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شروط النشر
 أن يتوجه المقال لأكبر شريحة علمية ولم يسبق نشره أو إرساله للنشر في مجلة أخرى.

 أن يكتب المقال بمنهجية علمية صحيحة وبلغة سليمة.

شروط الإعداد 
 يفضل أن يكون عنوان المقال مقتضباً ومعبّراً عن المضمون.

 يلي ذلك ملخص، لا يتجاوز مئة وخمسين كلمة، باللغة العربية وملخص باللغة الإنجليزية، على صفحتين منفصلتين، يتضمن كل 

منهما عنوان المقال، واسم مقدم العمل وصفته العلمية، والمؤسسة العلمية التي يعمل بها وعنوان المراسلة باللغتين العربية 

والأجنبية. يتبع كل ملخص الكلمات المفتاحية على الصفحة نفسها.

 الجداول: يكتب عنوان الجدول فوق الجدول ويعطى رقماً متسلسلاً. تشرح الرموز الواردة في الجدول إذا لم يرد ذلك في متن النص.

 الأشكال: يكتب عنوان الشكل تحت الشكل ويعطى رقماً متسلسلاً. تشرح الرموز الواردة في الشكل إذا لم يرد ذلك في متن النص. 

العربية   باللغة  ترجمة  الشكل  تحت  توضع  أو  العربية  باللغة  الشكل  في  التسميات  وتوضع  منفصل  ملف  في  الأشكال  وتوضع 

للكلمات في الشكل.

 يشُار إلى الحواشي، إن وجدت، بإشارات دالة )*،+، x،.. ( في الصفحة ذاتها.

المراجع: توضع المراجع إذا كانت موجودة أخر النص. ويرعى الترتيب التالي عند كتابة المراجع: اسم الباحث، عنوان المقال،المجلة   

الباحث، عنوان الأطروحة،  الترتيب الآتي: اسم  اتباع  أو دكتوراه يجب  الناشرة، سنة النشر، رقم المجلد، وعند ورود أطروحة ماجستير 

أطروحة ماجستير أو دكتوراه، اسم الجامعة التي قدمت لها،سنة الإنجاز.

 تراعى في كتابة النص على الحاسوب إرشادات التنضيد حول علامات الترقيم والحالات الأخرى الواردة في المجلة والموجودة على موقع 

مجلة عالم الذرة.

 يذكر مرة واحدة في المقال، المقابل الأجنبي للمصطلح العربي.

 تستخدم وحدات قياس الجملة الدولية )SI( في القياس.

 عدم تأطير الأشكال والخطوط البيانية بأي إطار.

 كتابة الرموز الأجنبية على شكل نص أو إدراج الرموز المعقدة والمعادلات على شكل صورة، وعدم استعمال محرر المعادلات.

)300dpi استخراج وتصدير المنحنيات البيانية على شكل صور بدقة عالية )أكبر من 

 إرفاق الصور والأشكال البيانية المدرجة في النص بصيغة صورة بدقة عالية )أكبر من 300dpi(، كملفات منفصلة إضافة لوجودها في 

سياق النص.

 Times New Roman 14 للنص العربي، وخط نوع  Simplified Arabic وحجم  )A4(، واختيار نوع الخط  21×29.7 سم  اختيار الورق بقياس   

وحجم 12 للنص الأجنبي، واختيار فراغ مضاعف بين السطور.

 يجب ألا يتجاوز عدد صفحات المقال 20 صفحة.

شروط الإيداع والتحكيم
 ،Word إلكترونية بصيغة  ذلك نسخة  يرافق   .A4 بقياس  ورق  بالحاسوب ومطبوعة على  النشر منضدة  ورقية من مادة  تقدم نسخة   

.)pdf ويفضل إرسال نسخة إلكترونية إضافية بصيغة(

 يحق لإدارة المجلة إعادة البحث لتحقيق المنهجية العلمية وشروط النشر.

التحكيم  التحرير بإشعار معد المقال بنتيجة  و تلتزم هيئة  ترد إلى أصحابها نشرت أم لم تنشر،  تخضع مادة النشر للتحكيم ولا   

و يعطى الباحث مدة شهر كحد أقصى للأخذ بملاحظات المحكمين أو الرد على ما تطلبه رئاسة التحرير وتسليم المقال بشكله 

النهائي للنشر.

قواعد النشر في مجلة عالم الذرّة
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إرشادات منشودة إلى المشاركين في المجلة

حول علامات الترقيم وبعض الحالات الأخرى عند كتابة النصوص باستخدام الحاسوب

بقلم المرحوم أ. د. زياد القطب

تساعد علامات الترقيم الكاتب على تقسيم كلامه وترتيبه وتوضيح مقصوده، كما تساعد القارئ على فهم ما يقرأ ومعرفة أماكنِ التوقف 

وأداء النبرة المناسبة.

غير أن المقصود من استعراض علامات الترقيم هنا هو كيفية توظيفها وتلافي الأخطاء عندما نستخدم الحاسوب في كتابة النصوص، 

الأمر الذي يواجه المنضّد لدى التحكم في مكان الفراغات بين الكلمات وعلامات الترقيم، ولطالما انعكس ذلك سلباً على كادر التنضيد في 

مكتب الترجمة بالهيئة عند عدم مراعاة الإرشادات المدرجة أدناه.

     لـذا فإنـنا نـهيب بالعـاملين في أقسـام الهـيئة ودوائرها ومكاتبها المختلفة التقيّد بمضمون هذا التعميم تلافياً لكل إشكال قد يواجه كادر التنضيد. 

وسنورد في طيّه مثالًا عن كل واحدة من علامات الترقيم لبيان القاعدة التي ينبغي اتباعها، ذاكـرين في هـذا السياق الإشـكالية التي قد تحـصل في 

حـالة عـدم التقيد بالقواعد المدونة أدنـاه. فمثلًا عندما نـترك فـراغاً بين القـوس والكــلمة التي تـلي قــوس البـداية أو تسـبق قـوس النـهايـة في المثـال 

                     3m[ التالي: "في الـواقـع قلبت المـعالجة بســلفيد الهــدروجـين الفئران التي نجري عليها تجـاربـنا من حـيوانات ذات دم حــار إلى حــيوانات ذات دم بــارد

["، يتضح الإرباك الذي قد يقع فيه القارئ نتيجة ترك فراغ مفروض من الحاسوب بين الرقم 3 والقوس النهائي دونما قصد من جانب المنضد. 

وبهدف تجنب مثل هذه الحالات وتوخّياً منّا للإخراج المتناسق والموحّد فإننا نأمل التقيّد بالملاحظات التالية المتعلقة بقواعد كتابة العلامات 

المدرجة أدناه:

البند الأول 
علامات الترقيم: النقطة ).(، الفاصلة )،(، الفاصلة المنقوطة )؛(، النقطتان ):(، علامة الاستفهام )؟(، علامة التعجب )!(، النقاط المتتالية 

)...(، علامة الاعتراض )-...-(، علامة الاقتباس )"..."(، الواصلة الصغيرة )-(، الأقواس )}{، ][، )((، الشرطة المائلة )/(.

وذلك مع التنبيه إلى ترك فراغ واحد بعد علامة الترقيم وليس قبلها، كما هو مبيّن أدناه:

النقطة ).(: توضع في نهاية الجملة لتدلَّ على تمام المعنى، وفي نهاية الكلام.  

-  مثال: صدر اليوم العدد الجديد من مجلة عالم الذرّة. نأمل أن يحوز هذا العدد رضاء القارئ الكريم.

الفاصلة )،(: توضع بين الجمل القصيرة المتعاطفة أو المتّصلةِ المعنى.   

- مثال: ولذلك فإن علماء المناعة لديهم اهتمام شديد، ليس فقط باكتشافات ماهية الجزيئات المشتركة في هذه الحوارات، ولكن أيضاً بكيفية 

تفاعلها لتتمكن من اتخاذ مثل تلك القرارات الحاسمة.

الفاصلة المنقوطة )؛(: توضع بين الجمل الطويلة المتّصلة المعنى، أو بين جملتين تكون إحداهما سبباً في الأخرى.  

- مثال: من أهدافنا نشر المعرفة العلمية؛ بمعنى إتاحتها لجميع الراغبين بالمعرفة.

النقطتان ):(: توضعان بعد كلمة قال أو ما في معناها وعند الشّرح والتفسير دون ترك فراغ قبلهما.  

- مثال: الهدفان المهمان هما: إنتاج عمل مهم وإيصاله إلى القارئ الكريم.

علامة الاستفهام )؟(: توضع بعد الجملة الاستفهامية مباشرة دون ترك فراغ قبلها.  

- مثال: أين ذهبت المادة المضادة بكاملها؟ 

علامة التعجب )!(: توضع بعد التَّعجب أو النداء أو ما يدلُّ على الفرح أو الألم أيضاً دون ترك فراغ قبلها.  

- مثال: كيف كان الكون بعد الانفجار العظيم!

النقاط المتتالية )...(: تدلُّ على أنَّ الكلام فيه حذف أو أنَّه لم ينته ويترك فراغ قبلها وبعدها.  

- مثال: يرى هولستون وأبادوراي "أن في بعض الأماكن، لا تكون الأمة وسيطاً ناجحاً للمواطنة ... وأن مشروع المجتمع القومي للمواطنين، 

خاصة الليبرالي ... يبدو، أكثر فأكثر، كأنه استنفد أغراضه وفقد مصداقيته".
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ان صغيران توضع بينهما جملة معترضة داخلة بين شيئين متلازمين من الجملة كالفعل والفاعل  علامة الاعتراض )-…-(: وهي خطَّ  

أو الفعل والمفعول به، أو المبتدأ والخبر، أو المتعاطفين.

- مثال: إن المؤتمر الدولي -للجيل الرابع من المفاعلات- مبادرة مهمة.

ه دون تغيير. علامة الاقتباس )"…"(: وهي قوسان صغيران يوضع بينهما ما ننقله مِن كلام بنصِّ  

- مثال: أنجز الباحث مقالًا بعنوان "سوق اليورانيوم ومصادره" وهو في طريقه إلى النشر.

لالة على تغير المتكلِّم اختصاراً لكلمة )قال أو أجاب( أو للإشارة  طر للدَّ ل السَّ ل الجملة وبأوَّ الواصلة الصغيرة )-(: توضع في أوَّ  

إلى بند جديد. ونشير هنا إلى ضرورة وضع فراغ بعدها.

- مثال: - المقدمة.

وتوضع للوصل بين كلمتين أو للوصل بين رقمين وذلك بدون ترك فراغ قبلها أو بعدها.

- مثال: مركبات عضوية-معدنية.

وكذلك توضع بين رقمين.

- مثال: انظر المراجع 154-161.

الأقواس }...{   ]...[   )...(: عند كتابة أي من هذه الأقواس يُترَك فراغ قبلها وآخر بعدها وليس بينها وبين ما بداخلها.  

- مثال على واحد من هذه الأقواس: يجب أن يشمل مفهوم الإنتاجية كلًا من القيمة )الأسعار( والكفاءة. 

رطَةُ المائلة )/(: لا يُترَك فراغ قبلها ولا بعدها. الشَّ

- مثال: نيسان/أبريل.

البند الثاني )حالات أخرى(: 
الأرقام: يجب التقيد بكتابة الأرقام العربية )0، 1، 2، ...، 9( وليس الهندية )٠، ١، ٢، ،...، ٩( وعدم ترك فراغ بين الرقم والفاصلة في حين   

يترك الفراغ بالضرورة بعد الفاصلة والرقم الذي يليها.

الأرقام التي نكتبها داخل الأقواس لا يترك فراغ قبل الأول منها ولا بعد الأخير منها )مثال: ]1، 4، 7[، أما إذا كانت متتابعة فتكتب على 

النحو التالي ]5-1[(.

الكلمات الأجنبية في النص العربي: داخل النص العربي لا تبدأ الكلمات الأجنبية بحرف كبير إلا إذا كانت اسم علم أو بلد )مثال:   

Syria ،superconductivity(. ولطالما خلقت لنا هذه الإشكالية متاعب جمّة.

الكلمات المفتاحية: نضع الفاصلة بين الكلمة المفتاحية والتي تليها، وإذا كانت الكلمات المفتاحية مترجمة إلى الإنكليزية أو الفرنسية   

).Alfred :فنبدؤها بالحروف الصغيرة إلّا إذا كانت الكلمة اسم علم أو بلد عندها نكتب الحرف الأول من الكلمة كبيراً )مثال

حرفا العطف )و( و )أو(: لا يترك فراغ بعد حرف العطف )و(، مثال: إن التنافسية الاقتصادية هي ضرورة للسوق، وهي أساسية   

لمنظومات الجيل الرابع، أمّا إذا بدأت الكلمة التالية لحرف العطف )و( بحرف الواو أيضاً فإنه يُفضّل ترك فراغ بين الواو والكلمة التي تليه 

)مثال: تركت أهلي صباح اليوم و ودّعتهم في المطار(.

أما في حالة الأسماء، نضع حرف الواو )و( منفصلًا بين اسم المؤلف وبين الاسم الذي يليه )مثال: طريف شربجي و زهير أيوبي و فاطر محمد(. 

دت المسـائل المـتوقع حلهّا سـواء على المسـتوى الثقافي أو التنظيمي أو الإداري(. في حالة )أو(، ينبغي ترك فراغ بـعدها )مـثال: حُدِّ

النسبة المئوية )%(: نجعلها دائماً على يسار الرقم وبدون فراغ بينها وبين الرقم )مثال: %40(.  

الواحدات )ميغاهرتز، سم، كيلوواط، ...(: إذا كانت بالعربية نضعها على يسار الرقم وإذا كانت بالإنكليزية نضعها على يمين   

.))15 kg( ًالرقم ونترك فراغاً بينها وبين الرقم ونذكر مثالًا: )15 كيلوغراما

أشهر السنة الميلادية: نكتبها كما يلي دون ترك فراغات بينها وبين الشرطة المائلة:  

أيلول/سبتمبر،  آب/أغسطس،  أيار/مايو، حزيران/يونيو، تموز/يوليو،  نيسان/أبريل،  آذار/مارس،  الثاني/يناير، شباط/فبراير،  كانون 

تشرين الأول/أكتوبر، تشرين الثاني/نوفمبر، كانون الأول/ديسمبر.
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الكلمات المفتاحية: مواد الزروع الطبية، الزروع الطبية، التوافق البيولوجي، 
معالجات  والاهتراء،  للتآكل  السطوح  مقاومة 

سطحية، انهيار الزروع الطبية.

ت
الا

مق

 )Bio-medical Implants( الطبية  ــزروع  ال تستخدم 

لتثبيت الكسور العظمية أو تقويمها أو المعالجات السنية 

عدة؛  عوامل  على  استخدامها  نجاح  ويعتمد  وغيرها. 

وسلوكها  وخواصها  وتركيبها  الزرعة  مادة  بنية  منها: 

لها  المجاورة  الأنسجة  ونوع  عقامتها  ودرجة  وتصميمها 

في الجسم. وليس من السهل إيجاد مادة واحدة تجمع 

بين جميع الخواص الواجب توافرها في الزرعة الطبية، 

لذا وضُعت معايير كثيرة وصارمة للمساعدة في اختيار 

وسلوكها  وخواصها  وتركيبها  للزرعة  المناسب  التصميم 

ومدة خدمتها. وعلى الرغم من النجاحات الكبيرة المنجزة 

الطبية  الزروع  الأخيرة في موضوع تصميم  العقود  في 

المختلفة،  الطبية  التطبيقات  في  واستثمارها  وتحضيرها 

تعيق  التي  المشاكل  من  الكثير  هنالك  يزال  لا  أنه  إلا 

استخدامها بشكل آمن في الجسم الحي، مثل عمليات تآكل 

البيولوجي  وتوافقها  واهترائها  سطوحها   )Corrosion(
)Bio-compatible( والتي تؤدي إلى قصر مدة خدمتها 
في الجسم الحي. مما يستدعي تطوير الزروع الطبية من 

المستويين  على  المتبادلة  العلاقات  فهم  في  التعمق  خلال 

الجهري والمجهري بين بنية سطوح هذه الزروع ومكونات 

الجسم الحي المختلفة بهدف أَمْثَلةَِ خواصها وسلوكها في 

الجسم الحي وإطالة مدة خدمتها.

الزروع الطبية
تصنيفها واستخداماتها ومشاكلها

 إعداد: أ. د. محمد نافع سوقية، قسم الهندسة النووية، 

هيئة الطاقة الذرّية السورية.
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مقدمة
)Bio-( الطبية  والمواد  المقدمة  الطبية  الخدمات  الكبير في  للتطوّر  نتيجةً  العالم  الفرد في  الأخيرة متوسط عمر  العقود  ازداد خلال 

materials. ولكن من ناحية أُخرى فقد أدت زيادة استخدام وسائل النقل وزيادة حركة المرور اليومية، إلى زيادة هائلة في عدد الحوادث 

التي يتعرض لها الإنسان. مما دفع إلى استخدام زروع طبية مختلفة لاستبدال الجزء المتضرر من جسم الإنسان مثل: مفصل الورك 

)Hip( أو الركبة أو الكوع )Elbow( أو لتعويض وظيفة في الجسم أو تثبيت كسور العظام أو تقويمها أو معالجات سنية وغيرها. يبين 

الشكل )1( أهم الزروع الطبية المستخدمة في جسم الإنسان وأهم موادها.

ومن الضروري جداً ضمان استقرار الزروع المستخدمة في الجسم الحي وعدم تآكلها أو انهيارها خلال مدة خدمتها. وعملياً تتعرض 

معظم الزروع الطبية خلال استخدامها في الجسم الحي إلى إجهادات ميكانيكية مختلفة، إضافة إلى أنها على تماس مع أنسجة الجسم 

الحي )مثل: الأوتار والأربطة والجلد والأوعية والعظام وغيرها( ومكوناته عند الدرجة )°C(1±37 مع درجة حموضة pH=7.4. وتعد هذه 

الأنسجة وسطاً آكّالًا )Corrosive( لاحتوائها على شوارد فعالة، مثل: -Na+, K+, Ca+, Cl ؛ أضف إلى ذلك وجود حموض أمينية وبلاسما 

الزرعة  بنية مادة  منها:  الحي على عوامل عدة؛  الجسم  الطبية في  الزرعة  ويعتمد نجاح استخدام  أُخرى.  وماء وأكسجين منحل ومواد 

وخواصها وسلوكها ونوع الأنسجة المجاورة لها وقدرة خلايا الجسم على النمو عند سطحها. وليس من السهل إيجاد مادة واحدة تجمع 

بين جميع الخواص الواجب توافرها في الزرعة الطبية، لذا وُضِعت معايير كثيرة وصارمة للمساعدة في اختيار مادة الزرعة؛ من أهمها:

الشكل )1( أهم الزروع الطبية المستخدمة في جسم الإنسان وموادها.
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 أن تتوافق مادة الزرعة بيولوجياً مع أنسجة الجسم ومكوناته بحيث لا تُحرض على أية تأثيرات جانبية في الجسم، مثل: الحساسية 

)Allergy( أو الالتهاب )Inflammation( أو غير ذلك. وبما أنه لا تتوافر في الطبيعة مادة متوافقة تماماً مع أنسجة الجسم، لهذا 

تُحضّر الزروع من مواد مختلفة ولوظائف متعددة في الجسم.

للتآكل( ضمن الجسم الحي. فمثلًا تتميز بعض المعادن   أن تكون مادة الزرعة مستقرة ترموديناميكياً وخاملة كيميائياً )مقاومة 

)..,Au, Rd, Pd, Ir, Pt( باستقرار ترموديناميكي ومقاومة عالية للتآكل. في حين معادن أُخرى (..,Ta, Nb, Zr, V, Ti) غير مستقرة 
ترموديناميكياً لكن مقاومتها للتآكل جيدة )نظراً لتشكل طبقة أُكسيدية واقية عند سطحها(.

 أن تتمتع مادة الزرعة المستخدمة لتثبيت العظام بمقاومة للاهتراء ومتَانة كافية لتحمل الإجهادات الميكانيكية التي يمكن أن تتعرض 

لها، بحيث لا تنهار خلال مدة استثمارها الطويلة )نحو 10 --- 20 عاماً(.

 إمكانية استخدام مادة الزرعة لربط أجزاء من الجسم الحي أو تثبيتها أو استبدال عضو ما جزئياً أو كلياً أو استخدامها كمادة 

طلاء لسطح الزروع الطبية.

 إمكانية نمو الخلايا الحية على سطحها.

 أن تكون مادة الزرعة متوافرة مع سهولة التصنيع المتكرر.

تصنيف الزروع الطبية
بة: يمكن تحضير الزروع الطبية المختلفة من مواد معدنية أو سيراميكية أو بوليميرية أو مُركَّ

مختلفة،  معدنية  سبائك  أو  معادن  من  الزروع  هذه  تُحضّر  أن  يمكن   :)Metallic bio-implants( المعدنية  الطبية  الـــزروع   -A
نظراً لمتَانتها الميكانيكية العالية ومرونتها ومقاومتها للتآكل وتوافقها البيولوجي مع الجسم الحي وسهولة تصنيعها ومعالجتها وكلفتها 

المنخفضة. 

استخدم الفولاذ المقاوم للتآكل )SS-316L( لتحضير زروع طبية مؤقتة )لتثبيت العظام لحين التئامها(، مثل: الصفائح الطبية والبراغي 

وغيرها، كما هو مبين في الشكل )2(.

ولكن عندما تعرضت هذه الزروع الفولاذية للتآكل وطرأ انخفاض على متَانتها الكلالية )Fatigue( أدى ذلك إلى قصر مدة خدمتها. 

 CrMoNi أو CoCrWNi أو CoNiCrMo أو CoNiCrMoWFe أو CrFeNiW :الأمر الذي تطلب استبدالها بسبائك أُخرى أكثر مقاومة، مثل

 cixoT( السامة  السبائك كزروع طبية، مثل: تحرر شواردها  أيضاً مشاكل عدة عند استثمار هذه  CoCr. ولكن ظهرت  أو   CrNiW أو 

Co, Cr, Ni,….(،)noisorroc( إلى الأنسجة المحيطة بها، مما أدى إلى ردود فعل بيولوجية كالتسرطن والحساسية وغيرها. لذلك تم اقتراح 

استخدام سبائك خالية من النيكل كاستخدام سبيكة: Ti-6%Al-4%V، نظراً لمتَانتها العالية وخفة وزنها ومقاومتها للتآكل )تشكل طبقة 

الشكل )2( الصفائح والبراغي الفولاذية SS-316L المستخدمة كزروع طبية في تثبيت العظام.

http://www.saec.sy نظم المعلومات هيئة الطاقة الذرية السورية



مجلة عالم الذرة - العدد 10151

سطحية واقية TiO2( وتوافقها البيولوجي الجيد مع نسيج الجسم الحي وغير ذلك. واستخدمت هذه السبيكة لتحضير زروع مختلفة، مثل: 

زروع الورك، والكتف أو الزروع السنية أو غيرها. لكنه تبين لاحقاً أن تحرر )نض( شوارد V من سطح هذه الزرعة، يؤدي إلى تسمم 

أنسجة الجسم المجاورة لها وإعاقة نمو النسج على سطحها. كما يؤدي تحرر شوارد +Al3 من سطح هذه الزرعة إلى ظهور اضطرابات 

مثل:  ،V من  خالية   Ti من سبائك  معدنية  طبية  زروع  حُضّرت  لذا   .]1[ الجدول  في  مبين  هو  كما  الزهايمر،  مثل:  الجسم،  في   عصبية 

.Ti-13%Zr أو Ti-6%Al-7%Nb 

الجدول ]1[ بعض مشاكل الجسم الحي نتيجةً لتحرر بعض الشوارد من الزروع المعدنية.

الشوارد المتحررة من سطح الزرعةبعض المشاكل في الجسم الحي
)Dermatitis( النيكلالتهاب الجلد

الكوبالتالأنيمية )إعاقة امتصاص الحديد في مجرى الدم(

الكرومالقرحة واضطرابات الجملة العصبية المركزية

الألمنيومالصرع والخرف )الزهايمر(

الفناديومتسمم الأنسجة

وإن من أشد ما يعترض عملية تحضير الزروع من سبائك Ti: كلفتها العالية وقصافتها )هشاشتها( وضعف مقاومتها للحت والاهتراء 

وانخفاض استقرار بنية طبقتها السطحية (TiO2)، بحيث يمكن أن تنهار هذه الطبقة موضعياً ضمن ظروف معينة. لذا يلزم تعديل بنية 

سطحها لزيادة مقاومتها للتآكل والاهتراء، إضافة إلى ذلك فهي تُعاني من المشكلتين التاليتين:

1- اختلاف كبير بين متَانة العظم ])GPa(10~[ ومتَانة الزرعة ])GPa(100~[، كما هو مبين في الشكل )3(، لذا يلزم العمل على تقليل 

متَانة مادة الزرعة لتتقارب قيمها مع متَانة مادة العظم الحي.

2- عدم إمكانية نمو الخلايا على سطوحها مما يُوجب معالجة سطوحها بطرق معينة لتعزيز نمو الخلايا على سطحها.

يبين الجدول ]2[ أهم التطبيقات الطبية للزروع المعدنية. 

الجدول ]2[ أهم التطبيقات الطبية للزروع المعدنية.

سبيكة الزرعةالتطبيق

القسطرة،  الفقري،  العمود  قضبان  السنية،  الزروع  الجمجمة،  عظام 
..،)Stents( شبكات الشرايينSS-316L

Co-Crالزروع السنية، صمام القلب، قضبان العمود الفقري،...

   ..…,Ti-6%Al-4%V, Ti-6%Al-7%Nb, Ti-13%Zr   عظام الجمجمة، الزروع السنية، شبكات الشرايين،...

الشكل )3( مقارنة بين متاَنة العظم ومتاَنة بعض مكونات الزروع الطبية.
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Powder-( المساحيق  تعدين  بطريقة  السيراميكية  الزروع  هذه  تُحضّر   :)Ceramic Implants( السيراميكية  الطبية  الــزروع   -B
 )Quasi-crystalline Pyrolytic( المتحلل حرارياً  البلوّري  الكربون شبه  أو   ZrO2 أو   Al2O3 الألومينا  باستخدام مسحوق   ،)metallurgy

 HAP وغيرها. وتتميز مادة )HydroxyAPatite )HAP(( Ca10(PO4)6 (OH)2 أوهدروكسيل أباتيت )Bio-glass( أو الزجاج الطبي carbon

بتوافقها الجيد مع أنسجة الجسم ونمو العظام المحيطة بها عند سطحها. ولكن مما يؤخذ عليها أنها تفتقر إلى المتَانة اللازمة لتحمل 

)Ti-6%Al- أو زروع سبيكة SS-316L فقط كطلاء للزروع المعدنية )مثل: طلي الزروع الفولاذية HAP الإجهادات الميكانيكية. لذا تستخدم

V%4 وهذا يمنع تحرر شواردها ويوفر المسامية الضرورية لنمو العظم على سطحها، كما هو مبين في الشكل )4(. ويمكن أن يُحضّر طلاء 

HAP بطرق مختلفة؛ مثل: الطلي الكهركيميائي أو الطلي المدعوم بحزمة أيونية أو ليّزرية أو غيرها. ومن ثم تُطلى بطبقة من ZnO لزيادة 

مقاومتها للاهتراء. كما يمكن ترسيب طبقة HAP كيميائياً من تفاعل فوسفات الكالسيوم مع الماء عند الدرجة )°C(37 وفق التفاعل الآتي:

4Ca3 (PO4)2 + 2H2O → Ca10 (PO4)6 (OH)2 + 2Ca2+ + 2HPO4
2-

وتستخدم الألومينا أو ZrO2 لتحضير الزروع السنية، إلا أنها قصيفة ومنخفضة المقاومة لإجهادات الشد، لذلك فهي تستخدم لطلي 

 .1---100 (µm) :سطوح الزروع المعدنية بثخانة نحو

.Ti-6%Al-4%V المرسبة على HAP الشكل )4( مقطع صورة مجهرية للبنية المسامية لطبقة الزجاج الطبي و

C- الزروع الطبية البوليميرية )Polymeric Implants(: تستخدم مجموعة كبيرة من المواد الطبيعية )مثل: المطاط الطبيعي( أو 
 )PET( أو البولي اتيلين تيرفثلات Polypropylene )PP( أو البولي البروبلين Polyethylene )PE( المواد الصناعية )مثل: البولي إتيلين

Polyethyleneterephthalate أو غيرها(، لتحضير الزروع الطبية البوليميرية، مثل: الزروع السنية أو العظمية أو القلبية أو الأوعية وغيرها، 

كما هو مبين في الجدول ]3[. 

الجدول ]3[ بعض التطبيقات الطبية للزروع البوليمرية.

البوليمرالتطبيق
البولي إيثيلين )PE(القسطرة، كأس زرعة الورك،...

البولي البروبلين )PP(خيوط الجراحة،...

كلورالبولي فينيل )Polyvinyl chloride )PVCأكياس تخزين الدم،...

البولي ايثلين تيرفثلات )PET(زروع القلب والأوعية،...

البولي ميثيل ميثاكريليت )PMMA(العدسات اللاصقة، تقويم العظام،...

حمض البولي أكريل  Polyacryl acidالزروع السنية،...

البولي ديميثيل سيلوكسان )Polydimethylsiloxane )PDMSصمام القلب، زروع الصدر، القسطرة،...

زرعها  عند  والتسمم  الالتهاب  خطر  تقليل  على  الحي  الجسم  أنسجة  ومكونات  الطبيعية  البوليميرية  الزروع  بين  التشابه  يساعد 
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 ،)OH- شوارد  وجود  )مثل:  الجسم  في  الحيوية  الكيميائية  العوامل  بتأثير  الزروع  هذه  تتحلل  أن  فيمكن  ذلك،  ومع  الحي.  الجسم  في 

المعدنية  الزروع  لطلي  البوليميرات  هذه  تستخدم  وعملياً،  للزرعة.  الميكانيكية  الخواص  وانخفاض  الجسم  أنسجة  تهيج  إلى  يؤدي  مما 

للألماس المشابه  الكربون  من  بطبقة  طليها  عند  للاهتراء  المعدنية  الــزروع  مقاومة  تحسين  يمكن  فمثلًا  خواصها.  تحسين   بهدف 

)DLC( Diamond  like carbon أو الألومنيا بثخانة نحو )µm(2. كما يستخدم PE المسامي لتثبيت الزروع الطبية. وحالياً تُعد طبقة الطلاء 

من النوع CxNy من الأطلية المرشحة لطلي الزروع الطبية المعدنية.

بة من جمع مكونين )أو أكثر( للاستفادة من سمات كل  بة )Composite Implants(: تُحضّر المادة المُركَّ D- الزروع الطبية المُركَّ
مكون فيها؛ مثل: البوليميرات المُقواة بالألياف ))Fibre-Reinforced Polymers )FRP( أو الفيبر الزجاجي وغيرها. وعملياً يستخدم عدد 

بة.  بة، مثل: Al2O3/PTFE بنجاح لتحضير الزروع الطبية المُركَّ قليل من المواد المُركَّ

مشاكل الزروع الطبية
نلخص فيما يلي أهم العوامل المؤثرة على سلوك الزروع الطبية:

 التصميم الهندسي للزروع: يجب أن تكون الزروع جيدة التصميم وخالية من عيوب التصنيع التي قد تؤدي إلى انهيارها خلال 
مدة استثمارها، مثل احتواء سطح الزرعة على أسنان حلزون تثبيت حادة الشكل وقابلة للانهيار، كما هو مبين في الشكل )5(.

الشكل )5( انهيار جزء من سطح زرعة تحتوي على أسنان حلزون تثبيت حادة الشكل وقابلة للانهيار.

 الإجهادات المؤثرة على الزروع الطبية: تتعرض الزروع الطبية خلال استثمارها في الجسم الحي إلى حمولات ساكنة وديناميكية 
وذلك وفقاً لنشاط المريض ونوع الزرعة. ويلزم أن تكون الزروع، المستخدمة لتثبيت كسور العظام مثلًا، ذات متَانة كافية. 

 تآكل الزروع واهترائها: تؤدي التفاعلات بين سطح الزرعة والجسم الحي إلى تآكل سطحها واهترائه مع تحرير نواتج سامة 
داخل الجسم، من ثمّ رفضها من قبل الجسم الحي. في الحقيقة لا توجد زروع طبية معدنية مقاومة كلياً للتآكل والاهتراء في 

 SS-316L الجسم الحي، لذلك كان من الضروري جعل سطحها خاملًا. وقد أظهرت نتائج دراسة حالات انهيار 50 زرعة فولاذية

بعد زرعها لنحو 4 سنوات أن: 42% من حالات الانهيار كانت بسبب الكسر ونحو 24% بسبب التآكل ونحو 14% بسبب ردود 

فعل الأنسجة ونحو 6% بسبب انحناء الزرعة دون كسرها ونحو 6% بسبب اهتراء الزرعة ونحو 8% بسبب تشققها دون كسرها. 

كما بلغت نسبة الانهيار في زروع الورك المعدنية بنحو 74% ونحو 8% في زروع الركبة ونحو 4% في زروع الساق ونحو %2 

في زروع العضد ونحو 6% في زروع الزند. وقد يرفض الجسم الحي الزرعة الطبية لأسباب مختلفة، مثل: الشفاء غير التام 

للجرح بجوارها أو انزياح الزرعة من موقعها أو انهيارها )نتيجة لعدم تحملها للإجهادات الميكانيكية( أو تحرر شواردها إلى 

الوسط المحيط بها. كما يوجد تعقيد طبي آخر لاستخدام الزروع الطبية وهو إمكانية تشكل نسيج ليفي حول سطحها. وتعتمد 

ثخانة النسيج الليفي المُتشكل على نوع مادة الزرعة وأبعادها وشكلها ونوع النسيج الحي المحيط بها. يبين الشكل )6( تدهور 

زرعة ركبة بوليميرية وتآكل زرعة ورك معدنية بعد استثمارهما في جسم حي قريباً من ثلاثة عشر عاماً. 
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الشكل )6( تدهور زرعة ركبة بوليميرية وتآكل زرعة ورك معدنية بعد استثمارهما في جسم لنحو 13 عاماً.

يعرض الشكل )7( بنية زرعة (Ti-6%Al-4%V) بعد استخدامها لتثبيت عظم مدة 6 أشهر. ويُلاحظ من هذا الشكل حدوث تآكل تشققي 

قْريّ )Pitting( والتآكل الغلفاني )Galvanic( والتآكل في ما  كلالي ))Corrosion Fatigue Crack )CFC( في بنيتها. كما يؤدي التآكل النُّ

.)SS-316L( إلى 90% من انهيار الزروع الفولاذية )Intergranular( بين الحبيبات

.)CFC( مع تآكل تشققي كلالي Ti-6%Al-4%V صورة مجهرية لبنية زرعة معدنية )الشكل )7

وتتخذ إجراءات وقائية قبل عملية الزرع وذلك للحد من هذه الانهيارات من أهمها:

● دراسة مدى توافق مادة الزرعة وخواصها مع الجسم إذ إن ذلك يعد من أكثر الأسباب الشائعة للانهيار. 

● الحالة الصحية للجسم الحي المتلقي للزرعة وعمره.

● كما يمكن أن يؤدي التعقيم غير التام للزرعة أو سوء تغليفها إلى انهيارها.

بعض المعالجات السطحية المستخدمة لحل مشاكل الزروع الطبية
أظهرت دراسة الكثير من حالات انهيار الزروع الطبية أن سبب ذلك ليس عمليات التآكل فحسب وإنما عمليات اهتراء طبقاتها السطحية. 

وللحد من هذه الحالات، يلزم أن تتمتع طبقاتها السطحية بمقاومة عالية للتآكل والحت والاهتراء وأن تكون ذات بنية مستقرة وغير مسامية 

)بحيث لا تسمح بتحرر الذرّات والشوارد عبرها إلى أنسجة الجسم الحي(. فيما يلي أهم المعالجات السطحية المستخدمة لحل مشاكل 

سطوح الزروع الطبية المختلفة:

 معالجة سطوح شبكات الشرايين المعدنية الطبية  المُحضّرة من الفولاذ SS-316L أو Ni-Ti: يؤدي تحرر شوارد النيكل 
)نتيجة ً لعمليات التآكل( من زروع هذه الشبكات، إلى موت الخلايا المجاورة لها. ويمكن تحسين مقاومة سطوح هذه الشبكات 

للتآكل عن طريق معالجتها بالأكسدة السطحية )تشكيل طبقة واقية( أو طليها بطبقة من النوع: DLC ) إن طبقة DLC متوافقة 
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بيولوجياً مع مكونات الجسم شريطة عدم وجود تماس بين طبقة DLC والدم(.

 معالجة سطوح الزروع المُحضّرة من السبيكة Ti-6%Al-4%V: تُطلى سطوح هذه الزروع بطبقة من HAP لتحسين مقاومتها 
TiO2/ أو ZrO2 أو( TiO2 :مع سطح هذه السبيكة تُرسب طبقة بينية من النوع HAP للتآكل والاهتراء. ولتحسين ارتباط طبقة

ZrO2(، كما هو مبين في الشكل )8(.

 TiO2 المطلية بطبقة Ti-6%Al-4%V الشكل )8( صور مجهرية لبنية سبيكة
.HAP ومن ثم بطبقة )ZrO2/TiO2 أو ZrO2 أو(

)9( بطريقة  الشكل  )µm(30، كما هو مبين في  بثخانة  Ti على سطحها  بترسيب طبقة  الزروع  كما يمكن معالجة سطوح هذه 

الرش الحراري )Thermal spraying(. ومن ثم تُرسب طبقة متدرجة )graded( التركيب من النوع: HAP/Ti. وأخيراً تُرسب طبقة 

من HAP بثخانة )µm(30. يضمن هذا الطلاء تغيراً تدريجياً في تركيب الطلاء وبنيته عند المناطق البينية مع التصاق جيد بين 

الطلاء والركيزة.

.Ti-6%Al-4%V على سطح السبيكة Ti و HAP :الشكل )9( مخطط طلاء متدرج التركيب لطبقات من

وتقارب   Ti زروع  متَانة  انخفاض حد  تجارب  عدة  بعد  تبين  المسامي:   Ti المحضّرة من  المعدنية  الــزروع  معالجة سطوح   
خواصها الميكانيكية مع الخواص الميكانيكية للعظم الحي من ثمّ نمو النسيج الحي على سطحها المسامي، وذلك عندما تكون 

نسبة المسامية 33% في سطح زرعة Ti. كما تساعد المسامية في التقليل من استخدام مواد لتثبيت الزرعة مع العظم. ويمكن 

تحضير سطح Ti مسامي البنية في الزروع الطبية وفق ثلاثة أشكال:

● زروع مطلية جزئياً )أو كلياً( بطبقة من Ti المسامي.

● زروع ذات بنية مسامية، مثل كأس زرعة الورك، كما هو مبين في الشكل )10(.
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● جزء من الزرعة مسامي متصل بجزء غير مسامي.

الشكل )10( زروع تيتانيوم ذات بنية مسامية، مثل كأس زرعة الورك.

من أهم طرق تحضير التيتانيوم المسامي:

 طريقة تعدين المساحيق: وتتم بكبس مسحوق Ф=150(μm(( Ti( مع مسحوق TiH2 )Ф=50---70(μm)( بتطبيق ضغط في 
يبين  )C/min°(5 لساعتين.  ))C°(1200---800( بمعدل تسخين  )Sintered( في المجال:  يُلبد  )MPa(100---70 ومن ثم  المجال: 

 %33---49vol. الشكل )11( البنية المجهرية للتيتانيوم المسامي المُحضّر بهذه الطريقة، حيث تبلغ نسبة المسام الداخلية نحو

.%16 vol. والمسام المفتوحة نحو

الشكل )11( صورة مجهرية لبنية التيتانيوم المسامي المُحضّر بطريقة تعدين المساحيق.

 الطلي بالرش الحراري: يستخدم في هذه الحالة مسحوق TiH2 )أو Ti-6%Al-4%V(، ويمكن الوصول بهذه الطريقة إلى طبقة 
طلاء من التيتانيوم المسامي بثخانة نحو )μm(900، مع توزع عشوائي للمسام في بنية الطلاء، كذلك تستخدم هذه الطريقة بشكل 

واسع في معالجة الزروع السنية، كما هو مبين في الشكل )12(. 

الشكل )12( نسبة استخدام طريقة الطلي بالرش الحراري في معالجة الزروع السنية
وصورة مجهرية لبنية المنطقة البينية »ركيزة- طبقة تيتانيوم مسامي«.
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 :)Laser assisted material processing )LAMP(( المعالجة بالحزم اللّيزرية 

يمكن تحضير سطح Ti مسامي بمعالجته بحزمة ليّزرية CO2 بكثافة: )W/mm2( 10---1 مع إضافة مسحوق Ti )Ф=20(μm)(، في جو 

من الأكسجين أو في جو خال من الأكسجين، كما هو مبين الشكل )13(.

طبقة مسامية شاهدة                               في جو خال من الأكسجين                   في جو من الأكسجين 

.CO2 )3)W/mm2(( صور مجهرية لبنية تيتانيوم مسامي مُحضّر بالمعالجة بليّزر )الشكل )13

بعض استخدامات الزروع الطبية
يبين الشكل )14( الأقسام الرئيسة لزرعة ورك. يُلاحظ في الشكل )14( أن زرعة الورك تتكون من أربعة أجزاء هي:

توافقه  لتحسين   TiO2 من  بطبقة  المطلية   Ti-6%Al-4%V سبيكة  من  الزرعة  ساق  ويُصنع   :)Femoral stem( الورك  زرعة  ساق   -1

البيولوجي، كما هو مبين في الشكل )15(.

 .)TiNbZrTa أو( Eurocone12/14 يُحضّر من سبيكة :)Femoral head( 2- رأس الزرعة

3- جزء كروي )Ball(: مجوف يُثبت على ساق زرعة الورك؛ ويُصنع من مواد، مثل: سبيكة Eurocone12/14 أو مادة سيراميكية أو من 

مادة بوليميرية، كما هو مبين في الشكل )10( ومطلي بطبقة من TiO2 المسامية لتحسين توافقه البيولوجي.

4- كأس محلزن )Acetabular cup(: مطلي بطبقة من TiO2 المسامية ويتوضع داخله رأس الزرعة القابل للحركة، ويُحضّر من بوليمير 

من النوع: )UHMWPE( ويُثبت مع عظم الحوض بمواد خاصة.

الشكل )14( الأقسام الرئيسة لزرعة ورك.

http://www.saec.sy نظم المعلومات هيئة الطاقة الذرية السورية



17

الشكل )15( أجزاء زرعة الورك.

 Mmethyl :( بوليميري )من النوعAcrylic cement( يُحقن مُلاط أكرليكي :)Bone cement( 5- مواد تثبيت لهذه المكونات مع العظم

)Mmethacrylate )MMA أو PMMA( في جوف العظم قبل إدخال الزرعة حيث يتبلمر بعد إدخاله ويرتبط جيداً مع سطح الزرعة 

والعظم، كما هو مبين في الشكل )16(.

الشكل )16( مخطط تثبيت زرعة الورك مع العظم باستخدام مُلاط أكرليكي.

يبين الشكل )17( الحالات المختلفة للجزء الكروي وكأس زرعة الورك ومعدلات اهترائها. 

معدل اهتراء »سيراميك- بوليمير«
0.035 (mm/yr)

وتخدم في الجسم لنحو 10 (سنوات(

معدل اهتراء »سيراميك- سيراميك«
0.001---0.002 (mm/yr)

وتخدم في الجسم لنحو 12 (سنة(

معدل اهتراء »سيراميك- معدن«
(mm/yr) 0.02---0.05

وتخدم في الجسم لنحو7 (سنوات(

الشكل )17( الأشكال المختلفة للجزء الكروي وكأس زرعة الورك مع معدلات اهترائها.

  Ni-Cr أو Co-Cr :يبين الشكل )18( مخطط بعض الزروع السنية المعدنية المستخدمة عملياً. تُحضّر الزروع السنية من سبائك مثل

أو Ag-Pd أو Pt أو Au  أو من سبائك Ti )ذات سطح مسامي( أو من سبائك معدنية مطلية بالبورسلان )تزجج الفلدسبار )Feldspar( مع 

أُكسيد معدني( نظراً لمقاومتها العالية للتآكل والاهتراء. مع ذلك يحدث تآكل في مثل هذه الزروع نتيجةً لتأثرها بعدة عوامل، مثل: حموضة 
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الفم )pH=5.2---7.8( والترسبات )Plaque( وسوائل الفم والطعام ودرجة الحرارة وغيرها. ومن الناحية العملية يُزرع في عظم الفك وتد 

من سبيكة Ti ومن ثم تُثبت عليه الزرعة السنية )المصنوعة من HAP أو من الزجاج الطبي(. كما يوضح الشكل )19( مخطط بعض الزروع 

المعدنية المستخدمة في جراحة المفاصل. ويعرض الشكل )20( شكل أهم الزرعات الطبية والأدوات المستخدمة في الجراحة.

الشكل )18( مخطط بعض الزروع السنية المعدنية المستخدمة.

الشكل )19( مخطط  بعض الزرعات المعدنية المستخدمة في جراحة المفاصل.

الشكل )20( أهم الزرعات الطبية والأدوات المستخدمة في الجراحة.
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نظام الوقاية الإشعاعية
والاعتبارات خطر/فائدة في برامج مسح سرطان الثدي

باستخدام التصوير الشعاعي

ت
الا

مق

الذي  الإنسان(،  صنع  )من  الصنعي  الإشعاعي  التعرض  ينجم 

يصيب عموم الناس، بشكل رئيسي عن الاستخدامات الطبية للأشعة، 

مصادر  من  أو  الصحية  الرعاية  في  المشعة  النظائر  واستخدام 

بواسطة  الكهرباء  توليد  محطات  في  كما  بالمهنة،  متعلقة  إشعاع 

والاستخدامات  أنواعها،  اختلاف  على  النووية  الطاقة  مفاعلات 

والتجارب  الاختبارات  من  وقديماً  أيضاً،  النووية  للتقنيات  الصناعية 

الطبي  التشخيص  المؤينة في  انتشر استخدام الأشعة  وقد  النووية. 

التطبيقات  بسبب  مستمر،  بشكل  ويــزداد  كبير،  بشكل  والمعالجة 

العلاجية الصحية الحديثة والمفيدة. وهناك اتفاق عام حالياً، على أنه 

من  كبير،  إلى حد  التشخيصية  الإشعاعية  التعرضات  إنقاص  يمكن 

خلال اتخاذ إجراءات الوقاية والأمان الملائمة، وتحسين بروتوكولات 

طرائق  وأمثلة  المثالية،  الشروط  إلى  وصولًا  الإشعاعية،  المعالجات 

يتعرض الإنسان كبقية الكائنات الحية بشكل مستمر ودائم  إعداد: د. غسان عليا، هيئة الطاقة الذرّية السورية.

للإشعاع  المؤين المنبعث من المصادر الطبيعية للإشعاع، 

وبالإضافة إلى ذلك، هنالك تعرضات  إشعاعية إضافية 

والتطبيقات  البشرية  والأنشطة  الممارسات  عن  تنتج 

وفقاً  عموماً،  الإشعاع  أنواع  وتصنف  وغيرها.  الطبية 

بين   رئيسي،  بشكل  ونميز  الإشعاعي،   المصدر  لطبيعة 

ويعود  الصنعية،  والمصادر  للإشعاع،  الطبيعية  المصادر 

إلى   للإنسان،  الإشعاعي  التعرض  من   %90 من  أكثر 

 ،Cosmic-rays الكونية  الأشعة  مثل  الطبيعية،  المصادر 

النظائر  من  تأتي  التي  الأرضية،  الإشعاع  ومصادر 

المشعة الموجودة  في القشرة الأرضية، والهواء، والغذاء، 

والماء، أو حتى في جسم الإنسان نفسه.
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التطبيقات والممارسات المختلفة التي لها أساس نووي.

آخذين بعين الاعتبار التأثيرات التي يمكن أن يقود إليها التعرض الإشعاعي، هناك حاجة واضحة لجملة تدابير تؤمن سويات وقاية 

إشعاعية ملائمة، عندما توجد أو تستخدم الأشعة، وهناك الكثير من الإرشادات حول متطلبات الوقاية الإشعاعية، شاركت بوضعها ثلاث 

 )UNSCEAR( United Nation Scientific الذرية  لتأثيرات الإشعاعات  العلمية  المتحدة  جهات رقابية دولية مهمة، الأولى هي لجنة الأمم 

المرجعية  الدراسات  وتنشر  الإشعاعية،  الأبحاث  تطور  كثب  عن  تراقب  التي  التي   Committee on the Effect of Atomic Radiations

الرسمية والنقدية والشاملة، خلال فترات زمنية منتظمة، وذلك حول المنابع المشعة، ومستويات التعرض الإشعاعي الإجمالي، وأيضاً 

 )ICRP( International Commission on الإشعاعية  للوقاية  الدولية  الهيئة  الثانية هي  والجهة  المؤينة.  للأشعة  البيولوجية  التأثيرات  حول 

Radiological Protection وهي مؤسسة مستقلة يكون ريعها وتوصياتها عن الوقاية الإشعاعية، مبنية بشكل أولي على القواعد العلمية، 

التي تقدمها تقارير لجنة الأمم المتحدة العلمية لتأثيرات الإشعاعات الذرية UNSCEAR. وتكون إرشادات ونصائح الهيئة الدولية للوقاية 

الإشعاعية ICRP، موجهة بشكل رئيسي للسلطات الحكومية الرسمية، وللأفراد الذين يشرفون على الوقاية الإشعاعية )ضباط الارتباط(، 

 )IAEA( الذرية للطاقة  الدولية  الوكالة  المعتمدة بشكل جوهري. وأخيراً  ولكن لا تقدم أي نصوص تنظيمية، وتطور ICRP السياسات 

للوقاية  الدولية  الهيئة  UN، وتستخدم توصيات  المتحدة  التابعة للأمم  المنظمات  International Atomic Energy Agency وهي عضو في 

الإشعاعية، كأساس في تطوير احتياجات الأسلوب المنظم في الوقاية الإشعاعية، وتضم معايير الأمان في الوكالة الدولية للطاقة الذرية، 

أساسيات الأمان النووي، وقواعد الأمان واحتياجاته، وتقدم أسس تنظيم الوقاية الإشعاعية في بلدان عديدة عبر العالم وخصوصاً في 

الدول النامية، وتساعد الوكالة الدولية أعضاءها من الدول في تطبيق معايير الأمان هذه.

في توصيات الهيئة الدولية للوقاية من الإشعاع عام 2007، تم التعرض لثلاثة أنماط من حالات التعرض الإشعاعي، وذلك لتغطية كل 

الحالات والظروف الممكن تخيلها:

.Planned exposure situation حالات التعرض الإشعاعي المخطط 

.Emergency exposure situation حالات التعرض الإشعاعي الطارئة 

.Existing exposure situation حالات التعرض الإشعاعي الموجودة 

المتعمد،  المنابع الإشعاعية  المدروس وتشغيل  التي تتضمن الإدخال  الحالات  المخطط، فهي  التعرض الإشعاعي  بخصوص حالات 

ويمكن أن تتسبب بزيادة كل من التعرضات المتوقعة الحدوث )التعرضات الطبيعية(، إضافة إلى التعرضات غير متوقعة الحدوث )التعرضات 

المحتملة والكامنة(. أما حالات التعرض الإشعاعي الطارئة، فهي الحالات التي يمكن أن تحصل خلال عمليات التشعيع ) تشعيع المرضى، 

وتشعيع العينات، والتشعيع التجاري بغرض التعقيم(، والعمل على المنابع المشعة، مثلًا كما في حالات التعرض الإشعاعي المخطط، أو من 

خلال أي عمل تخريبي، يقصد به الأذى، أو من خلال أي حالة غير متوقعة ولا توضع بالحسبان، وتتطلب تدخل سريع لتجنب العواقب غير 

المرغوبة أو التخفيف منها ما أمكن. أما حالات التعرض الإشعاعي الموجود، فتشمل كل حالات التعرض الإشعاعي المستمر والموجود، 

عندما يؤخذ قرار بالضبط، الذي يتضمن حالات التعرض المديد )طويل الأجل( بعد حالات الطوارئ. وميزت الهيئة الدولية للوقاية الإشعاعية 

ICRP بين ثلاثة أصناف من التعرض الإشعاعي:

 التعرض الإشعاعي المهني الذي يتعرض له العمال خلال فترات العمل.

 التعرض الإشعاعي الطبي الذي يمكن أن يتعرض له المرضى، سواء أثناء التشخيص الإشعاعي، أو العلاج الإشعاعي.

 التعرض الإشعاعي الشعبي الذي يتعرض له عموم الناس من أي مصدر من التعرضات الإشعاعية المخططة والموجودة، أو في حالات 

الطوارئ.

تحتاج الوقاية الإشعاعية لمعالجة كل حالات التعرض الإشعاعي وأصناف التعرض، ومنذ فترة طويلة، زاوجت الهيئة الدولية للوقاية 
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من الإشعاع، بين ثلاثة مبادئ في الوقاية الإشعاعية، وهي مبدأ التبرير Justification، ومبدأ الأمثلة Optimization، ومبدأ تطبيق محدودية 

الجرعة Dose limits. ويهدف مبدأ التبرير، للتأكد من أن أي إجراء أو قرار يبدل حالة التعرض الإشعاعي، يجب أن يكون مفيداً، أكثر من 

أن يكون مؤذياً وضاراً، أما مبدأ أمثلة الوقاية، فهو أن احتمالية التعرض القوية، وعدد الأشخاص المتعرضين، وأهمية الجرعات الفردية، 

يجب أن تبقى في أدنى المستويات ما أمكن، وتنفيذ ذلك مع الأخذ بالحسبان، العوامل الاقتصادية والاجتماعية. وينطبق هذان المبدآن على 

كل حالات التعرض المخطط والموجود والطارئ. في حين ينطبق المبدأ الثالث لتطبيق محدودية الجرعة، على حالات التعرض الإشعاعي 

المخطط فقط، وهو في الواقع شبكة أمان، مطبقة على المبدأين الأول والثاني. ويعني تحديد الجرعة )تقييد الجرعة Dose limitation( ألّا 

الكلية التي يتلقاها أي شخص، من جميع حالات التعرض الإشعاعي المبرمج - غير التعرض الطبي للمرضى- حدود  تتجاوز الجرعة 

 .ICRP الجرعات المحددة من قبل الهيئة الدولية للوقاية من الإشعاع

يمكن للتعرض الإشعاعي كما ذكرنا، أن يقود لتأثيرات ضارة عديدة على الصحة، وقد صنفت هذه التأثيرات من قبل الهيئة الدولية 

للوقاية من الإشعاع عام 1990، إلى تأثيرات عشوائية Stochastic، وتأثيرات حتمية Deterministic، وأخذ كلا النمطين من التأثيرات بالاعتبار 

من قبل الهيئة الدولية ICRP، عند وضع حدود الجرعة في التوصيات، وتهدف الوقاية الإشعاعية للحيلولة ما أمكن، دون حصول الآثار 

القطعية وتجنبها، )تسمى أيضاً »تفاعلات النسج« في توصيات الهيئة عام 2007(، وذلك بوضع حدود جرعة تحت العتبة التي تحصل عندها 

التأثيرات. أما التأثيرات العشوائية )تدعى أيضاً التأثيرات الوراثية/السرطان في توصيات ICRP الجديدة(، فهناك اعتقاد أنها تحصل 

حتى في مجال جرعات منخفضة جداً، ولذلك يجب أن تؤخذ بالحسبان مهما كانت الجرعة الإشعاعية. وبهذه الطريقة والاستنتاج فإن حدود 

الجرعة )تقييد حدود الجرعة(، لا يمنع مثل هذه التأثيرات العشوائية، ولكن يهدف بدلًا من ذلك، لتقليل احتماليتها ما أمكن، إلى السويات 

المنخفضة المقبولة، والمصطلح أذى أو ضرر، كان قد أدخل من قبل ICRP، كقياس للتأثيرات الضارة على الصحة، للأفراد المتعرضين 

أو ذريتهم، التي يمكن أن تحصل كنتيجة للتعرض الإشعاعي بجرعات منخفضة، وبشكل عام يمكن تعريف الضرر الذي يصيب مجموعة 

بشرية بالاستثناء الرياضي Mathematical expectation، لتحريض السرطان، والأذيات الوراثية التي يسببها التعرض الإشعاعي. والضرر 

هو مفهوم معقد يجمع بين الاحتمالية، والشدة، ووقت التعبير عن الأذى الإشعاعي.

يمكن تقييم الضرر بحساب الجرعة الفعلية، الذي يأخذ بالحسبان، الخطر الإجمالي العائد لتعرض كل الأنسجة للإشعاع، وكما أسلفنا 

سابقاً، فإن الجرعة الممتصة هي الكمية الأساسية لمعايرة الجرعة في الوقاية الإشعاعية، ولا يعتمد الضرر على الجرعة الممتصة فحسب، 

بل أيضاً على نمط الأشعة، وطاقتها، التي تتجسم فيها الجرعة، وبالأخص نقل الطاقة الخطي للأشعة LET وتؤخذ هذه المعايير بالحسبان 

بتثقيل Weighting الجرعة الممتصة، بمعامل له علاقة بنوع الأشعة. ويتم اختيار عامل التثقيل الإشعاعي لنمط وطاقة سقوط الإشعاعات 

الخارجية على الجسم، وأيضاً في حالة انبعاث الأشعة ضمن الجسم، من المنابع الإشعاعية المزروعة في/أو بجوار الأورام، وبالأخص 

بحالة المعالجة الموضعية. وعامل تثقيل الجرعة الممتصة، هو ناتج متوسط الجرعة الممتصة على النسيج أو العضو الخاص، المسمى 

أيضاً »الجرعة المكافئة«، وهي مشتقة من تثقيل الجرعات المكافئة للنسج والأعضاء المختلفة، بعامل يمثل حساسية هذه النسج والأعضاء 

 )E( للتأثيرات العشوائية. وبشكل أولي السرطان المحرض بالإشعاع. وهكذا يتم التعبير عن الضرر لكل أنماط التشعيع، بالجرعة الفعالة

Effective dose، التي تقاس بالسيفرت  )Sv(وتم اختيار قيمة عوامل التثقيل الإشعاعية، لنمط محدد وطاقة محددة من الأشعة، لتكون ممثلة 

لقيمة الفعالية البيولوجية النسبية )RBE(، بتحريض التأثيرات العشوائية بجرع إشعاعية منخفضة. 

أعدت عوامل التثقيل النسيجي بشكل يضمن، أن الجرعة المكافئة للنسيج المثقل سينتج عنها الدرجة نفسها من الضرر، بغض النظر 

عن النسيج أو العضو المتورط، وهي قيم ممثلة محسوبة وسطياً على العمر، ووقت التعرض، والجنس، بالإضافة إلى خطر السرطان المميت 

في الأعضاء المحددة، وهذا يمكن أن ينقص فترة الحياة، وذلك بخصوص الموت الناجم عن تحريض تشكل سرطانات غير مميتة، وخطر 

أمراض وراثية خطيرة في أول جيلين لذرية الأشخاص المتعرضين للإشعاع. ومن جهة أخرى لا تدخل بحساب عوامل التثقيل النسيجي 

أي أذية صحية ممكنة، تنشأ عن الضرر أثناء التطور الجنيني في الرحم، خلال الحمل in- utero، كالتخلف العقلي مثلًا.

لم تمتد فترة مراقبة الأشخاص المتعرضين في أي من الدراسات الوبائية الرئيسية، على كل فترة حياة الأشخاص المعنيين، وعليه 

فإنه من الضروري إسقاط احتمالية تحريض السرطان أو الموت، من فترة المراقبة إلى كامل فترة حياة الأشخاص المتعرضين للإشعاع، 

وتم التحقق من ذلك بالاعتماد على نموذجي إسقاط بديلين:
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فترة حياة  المحرضة خلال  للسرطانات  زيادة مطردة  أن  ينبئ عن  الذي  المطلق،  أو   ،Additive الجمعي  أو  التراكمي  الخطر  نموذج 

المتعرضين، ليس لها علاقة بمعدل السرطانات العفوية )غير المحرضة(.

النموذج النسبي أو التضاعفي Multiplicative، الذي ينبئ عن أن الزيادات في السرطانات المحرضة، كثابت متعدد لمعدلات السرطانات 

العفوية المرتبطة بالعمر.

وبأخذ متوسط نتائج ارتباط الخطر بالعمر والجنس، فإن نموذج الإسقاط، وتأثيراته على خطر الخط القاعدي لتواتر السرطانات، في 

النسبية  المتحدة، والصين، تم حساب الاحتمالات  المتحدة الأمريكية، والمملكة  والولايات  باليابان،  التي  مجموعات بشرية مختلفة، مثل 

لحدوث السرطانات بعد التشعيع لمجموعة سكانية محددة من كل الأعمار، وهي تشكل الأساس لعوامل التثقيل النسيجي آخذين بالاعتبار 

أيضاً، العدد المتوقع لسنوات الحياة الضائعة، بسبب أنماط السرطانات الممكنة المحرضة بالتشعيع، والتي تكون أعلى بالنسبة لسرطان 

قيماً  والقولون،  والمعدة  الرئة  يكون لسرطان  عالٍ، وحدوث مبكر(، في حين  بموت  يتمثل كلاهما  الثدي )حيث  اللوكيميا، وسرطان  الدم 

منخفضة، بسبب تأخر حدوثها خلال حياة الإنسان، بالرغم من أن لها القدرة نفسها على الموت.

أعادت الهيئة الدولية للوقاية من الإشعاع ICRP عام 2007 حسابات الخطر، آخذة بعين الاعتبار وبشكل خاص، التطورات الحديثة في 

تقديرات الخطر الوراثي، ونتائج بيانات تواتر حدوث السرطان من دراسة مدى العمر LSS اليابانية، وزمن معاملات القيم الوسطية للخطر، 

التي حسبت وعدلت فيما يخص الموت ونوعية الحياة. وبناءً على هذه الحسابات اقترحت ICRP معاملات خطر محددة لخطر السرطان 

المعدل للضرر، كقيمة 5.5% لكل سيفرت، بالنسبة لعموم الناس، و 4.1% لكل سيفرت، بالنسبة للعمال الشباب. وفيما يتعلق بالتأثيرات 

الوراثية كان خطر الضرر المحدد المعدل في المجموعة السكانية، مقدراً عند 2% لكل سيفرت، و 0.1% لكل سيفرت عند العمال الشباب، 

وقد أكدت الهيئة الدولية ICRP بناءً على هذه القيم، أن معامل الخطر المميت الإجمالي السابق 5% لكل سيفرت، لا يمكن أن يبقى ملائماً 

لأغراض الوقاية الإشعاعية، في حين لم يتغير معامل الخطر المميت الإجمالي بالمقارنة مع عام 1990. 

تحصل عند حدود جرعات أقل من 100 مليّ سيفرت بالسنة )mSv/year 100( زيادة تواتر التأثيرات العشوائية، كما هو مفترض من قبل 

الهيئة الدولية ICRP، باحتمالية ضعيفة، وبشكل متناسب مع زيادة جرعة الإشعاع فوق جرعة الخلـفية الطبيعية، و يعتبر استخدام النموذج 

الخطي بلا عتبة )اللاعتبوي( )LNT(، من قبل الهيئة ICRP المقاربة العملية المُثلى، لتدبير خطر التعرض الإشعاعي والقاعدة المنطقية للوقاية 

الإشعاعية. ويجب أن تستخدم الجرعة الفعلية وعوامل التثقيل النسيجي، في التقييم المستقبلي للجرعة من أجل التعرض المخطط، وأمثلة 

الوقاية للعموم من الناس أو مجموع السكان العاملين، ولكن ليس من أجل حساب الأخطار للأفراد، أو مجموعات خاصة محددة كالنساء 

اليافعات. وكما قرر في المادة 157 من ICRP 2007: »يقصد بالجرعة الفعلية للاستخدام في الوقاية الكمية على أساس قيم مرجعية، وعليه 

فلا يوصى باستخدامها في التقديرات الوبائية، ولا تستخدم للدراسات الراجعة النوعية المفصلة للتعرض البشري والخطر، وهي مهمة 

خاصةً في حالات تتجاوز الجرعات الفردية فيها حدود الجرعة«.

حدود الجرعة
يتطلب تطبيق مبدأ الهيئة الدولية للوقاية من الإشعاع ICRP، لاستعمال حدود الجرعة لحالات التعرض المخطط )باستثناء التعرض 

الطبي(، وضع قيم لحدود الجرعة، وكما ذكرنا سابقاً يجب أن تضمن قيم حدود الجرعة تجنب التأثيرات القطعية، أو تخفيض خطر الآثار 

العشوائية لسويات مقبولة مناسبة، وعلى الرغم من أن التغيرات في معاملات الخطر المحددة، تدعم حدود الجرعة، فإن القيم المعطاة في 

المادة 103 من توصيات الهيئة الدولية للوقاية من الإشعاع ICRP هي نفسها المعطاة في التوصيات السابقة في المادة 60، ويجب ملاحظة 

وجود بيانات جديدة عن الحساسية الإشعاعية للعين، من المتوقع أن تكون متاحة، وهذه القيم ستتم مراجعتها من قبل الهيئة الدولية للوقاية 

من الإشعاع ICRP، على أساس أي تغيرات مطلوبة لحدود الجرعة لعدسة العين، في حينا يتم التعبير عن حدود الجرعة على أساس كميات 

الجرعة كجزء من جملة الوقاية الإشعاعية. ومن أجل التعرض المهني أو تعرض العموم الناجم عن حالات التعرض الإشعاعي المخطط، فإن 

الفرد يمكن أن يتعرض لمنابع إشعاع عديدة، ولذلك كان هناك محاولات لتقييم التعرض الكلي تضمنت كل المنابع التي تسبب التعرض 

الفردي، وقورنت جرع التعرض للمنابع الإشعاعية الكلي، مع حدود الجرعة الملائمة.
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الاعتبارات خطر/ فائدة في برامج مسح سرطان الثدي باستخدام التصوير الشعاعي:

بدايةً لابد من الإشارة لمصطلح سرطان الثدي الذي يشير للورم الخبيث الذي يتطور في خلايا متنوعة في الثدي، وبشكل خاص في 

خلايا الفصيصات المنتجة للحليب أو في القنوات الناقلة للحليب من الفصيصات لحلمة الثدي، وبشكل أقل بكثير في خلايا النسج الضامة 

والداعمة في الثدي. ومع الزمن يمكن أن تهاجر الخلايا السرطانية للنسج السليمة المجاورة وتسلك طريقها للعقد اللمفاوية تحت إبطية 

التي لها وظيفة مراقبة وفلترة الأجسام الغريبة في الدوران اللمفي، وتستطيع الخلايا السرطانية بشكل متفاوت السرعة الانتقال لأعضاء 

أخرى من الجسم. ويعتمد تحديد مرحلة السرطان على معيار سرعة الانتقالات بعيداً عن منطقة تشكل الورم الأولي، ويساعد تحديد مرحلة 

السرطان بالتكهن بتطور المرض، وتحديد أفضل الخيارات العلاجية )تحدد مراحل سرطان الثدي بالأرقام من المرحلة 0 إلى المرحلة 

الرابعة IV، حيث في المرحلة 0 يكون الورم صغيراً جداً وغير منتقل ومحصوراً بمنطقة نشوئه ويمكن كشفه فقط بالتصوير الشعاعي للثدي 

Mammography، في حين يكون الورم بالمرحلة الرابعة منتقلًا بشكل أكيد لأعضاء أخرى من الجسم(.

في الاستخدامات الطبية للأشعة، يجب أن تكون كل التعرضات الإشعاعية ناجمة عن الدواعي الطبية لتشخيص المريض أو معالجته، 

وهذا يعني أن كلًا من الخطر والمنفعة ينطبقان على الشخص نفسه. ومع ذلك تكون أخطار التعرض الإشعاعي عادةً مهملة، بالمقارنة 

مع الفائدة والمنفعة للمريض )للفرد(. وعلى أية حال، تكون الوقاية الإشعاعية للمريض مؤمنة، من خلال تطبيق مبادئ التبرير والأمثلة.

وتصبح الحالة مختلفة كثيراً في برامج المسح الإشعاعية، للتشخيص المبكر لبعض الأمراض النوعية مثل السرطان، ففي أي برنامج 

مسح، ولكل شخص يتم تحديده بتعرض إشعاعي أثناء المسح في مراحل مبكرة من المرض، والذي ربما يتغير علاجه بناءً عليه، فهناك 

والمثال  الإشعاعي،  التعرض  من  مباشر  بشكل  يستفيدون  ولا  مرضى،  غير  وهم  للأشعة  يتعرضون  الأصحاء،  الناس  من  الآلاف  مئات 

الأكثر أهميةً هو برنامج مسح تصوير الثدي للتشخيص المبكر لسرطان الثدي الذي يكون حجمه صغيراً جداً، ولا يمكن كشفه بالفحص 

السريري بالمراحل المبكرة )المرحلة 0(. ويعدّ سرطان الثدي السبب الرئيسي الثاني، في وفيات السرطان عند مجموع النساء، والسبب 

الرئيسي لوفيات النساء بأعمار بين 30 - 55 سنة، وهو العمر النموذجي لمعدلات تطور سرطان الثدي، الذي يختلف بشكل كبير بين الدول 

عند  معدلات سرطان  وأعلى  امرأة(،  حالة/100.000   35 - 20( واليابان  الصين  في  ثدي  معدلات سرطان  أخفض  لوحظت  فقد  المختلفة. 

A(: شكل تخطيطي لتصوير الثدي بالأشعة B                                                 .X(: تحديد منطقة وحجم السرطان بالفصيصات(
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النساء الأمريكيات البيض وبعض النساء الأوربيات )بين 75 - 100 حالة/100.000 امرأة(، وتعتمد احتمالية الشفاء والمعالجة سريرياً، على 

خطر السرطان الأولي، المنتشر للعقد اللمفاوية ولنقاط متباعدة أخرى، ترتبط أيضاً مباشرةً بحجم سرطان الثدي الأولي. فإذا كان هذا 

السرطان الأولي بحجم أقل من 1 سم، فإن خطر الانتقالات لمسافات بعيدة تقلص فرص العلاج لأقل من 10%، في حين إذا كان الورم 

الأولي المشخص بحجم أكبر من 4 سم، فإن خطورة الانتقالات البعيدة تكون أكبر من 50%. وعليه كلما كان حجم الورم صغيراً أثناء 

الكشف، كانت فرص الشفاء أكبر. ولا يعول على الطرق السريرية كالتلمس أو الجس اليدوي كثيراً، في الكشف عن أورام بأحجام صغيرة 

أقل من 1 سم، في حين يكون تصوير الثدي بالأشعة، قادراً بشكل كبير على الكشف عن الأورام. وبناءً عليه فالمتوقع أن تكشف دراسة 

الثدي بالتصوير الإشعاعي بشكل منتظم، عن سرطانات بأحجام صغيرة جداً، وبشكل أفضل بكثير من الجس الدوري باليد، وهذا ما 

يمكن أن يزيد من فرص العلاج، ويؤدي لتناقص خطر الموت المبكر بسرطان الثدي. ومع ذلك يتعرض الثدي بكل دراسة تصوير إشعاعي، 

لجرعة إشعاعية تقارب 4 مليّ غراي، والتي تتنوع كثيراً بين النساء بشكل مرتبط بحجم الثدي. وبما أن الثدي من أكثر الأعضاء حساسية 

إشعاعية، وباعتبار أن التشعيع يحرض أيضاً تشكيل سرطانات، فالجرع الإشعاعية من التصوير الإشعاعي للثدي يجب أن تكون ضعيفة، 

بما يتناسب مع الدراسة والتشخيص، وتبرر الجرعة التشخيصية، بأنها تؤدي لتناقص الوفيات بسرطان الثدي، وتم إيضاح ارتفاع خطر 

سرطان الثدي بعد التعرض الإشعاعي، في كل من دراسة مدى الحياة على الناجيات من تفجيرات القنبلة الذرية، ودراسة مجموعة النساء 

المتعرضات طبياً أيضاً. 

من بين 29.700 امرأة، من الناجيات من تفجيرات القنبلة الذرية درسن على مدى الحياة، واللواتي تعرضن لجرعة إشعاعية أكبر من 

5 مليّ غراي للثدي، ماتت 173 امرأة بسرطان الثدي لغاية عام ww. وقدم تحليل ارتباط الجرعة بالخطر، دليلًا قوياً لعلاقة جرعة – أثر 

خطية، وارتباطاً وثيقاً مع العمر وقت التعرض، مع تناقص في الخطر بزيادة العمر، ويصبح الخطر مهملًا إذا حصل التعرض الإشعاعي 

بعمر أكبر من 50 سنة. وتطابقت البيانات بشكل جيد ومتساوٍ في كل من نموذج الخطر النسبي، ونموذج الخطر المطلق. 

وبكلتا الطريقتين، كانت 24% من الحالات )137 حالة( تعزى إلى التعرض الإشعاعي، وكانت الزيادة النسبية للخطر لكل 1 غراي حوالي 

الوبائية  البيانات  0.79 )من 0.29 إلى 1.5 مع 90% من حدود الثقة( وكانت زيادة الخطر المطلق 1.6 لكل 100.000 شخص/سنة. وتأتي 

 ،Pneumothorax المعالجين بالاسترواح الصدري ،Tuberculosis )TB( للثدي، من دراسة مرضى السل الأكثر أهمية من التعرض الطبي 

تحت المراقبة بمنظار الفلور Fluoroscope، الذي يعمل بأشعة X، ومن دراسة نساء خضعن للمعالجة الإشعاعية للالتهابات البكتيرية في 

الثدي بعد الولادة )التهابات ثدي إرضاعي(. حيث كان هناك في أكبر دراسة على مرضى السل 349 حالة وفاة بسرطان الثدي، من بين 

13.078 امرأة في الدراسة )مقارنة مع 237 حالة وفاة متوقعة( وفي أشهر دراسة للالتهاب الثدي، كان هناك 210 حالة سرطان ثدي بين 

3.034 امرأة مشمولة بالدراسة، وأظهر التحليل التجميعي لهذه الدراسات وغيرها، الفروق بين الدراسات، ومع ذلك فقد أكدت كل هذه 

الدراسات أن سرطان الثدي المحرض بالأشعة، يحصل في أعمار مماثلة لحالات سرطان الثدي التي تشاهد بغياب الأشعة والتشعيع، 

ويزداد الخطر بشكل خطي مع زيادة جرعة الإشعاع، وأن للعمر وقت التشعيع، والعمر الذي تصله المريضة، أثراً كبيراً على خطر سرطان 

الثدي المحرض بالأشعة. ومع ذلك هناك أيضاً أخطار أخرى للمسح بتصوير الثدي شعاعياً، يمكن أن تكون أكثر أهمية من سرطان الثدي 

المحرض بالأشعة مثل:

 الصور الشعاعية للثدي الخاطئة السلبية الكاذبة False Negative، التي يمكن أن تولد شعوراً مقلقاً وغير مريح، ويمكن حتى أن 
تؤجل تشخيص سرطان الثدي وعلاجه. ولغاية 25% من سرطانات الثدي الشرسة )الغازية Invasive(، لا يمكن كشفها بتصوير 

الثدي إشعاعياً، عند النساء بعمر 40-49 سنة، بالمقارنة مع نسبة 10% فقط عند النساء بعمر أكبر من 60 سنة.

 تتسبب الصور الشعاعية للثدي الخاطئة الإيجابية الكاذبة False Positive، وهي أكثر شيوعاً عند النساء الفتيات صغيرات العمر، 
بالمداخلات الراضة غير الضرورية مثل أخذ الخزعة، وما يتبعه من قلق وتوتر نفسي.

 فرط العلاج، مثل علاج الورم الحليمي داخل القنوات في الموضع in- situ، والذي غالباً ما يتم تشخيصه بتصوير الثدي الشعاعي، 
وبشكل خاص عند النساء اليافعات صغيرات السن، مع العلم أن بعض السرطانات الحليمية القنوية لا تتطور إلى سرطان غازٍ، 

السالبة،  الخاطئة  ويتناقص معدل الصور  50 سنة،  بعد عمر  بالتشعيع، تكون أخفض  المحرض  الثدي  وبما أن أخطار سرطان 

http://www.saec.sy نظم المعلومات هيئة الطاقة الذرية السورية



مجلة عالم الذرة - العدد 26151

وأيضاً الصور الموجبة، عند النساء بأعمار متقدمة بشكل خاص، وبما أن تواتر حدوث السرطان عند النساء بأعمار متقدمة فوق 

50 سنة يكون أعلى بكثير منه عند النساء اليافعات صغيرات السن، لذلك يوصى بإجراء مسح التصوير الشعاعي لتقصي سرطان 

الثدي، عند النساء بأعمار متقدمة فقط )50 سنة وما فوق(. 

وأخيراً، لوحظ في الدراسات الوبائية العديدة، التي أجريت على نطاق واسع، وخصوصاً في السويد، انخفاضٌ واضحٌ في الوفيات 

بسرطان الثدي، يمكن أن يعزى إلى برامج مسح سرطان الثدي لأكثر من 20% من السرطانات التي تم تحديدها، واعتماداً على تقديرات 

الأخطار الإشعاعية، وتحسين النتيجة العلاجية، وتواتر سرطان الثدي، فقد تم حساب تناسبات مختلفة للفائدة مقابل الخطر، ولكن فقط 

من أجل نساء بعمر فوق 50 سنة، وكانت هذه النتائج الأساس في برامج المسح الإشعاعي لسرطان الثدي على المستوى الوطني في 

دول متعددة.
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مثل  الإحفوري،  للوقود  متزايداً  استهلاكاً  العالم  يشهد 

الفحم، والغاز الطبيعي، والنفط، المستخرج من مصادر محدودة. 

إنتاج  الكبير على هذه المصادر في  وقد أدى الاعتماد الحالي 

الطاقة الكهربائية، وفي وسائل المواصلات إلى تسريع نفاذ هذه 

المصادر الغالية، فضلًا عن الازدياد المتواصل في إنتاج الملوثات 

التي تهدد الصحة العامة، وتسهم في ظاهرة الدفيئة. 

تعــد مصــادر الطاقــة المتجــددة، وخاصــة الشــمس والريــاح 

منافســاً جيــداً لإنتــاج الطاقــة الكهربائيــة علــى المــدى الطويــل 

كونهــا لاتنضــب، ويرافقهــا مســتوى انبعــاث منخفــض جــداً 

ــذه  ــى ه ــاد عل ــد ازداد الاعتم ــا. وق ــرة خدمته ــة فت ــوث طيل للتل

المصــادر فــي الكثيــر مــن الــدول كمكمــل لمحطــات الطاقــة 

مصــادر  كونهــا  الإحفــوري،  بالوقــود  المشــغلة  الكهربائيــة 

منخفضــة التلــوث، وللحفــاظ علــى المصــادر غيــر المتجــددة، 

وأيضــاً لتعزيــز الاكتفــاء الذاتــي علــى مســتوى الطاقــة وتنويــع 

مصادرهــا ممــا يــؤدي إلــى تحســين أمــن الإمــدادات بالطاقــة. 

وقــد أعلنــت وكالــة الأمم المتحــدة عــن إضافــة مايقــارب 138.5 

غيغــا واط مــن الطاقــة المولــدة مــن مصــادر متجــددة عــام 

ــة، ممــا يشــكل اســتثماراً يصــل  ــم كاف ــي أنحــاء العال 2016 ف
إلــى 242 مليــون دولار، بحيــث تشــكل الطاقــة الشمســية وطاقــة 

ــا. ــر منه ــاح القســم الأكب الري

من  الكاملة  الاستفادة  من  الدول  معظم  يمنع  ما  أبرز  ولعل 

مصادر الطاقة المتجددة كونها متقطعة، ولها خرج لا يمكن التنبؤ 

تكنولوجيا رخيصة  غياب  وكذلك فضلًا عن  الأيام،  على مدى  به 

بكمية  إنتاجها  عند  وخاصة  الطاقة،  لتخزين  عالية  كفاءة  وذات 

فائضة عن الحاجة. يسمح إيجاد طريقة مناسبة لتخزين الطاقة 

بالاستفادة العظمى من الطاقة المتجددة وتوفيرها بشكل متواصل، 

المشغلة  الطاقة  التدريجي من محطات  الانتقال  من  مما سيمكن 

بالوقود الإحفوري إلى تلك المعتمدة على طاقة الشمس والرياح.

بطاريات التدفق

 أكسدة-إرجاع

 بطاريات المستقبل

في ظل الطلب العالمي المتزايد على الطاقة، واستنفاذ معظم مصادر الوقود 

لسد  بديلة  كطاقة  البشرية  مستقبل  المتجددة  الطاقة  باتت  الإحفوري، 

الحاجة، وصديقة للبيئة. وتوجهت الأنظار إلى الشمس والرياح، وتركزت 

مخرجاتهما  بتنظيم  الكفيلة  الحلول  وإيجاد  استثمارهما  على  الجهود 

ابتكار  عن  البحثية  الجهود  أثمرت  وقد  متقطعة.  طاقة  مصدرا  كونهما 

 Redox Flow( أكسدة-إرجاع  التدفق  ببطاريات  اليوم  مايعرف  وتطوير 

نطاق  على  الواعدة  الطاقة  تخزين  أجهزة  أكثر  من  كواحدة   )Batteries
ببطاريات  المتعلقة  الأساسية  المعلومات  المقالة  في هذه  نستعرض  واسع. 

التدفق، من حيث مبدأ عملها، ومكوناتها، وميزاتها، وتطبيقاتها المختلفة.
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في  الطاقة  تخزين  طرائق  من  الكثير  تقصي  جرى  وقد 

بطاريات كبيرة قابلة للشحن، مثل بطاريات الرصاص الحمضية 

تفقد  ولكنها  ليثيوم-أيون.  وبطاريات  التقليدية،   )lead–acid(

التخزينية بعد عدد محدود من دورات  جزءاً كبيراً من سعتها 

الشحن/التفريغ، فضلًا عن السعة التخزينية المحدودة لبطاريات 

لتشغيل  المرافق  الحرارة  درجة  وارتفاع  الحمضية،  الرصاص 

للمنشآت  ملائمة  غير  يجعلها  ما  الليثيوم-أيون،  بطاريات 

الضخمة.

ما هي بطاريات التدفق أكسدة –إرجاع؟

لإعادة  القابلة  البطاريات  من  نوع  هي  التدفق  بطاريات 

الشحن، تتكون من صهريجين مليئين بمحلول استقطاب يفصل 

 ،)proton exchange membrane( بينهما غشاء تبادل بروتوني

يسمح بتدفق أيونات الهدروجين، ولكنه يحد من اختلاط محلول 

الاستقطاب في صهريجي التخزين. تعتمد البطارية على تفاعلات 

التفريغ،  أو  الشحن  أثناء  الطاقة  لتخزين  والإرجاع  الأكسدة 

حيث يدور السائل الأول حول الأنود )anode(، ويدور السائل 

الآخر حول الكاثود )cathode( بمضختين. عندما يقوم مصدر 

الطاقة )الشمس أو الرياح( بشحن البطارية تتحرر الإلكترونات 

السائل  باتجاه  وتُدفع  أكسدة  تفاعل  عبر  الموجب  السائل  من 

تتحرك  البطارية  تشغيل  وعند  إرجاع،  تفاعل  مسببة  السالب 

الإلكترونات بالاتجاه المعاكس مولدة تياراً كهربائياً. في بطارية 

VO2( عن 
+/VO2+( الفاناديوم التقليدية، يفصل محلول الكاثود

محلول الآنود )+V2+/V3( بغشاء من النافيون )Nafion( ، ويمكن 

التعبير عن التفاعلات الجارية بما يلي:

VO2
+ + 2H+ + e- → VO2+ + H2O :عند الكاثود

V2+ → V3+ + e- :عند الآنود

VO2
+ + 2H+ + V2+ → VO2+ + V3+ + H2O :التفاعل الكلي للخلية

مخطط توضيحي لبطارية التدفق ومكوناتها

(a( صفيحة من الفولاذ، )b( صفيحة عازلة، )c( إلكترود تدفق من الغرافيت، 
(d( قالب تدفق، )e( لباد من الغرافيت، )f( غشاء فصل، )g( إلكترود من 

الغرافيت، )h( صفيحة من الفولاذ

التخزينية  بسعتها  التحكم  بإمكانية  البطاريات  هذه  تتميز 

عن  فضلًا  الخارجية،  الخزانات  حجم  في  التحكم  عبر  وذلك 

بحجم  بالتحكم  وذلك  الاسمية  باستطاعتها  التحكم  إمكانية 

كدسة الخلايا، وتؤدي زيادة حجم الخزانات إلى زيادة السعة 

التخزينية للبطارية، في حين تؤدي زيادة حجم كدسة الخلايا إلى 

زيادة استطاعة البطارية. وتتميز هذه البطاريات بأعمار طويلة 

جداً مع نظام مستقر جداً، ولكنها بحاجة لمضخة لتدوير محلول 

الاستقطاب في صهريجي التخزين، مما يجعلها ثابتة. إن هذه 

والاحتراق،  الحرارة  درجة  لارتفاع  تعرضاً  أقل  البطاريات 

الطاقة  توليد  مكان  عن  معزولة  خزانات  في  تخزن  الطاقة  لأن 

الكهروكيميائية.

بطاريات التدفق المشغلة بالمعادن 

تعد بطاريات الفاناديوم واحدة من أكثر تكنولوجيا بطاريات 

الثمانينات  في  التكنولوجيا  هذه  اخترعت  نجاحاً.  التدفق 

الباحثة  ترأسها  بحثية  مجموعة  قبل  من  العشرين  القرن  من 

سكيلاس كازاكوس في جامعة جنوب ويلز، وبعدها تطورت هذه 

التكنولوجيا بسرعة بسبب مزاياها الفريدة، وخاصة اعتمادها 

عنصر  وهو  كهربائياً  الفعالة  العناصر  من  واحد  نوع  على 

الفاناديوم. وحديثاً، صرحت اليابان عن بطارية فاناديوم ذات 

ألف دورة وأكثر من   200 فترة خدمة طويلة وصلت لأكثر من 

عشر سنوات.

إن الطلب العالمي على بطاريات التدفق ملحّ، ولكن لا تزال 

عملية التسويق تعاني بشدة من التكلفة العالية نسبياً لمكونات 

تبادل  وأغشية  الفاناديوم،  أملاح  وخصوصاً  البطاريات،  هذه 

البروتون البوليميرية. إن كثافة الطاقة في بطاريات الفاناديوم 

واط  كيلو   20-60 لـ  تصل  حيث  واضحاً،  انخفاضاً  منخفضة 

ساعي لكل لتر، ويعود ذلك بشكل رئيسي إلى انخفاض ذوبان 

أملاح الفاناديوم في محلول الاستقطاب. وفي الوقت الحاضر، 

إن أغشية النافيون هي أكثر الأغشية استعمالًا، ولكن تكلفتها 

المرتفعة للغاية تعيق عملية تسويق بطاريات التدفق.

وزملاؤه،   )Qing Wang( وانغ  كنج  المواد  عالم  طور  لقد 

الكاثود  خزان  يحتوي  بطاريات التدفق   من  جديداً  نوعاً 

lithium–iron-( الحديد  فوسفات  ليثيوم  من  فيهاعلى حبيبات 

أكسيد  من  حبيبات  على  الآنود  خزان  ويحتوي   )phosphate
التيتانيوم )titanium dioxide(. فأثناء شحن البطارية، تتحلل 
للخزانين.  ضخه  يتم  الذي  الإلكتروليت  في  الأكسدة  وسطاء 

في  الليثيوم  الوسطاء  أحد  يؤكسد  الجهد،  فرق  تأثير  وتحت 

التفاعل المفصول  إلى وعاء  الليثيوم  أيونات  ناقلًا بذلك  الخزان 

الشيء  يفعل  ولا  بالمرور،  الليثيوم  لأيونات  يسمح  نفوذ  بغشاء 

وسطاء  دمج  الآنود  جهة  في  ويتم  الأكسدة.  لوسطاء  نفسه 

أكسيد  نحو  تضخ  ثم  الليثيوم.  أيونات  مع  الأخرى  الأكسدة 

التيتانيوم، حيث تتحول أيونات الليثيوم إلى معدن الليثيوم، الذي 

يدخل في طبقات أكسيد التيتانيوم. وأثناء تفريغ البطارية، يعمل 
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عندها التفاعل بشكل عكسي، مرجعاً الليثيوم للكاثود. وبما أن 

الليثيوم مخزن بشكله الصلب في حالتي الشحن والتفريغ، تصل 

كثافة بطاريات التدفق هذه تقريباً إلى 500 كيلو واط ساعي لكل 

التدفق المشغلة  تقريباً عشرة أضعاف بطاريات  لتر، ما يعادل 

بالفاناديوم. استعمل وانغ وزملاؤه أغشية النافيون المدمجة مع 

البوليمير PVDF )بولي فينيليدين فلورايد(، الذي أوقف اختلاط 

حفازات الأكسدة، إلا أن هذا الغشاء الجديد منع مرور حاملات 

البطارية  شحن  معدل  من  وقلل  الليثيوم(،  )أيونات  الشحنة 

وإعادة شحنها. وهناك حالياً جهود ضخمة لتطوير بدائل لأملاح 

الفاناديوم، وغشاء الفصل من مواد أقل تكلفة مع المحافظة على 

الأداء الممتاز، وذلك من أجل تخفيض التكلفة الكلية لبطاريات 

التدفق.

بطاريات تدفق بمكونات عضوية

واحداً  التدفق  بطاريات  في  العضوية  المواد  تطبيق  يعد 

تواجهها  التي  التحديات  على  للتغلب  المقترحة  الحلول  من 

وكثافة  المرتفعة،  التكلفة  وخاصة  اللاعضوية،  التدفق  بطاريات 

مزايا  العضوية  المواد  توظيف  يتضمن  المنخفضة.  الطاقة 

والقدرة  للمركبات،  الكبير  والتنوع  المنخفضة،  التكلفة  أهمها: 

العضوية  المواد  تأتي  الكيميائية.  بنيتها  تحسين  على  العالية 

متوافرة مما  والنباتات، وهي  الطعام  مثل  من مصادر طبيعية 

سيخفض تكلفة بطاريات التدفق. وعلى سبيل المثال، فإن تكلفة 

بطاريات  في  الأولية  المادة  يعد  الذي   V2O5 الفاناديوم  أكسيد 

التدفق المشغلة بالفاناديوم، هي 12-10 دولاراً لكل كيلو غرام، 

بالمقارنة مع 6 دولارات لكل كيلو غرام من الكينون المستعمل في 

بقابلية  العضوية  المواد  تتمتع  كما  العضوية.  التدفق  بطاريات 

تعديل بنيتها الكيميائية، مما يسمح بالحصول على مجال واسع 

لكمون الأكسدة والإرجاع لهذه المواد. فمثلًا يمكن زيادة كمون 

الأكسدة-إرجاع للجزيئات العضوية بإضافة مجموعات ساحبة 

كما  والكربوكسيل.  والهدروكسيل،  الكيتون،  مثل  للإلكترونات 

يمكن خفضه بإضافة مجموعات مانحة للإلكترونات مثل الجذور 

الإلكيلية، والإلكوكسيلية، والأمينات الثانوية.

اتجاهاً  المائية  العضوية  التدفق  بطاريات  تطوير  يقدم 

جديداً وواعداً لتكنولوجيا تخزين منخفضة التكلفة. إلا أن هذه 

التكنولوجيا لاتزال في مراحلها الأولية، ولتحسين هذه البطاريات 

من أجل التطبيقات الثابتة ووسائل النقل، لابد من التغلب على 

التحديات التي تواجهها.

العضوية،  التدفق  بطاريات  لتطوير  الأولى  المراحل  في 

للبطارية  السالب  الجانب  في  الأنتراكينون  مركب  استعمل 

أدى  لقد  الآخر.  الجانب  في  البرومين  واستعمل  الحمضية، 

أن  إلا  للبطارية،  الكلية  التكلفة  في  ملحوظ  انخفاض  إلى  ذلك 

المنازل.  في  البطارية  استعمال  منع  السام  البرومين  استعمال 

ولحل هذه المشكلة، جرى اعتماد الوسط القاعدي في البطارية، 

بشكل  يذوب  الذي  الأنتراكينون  هدروكسي  مركب  واستعمال 

استبدال  الباحثون  استطاع  وبذلك  الوسط،  هذا  في  كبير 

البرومين بمركبات غير سامة، وغير قابلة للاشتعال، ومتوافرة، 

مثل أيون الفريسيانيد.

هذه  في  القاعدي  أو  الحمضي  الوسط  استعمال  من  لابد 

البطاريات، للحد من تحلل الماء، ولكن تسبب هذه الأوساط تآكل 

مكونات البطارية، مما يوجب استعمال مكونات خاصة مقاومة 

للتآكل، الأمر الذي سيؤدي إلى زيادة تكلفة البطارية.

قام  تكلفة،  أقل  بطاريات  نحو  المتواصل  سعيهم  وفي 

الباحثون بتطوير محلول استقطاب معتدل درجة الحموضة من 

في   )viologen( الفيولوغين  واستعمال  الصوديوم،  كلوريد  ملح 

المحلول السالب، والفيروسين )ferrocene( في المحلول الموجب. 

الناتجة،  البطارية  مميزات  الطاقة  رسائل  مجلة  نشرت  وقد 

للتآكل، وعمرها  وأهمها أن مكوناتها غير سامة، وغير مسببة 

الخدمي طويل مما يوفر كثيراً في تكاليف الإنتاج. ولعل الميزة 

الأبرز في هذه البطارية هي أنها تفقد فقط %1 من قدرتها لكل 

لمدة عشر سنوات  العمل  وتستطيع  دورة شحن/تفريغ،   1000
بمتطلبات صيانة قليلة.

مخطط ترسيمي لبطارية التدفق العضوية في الوسط الملحي المعتدل، 
وتفاعلات الخلية

محلول  استعمال  »يؤدي  البحث:  على  القائمين  أحد  يقول 

استقطاب معتدل إلى إنتاج بطارية طويلة الأمد يمكن وضعها 

بأمان في قبو المنزل، وبما أن الوسيط ليس مادة أكالة، فيمكن 

استعمال مواد أقل تكلفة لبناء مكونات البطارية مثل الخزانات 

جانبي  على  رئيسي  بشكل  المالح  الماء  وجود  ومع  والمضخات. 

الغشاء فيمكن استبدال البوليميرات غالية الثمن بالكربوهدرات 

الرخيصة«.
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بطارية تدفق محاكية لعملية التركيب الضوئي

تطوير  على  بنسلفانيا  ولاية  جامعة  في  العمل  يجري 

طاقة.  إلى  الكربون  أكسيد  ثنائي  غاز  تحول  تدفق  بطارية 

بيكربونات  البطارية الجديدة على إضافة  ويرتكز مبدأ عمل 

الصوديوم ومحلول مائي في أحد الخزانين، وإذابة غاز ثنائي 

الوعاء  في  المنغنيز  أكسيد  إلكترونات  بين  الكربون  أكسيد 

في  الهدروجين  أيونات  تركيز  زيادة  إلى  ذلك  يؤدي  الآخر. 

درجة  اختلاف  عن  الكهربائي  التيار  وينتج  الثاني،  الوعاء 

غشاء  طرفي  بين  الهدروجين(  أيونات  )تركيز  الحموضة 

تدفق  تبديل  مجرد  البطارية  شحن  لإعادة  ويكفي  الفصل. 

شحن/ إمكانية  الاختبارات  أظهرت  الخزانين.  بين  المحلول 

تفريغ البطارية لخمسين مرة، وبنتائج مستمرة، إلا أن كثافة 

والبحث  الدراسة  من  المزيد  إلى  وتحتاج  منخفضة،  الطاقة 

لتوفير طريقة مفيدة لتحويل غاز ثنائي أكسيد الكربون إلى 

طاقة.

بطارية تدفق تدرج درجة الحموضة

إن مثل هذه البطاريات مرشحة للاستعمال ضمن محطات 

الوقود الإحفوري لتوليد الطاقة وإعادة تدوير غاز ثنائي أكسيد 

تخفيف  في  تساعد  أنها  عن  فضلًا  عنها،  الصادر  الكربون 

مستويات غاز ثنائي أكسيد الكربون في الجو، وتقلل من تأثير 

البشر على التغير المناخي.

مستقبل بطاريات التدفق

تساعد الابتكارات الجديدة في مجال تخزين الطاقة على 

استراتيجي.  كخيار  المتجددة  الطاقة  لمصادر  المتزايد  التبني 

وحسب وزارة الطاقة الأمريكية، فإن تصميم بطاريات بسعر 

من فرص  واط ساعي، سيزيد  كيلو  لكل  دولار   100 من  أقل 

والرياح  كالشمس  للبيئة  الصديقة  الطاقة  مصادر  منافسة 

لمحطات الطاقة التقليدية. ومن المقترح أن تدخل هذه البطاريات 

في وسائل النقل، ويجري العمل حالياً على الوصول لتصميم 

ن السيارة من السير لمسافة 300 كم بدون الحاجة لإعادة  يُمكِّ

الشحن. 

نموذج أولي للسيارة الكهربائية المشغلة ببطاريات التدفق

تعد البطاريات الجيدة عنصراً مهمّاً في إظهار إمكانيات 

من  العديد  افتتاح  في  جلياً  ذلك  وظهر  المتجددة،  الطاقة 

كثير  في  التكنولوجيا  هذه  على  المعتمدة  الطاقة  محطات 

أولها محطة باور باك في كاليفورنيا،  العالم. لعل  من دول 

حيث ساعدت ميزات البطاريات في تخفيف عبء الطلب على 

مشروع  هنا  ونذكر  الذروة.  أوقات  في  الرئيسية  الشبكة 

جزيرة الملك في أستراليا الذي انطلق في عام 2003 كإضافة 

كيلو   800 بطاقة  فاناديوم  بطارية  ويضم  الرياح،  لمحطة 

200 كيلو واط في خزانات من  واط ساعي، وسعة تخزين 

لتر. فضلًا عن مشروع   68000 لـ  البلاستيك تصل سعتها 

المحطة الريحية لونغ يان الذي انطلق نهاية عام 2012، ويضم 

بطارية فاناديوم بطاقة 10 ميغا واط ساعي، وسعة تخزين 

5 ميغا واط، وغيرها من المحطات حول العالم. وبشكل عام، 
استعمال  تقليل  إلى  البطاريات  قدرة  في  أي تحسين  يقود 

الوقود الأحفوري، ويخفف من اعتمادنا على مصادر الطاقة 

المسببة لتلوث البيئة. 

أحد أنظمة تخزين الطاقة
باستعمال بطاريات التدفق لشركة سوميتومو
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أعداد : د. عبد الغفار اللافي، هيئة الطاقة الذرية السورية.
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تمثيــل فنــي للآليــة المســؤولة عــن إعــادة تموضــع مواقــع إصــلاح الكروماتيــدات المتغايــرة خــلال عمليــة التأشــيب 

المتجانــس.  يمشــي بروتينالميوســين النــووي علــى علــى خيــط )ســلك( مــن بروتــين الأكتــين حامــلًا معــه الدنــا DNA المعطــوب 

مــن أجــل إصلاحــه

ــة الإســعاف  ــق وغرف ــا لديهــا فري ــا – دورنســايف أن الخلاي ــوب كارولين ــدة أجريــت فــي جامعــة جن تظهــر دراســة جدي

الخاصــين بهــا للمســاعدة فــي إصــلاح الدنــا DNA المعطــوب.

»جــاء هــذا الكشــف فــي وقــت مناســب، إذ أن العلمــاء كانــوا قــد تعرفــوا علــى تقانــة تحريــر الدنــا DNA editing بواســطة 

أنــزيم كريســبرـ كاس CRISPR-Cas 9 ودوره فــي عــلاج الأمــراض أو فــي تطويــر المعرفــة العلميــة فــي الإنســان، النبــات، 

ــدم  ــة التق ــي عملي ــا وإصلاحــه ف ــف )عطــب( الدن ــر تل ــة وتأثي ــل أن يدرســوا بعمــق أهمي ــات أخــرى قب ــات ومتعضي الحيوان

ــوم  ــي العل ــلان البروفســور المســاعد ف ــن تشــيولو غابي ــول آيري ــراض، كمــرض الســرطان مثلًا«تق ــر وحــدوث الأم ــي العم ف

البيولوجيــة فــي كليــة دورنســايف، جامعــة كالوراينــا الجنوبيــة والتــي ســلطت أبحاثهــا الضــوء علــى هــذا الجانــب.

فــي الدراســة التــي نشــرت فــي نيتشــر Nature تتبــع الباحثــون الأحــداث التــي تلــي عطــب الدنــا DNA فــي خلايــا ذبابــة 

الفاكهــة وخلايــا الفــأر وذلــك باســتعمال معلمــات متألقــة.  لقــد شــاهدوا كيــف تلجــأ الخلايــا إلــى تفعيــل اســتجابة طــوارئ 

مــن أجــل إصــلاح جدائــل الدنــا المتكســرة الموجــودة ضمــن طــراز مــن الدنــا شــديد التــراص يدعــى الكروماتــين المتغايــر 

.Heterochromatin

يشــار إلــى الكروماتــين المتغايــر heterochromatin بأنــه المــادة الســوداء فــي الجينــوم، وذلــك لنــدرة معرفــة الباحثــين بــه، 

ولكــن يبــدو أن تخــرب الدنــا ضمــن الكروماتــين المتغايــر يشــكل قــوة محركــة أساســية فــي تشــكل الســرطان.

لقــد اكتســبت تسلســلات الدنــا DNA المتكــررة لقــب »الدنــا الخــردة« منــذ عشــرين ســنة.  وقــد أطلــق الباحثــون الذيــن 

عملــوا علــى فــك شــيفرة الدنــا هــذه التســمية علــى هــذه التسلســلات لأنهــم ركــزوا فــي البدايــة علــى فهــم وظائــف الجينــات 

كل علــى حــدة. 

ــدة تجــري داخــل  ــات عدي ــة لفعالي ــا المتكــررة هــي فــي الحقيقــة ضروري ــذ، أظهــرت الدراســات أن تسلســلات الدن بعدئ

نــواة الخليــة، كمــا تبــين وجــود ارتبــاط بــين عمليــات إصلاحهــا غيــر الســوية وبــين ظهــور علائــم الشــيخوخة والأمــراض.  

والكروماتــين المتغايــر heterochromatin يتكــون فــي غالبــه مــن تسلســلات دنــا متكــررة، كمــا أن محتواهــا المنخفــض 

مــن الجينــات يشــكل جــزءاً مــن الســبب الــذي جعــل هــذه التسلســلات أقــل توصيفــاً.  ولكــن، تــؤدي الطفــرات غيــر القابلــة 

للإصــلاح فــي الكروماتــين المتغايــر heterochromatin ،فــي الحقيقــة، إلــى إعــادة ترتيــب ضخمــة فــي الكروموزومــات تؤثــر 

فــي الجينــوم برمتــه.

ــداً   ــف بعي ــا DNA التال ــزيء الدن ــحب ج ــي تس ــى المش ــادرة عل ــات ق جزيئ
ــة ــعاف الخلي ــة إس ــى غرف إل

أصغر مسعف في 
العالم
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ــى  ــين actin، عل ــين الأكت ــوط بروت ــوط، خي ــن الخي ــا سلســلة م ــثُّ الخلاي ــا DNA، تَحُ ــات الدن ــد تكســر جزيئ ــه بع ــاء أن وجــد العلم

التجمــع وتشــكيل مــا يشــبه الطريــق المؤقــت الــذي يصــل إلــى حافــة النــواة.  بعــد ذلــك يحضــر المســعفون – بروتينــات تعــرف باســم 

الميوزينــات myosins.« تنتقــل الميوزينــات علــى شــكل جزيئــات تمشــي وذلــك لأنهــا تمتلــك اثنتــان مــن الأرجــل.  تتثبــت واحــدة مــن هــذه 

الأرجــل فــي حــين تتحــرك الثانيــة.  إنهــا تشــبه آلــة جزيئيــة تمشــي علــى خيــوط بروتــين الأكتــين«

تلتقــط بروتينــات الميوزيــن الدنــا DNA الــذي تعــرض لــلأذى، ثــم تمشــي علــى طــول الطريــق المتشــكل مــن خيــوط بروتــين الأكتــين 

لتصــل إلــى غرفــة الإســعاف، وهــي عبــارة عــن ثقــب فــي محيــط النــواة

»نحــن نعلــم مــن دراســتنا الســابقة أنــه توجــد لــدى الخليــة غرفــة إســعاف – وهــي الثقــب فــي نــواة الخليــة حيــث تصلــح الخليــة 

جدائــل الدنــا المتكســرة. اكتشــفنا، الآن، كيــف ينتقــل الدنــا التالــف إلــى غرفــة الإســعاف« قالــت تشــيولو. »مــا نعتقــد أنــه حاصــل هنــا 

هــو أن التلــف الواقــع علــى الدنــا يحــرض آليــة دفاعيــة تقــوم بســرعة ببنــاء الطريــق، المتشــكل مــن خيــوط بروتــين الأكتــين، وفــي نفــس 

الوقــت تشــغل ســيارة الإســعاف، وهــي جزيئــات الميوزيــن.«

 heterochromatin يخطــط الباحثــون لإجــراء المزيــد مــن الدراســات للبحــث فــي عمليــات إصلاح الدنــا ضمــن الكروماتينــات المتغايــرة

لــدى الإنســان، وكذلــك عنــد النباتــات والتــي تمتلــك هيماتوكروماتينــات متغايــرة heterochromatin بهــدف تحديــد الكيفيــة التــي تعمــل 

بهــا آليــة إصــلاح معقــدة كهــذه وكيــف تتطــور مــع مــرور الزمــن، ومــا هــي جوانــب هــذه الآليــات التــي يمكــن تبنيهــا مــن قبــل المتعضيــات 

لتنفيــذ وظائــف أخــرى.

 ScienceDaily, June 20, 2018 ترجمة : د. د. إياد غانم، هيئة الطاقة الذرية السورية
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جــرى مؤخــراً توثيــق اكتشــافٍ لنمــط جديــد مــن الاصطنــاع الضوئيوســيغير هــذا الاكتشــاف مــن الفهــم الحالــي للآليــة الأساســية 

التــي يقــوم عليهــا الاصطنــاع الضوئــي كمــا أنــه ســيوفر أفــكاراً جديــدة حــول هندســة محاصيــل أكثــر فعاليــة تســتثمر بدورهــا الأمــواج 

الضوئيــة الطويلــة. قــام بهــذا الاكتشــاف فريــق بحثــي مــن جامعــة الكليــة الملكيــة فــي لنــدن بدعــم مــن الـــ BBSRC ومجموعــات بحثيــة من 

الـــ ANU فــي كانبيــرا والـــ CNRS فــي باريــس والـــ CNR فــي ميلانو. 

تســتخدم معظــم مجاميــع الحيــاة علــى الأرض الضــوء الأحمــر 

المرئــي فــي عمليــة الاصطنــاع الضوئــي، إلا أن النمــط الجديد المكتشــف 

ــد تم الكشــف  ــة. لق ــراء القريب ــة تحــت الحم يســتخدم الأشــعة الضوئي

 cyanobacteria ــن الـــ ــف واســع م ــد طي ــد عن ــط الجدي ــذا النم ــن ه ع

)الطحالــب الزرقاء-الخضــراء( وذلــك خــلال نموهــا تحــت ظــروف 

إضــاءة تحت-حمــراء قريبــة ضمــن بيئــات مظللــة مثــل الحصائــر 

ــة Yellowstone فــي  ــة الوطني ــة )bacterial mats( فــي الحديق البكتيري

ــتراليا.  ــي أس ــرة ف ــاطئ الصخ ــة وش ــدة الأمريكي ــات المتح الولاي

يســتخدم النمــط الأساســي مــن الاصطنــاع الضوئــي الصبغــة 

الخضــراء، كلوروفيــل a، بهــدف جمــع الضــوء واســتخدام طاقتــه 

لإنتــاج الأوكســجين ومركبــات بيوكميائيــة ضروريــة، وبالتالــي فــإن هــذه 

الصبغــة تقــوم باســتخدام طاقــة الضــوء الأحمــر فــي عمليــة الاصطنــاع 

الضوئــي. هــذا وقــد تم اعتبــار الطاقــة الآتيــة مــن الضــوء الأحمربمثابــة 

»الحــد الأحمــر« لعمليــة الاصطنــاع الضوئــي، أي أنهــا الحــد الأدنــى مــن الطاقــة الضروريــة لتنفيــذ العمليــات الكيميائيــة الملُحــة لإنتــاج 

ــي  ــب ف ــى كواك ــدة تتطــورت عل ــاة معق ــال وجــود حي ــن احتم ــد م ــا الفضــاء للتأك ــي بيولوجي ــر ف الأوكســجين. ويســتخدم الحــد الأحم

مجموعــات شمســية أخــرى.  إلا أنــه عندمــا تنمــو بعــض أنــواع الـــ cyanobacteria تحــت أشــعة الضــوء تحــت الحمــراء القريبــة، يتــم 

إغــلاق الأنظمــة التــي تعمــل وفــق الصبغــة كلوروفيــل a ويتــم تنشــيط أنظمــة أخــرى تحتــوي علــى الكلوروفيــل f. لقدأظهــرت دراســات 

ــي  ــاً ف ــب دوراً هام ــل f يلع ــت أن الكلوروفي ــة بين ــذه الدراســة الحديث ــط، إلا أن ه ــوم بحصــاد الضــوء فق ــل f يق ســابقة أن الكلوروفي

الاصطنــاع الضوئــي فــي الأماكــن المظللــة وذلــك باســتخدام الأشــعة الضوئيــة تحــت الحمــراء ذات الطاقــة المنخفضــة لتنفيــذ هــذه العمليــة 

الكيميائيــة المعقــدة، وهــو مــا يصطلــح عليــه بالاصطنــاع الضوئــي »مــاوراء الحــد الأحمــر«. 

ــه يســتخدم  ــي، إلا أن ــاع الضوئ ــات الاصطن ــن عملي ــاً م ــاً ثالث ــل f نوع ــة الكلوروفي ــى صبغ ــد عل ــي المعتم ــاع الضوئ ــل الاصطن يمث

فقــط فــي ظــروف مظللــة غنيــة بالأشــعة الضوئيــة تحــت الحمــراء. وتُثبــت الدراســة الجديــدة أن الضــرر الضوئــي مــا بعــد الحــد الأحمــر 

لا يشــكل مشــكلة ضمــن بيئــات مظللــة مســتقرة.  ويمكــن أن تُخــدم هــذه المفاهيــم الجديــدة الباحثــين العاملــين علــى هندســة المحاصيــل 

وراثيــاً بهــدف الحصــول علــى أداء أكثــر فعاليــة للاصطنــاع الضوئــي مــن خــلال اســتخدام طيــف أوســع مــن الضــوء. 

اكتشاف نمط جديد من الاصطناع الضوئي

 ScienceDaily, June 14, 2018 ترجمة : د. دانا جودت، هيئة الطاقة الذرية السورية

مستعمرة من الخلايا المشابهة لـ Chroococcidiopsis بحيث تظهر الخلايا التي 
يتم فيها الاصطناع الضوئي عبر الكلوروفيل a باللون الأرجواني وعبر الكلوروفيل 

 .ScienceDaily باللون الأصفر. مصدر الصورة: دينيس نيورينبيرغ لـ f
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قامــت شــركة خاصــة فــي مجــال الاندمــاج النــووي ولأول مــرة بتســخين بلازمــا مــن الهدروجــين إلــى الدرجــة 27 مليــون فهرنهايــت 

 »Tokamak Energy»15 مليــون درجــة ســلزية، وهــي أكثــر حــرارة مــن قلــب الشــمس( فــي مفاعــل جديد.تقــول شــركةتوكاماكإنرجي(

فــي المملكــة المتحــدة إن اختبــار البلازمــا هــو علامــة فارقــة فــي ســعيها لتكــون أول شــركة فــي العالــم تنتــج الكهربــاء بشــكل تجــاري 

مــن الطاقــة الاندماجيــة، ربمــا بحلــول عــام 2030. وقــد أعلنــت الشــركة، التــي سُــميت باســم غرفــة التفريــغ التــي تحتــوي علــى تفاعــل 

الاندمــاج داخــل حقــول مغناطيســية قويــة، عــن إنشــاء البلازمــا فائقــة التســخين داخــل مفاعلهــا التجريبــي ST40 فــي أوائــل حزيــران. 

يعنــي الاختبــار الناجح،وأعلــى درجــة حــرارة للبلازمــا جــرى الوصــول إليهــا حتــى الآن مــن قبــل شــركة توكاماكإنرجــي، أنــه ســيتم الآن 

إعــداد المفاعــل فــي العــام القــادم لاختبــار بلازمــا أكثــر حــرارة مــن 180 مليــون درجــة فهرنهايــت )100 مليــون درجــة سلزية(.ســيضع 

ذلــك المفاعــل ST40 ضمــن درجــات حــرارة التشــغيل اللازمــة للاندمــاج النــووي المراقــب. كمــا تخطــط الشــركة لبنــاء مفاعــل آخــر بحلــول 

عــام 2025، والــذي ســينتج عــدة ميغاواطــات مــن الطاقــة الاندماجيــة.

وقــال ديفيــد كينغهــام، المؤســس المشــارك لشــركةتوكاماكإنرجي، لموقــع لايــف ســاينس »Live Science«: »لقــد كان الأمــر مثيراًحقــاً. 

»كان مــن الجيــد أن نــرى البيانــات تأتــي، ونســتطيع الحصــول علــى البلازمــا عاليــة الحــرارة - ربمــا يتجــاوز ذلــك مــا كنــا نأمــل فيــه.« 

تعــد شــركة توكاماكإنرجــي واحــدة مــن العديــد مــن الشــركات الممولــة مــن القطــاع الخــاص، والتــي تتســابق لإنشــاء مفاعــل اندماجــي 

 ITER يعمــل علــى توفيــر الكهربــاء للشــبكة، ربمــا قبــل ســنوات مــن العــام 2040، الــذي يتوقــع فيــه أن يحقــق مشــروع مفاعــل الاندمــاج

فــي فرنســا«أول بلازما«.وقــد يســتغرق الأمــر عقــداً آخــراً بعــد ذلــك قبــل أن يصبــح المفاعــل التجريبــي ITER جاهــزاً للاندمــاج النــووي 

المســتدام، وحتــى ذلــك الحــين، لــن يُســتعمل التفاعــل لتوليــد أي كهربــاء.

نجمة فيجرة

إن الاندمــاج النــووي للهدروجــين لتشــكيل عنصــر الهليــوم الأثقــل هــو التفاعــل النــووي الرئيــس الــذي يحافــظ علــى شمســنا ونجــوم 

أخــرى تحتــرق لبلايــين الســنين، وهــذا هــو الســبب فــي أن مفاعــل الاندمــاج يشــبه أحيانــا »نجــم فــي جرة«.يحــدث الاندمــاج النــووي 

أيضــاً داخــل أســلحة نوويــة حراريــة قويــة، تعــرف أيضــاً باســم القنابــل الهدروجينيــة، حيــث يُســخن الهدروجــين إلــى درجــات حــرارة 

الاندمــاج بأجهــزة انشــطار البلوتونيــوم، ممــا يــؤدي إلــى انفجــار أقــوى بمئــات أو آلاف المــرات مــن القنبلــة النوويــة الانشــطارية.كما 

ســتدمج مشــاريع الاندمــاج المراقبــة علــى الأرض مثــل ITER ومفاعــلات توكاماكإنرجــي وقــود الهدروجــين، ولكــن عنــد درجــات حــرارة 

أعلــى بكثيــر وضغــط أقــل مــن الموجــود داخــل الشــمس.

يقــول مؤيــدو مفاعــل الاندمــاج النــووي أنــه يمكــن أن يجعــل العديــد مــن الطرائــق الأخــرى لتوليــد الكهربــاء قديمــة، مــن خــلال إنتــاج 

كميــات كبيــرة مــن الكهربــاء مــن كميــات صغيــرة نســبياً مــن نظائــر الهيدروجــين الثقيلــة كالدتريوموالتريتيــوم، والتــي تكــون وفيــرة نســبياً فــي 

ميــاه البحــر العادية.وقــال كينغهــام: »إن 50 كيلوغرامــاً ]110 رطــلًا[ مــن التريتيومــو 33 كيلوغرامــاً ]73 رطــلًا[ مــن الدتريــوم يمكــن أن تنتــج 

غيغــاوات مــن الكهربــاء لمــدة عــام » فــي حــين أن كميــة وقــود الهدروجــين الثقيــل فــي المفاعــل فــي أي وقــت مــن الأوقــات ســتكون قليلــة، فقــط 

عــدة غرامــات.إن هــذه الطاقــة كافيــة وســطياً لتزويــد أكثــر مــن 700.000 منــزلًا أمريكيــاً  ، وفقــاً لأرقــام إدارة معلومــات الطاقــة الأمريكيــة.

الأستفادة من طاقة الاندماج النووي بحلول  2030
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 LIvescience, June 28, 2018. ترجمة : د.عبد الغفار اللافي ، هيئة الطاقة الذرية السورية

تعمــل محطــات الانشــطار النــووي الحاليــة علــى توليــد الكهربــاء دون انبعــاث غــازات الدفيئــة، ولكــن تغذيهــا العناصــر الثقيلــة المشــعة 

مثــل اليورانيــوم والبلوتونيــوم، وتخلــق نفايــات مشــعة للغايــة يتوجــب معالجتهــا وتخزينهــا بعنايــة. مــن الناحيــة النظريــة، يمكــن لمفاعــلات 

الاندمــاج أن تنتــج نفايــات مشــعة أقــل بكثيــر مــن مفاعــلات الانشــطار، كمــا أن احتياجــات الوقــود الصغيــرة نســبياً تعنــي أن الانصهــار 

النــووي الانهيــاري، مثــل كارثــة تشــيرنوبيل أو حادثــة فوكوشــيما ســيكون مســتحيلًا، وفقــاً لمشــروع ITER.وعلــى الرغــم مــن ذلــك، فقــد 

حــذر دانيــال جاســبي، الباحــث المخضــرم فــي دراســات الاندمــاج، والــذي كان فيزيائيــاً فــي مختبــر برينســتون لفيزيــاء البلازمــا، مــن 

أن مفاعــل ITER  وغيــره مــن مفاعــلات الاندمــاج المقترحــة ســيخلق كميــات كبيــرة مــن النفايــات المشــعة.

الطريق إلى الاندماج النووي

يســتعمل المفاعــل ST40 والمفاعــلات المســتقبلية التــي تخطــط لهاتوكاماكإنرجــي تصميــم توكامــاك كــروي مدمــج، مــع غرفــة تفريــغ مســتديرة 

تقريبًــا بــدلًا مــن شــكل الدونــات الواســع المســتعمل فــي مفاعــل ITER، علــى حــد قولكينغهام.وقــال أيضــاً: إن التقــدم الأكثــر أهمية كان اســتعمال 

مغناطيــس فائــق التوصيــل عالــي الحــرارة لإنشــاء حقــول مغناطيســية قويــة ضروريــة لمنــع البلازمــا فائقــة التســخينمن إتلافجــدران المفاعــل.

تُبردالكهرومغناطيســاتالتي يبلــغ طولهــا 7 أقــدام )2.1 متــر( حــول مفاعلتوكاماكإنرجــي بالهليــوم الســائل للعمــل عند الدرجــة -423.67 

فهرنهايــت )-253.15 درجــة ســلزية(.وقال كينغهــام إن اســتعمال المــواد المغناطيســية المتطــورة أعطــى مفاعــل توكاماكإنرجــي ميــزة كبيــرة 

علــى تصميــم مفاعــل ITER، والــذي سيســتعمل مغانــط كهربائيــة متعطشــة للطاقــة، ومبــردة إلــى بضــع درجــات فــوق الصفــر المطلــق.

 ،General Fusionوتشــمل الاســتثمارات الممولــة الأخــرى للاندمــاج علــى المفاعــلات التــي يجــري تطويرهــا فــي شــركة جنــرال فيوجــن

ومقرهــا فــي كولومبيــا البريطانيــة، وشــركة تــي إى إي تكنولوجيــزTAE Technologies، ومقرهــا فــي كاليفورنيا.كمــا أفــادت شــركة 

»أجنــي إنيرجــي« Agni Energy، ومقرهــا واشــنطن، عــن نجــاح تجريبــي مبكــر مــع نهــج مختلــف للاندمــاج النــووي الخاضــع للرقابــة، 

والــذي يطلــق عليــه »الاندمــاج المســتهدف بالحــزم« ، حســبما أفــادت »لايــف ســاينس« فــي وقــت ســابق مــن شــهر حزيــران 2018.

ويعــد مفاعــل الاندمــاج المتــراص compact fusion reactor الــذي طورتــه شــركة لوكهيــد مارتــن Lockheed Martin، الشــركة 

العملاقــة فــي مجــال الدفــاع والفضــاء فــي الولايــات المتحــدة، فــي قســم الهندســة ســكونك وركــس  Skunk Works فــي كاليفورنيــا، أحــد 

مشــروعات الاندمــاج الأكثــر تقدمــاً بتمويــل خاص.وتقــول الشــركة إن مفاعــل اندمــاج بقــوة 100 ميغــاوات، قــادر علــى تشــغيل 100 ألــف 

منــزل، يمكــن أن يكــون صغيــراً بمــا يكفــي لوضعــه فــي شــاحنة مقطــورة، ويتــم تحريكــه إلــى أي مــكان يحتــاج إليــه.

http://www.saec.sy نظم المعلومات هيئة الطاقة الذرية السورية



مجلة عالم الذرة - العدد 40151

ــكا دراســة  ــة أوبتي ــي مجل ــال )INRS( ف ــة فيمونتري ــوث العلمي ــي للبح ــد الوطن ــن المعه ــون م نشــر باحث

تشــرح بالتفصيــل نهجــاً جديــداً للاختفــاء. يطلــق علــى جهازهــم عبــاءة الاختفــاء الطيفيــة، وهــو أول جهــاز 

يعالــج لــون )أو تــردد( موجــات الضــوء التــي تتفاعــل مــع شــيء مــا، ممــا يجعلــه غيــر مرئــي. وقــال مؤلــف 

الدراســة خوســيه أزانــا فــي نشــرة صحفيــة »إن عملنــا يمثــل طفــرة فــي البحــث عــن طريقــة فعالــة للاختفــاء”.

المختلفة للإشــعاع  التــرددات  جميــع  مــن  معــروف،  هــو  كمــا  الكهرومغناطيســي،  يتألف الطيــف 

الكهرومغناطيســي، الــذي يمثــل نــوع معــين مــن الطاقــة.  وتشــكل الأشــعة الســينية وأشــعة غامــا وتــرددات 

ــة  ــا رؤي ــة الأشــعة الســينية، تســتطيع أعينن ــا رؤي ــة مــن هــذا الطيــف. بينمــا لا يمكنن ــرادار مجــالات معين ال

نطــاق صغيــر مــن تــرددات الطيــف الكهرومغناطيســي، نســميه الضــوء المرئي.وهــو مجــال يمكــن فصلــه إلــى 

مــا نعتبــره ألوانــاً، مــن البنفســجي فــي أحــد الطرفــين إلــى الأحمــر فــي الطــرف الآخر.تحتــوي بعــض مصــادر 

ــق عليهــا المصــادر ذات النطــاق العريــض، كضــوء الشــمس. ــك نطل ــى أكثــر مــن تــردد محــدد، ولذل الضــوء عل

وعندمــا »نــرى« شــيئاً معينــاً، فمــا نــراه حقــاً تفاعــلات هذه التــرددات الضوئيــة مــع ذلــك الشــيء .وعندمــا 

يســطع ضــوء الشــمس علــى ســيارة زرقــاء، تعكــس الســيارة تــردد الضــوء الأزرق، وتمتــص جميــع تــرددات 

الألــوان الأخــرى. وتــرى أعيننــا الضــوء الأزرق المنعكــس، مــا يســمح لنــا برؤيــة الســيارة الزرقــاء. 

ويســتفيد جهــاز الإخفــاء الــذي طــوره الباحثــون مــن هــذه الظاهــرة، حيــث يضعــون جســماً يعكــس الضــوء 

ــردد  ــون مرشــحاً خاصــاً لإزاحــة ت ــي للعــين البشــرية، يســتعمل الباحث ــر مرئ ــه غي الأخضــر فحســب، ولجعل

الضــوء الأخضــر فــي الطيــف العريــض الــذي يضــيء الجســم بشــكل مؤقــت إلــى اللــون الأزرق، ثــم يســتعملون 

مرشــحاً آخــراً لإعــادة تلــك التــرددات إلــى اللــون الأخضــر علــى الجانــب الآخــر للجســم، وهكــذا لا تســتطيع 

العــين البشــرية رؤيتــه.

خطوة أخرى إلى الأمام

يعمــل جهــاز الإخفــاء اليــوم مــن اتجــاه واحــد فقــط، إذ يجــب أن يتبــع نظــر المشــاهدين مســار الضــوء 

بالنظــر إلــى الجســم عبــر المرشــح الأول. لكــن يدعــي خوســيه أزانــا أن الطريقــة يمكنهــا نظريــاً جعــل جســم 

معــين غيــر مرئــي مــن الاتجاهــات كلها.فــي الوقــت الحالــي، يمكــن أن يســاعد الجهــاز فــي تأمــين الاتصــالات 

التــي تســتعمل الموجــات عريضــة النطــاق لنقــل البيانــات. ويمكــن لشــركات الاتصــالات جعــل بعــض التــرددات 

علــى طــول شــبكات أليافهــا البصريــة غيــر مرئيــة، مــا يمنــع الأطــراف الخارجيــة مــن اســتعمال ضــوء النطــاق 

العريــض للتجســس عليهــا.

ولذلــك فــي حــين لا يــزال أمامنــا طريقتنــا قبــل أن نتمكــن جميعــاً مــن التكيّــف مــع الرجــل الخفــي 

»الحقيقــي«، لكننــا سنســتفيد مــن هــذه التقنيــة المعقــدة فــي حمايــة بياناتنــا مــن الاختــراق.

إتباع نهج جديد في الحجب قد يؤدي 

إلى جعل الكائنات غير مرئية من أي اتجاه

Dubai Future Foundation, June 28,2018. ترجمة : د.عبد الغفار اللافي ، هيئة الطاقة الذرية السورية
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ــات  ــع تقني ــة م ــات المراقب ــون بيان ــث يمزج ــح حي ــى القم ــات الحــرارة عل ــر موج ــة تأثي ــم كيفي ــى فه ــون اســتراليون عل ــل باحث يعم

ــة. ــروف معين ــح لظ ــتجابة القم ــم كيفيةاس ــاذج لفه ــمح بوضــع نم ــوف يس ــذا س ــوبية. وه حاس

تؤثــر الحــرارة فــي النباتــات كمــا تؤثــر فــي التربــة والمــاء والأحيــاء الدقيقــة المحيطــة بهــا بعــدة طرائــق. إن معرفــة كيــف تؤثــر كافــة 

هذه العوامل في المحاصيل يمكن أن يساعد المزارعين في حماية نباتاتهم ضد تأثيرات موجات الحرارة.

يمكــن أن تــؤدي موجــات الحــرارة بشــكل كبيــر إلــى خفــض مســاحة القمــح فــي المناطــق التــي يــزرع 

ــر  ــن تأثي ــد م ــتراتيجيات للح ــاد اس ــي ايج ــن أن تســاعد ف ــة الحاســوبية يمك ــإن النمذج ــذا ف ــا وله به

الطقــس الشــديد والتغيــر المناخــي. وهــذا يخــدم بشــكل خــاص فــي الفتــرات الحساســة أثنــاء ازهــار 

ــوب. المحصــول وطــول امتــلاء الحب

ــد  ــام 2014 ويع ــي الع ــن ف ــون ط ــى 729 ملي ــه إل ــل انتاج ــام حيثوص ــي ه ــول عالم ــح محص القم

مصــدراً رئيســاً لتغذيــة البشــر. ويقــول الباحثــون الاســتراليون أن المحافظــة علــى انتــاج مســتقر فــي 

ــات. ــى النبات ــاد الحــراري عل ــرات الإجه ــض تأثي ــق لخف ــب ايجــاد طرائ المســتقبل يتطل

أجــرى الفريــق الاســترالي ثلاثــة تجــارب. فقــد حاولــوا الحصــول علــى صــورة كاملــة للخصائــص المختلفــة 

للاجهــاد الحــراري، مثــل التوقيــت، والشــدة، والمــدة الزمنيــة. حيــث اختبــروا كيفيــة اســتجابة النباتــات لموجــة حراريــة تســتمر عــدة ايــام 

وفيمــا إذا أثــرت أكثــر علــى النباتــات خــلال طــور الإزهــار أم طــور امتــلاء الحبوب.بينــت النتائــج أن الحــرارة العاليــة لخمســة أيــام قبيــل 

ازهــار القمــح قــد خفضــت عــدد الحبــوب علــى نبــات القمــح. كــذكك أثــرت الحــرارة العاليــة خــلال فتــرة نمــو الحبــوب علــى حجمهــا.

وضعــت النتائــج فيمــا بعــد فــي برنامــج محــاكاة حاســوبي. وهــذا ســمح للباحثــين تنبــوء كيــف ســتتأثر نباتــات القمــح، خــارج نباتــات 

التجربــة، بموجــات الحــرارة.  ويقــول رئيــس الفريــق البحثــي أن نمذجــة المحاصيــل ســوف تســمح باختبــار الاســتجابة للبيئــة أو المعامــلات 

الزراعيــة وكيــف تتفاعــل هــذه العوامــل مــع بعضهــا. ويتابــع رئيــس الفريــق أن مثــالًا جيــداً علــى ذلــك يكمــن فــي دراســات التغيــر المناخــي 

حيــث يهتــم العلمــاء باســتجابة النبــات لمســتويات ثانــي اكســيد الفحــم والحــرارة والهطــول المطــري. حيــث تســمح نمذجــة المحصــول فــي 

اختبــار توليفــة مــن هــذه العوامــل علــى النمــو والانتــاج. 

وســوف تكــون الخطــوة التاليــة، وفقــاً لرئيــس الفريــق، هــي اختبــار هــذه النمــاذج باســتخدام حقــول القمــح بــدلًا مــن عينــات صغيــرة 

مــن النباتــات. والهــدف النهائــي ســيكون تضمــين عملهــم فــي نمــاذج محاصيــل أكبــر مــن أجــل تحســينهم.

 ScienceDaily, June 20,2018.ترجمة : د. بسام الصفدي، هيئة الطاقة الذرية السورية

نماذج حاسوبية تساعد في تنبوء استجابة النبات لتحدي الحرارة
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 Robert Bunsen بنـزن  روبرت  الكيميائيان  اكتشف 

وغوستاف كيرشوف Gustav Kirchhoff عنصر الروبيديوم في 

العام 1861 بوساطة طريقة مطيافية اللهب المطوّرة حديثاً آنذاك.

وإلكترونية  كيميائية  بتطبيقات  الروبيديوم  مركبات  تتمتع 

بمجال  ويتمتع  بسهولة،  الروبيديوم  معدن  يتبخر  متنوعة. 

امتصاص طيفي مريح، مما يجعله هدفاً دائماً في تعامل الليزر 

مع الذرّات.

لا يُعرف الروبيديوم بأنه ضروري لأي من الكائنات الحيّة. 

ومع ذلك، يتم التعامل مع أيونات الروبيديوم من قبل الكائنات 

حيث  البوتاسيوم،  أيونات  مع  لتعاملها  مماثلة  بطريقة  الحيّة 

تستعمله بنشاط كل من النباتات والخلايا الحيوانية.

خصائصه:
الروبيديوم معدن لين ولدن جداً، ولونه أبيض فضي. يحتل 

غير  القلوية  المعادن  بين  الثانية  الكهرجابية  المرتبة  الروبيديوم 

معدن  يتفاعل  العادية.  الحرارة  درجة  في  وينصهر  المشعّة 

الروبيديوم بعنف مع الماء، شأنه في ذلك شأن المعادن القلوية 

الأخرى، ويشكل حشوات مع الزئبق وخلائط مع الذهب والحديد 

والسيزيوم والصوديوم والبوتاسيوم، ولكن ليس مع الليثيوم )مع 

أنهما يقعان في المجموعة نفسها(.

بقليل(  نشاطاً  )الأقل  البوتاسيوم  مع  الحال  هو  وكما 

الروبيديوم مع  تفاعل  بقليل(، يكون  والسيزيوم )الأكثر نشاطاً 

الماء قوياً بما يكفي لإشعال غاز الهدروجين الذي يحرره، كما 

أُبلغ عن اشتعال الروبيديوم تلقائياً عند تعرضه للهواء. يحتاج 

 460 فقط حوالي  أي  تأين ضعيفة جداً،  إلى طاقة  الروبيديوم 

كيلو جول لكل جزيء غرامي. يظهر الروبيديوم والبوتاسيوم لوناً 

أرجوانياً متشابهاً جداً في اختبار اللهب، مما يتطلب ضرورة 

استعمال طرائق المطيافية للتفريق بين العنصرين.

المركبات  أكثر   )RbCl( الروبيديوم  كلوريد  يكون  ربما 

استعمالًا، فهو يستعمل في الكيمياء الحيوية لحث الخلايا على 

محل  حلوله  لسهولة  حيوية  علامة  وبصفته   .DNA الـ  تناول 

البوتاسيوم، فهو يوجد بكميات قليلة فقط في المادة الحية. وهناك 

الروبيديوم  هدروكسيد  منها  للروبيديوم  أخرى  شائعة  مركبات 

)RbOH( المسبب للتآكل، ويشكل مادة الانطلاق لمعظم المركبات 

الروبيديوم  كربونات  مثل  للروبيديوم،  الأساسية  الكيميائية 

وكبريتات  البصرية،  العدسات  في  المستعملة   ،)RbCO3(

يوديد  يتمتع   .)Rb2SO4.CuSO4.6H2O( والروبيديوم  النحاس 

فضة الروبيديوم )RbAg4I5( بأعلى ناقلية بين البلورات المعروفة 

في درجة الحرارة العادية، وهي خاصية مستثمرة في بطاريات 

الأفلام الرقيقة وتطبيقات أخرى.

يوجد أكاسيد عديدة للروبيديوم، بما في ذلك أحادي أكسيد 

الروبيديوم )Rb2O( و Rb6O و Rb9O2، التي تتشكل عند تعرض 

الروبيديوم المعدني للهواء، وبوجود كميات زائدة من الأكسجين 

.RbO2 يعطي الروبيديوم فوق الأكسيد

كلور  معطياً  الهالوجينات،  مع  أملاحاً  الروبيديوم  يشكل 

الروبيديوم وبروم الروبيديوم ويود الروبيديوم.

رمزه

عدده الذرّي

كتلته الذرّية النسبية

كثافته 

درجة الانصهار 

درجة الغليان 

حالة الأكسدة 

Rb

37

85.4678)3(

1.532 g·cm−3

39.30 °C

688 °C

1+

الروبيديوم
Robidium

عنصر  وهو   ،37 الذرّي  وعدده   Rb رمزه  كيميائي  عنصر  الروبيديوم 

أبيض فضي لامع من مجموعة المعادن القلوية، وكتلته الذرّية 85.4678. 

الفعّالية، وخصائصه مشابهة لخصائص  يكون المعدن العنصري شديد 

يكون  الهواء.  في  السريعة  الأكسدة  مثل  الأخــرى،  القلوية  المعادن 

الوحيد  وهو  الروبيديوم-85،  نظيرين:  هيئة  على  الطبيعي  الروبيديوم 

الروبيديوم-87،  الثاني،  والنظير  المعدن،  من   %72 مشكلًا  المستقر، 

 49 ــدره  ق نصف  بعمر  قليلًا  مشعٌّ  وهــو  المــعــدن،  مــن   %28 يشكل 

مرات. ثلاث  من  بأكثر  للكون  المقدر  العمر  من  أطول  أي  سنة،  مليون 
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نظائره:

في  مكون  فهو  للروبيديوم،  الوحيد  النظير  من  الرغم  على 

الطبيعة من نظيرين: النظير المستقر 85Rb بنسبة 72.2% والنظير 

الطبيعي  الروبيديوم  نظير  يتمتع   .%27.8 بنسبة   87Rb المشع 

المشع بفعالية تقارب 670 بكريل/غرام، وهي كافية لتظهير فيلم 

يعرف  النظيرين،  هذين  جانب  وإلى  أيام.   110 في  تصويري 

24 نظيراً صنعياً للروبيديوم، بأعمار نصف أقل من 3 أشهر، 
ومعظم هذه النظائر عالية الفعّالية الإشعاعية ولها استعمالات 

قليلة.

سنة،    48.8×109 مدته  نصف  بعمر  الروبيديوم-87  يتمتع 

أي أكبر بثلاث مرات من عمر الكون، مما يجعله نكليداً بدائياً. 

يحل هذا النظير بسهولة محلّ البوتاسيوم في الفلزات، وبالتالي 

بشكل  الروبيديوم  استعمل  ما.  حدٍّ  إلى  الانتشار  واسع  فهو 

واسع في تأريخ الصخور، ويضمحل 87Rb ليتحول إلى 87Sr عبر 

إصدار جسيم بيتا سلبي. وخلال بلورة جزئية، يميل Sr ليصبح 

مركزاً في فلزات متحولة، تاركاً Rb في الطور السائل. وبالتالي 

أن  يمكن  الماغما  في  السترونسيوم  إلى  الروبيديوم  نسبة  فإن 

تزيد مع الزمن. فإذا عرفت كمية السترونسيوم البدئية أو أمكن 

استقراؤها، لابد من إمكانية تحديد عمر الماغما بواسطة قياس 

تراكيز الروبيديوم والسترونسيوم من خلال قياس نسبة تركيز 

87Sr إلى 86Sr. تحدد المعطيات العمر الحقيقي للفلزات إلا إذا لم 
يجر تغيير الصخور في وقت لاحق.

يُعدُّ الروبيديوم-82 نظيراً غير طبيعي للعنصر، ويحدث نتيجة 
نصف  بعمر  للسترونسيوم-82  الإلكتروني  بالأسر  اضمحلال 

للروبيديوم-82  اللاحق  يوماً. ويحصل الاضمحلال   25.36 قدره 

الكريبتون-82 المستقر  إلى تشكل  ثانية مؤدياً   76 بعمر نصف 

بواسطة الإصدار البوزتروني.

وجوده:

الثالثة  المرتبة  في  الروبيديوم  يقع 

في  وفرة  العناصر  أكثر  بين  والعشرين 

الزنك  وفرة  من  ويقرب  الأرضية،  القشرة 

يوجد  النحاس.  من  شيوعاً  أكثر  هو  بل 

)لوسيت  متعددة  فلزات  في  الروبيديوم 

وكاناليت   pollucite وبوليّسيت   leucite
تحتوي   )zennwaldite وزنوالديت   carnallite

حتى 1% من أكسيده. تحوي بعض فلزات البوتاسيوم 

وكلور البوتاسيوم هذا العنصر بتراكيز تجارية.

مقدارها  للروبيديوم  وسطية  قيمة  على  البحر  مياه  تحتوي 

125 مكروغرام/لتر بالمقارنة مع القيمة العليا للبوتاسيوم )408 
مكروغرام/  0.3( للسيزيوم  نيا  الدُّ القيمة  ومع  مكرغرام/لتر( 

لتر(.

الغنية  الرسوبيات  هما  للروبيديوم  المتميزان  المصدران 

 ))Rb,K(AlSi3O8(  rubikline والروبيكلين  كندا  في  بالبلوّسيت 

الإيطالية،  ألبا  في جزيرة  للبلوّسيت  ملوثات  بصفتها  الموجودة 

مع محتوى يساوي 17.5% من الربوبيديوم. وكلا هذين الفلزين 

يشكلان مصدراً للسيزيوم أيضاً.

إنتاجه

القشرة الأرضية  للروبيديوم في  الزائدة  الوفرة  بالرغم من 

مقارنة مع وفرة السيزيوم، إلا أن التطبيقات المحدودة ونقص 

الفلز الغني بالروبيديوم يحدّان من إنتاج مركبات الروبيديوم إلى 

ما يصل بين 2 و4 أطنان في السنة. هناك طرائق عديدة لفصل 

كل من البوتاسيوم والروبيديوم والسيزيوم. تقود البلورة المجزأة 

لشب الروبيديوم والسيزيوم Cs,Rb( Al )SO4(2·12H2O( بعد 30 

خطوة متعاقبة إلى الحصول على الروبيديوم النقي.

خلال سنوات عدة بين خمسينيات وستينيات القرن الماضي، 

شكّل إنتاج البوتاسيوم، بوصفه مادة ثانوية لما يسمى الكارب، 

في  روبيديوم،   %21 على  الكارب  يحتوي  للروبيديوم.  مصدراً 

حين أن ما تبقى هو من البوتاسيوم وجزء ضعيف من السيزيوم.

قصته

اكتشف الروبيديوم في العام 1861 من قبل بنزن وكيرشوف 

في ألمانيا، ضمن الفلز ليبيدوليت عبر استعمال المجهر. وبفضل 

اسماً  اختارا  الإصدار،  طيف  في  الساطعة  الحمراء  الخطوط 

مشتقاً من الكلمة اللاتنية rubidus، التي تعني الأحمر الغامق.

يوجد الروبيديوم بتركيز أصغري في الـ »ليبيدوليت«. عالج 

هذان المكتشفان كمية 150 كغ من الليبيدوليت الحاوي 

 .)Rb2O( الروبيديوم  أكسيد  من  فقط   %0.24
ملحاً  والروبيديوم  البوتاسيوم  من  أي  يشكل 

لكن  البلاتين،  كلور  حمض  مع  منحلٍّ  غير 

هذين الملحين يظهران اختلافاً بسيطاً في 

وبالتالي،  الساخن.  الماء  في  الانحلالية 

يمكن الحصول على سداسي كلور بلاتين 

ذوباناً،  الأقل   ،)Rb2PtCl6( الرويسدسوم 

إرجاع  وبعد  المجزأة.  البلورة  طريق  عن 

العملية  هذه  أنتجت  بالهدروجين،   Rb2PtCl6

0.15 غرام من كلور الروبيديوم لمتابعة الدراسات. 
لمركّبات  الكبيرة  الكميات  أولى  بفصل  المكتشفان  قام 

الروبيديوم والسيزيوم انطلاقاً من 44000 لتراً من ماء معدني، 

فحصلا على 7.3 غرام من كلور السيزيوم و 9.2 غرام من كلور 

الروبيديوم. اكتشف الروبيديوم بعد فترة قصيرة من اكتشاف 

السيزيوم بواسطة المطيافية، أي بعد عام فقط من ابتكار هذين 

العالمين للمجهر.
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أجل  من  تصنيعه  فور  الروبيديوم  كلور  العالمان  استعمل 

 .85.36 أنه  على  الجديد وصرحا  للعنصر  الذرّي  الوزن  تقدير 

حاولا توليد الروبيديوم العنصري عن طريق التحللّ الكهربائي 

لكلور الروبيديوم المنصهر، ولكنهما، بدلًا من المعدن، حصلا على 

مادة زرقاء متجانسة غير متمتعة بأي مظهر لمادة معدنية، سواء 

بأنها  عن طريق الرؤية المجردة أم عن طريق المجهر. فاقترحا 

كلور الروبيديوم )Rb2Cl(، ومع ذلك، ربما كانت المادة عبارة عن 
خليط غروي من المعدن وكلور الروبيديوم. وفي المحاولة الثانية 

لإنتاج الروبيديوم المعدني، تمكن بنزن من إرجاع الروبيديوم عن 

طريق تفحيم طرطرات الروبيديوم.

من  كان  الاشتعال،  تلقائي  كان  المقطر  الروبيديوم  أن  مع 

الممكن تحديد كثافته ودرجة انصهاره. وبمقارنة نتائج الأبحاث 

التي أجريت في ستينيات القرن الماضي، يتضح أن الفرق في 

الكثافة أقل من 1 غ/سم3، وفي نقطة الانصهار أقل من درجة 

مئوية عن القيم المقبولة في الوقت الحاضر.

تم اكتشاف النشاط الإشعاعي الطفيف للروبيديوم في عام 

1908، غير أن ذلك كان قبل تأسيس نظرية النظائر بين العامين 
1910 و 1920، كما أن انخفاض النشاط العائد لعمر النصف 
الطويل الزائد عن 1010 سنة جعل التفسير معقداً. والاضمحلال 

87Sr مستقر  87Rb إلى  بيتا المؤكد الآن الذي يحول  عن طريق 

كان لا يزال قيد المناقشة في أواخر أربعينيات القرن الماضي.

لم يتمتع الروبيديوم بأي قيمة صناعية قبل عشرينيات القرن 

للروبيديوم  الأهم  الاستعمال  كان  الحين،  ذلك  ومنذ  الماضي. 

كيميائية  تطبيقات  في  وبخاصة  والتطوير،  الأبحاث  مجال  في 

لإنتاج  الروبيديوم-87  استعمل   ،1995 العام  وفي  وإلكترونية. 

والتي   ،Bose-Einstein condensate بوز-أينشتاين  مكثفة 

 Eric Allin بسببها حصل المكتشفون إيريك ألان كورنل

 Carl Edwin Wieman وكارل إدفن ويمان Cornell
على   Wolfgang Ketterele كيترل  وولفغانغ 

جائزة نوبل للفيزياء في العام 2001.

تطبيقاته

تستعمل مركّبات الروبيديوم أحياناً في 

الألعاب النارية لعرض اللون الأرجواني. كما 

نظر في استعماله في مولد الكهرباء الحرارية 

المغنطيسي،  الهدروليكي  الديناميك  مبدأ  عبر 

الروبيديوم بالحرارة عند درجة  أيونات  حيث تتشكل 

الكهربائي  السلوك  هذا  المغنطيسي.  الحقل  خلال  وتمر  عالية 

وفعله المشابه لغلاف محرك يؤديان لتوليد التيار الكهربائي. يُعد 

الروبيديوم، وبخاصة 87Rb المتبخر، واحداً من أكثر الاستعمالات 

شيوعاً للأنواع الذرّية المستعملة في تبريد الليزر وتكثيفة بوزة-

سهولة  التطبيق  لهذا  فيها  المرغوب  معالمه  تتضمن  أينشتاين. 

الطول  عند  رخيص  الصمام  ثنائي  ليزر  ضوء  على  الحصول 

الموجي المعني، وتشمل أيضاً درجات الحرارة المعتدلة المطلوبة 

للحصول على ضغط بخار كبير.

فولد   ،3He استقطاب  لإحداث  الروبيديوم  استعمل  وقد 

النووية  السبينات  انحياز  مع  الممغنط،   3He غاز  من  حجوماً 

للتوجه بمنحى محدّد في الفضاء، بدلًا من التوجه العشوائي.

فيتشكل  الليزر  بواسطة  الروبيديوم بصرياً  يتم ضخ بخار 

الدقة.  فائق  متبادل  فعل  من خلال   3He المستقطِب  الروبيديوم 

وبعدها أصبحت ذرات 3He السبينية المستقطبة هذه شائعة في 

قياسات الاستقطاب النتروني وفي إنتاج حزم نترونية مستقطبة 

لأغراض أخرى.

يُعدُّ استعمال البنى الفائقة الدقة للسويات الطاقية للروبيديوم 

شيئاً مدوياً في الساعات الذرّية، مما يجعل الروبيديوم عنصراً 

مهماً في التوقيت العالي الدقة، كما يستعمل باعتباره العنصر 

الرئيس في معايير التواتر الثانوية لتأمين استمرار دقة التواتر 

الإلكترونية  الإرسال  وأجهزة  الخلية  موقع  إرسال  أجهزة  في 

والشبكات الأخرى ومعدات الاختبار. وغالباً ما تستعمل معايير 

الروبيديوم هذه في نظام تحديد المواقع لإنتاج معيار تواتر أولي 

متمتع بدقة أكبر وأقل تكلفة من معايير السيزيوم. وغالباً ما تُنتج 

معايير الروبيديوم هذه بكميات ضخمة لاستعمالها في صناعة 

الاتصالات السلكية واللاسلكية.

وتشمل الاستعمالات الأخرى المحتملة أو الحالية للروبيديوم 

سوائل العمل في توربينات البخار، باعتبارها لاقطة في أنابيب 

الروبيديوم  يستعمل  الضوئية.  العناصر  من  نة  ومُكوَّ التفريغ 

ناً في أنواع خاصة من الزجاج، وفي إنتاج  أيضاً بصفته مُكوٍّ

دراسة  وفي  الأكسجين،  بوجود  حرقه  عند  الأكسيد  فوق 

قنوات أيون البوتاسيوم في علم الأحياء، وعلى هيئة 

وعلى  ذرّية.  مغنطيسية  مقاييس  لتصنيع  بخار 

مع  حالياً،   87Rb يستعمل  الخصوص،  وجه 

الفلزات القلوية الأخرى، في تطوير مقاييس 

والتبدل  الاسترخاء  من  خالية  مغنطيسية 

السبيني.

التصوير  في  الروبيديوم-82  يستعمل 

الروبيديوم  البوزتروني.  بالإصدار  الطبقي 

سيتراكم  لذا  للبوتاسيوم  جداً  مشابه  عنصر 

المحتوى  ذات  الأنسجة  في  المشع  الروبيديوم 

تصوير  في  استعماله  ويُعدُّ  البوتاسيوم.  من  العالي 

ضخ عضلة القلب أحد الاستعمالات الرئيسة. إن عمر النصف 

الروبيديوم-82  لإنتاج  يجعله ضرورياً  ثانية   76 البالغ  القصير 

ونتيجة  المريض.  من  بالقرب  السترونسيوم-82  اضمحلال  من 

يتجمع  المخ،  أورام  في  الدموي  الدماغ  حاجز  في  لتغيرات 

الروبيديوم في أورام الدماغ أكثر من تجمعه في نسج الدماغ 
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العادية، مما يتيح استعمال نظير الروبيديوم-82 المشع في الطب النووي لتحديد أورام الدماغ وتصويرها. 

جرى اختبار تأثير الروبيديوم على الاكتئاب الهوسي والاكتئاب. إذ يظهر مرضى الغسل الكلوي الذين يعانون من الاكتئاب استنزافاً 

للروبيديوم لذا قد تساعد إضافات منه في تحسين حالة الاكتئاب.

التحذيرات والآثار البيولوجية

يتفاعل الروبيديوم بعنف مع الماء ويمكن أن يسبب الحرائق. ولضمان نقائه والأمان في استعماله، يحفظ هذا المعدن عادة مغموراً 

في زيوت معدنية جافة أو في قوارير زجاجية في جو خامل. يشكل الروبيديوم فوق الأكاسيد عند تعرضه حتى لكمية صغيرة من الهواء 

منتشرة في الزيت المعدني. لذا فهو يخضع لتحذيرات فوق الأكاسيد مماثلة لحالة تخزين البوتاسيوم المعدني.

مثله مثل البوتاسيوم والصوديوم، يخضع الروبيديوم دائماً لحالة الأكسدة +1 عندما يذوب في الماء، بما في ذلك وجوده في المنظومات 

الحيوية كافة. يميل جسم الإنسان للتعامل مع أيونات الروبيديوم كما لو كانت أيونات بوتاسيوم، وبذلك يتركز الروبيديوم في السوائل 

داخل الخلايا في الجسم. لا تُعدُّ أيوناته سامة على وجه الخصوص، فالمحتوى الوسطي لإنسان وزنه 70 كغ هو بحدود 0.36 غرام من 

الروبيديوم، وإن زيادة بمقدار 50 إلى 100 ضعف لا تظهر آثاراً سلبية لدى الأشخاص الخاضعين للاختبار. يبلغ عمر النصف الحيوي 

للروبيديوم في الجسم البشري بين 31 و46 يوماً. وعلى الرغم من إمكانية تبديل جزئي للبوتاسيوم بالروبيديوم، فإن الفئران الخاضعة 

لاستبدال البوتاسيوم بنسبة تتجاوز 50% تتعرض لهلاك العضلات.

موقعه في الجدول الدوري

إعداد: أ.د. عادل حرفوش، دائرة الترجمة والتأليف والنشر.

H He

Li Be  B C N O F Ne

Na Mg  Al Si P S Cl Ar

K Ca Sc  Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

Rb Sr Y  Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

Cs Ba La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

Fr Ra Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Uut Uuq Uup Uuh Uus Uuo

المعادن القلوية  المعادن القلوية
الترابية

اللنثانيدات الأكتينيدات المعادن 
الانتقالية

 معادن
أخرى

أشباه المعادن  لامعادن
أخرى

الهالوجينات الغازات النبيلة
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دراسة تأثير البناء النانوي للسطح

في الخصائص البنيوية والكهرضوئية لأفلام رقيقة 

من أكسيد الزنك )ZnO( الموضعة على زرنيخيد الغاليوم

د.معين سعد، د. منذر ندّاف

قسم الفيزياء، هيئة الطاقة الذرية السورية

ملخص

 .HF:C2H5OH:HCl:H2O2:H2O في محلولٍ من n من النوع GaAs المسامي عبر التنميش المصعدي لرقائق مصقولةً صقلًا مرآتياً من GaAs شُكّل

المنمش  GaAs غير  الغرفة على كل من سطح  )AZO( عند درجة حرارة  بالألمنيوم  المطعم  التوتياء  جرى توضيع أفلام رقيقة من أكسيد 

.t = 100 nm المسطح( والمنمش بطريقة الرشرشة ببلازما الأمواج الراديوية، وحُدّدت السماكة الاسمية للفلم عند(

)XRD( ومطيافية الإلكترونات الضوئية للأشعة  انعراج الأشعة السينية  البنيوية للأفلام الموضعة باستعمال  تم توصيف الخصائص 

السينية )XPS( ومطيافية التألق الفوتوني )PL(، ومجهر SEM ومطيافية رامان الميكروية، كما جرى توصيف الخصائص الكهربائية عبر 

قياس وتحليل مميزات التيار-الجهد للبنية تبعاً لشدة الضوء المسقط عليها.

الكلمات المفتاحية: زرنيخيد غاليوم مسامي، فلم أكسيد توتياء، خواص ضوئية، خواص بنيوية، خواص كهربائية.

تحليل الإجهادات الميكانيكية

في جدران أنابيب الضغط العالي

باستخدام طريقة العناصر المنتهية

د. محمد سوقية م. فايز الهابط

قسم الهندسة النووية، هيئة الطاقة الذرية السورية

ملخص 

جرى في هذه الدراسة تقدير عددي لتوزع الانفعالات والإزاحات في جداران تركيبة فولاذية )مكونة من أنبوبين مع كوع قائم( عند 

 .ALGOR الكود  باستخدام   FEA-shell الهندسية ولاخطية مادتها وذلك بطريقة  أبعادها  بالحسبان  بقوة شاقولية مع الأخذ  نهايتها  تأثر 

أظهرت مقارنة نتائج هذا العمل مع نتائج محاكاة سلوك هذه التركيبية باستخدام الكودين ANSYS و ABQUS وجود تطابق جيد بينها.

.ALGOR الكلمات المفتاحية: انفعال، إزاحة، فولاذ، نمذجة، العناصر المنتهية، الكود
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طاقة تناظر النواة في مقاربة توماس ـ فيرمي النسبوية

مع وسائط متعلقة بالكثافة

د. سامي حداد

قسم الفيزياء، هيئة الطاقة الذرية السورية 

ملخص

ـ  النواة المحسوب باستخدام مقاربة توماس  الكثافة الموضعية والتكامل على تابع توزع كثافة  النواة بتطبيق تقريب  تحدد طاقة تناظر 

فيرمي النسبوية والمتعلقة بالكثافة. تنخفض طاقة تناظر النواة مع ازدياد التفوق النتروني في النواة، وتؤدي قناة ارتباط متجه الأيزو إلى 

انخفاض ملحوظ في طاقة تناظر النواة بشكل عام، وينمو مقدار هذا الانخفاض مع ازدياد التفوق النتروني في النواة. تؤدي قناة ارتباط 

متجه الأيزو إلى ازدياد تكامل طاقة التناظر في النواة 40Ca وانخفاضه في النواة 48Ca، ويفسر التبادل بين القناتين سلمية الأيزو ومتجهة 

 
الأيزو للقوة النووية هذا التباين.

الكلمات المفتاحية: طاقة تناظر النواة، قناة ارتباط متجه الأيزو، تقريب توماس ـ فيرمي النسبوي،
نظائر الرصاص، متساويات النترون N = 126، نظيري الكالسيوم 40 و48.

دراسة الخصائص الضوئية اللاخطية

للصباغ العضوي Disperse Blue 1 وحساب طواعيته البصرية اللاخطية

Z من المرتبة الثالثة باستخدام تقنية المسح وفق المحور

د. بسام عباس و د. محمد الشيخ خليل

قسم الفيزياء، هيئة الطاقة الذرية السورية 

ملخص

Disperse Blu1/ لدراسة بعض الخصائص البصرية اللاخطية لمحاليل Z قمنا في هذا البحث بتصميم وتنفيذ تقنية المسح وفق المحور

 ،1.86×10-4  ،1.49×10-4  ،1.12×10-4  ،7.46×10-5  ،3.70×10-5 التالية:  المولية  التراكيز  استخدمت  المختلفة.  التراكيز  ذات  العضوية   Dioxan

التركيز وفق سلوك  بازدياد  يزدادان  اللاخطية  الانكسار  وقرينة  اللاخطي  أن معاملي الامتصاص  النتائج  4-10×3.73، 4-10×7.46. أظهرت 

أسي، ويبلغان حالة من الإشباع في التراكيز العالية. كذلك استنبطت طريقة تجريبية ونظرية جديدة لقياس قرينة انكسار السوائل والعينات 

الصلبة الشفافة؛ وهي ترتكز على مقياس مايكلسون التداخلي بنسخة معدلة. أتاحت هذه الطريقة قياس قرينة انكسار السوائل )أو العينات 

الشفافة( بشكل صحيح وبدقة عالية.

الكلمات المفتاحية: المسح وفق المحور Z، الخفض الضوئي، Disperse Blue 1، الامتصاص اللاخطي، قرينة الانكسار اللاخطية.
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دراسة تأثير بلازما الانفراغ تحت الضغط الجوي

في مكافحة الآفات الزراعية

د. شريف الحواط،  د. جورج سعور، د. أيمن المريري

قسم الفيزياء، قسم البيولوجيا الجزيئية والتقانة الحيوية

هيئة الطاقة الذرية السورية 

ملخص

جرى تصنيع جهاز البلازما وتركيبه مع ملحقاته، وهو من نوع جهاز بلازما انفراغ الحاجز العازل DBD -  Dielectric Barrier Discharge، وفيه 

تتولد البلازما بين إلكترودين معدنيين مستويين متوازيين ومغطيين بمادة عازلة من نوع Garolyte-7 تحت الضغط الجوي في جو من الهليوم  

بنسبة %99-97 ومبردين بالماء الجاري من وحدة تبريد خاصة )شيلر(، من أجل بعد بين الإلكترودين قدره cm 3.6 و cm  1.8 بتطبيق جهد 

عال سعة موجته حوالي kV 6 وتواتره kHz 5 في نظام جريان الغاز المقدر بـ sccm 20 أي 20 سنتمتر مكعب بالدقيقة. وقيست الجهود المولدة 

للانفراغ والتيار المار فيه عند نفس الشروط بوساطة مسابر مناسبة، وراسمة تخزين رقمية من نوع )Tektronix )TDS 3054C. وجرى تسجيل 

طيف الانفراغ باستخدام منظومة مطيافية الإصدار الضوئي FHR 1000، ولقد وجد أن الطيف يقع ضمن مجال الأشعة فوق البنفسجية. تم 

 Escherichia coli( إضافةً إلى بعض السلالات البكتيرية سالبة الغرام ،)Aspergillus nigerو Candida albicane( تعريض سلالتين من الفطور

 Listeria و Staphylococcus aureus( وموجبة الغرام ،)Brucella melitensisو Proteus vulgarisو Pseudomonas aerogenosaو Salmonella typhiو

الحاجز  انفراغ  بلازما  إلى    Bacillus ceruse الشمعية  العصوية  وأبواغ   )Streptococcus Hansenو  Enterococcus fecalis و   monocytogenes

العازل DBD لفترة زمنية تتراوح بين 5 دقائق و60 دقيقة عند الشروط المشار إليها. وعرضت أيضاً فراشة حشرة درنات البطاطا وبيوضها 

وعذارى هذه الفراشة لبلازما انفراغ الحاجز العازل في الهليوم لمدد زمنية تراوحت ما بين 15 دقيقة و 60 دقيقة . وكانت النتائج متفاوتة 

في كلتا الحالتين حسب نسبة الهليوم والبعد بين القطبين cm 1.8 أو cm 3.8. و لوحظ وجود تأثير فعال على الكائنات المدروسة، تفاوت 

حسب طبيعتها )ممانعتها للتأثير المطبق عليها( ومدة التعريض ونسبة الهليوم والبعد بين القطبين.

الكلمات المفتاحية: انفراغ الحاجز العازل، بلازما تحت الضغط الجوي، بلازما غير متوازنة وغير حرارية.

إدارة جودة نظم الحماية المادية الخاصة بالمواد والمنشآت النووية
الدكتور المهندس كمال سكيكر

قسم الخدمات الفنية - هيئة الطاقة الذرية السورية

ملخص

يمثل هذا العمل استعراضاً لمنهجية نمطية لتصميم نظام حماية مادية لمنشأة نووية وما تحتويه من مواد نووية، حيث تتضمن هذه المنهجية 

تعيين أهداف نظام الحماية، والتصميم الأولي لهذا النظام، وتطويره إذا اقتضت الحاجة. فيتم تعيين أهداف نظام الحماية المادية بجمع 

المعلومات الخاصة بالمنشأة المراد حمايتها وموقعها من جهة، والفعاليات التي تتم فيها )وصف شامل للمنشأة – حالات التشغيل – 
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متطلبات الحماية( من جهة ثانية. ثم يوصف الخصم من حيث تصنيفه ومقدرته، والتكتيك الذي سوف يتبعه لتنفيذ مأربه. بعدها، يتم تحديد 

مواضع الأهداف المراد حمايتها وما قد تتعرض له من تهديدات. ومن الجدير بالذكر أن تحديد كون المواد أهدافاً جذابة للخصم أم لا، 

يعتمد بشكل رئيس على أهمية هذه المواد وسهولة أو صعوبة الحصول عليها. وبنتيجة إنجاز هذه المرحلة تتضح الرؤية لدى المصمم 

»ماذا يحمي وضد من يحمي« وبعبارة أخرى »التهديد المتحوط له في التصميم«. أما الخطوة التالية فهي تصميم نظام الحماية، ويتم ذلك 

بتحديد العناصر الرئيسة )أجهزة الاستشعار الخارجية – أجهزة الاستشعار الداخلية – أجهزة الاستشعار في بوابات الدخول – أجهزة 

التحقق من وجود الخصم والإنذار – وسائل الإعاقة – عناصر التصدي(، ودراسة كيفية ربط هذه العناصر بعضها ببعض بالشكل الأمثل 

للحصول على نظام قادر على تحقيق وظائفه المطلوبة.

الكلمات المفتاحية: الحماية المادية؛ المنشآت النووية؛ المواد النووية؛ إدارة الجودة.

انتشار الأمواج الضوئية المترابطة

في وسط دوري لديه لاخطية من الدرجة الثالثة

د. محمد الشيخ خليل، د. بسام عباس

قسم الفيزياء, هيئة الطاقة الذرية السورية

ملخص

درست في هذا البحث بلورات CaF2/TiO2 الفوتونية أحادية البعد )1D-PhCs(. استخدم فلورايد الكالسيوم CaF2 كمادة ذات قرينة انكسار 

منخفضة، كما استخدم أكسيد التيتانيوم TiO2 كمادة ذات قرينة انكسار مرتفعة. درس أثر ثخن الطبقات وزاوية الورود وعدد الأدوار على 

الانعكاسية الطيفية، وذلك باستخدام طريقة تحليل الانتقال المصفوفي )Transfer Matrix Method, TMM(. وُجِد أنه في مجال واسع للأطوال 

الموجية، تُظهر الفرجة الطاقية الفوتونية انعكاساً مرتفعاً، والذي يمكن استغلاله في نبائط متنوعة كالمجاوبات البصرية، والمرايا .. إلخ. 

الثالثة  كذلك درس أثر التوزع الغوصي للخطأ في ثخن الطبقات، كما درست البلورة الفوتونية أحادية البعد بعيب لا خطي من المرتبة 

بطريقة الفروق المحدودة، بالإضافة إلى دراسة أمثلة تجويف في البنية البلورية ثناية البعد من النمط L3 وذلك بإستخدام السليسيوم ذو 

الثخن 0.55a وبأقطار للثقوب قدره 0.25a. جرى أمثلة هذه البنية بإستخدام طريقة الفروق المحدودة FDTD وذلك بتغيير أنصاف أقطار 

مجموعتين من الثقوب المجاورة للعيب L3. تم الحصول على أفضل قيمة لمعامل الكفاءة Qt = 3.53×105 وذلك من أجل قيم أقطار المجموعة 

.R2 = 0.23a وأقطار المجموعة الثانية R1 = 0.19a الأولى

الكلمات المفتاحية: البلورة الفوتونية، البنية متعددة الطبقات، طريقة مصفوفة النقل، البلورة الفوتونية L3، أثر كير.
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دراسة الميز الزمني للأطياف الغلفانية الضوئية

لبلازما غاز النيون في المجال المرئي

  عبدالقادر جزماتي,   قتيبة الناعمة , محمد بهاء الصوص
قسم الفيزياء، هيئة الطاقة الذرية السورية

ملخص

دُرس الميز الزمني للإشارات الغلفانية الضوئية للانتقالين 1s4-2p8 ، 1s3-2p7 لذرة النيون ضمن بلازما الانفراغ المستمر. استخدم نموذج 

معادلات المعدل المكون من أربعة حدود لإجراء المواءمة العددية للإشارات لإيضاح مساهمة كل من السويات 1si الأربع. قدر عددياً قيم 

معدل اضمحلال السويات 1si الأربع. ووجد أن قيمة زمن الحياة الفعال للسوية 1s2 تساوي 2 ميكروثانية وتقع ضمن المجال 40-25 ميكرو 

ثانية للسويات 1s3,4,5 لكلا الانتقالين حيث تلعب السوية 1s4 دور سوية شبه مستقرة في الانفراغ.

الكلمات المفتاحية: غلفاني ضوئي، زمن الحياة الفعال، النيون، خواص البلازما.

بناء منظومة ليزرية صباغية

لإثارة ذرات الإيتربيوم

 محمد بهاء الصوص , ف. خير المتعب

قسم الفيزياء، هيئة الطاقة الذرية السورية

ملخص

يعرض هذا التقرير وصفاً لتصميم و بناء ليزر صباغي نبضي مضخوخ بـالتوافقية الثانية لليزر Nd:YAG عند طول الموجة nm 532 ليستخدم 

في مشروع فصل النظائر المستقرة بالليزر.  يمكن توليف طول موجة نبضات خرج الليزر الصباغي من nm 570 إلى nm 585 وبدقة طيفية 

قدرها cm-1 0.03. جرى بناء الليزر الصباغي وفق ترتيب مجاوب-مضخم، مع مرحلة تضخيم واحدة. جرى دراسة أجزاء الليزر الصباغي 

وتوصيف الحزمة الليزرية.

الكلمات المفتاحية: ليزر صباغي، مجاوب ليزري، مخطط مجاوب-مضخم.
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قابلية الكشف عن الإنقطاعات الدقيقة في وصلات اللحام

المنفذة على صفائح من الفولاذ  بالتصوير الشعاعي الصناعي

وبالتصوير بالأمواج فوق الصوتية ذات الحزم الموجهة

د. وفيق حرارة، م. أحمد الطحان

دائرة الاختبارات اللاإتلافية، قسم الخدمات العلمية

ملخص

 Phased array ultrasonic testing أجري البحث لبيان إمكانية تطبيق طريقة الإختبار بالتصوير بالأمواج فوق الصوتية ذات الحزم الموجهة

)PAUT( بدلًاً عن الإختبار بالتصوير الشعاعي بالأشعة السينية )X-ray radiography testing )RT المطلوبة من قبل العديد من كودات تشييد 

المنشآت في إختبار الوصلات اللحامية المنفذة على صفائح من الفولاذ الكربوني كالكود الأمريكي الخاص في تشييد الجسور ولحامها 

الكودات  في  الصوتية  فوق  بالأمواج  بالتصوير  الشعاعي  التصوير  استبدال  يؤدي  حيث   ،AWS D1.5 Bridge welding code واختبارها 

المذكورة إلى تحقيق وفرٍ كبيرٍ في كلفة أختبار الوصلات اللحامية دون أن يؤدي ذلك إلى خفض في أمان هذه المنشآت.

جرى تطبيق طريقتي التصوير المذكورتين في إختبار أربعة وصلات لحامية منفذة على صفائح من الفولاذ الكربوني وبثخانات واقعة في 

 .)SMAW( أدخل في كل منها عيوب صنعية أثناء تنفيذها باللحام بالقوس الكهربائي المحجوب بإلكترود معدني )35-6( ]mm[ المجال ما بين

أظهرت عملية المقارنة ما بين الصور الشعاعية الناتجة عن تصوير الوصلات اللحامية بالأشعة السينية وباستخدام أفلام تصوير متوسطة 

نفسها  العينات  إختبار  عن  الناتجة  الصور  وبين  رقمية  إلى صور  والمحولة   )A( التصوير  لسوية  وفقاً   Kodak AA400 نوع  من  السرعة 

المقدرة على كشف  زاد من  قد  الموجهة  الحزم  ذات  الصوتية  فوق  بالأمواج  التصوير  إن  الموجهة.  الحزم  ذات  الصوتية  فوق  بالأمواج 

العيوب وتحديد مواضعها وأبعادها مما يسمح لهذه التقنية الحديثة في إختبار الوصلات اللحامية أن تطبق كبديلٍ عن التصوير الشعاعي 

بالأشعة السينية في تصوير الوصلات اللحامية المنفذة على الفولاذ الكربوني فيما إذا جرى تطبيق بروسيجر اختبار مناسب ينص على 

مسح جانبي الوصلات اللحامية بآن واحد وباستخدام زاحف يقود مسابر المسح المقطعي ذات عناصر فعالة عديدة بالإضافة إلى تطبيق 

مسح يدوي في إختبار حواف الوصلات اللحامية.    

الكلمات المفتاحية: تصوير شعاعي، تصوير بالأمواج فوق الصوتية ، مسابر مسح مقطعي، مسابر مسح خطي، وصلات لحامية. 
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Radiation and annealing effects

on integrated bipolar Operational Amplifier

J. A. Assaf

Abstract

Integrated  bipolar Operational Amplifier (op-amp) type µA 741 was  irradiated with neutrons 
and gamma rays. The radiation on gain factors, slew rate, and power supply current have been 
evaluated. The experimental results  show a  decrease of these parameter values after expos-
ing to  the radiation. The advantage of the increasing  of the voltage power supplies and the 
thermal annealing treatment  on the damaged  parameters was also explored. The relationship 
among different frequency response parameters is also studied leading to an analytical formula  
for the degraded parameters.

Keywords: Radiation effect, Operational Amplifier, Frequency Response, Thermal annealing.

.Radiation Physics and Chemistry, 2016 :الورقة منشورة في مجلة 

Nonlinear optical investigation of the Tris (2`,2-bipyridyl)

iron (II) tetrafluoroborate using z-scan technique

M. D. Zidan , M. M. Al-Ktaifani, A. Allahham

Abstract

Z-scan measurements were performed with a CW diode laser at 635 nm to investigate the 
nonlinear optical properties of Tris (2`,2-bipyridyl) iron (II) tetrafluoroborate in ethanol at two 
concentrations. Theoretical fit was carried out to evaluate the nonlinear absorption coefficient 
(β) and the negative nonlinear refractive index (n2) for the studied complex. Furthermore, the 
ground-state absorption cross sections (σg), the excited-state absorption cross sections (σex) and 
thermo-optic coefficient were also estimated. The investigations show large NLO response, 
which is predominantly associated with substantial conjugation between the aromatic ring 
π-electron system and d-electron set metal center. The obtained results give a strong indication 
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that tris (2`,2-bipyridyl) iron (II) tetrafluoroborate have a potential application in optical domain.
 

Keywords: Organometallic complex, Tris(2`,2-bipyridyl)iron(II) tetrafluoroborate, z-scan technique.

.Optics& laser technology 90 )2017( :الورقة منشورة في مجلة 

Optical nonlinearity investigation of the novel

organic-inorganic hybrid salt: 1,1’-methylenedipyridinium

pentacynidonitroso ferrate (II) pentahydrate using Z-Scan system

M. D. Zidan , M. M. Al-Ktaifani, A. Allahham

Abstract

The organic-inorganic hybrid salt: 1,1’-methylenedipyridinium pentacynidonitrosoferrate (II) 
pentahydrate is synthesized and characterized by multinuclear NMR, IR and UV-vis spectrosco-
pies and elemental analysis. The third order nonlinear optical properties of the new complex in 
an aqueous solution have been studied using z-scan technique. Measurements were performed 
for input intensities (I0) of 437 and 241W/cm2 for the two concentrations with a CW Diode laser 
at 635 nm wavelength. The nonlinear optical absorption coefficient (β) and nonlinear refraction 
(n2) are found at 1.28×10-3 cm/W and 10.17×10-9 cm2/W, respectively. The overall results sug-
gested that better nonlinearity was observed at a higher concentration of sample. Our results 
suggest that this material is considered as a promising candidate for future optical device appli-
cations. 

Keywords: 1,1’-methylenedipyridinium pentacynidonitrosoferrate complex, organic-inorganic 
hybrid salt, Z-scan technique.

.Acta Phyisca Polonica )2017( :الورقة منشورة في مجلة 
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Tectonic and geologic influences on soil gas radon emission

along the western extension of Damascus fault, Syria

Mohamed Al-hilal  and Mohamad K. Abdul-Wahed

Abstract

The main purpose of this work is to demonstrate the possibility of using soil gas radon survey 
as a promising technique for locating the trend of western extension of Damascus fault, where 
it is hidden under a cover of Pliocene unconsolidated deposits. The normal level of radon back-
ground was established in a stationary area away from the tectonic influence of the fault zone. 
The sites of radon measurements were chosen according to the accessibility and suitability of 
the area, besides some indicative geologic and tectonic evidences. A total of 81 radon sampling 
points were performed and the results revealed some reasonable spatial increases, with peak val-
ues of 2–3 times higher than the background level, trending in accordance with what is believed 
to be the general direction of the fault in the bedrock. However, permeability properties rather 
than geotectonic activities seemed to be the main causes controlling the variations of radon 
concentration over the concerned fault zone. Yet, the moderate level of the observed radon val-
ues could be attributed to the nature of the prevailing rock types, as well the probable effect of 
locked tectonic structure due to the action of high regional compressive regime which typically 
originates such reverse faulting. Further, the accumulation of fill materials due to rock alteration 
along the plane of such dormant fault, through long geologic time, possibly led to increase the 
ratio of clay minerals which may affect soil gas mobility through the medium.

Keywords: Soil gas radon measurements, buried tectonic structure, Damascus fault, Syria.

.Environmental Earth Sciences :الورقة منشورة في مجلة 

Physical characteristic Changes of Syrian olive

(Olea europaea) oils during irradiation and storage time

Mahfouz Al-Bachir
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 Abstract

There is no information available in the literature on the effect of gamma irradiation on 
the physical properties of olive oils. Therefore, the objective of this study was to determine 
the effect of γ-irradiation treatment (0, 1, 2 and 3 kGy), storage time of olives (0, 30 and 45 
days), and storage time of extracted oils (0, 6 and 12 months) on physical properties of Syrian 
Kaissy cv olive oil (SKOO). Refractive index (RI), viscosity and color of olive oils were deter-
mined, immediately after extraction and after 6 and 12 months of storage. Results showed 
that the RI (1.4659±0.0002), viscosity (151.67±1.53 mPa s-1), and color parameters (light-
ness (L*) (71.51±2.06), redness (a*) (14.65±0.91), yellowness (b*) (56.85±3.27) and overall 
color difference (ΔE) (53.74±3.97) values of olive oil was significantly (p<0.05) changed by 
γ-irradiation and storage time. In general, the RI of SKOO was significantly (p<0.05) increased 
by γ-irradiation and decreased by extended storage time. The viscosity values of SKOO were 
significantly (p<0.05) decreased by γ-irradiation and storage time. Irradiation treatment and 
storage time increased significantly (p<0.05) the a* and ∆E values, and decreased significantly 
(p<0.05) the b* of olive oils. The analytical parameters studied of oil extracted from irradiated 
and non-irradiated fruits were within the limits established by the International Olive Council 
(IOC, 2015). 

Keywords: Olive oil, viscosity, refractive index, color, γ-irradiation.

.Journal of Food Chemistry & Nanotechnology, Volume 3, 1, 2017 :الورقة منشورة في مجلة 

Comparison of fruit characteristics, oil properties

and fatty acid composition of local Syrian

Kaissy cv olive (Olea europaea)

Al-Bachir, M

 Abstract

In the present study, the variability caused by gamma rays in chemical and physical  proper-
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ties of olive oils extracted from whole and flesh of olive (Olea europaea) fruits produced in 
Syria and stored for 12 months at ambient temperature were investigated. Olive fruits were 
treated with 0, 2 and 3 kGy. The results of the present study indicated that the acid value (AV) 
(as oleic acid%) of samples ranged from 0.32 to 1.78%, the peroxide value (PV) ranged from 
4.79 to 21.19 mEq O2 kg-1 oil, iodine value (IV) ranged from 81.73 to 91.25 g I2 100 g-1 oil, 
saponification value (SV) ranged from 185.93 to 197.71 mg KOH g-1 oil, thiobarbituric acid 
(TBA) value ranged from 0.028 to 0.057 mg MDA kg-1 oil, refractive index ranged 1.4642 to 
1.4691 nD at 25 oC, viscosity ranged from 126.33 to 162.00 mPa.s-1, and total phenolic ranged 
from 42.73 to 339.52 mg gallic acid  kg-1 oil. The present study demonstrated that the effect 
of gamma irradiation on the quality properties of Syrian olive oil (SOO) was minimized. The 
results showed gradual loss of quality during storage in oil extracted from irradiated and non-
irradiated olive fruits.
 

Keywords: Olive oil; Syria, Kaissy cultivar, Chemical properties, Physical properties.  

.Food Measurements and Characterization, )2017( :الورقة منشورة في مجلة 

Optical nonlinearities of tetracarbonyl-chromium

triphenyl phosphine complex

M. D. Zidan , A.W. Allaaf, A. Allahham, A. Alzir

Abstract

Organometallic compounds have been attracted several research groups due to their large 3rd 
susceptibility. The results have encouraged the researchers to use the organometallic in opti-
cal devices, such as human eyes and optical sensors protection from high power laser pulses. 
In organometallic compounds, the d electrons of the transition metal would interact with the 
organic ligand (π–electron). In such metal- ligand system, electrons are free to move and the 
nonlinear optical (NLO) phenomena come from the interaction between high intensity light and 
electrons within the molecular units, getting large nonlinear optical effects. The z-scan technique 
was employed to resolve the contribution of both refractive and absorptive parts of the nonlin-
earity of different materials, such as: the chalcones, hydroxyquinolinium derivatives, fullerenes, 
carbon nanotubes, polyaniline, benzodifuran, alkynyl–ruthenium complexes, TiO2 / polymorphs 
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and TiO2 / silica glass. 

The present paper reports on the synthesis, characterizations and 3rd nonlinear optical study 
of the tetra carbonyl chromium-triphenylphosphine [Cr(CO)4(PPh3)2] in dichloromethane. It 
should be mention that the Cr(CO)4(PPh3)2  has not been investigated before. 

 Keywords: Tetra carbonyl- chromium triphenyl phosphine, Z-scan technique, nonlinear optical 
materials.

.Chin. Phys. B Vol. 26, No. 4 )2017( 044205 :الورقة منشورة في مجلة 

Revealing the role of the native oxide and the surface

roughness in the visible luminescence of Ge epitaxial films

M.A. Alzir, S. Saloum, B. Al-khaled, S. Abou Shaker

  

Abstract

We report here the first observation of a visible luminescence from planar, relaxed germanium 
films epitaxially grown on silicon (001) wafers. Even the as-grown films exhibit a bright blue-
green (2.4 eV) emission at room temperature. The Ge surface was subsequently etched in RF 
SF6 remote plasma in order to form Ge nanodots. The photoluminescence measurements of the 
etched surface reveal an additional emission at 2.8 eV. We combine morphological character-
izations with photoluminescence (PL) and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) analysis to 
explain the origin of the observed visible luminescence. The measured emissions did not show 
an excitonic behavior expected for quantum confined carriers in the nanostructures. It is found 
that the defects in the GeO2 layer natively formed on the Ge surface are responsible for the blue-
green emission of the films before and after the etching process. For the etched surface, the role 
of the interface Ge/GeO2 defects in the blue emission (2.8 eV) will also be discussed.

Keywords: Germanium, Epitaxial growth, SF6 Plasma etching, defects-related photoluminescence

.Surface Science , V. 659 , p. 5-8 )2017( :الورقة منشورة في مجلة 
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MAA Kit
For the preparation
of 99mTc–MAA injection

Description:
The kit comprises of five vials; each contains a lyophilized sterile, pyrogen-free 
inactive preparation sealed under pure nitrogen gas.

Indications and Usage:
99mTc-MAA kit is useful in pulmonary perfusion studies for:
 Pulmonary embolism and infarction.
 Chronic obstructive pulmonary disease.
 Regional ventilation defects.
 Emphysema.
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