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 ممخّص  
 

 كساء في سوريالاا التي تستعمؿ في في بعض مواد البناء الجاىزانبثاؽ غاز الرادوف معدؿ تـ في ىذا البحث تحديد 
كاشؼ الأثر عمى  جسيمات ألفا المنبعثة مف غاز الرادوف أثر تقنية عد محافظة اللاذقية باستخداـت في جريوالتي أ  
 مجرانيتلعمييا أف أعمى معدؿ لانبثاؽ غاز الرادوف سجمت  النتائج التي حصؿ وقد أظيرت .(CR-39)النووي

Bq.m ينر كاليفو ال
-2

.d
-1

Bq.m (0.02±0.13 الأبيض سمنتلإل وأدنى قيمة ىي (19.94±1.65) 
-2

.d
-1

).   
 ستعماؿبامطيافية غاما  مف خلاؿفي مواد البناء المدروسة تحديد النشاط الإشعاعي الطبيعي  أيضاٌ البحثتضمف 

أعمى معدؿ لمحتوى د أف نج، وبعض النظائر الأخرى 226-كاشؼ جرمانيوـ عالي النقاوة حيث تـ تعييف نشاط الردايوـ
 (2.2±0.4) مولا التركي لمرخاـ يعود معدؿوأدنى  بيكرؿ/كغ (192±6.2) نير كاليفو ال رانيتلجاىو  الراديوـ الفعاؿ

الراديوم ومعدل علاقة ترابط بين تركيز  وجىد ًستٌتج ، أيغاس الزادوى اًبثاقيتىافك هع ًتائج  ها وهذا بيكرؿ/كغ

 انبثاق غاز الرادون من مواد البناء.
 

  ، انبثاؽ غاز الرادوف، مواد الاكساء.(CR-39الرادوف، كاشؼ) مفتاحية:الكممات ال
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  ABSTRACT    
 

In this work, exhalation rate of radon gas was determined in some building materials used 

in cladding in Syria and carried out in the Lattakia governorate, using the technique of 

counting the alpha particles emitted from radon gas in the nuclear impact detector (CR-39). 

The results obtained show that the highest exhalation rate of radon gas is recorded for the 

California granite (19.94 ± 1.65) Bq.m
-2

.d
-1

 and the lowest value for white Cement was 

(0.13 ± 0.02) Bq.m
-2

.d
-1

. 

The research also included determining the natural radioactivity through the gamma 

spectroscopy using a high-purity Germanium detector where the radium-226 activity is 

determined in the studied building materials and some other isotopes. We find that the 

highest rate of effective radium content is the California granite (192 ± 6.2) Bq/kg and The 

lower rate attributed to the Turkish Mola marble (2.2±0.4) Bq/kg and this is consistent with 

the results exhalation of radon gas, we conclude that there is a correlation between the 

concentration of radium and the exhalation rate of radon gas from building materials. 
 

Keywords:  Radon, detector )CR-39(, Exhalation of radon gas, Cladding  materials. 
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 :مقدمة
العديد منيا عمى أساس أنيا خمفية إشعاعية لا يتعرض الإنساف للإشعاعات المختمفة مف مصادر متعددة نتعامؿ مع 

مف مجموع المصادر الطبيعية للإشعاع الإشعاعية الذي يساىـ بنصؼ الجرعة  Rnحيث وجد أف الرادوف  .تحكـ لنا بيا
ليا أىمية كبيرة ويجب التركيز عمييا ودراستيا بشكؿ مركز لحماية الإنساف مف تضرر ىذا النوع مف أنواع الإشعاعات 

 .(UNSCEAR, 1994)ي تعاني منيا جميع الكائنات الحية والت
 الموف عديـ غازىو و  (،,R.B.Owens E.Rutherfordف )العالمي قبؿ مف 1899 عاـ في تـ اكتشاؼ غاز الرادوف 

أثقؿ مف اليواء بسبعة ، و  يتحد مع أي عنصر أو مركب أخر في الطبيعة ، وىو خامؿ كيميائياً لاوالرائحة والطعـ
 أحد سلاسؿ التفكؾ الطبيعية الثلاثة وىي: عد مف مصادر الأشعة الطبيعية الذي يتولد فيوي  أضعاؼ ونصؼ تقريباً، 

Rn, Actinonالأكتينوف ) .1
U)الأكتينيوـ  ( ينتمي إلى سمسمة219

التي تمثؿ نسبة وجوده في الطبيعة  (235
 فسر عممياً عدـ إمكانية قياس تركيز ىذا النظير في الجو.ي   ( (T1/2=4secللأكتينوفالنصؼ  ربالإضافة إلى أف عم (٪1)
220)الثوروف ) .2

Rn, Thoron 232 يعود إلى سمسمة الثوريوـ
Th

وىو الأكثر نسبة في الطبيعة بيف النظائر  
سيـ في زيادة الجرعة لكنو ي   ((T1/2=55sec ر النصؼالثلاثة التي تتحرر مف الأرض ولكنو يختفي بسرعة لأف عم

 الإشعاعية مف خلاؿ بعض حالات التعرض الداخمي. 
222الرادوف ) .3

Rn, Radon 238( ينتمي إلى سمسمة اليورانيوـ
U نصؼ تعتبر الأطوؿ بيف النظائر  رولو فترة عم

الإشعاعي الحاسـ ( وفترة عمر النصؼ الطويمة ىذه تمنحو توزعاً كبيراً في الجو، ويعود تأثيره day 3.82) الثلاثة
 لمعنصرييف المنحدريف عنو المذيف يصدراف جسيمات ألفا ذات الأجؿ القصير وىذاف العنصراف ىما البولونيوـ

218Po(T1/2=3.05minوالبولونيوـ ) 214Po (T1/2=1.4×1o
-4

sec )K. Krane, 1988)). 
 كبير لعدد عالية لو التعرض احتمالية يجعؿ مما إعاقة، أي دوف آخر إلى مكاف مف اليواء في الانتقاؿ عمى القابمية مرادوفل

 ذرة تنبعث فعندما بعضيا إلى متقاربة التربة حبيبات تكوف منخفضة مسامية عند انو الدراسات أوضحت حيث .الناس مف

 بيف المسافة تكوف وعندما .بسيولة الإفلات تستطيع لا وبيذا أخرى حبيبة في تطمرىا ارتدادىا طاقة فاف الحبيبة مف الرادوف

 . بسيولة السطح مصادر حوؿ وتنتشر كبيرة المساـ في المرتدة الرادوف ذرات توقؼ احتمالية تكوف الحبيبات كبيرة
 % مف أكثر يمثؿ الرادوف غاز أف الطبيعي الإشعاعحوؿ مصادر  (UNSCEAR,1983)ة المتحد الأمـ تقرير يؤكد

-Khalifa M, Abd al) لمرادوف الطبيعي الإشعاع مف ناتجة إشعاعية جرعة مف الإنساف لو يتعرض ما أجمالي مف 50

Salam S, 1996).   عتبر مواد البناء المصدر الأساسي الثاني بعد التربة لغاز الرادوف داخؿ المنزؿ، بينما كانت ت
 . (UNSCEAR, 1977)تعتبر في السبعينيات المصدر الأساسي الأوؿ 

مشعة  موادوغيرىا عمى  السيراميؾ...( )الإسمنت، البموؾ، التربة والصخور مف مثؿتحتوي مواد البناء المصنوعة مف 
لمرادوف أف طبيعية مثؿ اليورانيوـ والراديوـ التي تولد الرادوف. ولما كانت ىذه المواد ذات بنية مسامية فإنيا تسمح 

تميؿ لأف تممؾ تراكيز منخفضة  (الخشبمثؿ ).  فالمواد التي لا تنشأ مف القشرة الأرضية وسط الخارجييتحرر إلى ال
 .  التي تار فتوالو في القاطنيف وكياتموس عادات ىمع عاـ بشكؿ المنازؿ داخؿ دوفاالر  تركيز ويعتمدجداً مف الراديوـ

 .المنزؿ وخارج ضمف اييقضون
بشكؿ عاـ، ، فدو الرا تركيز أفحيث  المنازؿ، داخؿ دوفاالر  تركيز ىمع تؤثر التي العوامؿ ـىأ أحد ويةيالت عتبروت  

 خال.....السكاف وعادات البناء نوع حسب المعدؿ ذاى ؼتميخ ويف ،ويةيالت معدؿ مع عكساً  يتناسب المنزؿ داخؿ
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2010) R,EPA(. :ويتأثر بعوامؿ أخرى مثؿ ، جزء  يعتمد انبثاؽ غاز الرادوف مف مواد البناء عمى تركيز الراديوـ
 إعداد السطح وكساء الجدار.، مسامية المادة، الرادوف الناتج والمتحرر ضمف المادة

مف عينة إلى أخرى، حتى لو كاف تركيز اليورانيوـ  (لنوع معيف مف مادة بناء بشكؿ أساسي)يتغير معدؿ انبثاؽ الرادوف 
تصنع عادة مواد البناء مف التربة )مثؿ  . (EPAR, 2010)نفسو تقريباً، وذلؾ تبعا لتغير ظروؼ البيئة المحيطة

عد ىذه النظائر . ت  232-والثوريوـ 226-والراديوـ 40-الغضار والقرميد( أو الصخور التي عادة تحوي البوتاسيوـ
ومنتجات تفككيا أيضاً مصادر لمتعرض لأشعة غاما. يكوف عادة تركيز ىذه النظائر في مواد البناء قميلًا، لكف يمكف 

يعتمد عمى المصادر التي يجري منيا جمب ىذه المواد....  أف تحوي بعض ىذه المواد تراكيز أعمى مف غيرىا وذلؾ
 . (Fournier et al., 2005)الخ

,) نبثاؽ غاز الرادوف وتركيز النشاط الإشعاعي الطبيعيالقياسات التي أنجزت لتقدير ا ىذا البحثيصؼ 
40

K ,
226

Ra 

,
234

Th ,
214

BI 
214

Pb،
224

Ra إكساء المنازؿ منيا الجرانيت والسيراميؾ ( في عينات مختمفة مف المواد المستخدمة في
 .والرخاـ والبلاط الصناعي حيث تـ جمعيا مف السوؽ التجاري

 

 :أىمية البحث وأىدافو
 الجاىزة مواد البناءبعض  في الرادوف غازوانبثاؽ  تركيز وحساب قياس ىو التجزيبي العول لهذا الزئيسي الهدف
كاشؼ ليذه المواد باستخداـ  الإشعاعي الطبيعي النشاط أيضا  تحديد ، (CR-39)الأثر النووي كاشؼ  تقنية خداـباست

 .البعض ببعضها ٌتائجال هذٍ هقارًت ثن وهي الجرمانيوـ عالي النقاوة،

 

  :طرائق البحث ومواده 
 :لتاليةالأجيزة ا استعمؿ في ىذا البحث

 (، حجيرات تعريض.CR-39) كواشؼ الأثر النووي .1
 .خميو الرادوف العيارية .2
  .كاشؼ جرمانيوـ عالي النقاوة .3
 .ميزاف حساس، محموؿ كيميائي، حماـ مائي، مجير الكتروني .4

ملاحظة:  
.حيث تـ إنجاز ىذا البحث ية السوريةفي ىيئة الطاقة الذر والأماف قسـ الوقاية ابر موجودة في مخ جميع ىذه الأجيزة  

 خمية الرادون العيارية:باستخدام  CR-39( معايرة كواشف (1-

 باستخداـ منبع الراديوـ  معايرة الكواشؼ تتـRa-226 ذو نشاط إشعاعي معموـ التركيز  الباعث لغاز الرادوف
(170kBq/m

لممعايرة خمسة عمؿ است، (,2005Shweikani R, Raja G) الموجود داخؿ خمية الرادوف العيارية (3
cmاد بأبع ىذه الكواشؼ كواشؼ )غير معرضة لأي منبع( قطعت

2 
(1.5×1.5).  

  في الغطاء الداخمي لغرفة الرادوف  حجيراتال ىذه ومف ثـ توضعالتعريض وضع كؿ كاشؼ داخؿ حجيرة
.30cm) ةعمى مساف ( 1)الشكؿالعيارية   ( مف منبع الراديوـ
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  بعد مرور الفترة الزمنية المحددة لمتعريض ترفع
الرادوف العيارية وتزاؿ ة العبوات البلاستيكية مف غرف

( وتعالج بعممية الحؾ الكيميائي لمده (CR-39الكواشؼ 
( بعيارية (NaOHساعات باستعماؿ محموؿ 7
(6.25mole/L( وبدرجة حرارة )°70Cلإظيار الأثار النووية ). 
  يتـ عد الأثار باستعماؿ المجير الضوئي واختيار

مساحة مشيد التكبير المناسب، الذي يتعمؽ بعدد الأثار في 
الرؤية، تحدد مساحة مشيد الرؤية باستخداـ مسطرة مدرجة 

المشيد ومف ثـ تحسب مساحتو  خاصة. حيث يقاس قطر
             )مساحة الدائرة( 

 
 

 العيارية  Rn-222حجيرات التعريض داخل غرفو الرادون( 1) الشكل                                                                     
   ية:لآتة اعلاقبتطبيؽ ال ρثاركثافة الآ لنحصؿ عمى .رؤية بشكؿ متتالي مشيدد ذلؾ عد الأثار في كؿ يتـ بع

…..(1) 
     

 
 =  

 

   
= ρ  

ρ :( كثافة الأثارtrack/cm2)      N :عدد الأثار التي تـ عدىا في الكاشؼ. 
A : ( مساحة المشيدcm2)B       :المشاىد )حقؿ الرؤية(. عدد 
 ( يرسـ خط بياني بيف متوسط كثافة الآثارρبدلالة كمية التعرض لمرادوف )Radon Exposure   حاصؿ(

مف الرسـ سيتـ فيما بعد حساب كمية ، (E)ضرب تركيز النشاط الاشعاعي في الخمية العيارية في زمف التعرض( 
  :يةالآتالعلاقة  مفعرض في العينات المجيولة الت

   …….(2)                             E =   

        
 

   تيةالآلعلاقة وفؽ اإيجاد تركيز غاز الرادوف ومف ثـ يتـ(Baykara O, Dogru M, 2006) :  

cRn = 
 

   
   = 

 

 
  …….(3) 

Bq.m)تركيز غاز الرادوف المقاس باستخداـ الكواشؼ البلاستيكية  :CRnحيث 
-3). 

       :E كمية التعرض لغاز الرادوفBq.h.m
-3

).) 
 K       معامؿ المعايرة :Bq.h.m

-3
)
 

/tracks.cm
-2

) 
T      .زمف التعريض الحقيقي : 
 الطرق والقياسات في مواد البناء:(2-) 
:من مواد البناء الجاىز غاز الرادون تحديد معدل انبثاق- 1-2 

 وستة عينات مف الجرانيت وثلاثة عينات مف  الرخاـأربعة مف و  مف السيراميؾ مختمفة عينات أربع جرى جمع
 .اللاذقية دينةفي م السوؽ المحميمف حيث تـ جمعيا  يالبلاط الصناع
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  ثـ وضعت الحجيرة باستخداـ لاصؽ ذو الوجييفوضعت الكواشؼ البلاستيكية أسفؿ حجيرة جمع الرادوف .
كي لا  ةعتبار تسجيؿ رقـ الكاشؼ لكؿ عينالا مع الأخذ بعيفعينات مثؿ السيراميؾ والجرانيت البشكؿ مقموب عمى 

       (Shweikani R, Raja G, 2009).يحدث أي خطأ

 التي تـ فييا تثبيت حجيرة  قةالطري (2) بيف الشكؿي .بواسطة السيمكوف البارد المثبتةـ عزؿ الحجيرات ت
 .مف السيراميؾ والجرانيت عينةعمى تعريض ال

 

 
من أجل القٌاسات المخبرٌة جرانٌتحجٌرة انتشار الرادون مثبتة على السٌرامٌك وال(: 4) الشكل  

 
   ئياً وعولجت كيميا تعريضمف حجيرات ال جميع الكواشؼ تجأخر  ـثيوماً    21ركت الكواشؼ لمتعريض لمدةت 

    مجير ضوئي عند تكبير مناسب. عماؿباست الكواشؼ عمىعد آثار جسيمات ألفا يتم لبعدها 

  باستخداـ العلاقة التالية انبثاؽ غاز الرادوف حسابتـ  :(Sroor A, et al... 2001)  

        

       

  =Rnexh     ...... (4) 

Bq.m)الرادون من سطح العينة  انبثاق :Rnexhحيث 
-2

.h
-1

). 

 CRn:  تركيز غاز الرادون المقاس باستخدام الكواشف البلاستيكية(Bq.m
-3

). 

 V:  حجم حجيرة الانتشار(m
3
). 

 A : مساحة فتحة حجيرة الانتشار التي تم تثبيتها على العينة(m
2). 

 :Teff   ساعة( ويحسب باستخدام( العلاقةزمن التعريض الفعال Walley El-Dine N, et al..2001) ): 

𝑇   = 𝑇 −
 

 
(1 − exp −𝜆 ⋅ 𝑇 )   .......(5) 

 .: زمف التعريض الحقيقيTحيث 
 :λ        ثابتة تفكؾ غاز الرادوف( 1-سا

 أو11-يوـ
) 

:Teff         )زمن التعريض الفعال )ساعة 

:مواد البناء الجاىز من مطحونغاز الرادون  تحديد معدل انبثاق-2-2  

  غراـ مف كؿ عينة أخذت مف مواد البناء المطحونة ووزعت بشكؿ متجانس في 30بعد طحف العينات تـ وضع
عطائيا رقـ ورمز تعريؼ لكؿ عينة قاع حجيرة التعريض )العبوة البلاستيكية(                                                                              .بعد ذلؾ تـ تحديد العينات وا 
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  ثـ نقوـ و ، باستخداـ لاصؽ ذو وجييفنقوـ بتثبيت الكواشؼ في السطح الداخمي لغطاء حجيرة التعريض
بإغلاقيا جيدا حيث يكوف الكاشؼ عمى السطح الداخمي لمغطاء والعينة في الأسفؿ حيث الرادوف يتولد وينتقؿ مف سطح 

( الطريقة التي تـ فييا قياس انبعاث غاز الرادوف مف عينات مواد البناء 3الشكؿ )بيف ي   العينة صعودا إلى الكواشؼ.
 .المطحونة داخؿ حجيرة التعريض

 
 (: قياس معدل انبعاث غاز الرادون من عينات مواد البناء المطحونة3الشكل )

 
 تـ إخراج جميع بعد انتياء فترة التعريض، و  ،وتركت الرادونغاز هروب من  تم ختم العينات بإحكام للحد من

الأثار لنحصؿ عمى ومف ثـ تـ عد الأثار، بعدىا جرى تحويؿ كثافة وعولجت كيميائياً تعريض مف حجيرات الالكواشؼ 
 .(4و) (3باستخداـ العلاقتيف ) لمواد البناء بعد طحنيا لرادوفتركيز ومعامؿ انبثاؽ ا

 :في مطحون العينات تحديد النشاط الإشعاعي الطبيعي 4-3
المشعة في العينات المدروسة، تـ استثمار مطيافية غاما في القياسات الكمية والنوعية في  وىمف أجؿ تحديد محتوى الن

226توصيؼ العينات، لغرض معرفة محتوى ونوع المواد المشعة )
Ra, 

234
Th, 

40
Kفي العينات ). 

 :تحضير العينات 
بخلاط ثلاثي  وتـ مجانستياساعة  24مئوية لمدة  90كغ مف كؿ عينة ونخمت وجففت بالدرجة  1.5جرى طحف حوالي 
ليتر، واحكـ إغلاؽ الغطاء جيدا لمنع ىروب الرادوف الذي  1ت في عبوات مرنيممي بيكر ذات سعة ئبالأبعاد، ومف ثـ ع  

 يوـ قبؿ القياس. 40سيتولد خلاؿ فترة التوازف، وتركت لمدة 
                                                                                                      قياس لعينات:

ة في ىذه العينات بتقانة مطيافية غاما باستخداـ كاشؼ جرمانيوـ اات لتحديد النظائر المشعة المحتو جرى قياس العين     
عند الطاقة   keV 2.05، ذو قدرة فصؿVolt positive 3500% ويعمؿ عمى 80عالية النقاوة ذي مردود نسبي 
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1332.4 keV  صنع شركةEurisys  والموصوؿ بمحمؿ متعدد الأقنية مف النوع  QuadADC صنع شركة
instruments.com/quadADC_E.html-https://www.itech  والذي يتوافؽ مع برنامج لتحميؿ أطياؼ

 QCY48. حيث تمت معايرة العبوات التي استخدمت في القياس باستعماؿ العينة المرجعية Inter Winner 7غاما 
(S L R Ellison, 2012)  مصدرىاIAEA موضح عمى قممو  ( شكؿ الطيؼ كاملاً 4الشكؿ )يف ي ب ة،البريطاني

 .النظائر المشعة الموجودة في العينة
تماد عمى الخطوط الطيفية لمنظائر البيئية ومنيا مواد البناء بالاعفي العينات  226-عادة يتـ تعييف نشاط الردايوـ

، والتي تصدر فوتونات غاما 214Pb, 214Biوبشكؿ اساسي عمى نظيري الػ  222-الرادوفالمتولدة أو الناتجة عف 
بالشدات والتي تصدر  keV 1764.5 &295.2   ,351.9 ,عديدة إلا أنو أعتمد في القياس عمى الطاقات التالية

( ألية تحميؿ الطيؼ وحساب المساحة 5ي وضح الشكؿ ) % عمى الترتيب.15.31  %35.6 & ,%18.41,النسبية
عتبر تحميمية بالنسبة لمطيافية غاما كونيا لا تحتاج لأي ىذه الخطوط الطيفية ت  ، تحت القمة والنظير الذي تدؿ عميو

ت بمطيافية غاما لعبوات القياس وانتظار شير قبؿ قياس العيناوتحتاج ىذه الطريقة لإغلاؽ محكـ  .إجراءات تصحيحية
ذي الشدة  keV 186.2بشكؿ مباشر مف الخط الطيفي  226-كما يمكف تحديد تركيز الراديوـ الموصوفة أعلاه.

في العينة والذي يترافؽ بتواجد  238-%، مع ملاحظة أنو في حاؿ وجود أي تركيز لنظير اليورانيوـ 3.51النسبية 
أنو لابد  %57.2وبشدة نسبية  keV 185.7الذي يصدر بدوره فوتوف غاما بطاقة  235-كيز مف نظير اليورانيوـتر 

لغاء تأثيره عمى نتيجة ا  لقياس.مف حساب ىذا التداخؿ وا 
في عينات البيئة الصمبة مثؿ  232-، والذي يعبر عف تركيز نظير الثوريوـ 228Raكما جرى تحديد نشاط نظير 

% والعائد لنظير اؿ  26.2وبشدة نسبية  keV 911بالاعتماد عمى الخط الطيفي  .والفمزات والترب العميقةالصخور 
228Ac  228وىو الوليد الأوؿ لنظير الػRa  (وىو عمى توازف دائـ معو، كما جرى تحديد نشاط نظير الػ 5الشكؿ ،)

224Ra   238مف الخط الطيفي keV   بمغ الحد الأدنى لمكشؼ لمنكميدات المقاسة  %،43.5العائد لو وبشدة نسبية
، 228Raو  224Raبكرؿ/ؿ لكؿ مف  0.4ثانية حوالي  100,000مشتقة مف قياسات الخمفية الطبيعية بزمف وقدره 

. طبقت إجراءات ضبط الجودة باستخداـ عينات مراقبة داخمية وعينات مرجعية مزودة 226Raبكرؿ/ؿ لنظير الػ  1.4و
 .IAEAمف 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

https://www.itech-instruments.com/quadADC_E.html
https://www.itech-instruments.com/quadADC_E.html
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 على قممه النظائر المشعة الموجودة فً العٌنة ا  شكل الطٌف موضح (4انشكم )

 
 ألٌة تحلٌل الطٌف وحساب المساحة تحت القمة والنظٌر الذي تدل علٌه (5انشكم )
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 :النتائج والمناقشة

معايرة الكواشف: -1  

kBq.h.m النشاط الاشعاعيوىو )حاصؿ ضرب تركيز  E جرى رسـ العلاقة بيف كمية التعرض لمرادوف
في 170 3-

الطبيعية لكواشؼ الأثر النووي، كما ىو  وذلؾ بعد طرح الخمفية (ρ) الخمية العيارية بزمف التعرض( بدلالة كثافة الآثار
 (:(6مبيف بالشكؿ 

 

 الكواشف البلاستيكية منحني معايرة (6) الشكل

track.cm 4.69 ثمو مستقيـ ميموالأولى، ويمأف ىذه العلاقة خطية مف الدرجة ( 6) نلاحظ مف الشكؿ
-2

/kBq.h.m
-

3
تعبر بشكؿ مباشر عف استجابة ىذه الكواشؼ لمتعرضات الإشعاعية، حيث يمكف استعماؿ ىذا الميؿ مف والتي ( (

 أجؿ حساب تركيز الرادوف مف خلاؿ عد الأثار المتشكمة عمى الكاشؼ خلاؿ فترة التعريض. 

               الجاىز: الرادون الصادر من مواد البناءز انبثاق غا نتائج -2

يوـ  21حجزت لمدة  نتائج دراسة انبثاؽ غاز الرادوف مف مواد البناء قبؿ وبعد طحنيا بعد أف بيف الأشكاؿ التاليةت  
 باستخداـواء العبوات البلاستيكية سب تركيز غاز الرادوف في ىوح  وعدت الأثار عمى الكواشؼ، وعولجت كيميائياً 
 :(5)العلاقة  وفؽب الزمف الفعاؿ احسجرى و معامؿ المعايرة 

𝑇   = 21 −
1

0 18
(1 − exp −0 18 ⋅ 21 ) = 15 6 𝑑𝑎𝑦 

  ρ = 4.6926 E + 122.51 
R² = 0.9994 
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أف أعمى قيمة  (7) الشكؿ يتضح مف ( نتائج معدلات انبثاؽ غاز الرادوف مف عينات الرخاـ المدروسة.7بيف الشكؿ )ي  
اؽ غاز بينما أدنى قيمة لمعدؿ انبثالمصيافي يميو الكسبي، ثـ التركي، نوع الرخاـ لمعدؿ انبثاؽ غاز الرادوف تعود ل

 تركي.لا الرادوف يعود لمرخاـ مو 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 ( انبثاق غاز الرادون من أنواع مختمفة من الرخام قبل وبعد طحنيا7الشكل )

يتضح مف ىذا الشكؿ أف أعمى  المدروسة.( نتائج معدلات انبثاؽ غاز الرادوف مف عينات السيراميؾ 8) بيف الشكؿي  
قيمة لمعدؿ انبثاؽ غاز الرادوف تعود لنوع سيراميؾ زنوبيا يميو سيراميؾ بمقيس بينما أدنى قيمة لمعدؿ انبثاؽ غاز 

 الرادوف لسيراميؾ إشبيميا.

 
 ( اوبثاق انرادون مه أوىاع مختهفة مه انسيراميك قبم وبعذ طحىها8انشكم )

 

1زوىبيا بهقيس إشبيهيا 2زوىبيا   

0.35 قبم انطحه 0.77 1.59 1.81

1.61 بعذ انطحه 1.77 1.81 1.85

1.13 انىسطي 1.13 1.13 1.13

1.76 انىسطي 1.76 1.76 1.76

0.00
0.20
0.40
0.60
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1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00

B
q
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Ceramic   

 مصيافي كسبي تركي مىلا تركي

1.38 قبم انطحه 1.64 2.22 2.65

1.86 بعذ انطحه 1.87 2.39 2.70

1.97 انىسطي 1.97 1.97 1.97

2.21 انىسطي 2.21 2.21 2.21
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يتضح مف ىذا الشكؿ أف أعمى  .نتائج معدلات انبثاؽ غاز الرادوف مف عينات الجرانيت المدروسة (9)بيف الشكؿ ي  
ثـ تاف رني يميو الأمبريالي يميو المصري، ثـ روزبورينو، رانيت الكاليفو الجقيمة لمعدؿ انبثاؽ غاز الرادوف تعود لنوع 

 رانيت الكمسي. جمت لمجمعدؿ انبثاؽ غاز الرادوف س  بينما أدنى قيمة ل ،برواف

 

 ( انبثاق الرادون من أنواع مختمفة من الجرانيت قبل وبعد طحنيا9الشكل )

 
( نتائج معدلات انبثاؽ غاز الرادوف مف عينات البلاط المدروسة. يتضح مف ىذا الشكؿ أف أعمى قيمة لمعدؿ 10بيف الشكؿ )ي  

  بينما أدنى قيمة لمعدؿ انبثاؽ غاز الرادوف لنوع التدمري.  تعود لنوع شحؼ كسبي يميو البدروسيانبثاؽ غاز الرادوف 

 
 ( نتائج انبثاق الرادون من أنواع مختمفة من البلاط الصناعي قبل وبعد طحنيا10) الشكل

( نتائج معدلات انبثاؽ غاز الرادوف في الاسمنت الجاىز. يتضح مف ىذا الشكؿ أف الاسمنت الرمادي 11يف الشكؿ )ي ب
 لمعدؿ انبثاؽ غاز الرادوف مف الاسمنت الأبيض.أعمى قيمة 

 كانيفىويا أمبريال  مصري روزبىريىى تان بروان كهسي

1.17 قبم انطحه 1.51 1.60 4.66 8.13 19.39

1.21 بعذ انطحه 3.84 4.20 5.15 8.36 19.94
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 كسبي بذروسي تذمري
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 من الإسمنت المطحون الجاهز نتائج انبثاق الرادون (55)الشكل 

 

Bq.m (0.13-19.94) في كؿ مف العينات المدروسة.  
-2

.d
أف معدؿ الانبثاؽ يتراوح نستنتج مف الأشكاؿ السابقة  1-

 ، يميو الرخاـ والبلاط الصناعيأكثر المواد إصدارا  لغاز الرادوف ىو و  معدؿ انبثاؽ أف الجرانيت ىو أعمىحيث نجد 
أنو مف الطبيعي ازدياد معدؿ الانبثاؽ بشكؿ ممحوظ بعد عممية  كما .قبؿ وبعد الطحف ومف ثـ السيراميؾ والاسمنت

العينة مف الرادوف الطحف وذلؾ لازدياد حجـ المسامات فكمما زادت المسامية زاد تسرب الرادوف وبالتالي معدؿ انبعاث 
بكثير  NEZNAL M, 2005))في مواد البناء ىي أقؿالانبثاؽ  تبالرغـ مف ذلؾ، نلاحظ أف قيـ معدلا ،يكوف أكبر

 .مف القيـ العالمية التي تـ تحديدىا
(UNSCEAR, 5993) (30 Bq.m

-2
.d

-1 
, 1.25 Bq.cm

-2
.h

-1
)  

 :تحديد النشاط الإشعاعي الطبيعينتائج -2-3
رانيت والبلاط العادي الرخاـ والسيراميؾ والجكؿ مف ي ( نتائج قياس تراكيز العناصر المشعة ف1) يبيف الجدوؿ

بيكريؿ 192تركي ومولا بيكريؿ لكؿ كغ لمرخاـ  2.2{بيف  Ra226بشكؿ عاـ تراوح تركيز الراديوـ  ،والاسمنت المدروسة
                     .(Pb214،Bi214)الرادوف  كما كانت القيـ أكبر أو تساوي قيـ تركيز بنات   }يلمجرانيت الكاليفورن  لكؿ كغ

. كما ىو الحاؿ بالنسبة 226-أعمى نشاط نوعي لمراديوـيعطي ني ر يتضح مف ىذا الجدوؿ أف الجرانيت الكاليفو 
ئج معدؿ توافؽ مع نتايبيف ال وىذا ماالكسبي، والرخاـ المصيافي ومف ثـ البلاط  الرمادي تلسيراميؾ زنوبيا يميو الاسمن

 .(7،8،9،10،11) السابقة كما في الأشكاؿغاز الرادوف الانبثاؽ 
 ( النشاط الإشعاعي الطبيعي في مطحون مواد البناء1الجدول )

 رمادي أبيض

0.132 مطحىن 0.344

0.238 انىسطي 0.238

0.1

1

B
q

.m
-2

. d
-1

 

Cement  

 رهش الصٌف الوادة

ي  الٌشاط الإشعاعي الطبيع      (Bq/kg( 

 

Ra-226 k-40 Th-234 Pb214, Bi214 Ra-224 Ra-228 

خا
ز
ال

 M1 45.1±2.0 9 ±1 27±3 35±1 0.67±0.2 0.6±0.1 هصيافي م
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لاحظ مف ي   في العينات المدروسة: 232-والثوريوـ 222-بنات الرادوف( نتائج قياس تراكيز 1وكمايتضح مف الجدوؿ )
المحسوب عف طريؽ بناتو في مجمؿ العينات ىو أقؿ بقميؿ مف  226-سابؽ أف تركيز الراديوـالنتائج في الجدوؿ ال

عزى ىذا الفرؽ غالباً ليس فقط ىروب الرادوف مف العبوات ي   .keV 186.2التركيز المحسوب بشكؿ مباشر مف الطاقة 
نما حجز الرادوف في الفراغ البسيط في العبوات فوؽ مستوى العينات في العبو  -ة. أما بالنسبة لتراكيز بنات الثوريوـوا 

Th232   لاحظ بشكؿ عاـ أنيا منخفضة في العينات ذات المصدر المحمي وارتفاعيا لمعينات المستوردة حيث أنيا ي
 :(16( إلى )12صري، تـ توضيح ىذه النتائج بالأشكاؿ مف )بكرؿ لكؿ كغ في الجرانيت الم 244وصمت إلى

 M2 7.1±0.7 1.3±0.7 5.4±1.1 6.8±0.2 0.2±0.1 0.3±0.1 كسبي

 M3 2.2±0.4 2±0.5 2.2±0.6 2.5±0.1 0.2±0.1 0.3±0.1 هىلا تزكي

 M4 5.6±0.7 4.5±0.5 2.4±0.8 3.9±0.1 0.37±0.1 0.5±0.1 تزكي

ك
هي

زا
سي

 ال

   

ك
هي

زا
سي

 ال

   

 C1 44.8±3.7 584±14 71±12 بلقيس
65.0±1.7 47±2.3 47±1.6 

 C2 39.8±1.9 384±10 75±10 53.0±2 42.8±1.6 41±1.5 إشبيليا

1سًىبيا  C3 49.6±2.4 550±10 32±4 41.0±1 34±2 41.7±1.3 

2سًىبيا  C4 51.8±2.5 474±13 59±8 52.0±1.7 42±1.6 45.6±1.7 

ت
ًي
زا

ج
 ال

 G1 87.0±3.0 1470±23 80±5 80.0±2.0 160±3 130±4 روسبىريٌى

 G2 4.8±3.0 120±3 3.5±1.1 4.6±0.2 5.4±0.3 5.2±0.2 كلسي

 G3 192±6.2 1170±18 117±8 142±3.5 235±8 262±8 كاليفىًيا

 G4 105±6.2 1300±22 57±12 78.0±2.0 76±3 80±3 أهبزيال

 G5 36.8±6.1 1150±22 15±2 27.0±1 103±3 124±4 تاى بزواى

 G6 98.8±5.2 1723±28 47±11 61.0±1.52 244±7 236±7 هصزي

ي
ع

ٌا
ص

ط 
لا

 T1 19.0±1.3 10.6±1 9.8±1.8 14.0± o.4 1.5±0.1 1.4±0.2 تدهزي ب

شحف 

 كسبي
T2 20.7±1.2 22±1 12±1.8 

16.3± 0.4 2.1±0.1 2.0± 0.2 

 T3 16.9±1 20±1 14.4±2 15.6±0.4 1.5±0.1 1.3±0.2 بدروسي

ت
وٌ

س
 Ce1 9.9±1.3 138±3 5.2±1.5 6.5±0.2 5.2±0.2 5.0±0.3 أبيض ا

 Ce2 45.3±1.9 126±3 34±4 36.5±1 6.7±1.1 8.2±0.3 رهادي
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 في السيراميك 226-( تركيز الراديوم13الشكل )                     في الرخام         226-( تركيز الراديوم12الشكل )
 

 

 في البلاط الصناعي 226-( تركيز الراديوم15الشكل )                    في الجرانيت 226( تركيز الراديوم 14الشكل )
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سمىتفي الإ 446-( تركيس انراديىو56)نشكم ا  

 

  الاسمنتمف ثـ السيراميؾ والبلاط و  يميو مجرانيتيعود ل مراديوـ الفعاؿأعمى تركيز ل نلاحظ مف الأشكاؿ السابقة أف
. Bq/kg   (15، 18.8، 27.6، 46.5، 87.4عمى الترتيب ىو ) كما يمي ، أي وسطي محتوى الراديوـ الفعاؿوالرخاـ

 لمواد البناء: الطبيعي ط الإشعاعي مقارنة انبثاق الرادون مع النشا-2-2
بعد أف جرى تحديد معدؿ انبثاؽ الرادوف في مواد البناء قبؿ وبعد طحنيا وقياس تراكيز العناصر المشعة       

الرادوف ومحتوى الراديوـ الفعاؿ في أصناؼ مختمفة مف غاز نتائج انبثاؽ  (17شكؿ )بيف الي  في كؿ منيا 
الرادوف وتركيز الراديوـ الفعاؿ في كؿ انبثاؽ ىذا الشكؿ التوافؽ بيف معدؿ  أيضاً  ظيروي   الرخاـ والسيراميؾ.

 مف الرخاـ والسيراميؾ.
         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ومحتوى الرادٌوم الفعال فً أنواع مختلفة من الرخام والسٌرامٌك الرادون معدل انبثاق (57)الشكل 

مىلا 

 تركي
 مصيافي كسبي تركي

1.38 قبم انطحه 1.64 2.22 2.65

1.86 بعذ انطحه 1.87 2.39 2.70
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 ظيري  و ( نتائج انبثاؽ غاز الرادوف ومحتوى الراديوـ الفعاؿ في أصناؼ مختمفة مف البلاط والجرانيت. 18بيف الشكؿ )ي  
 والجرانيت. الصناعي الشكؿ التوافؽ بيف معامؿ انبثاؽ الرادوف وتركيز الراديوـ الفعاؿ في كؿ مف البلاط أيضاً ىذا

 

 في أنواع مختمفة من البلاط الصناعي والجرانيت( معدل انبثاق الرادون ومحتوى الراديوم الفعال 18الشكل )
ىذا الشكؿ  أيضاً  ظيري  و ( نتائج انبثاؽ غاز الرادوف ومحتوى الراديوـ الفعاؿ في الاسمنت. 19بيف الشكؿ )ي  

 .الاسمنت الجاىزالتوافؽ بيف معامؿ انبثاؽ الرادوف وتركيز الراديوـ الفعاؿ في 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ومحتوى الرادٌوم الفعال فً الاسمنت الرادون انبثاق معدل (59)الشكل 
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-2.5بحدود ) صناعيالانبثاؽ في كؿ مف السيراميؾ والرخاـ والبلاط ال معدؿ متوسط لاحظ مف الأشكاؿ السابقة أفن
عض الأنواع خاصة المستوردة. مف أضعاؼ لب 7ؿ الانبثاؽ ازداد تقريبا حوالي بالنسبة لمجرانيت فإف معدأما      (1

بيبات لذلؾ نستنتج بأف معامؿ الانبثاؽ يتغير حسب طبيعة وخصائص تركيب المادة مثؿ المسامية وحجـ الحذلؾ 
   الراديوـ ومعدؿ انبثاؽ غاز الرادوف مف مواد البناء EPAR, 2010).تركيز نلاحظ وجود ترابط بيف 

  
 فً مواد البناءومحتوى الرادٌوم الفعال  الرادون معامل انبثاقوسطً  (42الشكل )

 

كما  أعمى قيمة مقارنة بالعينات الأخرى سجؿالجرانيت  متوسط معدؿ انبثاؽ الرادوف مف أف( 20الشكؿ ) بيفي  
وأدنى  226-، لكف نلاحظ أف السيراميؾ يممؾ أعمى نشاط نوعي لمراديوـ يممؾ أعمى نشاط نوعي لمراديوـ

ؿ لانبثاؽ الرادوف مقارنة بالرخاـ والبلاط الصناعي يعود ذلؾ لتقنيات تصنيع السيراميؾ حيث لمسيراميؾ دمع
 Shweikani). مع دراسة يتوافؽ  وىذا ما ،غاز الرادوف مف الانبثاؽ خارج المادة و يقمؿأ يمنعوجو زجاجي 

R, RajaG,2009)   الجرانيت والسيراميؾ بعد 226 -أف الاسمنت سجؿ أقؿ محتوى لمراديوـأيضاً نستنتج 
يميو عمى الترتيب البلاط الصناعي والرخاـ بنسب سجؿ أدنى معدؿ للإسمنت، الرادوف بينما انبثاؽ  ،مباشرة

 منخفض مقارنة بالإسمنت.متقاربة جدا 
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
كيز كما جرى تحديد تر  التي تستعمؿ في الاكساء، بعض مواد البناء الجاىزجرى تحديد معدؿ انبثاؽ غاز الرادوف في 

 ,Ra)النشاط الشعاعي الطبيعي فييا 
40

K,
234

Th, 
214

Bi, 
214

Po, 
224

Ra
( مف عينات مختمفة مف الجرانيت 226

لانبثاؽ غاز معدؿ سمنت تـ جمعيا مف السوؽ التجاري. وجد أف أعمى والسيراميؾ والرخاـ والبلاط الصناعي والإ
Bq.m ونيكاليفالجرانيت مالرادوف ل

-2
.d

-1
 وبلاط الكسبي،يميو الرخاـ المصيافي وسيراميؾ زنوبيا  (19.94±1.65) 

Bq.m (0.02±0.13وأدنى قيمة ىي للإسمنت الأبيض 
-2

.d
-1.)                                                   

بيكرؿ/كغ وأدنى معدؿ يعود ( 192±6.2) انير لجرانيت كاليفو  يعودأف أعمى معدؿ لمحتوى الراديوـ الفعاؿ  نجدكما 

 جراويت اسمىت بلاط رخاو  سيراميك

1.13 قبم انطحه 1.97 2.17 6.08

1.76 بعذ انطحه 2.21 2.22 0.24 7.12

226-راديىو  46.5 15 18.8 27.6 87.4
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علاقة ترابط  وىذا ما يتوافؽ مع نتائج انبثاؽ غاز الرادوف، أي نستنتج وجودبيكرؿ/كغ  (2.2±0.4)لمرخاـ مولا التركي 
 بيف تركيز الراديوـ ومعدؿ انبثاؽ غاز الرادوف مف مواد البناء.

                                                                                                 :التوصيات
                                                                       من أهم طرائق الوقاية من ارتفاع تركيز غاز الرادون في المنازل:                 

التيوية الطبيعية والقسرية في المنازؿ بصورة مستمرة مع ابقاء فتحات التيوية مفتوحة طواؿ العاـ بالأماكف       -1
                                                  أو المنخفضة السطح الموجودة بأسفؿ المنازؿ وعمى جوانبيا. وتوعية الناس ولاسيما المنازؿ القريبة مف بعضيا.                         الضيقة

لأرضية مف خلاؿ تركيب التحكـ في ضغط اليواء داخؿ المنازؿ وذلؾ بزيادة التيوية وخاصة في المنازؿ ا      -2
                            فتحة )منفس( لخروج الغاز أسفؿ الأساس ونقؿ اليواء الخارجي لمداخؿ لتحسيف التيوية.                                               

في أساسات الجدراف  إحكاـ غمؽ مصادر الرادوف ومنافذ دخولو مف خلاؿ سد الشقوؽ والتصدعات الموجودة       -3
                                                                والأرضيات بإحكاـ بواسطة الإسمنت، أيضاً يمكف طلائيا بطلاء عازؿ مف شأنو التقميؿ النفاذية لمنع تسرب غاز الرادوف. 

ليذا الغاز، حيث يمكف استخداـ السيراميؾ والرخاـ اختيار مواد البناء بشكؿ دقيؽ بحيث تكوف قميمة النفاذية       -4 
                                                    وحتى البلاط الصناعي كمواد الاكساء بشكؿ عاـ والتقميؿ مف استخداـ الجرانيت كقواطع جدرانية أو أرضيات.                            

                                                                                                       الأعمال المستقبمية:     

جراء القياسات عمييا،        -1 توسيع الدراسة لتشمؿ عينات جديدة مف الرخاـ والجرانيت ومف مواد البناء بشكؿ عاـ وا 
                                                                                       بالإضافة لقياس تركيز غاز الرادوف داخؿ المنازؿ.      

ضرورة توسيع الدراسة السابقة بحيث تشمؿ القياس في مناطؽ التوضعات الفوسفاتية التي تحوي تراكيز عالية      -2
منازؿ الأكثر خطراً والقريبة مف ىذه مف المواد المشعة، ضرورة ترافؽ ىذه الدراسة مع مختصيف بيدؼ تحديد ال
                                         التوضعات.                                                                

 تطوير موديؿ رياضي لدراسة انتشار غاز الرادوف في مواد البناء ومقارنة نتائجيا مع الدراسات العممية التي     -3 
 يمكف إجراؤىا عمى ىذه المواد.
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