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  الباب الأول 
  الإطار المنھجي

  مقدمة :
الإشعاع النووي ھو ظاھرة فیزیائیة تحدث في الذرات غیر المستقرة للعناصر ،    

وفیھ تفقد النواة الذریة بعض جسیماتھا وتتحول ذرة العنصر إلي عنصر آخر أو إلي 
  نظیر آخر من العنصر ذاتھ .

ً أو  التفاعل النووي ظاھرة كونیة غیر مستقرة ینتج عنھا طاقة كبیرة یمكن أن تستقل سلبا
ً والإشعاع النووي ینقسم إلي :إ    -یجابا
 ) : Heأشعة ألفا : أیون الھلیوم ( -
 أشعة غاما (أشعة كھرومغنطیسیة ولھا مسمى آخر الأشعة الكونیة ) . -
 أشعة بیتا وتنقسم إلي : أ/ الكترون (السالبھ ) ب/ یوزترون (الموجبھ) . -

ئنات الحیة ، مما یؤدي یسبب التعرض للأشعة النوویة تغیرات كیمیائیة في أنسجة الكا
ً لمقدار جرعة  إلي أضرار كبیرة للجسم وتزداد درجة تلك التغیرات الكیمیائیة تبعا
الإشعاع التي تم امتصاصھا بواسطة الجسم ، ولا یظھر مقدار الإصابة أو الضرر 
للشخص عند تعرضھ للإشعاع إلا بعد فترة من الزمن تعرف بدورة الكیمون أو فترة 

تتأخر الآثار المبكرة لبعض أنواع التعرض الإشعاعي إلي سنوات ویحدد  الحضانة ، وقد
  نوع ومصدر الإشعاع نوع الإصابة التي ینتج عنھ .

یطلق أسم الإشعاعات المؤینة على جمیع الإشعاعات النوویة وھي شكل من أشكال الطاقة 
لإنسان أن یحس لا یمكن رؤیتھا بالعین المجردة لكي یمكن التعرض لھا كما انھ لا یمكن ل

ُ فیمكنھ الإبتعاد عنھا وإنما تسلسل ھذه  بھا كأحساسھ بدرجة حرارة الشمس والناثر مثلا
الإشعاعات المؤینة إلي الجسم وتنتقل طاقتھا إلیھ والتي تؤدي إلي أضرار تتراوح بین 
عده ساعات وعشرات السنوات على حسب كمیة الجرعة التي یتعرض لھا جسم الكائن 

  الحي .
ویقصد بالإشعاع المؤین تلك الأشعة التي لھا القابلیة لتفكك الذرات والجزئیات التي تتكون 
منھا المادة ومن ضمنھا أجسام الكائنات الحیة وتشمل جسیمات ألفا وبیتا وأشعة جاما 

  والنیترونات .
یتعرض الكائن الحي للإشعاع المؤین من مصدرین أساسین ھما النظائر الطبیعیة 

المشعة الصناعیة وللوقایة من الإشعاع یجب تجنب التعرض لھذه الأشعة وذلك  والنظائر
  بإتباع برامج الوقایة .
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  مشكلة البحث  

تكمن مشكلة ھذا البحث عندما تتعرض الكائنات الحیة للإشعاع الذي یؤدي إلي تلف 

للوقایة  خلایاھا حسب كمیة الجرعة الممتصة لھا لذلك لا بد من اتخاذ الإجراءات اللازمة

  من التعرض الإشعاعي .

   -فروض البحث :

 التعرف على الإشاع النووي والجرعة الإشاعیة . -

 دراسة الآثار الجانبیة والتأثیرات البولوجیة الضارة بعد التعرض للإشعاع . -

 دراسة كیفیة العلاج الإشعاعي وحساب الجرعة الإشعاعیة . -

   -محتوى البحث :

تتناول في الفصل الأول المقدمة وخطة البحث والفصل یحتوي البحث على أربعة فصول 

الثاني دراسة الإشعاع النووي والفصل الثالث تأثیر الإشعاع على الخلایا والأنسجة 

  والوقایة من الإشعاع والفصل الرابع سنتحدث عن العلاج بالإشعاع وحساب الجرعة .
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  الباب الثاني 
  الإشعاع النووي 

  مقدمة :
إن الكثیر من الأفكار والتقنیات الموجودة بالفیزیاء الذریة والنوویة تعتمد على    

خواص العناصر المشعة واتساعاتھا ، ولذلك فدراسة النشاط الإشعاعي واستخدامھ عملیة 
  أساسیة بالنسبة للفیزیاء النوویة .

رة من بعض الذرات أدى إلي فكرة تكون الذ Bو  ∝فقد وجد أن إنبعاث جسیمات   
  من وحدات أصغر وكذلك إلي مبدأ ثنائیة الذرة .

بواسطة الذرات قادنا لفكرة النواة الذریة التي تعتبر  	∝فدراسة تشتت جسیمات   
أساسیة بالنسبة للنظریة الذریة إن تحلیل العلاقات الكیمیائیة بین العناصر المشعة المتعددة 

السریعة المنبعثة من  ∝جسیمات أدى إلي اكتشاف "النظائر" فقد وجد أن قذف الذرات ب
مادة مشعة یسبب إنحلال الأنویة الذریة وھذا أدى بدوره لإكتشاف النیوترون والنظریة 

  الحالیة لتركیب النواة .
ً بعد إطلاق إشعاع   ∝و  Bیمكن إثارة الأنویة بطرق عدیدة ، وتولد الأنویة المثارة غالبا

ختلفة وتحاول ھذه الأنویة المثارة أن تتلخص كما یمكن أن تنتج عن التفاعلات النوویة الم
من طاقة الإثارة بطرق متعددة إحداھا ھو إطلاق الإشعاع الكھرومغناطیسي (إشعاع قاما) 

  عن طریق التحول الداخلي .
یعتمد نوع النشاط الإشعاعي على الإشعاع المنبعث من النواة وأھم أنواع الأشعة 

  -الإشعاعیة ھي :
التفكك "الإنحلال" الإشعاعي الذي یتمثل في إصدار شعاع من جسیمات ألفا التي ھي 

) والتفكك الإشعاعي بیتا الذي یتمثل في إصدار ســــــــواء H eعبارة عن نواة الھیلیوم ( 
) ثم التفكك الإشاعي جاما الذي یتمثل في إصدار فوتونات B) أو بوزیترن (Bالتكرون (

  اقة عالیة .كھرومغنطیسیة ذات ط
كما أن ھنالك في بعض الحالات النادرة تفكك إشعاعي من نوع آخر وھو التفكك الذي 
ینتج عن طرد بعض البروتونات أو النوترونات من النواة غیر المستقرة محاولة منھا إلي 

  الاستقرار المنشود .
ً ، شأن الجراحة ، وبخلاف العلاج الكیم اوي وقد ویعد العلاج الإشعاعي علاج موضعیا

یتم استخدامھ متفرد كعلاج وحید ، أو بصفة مشتركة مع علاجات الأورام الأخرى وقد 
ً أو  ً عن الجراحة عند بعض الأورام كعلاج أولي أو أساسي سواء متفردا یوصف بدیلا
ً مع العلاج الكیماوي ، كما قد یتم استخدامھ قبل المباشرة بالعملیات الجراحیة  مشتركا

  عرف بالعلاج المبدئي المساعد . للأورام ، فیما ی
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بقیة تقلیص حجم الورم لتسھیل استئصالھ ، أو یتم استخدامھ عقب جراحات الاستئصال 
كعلاج مضاف بقیة القضاء على أي خلایا ورمیة غیر مفیدة ، قد تكون متبقیة أو عند 
تعذر الاستئصال التام للنسیج الورمي ، وقد یوصف عند بعض الحالات بغرض تخفیف 

  الأعراض كعلاج مسكن فحسب .   
إن ظاھرة النشاط الإشعاعي عبارة عن اتیان تلقائي ذي أصل نووي الإشعاع من المادة ، 

للنوى الذریة وكذلك أثناء انحلالات نوویة  Bویظھر مثل ھذا الإشعاع أثناء تحولات & و 
  ام الذاتي التلقائي .أخرى : عند اتساع النوى المتشابھة إلي حالة الطاقة الأساسیة أو الإنقس

  ) النشاط الإشعاعي :2-3(
م وذلك 1896تم كشف النشاط الإشعاعي على ید ھنري بیكرل في أوائل عام   

تصدر إشعاعات تؤثر على الأفلام والشرائح  Z=92عندما وجد أن ذرات الیورانیوم 
بیییر الفوتوغرافیة وتجعلھا سوداء ، وبعد عامین من ذلك الاكتشاف نجح كل من ماري و

،  Z=88والرادیوم  Z=84كوري في فصل عنصرین مشعین جدیدین ھما البولونیوم 
ً أن كل العناصر التي یزید عددھا الذري عن  تعتبر  83ومنذ ذلك الحین أصبح معلوما

مشعة ، والعناصر المشعة ھي عادة عناصر غیر مستقرة لذا فھي تتخلص من جزء من 
ة النشاط الإشعاعي في الأنویة التي تكون فیھا نواتھا في صورة إشعاعات وتحدث ظاھر

نسبة عدد البروتونات إلي النیوترونات كبیرة وبالتالي تصبح النواة غیر مستقرة ولكي 
تصل ھذه النواة لحالة الاستقرار فإنھا تتخلص من الطاقة الزائدة ببثھا في صورة 

تنطلق من المواد  إشعاعات ، وقد دلت التجارب على أن ھناك ثلاثة إشعاعات مختلفة
المسعة تم التمییز بینھا بقیاس انحرافھا بتأثیر المجالین الكھربي والمغنطیسي ثم اختبار 
مقدرة الإشعاعات على اختراق المواد المختلفة وھذه الإشعاعات ھي دقائ ألفا ونرمز لھا 

وأشعة غاما ونرمز لھا بالرمز لا وخصائصھا  Bودقائق بیتا ونرمز لھا بالرمز  Oبالرمز
  - ھي كما یلي :

وتحوي بروتونین ونیوترونین  He42دقائق الفا : ھي عبارة عن نواة ذرة الھلیوم  -1
 YA42 zفإنھا تتحول إلي نواة أخرى *zx A وعندما تنبعث أشعة الفا من نواة مثل 

 وتكتب معادلة الإنحلال الإشعاعي للنواة الأصلیة (الأم) في الصورة .
                          + 2He4               (28-4) 
 
                          + O                        (29-4) 
 

 4من النواة المثارة یؤدي إلي نقصان عدد الكتلة بمقدار  Oوھذا یعني أن أنطلاق أشعة 
وتحولھا لنواة  E. ومثال ذلك انحلال نواة الیورانیوم  2بینما ینقص العدد الذري بمقدار 

  حیث نجد أن : Thثوریوم 

A  *  

X        

   A-4  

      Y       Y   
2     
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      Y         z-
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                          + O                        (30-4) 
 

بطاقة حركیة  oساكنة وعندما انطلقت أشعة  xفإذا كانت النواة الأصلیة (الأم)   

فإن قانون بقاء الحركة  Tyبطاقة حركیة مقدارھا  Yأرتدت النواة الناتجة  Toمقدارھا 

  لھذه العملیة یكون في الصورة .

  oطاقة النواة الأصلیة = طاقة النواة الناتجة + طاقة أشعة                
(M∝C + T∝) + (My C  + Ty) = N C    

(M∝	+ݕܯ)	ܥ	 + ܶ ∝ ݕܶ+	 =  (4-31)                    ܥ	ܯ
     حیث أن :

      ܥ	ܯطاقة كتلة جسیم 
   My C = yطاقة جسم النواة الناتجة 

   = x M Cطاقة كتلة النواة الأصلیة  
   Cسرعة الضوء في الفراغ = 

التي تعرف بأنھا ھي الطاقة المستنفذة في التفتت فھي تساوي مجموعة  Qأما طاقة التفتت 
  أي أن : yطاقتین حركة الفا والنواة 

   Q = T∝ + Ty = ( M  - My – M∝)C                              (32-4) 
حیث یستنفذ جزء من طاقة  Yوالنواة ߙ	تساوي طاقة ترابط جسیم Qوطاقة التفتت 

ً لیكونا النواة  Yوالنواة      ߙ	كتلتي   أي أن : xفي ربطھما وضمھما سویا
 Q = -(My C  + M∝C – M C  )                                         (32-4) 

  ) .32-4وھي نفس النتیجة التي تحصلنا علیھا في المعادلة (
من قانون بقاء كمیة الحركة لعملیة التفتت أنظر شكل ߙ	ویمكن إیجاد طاقة حركة جسیمات 

  حیث نجد أن : 80و 79
  كمیة الحركة بعد التفتت = كمیة الحركة قبل التفتت 

               0= - (M∝ v∝ - My vy)                                     (34-4) 
  ) : عملیة التفتت :79الشكل (

  
  / قبل التفتت                                                     1
  / بعد التفتت                                               2
             

                                     ∝ M  
  ) :80الشكل ( 
  
  
  

    239      

    U 

       235  

      Th         
90     

My 

U ∝  
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  بروتون           نیوترون                                                                  
                                                                     

 
  جسیم ألفا              

  
  ) : تفتت النیوترون وتحولھ لبروتون :81الشكل (

  الكترون                        
  

                         
  نیوترینو                          

  بروتون             نیوترون                                                 
  
  

ً كتلة النیوترون فإن :   فإذا اعتبرنا أن كتلة البرتون تساوي تقریبا
  
  
  
  

  تفتت         تساوي إذن طاقة ال
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  : B  :Beta particlesدقائق بیتا  3

من النواة التي  Bدقائق بیتا السالبة ھي عبارة عن الكترونات . وتنطلق دقائق بیتا السالبة 

  یوجد بھا عدد كبیر من النیورتونات یزید عن عدد البروتونات التي فیھا . 
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ولكي تستقر النواة فلا بد أن یقل عدد النیوترونات ، ولكي یقل عدد النیوترونات فإن 

النیوترون یتفتت إلي بروتون والكترون وجسیم ثالث یسمى بضدید النیوتروینو ونرمز لھ 

حیث یبقى البروتون بالنواة بینما تنطلق الالكترونات في شكل أشعة تسمى  Vبالرمز 

ً ضدید النیوتریون "أنظر شكل  السالبة وینطلق Bبأشعة    " .81معھا أیضا

  
  

 Yالتي تسمیھا بالأم عندما تشع دقائق بیتا السالبة لتتحول إلي نواة أخرى  Xوتتحلل النواة 

  نسمیھا بالأبنة وتكون معادلة التحلل في الصورة : 

  
  

لیتحول إلي  Bكمثال للتحلل الذي تنطلق فیھ أشعة  Bویمكن أخذ تحلل عنصر البورون 

  عنصر الكربون كما في المعادلة .

  
  حیث یؤدي تحول النیوترون إلي بروتون لزیادة العدد الذري من     إلي          .

)  eفھي عبارة عن بوریترونات ( ضدیدات الالكترون + Bأما دقائق بیتا الموجبة +

والتي تتخلص منھا النواة وھي تنطلق من الأنویة التي یوجد بھا عدد كبیر من البروتونات 

  وبیترینو وحسب المعادلة : eوبوریترون + nإلي نیوترون  pبتحلل البروتون 

  
التي توجد بھا بروتونات زائدة دقائق بیتا الموجبة للتخلص × وعادة ما تشع النواة الأم 

ن تسمیھا بالأبنة . وتكو Yمن ھذه البروتونات الزائدة حیث تتحلل لتتحول إلي نواة أخرى 

  معادلة التحلل في الصورة :
  

الذي یتحلل لعنصر  Nھي عنصر النیتروجین  Bومن العناصر التي تطلق أشعة +

  . حیث تكون معادلة التحلل في الصورة :  Cالكربون 

  
  نجد أن : Bوبتطبیق قانون بقاء الطاقة على تحلل +

  الطاقة الكلیة قبل التحلل = الطاقة الكلیة بعد التحلل 
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. أما Bوجسیم + Yھي طاقة الحركة الكلیة للنواة  Totalھي كتلة الالكترون  mحیث أن  

. فھي تساوي الاطفة اللازمة لتفتیت النواة أي طاقة حزمة الأجزاء  Qطاقة التفتت 

  المتفتتة .

  : yأشعة غاما  -3

ي أنھا ھي عبارة عن فوتونات تحمل الطاقة الكھربیة المغنطیسیة وھذا یعن yأشعة قاما 

من الأنویة المثارة التي تحمل طاقة زائدة والتي  yموجات كھرمغنطیسیة وتنبعث أشعة 

تكون في مستوى طاقة مثار أي أكبر من المستوى الأرضي فإذا كانت طاقة النواة المثارة 

ً تردده Eثم انتقلت ھذه النواة إلي مستوى الطاقة الأقل  Eتساوي     fفإنھا النواة تطلقة فوتونا
  

   yوتشكل ھذه الوتونات التي تحمل الطاقة الزائدة أشعة غاما

  قانون التحلل الإشعاعي :  4
تكون العناصر الثقیلة الموجودة في الكون ( نعني بھا العناصر التي یزید عددھا الذري 

) غیر مستقرة نتیجة لأن بعضھا قد یكون بھ بروتونات زائدة أو نیوترونات زائدة 83عن

ذا فھي تشع جسیمات أو موجات كھربیة مغنطیسیة للتخلص من الفائض أو طاقة زائدة ل

الذي یوجد بھا . فھناك عناصر طبیعیة مشعة مثل الیورانیوم والبولونیوم ، وھناك 

ً وھي عناصر تمت معالجتھا لتصبح عناصر مشعة . وھذه  عناصر مشعة صناعیا

المفاعلات النوویة ومثال العناصر لا تكون موجودة في الطبیعة وإنما یتم تحضیرھا في 

، وبغض النظر عن مصدر المادة المشعة ونوع وعمر فإننا نجد أنھا  131ذلك الیود 

.  yأو  Bأو ߙ	تتحلل كلھا بطریقة واحدة . وتتحلل النواة عادة عندما تنبعث منھا دقائق

، فإذا ولثابت الاحنلال بالرمز     Nبالرمز  tونرمز لعدد الأنویة الموجودة عند اللحظة 

فإن ثابت          كان عدد الأنویة التي تتحلل في ثانیة واحدة من عنصر معین ھو 

  الانحلال         یعرف بأنھ ھو النسبة :                                            

  

  

  



 
9 

  

  

  

  

  

  
  

  
  

   الجرع الإشعاعیة ووحدات قیاسھا : 2-4

   -إن المنظمات الدولیة التي تعنى بأمور الوقایة من الإشعاع ھي :

  ) اللجنة الدولیة للوقایة الإشعاعیةinternational committee of radiation 

protection) 

  ) اللجنة الدولیة للوحدات الإشعاعیةinternational committee of radiation 

unuts) 

للكمیات الفیزیاویة المستخدمة للتعبیر عن التعرض وضعت ھذه اللجان تعاریف محددة 

  للإشعاعات المؤینھ وللجرع الإشعاعیة الناتجة عنھا واستند في وضع ھذه الوحدات على :

 العدد الإجمالي للإشعاعات التي تسقط على الوسط المادي المعین . .1

 مقدار ما تحدثھ من تأینات في ھذا الوسط . .2

 عاعات في كتلة معینة من المادة .كمیة الطاقة التي تودعھا الإش .3

 نوع الإشعاعات التي تسقط على الماده . .4

) ووحدات قدیمة وحدة قیاس الإشعاع SIوھناك وحدات حسب النظام العالمي للوحدات (  

: ھي كمیھ فیزیاویة تعبر عن كمیة الطاقة المودعھ في كتلة معینة من الماده أو النسیج 

الخطر الذي تحدثھ الإشعاعات المؤینھ المختلفة على جسم البشري ، وھي تعبر عن مقدار 

الإنسان ، وتعتمد على أسلوب تفاعل الإشعاع مع الماده وعلى أسلوب انتقال الطاقھ من 

  ھذه الإشعاعات إلي المادة وعلى مدى الضرر الذي تحدثھ على الجسم .
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  ) :Aالنشاط الإشعاعي (

  أن معادلة النشاط الإشعاعي ھي :

  
  

   tالنشاط الإشعاعي عند الزمن    أن :     حیث 

  النشاط الإشعاعي عند الزمن صفر                      

  ثابت النشاط الإشعاعي                     

) Bqوالنشاط الإشعاعي یقاس بعدد الانحلالات في وحدة الزمن ، ووحدتھ ھي البكرل (

ً بوحدة الكیوري وھو یعادل   وھو یساوي انحلال واحد في الثانیة ، ویقاس   3.7*  10أیضا

  بیكرل.

  ) :Xالتعرض (

المقصود بالتعرض ھو تعرض الھواء الجاف في الظروف القیاسیة إلي كمیة من الأشعة 

السیني ھاو أشعة كاما ، ویقاس بكمیة الشحنة الكھربائیة الناتجة عن التأین في وحدة الحجم 

  من الھواء الجاف أي أن :

  

  

  
  

ھي كمیة الشحنھ الكھربائیة الناتجة عن  dQتساوي واحد ،  pحیث أن كثافة الھواء 

كتلة الھواء الذي تعرض للإشعاع لذلك فوحدة قیاسھ ھي  dmالتعرض للإشعاعات ، 

) وھو التعرض لكمیھ من الأشعة Rكولمب/ كغم أن وحدة قیاس التعرض ھي الرونتكن (

لكغم واحد من الھواء یؤدي إلي تولید شحنھ كھربائیة السینیة أو أشعة كاما منخفضة الطاقة 

  كولوم . 2.58*  10مقدارھا    
  

مثال : أحسب مقدار التعرض بوحدة الرونتكن الذي تحدثھ أشعة كاما لكتلة من الھواء 

  ) كغم إذا علمت أن كمیة الشحنھ الناتجھ                كولومب ؟ 5مقدارھا (
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  الحل :

  / كغم   كمیة الشحنھ لكل كغم =                                                                
  رونكن                      

  
  
  
  
  

  ) :Dالجرعة الممتصة (

وھي مقدار الطاقة المودعة (المنقولة ) من الأشعة المؤینھ إلي كتلة معینة من المادة 

  بوحدة (الكترون فولت /كغم) أي أن :المعرضة للإشعاع وتقاس 

  
  

  ) ، وھناك وحدة أخرى ھي الراد .Gyأن وحدة قیاس الجرعة الممتصة ھي الكراي (

1Gy = 100 rad   

  ) :Hالجرعة المكافئة (

تستعمل الجرعة المكافئة لأغراض الوقایة من الإشعاع للتعبیر عن ضرر في الجسم 

نوع معین من الإشعاعات وتستخرج من  البشري الناتج عن التعرض لجرعة معینة من

  القانون :

H = D * WR     

D  الجرعھ الممتصھ  

WR  معامل الثقل الإشعاعي  

  تكون بالسیفرت  Hبالكراي فإن  Dعند قیاس 

  تكون البریم  Hبالراد فإن  Dوعند قیاس 

  ریم  100سیفرت =  1

  : WRمعامل الإشعاع المرجح (الثقل الإشعاعي ) 
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البایولوجي للإشعاع على أعضاء وانسجة الجسم البشري باختلاف نوع یختلف التأثیر 

الأشعة حتى لو تساوت الجرع الممتصة من ھذه الإشعاعات من قبل عضو معین ، فلو 

امتص عضو معین جرع متساویة من أشعة اكس والنیوترونات فإن الضرر الذي تحدثھ 

حدثھ أشعة اكس على ذلك ) مره أكبر من الضرر الذي ت20النیوترونات یزید نحو (

العضو ، لذلك ادخل معامل یخص نوع الأشعة یسمى الثقل الإشعاعي ویرتبط مقداره 

  بمقدار الضرر الذي یسببھ ذلك الإشعاع .

WR  = 20جسیمات الفا =  5، البروتونات =  1لكاما واشعة اكس والالكترونات  ،

   10النیوترونات = 

اوي یتعرض لجرعھ ممتصة لكامل جسمھ            مثال : أحسب الجرعھ المكافئة لفیزی

  ملي كراي ) من النیوترونات ؟  1.2ملي كراي) من أشعة كاما وجرعھ ممتصھ (  8.4(

  الحل :

  

  

mSv  ملي سیفرت  

  :  Eالجرعھ الفعالھ 

  :       ھي مجموع الجرعات المكافئة مضروبھ بالعامل المرجح للنسیج أو العضو 

  

  

إن العلاقة بین احتمال حدوث التأثیرات العشوائیة للضرر الإشعاعي كالسرطان وبین 

الجرعھ المكافئة تعتمد على نوع العضو أو النسیج المتعرض للإشعاع لذلك استخدمت 

كمیھ ترتبط بنوع العضو سمیت العامل المرجح للعضو وقیمھا تختلف حسب نوع العضو 

  المتأثر بالإشعاع وتأخذ القیم : 

، المثانة والصدر  012، النخاع العضمي والقولون والرئتین والمعده  0.2الغدد التناسلیة 

  . 1، كامل الجسم  0.01، الجلد والعظام  0.05والكبد والأثنى عشر والغدد الدرقیھ 
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) وجرعھ 1mSvمثال : أحسب الجرعھ الفعالھ الكلیھ الناتجة عن جرعة مكافئة للرئة (

  ) ؟ mSv 2.4یھ (مكافئة للغده الدرق

   

   E = 0.05 *1= 012 mSvللرئھ 

   E = 0.05 * 2.4 = 0.12 mSvللغده الدرقیھ 

E      = 0.12 + 0.12 = 0.24 mSv    

   - حساب زمن التعرض للإشعاع (دقیقھ ) : یحسب من القانون الآتي :
  
  

E.R . ( ساعھ ) معدل التعرض (شدة الإشعاع) = التعرض ( رونتكن) / الزمن  

ملي رونتكن / ساعة أحسب  12مثال : وجد أن شدة الإشعاع بالقرب من مریض ھي 

ً قربھ ؟    المده الزمنیة التي یجب أن یبقى زائرا

T = 2* 60 /12=10min 

  حسابات التعرض والجرعة :
ً حساب التعرض بالجرعة الممتصة ومكافئ الجرعة أو معدلاتھا  ً ما یكون ضروریا غالبا

تشكیلات بعض أنواع المنابع المشعة . تختلف ھذه الحسابات بعض الناجمة عن مختلف 

الشيء بالنسبة لأشعة غاما وللنیترونات والجسیمات المشحونة وھي تعتمد فیما إذا كان 

. ً ً أو داخلیا   التعرض خارجیا

  تعرض خارجي لأشعة غاما :

) حیث یوافق Rرأینا في الفقرات السابقة أن التعرض لشعة غاما یقاس بوحدة الرونتجن (

1R وذلك لدى تأثیر أشعة غاما المتبادل مع  -كولون لكل إشارة (+ أو  10 2.58تحریر (

كیلو غرام واحد من الھواء . یكون من الملائم لحساب التعرض ، أن ینسب الرونتجن إلي 

  الطاقة التي یجب أن تترسب في الھواء لتحریر الشحنھ المذكورة .

زوج من   10 1.60  10 2.58 =  10 1.61ا ، تشكیل كولون  10 2.58یتطلب تولید 

ھي الشحنھ بالكلون لكل من الأیون أو الالكترون ، لقد وجد    10 1.60الأیونات ، حیث 
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16 10 

ً أنھ یجب ترسب طاقة مقدارھا  من قبل أشعة غاما في الھواء لتولید زوج    3457مخبریا

ً امت  10 2.58من الأیونات . لذلك یتطلب تحریر      5.47 = 34 10 1.61صاص كولونا

  ترسب طاقة مقدارھا : IRیوافق التعرض لـ
(1.15)     IR= 5.47 10 cV/Kg = 5.47  10 me V /Kg  
                                                         = 5.47 .10 Me V/g  

  فإن : Me V = 1.60 10  ergs 1وبما أن 
(1.15)       IR = 5.47 .10   1.60 10     = 87.6  erg  /g 
لحساب تعرض أشعة غاما ناجمة عن حقل إشعاعي معین ، یصبح من الضروري تحدید 

الطاقة الممتصة من قبل أشعة غاما في الھواء ثم تحویل النتیجة إلي الزومنجن باستعمال 

  ي رونتجن واحد .تكاف ergs/g 87.6مكافئ الطاقة كما رأینا ، إذ أن 

ً للبحث المتعلق بتأثیر أشعة غاما المتبادل مع المادة (ھندسة الفیزیاء النوویة) ، فإن  وفقا

بوحدة الحجم من خلال التأثیر الكھرو ضوئي ، تأثیر الزوج  wمعدل ترسب الطاقة 

  وتأثیر كمتون یعطى بالعلاقة :

  

  حیث :
  
  

  یسمى     معامل الامتصاص الخطي .

  یعطى بالعلاقة :×    ) ، فإن معدل التعرض 1.15باستخدام المعادلة (

  
  
  

  ووحدة :           MeVھي  Eفي ھذه العلاقة ھي :                  ، وحدة  1إن وحدة 
  ھي 

  في بعض المسائل العملیة بالملي رونتجن في الساعة × تحسب 
  
  

  كالتالي : × وبذلك تكتب علاقة 
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) فإن معدل التعرض یتعلق بشدة أشعة غاما وطاقتھا . 8.14واضح من المعادلة (كما ھو 

  ) الشدة أو التدفق اللازم للحصول على معدل تعرض مقداره 1.15یقدم الشكل (

) فقط في حالة حزمة وحیدة الطاقة. إذا كان لأشعة غاما توزع 7.15تطبق المعادلة (

) على الطیف إذا كان ھذا الأخیر 7.15( طاقة ، فمن الضروري إجراء تكامل المعادلة

ً . في الحالة الأخیرة یكون معدل  ً أو إجراء عملیة جمع إذا كان الطیف متقطعا مستمرا

  التعرض 

في  Eو        ھو معامل امتصاص كتلي عند  Eھي شدة أشعة غاما ذات طاقة  1حیث 

  الھواء . 

یجب مكاملة الصیغة السابقة  ، Tللحصول على التعرض الكلي خلال دور زمني مقداره 

  بالنسبة للزمن .

  ) تصبح :5.15إذا قیس الزمن بالثانیة فإن المعادلة (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  طاقة أشعة غاما                                     



 
16 

  ) شدة أشعة غاما أو التدفق اللازم للحصول على معدل تعرض مقداره     1:15شكل (

  أشعة غاما .بدلالة طاقة 
  

  حیث :
       /ھي سیولة أشعة غاما ، وحدتھا : فوتونات   
 یسمى المقدار	سیولة الطاقة .9.15في المعادلة (       ܧ ( 

) ، الضروریة للحصول على معدل 2MeVما ھي شدة حزمة أشعة غاما (  مثال :
  تعرض مقداره            ؟ 

  :) 7.15من المعادلة ( 1جواب : تستخرج 
  

 2MeV) وتعوض في المعادلة السابقة : عند طاقة 1.15تؤخذ قیمة        من الجدول (
  لدینا : 

  بإدخال ھذه القیمة في المعادلة نحصل على : 
  جرعة ناجمة عن أشعة غاما تعرض خارجي 

إن حسابات جرعة ممتصة لأشعة غاما ، ومكافئ جرعة ومعدلات الجرعة الموافقة ، ھي 

الحسابات السابقة المتعلة بالتعرض ، معلوم أن الجرعة الممتصة تقاس بوحدة شبیھة ب

أرغا من طاقة أشعة غاما لغرام واحد  100الراد ، حیث أن راد واحد یساوي امتصاص 

  من النسیج . وذلك یكافئ : 

  إذن ، بما أن معدل امتصاص أشعة غاما ھو :
ھو معامل امتصاص كتلي للنسیج ، فإن    حیث                                          

  یعطي بالعلاقة : Dمعدل الجرعة الممتصة 
  

  

  
  

، في الراد أو الملي راد ، یجب التعویض  Dللحصول على مجمل جرعة الامتصاص ، 

) بالسیولة  یمكن الحصول على معدل 11.15) أو (10.15من المعادلات ( 1عن 

بتقسیم المعادلة × الخاضع إلي معدل التعرض الجرعة الممتصة في حالة النسیج 

  ) :5.15) على المعادلة (10.15(
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نفسھ  Xتعتمد على معامل الامتصاص للنسیج ، فإن مقدار  Xو  Dبما أن العلاقة بین 

ً في أنسجة مختلفة . لذلك فإنھ من المناسب أن  یعطي معدلات جرعة ممتصة مختلفة كلیا

  الي :) كالت12.15تكتب المعادلة (
  

) منحنى 2.15ھو تابع یعتمد على الطاقة ، ویتعلق بتركیب النسیج ، یبین الشكل ( fحیث 

  ھذا التابع من أجل العظم والعضل والنسیج الذمیم .

  
  
  

  

  

  

  
  كتابع لطاقة شعاع غاما  f) الوسیط 2-15شكل (          

ً أعلى للعظم منھ للعضل أو الدسم لأن  من أجل طاقة منخفضة ، فإن المنحنى ھو عموما

ً أقوى . وبما  zالعظم یحتوي على مكونات ذات  ً كھرضوئیا عال والتي تظھر امتصاصا

) 12.15أن معاملات الامتصاص الكتلیة لا تتعلق بالزمن ، فإن تكامل حدي المعادلتین (

) بالنسبة للزمن متساو . ھذه المعادلات في الواقع صحیحة من أجل مجمل 13.15و (

  . على التوالي xو Dبـ  xو  Dالجرعة ومجمل التعرض عندما تعوض 

بعامل النوعیة  Dأو  Dللحصول على مكافئ جرعة أو على معدلھ ، یكفي أن یضرب 

ً للجدول ( من أجل أشعة غاما ، بحیث  O  =1) ، فإن عامل النوعیة 2.14الملائم . فوفقا

ً  Dأنھ في ھذه الحالة ، تصبح  السابقتین  Dو Dبالریم وان عبارتي  Hبالراد مساویة عددیا

  . Hأو  Hب یمكن اتسعمالھا لحسا
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بالإضافة إلي معدلاتھا بدلالة شدة  H، و  D، × لقد اشتقت في الفقرات السابقة ، عبارات 

. لا تكون أشعة غاما في بعض حالات ھامة موحدة  1حزمة أشعة غاما موحدة الاتجاه 

الاتجاه ، إنما ھي تتحرك في بعض الاتجاھا أو في جمیعھا كالنیرتونات في المفاعل ، 

بدلالة تدفق أشعة غاما     أكثر ملاءمة . لقد عرف        Hو  X Dفإن التعبیر عن  لذلك

بالطریقة نفسھا التي لتدفق النیترونات       ولھ وحدات الشدة نفسھا أي                        

ً تكتب المعادلات (   ) كالتالي :12.15) و (7.15فمثلا

  

   لأشعة سینیة ھو : 50Kvإن تدفق جھاز استطاعتھ  مثال :

  

  ما ھو معدل مكافئ الجرعة في عظم وعضل ودسم عامل موجود بمحاذاة ھذا الجھاز؟ 

ً للشكل ( ً                      یعطي معدل تعرض 1.15جواب : وفقا ً مساویا ) ، فإن تدفقا

  . فمعدل التعرض لدى العامل ھو أذن :  50kevمقداره              عند 

  

ً للشكل (ووف من أجل العضل وحوالي  0.93من أجل العظم و  f=  3.3) فإن 2.15قا

، فإنھ  Q=1من أجل الدسم لذلك سیتلقى العامل معدل جرعات ممتصة ، وبما أن  0.90

  سیتلقى معدلات مكافئ جرعة مقدارھا                           للعظم 

  للعضل و                           للدسم .

  تعرض خار جي  –ناجمة عن النیترونات  جرعة

إن حسابات جرعة ناجمة عن النیترونات ھي أكثر صعوبة مما لدى أشعة غاما بسبب 

الطریقة المعقدة التي بموجبھا یتم التأثیر المتبادل مع المادة . تجدر الإشارة إلي أن 

، ً ً إشعاعیا ً وغیر مرن ، وأسرا ً مرنا وتفاعلات مختلفة  النیترونات یمكن أن تجري تبعثرا

. في ھذه التفاعلات ، یمكن للنواة الصادمة أن ترتد بطاقة كافیة فتنتزع من سحابة 

ً بشكل عال . ً مؤینا ً مشحونا   الكتروناتھا لتصبح جسیما
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ً إصدار أشعة غاما ویمكن أن  یتم بالإضافة إلي التبعثر المرن ، والأسر الإشعاعي أیضا

اعلات . بعد أن تم ترسب طاقة النیرتون المنتج ، تنتج جسیمات مشحونة من خلال التف

یتوجب عندئذ تحدید الإشعاعات المؤینة الثانویة للتمكن من حساب الجرعة الناجمة عن 

  النیترونات .

بسبب التأثیرات المتبادلة المعقدة للنیترونات ، فإن ترسب الطاقة یحسب بطریقة عددیة 

كارلو . یجري في ھذه الطریقة اختزان  ویتم ذلك بشكل مناسب باستخدام طریقة مونت

ً الإشعاع الثانوي الناجم عنھا في حاسوب عالي السرعة ، كما  تواریخ النیترونات وأیضا

  لو أن ھذه الإشعاعات تتحرك في مجال نسیجي .

لقد أجریت حسابات من ھذا النوع من أجل حزم نیترونیة ساقطة على صفیحة أو على 

  جسم الإنسان .أسطوانة لھا تركیب مماثل ل

لدى تحدید مكافئ الجرعة ، یجب أن یؤخذ في الاعتبار حقیقة أن عامل النوعیة ھو تابع 

لطاقة الجسیم المؤین ، وبالتالي ، عندما یجري نیترون سریع اصطدمات متكررة ، تنتج 

بذلك نوى مرتدة ذات طاقات مختلفة ، إن ترسب الطاقة لكل من ھذه النوى یجب ضربھ 

ة مناسب إبان إجراء الحساب ، إنھ من السھولة بمكان مناقشة نتائج حسابات بعامل نوعی

كھذه في حالة شریحة نسیجیة من أن تناقش بالنسبة لأسطوانة وذلك بسبب بساطة الشكل 

) : أ و ب) مكافئ جرعة كتابع لولوج النیترونات 3.15الھندسي . یوضح الشكل (

ً في ھذا الشكل ع Mev 5الحراریة والنیترونات ذات طاقة =  لى التوالي . تظھر أیضا

مساھمة الجرعة الناجمة عن البروتونات المرتدة ، عن النوى المرتدة الأثقل وعن أسر 

، عن البروتونات المرتدة  mev 5أشعة غاما . ینجم معظم الجرعة لحزمة طاقتھا 

ً من الجرعة یع ود إلي أسر المنتجة بالتصادمات النیترونیة مع الھیدروجین ، وأن قلیلا

أشعة غاما . من ناحیة أخرى ، في حالة حزمة نیترونات حراریة ، فإن جرعة البروتون 

تزید على جرعة شعاع غاما في نطاق الثلاثة سنتیمترات الأولى ، ما عدا ھذه النطقة ، 

ً ، وعند طاقة حراریة ، فإن البروتونات  ً بسبب أشعة غاما . عرضیا فإن الجرعة ھي أولا

 1,81معطى الحرارة وذي مقطع عرضي یساوي                            فاعل تأتي من ت
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b  0.0253عند طاقة مقدارھاeV  عند ھذه الطاقة ، فإن النیترونات لا تتمكن بشكل كاف

  من انتاج بروتونات مرتدة لدى التصادمات مع الھیدروجین .

) بدلالة الطاقة ، 3.15(عندما ترسم معدلات الجرعة الأعظمیة مأخوذة من الشكل 

) یعطى التدفق النیتروني كتابع للطاقة اللازمة 4.15نحصل على منحن في الشكل (

  للحصول على جرعة                     .

) ، أنھ لدى الطاقات العالیة ، یلزم تدفق أصغر لأنتاج 4.15تجدر الملاحظة في الشكل (

من الھام أن تلاحظ ، استثناء عند طاقة جرعة محددة مما لدى الطاقات المنخفضة . 

ً ، أن تدفق أشعة غاما اللازم لإنتاج مكافئ جرعة محددة ، ھو أكبر بكثیر  منخفضة جدا

ً في الشكلین ( ) و 1.15من تدفق النیترونات اللازم لإنتاج مكافئ الجرعة نفسھ . فمثلا

)4.15                   ً   للحصول     ) یلزم تدفق أشعة غاما مقداره تقریبا

على مكافئ جرعة في النسیج یساوي                  بینما یلزم تدفق نیترونات مقداره                        

  بینما یلزم تدفق نیترونات مقداره                            

  للحصول على مكافئ الجرعة نفسھ النسیج نفسھ .

ً من تدفق نیترون  ) إما لحساب4.15یمكن استخدام الشكل ( معدل مكافئ الجرعة انطلاقا

ً من سیولة نیترونیة معینة . ذلك موضح  معین أو لحساب مكافئ الجرعة الإجمالي انطلاقا

  في الأمثلة التالیة :

  مثال : في نقطة بمحاذاة منبع نیتروني ، تدفقھ السریع ھو                          طاقة

حراري ھو                           (لیس ھناك أشعة غاما) . ما ھو وتدفقھ ال              

الزمن الذي بموجبھ ینبغي لتشغیل المكوث في ھذه النقطة كي لا تتجاوز الجرعة التي 

ً للشكل ( ً مقداره  3.15یتلقاھا مقدارھا المسموح بھ . وفقا ً سریعا ً نیترونیا   ) فإن تدفقا

  الجرعة النیترونیة التي یتلقاھا التشغیل ھي إذن : یقدم جرعة                فمعدل

  

ً مقداره                                          مقدم جرعة    ً حراریا ً للشكل نفسھ فإن تدفقا   ووفقا

  بحیث أن الجرعة النیترونیة الحراریة ھي :                   
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  یكون مجمل معدل الجرعة والحالة ھذه :

ً مقدارھا جواب : ی   ھو: 1خلال زمن  m 1cm 100تلقى الشغیل جرعة متراكمة أسبوعیا

  

  جسیمات مشحونة وأشعة غاما  –تعرض داخلي 

بسبب الأمداء ( ج .مدى) القصیرة في النسیج للجسیمات المشحونة التي تصادف طاقاتھا 

مخاطرة عادة في الھندسة النووریة ، فإن التعرض الخارجي لھذه الإشعاعات لا یمثل 

صحیة ذات بال . بنیما تشكل الجرعة الناجمة عن تعرض داخلي لأشعة ألفا وبیتا 

وشریكاتھا أشعة غاما المنبعثة من نكلید مشع ، والتي استشقت أو تم ابتلاعھا (عن طریق 

ً كما أشیر إلي ذلك  ً خطیرا المعدة وھضمت) أو تم امتصاصھا بطریقة ما في الجسم ، أمرا

. ً   سالفا

الجسیم المشحون في عضو محتو على كمیة من نكلید مشع ، یمكن حسابھا بدقة  إن جرعة

كافیة من أجل ھدف ما بالطریقة البسیطة التالیة : لتفترض أن النكلید متواجد في العضو 

ً بطاقة  1میكرو كوري عند الزمن  C(t)بكمیة مقدارھا ً واحدا ً مشحونا ، وأنھ یصدر جسیما

     EMevوسطیة 
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  الباب الثالث 
  - تأثیر الإشعاع على الخلایا والأنسجة والوقایة من الإشعاع :

  مقدمة :
الإشعاع المؤین ھو نوع من الطاقة تطلقھ ذرات معینة في شكل موجات أو   

جسیمات كھرومغنطیسیة ، ویتعرض الناس للمصادر الطبیعیة للإشعاع المؤین ، ومنھا 

ومصادر أخرى من صنع الإنسان مثل أجھزة  ما یوجد في التربة والماء والنبات ، 

  الأشعة السینیة والأجھزة الطبیة .

وللإشعاع المؤین العدید من التطبیقات المقیدة ، حیث تستخدم في مجالات مثل الطب 

  والصناعة والزراعة والبحوث .

ومع زیادة استخدام الإشعاع المؤین یزداد احتمال وقوع مخاطر صحیة في حالة عدم 

  ھ أو احتوائھ بشكل صحیح .استخدام

ویمكن أن تحدث تأثیرات حادة مثل احتراق الجلد أو الإصابة بمتلازمة الإشعاع الحادة 

  وذلك عندما تتجاوز جرعات الإشعاع مستویات معینة .

ویمكن أن یزید التعرض لجرعات منخفضة من الإشعاع المؤین من خطر حدوث 

  ن .تأثیرات طویلة الأجل مثل الإصابة بالسرطا

  أنواع الإشعاعات :
  یمكن تقسیم الإشعاع إلي قسمین رئیسین :

  الإشعاع الغیر مؤین : - أ
  الإشعاع الذي لیس لدیھ القدرة على تأیین الذرات التي یمر خلالھا .

  الإشعاع المؤین : -ب
الإشعاع الذي لھ القدرة على تأیین الذرات التي یمر خلالھا وذلك بإقتلاع الكترون أو أكثر 

من الذرة ( المتعادلة السحنھ ) وتحول الذرة إلي أیون یحمل شحنة موجبة ، قام رذر 

فورد بدراسة خواص الإشعاعات المنبعثة من العناصر المشعة وذلك بوضع عنصر 

من الرصاص ذات ثقب اسطواني صغیر القطر تنبعث منھ  الرادیوم المشع داخل حافظة

حزمة ضیقة من الإشعاعات تم تعریض الإشعاع إلي مجال مغناطیسي قوي فلاحظ أن 

  الحزمة بعد اختراقھا المجال تنقسم إلي ثلاثة أقسام :
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الأولى تنحرف في الاتجاه العمودي على المجال المغناطیسي ، یودل اتجاه انحرافھا على 

كونة من جسیمات مشحونة بشحنة سالبة ، كما یدل مقدار الانحارف على أنھا أنھا م

  جسیمات خفیفة سالبة الشحنة سمیت جسیمات الفا .

والثانیة تنحرف كذلك في الاتجاه العمودي على المجال المغنطیسي ویدل اتجاه انحرافھا 

نحراف على أنھا على أنھا مكونة من جسیمات مشحونة بشحنة سالبة ، كما یدل مقدار الا

  جسیمات خفیفة سالبة الشحنة سمیت جسیمات بیتا .

والنوع الثالث من الإشعاع لا یتأثر بالمجال المغنطیسي أي لیس لھا وزن أو شحنة فھي 

  فوتونات سمیت أشعة جاما .

  جسیمات ألفا : -1

رات وھي عبارة عن نواة ذرة الھیلیوم أي أنھا موجبة ، تمتلك قدرة فائقة على تأیین ذ

أخرى ، لكنھا ضعیفة یمكن حجبھا بقطعة من الورق المقوى أو برقیقة من الألمونیوم 

ً في الأجسام 2- 2ملم . شكل ( 0.60سمكھا  ) والتي تكون أقل أنواع الإشعاعات نفاذا

من سرعة الضوء ولھا قدرة على  100/1إلي  10/1وتنطلق بسرعة تتراوح ما بین 

مجال مغناطیسي فأنھا تتعرف عن الاتجاه العمودي ، تأیین الغازات . عند مرورھا في 

  ویدل اتجاه انحرافھا على أنھا مكونة من جسیمات تحمل وحدتي شحنة موجبة .

ً في الھواء لا تتعدى بعض  ً ، فھي تسیر مسافة قصیرة جدا وھي ذات مدى قصیر جدا

فا مرتبطة السنتیمیترات تحت الظروف القیاسیة من الضغط ودرجة الحرارة ، جسیمات ال

مع بعضھا البعض بشدة بحیث تعامل كجسیم واحد كتلتھ تعادل أربع من وحدة الكتثلة 

الذریة . في حین أنھا تسیر بضع من المیكرومیترات في النسیج الحي ، وتكفي الورقة 

العادیة لإیقافھا . ویرجع السبب في ذلك لكتلتھا الثقیلة التي تجعلھا تسیر ببطء مما یمكنھا 

المادة بشكل كبیر ، إضافة لشحنتھا العالیة التي تساعد على التأیین بشكل كبیر  من تأین

ً ، الأمر الذي یؤدي إلي فقدانھا للطاقة فتوقف بسھولة بعد مسافة قصیرة من  أیضا

  مرورھا في المادة .

  جسیمات بیتا : -2
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عبارة عن الكترونات ذات سرعات فائقة تصل في بعض الأحیان إلي ما یقرب من 

رعة الضوء وھي على نوعین سالبة ( الكترونات) وموجبة ( بورترونات) ، لھا قدرة س

على تأیین الغازات ولكن بدرجة أقل من جسیمات الفا ، وإذا وضعت في مجال 

مغناطیسي فأنھا تنحرف في الاتجاه العمودي على المجال المغناطیسي ویدل اتجاه 

بشحنة سالبة ، كما یدل مقدار الانحراف انحرافھا على أنھا مكونة من جسیمات مشحونة 

 ً ً في الأجسام من جسیمات ألفا نظرا على أنھا جسیمات خفیفة سالبة الشحنة وھي أكثر نفاذا

 3لصغر حجمھا وشحنتھا كما أن سرعتھا كبیرة لذلك فإن شریحة من الألمنیوم سمكھا 

  ملم تكفي لحجبھا .

بكونھا أكثر سرعة ومنشأھا من النواة تختلف جسیمات بیتا عن الالكترونات الذریة 

  ) .3-2ویصحبھا انبعاث جسیمات تدعي النیوترینو شكل (

  الفوتونات : -3

وھي إشعاعات كھرومغناطیسیة تتكون من مجالین متعامدین الأول كھربائي والثاني 

مغناطیسي بنتشران بصورة عمودیة على خط انتشار الموجة وتتحرك جمیع الفوتونات 

متر/ثا . وھذه  10×3ة تساوي سرعة الضوء في الفراغ والتي تساوي بسرعة واحد

الإشعاعات بعضھا غیر مؤین مثل الإشعاعات الرادیویة والضوئیة وبعضھا مؤین شكل 

) وذلك لطاقتھ العالیة وطول موجتھ القصیرة ومن أھم الفوتونات المؤینة الأشعة 2-4(

  ورة غیر مباشرة .السینیة وأشعة جاما وھي أشعاعات تؤین الجسم بص

   ) :X-Rayالأشعة السینیة ( - أ

وھي موجات كھرومعناطیسیة ترددھا یفوق تردد الأشعة فوق البنفسجیة وأطوالھا 

  الموجبة قصیرة .

  أشعة جاما : -ب

ً یتراوح بین . إلي  10عبارة عن إشعاعات كھرومعناطیسیة ذات طول موجي صغیر جدا

نت بغیرھا من الإشعاعات الطبیعیة أو حتى الأشعة متر وھي شدیدة النفوذ إذا ما قور  10

السینیة ، للأشعة جاما القدرة على تأیین الغازات ولكن بدرجة أقل من تأیین جسیمات ألفا 
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أو بیتا . وسبب ذلك قوة نفوذھا التي تفوق كل من أشعة بیتا وألفا حیث تتناسب قوة 

ً مع قوة تأینھا شك ) تقاس طاقة الأشعة بوحدة 5- 2ل (النفاذیة للإشعاعات المؤینة عكسیا

تدعي الكترون فولط وأن العلاقة بین سمك المدة التي تحجب الأشعة وطاقة ھذه الأشعة 

سنتمتر لحجب أشعة  5لیست خطیة ، بمعنى أنھ إذا احتجنا صفیحة من الرصاص سمكھا 

ملیون الكترون فولط فلیس بالضرورة أن یكون سمك صفیحة  2جاما ذات الطاقة 

ً  8اص المناسبة لحجب أشعة من النوع نفسھ طاقتھا الرص ملیون الكترون فولط مساویا

سنتمتر ، ومن خواصھا أنھا تنبعث على شكل فوتونات ، لھا خواص موجبة وتختلف  20

عن الأشعة السینیة في كونھا تصدر عن النواة بینما تصدر الأشعة السینیة من إعادة 

سبة قدرة التأین بین أشعة ألفا وبیتا وجاما ھي على ترتیب الالكترونات خارج النواة . ن

   1: 100:  10000الترتیب 

أشعة جاما والأشعة السینیة لھما میزات متشابھة فیھما ذات طبیعة موجبة ولیس لھما 

وزن أو شحنة ، ولكن الفرق بین أشعة جاما والأشعة السینیة ھو المنشأ حیث أن الأشعة 

لكترونیة خارج النواة بنیما منشأ أشعة جاما ھو النواة . شكل السینیة منشأھا المدارات الا

)2-6. (  

  انحلال جسیمات الفا :

المتكون من بروتونین  He) جسیم الفا Xفي ھذه العملیة تفقد نواة النظیر المشع (

- أ) انحلال الیورانیوم 7-2ونیوترونین وتحاول الوصول إلي حالة الاستقرار . شكل (

وھذا یعني نقصان  234-فا وتتحول النواة الأم إلي نظیر الثوریوم یبعث جسیمات ال 238

العدد الكتلي للنواة الأم بمقدار أربع وحدات والعدد الذري بوحدتین وبذلك تكون النواة 

ً عن النواة الأم ، تكون طیف جسیمات الفا احادیة الطاقة  الناتجة مختلفة تماما

monoenergeric نسبة النیوترون إلي البروتون قلیلة . ویحصل الانحلال عندما تكون  

  انحلال جسیمات بیتا :

) جسیمات تعرف بجسیمات بیتا وھذه Xفي ھذه العملیة تفقد نواة النظیر المشع (

) وھو عبارة عن positronالجسیمات عبارة عن الكترون سالب الشحنة أو البوزترون (
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ویحدث ھذا النوع من التفكك  جسم كتلتھ مساویة لكتلة الالكترون ولكن شحنتھ موجبة .

  للأنویة في كثیر من النظائر سواء كانت ثقیلة أم خفیفة . ویقسم إلي ثلاثة أنواع :

  :  Electron decayأ/ الانحلال بإنبعاث الالكترونات 

بعض النوى تحتوي على فائض من النیوترونات ( عندما تكون نسبة النیوترون إلي 

ول إلي حالة الاستقرار عن طریق تحول نیوترون من البروتون كبیرة ) وتحاول الوص

نیوترونات النواة إلي بروتون والكترون یقذف خارج النواة . وذلك لكي تصبح النسبة بین 

   -النیوترونات والبروتونات ھي نسبة الاستقرار ویعبر عن ھذا التفكك كالآتي :

  

لمنبعثة من النواة جسیمات ویلاحظ من المعادلة أن الشحنات محفوظة تسمى الالكترونات ا

ً لھا كتلة تساوي كتلة الالكترونات الذریة وتحمل  بیتا السالبة ھذه الجسیمات سریعة جدا

وحدة واحدة من الشحنة السالبة . وبالطبع تتفاعل جسیمات بیتا مع المادة ، وقابلیتھا 

من مدى ، مما یجعل مداھا في الوسط أكبر  α –للتأیین أقل من قابلیة جسیمات الفا 

الذي یبعث     Cومن الممكن أن تنبعث من معظم المصادر الطبیعیة مثل  α –جسیمات 

B ) ب) .7-2شكل  

ویلاحظ من التفاعل بأن العدد الكتلي للنواة الولیدة ثابت ولكن العدد الذري لھا یزداد 

. تكون طیف جسیمات بیتا متعدد الطاقات ویشكل طیف مستمر من الصفر  1بمقدار 

  ) .8-2العظمى شكل (لقیمة 

  : positron decay occursب/ الانحلال بإنبعاث البوزیترون 

في بعض الأحیان تكون نسبة البروتونات إلي النیوترونات في النظیر المعین أكبر من 

النسبة التي تحقق الاستقرار . وفي ھذه الحالة یتحول أحد بروتونات النواة إلي نیوترون 

 Bون موجب الشحنة یسمى البوزیترون أو جسیمات الموجبة وینطلق نتیجة لذلك الكتر

  - ویعرف انحلال بیتا في ھذه الحالة بالانحلال البوزیتروني ویعبر عنھ كالآتي :
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وانبعاث البوزرون شكل  22-إلي النیون  22- والمثال على ذلك ھو انحلال الصودیوم 
)2-9. (  
  
  

الولیدة ثابت ولكن العدد الذري لھا یقل ویلاحظ من التفاعل بان العدد الكتلي للنواة 

  . 1بمقدار

  :  Electron captureج/ الأسر الالكتروني 

 ً یحصل الانحلال بالاسر الالكتروني عندما تكون نسبة النیوترون إلي البروتون قلیلة جدا

وھذا الانحلال یتنافس مع الانحلال بالبوزترون . في ھذا الانحلال یؤثر احد الكترونات 

) للنوى غیر المستقرة من قبل أحد بروتونات Kالمداریة القریبة من النواة (أي المدار 

إلي نیوترون ، لذلك تسمى ھذه العملیة من انحلال بیتا بالأسر الالكتروني  النواة ویتحول

ً الأسر  بعد اسر  11-إلي البورون  11- كما في انحلال نظیر الكربون  Kأو تسمى احیانا

  احد الالكترونات .

  
  

ً من جسیمات بیتا ولكن ینطلق من النواة  في حالة الأسر الالكتروني لا تبعث النواة أیا

یعرف باسم النیوترینو ، والنیوترینو عبارة عن جسم متعادل الشحنة وكتلة السكون جسیم 

ً ویحل محلھ الكترون من المدار  لھ مساویة للصفر ، ویبقى مكان الالكترون المؤسر فارغا

الأعلى والفرق بین طاقة المدارین یظھر بانبعاث اشعة سینیة وھي صفة ممیزة لھذا 

بعث النواة الولیدة اشعة جاما من نواتھا . المثال على ھذا النوع النوع من الانحلال . وقد ت

  بعد اسر احد الالكترونات . 55-إلي المنغنیز  55- من الانحلال ھو انحلال الحدید 

  
  
  
  

  د/ الانحلال یبعث اشعة جاما :
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ویتمیز ھذا الانحلال بانبعاث اشعاع احادي الطاقة من النواة المتھیجة ویكون الإشعاع 

  عث صفة ممیزة لتشخیص النظیر المشع .المنب

إشعاعات جاما ھي عبارة عن موجات كھرومغناطیسیة ذات طاقة عالیة . وتصدر 

إشعاعات جاما مصاحبة إلي جسیمات الفا وبیتا الناتجة من النواة الولیدة التي تولدت عن 

ن الطاقة انحلال الفا أو انحلال بیتا لكي تعود إلي حالة الاستقرار عن طریق التخلص م

في شكل إشعاعات جاما وبذلك فإنھ في حالة الانحلال باشعة جاما تكون النواة الولیدة ھي 

ً وتجدر الإشارة إلي أن بعض النظائر المشعة تنحل  نفسھا النواة الأم ولكنھا أكثر استقرارا

ً بدوره وبالتالي تنحل إلي نظیر آخر ،  إلي نظائر غیر مستقرة یكون النظیر الناتج مشعا

وھكذا نجد أن ھناك العدید من النظائر التي لھا نشاط إشعاعي طبیعي وتنحل ھذه النظائر 

ً وقد یتبع ذلك مباشرة أو خلال فترة زممنیة  مصدرة إما جسیمات الفا أو بیتا أو كلیھما معا

معینة إشعاعات جاما الصادرة نتیجة انتقال النویات الولیدة من الحالة المتھیجة إلي الحالة 

  - ستقرة (الأرضیة) . وینقسم الانحلال ببعث اشعة جاما إلي قسمین :الم

بعض النوى المتھیجة تصل إلي حالة الاستقرار نتیجة لبعثھا  التحول الایزومیري : -1

) والذي یكون شبھ مستقر  Tcاشعة جاما . والمثال على ذلك التكنیثیوم المتھیج (

)metastableنبعاث اشعة جاما لكي یتحول إلي ) یفقد الطاقة الغائضة عن طریق ا

  المستقر . 99-التكنیثیوم 

  الانحلال بالتحول الداخلي : -2

احد الطرق التي بواسطتھا تفقد النوى المتھیجة طاقتھا للوصول إلي حالة الاستقرار . 

) طاقة تھیج Kوفي ھذا الانحلال یمتص احد الالكترونات الداخلیة للذرة ( في المدار 

الذرة . إن طاقة الالكترون المتحرر تساوي الفرق بین طاقة فوتونات اشعة النواة ویغادر 

جاما المنبعثة من النواة المتھیجة وطاقة ارتباط الالكترون المتحرر بالذرة . یعتبر التحول 

الداخلي بأنھ ظاھرة كھروضوئیة داخلیة حیث أن فوتونات اشعة جاما تتفاعل مع 

ة وتعطیھا جمیع طاقتھا لكي یتحرر الالكترون وتنبعث الالكترونات المرتبطة بقوة بالذر
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اشعة سینیة ممیزة وھذه الأشعة قد یمتصھا الكترون آخر ویغادر الذرة ویسمى بالكترون 

  أ وب) 10- 2اوجر والذي تكون طاقتھ الحركیة قلیلة (

التحول الداخلي یشبھ الانحلال بواسطة جسیمات بیتا حیث أن كلیھما ینتج في انبعاث 

  لكترونات ولكن الفرق الأساسي بین العملیتین ھو :الا

في حالة الانحلال بواسطة جسیمات بیتا فان الالكترونات تبعث من النواة إما في حالة  -1

  التحول لداخلي فإن الالكترون المتحول یبعث من المدارات الخارجیة .

لي یحتوي طیف جسیمات بیتا یكون طیف مستمر بینما طیف عملیة التحول الداخ - 2 

ً في تطبیقات الطب النووي حیث أن النویدات  على طاقات محددة أن ھذا التحول مفید جدا

ً لذلك یمكن فصلھا عن الأم والحصول على  المشعة الشبھ مستقرة لھا عمر طویل نسبیا

) ملخص لعملیات انحلال 1- 2نویدات مشعة باعثة لأشعة جاما فقط یوضح الجدول (

  العناصر المشعة .

موحیویة المستمرة داخل الخلیة ، أو لتكوین الأجسام المضادة للدفاع عن الجسم ضد الكی

المیكروبات المھاجمة ، یومكن وصف البروتینات بأنھا سلسلة من الأحماض الأمینیة ، 

  . NHوكل حامض أمیني بھ مجموعة أمینیة 

  ج/ تأثیرات الإشعاع على الأحماض النوویة :

ذواتا أھمیة كبیرة للخلیة ، وھما عبارة عن جزئیات  RNAو  DNAالحامضان النوویات 

  كبیرة تحتوي على قواعد نیتروجینیة مرتبطة بمجموعات سكر خماسي .

  تأثیرات الإشعاع على مستوى الخلیة :
ً یمكن القول بأنھ لیس ھناك خلیة حیة لدیھا مقاومة كاملة للإشعاع حیث أن الضرر  عموما

ً في جزء واحد یمكن أن یشفى منھ الخلوي یعبر عن نفسھ بطرق شت ى . فقد یكون تغیرا

ً في موت الخلیة ، أما النقطة التي تستحق البحث فھي أي جزء  في الحال ، وقد یكون سببا

من الخلیة أكثر حساسیة للإشعاع ومسئول مسئولیة مباشرة عن تلف الخلیة . وھذه النقطة 

ً فھناك فرق ك بیر في حساسیة النواة للإشعاع ما زالت محل جدل ونقاش طویل وعموما

ً إذا كان التشعیع خلال فترة الأنقسام مقارنة  لما تحتوي علیھ من كروموسومات خصوصا

  بحساسیة السیتوبلازم تحت نفس الظروف .
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ً عند التعرض لجرعات عالیة كما تقل  السیتوبلازم : - تظھر فیھ فجوات خصوصا

 قابلیة السیتوبلازم للصبغیات المختلفة .

یفقد انتظامھ ویظھر بھ تلف مما یحدث تغیرات خطیرة في عملیة  الغشاء الخلوي : -

والتي ینتج عنھا خلل كبیر في   selective permeabilityالنفاذیة الاختیاریة 

العملیات الحیویة داخل الخلیة والمسئولة عن تكوین الطاقة اللازمة لحیویة ونشاط 

 الخلیة .

ً قد یصبح یتأ النواة والكروموسومات : - ثر التركیب الكرموسومي للنواة . فمثلا

ً أو یبقى اثنان من الكروموسومات ملتصقین ولا ینفصلان كما ھو  الكروموسوم ناقصا

متوقع في الحالات الطبیعیة ، مما یؤدي إلي إنتاج خلایا شاذة ناقصة أو زائدة في عدد 

ة طبیعیة وتموت ، الكروموسومات عن المعدل الطبیعي ، فلا تستطیع أن تحیا حیا

ً تحتوي النواة على العدد الطبیعي من الكروموسوم ، ولكن نفس تكوین  وأحیانا

الكرموسوم متغیر بأن حدث نقل أو تبادل لبعض أجزائھ إلي كرومسوم آخر ، مما 

یغیر ترتیب الجینات ، ولا یظھر ھذا التحور من الناحیة السیتولوجیة في الحال ، إنما 

ً في الأ  جیال المتعاقبة والتي تتوارث ھذه الصفات الشاذة .یظھر جلیا

یعتبر نقص معدل النمو من أھم الآثار الواضحة على الخلیة  نقص معدل النمو : -

نتیجة لتعرضھا للإشعاع ، فیلاحظ أضطراب في معدل النمو نتیجة للاضطراب في 

ً في عدد الخلایا .Mitosisالأنقسام الفتیلي (المیتوزي  وھناك اتفاق  ) مما یسبب نقصا

علمي عام على أن الخلایا ذات النشاط المیتوزي الكبیر تكون أكثر حساسیة للإشعاع 

. وھذا النشاط المیتوزي یعتمد على عدد الخلایا التي تكون في حالة الأنقسام وطول 

ً في حالة  الفترة التي تستغرقھا الخلیة في ذلك . ولا یشترط أن تكون الخلیة فعلا

تعرضھا للإشعاع لكي تتلف ، بل یكفي فقط أن تكون نشطة وعلى  الأنقسام أثناء

استعداد للدخول في الأنقسام ولو لفترة وجیزة ، وھذه الصورة المتأخرة من نقص في 

 . ً النمو نتیجة للإشعاع . تبدأ بالتأثیر أثناء الأنقاسم حیث تفقد القدرة على ذلك سریعا

المذكورة أعلاه بین النشاط الإنقسامي  ویوجد عدد من التناقضات الظاھریة للعلاقة

للخلیة والإشعاع ، فعلى سبیل المثال ھناك بعض أنواع الأورام الخبیثة لوحظ أنھا 
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ً للإشعاع رغم نشاطھا الإنقاسمي  مثل سرطانات العظم والنخاع  –مقاومة نسبیا

Malignant Melanoma – Osteogenic sarcoma  وعلى العكس تلاحظ أن .

ً ( الخلیة اللیمفاویة الخلایا ال ً انقسامیا لیمفاویة حساسة للإشعاع حتى لو لم تظھر نشاطا

 من أكثر الخلایا حساسیة للإشعاع في جسم الإنسان ) .

من التأثیرات الضارة للتشعیع ھو ظھور خلایا عملاقة :  Giant Cellsظھور خلایا  -

الخلایا إلي الحد الذي  ، كما یحدث عند علاج الأورام السرطانیة بالإشعاع . فقد تتلف

لا تستطیع فیھ الإنقسام ، ولكن الخلایا المشععة لا تموت في الحال ، وقد تستمر في 

قدرتھا على القیام بنشاطھا الأیضي ، ولھذا السبب تصبح الخلیة أكبر فأكبر في الوقت 

 الذي لا تستطیع فیھ الأنقسام فیكون مصیرھا الموت .

ً في تأثیر الإشعاع على الخلایا الحیة تلعب العوالعوامل البیئیة :  - ً مھما امل البیئیة دورا

. ولكن كیف یحدث ھذا التأثیر ؟ ما زال غیر معروف ولكن المحتوى الأكسجیني 

والحرارة والضغط یمكن أن تزید أو تقلل من حساسیة الخلایا للإشعاع . ویمكن وضع 

 وھو :مصطلح یمكن الاعتداد بھ بالنسبة لھذه العوامل الثلاثة 

ً مع كمیة الأكسجین ودرجة الحرارة  ً طردیا حساسیة الخلیة الحیة للإشعاع تتناسب تناسبا

  والضغط .

فكلما زاد أحد ھذه العوامل البیئیة زادت الحساسیة للإشعاع وكلما قل قلت معھ الحساسیة 

  للإشعاع .

  تأثیرات الإشعاع على الأجھزة البیولوجیة : -5

الإشعاع على الأجھزة البیولوجیة فمن الضروري تقسیم الخلایا بجمیع عند مناقشة تأثیرات 

  أنواعھا إلي ثلاثة مجموعات رئیسیة بالنسبة لحساسیتھا للإشعاع :

   precursor Cells          الخلایا الإنشائیة  -أ

   Differentiated Cellsالخلایا المستشكلة        -ب

   Mature Cellsالخلایا الناضجة          -ج

ً لغالبیة الخلایا  فكل عضو في جھاز بیولوجي یقع في مجموعة ستجابة معینة للإشعاع وفقا

الموجودة بھ من الثلاثة أنواع السابقة فالخلایا الإنشائیة تعتبر خلایا بدائیة في صورة غیر 
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ناضجة ولیست في الصورة النھائیة التي ستصبح علیھا الخلیة . وھي لا تتشكل أي لا 

ً ( میتوزي تتحول  ً فتیلیا ) Mitosisإلي نوع آخر من الخلایا ولكنھا نشطة تنقسم انقساما

ً للإشعاع.    لتنتج خلایا تحل محل خلایا أخرى . ھذا النوع من الخلایا حساس جدا

أما الخلایا المتشكلة فتنشأ من الخلایا الإنشائیة حینما تبدأ في التخصص بفقدھا لصفاتھا 

ت خاصة . وفي ھذه الحالة تستطیع أن تقوم بوظائف خاصة بھا . العامة واكتسابھا ممیزا

ً للإشعاع  ً ما ینطوي ذلك على قدر من أنقسام الخلیة . وھذه الخلایا حساسة جدا وغالبا

ً من النوع الإنشائي السابق .   ولكنھا أقل نسبیا

ل من أما الخلایا الناضجة فھي التي تقوم بالوظائف المھمة لكل عضو . وقد یحدث القلی

ً حیث تستمر الأعضاء في  الأنقسام المیتوزي لذلك تعتبر ھذه الخلایا مقاومة للإشعاع نسبیا

أداء وظیفتھا بعد التشعیع . ولكنھا تقل فقط بعدم قدرة العضو على إنتاج خلایا إنشائیة 

ً كان استمرار العضو في أداء وظیفتھ  متشكلة . وكلما كان عمر الخلیة الناضجة طویلا

  ساسیتھ للإشعاع أقل .أطول وح

لذلك فإن تأثیرات الإشعاع تختلف بدرجة محسوسة من عضو إلي آخر . والاستعراض 

الآتي لبعض الجھزة البیولوجیة الأساسیة یوضح الأساس لبعض المشاكل المتوقعة في 

  حوادث الإشعاع .

ویقصد بھ الأعضاء التي تنتج  :  Homopoietic Systemجھاز إنتاج خلایا الدم  - أ

خلایا الدم مثل نخاع العظم الأحمر والطحال والعقد اللیمفاویة وھي ذات حساسیة فائقة 

للإشعاع مقارنة بخلایا الدم المكونة والسابقة لھا ( غیر ناضجة) والتي تكون عالیة 

الخلایا الحساسیة ، ویظھر ذلك خلال ساعات من التشعیع . فكریات الدم البیضاء أكثر 

ً وتبدأ باختفاء الخلایا اللیمفاویة ثم الخلایا  الدمویة حساسیة وتختفي من الدورة الدمویة أولا

المحببة بأنواعھا الثلاثة ثم كریات الدم الحمراء ، تلیھا الصفائح الدمویة ، لذلك یؤخذ 

دھا الھبوط في عدد الخلایا اللیمفاویة كدلیل على حدوث التعرض الإشعاعي فإذا نقص عد

ساعة ، فمن  24ساعة إلي  12خلال الفترة من  2/مم200إلي  100إلي المستوى 

/ 2100المحتمل أن تكون الجرعھ الإشعاعیة ممیتة ( العدد الطبیعي للكریات اللیمفاویة 

ساعة فھذا  48ساعة إلي  24خلال الفترة من  2/مم500) . أما إذا نقص عددھا إلي 2مم
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لإشعاع ، أما إذا كان عدد الخلایا اللیمفاویة أعلى من دلیل على إمكانیة التأثر با

ً . وقد تحدث وفاة  2/مم1000 ً مؤكدا ثم زاد بعد أٍبوع من التشعیع فیكون الشفاء غالبا

الكائن الحي دون نقص محسوس في كریات الدم الحمراء الیافعة ویرجع ذلك إلي أن 

ع . أما الخلایا اللیمفاویة فتختفي الجھاز المسئول عن تجدید ھذه الكریات قد تأثر بالتشعی

ً لأن عمرھا قصیر حوالي یومین في حین عمر الخلایا الحمراء  ً وھذه  120سریعا یوما

  من ضمن أسباب زیادة حساسیة الخلایا اللیمفاویة للتشعیع.

 ً ً من أغراض التعرض الإشعاعي ، وھو مرتبط ارتباط وثیقا النزیف الداخلي أیضا

سابحة في الدورة الدمویة وتأثیر الإشعاع على جذر الشعیرات بمستوى صفائح الدم ال

  الدمویة ، ویعزى ذلك إلي نقص في عدد الصفائح الدمویة .

ً إلا إذا قل عدد الصفائح الدمویة عن  ً ما یكون حادا  2/ مم20,000والنزیف الدموي نادرا

لدمویة ) وتكمن ملاحظة النقص في عدد الصفائح ا2/ مم240,000( العدد الطبیعي 

ً بتأخیر مدة تكوین الجلطة الدمویة . وحدوث النزف الداخلي یمكن أن یعوق الدورة  معملیا

ً للقلب . ً مفاجئا   الدمویة ویسبب ھبوطا

بلازما الدم ذات مقاومة كبیرة للإشعاع ولا توجد حتى الآن أي تغیرات ملحوظة في  

اج القلب من الدم إلا إذا تعرض مكوناتھا وبالتالي لا توجد تغیرات تتعلق بضغط الدم أو نت

الجسم كلھ لجرعة كبیرة من الإشعاع تقدر بالآف الرونتجن ، وقد تحدث إعاقة للدورة 

الدمویة نتیجة للتعرض لجرعات أقل من الإشعاع ، ولكن ذلك لیس نتیجة لتغیرات في 

جدر  بلازما الدم ، إنما یكون نتیجة لتغیرات في الأعضاء المنتجة لخلایا الدم وتكسر

 Gangreneالأوعیة الدومیة وانسدادھا ، وھو السبب الرئیسي في حدوث الغرغرینا 

ً بعد التشعیع انتفاخ الخلایا الطلائیة الداخلیة المبطنة لجدر  ومن التغیرات التي تحدث أیضا

ً یحدث التصاق لجدر  الشعیرات الدمویة والشرائیین الصغیرة مسببة انسدادھا . وأحیانا

مویة نتیجة لحدوث التھابات مكونة جلطة وتلفا في مكان الخلایا الطلائیة الشعیرات الد

الداخلیة التالفة . وأیا كان الضرر فالنتیجة في النھایة واحدة وھي عدم ورود الدم إلي 

الأنسجة التي تغذیھا الشعیرة الدمویة فتموت لنقص المواد الغذائیة والأكسجین ، والعلاج 

  الوحید ھو البتر .
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  : Reproductive Systemجھاز التناسلي ال -ب

تعتبر المناسل ( الخصبة في الذكر والمبیض في الأنثى) من الأعضاء الحساسة للإشعاع 

حیث تحدث تحولات وطفرات واختلالات لمكونات الكروموسوم في أي من الحیوان 

ً حدوث عقم  ( عدم   sterilityالمنوي أو البویضة بعد التشعیع . ومن آثار التشعیع أیضا

ً لكمیة الإشعاع ونوعیتھ . ویحدث ذلك بجرعات Infertilityخصوبة  ) مؤقت أو دائم وفقا

ً یحدث عقم مؤقت في أنثى الحیوانات الثدییھ بعد  إشعاعیة أقل في الأنثى عن الذكر ، فمثلا

رونتجن في حین یحدث عقم دائم بعد التعرض  200التعرض لجرعة إشعاعیة أقل من 

رونتجن في حین یحدث عقم دائم في الجرعات الإشعاعیة  300تفوق لجرعة إشعاعیة 

رونتجن . ویلاحظ في الأنثى أن یكون المبیض والخلایا الحویصلیة  1000الأعلى من 

في المبیض عناصر عالیة الإحساس للإشعاع ، وكذلك في الذكر تكون الخلایا المنتجة 

، والعكس بالنسبة للخلایا المنویة  للحیوانات المنویة العناصر الأعلى حساسیة للإشعاع

والحیوانات المنویة فھي مقاومة للإشعاع . وفي الذكر الثدیي یلاحظ فقدان الحیوانات 

المنویة لحركتھا وحدوث تغیرات شاذة بھا بعد التشعیع ، لذلك یلاحظ أن الأشخاص 

لعقم أو العاملین في مجال الإشعاع والمرضى المعالجین بالإشعاع یعانون من ظاھرة ا

عدم الفاعلیة وھما تعبیران علمیان مختلفان في المعنى ، فالأولى معناھا عدم القدرة على 

الإنجاب ، أما الثانیة فمعناھا عدم القدرة على ممارسة الجنس . والأولى یؤثر فیھا 

الإشعاع بصفة مؤقتة عند الجرعات المنخفضة وبصفة دائمة عند الجرعات العالیة ، أما 

ً لا تحدث إلا عند التعرض الثانیة و ھي عدم القدرة على ممارسة الجنس فھذه غالبا

لجرعات ممیتة ، وقد تتأثر ھذه الفاعلیة نتیجة للتعب والحالة النفسیة التي تبدو على 

الشخص بعد التشعیع ، ولكن الإشعاع نفسھ لا یحدث عدم قدرة على ممارسة الجنس ، 

المنویة ، ولكنھ لا یؤثر في إفراز ھرمونات الجنس فھو قد یقلل أو یمنع إنتاج الحیوانات 

  ، ولھذا لا تتأثر فاعلیة ممارسة الجنس .

  : Lymphatic Systemالجھاز اللیمفاوي  - ج
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الطحال والعقد اللیمفاویة والغدة التیموسیة تنتمي للجھاز اللیمفاوي ، ولذلك فھي على 

في الطحال یقف في أقل من ساعة  درجة عالیة من الحاسبة للإشعاع ، فالأنقسام المیتوزي

بعد التعرض لجرعة متوسطة من الإشعاع ، ویتبع ذلك بوقت قصیر تلف شدید للخلایا 

ً للإشعاع على الطحال فقدان الوزن حیث یعتبر ذلك  اللیمفاویة ، ومن الآثار الضارة أیضا

ً إنتاج الطحال  ً للجرعة التي تعرض لھا العضو ، كما یقف أیضا ً حساسا للكریات مؤشرا

ً ، وإذا كان الإشعاع بالدرجة  الحمراء والبیضاء حیث تضمحل الخلایا المكونة لھا تماما

ً یلاحظ فیھ النزیف ، والعقد  التي یحدث معھا نزیف في كل الجسم فإن الطحال أیضا

اللیمفاویة والأنسجة اللیمفاویة الأخرى لھا حساسیة عالیة لمستویات الإشعاع المنخفضة . 

ً لكمیة الإشعاع ، وھي إما أن تعرض نفسھا فبعد التش عیع ینقص حجم العقد اللیمفاویة وفقا

  وتستعید وظیفتھا وإما أن تصبح منتفخة وبھا استسقاء ونزف.

ً حساسیة عالیة للإشعاع بزیادة كبیرة في محتوى الخلایا  والغدة التیموسیة تظھر أیضا

  اللیمفاویة .

الطبقة الطلائیة المخاطیة للقناة الھضمیة  : Digestive Systemالجھاز الھضمي  -د

ً للإشعاع ، ولكنھا لیست بالدرجة العالیة مثل الجھاز المنتج لكریات الدم  حساسة تماما

ً باستقاء   Edemaوالمناسل ، فیلاحظ أنھ بعد التشعیع یقف الأنقسام المیتوزي متبوعا

لمبكرة مسئولة عن وتأكل ونخر في الخلیة الطلائیة المخاطیة ، وھذه التغیرات ا

الأعراض التي تظھر بالقناة الھضمیة نتیجة للمرض الإشعاعي وھي سبب فقد الشھیة 

  وغثیان وفي وإسھال . Anoreciaللطعام 

ً تغیرات وظیفیة تشمل النقص في إفراز إنزیم البیسین وحامض  ھناك أیضا

ء والقولون وتوقف الأیدروكلوریك بواسطة المعدة وزیادة في إنتاج المخاط بواسطة الإمعا

الامتصاص في الإمعاء والقولون ، كما یحدث جفاف للفم بسبب نقص إفراز اللعاب ، 

 Bozzare Formsوكلما زادت جرعة الإشعاع التھبت الإمعاء مع ظھور أشكال شاذة 

  من الخلایا المخاطیة .

،  أما الإسھال الذي یحدث في القناة الھضمیة فیظھر على شكل لین من مخاط أو دم

ویحدث القئ بعد الجرعات   paregoricویمكن التحكم فیھ بواسطة العلاج بالأدویة مثل 
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الإشعاعیة المنخفضة ویمكن أن یكون ذا أھمیة تشخیصیة . في حین أن بدایة القئ المبكر 

ً ذات أھمیة  تكون عادة دلالة على التعرض لجرعة إشعاعیة عالیة ، وھذه الأعراض أیضا

، ویمكن   Malingeringالأسباب النفسیة والجسمیة والتمارض تشخیصیة في تحدید 

ً . Antiemeticالتحكم في القئ بالأدویة المضادة للقئ  ً أو جسمیا   إذا لم یكن السبب نفسیا

ً لنفس  : Skinالجلد  - ھـ  ً تقریبا ً ، ومماثلا ً للإشعاعات نسبیا ً حساسا یعتبر الجلد نسیجا

قناة الھضمیة ، وتظھر تأثیرات الإشعاع عادة على القدر من الحساسیة الموجودة في ال

وتغیرات في الشعر والأظافر ، حیث یلاحظ سقوط  Erythemaالجلد على ھیئة إحمرار 

حتى عند التعرض للجرعات الإشعاعیة المنخفضة ، أما في الجرعات  Epilationالشعر 

العالیة فیحدث زوال اللون وتقرحات والتھابات . ویعالج التلوث الإشعاعي للجلد أو الشعر 

فور حدوثھ باستخدام المنظفات مع كمیة وفیرة من الماء . أما علاج الحروق الناتجة عن 

الحراریة حیث تنظف وتطھر وتعالج بالمضاد  تعرض الجلد للإشعاع فتعامل كالحروق

  الحیوي .

تعتبر عدسة العین أكبر المساحات حساسیة للإشعاع  : Cataractالمیاه البیضاء  -و

فھناك حقیقة معروفة ھي أن المیاه البیضاء تنتج من التعرض للإشعاعت المؤینة وتعبیر 

فیة الطبیعیة لعدسة العین ، (میاه بیضاء) یستخدم لوصف أیة درجة من العتامة في الشفا

وتتفاوت ما بین نقط صغیرة إلي عتامة كاملة حیث ینتج العمى الكلي ، وعدسة العین من 

ً من ألیاف تغطیھا من الأمام  الوحدات ذات الصفات البیولوجیة الخاصة حیث تتكون غالبا

یا المنقسمة طبقة طلائیة محاطة بمحفظة ، ولا یوجد دم وارد إلي عدسة العین . أما الخلا

فمحدودة في المنطقة الأمامیة وبمجرد أنقسامھا تھاجر إلي الخلف لتكون ألیاف العدسة . 

فإذا تلفت ھذه الخلایا المنقسمة نتیجة لتعرضھا للإشعاع فإن العدسة لا تملك القدرة على 

ً معتمة تكون بدایة لتكون المیاه البیضاء .  وجمیع إزالتھا ، وتكون الخلایا التالفة ألیافا

الشواھد المتاحة (الأحیاء من ھیروشیما وناجازاكي وحالات معزولة أخرى ) تقترح أن 

الجرعات من إشعاعات جاما وإكس لازمة لبدء حدوث المیاه البیضاء . وتتراوح 

راد  1000راد كجرعة واحدة في مقابل حوالي  500إلي  200الجرعات البادئة لذلك من 
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ھور أو سنوات . ولا توجد شواھد تقترح أن الجرعات كجرعات متفرقة تتم على مدى ش

راد) تؤدي إلي عتامات ثابتة یحدث بسببھا فقدان الرؤیة ، في  650إلي  200المنخفضة (

راد) قد تزداد العتامة إلي درجة فقدان الرؤیة 1150- 650حین أنھ مع الجرعات العالیة (

عند العاملین بالأشعة والفنیین في ، ولذلك فإن ھذه الحقیقة تلقى الأولویة في الاھتمام 

ً أولئك العاملین في الأجھزة الفلوریسینیة ، حیث یؤخذ في  مجال أشعة إكس . خصوصا

الاعتبار حمایة العین . وعدسة العین من التراكیب البسیطة من الناحیة الھستولوجیة ، مما 

ً من الأضرار الناتجة من التعرض الإ شعاعي ، وقد یجعل تكون المیاه البیضاء واحدا

ً في التھاب القرنیة وزیادة الحساسیة للضوء والم واحمرار العین .   یتسبب الإشعاع أیضا

وھو من أقوى الأجھزة  : Central Nervous Systemالجھاز العصبي المركزي  -ز

ً یعتبر المخ أكثر حساسیة للإشعاع في  مقومة للإشعاع في الحیوانات الثدییة . ونسبیا

 1000. ولكن ھذه الحساسیة لا تظھر إلا بعد التعرض لجرعة مقدارھا الحبل الشوكي 

رونتجن . ولا تظھر آثار الإشعاع على الجھاز العصبي المركزي عادة إلا عند التعرض 

للإشعاع المركز على المكان المستخدم في العلاج الإشعاعي ولیس عند تعرض الجسم 

لمكان یتسبب الإشعاع في تلیف كلھ للإشعاع ، ففي حالات التعرض المركز على ا

ً في إمداد الدم  ً نقصا . ومن  Ischemiaالأوعیة الدمویة بالمخ أو الحبل الشوكي محدثا

المعلوم أن عدة آلاف رونتجن قد تتلف أجزاء معینة في الجھاز العصبي المركزي مسببة 

فالجھاز فقدان الوظیفة للمراكز الحیویة ، والتي یحدث بعدھا الموت . وعلى أیة حال 

ً  –العصبي المركزي    یعتبر من الأجھزة ذات المقاومة العالیة للإشعاع . –عموما

الأعضاء الأخرى مثل القلب . والكلى والكبد والبنكریاس ذات  الأعضاء الأخرى : - ح

مقاومة شدیدة للإشعاع والتغیرات التي تحدث لھذه الأعضاء تحدث فقط عند التعرض 

  .      Edemaمثل النزیف والنخر والاستسقاء لجرعات عالیة من الإشعاع 
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  الباب الرابع 
  جھاز العلاج بالإشعاع وإجراءات الجرعة والوقایة 

  مقدمة :
یوظف العلاج الإشعاعي التطبیقات المختلفة بالإشعاع المؤین في تفویض نسبة   

والنظائر المشعة أو بتولید الخلایا السرطانیة ومعالجة الأورام سواء باستخدام العناصر 

وفق إشعاعي مؤجح وعالي الطاقة وتسلیطھ على الأنسجة والخلایا الورمیة بقیة القضاء 

ً یتم استخدام  ً ، أو تقلیص كتلة الورم لتحقیق تأثیراتھ على أقل تقدیر وتقلیدیا علیھا نھائیا

ف المستخدمة الأشعة السینیة المولدة الكترونیا كمصدر للإشعاع بجرعات عالیة أضعا

بالأجھزة التصویریة ، إضافة إلي استخدام مصادر أخرى مثل أشعة جاما أو وفق 

النیوترونات أوالبروتونات ، وقد ساھم الاستخدام الواسع لتطبیقات الإشعاع في معالجة 

السرطان في ارتفاع في الشفاء بشكل كبیر ، وتعد أھم المعالجات الفعالة للعدید من 

  بأعلى أجزاء الجسم .الأورام الناشئة 

وتكمن فاعلیة ھذا العلاج في مقدرة الإشعاع على تدمیر وتفتیت الحمض النووي للخلایا 

السرطانیة وھو المادة الكیمیائیة التي تحمل المعلومات والشفرات الوراثیة والتي تتحكم 

ة عامة في العملیات الحیویة اللازمة للتكاثر والنمو وأداء مختلف الوظائف الحیویة وبصف

التي تنمو وتتكاثر بوتیرة سریعة ، شأن الخلایا السرطانیة ھي أكثر حساسیة تجاه مفعول 

 ً ً بطبیعة الحال ، تتخذ تدابیر وقائیة أثناء المعالجة الإشعاعیة تلافیا الإشعاع وأشد تأثیرا

لتعرض أكبر كم ممكن من الأنسجة والأعضاء الطبیعیة السلیمة الإشعاع ، وتم عادة 

ھا باستخدام دروع واقیة وبانماط مختلفة وبالرغم من مثل ھذه الاحتیاطات إلا أن حمایت

ً قادرة على التعافي بحیویة أكبر  بعض الخلایا الطبیعیة تتأثر بالإشعاع ، وأن كانت عموما

ً لمقدرتھا على استخدام تقنیات الجسم الطبیعیة لإصلاح وترمیم الأضرار الواقعة  نظرا

  على الحمض النووي .

وتتفاوت كمیة الطاقة لدى الأنواع المختلفة من الإشعاع المؤین وبطبیعة الحال ، كلما 

ً للمقدرة  كانت الطاقة أكبر زاد العمق الذي یمكن للإشعاع اختراقھ داخل الأنسجة وتبعا
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على النفاذ یتم اختیار النوع المناسب وبالطاقة الإشعاعیة الملائمة لنوع الورم عند كل 

  أنواع الإشعاع المستخدمة .  مریض ، وتشمل

سواء من عنصر نشط إشعاعیة مثل الكوبالت والسیزیوم أو من  الفوتونات عالیة الطاقة :

  آلة تقوم بتولید الإشعاع المؤجج .

والبروتونات ھي أجزاء من الذرات تتمیز  ) :proton beam*حزمة البروتونات (

ً بالأنسجة التي تمر ع ً بالغا برھا ، بینما یتركز تأثیرھا على خلایا بأنھا لا تسبب ضررا

الأنسجة التي توجد بنھایة مسار أشعتھا بحقل المعالجة ، مما یقید في تسلیط كم إشعاعي 

  مكثف على الخلایا الورمیة مع تقلیل تعرض الخلایا والأنسجة المجاورة .

  ) : Electrcity beams* حزمة كھربیة ( 

لسطحیة ، مما یحمل الأنسجة المتواجد ، عمیق من وھي مفیده عند المعالجة الخارجیة وا

  اختراق الإشعاع .
  * حزمة النوترونات : 

  وھي عادة تستخدم لمعالجة بعض أنواع الأورام بالرأس والرقیة والبروستاتة .

  العلاج الإشعاعي :
  یمثل العلاج الإشعاعي أحد الطرق الرئیسیة الثلاث لعلاج السرطات وھي :

والجراحة ، والعلاج الكیمیائي ، وھناك طریقة رابعة تجري حولھا  العلاج الإشعاعي ،

بحوث كثیرة في الوقت الحاضر وھي طریقة العلاج بالحرارة ، وطریقتا العلاج 

الإشعاعي بالجراحة تستعملان في السیطرة على الأورام الموضوعیة ، بنیما یقتصر 

  العلاج الكیمیائي على السرطان المنتشر في الجسم .

العلاج الإشعاعي مبني على مقدرة الإشعاع الذري على قتل الخلایا ، أو جعلھا غیر إن 

قادرة على التكاثر والانتشار ، فالورم السرطاني ینمو بسبب التكاثر غیر المنضبط للخلایا 

السرطانیة ، ولھذا فإن أیة وسیلة توقف ھذه المدرة على التكاثر یمكنھا أن تتحكم في نمو 

  شعاع من الوسائل الفعالة في ھذا المجال .السرطان ، والإ
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  العلاج الإشعاعي للأورام : - أ
وفي العلاج الإشعاعي للأورام السرطانیة توجھ حزمة الأشعة نحو الورم بصورة دقیقة 

من حجم الأنسجة الصحیحة  –ما أمكن  –لتشمل كتلتھ المعروفة فقط مع التقلیل 

بصورة  –لك تشعیع الأنسجة الحساسة المعرضة للإشعاع ، ویجب أن یتجنب في ذ

كالحبل الشوكي والعین . وقد وجد بالخبرة أن العلاج الذي یعطي بجرعات  –خاصة 

إشعاعیة صغیرة على فترات تصل إلي خمسة أیام في الأسبوع وتمتد من أربعة إلي 

 ثمانیة أسابیع ھو الأكثر فعالیة في قتل الخلایا السرطانیة مع تقلیل التلف للأنسجة

  الصحیحة ما أمكن .

كذلك فقد طورت أجھزة العلاج بالأشعة لزیادة كفاءتھا وقدرتھا على علاج أنواع 

السرطانات العمیقة ، ویوجد الآن في معظم المراكز الكبیرة للعلاج الإشعاعي مسرع 

ً ، ومثل ھذه الأجھزة تولد أشعة لھا القدرة على الوصول إلي الورم  نووي أو أكثر أحیانا

ني في أعماق الجسم ، كما توجد وحدات العلاج الكوبلتي التي تستخدم أشعة جاما السرطا

  ) المشع لنفس الغرض . 60 –من مصدر ( الكویلت 

ً في العلاج الإشعاعي استخدام النترونات في علاج  ومن التطورات الحدیثة نسبیا

ً من الأشعة السینیة أو أشعة جاما . ومن الجدیر بالذكر أ نھ قد أنشئ في السرطان بدلا

مستشفى الملك فیصل التخصصي بالریاض مولد للنیوترونات ومسرع نووي لعلاج 

  بعض مرضى السرطان ولإنتاج النظائر المشعة التتبعیة للاستخدام الطبي .

ویستخدم في عدة معاھد في العالم نوع آخر من الجسیمات لمعالجة مرضى السرطان 

ونات السالبة بإمكانیة تركیز جرعتھا الإشعاعیة في ویدعي (البایون السالب) وتمتاز البای

حجم محدود للغایة یحوي الورم السرطاني مع تقلیل الجرعة للإنسجة الصحیحة المحیطة 

في مركز لوس آلاموس  –بصورة تجریبیة  –بھ ، وھذا العلاج یستخدم منذ سنوات 

  بمدینة نیومكسیكو الأمریكیة .

 ً ً في العدید من أنواع السرطان إذا كان في لقد حقق العلاج بالإشعاع نجاحا ملحوظا

مراحلھ الأولى ، مثل سرطان عنق الرحم عند النساء ، وسرطان الرأس والرقبة ، 

العقد والأنسجة اللیمفاویة ،  –بصورة رئیسیة  –ومرض (ھودجكن ) الذي یصیب 
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دمة وبعض أنواع سرطان العظام ، وسرطان الجلد وغیرھا ، أما في المراحل المتق

للسرطان حیث یعد العلاج بأیة طریقة من المعجزات ، یمكن للعلاج الإشعاعي أن یسكن 

ذو فائدة كبیرة في  -أحیاناً  –الألم . ومع أن التسكین غیر مرغوب فیھ كالعلاج إلا أنھ 

  تخفیف معاناة المریض حتى حین .

  علاج الأورام بالنظائر المشعة : -ب
الأشعة ، وتسمى الأولى الطب النووري العلاجي ، حیث وھناك طریقتان أخرتان للعلاج ب

یعطى المریض المادة المشعة المناسبة التي تتجمع في العضو المصاب للعلاج بالإشعاع 

، كما في بعض أنواع سرطان الغدة الدرقیة . وتقوم الطریقة الثانیة على تعریض العضو 

لمشع داخل أنبوبة حافظة إلي المراد علاجھ بالتشعیع المباشر وذلك بإدخال المصدر ا

مكان التشعیع داخل الجسم ، أو بوضع المصادر المشعة المغلقة على السطح المراد 

  علاجھ ، كما ھو الحال في علاج سرطان عنق الرحم .

  العلاج بالنظائر المشعة للأمراض الأخرى : - ج
ومن أھمھا  ھناك أمراض أخرى غیر الأورام یمكن علاجھا باستخدام النظائر المشعة ،

ً مرض فرط عمل الغدة الدرقیة ، حیث یعطى المریض جرعة مناسبة من  وأكثرھا شیوعا

ً لشدة المرض ، لتقلیل عمل الغدة الدرقیة إلي الحد الطبیعي المطلوب ،  الیود المشبع تبعا

كما سبق أن أوضحنا وھناك الفسفور المشع الذي یستخدم في معالجة الزیادة المفرطة 

الحمراء ، كما أنھ یوجد عدد من المواد المشعة المستخدمة في معالجة  لكریات الدم

أمراض المفاصل ، وبخاصة أمراض المفاصل الروماتیزمیة ، ولكن ھذه الطریقة لیست 

  شائعة الاستعمال .

والانزیمات والیتامینات وفیروسات التھاب الكبد (الیرقان الإنتاني) وبعض البروتینیات 

یة ومواد أخرى عدیدة ، وفي ھذه الحالة ، تؤخذ عینة من مصل دم المصلیة وبعض الأدو

وتضاف إلیھا النظائر المشعة المناسبة وذلك  –أو أحد سوائل الجسم الأخرى  –المریض 

لفحص المادة المرغوبة (الھرمونات خاصة) مثل قیاس تركیزھا ومعرفة البروتین الرابط 

بأنھا لا تحتاج إلي تعریض المریض للإشعاع  الذي قد یرافقھا عادة . وتمتاز ھذه الطریقة

ً ، وتعد  ، كما تمتاز برخص ثمنھا عادة لأنھا لا تتطلب أكثر من أخذ عینة دم أو بول مثلا
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ھذه الطریقة من أحدث الطرق المستعملة على نطاق واسع للتشخیص باللجوء إلي النشاط 

ً بھذه الط ریقة بعشرات بل مئات الإشعاعي ، ویقدر عدد الفحوصات التي تجري سنویا

  الملایین ! .

ولعل أوسع استعمال لھذه الطریقة البدیعة النوعیة ھو استعمالھا في فحص الھرمون 

وھذا ما  –الدرقي الثایروكسین والدایجبتوكسین وھرمون النمو البشري ، ویمكن كذلك 

 ً فحص الدم المتبرع بھ لاحتمال احتوائھ على الفیروسات الخطرة التي قد  –یحدث غالبا

  تسبب التھاب الكبد .

وقد وجد أن تشخیص الإصابة بالقصور الدرقي لدى حدیثي الولادة یجب أن یجري 

ً في الدماغ لا یشفى . وفي بعض  بأسرع ما یمكن بعد الولادة لأنھ سرعان ما یحدث تلفا

ً  البلدان الأوربیة ھناك ً من حدیثي الولادة یعاني قصورا مولود من بین كل ألفین تقریبا

ً ، ولذلك تركب الآن أجھزة آلیة بشكل كامل للمعایرة الإشعایة المناعیة یستطیع كل  درقیا

منھا أن یقوم بمائة ألف معایرة في العام ، فإذا ما ثبتت الإصابة بالمرض بوشر بالمعالجة 

  دة .بالھرمونات بعد أیام من الولا

ً بأن العمایرة المناعیة الإشعاعیة ھي الیوم إحدى الطرائق الأكثر  ویمكننا القول عموما

ً للتشخیص والأقل كلفة .   استعمالا

ویتكاثر استعمال المعایرة المناعیة الإشعاعیة في الطب البیطري ، ویتسع نطاقھا ھنا كما 

  سیة .في الطب البشري ، لكشف وقیاس عدد متزاید من المواد الأسا
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  -التوصیات :

استخدام برامج توعیة شاملة عن الإشعاع وبیان مخاطره وما یتعلق بھ عبر وسائل  -

 الإعلام المختلفة .

وضع منھج مبسط للغایة عن مخاطر الإشعاع في مرحلة الأساس وتكثیفھ لدى  -

 المراحل الأخرى "ثانوي عالي) .

یساعد على تلویث البیئة بالمواد تنفیذ القوانین الصارمة تعاقب بشدة كل من یقوم أو  -

 المشعة أو من یفتح المجال لدخولھا من الفضاء الخارجي .

استخدام كافة الإجراءات الأمنیة لدى العاملین أو المتواجدین بمناطق تحتوي على  -

 الإشعاع للوقایة منھ .

ً نتمنى من الحكومة السودانیة أن تبذل جھدھا في توفیر العلاج المجاني  - وأخیرا

 مصابین بأمراض ناتجة عن التعرض للإشعاع .لل
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  الخاتمة :
  -نختم ھذا البحث بالإجابة على الأسئلة الشائعة في الإشعاع وھي :

  ما ھو الإشعاع ؟

الإشعاع ھو صورة من صور الطاقة ، ویأتي من مصادر یصنعھا الإنسان مثل أجھزة 

، ومن بعض المواد المشعة  الأشعة السینیة "أشعة أكس" ، من الشمس والفضاء الخارجي

  مثل الیورانیوم في التربة .

  كیف یمكن أن أتعرض للإشعاع ؟ 

توجد كمیات ضئیلة من المواد المشعة بصورة طبیعیة في الھواء الذي تتنفسھ ، الماء 

الذي نشربھ ، الطعام الذي نأكلھ ، وفي أجسادنا نفسھا نشیر إلي الإشعاع الذي یدخل إلي 

بالتعرض الداخلي ، التعرض الذي یشار إلیھ على أنھ التعرض أجسادنا بسبب ما 

الخارجي یأتي من مصادر خارج الجسم مثل الإشعاع من ضوء الشمس ، والمواد التي 

  یصنع الإنسان وتلك الموجودة في الطبیعة .

جرعات الإشعاع التي یتلقاھا الناس یتم قیاسھا بوحدات تسمى "ریم" أو "سیفرت" 

ریم) في تقدیرات العلماء یتلقى الشخص العادي في  155د یساوي (السیفرات الواح

الولایات المتحدة جرعة مقدارھا حوالي ثلث ریم عام . ثمانون بالمائة من التعرض 

البشري التقلیدي یأتي من مصادر طبیعیة ، والعشرون بالمائة المتبقیة تأتي من مصادر 

  ة .إشعاع صناعیة وبالأخص الإشعاعات السینیة الطبی

  ما ھي الآثار الصحیة للتعرض للإشعاع ؟ 

یمكن أن یؤثر الإشاع على الجسم بعدة طرق ، والآثار الصحیة السلبیة للتعرض قد لا 

تظھر لسنوات عدیدة تتراوح ھذه التأثیرات الصحیة السلبیة من تأثیرات بسیطة مثل 

الإشعاع الذي  أحمرار الجلد إلي تأثیرات خطیرة مثل السرطان والوفاة بناء على كم

یمتصھ الجسم والجرعة ، نوع الإشعاع ، طریقة التعرض ، ومقدار الوقت الذي یكون فیھ 

. ً   الشخص معرضا
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التعرض لجرعات كبیرة للغایة من الإشعاع قد یسبب الوفاة خلال عدة أیام أو شھور ، 

اعدا التعرض لجرعات أقل من الإشعاع قد یؤدي إلي زیادة خطر الإصابة بالسرطان أو م

  ذلك من التأثیرات الصحیة السلبیة .

  كیف یمكنني أن أحمي نفسي من الإشعاع ؟ 

  -الطرق الأساسیة الثلاث لتقلیل التعرض ھي من خلال :

 : قم بتقلیل مقدار الوقت الذي تقضیھ بالقرب من مصدر الإشعاع . الوقت 

 : قم بزیادة المسافة التي تفصلك عن مصدر الإشعاع . المسافة 

 قم بزیادة الدرع الواقي بینك وبین مصدر الإشعاع . الدرع الواقي ھو أي شيء ة : الوقای

یشكل حاجز بین الأشخاص ومصدر الإشعاع ، بناء على نوع الإشعاع یمكن أن یتراوح 

الدرع الواقي من شيء في رقة لوح من زجاج النوافذ إلي سمك عدة أقدام من الأسمنت ، 

 یوفر الوقایة من بعض أنواع الإشعاع   البقاء داخل مبنى أو سیارة قد 
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   -المراجع :

الإشعاع النووي والوقایة من الإشاع والتلوث "للمؤلف الدكتور المھندس مطاوع  - 1

 الأشھب" 

 الفیزیاء النوویة والطبیعیة ، تألیف أ.د. غذاب طاھر الكناني  - 2

، سحر  المخاطر الإشعاعیة بین البیئة والتشریعات القانونیة (ممدوح حامد عطیة - 3

 مصطفى حافظ ، مراجعة فوزي حماد ، تقدیم محمد عبد الفتاح القصاص ) .
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