومنها الأغذٌة، وحفظ الأسلحة كصناعة الصناعً منها عدٌدة مجالات

 على تعتمد التطبٌقات هذه وجمٌع. الزراعٌة المحاصٌل تحسٌن حٌث الزراعً ومنها والعلاجً،

 الأضرار على التعرف الى الدراسة هذه هدفت .المادة فً تحدث التً المإٌنه الأشعة تفاعلات

 بما البٌئً المحٌط على تؤثٌرها ومدى ، المشعة المواد من الصادرة المإٌنة الإشعاعات عن الناجمة

 المإٌنة النووٌة الإشعاعات على الضوء إلقاء الدراسة هذه فً وتمت .منها والوقاٌة الإنسان ذلك فً

 وما المادة مع المإٌنة الإشعاعات تفاعل كٌفٌة على التعرف وتم ومصادرها، وخصائصها وأنواعها

 الإشعاعات لتلك التعرض آثر الدارسة تناولت كما. المادة خصائص فً تغٌرات من عنه ٌنتج

 تلك وتكون الحً، الإنسان جسم فً تظهر بٌولوجٌة أضرار أو تؤثٌرات إلى تقود التً المإٌنة

 التعرض ٌسبب عمومآ.سرطانٌة أمراض شكل على بعد ما فً تظهر متؤخرة أو مبكرة إما التؤثٌرات

 للجسم كبٌرة أضرار إلى ٌإدي مما الحٌة، الكائنات أنسجة فً كٌمٌائٌة تغٌرات المإٌنة للأشعة

  الجسم بواسطة إمتصاصها تم التً الإشعاع جرعة لمقدار تبعا   الكٌمٌائٌة التغٌرات تلك درجة وتزداد

 تعرف الزمن من فترة بعد إلا للإشعاع تعرضه عند للشخص الضرر أو الإصابة مقدار ٌظهر ولا

 نوع وٌحدد سنوات، إلى الإشعاعً التعرض أنواع لبعض المبكرة الآثار تتؤخر وقد.  الحضانة بفترة

 الوقت لتقلٌل للمستقبل التخطٌط البحث هذا نتائج ومن. عنة تنتج التً الإصابة نوع الإشعاع ومصدر

 السٌنٌة للأشعة الرصاص من مناسب سمك وإستخدام الإشعاعً النشاط مع التعامل فً المستغرق

 .المحددة العمل مناطق ضمن المشعة المواد وإحتواء غاما وبواعث
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Abstract 

 This study, dealt with the biological effects of ionizing radiation and ways 

of protection. In which Ionizing radiation is divided into two parts, natural 

radiation, and industrial radiation.These radiations have had wide 

applications in many fields, firstly industrial, such as the manufacturing of 

weapons and food preservation, secondly medical, with its diagnostic and 

therapeutic branches, and finally is agricultural one, that deals with 

improving agricultural crops.These applications depend on the interactions 

of ionizing rays that occur in the material. This study aimed to identify the 

damage that caused by ionizing radiation emanating from radioactive 

materials, and the extent of their impact on the environment, including 

humans, and preventing them. The method of ionizing radiation interacts 

with the material and the resulting changes in the properties of the material. 

The study also dealt with the effect of exposure to that ionizing radiation that 

leads to biological effects or damages that appear in the living human body, 

and these effects are either soon or late appearing in the form of cancerous 

diseases. It leads to great damage to the body and the degree of those 

chemical changes increases according to the amount of radiation dose that 

was absorbed by the body. The amount of injury or damage to a person when 

exposed to radiation does not appear until after a period of time known as 

the incubation period. The early effects of some types of radiation exposure 

may be delayed for years, and the type and source of radiation determines 

the type of injury that results. Among the results of this study is planning for 

the future to reduce the time spent in dealing with radioactivity, using an 

appropriate thickness of lead for X-rays and gamma emitters, and containing 

radioactive materials within the specified work areas. 
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 الأولالفصل 

 الإطار العام لمبحث

 :المقدمة( 1-1)

 مستقرةالموجودة في الطبيعة تكوف غير ( العناصر)وجد بعض العمماء منذ زمف بعيد أف بعض المواد 
Unstableىذه . قائية بحثاً عف الاستقرارم، الأمر الذي يحمميا عمى القياـ ببعض العمميات الت
وبيذا قد تترؾ النواة  Nuclei للؤنوية Decays إضمحلبلاتىي عبارة عف ( التمقائية)العمميات 

وبيذا تعتبر ىذه  .Nuclear Radiation الناتجة في حالة إثارة مما يؤدي إلى انبعاث أشعة نووية
تـ  .Radioactive Sources المواد مشعة أو نشطة إشعاعياً ويمكف أف تعتبر مصادر مشعة

وذلؾ عف طريؽ فحص  Becquerel بيكرؿ العالـ داكتشاؼ النشاط الإشعاعي الطبيعي عمى ي
 الذي اسود نتيجة قربو مف مركب يورانيوـ Photographic Emulsion المستحمب الفوتوغرافي

Uranium  {1} طبيعي، وكانت تمؾ بداية اكتشاؼ الإشعاع. 

لى اكتشاؼ جتيد الإنساف في تطور العموـ بفروعو المختمفة بما فييا الفيزياء إلى أف تـ التوصؿ إإ
ـ عمى يد ولياـ كونراد 1895عاـ  X-ray الإشعاع الصناعي وذلؾ باكتشاؼ الأشعة السينية

وتوالت بعد ذلؾ الاجتيادات والاكتشافات الفيزيائية والإشعاعية مف   W. C. Roentgen رونتجف
 Pierre وزوجيا بيير كوري Marie Curie والسيدة ماري كوري  Rutherford قِبؿ كؿ مف رذرفورد

Curie   إلى أف أصبح الإشعاع مف أىـ الظواىر التي يتحدث عنيا الناس ومف الأمور التي لا غنى
وقد أكدوا فييا جميعاً أف . عنيا في حياتنا المعاصرة وأصبحت الحاجة إليو تزداد بصورة تصاعدية

إلى وضع ية لتصؿ بعض الأنوية ليست مستقرة تماماً مما يجعميا تقوـ بإصدار إشعاعات نوو 
 .{2} الاستقرار

مف منو   Ionizing Radiationقد نتعرض للئشعاع خصوصاً المؤيف ومما لا يدركو البعض أننا
بيئتنا التي نعيش فييا وذلؾ عف طريؽ اليواء الذي نستنشقو أو الماء الذي نشربو والطعاـ الذي 

 والرادوف Potassium (k) حيث توجد بعض مف العناصر المشعة مثؿ البوتاسيوـ. نأكمو
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Radon(Rn) والراديوـ Radium (Ra) مف المصادر التي ربما كاف الإنساف سبباً في  وغيرىا
 .وجودىا

 Natural إشعاعات طبيعية ىذا فيمكننا تقسيـ الإشعاع المؤيف إلى قسميف،وعمى 
Radioactive، شعاعات صناعية وقد أصبح ليذه إلإشعاعات  ، Artificial Radioactiveوا 

سعة في مجالات عديدة منيا الصناعي كصناعة الأسمحة وحفظ أتطبيقات و ( النووية والذرية)
الأغذية، ومنيا الطبي بفرعيو التشخيصي والعلبجي، ومنيا الزراعي حيث تحسيف المحاصيؿ 

 .وجميع ىذه التطبيقات تعتمد عمى تفاعلبت الأشعة المؤينو التي تحدث في المادة. الزراعية

الحي لممجاؿ الإشعاعي المؤيف عف طريؽ المصادر الإشعاعية خصوصاً الطبيعي  يتعرض الكائف
منيا وبالتالي يتعرض لجرعات إشعاعية دوف الشعور بذلؾ ولذا وجب معرفة كمية الإشعاع المؤيف 

وعمى . عف طريؽ قياس وتحديد ىذه الجرعات باستخداـ الأجيزة والكواشؼ الإشعاعية الخاصة بذلؾ
ر استخداـ الأشعة المؤينة إلا أف ليا أضراراً بالغة الخطورة منيا الداخمي ومنيا الرغـ مف انتشا

وتحوليا  Healthy Cells الخارجي وقد يتطور الضرر الإشعاعي ويؤدي إلى استثارة الخلبيا السميمة
 .{3} أو ربما أدى إلى موتيا Cancerous Cells إلى خلبيا سرطانية

  :  مشكمة البحث( 1-2)
شعة، ضرار الناجمة عف الإشعاعات النووية المنبعثة مف المواد الممشكمة الأ ذا البحث ى وؿيتنا

وكيفية الوقاية  .بما في ذلؾ الإنساف (الحيوانيةالمممكة النباتية و ) الآثار التي تسببيا لممحيط الحيويك

 .منيا

 :أىمية البحث( 1-3) 
 .  شعةالمخاطر التي تسببيا المواد المارة كإد ،لبحث خطوة عمى طريؽ الوعي البيئيذا اىعد ي   -1

أسباب التموث البيئي الناجـ عف ىذه  عمى لمتعرؼ في برامج حماية البيئة، يفيد المختصيف -2

 . كيفية الحد منياالإشعاعات و 
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وآثارىا عمى البيئة الطبيعية  الإشعاعات النووية لطاقة لأخطارمجاؿ افي  ينبو المختصيف -3

 . فالسكاو 

 :البحثأىداف ( 1-4)
 : ىذا البحث إلى ما يأتي ييدؼ 

، ومدى لنووية الصادرة مف المواد المشعةضرار الناجمة عف الإشعاعات االتعرؼ عمى الأ -1

 .  ففي ذلؾ الإنسا تأثيرىا عمى المحيط البيئي بما

 . الوقاية منياعمى أنواع التموث الإشعاعي ومضاره وأخطاره و  التعرؼ -2

 .  شعةالنفايات النووية المرؽ التخمص مف التعرؼ عمى ط -3

 :فرضيات البحث( 1-5)
الة في زيادة نسبة الإشعاعات تقوـ فرضية البحث عمى أف للئنساف دوراً كبيراً ومساىمة فع   -1

الأسمحة النووية والأجيزة الطبية وتطور  كتطور ،يما بعد إقامة المفاعلبت النوويةالنووية لاس

ؿ ؤاؿ الذي يفرض نفسو ىفالس وعميو. ياهالطاقة وتحمية المومحطات توليد  ،الصناعات المختمفة

 في زخـ الأنشطة الإشعاعية؟  أسيـ تطور الأنشطة الصناعية النووية مف قبؿ الإنساف

ية ومنيا انفجار مفاعؿ تشرنوبيؿ إلى ىؿ أدت الانفجارات النووية لكثير مف المفاعلبت النوو  -2

نجـ عنيا ظيور الكثير مف الأمراض  ،مف العالـلمساحات كبيرة  مف الإشعاعات  انتشار كثير

 ؟            والتشوىات الخمقية وغيرىا

انتشار الأنشطة في  بطريقة غير آمنة دور كبيرشعة ىؿ كاف لتخزيف النفايات النووية الم -3

 ؟        الإشعاعية الضارة

مع الإشعاع ة القادمة البنفسجي وؽؿ زادت نسبة النشاط الإشعاعي الطبيعي كالأشعة فى -4

ؿ والتقمبات الجوية المختمفة لاسيما بعد ثقب الزلاز و  الشمسي والمواد المشعة الناجمة عف البراكيف

 ؟ الأوزوف
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ذه ىؿ زيادة الوعي البيئي وتنفيذ برامج الأمـ المتحدة ومنظمات المجتمع المدني التي تكافح ى -5

 ؟قد تحد مف ىذه الظاىرة الخطيرة ،معنية بالأمرلية الوكذلؾ تنفيذ الاتفاقيات الدو  ،رةالظاى

 :أدوات البحث( 1-6)

 .تستخمص معمومات ىذا البحث مف المصادر العممية والمراجع 

 :ىيكل البحث( 1-7)

 :يشتمؿ ىذا البحث عمى الآتي 

خصائيا ى الإشعاعات المؤينة الثاني ويحتوي عمالفصؿ  ،الفصؿ الأوؿ ويشمؿ خطة البحث
حتوي ويويحتوي عمى تفاعؿ الإشعاعات المؤينة مع المادة، الفصؿ الرابع  الفصؿ الثالث ،ومصادرىا

 .والمصادر والمراجعوالخاتمة والتوصيات  ،ة المؤينةشعآثار وأضرار الأعمى 

 الدراسات السابقة:( 1-8)

الجامعة  –كمية التربية  –قسـ الكيمياء  –دراسة مف إعداد : أ/ مناؿ عبد السلبـ الحشاني  -1
 .عاع النوويالإسلبمية  بعنواف الآثار والأضرار الناجمة عمى الإشالأسمرية 

مشاكؿ وألاضرار الناجمة عف الإشعاعات النووية المنبعثة مف المواد المشعة والآثار التناولت الدراسة 
ي تسببيا لممحيط الحيوي وىدفت الدراسة عمى التعرؼ عمى الأضرار الناجمة عف الإشعاعات الت

وطرؽ التخمص مف  النووية الصادرة مف المواد المشعة وأنواع التموث الإشعاعي وأخطارة والوقاية منيا
 .النفايات المشعة

. دراسة بعنواف الفيزياء قسـ -التربية ابف حياف .ـ/ إحساف ضياء البيرماني :دراسة مف إعداد -2
. تناولت الدراسة أنواع الإشعاع النووي ومصادرىا وما يسبب لإشعاعات وتأثيراتيا عمى الإنسافا

الحية مما يؤدي إلى أضرار التعرض للئشعاع النووي مف التغيرات الكيميائية في أنسجة الكائنات 
التي تـ  ويية تبعاً بمقدار الجرعة الإشعاعلجسـ الكائف الحي وتزداد درجة تمؾ التغيرات الكيميائكبيرة 

 . إمتصاصيا بواسطة الجسـ



5 
 

 .ز: الزمف والمسافة والحواجوقاية مف الإشعاعات بثلبث طرؽ ىيواوصت الدراسة عمى ال

بحث تكميمي لنيؿ  .امعة السوداف لمعموـ والتكنموجيا. جدياب الجعميحاج حمد : دراسة مف إعداد -3
 . لإشعة المؤينة وطرؽ الوقاية منياإستخداـ ا. بعنواف درجة الماجستير

ستخداماتيا وآثارىا والوقاية مف مخاطرىا وقأتناولت ىذه الدراسة  د نواع الأشعة المؤينة ومصادرىا وا 
. كما تمت دراسة كمية الجرعة الإشعاعية التي ة وصناعيةيشممت ىذه المصادر، مصادر طبيع

 . درتعرض ليا الإنساف مف ىذه المصايمكف عف ي

. كما تناوؿ آثر مجاؿ الطب والزراعة وحفظ الأغذيةكما تناوؿ جزءً مف إستخدامات ىذه الأشعة في 
ية لموقاية مف التعرض لتمؾ الإشعاعات المؤينة في جسـ الإنساف الحي وتناوؿ أيضاً القواعد الأساس

 .الإشعاعات المؤينة
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 لفصل الثانيا

 الإشعاعات المؤينة

ionizing radiation 

 الإشعاع النووي: 2-1

الإشعاع النووي ىو ظاىرة فيزيائية تحدث في الذرات الغير مستقرة لمعناصر وفيو تفقد النواة الذرية 
 ذرة العنصر إلى عنصر آخر أو إلى نظير آخر مف العنصر ذاتو.بعض جيماتيا وتتحوؿ 

 وتنقسـ الأشعة النووية إلى قسميف:

 لغير مؤينة.الأشعة المؤينة والأشعة ا

 :الأشعة المؤينة 2-1-1

ويمكف أف تكوف أشعة كيرومغنطيسية مثؿ أشعة  إف الاشعة المؤينة ىي التي تحدث تأيناً في المادة
غاما والأشعة السينية وأشعة بيتا وأشعة الفا والنيرونات عندما تخترؽ الأشعة المؤينة المادة يحصؿ 

والفيزيائية الكيميائية في المادة مما يؤدي إلى إحداث تغييرات في مف العمميات الفيزيائية  العديد
 .{4} مكونات المادة وخاصة الخلبيا الحية والأنسجة والأعضاء في الأنساف والحيواف والنبات

 :لمؤينةاير غلأشعةا 2-1-2

الأشعة غير المؤينة ىي موجات كيرومغنطيسية ذات تردد قميؿ وطوؿ موجي عالي طاقتيا غير  فإ
ويمكف تقسيـ ىذا النوع مف ( ev12) كافية لتأيف الوسط يطمؽ عمييا مجاؿ فوتونات طاقتيا أقؿ مف 

شعاع مكرو  شعاع ضوئي )إما فوؽ بنفسجي أو مرئي أو تحت الإشعاع إلى إشعاع راديو وا  ويؼ وا 
 .{5} حمر(الأ
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 :Radioactivityالنشاط الإشعاعي 2-2

أو أي المجيزة بإستخداـ المعجلبت  ،سواء الطبيعية أو الصناعية ،تتميز العديد مف النظائر
والنشاط الإشعاعي عبارة عف تفكؾ   .خاصية تعرؼ بإسـ النشاط الإشعاعيالمفاعلبت النووية ب

مع إصدار جسيمات  ،أو نواة ذات قيمة أقؿ لمطاقة صغرنواة النظير تمقائيآ إلى نواة أ( إضمحلبؿ)
، وتعرؼ النظائر التي تحدث ليا ىذا التفكؾ ت ألفا أو بيتا أو إشعاعات  غامانووية مثؿ جسيما
 Stable  تميزآ ليا عف تمؾ النظائر المستقرة Radioactive isotopesبالنظائر المشعة 

isotopes  سواء كانت في  ،عممية التفكؾ في النظائر المشعة ثدوتح. التي لا تتعرض لمتفكؾ
ولا تعتمد عممية التفكؾ عمى أي مف  ،ضمف مركبات كيميائية أو إحيائية صورة نقية أو تدخؿ

 .الحرارة أو حالة النظير أو غيرىاالظروؼ الطبيعية مثؿ 

 :        تفكك ألفا  2-3

نخفاض إض نوي العناصر الأرضية النادرة بوبع( الأثقؿ مف الرصاص)تتميز نوي العناصر الثقيمة 
تفكؾ إلى نوى أخؼ وأكثر فإف ىذه النوي غير مستقرة عمومآ وت ،قة الترابط لمنيوكموف لذاقيمة طا
مع إصدار إشعاعات غاما في العديد مف الحالات فمثلآ  ،، وينتج ذلؾ إصدار الفا أو بيتاإستقرارآ

ي ىو الأخؼ وينطمؽ نتيجة لذلؾ جسيـ ألفا الذ 234 –إلى الثوريوـ  238 –تتفكؾ نواة اليورانيوـ 
  :وتمثؿ عممية التفكؾ بالمعادلة التالية. عبارة عف نواة ذرة الييميوـ

   
        

   +   

 :The parent nucleusالنواة الأم  ∎

   238 -ىي النواة الأصمية النشطة إشعاعيآ التي تتفكؾ مثؿ نواة اليورانيوـ 
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 :The daughter nucleusالنواة الوليدة  ∎

، ولحدوث تفكؾ ألفا لنظير في المثاؿ السابؽ 234-لثوريوـ ا ثؿ نواةىي النواة الناتجة عف التفكؾ م
أكبر مف مجموع كتمتي كؿ مف النواة الوليدة    معيف يجب أف تكوف كتمة نواة ىذا النظير الأـ 

 ، أي يجب أف يتحقؽ الشرط    وجسيـ ألفا    

   -  (     )  > 0 

 :طاقة جسيمات ألفا ♦

 متساوية ومساوية تقريبآ لممقدار تكوف طاقة جسيمات ألفا الصادرة عف نفس النظير

{   -  (     ) }   

 .بصمة مف بصمات النظير المشع ليا لذلؾ تعتبر جسيمات ألفا

        جسيمات ألفا  ♦

وىي بذلؾ عبارة عف جسيمات ىي عبارة عف نواة ذرة اليميوـ المكوف مف بروتونيف ونيوترونيف 
لذا فإنو يمكف التحكـ في مسارىا بإستخداـ مجالات  .تبمغ شحنتيا ضعؼ شحنة البروتوف ،مشحونة

 أي تسريعيا بإستخداـ المعجلبت النووية إلى قيـ عاليةكيربية أو مغنطيسية كما يمكف تعجيميا 
 .{4} جسيمات النووية المشحونة الثقيمةوتنتمي ىذه الجسيمات الى مجموعة ال ،لمطاقة

𝛃تفكك بيتا  2-4       :  

كي تكوف نواة نظير معيف مستقرة يجب أف تكوف النسبة بيف عدد النيوترونات وعدد البروتونات في 
 .نسبة معينة( N/Z)  ىذه النواة

. بالنسبة لمنظائر الثقمية 1.6وتتراوح ىذه النسبة بيف النظائر الخفيفة وتزداد حتى تصؿ الى حوالي 
  ) 12يلبحظ أف نواة نظير الكربوف فمثلب 

مستقرة حيث أف نسبة النيوترونات الى البروتونات    (  
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6/6=N/Z  14أما نواة نظير الكربوف . تبر ىذه النواة مف النوي الخفيفةوتع (  
فيي غير (    

 N/Z=    8/6=   1.33مستقرة حيث أف ىذه النسبة تصبح               

 : سـ تفكؾ بيتا إلى ثلبثة أنواع ىيوينق

 :The electron decay( تفكك بيتا السالب )التفكك الإلكتروني / أ

بالنسبة لمنظير  إذا زادت نسبة النيوترونات إلى البروتونات عف القيمة المحددة مف منحنى الإستقرار
فإف ىذا يعني أف النواة تحاوؿ أف تصؿ إلى حالة الإستقرار وذلؾ عف ، محدد الكتمي المعيفذي ال

طريؽ تحوؿ نيوتروف أو أكثر داخؿ النواة إلى بروتوف ونتيجة لتحوؿ النيوتروف المتعادؿ إلى بروتوف 
ء عممية التحوؿ ىذا ينطمؽ جسيـ ، وقد ثبت أنو أثنايطمؽ عمية إسـ جسيـ بيتا السالب موجب الشحنة

أي أف عممية التفكؾ الإلكتروني ىي عبارة عف تحوؿ  .Ύؼ بالنيوترينو المضاد آخر مف النواة يعر 
نطلبؽ إلكتروف  ويمثؿ ىذا التفكؾ ( جسيـ بيتا ونيوترينو مضاد) نيوتروف داخؿ النواة إلى بروتوف وا 

 :بالمعادلة التالية 

  
     

        

حيث تتكوف نواة ( المشعة )ويحدث ىذا النوع مف التفكؾ في عدة مئات مف النظائر غير المستقرة 
  :عنصر  جديد نتيجة لزيادة عدد البروتونات في النواة الوليدة بمقدار بروتوف واحد مثاؿ لذلؾ

  
      

         

    
        

         

 :The positron decay( تفكك بيتا الموجب )التفكك البوزتروني /ب

نطلبؽ بوزتروف ىي عبارة عف تحوؿ أحد بروتونات النواة إلى نيوتروف  ( جسيـ بيتا موجب)وا 
 :مثاؿ لذلؾ  ونيوتريف
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، حيث يقؿ العدد الذري لمنواة الوليدة التي يحدث فييا النوع مف التفكؾ وتوجد عدة مئات مف النظائر
 :اؿ لذلؾثعنصر جديد م بمقدار واحد أو يتكوف نظير

    
        

        

 : The electron captureالأسر الإلكتروني/ ج

، حيث تأسر يمكف أف تتحوؿ النواة بأسموب آخر، النيترونات إلى البروتونات قميمةعندما تكوف نسبة 
لإلكتروف مع أحد بروتونات النواة الأـ أحد الإلكترونات الذرية مف المدارات القريبة منيا ثـ يتحد ىذا ا

رج النواة ولكف ينطمؽ إلى نيوتروف دوف إنطلبؽ أي مف جسيمات بيتا خافيتحوؿ ىذا البروتوف  ،النواة
 :ويمثؿ الأسر الإلكتروني بالمعادلة التالية. النيوترينو

                                           
        

    

𝛃جسيمات بيتا  ♦       :  

 :ىما قسـ جسيمات بيتا إلى نوعيفتن

 (البوزترونات)وجسيمات بيتا الموجبة ( الإلكترونات)جسيمات بيتا السالبو  ♦

ولما كانت كانت . تمتة للئلكتروف ولكف شحنتو موجبةوالبوزوتروف ىي عبارة عف جسيـ مساو في ك
، يربائية أو المغنطيسيةالكىذه الجسيمات مشحونة فإنو يمكف التحكـ في مسارىا بإستخداـ المجالات 

 .ى فئة الجيسمات المشحونة الخفيفةعالية ، وتنتمي جسيمات بيتا إلكما يمكف تعجيميا إلى طاقات 

  :The neutrinoنيوترينو ال ♦

 .{1}ىو عبارة عف جسيـ ذي كتمة سكوف مساوية لمصفر تقريبآ ولا يحمؿ أي شحنة 
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  :طاقة جسيمات بيتا ♦

إف طاقة جسيمات بيتا الصادرة عف نفس النظير تتخذ قيمآ مختمفة تبدأ مف الصفر ولكنو لا تتجاوز 
يدؿ عف ىوية المصدر  ، بذلؾ فإف قياس طاقة جسيمات بيتا لاالطاقة الكمية الناتجة عف التفكؾقيمة 

 .{4} الذي يصدرىا

 :Gamma radiation إشعاعات غاما 5 -2

 Excitedعف تفكؾ ألفا أو تفكؾ بيتا في حالة مثارة  الناتجةالوليدة  يالنو في أغمب الاحياف تكوف 
states  ولا تستطيع ( الأرضية)ويعني ىذا أف طاقة النواة تكوف أعمى مف طاقتيا في الحالة المستقرة

النواة أف تعيش في ىذه الحالة المثارة طويلًب ولكنيا سرعاف ما تنتقؿ إلى حالة أقؿ إثارة أو إلى الحالة 
طريؽ إصدار إشعاعات كيرومغنطيسية، تعرؼ بإسـ الأرضية وتتخمص مف الطاقة الزائدة عف 

 .إشعاعات غاما

شعاعات غاما عبارة عف فوتونات  ، ولكف ترددىا الفوتونات الضوئيةك( موجات كيرومغنطيسية)وا 
ويوجد العديد مف مصادر .بالمقارنة بالإشعاعات الضوئية( أي أنيا ذات طاقة عالية جدآ)عاؿ جدآ 

مف مصادر إشعاعات غاما  137-والسيزيوـ  60 -فمثلًب يعتبر كؿ مف الكوبمت. عات غاماإشعا
      60 -نظائر النيكؿكوف تحيث تتفكؾ ىذه النظائر أولًا عف طريؽ تفكؾ بيتا السالب فت

بالترتيب في حالات مثارة وينتج عنة إصدار إشعاعات غاما عند تحوؿ ىذه النظائر  137 -والباريوـ
اشرة دوف الأخيرة مف الحالة المثارة الى الحالة الأرضية وىناؾ نظائر مشعة تطمؽ فوتونات غاما مب

حيث ينتج ىذا (      )ـ 99 –نيشيوـ ومف ىذه النظائر نظير التك. حدوث تفكؾ ألفا أو بيتا
ـ في حالة 99-مف خلبؿ تفكؾ بيتا ويتكوف التكنيشيوـ 99 –النظير عف تفكؾ نظير المولبدنيوـ 

وبالتالي يعتبر نظير . ساعات 6العمر النصفي ليذه الحالة ،  إلا أنيا شبو مستقرة حيث يبمغ مثارة 
وليذا النظير إستخدامات متعددة وواسعة في تشخيص . ـ نظيراً مشعاً لفوتونات غاما99 –التكنيشيوـ 

نسداد وضيؽ الشراييف والجمطات وغيرىا مف خلبؿ حقنو في المريض وتتبع  العديد مف الأمراض وا 
 .لدموية والأعضاء المختمفة لممريضسرياف النظير في الأوعية ا
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  : فوتونات غاما ♦

بقياس  وفإن. طاقة واحدة او بقيـ محددة لمطاقةب وفوتوناتتجدر الإشارة إلى أف كؿ نظير مشع يصدر 
وبالتالي  طاقة أو طاقات الفوتونات المنبعثة مف نظير معيف يسيؿ تحديد ىوية ىذا النظير مباشرة،

 .ر ما ىي بمثابة بصمة ليذا النظيريقاؿ اف إشعاعات غاما الصادرة عف نظي

 :النيوترونات ومصادرىا 2-6

لكيربائية أو المغنطيسية لذا فيي لا تتأثر بالمجالات ا. متعادلة الشحنةترونات ىي جسيمات النيو 
، فإنو لا توجد في الطبيعة أي نظائر مشعة لمنيوترونات ولكنو يمكف إنتاج نظير إصطناعي وعموماً 

الواحد منو الذي يصدر الميكروجراـ  252-يستخدـ كمصدر لمنيوترونات وىو نظير الكاليفورنيوـ
وتتراوح طاقة النيوترونات المنطمقة مف ىذا النظير بيف حوالي . نيوتروف في الثانية مميوف  2حوالي 
 :دة مصادر أخرى لمنيوترونات أىمياؼ وتوجد ع.إ.ـ 7إلى  0.1

 Ra-Be source:بريميوم  –صدر الراديوم م /أ

نشط إشعاعياً ويصدر  فالراديوـ 9-والبريميوـ  226-وىو عبارة عف خميط مف كؿ مف نظير الراديوـ 
تك وف نواة  وينتج عن ييحدث تفاعؿ نوو  9-وعند تصادـ جسيـ ألفا مع نواة البريميوـ . جسيمات ألفا
 :مؽ نيوتروف طبقاً لمتفاعؿ التاليكربوف وينط

     
      

    
  

يصدر مف خلبؿ  226-إلا أف ىذا النوع مف المصادر النيوترونية لـ يعد متداولًا نظراً لأف الراديوـ 
كميات كبيرة مف إشعاعات غاما وقد حؿ  214-والبولونيوـ  214 –نويداتة الوليدة مثؿ الرصاص 

 . 9-بريميوـ  – 241-الاميريشيوـ محؿ ىذا المصدر حالياً مصادر 

 :Am-241 – Be-9بريميوم  –مصدر الأميريشيوم / ب

مع عدد محدد مف الجرامات مف  -241نظير الأميريشيوـ مف محددة يحضر ىذا النوع بطحف كمية 
ي  تتفاعؿ مع نوي البريميوـ تيصدر الأميريشيوـ جسيمات ألفا ال، حيث المسحوؽ 9 -البريميوـ
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لا  وبأن 226-الراديوـ  ىعم 241-ويتميز الأميريشيوـ . نيوترونات بنفس المعادلة السابقةفتصدر ال
ؼ ويعطي ىذا .إ.ؾ 59.5يصدر سوى كمية ضئيمة مف إشعاعات غاما وبطاقة صغيرة ىي 

بريميوـ وبمدى طاقات نيوترونية يغطي نفس  –المصدر نفس المردود النيوتروني لمصدر الراديوـ 
 .ؼ.إ.ـ 10حتى حوالي  1المدى مف 

 :The photo neutron sourceمصدر النيوترونات الفوتوني / ج

غاما بدلًا مف مصدر جسيمات  ىذا النوع مف المصادر النيوترونية أحد مصادر إشعاعاتيستخدـ 
ط فوتوف غاما عمى نواة البريميوـ ينتج عف ذلؾ تكوف جسميف مف جسيمات ألفا و وعند سق ألفا

نطلب  :ؽ نيوتروف طبقاً لمتفاعؿ التاليوا 

     
        

   
  

لذا فإنو يمكف إستخداـ . ؼ.إ.ـ 1.67ولكي يحدث ىذا التفاعؿ يجب ألا تقؿ طاقة فوتوف غاما عف 
شعاعات غاما بطاقة مقدارىا  24-مصدر الصوديوـ   ويوضع الصوديوـ ؼ.إ.ـ 2.76الذي يصدرا 

يمكف الحصوؿ عمى مصدر نيوتروني يتميز عف المصادر السابقة بأف طاقة . 9-مع البريميوـ  24-
 .طاقة المستمر مف المصادر السابقةوترونات تتخذ قيمة واحدة بدلًا مف طيؼ الالني

 :معجلات الجسيمات المشحونة/ د

، وذلؾ بقذؼ بعض النوى الخفيفة بالجسيمات ات طاقة محددةيمكف الحصوؿ عمى نيوترونات ذ
 :مة حتى طاقة معينة ومف أمثمة ذلؾالمشحونة كالبروتونات أو الديوترونات المعج

  
     

      
             

  

  
    

       
    

            

  
    

       
   

            

التي إنتشرت  Neutron generatorsوعموماً يستخدـ التفاعؿ الثالث لعمؿ مولدات النيوترونات 
حيث يتـ تعجيؿ الديوترونات حتى طاقة  ،في التطبيقات الصناعية المتعددة إستخداميا خاصة

فتنطمؽ النيوترونات ( النظير الثالث لمييدرجيف)يوـ شؼ ويقذؼ بيا ىدؼ مف التري.إ.ؾ 150مقدارىا 
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نيوتروف في الثانية بطاقة ثابتة      ويمكف الحصوؿ عمى عدد مف النيوترونات يصؿ إلى حوالي 
 .مف ىذا المولدؼ .إ.ـ 14.1ىي 

 :Nuclear reactorالمفاعلات النووية / ه

تعتبر المفاعلبت النووية مف أكبر مصادر النيوترونات عمى الإطلبؽ حيث يمكف أف تتراوح كثافة 
وتنتج النيوترونات .  سـ .ثانية /نيوتروف      حتى     التدفؽ النيوتروني داخؿ المفاعؿ ما بيف 

 Chainيؤدي الى ما يعرؼ بالتفاعؿ المتسمسؿ . فاعلبت عف إنشطار نوى اليورانيوـداخؿ الم
reaction كف ىذا حيث تبدأ نواة واحدة بالإنشطار تؤدي إلى خروج عدد معيف مف النيوترونات ولي
تؤدي  4، ويؤدي ىذاف النيوترونات إلى إنشطار نواتيف جديدتيف فيصبح عدد النيوترونات العدد أثنيف

وىكذا إلى أف يصؿ . النيوترونات المنطمقة إلى ثمانية، فيزداد عدد نوى جديدة 4بدورىا إلى إنشطار 
لا إنفجر المفاعؿعدد النيوترونات إلى حد معيف يج  .ب ألا يتخطاه وا 

 :The radioactive decay lawقانون التفكك الإشعاعي  2-7

ويرجع . بحتةغاما عممية إحصائية  صدار جسيـ ألفا أو بيتا أو فوتوفيعتبر التفكؾ الإشعاعي مع إ
فعند وجود نواة واحدة غير . فكؾ فيو نواة معينةتالذي تالسبب في ذلؾ إلى أنو لا يمكف معرفة الوقت 

أو عدة ملبييف أو بعد ساعة أو يوـ مستقرة فإنة يمكف أف تفكؾ ىذه النواة في الحاؿ أو خلبؿ ثانية 
 وفإن ،ة مف الزمففي لحظة معين   عدد معيف مف النوى النشطة وليكف فعند وجود . مف السنوات

 :وذلؾ مف العلبقة التاليةt  دوف تفكؾ خلبؿ زمف مقداره Nيمكف تحديد عدد النوى المتبقية 

N =    
    

 .ـ القانوف الأسي لمتفكؾ الإشعاعيويعرؼ ىذا القانوف بإس

 :The decay constant(   )ثابت التفكؾ الإشعاعي ♦

ووحدة قياس ىذا المعامؿ ىو مقموب . واحدة معينة في ثانية واحدةنواة عبارة عف إحتماؿ تفكؾ 
 ) الثانية 

ثانية
 ).   
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 :The activityالشدة الإشعاعية أو النشاط الإشعاعي  2-8

معينة أو يسمى عدد النوى التي تتفكؾ في الثانية الواحدة مف عينة مشعة بإسـ الشدة الإشعاعية ل
وبمرور الوقت    ويرمز لمشدة الإشعاعية في لحظة إعداد العينة بالرمز . النشاط الإشعاعي لمعينة
 :لمعينة تبعاً لمعلبقة (A)تتناقص الشدة الإشعاعية 

A =   
    

   عدد الذرات المشعة الموجودة في ىذه العينة فإذا كاف  الشدة الإشعاعية لمعينة مف واقع حسبوت  
ىو ثابت التفكؾ ليذا النظير يكوف   وكاف  ،عدد الذرات المشعة الموجودة في العينة في لحظة معينة

أي عدد التفككات    مف الذرات في الثانية الواحدة ىو النشاط الإشعاعي    إحتماؿ تفكؾ العدد 
 :أي أف التي تحدث في العينة في الثانية الواحدة 

  =     

  )Half-lifeعمر النصف   -
 
): 

  ) عمر النصؼ
 

الزمنية التي تنخفض خلبليا الشدة الإشعاعية لمنظير المعيف ىو عبارة عف الفترة (  
 .ى النصؼلمعينة المجيزة مف ىذا النظير ال

   
 
=      ⁄ 

ويعتبر بصمة مف بصمات ىذا إف العمر النصفي لكؿ نظير مشع ىو مقدار ثابت لا يتغير إطلبقاً 
 .النظير

 :وحدات قياس الشدة الإشعاعية 2-9

، وىي الميمي وأجزاؤهCurie (Ci )كانت الوحدة الأساسية لقياس الشدة الإشعاعية لمعينة ىي الكوري 
كوري  1حيث أف العينة التي تبمغ شدتيا  ،والكوري وحدة كبيرة (MCi) يوالميكرو كور  (mCi)كوري 

 .الثانيةفي تفككاً  3.7     ىي تمؾ العينة التي يحدث فييا 
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 .معياري العالمي المعروفة بالبكرؿالعلبقة بيف بعض أجزاء الكوري ووحدة النظاـ ال

 تفكؾ في الثانية أو بكرؿ  3.7     = كوري  1

 بكرؿ 3.7    = ممي كوري  1

 بكرؿ 3.7    = ميكرو كوري  1

ري الدولي وىذه المعياوتستخدـ الآف الوحدة المعيارية الدولية لقياس الشدة الإشعاعية في النظاـ 
ونظراً لصغر ىذه . الواحدة ؿ عبارة عف تفكؾ واحد في الثانيةوالبكر  Bequeral الوحدة ىي البكرؿ

 :الوحدة تستخدـ في كثير مف الأحياف مضاعفاتيا وىي

 بكرؿ    = بكرؿ كيمو  1

 بكرؿ    = ميغا بكرؿ  1

 .{4} بكرؿ    = غيغا بكرؿ  1

 :X-Raysالأشعة السينية   10 -2

ات الضوء المرئي أو إشعاعات الأشعة السينية ىي عبارة عف موجات كيرومغنطيسية تشبو موج
وتختمؼ الأشعة السينية عف ىذه الموجات بشريحة . اعات غاما، إلا أنيا لا ترى مثؿ إشعغاما

بيف حوالي وتتراوح أطواؿ موجات الأشعة الأشعة السينية  .تردداتيا أو شريحة أطواؿ موجاتيا
وعموماً تتداخؿ شريحة ترددات الأشعة السينية . ىيرتز       ىيرتز وحتى حوالي        

       ىيرتز وحتى ما يزيد عمى        غاما عند تردد يبمغ حوالي مع ترددات أشعة 
، وأىـ ما يميز الأشعة السينية عف إشعاعات غاما رغـ تداخميما مف حيث التردد وبالتالي ىيرتز
أف أشعة غاما تصدر مف نواة الذرة عند إنتقاؿ النواة مف حالة مثارة إلى حالة أقؿ إثارة أما ىو الطاقة 

نما تصدر إما عفصالأشعة السينية فيي لا ت يب الإلكترونات إعادة ترت در عمى الإطلبؽ مف النواة وا 
حونة أي تناقص شديد في سرعة الجسيمات المش)، أو عند حدوث إنكباح شديد بيف مدارات الذرة
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، ولذلؾ بمجاؿ كيربائي شديد يفرمؿ حركتيابسبب تأثر ىذه الإلكترونات ( الخفيفة مثؿ الإلكترونات
 .عنصر والأشعة السينية الإنكباحيةيوجد نوعاف مف الأشعة السينية ىما الأشعة السينية المميزة لم

 :Characteristic X-Raysالأشعة السينية المميزة لمعنصر/ أ

ى إلى مدارات ذرية ذات طاقة أعمينطمؽ ىذا النوع مف الأشعة السينية عند إنتقاؿ الإلكترونات مف 
ذي طاقة أقؿ ينتقؿ أحد ما  فعند وجود فراغ إلكتروني في مدار. مدارات ذات مستوى طاقة أقؿ

، وبالتالي ينطمؽ في نفس شغؿ ىذا الفراغ في المدار الأدنىالإلكترونات مف مدار ذي طاقة أعمى لي
، وحيث لكتروف في المداريفحاملب فرؽ طاقتي الإ( موجة كيرومغنطيسية)المحظة فوتوف أشعة سينية 

أف طاقات الإلكتروف في المدارات الذرية محددة وثابتة لمعنصر الواحد ومختمؼ مف عنصر لآخر 
ابتة لمطاقة بالنسبة اؿ قيماً محددة وثالسينية المنطمقة نتيجة ليذا الإنتقفإنو تتخذ فوتونات الأشعة 

 .لمعنصر واحد

وسائؿ  ذرات العنصر بأية وسمية مف  اتعند إثارة إلكترون. و ىذه القيـ بإختلبؼ العنصر وتختمؼ
مف  هعف غير  هوثابتة الطاقة ليذا العنصر تميز  أشعة سينية بخطوط طيفية محدده ينطمؽ الإثارة

لذلؾ يطمؽ عمى ىذا الأشعة إسـ الأشعة السينية المميزة ويستخدـ ىذا النوع مف الأشعة . العناصر
 .ت التحميؿ الكيفي والكمي لمعناصرعمميافي 

 :Bremsstrahlung X-Raysالأشعة السينية الإنكباحية / ب

، أو لأي جسيـ مشحوف عند حدوث فرممة شديدة للئلكترناتكر أف الأشعة السينية الإنكباحية تتولد ذ  
بمجاؿ كيربائي كابح شديد للئلكترونات أو لمنوى فالطاقة التي  هخفيؼ وسريع بصفة عامة نتيجة تأثر 

سرعتة تنطمؽ في صورة موجة ليفقدىا الإلكتروف أو الجسيـ المشحوف الخفيؼ بسبب التناقص الشديد 
  .الإلكتروف قبؿ وبعد الفرممةكيرومغنطيسية تحمؿ فرؽ طاقتي 

ومف أمثمة الأشعة السينية الإنكباحية تمؾ الأشعة المستخدمة التي يتـ توليدىا في أنابيب الاشعة 
وتعتمد . تمفةالسينية المستخدمة لأغراض التشخيص أو العلبج الطبي أو للؤغراض الصناعية المخ

طيؼ الأشعة  ويتميز. لإلكترونات وعمى نوع مادة الميبطكثافة الأشعة السينية المنطمقة عمى طاقة ا
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قيمة  ، أي أف طاقة فوتونات الأشعة السينية تتراوح بيف الصفر وبيف أقصىطيؼ مستمر والسينية بأن
 .{2} لطاقة الإلكترونات المعجمة
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 الفصل الثالث

                                  تفاعل الإشعاعات مع المادة 
Interaction of radiation with matter 

الإشعاعات في ، التي يمكف أف تحدثيا اب التعرؼ عمى التفاعلبت النوويةليس المقصود مف ىذا الب
التعرؼ عمى قدرة ىذة الإشعاعات عمى النفاذ خلبؿ المادة أو قدرة المادة  ، ولكف المقصود ىوالمادة

 .إيقاؼ النوع المعيف مف الإشعاعاتعمى إمتصاص أو 

 : الإشعاعات المؤينة إلى أربعة أنواع ىيومن ىذا المنطمق تنقسم 

 .ت والبرتونات وغيرىا مف الأيوناتوتشمؿ جسيمات ألفا والديوترونا :الجسيمات المشحونة الثقيمة/1

 .وما شابييا (الإكترونات والبوزيترونات) وىى جسيمات بيتا :الجسيمات المشحونو الخفيفة/2

 .جاما والاشعة السينيةوىى إشعاعات  :الإشعاعات الكيرومغنطيسية/3

 .النيوترونات/4

 :انتقال الطاقة من الجسيمات المشحونة الثقيمة لممادة 3-1

 ،جسيمات الى المادة بالتدريجعند سقوط الجسيمات المشحونة الثقيمة عمى المادة تنتقؿ طاقة ىذه ال
بيف الجسيمات الساقطة والإلكترونات المدارية لذرات  ولانتقاؿ نتيجة التصادمات اللبمرنويحدث ىذا ا

 .المادة

فإذا كانت الطاقة المنتقمة  .جسيـ الساقط إلى أحد الإلكتروناتففي كؿ تصادـ ينتقؿ جزء مف طاقة ال
يقاؿ أف الذرة أصبحت و  صغيرة نتج عف ذلؾ انتقاؿ الإلكترونات مف مداره الى مدار ذي طاقة أعمى،

 يأ ،اركاً الذرة مما يؤدى إلى تأينيانت الطاقة المنتقمة كبيرة فإف الإلكتروف ينطمؽ تأما إذا كا .مثارة
وىكذا تفقد  عف ذرتو الأـ، عرؼ بالأيوف ويرحؿ الإلكتروف بعيداً وف ذرة ينقصيا إلكتروف وت  تك  
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الى المادة فا مثلًب فعند دخوؿ جسيـ أل الجسيمات الثقيمة طاقتيا عف طريؽ إثارة أو تأييف ذرات المادة
دة وقبؿ أف يتوقؼ جسيـ ألفا يتبادؿ الإلكترونات مع الما .وبالتالى تقؿ سرعتو بالتدريج وتتناقص طاقت

 والايوني – ويتكوف عدد مف الأزواج الإلكترونيونتيجة لتأييف المادة  .فيتحوؿ إلى ذرة ىميوـ متعادلة
{6}. 

 :مدى الجسيمات الثقيمة فى المادة ♦

فى المادة ىو عبارة عف المسافة المستقيمة التى يقطعيا الجسيـ فى المادة الى اف مدى الجسيـ     
ويعتمد مدى الجسيمات الثقيمة فى أى مادة عمى نوع المادة وعمى طاقة ىذه الجسيمات  .يتوقؼ تماماً 

الثقيمة فإف مدى الجسيمات  ويزيد كمما زادت طاقة الجسيمات وعموماً، ،كمما زادت كثافة المادة،ويقؿ 
 فإف ىذه جسيمات لا تحتاج الى حواجز سميكة لموقاية منيا ،لذا .وقدرة إختراقيا صغيرة ،صغير

سـ حيث لا  4 - 3.5ميغا إلكتروف فولت فى اليواء حوالى  5 حيث يبمغ مدى جسيمات ألفا بطاقة
 .ميكروف 40 يات فى النسيج البشرى عمى حواليزيد مدى ىذه الجسيم

 :ت المشحونو الخفيفة مع المادةتفاعل الجسيما 3-2

كتمة جسيـ وتقؿ كتمة جسيمات بيتا عف  .ى فئة الجسيمات المشحونة الخفيفةجسيمات بيتا ال يتنتم
لذلؾ تكوف سرعة جسيمات بيتا أعمى مف سرعة جسيمات ألفا بالطاقة نفسيا  .مرة 7360ألفا بحوالى 

مف سرعة الضوء  (ـ إؼ 1)تقترب سرعة جسيمات بيتا بطاقة حوالى  مرة ليذا السبب، 86بحوالى 
 .ث/ـ      التى تبمغ 

لصغر كتمة جسيـ بيتا فإف نتيجة قوى كولوـ المتوالدة  ونظراً  بة مف سرعة الضوءيعند السرعات القر 
أو أى انكباح )سيمات وبيف الإلكترونات المدارية والنوي تحدث لجسيمات بيتا فرممة بيف ىذه الج
 (.تسارع سالب

أو الأشعة السينية )نكباح موجة كيرمغنطيسية تعرؼ بأشعة الإ ويؤدى ذلؾ التسارع السالب الى تولد
ات ىذه المادة عند مرور جسيمات بيتا فى المادة فإنيا تنقؿ طاقتيا الى ذر و فإن ،لذلؾ (.الإنكباحيو

وتعتمد نسبة الطاقة  .تاج أشعة الانكباحنب مع عممية إنالى ج جنباً  ،ييف والإثارةأمف خلبؿ عممية الت
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التى تفقدىا جسيمات بيتا عمى التأييف والأثارة وتمؾ التى تفقدىا عمى إصدار أشعة الانكباح عمى كؿ 
 .لممادة التى تتفاعؿ معيا ىذه الجسيماتي الذر  مف طاقة ىذه الجسيمات وعمى العدد

الكبيرة  الأعداد الذريةوعند  (ولتف لكتروفإ غايأكثر مف عدة م)جسيمات بيتا ل فعند الطاقات العالية
 .نكباحإصدار أشعة الإ يوالمادة ى لمتفاعؿ بيف جسيمات بيتا هتكوف الآلية السائد ،لممادة المتفاعمة

وعند  (تشرات أو مئات الكيمو إلكتروف فولعدة ع)أما عند الطاقات المنخفضة ليذه الجسيمات 
وعند الطاقات  .التأييف والإثارة ية تكوف الآلية الرئيسة لمتفاعؿ ىالمتفاعمالأعداد الذرية القميمة لممادة 

نتقاؿ عداد الذرية المتوسطة تسيـ كؿ مف الآليتيف بنسب متقاربة فى اوالأ (ـ إ ؼ1 يحوال)المتوسطة 
 .الطاقة مف الجسيمات لممادة

أف ىو  ألفا مع المادةومف الخصائص الأخرى التى تميز تفاعؿ جسيمات بيتا عف تفاعؿ جسيمات 
ارات جسيمات بخلبؼ مس ،جسيـ بيتا وزف نظراً لخؼاً منكسر  اً مسار جسيمات بيتا فى المادة مسار 

 .مستقيماً  خطاً  اً ألفا التى تكوف دائم

ث يكوف زمف التفاعؿ بحي جداً، اً إف السرعة الكبيرة لجسيمات بيتا تجعؿ زمف التفاعؿ زمناً صغير 
حيث يتراوح  ،مف مدى جسيمات ألفا ف مدى جسيمات بيتا أكبر كثيراً إف ،السببليذا  .محدود لمغاية

ؼ المعيارية لمضغط ودرجة عند الظرو  ،فى اليواء( ـ إ ؼ 1)ىذا المدى عند طاقة تبمغ حوالى 
       يات فى الماء أو جسـ الإنساف حوالفى حيف يبمغ مدى ىذه الجسيم ،اً متر  5-4بيف  ،الحرارة

 .مـ 3 - 2 يالألمونيوـ حوال وفى ،مـ 8 - 6

ىذه  ناقص عددتنو يإالجسيمات عمى مادة ما ف ىذه نو عند سقوط حزمة متوازية مفأوقد تبيف 
 يوذلؾ بخلبؼ جسيمات ألفا الت ،عمؽ تغمغميا داخؿ المادةكمما زاد  ،الجسيمات كما تتناقص طاقتيا
 :ويعود السبب فى ذلؾ إلىتتناقص طاقتيا دوف عددىا 

قاتيا خلبؿ طبقة رقيقة جسيمات بيتا مستمر بحيث أف الجسيمات منخفضة الطاقة تفقد طاطيؼ  /أ
 .ية الطاقة أف تخترؽ لمسافات أبعدفى حيف تستطيع الجسيمات عال ،مف المادة
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كتؿ الجسيمات  يالأصمي بسبب تساو  وتجاىإكبيرة مف جسيمات بيتا عف  نحراؼ نسبةإ /ب
 .المتفاعمة

عف العدد الساقط فى ( X) مسافة التغمغؿ كدالة مف( N)عدد ىذه الجسيمات ونتيجة لذلؾ، يتناقص 
 :التالي يسلمقانوف الأ   وفقاً  ،   ةالحزمة المتوازي

N=        

 .(سـ/1)ي ووحدة قياسة ى ،بمعامؿ التوىيف الخطى μويعرؼ المعامؿ 

 :ما والأشعة السينية مع المادةتفاعل إشعاعات جا 3-3

يمكف أف تتفاعؿ فوتونات  مف الاشعة السينية أو أشعاعات جاما عمى مادة ما، عند سقوط حزمة
 :ىى مف خلبؿ آلية مف ثلبث آليات ،حزمة مع ذرات المادة بصفة أساسيةال

 (The photo –electric effect)الظاىرة الكيرضوئية  ♦

 (Compton scattering or effect)كمبتوف (تشتت)استطارة  ♦

 (Pair production)إنتاج الأزواج  ♦

 :ضوئيةو الظاىرة الكير  3-3-1

ترونات شديدة الترابط بنواة تحدث ىذه الظاىرة عندما يقترب أحد الفوتونات الساقطة مف أحد الإلك
ونتيجة لمتفاعؿ بيف  (.بصفة أقؿ Lبصفة أساسية أو القشرة  K أى مف أحد إلكترونات القشرة) ةالذر 

ينعدـ  يأ) يفنى الفوتوف تماماً  ،المجاؿ الكيربائى ليذا الإلكتروفالكيربائية لموجة الفوتوف و المركبة 
ستثناء إب ،روف حاملًب طاقة الفوتوف بالكامؿفينطمؽ الإلكت ،ليذا الإلكتروف وويمنح طاقت (مف الوجود

عندئذ  ،ؽمالمنطويعرؼ الإلكتروف  .لترابط بيف الإلكتروف وذرتو الأـيستنفذ فى فؾ ا منيا، جزء
 ت عطى     ف و طاقة الفوت دلالةب    والذى تحدد طاقت (photo-electron)بالإلكتروف الكيرضوئى 
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 :بالعلبقة Bطاقة ترابط الإلكتروف 

        

 ،ة المتفاعمةعتماداً شديداً عمى العدد الذرى لممادإلمظاىرة الكيرضوئية      ويعتمد المقطع العرضى
ىو  عممية نووية عموماً، لأي    والمقطع العرضى .   أو   حيث يتناسب ىذا المقطع مع 

سـ تحتوى عمى ذرة 1عمى مساحة  عمودي ذه العممية عندما يسقط جسيـ واحدحتماؿ حدوث ىإ
ف أث حي) ف الذى يعبر عف المساحات النوويةبوحدة البار  يكيدؼ ويقاس المقطع العرض هواحد
عمى طاقة  عتمادا شديداً إلمظاىرة الكيرضوئية  ييعتمد المقطع العرض (سـ      ×1=بارف 1

عشرات الكيمو )عند الطاقات المنخفضة  جداً  حيث يكوف ىذا المقطع كبيراً  ،  الفوتوف الساقط 
 (1-3) ويبيف شكؿ .سيةأ  بزيادة الطاقة بصورة تكاد تكوف  سريعاً  ويتناقص تناقصاً  ،(تإلكتروف فول
 .المقطع العرضى لمظاىرة الكيرضوئية بتغير طاقة الفوتوف الساقطكيفية تغير 

 k-edg          

            

 

 

 

 

              ln   

عتماد المقطع العرضى لمظاىرة الكيرضوئية عمى طاقة الفوتوناتإكيفية  (3-1)  

 :كمبتون (تشتت)ستطارة إ 3-3-2

لكترونات الحرة أو ات الساقطة عمى المادة مف أحد الإالفوتونتحدث ىذه الظاىرة عندما يقترب أحد 
ونتيجة لمتفاعؿ بيف المركبة  (.القشرات البعيدة عف النواة أحد إلكتروف يأ)ضعيفة الترابط بنواة الذرة 
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 يصمينحرؼ الفوتوف عف مساره الأ ،المجاؿ الكيربائى ليذا الإلكتروفالكيربائية لموجة الفوتوف و 
كبر كمما زادت أوتنخفض طاقة الفوتوف بدرجة  (.نحرؼ عف مسارهإتشتت أو  أي)طار ستإنو أويقاؿ 
 ،التشتت وحدث عمي يلكتروف الذنحراؼ وبعده للئالفوتوف قبؿ الإ ينحرافو ويمنح فرؽ طاقتإزاوية 

ستطارة إقاؿ أف فرؽ الطاقتيف بذلؾ ي سـ إلكتروف كمبتوف حاملبً إفينطمؽ ىذا الالكتروف المعروؼ ب
لكتروف كمبتوف يحمؿ  ،بطاقة أقؿ يصمعف المسار الأ منحرفاً  كمبتوف تنتج فوتوناً   يفرؽ طاقتوا 

 .الفوتوف قبؿ وبعد التشتت

تشتت كمبتوف بدوره عمى كؿ مف العدد الذرى لممادة المتفاعمة وعمى ل   ويعتمد المقطع العرضى 
لمقطع بالمقارنو با نسبياً  يعتبر ضعيفاً العدد الذري عتماد ىذا المقطع عمى إف أ لاإ .طاقة الفوتوف

العدد عمى  خطياً  عتماداً إلتشتت كمبتوف يعتمد  يفالمقطع العرض .العرضى لمظاىرة الكيرضوئية
 نسبياً  بطيئاً  عتماداً إكمبتوف عمى طاقة الفوتوف الساقط لتشتت  يكذلؾ يعتمد المقطع العرضالذري 

كيفية تغير المقطع العرضى  (2 -3) شكؿ الويبيف  .لمظاىرة الكيرضوئية يبالمقارنة بالمقطع العرض
 .لتشتت كمبتوف بتغير طاقة الفوتوف

  

                                 

 

 

 

 

  

كيفية تغير المقطع العرضى لتشتت كمبتوف بتغير طاقة الفوتوف (2 -3)   
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 :اجإنتاج الأزو  3-3-3

شريطة ألا تقؿ  ،ةعندما يقترب أحد الفوتونات الساقطة عمى المادة مف نواة ذر تحدث ىذه الظاىرة 
ونتيجة لمتفاعؿ بيف المركبة الكيربائية لموجة الفوتوف  ؼ .إ .ؾ 1022طاقة ىذا الفوتوف عف 

وينبعث مف النواة زوج مكوف  يفنى الفوتوف الساقط تماماً  ،اؿ الكيربائى الشديد لنواة الذرةالساقط والمج
ويستيمؾ مقدار الطاقة المبيف وىو  .(بوزتروف)وجسيـ بيتا موجب  (إلكتروف)مف جسيـ بيتا سالب 

زواج إلا اذا لذلؾ لا يحدث إنتاج الأ .لكتروف والبوزتروف مف العدـلتكويف كتمتى الإ ؼ .إ .ؾ 1022
 ؼ .إ .ؾ 1022ة طاقة الفوتوف الساقط عف وعند زياد .ة الفوتوف الساقط عف ىذا المقدارزادت طاق

ويعتمد المقطع  .الإلكتروف والبوزتروفكطاقة حركية بيف كؿ مف  تتوزع الطاقة الزائدة بالتساوي،
وعمى العدد الذرى حيث يعتمد  .زواج بدوره عمى كؿ مف طاقة الفوتوفنتاج الألإ   العرضى 

 .  زواج بتغير طاقة الفوتوفنتاج الأالعرضى لإكيفية تغير المقطع  (3 -3)شكؿ الويبيف    عمى

   

                                   

 

 

 

 

 1022 kev ln   

 زواج عمى طاقة الفوتوفنتاج الأعتماد المقطع العرضى لإإ (3 -3)

ونتيجة لانطلبؽ الالكترونات الكيرضوئية أو إلكترونات كمبتوف أو أزواج الالكترونات والبوزترونات 
بسب أى مف العمميات الثلبثة لتفاعؿ فوتونات الاشعة السينية أو إشعاعات جاما مع المادة تقوـ ىذه 

لذلؾ  .سابقة فسو الذى تـ عرضو فى فقراتسموب نالمشحونة بتأييف ذرات المادة بالأالجسيمات 
 .شعاعات المؤينة بطريقة غير مباشرةشعة السينية بالإتوصؼ إشعاعات جاما والأ
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 :ومعامل التوىين الخطى σالمقطع العرضى الكمى  3-3-4

مجموع المقاطع سينية مع المادة ىو شعة اللتفاعؿ إشعاعات جاما أو الأ σ المقطع العرضى الكمى
 :أف يأ (زواجنتاج الأا  وكمبتوف و الكيرضوئية )لمعمميات الثلبثة 

  
  

   +  σ 

       ،  ،المقاطع الجزئية شانو فى ذلؾ شاف ،ىى بارف σوحدة قياس المقطع العرضى الكمى 
 .كؿ عممية عمى حدل

حتماؿ أف يتفاعؿ فوتوف وحيد ساقط بطاقة معينة مع أي إدة ما فيو لما μأما معامؿ التوىيف الخطى 

سـ1ي أ)مف الذرات الموجودة فى وحدة الحجوـ 
 

سـ1بمساحة  ،
 

 مف ىذه المادة، (سـ 1وعمؽ ،
ذرات الوعدد  σ يالكم يبالمقطع العرض يويرتبط معامؿ التوىيف الخط .مف العمميات الثلبثة يبأ
(n )ة التاليةفى وحدة الحجوـ بالعلبق: 

μ=n σ 

 .1-سـ يأ (سـ/1) يى μووحدة قياس معامؿ التوىيف الخطى 

خاصة عند  ،لممادة المتفاعمةي عمى العدد الذر  شديداً  اعتماداً  μيعتمد معامؿ التوىيف الخطى
ثـ  .   أو    العدد الذري ود الظاىرة الكيرضوئية التى تعتمد عمىحيث تس   ،الطاقات المنخفضة

 خطياً  عتماداً إيعتمد  μي ستطارة كمبتوف فإف معامؿ التوىيف الخطإود تس  عند الطاقات العالية حيث 
 (. Zي)عمى العدد الذر 

 :معامل التوىين الكتمى 3-3-5

 ييطمؽ عمييا معامؿ التوىيف الكتم كمية فيزيائية أخرى μ يمف معامؿ التوىيف الخط يستخدـ بدلاً 
عمى كثافة  مقسوماً  μي معامؿ التوىيف الخط يامؿ التوىيف الكتمى عمى أنو يساو ويعرؼ مع .  

 :نةأ أي ρالمادة الموىنة 
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μ

ρ
⁄  

سـ) يى   ووحدة قياس معامؿ التوىيف الكتمى 
 

 (جـ/

 :سي لمتوىينالقانون الأُ   6 - 3 -3

و حاجز محدد السمؾ مف توىيف حزمة الفوتونات يعنى تناقص عدد ىذه الفوتونات بواسطة درع أ
 فعندما تسقط حزمة ضيقة ومتوازية تتضمف عدداً  .تتناقص طاقة ىذه الفوتوناتأف دوف  ،مادة معينة

مف ىذه  فإف عدداً  سـ، Xف فوتونات ذات طاقة معينة عمى درع أو حاجز تبمغ سماكتة م    مقداره 
اج أو الدرع مف خلبؿ الظاىرة الكيرضوئية أو إنتالفوتونات يفنى بفعؿ التفاعؿ مع ذرات مادة الحاجز 

فلب  ،ستطارة كمبتوفإفوتونات الساقطة عف مسارىا بفعؿ كذلؾ تنحرؼ نسبة أخرى مف ال .الازواج
التى تخترؽ  N عدد الفوتونات ويمكف إيجاد .وبالتالى تضيع مف الحزمة ،تستمر فى مسارىا المستقيـ

 :تفاعؿ مف العلبقة الاسية التاليةالدرع أو الحاجز دوف 

N         

 :شرطان ضروريان ىما عند توفر يسوىين الأقانون التويطبق 

 .ووحيدة الطاقة  نات ضيقة ومتوازيةأف تكوف حزمة الفوتو /أ

د لمفوتوف نفسة داخؿ الدرع بحيث لا يمكف حدوث تشتت متعد ،أف تكوف سماكة الدرع صغيرة/ب
يستخدـ فإنو يجب أف  μ يستخداـ معامؿ التوىيف الخطإند تطبيؽ قانوف التوىيف السابؽ بوع .الحاج

عديـ  e الموجود فى أس الأساس xμ حتى يكوف حاصؿ الضرب ،بوحدة سـ xي معو السمؾ الطوال

سـووحدتو ) يستخداـ معامؿ التوىيف الكتمإأما عند  .الوحدة
 

ي ستخداـ السمؾ الكتمإفإنو يجب  (جـ/
ويسيؿ الحصوؿ  .مسبب نفسول xي مف السمؾ الطوال بدلاً  ،متعبير عف سماكة الجدار أو الدرعل ،  

 يأ ρعمى السمؾ الكتمى كحاصؿ ضرب كؿ مف السمؾ الطوالى فى كثافة مادة الدرع أو الجدار
 :بالعلبقة التالية
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  =X ρ 

شعاعات ة يجعؿ مفيوـ مدى فوتونات ىذه الإشعة السينيلإشعاعات جاما أو الأ يإف التوىيف الأس
و أمف فوتونات الاشعة السينية  وف نسبذلؾ الى اويعود السبب فى  .طلبؽغير وارد عمى الإ

نفسيا ميما زادت و الدرع دوف تفاعؿ فتخرج منو بالطاقة أشعاعات جاما سوؼ تخترؽ الحاجز إ
تبمغ  60مصدر جاما مثؿ الكوبمت نو عند عمؿ درع حوؿ إف ،فعمى سبيؿ المثاؿ .سماكة ىذا الدرع
مف المصدر سوؼ تخترؽ الدرع دوف جاما المنطمقة مف فوتونات  وف نسبإف متر، 2 سماكتة اكثر مف

 .نوع مف التفاعؿ أي

 :(HVL)طبقة السمك النصفى  7 - 3 -3

سماكة الطبقة التى  يمف مادة معينة ى (The half value layer HVL)ي طبقة السمؾ النصف
وحيدة الطاقة الى نصؼ  شعة السينيةو الأأحزمة المتوازية مف إشعاعات جاما دد فوتونات الف عتوى  

يكوف عددىا  و الحاجز،فى حالة غياب الدرع أ   ذا كاف عدد فوتونات الحزمة ىوإف .صميةقيمتيا الأ
التى يرمز ليا  (HVL)ي ويرتبط مقدار طبقة السمؾ النصف .=N(2/1)    فى وجود ىذا الدرع ىو

 :التوىيف الخطى بالعلبقة التالية ترتبط بمعامؿ (     بالرمزكذلؾ 

          HVL=   
  ⁄ 

 يف ،يماكة الخطية ومعامؿ التوىيف الخطستخداـ السإعند  (سـ) يى يقياس السمؾ النصف ةووحد

سـ/جـ) يحيف تكوف الوحدة ى
 

 .ة الكتمية ومعامؿ التوىيف الكتمىستخداـ السماكإعند  (

 :(TVL)طبقة السمك العشري 3-3-8

ف عدد سمؾ الطبقة التى توى   يمف مادة ما ى (Tenth value layer) طبقة السمؾ العشري
 :أف يأ ،مف عشرة أجزاء مف قيمتيا الأصميةفوتونات الحزمة المتوازية مف الأشعة الى جزء 

N=(1/10)    ويرتبط مقدار طبقة السمؾ العشري(TVL) ي بطبقة السمؾ النصف(HVL) بالعلبقة: 

TVL=3.32 HVL 
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 :  متصاص الطاقة إ معامل 3-3-9

شعاعات جاما إمتصت مف الأشعة السينية أو إتصاص الطاقة عف حصة الطاقة التى مإيعبر معامؿ 
ب الكيرما مف إشعاعات جاما أو ويستخدـ ىذا المعامؿ لحسا .حجـ معيف مف المادة المتفاعمة فى
معامؿ  ،إلى أف بعض المراجع تستخدـ ،الإشارةوىنا تجدر  .شعة السينية فى المادة المتفاعمةالأ

 .وىذا استخداـ خاطئ ،بير عف الطاقة الممتصة فى المادةالتوىيف الخطى أو الكتمى لمتع

 :تفاعل النيوترونات مع المادة 4 -3

دارية مع الإلكترونات الم فإنيا لا تتفاعؿ كيربائياً  ،نيوترونات جسيمات متعادلة الشحنةلكوف ال نظراً 
نما تتفاعؿ بفعؿ القوى النووية بيف النيوترونات الساقط ،لمذرات ولا مع شحنة النواة  .والنواة نفسيا ووا 

إلا أف  ،متعددة بينيما يمكف أف تحدث تفاعلبت نووية فعندما يقترب النيوترونات مف سطح نواة ما،
 :أىـ ىذه التفاعلبت مف وجية نظر الحماية مف الإشعاع ىي

نالنواة و  فبو تشتت النيوتروف ع ويقصد :التشتت المرن/أ مع فقد جزء  ،يحرافو عف مساره الأصما 
 .دوف أف تتغير الطاقة الداخمية ليا االحركية ومنحيا كطاقة حركية ليمف طاقتة 

وتتكوف  النواة النيوتروف المتفاعمة معيا وينطمؽ فوتوف جاما فورياً  رسوخلبلو تأ :وترونييالن الأسر/ب
 .فى الغالبية العظمى مف الحالات نواة مشعة

ة يمكف أف تأسر ىذه النوا ،البطيئ بشدة مف سطح نواة نظير ماعندما يقترب النيوتروف الحراري أو 
ومف الأمثمة عمى ذلؾ  .يوينطمؽ فى ذات المحظة فوتوف فور  ،النيوتروف مكونة بذلؾ نظير آخر
فوتوف  وينطمؽ، 115 -حيث يتكوف نظير الكادميوـ ،114 -يوـتفاعؿ الأسر النيوتروني عمى الكادم

 :وفقاً لمتفاعؿ
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 :تيدئة النيوترونات 3-4-1

كيمو 100تيدئة النيوترونات تعنى تحويؿ النيوترونات السريعة التى تشغؿ مدى الطاقة مف حوالى 
تبمغ طاقتيا فى المتوسط  يأ)إلى نيوترونات حرارية  توحتى عدة ميجا إلكتروف فول تإلكتروف فول

 (تعدة آحاد أو عشرات الإلكتروف فول يأ)أو إلى نيوترونات بطيئة  (تإلكتروف فول 0.025حوالى 
 فعندما .وخفض سرعتة ،س فى فقد النيوتروف السريع طاقتةويعتبر التشتت المرف ىو المساىـ الرئي

 يفقد ىذا النيوتروف جزءاً  ،قا لقوانيف إنخفاض الطاقة والزخـفإنو وف ،يتصادـ النيوتروف مع نواة ساكنة
فإنو عندما يتصادـ بذلؾ  .نواة اليدؼ تقريبا وكتمة وإلى مجموع كتمت ويعادؿ نسبة كتمت ومف طاقت

العدد الكتمى الذى يساوى  يمى البرتوف ذع يأ)خفيؼ كالييدروجيف مثلب  نظيرنيوتروف مع نواة 
مف  %63فإف ىذا النيوتروف يفقد فى المتوسط حوالى  (1العدد الكتمى لمنيوتروف وكلبىما يساوي

 .فى التصادـ الواحد وطاقت

 الييدروجيف اةمع نو  تصادماً  18إلى حوالى  ؼ .إ .ـ 2ويحتاج النيوتروف السريع الذى تبمغ طاقتة 
الذى تبمغ  (thermal neutron)ي إلى ما يعرؼ بالنيوتروف الحرار  ؿويتحو  ،تقريباً  وليفقد كؿ طاقت

مف أفضؿ المواد المستخدمة  1لذلؾ يعتبر نظير الييدروجيف تإلكتروف فول 0.025 يحوال وطاقت
 .نيوترونات خلبؿ التصادمات المرنةلتيدئة ال

نما  ،ة الحجـوحدولا يستخدـ الييدروجيف فى صورتة الغازية لصغر عدد ذرات الييدروجيف فى  وا 
ستخداـ الماء إوعند  .ى صورة صمبة كالشمع أو البلبستيؾيستخدـ فى صورة سائمة كالماء أو ف

سـ لتحويؿ 25-20 يستخداـ طبقة مف الماء تبمغ حوالإلمتيدئة فإنو يكفى  (العادي) الخفيؼ
 . خر حراريآالنيوتروف السريع إلى 

 :الإنساناقة من النيوترونات لجسم انتقال الط 3-4-2

نيا يمكف أف تنتقؿ كامؿ طاقتيا الى جسـ الإنساف مف خلبؿ إف ،بالنسبة لمنيوترونات السريعة
 18 يوالتنتقؿ بالكامؿ بعد ح ةفطاقة النيوترونات السريع .صادمات المرنة مع نوى الييدروجيفالت

والسائد فى جسـ  الرئيسالذى يعتبر المكوف  (إلى البروتونات يأ)الى نوى ذرات الييدروجيف  تصادماً 
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ذرة        حيث يحتوى كؿ كيمو جراـ واحد مف جسـ الإنساف عمى حوالى  ،الإنساف
رات ييف ذأتقوـ ىذه البرتونات المشحونو بت وعندما تكتسب البروتونات طاقات النيوترونات .ىيدروجيف

المؤينة رغـ أنيا  عاعاتلذلؾ يقاؿ أف النيوترونات تنتمى للئش .أو جزيئات خلبؿ الجسـ البشرى
 .ييف بطريقة غير مباشرةأتحدث الت

يمعب تفاعؿ الأسر النيوترونى لمنيوترونات الحرارية  ،النيوترونات حرارية بفعؿ التيدئةوعندما تصبح 
يوـ والصوديوـ كالبوتاس)والبطيئة فى نوى بعض الذرات متوسطة الكتمة الموجودة فى جسـ الإنساف 

نطلبؽ فوتونات جاما الفوريةنتقاؿ الطاقة لجسـ الإنساف الوحيد لإ الدور (والكالسيوـ وغيرىا لحظة  ،وا 
 النويدات التى تسيـ إسياماً ي وى ،لنويدات المشعة داخؿ جسـ الإنسافوربما تتكوف بعض ا ،الأسر
 .{4} عة الإشعاعية فى جسـ الإنساففى إيداع الجر  محدوداً 
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 رابعالفصل ال

 البيولوجية للإشعاعات المؤينةالتأثيرات 

Biological effects of ionizing radiation 

 تمييد:  

 .الى تأييف ذرات الخلبيا يلمؤينة الى جسـ الكائف الحي وتؤدشعاعات اتنتقؿ الطاقة مف الإ
 وتنتقؿ طاقة .عند المرور فييا ت بيتا تؤيف ذرات الخلبيا مباشرةفالجسيمات المشحونة الثقيمة وجسيما

لكترونات وتقوـ ىذه الإ ،كترونات الموجودة فى ذرات الخميةلشعة السينية الى الإإشعاعات جاما أو الأ
ثـ  ،لييدروجيف عف طريؽ التصادـ المرفالى بروتونات ذرات اأما طاقة النيوترونات فتنتقؿ  .ييفأبالت

 يفيؤد (خاصة الحرارية )يمكف أف تمتص النيوترونات  لماييف ذرات الخلبيا أتقوـ ىذه البرتونات بت
ييف أت المنطمقة مف ىذه النظائر الى تشعاعاالإ يوتؤد ،الى تكويف نظائر مشعة داخؿ الجسـذلؾ 

 .ذرات الخلبيا

شعاعات المؤينة صادرة عف مصدر موجود خارج الجسـ أو عف تموث الجسـ مف وسواء كانت الإ
فيما بعد فى ف تظير أيمكف  ،جية فى الجسـى الى تاثيرات بيولو الداخؿ بالمواد المشعة فاف ذلؾ يؤد

نية اللبزمة والفترة الزم عراضوتعتمد خطورة ىذه الأ Clinical symptoms شكؿ أعراض إكمينيكية
 .{7}متصاصيا إشعاعات الممتصة وعمى معدؿ لظيورىا عمى كمية الإ

 :الكائنات الحية الى نوعيف ىما وتنقسـ التأثيرات البيولوجية للبشعاعات المؤينة فى

ائف الذى تعرض للبشعاعات ىى التاثيرات التى تظير أعراضيا فى نفس الك :التاثيرات الذاتية/أ
 .المؤينة

شعاعات عرضيا فى ذرية الكائف المتعرض للئثيرات التى تظير أأىى الت :التأثيرات الوراثية/ب
 .المؤينة نتيجة تمؼ أعضائو التناسمية
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  :شعاعات مع الخمية الحيةالإ اعلتف 4-1

الذى  خاصة جزئيات الماء ،ة الحية تتأيف بعض مكونات الخميةخميالشعاعات عمى عند سقوط الإ
الماء الى حدوث تغيرات كيميائية تؤدى بدورىا يف جزئيات أت يويؤد .خمية أيكبر مف يمثؿ الجزء الأ

 :ويتـ ذلؾ مف خلبؿ عدة مراحؿ ىي .الى إتلبفيا يتغيير فى تركيب ووظيفة الخمية أ حداثإالى 

 :The physical stageالمرحمة الفيزيائية /أ

 وخلبؿ .شعاعات لمخميةمف لحظة دخوؿ الإ (انيةث       يحوال)وتتـ خلبؿ زمف قصير لمغاية 
 :يويحدث التأييف أ ،اءشعاع الى جزيء المىذه المرحمة تنتقؿ الطاقة مف الإ

إشعاع         O      

 The physico-chemical stage : المرحمة الفيزيوكيميائية/ب

وخلبؿ ىذا الزمف  .يفأبعد حدوث الت (ثانية ميكرو1ي حوال)وتتـ ىذه المرحمة خلبؿ زمف قصير 
خرى يف مع جزيئات الماء الأأيجة التنت تكونت يالت ،لكترونات السالبةيونات الموجبة والإتتفاعؿ الأ
يوف الماء أف يتحمؿ أيمكف  ،فعمى سبيؿ المثاؿ .ىذه التفاعلبت عدة مركبات جديدة فينتج عف

 :يوف ىيدروجيف موجب وىيدروكسيد كالاتيأالموجب الى 

   O         

 :أي ،بذلؾ أيوف ماء سالب ف يتحد مع جزيء ماء مكوناً أأما الالكتروف فيمكف 

          O   

 :أي يوف ىيدروكسيد سالب،أىيدروجيف و  السالب مكوناً يوف ثـ يتحمؿ ىذا الأ

   O        +H 
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 :أي (ماء الاكسجيف )فوؽ أكسيد الييدروجيف  ف يتحد الييدروكسيد مع بعضو مكوناً أكذلؾ يمكف 

OH+OH      

  :The chemical stage المراحل الكيميائية/ج

كذلؾ يعتبر فوؽ أكسيد  .الكيميائي الشديديتميز كؿ مف الييدروجيف والييدروكسيد  بنشاطيما 
ة تتفاعؿ مع المركبات العضوية وف ىذه المركبات فى الخميوعند تك   .قوياً  موكسداً  الييدروجيف عاملبً 

وتستغرؽ ىذه  .راكيبيا السمسمية الطويمةالى تكسير ت يفتؤد ،خرى فى الخمية مثؿ الكروموسوماتالأ
 .المرحمة عدة ثواف

             :The biological stageالمرحمة البيولوجية /د

فى ىذه المرحمة ظيور  ويتراوح زمف ىذه المرحمة بيف عدة دقائؽ وعدة عشرات مف السنوات وتبدأ
 :ثيرات التغييرات الكيميائية التى حدثت فى الخمية وبعض ىذه التاثيرات ىيأت

 .موت الخمية الحية/1

 .ة أو زيادة معدؿ نموىا وانقسامياالخميمنع أو تاخر انقساـ /2

 .{4} تنتقؿ وراثيا عند انقساـ الخمية حدوث تغيرات مستديمة فى الخمية/3

       :The somatic effects of radiation شعاعاتالتأثيرات الذاتية للإ 4-2

 :شعاعات وتنقسـ الى نوعيفنفس الكائف الذي تعرض للئي رات التى تحدث فىي تمؾ التأثي

 :التاثيرات المبكرة/أ

مف وقت التعرض لجرعة التأثيرات التى تحدث خلبؿ فترة تتراوح بيف عدة ساعات وعدة أسابيع  يى
أو  ثيرات نتيجة موت عدد كبير مف خلبيا الجسـ أوتحدث ىذه الت .شعاعات المؤينةكبيرة مف الإ

الى تمؼ خلبيا النخاع العظمى أو ة يثيرات المبكرة الرئيسأوتعود الت .نقسامياإخر أنتيجة منع أو ت
 .لمجرعة الممتصة الخلبيا المعوية تبعاً 
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 .شعاعية المميتة والجرعات غير المميتةلا يوجد حد فاصؿ بيف الجرعات الإ نوأشارة الى وتجدر الإ
خلبؿ  حتماؿ الوفاة المبكرة إسيفرت يكوف  1.5قؿ مف أ نو اذا كانت الجرعةأولكف يمكف القوؿ 

حتماؿ الوفاة إسيفرت يكوف  8ي ذا زادت الجرعة عف حوالأأما  .محدوداً  مف التعرض يوماً  10-15
 .كبيراً  المبكرة

       Lethal Dose:        الجرعة المميتة 
   

 يوالت (أياـ قميمة دقائؽ أوساعات أو)تمؾ الجرعة التى يتكبدىا شخص مف خلبؿ فترة قصيرة  يى
وتصؿ قيمة  .مف التعرض خلبؿ ثلبثيف يوماً  (منيـ %50)الى وفاة نصؼ المتعرضيف ليا  يتؤد

 .سيفرت 4 ينساف الى حوالىذه الجرعة فى الإ

 :مراض المبكرة الناتجة عف التعرض لمجرعات الكبيرة ما يميومف أىـ الأ

  The radiation sickness:       المرض الإشعاعي(1)

اضو الشعور بالغثياف ومف أىـ أعر  ،سيفرت أو تزيد 1وينتج عف الجرعات التى تصؿ الى حوالى 
الى تمؼ ويعود سببو  ،عدة ساعات مف التعرض بعد ويظير ىذا المرض عادةً  .وحدوث القيء

 .ادتياحتماؿ الشفاء كمما قمت الجرعة ويقؿ بزيإويزيد  .الخلبيا المبطنة للبمعاء

 :الدم البيضاءات يكر نقص  (2)

سيفرت تحدث الوفاة عادة  10 -3نساف فى حدود تعرض ليا الإ يشعاعية التذا كانت الجرعة الإإ
يث أف مثؿ ىذه الجرعات تؤدى الى ح( Secondary infection)بسبب التعرض لمعدوى الثانوية 

لذا تعرؼ ىذه المنطقة  .العدوى المسؤولة عف وقاية الجسـ مف يوى ،ستنزاؼ كرات الدـ البيضاءإ
وعند التعرض لمثؿ ىذه الجرعات يمكف زيادة فرص الشفاء وذلؾ بعزؿ  ،بمنطقة الموت بالعدوى

إلا  .إليو لتنشيط عممية إنتاج كرات الدـ البيضاء عاخنالمريض ووضعو فى جو كامؿ التعقيـ ونقؿ ال
حتماؿ الشفاء إى أكدت كبر حادث تشرنوبؿ الت شارة الى خبرة علبج المتعرضيف فىأنو ينبغى الإ

فى الحفاظ عمى  ةو علبنقؿ نخاع العظاـ فى حيف لـ يثبت  ،مف يوضع فى جو شبو كامؿ التعقيـ لكؿ
 .{8} رواحالأ



36 
 

 :الالتيابات المعوية (3)

ينخفض الزمف المحتمؿ لبقاء الانساف عمى قيد  ،سيفرت 10 يشعاعية عف حوالإذا زادت الجرعة الإ
ويبقى ىذا الزمف فى نفس ىذه الحدود حتى قيـ عالية جداً مف الجرعات  ،أياـ 5-3الحياة الى حوالى 

وخاصة الخلبيا  ،ستنزاؼ وحشي لمخلبيا المعويةإب المرض فى ىذه الحالة الى حدوث ويرجع سب
لذا يعرؼ ىذه المدى مف الجرعات بحدود الوفاة الناتجة  .فتياجميا البكتريا بوحشية ،المبطنة للبمعاء

 (.Gestrointestinal death) يابات المعويةعف الالت

 :(CNS)إصابة الجياز العصبي المركزي ( 4)

أنو إذا زادت الجرعة إلى حدود (حيث لا توجد نتائج عف الانساف )أثبتت التجارب عمى الحيوانات 
كما .عالية ،تظير بعض الاعراض التى تدؿ عمى حدوث بعض التمؼ فى الجياز العصبي المركزي 

ثبت أف الوفاة الناتجة عف مثؿ ىذه الجرعات العالية لا تتـ فى الحاؿ حتى بالنسبة لمحيوانات التى 
 .سيفرت 500تعرضت لما يزيد عمى 

 Erethema:       الجمد حمرار إ (5)

شعاعات السينية بالنسبة للئ نسيج آخر خصوصاً  يعرض للئشعاعات المؤينة أكثر مف أالجمد م
تعرض الجمد فإنو عند  لذا (.ختراؽ صغيرةلأف قدرتيا عمى الإ)وجسيمات بيتا ذات الطاقة المنخفضة 

حمرار إنساف بمرض شعاعات والجسيمات يصاب الإسيفرت مف ىذه الإ 3 البشري لجرعة فى حدود
 .والتقيحات وعند زيادة الجرعة عف ىذه الحدود يمكف أف تظير أعراض أخرى كالحروؽ الجمد،

يا العامموف فى شعاعية التى يمكف اف يتعرض لالجرعات الإ شارة الى اف مناسيبوتجدر الإ
غراض شعاعات والمواد المشعة لإصانع والمستشفيات التى تستخدـ الإو فى المأالمحطات النووية 

ولكف يمكف  ،شعاعية المؤدية لموفاة المبكرةدة أقؿ بكثير مف تمؾ المناسيب الإتكوف عا ،تطبيقية
 .رة نتيجة وقوع حادث نووييالحصوؿ عمى الجرعات الخط

ميات التشغيؿ العادى ومع ذلؾ فإف الجرعات الصغيرة التى يمكف اف يحصؿ عمييا العامموف أثناء عم
 .ثيرات المتأخرةأوىذا ما يعرؼ بالت ،ى تأثيرات ضارة عمى المدى البعيدإل ييمكف أف تؤد
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 :The late effectsالتأثيرات المتاخرة  /ب

 :الإصابة بالسرطان (1)

شعة بالمستشفيات أو المرضى الذيف تـ علبجيـ أو تشخيص أمراضيـ أصبح الآف معموماً أف فني الأ
ـ صابة ببعض أنواع السرطاف أكثر مف غيرىمف الإشعاعات المؤينة معرضوف للئ بجرعات كبيرة

المجموعات البشرية التى وقد أثبتت الدراسات الحديثة عمى  ،ممف لـ يتعرضوا ليذه الإشعاعات
الناتجة عف  (دوف الجرعات الخطيرة التى تؤدى لمتأثيرات المبكرة)شعاعات المؤينة تعرضت للئ

ذيف يتعرضوف شعاعات أو عماؿ مناجـ اليورانيوـ الأو البشر الذيف تـ علبجيـ بالإ ،التفجيرات النووية
إلى  ،شعاعيةأو العامموف المينيوف فى المجالات النووية والا ،عات المؤينةشعالمعدلات مزادة مف الإ

 .تكويف السرطاف شعاعات عمى استحثاثتأكيد قدرة الإ

ويعتقد  .يف بمعدؿ أكبر مف المعدؿ الطبيعىوالسرطاف ىو عبارة عف تكاثر الخلبيا فى العضو المع
وتعمؿ  .معدؿ سريعبنو ناتج عف تمؼ جياز التحكـ فى الخمية مما يؤدى الى انقساميا أالبعض 

ى الى تكويف نسيج مما يؤد الخلبيا الوليدة نفس الصفة فتنقسـ بدورىا بنفس ىذا المعدؿ السريع،
صابة بالسرطاف بسبب وتقدير فرص احتماؿ الإ .نسجة العادية فى العضو المعيفسرطانى يضر بالأ

ت شعاعافصؿ السرطاف الناتج عف الإ مكانيةإلعدـ  شعاعات عممية معقدة لمغاية نظراً لإ التعرض
 .المؤينة عف مثيمة الناتج ذاتيا

ية شعاعاؿ البيولوجيا والفيزياء الإونتيجة لمبحوث العممية المكثؼ التى يقوـ بيا المختصوف فى مج
والمجنة الدولية لموقاية الإشعاعية  (UNSCEAR) مـ المتحدةجنة الألولمدراسات التى تقوـ بيا 

(ICRP) تمخضت ىذه  ،لياباف والولايات المتحدة وأوربامف المجاف العممية الوطنية فى ا وعدد
 تظير سوى بعد البحوث والدراسات عف العديد مف النتائج التى أوضحت أف السرطانات الجامدة لا

نو بالنسبة لموكيميا الدـ أسنة فى حيف  30-10شعاع المؤيف تتراوح بيف حوالى مدة مف التعرض للئ
 ي سنة وباحتمالية أكبر بعد حوال 12-5فإنيا تظير خلبؿ فترة تتراوح بيف حوالى  (سرطاف الدـ )
 .سنوات مف تاريخ التعرض 6-8
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شعاعيو اصدرت المجنو الدوليو لموقايو الإالعمماء والمجاف المتخصصو  دراساتونتيجو لبحوث و 
لمختمفو كدالو صابو بالسرطانات اـ تبيف فييا معدلات الإ1991في يناير عاـ  60نشرتيا اليامو رقـ 

لحدود والقيود عمى التعامؿ مع مف ا عاعي وقد غيرت ىذة النشره الكثيرشمف جرعو التعرض الإ
رطانات المختمفو ىي صابو بالسىذة النشره كاف معامؿ الخطورة للئشعاعات المؤينو فحتى صدور الإ

 ،لكؿ فرد سيفرت بالنسبو لمنساء 1.55×      وحوالي ،لكؿ سيفرت لمرجاؿ 1.05×     حوالي
( بخلبؼ سرطاف الثدي الطبيعي)شعاع بيف النساء بسبب التعرض للئ هلسرطاف الثدي المنتشر  نظراً 

لنساء لجرعو و اأشخص سواء مف الرجاؿ  1000ولفيـ مغزى ىذه الارقاـ فانو بفرض تعرض 
وبضرب الجرعو  ترد سيفر ف 1000ىيسيفرت لكؿ فرد تكوف الجرعو الجماعية  1شعاعيو مقدارىاإ

الجماعيو في معامؿ الخطوره يتـ تحديد عدد الحالات السرطانيو التي تظير بيف ىذه المجموعو 
  .بسبب التعرض ليذة الجرعو

ف مف بيف أف قو لكؿ مف الرجاؿ والنساء يتبيخداـ معاملبت الخطوره المذكورة في الفقره السابتسإوب
أي )فرد  15.5 مف بيف الرجاؿ، (فرد 11 يأ) فرد 10.5لؼ فرد يموت في المتوسط ىؤلاء الأ

ت لبـ تغيرت معام1991الو سرطانيو لمجنسيف ومنذ عاـ ح 13.5بقيمة مف بيف النساء أي  (فرد16
مـ المجنو العممة للؤ المختمفو في العالـ بما في ذلؾ واعطت المجاف العمميو جزرياً  الخطوره تغيراً 
 .متقاربو لمعامؿ الخطوره مريكيو والمجنو اليابانيو وغيرىا قيماً جنو الأالمتحده والم

ـ معامؿ الخطورة التي حصمت عمييا المجاف المختمفو تتفاوت فيما بينيا تبعا ف قيأشاره الى وتجدر الإ
لمنماذج المستخدمو في التقويـ وتبعا لممجموعات البشريو المتعرضو الى انو يلبحظ جميع القيـ تتراوح 

سيفرت وبقيمو متوسطو تتراوح  كؿ فردل 11×     وحتى  كؿ فرد سيفرتل 4×     بيف حوالي 
ف  يلقيمة المتوسطة لمعامؿ الخطورة ىأف ا  الجنسيف وبفرضلكلب  7×    ، 5×    بي

 13وليس  شخصاً  60عمييـ بالسرطاف مف بيف الألؼ شخص ىو  ييصبح العدد المقض 6×    
 .ى المتوسط كما كاف يعتقد قبؿ ذلؾف شخصاً 
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 :The cataract عتامة عدسة العين (2)

عيف وىو المرض الإشعاعات تكوف عتامة فى عدسة المف بيف التأثيرات المتأخرة الناتجة عف 
لذا  .سيفرت 15 معيناً  ويحدث ىذا المرض إذا تجاوزت الجرعة المكافئة حداً  ،المعروؼ بالكتراكت

 .العيف طواؿ الحياة عف ىذه القيمةيجب الا تزيد الجرعة المكافئة التى تتعرض ليا 

قيم معامل الخطورة للإصابة بالسرطان القاتل المتحصمة من بعض المجان العممية ( :1-4)جدول
 الوطنية والدولية 

 
 
 ـ

 
 

الدولة أو 
 المجنة 

فرد 1000عدد الوفيات السرطانية لكؿ  100معامؿ الخطورة مضروب فى 
 سيفرت 

النموذج 
 الضربي

النموذج 
 الجمعي

 النموذج الجمعي النموذج الضربي 

 

المجنة العممية للبمـ  1
 1988المتحدة عاـ 

7.07 4.53 70.7 45.3 

 غير محدد 88.5 غير محدد BEIRS 1990 8.85لجنة  2
 غير محدد 107 غير محدد 10.7 المجنة اليابانية  3
معيد الصحة الوطنى  4

NIH 
 غير محدد 100 غير محدد 10.0

المجنة العممية للبمـ  5
 1977المتحدة عاـ 

2.5 2.5 25 25 

الثالثة عاـ  BEIRلجنة  6
1980 

1.6 4.0 16 40 

المجمس الطبى  7
 البريطانى لمبحوث

 غير محدد 13 غير محدد 1.3
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 :رقصر العم( 3)

كما  ،شعاعاتعرض للئبالت الحيوانات أف متوسط العمر ينخفض قميلبً  أثبتت نتائج التجارب عمى
ف إ ،شعاعاتتعرضت لجرعات مف الإالبشرية التى أوضحت الإحصائيات الخاصة بالمجموعات 

 .نساف بما لا يتجاوز سنة واحدةسيفرت واحد تؤدى الى قصر عمر الإ جرعة مكافئة مقدارىا

 The hereditary effects of:التأثيرات الوراثية للإشعاعات المؤينة 4-3
ionizing  radiation 

رات ويؤدى ىذا التمؼ الى مجموعة تغي شعاعات عف تمؼ الخلبيا التناسميةثيرات الوراثية للئأتنتج الت
تحمؿ  وتحدث ىذه التغيرات فى المادة التىGenetic mutations  تعرؼ باسـ التغيرات الوراثية
 .الصفات الوراثية فى الخمية

 يى (شعاعاتالتى تحدث دوف التعرض للئ يأ) شارة الى أف التغيرات الوراثية الناتجة ذاتياً وتجدر الإ
كذلؾ فإنو لا يمكف التمييز  .مرض التى يعانى منيا العالـ (500)كبر مف ء الأالمسؤولة عف الجز 
الى  يشعاعات تؤدلكف المؤكد ىو أف الإ ،شعاعاتناتجة ذاتياً وتمؾ الناتجة عف الإبيف التغيرات ال

ونتيجة  .جياؿ التاليةفى الأ وبالتالى زيادة نسبة المرضى وراثياً  ،يراتزيادة معدؿ حدوث ىذه التغ
شوىة وراثياً احتماؿ حدوث ولادات م (ICRP)شعاعية مجنة الدولية لموقاية الإحصائيات قدرت الللئ

مف الوالديف بواقع عشرة أطفاؿ  يمف أ ،شعاعوؿ والثانى لمشخص المتعرض للئفى حدود الجيميف الأ
لادات كما قدرت عدد الو  .افئة لا تتجاوز ميممي سيفرت واحدلكؿ مميوف إذا كانت الجرعة المك

ؿ لكؿ مميوف عند نفس قيمة طف 20-15بواقع  يفلمتعرضا جياؿالمشوىة عمى مدى جميع الأ
نساف ف الجرعة التى يتعرض ليا الإإلذا ف عاماً، 30نجاب ىو وحيث أف متوسط سف الإ .التعرض
 طفاؿ قبؿ التعرضنجاب الأإينصح عموماً ب ،لذلؾ .التى تعتبر ضارة وراثيا ينجاب ىقبؿ الإ
 .{4} ت إشعاعية ذات قيمة محسوسةلجرعا

 :التأثيرات عمى الأجنة قبل الولادة 4-4

 :اـ أمياتيف ينقسـ الى ثلبث مراحؿمف المعروؼ أف نمو الثدييات فى أرح
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سبوعيف وتمتد ىذه المرحمة طواؿ الأ .حتى استقرار الجنيف بجدار الرحـ منذ بدء الحمؿ الأولى
سبوع الثالث وحتى وتمتد المرحمة الثانية مف الأ .عند البشروليف مف لحظة الحمؿ فى المتوسط الأ

 %90حيث ينمو خلبؿ ىذه المرحمة حوالى  أعضائة، الثامف وىى الفترة الرئيسة لتكويف الجنيف ونمو
 يوتمتد المرحمة الثالثة مف حوال .بنية 4500ساسية التى يبمغ عددىا ما يزيد عمى مف البنى الأ

وخلبليا تكتمؿ البنى القميمة المتبقية وتستمر البنى التى تكونت خلبؿ  ،لادةتاسع وحتى الو سبوع الالأ
 .المرحمة الثانية فى النمو

المرحمة  يفف .الجنيف ثيرات محددة عمى المضغة أوأشعاعات المؤينة توفى كؿ مرحمة يكوف للئ
قتؿ الجنيف فى ات تؤدى الى شعاعحاث عمى الحيوانات الثديية أف الإولى أكدت الدراسات والابالأ

حمة خلبؿ ىذه المر  ،شعاعاتلمجنيف حساسية شديدة لمموت بالإنو خلبؿ ىذه المرحمة يكوف أو  ،الرحـ
الامر  ،عضاء وانسجة الجنيفشعاعات ىو احتماؿ حدوث تشوىات لأالثانية فاف الخطر الرئيس للئ

الثالثة فاف معدؿ الخطر مف حمة وأما فى المر  .اتو قبؿ الولادة مباشرة أو بعدىاالذى قد يؤدى الى وف
ويتمثؿ أكبر المخاطر فى ىذه المرحمة فى تمؼ  ،ع عمى الجنيف يقؿ ولكنو لا ينتيىشعاثيرات الإأت

شعاعات فى بداية المرحمة انو يمكف اف يحدث عند التعرض للئ الجياز العصبى المركزى الذى يبدو
جنيناً قد تعرضوا فى أرحاـ  1600مف بيف  فرداً  30وقد توصمت إحدى الدراسات الى أف  .الثالثة

يعتبروف مف المتخمفيف عقميا بدرجة  (خلبؿ تفجيري ىيروشيما ونجازاكى بالياباف)أمياتيـ قبؿ الميلبد 
كذلؾ توصمت  .أو إجراء أبسط العمميات الحسابيةكبيرة لدرجة أنيـ لا يستطيعوف رعاية أنفسيـ 

اـ أمياتيـ وتراوحت أعمارىا بيف ثمانية وخمسة عشر الدراسة الى أف الأجنة التى كانت فى أرح
مـ المتحدة أف أربعة مف كؿ وتقدر المجنة العممية للؤ .اً شديد اً وعا عند التفجيريف قد تأثرت تاثر أسب

 يجنة التوأف الأ سيفرت تعانى مف تخمؼ عقمى شديد،واحد عشرة أجنة حصمت عمى جرعة قيمتيا 
 .{4} نو بمعدؿ أقؿلا اإ ،حدثت أعراض تمؼعا أسبو  25 ،16تراوحت أعمارىـ بيف 

 لموقاية من الأشعة المؤينة: رئيسيةالطرق ال 4-5

 :شعاعية الخارجية مف خلبؿ تطبيؽ المبادي التاليةيتـ تخفيض الجرعات الإ

 .تقميؿ الزمف قدر الامكاف /1
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 .الابتعاد عف مصدر الاشعاع قدر المستطاع /2

 .الوقاية استخداـ الدروع والحواجز  /3

ؤيتـ تحقيؽ ذلؾ مف خلبؿ انجاز العمؿ بالسرعة الممكنة ووجود تعميمات مكتوبة في مختبر تحضير 
زالة العوائؽ التي قد تزيد ا  متناوؿ اليد وبالسرعة الممكنة و  دوات اللبزمة فيالأو العينة ووجود المواد 

دوات مناولة أمكاف واستخداـ الا قدراختصار زمف التعامؿ مع المريض مف زمف التعامؿ مع المادة و 
لحمؿ المادة المشعة لابقائيا بعيدة قدر الامكاف عف الشخص الذي يتعامؿ معيا والتعامؿ مع المادة 

 المشعة مف خمؼ حاجز واقي مثؿ الزجاج الواقي المرصص .

 :الإجراءات الصحية الوقائية في حالات الطوارئ النووية 4-6

الوقائية لمصحة العمومية أثناء حالات الطوارئ النووية لمحد مف يمكف اتخاذ بعض الإجراءات 
 .إمكانية التعرض الإشعاعي وما يصاحبو مف مخاطر صحية

وينبغي تطبيؽ إجراءات وقائية عاجمة في المراحؿ الأولى مف حالات الطوارئ )خلبؿ الساعات أو 
وضع في الاعتبار الجرعات التي الأياـ القميمة الأولى( لحماية الناس مف التعرض للئشعاع، مع ال

ي حتمؿ أف يكونوا قد تعرضوا ليا عمى المدى القصير )مثؿ الجرعة المؤثرة خلبؿ يوميف إلى سبعة 
أياـ، والجرعة المسببة لاعتلبلات الغدة الدرقية خلبؿ أسبوع(. وتستند القرارات التي ت تخذ في ىذا 

ط الإشعاعي التي ت طمَؽ بالفعؿ أو ي حتمؿ أف الصدد إلى ظروؼ محطة الطاقة النووية وكمية النشا
ت طمَؽ في الغلبؼ الجوي والأحواؿ الجوية السائدة )مثؿ سرعة الرياح واتجاىيا ومعدؿ ىطوؿ 
الأمطار( وغير ذلؾ مف العوامؿ. وقد تعمف السمطات المحمية عف إجراءات عاجمة تشمؿ الإجلبء 

 .اليود غير المشع والالتزاـ بالبقاء في الأماكف الداخمية وتناوؿ

وتزداد فعالية الإجلبء كإجراء وقائي عند تنفيذه قبؿ أف ينطمؽ الإشعاع في اليواء. كما أف الالتزاـ 
بالبقاء في الأماكف الداخمية )كالمنازؿ والمدارس والمباني الإدارية( يقمؿ إلى حد كبير مف التعرض 

 .لممواد المشعة التي ت طمؽ وتنتشر في اليواء

يحوؿ تناوؿ اليود غير المشع دوف امتصاص الغدة الدرقية لميود المشع. فعندما تؤخذ  ويمكف أف
أقراص يوديد البوتاسيوـ قبؿ التعرض الإشعاعي أو بعده بفترة وجيزة تتشبع الغدة الدرقية باليود لتقؿ 
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أف أقراص بذلؾ كمية اليود المشع التي تمتصيا وكذلؾ احتمالات الإصابة بسرطاف الغدة الدرقية. إلا 
يوديد البوتاسيوـ لا تقي مف التعرض الخارجي للئشعاع أو مف أي عنصر مشع آخر بخلبؼ اليود 

 .المشع

ينبغي ألا تؤخذ أقراص يوديد البوتاسيوـ إلا في حالة صدور تعميمات بذلؾ مف السمطات المختصة. 
ويجب ألا تأخذ الحوامؿ ومف الميـ الالتزاـ بالجرعات الموصَى بيا، وخاصة عند إعطائيا للؤطفاؿ. 

أقراص يوديد البوتاسيوـ إلا عندما تصدر تعميمات بذلؾ مف السمطات المختصة لحماية غددىف وغدد 
 تناوؿ أقراص يوديد البوتاسيوـ عند صدور تعميمات بذلؾ  أجنتيف. ويتعيف عمى المرضعات أيضاً 

ضعيف حسب الجرعات الموصَى لحماية أنفسيف مف اليود المشع وكذلؾ إعطاء يوديد البوتاسيوـ لر 
 .بيا

ويمكف أف ت تخذ تدابير مضادة لمحد مف إمكانية التعرض للئشعاع عف طريؽ الأغذية والمياه 
ثة في المراحؿ الأولى مف حالة الطوارئ )ومف أمثمة ذلؾ فرض قيود عمى تناوؿ  والمزروعات المموَّ

أف توفير خدمات الدعـ الصحي النفسي ومف ش(، المياه والأغذية المنتجة محمياً ومنتجات الألباف
 اللبزمة لمتعامؿ مع الإجياد الحاد بعد أي حادث نووي أف يسرع التعافي ويحوؿ دوف حدوث آثار 
طويمة الأمد مثؿ الإصابة باضطراب الإجياد اللبحؽ لمصدمات أو غيره مف اضطرابات الصحة 

وا بتموث إشعاعي شديدة وطويمة المدى النفسية المستمرة. وقد تكوف ردود فعؿ الأشخاص الذيف أصيب
 .تصاحبيا آثار نفسية عميقة، وخاصة الأطفاؿ منيـ

ومع توفر كمية أكبر مف البيانات المتعمقة بالرصد البيئي والبشري يمكف أف ت تخذ إجراءات وقائية 
أخرى، منيا نقؿ الناس إلى مساكف مؤقتة أو في بعض الحالات إعادة توطينيـ في مواقع جديدة 
بصفة دائمة. وت طبَّؽ ىذه الإجراءات الوقائية مع الوضع في الاعتبار الجرعات الإشعاعية التي قد 
تتعرض ليا المجموعة السكانية المعنية عمى المدى الطويؿ )مثؿ الجرعة المؤثرة خلبؿ سنة واحدة(. 

رارات بعيدة المدى وينبغي إنشاء برامج لرصد الأغذية والمياه لتوفير المعمومات اللبزمة لاتخاذ الق
 .بشأف فرض قيود عمى الأغذية واستيلبؾ المياه مراقبة المواد الغذائية المتداولة في التجارة الدولية

وقد تستمر مرحمة التعافي لفترة طويمة. وينبغي أف يكوف قرار وقؼ التدابير الوقائية مرتبطاً بالرصد 
والفوائد. وينبغي إنشاء برامج مناسبة عمى  البيئي والغذائي والصحي ومستنداً إلى تحميؿ لممخاطر
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المدى الطويؿ لتقييـ الآثار الواقعة عمى الصحة العمومية ومدى الحاجة إلى اتخاذ أي إجراءات 
 .لاحقة
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 :الخاتمة  

ممػػا يػػؤدي إلػػى أضػػرار  ،يميائيػػة فػػي أنسػػجة الكائنػػات الحيػػةيسػػبب التعػػرض للؤشػػعة النوويػػة تغيػػرات ك
لمجسػػـ وتػػزداد درجػػة تمػػؾ التغيػػرات الكيميائيػػة تبعػػاً لمقػػدار جرعػػة الإشػػعاع التػػي تػػـ إمتصاصػػيا كبيػػرة 

لمشخص عند تعرضو للئشػعاع إلا بعػد فتػرة مػف ولا يظير مقدار الإصابة أو الضرر . بواسطة الجسـ
، اتأنػواع التعػرض الإشػعاعي إلػى سػنو وقد تتأخر الآثار المبكرة لػبعض . حضانةالزمف تعرؼ بفترة ال

 .ويحدد نوع ومصدر الإشعاع نوع الإصابة التي تنتج عنة

تقميؿ زمف التعرض للئشعاع والإبتعاد عػف : ولموقاية مف ىذه الإشعاعات بصورة عامة لابد مف الأتي
سػتخداـ حػواجز يجػػب  . وايضػاً لتقميػؿ التعػرضوقايػة حػػوؿ مصػدر الإشػعاع ( دروع)مصػدر الإشػعاع وا 

تطبيؽ أسس ومرجعيات الوقاية الإشعاعية لمتقميؿ مػف الأخطػار بالنسػبة لمعػامميف والمرضػى عمػى حػد 
 . سواء
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 :التوصيات    

لا تعمػػػؿ أبػػػدًا مػػػع الجػػػروح أو الشػػػقوؽ غيػػػر . فيػػػـ طبيعػػػة الخطػػػر والحصػػػوؿ عمػػػى تػػػدريب عممػػػي. 1
أي معػػدات تعمػؿ عػػف طريػػؽ الفػػـ فػػي أي  لا تسػػتخدـ أبػػدًا. المحميػة فػػي الجمػػد ، وخاصػػة عمػى اليػػديف

 . منطقة تستخدـ فييا المواد المشعة غير المغمقة

 .التخطيط لممستقبؿ لتقميؿ الوقت المستغرؽ في التعامؿ مع النشاط الإشعاعي. 2

 . ابعد نفسؾ بشكؿ مناسب عف مصادر الإشعاع. 3

 . استخداـ التدريع المناسب لنوع الإشعاع. 4

 .للؤشعة السينية وبواعث غاما صاصمناسب مف الر استخداـ سمؾ  .5

مػؿ النشػط احرص دائمًػا عمػى الفصػؿ بػيف الع. احتواء المواد المشعة ضمف مناطؽ العمؿ المحددة. 6
 .حتفاظ بالغرؼ المستخدمة فقط لمعمؿ الإشعاعيوغير النشط قدر الإمكاف، ويفضؿ الإ

تأكػػؿ أو تشػػرب أو تػػدخف أو تضػػع مستحضػػرات لا . اتبػػاع القواعػػد المحميػػة وطػػرؽ العمػػؿ الآمنػػة. 7
 . التجميؿ في منطقة يتـ فييا التعامؿ مع المواد المشعة غير المغمقة

 . التقميؿ مف تراكـ النفايات والتخمص منيا بالطرؽ المناسبة .8
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