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الحمد والشكر لله الذي ساعدني في إنجاز هذا الجهد المتواضع المرتبط بتأليف الموسوعة 
العلمية العربية. تهدف الموسوعة العلمية الشاملة في علوم الأرض والبيئة والطاقة إلى تزويد 
مشاكل  من  المهتمين  لمعاناة  نظراً  المجتمع  وفئات  والجامعات  المدارس  وطلاب  الباحثين  وخدمة 
ندرة المراجع العربية في هذا المجال. تشتمل الموسوعة المجانية والتي تعتبر الأضخم عالمياً على 
6000 صفحة  30 كتاب علمي ثقافي موثق ومدعم بالصور والأشكال التوضيحية المبسطة في 

تقريباً تغطي خمسة أجزاء رئيسية: 

الجـــــــزء الأول مكون من ستة كتب يناقش عمر الأرض وشكلها وحركاتها وتركيبها الداخلي 
وثرواتهــا المعدنيــة والتعدينيــة والجاذبيــة الأرضيــة وعلاقتهــا بالمد والجزر:

التركيب الداخلي للأرض&تقدير عمر الأرض&
المعادن والتعدين&شكل الأرض وحركاتها&
المد والجزر&الجاذبية الأرضية وتطبيقاتها &

الجــزء الثانــي مــن الموســوعة يشــتمل علــى ســتة كتــب تربــط علاقــة الأرض بالنظــام الشمســي 
الــزلازل  دور  وكذلــك  بــالأرض.  المحيطــة  والحيويــة  والمائيــة  الجويــة  والأغلفــة  القمــر  وبالأخــص 

والتفجيــرات والبراكــن والتســونامي في التأثيــر علــى بنيــة الأرض وكيفيــة تقليــل مخاطرهــا:

البراكن وسبل مجابهتها&موجات التسونامي&
جيولوجية القمر&الزلازل والتفجيرات&
الأغلفة المحيطة بالأرض&تقييم مخاطر الزلازل&
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الجزء الثالث  يتألف من ستة كتب يربط كل ما يتعلق بالمشاكل والكوارث البيئية والطبيعية 
وحلولها والتغيرات المناخية وأهمية التشجير ومعالجة الاحتباس الحراري:

الانزلاقات والإنهيارات والفيضانات&المشاكل البيئية وحلولها&
الأمطار والسيول والسدود&التغيرات المناخية والاحتباس الحراري&
التصحر والجفاف &التشجير: التحديات والحلول&

الجــزء الرابــع يتكــون مــن ســتة كتــب يناقــش ارتبــاط علــوم الأرض بالعلــوم الأخــرى نوويــاً 
وبيئيــاً: اقتصاديــاً  النظيفــة  المســتدامة  الطاقــة  دور  وكذلــك  وطبيــاً، 

الجيوفزياء النووية&مستقبل الطاقة في عالمنا&
الجيولوجيا الطبية&الطاقة الحرارية الأرضية&
دليل كتابة الرسائل والنشر العلمي&هل إنتهى عصر النفط؟&

أمــا الجــزء الخامــس يتألــف مــن ســتة كتــب متخصصــة في العلــوم الجيولوجيــة مكونــة مــن 
الشــاملة  للاختبــارات  وتهيئتهــم  والباحثــن  الجامعــات  طــلاب  لمســاعدة  وجــواب  ســؤال   2020

المهنــة:  ومزاولــة  العليــا  للدراســات  والتأهيليــة 

321  سؤال وجواب في تطور الأرض

GIS 358  سؤال وجواب في علم الصخور والجيوكيمياء والاستشعار عن بُعد والـ

358  سؤال وجواب في الثروات الطبيعية

380  سؤال وجواب في المخاطر الجيولوجية

303  سؤال وجواب في علم الزلازل والزلزالية الهندسية

300  سؤال وجواب في الجيوفيزياء التطبيقية

المؤلـــــــــــــــــف
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الفيزيــاء  وممارســة  دراســة  هــي   Nuclear geophysics النوويــة  الجيوفيزيــاء 
النوويــة كمــا هــي مطبقــة علــى الجيولوجيــا. تشــمل أمثلــة المــواد المختلفــة التــي 
تتناولهــا الجيوفيزيــاء النوويــة المــواد الخــام مثــل البتــرول والمــاء والمعــادن والفحــم 

وكذلــك المــواد المصنعــة مثــل الزجــاج والمعــادن النقيــة والســيراميك.

ــري  ــي الفرنســي هن ــة مــع اكتشــاف الفيزيائ ــاء النووي ــة الجيوفيزي ــدأت منهجي ب
ــذ ذلــك الحــن  ــوم. من ــات اليوراني ــل عــام 1896 للنشــاط الإشــعاعي في كبريت بيكري
تطــورت إلــى تكنولوجيــا القيــاس المعاصــرة التــي تشــمل مصــادر الإشــعاع التــي 
يجــري تشــغيلها إلكترونيــاً وأجهــزة الكشــف عاليــة الدقــة الموصولــة بأجهــزة حاســوب 

ــرة وســهلة الاســتخدام. مصغ

شــهدت الســنوات الخمســون الماضيــة تطــوراً هائــاً في الجيوفيزيــاء النوويــة 
الفيزيائيــة الأخــرى والرياضيــات والجيولوجيــا  التخصصــات  التقــدم في  بفضــل 

نفســها وعلــوم المعلومــات.

تعتمــد الجيوفيزيــاء النوويــة علــى تفاعــل الإشــعاع النــووي مــع المــواد الجيولوجية. 
العملــي  إشــعاعات. مــا يوفــر الأســاس  الآثــار المكتشــفة أو المقيســة هــي أيضــاً 
ــة للمــواد هــي عوامــل  ــة أن الخصائــص الجيولوجي ــة هــو حقيق ــاء النووي للجيوفيزي

تحــدد خصائــص هــذه الإشــعاعات المكتشــفة.
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تعــد طريقــة تســجيل البئــر والتحليــل الديناميكــي أو الســاكن للكتلــة مــن تطبيقات 
القيــاس الرئيســية للجيوفيزيــاء النوويــة، ومــن ثــم، فــإن أدائهــا يشــكل أساســاً للكثيــر 

مــن المناقشــات التــي ســنقدمها حــول فوائــد هــذه التقنيــات للمجتمــع.

ــى اســتخدام  ــد عل ــي تعتم ــة المتاحــة الت ــة المختلف ــات النووي ــد نوقشــت التقني لق
المصــادر النظيريــة، وعنــد الاقتضــاء، المصــادر الإلكترونيــة للنيوترونــات وأشــعة غامــا 

والأشــعة الســينية في هــذه التطبيقــات.

ــاء النوويــة  يهــدف العمــل إلــى توفيــر معلومــات أساســية عــن طبيعــة الجيوفيزي
وأهدافهــا وأدوات التحقيــق فيهــا ومجموعــة واســعة مــن التطبيقــات التــي تفيــد 

المجتمــع والصناعــة.

كمــا يقــدم عرضــاً شــاماً لأساســيات الجيوفيزيــاء النوويــة وتقنياتهــا وتطبيقاتهــا 
ــة حــول تفاعــل الإشــعاع  ــة إضافي ــى مــواد علمي في المجتمــع. كمــا يحــوي العمــل عل

النــووي مــع العينــات الجيولوجيــة، ومعالجــة البيانــات وتفســيرها.

وهــو يركــز علــى التطبيقــات الأكثــر تقليديــة والراســخة والتــي ترتبــط بشــكل 
أساســي بالتقــدم الاقتصــادي والأســاليب التــي تزيــد مــن إنتاجيــة المنتجــات المرغوبــة 
للعمليــات الصناعيــة، ومــن ثــم تقليــل الفاقــد في المــوارد المســتخدمة مــن قبــل هــذه 

العمليــات.

يســتعرض التقريــر إنجــازات وأداء القياســات الجيوفيزيائيــة النوويــة، لا ســيما 
ــة  ــات المهم ــد مــن هــذه التطبيق ــل العدي ــة، ويحل ــاه والبحــار والترب ــات المي في تطبيق

لأثرهــا الاقتصــادي.
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ــة مــن خــال تقــديم  ــاء النووي ــات المتاحــة عــن الجيوفيزي ــل المعلوم يحــدث العم
ســرد لأهــم الإنجــازات والمفاهيــم التــي قُدمــت خــال الســنوات الأخيــرة. كمــا أنــه 
يوفــر إشــارات إلــى العديــد مــن المنشــورات المهمــة الحديثــة في هــذا المجــال مــن خــال 

قائمــة المراجــع المدرجــة في آخــره.

يحــوي العمــل علــى مــواد ذات صلــة ليــس فقط بالعلمــاء والتكنولوجين النشــطن 
في مختلــف فــروع الصناعــات، ولكــن الأهــم مــن ذلــك أنــه يهــدف إلــى إعــام كل مــن 
المديريــن والأشــخاص المتعلمــن بشــكل عــام في مجــالات خــارج تخصــص الجيوفيزياء 

النووية.

ســنناقش في هــذا الكتــاب تاريــخ وأساســيات الجيوفيزيــاء النوويــة وتطورهــا، 
فضــاً عــن طبيعــة وطرائــق إجــراء القياســات الجيوفيزيائيــة النوويــة والكثيــر مــن 

ــة.  ــات العملي التطبيق
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نبــــــــــذة تاريخيـــــــة
لقــد كانــت ولادة الجيوفيزيــاء النوويــة منــذ أعلــن هنــري بيكريــل عــن اكتشــافه 
للنشــاط الإشــعاعي في كبريتــات اليورانيــوم في عــام 1896. وبالفعــل، كان هنــاك أداة 
واحــدة، والتــي كانــت الأكثــر أهميــة للجيوفيزيــاء النوويــة، وهــي مقيــاس الطيــف 

ــول عــام 1919. ــذي طــوره بالكامــل بحل ــي )Tandem Mass Spectrometry( ال الكتل

لــم يجــر إتقــان اســتخدامه في قيــاس الأوزان الذريــة للنظائــر حتــى عــام 1938، 
وجــرى تطبيقــه علــى نطــاق مختبــري كامــل لفصــل نظائــر العناصــر الكيميائيــة، بمــا 
ــول  ــوم بحل ــور والبوتاســيوم والروبيدي ــون والكل ــوم والني ــك الهيدروجــن والليثي في ذل
عــام 1940. المعلومــات المتوفــرة علــى الوفــرة النظيريــة تعتمــد بشــكل كبيــر علــى 

اســتخدام مطيــاف الكتلــة.

منــذ ثاثينــات القــرن العشــرين، وهــو العصــر الذهبــي في تطــور الفيزيــاء النووية، 
كان نمــو الجيوفيزيــاء النوويــة دائمــاً موازيــاً لنمــو الفيزيــاء النوويــة، العلــوم الأم، 

لكنهــا بقيــت دائمــاً متأخــرة عــدة خطــوات.

قــد يكــون هــذا بســبب الاســتخدامات العمليــة المتوقعــة في ذلــك الوقــت - وخــال 
العقــود الاحقــة- كانــت لاســتخدامات العســكرية، ومــن ثــم توليــد الطاقــة. كانــت 

هــذه مجــالات التكنولوجيــا النوويــة التــي تلقــت تمويــاً حكوميــاً واســع النطــاق.
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مطياف الكتلة الهجن رباعي الأقطاب لزمن الرحلة.

ــة  ــة وســيلة ممكن ــاء النووي ــرت الجيوفيزي ــي اعتب ــت صناعــة النفــط هــي الت كان
لزيــادة تكريــر منهجيتهــا لاستكشــاف النفــط في الآبــار؛ ومــن ثــم، عــززت هــذه 
الصناعــة تدريجيــاً، واســتثمرت بشــكل متزايــد في هــذا الفــرع مــن الفيزيــاء النوويــة 

التطبيقيــة.

كانــت القياســـــــات التجاريــة الأولــــــــــى عبــارة عــن ســجات حفــر لأشــعة غامــا 
Gamma Ray الطبيعيــة أجريــت في أواخــر الثاثينــات. وقــد اســتخدمت للتمييــز بــن 

أنــواع الصخــور المختلفــة التــي تتقاطــع معهــا الثقــوب.
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يتكــون إشــعاع ألفــا α radiation مــن نــوى الهيليــوم ويجــري إيقافــه بســهولة بواســطة ورقــة. يجــري إيقــاف 
إشــعاع بيتــا β radiation، الــذي يتكــون مــن إلكترونــات أو بوزيترونــات، بواســطة لــوح مــن الألومنيــوم، لكــن 

إشــعاع غامــا يتطلــب حمايــة بمــواد كثيفــة مثــل الرصــاص أو الخرســانة.

ــي تم  ــات الت ــداً بالبيان ــال جــداً وارتبطــت جي ــات بشــكل فع ــد حــددت الطبق لق
الحصــول عليهــا مــن ســجات الإمكانــات الذاتيــة والمقاومــة، والتــي كانــت مســتخدمة 

بالفعــل قبــل عقــد مــن الزمــن.

في البدايــة، يمكــن لهــذه القياســات فقــط التفريــق بــن الليثولوجيــا )دراســة 
الخصائــص الفيزيائيــة العامــة للصخــور( علــى أســاس مقــدار الإشــعاع المنبعــث مــن 

ــا. كل منه
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 ،Geiger–Müller Counters هذه الأدوات، التي تستخدم عادة عدادات جيجر-مولر
فقد  ذلك،  ومع  أساس طاقاتها.  المنبعثة على  الإشعاعات  بن  التفريق  تستطع  لم 
استخدمت أيضاً عدادات غازية أخرى، مثل عداد حجرة التأين والعدادات النسبية.

عــداد جيجــر )المعــروف أيضــاً باســم عــداد جيجر-مولــر( هــو أداة إلكترونيــة تســتخدم للكشــف عــن الإشــعاع 
والحمايــة  الإشــعاعية  الجرعــات  قيــاس  مثــل  تطبيقــات  في  واســع  نطــاق  علــى  يســتخدم  وقياســه.  المؤيــن 
أنبــوب  باســتخدام  لعــداد جيجــر  تخطيطــي  رســم  النوويــة.  والصناعــة  التجريبيــة  والفيزيــاء  الإشــعاعية 

النافــذة’ للإشــعاع المنخفــض الاختــراق. يســتخدم مكبــر الصــوت أيضــاً للإشــارة. ’نهايــة 
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لا تــزال العــدادات النســبية تســتخدم بنجــاح اليــوم في مصانــع إثــراء المعــادن، 
للتحكم في هذه العمليات من خال الكشــف وقياس طيف الأشــعة الســينية الفلورية 
المنبثقــة مــن التغذيــة وتدفقــات المنتــج، حيــث توضــع معــدات المراقبــة للمســاعدة في 

التحكــم في العمليــة.

في عــام 1947 ظهــر أول مقيــاس لمســامية النيوتــرون في قــاع البئــر. ومــع ذلــك، 
كان هــذا نتيجــة للثــورة العلميــة التــي أدت إلــى فهــم نقــل النيوترونــات في المــواد 
وكذلــك القــدرة علــى نمذجــة هــذا النقــل رياضياتيــاً في أي تكويــن هندســي وفي 
ــة وقــد  ــر الأســلحة النووي معظــم المــواد. كان هــذا تخصصــاً نشــأ في مشــاريع تطوي

جــرى تنقيحــه لاحقــاً في فيزيــاء المفاعــات النوويــة والهندســة النوويــة.

وشــهد العــام 1947 نفســه إدخــال جهــاز الكشــف عــن الومضــات، والــذي كان 
ــراً مــن أشــعة  ــي أن قــدراً كبي ــاءة؛ وهــذا يعن ــى اكتشــاف أشــعة غامــا بكف ــادراً عل ق

ــل. ــا بالفع ــاز الوميــض تتفاعــل معه ــي تدخــل جه ــا الت غام

عداد وميض حديث محمول يقرأ جرعة غاما المحيطة. يتم عرض موضع الكاشف الداخلي بوساطة التقاطع.
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يمكــن للكاشــف أيضــاً التمييــز بــن أشــعة غامــا المكتشــفة علــى أســاس طاقاتهــا. 
في  ولاحقــاً  التجريبيــة،  النوويــة  الفيزيــاء  مــن  جديــداً  عهــداً  التطــور  هــذا  بــدأ 

الجيوفيزيــاء النوويــة الحديثــة.

كاشــف الوميــض الحديــث هــو في الأســاس مزيــج مقتــرن بصريــاً مــن الكريســتال 
ــع  ــا يتفاعــل الإشــعاع م ــي. عندم ــوب المضخــم الضوئ ــئ )أو الوامــض( والأنب المتلأل
المــادة الوامضــة، فإنــه يصــدر وميضــاً ضوئيــاً تتناســب شــدته مــع الطاقــة التــي ينقلهــا 
الإشــعاع إلــى البلــورة، والتــي بدورهــا تنتــج إشــارة كهربائيــة متناســبة مــن المضاعــف 
الضوئــي. كان هــذا أول مــرة يتوفــر فيهــا كاشــف طيفــي ذو كفــاءة عــد عاليــة لإشــعاع 

غامــا النشــط.

ــي  ــة الت ــع الدق ــة المكتشــفة، م ــات الإشــعاعات المختلف ــن طاق ــرق ب يمكــن أن يف
جــرى تحقيقهــا لهــذا التمايــز في البدايــة كانــت تقريبيــة جــداً وكانــت الإجــراءات 
المطلوبــة مرهقــة. ومــع ذلــك، فقــد اســتغرق الأمــر بضــع ســنوات فقــط قبــل أن 
ــن أشــعة غامــا والأشــعة الســينية  ــز ب ــه التميي يتحســن هــذا الكاشــف بحيــث يمكن

وفقــاً لطاقاتهمــا.

كان لهــذه الخطــوة تأثيــر هائــل علــى جميــع الفــروع التطبيقيــة للفيزيــاء النوويــة، 
ولا ســيما الطــب النــووي والمعالجــة الصناعيــة وبالطبــع الجيوفيزيــاء النوويــة.

والســبب في أهميتهــا هــو أن العديــد مــن المــواد التــي يجــب قياســها في أي مــن 
هــذه العمليــات، ولكــن لا يمكــن مراقبتهــا بصريــاً، يمكــن تنشــيطها بحيــث تنبعــث إمــا 

أشــعة غامــا أو أشــعة ســينية ذات طاقــات مختلفــة خاصــة بالمــواد قيــد التحقيــق.

كمــا ذكرنــا ســابقاً، فــإن بعــض المــواد الخاضعــة للمراقبــة نشــطة بشــكل طبيعــي. 
لكــن يجــب تنشــيط البعــض الآخــر بشــكل مصطنــع، باســتخدام جزيئات نووية نشــطة 
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ــة أو المفاعــات  ــل المصــادر المشــعة القوي ــات المشــعة مث تنبعــث مــن مصــادر الانبعاث
النوويــة أو مســرعات الجســيمات النوويــة.

ــر أداة لقيــاس كفــاءة طاقــة الإشــعاع  كانــت الخطــوة المهمــة الاحقــة هــي تطوي
المكتشــف. حتــى عــام 1960 تقريبــاً، كانــت هنــاك طريقتــان فقــط للقيــام بذلــك. 
ــى  ــة المتسلســلة عل وكانــت إحــدى الطرائــق هــي إجــراء عــدد مــن القياســات الفردي
مــدى طاقــة الإشــعاع الــوارد. وقــد جــرى الإشــارة إلــى هــذه الأداة علــى أنهــا محلــل 
ذو قنــاة واحــدة Single Channel Analyser (SCA) ، حيــث تؤخــذ عينــات مــن نافــذة 
صغيــرة في نطــاق الطاقــة المهمــة لفتــرة زمنيــة محــددة ويمكــن اســتخدامها في وضــع 
المســح، وترفــع تلــك النافــذة بعــد ذلــك مــع زيــادة صغيــرة في الطاقــة إلــى عينــة مــرة 
أخــرى للفتــرة الزمنيــة نفســها، وهكــذا. ولكــن بهــذه الطريقــة، كان يفلــت عــدد كبيــر 

مــن الأحــداث المكتشــفة مــن التحليــل بحيــث اســتغرقت التحليــات وقتــاً كبيــراً.

تعد محللات القناة الواحدة الحديثة نظاماً فريداً يجمع بن الإلكترونيات المتقدمة وأجهزة الاستشعار الذكية ذات 
الحالة الصلبة. يسمح النظام بمراقبة العمليات والتحكم فيها بشكل مرن واقتصادي.
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ــاة الواحــدة ذات  ــات القن ــرة عــدد مــن محل ــة الأخــرى هــي معاي ــت الطريق كان
 .X أو أشــعة ϒ ــاف أشــعة ــة في أطي ــاس المناطــق ذات الأهمي ــت لقي المســتوى الثاب
تعتبــر طريقــة التحليــل الأخيــرة هــذه فعالــة ولكنهــا تفتقــر إلــى الحساســية للمكونــات 
الأوليــة قيــد التحقيــق إذا كان هنــاك تداخــل مــن عناصــر أخرى في منطقــة الاهتمام.

كانــت الخطــوة الرئيســية الثانيــة التــي جــرى اتخاذهــا في تطويــر تقنيــات القيــاس 
ــدد  ــل متع ــة، هــي المحل ــاء النووي ــر الجيوفيزيـــــــــ ــي ســرّعت مــن تطويـــــــ ــووي، والت الن
القنـــــــوات Multichannel Analyser (MCA). وقــد ظهــر لأول مــرة في المختبــرات في 
أواخــر الخمســينات مــن القــرن الماضــي. هــذه الأداة قــادرة علــى قيــاس طاقــة كل حــدث 

يكتشــف تقريبــاً.

في البدايــة، كانــت هــذه الأدوات بطيئــة في تحليــل هــذه الأحــداث وتظُهــر طيــف 
الطاقــة الــذي فحــص بتفاصيــل 128/1 فقــط مــن نطاقــه. ومــع ذلــك، كان هــذا 
التمايــز في الطاقــة وهــذه الســرعة مناســبن بالتأكيــد للتطبيقــات المتوقعــة في ذلــك 
الوقــت. كان هــذا بســبب حقيقــة أن تحليــل الطاقــة المتاحــة لكاشــفات الوميــض لــم 

يكــن جيــداً بمــا يكفــي لضمــان تمايــز أفضــل للطاقــة.

محلل متعدد القنوات حديث يوفر هذا الطراز كلًا من السرعة ومرونة تطبيق الشبكة. وهو يستخدم للمراقبة 
الطبية والصناعية والأمنية أو الإشعاع في الوقت الفعلي.
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في البدايــة، لــم تكــن قــدرات التحليــل والعــد الســريع مطلوبــة أيضــاً، لأن التطبيــق 
الجيوفيزيائــي النــووي الرئيســي المتوقــع كان تحليــل أشــعة غامــا المنبعثــة مــن النظائــر 
المشــعة التــي تحــدث بشــكل طبيعــي في الأرض، وهــي انبعاثــات ضعيفــة مــن معظــم 

الصخور.

لقــد أتاحــت التغييــرات الســريعة التــي حدثــت في المكونــات الإلكترونيــة والدوائــر 
ــع  ــدة تمامــاً للقيــاس في جمي ــذ عــام 1960 إمكانيــات جدي ــدة من ــة الجدي الإلكتروني

فــروع العلــوم النوويــة التطبيقيــة. 

في  الاحتمــالات  هــذه  اســتخدمت  تطورهــا،  مــن  نســبياً  مبكــرة  مرحلــة  في 
الجيوفيزيــاء النوويــة، لا ســيما في الجيوفيزيــاء النوويــة الخاصــة بالتنقيــب عــن 
النفــط في قــاع البئــر. ومــع ذلــك، ســرعان مــا طبقــت المفاهيــم الكامنــة وراء التقنيــات 
التــي جــرى تطويرهــا في صناعــة النفــط للتحكــم في معالجــة المعــادن وتســجيل الآبــار 

ــاس الإشــعاعي المحمــول جــواً. ــة والقي ــوارد الصلب ــى الم للحصــول عل

ظهــرت أنــواع جديــدة مــن كاشــفات أشــعة غامــا لأول مــرة خــال الســتينات. 
اعتمــد إنتاجهــا علــى التقــدم المحــرز في فيزيــاء الحالــة الصلبــة، ولا ســيما فيزيــاء 
أشــباه الموصــات. كان الكاشــف الجديــد عبــارة عــن قطعــة بلوريــة مــن مــادة، عــادة 
ــة بـــ ’الأجــزاء  ــن مثقل ــم تك ــي ل ــوم، والت ــن الســيليكون أو الجرماني ــا م ــون إم ــا تك م
المتحركــة’، ممــا يعنــي أنــه لــم تكــن هنــاك مغلفــات زجاجيــة تحيط بالخيــوط المصنعة 

ومــا شــابه، كمــا في حالــة المكــون الضوئــي لكاشــف الوميــض.

في حــن أن أجهــزة الكشــف عــن أشــباه الموصــات الأصليــة، التــي صُنعــت 
للكشــف عــن الجســيمات المشــحونة النوويــة وتمييزهــا بالطاقــة، يمكــن تشــغيلها في 
ــي  ــا الت ــى حــد م ــر ســناً إل ــا الأصغ ــاء عمومته ــة، إلا أن أبن درجــات الحــرارة العادي
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طــورت للكشــف عــن أشــعة غامــا والأشــعة الســينية كانــت تتطلــب التبريــد بوســاطة 
ــازم. النيتروجــن الســائل مــن أجــل التشــغيل ال

كان هــذا ولا يــزال يمثــل مشــكلة لقياســات الجيوفيزيــاء النوويــة مــن هــذا النــوع 
التــي أجريــت في مواقــع بعيــدة دون دعــم البنيــة التحتيــة.

ــاً مــا يبــذل الجيوفيزيائيــون النوويــون جهــداً لتنظيــم إمــدادات  ومــع ذلــك، غالب
المبــرد، لأن قــدرة هــذا النــوع مــن الكاشــفات علــى تحليــل طاقــات أشــعة غامــا أفضــل 

بنحــو خمســن مــرة مــن تلــك الموجــودة في كاشــف الوميــض.

في الحــالات التــي تحــوي فيهــا المــادة العديــد مــن المكونــات الأوليــة التــي تتطلــب 
التحليــل، فمــن المحتمــل أن يكــون عــدد أشــعة غامــا التــي تتطلــب تحديــد الهويــة 
ــذي ســيتجنب  ــوع مــن الكاشــفات هــو فقــط ال ــك احتمــال أن هــذا الن ــاً، وكذل هائ
مشــكلة تداخلهــا المتبــادل. ومــع ذلــك، فــإن التكلفــة الماليــة لهــذا النــوع من الكاشــفات، 

عنــد مقارنتهــا بكاشــف الوميــض ذي الحجــم المماثــل، تكــون هائلــة.

ــم تكــن التكلفــة مشــكلة، فــإن كاشــف الوميــض ليــس أداة قديمــة في  ــو ل حتــى ل
العمليــات الجيوفيزيائيــة النوويــة. يوجــد العديــد مــن التطبيقــات التــي لا تشــكل فيهــا 
القــدرة المحــدودة لتمييــز الطاقــة في جهــاز الوميــض عائقــاً أمــام التحليــل المطلــوب. 
وحتــى عندمــا تكــون عائقــاً، غالبــاً مــا تكــون هنــاك معلومــات أخــرى تمكــن المحلــل 

مــن التغلــب علــى هــذا القيــد.

وبشــكل أكثــر تحديــداً، يكــون جهــاز الوميــض منقطــع النظيــر في الظــروف التــي 
ــى ســطح  ــل لاكتشــاف معــدل منخفــض مــن الوقــوع عل ــا للإشــعاع القاب يكــون فيه
الكاشــف كما هو الحال، على ســبيل المثال، في مســح التضاريس الجوي الإشــعاعي.
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في هــذا التطبيــق، قــد تشــغل كل قطعــة مــن الألــواح الأربعــة الضخمــة من وحدات 
وميــض يوديــد الصوديــوم، المســتخدمة في وحــدة المســح الجــوي الإشــعاعي الحديثــة، 
حجمــاً لا يقــل عــن 8 ديســيمتر مكعــب. يوفــر هــذا معــدل العــد المطلــوب للتفســير 
الجيــد، وقدرتــه علــى التمايــز الجيــد للطاقــة لأشــعة غامــا تتطابــق مــع النــوع نفســه 

مــن الومــض عنــد اســتخدامه في المختبــر.

ــواد  ــات الم ــع عين ــر الإشــعاع المســتخدم للتفاعــل م ــذي أحــرز في توفي ــدم ال التق
المعنيــة هــو عامــل حيــوي آخــر في تقــدم الجيوفيزيــاء النوويــة. إن التوافــر التجــاري 
للمصــادر المشــعة الاصطناعيــة المســتخدمة اليــوم يتبــع تطويــر الأســلحة النوويــة 

والمفاعــات النوويــة.

في الواقــع، تعــد تقنيــة المفاعــات النوويــة جــزءاً أساســياً مــن إنتــاج معظــم هــذه 
المصــادر، مــع أن بعضهــا ينتــج باســتخدام مســرعات الجســيمات. كمــا أنهــا حديثــة 
نســبياً. مــن المؤكــد أن مصــادر النيوترونــات، الأميريكيــوم والبريليــوم والكاليفورنيــوم، 
ــاً إمــا للتحكــم الصناعــي أو في الآبــار، لا يمكــن تحضيرهــا بــدون  المســتخدمة حالي

التكنولوجيــا النوويــة.

ــوب  ــع أنب ــاً م ــات المشــغل إلكتروني ــد النيوترون ــات، مول المصــدر الآخــر للنيوترون
نيوترونــي مغلــق، طــور في ســتينات القــرن العشــرين. ســيكون الكثيــر مــن تســجيات 
ــار النفــط التــي يجــري اليــوم بــا معنــى بــدون هــذه المصــادر لتجهيــز  الحفــر في آب

ــة في البحــث عــن النفــط. مســابير المســامية النيوتروني

يســتمر البحــث بهــدف إنتــاج مــواد وميــض أســرع مــع قــدرة أعلــى علــى إيقــاف 
الإشــعاع واســتقرار أفضــل في درجــة الحــرارة مقارنــة بالمــواد الحاليــة.
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كانــت آخــر الخطــوات العظيمــة في التكنولوجيــا التــي دفعــت الجيوفيزيــاء النوويــة 
أحــد  والإلكترونيــات.  أجهــزة الحاســوب  التطــورات في مجــال  هــي  الأمــام  إلــى 
تطبيقــات الرياضياتيــة في الجيوفيزيــاء هــو التنبــؤ النظــري بنتائــج تكوينــات معينــة 
لــأداة والمصــدر والعينــة، مــن حيــث كيفيــة تأثيــر ذلــك علــى الإشــعاع مكانيــاً وزمنيــاً.

في كثيــر مــن الحــالات، تكــون هــذه مهمــة شــاقة إن لــم تكــن مســتحيلة. ومــع ذلــك، 
فــإن الحاســوب هــو الــذي زود العلمــاء بنهــج بديــل لاســتخدام التقريبــات العدديــة، 

ولاحقــاً عمليــات المحــاكاة لتنفيــذ هــذه المهمــة.

يوفــر الحاســوب، وخاصــة الحاســوب الشــخصي، للعالــم أيضــاً وســائل للتحكــم 
في إجــراءات القيــاس وتخزيــن بيانــات القيــاس ومعالجــة البيانــات وتفســيرها وفقــاً 
لخوارزميــات معينــة مــن أجــل تعيــن قيــم للبارامتــرات الجيوفيزيائيــة أو الجيولوجيــة 

المطلوبــة أيضــاً كعــرض مرئــي لنتائــج هــذه التفســيرات في شــكل نســخ ورقيــة.

يقــدم هــذا النــوع مــن المخرجــات كأرقــام مجدولــة أو رســوم بيانيــة توضــح تبايــن 
بارامتــر الاهتمــام بالنســبة لبعــض الإطــارات المرجعيــة مثــل الموقــع الجغــرافي أو 

العمــق تحــت الســطح.

كمــا تتوفــر مخرجــات المعالجــة كشاشــات عــرض مرئيــة، بحيــث يمكــن بالفعــل 
الحصــول علــى نتائــج قياســات المراقبــة الجيوفيزيائيــة أثنــاء تقدمهــا؛ لا يلــزم عمــل 

نســخ ورقيــة إلا عندمــا تكــون مطلوبــة حقــاً.

يضمــن إمكانيــة الوصــول إذا جــرى اســتيفاء العديــد مــن المعاييــر بمــا في ذلــك 
الدقــة والموثوقيــة والمتانــة وســهولة الاســتخدام. لقــد تطــورت التكنولوجيــا بشــكل 
مثيــر للإعجــاب في جميــع هــذه الجوانــب علــى مــدار العقديــن الماضيــن. لــم تصبــح 
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النتائــج التــي جــرى الحصــول عليهــا أكثــر دقــة فحســب، بــل صــارت أيضــاً أكثــر صلــة 
بمــا يحــاول العمــاء المزعومــون قياســه في العالــم العملــي الحقيقــي.

كان هــذا إلــى حــد كبيــر نتيجــةً للتقــدم المحــرز في القضايــا المفاهيميــة في نظريــة 
قويــة،  حاليــاً  المعــدات  صــارت  الرياضياتيــة.  والإحصــاءات  والمحــاكاة  النمذجــة 
ســواء مــن الناحيــة الماديــة أو مــن ناحيــة كيفيــة عملهــا، ومــن ثــم فهــي أيضــاً ســهلة 
الاســتخدام، ويرجــع ذلــك أساســاً إلــى الإلكترونيــات الجديــدة وتقنيــات الحاســوب.

ومــع ذلــك، ســيكون مــن الضــروري إجــراء المزيــد مــن التطويــرات على هــذا المنوال 
حتــى تحظــى التكنولوجيــا بقبــول واســع في مجــالات التطبيــق الجديــدة، علــى ســبيل 
المثــال، علــى ســطح الفحــم، أو في يــد عامــل المنجــم العامــل، أو بــدلاً مــن ذلــك، في 

جانــب حــارس المنتــزه الوطنــي لــدى مراقبــة ظــروف بيئــة المنتــزه.

إن نتائــج المحــاكاة الجيوفيزيائيــة النوويــة لعينــة أو صخــرة أو جســم خــام معقــدة 
جــداً مــن ناحيــة تأثيرهــا علــى مــا نقيســه، ومــن أجــل حــل المشــكلة المطروحــة، مــن 
الضــروري في كثيــر مــن الأحيــان الحصــول علــى عاقــات تعريــف إضافيــة مــن 
الآخريــن، كالقياســات الكيميائيــة أو الفيزيائيــة أو الرياضياتيــة أو الجيوفيزيائيــة.

إن أعظــم التطــورات التــي حققتهــا هــذه التكنولوجيــا حتــى الوقــت الحالي لصالح 
ــادة  البشــرية كانــت في مجــالات اكتشــاف المــوارد واســتغالها ومعالجتهــا. يمكــن زي

صلتهــا بالمســتقبل مــن خــال إيجــاد تطبيقــات لحمايــة البيئــة البشــرية.
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أســــــاسيات الجيوفيزيـــــاء النوويـــــة

الجيوفيزيــاء النوويــة هــي دراســة وممارســة الفيزيــاء النوويــة كمــا هــي مطبقــة 
علــى الجيولوجيــا. كمــا تنطبــق علــى جميــع الأمــور والأنشــطة البشــرية المرتبطــة 

بالجيولوجيــا.

تتنــاول ممارســة الجيوفيزيــاء النوويــة الآثــار التــي نقيســها نتيجــة تفاعل الإشــعاع 
النــووي مــع المــواد الجيولوجيــة ومــع الطرائــق المختلفــة لقيــاس هــذه التأثيــرات 
القضايــا  بنــاء فرضيــات ونظريــات جديــدة حــول  إلــى  يــؤدي  الــذي  وتفســيرها 

الجيولوجيــة. 

يمكــن أن تكــون النظريــات المعنيــة ذات طبيعــة نظريــة، على ســبيل المثال، النظرية 
الكونيــة، أو النظريــة العمليــة، مثــل التبايــن في درجة الركاز في العينات الأساســية.

ــرات  ــك التأثي ــس تل ــف نقي ــي نقيســها، وكي ــرات الت ــق هــذا الموضــوع بالتأثي يتعل
المــواد  خــال  مــن  النــووي  للإشــعاع  بالنقــل،  يســمى  مــا  أو  بالحركــة،  المتعلقــة 
الجيولوجيــة. نقيــس أيضــاً تأثيــرات تفاعــل الإشــعاع النــووي مــع المــواد التــي تعالــج، 

جزئيــاً علــى الأقــل، مــن المــواد الجيولوجيــة الخــام، مثــل طــن الفحــم.

· النشاط الإشعاعي للغلاف الصخري	
للغــاف  الصلبــة  الصخــور  مــن  المنبعثــة  النوويــة  الإشــعاعات  تدفــق  يتــراوح 
الصخــري مــن رواســب خــام نــادرة حيــث يكــون أكثــر مــن بضعــة أمتــار مكعبــة مــن 
ــر عــدة  ــث لا تظه ــر شــيوعاً حي ــت الأكث ــى رواســب الهالي ــوم إل ــوم أو الثوري اليوراني

كيلومتــرات مكعبــة أي نشــاط إشــعاعي فــوق الخلفيــة الآليــة.
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لا يقتصــر النشــاط الإشــعاعي لنطــاق الغــاف الصخــري علــى نطــاق واســع 
فحســب، بــل إن أخــذ عينــات الغــاف الصخــري الــذي يمكــن الوصــول إليــه قليــل. 
يتكــون الغــاف الصخــري الــذي يمكــن الوصــول إليــه حاليــاً مــن ســطح الأرض، 
ــي قــد تتجــاوز  ــا مــن الحفــر الت ــات جــرى الحصــول عليه ــب مــع عين ــى جن ــاً إل جنب
ســتة كيلومتــرات في القــارات وتختــرق الأمتــار القليلــة العلويــة مــن الرواســب في قــاع 

البحــار.

وهكــذا، مــن حيــث المبــدأ، تســمح التقنيــات الحاليــة بأخــذ عينــات مباشــرة مــن 
نظــام كتلتــه نحــو 1023 غرامــا؛ً أجــري مــا لا يزيــد عــن 105 تحديــدات مفصلــة ودقيقــة 
علــى المســتوى العــام للنشــاط الإشــعاعي، ولــم ينتــج عنهــا أكثــر مــن تحديــد واحــد 
ــكل 1017 غرامــاً في أحســن الأحــوال. وتجــدر الإشــارة أيضــاً إلــى أن بعــض المــواد  ل
موجــودة حاليــاً في نطــاق ســتة كيلومتــرات مــن الســطح، علــى ســبيل المثــال يجــب أن 

تكــون بعــض الحمــم البركانيــة قــد أتــت في الأصــل مــن عمــق أكبــر.

عنــد النظــر إلــى الدرجــة التــي جــرى بهــا أخــذ العينــات حتــى الوقــت الحالــي، 
يجــب أن ياحــظ المــرء أيضــاً أن معظــم تحديــدات النشــاط الإشــعاعي في الغــاف 
الصخــري قــد أجريــت إمــا فيمــا يتعلــق بالاستكشــاف لتركيــزات عاليــة بشــكل غيــر 
عــادي مــن اليورانيــوم أو فيمــا يتعلــق باســتخدام إيجابيــة أو ســلبية شــذوذ النشــاط 

الإشــعاعي في التنقيــب عــن البتــرول.
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تمثيــل لمجموعــة واســعة مــن النشــاط الإشــعاعي مــع تشــتت منخفــض نوعــي. يرســم هنــا لوغاريتــم تــردد 
وحــدة كتلــة مــن الصخــور مقابــل لوغاريتــم تركيــز مصــدر طبيعــي للنشــاط الإشــعاعي. ولا يــزال الشــكل 
الدقيــق للجانــب الأيمــن مــن المنحنــي هنــا غيــر معــروف ولا يمكــن تقديــره إلا مــن خــال معــدل الاكتشــاف 
والتســارع في معــدل الاكتشــاف، ممــا يحافــظ علــى جهــد الاستكشــاف ثابتــاً وموزعــاً بالتســاوي. وهكــذا، فــإن 
المنحنيــن المتقطعــن الأول والثانــي في الشــكل لا يمثــان ســوى اثنــن مــن الاحتمــالات العديــدة للتــردد 

الحقيقــي للتركيــزات الأعلــى.
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مــع أنــه أمكــن الحصــول علــى كا النوعــن الرئيســين مــن المعلومــات في البحــث 
عــن تركيــزات غيــر تمثيليــة للنشــاط الإشــعاعي، فــإن كليهمــا يعمــل علــى إثبــات 
بشــكل غيــر مباشــر أن كميــات كبيــرة مــن الغــاف الصخــري لا تختلــف بأكثــر مــن 

ــة في النشــاط الإشــعاعي. عامــل اثنــن أو ثاث

علــى وجــه الخصــوص، أظهــرت آلاف الكيلومتــرات من المســوحات الجوية بأشــعة 
غامــا منخفضــة المســتوى ومئــات الكيلومتــرات في حقــول النفــط في آبــار النفــط هــذا 

التبايــن الصغيــر مــن الناحيتــن الأفقية والرأســية.

جــرت الإشــارة أيضــاً إلــى هــذا التبايــن الصغيــر في العديــد مــن الصخور الشــائعة 
مــن خال:

أخذ أوزان متساوية من العديد من المواقع وتحديد النشاط الإشعاعي للركام.. 1

ــى الصخــور التــي حيــث يجــب أن تكــون . 2 اتخــاذ قــرارات النشــاط الإشــعاعي عل
ــة متجانســة. ــات الجيولوجي العملي

دراســة التباين في النشــاط الإشــعاعي في الصخر النفطي المشــترك على أســاس . 3
متــر بمتــر وعشــرة كيلومتــرات في عشــرة كيلومترات.

ومــن ثــم، فــإن الأنمــاط الخاصــة بالصخــور الأكثــر شــيوعاً في الغــاف الصخــري 
الغرانيــت والصخــر النفطــي التــي يمكــن الوصــول إليهــا هــي 11 إلــى 15 جــزءاً لــكل 
مليــون ثوريــوم، و 3 إلــى 4 أجــزاء لــكل مليــون يورانيــوم، ونحــو 3 أجــزاء لــكل مليــون 
بوتاســيوم 40. تمثــل هــذه الأرقــام أيضــاً متوســط التركيــزات للغــاف الصخــري 
الــذي يمكــن الوصــول إليــه لأن الــوزن الإحصائــي لأنــواع وتركيــزات الصخــور الأخــرى 

منخفــض جــداً.
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كل مصــــــــــدر رئيســي للنشــــــــاط الإشــعاعي الطبيعـــــــي، من الممكــــــن تحديـــــــد 
وحـــــــــدة كتلتــه بحيــث تكـــــــــــون الحــــــــدود العليـــــــا للتـــــــــركيز، علــــــــــى التــــــــوالي: 
ــرة جــداً. ــال الشــوائب الصغي ــع إهم ThO2 % 100، وUO2 % 100، وKCI  % 100، م

تواتــر هــذه التركيــزات العاليــة، مــع أنــه مــن المعــروف أنــه منخفــض، إلا أنــه لا 
يــزال غيــر مؤكــد تمامــاً لأن الغــاف الصخــري الــذي يمكــن الوصــول إليــه كبيــر جــداً 

وأخــذ العينــات متناثــر جــداً.

محــاولات إظهــار أن التوزيــع التكــراري لتركيــز عنصــر ثانــوي في الغرانيــت أو 
الصخــر النفطــي يجــب أن يتبــع وظيفــة بســيطة، علــى ســبيل المثــال تســجيل عــادي، 

لكنهــا لــم تكــن مقنعــة حتــى الوقــت الحالــي.

ــكل مشــكلة  ــات ليســت بالقــدر نفســه مــن الخطــورة ل ــات في أخــذ العين الصعوب
تنطــوي علــى النشــاط الإشــعاعي للغــاف الصخــري. وهكــذا، على ســبيل المثال، عند 
حســاب كميــة الحــرارة المتولــــــــــدة عــن الإشــعاعات النوويـــــــــة في الغــاف الصخري، 
ــرارة في  ــاج الحـــــ ــر إنتــــ ــة لتقدي ــواردة أعــاه كافيــــ ــإن متوســط التركيــزات ال فـــــــــ
حــدود 20 %. بالنســبة لمشــكلة الحــرارة هــذه، ليــس مــن الضــروري معرفــة مــا إذا كان 
0.01 أو 0.00001 % أو أقــل مــن إجمالــي المخــزون يحــدث في التركيــزات الاقتصاديــة 
العاليــة؛ تعتبــر الأخطــاء الأخــرى في ثوابــت الانحــال وطاقــات الإشــعاع أكثــر أهميــة 

في الحــد مــن الدقــة التــي يمكــن بهــا حســاب إنتــاج الحــرارة مــن المصــادر النوويــة. 

مــن ناحيــة أخــرى، فــإن مشــكات أخــذ العينــات هائلــة في محاولــة تقديــر كميــة 
الثوريــوم واليورانيــوم التــي يمكــن اســتعادتها لتوليــد الطاقــة النوويــة.
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·  المواد التي تتعامل معها الجيوفيزياء النووية	
تتــراوح أمثلــة المــواد المختلفــة التــي تتعامــل معهــا الجيوفيزيــاء النوويــة مــن المــواد 
الخــام مثــل البتــرول أو المــاء أو المعــادن أو الفحــم إلــى المــواد المعالجــة مثــل الزجــاج 

أو المعــادن المعالجــة أو الســيراميك.

عــاوة علــى ذلــك، تشــتمل المــواد ذات الصلــة بهــذه الدراســات أيضــاً علــى بعــض 
أنــواع نفايــات المنتجــات الصناعيــة التــي تنطــوي علــى اســتخدام المــواد الجيولوجيــة 
ــراق الفحــم  ــن احت ــث م ــون المنبع ــي أكســيد الكرب ــر وثان ــاد المتطاي ــل الرم الخــام مث

والنفايــات الســائلة الكيميائيــة مــن مصانــع معالجــة المعــادن.

يجــب أن تتعامــل الجيوفيزيــاء النوويــة أيضــاً مــع الطريقــة التــي نقيــس بهــا 
تأثيــرات الإشــعاع النــووي المتفاعــل مــع المواد الجيولوجيــة في مختلف مراحل عمليات 

تنقيتهــا، مــن أجــل توفيــر البيانــات التــي تســاعد في التحكــم في هــذه العمليــات.

قــد يســاعد تطبيقهــا البشــرية في اكتشــاف المزيــد مــن المــوارد الطبيعيــة وفي 
اســتخراج هــذه المــوارد بشــكل أكثــر فعاليــة وكفــاءة. في جميــع هــذه الجوانــب، قــد 
تســاعد ممارســة الجيوفيزيــاء النوويــة البشــرية عــن طريــق زيــادة أو الحفــاظ علــى 
توزيــع المــوارد، ومــن ناحيــة أخــرى، عــن طريــق تقليــل نفاياتهــا، إمــا أثنــاء اســتخراجها 

مــن الأرض أو أثنــاء مرحلــة معالجــة المعــادن.

تعتمــد الجيوفيزيــاء النوويــة علــى تفاعــل الإشــعاع النــووي مــع المــواد الجيولوجية. 
إذن مــا هــي هــذه الإشــعاعات النوويــة وتفاعاتهــا مــع المــواد بشــكل عــام؟

إنهــا الإشــعاعات المنبعثــة نتيجــة للتغيــرات في حــالات الطاقــة الســائدة في النــوى 
الذريــة. تصــدر، علــى وجــه الخصــوص، عندمــا تخضــع النــوى الموجــودة بالفعــل في 

حالــة مــن الإثــارة لإزالــة الإثــارة.
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وتجــدر الإشــارة إلــى أن الأشــعة الســينية تدخــل ضمــن الإشــعاعات ذات الصلــة 
بالجيوفيزيــاء النوويــة، مــع أنهــا تنبعــث في عمليــات إزالــة الإثــارة لإلكترونــات الغــاف 

المحيــط بالنــواة الذريــة.

الآثار التي يكشف عنها أو قياسها هي أيضاً إشعاعات. تنبعث هذه الإشعاعات 
أو تتشــتت عندمــا تتفاعــل إشــعاعات أخــرى مــع المــواد الجيولوجيــة. يوفــر الأســاس 
العملــي للجيوفيزيــاء النوويــة مــن خــال حقيقــة أن الخصائــص الجيولوجيــة للمــادة 

هــي العوامــل التــي تحــدد خصائــص هــذه الإشــعاعات المكتشــفة.

· مــــــــاذا نقيــــــس؟	
يمكــن اســتخدام تقنيــات الفيزيــاء النوويــة التطبيقيــة للكشــف أو القيــاس الكمــي 
لخصائــص أي مــادة طبيعيــة متاحــة إمــا في حالتهــا الخــام وغيــر المصنعــة أو، بــدلاً 

مــن ذلــك، في حالــة معالجــة.

بشــكل عــام، قــد تكــون الخصائــص المقيســة فيزيائيــة أو كيميائيــة. الخصائــص 
الفيزيائيــة الأكثــر شــيوعاً المقيســة مباشــرة بالتقنيــات الجيوفيزيائيــة النوويــة هــي 
كثافــة ومســامية الصخــور والتربــة والخامــات المعدنيــة. أمــا الخصائــص الكيميائيــة 
التــي تقــاس عــادةً بوســاطة هــذه التقنيــات هــي تركيــزات العناصــر الكيميائيــة ذات 

الصلــة بحــالات صناعيــة محــددة.

الســبب في التركيــز علــى عناصــر كيميائيــة معينــة هــو أنــه لا يوجــد نــوع واحــد 
مــن التفاعــل النــووي مــن شــأنه أن يوفــر نظامــاً مناســباً وقابــاً للتطبيــق بشــكل 
عــام للتحليــل الكمــي ضمــن إطــار زمنــي عملــي، ولا يمكــن تحليــل جميــع العناصــر 

ــات. ــة بوســاطة أي نظــام واحــد مــن التحلي الكيميائي
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عــاوة علــى ذلــك، بالنســبة لتلــك العناصــر التــي يمكــن تحليلهــا، مــن المســتحيل 
ــات  ــا هــذه العناصــر في العين ــي قــد تكــون فيه ــزات الت ــع التركي ــام بذلــك لجمي القي

ــة. الصناعي

ينطبــق هــذا القيــد علــى ماءمــة الطريقــة لعناصــر كيميائيــة معينــة حتــى علــى 
التحليــل الطيفــي لانبعاثــات الأشــعة الســينية، وهــو غيــر مناســب لأخــف العناصــر 

الكيميائيــة مــع قابليتهــا للتطبيــق تغطــي أوســع نطــاق مــن العناصــر الكيميائيــة.

الأشــعة الســينية هــي جــزء مــن الطيــف الكهرومغناطيســي، مــع أطــوال موجيــة أقصــر مــن الأشــعة فــوق 
الســينية. الأشــعة  مــن طيــف  أجــزاء مختلفــة  المختلفــة  التطبيقــات  تســتخدم  البنفســجية. 

عــاوة علــى ذلــك، ونظــراً لأن التحليــل الطيفــي لأشــعة الســينية يعانــي مــن 
تأثيــرات الامتصــاص الذاتــي داخــل العينــة، فإنــه غيــر مناســب للتحليــل الكمــي 

للعينــات غيــر المتجانســة.
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ومــع ذلــك، يمكــن تطبيــق تقنيــة الأشــعة الســينية بشــكل فعال على تحليــل العينات 
الســائبة المعروفــة بأنهــا متجانســة، مــن خــال تقديم عينات فرعيــة صغيرة للتحليل.

تعتبــر القياســات الجيوفيزيائيــة النوويــة مفيــدة أيضــاً إذا كانــت توفــر بارامتــرات 
مرتبطــة بخصائــص فيزيائيــة وكيميائيــة معينــة دون إعطــاء القيــم المطلقــة، مــن 

ــة للمصفوفــة. التحليــل، للخــواص الفيزيائيــة والكيميائي

ــزة بمصــادر  ــر، المجه ــة مــن مســابير البئ ــواع معين ــال، تعطــي أن ــى ســبيل المث عل
أشــعة غامــا، اســتجابة غيــر متمايــزة للتغيــرات في الكثافــة والتركيــب الكيميائــي 
العــام للمصفوفــة. قــد يكــون هــذا النــوع مــن قيــاس المســبار مفيــداً لتحديــد جســم 

ــة. ــات الصخــور المضيف ــة وطبق ــن المناطــق الممعدن ــز ب خــام، والتميي

 

· أنــــواع قياســــــات العينــــــــة	
تختلــف كتلــة وحجــم العينــات التــي يجــري تحليلهــا بوســاطة مختلــف التقنيــات 
الجيوفيزيائيــة النوويــة المتاحــة بشــكل كبيــر. يعتمــد حجــم العينــة علــى التطبيــق 

المعــن الــذي نظــر فيــه.

عنــد الحــد الأدنــى مــن نطــاق أحجــام العينــات، قــد تكــون العينــات عبــارة عــن 
عينــات جيولوجيــة مطحونــة أو بقــع غبــار متراكمــة أو مرشــحات أخــرى محتجــزة في 

أجهــزة أخــذ عينــات الهــواء أو أجهــزة أخــذ عينــات الســوائل الأخــرى.

قــد تتــراوح عينــات الــوزن مــن هــذا النــوع مــن مليغــرام فقــط إلــى عــدة غرامــات. 
تحلــل هــذه العينــات بشــكل عــام باســتخدام إمــا معجــل أو مفاعــل نــووي كمرفــق 

مصــدر إشــعاع.
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في الطــرف الآخــر في نطــاق أحجــام العينــات، قــد تكــون العينــة هــي التضاريــس 
التــي جــرى مســحها إشــعاعياً مــن الهــواء. بــدلاً مــن ذلــك، يمكــن أن تشــتمل العينــة 
علــى التكويــن الجيولوجــي المتقاطــع بوســاطة الآبــار، حيــث توفــر الآبــار الوصــول إلــى 
المســابير الجيوفيزيائيــة النوويــة التــي تقيــس، في الموقــع، خصائــص التكويــن. في هــذه 
الحالــة، يحــدد حجــم العينــة الفعلــي فقــط مــن خــال نطــاق تغلغــل الإشــعاع النــووي 

المنبعــث مــن داخــل العينــة المــراد اكتشــافه في المســبار.

ــات الخاصــة  ــك العين ــات، نجــد تل ــن الطرفــن في نطــاق أحجــام العين ــن هذي ب
بالقيــاس الجيوفيزيائــي النــووي التــي تســتخدم بشــكل شــائع في مراقبــة جــودة 

المخرجــات مــن المناجــم أو محطــات الإثــراء.

قــد تتكــون العينــات مــن مــواد مطحونــة يصــل وزنهــا إلــى 15 كــغ، والتــي تفُصــل 
أو تقُتطــع مــن عينــات كبيــرة الحجــم. تقــاس هــذه العينــات الفرعيــة بشــكل عــام 

جيوفيزيائيــاً في حاويــات ذات شــكل وحجــم موحديــن.

مــن ناحيــة أخــرى، قــد تتخــذ العينــات شــكاً إما ماط من الخــام المعدني، والذي 
يضــخ عبــر الأنابيــب كمدخــات أو مخرجــات لمحطــات الإثــراء، أو مــن الصخــور 
ــة. في هــذه المواقــف الديناميكيــة،  المطحونــة والــركاز، والتــي تنقــل علــى ســيور ناقل
تجــري القياســات الجيوفيزيائيــة علــى مزيــج مــن المــواد التــي تنقــل بســرعات نقــل 

جماعــي تصــل إلــى العديــد مــن الأطنــان في الســاعة.

في حــالات صناعيــة أخــرى، غالبــاً مــا تكــون هنــاك حاجــة لاكتشــاف أو قيــاس 
خصائــص العينــة بمعــزل عــن المــواد المحيطــة. علــى ســبيل المثــال، بالنســبة لمرحلــة 
الاســتخراج مــن تعديــن الفحــم، مــن الضــروري الكشــف عــن مناطــق الفحــم مباشــرة، 
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مــن أجــل تحديــد عمقهــا وعرضهــا ونقاوتهــا، مــع أن الفحــم كثيــراً مــا يخلــط عرضيــاً 
مــع الصخــور المتداخلــة أثنــاء عمليــة الاســتخراج.

ومــع ذلــك، في مرحلــة لاحقــة مــن عمليــات تعديــن الفحــم، عنــد إجــراء الغســل 
)للإثــراء( أو المــزج، تكــون البيانــات مطلوبــة بشــكل عــام حــول جــودة خليــط الفحــم 

والصخــور المســتخرجة والــذي يمثــل المدخــات لأي مــن هــذه العمليــات المحــددة.

نظــراً لقدرتهــا علــى القيــاس الســريع للمــواد الســائبة وأخــذ عينــات منهــا بشــكل 
ــة  ــز الشــوائب المعدني ــد لقيــاس تركي ــة بشــكل مفي ــاء النووي فعــال، تطبــق الجيوفيزي
في الفحــم. في هــذه المرحلــة التشــغيلية، ســتقاس العينــات علــى أحزمــة أو في أنابيــب 

تحمــل الطــن.

تتطلــب العديــد مــن المواقــف الصناعيــة التــي تســتفيد مــن اســتخدام القياســات 
الجيوفيزيائيــة اســتخدام قيــاس غيــر نــووي إلــى جانــب القيــاس النــووي. مــرة أخرى، 

توفــر مراقبــة جــودة الفحــم علــى طــول الخــط مثــالاً علــى هــذا الموقــف.

وذلــك لأن البارامتريــن الحرجــن لجــودة الفحــم، محتــوى الرمــاد والرطوبــة، 
يتطلبــان، في ظــل ظــروف معينــة، طرائــق قيــاس مختلفــة لتقديرهــا علــى طــول 
الخــط، تتطلــب الأولــى طريقــة نوويــة والأخيــرة تتطلــب إمــا طريقــة الســعة البســيطة 

أو التقنيــات الميكرويــة.

ــة في أي  ــاء النووي ــات الجيوفيزي ــواد المقيســة بمنهجي ــات الم يمكــن أن تكــون عين
مرحلــة فيزيائيــة، أي المــادة الصلبــة والســائلة أو المرحلــة الغازيــة. ومــع ذلــك، تعتبــر 
الجيوفيزيــاء النوويــة مــن الناحيــة المفاهيميــة غيــر قابلــة للتطبيــق علــى أي مصفوفــة 

مــواد مصنعــة صناعيــاً، باســتثناء المــواد الباســتيكية.
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قــد تكــون المــواد التــي جــرى فحصهــا بوســاطة القياســات الجيوفيزيائيــة النوويــة 
عبــارة عــن شــوائب جســيمية معلقــة في الســوائل مثــل المــاء أو الهــواء أو الغــازات 

المتدفقــة التــي يجــري تصريفهــا مــن المنشــآت الصناعيــة مثــل محطــات الطاقــة.

قد تكون العينات أيضاً ضمن المكونات المشعة )مثل الرادون( لخليط غازي. عاوة 
على ذلك، قد تكون العينات عبارة عن مكونات، ممتصة على رقائق أو مرشحات، 

للمخاليط الغازية المنبعثة من الأرض، في هذه الحالة هي عينات جيولوجية.

ومــع ذلــك، فــإن العينــات التــي تحلــل بوســاطة تقنيــات الجيوفيزيــاء النوويــة 
الأكثــر شــيوعاً هــي الصخــور والخامــات المعدنيــة والوقــود الأحفــوري )التــي تكــون في 

جميــع المراحــل(.

· المجالات الطبيعية والاصطناعية	
تســتند القياســات التحليليــة التــي تجــرى بشــكل عــام إلــى اكتشــاف التغيــرات في 
مجــالات )أو حقــول( الإشــعاع النــووي. ترتبــط هذه المجالات بالخصائــص الكيميائية 

والفيزيائيــة للعينــات التــي يجــري قياســها.

ــا لمفهــوم أساســي  ــرات في مجــال الإشــعاع، ينبغــي فهمن لمناقشــة اكتشــاف التغي
للإشــعاع النــووي المســتخدم لغــرض الكشــف والقيــاس. وهــذا مــا ســنتكلم عنــه لاحقــاً 

ضمــن الأســاليب التــي نقيــس بهــا الإشــعاع النــووي.

المفهوم الأساسي هو أنه بغض النظر عن نوع الإشعاع النووي الذي يقاس، يمكن 
تصويره على أنه تيار من الأجسام الشبيهة بالجسيمات وليس على شكل موجة.
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ينطبــق هــذا المفهــوم علــى الجســيمات دون الذريــة مثــل النيوترونــات والبروتونــات 
والإلكترونــات وكذلــك علــى الإشــعاعات التــي ليــس لهــا كتلــة، أي أشــعة X وأشــعة 

ϒ. في حالــة أشــعة ϒ أو أشــعة X، فــإن الجســيمات عبــارة عــن فوتونــات.

في أثنــاء حركتــه، يحمــل كل ’جســيم’ كميــة محــددة مــن الطاقــة يشــار إليهــا 
باســم الكــم. عندمــا تنبعــث ’الجســيمات’ نتيجــة تفاعــل نــووي، فإنهــا ســتنبعث في 
مجموعــات مختلفــة ذات طاقــات محــددة مميــزة. وهــذه خاصيــة للتفاعــات النوويــة 
التــي تســمح بتحديــد وقيــاس تركيــزات العناصــر الكيميائيــة الفرديــة في العينــة 

الجيولوجيــة.

تكــون الطاقــات الكموميــة الفرديــة بشــكل عــام صغيــرة جــداً عنــد مقارنتهــا 
بالطاقــات المســتهلكة في أنشــطتنا المعيشــية اليوميــة. نتيجــة لذلــك، تســتخدم وحــدة 
خاصــة مــن الطاقــة، هــي الإلكتــرون فولــت Electronvolt (eV)، لهــذا الغــرض، حيــث 

1eV = 3.8 × 10-20 ــة الواحــدة تعــادل جــول إن الســعرة الحراري

في الواقــع، قــد تتــراوح طاقــات الإشــعاعات النوويــة المقيســة مــن عــدة فولتــات 
كهربائية إلى أكثر من 10 ميغا إلكترون فولت )1 ميغا إلكترون فولت = 106 إلكترون 
فولــت(. ومــن ثــم، حتــى أكبــر الكميــات التــي تم النظــر فيهــا تعتبــر صغيــرة جــداً عنــد 
ــة يومــي. جــرى اســتعارة فكــرة المجــال في التطبيقــات  ــاس طاق ــى مقي ــا عل مقارنته
الجيوفيزيائيــة النوويــة مــن نظريــات المجــال الكاســيكي والكهربائــي والجاذبيــة، 
ــى  ــة )عل ــة والكهربائي ــت الجاذبي ــى كان ــة الأول ــر الجيوفيزيائي ربمــا لأن أدوات الحف

.((SP) log ســبيل المثــال ســجل الجهــد الذاتــي

ــاس الإشــعاعي  ــم القي ــى مفاهي ــق بشــكل صــارم عل ــح لا ينطب مــع هــذا المصطل
بمعنــى أنــه ينطبــق علــى النظريــات الفيزيائيــة الكاســيكية، إلا أن هنــاك تشــابهات 
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واضحــة. بالتأكيــد، في حالــة مجــال الإشــعاع النــووي، فــإن الطاقــة التــي يتــم نقلهــا 
ــاً،  مــن خــال كل وحــدة مــن منطقــة المقطــع العرضــي Cross-section تعتمــد مكاني

بطريقــة مشــابهة للمجــالات الكاســيكية.

ومــع ذلــك، لا يمكــن تعريــف شــدة مجــال الإشــعاع بمصطلحــات مثــل »القــوة علــى 
ــة«، وهــي  ــى وحــدة الشــحنة الكهربائي ــوة عل ــك »الق ــدلاً مــن ذل ــة«، أو ب وحــدة الكتل

مفاهيــم مناســبة لنظريــة المجــال الكاســيكية.

ــة  ــة أو حجــم العين ــووي في منطقــة معين بشــكل عــام، يقــاس مجــال الإشــعاع الن
مــن خــال شــدة الإشــعاع النــووي الــذي يتقاطــع مــع كل وحــدة مــن منطقــة المقطــع 
العرضــي في الفضــاء المعــن. يمكــن أن تكــون حقــول الإشــعاع النــووي هــذه طبيعيــة 

المنشــأ أو مصطنعــة. 

تقُاس شــدة الإشــعاع بطريقتن مختلفتن: عدد الجســيمات المشــعة أو الفوتونات 
التــي تعبــر كل وحــدة مســاحة في الفضــاء لــكل وحــدة زمنيــة. وقــد تكــون الكثافــة هــي 

المعــدل الزمنــي الــذي يتــم فيــه نقــل الطاقــة )أي القــدرة( عبــر المنطقــة نفســها.
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المقطــع العرضــي، في الفيزيــاء، هــو مقيــاس لاحتمــال حــدوث عمليــة معينــة عندمــا يتقاطــع نــوع مــن الإثــارة 
الإشــعاعية )مثــل شــعاع الجســيمات أو الضــوء أو الأشــعة الســينية( مــع ظاهــرة محليــة )مثــل الجســيم( أو 
تذبــذب الكثافــة(. في الشــكل غــاز مــن الجســيمات ذات القطــر الفــردي r 2، والمقطــع العرضــي σ، للتصــادم 

.λ ويعنــي المســار الحــر بــن الاصطدامــات ،n مرتبــط بكثافــة عــدد الجســيمات

لفهــم طبيعــة مجــالات الإشــعاعات، مــن الضــروري أن يكــون لدينــا بعــض التبصــر 
في بنيــة الــذرة وطبيعــة مكوناتهــا، والتــي تعــد أيضــاً مكونــات مهمــة للإشــعاع النــووي.
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بنيـــــــــة الــــــــــذرة. 1

مــن بــاب التبســيط، ســنعتبر أن الــذرة تتكــون مــن ثاثــة أنــواع مــن الجســيمات: 
ــدور حــول  ــي ت ــات الت ــذرة والإلكترون ــواة ال ــي تشــكل ن ــات الت ــات والنيوترون البروتون

النــواة.

البروتونــات لهــا شــحنة موجبــة والنيوترونــات محايــدة كهربائيــاً بحيــث تحمــل النــواة شــحنة موجبــة صافيــة. 
كتلــة البروتــون والنيوتــرون أكبــر بنحــو ألفــي مــرة مــن كتلــة الإلكتــرون.

الشــحنات  أن  متســاوٍ، وبمــا  واحــدة  ذرة  والبروتونــات في  الإلكترونــات  عــدد 
الكهربائيــة متســاوية ومتعاكســة، فــإن الــذرة متعادلــة كهربائيــاً. قد تتشــكل جســيمات 
أخــرى في التفاعــات النوويــة. ســتذكر بعــض أكثرهــا شــيوعاً التــي تنتــج في عمليــة 

ــووي في الفقــرات الاحقــة. الكشــف عــن الإشــعاع الن
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بــادئ ذي بــدء، يجــب علينــا أن نفُــرّق بــن الرمــوز الخاصــة بالإلكترونــات الذريــة 
)e-( وجســيمات (β-)، حيــث تنبعــث الأخيــرة مــن النويــدات المشــعة أثنــاء التحلــل 

الإشــعاعي. يشــير الرمــزان في الواقــع إلــى الجســيمات نفســها، أي الإلكترونــات التــي 
لهــا الشــحنة والكتلــة نفســها.

وقــد اكتشــف البوزيتــرون )e+( في الإشــعاع الكونــي، ولــه كتلــة الإلكتــرون نفســها 
ولكنــه موجــب الشــحنة. وقــد عثــر علــى جســيم مشــابه موجــب الشــحنة )β+( ينبعــث 
ــة  ــه جســيمات β موجب ــى أن ــرف عل ــن ثــم، عُ ــاء الاضمحــال الإشــعاعي β؛ وم أثن

الشــحنة.

يعد اضمحال النيوترون والبروتون مثالن على تحلل β- و β+، على التوالي:

حيــث ν و__ν همــا رمــزان للجســيمن: النيوترينــو والنوترينــو المضــاد، علــى 
ــغ  ــي النمســاوي فولفغان ــل الفيزيائ ــن قب ــا م ــرض وجودهم ــد جــرى افت ــي. وق التوال
باولــي W. Pauli في عــام 1931 لشــرح فقــدان الطاقــة والزخــم الزاوي غير الخاضع 

.β ــة الانحــال للمســألة في عملي
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أول اســتخدام لحجــرة فقاعــة الهيدروجــن لاكتشــاف النيوترينــوات، في 13 نوفمبــر 1970. اصطــدم نيوترينــو 
ببروتــون في ذرة هيدروجــن. وقــع التصــادم عنــد النقطــة التــي تنبثــق منهــا ثاثــة مســارات علــى يمــن الصــورة.

جســيم آخــر ينبعــث في عمليــات التفاعــل النــووي هــو الجســيم ألفــا α، وهــو ذرة 
هيليــوم متأينــة، أي ذرة الهيليــوم التــي فقــدت كا الإلكترونــن. تختلــف أشــعة غامــا 
والأشــعة الســينية في أصلهــا فقــط؛ تنشــأ أشــعة ϒ مــن النــواة بينمــا لا تنتــج الأشــعة 

السينية.
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ينبعــث الجســيم ألفــا α نتيجــة تفاعــات معينــة بــن النيوترونــات الســريعة 
ــوم  ــوم والثوري ــر اليوراني ــواة. كمــا ينبعــث نتيجــة الاضمحــال الإشــعاعي لنظائ والن

التــي تحــدث بشــكل طبيعــي.

 

توهين المجالات الإشعاعية. 2

تؤثــر خصائــص مصفوفــة العينــة علــى شــدة مجــال الإشــعاع مــن خــال تقليــل 
ــى إضعــاف الإشــعاع. الإرســال. بمعنــى آخــر، تعمــل مصفوفــة المــواد عل

مع أننا سنفصل لاحقاً آليات التوهن الإشعاعي في مصفوفة عينة، إلا أنه من 
تختلف  التي  النووية  العمليات  النيوترونات يجري إضعافها في  أن  بالذكر  الجدير 
أو الجسيمات المشحونة.  السينية  تؤثر على فوتونات الأشعة  التي  تلك  عن  تماماً 
وهذا يعني أن الخواص الكيميائية المختلفة تماماً تحكم نقل هذه الأنواع من الإشعاع 

إما داخل العينات أو بدلاً من ذلك، من خال مجموعات التدريع.

ــا( بشــكل  ــم يجــري إبطائه ــن ث ــرن )وم ــات الســريعة بشــكل م تتشــتت النيوترون
 ،Z ــة ذات العــدد الــذري المنخفــض ــة بوســاطة نــوى العناصــر الكيميائي ــر فاعلي أكث

ــة لعنصــر معــن. ــواة الذري ــات في الن وهــو عــدد البروتون

يعتبــر الهيدروجــن أكثــر العناصــر فعاليــة في هــذا الصــدد )أي لأن نواتــه تحــوي 
بروتــون واحــد فقــط(. في الطــرف الآخــر مــن المقيــاس، عناصــر Z عاليــة جــداً، 
علــى ســبيل المثــال يعتبــر الرصــاص أو الثوريــوم أو اليورانيــوم أكثــر فاعليــة في إبطــاء 
النيوترونــات مــن خــال الاصطدامــات غيــر المرنــة وليــس مــن خــال الاصطدامــات 

المرنــة.
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يجــري امتصــاص النيوترونــات التــي تباطــأت بســبب التشــتت، إمــا إلــى طاقــات 
الرنــن الظهاريــة أو إلــى الطاقــات الحراريــة، بدرجــات متفاوتــة مــن قبــل النــوى 

المختلفــة في المصفوفــة.

ومــع ذلــك، فــإن تشــتت وامتصــاص الفوتونــات يعتمــد بشــكل أساســي علــى عــدد 
الجســيمات ســالبة الشــحنة )الإلكترونــات( الموجــودة في الــذرة. مــن ناحيــة أخــرى، 
يتحــدد تشــتت الجســيمات المشــحونة إيجابيــاً بوســاطة الشــحنة الموجبــة للبروتونــات 

النوويــة.

نظــراً لأن الشــحنات الذريــة الموجبــة والســالبة متوازنــة، فــإن جميــع آليــات تشــتت 
الجســيمات المشــحونة تعتمــد علــى الشــحنة الإلكترونيــة للذرة. 

تنتــج الحقــول الطبيعيــة مــن انبعــاث الإشــعاع النــووي عــن طريــق النظائــر المشــعة 
التــي تحــدث بشــكل طبيعــي لمكونــات عنصريــة كيميائيــة معينــة موجــودة في مصفوفــة 

العينــة قيــد التحقيــق.

لجميــع الأغــراض العمليــة، فــإن مجــال الإشــعاع النــووي الطبيعــي علــى مســافة 
هــواء تزيــد عــن 10 ســم مــن العينــة يرجــع إلــى حــد كبيــر إلــى أشــعة ϒ و X المنبعثــة. 

.β و α بالقــرب مــن العينــة، سيشــمل مجــال الإشــعاع أيضــاً جســيمات

ترتبــط النظائــر المشــعة التــي تحــدث بشــكل طبيعــي، والتــي تنتــج مجــالات 
الإشــعاع الطبيعــي، في الغالــب بالعناصــر الكيميائيــة مثــل اليورانيــوم والثوريــوم 
ــوم والثوريــوم، تخضــع النظائــر المشــعة الأم  ــيوم. في حــالات اليورانيـــــــــ والبوتاســـــــ

)238U و235U و232Th( لاضمحــال الإشــعاعي وتولــد نظائــر مشــعة ابنــة.
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ومع ذلك، يســاهم 235U بشــكل ضئيل نســبياً في مجال الإشــعاع الطبيعي بســبب 
وفرتــه المنخفضــة (0.27 %) مقارنــة مــع 238U. ’البنــات’ هــي النظائــر المشــعة التــي 

تنبعــث منهــا أشــعة ϒ التــي تنتــج مجــالات إشــعاعية قابلــة للقيــاس.

لليورانيــوم والثوريــوم هــي عمليــات  للنظائــر المشــعة الأم  التحلــل الإشــعاعي 
متعــددة المراحــل تنتــج فيهــا ’البنــات’ غيــر المســتقرة، بدورهــا ’أمهــات’. تنتهــي 
عمليــة الاضمحــال لــكل نظيــر مشــع أصلــي في النهايــة بإنتــاج نظيــر مســتقر 

.(Pb) للرصــاص 

تحــدث مجــالات الإشــعاع الاصطناعــي حيــث تدخــل مصــادر الإشــعاع في منطقــة 
معينــة. مــا يجعــل المجــال اصطناعيــاً هــو حقيقــة أن مصــادر الإشــعاع تدخــل، إمــا 

عــن قصــد أو عرضــاً.

تتكــون مجــالات الإشــعاع التــي نواجههــا بشــكل شــائع مــن الأشــعة الســينية 
والنيوترونــات والجســيمات المشــحونة النشــطة، علــى ســبيل المثــال: البروتونــات. 
قــد تكــون مرافــق لمصــدر الإشــعاع المســتخدمة في شــكل نظائــر مشــعة مغلفــة أو 

مفاعــات نوويــة أو مســرعات الجســيمات المشــحونة بالطاقــة الكهربائيــة.

ــي أو اصطناعــي(، تحــدد  ــة مجــال الإشــعاع )أي طبيع بغــض النظــر عــن طبيع
خصائــص كل مــن مصــدر الإشــعاع ومصفوفــة العينــة شــدة المجــال في أي نقطــة 
معينــة في الفضــاء. بشــكل عــام، في الحقــول الاصطناعيــة، تتضــاءل شــدة المجــال مــع 

البعــد عــن المصــدر، بمعــدل أســرع إلــى حــد مــا مــن عاقــة التربيــع العكســي.
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مــع الحقــول الطبيعيــة التــي تحــدث داخــل عينــة كبيــرة متجانســة مــن المــواد 
المشــعة بشــكل طبيعــي، لا يوجــد تغييــر مكانــي لشــدة المجــال لأن حجــم العينــة هــو في 

حــد ذاتــه مصــدر مــوزع.

هــذا يعنــي أن المصــدر موجــود في كل مــكان داخــل حجــم العينــة قيــد النظــر. إذا 
جــرى قيــاس شــدة المجــال خــارج عينــة مــن مــادة مشــعة بشــكل طبيعــي، فــإن شــدة 

المجــال تحكمهــا القوانــن نفســها التــي تنطبــق علــى الحقــول الاصطناعيــة.

في الواقــع، إن مجــال الإشــعاع الاصطناعــي هــو الــذي يوفــر نطاقــاً أكبــر بكثيــر 
للتطبيقــات الجيوفيزيائيــة النوويــة العمليــة. والســبب في ذلــك هــو أنــه مــن أجــل 
ــة  ــة المتاحــة لخصائــص كيميائي ــر قــدر مــن الحساســية التحليلي ــى أكب الحصــول عل
أو فيزيائيــة معينــة، مــن الضــروري مطابقــة إشــعاع المصــدر مــع الخصائــص النوويــة 
للعناصــر الكيميائيــة ذات الصلــة في العينــة، مــن أجــل الحصــول علــى المــادة النوويــة 
المطلــوب رد فعلهــا داخــل العينــة. ومــن ثــم، يختــار المصــدر ويدخــل في تجميــع تحليلي، 

ممــا يوفــر مجــالاً اصطناعيــاً.

يســمح اســتخدام مجــالات الإشــعاع الاصطناعــي أيضــاً بإمكانيــة إجــراء التحليــل 
ــة لتضخيمهــا. يحــدث ذلــك عــن طريــق مطابقــة  بدقــة وســرعات ذات فائــدة عملي
كثافــة المصــدر ونــوع كاشــف الإشــعاع المســتخدم وكفــاءة حســاب هــذا الكاشــف مــع 
البارامتــرات الحرجــة الأخــرى التــي تحكــم التفاعــل النــووي. هــذه البارامتــرات 
الحاســمة لتحســن القيــاس هــي احتماليــة التفاعــل وخصائــص الإشــعاع النــووي 

الــذي هــو نــاتج التفاعــل، أي نــوع الإشــعاع وتوزيــع طاقتــه.
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· انتقـــــال الإشــــعاعات النـــــــووية	
يوفــر الانضبــاط الفرعــي لنقــل الإشــعاع الأســاس للتنبــؤ بالتوزيعــات المكانيــة 
والطاقــة لأنــواع مختلفــة مــن الإشــعاع النــووي داخــل أي مصفوفــة. يشــمل الإشــعاع 
النــووي المشــار إليــه للتــو الإشــعاع الأولــي المنبعــث مــن المصــدر وأيضــاً الإشــعاع 

ــة. ــة العين ــذي يجــري إنشــاؤه أو تشــتته داخــل مصفوف ــوي، ال الثان

ومــن ثــم، بالنســبة لعينــة معينــة وتكويــن مصــدر معــن، ســيكون مــن الممكــن التنبؤ، 
مــن خــال تطبيــق نظريــة النقــل، بكثافــة الإشــعاع المنبعــث مــن العينــة لتجميعهــا في 

كاشف.

تركــز المناقشــة في هــذا القســم حــول الانتقــال الإشــعاعي للنيوترونــات والأشــعة 
ϒ. وســوف نولــي اهتمامــاً محــدوداً فقــط لأشــعة الســينية ونســتبعد فعليــاً النظــر 
في الجســيمات المشــحونة. إذْ يســتخدم الشــكلن الأخيريــن مــن الإشــعاع بشــكل 

حصــري تقريبــاً، في حالــة المــواد غيــر المتجانســة، مــع عينــات صغيــرة رقيقــة.

ــت  ــي مشــكلة إذا كان ــات التمثيل ــق أخــذ العين ــل تحقي ــا ســابقاً، لا يمث ــا ذكرن كم
العينــات المســتخدمة كبيــرة ومتجانســة لأن أي عينــة فرعيــة صغيــرة يجــري اختيارها 
ــة بكاملهــا. لذلــك، في هــذه الحــالات، لا تكــون  ــة للعين ــة ســتكون ممثل ــة تحليلي كعين
نطاقــات الاختــراق لإشــعاع المصــدر ولا الإشــعاع المنبعــث المثــارة ذات أي نتيجــة إذا 

جــرى تكويــن العينــة والكاشــف هندســياً لعكــس الإشــعاع.
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المفاهيم الأساسية لتفاعلات الإشعاع مع النواة. 1

عندمــا تتفاعــل أشــعة ϒ أو الأشــعة الســينية أو النيوترونــات مــع مصفوفــة مــن 
مــادة مــا، فإنهــا تفقــد الطاقــة وتنحــرف عــن مســارها الأولــي. في كثيــر مــن الحــالات، 

يجــري اســتيعابها بالكامــل في المصفوفــة.

في حــن أن العمليــات الفيزيائيــة التــي تحكــم التشــتت والامتصــاص تختلــف 
بشــكل ملحــوظ بالنســبة للنيوترونــات والفوتونــات )لأشــعة ϒ وX(، فــإن المفاهيــم 

ــة. ــة الكمي ــا متشــابهة مــن الناحي ــة وطاقته ــات المكاني المســتخدمة لوصــف التوزيع

ــذرة  ــووي لل ــال التفاعــل الن ــة، يوصــف احتم ــع التفاعــات النووي بالنســبة لجمي
مــن حيــث معامــل يســمى المقطــع العرضــي المجهــري (σ) للتفاعــل النــووي. وهــو 
مــن الناحيــة النظريــة منطقــة الــذرة أو النــواة التــي تتعــرض لهــذا النــوع المعــن مــن 
التفاعــل. ســوف يختلــف المقطــع العرضــي النــووي والــذري لأنــواع الذريــة أو النوويــة 
ــاد المقطــع العرضــي  ــه. أمــا أبع ــذي جــرى النظــر في ــوع التفاعــل ال ــاً لن نفســها وفق
النــووي أو الــذري هــي 2 ســنتيمتر لــكل نــواة أو ذرة. الوحــدة المســتخدمة هــي بــارن 

= 10-24 ســم2.

ومــع ذلــك، عنــد النظــر في مصفوفــة العينــة، غالبــاً مــا يكــون مــن الضــروري 
ــى نطــاق مجهــري بــدلاً مــن النــوى والــذرات بشــكل  النظــر في احتمــال التفاعــل عل
ــي  ــة التفاعــل هــو المقطــع العرضــي العيان ــاس احتمالي ــك، يكــون قي فــردي. بعــد ذل

ــكل ســم3 مــن المــادة ووحــدة قياســه ســم1-. (Σ)، وهــو المقطــع العرضــي ل

المقطع العرضي العياني هو نتاج المقطع العرضي المجهري وعدد الذرات لكل 
سم3. هذه الكثافة الذرية هي نتاج الكثافة الظاهرية )ρ( ورقم أفوجادرو (NA). ورقم 
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أفوجادرو هو ثابت عالمي يشير إلى عدد الذرات لكل غرام-ذرة، أي عدد الذرات لكل 
وزن ذري (A)، معبراً عنه بالغرام وتبلغ قيمته (6.02214076 × 1023). يعُرَّف الوزن 

الذري بأنه مجموع عدد البروتونات والنيوترونات في نواة ذرة معينة.

في حالــة انتقــال أشــعة ϒ، يشُــار إلــى المقطــع العرضــي العيانــي علــى أنــه إجمالــي 
معامــل التوهــن الخطــي )μ(. في حالــة النيوترونــات، تعُــرف البارامتــرات العامــة 

نفســها بالمقطــع العرضــي العيانــي.

بالنســبة لــكل مــن الفوتونــات والنيوترونــات، يحــدد هــذا النــوع مــن البارامتــرات 
احتمــال إزالتهــا لــكل وحــدة طــول مســار داخــل المصفوفــة. معكــوس هــذا النــوع مــن 
البارامتــرات هــو متوســط المســار الحــر (λ). في كلتــا الحالتــن، متوســط المســار 
الحــر هــو متوســط المســافة المقطوعــة قبــل أن يدخــل الفوتــون أو النيوتــرون في 

ــة. ــر الحال تفاعــل متغي

هــذه هــي البارامتــرات التــي تشــكل الأســاس لتقديــر نســبة القصــف أو الكميــة 
ــة محــددة.  ــا في عين ــي يجــري امتصاصه ــات الت ــة مــن أشــعة ϒ أو النيوترون المنبعث
في حالــة اســتخدام النيوترونــات في القياســات الجيوفيزيائيــة النوويــة، فــإن المتغيــر 
الأكثــر أهميــة هــو تدفــق النيوترونــات Neutron flux في منطقــة معينــة. وتدفــق 
ــات منطقــة الوحــدة في  ــه النيوترون ــر في ــي الــذي تعب ــات هــو المعــدل الزمن النيوترون

ــة. ــات المكاني ــة مــن الإحداثي مجموعــة معين

يحــدد هــذا المتغيــر، أي التدفــق، المعــدل الــذي يمكــن أن تنتشــر بــه التفاعــات 
النوويــة الناشــئة عــن النيوترونــات المرغوبــة مــع عينــات مــن كتلــة معينــة وفي هندســة 

معينــة. كمــا أنــه يحــدد نــوع التدريــع المطلــوب لحمايــة الأفــراد والأجهــزة.
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في حالــة أشــعة ϒ وX، يجــري تعريــف التدفــق بالتشــابه مــع تدفــق النيوترونــات. 
أفضــل وصــف لتغيــر التدفــق داخــل المصفوفــة هــو الــدوال التــي تأخــذ الشــكل:

]B exp(–μr)] / r2

حيث: r هي المسافة من المصدر داخل مصفوفة العينة إلى النقطة في الفضاء قيد 
النظر، وm هو معامل التوهن الخطي وB عامل تعزيز شدة الإشعاع عند المصدر.

بالطبــع، هــذه هــي الحالــة المبســطة لمصــدر أشــعة ϒ المتضمــن في مصفوفــة كبيــرة 
متجانسة. 

.B = 1 الأولية يكون لدينا ϒ في الحالات التي يكون فيها الإرسال هو فقط أشعة

 ،B = B (r) ،أو بشكل أكثر دقة ،B> 1 ،الأولية والمبعثرة ϒ لنقل كل من أشعة
وهو ما يسمى عامل تراكم أشعة ϒ داخل المصفوفة.

في حالــة النيوترونــات، فــإن الــدالات التــي تصــف تغيــر التدفــق تشــبه بشــكل عــام 
تلــك المذكــورة أعــاه لأشــعة الســينية. ومــع ذلــك، فــإن الــدالات الفعليــة المســتخدمة 

أكثــر تعقيــداً.

هــذا جزئيــاً لأن الآليــات الرئيســية لإزالــة النيوترونــات تصيــر فعالــة عندمــا تتباطأ 
النيوترونــات إلــى طاقــات حراريــة أو قريبــة مــن الطاقــة الحراريــة، أي عندمــا يكــون 
توزيــع طاقتهــا أساســاً هــو توزيــع ماكســويل وتنتشــر النيوترونــات بحريــة في المصفوفــة 

قبــل التقاطهــا.

ــات المتنافســة  ــواة النيوترون ــع، يوجــد نوعــان رئيســيان مــن تفاعــات ن في الواق
ــات: ــات تباطــؤ النيوترون ــي تحــدد عملي والت
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الكــرات 	  بــن  الاصطدامــات  يشــبه  الــذي   Elastic scattering المــرن  التشــتت 
ــا، يتحــدد اتجــاه الكــرات  ــل المختلفــة. هن ــة ذات الأحجــام والكت ــة المثالي المطاطي
المرتــدة وســرعتها فقــط مــن خــال ســرعاتها الأوليــة، واتجاهــات تحركهــا وكتلها. 
ومــع ذلــك، تنقــل بعــض طاقــة النيوتــرون الــوارد إلــى نــواة الارتــداد. لا تضيــع أي 

طاقــة في هــذا النــوع مــن المواجهــة.

التشــتت غيــر المــرن Nonelastic scattering يشــبه الأول في كثيــر مــن النواحــي، 	 
ــواع  ــاك أن ــل هــذه المواجهــات. هن باســتثناء أن الطاقــة يجــري اســتهاكها في مث
مختلفــة مــن آليــات التشــتت غيــر المرنــة والتــي تتنافــس أيضــاً علــى النــوع نفســه 
الطاقــة  تنبعــث  المــرن، حيــث  التشــتت غيــر  النيوكليــدات. وهــي تشــمل  مــن 
المســتهلكة تلقائيــاً كأشــعة ϒ، ومجموعــة متنوعــة مــن تفاعــات الجســيمات 
النيوترونيــة )علــى ســبيل المثــال: (n, p) ,(n , α) ,(n, 2n)) حيــث تطلــق الأشــعة 

ــة. ــارة النووي ــة الإث ــة إزال طاق

يوجــد أساســاً متغيريــن )للتوهــن / الامتصــاص( في الدالــة الأســية التــي تتنبــأ 
بتدفــق النيوتــرون: طــول التباطــؤ (Ls) وطــول الانتشــار (Ld). لــكا البارامتريــن 
وظائــف معقــدة للمقاطــع العرضيــة العيانيــة للعمليــات التــي تحكــم عمليــات التباطــؤ، 

مــن ناحيــة، والتقــاط الطاقــة المنخفضــة، ونشــر النيوترونــات، مــن ناحيــة أخــرى.

للتنبــؤ بتغيــر تدفــق  ومــع ذلــك، في حــن أن هذيــن المتغيريــن مفيــدان جــداً 
النيوترونــات، إلا أنهمــا ليســا أساســين مــن ناحيــة المفاهيــم الأساســية لانتقــال 
جوهريــاً  ارتباطــاً  ترتبــط  أخــرى  متغيــرات  عــدة  مــن  الإشــعاع. وهمــا مشــتقان 

الماديــة. الوســائط  النيوترونــات في  وامتصــاص  تدفــق  التــي تحــدد  بالظواهــر 

أحــد المتغيــرات التــي ترتبــط ارتباطًــاً وثيقــاً بمفاهيــم النقــل هــو المقطــع العرضــي 
 ،Lethargy العيانــي للتشــتت النيوترونــي في المــادة. متغيــر آخــر هــو متوســط الخمــول
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ــرون( في المــادة.  ــكل تصــادم )نواة-نيوت وهــو فقــدان الطاقــة النســبي اللوغاريتمــي ل
وتجــدر الإشــارة هنــا إلــى أنــه كلمــا انخفــض الــوزن الــذري، زاد الخمــول. 

معامل الانتشار Diffusion coefficient (D)  هو المتغير الثالث الذي يرتبط بشكل 
أساسي بمفاهيم النقل الإشعاعي وهو وثيق الصلة بالمفاهيم التي سنتناولها بشكل 
أكبر لاحقاً. ترتبط قيمته عكسياً بالمقطع العرضي لنقل النيوترونات، حيث يشتمل 
النقل على كل من التشتت والامتصاص. D هو في الأساس المتغير الذي يحدد حجم 
التيار النيوتروني في أي نقطة في الفضاء )أي معدل تدفق النيوترونات(، مع إعطاء 

قيمة معينة للحقل النيوتروني )أي المعدل المكاني لتغير تدفق النيوترونات(.

 
البارامتــرات الجيوفيزيائيــة الرئيســية مقابــل المســامية )محتــوى الهيدروجــن(. إذْ توفــر مجموعــات البارامتــرات 
معلومــات مهمــة حــول وجــود صخــور الخــزان. في هــذه الحالــة المعلومــات حــول Ls، μ، τ، D، T. يمكــن الحصــول 

علــى فهــرس الســوائل الحــرة ومحتويــات العناصــر المشــعة عنــد مســح كل مــن الآبــار المفتوحــة والمغلقــة.
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 تفاعلات الفوتونات مع الذرة. 1

التأثيــر  والــذرات:   ϒ أشــعة  بــن  التفاعــل  مــن  رئيســية  أنــواع  ثاثــة  يوجــد 
الكهروضوئــي Photoelectric effect وتشــتت كومبتــون Compton scattering وإنتــاج 

.Pair production الأزواج 

التأثير الكهروضوئيأ. 

هنــا ينقــل فوتــون أشــعة ϒ أو أشــعة X كل طاقتــه إلــى أحــد الإلكترونات المرتبطة 
بالــذرة. هــذه العمليــة لهــا أقصــى احتماليــة عندمــا تكــون طاقــة الفوتــون أعلــى 
بقليــل مــن طاقــة ربــط الإلكتــرون بالــذرة. غالبــاً مــا يشــار إلــى هــذه الطاقــة باســم 
طاقــة امتصــاص الرنــن. في الواقــع، فــإن الإلكترونــات الأكثــر أهميــة لامتصــاص 

الكهروضوئــي هــي الإلكترونــات الداخليــة شــديدة الارتبــاط نســبياً. 

بهــذه  المنبعثــة  الضوئيــة. تســمى الإلكترونــات  الفوتونــات  مــن صفيحــة معدنيــة بســبب  انبعــاث الإلكترونــات 
المــادة المكثفــة والحالــة الصلبــة وكيميــاء  تــدرس هــذه الظاهــرة في فيزيــاء  الطريقــة بالإلكترونــات الضوئيــة. 
الكــم لاســتخاص اســتنتاجات حــول خصائــص الــذرات والجزيئــات والمــواد الصلبــة. وجــد التأثيــر في الأجهــزة 

الإلكترونيــة المتخصصــة في الكشــف عــن الضــوء وانبعــاث الإلكتــرون في الوقــت المناســب بدقــة.
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عــاوة علــى ذلــك، تــزداد طاقــات ربــط الإلكترونــات الداخليــة مــع الحجــم الذري: 
مــن نحــو 3 كيلــو إلكتــرون فولــت للعناصــر الخفيفــة إلــى أكثــر مــن 100 كيلــو إلكتــرون 
فولــت لأثقــل العناصــر. هــذا يعنــي أنــه لا يمكــن امتصــاص أشــعة X وϒ ذات 
الطاقــات الأعلــى مــن 100 كيلــو إلكتــرون فولــت إلا مــن خــال التأثيــر الكهروضوئــي 
إلــى حــد ملمــوس إذا كانــت الــذرات الماصــة تنتمــي إلــى العناصــر الثقيلــة في الجــدول 

الــدوري.

بشــكل عــام، يتضــاءل المقطــع العرضــي للتفاعــل الكهروضوئــي مــع نــوع معــن مــن 
الــذرات )مقيــاس لاحتمــال التفاعــل( بســرعة مــع زيــادة طاقــة الفوتــون فــوق طاقــة 
ربــط الإلكتــرون. كمــا أنــه يــزداد بســرعة مــع العــدد الــذري لنــواة العنصــر الكيميائــي 
Z، التــي يتفاعــل معــه الفوتــون، إذا أخذنــا في الاعتبــار مــادة الهــدف الأوليــة النقيــة. 

يمثــل العــدد الــذري عــدد الإلكترونــات )أو بــدلاً مــن ذلك، البروتونــات( لنوع معن 
مــن العناصــر. فيمــا يتعلــق باختــاف المقطــع العرضــي الكهروضوئــي مــع التركيــب 
ــث  ــذري بحي ــادة العــدد ال ــزداد بســرعة مــع زي ــه ي ــي للمصفوفــة الممتصــة، فإن الأول

.Z3.6 يتغيــر المقطــع العرضــي العيانــي تقريبــاً للقــوة 3.6 للعــدد الــذري، أي إلــى

هــذه الحساســية الأكبــر بشــكل غيــر متناســب للعناصــر الأثقــل مفيــدة في معظــم، 
ولكــن ليــس كل، المشــكات التحليليــة في الجيولوجيــا والكيميــاء الجيولوجيــة.

تشتت كومبتونب. 

تشــتت كومبتــون هــو تفاعــل أكثــر أهميــة مــن الامتصــاص الكهروضوئــي إذا كانــت 
الــذرات والفوتونــات ذات الطاقــات الوســيطة متضمنــة )أي مــن 200 كيلــو إلكتــرون 

فولــت إلــى 3 إلكتــرون فولــت(.
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في هــذا التفاعــل، ينقــل الفوتــون جــزءاً فقــط مــن طاقتــه إلــى أحــد الإلكترونــات 
الذريــة. يتضــاءل احتمــال حــدوث هــذا التفاعــل مــع زيــادة الطاقــة بشــكل تدريجــي 

أكثــر مــن حالــة التأثيــر الكهروضوئــي.

ــع الطاقــات، يكــون احتمــال التفاعــل هــذا  ــات مــن جمي أيضــاً، بالنســبة للفوتون
حساســاً بشــكل أساســي للكثافــة الظاهريــة، والتــي تختلــف خطيــاً بهــا. إنهــا مســتقلة 

.Z عــن الخــواص الكيميائيــة للمــادة، أي مســتقلة عــن

في تشــتت كومبتــون يأتــي الفوتــون ذو الطــول الموجــي مــن اليســار، ويصطــدم مــع هــدف في حالــة الســكون، ويظهــر 
فوتــون جديــد بطــول الموجــة بزاويــة. يرتــد الهــدف، ويحمــل مقــداراً يعتمــد علــى الزاويــة مــن الطاقــة الســاقطة.

ت. إنتــــــــاج الـــــزوج

بالنســبة للفوتونــات ذات الطاقــات الأعلــى مــن 3 إلكتــرون فولــت، فــإن التفاعــل 
ــواة هــو التكويــن التلقائــي لــزوج مــن الإلكترونــات ذات  الأساســي بــن الفوتــون والن
قطبيــة شــحنية معاكســة. يعُــرف هــذا التأثيــر بإنتــاج الــزوج. عنــد تصادمهــا مــع 
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إلكترونــات أخــرى ذات قطبيــة شــحنة معاكســة لإلكتروناتهــا، تفنــى الإلكترونــات التي 
تنشــأ مــن إنتــاج الــزوج. ينتــج عــن كل حــدث فنــاء انبعــاث تلقائــي لفوتــون لــه طاقــة 
ــت(. يشــار  ــرون فول ــا إلكت ــرون )أي 0.51 ميغ ــة للإلكت ــة الباقي ــة لطاقــة الكتل مكافئ
ــوع مــن التفاعــل  ــاء. يحــدث هــذا الن إلــى هــذا الإشــعاع عمومــاً باســم إشــعاع الإفن

فقــط مــع الفوتونــات ذات الطاقــات الأعلــى مــن 1.02 ميغــا إلكتــرون فولــت.

ومــع ذلــك، يرتفــع احتمــال التفاعــل بشــكل حــاد مــع زيــادة طاقــة الفوتــون فــوق 
هــذه العتبــة بحيــث يكــون احتمــال التفاعــل لفوتونــات 2 ميغا إلكتــرون فولت مع ذرات 

ذات أوزان ذريــة متوســطة وكبيــرة بالفعــل مهمــاً مقارنــة باحتمــال تشــتت كومبتــون.

رسم تخطيطي يوضح عملية إنتاج زوج الإلكترون والبوزيترون. في الواقع، يكون الزوج المنتج على عاقة 
.Z ذرة مجاورة برقم ذري ’Z’ خطية تقريباً. تمثل النقطة السوداء

في الواقع، يتناسب المقطع العرضي لرد فعل إنتاج الزوج مع Z2. هذه الخاصية 
مفيــدة في أن اســتجابة الأداة القائمــة علــى هــذا التفاعــل أقــل حساســية للعناصــر 

الثقيلــة بشــكل غيــر متناســب مــن تلــك التــي تعتمــد علــى التأثيــر الكهروضوئــي.

أنــواع  ناحيــة، تســاهم جميــع  مــن  أنهــا،  الاعتبــارات في  أهميــة هــذه  تكمــن 
التفاعــات الثاثــة في تخفيــف وامتصــاص أشــعة ϒ و X في العينــات المقدمــة 
للتحليــل، وفي أجهــزة الكشــف المســتخدمة في المســابير وفي التدريــع الــذي جــرى 
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إنشــاؤه مــن أجــل حمايــة الأفــراد أو لعــزل أجهــزة الكشــف عــن الإشــعاع المســتخدمة 
في القياســات مــن إشــعاع الخلفيــة غيــر المرغــوب فيــه.

ومــع ذلــك، مــن ناحيــة أخــرى، فمــن الصحيــح أيضــاً أن هنــاك نطاقــات مــن طاقــة 
الفوتــون يســيطر فيهــا كل نــوع مــن أنــواع التفاعــل، مــع أن النطاقــات الفعليــة تختلــف 

باختــاف الــوزن الــذري )وعــدد( العناصــر في المصفوفــة.

القيــاس  ابتــكار أنظمــة  تســتخدم هــذه الحقيقــة الأخيــرة بشــكل متكــرر في 
الجيوفيزيائيــة النوويــة علــى أســاس اســتخدام مصــادر أشــعة ϒ. أحــد الأمثلــة علــى 
ــة ϒ-ϒ باســتخدام مصــادر  ذلــك هــو مجموعــة مســابير قيــاس الطيــف والانتقائي
60Co. نظــراً لأن طاقــات الفوتــون هــي 1332 كيلــو إلكتــرون فولــت و1173 كيلــو 
ــإن  ــر، ف ــر الأخي ــت للنظي ــرون فول ــو إلكت ــر الســابق و662 كيل ــت للنظي ــرون فول إلكت

ــكاد تكــون مهمــة.  ــاج الزوجــي ت تفاعــات الإنت

يمكن لهذه المسابير قياس أشعة ϒ بشكل منفصل في نطاقي طاقة:

الامتصــاص . 1 علــى  قــادرة  الفوتونــات  تكــون  المنخفــض  الطاقــة  نطــاق  في 
الكهروضوئــي وتشــتت كومبتــون، وتســتجيب بطريقــة حساســة لــكل مــن التركيــب 

الإلكتــرون. وكثافــة  الكلــي  الكيميائــي 

أمــا في نطــاق الطاقــة الأعلــى تتفاعــل الفوتونــات مــع الــذرات بشــكل حصــري . 2
تقريبــاً عــن طريــق تشــتت كومبتــون، وهــي حساســة لكثافــة الإلكتــرون وحدهــا. 
بالنســبة للمخاليــط والمركبــات الكيميائيــة التــي تحــوي بشــكل أساســي علــى 
عناصــر كيميائيــة غيــر الهيدروجــن، فــإن كثافــة الكتلــة الصخريــة تتناســب طــرداً 
ــل بشــكل  ــط أو المركــب لا يقل ــاء في الخلي ــى وجــود الم ــرون. حت مــع كثافــة الإلكت

كبيــر مــن دقــة هــذا التناســب.
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المثــال الثانــي هــو مقيــاس إنتــاج الــزوج المســتخدم للتحليــل بالجملــة لنقــاوة الفحــم 
ــدء  ــوم، وهــو مناســب لب ــد. في هــذه الحــال، المصــدر هــو الرادي ودرجــة خــام الحدي

إنتــاج الــزوج في العينــة، متبوعــاً بانبعــاث إشــعاع الفنــاء.

الراديــوم مناســب في هــذا الصــدد لأنــه مصــدر للعديــد مــن أشــعة ϒ مــع طاقــات 
ــن إشــعاع  ــدلات عــد كل م ــاس مع ــت. يســجل المقي ــرون فول ــا إلكت ــن 2 ميغ ــى م أعل

الفنــاء وفوتونــات كومبتــون المشــتتة؛ هــذا الأخيــر يســتخدم لتصحيحــات الكثافــة.

في ضــوء الطريقــة التــي تســود بهــا تفاعــات الفوتــون المختلفــة في نطاقــات 
ــل التوهــن الخطــي  ــة لمعام ــم النموذجي ــى القي ــة، تجــدر الإشــارة إل ــة المختلف الطاق
ــت و1.0  ــرون فول ــا إلكت ــون المختلفــة، أي 0.1 ميغ للعناصــر المختلفــة وطاقــات الفوت

ــي. ــى التوال ــت، عل ــرون فول ــا إلكت ــت و5 ميغ ــرون فول ــا إلكت ميغ

تفاعات نواة النيوترون. 3

كمــا ذكرنــا أعــاه، توجــد عمليتــان تحكمــان التوزيــع المكانــي للنيوترونــات في 
مصفوفــة حيــث يصــدر المنبــع المســتخدم نيوترونــات ســريعة )< 500 كيلــو إلكتــرون 

ــة. ــات الحراري ــات الســريعة وانتشــار النيوترون ــت(: إبطــاء النيوترون فول

تعــد أول هــذه العمليــات هــي الأصعــب في صياغتهــا بدقــة. ومــع ذلــك، فــإن 
ــى هــذه المشــكلة تعطــي  ــة عل ــا هــي مطبق ــدد المجموعــات كم ــة الانتشــار متع نظري

عمومــاً اتســاقاً جيــداً بــن النظريــة والتجربــة.
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تولد النيوترونات بسرعة. لكنها تتباطأ بسبب التشتت )يشار إليها بالاعتدال( حتى تصل إلى الطاقات 
الحرارية. أخيراً، تمتصها نواة مستهدفة.

تعتمــد الــدالات التــي تتنبــأ بالتدفــق الحــراري علــى الفــرق بــن الــدوال الأســية 
باســتخدام طــول التباطــؤ وطــول الانتشــار الحــراري كأسُــس. الأســس الفعليــة لديهــا، 

.r / Ld- و r / Ls- علــى التوالــي، الأشــكال

يعطــى تعبيــر تقريبــي لتقييــم التدفــق مــن خــال الفــرق بــن هذيــن الأســن لــكل 
وحــدة زاويــة صلبــة، مقياســاً للفــرق بــن مربعــي Ls و Ld. ومــع ذلــك، فــإن القيــم 
النموذجيــة لـــ Ls وLd تكــون أكثــر وضوحــاً للقــارئ مــن القيــم المعقــدة ولكنهــا فقــط 

التعبيــرات التقريبيــة المتاحــة لتدفــق النيوتــرون الحــراري.
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من المهم ماحظة أن Ls يتضاءل بسرعة كبيرة مع زيادة محتوى الهيدروجن في 
المصفوفة، بينما يتضاءل Ld بسرعة مع زيادة المقطع العرضي لالتقاط النيوترونات.

يوجــد تبايــن بــن قيــم Ld للمــواد ذات المقاطــع العرضيــة الكبيــرة لالتقــاط 
النيوترونــات، علــى ســبيل المثــال، خــام الحديــد مثــل الهيماتيــت، والمــواد ذات المقاطــع 

ــون النقــي. ــل الغرافيــت، وهــو شــكل مــن أشــكال الكرب ــرة، مث ــة الصغي العرضي

يســتخدم معامــل المســافة الثالــث، وهــو طــول الترحيــل للنيوترونــات Lm، للتعبيــر 
عــن فكــرة إلــى أي مــدى يمكــن للنيوترونــات أن تنتقــل في مــادة معينــة. هــذا البارامتــر 

يســاوي الجــذر التربيعــي لمجمــوع مربعــات أطــوال التباطــؤ والانتشــار.

 

· كيف تؤخذ القياسات في أجهزة القياس الجيوفيزيائية النووية	
عــادة مــا تكــون الأدوات المســتخدمة في القياســات الجيوفيزيائيــة النوويــة وفــق 
ثاثــة تكوينــات أساســية: العينــة والمصــدر وكاشــف الإشــعاع. في كل هــذه التكوينــات، 
قــد يكــون الإشــعاع المكتشــف لرصــد العمليــة الجيوفيزيائيــة عبــارة عــن أشــعة ســينية 
أو نيوترونــات أو جســيمات أو أشــعة ϒ. في أحــد التكوينــات، يكــون مصــدر الإشــعاع 

الأساســي وكاشــف الإشــعاع الثانــوي خارجيــن عــن العينــة.

في العديــد مــن التطبيقــات التــي تســتخدم هــذا التكويــن، توضــع العينــة بــن 
المصــدر والكاشــف. في التطبيقــات الأخــرى، يقــع المصــدر والكاشــف، مفصــولان عــن 

طريــق المســافة والــدرع الإشــعاعي، علــى الجانــب نفســه مــن العينــة.

لتحليــل  المســتخدمة  النوويــة  الجيوفيزيائيــة  الأدوات  التكويــن  هــذا  يتضمــن 
العينــات الثابتــة التــي قــد تكــون إمــا صغيــرة أو كبيــرة، أي عينــات ســائبة. قــد تكــون 
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ــات  ــة، يجــري اســتخاصها في العملي ــرة في شــكل مرشــحات حبيبي ــات الصغي العين
ــواء. ــة في مرشــحات اله ــار مجمع ــات غب ــة، أو عين الصناعي

في هــذه الحــالات، تكــون هندســة المصــدر والعينــة والكاشــف ثابتــة بشــكل صــارم. 
يتضمــن هــذا التكويــن أيضــاً معــدات للتحليــل علــى خــط الخامــات الموجــودة علــى 
ســيور النقــل. بشــكل عــام، تعــرّف هــذه الهندســة بدقــة مــن حيــث المصــدر والكاشــف، 
ولكــن بشــكل خــاص مــن ناحيــة العينــة المناســبة، نظــراً لأنــه مــن الصعــب إعــادة إنتــاج 

هندســة العينــة بدقــة علــى حــزام متحــرك.

تتضمــن أمثلــة التكويــن الثانــي مقاييــس المــاط حيــث يغمــر كل مــن مصــدر 
الأشــعة الســينية وكاشــف الإشــعاع في تدفقــات المــاط بتدفقــات إثــراء الخــام أو 
دوائــر غســيل الفحــم. قــد يشــمل هــذا التكويــن الثانــي أيضــاً مســابير تســجيل البئــر 

ــكل مــن المصــدر والكاشــف. ــزة ب ــار المجه ــات تســجيل الآب وتحقيق

ومــع ذلــك، قــد ينُظــر إلــى هــذه الأدوات أيضــاً علــى أنهــا تنتمــي إلــى النــوع 
الأول مــن التكويــن، حيــث تكــون الكتلــة الأســطوانية للصخــور خارجيــة إمــا لتجويــف 
مملــوء بالســائل أو تجويــف أســطواني مملــوء بالهــواء، والــذي يكــون بــدوره خارجيــاً 

ــع المصــدر والكاشــف للمســبار. للحاضــن الأســطواني لتجمي

بالنســبة للنــوع الثالــث مــن التكويــن، تشــير أكثــر الأمثلــة شــيوعاً إلــى قيــاس 
المــواد المشــعة، حيــث يكــون النشــاط الإشــعاعي مظهــراً إمــا للنظائــر المشــعة المكونــة 
بشــكل طبيعــي للعينــة أو للعناصــر المطلوبــة في المــادة التــي يجــري تنشــيطها بوســاطة 

نيوترونــات مصــدر إشــعاع أولــي، في وقــت محــدد قبــل إجــراء قيــاس الإشــعاع.

في هــذه الحــالات، تعمــل المــادة قيــد التحقيــق كمصــدر للإشــعاع. ومــن ثــم، يكــون 
المصــدر داخــل المــادة والكاشــف في الخــارج.
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فيزياء الكشف عن الإشعاع النووي. 1

ــة اكتشــاف النشــاط الإشــعاعي بوســاطة  ــاء النووي ــم الفيزي ــد كان أحــد معال لق
هنــري بيكريــل في عــام 1896. حيــث قــام بتخزيــن لوحــات فوتوغرافيــة ملفوفــة في 
ورق مقــاوم للضــوء بالقــرب مــن أمــاح اليورانيــوم. عندمــا أخرجهــا، وجدهــا ســوداء 

كمــا لــو أنهــا تعرضــت للضــوء.

كانــت هــذه هــي الماحظــة الأولــى لوجــود إشــعاع مختــرق مــن النــواة وكذلــك 
الطريقــة الأولــى التــي اكتشــفت للكشــف عــن هــذا الإشــعاع، أي تشــعيع مســتحلب 

فوتوغــرافي.

ــوء بالغــاز،  الطريقــة الثانيــة للكشــف عــن الإشــعاع النــووي، كاشــف التأيــن الممل
ــوم تســبب في جعــل الهــواء في  ــح اليوراني ــره بعــد ماحظــة أن وجــود مل جــرى تطوي

ــاً. محيطــه موصــاً كهربائي

ــراً للإعجــاب  ــووي مثي ــدم المحــرز في مجــال الكشــف عــن الإشــعاع الن كان التق
منــذ الأيــام الأولــى. لا يــزال ينفــذ الكثيــر مــن العمــل في هــذا المجــال مــن الأجهــزة 

ــادة صقــل التقنيــات الحاليــة وتطويــر طــرق جديــدة. مــن أجــل زي

في معظــم الطرائــق المســتخدمة للكشــف عــن الإشــعاع النــووي، يتكــون جهــاز 
الكشــف مــن جزأيــن متميزيــن: الكاشــف والإلكترونيــات المرتبطــة بــه الازمــة لمعالجة 

الإشــارة الناتجــة عــن تفاعــل الإشــعاع النــووي مــع الكاشــف.

الآليــة الأساســية المســتخدمة في كاشــف الإشــعاع هــي تبديــد الطاقــة بوســاطة 
جســيم مشــحون في وســط مناســب. يمكــن أن يكــون الوســط صلبــاً أو ســائاً أو 
غازيــاً. عــادة مــا تحــول الطاقــة المشــتتة بوســاطة الجســيم المشــحون إلــى إشــارة 
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ــار.  ــة أو جهــد أو تي ــى شــكل شــحنة كهربائي ــة. قــد تظهــر هــذه الإشــارة عل كهربائي
ــة. ــه محــول طاق ــى أن ــك، يمكــن للمــرء أن يفكــر في كاشــف الإشــعاع عل لذل

قــد يكــون الجســيم المشــحون المكتشــف داخــل الكاشــف هــو الإشــعاع الأساســي. 
في التطبيقــات الجيوفيزيائيــة، ينتــج بشــكل أكثــر شــيوعاً عــن تفاعــل الإشــعاع الأولــي 
المحايــد كهربائيــاً مــع مــادة الكاشــف، ممــا ينتــج عنــه لاحقــاً جســيم مشــحون )علــى 
سبيل المثال إلكترون من تفاعات ϒ أو أشعة X ؛ أو جسيم من تفاعل نيوتروني(.

ــد الطاقــة بشــكل رئيســي مــن خــال عمليتــن: التأيــن والوميــض.  يحــدث تبدي
في عمليــة التأيــن، تتجــرد الــذرات المحايــدة مــن الإلكترونــات التــي تــدور في مدارهــا 
ــا  ــة وعندم ــذرات في البداي ــز ال ــض، تتحف ــة الومي ــة. في عملي ــات موجب ــن أيون لتكوي

تــزول الإثــارة، ينبعــث الضــوء.

ــي والإشــعاعات  ــل التفــكك الجزيئ ــد الطاقــة مث توجــد أشــكال أخــرى مــن تبدي
الســينكروترونية Synchrotron Radiation، وأشــعة الانكباح Bremsstrahlung وإشعاع 
تشــيرنكوف Cherenkov Radiation ، ولكــن مناقشــة هــذه الأشــكال خــارج نطــاق هــذا 

الكتــاب.
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إشــعاع الســنكروترون هــو الإشــعاع الكهرومغناطيســي المنبعــث عندمــا تخضــع الجســيمات النســبية المشــحونة 
لتســارع متعامــد مــع ســرعتها. وهــو ينتــج عــن الحقــول المغناطيســية المتناوبــة في ممــوج 1: مغناطيــس، 2: 

شــعاع إلكترونــي، 3: فــص إشــعاع.

أشــعة الانكبــاح هــي إشــعاع كهرومغناطيســي النــاتج عــن تباطــؤ الجســيم المشــحون عندمــا ينحــرف بواســطة 
جســيم مشــحون آخــر، عــادةً إلكتــرون بوســاطة نــواة ذريــة. أي أنهــا تنتــج بواســطة إلكتــرون عالــي الطاقــة 

ينحــرف في المجــال الكهربائــي لنــواة الــذرة.
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إشــعاع تشــيرنكوف هــو إشــعاع كهرومغناطيســي ينبعــث عندمــا يمــر جســيم مشــحون )مثــل الإلكتــرون( عبــر وســط 
عــازل بســرعة أكبــر مــن ســرعة الطــور )ســرعة انتشــار جبهــة الموجــة في وســط( مــن الضــوء في ذلــك الوســط. نشــاهد 

.Advanced Test Reactor في الصــورة إشــعاع تشــيرنكوف يتوهــج في قلــب مفاعــل الاختبــار المتقــدم

 

أ. تفاعل الجسيمات المشحونة مع المادة

ــون أو  ــل بروت ــال ينتق ــى ســبيل المث ــووي مشــحوناً، عل ــون الجســيم الن ــا يك عندم
جســيم عبــر المــادة، ويؤيــن أو يثيــر تلــك الــذرات التــي يقتــرب منهــا بشــكل كافٍ. 
ويرجــع ذلــك إلــى قــوة كولــوم، التــي يمكــن أن تنقــل الزخــم إلــى الإلكتــرون أثنــاء مــرور 

الجســيم. 
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ــل  ــة ممــا يجع ــة الحركي ــاً للطاق ــات فقدان ــى الإلكترون ــة إل ــة المنقول ــل الطاق تمث
الجســيم المتحــرك يتباطــأ ويتوقــف في النهايــة. نقــل الطاقــة إلــى الأيونــات الثقيلــة 
الموجبــة التــي تنشــأ أثنــاء عمليــة التأيــن لا يــكاد يذكــر. تفقــد الإلكترونــات الطاقــة 

بالطريقــة نفســها التــي تفقــد بهــا الجســيمات النوويــة المشــحونة الطاقــة.

ومــع ذلــك، مــع وجــود كتلــة صغيــرة، ينحــرف الإلكتــرون بزوايــا أكبــر بكثيــر مــن 
الجســيمات الثقيلــة. لا يحــدث تباطــؤ الإلكتــرون علــى طــول خــط مســتقيم كمــا 

ــة المشــحونة. ــة الثقيل يحــدث مــع الجســيمات النووي

ϒ ب. امتصـــــاص أشـــــعة

كمــا ذكرنــا ســابقاً، تتفاعــل أشــعة ϒ مــع المــادة مــن خــال ثاث عمليات رئيســية: 
التأثير الكهروضوئي وتشــتت كومبتون وإنتاج الأزواج.

ت. وقـــف النيوتـــرونـــــات

تختلــف العمليــات التــي تتفاعــل بهــا النيوترونــات مــع المــادة بشــكل ملحــوظ عــن 
تلــك الخاصــة بالجســيمات المشــحونة أو أشــعة ϒ. نظــراً لأن النيوترونــات متعادلــة 
كهربائيــاً، فــا توجــد قــوة كولــوم بــن النيوترونــات والإلكترونــات الذريــة أو النــوى. 

فقــط القــوى النوويــة هــي التــي تؤثــر بــن النيوترونــات والأنويــة.

يجــري إبطــاء النيوترونــات ذات الطاقــات الأعلــى مــن )0.025 إلكتــرون فولــت( 
عــن طريــق التشــتت مــع النــوى وتمتــص في النهايــة مــن خــال تفاعــات التقــاط 
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النيوترونــات. بالنســبة للنيوترونــات ذات الطاقــات الأقــل مــن 10 ميغــا إلكتــرون 
ــات. ــى تشــتت البروتون ــة التباطــؤ ترجــع أساســاً إل ــإن عملي ــت، ف فول

نظــراً لأن النيوتــرون والبروتــون لهمــا كتلتــان متطابقتــان، فــإن النيوتــرون ينقــل 
عمليــاً كل طاقتــه إلــى البروتــون إذا كان الاصطــدام وجهــاً لوجــه. في حالــة اصطــدام 
ببروتــون، ينقــل جــزء أكبــر مــن الطاقــة مقارنــةً بالتصــادم مــع أي نــواة أخــرى. 
تســتخدم هــذه الحقيقــة في أنــواع معينــة مــن أجهــزة الكشــف عــن النيوترونــات 

والــدروع النيوترونيــة.

ث. كشــــف الإشــــعاع ومعالجـــة الإشـــارات

توفــر عمليــات التفاعــل المختلفــة بــن النوى وأنواع مختلفة من الإشــعاع الســاقط، 
أي الفوتونــات والنيوترونــات والجســيمات المشــحونة، والتــي وصفت ســابقاً، الأســاس 

لاكتشــاف وقياس هذه الإشــعاعات المعينة.

بشــكل أساســي، يوجد ثاثة أنواع من أجهزة الكشــف التي سنناقشــها بالتفصيل 
أدنــاه. النوعــان الأولان همــا أجهــزة الكشــف الغازيــة وكاشــفات المصفوفــة الصلبــة، 
حيــث يوفــر تبديــد الطاقــة للإشــعاع الــوارد داخــل مصفوفــة الكاشــف، مــن خــال 

التأيــن، إشــارة خــرج قابلــة للقيــاس مباشــرة.

الإشعاع  طاقة  تبديد  نتيجة  تكون  حيث  الوميض،  كاشفات  هو  الثالث  النوع 
الساقط هي وميض ضوئي، والذي تحوله الأجهزة المستخدمة إلى إشارة كهربائية. 
تصدر  أنها  هي  الثاثة  الكاشف  أنواع  المشتركة لجميع  الخاصية  فإن  ذلك،  ومع 
إشارات تعالج لتكوين البيانات التي تشكل أساس جميع التفسيرات الجيوفيزيائية.
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الحصول على البيانات ومعالجتها. 1

التطبيقات  في  المكتشف  الإشعاع  وقياس  لتسجيل  أساسيتان  طريقتان  توجد 
النووية: قياس الطيف وتراكم إجمالي الأعداد. في الجيوفيزياء النووية، يعني قياس 
الطيف تراكم البيانات التي تتوافق مع توزيع الطاقة للإشعاع المكتشف. ويعني تراكم 
الأعداد الإجمالية أن جميع الإشارات المتولدة في الكاشف تسجل دون التفريق بن 

اتساعها أو بن طاقات ’جسيمات’ الإشعاع الوارد التي تولد الإشارات.

مــن أجــل فهــم هذيــن النهجــن، دعونــا نفكــر في تطبيــق بســيط جــداً، وهــو 
قيــاس النشــاط الإشــعاعي الطبيعــي لمــادة أو صخــرة معينــة. كمــا هــو معــروف جيــداً، 
يرجــع النشــاط الإشــعاعي الطبيعــي إلــى وجــود العناصــر المشــعة التــي تحــدث بشــكل 
طبيعــي مــن عناصــر مثــل: U و Th و K. يمكننــا إجــراء هــذا القيــاس بطريقتــن:

vv ــي للمــادة دون ــق قيــاس أحــداث الإشــارة الناتجــة عــن إشــعاع ϒ الكل عــن طري
ــي(. ــداد الكل تســجيل طاقــات إشــعاع ϒ )التع

vv ’عن طريق قياس وتسجيل حدوث كل حدث إشارة وشدته، أي طاقة ’جسيم
الإشعاع الذي بدأ حدث الإشارة. وبهذه الطريقة، يبنى طيف طاقة يوفر كبيانات 

.K و Th و U المكتشفة من انبعاثات ϒ معدلات العد المتباينة لأشعة

ومــن ثــم، فــإن نــوع القيــاس الطيفــي يوفــر ثــروة أكبــر بكثيــر من المعلومــات ومن ثم 
فهــو أكثــر فاعليــة في التطبيقــات الجيوفيزيائيــة. كمــا ســنبن لاحقــاً، فــإن المعلومــات 
الطيفيــة ليســت فقــط ذات قيمــة عاليــة في العديــد مــن التطبيقــات الجيوفيزيائيــة، 

ولكنهــا ضروريــة أيضــاً لحــل العديــد مــن المشــكات الجيوفيزيائيــة.

يعتمــد نجــاح القيــاس الطيفــي في التطبيقات الجيوفيزيائية النووية على عاملن: 
كفــاءة الكشــف، التــي تحــدد معــدل تراكم البيانات، واســتبانة الطاقة لأجهزة الكشــف 
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ونظــام معالجــة الإشــارات. تعــد كفــاءة الكشــف مهمــة باعتبارهــا قيــداً علــى الفعاليــة 
الاقتصاديــة المحتملــة للتقنيــة وتحدد بوســاطة الهندســة وخصائص مواد الكاشــف.

يعــد تحليــل الطاقــة أمــراً حيويــاً لمــدى فعاليــة التمييــز بــن الإشــعاعات المختلفــة. 
في بعــض التطبيقــات، تكــون فوتونــات أشــعة ϒ المنبعثــة مــن نظائــر مشــعة مختلفــة 

ذات طاقــة مماثلــة. في هــذه الحــالات، يعــد حــل الطاقــة الجيــد أمــراً ضروريــاً.

في حــالات أخــرى، قــد تكــون طاقــات الفوتــون متباعــدة بحيــث تكــون متطلبــات 
دقــة الطاقــة العاليــة أقــل تشــدداً. في الواقــع، يمكــن اعتبــار دقــة الطاقــة بمثابــة 
العامــل الــذي يحــدد في النهايــة النســبة بــن المعلومــات المفيــدة وضوضــاء المعلومــات.

ســننظر حاليــاً في مثــال عملــي يوضــح الفــرق بــن كاشــفات الطيــف وأنــواع العــد 
الكلــي. تسُــتخدم كاشــفات الوميــض للتطبيقــات الطيفيــة لأن نبضــة الخــرج مــن 
ــض تتناســب طــرداً مــع الطاقــة المودعــة بوســاطة الفوتــون الســاقط  كاشــف الومي

ــورة. داخــل البل

مــن ناحيــة أخــرى، لا يمكــن اســتخدام كاشــف جيجر-مولــر إلا لقياســات العــد 
الكلــي لأن ســعة النبضــة مســتقلة عــن الطاقــة المنفقــة داخــل الكاشــف.

كمــا أن كاشــفات الوميــض هــي الأجهــزة الأكثــر كفــاءة للكشــف عــن إشــعاع 
ϒ والتــي تســمح باســتخدام مصــادر أشــعة ϒ الأوليــة لأنشــطة المنخفضــة في 
التطبيقــات الصناعيــة. نتيجــة لذلــك، فــإن الاتجــاه في التطبيقــات النوويــة هــو 

الوميــض. كشــف  أجهــزة  بعــدادات جيجر-مولــر  الاســتبدال 

دقــة الطاقــة في نظــام قيــاس الطيــف لهــا محــددان رئيســيان. أولاً، تحليــل الطاقة 
للكاشــف، والــذي تحكمــه كفــاءة العمليــة التــي تحــول طاقــة الإشــعاع المكتشــف إلــى 
إشــارة خــرج كهربائــي للكاشــف، وثانيــاً، توليــد الضوضــاء و’التقاطهــا’ في نظــام 

القيــاس الطيفــي والمعــدات المرتبطــة بهــا.
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الأنظمـــــة الإلكترونيـــــة. 2

ــا كاشــف  ــي ينتجه ــد الخــرج الت ســنتتبع الخطــوات المتخــذة لمعالجــة نبضــة جه
الوميــض.

أ. المضخم والمضخم الأولي

هذه الأجهزة جزء من سلسلة الإلكترونيات التناظرية. تغذي نبضة الجهد الناتجة 
عن المضخم الضوئي إلى المضخم الأولي الذي سيحولها إلى نبضة إشارة. يوجد 

سببان لتغذية النبضة إلى المضخم وليس مباشرة إلى المضخم الرئيسي:

vv الأول: أن مصــدر الإشــارة يتمتــع بمقاومــة عاليــة جــداً للإخــراج ولا يمكنــه تغذيــة
كبــل محــوري طويــل دون تخفيــف النبــض وتشــويهه بشــكل خطيــر. 

vv ــا منافســة الضوضــاء الملتقطــة ــث لا يمكنه ــة جــداً بحي الثانــي: الإشــارة ضعيف
ــل. ــر الكاب ــاء انتقالهــا عب أثن

يتمثــل دور المضخــم في مطابقــة مقاومــة خــط النقــل وتضخيــم الإشــارة، ومــن ثــم 
تقليــل أهميــة التقــاط ضوضــاء أثنــاء الإرســال. يقــوم المضخــم أيضــاً بتغييــر عــرض 
ــرددي للإشــارة ويرســل جــزء فقــط مــن الإشــارة يحــوي معلومــات ذات  النطــاق الت
أهميــة. يجــب إرفــاق المضخــم بالقــرب مــن خــرج المضاعــف الضوئــي. ثــم تغــذى 
النبضــة مــن خــرج المضخــم الأولــي في المضخــم الرئيســي لمزيــد مــن التضخيــم 

والمعالجــة.

قــد تولــد الأنظمــة الإلكترونيــة المرتبطــة بمقيــاس الطيــف ضوضــاء، مــن ناحيــة، 
وتســاعد في تقليلها من ناحية أخرى. يمكن تقســيم الأنظمة الإلكترونية المســتخدمة 

حاليــاً في التطبيقــات النوويــة إلــى مرحلتــن متتاليتن:



الجيوفيزيـاء النوويـــــــة

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 69

vv تناظريــة وهــي مخصصــة لمعالجــة الإشــارات للحصــول علــى دقــة عاليــة في
الطيفيــة. القياســات 

vv رقميــة وهــي مخصصــة لرقمنــة النبضــات التناظريــة مــن أجــل تحليــل البيانــات
والتحكــم في النظــام.

تعالــج الإلكترونيــات التناظريــة نبضــات الإدخــال لجميــع الســعات بينمــا تعالــج 
الإلكترونيات الرقمية نبضات ذات ســعة ثابتة وخصائص أخرى )نبضات منطقية(. 
ــل  ــة مــن خــال وجــود أو عــدم وجــود مث ــات الرقمي تتوفــر المعلومــات في الإلكتروني
هــذه النبضــات. مــن أجــل الحصــول علــى أقصــى قــدر مــن المعلومــات التــي يوفرهــا 
كاشــف الإشــعاع، يجــب توخــي الحــذر الشــديد مــع الإلكترونيــات المســتخدمة في 

الحصــول علــى البيانــات.

في القياســات الطيفيــة، تجــري تغذيــة النبضــة مــن خــرج المضخــم الرئيســي في 
محلــل ارتفــاع النبــض متعــدد القنــوات (MCA)، والــذي ينتــج طيــف الطاقــة عــن 
طريــق فــرز النبضــات المســتلمة مــن المضخــم علــى أســاس اتســاعها ويســجل الطيــف 

وفقــاً لذلــك.

العناصر الرئيسية للمحلل متعدد القنوات هي:

ــط كل . 1 ــا؛ يرب ــاس إشــارات الدخــل ورقمنته ــى رقمــي لقي محــول مــن تناظــري إل
إشــارة دخــل بقنــاة مقابلــة لـــ MCA، التــي يتناســب رقمهــا التسلســلي مــع اتســاع 
الإشــارة. هــذا مــا يمكّــن MCA مــن فــرز نبضــات الإدخــال التناظريــة وفقــاً 
ــة  ــات الجســيمات النووي ــع طاق ــا، م لاتســاعها. تتناســب هــذه الســعات، بدوره

المكتشــفة.



الجيوفيزيـاء النوويـــــــة

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 70

جهــاز تخزيــن البيانــات الــذي يســجل عــدد الإشــارات التــي تقــع في كل مــن قنــوات . 2
الاتساع.

جهــاز يعــرض البيانــات المخزنــة في الذاكــرة؛ في الواقــع، يعــرض هــذا الجهــاز . 3
ــة. ــف الطاق طي

ب. كســــب الاســــتقرار
يعتبــر كســب نظــام القيــاس الطيفــي أكثــر أهميــة في القياســات الجيوفيزيائيــة 
النوويــة القائمــة علــى نهــج القيــاس الطيفــي، لا ســيما عندمــا تكــون أجهــزة الكشــف 
مــن نــوع الوامــض. كاشــف (BGO) (Bi4Ge3O12) عالــي الكفــاءة حســاس بشــكل خــاص 
للتغيــرات في درجــة الحــرارة التــي تســبب انحرافــاً في ســعة نبضــات الخــرج. مــن أجل 

.ϒ العمــل، يتطلــب الثبــات ذروة مرجعيــة واضحــة في طيــف أشــعة

ج. أجهزة الحاسوب على الخط
كان للتغيــرات الســريعة في تكنولوجيــا الحاســوب تأثيــر هائــل علــى التطبيقــات 
النوويــة. يســتخدم الحاســوب الشــخصي (PC) لجمــع البيانــات عبــر الخــط، وتقليــل 

البيانــات عبــر الخــط والتحكــم عبــر الخــط في المعــدات التجريبيــة.

لقــد صــارت أجهــزة الحاســوب هــذه حاليــاً قــادرة علــى التعامــل بســرعة مــع 
الكشــف والأجهــزة  الناتجــة عــن أجهــزة  الرقميــة  المعلومــات  كميــات كبيــرة مــن 
المرتبطــة بهــا. مهــد ظهــور أجهــزة الحاســوب وأحــدث الأجهــزة الإلكترونيــة الطريــق 

لتطويــر تطبيقــات نوويــة أكثــر تعقيــداً.
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د. عدادات مملوءة بالغاز

ــووي.  ــزة الكشــف عــن الإشــعاع الن ــدم أجه ــاز أحــد أق ــوء بالغ ــداد الممل ــد الع يع
ــون  ــد يك ــزي )ق ــي مرك ــع قطــب كهربائ ــاز م ــوء بالغ ــن وعــاء ممل ــون الكاشــف م يتك
ــل  ــي موجــب بالنســبة لجــدار التوصي ــد كهربائ ــد جه ــه عن مجــرد ســلك( يحتفــظ ب

ــاز بشــكل تخطيطــي. ــوء بالغ ــة. يوضــح الشــكل الآتــي عــداد ممل للحاوي

رسم تخطيطي للعداد المملوء بالغاز.

ســينتج الإشــعاع المؤيــن الــذي يمــر عبــر الغــاز إلكترونــات وأيونــات موجبــة. 
تتحــرك الإلكترونــات بشــحنتها الســالبة نحــو الســلك المركــزي الموجــب، وتتحــرك 

الأيونــات الموجبــة نحــو الجــدران الخارجيــة.

ســيؤدي هــذا إلــى ظهــور نبضــة جهــد V عبــر المقاومــة R، والتــي تعتمد اتســاعها 
 log v المطبــق بــن الســلك المركــزي والجــدران. تظهــر العاقــة بــن V علــى الجهــد

وV في الشــكل الآتــي لــكل مــن إلكتــرون مؤيــن منخفــض وجســيم شــديد التأيــن.
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خصائص عداد الغاز لمقدار النبض مقابل الجهد المطبق.

في المنطقــة I، يكــون الجهــد V منخفضــاً بحيــث يعــاد تركيــب الأيونــات الموجبــة 
.v والســالبة ولا تســاهم كل أزواج الأيونــات التــي يتكــون منهــا الجســيم النــووي في

في المنطقــة II، يكــون الجهــد V مرتفعــاً بدرجــة كافيــة، ومقــدار إعــادة التركيــب 
ضئيــل. تســمى هــذه المنطقــة منطقــة الحجــرة الأيونيــة.

عنــد الجهــد العالــي، المقابــل للمنطقــة III، تســرع الإلكترونــات التــي تقتــرب مــن 
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القطــب الموجــب بشــكل كافٍ لإنتــاج تأيــن إضــافي وتــزداد الشــحنة المجمعــة بوســاطة 
.M عامــل مقــداره

مضاعفــة جهــد معــن مســتقل عــن التأيــن الأولــي، ومــن ثــم الحفــاظ علــى تناســب 
أحجــام النبضــات. تســمى هــذه المنطقــة التــي تتناســب فيهــا الشــحنة المجمعــة مــع 

التأيــن الأولــي المنطقــة التناســبية.

ــى، في  ــم V الأعل ــد اســتمرار قي المنطقــة IV منطقــة ذات تناســب محــدود؛ عن
ــة ســينتج  ــى مــن الجســيمات المؤين ــى الحــد الأدن المنطقــة V، يفقــد التناســب، وحت

نبضــاً كبيــراً جــداً.

المنطقــة V تســمى منطقــة جيجر-مولــر. في هــذه المنطقــة، يــؤدي التأيــن الأولــي 
إلــى انهيــار كامــل للغــاز يجــب إيقافــه قبــل احتســاب الحــدث الاحــق. يمكــن تحقيــق 

هــذا الإيقــاف إلكترونيــاً أو في الغــاز نفســه.

إذا زاد الجهــد V إلــى مــا بعــد المنطقــة V، تحــدث أعطــال زائفــة غيــر مزعجــة، 
وعنــد الجهــد العالــي يكــون هنــاك تفريــغ مســتمر غيــر قابــل للإخمــاد. توجــد ثاثــة 

أنــواع مــن أجهــزة الكشــف المملــوءة بالغــاز سنناقشــها كمــا يأتــي:

عــــدادات حجــــرة التـــــأين. 1

يجــب الاحتفــاظ بجهــد التشــغيل الموجــب بــن القطــب المركــزي وجــدار الحجــرة 
في المنطقــة II مــن الشــكل الســابق. يمكــن اســتخدام حجــرة التأيــن كمقيــاس طيــف 
قــادر علــى عــد الجســيمات  المثــال كاشــف  المشــحونة، علــى ســبيل  للجســيمات 

ــا. ــاس طاقاته المشــحونة وقي
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ــة أيضــاً  ــتخدم الحجــرة المؤين ــة. تسُ ــل هــي مــن أجــل واحــد في المائ ــوة التحلي ق
لقيــاس شــدة الإشــعاع، وهــو أمــر مهــم في الســامة الإشــعاعية، خاصــة بالنســبة 

.ϒ لأشــعة

العـــــدادات التناســـــبية. 2

تعمــل هــذه العــدادات في المنطقــة III مــن الشــكل الســابق. التناســب بــن حجــم 
النبضــة والتأيــن الأولــي يجعــل مــن الممكــن التمييــز بــن الجســيمات المشــحونة التــي 
تنتــج تأينــات أوليــة مختلفــة. هــذا يجعــل مــن الممكــن حســاب الجســيمات في حــال 

.β وجــود جســيمات

عــــدادات جيجــــر- مولــــر. 3

تســمى العــدادات المملــوءة بالغــاز والتــي تعمــل في المنطقــة V مــن الشــكل الســابق 
أنابيــب جيجــر - مولــر. تســتخدم علــى نطــاق واســع في التطبيقــات النوويــة بســبب 
موثوقيتهــا وتكلفتهــا المنخفضــة. يقــوم عــداد جيجــر - مولــر بتســجيل جميع الأحداث 
التــي تنتــج علــى الأقــل زوجــاً واحــداً مــن الأيونــات، ومــن ثــم، لا يمكنــه قيــاس طاقــة 

الجســيم أو التمييــز بــن أنــواع مختلفــة مــن الجســيمات.

هـ. كاشفات الوميض

يعــد كاشــف الوميــض أحــد أكثــر أجهــزة الكشــف شــيوعاً في التطبيقــات النوويــة 
أو الأبحــاث النوويــة. هنــاك تشــابه ملحــوظ بــن تصميــم كاشــف الوميــض والتجــارب 
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الشــهيرة علــى تشــتت الجســيمات التــي أجراهــا رذرفــورد وزماؤه لإثبات أن الشــحنة 
الموجبــة للــذرة تتركــز في نــواة صغيــرة.

لقــد أجريــت تجــارب تشــتت الجســيمات عــن طريــق عــرض الوميض الذي تســببه 
الجســيمات التــي تصطــدم بشاشــة كبريتيــد الزنــك. في كاشــف الومــض، تســتبدل 
العــن البشــرية بأنبــوب مضاعــف ضوئــي. يوضــح الشــكل الآتــي بشــكل تخطيطــي 

مبــدأ تشــغيل كاشــف الوميــض.

رسم تخطيطي لكاشف الوميض.
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ينتــج الجســيم النــووي المكتشــف وميضــاً مــن الضــوء في جهــاز الوميــض. ينتقــل 
جــزء مــن هــذا الضــوء إلــى الكاثــود الضوئــي لأنبــوب المضاعــف الضوئــي، والــذي 

ينتــج بــدوره الإلكترونــات الضوئيــة.

تضاعف الإلكترونات الضوئية عدة مرات بوساطة داينودات الأنبوب المضاعف 
الضوئي وتنتج نبضاً للجهد يعالج بوساطة الإلكترونيات المرتبطة بكاشف الومض. 
البلورة،  إلى  الأولي  الإشعاع  عن طريق  المنقولة  الطاقة  مع  الجهد  نبضة  تتناسب 
مما يتيح لكاشف الوميض أن يستخدم كمقياس طيف، على سبيل المثال لتسجيل 
الجسيمات النووية وقياس طاقاتها. يحُاط جهاز الوميض بعاكس ذي معامل انعكاسية 

مرتفع لتقليل عدد الفوتونات التي تفلت من جهاز الوميض.

يســتخدم كاشــف الوميــض بشــكل متكــرر بشــكل خــاص في التحليــل الطيفــي 
 CsI (Na) أو CsI (Tl) أو NaI (Tl) ــر أجهــزة الوميــض شــيوعاً هــي لأشــعة ϒ. أكث

.BGO أو 

يعــد وميــض NaI (Tl) الكاشــف الأكثــر اســتخداماً. إنــه يعمــل في درجــات حــرارة 
ــة )4510  ــى كثاف ــى أعل ــة متاحــة. يحــوي CsI عل ــة طاق ــا أفضــل دق محيطــة ولديه
 ϒ وهــذا يجعلــه أكثــر كفــاءة لاكتشــاف أشــعة .NaI )3كــغ / م3( مــن 3670) كــغ / م
عاليــة الطاقــة. ومــع ذلــك، فــإن دقــة تحليــل الطاقــة لـــ CsI بشــكل عــام أدنــى قليــاً 
من دقة NaI. كل من NaI و CsI مســترطبان. أدت التحســينات في التصميم والتعبئة 
والتغليــف إلــى زيــادة قــدرة كاشــف الوميــض علــى تحمــل الصدمــات والتغيــرات 

الكبيــرة في درجــات الحــرارة.

BGO هــو كاشــف وميــض جــرى تطويــره مؤخــراً. لديــه قــدرة إيقــاف أكبــر بكثيــر 

للفوتونــات مــن NaI أو CsI ، خاصــة لأشــعة ϒ عاليــة الطاقــة. كثافــة BGO هــي 
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ــة  ــإن اســتبانة الطاق ــك، ف ــع ذل ــورة BGO ليســت مســتطربة. وم ــغ / م3. بل 7100 ك
لكاشــف الوميــض BGO أدنــى مــن اســتبانة NaI و CsI. عــاوة علــى ذلــك، فــإن 
إشــارة الخــرج الخاصــة بــه تتضــاءل بســرعة أكبــر مــع زيــادة درجــة الحــرارة ممــا هــو 

الحــال مــع الكاشــفن الآخريــن.

ومــن الواضــح أن الاختيــارات التــي تجــري بشــأن نــوع الكاشــف الــذي سيســتخدم 
ســتحكمها ظــروف التطبيــق المتوخــاة. للحصــول علــى الأداء الأمثــل، مــن الضــروري 

اختيــار الكاشــف بشــكل صحيــح لتطبيــق معــن.

و.  كاشــــفات الحالــــة الصلـــبة

ــا ســابقاً،  ــا ذكرن ــاز. كم ــن الغ ــر حجــرة تأي ــة هــي نظائ ــة الصلب كاشــفات الحال
ينتــج الإشــعاع الــوارد في حجــرة التأيــن أزواجــاً مــن الإلكترونــات والأيونــات. في المــادة 
الصلبــة، تنتــج أزواج ثقــوب إلكترونيــة، حيــث يكــون الثقــب عبــارة عــن كيــان متحــرك 

موجــب الشــحنة يحــدث داخــل مصفوفــة كاشــف الحالــة الصلبــة.

كمــا هــو الحــال مــع العــدادات المملــوءة بالغــاز، فــإن اكتشــاف الإشــعاع في المــادة 
الصلبــة يصيــر مشــكلة تطبيــق مجــال كهربائــي لتجميــع الشــحنة الكهربائيــة الناتجــة 

عــن تبديــد الطاقــة للإشــعاع الســاقط.

الميزة المهمة لكاشــف الحالة الصلبة هي أنه بالنســبة لصرف الطاقة الإشــعاعية 
نفســها داخــل الكاشــف، ينتــج عــدد أكبــر مــن أزواج الثقــوب الإلكترونيــة أكثــر مــن 
ــود  ــد الكاث ــة عن ــات الضوئي ــاز أو الإلكترون ــون في كاشــف الغ ــرون والأي أزواج الإلكت

الضوئــي لمضاعــف ضوئــي.
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ومــن ثــم، فــإن نبضــة الشــحنة الناتجــة عندمــا يبــدد فوتــون ذو طاقــة معينــة 
)علــى ســبيل المثــال 100 كيلــو إلكتــرون فولــت( طاقتــه داخــل المصفوفــة الصلبــة 
للكاشــف ســتكون أكبــر بعــدة مــرات ممــا يحــدث عنــد تبديــد الطاقــة نفســها في 
مصفوفــة غازيــة أو في كاشــف وميــض. هــذا الحجــم المتزايــد لنبضــة الشــحنة يحســن 
بشــكل متناســب مــن قــوة طريقــة قيــاس الطيــف للتمييــز بــن الإشــعاعات الــواردة مــن 

الطاقــات المختلفــة.

مــن أجــل فهــم الآليــات التــي تحــدد دقــة طاقــة الكاشــف، يجــب أن نــدرك أنــه 
بالنســبة لصــرف معــن مــن الطاقــة، مــن خــال الإشــعاع الــوارد، فــإن الحجــم الفعلــي 

لنبضــة الشــحنة يخضــع للتغيــرات الإحصائيــة العشــوائية )بواســوني(.

يعتمــد هــذا الاختــاف علــى عــدد كيانــات الشــحنة الكهربائيــة الفرديــة الناتجــة 
ــل الطاقــة لشــحنها. )في  عــن صــرف الطاقــة الإشــعاعية وهــو نتيجــة لعمليــة تحوي
الواقــع، مقيــاس هــذا التقلــب في ســعة شــحنة الخــرج، أي الانحــراف المعيــاري، 

ــات الشــحنة المنتجــة(. ــدد كيان ــي لع يســاوي الجــذر التربيع

كمثــال يتيــح المقارنــة بــن كاشــفات الحالــة الصلبــة والغازيــة، تبلــغ الطاقــة 
ــاً، بــدلاً  المصروفــة في الســيليكون لــكل زوج مــن الثقــوب الإلكترونيــة 3 فولــت تقريب

مــن 30 فولــت الازمــة لإنشــاء زوج إلكترون-أيــون في غــاز.

هــذا يعنــي أنــه بالنســبة لفقــدان الطاقــة نفســها داخــل مصفوفــة الكاشــف 
ــة ســتكون  ــة الصلب ــوارد، فــإن نبضــة الشــحن الناتجــة في كاشــف الحال للإشــعاع ال
أكبــر بعشــر مــرات مــن عــداد الغــاز. كنتيجــة لنبضــة الشــحن الكبيــرة هــذه، تكــون 
ــة. يوفــر  التقلبــات الإحصائيــة في ســعة نبضــات الجهــد أقــل بعامــل أكبــر مــن ثاث
هــذا لكاشــف الحالــة الصلبــة دقــة طاقــة أفضــل بثــاث مــرات مــن حجــرة الأيونــات.
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في حــن يمكــن تشــغيل كاشــفات الســيليكون في درجــة حــرارة الحجــرة دون 
ــى إيقــاف الفوتونــات تقيــد  وجــود تيــار تســرب مفــرط، فــإن قدرتهــا المنخفضــة عل
اســتخدامها في اكتشــاف الجســيمات المشــحونة. يســتخدم الجرمانيــوم للكشــف عــن 
أشــعة ϒ بســبب قدرتــه الكافيــة علــى الإيقــاف. حيــث تفــوق دقــة الطاقــة التــي 

ــزة الكشــف. ــن أجه ــوع آخــر م ــى أي ن ــوم عل ــق باســتخدام كاشــف الجرماني تتحق

سجلت أطياف أشعة غاما النيوترونية الفورية لخام المنغنيز منخفض الدرجة مع أو بدون درع نيوتروني 
.NaI (Tl) لكاشف الوميض
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ــى  ــوم أعل ــة لكاشــف الجرماني ــة وتكاليــف الصيان ومــع ذلــك، فــإن التكلفــة المالي
بكثيــر مــن تلــك الخاصــة بكاشــف الوميــض، ويجــب تشــغيله في درجــات حــرارة 

ــا. ــى حــد م ــاً إل ــل اســتخدامه مرهق ــرودة، ممــا يجع شــديدة الب

ومــن ثــم، يســتخدم بشــكل روتينــي فقــط في التطبيقــات التــي تتطلــب دقــة طاقــة 
عاليــة جــداً. يوضــح الشــكل الآتــي منطقــة الطاقــة نفســها لطيــف أشــعة غامــا 
النيوترونــي الفــوري لخــام المنغنيــز المســجل باســتخدام، علــى التوالــي، عــداد وميــض 

وكاشــف الجرمانيــوم المبــرد.

سُجل طيف أشعة غاما النيوتروني الفوري لخام المنغنيز منخفض الدرجة باستخدام كاشف الجرمانيوم المبرد.
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· كشـــــــف النيوترونــــــــات	
لا يمكــن الكشــف عــن النيوترونــات بشــكل مباشــر لأنهــا ليســت مشــحونة كهربائياً 
ومــن ثــم لا تســبب تأينــاً أو انبعاثــاً للضــوء، وهــي التأثيــرات التــي تسُــتخدم للكشــف 

عــن الجســيمات المشــحونة.

تســتخدم كاشــفات النيوترونــات إنتــاج جســيمات ثانويــة مشــحونة مــن التفاعــات 
النوويــة التــي تحدثهــا النيوترونــات. العمليــات المتضمنــة في الكشــف عــن النيوترونــات 

مذكــورة أدناه.

أ. التفاعات النووية المستحثة بالنيوترونات والتي تسفر عن إنتاج جسيمات مشحونة

ــة.  ــات البطيئ ــورون للنيوترون ــى رد الفعــل (n,α) هــو عــداد الب ــم عل 1. الكاشــف الشــائع القائ
10B + n → 7Li + α + ϒ :ــي ــى التفاعــل النيوترون ــد هــذا الكاشــف عل يعتم

يحــوي هــذا التفاعــل علــى مقطــع عرضــي كبيــر بشــكل اســتثنائي للنيوترونــات 
الحراريــة )3840 بــارن(، أي للنيوترونــات التــي تبلــغ طاقتهــا 0.025 إلكتــرون فولــت. 
معنــى هــذا التفاعــل هــو أن النــواة 10B تلتقــط نيوترونــاً حراريــاً مكونــاً نــواة مركبــة لـــ 
11B في حالــة مثــارة. وســوف يتحلــل 11B علــى الفــور، ويصــدر جســيماً ونــواة الارتــداد 

7Li. كل مــن الجســيم و 7Li لهمــا نطاقــات قصيــرة جــداً. 

ــوء  ــورون أو ممل ــي مبطــن بالب ــورون هــو عــداد غــازي مــع جــدار داخل عــداد الب
.10B ــاً بـــ ــاز BF3، ويفضــل أن يكــون مخصب بغ

العــداد يعمــل في المنطقــة النســبية. يجــري إيقــاف الجســيم ونــواة 7Li في الغــاز، 
وينتــج نبضــة جهــد لــكل نيوتــرون التقــط. 
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2 .:)n، p( يعتمد كاشف النيوترون الشائع الآخر على تفاعل

 n + 3He →· 3H + P. يحــوي هــذا التفاعــل علــى مقطــع عرضــي كبيــر للنيوترونــات 

الحراريــة )5400 بــارن(. الكاشــف يعمــل في المنطقــة النســبية. تســتخدم كاشــفات 
النيوترونــات 3He علــى نطــاق واســع في التطبيقــات النوويــة. يمكــن أن تكــون وعــرة 

وتســتخدم في بيئــات معاديــة تمامــاً.

لا تنتــج النيوترونــات التأيــن مباشــرة في بلــورات الوميــض، ولكــن يمكــن الكشــف . 3
 6Li عنهــا مــن خــال تفاعلهــا مــع نــوى الومــض. تتفاعــل النيوترونــات مــع نــوى
لإنتــاج جســيم α والتريتيــوم (3H)، والــذي يمكــن بــدوره اكتشــافه مــن خــال 
 6LiI(Eu) و LiI (Eu) إن أجهــزة الوميــض .LiI (Eu) الوميــض الــذي ينتجــه في

ــات. ــدة في عــد النيوترون ــة مفي ــر عضوي ــورات غي متوفــرة بســهولة بل

ب. الانشطار المستحث

في عمليــة الانشــطار، تطلــق طاقــة تقــارب 200 ميغــا إلكتــرون فولــت كطاقــة 
حركيــة علــى شــكل جســيمات ثقيلــة قصيــرة المــدى. يحــوي 235U علــى مقطــع عرضــي 
انشــطاري كبيــر للنيوترونــات الحراريــة، ويحــوي 235U علــى مقطــع عرضــي انشــطار 

كبيــر للنيوترونــات الســريعة.

يعــد عــداد الغــاز المبطــن باليورانيــوم الطبيعــي بمثابــة عــداد فعــال لــكل مــن 
النيوترونات الحرارية والســريعة. عن طريق حماية الكاشــف بالبورون أو الكادميوم، 

ســتمتص النيوترونــات الحراريــة، ويقــاس المكــون النيوترونــي الســريع فقــط.
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ج. كاشفات ارتداد البروتون

تعمــل هــذه الكواشــف علــى مبــدأ الكشــف عــن البروتونات التــي تتحرك من خال 
ــن الهيدروجــن  ــذي يحــوي نســبة م ــاز ال ــد عــداد الغ ــات. يع الاصطــدام بالنيوترون
في خليــط الغــاز ويعمــل في المنطقــة المتناســبة كاشــفاً ســريعاً للنيوترونــات. تعــد 
المســتحلبات النوويــة والمومضــات الباســتيكية أمثلــة أيضــاً علــى أجهــزة الكشــف عــن 

النيوترونــات التــي تعمــل وفقــاً لهــذا المبــدأ.

د. طريقة التنشيط النيوتروني

يمكــن اســتخدام التنشــيط النيوترونــي لقياســات تدفــق النيوترونــات. تحــوي 
ــات  ــرة جــداً لامتصــاص النيوترون ــة كبي ــى مقاطــع عرضي ــدات عل ــد مــن النوي العدي
الحراريــة وتتنشــط بعــد التقــاط النيوتــرون الحــراري. 115In في مثــل هــذا المثــال. 
ــواة المتبقيــة، 116In، والتــي تكونــت في 115In (n, ϒ) 116In  في التفاعــل، هــي مشــعة  الن

.ϒ وأشــعة β وتتحلــل وتنبعــث منهــا جســيمات

تتناســب كميــة 116In الناتجــة مــع تدفــق النيوترونــات ويمكــن قياســها باســتخدام 
كاشــف الأشــعة β أو ϒ. المــواد الأخــرى المســتخدمة في قياســات تدفــق النيوترونــات 

هــي الذهــب والمنغنيــز والديسبروســيوم.

هـ. طرائق أخرى للكشف عن الإشعاع النووي

الطرائــق الموصوفــة أعــاه هــي الأكثــر شــيوعاً في التطبيقــات النوويــة وقــد 
ــق الكشــف،  ــزة الكشــف وطرائ ــواع أخــرى مــن أجه ــل. يوجــد أن وصفناهــا بالتفصي
علــى ســبيل المثــال، طريقــة التصويــر، وكاشــفات المســار العــازل الصلــب أو حجــرات 
هــذه  واســع في  نطــاق  علــى  الأســاليب  هــذه  تســتخدم  ذلــك، لا  ومــع  الشــرارة. 

النوويــة. التطبيقــات 



الجيوفيزيـاء النوويـــــــة

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 84

تقنيــــات الجيوفيزيــــاء النوويــــــة

قدمنــا ســابقاً عــدداً مــن المفاهيــم النظريــة المهمــة فيمــا يتعلــق بالجيوفيزيــاء 
النوويــة والتــي ســنتكلم عنهــا بشــكل أكبــر هنــا. كمــا تكلمنــا ســابقاً أيضــاً أن أي تقنيــة 
جيوفيزيائيــة نوويــة لتحديــد خصائــص مــادة معينــة غيــر تقنيــة أشــعة ϒ الطبيعيــة 
تســتلزم إثــارة النــوى أو الإلكترونــات الذريــة، في حالــة إنتــاج الأشــعة الســينية، 
باســتخدام بعــض أشــكال الإشــعاع النــووي لتوفيــر هــذه الإثــارة. يشــار إلــى هــذا 

ــي.  ــادئ بالإشــعاع الأول الإشــعاع الب

العمليــة الأساســية الأخــرى لأي تقنيــة جيوفيزيائيــة نوويــة هــي الكشــف عــن 
الإشــعاع النــووي الثانــوي النــاتج، ويفضــل قيــاس خصائــص معينــة لهــذا الإشــعاع.

أبســط نــوع مــن الخصائــص القابلــة للقيــاس هــو معــدل العــد. خاصيــة إضافيــة، 
والتــي توفــر الأســاس للتمييــز المحســن بشــكل كبيــر بــن خصائــص المــواد، وهــي توزيع 
الطاقــة للإشــعاع الثانــوي. بشــكل عــام، يطُلــق علــى أي أداة تهــدف إلــى الكشــف عــن 

.Probe الإشــعاع الثانــوي في المــواد الجيولوجيــة اســم مســبار

يســتخدم المســبار مصــدر أشــعة ϒ للإشــعاع المبدئــي الــذي يــؤدي إلــى تشــتيت 
خلفــي ϒ إشــعاع. هــذا الإشــعاع هــو إشــعاع ثانــوي داخــل الصخــر أو المعــدن الخــام؛ 
وهــو نــاتج عــن التشــعيع بالإشــعاع الأولــي. قــد يعطــي تحليــل هــذا الإشــعاع الثانــوي 
معلومــات عــن كل مــن الكثافــة الظاهريــة والتركيــب الكيميائــي العــام للصخــر. علــى 
وجــه الخصــوص، قــد يشــير التحليــل إلــى وجــود عناصر ثقيلــة، أي عناصر ذات عدد 
ذري مرتفــع Z. وقــد تشــمل هــذه العناصــر العاليــة Z الرصــاص )Pb(، والقصديــر 

.(Zn) والزنــك (Cn) والنحــاس ،(Fe) والحديــد ،)Sn(
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تصــدر المصــادر النيوترونيــة المســتخدمة في المســابير نيوترونــات مــن جميــع 
الطاقــات. هــذه المصــادر، التــي تتكــون أساســاً مــن مســرعات صغيــرة تعمــل إلكترونياً 
للجســيمات المشــحونة، تنبعــث فعليــاً مــن نيوترونــات أحادية الطاقــة ذات طاقة عالية 
جــداً )14 ميغــا إلكتــرون فولــت لتلــك المنبعثــة مــن تفاعــل الديوتيريــوم والتريتيــوم(.

مــن ناحيــة أخــرى، فــإن النيوترونــات المنبعثــة مــن النظائــر المشــعة الاصطناعيــة 
ــة،  ــف الطاق ــع أنحــاء طي ــوزع باســتمرار في جمي ــا طاقــات تت شــائعة الاســتخدام له

حتــى الطاقــات العاليــة.

النــوى المســتهدفة الأكثــر فعاليــة في إبطــاء النيوترونــات مــن خــال الاصطدامــات 
المرنــة هــي تلــك الخاصــة بالعناصــر ذات الأعــداد الذرية المنخفضــة. في هذا الصدد، 

يعتبــر الهيدروجــن فعــالاً بشــكل بارز.

إذا كان كاشــف الإشــعاع الخــاص بمســبارنا يســتجيب إمــا للنيوترونــات البطيئــة 
)الحرارية أو الظهارية( أو لإجمالي إشــعاع ϒ الناجم عن النيوترونات في الصخور، 
فــإن معــدل العــد مــن المســبار قــد يوفر مقياســاً لمحتــوى الهيدروجــن في الصخور، أي 
المــاء أو الهيدروكربونــات )النفــط أو الغــاز(، اعتمــاداً علــى تكوين المســبار المســتخدم.

توفــر التفاعــات النوويــة التــي تحدثهــا النيوترونــات الســريعة تطبيقــات مهمــة 
للقياســات في الصخــور والخامــات. مــن الأهميــة بمــكان تفاعــل التشــتت غيــر المــرن 
)المشــار إليه بوســاطة n ، n’ ϒ( المســتخدم لقياس تركيزات الكربون (C) والأكســجن 
(O) ومــن ثــم نســبة C/O، وهــو أمــر مهــم في التطبيقــات لاستكشــاف مخــازن البترول.

لقــد رأينــا أيضــاً أن النيوترونــات الســريعة تتباطــأ إلــى طاقــات حراريــة من خال 
ــص هــذه  ــث تُمت ــات. حي ــواة النيوترون ــة في تفاعــات تشــتت ن ــة المبذول ــد الطاق فق
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النيوترونــات الحراريــة أخيــراً في النــوى الذريــة للمــادة مــن خــال عمليــة الالتقــاط 
.ϒ الإشــعاعي، ممــا ينتــج عنــه انبعــاث إشــعاع

قــد يزودنــا هــذا الإشــعاع ϒ، المنبعــث مــن طاقــات محــددة مميــزة للعناصــر 
الكيميائيــة المختلفــة، ببيانــات عــن تركيــزات العناصــر في الصخــور والخامــات للعديد 
 ،(Ca) والكالســيوم ،(Si) والســيليكون ،(H) مــن العناصــر المكونــة، مثــل الهيدروجــن
الحديــد (Fe) والنيــكل (Ni) والكــروم (Cr) والكوبالــت (Co) والنحــاس (Cu) والكبريــت 
(Cl)، لذكــر  (K) والكلــور  (Ti) والبوتاســيوم  (Gd) والتيتانيــوم  (S) والجادولينيــوم 

بعــض عناصــر الاهتمــام فقــط.

ومــع ذلــك، فــإن تركيــز البوتاســيوم، الــذي لــه أهميــة خاصــة في تطبيقــات البحــث 
ــاس الطيــف الطبيعــي  ــق مقي ــةً عــن طري ــر ماءم ــرول، يتحــدد بشــكل أكث عــن البت
لأشــعة ϒ، والــذي ينتــج أيضــاً تركيــزات اليورانيــوم والثوريــوم. يمكــن اســتخدام 
   ϒ قيمــة تركيــز البوتاســيوم التــي جــرى الحصــول عليهــا بوســاطة طريقــة أشــعة
الطبيعيــة كمدخــل مقيــد لتحليــل بيانــات الالتقــاط الإشــعاعي لأشــعة ϒ . يوفــر 
النشــاط الإشــعاعي الطبيعــي المنبعــث مــن الصخــور أيضــاً تطبيقــات مهمــة لمختلــف 

ــة. الصناعــات المعدني

يوفــر تســجيل بئــر أشــعة ϒ   الطبيعــي أيضــاً معلومــات قيمــة للتنقيــب عــن 
البتــرول حــول المحتــوى الموجــود في الصخــور مــن المــواد الشــبيهة بالطــن والتــي تحــد 
ــم قــدرات  ــان لتقيي ــان، حيويت ــان الصخريت ــان الخاصت ــة. هات مــن المســامية والنفاذي

ــى الاحتفــاظ بالســوائل وإنتاجهــا لاســتخراج. التكويــن عل

يوفــر اســتخدام طريقــة القيــاس الطيفــي نطاقــاً، ليــس فقــط لقيــاس المســتوى 
العــام للنشــاط الإشــعاعي للصخــور ولكــن أيضــاً للتمييــز بــن الأنــواع المختلفــة مــن 
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المكونــات المعدنيــة للصخــور، خاصــة تلــك الغنيــة بالبوتاســيوم، مثــل الإيليــت، مــن تلــك 
التــي تكــون غنيــة نســبياً ببنــات اليورانيــوم والثوريــوم.

ــة  ــر معلومــات عــن درجــة تجوي ــا توف ــز هــذه في أنه ــة التماي ــة عملي تكمــن أهمي
الصخــور، والتــي يسُــتدل عليهــا مــن حقيقــة أن البوتاســيوم واليورانيــوم عمومــاً أكثــر 
قــدرة علــى الحركــة مــن الثوريــوم. ومــن ثــم، يميــل الثوريــوم إلــى البقــاء في الصخــور 
المتجمــدة بينمــا تكــون المكونــات الأخــرى المشــعة منخفضــة التركيــز بشــكل غيــر 

طبيعــي.

في تطبيقــات الصناعــات المعدنيــة الصلبــة، تتيــح طرائــق أشــعة ϒ الطبيعيــة 
ــة، والخامــات المشــعة والصخــور  ــن الصخــور الرســوبية والصخري ــز ب أيضــاً التماي
القاحلــة، وبــن المــواد الصخريــة في الشــوائب والمــواد التــي يجــري جنيهــا أثنــاء عمليــة 

التعديــن، ســواء كانــت تلــك المــواد خامــات معدنيــة أو فحــم. 

ــة بنيــة  ــى إجــراء هــذا التمايــز أمــراً مهمــاً في كل مــن بيئ تعــد قــدرة التقنيــة عل
الصخــور، وصنــع الهيــكل )أي تســجيل حفــر البئــر(. ومــن الأمثلــة علــى هــذه البيئــات 

مخــازن التخزيــن والطبقــات التــي يوجــد فيهــا المــورد.

نتيجــة للإشــعاع النيوترونــي لمصفوفــة العينــة، فــإن النظائــر المشــعة الاصطناعيــة 
التــي تشــكلت علــى هــذا النحــو تخضــع لاضمحــال β لتنبعــث، بعــد بعــض التأخيــر، 

.β وجســيمات ϒ كا مــن إشــعاع

أحد النظائر المشــعة الاصطناعية المســتخدمة بشــكل شــائع في كل من الصناعات 
البتروليــة والصناعــات المعدنيــة الصلبــة هــو 28Al. يطبــق في البحــث عــن البتــرول، 

لفحــص محتــوى الألومنيــوم في الصخــور.
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بالنســبة للصناعــات المعدنيــة الصلبــة، هنــاك تطبيقــات محتملة لتقدير الســيليكا 
والألومينــا في وقــت واحــد في البوكســيت المســتخرج. تحليــل التنشــيط النيوترونــي لــه 

أيضــاً اســتخدام محتمــل لمعايــرة النحــاس في الأجســام المعدنيــة.

يوفــر القيــاس المتزامــن لــكل مــن نظائــر الأم ونظائــر الابنــة في الاضمحــال 
ــة  ــر التــي تحــدث بشــكل طبيعــي فرصــة لتأســيس عاقــات زمني الإشــعاعي للنظائ

ــري. ــل الكمب ــى عصــر مــا قب ــة العصــر الرباعــي إل ــد مــن نهاي تمت

عندمــا تتحلــل النــواة الأصــل )الأم(، يتشــكل نظيــر ابنــة مســتقر، إمــا بشــكل 
مباشــر أو كمنتــج في سلســلة الاضمحــال. كنتيجــة لانحــال النــووي، فــإن الظــروف 

مواتيــة لاســتخدام هــذه العمليــة لقيــاس الوقــت.

يخضــع المعــدل الزمنــي لانحال النويدات المشــعة المحــددة لاحتمال الاضمحال، 
.T1/2 أو مقلوبــه، أي نصــف وقت الاضمحال l الــذي يتميــز بثابــت الانحــال

يمكن مقارنة الساعة الإشعاعية بالساعة الرملية. في البداية يحتوى كل الرمال 
في الخزان العلوي. في الوقت المناسب، يصرف بعيداً، ويمأ الخزان السفلي. وكذلك 
الحال مع النظائر المشعة، يكون النظير الأصلي فقط موجوداً في البداية، ولكن مع 
تقدم الوقت، تخضع نوى النظائر الأصل لاضمحال، وفي الواقع، تجري إزالتها من 

مجموعة النوى )مثل »الخزان العلوي« في الساعة الرملية(.

بالتزامــن مــع عمليــة إزالــة النــوى الأم، تظهــر نــوى النظائــر البنــت، تمامــاً كمــا 
تظهــر الرمــل في الخــزان الســفلي للســاعة الرمليــة. إذا تحققنــا مــن العمليــة في وقــت 
ــة  ــذ الحال ــاس للوقــت المنقضــي من ــة هــي مقي ــر الأم والابن ــإن نســبة نظائ ــن، ف مع

الأوليــة.
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أهــم طرائــق قيــاس الزمــن هــذه هــي اســتخدام العناصــر: K / Ar وRb / Sr و
U / Th / Pb و Sm / Nd، حيــث K وAr و Rb و Sr و U  و Th وPb و Sm و Nd، علــى 

التوالــي، وهــي تشــير إلــى رمــوز العناصــر الآتيــة: البوتاســيوم والأرجــون والروبيديــوم 
والسترونشــيوم واليورانيــوم والثوريــوم والرصــاص والســاماريوم والنيوديميــوم. حيــث 
تعتمــد النطاقــات الزمنيــة للتأريــخ الفعــال علــى ثابــت اضمحــال النظائــر الأصــل.

بالنســبة للتأريــخ علــى فتــرات أقصــر مــن تلــك المذكــورة أعــاه، فــإن النويــدات 
المشــعة المفيــدة هــي تلــك التــي تنتجهــا التفاعــات بــن النــوى والإشــعاع الكونــي 
 ،3H ، 14C ، 26Al ، 36Cl ، 10Be :النويــدات المشــعة المولــدة للكــون(، علــى ســبيل المثــال(

.15Ma ــى نحــو ــد في النطــاق العمــري مــن 1a إل ــخ. وهــي تمت إل

بـــــــارامـــترات المــــــواد. 1

تنبــع معرفتنــا بوجــود إشــعاع نــووي مــن البحــث الــذي أجــراه هنــري بيكريــل عــام 
1896 حــول المــواد الجيولوجيــة، ولا ســيما تلــك التــي تحــوي معــادن اليورانيــوم. منــذ 
   J.J. Joly البدايــة، اجتــذب هــذا العمــل اهتمــام علمــاء مثــل ج. ج. جولــي في فرنســا
و ر. أمبــرون R. Ambronn في ألمانيــا )في إشــارة إلــى اســتخدام النشــاط الإشــعاعي 

الطبيعــي في فحــص العينــات الجيولوجيــة(.

ومــع ذلــك، لــم تُجــر القياســات الأولــى للنشــاط الإشــعاعي الطبيعــي للصخــور في 
الموقــع إلا في عــام 1937، ممــا يمثــل بدايــة الجيوفيزيــاء النوويــة الحديثــة. أجريــت 
القياســات الأولــى في الاتحــاد الســوفيتي عــام 1937، وفي الولايــات المتحدة الأمريكية 
عــام 1938. وقــد عجلــت نتيجــة عملهــم في التطويــر الفــوري للتقنيــات الجيوفيزيائيــة 

النوويــة للتطبيقــات الروتينيــة، بنــاءً علــى اســتخدام المصــادر المشــعة الاصطناعيــة.
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عنــد النظــر إلــى النشــاط الإشــعاعي الطبيعــي للصخــور، فــإن البارامتــرات 
ــزات  ــز العنصــر المشــع )أو العناصــر( في الصخــر. بالنســبة لتركي ــارزة هــي تركي الب

القيمــة التجاريــة في التعديــن، فــإن المصطلــح المقابــل ذا الصلــة هــو الدرجــة.

ــوع معــن مــن تفاعــل الإشــعاع  ــا في الســابق، فــإن احتماليــة حــدوث ن كمــا ذكرن
ــرّف المقطــع  ــذرة( يتميــز بالمقطــع العرضــي المجهــري. يعُ ــواة )أو الإشــعاع - ال - الن

ــواة. ــرون أو الن ــذرة أو الإلكت ــة ال العرضــي مــن ناحي

تفاعات الفوتونات مع الذرة ونواتها.

يجــري استشــعار التكوينــات الصخريــة، وهــي عبــارة عــن خليــط مــن النــوى مــن 
أنــواع مختلفــة، بوســاطة الإشــعاع النــووي مــن خــال المقاطع العرضيــة العيانية، وهي 
مجمــوع كل المقاطــع العرضيــة المجهريــة الموجــودة في كل وحــدة حجــم مــن الصخــر 

)معبــراً عنهــا بوحــدات ســم3( مــن كل النــوى المكونــة للصخــرة )أو الإلكترونــات(.
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تطبيق هذا المفهوم واضح تماماً للمواد غير المسامية. ومع ذلك، تظهر مشكات 
مع النموذج الصخري البسيط عند التعامل مع التكوينات الجيولوجية غير المتجانسة 

بطبيعتها. تتكون عينة الصخور الحقيقية من حبيبات الصخور والصخر النفطي.

ســوف تحــوي المســام محلــولاً ملحيــاً أو زيتــاً أو غــازاً. في الواقــع، عندمــا تــزال 
العينــة مــن بيئتهــا تحــت الســطحية، ســتحوي المســام أيضــاً علــى الهــواء. لذلــك، 
لتقديــرات المقطــع العرضــي العيانــي، يجــب أن تكــون قيمــة الكثافــة الظاهريــة 
ــع  ــع الموائ ــك جمي ــة، بمــا في ذل ــة الصخــور الحقيقي المســتخدمة هــي قيمــة مصفوف

الموجــودة في مســامها، بــدلاً مــن كثافــة حبيبــات الصخــور.

تشكل زوج )e–، e+( بوساطة فوتون وفناء e+ بوزيترون.

ــاء والنفــط  ــع الم ــر المعلومــات المتعلقــة بمســامية الصخــور وتوزي ــع، تعتب في الواق
والغــاز في مســامها ذات أهميــة عمليــة كبيــرة مــن حيــث إنهــا تشــير إلــى مقــدار 

النفــط والغــاز الــذي يمكــن اســتخراجه مــن الصخــر.

ميــزة أخــرى مهمــة للبارامتــرات النوويــة للمــواد هــي أنهــا تعتمــد علــى نــوع النــوى 
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التــي تشــكل الصخــر، وعلــى الطاقــة E للإشــعاع الســاقط وعلــى نــوع الإشــعاع )أي 
النيوتــرون، والإلكتــرون، والفوتــون، ومــا إلــى ذلــك(.

في الجيوفيزيــاء النوويــة، فقــط بعــض أنــواع تفاعــات النــواة الإشــعاعية هــي ذات 
أهميــة عمليــة. كمــا في الشــكل الآتــي:

تفاعات النيوترونات السريعة مع النوى.

كومبتــون،  تشــتت  هــي  التفاعــل  فــإن عمليــات  الأولــي،   ϒ بالنســبة لإشــعاع 
والامتصــاص الكهروضوئــي )الــذي يســتلزم أيضــاً انبعــاث أشــعة ســينية مميــزة(، 

وإنتــاج الــزوج وتفاعــات الفوتــون والنيوتــرون.
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تتباطــأ  العمليــات  فــإن  النيوترونــات هــي الإشــعاع الأساســي،  تكــون  عندمــا 
وتنتشــر، التفاعــات النوويــة في منطقــة طاقــة نيوترونيــة أعلــى )تشــتت غيــر مــرن، 
تفاعــات n-p(، الالتقــاط الإشــعاعي للنيوترونــات الحراريــة، التنشــيط بالنيوترونــات 

ــووي. ــة والانشــطار الن الحراري

تجمــع البيانــات التــي تصــف هــذه التفاعــات في قواعــد بيانــات نوويــة كبيــرة، 
ــر  ــة المقيمــة( لمختب ــات النووي ــات البيان ــات هــي ENDF )ملف أشــهرها قواعــد البيان

ــة. ــات المتحــدة الأمريكي ــي بالولاي ــن الوطن بروكهاف

تفاعات النيوترونات الحرارية مع النوى.

ونظــراً لتعقيــد العمليــات باســتخدام قاعــدة بيانــات ENDF، فقــد جــرى تحويــل 
الأجــزاء التــي تنطبــق علــى الجيوفيزيــاء النووية إلى تنســيقات مائمــة لهذا التطبيق.

 Los Alamos ومختبــر لــوس ألامــوس RSIC (Obninsk) نفــذ هــذا العمــل في
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ــة.  ــم المفاعــات النووي ــرات أخــرى تعمــل أيضــاً في حســابات تصمي ــي ومختب الوطن
لأســف، لا يوجــد ســوى اتفــاق متغيــر بــن التنبــؤات بنــاءً علــى الرمــوز المطــورة في 

المختبــرات المختلفــة.

نماذج تصاميم المفاعات النووية
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· قيــــاس البارامتـــــرات الأوليـــة	
عندمــا يجــري تســجيل الإشــعاع ϒ الطبيعــي لتكويــن جيولوجــي )ســجل شــعاع 
ϒ، قيــاس ϒ علــى العينــات، مســح الجــدار، إلــخ(، فــإن البارامتــر الأساســي الــذي 
يؤثــر علــى اســتجابة الأداة هــي درجــة المكــون المشــع. وعندمــا يمكــن تمييــز طاقــات 
أشــعة ϒ المختلفــة التــي يكشــف عنهــا عــن بعضهــا بعضــاً، يشُــار إلــى نــوع القيــاس 

المســتخدم باســم مقيــاس الطيــف.

تعتمــد الاســتجابة الطيفيــة المســجلة لأشــعة ϒ المختلفــة بشــكل مباشــر علــى 
درجــة النظائــر المشــعة المحــددة الموجــودة في المــادة التــي جــرى فحصهــا والتــي تنبعــث 
منهــا أشــعة ϒ الخاصــة. بالنســبة للمــواد والتكوينــات الجيولوجيــة، فــإن الدرجــات 
التــي نقيســها بهــذه الطريقــة هــي تلــك الخاصــة باليورانيــوم والثوريــوم والبوتاســيوم.

ــر المجهــزة بمصــادر أشــعة ϒ، فــإن الإشــارة المســجلة،  بالنســبة لتحقيقــات البئ
التــي يشُــار إليهــا بالرمــز I، تنتــج عــن اكتشــاف الإشــعاع المنتشــر مــن الجــدران 

الصخريــة لحفــر البئــر.

ــا أشــعة  ــث منه ــات تنبع ــإن المصــادر المســتخدمة في هــذه التطبيق ــك، ف ــع ذل وم
ϒ أوليــة مــع طاقــة غيــر كافيــة لإنتــاج تفاعــات إنتــاج زوجيــة، إمــا بشــكل عــام أو، 
كمــا في حالــة 60Co، علــى مســتوى كبيــر مــن المقارنــة مــع تشــتت كومبتــون. ثــم تعتمــد 
الإشــارة التــي جــرى الحصــول عليهــا مــن المســبار علــى الكثافــة الظاهريــة والرقــم 

الــذري المكافــئ Zeq للتكوينــات الجيولوجيــة.

لقــد علمنــا أن قيمــة Z لعنصــر مــا مهمــة جــداً في تحديــد الشــدة التــي تحــدث 
ــي  ــا أن المقطــع العرضــي الكهروضوئ ــة الامتصــاص الكهروضوئــي. وذكرن بهــا عملي

.Z3.6 العيانــي لعنصــر يختلــف تقريبــاً مثــل القــوة 3.6 للعــدد الــذري، أي
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ومــع ذلــك، فــإن المــواد الجيولوجيــة هــي بشــكل عــام مخاليــط مــن عناصــر 
كيميائيــة مختلفــة. لذلــك، لتحليــل هــذه المــواد المركبــة بتقنيــات تعتمــد علــى التأثيــر 
الكهروضوئــي، يجــب أن نســتخدم مفهــوم العــدد الــذري الفعــال، والــذي يسُــمى 

.Zeq عمومــاً العــدد الــذري المكافــئ

الســبب وراء اســتخدام ميــزة Zeq للمناقشــة التفصيليــة هــو أن نجــاح تقنيــة تحليــل 
طيفــي معينــة تعتمــد علــى هــذا البارامتــر. تســتلزم هــذه التقنيــة الخاصــة حســاب 
 Zeq بارامتــر اســتجابة مســبار معينــة، والــذي يتناســب تقريبــاً بشــكل مباشــر مــع

للمــادة قيــد التحقيــق.

ونظــراً لأن المقاطــع العرضيــة الكهروضوئيــة للعناصــر المكونــة تعتمــد علــى القيــم 
الأسّــية لأعدادهــا الذريــة، لا يمكــن أن يكــون البارامتــر Zeq ببســاطة متوســط قيمــة 
حســابية لهــذه الأرقــام الذريــة للعناصــر المكونــة، وإنمــا مرجــح تركيزاتهــا النســبية في 

المادة.

في الواقــع، يعتمــد Zeq علــى مجمــوع عــدد مــن عوامــل الترجيــح. يعكــس كل عامــل 
ترجيــح الحجــم النســبي للمســاهمة التــي يقدمهــا كل مكــون عنصــري في المقطــع 
العرضــي العيانــي للمــادة. يعتمــد عامــل الترجيــح المرتبــط بالمكــون الأولــي i، ومــن 

ثــم، علــى كل مــن القيمــة المقابلــة لـــ Zi3.6 وتركيــزه الكيميائــي pi في المــادة.

يعتبــر ســلوك Zeq مــع الاختافــات في التركيــب الكيميائــي أمــراً حيويــاً لتحليــل 
الخامــات المعدنيــة باســتخدام تقنيــة أشــعة ϒ الطيفيــة المرتــدة، والتــي يشــار إليهــا 

أيضــاً باســم تقنيــة ϒ-ϒ، مــن أجــل الإيجــاز.

غالبــاً مــا تكــون المكونــات المرغوبــة اقتصاديــاً لهــذه الخامــات إما عناصــر انتقالية 
)مثــل الحديــد والنحــاس( أو المعــادن الثقيلــة )مثــل الرصــاص(. تحــوي الخامــات 
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 .)Si ، Al ، Mg أيضــاً علــى العناصــر الكيميائيــة التــي تشــكل شــوائب الخامــات )مثــل
ــة أقــل  ــة للشــوائب أعــداد ذري ــة المكون في هــذه الحــالات، يكــون للعناصــر الكيميائي

بكثيــر مــن العناصــر المرغوبــة اقتصاديــاً.

ويترتــب علــى ذلــك أن أي تغييــر في تركيــز العناصــر المعدنيــة في الخــام ســيكون 
لــه تأثيــر أكبــر، نســبياً، في تغييــر قيمــة Zeq مــن التغييــر النســبي لتركيــزات العناصــر 

في مــواد.

هــذه الظاهــرة مهمــة بالمثــل فيمــا يتعلــق بتحليــل الفحــم. في حالــة الفحــم، تكــون 
ــى بكثيــر مــن تلــك التــي  ــة للشــوائب ذات عــدد ذري أعل العناصــر الكيميائيــة المكون
تشــكل المــواد القابلــة لاحتــراق، والتــي تتكــون أساســاً مــن الكربــون والهيدروجــن. 
 ،Zeq نتيجــة لذلــك، فــإن عناصــر الشــوائب هــي تلــك التــي تحكــم التغيــرات في قيمــة

وليــس مكونــات القيمــة الاقتصاديــة.

ــن الشــدة مــع  ــي تباي ــة، يوضــح الشــكل الآت ــات ϒ-ϒ الطيفي ــق بتقني فيمــا يتعل
الطاقــة لأشــعة غامــا المنتشــرة في الصخــور والتــي تختلــف مــن ناحيــة كثافتهــا الكتليــة 
وأعدادهــا الذريــة Zeq، حيــث تكــون أشــعة ϒ أحاديــة الطاقــة هــي الإشــعاع الأساســي 

.E0 للطاقــة
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مخطــط أطيــاف الإشــعاع المشــتتة لقيمتــن مختلفتــن للكثافــة الظاهريــة وقيــم Zeq. يبــن الشــكل نظــرة 
ثاقبــة للأفــكار الأساســية ذات الصلــة لكيفيــة تأثيــر تبايــن تقاطعــات كومبتــون وتشــتت امتصــاص الأشــعة 

الكهروضوئيــة مــع خصائــص المــواد علــى الشــكل الطيفــي لأشــعة ϒ المشــتتة.

يمكــن تقســيم أطيــاف ϒ-ϒ إلــى منطقتــن: منطقــة تمثــل الإشــعاع ’اللــن’ ذا 
الطاقــة المنخفضــة نســبياً بينمــا تمثــل المنطقــة الطيفيــة الأخــرى إشــعاع الطاقــة 
’القاســي’ الأعلــى. مــن الواضــح أن كثافــة الصخــور تضعــف طيــف الطاقــة بكاملــه.

إذا زادت كثافــة الصخــور، تقــل شــدة الإشــعاع المشــتتة في جميــع أنحــاء الطيــف. 
علــى النقيــض مــن ذلــك، يؤثــر Zeq فقــط علــى الجــزء ’اللــن’ مــن الطيــف.
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إلــى بارامتريــن  هاتــان الحقيقتــان مجتمعتــان همــا الأســاس لتقنيــة تســتند 
ــة الصخــور والآخــر يتناســب بشــكل  ــة، أحدهمــا حســاس لكثاف لاســتجابة الطيفي

.Zeq مباشــر مــع

تنفــذ هــذه التقنيــة ببســاطة عــن طريــق ضبــط نوافــذ الطاقــة بشــكل مناســب في 
أجهــزة التســجيل )عــن طريــق البرامــج أو الأجهــزة( والتــي تتوافــق مــع مناطــق طيــف 

أشــعة ϒ المشــتتة المصنفــة علــى أنهــا ’لينــة’ و ’قاســية’.

مــن حيــث المبــدأ، يمكــن معايــرة المســابير مــن أجــل الكثافــة والعدد الــذري المكافئ 
Zeq، مــن خــال إجــراء القياســات )وحســاب بارامتــرات الاســتجابة وفقــاً لذلــك( في 

 ،Zeq الآبــار ذات قطــر الحفــر القياســي المحــاط بالصخــور ذات الكثافــة المعروفــة و
أي أنّ إجــراء المعايــرة تعتمــد هــذه التقنيــة علــى بيئــة بئــر موحــدة.

ومــع ذلــك، مــن الناحيــة العمليــة، تختلــف الآبــار اختافــاً كبيــراً في القطــر علــى 
ــر قياســية  ــر باســتخدام لقمــة حف ــد الحف ــى عن ــرة، حت مــدى فواصــل العمــق الكبي

ــوءة بالكامــل. ــو في الغالــب مــن ســائل البئــر ولا ممل واحــدة. كمــا أن الآبــار لا تخل

في  كبيرة  اختافات  تسبب  قد  شائع  بشكل  التي تحدث  البئر  قطر  في  الاختافات 
استجابات المسبار، للظروف التي تبقى فيها الكثافة الظاهرية والعدد الذري المكافئ ثابتاً.

لذلــك، فــإن قيــم بارامتــرات الاســتجابة التــي نبنــي عليهــا تنبــؤات قيــم الكثافــة 
الظاهريــة والعــدد الــذري المكافــئ ســتختلف أيضــاً وفقــاً لاختــاف في قطــر البئــر 

2R. يعبّــر عــن هــذا الســلوك للإشــارة المســجلة I بالتعبيــر الرياضياتــي:

I = I(ρb, Zeq, 2R)
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للدلالــة علــى اعتمــاد اســتجابة المســبار علــى الكثافــة الظاهريــة والعــدد الــذري 
المكافــئ وقطــر البئــر.

ومــع ذلــك، بالنســبة لقياســات الكثافــة الظاهريــة، مــن المهــم أن تضــع في اعتبارك 
أن مــا يســتجيب لــه المســبار مباشــرة هــو كثافــة الإلكترونــات )لذلــك، فإنــه يســتجيب 

بشــكل غيــر مباشــر فقــط للكثافــة الظاهريــة(.

 ،(’Z’ / A) ــم أفوجــادرو و ــة ورق ــة الظاهري ــاج الكثاف ــات هــي نت ــة الإلكترون كثاف
ــرات. ــذه البارامت ــم المتوســطة له ــث Z’  و A’  هــي القي حي

بالنســبة لجميــع العناصــر الكيميائيــة، باســتثناء الهيدروجــن والعناصــر الثقيلــة، 
فــإن النســبة Zi / Ai ≈ 0.5 هــي تقديــر تقريبــي ممتــاز. لذلــك، فــإن كثافــة الإلكتــرون 
والكثافــة الظاهريــة تتناســب طــرداً )بتقريــب جيــد( للمخاليــط والمركبــات الكيميائيــة 

التــي تتكــون مــن العناصــر الجيولوجيــة الأكثــر شــيوعاً.

· تقنيـــــات تحـــت الســــــطح	
كمــا ذكرنــا في الســابق، يوجــد عــدة بيئــات تجــرى فيهــا القياســات الجيوفيزيائيــة 
النوويــة. اثنــان مــن البيئــات ذات الأهميــة همــا باطن الأرض ومصنــع معالجة المعادن.

تقنيات القياس المختارة للمناقشــة في هذه البيئات هي تقنيات أشــعة )نيوترون-
غامــا( تحــت الســطح، المتتبــع الإشــعاعي لــكل مــن الســطح تحــت الســطحي ومصنــع 

تحضيــر المعــادن وتقنيــات الأشــعة الســينية لمصنــع معالجــة المعادن.

تجــري معظــم القياســات تحــت الســطحية عــن طريــق وضــع أداة في بئــر جــرى 
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حفــره مــن خــال تكويــن صخــري مــن المتوقــع أن يكــون لديــه مــوارد اقتصاديــة قابلــة 
لاســترداد اقتصاديــاً. الغــرض مــن القياســات هــو تحديــد الوجــود الفعلــي للمــورد 
الاقتصــادي، وتحديــد مــداه والحصــول علــى معلومــات حــول ســياقه الجيولوجــي 

التــي قــد تكــون ذات صلــة بإمكانيــة اســترداده التجــاري.

ومع ذلك، فإن الحاجة إلى إجراء قياسات من داخل حفرة البئر، تقدم قيدين 
أساسين على التقنيات النووية من بيئة البئر هما: القيد الهندسي ووجود مادة غير 
مثيرة لاهتمام والتي تلوث القياس. يمكن تصور القيود الهندسية بسهولة أكبر، كما 
يتضح من الشكل الآتي، الذي يظُهر أداة تسجيل نووي عامة موجودة في حفرة بئر.

تمثيل تخطيطي لأداة تسجيل عامة في البئر. وعادة ما يتم ملء البئر بالطن.

يجــب احتــواء جميــع المعــدات في عبــوّة ضغــط أســطواني لتحمــل الضغــوط 
المحيطــة. بالنســبة للتنقيــب عــن النفــط والغــاز، قــد تصــل الضغــوط إلــى 150 ميغــا 
باســكال، وتصــل درجــات الحــرارة بشــكل روتينــي إلــى 150 درجــة مئويــة أو أعلــى.
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بالنســبة لتحليــل البئــر في الموقــع للمــوارد الصلبــة، فــإن أعمــاق البئــر لأغــراض 
الاســتقصاء تكــون عمومــاً مئــات الأمتــار فقــط، وليــس آلاف الأمتــار بالنســبة للنفــط، 

بحيــث تكــون درجــات حــرارة التشــغيل والضغــوط أقــل وفقــاً لذلــك.

ومــع ذلــك، لا يــزال يتعــن عليهــم تحمــل ضغــوط ودرجــات حــرارة كبيــرة، وغالبــاً 
مــا يجــب إجــراء القياســات مــن داخــل الآبــار المليئــة بالمــواد. القياســات ملوثــة لأنــه 
غالبــاً مــا يتــم حفــر الآبــار مــع وجــود الطــن في الحفــرة؛ عــادة مــا يصبــح هــذا الطــن 
جــزءاً مــن القيــاس الكلــي، وبمــا أنــه يتــم الحفــاظ علــى تــدرج الضغــط بــن الحفــرة 

والصخــور المحيطــة، تتكــون عجينــة طينيــة علــى ســطح الصخــر.

في كثيــر مــن الحــالات، يتــم تثبيــت غــاف فــولاذي في البئــر لتجنــب انهيــار البئــر. 
قــد تكــون بعــض أو كل هــذه المــواد موجــودة في بئــر معــن لتقييــم مــورد اقتصــادي. 
ومــع ذلــك، في بعــض الحــالات، تكــون شــركات التعديــن أو مقاولــو الحفــر علــى 

اســتعداد لتنظيــف الحفــرة مــن طــن الحفــر.

يمكــن توضيــح بعــض العوامــل التــي تعقــد قياســات الجيوفيزيــاء النوويــة تحــت 
الســطحية من خال النظر في المشــكلة البســيطة الظاهرة لتحديد تركيز الألومنيوم 

(Al) في صخــور التكويــن.

 ϒ 252Cf وكاشف أشعة  نيوتروني  القياس هو استخدام مصدر  أساس طريقة 
لقياس النشاط المتأخر من تفاعل 27Al (n, ϒ) 28Al. لتحديد التركيز الأساسي المطلق 

لألمنيوم من معدل العد المقاس يتضمن العديد من البارامترات الجيوفيزيائية.

 Σbh ،كل مــن المقاطــع العرضيــة لامتصــاص النيوتــرون الحــراري العيانــي والتكويــن
و Σform، طــول تباطــؤ النيوتــرون، Ls، والكثافــة الظاهريــة، ρ، ســرعة التســجيل وحجــم 
البئــر كلهــا مطلوبــة لتحديــد التطابــق بــن معــدل عــد الكاشــف ومحتــوى الألمنيــوم في 
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الصخــور. بالإضافــة إلــى ذلــك، مــن الضــروري التأكــد مــن أن قــوة المصــدر وكفــاءة 
الكاشــف قــد جــرى معايرتهمــا بعنايــة.

ومــن ثــم، فــإن التحديــد الصحيــح لتركيــزات العناصــر يتطلــب معلومــات موثوقــة 
ــة  ــى المعلومــات الطيفي ــة، بالإضافــة إل ــرات الجيوفيزيائي ــد مــن البارامت حــول العدي

المحــددة المتعلقــة بالعنصــر الفــردي.

بالإضافــة إلــى أهميــة هــذه المعلومــات لتحديــد التركيــزات الأوليــة، تحــدد هــذه 
العوامــل أيضــاً دقــة القيــاس. تعــد معرفــة دقــة تركيــزات العناصــر أمــراً مهمــاً 

لاســتخدام الذكــي لجميــع أنــواع البيانــات الجيوفيزيائيــة والعنصريــة.

 Al ــوى ــاً لمحت ــاس التنشــيط المتأخــر تشــكياً مخبري ــرة قي ــب معاي ــراً، تتطل أخي
ــرة في الموقــع لحســاب الاختافــات مــن أداة  ــق، وإجــراء معاي ــار مطل المعــروف كمعي
إلــى أداة وإنشــاء خوارزميــة تصحيــح بيئــي ميدانــي، لحســاب الاختافــات في نقــل 

ــر نســبياً. ــة الناتجــة عــن وســيط الاســتقصاء الكبي ــات والأشــعة الجيني النيوترون

 ،27Al (n,ϒ) 28Al المكتشــفة مــن تفاعــل ϒ تضمــن كل هــذه الإجــراءات أن أشــعة
ــاك  ــن. هن ــزات Al مــن التكوي ــى تركي ــح إل ــن ســتتحول بشــكل صحي ــوى التكوي مــع ن
مصــدران آخــران لأشــعة ϒ 28Al التــي تســاهم في خلفيــة غيــر مرغــوب فيها للقياس: 

الســيليكون في الصخــور والألمنيــوم في الطــن.

يحــوي المصــدر 252Cf المســتخدم في قيــاس التنشــيط المتأخــر علــى متوســط طاقــة 
منخفــض نســبياً يبلــغ 2.35 ميغــا إلكتــرون فولــت، ولكــن يصــدر جــزء كبيــر مــن 

.28Si(n,p)28Al ــى مــن عتبــة 3.9 ميغــا إلكتــرون فولــت لتفاعــل النيوترونــات أعل

ســيحوي نشــاط Al المقــاس بعــد ذلــك علــى كميــة معينــة بســبب وجــود الســيليكون 
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في الصخــر. يجــب إجــراء تصحيــح لمعــدل عــدد Al المقــاس قبــل تحويلــه إلــى تركيــز 
Al. ومــن ثــم، لتحديــد تركيــز Al بدقــة معقولــة، مــن الضــروري أولاً تحديــد تركيــز 

Si. أي عــدم يقــن أو عــدم دقــة في تحديــد تركيــز الســيليكون يزيــد مــن عــدم اليقــن 

.Al ويقلــل مــن دقــة قيــاس

تقــاس  عندمــا  الســليكونية،  الصخــور  لأكثــر  بالنســبة  حتــى  الحــظ،  لحســن 
ــن Al ترجــع  ــط م ــة فق ــرة مكافئ ــة صغي ــإن نســبة مئوي باســتخدام مصــدر 252Cf، ف
إلــى Si. يوضــح الشــكل الآتــي )في التظليــل الخفيــف( جــزء نســبة وزن Al الظاهريــة 

والتــي ترجــع إلــى تفاعــل 28Si (n,p) 28Al ، بالنســبة لبئــر نموذجــي. 

ــه  ــة. إن ــون المســاهمة، عــادةً، نحــو وزن واحــد في المائ ــة، تك ــال الصخري في الرم
لا يتتبــع بالضبــط تركيــز Si الــذي يظهــر في الشــكل، كمــا قــد يتوقــع المــرء أولاً، لأن 
التصحيحــات البيئيــة المطبقــة علــى كل آليــة تفاعــل مختلفــة. هنــاك حاجــة إلــى 

ــاس Al الطبيعــي. ــات مــن أجــل قي ــة للنيوترون ــة حراري تصحيحــات بيئي

 ،(n، p) تفاعل  تنتج  التي  السريعة  للنيوترونات  مناسبة  ليست  فهي  ذلك،  ومع 
لذلك يجب حساب الفرق بن هذه التصحيحات عند تحويل نسبة وزن السيليكون 
التي جرى الحصول عليها من تفاعل التقاط النيوترون الحراري إلى المساهمة في 

28Al النشاط الناتج عن تفاعل (n، p) على السيليكون.
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البئــر  الموجــود في   Al توضــح مســاهمات  والتــي   ،28Al مــن  المتأخــر  للنشــاط  المقيســة  المســاهمة  إجمالــي 
 252Cf التكويــن بمصــدر  النيوترونــات في  تدفــق  عــن  النــاتج   ،  28Si (n,p) 28Al تفاعــل  مــن  والمســاهمة 

العلــوي. المنحنــي  الــذي يظهــر في   Si وبتركيــز صخــر 

ــة هــي وجــود  ــار النموذجي ــة لقياســات التنشــيط المتأخــرة في الآب المشــكلة الثاني
الطــن، والــذي ســيحوي في كثيــر مــن الأحيــان علــى معــادن تحمــل Al. لا يمكــن 
للقيــاس فصــل Al في الطــن عــن ذلــك الموجــود في الصخــر، ومــن ثــم مــن الضــروري 
تصحيــح تركيــز Al المقــاس للمســاهمة مــن الطــن. البارامتــرات المطلوبــة هــي 
محتــوى Al للطــن، المحــدد مــن مكونــات الإدخــال لنظــام الطــن أو، بشــكل مفضــل، 
مــن قيــاس محتــوى Al في عينــة مأخــوذة مــن نظــام تدويــر الطــن، وحجــم البئــر.
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المنطقة المظللة في الشكل السابق هي حساب مساهمة بئر افتراضية بافتراض 
على  يكون  ربما  والتركيز  بالوزن،   Al  % 0.5 يحوي  / سم3  غرام   1.2 وجود طن 

الجانب المرتفع ولكنه لا يجب أن يكون نادراً.

في حن أن المساهمة المحسوبة لتركيز Al هذا البئر الثابت يختلف اختافاً كبيراً 
مع البيئة، فإن القاعدة العامة الجيدة هي أن مساهمة البئر Al في التكوين الظاهر 

Al في المائة من الوزن تساوي تقريباً النسبة المئوية للوزن Al في سائل البئر.

بطبيعة الحال، مثل معظم القياسات، فإن مقدار التصحيح يعتمد بشدة على 
البئر في  إلى زيادة كبيرة في مساهمة  البئر  الزيادة في حجم  البئر. ستؤدي  حجم 
القياس الكلي، لأن كمية Al في البئر ستزداد مع مربع الزيادة في نصف قطر البئر. 

عاوة على ذلك، بالطبع، ستنخفض مساهمة Al في صخور التكوين.

· تقنيـــــات التتبــــع الإشـــــــعاعي	
تقنيــات التتبــع الإشــعاعي لهــا العديــد مــن التطبيقــات الصناعيــة. لقــد قدمــت 
منــذ فتــرة طويلــة أداة لاستشــعار مــادة معينــة لأن المــواد المشــعة تصــدر إشــعاعاً 

ــه. ــادة الموجــودة في يمكــن اكتشــافه دون فصــل الكاشــف عــن الم

ونظــراً لأن الطبيعــة الكيميائيــة للنظيــر المشــع هــي نفســها للنظيــر غيــر المشــع 
للعنصــر الكيميائــي نفســه، فيمكــن دمجــه في المركــب الكيميائــي لاســتخدامه كمتتبــع، 

ثــم يتصــرف بالطريقــة نفســها مثــل المركــب غيــر المشــع.

في المختبــر، أو في التطبيقــات الصناعيــة الموجــودة علــى الســطح، غالبــاً مــا 
ــة أو تلــك  ــر الفعال ــات غي ــد المكون ــات، لتحدي ــل العملي ــع لتحلي تسُــتخدم أدوات التتب
التــي تظهــر تــآكاً غيــر عــادي. في الاســتخدام تحــت الســطحي، لطالمــا اســتخدمت 
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أدوات التتبــع لدراســة النظــم الهيدرولوجيــة لتقييــم خصائــص الخــزان الجــوفي.

أحــد قطاعــات الصناعــة التــي تعتبــر تطبيقاتهــا مهمــة بشــكل خــاص هــو صناعــة 
المــوارد البتروليــة، في كل مــن مرحلــة الاستكشــاف ومرحلــة الإنتــاج. يســتخدم هــذا 
القطــاع الصناعــي نوعــن رئيســين مــن تقنيــات التتبــع: طريقــة المؤشــر الإشــعاعي 
 (NTM) Neutron النيوترونــات  تتبــع  وطريقــة   RaDioactive Iindicator Method

.Tracer Method

إما في  طبيعياً  أو  اصطناعياً  إشعاعياً  نشاطًاً  الإشعاعي  المؤشر  طريقة  تقدم 
محلول أو في رمال مشعة. يستلزم أسلوب التشغيل في طريقة NTM حقن مواد غير 

مشعة قوية تمتص النيوترونات. 

لــدى تطبيــق أي مــن الطريقتــن، يتحــدد مــدى تغلغــل المــادة في مصفوفــة المــادة 
مــن خــال نفــاذه بينمــا تعتمــد كميــة المــادة الموجــودة علــى مســاميتها الفعالــة. عندمــا 
تحقــن هــذه المــواد في آبــار النفــط، تــؤدي المســامية المتزايــدة أساســاً إلــى زيــادة 
اســتجابة الكاشــف الــذي يراقــب النشــاط الإشــعاعي في البئــر إذا كانــت المــادة 

ــاً إشــعاعياً. ــة متتبع المحقون

ينتــج عــن هــذا اســتجابة منخفضــة للكشــف عــن النيوترونــات لمصــدر نيوترونــي، 
ــار، تسُــتخدم هــذه الطرائــق لتقديــر  في حالــة تطبيــق NTM. في حالــة تســجيل الآب
المســامية الديناميكيــة ونفاذيــة التكويــن أو يمكــن تطبيقهــا في مراقبــة الظــروف 

ــار. ــة والتشــغيلية للآب الفني

بالنســبة لطريقــة المؤشــر الإشــعاعي، هنــاك عــدد مــن الاســتراتيجيات المختلفــة 
مــع تطبيقاتهــا الخاصــة. تسُــتخدم مقتطفــات مــن (3H) المســمى التريتيــوم لتحديــد 
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خصائــص التدفــق أو الترشــيح التــي قــد توجــد بــن عــدد مــن آبــار النفــط المتقاطعــة 
مــع مكمــن البتــرول.

يتحدد خصائص الترشيح )أي سرعة واتجاه التدفق( للمصفوفة بن الآبار من 
خال وقت وصول النشاط الإشعاعي التتبع، الذي يراقب في بئر الإنتاج، بعد حقن 
التتبع في بئر الضخ. قد تكشف هذه التقنية أيضاً عن وجود عدم تجانس بنيوي في 
الخزان. يوضح الشكل الآتي أنواع الهياكل المصادفة في مكامن النفط والتي غالباً 

ما تفسر بشكل مرضٍ من خال استخدام طرائق التتبع هذه.

خــزان متصــدع   (a) الإشــعاعي:  التتبــع  لتقنيــة  البتروفيزيائــي  النمــوذج  المســتخدمة في  الخزانــات  أنــواع 
مــع مصفوفــة مدمجــة ومتجانســة وغيــر منفــذة عمليــاً؛ (b) الخــزان المســامي مــع مصفوفــة كهفيــة غيــر 
 G1) .خــزان مســامي بــن الحبيبــات مــع مــادة أســاس متجانســة قابلــة لاختــراق (c) متجانســة ومســامية؛
هــو عامــل هندســي شــعاعي (RGF) يصــف البئــر؛ G2 هــو RGF لمنطقــة الاختــراق لتتبــع الســوائل بســبب 

قنــوات المســامية؛ G3 هــو RGF للجــزء غيــر المضطــرب مــن القــاع(.
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ــر  ــر النظائ تســتخدم التطبيقــات الأخــرى، التــي تســتخدم الضــخ الــدوري في بئ
ــد  ــة، لتحدي ــي جــرى اختيارهــا لأســباب بيئي ــل 24Na و 82Br، والت ــر مث ــرة العم قصي
النفاذيــة  لتحديــد  أثــر  كمتتبعــات  المشــعة  الغــازات  تسُــتخدم  تشــغيلها.  ظــروف 
والمســامية الديناميكيــة في الخزانــات البتروليــة ذات الهيــاكل المعقــدة والتمعدنــات.

تتكــون طريقــة تتبــع البئــر لتحديــد النفاذيــة والمســامية الديناميكيــة مــن المراحــل 
الآتيــة: قيــاس شــعاع الخلفيــة، ومــلء البئــر بســائل يحمــل الكاشــف، وقيــاس شــعاع 
التحكــم، وغســل الحفــرة نفســها مــن التتبــع، وقيــاس البئــر النهائــي مــن خــال بقايــا 

التتبــع المتبقيــة في التكويــن.

في صناعــة النفــط والغــاز، كثيــراً مــا تسُــتخدم أدوات التتبــع لتقييــم خصائــص 
 ϒ الأشــعة  عــن  الكشــف  أجهــزة  تطــور  مــع  طويلــة.  مســافات  علــى  التدفــق 
والإلكترونيــات المرتبطــة بهــا، صــارت قــادرة علــى اكتشــاف أشــعة ϒ الفرديــة التــي 
ــع مشــعة متعــددة  ــي اســتخدام أدوات تتب تســاهم في الطيــف. هــذا جعــل مــن العمل
وتحلــل مســاهمة كل مكــون في الطيــف الكلــي المرصــود بطريقــة التحليــل الطيفــي.

ــداً.  ــر تعقي ــات لحــل المشــكات الأكث ــى اســتخدام هــذه التقني ــك إل وقــد أدى ذل
ــار  ــن في آب ــة في ســوائل الحق ــع مختلف ــن إدخــال أدوات تتب ــال، يمك ــى ســبيل المث عل
ــة  ــد كمي ــاج لتحدي ــر الإنت ــل الســوائل المكتشــفة في بئ الحقــن المتعــددة، ويمكــن تحلي

ــر المنتجــة والتــي تأتــي مــن كل بئــر حقــن.  الســائل التــي تصــل إلــى البئ

كمــا اســتخدمت أدوات التتبــع المشــعة جنبــاً إلــى جنــب مــع الكشــف الطيفــي 
لأشــعة ϒ لتحديــد كفــاءة التكســير الهيدروليكــي، وتحديــد كفــاءة المراحــل المختلفــة 

ــدى الرأســي لعمــود الأســمنت. ــة القطــر والم ــة الحصــى ومراقب لتعبئ
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كان مــن الأمــور ذات الأهميــة الخاصــة في تطبيــق هــذه التقنيــات بشــكل أفضــل 
إدراك أنــه يمكــن الحصــول علــى بعــض المعلومــات حــول المســافة الشــعاعية للمقتفــي 

مــن الأداة في حفــرة البئــر مــن خــال تحليــل شــكل الطيــف المكتشــف.

ــى  ــر أو عل ــع أشــعة غامــا التــي تنشــأ بالقــرب مــن الأداة، أي في حفــرة البئ تتمت
ســطح الصخــر، بنســب أعلــى مــن التســارع الضوئــي إلــى كومبتــون لأنهــا كانــت أقــل 
فرصــة للتشــتت في المــواد المتداخلــة قبــل الوصــول إلــى كاشــف أشــعة ϒ في الأداة.

مــن المرجــح أن تتعــرض أشــعة غامــا التــي تنشــأ مــن داخــل صخــرة التكويــن 
لحــدث أو أكثــر مــن أحــداث تشــتت كومبتــون في المــادة المتداخلــة قبــل الوصــول إلــى 
كاشــف أشــعة ϒ في الأداة الموجودة في البئر، وســتكون لها نســبة تســارع ضوئي أقل 

إلــى كومبتــون. يظهــر هــذا التأثيــر بوضــوح في الشــكل الآتــي.

مقارنة بن الأطياف المقيسة والمحاكاة عددياً لجهاز تتبع 46Sc: (a) التتبع في سائل البئر؛ (b) التتبع في التكوين.
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المنحنيــات الصلبــة في الأشــكال هــي محــاكاة للــردود على أســاس حســابات مونتي 
كارلــو. وقــد طبقــت هــذه التقنيــة لتحديــد كفــاءة محــاولات تكســير صخــر التكويــن 

هيدروســتاتيكياً لزيــادة إنتــاج الغــاز والنفــط.

يوفــر تغليــف الكســور بالرمــل بســهولة مثــالاً بســيطًاً علــى هــذا التعزيــز. في هــذا 
التطبيــق، مــن المرغــوب فيــه بشــكل متكــرر تحديــد فعاليــة عمليــة دعــم الكســر بنــاءً 
علــى اســتخدام تقنيــة دعامــة الرمــل. لذلــك، مــن المستحســن معرفــة ارتفاعــات كل 

مــن الرمــال في الكســر والكســر نفســه.

تعد طرائق مونتي كارلو فئة واسعة من الخوارزميات الحسابية التي تعتمد على أخذ العينات العشوائية 
المتكررة للحصول على نتائج عددية. في الصورة التصور العلمي لمحاكاة كبيرة جداً لمشكلة عدم استقرار 

رايلي-تايلور. جرى إنشاء هذه الصورة بواسطة نظام VisIt المرئي.
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ــع  ــة في مائ ــاء مختلف ــرات، تســتخدم أدوات اقتف ــاس هــذه البارامت ــن أجــل قي م
التكســير، الــذي يفتــح الكســور، وفي الحشــوة، أي خليــط الرمــل والطــن الــذي مــن 

ــع الكســور مــن الالتحــام. شــأنه أن يمن

يجــري توفيــر الرمــل المســتخدم لتعبئــة الكســر بمزيــج مــن الرمــل المســمى التتبــع 
ــة للقيــاس لمســبار أشــعة ϒ الطبيعــي. ســيفصل  ــة قابل والــذي يوفــر عامــة عمودي
القيــاس الطيفــي، كدالــة للعمــق في البئــر، بوضــوح المــادة الموجــودة في البئــر عــن 
تلــك التــي جــرى اختراقهــا في التكويــن. يتيــح ذلــك تحديــد موقــع الكســور المفتوحــة 
المســتحثة في الصخــور والتــي مــن المحتمــل أن تنتــج الهيدروكربونــات. مــن هــذا 

القيــاس، مــن الممكــن اســتنتاج المــدى الشــعاعي للكســر.

يوفــر اســتخدام طرائــق القيــاس الطيفــي تقديــراً أفضــل لنفاذيــة المناطــق الواقعة 
خلــف جــدار البئــر مــن خــال المراقبــة الكميــة لاختــراق التتبــع المحقــون. كمــا ســبق 
وأشــارنا، تختلــف نســبة ارتفــاع الــذروة إلــى ارتفــاع سلســلة كومبتــون باختــاف طــول 

المســير الــذي يجــب أن تأخــذه أشــعة ϒ قبــل الكشــف.

نتيجــة لذلــك، ستكشــف أطيــاف التتبــع التــي يجــري تســجيلها في ظــل ظــروف 
اختــراق متتبــع منخفــض في الوســط )أي نفاذيــة منخفضــة للمصفوفــة(، عــن تعريــف 
طيفــي أفضــل بكثيــر مــن حيــث نســبة الــذروة إلــى الاســتمرارية مــن تلــك المســجلة في 

ظــروف عاليــة النفاذيــة.

يجــب أن تصــدر أدوات التتبــع المطلوبــة في هــذه التطبيقــات أشــعة ϒ عاليــة 
الطاقــة لاختــراق الصخــور بشــكل كافٍ، بينمــا تتوافــق مــع المتطلبــات البيئيــة لنصــف 

عمــر نظيــري قصيــر.
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العديــد مــن أدوات التتبــع التــي تفــي بهــذه المتطلبــات هــي Sc46 و 131I و 192Ir و 
ــا  ــث منه ــاً، تنبع ــى 84 يوم ــن 3 إل ــراوح م ــر تت ــرات نصــف عم ــا فت ــي له 198Au، والت

أشــعة ϒ في نطــاق طاقــة مــن 300-1100 كيلــو إلكتــرون فولــت ومــن ثــم يكــون 
اختــراق الصخــور يصــل إلــى 30 ســم.

يجــري التقديــر الكمــي لاختــراق التتبــع مــن خــال معايــرة الاســتجابات الطيفيــة 
في النمــاذج مقابــل الحــالات المختلفــة لاختــراق المتتبــع المحاكــى. النمــاذج عبــارة عــن 

خزانــات مــن الرمــل المشــبعة بســائل يحمــل الكاشــف. 

يجــري تجميــع النمــاذج في شــكل مناطــق منفصلــة متحــدة المركــز تحيــط بالبئــر 
المركــزي لمحــاكاة مختلــف المناطــق التــي يمكــن تحديدهــا والموجــودة خلــف البئــر. 
ــع  ــراق التتب ــر لاخت ــل لمحــاكاة النطــاق المتغي ــة للتعدي ــة للمناطــق قابل ــاد الحلقي الأبع
في التكويــن. ومــن ثــم تجمــع مكتبــة لاســتجابات الطيفيــة المســجلة لتوفيــر الأســاس 
لاســتنتاج مــدى تغلغــل التتبــع الــذي يحــدث في قيــاس المجــال الفعلي، أي أنه يســتخدم 
في عمليــة فــك بيانــات المجــال. يمكــن اســتخدام التقنيــة نفســها لتحديــد مــا إذا كان 

الســائل الــذي يحمــل عامــة التتبــع موجــوداً داخــل أو خــارج غــاف البئــر. 

تســاعد أدوات التتبــع المشــعة أيضــاً في التشــغيل الاقتصــادي لمصانــع معالجــة 
المعــادن مــن خــال المراقبــة، وأثنــاء عمليــة الضبــط، وكفــاءة كل مرحلــة مــن المراحــل 
المختلفــة لعمليــات التخصيــب ذات الدرجــة المنخفضــة مــن الخــام التــي تســبق صهــر 

الخــام المعالــج.

ومــع ذلــك، تجــدر الإشــارة إلــى أنهــا تشــتمل علــى العديــد مــن إجــراءات الطحــن 
والتصنيــف التكراريــة، والتــي يتبعهــا التعــويم لفصــل الخــام المخصــب عــن الشــوائب.
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ــوي في دفــق الإدخــال لوحــدة  ــع الرادي ــة المتتب ــة الضبــط مــن مراقب تتكــون عملي
ــد الإخــراج. يشــير  ــا كنبضــة، وعن ــن فيه ــي تحق ــد النقطــة الت ــة، عن ــة معين صناعي
ــر في كاشــف  ــذي يظه ــع، ال ــا يشــير تشــتت التتب ــق بينم ــى ســرعة التدف ــر إل التأخي

ــة. ــة مــن العملي ــة معين ــي تحــدث خــال مرحل ــط الت ــى درجــة الخل المخرجــات، إل

البارامتــرات التــي يتميــز بهــا إجــراء المراقبــة هــذا هــي متوســط وقــت الإقامــة، 
ــر مــن  ــث يوجــد أكث ــط، ومعامــات الفصــل وســرعة تدفــق الطــور، حي وشــدة الخل

ــط. ــن في الخلي مرحلت

الصناعية،  العملية  تعطيل  لتجنب  موجزة  الضبط  عمليات  تكون  عام،  بشكل 
والنظائر المشعة المستخدمة قصيرة العمر لتقليل التأثير البيئي ويكون النشاط ضئياً 

لضمان سامة الأفراد. يراقب الكاشف عند نقطة الحقن في مدخات كل عملية.

تجــري عمليــة منخفضــة التكلفــة لوضــع العامــات الإشــعاعية علــى خامــات 
 ،46Cu لعينــات الخــام الخشــنة )لإنتــاج  النيوتــرون  النحــاس عــن طريــق تنشــيط 
مــن عمــر النصــف T1/2  12.4 ســاعة(، والتــي تضــاف بعــد ذلــك إلــى تيــار الإدخــال 

وتســتخدم لمراقبــة المــواد التــي تمــر عبــر طحــن الدوائــر.

توفــر طريقــة التتبــع بيانــات موثوقــة بشــكل فعــال حــول معــدلات تغذيــة المدخات 
المطلوبــة لتحقيــق قيمــة جيــدة لجــزء خــام الأرض بنجــاح. يتيــح ذلــك لمشــغلي المحطــة 
اتخــاذ قــرار بشــأن التــوازن المناســب بــن معــدل التغذيــة واســتهاك الطاقــة لتحقيــق 

أكثــر ظــروف التشــغيل الاقتصادية.

وبالمثــل، تراقــب عمليــة التعــويم بحثــاً عــن فقــدان النحــاس الــذي لا يــزال نشــطاً 
في المخلفــات )أي الشــوائب التــي تغــرق في مصنــع التعــويم(، حيــث يكــون للمشــكلة 
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أســباب محتملــة إمــا طحــن غيــر صحيــح أو مشــكات ميكانيكيــة في تجريــف خــام 
النحــاس الطــافي بســرعة كافيــة. أيضــاً، إذا ظهــر مســتوى غيــر ضــروري من النشــاط 
الإشــعاعي في المــادة الملتقطــة في بطاريــات الهيدروســيكلون، يرجــع هــذه المــادة لمزيــد 

مــن الطحــن قبــل إعــادة تقديمهــا للتصنيــف.

· تقنيــــــات الأشــــعة الســــينية ومعالجــــة المعـــــادن	
التقنيــات التــي تدعــم التحليــل أثنــاء التدفــق في مصانــع معالجــة المعــادن والفحــم 
التفضيلــي  وتقنيــات الامتصــاص   (XRF) الســينية  بالأشــعة  التألــق  تقنيــات  هــي 
لأشــعة الســينية، وتســتخدم الأخيــرة لتحديــد تركيــزات العناصــر ذات الأعــداد 
الذريــة العاليــة (Z)، علــى ســبيل المثــال اليورانيــوم والرصــاص والزنــك والتنغســن.

كثافــة المــاط والمــواد الصلبــة مطلوبــة ويتــم تحديدهــا بوســاطة امتصــاص 
الأشــعة الســينية. بالإضافــة إلــى ذلــك، تم ابتــكار تنــوع في طريقــة XRF لتحليــل 
ــة  ــى اســتخدام الأشــعة الســينية الأولي ــدا، اســتناداً إل ــاء التدفــق في بولن المــاط أثن

لطاقتــن مختلفتــن، وذلــك لتوفيــر بيانــات للتحكــم في حجــم الجســيمات.

إن أكثــر تجميعــات كاشــف المصــدر والعينــة شــيوعاً هــي مــن نــوع الإثــارة المباشــرة 
التــي يوضــع فيهــا مصــدر الإشــعاع بــن العينــة والكاشــف، وهــو الجــزء العلــوي.

يرتــب النظــام بحيــث يجــري حمايــة الكاشــف مــن المصــدر، ويقــوم المرشــح، بــن 
العينــة والكاشــف، بحجــب الأشــعة الســينية الفلوريــة غيــر المرغــوب فيهــا. على ســبيل 
المثــال، في عجائــن خــام الزنــك، يكــون المرشــح المطلــوب مصنوعــاً مــن النحــاس، 
والــذي ينقــل أشــعة الزنــك X إلــى الكاشــف، لكنــه يرشــح أشــعة K X للحديــد وأشــعة 

الرصــاص L X كإشــعاع غيــر مرغــوب فيــه.
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عندمــا يكــون التحكــم في المعالــج مطلوبــاً في المــاط الــذي يحــوي تركيــزات 
منخفضــة جــداً مــن المعــدن المطلــوب، تســتخدم مرشــحات متوازنــة مناســبة، يجــري 

تصنيعهــا مــن العناصــر المجــاورة في الجــدول الــدوري.

وكثافــة ســطح  الكتلــة  امتصــاص  يتعلــق بمنتــج معامــل  فيمــا  وهــي متوازنــة 
المرشــح، بحيــث يــؤدي اســتخدام المرشــحن إلــى إنشــاء نطــاق شــفافية )أو مــا يســمى 
شــريط التمريــر( لأشــعة الســينية ذات الأهميــة. يقــع شــريط الشــفافية هــذا داخــل 
نطــاق امتصــاص يقــوم بتصفيــة الإشــعاع X غيــر المرغــوب فيــه. في حالــة انخفــاض 
تركيــزات الزنــك في المــاط، فــإن المرشــحات المتوازنــة المســتخدمة في قياســات 

ــة مصنوعــة مــن النحــاس والنيــكل. منفصل

ثــم يمثــل الفــرق بــن معــدلات العــد المســجلة باســتخدام مرشــحن مختلفــن 
معــدل تعــداد الأشــعة الســينية المرغوبــة. حقيقــة أن هنــاك حاجــة إلــى قياســات 
ــكل عنصــر  ــن ل ــب كاشــفن منفصل ــق يتطل ــاء التدف ــل أثن ــي أن التحلي ــة تعن منفصل

كيميائــي يجــري تحليلــه.
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الجيوفيزياء النووية وخصائص التربة

لقــد اســتخدمت تقنيــات الجيوفيزيــاء النوويــة في الكثيــر مــن المجــالات، ومــن 
بينهــا تحديــد خصائــص التربــة مــن ناحيــة قيــاس الكثافــة الظاهريــة للتربــة والمــواد 

ــة.  ــة والهيدروجيولوجي ــع في دراســات الهندســة الجيولوجي ــة في الموق الصخري

كما أنها تستخدم لدراسة كثافة التربة وديناميات الرطوبة في منطقة ترابية غير 
مشبعة، وتستخدم أيضاً لمراقبة هجرة مكونات النفايات المشعة عبر التربة والأرض.

· تقنية تحديد كثافة التربة	
المبــدأ الأساســي لهــذه الطرائــق هــو أن امتصــاص حزمــة معينــة مــن أشــعة غامــا 
في مــادة معينــة يعتمــد علــى الكتلــة الكليــة بــن المصــدر والكاشــف وفي ظــل ظــروف 
معينــة، تعتمــد كثافــة أشــعة غامــا المرســلة فقــط علــى الكثافــة الظاهريــة لمتوســط 

الامتصــاص.

نظــراً لأنــه يمكــن اســتخدام طريقــة الامتصــاص لتحديــد كتلــة المــادة علــى طــول 
المســار الــذي تجتــازه أشــعة غامــا، فــإن هــذا يعنــي أن الطريقــة بهــذا المعنــى تعــادل 

الــوزن كوســيلة لتحديــد الكتلــة. 

عــاوة علــى ذلــك، يمكــن ’وزن’ المــواد الأرضيــة أو الصخريــة بمســاعدة أشــعة 
غامــا في ظــل الظــروف الطبيعيــة، أي في الموقــع الطبيعــي نفســه. يمكــن استكشــاف 
طبقــات الأرض بســمك 40-50 ســم بهــذه الطريقــة ومــن ثــم يمكــن تحديــد الكثافــة 

المتوســطة للطبقــة بكاملهــا.
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ومــن ثــم، علــى عكــس طريقــة أخــذ العينــات المباشــرة، توفــر طريقــة امتصــاص 
أشــعة غامــا بيانــات الكثافــة الظاهريــة التــي تمثــل أكثــر مــواد التربــة. مزايــا الطريقــة 

هي:

يمكن إجراء القياسات مباشرة في الميدان مع إنفاق منخفض للعمالة والوقت.. 1

يمكــن قيــاس كثافــة أي أرض بشــكل مســتقل عــن تركيبتهــا الحبيبيــة والمعدنيــة . 2
والكيميائيــة وأيضــاً بشــكل مســتقل عــن حالتهــا الإجماليــة وخصائصهــا الهيكليــة 

وملمســها.

يمكــن اســتخدام هــذه الطريقــة لتحديــد كثافــة المــواد الأرضيــة والصخريــة بــأي . 3
نــوع مــن الاتســاق )الرمــال المتحركــة، والرمــل المشــبع بالمــاء، والطــن، ومــا إلــى 

ذلــك(.

مــن المعــروف أن أشــعة غامــا ذات الطاقــة المعتدلــة تخضــع للتفاعــات الأساســية 
الآتيــة مــع المــادة: 

أ. الامتصاص الكلي )التأثير الكهروضوئي(.

ب. تشتت كومبتون بوساطة الإلكترونات.

ج. إنتاج أزواج الإلكترون والبوزيترون في المجال الكهربائي للنواة.

يمكــن تقســيم تغيــر الطاقــة المحتمــل عندمــا تتفاعــل أشــعة غامــا مــع المــادة إلــى 
ــورة  ــة المذك ــة نطاقــات: في كل نطــاق، يكــون أحــد التفاعــات الأساســية الثاث ثاث
أعــاه هــو الأكثــر احتمــالًا. في الطاقــات المنخفضــة، تتفاعــل أشــعة غامــا بشــكل 
أساســي مــن خــال التأثيــر الكهروضوئــي. يســود تأثيــر كومبتــون في الطاقــات 
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ــاج الــزوج هــو العمليــة الرائــدة في الطاقــات العاليــة. الوســيطة، وأخيــراً، يعتبــر إنت

في نطــاق الطاقــة الــذي يســود فيــه تشــتت كومبتــون، فــإن معامــل امتصــاص 
الكتلــة μ هــو دالــة متغيــرة ببــطء شــديد للعــدد الــذري Z. ويترتــب علــى الشــكل 
الموضــح الآتــي أنــه بالنســبة للعناصــر الخفيفــة وأشــعة غامــا ذات الطاقــة المتوســطة، 
يكــون معامــل امتصــاص الكتلــة μ مســتقاً عــن العــدد الــذري ومــن ثــم عــن التركيــب 
الكيميائــي للمــادة. هــذا هــو الأســاس المــادي لاســتخدام امتصــاص أشــعة غامــا 
بطاقــة وســيطة في قياســات كثافــة الوســائط متعــددة المكونــات مثــل الصخــور ومــواد 

التربــة.

 Z / A = ------- :للنظائر المستقرة Z لكل ذرة من العدد الذري (N) الاعتماد على عدد النيوترونات
.Z / A >1/2 - ··· 1/2؛



الجيوفيزيـاء النوويـــــــة

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 120

بشكل عام فإن الطرائق الأكثر استخداماً في تحديد كثافة التربة هي:

الامتصــاص الأفقــي لأشــعة غامــا بــن المصــدر والكاشــف علــى أعمــاق مختلفــة أ. 
في الأرض.

الامتصــاص الرأســي لأشــعة غامــا باســتخدام حســاس يدخــل في الأرض مــع ب. 
وضــع مصــدر أشــعة غامــا في الطــرف الســفلي والكاشــف في الطــرف العلــوي.

وفي كلتــا الطريقتــن، يفضــل أن يكــون ســمك طبقــة التربــة الأرضيــة المدروســة 
30-50 ســم، حيــث تــؤدي أطــوال المســار الأكبــر إلــى انخفــاض كبيــر في كثافــة 

ــر. ــل بكثي ــدل عــد أق الإرســال، أي مع

هــذا يعنــي أنــه مــا لــم يــزدد نشــاط المصــدر، فــإن أخطــاء العــد الإحصائــي تصيــر 
أكبــر. مــن ناحيــة أخــرى، فــإن الأنشــطة ذات المصــدر الأعلــى غيــر مرغــوب فيهــا مــن 
وجهــة نظــر خطــر الإشــعاع. صــارت قــرارات الكثافــة الناتجــة عــن امتصــاص أشــعة 

غامــا شــائعة منــذ عــام 1955.
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(a) طريقــة الإشــعاع الأفقــي، (b) طريقــة الإشــعاع العمــودي، (c) طريقــة الشــوكة المشــعة: 1 - مصــدر أشــعة 
غامــا، 2 - كاشــف؛ 3 – شــعاع أشــعة غامــا، 4 – شــوكة، 5 - حقيبــة تحمــل مصــدر أشــعة غامــا؛ 6 – مقيــاس 

إشــعاع.  7 - الأرض. 8 – مقبــض؛  9 - أنابيــب.

قياسات  على  الظاهرية  الكثافة  تحديد  على  المبكرة  الأعمال  معظم  اشتملت 
أشعة  كاشف  كان  متوازين.  أنبوبن  بن  غاما  أشعة  لحزمة  الأفقي  الامتصاص 
غاما عادة عبارة عن عداد مملوء بالغاز وكان المصدر إما 60Co أو 137Cs . استبدل 
الأنبوبن المتوازين بترتيبات على شكل حرف U )الشوكة المشعة( تتكون من عمودين 

مدببن متوازين مثبتن على إطار يضغطان في الأرض إلى العمق المطلوب.

كان مصــدر أشــعة غامــا عبــارة عــن تحضيــر إمــا 60Co أو 137Cs  يقــع في الطــرف 
الســفلي المدبــب لأحــد العموديــن ويوضــع الكاشــف )عــداد مملــوء بالغــاز( في نهايــة 
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العمــود الآخــر. جــرت معايــرة معــدات العــد أولاً في ظــل ظــروف معمليــة، باســتخدام 
مــواد ذات كثافــة معروفــة، بحيــث جــرى الحصــول علــى رســم بيانــي لمعــدل العــد 

.μeff كدالــة للكثافــة، أو جــرى تحديــد أولــي لـــ

وقــد وجــد أن الفــرق بــن كثافــة الأرض التــي حُصــل عليهــا بالطريقــة التقليديــة 
القديمــة مــن جهــة وطريقــة امتصــاص أشــعة غامــا مــن جهــة أخــرى لا تزيــد أبــداً 

عــن 2.0-1.5 %.

ياحــظ أن μeff التــي حصــل عليهــا نتيجــة لمعايــرة مقاييــس الكثافــة تــزداد عنــد 
اســتخدام المــوازاة. وهكــذا، للحصــول علــى هــذه النتيجــة اســتخدم الباحثــون عــداد 
STS-5 في مظــروف رصاصــي )شاشــة( بســماكة جــدار 1 ســم ونافــذة مقطوعــة 

بطــول الكاثــود.

عندمــا يصــل ســمك مــادة الأرض الموضوعــة في مســار أشــعة غامــا غيــر الموازيــة 
إلــى 30 ســم )للكثافــات في النطــاق 1.5-1.6 غــرام / ســم3(، يــزداد معامــل امتصــاص 
الكتلــة الفعــال بشــكل طفيــف فقــط بعــد الزيــادة بســمك أكثــر. علــى ســبيل المثــال، 
وجــد أن المعامــل يتغيــر بمقــدار 2.35 فقــط عنــد زيــادة ســمك طبقــة الرمــل مــن 28 

إلــى 48 ســم.

ــاز الامتصــاص عــن 60-70 غــرام / ســم2، يبقــى معامــل  ــة جه ــد كتل عندمــا تزي
.60Co ــم تســتخدم أشــعة غامــا ــاً ث ــاً عملي ــة ثابت امتصــاص الكتل

تتمثــل إحــدى طرائــق معايــرة مقاييــس كثافــة أشــعة غامــا في رســم نســبة الشــدة 
ــاس شــبه  ــى مقي ــد رســمها عل ــة لـــ ρ لســمك الامتصــاص المحــدد. وعن n0 / n كدال

لوغاريتمــي، تعطــي هــذه العاقــة خطــاً مســتقيماً. تعمــل هذه الطريقــة على التخلص 
مــن الأخطــاء الناتجــة عــن انحــال المصــدر والانجــراف في جهــاز القيــاس.
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النسبة n0 / n كدالة لكثافة الأرض )a(؛ النسبة n0 / n كدالة لكثافة الأرض على مقياس شبه 
لوغاريتمي )b(؛ μ = 0.04، h = 30 سم.

يجــري الحصــول علــى نتائــج أقــل دقــة في ظــل الظــروف الميدانيــة عندمــا يعطــى 
الرســم البيانــي للمعايــرة في الشــكل n = f (ρ). تسُــتخدم طريقــة المعايــرة هــذه بالطبــع 

فقــط لمقاييــس معــدل الأصــل.

ــف بشــكل ملحــوظ بالقــرب مــن مصــدر الأرض  أظهــرت دراســات أن μeff يختل
عندمــا يفُحــص الأخيــر بحزمــة أشــعة غامــا الأفقيــة العريضــة أو الموازيــة جزئيــاً.

ارتفــاع الطبقــة الأرضيــة فــوق حزمــة أشــعة غامــا الأفقيــة التــي تتوقــف عندهــا 
μeff يصــل إلــى 1 - 1.5 متوســط المســارات الحــرة )عندمــا ρ = 1.5 غــرام / ســم3 و 

= 14-16 ســم لـــ 60Co(. عندمــا يفحــص الطبقــة العليــا مــن الأرض )15 ســم(، يجــب أن 
تكــون قيــم  μeff هــي تلــك التــي أمكــن الحصــول عليهــا لهــذه الطبقــة المعينــة، أو يجــب 



الجيوفيزيـاء النوويـــــــة

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 124

أن تســتخدم أجهــزة قيــاس كثافــة أشــعة غامــا مــع أجهــزة استشــعار تدخــل عموديــاً 
في الأرض. تعتبــر القياســات الصحيحــة لمعــدل عــدّ أشــعة غامــا n0 في الهــواء ذات 
أهميــة كبيــرة لتحديــد الكثافــة بدقــة. تكــون أشــعة غامــا المنبعثــة مــن مصــدر علــى 
مقربــة مــن ســطح الأرض وتنتشــر جزئيــاً بوســاطتها ويجــري اعتــراض بعــض منهــا 

بوســاطة الكاشــف.

بعض أشعة  ومن ثم، فإن الجهاز لن يحسب فقط الأشعة الأولية وإنما أيضاً 
غاما المشتتة على السطح. أظهرت التجارب أنه إذا كان معدل عد أشعة غاما على 

ارتفاع 90 سم فوق السطح هو 100 %، فعند ارتفاع 5 سم يصل إلى 107.8 %. 

نظــراً لأن معايــرة مقاييــس كثافــة أشــعة غامــا للمــواد الأرضيــة ذات الكثافــة 
المختلفــة ومحتــوى الرطوبــة عمليــة شــاقة جــداً، فقــد اســتخدم بعــض العمــال قيــم 
μeff لنطاقــات محتــوى رطوبــة مختلفــة، علــى ســبيل المثــال، 5-15 % و15-30 %. ووفقاً 

ــن  ــة المقيســة لشــعاع 60Co م ــط بالكثاف ــن الخطــأ المرتب ــم يك ــن، ل ــات الباحث لبيان
أشــعة غامــا الموازيــة جزئيــاً أكثــر مــن ± 0.03 غــرام / ســم3.

جــرى تحقيــق زيــادة في حساســية ودقــة الطريقــة في ظــل الظــروف الميدانيــة 
بوســاطة الباحــث نيســتيروف Nesterov، الــذي كان أول مــن نجــح في اســتخدام 
كاشــف وميــض الكريســتال NaI (Tl)، وهــو نظــام قيــاس توفــرت فيــه تمييــز الســعة.

كانــت الدقــة نحــو  1% والتناقــض مــع البيانــات التــي أمكــن الحصــول عليهــا 
ــت  ــة. وكان ــغ  2% في الحــالات الفردي ــات المباشــرة( بل ــة القطــع )العين بطريقــة حلق
قيمــة μeff لأشــعة غامــا 60Co التــي حصــل عليهــا في عــام 1959 بوســاطة نيســتيروف 
ــث اســتخدمت  ــاً 0.051 ســم2 / غــرام. حي ــة وبلغــت تقريب ــم النظري ــة مــن القي قريب

ــد هــذا المعامــل. ــادة لتحدي الطريقــة المعت
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جــرى قيــاس معــدل العــد أولاً في فجــوة الهــواء بــن الأنابيب ثم تكررت القياســات 
في الأرض ذات الكثافــة المعروفــة. مــن خــال قيــاس معــدلات العــد المختلفــة في الهواء 
كدالــة لمســتوى التمييــز ثــم تكــرار ذلــك في الأرض، حصــل نيســتيروف علــى سلســلة 

مــن قيــم μeff التــي اســتخدمها بعــد ذلــك في الممارســة.

يوضــح الشــكل الآتــي الاعتمــاد بــن معــدل العــد في الهــواء و μeff التــي حصــل 
عليهــا نيســتيروف. وتجــدر الإشــارة إلــى أن نتيجــة نيســتيروف μeff = 0.051 ســم2 / 

غــرام تتفــق مــع القيمــة التجريبيــة.

.NaI (Tl) رسم معامل الامتصاص الفعال كدالة لمعدل العد الذي جرى الحصول عليه باستخدام كاشف

الطرائــق التــي تعتمــد علــى اســتخدام الثقــوب المتوازيــة مقيــدة جــداً، لأنــه غالبــاً 
ــة  ــة التأكــد مــن أن الثقــوب متوازي مــا يكــون مــن الصعــب في ظــل الظــروف الميداني

تمامــاً، خاصــة علــى أعمــاق تزيــد عــن متــر واحــد.

في حالــة المــواد الأرضيــة المضغوطــة، يصعــب إدخــال الشــوكة المشــعة في الأرض 
ــن  ــرت المســافة ب ــال، إذا تغي ــى ســبيل المث ــة. عل ــل فتحــات أولي ــم يجــب عم ــن ث وم
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الأنابيــب مــن 40 إلــى 39 ســم، فــإن معــدل العــد يتغيــر بنســبة 5 % مــن أجــل الكثافــة 
نفســها.

يتســبب هــذا التغييــر في تعــداد أشــعة غامــا لـــ μeff = 0.050 ســم2 / غــرام في 
حــدوث خطــأ إضــافي في الكثافــة يصــل إلــى 1.6 % تقريبــاً لـــ ρ = 1.5 غــرام / ســم3. 

يــزداد هــذا الخطــأ مــع زيــادة كثافــة الأرض والعكــس صحيــح.

للحصــول علــى نتائــج دقيقــة، مــن الضــروري التأكــد مــن أن الثقــوب متوازيــة 
تمامــاً وأن الحــد الأدنــى مــن الفجــوات الممكنــة )أقــل مــن 3 مم( موجــودة بــن جــدران 

الفتحــة مــن جهــة والمصــدر والكاشــف مــن جهــة أخــرى.

كمــا هــو مذكــور أعــاه، تســتخدم المقاييــس المشــعة في قياســات كثافــة الطبقــات 
ــن  ــرح أحــد الباحث ــت والصخــور المكشــوفة. اقت ــة للتفت ــن الرواســب القابل ــا م العلي

هــذه الطــرق كوســيلة لفحــص ديناميكيــات المحتــوى الرطوبــي في التربــة.

اســتخدمت أنــواع المقاييــس الموضحــة ســابقاً في الممارســة الجيولوجيــة الهندســية 
وفي صناعــة الخــث. الميــزة الخاصــة لهــذه الطريقــة هــي أن مصــدر أشــعة غامــا 
يدخــل إلــى الأرض بعمــق محــدد بدقــة وأن المســافة بــن المصــدر وعــدادات أشــعة 

غامــا ثابتــة.
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· تقنيات قياس غاز الرادون في التربة	
الــرادون هــو عضــو في عائلــة الاضمحــال الطبيعــي. إنــه غــاز مشــع تنبعــث منــه 
جســيمات α، إنــه غــاز نبيــل ومــن ثــم لا يتفاعــل كيميائيــاً مــع بيئتــه. يحــوي الــرادون 

علــى ثاثــة نظائــر:

vv.238 وله عمر نصف يبلغ 3.82 يومU 222، والذي ينشأ من سلسلةRn (Rn)

vv.232 وله عمر نصف 55 ثانيةTh 220 أو ثورون، والذي يأتي من سلسلةRn (Tn)

vv ٍ235، والــذي لــه نصــف عمــر 4 ثــوانU مــن اضمحــال (Ac) 219 أو أكتينيــومRn

فقــط.

يشــير اســم الــرادون عــادةً إلــى العنصــر Rn، لأن لهــا أطــول عمــر نصفــي وهــو 
النظيــر الــذي يرُصــد تركيــزه.

ينتــج الــرادون (Rn) في الصخــور التــي تحــوي اليورانيــوم ومنتجاتــه في حالــة 
تــوازن مؤقــت مــن خــال اضمحــال 226Ra. تســتخدم قياســات الــرادون في التنقيــب 

ــوم والنفــط. عــن اليوراني

يقــاس الــرادون أيضــاً في المناجــم تحــت الأرض أو الكهــوف أو المبانــي، حيــث 
ــة  ــة بســرطان الرئ ــادة خطــر الإصاب ــرادون وزي ــاز ال توجــد عاقــة بــن التعــرض لغ

ــدى البشــر. ل

وقــد عثــر علــى تركيــزات أعلــى مــن الحــدود المقبولــة في المباني لأن إنتــاج الرادون 
يحدث في المواد المســتخدمة في البناء، مثل الغرانيت، أو في الأرض.
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يعــرض غــاز الــرادون في بعــض الكهــوف مستكشــفي الكهــوف لمســتويات عاليــة 
جــداً مــن الإشــعاع. وجــدت دراســة اســتقصائية اســتمرت لمــدة عــام علــى 40 كهفــاً 
بريطانيــاً أن متوســط مســتوى الإشــعاع كان 2900 بيكريــل / متــر3. علــى ســبيل 
الاهتمــام، في كهــف Giant’s Hole الــذي يقــع في المملكــة المتحــدة، كان متوســط تركيــز 
الــرادون )للســنة( 46000 بيكريــل / متــر3. علــى النقيــض مــن ذلــك، فــإن الحــد الــذي 
يوصــي بــه المجلــس الوطنــي البريطانــي للحمايــة مــن الإشــعاع بإجــراء لإزالــة الــرادون 

مــن المنــازل هــو 200 بيكريــل / متــر3.

 

· دراسات ديناميكيات محتوى الرطوبة في التربة	
تبــن أعــاه أنــه يمكــن اســتخدام طريقــة امتصــاص أشــعة غامــا لتحديــد كتلــة 
المــادة )غــرام / ســم3( بــن المصــدر والكاشــف. ومــن ثــم، فــإن طريقــة أشــعة غامــا 

ــا مــن قيــاس التربــة بشــكل فعــال في الموقــع. تمكنن
مــن خــال الفحــص المنتظــم لطبقــة أرضيــة معينــة حيث تبقى كتلــة الطور الصلب 

ثابتــة، مــن الممكــن التحقــق مــن ديناميكيات محتــوى الرطوبة في هذه الطبقة.
هذه الطريقة لها المزايا الآتية غير المشكوك فيها:

يمكــن اســتخدامها لفحــص ديناميكيــات المحتــوى الرطوبــي في الطبقــات غيــر . 1
ــة مــن مــواد الأرض دون أخــذ عينــات مباشــرة للتجفيــف وبــدون بــذل  المضطرب

الكثيــر مــن الجهــد.
ــة الــذي يتــم الحصــول عليــه بهــذه الطريقــة بشــكل كبيــر . 2 يمثــل محتــوى الرطوب

الوســط ككل، لأنــه يأخــذ تلقائيــاً المتوســط الضــروري، علــى عكــس طريقــة العينــة 
المباشــرة التــي تنتــج محتــوى الرطوبــة في نقطــة معينــة.
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لقــد طُرحــت طريقــة امتصــاص أشــعة غامــا لقيــاس محتــوى الرطوبــة في الأرض 
لأول مــرة ودراســتها في الاتحــاد الســوفياتي الســابق. يمكــن التعبيــر عــن محتــوى 

الرطوبــة بالمليمتــرات مــن طبقــة المــاء أو بــوزن النســبة المئويــة.

يجــب تحديــد محتــوى الرطوبــة الأولــي للطبقــة الماصــة بأقصــى قــدر ممكــن مــن 
الدقــة عــن طريــق أخــذ عينــات مــن نقــاط مختلفــة في جميــع أنحــاء الطبقــة التــي 
تجــري فيهــا عمليــات مراقبــة منتظمــة لمحتــوى الرطوبــة عــن طريــق امتصــاص أشــعة 

غامــا.

إن ضــرورة التحديــد الدقيــق لمحتــوى الرطوبــة الأولــي w0 بوســاطة طريقــة الــوزن 
الثرموســتاتي يمليــه التبايــن المكانــي لمحتــوى الرطوبــة في الأرض.

يمكــن الحصــول علــى الكثافــة الظاهريــة للهيــكل الأرضــي الــذي يحــدد فيــه 
محتــوى الرطوبــة بوســاطة طريقــة امتصــاص غامــا كمــا هــو موضــح أعــاه.

اســتخدم مقيــاس كثافــة أشــعة غامــا GP-0-50 للتحقيــق في ديناميكيــات الرطوبــة 
في الطبقــة العليــا مــن التربــة حتــى عمــق 50 ســم. كل مــا هــو ضــروري هــو إدخــال 

أنبــوب بقطــر 15-16 ملــم عموديــاً في التربــة.

يدخــل بعــد ذلــك مســبار القضيــب في الأنبــوب إلــى أعمــاق محــددة بدقــة، علــى 
ســبيل المثــال 0-30 و0-40 و0-50 ســم. يعتمــد عــدد هــذه الأنابيــب في منطقــة 
معينــة علــى المشــكلة المحــددة ودرجــة الموثوقيــة المطلوبــة لمحتــوى الرطوبــة النهائــي.

جــرى فحــص ديناميكيــات الرطوبــة في التربــة والمــواد الأرضيــة الأخــرى مــن 
خــال طريقــة امتصــاص أشــعة غامــا مــن قبــل العديــد مــن الباحثــن. وقــد أظهــرت 
أعمالهــم أنــه يمكــن تحديــد محتــوى الرطوبــة لهــذه المــواد في حــدود 1 - 1.5 %، أي 
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تقريبــاً بدقــة طريقــة الــوزن الثرموســتاتي نفســها. في حالــة منطقــة التهويــة، يمكــن 
ــل  ــل مث ــى الأق ــة نفــس هاعل ــة امتصــاص أشــعة غامــا ضمــن الدق اســتخدام طريق

ــوزن الثرموســتاتي. طريقــة ال

ديناميــات محتــوى الرطوبــة في التربــة التــي جــرى الحصــول عليهــا عــن طريــق طرائــق امتصــاص أشــعة غامــا 
(•) والتجفيــف الحــراري (°). يبــن الشــكل مقارنــة بــن قياســات المحتــوى الرطوبــي بهاتــن الطريقتــن 
في منطقــة نهــر المرقــاب )تركمانســتان(. كمــا يوضــح الشــكل الاختافــات في محتــوى الرطوبــة التــي أمكــن 
الحصــول عليهــا مــن خــال قياســات الــوزن الثرموســتاتي المتكــررة. التناقــض بــن البيانــات الــذي حصــل عليــه 

مــن خــال الطريقتــن لا يزيــد عــن 1-2٪.
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ناحــظ أنــه وفقــاً للبيانــات التجريبيــة لطبقــة التربــة مــن 0 إلــى 100 ســم، 
فــإن التبايــن الأقصــى هــو 11 ملــم، وهــو أقــل مــن 1 % بالــوزن مــن الرطوبــة. إذا 
قارنــا انحرافــات النســبة المئويــة لمحتــوى الرطوبــة عــن القيــم المتوســطة، التــي أمكــن 
الحصــول عليهــا نتيجــة أربعــة قياســات متكــررة عــن طريــق امتصــاص أشــعة غامــا 
وبالتجفيــف الحــراري، نجــد أن طريقــة امتصــاص أشــعة غامــا تــؤدي إلــى اختافــات 

أصغــر.

أمكــن الحصــول علــى نتائــج مماثلــة لمواقــع مختلفــة. علــى ســبيل المثــال، في محطة 
دوبوفســكايا للبحــوث العلميــة للهيدرولوجيــا )المنطقــة الجنوبيــة، روســيا(، أظهــر 158 
قياســاً متوازيــاً بالطريقتــن أن التناقــض بينهمــا كان أقــل مــن 2 % في 84 % مــن 

جميــع الحــالات وليــس أكثــر مــن 1 % بالــوزن في 52 % مــن جميــع الحــالات.

· هجرة مكونات النفايات المشعة عبر التربة والأرض	
الفيزيائــي  الترحيــل لعنصــر مــا ونظائــره مــن خــال الشــكل  يحــدد نشــاط 
والجيوكيميائيــة  والمائيــة  الهيدروجيولوجيــة  والخصائــص  للمهاجــر،  والكيميائــي 
للوســط والخصائــص الفيزيائيــة المائيــة والفيزيائيــة والكيميائيــة للتربــة والأراضــي 

والصخــور الحاويــة علــى الميــاه.

أهــم مؤشــر لخصائــص وســيط الهجــرة هــو تركيــز العنصــر المهاجــر. ومــن ثــم، 
باســتخدام متوســط التركيــز بالــوزن لبعــض العناصــر التــي توجــد نظائرهــا في 
النفايــات الســائلة المشــعة، مــن الممكــن تقديــر قوتهــا المهاجــرة بــن معامــات هجــرة 

الميــاه.
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ومــع ذلــك، في بعــض المناطــق، قــد يكــون نشــاط الترحيــل للعناصــر الفرديــة أو 
النظائــر مختلفــاً تمامــاً عــن البيانــات المتوســطة، اعتمــاداً علــى الأحمــاض القلويــة 
وشــكل  وتركيــز  النموذجيــة،  العناصــر  وتركيــز  ونــوع  الأكســدة،  تقليــل  وظــروف 
وخصائــص الغرويــات العضويــة وغيــر العضويــة، وهــي شــكل مكونــات دقيقــة في ظــل 

ظــروف معينــة ومــا إلــى ذلــك.

جــرى تأكيــد ذلــك مــن خــال الدراســات الميدانية والمخبريـــــــة لحركــــــــة نواتــــــــج 
الانشــــــــطار، والتي تعطـــــــي توزيعــــــاً مختلفــــــــــــاً إلى حــــــدٍ ما لنشــــــــاط الترحيـــــل 
عــن ذلــك المحــدد مــن متوســط التركيــز بــوزن العناصــر المقابلــة )علــى ســبيل المثــال: 

.(131I > 106Ru> 90Sr> 155Ce> 140Ba> 137Cs

تعــد قــدرة المعــادن الطبيعيــة والمــواد الماصــة العضويــة علــى التمييــز بــن الملوثــات 
ــات في الوســط  ــدل هجــرة الملوث ــم في مع ــاً جــداً يتحك ــاً مهم ــة عام المشــعة المختلف
المحيــط. مــن ناحيــة الأفــكار الحديثــة، يمكننــا التمييــز بــن المــواد الماصــة القطبيــة 
وغيــر القطبيــة، اعتمــاداً علــى الطبيعــة والســمات المحددة للتفاعــل على الامتصاص.

الامتصــاص بوســاطة المــواد الماصــة القطبيــة هــو الاســتبدال المتكافــئ لأيونــات 
القــادرة علــى التبــادل وربطهــا بقــوى كولــوم بالتكافــؤ الرئيســي للبنية الماصة بوســاطة 
الأيونــات في محلــول التامــس )التبــادل الأيونــي(. قد يكون التبــادل الأيوني مصحوباً 
ببعــض العمليــات الشــاذة، والتــي غالبــاً مــا تعتمــد بشــكل كبيــر علــى حجــم وطبيعــة 
الامتصــاص وتــؤدي أحيانــاً إلــى عــدم الرجــوع. تشــمل هــذه العمليــات الامتصــاص 
الكيميائــي، والامتصــاص غيــر النوعــي، والتبــادل مــن النــوع الثانــي، والتكويــن أو 

الاختــزال، والانتقائيــة المعــززة للمــادة الماصــة لأيــون معــن، ومــا إلــى ذلــك.
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أظهــرت محــاولات التقديــر الكمــي لــدور التبــادل الأيونــي ومــا يصاحبــه مــن 
شــذوذ أثنــاء امتصــاص المكونــات المشــعة بوســاطة مــواد ماصــة طبيعيــة غيــر عضويــة 
ــي  ــادل الأيون ــاتج عــن التب ــون الامتصــاص الن ــه في معظــم الحــالات يك ــة أن وعضوي

أكبــر بكثيــر مــن الامتصــاص النــاتج عــن العمليــات الأخــرى.

وهــذا يمكننــا مــن اعتبــار وســائط التربــة الأرضيــة إلــى حــد كبيــر مبــادلات 
أيونيــة تتحــدد خصائصهــا الامتصاصيــة مــن خــال قــدرة التبــادل الأيونــي لمكوناتهــا 
العضويــة والمعدنيــة ويمكــن تمييزهــا كميــاً بقــدرة التبــادل لــكل وحــدة وزن. مــن الآن 
فصاعــداً، سنســتخدم مصطلــح ’قــوة الامتصــاص’ للتربــة والأراضــي للإشــارة إلــى 

المجموعــة المدمجــة مــن التبــادل الأيونــي وخصائــص الامتصــاص الأخــرى.

في الوقــت الحاضــر، الأدوات النظريــة الرئيســية لوصــف عمليــة التبــادل الأيونــي 
ــد  ــق هــذه الأســاليب مقي ــك، فــإن تطبي ــة. ومــع ذل ــكا الحراري ــق الدينامي هــي طرائ
بحقيقــة أن الكميــات المختلفــة التــي تدخــل التحليــل لا يمكــن عــادةً تحديدهــا تجريبياً 

بطريقــة مســتقلة.
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الجيوفيزياء النووية و الهيدرولوجيا

تعــد الميــاه الجوفيــة مصــدراً مهمــاً لإمــدادات الميــاه لاســتخدامات المختلفــة 
ويتطلــب تزايــد الطلــب عليهــا في القطاعــات الزراعيــة والصناعيــة والمنزليــة تقييمــاً 

ــا. ــاه واســتراتيجيات إدارته ــوارد المي مناســباً لم

يمكــن أن تــؤدي الإدارة غيــر الســليمة لمــوارد الميــاه الجوفية إلى مشــكات مختلفة 
مثــل ارتفــاع تكلفــة الضــخ، وانخفــاض الغلــة، وفشــل الآبــار، وتســرب ميــاه البحــر إلــى 
ــة  ــة البحري ــاه الجوفي ــف المي ــة في المناطــق الســاحلية، وتصري ــاه الجوفي ــات المي طبق

الفرعيــة (SGD) وهبــوط الأرض.

مــن أجــل التقييــم المناســب لمــوارد الميــاه الجوفيــة وميزانيــات الميــاه الجوفيــة، 
ــص الخــزان الجــوفي  ــة وخصائ ــة الجيولوجي ــرات المائي ــى فحــص البارامت ــاج إل نحت

ــة. ــر دق بشــكل أكث

كانــت دراســة الميــاه الجوفيــة قضيــة مهمــة خــال العقديــن الماضيــن بســبب 
ــوث  ــاه، والتهديــدات الناشــئة عــن تل الاســتخراج غيــر المســتدام، وتدهــور جــودة المي
المــوارد الصالحــة للشــرب. أبُلــغ عــن ذلــك في العديــد مــن الدراســات التــي أجريــت 
علــى مســتوى العالــم. أظهــرت الماحظــات القائمــة علــى الأقمــار الصناعيــة أن هناك 

.(TWS) خســارة صافيــة كبيــرة في تخزيــن الميــاه الأرضيــة

لذلــك، فــإن وضــع خطــط فعالــة لإدارة الميــاه لتوصيــف وفهــم الأســباب يتطلــب 
ــة  ــات الحديث ــى التقني ــي عل ــا يأت ــة. ســنتعرف فيم ــة الدق ــة عالي ماحظــات ميداني
القائمــة علــى قياســات التتبــع النظيريــة البيئيــة لفهــم اســتجابة مــوارد الميــاه الجوفيــة 

لاســتخراج المســتدام.
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لقــد صــارت أدوات التتبــع البيئيــة أداة شــائعة لفهــم العمليــات المنخفضــة للميــاه 
الجوفيــة، وميزانيــة الميــاه، والأصــول، وعمليــات التفاعل الكيميائــي، ومصادر التغذية 
ومناطــق طبقــات الميــاه الجوفيــة العميقــة وزمــن الإقامــة )الميــاه القديمــة والقديمــة( 
بمــا في ذلــك التحقــق مــن صحــة أو معايــرة نمــاذج النقــل المنخفضــة باســتخدام الميــاه 

الجوفية.

ترتيــب كميــات الميــاه الجوفيــة المخزنــة في العالــم، حســب القــارة )بمايــن الكيلومتــرات المكعبــة، أو 1015 م3(. حيــث 
إنّ:  1 - منطقــة التبــادل النشــط أو طبقــات الميــاه الجوفيــة أو الميــاه الجوفيــة المحصــورة حتــى عمــق 100 متــر - الميــاه 
العذبــة )الإجمالــي العالمــي: 3.6(. 2 - منطقــة التبــادل النشــط المعتــدل، غالبًــا مــا تكــون طبقــات الميــاه الجوفيــة 
المحصــورة ، بــن 100 و 200 متــر مــن العمــق - ميــاه عذبــة في الغالــب )الإجمالــي العالمــي: 6.2(. 3 - منطقــة قليلــة 

التبــادل النشــط، عمــق يصــل إلــى 2000 متــر ، يغلــب عليهــا المــاء المالــح )الإجمالــي العالمــي: 13.6(.
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· النشــــاط الإشــــعاعي الطبيعـــــي للميــــاه	
أهــم سلســلتن مشــعة في الصخــور همــا سلســلة اليورانيــوم والثوريــوم. إن وجــود 
العنصــر الغــازي في هــذه السلســلة، الــرادون، معــروف منــذ فتــرة طويلــة ولكــن 
الافتقــار إلــى الأســاليب التحليليــة المناســبة حــال دون البحــث عــن الأعضــاء الأوائــل 
في السلســلة، U-238 و Th-232. في الســنوات الأخيرة، جُمع قدر كبير من المعلومات 
حــول هــذه الأمــور. هــي، بالطبــع، الأكثــر وفــرة مــن بــن جميــع العناصــر في السلســلة 
بحيــث إنّ تحليــل اليورانيــوم والثوريــوم يمثــل عمليــاً هذيــن النوعــن النظيريــن. ومــن 
ثــم فــإن النســبة U / Th هــي نحــو 3.5 كمتوســط لجميــع الصخــور التــي تكــون متماثلــة 

تقريبــاً في الصخــور الناريــة والرســوبية.

في الأرض، ســتذوب هــذه النظائــر ونــواتج الاضمحــال بوســاطة المــاء بدرجــات 
متفاوتــة. في الآونــة الأخيــرة فقــط أجريــت تحليــات لميــاه الأنهــار لمثــل هــذه المــواد، 

ولا ســيما اليورانيــوم والراديــوم.

من وجهة نظر كيميائية، يشكل U-238 و Th-232 الكتلة الرئيسية للمواد المشعة 
في الصخور ومن ثم في مياه النهر أيضاً. من وجهة نظر الإشعاع، يجب أن يكون لكل 

عضو في السلسلة أهمية متساوية إذا جرى تحقيق توازن الإشعاع بدقة.

فيمــا يتعلــق بالسلســلة المختلفــة، مــع الأخــذ في الاعتبــار النســبة U / Th وأعمــار 
ــل كل عضــو في السلســلة  ــدل تحل ــون مع النصــف لـــ U-238 وTh-232، يجــب أن يك

عنــد التــوازن أكبــر بنحــو 10 مــرات لسلســلة اليورانيــوم. 

ــث لا  ــع، بحي ــة لأعضــاء المختلفــة، بالطب ــف الخصائــص الكيميائي ــاً، تختل حالي
يمكــن للمــرء أن يتوقــع أنهــا تــذوب بالمعــدل نفســه. يمكــن للمــرء أن يتوقــع أن يــذوب 



الجيوفيزيـاء النوويـــــــة

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 137

ــون ســالب(  ــون )أي ــن أني ــى تكوي ــه عل ــوم، بســبب قدرت ــن الثوري ــوم أســهل م اليوراني
Anion مســتقر في وجــود الأكســجن، وهــي خاصيــة تفتقــر إليهــا العناصــر الأخــرى.

يمكــن أيضــاً توقــع أن الأعضــاء الغازيــة، نظائــر الــرادون، تهــرب بســهولة إلى طور 
المــاء أكثــر مــن أي مــن الأعضــاء الأخــرى. لذلــك لا يمكــن توقــع التــوازن الإشــعاعي 
في التربــة والصخــور المامســة للمــاء، أو في المــاء، أو في خليــط الصخــور والمــاء طالمــا 

أن المــاء يتحــرك.

ــعة هــي: U-238 وTh-230 )أيونيــوم(  العناصــر الأكثــر بــروزاً في السلســلة المشـــــ
وRa-226 وRn-222 )الــرادون( في سلســلة اليورانيــوم وTh-232 وRn-220 )الثــورون( 
في سلســلة الثوريــوم. الخصائــص الكيميائيــة لنــواتج الاضمحــال لغــاز الــرادون هــي 
مــن النــوع الــذي ســيمتص بشــكل كبيــر مــن المــواد الصخريــة، ولأنهــا قصيــرة العمــر، 

فــا توجــد قياســات متاحــة عليهــا.

لــدى مناقشــة التــوازن الجيوكيميائــي لأعضــاء الأكثــر بروزاً فيمــا يتعلق بمحتوى 
 Th-230و U-238 ميــاه المحيــط مــن المــواد المشــــــــعة، أمكــن حســـــاب متوســط تركيــز
وTh-232 في ميــاه النهــر باســتخدام رقــم 0.7 × 16-10 غــرام / مــل لتركيــز الراديــوم 

في ميــاه الأنهــار.

 U-238 يســيطران مرة أخرى ولكن النســبة بن Th-232و U-238 من الواضح أن
وTh-232 أعلــى بكثيــر ممــا هــي عليــه في الصخــور، ممــا يشــير إلــى الاختــاف في 

الطابــع الكيميائــي بــن هذيــن العنصريــن.

ياُحــظ أيضــاً أن التركيــز الفعلــي لـــ Th-230 وRa-226 أقــل مــن تركيــز التــوازن، 
ممــا يظُهــر مــرة أخــرى قابليــة ذوبــان أكبــر لليورانيــوم مقارنــة بالاثنــن الآخريــن.
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ومــع ذلــك، فــإن الــرادون Rn-222، يتصــرف بشــكل مختلــف لأنــه يجــري إثــراؤه 
بعــدة كميــات مــن حيــث الحجــم بالنســبة لأعضــاء الأخــرى كمــا هــو متوقــع. وبســبب 
هــذا التخصيــب فــإن الــرادون سيســاهم عمليــاً بمفــرده في النشــاط الإشــعاعي للمياه 
الجوفيــة. قــد يســاهم الثــورون في بعضهــا ولكــن بســبب نصــف عمــره القصيــر، فإنــه 

ســيختفي بســرعة كبيــرة مــن الميــاه الجوفيــة التــي تدخــل مجــاري الميــاه.

ــد  ــى حــد مــا، يمكــن بســهولة تحدي ــر إل ــرادون قصي نظــراً لأن عمــر النصــف لل
حالــة ثابتــة في الميــاه الجوفيــة حيــث يســاوي معــدل اضمحــال ذرات الراديــوم لــكل 

وحــدة حجــم مــن الصخــور معــدل اضمحــال ذرات الــرادون في الحجــم نفســه.

إذا عُثــر علــى معظــم الــرادون في طــور المــاء، فســوف يعطــي مؤشــراً علــى التركيــز 
الحجمــي للراديــوم في الصخــور المامســة للمــاء. هــذه عمليــاً هــي المعلومــات الوحيدة 

التــي يمكــن للمــرء أن يســتمدها مــن تحليــات الــرادون للميــاه الجوفيــة.

إذا كان تركيــز الراديــوم في المــادة الصخريــة المامســة للمــاء معروفــاً، فيمكــن 
بالطبــع حســاب المحتــوى المائــي للمــادة الصخريــة )علــى ســبيل المثــال في الأحجــار 
الرمليــة المســامية( ولكــن إلــى أي مــدى يمكــن القيــام بذلــك عمليًــا هــو يصعــب اتخــاذ 

القــرار.

تم ذكــره ســابقاً أنــه يمكــن الوصــول إلــى التــوازن الإشــعاعي للمــادة الســائبة إذا 
تحــرك المــاء ببــطء. أخــذ تــوازن الراديوم-الــرادون وقــت التخزيــن في مــادة موحــدة 

لمــدة أســبوعن مــن شــأنه أن يــؤدي إلــى التــوازن.

ومــن ثــم، فــإن الخــروج مــن هــذا التــوازن يشــير إلــى تخزيــن أقصــر أو وقــت دوران 
للميــاه. في حالــة Th-230-Ra-226، فــإن وقــت الــدوران لعــدة آلاف مــن الســنن مــن 
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شــأنه أن يعطــي التــوازن ولكــن في الحســابات الفعليــة في حالــة عــدم التــوازن، يجــب 
علــى المــرء أيضــاً مراعــاة معــدلات حــل هذيــن النظيريــن. لا يمكــن تحديــد عــدم 
التــوازن بــن نظيريــن في منطقــة الميــاه الجوفيــة إلا بســبب الاختافــات في معــدلات 

انحــال النظائــر.

ــر المستكشــفة باســتخدام أعضــاء  ــد مــن الاحتمــالات غي ــاك المزي قــد يكــون هن
آخريــن مــن سلســلة اليورانيــوم للغــرض نفســه علــى ســبيل المثــال RaD-RaE حيــث 

ــام. ــدة 5 أي ــاً وRaE لم ــغ 25 عام ــع RaD بعمــر نصــف يبل يتمت

كونهــا عناصــر مختلفــة كيميائيــاً، قــد تختلــف خصائــص قابليتهــا للذوبــان، ومــن 
ثــم يمكــن إنشــاء عــدم التــوازن بشــرط أن يكــون وقــت دوران الميــاه الجوفيــة في حــدود 
ــاه  ــخ المي ــد تاري ــدأ، ينبغــي أن يكــون مــن الممكــن تحدي ــث المب ــة عقــود. مــن حي بضع

الجوفيــة باســتخدام أزواج أعضــاء مناســبن مــن سلســلة اليورانيــوم.

يمكــن أن يهــرب الــرادون في الأنهــار إلــى الغــاف الجــوي وربمــا يغــادره علــى 
الأرجــح ســريعاً بســبب الظــروف المضطربــة عمومــاً في الأنهــار. تحــدث الإضافــات 
بالطبــع مــن القــاع والميــاه الجوفيــة الــواردة حتــى يمكــن الوصــول إلــى حالــة ثابتــة. لا 

يبــدو أن مســوحات الــرادون في ميــاه الأنهــار قــد أجريــت.

تحــدث إضافــات الــرادون في البحيــرات مــن خــال الروافــد والينابيــع المغمــورة 
ومــن المــواد الســفلية في حــن تحــدث عمليــات الطــرح عبــر الســطح ومــن خــال 
منافــذ الميــاه والانحــال. قــد يكــون مــن الممكــن أن يــؤدي توزيــع غــاز الــرادون في 
بحيــرة إلــى إعطــاء معلومــات عــن دوران الميــاه في البحيــرة وظواهــر الاختــاط، لكــن 

يبــدو أن هــذا الاحتمــال لــم يستكشــف بعــد.
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· استخدام أدوات التتبع الجيوفيزيائية النووية في دراسات المياه	
يمكــن اســتخدام أدوات الجيوفيزيــاء النوويــة في التتبــع البيئــي والاصطناعــي في 
دراســات الميــاه الســطحية والميــاه الجوفيــة والرواســب، مــع الأخــذ بعــن الاعتبــار كاً 

مــن المــواد المســتقرة والمشــعة.

تشــمل المتتبعــات البيئيــة تلــك التــي تســمح اختافــات وفرتهــا الطبيعية باســتدلال 
الأصــول أو الحركــة أو تاريــخ الترســيب للميــاه أو الرواســب وتلــك التي يرجع وجودها 

في البيئــة إلــى أنشــطة الإنســان الماضية.

ومــن الأمثلــة علــى النــوع الســابق النظائــر المســتقرة للهيدروجــن والأكســجن 
والكبريــت والغــازات النبيلــة والنظائــر المشــعة للكربــون 14 وسلســلة اليورانيــوم. 
يتضمــن النــوع الأخيــر مــن أدوات التتبــع البيئيــة عناصــر مشــعة مــن اختبــار القنبلــة 

النوويــة ومركبــات الفلوروكربــون.

توصــف أدوات التتبــع الاصطناعيــة، المصنفــة إلــى متتبعــات إشــعاعية وقابلــة 
للتفعيــل وكيميائيــة وجســيمات مــع تطبيقاتهــا في قيــاس التدفــق وقيــاس وقــت 

الجريــان الســطحي وديناميكيــات البحيــرة ودراســات حركــة الميــاه الجوفيــة.

يشــار أيضــاً إلــى طرائــق القيــاس الحاليــة والتطــورات الأخيــرة في تحليــل النظائر 
البيئيــة المأخــوذة مــن عينــات صغيرة.

اســـــــــتخدام الرادون. 1

ذكرنــا ســابقاً أن الــرادون هــو عنصــر مشــع طبيعــي، عــديم اللــون والرائحــة، 
وهــو غــاز خامــل كيميائيــاً )يشــكل جزيئــات ثابتــة مــع أيونــات عاليــة الكهربيــة(، لا 
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طعــم لــه، وقابــل للذوبــان في المــاء والمذيبــات العضويــة. إنــه منتــج وســيط في سلســلة 
اضمحــال اليورانيــوم علــى النحــو الآتــي:

يورانيــوم 238- )نصــف عمــر: 4.5 مليــار ســنة( ← راديــوم 226- )نصــف عمــر: 
1600 ســنة( ← غــاز الــرادون 222- لديــه الوقــت للتســرب إلــى الهــواء )نصــف العمــر: 

3.8 أيــام( ← رصــاص 210 )نصــف عمــر: 22 ســنوات( ← رصــاص 206 )مســتقر(.

الــرادون الطبيعــي هــو أداة تتبــع ممتــازة لتحديــد مناطــق تصريــف الميــاه الجوفيــة 
ــرة، ووفــرة  ــرة نصــف العمــر القصي ــرة بســبب طبيعتهــا المحافظــة، وفت ــات كبي بكمي

عاليــة في الميــاه الجوفيــة مقارنــة بالميــاه الســطحية وســهولة القيــاس.

ــاً مــا تكــون 2-4 مــرات  ــة غالب ــاه الجوفي ــرادون 222Rn النشــط في المي ــة ال إن كمي
أعلــى مــن تلــك الموجــودة في ميــاه البحــر؛ ومــن ثــم، حتــى بعــد التخفيفــات الكبيــرة في 

الميــاه الســاحلية، يمكــن اكتشــافه بتركيــزات منخفضــة جــداً.

الــرادون 222Rn مفيــد بشــكل خــاص في تحديــد مواقــع ينابيع الميــاه العذبة المغمورة 
حيــث لــم يخصــب الراديــوم في ظــل هــذه الظــروف. أحــد قيــود 222Rn هــو كونــه غــازاً 
خامــاً، فإنــه يهــرب إلــى الغــاف الجــوي. مــن خــال المراقبــة المســتمرة لـــ 222Rn في 
ــة تحــت ســطح البحــر  ــاه الجوفي ــف المي ــاس تصري ــن قي ــاه الســاحلية، مــن الممك المي

.(SGD)

يمكــن اكتشــاف SGD علــى أســاس أربعــة شــروط مختلفــة اعتمــاداً علــى العاقــة 
بــن EC والــرادون في المــاء.

بشــكل عــام، تســاعد دراســات تصريــف الميــاه الجوفيــة تحــت ســطح البحــر في 
ــة الســاحلية  ــاه الجوفي ــة لطبقــات المي ــاه الجوفي ــل للمي التخطيــط لاســتغال الأمث
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مــع الحفــاظ علــى رابطــة ميــاه البحــر جيــداً داخــل المناطــق الســاحلية. أيضــاً، يمكــن 
استكشــاف المواقــع المثاليــة لبنــاء الحواجــز الجوفيــة لوقــف تصريــف الميــاه الجوفيــة.

اســــــــتخدام الغازات النبيلة. 2

تصنــع الغــازات النبيلــة مجموعــة مــن العناصــر الكيميائيــة ذات الخصائــص 
المتشــابهة. في ظــل الظــروف القياســية، تكــون جميعهــا غــازات عديمــة الرائحــة 

وعديمــة اللــون وذات تفاعــل كيميائــي منخفــض جــداً.

الغــازات النبيلــة الســتة التــي تحــدث بشــكل طبيعــي هــي الهيليــوم (He) والنيــون 
 .(Rn) والــرادون المشــع (Xe) والزينــون (Kr) والكريبتــون (Ar) والأرجــون (Ne)

جــرى قيــاس الغــازات النبيلــة في ميــاه البحــر والميــاه الجوفيــة ولــب الجليــد 
والصخــور مــن أجــل معالجــة مجموعــة متنوعــة مــن المشــكات المهمــة في العلــوم 
البحــري،  البيولوجــي  والإنتــاج  والبحريــة،  الجويــة  الغــازات  تبــادل  مثــل  البيئيــة 
ودرجــات حــرارة الميــاه الجوفيــة، ودرجــة حــرارة وســمك الحديــد، وأعمــار التعــرض 

الســطحي، إلــخ.

· تحديد كمية المياه المخزنة في الغطاء الجليدي	
الغطــاء الجليــدي وتحديــد كميــة الميــاه المخزنــة في الغطــاء لهمــا أهميــة عمليــة 
وعلميــة كبيــرة، خاصــة في دول مثــل روســيا وكنــدا والولايــات المتحــدة الأمريكيــة 

ــة مــن العــام. ــرة زمنيــة طويل ــى مــدار فت ــوج مناطــق شاســعة عل حيــث تغطــي الثل
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تعــد البيانــات المتعلقــة بالغطــاء الثلجــي ومــا يعادلــه مــن الميــاه ضروريــة لحســاب 
ــات وأنظمــة  ــاه في الخزان ــاه لأنهــار وتراكــم المي ــى تحمــل المي ــرات القــدرة عل وتقدي

الــري وخزانــات رطوبــة التربــة.

تتعلــق هــذه المعلومــات بظواهــر كارثيــة مثــل الفيضانــات والانهيــارات الأرضيــة. 
تعتبــر ماحظــات حالــة الغطــاء الثلجــي وســمكه في هــذه المناطق أمــراً ضرورياً للتنبؤ 

بانزلاقــات الجليــد التــي تــؤدي إلــى تضــرر الطرقــات والجســور والمرافــق الأخــرى.

ــق امتصــاص  ــد المكافــئ المائــي للغطــاء الثلجــي عــن طري ــاً، يمكــن تحدي فيزيائي
أشــعة غامــا كمــا في حالــة المــواد الأرضيــة، باســتثناء أنــه عنــد اســتخدام حزمــة أشــعة 
غامــا العموديــة، تعطــي النتيجــة النهائيــة مكافــئ المــاء مباشــرة بالســنتيمتر H2O أو 

غــرام / ســم2، لأن كتلــة الثلــج لـــ ρw = 1 تعــادل ســماكة طبقــة المــاء بالســنتيمتر.

ــد المكافــئ المائــي  ــة عــن بعــد خاصــة لتحدي تسُــتخدم أجهــزة قيــاس أوتوماتيكي
للغطــاء الثلجــي في المناطــق الجبليــة التــي يتعــذر الوصــول إليهــا. تقــوم هــذه الأجهــزة 
بنقــل البيانــات بوســاطة UNF لأجهــزة الراديــو ذات الموجــة القصيــرة. وهــي تتضمــن 
مســدد أشــعة، ومصــدر أشــعة غامــا، والكاشــف )واحــد أو عــدد من عــدادات جيجر(، 
ومقيــاس معــدل أو وحــدة قيــاس، وآليــة تشــفير، وجهــاز برمجــة )عــادة ســاعة( وجهاز 

إرســال لاســلكي مــع الإمــدادات المناســبة.

تســتخدم أجهــزة القيــاس عــن بعــد لتحديــد المكافــئ المائــي للغطــاء الثلجــي في 
العديــد مــن البلــدان. للحصــول علــى بيانــات أكثــر دقــة حــول متوســط المكافــئ المائــي 
للثلــج، في اتحــاد الجمهوريــات الاشــتراكية الســوفياتية الســابقة مثــاً، كانت تســتخدم 

.STS-6 عــدد مــن مصفوفــات العــداد
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تثبــت في عــدادات معدنيــة وتوضــع علــى ارتفــاع 4 أمتــار فــوق المســدد التــي 
تحــوي مصــادر 60Co. تبلــغ المســافة بــن أجهــزة ترميــز القيــاس وكاشــف أشــعة غامــا 
)عــدادات STS-6( نحــو 30 متــراً في الاتجــاه الشــعاعي، بحيــث يغطي النظام مســاحة 

تبلــغ نحــو 3000 متــر مربــع.

خــال فتــرة الإرســال الاســلكي للبيانــات الخاصــة بالمكافــئ المائــي للغطــاء 
الثلجــي، توصــل العــدادات علــى التوالــي لمــدة دقيقتــن في المــرة الواحــدة بوحــدة 
القيــاس بوســاطة جهــاز البرمجــة وبعــد كل دورة عــد نبــض )مــن كل كاشــف يتكــون 
مــن ثاثــة عــدادات STS-6( ترســل البيانــات إلــى جهــاز الاســتقبال وفق رمــز تلغرافي. 
15 واط لقياســات  وهنــا يســتخدم جهــاز إرســال ذو موجــة قصيــرة باســتطاعة 
المكافــئ المائــي للغطــاء الثلجــي الــذي أمكــن الحصــول عليــه مــن ثــاث مجموعــات 

ــز واحــد. ــاز ترمي ــة بجه ــة في ثــاث نقــاط مختلفــة ومتصل مــن العــدادات مثبت

تجــرى قياســات التحكــم في المكافــئ المائــي للغطــاء الثلجــي بالقــرب مــن مصــدر 
الإشــعاع أثنــاء تشــغيل الجهــاز.

جــرى تحديــد معــدل العــد الأولــي n0 لــكل كاشــف )ثاثــة عــدادات STS-6( قبــل 
تســاقط الثلــوج وحــدّد معامــل μeff للميــاه في التجــارب الأوليــة. عثــر علــى قيــم هــذا 

المعامــل لتكــون ثابتــة عمليــاً لطبقــات الميــاه حتــى 400 ملــم والمســددات المعطــاة. 

أدرج جهــاز القيــاس 15 وحــدة إطــاق علــى أســاس TKh-48 ثيراتــرون بســعة 
 )n0( إجماليــة تبلــغ 32768 نبضــة. في الممارســة العمليــة، كان لعــدد أشــعة غامــا

نحــو 29000 نبضــة لــكل دورة.

ــج  ــاس الثل ــا بوســاطة مقي ــي أمكــن الحصــول عليه ــج الت ــة النتائ ــم تتعــد مقارن ل
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الأوتوماتيكــي بأشــعة غامــا ومقيــاس وزن الثلــج النســبة 5-٪7. لــم يكــن التناقــض بن 
نتائــج أشــعة غامــا والقياســات المباشــرة للهطــول أكثــر مــن 2-٪3. هــذه التناقضــات 
مقبولــة تمامــاً إذا تذكرنــا أن الثلــج لا يترســب بشــكل موحــد بســبب الانجــراف 

والعواصــف الثلجيــة.

بالنســبة للقياســات الميدانيــة للمكافــئ المائــي للثلــج، طــور الباحثــون مقياســاً 
للثلــج يتكــون مــن عمــود مــن الدورالومــن وهــو متــدرج بشــكل مناســب مــع مصــدر 
غامــا (60Co) عنــد الطــرف الســفلي المدبــب وعــداد أشــعة غامــا مغلــق في مظــروف 

ــى. ــي في الأعل معدن

حتــى بالنســبة للغطــاء الثلجــي غيــر المنتظــم بدرجــة عاليــة في المناطــق الجبليــة 
مــن هــذه المنطقــة، فقــد وجــد أن متوســط النتائــج التــي أمكــن الحصــول عليهــا 

بالطريقتــن متقــارب تمامــاً.

يمكــن تحديــد كثافــة الثلــج علــى أعمــاق مختلفــة عــن طريــق القيــاس مــع تحديــد 
كثافــة المــواد الأرضيــة في الموقــع باســتخدام حزمــة أشــعة غامــا الأفقيــة. يتــراوح 
ســمك طبقــة الثلــج الماصــة التــي يمكــن فحصهــا بشــعاع عريــض مــن 100 إلــى 200 

ســم.

مــن الأفضــل اســتخدام عــدادات الوميــض مــع تمييــز ارتفــاع النبضــة في مقاييــس 
الجليــد بأشــعة غامــا المحمولــة، بحيــث يمكــن اســتخدام μeff ثابــت قريــب مــن القيمــة 
المحســوبة )النظريــة(. يمكــن زيــادة فعاليــة المســوحات الثلجيــة بعامــل قــدره 30-25 
باســتخدام مقاييــس الثلــج بأشــعة غامــا المحمولــة عندمــا يزيــد عمــق الغطــاء الثلجــي 

عــن 120 ســم.
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يمكــن اســتخدام طريقــة امتصــاص أشــعة غامــا في نقــاط تمثيليــة للتحقيــق في 
انخفــاض احتياطــي الميــاه للغطــاء الثلجــي أثنــاء ذوبــان الجليــد في الربيــع، ومــن ثــم 

التحقــق مــن ديناميكياتــه.

· دراســــــات عمليات تبخــــر الماء	
تعتبــر دراســات التــوازن المائــي في التربــة ذات أهميــة فيمــا يتعلــق بالعمليــات 
ــى  ــر عل ــي تؤث ــا. أحــد العناصــر الت ــة ودينامياته ــاه الجوفي ــن المي المســؤولة عــن تكوي

تــوازن المــاء في الأرض هــو التبخــر مــن الســطح.

يمكــن التحقيــق في هــذا النــوع مــن المشــكات عــن طريــق امتصــاص أشــعة 
ــن عامــي  ــوع ب ــة مــن هــذا الن ــت تجــارب ميداني ــات. أجري ــح العين ــا دون ترجي غام
 Valdayskaya & Danilin  في مختبــرات  دانيلــن  الباحــث  بوســاطة   1958-1957
 »Gigant State Farm« الهيدرولوجيــة وأيضــاً في  العلميــة  Dubovskaya لأبحــاث 

بالقــرب مــن روســتوف في روســيا.

كانــت الطريقــة المســتخدمة مماثلــة تمامــاً لتلــك المســتخدمة في دراســات المحتــوى 
الرطوبــي، مــع حــزم أشــعة غامــا الرأســية، الموازيــة جزئيــاً. حيــث وضــع LED مــوازٍ 
بقطــر 8 ســم وفتحــة 8 مم تحــت مبخــر مــن النــوع GGI-500-59. كان مصــدر أشــعة 

.mCi 6-7 مــع نشــاط Co60 غامــا

وضــع عــداد STS-6 يعمــل جنبــاً إلــى جنــب مــع قشــارة M-30M فــوق المبخــر 
الــذي يحــوي عينــة التربــة وعلــى مســافة محــددة بدقــة مــن ذلــك. كان عــدد النبضــات 
المحســوبة في كل دورة قيــاس نحــو 49000. وقــد أمكــن تحديــد معامــل امتصــاص 

ــة الفعــال للمــاء μw بشــكل تجريبــي ووجــد أنــه 0.036 ســم2 / غــرام. الكتل
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عثــر علــى متوســط الكميــات الإجماليــة للمــاء المتبخــر بــن 9 يوليو و21 أغســطس 
ــوزن المبخــر  ــي أمكــن الحصــول عليهــا بطريقــة امتصــاص أشــعة غامــا وب 1959 الت

)كان التبايــن 1.2 ملــم(.

· طريقة التنشيط المستحث لتحليل الصخور والمياه الجوفية	
إلــى طريقــة جديــدة  النوويــة  التطــورات الأخيــرة في الجيوفيزيــاء  لقــد أدت 
بشــكل أساســي، وهــي طريقــة النشــاط المســتحث أو تحليــل التنشــيط. يحــوي تحليــل 
ــة-  ــي تتجــاوز -بالنســبة لعناصــر معين ــة جــداً، والت ــى حساســية عالي التنشــيط عل
حساســية جميــع الطرائــق القديمــة. يمكــن اســتخدامها غالبــاً لتحليــل العينــات 

متعــددة المكونــات ولتحديــد محتويــات عــدة عناصــر في العينــة في وقــت واحــد.

يعتمــد مبــدأ الطريقــة علــى قصــف المــواد التــي جــرى تحليلهــا بجزيئــات نوويــة. 
هــذه العمليــة مصحوبــة بتفاعــات نوويــة تــؤدي إلــى تكويــن نظائــر مشــعة. يســتخدم 

تحليــل التنشــيط لتحديــد مقــدار مجموعــة واســعة جــداً مــن العناصــر.

مبادئ ونطاق التطبيق. 1

مــن المعــروف جيــداً أنــه لا يمكــن تحقيــق التصنيــف الأكثــر صرامــة للقســم 
الجيولوجي إلا من خال مراعاة التركيب الكيميائي والمعدني للصخور، المســتخلص 
مــن البيانــات التــي أمكــن الحصــول عليهــا عــن طريــق التحليــل الكيميائــي والمعدنــي 
للنــوى أو العينــات. في حالــة الصخــور الرســوبية، مــن المهــم الحصــول علــى بيانــات 
عــن الوفــرة النســبية للعناصــر الرئيســية المكونــة للصخــور مثــل: O و Si و Al و Fe و 

.Mn و Na و C و Mg و K و Ca
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القيــاس الأكثــر اكتمــالاً ودقــةً لمحتــوى جزيئــات الطــن في الصخــور الرمليــة 
الحجريــة هــو نســبة تركيــز Al2O3 إلــى تركيــز SiO2. يشــار إلــى هــذه النســبة عــادةً 

بمعامــل ســيليكات الألومنيــوم.

على سبيل المثال، يكون الانتقال من الرمال المغسولة النقية إلى الطن مصحوباً 
بزيادة في تركيز Al2O3 من بضعة أعشار من النسبة المئوية إلى 20-40 % وبتقليل 
متزامن في كمية SiO2 من نحو 100 % إلى 50-60 %. يكون التغيير المقابل لمعامل 
سيليكات الألومنيوم من 0 إلى 1 وفي بعض الحالات )على سبيل المثال، في البوكسيت(، 

قد تكون القيم أعلى. 

أمكــن حتــى الوقــت الحالــي فحــص التركيــب الأولــي للصخور الرســوبية بالطرائق 
الكيميائيــة والطيفيــة. كقاعــدة عامــة، هــذه التحليــات شــاقة وتتضمــن العديــد مــن 

العمليــات وهــي صعبــة جــداً ومكلفــة.

أدت التطــورات الأخيــرة في الجيوفيزيــاء النوويــة إلــى طريقــة جديــدة بشــكل 
أساســي، وهــي طريقــة النشــاط المســتحث أو تحليــل التنشــيط. تســتخدم هــذه 
التقنيــة بشــكل متزايــد في التحليــل العملــي للخصائــص الجيولوجيــة والجيوكيميائيــة، 

وكذلــك في تحقيقــات الجيوفيزيــاء النوويــة.

يمكــن تلخيــص مبــدأ الطريقــة علــى النحــو الآتــي: عندمــا تقصــف مــادة معينــة 
ــة المصاحبــة  ــة، ينتــج عــن مجموعــة متنوعــة مــن التفاعــات النووي بجســيمات نووي
تكويــن نظائــر مشــعة. تتحلــل النظائــر بنصــف عمــر مميــز، وينبعــث إشــعاع ϒ و β من 
طاقــة محــددة ويمكــن اســتخدام هــذا الإشــعاع لتحديــد نــواتج التفاعــل الإشــعاعي 
مــن كميــة النشــاط المســتحث، يمكــن للمــرء بعــد ذلــك اســتنتاج كميــة المــادة الأم 
المشــاركة في التفاعــات النوويــة، لذلــك فــإنّ تحليــل التنشــيط لــه مزايــا عديــدة. 
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خــال وقــت قصيــر، احتلــت هــذه الطريقــة مكانــة رائــدة، وفي كثيــر مــن الحــالات، 
حلــت محــل الأســاليب الأخرى.

ــد مقــدار مجموعــة واســعة جــداً مــن  ــل التنشــيط لتحدي يمكــن اســتخدام تحلي
العناصــر. علــى ســبيل المثــال، تحــدد معظــم العناصــر في الجــدول الــدوري عــن طريــق 

تحليــل التنشــيط في تدفقــات النيوترونــات البطيئــة )في المفاعــات(.

لتحليــل التنشــيط حساســية عاليــة جــداً، والتــي بالنســبة لعناصــر معينــة تتجــاوز 
حساســية جميــع الطرائــق القديمــة. يمكــن اســتخدامها غالبــاً لتحليــل العينــات 

ــة في وقــت واحــد. ــات عــدة عناصــر في العين ــد محتوي ــات ولتحدي متعــددة المكون

يمكــن إجــراء التحليــل غالبــاً دون إتــاف العينــة ويمكــن تكــراره عــدة مــرات. 
يمكــن الاحتفــاظ بالعينــة التــي جــرى تحليلهــا لإجــراء دراســات لاحقــة مختلفــة. 
يمكــن تحليلهــا بأنــواع مختلفــة مــن أجهــزة العــد وفي مختبــرات مختلفــة، بحيــث 

يمكــن بســهولة إنشــاء استنســاخ النتائــج في ظــل ظــروف مختلفــة.

عــاوة علــى ذلــك، يمكــن اســتخدام تحليــل التنشــيط لتحديــد محتويــات بعــض 
العناصــر في الموقــع في ظــل الظــروف الطبيعيــة للوســط الــذي جــرى فحصــه. هــذه 

الميــزة الأخيــرة مهمــة بشــكل خــاص في الجيولوجيــا.

يســتخدم تحليــل التنشــيط النيوترونــي بالفعــل علــى نطــاق واســع في الجيوفيزيــاء 
البوكســيت  رواســب  عــن  التنقيــب  أثنــاء  والســيليكون  الألمنيــوم  لتحديــد  النوويــة 
التنقيــب عــن الخامــات  أثنــاء  النحــاس  أنهــا تســتخدم لتحديــد  وتقييمهــا. كمــا 

الصناعيــة وكذلــك بعــض الحــالات الأخــرى.

تحليــل التنشــيط النيوترونــي هــو الأســلوب الأكثــر اســتخداماً في الوقت الحاضر. 
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وذلــك لأن النيوترونــات غيــر مشــحونة ويمكنهــا اختــراق نــوى العناصــر المختلفــة 
بســهولة. ومــن ثــم، فــإن احتمــال التنشــيط بوســاطة النيوترونــات، والــذي يمثلــه 
المقطــع العرضــي للتفاعــل النــووي المقابــل، أعلــى مــن احتمــال الجســيمات الأخــرى. 
ينطبــق هــذا بشــكل خــاص علــى النيوترونــات الحراريــة، التــي أمكــن تحقيــق أعلــى 

حساســية لهــا في تحليــل التنشــيط.

تفاعلات التنشيط في مبادئ تشكيل الصخور والمياه. 2

تحليــل التنشــيط الســريع في ظــل الظــروف المخبريــة وفي حــالات تســجيل الآبــار، 
ــرون  ــاً مــن 108-1010 نيوت ــات الموجــودة والمتاحــة حالي باســتخدام تدفقــات النيوترون
/ ثانيــة، عــادةً مــا تســتخدم فقــط بعــض تفاعــات التنشــيط الســريع للنيوترونــات 

الممكنــة، وهــي:
16O (n,p) 16N; 28Si (n,p) 28Al; 27Al (n, p) 27Mg; 39K (n, 2n) 38K; 24Mg(n, p) 
24Na; 23Na (n, p) 23Ne; 55Mn (n, α) 52V.

ونظــراً للوفــرة المنخفضــة نســبياً لعناصــر مثــل K و Mg و Na و Mn في الصخــور 
الرســوبية، يمكــن اســتخدام التفاعــات بنجــاح إذا كان هنــاك مصــدر نيوترونــي 

ســريع مــع نــاتج لا يقــل عــن 1010 نيوتــرون / ثانيــة. 
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· مصـــــادر التلــــوث الإشـــعاعي للميـــــاه	

تتطلــب التكنولوجيــا الصناعيــة في كثيــر مــن الأحيان اســتخدام كميات كبيرة جداً 
مــن الميــاه. وقــد تكــون التغييــرات المصاحبــة في الحموضــة والملــح والتركيــب البكتيــري 
واللــون ودرجــة الحــرارة ومــا إلــى ذلــك كبيــرة جــداً بحيــث لا يمكــن اســتخدام المــاء 
مــرة أخــرى في دورة التصنيــع وإذا كان التجديــد باهــظ التكلفــة أو لا يمكــن تنفيــذه 
علــى الإطــاق، فــإن المــاء عــادة مــا يجــري تصريفــه في الخزانــات أو المنافــذ الطبيعيــة 
أو الاصطناعيــة )البحــار، البحيــرات، الأنهــار البــرك، القنــوات، إلــخ( أو في التكوينات 

الجيولوجيــة الســطحية أو الغاطســة.

التكوينــات الســطحية التــي يمكــن اســتخدامها لهــذا الغــرض هــي إمــا أحــواض 
طبيعيــة أو اصطناعيــة )المنخفضــات المغلقة، وحقول الترشــيح، والخنادق، والمصارف 

الضحلة(.

ــت  ــات الزي ــي يمكــن اســتخدامها هــي طبق ــة الت ــة العميق ــات الجيولوجي التكوين
الحاملة للماء أو المهجورة، والهياكل الكارســتية، ومناطق التشــقق، والقشــرة الأرضية 
أو الأقبيــة البلوريــة المتجمــدة ومــا إلــى ذلــك. ومــع ذلــك، في الحالــة الأخيــرة، تكــون 
الترتيبــات الخاصــة ضروريــة )آبــار الحقــن، والمصــارف العميقــة الامتصــاص، ومــا 

إلــى ذلــك(.

مكونــات  علــى  الســائلة  الصناعيــة  المخلفــات  الأحيــان، تحــوي  مــن  كثيــر  في 
غيــر مرغــوب فيهــا بتركيــزات، حتــى بعــد القيــام بتنقيــة أوليــة لهــا، تتجــاوز بكثيــر 

المســتويات المســموح بهــا.
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هــذا يعنــي أنــه يجــب تخزيــن الميــاه حتــى يمكــن إخضاعهــا للمعالجــة الازمــة. 
عندمــا يكــون حجــم هــذه الميــاه كبيــراً جــداً، فــإن الطريقــة الوحيــدة لتخزينهــا هــي 

ــة. ــات جيولوجي تصريفهــا في تكوين

عنــد اختيــار طريقــة التخزيــن الفعــال والآمــن للنفايــات الصناعيــة الســائلة، مــن 
الضــروري:

vv.أولاً تحديد السعة القصوى لتكوين مكونات التلوث

vv والخصائــص الهيدروديناميكيــة،  في  المحتملــة  بالتغيــرات  التنبــؤ  وثانيــاً 
الهيدروكيميائيــة والفيزيوكيميائيــة للتكويــن بســبب وجــود الســائل وتقديــر تأثيــر 

هــذه التغييــرات علــى ســلوك الملوثــات في الوســط.

vv خصائــص اســتخدام  تضمــن  تخزيــن  تقنيــة  تطويــر  الضــروري  مــن  وثالثــاً 
الامتصــاص للتكويــن بأقصــى قــدر مــن الكفــاءة. تحتــل النفايــات الســائلة التــي 
تحــوي ملوثــات مشــعة، والتــي تكــون سُــميتها أعلــى بكثيــر مــن الملوثــات العاديــة، 

مكانــة خاصــة بــن النفايــات الســائلة الصناعيــة.

مــن أهــم خصائــص الميــاه التــي يمكــن تصريفهــا مــن قبــل الصناعــة والملوثــة 
بالنظائــر المشــعة النشــاط المحــدد. تعتمــد طريقــة التخلــص وكذلــك ضــرورة وطريقــة 

ــوث الإشــعاعي. ــري للتل ــب النظائ ــى النشــاط المحــدد والتركي ــة عل المعالجــة الأولي

مــن المائــم تقســيم النفايــات الســائلة إلــى ثــاث مجموعــات وفقــاً لنشــاطها 
المحــدد:

ــوري/ . 1 ــن 10−3 ك ــل م ــا أق ــون فيه ــي يك ــات الســائلة منخفضــة النشــاط الت النفاي
لتــر.
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نفايات سائلة متوسطة النشاط تتراوح ما بن 10-3 و1.0 كوري / لتر.. 2

نفايات سائلة عالية النشاط تتراوح ما بن 1 و100 كوري / لتر.. 3

كقاعــدة عامــة، يجــب تخزيــن النفايــات الســائلة عاليــة النشــاط في خزانــات 
معزولــة خصيصــاً عــن الوســط المحيــط. مــن المستحســن إجــراء معالجــة أوليــة 

لتقليــل الحجــم، علــى ســبيل المثــال عــن طريــق التبخــر.

في كثيــر مــن الأحيــان يمكــن تحويــل الملوثــات المشــعة إلى مرحلة صلبة من الســائل 
المركــز ثــم يجــري تثبيتهــا عــن طريــق التزجيــج مثــاً وغيــر ذلــك مــن الطرائــق. ثــم 

يمكــن إزالتهــا مــع مــواد النفايــات الصلبــة الأخــرى.

نظــراً لأن حجــم النفايــات الســائلة ذات النشــاط المتوســط أعلــى )في المتوســط 
بمعامــل قــدره خمســة(، كمــا أنّ المعالجــة الأوليــة المقابلــة المصممــة لتقليــل الحجــم 

والتخزيــن تصيــر غيــر مجديــة مــن الناحيــة العمليــة.

ــات  ــات الســائلة ذات النشــاط المتوســط التــي تحــوي مكون ــم، فــإنّ النفاي ومــن ث
ــاء النقــي، أو يمكــن  ــا ببســاطة بالم ــرة العمــر ومتوســطة العمــر يمكــن تخفيفه قصي
الاحتفــاظ بهــا لفتــرة زمنيــة كافيــة حتــى ينخفــض النشــاط المحــدد إلــى مســتوى 

ــى الوســط الخارجــي. ــه إل ــات الســائلة في ــف النفاي يمكــن تصري

ــر وشــديدة  ــة العم ــر طويل ــات الســائلة تحــوي نظائ ــت النفاي ــك، إذا كان ــع ذل وم
الســمية، فيجــب إجــراء المعالجــة الأوليــة )مثــل الترســيب، والترســيب المشــترك، 
الناحيــة  مــن  النظائــر الأكثــر خطــورة  إزالــة  إلــخ(، بحيــث يمكــن  والامتصــاص، 

البيولوجيــة جزئيــاً أو كليــاً.
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يمكن تصريف النفايات الســائلة منخفضة النشــاط في وســط خارجي، نظراً لأن 
حجمهــا أعلــى بمعامــل قــدره 10-100 من حجم النفايات الســائلة عالية النشــاط.

لا يعــاد معالجــة النفايــات الســائلة منخفضــة النشــاط، لأنهــا تحــوي نظائــر قليلــة 
ــك، فيجــب أن  ــم يكــن الأمــر كذل ــة الســمية. إذا ل ــر عالي الســمية أو لا تحــوي نظائ

تخضــع لمعالجــة أوليــة مثــل النفايــات الســائلة ذات النشــاط المتوســط.

في أغلــب الأحيــان، يكــون نشــاط هــذه النفايــات الســائلة ناتجــاً عــن نظائــر 
قصيــرة العمــر، ومــن ثــم، يجــب تخزينهــا لفتــرة زمنيــة كافيــة حتــى يتحلــل النشــاط 

قبــل التصريــف. 

عندمــا يتجــاوز النشــاط المحــدد للنفايــات الســائلة بمــا لا يزيــد عــن عامــل قــدره 
100 )الحــد المســموح بــه للميــاه في الخزانــات المفتوحــة في حالــة أنصــاف العمــر حتــى 
60 يومــاً( وبمعامــل قــدره 10 في حالــة النصــف، تعيــش أكثــر مــن 60 يومــاً، يمكــن 
تصريــف النفايــات الســائلة في نظــام الصــرف الصحــي العــادي شــريطة أن تخفــف 
عشــرة أضعــاف بوســاطة النفايــات الســائلة غيــر النشــطة في المجمــع أو في المؤسســة 

المعينــة.

عندمــا يجــري إدخــال النفايــات الســائلة مباشــرة في المــاء، يجــب ألا يتجــاوز 
تركيــز النظائــر المشــعة الحــدود المســموح بهــا وفــق أحــدث المعاييــر العالميــة.
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الجيوفيزيـــــاء النوويــــة في علم المحيطــــات

لا تــزال الكثيــر مــن الثــروات الكامنــة في البحار والمحيطات في طور الاستكشــاف، 
ويتوقــع أن تســهم الجيوفيزيــاء النوويــة بــدور كبير في الكشــف عــن هذه الثروات.

وقد ازدادت أهمية العناصر المشعة في علم المحيطات بشكل مطرد خال العشرين 
سنة الماضية نتيجة لتطور الكيمياء الإشعاعية والتحسينات في تقنيات الكشف.

المشــعة  العناصــر  مــن  قليــل  عــدد  ســوى  يــدرس  لــم  الثاثينــات  أواخــر  في 
الطبيعيــة. بينمــا حاليــاً، أمكــن قيــاس الأطيــاف الكاملــة للعناصــر المشــعة الموجــودة 
في الطبيعــة تقريبــاً في المحيــط واســتخدم العديــد منهــا لدراســة مشــكات علــم 

.)Oceanographic )الأوقيانوغرافيــة  البحــار 

علــم المحيطــات هــو الدراســة العلميــة للمحيطــات. في الشــكل تظهــر الــدورة الملحيــة الحراريــة في المحيطــات 
وهــي جــزء مــن دوران المحيــط علــى نطــاق واســع مدفوعــاً بتدرجــات الكثافــة العالميــة الناتجــة عــن حــرارة 

الســطح وتدفقــات الميــاه العذبــة.
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يوجــد عــدة أســباب لهــذا التطــور الســريع. تتناســب العناصــر المشــعة تمامــاً مــع 
دراســة عمليــات الانتشــار في ميــاه المحيطــات والرواســب حيــث يمكــن اكتشــافها 

ــا الإشــعاعي. ــزات دقيقــة مــن خــال تفككه بتركي

للســبب نفســه، تســتخدم لتحديــد الكتــل المائيــة، وهــي تقنيــة يمكــن مــن خالهــا 
ــة بوصــف دوران  ــات مماثل ــة. تســمح تقني ــة لمســافات طويل ــل المائي ــع مســار الكت تتب
ميــاه المحيــط وخلطهــا وتحديــد عنصــر الوقــت المتضمــن في انقــاب ميــاه المحيــط.

تؤثــر العمليــات الجيوكيميائيــة علــى أعضــاء الساســل المشــعة الطبيعية بدرجات 
مختلفــة. في الواقــع، يعــد المحيــط بالتأكيــد أكبــر مثــال علــى عــدم تــوازن الساســل 
المشــعة في الطبيعــة، ليــس فقــط مــن ناحيــة الامتــداد وإنمــا أيضــاً مــن ناحيــة الحجم.

العمليــات  بعــض  لدراســة  السلســلة  هــذه  في  التــوازن  اختــال  يســتخدم 
الجيوكيميائيــة المعنيــة. عثــر علــى اســتخدام مهــم للعناصــر المشــعة في تطبيقهــا 
لتحديــد عمــر المعــادن وطبقــات الرواســب. الدافــع الآخــر لدراســة العناصــر المشــعة 
يأتــي مــن الاســتخدام المتزايــد للطاقــة النوويــة وأجهــزة التتبــع الإشــعاعية. منتجــات 
النفايــات المشــعة جــدا؛ً يجــب التخلــص منهــا وقــد اقتــرح أن الطريقــة الاقتصاديــة 
للقيــام بذلــك هــي اســتخدام المحيــط. يجــب إجــراء العديــد مــن الدراســات للوصــول 

ــرر. ــر المب ــوث المحيطــي غي ــة والتل ــب المخاطــر الصحي ــى حــل آمــن لتجن إل
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· مصادر النشاط الإشعاعي في مياه المحيطات	
إن مصادر النشــاط الإشــعاعي وحدوثه في المحيطات عديدة ومتنوعة. لتبســيط 

وصــف هــذه المصادر واســتخداماتها، يمكن اســتخدام تصنيــف جيوكيميائي.

يتكــون الغــاف المحيطــي مــن ثــاث روابــط: تلــك الموجــودة مــع الغــاف الجــوي، 
والتــي تمــر بالحــوض الــذي يخضــع لترســب الرواســب، ومــع القــارات.

مــن الغــاف الجــوي، أنتجــت الأشــعة الكونيــة نويــدات مشــعة تدخــل طــور المحيط 
وبعضهــا لديــه نصــف عمــر كافٍ لدخــول مرحلــة الرواســب. يحــدث بعــض التبــادل 
للتيــار المعاكــس في رابطــة المــاء في الغــاف الجــوي مــع تبخــر المــاء وطــرح ثانــي 
أكســيد الكربــون. تدخــل النظائــر المشــعة الناتجــة عــن الانشــطار المحيطــي أيضــاً مــن 

خــال التســاقط مــن الغــاف الجــوي.

أكبــر قــدر مــن النشــاط الإشــعاعي، مــن الساســل الإشــعاعية الطبيعيــة الثاثــة، 
يســاهم في المحيطــات مــن القــارات، وعــن طريــق تدفــق النهــر وإمــدادات الميــاه 
الجوفيــة والغبــار المحمــول جــواً. تتزايــد مــواد التتبــع المشــعة ونــواتج الانشــطار التــي 
يســاهم بهــا تمركــز الإنســان والتخلــص مــن النفايــات مــن حيــث الكميــة عامــاً بعــد 

عــام.

عنــد الســطح البينــي للرواســب الســفلية، يحــدث تبــادل للتيــار المعاكــس للنظائــر 
المشــعة مــع ترســيبها مــن المحلــول في المحيــط، ومــن امتصاص الجســيمات والترســيب 

الاحــق، ومــن محلــول الرواســب.

عثــر علــى مســاهمات النشــاط الإشــعاعي مــن الغــاف الجــوي والتــي أعيــد 
تذويبهــا مــن الرواســب في قاعــدة المحيــط لتكــون مفيــدة جــداً لتقديــر معــدلات 
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الاختاط وتتبع كتل المياه. اســتخدم ترســيب العناصر المشــعة المرتبطة بالجســيمات 
ــد العمــر. ــر معــدلات الترســيب وتحدي ــام الأول لتقدي في المق

· التركيب النظائري لمياه المحيطات	
Н2 ونحــو 2000 

17О و420 جــزيء مــن HDO يوجــد في المتوســط 320 جــزيء مــن
Н2 في الميــاه الطبيعيــة على الأرض. نســبة 

16О لــكل 106 جــزيء مــن Н2
18О جــزيء مــن

الوفــرة النظيريــة مــن الديوتيريــوم إلــى البروتيــوم هي:

    D / H = 0.000155 (0.0150 % ذرة( 

ونسبة الأكسجن هي: 

 18О/16О= 0.002 (0.2 % ذرة(

الاختافــات في حــدود تبايــن الديوتيريــوم أعلــى بمقــدار واحــد أو أكثــر مــن تلــك 
المتعلقــة بالأكســجن الثقيــل. يمكــن تفســير ذلــك مــن خــال الفصــل الأكثــر فعاليــة 
بــن D وH في العمليــات الطبيعيــة مــن أي زوج آخــر مــن النظائــر المســتقرة بســبب 
الاختــاف الأكبــر في أوزانهمــا الذريــة. لهــذا الســبب، يمكــن اعتبــار D كواحــد مــن 
أكثــر النظائــر إثــارة لاهتمــام مــن وجهــة نظــر جيوكيميائيــة. منــذ نهايــة الخمســينات 
مــن القــرن الماضــي، فضــل الباحثــون الذيــن يدرســون التركيــب النظائــري للميــاه 

الطبيعيــة تحديــد نظيــري هيدروجــن المــاء والأكســجن في وقــت واحــد.

مــن بــن جميــع الميــاه الطبيعيــة، تبقــى المحيطــات، وهــي خزانــات فريــدة، أكثــر 
ثباتــاً فيمــا يتعلــق بنظائرهــا وخصائصهــا الفيزيائيــة والكيميائية الأخــرى. وقد أظهر 
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العديــد مــن الباحثــن أن ميــاه المحيــط علــى عمــق أكثــر مــن 500 متــر متجانســة في 
التركيــب النظيــري. ســمح ذلــك للباحــث كريــغ Craig عــام 1961 باقتراحــه كمعيــار 

للإبــاغ عــن تركيــزات D و18O المحتــوى في الميــاه الطبيعيــة.

:18Oو D على القيم الآتية للنسب النظيرية (SMOW) يحوي معيار مياه المحيط

D / H = (155.76 ± 0.08). 10−6

18O/16O= (2005.20± 0.45). 10−6

ــر الهيدروجــن والأكســجن مــن  ــم المطلقــة لنظائ ــات في نســب القي تنشــأ التقلب
الصعوبــات التــي تحــدث في الإعــداد الدقيــق لخائــط النظائــر الاصطناعيــة لمعايــرة 

مطيــاف الكتلــة.

 18O في طبقة أعماق المحيط نحو 4 % و D يبلغ التباين في المحتوى النسبي لـ
من أجل 0.3 %. في طبقة سطح المحيط، الاختافات الإقليمية، اعتماداً على درجة 

حرارة الماء، هي 35 درجة مئوية للديوتيريوم ونحو 3 درجات لأكسجن 18.

يتشــكل المحتــوى المنخفــض مــن الديوتيريــوم في طبقــة المحيــط الســطحية في تلــك 
المناطــق التــي يؤثــر فيهــا ذوبــان الجليــد علــى التركيــب النظيــري. في خطــوط العــرض 
المرتفعــة، حيــث تكــون الطبقــة الســطحية للمحيــط متجمــدة، يكــون عامــل التجزئــة 
النظيــري في هــذه الحالــة تقريبــاً 1.0180 للديوتيريــوم وتقريبــاً 1.0030 لأكســجن 
18. وفي المنطقــة الاســتوائية مــن المحيــط، حيــث يحــدث تبخــر مكثــف للميــاه، هنــاك 

إثــراء للطبقــة الســطحية بالنظائــر الثقيلــة. 

علــى أســاس التحقيقــات التــي أجراهــا مجموعــة مــن الباحثــن، يمكننــا تكويــن 
ــار  ــاه المحيــط. يشــير اختي ــع D و 18O في مي ــة لتوزي ــه الكفاي ــة بمــا في صــورة مفصل
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العينــات، التــي أخــذت مــن أكثــر النقــاط المميــزة لأحــواض الفرديــة وفقــاً لبيانــات 
علــم البحــار الشــائعة الاســتخدام، جنبــاً إلــى جنــب مــع الدقــة العاليــة للقيــاس وتوافق 
البيانــات التجريبيــة مــع الاســتنتاجات الرئيســية التــي توصل إليها مؤلفــون مختلفون، 

أن النتائــج التــي أمكــن الحصــول عليهــا موثوقــة.

يوضــح الشــكان الآتيــان توزيــع الديوتيريــوم في المظهــر الجانبــي وفي الطبقــات 
الســطحية للمحيطــن الأطلســي والقطــب الشــمالي التــي رســمها ريدفيلــد وفريدمان 

عــام 1964.

عــادة مــا تتميــز ثــاث طبقــات وفقــاً لظــروف توزيــع تركيــزات النظائــر الفرديــة 
والصــورة المرصــودة لميــاه المحيطــات المختلطــة بالعمــق:

vv تتميز الطبقة الســطحية )حتى 500 متر تقريباً( بأكبر نطاقات من الاختافات
المحلية والإقليمية في التركيب النظيري. 

vv تتميــز الطبقــة العميقــة )أقــل مــن 1000 متــر تقريبــاً( بخلــط دقيــق للميــاه وتكوين
نظائــر موحــدة في المحيــط بكامله.

vv )ًــا ــر تقريب ــى 1000 مت ــط )مــن 500 إل ــز الطبقــة الوســيطة أو طبقــة الخل تتمي
ــرات الوســيطة.  ببعــض البارامت

في بعــض الأحيــان، يمكــن تمييــز طبقــة ســفلية في قطــاع الميــاه المحيطيــة، والتــي 
لهــا خصائــص إقليميــة مميــزة في بعــض الأحــواض.
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توزيع تركيزات الديوتيريوم )في δD ‰( في قسم رأسي من المحيط الأطلسي ومياه حوض القطب الشمالي: 
)a( قسم من القطب الجنوبي عبر المحيط الأطلسي إلى غريناند. )b( من شمال المحيط الأطلسي عبر 

البحر النرويجي والمحيط المتجمد الشمالي إلى ألاسكا. )c( التخطيط التخطيطي للأقسام.
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يمكــن اعتبــار طبقــة المحيــط العميقــة، بمــا في ذلــك مــا يقــرب مــن ثاثــة أربــاع 
كتلتهــا الإجماليــة، ممثلــة لجميــع الغــاف المائــي لــأرض. علــى أســاس البيانــات 
للديوتيريــوم  الاحقــة  المتوســطة  القيــم  وفريدمــان  ريدفيلــد  أعطــى  التجريبيــة، 
)بالنســبة لمعيــار SMOW( لكتــل الميــاه العميقــة الرئيســية في المحيطــات الفرديــة.

توزيع تركيزات الديوتيريوم )في δD%) )a( والملوحة )في %(. (b) في المياه السطحية للمحيط الأطلسي.

مــن تحليــل بيانــات قيــم الأكســجن - 18 لميــاه المحيطــات العميقــة -وفقــاً لبيانــات 
 D الباحثــن كريــغ وجــوردون- أمكــن الحصــول علــى المبــادئ الآتيــة لاختافــات بــن

و 18О في ميــاه المحيطــات العميقــة.

مياه المحيطات في نصف الكرة الشمالي أثقل في الديوتيريوم والأكسجن - 18 . 1
من تلك الموجودة في نصف الكرة الجنوبي.
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إن ميــاه المحيــط المتجمــد الشــمالي موحــدة إلــى حــد كبيــر في التركيــب النظيــري . 2
وتختلــف قليــاً عــن ميــاه البحــر النرويجــي ولكنهــا تختلــف اختافــاً كبيــراً عــن 

ميــاه شــمال الأطلســي العميقــة.

تختلــط ميــاه المحيــط الأطلســي بشــكل تفضيلــي باتجــاه الشــمال ولهــا اختافــات . 3
كبيــرة حتــى في خطــوط العــرض شــبه الاســتوائية في نصــف الكــرة الشــمالي.

الميــاه العميقــة للمحيطــن الهنــدي والهــادئ متجانســة جــداً في التركيــب النظيــري . 4
ولكــن لهــا بعــض الاختافــات في خطــوط العــرض الجنوبيــة المرتفعــة. حيــث 

يصيــر التركيــب النظيــري للمــاء أثقــل في اتجــاه خطــوط العــرض المنخفضــة.

تتشــابه ميــاه المحيــط الهــادئ والمحيــط الأطلســي وميــاه القطــب الجنوبــي حــول . 5
القطــب الشــمالي تقريبــاً في التركيــب النظيــري.

في أعمــاق المحيــط الهــادئ، يجــري إثــراء الميــاه في 18О بنحــو 0.2 ‰ مقارنــة . 6
ــاه العميقــة في هــذا المحيــط. ــر مــن المي بالجــزء الأكب

بالنســبة لميــاه المحيطــات العميقــة ككل، هنــاك عاقــة بــن D و 18О، وهــي . 7
قريبــة بدرجــة كافيــة مــن الخطيــة: δD = nδ18О؛ حيــث إن قيمــة n تســاوي 

تقريبــاً 10، مــع بعــض الانحرافــات الإقليميــة.

يبــدو مــن المعلومــات المتعلقــة بتوزيــع النظائــر الثقيلــة أن ميــاه المحيــط تظهــر مياً 
طبيعيــاً نحــو التركيــب النظيــري الثابــت. العوامــل الرئيســية التــي تحكــم الاختافــات 
D و 18О هــي تلــك العمليــات التــي تحــدث في ميــاه المحيــط الســطحية ولهــا طابــع 

إقليمي.
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في الميــاه الســطحية يحــدث التخصيــب أو النضــوب المســتمر للمــاء بالنظائــر 
الثقيلــة بســبب تبخــر المــاء وتبادلــه مــع الغــاف الجــوي. يعــاد توزيــع النظائــر في 
المحيــط نتيجــة اختــاط الميــاه الســطحية والعميقة على المســتوين العالمي والإقليمي.

العاقــة بــن محتــوى D والملوحــة لمختلــف الميــاه الســاحلية: )1( خليــج فنزويــا. )2( ســاحل جورجيــا؛ )3( 
ألبيمــارل، نــورث كارولاينــا؛ )4( خليــج تشيســابيك، فيرجينيــا؛ )5( بحــر البلطيــق؛ )6( لابــرادور، هاميلتــون 

إنليــت؛ )7( مضائــق غرينانــد.
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· تتبع النفايات النووية المشعة في البحار	
بــن عامــي 1946 و 1970، ألقــي مــا يقــرب مــن 47800 برميــل ســعة 55 غالونــاً 
ــة  ــات المشــعة منخفضــة المســتوى قبال ــن النفاي ــات أخــرى م ــل خرســانية وحاوي وكت
شــاطئ خليــج ســان فرانسيســكو. حيــث خصصــت ثاثــة مواقــع علــى الجــرف القاري 

والمنحــدر المتاخــم لجــزر فارالــون للتخلــص مــن النفايــات.

وفقــاً للســجات، رســب مــا يقــرب مــن 150 برميــاً في عمــق الميــاه نحــو 90 
متــراً، و 3600 في عمــق الميــاه نحــو 900 متــراً، و 44000 في عمــق الميــاه الاســمي 
ــر و 900  ــى أنهــا مواقــع 90 مت ــا عل ــر. يشــار إلــى هــذه المواقــع هن ــغ 1800 مت البال
متــر و 1800 متــر، مــع أعمــاق الميــاه الفعليــة في كل موقــع وحولــه تختلــف عــن القيــم 

الاســمية.

في الواقــع، ربمــا لــم يجــر التخلــص مــن العديــد مــن البراميــل في مواقــع محــددة. 
مــن الأرجــح أنهــا تتشــتت علــى مســاحة 1400 كيلومتــر مربــع مــن قــاع البحــر، مقلــب 
النفايــات المشــعة لجزيــرة فارالــون، المحــدد بوســاطة المضلــع غيــر المنتظــم في الشــكل 

الآتي.
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مواقــع تفريــغ النفايــات المشــعة لجــزر فارالــون: خريطــة موقــع تُظهــر مواقــع 90 و900 و1800 متــراً. تُظهــر 
الأشــكال الداخليــة A-D المناطــق التــي تغطيهــا الأشــكال 4-7، علــى التوالــي.

ــي يقــدر بنحــو (Ci 14500) مــن  ــوم، جــرى التخلــص مــن إجمال باســتثناء التريتي
ــوم ومنتجــات التنشــيط الأخــرى ومنتجــات  ــد اليوراني ــا بع ــوم وم ــوم واليوراني الثوري

ــة. ــع الثاث ــط في المواق الانشــطار المختل



الجيوفيزيـاء النوويـــــــة

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 167

الكميــات الدقيقــة للنويــدات المشــعة الفرديــة غيــر معروفــة. بالإضافــة إلــى 
النفايــات المشــعة، ألقيــت أيضــاً النفايــات الأخــرى، بمــا في ذلــك الفينولات والســيانيد 
والزئبــق والبريليــوم والمعــادن الثقيلــة الأخــرى وغنائم التجريــف والمتفجرات والقمامة 

في المنطقــة وحولهــا.

  (BGS) ونظــام هيئــة المســح الجيولوجــي البريطانيــة EEL لقــد طــوّر نظــام
British Geological Survey لاســتخدامهما في الجــرف القــاري وجــرى تشــغيله في 

الغالــب علــى أعمــاق أقــل مــن 200 متــر، مــع اســتخدامه لفتــرة وجيــزة علــى ارتفــاع 
600 متــر. وقــد أمكــن إجــراء تعديــات كبيــرة علــى نظــام مســح فارالــون للتعامــل مــع 

أعمــاق أكبــر بكثيــر. 

اســتلزم ذلــك رفــع مســتوى وعــاء الضغــط الــذي يضــم الكاشــف إلــى طــول 3000 
متــر، والتحــول إلــى نقــل البيانــات الرقميــة للســماح بنقــل الإشــارات عبــر 6000 متــر 
مــن الكابــات، والتحديــث الكامــل لإلكترونيــات التحكــم وبرامــج تســجيل البيانــات. 

بالإضافــة إلــى ذلــك، أمكــن إضافــة مستشــعرات إضافيــة إلــى مســبار قــاع البحــر 
لإعطــاء معلومــات الضغــط )= العمــق( ودرجــة الحــرارة والضوضــاء )= الهيــاج(. وقــد 
ــاء  ــل القطــر لضمــان بق ــى كاب ــاس الضغــط عل اســتخدمت شاشــة Saddleback لقي
هــذا ضمــن حــدود العمــل الآمنــة. يتضمــن هــذا أيضــاً عــداداً للكابــات لتتبــع طــول 

الكبــل المنشــور.

يســحب مســبار الكشــف عــن EEL في قــاع البحــر، محميــاً داخــل خرطــوم بولــي 
كلوريــد الفينيــل بطــول 30 متــراً. كان كاشــف أشــعة غامــا المســتخدم في المســح عبــارة 
عــن كاشــف وميــض البزمــوت جرمانيــت (BGO). عندمــا تتفاعــل أشــعة غامــا مــع 
الكاشــف، تنبعــث ومضــات مــن الضــوء )وميــض( تتحــول إلــى نبضــات جهــد وتضخــم 
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ثــم تفُــرز حســب ارتفــاع النبــض. تتناســب شــدة الوميــض وارتفــاع النبضــة مــع طاقــة 
ــا، ممــا  ــف الكامــل لأشــعة غام ــاس الطي ــم يمكــن للكاشــف قي ــا. ومــن ث أشــعة غام
يتيــح تحديــد المســاهمات مــن النشــاط الإشــعاعي الطبيعــي والاصطناعــي وتحديــد 
ــى أقصــى  كميتهــا. يقيــس الجهــاز بواعــث غامــا في مــادة قــاع البحــر الســطحية إل

عمــق فعــال يبلــغ نحــو 30 ســم.

.EEL مخطط طريقة
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يتغيــر طــول كابــل القطــر، باســتخدام جهــاز تحكــم عــن بعــد، للحفــاظ علــى 
المســبار في قــاع البحــر مــع تغيــر عمــق الميــاه أو لاســتيعاب التغيــرات في ســرعة 

ســفينة المســح. 

ياُحــظ انخفــاض واضــح في الإشــارة إذا فقــد المســبار الاتصــال بقــاع البحــر. 
يتضــح هــذا في كل مــن بيانــات أشــعة غامــا والإشــارة الصوتيــة ويمكــن الكاشــف، قــدر 

الإمــكان، مــن البقــاء في قــاع البحــر.

مــع إمكانيــة تطويرهــا في الأصــل لرســم الخرائــط الجيولوجيــة واستكشــاف 
المعــادن، فقــد اســتخدمت المعــدات لاحقــاً في مجموعــة متنوعــة مــن المســوحات 
البيئيــة. وتشــمل هــذه الخرائــط خرائــط النويــدات المشــعة الاصطناعيــة المنبعثــة مــن 

محطــة ســيافيلد النوويــة في البحــر الأيرلنــدي.

· تطبيقات بيانات النشاط الإشعاعي في علم البحار	
كان قيــاس النظائــر الاصطناعيــة والأشــعة الكونيــة المنتجــة في ميــاه البحــر 
والغــاف الجــوي أكثــر شــيوعاً في العقــد الماضــي، في حــن كان القيــاس في ميــاه 

البحــر لأعضــاء الســفلية مــن السلســلة المشــعة الطبيعيــة أكثــر محدوديــة.

ومــع ذلــك، لا ينبغــي أن يوجــد مثــل هــذا الافتقــار إلــى الاهتمــام مــن ناحيــة 
 137CS مســتويات النشــاط الإشــعاعي. علــى ســبيل المثــال، فــإن النشــاط المبُلـّـغ عنــه لـــ
في ميــاه البحــر يــكاد يكــون مســاوياً لمــا يجــب إيجــاده لـــ 210Pb، إذا كان موجــوداً تقريبــاً 
ــادة في القياســات، كان الجــزء الأكبــر  ــوازي مــع الزي ــوازن مــع 226Ra. بالت ــة ت في حال
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مــن التطبيقــات الحديثــة في طــور المحيــط مــع اســتخدام نظائــر الأشــعة الكونيــة 
والنشــاط الإشــعاعي الاصطناعــي.

الرابط بين الغلاف الجوي والمحيط. 1
جــرى تطبيــق النظائــر المشــعة قصيــرة العمــر والأقــل وفــرة الناتجــة عــن الإشــعاع 
الكونــي في المقــام الأول علــى دراســات دوران الغــاف الجــوي وغيرهــا مــن مشــكات 
الأرصــاد الجويــة. إمكانيــة اســتخدامها في دراســات ميــاه المحيــط محــدودة لأن 
التخفيــف بمثــل هــذا الحجــم الكبيــر مــن المــاء يجعــل اكتشــافها صعبــاً جــداً إن لــم 

يكــن مســتحياً.
تتعلــق دراســة علــم البحــار الأوليــة في هــذا الســطح بقيــاس معــدل تبــادل ثانــي 
أكســيد الكربون بن المحيط والغاف الجوي، وزمن إقامة الكربون المشــع والتريتيوم 
في الغــاف الجــوي. إن معرفــة الزمــن، منــذ الإنتــاج، المطلــوب لهــذه النظائــر المشــعة 
لغــزو المحيــط أمــر مرغــوب فيــه كعامــل مســاعد في تحديــد عمــر الميــاه الســطحية 

بنــاءً علــى تركيــزات النظائــر المشــعة.
في حالــة ثانــي أكســيد الكربــون، يمكــن تعريــف زمــن الإقامــة τ، علــى أنــه الوقــت 
الــذي يســتغرقه البحــر في امتصــاص جــزيء ثانــي أكســيد الكربــون، كعضــو في خــزان 

الكربــون في الغــاف الجــوي.
نظــراً لأن τ = 1/k، حيــث k هــو معــدل نقــل ثانــي أكســيد الكربــون ســنوياً، يمكــن 
ــادة، عــدد مــولات  ــون بالوحــدة المعت ــي أكســيد الكرب ــف ثان ــم تصري ــر عــن قي التعبي
ــر2 في الســنة المحســوبة مــن وقــت الإقامــة مــع إدخــال  ــون / مت ــي أكســيد الكرب ثان
الكميــات الإضافيــة مــن إجمالــي ثانــي أكســيد الكربــون في الغــاف الجــوي ومســاحة 

ســطح البحــر.
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لقــد اســتخدمت طريقتــان مختلفتــان ومعقدتــان إلــى حــدٍ مــا لتقديــر زمــن 
الإقامــة τ، بافتــراض حالــة مســتقرة لتبــادل 14C بــن الخزانــن. تعتمــد إحداهمــا 
  14C / 12C 14  لميــاه المحيطــات والاختــاف في نســبةC / 12C علــى متوســط نســبة
ــاه ســطح المحيــط، مــع تصحيحــات للجــزء النظيــري بــن  بــن الغــاف الجــوي ومي

الخزانــات.

ــون في الغــاف الجــوي  ــي مخــزون الكرب ــى إجمال وتعتمــد الطريقــة الأخــرى عل
ــر  ــر جــوي إضــافي؛ إمــا حجــم التأثي والمحيطــات الســطحية المســتخدمة مــع بارامت
الصناعــي، أو إضافــة الكربــون المشــع بوســاطة القنابــل النوويــة، أو معــدل إنتــاج 

.14C الأشــعة الكونيــة

ــة  ــم طريق ــن، واســتخدم بعضه ــن الطريقت ــن مزيجــاً م ــض الباحث اســتخدم بع
تأثيــر القنبلــة النوويــة المقــدرة لفتــرة إقامــة أقــل إلــى حــد مــا بـــ 3.3 ســنوات، في حــن 

أن جميــع الطرائــق الأخــرى أســفرت عــن أزمنــة إقامــة مــن 7 إلــى 10 ســنوات.

ــر مــن هــؤلاء الباحثــن هــو نحــو 7 ســنوات لزمــن إقامــة  ــدو أن أفضــل تقدي يب
ثانــي أكســيد الكربــون بــن الغــاف الجــوي والامتصــاص في المحيــط ومعــدل تبــادل 

يبلــغ نحــو 20 مــولاً مــن ثانــي أكســيد الكربــون / متــر2 في الســنة.

وجــد أحــد الباحثــن اتفاقــاً عامــاً في معــدل نقــل ثانــي أكســيد الكربــون في البحــر 
 14C مســتخلصاً مــن النقــل الجزيئــي والمضطــرب ومعــدل التبــادل المقــدر مــن بيانــات

12C /  في البحــر والجــو.

ومعــدل  الإقامــة  وقــت  مــن  كل  في  العــرض  خطــوط  في  التبايــن  قُيّــم  لقــد 
إنتــاج التريتيــوم في الستراتوســفير، وقــدر أن متوســط زمــن إقامــة التريتيــوم في 
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ســنة.  1.6 نحــو  يبلــغ  الستراتوســفير 

باســتخدام النمــاذج الرياضيــة للتبــادل المضطــرب للتريتيــوم في الغــاف الجــوي، 
أظهــر الباحثــون أنــه يمكــن اســتخدام تركيــزات التريتيــوم لتقديــر متوســط التبخــر 

العالمــي بنــاءً علــى التــدرج الرأســي لبخــار المــاء فــوق المحيــط.

الرابط بين القارة والمحيط. 2

نظــراً لأن معظــم النظائــر المشــعة البدائيــة تســاهم في ميــاه المحيطــات وقــاع 
المحيــط مــن مصــادر في القــارات، فســيجري توجيــه المزيد من التحقيقات الإشــعاعية 

إلــى هــذه العناصــر لدراســة تبــادل المــادة علــى وجــه التحديــد عبــر هــذه الرابطــة.

إحــدى المشــكات المهمــة التــي لا تفُهــم كثيــراً هــي التأثيــرات المختلفــة للبيئــات 
الجليديــة وبــن الجليديــة علــى مســاهمة الرواســب في المحيــط. وعندمــا نــدرس 
الكميــة الإجماليــة للثوريــوم واليورانيــوم في طــن أعمــاق البحــار، مــن الافــت للنظــر 
ــاه  ــى أن مي ــزاً أقــل مــن الطــن الأرضــي. وهــذا يشــير إل ــر تركي ــوم يظه أن اليوراني

البحــر لا تــزود رواســب أعمــاق البحــار باليورانيــوم.

مــن الواضــح أن تفاعــل التبــادل يحــدث في عمليــة نقــل المــواد الأرضيــة إلــى 
أعمــاق البحــار، وفي المقــام الأول يــذوب اليورانيــوم ويعــاد ترســيبه علــى الــرف القــاري 

حيــث توجــد مناطــق مختزلــة ذات معــدل ترســيب مرتفــع.

في حالــة الثوريــوم، يبــدو واضحــاً، مــن حقيقــة أن ميــاه النهــر وميــاه البحــر تحــوي 
نســبة منخفضــة جــداً مــن الثوريــوم، حيــث ينقــل الجــزء الرئيســي مــن الثوريــوم إلــى 

قــاع البحــر مــع جزيئــات الرواســب.
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لا يترســب اليورانيــوم بشــكل تفضيلــي في معظــم المناطــق غيــر المختزلــة وفي مثــل 
هــذه المواقــع علــى الــرف القــاري مــع عمــود الميــاه الضحلــة أعــاه، تحــدث مســاهمات 
منخفضــة جــداً مــن 230Th و 231Pa مــن تفــكك اليورانيــوم في محلــول في ميــاه البحــر 
ووجــود هذيــن النظيريــن ســيكون أساســاً مــن أصــل أرضــي، ولــن ينفصــل أبــداً عــن 

جزيئات الرواســب.

يجــب أن يوجــد كل مــن 230Th و 231Pa الأرضيــن بمــا يزيــد عــن المطلــوب 
للتــوازن الإشــعاعي مــع اليورانيــوم ولكــن ليــس بالقــدر الــذي يحــدث في رواســب 

أعمــاق البحــار.

لقــد أثبــت هــذا الاســتنتاج مــن خــال إعطــاء بيانــات عــن قلــب مأخــوذ علــى عمــق 
90 متــراً مــن بحــر بيرنــغ. وكانــت تتضمــن نتائــج الباحثــن تحليــات في طبقــات 
رســوبية متقاربــة لليورانيــوم والثوريــوم مــع تحديــدات منفصلــة للنظائــر 230Th و 

.226Ra

إذا أجــري تحديــد إضــافي لـــ 231Pa، يمكــن تقديــر معــدل الترســيب باســتخدام 
تعديــل الطريقــة لرواســب أعمــاق البحــار بنــاءً علــى نســب 231Pa / 230Th المتناقصــة 
مــن نســبة التــوازن بــدلاً مــن نســبة 231Pa / 230Th المخصبــة كمــا هــو مســتخدم في 

حالــة رواســب أعمــاق البحــار.

باســتخدام عنصــر الزمــن المســتنتج مــن تقديــر معــدل الترســيب، فــإن التبايــن في 
مقــدار زيــادة 230Th أو 231Pa فــوق تركيــز تــوازن اليورانيــوم ســيوفر بارامتــر واحــدة 

يتعلــق بآثــار التبــادل البينــي لــدورة جليديــة واحــدة علــى الأقــل.
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طور المحيط. 3

أثبــت اســتخدام الكربــون المشــع لدراســة الخلــط المحيطــي أنــه أحــد أكثــر تقنيــات 
التتبــع قيمــة التــي أمكــن تطبيقهــا في علــم المحيطــات. تشــير نتائــج التحليــات 
الكيميائيــة الإشــعاعية 14C التــي ســاهم بهــا مؤخــراً العديــد مــن الباحثــن المختلفــن 
ــل  ــون المشــع )نســبة 14C / 12C( في الكت ــى وجــود نمــط ثابــت تمامــاً لعمــر الكرب إل

المائيــة التــي جــرى دراســتها.

شــهدت ميــاه المحيــط الأطلســي زيــادة طفيفــة في )نســبة 14C / 12C( مــن خــط 
عــرض 50 درجــة جنوبــاً إلــى خــط عــرض 50 درجــة شــمالاً، ونســبة تناقــص ســريع 
في خطــوط العــرض العليــا في جنــوب المحيــط الهــادئ وميــاه أنتاركتيــكا. تظهــر عينــة 

واحــدة مــن الميــاه الســطحية في القطــب الشــمالي أيضــاً نســبة أقــل قليــاً.

الميــاه المركزيــة لهــا عمــر الكربــون المشــع وســيط بــن الميــاه العميقــة والميــاه 
الســطحية. الميــاه العميقــة للمحيــط الأطلســي التــي تنشــأ في خطــوط العــرض العليــا 
للمحيــط الجنوبــي لديهــا نســبة أقــل مــن تلــك التــي تنشــأ في نصــف الكــرة الشــمالي، 

وهــو مــا يتوافــق مــع التوزيــع الموجــود في الميــاه الســطحية. 

ــه  ــر ل لســان المحيــط في غــرب شــمال المحيــط الأطلســي بــن 1200 و2400 مت
نســبة أعلــى قليــاً، والتــي تعُــزى إلــى امتــداد مــن الميــاه الأصغــر عمــراً تختــرق الميــاه 

العميقــة في شــمال المحيــط الأطلســي.

ــاه القــاع علــى الجانــب الشــرقي مــن سلســلة جبــال وســط المحيــط  يبــدو أن مي
الأطلســي لهــا عمــر ظاهــر أكبــر مــن الميــاه المجــاورة علــى الجانــب الآخــر مــن التــال، 
وأكبــر مــن الميــاه العميقــة في شــمال المحيــط الأطلســي. يبــدو أن الميــاه العميقــة في 
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المحيــط الهــادئ هــي الأقــدم وجــوداً في المحيطــات ويبلــغ عمرهــا نحــو 1500 عــام.

نظــراً لأن دوران الميــاه في المحيطــات معقــد جــداً حيــث تتفاعــل جميــع الكتــل 
المائيــة مــع بعضهــا بعضــاً، فــا يمكــن تفســير توزيــع الكربــون المشــع بالكامــل بــدون 

ــة. ــة إضافي ــة أوقيانوغرافي مســاعدة مــن أدل

يمكــن رؤيــة لســان المحيــط (TOTO) علــى طــول الســاحل الشــرقي لجزيــرة أنــدروس. يقــع الجــزء العلــوي 
مــن هــذه الصــورة إلــى الشــرق قليــاً مــن الشــمال. لســان المحيــط هــو اســم منطقــة ذات ميــاه أعمــق بكثيــر في 

جــزر البهامــا تفصــل بــن جزيرتــي أنــدروس ونيــو بروفيدنــس.
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ــر البارامتــرات المفيــدة التــي يمكــن مــن خالهــا تفســير بيانــات  واحــدة مــن أكث
الكربــون المشــع هــي معــدلات الخلــط بــن كتــل المــاء حيــث يقــدر زمــن مكــوث جــزيء 

ــة مائيــة معينــة. H2O داخــل كتل

غالبــاً مــا تصُمــم ’النمــاذج الصندوقيــة’ لتقييــم الافتراضــات المختلفــة المتعلقــة 
بتوزيــع الكربــون المشــع المطلــوب لتقديــر أوقــات الإقامــة. اســتندت تقديــرات متوســط 

أوقــات إقامــة جزيئــات المــاء علــى كتــل الميــاه الجوفيــة إلــى الافتراضــات الآتيــة:

الدوران في المحيطات في حالة مستقرة.. 1

نســبة (14C / 12C) المصححــة للميــاه الســطحية في منطقــة التقــارب هــي النســبة . 2
في الميــاه الجديــدة التــي تضــاف باســتمرار إلــى كتــل الميــاه الجوفيــة.

3 ..(14C / 12C) الخلط بن كتل المياه الجوفية المجاورة لا يغير بشكل ملموس للنسبة

لا يغير ثاني أكسيد الكربون الذي يمكن توفيره لكتلة المياه العميقة من خال . 4
محلول رواسب كربونات ومن خال أكسدة المواد العضوية نسبة (14C / 12C) من 

ثاني أكسيد الكربون الموجود في البداية في كتلة الماء.

لقــد صمــم الباحثــون ’نمــوذج صندوقــي’ مشــابه إلــى حــد مــا لتدفــق الحــرارة 
ــح ودرجــة  الجوفيــة مــن خــال رابطــة رواســب المحيطــات، والتبايــن في محتــوى المل

.14C ــات ــاح باســتخدام بيان ــات، والمت الحــرارة بــن الخزان

الخزانــات النموذجيــة المســتخدمة هــي الميــاه الشــائعة في المحيــط الهــادئ، وميــاه 
قــاع القطــب الجنوبــي، والميــاه الوســيطة في المحيــط الهــادئ والهنــدي، والميــاه العميقة 

في شــمال المحيــط الأطلســي.
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وهكــذا، اســتبعدت افتراضــات النمــوذج الســابق المتعلقــة بخلــط الميــاه الســطحية 
ومعــدلات تبــادل ثانــي أكســيد الكربــون مــن الغــاف الجــوي. مــع وجــود بعــض 
الاختافــات بــن النموذجــن فيمــا يتعلــق بمســاهمات الكتــل المائيــة في الميــاه الشــائعة 

في المحيــط الهــادئ، إلا أن النتائــج لــم تختلــف كثيــراً.

ــغ نحــو 1200 عــام لميــاه المحيــط  أشــارت النمــاذج الأخيــرة إلــى زمــن إقامــة يبل
الهــادئ المشــتركة ونحــو 300 عــام لميــاه المحيط الأطلســي الوســيطة. بالنســبة للطبقة 
الوســيطة الأطلســية، فقــد قُــدّرت الحركــة الصافيــة الصاعــدة في الميــاه الســطحية 

للمحيــط الأطلســي وحركــة الهبــوط في الميــاه العميقــة مــن 1 إلــى 3 متــر / ســنة.

وحُســبَ أن مياه القطب الجنوبي تتدفق شــمالًا تحت المياه الســطحية الأطلســية 
بمعــدل 0.03 إلــى 0.1 ســم / ثانيــة عنــد خطــوط العــرض 40 إلــى 500 جنوباً.

اســتناداً إلــى القياســات القليلــة لعنصــر 90Sr علــى أعمــاق مختلفــة في المحيــط 
الأطلســي، قــدر الباحثــون أنــه أمكــن الإشــارة إلــى أقــل مــن 5 ســنوات للوقــت المطلوب 

للخلــط حتــى أعمــاق تصــل إلــى 500 متــر.

ــاً  ــر هــي متوســط تقريب ــن 200 و500 مت ــاه ب نظــراً لأن نســبة (14C / 12C) للمي
ــاء أســفل هــذا العمــق، فــإن معــدّل الخلــط  ــن تلــك الموجــودة في المــاء أعــاه والم ب
الرأســي ســيكون بترتيــب أكبــر مــن ذلــك المحســوب مــن 14C. ســتكون هنــاك حاجــة 
إلــى نمــاذج لمعادلــة التوزيــع المرصــود توزيــع 14C و 90Sr. يعتبــر هــذا الاحتمــال غيــر 
ممكــن، ويجــب إجــراء قياســات 90Sr إضافيــة والنظائــر الاصطناعيــة الأخــرى قبــل 

تقييــم فائدتهــا الحقيقيــة.

تركيــز 226Ra في الميــاه الســطحية والطبقــة المختلطــة هــو نحــو نصــف ذلــك في 
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ــدل  ــن الرواســب بمع ــد الانتشــار م ــوم عن ــا الرادي ــي يضــاف إليه ــة الت ــاه العميق المي
ــه. ــاً فــوق قــاع البحــر العميــق بكامل ثابــت تقريب

إذا كان هــذا النقــص ناتجــاً عــن الاضمحــال الإشــعاعي فقــط، فإنــه يشــير 
إلــى أن زمــن المكــوث للســطح المدمــج بالإضافــة إلــى الخــزان الوســيط ســيكون نحــو 
ــاع أبطــأ  ــاه الق نصــف عمــر 226Ra، أي نحــو 1600 ســنة، أو أن النقــل الصــافي لمي

بكثيــر مــن تلــك المحســوبة مــن نمــاذج الكربــون المشــع.

لحســاب النقــل البطــيء إلــى الأعلــى، اقتــرح الباحثون أن الخط الحراري، بســبب 
ثباتــه الكبيــر، يمثــل حاجــزاً رئيســياً بــن المياه العميقة والمياه الوســيطة والســطحية.

لاســتيعاب كل مــن بيانــات 14C و 226Ra، اقتــرح نمــوذج مكــون مــن أربعــة مكامــن، 
وهــو يتميــز بوجــود نظامــن دائريــن مســتقلن تقريبــاً يتألفــان مــن محيــط وســيط 
مــع التبــادل بــن ســطح المحيــط والتبــادل البطــيء مــع المحيــط القطبــي وأعمــاق 
المحيــط الــذي يتبــادل مــع المحيــط القطبــي فقــط. وتشــير النتائــج مــن هــذا النمــوذج 
إلــى أن أزمنــة الإقامــة أطــول قليــاً مــن المقترحــة، باســتثناء المحيــط المتوســط الــذي 

يبلــغ نحــو 300 عــام.

تتوافــق ســرعة الميــاه العموديــة مــن 0.6 إلــى 2 متــر / ســنة المحســوبة مــن 
بيانــات 226Ra جيــداً مــع تلــك المقــدرة للطبقــات الوســيطة الأطلســية. وهكــذا يبــدو 
أن هنــاك حاجــزاً كتيمــاً إلــى حــد مــا بــن الميــاه الوســيطة والعميقــة وفقــاً لــكل مــن 

ــي. ــى الوقــت الحال ــات النشــاط الإشــعاعي حت تراكــم بيان

بالإضافــة إلــى تقديــر الســرعة الرأســية، فــإن المعالجــة الرياضياتيــة المماثلــة 
لمعــادلات الانتشــار القائمــة علــى التوزيــع الرأســي للراديــوم وتقديــر انتشــار الدوامــة 
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علــى أي مســتوى سيســمح بحســاب تبايــن انتشــار الدوامــة مــع العمــق. وقــد اســتنتج 
مــن هــذه الدراســة أن انتشــار الدوامــة يــزداد باتجــاه قــاع المحيــط وأن حجــم مكونــه 
الرأســي مرتبــط باســتقرار كتلــة المــاء. ويعتبــر النقــل العمــودي عبــر طبقــة الانتشــار 

الدنيــا علــى عمــق نحــو 1500 متــر في المقــام الأول دالــة للمكــون الرأســي للتيــار. 

يعــد اســتخدام التريتيــوم الطبيعــي محــدوداً جــداً لدراســة الــدورة الدمويــة تحــت 
الســطحية لأنّ:

تركيزه تحت الطبقة المختلطة أقل بكثير من حدود الكشف الحالية.. 1

مستويات تركيز ما قبل القنبلة في المحيط غير مؤكدة جداً. . 2

يبــدو مــن المرجــح أن اســتخدامه في المســتقبل ســيقتصر علــى تتبــع التريتيــوم 
الاصطناعــي، باســتثناء البحــار القطبيــة.

ســيكون التطبيــق الأكثــر احتمــالاً للنشــاط الإشــعاعي الاصطناعــي هــو دراســة 
توزيــع النشــاط الإشــعاعي بــن ميــاه البحــر مــن جهــة والأســماك والحيــوان والحيــاة 

النباتيــة في المحيــط مــن جهــة أخــرى.

اقترحــت العديــد مــن النمــاذج الرياضياتيــة لتقييــم التوزيــع بينمــا علــى أســاس 
نظــري، وقــورن النقــل البيولوجــي للعناصــر المشــعة بالنقــل المادي للعناصــر في البحر.

الرابط بين المحيط والرواسب. 4

علــى عكــس هجــرة 226Ra و 14C عــن طريــق الانتشــار إلــى المحيــط، فــإن الاتجــاه 
الأساســي لحركــة العناصــر المشــعة هــو ذلــك المرتبــط بالجســيمات التــي تتراكــم 

ببــطء في قــاع البحــار العميقــة.
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يســاهم الثوريــوم في الغالبيــة العظمــى مــن النشــاط الإشــعاعي الــذي تمثلــه هــذه 
العمليــة مــع تضمــن نظائــر Th232 و 230Th والنمــو الاحــق لمنتجــات ابنتيهمــا. هــذه 
مــع كميــة صغيــرة مــن 14C مدمجــة في الأصــداف الجيريــة للكائنــات البحريــة وكميــة 
أقــل بكثيــر مــن النشــاط الإشــعاعي 40K في الطــن تمثــل 98 ٪ مــن إجمالــي النشــاط 
ــوي مــن عمــود الرواســب في أعمــاق البحــار. اســتخدمت  الإشــعاعي في الجــزء العل
كل هــذه المكونــات الإشــعاعية الرئيســية الثاثــة في الدراســات الأوقيانوغرافيــة مــع 

التطبيــق الأولــي علــى كرونولوجيــا العصــر الجليــدي.

اســتخدم 14C مبدئيــاً في علــم المحيطــات لتوفيــر معايــرة زمنيــة للبارامتــرات 
ــت وســتوفر، في  ــا مســتقلة عــن الوق ــد أنه ــي يعُتق ــة بالرواســب والت الأخــرى المتعلق

هــذه الحالــة، امتــداداً للمقيــاس الزمنــي.

 14C أمكــن تأريــخ الأفــق المحــدد في الجــزء العلــوي مــن عمــود الرواســب بقيــاس
لمكــون كربونــات مناســب؛ مــن تلــك النقطــة إلــى أســفل في عمــود الرواســب، اســتخدم 
البارامتــر بافتــراض أن تباينــه الزمنــي ثابــت مــن أجــل الحصول على أعمــار الطبقات 

الأعمق.

لقــد اســتخدمت معايــرة بارامتــر التيتانيــوم بافتــراض وجــود معــدل ثابــت لتراكــم 
ــات  ــن المكون ــى تباي ــاءً عل ــى ســجل مناخــي، بن ــوم في الرواســب للحصــول عل التيتاني

الحيويــة في قلــب المحيــط الهــادئ.

كمــا اســتخدمت تواريــخ 14C في منخربــات فوراميفيــرا Foramifera في العديــد 
ــات درجــة  ــرة تذبذب ــي جــرى تحديدهــا لمعاي ــة، والت ــوى الأطلســية والكاريبي ــن الن م
الحــرارة التــي يفُتــرض أنهــا ذات فتــرة تذبــذب ثابتــة، وإنشــاء منحنــى عــام للحــرارة 

القديمــة لســطح المحيــط خــال 300000 ســنة الماضيــة.
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كان التأريــخ مؤقتــاً ولكنــه ثبــت أنــه صحيــح تقريبــاً كمــا أظهــرت القياســات 
الاحقــة. تســتنتج درجــة الحــرارة القديمــة مــن تباين نســبة 18O / 16O في منخربات 
 Globigerina الســطحية في قلــب غولبيجيرانيــا أووز Foraminifera فورامينيفيــرا

.ooze

جــرى الحصــول علــى تواريــخ 14C، علــى فتــرات متعــددة، في تســعة مراكــز 
أساســية في المحيــط الأطلســي والكاريبــي، ورُبطــت هــذه التواريــخ بدرجــات الحــرارة 

ــة النســبية. ــرة الثقب ــى وف ــاءً عل ــط الســطحي، بن القديمــة للمحي

في وقــت لاحــق، باســتخدام هــذه البيانــات إلــى جانــب الأدلــة مــن الرواســب 
القاريــة، ظهــر وجــود تغيــر مفاجــئ في المنــاخ منــذ مــا يقــرب مــن 11000 عــام، مــع 

ــة. ــرة دافئ ــور فت ظه

بالإضافــة إلــى ذلــك، يشــير تأريــخ 14C إلــى أن التغييــر حــدث في أقــل مــن 1000 
عــام تقريبــاً مــع انخفــاض كبيــر في معــدلات ترســيب الطــن و CaCO3 في المحيــط 

الأطلســي والبحــر الكاريبــي العميــق.

ــن  ــة م ــن الرواســب البحري ــر في مجموعــة متنوعــة م ــد العم ــم تحدي ــرب عل يقت
 14C المرحلــة التــي يمكــن فيهــا دراســة النطــاق الزمنــي بكاملــه. يمكــن حاليــاً تداخــل
تاريخيــاً مــع التسلســل الزمنــي 231Pa / 230Th، والــذي أمكــن تمديــده إلــى حــد مــا 
 230Th /230 وTh / U في الوقــت المناســب مــن خــال التسلســل الزمنــي المحتمــل لـــ

.232Th

إن تحديــد أعمــار 40Ar / 40K إلــى الحــد الأدنــى لترتيــب 100000 ســنة هــو 
حاليــاً احتمــال مؤكــد، بافتــراض توافــر المعــادن الأصليــة الحاملــة للبوتاســيوم المتكونة 
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في المحيــط. وقــد تكــون طريقــة عمــر 10Be الموصوفــة، احتمــالاً للتمديــد في دراســات 
الوقــت إلــى بضعــة مايــن مــن الســنن.

ــد عمــر  ــى تحدي ــر عل ــي الأكب ــد الزمن يمكــن أن تقتصــر الدراســات ذات التمدي
مــادة المصــدر، حيــث تتداخــل طرائــق عمــر K-Ar، كونهــا تكمــل الجيولوجيــا الزمنية 

لطرائــق نظائــر الرصــاص التــي أمكــن مراجعتهــا الطيــف.
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الجيوفيزيــــاء النوويـــة والتنقيب عن النفـط والغـــاز

تسُــتخدم تحقيقــات الجيوفيزيــاء النوويــة علــى نطــاق واســع وبنجــاح في التنقيــب 
عــن حقــول النفــط والغــاز واستكشــافها وتطويرهــا. هــذه الطرائــق هــي الأكثــر فعالية 
في الاستكشــاف الإضــافي لحقــول النفــط المنتجــة، والتحكــم في تطويــر حقــول النفــط 

والغــاز وفي حســاب احتياطيــات حقــول النفــط والغــاز الكبيــرة.

تســتخدم في ذلــك طرائــق جيوفيزيائيــة نوويــة محــددة )تســجيل γ التقليــدي 
ــي  ــي، والتســجيل النيوترون والقياســي الطيفــي، تســجيل γ-γ، والتســجيل النيوترون
النابــض وتعدياتــه، والتســجيل الرنــن المغناطيســي النــووي(، وتعــد تقنيــات التطبيــق 
بمثابــة أمثلــة علــى المشــكات التــي جــرى حلهــا في عمليــات التنقيــب عــن حقــول 

النفــط والغــاز.

لقــد باتــت الجيوفيزيــاء النوويــة عنصــراً إلزاميــاً لتقنيــة التنقيــب والاستكشــاف 
وتطويــر حقــول النفــط والغــاز في جميــع أنحــاء العالــم. يمكــن مقارنــة نطــاق تطبيــق 
التقنيــات النوويــة في الجيوفيزيــاء فقــط بصناعــة الطاقــة نفســها. عمليــاً تمســح 
جميــع الآبــار باســتخدام طرائــق النيوتــرون وأشــعة ϒ وأشــعة X. وتســتخدم الآلاف 

مــن مجموعــات معــدات القيــاس الإشــعاعي لهــذا الغــرض.

لقــد صــارت الأعمــاق التــي ينقــب فيهــا عــن حقــول النفــط والغــاز واستكشــافها 
أكثــر تعقيــداً. حيــث تســتخدم طرائــق اســتخراج النفــط الثانويــة والثالثيــة علــى نطــاق 
ــة  ــة الميداني ــة الأســاليب الجيوفيزيائي ــد أهمي واســع. في ظــل هــذه الظــروف، تتزاي

ويســتمر محتــوى المعلومــات في الازديــاد.

جــرى حــل المشــكات الجديــدة والصعبــة بمســاعدة الأســاليب الجيوفيزيائيــة 
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النوويــة، وزادت هــذه الحلــول بشــكل كبيــر مــن الكفــاءة الجيولوجيــة والتجاريــة 
لاســتقصاءات الجيوفيزيائيــة. يمكــن تحديــد مجــالات الفوائــد كمــا يأتــي: 

ــي أعــادت تحقيــق . 1 ــد مــن التنقيــب عــن حقــول النفــط المنتجــة والت ــام بالمزي القي
زيــادة في احتياطيــات النفــط التجاريــة وإنتــاج النفــط دون اســتثمار رأســمالي 

كبيــر.

أدت زيــادة محتــوى المعلومــات وموثوقيــة التحكــم في تطويــر حقــول النفــط والغــاز . 2
ــادة الكفــاءة  إلــى انخفــاض عمليــات الحفــر العميقــة في عــدد مــن الحــالات وزي

التجاريــة لإنتــاج النفــط وزيــادة عوامــل الاســتخراج في بعــض الحقــول.

ــار . 3 أدى الجمــع بــن الأســاليب الفيزيائيــة النوويــة والطرائــق الأخــرى لمســح الآب
إلــى زيــادة موثوقيــة حســابات احتياطيــات النفــط والغــاز.

· الطرق النووية الجيوفيزيائية المستخدمة	
ســنتعرف علــى التقنيــات الممارســة في مجــال الجيوفيزيــاء النوويــة المســتخدمة في 

أعمــال التنقيــب عــن حقــول النفــط والغــاز.

1 .ϒ تسجيل الحفر باستخدام أشعة

واسع  نطاق  على  الطبيعي  الإشعاعي  النشاط  لقياس  الطريقة  هذه  تستخدم 
التمييز بن  للبئر. يمكن  العرضي  المقطع  للصخور في  الصخري  التركيب  لدراسة 
أجهزة  استخدمت  وقد  الأرضية.  الرواسب  الطينية في  غير  والصخور  الصلصال 
قياس الطيف مع أجهزة الكشف شبه الموصلة لقياس النشاط الإشعاعي الطبيعي. 
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وقــد أدى ذلــك إلــى محتــوى معلوماتــي أعلــى لتقنيــات تســجيل الدخول إلى أشــعة 
ϒ. صــارت التطبيقــات الجديــدة، مثــل تقييــم الظــروف الجيوكيميائيــة الطبقيــة، 
وتســجيل حــركات ميــاه التكويــن في عمليــة تطويــر حقــل النفــط، ممكنــة علــى أســاس 

التســجيل المتكــرر لأشــعة ϒ كمــا في الشــكل الآتــي.

مخطط الكشف عن شذوذ جيوكيميائي إشعاعي )باستخدام أشعة ϒ( في بئر في حقل نفط.

2 .ϒ قياس طيف تسجيل حفر أشعة

يســمح تطبيــق عــدادات الوميــض بقيــاس تركيــزات Ra و Th و K. فقــد عثــر 
علــى العديــد مــن الارتباطــات مــع معامــات الصخــور المهمــة بالإضافــة إلــى تحديــد 

تركيــزات هــذه العناصــر.

 .ϒ يمكن حل العديد من المشكات من دراسات أطياف الإشعاع الطبيعي لأشعة
على سبيل المثال، من الممكن الحكم على الصخر من خال تركيزات K و Th وتشبع 

النفط والغاز بتركيز Ra في عدد من المناطق.
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في عــام 1975، طــور عــداد وميــض لدرجــات حــرارة عاليــة )تصــل إلــى 150 درجــة 
مئويــة( لدراســات توزيــع طاقــة إشــعاع ϒ مــن )40-4000 كيلــو إلكتــرون فولــت( في 

آبــار النفــط والغــاز )علــى عمــق 5000 متــر(.

وقــد أثبتــت اختبــارات المطيــاف التــي أجريــت في عــدد مــن حقــول النفــط والغــاز 
بهــدف دراســة النشــاط الإشــعاعي الطبيعــي أنــه كان مــن الممكــن حــل المشــكات الآتيــة:

التقسيم الطبقي والتشكيات.. 1

تقييــم محتــوى الطــن في صخــور الخــزان المتعــددة الأشــكال بوســاطة تركيــزات . 2
.Th و U و Ra

ــل . 3 ــر حق ــة تطوي ــي الإشــعاعي في عملي ــق في أصــل الشــذوذ الجيوكيميائ التحقي
ــن. ــاه التكوي ــاج مي ــة التحكــم الســريع في زحــف إنت النفــط. يوفــر هــذا إمكاني

ــة لتركيــزات العنصــر المشــع الطبيعــي، مــن الممكــن  مــع توفــر الوســائط المرجعي
الحصــول علــى توزيعــات التركيــز الكمــي لهــذه العناصــر علــى طــول تجويــف البئــر 

ــاس الطيفــي. ــق القي وهــذا يوســع نطــاق المشــكات التــي يمكــن حلهــا بطرائ

لقــد طــور مطيــاف-ϒ للبئــر في عــام 1980، وهــو يتحمــل درجــات حــرارة تصــل 
إلــى أكثــر مــن 180 درجــة مئويــة وضغــوط تصــل إلــى 170 ميغــا باســكال.

إلــى جانــب تطويــر مطيــاف-ϒ للبئــر مــع كاشــفات الوميــض، يجــري تطويــر 
مطيــاف-ϒ مــع كاشــفات أشــباه الموصــات. صممــت هــذه الأدوات للتحليــل متعــدد 
العناصــر للصخــور مــن خــال معالجــة نتائــج القياســات في حفــرة البئــر لتوزيــع 
الطاقــة كمــات أشــعة ϒ التــي تحــدث أثنــاء تفــكك النظائــر المشــعة الطبيعيــة، 
أو نتيجــة للإشــعاع النيوترونــي للصخــور. هــذا مهــم للتمايــز الصخــري بوســاطة 
العناصــر المكونــة للصخــور الرئيســية ولتحديــد تركيــزات عنصــر النويــدات المشــعة.
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الميــزة الرئيســية لأجهــزة الكشــف عــن أشــباه الموصــات مقارنــة بأجهــزة الكشــف 
عــن الوميــض هــي في اســتبانة الطاقــة التــي تســاوي 2-5 كيلــو إلكتــرون فولــت 
ــاً )تتميــز كاشــفات  مــن أجــل كمــات أشــعة ϒ بطاقــة 1 ميغــا إلكتــرون فولــت تقريب

ــو إلكتــرون فولــت ضمــن نطــاق الطاقــة هــذا(. الوميــض بدقــة 60-70 كيل

سيســمح تطبيــق كاشــفات أشــباه الموصــات في صناعــات النفــط والمعــادن بزيــادة 
 ϒ حساســية ودقــة التحليــات الأوليــة وسيوســع مجــال تطبيــق مقيــاس طيــف أشــعة
عــن طريــق تحديــد العناصــر التــي لا يمكــن دراســتها باســتخدام كاشــفات الوميــض.

علــى ســبيل المثــال، سيســمح تقييــم محتــوى الكبريــت بتحديــد طبقــات الجبــس، 
والتي قد تكون بمثابة تكوين حاملة للنفط. سيســمح تحديد الســيليكون والألومنيوم 
والكالســيوم والمغنيســيوم أيضــاً بتقييــم محتــوى الطــن في صخــور المكمــن، وإنشــاء 

صخــور الدولوميــت كمــا في الشــكل الآتــي.
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جرى الحصول على طيف الأشعة السينية لالتقاط الإشعاع بمساعدة كاشف Ge(Li) في بئر في حقل نفط.

سيســمح تطبيــق أجهــزة الكشــف عــن أشــباه الموصــات بالحصــول علــى معلومات 
جيولوجيــة جديــدة. علــى ســبيل المثــال، يمكــن إنشــاء العاقــة بــن النظائــر الأم 
وابنتهــا في سلســلة التفــكك الإشــعاعي ممــا يســمح بتقييــم معــدلات ووقــت هجــرة 

العناصــر المشــعة وتشــتتها وتركيزاتهــا.

لقــد ســمحت العاقــات التاريخيــة بــن أعضــاء سلســلة التفــكك الإشــعاعي 
بدراســة ديناميكيــات العمليــات الجيوكيميائيــة في عــدد مــن المجــالات الأخــرى.
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الجيوفيزيــــاء النوويــــة والبيئـــة

كوكبنــا، الأرض، مــكان رائــع ومناســب للعيــش علــى ســطحه منــذ آلاف الســنن. 
إنهــا تلزمنــا بالحفــاظ عليهــا ورعايتهــا. مــع اســتمرار نمــو حجــم الاســتثمار في 

ــب. ــى هــذا الكوك ــر عل ــر فأكث ــة أكث ــم، تتقاطــع الظــال البيئي الاقتصــاد المعول

إن مفهــوم التنميــة المســتدامة، الــذي يعنــي بشــكل عــام تلبيــة احتياجــات الحاضــر 
دون المســاس بحقــوق الأجيــال القادمــة، يجــري تناولــه وتنفيــذه مــن قبــل العديــد مــن 

البلــدان لإدارة البيئــة بطريقــة متســاوية.

ومــع ذلــك، هنــاك بعــض الــدول التــي تحقــق النمــو لاقتصاداتهــا بغــض النظــر عــن 
الآثــار الســلبية علــى البيئــة المفتوحــة. لقــد صــارت التطبيقــات النوويــة والتطبيقــات 

ذات الصلــة متاحــة في كل مــكان لحــل العديــد مــن مشــاكل البشــرية.

قــد تــؤدي هــذه التطبيقــات، إذا لــم تجــر إدارتهــا بشــكل صحيــح، إلــى تأثيــرات 
ضــارة لتلــوث بيئتنــا عــن طريــق إضافــة مــواد مشــعة إلــى النشــاط الإشــعاعي الموجــود 

بالفعــل مــن أصــل طبيعــي.

حتــى لا نكــون نحــن وأجيالنــا القادمــة ضحايــا لمختلــف أنــواع التلــوث بالمخاطــر، 
يجــب علينــا الحفــاظ علــى بيئتنــا. تظهــر العديــد مــن النمــاذج عندمــا تقدم الشــركات 
ــة المــدى علــى صحــة الإنســان أو  ــار طويل الكبيــرة منتجاتهــا دون الالتفــات إلــى الآث

الاســتقرار البيئــي.

تســمح بعــض الــدول بتصديــر المنتجــات المحظــورة أو الباقــي داخــل البــاد لأنهــا 
ــث عــن  ــاك بعــض الحدي ــي. في هــذا الصــدد، هن ــة في الاســتخدام المحل ليســت آمن

اتفاقيــات لدفــن النفايــات الخطــرة )مثــل النفايــات المشــعة في الصحــاري(.
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نحــن نــدرك ذلــك مــن خــال تطويــر الحلــول والمعاييــر المناســبة لأداء المهــام 
المطلوبــة. غالبــاً مــا تتطلــب هــذه الإجــراءات توفــر معلومــات دقيقــة ويجــب أن تكــون 

ــر لتســهيل اتخــاذ القــرارات. أســهل بكثي

تتطلــب مراقبــة الإشــعاع البيئــي، علــى ســبيل المثــال، مجموعــة متنوعــة مــن 
ــى إجــراء قياســات  ــادرة عل ــدات ق ــر مع ــى تطوي ــي بحاجــة إل ــك فه القياســات، لذل
ســريعة ودقيقــة عنــد الطلــب بالإضافــة إلــى تدريــب الأشــخاص الذيــن يتعاملــون مــع 

المــواد المشــعة.

· الحماية من الإشعاع من المصادر الطبيعية	

تلقــى هــذا الموضــوع بعــض الاهتمــام مــن قبــل العديــد مــن الباحثــن في هــذا 
المجــال. بغــض النظــر عــن الوضــع العــام للســامة وحــالات التعــرض، هنــاك عــدد 
مــن القضايــا المفاهيميــة التــي لا تــزال مفتوحــة. وقــد يشــمل ذلــك مراجعــة أفضــل 
لمفاهيــم الحمايــة للتعامــل مــع ظــروف التعــرض المزمــن طويــل الأمــد النــاتج عــن 

المصــادر الطبيعيــة.

تطويــر منهجيــات في العالــم الحقيقــي لتقييــم وتنظيــم المواقــف التــي يكــون فيهــا 
ــات المشــعة ذات  ــة الأجــل للنفاي ــب الســامة طويل احتمــال التعــرض ومعالجــة جوان
المنشــأ الطبيعــي أمــراً ضروريــاً. لعقــود مــن الزمــان، أجريــت العديــد مــن الدراســات 
حــول ســلوك النويــدات المشــعة في البيئــة ونقلهــا إلــى البشــر مــن خــال الساســل 

البيئيــة والغذائيــة.
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ركــزت معظــم الأبحــاث علــى تلــوث إطــاق السلســلة الغذائيــة في البيئــة وتطويــر 
نمــاذج رياضياتيــة لوصــف الانتقــال البيئــي وتقييــم التعــرض العــام. يعــد اســتمرار 
البحــث البيولوجــي الأساســي ذا أهميــة خاصــة للتقــدم في حمايــة الإنســان والحيــوان 

والبيئــة مــن مخاطــر الإشــعاع، لذلــك يجــب دعمهــا بقــوة.

ومــع ذلــك، مــن المهــم أيضــاً الســماح بعلــم الأوبئــة، وخاصــة دراســات الجرعــات 
المنخفضــة مــن الســكان، وتحســن فهــم الظواهــر البيئيــة مــن ناحيــة صلتهــا بالحمايــة 

مــن الإشــعاع، حتــى لا نعــرض أنفســنا للخطــر.

ــوث  ــادة خطــر تل قــد تــؤدي العديــد مــن الممارســات في الوقــت الحاضــر إلــى زي
الســطح بالنشــاط الإشــعاعي الــذي يحتــاج إلــى التحكــم، مثــل التنقيــب عــن الأســمدة 

الفوســفاتية والتخلــص غيــر القانونــي مــن النفايــات المشــعة في المناطــق النائيــة.

ــة  ــع المخــاوف الطبيعي ــة وســائل قيمــة لفهــم توزي ــة البيئي يمكــن أن توفــر المراقب
للنظــام البيئــي. لذلــك، مــن الضــروري زيــادة معرفتنــا بالنظام بوســائل أفضل وتقديم 

معلومــات كافيــة للمنظمــن وصنــاع القــرار والجمهــور.

تقــوم الســلطات والمحققــون بعمــل بيانــات أساســية مثــل خرائط المخاطــر لتحديد 
المناطــق ذات التركيــزات المنخفضــة أو العاليــة لبعــض العناصر المشــعة وغير المشــعة.
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· العينات البيئية وأخذ العينات	
والصخــور،  )التربــة،  الأرض  علــى  موجــود  شــيء  أي  البيئيــة  العينــة  تشــمل 
والنباتــات، والميــاه، والرواســب، والهــواء، ومــا إلــى ذلــك(. مــن المهــم أن العينــات 
المأخــوذة مــن أي مــكان يجــب أن تكــون ممثلــة لذلــك المــكان مــع الحــرص علــى عــدم 

انتقــال العينــات الملوثــة.

ــع الظــروف  ــات في مــكان آمــن لمن ــن العين تشــمل هــذه الاحتياطــات أيضًــا تخزي
التــي يمكــن أن تغيــر خصائــص العينــة. يجــب أن تبقــى العينــات مختومــة أثنــاء 

التخزيــن أو النقــل لفتــرات طويلــة.

قبــل أخــذ العينــات مــن البروتوكــول، يجــب وضــع اســتراتيجية أخــذ العينــات 
ــوي الســجل  ــن. يحت ــة في ســجل مع ــات الميداني ــع ســجات أخــذ العين ــة جمي وكتاب
البســيط علــى معلومــات أساســية عــن العينــات وأخــذ العينــات )التاريــخ / الوقــت، 
والإحداثيــات، والظــروف المناخيــة، وقــراءات معــدل الجرعــة، ومــا إلــى ذلــك( وقــد 

ــات. ــة أخــذ العين ــل مــكان وكيفي ــة مث يحــوي معلومــات إضافي

علــى ســبيل المثــال، يمكــن أخــذ عينــات مــن التربــة باســتخدام مثقــاب بعمــق يصــل 
إلــى 20 ســم )بعــد إزالــة الجــزء العلــوي 2-3 ســم(. يجــب تحديــد مواقــع العينــات 
مســبقاً علــى خريطــة تقريبيــة، ومــن كل موقــع، يمكــن أخــذ مجموعــة مــن العينــات 

الثاثيــة.

)التجفيــف،  المعياريــة  الإجــراءات  للقياســات في  العينــات  تُحضّــر  ذلــك  بعــد 
والطحــن، والغربلــة، إلــخ(. ويــرد وصــف تفاصيــل تحضيــر العينــة في سلســلة التقاريــر 

ــة رقــم 295. ــة للطاقــة الذري ــة الدولي ــة للوكال الفني
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· مراقبة الإشعاع في البيئة في الوقت الحقيقي 	
يمكــن أخــذ مســتوى إشــعاع الخلفيــة بالإعتبــار في الإجــراءات العاجيــة في 
ــات حــول  ــه يعطــي معلوم ــاس باســتمرار، فإن ــوث. إذا جــرى القي ــة حــدوث التل حال
الاتجاهــات مــع الوقــت وتأثيــر الأنشــطة التــي مــن صنــع الإنســان. ومــن ثــم، مــن المهــم 
إجــراء تحقيقــات منهجيــة حــول جرعــة أشــعة غامــا المحيطــة طــوال الوقــت لإنشــاء 
قاعــدة بيانــات أساســية لتقييــم الضبــط المســتقبلي حيــث تعمــل كنظــام إنــذار مبكــر.

يتكــون نظــام الإنــذار المبكــر مــن أجهــزة كشــف مثبتــة في مواقــع مختلفــة ومتصلــة 
بالخــادم المركــزي عبــر نظــام الاتصــالات المتــاح. يمكــن تركيــب أي نــوع مــن أجهــزة 

الكشــف أو عــدادات المســح واســتخدامها لتلبيــة المتطلبــات.

ميــزة هــذا النظــام هــي أنــه يمكــن الدولــة إنشــاء خريطــة إشــعاع وطنيــة، تظهــر 
مســتويات الإشــعاع البيئــي )العــدد الإجمالــي للنشــاط الإشــعاعي( في جميــع أنحــاء 
ــي. كمــا يســمح للمواطــن )أو لأي شــخص(  ــة في الوقــت الفعل ــة محدث منطقــة معين

بمعرفــة مســتويات الإشــعاع الموجــودة داخــل تلــك المنطقــة المحــددة في أي حــال.

· نظام المعلومات الجغرافية (GIS) لرصد النشاط الإشعاعي	
بشــكل بســيط، تعــرف نظــم المعلومــات الجغرافيــة علــى أنهــا مجموعــة مــن أجهــزة 
وبرامــج الحاســوب المصممــة للحصــول علــى المعلومــات المرجعيــة جغرافيــاً وتخزينهــا 
ومعالجتهــا وعرضهــا والإبــاغ عنهــا لغــرض معــن في الفضــاء. يمكــن تقديم المســاحة 

بوســاطة أنظمــة الإحداثيــات الجغرافية.
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لذلــك، يحــدد GIS العاقــات بــن معلومــات قاعــدة البيانــات المختلفــة والمواقــع 
الجغرافيــة داخــل نظــام الموقــع. جنبــاً إلــى جنــب مــع أدوات الإحصــاء الجغــرافي، يعــد 
ــل  ــق تحوي ــات التشــتت عــن طري ــداً لاســتيفاء بيان ــة مفي ــات الجغرافي نظــام المعلوم

النقــاط المقيســة إلــى أســطح مســتمرة.

يوجــد العديــد مــن الطرائــق المتاحــة، واختيارهــا يعتمــد علــى البيانــات نفســها. 
مــن بــن هــذه الطرائــق، تجــدر الإشــارة إلــى طريقتــن: وهمــا الترجيــح العكســي 

.Kriging وطريقــة كريجينــغ (IDW) للمســافة

يمكن تحويل الجرعة المحيطة المقيسة المبعثرة إلى سطح مستمر باستخدام طريقة الترجيح العكسي 
للمسافة (IDW) أو طريقة الإحصاء الجيولوجي كريجينغ.
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الجيوفيزياء النووية وفهم المجتمع للقضايا البيئية

نحن نعيش في عصر يمر فيه الوعي العام بالعلم بتحول مهم، وهو تحول كان قيد 
التقدم على مدار العقدين الماضين. في المزاج السائد، فإن أي تقدم يمكن إحرازه 

في العلم لم يعد يمأ عامة الناس بالتفاؤل والفخر.
العديد من الأشخاص شعوراً  التطورات لدى  على العكس من ذلك، تثير هذه 
بالشك بشأن الموثوقية والفوائد المحتملة لاكتشافات الجديدة وحتى الشعور بالقلق 

بشأن مستقبل الكوكب.
وقد تجلى هذا الوضع بشكل مباشر من خال التأسيس واسع النطاق للحركات 
البيئية العامة والدعم المقدم لهذه الحركات من قبل مختلف قادة الجمهور، سواء 
في مجموعات المجتمع أو في المجالات الأوسع للسياسة الوطنية والدولية. عادة ما 
تشير النقاشات السياسية حول هذه القضية إلى الأدلة التي أمكن الحصول عليها 

والنظريات التي جرى تطويرها في علوم الأرض.
في هذه الحالة، من المهم بشكل خاص أن يفهم المجتمع بشكل صحيح ما هو 
معروف في العلوم الحديثة حول خصائص كوكبنا وما هي القدرات الموجودة للتنبؤ 

بالتغير البيئي ومراقبته.
في هذه الفترة، من المهم أن يكون الجمهور قادراً على التمييز بن المواقف التي 
تكشف عن انتظام موثوق في البيانات المتعلقة بقضايا الصحة والسامة من تلك 

الأمور المتعلقة بالقيم الأخاقية والمعنوية.
تزود الجيوفيزياء النووية البشرية بمجموعة واسعة من البيانات حول كوكبنا. 
نشأ هذا الفرع من العلم مع ولادة الفيزياء النووية الأساسية في عام 1896، عندما 
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اليورانيوم.  كلوريد  في  الطبيعي  الإشعاعي  النشاط  ظاهرة  بيكريل  هنري  اكتشف 
وغالباً ما ساهمت الجيوفيزياء النووية بشكل ملحوظ في فهم العمليات التي حدثت 

في الماضي ولا تزال جارية على كوكبنا. 
تشمل مجالات الدراسة في علوم الأرض وبعض التقنيات التي فتحتها الفيزياء 

النووية ما يأتي:
الكيمياء الجيولوجية للنظائر والعناصر المشعة والمعادن المفيدة.. 1
تطوير . 2 إلى  أدى  مما  للصخور،  النووية  للخصائص  شامل  نظري  فهم  تطوير 

تقنيات مهمة لاستخدام الفيزياء البتروفيزيائية والفيزياء المعدنية للمساعدة في 
استكشاف الموارد الطبيعية وتطويرها واستخراجها ومعالجتها.

التفاعات بن الإشعاع النووي والصخور، وهي مصادر لتطبيقات مختلفة في . 3
لتحديد  الانشطار  مسار  كاشفات  المثال.  سبيل  على  الجيولوجية،  التحقيقات 

التركيزات الدقيقة لليورانيوم في الصخور.
استخدام طرائق القياس الإشعاعي في الجيولوجيا الزمنية والطبقات لتحديد . 4

عمر الصخور.
المشعة، . 5 الخامات  أجسام  وجيولوجيا  مشعة،  عناصر  التي تحوي  المواد  معادن 

ومعالجة المواد المشعة واستخدامها الصناعي.
على . 6 الأرض،  وعلى سطح  الجوي  الغاف  المشعة في  النظائر  دراسات حالات 

سبيل المثال في رواسب الأنهار والبحيرات، القديمة منها والقائمة، والتي ساهمت 
بشكل ملحوظ في فيزياء الغاف الجوي والجيولوجيا المائية.

دراســات نســب النظائــر المشــعة في قشــرة الأرض، والتــي ســاهمت بالمثــل في . 7
معرفتنــا في علــوم الأرض للديناميــكا الأرضيــة وعلــم البراكــن.
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تكشــف بنيــة قشــرة الأرض - طبقــة رقيقــة تضــم أيضــاً المحيــط الحيــوي - عــن 
التاريــخ الجيولوجــي الكامــل لــأرض. مــن بــن أهــم إنجــازات الجيوفيزيــاء النوويــة 
تطبيــق عمليــة التحلــل الإشــعاعي لتوفيــر معيــار مرجعــي زمنــي يســمح بإعــادة البنــاء 

الزمنــي لأحــداث الجيولوجيــة.

جعلــت دراســة النســبة النظيريــة للعينــات الطبيعية من الممكــن متابعة ديناميكيات 
ــة المعقــدة  ــة بالحرك ــى قشــرتها وربــط هــذه العملي ــواد مــن وشــاح الأرض إل نقــل الم

للحمــل متعــدد المراحــل للمــادة داخــل الوشــاح.

تــؤدي مثــل هــذه العمليــات إلــى نشــوء النشــاط التكتونــي لكوكبنــا، والــذي ينتــج 
ــف  ــل المكث ــدداً ومناطــق تصــدع. في هــذه المناطــق، بســبب التحل ــاً متع ــدوره ضغطً ب
للكوكــب، تتشــكل تدفقــات لــكلٍ مــن الغــازات المشــعة وغيــر المشــعة والهبــاء الجــوي 

ــة. ــة والمكاني ــا الزماني ــف في توزيعاته ــي تختل والت

يمكــن إثــراء هــذه الهبــاء الجــوي بالمعــادن )خاصــة بالمعــادن الثقيلــة( والجمعيــات 
العضويــة )مثــل البنزوبيريــن(، والتــي تشــكل خطــراً علــى الصحــة. يوفــر اســتخدام 
الأســاليب التحليليــة النوويــة في دراســة الهبــاء الجــوي طريقة لتحديــد تركيبها متعدد 
العناصــر بدقــة لا يمكــن الوصــول إليهــا بالطرائــق الأخــرى. في هــذه الطرائــق، يعمــل 
كل مــن النظائــر قيــد البحــث كعامــة تمكننــا مــن متابعــة الدائــرة الكاملــة لنقــل المــادة 

داخــل المحيــط الحيــوي.

كمــا مكنــت الطرائــق النوويــة مــن الكشــف عــن آثــار حادثــة تشــيرنوبيل في القــارة 
القطبيــة الجنوبيــة. ســمحت مســارات منتجــات اضمحــال اليورانيــوم بإعــادة بنــاء 

النمــط الســائد للريــاح في أوروبــا قبــل 19.9 مليــون ســنة.
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مــن الأمــور ذات الأهميــة الخاصــة الانبعــاث الطبيعــي لغــاز الــرادون، والــذي 
يمكــن اكتشــافه بســهولة ويعمــل كمؤشــر علــى المناطــق النشــطة تكتونيــاً. إلــى جانــب 
العناصــر المشــعة الأخــرى ومنتجاتهــا الانشــطارية، يطبــق الــرادون بنجــاح في رســم 
الخرائــط الجيولوجيــة والتنقيــب عــن رواســب الخــام. تشــير العديــد مــن التحقيقــات 
إلــى إمكانيــة التنبــؤ الموثــوق بــه للــزلازل والانفجــارات البركانيــة باســتخدام اختافات 

تدفــق الــرادون المقيســة بالاقتــران مــع طرائــق أخــرى.

إن حــدوث زيــادة انبعــاث الــرادون يشــكل خطــراً علــى صحــة أولئــك الذيــن 
يســكنون هــذه المناطــق. عنــد التخطيــط لبنــاء منــازل في مثــل هــذه المناطــق، مــن المهــم 
مراعــاة أي مخالفــات في توزيــع انبعاثــات غــاز الــرادون علــى مســاحة كبيــرة بمــا فيــه 

الكفايــة في موقــع البنــاء المحتمــل.

ــرادون  ــزات ال ــون تركي ــد تك ــل هــذه المناطــق، ق ــي أقيمــت في مث في المســاكن الت
أعلــى بعشــرات المــرات مــن القيمــة المحيطــة العاديــة. ونتيجــة لذلك، يتعرض الســكان 
لمخاطــر صحيــة كبيــرة مثــل ســرطان الرئــة علــى ســبيل المثــال. مــن ناحيــة أخــرى، 
يبــدو أن التعــرض لجرعــات الــرادون التــي تكــون أعلــى بقليــل مــن المعتــاد لــه تأثيــر 

عاجــي.

ــى ســطح  ــة عل ــرة في إشــعاع الخلفي ــة أيضــاً مســاهمة كبي ــر الأشــعة الكوني توف
ــى  ــراً حت ــاً كبي ــذه الأشــعة اهتمام ــة المنخفــض له ــم يجــذب عنصــر الطاق الأرض. ل
وقــت قريــب لأنــه لا يختــرق ســوى الطبقــات العليــا مــن الغــاف الجــوي لــأرض 

ــا يبقــى خــارج هــذه الحــدود. ــاً م وغالب

لقــد أوجــد هــذا المكــون مــن الإشــعاع الكونــي بعــض الاهتمــام العلمــي فيمــا 
يتعلــق بظاهــرة إضــاءة الســماء )الشــفق القطبــي( واضطرابــات المجــال المغناطيســي 
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لــأرض. ومــع ذلــك، فقــد فســر المؤمنــون بالخرافــات دائمــاً هــذه الظواهــر غيــر 
ــى أنهــا نذيــر شــؤم لأحــداث مســتقبلية، حيــث إن الأحــداث الأرضيــة  التقليديــة عل
)الحــروب، أو الــزلازل( قــد حدثــت بــا شــك مــن حــن لآخــر عــن طريــق الصدفــة 

بعــد ظهــور هــذه الظواهــر.

ــم  ــا العلمــاء في تحقيقاته ــام به ــي ق ــة الت ــدة الأولي ــز المحــاولات الرائ جــرى تعزي
ــة. أظهــرت  ــات الكوني ــر البيان ــة هــذه مــن خــال توف حــول أحــداث الســماء المضيئ
ــي أمكــن إجراؤهــا مــن مكــوكات الفضــاء أن الظاهــرة هــي  القياســات المباشــرة الت
ــة منخفــض الطاقــة )البازمــا(، وهــو المســؤول عــن  ببســاطة مكــون الأشــعة الكوني

الحالــة الفيزيائيــة للفضــاء بالقــرب مــن الأرض.

تطلــب التحقيــق في الفضــاء الكونــي تراكــم المعرفــة التفصيلية لخصائص وســلوك 
البازمــا وطبقــات الغــاف الجــوي المحيطــة بالكوكــب، والتــي لــم تحــظ في البدايــة 
إلا باهتمــام علمــي ضئيــل. وقــد منــع هــذا أي تقــدم في توضيــح الآليــات التــي تؤثــر 
بهــا العمليــات الكونيــة علــى العمليــات الأرضيــة. لقــد تغيــر الوضــع في هــذا الصــدد 

بشــكل كبيــر في الســنوات الأخيــرة.

جذبــت المشــكات البيئيــة وتحليــل العواقــب المحتملــة للحــرب النوويــة انتبــاه 
ــات نقــل  ــى دراســة خصائــص الغــاف الجــوي. وصــارت سلســلة عملي ــن إل الباحث

التأثيــر الناتجــة عــن مثــل هــذا الحــدث مفهومــة حاليــاً.

تعدل البازما الكونية تدفق مكون الأشعة الكونية عالي الطاقة. يندمج الأخير 
مع طبقة الغاف الجوي ومن ثم يؤثر على خصائصه الفيزيائية والكيميائية. هذا 
يغير شفافية الغاف الجوي ونسبة الإشعاع الكهرومغناطيسي النجمي الذي يصل 

إلى الأرض، وهنا يوفر الظروف المناسبة لوجود الحياة.
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مثــل  الجــوي  الغــاف  علــى ظواهــر  بشــكل حاســم  الكونيــة  العمليــات  تؤثــر 
ــي لا يمكــن  ــد مــن الأحــداث الأخــرى الت ــاح والعدي ــر وحــركات تدفــق الري الأعاصي
التنبــؤ بهــا بدقــة مــن خــال المقاييــس الحديثــة. إن الفهــم الصحيــح لهــذه الظواهــر 
ســيؤدي بــا شــك إلــى تحســن التنبــؤات بتلــك الحــالات الشــاذة في الطقــس علــى 
المــدى القصيــر والتــي تؤثــر بشــكل كبيــر علــى الحيــاة اليوميــة والنشــاط الاقتصــادي 

ــاس. للن

تؤثر الاضطرابات في طبقات الغاف الجوي العليا )الأيونوسفير( بشكل كبير 
على الاتصالات الاسلكية لمسافات طويلة، والتي تتحكم مع مرافق الاتصالات عبر 
الأقمار الصناعية في توفير المعلومات في المجتمع. جرى تجميع أدلة جوهرية على 

تأثير الظواهر الفضائية على صحة الجنس البشري.

يتحكــم مكــون الأشــعة الكونيــة منخفــض الطاقــة خــارج الغــاف الجــوي في كميــة 
الأوزون في الطبقــة الوســطى مــن الغــاف الجــوي عــن طريــق تعديــل مكــون الأشــعة 
الكونيــة عالــي الطاقــة. إلــى جانــب ذلــك، يتزايــد القلــق داخــل المجتمــع بشــأن إمكانية 

اســتنفاد طبقــة الأوزون بســبب التأثيــر التكنولوجــي علــى طبقــات الغــاف الجــوي.

وهكذا، فإن الجيوفيزياء النووية قد وفرت للبشرية القدرة على فهم مجموعة 
واسعة من الظواهر الطبيعية التي تؤثر بشكل مباشر على وجودها على هذا الكوكب. 

تتيــح الجيوفيزيــاء النوويــة توضيــح عواقــب أحــداث معينــة وتقربنــا مــن فهــم 
العمليــات الجيولوجيــة والفيزيائيــة الأساســية. حيــث تنطبــق أســاليبها علــى تقييــم 
دور تأثيــر بيئــي معــن مــن صنــع الإنســان على خلفية التغيــرات الطبيعية للبارامترات 

التــي جــرى النظــر فيهــا بشــكل خــاص.
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قــد تــؤدي الاســتنتاجات التــي أمكــن التوصــل إليها بمســاعدة الجيوفيزياء النووية 
إلــى تحســن وعــي المجتمــع في العصــر الحالــي لأزمــة البيئيــة. ســبب أي نقــص في 
الوعــي هــو نقــص المعلومــات الواقعيــة داخــل المجتمــع حــول الظواهــر الطبيعيــة، 

وشــعور المجتمــع بالقلــق وحتــى القلــق بشــأن الخطــر البيئــي الوشــيك.

تســهل المعرفة الدقيقة التي توفرها الجيوفيزياء النووية إنشــاء مجتمع مســتنير. 
مــن خــال توضيــح الروابــط بــن الأحــداث الطبيعيــة المختلفــة وتتبــع ساســل التأثيــر 
الطويلــة، تدعــم الجيوفيزيــاء النوويــة بشــكل كبيــر تعليــم المتخصصــن والمجتمــع في 

القضايــا العلميــة والفلســفية العامة. 

ــوع الملحــوظ للغــاف  ــة التن ــة مــن حماي ــذه الطريق ــع به ــن المجتم ــل أن يتمك نأم
الحيــوي لكوكــب الأرض.
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الاتجاهات المستقبلية للجيوفيزياء النووية

في  الحالــي  الوقــت  حتــى  المســتخدمة  القيــاس  أنظمــة  جميــع  أن  حــن  في 
الجيوفيزيــاء قويــة في التطبيقــات المناســبة، إلا أنــه لا يوجــد أي شــخص قــادر علــى 
ــدس  ــة ســواء أكان مهن ــاس أي مــن خصائــص مصفوفــة الصخــور الخــام المطلوب قي

التعديــن أم عالــم المعــادن. 

 ϒ-ϒ لذلــك فــإن أقــرب نهــج للتســجيل النــووي المباشــر هــو اعتمــاد تقنيــة
لتقديــر الكثافــة الظاهريــة. ومــع ذلــك، فــإن هــذا القيــاس في الواقــع هــو أحــد كثافــة 
الإلكتــرون، ومــن ثــم، فــإن صحــة القيمــة المتوقعــة للكثافــة الظاهريــة تعتمــد نظريــاً 

علــى ثبــات النســبة بــن العــدد الــذري والــوزن الــذري للمكونــات الكيميائيــة.

أيضــاً، بدرجــات متفاوتــة، في العديــد مــن هــذه التقنيــات، ســواء كانــت نوويــة أم 
غيــر نوويــة، يمكــن الحصــول علــى اســتجابة المســبار نفســه مــن خــال مجموعــات 
ــا.  ــة و / أو بيئته ــة العين ــة في مصفوف ــة والفيزيائي ــة مــن الظــروف الكيميائي مختلف
ــة محــددة  ــة أو كيميائي ــؤ بخصائــص فيزيائي هــذا الأمــر يجعــل مــن المســتحيل التنب

علــى أســاس الاســتجابات المقيســة مــن المســابير.

يوجــد قيــود أخــرى. في النظــام المثالــي، لا ينبغــي فقــد أو تشــويه أي جــزء مــن 
ــود  ــة بســبب قي ــاً في الممارســة العملي ــة، كمــا يحــدث غالب اســتجابة المســبار المرغوب

ــة. ــة العين ــرات في بيئ الأجهــزة في التعامــل مــع التغيي

علــى ســبيل المثــال، قــد تكــون التغييــرات في البيئــة التــي تســبب هــذه التشــوهات 
في الاســتجابات هــي الاختافــات في قطــر البئــر، في حالــة الجيوفيزيــاء النوويــة 

ــة تحليــل الطــن المعدنــي. ــر، أو إدراج الهــواء في المــاط، في حال البئ
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ــم  ــاً، ل ــووي تقريب ــواع القيــاس الجيوفيزيائــي الن ــع أن ــى ذلــك، في جمي عــاوة عل
تنقــح النمــاذج التفســيرية والمعايــرة بشــكل كافٍ لتوفيــر تحليــات دقيقــة للتغيــرات 

ــات المقيســة. ــي للعين ــي أو الفيزيائ ــب الكيميائ ــرة في التركي الكبي

يطرح السؤال أيضاً ما الذي يقيسه المسبار فعلًا؟

مــن الممكــن، علــى ســبيل المثــال، أن يســهم التبايــن العشــوائي لســمك كعكــة الطــن 
ــف الجــدار مباشــرة بشــكل  ــة المســامية خل ــر والمرشــح في المصفوف ــى جــدار البئ عل
غيــر متناســب في القيــاس مــا لــم يتخــذ أي مــن الاحتياطــات لتنظيــف الحفــرة قبــل 
ــد تتســبب  ــر. أيضــاً، ق ــوض عــن هــذا التأثي ــي تع ــاس الت ــق القي التســجيل أو طرائ
ــل  ــم تقلي ــن ث ــر، وم ــف جــدار البئ ــة الموجــودة خل ــاف المصفوف ــر في إت ــة الحف عملي

ــة في المنطقــة المجــاورة. الكثافــة الظاهري

التــي يمكــن  بشــكل عــام، تكمــن المشــكلة في وجــود المزيــد مــن البارامتــرات 
ماحظتهــا في أي نظــام قيــاس، والتــي تؤخــذ علــى حــدة، أكثــر من العاقــات المعروفة 
ــة مــن  ــؤدي مجموعــات مختلف ــى آخــر، يمكــن أن ت ــرات. بمعن ــن الأســباب والتأثي ب

ــى اســتجابة المســبار نفســه.  ــرات المختلفــة إل التأثي

ومــن ثــم، غالبــاً مــا تفشــل أنظمــة القيــاس الجيوفيزيائــي النــووي لدينــا في 
توفيــر تحديــد بارامتــرات عينــة معينــة مــع اليقــن المطلــق، مــا لــم يكــن اللجــوء 
متاحــاً لاســتخدام العاقــات التــي أمكــن الحصــول عليهــا إمــا مــن أنــواع أخــرى مــن 
القياســات أو مــن النظريــة. هــذه هــي مشــكلة مــا يســمى بالنظــام غيــر المحــدد. إذْ 
تنشــأ هــذه المشــكلة بشــكل أقــل بكثيــر في بيئــة المختبــر، والتــي يمكــن التحكــم فيهــا، 

ــر. ــة البئ منهــا في بيئ
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يمكــن التقليــل مــن التداخــل الناجــم عــن التأثيــرات البيئيــة أو الثانويــة عــن طريــق 
زيــادة عــدد بارامتــرات القيــاس المســتقلة. تتمثــل إحــدى طرائــق تحقيــق ذلــك في 
ــة  ــات فيزيائي ــى عملي ــاءً عل ــار( بن ــة الآب إجــراء عــدة قياســات )أو ســجات في حال
مختلفــة ثــم ربــط الاتجاهــات الرئيســية في الســجات، ممــا يتيــح القضــاء علــى 
ــار الثانويــة. لكــن عيــب هــذا النهــج هــو أن إجــراءات التفســير لا تــزال تتطلــب  الآث

ــة القيــاس. ذاتي

الأســلوب الآخــر المفضــل هــو زيــادة عــدد متغيــرات اســتجابة المســبار المســتقلة 
إلــى الحــد الأقصــى، ضمــن القيــاس نفســه حيثمــا أمكــن ذلــك، والتــي ترتبــط مــن 

ــة. ــة مطلوب ــة بخصائــص مصفوفــة معين خــال تفاعــات فيزيائي

التحليليــة  المواقــف  بعــض  تنفيــذه بســهولة في  الــذي يمكــن  النهــج  هــذا هــو 
باســتخدام التقنيــات الجيوفيزيائيــة النوويــة القائمــة علــى الكشــف عــن أشــعة ϒ أو 
أشــعة X. وهــي تتطلــب أن يكُشــف عــن الإشــعاع وتســجيله ومعالجتــه بطريقــة قيــاس 
الطيــف علــى أســاس العاقــات المعروفــة بــن المكونــات المختلفــة للطيــف وخصائــص 
العينــة. تشــمل هــذه الخصائــص التحليــات المطلوبــة والتأثيــرات الثانويــة، علــى 

ــر. ــر ثبــات البئ ــال، تأثيــر المصفوفــة في XRF وتأثي ســبيل المث

ومــع ذلــك، غالبــاً مــا تكــون المعلومــات المســبقة مطلوبــة مــن القياســات الخارجيــة 
للقياســات المعنيــة. يوفــر الوضــع في البئــر مثــالاً علــى كل مــن الحــل ونــوع المشــكلة 
التــي تبقــى مــن خــال اســتخدام هــذا النهــج. علــى ســبيل المثــال، لا يمكــن أن يوفــر 
قيــاس كثافــة ϒ – ϒ المصنــوع مــن مســبار بئــر مركــزي مغمــور في ســائل البئــر 

معلومــات دقيقــة عــن تغيــرات قطــر البئــر.
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 ،Electromechanical caliper ومــع ذلــك، فــإن قياســات الفرجــار الكهروميكانيكــي
المســتقل عــن قيــاس الكثافــة، يوفــر هــذه المعلومــات بدقــة تامــة، ويمكــن بعــد ذلــك 
إجــراء تصحيحــات علــى هــذا الأســاس لقيــاس الكثافــة، إمــا مــن المعايــرات الســابقة 

في ثقــب الاختبــار أو مــن النظريــة.

تكمــن المشــكلة في هــذا النهــج المعــن في أن التبايــن في قطــر الثقــب الــذي يشــعر 
بــه مســبار الكثافــة قــد لا يتوافــق تمامــاً مــع ذلــك الــذي يستشــعره الفرجــار، حتــى لــو 

كانــت قــراءة الفرجــار دقيقــة حقــاً.

ترتبــط المشــكلة، في هــذه الحالــة، بحقيقــة أن معنــى قيمــة قطــر البئــر، في أفــق 
معــن مــن حفــرة اللفائــف أو الحفــرة المنهــارة جزئيــاً، والتــي تلبــي كا النوعــن مــن 

القيــاس، لا يمكــن تحديدهــا بدقــة.

لأســف، فــإن العديــد مــن أنــواع القياســات الجيوفيزيائيــة النوويــة لهــا نظائــر 
لهــذا النــوع مــن المشــكات، مــع الطريقــة التــي يمكــن التعبيــر عــن المشــكلة بهــا غالبــاً 

مــا تكــون أقــل وضوحــاً ممــا في المثــال المعطــى للتــو.

يتمثــل أحــد تحديــات المســتقبل في القياســات الجيوفيزيائيــة النوويــة في المراجعــة 
المســتمرة لصاحيــة وماءمــة مــا نســتخدمه إمــا كمعلومــات مضمنــة أو مســبقة لحــل 

العاقات التفســيرية.
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