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  ) ٢٠٠١العدد الحادى والعشرون (يوليو  -مجلة أسيوط للدراسات البيئية 

  التطبيقات المفيدة للنظائر المشعة فى الحياة
  

   الأستاذ الدكتور/ ممدوح فتحى عبد الصبور
  مصر -الطاقة الذرية  - وحدة تلوث المياه والتربة 

  

  

تؤدى دوراً فعالاً سهلاً وسـريعاً  تلعب النظائر المشعة دوراً كبيراً فى عالم اليوم حيث أنها  
ــــة (الطــــب  ــــاة اليومي ــــة)  -الزراعــــة  -الصــــناعة  -وبتكلفــــة بســــيطة فــــى مجــــالات الحي   البيئ

ففــى التطبيقــات الزراعيــة نجــد أن النظــائر المشــعة تلعــب دوراً فعــالاً كمقتنيــات أثــر فــى دراســة 
النبــات بــل وفــى محلــول  التفــاعلات الكيميائيــة ومصــير العناصــر ومركباتهــا ســواء فــى التربــة أو

التربة ، وسوف نتكلم عن هذه المجالات بتفصيل أكثر بعد قليل ، ويمكن الحصول على النظائر 
المشعة بوسائل عدة منها تعريض أهداف مناسبة لقذائف جسيمة مختلفة مثل النيوترونـات فـى 

حصـول علـى المفاعلات النووية أو بجسيمات مشحونة فى المعجلات ، كما توجد طرق أخرى لل
النظائر المشعة ، وذلك عن طريق استخلاصها من المواد المشـعة طبيعيـاً والموجـودة أصـلاً فـى 

  الطبيعة أو من المواد الانشطارية للوقود النووى .
نظيــر مشــع شــائعة الاســتخدام ، ولكــن هنــاك فقــط عــدداً  ٢٠٠ويوجــد اليــوم أكثــر مــن 

مـن التطبيقـات ، وهـى تسـتخدم فـى  %٢٥نظيـر مشـع تمثـل أكثـر مـن  ٢٥-٢٠يتراوح ما بـين 
صور كيميائية عديدة كمقتنيات أثر كما يمكن احتواؤها فـى مصـادر إشـعاعية مغلقـة ، ويسـتفاد 
من الإشعاع المنبعث من تلك المصـادر الإشـعاعية فـى بحـوث الفيزيـاء والكيميـاء وعلـوم الحيـاة 

الجرعــات الإشــعاعية علــى وللأغــراض العلاجيــة فــى المجــال الطبــى ، وكــذلك فــى دراســات تــأثير 
  المادة وخاصة فى مجالات البلمرة وحفظ الأغذية والتعقيم الجامى .

  ويمكن تقسيم مركبات النظائر المشعة إلى أربع مجموعات حسب طبيعة استخدامها :
  مجموعة المستحضرات الصيدلية المشعة . -١
  مجموعة المركبات المرقمة لإجراء البحوث الزراعية . -٢
  ة النظائر المشعة للدراسات الاقتفائية فى مجال الصناعة .مجموع -٣
  مصادر إشعاعية . -٤
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   Isotope Tracersالنظائر كوسيلة قابلة للاقتناء 

تعتبـــر النظـــائر المشـــعة مـــن أكثـــر الوســـائل ملاءمـــة للدراســـات الاقتفائيـــة فـــى مجـــالات   
جيــا ، وســوف نــتكلم بشــئ مــن البيولوجيــا والكيميــاء الحيويــة والفيزيــاء والجيوفيزيــاء والجيولو 

التفصــيل عــن اســتخدامات النظــائر المشــعة فــى مجــالات علــوم الأرض والزراعــة والبيولوجيــا مــع 
  الإشارة إلى أمثلة من الاستخدامات الطبية والصناعية .

لدراســة الاســتفادة مــن الأســمدة الفوســفاتية فــى  P-32كــان أول اســتخدام للنظيــر المشــع 
، وكانت هذه التجـارب هـى الأسـاس  ١٩٤٨، وتجارب الحقل عام مجموعة من تجارب الصوبة 

الذى اتبع بعد ذلك بواسطة دراسات أخرى وعلى عناصر مغذية مختلفة ، وبـنفس الطريقـة التـى 
اتبعــت ، واعتمــدت الطريقــة أساســاً علــى وضــع النظيــر مــن المــادة الســمادية المــراد دراســتها ثــم 

ــات مباشــرة ب ــة المــأخوذة بالنب ــة قيــاس الكمي ــر مناســباً لاســتخدامه كطريق شــرط أن يكــون النظي
اقتفائية إذ يجب أن يسلك نفس سـلوك المـادة المـراد اقتفائهـا ، وأن لا يكـون لـه أى تـأثير علـى 
سلوك هذه المادة فى النظام المـراد دراسـته ، وحيـث أن النظـائر تختلـف فـى أوزانهـا الذريـة فـإن 

تلافاً بسيطاً يمكن تجاهله فـى معظـم اسـتخداماتها النظائر سيكون لها معدلات تفاعل مختلفة اخ
، كما أن تتبع بعض النظـائر يكـون مـن الحساسـية بحيـث أن كميـة المـاء المضـافة مـع النظيـر 
تكون إلى حد ما قليلة بالنسبة للكمية الموجودة أصلاً ؛ ولذا فإنها لـم تخـل بالنظـام الموجـود أو 

ر إلى نظام التربة/نبات فإنه إما أن يتحرك أو يتبادل الاتزان الحادث فعلاً ، وعندما يضاف النظي
  مع المكونات المختلفة فى النظام حتى يحدث ما يسمى بحالة اتزان .

ويلزم لتتبع النظائر الاقتفائية أجهـزة خاصـة ، وهـى بالنسـبة للنظـائر المشـعة تعتبـر أقـل 
ــداً مــن أجهــزة النظــائر الثابتــة ، والنظــائر المشــعة يمكــن قياســها باســتخدام أجهــزة  تكلفــة وتعقي

التأين أو أجهـزة التبلـور ، ويعتمـد ذلـك علـى نـوع وطاقـة النظيـر المشـع المـراد قياسـه ، ومعظـم 
النظائر المشـعة المسـتخدمة فـى مجـال كيميـاء الأراضـى تشـع إشـعاعات بيتـا أو جامـا ، وخلافـاً 

يـاس النظيـر المشـع لجسيمات بيتا فإن أشعة جاما تتواجد فى نطاق طاقات مميزة بحيث يمكن ق
، ٢٤-لها بواسطة طيفه أشعة جاما ، وأهم النظـائر المشـعة الشـائعة الاسـتخدام هـى الصـوديوم

،  ٥٩-، الحديـــــــــد ١٣١-، اليـــــــــود٣٢-، والفوســـــــــفور٣٥-، والكبريـــــــــت٤٢-والبوتاســـــــــيوم



-٧٥-  

، وسوف نتعرض لأهم اسـتخدامات النظـائر  ٥١-، والكروم ٤٥-، الكالسيوم ٨٥-الاسترنشيوم
  جال الزراعة والطب والصناعة .المشعة فى م

  فى مجال الزراعة : -أولاً 

  استخدامات النظائر المشعة فى بحث ودراسات تغذية النبات : -أ

استخدمت النظائر المشعة فـى الدراسـات الخاصـة بامتصـاص العناصـر المغذيـة (الكبـرى   
ــذلك أمكــن تحد ــات ، ب ــة امتصاصــها بواســطة جــذور وأوراق النب ــات والصــغرى) ، وكيفي ــد نظري ي

الامتصاص والعوامل المؤثرة عليه مما يسـاعد علـى تقـدير كفـاءة الإضـافات السـمادية ومعالجـة 
أعراض نقـص العناصـر ، والتـى تـؤثر بدرجـة كبيـرة علـى الإنتاجيـة ، وبالتـالى علـى اقتصـاديات 

  الإنتاج الزراعى ككل .

 ,45Ca, 89Sr, 32P  ومن أمثلة النظائر التـى أمكـن اسـتخدامها فـى تجـارب تغذيـة النبـات

42K, 86R, 22Na  ، (للعناصـر الكبـرى)44Mo, 65Nz, 54Mn, 59Fe  (للعناصـر الصـغرى) ، وعـادة
تستخدم فى تجارب الامتصاص نظـائر مشـعة ذات نشـاط إشـعاعى عـالٍ نسـبياً حتـى يمكـن عـده 

دام بكفاءة عالية خاصة فى التجارب قصيرة المدة مثل تجارب الجذور المفصولة (ينصـح باسـتخ
لتعطــى مســتوى عــدد مناســب) ، بــل قــد يكــون مــن الضــرورى  -ميكروكــورى/لتر  ١٠حــوالى 

ــر المشــع ، كمــا فــى تجــارب الامتصــاص علــى الأوراق أو  اســتخدام مســتويات أعلــى مــن النظي
دقيقــة) ، ويجــب ملاحظــة التــأثيرات  ٢٠-٥الجــذور المفصــولة (هــى تجــارب قصــيرة المــدة مــن 

طالت فترة التجربة عـن ذلـك نتيجـة التعـرض للإشـعاع، وفـى حالـة الضارة للنشاط الإشعاعى إذا 
ميكروكـورى/لتر فـى معظـم  ٢-١التجارب الطويلة المدى يكفى أن يكون النشاط الإشعاعى مـن 

  الحالات . 

ويمكــن أيضــاً باســتخدام النظــائر دراســة الامتصــاص والانتقــال والتوزيــع النســبى للعنصــر 
للعنصر المضاف مـن المركـب المـرقم أو غيـر المـرقم للتربـة  بالنبات وتقدير كفاءة الاستخدامات

أو إلــى قيـــاس الخــواص الطبيعيـــة والكيميائيـــة للعناصــر خاصـــة قابليتهــا للامتصـــاص بواســـطة 
الجذور والجزء المأخوذ من السماد فمثلاً فى حالة إضـافة سـماد فوسـفور مـرقم بـالنظير المشـع 

   ادلة الآتية :من السماد المضاف ، يتضح من المع ٣٢-فوسفور
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النسبة المئوية للفوسفور المأخوذ مѧن 
  السماد =

النشاط الإشعاعى النوعى فى 
  النبات

 ×١٠٠  
النشاط الإشعاعى النوعى فى 

  التربة
                                         

  ويمكن حساب كفاءة الاستخدام أو النسب المئوية للاستفادة من المعادلة الآتية : 

المئويѧѧѧѧة للاسѧѧѧѧتفادة مѧѧѧѧن النسѧѧѧѧبة 
  السماد =

كمية الفوسفور فى النباتات المأخوذة 
×   من التربة

١٠٠ 
  الكمية الكلية للسماد المضاف

  

ويمكــن إجــراء نفــس العمليــات الحســابية لأجــزاء النبــات المختلفــة وبالتــالى دراســة كيفيــة 
  : حيث  Distribution Patternتوزيع الفوسفور الممتص على أجزاء النبات 

  معامل التوزيع =
 (shoot)كمية الفوسفور فى الساق 

 ×١٠٠  
 (root)كمية الفوسفور فى الجذور 

  

عمومــاً يمكــن تلخــيص أهميــة اســتخدام النظــائر فــى تــرقيم العناصــر والمركبــات المضــافة 
  تربة) فيما يلى :-لنظام (نبات

  إمكانية اختيار أفضل طرق لإضافة السماد وأكثرها فعالية . -١
  تحديد أنسب مواعيد للإضافة والأوقات الحرجة بالنسبة للنبات . -٢
  اختيار أفضل المعدلات السمادية وأكثرها ملاءمة لكل محصول . -٣
  اختيار أفضل المركبـات أو الصـور مـن العناصـر المغذيـة ، وأكثرهـا ملاءمـة لطبيعـة الأرض  -٤

  والمحصول .     
  ناصر والمركبات المضافة .تقدير ودراسة الأثر المتبقى من الع -٥
ــى امتصــاص  -٦ ــادل عل ــة ، وأثرهــا المتب ــة بالترب ــداخلات العناصــر المختلف ــاعلات وت   دراســة تف

ــد       ــى الفوســفور وتضــاد الحدي ــروجين عل ــأثير المشــجع للنيت ــل الت ــات لهــذه العناصــر مث   النب
  مع المنجنيز والفوسفور مع الزنك ، والحديد مع الفوسفور .     
  نمو وتوزيع المجموع الجذرى فى التربة . دراسة -٧

وقد أمكن باسـتخدام النظـائر المشـعة المرقمـة للأسـمدة الورقيـة دراسـة كيفيـة امتصـاص   
مثـل  ٢٠الأوراق للعناصر المغذية وطريقة انتقالها وتوزيعها داخل النبات حيث تعادل الاستفادة 

  قدرة الاستفادة من الفوسفور المضاف للتربة .
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  عناصر التربة وتفاعلاتھا المؤثرة على امتصاص النبات : كيمياء -ب

من المعلوم أن جزءاً صـغيراً مـن كميـة العنصـر الكلـى الموجـود فـى التربـة يكـون صـالحاً   
للامتصاص بالنبات ، وهذا الجزء القابل للاستفادة قد يتعرض لتغيرات كثيرة تتوقف على ظروف 

وضـة) وأكسـدة أو اختـزال وابـتلال أو جفـاف ، ولقـد التربة من الأس الهيدروجينى (قلويـة أو حم
استخدمت النظائر المشعة بشكل مكثف لدراسة وقياس الكميات القابلة للتبادل من العناصر فـى 
التربــة ومعــدلات تبادلهــا وحركتهــا وقابليتهــا للاســتفادة ، وكــذلك دراســة الميكانيكيــة التــى يمــتص 

  بها العنصر بواسطة النبات .
  قابلة للتبادل :العناصر ال -١

يمكن قيـاس الكميـة القابلـة للتبـادل مـن عنصـر مـا ، وذلـك بملاحظـة التغيـر فـى النسـبة   
النظائرية للعنصر المدروس والمضاف لمعلق التربة ، وإذا كانت الطريقـة العاديـة التـى تسـتخدم 

فــإن  فــى مثــل هــذه الدراســات تســتلزم إزاحــة هــذا الجــزء بإضــافة محاليــل ملحيــة مختلفــة التركيــز
الطريقة المتبعـة باسـتخدام النظـائر تسـمح بـالاتزان مـع محلـول مكوناتـه مماثلـة لمحلـول التربـة 

  العادى مما يعطى موضوعية ودقة لقياس العنصر القابل للتبادل فى محلول التربة .
  

بقيــاس الكالســيوم المتبــادل ؛ وذلــك بإضــافة  Blume & Smithقــام  ١٩٥٤وفــى عــام   
والكالســيوم العــادى إلــى التربــة وكــان المحلــول  ٤٥-ات مــن الكالســيوممحلــول يحتــوى علــى كميــ

 ٨٠٠يضـــاف لهـــا  Ca (NO3)2ملجم/لتـــر مـــن الكالســـيوم علـــى صـــورة  ١٠٠يحتـــوى علـــى 
من المحلـول لإضـافتها إلـى  ٣سم ٥٠لكل جرام كالسيوم ، ولقد لزم  ٤٥-ميكروكورى الكالسيوم

تـزان ثـم أخـذ المحلـول ورشـح وأخـذ سـاعات حتـى حـدوث الا  ٣جم مـن التربـة ورجـت لمـدة  ٢٥
/جــرام مــن الكالســيوم) Ca-45فيــه (ميكروكــورى  Activityالرائــق ، وتــم قيــاس النشــاط النــوعى 

  وحسبت كمية الكالسيوم المتبادل من المعادلة التالية :

العنصر 
  المتبادل =

النشاط النوعى للمحلول  العنصر المضاف 
 قبل التجربة

  بعد التجربة النشاط النوعى للمحلول
                       

ويلاحظ فى هذه التجربة أن الباحثين اعتبروا أن أى كالسيوم ذائب فى التربة كـان حتمـاً 
فى صورة الكالسيوم المتبادل الـذى تـم تقـديره وأن هـذا الجـزء الـذائب هـو الـذى أدى إلـى خفـض 
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ة لقيـاس الكميـات المتبادلـة النشاط الإشعاعى النوعى فى النظام ، وقـد اسـتخدمت نفـس الطريقـ
من كاتيونات أخرى فى التجربة وقد كان للمغنسيوم والبوتاسيوم نصـيب كبيـر فـى هـذا المجـال ، 
ولقد وجد أن هناك تطابقـاً تامـاً بـين الكميـات المتبادلـة والمقـدرة بالنظـائر المشـعة وتلـك المقـدرة 

ــالطرق الكيميائيــة ، ولقــد تــم قيــاس كاتيونــات أخــرى متبادلــة  مثــل المنجنيــز والزنــك والحديــد ب
والكوبلت والنحاس إلا أن هناك مشاكل عديدة فـى قيـاس هـذه العناصـر فـى الأراضـى القلويـة أو 
المحتوية على كميـات كبيـرة مـن أكاسـيد المنجنيـز ، ففـى هـذه الأراضـى يكـون التبـادل النظـائرى 

محلـول التربـة عـادة مـا  للعناصر الصغرى بطئ وغير دقيق ، كما أن الكمية الموجودة منهـا فـى
  تكون قليلة جداً لدرجة يكون معها القياس غير دقيق . 

  تقدير السعة التبادلية الكاتيونية للتربة : -٢

يمكن باستخدام النظائر المشـعة تقـدير السـعة التبادليـة للتربـة ، ولتقـديرها يجـب أولاً أن   
الزائـد مـن الكـاتيون المشـبع ، ويمكـن تتشبع التربة بالكاتيون المناسب وبعد الغسيل يـزال الجـزء 

قياس الكمية المميزة مباشرة أو قياسها بالتبادل النظائرى كما سبق توضيحه بالنسبة للكالسـيوم 
جــرام  مــن  ٣ملجــم و ٥٠، وتقــدر الســعة التبادليــة للتربــة بأخــذ كميــات مــن التربــة تتــراوح بــين 

ــد السترانشــيوم ــول مــن كلوري ــتم م ٨٥-التربــة تشــبع بواســطة محل ــم ت عــروف نشــاطه النــوعى ث
عمليــات التشــبع والغســيل المتتــابع ثــم يفصــل المحلــول بــالطرد المركــزى ويقــدر النشــاط النــوعى 

  للسترانشيوم فى التربة .
   Mobility of Nutrientsتقدير حركية العناصر فى التربة  -٣

سحب منـه إن حركة العنصر تؤثر مباشرة على الحجم من التربة الذى يمكن للنبات أن ي  
العنصــر الغــذائى ، وحركــة العنصــر تحــدث فــى محلــول التربــة ؛ لــذا فــإن تكوينــه ســيكون العامــل 
الأول فى حركية العنصر ، وتؤدى دقة وحساسية التقنية النظائريـة إلـى تقـدير أهميـة المكونـات 
المختلفــة الموجــودة فــى محلــول التربــة ، ويمكــن ملاحظــة حركيــة العناصــر فــى التربــة وتقــديرها 

  مباشرة باستخدام النظائر المشعة ، وذلك كما يلى :
  انطلاق العناصر فى محلول التربة : * 

باســـتخدام طريقـــة التخفيـــف النظـــائرى لتقـــدير البوتاســـيوم  ١٩٧٩عـــام  Hinkelyقـــام   
جــم مــن محلــول التربــة ،  ٠,٣والروبيــديوم والســيزيوم والكالســيوم والاسترنشــيوم والبــاريوم فــى 
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العنصر المنطلق من سـطوح الامتـزاز المختلفـة (معـادن طـين مـواد عضـوية)  ويمكن تقدير كمية
بحساب كمية العنصر المشع المحتجز على السـطوح الفعالـة والكميـة الباقيـة فـى محلـول التربـة 
بعد حدوث عملية إتزان كيميائى فى تجارب الاتـزان ، ويمكـن عـن طريقهـا حسـاب قـوى الارتبـاط 

ويندلش ونماذج الامتـزاز المختلفـة المعرفـة كيميائيـاً ، وهـل سـلوك من معادلات لانج ماير أو فر 
الامتزاز يكون عكسياً أو من الدرجة الأولى أو غير عكسى أى يمكن دراسـة الحركيـة الكيميائيـة 

Kientic   للعنصر تحت الدراسة ، كما يمكن دراسة الصور التـى يكـون عليهـا العنصـر المتبقـى
  . Fractionationتجزئ فى التربة باستخدام طريقة ال

   Leachingحركية العناصر فى التربة (الغسيل)  * 

يمكــن دراســة حركيــة العناصــر فــى التربــة باســتخدام النظــائر المشــعة حيــث يمكــن وضــع   
العنصر المشع على سطح عمود من التربة ثم يزاح بإضافة الماء ويقدر معدل التحرك بالتحليـل 

التربة أو بتحليل قطاعات أو أجزاء متتالية من عمـود التربـة المتتابع للمحلول المزاح من عمود 
والنظائر المشعة التى تشع أشعة جاما أو بيتا قوية يمكن تقديرها بالعـد فـى المحلـول المـزاح أو 

 ٦٥-فى التربة نفسها بدون فصل كيماوى ، ونتيجة لهذه الدراسات تبين أن عناصر مثـل الزنـك
هـــى عناصـــر متحركـــة فـــى طبقـــات التربـــة عنـــد  ٥٩-ديـــدوالح ٥٦-والكوبالـــت ٥٤-والمنجنيـــز

غسيلها بالماء فى بعض الأراضى الحامضية والغنية بالمادة العضوية وكذلك الأراضى الرمليـة ، 
وباستخدام النظائر المشعة يمكـن حسـاب النسـبة المئويـة لغسـيل وإزالـة العنصـر ، وتلـك الثابتـة 

  فى عمود التربة .
   Diffusionانتشار العنصر *  

عندما يتوقف انسياب محلول التربة تصبح العنصر بالانتشار ذات أهمية كبيـرة بالنسـبة   
للنبــات ، وهــذا الانتشــار يحــدث عنــد وجــود تــدرج فــى التركيــز ناشــئ عــن امتصــاص النبــات أو 
تفاعلات الترسيب أو تحلل السماد فى التربة ولقد درست هذه الظاهرة بنجاح باسـتخدام النظـائر 

  المشعة .
مــن قيمتــه فــى  ٠,٠٠٠١لقــد وجــد أن معامــل الانتشــار الــذاتى فــى التربــة كــان حــوالى و 

المحلــول المــائى ، ولقــد وجــد أن الأيونــات الأحاديــة لهــا انتشــار أكبــر مــن الثنائيــة ، وأن معامــل 
الانتشــار تقــل بجفــاف التربــة ، وأن هــذا هــو أهــم عامــل يــؤثر علــى انتشــار العنصــر فــى التربــة 
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وى تركيز العنصر فيها مثلاً ، وجد أن إضافة الفوسفات الـذائب إلـى الأراضـى بالإضافة إلى مست
  الرملية تزيد من معامل الانتشار الذاتى الفوسفات فى التربة .

  كيمياء المادة العضوية فى التربة ودراسات النظائر : -٤

منـذ زمـن  لقد ثبتت أهمية التأثير النافع للمادة العضوية فى التربـة علـى إنتاجيـة النبـات  
بعيد ، ومن ثم فإن الإبقاء على مستوى مناسب من المادة العضوية فـى التربـة أصـبح مـن أهـم 
ــى دورهــا كمخــزن  ــادة العضــوية إل ــة الم ــاء الأراضــى ، وترجــع أهمي الأهــداف فــى مجــالات كيمي
لعناصر النبات مثل النيتروجين والكبريـت والفوسـفور وإمكانيـة انطـلاق هـذه العناصـر بعـد تحلـل 

مادة العضوية ، كما أن المادة العضوية تـؤثر علـى الخـواص الكيميائيـة والطبيعيـة للتربـة ممـا ال
يــنعكس بالتــالى علــى امتصــاص النبــات للعناصــر الغذائيــة ، كمــا أن وجــود البقايــا العضــوية فــى 
التربة يحسن من السعة التبادلية للتربة ومقدار تغير السعة التنظيمية للتربة مع درجة حموضـة 

تربــة ، كمــا أن كميــة المــادة العضــوية تــؤثر علــى النشــاط الحيــوى بالتربــة ويرجــع تــراكم المــادة ال
العضوية فى التربة إلى معدل دخول المادة العضوية فى التربة ومعـدل تحللهـا ، والمـواد الأوليـة 
ة للمادة العضوية فـى التربـة هـى الأنسـجة النباتيـة للمترسـبات والمـواد المتخلفـة عنهـا والأنسـج

  الحيوانيـــــــــة ومخلفاتهـــــــــا ، وكـــــــــل هـــــــــذه المـــــــــواد تتحلـــــــــل وتتحـــــــــول بفعـــــــــل ميكروبـــــــــات 
  التربة ، ويلزم لكيمياء التربة وتفاعلات العناصر بها معرفة :

  الظروف والعوامل التى تؤدى إلى تراكم المادة العضوية فى التربة بمستوى مناسب . -١
  العضوية نتيجة النشاط الحيوى. المعدل الذى ينطلق به العنصر أو يدخل به فى المادة -٢
ــين الأجــزاء المختلفــة إذ  -٣ ــا الطبيعــى ب ــادة العضــوية وطبيعتهــا الكيميائيــة وتوزيعه أصــل الم

سيكون لـه الأثـر الكبيـر فـى دراسـة ديناميكيـة وتحـولات المـادة العضـوية فـى التربـة ، وكـان 
لكربـون العضـوى ، وبالتـالى لاستخدام النظائر قيمة كبيرة ليس فقط للحصول علـى مقيـاس ل

للنتــروجين الــداخل بالتربــة ســنوياً ، ولكــن فــى إمكانيــة تقيــيم معــدلات تحلــل المــادة العضــوية 
تحت الظروف الطبيعية أو تحت ظروف خاصة ، وكذلك تسـتخدم المـواد المشـعة فـى دراسـة 

يضـاً فـى العوامل المؤثرة على معدلات تحلل وتغييـر عناصـر التربـة كمـا اسـتخدمت النظـائر أ
لدراســة الكربــون  ١٤-دراســة مختلــف معــدلات تحــول المــادة العضــوية . ويســتخدم الكربــون 

المضاف للتربة من النباتات المنزرعة ، ووجد أن الكربون المضاف للتربة من النبات يعـادل 
 ١٤-من جملة المضاف من المصادر الأخرى . كما استخدمت مواد مرقمة بـالكربون %٢٥
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أو بقيــاس معــدل تنــاقص كميــة  14CO2هــا أمــا بقيــاس معــدل انبعــاث غــاز ، وتــم تتبــع تحلل
، والمواد المستخدمة تتدرج من مواد بسـيطة يمكـن  ١٤-البقايا العضوية المرقمة بالكربون 

تحديــد تكوينهــا الكيميــائى مثــل الجلوكــوز والاســتيات والأحمــاض الأمينــة ، وهــى مــواد يمكــن 
ة مثـــل الأنســـجة النباتيـــة أو البقايـــا الحيوانيـــة أو إلـــى مـــواد معقـــد ١٤-ترقيمهـــا بـــالكربون 

  مكونات مركبة من مواد عالية الوزن الجزيئى مثل مشتقات الأحماض الأمينية والبيتيدات .
وعموماً فإنه يمكن بإضـافة المـواد المرقمـة للتربـة تتبـع سـلوكها وتحللهـا ، وتعـرف هـذه 

للأكسـدة العضـوية فـى التربـة ، ومثـال  أو القيـاس الإشـعاعى Radioresirometryالطريقة بالـ 
فـى التربـة المجففـة هوائيـاً والتربـة  14CO2لذلك تم قياس أكسدة الجلوكوز المرقم بالكربون إلـى 

، وقد درس  14CO2العادية والتربة المسخنة ووجد اختلاف كبير فى درجة أكسدة الجلوكوز بها 
لعضــوية بالتربــة مثــل الأس الهيــدروجينى أثــر العوامــل المختلفــة التــى تــؤثر علــى أكســدة المــواد ا

  والتهوية وأثر الحرارة والمحتوى الرطوبى ووجود مواد مثبطة وأخرى  مشجعة . 

  استخدام النظائر المشعة فى الدراسات البيولوجية  : –ثانياً 

  يمكن تقسيم الاستخدامات الحيوية للنظائر المشعة فى الدراسات البيولوجية كما يلى :

 INم الحيوى للنظائر المشعة فѧى الدراسѧات البيولوجيѧة الاستخدا -أ

VIVO) ( :  

حيث تتم هذه الدراسة للتعرف على توزيع العناصر والمبيدات الكيماويـة والأسـمدة داخـل   
أعضــاء النبــات فــى حالــة النمــو الطبيعــى ، وذلــك بتغذيــة النباتــات أو رشــها أو حقــن الأوراق 

ظائر المشعة ، ثـم يـتم تصـوير هـذه المركبـات داخـل النبـات بالأسمدة أو الكيماويات المرقمة بالن
،  Autoradiographyأو المحاصيل أو الأنسجة الحيوانيـة بطريـق التصـوير الـذاتى الإشـعاعى 

  مثال ؛ لذلك تصوير الفوسفور وتجمعه فى نبات الفول المصاب بمرض صدأ الفول .

  طرق التصوير الذاتى الإشعاعى :

تحليــل الحيــوى فــى الكــائن الحــى وخارجــه ، حيــث أنهــا تعتمــد هــذه الطــرق مــزيج مــن ال  
ــات اللازمــة للجســم الحــى (نبــات أو حيــوان أو  ــة دخــول العناصــر أو المركب أساســاً علــى متابع
إنسان) فى النسيج الحيوى والأعضـاء الحيـة ؛ وذلـك باسـتخدام النظـائر المشـعة لهـذه العناصـر 
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لتعـاطى عــن طريـق تغذيــة النبـات أو الشــرب أو والمركبـات وإدخالهـا فــى الجسـم الحــى بواسـطة ا
الحقــن للحيــوان ثــم بعــد ذلــك يــتم تصــويرها باســتخدام الصــفائح الحساســة للضــوء أو المخلــوط 

  الحساس للضوء بطريقتين هما :
  . Macro-Scaleالتصوير الذاتى الداخلى للأعضاء أو الأنسجة  -١
  . Micro-Scaleداخلها التصوير الذاتى الداخلى للخلية وتواجد المركبات ب -٢

وذلك لدراسة ميكانيكية التفاعلات البيولوجية داخل الخلية الحية وخارجها حيث تسـتخدم 
هذه الطريقة للتعارف على عمليات التفـاعلات الكيميائيـة البيولوجيـة وتكـوين المركبـات الحيويـة 

يودى للغدة الدرقيـة فى الخلية والأعضاء المختلفة ، مثال لذلك ما تم نشره عن عملية الأيض ال
  وتكوين هرمونات الغدة الدرقية فى النسيج الخلوى لها . 

ومن أنواع الاختبارات والمعالجات المستعملة فى مجال واحد من المجالات المذكورة وهو 
  مجال الغدة الدرقية يمكن ذكر بعض منها كما يلى :

  امتصاص الغدة الدرقية لليود المشع . -١
  الاستقلالية .سرعة دورة اليود  -٢
    استجابة المريض للعلاج . -٣
  الاستجابة للمعالجة بالأدوية المضادة للدرقية . -٤
  تحديد نسبة هرمونات الغدة الدرقية للدم . -٥
الاستخدام الحيوى للنظائر المشعة فى التحاليل البيولوجية على  -ب

  عينات بيولوجية خارج النبات أو الكائن الحى أو الدم :
ق مختلفـة لاسـتخدام النظـائر المشـعة فـى التحاليـل البيولوجيـة تـتلاءم وطبيعـة هناك طـر  

  المواد المراد تحليلها فى العينات البيولوجية كالآتى :

طريقة تحليل المركبѧات الحيوانيѧة والعناصѧر باسѧتخدام طريقѧة الفصѧل  -١
   Radiochromatographyالراديو كروماتوجرافى 

ــ ى فصــل المكونــات الكيميائيــة البيولوجيــة فــى المحاليــل هــذه الطريقــة تعتمــد أساســاً عل
  البيولوجية بأحد الطرق التالية :
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  الفصل الكيميائى للمواد على الورق الكروماتوجرافى تحت تأثير جهد كهربائى . -أ
  الفصل للمواد بالخاصية الشعرية على الورق الكروماتوجرافى . -ب
ية الشـعرية علـى صـفائح مـن الراتنجـات والسـيليكا الفصل للمواد بالخاصية التكتلية والخاص -ج

Thin Layer chromatography  حيث يتم تحديـد موقـع المـواد المفصـولة علـى الـورق ،
الكروماتوجرافى أو الصفائح أو على مواد الراتنجات عادة بالأصـباغ ممـا يعطـى نتـائج غيـر 

ى تعطـى الوانـاً واضـحة محددة ، ويحتاج إلى كمية كبيـرة مـن جزيئـات المـواد المفصـولة حتـ
يمكــن تحديــد مركزهــا ، بينمــا يمكــن اســتخدام المــواد المشــعة والمركبــات المرقمــة بالإشــعاع 
وعدها على أجهزة العد الإشعاعى المخصصة بوضوح ودقة حتى لو وجدت بكميـات ضـئيلة 
حيــث يعتمــد فــى هــذه الحالــة علــى العــد الإشــعاعى لهــذه المــواد ولــيس علــى ألوانهــا كمــا لا 

د تداخل بـين المـواد مثلمـا يحـدث فـى التحديـد بالصـبغات ، وتسـتخدم هـذه الطريقـة فـى يوج
  الأبحاث العلمية والتشخيص .

طريقѧѧѧة تحليѧѧѧل المركبѧѧѧات الحيوانيѧѧѧة والعناصѧѧѧر باسѧѧѧتخدام التخفيѧѧѧف  -٢
 Isotopicالإشѧѧѧعاعى للمحاليѧѧѧل البيولوجيѧѧѧة المرقمѧѧѧة بالنظѧѧѧائر المشѧѧѧعة 

Dilution Technique .  

تعتمد على مبدأ أنه ليس هناك أى فـرق بـين النظيـر المشـع والنظيـر غيـر  هذه الطريقة
المشــع للعنصــر الواحــد فــى التفــاعلات الكيميائيــة وعمليــات الأيــض العنصــرى للمــادة فــى داخــل 

  النسيج الحيوى ، وفكرة التفاعل كالآتى :

  النشاط الإشعاعى
Specific Activity (Sp.A.) 

= 
كمية المادة 
 أو  المشعة

المادة كمية 
  المشعة

  الحجم الكلى لھا  الوزن الكلى لھا
  

  النشاط الإشعاعى   كمية الإشعاع =  الوزن الكلى لھا  
  الحجم الكلى لھا  = النشاط الإشعاعى        أو 

  

ولو وجدت كمية من المادة غير المشـعة غيـر معـروف وزنهـا أو حجمهـا ويضـاف إليهـا 
  ها والنشاط الإشعاعى لها وكمية الإشعاع فإن :كمية مشعة من نفس المادة ومعروف وزن
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الوزن ×   (W1)= النشاط الإشعاعى الأول  Total activityكمية المادة المشعة 
  )(Sp.A1الأول 

وبعــد الإضــافة يحــدث تخفيــف لهــا مــن المــادة غيــر المشــعة وبالتــالى يصــبح لهــا نشــاط 
  إشعاعى جديد ، ويمكن معرفته بالعد الإشعاعى لها .

  الوزن الجديد (المجھول) . لإشعاع = النشاط الإشعاعى بعد التخفيف كمية ا
  

  وزنѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧال
  المجھول =

 النشاط الإشعاعى قبل التخفيف 
  الوزن الأول

  النشاط الإشعاعى بعد التخفيف
  

وتســتخدم هــذه الطريقــة علــى نطــاق واســع وحســاس جــداً فــى تحديــد كميــة ميــاه الآبــار   
ــة ال ــدم وكمي ــة ال ــة وكمي ــة التخفيــف الإشــعاعى الجوفي مــادة فــى جســم الإنســان باســتخدام نظري

  لمكونات هذه السوائل .
    

اسѧѧتخدام المركبѧѧات البيولوجيѧѧة المرقمѧѧة بالنظѧѧائر المشѧѧعة لتعيѧѧين  -٣
 Radioligandوتقѧѧدير مثيلاتھѧѧا مѧѧن المركبѧѧات البيولوجيѧѧة فѧѧى التحاليѧѧل 

Techniques : كالآتى  

لبيولوجية باستخدام المركبـات المرقمـة بالنظـائر المشـعة طريقة التشبع الإشعاعى للمركبات ا -أ
Saturation Analysis Assay .  

طريقـــة التـــرابط والتـــزاحم البيولـــوجى للمركبـــات الحيوانيـــة العاديـــة والمرقمـــة فـــى التحاليـــل  -ب
  . Competitive Protein Bindingالبيولوجية 

ر المرقمـة بالنظـائر المشـعة من منطلـق عـدم وجـود أى فـرق بـين المركبـات البيولوجيـة غيـ
والمرقمـــة بالنظـــائر المشـــعة مـــن حيـــث التفـــاعلات الكيمائيـــة والأيـــض البيولـــوجى والارتباطـــات 
الحيويــة فــإن نســبة الارتباطــات الحيويــة لهــذه المركبــات بعامــل الارتبــاط فــى الــدم تكــون بنســبة 

الهرمونـات والمركبـات تواجد كميتها فى المحلول البيولوجى ، وتستخدم هذه الطريقـة فـى تعيـين 
الحيوية فى المحاليل البيولوجيـة بشـرط أن يكـون المركـب المـراد تقـديره مسـتخرجاً مـن المحلـول 

عـــام  Ekinالبيولـــوجى قبـــل التقـــدير ، وأول مـــن اســـتعمل هـــذه الطريقـــة هـــو العـــالم الإنجليـــزى 
١٩٦٠ .  
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ركبـــات العضـــوية فـــى اســـتخدام القـــدرات المناعيـــة والمركبـــات المرقمـــة المشـــعة لتقـــدير الم -ج
  :  Radioimmino Assay (RIA)المحاليل البيولوجية 

تعتمــد هــذه الطريقــة أساســاً علــى التــزاحم الترابطــى للمركبــات البيولوجيــة المرقمــة بالنظــائر 
المشعة وغير المرقمة بالنظائر المشعة مع الأجسام المضادة لهذه المركبات ، وحيث أن العامـل 

لبيولوجى بين المركـب والجسـم المضـاد هـو نسـبة تواجـد المركـب المـرقم المؤثر فى هذا الترابط ا
إلــى المركــب غيــر المــرقم بالنظــائر المشــعة . وتســتخدم هــذه الطريقــة علــى نطــاق واســع لتقــدير 

  الهرمونات والإنزيمات والعقاقير الطبية والأدوية والمخدرات فى الدم بكفاءة عالية جداً .
 الإشـــــــــعاعية فـــــــــى تحليـــــــــل المركبـــــــــات البيولوجيـــــــــة اســـــــــتخدام القـــــــــدرات المناعيـــــــــة  -د

Immunoradiometric Assay (IRMA) .  
اســتخدام القــدرات الارتباطيــة للخليــة الحيــة والمركبــات المرقمــة المشــعة لتعيــين المركبــات  -هـــ

  . Radioreceptor Assay (RRA)الحيوية 
نزيمــــى فــــى المحاليــــل اســـتخدام القــــدرات الإنزيميــــة والنظـــائر المشــــعة لتقــــدير النشـــاط الإ  -و

  . Radioenzym Assay (REA)البيولوجية 
من التقديرات الأساسية للمحاليل البيولوجية تقدير النشـاط الإنزيمـى للأنزيمـات ، وهـذا يـتم 
عــادة باســتخدام التفــاعلات التــى تعطــى ألوانــاً أو تركيــزات معينــة تقــاس بالمقيــاس اللــونى أو 

ة حتــى يــتم هــذا التقــدير ، ألا إن اســتخدام المركبــات الطيفــى وهــذا يتحــتم تــوفير كميــات معينــ
المرقمة بالنظائر المشعة لتقدير النشاط الإنزيمى فى العينات البيولوجية يعطى التقـدير بواسـطة 
العـد الإشـعاعى للمركبــات الأوليـة المشـعة والمركبــات المنتهيـة فـى التفاعــل والتـى بـدورها تكــون 

  هى الأخرى مشعة كالآتى :
SP* + E  SP*E  P* + E* 

  حيث :
SP* . المركب البيولوجى المستخدم لتقدير الإنزيم =  

E . المركب المرقم بالنظائر المشعة =  
SP*E  مرتبط بالإنزيم . - = المركب البيولوجى المستخدم لتقدير الإنزيم المرقم بالنظائر المشعة  

P* . المركب البيولوجى المرقم والمتأثر بالإنزيم =  
E*  بيولوجى لم يتم التأثير عليه بالإنزيم .= مركب  
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ثم يتم فصل المركبات البيولوجية المنتهية فى التفاعل من المركبات البيولوجية التى لم 
  يتم عليها التأثير الإنزيمى ثم يتم العد الإشعاعى لكل منهما :

 = 100 النشاط الإنزيمى  P*  
SP*  

  
  ال الطب النووى :استخدام النظائر المشعة فى مج -ثالثاً 

إن توفر احدث أنظمـة أجهـزة القياسـات الإشـعاعية قـد أدخـل تعـديلات كثيـرة علـى سـوق   
المنتجــات الطبيــة النوويــة ، ومــن أجــل تقليــل الجرعــات الإشــعاعية التــى يتعــرض لهــا المرضــى 
ــادة معــدل العــد  ــائج والمعلومــات بواســطة زي ــالجين ، ومــن أجــل الحصــول علــى أفضــل النت المع

ــا الإشــعا ــإن النظــائر المشــعة ذات العمــر القصــير ، والتــى تنبعــث منهــا إشــعاعات جام  -عى ف
قـد تطـور إنتاجهـا أكثـر فـأكثر ، وحاليـاً  -كيلـو الكتـرون فولـت  ٢٥٠-١٠٠تتراوح طاقتها بين 

ــر التكنيســيوم  مــن أكثــر النظــائر المشــعة اســتخداماً فــى مجــال الطــب النــووى  ٩٩-يعتبــر نظي
أو على هيئة مركبـات مرقمـة عديـدة  Pertechnetateرة بيرتكنيتات التشخيصى ؛ وذلك فى صو 

ــتم إنتاجهــا بواســطة  ٣٠، وللأغــراض الطبيــة فــإن هنــاك مــا يقــرب مــن  نظيــر مشــع مختلــف ي
مركــب مــرقم قـد تــم تحضــيرها ، إلا أن المركبــات  ٥٠المفاعـل النــووى ، كمــا أن هنــاك أكثـر مــن 

ائع الاســتخدام) هــى التــى تــدخل فــى أكثــر مــن مركــب شــ ١٢المرقمــة بالتكنيســيوم فقــط (حــوالى 
  من الدراسات والقياسات الطبية فى مجال الطب التشخيصى . %٧٥

  
  التطبيقات فى مجال العلاج الطبى :

  يستخدم فى هذا المجال مصادر مشعة مغلقة أو غير مغلقة (مفتوحة) .
  

  المصادر المشعة المغلقة : -أ

مصـادر قويـة لأشـعة جامـا لعـلاج الأورام العميقـة هناك تطبيقان رئيسيان الأول يستخدم   
إلا أن إدخال أجيال جديدة مـن أجهـزة العـلاج الإشـعاعى أهمهـا مـا يسـمى بالمعجـل الخطـى قلـل 
من استخدام أجهزة الكوبالت نظراً لما لهذه المعجلات من مزايا خاصة بمعدل الجرعة الإشعاعية 

لــدورى للمصــدر المشــع ، كمــا أن هنــاك مشــكلة الكبيــرة وقــوة النفــاذ وعــدم الحاجــة للاســتبدال ا
جهــاز كوبالــت فــى القــاهرة  ١٣للــتخلص مــن مصــادر الكوبالــت المســتهلكة ، وفــى مصــر حاليــاً 
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والاسكندرية وطنطا وأسيوط ، ويقابـل ذلـك خمسـة أجهـزة معجـل خطـى ، ومـن المنتظـر أن يزيـد 
نيــة الخاصــة بالتشــغيل عــدد الأجهــزة الأخيــرة فــى مصــر وذلــك بعــد التغلــب علــى الصــعوبات الف

والصيانة . والتطبيق الثانى فى مجال العلاج يسـتخدم مصـادر مشـعة ضـعيفة نسـبياً علـى شـكل 
ابر وأسلاك أو أنابيب أو حبيبات منخفضة الثمن نسبياً ، ولها تطبيقات هامـة خاصـة فـى أورام 

  الرأس والرقبة وغيرها .
  المصادر المشعة غير المغلقة : -ب

ا النــوع مــن العــلاج فــى التضــاؤل ويقتصــر حاليــاً علــى اســتخدام اليــود بــدأ اســتخدام هــذ  
ــود المشــع بتعريضــه  ــة ومــن الممكــن اعــادة تنشــيط الي ــدة الدرقي المشــع فــى بعــض أمــراض الغ

  للإشعاع النيوترونى فى المفاعل .
  الفحوص المعملية باستخدام المركبات المرقمة : -جـ

وتمتد استخداماتها لتشمل مجالاً واسعاً يغطـى تمثل المجال الرئيسى فى الوقت الحالى ،   
معظم أجهزة الجسم ووظائف الأعضاء ، وتزداد هذه الفحوص والإختبارات عمقاً وتنوعاً يوم بعد 
يوم ، ويشير الإتجاه الحالى والمستقبلى للبلدان المتقدمـة طبقـاً لنشـرات الوكالـة الدوليـة للطاقـة 

لمشـعة الطبيـة سـوف يتزايـد لـيس فقـط بالطريقـة التقليديـة الذرية بفيينـا إلـى أن إنتـاج النظـائر ا
باستخدام المفاعلات النووية وإنما أيضـاً بواسـطة السـيكلوترون لإنتـاج نظـائر مشـعة ذات عمـر 

-والاسترنشـيوم ٨١-والكربيتـون ١١١-والانـديوم ١٣١-واليـود ٢٠١-قصير ، وأهمها الثاليوم
ـــد ٦٧-والجـــاليوم ٨٧ ـــوفر ١٨-والحدي ـــد ســـاهم ت المستحضـــرات الصـــيدلية المشـــعة ذات  ، وق

الأعمــار القصــيرة مــع تطــور تقنيــات الحاســب الآلــى واســتخدامها فــى مجــال الطــب النــووى علــى 
نطاق واسع فى تطوير طـرق جديـدة للاختبـارات والكشـف الإشـعاعى وخاصـة فـى مجـال أمـراض 

  ديثى الولادة .التشوهات الخلقية فى أمراض القلب والسرطان والقصور الوظيفى فى الأطفال ح
ومن هنا يجب تشجيع هذه التطبيقات لفائدتها الطبية المحققة، ويجـب تركيـز اسـتخدامها   

فى وحدات متخصصة داخل المستشفيات الكبرى حيـث يتـوفر العديـد مـن ذوى الخبـرات الخاصـة 
  والأفراد المؤهلين للعمل فى الإشعاعات المؤنية طبقاً لشروط ومعايير الأمان .

  ستخدام النظائر المشعة فى الصناعة :ا -ربعاً 

استخدام التطوير الإشعاعى بأشعة جاما على نطاق واسع فى الفروع المختلفة للصناعة   
والسـيزيوم  ٦٠-، وهناك أربعة نظائر مشعة شائعة الاستخدام فى هـذا المجـال ، وهـى الكوبالـت



-٨٨-  

دة فــــى التصــــوير عــــا ١٩٢-، ويســــتخدم نظيــــر الأريــــديوم ١٧٠-والثــــاليوم ١٩٢-والاريــــديوم
الإشعاعى لخطوط الأنابيب ، ولكى نستطيع الحصول على صور اشعاعية واضحة ودقيقـة فإنـه 

  يجب تركيز المادة المشعة المستخدمة فى المصدر الإشعاعى فى أصغر حجم ممكن .
ويستخدم الآن فى المجال الصناعى وعلى نطـاق واسـع الطـرق الإشـعاعية المبنيـة علـى 

لســينية ، وكــذلك القياســات المبنيــة علــى التحليــل بالتنشــيط الإشــعاعى ، قيــاس طيــف الأشــعة ا
ومثال على استخدام النظائر المشعة فى مصانع الألومنيوم توظيفها كوسيلة مـن وسـائل مراقبـة 
الإنتــاج ، كــذلك فــى مصــانع الصــلب والمنتجــات غيــر الحديديــة فــإن النظــائر المشــعة اســتخدمت 

طة أنظمة الرفع وفى عملية تصـفية المصـهور وتجهيـز السـبائك لدراسة معدل حركة المواد بواس
ــاج  ــات إنت ــة للنظــائر المشــعة بفضــل تطــور كــل مــن تقني ، ولقــد اتســع مجــال التطبيقــات العملي
ــاس الإشــعاعى وتطــوير طــرق تحليــل  النظــائر المشــعة والأشــعة الســينية وأجهــزة الكشــف والقي

  وقياس النيوترونات وإشعاعات جاما .
  تخدام الطاقة النووية فى مجال البترول :اس -خامساً 

تســتخدم النظــائر المشــعة المغلقــة منــذ خمســة عشــر عامــاً فــى عمليــات تســجيل الآبــار   
البترولية ، وهذه النظائر محفوظة فى أغلفة واقيـة وحافظـة مـن تأثيراتهـا الضـارة علـى الإنسـان 

  أو البيئة ، وهذه النظائر نوعان :
اســـات داخـــل الآبـــار لتحديـــد خـــواص الطبقـــات مثـــل الكثافـــة يســـتخدم فـــى قي النѧѧѧوع الأول:

  والمسامية.
يستخدم فى تحديـد كميـات المكونـات البتروليـة مثـل الزيـت والغـاز فـى الميـاه  النوع الثانى :

المالحة ، وهى قياسات حيوية هامة جداً فى عمليـات حفـر الآبـار وتقيـيم نتائجهـا بدقـة وسـرعة 
  ة ، وبذلك أمكن توفير الكثير من الوقت والجهد .لم تكن تتوافر بالطرق التقليدي

كما تستخدم بعض النظائر المشعة فى الكشـف عـن عيـوب اللحامـات ، وخاصـة العيـوب 
الداخليـــة التـــى لا يمكـــن رؤيتهـــا بـــالعين أو بأســـاليب أخـــرى ، وطريقـــة الكشـــف عـــن اللحامـــات 

لواقـع عليهـا ضـغوط عاليـة بالأشعة تعتبر من أهم الطرق وأدقها ، وخاصة فى حالـة اللحامـات ا
مثل خطوط الغاز والمسـتودعات الكرويـة التـى تخـزن فيهـا الغـازات ؛ وذلـك لضـمان سـلامة تلـك 

  اللحامات ومطابقتها للمواصفات العالمية .


