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 هداء لاا 

ئََا الََ  ن امنوا ََٞلن العلم نور  بََدد جلمََات الجهََل، وملى من جعلوا من أولإلى   

ية  .عملهم رسالة إنسانية نبيلة تخدم البشر

النووي،   الطَََََََب  مرا ز    
ز
ف ز  العَََََََاملب  المجهولإلى  ي رسََََََََََََََون و الجنود  الَََََََ  ن  ن 

 .جهودهم للتخفيف من معاناة المرضز ومكافحة الأمراض المستعصية

ا   إلى العلماء ال  ن لم تلسرهم قيود التحديات، ٞل صَََََنعوا من طموحهم جسَََََور 

للابتكََار والإََٞداع، فحولوا المعرفََة إلى علاج، والخول من النووي إلى أمََل يشََََََََََََََع 

 .حياة

ا، أسََََََََََََََتمَد من دعَائهم  
 
ا وسََََََََََََََنَد

 
  الَ  ن كَانوا لى  عونَ

  وأحبَان 
وقوفهم  و إلى عَائل ر

 .ٞجان    

 إلى مركز الكوثر للطب النووي لكل ما قدمه لنا من دعم ورعاية. 

 إلى الجمعية العراقية للبحوث والدراسات الطبية لدعمها وتشجيعها. 

ز جنبَاتَه الإلهَام رتم التحَديَات، والَ ي    العزيز، العراا، الَ ي  ببََ بب 
إلى وط ز

  لا تعرل الحدود
ا منارة للعقول الناٞغة والطموحات ال ر  .سيبقر دائم 

  
 
ا جميلٗ َٞالعلم وقيمتَه، أهَديَه لكَل من يسََََََََََََََ  ليتر  أثر  هَ ا الكتَاب ثمرة إيمَان 

  ه ا العالم، ولكل من يمد يده ليخفف من الام الآخرين
ز
 .ف

 .ومن الله التوفيق

 

 ون المؤلف
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 قسم الانتاج 
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 . مقدمة-1-1    

 

   
ز
ٞعََد ان كََانَََ عمليََات الانشََََََََََََََطََار الََ ري والانََدمََاج النووي ممََا  ثت  الرعَب ف

لم بسَََََبب القناٞل ال رية والنووية  أنفوس العالم جراء ما عاشَََََه العالم من معاناة و 

  كََانََ  
  الحرب العََالميََة الثََانيََة ومََا تلاهََا من تجََارب القنََاََٞل الهيََدروجيبيَة ال ر

ز
ف

ََارتتهدد الكوكب ٞالدمار   ََها اليوم ه ه العمليات   والانشَََََََََطار، صَََََََ مما  رفع  نفسَََََََ

مراض  أالالام والمعاناة والمرض عن الناس ٞل يدفع عنهم الموت المحتوم بسََََبب 

قل التقاد ر يقلل معاناتهم ٞالكشََََََََََف المب ر عن وجود ه ا أو على أرطان  ََََََََََََََََََََََََالسََََََََََ

  جسم الانسان
ز
 . المرض الخبيث ف

ََانية الحقيقية   وه ه ه      رفعها العلماءرسََََالة العلم الانسََ
ٞجعل    الافاضََََل  ال ر

  خدمة البشَََََََََ
ز
ََالعلم ف َََََََََََََََََََََ   

ز
ََادية والاجتماعية والطبيةالمجالات  رية ف   كافة الاقتصَََََََ

 وتنوير افراد المجتمع ٞما يصلح امرهم وشؤون حياتهم اليومية.  والنفسية،

 ت  الفتوحات العلمية الجبارة  أ د حأان نسََََََََََََل  الضََََََََََََوء على    ولاونحن هنا نح

  انتجها العقل البشَََالحد ثة  
  ه  َََََََََََََََََال ر

ري الخلاا الا وه  مرا ز الطب النووي ال ر

  هَ ا العقَل البشََََََََََََََ
ز
َٞداع الخَالق ف    ََََََََََََََََََََََََََََٞحَد  اتهَا دلالَة على ا

ز
  حيثياتهري المعجز ف

 ونتاجاته المعرفية الخارجية. كلها ال اتية  

ياء   مبشَََََََ تووي ه   مرا ز الطب الن ز طبية متخصَََََََصَََََََة تسَََََََتخدم تقنيات الفت 

  مجالات طبية  
ز
تعتمد    الخبيثة، ولأنها   لتشََََََخي  وعلاج ٞعا الامراضالنووية ف

ََعة     عملها على النظائر المشَ
ز
ََات الطبية والعلاجات  توجب على   لأجراءف الفحوصَ

ز فيها الح ر من مخاطر الاشعاع النووي.    العاملب 

بتوفيق الله وتسََََََََََديده ان نسََََََََََل  الضََََََََََوء على كيفية عمل ه ه   ولاونحن نح

ياء والطب بشَكل  بهر العقول للحصَول  ز ز الفت  المرا ز الطبية وعن الدمج الرائع بب 

     مراض. على تشخي  عالى  الدقة لبعا الأ 
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 ؟النوويمرا ز الطب ما -1-2

ا لتقديم    أقسامتت ون من عدة  ه  مرا ز طبية نوعية خاصة   ووحدات تعمل مع 

تعتمد ه ه   . )النظائر المشََََعة(  تتبعات نوويةمصََََات وعلاجات ٞاسََََتخدام  تشََََخي

ََية دقيقة وعلاجات   ََخيصَ ه ه   فعالة،المرا ز تقنيات متقدمة لتقديم خدمات تشَ

ات خاصََََََََََََة وببية تحتية متقدمة ز تشََََََََََََبه الى حد ما الببية    المرا ز تحتاج إلى تجهت 

ز فيها  لضََََََمان الأمان  النووية،التحتية للمفاعلات   من الاشََََََعاعات النووية    للعاملب 

  والراحة  العلاجيَة  الفعَاليَةلضََََََََََََََمَان  و   النوويَة،الصََََََََََََََادرة من معجَل الجسََََََََََََََيمَات  

ََة للمرضز  ز  .  النفسََََََََََََََيَ ََ ه المرا ز الَََدمج بب    هَ
ز
ََاء وه  أ  أحَََد  تم ف يَ

ز هم فروع الفت 

ز بواسََََََََََََََطََة  كت 
يََاء النوويََة تحََديََدا مع الطََب بشََََََََََََََكََل علا  عََالى  الََدقََة والتر

ز الفت 

حه وتفصيله لاحقا ان شاء الله تعالى.    سرر
 المركبات الكيميائية على ما سيلنر

 تشمل 
 
 :التاليةم ونات مرا ز الطب النووي العادة

 

 قسم الانتاج. -1-3

ََم الانتاج   د يع       ََامهم الأأقسَََََ   المركز ول لا لأ  قسَََََ
ز
ن عمل ٞقية  الموجودة ف

ه ا القسََََََََم يقوم ببنتاج  ان   القسََََََََم حيثيعتمد بشََََََََكل مباسرر على ه ا  قسََََََََامالأ

ز السَََ ر منقوص  فلوريد  وه     FDGمادة )   ) الاوكسَََجب 
ََيت وال ر   لاحقا  م حقنها  سَ

ز
ف

من الخطوات العلاجية او التشََََََََََخيصََََََََََية   جسََََََََََم المريا لتبدا ٞعدها سََََََََََلسََََََََََلة

 للمريا. 

  جهَا  خَاص يسَََََََََََََا المشََََََََََََََعَة( )النظَائر المشََََََََََََََعَة النوويَة   تم انتَاج المَادة 
ز
  ف

 ؟وكيف يعمل ؟السايكلوترون ما لكن ، معجل الجسيمات النووية

، مثل  شيََََع الجسيمات النووية المشحونةََََََهو جها  يستخدم لت  السايكلوترون

وتونات أو  ومجال    مغناطيسََََََََََََََََََََََ إلى سرعات عالية ٞاسََََتخدام مجال    الا ونات،الت 

  متناوب.  
  السََََََكهربان 

ز
  المشََََََحونة ٞاسََََََتخداميكلوترون،  تم إنتاج الجسََََََيمات  اف

ا   عرل ٞمصََادر الجسََيمات المشََحونة. ه ه المصََادر تختلف تبع 
ُ
مصََادر خاصََة ت

ََا  ََادة   لنوع الجسََََََََََََََيمََََات المراد تشََََََََََََََيعهََ الهََََدل من المََ ونوع المعجََََل وكََََ لََََا 

 -الجسيمات: العملية الأساسية لإنتاج ه ه الطريقة نوضح  وهنا  المصنوعة،
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وتونات.  -1 ز كمصدر للت   تا  الهيدروجب 

ستخدم تا  اله
ُ
وتونات حيث  ي ز كمصدر للت  ز  تم تمرير تا   يدروجب    الهيدروجب 

  
ز الغََا  فولَََ  1500عََالى  جََدا يصَََََََََََََََل الى    عت  تفريََََغ كهربََان  ، ممََا  ؤدي إلى تََل ب 

وتونََََات     ه  نوى  رات  وتحرير الت 
ز )ال ر      ،(الهيََََدروجب 

عمليََََة التفريََََغ الكهربََََان 

ونات عن نوى  ز تفصل الإلكتر وتوناتالهيدروجب    على الت 
بقر
ُ
 . ، وت

ََارة     تعَ  هليَإوممَا يجَدر الاشََََََََََََ
ز وال ر   أول  د هنَا هو الحَديَث عن  رة الهيَدروجب 

  الجَدول الَدوري َٞل ه   أو 
ز
لبنَة من لبنَات بنَاء هَ ا الكون   أول رة و   أولهم  رة ف

  صنعَ منها  الفسيح،
  العال أقوىوه  نفسها ال رة ال ر

ز
 .مقنبلة هيدروجيبية ف

ز ثلاثة نظائر رئيسة    الوجود ل رة الهيدروجب 
ز
 : وه  ف

وتيوم ولََه الرمز    : أولا  هََا، ولََه    وهو  ،1H1الت 
 
 وأخف

 
ز ثبََاتََا  نظََائر الهيََدروجب 

أ تر

للتعبت  عن هََ ا    نواة  رة تت ون من بروتون واحََد، وتسََََََََََََََتخََدم الاسََََََََََََََم بروتيوم

ة مقدارها   . %99.98النظت  )اسم تت  شائع الاستخدام(. له ا النظت  وفرة نسبي 

يوم و الَ  : ثَانيَا  ات   %0.015وهو يشََََََََََََََكَل    ،(D)او    2H1الرمزَٞلَه  ز  مير د وتت  من  ر 

يوم  الد ويتت 
 
  الطبيعة. إن

ز
ز ف    الهيدروجب 

 
ل خطرا

ّ
عبارة عن نظت  تت  مشع  ولا يشك

     جسََََََََم الإنسََََََََان. على  
ز
يوم ف بات والم  بات الموسََََََََومة ٞالد وتت 

ّ
تسََََََََتخدم المرك

ز ال  النووي.  مغناطيسَ تجارب مطيافية الرنب 

يوم  بََة ََٞالََد وتت 
ز    Dيََدا المََاء الََ ي ت ون جزيئََاتََه مخصََََََََََََََ  مكََان الهيََدروجب 

وتيوم(    المَاء، إ  توجَد منَه   H)الت 
ز
ا ف
 
يوم قليَل جَد َٞاسََََََََََََََم المَاء الثقيَل. والَد وتت 

ة واحَََََدة فق  مقَََََاَََََٞل       6700 ر 
ز
وتيوم. يسََََََََََََََتعمَََََل المَََََاء الثقيَََََل ف الت   رة من 

ََلحَََد   يوم كَ ََد ويتت   الَ
 
ََد ََد. يعَ يَ ة تت 

 
ََاد و للنيوترونَََات وكمَ

 
ََد ة كمهَ

 
ََ ََاعلات النوويَ المفَ

 وي. الاحتمالات المم نة للاستخدام كوقود للاندماج النو 

3Tََاو    3H1تريتيوم وله الرمز   : ثالثا  ز العنصََََ  الهيدروجب 
 
  ر الوحيد  ََََََََََََََََََََ. وب لا يعد

  العناض يشار إليها ٞاسم و 
ر
ال ي لنظائره أسماء  مختلفة، حيث أن أسماء نظائر ٞاف

  النواة. َالعنص
ز
 ٞعدد النيوترونات ف

 
  ر مرفقا
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ز لأ ونات )لجسيمات ثقيلة مثل البلا ما كمصدر ل -2  (. الكربون أو الأوكسجب 

  حالة الجسَََََََََيمات
ز
ز   ف ،  تم اسَََََََََتخدام ٞلا ما، وه   مثل الكربون أو الأوكسَََََََََجب 

تحتوي   الثلاثة )الغا ية والسََََائلة والصََََلبة( حيث  المادة  حالات منالراٞعة    حالةال

بتج عن طريق تعريا  
ُ
ونات وأ ونات(. البلا ما ت على جسََََََََََََيمات مشََََََََََََحونة )إلكتر

ر المطلوب لحقول كهربائية أو موجات راد و، مما  ََََََََََََََََََََََتا  يحتوي على نوع العنصََََََََ

 أ ونََات
 
ونََات ويََل ن  رات الغََا ، م ونََة لإنتََاج    أخرىق  ائطر وهنََا     . يحرر الإلكتر

ََادر  ََتخدام مصَََََََ ز المادة أو اسَََََََ ر عالى  الطاقة لتل ب 
ز ََتخدام لت  الأ ونات: تشَََََََََمل اسَََََََ

ز التل ن  لتحفت 
 
 . أ ونات تعتمد على درجات حرارة عالية جدا

ََا إلى مََََدخََََل   ََا وتوجيههََ ََاج الجسََََََََََََََيمََََات المشََََََََََََََحونََََة،  تم تجميعهََ إنتََ ٞعََََد 

ز  مغناطيسََََََََََََََََيائية و .  تم  لا ٞاسَتخدام حقول كهربالسَايكلوترون ة لتوجيه وتركت 

،  السََََايكلوترون أن ت ون الجسََََيمات داخل    المشََََحونة. ٞمجرد الجسََََيمات    حزمة

  ريعها  ََََََََََََََََََََََََََ تم تسََََََََََََ
ا ٞاسََََََََََََتخدام مجال كهربان 

 
متناوبة ومجال    كما وصََََََََََََفنا سََََََََََََاٞق

 ثاَٞ.  مغناطيسَ 

  مجموعة متنوعة من التطبيقات،  
ز
 تم اسَتخدام ه ه الجسَيمات المتسَارعة ف

ياء النووية، والإشََََََََََعاع الصََََََََََناا  
ز    لا الطب النووي، الفت 

ز
ا   ،ٞما ف

 
ح وفيما يلى  سرر

 عن مبدأ عمل 
 
 واستخداماته.  السايكلوترونمفصلٗ

ع    ( Ernest Orlando Lawrenceإرنسَ أورلاندو لورنس )  السايكلوتروناختر

  أمريك  قام ببناء  1958 -  1901)
يان  ز )مسَََََارع بروتونات    سَََََايكلوترون  أول( وهو فت 

  الشَََََكل( ٞالتعاون مع ملتون سَََََتانلى  لفنجسَََََتون عام 
وجسَََََيمات دون  رية حلقر

روع مانهاتن،  َََََََََََََََََ. عمل على فصََل نظائر اليورانيوم ضََمن ما عرل ٞاسََم مش1931ََ

  الحرب 
ز
  جهود الولايَََات المتحَََدة لإنتَََاج السََََََََََََََلا  النووي ف

ز
ََا سََََََََََََََََاهم ف وهو مَ

 العالمية الثانية. 

ياء عام        ز   الفت 
ز
  تطوير ه ا 1939وقد حصََََََََََل على جائزة نوبل ف

ز
م لجهوده ف

ََالجها  كما سََا  العنصََ   رقم ََََََََََََََ
  lawrenciumلورنسََيوم )  103ر الكيميان 

 
( ت ريما

ة، ولكن مع مرور الوقَ تم بناء    السََََََََايكلوترون من  ولىكانَ البسََََََََ  الأ  له.  صََََََََغت 

. ولىمن البسخة الأ نس  أ ت  وأ تر قوة   ٞ ثت 
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 . السايكلوترونمبدأ عمل  -1-4

   -أولا
 او الدائري.  التسارع الحلقر

  ترفة مفرتة           
ز
ز   تم وضََََع الجسََََيمات المشََََحونة ف تماما من الاوكسََََجب 

ز نصَََََََََََف  تحتوي ع Pa)8-(10 صَََََََََََل الىي(vacuum)ضَََََََََََغ  فرا  تحَ   لى قطبب 

ز )يسَميان     متناوب (Dees))دائريب 
ز ٞمصَدر جهد كهربان  ولكن ما مصَدر   ،متصَلب 

 الجسيمات المشحونة؟

       
ز
وهو جها    كما وضَحنا سَاٞقا   السَايكلوترونمصَدر الجسَيمات المشَحونة ف

سَتخدم لإنتاج  
ُ
سَ (Ion source) الأ وناتي

ُ
  ت
ا داخل  َََََََََََََََال ر

 
ع لاحق   ،السَايكلوترون ر 

ا، ويتم إنتاجها عت  إ الة أو إضََََََافة 
الأ ونات ه  جزيئات أو  رات مشََََََحونة كهربائي 

ونات إلى ال رات أو الجزيئات المحايدة.   إلكتر

        
ز
سََتخدم ف

ُ
ات، وكل  السََايكلوترونهنا  أنواع متعددة من المصََادر الأ ونية ت

ز من الأ ونات   ٞ فاءة عالية. منها مصمم لإنتاج نوع معب 

 . مغناطيسَ المجال  : ثانيا 

ََاء مجال   ََََََََََََََََََََََََََََ  تم إنشََََََََََ ، مما يجت     مغناطيسََََََََََ ز ََتوى القطبب  عمودي على مسََََََََََ

  مسََََََََََار دائريالمشََََََََََحونة  الجسََََََََََيمات  
ز
   ،على التحر  ف

ز
 ؤدي ،  السََََََََََايكلوترونف

  توجيه حركة الجسََيمات المشََحونة داخل   مغناطيسََََََََََََََََََ المجال ال
ز
 ف
 
 حاسََما

 
دورا

وتونات    ،الجها   يحقق  لا عن طريق التلثت  على الجسَيمات المشَحونة )مثل الت 

ونات( أثناء حركتها، حيث  بتج عن تفاعل المجال ال َََََََََََََََََََََََ أو الد وتت  مع   مغناطيسَََََ

 .الشحنة حركة دائرية أو لولبية للجسيمات

   مغناطيسَ وجيفة المجال ال
ز
 تشمل:  السايكلوترونف

  مسَََار دائري: عندما تتحر  الجسَََيمات المشَََحونة   -1
ز
توجيه الجسَََيمات ف

  وجود مجال  
ز
َََََََََََََََََََََََََ ف   تؤدي إلى انحناء  مغناطيسَََََََ

ز ال ر ، تتعرض لقوة لورنتر

ََارها  ََََََََََََََََََََ  تم ضََََب  المجال ال  حيث  ،مسََ   ل  مغناطيسََ
ز
يوجه الجسََََيمات ف

 . متسارعة مسارات دائرية

2-   :
 
ز   السََََََََََََََََايكلوترون يَََادة طَََاقَََة الجسََََََََََََََيمَََات تَََدريجيَََا يحتوي على قطبب 

ز )د   متناوب ودات(  تم من  اكهربيب 
. مع كل خلالهما تطبيق مجال كهربان 
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ََل المجََال   ََارع ٞفضَََََََََََََ ز وتتسَََََََََََََ ز هََ  ن القطبب  دورة، تمر الجسََََََََََََََيمََات بب 

  
  ،ال ي يغت  اتجاهه ٞاسَََََََتمرار كونه متصَََََََل ٞمصَََََََدر تيار متناوب   الكهربان 

ز   مغناطيسَََََََ بسبب المجال الو  ز المعدنيتب  ، تبقر المسل  على الصفيحتب 

  الحصَََََول على دفعات من الطاقة 
ز
  مسَََََار دائري وتسَََََتمر ف

ز
الجسَََََيمات ف

ز  الكهربائية مع كل مرور  ز الصفيحتب   .بب 

دد ٞحيث   -3   المتر
:  تم تردد المجال الكهربان  ز اسَتمرار الحركة الدائرية ٞالرنب 

  
ز
ََارع ف ََيمات تتسَ ََيمات. ه ا يضَََمن أن الجسَ  مع حركة الجسَ

 
امنا ز ي ون متر

 
 
، مما  زيد من طاقتها تدريجيا ز ز القطبب   .الوقَ المناسب عندما تمر بب 

َََََََََََََََََََََََََ يم ن تلخي  وجيفة المجال ال      مغناطيسَََََََ
ز
ََايكلوترونف ٞلنها توجيه    السَََََََ

  مسار دائري مستمر، مما يم نها من الحصول على طاقة 
ز
الجسيمات المشحونة ف

 
 
  المتناوبأ ت  تدريجيا

 . من خلال المجال الكهربان 

، تتسََََََََََََار  ز ز القطبب    كل مرة تمر فيها الجسََََََََََََيمات عت  الفجوة بب 
ز
ع بواسََََََََََََطة  ف

  المتناوب
ز ال  ،الجهد الكهربان    للمجالب 

َََََََََََََََََََََََََََ بسَََََََََََبب التلثت  المشَََََََََََتر   مغناطيسَََََََََ

، ت تسََََََََََب الجسََََََََََيمات طاقة حركية مع كل دورة، مما  زيد من سرعتها    
والكهربان 

  
 .وبالتالى  نصف قطر مسارها الحلقر

ريََََع  ََََََََََََََََََََََََََََولكن السََََََََََََََؤال الََ ي  تبََادر الى  هن القََارو هو لمََا ا نحتََاج الى تسََََََََََََََ

ََيمات المعجلة الى ََيمات داخل المعجل النووي ٞحيث تصَََََََل طاقة الجسَََََ  (الجسَََََ

Mev 50(   ون فولَ والجواب هو ح ر تسَََََََََََََتطيع ه ه الجسَََََََََََََيمات ان    ميكا الكتر

ا المجال ال لتصَََََََََل الى نواة ويحصَََََََََل   ال ي يحي  بها   ال ري  مغناطيسََََََََََََََََََََََََََََََََ تختر

ز  ) ََ( الى عن18Oالتفاعل ال ي يحول الاوكسََجب  ( المشََع ال ي  18Fصرََ الفلورين  )ََََََََََََََ

ز  تب  لاحقا لي ون مركب س ر منقوص الاوكسجب   . FDGست 

    . الجسيمات خروج : ثالثا 

من خلال عدة دورات    إلى الطاقة المطلوبة  المشَََحونة  عند وصَََول الجسَََيمات

  وال  السَايكلوترونداخل  
ز الكهربان  و أ،  تم اسَتخلاصَها مغناطيسََََََََََََََََ بتلثت  المجالب 

وتوجيهها إلى الهدل المطلوب، سَواء كان   السَايكلوترون  المدار داخل منخروجها  

 .أخرى لا لإنتاج النظائر المشعة أو استخدامات 



14 
 

  ت تسَََبها الجسَََيمات المشَََحونة داخل  
يعتمد    السَََايكلوترونمقدار الطاقة ال ر

 : على عدة عوامل، منها 

    مغناطيسَََ يلعب المجال ال. (B)  مغناطيسَََ قوة المجال ال -1
ز
ا ف ا أساسي  دور 

  مغناطيسَََ تحديد مسار الجسيمات وسرعتها النهائية. تزيد قوة المجال ال

من الانحناء ال ي تتعرض له الجسَََََََََََيمات، مما يسَََََََََََمح لها ٞالوصَََََََََََول إلى 

 . لغرض الوصول الى نواة ال رة السايكلوترونسرعات أ ت  قبل مغادرة 

  المتنَاوب -2
  المتنَاوب الَ ي يطبق . (f)تردد الجهَد الكهربَان 

الجهَد الكهربَان 

  
ز
ا مع حركة   السََََََايكلوترونعلى الأقطاب الكهربائية ف

 
امن ز يجب أن ي ون متر

دد   ما  تم ضََََََََََب  التر
 
ال. عادة الجسََََََََََيمات لك   زداد تسََََََََََارعها بشََََََََََكل فع 

  تسََتغرقها الجسََيمات لإكمال دورة واحدة 
ة الزمنية ال ر ليتناسََب مع الفتر

  المجال ال
ز
 .مغناطيسَ ف

ََار -3 ََار الََ ي تتبعََه    . )  (Rنصََََََََََََََف قطر المسَََََََََََََ كلمََا  اد نصََََََََََََََف قطر المسَََََََََََََ

  يم ن أن تصل إليها. ومع  لا،  وجد حد  ََََََ ادت الس  ؛الجسيمات
رعة ال ر

 .ومجالاته السايكلوترونأعلى لنصف القطر يعتمد على حجم 

  
ز
ََبة ف ََيغة الطاقة الم تسَََََََ ََايكلوترونصَََََََ ََيمات  ات الشَََََََََحنة  السَََََََ  (\q)\ للجسَََََََ

 :تساوي

E = q V N (1 .......................)  

 :حيث

-E    ه  الطاقة الم تسبة. 

-q   ه  شحنة الجسيم 

-V    المطبق  
 .هو الجهد الكهربان 

-N      
ز
  يقوم بها الجسيم ف

 . السايكلوترونعدد الدورات ال ر

    تَلخَ   أخرىكمَا ان هنَا  علاقَة          
ز
  نظر الاعتبَار نصََََََََََََََف قطر المسََََََََََََََار ف

ز
ف

 : وه   السايكلوترون

K = (q2 B2 r2/2m) …………………..(2) 

 : حيث ان
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  K   الطاقة الحركية للجسيم ه. 

  B   مغناطيسَ كثافة المجال ال  ه. 

 r هو نصف قطر المسار. 

 mه  كتلة الجسيم. 

  ه ه العلاقة،  تم اسََََََتخدام المجال ال
ز
ََََََََََََََََََََََ ف ونصََََََف قطر المسََََََار    مغناطيسََََ

ز القوة ال ة المؤثرة على مغناطيسَََََََََيلحساب الطاقة النهائية، مما يع س العلاقة بب 

 الجسيم وسرعته. 

ا، يم ن للسَََََََََََيكلوترونات الحد ثة أن تصَََََََََََل ٞالجسَََََََََََيمات إلى طاقات        عملي 

ون فولَََ ) او  من عََدة ميغََا إلكتر ون فولَََ  ( إلى عََدة جيجMeVََعََاليََة تتر ا إلكتر

(GeV ا على تصميم
 
 وقوة المجالات المستخدمة.  السايكلوترون(، اعتماد

 

 السايكلوتروناستخدامات  -1-5

ة ٞحسَب الهدل الطلوب من تصَبيع الجها     سَايكلوترونلل      اسَتخدامات كثت 

 : اتمواليا اهم الاستخدا

ات لإنتاج نظائر مشَََعة السَََايكلوترون تم اسَََتخدام   : نتاج النظائر المشَََعةا -1

  الطب  
ز
النووي للتشََََخي  والعلاج. على سََََبيل المثال، يم ن  تسََََتخدم ف

  تحضت  مركب 18-إنتاج الفلور
ز
  FDG .المستخدم ف

: العللبحََث  ا -2 سََََََََََََََتخََدم    ا 
ُ
ََايكلوترونََت يََاء النوويََة  السَََََََََََََ ز   أٞحََاث الفت 

ز
ات ف

 . والجزيئية لدراسة خصائ  الجسيمات دون ال رية والتفاعلات النووية

ََارعة بواسَََََََََََطة :  العلاج ٞالإشَََََََََََعاع -3 ََيمات المتسَََََََََ ََتخدام الجسَََََََََ يم ن اسَََََََََ

ََايكلوترون ََ  السَََََ   علاج السَََََ
ز
ََف وتونات، حيث  تم َََََََََََََََََََ رطان، مثل العلاج ٞالت 

وتونات إلى الأورام لتدمت  الخلايا الشطانية ٞدقة عالية  . توجيه الت 

ََناا   -4 ََعاع الصَ سَََتخدم :  الإشَ
ُ
ََايكلوترونت ََناعة لتطبيقات مثل  السَ   الصَ

ز
ات ف

 .وم الة الشوائب من المواداختبار المواد، تعقيم الأدوات الطبية، 
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ز الس ر فلوريد انتاج مركب  -1-6  .FDGمنقوص الاوكسجب 

َََََََََََََََََََََد وك  -  إنتاج مركب الفلورو  ََوير  (FDG)  جلوكو   َََََََََََََََََََسَََ   التصَََ
ز
المسَََََتخدم ف

   
ونز يائية    (PET)المقط   ٞالإصََََََََََدار البو يتر ز  تضََََََََََمن عدة خطوات كيميائية وفت 

   صيلٞالتف  دقيقة
  : الانر

ونََات  ( هو نظت  مشََََََََََََََع18F)  18  الفلور    كتلتََه قََدرهََا   ،ومصَََََََََََََََدر مهم للبو يتر

وعمر النصََََََََََََََف حوالى     amu18.0009380الََََ ريََََة(  )محسََََََََََََََوبََََة بوحََََدة الكتََََل  

109.771     
ز
ون ف ََاث البو يتر ََة.  تحلَََل عت  انبعَ ََالات والتقَََاط    %97دقيقَ من الحَ

   
ر
  الباف

ز
ون ف ز %3الإلكتر   التحلل أوكسََََََجب 

ويتم  مسََََََتقر.    18-.  بتج عن كلا طريق ر

 : ه ا عت  عدة خطوات

 ل: اختيار الهد -1

.  السََََََََََََََََايكلوترون َََٞاسََََََََََََََتخَََدام جهَََا     18- تم إنتَََاج الفلور  يَََةولالمرحلَََة الأ     

ز  سََتخدم الماء المخصََب بنظت  الأوكسََجب 
ُ
تفاعل النووي: لل كهدل  (H₂O¹⁸)18-ي

وتونات عالية الطاق  :عت  التفاعل 18-، مما  بتج الفلورة تم ق ل الهدل ٞالت 

O18 (p،n) F18 …………….(3) 

    18-الفلور
ز
سَََََتخدم بشَََََكل شَََََائع ف

ُ
  هو نظت  مشَََََع ي

ز
، وخاصَََََة ف التصَََََوير الط   

  
ونز َٞالإصََََََََََََََدار البو يتر    تم إنتَاجَه بشََََََََََََََكَل رئيس  (PET/CT)  التصََََََََََََََوير المقط   

 . السايكلوترونت الجسيمات مثل ٞاستخدام مشعا

وتونات القصف -2  :ٞالت 

ََ تم تس    ََََََََََََ   
ز
وتونات ف ز   السايكلوترونريََََع الت  -10إلى طاقات عالية )عادة ما بب 

وتونات إلى الهدل ال ي يحتوي على  20 ون فولَ(.  تم توجيه ه ه الت 
ميغا إلكتر

ز   .18-الأ سجب 

 :التفاعل النووي -3

وتونات ٞالأ ز و عندما تصَََََََََطدم الت  عرل ٞاسَََََََََم 18-كسَََََََََجب 
ُ
، يحدث تفاعل نووي ي

. الصََيغة العامة  18-الفلور، حيث  تحول بروتون إلى نيوترون ويبتج  (p،n) تفاعل

 :له ا التفاعل ه  

   O18 + p →F18 + n ………………(4) 
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 :حيث   

 18O -    ز  وهو الهدل. 18الأ سجب 

   -  p   وتون  .المعجل الت 
18F -    18-النظت  المنتج الفلور . 

   -  n   النيوترون الناتج. 

 . 18-فصل الفلور -4

ََتخدام تقنيات   18-الفلورٞعد التفاعل،  تم فصَََََََََل   ََتهدل ٞاسَََََََ من الماء المسَََََََ

  إنتاج مركبات تحتوي على  18-كيميائية مناسَََََََََََبة.  تم اسَََََََََََتخدام الفلور
ز
الناتج ف

ََفلورود وك ، مثل  [18F]18-الفلور   الفحوصات  FDGس  جلوكو ََ
ز
ستخدم ف

ُ
  ت
، ال ر

 الطبية. 

ََ ا   إنتاج   18Oلمياه المخصََبة ََََََََََََََٞ
ز
 مخصََبة ببسََبة   18Fالمسََتخدمة ف

 
ت ون عادة

97-99%    َََََََََََََََََََٞ18O ََبة التخصََََيب أقل،  تم إنتاج المزيد من من   13N. إ ا كانَ نسََ

  16O(p،α)13Nالتفَاعَل النووي  
ز
ََاكَل تلوث نووي محتملَة ف ، ممَا  ؤدي إلى مشََََََََََََ

FDG    التشََََََََََََََعيع وتنقيتهَََََا لإعَََََادة . يم ن جمع الميَََََاه المخصََََََََََََََبَََََة ٞعَََََد   
النهَََََان 

 
 
وري التحقق من صََحة عملية التنقية، عادة   ه ه الحالة، من الصرََز

ز
اسََتخدامها. ف

، ممَا يضََََََََََََََمن إنتَاج فلوريَد ] [ بنقَاء مقبول وعَائَد وسََََََََََََََم مثَالى  لَ 18Fإعَادة التقطت 

FDG  تسََََتخدم معظم المرافق المياه مرة واحدة فق  ثم تتخل  منها أو تعيدها .

كة المصنعة.   لإعادة معالجتها بواسطة الشر
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 وقفة علمية مع الماء-1-7

ز         ز والهيدروجب   على نظائر  رات الأ سََََََََََجب 
يم ن تصََََََََََبيف أنواع الماء بناء 

ز  الأ سََََََََََََََجب  لنظَََََََائر  ا 
 
ََ وفقَََََ للمَََََََاء  الرئيسََََََََََََََََََََة  الأنواع  يلى   وفيمَََََََا  يحتويََهَََََََا،    

ال ر

ز  سََََََََََََََََََََاٞقَََََََا وه    ،والهيَََََََدروجب  قلنَََََََا  نظَََََََائر كمَََََََا  ثلاثَََََََة   
ز للهيَََََََدروجب  ان  حيَََََََث 

(1H1،2H1،3H1(  له ثلاثة نظائر وه 
ز  ( وك لا الاوكسَََجب 

18O2،  17O2،
16O2  وبناء )

ز من   الماء ٞالاعتماد على ارتباط    أقسَََََََََامعلى  لا ت ون  ز  اثنب  جزيئات الهيدروجب 

ََام  ٞلحد  ز من أه الثلاثة مع  أقسَََََََََََ ه الثلاثة فت ون أقسَََََََََََََامحد جزيئات الاوكسَََََََََََََجب 

 : الماء كما يلى   أقسام

  16O₂(H(الماء العادي -1

ز من نظت   رة   وتيوم  وهو المَََاء الَََ ي  ت ون من انَََدمَََاج  رتب  ز الت  الهيَََدروجب 

(1H1(مع  رة من   ال ي يحتوي على بروتون واحد فق  ولا يحتوي على نيوترونات

ز  فيبتج    ، نيوترونَات  8بروتونَات و  8يحتوي على    يالَ   O)16(16-نظت  الأ سََََََََََََََجب 

العََََََادي   ََاء  حيََََََث16O₂(H(المََََ ََاء على    ،  المََََ هََََََ ا  من   0.204%نسََََََََََََََبََََََة  يحتوي 

ز الم اب ٞالماء ََكل كبت  جدا ولكن تختلف   الاوكسََََََََجب    الطبيعة بشََََََ
ز
وهو متوفر ف

 درجة نقاوته من مكان الى اخر. 

  16O₂H )16O₂(D الماء الثقيل -2

ز  وهو   ز من نظت  الهيَََََدروجب  انَََََدمَََََاج  رتب  يوم  المَََََاء الَََََ ي  ت ون من  الَََََد تت 

(2H1( ز   مع نظت    الَََ ي يحتوي على بروتون واحَََد ونيوترون واحَََد  16-الأ سََََََََََََََجب 

(16O  )ز العادي يوم حوالى  ضعف كتلة  رة الهيدروجب 
 .وتبلغ كتلة  رة الد تر

تختلف   ز  الهيَََََََدروجب  نوا     
   رنر

ز كتل ر بب  للفرا   
 
الطبيعيَََََََة  ونظرا الخواص 

  ،°م3.82للمََاء الثقيََل عن خواص المََاء العََادي. فَالمََاء الثقيََل  تجمََد عنََد درجَة  

 من درجة الصََََفر المئوي، ويغلى  عند درجة 
 
 من  101.42ٞدلا

 
 °م، ولا 100°م، ٞدلا

 . تببَ فيه الب ور ولا تعيش فيه الحيوانات

  تسََََََََََََا مفاعلات الماء    الماء
  ٞعا أنواع المفاعلات النووية ال ر

ز
الثقيل نافع ف

  طَاقَة النيوترونَات المنطلقَة من التفَاعل  
ز
الثقيَل، حيَث يعمَل وسََََََََََََََيطَا للتحكم ف

ا حيَث  زيَل الحرارة النَاتجَة عن التفَاعلات  
 
د ا مت 

 
المتسََََََََََََََلسََََََََََََََل وهو يعمَل أيضََََََََََََََ
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  قلََََب المفََََاعََََل، ويحمََََل الحرارة    يم ن  
ز
النوويََََة. وهََََ ا يمنع ارتفََََاع الحرارة ف

ة من الماء الثقيل عن طريق    إنتاج البخار والطاقة. وتبتج كميات كبت 
ز
استخدامها ف

. وبعَد  لَا يقطر  ز يتيَد الهيَدروجب  ز المَاء وتَا  كت  التبَادل الحفزي للَد وتريوم بب 

َٞالَد وتريوم   من جَامعَة    .المَاء المشََََََََََََََبع 
ت لوتس، وهو كيميَان  وقَد فصََََََََََََََل جيلت 

مرة   ولكََاليفورنيََا ََٞالولايََات المتحََدة الأمري يََة، المََاء الثقيََل عن المََاء العََادي لأ

 . م1932عام 

 (T₂O) الماء فوا الثقيل -3

ز من نظر  رة   ت ون ه ا الماء      ز  من  رتب  يتيوم  المشع  الهيدروجب   3H1(،T)التر

ز  ز  من النيوترونات مع نظت   رة ال ي يحتوي على بروتون واحد واثنب  - الأ سَََََََََََََجب 

16)  16(O. 

يتيوم هو شََكل إشََعاا  للمياه حيث  تم اسََتبدال  رات     
المياه المعالجة ٞالتر

  قَد يسََََََََََََََا أ سََََََََََََََيَد 
  شََََََََََََََكلَه النقر

ز
يتيوم. ف ز العَاديَة مع التر يتيومالهيَدروجب   التر

 )3O2T( أو (3O2H)    الثقل  أو المياه فائقة)3O2T(   
بسَََََََََََََبب    هو  تعرض للت كل النقر

. كما الانحلال الإشََعاا     
    ال انر

ز
انها تسََتخدم ٞمثاٞة كاشََفة لدراسََات نقل المياه ف

يحَدث بشََََََََََََََكَل  الانحلال الإشََََََََََََََعَاا   لوم الحيَاة. وعلاوة على  لَا، لأنٞحوث ع

ََوائل المختلفة   ََتخدامها لتحديد عمر السََََََ ة، ف نه يم ن اسََََََ طبي   ٞكميات صََََََََغت 

 .القائمة على المياه، مثل النبي  أو الخمر

ز  -4  .¹⁸O₂(H(الماء المثقل ٞالأ سجب 

وتونيوم ) ز الت  ز من نظر  رة الهيَََدروجب  ( الَََ ي  1H1 ت ون هَََ ا المَََاء من  رتب 

ز يحتوي على بروتون واحَد و   ،  (  18O)  18-نيوترون واحَد مع نظت   رة الأ سََََََََََََََجب 

فيبتج هََ ا النوع من المََاء الََ ي    ، نيوترونََات  10بروتونََات و  8الََ ي يحتوي على  

  
ز يسا الماء الغ ز ويطلق علميا ٞاسم المياه  (  %95حيث تبلغ نسبته )  ٞالأوكسجب 

 .Doubly Labeled Water ات العلامة المزدوجة 

ََتخدم كهدل داخل   ََايكلوترونمن الجد ر ٞال كر ان ه ا النوع من الماء يسَ   السَ

ونات ليتم الحصََََول ٞعدها على نظت  الفلور المشََََع  
  . 18Fليقصََََف فيما ٞعد ٞالنيتر

 دولارا امري يا.  30تبلغ قيمة الملى  لتر الواحد من ه ا الماء تقريبا 
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 المقدمة. -2-1

ز ٞعد الفرا  من        يجب    FDG  المشعة  تصبيع مادة الس ر منقوص الاوكسجب 

 الكلى    الإشََََََََََََعاعية ونشََََََََََََاطها   المشََََََََََََعة وهويتها  من حيث نقاء النويداتها  اختبار 

  جسََم 
ز
  ان  كونها مادة صََيدلانية )دوائية(  الانسََان،وصََلاحيتها للحقن ف

لا   ويبب ز

ارا جانبية   او ان تؤدي ٞحياة المرضز لأنها تلخ    من الفح  نفسََه أ ت  تسََبب اضز

  الوقََ
ز
ويم ن   . نفسََََََََََََََه  عن طريق الوريَد في ون التعَامَل معهَا خطر وحَ ر جَدا ف

ََتخدام أنواع مختلفة من   ََعاع.   أجهزةإجراء ه ه الاختبارات ٞاسَََََََ يس  ل قياس الإشَََََََ

وري أن ت ون   ََا    جهزةهََََ ه الأ من الصَرَََََََََََََز    جميعهََ
ز
 الجودة   فح مختت   متوفرة ف

ز    من الفويم ن الاقتصَََََََََار على عدد معب 
تشَََََََََمل التحقق من النقاء   حوصَََََََََات ال ر

  والنقََاء الإشََََََََََََََعََاا   
يََا  الكيميََان  والنقََاء البََا ولو)   )خلو المََادة النََاتجََة من الب تر

ومسََََََََََتويات البشََََََََََاط الإشََََََََََعاا  ودرجة الحموضََََََََََة  والفا روسََََََََََات(  والفطريات  

PH    لضمان صلاحية المركب للاستخدام الط.  

 

 : مختت  فح  الجودةم امه

  ه  الفلورين    المادة المشَََََََعةالتل د من نوع  -1
( ولا وجود لشَََََََوائب  18F)ال ر

ها او ربما تحولها الى عنص ز   خر ار َََتت  وجب 
وبالتالى  تسبب   N)13)مثل النيتر

 . ربما الموت لا سامح الله أو  رر الصح  للمرياَالض

 أشَََعة ه    تحديدا   الصَََادرة من المادة المشَََعة وانها  شَََعةمن نوع الأ   لتل د ا -2

ََا  ََامََ ونََََات(أوليس    )تََ ََا ولا نيتر ََا ولا بيتََ   سََََََََََََََول تبتج من انََََدمََََاج   لفََ
ال ر

ون   سََول يلتقطها جها     Kev512طاقتها  ت ون ن  أبويز ترون و   -الكتر
وال ر

ويرسم عن طريقها صورة ثلاثية الاٞعاد للمناطق المحددة   PET Scanَََََََََََََ ال

 . للفح 

  مركب ال  18Fمن عمر النصف له ه المادة الفلورين  لتل د ا -3
ز
وال ي   FGDََََََََََََََ ف

 . لا تت  دقيقة  (115-105) ن ي ونأيجب 

  انتَاج    خرىالتََل ََد من خلو المََادة النََاتجََة من المركبََات الأ  -4
ز
المسَََََََََََََََاعََدة ف

  من المم ن    FDGََ مادة ال
يل والا ثانول والكربتوف س وال ر مثل الاسيتونتر
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ار ان تتسَََََبب     الأ  ٞلضز
ز
  جسَََََم المريا عموما وف

ز
وعية الدموية جسَََََيمة ف

  الوريد 
ز
ار أو أخصوصا كلن تسبب حرقة قوية ف  . أخرىضز

ز   من خلو المادة من مركبات  التل د  -5 هو نوع من السَموم  ال ي  الإندوتوكسَب 

يََََة يََََة الموجودة داخََََل الخلايََََا الب تت   تم إطلاقََََه عنََََد تحلََََل أو   ، الب تت 

يا سالبة الجرام ) يا، وخاصة من نوع الب تت    Gram-negativeموت الب تت 

bacteria( ََاكاريد ز هو الليبوبوليسَََ (،  LPS(. الم ون الرئيس للإندوتوكسَََََب 

يا.  تسَََبب تفاعلات    الإندوتوكسَََينات  وهو جزء من الغشَََاء الخار)   للب تت 

التهابية قوية عند دخولها إلى جسََََََََََََم الإنسََََََََََََان أو الحيوان، وقد تؤدي إلى 

ََالات   الحَََ   
ز
الَََََدم، وف انخفَََََاض ضََََََََََََََغ   ََاب،  ََل الحا، الالتهَََ مثَََ أعراض 

  يم ن أن septic shockالشََََََََََديدة قد تؤدي إلى الصََََََََََدمة الإنتانية )
( ال ر

     منََاسَََََََََََََََب. الأمراضت ون قََاتلََة إ ا لم  تم علاجهََا بشََََََََََََََكََل  
يَة ال ر الب تت 

(  sepsisتشَََََََََََمل إطلاا الإندوتوكسَََََََََََينات تشَََََََََََمل التهاٞات مجرى الدم )

يا سالبة الجرام.  أخرىوالتهاٞات   ناجمة عن الب تت 

6- ََ ََا والفطريَََات عن طريق فح  التعقيم  ل التَ يَ ََادة من الب تر  َََد من خلو المَ

(sterility test)  حيث  تم عن طريق وضع كمية معينة من مادة ال  ََ َFDG   

  
ز
  ه  ) ف

( الخاصَََََة بزراعة  Thioglycolate Brothالوسَََََائ  الزرعية وال ر

يا     الحاضََََنة المخصََََصََََة لها على درجة حرارة   اللاهوائية. وتوضََََعالب تر
ز
ف

الخَاص   (Tryptone Soy Brothدرجَة مئويَة والوسََََََََََََََ  الاخر هو )  35

يا  و   تالفطريا  بزراعة   الحاضََََنة المخصََََصََََة الهوائية  الب تر
ز
حيث توضََََع ف

حََََرارة   َََََََٞدرجَََََََة  ََا  حََََيَََََََثدرجَََََََة    25لََََهَََََ الََََمَََََََادة    مََََئََََويَََََََة.  هَََََََ ه  تََََعََََتََََت  

(Thioglycolate Broth من المواد المغَ يَة والمسََََََََََََََاعَدة على نمو هَ ا )

يا والفطريات.   النوع من الب تر
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 الكواشف النووية. -2-2

 

حوجة  لا ٞصَورة مه اختلال انواعلىالنووية ع شَعةكواشَف الأ   تطورتلقد         

ينخلال العقَََد ن   ونيَََات  الاخت    الإلكتر
ز
شََََََََََََََبَََاه أو   ويعزى  لَََا الى التطور الكبت  ف

الى  يادة و صَََََََََََََورة عامة  ٞ  (ELCTRONICS&SIMCONDUCTROS)  الموصَََََََََََََلات

  المجالات المتعددة ٞصَََََََورة خاصَََََََة  النووية شَََََََعةاسَََََََتخدام الأ 
ز
ة   ،ف وخلال الفتر

فة مثل الكشَََََََف عن لمخت  ا ضَََََََراتأ فة من الكواشَََََََفلتؤدي الانواع المختنفسَََََََها 

ياه از كاشف م  ونواتجه. ولكل  ها اضافة الى موقع التفاعل و منهوطاقت  شعةانواع الأ 

ََاك كاشَََف    ض كافة وانما نجد لكلله فلا  وجد كاشَََف يم ن اسَََتخدامه للأتراومشَ

ز ب صََََََفة   الوقَ    الطاقة، ولكنيل  لعالية لتحال  قاٞليتهها مثل  ممتا ة  تمت 
ز
نفسََََََه ف

ََفات    لىقد ت ون ع ََاب الصَ الكاشَََف  )الكواشَََف المطورة حد ثا   ومن. خرىالأ حسَ

(  الغا ي ََالوميض ز جمع  ال  لىيعتمد ع وال ي  التناس      الكاشف الوميض بب 
   ََصف ر

  . والكاشف التناس    

ٞصََََََََفة جمع المعلومات من تفاعل الاشََََََََعاع مع  جميعها  وتشََََََََتر  الكواشََََََََف  

  اسَََََلوب جمع ه ه المع
ز
تسَََََجيلها،  ومات وكيفية  لمادة الكاشَََََف ولكنها تختلف ف

 : ساليب ه  ه ه الأ  همأو 

 . ةلالموص كواشف الغا ية وشبهالمثل القطب ٞالشحنات وجمع ر يتحر  -1

  ل -2
ونية     نبضَََََةلىحصَََََول علتحرر الفوتونات واسَََََتخدام مضَََََاعف ضَََََون  الكتر

 . الوميضية او انابيب النيون المضيئة مثل الكواشف

  المادة مثل المستح -3
ز
  ف
 . الصوريب لتغت  كيميان 

 .TLD كواشفري مثل  ار تغت  ح -4

  مثل ترفة الشر هموجة صوتية تبتج من التفريََََغ الك تحرر  -5
 . رةاربان 

  طول السَََََََ -6
ز
  ف
يان  ز ا بسَََََََبب التمغن  الناتج من مرور التيار مثل ترفة لتغت  فت 

 . الاسلا  متعددةرة االشر 

ضمن مجموعات محددة ويعتمد تصبيف    تصبيفا ن تنوع الكواشف يستوجب  إ

 :همهاأمتعددة   عوامللىالكواشف ع
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 أو السََينية عالية الشََدة   شََعةمثل كاشََف الأ  ه وشََدتهنوع الاشََعاع وطاقت .1

 ي. الحرار  كاشف النيوترونات

  الكاشف مثل الكواشف الغا ية  .2
ز
 . الموصلات وشبهالمادة الحساسة ف

   وع التفاعلن .3
 . ا هترفة الفقاعة وتت   ،رةاترفة الشر  ،مثل الكاشف الوميضز

ونية  ٞالأحداثكواشََََف تتلثر   .4   ،الصََََوتية   ،الضََََوئية  ،مثل الكواشََََف الالكتر

 رية. راو الحأ ،الكيميائية
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 .Multichannel Analyzer  (تاما أشعة)كاشف   محلل متعدد القنوات -2-3

جاما هو جها  يسَََََََََتخدم للكشَََََََََف عن   أشَََََََََعةشَََََََََف  لكمحلل متعدد القنوات  

تصل    و طاقة عالية للغاية  مغناطيسََََََََََََََ جاما، وه  نوع من الإشعاع الكهرو  أشعة

ا من الطيف الكهرو   أشَََََعة د تع  . kev 1022الى َََََََََََََََََََََ جاما جزء  ، وتقع على مغناطيسَََ

يعمل    السَََََينية  شَََََعةى من الطيف حيث تحمل طاقة أ ت  من الأ َََََََََََََََََََالطرل الأقصَََََ

( إلى إشََََََََََََََََارات رقميَََة  Analogالجهَََا  عن طريق تحويَََل الإشََََََََََََََََارات التنَََاجريَََة )

(Digitalََٞاسََََََََََََََتخََدام )  رقا  )-محول تنََاجريADC ََارات على (  تم تو يََََع الإشَََََََََََََ

ا من الطََاقََة. من خلال 
 
ا محََدد

 
مجموعََة من القنوات، حيََث تمثََل كََل قنََاة نطََاقََ

   تحليل ه ه البيانات، يم ن تحديد تو يََََع  
ََعاعات ال ر ََيمات أو الإشََََ الطاقة للجسََََ

  تحديد نوع المادة المشََََََعة أو دراسََََََة خصََََََائ  
ز
تم الكشََََََف عنها، مما يسََََََاعد ف

 التفاعلات النووية. 

ستخدم كواشف  
ُ
   لا أشعةت

ز
  مجموعة متنوعة من التطبيقات، ٞما ف

ز
 : جاما ف

  التصََََََوير الط     -1
ز
الطب النووي: للكشََََََف عن النظائر المشََََََعة المسََََََتخدمة ف

 .والعلاج

الأٞحاث الفلكية: لدراسَََََََََََََة الأحداث الفلكية مثل انفجارات النجوم وانبعاثات   -2

 .جاما من الأجرام السماوية أشعة

 .ومنع التهريب النووي اعشعالأمن النووي: للكشف عن الا  -3

  تبتج   -4
يائية ال ر ز جاما، مثل التحلل    أشَََََََََََعةالبحوث العلمية: لفهم الظواهر الفت 

 .خرىالإشعاا  والعمليات النووية الأ 

 .تحديد أنواع ونسب العناض المشعة -5

: لدراسة الأ  -6  
  العينات المختلفة أشعةالسينية أو  شعةالتحليل الطيقز

ز
 .جاما ف

  الطب النووي والعلاج الإشعاا   -7
ز
 .التطبيقات الطبية: ف

 الأٞحاث النووية: لدراسة الخصائ  النووية للعناض والجسيمات.  -8

ََائعة ه  كواشََََََََف السََََََََيلي ون، كواشََََََََف  أشََََََََعةمن أنواع كواشََََََََف  جاما الشََََََ

(  
HPGeََالجرمانيوم النقر ََ(، وكواشََََف التعداد الوميضََ سََََتخدم مواد ََََََََََََََََ

ُ
 ، حيث ت

 جاما إلى إشارات كهربائية يم ن تحليلها وقياسها.   أشعةمعينة لامتصاص وتحويل  
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  العديد  MCAالتحليل متعددة القنوات )  أجهزة د تع
ز
ََية ف ََاسَ ( من الأدوات الأسَ

ََات العلميََة. تقوم   التحليََل متعََددة القنوات بتحليََل تيََار من   أجهزةمن القيََاسَََََََََََََ

َٞل ارتفَاع     أو  طيف  لعَدد الأحَداث، مقَا
  رسََََََََََََََم بيَانز

ز
نبضََََََََََََََات الجهَد وفر هَا ف

ا ٞالطاقة أو وقَ الوصََََول ثم يم ن عرض الطيف   ،النبضََََة، وال ي قد  رتب  تالب 

 المخزن وتحليله. 

 خرىوتيَاب  روات جَامَا الأ   (511kevٞطَاقَة ) تَامَا   شََََََََََََََعَةلأ يعَد وجود  روة  

 18لتحديد وقياس نقاء النويدات المشعة    الدقيقة  المعا ت  و   ةمالعلامات المه  أحد 

F  
ز
َٞاسََََََََََََََتخَدام  . FDGالموجودة ف مقيَاس طيف   يم ن الحصََََََََََََََول على طيف جَامَا 

مع كَََاشََََََََََََََف  وديَََد    ت ون من محلَََل قنَََاة واحَََدة أو متعَََدد القنواتالَََ ي  جَََامَََا  

  مختت  اخر إ ا لم ي ن من   الاختبار يم ن إجراء ه ا   ،الصََََََََََََََود وم أو الجرمانيوم
ز
ف

وري تسجيل طيف جاما   .FDGلكل دفعة من  الصرز

ونات مشََحونة بشََعة من  أشََعةعند دخول     جاما إلى البلورة، ف نها تبتج إلكتر

 : خلال ثلاث عمليات مختلفة

1-    
 . التلثت  الكهروضون 

 . تلثت  كومبتون )تشتَ كومبتون( -2

 إنتاج الأ واج.  -3

ونات الس        تؤدي إلى الوميا، وليس  ََََََََََََََوه ه الإلكتر
جاما.   أشعةريعة ه  ال ر

  المرصَََََََََََود سَََََََََََيعتمد على عملية التفاعل التفصَََََََََََيلية  
وبالتالى  ف ن التو يََََع الطيقز

  البلورة.  شعةلأ 
ز
 جاما ف

،  بتج  Scintillators  الوامضَةما  وضَع مصَدر مشَع ٞالقرب من المادة  عند      

  سََََلسََََلة من النبضََََات، كل منها  توافق مع تحلل نواة واحدة. 
المضََََاعف الضََََون 

ون المحرر بواسََطة  جاما. تتم دراسََة   أشََعةوترتب  سََعة كل نبضََة ٞطاقة الإلكتر

ه ه النبضََات ٞاسََتخدام إما محلل أحادي القناة أو متعدد القنوات. يقوم المحلل  

  يقع ارتفاعها ضََََََمن ناف ة ٞحسََََََاب عدد   (SCA)  أحادي القناة
نبضََََََات الجهد ال ر

  (MCA)  )قَََاٞلَََة للتعَََديَََل( معينَََة من القيم، بينمَََا يقوم المحلَََل متعَََدد القنوات
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  كَل نَافَ ة لإعطَاء تو يََََع طيقز

ز
ا للارتفَاع ويحسََََََََََََََب العَدد ف

 
ٞفر  النبضََََََََََََََات وفقَ

ونات الشيعة )طاقة(   . للإلكتر

يَاء   بشََََََََََََََكَل عَام ز   مجَالات الفت 
ز
المحلَل متعَدد القنوات هو جهَا  يسََََََََََََََتخَدم ف

  للكشَََََََََف عن الإشَََََََََعاعات النووية أو الأ 
ََينية    شَََََََََعةالنووية والتحليل الطيقز السَََََََ

  قيَاس وتحليَل طيف الطَاقَة الصََََََََََََََادرة عن 
ز
سََََََََََََََتخَدم بشََََََََََََََكَل خَاص ف

ُ
والجَامَا. ي

الإشَََعاعات النووية أو الجسَََيمات المشَََحونة. يعمل المحلل متعدد القنوات على 

  تصدر من 
الكشف )مثل عدادات جايجر أو   أجهزةتقسيم الإشارات الكهربائية ال ر

ز من   أجهزة الكشف شبه الموصلة( إلى عدة قنوات، وكل قناة تتعلق ٞمستوى معب 

 .الطاقة

ََارات التنَاجريَة ) ََارات Analogيعمَل الجهَا  عن طريق تحويَل الإشََََََََََََ ( إلى إشََََََََََََ

ََتخدامDigitalرقمية ) ََارات ADCرقا  ) -محول تناجري  ( ٞاسََََََََ (  تم تو يََََع الإشََََََََ

ا من الطَََاقَََة. من على  
 
ا محَََدد

 
مجموعَََة من القنوات، حيَََث تمثَََل كَََل قنَََاة نطَََاقَََ

خلال تحليل ه ه البيانات، يم ن تحديد تو يََََع الطاقة للجسيمات أو الإشعاعات  

  تحديد نوع المادة المشعة أو دراسة خصائ   
ز
  تم الكشف عنها، مما يساعد ف

ال ر

 التفاعلات النووية. 

 

 
ا  وضح (  1الشكل )

 
ا للمحلل متعدد القنواتطيف  .نمو جي 
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ا لمحلل متعدد القنوات )    ا نمو جي 
 
  أعلاه  وضَََََََََح طيف

(. MCAالرسَََََََََم البيانز

الإشََََََََََََََََََارات  عَََََدد  المحور العمودي  ََل  يمثَََ ََا  القنوات، بينمَََ   
المحور الأفقر ََل  يمثَََ

(counts  منتصَََََََََََََف  
ز
  كل قنَاة. يم نَا ملاحظَة وجود قمَة ف

ز
  تم رصََََََََََََََدها ف

( ال ر

ة تم التقاطها بواسطة الجها .  ز  ما تشت  إلى طاقة ممت 
 
  عادة

  الطيف، وال ر

  فيها   شَعةان امتصَاص مادة الكاشَف لطاقة الأ    
ونز السَاقطة يسَبب تهيج الكتر

وعند  وال التهيج  بتج فوتون ضَََََََََمن منطقة الطاقة المرئية تسَََََََََا ه ه العملية  

ز    : ٞالتلألؤ وه  على نوعب 

مَقَََََََداره   .1 ة  مَنَيَََََََة  فَتر خَلال  تَحَََََََدث    
الَ ر مسََََََََََََََتَويَََََََات  Sec8-10وه   مَن 

 .المسموحةالانتقالات 

ة  منيََة مقََدارهََا   .2     التََلخر ان سََََََََََََََبََب    ،او ا تر Sec6-10وتحََدث خلال فتر
ز
ف

مسَََََََََََتقرة  يعود الى ان مسَََََََََََتويات التهيج ه  مسَََََََََََتويات شَََََََََََبه   ا النوعه

  لة التهيج انتقالا الى مستوياتا  إ  يةلب عملل لا تتط  (ممنوعة)مستويات  

   ومن ثم العودة الى أولا مسمو  
  . المستولى الارضز

  من اسَطوانة  جاجية مفرتة تطلى ناف تها المواجهة  
 ت ون المضَاعف الضَون 

   
ََون  ََية ٞمادة قلوية لت وين الكاثود الضََ ز معظم المواد القلوية ،للمادة الوميضََ تتمت 

ونات عند امتصَََََاصَََََ ة ا للفوتونات وي ون اختيار المادة القلويهٞقاٞلية انتاج الالكتر

ى  َََََََََََََََََََََََوالطول المو)   لأقصَََََََََ  مادة الوميضَََََََََية من ناحية الكفاءة الضَََََََََوئيةملائم لل

  والََََ ي  
لصََََََََََََََود وم  ا  ورة  وديََََد ل توافق جيََََدا مع ٞانبعََََاث من الكََََاثود الضََََََََََََََون 

ََقأالمبشطة ٞالثاليوم حيث ان  من نفسها  ى كفاءة تتطابق تقريبا عند المدى ََََََََََََََصََََََََََََ

ونلالمو)   ل  الطول ََاق  .ان الالكتر    واجه  فوتون السَ
ََون    المتحرر من الكاثود الضَ

ون ن  هَ ا المجَال لا  وجَهان    ،ولنحو الَدا ود الأهربَائيَا فيتجَه  مجَالا ك حو الالكتر

ونات من   حركية تم نه  طاقة  فحسََََََب انما ي سََََََبه  ولالدا ود الأ من تحرير الالكتر

 . ولمادة الدا ود الأ

ونَات المتحررة من   تتجَه   م تسََََََََََََََب طَاقَة    ولالَدا ود الأ   ا هَالالكتر
نحو الثَانز

  وه  ا  تضَاعف  
ونات من الدا ود الثانز حركية تم نها من تحرير المزيد من الالكتر
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ز الدا ودات ح ر تصَََََََََل الى الانود حيث تبتج نبضَََََََََة الفولتية   ونات بب 
عدد الالكتر

ن سََََََعة النبضََََََة الناتجة تتناسََََََب طرديا مع طاقة الاشََََََعاع  إعلى مقاومة الحمل.  

ثبَات مجهز القَدرة واسََََََََََََََتقراريتَه من اهم   د يعَ  السََََََََََََََاق  على المَادة الوميضََََََََََََََيَة. 

  
ََون  ََاعف الضَََََََ   المضَََََََ

ز
  يجب توفرها ف

  المجهز   1فلن %   ،العوامل ال ر
ز
من التغت  ف

 على الانود.  10 ؤدي الى تغيت  مقداره % 

بيتا والكواشَََََََََف تت     أشَََََََََعةتسَََََََََتخدم الكواشَََََََََف العضَََََََََوية لم شَََََََََف عن      

 ه  ولىالعضوية لم شف عن الفوتونات بسبب كفاءتها العالية وكفاءة الكشف للأ 

ََعة اما الثانية فه  تعتمد بشََََََََََدة عا طاقة  %100  ويم ن معرفة كفاءة    تاما   أشََََََََ

الكشََََََََََََََف عن الفوتونَات من حسََََََََََََََاب الجزء الممت  داخَل البلورة واعتمَادا على 

  المواد وه  
ز
 : العلاقة الاسية التناقصية لامتصاص الفوتونات ف

………………………(1) Mx-e0I=I 

 : ان حيث

Iالساقطة.  : الأشعة 

0Iالناف ة.  : الأشعة 

: ℳ الفوتونات.  طاقة على بشدة وال ي يعتمد الامتصاص معامل 

: X المادة.  سما 

ات ه ا النوع من الكواشف ه       
ز  : من ممت 

ََاص    تاما   أشََََََعةل قياس  هارتفاع كثافته مما يسََََََ -1 حيث ت ون عالية الامتصَََ

ة ا من هتزيد حسََََََََََاسََََََََََية العداد لقياسََََََََََ  وب لا  تاما  شََََََََََعةلأ  البلورات كثت 

 ا رت  وديد الصود وم المبشطة ٞالثاليوم. الاستخدام ٞلو 

  حافظة معدنية رقيقة تحميه   -2
ز
  رأس العداد ف

ز
توجد البلورة الحسََََََََََاسََََََََََة ف

  قد تفسَََد البلورة الم ونة من 
من سَََقوط الضَََوء ومن دخول الرطوبة ال ر

 ه الطريقة  هحب  تصََََََا  لبعا المضََََََاعفات الضََََََوئية.  وديد الصََََََود وم.  

ز عنََد عََدملعََاملربََائيَة لخطورة الصَََََََََََََََدمََة الكه    هج كحصََََََََََََََول تََدر   ب 
ربَان 

 . ملائم
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  أشََََََََعةمن أجل رب  ه ا الطيف ٞالتحلل النووي، نحتاج إلى فهم كيفية تفاعل  

 اما مع المادة. ت

وتونات ودقائق   ََيمات مثل النيوترونات والت  ََواء كان على شَََكل جسَ ََعاع سَ الاشَ

لها   (xا س )  أشعةو   تاما   أشعةمثل    مغناطيسََََ الفا وبيتا او على شكل اشعاع كهرو 

ََافَة الى مواصََََََََََََََفَات  َٞالإضََََََََََََ مثَل الكتلَة والطَاقَة الحركيَة    أخرىطَاقَة موصََََََََََََََوفَة 

  ٞمجملها تحدد طبيعة تفاعل ه ه الاشََََعاعات مع  
وعموما    المادة. والشََََحنة وال ر

  تحدث للإشََََََََََعاع مع المادة سََََََََََواء ادت الى امتصََََََََََاص كامل او  
كل التفاعلات ال ر

  
تفقد عدد من   جميعها ت المادة  اتل ن  ر   لطاقة الاشََََعاع تعمل على  وتشََََتَجزن 

ونَََات   ََ ه الالكتر ََد هَ ََة لفقَ ََل ن نتيجَ ََة تَ ََالَ ََا ٞحَ كهَ ََة للَََ رة لتتر ََداريَ ََات المَ ونَ الالكتر

  ه ه الحالة موجبة الشََََََََََحنة نتيجة له ا الفقد او من خلال اثارتها  
ز
وت ون ال رة ف

ََتثارة  ونات الى المدارات  الاعلى لتتر  ال رة ٞحالة مسَََ ن  تم أو  أو لا برفع الالكتر

ون   و أتحول الاشََََََََََََََعََاع من شََََََََََََََكََل لأخر مثََل الفوتونََات النََاتجََة من افنََاء الالكتر

ون ولكن ََٞالعموم تفقََد الجسََََََََََََََيمََات المشََََََََََََََحونََة معظم طََاقتهََا ٞعمليَة  يالبو   تر

فلنها تفقد طاقتها ٞعملية التشتَ والامتصاص    اما النيوترونات والفوتونات،التل ن  

 . كلها   ل ا قام العلماء ٞدارسة ه ه التفاعلات المختلفة
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 (Gas Chromatography) الكروماتوترافيا الغا ية -2-4

  تحليََََل وتعريف هََََ ا الاختبََََار ان نعرل ٞعا  
ز
يحسََََََََََََََن بنََََا قبََََل الََََدخول ف

 ضَََََََح ف رة عمل الجها  بشَََََََكل تام جدا. فمثلا كلمة المصَََََََطلحات العلمية ح ر تت

Chromatography   كروماتوترافيا( تشََََََت  إلى تقنية لفصََََََل م ونات خلي  من(

ز  ََات بب  ََة على تو يََََع الم ونَ ََ ه التقنيَ ََد هَ ََة. تعتمَ ََة أو البيولوجيَ ََائيَ المواد الكيميَ

)عادة مادة صََلبة أو سََائل مثبَ( وطور   phase  Stationary  ثاَٞ طور   طورين،

)عادة تا  أو سَائل يجري خلال الطور الثاَٞ(.  تم فصَل   phase  Mobil  متحر 

ََا مع الطورين ََاعلهَ ََا أو تفَ   معَََدلات حركتهَ
ز
ََات ف ََاء  على اختلافَ ََات بنَ ََ ا    .الم ونَ هَ

  الشََعات هو ما  ؤدي إلى فصََل الم ونات عن ٞعضََها البعا. الطور 
ز
الاختلال ف

ََام    ؤديالمتحر      نقََََل وتحريََََا المواد المراد تحليلهََََا خلال النظَ
ز
 ف
 
 حيويََََا

 
دورا

 .  
ز
 الكروماتوتراف

   
ز
، ٞما ف  

  الكيمياء والتحليل الكيميان 
ز
الكروماتوترافيا تسََََََتخدم بشََََََكل واسََََََع ف

  لا تحليل المواد الغ ائية، الأدوية، العينات البيولوجية، والمواد البيئية. 

( ََٞ َٞالطور الثَا   الكرومَاتوترافيَا هو المَادة  Stationary Phaseونقصََََََََََََََد 
ز
( ف

ََٞ مع    مكَانهَا ولا تتحر  مع الطور المتحر .  تفَاعَل الطور الثَا
ز
  تظَل ثَابتَة ف

ال ر

  تمر من خلالَه أو فوقَه، ممَا  ؤدي إلى فصََََََََََََََل هَ ه الم ونَات  
م ونَات العينَة ال ر

 .بناء  على تفاعلاتها المختلفة مع الطور الثاَٞ

  الكرومَاتوترافيَا  
ز
ََٞ يم ن أن ي ون مَادة صََََََََََََََلبَة، مثَل السََََََََََََََيليكَا ف الطور الثَا

  
 على سَََََطح مادة صَََََلبة، مثل الجل المان 

 
 مثبتا

 
العمودية، أو يم ن أن ي ون سَََََائب

  الكروماتوترافيا الورقية. الطور الثاَٞ  
ز
  تحديد كيفية فصل   ؤديف

ز
 ف
 
 أساسيا

 
دورا

  العينة. 
ز
 الم ونات ف

  Mobile Phaseونقصَََََد ٞالطور المتحر  )
  الكروماتوترافيا هو المادة ال ر

ز
( ف

 معهَا م ونَات  
 
ََٞ، حَاملَة    راد فصََََََََََََََلهَا. الطور تتحر  خلال الطور الثَا

العينَة ال ر

ََٞ، ممَا يسَََََََََََََمح   ، ويتحر  عت  الطور الثَا
 
 أو تَا ا

 
المتحر  يم ن أن ي ون سََََََََََََََائب

  العينة ٞالتحر  بسََََََََ
ز
رعات مختلفة بناء  على تفاعلها مع ََََََََََََََََََََََللم ونات المختلفة ف

  .الطور الثاَٞ
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سََََََتخدم لفصََََََل وتحليل المركبا      
ُ
الكيميائية الموجودة  ت  ه  تقنية تحليلية ت

ز    معب 
  مزيََََج او مركَََب دوان 

ز
. تعتمَََد هَََ ه التقنيَََة على تمرير تَََا  حَََامَََل )عَََادة  ف

ا ت ون مَادة  ( عت  عمود يحتوي على مَادة ثَابتَة )تَالبَ  ز ي ون الهيليوم أو الهيَدروجب 

  العمود، تنفصَل  
ز
هلامية أو مسَحوا دقيق(. عندما  تم إدخال عينة من المزيََََج ف

ََابتَََََ الثَََ ََادة  المَََ ََة مع  ََا المختلفَََ ََاعلاتهَََ تفَََ ز حسََََََََََََََََََب  ََة للعب  ََات المختلفَََ ة  الم ونَََ

يائية والكيميائية ز    .وخصائصها الفت 

كروماتوترافيا الغا  ه  عملية فصََََََََََََل الم ونات من الدواء الخام المع              

ٞاسَََتخدام طور تا ي متحر  تتضَََمن ه ه الطريقة تبخت  عينة وحقنها على رأس  

  العمود 
ز
 تم نقَل العينَة عت  العمود بتَدفق الطور المتحر  الغَا ي   .الكرومَاتوتراف

العمود نفسََََََه على طور ثاَٞ سََََََائل  تم امتصََََََاصََََََه على سََََََطح  يحتوي.  الخامل

  الخطوات التالية الية العمل خاملة. تتلخ مادة صلبة 
ز
 : ف

  ٞداية العمود -1
ز
ة من المزيََََج ف  .إدخال العينة:  تم حقن عينة صغت 

ز بواسََََََََََََََطَة الغَا  الحَامَل عت   الفصََََََََََََََل:  تم حمَل -2 الم ونَات المختلفَة للعب 

  درجة التفاعل مع المادة 
ز
العمود، حيث تنفصََََََََََََََل الم ونات بناء  على اختلافات ف

 . الثابتة

ا مثل  -3
 
ََف ا ي ون كاشَََ الكشَََََف: ٞعد الانفصَََََال، تمر الم ونات عت  كاشَََََف )تالب 

كاشََََََََََف التل ن ٞاللهب أو كاشََََََََََف الكتلة(، ال ي يسََََََََََجل الإشََََََََََارة الناتجة عن كل 

  .م ون

  تظهر على  -4
ََكل قمم على  تحليل النتائج:  تم تحليل البيانات الناتجة، وال ر شََََ

ََع  مخط  يسََََا الكروماتوك  رام.  تم تحديد هوية وكمية الم ونات بناء  على مواضَ

 .القمم ومساحاتها

  العديد من المجالات مثل الصَََناعات       
ز
ه ه التقنية تسَََتخدم بشَََكل واسَََع ف

الأتََََََ يََََََة، والبحوث  الََََََدوائيََََََة و  الزيوت، مراقبََََََة جودة  وكيمََََََاويََََََة، تحليََََََل  البتر

 الكيميائية. 
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  TLC Scannerجها  -2-5

( كرومَاتوترافيَا الطبقة  Chromatography  Thin Layer)تحليليَة   تقنيَة  هو 

ز لتحليل وفح  الطبقات الرقيقة  ،الرقيقة   . من م ونات خلي  معب 

  تقنية
ز
ََلبة مثل  ،  تم فصَََل م ونات  TLC  ف العينة على طبقة رقيقة من مادة صَ

ََتي ية. ٞعد أن تتحر   ََيليكا أو الألومينا المثبتة على صََََََفيحة  جاجية أو ٞلاسََََ السََََ

، يم ن  Mobil Phase  الم ونََََات المختلفََََة عت  الطبقََََة ٞفعََََل الطور المتحر 

 .لتحليل ه ه الطبقة Scanner    TLCاستخدام جها 

على مسََََََََح الطبقة الرقيقة ٞاسََََََََتخدام تقنيات    TLC Scannerيعمل جها        

، ويقوم   شََََََََََََعةمختلفة مثل الأ   
فوا البنفسََََََََََََجية أو قياس الامتصََََََََََََاص الضََََََََََََون 

  تواجََََدت فيهََََا الم ونََََات المختلفََََة، وحسَََََََََََََََََاب الكميََََات 
بتحََََديََََد المواقع ال ر

  التحليل، وتسََََََََََََتخدم  
ز
البسََََََََََََبية لكل م ون. ه ا الجها   وفر دقة عالية وسرعة ف

  تحليَل المواد الغَ ائية  
ز
  الأٞحَاث الكيميَائية، الصََََََََََََََيَدلانيَة، وف

ز
بشََََََََََََََكَل واسََََََََََََََع ف

 : يم ن تلخي  خطوات ووجيفة الجها  ٞما يلى  و  ينات البيولوجية. والع

  ٞاسَََََََََتخدام-1
ز
  TLC، يعمل جها   TLC ٞعد إجراء عملية الفصَََََََََل الكروماتوتراف

Scanner تم ت وينهَََا على الطبقَََة الرقيقَََة. يم ن    على  
قيَََاس وتحليَََل البقع ال ر

ز كل م ون تم فصلهفللجها  تحديد مواقع البقع وكثافتها،   . يسمح ٞحساب تركت 

 تم مسَََََََََح    :(UV Detection)  فوا البنفسَََََََََجية شَََََََََعةالأ   ق الكشَََََََََفائطر -2

  تمت  الأ   لشََََعةالطبقة الرقيقة ٞ
عند  شََََعةفوا بنفسََََجية لتحديد المركبات ال ر

 .أطوال موجية معينة

3-  
يسََََََََََََََتخََدم الجهََا  تقنيََة قيَاس   (Densitometry)  الامتصَََََََََََََََاص الضََََََََََََََون 

  لتحليل شَََََََََدة الضَََََََََوء ال ي يمتصَََََََََه كل م ون على الطبقة  
الامتصَََََََََاص الضَََََََََون 

  نطاا الأ 
ز
 .المرئية أو فوا البنفسجية شعةالرقيقة. يم ن أن ي ون ه ا الضوء ف

   التَََللق  -4
المركبَََات قَََد تظهر   اٞع  (Fluorescence Detection)الضََََََََََََََون 

 عند تعرضََََََََها لأ 
 
معينة، ويم ن للجها  قياس شََََََََدة ه ا التللق لتحديد   شََََََََعةتللقا

 .كمية الم ونات
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5- ََ  TLC Scanner التحليل الكا  ٞالإضََافة إلى تحديد مواقع البقع، يم ن لََََََََََََََ

  العينََة من خلال تحليََل شَََََََََََََََدة  توفت  معلومََات كميََة عن  
ز
الم ونََات المختلفََة ف

  عدة مجالات منها و  .الإشارة الناتجة عن كل ٞقعة
ز
 : تستخدم ه ا الجهار ف

  الأدوية   -1
ز
الصَََََََََََناعة الصَََََََََََيدلانية: يسَََََََََََتخدم لتحديد نقاوة المواد الفعالة ف

 .وتحليل الملوثات

  تحليل المركبات -2
ز
 .العضوية المعقدةالكيمياء التحليلية: يساعد ف

وتينات والأنزيمات والحما النووي-3  .الكيمياء الحيوية: لتحليل الت 

  الأت ية-4
ز
: للكشف عن الملوثات والمواد الحافظة ف  

 .التحليل الغ ان 

ََل  -5 : تتصَََََََََََََ امج والتحليََل الرقا  امج   TLC Scanners أجهزةالت  الحََد ثََة بت 

تحليل متقدمة تقوم ٞمعالجة البيانات وتحويلها إلى رسََََََوم بيانية وتقارير تحليلية  

، يم ن إجراء تحليل دقيق TLC Scannerاسَََََتخدام جها   ٞ  تسَََََهل تفسَََََت  النتائج

مَة تتعلق ٞجودة المنتج أو تركيبََة العينَة  مهوسريََََع للعينََات، ممََا  وفر معلومَات  

 بشكل عام. 

 
  جها    تاما  أشعةطيف  وضح  (2الشكل )

ز
 TLC ف
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 Sterility Test التعقيمجها  اختبار  -2-6

هو أداة أو مجموعة أدوات تسََََََتخدم لتحديد ما إ ا كانَ المنتجات أو العينات  

يَا والفطريَات.    خَاليَة من الكَائنَات الحيَة الَدقيقَة القَادرة على التكَاثر، مثَل الب تت 

  الصََناعات الصََيدلانية، والطب، والأ 
ز
سََتخدم ه ا الاختبار بشََكل أسََاس ف

ُ
  جهزةي

 .الطبية، لضمان أن المنتجات المعقمة لا تحتوي على أي تلوث مي روبيولو)   

 : يم ن تلخيصها ٞما يلى   ختبار التعقيملا ق ائطر توجد عدة 

1-   
ََان  شََََََيح الغشََََ   م ت   (Membrane Filtration)الطريقة التقليدية. وه  التر

ة تحتفظ ٞالكائنات الحية   تمرير عينة سائلة عت  تشاء يحتوي على مسامات صغت 

  يسمح بنمو أي مي روبات موجودة
زرع الغشاء على وس  ت ان 

ُ
 .الدقيقة. ثم  

ة إلى    م ت  (Indirect Inoculation)  ةمباسرر طريقة تت  -2 ََافة العينة مباسرر إضََََََ

ة  منية محددة،    مناسب للكائنات الحية الدقيقة، ويتم تحضينها لفتر
وس  ت ان 

 .مع مراقبة أي نمو مي رون   

 . الطرا الحد ثة -3

  متسََََََََََََََتخَد ( Automated Sterility Testing Devicesالآليَة ) جهزةالأ -ا   

اليَة لتحليَل العينَات بشََََََََََََََكَل أسرع وأ تر دقَة من   أجهزةٞعا الأنظمَة الحَد ثَة 

حسََََََََََََاسََََََََََََات لقياس التلوث المي رون      جهزةق التقليدية. تتضََََََََََََمن ه ه الأ ائالطر 

ا   . ومراقبة نتائج النمو المي رون   تلقائي 

تستخدم تقنيات    (Rapid Detection Tests)  ريََََعَََاختبارات الكشف الس -ب

للكشف عن وجود المادة الوراثية للكائنات    PCR مثل البيولوجيا الجزيئية مثل الَََََََََََ

ات حضانة طويلة  .الدقيقة دون الحاجة إلى فتر

 : تتلخ  ٞما يلى   ختبار التعقيملا عدة تطبيقات هنا  

أن الأدوية المعقمة، مثل الحقن والأدوية    الصََََََََناعات الصََََََََيدلانية. لضََََََََمان-1

الطبيَََة: لضََََََََََََََمَََان أن الأدوات   المعَََدات  .المي رون   الوريَََديَََة، خَََاليَََة من التلوث  

الزرع )مثَََل القسََََََََََََََطرة والأنَََابيَََب( خَََاليَََة من الكَََائنَََات الحيَََة   أجهزةالجراحيَََة و 

 .الدقيقة



36 
 

ََالمسَََتحضَََ-2    لا اللقاحات ومنتجات الخلايا، لضَََمان    رات الحيوية. َََََََََََََََ
ز
ٞما ف

 .سلامتها من التلوث

 : ما يلى   أهمية اختبار التعقيمتتضمن 

اختبار التعقيم أن المنتجات الصَََََََيدلانية والطبية  سَََََََلامة المنتج: يضَََََََمن  -1   

ري ولا تحتوي على كائنات حية قد تسَََََََبب التهاٞات أو َََََََََََََََََََََامنة للاسَََََََتخدام البشَََََََ

 .أمراض

  العديد من اللوائح والمعا ت    -2
ز
ط اختبار التعقيم ف متطلبات تنظيمية: يشَََََََََََََتر

 .الدولية لضمان جودة المنتجات المعقمة

ا ان  أ  وري لضََََََََََََََمََان أن المنتجََات المعقمََة تل    معََا ت   خت 
اختبََار التعقيم ضز

 . ز أو المرضز  السلامة والجودة المطلوبة قبل أن تصل إلى المستهلكب 
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 التعبئة والتحضت  للتو يََََع-2-7

دور التعبة والنقل    أ ٞعد نجا  اختبارات الجودة والتل د من سَََََََََََلامة المنتج  بد

 المركز وهو قسم الحقن والتصوير.  أقسامخت  من الى القسم الثالث والأ 

عت     السَََََََََايكلوترون( من قلب  18Fبشَََََََََكل عام تحول المادة المشَََََََََعة الفلورين )

رب الاشعاع الى مناطق العمل  َََََمحاطة ٞحواجز رصاصية لمنع تس  مطاطية  بنابيأ

( حيث  ت ون ه ا Hot Lab)الحار    مختت  الح ر تصَََََََََََل الى مختت  خاص يسَََََََََََا  

ة ومفصََََََََََََََولََة عن ٞعضََََََََََََََهََا البعا ومعزولََة عن   أجهزةالمختت  من منظومََة   كبت 

ز ٞحواجز رصاصية بسما عال جدا لتمنع تس  شعة رب الأ ََََََََََمحي  العمل والعاملب 

 منها الى الخارج. 

ع
ُ
  تحويل النظائر   FAST lab جها  التوليف د ي

ز
سَََََََََََََتخدم ف

ُ
 ي
 
ا مُتكاملٗ ا الي  نظام 

ا ٞاسََََتخدام السََََايكلوترون إلى 18Fالمشََََعة، مثل الفلورين      تم إنتاجها خارجي 
، ال ر

  التصََََََوير 
ز
 عن اسََََََتخدامها ف

 
مواد كيميائية مشََََََعة جاهزة لفح  الجودة، فضََََََب

  
ونز  .(PET) المقط   ٞالإصدار البو يتر

  ه ا النظام،  تم نقل الفلورين المشََََََََََََََع  
ز
   18Fف

ز
  lab FASTإلى وحدة التخليق ف

 عت  عمود تبادل الأنيون.  18Fحيث  تم تمرير الماء المحتوي على فلوريد 

ن   أثناء ه ه العملية،  رتب  الفلوريد ٞالعمود. ٞعد  لا،  تم ضََََََََ  محلول م و 

    3CO3(K(وكربونات البوتاسََََََيوم  )(Kryptofix  إ تر من أمينو بولى  
ز
يل ف ََيتونتر  الأسََََ

N)3H2(C    ََد ََادل لغسَََََََََََََََََل الفلوريَ ََاء عت  عمود التبَ ََد    ،18Fالمَ ثم  تم جمع الفلوريَ

  وعاء تفاعل يحتوي على حوالى  
ز
يل.  1.7المغسول ف  مل من الأسيتونتر

ز إلى   درجة مئوية. ٞعد  لا،  تم    125 تم تبخت  الم  بات بواسََََََََََطة التسََََََََََخب 

ز مع تطبيق الفرا  لمدة تجفيف محتويات وعاء التفاعل ٞاسَََََََََََََتخدام  وجب 
  9النيتر

ا لضَََََََمان جفافها الكامل، مما يجعل المادة الكيميائية المشَََََََعة جاهزة   دقائق تقريب 

 للاستخدام. 

يل  nnO2HnC  ٞعد  لا، تم إضَََََََََافة تريفلات المانو           الأسَََََََََيتونتر
ز
  الم اٞة ف

ا.  ز تقريب  ز الخلي  لمدة دقيقتب   إلى حجرة التفاعل، حيث تم تسخب 
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ز يسَََََََََََََمح ٞحدوث عملية اسَََََََََََََتبدال نووي حيث  تم اسَََََََََََََتبدال   ه ا التسَََََََََََََخب 

َٞل ون فلوريَد   يفلات  ا-فلورو، ممَا  بتج عنَه مركَب  18Fمجموعَة التر - أسََََََََََََََيتيَل -تتر

 .)TAG)-18F لوكو  ج

، تم خل  محتويََات حجرة التفََاعََل مع المََاء،  TAG)-18(F ٞعََد ت وين المركََب

(  Sep-Pak Waters)  الفلتر ومن ثم تم تمريرهََا عت    (. هََ ه الخرطوشَََََََََََََََة )الفلتر

َََََََٞالَمَركَََََََب   الاحَتَفَََََََا   عَلى  الَمَرتَبَطَََََََة TAG-18Fتَعَمَََََََل  تَت   الَمَواد  أن  ز  حَب    
ز
ف  ،

والم ونَات تت  المرتوب فيهَا تم تسََََََََََََََلهَا عت  الخرطوشََََََََََََََة وتوجيههَا إلى حَاويَة  

 . خاصة نفايات

ال   
ز
ََائيَََََة من عمليَََََة التوليف، تم تمرير محلول هيَََََدروكسَََََََََََََيَََََد  ف مرحلَََََة النهَََ

( الصود وم عت  خرطوشة   FTAG-18F مركبالتبادل لتحرير وتحليل )الفلتر

تم ٞعد  لا خل  المادة المسَََََََََتخلصَََََََََة مع الماء، وضَََََََََب  درجة حموضَََََََََته   

تم تمرير   تعَديَل درجَة الحموضََََََََََََََة،    ٞعَد  ،عَا لَٞاسََََََََََََََتخَدام محلول فوسََََََََََََََفَات 

 ل بهد  (Sep-Pak Waters)الألومينا،    )مرشحات(  المحلول العا ل عت  خراطيش

    إ الة أي شوائب متبقية. 

ا،    ََ( FTAG-18F تم تمرير المركب الناتج، وهو  أخت     تلوكو   ََََََََََََََََََََََََفلورود وكسََََََََ

تم  ي لضََََََََََََمان نقاءه، و   مي روميتر   0.22المشََََََََََََع(، من خلال مرشََََََََََََح دقيق ٞحجم  

  قَارورة معقمَة
ز
تنقَل    دقيقَة.   22تبلغ مَدة هَ ه العمليَة َٞالكَامَل حوالى   . جمعَه ف

كغم وتنقل عت  خطوط النقل    18وو نه    ملم  44القارورة ٞقالب رصَََََََاض  سَََََََم ه  

 .  الى قسم الحقن والتصوير الاشعاا 
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 اختبار السموم الداخلية

   
ز
جزء مهم من  و ه  (Endotoxin Testing)  الأدويةاختبار السَََََََموم الداخلية ف

  
ز
حقن ف

ُ
  ت
ضََََََََََََََمَان جودة وسََََََََََََََلامَة الأدويَة والمنتجَات الطبيَة، خَاصََََََََََََََة تلَا ال ر

  العمليات الجراحية. السَموم  
ز
سَتخدم ف

ُ
ه    (Endotoxins)  الداخليةالجسَم أو ت

ا  
 
يا سََََََََالبة الجرام، وتحديد ا ا وجد المركب المسََََََََا  م ونات جدران خلايا الب تت 

ََا    ا وُجَََدت  ا  (Lipopolysaccharides-LPS)  الَََدهنيَََة  عَََديَََدات السََََََََََََََ ريَََد طبيَ

  الأدوية أو الأ 
ز
ة ف الطبية، يم ن أن تسَََََََََََََبب ردود فعل شَََََََََََََديدة   جهزةٞكميات كبت 

 .مثل الحا، الصدمة الإنتانية، وح ر الوفاة

 ق اختبار السموم الداخليةائطر 

  الأدوية  ائهنا  عدة طر 
ز
رات  ََََََََََََوالمستحضق لاختبار وجود السموم الداخلية ف

 : الطبية، من بينها 

ه ا الاختبار هو  و Limulus Amebocyte Lysate - (LAL)   اختبار الليمول  : ولا أ

ََان ا لاختبار السَََََََموم الداخلية. يعتمد على دم سرطان حدوة الحصَََََ
 
ََيوع  الأ تر شَََََ

(Limulus polyphemus)   ََة تتختر عنََد وجود الََ ي يحتوي على خلايََا خََاصَََََََََََََ

 السموم الداخلية. 

 :LAL هنا  ثلاثة أنواع من اختبارات

يََة على   Gel  الكََاشََََََََََََََف  لالجََاختبََار   -1 يعتمََد اختبََار السََََََََََََََموم الََداخليََة الب تت 

  وجود السََََََموم الداخلية. يجب إجراء ه ا الاختبار    LALكاشََََََف ت وين جل  
ز
ف

 
 
  بيئَة منظمَة حراريَا

ز
ا ف

 
ا ات. يم ن فح  ت وين الجَل يَدويَ ز وخَاليَة من الاهتر

 من  لا، يم ن إجراء اختبار السَََََََََموم  
 
أو ٞاسَََََََََتخدام جها  قياس العكارة. ٞدلا

ا  الداخلية ٞاسَََََََََتخدام قارو اختبار السَََََََََموم الداخلية، وهو أبسَََََََََ  ويوفر قدر 

أو الحركيَََََة.   تطلَََََب  ََارة  العكَََ قيَََََاس  ََا  على  الجهَََ الوقََََََ. يعتمَََََد  ا من  كبت  

ا   20ختبَارالا  ا ويوفر نتيجَة اختبَار يم ن قراءتهَا بسََََََََََََََهولَة وتقييمَ  دقيقَة تقريبَ 

ا لمستويات السموم الداخلية.   كمي 

ية: يعتمد على قياس كمية التع ر الناتجة عن التختر  -2  .التوربيدومتر
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ز السََََََََََََََموم ا -3   بب 
: يقيس تغت  اللون النَََاتج عن تفَََاعَََل كيميَََان   

لكروموجي ز

  
ز
 .الدموالمواد الموجودة ف

   ثانيا: 
ز
 .(Rabbit Pyrogen Test) الأرانباختبار الحا ف

  جسَََََم   حيث  ه ا الاختبار التقليدي  تم ٞاسَََََتخدام الأرانب
ز
 تم حقن الدواء ف

الأرنََب، وم ا كََانَََ السََََََََََََََموم الََداخليََة موجودة، ترتفع درجََة حرارة الأرنََب. هََ ا  

  ٞعا 
ز
سَََتخدم ف

ُ
ا قبل اسَََتخدام اختبار الليمول ولكنه لا  زال ي الاختبار كان شَََائع 

 . الأحيان للتحقق من أمان المنتجات

 (Recombinant Factor C Assay)  تقنيات جديدة ثالثا: 

وتينات المُعاد     عن استخدام الحيوانات وتعتمد على الت 
تقنيات حد ثة تستغ ز

  تتفاعل مع السََََموم الداخلية ٞطريقة   (recombinant proteins) تشََََ يلها
ال ر

 .مشابهة لاختبار الليمول ولكن ٞدون الاعتماد على دم الحيوانات

 

 . أهمية اختبار السموم الداخلية

كز اهمية اختبار   : السموم فيما يلى  تتر

  الأدويََة القََاٞلََة للحقن -1
ز
  جسََََََََََََََم   ف

ز
حقن ف

ُ
يجََب التََل ََد من أن أي دواء ي

ا من السموم الداخلية لمنع ردود الفعل الضارة  . الإنسان خاله تمام 

  تَدخَل الجسََََََََََََََم يجَب أن  الطبيَة: مثَل القسََََََََََََََاطر  جهزةالأ  -2
والأنَابيَب ال ر

 .ت ون خالية من السموم الداخلية

وسََََََََََََََيَََة معطلَََة أو  -3 يَََة أو فت  ََا تحتوي على م ونَََات ٞ تت  ََاحَََات: كونهَ اللقَ

 .مضعفة، فيجب اختبارها ٞدقة لضمان عدم احتوائها على سموم داخلية
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 التنظيم والمعا ت  

المنظمََة الََدوليََة   (FDA) ، الأمري يََةتضََََََََََََََع هيئََات مثََل إدارة الغََ اء والََدواء  

ََا يس المقََََ    (ISO) لتوحيََََََد 
ز
ف الََََََداخليََََََة  السََََََََََََََموم  ََار  ََارمََََََة لاختبََََ ََا ت  صَََََََََََََََََ معََََ

ام به ه المعا ت   َََََََََََََََََرات الطبية. ويجب على الشََََََََََََََََََََالمسَََتحضَََ ز
ركات المصَََنعة الالتر

 .لضمان سلامة المنتجات

 التعبئة

  حََاويََات    FDGمنتوج  ٞعََد اكمََال اختبََارات فح  الجودة  تم تعبئََة  
ز
المُنقر ف

ت ون ه ه الحاويات اسَََطوانية الشَََكل  .خاصَََة مناسَََبة للنقل والاسَََتخدام الط    

ََنوعة من الرصَََاص ٞحيث تزن كل اسَََطوانة  م لت ون مل  44كغم وسَََما    18ومصَ

  المركز الط    
ز
ز ف والجد ر ٞال كر انها ،كافية لحجب الاشََََََََََََعاع النووي عن العاملب 

ن أمَا ا تر من  لَا فيم ن أملى  كيوري    1000-250الى جرعَة مقَدارهَا    ةمنَات ون  

  المركز  شعةتتشب الأ 
ز
ز ف .  الى الخارج وتسبب مشاكل للعاملب   الط   

 التو يََََع

ز   FDG  تم تو يََََع كت 
إلى مرا ز التصََََوير الط    مع تسََََجيل البشََََاط الإشََََعاا  والتر

 .الصحيحة للمرضز لضمان الجرعة 
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 الفصل الثالث
 قسم التصوير الط    

 التصوير المقط   ٞالإشعاع

  ا
ونز  (PET CT) لبو يتر
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 المقدمة. -3-1

  ي  البو   التصوير المقط   ٞالانبعاث
ونز   الطب  (PET/CT)  تر

ز
، هو تقنية تصوير ف

ز صَور ثلاثية الأٞعاد لبعا أعضَاء الجسَم   يشَا فيها   النووي، تبب 
نها مصَاٞة أال ر

عرطانَََََََََََََََََََََََََٞمرض السَََََََََََ
ُ
  العديد من الحالات أو   د ، وي

ز
  الكشَََََََََََف ف

ز
ا ف
 
الفح  مفيد

   لا العديد من أنواع السَ
ز
رطان، وأمراض القلب، واضَطراٞات  َََََََََََََََتشَخيصَها، ٞما ف

     ٞالانبعاث  التصَََََََََََََوير المقط     .الم 
ونز التصَََََََََََََوير المقط   الكمبيوتري   –البو يتر

ز PET/CT)المعرول ٞاسََم    منصََة واحدة بب 
ز
  الطب النووي تجمع ف

ز
( هو تقنية ف

(  
ونز ََدار البو يتر ََوير المقط   ٞالإصََ ََح التصََ ََوير المقط    PETماسََ ََح التصََ ( وماسََ

  CTالسَََينية )  شَََعةالمحوسَََب ٞالأ 
ز
(، لالتقاط صَََور متسَََلسَََلة من كلا الجها ين ف

ا بة )مسَََََََََََجلة بشَََََََََََكل نفسَََََََََََها   الجلسَََََََََََة   صَََََََََََورة واحدة متر
ز
   تم دمجها ف

، وال ر

  الََ ي تم الحصََََََََََََََول عليََه  
، يم ن محََا اة التصََََََََََََََوير الوجيقز  (. وبََالتََالى 

مشََََََََََََََتر

  للبشاط الأيضPETبواسطة 
  الحيوي َََََََ، وال ي يصور التو يََََع المكانز

  أو الكيميان 

  الجسَم، أو ربطه بشَكل أ تر دقة ٞالتصَوير التشَ
ز
ريح  ال ي تم الحصَول عليه َََََََََََََََف

إعادة بناء الصََََََََََور ثنائية  بواسََََََََََطة التصََََََََََوير المقط   المحوسََََََََََب. يم ن تقديم  

نامج ونظام تحكم مشتر .   وثلاثية الأٞعاد كدالة لت 

م ن حقن الم      
ُ
ا على العضََو أو اي

 
دة المشََعة أو ابتلاعها أو اسََتبشََاقها، اعتماد

   تم فحصََََََََََََََهَا. تتجمع المَ
  منَاطق الجسََََََََََََََم  ات  االأنسََََََََََََََجَة ال ر

ز
دة المشََََََََََََََعَة ف

، تظهر هََ ه    فح  التصََََََََََََََوير المقط  
ز
ََاط، وف المسََََََََََََََتويََات العََاليََة من البشَََََََََََََ

  .المناطق على شكل ٞقع مضيئة
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 للمرضز PET/CT إجراءات الَ-3-2

سَََََََاس  لا )الو ن تحديدا(  أتسَََََََجيل عمر وطول وو ن المرض وعلى    :  تمأولا 

  جسم المريايمكتحدد  
ز
  ان تحقن ف

   بب ز
  10حيث ان كل   ،ة المادة المشعة ال ر

 ملى  كيوري كحد اقض للجرع المعطاة.  10ملى  كيوري الى حد  1كغم تقاٞل 

ََائم وتقييمَه، ثم  تم حقن  ثَانيَا:    دم المريا وهو صََََََََََََ
ز
فح  قيمَة السََََََََََََََ ر ف

ة العمر أو ما تسَا َََََََََََََََٞ  مادة التصَوير  ،  ( tracerاو المتتبع )  المادة المشَعة قصَت 

  الدورة الدموية 
ز
ه ه المادة الخاصََََة ٞالتصََََوير مادة مشََََعة، يسََََتغرا انتشََََارها ف

ة  بتظر فيها المريا، وهو  مسََتلق  على    45 -90مدة  رير  َََََََََََََََََالسََدقيقة، وه  فتر

ن ي ون صَََََفرا ح ر لا تبشَََََ  ٞعا أضَََََوء خافَ ونشَََََاط جسَََََا  يفضَََََل    تحَ

  المادة المشَعة وبالتالى  لا يم ن تحديد 
ز
ل السَ ر الموجود ف ز   تسَتتز

العضَلات ال ر

 الخلايا الشطانية ٞدقة عالية. 

فيجَب أن  رتَا  المريا قبَل حقن الجرعة  وم ا كَان الهَدل هو تصََََََََََََََوير الم ،  

ء  30- 20المشعة لمدة    
 ثت  انتباهه    دقيقة دون أن  تكلم أو يقرأ أو يستمع لأي شر

، و لا من أجل راحة حركة مهما كانَ بسَيطة  ةيلو يجعله  تحر  ٞأويرفع نبضَه  

 جميعها.  الم  عن طريق تلق استشعارات وتببهات الم 

احة والانتظار  تم نقل المريا إلى ترفة التصََََوير  ة الاسََََتر وبعد الانتهاء من فتر

الكمبيوترييالبو    والمسََََََََََََََح   
ونز الجهََََََا   تر المريا على سرير  اسََََََََََََََتلقََََََاء  ، وبعََََََد 

  15 – 7ٞالوضَََعية المناسَََبة للتصَََوير،  بدأ التصَََوير والمسَََح ال ي يسَََتغرا نحو 

  رير بب ء ليمر الجسََََم خلال الجها  ََََََََََََََََََدقيقة، وبعد ٞدأ التصََََوير  تم تحريا السََََ

و المشَََََََ و  فيه أبوضَََََََعيات مختلفة مناسَََََََبة لنوع الفح  المكان المسَََََََتهدل  

ا، ويتنفس بشكل  .رطانَََبوجود مرض الس
 
ة التصوير سا ن ويبقر المريا خلال فتر

 .اعتيادي ودون حركة وهو  مستلق  على سرير الجها  لسلامة التصوير

ا أ ة الزمنيَة الإجمَاليَة تسََََََََََََََتغرا سََََََََََََََاخت  ز إن الفتر ا   عتب  ، وه   لكَل مريا تقريبَ 

  تتضمن إعداد المريا والقيام ببجراءات التصوير
ة ال ر  .الفتر
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 ؟و امن وهل  بتقل لأفراد الأسرةهل ه-3-3

  الدورة الدموية للمريا، ه     FDGالمادة المشََعة  نعم هو امن، ف
ز
  تحقن ف

ال ر

طريق رعة من الجسََََََم عن ََََََََََََََََََََ، وتخرج بسََََََدقيقة تقريبا(109)  مادة عمرها قصََََََت  

اب المريا من الأطفال أو البسََََََََََاء  ومنها الى الجها  البولى   الكلية وض ٞعدم اقتر
ُ
  .

  دورتَه الَدموية  
ز
  حقنََ ف

الحوامَل ح ر  تخل  المريا من المَادة المشََََََََََََََعَة ال ر

 .ساعات بشكل كامل  6 –  4ٞعد 

 قبل الفح  ه  أهنا  عدة 
ام بها ٞالبسبة للمرضز ز   الالتر

 : مور  بب ز

ةاوالتح شعةاحضارالأ -1  .ليل الأخت 

وبات لمدة -2  .على الاقل ساعات قبل الفح  6الامتناع عن الأطعمة والمشر

ب المياه فق  قبل وأثناء الفح -3  .الإ ثار من سرر

الدواء المعتاد للمريا خاصَََََََة مرضز  السَََََََ ر  قبل الفح  ٞخمس    تناول-4

 .190ساعات ٞحيث لا  زيد على 

 والقهوة، الجهد العضََََََََََََلى  الزائد( قبل  -5
ز تجنب )البشََََََََََََويات ٞالطعام، التدخب 

 .ساعة 24الفح  َٞ 

 .()خاصة الحلق والسلاسل معدنيةممنوع ارتداء المشغولات ال -6

  حالة إحضَار مرافق  -7
ز
  اصَطحاب ر)  اصَطحاب مرافق واحد فق ، وعدم ف

 .الأطفال والحوامل

ا من اخر جرعة  -8  .كيماويللدواء المرور خمسة عشر  ومي 

 .وتحاليل ساٞقة أشعة ةإن وجد أو أي السابق PET/CT الَإحضار فح   -9

 .إحضار تحليل وجائف كلى حديث قبل عمل الفح   -10

وجََات، إمََا ََٞاختبََار    -11 ز ورة التََل ََد من عََدم وجود حمََل للسََََََََََََََيََدات المتر ضز

 ولية المريا. ؤ وجود حمل على مسحمل أو كتاٞة إقرار ٞعدم 
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 الشطان -3-4

  عدة حالات عنَدما  تعلق الأمر 
ز
فحوص التصََََََََََََََوير المقط   قد ت ون مفيَدة ف

ز ه ه الفوائد   : ٞالكشف عن الشطان، ومن بب 

  الكشَف َََََََََََََََالكشَف المب ر عن السَ .1
ز
رطان: التصَوير المقط   يم ن أن يسَاعد ف

  مراحل 
ز
 .مب رة قبل أن تظهر الأعراضعن الأورام الشطانية ف

تحديد موقع الورم: يم ن للتصََََََوير المقط   أن  وضََََََح مكان الورم ٞدقة، مما   .2

  تحديد الخطة العلاجية المناسبة
ز
 .يساعد الأطباء ف

ََوير المقط   يع   ف رة عن حجم الورم   .3 ََاره: التصََََََ تحديد حجم الورم وانتشََََََ

 من الجسم.  أخرىوما إ ا كان قد انتشر إلى مناطق 

تقييم فعََاليََة العلاج: ٞعََد ََٞدء العلاج، يم ن اسََََََََََََََتخََدام التصََََََََََََََوير المقط     .4

 .لمتاٞعة تطور الورم وتقييم مدى استجاٞة الجسم للعلاج

: التصََََََََََوير المقط   يم ن أن يسََََََََََاعد  .5   تحديد التوجيه الجرا) 
ز
المسََََََََََاعدة ف

  منطقَة  
ز
ََة إ ا كَان الورم ف   التخطي  للعمليَات الجراحيَة، خَاصََََََََََََ

ز
ز ف الجراحب 

 .معقدة أو حساسة

  حالة العودة المحتملة للشََََََطان ٞعد العلاج،   .6
ز
الكشََََََف عن ت رار الشََََََطان: ف

  الكشف عن أي أورام جديدة
ز
  .يم ن للتصوير المقط   أن يساعد ف

ه ه الفحوص تعتمد بشََََََََََكل كبت  على التقاط تفاصََََََََََيل دقيقة للبشََََََََََاط تت      

ز الخلايا     الصور بسبب التبا ن بب 
ز
  الجسم، وال ي يظهر بشكل واضح ف

ز
الطبي   ف

 الشطانية والخلايا الطبيعية. 

  يم ن ا تشَافها بواسَطة فحوص التصَوير   
هنا  العديد من الأورام الصَلبة ال ر

  المقط   ٞالإشعاع 
ونز  : لوتشم (PET scan) البو يتر

1.   
ز
  يم ن أن يسَََََََََاعد ف

ونز أورام الم : التصَََََََََوير المقط   ٞالإشَََََََََعاع البو يتر

 .تحديد الأورام الدماتية وتقييم نشاطها الخلوي

  َََََََََََلتحديد مدى انتشار الس PET scan أورام عنق الرحم: يستخدم .2
ز
رطان ف

 .خرىعنق الرحم إلى العقد اللمفاوية أو الأعضاء الأ 
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ََال أورام   .3   ا تشََََََََََ
ز
ََاهم ف ََتقيم: يم ن له ا الفح  أن يسََََََََََ القولون والمسََََََََََ

 .وتقييم انتشار سرطان القولون والمستقيم

سََََََََََََََتخََدم .4
ُ
   PET scan أورام المريء: ي

ز
ََار الأورام الخبيثََة ف لتقييم انتشَََََََََََََ

 .خرىالمريء إلى الأنسجة المحيطة والأعضاء الأ 

سََََََََََََََتخََدم التصََََََََََََََوير   .5
ُ
المقط   ََٞالإشََََََََََََََعََاع ََٞالإضَََََََََََََََافََة إلى هََ ه الأنواع، ي

ا للكشف عن العديد من أنواع الشطان الأ 
 
  أيض

ونز  :مثل خرىالبو يتر

 .سرطان الرئة-1

 .سرطان الثدي -2

وستاتا-3  .سرطان الت 

 . سرطان الغدد اللمفاوية -4

  تجري داخل الخلايا    PET scanيعمل       
على تصََوير العمليات البيولوجية ال ر

ا على تطور  ا مب ر  ا مَا ت ون مؤسرر    تَالبَ 
ات الأيضََََََََََََََيَة ال ر ويتيح الكشََََََََََََََف عن التغت 

 . الشطان
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  نتائج التصوير  قسم التفست  والتحليل-3-5
ونز  . البو يتر

  ت
ونز  عملية متخصََصََة   (PET Scan) فسََت  وتحليل نتائج التصََوير البو يتر

 
يعد

  تبتج عن الفح  وتحََديََد 
ومعقََدة، تعتمََد على مراجعََة ودراسَََََََََََََََة الصََََََََََََََور ال ر

. إليا تفاصيل تقسيم ه ه العملية   تشت  إلى نشاط تت  طبي  
 :النقاط ال ر

 تم اسَتخدام مواد مشَعة )مثل الجلوكو     :تحديد مناطق البشَاط المرتفع •

ََالمشَع( لتتبع البشَاط الأيضَ   الجسَم. الخلايا السَ  َََََََََََََ
ز
رطانية تميل إلى َََََََََََََََف

استهلا  الجلوكو  ٞمعدل أعلى من الخلايا الطبيعية، مما  ؤدي إلى تجمع  

  تظهر كنقاط مضََََيئة على 
  المناطق المصََََاٞة، وال ر

ز
أ ت  للمادة المشََََعة ف

 .الصور

 الطب النووي أو اختصََََََََاض   ض  اتصََََََََخا  يقوم:  الإشََََََََعاا  تحليل الصََََََََور   •

  تظهر البشاط الأيض شعةالأ 
  الأنسجة. ََََََََََََبتحليل الصور ال ر

ز
  المختلف ف

  الجسََََََََََََََم، وتحَديد ما إ ا كانَ 
ز
 تم التحقق من تو يََََع المواد المشََََََََََََََعَة ف

 .هنا  تراكمات تت  طبيعية

  ٞمقارنة المناطق    : مقارنة البشََََََاط مع الأنسََََََجة الطبيعية •
يقوم الأخصََََََان 

ا مع الأنسََََََََََََََجََة الطبيعيََة لمعرفََة مََا إ ا كََان هََ ا   ا عََاليََ 
 
  تظهر نشَََََََََََََََاطََ

ال ر

  تحديد 
ز
ا على وجود ورم. ه ه المقارنة تساعد ف البشاط تت  طبي   ومؤسرر 

 .أخرىما إ ا كانَ ه ه النقاط المضيئة تشت  إلى أورام سرطانية أو حالات 

ٞعد تحليل الصََََََور،  تم تصََََََبيف النتائج بناء  على مظهر :  تصََََََبيف النتائج •

اكمات الإشََََََََََعاعية. قد  تم تصََََََََََبيف النتائج ك يجابية إ ا كانَ  وشََََََََََدة التر

  محتمل، أو سَََََََََلبية إ ا لم يظهر أي نشَََََََََاط تت  
تشَََََََََت  إلى نشَََََََََاط سرطانز

، أو تت  حاسََََََََمة إ ا كانَ النتائج تت  واضََََََََحة وتحتاج إلى فحوص   طبي  

 .إضافية

ٞعد تحليل الصَََََََََور،  تم إعداد تقرير  تضَََََََََمن    : والتوصَََََََََيات  تقرير النتائج •

الأورام المحتملََة، حجمهََا، ومََدى تفََاصََََََََََََََيََل النتََائج، مثََل تحََديََد مواقع  

انتشََََََََََََََارهَا. بنَاء  على  لَا، قَد  تم توصََََََََََََََيَة بَبجراء مزيَد من الفحوص، أو 

  أو الإشعاا  
 .تحديد خطة علاجية مثل الجراحة أو العلاج الكيميان 
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  حََالات متََاٞعََة العلاج،  تم مقََارنََة نتََائج التصََََََََََََََوير الجََديََد   :المتََاٞعََة •
ز
ف

ََاٞقة لمراقبة مدى اسََََََََََتجاٞة الورم للعلاج وتقييم ما إ ا كان  ٞالصََََََََََور السََََََََ

  الحالة
ز
ة من الأطباء  ،  هنا  تحسََََن أو تدهور ف ة كبت  التفسََََت   تطلب خت 

  ٞعا 
ز
ََاط تت  طبي   ف   ٞعا الأحيان قد يظهر نشَ

ز
، لأنه ف ز المتخصَََصَََب 

ََبب التهاٞات أو حالات   ََت    أخرىالأنسَََََََجة بسَََََ تت  سرطانية، ل ا  تم تفسَََََ

ا ضمن السياا الشيري الكامل للمريا.   النتائج دائم 

 .استخدام برمجيات متقدمة لتحليل الصور والبيانات •
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 أقسام ساندة ومدارية

 :ترل الانتظار والاستقبال •

هم للإجراءات المختلفة -    ز ات لاستقبال المرضز وتجهت  ز  .تجهت 

 .ترل مريحة تتوافق مع معا ت  السلامة الصحية -   

مكاتب لإدارة العمليات اليومية والتواصَََََََََََََل مع   ية: تضَََََََََََََموحدات إدار  •

 .ولاالمرضز ومدارة الجد

أمَا ن امنَة لتخزين المواد المشََََََََََََََعَة والأدويَة   :مسََََََََََََََتودعَات التخزين •

الطبيََََََة خََََََدمََََََات    .والمعََََََدات  لتقََََََديم  ا   ََ معََََ تعمََََََل  الم ونََََََات  هََََََ ه 

ز   كت 
  مجال الطب النووي، مع التر

ز
تشَََََخيصَََََية وعلاجية عالية الجودة ف

 الكبت  على الأمان والدقة. 
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  قسم التصوير -3-6
ز
 أنواع الفحوصات ف

  تتم    الفحوصََََََاتفيما يلى  مجموعة  وكخاتمة له ا الفصََََََل ندرج 
ََم  وال ر   قسَََ

ز
ف

  مركز الكوثر للطب النووي  التصوير 
ز
 : وه  ف

  :FDG PET/CT SCAN (FDG PET/CT)فح   .1

 التصَََََََوير المقط   ٞالإصَََََََدار  وهو 
ز   )فح  يجمع بب 

ونز ( والتصَََََََوير  PETالبو يتر

ز ٞاسََََََََتخدام مادة فلوروCTالمقط   المحوسََََََََب ) تلوكو    - ََََََََََََََََََََََد وكسََََََََ  -(.  تمت 

(FDG .ظهر نشاط الخلايا
ُ
  ت
 ( المشعة ال ر

 الية العمل: 

  الوريد.  FDG.  تم حقن المادة المشعة 1 
ز
 ف

  تسََََََََََََََتهلَا طَاقَة 2 
  المنَاطق ال ر

ز
كز ف . تبتقَل المَادة عت  الَدم إلى الخلايَا، وتتر

 عالية، مثل الخلايا الشطانية. 

ظهر FDGي تشَََََف الإشَََََعاع الناتج عن  PET. جها   3 
ُ
، ويقوم ببنشَََََاء صَََََورة ت

 البشاط الخلوي. 

ََيل  CTمع صََََََََور التصََََََََوير المقط   ) PET.  تم دمج صََََََََور  4  ( لإجهار التفاصَََََ

يحية للبسيج.   التشر

 الاستخدامات: 

 • تشخي  الأورام الشطانية: لتحديد وجود الأورام وانتشارها.  

 • متاٞعة العلاج: تقييم فعالية العلاجات الكيميائية والإشعاعية.  

  عضلة القلب.  
ز
 • أمراض القلب: لتحديد المناطق التالفة ف

: مثل الصرع و    لزهايمر. ا• أمراض الجها  العص   

ات المريا:   تحضت 

 ساعات قبل الفح  لتجنب التداخل مع المادة المشعة.  8-6• الصيام لمدة  

  قبل الفح  لضمان دقة النتائج.  
 • تقليل البشاط البدنز

 ها المريا. تناول• إٞلا  الطبيب ٞلي أدوية   

 النتائج المتوقعة: 

رة.    • مناطق البشاط المرتفع تشت  إلى وجود خلايا سرطانية أو مناطق متصرز
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  PMSA Scan (PMSA. )فح  2

وسَتاتا ٞاسَتخدام مادة مشَعة ترتب    فح  متخصَ  للكشَف عن سرطان الت 

  الخلايا الشطانية.  PMSAٞمستقبلات 
ز
 الموجودة ف

 الية العمل: 

ٞمسََََََََََََََتقبلات  1  ترتب   مشََََََََََََََعَََََََة  ٞمَََََََادة  المريا  حقن 
ُ
ي  .PMSA    خلايَََََََا  

ز
ف

وستات.   الت 

لتق  ٞجها  2 
ُ
 .PET. تصدر المادة إشعاعات ت

دمج الصور مع التصوير المقط   )3 
ُ
 ( لتحديد المواقع المصاٞة ٞدقة. CT. ت

 الاستخدامات: 

وستاتا: للكشف عن انتشار الورم.    • تحديد مراحل سرطان الت 

  .  • توجيه العلاج: تحديد المواقع المستهدفة للجراحة أو العلاج الإشعاا 

 • متاٞعة المريا: لمراقبة فعالية العلاج وا تشال الانتكاسات.  

ات المريا:   تحضت 

ب كميات كافية من الماء.    • سرر

 • الصيام تت  مطلوب عادة، إلا إ ا أوض الطبيب ٞ لا.  

 أدوية أو حالات صحية مزمنة.  ة• إٞلا  الطبيب ٞلي 

 النتائج المتوقعة: 

 • الخلايا الشطانية  ات البشاط المرتفع تظهر بوضو  على الصور.  

ََافها      لا يم ن ا تشَََََََََ
ة ال ر   الكشَََََََََََف عن الأورام الصَََََََََََغت 

ز
• يسَََََََََََاعد الفح  ف

 ٞالفحوصات التقليدية. 

 

 

 

 

 

 



53 
 

  DOTA Scan (DOTA. )فح  3

سَََََََتخدم لتشَََََََخي  أورام  
ُ
ََم العصَََََََبية )فح  ي  Neuroendocrineالغدد الصَََََ

Tumors  ز الموجودة ( ٞاسََتخدام مواد مشََعة تتصََل ٞمسََتقبلات السََوماتوسََتاتب 

  الأورام. 
ز
 ف

 الية العمل: 

)مَثَََََََل  1  ََعَََََََة  مشََََََََََََ مَََََََادة  حَقَن  ََتَقَبَلات DOTA-TATE.  َتَم  َٞمسََََََََََََ تَرتَبَ    )

  الأورام. 
ز
ز ف  السوماتوستاتب 

ز المادة والمستقبلات ٞاستخدام جها  2   .PET.  تم تصوير التفاعل بب 

دمج الصور مع التصوير المقط   )3 
ُ
 ( لتحديد موقع الورم. CT. ت

 الاستخدامات: 

 • تشخي  أورام الغدد الصم العصبية وتحديد مدى انتشارها.  

  .   أو الإشعاا 
 • متاٞعة فعالية العلاج الكيميان 

 • توجيه العلاج الإشعاا  للأما ن المصاٞة.  

ات المريا:   تحضت 

ز قبَََل      تؤثر على مسََََََََََََََتقبلات السََََََََََََََومَََاتوسََََََََََََََتَََاتب 
• التوقف عن الأدويَََة ال ر

 الفح . 

ب الماء ٞكميات كافية قبل الفح .    • سرر

 النتائج المتوقعة: 

  الصور.  
ز
 • تظهر الأورام البشطة على شكل مناطق مضيئة ف

  الجسم.  
ز
حدد الفح  مدى انتشار الورم ف

ُ
 • ي
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  PET/CT Bone Scan للعظام( PET/CT. )فح  4

   
ز
كز ف سََََََتخدم للكشََََََف عن أمراض العظام ٞاسََََََتخدام مادة مشََََََعة تتر

ُ
فح  ي

 المناطق  ات البشاط المرتفع، مثل الأورام أو الكسور. 

 الية العمل: 

  الوريد.  NAF.  تم حقن مادة مشعة مثل 1 
ز
 ف

  العظام. 2 
ز
  مناطق النمو أو البشاط تت  الطبي   ف

ز
 . المادة تتجمع ف

دمج صور 3 
ُ
 لتوفت  رؤية شاملة.  CTمع صور  PET. ت

 الاستخدامات: 

 • الكشف عن أورام العظام أو انتقال الشطان إليها.  

 • تقييم الكسور الدقيقة أو المزمنة.  

 • تشخي  التهاٞات العظام أو أمراضها مثل هشاشة العظام.  

ات المريا:   تحضت 

 . الصيام يحتاج الى لا   • 

ب كميات كافية من الماء.    • سرر

 النتائج المتوقعة: 

شَََََََََََََت  إلى   
ُ
  الصَََََََََََََور بوضَََََََََََََو ، مما ي

ز
• تظهر المناطق  ات البشَََََََََََََاط المرتفع ف

 إصاٞات أو أورام. 
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  SPECT/CT . )فح  العظام(5

سََََتخدم لتقييم صََََحة العظام وتشََََخي  مشََََاكلها ٞاسََََتخدام  
ُ
فح  بسََََي  ي

 مادة مشعة. 

 الية العمل: 

  Technetium-99m.  تم حقن مادة مشعة )مثل 1 
ز
 الوريد. ( ف

  العظام. 2 
ز
  مناطق البشاط تت  الطبي   ف

ز
اكم ف  . المادة تتر

ا تاما لتحديد المشاكل. 3  لتق  الصور ٞاستخدام كامت 
ُ
 . ت

 الاستخدامات: 

 • تشخي  الكسور الدقيقة أو الكسور الناتجة عن هشاشة العظام.  

 • الكشف عن انتشار الشطان إلى العظام.  

 • تقييم التهاٞات العظام.  

ات المريا:   تحضت 

 • لا حاجة للصيام.  

  التخل  من المادة المشعة.  
ز
ب الماء قبل وبعد الفح  يساعد ف  • سرر

 النتائج المتوقعة: 

 • البشاط تت  الطبي   يظهر كمناطق مضيئة على الصور.  
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 Thyroid Scan الدرقية(. )فح  الغدة 6

فح  لتقييم وجيفة الغدة الدرقية وا تشَََََََال أي شَََََََ و  فيها    الوصَََََََف العام: 

 .ٞاستخدام مادة مشعة

 :الية العمل

 .(123-مادة مشعة )مثل اليود تناول تم حقن أو  -1

ا   -2 الغدة الدرقية تمت  المادة، مما يسَََمح بتصَََوير نشَََاطها ٞاسَََتخدام كامت 

 .تاما

 :الاستخدامات

 .تشخي  فرط نشاط الغدة الدرقية أو قصورها • 

 .تقييم العقيدات الدرقية لتحديد طبيعتها • 

 .مراقبة وجيفة الغدة ٞعد العلاج • 

ات المريا  :تحضت 

 .الأطعمة الغنية ٞاليود قبل الفح  تناولالتوقف عن  • 

 .التوقف عن أدوية الغدة الدرقية حسب تعليمات الطبيب • 

 :النتائج المتوقعة

شََََت   • 
ُ
البشََََاط المرتفع يشََََت  إلى فرط البشََََاط، بينما البشََََاط المنخفا قد ي

 .إلى قصور أو تلف الغدة
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 Parathyroid Scan الدرقيةالغدد جارات  فح  .7

  تعمل بشَََََكل مفرط،  
سَََََتخدم ه ا الفح  لتحديد الغدد جارات الدرقية ال ر

ُ
ي

  تشخي  
ز
 .اضطراٞاتهامما يساعد ف

 :الية العمل

  الوريد (Technetium-99m sestamibi)  تم حقن مادة مشعة -1
ز
 .ف

  الغدد جارات الدرقية البشطة بشكل مفرط -2
ز
 .المادة تتجمع ف

ا تاما لتحديد الغدد تت  الطبيعية -3 لتق  الصور ٞاستخدام كامت 
ُ
 .ت

 :الاستخدامات

 .تشخي  فرط نشاط الغدد جارات الدرقية • 

 .تحديد موقع الأورام أو الت يسات • 

  الدم • 
ز
 .تقييم الحالات المرتبطة بزيادة الكالسيوم ف

ات المريا  :تحضت 

 .لا حاجة للصيام • 

طلَب من المريا التوقف عن   • 
ُ
المكملات الغَ ائيَة المحتويَة على    تنَاولقَد ي

ز د قبل الفح   .الكالسيوم أو فيتامب 

 :النتائج المتوقعة

ََت  إلى اضََََطراب  •  شََ
ُ
ََيئة، مما ي ََكل مفرط تظهر كنقاط مضََ الغدد البشََََطة بشََ

 .وجيفتها
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 ((DMSA Renal Scan الكلىفح   .8

 :الوصف العام

سَتخدم لتقييم شَكل الكلى، 
ُ
   فح  ي

ز
تركيبتها، وا تشَال أي ندوب أو مشَاكل ف

 .أنسجتها

 :الية العمل

  الوريد (Technetium-99m DMSA)  تم حقن مادة مشعة -1
ز
 .ف

ظهر تفاصيل دقيقةال -2
ُ
  أنسجة الكلى السليمة، وت

ز
 .مادة تتجمع ف

ا تاما لتقييم شكل الكلى -3 لتق  الصور ٞاستخدام كامت 
ُ
 .ت

 :الاستخدامات

 .الندوب الناتجة عن الالتهاٞات الكلويةتقييم  • 

  الكلى • 
ز
 .الكشف عن التشوهات الخلقية ف

 .تشخي  الالتهاٞات المزمنة • 

ات المريا  :تحضت 

 .لا حاجة للصيام • 

  تشيََََع التخل  من المادة المشعة ٞعد الفح  • 
ز
ساعد ف

ُ
ب الماء ي  .سرر

 :النتائج المتوقعة

شَََََت  إلى   • 
ُ
  الكلى تظهر كبقع ٞاهتة على الصَََََور، مما ي

ز
المناطق تت  الطبيعية ف

ر أو خلل  .ضز
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  DTPA Renal Scan الكلى فح  .9

 :الوصف العام

   لا قياس  
ز
سََََََََتخدم لتقييم تدفق الدم إلى الكلى ووجائفها الد نامي ية، ٞما ف

ُ
ي

شيح الكبي    
 .(GFR) معدل التر

 الية العمل

  الوريد (Technetium-99m DTPA)  تم حقن مادة مشعة -1
ز
 .ف

ا تاماا -2  .لمادة تبتقل عت  الكلى ويتم تصوير حركتها ٞاستخدام كامت 

3-  
ُ
  الكلىي

ز
شيح ف  .قاس معدل تدفق الدم ووجيفة التر

 :الاستخدامات

 .قياس كفاءة الكلى • 

 .الكشف عن انسداد المسالا البولية • 

 .تقييم وجيفة الكلى الد نامي ية قبل وبعد العمليات الجراحية • 

ات المريا  :تحضت 

ز تدفق البول •  ب الماء لتحفت   .سرر

 .لا حاجة للصيام • 

 :النتائج المتوقعة

شََت  إلى انسََداد التدفق   • 
ُ
ء ي الطبي   يشََت  إلى كلى سََليمة، بينما التدفق الب  

  
 .أو ضعف وجيقز
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  MAG3 Renal Scan (MAG3) فح  الكلى .10

 :الوصف العام

  
 
ََو  ز وصََََ ََة تدفق البول من الكلى عت  الحالبب  سََََََتخدم لدراسََََ

ُ
فح  د ناميك  ي

 .إلى المثانة

 :الية العمل

  الوريد (Technetium-99m MAG3)  تم حقن مادة مشعة .1 
ز
 .ف

ا تاما .2   .المادة تتبع مسار البول ويتم تصويرها ٞاستخدام كامت 

 . تم تحليل تدفق البول لتحديد العوائق .3 

 :الاستخدامات

 .تشخي  انسداد المسالا البولية • 

 .تقييم وجائف الكلى الد نامي ية • 

 .انسداد الكلىمتاٞعة المرضز ٞعد عمليات إصلا   • 

ات المريا  :تحضت 

ة من الماء قبل الفح  •  ب كميات كبت   .سرر

طلَََب من المريا   • 
ُ
ز تَََدفق    تنَََاولقَََد ي دواء مَََدر للبول أثنَََاء الفح  لتحفت 

 .البول

 :النتائج المتوقعة

ء   •  التدفق السََََلس يدل على كلى سََََليمة، بينما يشََََت  التوقف أو التدفق الب  

 .إلى وجود انسداد
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  (Lymphoscintigraphy) فح  الجها  اللمفاوي -11

 :الوصف العام

ََدادات     لا الكشَََََف عن انسَََ
ز
سَََََتخدم لتقييم الجها  اللمفاوي، ٞما ف

ُ
فح  ي

 .الأوعية اللمفاوية أو العقد المصاٞة

 :الية العمل

  العقد اللمفاوية القريبة -1
ز
 . تم حقن مادة مشعة تحَ الجلد أو ف

تابع حركة المادة  -2
ُ
ا تامات  .المشعة عت  الجها  اللمفاوي ٞاستخدام كامت 

 :الاستخدامات

 .تشخي  انسداد الجها  اللمفاوي • 

  حالات الشطان )مثل سرطان الثدي( • 
ز
 .تحديد العقد اللمفاوية الحارسة ف

 .تقييم أمراض الجها  اللمفاوي مثل الو مة اللمفاوية • 

ات المريا  :تحضت 

ات خاصةلا حاجة  •   .لتحضت 

نصح ببٞلا  الطبيب عن أي جراحات ساٞقة قد تؤثر على الجها  اللمفاوي • 
ُ
 . 

 :النتائج المتوقعة

، بينما يشَت  التوقف أو  •  الحركة السَلسَة للمادة تشَت  إلى نظام لمفاوي طبي  

 .الانتفاخ إلى انسداد
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    HIDA Scanللكبد والمرارة فح  .12

 :العامالوصف 

سََََََََََََتخدم لتقييم وجيفة الكبد والمرارة وتشََََََََََََخي  انسََََََََََََداد القنوات  
ُ
فح  ي

 .الصفراوية أو التهاٞات المرارة

 :الية العمل

  الوريد (Technetium-99m HIDA) مثل تم حقن مادة مشعة  -1
ز
 .ف

 .تبتقل المادة عت  الكبد إلى القنوات الصفراوية والمرارة -2

ا  -3 لتق  الصور ٞاستخدام كامت 
ُ
 .تاما لتقييم تدفق الصفراءت

 :الاستخدامات

 .تشخي  انسداد القنوات الصفراوية • 

 .الكشف عن التهاب المرارة • 

 .تقييم تشب الصفراء ٞعد الجراحة • 

ات المريا  :تحضت 

 .ساعات قبل الفح  لضمان امتلاء المرارة 6-4الصيام لمدة  • 

طلب من المريا  • 
ُ
حفز إفرا  الصفراء أثناء الفح  تناولقد ي

ُ
 .مادة ت

 :النتائج المتوقعة

تدفق الصَفراء بشَكل طبي   يدل على مرارة سَليمة، بينما يشَت  الانسَداد إلى   • 

 .وجود مشكلة
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  Liver-Spleen Scan والطحالفح  الكبد .  13

 :الوصف العام

سََََََتخدم لتقييم صََََََحة الكبد والطحال وتشََََََخي   
ُ
الأمراض المرتبطة  فح  ي

 .بهما مثل تضخم الطحال أو تشمع الكبد

 :الية العمل

  الوري (Technetium-99m sulfur colloid)  تم حقن مادة مشعة -1
ز
 د. ف

  الكبد والطحال والخلايا البلعمية -2
ز
 .المادة تتو ع ف

3-  
ُ
ا تاما لتحديد حجم ووجيفة الأعضاءي  .لتق  الصور ٞاستخدام كامت 

 :الاستخدامات

 .الكشف عن تضخم الطحال أو اضطراب وجيفته • 

 .تقييم حالات تشمع الكبد • 

  الكبد أو الطحال • 
ز
 .تشخي  الأورام أو التشوهات ف

ات المريا  :تحضت 

ات خاصة •   .لا حاجة للصيام أو لتحضت 

 :النتائج المتوقعة

سََََََََليمة، بينما التو يََََع تت   تو يََََع طبي   للمادة المشََََََََعة يشََََََََت  إلى أعضََََََََاء   • 

 .الطبي   يدل على مشاكل مثل أورام أو تلف الأنسجة
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    GIT Bleeding Scanفح  نزيف الجها  الهضا  .  14

 :الوصف العام

ظهر 
ُ
 إ ا لم ت

 
، خاصَََََََََََة يف داخل الجها  الهضَََََََََََا 

ز سَََََََََََتخدم لتحديد موقع التز
ُ
ي

يف ز  .الفحوصات التقليدية سبب التز

 :الية العمل

  الوريد  تم -1
ز
 .حقن خلايا دم حمراء مشبعة ٞمادة مشعة ف

راقب حركة المادة المشعة داخل الأوعية الدموية ٞالجها  الهضا    -2
ُ
 . ت

ا تاما -3 ات  منية ٞاستخدام كامت 
لتق  الصور على فتر

ُ
 .ت

 :الاستخدامات

يف الحاد أو المزمن داخل الجها  الهضا   • 
ز  .الكشف عن التز

  تحديد مصدر  • 
يف لتوجيه العلاج الجرا)  أو الدوان 

ز  .التز

ات المريا  :تحضت 

 .ساعات قبل الفح  6-4الصيام لمدة  • 

 .إٞلا  الطبيب عن الأدوية المستخدمة، خاصة مضادات التختر  • 

 :النتائج المتوقعة

يف •  ز شت  إلى موقع التز
ُ
 .جهور المادة المشعة خارج الأوعية الدموية ي
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   Gastric Emptying Scanإفرا  المعدة فح  .15

 :الوصف العام

سََََََََََََََتخََدم لتقييم مََدى سرعََة انتقََال الطعََام من المعََدة إلى الأمعََاء الََدقيقَة،  
ُ
ي

 .وهو مفيد لتشخي  اضطراٞات الجها  الهضا  

 :الية العمل

 عة. المريا وجبة تحتوي على مادة مش تناول  -1

ََعة من المعدة إلى  -2 ََوير حركة المادة المشَََََََ ات  منية   تم تصَََََََ الأمعاء على فتر

 .منتظمة

3-  
ُ
 .قاس سرعة الإفرا  لتحديد وجود تلخت  أو تسارعي

 :الاستخدامات

 .تشخي  تلخر إفرا  المعدة المرتب  ٞالس ري • 

 •    
ز
تقييم اضََََطراٞات الجها  الهضََََا  مثل عشََََ الهضََََم أو الشََََعة المفرطة ف

 .الإفرا 

ات المريا  :تحضت 

 .قبل الفح ساعات  8الصيام لمدة  • 

  تؤثر على حركة المعدة حسب توجيهات الطبيب • 
 .تجنب الأدوية ال ر

 :النتائج المتوقعة

  تحَديَد مَا إ ا كَان هنَا  تَلخت  أو  • 
ز
ََاعَد ف قيَاس نسََََََََََََََبَة الإفرا  الطبي   يسََََََََََََ

 .اضطراب
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  Esophageal Motility Scanالمريءحركة  فح  .16

 :الوصف العام

سََََََََََتخدم  
ُ
لتقييم حركة المريء وقدرته على نقل الطعام والسََََََََََوائل إلى  فح  ي

 .المعدة بشكل طبي   

 :الية العمل

بتلع مع القليل من الماء -1
ُ
 . تم إعطاء المريا مادة مشعة ت

2-  
ُ
ا تاما   .راقب حركة المادة خلال انتقالها عت  المريء ٞاستخدام كامت 

 . تم قياس سرعة وكفاءة حركة المريء -3

 :الاستخدامات

  أو ارتجاع المريء • 
 .تشخي  اضطراٞات البلع مثل تع ر الارتخاء المري  

 .الكشف عن انسداد المريء أو تشوهاته • 

ات المريا  :تحضت 

 .ساعات قبل الفح  8-6الصيام لمدة  • 

 :النتائج المتوقعة

التلخت  أو انتقال المادة بشَََََكل سَََََلس يدل على وجيفة طبيعية، بينما يشَََََت    • 

  الحركة
ز
 .التوقف إلى مشكلة ف
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ز تدفق الدم إلى  فح  .17  Lung Perfusion Scan الرئتب 

 :الوصف العام

ََاكل الدورة  ز وتشَََخي  مشَ ََتخدم ه ا الفح  لتقييم تدفق الدم إلى الرئتب  سَ
ُ
ي

 .الدموية الرئوية مثل الانصمام الرئوي

 :الية العمل

1-   
ز
ز  تم حقن مادة مشعة ف  .الوريد تبتقل مع الدم إلى الرئتب 

ز  -2 ا تاما لتحديد تو يََََع الدم داخل الرئتب  لتق  الصور ٞاستخدام كامت 
ُ
 .ت

 :الاستخدامات

 .تشخي  الانسداد الرئوي )جلطات الرئة( • 

 .تقييم أمراض الرئة المزمنة مثل التليف الرئوي • 

ات المريا  :تحضت 

ات خاصة •   .لا حاجة لتحضت 

 :النتائج المتوقعة

ز رئوية سليمة، بينما يشت  التدفق تت  المنتظم   •  ا ب  تدفق طبي   يدل على سرر

  الدورة الدموية
ز
 .إلى انسداد أو مشكلة ف
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  Meckel’s Scanفح  ميكل .18

سََََبب    الوصََََف العام: 
ُ
  قد ي

سََََتخدم للكشََََف عن رتج ميكل، وهو تشََََوه خلقر
ُ
ي

  الجها  
ز
 ف
 
 .الهضا  نزيفا

  الوريد (Technetium-99m)  تم حقن مادة مشعة -1
ز
 .ف

  تحتوي على خلايا معدية تت  طبيعي -2
  الأنسجة ال ر

ز
 ة. تتجمع المادة ف

لتق  الصور لتحديد وجود رتج ميكل -3
ُ
 .ت

 :الاستخدامات

 .تشخي  نزيف الجها  الهضا  الناتج عن رتج ميكل • 

ات المريا  :تحضت 

 .ساعات قبل الفح  6-4الصيام لمدة  • 

 :النتائج المتوقعة

شت  إلى وجود رتج ميكل • 
ُ
  منطقة معينة ي

ز
 .جهور المادة المشعة ف

 Lacrimal Scan القنوات الدمعية فح  .19

ستخدم لتقييم انسداد القنوات الدمعية أو تشوهها
ُ
 .فح  ي

 :الية العمل

ز  -1   الكيس الدم   للعب 
ز
 . تم وضع مادة مشعة ف

تابع حركة  -2
ُ
ا تامات  .المادة عت  القنوات الدمعية ٞاستخدام كامت 

 :الاستخدامات

 .تشخي  انسداد القنوات الدمعية • 

 .تقييم مشاكل تصريف الدموع • 

ات المريا  :تحضت 

ات خاصة •   .لا حاجة لتحضت 

 :النتائج المتوقعة

تدفق المادة بسَََََََََََََلاسَََََََََََََة يدل على وجيفة طبيعية، بينما يشَََََََََََََت  التوقف أو  • 

 .التلخت  إلى انسداد
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 Iodine Scan Only فح  اليود فق    .20

ستخدم لتقييم نشاط الغدة الدرقية ٞاستخدام نظت  اليود المشع
ُ
 .فح  ي

 .(123-أو حقن مادة مشعة )مثل اليود تناول تم  -1

مت  المادة من الغدة الدرقية، مما يسَََََََمح بتصَََََََوير نشَََََََاطها ٞاسَََََََتخدام   -2
ُ
ت

ا تاما  .كامت 

 :الاستخدامات

 .تشخي  فرط نشاط الغدة الدرقية • 

 .الكشف عن العقيدات الدرقية وتحديد طبيعتها • 

ات المريا  :تحضت 

 .التوقف عن الأدوية والأطعمة الغنية ٞاليود قبل الفح  • 

 :النتائج المتوقعة

ََت    •  شَ
ُ
ََاص المنخفا ي ََاط، بينما الامتصَ ََاص مرتفع يدل على فرط البشَ امتصَ

 .قصور أو تلف الغدةإلى 

 MPI (Myocardial Perfusion Imaging)عضلة القلب   فح  . 21

  الراحة والإجهاد
  حال ر

ز
ستخدم لتقييم تدفق الدم إلى عضلة القلب ف

ُ
 .فح  ي

  الوريدTechnetium-99mمثل   تم حقن مادة مشعة -1
ز
 .ف

2-  
ُ
ز القلب أثناء الراحة وبعد الإجهاد  ا ب   .راقب حركة الدم عت  سرر

 :الاستخدامات

ز التاجية •  ا ب   .تشخي  انسداد الشر

 .تقييم استجاٞة القلب ٞعد النوبات القلبية • 

ات المريا  :تحضت 

 .ساعات 6-4الصيام لمدة  • 

ز قبل الفح  •   .الامتناع عن الكافيب 

 :النتائج المتوقعة

ََت  إلى   •  شََََََََََ
ُ
ََليمة، بينما التدفق الضََََََََََََعيف ي ز سََََََََََ ا ب  تدفق طبي   يدل على سرر

 .انسداد
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 Iodine Therapy . المشعاليود  علاج .22

سََتخدم لتدمت  خلايا الغدة الدرقية البشََطة بشََكل مفرط أو الشََطانية  
ُ
علاج ي

 .ٞاستخدام اليود المشع

 :الية العمل

 .(I-131) جرعة من اليود المشع تناول تم  .1 

 .المستهدفةتمت  الغدة الدرقية اليود، مما  ؤدي إلى تدمت  الخلايا  .2 

 :الاستخدامات

 .علاج فرط نشاط الغدة الدرقية • 

 .القضاء على خلايا سرطان الغدة الدرقية • 

ات المريا  :تحضت 

  منخفا اليود قبل العلاج • 
 .اتباع نظام ت ان 

 .التوقف عن أدوية الغدة الدرقية • 

 :النتائج المتوقعة

 .الشطانيةتقل  حجم الغدة أو القضاء على الخلايا  • 
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 لفصل الرابعا

 الوقاية من الاشعاع 
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 المقدمة. -4-1

  عََََالمنََََا المعََََاض، تزايََََد الاعتمََََاد على الطََََاقََََة النوويََََة لتلبيََََة احتيََََاجََََات  
ز
ف

ََالبش   تقدمها ه ه الطاقة، إلا أن ََ
ة ال ر ايدة من الطاقة. ورتم الفوائد الكبت  ز

رية المتر

الكََامنََة وراء اسََََََََََََََتخََدامهََا لا يم ن إتفََالهََا. إن الإشََََََََََََََعََاع النووي،  لََا المخََاطر  

  طيََاتََه تهََديََدات جسََََََََََََََيمَة  
ز
ز المجردة، يحمََل ف رى ََٞالعب 

ُ
  الََ ي لا  

الخطر الخقز

 .للإنسان والبيئة على حد سواء

 ا هدل ه ا الفصَََََل إلى اسَََََت شَََََال تلا المخاطر بشَََََكل علا  ودقيق، مح
 
  ولا

اته المحتملة على الصَََََََََََحة  تسَََََََََََلي  الضَََََََََََوء على طبيعة الإشَََََََََََعاع النووي، وتلثت 

  ، ات الإشَعاع على المسَتوى البيولو)     ه ا الفصَل تلثت 
ز
العامة والبيئة. سَبناقش ف

ت العالم. كما  
 
  هز

  تناولسََََََََََََبومخاطر التلوث النووي، وك لا الكوارث النووية ال ر

  يم ن اتخََا هََا للحََد من هََ ه المخََاطر وتقليََل  
الإجراءات والتََدابت  الوقََائيََة ال ر

اتها  .تلثت 

ورة علمية، ٞل هو مسََََََََََؤولية   ََعاع النووي ليس مجرد ضز إن فهم مخاطر الإشََََََََ

 نحو تجنبهَا،  ولىفمعرفَة المخَاطر ه  الخطوة الأ  ،أخلاقيَة تجَاه الأجيَال القَادمَة

  نعيش عليها 
 لنا وللأرض ال ر

 
   . وبناء مستقبل أ تر أمانا

    
تحَََدث داخَََل المفَََاعلات  الإشََََََََََََََعَََاع النووي هو نتَََاج للعمليَََات النوويَََة ال ر

  
ز
النووية أو خلال انفجارات الأسَلحة النووية. يم ن أن تتسَبب ه ه الإشَعاعات ف

ة، حيث تدخل إلى جسََََم الإنسََََان وتؤثر على الخلايا   ار جسََََدية ووراثية خطت  أضز

  
ز
 ف
 
. ومع  لا، يظل فهم ه ه المخاطر محدودا

 
والأنسَََََََََجة بشَََََََََكل قد ي ون قاتب

ا  زيََََد من الحََََاجََََة إلى توعيََََة شَََََََََََََََََاملََََة حول هََََ ا  العََََديََََد من المجتمعََََات، ممََََ

 .الموضوع

اته    سََََََََيلخ نا ه ا الفصََََََََل   رحلة لفهم ماهية الإشََََََََعاع النووي، الياته، وتلثت 
ز
ف

المختلفََة. سََََََََََََََببََدأ بتقََديم نظرة عََامََة عن الإشََََََََََََََعََاع النووي من حيََث طبيعتََه  

يائية وأنواعه المختلفة. ٞعدها،   ز   قد تنجم عن   تناولسَبالفت 
ات الصَحية ال ر التلثت 

جريَ حول الأمراض 
 
  أ
ز على الدراسََََََََََََات ال ر كت 

التعرض للإشََََََََََََعاع النووي، مع التر

ار الجيبية   .المرتبطة ٞه مثل الشطان والأضز
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  فقرات  
ز
  شََََََهدها العالم كما سََََََنعرض ف

ى ال ر من   لاحقة الكوارث النووية الكت 

نوبيل وفوكوشَََََََيما قبل وشَََََََيما و و   ، مثل كارثة تشَََََََت  عد شَََََََواهد  ،  كا اك  ا نهت 
ُ
  ت
وال ر

فقد التحكم فيه. 
ُ
 مؤلمة على حجم الخطر ال ي يمثله الإشعاع النووي عندما ي

هََ ه الكوارث ليسََََََََََََََََ مجرد حوادث تََاريخيََة، ََٞل ه  دروس قََاسََََََََََََََيََة حول  

  الت نولوجيا النووية
ز
ورة التحكم الصارم ف  .ضز

  ،
 
ر والبيئة  ََََََََالوسائل والاحتياطات الواجب اتخا ها لحماية البش  تناولسبختاما

من مخاطر الإشَعاع النووي. سَواء كان  لا من خلال تطوير سَياسَات صَارمة، أو 

ر الوا  العَام، ف ن الحمَاية من ََََََََََََََََََََََََََََتعزيز الأٞحَاث العلميَة، أو ح ر من خلال نشََََََََََََََ

 على مستوى العالم
 
 جماعيا

 
 .الإشعاع النووي تتطلب تعاونا

 

 . ق الوقاية منها ائمخاطر الإشعاع وطر  -4-2

 الإشعاع النووي.  -1

ََكل موجات      شَََََََََََ
ز
ََاء ف   تبتقل عت  الفضَََََََََََ

ََكل عام هو الطاقة ال ر ََعاع بشَََََََََََ الإشَََََََََََ

ة أو جسَََيمات دقيقة. اما الاشَََعاع النووي هو نوع من الاشَََعاع  مغناطيسََََََََََََََََََََي كهرو 

المؤين الَ ي  ببعَث من قلَب نوى الَ رات تت  المسََََََََََََََتقرة خلال عمليَة الانحلال  

 .  الاشعاا 

  حالة هيجان وعدم استقرار وه ا الهيجان  
ز
تبعث ال رات اشعاعا عندما ت ون ف

ََافية تحصََََََل عليها ال رات من محيطها الخار)   ٞطر  ق عديدة ائناتج من طاقة اضََََ

ََن كرها لاحقا( فلغرض التخل  من ه ه الطاقة الزائدة تبعث ه ا الطاقة على  )سَ

مؤين. الإشََََعاع المؤين)المهيج(، مثل   اشََََعاع يم ن أن ي ون الإشََََعاع مؤين أو تت  

ونات من ال رات، مما يم ن أن  أشَعة ألفا وبيتا وتاما، لديه القدرة على إ الة الإلكتر

ار خلوية وجيبية   أضز
ز
 على صَََََحة  ا  . تسَََََبب ف

 
ا  كبت 

 
لإشَََََعاع النووي يشَََََكل تهديدا

ار   اا الأنسََََجة الحية ومحداث أضز ََان والبيئة بسََََبب قدرته العالية على اختر الإنسََ

ََعاع النووي، تتل ن   ََان للإشَََََََ ََتوى الخلوي. عندما  تعرض الإنسَََََََ ة على المسَََََََ خطت 

  الحما  
ز
  الخلايا، مما  ؤدي إلى ت وين شََََََََََقوا ف

ز
، ال ي  (DNA)  النوويال رات ف

  موت الخلية، أو  د يع
ز
جزيء الحياة الأسَََََََََاس. ه ه الشَََََََََقوا يم ن أن تتسَََََََََبب ف
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ة مثل الشََََََطان. الخطر لا   حدوث طفرات جيبية قد تؤدي إلى تطور أمراض خطت 

ات طويلة الأمد  ات الصََََََََحية الفورية، ٞل يمتد ليشََََََََمل التلثت    التلثت 
ز
يكمن فق  ف

  قد تظهر ٞعد سنوات أو ح ر عقود من التعرض للإشعاع
 .ال ر

ََبيل   الآثار  ََتوى التعرض. على سَََََ ََعاع ومسَََََ الصَََََََحية تختلف حسَََََََب نوع الإشَََََ

المثال، الجرعات العالية من الإشَََََََََعاع يم ن أن تسَََََََََبب أمراض الإشَََََََََعاع الحادة،  

  
ز
، وقَد ت ون مميتَة ف وه  حَالَة تؤدي إلى تَدمت  الجهَا  المنَاا  والجهَا  الهضََََََََََََََا 

ز  يد من ٞعا الحالات. أما التعرض المزمن لجرعات منخفضَََََََََََََة من الإشَََََََََََََعاع، فت 

قد لا    أخرىخطر الإصََََََاٞة ٞلمراض القلب والأوعية الدموية، والشََََََطان، وأمراض  

  البداية
ز
 .ت ون واضحة ف

ه إلى   ة، ٞل يمتد تلثت  الإشَََََََََََََعاع النووي لا  ؤثر فق  على من تعرضَََََََََََََوا له مباسرر

الأجيال القادمة. الطفرات الجيبية الناتجة عن الإشَعاع يم ن أن تبتقل إلى الأبناء،  

ممَا  زيَد من احتمَال ولادة أطفَال يعَانون من تشََََََََََََََوهَات خلقيَة أو أمراض وراثيَة  

ة. هََ ه المخََاطر الوراثيََة تت   أهم يََة التعََامََل ٞحََ ر مع الإشََََََََََََََعََاع النووي خطت 

وري له  .وتجنب التعرض تت  الصرز

 شََََََََََديد الخطورة. المواد  
 
 بيئيا

 
علاوة على  لا، يسََََََََََبب الإشََََََََََعاع النووي تلوثا

  تنتشَََََََََ
  َََََََََََََََََََََََالمشَََََََََعة ال ر

ز
بة، والهواء، وتبقر ف   البيئة يم ن أن تلوث الماء، والتر

ز
ر ف

. ه ه المواد المشَََََََََََََعة تدخل السَََََََََََََلسَََََََََََََلة   ز الطبيعة لمئات أو ح ر الال السَََََََََََََنب 

ََاََٞة     الكََائنََات الحيََة، وتعرضََََََََََََََهََا لخطر الإصَََََََََََََ
ز
الغََ ائيََة، ممََا  ؤدي إلى تراكمهََا ف

ات البيئية تجعل من الإ  شََََََعاع النووي ٞالأمراض الناجمة عن الإشََََََعاع. ه ه التلثت 

  تطلب إدارة صارمة وتدابت  وقائية فعالة
 
 مستمرا

 
 .تهديدا

  جل ه ه المخاطر      
ز
روري تعزيز الوا  ٞلهمية اتخا   ََََََََََََََََ، يصََبح من الضََكلها   ف

ََ ت     المبشَََََََََ
ز
التدابت  الوقائية، مثل توفت  المعدات اللا مة للحماية من الإشََََََََََََعاع ف

ز الاسَََََََََتجاٞة للكوارث   النووية، والتل د من اتباع بروتوكولات السَََََََََلامة، وتحسَََََََََب 

 النووية لضمان حماية الإنسان والبيئة من اثار الإشعاع النووي. 
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 لإشعاع ومخاطرها -4-3

  كَََل من المفَََاعلات النوويَََة والمرا ز الطبيَََة  
ز
سََََََََََََََتخَََدم ف

ُ
الإشََََََََََََََعَََاع النووي ي

  كيفيََة إنتََاجََه، واسََََََََََََََتخََدامََه، ومسََََََََََََََتوى 
ز
 جوهريََة ف

 
النوويََة، لكن هنََا  فروقََا

  يخدمها التعرض له، 
 : يم ن ادراج ٞعا الفروقات ٞما يلى   ،والأتراض ال ر

 . المصدر والاستخدام-1

المفََاعلات النوويََة،  تم إنتََاج الإشََََََََََََََعََاع النووي من خلال عمليََة الانشََََََََََََََطََار  

الََََ رات الثقيلََََة مثََََل اليورانيوم أو البلوتوني  وم  النووي، حيََََث  تم تقسََََََََََََََيم نوى 

    ،لإنتاج كميات هائلة من الطاقة
ز
 لتوليد الكهرباء ف

 
ََا ََاسَََََ سَََََََتخدم أسَََََ

ُ
ه ه الطاقة ت

ََة     هََََ ه الحََََالََََة  بتج عن النواتج الثََََانويَ
ز
محطََََات الطََََاقََََة النوويََََة. الإشََََََََََََََعََََاع ف

  تشََََََََََََمل جسََََََََََََيمات ألفا وبيتا، و 
تاما. المفاعلات    أشََََََََََََعةللانشََََََََََََطار النووي، ال ر

ة من الإشعاع ال ي  تطلب إجراءات أمان مشددة للتحكم  النووية تولد كميات كبت 

 .ٞه وتجنب تشبه إلى البيئة

  
ز
سََتخدم الإشََعاع النووي لأتراض تشََخيصََية وعلاجيةف

ُ
ل ا    المرا ز الطبية، ي

  المفَاعلات النوويَةأ  تَهت ون شََََََََََََََد
ز
  ف
. هنَا،  تم اسََََََََََََََتخَدام قَل ٞ ثت  من تلَا ال ر

ة من المواد المشَََََََََََََعة )النظائر المشَََََََََََََعة( لأتراض مثل التصَََََََََََََوير  كميات صَََََََََََََغت 

  الإشَعاا  )مثل 
ونز أو العلاج الإشَعاا  لعلاج (  التصَوير المقط   ٞالإصَدار البو يتر

 
 
تاما أو بيتا( ٞجرعات   أشََعةالشََطان. ه ه المواد المشََعة تصََدر إشََعاعات )عادة

يم ن التحكم فيها ٞدقة لعلاج الأورام أو لتشََََََََََََخي  حالات مرضََََََََََََية معينة دون  

ر كبت  ٞالخلايا السليمة  .إلحاا ضز

 . مستوى الإشعاع والتحكم -2

ة ومركزة    المفاعلات النووية   المفاعلات النووية ي ون ٞكميات كبت 
ز
الإشََََََََََعاع ف

للغاية، مما يسَََََََََََََتدا  اسَََََََََََََتخدام تدابت  أمان م ثفة مثل حاويات محكمة، أنظمة  

يد، وطبقات متعددة من الحواجز للحد من تس   ه ه َََََََََََتت 
ز
رب الإشعاع. أي فشل ف

ة تؤدي إلى تسَََََََََََََالأنظمة قد  ؤدي إلى حوادث نووية   رب كميات هائلة من َََََََََََََََََََََََََََكبت 

نوبل وفوكوشيما   تشت 
ز
 .الإشعاع إلى البيئة، كما حدث ف
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ز
  الطَب النووي  ت ون  المرا ز الطبيَة النوويَةبينمَا ف

ز
الجرعَات المسََََََََََََََتخَدمَة ف

 ومخصََََصََََة للأفراد. هنا  أنظمة صََََارمة للتل د من أن الإشََََعاع 
 
منخفضََََة نسََََبيا

  
ز
ََعاع ف ََم، مع تقليل التعرض للإشََََََ   الجسََََََ

ز
ََتهدفة ف وجه ٞدقة إلى المناطق المسََََََ

ُ
 

رطان،  تم تقسََََيم  ََََََََََََََََََالأنسََََجة السََََليمة. ح ر عند اسََََتخدام الإشََََعاع لعلاج السََََ

 .الجانبية الآثار الجرعة الكلية إلى جلسات متعددة لتقليل 

 . الأتراض والنتائج-3

  ا 
ز
  ،عَاليَة هو إنتَاج الطَاقَة ٞ فَاءة الأسََََََََََََََاس  ي ون  الهَدل   لمفَاعلات النوويَةف

  المفَاعلات تشََََََََََََََمَل إنتَاج نظَائر مشََََََََََََََعَة   خرىالأ   والاسََََََََََََََتخَدامَات
ز
للإشََََََََََََََعَاع ف

رب  َََََََََََََََََََََََََللاسَََََََََََتخدامات الطبية والصَََََََََََناعية. المخاطر المرتبطة بها تتعلق ٞالتسَََََََََََ

 .الإشعاا  والكوارث البيئية

ز الصََََحة من   الرئيس فيها  الهدلي ون   المرا ز الطبية النوويةبينما   هو تحسََََب 

دار 
ُ
خلال تشََََََََََََََخي  الأمراض وعلاجهََا. المخََاطر ت ون محََدودة إلى حََد كبت  وتََ

ز لمستويات ضارة من الإشعاع  والعاملب 
 .ٞعناية لضمان عدم تعرض المرضز

 . المخاطر البيئية-4

  
ز
إ ا لم  تم التعامل مع النفايات النووية بشََََكل صََََحيح أو   المفاعلات النوويةف

إ ا حَدثََ حوادث، يم ن أن تؤدي إلى تلوث واسََََََََََََََع النطَاا للمنَاطق المحيطَة،  

 .مما يجعلها تت  صالحة للس ن لسنوات طويلة

النفَايَات المشََََََََََََََعَة النَاتجَة عن الطَب النووي فَلن   المرا ز الطبيَة النوويَةبينمَا  

 لإ 
 
ة ويتم التعَامَل معهَا وفقَا جراءات صََََََََََََََارمَة للتخل  منهَا  ت ون ٞكميَات صََََََََََََََغت 

 ومسيطر عليها بشكل جيدٞلمان و 
 
 .المخاطر البيئية ت ون محدودة جدا

  كَل من المفََاعلات النوويَة  
ز
سََََََََََََََتخََدم الإشََََََََََََََعََاع النووي ف

ُ
َٞاختصَََََََََََََََار، بينمََا ي

بتج بهََا، والغرض من اسََََََََََََََتخََدامََه، 
ُ
   
والمرا ز الطبيََة النوويََة، فََ ن الطريقََة ال ر

 . ز ز الاثنب   ومستوى التحكم والمخاطر المرتبطة ٞه تختلف بشكل كبت  بب 
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 . شعةنواع الأ أ -4-4

النووية ه  نوع من الإشَََََََََََََعاع ال ي  ببعث من تفاعلات نووية داخل   شَََََََََََََعةالأ 

ز  شَََََََََََََعةه ه الأ   ،ال رات     أقوىتحمل طاقة هائلة وتعد من بب 
أنواع الإشَََََََََََََعاع ال ر

  خصََََََََََََائصََََََََََََها   شََََََََََََعةيم ن أن تؤثر على المادة بشََََََََََََكل عميق. تتنوع الأ 
ز
النووية ف

  ٞعا ائوطر 
ز
ق تفََََاعلهََََا مع المواد الحيََََة وتت  الحيََََة، وهو مََََا يجعلهََََا مفيََََدة ف

 إ ا لم 
 
ا  كبت 

 
  الوقَ نفسََََه تشََََكل خطرا

ز
التطبيقات مثل الطب والصََََناعة، لكنها ف

 . تم التعامل معها ٞح ر

  أشََعةألفا، و  أشََعةالنووية بشََكل أسََاس من ثلاثة أنواع رئيسََة:   شََعةتت ون الأ 

يمتلََا خصَََََََََََََََائ  فريََدة تجعََل    شََََََََََََََعََةتََامََا. كََل نوع من هََ ه الأ   أشََََََََََََََعََةبيتََا، و 

اته مختلفة.   استخداماته وتلثت 

 .(α) ألفا أشعة : أولا 

( وت ون  ات شََََََََََََََحنََة 4H2تت ون من نوى الهيليوم )بروتونََان ونيوترونََان        

هََا بسََََََََََََََي  جََدا ولا يسََََََََََََََبََب   ن قََدرتهََا على ثََار جََانبيََة لأا  أيََةموجبََة ومََدى تََلثت 

ة عند  اا ضََََََََََعيفة، حيث يم ن إيقافها بورقة أو الجلد ولكنها تصََََََََََبح خطت 
الاختر

ا  ار   شديدة داخل الجسم. استبشاقها أو ابتلاعها، حيث يم ن أن تسبب أضز

 . (β) بيتا أشعة ثانيا: 

ونات ولها شحنة معينة      ونات أو بو يتر اا    ،تت ون من إلكتر وتمتلا قدرة اختر

ََعةأعلى من  ََما  بسََََيطة  أشََ يم ن    .ألفا، ويم ن إيقافها ٞمواد مثل الألومنيوم ٞلسََ

ة إ ا تم استبشاقها أو ابتلاعها ، وت ون خطت  ز   الجلد والعينب 
ز
ا ف ار   .أن تسبب أضز

 .(γ) تاما أشعة ثالثا: 

تمتلا   ،ة  ات طاقة عالية، ٞدون كتلة أو شحنةمغناطيسََََََََََََََي كهرو   أشعةه        

ا المواد الصَََََََََلبة  ويم ن أن تختر
 
اا عالية جدا     ،قدرة اختر

 
ارا يم ن أن تسَََََََََبب أضز

بعث عندما تنخفا نواة  (γ)تاما   أشَََََََعةعميقة للأنسَََََََجة والأعضَََََََاء الداخلية.  
ُ
ت

ََتقرة إلى حالة طاقة أقل ٞعد عملية تحلل نووي. يم ن أن ت ون ه ه   رية تت  مسََ

  الحالات التالية النووي. وتحدثالانحلال  العملية مرتبطة ٞلنواع مختلفة من
ز
 : ف
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  حَالَة طَاقَة عنَدمَا   : أولا  
ز
 ف
 
يحَدث تحلَل ألفَا أو بيتَا، تظَل النواة النَاتجَة عَادة

للعودة إلى حالة طاقة مسََََََتقرة، تطلق النواة طاقة  ائدة   ،عالية )حالة متحمسََََََة(

  تحلل اليود  كما هو الحال  ،تاما  أشََعةعلى شََكل  
ز
، ٞعد إصََدار جسََيم بيتا،  131-ف

  حالة مثارة وتبعث 
ز
 .تاما لتحرير الطاقة الزائدة أشعةيظل النواة ف

 ٞعد التفاعلات النووية.  : ثانيا 

الَمَفَََََََاعَلات        
ز
ف والَتَفَََََََاعَلات  الَنَوويَََََََة  الَنَوى   ،الانَفَجَََََََارات  تَطَلَق  أن  يَمَ َن 

تَامَا كجزء من  أشََََََََََََََعَةالمتشََََََََََََََكلَة ٞعَد تفَاعلات نوويَة )مثَل الانفجَارات النوويَة(  

 .عملياتها لتفريََََغ الطاقة الزائدة

. خلال عمليات الانحلال  : ثالثا   الاشعاا  الطبي  

  تتحلَََل       
( تصََََََََََََََََدر  238-)مثَََل اليورانيوم  ءبب   ٞعا النظَََائر الطبيعيَََة ال ر

  .تاما بشكل منتظم كجزء من سلسلة التحلل الإشعاا   أشعة

اا   أشَََعةمن خصَََائ    ، مما يمنحها قدرة اختر
 
تاما انها تمتلا طاقة عالية جدا

ا معظم المواد وتحتاج إلى دروع سََََََََََمي ة مثل الرصََََََََََاص أو  ة. يم ن أن تختر كبت 

ها ََانة لتقليل تلثت  ََيمات ألفا    .الخرسََ وه  لا تمتلا شََََحنة أو كتلة على ع س جسََ

 قدرة على الانتشار عت  المواد
 .وبيتا، مما يجعلها أ تر

تاما ه  جزء من طبيعة عمليات التحلل النووي والأنشََََََطة الإشََََََعاعية   أشََََََعة

  المجالات الطبية والصَََناعية  
ز
الطبيعية والاصَََطناعية، وتسَََتخدم بشَََكل واسَََع ف

 لتشخي  وعلاج الأمراض، ولأتراض البحث. 

 النيوترونات.  راٞعا: 

ة ويم ن أن   الشََََََََََََََحنة تمتلاه  جسََََََََََََََيمات نووية عديمة      اا كبت 
قدرة اختر

ا معظم المواد بسََََََََََََََهولَة من مخَاطرهَا   ار خلويَة أتختر نهَا يم ن أن تؤدي إلى أضز

 .الجسمونوعيات مختلفة من الإشعاع داخل 
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ات البيولوجية للإشعاع-4-6  التلثت 

ها البيولو)   على  َََََََََََََََََََََََن معظم الضَََََََََإ   من تلثت 
رر ال ي تسَََََََََببه الاشَََََََََعاعات يلنر

طريقتان تؤثر بهما الاشَعاعات على   العضَوية، وهنا الكائنات الحية والمنظومات  

 الحية: الكائنات 

ز  ولىالطريقََة الأ : ه  مََا يعرل ََٞالتََلثت  المبََاسرر حيََث تقوم الاشََََََََََََََعََاعََات بتََل ب 

  تركيََب أنسََََََََََََََجََة الجسََََََََََََََم نتيجََة قيََام هََ ه الََ رات 
ز
جزء من الََ رات الََداخلََة ف

 الطاقة من الاشعاعات.  ٞامتصاص

      
 400ان امتصَََََاص جرعة مقدارها  ،لتوضَََََيح  لا يم ن ان نورد المثال الانر

  ان كَل واحَد ترام من البسََََََََََََََيج سََََََََََََََول يحصََََََََََََََل على كميَة من الطَاقَة  ،راد  
يع ز

ون فولَََََ  10*162.5مقََََدارهََََا   ون فولَََََ    34وحيََََث انََََه يلزم حوالى     ،الكتر الكتر

  البسيج نجد ان عدد الا ونات المتولدة نتيجة امتصاص  
ز
  واحد ف

لتوليد  وج ا ونز

ََاٞقة ه    الجرعة السََََََََ
  كل ترام قد   10*157.65

ز
ة نتيجة تعرض   تلثرت رة ف مباسرر

  الغرام ،الجسَم له ه الجرعة القاتلة  
ز
لكننا ا ا قسَمنا ه ا العدد على عدد ال رات ف

ز  رة قد َََََََََََََََالواحد من البسَيج نجد ان نسَبة واحد فق  من كل عشَ  تلثرت رة ملا ب 

ال رات سَََول   تل نوهلة الا ان عملية   وللأوهو عدد قد  بدو قليلا جدا   ٞالإشَََعاع

  تدخل ه ه ال رات ضَََََََمن تركيبها وه ا سَََََََي ون له 
تؤدي الى تحلل الجزيئات ال ر

ة على مسََََََََََََََتوى الخليَََة الواحَََدة و  ار كبت  ار هم الأأ  َََٞلكملَََه. إنالكَََائن الح   اضز ضز

ة   ََعاعاتالمباسرر ان جرعة   فمثلا   ،الخلايا ه  الطفرات الوراثية وك لا موت   للإشَََََََََََ

ز    400اشَََََعاعية مقدارها  راد تمثل الجرعة الاشَََََعاعية المميتة لنصَََََف المتعرضَََََب 

ز  وما ويرمز لها ٞالرمز  ََََََََََََََََََََََََََََلها من البشََََََََََََََ تعد جرعة   ، وه  LD50/30ر خلال ثلاثب 

هَا المبَاسرر كمَا لاحظنَا محَدود   ة على الجسََََََََََََََم على الرتم من تَلثت  اشََََََََََََََعَاعيَة كبت 

 جدا. 

  تؤثر بها الاشَََََََََََعاعات على الكائنات الحية ه  الطريقة تت     : الطريقة الثانية
ال ر

  هَ ه الطريقَة 
ز
ة. ف ة و   لا  بتقَلالمبَاسرر  م نمَا تقو ماثر الاشََََََََََََََعَاعَات الى الخلايَا مبَاسرر

ضََََََََََََمن سََََََََََََوائل   Free radicalsعدد كبت  من الج ور الحرة   ببنتاجالاشََََََََََََعاعات  

تقوم ه ه الج ور الحرة ٞدورها بت وين مركبات كيمياوية    ،الجسََََََََََم خاصََََََََََة الماء 
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سَََََََََبورات حدة فمثلا تحتاج   أ تر سَََََََََامة. به ه الطريقة يصَََََََََبح تلثت  الاشَََََََََعاعات  

ََا لحوالى    يَ
ز السََََََََََََََبورات    %90راد ح ر يموت    500000الب تر   حب 

ز
ََا ف ََاهَ من خلايَ

  الماء ويعود  لا نفسه  التلثت    لأحداثراد    100000لحوالى   نفسها  
ز
عندما ت ون ف

   
ز
ََعاع يقوم بت وين ج ور حرة ف تتحد ه ه الج ور الحرة   حيث  الماء،الى ان الاشَََََََََ

ز المؤكسَََََََََد وال ي يسَََََََََاعد على  وكسَََََََََيد الهيدروجب  مع ٞعضَََََََََها لت وين مركب بت 

ر ٞالخلايا والجزيئات الأ    الجسم. مال خرىالحاا المزيد من الصرز
ز
 همة ف

ولكن  جميعها  عضََََََََََاء الجسََََََََََم أن  ؤثر على أيم ن   للإشََََََََََعاعان التعرض الزائد 

ََاء الجسََََََم    بسََََََبب اختلال اعضََََ
ز
ََيتها للإشََََََعاعف ََاسََََ فان الاعراض الرضََََََية   حسََََ

 : الحادة الى اربعة اثار ه   الآثار د على مقدار الجرعة ويم ن تصبيف متعت

  تظهر على الدم.  الآثار -1
 ال ر

  تظهر على الجها  المعوي.  الآثار -2
 ال ر

  تظهر على الجها  العص    المركزي.  الآثار -3
 ال ر

  تظهر على الجلد.  الآثار -4
 ال ر

ََاٞقَة     ترافق الحَالات السََََََََََََ
يضََََََََََََََال الى  لَا مجموعَة من الاعراض العَامَة ال ر

. جميعها م  ثل الدوار والاعياء وارتفاع درجة الحرارة والق   

ات الحادة: تشَََََََََََََمل الحروا الإشَََََََََََََعاعية، فقدان الشَََََََََََََعر، والغثيان،        التلثت 

  حالات التعرض  
ز
ات المزمنة فتتضََََََمن    الشََََََديد، اما والعقم، وح ر الموت ف التلثت 

 . يادة مخاطر الإصاٞة ٞالشطان، الطفرات الجيبية، وأمراض الإشعاع

ات البيولوجية للإشَََََََََََََعاع تعتمد على عدة عوامل مثل نوع الإشَََََََََََََعاع،        التلثت 

ََة. يم ن   ََتلمة، مدة التعرض، ونوع الأنسَََََََََََََجة أو الخلايا المتعرضَََََََََََ الجرعة المسَََََََََََ

ات إلى  : تقسيم ه ه التلثت 

ات الحادة.  : أولا   التلثت 

ة       ات الحادة تحدث عند التعرض لجرعات عالية من الإشعاع خلال فتر التلثت 

ة ات ،قصت   : تشمل ه ه التلثت 

 . متلا مة الإشعاع الحادة -1
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 ما 
 
ت ون أعلى  تحدث عندما  تعرض الجسَََََََََم لجرعة عالية من الإشَََََََََعاع )عادة

ََمَل    1من  ة. يم ن أن تؤدي إلى أعراض حَادة تشَََََََََََ ة  منيَة قصََََََََََََََت 
جراي( خلال فتر

  عدد خلايا الدم البيضََََََََاء، مما  زيد من خطر 
ز
الغثيان، التقيؤ، الإسََََََََهال، ونق  ف

ََاء     الأعضََََََََََ
ز
ََديد ف ا، قد تؤدي إلى تلف شََََََََََ

 
  حالات الجرعات العالية جد

ز
العدوى. ف

 .الحيوية مثل القلب والأمعاء

 تلف الأنسجة: -2

        
ز
  الأنسَََََََََََََجة والخلايا، خاصَََََََََََََة ف

ز
ا ف ا مباسرر 

 
يم ن للإشَََََََََََََعاع أن يسَََََََََََََبب تلف

  تتجدد بشََََََََعة مثل الجلد وبطانة الأمعاء. ه ا قد  ؤدي إلى حروا 
الأنسََََََََجة ال ر

  الأمعاء
ز
 .إشعاعية، تساق  الشعر، وقرحة ف

اكمية-3 ات التر  . التلثت 

ة من       ة طويلة يم ن  التعرض المسَََتمر لجرعات صَََغت  الإشَََعاع على مدى فتر

ات تراكمية تشمل  :أن  ؤدي إلى تلثت 

عد السََََََََََََََََالسَ-1
ُ
اكمية للإشَعاع. الإشَعاع  َََََََََََََََرطان: ي ات التر رطان من أخطر التلثت 

  الحما النووي
ز
، ممَََا  زيَََد من خطر تطور (DNA)  يم ن أن يسََََََََََََََبَََب طفرات ف

رطانية. سرطان الغدة الدرقية، اللوكيميا، وسرطان الرئة ه  أمثلة على ََََََََََالأورام الس

 .الشطانات المرتبطة ٞالتعرض للإشعاع

  الخلايا الجبسََية، مما  -2
ز
ات الوراثية: الإشََعاع يم ن أن يسََبب طفرات ف التغت 

  الأجيال القادمة
ز
 .قد  ؤدي إلى تشوهات وراثية ف

  الأعضاء  -3
ز
تلف الأعضاء: التعرض المستمر للإشعاع يم ن أن  ؤدي إلى تلف ف

مع مرور الوقَ، مثل تليف الأنسَََََََجة، وفشَََََََل الأعضَََََََاء، وتدهور وجائف الجها   

 .المناا  
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ات البيولوجية -4-7   التلثت 
ز
 العوامل المؤثرة ف

ات مختلفة على الخلايا لكل نوعنوع الإشعاع:  -1  .)ألفا، بيتا، وجاما( تلثت 

ات-2  .الجرعة المستلمة: كلما  ادت الجرعة،  ادت شدة التلثت 

ا من التعرض  مدة   -3 ر  التعرض: التعرض القصت  لجرعة عالية قد ي ون أ تر ضز

ة  .الطويل لجرعات صغت 

  تتجدد بسََ-4
ََنوع الأنسََجة: الأنسََجة ال ر رعة، مثل الجلد والدم، ت ون أ تر  ََََََََََََََ

ات الإشعاع  .عرضة لتلثت 

ََعاع مهم لتقد ر المخاطر المرتبطة ٞالتعرض      ات البيولوجية للإشَََََ فهم التلثت 

 .  
  أو المه ز

  حالات التعرض البي  
ز
  الطب أو ف

ز
 للإشعاع، سواء كان ف

 . ق الوقاية من الإشعاعائطر -4-8

 .الابتعاد والمحافظة على مسافة يقلل من الجرعة الإشعاعية-1

 .تقليل الوقَ ال ي يقضيه الشخ  ٞالقرب من مصدر الإشعاع-2

 . الخرسانة او ملابس واقيةالحماية ٞاستخدام مواد واقية مثل الرصاص أو -3

قياس الإشَََََََََعاع لقياس مسَََََََََتويات    أجهزةالشَََََََََخصَََََََََية: اسَََََََََتخدام    جهزةالأ -4

 .الإشعاع ومراقبة التعرض

 . التدابت  التنظيمية-4-9

  بيئات تعرض للإشعاع-1
ز
ز ف  .التدريب: توفت  تدريب شامل للعاملب 

  تحتوي على مصادر -2
  الأما ن ال ر

ز
 .إشعاعمراقبة مستويات الإشعاع ف

 .التقارير: الإٞلا  عن أي حالات تعرض تت  طبي   للإشعاع-3

 إجراءات الطوارو  -4-10

  حالة الحوادث الإشعاعية-1
ز
 .الإخلاء: وضع خط  لإخلاء سريََََع ف

الإجراءات الطبية: تقديم العلاجات المناسََبة للحالات الطارئة، مثل الأدوية  -2

 .المضادة للإشعاع

  مجَال الاشََََََََََََََعَاع للتَل َد من -3
ز
ز ف اجراء الفحوصََََََََََََََات الطبيَة الَدوريَة للعَاملب 

 سلامتكم وتثبيَ الحالات المشتبه بها ومتاٞعتها. 
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 الخلاصة  -4-11

 من التقنيََََات الوقََََائيََََة والتََََدابت         
 
تتطلََََب إدارة مخََََاطر الإشََََََََََََََعََََاع مزيجََََا

اتها البيولوجية يم ن أن  التنظيمية والتدريب. الفهم العميق لأنواع الإشََََعاع وتلثت 

  سَََََََََلامة 
ز
اتيجيات فعالة للوقاية والحماية، مما يسَََََََََاهم ف   تطوير اسَََََََََتر

ز
يسَََََََََاعد ف

 .الأفراد والمجتمعات

 . حقيقية لكوارث اشعاعيةحوادث   -4-12

ٞعا الأمثلة الحقيقية على حوادث إشََََََََعاعية ٞار ة تسََََََََببَ ٞ وارث    فيما       

  كثت  من جوانب الحياةرية مرعبة ادت الى دماَََََََََََََََََََََََََبشَََََََََََ
ز
، وه  توضَََََََََََح  ر شَََََََََََامل ف

المخاطر والتحديات المتعلقة ٞالتعرض للإشََََََََعاع وكيف انها من الصََََََََعوبة ٞمكان 

  الكرة الارضية. السيطرة عليها ولربما تؤدي 
ز
 الى انهيار الحياة ف

نوبيل  -1  م. 1986حادثة تشت 

            
ز
  مفَََََاعَََََل نووي رقم  1986أبريَََََل    26ف

ز
انفجَََََار ف   محطَََََة    4م، وقع 

ز
ف

 )  
   لا الوقَ جزء من الاتحاد السَََوفي ر

ز
  أوكرانيا )ف

ز
نوبيل للطاقة النووية ف   ،تشَََت 

  الجو 
ز
ة من الإشََََََََََََََعَاع النووي عَالى  الطَاقَة ف  ، أدى الانفجَار إلى إطلاا كميَات كبت 

وربا ح ر اعتقدت الح ومة الامري ية  أمما تسََبب ٞانتشََار الاشََعاع من اوكرانيا الى 

  الى 
بة نووية موجه من الاتحاد السوفي ر  وربا. أان ا  ٞانها توجد ضز

  وفَاة أ تر من    
ز
ة بسََََََََََََََبَب الانفجَار    30تسََََََََََََََببََ الحَادثَة ف ا مبَاسرر شََََََََََََََخصََََََََََََََ 

  أوروبا الشََ
ز
رقية للإشََعاع، مما أدى إلى ََََََََََََََََوالإشََعاع. كما تعرضَََ مناطق واسََعة ف

إصاٞة العديد ٞلمراض إشعاعية وسرطانات. تم إخلاء مناطق واسعة، ولا  زال تلثت   

ا ح ر اليوم
 
 .الحادث ملحوج

 م. 2011حادثة فوكوشيما -2

        
ز
ب  لزال قوي وتسونام  محطة فوكوشيما للطاقة  2011مارس    11ف

م، ضز

  
ز
يد ف   الياٞان. أدى  لا إلى تعطل نظام التت 

ز
مفاعلات، مما تسََََبب   ثلاثالنووية ف

  للمفاعلات ومطلاا إشَََََََعاع
  انصَََََََهار جزن 

ز
تلوثَ البيئة ٞالإشَََََََعاع، وتم إجلاء   .ف

  تسََََ  100،000أ تر من 
ز
رب  ََََََََََََََََََشََََخ  من المناطق المحيطة. تسََََببَ الحادثة ف

ة من المياه الملوثة ٞالإشعاع إلى المحي    .كميات كبت 
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وشيما وناتا اك  -3  م. 1945حادثة هت 

           
ز
ز على  1945أتسَطس   9و  6ف ز  ريتب  ، أسَقطَ الولايات المتحدة قنبلتب 

َٞان خلال نهَايَة الحرب العَالميَة الثَانيَة. كَانََ    اليَا
ز
وشََََََََََََََيمَا ونَاتَا اك  ف   هت 

مَد ن ر

 .القناٞل تحتوي على مواد مشعة وأنتجَ إشعاعات مؤينة

  وفاة أ تر من      
ز
ز قتلى وجر)، وأثرت    200،000تسَببَ القناٞل ف شَخ  بب 

   يادة حالات السََ
ز
، مما تسََبب ف ز ََالإشََعاعات على الحياة الصََحية للناجب  رطان  ََََََََََََََ

 .وأمراض الإشعاع

ز  -4   الأرجنتب 
ز
 م. 1983حادثة كيسنجر ف

  عام م     
ز
ز لتس1983ف   الأرجنتب 

ز
ََ، تعرضَ مد نة كيسنجر ف رب إشعاا  من ََََََََََ

ة من الكوبالَ   تسببَ  .المشع  60-جها  إشعاا  ط    كان يحتوي على كميات كبت 

  إصَََََاٞة عدة أشَََََخاص ٞالإشَََََعاع وأدى إلى وفاة عدد منهم. تم ا تشَََََال 
ز
الحادثة ف

ة من حَدوثَه، ممَا أدى إلى جهود ضََََََََََََََخمَة لإ الَة التلوث والبحَث   الحَادث ٞعَد فتر

 .عن ضحايا

 م. 1965حادثة إنديانا بويز -5

  سَََََََبتمت        
ز
   1965ف

ز
ة من الإشَََََََعاع من جها  تشَََََََعيع ف م، تشَََََََبَ كمية كبت 

  إنديانا بويز، الولايات المتحدة
ز
ز ٞالإشََعاع، مما    .مسََتشََقز ف أصََيب أربعة موجفب 

ار صحية دائمة ز منهم، وتعرض الآخرون لأضز   .أدى إلى وفاة اثنب 

  التعامل مع       
ز
ه ه الحوادث تت   أهمية إدارة المخاطر والإجراءات الوقائية ف

ار وحمَايَة   َٞة سريعَة وفعَالَة لتقليَل الأضز الإشََََََََََََََعَاع، وكَ لَا الحَاجَة إلى اسََََََََََََََتجَا

 الصحة العامة. 
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 وحدات قياس الجرع الاشعاعية.   -4-13

ََعاع تختلف بناء  على معا ت  وتوجيهات   الجرعة القصََََََََوى المسََََََََمو  بها للإشََََََ

، وهيئَة تنظيم  (ICRP) الإشََََََََََََََعَاعمنظمَات دوليَة مثَل اللجنَة الَدوليَة للوقَايَة من 

  الولايََات  
ز
 هََ ه (WHO)   العََالميََة، ومنظمََة الصََََََََََََََحََة  NRC) المتحََدةالنوويََة ف

  أو 
  حَالات العمَل المه ز

ز
الجرعَات تعتمَد على الغرض من التعرض، سََََََََََََََواء كَان ف

  
 .التعرض الط    أو التعرض العرضز

 :الجرعات المهنية-1

  المجََالات  
ز
ز ف   مجََالات تتطلََب التعرض للإشََََََََََََََعََاع، مثََل العََاملب 

ز
ز ف للعََاملب 

 : التالى  النووية أو الطبية، تحدد الجرعات المسمو  بها عادة على النحو 

  السنة هو الحد الأقص(mSv)ملى  سيفرت  50  : أولا  
ز
ز  َََََََف ى المسمو  ٞه للعاملب 

  مجال الإشعاع
ز
 .ف

ََيفرت 20 - : ثانيا  ََنة كمعدل متوسََََََ  خلال  (mSv) ملى  سََََ   السََََ
ز
سََََََنوات  5ف

 .متتالية

 . الجرعات لعامة الناس-2

، ف ن   
  بيئات  تعرضون فيها للإشعاع بشكل مه ز

ز
للأشخاص ال  ن لا يعملون ف

ََيفرت1ٞ ثت  فمثلا )الجرعات المسََََََََََمو  بها أقل      ((mSv) ملى  سََََََََ
ز
ََنة من  ف السََََََََ

( ٞاسَََََتثناء الجرعات الطبية والإشَََََعاع   مصَََََادر الإشَََََعاع الاصَََََطناا  )تت  الطبي  

 .الطبي   

 . الجرعات الطبية-3

 ، ة وتعتمَد على نوع الإجراء الط    ، ت ون الجرعَات متغت    المجَال الط   
ز
  مثلا فف

ََعاا  أو العلاج   ََوير الشَََ ََوير التصَََ ، التصَََ ََعاا    السَََََينية(،  شَََََعةط    )مثل الأ ال الإشَََ

او  من أقل من   ملى    10ملى  سَََََََََََََيفرت للفح  البسَََََََََََََي  إلى   0.01الجرعة قد تتر

  ٞعا الفحوصََََََََََات مثل التصََََََََََوير المقط   المحوسََََََََََب
ز
 CT)سََََََََََيفرت أو أ تر ف

scan)،     
ز
 يم ن أن تصَََََََََََََََل الجرعََات إلى مئََات الجراي   العلاج الإشََََََََََََََعََاا  بينمََا ف

(Gy)سياا علاج الشطان  
ز
  مناطق معينة من الجسم ف

ز
 .ف

   التعرض -4
 . العرضز
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  حََالات الطوارو النوويََة أو التعرض تت  المقصََََََََََََََود،  تم تطبيق معََا ت        
ز
ف

العَمَوم   
ز
ف ولكَن  الطَوارو،  ََالَََََََة  حَََََ تعَتَمَََََََد على  سََََََََََََََيَفَرت  100–  مخَتَلَفَََََََة   ملى  

(mSv)د تع  ََ ََاٞة ٞالسََ   خطر الإصََ
ز
رطان، ولكنها  ََََََََََََََََََجرعة يم ن أن تؤدي إلى  يادة ف

، يم ن  (Gy) جراي  1أعلى ٞ ثت  من ه ا، مثل    فمثلا جرعات  قاتلة،ليسَََََََ   أو أ تر

ة مثَل متلا مَة الإشََََََََََََََعَاع   ات حَادة وخطت   . تجَدر (ARS)  الحَادةأن تسََََََََََََََبَب تَلثت 

ات مسََََََََََََََتمرة بنَاء  على  الإشََََََََََََََارة إلى أن هَ ه القيم ه  إرشََََََََََََََاديَة وتخضََََََََََََََع لتغيت 

  مجال الحماية من الإشعاع. 
ز
   الدراسات والأٞحاث المستمرة ف
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