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  مقدمـــة :

ت أهميـة بالغـة علـى الصـعيدين الإقليمـى والعـالمى لقد أصـبحت قضـية التلـوث البيئـى ذا  
وغدت مشكلة فى كثير من بلـدان العـالم وبمسـتويات متفاوتـة ، وأصـبح النظـام البيئـى فـى كثيـر 
مــن بقــاع الأرض فريســة للتلــوث بســبب النشــاط الصــناعى ، وإهمــال الأســس العلميــة الســليمة 

  جية الصحيحة .للوقاية من التلوث والتقاعس عن إتباع الأساليب العلا

أن المـــوارد الطبيعيـــة ليســـت غنـــائم وأن قهـــر  -وبجديـــة  -لقـــد آن الأوان لأن نـــدرك   
الكائنات الحية ليس انتصاراً ، بل دليلاً على جهل الإنسان وإسـاءته للعلاقـة مـع البيئـة ، ولهـذا 

ده ، أصبحت قضية التلوث البيئى أمراً ملحاً يجب أن نتعايش معـه مـن أجـل علاجـه ومنـع امتـدا
  ولا يكون ذلك إلا بتحقيق الانسجام بين الأنشطة الإنسانية وموارد البيئة .

ويهتم هذا الفصل باستخدام التقنيات النووية فى قياسـات ودراسـات تلـوث البيئـة ، وكمـا 
ــاً لظــروف وملابســات العمــل،  هــو معــروف فــإن الباحــث يختــار الطريقــة المناســبة للتحليــل طبق

قــة التــى تــوفر لــه أكبــر قــدر ممكــن مــن الدقــة لأكبــر عــدد مــن العناصــر وبــالطبع يلجــأ إلــى الطري
المتنوعة وعند تركيزات صغيرة جداً (مثلاً جزء فى المليـون أو أقـل) وإلـى جانـب ذلـك هنـاك ميـزة 
أخرى ، وهى عـدم الاحتيـاج إلـى معاملـة العينـات معاملـة كيميائيـة قبـل إتمـام التحليـل (كمـا هـو 

ميـائى) ، ولهـذا وجـد أن التحليـل بالتنشـيط الإشـعاعى بالنيوترونـات متبع فـى طـرق التحليـل الكي
INAA  يــوفر كــل هــذه المزايــا للباحــث فــى مجــالات كثيــرة ومنهــا مجــال البيئــة والأراضــى والمنــاخ

  والجيوكيمياء والمياه .
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وتعتبر هذه الطريقة مـن الطـرق الحساسـة والدقيقـة المسـتخدمة بنجـاح فـى تحليـل أكثـر 
وهى تلائم التحليلات الدورية ، كما تستخدم لقياس ، وتقـويم دقـة العديـد مـن  عنصراً ، ٧٠من 

  طرق التحليل الدقيقة الأخرى .
  

وفيما يلى سوف نـورد بعضـاً مـن تطبيقـات واسـتخدامات التشـعيع النيـوترونى فـى مجـال 
  قياســـات الميـــاه والتربـــة والبيئـــة مـــع الإشـــارة لـــبعض البحـــوث المنشـــورة ســـواء فـــى الخـــارج

  ى داخل مصر .أو ف
  

فى طريقة التحليل بالتنشيط النيوترونى تستخدم طريقة المقارنة بمعنى أنه يمكن تشعيع 
محلول أو عينة قياسية (معرفة التركيب والتركيز لعنصر ما أو أكثر) مع نفس العينة المجهولـة 
ية وتحــت نفــس الظــروف ، وبهــذا يمكــن اعتبــار كــل العوامــل ثابتــة بــين كــل مــن العينــة القياســ

والمجهولة ، وبالتالى يمكن اعتبـار أن النسـبة بـين النشـاط الإشـعاعى لهمـا هـى نفسـها النسـبة 
بين الكتلتين ومنه نستنتج الكتلة فى العينة المجهولة مع الأخذ فـى الاعتبـار التصـحيح الناشـئ 

  عن فرق زمن الإنحلال بين كل من العينتين كما فى المعادلة الآتية :
  

نة التربة كتلة العنصر فى عي
  المجھولة

= 

مقدار النشاط الإشعاعــى لعينــة 
  التربـــة

كتلة العنصر فى العينة 
  القياسية

مقدار النشاط الإشعاعى للعينة 
  القياسية

  

ــز أو الكشــف عــن العناصــر  ــوترونى يمكنهــا التميي ــة التنشــيط الني ــيس فقــط  -وطريق ول
اب معدل الاضمحلال الإشـعاعى حيـث عن طريق حس -بالتمييز بين طاقات الأشعة المستحدثة 

ــد  ــدقيق لكــل مــن زمــن التشــعيع وزمــن الانحــلال ، ممــا يمكــن مــن تحدي ــد ال يمكــن ذلــك بالتحدي
العناصر وتقديرها بدقة ، ولكى يتم ذلـك بدرجـة عاليـة مـن الكفـاءة فـى عينـة تحتـوى علـى عـدد 

بـين التوزيـع الجـامى كبير من العناصر المختلفة فإنه يلزم برنامج حاسب آلى مناسب يـربط مـا 
للعناصر المشعة المختلفة والمقاسة تحت ظروف ثابتة ، وتوجد عدة برامج من هذا النوع يمكن 
الاستفادة منها فى عمليات تحليل النتائج المختلفة ، وهنـاك فـرض شـائع هـو أن فتـرة الانحـلال 

ين ، وكلمـا التى تساوى فترة نصف العمر سوف تحسن من قياس النبضة الناتجة من نظيـر معـ
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كــان زمــن التقــدير معقــولاً ومســتمراً لفتــرة أطــول أمكــن قيــاس ، وتقــدير وكشــف عــدد أكبــر مــن 
  النظائر فى العينة الواحدة .

وخلاصــة القــول أن العينــة بعــد إعــدادها وتشــعيعها وقياســها تعطــى طيــف جــامى يمكــن 
لفــة كميــاً لتقــدير تحليلــه ودراســته نوعيــاً للتعــرف علــى مكونــات العينــة مــن عناصــر ونظــائر مخت

التركيزات المختلفة لهذه المكونات ، وقد تم التأكد من دقة وحساسية هـذا الأسـلوب فـى التحليـل 
  إلى درجة عالية من الحساسية .

  

  تفاصيل عملية التحليل :
  

  جمع وتجھيز العينات : -١
  

خاص فى لتطبيق واستخدام هذه التقنية فى تقدير العناصر فى التربة يلزم إتباع أسلوب   
ــة أو  ــة تؤخــذ بواســطة بريمــة الترب ــات الترب ــالرغم مــن أن معظــم عين ــة ، وب ــز العين جمــع وتجهي
مجراف التربة إلا أنه يجب أن تكون الأداة المستخدمة كمسبار للتربة ذات مساحة مقطع معلوم 
حتى يمكن استخدامها فـى قياسـات البيئـة مثـل مـدخلات لمركبـات معينـة أو عناصـر معينـة مـن 

ــة معــدلات الغــلا ــه معرف ــذرى لأن مــن المرغــوب في ــك التســاقط ال ــال ذل ــى الأرض مث ف الجــوى إل
  التساقط أو الترسيب على وحدة المساحة . 

  

وتستخدم أنواع عديدة من مسبارات التربة ، ويفضل أن يكون مسـبار التربـة الأسـطوانى 
ن المسبار المستخدم من الصلب أو من البولى إثيلين ؛ وذلك لتفادى تلوث العينة بأى معادن م

جم تربة جافة هوائياً (التى سبق نخلهـا فـى منخـل  ١٠٠، وفى تحليلات التربة العادية يستخدم 
 ٢٠٠-٥٠مم) ، ولكن فى حالة تقنية التنشيط الإشـعاعى نحتـاج عينـات صـغيرة الحجـم مـن  ٢

-٣٠٠بـين ملليجرام بحيث تكون عينة متماثلة ومتجانسة ، ويجب أن يتراوح قطر جزيئاتها ما 
ميكروميتر ، وهـذا الأمـر فـى غايـة الأهميـة حيـث ثبـت مـن تحليـل بعـض المـواد القياسـية  ٥٠٠

(معلومة التركيز) إن اختلاف نسب أقطـار الجزيئـات تـؤثر علـى تجـانس العينـة ، وبالتـالى علـى 
النتــائج المتحصــل عليهــا ، وهنــاك العديــد مــن المراجــع التــى تشــرح كيفيــة إعــداد وطحــن ونخــل 

ة ولكنها لا تعطى تفاصيل كاملة عن تحضير العينة وإعدادها قبل التنشيط النيوترونى ، إلا العين
أنه من المهم جداً تجنب تلوث العينة أثنـاء الطحـن سـواء بمعـدن أداة الطحـن أو تلـوث مـا بـين 
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العينات ، ولذلك ينصح باستخدام أجهزة الطحن التى تستخدم كور طحن مـن العقيـق أو الصـلب 
  ين من الصلب .أو طواح

مـم) يمكـن طحنهـا طحنـاً دقيقـاً  ٢جـم تربـة جافـة (أصـغر مـن  ١٥وأوضحت النتـائج أن 
ميكروميتر بواسـطة دوران كـور العقيـق فـى المطـاحن  ٢٠٠إلى جزيئات ناعمة أقطارها أقل من 

دقيقـة فقـط ، وعمليـة طحـن وتجـانس التربـة موضـوع  ٢٠فـى  ٣سـم ٥٠الاسطوانية ذات السعة 
همية ؛ لأنه يؤثر على النتائج المتحصـل عليهـا ، فمـثلاً تركيـز العناصـر النـادرة فـى فى غاية الأ

التربة يتوقف على حجم جزيئات التربة المنخولـة (كمـا نعلـم أن حبيبـات الطـين الناعمـة تحتـوى 
علـــى أغلـــب العناصـــر المطلـــوب تحليلهـــا) ، وهـــذا الموضـــوع مخصـــص لـــه أبـــواب فـــى مراجـــع 

  التحليلات المعملية .
  

أما عن تعبئة العينة وإعدادها للتشعيع فإنه ينصـح باسـتخدام أنابيـب مـن السـيلكا النقيـة،       
ويجب أن تكون الأنابيـب المسـتخدمة مغسـولة بالحـامض والمـاء المقطـر لضـمان نقاءهـا وعـدم 
احتواءهــا علــى عناصــر قــد تــؤثر فــى التحلــيلات المطلوبــة ، كمــا يجــب الاعتنــاء بإحكــام غلــق 

نــع فقــد أو تســرب العينــة أثنــاء أو بعــد التشــعيع ، كمــا اقتــرح اســتخدام زجاجــات مــن الأنبوبــة لم
البــولى إثيلــين وخاصــة فــى أغــراض التشــعيع قصــير الأجــل ، أمــا فــى حالــة الرغبــة فــى تشــعيع 

عينة سائل) ، يجرى جمـع عينـات الميـاه  -عينات ماء (مياه صرف صحى أو صناعى ... الخ 
المــاء الأرضــى فــى أوعيــة مــن البــوليثين التــى ســبق غســلها  مــن المصــارف أو المجــارى أو مــن

  بحمض النيتريك حتى يتشبع الجدران بأيونات الهيدروجين .
  

ويجب أيضاً أن تحمض المياه بنفس الحمض بحيث يصـبح الـرقم الهيـدروجينى لهـا أقـل 
يـة ) حتى لا تدمص العناصر فى العينة علـى الجـدار ، ويجـب أن تكـون عينـة الميـاه خال١من (

من المواد الغير ذائبة (العوالق) فـإذا كانـت تحتـوى علـى مـواد عالقـة فيجـب الترشـيح وإذا كانـت 
هــذه المــواد العالقــة موجــودة بكميــة كبيــرة فــيمكن فصــلها باســتخدام الطــرد المركــزى ، وإذا أريــد 

  تقدير محتوياتها فيمكن أخذها وتجفيفها ووزنها ثم تحليلها .
  

مــن العوالــق والمــواد الغيــر ذائبــة ويجــرى لهــا عمليــة تجفيــف  تؤخــذ عينــة الميــاه الخاليــة
عــن  Preconcentrationعلـى ورقــة ترشـيح وهــى أبسـط الطــرق أو إجـراء عمليــة تركيـز مســبق 

، وهـى غيـر مناسـبة لـبعض العناصـر المتطـايرة  Freeze dryingطريق عمل التجفيف بالتجميد 
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، ويتم إجراؤها بـأنواع مختلفـة  Ion exchange، أو باستخدام طريقة التبادل الأيونى  I. Hgمثل 
 Sorption/Scavenging، كذلك يمكن اسـتخدام طريقـة الاسـتخلاص بالامتصـاص  Resinمن الـ 

،  Zn, Cr, Cu, Co، ويسـتعمل فيهـا الكربـون النشـط لامتصـاص وامتـزاز بعـض العناصـر مثـل 
فـى  Radionuclideترسيب الـ  ، ويتم فيها Co-precipitationوهناك تقنية أخرى تعرف بطريقة 

عينــة مــاء البحــر أو ميــاه الصــرف الصــناعى أو المجــرى المــائى حيــث يــتم الترســيب باســتخدام 
  أو الألومنيوم وغيرها . Fe(OH)3أملاح 

  

  وهناك أيضاً العديد من الطرق الأخرى :

  . liquid chromatographyالفصل الكروموتوجرافى للسوائل  -
  . Volatilizationالتطاير  -
 . Flotationالطفو  -

  . Electrical depositionالترسيب الكهربائى  -
  ، وهو يستخدم لعنصر واحد أو مركب معين . Solvent extractاستخلاص المذيبات  -

  

كبسولات من السليكا النظيفة  Clear silica tubesأما عند تعبئة العينة فيفضل استخدام 
،  Long irradiationمـاء الصـنبور ثـم بمـاء مقطـر فـى حالـة المغسولة بعامل مؤكسد قوى ثم ب

ويتم وضع حجـم معلـوم مـن سـائل العينـة مـع مراعـاة تـرك مسـافة فارغـة فـى الكبسـولة مسـاوية 
على الأقل لنصف حجم العينة بعد ذلك فيتم استخدام تقفل العينة باستخدام اللهب أما فـى حالـة 

 Vialمحكمـة مسـدودة برقـائق الألومنيـوم أو يسـتخدم أنابيب سليكا غيـر  short irradiationالـ 
ثم تعبأ وتشع . ويجب ألا تحتوى العينة على مادة متفجرة مثل حمض النيتريـك  Polytheneمن 

  مثلاً .
  
  تشعيع العينات : -٢

ــم فيهــا اســتخدام المفاعــل كمصــدر    معظــم عمليــات التشــعيع النيترونــى لعينــات التربــة ت
ــيس فقــط ــات ، هــذا ل ــى  للنيترون ــذى يصــل إل ــه ، وال ــاتج من ــزارة الفــيض النيترونــى الن  ١٤١٠لغ

/ثانيــة ، والــذى يرفــع لــيس فقــط مــن حساســية الطريقــة ، وإنمــا أيضــاً لانتظــام ٢نيتـرون لكــل ســم
  عملية التشعيع نظراً لتجانس الشعاع النيترونى الناتج من المفاعل .
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ــاً فــى مركــز البحــوث النوويــة تعمــل  علــى تــوفير مصــادر أخــرى والدراســات الجاريــة حالي
للتشــعيع بخــلاف المفــاعلات ، وذلــك لتــوفير مصــادر أخــرى عاليــة الشــدة مــن فــيض النيترونــات 
الحراريـــة ، وأصـــبح مـــن الممكـــن اســـتخدام مصـــادر للنيترونـــات غيـــر المفـــاعلات مثـــل مصـــدر 

ــــــاليفورنيوم ــــــدره  (Cf252) ٢٥٢الك ــــــاً ، ويعطــــــى فيضــــــاً ق ــــــذى أصــــــبح متاحــــــاً حالي  ٧١٠، وال
/ثانية مـن النيترونـات الحراريـة (فـيض النيتـرون يتوقـف علـى كميـة الكـاليفورنيوم ٢ن/سمنيوترو

 Neutronوالمواصفات الخاصة بالتصنيع) ، وهناك مصـدر آخـر بـديل ، وهـو المولـد النيترونـى 

Generator  3، وفيــه تــتم إثــارة الترتيــوم بواســطة الــديوتيريم ، ونــاتج التفاعــلH (d,n)2 
4He  ،

  /ثانيـــــــــة ، ٢نيـــــــــوترون لكـــــــــل ســـــــــم ١٠١٠عنـــــــــه فيضـــــــــاً يصـــــــــل إلـــــــــى والـــــــــذى ينـــــــــتج 
ولكن الشعاع النيترونى الناتج من هذا المصدر يكون غير متجـانس ، ولهـذا فـإن هـذا المصـدر 
يصلح فى حالـة التفـاعلات النوويـة مـع العناصـر ذات العـد الـذرى المـنخفض ولا يجـب اسـتخدام 

  ز .هذا المصدر فى حالة تحليل العناصر صغيرة التركي
  

والشدة النسبية لكل من النيترونات الحراريـة وفـوق الحراريـة تتغيـر كثيـراً ، وتعتمـد علـى 
نــــوع المصــــدر المولــــد للنيترونــــات ، وعمومــــاً فإنــــه مــــن المفيــــد أن يكــــون المصــــدر الخــــاص 
بالنيوترونــات ذا طاقــة منخفضــة كلمــا أمكــن ذلــك ، لأن احتمــال حــدوث التفاعــل يكــون أكبــر فــى 

ت الطاقة المنخفضة مما يزيد من حساسية الطريقة ؛ ولأن زيادة الطاقة تزيـد مـن النيترونات ذا
احتمال حدوث تفاعلات أخرى مما يزيـد مـن التـداخل فـى تقـدير عنصـر مـا نتيجـة زيـادة النشـاط 
الإشــعاعى بواســطة تفاعــل نيترونــى آخــر لعنصــر آخــر . وهنــاك عامــل آخــر جــدير بالاعتبــار ألا 

  الزمن المستغرق) وبالتالى زمن الانحلال قبل القياس (زمن التبريد) .وهو طول فترة التشعيع (
  

ولكى نحصل علـى أكبـر تنشـيط مسـتحث يجـب أن يكـون زمـن التشـعيع عـدة مضـاعفات 
لفترة نصف العمر ، وعموماً فإن التحكم فـى الإشـعاع الكلـى النـاتج مـن العينـة (المسـتحدث مـن 

ن العينة ، وبفيض النيترونـات المسـتخدمة بينمـا زمـن عملية التشعيع) يتم بالاختيار الأمثل لوز
  التشعيع يجب أن يكون قصيراً ومتناسباً مع فترة نصف العمر (للعنصر المراد تحليله).

  

أيضاً فترة الإنحلال الإشعاعى يجب أن تختار بعناية بحيث يكون لها تأثير إيجابى علـى 
تـتم عـن بــاقى العناصـر الموجـودة ، ويمكــن القـوة النسـبية للنبضـات الناتجــة ؛ لأن القياسـات لا 

الاســـتعانة بتنســـيق هـــذه العناصـــر واختيـــار الأزمنـــة المختلفـــة للتشـــعيع أو التبريـــد أو القيـــاس 
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باستخدام بـرامج حاسـب عـن طريـق التوزيـع لشـعاع جـامى قياسـى فـى عينـة قياسـية مـن عينـة 
يمكن استنتاج تركيز العناصـر تربة أو ماء نهر معروف تركيز العناصر المختلفة بها ، وبالتالى 

  محل الاهتمام فى العينة تحت الاختبار . 
  وعـــــادة مـــــا يســـــتخدم أســـــلوب التشـــــعيع النيترونـــــى فـــــى التحليـــــل المتعـــــدد للعناصـــــر

Multi-Element Analysis  عنصـراً ، وبـالطبع مـع هـذا العـدد  ٤٠-٣٠، وفى حالات تصل إلى
ـــاً لا يم ـــتم تحليلهـــا لحظي ـــى ي ـــر للعناصـــر الت ـــة لكـــل الكبي ـــل مثالي   كـــن أن تكـــون ظـــروف التحلي

العناصر ، ولابد أن يكون هناك نوعاً من التفاضلية بينهم طبقاً لأهمية كل منهم ، ويجـب الأخـذ 
فى الاعتبار أن جميع العينات يجب أن تشعع بانتظـام بواسـطة شـعاع متجـانس مـن النيترونـات 

فـى حالـة العينـات صـغيرة الحجـم حيـث حتى لا تسبب العينة اضمحلالاً له ، وهذا يحدث بـالطبع 
  إن عامل الاضمحلال أو مساحة مقطع الأسر يكون صغيراً .

  

ويجب الانتباه إلى أن كلاً مـن إنـاء التشـعيع أو أى مـواد قريبـة مـن العينـة فـى المفاعـل 
يمكــن أن تكــون لهــا مســاحة مقطــع (احتماليــة) كبيــرة لإنتــاج نيترونــات أو يمكــن أن تغيــر مــن 

نيترونات المستخدمة ، وعادة ما يتم تشعيع عـدد مـن العينـات القياسـية لمختلـف فيض شعاع ال
العناصر المراد تحليلها من العينات المجهولة ، وبالطبع فإنـه مـن الصـعوبة بمكـان تشـعيع عـدد 
كبير منها فى نفس الوقت للمحافظة على تماثل الظروف العملية ، ولهذا فقد اتفق على تقسـيم 

  إلى مجموعات يتم تشعيعها مع العينات المجهولة . العينات القياسية
  

ومما سبق تتبدى أهمية عامل الوقت ومدى فـيض النيوترونـات مـن المصـدر المسـتخدم 
وزمن التشعيع نفسه الذى ربما يصل فى بعض الأحيان إلى أسابيع ؛ حيث يلـزم التأكـد مـن أنـه 

ماثـل ظـروف التشـعيع تمامـاً ، وكمـا خلال تلك الفترة لـن يتغيـر مقـدار الفـيض النيترونـى لكـى تت
سبق قولـه يـتم وضـع عينـة أو اثنتـين قياسـيتين مـع العينـات المجهولـة كـى تعمـل ككاشـف لأى 
ــات قياســية مــن  ــار ، وعنــد تحضــير عين ــر يحــدث فــى الفــيض النيترونــى لأخــذه فــى الاعتب تغي

بعـد ذلـك وضـعها كيماويات نقية فإنه يجب تحضيرها مـن تركيـزات تقـارب تلـك المـراد قياسـها ، و 
  فى أنابيب صغيرة من السليكات أو من مواد غير نشطة حفاظاً على دقة النتائج .

  
  قياس النشاط الإشعاعى :
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قياس الطيف الجامى يتم عادة باسـتخدام كاشـف يـتم عزلـه تمامـاً عـن كـل مـا يحـيط بـه   
التحليـل ، ويجـب حيث لا يتعامل إلا مع الشعاع الجامى المـراد قياسـه والخـارج مـن العينـة محـل 

تحديد مكان الكاشف بالنسبة للعينة التى غالباً ما يتم وضعها فـى وضـع هندسـى معـين متماثـل 
بالنســبة للكاشــف يحقــق كــل هــذه الاعتبــارات ، ولابــد مــن القيــاس الــدورى للخلفيــة الإشــعاعية 

مــبطن ، وعــادة مــا يســتخدم الرصــاص اللملاحظــة أى تغييــر فيــه لارتبــاط ذلــك بالكميــات المقاســة
بطبقات من الكادميوم والنحـاس والألومنيـوم لامتصـاص الأشـعة السـينية الناتجـة مـن الرصـاص 
والعوازل الأخرى ، والتى تتعرض للتشـعيع أثنـاء العمـل ، وعنـد أخـذ كـل هـذه الاعتبـارات موضـع 
الاهتمام يكون لدينا فى النهايـة مجموعـة مـن القياسـات المسـجلة لطيـف الجامـا المسـتحث مـن 

ة فى زمن معقول نسبياً ، مع الحرص بأنه فى حالة العمل لفترة طويلـة فـإن جهـاز التكبيـر العين
فى الكاشف (الخاص بالنبضـة الكهربيـة) يحـدث بعـض التشـوه لهـا ، كـذلك إذا كـان المصـدر ذا 
  قــــــــوة إشــــــــعاع كبيــــــــرة بحيــــــــث أن العينــــــــة ســــــــتكون علــــــــى بعــــــــد معــــــــين كبيــــــــر نســــــــبياً 

تيجة التشـتت خـلال هـذه المسـافة ، وهـذه التـأثيرات غيـر منه فسوف تنتج هنا بعض التأثيرات ن
  مرغوب فيها لأنها تؤثر على استمرارية الطيف الجامى بشكل سليم ومنتظم .

  

ولا ننسى أن العينة مهما تغيرت يجب أن تكـون هندسـياً فـى نفـس الوضـع مـن المصـدر 
ر وخلافه) ، فيجب أن بمعنى أن الزاوية المجسمة للعينة (يشمل حجم العينة وبعدها عن المصد

تكــون ثابتــة لكــل العينــات فــى كــل الأوقــات ، وأن هــذا العامــل مــن أهــم العوامــل المحــددة لكفــاءة 
القياس ؛ ولهذا يجب أن تظل عوامل نظام الكشف والقياس ككل ثابتة ، وبدون تغييـر فـى حالـة 

أن يعمــل عنــد قيــاس كــل مــن العينــة المجهولــة والعينــة القياســية ، وكــذلك جهــاز الكاشــف لابــد 
درجـــة حـــرارة ثابتـــة ، وهـــذا عـــادة مـــا يـــتم باســـتخدام كاشـــف الحالـــة الصـــلبة ، وتبريـــده بســـائل 
النيتــروجين ، وعــدم اهتــزاز النظــام أثنــاء التشــغيل ، بعــد ذلــك يــتم تحويــل النبضــات الكهربيــة  

ناة معينة الناتجة إلى رقمية ، وهذه يتم تخزينها فى جهاز محلل النبضات كلاً طبقاً لمكانه فى ق
ــوات أو  ــدد القن ــل متع ــرة محل ــتم التخــزين فــى ذاك ــة ؛ حيــث ي ــوات تخصــص لكــل طاق أو عــدة قن
الحاسب ، ويلزم وقت مناسب كى يمكن تجميع بيانات يمكن الاعتماد عليها إحصـائياً ، ولزيـادة 
 الدقة يمكن استخدام برامج جاهزة يمكن تخزينها مسبقاً فى الحاسب لتسهيل العمليات الحسابية

  والإحصائية .
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وتوجد الآن حاسبات صغيرة يمكن عن طريقها الـتحكم فـى كـل العوامـل فـى نفـس الوقـت 
بالنســبة لمختلــف أنــواع الكواشـــف ولمختلــف أنــواع التطبيقـــات والتحاليــل المطلــوب إجراءهـــا ، 
ويمكــن تخــزين قياســات مــدى كبيــر مــن الطاقــة لعــدد كبيــر مــن القنــوات علــى شــرائط ورقيــة أو 

ــين وحــدة التشــعيع ذات الســعة  مغناطيســية ــة ، ويمكــن عمــل اتصــال ب ــراص المرن ــى الأق أو عل
الصغيرة نسبياً وحاسب مركزى يمكنه عمل المزيد من البرامج وتبادل المعلومات وعمل اتصـالات 

  مع مراكز بحثية أخرى .
  معالجة وتفسير الطيف الجامى :

م فـى العينـة ، إذن لابـد معلومـات عـن العنصـر محـل الاهتمـا -فـى الأصـل  -نحن نريد   
مــن قــراءة هــذه المعلومــات مــن خــلال رســم بيــانى يعــرف بــالطيف الجــامى غالبــاً ، مــا يعبــر عــن 

يعطـى دلالـة علـى  (N)، أو الطاقـة وعـدد  Channel numberالعلاقـة بـين الطاقـة ورقـم القنـاة 
ات يـدوياً ولكـن ، ففـى الماضـى كانـت تـتم معالجـة هـذه البيانـاحتمال أو كثافة وجود هـذه الطاقـة

حالياً يقوم الحاسب الشخصى بعمليات كثيرة كانت تستهلك الكثير من الوقت والمجهود ، ويمكن 
  استنتاج القيم الخاصة بطاقة كل نبضة تظهر فى الرسم باستخدام طريقة معايرة مناسبة .

  

مـع وطريقة التحليل النوعى تتم بالتعرف على الطاقة الخاصة بالنبضة وشـدتها النسـبية 
  الأخذ فى الاعتبار الخلفية الإشعاعية الموجودة . 

  

  أھم مميزات طريقة التنشيط الإشعاعى :

تعتبر طريقة اقتصادية عند الحاجة لتحليل العديد من العناصر للعينة الواحدة ومناسبة جداً  -١
  لعمليات ميكنة ومعالجة البيانات .

المهمة فى دراسات تغذية النبات والحيوان حساسية الطريقة عالية جداً للعديد من العناصر  -٢
  ، وفى دراسات السمية المتعلقة بالبيئة .

تجنب تلوث العينات بالعناصر النادرة نتيجة استخدام المواد الكيميائية والطرق   الكيميائيـة  -٣
لتحضــير العينــة كمــا هــو متبــع فــى طــرق التحليــل التقليديــة الأخــرى ، كمــا يمكــن تجنــب 

  لعناصر المراد معرفة كميتها الكلية دون فقد .واضمحلال بعض ا
يتم التعامل مع نواة العنصـر مباشـرة ولـيس مـع الكترونـات التفاعـل فـى المـدارات الخارجيـة  -٤

لذرة العناصر كما هو متبع فى طـرق التحليـل الطيفـى (الامتصـاص الـذرى والانبعـاث الـذرى 
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ــر اســتخداماً فــى ال ــالى يمكــن والانبعــاث الفلورنســى) ، وهــى الأكث ــة، وبالت ــل الكيميائي تحالي
  ، ويمكن ايجازها فى الآتى : Interferenceتجنب مشاكل التداخل 

  . Matrix interferenceالتداخل من مادة الترابط  -أ
  . Chemical interferenceالتداخل الكيميائى  -ب
  . Ionization interferenceالتداخل الناتج من التأين  -جـ
  . Spectral interferenceفى التداخل الطي -د

فإنـه يجـب علينـا أن نـذكر عيوبهـا ، والتـى  INNAوبالرغم من المميزات العديدة لطريقة 
  يمكن إيجازها فى التالى :

  

تقتضى طبيعة واقتصاديات تشعيع العينة ألا يزيد وزنها عن جرامـات قليلـة ، ويفضـل الأقـل  -١
ة للتحليـل ، وخاصـة عنـد التعامـل مـع مـادة ، ومن هنا تظهـر مشـكلة اختيـار العينـة الممثلـ

  غير متجانسة مثل عينات البيئة من مياه أو تربة أو رواسب والعينات البيولوجية.
للحصــول علــى مــدى واســع مــن العناصــر المــراد تحليلهــا يجــب أن يكــون مصــدر التشــعيع  -٢

عـدم تيسـر  مفاعل نووى ، وهذا غير متوفر بالقدر المناسب أو الكافى ، كما تظهر مشـكلة
  وسائل تشعيع مناسبة للعناصر ذات فترة نصف عمر تمتد ثوان أو ساعات .

الحاجة للعديد من التقنيات المتقدمة الغالية لأن تحضير العينـات القياسـية يصـاحبها غالبـاً  -٣
بعــض العوامــل التــى تــؤثر علــى النتيجــة ، وكــذلك هنــاك تــأثير ســلبى لعــدم انتظــام الفــيض 

الأوضاع الهندسية النسـبية بـين الشـعاع والعينـة ، كـل هـذا يحتـاج إلـى  النيترونى واختلاف
  تقنيات ذات تصميم جيد وثابت وقابلية التكرار للحصول على نتائج دقيقة .

  
  فى تحليل العناصر الكلية فى التربة : INNAاستخدامات 

 فـــى العشـــرين ســـنة الأخيـــرة تمـــت العديـــد مـــن الدراســـات الأساســـية باســـتخدام التشـــعيع  
النيترونــى لعــدد مــن أنــواع التربــة المختلفــة ، ودراســة نشــاط جامــا المســتحث منهــا ، ولكــن هــذه 
  الدراســـات ركـــزت علـــى تقـــديم تفاصـــيل عمليـــة التشـــعيع والأجهـــزة المســـتخدمة وتحليـــل طيـــف 
جاما ، ولم تقدم معلومات كافية عن تطبيقات هذه التقنيـة فـى مختلـف مجـالات البحـوث ، ومـع 

نظــام  ١٩٧١عــام  Salmon and Creevyليتيــوم قــدم -وظهــور الجرمــانيوم تطــورات الكواشــف
كمبيــوتر للتعامــل مــع عينــات الهــواء والمــاء والتربــة ، والتــى تــم تعريضــها للتنشــيط النيترونــى ، 
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لكشــف النظــائر قصــيرة العمــر  Nal(Ti)حيــث أمكــن تحليــل طيــف جامــا النــاتج باســتخدام كاشــف 
النظائر طويلة العمر ، وقد أشـار البـاحثون إلـى مشـكلة  للكشف عن Ge(Li)واستخدام الكاشف 

عــدم مرونــة جهــاز محلــل وارتفــاع النبضــات فــى تجميــع البيانــات مــن عــدة كواشــف خاصــة عنــد 
الحاجة للتعامل مع عـدد كبيـر مـن العينـات متباينـة الأصـل وتحليـل عناصـر متعـددة فيهـا ، وقـد 

باسـتخدام  ١٩٨٧الإنجليـزى فـى عـام  Kerrم اقترحوا إدخال نظام التحليل بالحاسب الآلى ، وقا
، وأظهـر بيانـات لأكثـر  Ge(Li)التشعيع بالنيترون الحرارى ثم تحليـل الطيـف الجـامى باسـتخدام 

، وباسـتخدام كاشـف   Al, Ba, Br, Ca, Cl, K, V, Ti, Mg, Mn, Naعنصـر مثـل : ١١مـن 
، كمـا  Co, Dy, Eu, Sm, Th, Uالفوتـون مـنخفض الطاقـة تـم الحصـول علـى نتـائج لعناصـر 

أوضح أن وضع رقائق من الكادميوم حول العينات فى مركز التشعيع واستخدام أسلوب التشعيع 
ثوانى عـد) كـان مفيـداً فـى تقـدير كـلٍ  ٥ثوانى تشعيع ثم  ٥دورة تشعيع عبارة عن  ٣٠الدورى (

ــأثر جــداً  ــداخل مــن الســكانديوم والســلينيوم والهــافنيوم ، ولكــن ظهــر أن هــذه الطريقــة تت  28Alبت
  الناتج من أسر النيترونات من النظائر الأخرى .

  

) أنــه باســتخدام نيترونــات فــوق حراريــة فــى التنشــيط ١٩٧٣وفــى مصــر أوضــح ســند (
  النيترونـــى مـــع اســـتخدام مرشـــح مـــن الكـــادميوم أمكـــن التعـــرف علـــى أحـــد عشـــر عنصـــر مثـــل

Sc, Fe, Co, Sb, Cs, Ba, Ce, Eu, Tb, Ta and Th رها بنجاح تام . ، وأمكن تقدي  
  

عينــة طــين مفصـول مــن أراضــى جيريــة  ١٤) بدراســة ١٩٨٧كمـا قــام زغلــول وآخـرون (
ورسوبية وصحراوية باستخدام طريقة التنشيط النيترونـى ، وتـم تحليـل التركيـب المعـدنى بتحليـل 

اً عنصراً كمي ١٧طيف جاما الناتج بعد تشعيع العينات بنيترونات المفاعل ، وتم تقدير أكثر من 
 As, Cs, Hf, Sp, Sc, Th, Sm, U، وقد أوضـحت النتـائج أن عناصـر  Na, K, Caبالإضافة إلى 

وجــدت تقريبــاً ثابتــة بــالرغم مــن اخــتلاف المنطقــة أو العمــق المــأخوذه منــه العينــة علــى عكــس 
، والتـى كـان لهـا مـدى اختلافـات أوسـع ، وأشـار البـاحثون إلـى  Cr, Ce, Liعناصر أخرى مثـل 

فى مسـتويات العناصـر فـى عينـات الطـين مرجعـه إلـى العديـد مـن العوامـل منهـا مـادة الاختلاف 
  الأصل وما تحمله من معادن كذلك ظروف تكوين تواجد هذه الرواسب.

  
  تقدير كمية العناصر النادرة فى مستخلص التربة :
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تعتبــر   INAAدراســات قيــاس العناصــر النــادرة فــى مستخلصــات التربــة بواســطة طريقــة   
ة نســبياً بالمقارنــة بكميــة الدراســات المنشــورة عــن تقــدير العناصــر الكليــة فــى التربــة ، هــذا قليلــ

بــالرغم مــن أن الجــزء مــن العنصــر المتبــادل أو الــذائب فــى محلــول التربــة يشــكل الجــزء الميســر 
للنبــات ، والــذى يهــم القــائمين علــى الزراعــة لأهميــة ذلــك للنباتــات الناميــة وحاجتهــا للعناصــر 

والصغرى ، والتى تمده بها التربة ، ولاستخلاص الجـزء الميسـر للنبـات (فـى التربـة) مـن الكبرى 
  العنصر اقترحت العديد من المركبات لمحاكاة الكيفية التى يستخلص بها النبات هذه العناصر .

 (Mitchell, 1971)ومن هذه الطرق الاستخلاص بواسطة حمـض الخليـك ولمـدة سـاعتين 
ســتخلاص تــم اســتعمالها مثــل كلوريــد البوتاســيوم وأســتيات الأمونيــوم ، وكــذلك هنــاك محاليــل ا

، والتـى ينصـح باسـتخدامها فـى  DTPA، وكـذلك  EDTAوحديثاً استخدمت المركبات المخلبيـة 
حالــة الأراضــى ذات المســتويات المنخفضــة مــن العناصــر النــادرة ، مــن كــل هــذه المستخلصــات 

لتلافى أية تداخلات من العناصـر المكونـة  INAAقة ينصح باستخدام أستيات الأمونيوم فى طري
ــل  ــة المــراد تحليلهــا مث ــول الاســتخلاص مــع عناصــر الترب ــة  Cl Naلمحل بالإضــافة إلــى إمكاني

مــل مــن المســتخلص ،  ٠,٥-٠,١تحضــير خــلات الأمونيــوم فــى صــورة نقيــة حيــث يــتم تشــعيع 
  ويتم تقدير الطيف الجامى لكل عنصر كما سبق توضيحه .

  
  ة الحيوان والنبات :فى تغذي

ــة    ــوقش تقــدير الأساســية (الكبــرى والصــغرى) بواســطة طريق فــى بحــوث علــوم  INAAن
، وأصبح من المعترف به أن هذه الطريقـة مناسـبة  ١٩٦٧عام  Bowenالحياة بتوسع بواسطة 

عند الحاجة لمعرفة العديد من مستويات العناصر المختلفـة فـى العينـات النباتيـة أو الحيوانيـة ، 
فـى تقـدير العناصـر المغذيـة الصـغرى فـى  INAAأهمية طريقة  ١٩٧٢عام  Rahmanكما بين 

دراسـة  ١٩٧٢عـام  Johansen and Steimesالبحـوث المهتمـة بعلاقـات الأرض والنبـات ، قـدم 
على عينات أرضية والمادة الجافة للنبات ، والتى تركت بعد التشعيع لمـدة  INAAعن استخدام 

. وكان معدل الانحراف القياسـى لبيانـات  [Na(Ti)]باستخدام كاشف  60Co أسابيع قبل قياس ٤
عينـة  ١٤(على أساس مكررات مزدوجة لــ % ٦بينما كانت للنبات  %٧,٢عينات التربة حوالى 

لكل نوع) ، وقد أشار الباحثون أنه إذ لم تكن هنـاك حاجـة ملحـة لسـرعة تحليـل العينـات فـيمكن 



  -٤٥-

ذه الطريقـة تناسـب تحليـل أعـداد كبيـرة مـن العينـات المختلفـة وبدقـة تبريد العينات لفترات فإن ه
  عالية .

  

 ,Al, Br, Ca, Ce, Co, Mg) بتقدير عناصر ١٩٨٦وفى مصر قام عوض االله وآخرون (

Mn, Na, Rb, Se, Sb, Cr, Cs, Eu, Fe, K, La, Zn  بواســطةINAA  ومقارنتهــا بطريقــة
لعينـات الباذنجـان والبطـاطس والفلفـل  (ICP and Flameles AAS)الامتصـاص الطيفـى الـذرى 

  الأخضر والتفاح والخس ، وكذلك لعينات تربة فى محافظة أسوان .
ومن أهم الموضوعات فى مجال تغذية النبات والحيـوان موضـوع العلاقـات المتبادلـة بـين 
العناصر لأن الزيادة فـى عنصـر معـين قـد تـؤدى إلـى خفـض أو إحـداث نقـص فـى عنصـر آخـر 

لنبــات أو الحيــوان (أمثلــة : حديــد/منجنيز ، نحاس/موليبــدنم ، كادميوم/زنــك ....الــخ) ، داخــل ا
فإن تحليل التربة وعينات النبات أو  INAAوفى هذا الخصوص وباستخدام طريقة حساسة مثل 

الحيوان قد تساعد كثيراً فى تشخيص أثـر تـداخل هـذه العناصـر مـع بعضـها، علـى سـبيل المثـال 
ــد الصــبور و  ــام عب ــد الشــافى (ق ــادل  INAA) باســتخدام ١٩٨٩عب ــر المتب فــى الكشــف عــن الأث

، وقـد ظهـر أن  Zn, Cd, Fe, Co, Crعلـى محتـوى سـوق نبـات الـذرة مـن  Cd, Znلعنصـرى 
 Znفـى حـين أن إضـافة  Fe, Co, Crعنصر الكادميوم له تأثير سالب على محتـوى النبـات مـن 

فـى  Cd, Feوقللـت مـن تركيـزات  Cr, Co, Znأدت إلـى تـأثير موجـب علـى محتـوى النبـات مـن 
  سوق الذرة .

  
  دراسات تلوث البيئة :

فى تقدير مدى تلوث التربة سواء من محطـات  INAAاستخدام طريقة  -وبتوسع  -تم   
إلقـاء المخلفـات الصـناعية ، ومـن حـين  -معامـل التكريـر وتنقيـة المعـادن  -المنـاجم  -القوى 

الغـلاف الجـوى أو المـائى باسـتخدام هـذه التقنيـة بهـدف إلى آخر تـتم كثيـر مـن الدراسـات علـى 
بيئــى) ، فمــثلاً إضــافة  -صــناعى  -التحديــد الــدقيق للواقــع البيئــى لأى نشــاط إنســانى (زراعــى

سماد المجارى للأراضى الزراعية للتخلص منه من ناحية واستعماله كسماد من ناحية أخـرى قـد 
بــة مــن العناصــر الثقيلــة والموجــودة فــى خبــث يــؤدى إلــى مشــكلة بيئيــة بســبب تزايــد محتــوى التر 

المجارى ، والتى قد تتراكم فى التربة وتصـبح سـامة للمحاصـيل الناميـة ثـم انتقالهـا إلـى سلسـلة 
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الغذاء ، والتى تؤثر عاجلاً أو آجلاً علـى الإنسـان كـذلك احتمـالات تلويـث الميـاه الجوفيـة وتـأثر 
  مياه الشرب بها .

  

حليـل العديـد مـن العناصـر وبالتـالى اسـتخدام تقنيـة للتحليـل فكل هذه المشكلات تتطلب ت
) بتقـدير العناصـر فـى خبـث المجـارى فـى ١٩٧٤وآخرون عـام ( Weaverمتعدد العناصر ، قام 

 ,Se, Sb, Hg، وأمكن تقدير العناصر  INAAستة مدن فى ولاية نورث كالورينا بواسطة طريقة 

Fe, Cr,Co شف عن ، واقتراح الباحثين أنه يمكن الكAg, Sn, Zn  ، ولكن بعد فترة تبريد طويلة
واستخدام الباحثين كواشف جاما وكواشف الأشعة السينية فى هذه الدراسة ،  وفى اليابـان كـان 
لتلوث بعض الأنهار بعنصر النحاس تأثير ضار على نمو المحاصـيل ، لـذا تـم اسـتخدام طريقـة 

INAA حلـــــول التربـــــة باســـــتخدام فـــــيض لتقـــــدير النحـــــاس فـــــى أنســـــجة النبـــــات والتربـــــة وم
/ثانية ، ولمدة خمسين ساعة تبريد ثم تحليل طيف جاما النـاتج ٢نيترون/سم ٥١١١٠نيوترونى

.  
  

فــى دراســة  INAA) باســتخدام طريقــة ١٩٨٨وفــى مصــر قــام عبــد الصــبور وآخــرون (
تربـة تأثير استخدام ميـاه المجـارى فـى مزرعـة الجبـل الأصـفر علـى تـراكم العناصـر الثقيلـة فـى ال

مـع  Zn, Fe, Co, Cr, Sc, Cdوالنباتـات الناميـة ، وقـد أوضـحت النتـائج تـراكم العناصـر الثقيلـة 
زيادة فترات الرى بمياه المجارى خاصـة فـى الأراضـى ثقيلـة القـوام ، ولكـن كانـت مسـتويات هـذه 

  العناصر فى أوراق النباتات النامية فى حدود المسموح به .
  

ــأثير النشــاط الإن ــاطق ولدراســة ت ــة بمن ــل عينــات للترب ــم تحلي ــة ت ســانى علــى تلــوث الترب
) ، وفى هذه الدراسة تم اختيار أراضى ١٩٧٧زراعية وصناعية وسكنية (عبد الصبور وآخرون 

ــا ،  مــن منــاطق مختلفــة ، تــم أخــذ ثــلاث عينــات ممثلــة مــن : أراضــى رســوبية فــى مصــر العلي
مصانع النسـيج تمثـل التلـوث الصـناعى  محافظة قنا تمثل الأرض الزراعية ، ومن المحلة بجوار

، وعلى جانبى ترعة الزمر تمثل التلوث بالمخلفـات الصـلبة فـى منطقـة سـكنية ، وأيضـاً عينتـين 
من تربة رملية من أبو زعبل الأولى بدون إضـافة ملوثـات عضـوية والثانيـة بعـد إضـافة ملوثـات 

  عضوية . 
  

فائــدة عاليــة فــى الكشــف عــن هــذه  أوضــحت النتــائج أن تقنيــة التنشــيط النيــوترونى ذات
العناصر النادرة فى الأراضى للتقييم البيئى علاوة على ذلك ظهر أن نوع الأنشـطة القائمـة علـى 
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، ولهـذا يجـب الاهتمـام بعمـل مسـح دورى الأرض تؤثر حتماً على محتواهـا مـن العناصـر الثقيلـة
دى حـدوث التلـوث البيئـى ، كمـا لمستويات العناصر الثقيلة وتراكمها فى مثل هـذه الأراضـى لتفـا

أوضحت أن أهم العناصر ذات الوقع البيئى مثل الزرنيخ والكادميوم والزئبق قد تتراكم خاصة فى 
  التربة المعرضة للمخلفات الصناعية والعضوية .

  

كما تم دراسة الملوثات البيئية فى بعض المجارى المائية مثل مجرى النيل وبعـض التـرع   
وفـى هـذا البحـث تـم ، ) ١٩٩٦نبـات ورد النيـل (عبـد الصـبور وآخـرون  والمصارف عـن طريـق

أخذ عينات من ورد النيل من ثلاث مجـارى مائيـة مختلفـة مـن مجـرى النيـل وترعـة الإسـماعيلية 
ومصــرف زراعــى ، وذلــك لتقــدير مســتويات بعــض العناصــر الضــارة للنبــات والعناصــر الأرضــية 

تــات ورد النيــل كــدليل حيــوى لتلــوث البيئــة المائيــة ، النــادرة ، وذلــك لبحــث إمكانيــة اســتخدام نبا
ومن نتائج هذا البحث : أن عينات ورد النيل المأخوذة من المصرف الزراعى كانت تحتوى على 
كميات أكبر من عناصر الأسترنشيوم والفانديوم الزرنيخ والانتيمـون والفسـفور والبـورون واليـود 

ريــق التنشــيط النيــوترونى الفــورى كانــت حساســة ســواء فــى الســاق أو الجــذور ، وقــد وجــد أن ط
ومناسبة للقياسات متعددة العناصر فـى العينـات البيئيـة ، كمـا وجـد أن نباتـات ورد النيـل يمكـن 

  استخدامها كدليل حيوى حساس للتلوث بالعناصر الثقيلة والنادرة من المجارى المائية .
  

حيـرة التمسـاح (رسـالة ماجسـتير تحـت وأيضاً تم دراسة الملوثات المختلفة وتقديرها فى ب  
إشــراف المؤلــف) بمنطقــة قنــاة الســويس ؛ حيــث أن بحيــرة التمســاح مــن البحيــرات المهمــة فــى 
مصــر لموقعهــا المتميــز لوقوعهــا علــى مجــرى قنــاة الســويس ويوجــد علــى شــاطئ البحيــرة عــدة 

وورشـة  مصادر للتلوث مثل ورش شـركة المقـاولون العـرب لإصـلاح السـفن ، وورشـة التمسـاح
  إصلاح الكراكات ومصرف الفرسان وغيرها . 

  

وكان هدفنا هو تقدير تركيز العناصر النـادرة والشـحيحة فـى رسـوبيات البحيـرة واسـتنتاج 
العلاقة بين بعضها البعض وكذا العلاقة بينهما وبين مواقع التلوث المختلفة وذلك لإيجاد طريق 

واقــع مختلفـة علــى البحيــرة ، وتـم أخــذ عينــات وأسـلوب للــتحكم فـى التلــوث ، ثــم اختيـار ســبعة م
إلـى ربيـع  ١٩٩٥ممثلة علـى بعـد عشـرة أمتـار حـول الموقـع فـى خـلال سـنة كاملـة مـن صـيف 

ــــــــرة ١٩٩٦ ــــــــد مركــــــــز البحي ــــــــات رســــــــوبيات مــــــــن القــــــــاع عن ــــــــم أخــــــــذ عين   ، وأيضــــــــاً ت
  سم من أسفل قاع البحيرة .  ٥٠وجميع هذه العينات كانت على عمق 
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ــات ( ــم إعــداد العين ــة وتــم  ١٠٠تنعــيم) وأخــذ  -طحــن  -تجفيــف وت جــرام مــن كــل عين
تغليفها فى شريحة من الألومنيوم . وبدأ عمليـة تشـعيع العينـات ، تـم إجـراء دراسـة عـن علاقـة 
ارتباط بين العناصـر وبعضـها الـبعض ، وكـذلك بـين المواقـع المختلفـة الملوثـة للبحيـرة وبعضـها 

باستخدام برنامج تحليل رياضـى ، وأعطـت النتـائج  البعض ، وأتضح وجود ارتباط معنوى بينهما
إمكانية التنبـؤ بمسـتويات تركيـز العناصـر السـامة والنـادرة داخـل البحيـرة بمعلوميـة التركيـز عنـد 
ــى  ــرة اســتطعنا التعــرف عل ــة مــن مركــز البحي ــوث ، وعــن طريــق أخــذ عين ــع المســببة للتل المواق

  .  التركيزات المقابلة عند المواقع المسببة للتلوث
كــذلك تمــت عــدة دراســات علــى التلــوث فــى المجــال الزراعــى مــن أســمدة مســتخدمة فــى 

  السوق المحلى من أسمدة عضوية وحيوية مختلفة .
  

) تلـــك ١٩٩٧أنـــواع مـــن الأســمدة الحيويـــة (عبـــد الصـــبور وآخـــرون  ٤وقــد تـــم تحليـــل 
تـات  للنتـروجين المستخدمة بكثرة فى مصر وهى نتروبين ، رايزوبكترين ، سيريالين ، وهـى مثب

،  PGNAAوالنوع الرابع فوسفورين ، وهو مذيب للفوسفور،  وتم دراسة هذه الأنواع باستخدام 
  عنصراً ، وتعيين تركيزاتهم ، ومعرفة العناصر السامة والضارة فيهم .  ٢٣وتم تقدير

  

وكذلك تم دراسة وتحليـل السـماد العضـوى ، أخـذت عينـات مـن الأسـمدة البلديـة وأسـمدة 
مامة وأسمدة فضلات المجارى وخليط من القمامة والفضلات بنسب متساوية ، وقد أكـدت لنـا الق

النتـــائج عـــن وجـــود بعـــض العناصـــر الضـــارة وغيـــر المرغـــوب فيهـــا ، والتـــى تـــؤثر علـــى البيئـــة 
 ,Cr, Scباستخدام بعض الأسمدة العضوية مما قد يؤدى إلى تراكم بعض العناصر السامة مثـل 

Sb,Th ، ونتيجة لذلك سوف يتحـول إلـى جسـم الإنسـان عـن طريـق الأغذيـة، وكـذلك  فى التربة
  تم دراسة تأثير الأسمدة العضوية المختلفة المضافة للتربة على النباتات مثل الذرة والسمسم  .

  

ــة    ــة ملوث ــى ترب ــة عل ــوب محصــولية (سمســم وذرة) نامي ــم دراســة حب وفــى هــذا البحــث ت
ــل ســماد المجــا ــزبمصــادر عضــوية مختلفــة مث ــد ثــلاث مســتويات للتركي   رى وســماد القمامــة عن

، وأوضـحت النتـائج أن زيــادة مسـتويات المخلفـات العضــوية فـى التربـة أدت إلــى  %]٨، ٦، ٤[
الكروميـوم  -الكوبلـت  -الزنـك  -زيادة تراكيزت العناصر الثقيلة فى حبوب النبات مثل (الحديـد 

ى على تركيزات أعلى من حبوب الذرة فى الزئبق) ، وكانت بذور السمسم تحتو  -السكانديوم  -
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معظم الحالات . كما أدت إضافة سـماد القمامـة إلـى احتـواء الحبـوب علـى مسـتويات أعلـى مـن 
  العناصر الثقيلة بالمقارنة بمعاملة سماد المجارى . 

  

ومن هذه النتائج نجد خطورتها على صـحة الإنسـان ؛ حيـث يمكـن انتقـال هـذه المعـادن 
بة إلى النبات ، أو الحيوان ومنه إلى الإنسان ، وهـى مـا يسـمى بسلسـلة الغـذاء الثقيلة من التر 

ولهذا يجب قياس مستويات المعادن الثقيلة فى أنواع الغذاء المختلفـة دوريـاً (منتجـة محليـة أو 
  مستوردة) .

كذلك تم اسـتخدام أسـلوب التنشـيط النيترونـى فـى دراسـة بعـض العينـات الصـناعية التـى 
امها بعض الانعكاسات والمـردودات البيئيـة مثـل دراسـة بعـض أنـواع مـن السـجائر يكون لاستخد

  المستوردة والمحلية وانعكاساتها على صحة الإنسان بما تسببه من ملوثات مختلفة . 
  

وقد وجد بصورة عامـة أن تركيـزات العناصـر عاليـة فـى النـوع المحلـى عنهـا فـى الأنـواع 
فــى النــوع المحلــى  %٧١,٥إلــى الإنســان فوجــد أنهــا  Brالمســتوردة . كــذلك تــم حســاب انتقــال 

ــه  فــى النــوع المســتورد مــن الســجائر تحــت الدراســة ، وكــان انتقــال  %٥٦,٨بينمــا كانــت قيمت
مـرات) ،  ٥يتميز بأنه عالى جداً فى المستورد عنه فى المحلـى (حـوالى  %٢٥الكوبالت بنسبة 

سـرطان الرئـة . وكـان انتقـال الانتيمـون  وهذا من الخطورة بمكان ارتبـاط هـذه العناصـر بانتشـار
، وهــذه النســبة عاليــة لزيــادة مقــدار ســمية هــذا  %٥٠-٤٠عاليــاً فــى النــوعين حيــث يقــع بــين 

  العنصر . 
  

ومــن الدراســة نســتطيع أن نســتخلص أن تعــاطى الســجائر عنــد المــدخنين يســبب دخــول 
أم محليــة علمــاً بــأن  عناصــر عاليــة الســمية إلــى جســم وأجهــزة الإنســان ســواء أكانــت مســتوردة

نسبة العناصر السامة فـى النـوع المحلـى أعلـى منهـا فـى النـوع المسـتورد وإذا قارنـا هـذا بزيـادة 
المدخنين للنوع المحلى لوضحت خطورتها على صحة عـدد أكبـر مـن المـدخنين والمـرافقين لهـم 

  من غير المدخنين .
  

بيئـى مـن ناحيـة الملوثـات من كل مـا سـبق يمكـن إجمـال القـول فـى أن تتبـع المحتـوى ال
  المختلفـــة ومصـــادرها ومســـبباتها بأســـلوب تقنـــى عـــالى الحساســـية يكـــون لـــه المـــردود الطيـــب 
فــى تجنــب الكثيــر مــن التــداعيات الخطيــرة علــى البيئــة وبالتــالى علــى الإنســان الــذى هــو أغلــى 

  وأثمن ما فى الوجود .



  -٥٠-
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