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مــن  الوقايــة  حــول  الأساســية  الأمــان  معاييــر  ذكــرت 
الإشــعاع وأمــان مصــادر الإشــعاع GSR Part 3 الصــادرة عــن 
exclu�  الوكالــة الدوليــة للطاقــة الذريــة مفاهيــم الاســتبعاد
sion والإعفــاء exemption ورفــع الرقابــة clearance لتحديــد 
ــا.  ــة في حــالات التعــرض المخطــط له ــة التنظيمي مــدى الرقاب
في حــن يتــم اســتخدام الاســتبعاد والإعفــاء كجــزء مــن عمليــة 
تحديــد مــدى تطبيــق نظــام الرقابــة التنظيميــة، فــإن المقصــود 
برفــع الرقابــة هــو تحديــد المــواد التــي تكــون خاضعــة للرقابــة 
التنظيميــة ويمكــن اقصاؤهــا مــن هــذه الرقابــة. ولهــذا، وفــرت 
معاييــر الأمــان الأساســية GSR Part 3 قيمــا مــن حيــث تركيــز 
ــة عــن  ــذي يمكــن اســتخدامه لرفــع الرقاب النشــاط )Bq/g( ال
الكميــات الكبيــرة مــن المــواد الصلبــة. وفــرت المعاييــر قيمــا 
للنويــدات المشــعة ذات المنشــأ الطبيعــي والنويــدات المشــعة ذات 

المنشــأ الصنعــي. 
الصنعيــة  المشــعة  للنويــدات  المقدمــة  القيــم  اشــتقاق  تم 
باســتخدام سلســلة مــن ســيناريوهات التعــرض المحــدودة، وهــي 
ــة لحســاب الجرعــات  ســيناريوهات متحفظــة ونمــاذج رياضي
الفرديــة للنويــدات المشــعة. ولذلــك، فــإن التوصيــات الــواردة في 
دليــل الأمــان رقــم 18 لعــام 2023 تهــدف إلــى ضمــان إجــراءات 
آمنــة وقويــة للامتثــال لمســتويات رفــع الرقابــة مــن أجل الحفاظ 
علــى مســتوى عــال مــن الثقــة لمتلقــي ومســتخدمي المــواد التــي 
تم رفــع الرقابــة عنهــا والحفــاظ علــى أيــة جرعــات إشــعاعية 
ــات أيضــاً  ــد مســتوى منخفــض أو مهمــل، وتعكــس التوصي عن
اســتخدام النهــج المتــدرج. كمــا يهــدف دليــل الأمــان إلــى تقــديم 
توصيــات بشــأن تطبيــق مفهــوم رفــع الرقابــة للمــواد )بمــا في 
لهــا(  المخطــط  بالأنشــطة  المرتبطــة  المشــعة  النفايــات  ذلــك 
والأجســام والمبانــي التــي ســيتم رفــع الرقابــة التنظيميــة في 
إطــار حــالات التعــرض المخطــط لهــا، كمــا يغطــي دليــل الأمــان 
هــذا الإطــار التنظيمــي لرفــع الرقابــة وعمليــة رفــع الرقابــة 

واشــتقاق مســتويات رفــع الرقابــة وتطبيــق رفــع الرقابــة علــى 
المــواد الصلبــة والســائلة والغــازات ورفــع الرقابــة العــام ورفــع 
ــة للنشــاط  ــع الرقاب ــة المحــدد باســتخدام مســتويات رف الرقاب
هــذا  الأمــان  دليــل  ويوفــر  الســطحي.  والتلــوث  الإشــعاعي 
أيضــاً تطبيــق قيــم الفــرز screening values لإعــادة التدويــر أو 
التخلــص مــن المــواد والنفايــات الناتجــة مــن إجــراءات المعالجــة 

بعــد حــدوث حالــة طــوارئ نوويــة أو إشــعاعية.
يمكــن اســتخدام دليــل الأمــان الحالــي بشــكل أساســي مــن 
قبــل الحكومــات والهيئــات التنظيميــة والمشــغلن لمســاعدتهم في 
تطبيــق المتطلــب 8 مــن معاييــر الأمــان الأساســية حــول الوقايــة 
مــن الإشــعاع وأمــان مصــادر الإشــعاع GSR Part 3 فيمــا يتعلــق 

برفــع الرقابــة عــن المــواد والأجســام.
ــل الأمــان رقــم 18 لعــام  ــواردة في دلي ــات ال ــق التوصي تنطب
2023 علــى المنشــآت التــي تســتخدم المــواد المشــعة أو تصنعهــا 
أو تعالجهــا أو تخزنهــا. وتشــمل أنــواع المرافــق التــي تم النظــر 
فيهــا محطــات الطاقــة النوويــة ومفاعــلات الأبحــاث ومرافــق 
دورة الوقــود النــووي الأخــرى ومرافــق إدارة النفايــات المشــعة 
البحثيــة  والمرافــق  الطبيــة  والمرافــق  الصناعيــة  والمنشــآت 
والمرافــق التعليميــة والمســرعات. تنطبــق التوصيــات الــواردة 
أيضــاً علــى الصناعــات التــي تعالــج المــواد التــي تحتــوي علــى 
ــى منتجــات هــذه  ــدات المشــعة ذات المنشــأ الطبيعــي وعل النوي
الصناعــات مثــل المنتجــات التــي تحتــوي علــى اليورانيــوم و/أو 
ــي تســتخدم أو  ــة الت ــات الصناعي ــة العملي ــوم، ومــن أمثل الثوري
تولــد المــواد المشــعة التــي تحــدث بشــكل طبيعــي إنتــاج النفــط 
والغــاز وتصنيــع أصبــاغ ثانــي أكســيد التيتانيــوم واســتخراج 
مثــل  المعــادن  وإنتــاج  والســبائك  النــادرة  الترابيــة  العناصــر 
أيضــاً  التوصيــات  وتنطبــق  والصلــب.  والحديــد  الألومنيــوم 
علــى إدارة المــواد الناشــئة عــن أنشــطة معالجــة التلــوث أو مــن 

حــالات مــا بعــد الطــوارئ.

دليــل الأمــان رقــم 18 لعــام 2023 حــول 
تطبيــق مفهــوم رفــع الرقابــة

 application of the concept of clearance
general safety guide No. GSG‑18 2023
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يغطي دليل الأمان رقم 18 لعام 2023 ما يلي:
1. مسؤوليات جهة التشغيل؛ أي المستثمر أو المرخص له.

2. مسؤوليات الهيئة التنظيمية.
3. جميــع الخطــوات ذات الصلــة بعمليــة رفــع الرقابــة، بمــا في 

ذلــك التوصيــف.
4. تحديــد تكويــن النويــدات المشــعة حيــث يوجــد أكثــر مــن 

واحــد.
والقيــاس  العينــات  أخــذ  وتقنيــات  المشــعة  النويــدات   .5

والرصــد.
6. إدارة عملية رفع الرقابة.

.)Bq/cm2( والتلوث السطحي )Bq/g( 7. تركيز النشاط
8. المستويات.

9. تطبيق مفهوم رفع الرقابة النوعي.
10. اشــتقاق مســتويات رفــع الرقابــة محــددة مــن حيــث تركيــز 

النشــاط والتلــوث الســطحي.
11. اتبــاع نهــج كل حالــة علــى حــدة فيمــا يتعلــق برفــع الرقابــة 
المحــدد والــذي يمكــن اســتخدامه في الحــالات التــي لا تنطبــق 

فيهــا مســتويات رفــع الرقابــة العامــة.
12. متوسط رفع الكتل والمساحات. 

13. رفع الرقابة عن السوائل.

14. رفع الرقابة عن الغازات.
15. الســيناريوهات التــي يقــوم عليهــا حســاب مســتويات رفــع 

الرقابــة والآثــار المترتبــة علــى تطبيقهــا,
16. إشراك الأطراف المعنية.

17. رفــع الرقابــة عــن المــواد والنفايــات المرتبطــة بالأنشــطة 
المخطــط لهــا في المنطقــة المتأثــرة بحالــة طــوارئ نوويــة أو 

إشــعاعية.
يتألــف الدليــل مــن ثمانيــة أقســام، يقــدم القســم 2 نظــرة 
عامــة علــى الإطــار التنظيمــي لرفــع الرقابــة ومعاييــر رفــع 
ويقــدم  المختلفــة،  الأطــراف  ومســؤوليات  العامــة،  الرقابــة 
القســم 3 توصيــات بشــأن الجوانــب العامــة لرفــع الرقابــة 
 4 القســم  يقــدم  وإدارتهــا، في حــن  الشــاملة  العمليــة  مثــل 
توصيــات بشــأن رفــع الرقابــة عــن المــواد الصلبــة، بمــا في ذلــك 
مســتويات تركيــز النشــاط والتلــوث الســطحي ومتوســط الكتــل 
والمســاحات وتنفيــذ قياســات رفــع الرقابــة والنظــر في حــالات 
عــدم اليقــن، والخلــط والتخفيــف، إضافــة إلــى النظــر في 
ــة، ويقــدم  التحفــظ المطبــق في اشــتقاق مســتويات رفــع الرقاب
القســمان 5 و6 توصيــات بشــأن رفــع الرقابــة عــن الســوائل 
ــات بشــأن رفــع  ــب. جــرى تقــديم توصي ــى الترتي ــازات عل والغ
الرقابــة المحــدد في القســم 7، في حــن قــدم القســم 8 توصيــات 

ــا  ــام فيم ــم الع ــز الفه ــة وتعزي بشــأن مشــاركة الأطــراف المعني
ــة. ــع الرقاب ــق برف يتعل

قــدم الملحــق الأول معلومــات عــن نمــاذج قيــاس الجرعــات 
لاشــتقاق قيــم محــددة للنويــدات المشــعة لرفــع الرقابــة اســتناداً 
ــة  ــي أمثل ــوث الســطحي، وقــدم الملحــق الثان ــى قياســات التل إل
ــة، في حــن  ــة العام ــع الرقاب ــوث الســطحي لرف ــم التل ــى قي عل
قــدم الملحــق الثالــث أمثلــة علــى قيــم تركيــز النشــاط لرفــع 
ــة  ــع والخامــس أمثل ــان الراب ــة المحــددة. وعــرض المرفق الرقاب
علــى تطبيــق رفــع الرقابــة في المرافــق الطبيــة الصغيــرة وعلــى 
النهــج الوطنــي لرفــع الرقابــة عــن الخــردة المعدنيــة، ويقــدم 
المرفقــان الســادس والســابع معلومــات عــن اختيــار النفايــات 
للتخلــص منهــا في مطامــر النفايــات. ويقــدم المرفــق الثامــن 
ــذي  معلومــات عــن طريقــة الفحــص المطبقــة بعــد الحــادث ال
وقــع في محطــة فوكوشــيما دايتشــي للطاقــة النوويــة لإعــادة 
تدويــر المــواد والتخلــص مــن النفايــات، ويتنــاول المرفــق التاســع 
الطريقــة المحافظــة المطبقــة في اســتخلاص مســتويات رفــع 

ــة ككل. ــع الرقاب ــة رف ــذ عملي ــة في تنفي الرقاب

يمكن تحميل الدليل من الرابط: 
https://www�pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/

.PUB2058_web.pdf
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تطــورت تقنيــات التصويــر الإشــعاعية الطبيــة التشــخيصية 
الانتقــال  ولاســيما  الحالــي،  القــرن  خــلال  متســارع  بشــكل 
والاعتمــاد  الرقميــة  الإشــعاعية  الكواشــف  اســتعمال  إلــى 
علــى طرائــق معالجــة الصــور والــذكاء الصنعــي فيهــا. ويقــدر 
بحوالــي  ســنوياً  المنتجــة  الطبيــة  الإشــعاعية  الصــور  عــدد 
خمســة مليــارات صــورة إشــعاعية ممــا يجعــل عمليــة الحــد 
مــن التعرضــات الإشــعاعية غيــر المبــررة المرافــق لهــا وتطبيــق 
معاييــر الوقايــة الإشــعاعية أمــراً غايــة في الأهميــة في المشــافي 
والمراكــز الطبيــة الإشــعاعية. إضافــة إلــى الــدور الأساســي 
لمســؤولي الوقايــة الإشــعاعية في المشــافي في متابعــة تنفيــذ 
برامــج الوقايــة الإشــعاعية وكذلــك مهمــة الفيزيائيــن الطبيــن 
الســريرين في الاســتثمار الأمثــل لأجهــزة التصوير الإشــعاعية، 
يقــوم المهندســون الطبيــون بمتابعــة الحالــة الفنيــة لأجهــزة 
التصويــر الطبيــة التشــخيصية بشــكل مســتمر ممــا ينعكــس 
مــن جهــة  الناتجــة  الإشــعاعية  الصــور  جــودة  علــى  إيجابــاً 
والتأكــد مــن مقــدار الجرعــة الإشــعاعية المناســبة لتوليدهــا. 
وبالتالــي يمكــن أن يســاهم المهندســون الطبيــون وفقــاً لطبيعــة 
عملهــم في تعزيــز الوقايــة الإشــعاعية في التصويــر الإشــعاعي 

ــة: مــن خــلال النقــاط التالي
الصحيــة  للمراكــز  الإنشــائية  الدراســات  ووضــع  تصميــم 

والمشــافي:
للممارســة  المناســب  المــكان  بالحســبان  الأخــذ  يجــب 
ــة  ــكان والمســاحة والعلاق ــث الم الإشــعاعية في المشــفى مــن حي
الإســعاف  أقســام  ولاســيما  الأخــرى  المشــفى  أقســام  مــع 
ــر الإشــعاعي، ويجــب أن يحقــق  ــم أقســام التصوي ــد تصمي عن
التصميــم المقتــرح الانســيابية في حركــة المريــض والعاملــن 
لهــم.  الإشــعاعية  الوقايــة  تأمــن  ويضمــن  النــاس  وعمــوم 
ــر  ــزات التصوي كمــا يجــب أن يوفــر المســاحات الملائمــة لتجهي
الإشــعاعية وفقــاً لتخصصهــا، فمثــلًا تكــون غــرف القثطــرة 

القلبيــة والتصويــر المقطعــي المحوســب ذات مســاحة أكبــر مــن 
غــرف التصويــر الإشــعاعي البســيط، كمــا أنــه لا بــد مــن الأخــذ 
ــة  ــث إمكاني ــة مــن حي بالحســبان التطــورات المســتقبلية الممكن
إضافــة أجهــزة جديــدة أو ازديــاد في عــدد المرضــى المراجعــن.
أمــا فيمــا يتعلــق بالتدريــع المطلــوب للتطبيقــات الطبيــة 
الإشــعاعية فيجــب أن تؤخــذ الحســابات التدريعيــة المطلوبــة 
تصميــم  أثنــاء  بالحســبان  المختلفــة  الأشــعة  أقســام  لغــرف 
الدراســة الإنشــائية بمــا يســمح بإمكانيــة اختيــار نــوع التدريــع 
اســتعمال  أو  خرســانية  ســماكات  إضافــة  عبــر  المطلــوب 

والكلفــة. للحاجــة  وفقــاً  الرصاصيــة الإضافيــة  الصفائــح 
طلب التجهيزات التكنولوجية:

يجــب أن تراعــي دفاتــر الشــروط الفنيــة عنــد طلــب توريــد 
الأجهــزة الشــعاعية الطبيــة المختلفــة النقــاط التاليــة:

أن تكــون أجهــزة التصويــر الإشــعاعي متوافقــة مــع معاييــر 	 
الجــودة العالميــة المعتمــدة. 

جميــع 	  الأساســية  الجهــاز  لأجــزاء  إضافــة  تتضمــن  أن 
القطــع والأدوات والوســائل المتعلقــة بالوقايــة الإشــعاعية. 

ونذكــر منهــا:
الســتائر الرصاصيــة الأرضيــة والمعلقــة والســقفية في أجهــزة 	 

التصويــر التدخليــة والتنظيرية.
وجود مقاييس جرعة إشعاعية مدمجة بأنبوب الأشعة.	 
وجود مقاييس مسح إشعاعي في الطب النووي. 	 
أدوات ضبــط الجــودة اليومــي والروتينــي للصورة الإشــعاعية 	 

كمكافئــات الجســم للمعايــرة اليوميــة في جهــاز التصويــر 
المقطعــي.

التأكــد مــن تطابــق التدريــع المنفــذ مــع مــا هــو مطلــوب 	 
المخططــات  وفــق  التركيــب  أثنــاء  الإشــعاعي  للجهــاز 

لذلــك.  الموضوعــة 

تعزيــز  في  الطبيــة  الهندســة  دور 
التطبيقــات  الإشــعاعية في  الوقايــة 

الطبيــة الإشــعاعية 
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استثمار الأجهزة الطبية الإشعاعية:
يقــوم المهندســون الطبيــون بعــد تركيــب الأجهــزة الطبيــة 
الإشــعاعية بالإشــراف عليهــا ضمــن خطــة الصيانــة الوقائيــة 
والدوريــة بمــا يضمــن اســتمرار عمــل الجهــاز بالكفــاءة المطلوبــة 
وفيمــا يتعلــق بالوقايــة الإشــعاعية يمكــن الإشــارة هنــا إلــى 

ــة: النقــاط التالي
يجــب تدريــب المشــغلن مــن الأطبــاء والفنيــن الشــعاعين 	 

أجــل  مــن  للجهــاز  والآمــن  الصحيــح  الاســتثمار  علــى 
المتوافــرة ومنهــا  الميــزات الحديثــة  مــن جميــع  الاســتفادة 
بروتوكــولات تخفيــض الجرعــة الإشــعاعية المقدمــة ومعالجــة 

الرقميــة المدمجــة والــذكاء الصنعــي. الصــور 
مراجعــة متطلبــات التدريــع الموجــودة والمطلوبــة مــع مســؤول 	 

الوقايــة الإشــعاعية عنــد اســتبدال الجهــاز الإشــعاعي بآخــر 
أو عنــد اســتبدال أو تغييــر أحــد مكوناته الأساســية ولاســيما 
أنبــوب الأشــعة أو حتــى عنــد القيــام بصيانــة التمديــدات 

الكهربائيــة أو شــبكة الغــازات أو الميــاه.
ــذ برنامــج ضمــان جــودة 	  ــى تنفي المســاهمة في الإشــراف عل

ــة الإشــعاعية في أقســام الأشــعة. الوقاي

تحقيــق الوقايــة الإشــعاعية الفرديــة للمهندســن الطبيــن 
خــلال تنفيــذ عمليــات الصيانــة:

تجــب ملاحظــة أخطــار التعرضــات الإشــعاعية المحتملــة 
عنــد القيــام بصيانــة الأجهــزة التــي تتعامــل مــع المصــادر المشــعة 
المفتوحــة أو المغلقــة أو في المخابــر الحــارة في الطــب النــووي 
مســؤول  مــع  ذلــك  ومناقشــة  الإشــعاعية  المعالجــة  وأقســام 
الوقايــة الإشــعاعية. وفي حــال احتماليــة التعــرض للإشــعاع 
المراقبــة  لبرنامــج  الانضمــام  طلــب  يمكــن  مهنــي  بشــكل 
الإشــعاعية الفرديــة. ومــن المفيــد أيضــاً رفــع مســتوى المعرفــة 
بالوقايــة الِإشــعاعية في التطبيقــات الطبيــة عبــر اتباع الدورات 
التدريبيــة وورشــات العمــل التــي تجريهــا هيئــة الطاقــة الذريــة 

ــاً. دوري
ــز  وقــد جــرت الإشــارة إلــى دور الهندســة الطبيــة في تعزي
الوقايــة الإشــعاعية في أقســام الأشــعة ضمــن المحاضــرة التــي 
ألقيتهــا كمتحــدث رئيســي في المؤتمــر الدولــي الثالــث للهندســة 
الطبيــة والحيويــة والــذي عقــد في جامعــة دمشــق في الفتــرة 
الوقايــة  طرائــق  بعنــوان:   2024 نيســان   30 حتــى   28 مــن 

الإشــعاعية في التصويــر الإشــعاعي التشــخيصي والهجــن.
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والرؤيــة  نفســه  الهــدف  النوويــن  والأمــان  للأمــن  إن 
نفســها، وهمــا حمايــة الأفــراد والمجتمعــات والبيئــة مــن 
الآثــار الضــارة التــي يمكــن أن تنجــم عــن الإشــعاع المؤيــن. 
وصحيــح أن الأنشــطة التــي تعالــج الأمــان النــووي تختلــف 
عــن تلــك التــي تعالــج الأمــن النــووي، ولكــن لا بــد مــن وضع 
نهــج متســق لإدارة أوجــه الترابــط بــن تلــك الأنشــطة، 
ومــن المهــم الحــرص علــى تنفيــذ التدابيــر المتعلقــة بالأمــن 
والأمــان النوويــن بطريقــة تضمــن الاســتفادة مــن فــرص 
التعزيــز المتبــادل التــي يمكــن أن تتــاح مــن دون الإخــلال 

بالأمــن أو الأمــان.
ومــن المعــروف أن النظــم والتدابيــر الخاصــة بالأمــن 
المــادي في المرافــق النوويــة والإشــعاعية ضروريــة لحمايــة 
المعــدات والنظــم والأجهــزة المخصصــة عــادةً للحفــاظ على 
ــي متعمــد  ــا مــن أي عمــل تخريب ــووي وحمايته ــان الن الأم
يمكــن أن يــؤدي إلــى إطــلاق انبعاثــات تكــون لهــا عواقــب 

إشــعاعية.
وفي التصاميــم والتطبيقــات القديمــة، كان ينبغــي عــادة 
حمايــة نظــم الأمــان مــن خــلال تدابيــر خاصــة بالحمايــة 
الماديــة فقــط. ولكــن اتجاهــات التكنولوجيــا التــي نشــهدها 
اليــوم والتــي تنتشــر علــى نطــاق واســع وتــزداد باســتمرار 
تعــزز إلــى مــدى بعيــد دور الأنظمــة الرقميــة في ضمــان 
كفــاءة العمليــات في المرافــق النوويــة والإشــعاعية، وخاصــة 
عندمــا ترتبــط بتلــك المســؤولة عــن وظائــف المرفــق المهمــة 
التــي  تلــك  يشــمل  بمــا  والتحكــم  الأجهــزة  نظــم  مثــل 

تســتخدم لأغــراض الأمــن والأمــان معــا .
ويتطلــب ضمــان أمــن هــذه النظــم مراقبــة صارمــة 
المصــرح  غيــر  الدخــول  وردع  الضعــف  مواقــع  لتحديــد 
بــه إلــى أنظمــة التحكــم الرقميــة الــذي قــد يــؤدي إلــى 

الإخــلال بوظائــف الأمــن أو الأمــان. وفي هــذا المجال تزداد 
ــد الترابــط  ــى صعي ــة موضــوع الأمــن الحاســوبي عل أهمي
بــن الأمــن والأمــان وتتــم معالجتــه باعتبــاره جــزءاً مــن 
مجــالات رئيســية أخــرى تشــمل البنيــة الأساســية الرقابيــة 
وترتيبــات الهندســة المتعلقــة بتصميــم المنشــآت النوويــة 
النوويــة  المنشــآت  إلــى  الدخــول  ومراقبــة  وتشــييدها 
وتصنيــف المصــادر المشــعة والتصــرف في المصــادر المشــعة 
ونــواتج  المســتهلك  الوقــود  يشــمل  بمــا  المشــعة  والمــواد 
ــات المشــعة والكشــف عــن المصــادر غيــر الخاضعــة  النفاي
للرقابــة واســتعادتها وخطــط التصــدي للطــوارئ وخطــط 

الطــوارئ.
واضعــو  يراعــي  أن  يجــب  الوطنــي  المســتوى  وعلــى 
الأنظمــة سياســات الأمــن والأمــان النوويــن عنــد وضــع 
اللوائــح الخاصــة بالأمــن الحاســوبي وإســناد المســؤوليات 
المخاطــر  وإدارة  القيــادة  إلــى  إضافــة  واضــح،  بشــكل 
ــة  ــا الأهمي ــن الأمــن والأمــان وله ــط ب وهــي أســس التراب
نفســها فيمــا يخــص تنفيــذ تدابيــر فعالــة لضمــان الأمــن 
الحاســوبي، ولكن في الوقت نفســه يمثل الأمن الحاســوبي 

بطبيعتــه تحديــاً عالميــاً.
النطــاق  واســع  اعتــراف  هنــاك  الســياق  هــذا  وفي 
بأهميــة التعــاون الدولــي والــدور المركــزي الــذي تؤديــه 
الأمــن  بــن  الترابــط  علــى  الضــوء  ويســلط  الوكالــة. 
النــووي في معاييــر الأمــان وإرشــادات  والأمــان والأمــن 
الوكالــة  وتعمــل  الوكالــة،  عــن  الصــادرة  النــووي  الأمــن 
منــذ نحــو عقــد مــن الزمــن علــى تطويــر مجموعــة شــاملة 
مــن أدوات المســاعدة في المجــال التقنــي المتمثــل في أمــن 
المعلومــات والأمــن الحاســوبي وعلــى توفيرهــا للبلــدان، 
ــن أجــل  ــة م ــر فعال ــا في اتخــاذ تدابي ــدف دعمه ــك به وذل

الأمــن الحاســوبي لأغــراض  تعزيــز 
النــووي الأمــن والأمــان 
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التصــدي للهجمــات الســيبرانية التــي يمكــن ان تؤثــر في 
النــووي. الأمــن 

أجــل  مــن  الدعــم  الوكالــة  تقــدم  ذلــك  إلــى  إضافــة 
الخاصــة  والتدابيــر  النظــم  بــن  تنســيق  أوجــه  إيجــاد 
بالأمــن والأمــان النوويــن لكــي تتكامــل الخطــوات المتخــذة 
في المجالــن بــدلاً مــن أن تســبب إحداهــا خلــلًا بالأخــرى.
التقــدم  أوجــه  تواصــل  ســوف  للمســتقبل  وبنظــرة 
المتــن  الحاســوبي  الأمــن  أهميــة  تعزيــز  التكنولوجــي 
لأغــراض الأمــن والأمــان النوويــن علــى مســتوى الــدول 
وعلــى مســتوى المرافــق، فالتكنولوجيــات واعــدة مــن حيــث 
حــل بعــض المشــاكل وتحســن العمليــات التــي يتــم التحكــم 
فيهــا رقميــاً غيــر أنهــا تفــرض في الوقــت نفســه تحديــات 
جديــدة لا بــد مــن معالجتهــا، وبالمثــل يتــم النظــر حاليــاً 
الأتمتــة  وتكنولوجيــات  اللاســلكية  التكنولوجيــات  في 
ويتــم اســتخدامها اليــوم في تصاميــم المفاعــلات النوويــة 

المتقدمــة مثــل المفاعــلات النمطيــة الصغيــرة والمفاعــلات 
الصغريــة، وفي ظــل التطــور المســتمر والســريع للتهديــدات 
إلــى  الوكالــة  تقدمــه  الــذي  الدعــم  يتطلــب  الســيبرانية 
الأمــن  مجــال  في  احتياجاتهــا  لتلبيــة  الأعضــاء  الــدول 
قــدرة  النوويــن  والأمــان  الأمــن  لأغــراض  الحاســوبي 
الفــرص  بهــدف مواكبــة جميــع  الســريع  التحــرك  علــى 
والتحديــات الجديــدة التــي تنتــج مــن هــذه التكنولوجيــات 
الجديــدة، وذلــك مــن أجــل توفيــر أعلــى كفــاءة في المعاييــر 
وأفضــل الممارســات والتدريبــات والمبــادئ التوجيهيــة وهــذا 
هــو الــذي تســعى إليــه إدارة الأمــان النــووي في الوكالــة 

علــى تحقيقــه باســتمرار.

)مقالــة مترجمــة للمؤلفــة الســيدة ليــدي إيفــرار نائبــة 
المديــر العــام ورئيســة إدارة الأمــن والأمــان النوويــن في 

ــة(. ــة الذري ــة للطاق ــة الدولي الوكال
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يكــون الإنســان في جميــع مراحــل حياتــه معرضــاً للإشــعاع 
المؤيــن بســبب تطبيقاتــه المختلفــة. تصنــف الأشــعة علــى أنهــا 
 X-ــزة، وتشــمل: أشــعة ــون الممي ــة الفوت ــى طاق ــاء عل ــة بن مؤين
والنيوتــرون.   ،β-وجســيمات  ،α-وجســيمات  γ-وأشــعة
للأشــعة المؤينــة عــدد مــن التطبيقــات مثــل: التشــخيص الطبــي 
ــخ. ولا مفــر مــن أن  ــد الطاقــة و... إل وعــلاج الســرطان وتولي
ــاء اســتخدام  ــة محــددة مــن الإشــعاع أثن يتعــرض البشــر لكمي
ــك،  ــع ذل ــدة. وم ــات المفي ــك التطبيق ــذ تل ــة لتنفي الأشــعة المؤين
وبســبب دعــم الأشــعة المؤينــة والآثــار الجانبيــة المبلــغ عنهــا، فإن 
اســتخدام تطبيــق الإشــعاع يتــم التحكــم بــه وقياســه ومراقبتــه 
ــة. وهــذه  ــة المختلف ــات التنظيمي ــل الهيئ بشــكل حاســم مــن قب
الهيئــات هــي الوكالــة الدوليــة للطاقــة الذريــة IAEA واللجنــة 
الدوليــة للوقايــة مــن الإشــعاع ICRP ومنظمــة الصحــة العالميــة 
WHO ولجنــة الأمم المتحــدة العلميــة المعنيــة بآثــار الإشــعاع 
الإشــعاع  مخاطــر  بتقييــم  تقــوم  التــي   UNSCEAR الــذري 
وتقــديم التوصيــات وتعزيــز الاســتخدام الآمــن للتكنولوجيــات 
إضافــة  تعقيــداً.  وتــزداد  بســرعة  تتطــور  التــي  الإشــعاعية 
إلــى التعــرض المهنــي، يمكــن أن يســبب التعــرض العرضــي 
ــن  ــث يمك ــرة، حي ــة خطي ــاراً صحي ــووي آث أو الإشــعاعي أو الن
أن يتعــرض عــدة مئــات أو آلاف مــن الأشــخاص للإشــعاع. 
أظهــرت كــوارث ذريــة عديــدة منــذ تشــيرنوبل إلــى فوكوشــيما 
دايتشــي بوضــوح الحاجــة الماســة إلــى مؤشــرات حيوية مناســبة 
لتقييــم الجرعــة الإشــعاعية الفرديــة حيــث لا تتوافــر مقاييــس 
ــلإدارة  ــدة ل ــي يمكــن أن تكــون مفي ــة، والت الجرعــات الفيزيائي

الطبية/الســريرية المناســبة.
يطلــق علــى تقديــر الجرعــة التــي يتلقاهــا الفــرد أثنــاء 
التعــرض العرضــي أو التعــرض المفــرط المشــتبه بــه أو التعــرض 
مؤشــر  باســتخدام  للجســم  الجزئــي  التعــرض  أو  المجــزأ 
بيولوجــي اســم القيــاس الإحيائــي )البيولوجــي( للجرعــات. 
يعــد قيــاس الجرعــات بالطرائــق البيولوجيــة طريقــة معتمــدة 

دوليــاً لتحديــد كميــة التعــرض وإجــراء تقييــم الجرعــة بعــد 
الاشــتباه بوجــود تعــرض مفــرط للإشــعاع. وعلــى النقيــض مــن 
الطرائــق الفيزيائيــة، لا يتــم تســجيل الجرعــة نفســها ولكــن تتم 
دراســة تأثيــرات الجرعــة علــى المســتوى الخلــوي أو الجزيئــي. 
ويأخــذ القيــاس البيولوجــي للجرعــات بالحســبان الاختلافــات 
آثــار  تقييــم  عنــد  الأفــراد  بــن  الإشــعاعية  الحساســية  في 

ــى البشــر. الإشــعاع عل
يمكــن لتقديــر الجرعــة بيولوجيــاً أن يكمــل قياس الجرعات 
الفيزيائيــة. ويمكــن، في حالــة عــدم توافــر القيــاس الفيزيائــي 
ولهــذا  مســتقلة.  كطريقــة  أيضــاً  اســتخدامه  للجرعــات، 
 »markers الغــرض، يســتخدم العلمــاء »علامــات أو واســمات
ــع في  ــل بصمــات الأصاب ــة يمكــن اكتشــافها مث ــة معين بيولوجي
خلايــا الــدم بعــد التعــرض للإشــعاعات المؤينــة. وتعــد الأضــرار 
المحرضــة في صبغيــات نــواة الخليــة، والتــي تســمى العلامــات 

ــة، مناســبة بشــكل خــاص. الوراثيــة الخلوي
 لوحــظ أن تســجيل العلامــات الســريرية المختلفــة مثــل 
تعــداد خلايــا الــدم ووظائــف الجهــاز العصبــي المركــزي والقــيء 
باســتخدام  حــادة  إشــعاعية  كمتلازمــة  والثعلبــة  والإســهال 
التقييــم  نتائــج  شــأن  ومــن  للجرعــات.  الإحيائــي  القيــاس 
الأوليــة هــذه أن تلقــي الضــوء علــى نطــاق جرعــة التعــرض 
والإدارة العلاجيــة لتلــك الحادثــة. إضافــة إلــى ذلــك، فــإن 
ــم للفحــص  ــر التقيي ــي للجرعــات يوجــه ويوف ــاس الإحيائ القي
الطويــل.  المــدى  علــى  المخاطــر  وتقييــم  العلاجيــة  والإدارة 
ويمكــن قيــاس التغيــرات الناجمــة عــن الإشــعاع في الجزيئــات 
الحيويــة باســتخدام عــدد مــن المؤشــرات البيولوجيــة نذكــر 
منهــا: الوراثيــة الخلويــة، الطفــرات، التعبيــر الجينــي، تعديــلات 
الإشــارات  الأيضيــة،  الوســائط   ،  γ�H2AX مثــل  البروتــن 
transcriptom� النســخ   ،genomics الجينوميــك  الالتهابيــة، 
عبــر مجموعــة  النســخ  الكاملــة في  التغييــرات  )فحــص   ics
proteom� مــن الظــروف البيولوجيــة(، البروتيوميــك  متنوعــة

الطرائق البيولوجية لقياس جرعة 
التعرض الإشعاعي 



9 نشرة الوقية الإشعاعية وأمان المصادر المشعة   - العدد  1 - تموز  2024

ics )البروتيوميــك هــو دراســة التفاعــلات والوظيفــة والتكويــن 
البروتيوميــك  يوفــر  الخلويــة،  وأنشــطتها  البروتينــات  وبنيــة 
فهمــاً أفضــل لبنيــة ووظيفــة الكائــن الحــي مــن علــم الجينــوم(. 
تعــدّ  آنفــاً  المذكــورة  البيولوجيــة  المؤشــرات  هــذه  بــن  مــن 
ــات  ــة )مقايســات الصبغي ــة الخلوي ــة الوراثي المؤشــرات الحيوي
ــر حساســية  ــرة( الأكث ــوى الصغي ــزي والن ــة القســيم المرك ثنائي
لتحديــد  المســتخدمة  البيولوجيــة  المؤشــرات  بــن  وموثوقيــة 
جرعــة الإشــعاع الممتصــة أثنــاء حــالات الطــوارئ الإشــعاعية. 
 DNA يحــدث بعــد تعــرض الخلايــا للإشــعاع كســور جدائــل
التــي يتــم إصلاحهــا بعــد ذلــك مــن خــلال أنظمــة إصــلاح 
DNA. يمكــن أن تــؤدي الكســور التــي لــم يتــم إصلاحهــا أو 
التــي تم إصلاحهــا بشــكل ســيئ إلــى تغييــرات غيــر طبيعيــة في 
 Dicentric بنيــة الصبغيــات وتشــكيل صبغيــات ثنائيــة المريكــز
Chromosomes (DC(، تحتــوي علــى قســيمن مركزيــن بعــد 
ــب  ــؤدي إعــادة ترتي ــة، وت ــات التالف ــن مــن الصبغي ــاج اثن اندم
النــوى  تشــتمل  بينمــا  الانتقــالات.  إلــى  المكســور  الصبغــي 
الصغيــرة علــى صبغيــات كاملــة أو أجــزاء صبغيــة لــم يتــم 
دمجهــا في النــواة الوليــدة أثنــاء انقســام الخليــة، وتكــون محاطة 
بغــلاف نــووي. أمــا في حالــة التعــرض الســابق للإشــعاع )قبــل 
عــدة ســنوات(، فيســتخدم مــا يســمى بالانتقــالات الصبغيــة 
المتماثلــة كعلامــات إشــعاعية. تكــون هــذه الصبغيــات مشــابهة 
تمامــاً للصبغيــات غيــر المتضــررة، ولديهــا قســيم مركــزي واحــد 
فقــط. ويمكــن إظهــار الانتقــالات الصبغيــة المتماثلــة في مجهــر 
الفلــورة علــى أنهــا صبغيــات ثنائيــة اللــون باســتخدام تقنيــة 

»FISH« )التهجــن المتألــق علــى الموقــع(.
المختلفــة  الطبيعيــة  الصبغيــات غيــر  تعــداد هــذه  يكــون 
بــن الجرعــة  قويــة  يوفــر علاقــة  بالجرعــة، ممــا  مرتبطــاً 
قيــاس  إنتاجيــة  زيــادة  اســتراتيجية  تتمثــل  والاســتجابة. 
مختبــرات  بــن  شــبكات  تطويــر  في  البيولوجيــة  الجرعــات 
القيــاس البيولوجــي المتاحــة علــى مســتوى العالــم. تم التعــرف 
علــى العديــد مــن الشــبكات لتحســن إنتاجيــة تقديــر الجرعــة، 
أمريــكا  في  للجرعــات  البيولوجــي  القيــاس  شــبكة  مثــل 
البيولوجــي  للقيــاس  الوطنيــة  الاســتجابة  وخطــة  اللاتينيــة 
اليابــان وشــبكة  الصبغيــات في  كنــدا وشــبكة  للجرعــات في 
الجرعــة البيولوجيــة BioDoseNet والشــبكة الأوروبيــة للقيــاس 
ــو للقيــاس البيولوجــي والمجموعــة  البيولوجــي ومجموعــة النات
الأوروبيــة لقيــاس الجرعــات الإشــعاعية ومجموعــة الصــن 
الوراثيــة الخلويــة. للمقايســات  كوريــا الجنوبيــة  ومجموعــة 

للطرائــق  البــارزة  الأهميــة  إثبــات  تم  آنفــاً،  ذكــر  وكمــا 
البيولوجيــة في تقديــر الجرعــة بعــدد مــن الحــوادث الإشــعاعية 
الطرائــق  كانــت  حيــث  فوكوشــيما(؛  غويانــا،  )تشــيرنوبل، 
ــاً في  ــة عملي ــر فعال ــة أو غي ــك الحــالات غائب ــة في تل الفيزيائي
قيــاس الجرعــات وتقييــم حالــة المرضــى. وقــد أتــت المعلومــات 

الضروريــة للأطبــاء مــن المعلومــات البيولوجيــة. 
البيولوجــي  المقيــاس  يفــي  أن  عامــة،  بصــورة  ويجــب، 

متطلبــات:  بعــدة  المثالــي  للجرعــة 

ميلــي . 1  20	30 المجــال  في  الجرعــة  علــى  جيــد  عتمــاد   
للتعــرض  ســيفرت  ميلــي  و50  الحــاد  للتعــرض  ســيفرت 

المزمــن.
يجــب أن يكــون الأثــر البيولوجــي المختــار نوعيــاً وناتجــاً عــن . 2

التعــرض الِإشــعاعي.
يجــب أن يســمح بتســجيل البيانــات الخاصــة عــن التعــرض . 3

الإشــعاعي خــلال فتــرة قصيــرة بعــد التعــرض.
يجب أن يكون الأثر ثابتاً أو أن يعرف تطوره مع الزمن.. 4
يجــب أن يســمح بكشــف التعــرض الجزئــي ويحــدد موضعــه . 5

. تماماً
التعــرض . 6 عنــد  النظــام  هــذا  بتطبيــق  يســمح  أن  يجــب 

المزمــن. أو  المجــزأ  الإشــعاعي 
يجــب أن تكــون نوعيــات الأشــعة المختلفــة قابلــة للكشــف . 7

الإشــعاعية  المصــدرات  خــاص  وبشــكل  التقانــة  بهــذه 
الداخليــة.

يجــب أن تكــون المــادة البيولوجيــة المدروســة بهــذه الطريقــة . 8
متوافــرة بســهولة ودون اللجــوء إلــى تدخــل راض.

علــى . 9 للقــراءة  قابــلًا  أو  ســهلًا  التقييــم  يكــون  أن  يجــب 
الأجهــزة.

 لا يوجــد حاليــاً نظــام مثالــي معــروف يفــي بــكل المتطلبــات 
المذكــورة آنفــاً والمشــكوك فيــه فيمــا إن كان مثــل هــذا النظــام 
تكــون  النظــم  بعــض  فــإن  يكــن،  ومهمــا  متوافــراً.  ســيصبح 
متتامــة، لذلــك فــإن اســتخدام طرائــق عديــدة قــد يزودنــا 

بالمعلومــات المطلوبــة.
كمؤشــرات  حاليــاً  اســتخداماً  النظــم  أكثــر  أهــم  أمــا 

فهــي: الإشــعاعي  لــلأذى  بيولوجيــة 
نظــم تتحــرى التغيــرات المحرضــة بالإشــعاع علــى المســتوى . 1

electron spin reso�  الجزيئــي: رنــن الــدوران الالكترونــي
biochem� والمؤشــرات الكيميائيــة الحيويــة ،)nance (ESR

.ical indicators

ــى المســتوى . 2 ــرات المحرضــة بالإشــعاع عل نظــم كشــف التغي
الصغيــرة  والنــوى  الصبغيــة  الزيــوغ  الخلــوي:  الوراثــي 

المبكــر. الصبغــي  والتكثــف 
نظــم تتحــرى التغيــرات المحرضــة بالإشــعاع علــى المســتوى . 3

الخلــوي: تكــوُّن الــدم وتكــون النطــاف والشــعر.
4 .electroen� التخطيــط الدماغــي الكهربائــي  نظــم أخــرى:

glyco� الطفــرات في موقــع غليكوفوريــن ،cephalography
phorin A والــذي ينتــج عنــه كريــات حمــراء شــاذة، حركيــة 
 lectin الليكتــن  ارتبــاط  للخلايــا،  الكهربائــي  الرحــلان 
إلــى الأغشــية الخلويــة، الخلايــا المولــدة للــدم، المؤشــرات 
الجينيــة،  فــوق  التعديــلات  الجينــي،  التعبيــر  المناعيــة، 
تعديــلات البروتينــات. تحتــاج هــذه الطرائــق إلــى مزيــد مــن 
الأبحــاث الإضافيــة والمركــزة. أمــا فيمــا يتعلــق بالمؤشــرات 
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المناعيــة فمــن المشــكوك فيــه فيمــا إذا كانــت قابلــة للتطبيــق 
بشــكل عــام بســبب وجــود عوامــل مثبطــة )جهــد، أمــراض، 

العمــر، التطبيــب، الاضطرابــات الفيزيولوجيــة(.
يعــدّ الصبغــي ثنائــي المريكــز، في لمفاويــات الــدم المحيطــي، 
حاليــاً المؤشــر البيولوجــي الأكثــر موثوقيــة وحساســية في حالــة 
التعــرض الحــاد والحديــث )أســابيع - أشــهر( للإشــعاعات 
المؤينــة. نــادراً مــا تحــدث الصبغيــات ثنائيــة المريكــز تلقائيــاً 
ــك  ــة(، ولذل ــي المريكــز/1000 خلي ــي صبغــي واحــد ثنائ )حوال
تعــدّ الصبغيــات ثنائيــة المريكــز مميــزة بدرجــة عاليــة للإشــعاع 
المؤيــن. مــن أجــل اســتخدامها كطريقــة لتقييــم الجرعــة، فــإن 
الخطــوة الأولــى هــي تحديــد تواتــر الصبغيــات ثنائيــة المريكــز 
في عينــة الــدم للشــخص المحتمــل تعرضــه، ثــم يتــم تقديــر 
الجرعــة عــن طريــق منحنيــات جرعــة - اســتجابة، والتــي يشــار 
إليهــا أيضــاً باســم المنحنيــات العياريــة. يمكــن اســتخدام هــذه 
الطريقــة في نطــاق الجرعــة مــن 0.1 إلــى حوالــي 5 غــراي. يتــم 
في مخابــر القيــاس البيولوجــي للجرعــة عــادة تحليــل 1000 
خليــة لإعــادة بنــاء الجرعــة الفرديــة. وتعــدّ هــذه الطريقــة 
الجرعــات  لقيــاس  الذهبــي  المعيــار  الدولــي  المســتوى  علــى 
البيولوجيــة. وبمــا أن حوالــي نصــف الخلايــا ذات الصبغيــات 
ثنائيــة المريكــز تفُقــد أثنــاء انقســام الخلايــا، فــإن هــذه العلامــة 
غيــر مناســبة لتحديــد جرعــة التعــرض للإشــعاع في الماضــي.
ــة مــع  ــرة مقارن ــزة كبي ــدم المحيطــي بمي ــات ال ــع لمفاوي تتمت
أنظمــة الخلايــا الأخــرى، فهــي علــى عكــس العديــد مــن خلايــا 
الأنســجة الأخــرى تــدور في الجســم بأكملــه وتكــون جميعهــا 
ــد التعــرض للإشــعاع  ــة عن ــة نفســها مــن دورة الخلي في المرحل
وكذلــك في وقــت ســحب الــدم؛ أي أن لديهــا الكميــة نفســها 
ــن الضــرر في  ــوع نفســه م ــك الن ــج عــن ذل ــذا ينت ــن DNA، ل م

الصبغيــات.
خــلال  الخلــوي  الوراثــي  الضــرر  تواتــر  يتغيــر  بالــكاد 
ــى بعــد التعــرض للإشــعاع. ســتعكس الدراســة  الأســابيع الأول
الوراثيــة الخلويــة لخلايــا الــدم مــن البــزل الوريــدي المســتخدمة 
للتحليــل الصبغــي بشــكل عــام تعــرض كامــل الجســم للإشــعاع 
في يــوم أخــذ عينــات الــدم. إضافــة إلــى ذلــك، فإن جمــع عينات 

الــدم وشــحنها في ظــل الظــروف العاديــة لا يمثــل 
مشــكلة. في حالــة التعــرض للإشــعاع في الماضــي، 
يمكــن إجــراء تقديــر الجرعــة في ظــل ظــروف 
محــددة باســتخدام الزيــوغ الصبغيــة المســتقرة.

يكــون  عندمــا  الجرعــة،  تقديــر  أجــل  مــن 
في  المرصــود  الخلــوي  الوراثــي  الضــرر  تواتــر 
ــاً بشــكل ملحــوظ  ــى إحصائي ــدم المحيطــي أعل ال
يتــم  التلقائــي(،  )التواتــر  التحكــم  قيمــة  مــن 
لتقديــر  جرعة-اســتجابة  منحنيــات  اســتخدام 
هــذه  طريــق  عــن  يمكــن  بيولوجيــاً.  الجرعــة 
الإشــعاعية  العلامــة  تواتــر  تكميــم  المنحنيــات 
وتحويلهــا إلــى جرعــة إشــعاعية. يعتمــد تقــدم 

البيولوجيــة  النهايــة  ونقطــة  الإشــعاع  جــودة  علــى  المنحنــى 
ــة  ــة المريكــز والانتقــالات المتماثل ــات ثنائي المســتخدمة: الصبغي
أو النــوى الصغيــرة، ويعتمــد أيضــاً علــى مــا إذا كان الجســم كلــه 
ــك مــن  أو جــزء فقــط مــن الجســم قــد تعــرض للإشــعاع؛ لذل
أجــل التحديــد الدقيــق للجرعــة مــن الضــروري الحصــول علــى 
معلومــات مفصلــة بشــأن حالــة الحــادث. يجــب مقارنــة نتائــج 
المؤشــرات البيولوجيــة التــي تعتمــد علــى العمــر في حالــة النــواة 
الصغيــرة أو عمليــات النقــل المتماثلــة مــع نتائــج الأشــخاص مــن 

العمــر نفســه.
تعتمــد جميــع النظــم المذكــورة آنفــاً علــى خبــرة بشــرية 
محــددة، ربمــا باســتثناء تحديــد ثنائيــات الجســيم المركــزي 
ــزة ســيئة  ــدّ هــذا بالضــرورة مي ــات البشــرية. لايع في اللمفاوي
في الطرائــق نفســها، فهــذه المشــكلة يمكــن التغلــب عليهــا علــى 
ولكنهــا  المســتقبل،  التقنيــات في  ببعــض  يتعلــق  فيمــا  الأقــل 
ســيئة بالنســبة لطرائــق يجــب اســتخدامها كمقيــاس بيولوجــي 
للأشــعة الآن؛ لذلــك نحتــاج إلــى دراســات إضافيــة مركــزة 
تســمح بتقييــم أفضــل للآثــار عنــد البشــر. يمكــن حاليــاً تحديــد 
الجرعــة الإشــعاعية بعــد تعريــض خارجي وحاد لكامل الجســم 
بشــكل دقيــق نســبياً باســتخدام المؤشــرات البيولوجيــة. ولكــن 
ــة  ــع الداخلي ــة التعــرض للمناب تنشــأ بعــض الصعوبــات في حال
ــع دقيــق لتعــرض جزئــي  مــع تعــرض مزمــن ومجــزأ، ومــع توضُّ
ــة  ــر معقولي ــق أكث ــاً، أن جمــع عــدة طرائ ــدو حالي للجســم. ويب
علــى ســبيل المثــال: قيــاس ESR للتحديــد الأولــي للجرعــة ثــم 
الأضــرار الوراثيــة الخلويــة في اللمفاويــات مــن أجــل تقييــم 
جرعــة أكثــر دقــة وكمحــدد للتعــرض الجزئــي للجســم وقطــر 
الشــعرة مــن أجــل التوضيــح الدقيــق في حالــة التعــرض الجزئــي 
للجســم، هــذا لا يعنــي أن كل النظــم الأخــرى المذكــورة ســابقاً 
تعــدّ عديمــة القيمــة، ولكــن تطبيقهــا ســوف يعتمــد بشــكل 

ــاء الدراســة. ــة محــددة أثن ــى حال رئيســي عل
أخيــراً لا بــد مــن الإشــارة إلــى أن لــكل طريقــة مــن الطرائــق 
البيولوجيــة المســتخدمة لقيــاس الجرعــة الإشــعاعية عــدداً مــن 
ــا في  ــي ســنلقي الضــوء عليه الحســنات وبعــض المســاوئ، والت

نشــرات قادمــة. 
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ــم يفكــر، مــع قــدوم فصــل الصيــف مــن كل  ــا ل مــن من
عــام، بمخاطــر التعــرض للأشــعة الشمســية؟ فالشــمس 
في  لــلأرض  الطبيعيــة  الضوئيــة  المصــادر  أهــم  هــي 
ــاة البشــر، وهــي  ــة في حي ــر أهمي ــة الأكث المجــالات الطيفي
الأشــعة تحــت الحمــراء الحراريــة والضــوء المرئــي والأشــعة 
فــوق البنفســجية. يقــوم الغــلاف الجــوي لــلأرض بحمايــة 
ســطحها ومــن يســكن عليــه مــن مخاطــر الأشــعة فــوق 
البنفســجية 280	UVC (200 نانومتــراً( ومخاطــر الجــزء 
ــراً(،  ــر ضــرراً مــن الأشــعة 320	UVB (280 نانومت الأكث
وفي الوقــت نفســه يســمح بمــرور الجــزء الأكبــر مــن طيــف 
 UVA الأشــعة  وكامــل   UVB البنفســجية  فــوق  الأشــعة 
البنفســجية  فــوق  الأشــعة  إن  نانومتــراً(.   (320	400
الشمســية التــي يمكــن أن تــرد إلــى ســطح الأرض تقــع في 
المجــال الطيفــي بــن 290 و400 نانومتــر بنســبه %3.5 
مــن   %96.5 مقابــل   UVAو  UVB الأشــعة  مــن  تقريبــاً 

الأشــعة الضوئيــة المرئيــة وتحــت الحمــراء. 
في الصيــف، حيــث تكــون أشــعة الشــمس عموديــة علــى 
القســم الشــمالي مــن الكــرة الأرضيــة، يكــون التعــرض 
 10:00AM أعظميــاً خــلال فتــرة الظهيــرة بــن الســاعة
والســاعة 4:00PM. ومــن أهــم المؤشــرات البســيطة ذات 
المدلــول المهــمّ هــو مقــدار طــول خيــال الجســم، فكلمــا كان 
خيــال الجســم أقصــر كان ورود أشــعة الشــمس أقــرب إلــى 
الوضــع العمــودي وصــار مــن الضــروري أخــذ الحيطــة 
والحــذر. ولا بــد هنــا مــن الإشــارة إلــى أن الجــو الســديمي 
والرطوبــة العاليــة لا تحمــي مــن الأشــعة فــوق البنفســجية، 
فبخــار المــاء يمتــص الأشــعة تحــت الحمــراء ولا يمتــص 
حــدوث  احتمــال  يرفــع  البنفســجية ممــا  فــوق  الأشــعة 
الإحســاس  دون  الشــمس  وضربــة  الشمســية  الحــروف 

بالحــر. وكذلــك الأمــر، عنــد الســباحة في أحواض المســابح 
ــرق الأشــعة  ــث تخت ــار حي ــى شــواطئ البحــار والأنه أو عل
وبالتالــي  50 ســم،  المــاء حتــى عمــق  البنفســجية  فــوق 
بــرودة المــاء وغمــر الجســم تحــت ســطحه مباشــرة لا يقــي 
مــن ضــرر الأشــعة فــوق البنفســجية الشمســية وخطــر 
الإصابــة بالحــروق الشمســية. إن حســاب زمــن التعــرض 
المســموح لــكل شــخص أمــر معقــد، فهــو لا يعتمــد علــى 
شــدة الأشــعة وزمــن التعــرض فقــط ووإنمــا يرتبــط أيضــاً 
بعــدد مــن المعامــلات الأخــرى التــي تختلــف مــن شــخص 
المســبق  التعــرض  وطبيعتــه،  الجلــد  لــون  مثــل  لآخــر 
الحالــة  المســتخدمة،  الحمايــة  مســتحضرات  المتــدرج، 
ــة والدائمــة إن وجــدت،  ــة المؤقت ــة الطبي ــة والأدوي الصحي
إضافــةً إلــى الموقــع الجغــرافي والارتفــاع عــن ســطح البحــر 
ــة المحيطــة ووقــت  ــة الطقــس والانعكاســات في البيئ وحال

ــا. ــرض وغيره التع

أهميــة الوقايــة مــن مخاطــر الأشــعة 
فــوق البنفســجية الشمســية
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ــا  ــرض الشمســي أهمه ــاس لمخاطــر التع ــوم الن ــة عم ــن المؤشــرات لتوعي ــة عــدداً م ــات المهتم ــد بعــض الجه تعتم
مؤشــر الأشــعة فــوق البنفســجية الشمســية Solar Ultraviolet Index (SUVI(( انظــر إلــى الشــكل الــذي ينشــر غالبــاً 
عبــر وســائط الإعــلام ضمــن نشــرات الطقــس؛ فالقيمتــان 1 و2 تشــيران إلــى التعــرض المنخفــض، والقيــم 3 و4 و5 
تشــير إلــى التعــرض المتوســط والقيمتــان 6 و7 تشــيران إلــى التعــرض المرتفــع، والقيــم 8 و9 و10 تشــير إلــى التعــرض 
ــر مــن  ــة خي ــي، كمــا يقــال: »إن درهــم وقاي ــى التعــرض الخطــر. وبالتال المرتفــع جــداً والقيمــة 11 فمــا فــوق تشــير إل
قنطــار عــلاج«، وإن اســتعمال مســتحضرات الوقايــة الشمســية ذات معامــلات حمايــة مناســبة، والنظــارات الشمســية 
 (10:00AM4:00	PM( والقبعــات أمــر مهــم، ولكــن الأهــم هــو تجنــب التعــرض للأشــعة الشمســية وقــت الــذروة

وبشــكل أساســي خــلال فصلــي الربيــع والصيــف.
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عــلاج  في  الليــزر  أشــعة  اســتعمال 
الشــعر  مشــاكل 

مــن أول ظهــور  اليــوم، وبعــد مــا يقــارب مــن 30 عامــاً 
لتقنيــة إزالــة الشــعر بالليــزر عــام 1995، أصبــح اســتعمال 
أشــعة الليزر في علاج مشــاكل الشــعر، تســاقط الشــعر أو إزال
m الشــعر غيــر المرغــوب بــه، أمــراً شــائعاً في مجتمعنــا، حتــى 
انتشــرت أجهــزة تجاريــة لإزالــة الشــعر بالليــزر للاســتعمال 
تــنْ يحفّــز  ــكِلا المشــكلتن المعُالَجَ ــن بِ المنزلــي. إن مجــرّد التمعّ

الأســئلة التاليــة: 
كيــف يمكــن اســتعمال أشــعة الليــزر للوصــول إلــى نتيجتــن 
متضادتــن بالأثــر؟ ومــا هــي المحاذيــر المرافقــة أثنــاء المعالجــة؟ 
للإجابــة علــى الســؤالن الســابقن يجــب بدايــةً النظــر في 

الأســاس المرتبــط بأثــر أشــعة الليــزر علــى الشــعر.
بيولوجيا الشعر:

يتكــون جريــب الشــعرة مــن ثــلاث مناطــق: القمــع، البــرزخ، 
وبصيلــة الشــعر. الجــزء الســفلي مــن بصيــلات الشــعر يقــع 
أســفل موضــع العضلــة الموقفــة )الناصبــة( للشــعرة، ويتضمــن 

المنطقــة  هــذه  تعــدّ  الجلديــة.  والحليمــة  الشــعر  بصيلــة 
ذات أهميــة كبيــرة في عمليــة إزالــة الشــعيرات بالليــزر. في 
المتوســط، يبلــغ عمــق البصيلــة حوالــي 4 مم مــن ســطح الجلــد، 
وهــو عمــق اختــراق كبيــر تتطلبــه الأنظمــة المعتمــدة علــى ضــوء 
ــة  ــة إنباتي ــا مصفوف ــة الشــعر مــن خلاي ــون بصيل ــزر، وتتك اللي
جنبــاً إلــى جنــب مــع الخلايــا الصباغيــة المتناثــرة، وتتغــذى 
الحليمــة الجلديــة الموجــودة في قاعــدة البصيلــة عــن طريــق 
مجــرى الــدم الــذي يحمــل التغذيــة لإنتــاج شــعر جديــد. توجــد 
خلايــا الغــلاف الجلــدي وخلايــا الجــذر الخارجيــة للبشــرة في 
بصيلــة الجريــب. تمتــد هــذه الأنــواع مــن الخلايــا إلــى البــرزخ 
والقمــع لبصيــلات الشــعر وتــؤدي دوراً مهمــاً في نمــو الشــعر. 
مــن  الــدورة  تتكــون  دوري.  بنمــط  الإنســان  شــعر  ينمــو 
مرحلــة النمــو anagen phase يليهــا تدهــور متوســط لجــزء مــن 
الجريــب، المعــروف باســم مرحلــة التراجــع catagen phase ثــم 
مرحلــة الراحــة telogen phase وهــي فتــرة لا يحــدث فيهــا أي 

نمــو. 
تختلــف مــدة مرحلــة النمــو بشــكل كبيــر اعتمــاداً علــى 
العمــر والجنــس )علــى ســبيل المثــال: يبلــغ طــور النمــو في شــعر 
الفخــذ عنــد الرجــال 54 يومــاً مقابــل 22 يومــاً عنــد النســاء(، 
والمــكان والهرمونــات والحساســيات الوراثيــة الكامنــة. وتســتمر 
أن  حــن  في  أســابيع   3 لمــدة  عــام  بشــكل  التراجــع  مرحلــة 
ــي 3 أشــهر. في أي وقــت،  ــة الراحــة تســتمر عــادة حوال مرحل
تكــون غالبيــة بصيــلات الشــعر 85	80% في مرحلــة النمــو 
ــة  ــة التراجــع 2% أو مرحل ــا في مرحل ــة إم ــلات المتبقي والبصي

 .%10	15 الراحــة 
لإزالــة الشــعر بشــكل فعّــال يجــب أن يــؤدي الليــزر إلــى 
إتــلاف واحــد أو أكثــر مــن مراكــز نمــو الشــعر، ويجــب معالجــة 
منطقــة الانتفــاخ والحليمــة الجلديــة ومصفوفــة الشــعر في دورة 
ــح  ــن ويصب ــاج الميلان ــو يحــدث إنت ــة النم ــو. خــلال مرحل النم
جــزءًا مــن الجريــب المتنامــي، كمــا أنــه في مرحلــة النمــو يمكــن  الشكل 1: البنية التشريحية لجريب الشعر
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عــن تكويــن  البنيــة المســؤولة نظريــاً  أن يؤثــر الضــرر علــى 
الشــعر. خــلال مرحلــة الراحــة، تتحــرك الحليمــة الجلديــة 
للأعلــى نحــو منطقــة الانتفــاخ وتحفــز بدايــة مرحلــة النمــو. في 
ــة النمــو النشــط هــذه تتحــرك الحليمــة للأســفل بعيــداً  مرحل
عــن الكتلــة المنتفخــة وتتراجــع خلايــا مصفوفــة الشــعر خــلال 
مرحلــة التراجــع. وهكــذا، اعتمــاداً علــى مرحلــة دورة الشــعر، 
تختلــف المســافة بــن منطقــة الانتفــاخ والحليمــة الجلديــة مــع 
ــل هــذه  ــة. تمث ــة داخــل الأدم ــة الجلدي ــق الحليم ــلاف عم اخت
الحركــة  أن  كمــا  الشــعر،  بصيــلات  لتلــف  أهدافــاً  الهيــاكل 
ــاكل تخفــف مــن حساســيتها للحــرارة  ــن هــذه الهي النســبية ب
الضوئيــة لشــعاع الليــزر ذي الطــول الموجــي الثابــت. وبالتالــي، 
لتحقيــق إزالــة الشــعر علــى المــدى الطويــل، مــن الضــروري 
تدميــر الهيــاكل المســؤولة عــن نمــو الشــعر: الانتفــاخ والبصيلــة.

المبدأ الفيزيائي لإزالة الشعر باستعمال الليزر:
إزالــة الشــعر بالليــزر هــي عمليــة متعــددة العوامــل تتضمــن 
تفاعــلًا حراريــاً ضوئيــاً معقــداً ضمن مصفوفة البشــرة والأدمة 
ــى  بهــدف التســبب في تلــف بصيــلات الشــعر مــع الحفــاظ عل
البشــرة. وبالتالــي، فــإن اســتئصال بصيــلات الشــعر بواســطة 
مصــدر ضــوء الليــزر هــو تابــع لبارامتــرات الليــزر المختلفــة 
)مثــل الطاقــة وحجــم البقعــة وزمــن التشــعيع ومعــدل التكــرار) 
والأنســجة )معامــلات الامتصــاص والتشــتت والكثافــة والســعة 

الحراريــة والتوصيــل الحــراري(.
الأطــوال  ذات  هــي  المجــال  لهــذا  المســتعملة  الليــزرات 
الموجيــة مــا بــن 1400nm–700، لأن هــذا المجــال يوفــر أكبــر 
امتصــاص للميلانــن وأقــل تداخــل مــع الأصبــاغ الأخــرى، مثــل 

الهيموجلوبــن.
يمتــص الميلانــن الطاقــة الضوئيــة لليــزر، ويحولهــا إلــى 
حــرارة، ومــن ثــم يقــوم بتوزيعهــا، ممــا يســبب أضــراراً جانبيــة 
للكتلــة المنتفخــة في الخلايــا. يؤثــر التدفــق ومــدة النبضــة علــى 
J/( كميــة الحــرارة الممتصــة. تحــدد التدفــق، أو كثافــة الطاقــة
ــم الوصــول إليهــا داخــل  ــذروة التــي يت cm2(، درجــة حــرارة ال
الهيــكل المســتهدف، بينمــا تمثــل مــدة النبضــة الزمــن الــذي 

يقضيــه عنــد درجــة حــرارة معينــة. 
في ظــل هــذه الظــروف، مــن الممكــن اســتهداف الهيــاكل 
بشــكل انتقائــي )مثــل بصيــلات الشــعر( مــع الحفــاظ علــى 
للتدميــر  المســتهدف  الموقــع  أو الأنســجة المحيطــة.  الهيــاكل 
الانتقائــي لبصيــلات الشــعر يمكــن أن يكــون الميلانــن الداخلــي 

أو الصبغــة الخارجيــة.
ــح البشــرة لونهــا، وبعــض  إن صبغــة الميلانــن هــي مــا يمن
ــر مــن  ــة مــن الميلانــن في بشــرتهم أكث الأشــخاص لديهــم كمي
غيرهــم؛ لذلــك عنــد التفكيــر في العــلاج بالليــزر، فــإن نــوع 
يرتبــط  المســتعمل  الليــزر  لأن  مهمــاً،  دوراً  يلعــب  البشــرة 
بنــوع البشــرة، فليســت كل أنــواع الليــزر مناســبة للاســتعمال 
علــى جميــع أنــواع البشــرة. حتــى وقــت قريــب، كانــت غالبيــة 

علاجــات الليــزر، وفوائــد هــذه التقنيــة قــد اقتصــرت إلــى حــد 
كبيــر علــى الأفــراد ذوي الشــعر الداكــن والبشــرة الفاتحــة 
نســبياً، حيــث تميــل تكنولوجيــا الليــزر القديمــة إلــى إصابــات 

لــذوي البشــرة الداكنــة. 
تعتمــد التقنيــة المســتخدمة لإزالــة الشــعر بالليــزر )أو في 
الأنظمــة المعتمــدة علــى الضــوء( علــى مبــدأ التحلــل الحــراري 
التدميــر  المبــدأ، ســيحدث  لهــذا  الضوئــي الانتقائــي. وفقــاً 
الحــراري الانتقائــي للهــدف إذا تم تســليم طاقــة كافيــة بطــول 
موجــي يمتصــه الهــدف جيــداً خــلال فتــرة زمنيــة أقــل مــن أو 
 thermal relaxation time تســاوي زمــن الاســترخاء الحــراري
أو TRT للهــدف. إن TRT هــو الزمــن الــذي يســتغرقه الهيــكل 
الهــدف ليبــرد إلــى نصــف درجــة حــرارة الــذروة ونقــل الحــرارة 
 ،TRT إلــى الهيــاكل المحيطــة. إذا كانــت مــدة النبضــة أطــول من
تتبــدد الحــرارة مــن حامــل اللــون قبــل إحــداث ضــرر حــراري 
لا رجعــة فيــه، أمــا إذا كانــت مــدة النبضــة أقصــر بكثيــر مــن 
TRT، فقــد يحــدث ضــرر مفــرط. يحــدث الضــرر الحــراري 
الأكثــر انتقائيــة عندمــا تقتــرب مــدة النبضــة مــن TRT لحامــل 
الصبغــة المســتهدف، عنــد ذلــك لــن يتمكــن حامــل الصبغــة مــن 

تشــتيت حرارتــه، ويقتصــر الضــرر الحــراري علــى الهــدف.
الضرر الأمثل للبصيلات:

الشــعرة  جــذع  وجــود  هــو  أهميــة  المتغيّــرات  أكثــر  إن 
المصطبغــة داخــل الجلــد الــذي يعمــل بمثابــة حامــل للصبغــة، 
لذلــك تكــون البصيــلات في طــوري النمــو والراحــة حساســة 
للعــلاج بالليــزر. نظــراً لأن البصيلــة في طــور الراحــة عاليــة في 
الأدمــة، فإنــه مــن المنطقــي أن يكــون هــذا الوقــت هــو الأمثــل 
للعــلاج. إذا لــم يكــن الضــرر دائمــاً خــلال هــذه الــدورة، تنتقــل 
البصيــلات إلــى مرحلــة الراحــة عنــد تســاقطها. نظــراً لأن 
ــم  مــدة دورة الشــعر تختلــف باختــلاف المــكان مــن الجســم، يت
تكــرار العلاجــات عــادةً عندمــا يكــون هنــاك موجــة مــن إعــادة 

ــن 4 و8 أســابيع. ــا ب نمــو الشــعر الســريع أو م
السلامة ولون البشرة:

علــى الرغــم مــن توافــر العديــد مــن أجهــزة الليــزر بأطــوال 
موجيــة مختلفــة لإزالــة الشــعر، إلا أن اســتعمالها لذوي البشــرة 
الداكنــة يمثــل العديــد مــن التحديــات بســبب وجــود الميلانــن 
في البشــرة. المرشــح المثالــي لإزالــة الشــعر هــو شــخص ذو 
بشــرة فاتحــة وشــعر داكــن اللــون. إن ذوي البشــرة الداكنــة 
الذيــن لديهــم نســبة عاليــة مــن الميلانــن في البشــرة معرضــون 
لآثــار جانبيــة ضــارة تتــراوح مــن الألــم الفــوري والاضطرابــات 
الصباغيــة إلــى التنــدب. علــى الرغــم مــن اختيــار الأطــوال 
الموجيــة وعــرض النبــض المناســب للصبغــة المســتهدفة، هنــاك 
امتصــاص للضــوء عــن طريــق الميلانــن الموجــود في البشــرة 
)أنــواع البشــرة بحســب ســلمّ فيتســباتريك مــن الرابــع إلــى 

الســادس(.
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ــة الشــعر ذات الطــول  ــزر لإزال يمكــن أن تكــون أجهــزة اللي
أنــواع  في  جــداً  ناجحــة   )nm  694	755( القصيــر  الموجــي 
البشــرة الفاتحــة. ومــع ذلــك، قــد تكــون إزالــة الشــعر بالليــزر 
ــى  ــاك حاجــة إل ــون هن ــا تك ــة، وعــادةً م ــدى الآســيوين صعب ل

علاجــات متعــددة للحصــول علــى عــلاج فعّــال. 
إن مصطلــح »إزالــة الشــعر« قــد يحمــل معانــي مختلفــة 
بالنســبة للمريــض والطبيــب ولســوق صناعــة الأجهــزة. يجــب 
الشــعر  و«تقليــل  دائــم«  بشــكل  الشــعر  »إزالــة  بــن  التمييــز 
بشــكل دائــم«. يتــم تعريــف الأول علــى أنــه انخفــاض ثابــت 
وطويــل الأمــد في تعــداد الشــعر الــذي ينمــو مــرة أخــرى بعــد 
نظــام العــلاج، والــذي قــد يشــمل عــدة جلســات. يشــير تســاقط 
الشــعر الكامــل إلــى عــدم إعــادة نمــو الشــعر؛ أي أن عــدد 
الشــعرات التــي يتــم إعــادة نموهــا ينخفــض إلــى الصفــر. قــد 
يكــون تســاقط الشــعر الكامــل مؤقتــاً أو دائمــاً. عــادة مــا يــؤدي 
العــلاج بالليــزر إلــى تســاقط الشــعر بشــكل كامــل ولكــن مؤقــت 
لمــدة 3	1 أشــهر، يليــه تســاقط جزئــي ولكــن دائــم للشــعر. يبــدو 
أن تأخــر النمــو المؤقــت يحــدث بســبب التلــف الــذي يحدثــه 
الليــزر في مرحلــة الراحــة، كمــا يبــدو أن تســاقط الشــعر الدائــم 

ــر بصيــلات الشــعر. يرتبــط بتصغي
أجهزة الليزر المستعملة:

الميلانــن  نظــرًا لامتصــاص   :)nm  694( الياقــوت  ليــزر 
العالــي عنــد nm 694، فــإن ليــزر الياقــوت يكــون مفيــداً للغايــة 
للأشــخاص ذوي البشــرة الفاتحــة )أنــواع بشــرة فيتســباتريك 

مــن الأول إلــى الثالــث( وذوي الشــعر الداكــن.
ليــزر ألكســندريت )nm 755(: يســمح ليــزر ألكســندريت 
بعمــق أكبــر للاختــراق، ممــا يجعلــه آمنــاً نســبياً للأفــراد ذوي 
البشــرة الداكنــة )أنــواع بشــرة فيتســباتريك مــن الأول إلــى 
الرابــع(. ومــع ذلــك، فــإن امتصــاص الميلانــن يكــون أقــل إلــى 
ــراً(  ــد الطــول الموجــي للألكســندريت )755 نانومت حــد مــا عن

ــزر الياقــوت. ــة مــع لي مقارن
ليــزر ديــود )nm 800(: بســبب الطــول الموجــي الأطــول 
عــلاج  يمكــن  الأطــول  النبــض  وعــرض  النشــط  والتبريــد 
الأفــراد ذوي البشــرة الداكنــة بشــكل أكثــر أمانــاً باســتخدام 
V	( هــذا الليــزر. بشــكل عــام، وجــد أن ذوي البشــرة الداكنــة

VI( يتحملونــه بشــكل أفضــل مقارنــة بالليــزر الياقوتــي. 

الضعيــف  الامتصــاص  إن   :)Nd:YAG (1064 nm ليــزر 
للميلانــن عنــد هــذا الطــول الموجــي إلــى جانــب جهــاز تبريــد 
الطويــل  النبــض  ذي   Nd:YAG ليــزر  مــن  يجعــل  البشــرة 
خيــاراً علاجيــاً آمنــاً لــذوي البشــرة الداكنــة )VI	III(. ومــع 
ذلــك، بســبب انخفــاض امتصــاص الميلانــن الجريبــي، يجــب 
لتلــف   (J/cm2 	100 50( جــداً  عاليــة  تدفقــات  اســتعمال 

بصيــلات الشــعر المصبوغــة. 
Intense Pulsed Light (IPL()550- ضــوء نابــض مكثــف
nm 1200(: يوفــر هــذا النظــام إشــعاعاً واســع النطــاق وغيــر 
مترابــط بأطــوال موجيــة تتــراوح بــن nm 1200–550. يتــم 
 nm، 615 nm، 645 590( اســتعمال أحــد المرشــحات الأربعــة
nm أوnm 695( لحجــب الأطــوال الموجيــة الأقصــر. بشــكل 
عــام، يتــم اســتعمال المرشــحات ذات القيــم الأعلــى مــع ذوي 
البشــرة الداكنــة. يوصــى باســتخدام وســائل التبريــد )مثــل 
الجــل( عنــد اســتعمال نبضــات ضوئيــة ذات طاقــة أعلــى )	30

.(J/cm2  65
المضاعفات الجلدية:

الغالــب  في  بالليــزر  الشــعر  إزالــة  مضاعفــات  ترتبــط 
بنــوع الجلــد والمنطقــة المعالجــة وجهــاز الليــزر والبارامتــرات 
ــخ المريــض مــن التعــرض لأشــعة  ــى تاري ــة إل المســتعملة، إضاف
الشــمس مؤخــراً. معظــم الآثــار الضــارة تكــون ضئيلــة ومؤقتــة 
وقابلــة للعكــس. إن الألــم واحمــرار الجلــد المؤقــت والوذمــة 
المحيطــة بالجريبــات هــي المضاعفــات الجلديــة الأكثــر شــيوعًا. 

ــا.  ــات أخــرى أيضً ــلاغ عــن مضاعف ــك، تم الإب ــع ذل وم
الألم:  .1

عــادة مــا تســبب إزالــة الشــعر بالليــزر الدائــم الألــم. إن 
غيــاب الألــم يجــب أن يثيــر الشــك في أن البصيلــة التــي تمثّــل 
مصــدر الشــعر الــذي ينمــو حديثــاً لــم تتخثــر أو تدُمّــر بالكامــل. 
تتخثــر البصيلــة عــادةً بــن 65 درجــة مئويــة و70 درجــة مئويــة، 
بــل إنهــا تتطلــب درجــة حــرارة أعلــى لأنهــا تقــع علــى مســافة 
mm 3–2 تحــت ســطح الجلــد. عنــد درجــات الحــرارة المرتفعــة 
هــذه، ترســل مســتقبلات الألــم نبضــات مســببة للألــم إلــى 
ــد  ــه »شــر لا ب ــى أن ــم عل ــى هــذا الأل الدمــاغ. ولذلــك ينُظــر إل

منــه« للوصــول إلــى إزالــة الشــعر بشــكل دائــم.

الشكل 2: سلّم فيتسباتريك لأصناف لون البشرة
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الحروق:  .2 
ــود  ــي وعم ــن الجريب ــب اســتهداف الميلان ــزر. يتطل ــة الشــعر باللي ــة الشــائعة جــداً لإزال ــار الجانبي الحــروق هــي أحــد الآث
ــة  ــص الأطــوال الموجي ــن يمت ــة. نظــراً لأن الميلان ــراء القريب ــر والأشــعة تحــت الحم ــف الأحم ــة في الطي الشــعرة أطــوالاً موجي
الأقصــر بقــوة أكبــر مــن الأطــوال الموجيــة الأطــول، فــإن خطــر الحــروق يــزداد مــع الأطــوال الموجيــة الأقصــر والتدفــق الأعلــى. 
إضافــة إلــى ذلــك، يــؤدي امتصــاص الميلانــن إلــى تراكــم الحــرارة أثنــاء التعــرض لليــزر، الأمــر الــذي يتطلــب تبريــد البشــرة لمنــع 

ارتفــاع درجــة حرارتهــا فــوق عتبــة الحــرق الحــراري. 
يمكــن لنــوع بشــرة فيتســباتريك التنبــؤ بخطــر الحــروق أثنــاء إزالــة الشــعر بالليــزر. خلصــت مراجعــة لإزالــة الشــعر بالليــزر 
ــور  ــل ظه ــى البشــرة مث ــار ضــارة عل ــق، زاد خطــر حــدوث آث ــد أغم ــا كان الجل ــه كلم ــى أن ــي إل ــي الأمريك ــد الأفريق ــى الجل عل

تقرحــات وتقشــر وذمــة وتنــدب.

الشكل 3: مستوى الألم وفقًا لجهاز الليزر/IPL المستخدم، من الأقل إلى الأكثر إيلاماً.

الشكل a :4. حرق باستعمال ليزر الكسندريت بسبب عملية تسمير )برونزاج( سابقة؛ b. حرق باستعمال ليزر ديود بسبب 
التدفق العالي؛ c. الحرق باستعمال IPL بسبب قيام المشغل غير الماهر بتنفيذ الإجراء.

من الاضطرابات الجلدية التي قد تحدث بنسب ضئيلة:
التهاب الجريبات.  .3

.leukotrichia التلطّخات البيضاء  .4
فرط الشعر المتناقض.  .5
ظهور “الشعر المتشعب.  .6

ظهور التقرحات الجلدية.  .7
التغيرات الصباغية والتي تظهر عند أصحاب البشرة الداكنة.  .8

تغيرات سريرية ونسيجية قد تطرأ على الشامات المتعرضة.  .9
فرط التعرق.  .10

11.  مرض فوكس فورديس: اضطراب جلدي نادر وحكة يؤثر على المناطق التي تحتوي على الغدد العرقية المفرزة.
قضمة الصقيع من أنظمة التبريد.  .12
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اعتبارات العلاج
بــن 	  الموضعــي  بالتخديــر  المســبوقة  المعالجــة  تختلــف 

المرضــى والمواقــع التشــريحية المحــددة. قــد تتطلــب المناطــق 
الأكثــر حساســية مثــل الشــفة العليــا والمنطقــة الأربيــة إلــى 
اســتعمال كــريم مخــدر موضعــي لمــدة 30 دقيقــة إلــى ســاعة 

واحــدة. قــد يتطلــب التخديــر اســتعمال طرائــق أخــرى.
قبــل البــدء في الإجــراء، تعــد حمايــة العــن المناســبة أمــراً 	 

في  مراقبــن  وأي  والإجرائــي  للمريــض  الأهميــة  بالــغ 
غرفــة العــلاج. يتطلــب كل جهــاز ليــزر اســتعمال نظــارات 
لا  لذلــك  بــه،  الخــاص  الموجــي  بالطــول  خاصــة  واقيــة 
ــزر أو  ــزة اللي ــن أجه ــة ب يمكــن اســتبدال النظــارات الواقي
ــة  ــى الضــوء ذات الأطــوال الموجي ــة المعتمــدة عل في الأنظم
الأخــرى. إضافــة إلــى ذلــك، بســبب خطــر تلــف العــن، لا 

ينبغــي إجــراء العلاجــات في المنطقــة المحيطــة بالعــن.
في بدايــة الإجــراء، يجــب إجــراء اختبــار علــى منطقــة غيــر 	 

واضحــة قبــل العــلاج الكامــل وينبغــي إجــراء تعديــلات علــى 
بارامتــرات الليــزر لتحقيــق عــلاج مناســب. 

الآفــات 	  عــلاج  تجنــب  الإجــراء  أخصائــي  علــى  يجــب 
المصطبغــة )مثــل الشــامات( أو الوشــم، والتــي يمكــن أن 

بســهولة. الحــروق  تســبب 

بعــد الإجــراء، يجــب وضــع كمــادات الثلــج علــى المنطقــة 	 
المعالجــة لتقليــل الألــم والتــورم. 

لتقديــر 	  وفقــاً  الموضعيــة  الســتيرويدات  إعطــاء  يمكــن 
الطبيــب، ولكــن إذا أصيــب المريــض بحــروق أثنــاء الإجــراء، 
فيجــب تطبيــق الســتيرويدات الموضعيــة عاليــة الفعاليــة 
فــوراً بعــد ذلــك وعلــى مــدى الأيــام العديــدة التاليــة. إذا 
الهيدروكينــون  اســتخدام  يمكــن  تصبــغ،  فــرط  حــدث 
والســتيرويدات الموضعيــة يوميــاً مــع التقشــير الكيميائــي 
الخفيــف عنــد الضــرورة. يجــب معالجــة نقــص التصبــغ 

بتجنــب أشــعة الشــمس.
يجــب علــى المرضــى ممارســة تجنــب أشــعة الشــمس بشــكل 	 

صــارم لمــدة لا تقــل عــن 6 أســابيع قبــل كل عــلاج وبعــده. 
 4 كل  معينــة  لمنطقــة  اللاحقــة  العلاجــات  تكــرار  يمكــن 

أســابيع.
قــد يتســبب عــلاج إزالــة الشــعر بليــزر ضعيــف بتحفيــز نمــو 	 

الشــعر في المنطقــة المعالجــة، لذلــك يجــب الانتبــاه إلــى نــوع 
الليــزر المســتعمل وطاقته.

فيمــا يتعلــق باســتعمال الليــزر لتحفيــز نمــو الشــعر فســيعرض 
في النشــرة القادمــة..
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