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 د وامـعا  وإمََ ٍرعؽ اأممر لَالحمد لله رب امـالمين حمداً ًوَق بجلاله وكلٌله وفضله وكرمَ ؿوَيا فميَ الحم
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 مشروع ماعس خير اموكاًة الإشـاؾَةؿلى ثـاونها وسـيها لإنجاح  َُئة امعاكة الذرًة امسورًة

 وأخص بامشكر الدكخورة بَدا  اأمشلر كسم امفيزيا  –لَة امـووم  –جامـة دمشق 

 كشور حمزةو كامل بركات  ينلمِيدسخص بامشكر الدكخور سمير امؼاُر واركز اموظني نومـاٍرة والمـاًير وأالم

 ُذا امبحث دعم لإنجاحمساؿدة و  نؿلى كل ما كدمَ م الدكخور لَد كـلؽ المربي امفاضل اأمس خاذ

 الدكخور رياض شوٍكانيوالدي وأس خاذي من لامس بذكائَ أفكاري واس خًبت منها بذور حب امـمل واميجاح 

 الذرًةامعاكة َُئة  –في كسم امفيزيا   الدكخور بسام ؾباس

 َُئة امعاكة الذرًة –الخدمات امـومَة و   كسمي امكميَا امـاموين في

 زملائي في دائرة اأممان الإشـاؾي خص بامشكرواأممان وأكسم اموكاًة  في الدكخور لَد سـَد المصري وجمَؽ امـاموين

 امـمل ي كدمَ لانجاز وإنجاح ُذاشكر خاص ملأس خاذ خالد امعاًل ؿلى كل المساؿدة والدعم الذ

 لإشـاؾَة من اهمين ومبيان وسورًةزملائي في ماعس خير اموكاًة اإخوتي و 

يا  ؾبدٍ وضفا  حلٌدة ولمى امبغجاتي "ورد ضدًلاتيأمؾز  كل الحب وامشكر وامخلدٍر  "الخمُسي وُ

تم هبظ كوبي وامشمـة امتي هأجشكروا فلط .....  أنمن  أؾؼم أمىكمعجز ؾن خط حروفٍ مشكركم  إنلا ثووموا كومي 

 دربي "ؿائوتي امكريمة" أضا ت
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 موخص امبحث
 

اُتمت امـدًدد مدن ادلدول والميؼدلٌت بدراسدة امخـرضدات الإشدـاؾَة وخطوضداً امعبَـَدة منهدا وامتركديز ؿدلى امـيدصر ادأمك  

و غاز امرادون. فلد بًَت اموكالة اأممرٍكِة لحماًة امبُئة ومٌؼمة امطحة امـالمَة أهَ ٌساهم في الجرؿدة الإشدـاؾَة  مساهمةً فيها وُ

 إضافة إلى اؾخبارٍ امسبب امثاني بـد امخدخين ملإضابة بسرظان امرئة.% 50امعبَـَة بًس بة ثخجاوز 

  (E-perm)وثيوؾت ظرائق كِاس امرادون فمنها ما ُو آني ومنها امتراكمدي  ومدن أبدرز امعرائدق امتراكمَدة ظرًلدة الإمكتًردت 

 امتي تمخاز بدكتها وسِولة اس خـلٌمِا وفـامَتها الجَدة في امكشف ؾن امرادون.

ذٍ امكواشف ؿلى كدرص مدن امخفودون هددؾوٍ الإمكتًردت مشدحون بشدحية كِربائَدة سداكية ثديخفظ ؾيدد اسد خـلٌل ثـتمد ُ

ذي در امددامكاشف في كِاس امرادون بشكل متياسب ظرداً مؽ كل من حركيز امدرادون في مدكان املِداس وزمدن املِداس  اأممد

امشركة امطاهـة مَتم شحنها من جدًد ادأممر ادلذي ٍ دف مرات  وبـدُا حرمى أو ثـاد إلى  4-3يجـوِا ضالحة ملاس خخدام من 

 اموكت والمال والجِد. 

لذلك ُدفت ُذٍ الدراسة إلى إيجاد ظرًلة لا تخرًبِة وغير م فة لإؿادة شحن ُذٍ امكواشدف لوَداً واسد خخداما مدن جدًدد 

 بيفس دورٍ.في كِاسات لاحلة إضافة إلى لاولة ثطيَؽ أو إيجاد مواد بدًلة ؾن امخفوون ثلوم 

تم في ُذا امبحث دراسة المـعَات اأمساس َة الخاضة بـمل الإمكتًرت ومن ثم الاهخلدال إدلى إعدرا  تجدارب امشدحن واختبدار 

 ثأجير مخخوف المـاملات ؿلى كمية امشحية )امكمون( اهنهائَة بهدف الحطول ؿلى امشروط )المـاملات( المثامَة مـموَة امشحن.

( مدن أجدل polingخجارب أن اس خـلٌل إبرة مـدهَة موضولة إلى مولد جهد مرثفؽ )وفدق عموَدة ثددؾى وُجِدَ بـد امـدًد من ام 

اس خلعاب حاملات امشحية في كرص امخفوون هي ظرًلة ناجحدة نوحطدول ؿدلى شحيدة كِربائَدة سداكية ومسد خلرة لَدلة ؿدلى 

 الإمكتًرت. 

ت امشدِر في بـدظ امخجدارب وحدددت المـامدلات المياسد بة تم دراسة اس خلرار الإمكتًرت بـدد كل تجربدة مفدترة زمٌَدة تجداوز

 (.  15secزمن امشحن  – 7mmارثفاع إبرة امشحن  – 5Kvنوشحن بد )امكمون المس خخدم في امشحن 

اؾتماداً ؿلى هخائج امشحن والاس خلرار عرت مـاٍرة الإمكتًرت في خوَة امرادون امـَارًة  وأُوجِدَت مـاملات المـاٍرة المياسد بة. 

ومن ثم عرى اختبار الإمكتًرت المشدحون في تحدًدد حركديز امدرادون في امبُئدة المفتوحدة  وكُورهدت اميخدائج مدؽ كواشدف ادأمثر 

 د بين هخائج امعرًلتين.ووجد ثوافق عِ CR-39اميووي 

وفي اهنهاًة عرى اختبار شحن لٍوؿة من المواد امـازلة منها امبارافين وامبيرسد بكس وامدتي تح تحدخفغ بشدحيتها أمك  مدن سداؿة 

 ساؿة من امشحن. 48% من شحيخَ بـد 50إضافة إلى اختبار ثفوون للً احتفغ بًس بة 

ختبار مواد أك  بسبب اس خخدام هفس حامل الإمكتًرت وذدلك موعدود كدارئ وتح ٍكن بالإمكان إعرا  امـدًد من امخجارب وا

 فومط )كمون( وحِد يملك فتحة كِاس ذات أبـاد لددة إضافة إلى وعود ؿدد لدود وكوَل من الإمكتًرت. 
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Abstract 
 

In this work recharging electret detectors and studying their responding for measuring 

radioactive gases (radon gas) was studied and the results were compared with solid state 

nuclear detectors (CR-39). 

 

After several experiments it was found that using a metal nozzle, which is connected to a 

high voltage supply (poling method), is useful to polarize the electret material and give a 

stable electrostatic charge. 

 

The stability of electret was studied after each experiment, the results showed that the best 

charging parameters were: (7 mm as a nozzle height.- 15 sec as a charging time and 5 kV as 

a charging voltage). 

 

Depending on the charging and stability studying results the electrets were calibrated in 

radon calibration cell and the calibration factors were defined. 

 

The charged electrets were examined to measure radon concentration in the open 

environmental and were compared with CR-39 detectors; the charged electrets appeared a 

liner response for radon gas as CR-39 detectors. 
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 اىهِرباء اىسانية والإىهتًرت
 

 تاريخ اىهِرباء اىسانية: -1

دلك قضُب من اىـيبر )اىهِرمان( بقعـة من اىقماش الدسب خاظة خػذ  الأحسػام  تمدضف الإوسان مٌذ اىقديم أهَ إذا ال 

 رة اىخهِر  بالدلك. وثـرف ُذٍ اىؼاُ ،الخفِفة كاىقش وقعاظات اىورق

 .  أًضاً اج يمهن أن ثخهِر  بالدلك مواد أخرى مثو اىزخأن  William gilbertوفي معٌؽ اىقرن اىسابؽ ؾشر الدضف 

 أهَ يمهن ثعيَف جمَؽ الأحسام المخهِربة في ظيفين ٍتميزان بالخاظخين الأساس َدين : 1733ؿام  Dophyأزبت 

 د. ًدٌافر الجسمان الميتمَان إلى ظيف واح 

  .ًخجاذ  الجسمان الميتمَان إلى ظيفين مخخٌفين 

وقػد ؾهػف  ة ؿػ  ُػذٍن اىعػيفين،ىػػخـمال اىكلمخين موحػب وسػاىب ي ااس   1747ؿام  Benjamin Franklinفاقترح 

Coulomb  ًلً  زمٌا الخػلء، وخٌػط مػن دراسػ خَ  ػيواىخيافر بػين الأحسػام المضػةوهة فػؿ  دراسة حوادث اىخجاذ   ظوً

 ام ٍهدضف تجرًبِاً إػىػىهن مبدأ انحفاظ اىهِربَة [، 1ة إلى بـغ اىيخائج اىتي ثـبر بمجموؾِا ؾما ٌسمى قاهون موىون ]اىخجرًبِ

قال ؾن الجسم المخهِر  أ، Michael Faradayبفضو 1837ؿام  ك ًقػال أهػَ ىػػؾهػ  ذ ػيفػو هَ يحمو شحيػة نِربايَػة وً

 . [3-2-1حِادي ]

أول مػن اقػترح  Faradayان لػػائي، و بػػؿ  افتراض وحود مػايؽ نِر ػاُرة اىخهِر  جسدٌد كاهت أول محاولة هؼرًة ىخفسير 

 ىخجاربَ في اىخحٌَو اىهيمَائي باىهِرباء، حِر أصار إلى أن كل أًون يحمو شحية ثابخة. وحود مقدار أولي من اىهِرباء هدِجةً 

قُسة ىهذة  اىفضة المترسػ  ة وؿػدد أفوكػادرو، وأظٌػ  أن ًـين قيمة ُذٍ اىضةية باس خـمال اىقيمة الم  1874ؿام  snonyحاول 

 [.3-1اسم إىهترون ؿ  ُذٍ اىضةية وىهن قيمتها لم حهن دقِقة آهذاك]

وبما أن اىضةية اىهِربايَة محمولة دوماً ؿ  حسم مادي، وأن أظلر شحية نِربايَة هي ثػ  اىػتي يحمٌِػا اػلإىهترون )ؾيػ  

  حسػم مضػةون جسػاوي لأيربايَػة اىضػةية الموحبػة(، و باىخػالي فػإن اىضػةية اىهِ اىضةية اىساى ة( أو اىبروثػون )ؾيػ 

C e=(1.60207±0.00007)*10صحَحة من ُذٍ اىضةية اىـي ًة واىتي ث ٌف قيمتها اً أمثا
-19

 [1-3.] 

 :قاهون موىون ومبدأ انحفاظ اىهِربَة -2

 ًيط قاهون موىون ؿ  أهَ:

   :اىفاظة  بُنهما فإن(r)ادُما ظليرة باىًس  ة إلى المسافة ، أبـ(q1,q2)إذا وخد شحيخين هقعَخين 

اىقوة اىتي ثؤثر بها كل من اىضةيخين ؿ  الأخرى ثدٌاسب ظرداً مؽ كل منهما وؾهساً مػؽ مربػؽ اى ـػد اىفاظػو بُنهػما، وثخـٌػ  

ي الإصػارة أو فػػ ذيني قػوة خػذ  أو دفػؽ حسػ و حهػون اىضػةيخان مخخٌفػ ُػػع َـة اىوسط المحَط باىضػةيخين، و ُذٍ اىقوة ب 

 (.1-1متمازٌخين اىضكل )

ـعى قاهون موىون باىـلقة :   وً
  

F=K.q1.q2/r
2 

 [3-1ات اىقوة والمسافة واىضةية ]ُو ثابت ًخـٌ  بخواص اىوسط المحَط باىضةيخين ولذلك بواحد Kحِر أن 
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 مخخٌفذان وقوة موىون هي قوة خذ  اىضةيخان -(b)موىون هي قوة دفؽ اىضةيخان متمازٌخان وقوة  (a) (1-1اىضكل )

اً ؾػن أي حسػم ػة مادًػػثدل جمَؽ اىخجار  ؿ  أن اىضةية اىهِربايَة كائن ا يمهن إفٌاؤٍ، فإذا نيا إزاء جمة  أحسام مـزوىػ

فيهػا سػوى ثلػيرات في ثػوزع  ات فيهػا ً قػى ثابخػاً وػا يمهػن أن يحػدثػخارجي، فػإن وػوع ؿػددي الإىهتروػات واىبروثوهػ

 اىضةيات.

 سم مبدأ انحفاظ اىهِربَة والذي ًيط ؿ  أن:إب 1750ؾن ُذٍ اىيدِجة ؿام Franklin وؿبر

فإذا اقذ ت ُذٍ المجموؿة ؿ  حسمين فقػط،  ،المجموع الجبري يٌضةيات اىهِربايَة اىتي تحمٌِا ووؿة أحسام مـزولة ثابت

 [.3-1 جساوي وثـام  بالإصارة اىضةية اىتي خسرهُا اآخخر ]فإن اىضةية اىتي ٍهدس بها أحدُما

 واحدة قِاس اىضةية اىهِربايَة: -3

ى قػاهون ػثقاس اىضةية اىهِربايَة بواحدة ثدؾى اىهوىػون وػهي واحػدة م ػيرة خػداً، و يمهٌيػا أن هـػرف اىهوىػون اسػدٌاداً إىػ

متر واحد مػن شحيػة أخػرى لةازػة  ىِػا دفـتهػا بقػوة جسػاوي موىون بأهَ : اىضةية اىيقعَة اىتي إذا وضـت في الخلء ؿ  بـد 

9*10
9
 [.3-1( هَوحن ](

 ظراي  اىضةن باىهِرباء اىسانية:  -4

 يمهن أن ًتم شحن أي مادة باىهِرباء اىسانية باس خخدام إحدى اىعراي  اىخاىَة : 

 اىضةن بايٌم :  -4-1

َاً ؾن ظرً  الاثعال الم اشر، وٍهػون يٌجسػمين وهي عمٌَة اهخقال ىلىهتروات من حسم مضةون إلى آخر مـخدل نِرباي 

( عمٌَػة اهخقػال 1-2ًػو  اىضػكل ) ،[4] هف  هوع اىضةية وثخوزع اىضةية اىكلَة بحَر ً قى المجموع اىكلي يٌضةيات ثابخاً 

 اىضةية اىهِربايَة ؾيد اىضةن بايٌم .
 

 

 ( ًو  عمٌَة اىضةن بايٌم 1-2اىضكل )
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 اىضةن بالدلك:  -4-2

 وهي عمٌَة اهخقال الإىهتروات من أحد حسمين مذـادىين من مادثين مخخٌفذين إلى اآخخر ؾيد دىهِما بـضاً مؽ بـغ.

ات اىتي ٍهدسػ بها الجسػم اىنيػاو، وباىخػالي سػ َهون ػول ٌساوي ؿدد الإىهتروهلأالإىهتروات اىتي ًفقدُا الجسم اوٍهون ؿدد 

( عمٌَة اهخقال اىضةية اىهِربايَػة ؾيػد اىضػةن 1-3[ ًو  اىضكل )4ةية وىهن بإصارثين مخخٌفذين ]لهما هف  المقدار من اىض 

 بالدلك.

 
 ( ًو  عمٌَة اىضةن بالدلك1-3اىضكل )

خوقف هوع اىضةية اىتي يمهن أن ٍهدس بها أي من الجسمين ؿ  موقـِما في سٌسة  اىهِرب ي ؾ ػارة ؾػن ػاء الاحذكامَة، )وُػوً

وسػان في ُػذٍ ٍػرد قبػو صػـر الإ اد اىعاقػة اىلزمػة اهعاع إىهػترون منهػا(. فاىزخػاج مثػلً ػفيها المواد وف  ازدًػ سٌسة  رثبت

ات اىزخػاج ػك لأن اىعاقة اىلزمة اهعاع إىهتروهػن عمٌَة اهخقال الإىهتروات مٌَ إلى اىضـر أسِو، وذىإاىسٌسة ، وباىخالي ف

ذا ما ًفره اىضػةية الموحبػة ىقضػُب مػن اىزخػاج بـػد دىهػَ باىضػـر،  ،ات اىضـرػوهأقو من اىعاقة اىلزمة اهعاع إىهتر  وُ

و  الجدول )  .( حرثُب المواد في سٌسة  اىهِرباء الاحذكامَة1-1وً
 

 

 ( حرثُب المواد في سٌسة  اىهِرباء الاحذكامَة 1-1الجدول )
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 اىضةن باىخأزير )الحر(:  -4-3

وحهون اىضػةية المخهوهػة باىخػأزير  ،ماهون ُياك اثعال مباشر بُنهعمٌَة اهخقال اىضةيات من حسم إلى آخر دون أن ٍوهي 

د ؾػن ػائي المخوىػػ( ثػأزير الحقػو اىهِربػ4-1 (b)[ ًػ ين اىضػكل )4أقو مقداراً من اىضةية المػؤثرة وتخٌػف ؾنهػا في اىيػوع ]

مذةرضة مقِدة ؿ  سعح اىياقو اىهروي المقابو يٌقضػُب ووضػوء شحيػة اىقضُب المضةون، والذي ًؤدي إلى وضوء شحية 

( فسػ خًذقو 4-1 (c)ى هقعػة مؤرضػة لػما في اىضػكل )ػمذةرضة حرة ؿ  اىسعح اػآخخر. فػإذا وظػٌيا اىياقػو اىهػروي إىػ

ـبر ؾػن كهػون ُػذا الإىهتروات )اىتي تمنيو اىضةية المخةرضة الحرة( إلى الأرض ىيةعو باًنهاًة ؿ  قيمة ؿددًة يٌضةية  ث

 (.4-1 (e)) اىياقو لما ًو  اىضكل

ا

ى

ص

كل

 

(

1

-

4

 ( ًو  عمٌَة اىضةن باىخأزير.
 

 

 الحقو اىهِربائي: -5

 ًـرف الحقو اىهِربائي بأهَ الحيز الذي ثؼِر فَِ اىقوة اىهِربايَة. 

ػا قػام  ا من الحقول كػير مريَػة وػا ثػدرك إػا بخأزيُر ؿػ   م1840بتمنيٌَِػا ؿػام  Faradayولما كاهت الحقول اىهِربايَة لليُر

 :اىضكل اىخالي

ائي ىضةية مؤثرة موحبػة مثػلً، فػإن ُػذٍ اىضػةيات ثخػأثر بقػوة ػذا وضـت شحيات موحبة حرة الحرلة ضمن الحقو اىهِربإ

ػو مػا ًـػبر ؾػن ثيػافر اىضػةيات المتمازػة ( اىضػكل نِربايَة    ثخجَ في أي هقعة من الحقو خارج اىضةية المػؤثرة الموحبػة )وُ

(5-1[ )4.] 

 

 

 

 

 

 

 الحقو اىهِربائي يٌضةية الموحبة ( ًو 1-5اىضكل )
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ػو مػا ًـػبر ؾػن تجػاذ  اىضػةيات المخخٌفػة(  أما إذا كاهت اىضةية المؤثرة ساى ة فإن اىقوة اىهِربايَة ثخجَ باتجاُِا )وُ

 [.4( ]1-6اىضكل )

 
 اىهِربائي يٌضةية اىساى ةالحقو  ( ًو 1-6اىضكل )        

 [:4وثأخذ خعوط قوة الحقو اىهِربائي الأصكال اىخاىَة ]

 ( 1-7في حالة مون اىضةيخين متمازٌخين اىضكل.) 

 
 ئي في حالة اىضةيخين المتمازٌخين( ًو  خعوط قوة الحقو اىهِربا1-7اىضكل )

 ( 1-8في حالة مون اىضةيخين مخخٌفذين اىضكل): 

 
 ئي في حالة اىضةيخين المخخٌفذينخعوط قوة الحقو اىهِربا( ًو  1-8اىضكل )
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 ( ة اىضكل  :(1-9في حالة وحود شحية هقعَة وظفِحة مس خوً

 
ة1-9اىضكل )  ( خعوط قوة الحقو اىهِربائي بوحود شحية هقعَة وظفِحة مس خوً

 

 

 :  [4وهقول ؾن الحقو اىهِربائي أهَ مٌخؼم أو )وس َ ( ]

 .إذا كاهت خعوط اىقوة مس خقيمات مذوازًة 

 ائي ػإذا كاهت قيمة المجال اىهِربائي ثابخة ؾيد كل هقعة ثقؽ في المجػال )أي أن ؿػدد خعػوط المجػال اىهِربػ

 اىتي تترق وحدة المساحة اىـمودًة ثابت ؾيد أي هقعة(.

 .إذا كان اتجاٍ المجال اىهِربائي ثابت في كل هقعة 

ًضأ ؿادة ؾن اىضةيات المفردة.وفي خلف ذلك ٍهون   المجال اىهِربائي كير مٌخؼم وً

 : اى ًِة الذرًة يٌمادة وأهواع المواد -6

ات(، ومػن حسػ يمات ذات شحيػة ػات واىيتروهػػثخأىف كل ذرة من هواة ذات لخة  ظليرة مضةوهة ايجابَاً )ثضم اىبروثوهػ

 ؿ  مداراتها المخععة حول اىيواة. ساى ة ؿددُا ٌساوي ؿدد اىبروثوات هدؾوُا بااىهتروات ثخوزع

إن ؿدد إىهتروات المدار الخارجي في الذرة ًـعي ظورة حِدة ؾن ظ َـة الجسم اىهِربايَة وحهػون قػوة ارث ػاط ُػذٍ 

الاىهتروات باىيواة اىخابـة ىِا ظليرة، وباىخالي فإهَ تحت ثأزير الذرات المخجاورة يمهن ىِا أن ثفقد ظػٌتها بػذرات مـَيػة 

 [3إن ؿدد ُذٍ الاىهتروات ومدى حرٍتها يحددان ظفات المادة اىهِربَة.] ،ح اىهتروات حرةوثع 

 وثقسم المواد اىعٌ ة إلى هوؿين أساسين : اىيواقو واىـوازل.

  مواد حهون فيها اىضةيات اىهِربايَػة )الاىهتروػات( حػرة الحرلػة، وباىخػالي يمهػن أن يجػري ؾن فاىيواقو ؾ ارة

 [.5ئي إذا ظ   حقو نِربائي ؿٌيها ]فيها ثَار نِربا

  ائي ػمواد حهون فيها اىضةيات اىهِربايَة مقِدة الحرلة، وباىخالي ا يمهن أن يجري فيها ثَػار نِربػؾن اىـوازل ؾ ارة

 [.5إذا ظ   حقو نِربائي ؿٌيها ]

خػوي ؿػ  ؿػدد محػدد ويمهن اًتمَيز بين ُذٍن اىيوؿين ؿ  أساس هؼرًة ؾعابات اىعاقة حِر أن كل ؾعابة ظاقػة تح 

ة أن تحخوي ؿ  ألثر من إىهتروهين. يلأ هنيمػا ب مبدأ باولي فإهَمن اىسويات، وحس  سوً
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الاىهتروات في الجسم اىعٌب محدود فإن ؾعػابات اىعاقػة اػلدهَا )واىػتي هػدؾوُا ؾعػابات اىخػكافؤ( هي بما أن ؿدد و 

، بُنما يمهن ى ـضِا اآخخر أن ٍهون لةٌػوء بـغ ُذٍ اىـعابات س خهون لةٌوءة تماماً  اىهتروات.اىتي س خهون مضلولة با

ذا ما يميز اىيواقو ؾن اىـوازل. فالجسم اىعٌب ا ٌس  سػٌوك اىياقػو إػا إذا كاهػت بـػغ ؾعػاباثَ ػبضكل حزي ي وُ

اىخَار اىهِربائي حتى بوحػود حقػو نِرػبائي خػارجي  أن ثيقو ، حِر ا يمهن يٌـعابة الممٌوءة تماماً اىعاقِة لةٌوءة حزيَاً 

 (.10-1(a-c)[ اىضكل)5]

  إضافة إلى ذلك ًوخد مواد هدؾوُا أهعاف اىيواقو وهي مواد ثقؽ بين اىـػوازل واىيواقػو مػن حِػر قػدرتها ؿػ  هقػو

 (.10-1(b)اىهِرباء اىضكل)

 
 ( ثعيَف المواد وف  هؼرًة ؾعابات اىعاقة1-10اىضكل )

 :د في الحقو اىهِربائيسٌوك الموا -7

 س َقذ  ُذا اى ةر ؿ  دراسة سٌوك كل من اىيواقو واىـوازل في الحقو اىهِربائي.

 سٌوك اىيواقو في الحقو اىهِربائي:  -7-1

ة، ًػؤثر ُػذا الحقػو  Eبفرض أن  ُو الحقو اىهِربائي المع   ؿ  الجسم اىعٌب )اىياقو( المخوضؽ بين ى وسي مهثفة مس خوً

ات، بحَػػر أن ػًـمػػو ُػػذا الحقػػو ؿػػ  الإخػػلل بدٌػػاػر ثػػوزع  ع الإىهتروهػػحِػػر  .F=-Eeىقوة ؿػػ  اػػلإىهترون با

ى ثلػير في ػوفي كلخا الحاىخين سػ َؤدي ذػلك إىػ ،ات المخةرلة بـه  اىقوة ثدباظأ وث  اىتي ثخةرك باتجاُِا ثدسارعػالإىهتروه

أخفػغ. وػباىع ؽ ا يمهػن ىِػذٍ الاهخقاػات أن ثػتم إػا إذا  ى حاات ذات ظاقة أؿ  أوػَ إىػظاقة الإىهترون، وباىخالي اهخقاى

 كاهت ؾعابة اىخكافؤ كير لةٌوءة تماماً.

ؾيػػدُا ثًضػػأ حرلػػة كاى ػػة ىفيىهتروػػات في الاتجػػاٍ المـػػام  اتجػػاٍ 

ائي، أي إن مػا يحػدث ُػو أن ػى وضػوء ثَػار نِربػػالحقو لةا ًؤدي إى

فالإىهتروات الحرة اىضةيات الموحودة في الجسم ثـَد حرثُب هفسِا، 

عػ ح اىكوػون ثابخػاً ] [. 1-5ثخةرك حتى ًيـدم الحقو داخو الجسم وً

ػػا اىضػػكل ) ائي وجضػػكل ػ( سػػٌوك اىياقػػو في الحقػػو اىهِربػػ1-11وً

 شحيات نِربايَة ؿ  سعةي اىياقو هدؾوُا باىضةيات المخةرضة.

 

 الجسم اىياقو في الحقو اىهِربائي( سٌوك 1-11اىضكل)
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 سٌوك اىـوازل في الحقو اىهِربائي:  -7-2

ات لأهػَ ا ػى ثلير في ظ َـة حرلة الإىهتروهػحهون ؾعابة اىخكافؤ في اىـوازل لةٌوءة تماماً فل ًؤدي ثع َ  الحقو اىهِربائي إى

ة ا ٌسػ خعَؽ الحقػو ػي ُػذٍ الحاىػػثوخػد داخػو اىـعػابة سػويات فاركػة، وباىخػالي ثدبػادل الإىهتروػات مواضػـِا فقػط، وفػ

 [.5-1اىهِربائي الخارجي أن ًؤدي إلى حريان الإىهتروات أي أن يحدث ثَاراً نِربايَاً ]

 وثعيف حزًئات اىـازل إلى ظيفين :

تمخ  بًِة اىهتروهَة ذات ثياػر مـين بحَر ا ًيع ػ  مرلػز زقػو اىضػةيات اىسػاى ة ؿػ  مرلػز  حزًئات قع َة: -1

و كل جمة  مؤىفة من شحيػخين نِربػزقو اىضةيات الموحبة فِهو خين في ػن ىِا ذي قع ين نِربائي )وُ ايَدين مدسػاوً

[ ويمػ  ذي اىقعػ ين محػور مذجػَ مػن اىضػةية 3-1ومذـامس خين في الإصارة ثفعو بُنهما مسافة ظليرة ](q) اىقيمة 

( حػتى في  F = q * x:ىـلقػةذي ًـعػى باػائي اىػػمَ اىهِربػاىساى ة إلى اىضةية الموحبة، لما وٍتميز ذو اىقع ين بـز 

وباىخالي ٍهون ثأزير الحقو اىهِربائي ؿ  الجزًئة اىقع َة ُو ثوجهِا باتجاَُ لما في اىضػكل  ،قَا  الحقو اىهِربائي

(12-1[ )3.] 

 
 ـازل اىقع َة في الحقو اىهِربائي( ًو  سٌوك حزًئات اى1-12اىضكل )

أن مرلػز زقػو اىضػةيات اىسػاى ة ًيع ػ  ؿػ  مرلػز زقػو  : ىػُ  ىِػا ؾػزم ذي قعػ ين حِػرحزًئات كير قع َة -2

 اىضةيات الموحبة.

 [.3( ]1-13فإذا ظ قٌا حقلً نِربايَاً ؿ  اىـازل اىزاحت اىضةيات في الجزًئة كير اىقع َة لما في اىضكل )

 

 كير اىقع َة في الحقو اىهِربائي ( ًو  سٌوك حزًئات اىـازل1-13اىضكل )
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 الإىهتًرتاىهِرباء اىسانية و 
 

قال ؾيديذ أن الجزًئة اس خقع ت بواسعة الحقو، وأظ ةت ذا قع ين مذةرض وباًنهاًة س َهون حرثُب اىضػةيات داخػو  وً

 (.1-14حزًئات اىـازل بوحود الحقو الخارجي لما في اىضكل )

 

 ات اىـازل بوحود الحقو اىهِربائي( حرثُب )اظعفاف( اىضةيات داخو حزًئ1-14اىضكل )

بحَر ثوخد داخو اىع قذين اىسعةَخين شحيػة نِربايَػة حهػون سػاى ة ؿػ  إحػداُما وموحبػة  بضكل كامواىـازل ٌس خقعب 

ذٍ اىضةيات ىُست حرة بو إن كل واحػدة منهػا  ؿ  الأخرى، و جضكل ُاتان اىع قذان اىضةيات اىسعةَة المخةرضة، وُ

 [.3حهون مربوظة بذرة واقـة ؿ  اىسعح أو في حوارٍ ]

ة الداخٌَة يٌـازل المس خقعب ا حتمػيز ػخو اىقسم المخ قي من اىـازل فذ قى اىضةية اىعافِة ظفراً، وباىيدِجة فإن الحاىأما في دا

 [.3( ]1-15باىضةية الإضافِة بو بااىزياح اىًس بي يٌضةيات الموحودة داخٌِا لما في اىضكل )

 
 الحالة الداخٌَة يٌـازل المس خقعب( ًو  15-1اىضكل )

  )اىهِرًت(: ًتالإىهتر  -8

 مقدمة تارخسَة:  -8-1

ى المليعػُ . والإىهتًرػت ػاىػتي حرمػز إىػ (et)اء و ػى اىهِربػػاىتي حرمز إىػ (Electr)إن ىفغ الإىهتًرت ؾ ارة ؾن مزيج من 

 [.6ؾ ارة ؾن مادة ؿازلة نِربايَاً تمخ  شحية نِربايَة سانية مس خقرة ودائمة نجزء ا ًخجزأ منها ]

m 𝜴 (10ومة هوؾَة ثتراوح بينتمخ  ُذٍ المواد مقا
18

-10
16

ذٍ المقاومة هي ما ٍهسب الإىهتًرت اىقدرة ؿػ   ،[7-6] ( وُ

 [.6-1الاحذفاظ بضةية نِربايَة سانية مس خقرة ىفترات زمٌَة ظوًة  يمهن أن ثعو إلى مئات اىس يين ]

حسػم ؿػازل يحػخفغ بضػةية نِربايَػة  ة نِربايَاً يٌةعول ؿػ ػأهَ يمهن اس خقعا  المواد اىـازى Michael faradayاقترح 

 [.8سانية بـد إزالة الحقو اىهِربائي الخارجي المع   اس خقعا  ُذٍ المادة ]
 

أول مػن  Oliver Heavisideم، حِػر كان اىـػالم  1885اُتماماً م يراً في ث  اىفترة حػتى ؿػام  Faradayولم ًول اقتراح 

 Moto taroم ؾيػدما قػام  1922عٌح مجػرد ىفػغ ؿٌمػي حػتى ؿػاماقترح اس خخدام مععٌح الإىهتًرػت، وبقػي ُػذا المعػ

Eguchi [ 8-1بإهخاج أول اىهتًرت.] 
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 اىهِرباء اىسانية والإىهتًرت
 

 ظرًقة تحضير الإىهتًرت: -8-2

ي وقذيػا الحػالي فػإن ػًوخد في اىع َـة اىـدًد من المواد اىتي ث دي خواص الإىهتًرت مثو اىهوارحز وأمس َد اىسٌَهون، وفػ

 Fluorinated ethyleneاى ػػوًيميرات )بػػوًيميرات اىفٌػػور  –اع الإىهتًرػػت ثعػػيؽ )تحػػ:( مػػن : اىضػػمؽ مـؼػػم أهػػو 

propylene ثفٌون(FEP  )– PP  اى ولي بروبٌين– polyethyleneterphtahalate [ )8اى ولي اًثٌِين ثترافذاات.] 

 [:8( ]1-16وكاهت أولى اىخجار  اىتي أحرًت هي ظِر مزيج من اىضموع ؿ  اىضكل )

 45 من شمؽ اىضجر %carnauba wax. 

 45 من اى ارافين %water-white resin. 

 11.)من شمؽ اىـسو )شمؽ أبَغ ايٌون % 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ًو  أولى تجار  تحضير الإىهتًرت( 1-16اىضكل )
 

 

ثوحِػَ حامػلت اىضػةية ، ًـمو ُذا الحقػو ؿػ  kV/cmثم ًترك ُذا المزيج ىَبرد ضمن حقو نِربائي قوي ًـادل بضـة 

)حرثُب زيايَات اىقعب( وؾيدما ثبرد المادة وثخعٌب )ثعػ ح في حاًتهػا اىعػٌ ة( فإتجػا تجمػد حامػلت اىضػةية في مكاتجػا، 

ـتمد مقدار ُذٍ اىضةية ؿ  ]  :[8وً

 حرمَب )بًِة ( اىضمؽ. .1

 مـدل اىخبًرد. .2
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واقػترح بـضػِم اػلأخر ؿػدم إضػافة   water- white resinبػ  halo waxربين اسدبدالحقة اقترح بـغ المجوفي مرحة  ا

شمؽ اىـسو حِر أهَ ًضاف فقط من أخو خفغ )اىخقٌَو من( ُضاصة الإىهتًرت اًنهائي، وباىخالي فإن اس خخدام كهَػات 

ة من شمؽ اىضجر و ت سػعح معػقول جسػِو عمٌَػة ًـعي الإىهتًرت اىياتج بًِة دُيَة ؿاحِة ايٌػون ذا halo waxمدساوً

ماص يٌرظوبة الأمر الذي ٌس خدؾي حماًة الإىهتًرت حػتى ا ًفقػد شحيخػَ اىهِربايَػة  halo waxإزاًتها من اىقاىب، وىهن 

 [.8اىسانية ]

ا ؾيدما أخذت ظياؿة اىسيرامِك ؿ  ؿاثقِا ثعوٍر المػواد اىـازىػ وأهخجػت مػواداً  ة نِربايَػاً ػثلصت ُذٍ الاقتراحات وكيُر

واىتهػػاءً  ceramic capacitors  -piezoelectric ceramic: المهثفػػات )الخزفِػػة( اىسػػيرامِهِةخدًػػدة ابخػػداءً مػػن

الذي ًعيؽ من ثُذاات اى ارًوم، الأمر الذي أزبت ؿدم صحػة الاقتراح اىقػا   ceramic electretsاىسيرامِكي بػالإىهتًرت 

 [.8دون أن يحوي أثاراً من شمؽ اىضجر ] ـااً ؿ  أن الإىهتًرت ا يمهن أن ٍهون إىهتًرخاً ف

لما يمهن تحضير الإىهتًرت من خلل إمسا  المادة اىـازلة نِربايَاً فايضاً من اىضةية اىساى ة باسػ خخدام مػرهع الجسػ يمات 

 high voltage[، أو من خلل ثوضَؽ اىضةية ؿ  اىسعح أو باىقر  مٌَ باس خخدام الاهفراغ الإكلَلي ؿالي اىفوىعَػة8]

corona discharge  [8و ثفرًف نِربائي يحدث هدِجة وحود كاز مذأٍن با اىكوػون  ىقر  مػن اقػو مػا ؾيػدما ٍػزداد[، وُ

 ؾن مقدار مـين بحَر يحدث اتجَاراً حزيَاً في اىلاز المحَط. ثدريجَاً 

 ثع َقات الإىهتًرت: -8-3

 electrets): ظػػياؿة ىػػواقط اىعػػوت )يػفػػ تجارًػػة وظػػياؾَة م ػػيرة،  فاسػػ خخدمتالدسػػبت مػػواد الإىهتًرػػت أ َػػة 

microphone – حجػيرات اىخػأٍن  -مقػاًُ  الجرؿػة اىفردًػة  –بـػغ أهػواع فػلحر )مرشحػات( اىِػواء  –ات اىع اؿػة آ

 [.6ىقِاس اىلازات المضـة وخعوظاً اىرادون ]

 حجيرة الإىهتًرت الأًوهَة: -8-4

ؾن حجيرة أًوهَة حكامٌَة، جس خخدم مػن أخػو قِػاس حرلػيز  ؾ ارة  Electret Ion Chamberإن حجيرة الإىهتًرت الأًوهَة

 اخذعاراً ىػ:   E-Permاىرادون وثـرف ُذٍ الحجيرة تجاريًا بااسم

Electret Passive Environmental Radon Monitor [10-9.] 

 .الميفـو مقِاس )مرقا ( رادون اىوسط الإىهتًرتي
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 اىرادون وظراي  قِاسَ

 

 

 :مقدمة -1

ومػا ث ـػَ مػن ثعػورات في  1895ؿػام   Roentgenأدرك الإوسان مٌذ الدضاف الأصـة اىسػ ًَِة ؿػ  ًػد اىـػالم

مجال اس خخدام اىخقٌَات الإصـاؾَة واىيووًة في مخخٌف هواحي الحَاة، المخاظر والأضرار المترث ػة أو اىػتي يمهػن أن ثترثػب ؿػ  

ُذٍ اىخقٌَات.إضافة إػلى المخػاظر واػلأضرار اىػتي يمهػن أن ًخـػرض ىِػا هدِجػة اىخـػرض ىفيصػـاع. ونيدِجػة حتمَػة  اس خخدام

ارٍ اىسػٌ َة، ػيٌخعور واىخقدم في اس خخدام الإصـاع كان من اى:ورة اىخقدم واىخعػور في أسػاىَب اىوقاًػة مٌػَ والحػد مػن أزػ

ى إوضػاء ؿػدد مػن الميؼػمات الدوىَػة اىػتي تهػتم بكافػة ػإىػ 1950يػة مٌػذ ؿػام حِر أدى الاُتمام المعاًد بموضوع الأصـة المؤً 

ية واىوقاًة منها   United Nations Scientificذري ػار الإصـاع اىػكايٌجية اىـٌمَة لدراسة آزالمجاات المخـٌقة بالأصـة المؤً

Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR)يٌوقاًػة مػن الإصػـاع ، واىَِئػة الدوىَػة 

International Commission on Radiological Protection (ICRP)ة الدوىَػػػة يٌعاقػػػة ػ، واىوكاىػػػ

. وقد بًَت الدراسات الأوىَة ىِػذٍ الميؼػمات أن اىخـػرض  International Atomic Energy Agency (IAEA)الذرًة

ة في أوسجة حسػم الإوسػان، وأن اىخـػرض ىفيصػـاع ًيعػوي ؿػ  لمس خويات ؿاىَة من الإصـاع يمهن أن ٌسبب أضراراً باىل

ثأزير بعيء المفـول ٍتمنيو في الحر ؿ  حهوٍن الخليا اىرهظاهَة، وباىخالي ابد من ثيؼيم اىخـامو مػؽ الميػابؽ المضػـة واػلأجهزة 

اؾَة واىعياؾَة والأبحػاث واىػخـٌيم الإصـاؾَة المس خخدمة في مخخٌف المجاات: اىع َة اىدضخَعَة واىـلحِة واىعَداهَة واىزر

 [.11]إلى خاهب مًضآت ثوىَد اىعاقة اىيووًة 

ػو،  إن ػاُرة اىًضاط الإصـاؾي وما ًًذج ؾنها من إصـاع، موحودة ؿ  سػعح اػلأرض قبػو وضػوء الحَػاة ؿٌيهػا بػزمن ظوً

 حِر أظ ةت المواد المضـة حزءاً من الأرض مٌذ بداًة حهوٍنها.

 :  [12صـاع من معدرٍن أساسين ]ثخـرض اىبشرًة إلى الإ

   .)الإصـاع اىع َـي )اىيؼائر المضـة اىع َـَة 

   .)الإصـاع اىعيـي )اىيؼائر المضـة اىعيـَة 

م، والذي 1900ؿام  Fredrik Dornومن أهم اىـياصر المضـة اىع َـَة كاز اىرادون الذي الدضف ؿ  ًد اىـالم اىهيمَائي 

ظ َـي ًًذج من ثفهك ؾي  اىرادًوم المضؽ الذي ًًذج بدورٍ ؾن واحدة من أهم  بين أن اىرادون ُو كاز ذو مًضأ

ويحؼى كاز اىرادون باُتمام ؿالمي معاًد هؼراً لمسا خَ اىـاىَة في الجرؿة اىع َـَة ىـموم اىياس  اىسلسو الإصـاؾَة اىع َـَة.

 [.  ]واؾخ ارٍ المساهم اىنياو بـد اىخدخين في الإظابة برهظان اىرية 

 :الخواص اىهيمَايَة واىفيزيايَة يٌرادون -2

ًًتمي اىرادون إلى فعَة  اىلازات الخامة  و باىخالي فإهَ ضـَف اىخفاؿو، لةا يجـله قادراً ؿ  الاهدضار بحرًة ؿػبر المػواد اىيفػوذة 

 يٌلازات، لما ًـد اىرادون أزقو اىلازات ؿ  الإظلق.
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ؿديم ايٌون واىرائحة وا يمهن نضفَ بالحواس اىبشرًة، لذلك ًـتمد في نضفَ بضكل ريُسي ؿػ  نضػف الأصػـة وكاز اىرادون 

لػػلي ؾيػػد 70-ًيعػػِر اىػػرادون ؾيػػد درخػػة حػػرارة ) المرافقػػة ىخفههػػَ وثفهػػك وىَداثػػَ، ػػة وً ػػة 60-)( درخػػة مئوً    ( درخػػة مئوً

[12-14]. 

باػلألخٌُون. ممػو  219ي حين ٌسمى هؼػير اىػرادون ػ، ف(92h)اىيعف ذي عمر 222ثعٌ  جسمَة كاز اىرادون ؿ  اىيؼير 

أساس اىسٌسة  اىػتي ًيحػدر منهػا  -235ُذا اىيؼير في حسا  الجرؿة الإصـاؾَة اىع َـَة وذلك ىيدرة وحود هؼير اىَوراهَوم

 ُئة.( فإهَ ًخلشى قبو خروخَ من اىتربة إلى اى  3.92secُذا اىيؼير، وبسبب عمرٍ اىيعفي اىقعير )

ة ثقرً ػاً، وىهػن احتماىَػة  -220واىنيػورون -222فِدؾى باىنيورون. إن وس  ة إهخاج اىػرادون 220أما اىيؼير  في اىع َـػة مدسػاوً

(، 55.6secثفهك اىنيورون وثلص ََ داخو اىتربة قبو خروخَ إلى اىوسػط الخػارجي م ػيرة بسػبب عمػر اىيعػف اىقعػير   )

 [.12رك الأساسي في الأخعار اىياتجة ؾن اىخـرض يٌرادون ]المضا -222وباىخالي ًـخبر كاز اىرادون

 :معادر اىرادون -3

 .الماء –إن المعدرٍن الأساس َين يٌرادون في اىوسط الخارجي ُما اىتربة واىعخور 

 اىتربة و اىعخور:  1-3-

ِر ًًضأ كاز اىػرادون ، ح [15% من كاز اىرادون الميبث  إلى اىوسط الخارجي ًًذج ؾن اىع قة اىـٌَا ىلأرض ]80إن حوالي 

يعٌ  من أمامن وحود اىرادًوم في الأرض ومواد اى ياء إلى المحَط الخارجي. ويمهن اؾخ ار المعػدر ، -226من ثفهك اىرادًوم وً

اىريُسي يٌرادون في اىقشرة الأرضَة اجم ؾن وحػود سٌسػٌتي اىَوراهَػوم واىنيورًػوم، و باىخػالي فػإن حرلػيز اىػرادون اىكلػي في 

وي ًدبؽ حرليز اىَوراهَوم واىنيورًوم في اىتربة و اىعخور، لما أن اهدضارٍ ًـتمد ؿ  حرليزٍ في اىعػخور وهفوذًخػَ مػن اىِواء الج

 .[12اىتربة واىعخور ]

( آىَة اهبثاق اىرادون إلى اىوسط الخارجي، حِر ًـتمد اهبثػاق اىػرادون مػن اىتربػة ؿػ  كهَػة إظػدارٍ مػن 2-1ً ين اىضكل )

 [.16-17](، وؿ  اهدضارٍ ؿبر مسامات اىتربة إلى اىوسط الخارجي Emanationبة )حبَ ات مادة اىتر 

 
 ( آىَة اهبثاق اىرادون من اىتربة إلى اىوسط الخارجي2-1اىضكل )
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 الماء: 2-3-

دبؽ حرليزٍ معػدر المَػاٍ سػعةَة كاهػت  ًـُد اىرادون مذوسط الانحلىَة في الماء وحزداد انحلىَخَ بيقعان درخة حرارة الماء، وً

ي بـػغ معػادر ػفػ Bq/l 37 أم حوفِة ومحخواُا من الأملح المـدهَة وظ َـة الحوض المائي، حِر يمهػن أن ًخجػاوز حرلػيزٍ

ٍ أو [. فـيدما جسير المَاٍ الجوفِة ؿبر صخور اىتربة تمخط كهَػة ا بػأس بهػا مػن اىػرادون، وؾيػد تحرًػك المَػا12] المَاٍ الجوفِة

من اىػرادون  PCi/l 10000 وىقد قدر بضكل ؿام أن حرليزاً قدرٍجسخَنها فإن كهَة من اىرادون ثيعٌ  إلى اىوسط الخارجي.

فتراض الاس خخدام اىـادي يٌماء. ووخد أن مذوسط مسػ خوى إلى اىِواء الداخلي يٌميازل باpCi/l 1 في الماء س َضَف حوالي 

 .pCi/l 170000-500 [18] اىرادون في مِاٍ اآخبار ًتراوح بين

 : اىرادون في الميازل -4

ػة،  إن حرليز كاز اىرادون في الميازل والملاور والأقبَة الملٌقة أؿ  بهثير من حرلػيزٍ في اىِػواء اىعٌػ  أو في الأبًِػة حِػدة اًتهوً

(10)وذلك هدِجة حراكم اىرادون الذي معدرٍ الأرض ومواد اى ياء والمَاٍ، حِر ٌضكل اىرادون حوالي 
-20

من ُواء الجو. وػا  

ػو  12داخلي يٌميػازل ]ػٌضكل اىرادون ظ قة قرً ة من سعح الأرض إنما ًخواخػد بضػكل خٌػَط مذجػاو  مػؽ اىِػواء اىػ [ وً

 ( آىَة دخول اىرادون إلى الميازل.2-2اىضكل )

 

 ( آىَة دخول اىرادون إلى الميازل2-2اىضكل )
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 خعورة اىرادون : -5

 (:2-3) ثأتي أ َة دراسة كاز اىرادون باؾخ ارٍ المساهم الألبر في الجرؿة الإصـاؾَة اىع َـَة اىضكل

 

 ون في الجرؿة الإصـاؾَة اىع َـَة( مسا ة كاز اىراد2-3اىضكل )

ـخبر اىرادون المسبب اىنياو بـد اىخدخين ف ى ػت ثفههػَ إىػي الإظابة برهظان اىرية، حِر ًيعٌ  اىرادون المضػؽ مػؽ مٌخجػاػوً

اىِواء، فذخولد مـٌقات من مٌخجات اىرادون حرث ط برهؿة م يرة مؽ اىلازات والأبخرة اىِوايَة مضكلة مـٌقػات ؾيقودًػة ظػليرة، 

رث ط ُذٍ المـٌقات اىـيقودًة مؽ المـٌقػات اىِوايَػة مضػكلة مـٌقػات مضػـة مػن اىػرادون واىنيػورون. وبسػبب  ػول كػاز ػثم ث

  في الجِاز اىخيفسي وباىخالي ا ٌساهم لنييراً في الجرؿة الإصػـاؾَة، كػير أن مٌخجػات ثفههػَ قعػيرة عمػر اىرادون فإهَ ا يحخب

 100ى حرؿػة إصػـاؾَة حزًػد ػاىيعف ثترسب في اىرية واىقع ات اىِوايَة معدرة حس يمات أىفا اىتي ثؤدي ؾيد اس خًضاقِا إىػ

 [.12مرة ؿ  ما ٌسببَ اىرادون ىوحدٍ ]

 ادون : واحدات قِاس اىر  -6

 (:Working Level (WL)مس خوى اىـمو ) 1-6-

كهقِاس يٌخعر اىًس بي ىيواتج ثفهػك اىػرادون قعػيرة عمػر اىيعػف اىػتي يمهػن أن  1956أدخٌت ُذٍ اىواحدة لأول مرة ؿام 

هػواتج مػن اىػرادون في حاػلة ثػوازن مػؽ  pCi 100ًخـرض ىِا اىـمال في مٌاجم اىَوراهَوم. و ثـبر ُذٍ اىواحدة ؾن حػو يحػوي 

ثفههَ. وقد ؾرفت أًضاً ؿ  أتجا "أي مزيج من هواتج ثفهك اىرادون قعيرة عمر اىيعف في ىتر واحد من اىِواء واػلذي يمهػن 

10*1.3أن ًـعي 
5
 Mev 210من ظاقات حس يمات أىفا اىكامٌة والميعٌقة خلل ثفههِا ىخعو إلى اىرظاص-. 

 فِةسب ؿدد مس خويات اىـمو بالمـادلة:

5103.1

)(69.7)(69.13




 CBA NNN

WLofNumber

 

ؿػ  اىترثُػب.و ًػدل  -214واىبزمػوت -214، اىرظػاص-218حرلػيز هػواتج ثفهػك اىػرادون اى وىوهَػوم NCو  NA ،NBحِر 

 [.19-18] -210إلى اىرظاص -218( ؿ  ووع ظاقتي حس يمي أىفا الميعٌقين ؾيد ثفهك ؾي  اى وىوهَوم13.69اىـدد )
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 : (Equilibrium Factor (F))مـامو اىخوازن  2-6-

من اىرادون في حيز محعور، و كاهت اىقيمة اى دايَة ىيواتج ثفههَ هي اىعفر، فسُبدأ حرليز هواتج ثفهػك  pCi 100 إذا وضـيا

كل مػن هػواتج ثفهػك اىػرادون ىػpCi 100  ى اىخوازن بًضاط ٌسػاوي ثقرً ػاً ػاد حتى ًعو إىػاىرادون داخو ُذا الحيز باازدً

ػو  اىضػكل )قعيرة عمػ مػن pCi 100 هػواتج ثفهػك اىػرادون نيدِجػة ىوضػؽ ؿػدد ذرات ( حزاًػد 2-4ر اىيعػف الأربـػة، وً

 اىرادون في حيز ملٌ .

 

 هواتج ثفهك اىرادون في حيز ملٌ  ( ثيامي )حزاًد( ؿدد ذرات2-4اىضكل )

ا المقػاس ٍهػون أقػو مػن ذىػي الميازلػوبما أن هواتج ثفهك اىرادون اىعٌ ة ثٌخع  ؿ  الجدران والمفروصات ف ك ػ، فإن حرليُز

ـبر ؾن مـامػو اىخػوازن Secular Equilibriumالمحسو  ىيف  اىكوَة في حالة اىخوازن المس خقر ) ؿػ  أهػَ اىًسػ  ة  F(. وً

 أي: pCi/lبواحدة  وحرليز اىرادون مقدراً  WLبين حرليز هواتج ثفهك اىرادون المقاس حقِقة مقدراً بواحدة 

F
activity concentration of progeny

activity concentration of parent radon

progeny conc WL

radon conc pCi l
  

. ( )

. ( )
100 

ة اىواحد. وىهػن اىخػوازن اىخػام ا ًخةقػ  في الميػازل حِػر وخػد أهػَ في الميػازل  Fفي حالة اىخوازن المس خقر حهون قيمة  مساوً

 [.19-18] 0.7 و0.2 اىـادًة ٍهون مـامو اىخوازن بين 
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 :ظراي  قِاس اىرادون -7

 اىعرًقة الم اشرة )اىعرًقة اآخهَة(: -7-1

 باس خخدام مواصف مرث عة بأجهزة نِربايَة. من خلىِا قِاس حرليز كاز اىرادون في اىِواء مباشرةً  ًتم

 (: Lucas cellظرًقة اىخأى  )خٌَة ىوم   1-1-7-

ثـتمد ُذٍ اىعرًقة ؿ  نضف اىخأى  اىيػاتج ؾػن ظػدم حسػ يمات أىفػا اىياتجػة ؾػن ثفهػك اىػرادون ووىَداثػَ بمػادة ثػأى  مثػو 

 [.20-21( ضمن حيز محكن الإكلق ]ZnSَاء )لبًرخات اىخوث 

 : (Ionization Chamber)حجيرة اىخأٍن  2-1-7-

حجيرة اىخأٍن ؾ ارة ؾن مهثفة اسعواهَة اىضكل، ًولد حقو نِربائي بين ى وس يها. ًدخو اىِواء المراد قِاس حرليز كػاز اىػرادون 

و ُذٍ اىعرًقة ؿ  جمؽ اىخأًيات الحاظة  هدِجة اىخفهػك الإصػـاؾي فَِ ؿبر فٌتر إلى الحيز اىفـال في الحجيرة، و ًـتمد مبدأ عم

يٌرادون ووىَداثَ بين ظرفي ى وسي الحجيرة. ًولد جمؽ ُذٍ اىخأًيات ثَاراً من اىي ضات وؾيػدُا يمهػن حسػا  حرلػيز اىػرادون 

 [.20-21من خلل ؿدد اىي ضات المسجة  خلل فترة مـَية ومحددة ]

 : (Two Filters Techniqueالمرشحين( )ظرًقة اىفٌتٍرن ) 3-1-7-

ك من خلل ضخ اىِواء الحاوي ؿػ  ػمن أخو تحدًد حرليز اىرادون، و ذى -218ثـتمد ُذٍ اىعرًقة ؿ  قِاس حرليز اى وىوهَوم

خواخػدة كاز اىرادون إلى أه و  أسعواو يحوي فٌتٍرن ؿ  فذةخََ. ًوقف اىفٌتر الأول اىل ار وهواتج ثفهػك اىػرادون اىعػٌ ة الم 

سمح ىلاز اىرادون فقط بالمرور حِر ًخفهك داخو اػلأه و  إىػ ذرات ؿػ  ػ، ثترسػب ُػذٍ اىػ-218ى اى وىوهَػومػفي اىِواء وٌ

ًتم قِاس وضاط حس يمات أىفػا الميعٌقػة  (Surface barrier Detectorفٌتر المخرج، وباس خخدام كاصف الحاحز اىسعةي )

 [.18-20دون ]من اىفٌتر، ومنها يمهن حسا  حرليز اىرا

 : (Working Level Monitorمقِاس سويات اىـمو ) 4-1-7-

 ًتم ؿػد حسػ يمات أىفػا اىعػادرة ؾػن هػواتج ثفهػك ثمؿ  اىرادون ووىَداثَ ؿبر فٌتر،ثـتمد ُذٍ اىعرًقة ؿ  ضخ اىِواء الحاوي 

(، يحػدد مسػ خوى اىـمػو Surface barrier Detectorاىرادون المترس  ة ؿ  اىفٌتر باس خخدام كاصػف الحػاحز اىسػعةي )

 يٌرادون من مـدل ثدف  اىِواء ؿبر اىفٌتر ومـدل ؿد حس يمات أىفا وف  المـادلة اىخاىَة :

WL
CPM

E V K


 
 

حجػم اىِػواء  Vمردود اىهضف ىكاصف الإؿاقػة اىسػعةي المسػ خخدم،  Eؿدد حس يمات أىفا المـدودة بالدقِقة،  CPMحِر 

 [.22-18المـاٍرة ] مـامو Kالذي ضخ ؿبر اىفٌتر و
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 :  (Time Integrated Techniqueاىعرًقة كير الم اشرة )اىعرًقة اىخكامٌَة( ) -7-2

فِيي ثـبر ؾن مذوسط حرلػيز ، تحدًد حرليز اىرادون في مكان ما ثـخبر اىقِاسات اىخكامٌَة ظوًة  الأمد ألثر معداقِة من أخو

ى وقػت ظوًػو ػى أجهزة نِربايَة وسِة  الاس خخدام، كير أتجػا تحخػاج إىػػًغ، وتمخاز بأتجا ا تحخاج إىاىرادون خلل فترة اىخـر 

 يٌةعول ؿ  اىيدِجة ومنها:

 :(Solid State Nuclear Tracks Detectors (SSNTDs))مواصف الأثر اىيووي اىعٌ ة  1-2-7-

ي ؾ ارة ؾػن قعػؽ بلسػدِهِة بوًيمرًػة ػُوسِولة اس خـماىِا، و  ك لدقتهاػمن ألثر اىهواصف اس خخداماً في قِاسات اىرادون وذى

 .CR-39أ ِا مواصف و  (diglycol carbonate poly)حساسة لجس يمات أىفا 

أثر ضػئَو خػداً باىخليرات ذات خواص فرًدة واسػ خـماات واسػـة حِػر أتجػا ؿاىَػة اىيقػاوة وذات ثػ CR-39ثـخبر مواصف 

ية، وُفِيي حساسة خداً ىلأصـة ا ،اى َئِة ات. لػما وجسػ خعَؽ جسػجَو ػار يٌبروثوهػػي اىوحِدة اىتي جسػ خعَؽ جسػجَو آزػػلمؤً

 C12H18O7، واىعػَلة اىهيمَايَػة ىِػذا اىكاصػف هي  60Mevى ظاقػة حػواليػإىػ حس يمات أىفا بعاقة أؿ  بقٌَو من اىعفر

 (.2-5اىضكل )

 

 CR-39 اىعَلة اىهيمَايَة ىكاصف ( 2-5) اىضكل

داخلي يٌلعػاء ػيم  اىوخَ اىـدًد من اىنيقو . داخو حجيرة بلسدِهِة ذات قعاء بلسدِكي يحوي اى CR-39ثوضؽ مواصف 

ا ؿػ  قعػر مسػامات اىفٌػتر ، ً ٌػف ارثفػاع ُػذٍ فٌتر ورقي يميؽ دخول مٌخجات ثفههك اىرادون وذرات اىل ار اىتي ٍزًد قعرُ

ا  cm 9.5الحجيرة   (.2-6اىضكل ) 4cmوقعر اىفٌتر  6.4cmوقعرُ

 

 ىقِاس كاز اىرادون CR-39 ( حجيرة كاصف2-6اىضكل )
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ية في الأحسام اىـازىػػًـتمد ُذا اىيوع من اىهواصف ؿ  الأثر اى ة بمػا فيهػا اىزخػاج واى لسػدِك. ػذي س خحدزَ الجس يمات المؤً

ذ ٍ الجس يمات ثععدم بسعح اىكاصػف فذػؤدي فـيدما ًدخو كاز اىرادون إلى داخو الحجيرة ًخفهك معٌقاً حس يمات أىفا، وُ

دؾى ُذا اىخخرًب باػلأثر  كل منها إلى إحداث ترًب مجِري )مِهروسهوبي( ؿ  ظول مسار الجس يمة في حسم اىكاصف وً

 .(الخفي) اىكامن

cm 10حِر ٍهون قعر الأثر أقو من )
-8

ي وىهن يمهن حـو ُذٍ اآخثار مريَة بواسعة المَهروسهو  اىضوئي اىـػادي )أ (

10قعر اػلأثر مػن رث ػة 
-4
cm( بـمٌَػة الحػك اىهيمَػائي )Chemical Etching( ًػو  اىضػكل .)ار بـػد الحػك ػ( اآخزػ2-7

 اىهيمَائي.

 

 المجِر بـد المـالجة اىهيمَايَة ( الأثر تحت2-7اىضكل )

ار، لػما وثـتمػد أًضػاً ؿػ  في عمٌَػة الإػِػ اً ثٌـب شروط الحك من حِر حرليز المحٌول ودرخة حرارثَ وزمن الحك دوراً م ػير 

فمػن أخػو اىهواصػف اى لسػدِهِة ًلمػ  ؿػادة اىكاصػف في (، ار )بلسدِك، زخاج، بٌوراتػهوع اىكاصف الحاوي ؿ  اآخز

( بترلػيز ودرخػة حػرارة وفػترة زمٌَػة KOH(، أو مػاءات اى وتاسػ َوم )NaOHمحٌول ميمَائي قٌوي مثو ماءات اىعػودًوم )

 [.  23-18اآخثار المسجة  واىؼاُرة ؿ  اىكاصف بوسعي حرليز اىرادون ] محددة، ؾيدُا يمهن ربط ؿدد

 (: Activated Charcoal)ظرًقة اىفةم اىفـال 2-2-7-

ثـتمد ُذٍ اىعرًقة ؿ  خاظَة اىفةم اىفـال في امذعاص وحفغ كػاز اىػرادون وهػواتج ثفههػَ. يمهػن أن يحػدد حرلػيز اىػرادون 

(، أو باسػ خخدام كاصػف لأصػـة كامػا )مثػو كاصػف Liquid scintillatorاىسػايو )الممخط باس خخلظَ إلى ؿداد اىخػأى  

 [.24] -214واىبزموث -214الجرماهَوم ؿالي اىيقاوة أو بٌورة اىعودًوم اىخأىقِة( ىَهضف أصـة كاما اىعادرة ؾن اىرظاص

 : E-PERM)) أو هؼام الإًبرم ظرًقة الإىهتًرت 3-2-7-

ات ػاىخفٌون ًدؾى بالإىهتًرت مضةون بضةية نِربايَػة سػانية حِػر ًػؤدي وحػود الأًوهػثـتمد ُذٍ اىعرًقة ؿ  قرص من 

 المضةوهة اىياتجة ؾن وحود كاز اىرادون ومٌخجات ثفههَ داخو حجيرة الإىهتًرت إلى خفغ قيمة كهون قرص اىخفٌون.

 [.25من خلل فرق اىكوون وباس خخدام مـامو مـاٍرة مٌاسب ًتم تحدًد حرليز كاز اىرادون ]
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 [26-25] مقارهة بين اىعراي  اىخكامٌَة ىقِاس اىرادون: -8

 (Environmental Protection Agency (EPA))أحرت اىوكالة الأمرٍهِة لحماًة اى ُئة 

رايػ  في دراسػاتها ظ (EPA)اىـدًد من الدراسات ىخحدًد مضاكل حرليز اىػرادون وظرايػ  قِاسػَ ومـالجخػَ، واسػ خخدمت 

. فػإذا كاهػت اىقيمػة المعٌقػة يٌخعػأ %25قِاس مخخٌفة )آهَة وحراكهَة( واقترحت حداً يٌقيمة المعٌقة يٌخعأ في اىقِاس ٌسػاوي

ػ ين الجػدول ) %25ي اىقِاس أظلر أو جساوي ػف ( بـػغ ظػرق اىقِػاس المسػ خخدمة ووسػ  ة 2-1فِـخػبر اىقِػاس اًػاً. وً

 اىتي حققتها كل ظرًقة. )كاصف 111َحة ىترليز اىرادون من كل اىيجاح )ؿدد اىهواصف اىتي أؾعت هدِجة صح 

 ( ظرق اىقِاس المس خخدمة في قِاس اىرادون ووس  ة نجاح كل منها.2-1الجدول )
 

 وس  ة اىيجاح ظرًقة اىقِاس وس  ة اىيجاح ظرًقة اىقِاس

 %79 مقِاس سويات اىـمو %94 ظرًقة الإىهتًرت

 %61 ؿداد اىومِغ اىسايو %69 ظرًقة اىفةم اىفـال

 Grab sample Radon 61% %67 مواصف الأثر اىيووي

  Grab sample working level 56% 

( في تجاًة الدراسة إلى مقارهة بسػ َعة بػين ظػرق اىعػرق اىخكامٌَػة المسػ خخدمة في قِػاس اىػرادون لػما ُػو EPAوخٌعت )

   .(2-2مو  في الجدول )

 مٌَة ىقِاس اىرادوناىعراي  اىخكا( مقارهة بين 2-2الجدول )

 ظرًقة اىفةم اىفـال مواصف الأثر اىيووي ظرًقة الإىهتًرت الخعايط

 أهواع اىقِاسات

قِاسات قعيرة الأخو اخذ ارًة
(1المٌة )

 

(screening measurement) 

قِاسات ظوًة  الأخو اخذ ارًة : ثأمَدًة 

(follow-up measurement) 

قِاسات ظوًة  الأخو 

ثأمَدًة
( 1المٌة )

(follow-up 

measurement) 

قِاسات قعيرة الأخو 

 screeningاخذ ارًة )

measurement) 

مجاات اىقِاس 

 )زمن اىخـرًغ(
 أيام 3من ًوم إلى  ًوم إلى س ية 31من  من ًوم إلى س ية

 من أخو كل وحدة قِاس$30 – 3 الأسـار
من أخو كل 30$ – 25

 وحدة قِاس

من أخو 30$ – 10

 كل وحدة قِاس

 كير مكلفة وسبِاً  أؿ  كلفة الأقو كلفة من أخو كل قِاس ىقِاسحكلفة ا

 المحاسن

ا ثخأثر  – الأسِو اس خخداماً  – الألثر دقةً 

 ؿة في الحعول ؿ  اىيخائج  –باىرظوبة 

إمكاهَة  –ثـعي حراليز وسعَة  –

 اس خخدام هف  اىكاصف في قِاسات احقة

دقة ؿاىَة خداً في اىقِاس 

و الأخو لمس خويا ت ظوً

 اىرادون

ظرًقة  ًـة ىخحدًد 

 وحود مضاكل اىرادون

 المساوئ
جسجو أصـة كاما )الخٌفِة اىع َـَة( واىتي 

 يجب أن ثعرح من اىيخائج اًنهايَة يٌقِاس

لً من  جس ته  زمٌاً ظوً

أخو الحعول ؿ  اىيخائج 

 )حك : ؿد(

ثخعٌب ثعةَح درخة 

 الحرارة
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 :ًبرممهوات هؼام الإ -9

 ًخأىف هؼام الإًبرم من زلزة مهوات أساس َة:

 الإىهتًرت:  1-9-

و قرص من اىخفٌون تم شحيَ بعرًقة خاظػة بضػةية نِربايَػة سػانية ًيمػ  مػن خلىِػا قع َػة موحبػة ثـػادل  ، 750voltوُ

ـخبر ُذا اىقرص معدراً يٌةقو اىهِرب وٍهػون ُػذا اىقػرص محمَػاً  ،رةات المخاىفػة   بالإصػاػذي يجػذ  الأًوهػػائي اىسػامن اىػػوً

 بواسعة حامو من اى لسدِك اىياقو ًنيبت في أسفو حجيرة الإىهتًرت.

ثنيبت رقاقة من الألميَوم أسفو قرص الإىهتًرت الذي ظلي وجهَ الخٌفي بع قة رقِقة من اىهربون، ًٌيها ص  هة مـدهَػة ىخػأمين 

ائي مػػؽ قاؿػػدة ػفيىهتًرػػت وباىخػػالي ثػػأمين الاثعػػال اىهِربػػثوزًػػؽ اىضػػةية اىهِربايَػػة بضػػكل مذجػػاو  ؿػػ  اىوخػػَ اىسػػفلي ى

 [.9-10-25( ]2-8الإىهتًرت )حامو الإىهتًرت( اىضكل )

 

 ( قرص الإىهتًرت وحامله2-8اىضكل )

ا من خلل مٌعػقاتها المٌوهػة وأرقا ػا اىدسٌسػٌَة المنيبذػة ؿػ   وثخوفر أهواع مخخٌفة من الإىهتًرت وبمواظفات مخخٌفة يمهن تمَيُز

 اىوخَ الخٌفي يٌحامو فنميز:

  الإىهتًرػػػت ذو ايٌعػػػاقة الخػػػ:اء وايٌعػػػاقة اىزرقػػػاء

)يمػ  قػػرص ثفٌػػون أبػَغ ايٌػػون(، ٍتمخػػؽ بحساسػػ َة 

سػػػ خخدم فػػػ         ي اىقِاسػػػات قعػػػيرة الأخػػػو ػؿاىَػػػة وٌ

(2-7days[ )25-10-9 ](.2-9) اىضكل 

 

 

 

 

 الخ:اءيٌعاقة اىزرقاء و ( كاصف الإىهتًرت ذو ا2-9اىضكل )
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  و أقو حساس َة من الإىهتًرت ذو ايٌعاقة الخ:اء الإىهتًرت ذو ايٌعاقة الحمراء )يم  قرص أسود أو فضي(، وُ

ػة  الأخػو ) سػ خخدم في اىقِاسػات ظوً قػوم بػيف  دورٍ تمامػاً وٌ [ اىضػكل 25-10-9( ]365days-1أو اىزرقػاء وً

(10-2.) 

 

 الحمراء صف الإىهتًرت ذو ايٌعاقة( كا2-10اىضكل )

إن الحساس َة الميخفضة اىتي ٍتمخؽ بها ُذا اىيوع من الإىهتًرت تجـله مس خقر خداً بحَر يمهن اس خخدامَ مػن أخػو اىقِاسػات 

 ظوًة  الأخو )أو من أخو اىقِاسات قعيرة الأخو بوحود حراليز ؿاىَة خداً من اىرادون(.

م مؤىػف مػن أربػؽ ػًٌَػَ رقػ  (a-z)ًٌََ حرف آخر مػن  S دأ بالحرفتحمو جمَؽ أهواع مواصف الإىهتًرت رقماً جسٌسٌَاً لةيزاً ً 

 [27وثخوافر أقراص الإىهتًرت وف  اىسماكات )اىنيخاات( اىخاىَة: ] ،[25خاات ]

 (0.127mm.ٌس خخدم من أخو اىقِاسات ظوًة  الأخو مٌخفضة الحساس َة ) 

 (1.524mm) .ٌس خخدم من أخو اىقِاسات قعيرة الأخو ؿاىَة الحساس َة 

  (4.572mm).ٌس خخدم من أخو اىقِاسات ظوًة  الأخو ؿاىَة الحساس َة 

ظوًػو الأخػو( فكلػما ازدادت سػمالة  –وثؤثر سمالة الإىهتًرت بضكل مبػاشر ؿػ  هػوع اىقِػاس المخعػط   )قعػير الأخػو 

 [.25الإىهتًرت كان بالإمكان اس خخدامَ ىفترة قِاس أظول ]
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 ًوات )حجيرة الإىهتًرت(: حجيرة الأ 2-9-

 [.9-10-25ؾ ارة ؾن حجيرة من اى لسدِك اىياقو ًنيبت في أسفٌِا حامو الإىهتًرت ]

 ونميز زلزة أهواع يٌةجيرات : 

 الحجيرةS  :أو الحجيرة اىـَارًة 

المسػ خخدمة في قِػاس ذي ًؤىف بدورٍ حجيرة اىخجمَؽ الأًوهَػة ػوهي ؾ ارة ؾن وؿاء )قارورة( معيوع من اى لسدِك اىياقو اى

 . E-permاىرادون، ؾيدما ثقترن ُذٍ الحجيرة بالإىهتًرت فإتجا جضكل وحدة قِاس اىرادون

تمخاز ُذٍ الحجيرة بدقتها حِر أن الحجم واىخعميم المنيالي يٌةجيرة ٌسمح ىلػاز اىػرادون بػدخوىِا ؿػبر الاهدضػار الموحػب، أمػا 

 ات ثفهك اىرادون ثتم فٌترتها.اىـياصر المضـة الأخرى مثو كاز اىنيورون ومٌخج

[ 25قعاء ٍرحهز ؿ  ابغ ًؤمن ثلعَة الإىهتًرت واىخةول بين آىَة اىفذح والإكلق أزيػاء تجمَػؽ اىػرادون ]  Sتمخ  الحجيرة

 (.2-11اىضكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 أو الحجيرة اىـَارًة S( الحجيرة 2-11اىضكل )

 

ذٍ اآخىَة تميز هؼام الإًبرم وجسمح باىقِا  م بـمٌَات اىخـرًغ المدسٌسو واىقِاسات المخهررة باس خخدام هف  الإىهتًرت.وُ

S-chamber short term  [34 ،]اخذعػاراً ىػػ  SSTؾيدما وس خخدم الإىهتًرت قعير الأخو فإهيػا هػدؾو ُػذٍ الحجػيرة بػػ

و الأخو هدؾوُا  S-chamber long term [25.] اخذعاراً ىػ   SLTوؾيد اس خخدام الإىهتًرت ظوً

 أبـاد الحجيرة :

 .cm 10، وفي وضـَة الإكلق cm 14الارثفاع : في وضـَة اىفذح 

 ثقرً اً  ml 200أما حجم الحجيرة ، :g 125ةوزن الحجير cm 8.26  :قعر الحجيرة
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  الحجيرةL : 

ػة  الأخػو، وىخهػون أداة ؾ ارة ؾن حجيرة أًوهَة ظليرة الحجم معممة ىخهون كاًة في اىفـاىَة مػن أخػو ق  ِاسػات اىػرادون ظوً

 مٌخفضة اىخكلفة مقارهة مؽ الأجهزة الأخرى المس خخدمة في قِاس اىرادون )ظوًة  الأخو(.

مؽ ُذٍ الحجيرة من أخػو الحعػول ؿػ  مجػال   ST-LTوا تمخ  ُذٍ الحجيرة آىَة فذح /إكلق ، يمهن اس خخدام الإىهتًرت

و الأخو( في قِ  [.25اس اىرادون ])مذوسط إلى ظوً

 أبـاد الحجيرة : 

ا    cm 5، ارثفاؾِا cm 6.6قعرُ

 (.2-12اىضكل ) ml 50حجم الحجيرة 

ا

 ل

ا

ا

 L ( الحجيرة2-12)اىضكل 

 الحجيرةH  : 

قعير الأخػو  E-permا وهي حجيرة هعف مروًة تم  قاؿدة مربـة اىضكل، صممت ىخٌبي الحاخات اىرهًـة اىتي جس خخدم فيه

من أخو الحعول ؿ  قِاسات دقِقة لمس خويات اىػرادون الميخفضػة خػلل فػترات زمٌَػة قعػيرة )ًػوم واحػد ؿالي الحساس َة 

 ؿػ  سػبِو المنيػال(، ا تحػوي ُػذٍ الحجػيرة ؿػ  آىَػة فػذح/

 [.25إكلق ]

 أبـاد الحجيرة :

 .cm 15.24قعر الحجيرة 

 . cm 18ظول ضٌؽ اىقاؿدة

 . cm 15.24ارثفاؾِا

 (.2-13قرً اً اىضكل )ث  ml 1000حجم الحجيرة 

 H( الحجيرة 2-13اىضكل )

 

إكػلق حِػر يمهػن / ك ىـدم امذلنِا آىَػة فػذحػ( من قبو مخخعين مدربين وذىL – Hيجب أن جس خخدم كل من الحجيرة )

 يٌضخط كير المخدر  أن ًٌم  سعح الإىهتًرت وباىخالي ًفضو عمٌَة اىقِاس.
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  :( surface potential electrets reader(sper-1)فوىط( سعةي خاص )قارئ كهون ) 3-9-

ؾ ارة ؾن أداة اىهتروهَة جس خـمو ىقِػاس اىكوػون اىسػعةي ىفيىهتًرػت، حِػر ًـػبر اىخلػير في كهوهػَ اىسػعةي خػلل فػترة 

اىػرادون في مػكان اىقِػاس ذي ٌسػاوي حرلػيز ػثـرًغ محددة ؾن حرليز اىرادون الموحود في حجيرة الإًبرم خلل ُذا اىزمن واى

  (.2-14[ اىضكل )25]

 

 

 

 

 

 

 

 ( قارئ اىفوىط الخاص بيؼام الإًبرم2-14اىضكل )
 

ذُب( ؿاىَة الحساس َة قادرة ؿػ  نضػف أي ثلػير ػيم  اىقارئ افذة ذات أبـاد محددة تحوي ظفِحة مـدهَة )ظفِحة من اى

و ٍتمػيز ُػذا اىقػارىء بسػِولة  ،خؼِر اىيدِجػة ؿػ  صاصػة رقمَػةحَ ى في كهون الإىهتًرت  ما كان ظليراً دون أن ثلم  سع

 ىكي ًـمو وباىخالي يمهن اس خخدامَ في اىقِاسات الحقٌَة وً ٌف مجال حساس َة اىقػارىء9volt اس خـما  فِو يحخاج إلى بعارًة 

±1999 volt)[ )25.] 

 مبدأ عمو هؼام الإًبرم:  -11

ىلرفػة إػلى داخػو الحجػيرة ؾػن ظرًػ  اىـدًػد مػن اىنيقػو  الموحػودة في أؿػ  ذي   هف  حرليز اىرادون في اػًدخو اىِواء اى

 الحجيرة وف  آىَة الاهدضار الموحب.

حزود ُذٍ اىنيقو  بمجموؿة من اىفلحر اىورقِة اىتي تميؽ دخػول ذرات اىل ػار أو أي حسػ يمات أخػرى يمهػن أن جسػبب ثأًٌُػاً 

 مٌخجات ثفههَ. ًخداخو مؽ الأًوات المدضكلة بفـو ثفهك اىرادون أو

وؾيدما ثخفهك ذرة اىرادون المضـة أو مٌخجات ثفههَ فإن اىيواة ثعدر حسػ يم أىفػا اػلذي ًقػوم بخػأًين ذرات اىِػواء مضػً  

   ، ًؤدي وحود الإىهتًرت في قاؿدة الحجيرة إلى جضهِو حقو نِربائي سامنهتروات الحرة والأًوات الموحبةقمامة من الإى
دة ؾػن ثفهػك اىػرادون ومٌخجػات ػ خذ  اىضةيات )الأًوات( المخاىفػة   بالإصػارة اىهِربايَػة المخوىػداخو الحجيرة قادر ؿ 

 ثفههَ داخو الحجيرة.
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دة داخػو الحجػيرة اىضػكل ػوبهذا ًتم خفغ اىضةية اىهِرسانية ؿ  قرص الإىهتًرػت بضػكل مذياسػب مػؽ اىضػةيات المخوىػ

(15-2[ )28-25-10-9.] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هؼام الإًبرم ( ًو  مبدأ عمو2-15اىضكل )

َـرف مـامو المـاٍرة  يا يجب أن ً ؿ  أهَ مقدار انخفاض كهون الإىهتًرت ؾيدما ًـرض هػوع محػدد مٌػَ ضمػن حجػيرة  (CF)وُ

   وحػتىvolt 150 دأ مػن . ومـامػو المـػاٍرة باىًسػ  ة ىػفيًبرم خعػي ً ػpCi/L 1 محددة لمػدة ًػوم واحػد ىترلػيز رادون قػدرٍ

750 volt 150ات بواسعة الإىهتًرت بكوون أقو من ػ، وذلك لأن عمٌَة تجمَؽ الأًوه volt ة ويمهن أن ػحهون كير فـاى 

 يػفػ م ػيرة أخعػاء لدػًيا سػ َهون حِػر volt 751 مػن أؿ  الإىهتًرت كهون كان حال في الأًوو اىخضاؾف من حالة هواخَ

 [28-25] اىرادون حرليز حسا  في أخعاء وحود وباىخالي اىخـرًغ بـد الإىهتًرت كوونى اىعةَحة اىقيمة ثـَين

 يحسب حرليز اىرادون باس خخدام خٌَة الإًبرم ؿ  مرحٌخين:

 الذي ًـعى باىـلقة : (MPV)ًتم في المرحة  الأولى حسا  مـامو المـاٍرة بـد تحدًد هقعة مٌخعف ُ وط اىكوون 

2

)(
)1/(

FIB
AdayinlpCiperVoltCF




 

فِػو  Fذي ًقاس قبو اى دء بـمٌَة اىخـػرًغ أمػا ػُو كهون الإىهتًرت اى دائي واى Iثابخان من أخو إًبرم محدد و Bو Aحِر 

و اىزمن اىػلزم ىخفهػك وىَػدات )مٌخجػات ثفهػك(  3كهون الإىهتًرت اًنهائي.الذي ًقاس بـد  ساؿات من اىتهاء اىخـرًغ )وُ

 [.25-28اىرادون بضكل كامو( ]
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 (:2-3ىكل هوع من أهواع الإًبرم وف  الجدول ) Bو Aثـعى قيم اىنيوابت 

 ىكل هوع من أهواع الإًبرم Bو A ( قيم اىنيوابت2-3الجدول )

 

 ومن ثم يحسب حرليز كاز اىرادون من اىـلقة اىخاىَة:

Bg
DCF

FI
lpCiRn 




)/(

 

  pCi/Lحرليز اىرادون بواحدة  Rnحِر 

I وF الإىهتًرت اى دائي واًنهائي. كهوا 

D .زمن اىقِاس باىَوم 

 هي ثقرً اً وة بما ٍكافئها من حرليز اىرادون فِيي الخٌفِة اىع َـَة لأصـة كاما )ثقاس مباشرة( مقدر  Bgأما 

Sv/h=0.087 pCi/l   0.01 μ[25.] 

 :مراحو ثعور هؼام الإًبرم -11

 .(passive electrets radon monitors (perms))َت بػ: اس خخدم اىـدًد من الأدوات اىفـالة ىقِاس اىرادون وس 
 

اس خخدمت ظفِحة )رقاقة( مـدهَة ًع   ؿٌيها كهون ساىب ؿالي من أخو تجمَؽ مٌخجات ثفهػك  في المرحة  الأولى: 1-11-

 [.9اىرادون ومن ثم قِاس إصـاع أىفا اىياتج ؾنها بواسعة مقاًُ  اىخأى  الحراري ]

اسػ خخدم قػرص مػن الإىهتًرػت ذي شحيػة سػاى ة كهجمػؽ يٌضػةية ؾوضػاً ؾػن اىعػفِحة المـدهَػة َػة: في المرحة  اىنياه  2-11-

 [.9وقُست أصـة أىفا اىياتجة بواسعة اىهواصف اىوماضة ]

تم وضؽ ظفِحة من اى ولي كاربوهُت فػوق قػرص الإىهتًرػت ووخػدت ؿلقػة ارث ػاط ضػـَفة بػين  في المرحة  اىنياىنية: 3-11-

 [.9ط شحية اى ولي كاربوهُت ]حرليز اىرادون وُ و 

اس خخدم قرص الإىهتًرت من أخو ثقدٍر ظاقة حسػ يمات أىفػا المسػ تهٌهة في اىِػواء واىياتجػة ؾػن  في المرحة  اىرابـة: 4-11-

اىرادون واىنيورون ومٌخجات ثفههِما من خلل قِاس كهون الإىهتًرت قبو وبـد اىخـرًغ وىهػن ُػذٍ اآخىَػة لم ثفعػو حرلػيز 

 [.9حرليز وىَداثَ وحرليز اىنيورون. ]اىرادون ؾن 
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             FEPوإىهتًرػػت معػػيوع مػػن اىخفٌػػون  225mlاسػػ خـمٌت حجػػيرة ؿػػ  صػػكل لػػأس بحجػػم  في المرحػػة  اػػلأخيرة: 5-11-

 (Fluorinated ethylene propylene)  9بسمالة mm ( 2-16اىضكل[ )9.] 

 

 225mlؿ  صكل لأس بحجم ( حجيرة اىهتًرت 2-16اىضكل )

 [.9( ]2-17ووخدت ؿلقة ارث اط حِدة بين اىخـرض يٌرادون )حرليز اىرادون( وكهون الإىهتًرت لما في اىضكل )

 

  حرليز اىرادون وكهون الإىهتًرت( اىـلقة بين2-17اىضكل )
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 ومن أهم ما تميزت بَ ُذٍ الحجيرة: 

  ة اىهتروهَة أو أهؼمة قراءة خارحِة من أخو تحدًد قيمة الحقو اىهِربائي اىسامن ىفيىهتًرػت فِػذٍ ا تحخاج إلى أجهز

 الأجهزة مكلفة وم يرة الحجم وا ثعٌح يٌقِاسات المنزىَة.

 .ا تحخاج إلى ظفِحة اى ولي كاربوهُت فوق قرص الإىهتًرت حِر يمهن قِاس حقله اىهِربائي اىسامن مباشرة 

  [.9] تمهٌيا ُذٍ الحجيرة من ثلفي الأخعاء اىياتجة ؾن اىرظوبة المرثفـة وسبِاً  اىسابقة   اىرادونخلف مقاًُ ؿ 
 

 اىـوامو اى َئِة اىتي يمهن أن ثؤثر في هؼام الإًبرم:   -12

 درخة الحرارة: 1-12-

 حغ في الميازل أو في الجو المحػَطإن اىقِاسات اىتي ثتم باس خخدام الإًبرم ا ثخأثر ؿادة بخليرات درخة الحرارة اىتي يمهن أن ثل

واًة أمرٍهِة وقد أز دت ُذٍ الاخذ ارات أن ثأزير درخة الحرارة ؿػ  دقػة  51وقد تم اخذ ار الإًبرم خلل كافة اىفعول وفي 

 قراءة كاصف الإًبرم  مة .

ءة كهػون الإىهتًرػت هدِجػة ذي يمهػن أن ًؼِػر أزيػاء قػراػوىهن يجب أن ىهػون حػذرٍن مػن اىخػأزير اػآخخر لدرخػة الحػرارة اىػ

 اخذلف مـاملت تمدد كل من اىخفٌون واى لسدِك اىياقو.

فسعح الإىهتًرت يمَو يٌخقـر أو اىخحد  )بضكل  مو( ؾيدما ثخلير درخػة الحػرارة بضػكل حػوُري أزيػاء قػراءة الإىهتًرػت 

 والذي ًخج  باخذلف قيمة قراءة اىكوون.

ي درخػة الحػرارة ويمهػن ىيػا أن ػف C: 12 ىكل ثلير بمقدار volt 2هون بارثفاع حوالي حِر أن اخذلف اىقراءات يمهن أن ٍ

 [.25هخفادى ُذا الأمر من خلل أخذ اىقراءة اى دايَة واًنهايَة ىكوون الإىهتًرت في هف  درخة حرارة اىلرفة ]

 الأًوات الأخرى اىتي يمهن أن ثوخد في اىلرفة )مكان اىقِاس(:  2-12-

ات اىِػواء المحػَط ػاىقِاس ؿ  اىـدًد من الأًوات وذلك بوحود مولد أًوات فـال )مٌ ؽ مضؽ( وىهن جمَػؽ أًوهػيحوي مكان 

ذا الأمر مث ت من خلل إحػراء قِاسػات يٌػرادون  ثوقف بضكل كامو بواسعة فٌتر الإًبرم بما فيها مٌخجات ثفهك اىرادون وُ

 [.25في اىلرفة بوحود/ؿدم وحود مولد ىلأًوات ]

 الحقول اىهِربايَة الخارحِة:  3-12-

ًبرم حِػػر أن حجػػيرة اػػلإًبرم معػػيوؿة مػػن لإي اىلرفػػة أي ثػػأزير ؿػػ  أداء اػػػاتمػػ  الحقػػول اىهِربايَػػة الخارحِػػة الموحػػودة فػػ

 [.25اى لسدِك اىياقو نِربايَاً والذي يحجب كافة الحقول اىهِربايَة الخارحِة ؾنها ]

 ثَارات اىِواء:  4-12-

ذا الأمر مث ت من خلل إحػراء قِاسػات ضمػن ا ثؤثر  ثَارات اىِواء في قدرة الإًبرم ؿ  نضف اىترليز اىوسعي يٌرادون وُ

 [.25قٌاة ثضم بداخٌِا ثدفقاً ُوايَاً ؿاىَاً ]
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 وس  ة اىرظوبة:  5-12-

َة اىتي يمهن أن ثوخد في الميػازل أو في اىع َـػة حِػر أن ا ثخأثر قِاسات اىرادون باس خخدام الإًبرم بمس خويات اىرظوبة اىـاى 

وىهػن  %111( في ػروف حهون فيها وس  ة اىرظوبػة 2-18الإًبرم ٌس خخدم ؿادة من أخو قِاسات اىرادون في الماء اىضكل )

 [.25يجب الحفاظ ؿ  قارئ اىفوىط خافاً من أخو الحعول ؿ  قراءات صحَحة يٌكوون ]

 

 باس خخدام الإًبرم ىرادون في الماء( قِاس ا2-18اىضكل )

 الارثفاع:  6-12-

( وهلحغ أهَ ا ًوخد مـاملت ثعةَح ىلرثفػاع 2-4ثـعى مـاملت ثعةَح الارثفاع ضمن خداول خاظة لما في الجدول )

 ؾن سعح الأرض. m 1200ؾيد ارثفاع أقو من   Sمن أخو الحجيرة

  m 300خعةَح ؾيد ارثفاع أؿ  من فِجب اس خخدام مـاملت اى  Lأما باىًس  ة يٌةجيرة 

 H[25.] وا ًوخد لدًيا مـاملت ثعةَح من أخو الحجيرة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( مـاملت ثعةَح الارثفاع2-4الجدول )

L chamber correction 

factor 

S chamber correction 

 factor 

Elevation in 

meter 

1 1 0 

1.05 1 300 

1.09 1 600 

1.14 1 900 

1.18 1.03 1200 

1.22 1.09 1500 

1.28 1.15 1800 

1.33 1.21 2100 

1.39 1.27 2400 
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 اىنيورون الموحود في اىِواء:  7-12-

خواخػد بترالػيز مٌخفضػة فػ و أحد هؼائر اىرادون ذو عمػر هعػف قعػير وً اسػ خجابخَ ي الميػازل وقػد صمػم اػلإًبرم ىخهػون ػوُ

 [.25% وباىخالي فإن الإًبرم ا ًقُ  إا اىرادون ]15يٌنيورون أقو من 

 اىل ار المحَط:  8-12-

 ا يم  اىل ار الخارجي أي ثأزير ؿ  أداء الإًبرم حِر ثتم فٌترة حزًئات اىل ار خلل عمٌَػة الاهدضػار الموحػب ؿػبر اىفٌػتر

[25.] 

 ثأزير أصـة كاما:  9-12-

ية صدًدة الاختراق مثػو أصػـةإن الإًبرم حسا ات ػو أصػـة كامػا نةساسػُذَ ىلأًوهػ  xس ىلأًوات اىياتجة ؾن الأصـة المؤً

 المخولدة ؾن اىرادون ضمن الحجيرة.

إن المعدر اىوحِد لأصـة كاما ُو إصـاع الخٌفِة اىع َـَة وقد زود كاصف الإًبرم بقائمة مػن مـامػلت ثعػةَح ُػذٍ الخٌفِػة 

 [.25( ]2-5الجدول )
 

 ( مـاملت ثعةَح الخٌفِة اىع َـَة2-5) الجدول
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  ىراىفعو اىنيا

 اىيخائج والمياقضة -الإحراءات اىـمٌَة 
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 منهجَة اىـمو:

 .في المرحة  الأولى تمت دراسة جمَؽ المـعَات والمؤثرات اىتي يمهن أن ثٌـب دوراً أساس َاً في عمو الإىهتًرت 

 ىعراي  اىتي يمهن من خلىِا اىضةن باىهِرباء اىسانية.اى ةر ؾن ا 

 .اى ةر ؾن الأجهزة اىتي يمهن أن تدم ُذٍ الدراسة 

  اؾتماد اىهواصف اى لسدِهِةCR-39 ي الخٌَػة اىـَارًػة واى ُئػة ػنهواصف مـَارًػة ثقػارن بهػا هخػائج ُػذٍ الدراسػة فػ

 المفذوحة.

  إمكاهَة اس خخدا ا نهواصف أصـة.إحراء تجار  شحن لمواد ؿازلة مخخٌفة ودراسة 

وهؼراً ىوحود ؿدد محدود من ؾَيات الإىهتًرت تم اس خـمال هف  الإىهتًرت في ألثر مػن تجربػة واهخؼػار هخػائج اىخجربػة 

 لمدة تجاوزت اىضِر في بـغ الأحِان قبو الاهخقال إلى اىخجربة اىخاىَة.
 

 الخعوات اىـمٌَة:

اىخجار  ىضةن الإىهتًرت من خلل اس خقعا  حاملت اىضةية أو من خػلل تم في ُذٍ المرحة  إحراء اىـدًد من 

 إمسا  مادة الإىهتًرت فايضاً من اىضةية الموحبة وف  المراحو اىخاىَة:
 

 اىضةن باس خخدام مولد الجِد الميخفغ: .1

    ىػـؼمى إىمولد الجِد الميخفغ والذي يمهن من خل  الحعول ؿ  جهد مس تمر ثعو قيمخَ اى (3-1) ًو  اىضكل

 50 volt.  مؽ إمكاهَة اىخةكن بقيمة اىخَار المع 

 

 
 مولد الجِد الميخفغ (3-1)اىضكل 
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ة تحوي بداخٌِا قرص الإىهتًرت اس خقعا  حاملت اىضػةية فِػَ وفػ   تم وظو ُذا المولد إلى ى وسي مهثفة مس خوً

 حو اىخاىَة: ( وذلك ث ـاً يٌمرا3-2المخعط الم ين في اىضكل )

 
 

ةمخعط اىخوظَو اىهِربائي لمولد الج  (3-2)اىضكل  ِد الميخفغ والمهثفة المس خوً

 المرحة  الأولى:  -1-1

داخلي ىفيىهتًرت يحوي ص  هة مـدهَػة مػن اػلألميَوم، اؾخػبرت ُػذٍ اىضػ  هة ايٌ ػوس اىنيػاو يٌمهثفػة، أمػا ػبما أن اىترمَب اى

د الجِػد ػى اىقعػب الموحػب لموىػػيَوم ىِا هف  مساحة اىلعاء اىـٌػوي ثوظػو إىػايٌ وس الأول فكان ؾ ارة ؾن رقاقة من الألم 

 لمدة هعف ساؿة، ثم أؾَدت اىخجربة بـد ؾه  الأقعا .volt 50 ؾيد اىقيمة 
 

  :هدِجة المرحة  الأولى 

اح اىخةكن باىخَػار تم وباس خخدام مفذmA 700 ىوحغ أزياء عمٌَة اىضةن أن قيمة ثَار المهثفة حزداد ثدريجَاً حتى بٌلت اىقيمة 

ؾهػ  الأقعػا   ًػؤدِ  مػ، وىػvolt 2وبقِاس اىكوون اًنهائي ىفيىهتًرت وخد أهَ انخفػغ بمقػدار  mA 100 ثنيبِت قيمخَ ؾيد

 إلى ثلير في قيمة اىكوون اًنهائي.

 : المرحة  اىنياهَة 2-1-

دون ثنيبِػت اىخَػار volt 50 ذي اىقيمػة  دػى اىقعب اىساىب يٌموىػاسدبدىت ظفِحة من اىقعدٍر برقاقة الألميَوم ووظٌت إى

 (.3-3اىضكل )لما في  ؾيد أي قيمة
 

 

 

 

 

 

 ة قعدٍر ىِا مساحة اىلعاء اىـٌوي( ظفِح3-3اىضكل )
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  :هدِجة المرحة  اىنياهَة 

حامػو الإىهتًرػت ى احػتراق ػذي أدى إىػػاػلأمر اىػAm 9 ى ػارثفـت قيمة اىخَار إىػvolt 30 بمجرد ثع َ  اىكوون ذي اىقيمة 

دارة اىهِربايَػة(، وبمػا أن اى لسػدِك الحامػو ػك بسػبب ملمسػة اىعػفِحة المـدهَػة يٌحامػو )قػ  اىػػ(، وذى3-4اىضكل )

 فإن ذلك أدى إلى ارثفاع قيمة اىخَار في المرحة  الأولى وفي ُذٍ المرحة .k𝜴 6 ىفيىهتًرت اقو مقاومذَ 
 

 

 هتًرت( ًو  احتراق حامو الإى3-4اىضكل )

 المرحة  اىنياىنية:  3-1-

اؾخبر اى لسدِك الحامو ىفيىهتًرت أحد أقعا  اىخوظَو )ى وس ثان( أما ايٌ وس الأول ؾ ارة ؾن ظفِحة مـدهَة ىِػا هفػ  

د ػمساحة قرص الإىهتًرت، ثنيبت بحَر ثلم  سعح الإىهتًرت دون ملمسة الحامػو وثوظػو إػلى اىقعػب اىسػاىب لموىػ

 (.3-5اىضكل )volt 30 الجِد ؾيد اىقيمة 

 

 إلى اىقعب اىساىب لمولد الجِد( وظو اىعفِحة المـدهَة 3-5اىضكل )

   :هدِجة المرحة  اىنياىنية 

 volt 88 –إلى اىقيمة volt 72 انخفغ كهون الإىهتًرت من اىقيمة 
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 المرحة  اىرابـة:  4-1-

ىهتًرت ؾن ظرً  حك سعحَ بواسعة اىهترود موظول إلى بضكل مباشر ؿ  سعح الإvolt 50 ظ   اىكوون ذي اىقيمة 

 (.3-6اىضكل )اىقعب الموحب )دون وحود قعب ثوظَو ثان( 

 

 

 

 

 

 

 

 ول إلى اىقعب الموحب لمولد الجِدحك سعح الإىهتًرت باس خخدام اىهترود موظ (3-6) اىضكل

  :هدِجة المرحة  اىرابـة 

 volt 787 -بٌلت قيمة اىكوون اًنهائي 

دراسة سٌوك الإىهتًرت بـد ُذٍ اىخجربة حِر تم ثـرًضَ يٌرادون الموحود في الخٌَة اىـَارًة لمػدة سػاؿة إضػافة  لذلك حرى

)اىهتًرت يٌمقارهػة(، وبقِػاس اىكوػون اًنهػائي تم الحعػول ؿػ  اىيخػائج اىخاىَػة  (volt 219)إلى اىهتًرت ثان ذي كهون بدائي 

 .(3-1)الجدول 

 ون اًنهائي ىفيىهتًرت بـد اىخـرًغ يٌرادون في الخٌَة اىـَارًةً ين قيم اىكو (3-1)الجدول 

 اىهتًرت المقارهة  الإىهتًرت المضةون  اىكوون

 volt +219 volt 787- اىكوون اى دائي 

 volt +163 volt 712- اىكوون اًنهائي 

لذلك ا يمهػن اؾخ ػار ُػذا اىيػوع مػن  اد كهون الإىهتًرت المضةون وانخفػاض كهػون الإىهتًرػت اػآخخرػث ين ُذٍ المقارهة ازدً

 اىضةن مٌاس  اً ىلأس  ا  اىخاىَة: 

 .)ؿدم اىقدرة ؿ  تحدًد زمن حك سعح الإىهتًرت اىلزم يٌةعول ؿ  قيمة محددة يٌضةية )اىكوون 

 بػين الإىهتًرػت  ى لمػ  سػعح الإىهتًرػت واىػتي ا يمهػن مػن خلىِػا اًتمَػيزػػِور الإصارة اىساى ة اىتي ؾزًت إى

المضةون واىعالح ىلس خـمال ىهضف اىرادون والإىهتًرت الذي لم  سعحَ والدسب شحية سػاى ة كػير مسػ خقرة 

 وأظ ح كير ظالح ىقِاس اىرادون.

  أفقي( دوراً أساس َاً في قيمػة اىكوػون اًنهػائي ىفيىهتًرػت  –ثٌـب اآخىَة المس خخدمة في الحك )الحك بضكل دائري

 اقة اىتي يمهن مٌةِا لذرات المادة.وذلك اخذلف اىع
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لذلك تم الاهخقال إلى ثع َ  اىعرًقة اىنياهَة في اىضةن واىتي ثقوم ؿ  إمسا  مػادة الإىهتًرػت فايضػاً مػن اىضػةية الموحبػة 

 باس خخدام مرهع الجس يمات وف  ما ًلي:

 اىضةن باس خخدام مرهع الجس يمات اىساى ة اىترادفي: .2

Tandem accelerator - negative ion source)) 

ثقوم ُذٍ اىخجربة ؿ  قذف سعح الإىهتًرت بأًوات موحبة اىضةية ذات ظاقة محددة تترق ُذٍ الأًوات سمالة 

وحبة )باؾخ ارٍ اىخع َ  محددة مس  قاً داخو المادة اىِدف )قرص الإىهتًرت( ىَتم إمسابها فايضاً من اىضةية اىسعةَة الم

 عمو مرهع الجس يمات. ( مبدأ2ً ين المٌة  )و  المخاح(

 المرحة  الأولى : 1-2-

تم إحراء تجربة هؼرًة باس خخدام برامج حاسوبي خاص بالمرهع لمحاكاة سٌوك حزمة الأًوات داخو المادة اىِدف  1-1-2-

 مبدأ عمو ُذٍ اىخقٌَة. (2)وً ين المٌة (Particle Induced X-ray Emission (PIXE)) باس خخدام ثقٌَة 

1cm) ( اختراق حزمة الاًوات يٌمادة اىِدف )من خلل مساحة ث ٌف 3-7) ًو  اىضكل
2

واهدضار ُذٍ الحزمة ضمن المادة 

ا.  اىِدف في تجاًة مسارُ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حزمة الأًوات داخو المادة اىِدف( تجربة هؼرًة لمحاكاة سٌوك 3-7اىضكل )
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زقبػاً ىخنيبِػت  25ات )حامو اىـَيات ؾ ارة ؾػن قػرص مـػدو يحػوي  ثنيبِت الإىهتًرت مؽ حامله ؿ  حامو اىـَيتم 2-1-2-

 (.3-8اىـَيات إضافة إلى ؾَية مرحـَة ثابخة دائماً يٌمقارهة( اىضكل )

 

 هتًرت مؽ حامله ؿ  حامو اىـَيات( ثنيبِت الإى3-8اىضكل )

 :اخذيرت المـاملت المعٌوبة لإحراء اىخجربة ؿ  اىضكل اىخالي 3-1-2-

E beam = 1 Mev      H
+
beam 

Sputter source 860 A    Target material TiH2 

 :    كهون اىدرهًؽ من خلل المـادلةتم حسا 4-1-2-

Ebeam = (q+1) Tv + Eex 

 .Kevهي اىعاقة اًنهايَة يٌةزمة بـد اىدرهًؽ وثقدر بواحدة  E beam :حِر أن

 qَشحية الأًون المراد جرهًـ - Tv قدر بو  احدة اىهٌِو فوىط.كهون اىدرهًؽ وً

Eex  تاواىدرهًؽ بـَد خروخَ من مٌ ؽ الأًاىعاقة اىتي يمٌهِا الأًون قبو (sputter source) اوث ٌف قيمته  

 Eex = 32 Kev   . 

 . Tv= 484 Kv:وخد أناىسابقة  باىخـوًغ في المـادلة

 .I0 = 20 nA تم اخذَار قيمة ثَار اىـَية اىـَارًة5-1-2- 

   m  16الإىهتًرت بػ لة اىتي س خخترقِا الحزمة ضمن، وتحدًد اىسما t = 2000 sec = 0.55 hية قدرٍوزمن تجمَؽ يٌضة 

 :ضةية اىتي تم تجمَـِا ضمن المادةحسبت اى Q = I0 * t  باس خخدام المـادلة 6-1-2-

Q = 20 * 2000 = 4000 nC = 40 µC 

 I = 1 nA سعح مادة الإىهتًرت ؾيد بدء اىدضلَو ىَتم بـد ذلك جضلَو المرهع حِر بٌلت قيمة اىخَار المع   ؿ 

 بـد اىتهاء اىزمن المحدد )زمن تجمَؽ اىضةية( تم قِاس كهون الإىهتًرت مباشرةً. 7-1-2-
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  :هدِجة المرحة  الأولى 

ن اىضةية، ولم ث د ُذٍ أي أن اىقارئ لم ًخةس  ىِذٍ اىقيمة اىعليرة مI = F = 0 volt إن قيمة كهون الإىهتًرت لم ثخلير 

 اىـمٌَة أي أثر ترًبي ؿ  سعح الإىهتًرت.

 المرحة  اىنياهَة: 2-2-

 تم إؿادة اىخجربة اىسابقة باس خخدام هف  الإىهتًرت وهوع الحزمة وظاقتها وثَار اىـَية اىـَارًة. 1-2-2-

  Q= 550  C حدد بضكل مس    كهَة اىضةية المراد تجمَـِا باىقيمة 2-2-2-

 ا  اىزمن اىلزم يٌةعول ؿ  اىضةية اىسابقة باس خخدام المـادلة: تم حس

Q = I0 * t 

 t= 550 µC / 20 nA = 27500 sec = 7.6 h 

 تم جضلَو المرهع وبـد اىتهاء اىزمن المحدد قُ  كهون الإىهتًرت بضكل مباشر. 3-2-2-

 :هخائج المرحة  اىنياهَة 

   I = 11 nAارثفـت قيمة ثَار الإىهتًرت إلى خلل مرحة  قذف الإىهتًرت بالحزمة الأًوهَة  -1

 . F = 37 voltبٌلت قيمة اىكوون اًنهائي ىفيىهتًرت بـد قِاسَ مباشرةً   -2

 .(3-9حرمت الحزمة الأًوهَة أثراً حراريًا في مكان سقوظِا ؿ  سعح الإىهتًرت لما في اىضكل ) -3

 

 

 الحراري لحزمة الجس يمات الأًوهَة( الأثر 3-9اىضكل )

ًدل ؿ  ثلير في اى ًِة اىهيمَايَػة  I = 11 nA إلى اىقيمة  I = 1 nAثفاع اىخَار المع   ؿ  سعح الإىهتًرت من اىقيمةإن ار 

ات اىَِػدروخين الموحبػة ضمػن مػادة الإىهتًرػت ػالخاظة بالمرهع زرع أًوه PIXEلمادة الإىهتًرت، حِر تم باس خخدام ثقٌَة 

 افقة ىِذٍ اىخقٌَة واىتي أدت إلى ترًب مادة الإىهتًرت.المر  Xإضافة إلى أصـة  m  16 ؿ  عم 
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ام ثقرً ػاً، ثٌتهػا فػترة ػأًػ 4بـػد volt 60 وبمراقبة كهون الإىهتًرت ىـدة أيام احقة ىوحغ ازدياد في قيمة ُذا اىكوون حتى بٌف 

 (.3-10ت هف  اىقيمة اى دايَة اىضكل )أيام ومن ثم بدأت باىخياقط بضكل ثدريجي حتى بٌل 5ز ات يٌكوون تجاوزت 

 
 

ا

ى

ص

كل

 

(

1

0

-

 ىهتًرت باىضةية بدالة اىزمن( وس  ة احذفاظ الإ3
 

وؾزي ذلك إلى وحود أًوات اىَِدروخين الدخِة  ؿ  مادة الإىهتًرت )اىخفٌون( واىتي أدت في اى داًة إلى زيادة كهون 

 ترًب اى ًِة اىهيمَايَة ىفيىهتًرت )حهسير اىروابط(، فِياك  أدت إلى PIXEالمرافقة ىخقٌَة  x-الإىهتًرت، وبما أصـة

احتمال بأن حهون ُذٍ الأًوات قد ثفاؿٌت مؽ ُذٍ اىروابط وفقدت شحيتها الموحبة الأمر الذي أدى إلى انخفاض شحية 

 الإىهتًرت.

و اىلزم يٌة عول ؿػ  قيمػة مٌخفضػة يٌكوػون ا وىلأس  ا  اىسابقة إضافة إلى اىكلفة اىـاىَة ىدضلَو المرهع واىزمن اىعوً

 يمهن اؾخ ار ُذا اىيوع من اىضةن فـااً.
 

 .س خقعا  حاملت اىضةيةلذلك اس خخدم في المرحة  اىخاىَة مولد جهد مرثفؽ ا
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 3- اىضةن باس خخدام مولد الجِد المرثفؽ: 

ائي موحػب ػة ؾػن ظرًػ  ثع َػ  كهػون نِربػػادة اىـازىثـتمد ُذٍ اىعرًقة ؿ  اس خقعا  حاملت اىضةية الموحودة ضمن الم

ػ ين   FX15R20-231نمػوذج Glassman high voltage Incاًنمػط ذي قيمة مرثفـة، باس خخدام مولد جهد مرثفؽ من  وً

 .( المهوات الأساس َة لمولد الجِد3-11اىضكل )

 
 ( مولد الجِد المرثفؽ3-11اىضكل )

ا ن اىخيلس خينًوظو مولد الجِد إلى إبرة مـدهَة م مث خة ؿ  حامو ؿازل زبت ؿ  قاؿدثَ اىـازلة أًضاً  mm 3.15 قعرُ

 ظفِحة مـدهَة من الألميَوم.

( تمهٌيا من اىخةكن بيوع اىضةية اىهِربايَة اىتي يمهن الحعول 3-12إن ظرًقة اىخوظَو اىهِربائي الم ٌُة في اىضكل )

أو موحبة( ظافِة حهون لنيافتها أؾؼم ما يمهن ؾيد رأس الإبرة وثدؾى ؿٌيها.أي يمهن الحعول ؿ  شحية نِربايَة )ساى ة 

 .Polingُذٍ اىـمٌَة بػ 
 

 
 ئي لمولد الجِد والإبرة المـدهَة( مخعط اىخوظَو اىهِربا3-12اىضكل )
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 المرحة  الأولى: 1-3-

(، حِر تم ضػ ط اػلإبرة 3-13المؤرضة لما في اىضكل ) بـد قِاس اىكوون اى دائي ىفيىهتًرت تم ثنيبِخَ فوق اىعفِحة المـدهَة

ؾن مرلز قرص الإىهتًرت، ثم تم رفؽ قيمة اىكوون المع   ابخداءً من اىعػفر حػتى  mm 7المس خخدمة في اىضةن ؿ  ارثفاع 

بضػكل ثػدريجي ك خفػغ اىكوػون ػبدون وحود ثَار نِربائي، وتم ثنيبِت ُذٍ اىقيمة لمدة دقِقة ثقرً اً، ىَتم بـد ذىػ kv 7 قيمة

 حتى اىعفر ثم قُ  اىكوون اًنهائي ىفيىهتًرت مباشرةً.

 

 ت الإىهتًرت فوق اىعفِحة المؤرضة( ثنيب3ِ-13اىضكل )

 :هخائج المرحة  الأولى 

   وبـد عمٌَة اىضةن بٌلت قيمة اىكوون اًنهائيI = - 465 volt إن قيمة اىكوون اى دائي ىفيىهتًرت المس خخدم 

 F = + 1452 voltًومػاً ًقػاس فيهػا اىكوػون اًنهػائي بفاظػو زمػي 30ت مراقبة كهون الإىهتًرػت ىفػترة زمٌَػة تجػاوزت . تم 

مػؽ اىػزمن ورسم الميةػي (F/I) لأول(، وحسػا  وسػ  ة احذفػاظ الإىهتًرػت باىضػةية اػًقار  اىساؾخين )خػلل الأسػ  وع 

 (.3-14اى َاو اىضكل )
 

 
 بدالة اىزمن الإىهتًرت باىضةية ( وس  ة احذفاظ3-14اىضكل )
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% مػن قيمػة كهوهػَ اًنهػائي )قيمػة 50ً ين ُذا الميةي  ؿػة انخفػاض اىكوػون مػؽ اىػزمن، حِػر احػذفغ الإىهتًرػت بًسػ  ة 

خخدام أيام(، وباىخالي ا يمهن الاؾتماد ؿػ  ُػذٍ اىعرًقػة في اىضػةن )اىضػةن باسػ   8ساؿة ثقرً اً ) 200اىضةية( بـد زمن 

 إضافة إلى ذلك لم ًتم تحدًد كل من اىزمن واىكوون اىفـال يٌضةن.، ددة اىقيمة(مـاملت كير مح

 المرحة  اىنياهَة: -3-2

رة ػة ثوضػؽ في اىفػراغ بػين الإبػػُدفت ُذٍ المرحة  إيجاد كهون وزمن شحن ثابخين، وذلك ؾن ظرًػ  اسػ خخدام ظػفِحة ؿازىػ

كوون المعٌػو  )وباىخػالي ًع ػ  كهػون ذو قيمػة مـٌومػة ومحػددة وحامو الإىهتًرت أزياء رفؽ اىكوون، ىَتم إبـادُا ؾيد بٌوغ اى

ومن ثم ثـاد قبو عمٌَة خفضَ حتى اىعفر لما ًػ ين   (sec 0.15)و (min 5 ,4 ,3 ,2 ,1)بضكل دقِ ( ىفترة زمٌَة مـٌومة

 (.3-15اىضكل )
 

 

ة( ا3-15اىضكل )  ىضةن باس خخدام ظفِحة ؿازلة ؿٌوً

 :هخائج المرحة  اىنياهَة 

 kv 5لمػدة دقِقػة لم ثخلػير قيمػة كهػون الإىهتًرػت المسػ خخدم، لذلك رفـػت قيمػة اىكوػون إػلى kv 3 َ  كهون قػدرٍ ؾيد ثع  

 ًوم وخد أن: 25من خلل مراقبة ُ وط اىكوون مؽ اىزمن لمدة و  ىفترات زمٌَة محددة ومخخٌفة

 .وط اىكوون مؽ اىزمن مٌخفغ )بعيء( مقارهة مؽ هخائج المرحة  الأولى ُ 

  4 ًت المضةون بزمن الإىهتر min15و sec اىضػكلػُو الألثر اس خقراراً ووس  ة احذفاػَ باىضةية هي الأؾػ    

 (، وؾزي ذلك إلى وحود اخذلف في الاس خجابة بين اىهتًرت وآخر.16-3)

  5اؾخبر اىكوون Kv .كهواً مٌاس  اً يٌضةن 
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 بدالة اىزمن الإىهتًرت باىضةية ( وس  ة احذفاظ3-16اىضكل )

  ًعو الإىهتًرت إلى أؿ  كهون بلغ اىيؼػر ؾػن قيمػة زمػن اىضػةن المع ػ  )أي زمػن ثنيبِػت اىكوػون ؾيػد قيمػة

 زمٌاً كافِاً ىـمٌَة اىضةن. sec 15محددة( وسُتم اؾخ ار اىزمن 
 

 المرحة  اىنياىنية: -3-3

ة( لما في اىضكل )ػوضـت ظفِحة ؿازلة تحت حامو الإىهتًرت )مؽ الحفاظ ؿ  وحود اىعفِحة اىـازى ك ػ( وذىػ3-17ة اىـٌوً

لدراسة ثأزير وحود اىعفِحة اىياقة  المؤرضة ؿ  قيمة اىكوون اًنهائي، وإيجاد ؿلقة حربط كهون اىضةن اى دائي بكل من زمػن 

ذات  ىػاىضةن واىكوون اًنهائي ىفيىهتًرت بـد اىضػةن. اسػ خخدم في ُػذٍ المرحػة  وػوؾخين مػن الإىهتًرػت: المجموؿػة الأوىػ

 كهون بدائي ٌساوي اىعفر: 

 I = 0 volt.هدِجة ثـرًضَ يٌرادون في الخٌَة اىـَارًة 

 I = 0 volt1هدِجة اىخـرًغ لجرؿة Gy  حِػر أن أصػـة كامػا ثػؤثر في شحيػة الإىهتًرػت لخػأزير اىػرادون  من أصـة كامػا(

 . (volt 585 ,252 ,186 ,130)أما المجموؿة اىنياهَة فكاهت ذات كهون بدائي: فَِ(.

 
ة وسفٌَة( اىضةن بوحود ظفِح3-17اىضكل )  ة ؿازلة ؿٌوً
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  :هخائج المرحة  اىنياىنية 

 خَ في حال قَا  ُذٍ اىعفِحةكاهت قيمة اىكوون اًنهائي بوحود ظفِحة ؿازلة تحت حامو الإىهتًرت أقو مقارهةً مؽ قيم 

 .ىهتًرت( باىًس  ة يٌمجموؿة الأولى من الإ3-2لما ًو  الجدول )

ة وسفٌَة ( هخائج شحن المجموؿة الأولى3-2الجدول )  بوحود ظفِحة ؿازلة ؿٌوً

 SF6987 SF6913 SF7048 SF7313 الإىهتًرت

 kv 5 كهون اىضةن

 min 2 min 3 min 4 min 1 زمن اىضةن

 volt 0 volt 0 volt 0 volt 0 اىكوون اى دائي

 volt 877 volt 908 volt 452 volt 715 اىكوون اًنهائي

ومن خلل مراقبة ُ وط اىكوون مؽ اىزمن ىػوحغ اىِ ػوط اىرهًػؽ ىكوػون الإىهتًرػت المـػرض لأصػـة كامػا وانخفػاض وسػ  ة 

ذي ألحقذػَ ُػذٍ الأصػـة بمػادة الإىهتًرػت ػاحذفاػَ باىضةية مقارهة مؽ باقي الإىهتًرت من المجموؾخين هدِجة الأثر اىخخرًػبي اىػ

 (.3-18اىضكل )

 

 مقارهة مؽ اىهتًرت مـرض يٌرادون ( وس  ة احذفاظ الإىهتًرت المـرضة لأصـة كاما.باىضةية بدالة اىزمن3-18اىضكل )

 .(3-3)أما باىًس  ة يٌمجموؿة اىنياهَة فكاهت اىيخائج لما في الجدول 
 

ة وسفٌَة ( هخائج شحن المجموؿة اىنياهَة3-3الجدول )  بوحود ظفِحة ؿازلة ؿٌوً

 SF7136 SF6973 SF7254 SF7373 الإىهتًرت

 kv 5 كهون اىضةن

 min 4 min 6 min 8 min 2 زمن اىضةن

 volt 252 volt 186 volt 130 volt 585 اىكوون اى دائي

 985volt 968 volt 1014 volt 1068 volt اىكوون اًنهائي
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(، 3-3ومن خػلل اىقػيم الم ٌُػة في الجػدول اىسػاب  )حِر لم ثؤثر قيمة اىكوون اى دائي بضكل م ير ؿ  اىقيم اًنهايَة يٌكوون، 

 ىوحغ ثأزير زمن اىضةن ؿ  قيمة اىكوون الذي يمهن الحعول ؿٌََ بوحود ظفِحة ؿازلة سفٌَة.

 ُ ( قػيم اىكوػون اىػتي تم 3-19دقاي ( أي زيادة في قيمة اىكوون اًنهائي ً ين اىضػكل ) 8زيادة زمن اىضةن )بـد زمن  ؼِرولم ث

 وف  أزمٌة شحن مخخٌفة باىًس  ة يٌمجموؿة اىنياهَة. الحعول ؿٌيها

 

 في اىكوون وف  أزمٌة شحن مخخٌفة ( مقدار اىزيادة3-19اىضكل )

ة ؿ  اس خقرار الإىهتًرت ووس  ة احذفاػَ باىضةية في اىضكل ؼِر ثأزير زمن اىضةن بوحود ظفِحة ؿازلة ؿٌوً  (  3-20) وً
 

 

 

 

 

ة ؾيد أزمٌة شحن مخخٌفةىضةية بوحود ظفِحة ؿ( وس  ة احذفاظ الإىهتًرت با3-20اىضكل)  ازلة ؿٌوً
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 المرحة  اىرابـة:  -3-4

ائي، وباىخػالي ؿػ  اىقيمػة ػدُرِسَ في ُذٍ المرحة  ثأزير ارثفاع الإبرة المس خخدمة في اىضةن ؿ  صكل خعوط قوة الحقو اىهِرب

 اًنهايَة يٌكوون واس خقرار ُذٍ اىقيمة.

 رابـة: هخائج المرحة  اى 

ؿػ  ارثفاؿػات مخخٌفػة ىػفيبرة ؾػن سػعح الإىهتًرػت بوحػود اىعػفِحة  sec 15وزمن شحػن  kv 5بخع َ  كهون قدرٍ 

ة باس خثٌاء الارثفاع ػة فقػط كاهػت اىيخػائج لػما ػىعـوبة اس خـمال اىعػفِحة اىـازىػ (mm 1) اىـازلة اىسفٌَة واىـٌوً ة اىـٌوً

 (.  3-4ً ين الجدول )

 ةنضةن ؿ  ارثفاؿات مخخٌفة لإبرة اىض( هخائج اى 3-4الجدول )

 SC4549 SB8585 SB7747 SB1625 SB9583 الإىهتًرت

 mm 7 mm 17 mm 22 mm 27 mm 1 ارثفاع الإبرة

 volt 388 volt 478 volt 429 volt 515 volt 555 اىكوون اى دائي

 volt 1321 volt 596 volt 429 volt 515 volt 713 اىكوون اًنهائي

ادة في قػيم اىكوػون، وىػوحغ وحػود ارثفػاع حػدي ًـعػي أؿػ  قيمػة يٌكوػون اًنهػائي ػ( مقدار اىزًػ3-21ضكل )وً ين اى 

 وباىخالي لمقدار زيادة ُذا اىكوون ؾن اىكوون اى دائي.
 

 

 

 

 

 
 ؿ  ارثفاؿات مخخٌفة لإبرة اىضةن( مقدار اىزيادة في كهون الإىهتًرت 3-21اىضكل )
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 اىفعو اىنياىر            

 

 

رة المسػ خخدمة في اىضػةن ا ًػؤثر ػت بدراسة اس خقرار شحية ُذٍ المجموؿة من الإىهتًرت فوخد أن ارثفاع الإبوبالمنيو تم

 (.3-22( بو ؿ  اىقيمة اًنهايَة ىكوون الإىهتًرت فقط اىضكل )mm 1ؿ  اس خقرار اىضةية )باس خثٌاء الارثفاع 

 
 ًت ووس  ة احذفاػَ باىضةيةالإىهتر ( ثأزير ارثفاع إبرة اىضةن ؿ  اس خقرار 3-22اىضكل )

 

 المرحة  الخامسة: -3-5

اؾتماداً ؿ  هخائج المراحو اىسابقة تمت مـاٍرة الإىهتًرت في الخٌَة اىـَارًة وفي اى ُئة المفذوحة وقورهت اىيخائج مؽ مواصف الأثر 

 .CR-39اىيووي 

  :هخائج المرحة  الخامسة 

 رحة :المـاٍرة باس خخدام الخٌَة اىـَارًة: اس خخدم ىِذٍ الم .1

 ؾَيات من الإىهتًرت ذات ىعاقة زرقاء وضـت في الحجيرات الخاظة بـد قِاس اىكوون اى دائي   . 

 ثم ؾرضػتخاظػةبلسػدِهِة ة لأي مٌ ؽ(، وضؽ كل كاصف داخو حجيرة )كير مـرض  سة مواصف بلسدِهِة ، 

kBq/m 170 ىترلػيز رادون ثابػت قػدرٍ جمَػؽ ؾَيػات الإىهتًرػت واىهواصػف اى لسػدِهِة
3

ي خٌَػة اىػرادون ػفػ

، بحَر ًتم رفؽ اىهتًرت وكاصف بلسدِكي في كل مرة ، ىَقاس كهػون  (h 5 ,4 ,3 ,2 ,1)اىـَارًة ولأزمٌة مخخٌفة

 (.3-23الإىهتًرت بـد زلث ساؿات اىضكل )
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 اىفعو اىنياىر              
 

 

 رة الإىهتًرت في الخٌَة اىـَارًة( مـا23ٍ-3اىضكل )

( والذي 3-24مقدرا باىفوىط بدالة زمن اىخـرًغ مقدراً باىساؿة اىضكل ) (I – F)كوون وبضكل بَاو تم رسم ُ وط اى

 ً ين الاس خجابة الخعَة ىفيىهتًرت.
 

 

 

 

 

 َة ىفيىهتًرت ذي ايٌعاقة اىزرقاء( ً ين الاس خجابة الخع 3-24اىضكل )
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 : )*(اس خخدمت المـادات 

2

)(
)1/(

FIB
AdayinlpCiperVoltCF




 (*)

Bg
DCF

FI
lpCiRn 




)/( 

 .(3-5لحسا  حرليز اىرادون من أخو كل اىهتًرت فكاهت اىيخائج لما هي مبَية في الجدول )

 (*)( حرليز اىرادون باس خخدام المـادات 3-5الجدول )

 الإىهتًرت
 اىكوون اى دائي

(V) 

 اىكوون اًنهائي

(V) 

 زمن اىخـرًغ

(h) 

 حرليز اىرادون

(pCi/l) 

SF7351 1155 1018 1 1275 

SF7352 1228 793 2 2062 

SF7048 1053 347 3 2431 

SF7015 1244 258 4 2337 

SF7313 1073 0 5 2311 

            ىوحغ أن قيم حرليز اىرادون مذقاربة هوؿاً ما )باس خثٌاء اىقيمة الأولى(، وىهنها بـَدة ؾن قيمة حرليز اىرادون اىعػةَحة

170 KBq/m
3
 ≅ 4600 pCi/l)ة إلى الميةي اىساب  وباس خخدام مـادىخَ وُخِدَ أن حجم حجيرة الإىهتًرت (، وباىـود 

 

ذلك اؾخػبر أن زمػن ػيحخاج إلى هعف ساؿة حتى ًخػوازن اىػرادون اػلداخو إًيهػا مػؽ اىػرادون الموحػود في الخٌَػة اىـَارًػة، وىػ

 اىخـرًغ اىفـلي اتج ؾن إُمال هعف اىساؿة الأولى من زمن اىخـرًغ.

، ىَعػ ح (h 5)ى اىعفر قبو اىتهاء زمػن اىخـػرًغ ػير وظو إىػام مـادلة الميةي وُخِدَ أن كهون الإىهتًرت الأخأًضاً باس خخد

 (.3-6وحهون اىيخائج لما في الجدول ) (h 4)زمن اىخـرًغ اىفـلي   ُو 

 د إُمال هعف ساؿة من زمن اىخـرًغ( حرليز اىرادون بـ3-6الجدول )

 الإىهتًرت
 اىكوون اى دائي

(V) 

 اىكوون اًنهائي

(V) 

زمن اىخـرًغ 

 ((hاىفـلي

 حرليز اىرادون

(kBq/m
3
) 

 حرليز اىرادون

(pCi/l) 

SF7351 1155 1018 0.5 94 2549 

SF7352 1228 793 1.5 102 2750 

SF7048 1053 347 2.5 107 2905 

SF7015 1244 258 3.5 106 2858 

SF7313 1073 0 4 107 2889 
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 (I-F)نيو فإن ُذٍ اىتراليز مذجاوسة مؽ بـضِا وىهنها بـَدة ؾن قيمة اىترليز اىعةَح، لذلك تم رسم ُ وط اىكوون وبالم 

         فكان ؾ ارة ؾن خط مس خقيم مِلهKBq  بواحدةىترليز مقدراً ا ساؿة ؾيدباى  مقدراً باىفوىط بدالة زمن اىخـرًغ مقدراً 

(m = 1.6262 ± 0.03 v/kBq.m
-3
.h) (.3-25كل )اىض 

 

 (مٌةي مـاٍرة( ازدياد ُ وط اىكوون بدالة اىخـرًغ.باىًس  ة ىفيىهتًرت ذو ايٌعاقة اىزرقاء )3-25اىضكل )

غ قيمة المَو ؾوضاً ؾن قيمة  (.3-7في مـادلة اىترليز كاهت اىيخائج لما في الجدول )  CFبخـوً

 

 دون باس خخدام مِو مٌةي المـاٍرة( حرليز اىرا3-7الجدول )

 لإىهتًرتا
 اىكوون اى دائي

(V) 

 اىكوون اًنهائي

(V) 

زمن اىخـرًغ 

 ( (hاىفـلي

 حرليز اىرادون

(kBq/m
3
) 

 حرليز اىرادون

(pCi/l) 

SF7351 1155 1018 0.5 169 ± 7 4560 ± 194 

SF7352 1228 793 1.5 179 ± 5 4827 ± 133 

SF7048 1053 347 2.5 174 ± 4 4700 ± 117 

SF7015 1244 258 3.5 173 ± 4 4689 ± 111 

SF7313 1073 0 4 165 ± 4 4465 ± 105 

 136 ± 4648 5 ± 172 وسعي حرليز اىرادون

      ث ين اىيخائج اىسابقة أن وسعي حرليز اىرادون المحسو  مذواف  مؽ حرليز اىرادون الموحود في الخٌَة اىـَارًة والذي ًـادل

(170 kBq/m
3
 ≅ 4600 pCi/l). 
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لمػدة سػ  ؽ C°(70) وبدرخػة حػرارة  (mol/l 6.25)تمػت مـالجتهػا بمحٌػول مػاءات اىعػودًوم أمػا اىهواصػف اى لسػدِهِة 

ار ؿػ  كل منهػا، ػم ؿػدُا بالمجِر اىضػوئي. حُِسػب مذوسػط حرلػيز اآخزػػبـد ذلك بالمػاء المقعػر وثػسٌت قُ ساؿات مذواظة . 

Tr/cmثم رُسم بضكل بَاو حرليز اآخثار
2

فػكان ؾ ػارة ؾػن اىـَارًػة  اً بترليز اىػرادون في الخٌَػةػة زمن اىخـرًغ م:وبػبداى 

m = 5.114 ± 0.4 Tr.cm) خط مس خقيم مِله
-2
/kBq.m

-3
.h) ( 3-26اىضكل.) 

 

 مٌةي مـاٍرة مواصف الأثر اىيووي( 3-26اىضكل )

 :(3-8اس خخدم ُذا المَو في حسا  حرليز اىرادون فكاهت اىيخائج لما في الجدول )

 دون باس خخدام مواصف الأثر اىيووي( حرليز اىرا3-8الجدول )
 

 رقم كاصف

CR-39 

 زمن اىخـرًغ

(h) 

وسعي حرليز اآخثار 

(Tr/cm
2
) 

 حرليز اىرادون

(KBq/m
3
) 

 حرليز اىرادون

(pCi/l) 

6 1 1027 ± 96  ± 31178 4819 ± 827 

8 2 1859 ± 128  ± 24161 4363 ± 641 

7 3 2964 ± 162  ± 23172 4637 ± 616 

10 4 3835 ± 188  ± 21167 4500 ± 572 

9 5 5035 ± 225  ± 22175 4726 ± 582 

 654 ± 4609  ± 24171 وسعي حرليز اىرادون

 وهي قيم مذوافقة مؽ قيمة حرليز اىرادون اىتي تم حسابها باس خخدام الإىهتًرت وثـبر أًضاً ؾن حرليز اىرادون في الخٌَة اىـَارًة.
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 نياىراىفعو اى           
 

و ؾ ارة ؾن  وبالمنيو تم اخذ ار خعَة الإىهتًرت ذات ايٌعاقة الخ:اء في الخٌَة اىـَارًة ورسم مٌةي المـاٍرة الخاص بها وُ

m = 1.4014 ± 0.001 v/kBq.m) خط مس خقيم مِله
-3
.h)  والذي ًـبر ؾن ازدياد ُ وط اىكوون بدالة اىترليزX  زمن

 .(3-27)اىخـرًغ اىضكل 

 

 )مٌةي مـاٍرة( ازدياد ُ وط اىكوون بدالة اىخـرًغ.باىًس  ة ىفيىهتًرت ذو ايٌعاقة الخ:اء (3-27)اىضكل 

 (3-9)واس خخدم المَو لإيجاد حرليز اىرادون فكاهت اىيخائج مـبرة ؾن حرليز اىرادون في الخٌَة اىـَارًة لما هي مبَية في الجدول 
 

 ِو مٌةي المـاٍرةاقة الخ:اء باس خخدام م حرليز اىرادون ىفيىهتًرت ذو ايٌع (3-9)الجدول 

 الإىهتًرت
 اىكوون اى دائي

(V) 

 اىكوون اًنهائي

(V) 

 زمن اىخـرًغ

 ((hاىفـلي

 حرليز اىرادون

(kBq/m
3
) 

 حرليز اىرادون

(pCi/l) 

SB1625 1173 1056 0.5 167 ± 4 4518 ± 119 

SB3618 1210 868 1.5 163 ± 2 4402 ± 42 

SB0496 1152 568 2.5 167 ± 1 4510 ± 26 

SB7133 1210 366 3.5 172 ± 1 4656 ± 20 

SB8653 1245 169 4.5 171 ± 1 4617 ± 16 

 59 ± 4540 2 ± 168 وسعي حرليز اىرادون

 

  



56 

 اىفعو اىنياىر
 

 : اس خخدم ىِذٍ المرحة :المـاٍرة في اى ُئة المفذوحة .2

 كوون اى دائي   ؾَيات اىهتًرت وضـت في الحجيرات الخاظة بـد قِاس اى. 

 خاظػة ثم وضػـت بلسػدِهِة ة لأي مٌ ؽ(، وضؽ كل كاصف داخػو حجػيرة )كير مـرض  سة مواصف بلسدِهِة

ا  م حسػا  ػًػوم أزًٌػت ؾَيػات الإىهتًرػت فقػط وثػ 12.5اىـَيات واىهواصف اىسابقة في قبو وبـػد مػدة زمٌَػة قػدرُ

 (.3-10لما ً ين الجدول )اىترليز اىوسعي يٌرادون خلل اىَوم اىواحد وكاهت اىيخائج 

 ام الإىهتًرت في اى ُئة المفذوحة( هخائج اىقِاس باس خخد3-10الجدول )
 

 الإىهتًرت
 اىكوون اى دائي

(V) 

 اىكوون اًنهائي

(V) 

 حرليز اىرادون

(Bq/m
3
) 

 حرليز اىرادون

(pCi/l) 

sf7008 1139 1042 199 ± 11 5.4 ± 0.3 

sf7367 1107 1018 183 ± 11 4.9 ± 0.3 

sf7297 1176 994 374 ± 15 10.1 ± 0.4 

sf7306 1174 937 486 ± 15 13.1 ± 0.4 

sf7316 1052 674 778 ± 22 21.0 ± 0.6 

 ث ين اىيخائج اىسابقة ث اًياً في قيم حرليز اىرادون مؽ وحود قيمة مرثفـة خداً )اىقيمة الأخيرة(.

 volt 750س خـمال مواصف الإىهتًرت ؾيد كهون أؿ  مػن ؾزي ُذا الاخذلف إلى احتمال حدوث ثضاؾف أًوو بسبب ا

 وباىخالي الحعول ؿ  قيم كير صحَحة ىترليز اىرادون.

 (.3-28أيام لما ً ين اىضكل) 10لمدة  CR-39لذلك أؾَدت ؾَيات الإىهتًرت هفسِا بـد حرقيمِا دون ث دًو مواقؽ مواصف 

 

 ُئة المفذوحةفي اى   CR-39و( ثوضؽ كل من الإىهتًرت 3-28اىضكل )
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 (:3-11فكاهت اىيخائج كاىخالي الجدول )

 ُئة المفذوحة باس خخدام الإىهتًرت( حرليز اىرادون في اى  3-11الجدول )

 الإىهتًرت
 اىكوون اى دائي 

(V) 

 اىكوون اًنهائي

(V) 

 حرليز اىرادون

(Bq/m
3
) 

 حرليز اىرادون

(pCi/l) 

sf7008 1046 971 182 ± 12 4.9 ± 0.31 

sf7367 1020 944 190 ± 12 5.1 ± 0.31 

sf7297 925 842 213 ± 12 5.8 ± 0.33 

sf7306 937 852 218 ± 12 5.9 ± 0.33 

sf7316 674 588 218 ± 12 5.9 ± 0.33 

 0.32 ± 5.5 12 ± 204 وسعي حرليز اىرادون

 (3-12لمفذوحة والم ٌُة في الجدول)في اى ُئة ا CR-39وهي هخائج مذوافقة مؽ هخائج مواصف الأثر اىيووي 

 وحة باس خخدام مواصف الأثر اىيووي( حرليز اىرادون في اى ُئة المفذ3-12الجدول )
 

 CR-39رقم كاصف 
 وسعي حرليز اآخثار 

(Tr/cm
2
) 

 حرليز اىرادون

(Bq/m
3
) 

 حرليز اىرادون

(pCi/l) 

1 635 ± 107 197 ± 48 5.3 ± 1.3 

2 613 ± 122 205 ± 56 5.5 ± 1.5 

3 672 ± 114 216 ± 52 5.8 ± 1.4 

4 637 ± 95 216 ± 48 5.8 ± 1.3 

5 671 ± 108 211 ± 48 5.7 ± 1.3 

 1.4 ± 5.62 52 ± 209 وسعي حرليز اىرادون
 

ِػا وباؾخ ار أهَ لم ًتم من خلل الجزء الأول من اىخجربة اىسابقة تحدًد أس  ا  اىخ اٍن اىهبير بػين قػيم حرلػيز اىػرادون واخذلف 

ؾن هخائج الجزء اىنياو من اىخجربة تمت إؿادة اىخجربة، حِر ؾرضت  ػ  ؾَيػات اىهتًرػت خدًػدة )ذات ىعػاقة خػ:اء( 

   (3-13)لمدة صِر مذواظو في هف  اىقبو فكاهت اىيخائج ؿ  اىضكل اىخالي الجدول 

 ظو(( حرليز اىرادون باس خخدام الإىهتًرت في اى ُئة المفذوحة )صِر مذوا3-13الجدول )
 

 الإىهتًرت
اىكوون اى دائي 

(V) 

اىكوون اًنهائي 

(V) 

 حرليز اىرادون

(Bq/m
3
) 

 حرليز اىرادون

(pci/l) 

SB3648 1192 937 253 ± 3 6.8 ± 0.09 

SB1302 996 720 274± 3 7.4 ± 0.09 

SB8585 1315 1055 258 ± 3 7.0 ± 0.09 

SB8537 1256 984 270 ± 3 7.3 ± 0.09 

SB7543 1007 752 253 ± 3 6.8 ± 0.09 

 0.09 ± 7.1 3 ± 262 وسعي حرليز اىرادون
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   (3-14)فكاهت اىيخائج لما في الجدول CR-39باىًس  ة ىهواصف  أما

 في اى ُئة المفذوحة )صِر مذواظو( يً ين هخائج حرليز اىرادون باس خخدام مواصف الأثر اىيوو (3-14)الجدول 
 

 رقم كاصف

CR-39 

ي حرليز اآخثاروسع  

(Tr/cm
2
) 

 حرليز اىرادون

(Bq/m
3
) 

 حرليز اىرادون

(pCi/l) 

1 1296 ± 62 254 ± 29 6.9 ± 0.8 

2 1406 ± 97 275 ± 37 7.4 ± 1.0 

3 1273 ± 65 249 ± 30 6.7 ± 0.8 

4 1385 ± 63 271 ± 33 7.3 ± 0.9 

5 1378 ± 69 269 ± 33 7.3 ± 0.9 

 0.5 ± 7.1 19 ± 263 وسعي حرليز اىرادون

ث ين اىيخائج اىسابقة أن الإىهتًرت مس خقر بضكل كافٍ ىَتم اس خخدامَ ىقِاس اىرادون في مخخٌف اىؼروف واى ُئات وبفـاىَػة 

 حِدة خداً أن ث اٍن اىيخائج في المرحة  اىسابقة يمهن أن ٍهون هدِجة زمن اىخـرًغ كير اىكافي.

ا واخذ ػار إمكاهَػة اسػ خخدا ا ىهضػف اىػرادون تم بـد أن تم تحدًد المـاملت الخاظة بضةن الإىه تًرت ودراسػة اسػ خقرارُ

الاهخقال إلى مرحة  اخذ ار شحن مواد ؿازلة مخخٌفة من أخو إيجاد مادة بدًة  ؾن اىخفٌون )ثقوم بػيف  دورٍ( نخعػوة أوىَػة 

 ىخعيَؽ كاصف اىهتًرت خدًد.
 

 : اخذ ار شحن مواد ؿازلة مخخٌفة  -4

ى اسػ خخدام ػذي أدى إىػػر اىػػاىـدًد من اىعـوبات ومنها وحود قارئ كهون وحِد ذو أبـاد محددة الأمػوُخِد في ُذٍ المرحة  

هف  حامو الإىهتًرت من أخو وضؽ اىـَيات وإحراء تجار  اىضةن )وهؼراً يٌـدد المحدود ىـَيات الإىهتًرػت الأظػٌَة لم ًػتم 

 ِدة ؾيد اس خـمال حوامو بلسدِهِة أخرى.اس خـمال ألثر من زلزة حوامو( ولم ًتم الحعول ؿ  هخائج ح 

 تم في ُذٍ المرحة : 

  تحضير ؾَية من اى ارافين بسمالة(1.5 mm)  (3-29)ثقرً اً اىضكل. 

 
 ؾَية اى ارافين (3-29)اىضكل 



59 

 اىفعو اىنياىر
 

  قط ؾَية من ثفٌون )تجاري( محلي وؾَية من اى يرس  ه  بسمالة(1.5mm) (3-30)ثقرً اً اىضكل . 

 
(b)                                              (a) 

 اىخفٌون المحليؾَية  (b)  –ؾَية اى يرس  ه   (a) (3-30)ىضكل ا
 

 وم( مػن أخػو ػات )اىض  هة المـدهَة ورقاقػة الألميِػػز دت اىـَيات ضمن حوامو الإىهتًرت وتمت إضافة باقي المهوه

 .(3-31)تًرت اىضكل ثأمين اىخوظَو اىهِربائي مؽ قاؿدة حامو الإىه

 
 امو مؽ الحفاظ ؿ  باقي المهواتثنيبِت ؾَية اىخفٌون المحلي ؿ  الح (3-31)اىضكل 

  5حرى شحن اىـَيات باس خخدام المـاملت اىتي اؾتمدت يٌضةن )اىكوػون المسػ خخدم في اىضػةن Kv –  ارثفػاع

 لإىهتًرت )اىخفٌون الأظلي(.( ىَتم مقارىتها مؽ هخائج شحن اsec 15زمن اىضةن  – mm 7إبرة اىضةن 
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 فكاهت اىيخائج لما ًلي:

   بٌلت قيمة اىكوون اًنهائي ىكل من ؾَية اى ػارافين واى يرسػ  هF ≅ 1200 volt  وحػدث ثفرًػف  ًػؽ يٌضػةية

 خلل أقو من ساؿة لذلك لم ًتم جسجَو اىقراءات.

  يمخػَ اىـؼمػى وبالمنيو بٌف اىكوون اًنهائي ىـَية اىخفٌون المحلي قF ≅ 1300 volt  50واحذفؼػت اىـَيػة بًسػ  ة %

 ساؿة من اىضةن. 48من اىضةية بـد 

ًٌـب هوع اى ارافين المسػ خخدم وظرًقػة تحضػيرٍ دوراً أساسػ َاً في قػدرة ُػذٍ المػادة ؿػ  الاحذفػاظ بضػةية نِربايَػة سػانية 

ن ثع َ  جهد مرثفػؽ أزيػاء عمٌَػة اىعػِر )اسػ خقعا  ومس خقرة ىفترة زمٌَة ظوًة ، وفي ُذٍ اىخجربة حرى ظِر اى ارافين بدو 

 حاملت اىضةية في مادة اى ارافين( وحرك ىَبرد ضمن درخة حرارة اىلرفة اىـادًة.

ؼمي باسػ خخدام المـامػلت المـتمػدة ىضػةن الإىهتًرػت )اىخفٌػون ػتمخ  مػادة اى ػارافين اىقػدرة ؿػ  بٌػوغ اىكوػون اًنهػائي الأؾػ

م ًػتم اخذ ػار مـامػلت خدًػدة )ثلَػير قيمػة ػٍ اىـَية قادرة ؿ  الاحذفاظ بضةية نِربايَة دائمة وىػالأظلي( وىهن لم حهن ُذ

زمن اىضةن( هؼػراً ىعػـوبة تحضػير اىـَيػة واىـػدد  –ارثفاع إبرة اىضةن  –المـاملت اىسابقة: اىكوون المس خخدم في اىضةن 

 المحدود يٌةوامو اى لسدِهِة.

ك اخذػلف ػة وذىػػخخدمة في شحن ؾَية اى يرس  ه  لم حهن مٌاس  ة ىِذا اىيوع مػن المػواد اىـازىػوبالمنيو فإن المـاملت المس  

 قيمة مقاومتها اىهِربايَة ؾن قيمة المقاومة اىهِربايَة لمادة اىخفٌون.

  اس خـمٌت حوامو بلسدِهِة خدًدة )معيوؿة من اى لسدِك اىـػازل( ؾوضػاً ؾػن حوامػو الإىهتًرػت )المعػيوؿة مػن

ىػَتم شحنهػا باسػ خخدام  (3-32)(، وز دت ؾَيات من اىخفٌون المحلي ؿٌيها اىضػكل  k𝜴 6سدِك اىياقو ذي المقاومةاى ل

وىهن حدث ثفرًف  ًػؽ يٌضػةية لػما  volt 1100)هف  المـاملت، وبٌف اىكوون اًنهائي ىـَيات اىخفٌون قيمخَ اىـؼمى )

 في حالة ؾَيات اى ارافين واى يرس  ه .

 

  الحوامو اى لسدِهِة الجدًدةثنيبِت ؾَيات اىخفٌون ؿ  (3-32)اىضكل 



61 

 اىفعو اىنياىر
 

 

وىوحغ في ُذٍ اىخجربة ثأزير ومسا ة هوع اى لسدِك الحامو ىفيىهتًرت في كل من عمٌَة اىضةن وزمن احذفػاظ اىخفٌػون 

 بضةيخَ اًنهايَة أي أن الحامو اى لسدِكي يجب أن ٍهون من اى لسدِك اىياقو.
 

ؿ  كافة اىيخائج اىسابقة حرى اخذ ار دور ظ قة اىهربون )اىتي ظلي بها اىوخَ اىسفلي ىقرص اىخفٌون الأظػلي( اىضػكل  بياءً 

 ( في ثأمين اىخوظَو اىهِربائي مؽ قاؿدة حامو الإىهتًرت ومسا تها في احذفاظ الإىهتًرت بضةيخَ.3-33)

 
 

 ن الأظليؿ  اىوخَ اىسفلي يٌخفٌو( ظ قة اىهربون 33-3اىضكل )
 

 

رى وفػ  ػات الأخػػوذلك من خلل اس خـمال رقاقة من اىهربون ثوضؽ تحت قرص اىخفٌون المحلي مؽ الحفاظ ؿ  باقي المهوهػ

 .(3-34)اىترثُب الم ين في اىضكل 
 

 
 

 ى لسدِكي مؽ وحود باقي المهوات( ثنيبِت اىخفٌون المحلي ورقاقة اىهربون ؿ  الحامو ا34-3اىضكل )
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 (.35-3إضافة إلى ظلي )بخ اىوخَ اىسفلي( لإحدى اىـَيات بع قة من اىهربون لما في اىضكل )
 

 
 

 ن المحلي اىتي تم ظٌيها باىهربون( اىوخَ الخٌفي ىـَية اىخفٌو35-3اىضكل )
 

ثقرً ػاً، واحذفؼػت  volt 1000تم شحن اىـَيات باس خخدام هف  اىػشروط المـتمػدة يٌضػةن فبٌلػت اىقيمػة اًنهايَػة يٌكوػون 

% يٌـَيػة اىػتي 2سػاؿة مػن اىضػةن مقارهػة مػؽ وسػ  ة  24% من شحيتها بـد 46اىـَيات اىتي حوت رقاقة اىهربون بًس  ة 

 ظٌَت باىهربون.

ساهم في احذفػاظ الإىهتًرػت ػ ا ًػ وػائي فقػط ػىوحغ من خلل ُػذٍ اىخجربػة أن دور اىهربػون ُػو ثػأمين اىخوظػَو اىهِربػ

 ُذا اىترمَب. بضةيخَ الدائمة وف 

من خلل اىخحٌَػو اىهيمَػائي ىػكل مػن ظ قػة اىهربػون اىػتي يمٌهِػا اىخفٌػون الأظػلي ورقاقػة اىهربػون ومػادة اىهربػون اىػتي 

 اس خخدمت في اىعلي وخد أن:

 .) رقاقة اىهربون هي خٌَط من اىبروم واىيَكل واىهربون بًسب مذفاوثة )حِر يم  اىهربون اىًس  ة الأؿ 

  المادة اىعَارة )المادة اىتي جساهم في اىخعاق اىهربون ؿ  اىسعوح أزياء اىعلي( بػين اىهربػون الأظػلي وخد اخذلف في

 واىهربون المس خخدم في اىعلي )حِر أن المادة اىعَارة في اىهربون الأظلي أخف وزاً(.
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ومحاولة إيجاد مواد بدًػة  ثقػوم بػيف  المِمػة  E-permةر محاولة تحقِ  خعة الدراسة الموضوؿة لإؿادة شحن تم في ُذا اى 

 من أخو ثعيَؽ كاصف اىهتًرت خدًد من خلل: 

  دراسة جمَؽ المـعَات والمؤثرات اىتي يمهن أن ثٌـب دوراً أساس َاً في عمو الإىهتًرت، واى ةر ؾن اىعراي  اىػتي

 اىضةن باىهِرباء اىسانية والأجهزة اىتي يمهن أن تدم ُذٍ الدراسة.يمهن من خلىِا 

  اؾتماد اىهواصف اى لسدِهِةCR-39  نهواصف مـَارًة ثقارن بها هخػائج ُػذٍ الدراسػة في الخٌَػة اىـَارًػة واى ُئػة

 المفذوحة.

 اىكوػون )اىضػةية(  تحدًد اىشروط )المـاملت( المنياىَػة يٌضػةن واخذ ػار ثػأزير مخخٌػف ُػذٍ اىػشروط ؿػ  قيمػة

 اًنهائي ىفيىهتًرت. 

 وحعٌيا ؿ  اىيخائج اىخاىَة: 

( وىهػن لم ًػتم تحدًػد -(787voltَ ػباس خخدام مولد جهد مٌخفغ بٌلػت قيمػة اىضػةية اىػتي تم الحعػول ؿٌيهػا مػن خلىػ .1

 مـاملت مٌاس  ة وثابخة يٌضةن.

ر اىخخرًػبي ػى الأزػػإضػافة إىػ (volt 37)داً باس خخدام مرهع فػان دي قػراف اىترادػفي بٌلػت اىضػةية قيمػة مٌخفضػة خػ .2

 )حرق( ىقرص اىخفٌون.

زمػن  –ارثفػاع إبػرة اىضػةن  –باس خخدام مولد جهد مرثفؽ تم إحراء تجار  شحن وف  مـامػلت مذلػيرة )كهػون اىضػةن  .3

 اىضةن( ثم تم الاهخقال إلى دراسة ثأزير مخخٌف اىشروط ووخد أن: 

  ًدون حكاىَف ىَتم اس خخدامَ في قِاس اىرادون من خدًد. إمكاهَة إؿادة شحن الإىهتًرت محٌَا 

  1300قيمة اىكوون اًنهائي ىفيىهتًرت مس خقة  ؾن زمن اىضةن وث ٌف قيمتها اىـؼمى volt. 

  كهون اىضةن( 5اىشروط المني  يٌضةن تمنيٌت بػ Kv -  15زمن اىضةن sec –  7ارثفاع إبرة اىضةن mm.) 

  و ًخجاوز اس خقرار اىضةية اىهِربايَة المحمة  س يوات. 10 ؿ  الإىهتًرت ىزمن ظوً

 .اس خجابة الإىهتًرت المضةون بهذٍ اىعرًقة ىلاز اىرادون 

 .ًالاس خجابة الخعَة ىفيىهتًرت لةا ًدل ؿ  أتجا ثعٌح لأن حهون كاصفا 

 ضمن مجال اىكوون  إمكاهَة اس خخدام ُذٍ اىهواصف(1300 volt – 100 volt) ن وُو أؿ  من المجػال المحػدد مػ

ذي أظػال مػن عمػر ُػذٍ ػر اىػػىقِاس اىرادون وبفـاىَة لةخازة الأمػ (volt – 150 volt 750)قبو اىشرلة اىعاهـة 

 اىهواصف )ؿدد مرات الاس خخدام(.

  تم إيجاد مـامو مـاٍرة مٌاسػب مسػ خقو ؾػن اىكوػون اى ػدائي أو اًنهػائي ىفيىهتًرػت ذو ايٌعػاقة اىزرقػاء والخػ:اء

( ، وباىخػالي لم ًـػد ُيػاك داع اسػ خخدام مـادػات حسػا  مـامػو المـػاٍرة mm 1.54)سمالة قرص الإىهتًرت 

 اىواردة في دىَو اس خخدام ُذٍ اىهواصف.
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   تم إيجاد مـامو ثعةَح ىزمن اىخـرًغ ؾيد اس خـمال الحجيرةS ُي ؾ ارة ؾن وؿػاء معػيوع مػن اى لسػدِك اىياقػو ػ)و

اىخجمَؽ الأًوهَة المس خخدمة في قِػاس اىػرادون، ؾيػدما ثقػترن ُػذٍ الحجػيرة بالإىهتًرػت فإتجػا  واىتي ثؤىف بدورُا حجيرة

 ٍتمنيو بإُمال هعف اىساؿة الأولى من زمن اىخـرًغ.( E-permجضكل وحدة قِاس اىرادون

ا ضمػن اىػشروط ة اىقابة  يٌضػةن وىهػن لم حهػن ُػذٍ المػواد قػادرة ؿػ  الاحذفػاظ بضػةيتهػًوخد اىـدًد من المواد اىـازى .4

م ًفٌػح اسػ خخدام ػالمع قة يٌضةن، ولم ىتمهن من إحراء اىـدًد من اىخجار  هؼراً يٌخقِد باسػ خـمال حامػو الإىهتًرػت، وىػ

 حوامو بلسدِهِة أخرى في الحعول ؿ  هخائج مرضَة وث ين أًضاً من خلل ُذٍ المرحة :

  بلسػدِك اقػو( في عمٌَػة اىضػةن واحذفػاظ الإىهتًرػت ذي ظيؽ مٌػَ الحامػو دوراً أساسػ َا ًػًٌـب هوع اى لسدِك اى(

 باىضةية .

  اىض  هة المـدهَة( ًخج  في ثأمين اىخوظػَو  –رقاقة الالميَوم  –أن دور باقي مهوات كاصف الإىهتًرت )ظ قة اىهربون

 اىهِربائي مؽ قاؿدة الإىهتًرت.
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 اىخوظَات:

 اقي ــيجػاد مـامػلت المـػاٍرة ىهواصػف الإىهتًرػت ؾيػد اسػ خـمال باقي الحجػيرات وبػهػو  بمخابـػة ُػذٍ الدراسػة لإ

 اىسماكات.

   هؼراً يٌعـوبات اىتي واجهت ُذٍ الدراسة بوحود قارئ كهػون وحِػد يمػ  فذحػة قِػاس ذات أبـػاد محػددة هػو

 بخعيَؽ قارئ مٌاسب بدًو.

 .هو  بإيجاد مولد جهد مرثفؽ خاص بضةن مواصف الإىهتًرت 

 و  بمخابـػة اى ةػر ؾػن مػواد بدًػة  يٌخفٌػون  قابػة  يٌضػةن وتحدًػد اىػشروط المنيػ  ىضػةنها واخذ ػار إمكاهَػة ه

 اس خخدا ا نهواصف أصـة.

  هو  باس خـمال مواصف الإىهتًرت في مجال قِاس اىرادون في سورًة بضكل أوسؽ هؼراً ىسِولة اس خخدا ا ودقتهػا

 ة مؽ أهواع أخرى من اىهواصف.في اىقِاس وانخفاض حكلفة اىقِاس مقاره

 .)هو  باؾتماد ظرًقة الإىهتًرت نعرًقة مقارهة )ظرًقة لمقارهة هخائج قِاس اىرادون باس خخدام مواصف أخرى 
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 : [25]اىقِاسات قعيرة الأخو 

تراوح ( وتمخد ؿادة ىفترة زمٌَة ثScreening measurementوثدؾى ُذٍ اىقِاسات ؿادة باىقِاسات الاخذ ارًة أو اىخقيمَة )

وجس خخدم ُذٍ اىقِاسات من أخو اىهضف اىرهًؽ )تحدًػد( ؾػن وحػود مضػكلة رادون )حرلػيز مرثفػؽ( في  days 7–2بين 

 المكان المراد اخذ ارٍ.

 : [25]اىقِاسات ظوًة  الأخو 

 ( ويجري من خلل ُذٍ اىقِاسػاتFollow–up measurementوثدؾى ُذٍ اىقِاسات باىقِاسات اىلحقة أو اىخأمَدًة )

 من خلل اىقِاس الاخذ اري. وظف لمضكلة اىرادون اىتي تم تحدًدُا مس  قاً 

وثـتمد اىفترة اىزمٌَة اىلزمة لإحراء ُذا اىقِاس ؿ  قيمة حرليز اىرادون اىتي تم الحعول ؿٌيهػا مػن خػلل اىقِػاس الاخذ ػاري 

 ؿ  اىضكل اىخالي : 

  إذا كاهت هدِجة اىقِاس الاخذ اري حراوح بين(20 – 4 pCi/l)  12فِوصى بإحراء قِاس ثأمَدي لمدة month 

 ضمن ػروف المنزل اىـادًة.

  إذا كان هدِجة اىقِاس الاخذ اري ثتراوح بين(200 – 20 pCi/l) فِوصى بإحراء قِاس ثأمَدي لمدة ثتراوح بػين      

(1 – 8 weeks) . ٌضمن ػرف منزل مل 

  إذا كاهت هدِجة اىقِاس الاخذ اري أؿ  من(200 pCi/l) .فِوصى بإحراء قِاس ثأمَدي اح  ىـدة أيام فقط 
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 : Tandem accelerator مرهع فان دي قراف اىترادفي من اًنمط  .1

 : ( المهوات الأساس َة يٌمرهع1كل )ً ين اىض

 

 هوات مرهع فان دي قراف اىترادفي( م1اىضكل )

: اىتي جس خخدم ىخوىَد الجس يمات المضةوهة الأوىَة المراد جرهًـِا وذلك من خلل ضخ sputter sourceالأًوهَة الميابؽ  -1-1

 (2[ اىضكل )29الموحبة ] 137أًوات اىسيًزوم

 
 ثوىَد الجس يمات المضةوهة الأوىَة( آىَة 2اىضكل )

 ىخدخو حوض اىدرهًؽ. ًقوم بحرف مسار حزمة الجس يمات المضةوهة )المراد جرهًـِا( ملياظُ  : -1-2

 [.31( المهوات الداخٌَة ىِذا الحوض ]3ً ين اىضكل ) حوض اىدرهًؽ: -1-3
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 وض اىدرهًؽ( المهوات الأساس َة لح3اىضكل )

، ىهترود الموحود في مٌخعف الحوضاىلزم يٌدرهًؽ ؿ  الإ (high terminal voltage)حِر ًع   اىكوون اىـالي 

خعٌب اس خخد ع ح اقلً وً في الحقول  ام ُذا اىكوون في المرهؿات اىترادفِة ثقٌَات ؾزل حِدة وذلك لأن اىِواء ًخأٍن وً

 :من ُذٍ الحقول ؿ  اىضكل اىخالي اىهِربايَة اىـاىَة. وباىخالي يجب حرثُب مهوات المرهع بحَر ثقٌو

ئي بضكل ألبر بهثير من اىِواء اىـازل الذي ًـمو ؿ  مقاومة الاتجَار اىهِربا sf6يملأ الحوض بلاز   .1

 اىـادي.

واىتي ثخعو بدورُا باىكوون ؿبر سٌسة   ،ىـالي بسٌسة  من الحٌقات اىياقة يحاط مسار الحزمة واىكوون ا .2

 من المقاومات ثـمو ؿ  خفغ انحدار اىكوون بين المهوات وباىخالي تفِغ الحقول اىهِربايَة.

 هؼام تٌَة. .3

[ ًقوم بقٌب شحية حزمة 31]stripper gas (N2/Ar) عقة اىكوون اىـالي كاز مَجرد إضافة إلى ذلك ًوخد في مٌ

 (.4[ اىضكل )32-33الجس يمات المرهؿة ؾن ظرً  قٌط إىهترون أو ألثر ]

 

 آىَة قٌب شحية الجس يمات المرَهؿة( 4اىضكل )
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 :تحوي[ واىتي 34مهوات الحجيرة ] (5ً ين اىضكل ) :حجيرة اىـَيات -1-4

 قاؿدة حامو اىـَيات. .1

 كاصف أو ألثر.  .2

 مدخو يٌةزمة الإصـاؾَة.  .3

 هؼام تٌَة.  .4

 

 لمهوات الأساس َة لحجيرة اىـَيات( ا5اىضكل )

 :  دي قراف اىترادفي حجيرتي ؾَيات ويم  مرهع فان

نياهَػة خاظػة بخقٌَػة تحٌَػو والحجيرة اى  (Rutherford backscattering (RBS)) الأولى خاظة بخقٌَة تحٌَو هدؾوُاالحجيرة 

 [36-35] (Particle Induced X-ray Emission (PIXE)) متممة يٌخقٌَة الأولى وثدؾى

ومػن اىعَػػف اىعػػاقي  ،ن الجسػػ يمات المضػةوهة بعاقػػة مـَيػػةًػتم قػػذف اىـَيػػة )المػادة اىِػػدف( بحزمػػة مػ (RBS)ي ثقٌَػػة ػفػ

 [.35اىِدف يمهن مـرفة حرليز مخخٌف اىـياصر في اىـَية ]يٌجس يمات اىتي ثدبـثر بزوايا م يرة ؾن هوى ذرات المادة 

يٌتمَػيز بػين ؾيػ ٍن مذقػاربين في  (RBS)المرافػ  يٌخحٌَػو باسػ خخدام  Xثـتمد ؿ  قِاس ظَػف أصػـة  (PIXE)أما ثقٌَة 

ا باس خخدام   [.36] (RBS)اىهذة  إضافة إلى نضف اىـياصر اىتي ا يمهن تمَيُز

 : مبدأ عمو المرهع اىترادفي -2

ومن ثم جرهع الأًوات  ،خفضة اىعاقة داخو المي ؽ الأًووثـعى الذرات شحية ساى ة وذلك ؾن ظرً  قذفِا بإىهتروات مٌ

ُياك ىهترود في مٌخعف عمود اىدرهًؽ. اىساى ة اىياتجة من اىكوون الأرضي باتجاٍ اىكوون اىـالي الموحب المع   ؿ  الإ

لمرحة  اىنياهَة من عمٌَة ثم ث دأ ا ،أًوات موحبة مؽ اىلاز المجرد )قاىب اىضةية( ىخع حأو ألثر بفـو احذكانِا  تره إىهترواً 

حِر جرهع الأًوات الموحبة بفـو اىكوون الموحب في الميخعف إلى اىكوون الأرضي الموحود في اىعرف اىنياو من  ،اىدرهًؽ

 (.6[ لما في اىضكل )12-32-33حوض اىدرهًؽ ثم ثوخَ إلى حجيرة اىـَيات]
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