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Abstract: In this paper, the unitary solutions of the Quantum Yang–Baxter Equation 
derived via the quantization-deformation of a Poisson Lie group associated to an r-matrix 
(solution of a classical Yang-Baxter equation) are introduced. The solutions of the 
algebraic and braided Quantum Yang-Baxter equations that are explored contain a 
deformation parameter h , and will be used to perform quantum entanglement when acting 
on bipartite quantum states.  
Keywords: Quantization-deformation, Quantum Yang-Baxter equation, Entanglement. 
 

 
1. Introduction 

Quantum entanglement is one of the most 
interesting properties of quantum mechanics. It 
has been discussed in the early years as a special 
quantum mechanical non-local correlation [1, 2]. 
Quantum entanglement plays a key role in 
several areas of quantum information, such as: 
quantum teleportation [3,4], quantum 
cryptography [5, 6], quantum dense coding [7 - 
9] and quantum computation [10, 11]. 

Given the great importance of entanglement, 
the quantification and characterization of the 
amount of entanglement have attracted much 
attention [12]. For quantifying the amount of 
entanglement, various measures have been 
proposed. Concurrence is the most commonly 
used measure of entanglement. For the two-qubit 
case, an elegant formula for the concurrence was 
derived analytically by Wootters and Hill [13, 
14]. 

L. Kauffman and S. Lomonaco have 
constructed a topological quantum gate entangler 
for two-qubit state [15]. These topological 
operators are called braiding operators that can 
entangle quantum states. These operators are 
also unitary solutions of quantum Yang-Baxter 
equation. The complex relationship among 

topological entanglement, quantum 
entanglement and quantum computational 
universality has been explored in a series of 
papers [16 - 24].  

One way to study topological entanglement 
and quantum entanglement is to try making 
direct correspondences between patterns of 
topological linking and entangled quantum 
states. One approach of this kind was initiated by 
Aravind [25], suggesting that observation of a 
link would be modelled by deleting one 
component of the link.  

On the other side, the development of the 
quantum inverse scattering method (QISM) [26] 
intended for investigation of integrable models 
of the quantum field theory and statistical 
physics gives rise to some interesting algebraic 
constructions. Such investigation allows to select 
a special class of Hopf algebras [27] now known 
as quantum groups and quantum algebras [28 - 
32]. 

The main reason that quantum groups are of 
such great importance is that they are closely 
related to the so-called quantum Yang-Baxter 
equation [33, 34], which plays a prominent role 
in many areas of research, such as: knot theory, 
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solvable lattice models, conformal field theory, 
quantum integrable systems and quantum 
information. 

Quantum groups are defined as a non-abelian 
Hopf algebras [35]. A way to generate them 
consists of deforming the abelian algebra of 
smooth functions on the group into a non-abelian 
one (*-product), using the so-called deformation 
quantization or star-quantization [36 - 40]. A 
star-quantization method is used also to develop 
a theory of (topological) quantum groups in [41 - 
46], to realize deformed Yangian algebras in 
[47] and quasi-triangular quasi-Hopf algebras in 
[48]. 

There are many applications of quantum 
algebra in physics [49, 50]. A relationship 
between quantum groups and quantum 
entanglement can be found in references [51, 
52]. The quantum algebra using the FRT 
(Faddeev, Reshetikhin and Takhtajan) 
construction of Yang–Baxterization of the Bell 
matrix is presented in [53]. 

The main objective of this work is to show 
explicitly that the universal R -matrix (solution 
of the algebraic quantum Yang-Baxter equation) 
obtained from the quantization-deformation of a 
Poisson Lie group can be considered as quantum 
gate which can perform topological 
entanglement when acting on quantum states. 

This paper is organized as follows: the second 
section is devoted to a review of some basic 
definitions of the quantization-deformation of a 
Poisson Lie group associated to an r -matrix 
(solution of classical Yang-Baxter equation), to 
present the Drinfeld-Takhtajan approach to 
construct quantum algebras and to derive unitary 
solutions of the quantum Yang-Baxter equation. 
Section 3 introduces quantum operators, 
solutions of the algebraic quantum Yang-Baxter 
equation that can perform quantum entanglement 
of multi-qubit quantum states. In section 4 
quantum gate entanglers from a star product on 
the Poisson Lie group (2)SL  are cinstructed, 
and it is shown that these quantum operators 
entangle states on a vector space considered as 
the space of representation of the Lie algebra 

(2)sl .  

2. Quantization of a Poisson Lie Group 
Let G  be a Lie group with Lie algebra 

])[,,(g . Denoted by )( iX  is a basis of g  and 

)(gU  is the universal enveloping algebra of g . 
If gr 2 , the elements 231312 ,, rrr  of 

)()()( gUgUgU   are defined by:  

1=12  ji
ij XXrr  

ji
ij XXrr 1=13  

ji
ij XXrr 1=23  

where ji
ij XXrr = . It is said that r  satisfies 

the Classical Yang-Baxter Equation (CYBE) if:  

0=],[],[],[ 231323121312 rrrrrr               (1) 

Such an element is called an r -matrix. To 
each r , a Poisson structure on G  is associated 
by putting:  

{ , } = ( ( ) ( ) ( ) ( ))   

 , ( )

ij r r
i j i jr X X X X

C G

     

  

 


 

 

 
           

                                                                       (2) 

where ) .( r
ji XrespX   are the left-invariant (resp. 

right-invariant) vector fields on G  
corresponding to ) .( ji XrespX .  

Definition 1 (Poisson Lie group) [54] 

A Poisson-Lie group ),( G is a Lie group 
endowed with a Poisson structure defined by a 
two-contravariant antisymmetric tensor )( on 
Lie Group G such that multiplication in G is 
Poisson morphism.  

A particular Poisson-Lie group is a Lie group 
}){,,(G  endowed with a Poisson structure }{,  

associated to an r -matrix satisfying the CYBE.  

The quantization-deformation of a Poisson-
Lie group }){,,(G  is a deformation of the 
commutative algebra )(GC  which turns it into 
a new non-commutative algebra ]][)[( hGC , 
where h  is a deformation parameter. It is 
assumed that 1|<| h . In the limit 

]][)[(0, hGCh   reduces to the commutative 
algebra )(GC . The algebra ]][)[( hGC  as a 
vector space coincides with )(GC , but has a 
new product   called a star product defined as 
shown for example in [36 - 40])  
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Definition 2 (Star product) 

A star product on a Poisson-Lie Group G  is 
a bilinear map:  

]][)[()()(: hGCGCGC    

i
i

i
hC ),(.=

1=
   

such that, for all )(,, GC  : 

1) when the above map is extended to 
( )[[ ]]C G h

, it is formally associative: 

    )(=)(    

2) the two-cochain ),( iC  is a bidifferential 

operator on )(GC  (bilinear map which is 
differential operator with respect to each 
argument)  

 =1=1 3)   

},{=),( 4) 1 C .  

Since G  is a group, there is a natural 
comultiplication   on  

)()()( GCGCGC   :  

).,),((    )(=),)(( GyxGCxyyx    

The problem of the quantization is to get a 
star-product on the group G  such that the 
compatibility relation:  

))()((=)(                               (3) 

is satisfied, where the star-product on the right 
side is canonically defined on )()( GCGC    
by:  

).*()*(=)()( ''''      (4) 

The corresponding star product was built by 
V. Drinfeld and L. Takhtajan in a purely 
algebraic way. They first look for a formal 
element ]][)[()( hgUgUF   given by 

i
ii
hFF  


1

1= , ))()(( gUgUFi   such 
that the product:  

))()()((= 1    FF r                     (5) 

is a star product, (where   is the usual 
multiplication on )(GC

 the algebra of smooth 

functions over the group G ). The associativity 
axiom of the star product looks:  

).(1)(=1).()( 00 FFidFFid  ,(6) 

where 0 :  )()( gUgU )( gU  is the 
coproduct of the enveloping algebra )( gU , id: 

)(gU )( gU is the identity map of the 
algebra )( gU and 1 be the identity of the 
enveloping algebra )( gU . 

Now, if the following element given by 
Drinfeld in [55] is introduced: 

FFRF .= 1
21
   ,                                                 (7) 

where PFPF ..= 1221 , (In this paper, P  will 
always denote the flip operator (swap operator) 
which acts linearly on the second tensor power 
of a module by abbaP  )( ), 

then it can easily be shown that FR  defines a 
quasitriangular structure on the quantized 
enveloping algebra ]][[)( hgU , given by:  

.).()(=)( 2313 FFFF RRRid  

.).()(=)( 1213 FFFF RRRid   
where 1)( 12  FF RR , FF RR 1)( 23 , 

)1)(1)(1()( 13 PRPR FF   and F  is 
the coproduct of the quantized enveloping 
algebra   hgU )(  given by: 

FXFXF ).(.=)( 0
1   . 

For more details, the reader is asked to refer 
to paper [45] and references therein. 

It is possible to show that the universal R-
matrix FR  gratifies the algebraic quantum 
Yang-Baxter equation:  

12 13 23

23 13 12

( ) .( ) .( ) =
( ) .( ) .( ) .

F F F

F F F

R R R
R R R





                            (8) 

From the fact that  =1=1   for all 
)(GC , it can be deduced that:  

1;=)(=)( FidFid                             (9) 

where   is the counit map: )(gU C  given 
by )()()( vuuv    and 1)1(   with C  
being the field of complex numbers. 
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Consequently, 
1.=))((=))(( FF RidRid                  (10) 

From the definition in (7), it can be deduced 
that FR  gratifies the unitary condition: 

1.=.)( 21 FF RR                                               (11) 

The releveance of the previous peocedure is 
that one can get many concrete solutions of the 
QYBE by taking different representations of the 
universal R-Matrix .FR  

Thus, if one now considers a finite 
dimensional vector space H  and lets 

)(: HEndg C  be a finite dimensional 
representation of the Lie algebra g  on H , then 
the R -matrix ))((= FRR   taking values 
in )( HHEnd C  satisfies the algebraic 
quantum Yang-Baxter equation with no spectra 
parameter (QYBE)  

...=.. 121323231312 RRRRRR                              (12) 

And the unitary condition is: 

 1.=.)( 21 RR  

It is assumed that },...,,{ 110 neee  is a basis of 
H  over the Field C  and the basis of the 
tensorial product HH   is denoted as 

1}}{0,1,...,,/{  njiee ji . Using this 
basis, one may describe the operator R  by its 
action on the generators of )( HH    

)(=)( lk
kl
ijji eeReeR  . 

The algebraic Yang-Baxter equation (12) can 
be rewritten as:  

lm
de

ak
lf

bc
mk

mn
ef

ic
dn

ab
im RRRRRR ..=..  

and if the matrix PRB =  is introduced, where 
P  is now considered as the permutation operator 
on the tensor vector space HH   
( j

k
i
l

ij
klP = ), then it can be shown that the 

matrix B  satisfies the Braided quantum Yang-
Baxter Equation: 

lm
de

jc
mf

ab
lj

mn
ef

aj
dm

bc
jm BBBBBB ..=..                           (13) 

which can be rewritten in a compact form as: 

( ).( ).( ) =
.

( ).( ).( )
B id id B B id

id B B id id B
   

   
              (14) 

It is remarked that the braided Yang-Baxter 
equation bears a close resemblance to the 
relation:  

111 =  iiiiii   

of the Artin braid group defined explicitly by 
Emil Artin in [56] by:  

Definition 3 The Artin braid group on n-strands 
is denoted by nB  and is generated by 

1}1|{  nii . The group nB  consists of 

all words of the form 11

2

1

1
... 

njjj   modulo 

the following relationships.  

11 allfor  = 111  niiiiiii   

1|>|such that = jiijji  . 

A unitary solution B  of the braided Yang-
Baxter equation yields a unitary representation 
  of the braided group nB  on the space nH   
for every n  defined by:  

11=)(   ini
i IBI . 

Moreover, this representation of braid group 
is unitary, since B  is also unitary operator, 
solution of braided Yang-Baxter equation which 
indicates that this operator can perform 
topological entanglement when acting on 
quantum states and can be considered as 
quantum gate. 

3. The R -Matrices and Quantum 
Entanglement 

An essential step in the study of the 
entanglement of quantum states is the 
establishment of appropriate separability criteria. 
That is, to determine criteria that enable us to tell 
if a given quantum state is separable or 
entangled. Mathematically, a pure state >|  of 
a composite quantum system lives in a linear 
space, it is constructed by a tensor product of 
vector spaces referring to its subsystems. Such 
tensor vector spaces contain states that cannot be 
factorized into pure states of their individual 
components. These states are called entangled 
states. 
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The criteria of quantum entanglement for a 
quantum state is given by the following 
definition (see for example [57] and references 
therein).  

Definition 4 A pure state in the tensor product 
Hilbert space )...(>| 21 nHHH   of a 
quantum system )...( 21 nAAA   is called 
fully separable with respect to this system if it 
can be written in the form:  

>|...>|>|>=| 21 n  , 

where >| i  is a pure state from Hilbert space 

iH ; and >|  is called entangled with respect 
to the system )...( 21 nAAA   otherwise.  

Particularly, a bipartite pure state >|  in the 
tensor product Hilbert space )( HH  is 
separable if it can be written as a single tensor 
product of states:  

>|>|>=| 21   . 

And every non-separable state vector is called 
entangled and has the form:  

>|>|>=| jiij    

with at least two non-zero complex coefficients 
ij . 

Hereafter, let H be a complex vector space of 
dimension two that can hold a single qubit of 
information. It is spanned with two orthonormal 

basis vectors 









0
1

>0|  and 









1
0

>1| (Dirac 

notation). 

In the computational basis 
>}11|>,10|>,01|>,00{| , of the tensor 

product Hilbert space )( HH , the normalized 
pure state >|  is expressed as:  

00 01

10 11

| >= | 00 > |

01> |10 > |11>,

  

 

 


  
                       (15) 

where 1,,0  jiij  are complex numbers 
satisfying the normalization condition  

1.=|||||||| 2
11

2
10

2
01

2
00    
Since entanglement is a crucial resource for 

many applications in quantum information, it is 

important to quantify the amount of 
entanglement in a given system. However, there 
is a diversity of possible correlations. 
Concurrence is the most commonly used 
measure. It was introduced by Wootters and Hill 
in [13, 14] as a measure of the entanglement of a 
bipartite state of two qubits. The concurrence for 
a two-qubit state |  given in Eq. (15), which 
goes from 0 to 1, may be written as: 

||2=|~||=)(| 10011100  C , (16) 

where   |)(=~| yy  represents the 

spin-flip plus phase flip operation. |  and y  

are the complex conjugate of |  in the 
standard basis such as }11|,10|,01|,00{|   
and pauli operator in local basis }1|,0{|  , 
respectively.  

Now, basic definitions about quantum gates 
are briefly reviewed. For more details, the reader 
is advised to refer to the text of Nielsen and 
Chuang [10] and the text of Kauffman 
Lomonaco [58]. 

Definition 5 A two-qubit quantum gate R is a 
unitary linear mapping R: 

)( HHHH  , where H is a two-
dimensional complex vector space spanned 
with two orthonormal basis vectors >0|  and 

>1| .  

In the work [59], the Brylinskis give a general 
criterion of the quantum gate R to be universal. 
They prove that a two-qubit gate R is universal if 
and only if it is entangling. The entanglement of 
quantum gate R is defined by: 

Definition 6 Let R  be a unitary operator on 
)( HH   being a quantum gate for the 

composite system; R  is called entangling if 
there exists a product state >,| 21 uu  such 
that the state >),|( 21 uuR  is entangled.  

Consider now again the two-qubit pure state 
|  given in (15) expressed in the standard 

basis }11|,10|,01|,00{|   of )( HH   and 
written in a compact form as:  

  jiijijij
ji

|=||,|=|
1

0=,
            (17) 
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and let R  be an arbitrary Unitary (4x4) R-
Matrix satisfying the following relations:  

21. = 1R R , 

121323231312 ..=.. RRRRRR . 

The R -matrix having the form:  

,=

11
11

11
10

11
01

11
00

10
11

10
10

10
01

10
00

01
11

01
10

01
01

01
00

00
11

00
10

00
01

00
00





















RRRR
RRRR
RRRR
RRRR

R  

acts on the tensor product  ji ||  as follows:  

  klij kl
ij

lk
|=|

1

0=

1

0=

RR .                                  (18) 

The Brylinskis’ theorem [59] says that it is a 
universal quantum gate when it is a quantum 
entangling operator which transforms a separable 
state denoted ss|  into an entangling state 
denoted es|  with  

 esss  =||R . 
More explicitly:  
1 1 1

, =0 , =0 , =0

1

00 01
, =0

10 11

( | ) = | =

| = | 00 > | 01 >

|10 > |11 >

kl
ij ij ij

i j i j k l

kl
k l

ij R kl

d kl d d

d d

  
  




  

 



  

       (19) 

where the coefficients ij  satisfy 

10011100 =   and the coefficients kld  are 
defined by:  

ij
kl
ij

ji
kld R

1

0=,
= ,                                             (20) 

satisfying 10011100 dddd  . 

The criteria of quantum entanglement are 
determined by the concurrence of the 
corresponding quantum states >)(|C  and 

>=| >)|( RC , (see [13, 14]). For the pure 
2-qubit states:  

00 01

10 11

| >= | 00 > |
01 > |10 > |11 >
  

 
 

  
 

00 01 10 11

| >= (| >) =
| 00 > | 01> |10 > |11>d d d d

 
   

 R
 

the concurrences are given, respectively, by:  

=|~||=)(|  C |,|2 10011100    (21) 

=|~||=)(| C  |,|2 10011100 dddd   (22) 

In this work, in order to judge whether the 
unitary R -matrix is a universal quantum gate 
according to the Brylinskis’ theorem [59], the 
concurrence of the initial state is chosen equal to 
zero 0=>)(|C (so that the initial state is 
unentangled) and it is proven that 

0)>>)|(( RC  (the final state is entangled). 

4. Quantum Entangler Based on a Star 
Product on (2)SL  Lie Group  

In a work on finite-dimensional complex Lie 
algebras, it often makes sense to first study the 
Lie algebra sl(2), because the properties of (2)sl  
algebras are crucial in deriving important 
properties of any semisimple Lie algebra g and 
its representations. The representation theory of 
sl(2) has attracted much interest in both physics 
and mathematics [60] and gives a way to higher 
dimensional cases [61]. To investigate this 
algebraic object could be a foundation for further 
investigation of higher dimensional objects. 

The classical Lie algebra (2)sl  is rank one 
and has generators and relations: 

;2],[   XXH  HXX    ] ,[   
The associated Lie group (2)SL  is endowed 

with a Poisson-Lie structure by defining an r -
matrix r~  which verifies the classical YBE: 

))2((    =~ 2 slXHHXr   ,     (23) 

where ),( HX  , the generators of the Lie 
algebra (2)sl , are expressed in a two-
dimensionnal fundamental representation 

)(),2()2(: HEndCMsl C  by:  









 00

10
=X ; 








10
01

=H .                     (24) 
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So, the corresponding Poisson bracket on 
(2)SL  has the following form: 

{ , } = ( ) ( ) ( ) ( )
.

( ) ( ) ( ) ( )r r r r

X H H X
X H H X

     

   
 

 

 


  

   

 (25) 

The matrix 1,2=,)(= jiijtT  of coordinate 

functions on (2)SL  is considered; i.e., the 
functions ijij ggt =)( , where, for Gg , by ijg  
its matrix elements are denoted. 

Let:  

.==
2221

1211
















dc
ba

tt
tt

T  

Left and right actions of G  on matrix 
coordinates on G  are given by: 

kjik
k

ijij XgtgXgtX )(=)(=))((   

)(=)(=))(( gtXXggtX kjik
k

ijij
r  .             (26) 

With these notations, the Poisson bracket 
looks like:  

)(=},{,=},{  ,1=},{ 22 daccbccaaba   

2

2

{ , } = 1,{ , }
.

= ,  { , } = ( )
b d d c d

c a d c a d
 


   
            (27) 

These relations define completely the 
Poisson-Lie group (2)SL  with r -matrix r~ , 
since any )(GC  can be approximated by 
polynomial functions in a , b , c , d . 

To construct unitary solutions of the quantum 
Yang-Baxter equation associated to the 
quantization deformation of the Poisson-Lie 
group (2)SL  endowed with the Poisson-Lie 
structure defined by the r-matrix given in 
equation (23), the star product on (2)SL  given 
by Ohn in [62] is first introduced: 

0

0

0

1= [ ( )
2

( )1 (
2

( )( )) ]
( ( ))

hX

hX

F exp H

sinh hXH e
hX

h Xsinh hXe H
hX sinh h X

 





 






  



  
 

 

                                                                       (28) 

where 0  is the usual comultiplication of the 
enveloping algebra )(2)(slU . 

Following the construction investigated by 
Drinfeld in [55], the element FFRF .= 1

21
  is a 

solution of algebraic triangular quantum Yang-
Baxter equation:  

.).().()(=).().()( 121323231312 FFFFFF RRRRRR  

In the two-dimensional representation of the 
Lie algebra (2)sl  defined above, FR  is 
presented by the R-matrix (denoted R ) given by: 
























1000
100
010

1

=

2

h
h

hhh

R                                (29) 

which satisfies the algebraic quantum Yang- 
Baxter equation: 

.).().()(=).().()( 121323231312 RRRRRR         (30) 

1.=.)( 21 RR  

where 
12 13

23

= ,
= ( )( )( ),
=

R R Id R
Id P R Id Id P R

Id R

 
   
 

 

and P  denotes the swap operator. With respect 
to the standard basis }11|,10|,01|,00{|   of 

)( HH  , the swap permutation matrix P  is 
represented by the matrix (see for example the 
text of Lomonaco [63]): 

.

1000
0010
0100
0001

=



















P

                                      

(31) 

On the other side, the relations of the matrix 
element bialgebra A(R) are obtained from the 
well-known FRT matrix relation [64] 

RTTTRT 1221 =  
as: 

,=,= 22 hcdccdhcacca 
),(1= 2dhbddb  ),(1= 2ahbaab   

,= hdchacbccb  .= hdchacadda   
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It’s not hard to see that R  is a unitary 
solution of the algebraic quantum Yang-Baxter 
equation:  

1

2

21 =

1000
010
100

1

== 

























R
h

h
hhh

PRPR  

Note also that R is a unitary solution to the 
algebraic Yang-Baxter equation if and only if B 
matrix RPB =  given by:  
























1000
010
100

1

=

2

h
h

hhh

B                                (32) 

is a solution to the quantum Yang-Baxter 
equation (braided Yang-Baxter equation): 

( )( )( ) =
( )( )( )

B I I B B I
I B B I I B

   
   

.                  (33) 

Then, the B matrix can be seen either as a 
braiding matrix or as a quantum gate in a 
quantum information as will be shown later. 

Being triangular; i.e., IRR =21 , this R -
matrix is trivially Hecke, with:  

( 1)( 1) = 0B B  .                                       (34) 

The matrix RPB =  has a spectral 
decomposition,  

,=   PPB                                                 (35) 

where )(
2
1= IBP   is a rank 3 projector and 

)(
2
1= IBP   is a rank 1 projector.  

The point of this case study is that the 
universal R -matrix (solution of the algebraic 
quantum Yang-Baxter equation) obtained from 
the quantization-deformation of a Poisson-Lie 
group, being unitary, can be considered as a 
quantum gate, and since RPB =  is a solution to 
the quantum Yang-Baxter equation (braided 
Yang-Baxter equation) and can give a unitary 
representation of the braid group, it can be 
considered as an operator that performs 
topological entanglement. It shall be seen that 

the R -matrix given by Eq. (29) and the matrix 
RPB =  given by Eq. (31) can perform 

quantum entanglement in their action on 
quantum states. 

For this purpose, one should regard each 
matrix R  or RPB =  as acting on the standard 
basis {|00>, |01>, |10>, |11>} of HH  , where 
H  is the two-dimensional complex vector space 
spanned with orthonormal basis vectors >0|  
and >1|  (Dirac notation). 

The action of the R -Matrix R  defined in 
(29) on the basis state 

>}11|>,10|>,01|>,00{|  of the tensor 
product HH   gives the following:  

2

| 00 >=| 00 >,
|11 >= | 00 > | 01 > |10 > |11 >

R
R h h h




   
| 01 >= | 00 > | 01>,
|10 >= | 00 > |10 >

R h
R h

  
 

 

In the same way, the action of the R-matrix 
PRB =  (solution of the braided Yang-Baxter 

equation) is given by:  

2

| 00 >=| 00 >,
|11 >= | 00 > | 01 > |10 > |11 >

B
B h h h




   
| 01 >= | 00 > |10 >,
|10 >= | 00 > | 01 >

B h
B h

 
  

 

Here is an elementary proof that both 
operators R  and B  can entangle quantum 
states. In the general case, the unentangled state 

|  denoted by:  

1

, =0

00 01

10 11

| = |

= | 00 > | 01 >
|10 > |11 >

ij
i j

ij 

 
 

  
 
  



                   (36) 

is chosen with 00 11 10 01=    , and it is shown 
that the states >)(|>=|  R  and 

>)(|>=| B  are entangled. 

In fact, by direct computation, it is obtained 
that::  
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00 01

10 11

00 01

10 11

| > = (| >)
= ( | 00 > | 01>

|10 > |11>)
= | 00 > | 01>

|10 > |11> .

R
R

d d
d d


 
 

 
   
 
  

 

And the action of the matrix B  is given by:  

00 01

10 11

00 01

10 11

| >= (| >)
= ( | 00 > | 01>

|10 > |11>)
= | 00 > | 01>

|10 > |11>

B
B

d d
d d


 
 

 
   
  

    

 

where: 
2

1110010000 = hhhd   ; 

110101 =  hd  ; 111010 =  hd    
and 1111 =d  

2
1110010000 = hhhd   ; 

111001 =  hd  ; 110110 =  hd    
and 1111 =d   

The concurrences of the final states 
>)(|>=| R  and >)(|>=| B  given, 

respectively, by:  

00 11 01 10

2 2
11 10 01 11

(| >) = 2 | |

4 ( ) 4

C d d d d
h h   

  


   
      (37) 

00 11 01 10

2 2
11 01 10 11

(| >) = 2 | |

4 ( ) 4

C d d d d
h h   

     


   
      (38) 

 

are not zero for the case of 011  . Hence, the 
unitary R-matrix B  and R  are considered as 
quantum states entangler except for the 
unentangled states with 11  = 0. Thus, it can be 
concluded (in view of definition (6) ) that the 
states >)(|>=| R  and >)(|>=| B  are 
entangled as quantum states.  

At the end, it is important to note that the four 
orthonormal Bell states which have the forms:  

1| = (| 00 |11 ),
2

1| = (|10 | 01 ).
2









   

  


                            (39) 

are transformed under the action of the quantum 
gates R  and B  as follows:  

| =| |

| =| |
2| =| | 00  

2
2| = | | 00

2
| =|
| =|

h

h

R h
B h

hR

hB

R
B

  

  

 

 

 
 

  

  

 

 

 

 

   


    

   


    


  
  

                        (40) 

where ).11|00|)((1
2

1=| 2  hh  This 

implies that the entanglement is preserved under 
the action of the universal gates R  and B .  
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Abstract: We examine heavy quarkonia (ܿܿ̅ and ܾതܾ) characteristic properties in the 
general framework of non-relativistic potential model consisting of a Coulomb plus 
quadratic potential. The potential parameters are determined by simultaneous fit of the 1ܵ 
states of both ܿܿ̅ and ܾതܾ some known experimental values and with the help of Virial 
theorem, so that the potential is flavor-independent. The obtained results are compared with 
the corresponding results from Cornell potential and with the available experimental data. 
The overall agreement with the experimental data is quite good, particularly for the mass 
spectra.  
Keywords: Heavy quarkonia; Mass spectra; Phenomenological potential, QQ-onia 
package. 
 

 
Introduction 

Since their discoveries, investigation of heavy 
quarkonium systems provides us with great tools 
for quantitative tests of quantum 
chromodynamics (QCD). For a detailed review 
of recent progress in heavy quarkonium physics, 
see e.g. [1, 2]. Because of the heavy masses of 
the constituent quarks, a good description of 
many features of these systems can be obtained 
using non-relativistic models, where one 
assumes that the motion of constituent quarks is 
non-relativistic, so that the quark-antiquark 
strong interaction is described by a 
phenomenological potential [1, 2]. There are 
many potential models that are commonly used 
to study heavy quarkonium spectra; for instance, 
Martin, logarithmic and Cornell potentials [1, 3, 
4, 5]. Any of these potentials should take into 
account the two distinctive features of the strong 
interaction; namely, asymptotic freedom and 
confinement. It is known that exact analytical 
solutions of Schrödinger equation are only 
possible for certain spherical potentials, 

particularly when the centrifugal potential is 
included. Therefore, approximation methods 
were developed such as supersymmetry and 1/ܰ 
expansion, and some numerical methods and 
packages were developed, such as the QQ-onia 
package that we will use for the purpose of this 
work [6 - 9]. 

There are lots of experimental and theoretical 
previous results in the context of potential 
model. Most recent experimental findings, such 
as the discovery of new states of (ܿܿ̅)and (ܾ തܾ) 
systems and the determination of various 
leptonic and ܧଵ decay widths, motivate 
researchers to revisit the potential models for 
these systems. In this work, we will investigate 
various properties of the (ܿܿ̅) and (ܾ തܾ) systems, 
using the QQ-onia package described in [6]. To 
be specific, the following important physical 
properties of these systems will be extracted: the 
mass spectrum ܯ, which is considered the first 
indication for testing the goodness of the 
potential model under consideration; the mean 
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square radius of the state ඥ⟨ݎଶ⟩, which is 
important in the determination of hadronic 
transition widths [10]; the wavefunction at the 
origin |ܴ(0)|ଶ, which is an important quantity in 
the evaluation of the production and decay 
amplitudes within the framework of effective 
field theory; the average heavy-quark velocity 
 which is important for the estimation of ,〈ଶݒ〉
relativistic corrections, and is beneficial for the 
non-relativisitc qunatum chromdynamics 
(NRQCD) formalism, as well as in the 
estimation of the quarkonium production rate 
[10], the mass level splitting ݊(ଷ

௝ܲ) and ݊(ଵ
ଵܲ) 

due to spin-orbital and spin-spin interactions; 
and the ܧଵ transition rate 2(ଷ

ଵܵ) → 1(ଷ
௝ܲ) + γ, 

which is important in determining the strength of 
the electric dipole transitions and the energy 
level schemes. The detailed definitions of such 
terms can be found in [6] and the references 
therein. Comparison with the available 
experimental findings and other theoretical 
calculations will be presented. 

The Model 
Heavy quarkonium systems can be analyzed 

phenomenologically within the framework of a 
potential model using the non-relativistic 
Schrödinger equation. For the purpose of our 
work, we will use a potential composed of 
Coulomb plus quardatic or oscillator potential of 
the form:  

(ݎ)ܸ  = − ௔
௥

+  ଶ,                                          (1)ݎܾ

where the potential parameters ܽ and ܾ are 
usually fixed by fitting the experimentally 
measured mass spectra of these systems. It has 
been used by many authors; see for instance [11, 
12]. It is considered an applicable candidate to 
other phenomenological potentials if it can be 
used to extract the various physical properties of 
these systems, such as mass spectra, the square 
of the wavefunction at the origin |ܴ(0)|ଶ and the 
mean square radius ඥ⟨ݎଶ⟩ … etc., which are of 
great importance for a better understanding of 
QCD physics. The important part of choosing 
the form of the potential is that it takes into 
account the two distinctive features of the strong 
interaction; namely, asymptotic freedom and 
confinement. The Coulomb part of Eq. (1) 
represents the short distances (ݎ ≤ 0.1 fm) 
interaction, which is dominated by the one-gluon 
exchange, while the second quadratic part 
represents the confinement. 

The potential parameters are determined 
using the 1ܵ available experimental data for the 
ܿܿ̅ and ܾതܾ simultaneously and the Virial 
theorem. Using the same fit parameters for ܿܿ̅ 
and ܾതܾ indicates the flavor-independence of the 
strong interaction and is evidence for QCD and 
the standard model, and thus the potential model 
becomes universal. The expectation value of the 
energy is:  

⟨ܧ⟩  = ⟨ܶ⟩ + ⟨ܸ⟩,                                              (2) 

and from Virial theorem [13] we have:  

 ⟨ܶ⟩ = ଵ
ଶ

ർݎ ௗ௏
ௗ௥

඀,                                                  (3) 

then, we obtain:  

 ⟨ܶ⟩ = ଵ
ଶ

௔
⟨௥⟩ +  (4)                                        . ⟨ଶݎ⟩ܾ

Hence, Eq. (2) becomes:  

⟨ܧ⟩  = ି௔
ଶ⟨௥⟩ +  (5)                                       . ⟨ଶݎ⟩2ܾ

Here, we adopted the method used in [14] for 
the expectation value of linear momentum 
~⟨݌⟩ ଵ

⟨௥⟩. This can also be understood from 
Bohr's quantization condition ݎ݌ = ݊ℏ = 1  

(for 1S state ݊ = 1 and using natural units ℏ ≡
1). Thus, we may, as an approximation, take 
 This recipe gives the correct level .1~〈ݎ〉〈݌〉
spacing for Coulomb and harmonic oscillator 
potentials as also illustrated in pp (163-164) of 
[15]. By substituting the above equation in the 
mass equation [3]:  

௤௤തܯ = 2݉௤ +  (6)                                           ,⟨ܧ⟩

we obtain:  

௤௤തܯ = 2݉௤ − ௔
ଶ⟨௥⟩ +  (7)                           .⟨ଶݎ⟩2ܾ

Applying the above equation to the 1ܵ 
ground states of (ܿܿ̅) and (ܾ തܾ), we obtain:  

௖௖ܯ ̅
ୣ௫௣(1ܵ) = 2݉௖ − ௔

ଶ⟨௥೎⟩భೄ
+ ௖ݎ⟩2ܾ

ଶ⟩ଵௌ           (8) 

and,  

௕௕തܯ
ୣ௫௣(1ܵ) = 2݉௕ − ௔

ଶ⟨௥್⟩భೄ
+ 2ܾൻݎ௕

ଶൿଵௌ .          (9) 

The experimental values of various quantities 
appearing in the above two equations are 
tabulated in Table 1. The numerical values for ܽ 
and ܾ obtained by solving simultaneously the 
above two equations are, respectively, 
approximately 0.279 and 1.722 GeV3. These 
parameters are now used for both ܿܿ̅ and ܾതܾ 
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states, and thus the potential model with these 
parameters is flavor-independent, as expected 
from QCD [16]. 

TABLE 1. Values of the parameters used in our 
calculations [17]. 
 Parameter   Value (ܿܿ̅)   Value (ܾതܾ) 

݉௤  1.50 GeV  5.18 GeV 
 ௫௣(1ܵ)  3.096 GeV  9.460 GeVୣܯ

 ଵௌ  0.232 fm  0.131 fm⟨ݎ⟩
 ଵௌ  0.2025 fm  0.0484 fm⟨ଶݎ⟩

Results and Discussion 
In this work, a global Coulomb plus quadratic 

potential is used to calculate the spin-averaged 
mass spectra, the square of the wave function at 
the origins, หܴ௟(0)หଶ

 (in GeV(3+2l), the mean 
square radius, ඥ⟨ݎଶ⟩, the heavy-quark velocity, 
݊(ଷ

௝ܲ) and ݊(ଵ
ଵܲ), mass, and ܧଵ[2(ଷ

ଵܵ) →
1(ଷ

௝ܲ) using QQ-onia package. The potential 

parameters were determined using the available 
1ܵ state experimental data for both ܿܿ̅ and ܾതܾ. 
We list our results in Tables 2 to 7, and 
comparisons with the results from Cornell 
potential and from the available experimental 
data are shown in these tables. 

According to the results, we can conclude 
that the used model can produce the various 
properties of ܿܿ̅ and ܾതܾ with good agreement. 
Some of the extracted properties from Cornell 
potential are in better agreement with the 
corresponding experimental data, while some 
other properties or values are obtained with 
better value from the used model. We believe 
that for better model of these systems, one 
should develop a model which is composed from 
a Coulomb plus a polynomial potential ܸ(ݎ) =
− ௔

௥
+ ∑ ܾ௡ݎ௡ଶ

௡ୀ଴ , which will be of our future 
investigation.  

TABLE 2. The spin-averaged mass spectrum for ܿܿ̅ and ܾതܾ (in GeV). Experimental data are taken 
from [17]. 

State Mass ܿܿ̅ Mass ܾ തܾ 
 .Cornell This Work Exp. Cornell This Work Exp ܮ݊
1S 3.095 3.096 3.096 9.460 9.640 9.460 
1P 4.216 4.116 - 9.958 9.980 9.900 
2S 3.662 3.662 3.686 10.027 10.027 10.023 
1D 3.843 3.843 3.770 10.208 10.208 10.162 
2P 3.948 3.948 3.927 10.262 10.310 10.262 
3S 4.032 4.032 4.040 10.399 10.399 10.355 
4S 4.309 4.309 4.263 10.679 11.40 10.579 

TABLE 3. หܴ௟(0)หଶ
 (in GeV(3+2l))) for ܿܿ̅ and ܾതܾ. 

State ܿܿ̅ ܾതܾ 
 Cornell This Work From [18] Cornell This Work From [18] ܮ݊
1S 1.649 1.240 1.454 14.090 14.310 14.05 
1P - - - 2.06 - - 
2S 1.423 1.135 0.927 5.940 6.260 5.668 
1D - - - 0.837 - - 
2P - - 0.131 2.440 0 2.067 
3S 1.197 0.865 0.791 4.276 0 4.271 
4S - - - 3.67 - 3.663 

TABLE 4. The mean square radius ඥ⟨ݎଶ⟩ (in fm). 
State ඥ⟨ݎଶ⟩ for ܿܿ̅ ඥ⟨ݎଶ⟩ for ܾതܾ 

 Cornell This Work From [19] Cornell This Work From [19] ܮ݊
1S 0.21 0.26 0.47 0.20 0.22 0.20 
1P 0.36 0.51 0.74 0.38 0.36 0.39 
2S 0.27 0.37 0.96 0.46 0.38 0.48 
1D 0.37 0.41 1.00 0.52 0.46 0.53 
2P 0.33 0.45 - 0.63 - 0.64 
3S 0.32 0.50 1.30 0.71 - 0.72 
4S - - 1.70 0.91 - 0.92 
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TABLE 5. The heavy-quark velocity 〈ݒଶ〉. 
State 〈ݒଶ〉 for ܿܿ̅ 〈ݒଶ〉 for ܾതܾ 

 Cornell This Work From [19] Cornell This Work From [19] ܮ݊
1S 0.261 0.263 0.20 0.096 0.073 0.096 
1P 0.285 0.335 0.20 0.065 0.081 0.065 
2S 0.271 0.104 0.24 0.078 0.091 0.076 
1D 0.289 0.296 0.23 0.067 0.092 0.067 
2P 0.273 0.146 - 0.075 - 0.076 
3S 0.238 0.336 0.30 0.085 - 0.085 
4S - - 0.35 0.097 - 0.097 

TABLE 6. ݊(ଷ
௝ܲ) and ݊(ଵ

ଵܲ) Mass (in GeV). Experimental data are taken from [17]. 
State ܿܿ̅ ܾതܾ 
 .Cornell This Work Exp. Cornell This Work Exp ܮ݊

1ଷ
଴ܲ 3.614 3.540 3.484 9.867 9.871 9.860 

1ଷ
ଵܲ 3.491 3.537 3.508 9.893 9.895 9.893 

1ଵ
ଵܲ 3.250 3.485 3.533 9.900 9.900 9.948 

1ଷ
ଶܲ 3.533 3.533 3.557 9.911 9.908 9.913 

2ଷ
଴ܲ 4.007 3.938 3.880 10.236 10.262 10.232 

2ଷ
ଵܲ 3.872 3.916 3.900 10.256 10.262 10.255 

2ଵ
ଵܲ 3.614 3.828 3.919 10.262 10.262 10.338 

2ଷ
ଶܲ 3.919 3.919 3.939 10.271 10.262 10.269 

TABLE 7. ܧଵ[2(ଷ
ଵܵ) → 1(ଷ

௝ܲ)] (in keV). Experimental data are taken from [17]. 
 Final Width for ܿܿ̅ Width for ܾതܾ 
 J  ܧఊ Cornell   This Work   Exp.  ܧఊ  Cornell   This Work   Exp. 
 0   162.48   0.32   1.08   -   -   1.47  1.05  1.22  
 1   129.63   0.49   1.64   -   -   2.25   1.61   2.21 
 2   110.44   0.51   1.69   -   -   2.23   1.66   2.29 

 
Conclusion 

In this work, various properties of heavy 
quarkonia (ܿܿ̅ and ܾ തܾ) were calculated using a 
proposed flavor-independent Coulomb plus 
quadratic potential; i.e., with the same potential 
parameters. The potential parameters were 
approximated by simultaneous fit of the masses 
of the 1S state of ܿܿ̅ and ܾതܾ using the available 
experimental data of ⟨ݎ⟩ ,ܯ and ⟨ݎଶ⟩. The 
numerical solution of Schrödinger equation to 
calculate the various properties with the obtained 
potential model was carried out using the QQ-
onia package described in [6]. The results were 
compared with the corresponding values for the 

case of Cornell potential and with the available 
experimental data. From the obtained results, we 
may infer that this model can predict the mass 
spectra, and the results are close to the results 
from Cornell potential. However, the other 
properties vary and agree with some and 
disagree with some others. We think that we 
must extend our phenomological model as a 
combined model from Cornell and quadratic 
potential for better generation of the data. In this 
case, more potential parameters will be included 
and thus more experimental data will be used. 
This will be of our future investigation.  
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Abstract: High-purity Jordanian silica sand (J-SiO2) thin films have been grown by RF-
reactive magnetron sputtering on crystalline Si (100) and quartz substrates at temperature T 
< 52o C. From the X-ray diffraction observations, it was found that all films have an 
amorphous nature. The chemical states of oxygen and silicon in the SiO2 thin films were 
also investigated by energy-dispersive X-ray (EDX) spectroscopy. The EDX analysis 
revealed that the films have a nearly stoichiometric composition (Si/O, 73.42%/25.83%). 
The surface morphology of the as-deposited films was studied using field emission 
scanning electron microscopy. The films are observed to be dense in nature and uniformly 
distributed over the surface. Using the Bruggeman effective medium theory, the surface 
roughness layers were found to be 0.0 – 9.74 nm. By modeling the measured ellipsometric 
spectra with the Cauchy-Urbach dispersion model, the thicknesses and optical constants of 
the films were obtained in the ultra violet – infrared range. Refractive indices of the films 
were determined to be in the range 1.46 – 1.59, while the extinction coefficients were 
found to be in the range 9.6 × 10-6 – 0.076. Also, the films reveal a high transmittance 
(90%) and very low reflectance (< 7%) at normal incidence. Hence, the obtained accuracy 
of the optical constants with the transmittance and reflectance values of the J-SiO2 films for 
the spectral range 200 - 2200 nm is of great significance for the design of antireflection 
optical coatings and silicon-based electronic devices.  
Keywords: Silica sand; Sputtering; Ellipsometery; Optical constants; Cauchy-Urbach. 
PACS: 78.20.-e, 78.66.Jg. 
 

 
Introduction 

White silica is another name for silicon 
dioxide, SiO2, and it is applied to quartz sand 
that conforms to the specifications of which the 
main composition is SiO2 > 98%, with very little 
contaminant contents and heavy minerals of < 
0.1% [1, 2]. Impurities are found to be very 
minor and commonly are clay minerals (e.g. 
kaolinite and illite), titaniferous minerals, iron 
oxides and refractory minerals, such as 
chromites [2].  

Silica (SiO2) thin films, in their various 
crystalline (c-SiO2; α-quartz) and amorphous (a-
SiO2; ultrahigh-purity fused silica) phases, are 
attractive because of their excellent physical, 
chemical and optical characteristics [3 – 5]. 
Owing to their inherent thermal stability and 
conductivity in the optical transmission window, 
many of them have been widely studied and 
fabricated for their potential applications in 
various industrial fields, such as beam splitters, 
waveguides, photonic crystal fibers, 
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photolithographic photo-masks, optical fiber 
telecommunications and fibrous thermal 
insulation [6]. Also, SiO2 thin films have been 
one of the most popular gate insulators for low-
temperature (< 400oC) poly-silicon (LTPS) thin-
film transistors (TFT) [7]. Moreover, silica thin 
films are one of the most used oxide materials 
for the manufacture of interference multilayer 
coatings. It is also known as a very high laser 
damage threshold material with good 
environmental stability [8 - 10]. In addition, 
modern nanoscale technology requires the 
production of nanometer-sized SiO2 thin films, 
which are of frequent use in silicon-based 
electronic devices for passivation and electrical 
insulation [11 and 12].  

Several techniques have been applied for thin 
film depositions of silica, such as plasma-
enhanced chemical vapor deposition (PECVD), 
dual ion beam sputtering (DIBSP), atomic layer 
deposition (ALD), ion beam assisted deposition 
(IBAD), electron beam evaporation (EBE), 
vacuum arc plasma evaporation (VAPE), sol-gel 
process (S-GP) and radio frequency-magnetron 
sputtering (RF-MSP) [7 – 10, 13 – 16]. Among 
these deposition methods, the RF-MSP has 
become one of the most common, because it 
allows fabrication of silica thin films having 
good coating uniformity across the substrate and 
controlled microstructure at a low deposition rate 
as well as at low substrate temperature.  

The optical properties of silica films have 
been the subject of numerous studies [6, 7, 17 – 
25]. Due to their technological importance, the 
spectral measurements have been carried out 
from VUV to far infrared (IR) wavelengths [6, 
17, 18] by various experimental techniques, such 
as prism method [19], interferometric method 
[18], Kramers-Kronig (KK) analysis of 
reflectance data with moderate accuracy [6, 21], 
successive interference fringes method [22] and 
spectroscopic ellipsometry [6, 7, 23 - 25].  

For Jordanian silica sand (J-SiO2) thin films, 
however, there is as yet no report on the optical 
properties, within any range of the 
electromagnetic (EM) spectrum. On the other 
hand, there are several reports regarding mineral 
exploration and on the chemical, mechanical and 
physical properties of the raw, wet sieved and 
scrubbed fractions of the Jordanian silica sand 
[1, 2, 26 - 30]. A study which was conducted by 
the Jordanian Royal Scientific Society (JRSS) on 
local materials reported that 40% of Jordan's 

total area is covered by silica sand [1]. Recently, 
Jalham et al. [1] have investigated the behavior 
of bakelite matrix material reinforced with 
Jordanian silica sand. Their study was carried 
out on relatively fine natural sand of different 
size distributions. The chemical composition of 
the Jordanian silica sand was found as follows: 
SiO2 (97.65%), Na2O (0.01 %), K2O (0.02%), 
CaO (0.01%), MgO (0.02%), Fe2O3 (0.66%) and 
Al2O3 (0.85%) [1]. However, these studies have 
revealed that Jordanian-silica sand deposits are 
very promising and could be utilized for a 
variety of industrial purposes after upgrading 
beneficiation processes which require high 
technologies. Thus, there is a need to do original 
scientific analysis not only on the chemical 
components of those materials, but also to 
measure their structural and optical properties. 
To the best of our knowledge, there is no 
systematic experimental or theoretical 
investigation of the structural and optical 
properties of the J-SiO2 materials. This type of 
characterization along with other previously 
studied properties [1, 26 - 30] could create a 
good opportunity to produce high quality Jordan-
silica sand for different industry applications, 
such as solar cells, windows (hot and cold), 
antireflection optical coatings, sensors, glass 
making and automobile industry 

In this work, the fabrication and the optical 
characteristics of white Jordanian silica sand thin 
films deposited on crystalline Si (100) and quartz 
substrates by RF magnetron sputtering at a 
temperature T < 325 K (52 oC) have been 
investigated over a wide wavelength range (200 
– 2200 nm). The grown films were characterized 
by X-ray diffraction (XRD), energy-dispersive 
X-ray spectroscopy (EDX), spectroscopic 
ellipsometry (VASE) and UV-VIS-NIR 
spectrophotometers. 

Experimental Details 
Jordanian silica sand (J-SiO2) deposits are 

found exposed on the surface of Early 
Ordovician life and Lower Cretaceous sandstone 
in the southern parts of Jordan [2, 26]. 
Geological map at a scale of 1:50,000 covering 
most of the J-SiO2, outcrops in the following 
areas: Ras En Naqb, Qa'Ed Disa, Petra-Ein El 
Biada, Wadi Es Siq-Wadi Rakiya and Wadi 
Gharandal, which was published by the 
Jordanian-Natural Resources Authority (J-NRA) 
(see Fig. 1) [2]. Representative samples, as white 
fine silica sand, were collected from the huge 
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silica sand resources of the Ras En Naqb 
escarpment (70 km north of Aqaba, Jordan, as 
shown in Fig. 1) by the Jordanian Natural 
Resources Authority (J-NRS) [2]. Further, more 
detailed descriptions and mineralogical 
information have been presented elsewhere [2, 
26 - 30]. The deposition of the samples as thin 
films was performed by means of an RF-
magnetron sputtering technique of pure white 
fine silica sand (SiO2) target of 98% purity in 
reactive argon plasma with an ultra high purity 
of 99.999%. Before any deposition, the chamber 
was evacuated down to 1.0 × 10–7 Torr. The RF-

sputtering power during the growth was 
maintained at 120 W with a reflected power of 4 
- 8 W at a working pressure of 12 × 10–3 Torr. 
The films were deposited on crystalline silicon 
(100), c-Si (100) and quartz substrates. The 
substrates were clamped to a thick copper block 
that limited the temperature during deposition to 
T < 325 K (52 oC). The substrates were placed 
parallel to the target, at a distance of 150 mm. 
The white SiO2 sand thin films were deposited at 
a rate of 1 Å /s. The deposition rate and the 
nominal film thickness were monitored with a 
quartz crystal thickness monitor.  

Ras En NaqbRas En Naqb

 
FIG. 1. Principal silica sand resources in Jordan and location of study area: Ras En Naqb [2]. 

 

The structural properties of the white J-SiO2 
sand films were studied using X-ray diffraction 
(XRD) measurement with Cu Kα (1.54 Å) as the 
incident radiation (Rigaku Geigerflex, 2000 
Watts, x-ray diffractometer) operated at a 
voltage of 40 kV and a current of 30 mA.  

Energy dispersive x-ray spectroscopy (EDX, 
JEOL JED-2300) attached to the field emission 
scanning electron microscope (FE-SEM)) was 
used to identify the elemental composition of as-
deposited white J-SiO2 sand thin films.  
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For the determination and analysis of the 
optical constants (the index of refraction, n and 
the extinction coefficient, κ), spectroscopic 
ellipsometry measurements of the white J-SiO2 
sand thin films on c-Si (100) substrates were 
made using a Variable Angle Spectroscopic 
Ellipsometr (VASETM, J.A. Woollam Co.) of the 
rotating analyzer type over a wide wavelength 
range of 190 – 2200 nm in the air at room 
temperature [31]. Further details concerning the 
VASE measurements and analysis with the use 
of appropriate optical dispersion models for the 
amorphous semiconductor materials can be 
found in previous publications [31].  

Spectral normal transmittance T(λ) and near 
normal reflectance R(λ) of the films on quartz 
substrates were measured in the wavelength 
range 200 – 2200 nm in air at room temperature, 
on a computerized double beam solid-spec 
3700DUV Shimadzu spectrophotometer 
equipped with 198851 Barium Sulphate (BaSO4) 
integrating sphere. The SolidSpec-3700DUV is 
the first UV-VIS-NIR spectrophotometer with 
three detectors: a photomultiplier tube (PMT) 
detector for the ultraviolet and visible region; 
InGaAs and PbS detectors for the near-infrared 
region [32].  

Results and Discussion 
Fig. 1 illustrates the XRD pattern of the as-

deposited Jordanian white silica sand (J-SiO2) 
thin films on c-Si (100) substrates. It can be 
clearly seen from the pattern that the J-SiO2 thin 
films showed no diffraction peak at any 2θ 
diffraction angle (10o - 100o), suggesting that the 
films have an amorphous nature. In addition, no 
diffraction peaks from impurities, such as Al, 
Au, Fe and Ca, which are usually found in the 
silica sand, are detected in the patterns, 
indicating that the product is of high purity. On 
the other hand, the XRD patterns of the J-SiO2 
thin films sputtered onto c-Si (100) substrates 
show two diffraction peaks at 2θ = 32.85o and 
69.57o with an orientation of (200) and (400), 
respectively which were due to the crystalline Si 
(100) substrate. However, amorphous SiO2 is a 
key component of metal-oxide semiconductor 
field–effect transistors, solar cells and optical 
fibers, all of which are basic elements of modern 

technology. Practical applications are often 
limited by various defects that can change the 
mechanical, electrical and optical properties of 
the oxide. 

The chemical composition of as-deposited 
white J-SiO2 thin films was investigated by an 
energy dispersive X-ray (EDX) analysis. Fig. 3 
(a) shows the typical EDX spectrum taken from 
the white silica sand (SiO2) thin films sputtered 
onto c-Si (100) substrate. The chemical analysis 
of the sputtered films measured by the EDX 
analysis shows that only features of Si (weight of 
73.22 % and atomic of 61.21%) and O (weight 
of 25.83 % and atomic of 37.93%) signals have 
been detected, which indicated that the films are 
indeed made up of Si and O atoms, and 
quantitative analysis indicates that the atomic 
ratio of Si to O is about their stoichiometric 
ratio. The measured atomic % of elements is 
found nearly in a ratio of 1:3 for O and Si, 
respectively. Detecting Si and O atoms confirms 
a high purity of the prepared films, although we 
cannot exclude the possible presence of some 
minor Al (0.65 %) and Au (0.2%) impurities 
which were not detectable in the XRD spectra 
(see Fig. 2). The EDX result is found to be in 
good agreement with the result found for the 
deposition of SiO2 films on silicon substrates by 
flame hydrolysis deposition (FHD) system for 
photonic device application [33] as well as for 
SiO2 nanowires grown by annealing SiO 
particles on Si substrate [34]. Furthermore, the 
EDX of the J-SiO2 thin films gave results in 
agreement with those from the X-ray 
photoelectron spectroscopy (XPS) for SiO2 thin 
films deposited by atomic layer deposition 
(ALD) technique onto Boron-doped Si (100) 
wafers [7]. The surface morphology of the 
deposited films was also studied using field 
emission scanning electron microscope at 20 kV 
with magnification of 150 K. Fig. 3 (b) shows 
the FE-SEM image of the white J-SiO2 thin 
films. This image shows the formation of 
amorphous J-SiO2 thin film onto the c-Si (100) 
substrate. Closely packed small regular 
structures are clearly visible in this image. Thus, 
the film is observed to be dense in nature and 
uniformly distributed throughout the surface. 
This result was expected, since the samples were 
deposited at a very low deposition rate (1 Å/s). 
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FIG. 2. XRD patterns of amorphous white J-SiO2 thin films sputtered onto c-Si (100) substrates. 

   
The optical constants (n and κ) of the 

amorphous white J-SiO2 thin films are derived 
from numerical fitting to the experimental data 
(Ψ and Δ) of the model structure: air / surface 
roughness / amorphous SiO2 / c-Si (100). The 
optical constants of the crystalline silicon 
substrate were taken from the literature [36] and 
were not allowed to vary during the fitting 
process. The surface roughness, SR, layer was 
chosen as an over layer to obtain accurate thin 
film optical constants and a good fit to the 
experimental data. The SR was modeled using 
Bruggeman effective medium theory [31] and it 
was found to be in the range 0.0 – 9.74 nm with 
different thicknesses as shown in Table I. These 
values are in good agreement with the FE-SEM 
image (see Fig. 3 (b)). Since amorphous J-SiO2 
thin films were optically transparent in the 
spectral region of interest (200 – 2200 nm), the 
Cauchy – Urbach (CU) dispersion model was 
then applied to model this region and hence 
calculate their optical constants. The details 
about using this model for amorphous 
transparent semiconductor materials have been 
reported elsewhere [31]. 

The measured and simulated VASE data, Ψ 
and Δ, of 240 nm amorphous white J-SiO2 thin 
films sputtered onto c-Si (100) over the spectral 
range 200 – 1350 nm are shown in Fig. 4 (a) and 
(b). The dashed, dotted and dashed dotted lines 
represent the experimental data of Ψ and Δ for 

angles of incidence 65o, 70o and 75o, 
respectively. The fitted Ψ and Δ spectra 
simulated with the best-fit CU model parameters 
are shown by solid lines in the figure. The fitting 
was thus done by minimizing the mean square 
error (MSE) automatically through a Levenberg 
– Marquardt algorithm by the ellipsometer 
WVASE32TM software [31]. Therefore, the CU 
dispersion model represents adequately 
amorphous white J-SiO2 thin films and provides 
a very flexible approach to calculating their 
optical constants over a wide spectral range 200 
– 1350 nm. The wavelength dependence of the 
refractive index and extinction coefficient for the 
five films is given in the form of the CU 
parameters in Table I. The table shows that the 
values for each fitting parameter in the CU 
model for all samples are close and the values of 
the 90% confidence limits are minima, 
confirming the validity of the model used for the 
amorphous white J-SiO2 thin films over the 
entire measured spectral range (200 – 1350 nm). 
On the other hand, there are very sharp peaks in 
the dispersion curves of Ψ (λ) within the desired 
wavelength range (see Fig. 4 (a)) at any angle of 
incidence, indicating that the imaginary part of 
the complex refractive index, n + iκ, is very 
small. This result is consistent with the fact that 
a silica (SiO2) thin film is a typical wide band-
gap insulator of approximately 9 eV (137 nm) 
[36, 37].  
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TABLE I. Values of different parameters for amorphous J-SiO2 thin films determined by the VASE in 
the wavelength range 200 -1350 nm. The 90 % confidence limits are given by (±). 

 
Sample no. / 
Parameter 1 2 3 4 5 

Film thickness 
(nm) 69.15 ± 0.079 110.66 ± 0.479 130.33 ± 0.341 179.99 ± 0.309 240.22 ± 0.371 

SR thickness 
(nm) 0.00 5.16 ± 0.846 9.60 ± 0.654 

 9.74 ± 0.624 6.13 ± 0.497 

A 1.47 ± 0.001 1.46 ± 0.001 1.47 ± 0.000 1.49 ± 0.000 1.49 ± 0.001 
B (nm)2 0.006 ± 8.9 × 10-5 0.004 ± 13.5 × 10-5 0.004 ± 9.1 × 10-5 0.005 ± 6.8 × 10-5 0.005 ± 6.2 × 10-5 
C  (nm)4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
α 0.093 ± 0.022 0.061 ± 0.008 0.081 ± 0.021 0.133 ± 0.021 0.107 ± 0.012 
β (nm) 1.801 ± 0.215 1.053 ± 0.089 1.577 ± 0.429 1.429 ± 0.098 1.140 ± 0.054 
γ (nm)  200 200 200 200 200 
MSE 0.87 1.53 0.96 1.79 1.35 
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FIG. 3. (a) EDX spectrum of amorphous white J-SiO2 thin films sputtered onto c-Si (100).  (b) Top surface view 

of the FE-SEM image of the 240 nm amorphous J-SiO2 thin film sputtered onto c-Si (100) substrate. 

(b)
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FIG. 4. Experimental and fitted ellipsometric parameters (a) ψ and (b) Δ for amorphous white J-SiO2 thin film of 

240 nm thick sputtered onto c-Si (100). The dashed, dashed dotted and dashed dotted dotted lines represent 
the experimental data of the ψ and Δ, while the solid line is the model fit for angles of incidence, 65o, 70o and 
75o. 
 

Fig. 5 shows the dispersion curves of the 
optical constants, the refractive index, n (λ) and 
the extinction coefficient κ (λ), obtained from the 
fitted Cauchy-Urbach model (see Fig.4 (a) and 
(b)), for the amorphous white silica sand (SiO2) 
thin films with different thicknesses deposited 

onto c-Si (100) substrates in the wavelength 
range of 200 –1350 nm. The obtained accuracy 
of the optical constants of the films in the 
wavelength region from 0.20 μm to 1.4 μm is of 
great importance for the design of high quality 
coatings, such as ultra-low loss coating, because 
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they are closely related to the electronic 
polarizability of ions and the local field inside 
materials [36]. As can be seen, the refractive 
index and the extinction coefficient decrease 
monotonically with increasing the wavelength of 
the incident light over the desired spectral range. 
In addition, the extinction coefficient is 
negligible in the VIS and near-IR regions, 
indicating that the films are transparent within 
those regions. Also, the spectral dependence of 
the extinction coefficient shows a little 
absorption when the wavelength is smaller than 
300 nm (4.13 eV, UV region). Thus, the films 
could show significant absorption in the VUV 
region, where the bandgap energy is about 9 eV 
[36, 37]. The refractive indices and the 
extinction coefficients of the amorphous white J-
SiO2 thin films were determined to be in the 
range 1.46 – 1.59 and 9.6 × 10-6 - 0.076, 
respectively. Moreover, it is clearly seen from 
the figure that the optical constants show little 
dependence on the film thickness, and the 
difference between the values of the refractive 
indices and the extinction coefficients of the 
studied samples with different thicknesses 
becomes smaller at shorter wavelengths; whereas 

it becomes very obvious with the VIS and near-
IR regions (see Fig. 5). However, the variations 
of the optical constants of the studied films are 
found to be less than 0.04 for the refractive 
indices and less than 3.8 × 10-3 for the extinction 
coefficients. These variations become more 
significant with decreasing thickness at longer 
wavelengths. In general, the optical constants of 
films are assumed to be constant regardless of 
film thickness in any conventional optical 
design. However, this assumption is not valid 
when the film thickness in the optical design 
becomes very small (ultra-thin film) and it is still 
applicable for bulk materials [38, 39]. Hence, the 
variations could be explained by the Bruggman 
effective medium theory’s [38, 39] correlation 
with the film growth and the structure variation 
[40]. In addition, the grain’s sizes, shape of the 
islands, long-range order in thicker films, the 
substrate, the deposition conditions and different 
void fractions significantly alter the effective 
optical constants [41]. Also, that variation (< 
0.04) in the values of the optical constants could 
be attributed to the different values of the surface 
roughness layers, which are in the range of 0.00 
– 9.74 nm as shown in Table I.  
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FIG. 5. The fitted spectroscopic dispersion of the optical constants (index of refraction and extinction 

coefficient) obtained from the CU model for amorphous white J-SiO2 thin films with different thicknesses 
sputtered onto c-Si (100) substrates. 
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FIG. 6. (a) Experimental and fitted ellipsometric spectra: ψ and Δ of amorphous white J-SiO2 thin film sputtered 

onto c-Si(100) for angles of incidence of 65o, 70o and 75o obtained from the Cauchy model. The fitted model 
parameters: A = 1.464 ± 0.002, B = 0.0347 ± 0.003 and C = 0. The thickness of the film as an extra fitting 
parameter is 68.31 ± 0.094 nm. The 90 % confidence limits are given by (±). (b) The fitted spectroscopic 
dispersion of the refractive index of the SiO2 thin film. 
 

Due to no absorption or little absorption, κ is 
almost zero, when λ > 900 nm (see Fig. 5), it is 
appropriate to apply the Cauchy layer for the 
calculation of the refractive index of the films 
over the spectral range 1300 – 2200 nm. The 
measured and simulated SE data with the best-fit 
Cauchy model parameters of a 69 nm amorphous 
white J-SiO2 thin film sputtered onto c-Si(100) 
over the spectral range 1300 – 2200 nm for 

angles of incidence of 65o, 70o and 75o are 
shown in Fig. 6 (a). Fig. 6 (b) shows the 
calculated refractive index and the values of the 
fitting parameters with the 90% confidence 
limits of a 70 nm amorphous white J-SiO2 thin 
film deposited onto c-Si (100). Refractive 
indices of the films with different thicknesses in 
this study were found to be in the range 1.470 – 
1.484. 
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As has been mentioned previously, optical 
constants for silica (SiO2) sand thin films have 
been previously reported [6, 10, 17 - 25]. 
However, to the best of our knowledge, there are 
currently no systematic reports on the optical 
constants of amorphous white J-SiO2 thin films 
over a wide wavelength range. Hence, it is worth 
discussing and comparing the refractive indices 
and extinction coefficients results measured in 
this work within the context of other available 
literature on the subject, in order to accurately 
model, design and analyze the films to be used in 
optoelectronic devices. The refractive index of 
the SiOx films as a function of the growth 
temperature was investigated by López et al. 
[24]. In their study, a variation in the refractive 
index from 1.4 to 2.2 was measured when the 
growth temperature was increased from 1150°C 
to 1400°C. This variation has been related to a 
change of the silicon excess in SiOx films. Also, 
SiO2 films were prepared by atomic layer 
deposition technique at 350°C - 400°C and 
characterized for being applied as a gate insulate 
of low-temperature polysilicon thin film 
transistors by Lee et al. [7]. They found that the 
refractive index increased gradually with 
increasing growth temperature to reach a 
maximum value of 1.46 ± 0.01 at 400 oC. 
Refractive indices for the SiO2 thin films 
deposited on Si and glass by e-beam evaporation 
under different substrate temperatures (25 °C – 
250 °C) were measured by the VASE technique 
over a wavelength range of 300 – 1300 nm [14]. 
For substrate surface deposition temperatures of 
room temperature and 150 ° C, they were found 
to be in the range of 1.44 to 1.48. The refractive 
index of the SiO2 was in the range of 1.46 -1.50 
at substrate temperatures from 200 °C to 250 °C. 
The highest refractive index of the films was 
attributed to the lowest roughness results. An 
interferometric method was used to determine 
the refractive index of silica glass (Suprasil 2, ~ 
1000 ppm OH-content) in the infrared 
wavelength range (i.e., 3 to 6.7 μm) by IR 
spectroscopy [21, 22]. The refractive index was 
described with a three-term Sellmeier equation 
and it was found to be in the range 1.15 – 1.43. 
The optical constants of the bulk Suprasil 1 
amorphous silica, which has very high OH 
content (up to 1200 ppm level), were determined 
by VUV-spectroscopy and spectroscopic 
ellipsometry within the photon energy range of 
0.7 to 8 eV (i.e., 155 – 1240 nm) [23]. The index 
of refraction and the extinction coefficient values 
for Suprasil 1 amorphous SiO2 were found in the 

range n = 1.45 – 1.72 and κ = 0.00 – 0.0002. 
Kitamura et al. [6] have reviewed most of the 
experimental and theoretical determinations of 
the optical constants of silica glass from extreme 
ultraviolet to far infrared (30 nm - 1000 μm) at 
near room temperature. In their critical review, 
they report that silica glass is effectively opaque 
for wavelengths shorter than 200 nm and larger 
than 3.5 – 4.0 μm. Strong absorption bands are 
observed below 160 nm due to the interaction 
with electrons, absorption by impurities and the 
presence of OH groups and point defects. 
Recently, the optical constants of amorphous 
SiO2 films sputtered onto crystalline Si (110) 
substrates and thermally treated with the 
annealing temperature of 550∘C were calculated 
from spectroscopic ellipsometry throughout a 
graded Cauchy model as the fitting model in the 
wavelength range 200 – 2500 nm [42]. The 
refractive index was calculated by reflectance 
spectra and ellipsometry data fit methods and it 
was found to be 1.45 - 1.55; whereas the films 
showed high absorption in the infrared region 
with the maximum value of the extinction 
coefficient of 2.6 at 2400 nm. The actual values 
of the optical constants of the silica thin films 
can vary considerably due to the degree of 
crystallinity, preparation conditions such as 
substrate and substrate temperature and to the 
presence of impurities, point defects, as well as 
to the experimental uncertainties and 
approximations in the retrieval methods [6]. 

Fig. 7 illustrates the spectral normal 
transmittance T (λ) and near normal reflectance 
R (λ) of the amorphous white J-SiO2 thin film 
sputtered on quartz substrate in the spectral 
range 200 - 2200 nm. In Fig. 7, the film exhibits 
a high transmittance (about 90%) and very low 
reflectance (< 7%) within the VUV-VIS and NIR 
regions. Comparison of the reflectance and the 
transmittance results also shows an excellent 
agreement with the reported data in the literature 
[20, 21 and 41]. For example, Tan et al. [23] 
showed that the Suprasil 1 amorphous SiO2 
exhibited very low reflectivity (< 8 %) and good 
transparency (82% - 92%) over the spectral 
range of 180 - 1240 nm. Consequently, 
amorphous white silica sand thin films could be 
a potential candidate as an optical material for 
transparent optoelectronic devices, such as 
antireflection (AR) optical coatings and ultra-
low loss coating. 

 



Growth and Optical Characteristics of Jordanian Silica Sand Thin Films 

 215

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0
amorphous J-SiO

2
 film (300 nm)/c-Si (100)

R ()

T ()

 

O
pt

ic
al

 p
ro

pe
rt

ie
s (

T 
(

) &
 R

 (
)) 

Wavelength (nm)  
FIG. 7. Normal transmittance T (λ) and reflectance R (λ) for the amorphous white J-SiO2 thin film of 300 nm 

thickness sputtered onto a quartz substrate. 
 

Conclusions  
Amorphous J-SiO2 thin films have been 

successfully fabricated from white fine silica 
sand on c-Si (100) and quartz substrates by using 
the RF-magnetron sputtering technique. The 
EDX analysis reveals the chemical bonding 
states of silicon and oxygen in the surface of the 
films. Using the FE-SEM images, the as-
deposited films are homogeneous and continuous 
with an excellent agreement with the results of 
the analysis of the surface roughness layers (0.0 
– 9.74 nm) throughout the Bruggeman effective 
medium theory. The optical constants and the 
thicknesses of the films were simultaneously 
determined using the VASE via the Cauchy-
Urbach model. It has been shown that the CU 
model represents adequately amorphous J-SiO2 
thin films over a spectral range of 200 – 2200 

nm. At normal incidence, the films exhibit a high 
transmittance (about 90%) and very low 
reflectance (< 7%) within the VUV-VIS-IR 
regions. Therefore, the sputtered amorphous J-
SiO2 films could have a profound importance for 
new applications in the field of optoelectronic 
devices, such as broadband antireflection optical 
coatings, ultra-low loss coatings and glass 
making.  
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  الاستنتاجـات 
الطبيعية من  ينات المياهفي ع 222Rnإن تراكيز الرادون 

             مصادر متنوعة في محافظة نينوى بلغت
Bq.L-1 )0.838 - 1.758( 1.133 بمعدل Bq.L-1، 

إذ بلغ تركيز الرادون فيه أعلى  ؛باستثناء ماء المطر
ن قيم الفعالية تزداد غالباً مع العمق الذي إ .مستوى له

أقل من  ، وإن هذه التراكيز ظهرتالمياهعنده توجد 
المستوى المسموح به من الوكالة الدولية للطاقة الذرية 

  .Bq.L-1 18البالغ 

تقنيتي كاشـف الأثر النووي الصلب  أظهر استخدام
SSNTD  اما بكاشف الجرمانيوم عالي النقاوة كوطيف

HPGe  ،لإيجاد تراكيز اليورانيوم نتائج تكاد تكون متطابقة
النووية الصلبة، فضلاً  ؤكد الكفاءة الجيدة للكواشفي اوهذ

. من الإشعاع منخفضةعن إمكانية استخدامها للمستويات ال
في عينات المياه بشكل  238Uلقد ظهرت تراكيز اليورانيوم 

عام أقل من أعلى تركيز مسموح به لليورانيوم المذاب في 
فان  كذلك. مرة 90بحدود  ppb 9000ماء الشرب البالغ 

                    ت بينتباين 226Raتراكيز الراديوم 
ppb x10-5 )2.29-4.80 ( 40والبوتاسيومK    بين 

Bq.L-1 )6.525-10.125( ، 214والبزموثBi بين  

(5.179-9.446) Bq.L-1 ، وهذه القيم أقل من القيم
في  232Thوبسبب قلة ذوبانية الثوريوم . المسموحة أيضاً

مقارنة  فإنها قد تجعل تراكيزه قليلة جداً فيها ،المياه
  . باليورانيوم، لذا لم نتمكن من حسابها

ولانخفاض مستوى تراكيز الرادون في المياه في هذه 
الدراسة، نجد أن الجرعة السنوية المؤثرة قليلة أيضاً 

  في حالة التناول) sv.y-1 )4.40-9.24وتساوي 
في حالة الاستنشاق مقارنة بالحد ) sv.y-1 )2.30-4.82و

  ). msv.y-1 )2-20به البالغ الطبيعي المسموح 

 إن نتائج هذه الدراسة فيما يخص تراكيز الرادون
222Rn  226والنظائر المشعة الأخرى كالراديومRa 

في المياه الطبيعية  40Kوالبوتاسيوم  238Uواليورانيوم 
 تظهرالسطحية منها والعميقة في محافظة نينوى في العراق 

ا هي أقل من بشكل عام أن القيم التي حصلنا عليه
المستويات المسموحة التي حددتها الوكالة الدولية للطاقة 

مما يعطي  ،)USEPA(الذرية والوكالة الأمريكية للبيئة 
مؤشراً على عدم وجود خطورة أو تلوث إشعاعي في المياه 

  .في محافظة نينوى
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   عة السنوية المؤثرةالجر

أن أقل قيمة للجرعة السنوية  (10)لاحظ من الجدول ي
في حالة تناول لتر ) Annual Effective Dose( المؤثرة

         واحد من الماء في اليوم بلغت أعلى قيمة لها
9.24 sv.y-1  في العينةR30 )وأقل قيمة لها)ماء المطر ، 

sv.y-1 4.4  في العينةR5 )ةام من مشروع وانماء خ( ،
 sv.y-1 4.82  فيما بلغت لحالة الاستنشاق بحدود

بوصفها أقل قيمة في  sv.y-1  2.30 و بوصفها أعلى قيمة
الجرعة  معدلأما . على التوالي )R5و R30(العينات نفسها 

السنوية المؤثرة من المياه قيد الدراسة عموماً في محافظة 
      حالة التناولفي  sv.y-1 6.5نينوى فقد بلغ 

هو أقل من الحدود و ،في حالة الاستنشاق sv.y-1 3.25و
  ].msv.y-1 )20-2] (31الطبيعية البالغة 

ونُذَّكر في هذا المجال أنه تم اعتماد طريقة المقارنة مع 
 في حساب الجرعة السنوية المؤثرة] 26[نتائج المرجع 

 من تركيز Bq.L-1 116.6وجد أن كل  فقد .للرادون
         مقدارها الرادون يعادل جرعة سنوية مؤثرة

sv.y-1 612.9 و ،التناول حالة فيsv.y-1 320  في حالة
على أساس أن الفرد يتناول أو يستنشق لتراً  ،الاستنشاق

يمكن  ،من هذه المقارنة .واحداً من الماء في اليوم الواحد
) Conversion Factor( التحويل الحصول على معامل

 في حالة التناول sv.y.Bq-1 14.4*10-3يساوي  الذي
  . في حالة الاستنشاق sv.y.Bq-1.m-3 2.8*10-3و

  .للرادون في عينـات المياه الطبيعية والجرعة السنوية المؤثِّرة 222Rnتركيز الرادون : (10)الجدول 

 رقم

 العينة

  تركيز
الرادون في 

  العينات
CW 

(Bq L-1)  

الجرعة السنوية 
 ؤثِّرة للرادونالم

 لحالة التناول
Deff 

(sv y -1) 

الجرعة السنوية 
 المؤثِّرة للرادون
  لحالة الاستنشاق

Deff 
(sv y -1) 

 رقم

 العينة

  تركيز
الرادون في 

  العينات
CW  

(Bq L-1)  

الجرعة السنوية 
المؤثِّرة للرادون 

 لحالة التناول
Deff 

(sv y -1)  

الجرعة السنوية 
ن المؤثِّرة للرادو

  الاستنشاق لحالة
Deff 

(sv y -1) 

R1 1.127  5.92  3.09 R18 0.981  5.16  2.69  
R2 1.036 5.45 2.84 R19 1.029  5.41  2.82  
R3 0.993 5.22  2.73  R20 1.039  5.46  2.85  
R4  1.196 6.29  3.28  R21 0.888  4.67  3.44  
R5  0.838  4.40  2.30  R22  0.847  4.45  2.32  
R6  1.246  6.55  3.42  R23 1.188  6.24  3.26  
R7  1.193  6.27  3.27  R24 1.401  7.36  3.84  
R8  1.043  5.48  2.86  R25 1.015  5.33  2.79  
R9  1.018  5.35  2.79  R26 1.060  5.57  2.91  
R10  1.170  6.15  3.21  R27 1.088  5.27  2.99  
R11  1.063  5.59  2.92  R28 1.087  5.71  2.98  
R12  0.976  5.13  2.68  R29 1.288  6.77  3.53  
R13  1.010  5.31  2.77  R30 1.758  9.24  4.82  
R14  1.058  5.56  2.90  R31 1.035  5.44  2.84  
R15  1.485  7.81  4.08  R32 1.031  5.42  2.83  
R16  1.378  7.24  3.78  R33 1.112  5.84  3.05  
R17 1.063  5.59  2.92  R34 1.115  5.86  3.06 
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  .أخرىمقارنة بدراسات  HPGeبتقنية  في عينات المياه الطبيعية 40Kتركيز البوتاسيوم : (4)الشكل 

  
  .أخرى مقارنة بدراسات HPGe بتقنيةفي عينات المياه الطبيعية  214Biتركيز البزموث : (5)الشكل 

  .في أنواع مختلفة من عينـات المياه الطبيعية 40Kتركيز البوتاسيوم : (9)الجدول 
 معـدل تركيز البزموث

 (Bq L-1) 214Bi 
ل تركيز البوتاسيوممعـد 

 (Bq L-1) 40K  
 ت نوع المياه

خـام/ ميـاه سطحيـة 8.724 7.241  1 
نقيـة/ ميـاه سطحيـة 8.424 6.397  2 
 3 آبـار جوفية وعيون نقية 8.975 7.668
 4 ميـاه معدنيـة 9.429 8.095
 5 ميـاه أمطـار 8.482 8.158
)المعدل(الميـاه عمومـاً  8.684 7.512   
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  .HPGeبتقنية المياه الطبيعية  ي عينـاتف وفعاليتهما الإشعاعية 214Biوالبزمـوث  40Kلبوتاسيـوم تركيزا :(8)الجدول 

 رقم
 العينة

  40Kتركيز البوتاسيـوم 
CK (Bq L-1) 

  214Biالبزموث  تركيز
CBi (Bq L-1) 

  
 رقم
 العينة

  40Kتركيز البوتاسيـوم 
CK (Bq L-1) 

  214Biالبزموث  تركيز
CBi (Bq L-1) 

R1 9.043  0.217  7.551  0.498  R18 8.308  0.324 5.480  0.405 
R2 7.429  0.26 6.376  0.516  R19 9.229  0.286 6.628  0.411 
R3 9.112  0.264 6.671  0.581  R20 6.819  0.259 5.179  0.528 
R4 8.798  0.273 7.324  0.558  R21 9.035  0.316 6.526  0.522 
R5 9.006  0.351 7.986  0.631  R22 8.295  0.357 6.113  0.495 
R6 8.181  0.352 7.288  0.663  R23 8.562  0.265 7.803  0.515 
R7 9.381  0.272 7.819  0.516  R24 8.192  0.336 5.818  0.564 
R8 9.739  0.477 7.089  0.744  R25 8.993  0.243 7.857  0.519 
R9 7.802  0.281 6.472  0.602  R26 9.057  0.299 6.419  0.629 
R10 8.969  0.323 6.746  0.573  R27 9.364  0.225 8.099  0.462 
R11 8.941  0.250 7.691  0.499  R28 9.235  0.212 8.029  0.473 
R12 6.525  0.307 5.614  0.73  R29 9.354  0.206 7.964  0.454 
R13 9.722  0.486 8.200  0.902  R30 8.482  0.280 8.158  0.498 
R14 9.799  0.314 5.855  0.556  R31 7.217  0.253 7.283  0.459 
R15 10.125 0.324 9.446  0.680  R32 8.919  0.268 8.195  0.557 
R16 8.807  0.308 6.875  0.612  R33 9.041  0.262 7.862  0.550 
R17 8.934  0.286 7.127  0.691  R34 8.280  0.331 7.406  0.963 

  

 40Kتراكيز البوتاسيوم ) 5(و (4)ن الشكلا ويوضح
للأنواع المختلفة من المياه التي تم  214Biوالبزموث 

وتجدر . الحصول عليها في هذه الدراسة ودراسات أخرى
في ] Abu-Murad et al. ]31 أن دراسةإلى هنا  الإشارة

الأردن للنشاط الإشعاعي الطبيعي لمياه سطحية من سد 
 كانت 40K لعرب أظهرت أن تراكيز البوتاسيوموادي ا
Bq.L-1 )1.17-5.73 (لب3.45 معد Bq.L-1 وهذه القيمة ،

هي أقل من القيمة التي حصلنا عليها للمياه الطبيعية في 
  ن تراكيز البزموث كانتأمرة، و 2.5نينوى بحدود 

(1.11–7.9) Bq.L-1  4.5بمعدل Bq.L-1،  وهي بحدود
نا عليها في المياه الطبيعية لمحافظة نصف القيمة التي حصل

  . نينوى

تبقى ثابتة  ن نسبة البوتاسيومإيمكن القول  عليهو
إذ  ؛تقريباً في هذه المياه عموماً السطحية منها والعميقة

وتاسيوم بيمكن أن نستنتج أن كثافة الفعالية الإشعاعية لل
40K وهذا ما توصل إليه ،لا تتغير مع العمق         

Abu-Murad et al. ]31 [ وأكَّده، من أن الفعالية
تبقى ثابتة مع زيادة العمق تحت  40Kالإشعاعية للبوتاسيوم 

  .الأرضسطح 

في  214Biوالبزموث  40Kمعدلات تراكيز البوتاسيوم 
يلاحظ و). 9(جدول الفي مبينة الأنواع المختلفة من المياه 

ن معدلات تراكيز البوتاسيوم في المياه أالجدول  من
خرى من نواع الأفي الأهي كثر بقليل مما أالمعدنية كانت 

البوتاسيوم في  تركيز معدل فقد كان ،ومهما يكن .المياه
أما  .Bq.L-1 8.684 المياه المستعملة عموماً بحدود

في المياه المستعملة فقد  214Bi البزموثمعدلات تراكيز 
رنة بقليل مقا أعلىكانت في المياه المعدنية ومياه المطر 

فقد  ،وبشكل عام. من المياه الأخرى الأنواعبمعدلاته في 
ا المستعملة عموم المياهكان معدل تركيز البزموث في 

   .Bq.L-1 7.511بحدود 
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إلى جانب دراسات  HPGeو SSNTD في عينات المياه الطبيعية باستخدام تقنيتي 238Uمقارنة بين تراكيز اليورانيوم  :(3)الشكل 

 .أخرى

افظة نينوى باستخدام تقنيتي في الأنواع المختلفة من المياه الطبيعية في مح 238Uمعدلات تراكيز اليورانيوم: (7)الجدول 
SSNTD وHPGe.  

  نوع المياه  ت
  نسبة الفرق  238U  (ppb) تركيز اليورانيوم

  بين التقنيتين
(ppb)  SSNTD  HPGe  المعـدل  

  7%  86.33  89.25  83.4  خام/ ميـاه سطحية   1

  5%  90.5  92.7  88.3  نقية/ميـاه سطحية   2

  8%  89.26  92.72  85.8  آبار جوفية وعيون نقية   3

  1.7%  110.75  109.8  111.7  ميـاه معدنيـة   4

  2.7%  140.15  138.3  142  ميـاه أمطـار   5

  2.2%  103.4  104.55  102.24  )المعدل( الميـاه عموماً   
  

 214Biوالبزموث  40Kتركيز البوتاسيوم 

في  214Biوالبزموث  40Kكيز البوتاسوم اتم تحديد تر
اسة في محافظة نينوى، عينات المياه الطبيعية قيد الدر

من  HPGeباستخدام تقنية كاشف الجرمانيوم عالي النقاوة 
عند الطاقة  40K موللبوتاسيخلال دراسة الطيف الكامي 

1462 keV  بـ)keV/channel0.762 (214 والبزموثBi 
 كما) keV/channel 1.3119(بـ  keV 2536الطاقة عند 
  ).8(موضح في الجدول هو 

كانت  40Kأن قيم تراكيز البوتاسيوم يلاحظ من الجدول 
      لها قل قيمةأوبلغت  ،متقاربة في معظم العينات

6.525 Bq.L-1  في العينةR12 )يسر ماء مشروع الأ
في العينة  Bq.L-1 10.125 لها على قيمةأو) نقي/القديم

R15 )كذلك ظهرت قيم تراكيز  .)معدنيال ماء عين كبريت
قل قيمة أوكانت  ،ظم العيناتمتقاربة في مع 214Biالبزموث 

ماء مشروع ( R20في العينة  Bq.L-1 5.179بحدود لها 
في العينة  Bq.L-1 9.446 لها قيمة وأعلى) نقي/الشورة

R15 )ماء عين كبريت المعدني(.   
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وكاشف  SSNTD الصلب في المياه الطبيعية بتقنيتي كاشف الأثر النووي 238Uمقارنة بين تراكيز اليورانيوم : (6)الجدول 
  .HPGeيوم عالي النقاوة الجرمان

  رقم
  العينة

 238Uتركيـز اليورانيـوم 
 تركيز البوتاسيوم

  في العينـات
CK (Bq L-1)  

تقنيـة كاشف الأثـر النووي 
SSNTD 

تقنية كاشف الجرمانيوم 
 HPGe عالي النقاوة

  معـدل التقنيتين

Bq L-1  ppb Bq L-1  ppb  Bq L-1  ppb 
R1  1.127 91  2.5 1.24 100.1  12 1.184  95.55 9.043  0.217 
R2 1.036 83  2.4  1.070  85.7  13  1.053  84.35 7.4`29  0.26  
R3  0.993 80  2.4  1.111  89.5  14  1.052  84.75 9.112  0.264  
R4  1.196 96  2.6  1.102  88.5  17  1.149  92.25 8.798  0.273  
R5  0.838 67  2.1  0.984  78.7  14  0.911  72.85 9.006  0.351  
R6  1.246 100  2.6 1.266  101.6  20  1.256  100.8 8.181  0.352  
R7  1.193 96  2.6  1.362  109.6 16  1.278  102.8 9.381  0.272  
R8  1.043 84  2.4  1.088  87.6  22  1.066  85.8 9.739  0.477  
R9  1.018 82  2.4  1.133  91.3  17  1.076  86.65 7.802  0.281  
R10  1.170 94  2.6  1.215  97.6  21  1.193  95.8  8.969  0.323  
R11  1.063 86  2.4  0.951  76.9  15 1.007  81.45 8.941  0.250  
R12  0.976 79  2.3  0.932  75.4  20  0.954  77.2 6.525  0.307  
R13  1.010 81  2.4  1.156  92.8  15  1.083  86.9 9.722  0.486  
R14  1.058 85  2.4  1.059  85.1  16  1.059  85.05 9.799  0.314  
R15  1.485 120  2.9 1.409  113.9  18  1.447  116.95 10.125 0.324  
R16  1.378 111  2.8  1.246  100.4  18  1.312  105.7 8.807  0.308  
R17 1.063 85  2.4  1.185  94.8  16  1.124  89.9 8.934  0.286  
R18 0.981 79  2.3  1.185  94.8  16  1.083  87.2 8.308  0.324  
R19 1.029 83  2.4  1.017  81.3  10  1.023  82.5 9.229  0.286  
R20 1.039 84  2.4  1.318  106.5  16  1.089  95.25 6.819  0.259  
R21 0.888 71  2.2  0.916  73.2  17  0.902  72.1 9.035  0.316  
R22 0.847 68  2.2  0.977  78.4  14  0.912  73.2 8.295  0.357  
R23 1.188 96  2.6  1.163  93.9  18  1.176  94.95 8.562  0.265  
R24 1.401 1132.8  1.412  114  29  1.406  113.5 8.192  0.336  
R25 1.015 82  2.4  1.084  87.5  14  1.05  84.75 8.993  0.243  
R26 1.060 85  2.4  1.118  89.7  14  1.089  87.35 9.057  0.299  
R27 1.088 88  2.5  1.192  96.4  13  1.14  92.2 9.364  0.225  
R28 1.087 87  2.5  1.287  102.9  13  1.187  94.95 9.235  0.212  
R29 1.288 1042.7  1.427  115.2  13  1.358  109.6 9.354  0.206  
R30 1.758 1423.1  1.711  138.3  19  1.735  140.15 8.482  0.280  
R31 1.035 832.4  1.142  91.7  13  1.088  87.35 7.217  0.253  
R32 1.031 83  2.4  1.288  103.7  16  1.16 93.35 8.919  0.268 
R33 1.112 89  2.5  1.133  90.7  15  1.123  89.85 9.041  0.262  
R34 1.115 90  2.5  1.104  89.1  14  1.11  89.55 8.280  0.331  
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   238Uتركيز اليورانيوم 

في عينات المياه  238Uفيما يخص تركيز اليورانيوم 
 .(3)والشكل  (6)الجدول  المستخدمة فهو موضح في

فقد تم تحديده باستخدام تقنيتي كاشف الأثر  ،وكما ذكرنا
اما باستخدام كوطيف أشعة  SSNTDالنووي الصلب 

باعتماد الخط  HPGeكاشف الجرمانيوم عالي النقاوة 
 للطيف الذي يظهر عند الطاقة 214Biالكامي للبزموث 

1765 keV.   

أن أقل قيمة لتركيز اليورانيوم  (6)يلاحظ من الجدول 
ماء خام مشروع ( R5في العينة  ppb 78.7و ppb67  كانت
، على التوالي  HPGeو SSNTDباستخدام تقنيتي ) ةوان

 ppb 142و ppb 138.3 فيما بلغت أعلى قيمة له بحدود
 SSNTDباستخدام تقنيتي  )المطر ماء( R30في العينة 

وبمقارنة نتائج التقنيتين في . على التوالي  HPGeو
لأنواع لت تراكيز اليورانيوم معدلا، نجد أن (6)الجدول 

المختلفة من المياه المستخدمة متقاربة وتكاد تكون 
 إيجادولهذا تم  .أيضاً (3)كما يظهر من الشكل  ،متطابقة

ي المياه للطريقتين كما في الجدول تركيز اليورانيوم ف معدل
وهذا يؤكد إمكانية استعمال كواشف الأثر النووي  .(6)

تراكيز اليورانيوم حتى وإن  تحديدالصلبة بشكل متميز في 
  .كانت بمستويات منخفضة

ت تراكيز اليورانيوم في المياه معدلاويمكن تلخيص 
في  معدلهماو HPGeو SSNTDالمستعملة بتقنيتي 

   يلاحظ أن الفرق بين التقنيتين هو إذ ؛(7)الجدول 
. للمياه عموماً 2.2%وأنه لا يزيد عن ) %8-1.7(

تراكيز اليورانيوم في هذه العينات للمياه معدلات وبمقارنة 
المختلفة مع بعضها، نجد أن معدل تركيز اليورانيوم في ماء 

في المياه المعدنية والآبار  المطر أعلى من معدل تركيزه
ية والعيون النقية والمياه النقية والخام على الترتيب الجوف
تقنية في  70%و 60.8%و 65.5%و 27% بنسبة

 26% وأعلى بنسبة SSNTD الصلب كاشف الأثر النووي
تقنية كاشف الجرمانيوم عالي في  55%و 49%و 49%و

أن أعلى تركيز مسموح به بعلماً  ،HPGeالنقاوة 
  ].ppb ]32 9000هو  لليورانيوم المذاب في مياه الشرب

بمقارنة النتائج التي حصلنا عليها مع نتائج باحثين 
نجد  ،آخرين لعينات من المياه في مناطق مختلفة من العالم
عليها  أن نتائجنا تقع ضمن حدود المستويات التي حصل

Abu-Murad et al. ]31 [ في مياه سد وادي العرب في
     ـدلمعوب )Bq.L-1)4.15-1.24  الأردن وهي بين

2.79 Bq.L-1ن الطبيعة التكوينية إيمكن القول  إذ ؛
الأردن  لأنالجيولوجية لهذه المناطق قد تكون متقاربة 

  .الدول المجاورة للعراق إحدى

لقياس ] Singh et al. ]33أما الدراسة التي أجراها 
فقد  ،مستويات اليورانيوم في المياه في بعض المدن الهندية

في  Bq.L-1 0.062 ط تركيزه بلغأن متوس توصلت إلى
 Bq.L-1 0.064 و الإسالةلشبكات ) النقية(مياه المعالجة ال

المأخوذة من المحطات ) الخام(في المياه غير المعالجة 
في مياه النهر  Bq.L-1 0.035 اليدوية والنافورية، فيما بلغ

قيمة ويلاحظ أن هذه القيم أقل من . اتم معالجتهتلم  التي
انيوم التي حصلنا عليها في دراستنا للمياه مستوى اليور

 16 بحدود) ةالخام والنقي( الإسالةالمأخوذة من شبكات 
وقد يعزى إلى اختلاف الطبيعة  ،مرة، وهذا الفرق كبير
فضلاً عن  ،في العراق والهند الأرضالجيولوجية لمكونات 

على نوعية الأراضي التي أن مستوى اليورانيوم يعتمد أيضا 
الحال الأنهر والمياه في الهند عما عليه  يراا مجتمر فيه

كما نلاحظ من هذه الدراسة أن الفرق قليل أو . في العراق
) النقية(المياه المعالَجة  فيمعدوم بين مستويات اليورانيوم 

، وهذا الإسالةالمأخوذة من شبكات ) الخام(وغير المعالَجة 
فقد . يهايتوافق بشكل كبير مع النتيجة التي حصلنا عل

حصلنا على توافق كبير بين مستويات اليورانيوم في المياه 
وبين  الإسالةالمأخوذة من شبكات ) المعالَجة(النقية 

المأخوذة من ) غير المعالَجة(المياه الخام مستوياته في 
ن مصدرهما إ إذ ؛وبحيرة سد الموصل الإسالةشبكات 

تيجة دراسة وهذه النتيجة تتوافق مع ن. واحد هو نهر دجلة
Singh et al. ]33 [ في أعلاه لهذه الحالة وتؤكد عدم

تأثير المعالجة الكيميائية بالشب والكلور على مستوى 
  اليورانيوم في هذه المياه
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كون مصادر هذه تتركيبها اليورانيوم أو الراديوم أو أن 
مروراً  الأرضالعينات من مناطق عميقة تحت سطح 

تركيز  معدلكما نجد أن . جريانها أثناءفي بالصخور 
عن  66.7%بنسبة  أيضاًزيد يالراديوم في عينة ماء المطر 

تركيزه في المياه السطحية والجوفية، وقد يعزى هذا  معدل
هنا إلى أن فعالية  الإشارةوتجدر . إلى ما ذكرناه سابقاً

وهذا  الأرض ،سطح الراديوم تزداد تقريباً بزيادة العمق عن

قد يفسر زيادة نسبة الراديوم في عينات المياه المأخوذة 
   ].31[ الأرضمن أعماق كبيرة تحت سطح 

) الزفير( الانبعاث أن (4)يلاحظ من الجدول  كذلك
 Bq.kg-1.d-1 7-10*(1.27-0.61) بين الكتلي للرادون يتغير

للمياه  Bq.kg-1.d-17-10×0.806 تركيز معدلوب
الكتلي يعتمد  )الزفير( الانبعاث معدلن إ إذ ؛مةالمستخد

على كتلة العينة وزمن التعرض فضلاً عن كتلة اليورانيوم في 
  .العينة

  .الكتلي للرادون) الزفيـر( الفعالية الإشعاعية للراديوم وتركيزه في المياه الطبيعية ومعدل الانبعاث :(4)الجدول 

 رقـم
 العينـة

  226Raتركيز الراديـوم  
CRa x10-5  

(ppb)  

 )الزفير(معدل الانبعاث 
  222Rnالكتلي للرادون 

CRn x10-7 

(Bq Kg-1 d-1) 

 
 رقـم
 العينـة

تركيز الراديـوم 
226Ra 

CRa x10-5  
(ppb) 

)الزفير(معدل الانبعاث   
  222Rnالكتلي للرادون 

CRn x10-7 

(Bq Kg-1 d-1) 
R1 3.08 0.82  R18 2.68 0.71 
R2 2.83 0.75  R19 2.81 0.74 
R3 2.71 0.72  R20 2.84 0.75 
R4 3.27 0.87  R21 2.43 0.64 
R5 2.29 0.61  R22 2.32 0.61 
R6 3.40 0.9  R23 3.25 0.86 
R7 3.26 0.86  R24 3.83 1.01 
R8 2.85 0.75  R25 2.77 0.73 
R9 2.78 0.74  R26 2.30 0.77 
R10 3.2 0.85  R27 2.97 0.79 
R11 2.91 0.77  R28 2.97 0.79 
R12 2.67 0.71  R29 3.52 0.93 
R13 2.76 0.73  R30 4.80 1.27 
R14 2.89 0.77  R31 2.83 0.75 
R15 4.06 1.08  R32 2.82 0.75 
R16 3.77 1.0  R33 3.04 0.8 
R17 2.9 0.77  R34 3.05 0.81 

  .المياه الطبيعيةأنواع مختلفة من عينـات  في 226Raتركيز الراديوم  :(5)الجدول 
  226Raمعـدل تركيز الراديوم 

5 -10× (Bq L-1) 
  ت نوع المياه

  1 خـام/ ميـاه سطحيـة 2.83
 2 نقيـة/ ميـاه سطحيـة  2.99
  3  آبـار جوفية وعيون نقية 2.813
  4  ميـاه معدنيـة 3.78
  5  ميـاه أمطـار  4.8
   )المعدل( الميـاه عمومـاً 3.4
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  .في عينـات المياه الطبيعية مع مياه متنوعة في مناطق مختلفة من العالم 222Rnالرادون  تراكيزمقارنة : (3)الجدول 

  الرادونتركيز موقع العينـة والبلـد نـوع العينـة
Bq L-1 

  المعـدل
Bq L-1 

  المصدر

Cold Well Water Al-Karak (Jordan) 1.692- 2.016 1.845 [16] 
Cold Well Water Irbid (Jordan) 3.1 - 5.7 4.5 [11] 
Cold Well Water Albany (USA) 1 – 29 14 [17]* 
Cold Well Water Scotland 3 – 35 23 [18]* 
Cold Well Water San Luis (Mexico) 1.21-8.7 3.325 [19]* 
Cold Well Water San Luis Potosi (Mexico) 0.068-9.324 3.097 [20]* 
Cold Spring Water  Al-Karak (Jordan) 0.132-0.534 0.271 [16] 
Cold Spring Water Irbid (Jordan) 3.3 – 10.7 5.4 [11] 
Cold Spring Water San Luis (Mexico) 0.117-2.362 0.936 [19]* 
Cold Well Water  Nenava Governorate (Iraq) 1.015-1.115 1.063 P.W 
Private Ground Co.wicklow (Ireland) 1 - 3316 -----  [21] 
Drinking and Well Water Co.wicklow (Ireland) 0-100 -----  [21] 
Drinking (surface)  
Water–Rivers  Co.wicklow (Ireland) <1 -----  [21] 

Well Water  Chester Pennsylvania,USA 11.1-1961  [22]  
Baltic Sea Roskilde (Denmark) 0.003-0.03 ----- [23]  
Well Water Aucashat (Iraq) 0.11-0.158 ----- [24] 
Well, Thermal Springs 
and Underground Fuzhou and She-nyang (China) 0.035-101.3 7.82 [25] 

Well and Spring Water Bait-Sahem Spring and Sultani well 
(Jordan) 0.132-2.016 ----- [16] 

Different Types of 
Natural Water 

Yarmouk University and Rahoob 
(Jordan) 2.5 - 10.7  ----- [11] 

Drinking Water and Hot 
Springs 

Al-Lajoon–Qutraaneh Well–Awajan 
Well (Jordan) 3 – 116.6  ----- [26] 

Drinking Water, Springs 
and Rivers 

Shandiz, Zoshk and Abrdeh Regions 
(Mashhad-Iran) 0.0-31.881 6.284 [27] 

Drinking Water Nenava Province (Iraq) 17.4-36.1 26.37 [28] 
Spring and Well Water  Lebanon 0.91- 49.6 11.4 [29] 
Surface, Well and Spring 
Water Transylvania Region (Romania) 0.5-129.3 15.4 [30] 

Natural Water Nenava Governorate (Iraq)  0.838-1.758 1.268  P.W 
  .Bq.L-1إلى  Bq.m-3من وحدة  ا، وقد تم تحويله]16[ رجعمستخلصة من الم هذهتراكيز الرادون  *

P. W. : البحث الحاليPresent Work.  
  

   226Raتركيز الراديوم 

واليورانيوم  222Rn الرادون بين الإشعاعي من التوازن
238U 226لراديوم واRa،  تم حساب تركيز الراديوم في

والجدول . 222Rnإذ يعد النواة الأم للرادون  ؛عينات المياه
 معدليوضح الفعالية الإشعاعية للراديوم وتركيزه و (4)

ويمكن توضيح هذه . الكتلي للرادون) الزفير(الانبعاث 
ع معدل تركيز الراديوم في العينات للأنواعلى أساس النتائج 

إذ بمقارنة مستويات  ؛(5)المختلفة من المياه في الجدول 
تركيزه في المياه  ياتتراكيز الراديوم، نجد أن معدل مستو

متقاربة جداً ومقاربة لمياه ) المياه السطحية(النقية والخام 
مستوى الراديوم في هذه  معدلفقد بلغ . الآبار الجوفية
تركيز  عدلمن تبين أو، ppb5 -10×2.88 المياه بحدود

عن  31%زيد بنسبة يالراديوم في عينات المياه المعدنية 
وقد يعزى هذا . تركيزه في المياه السطحية والجوفية معدل

إلى احتواء العينات على بعض المعادن التي قد يدخل في 
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. نفسها لأن جيولوجية مناطق العراق هي عموماً متشابهة
ام كما يلاحظ أن تقارب تراكيز الرادون في المياه النقية والخ

ب والكلور المستخدمتين في يدل على أن إضافة مادتي الش
المياه ليس لها تأثير محسوس على ) تنقية(عمليات تصفية 

  . مستويات تراكيز الرادون فيها

نجد أن معدل مستوى تركيز الرادون في  ،بالمقابل
أعلى مقارنة بالمياه السطحية والجوفية  والمياه المعدنية ه

عن مستوى تركيزه في  30%و 26%و 33% بحدود
عينات المياه الخام والنقية والآبار الجوفية على التوالي في 

بشكل عام  29.7%نسبة الزيادة بحدود  وكانتالعينات، 
  .في أعلاهالمذكورة هذه العينات الثلاث  معدلمقارنة ب

  .في أنواع مختلفة من عينـات المياه الطبيعية 222Rn تركيز الرادون :(2)الجدول 
  ت  نوع المياه 222Rn (Bq L-1)معدل تركيز الرادون 

 1  خـام/ ميـاه سطحيـة  1.037
 2  نقيـة/ ميـاه سطحيـة  1.097
  3  آبـار جوفية وعيون نقية  1.066
  4  ميـاه معدنيـة  1.384
  5 ميـاه أمطـار 1.758
   )المعدل( الميـاه عمومـاً  1.268

      

ي ماء المطر مقارنة الزيادة في تركيز الرادون فوبسبب 
يفضل تنقية مياه الأمطار قبل  فإنه ،ببقية العينات

لاسيما من قبل السكان  والطبخاستخدامها لأغراض الشرب 
يعتمدون عليها بشكل كبير في حياتهم وفي  الذينالبدو 

  .سقي حيواناتهم

فإن النتائج التي حصلنا عليها لمستويات  ،وعليه
بكثير  ستخدمة عموماً هي أقلالرادون في عينات المياه الم

من حدود مستوى الرادون الموصى به من الوكالة الأمريكية 
 United States Environmentalللوقاية البيئية

Protection Agency (USEPA) .ًفإنه ،على هذا وبناء 
لا توجد خطورة يخشى منها في استخدام المواطنين لمياه 

الأمطار في محافظة ه مياالشرب النقية والخام والجوفية و
أن أعلى تركيز مسموح بنينوى من الناحية الإشعاعية، علماً 

به للرادون في مياه الشرب الموصى به من الوكالـة 
USEPA 18 هي بحدود Bq.L-1 ]15 .[  

وبمقارنة نتائجنا لمستويات الرادون التي حصلنا عليها 
في المياه الطبيعية في محافظة نينوى مع نتائج عدد من 

خرى لمستويات الرادون في المياه في مناطق الأالدراسات 
ن أ (3)الجدول و )2( مختلفة في العالم، نجد من الشكل

معدل تركيز الرادون في عينات المياه في محافظة نينوى 
من بلدان العالم أو قريب من تركيزه في مواقع مختلفة  أعلى

زى وقد يع. في بعض الأحيان وأقل منها في معظم الأحيان
ومجرى  الأرضسبب الاختلاف في ذلك إلى طبيعة مكونات 

  . النهر فضلاً عن عمق الآبار الجوفية والمياه المعدنية
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.خرىمقارنة بدراسات أ SSNTDفي عينات المياه الطبيعية باستخدام تقنية  222Rn  تركيز الرادون :(2)الشكل 

R1-34: (P.W) 
R36: (Ref. 16) 
R37: (Ref. 19) 
R38: (Ref. 16) 
R39: (Ref. 20) 
 

Radon (Ra-222) 
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ات وكثافة الآثار وكثافة فعالية الرادون: (1) الجدول   .بوحدات مختلفة في عينـات المياه الطبيعية 222Rn مواقع العينـ
  العينة رقـم موقـع العينــة  Cw  تركيـز الرادون في العينـات

Bq Kg-1  Bq L-1 PCi L-1 Bq m-3 
 R1  خام/ يسـار/ سد الموصـل 1127 30.46 1.127  1.127
  R2  خام/ يميـن/ سد الموصـل 1036 28.0 1.036  1.036
  R3 خام /مشروع سد الموصل  993 26.838 0.993  0.993
  R4 نقي /مشروع سد الموصل 1196 32.324 1.196  1.196
  R5 خـام/ ةمشروع وانـ 838 22.649 0.838  0.838
  R6 نقي/ ةمشروع وانـ 1246 33.676 1.246  1.246
  R7 خام /مشروع الأيسر الجديد 11.93 32.243 1.193  1.193
  R8 نقي/ مشروع الأيسر الجديد 1043 28.189 1.043  0.976
  R9 خـام/ مشروع الرشيدية 1018 27.514 1.018  1.018
  R10 نقـي/ مشروع الرشيدية 1170 31.622 1.170  1.170
  R11 خام/ مشروع الأيسر القديم 1063 28.73 1.063  1.063
  R12 نقي /مشروع الأيسر القديم  976 26.378 0.976  0.976
  R13 خام /مشروع الأيمن الموحد 1010 27.297 1.010  1.001
  R14  نقي /مشروع الأيمن الموحد 1058 28.595 1.058  1.058
  R15 )معدنيـة(عين كبريـت  1485 40.135 1.485  1.485
  R16 )معدنيـة(حمام العليـل  1378 37.243 1.378  1.378
 R17 خام/ مشروع حمام العليل 1063 28.73 1.063  1.062
 R18 نقـي/ مشروع حمام العليل 981 26.514 0.981  0.980
 R19  خـام/ مشروع الشورة 1029 27.811 1.029  1.029
 R20  نقـي/ مشروع الشورة 1039 28.081 1.039  1.039
 R21  خـام/ مشروع القيّـارة 888 24 0.888  0.888
 R22 نقـي/ مشروع القيّـارة 847 22.892 0.847  0.848
 R23 خـام/ مشروع السلامية 1188 32.108 1.188  1.188
 R24 نقـي/ مشروع السلامية  1401 37.865 1.401  1.400
 R25 رأس العين / بعشيقة/ بئـر جوفي 1015 27.432 1.015  1.015
 R26 حسين صادقة مزرع/بعشيقة/ بئر جوفي 1060 28.649 1.060  1.060
 R27 مزرعة قس جابر/ بعشيقة/ بئر جوفي 1088 29.405 1.088  1.088
 R28  أبو جربوعة/ بعشيقة/ بئر جوفي 1087 29.378 1.087  1.087
 R29 النمرود/ قرية المخلط/مياه معدنية 1288 34.812 1.288  1.288
 R30 مركز الموصل/ماء المطـر 1758 47.514 1.758  1.758
 R31 خام/مشروع آسكي موصل 1035 27.973 1.035  1.035
 R32 جبل سنجار/ عيون كولاسوتكا 1031 27.865 1.031  1.031
 R33 نقـي/ مشروع سنجـار 1112 30.054 1.112  1.112
 R34  ةحي القادسي/ سنجار/ بئر جوفي 1115 30.135 1.115  1.115

       

ويمكن توضيح النتائج في أعلاه لمعدل تركيز الرادون 
إذ بمقارنة معدل مستويات  ؛(2) ت في الجدولفي العينا

تراكيز الرادون لأنواع المياه المستخدمة في هذه الدراسة 
تركيز الرادون في المياه الخام والمياه  ياتنجد أن مستو

وهي مياه سطحية - الإسالةالنقية المأخوذة من مشاريع 
وكذلك  ،متقاربة -مصدرها نهر دجلة وبحيرة سد الموصل

ت تركيز الرادون في المياه الجوفية معدلاة لمقاربفهي 

تستخدم معظم هذه المياه لأغراض  إذ ؛والعيون النقية
 معدلكما يلاحظ أن . والاستحمام والغسل والطبخالشرب 

) وهي الخام والنقية(تركيز الرادون في المياه السطحية 
أي بفارق لا يتجاوز  ؛Bq L-11.067  تعدىيوالجوفية لا 

بينهما، وهذه نسبة قليلة تقع ضمن الخطأ في فيما  %5.7
وهذا يعني أن المياه المستخدمة من الأنهار . القياسات

أو من الآبار الجوفية تحتوي على التراكيز ) ةنقيالخام أو ال(
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الذي  هالعينات بدلاً من اليورانيوم بمعرفة ثابت انحلال
  .s-1 Ra=1.3734x10-11يساوي 

الكتلي للرادون بوحدات ) الزفير(لحساب معدل الانبعاث 
)Bq.Kg-1.d-1 (CRn،  اللابد من حساب زمن التعرض الفع

teff (Effective exposure time) اعطى بالعلاقةلذي ي:  

   t-λRn1
Rneff e1λtt              (8) 

effRn

Ra
(Ra)ρRn t

1.
λ
λ

.CC )
1

d.
1

kg.(Bq 
               (9)  

ض الفعّـال وقد و89.509 هوجد أن زمن التعر d  على
الفعالية  C(Ra)تمثل حسب الظروف المستخدمة، و

  .الإشعاعية الكلية للراديوم

مانيوم الجر اما بكاشفكالقياسات بتقنية تحليل طيف 

  (HPGe)عالي النقاوة 

من التقانات المهمة  اماكتُعد تقنية تحليل طيف أشعة 
التي تبعث  واسعة الاستخدام في الكشف عن النظائر والنوى

النتائج وإمكانية  اما من حيث قدرة التحليل ودقةكأشعة 
فضلاً عن قِصر  ،العمل في الطاقات منخفضة المستوى

. نة بالكواشف البلاستيكيةالمدة الزمنية للقياس مقار
متعدد القنوات  استعملنا في دراستنا هذه محلل الأطياف

)(Multi-Channel Analyzer وعن CANBERRA-85 ،
 4096ويحتوي على  CANBERRAمجهز من شركة ال

  .قناة

معايرة المطياف باستخدام المصدرين القياسيين  تتم
ين عند امِيكالذي يمتلك خطين  60Coالكوبلت : المشعين

عند الطاقة  137Cs، والسيزيوم )keV)1170, 1332 الطاقة
keV 662، لكل قناة  وذلك للحصول على مقدار الطاقة

)keV/Channel .( جد أن2.1كذلك و keV  هي أحسن
قدرة للفصل الطاقي لكاشف الجرمانيوم عالي النقاوة 

HPGe 1332امي كعند الخط ال keV  60لنظيرCo  عند
لقد . 3sالتكاملي والتفاضلي للمكبر  الثابت الزمني

لتعيين كفاءة  226Raالمصدر القياسي الراديوم  اُستُعمل
بالاستعانة بمعادلة النشاط الإشعاعي  HPGeالكاشف 

  :كما يأتي ومعادلة حساب الكفاءة المطلقة

100%x
tIA

Area%
γt

          (10)  

ياسي النشاط الإشعاعي للنظير المشع الق Atإذ يمثل 
هي المساحة تحت الذروة  Areaعند تاريخ العمل، و

 ،s 61200زمن تجميع الطيف ويساوي  tللعنصر المشع، و
اما المنبعثة من العنصر كالنسبة المئوية لشدة أشعة  Iو

  ]. 13[ويتم الحصول عليها من جدول النظائر  ،المشع

فقد  ؛ومن الملاحظ أن كفاءة الكاشف تقل بزيادة الطاقة
 0.222651كانت  40Kأن كفاءة العداد للبوتاسيوم  وجد

لليورانيوم  0.166455وكانت  keV 1462للخط الكامي 
238U  1765للخط الكامي keV  214الناتج من الوليدBi 

]14[ .  

فُحِصت عينات المياه المستخدمة بوضع لتر واحد 
(1000 g)  من كل عينة في علبة مشابهة لعلبة مارنيللي

(Marinelli Beaker)  61200وجمع الطيف الكامي لمدةs 
وباستخدام معادلة . لحساب النشاط الإشعاعي للعينات

من الطيف  214Biفعالية البزموث  تحسِب ،الكفاءة في أعلاه
ومن قانون التوازن  .الكامي لعينات المياه المستخدمة

ووليده البزموث  238Uالمثالي بين اليورانيوم  الإشعاعي
214Bi اب تركيز اليورانيوم في العينات بالطريقة مكن حسأ

  ). 7(و) 6(و) 5(نفسها كما في المعادلات 

  النتائـج والمناقشـة 

   222Rnتركيز الرادون 

يوضح رموز عينات المياه المستخدمة  (1)الجدول 
وكذلك  ،وتوزيعها على المناطق التي جلبت منها العينات

مال كاشف الأثر الرادون فيها بوحدات مختلفة باستع تركيز
ن أقل قيمة أ (1) يلاحظ من الجدول. CR-39النووي 

ماء خام ( R5في العينة  Bq.L-10.838 ي لتركيز الرادون ه
في العينة  Bq.L-1 1.758 يوأعلى قيمة له ه) ةمشروع وان

R30 )لبلغ  إذ ؛)ماء المطر1.1331تركيزه  معد Bq.L-1 
  .في العينات المستخدمة جميعها

  

  

  



  الطبيعية في محافظة نينوى ليورانيوم ونظائر مشعة أخرى في أنواع مختلفة من المياهتحديد تراكيز الرادون وا

 231

 CR-39 كاشف الأثر النوويالقياس والتحليل بتقنية 
(SSNTD)  

 سمكه CR-39تم تقطيع كاشف الأثر النووي الصلب 
(250-275) mm بأبعاد cm2 )1.2×1.2( ضتورالقِطع  ع

 من عينة كل من نماذج ثلاث أُخِذت اذ المياه لعينات
وبذلك أصبح عدد النماذج  ،)34(العينات البالغ عددها 

لعينات ثم وضعت في وزِنت ا .g 65كتلة كل منها  102
قطرها  سطوانية الشكل مغلقة الطرفينأحجرات بلاستيكية 

6.2 cm ةفُصِل الكاشف عن العينة . لأغراض التشعيع معد
مغطى بقطعة من الأسفنج أبعادها  في وسطه فتحةبحاجز 

(3.5x3.5x0.5) cm3 لمنع وصول الثورون )t1/2=55.6 s (
220Rn خار الماء على منع تراكم بلوكذلك  ،إلى الكاشف

  . وجه الكاشف في حالة حصول تبخر من العينة

من  %98يوماً للوصول إلى  22ركت العينات لمدة تُ
) Secular equilibrium) (القرني(حالة التوازن المثالي 

بين الراديوم والرادون، وقد تم حساب هذا الزمن من 
  :علاقة التوازن للنشاط الإشعاعي

)tλe-(1AA Rn
RaRn

            (1) 

فعالية الراديوم  ARaو يمثل فعالية الرادون ARn نإإذ 
الزمن اللازم  tثابت انحلال الرادون و Rn(=0.1814d-1)و

  . للوصول إلى حالة التوازن

حالة  إلىأغطية الحجرات بعد الوصول ب تاُستبدل
 أخرى مثبت عليها قطعة الكاشفأغطية التوازن بسرعة 

CR-39 وكان البعد بين  ،ملية التعريضمن الداخل لبدء ع
أي ارتفاع الحيز (سطح العينة والوجه المشعع للكاشف 

للعينـات جميعها، وسمك جميع عينات  h (5.6 cmالهوائي 
تُركت الكواشف . تقريباً (L= 2.2 cm)الماء المستخدمة 

يوماً ثم رفِعت  95 بلغت داخل الحجرات لمدة تعريض
 ات بدرجة حرارةبعدها وقُشِطت لمدة أربع ساع

1)oC(70  باستعمال محلولNaOH  98نقاوته% 
قيست كثافة . لإظهار الآثار المتكونة فيها% 24وتركيزه 

آثار جسيمات ألفا المسجلة في الكواشف والمنبعثة من 
عينات المياه باستعمال المجهر البصري الاعتيادي نوع 

(Reichert Neovar type 300422) مساوي الصنع بقوة ن
كذلك قيست الخلفية الإشعاعية للكواشف . 400Xتكبير 

إذ تم طرحها  ؛Tr/cm2 150 المستخدمة وكانت بمعدل
للحصول على الكثافة الفعلية للآثار التابعة لجسيمات ألفا 

إن عملية عد الآثار في الكواشف . المنبعثة من العينات

د الآثار لوحدة كُررت مرتين لكل نموذج وحسِب معدل عد
  . المساحة لكل كاشف

الرادون في الحيز ) كثافة فعالية(تم قياس تراكيز 
وذلك  ،لحجرات التعريض Bq.m-3بوحدة  Caالهوائي 

على الوجه المعرض  Tr.cm-2((بحساب كثافة الآثار 
في دراستنـا هذه وباستعمال  t(=95d)للكاشف لزمن 

  . ]12، 11[العلاقة 

o

oo

ρt

ρtC
C a              (2) 

 ساوييهو تركيز الرادون لحجرة المعايرة و Coن إإذ 
90 kBq.m-2، وto  48زمن معايرة الجرعة hrs، وo  كثافة

مع  ،Tr.cm-3 96768 الآثار على سطح كاشف المعايرة
المستخدمة ) حجرة التشعيع(أن مقاييس الجرع بالعلم 

ياء في جامعة الفضاء والفيز بحوث رة أصلاً في مدرسةايمع
  . ]11[هام بالمملكة المتحدة كبرمن

بوحدة  Cwولحساب تركيز الرادون في العينات 
(Bq.m-3)،  12، 11[تستخدم العلاقة:[  

L
thλCC Rna

w              (3) 

للرادون الناتج  Aكذلك يمكن إيجاد الفعالية الإشعاعية 
نة في تبعاً لحجم العي Bqمن العينات المستخدمة بوحدات 

   :وذلك من العلاقة ،V (m3) الحجرة

VCA wRn              (4) 

باستخدام قانون التوازن الإشعاعي المثالي يتم إيجاد 
 WU(g) وكتلته NUعدد ذرات اليورانيوم في العينات 

  :من المعادلات) ppm(بوحدة  هتركيزو

RnRnUU λNλN              (5)  

avN
ANW UU

U              (6)  

S

U
U W

W(ppm)C             (7)  

ثابت الانحلال  AUو U(= 4.8833x10-18 s-1)ن إ إذ
يمثل عدد  Nav و ،238Uوالعدد الكتلي لليورانيوم 

كتلة  WSو ،6.022x1023 mol-1أفوكادرو ويساوي 
وباستخدام المعادلات  .g 65العينات المستخدمة وتساوي 

يتم حساب تركيز الراديوم وكتلته في  ،أعلاهنفسها في 
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 إلىالتحكم في عمليات التهوية وخفض معدلات التعرض 
. الرادون إلى الحدود الدنيا المقبولة وفق المعايير السائدة

نذكر أن معدل التهوية في أماكن الإقامة  ،ولغرض الإيضاح
أي ما  ؛مرة تغيير هواء في الساعة) 1.5-0.5(يتراوح بين 

  ]. 10[اليوم في مرة ) 36-12(يعـادل 

الرادون يشكل نسبةً لا بأس بها من الخلفية  نونظرا لأ
أو الكائن  الإنسانالإشعاعية التي يمكن أن يتعرض لها 

يشكِّل خطورة كبيرة على الحياة البشرية لاسيما  فهوالحي، 
 الإنسانبسرطان الرئة الذي يزداد في حالة تعرض  الإصابة

  .]2[للرادون لمدة زمنية طويلة أو لتراكيز عالية منه 

 والكائنات الحية في الإنسانهمية المياه في حياة ولأ
هذه فقد هدفت  ،جميع مجالاتها لاسيما في الطعام والشراب
وعدد من  222Rnالدراسة إلى تحديد تراكيز الرادون 

 238Uواليورانيوم  226Ra كالراديوم النظائر المشعة
في المياه الطبيعية النقية والخام السطحية  40Kوالبوتاسيوم 

لجوفية من مصادر مختلفة كمشاريع الإسالة والسدود وا
والجوفية والعيون النقية والمعدنية  الارتوازيةوالأنهر والآبار 

وذلك  ،ومياه الأمطار من مناطق مختلفة من محافظة نينوى
 CR-39باستخدام تقنيتي كاشف الأثر النووي الصلب 

   .HPGeوكاشف الجرمانيوم عالي النقاوة 

  

  

  

 مـلطريقـة الع

  اجمع العينات وتحضيره

من معظم مشاريع  2004في نيسان  جمعت العينات
 ،الإسالة لتنقية المياه، ومن سد الموصل على نهر دجلة

ومن العيون والآبار الجوفية التي تغذي معظم الأقضية 
والنواحي والقصبات المهمة، ومن مركز مدينة الموصل، 

ر في محافظة فضلاً عن ماء المط ،ومن العيون المعدنية
جلِبت من مشاريع  إن عينات الماء الخام التي. نينوى

) 4-3( m أُخذت من عمق وسد الموصل) التنقية(الإسالة 
تراوحت معدل أعماق الآبار  نفي حي ،تحت سطح النهر

يمثل المواقع التي جلبت  (1)والشكل  .متراً 180 بحدود
  .منها العينات

لرادون والنظائر تراكيز ا لإيجادن امت تقنيتستخدِا
الأولى . المشعة الأخرى في عينات المياه المستخدمة

باستخدام كاشف الأثر النووي لتحديد تراكيز الرادون 
222Rn  226والراديومRa  تراكيز اليورانيوم  إيجادفضلاً عن

من خلال تسجيل آثار جسيمات ألفا المنبعثة من غاز 
دام كاشف والثانية باستخ ؛من العينة المنطلقالرادون 

من خلال دراسة طيف  HPGeالجرمانيوم عالي النقاوة 
أشعة كاما المنبعثة من وليدات اليورانيوم والنظائر المشعة 

جانب تركيز  إلى 238Uتراكيز اليورانيوم  لإيجادالأخرى 

  .40Kالبوتاسيوم 

  
   .المواقع التي جلبت منها عينات المياه :(1)الشكل 
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مقدمةال
تعد الطرائق النووية والطيفية من التقنيات الحديثة في 

إذ تعطي نتائج  ؛الدراسات البيئية والدراسات الجيولوجية
جيدة ومهمة بسبب قدرتها على التحسس بالتراكيز 
المنخفضة للإشعاعات وفي تحليل ودراسة النظائر المشعة 

  . ا الإشعاعيةونواتجه

إن أحد أسباب التلوث البيئي هو انتشار المواد المشعة 
سواء كان هذا  ،في الترب السطحية والصخور والمياه

فقد ازدادت . جراء تلوث خارجي أوالانتشار طبيعياً 
مصادر التلوث الإشعاعي بسبب الحروب والتفجيرات النووية 

لذلك  .لعظمىلاختبار الأسلحة النووية التي تنفذها الدول ا
ازدادت الدراسات والمسوحات الإشعاعية للهواء والترب 
والصخور والمياه والغذاء وغيرها لقياس مستوى الجرعات 

 222Rnويعد الرادون  .الإشعاعية التي يتعرض لها الإنسان
  .الإشعاعيأحد مصادر التلوث 

إن وجود الراديوم في منطقة ما في الطبيعة يعتمد على 
وجوده في القشرة  رالذي يقد238U وم وجود اليوراني

الوليد  222Rnويعد الرادون  .)ppm )3-4الأرضية بحدود 
في سلسلة  226Ra (t1/2=1620 yr) المباشر للراديوم

إذ يوجد الراديوم في الترب  ؛في الطبيعة 238Uاليورانيوم 
فجميع . والصخور ومياه البحار والمحيطات ورواسبها

راديوم هي مواد صلبة ما عدا عناصر سلسلة انحلال ال
فهو العنصر الغازي الوحيد بينها ويتصرف بشكل  ،الرادون

فالرادون . مشابه للغازات الأخرى التي يستنشقها الإنسان
غاز مشع عديم اللون والطعم والرائحة اكتشف من قبل 

F.E. Dorn  9.73، تبلغ كثافته 1900عام kg.m-3،  ودرجة
وعمره  ،oC(71–)نجماده ، ودرجة اoC(61.8–)غليانه 
مسافات غير  إلىمما يزيد من انتشاره  day 3.825النصفي 

قليلة في الجو على الرغم من كونه ينبعث من التربة بكميات 
ينحل باعثاً جسيمات وهو  ،]220Rn ]1أقل من الثورون 

مما يشكل خطورة على الصحة  MeV 5.485ألفا بطاقة 
  .العامة

يمات ألفا المؤينة، وهو يبعث الرادون ووليداته جس
من الخلفية الإشعاعية  50%يساهم بشكل طبيعي بحدود 

وتخمن اللجنة العلمية لتأثيرات ]. 2[في هواء الغرف 
 The Unitedالأشعة الذرية التابعة للأمم المتحدة 

Nations Scientific Committee on the Effect of 
Atomic Radiation (UNSCEAR). م أن الرادون يساه

مع النويدات الوليدة المشعة الناتجة من انحلاله بحوالي 
من مكافئات الجرعة المؤثرة السنوية التي يستلمها  %75

الأفراد كل على انفراد من المصادر الأرضية، وبحدود 
. من كل المصادر الطبيعية مجتمعة اتهممن جرع %50

إلى استنشاق هذه  اتوتعزى النسبة العظمى من هذه الجرع
   ].3[ هواء الدور والمباني لاسيما منيدات المشعة النو

إن مشكلة الرادون في المساكن وأماكن الإقامة الأخرى 
إذ يتسرب  ؛ووصوله إليها بطرائق مختلفة تظل قائمة

باستمرار من التربة والمياه الجوفية إلى أجواء المساكن، 
وتعد التربة ومواد البناء والماء والغاز الطبيعي من 

   الأخرى التي ينبعث منها الرادون في المنازل المصادر
 ؛ذاولغاز الرادون القابلية على الانتشار والنف. ]6، 5، 4[
من  )Diffusion( يتسرب من التربة بطريقة الانتشار وفه

الفجوات والفتحات والشقوق الصغيرة الموجودة في 
ه أثقل من الهواء بحدود تسع ن، ولأ]7[ أساسات المباني

يميل إلى البقاء قريباً من الأرض في الطوابق  مرات فهو
ينتقل هذا الغاز مع الماء من خلال كذلك ]. 8[الأرضية 

صنابير المياه ودورة المياه في الطبيعة وفي أثناء القيام 
ببعض الأعمال المنزلية مثل عمليات الغسل والطبخ 

إذ ينطلق الرادون المذاب في الماء إلى الهواء  ؛والتنظيف
من خلال الاستنشاق عند  الإنسان إلىل وقد يص

ن مقدار إف ،بصورة عامة. الاستخدامات اليومية للماء
الموجود  الرادون المتحرر من الماء يعتمد على مقداره

أصلاً في الماء، ودرجة حرارته، والمساحة السطحية 
إذ يتناسب معدل انبعاث الرادون طردياً  ؛المعرضة للهواء

  ]. 9[مع مقدارها 

نتائج الدراسات التي أجريت خلال السنوات  تشير
الأخيرة إلى زيادة تراكيز الرادون في العديد من المساكن 

فيه الرادون يشكل مصدر خطر على  إلى الحد الذي أصبح
ن تسرب الرادون من التربة إلى الجو إإذ  ؛الحياة البشرية

عمل على التصاق وليداته المشعة بالهواء الجوي مكوناً ما ي
 أنوعلى الرغم من ). Aerosol(بالهباء الجوي  يعرف

المعايير الخاصة بالتعرض للرادون قد أعلنت منذ عام 
 اخطر اإشعاعي ن الاهتمام بالرادون بوصفه عاملاًفإ ،1960
تأثيرات صحية ضارة على الإنسان لم يأخذ  اللبيئة ذ اوملوثً

مداه المطلوب إلا في منتصف السبعينات من القرن الماضي 
عندما أصبح في متناول الباحثين والمهتمين أجهزة متطورة 

وبقدر تعلق . قادرة على تحسس الرادون بتراكيز مختلفة
فقد تم التأكيد على  ،الأمر بالمساكن والأبنية وغيرها

التصاميم التي تضمن مقاومة التقلبات المناخية، والتي من 
ل أهم خصائصها المحافظة على أجوائها الداخلية من خلا
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resources on earth is drinkable and suitable for daily use. Human race provides its water from 
surface water and ground water. Ground water is more radioactive than surface water, since it passes 
through rock and soil formations, dissolving many compounds, minerals and radioactive substances. 
Naturally occurring radioactive material in groundwater (springs and wells) mainly comes from the 
uranium decay series with major members of concern for human health being 238U and 234U, 226Ra, 
222Rn and 210Pb. The concentrations of the radionuclides may vary over a wide range, depending on 
the bedrock in which the aquifer is located as well as the water parameters such as pH, Eh and 
alkalinity. 

Radon decays into solid radioactive elements called radon daughters or radon progeny, such as 
218Po, 214Po, 214Bi and 214Pb. These daughters can attach to dust and other particles and can be 
breathed into the lungs. As radon and radon progeny in the air decay, they give off alpha particles, a 
form of high-energy radiation. When inhaled, these radioactive particles can damage the DNA inside 
the body's cells and also damage the cells that line the lung. Long-term exposure to radon can lead to 
lung cancer, the only cancer proven to be associated with inhaling radon. There has been a 
suggestion of increased risk of leukemia associated with radon exposure in adults and children. 

The contribution to the mean effective dose equivalent from inhalation of 222Rn and its short-
lived decay products 218Po, 214Po, 214Bi and 214Pb is estimated to be about 50% of the total effective 
dose equivalent from natural radiation sources. The presence of 222Rn in the environment and ground 
waters is associated mainly with trace amounts of uranium and its immediate parent, radium (226Ra), 
in rocks and soil. Radon can easily lose from water when it is agitated; for example, when river or 
other water sources flow over rocks or are moved by wind. 

Natural water and drinking water may contain varying levels of radioactivity. It is therefore 
important to determine the radon and the radium levels as well as other radionuclides’ levels in water 
for public health and radiation protection. This paper presents results of radon (222Rn), radium 
(226Ra), uranium (238U), Bismuth (214Bi) and potassium (40K) concentrations in underground water 
(springs and wells), surface water (from rivers and lakes), drinking water from different sources as 
well as rain water in Nenava governorate in Iraq. 

Thirty four (34) samples of natural waters were brought from different sources: projects of tap-
water, underground wells, pure and mineral springs, as well as rain water in Nenava governerate. 
Long-term technique for alpha particles emission with solid state nuclear track detector (SSNTD) 
CR-39 and short-term technique for gamma spectroscopy with high purity germanium detectors 
(HPGe) have been used to determine the concentrations of radon (222Rn), uranium (238U) and other 
radioactive isotopes, such as radium (226Ra), bismuth (214Bi) and potassium (40K) in the water 
samples. 

The solid state detector CR-39 was exposed to water samples for 95 days within the period from 
23/12/2003 to 5/4/2004, except that for rain water sample the period of exposure was from 25/1 to 
30/4/2004, to measure the concentrations of radon, radium and uranium in the water samples through 
alpha particles’ emission, while multi-channel analyzer was used to determine the concentrations of 
potassium and uranium through gamma-ray emission from these samples. 

The results showed concentrations between (0.838-1.758) Bq.L-1 for radon (222Rn) with high 
value in rain water. Uranium (234U) concentration has ranged between (67-142) ppb and (73.2-138.3) 
ppb using SSNTD and HPGe techniques, respectively, and these values are lower than the maximum 
allowed concentration of dissolved uranium in drinking water which is about 9000 ppm. Concerning 
radium (226Ra), its level ranged between (2.29-4.8)*10-5 ppb, while the concentration of potassium 
(40K) was (6.525-10.125) Bq.L-1 and that of bismuth (214Bi) was (5.179 - 9.446) Bq.L-1. 

The annual effective dose of radon was calculated, and it ranged between (4.40-9.24) sv.y-1 in 
case of ingestion and (2.30-4.82) sv.y-1 in case of inhalation. These values are regarded less in 
comparison with the allowed normal limit which is about 0.1 msv.y-1 for drinking water. In general, 
the concentrations of radon in natural waters are less than the maximum allowed limit which is about 
18 Bq.L-1, and there will be no risk on the human being life. 
Keywords: Radon; Drinking water; Spring and well water; Annual effective dose, CR-39. 
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والعيون النقية  ،مشاريع إسالة المياه، والآبار الجوفية وهي عينة مياه طبيعية من مصادر مختلفة 34لبت ج :الملخص
 Solid State Nuclear كاشف الأثر النووي الصلب اتدت تقنيعتماُ .فضلاً عن مياه الأمطار في محافظة نينوى ،والمعدنية

Detector (SSNTD)  نوع منCR-39 ،كاشف الجرمانيوم عالي النقاوة  عمالوالطيف الكامي باستHigh Purity 
Germanium (HPGe) Detector،  222لتحديد تراكيز الرادونRn  238واليورانيومU  ونظائر مشعة أخرى كالراديوم

226Ra  40والبوتاسيومK  214والبزموثBi .أظهرت النتائج أن تراكيز الرادون في عينات المياه تراوحت بين       
(0.838-1.758) Bq.L-1 ،تركيز اليورانيوم في حين كان ، وأن أعلى تركيز له كان في ماء المطرppb )142-67 ( بتقنية

وهذه القيم أقل من أعلى تركيز مسموح به لليورانيوم المذاب ، HPGeبتقنية  ppb (138.3-73.2)و CR-39كاشف الأثر 
كان تركيز  بينما، ppb 5-10*(4.8-2.29) أما تركيز الراديوم في العينات فقد بلغ. ppb 9000في ماء الشرب البالغ 

ووجد  ،ثرةسبت الجرعة السنوية المؤحBq.L-1 . (9.446-5.179)، وتركيز البزموث Bq.L-1 (10.125-6.25)البوتاسيوم 
د عفي حالة الاستنشاق، وهذه القيم تُ sv.y-1 (4.82-2.3)في حالة تناول المياه و) sv.y-1 )9.24-4.40أنها بحدود 

   البالغ The World Health Organization and EU Councilالموصى به عالمياً من جانب قليلة مقارنة مع الحد 
0.1 msv.y-1 تركيز الرادون في عينات المياه قيد الدراسة أقل من القيمة العليا  د ظهربشكل عام، فق .لمياه الشرب

  .شكل خطورة على الحياة البشريةيوأنه لا  ،BqL-1 18المسموحة البالغة 
  

Determination of Radon, Uranium and Other Radioactive Isotopes’ 
Concentration in Different Types of Natural Water in Nenava Governorate  
 
Saeed Hassan Saeed*  and  Sabah Yousif Hassan** 

* Physics Department, College of Education for Pure Sciences, Mosul University, Mosul, Iraq. 

* Radiation Department, Technical Institute, Mosul, Iraq. 
  

Extended Abstract  
Radon (222Rn) is a naturally occurring radioactive gas with a half-life of 3.82 days, released from 

the normal decay of the elements uranium, thorium and radium in rocks and soil. It is an invisible, 
colourless, odourless and chemically inert gas and has no taste. Radon is fairly soluble in water and 
organic solvents and seeps up through the ground and diffuses into the air. It dissolves into ground 
water and surface water and can be released into the air when water is used. Radon is also present 
outdoors and indoors, but it is normally found at very low levels in outdoor air and in water from 
rivers and lakes. 

Water represents the most important source for life and forms up (70–75)% of the total body 
weight. While 70% of the world's surface is covered by water, only 0.3 % of the total water 
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.لها التي يتعرض كاما وجرعة CR-39العلاقة بين لوغاريتم معدل القشط النسبي للكاشف ): 7(الشكل 

  الاستنتاجات
يمكن أن نستنتج أن  ،هامن النتائج التي حصلنا علي

يظهر  كاماإلى جرعات من أشعة  CR-39تعريض الكاشف 
تأثيراً ملحوظاً على خصائص الكاشف لاسيما معدل القشط 

إذ يتغير طردياً وبشكل أسي مع زيادة جرعة  ؛VBالعام 
المستخدمة في حساب معدل  D-Leطريقة  نأ، وكاماأشعة 

 لأنهاائج جيدة هي طريقة جيدة وتعطي نت VBالقشط العام 

الآثار وأطوالها من صور  تعتمد على القياس المباشر لأقطار
نه إيمكن القول  ،وعليه. المقاطع الجانبية لصور الآثار

بقياس معدل القشط العام والاعتماد على المعادلة التي تم 
الحصول عليها ومن حساب قيمة المعلم المللتعرض ز مي

كن معايرة الكاشف واستعماله فإنه من المم ،(g)لأشعة كاما 
  . كاماكمقياس لمعدل جرعات أشعة 
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(characteristic parameter)  كاماللتعرض لأشعة (g) 
تقاطع  نقطة a =VBo. ، على التواليGy-1يقاس بوحدة و

       ساويتومع محور معدل القشط العام  يالمنحن
1.727 m/h، مع القيمة  متطابقة تقريباًذه القيمة وه

، m/h 1.703 وهي) 1(المقاسة المعطاة في الجدول 
الكاشف والظروف القشطية  وهذه القيمة تعتمد على نوع

 فهي Dأما . من نوع المحلول وعياريته ودرجة حرارته
غراي بوحدة  كامالأشعة ) أو الامتصاص(جرعة التعرض 

)Gy( .ن المواءمةوم، نجد أن g = 94.5 MGy-1.  

 (D-Le) الأثرطول  - بطريقة قياس قطر نانتائج إن
] 15[المرجع تتفق بشكل جيد مع نتائج  CR-39للكاشف 
نفسه باستخدام طريقة قياس مختلفة هي  CR-39للكاشف 

أي فرق ( gravitational methodالتثاقلي طريقة القياس 
عند ) قشط المتعاقبة للكاشفالكتلة الناتج من عمليات ال

نفسها المستخدمة  كاماالظروف التجريبية نفسها ولجرعات 
فضلاً عن استخدامه لجرعات إضافية أخرى  ،في هذا البحث

 ،)6(من مقارنة النتائج في الشكل  وكما هو واضح .مختلفة
أن  -)6(موضح في الشكل هو كما -] 15[فقد وجد 

جرعات و CR-39كاشف العلاقة بين معدل القشط العام لل
 وتتبع العلاقة العامة نفسها في تزداد أسياً كاماأشعة 

   نقطة التقاطع تساوي نأو ،)4أو  3(المعادلة 
VB0=1.74 m/h، بطريقة القياس  قيستالقيمة التي أن و

 كان  المميزمعلَم الن أو ،VB0=1.73 التثاقلي كانت
g=90.3 MGy-1. ج التي مع النتائ قةمتفذه النتائج وه

 ،]13[تتفق نتائجنا مع ما وجده  ،كذلك .حصلنا عليها
       بمعدل جرعة  كامالأشعة  CR-39بتعريض كاشف 

6 kGy/h  60من مصدرCo  ،تحت ظروف تجريبية مختلفة
 تقريباً على شكل زداديأن معدل القشط العام للكاشف من 
 تبع العلاقة العامة نفسها فيي كامامع جرعة أشعة  أسي
كان  (g)ووجد أن المعلم المميز  ،)4أو  3(ادلة المع

  . g = 35.9 MGy-1 بحدود

بشكل عتمد ت (g) المميز معلَن قيمة المأوجدير بالذكر 
 في الكاشف كاماشعة على معدل الجرعة الممتصة لأقوي 

R(Gy/h) وتتغير مع الجرعة الممتصة ،D(Gy)  في حالة
الظروف عتمد على فإنها تكذلك و .تغير معدل الجرعة

على الظروف الجوية أيضاً عتمد تووالتجريبية، القشطية 
التي ترتبط  كامالأشعة  هأثناء تعريضفي المحيطة بالكاشف 

بشكل وثيق بوجود الأوكسجين ومقدار ما يتسرب منه 
ما و كاماأثناء التعرض لأشعة في خلال سطح الكاشف 

لف داخله في منطقة الت (dissolved oxygen)يذوب 
   .الناتج من الجسيم المشحون تحت سطح الكاشف

ز معلَويمكن إيجاد قيم المميالم (g)  كذلك من رسم

)/(علاقة بينال BoB VVLn   كاماوجرعة أشعة)( D 

، حيث نحصل على خط )7(موضح في الشكل هو كما 
                ، ويظهر من الشكل أنg مستقيم ميله يساوي قيمة

g = 94.5 MGy-1.  

  
  .]15[مع نتائج المرجع  كاماشعة ض لأعرالمCR-39 مقارنة معدل القشط العام للكاشف ): 6(الشكل 
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. الرأس (rounded)مخروطي الشكل مدبب الرأس بل مدور
الناتج هذا لا يمثل الأثر الحقيقي لأنه فالأثر المقشوط 

، وحينها مدى الجسيممن كبر أخارج منطقة التلف على بعد 
، ولهذا (etch pit)ا بل يسمى حفرة القشط أثر لا يسمى

يجب التوقف عن قياسات معلمات الأثر مع الدخول إلى 
  . ]12[المرحلة الثانية من القشط 

تم  ،)1(العلاقة  وباستخدام) 4و 3(من نتائج الشكلين 
 CR-39للكاشف  (VB)حساب معدلات القشط العام 

المموضح في هو كما  كاما أشعةض لجرعات مختلفة من عر
لجرعات  CR-39ولعمل معايرة للكاشف ). 1(الجدول 

الة بوصفه دللكاشف العام تم رسم معدل القشط  ،كاما
موضح في الشكل هو كما  كاماشعة الامتصاص لأ لجرعة

نه يزداد تقريبا بشكل أسي أووجد ، )5(
(exponentially)  حسب العلاقة كامامع زيادة جرعة:   

x0.0945e727.1y              (2) 

المعطيات مع الدالة  (fitting)ما تم عمله هو مواءمة 
  : الأسية

xbey a             (3) 

للكاشف  Le-Dمعدل القشط العام بطريقة ): 1(الجدول 
  .كاماالمعرض لأشعة 

Ln(VB/VBo)  VB (m/h) D (kGy) 
0.813 3.838  8.262  
0.590 3.073 6.427 
0.435 2.630 4.590 
0.314 2.331  2.754 
0.00 1.703  0.00  

  
  .كاماأشعة مع جرعة  CR-39تغير معدل القشط العام للكاشف ): 5(الشكل 

في  ]14،13[ تتفق مع ما وجده) 3(إن المعادلة 
للكواشف المعرضة لأشعة  VBدراستهم لمعدل القشط العام 

قياس أخرى وتحت ظروف قشطية وجرعات  ائقبطر كاما
 VBوقد أشاروا إلى أن معدل القشط العام  ،ةمختلف كاما

التي لها الكاشف أو  التي يتعرضيزداد أسياً مع الجرعات 
، كاماعة لأشالكاشف تحت شروط معدل جرعة ثابت  يمتصها

ووجود  ،وتحت ظروف جوية معينة محيطة بالكاشف
يمكن  ،وعليه .كاماأشعة  إلىأثناء التعرض في  الأوكسجين

بصيغة عامة مشابهة عليها كتابة المعادلة التي حصلنا 
   :وهي ]14 ،13[للصيغة التي أوردها 

DgeVV BoBγ              (4)  

لمعادلة تمثل معادلة اهذه لالصيغة العامة  نإف ،وهكذا
أن  تحت أية ظروف تجريبية؛ أي كامامعايرة الكاشف لأشعة 

ض رتي تعال كامااستعمال الكاشف كمقياس لجرعة  بالإمكان
  . تي امتصهاأو الجرعة الا الكاشف له

معدل القشط العام ) 3(في المعادلة  yيمثِّل المتغير 
)VB (ض إلىعرعاملان و ،كاماأشعة  للكاشف الممثِّل الميa 
 إلىغير المعرض ) القياسي(القشط العام للكاشف معدل  bو

         المميزمعلم الو )VBo( كاماأشعة 
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  .D²و Letالعلاقة بين ): 3( الشكل

  
.D²و Le²العلاقة بين ): 4(الشكل 

على المرحلة الأولى لنمو الأثر، اسات يالقاقتصار إن 
نهاية مدى  إلىالمقشوط  الأثروصول رأس  التي تنتهي مع

 يصبح الأثر تام القشط يعود سببهحيث في الكاشف الجسيم 
مرحلة (في المرحلة الثانية  تهاالأثر وثبتشبع طول  إلى

أقطار الآثار على الرغم من استمرار ) القشط المفرط
 في المرحلة الثانية يحصلالقشط ف. مع تقدم القشطبالزيادة 

منطقة التلف الناتج من ) خارج(تحت في المنطقة السليمة 
 الأثر رأسويبدأ  ،مات الساقطة على الكاشفيالجس

حيث يكون على بعد هذه المنطقة  بالولوج الىالمقشوط 
فإن عمق  ،ونتيجةً لذلك .كبر من مدى الجسيم في الكاشفأ

، الذي يمثل المسافة من سطح الكاشف الأصلي (x)الاثر 
في كبر من مدى الجسيم أإلى نهاية الأثر المقشوط، يكون 

 المدى المتبقيفإن  ،وعليه .x>Rأي أن ؛ (R) الكاشف
(R') الذي يمثل المسافة المتبقية بين رأس الأثر المقشوط ،

ونهاية مدى الجسيم على طول المسار المتضرر، تصبح 
الأثر الناتج  ولا يكون ،R'=R-xقيمته سالبة حسب المعادلة 
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.كاماالمعرض لأشعة  CR-39في كاشف  ألفامع زمن القشط لجسيمات  الآثارأطوال ): 2( الشكل

ويعزى سبب الزيادة في أقطار الآثار وأطوالها في أعلاه 
تحفيز يؤدي إلى  كاماأشعة  ن تعرض الكاشف إلىإلى أ

وتأيينها، وهذا يعني حصول تحلل  للكاشف جزيئات البوليمر
د عملية التحلل هذه ذات أهمية وتع .في مادة الكاشف

ن البوليمر يعتمد إلى حد كبير على طول السلسلة لأ ،كبيرة
يؤدي إلى زيادة  هذا التحلل نإإذ  ؛البوليمرية وترتيبها

الطاقة الكامنة للكاشف المويؤدي إلى  اكام ض لأشعةعر
للتفاعل بين جزيئات المحلول الطاقوي خفض الحاجز 

ضة عرهذه الكواشف المبتشعيع و. القاشط وجزيئات الكاشف
ضاف طاقة إضافية أخرى كبيرة تُ ،بجسيمات ألفا كاماشعة لأ
كسر  عمل علىت عليها الجسيمات التي تسقطلمناطق ل

 هاعلى طول مسارأكثر أواصر إضافية وتكوين جذور حرة 
زيادة إضافية للطاقة الكامنة  عمل علىوبذلك ت ،الكاشف في

إن هذه الزيادة في  .عليها الجسيمات التي تسقطللمناطق 
ؤدي المشععة بجسيمات ألفا ت لمناطقتلك االطاقة الكامنة ل

إلى زيادة عدد الجزيئات الداخلة في التفاعل مع المحلول 
انحلال أكثر إلى ومن ثم  ،لالتفاعزيادة معدل القاشط و

 VB العام القشط يمعدللمادة الكاشف مما يعني زيادة 
تعني إعطاء  كاما جرعة أشعة إن زيادة. للكاشف VT والأثر

ومن ثم زيادة أكثر لعدد  ،طاقة إضافية أكثر للكاشف
الأواصر المالتي بالجسيمات المشحونة تشعيعها رة عند كس

وهذا يعني دخول  ،لكاشففي ا أكبر ضررتعمل على إنتاج 

جزيئات أكثر في منطقة الضرر في عملية التفاعل مع 
زيادة في كمية المادة المنحلة من  ومن ثم ،المحلول القاشط

   .الكاشف وزيادة أكثر لمعدلات القشط

العلاقة بين مربع على التوالي  (4)و) 3( نلشكلايبين ا
 في طول الأثر حاصل ضرب فترة القشطوقطر الأثر 

والعلاقة بين مربع  ،Let)و(D2المتكون خلال هذه الفترة 
Leو D2( طوله ومربعقطر الأثر 

لتلك الفترة الزمنية ) 2
التي  كامالجرعات أشعة  MeV 3.5 ألفا اتجسيم ةلطاق

 (0.0 ,2.754 ,4.590 ,6.427 ,8.262)عرض لها الكاشف 
kGy أن العلاقة بين كل منمن الشكلين يلاحظ . كافّة  
D2) و(Let و)D2 وLe

هي علاقة خطية في مرحلة ) 2
 تستمر وأن هذه العلاقة لا ،الشكل المخروطي المنتظم للأثر

بشكل خطي مع زيادة ساعات القشط لأكثر من هذه  بالتغير
لأن طول الأثر يزداد مع زيادة زمن القشط ويصل  ،المرحلة

عندما يصل  الأولىت في نهاية المرحلة االثبوإلى التشبع 
، نهاية مدى الجسيم في الكاشف إلىالمقشوط  الأثرس رأ

يستمر  في حين ،ت في مرحلة القشط المفرطاويستمر بالثب
بالزيادة مع تقدم القشط في مرحلة القشط المفرط  الأثرقطر 

في قياسات الن إف ،وعليه. خارج مدى الجسيم في الكاشف
تكون ضمن مرحلة المخروط المنتظم  أنيجب  هذا البحث

كما  التي عرض لها الكاشف كاماالأثر لجرعات أشعة  لشكل
   .)3و 2(الشكلين هو واضح من 
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تم تصوير الأشكال الجانبية  .فيهالمتكونة جسيمات ألفا ا
(profiles)  الكواشف في  ألفاللآثار المقشوطة لجسيمات

المالنموذج القياسي غير في وكذلك  ،كاماضة لجرعات عر
لجميع  أقطارها وأطوالها وقيست ،كاما لأشعةالمعرض 

شكل القشط المتعاقبة لنمو الأثر ضمن مرحلة ال أزمان
          القشط المفرط المنتظم ومرحلة يمخروطال

(over-etching) .طول  - وباستعمال طريقة قياس قطر
 ،من الصور المباشرة للآثار ]9 ،10 ،11[ (D-Le)الأثر 

 CR-39للكاشف  VBمعدل القشط العام قيم  حساب تم
 امع تلك التي تم قياسه قورنتو كاما لأشعة ضعرمال

ستعملت في ا .كامالأشعة  ضعرمللنموذج القياسي غير ال
 Digital Cameraكاميرا رقمية  الآثارالحصول على صور 

MDCE-5A لة إلى ومثبتة على مجهر ضوئي وموص
مرفق مع  (software)حاسوب يعمل ضمن برنامج معين 

  . وأطوالها الآثار أقطارالكاميرا لغرض إجراء قياسات 

   النتائج والمناقشة

زمن القشط و ارالآثالعلاقة بين أقطار ) 1(يبين الشكل 
لجرعات مختلفة  ضعرمال CR-39في كاشف  ألفالجسيمات 
ا بل إذ يلاحظ أن العلاقة ليست خطية تمام ؛كامامن أشعة 

يزداد قطر الأثر مع زيادة زمن القشط  بحيث ،أسيةشبه 
ويستمر  الأثرضمن مرحلة النمو المخروطي المنتظم لشكل 

شط المفرط خارج بالزيادة مع تقدم القشط في مرحلة الق
  .مدى الجسيم في الكاشف

ر وزمن اثالآ أطوالالعلاقة بين  بينيف (2)الشكل  أما
لجرعات  ضعرمال CR-39في كاشف  ألفاالقشط لجسيمات 

 الأثرطول  أنإذ يلاحظ من الشكل  ؛كاما أشعةمختلفة من 
وبصورة تدريجية مع تقدم عملية  سي تقريباًأينمو بشكل 

نقطة التشبع  التي تمثلأقصى قيمة له  إلى القشط وصولاً
(saturation) الأولىي تمثل نهاية المرحلة هو ،تاأو الثب 

وبداية  - وهي مرحلة المخروط المنتظم -  الأثرلنمو 
وهذا . وهي مرحلة القشط المفرط ،لنمولالمرحلة الثانية 

يحدث مع وصول المحلول القاشط إلى نهاية المسار 
الجسيم في الكاشف الذي يمثل  المتضرر وهي نهاية مدى

يكون الأثر و .المقشوط إلى هذه النقطة وصول رأس الأثر
    الناتج مخروطي الشكل ذا نهاية مستدقة أو مدببة

(cone tip) .القيمة القصوى لطول الأثر أو قيمة التشبع إن 
عتمد على طاقة الجسيم الساقط وكذلك ت (Lmax) تاوالثب

وإنها ترتبط  ه،ئكيبه ومنشعتمد على نوع الكاشف وترت
      ويلاحظ من الشكلين. بشكل وثيق بمعدل نمو الأثر

 نإ إذ ؛يكون منتظماً كاما أشعةتأثير  أن أيضاً) 2و 1(
 الآثار وأطوال أقطارزيادة  إلىتؤدي  كامازيادة جرعة 

إلى حالة  الأثروتسارع معدل نمو الأثر ووصول طول 
  . التشبع بشكل أسرع

  
  .كاما شعةلأ ضعرمال CR-39مع زمن القشط لجسيمات الفا في كاشف  الآثارأقطار : )1( الشكل
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فالأشعة الكهرومغناطيسية ذات الطاقات . رضة لهالمادة المع
العالية تفقد جزءاً معيناً من طاقتها عند مرورها في كل 

إن طاقتها تتضاءل و ،وحدة سمك معين من المادة المخترقة
كما إن امتصاصها من قبل  ،تدريجياً بزيادة عمق الاختراق

أي زمن (والجرعة المادة يعتمد على طاقة فوتوناتها 
والعدد المعرضة لها  وعلى كثافة المادة، )لها التعرض

إن تعرض الكواشف النووية الصلبة ]. 6[ الذري لمكوناتها
لكترونات لا إلى جرع من الأشعة الكهرومغناطيسية والإ

ملحوظة في تلك الكواشف ) مسارات(فضي إلى إنتاج آثارٍ ي
مثل ما تتركه الجسيمات المشحونة التي كتلتها أكبر من 

الناتجة عن تفاعل الفوتونات مع مادة  لكتروناتكتلة الا
صفات  فيولكنها قد تترك تأثيرات واضحة المعالم  ،الكاشف

   ].7[ هاوخصائص تلك الكواشف

إن التأثير الناتج عن تفاعل الإشعاع مع الكواشف 
. البوليميرية يختلف كماً عن التأثير الناتج عن درجة الحرارة

الذي يمتاز بحساسية  CR-39فعند تعرض الكاشف  ،ولهذا
وكفاءة عاليتين في الكشف عن الجسيمات إلى إشعاع 

يؤدي إلى كسر السلسلة الرئيسة ذلك فإن  ،كهرومغناطيسي
لمجموعة الكاربونيل مما يؤدي إلى انحلال البوليمر وتكون 

إذ يعد  ؛ووجود الأوكسجين له دور كبير .الجذور الحرة
عاملاً مؤكسداً يالانحلال ويقلل من ع من عملية سر

فيمنع ) thermal stability(الاستقرارية الحرارية للبوليمر 
 ،إعادة ارتباط الجذور الحرة أو السلاسل المكسرة الناتجة

إن المناطق التي تمتاز . مما يقلل من الوزن الجزيئي للمادة
بوزن جزيئي قليل تمتلك طاقة كامنة أكبر من المناطق 

ها عند عسرلية انحلال الكاشف ويوهذا يسهل عم ،السليمة
 ،إجراء عملية القشط عليه بعد قصفه بالجسيمات المشحونة

وقد يؤدي دخول . VTو VBوبذلك تزداد معدلات القشط 
الجذور في تفاعلات معينة إلى حصول تشابك في السلاسل 

مما يزيد من الوزن الجزيئي  ،)cross-linking(البوليمرية 
لذا  ،VBإلى نقصان معدل القشط وهذا يؤدي  ،للبوليمر

د مهما لمنع إعادة ارتباط الجذور فان وجود الأوكسجين يع
  .الحرة

الذي يقصف بالجسيمات  CR-39لقد وجد أن الكاشف 
قبل  كاما المشحونة مثل جسيمات ألفا إذا تعرض لأشعة

فإن ذلك يؤدي إلى  بالجسيمات المشحونة أو بعده، قصفه
 كذلك زيادة أقطار الآثار وأطوالهازيادة حساسية الكاشف و

في معدلات القشط  واضح فضلاً عن أنه يظهر تأثير ،]8 ,5[
ونسبة معدل القشط  VTوالأثر  VBمثل معدل القشط العام 

على معدلات القشط تعتمد  نإإذ  ؛للكاشف V) الاستجابة(
  ].2[ نوع الإشعاع الكهرومغناطيسي وشدته وطاقته

في حساب  (Le-D)طر الأثر ق - طريقة قياس طول دتعو
 واحدة من الطرائق التي للكاشف VBمعدل القشط العام 

تتطلب الحصول على صور للآثار المتكونة في الكاشف، 
) Le(وطوله  )D(وتتطلب قياساً دقيقاً لكل من قطر الأثر 

 (VB)إذ يتم حساب معدل القشط العام  ؛]10، 9[تجريبياً 
  ]:11[العلاقة  من












 2

2
e

e

2

B
D
L411

tL4
DV            (1) 

زمن  tو ،قطر فتحة الأثر Dوطول الأثر،  eL حيث
  .القشط

) VB(يهدف البحث إلى إيجاد معدل القشط العام 
-CRطول الأثر لكاشف الأثر النووي  - بطريقة قياس قطر

، وإمكانية الوصول إلى كاماعة المعرض لجرعات من أش 39
باستخدام التشعيع لقياس  CR-39عمل معايرة للكاشف 

  .كاماجرعات 

  طريقة العمل 

بسمك ، CR-39خمس قطع من الكاشف  لتاستعم
250m  وبأبعادcm2 )1.5×1.5(، لت حافاتها قِوص

للحصول  الإمكانمن الخدوش قدر  ةوخالي ةلجعلها ناعم
 أربعتم تعريض . ياسات دقيقةق على حافات حادة لإجراء

جرعات ثلاث إلى  هانفستحت الظروف قطع من الكاشف 
 (2.754 ,4.590 ,6.426 ,8.262) هي كاما معينة من أشعة

kGy فترات زمنية ربع لأh)27, 21, 15, 9 ( من مصدر
معدل جرعته  Model C 198)(نوع من  60Coالكوبلت 

ركت القطعة فيما تُ ،kGy/h 0.306 هوالتجربة  إجراءعند 
عت عش. كاما لأشعةالخامسة كنموذج قياسي بدون تعريض 

القطع الموكذلك النموذج القياسي  كاما لأشعةضة عر
من مصدر الأمريشيوم  MeV 3.5بطاقة  ألفاجسيمات ب
)1Ci (241Am  تها معدل طاقالباعث لجسيمات ألفا
في الهواء يقرب من  اومتوسط مداه MeV 5.485قصوى ال

4.16 cm، 3.5تم الحصول على الطاقة  وقد MeV  من
   .خلال تغيير البعد بين المصدر المشع والكاشف في الهواء

نقاوتها  KOH القلوية استعملت المادة الكيميائية
في  N 6.25 وعيارية ºC (1±70) ةحرار ةبدرج %95

ع الكواشف لإظهار آثار طَقِلعملية القشط الكيميائي 
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Recently, researchers keep on investigating irradiation effects of low LET radiation, such as -
rays, UV-light or electrons, by using and developing various methods and different approaches for 
measuring parameters of solid state nuclear track detectors, such as the track etch rate (VT), the bulk 
etch rate (VB), the sensitivity (V), the etched track length (Le) and how these parameters are varied 
with the detector depth analog with the variations in the track growing stages. Accordingly, this 
study deals with investigating irradiation effects of low LET radiation of -rays on the bulk etch rate 
of (VB) of the plastic polycarbonate solid state nuclear track detector CR-39 using the track 
diameter-length (D-Le) measurement approach.  

A group of five pieces of plastic detector CR–39 of 250 m thickness and dimensions     
(1.5x1.5) cm2 were used. Four of them were exposed to -rays from 60CO (368.21Ci) with a dose rate 
of 0.306 kGy/h and doses of (2.754, 4.590, 6.426, 8.262) kGy corresponding to irradiation times of 
(9, 15, 21, 27) h respectively, while the last detector piece was left without -ray irradiation. Both    
-ray irradiated and un-irradiated detectors were then directly irradiated with alpha particles of       
3.5 MeV energy from 214Am (1Ci) source.  

In order to reveal alpha particle tracks, the detectors were etched by the aqueous solution of KOH 
of 6.5 N molarity at a temperature of (70±1) ºC for (1.5-4) h with a recurrent increase each 0.5 h. 
The profiles of the tracks and their diameters and lengths were measured using the digital camera 
MDCE-5A fixed on an optical microscope and connected to a computer. Using the track diameter-
length (D-Le) measurement approach, the bulk etch rate (VB) was measured as a function of -rays 
absorbed dose. It was found that the bulk etch rate (VB) increased exponentially with the dose (D), 
and its value was between (1.703-3.838) m/hr corresponding to the examined -ray doses. The       
-irradiation characteristic parameter (g) was also calculated and found to be equal to 94.5 MGy-1. 
However, the D-Le measurement method of the bulk etch rate of the detector CR-39 exposed to       
-doses showed good agreement with other measurement methods and approaches used by other 
researchers. 
Keywords: Track detector; CR-39; Gamma-ray exposure; Dose-rate; Bulk etch rate. 

 

مقدمةال
 ؛من معالم الكاشفكشفياً يعد معدل القشط العام معلماً 

منها نقاوة المادة الأساسية  ،إذ يعتمد على عوامل عدة
 ،ومدى تجانسها وتماثل خواصها ،المصنّع منها الكاشف

وظروف بلمرتها خلال  ،وطبيعة جزيئات الكاشف البوليمري
وامل البيئية فضلاً عن اعتماده على الع ،عملية إنتاج الكاشف

معلماً  VBجانب كون  إلىو .أثناء تشعيع الكاشففي 
إف ،اكشفيد معلمنه يعا ا قشطي)Etching Parameter (
امهم إذ يعتمد على نوع المحلول الكيميائي القاشط  ؛اأيض

  .]2 ،1[وتركيزه ودرجة حرارته 

العوامل البيئية دوراً كبيراً في التأثير على الصفات  لعبت
فية والتسجيلية لكواشف الأثر النووي البلاستيكية الكش

(SSNTDs)،  كالحساسية، والزاوية الحرجة، ومعدلات
العوامل إلى يمكن تقسيم هذه و. والأثر ،القشط العام

ومن أمثلتها الأمواج  ،العوامل الفيزيائية وه الأول: نوعين
فوق الصوتية، والمجال الكهربائي، ودرجات الحرارة العالية، 

والنوع . لجرعات العالية من الإشعاعات الكهرومغناطيسيةوا
العوامل الكيميائية مثل نوع المحلول القاشط،  والثاني ه

وتركيزه، ودرجة حرارته، ونوع المحاليل المضافة إلى 
فضلاً عن وجود الأوكسجين والرطوبة  ،المحلول القاشط

وهناك عوامل أخرى  ].5، 4، 3[والماء، وظروف الخزن 

لها تأثير على  ،لاسيما العضوية منها ،لكاشف نفسهتخص ا
حساسيته مثل نقاوة المونمر، والتركيب الجزيئي للبوليمر، 

   ].3[ وظروف البلمرة

إن دراسة تأثير العوامل البيئية في الكاشف تمكِّننا من 
ة للجسيمات المشحونة التي يمعرفة وقياس التأثيرات الحقيق

تأثير العوامل البيئية في  ومهما يكن. قصف بها الكاشفي
أو االكاشف إيجابي مفيدة في جوانب متعددة؛  افإنه ا،سلبي

فمثلاً التأثيرات السلبية للأشعة الكهرومغناطيسية عند 
صلابة الكاشف البوليمري زيادة  عمل علىظروف معينة ت

 ،ونقصان حساسيته للجسيمات المشحونة) البلاستيكي(
 عديالكشف عن الجسيمات بينما  في اسلبيأمرا  عدي ذاوه
  .في الاستعمالات الصناعية للكاشف البوليمري ايجابيإ

في إن التأثير الكبير والملحوظ لدرجة الحرارة المتمثل 
التلدين والتبريد على الصفات الكشفية والقشطية وسهولة 

دراسات مختلفة لمعرفة إجراء إلى  ىإنجاز هذه العملية أد
قصف الكاشف بالجسيمات وبعده، في حين هذا التأثير قبل 

 لأنالمدى نفسه لا يأخذ  أن تأثير الأشعة الكهرومغناطيسية
للوصول إلى  هذه العملية تحتاج إلى طاقات وجرعات عالية

تأثيرات ملحوظة، فضلاً عن أن تلك التأثيرات تكون غير 
ومعلمات منتظمة وقد تتغير آنياً بتغير معلمات الإشعاع 
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وذلك باستخدام طريقة قياس  ،60Coمن  كاماتحت تأثير أشعة  CR-39تم إيجاد معدل القشط العام للكاشف  :الملخص
مباشرة بعد  MeV 3.5بطاقة  241Amمريشيوم شعع الكاشف بجسيمات ألفا من مصدر الأ. (D-Le)طول الأثر  -قطر

     عند معدل جرعة كاماالامتصاص لأشعة  تم قياس معدل القشط العام بوصفه دالة لجرعة. كاماالتعريض لأشعة 
0.306 kGy/h  (8.262 - 0.0)ولجرعات مختلفة تراوحت بين kGy/h . لقد وجد أن معدل القشط العام(VB)  يزداد

ن أبالترتيب تبعاً للجرعات المختبرة، و m/hr (3.838-1.703) ن قيمته كانت بينأ، و(D)تقريباً بشكل أسي مع الجرعة 
لمعدل القشط العام  D-Leلقد أظهرت طريقة القياس . MGy -1 94.5كانت  (g)م الخاصية للتعرض لأشعة كاما قيمة معل
  .آخرين استخدموا طرائق قياس مختلفةنتائج دراسات توافقاً جيداً مع  كاماالمعرض لجرعات  CR-39للكاشف 

  
Bulk Etch Rate of CR-39 Track Detector Exposed to Gamma Dose Using        

D-Le Method  
 
Y. Y. Kasim 
Physics Department, College of Education for Pure Sciences, Mosul University, Mosul, Iraq. 

  
Extended Abstract  

The use of solid state track detectors (SSNTDs) has already become well-known, having been 
extensively used in nuclear physics, space physics, biophysics, geology, nuclear engineering, 
monitoring radon concentrations of radon gas by recording its emitted alpha particles, as well as in 
many other fields. It is known that some plastic types of solid state nuclear detectors such as 
polycarbonate CR-39 and PM-355, cellulose nitrate CN-85 and LR-355 or cellulose acetate CA-80 
are highly sensitive to ionizing radiations and charged particles. 

Operation of the solid-state nuclear track detector is based on the fact that a heavy charged 
particle which is heavier than an electron will cause extensive ionization of the material when it 
passes through a medium. Along the path of the alpha particle, a zone enriched with free chemical 
radicals and other chemical species is then created. This damage zone is called a latent track. Now, 
when a piece of material containing latent tracks is exposed to some chemically aggressive solution, 
chemical reaction would be more intensive along the latent track. The overall effect is that the 
chemical solution etches the surface of the detector material, but with a fast rate in the damaged 
region. In this way, a track of the particle is formed, which may be seen under an optical microscope 
or by other counting techniques. 

The secondary electrons or -rays should also contribute to producing damage in plastic 
detectors. Though low LET radiation such as - rays or electrons cannot form any etchable tracks, it 
is observed in plastic detectors that some changes in macroscopic properties of the detector, such as 
sensitivity, etching rates, brittleness or change in color are all induced when the irradiation dose 
becomes higher than about Mrad. An increase of bulk etching rate has been reported as the most 
striking change among macroscopic properties.  
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ويجـري تنظـيم أجـزاء المخطـوط      .منـه أو مـا اسـتَجد    2000روسـوفت وورد  سم ، باسـتخدام معـالج كلمـات ميك    3.71مع حواشي ) سم 27.9
، المقدمة، طرق البحث، النتائج، المناقشة، الخلاصة، الشكر والعرفان، )PACS(رموز التصنيف صفحة العنوان، الملخص، : ترتيب التاليوفق ال

بينمـا   ،غـامق وتُكْتَب العناوين الرئيسـة بخـط   . ثَم الأشكال والصور والإيضاحات ،المراجع، الجداول، قائمة بدليل الأشكال والصور والإيضاحات
 مائلتُكْتَب العناوين الفرعية بخط.  

ويكتب الباحث المسؤول عـن المراسـلات اسـمه مشـارا      .كاملة تشمل عنوان المقالة، أسماء الباحثين الكاملة وعناوين العملو: صفحة العنوان
 ،المخطـوط ) محتـوى ( ويجـب أن يكـون عنـوان المقالـة مـوجزا وواضـحا ومعبـرا عـن فحـوى          .إليه بنجمة، والبريد الإلكتروني الخـاص بـه  

  .وذلك لأهمية هذا العنوان لأغراض استرجاع المعلومات

هـم مـا توصـل إليـه     أالنتـائج و وفيـه   والمـنهج المتبـع  موضـحة هـدف البحـث،     ،المطلـوب كتابـة فقـرة واحـدة لا تزيـد علـى مـائتي كلمـة        : الملخص
  .الباحثون

  .تعبر عن المحتوى الدقيق للمخطوط لأغراض الفهرسة دالةكلمات  6-4يجب أن يلي الملخص قائمة من : الدالةكلمات ال

PACS: فرة في الموقع اوهي متو ،يجب إرفاق الرموز التصنيفيةhttp://www.aip.org/pacs/pacs06/pacs06-toc.html.  

لا تزيد المقدمـة عـن   (نشر مراجعة مكثفة لما  ن تكونألا ح الهدف من الدراسة وعلاقتها بالأعمال السابقة في المجال، يجب أن توض: المقدمة
  ).مطبوعة الصفحة صفحة ونصف

ق موضــحة بتفصــيل كــاف لإتاحــة إعــادة إجرائهــا بكفــاءة، ولكــن باختصــار  ائ ـالطرهــذه يجــب أن تكــون : )النظريــة/ التجريبيــة (طرائــق البحــث 
  . ق المنشورة سابقاائحتى لا تكون تكرارا للطر ،مناسب

  .دون مناقشة تفصيليةمن مع شرح قليل في النص و ،جداول وأشكال حيثما أمكنيستحسن عرض النتائج على صورة : النتائج

  .يجب أن تكون موجزة وتركز على تفسير النتائج: المناقشة

  .يجب أن يكون وصفا موجزا لأهم ما توصلت إليه الدراسة ولا يزيد عن صفحة مطبوعة واحدة: الاستنتاج

  .في فقرة واحدة تسبق المراجع مباشرة انمنح والدعم المالي يكتبالشكر والإشارة إلى مصدر ال: عرفانالشكر وال
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