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  ثلاثة تقنيات مطيافية مختمفةباستخدام خضاب الدم البشري ىتأثير عل لأقصى حالة الإشعاعيةيجاد الجرعة أ
(UV-visible , CD, FTIR ) 

 
 حسين عمي الجبوري 

.  قسم الفيزياء ، كمية العموم ،جامعة النيرين 
:  الخلاصة
 التقنيات المطيافية باستخداماب الدم البشري ض خىتأثير علقصى أحداث لأ من أشعة  كاما الإشعاعيةيجاد حدود الجرعة أتم 
: التالية 
  الضوء المرئي وفوق البنفسجي; UV–visible  
   الثنمونية الدائرية; Circular Dichroism  , CD  
 تحت الحمراء    –رحول فوريت; Fourier Transform Infrared, FTIR 

 وتقنية مطيافية   UV-visible  غراي  لكل  من  تقنية1.0 لمتأثير عمى الخضاب ىو  بحدود الجرعة الأقصىوجد أن الحد 
 – غراي لتقنية مطيافية تحول فورير1.0- 0.5 في حين أن حدود الجرعة لنفس التأثير كان بمدى الجرع  CD- الثنمونية الدائرية 
 في أعطاء نفس جرعة الحد CD   - وتقنية الثنمونية الدائريةUV-visible تم أعزاء اشتراك تقنية  . FTIRتحت الحمراء  

 غراي  وذلك لكونيما تتناول التغير الحاصل في  الجزء الييمي الحاوي عمى ذرة الحديد بالإضافة إلى التأين الحاصل 1.0الأقصى 
Fe      من بفعل الإشعاع 

Feإلى 2+
 . من الخضابألبروتيني تتناول الجزء  FTIR-في حين  أن تقنية ،  3+

 

: قدمةالم
 مع أغمب  .UV-visibleاستخدمت تقنية الضوء المرئي

مشتقات الخضاب في دراسة تأثير عوامل فيزيائية كثيرة  منيا 
( 1,2,3)ي لأشعة كاما شعاعلإالحرارة  والضغط والتأثير ا

إلى خضاب   HbO2التحول لمخضاب المؤكسج ة ومتابع
 وفي ،عند الجرع الإشعاعية العالية MetHb- الميثاموغموبين

التغير الطيفي أو أ فييا تحديد بعض مناطق الطيف التي يبد
ودراسة مشتقة الطيف في تفسير ، (4)ميمالانحراف ألق

ثيرات الإشعاعية لأشعة أالتغيرات الطيفية الحاصمة نتيجة الت
(. 7,6)والعالية ( (5ئةع الواطجركاما عند مستوى ال

 Circularالثنمونية الدائريةتقنية  استخدمت كما

Dichroism -   CD - تأثير دراسة في الخضاب مع 
وحالة التبادل في pH - ( 9 )س الييدروجينيلأا و(8) الحرارة

ومتابعة تفاعلات  (10)الأحماض الأمينية لجزيئة الخضاب
مدار في ذرة - مدار وتفاعلات (11,12)ب  ىيم الخضا–ىيم

الييم  رتباطاو، (12 ,11) حديد مجموعة الييم في الخضاب
 مع بروتين الخضاب المختزل باستخدام المذيبات العضوية

 Hb –تزل خ  والم- HbO2و الخضاب المؤكسج أ، (14)
 وملاحظة الاختلاف الحاصل في الألفة الجزيئة  (15)

Fe وتفريق حالة البروتين المرتبط بأيون ،لمخضاب
عن   2+

Feمع مثيمو المرتبط 
وصف الميثاموغموبين  و (16) 3+

MetHb-نتقال أ بقياس تدويرية البروتين الداخل في تركيبة و
Fe يونأ الواطئ في برم العالي إلى البرم التحول من ال

+3  
 أو CN –  (17) يون السانيدألمجموعة الييم المرتبط ب

 .(18)الحديد يون أ تحول المؤين لأشعة كاما في فعلالب
في أيجاد التغير الحاصل   -CDكما استخدمت تقنية 

، (19)عمى تركيبة الخضاب عند درجة حرارة الجسم 
وباستخدام نفس التقنية مع تقنية الفمورة  في دراسة  تأثير 

 في حين .(20) عمى الخضابPH–الأس الييدروجيني
 في دراسة  -IR استخدمت تقنية طيف أشعة تحت الحمراء
 وصولا (21,22)التغيرات الحاصمو عمى البروتينات عامة 

،  لمتعرف عمى بعض العوامل الفيزيائية(23)إلى الخضاب
 والتفاعل الكولومبي (24)كحالة التأين والبرم النووي

،  وتفاعل البروتينات الييمية في الخضاب(25)التناظري
 وتصنيف طيف (26)وتخمين المحتوى ألبروتيني فيو

 ,Amide-I, Amide-II،الخضاب حسب المديات الرابطة

Amide-III (27) 1350 التي تمتد من العدد الموجي 
كما استخدمت تقنية . 1 سم1800 الى العدد الموجي 1سم
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-FTIR  في التعرف عمى حدود الأنجماد الحاصل في 
 الى 293  من درجة حرارة HbCO- الخضاب الكاربوني

بالإضافة إلى ، (29) وفترة حفظ الخضاب(28) كمفن 190
استخدام التقنية في أيجاد صفات الخضاب مع زيادة قطبية 

 تم في دراستنا α  (30) –وىيم نوع   β –مجموعة ىيم نوع 
 ,UV-visible)الحالية استخدام التقنيات المطيافية الثلاث 

CD, FTIR) لقياس الاستجابة الإشعاعية لخضاب الدم 
يجاد جرعة الحد الأقصى لمتأثير ومناقشة النتائج مع  البشري وا 

.  الدراسات السابقة
 

: المواد وطريقة العمل
يؤخذ الدم الوريدي المسحوب حديثاً ويوضع  من متبرعين  

سالمين من الإمراض السارية والمعدية في حاويات مانعة 
وتفصل البلازما عن كريات  ( EDTA %1-تحوي )لمتخثر 

 10الدقيقة لمدة  /  دورة 3000الدم الحمراء بالنبذ المركزي 
 بعد NaCl %0.9))يستخدم محمول الفيزويولجي ، دقائق

يعاد عزل . البلازما  لغسل الكريات المترسبة –فصل العالق
الكريات بالنبذ المركزي وتغسل بنفس الطريقة السابقة لثلاث 

ثم تعمق الكريات بالمحمول الفيزويولجي لتكوين . مرات متوالية
ثم يخفف المحمول بالماء ، محمول عالق حاو عمى الكريات 

دقائق  ثم 5  ويترك لمدة  %10الخالي من الأيونات بتركيز
10×2 )يتم التخفيف لمحصول عمى التركيز المناسب

-4  
يتم تحضير . (31)من محمول الخضاب  (مول

 مممتر من 100 وذلك بإضافة  MetHb–الميثاموغموبين 
 مممتر  10إلى  (لتر/  غرام 200 ) K3Fe(CN)6محمول 

من محمول الخضاب السابق حيث يتم تحويل كافة الخضاب 
 الذي تؤخذ قياس الامتصاصية عند الطول MetHbإلى 

. (32).م. ن630الموجي 
 من جياز 60 – مصدر كوبمت متم التشعيع باستخدا
Gamma Cell -900  وحساب معدل الجرعة بطريقة مجراع 

Fricke dosimeter ( 33 .)- فيرك 
 0.25حيث تم تشعيع نماذج الخضاب ضمن مدى جرع  

 ةدقيقة  لتكون متييئ/  غراي9.5بمعدل جرعة  غراي10 - 
 وضمن مدى CD-  وتقنية  UV–visibleلمقياس في تقنية

 5.1 غراي عند معدل جرعة 0.05 ,0.5 ,1.0 ,3.0جرع 
دقيقة لتكون مييئة لمتجفيد ثم القياس في تقنية / غراي

FTIR . مممتر من 5ولتحضير مسحوق الخضاب يؤخذ 

10×2)النموذج النيائي لسائل الخضاب تركيز  
. ( مول4-

يجفف نموذج الخضاب بشكل مسحوق بطريقة التجفيد لمدة  
ويؤخذ مسحوق نموذج الخضاب المجفد ، (26) ساعة24

 ويكبس عمى KBr- ويخمط مع مسحوق بروميد البوتاسيوم
 دقائق 5 لمدة  2- سم. كغم180شكل قرص تحت ضغط 

يؤخذ طيف ، FTIR- ليكون مييأ لمقياس في تقنية(28)
FTIR- لنماذج مساحيق الخضاب غير المشعع والمشعع 

 FTIR: 720 موديل Perkin Elmerباستخدام جياز نوع  

X  ثم يتم حساب نسبة الشدة –R لكل نموذج وذلك من 
واعتمدت ، 1 سم1450خلال المقارنة مع العدد الموجي 

 لنماذج الخضاب FTIR بعد أخذ طيف -Rنسبة الشدة
 1 (27) سم1450المقاسة وذلك مقارنة بالعدد الموجي 

. لطيف كل نموذج
 

: النتائج والمناقشة
التغير في صافي قيمة المشتقة الاولى  (1- الشكل )يبين

- مع تغير الطول الموجي (Αd-تغير امتصاصية الطيف)
λd 650 لطيف نماذج الخضاب عند قمة الطول الموجي 
 والتي قيست بنفس λ/dΑd)Δ (650المعرف بالمعامل . م.ن

 MetHb (18)–أسموب تمك المشتقة كدالة لتكوين خضاب 
الزيادة  (1)ويلاحظ من الشكل ، مع جرع تشعيع الخضاب

الواضحة في صافي قيمة المشتقة إلى أن تستقر بحدود 
( d4A/dλ4)وعند رسم المشتقة الرابعة.  غراي1.0الجرعة 

 0.5لطيف نماذج الخضاب غير المشعع والمشعع بجرع 
 غراي يلاحظ وجود تذبذب في الطيف عند قمة الطول 1.0و

وأن سعة ىذا  التذبذب يزداد بزيادة . م. ن650الموجي 
الجرعة الإشعاعية لمخضاب حتى يصل الى أقصى نسبة لو 

عند % 67قبل التحول الى حالة الاشباع وذلك عند قيمة 
الذي مثل نسبة التذبذب )  MetHbحسابيا نسبة إلى خضاب

(، 3)وشكل  (2)غراي شكل 1.0عند حدود الجرعة  (100%
إي أن الحد الأقصى لتغير خضاب الدم نتيجة التشعيع ىو 

وعند قياس الطيف المرئي لنماذج ، بحدود ىذه الجرعة
يجاد صافي ارتفاع   H-الخضاب المشععة وغير المشععة وا 

في الطيف  . م.  ن414 لقمة الطول الموجي W-وعرض
وجد إن ىذا ، منيما (H/W-1)414وحساب المعامل 

 غراي 1.0المعامل يصل إلى أقصى قيمة لو عند الجرعة 
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( 4)قبل التحول إلى حالة الإشباع كما يوضحيا الشكل 
المحسوب  (H/W  -1)414ويكافئ قيمة المعامل 

ولكون الأخير يمثل حالة تحول كامل ، MetHb- لخضاب
Feلأيونات 

Fe إلى 2+
يمكننا أن نستنتج من ذلك بأن ، 3+

أغمب الحديد الموجود في الخضاب قد تمت أكسدتو إلى 
Fe+3 1.0 بفعل التأثير المباشر لأشعة كاما عند الجرعة 
. غراي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 650 (dA/D)صافي المشتقى الاولى  : (1)شكل 
مع الجرعة . م. ن650لمطيف المرئي لمخضاب عند القمة 

 10المعطاة لمخضاب لغاية الجرعة  (غراي)الأشعاعية 
. غراي

 λيبين التغير الحاصل في الأىميجية المولارية   (5)شكل 
] θ[( في طيف التقنية الثنمونية الدائرية CD- عند قمة  

مع زيادة  الجرعة الإشعاعية . م.  ن222الطول الموجي 
 غراي وبمدى 1.0 لغاية 0.1المعطاة لمخضاب بمدى جرع 

حيث يلاحظ أن مقدار اليبوط . م. ن240-200طيف موجي 
ذا قيس . م. ن222في قيمة القمة  ينحصر في ىذا المدى وا 
. اليبوط نسبة

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

d)تذبذب طيف المشتقة الرابعة  : (2)شكل 
4
A/d4) 

. مع الجرعة الاشعاعية لمخضاب
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تغير النسبة المئوية لتذبذب طيف المشتقة  : (3)شكل 
 مع الجرعة الاشعاعية المعطاة 650 (dA/d4)الرابعة 

 غراي 0.5لمخضاب لغاية الجرعة 
إلى نموذج الخضاب غير المشعع كانت أقصى قيمة تغير 

، )]5.7106 λ )]θ-= غراي ومقدارىا 1.0لو عند الجرعة 
 غير المشعع إلى MetHb- فيما تصل قيمتيا لخضاب

=5.5106 λ]θ[ حيث تتطابق مع نظيرتيا عند الجرعة 
.  غراي1.0

التغير الحاصل في الأىميجية  (6)في حين يبين شكل 
 لنماذج 1-مول .2سم . درجة.λ](θ[( Relالمولارية النسبية 

الخضاب المشععة وغير المشععة لطيف تقنية الثنمونية 
. م.ن240-200 وبمدى طيف موجي  CD (20) –الدائرية

أن زيادة الجرعة الإشعاعية بمدى  (6)ويلاحظ من شكل 
 غراي تؤدي إلى اختفاء أشباه القمم عند القمة 0.05-1.0
ويكون أقصى تغير ، في نماذج الخضاب المشععة. م. ن222

 -  غراي ويختفي بعدىا في خضاب1.0عند الجرعة 

MetHbمما يدل إلى إن أقصى تحول في ،  غير المشعع
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وان حالة التأين ،  غراي1.0 كان عند الجرعة ]λ ] θقيمة 
 غير المشعع أصبحت MetHb- الكامل لمحديد في خضاب

.  غراي1.0مكافئة لحالة الخضاب المشعع بجرعة 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 في الطيف 414(H/W-1)العلاقة بين المعامل  : (4)شكل 
  0.05-1.0المرئي لخضاب الدم البشري المشعع بجرع 

. م. ن414 صافي عرض وارتفاع القمة H, W. غراي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 222 عند القمة -CDطيف الثنمونية الدائرية : (5)شكل 
 1.0-0.1)مع زيادة الجرعة الاشعاعية لمخضاب . م.ن

 مقارنة []مقاسا بقيمة الاهميجيية المولارية  (غراي
. -MetHbبالميثاموغموبين 

نجد أن اليبوط  (6)و الشكل  (5)وعند مقارنة الشكل 
 مع زيادة جرع تشعيع الخضاب ]λ ] θالحاصل في قيمة 

 غراي يكافئ أو يقترب من قيمتيا في 1.0حتى الجرعة 
.  الغير مشععMetHb - خضاب

يجاد نسبة الشدةFTIRوعند استخدام تقنية   والتي R- وا 
 لمواقع 1سم1450تم حسابيا بالمقارنة مع العدد الموجي 

، III ,Amide-Amide-IIحزم امتصاص المديات الرابطة 
Amide-I (27) لنماذج الخضاب المشععة  بمدى جرع  

وغير المشععة ووجد إن أعمى  ( غراي (0.5,1.0,3.0 ,0.05
 يظير في المدى الرابط R-تغير في قيمة نسبة الشدة

Amide-I ضمن حدود  (7-الشكل ) غراي 0.5 عند الجرعة
 مقارنة 1- سم11.0 وبقيمة 1-سم1655-1652العدد الموجي 

في حين ، (8) الشكل 1- سم10.0بنموذج السيطرة بقيمة 
وصمت  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 من Rel ()الاهميجية المولارية النسبية  : (6)شكل 
 بمدى الطول الموجي        -CDطيف الثنمونية الدائرية 

لخضاب الدم البشري المشعع بمدى . م. ن200-240
.  غراي1.00-0.05تشعيعي 

 في [] نسبة لقيمة Rel()أخذت القيمة  ( أ
. الخضاب غير المشعع

 بقيمتها لدى Rel []تمت مقارنة  ( ب
 -MwtHbالميثاموغموبين 

عند المدى الرابط    R– الشدة  أعمى قيمة لنسبة
Amide-II غراي ضمن حدود العدد 0.5 عند الجرعة 

 عند مقارنتو 1- سم6.6  بقيمة1-سم 1545 - 1543 الموجي
ولم يظير اختلاف يذكر ، 1- سم6.1بنموذج السيطرة بقيمة 

-Amideعمى مواقع المديات الرابطة في ىذه الجرعة لممدى 

III من ذلك نستدل  ، 1- سم1390 ضمن حدود العدد الموجي
بأن الجزء ألبروتيني في جزيئة الخضاب والذي يمتمك 

 ىو الأكثر Amide-Iامتصاصية عند المدى الرابط  
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حساسية لتأثير الإشعاع من خلال الارتفاع في قيمة نسبة  
.   لتشعيع  الخضاب والذي يمكن قياسوةنتيج  R–الشدة 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 لخضاب الدم FTIRأمتصاصية طيف الـ  : (7)شكل 
1 ،Cmالبشري مع العدد الموجي بوحدة سم

1 والمحضر 
 . KBrبطريقة 

A :  (نموذج سيطرة)خضاب غير مشعع .
B :  غراي التي تظهر اعمى 0.5خضاب مشعع بجرعة 

. أستجابة أشعاعية في الطيف
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مع جرع التعرض الأشعاعي -Rنسبة الشدة : (8)شكل 
 ، 1645، 1652عند الاعداد الموجية  (غراي)مقاسة بـ 
. Amide-l بالمدى الرابط 1 سم1632 ، 1637

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 مع جرع التعرض الاشعاعي -Rنشبة الشدة : (9)الشكل 
 ، 1545عند الاعداد الموجية  (غراي)لمخضاب مقاسة بـ 

 لممدى الرابط 1 سم1492 ، 1502 ، 1512 ، 1535
Amide-II .

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ويتفق في ىذا الرأي في دراسة مماثمة ، -FTIRفي تقنية 
أجريت عمى ثلاث أنواع من البروتينات باستخدام نفس 

. (27)التقنية
إن الزيادة في قيمة  (8)كذلك يلاحظ من خلال شكل 

 مع الجرعة Amide-Iعند المدى الرابط   R-الشدة نسبة 
الإشعاعية المعطاة لمخضاب والتي تصل أقصاىا عند الجرعة 

، 1632،1637،1645 غراي عند الإعداد الموجية 0.5
تبدأ ىذه الزيادة في ،  المعتمدة لنموذج السيطرة1-  سم1652

 غراي بالانخفاض 0.5 بعد الجرعة R-قيمة نسبة الشدة
 غراي والاستقرار لغاية 1.0لغاية الجرعة  (تغاير في السموك)

يتكرر ىذا التصرف في المدى الرابط ،  غراي3.0الجرعة 
Amide-II 1-سم1535، 1545 عند العددين الموجيين 

دون  (9)المرجعية لنموذج السيطرة كما موضح في شكل 
 عمى بقية الإعداد R-ظيور إي تغير في قيمة نسبة الشدة

في حين لا يبدو ىناك اختلاف في قيمة نسبة الشدة ، الموجية
–Rعند المدى الرابط Amide-III عند العدد الموجي 

. 1-سم1387

 

جرعة الحد الأقصى تقنية مطيافية  
 الخضاب ىلمتأثير عل

 (غراي )
الضوء المرئي وفوق 

 UV- visible البنفسجي

~ 1.0 

 CD ~ 1.0- الثنمونية الدائرية 
  تحت الحمراءرتحول فوري

   FTIR - 

0.5-1.0 ~ 
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يتبين من ذلك إن مدى جرع التغير لنماذج الخضاب كما 
 ىو Amide-Iفي حالة المدى الربط  (8)يوضحيا شكل 

ثم يبدأ بالاستقرار لغاية   غراي1.0-0.5جرع  بحدود مدى
وىذا المدى ىو مدى التغير في الخضاب ،  غراي3.0الجرعة 

 UV-visibleلذا اشتركت كل من مطيافية  . في ىذه التقنية
 ى في أعطاء الحد الأقصى لمتأثير علCD-ومطيافية 

وذلك لكون أن ، (1) غراي الجدول1.0الخضاب بالجرعة 
في ،  تتناول طيف جزيئة الخضاب ككلUV-visibleتقنية 

 تتناول استقطاب جزيئة الخضاب والذي CDحين إن تقنية 
 1.0ظير أن أعمى استقطاب لمجزيئة يظير عند الجرعة 

-0.5  مدى تغير من FTIR- بينما أعطت تقنية. غراي
 في R– غراي وذلك لكون طريقة حساب نسبة الشدة1.0

، التقنية يعتمد عمى الجزء ألبروتيني فقط في جزيئة الخضاب
 Amide-Iوالذي ظير انو يمتمك أعمى امتصاصية عند 

لذا يتضح انو لإيجاد قيمة . الأكثر حساسية لتأثير الإشعاع
 الخضاب يمكن التركيز عمى تقنية ىالحد الأقصى لمتأثير عل

UV-visible وتقنية             CD- وذلك لكونيا أعطت 
ولكون أن كلا التقنيتين تتناول ، قيمة متقاربة لكلا منيما

التأثير الحاصل عمى الجزء الييمي الحاوي عمى مجموعة 
 الحاوي عمى ذرة الحديد والذي يتأثر -Heme groupالييم

Feبالإشعاع نتيجة التأين الحاصل في ذرة الحديد من 
 إلى 2+

Fe
 1.0ويمكن دراسة قيمة الحد الأقصى لتأثير جرعة . 3+

غراي بدقة والتركيز عمييا  في دراسات لاحقة لإيجاد القيمة 
 0.5-1.0الدقيقة في التأثير لكلا  التقنيتين واخذ مدى جرع 

. FTIR–غراي الذي أعطتو تقنية 
 كاما ةكما بينت الدراسة انو في حالة تناول تأثير أشع

 في - Feعمى الجزء الييمي والحاوي عمى ذرة الحديد 
-UV وتقنية CD- الخضاب لابد من التركيز عمى تقنية 

visibleكاما عمى الجزء ة في حين عند تناول تأثير أشع 
.  FTIR-ألبروتيني لابد من استخدام تقنية 
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