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 البينية الملوثات و السموم )كينيتيكية( حركية
 فى حركتها أثناء البيئية الملوثات و السموم حركية دراسة تهدف

s( iologialم البيولوجية الأنظمة sse@إلي :
(Absorio» ) • لامتصاص اللازم الزمن الحركي:عامل الوقت تقدير

 البيئية السموم(Reisribtio) توزيع وإعادة(Disbuio) وتوزيع
 تقاه( للأخذ الكلية الديناميكية أي ااقد(iع) الحيوية:التمثيل وتحولاتها

(akeDuamaicoسLn.و حركتها امتداد يحدث ولماذا ومتى كيف ولتقهم 
( مهما الدم بحمل التنبؤ بالتالي يتيح مما توزيعها إعادة معدل تاثر بالتالي

 البيئية الملوثات و السموم جزئيات بقاء وأمد الليمف و الهيموليمف )أو
 أساما السامة المادة تأثير يعتمد ما فكثيرا. وجودة ونهائية التعرض بعد

 و بقاءها ودورة الجسم بأنسجة( الجرعة أو التركيز سواء) كميتها على
 بداية من المنقضية الزمنية بالفترة ترتبط حركية أساسيات كلها

· التعرض
Toxic) السامة تأثيراتها دراسة ه efes)عكسية الغير أو العكسية سواء 

(Reversible & Non Reversible efecs)
 تأثيراتها عن الناجمة البيوكيميائية و الفسيولوجية تأثيراتها دراسة ه

.(Assessmcnt)  قياسها وكيفية عكسية والغير العكسية السامة
(Meuabolites)  ممثلاتها من أو منها الحي الكائن جسم تخلص حركية ه

 فالسمية ، الجسم خارج وطرحها الإخراج أو بالإفراز مواء الجسم خارج
 التخزين لمواقع والمحددة المحدودة السعة تشبيع بعد فقط غاليا تحدث

 )كالتفاعلات السموم هذه من الأخرى التخلص ومسارات والارتباط
 تنتج نشطة غير أو نشطة سطحية مركبات إنتاج و والثانوية( الأولية

 فعلمله لذا ، النمط مختلقة حركيات أحداث يمكنها نشطة مكونات بعد فيما
 حركة فى السيطرة أو بالتحكم عملهم يتعلق )السمية( التوكسيكولوجى

 وطرحها إزالتها لمحاولة بالجسم السموم جزئيات(Aعm هلدto )م وتراكم
Safy )و الأمنة المستويات معرفة بعد خارجه level)وحساب بالجسم منها 

( Mauheهm ual  رياضية موديلات استخدام خلال من وتحليليا رياضيا تلك
 وارتباطها وتداخلها مساراتها لتوضيح ملموسة جادة محاولة فيs( Mddا
. الطويل المدى على خاصة الخلوية المكونات مع
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 معروفة( سامة جزئيات) بمؤثر المعاملة تكون السموم حركية ولدراسة
 الزمن عامل مع قياسها إمكانية مع ومعلومة فيها متحكم بيئية ظروف تحت

 بالمفاهيم الإلمام الوقت نفس في ملاحظات أي وكتابة دوريا النتائج تسجيل ثم
Basic) الأساسية oonceps)ومحاولة النتائج هذه مع التعامل واجبة ضرورة 

: وهى أدق تخصيص و وبتخصص أعمق لدراسة الأنظمة هذه محاكاة

(Erpoaential Grosth & eM yهع )  والهدم الثمي أسية
 المزمن التعاطي درامة أثناء تدريجيا السم تركيز مستوى يرتقع

(Chronic Ainistration)رغم النقص بعض يظهر ثم معينة لمستويات 
 و وتخزين وتراكم تمثيل حدوث لاحتمال الجرعات لنفس التعاطي استمرارية

 الدرجة من الحركية المبادئ تتبع عمليات وكلها البيولوجي بالنظام لها إزالة
Finst) الأولى odr)التركيز معدل في التغير حيث التركيز على معتمدة 
: للنقص اللحظي التغير مع متناسب للوقت بالنسبة

 التغير معدل فان )المتغير( بالأنسجة السم تركيز قيمة هيa كان فإذا
: هي)( زمنية لحظة لأي بالنسبة فيه اللحظي

dx/٥-Kالتناسب( )ثبت •C٠ المم( )تركيز
) التغير معدل من يسرع( )ه الدم تركيز قيمة ارتقاع أن أي

. زمنية أبعاد لهK الثابت للثابت حيث النقص(
 الصيغة قان)( اللحظة عند السم تركيز هيa قيمة كانت فإذا

: هي الأسية للمعادلة التكاملية
'٤ ع. التعرض( بداية عند )التركيزC= بالأنسجة( السم )تركيز٤ ء

 في حسابها ويمكن الزمن دالة لا حيث• بتهم -فوج،- لولا
t  بعد لحظة أي

: التالي المنحنى على تحصل للزمن كدالة د لو قيمة وبتوقيع
= . ا ميله ao o.434 لو: والقاطع

Half )و الحياة تصف فترة ولوصف Lie :t):جزئيات نصف إختفاء معدل 
: a  السم
 زمن عندa قيمة مثل القيمة محددة زمنية نقط٠4١. كانت فإذا

t, القيمة٢/١ هي٠at٤ را محدود X,t، (١-٨) رقم شكل:
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1 -t2 k­ x/,1n=Xا)١( =ج١ 
K] 0.693- = w43م n K= لو /2  -لن١-, ر

 من,t عند جبريا الزمن إختبار يمكن حيث
 تعتمد ثابتة قيمة وهى الحياة نصف فترة هي النقطتين هاتين بين فالفئات

. فقطK الثابت على
 الأسية فالتغيرات وعلية الأولى الدرجة من لمعادلة الميكانيكية تعزى لذا
 تفاضلية بمعادلات توصف التي و الأولى الدرجة من معادلة لحركية تعزى

. t0  و حياة بأنصاف تتميز خطية

1 و ١00

 .ا8

 .ا6

١.3

o

(0 الزمن مع السمية إضمحل )٨-١}: رقم شكل
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(Curve fiTiag)  المنحنى توقيع

 القياسي الإجراء الأسية التجارية لبيانات المنحنيات ملائمة درجة تعد
 الكمية القياسات سلسلة كانت فإذا السامة المادة من التخلص ديناميكية لدراسة

 لوغاريتمي نصف ورق على للوقت كدالة مجدولة بالجسم للسم )التركيز(
 لمنحنى الحياة تصف بفترات بيانيا موضحة السم من التخلص ديناميكية تكون

. مستقيم خط بصورة
 الخط تقارب لا التجارب لبيانات اللوغاريتمي النموذج كان إذا أما

) التجريبي الخطأ نتيجة التناقص يكون أن المستحب غير فمن المستقيم
(Bi  الأسية ثنائية كدالة متناسية البيانات تكون وربما( بيولوجية تغيرات

:(Poly exponental) (exponental الأسية عديدة أو

٠٠٠٠٠٠٠٠٠+'٥p٥+'٩- Ae

b حيث ,a ,B .Aالبيانات من تقدر ثوابت 

= (b)

:(Kineuic Models)  الحركية نماذج

 كنظام الجسم تمثيل عند ما بجسم سم مال وتقيم الكمي الوصف يسهل
Hnter) الحجيرات متداخل Conectd Comprmcnts)عدمن من يتكون 

 بتغير الحجيرات باقي مع متغير علاقة في كواحدة منها كل تعمل الحجيرات
. بالجسم السم مستوى

 كلل تميز التي و وسوائلها للأنسجة تشير حجيرة كل فإن الحركية وبلغة
 التي و الحجرة مكونات هي ما سؤال يتبادر وهنا حركيا الأخرى على منها

 ليبوفيليتة شكله )حجمه السم بجزيئى الخاصة الصفات على تعمل سوف
. للارتباط( موائمته
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 وصف بها يمكن التي للعمليات تمثيلية دالة ببساطة الحركة ونموذج
 سلسلة فى السم تركيز كان فإذا حيوي بنظام الوقت مع السم جزيئي حركة
 الحجير الموديل فان الوقت مع أسيا تنخفض حيوان دم من متتابعة عينات

 متكافئة تماذج وكلها الأسية الدالة وصف يمكنها والرياضي والهيدروليكي
. الحركية

( Fom  لق تكويني حجيرى نموذج باستنشاق يتعلق الحركي فالتحليل
(armcn0ر Comالوقت مع السام البيئي الملوث جزيئات إزالة كيفية لتوضيح 

 بأكمله الجسم هو لهذا: الرياضي فالتفسير كوحدة يتصرف النظام وطالما
 تكون وهتا مشابها سلوكا تسلك التي و المقاطع هذه من العديد من يتكون

 المعادلة:

tki- .٠. eCi""ECa aبالانسجة( الصم )تركيز =
Ci ، Ki عددها٨ ، للقطعة التفاعل ثابت a حيث = ١ عند السم تركيز

 سوف التفاعلات جميع فإن المعادلة بهذه علاقة تتبع حجرة كل أن وطالما
 الأولي الدرجة من الحركية المبادئ تتبع

 الجسم: من للسم الإزالة لعمليات وبالنسبة
Cio-,= بالجسم( السم )تركيز( Eلمه م 

.o= Cio الزمن عند السم تركيز  حيث
 العلاقة ذات الأنسجة أن نجد الوقت مقابل لوغاريتمياً التركيز وبتوقيع

Bi) الطور ثنائية phasrc Rclation)حجرتين من يتكون منهما فكل والدم كالكبد 
 واحدة بعملية فيتوم الخطية العلاقة ذو الدهني النسيج بعكس والارتباط للتمثيل

 التخزين. هي و

٠I+٢٤
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(Mass Balance & Fwoe Wimited)  المحدد والانتقال الكتلة إتزان

 من أخري لأجزاء امتصاصه مكان من السم توزيع على الدم يعمل
 أن إعتبار يمكن حتى كافية بسرعة(Blood.Boon) الدم بركة خلال الجسم
 أو )عضو فسيولوجية حجرة يمثل السابق فالشكل. متماثل أساس الدم تركيز
 من ينتقل أو ينضح ثم الدم تيار مع الحجرة ويغادر السم إليه يدخل نسيج(

 النتيجة وتكون .،( )الارتباط مختلفة طبيعية تفاعلات في يدخل قد أو الأنسجة
 وسط لكل السم ميل على والمعتمد(8) والدم(T) الأنسجة بين تجزئته هي

 منهما.
 كمعدل رياضيا عنه يعبر@ التجزيئي التوزيع هذا فإن الإتزان وعند

 دم: للأنسجة/ تركيز

• ٤٧١CT/Co] =RT

 الأتزيمية والتحولات المتجاورة الحجر بين المباشر الانتقال أو والوضع
: الكلية للتوازن تفاضلية بمعادلة عنه يعبر التغيرات من مجموعة يحدث

= بالجسم للسم التغير معدل
mu») الدم مع الداخل ا)معدل ١nnu الدم مع الخارج معدل- ا

 اله( لخارج الانتقال أو الانتشار معدل-i للداخل الانتقال أو الانتشار )معدل+
+.I( ( الإخراج معدل- الامتصاص +معدل التحول معدل- التكوين معدل

 وحدة الدم بتدفق للانتقال يرجع بالحجيرة السم كتلة تغير معدل كان فإذا
 أتزان: بمعادلة تمثيلها فيمكن

= dCUd = V,  الغرفة حجم ثابت
1 الشرياني( بالدم السم )تركيز١C٨-I الدم( سريان )معدل0,{
]-Qالشرياني( الدم سريان )معدل ,Cي(\. الوريد بالدم السم تركيز )معدل 
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 الوريدي بالدم السم تركيز وأن والأنسجة الدم بين سريع تبادل حدث فلو
 فإن هذه المحددة السريان حالة وفي ، الأنسجة مع ويزن الحجيرة هذه يترك

: سبق كما تبسط الثانية المعادلة

(C+/R, -C,) 0r= dCudا = V,

 سريان وكمية معدل فان محدد سريان بالجسم السم حركة تكون فعندما
 ميلها و الأنسجة كتلة نتيجة الأولي التوزيع تحدد سوت المختلفة للأنسجة الدم
 النهائي. التوزيع تحدد للسم

 وهذه مركب كل من عليها يتحصل المادة بقاء معادلات وسلسلة
 الكتلة تغير تمثل )ترم( مقاطع مع(nteme اate) متبادلة علاقة في المعادلات

 الكيماوي. التفاعل مكونات بين الداخلي التحول أو الحجيرات بين
(Lunrcd prameuer)  معيار نقل كيفية يبين(٢-٨) رقم التالي والشكل

 وحجيرات الدم بأنسجة الافتراض ،لشرح الكتلة توازن من ينشق
. 0 Cbo  هو بالدم بعيدا سيحمل المركب عنده الذي والمعدل. الأنسجة

٥ ت

٢٠٧·-١٩
PAالماحة لهذه التفاذية تائج 

٥Dى •(', C,)  الانسجة

 الدم تدفق :مدل0: أن حيث
 للعضو الدم حجيرة حجم: و؟
 للأنسجة الدم حجيرة حجم:٧٢

 الداخل الدم تركيز:C م

 ببم ر مر، فشة±تثبر رعد- خن



 والتغير والأنسجة الدم حجيرات بين سيتغير الكيميائي فالمركب وعموما
 أو الدموية الشعيرات أوعية بجدر الحادثة العمليات من بالعديد يتأثر أن يمكن

 بخلاياها. أو بالأنسجة

 يكون ولكن ، غالبا معروفة وغير معقدة تكون أن يمكن والميكانيكية
 الترم في عملية لأي»oerallefen) الكلي التأثير لوصف كافي النموذج

 والأنسجة الدم بين )التبادل( التغير أن نجد الشكل ففي البسيط الرياضي
 ناتج فيعطي(PA) الرمز أما المزدوج بالسهم إليه يشار لذا متماثل أنه يفترض

. A  التبادل لمساحة النفاذية

 غير الحر التركيز بين الفرق في خطي أنه التبادل معدل وبإفتراض
 خطي الغير المعدل توظيف من وبالرغم التناسب ثابت وهو(PA) المتداخل

 التركيز فإن الأنسجة مكونات أو بالدم لارتباطه و وتقديره. إدراكه فيمكن
 الحر. للتركيز متماثل غير بالضبط يكون بالحجيرات الكلي

 ، الحر التركيز عن تجريبيا تقريره سهل يكون ما عادة الكلي والتركيز
 المرتبطة المكونات من )ترمات( مقاطع من يتكون ما عادة النموذج فإن وهنا

 بالحجيرات. المتزن التوزيع معدل مثل معياريا ببعضها
(Excreuiom)  الإخراج و الإفراز وعمليات التفاعلات خلال المركب وتحول

 مفهومه. غير تكون ما عادة الجسم من أو الأنسجة من
 يكون ما غالبا الرياضي التغير فإن الحجيري التبادل عمليات حالة وفي

 عزل أن نجد الشكل فمن والإخراج التحول معدلات لتمثيل ملائم أو كافي
(K)  والثابت خطي بالأنسجة التركيز منها كعملية متري بالأنسجة المركب

 الأولى الدرجة ثوابت من ويكون

 كل عن يعبر لنموذج تخطيطي رسم يوضح -ا(٨) رقم التالي والشكل
 الدهن فحجيرات الليبوفيلية السموم لكل ملائم يكون ما وغالبا الجسم

 تخزين أعضاء الوقت نفس في وهي بالرسم تضمنها تم والجلد والعضلات
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 تأثيرها يظهر والكلية والأمعاء الكبد فحجيرات بالدهون الذائبة للسموم هامة
. الجسم خارج الطرح أو الإخراجي التمثيل في

 أو تظهر ولدرجة ببساطه الفسيولوجية العمليات نموذج وأي كل ويمثل
 ، العضو حجم ، الدم سريان معدل: والكيميائية الطبيعية المعلومات تحقق

 طرق على عموما تعتمد لا أخري معايير مع السم ارتباط تمثل التى الثوابت
 فان التجريبية البيانات مع التمثيلي النموذج وبمقارنة للجسم. السم دخول
 اي فرض ك وكذا تقديره يمكن معلوم الغير الحركي المعيار حجم شكل

 لاختبارها. معلومة غير ميكانيكية عمليات

 وعلى أخر حيوان في لما مماثلة كمية تكون ما عادة التوزيع وعمليات
 تلاحظ الحركية سلوك في الكمية الاختلافات من وكثيرا الثدييات. لكل الأقل
 طبيعتها في بوضوح تختلف التي و الحيوانات من عدة انواع في السم لنفس

 وأحجام السريان معدل مثل معتمدة الغير المقاسه المعايير في خاصة
 لمد الجسم وزن مع تتدرج أنها وجدت المعايير وهذه التبادل. ومساحات

 قبل اجراؤها يمكن السريعة الكينيتيكية مقاس فإن وعليه'٠٣/٢ من تتراوح
 لتفصيلها. توضيحية تجارب عمل

 الحيوانات مر لعدد والإخراج والتمثيل التوزيع عمليات حدوث عموما و
 بين للمقارنات معدلي بقياس تمد سوف النماذج فان كافية وضعها تم تكون

. بالإنسان حركيتها لتتبع اscae١ تتدرج وبالتالي الأنواع
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 بالجسم الفسيولوجية العمليات لحركية )موديل( )٨-'}:نموذج رقم شكل

(Toxio Kinetic Analysis Modcls)  الحركية تحليل نماذج
 الدم )عينات التجارب بيانات على المنحنيات انطباق قابلية على تعتمد

 بقوة يعتمد البيانات من والمشتقة وحجمها الحجرات وتعدد الإخراج( ­نواتج
 تحديد مع مباشرة تتطابق لا سوف والتى السم لجزيئي الإزالة صفات على

 بالجسم. الداخلية للأنسجة مباشر حقيقي
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: وهما للمم الحركي التحليل لأغراض كافيين إحتمالين هناك ولطالما
(1nterpreuaton of d nivedع comp) D المشتقة الحجيرة تفسير

Dلها متجانس لنسيج مجموعات وظيفتها تمل التى و النموذج متغيرات 
 الجسم. من السم بإزالة ومتعلقة عامة صفات

: (One Coaparment Mهde  الواحدقر الحجيرة نموذج

 بالبلازما السم تركيز على عامل تأثير(٤-٨) رقم التالي الشكل فيمثل
 لحدوث الخط فيشير الاستنشاق. أو الوريدي الحقن عقب الامتصاص بعد

 بمعادلة الإزالة ويصف الجسم من مستقلة حجرة خلال للمركب سريع توزيع
 بها السم تركيز يصل حتى الجرعة على تعتمد لا الأولي الدرجة من حركية
 الحجرة من يخرج السم جريئات عدد نصف فإن وخلالها(2١ للنصف
 مختلفة(. وإفراز إخراج مسارات حيوي )تمثيل متنوعة بعمليات

 ، بالبلازما وتركيزه كميته مع السم لتوزيع الظاهري الحجم ويتناسب
 ، الحقيقي للحجم يعزى ولا الفسيولوجية الناحية من قياس وحتى للثابت وليس

 إزالته على القدرة لبعضها أن ولو لمدى السم تركز الأعضاء فبعض
: السم يظهر عليه و البلازما من منه والتخلص

= (a)  لتوزيعها كبير ظاهري حجم
Au Co- Co{(Co) : الحقن بعد السم تركيز (D)  بالوريد الجرعة

 مع بالبلازما للتركيز والمملة المنحنى تحت الكلية المساحة:Au حيث
(raproids)  مساحة إضافة مع المستغرق الوقت وحنى الصفر من الوقت

: متتاليتين عينتين بكل المتكونة
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: (Fire Order Elimination)  الأولي الدرجة من ا-إزالة
 متجانسة واحدة كحجرة الجسم لوصف الحجرية النماذج أبطا فهي

 من تقترب الإزالة كانت فإذا ، الأوقات بكل بانتظام خلالها السم تتوزع
 بالمعادلة: يوصف الفقد معدل فان أولي درجة حركية

Ke-=dxdtالأولى(. الدرجة من الإزالة معل )ثابت X(١ الوقت عند السم )كمية

 ء_-]

(t)

 الأولي الدرجة من ازالة منحني )"-٤}: رقم شكل

: يكون عندما الرسم من عليه يحصل

K«-2303 العلاقة من أو = /0.683. الميل 1/2=K¢

 النصف رجة من صفراوي نشط بإفراز السام الملوث يزال حيث
 فإن ،(D معلومة لكمية السريع التقديم قبل ضئيلة الملوث كمية كانت فإذا

 تقريبا: تكون بالجسم للسم الابتدائية الكلية الكمية
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,Xر 

«".٥), =
 الكمية ونصف للوقت صريحة كدالة السم كمية)(Kع تعطي حيث

(.١١ وقت أي في المتبقية

 الكلي الوقت أثر عن المفيد بالوصف يمد الحجيري التحليل فنموذج
 المتكونة النماذج كإحدى الفسيولوجية الحجر فنموذج السم. لإزالة اللازم

 و الأنسجة و الدم سريان كمعدل والبيوكيمائية الفسيولوجية التغيرات باستخدام
 عادة التى و المتغيرات لهذه الجيد التقدير ثم ، التمثيل معدل و الأعضاء حجم

 ومتغير. صعب يكون ما

 قان المميزات من بالعديد يمد الفسيولوجي العمل إطار أن وطالما
 والمعرفة المعلومات دمج يسهل التحولات ومعدل للحجر الطبيعي التحديد

. بالنموذج للنظام الكلي السلوك حول الموجودة

 التى مثل للسم المزمن التعرض خلال الوقت مع الفسيولوجية فالتغيرات
 و طبيعيا تقديمها يمكن الإخراج ومعدل التمثيل نقص أو الطبيعي للنمو ترجع
 قاعدة بجانب السم حركة وتفسير لشرح المنطقية الأساسيات ذلك من الأكثر

 الأصلية. البيانات

 خلال يتوزع ولكن السم فيها يتوزع مفردة متماثلة وحده ليس والجسم
 ديناميكي اتزان حالة تقوم ما وعادة لأخر نسيج من تختلف بتركيزات الجسم

 هذه وتحت ثابت /دم بالأنسجة التركيز معدل حيث الأنسجة بين توزيعي
: الدم في لتركيزه مناسبة ستكون بالجسم الكلية السم كمية فان الظروف

٧G- =y

 الملائم النناسب ثابت:٧ حيث
c:البلازما أو بالدم السم تركيز 
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 التوزيع حجم فان معلوم(Co١ الدم في الأولى التركيز كان فإذا
 تقديره يمكن الظاهري

( بلدم الأولى )لتركيزCo لمقدمة(/ للية )لتمية٧٥ الظاهري التوزيع حجم

: يكون عندما الرسم من عليه يحصل المعادلتين وبجمع

.0.683/ 1n2=ke Ke-/2303 العلاقة من أو =  الميل
,C=عه٥٥٨٧ 

 عه(0.434-)٥٨ لو=C لو,

 بالإفرازات ظهوره في والتحكم السم إزالة حركية لقياس بديلة وكطريقة
 في السم ظهور معد فان الأولى الدرجة من حركية الإزالة أن بأفتراض

: بالجسم لحظيا الكلية الكمية مع يتناسب سوف الإفراز

Ke= d / xم d1X .( ( أولى درجة: الإزالة معل ثابت

. صفر= البول في السم كمية ,ء حيث

 الوقت مع صريحة كدالة بالجسم السم كمية تعطى السابقة المعادلة أن وطالما
{"٢e١ )D = ٧e(
w  م(0.434=-)٥/٦٤(٤-)٥ لو

(First Order Absortion) :  الأولي الدرجة من إمتصاص ب-

 بالتوزيع مقارنة لحظي البيني الملوث أخذ أن سيق كما أفترض
 فان ، أولى درجة امتصاص لعمليات قربا أكثر الأخذ كان ف:ا ، والفصل.

 فان أولى درجة فصل مع واحدة غرفة بنموذج المركب كمية في التغير معدل
 تصبح السائقة المعادلة
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,.Ke=d1 /dt
KA X8+ =-K rع ٥٢/d١

 قبل من عرفا:KeX: حيث
:Ka:( أولى )درجة الظاهري الامتصاص ثابت معدل

Xa:(٥-٨) رقم شكل ، الامتصاص موقع عند السم كمية.
 للسم امتصاص موقع من الفقد معدل إتن

dt/مد d-=ي#لا 

 "لو٠و
٢٥

T١me

 الأولي الدرجة من إمتصاص منحني )٨-٥}: رقم شكل

. الجرعة من الممتص الجزء هي(:٢١ قيمة حيث٥٢ م=: أن وبفرض
: السابقة بالمعادلة المعادلة وبحل هه٥e٢=Kف)( إذن

dtد d=-Ke+Kaعلى نحصل٤ :
Nc(t) = ٥٢/KeK  ف هه-م( رما"ع

DR]١-(a١ معمر-] رKake+٤1 مر٤)مه 
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٤ الكمية تعطى وبتكاملها K =dم  /د٥: السابقة مع المعادلة هذه وبحل
. سابقا المخرجة المتراكمة

 و لمعزى(Conunbuion) الإسهام هو السابقتين بالمعادلتين الأول: والمقطع
.D  إلي يعز الذي

 لا التي و0 الأولية). للكمية يعزى السابقتين بالمعادلتين الثاني: والمقطع
. بالجسم صفر تساوى

.(٥) السابق المنحنى يظهر الوقت مقابلX)(٠X٥4t) وبتوقيع
 بسرعة يقارن الامتصاص ومعدل٥£ عن بكثير اقلxe كانت فإذا

 وتصيح-'e المقطع يهمل الوقت من قصيرة فترة بعد فإن التخلص
»1,-٤=1)( المعادلة:
 لحظي امتصاص بفرض عليها المتحصل و السابقة المعادلة تماثل وهى

. Xe(t) Xo= على يجرى التحليل ونفس ، صفر :  حيث

: (Constant lnput)  الثابت )المدخل( -الدخل٤
 الملوث( )كالغذاء مزمنة بطريقة الملوث وتناول أخذ أو التعرض كان إذا

 مدخل انه على يعامل ما عادة الجرعة معل فإن ببطيء الجسم من ويخرج
: يكون واحدة حجرة و نموذج وبفرض(٦-٨) رقم شكل ، ثابت

: ٥ هي بالجسم السم كمية في التغير معدل + »He-= d/dt
X0 = ٥: ان وبفرض

 الوقت/ الجرعة بعد النخل ثابت:٥
٦o = XGo) .ko حيث تعريفهم سبق Ke

. الجسم في الوقت مع السم تراكم وتصف"(٤-1)٥/Ke لا= إتن

 ويهمل تهمل الحياة نصف فترة فان(t) و(S) قيمتي يزيد فترة وبعد
 وباستخدام ، ثابتة بالجسم السم كمية تكون وهنا بالمعادلة الاسي المقطع
: للتركيز مقطع في الثابتة الحالة توضح والتي»v=٨ السابقة: المعادلة

 البرعة تتع كبضة وطر بنةام مبث".،"لإء""ة
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 بعلاقة الأخيرة المعادلة تمد حيث تملما المخلات مع الفصل يتزن وهنا
٠٥ Cةs٨٠e  كانت إذا الظاهري التوزيع حجم لتقديم الثابتة للحالة مناسبة

. معلومة

٥
Ke  زمو

 قلاه@ كر=د
 ءر.>رره
 ثاتة

T١me

 الوقت مع السم تراكم يصف :منحني )٨-٦( رقم 'لكل

: (Tw٥ Coapormcnt Model)  الحجرتين -نموذج٢

 الحجرئين نو فالنمودج لذا بالجسم سريعا السم جزئيات وتتزن تتوزع لا
 الرئيسية الحجرة تكون وهنا ، السم إزالة لحركية جيد بوصف سيمد

 الحجرة بينما( الكلى أو كالكبد دوراني عضو أي أو) الدم تمثل المركزية
 عضلات) الدم دوران حيث من الفقيرة الأعضاء أو الأنسجة تطابق الطرفية

 و الإزالة معدل أن يفترض و((L عant١ الرخوة الأنسجة أو الدهن أو
 شكل ، فقط المركزية بالغرفة يحدث الفصل أن و أولى درجة الحركية

(:٧-٨) رقم
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 ه٤

X.(ا"أع٩ 
٦١me

 السم ازالة و حركية يمتك حجرتين ذو نموذج منحني )٨-ا(: رقم شكل

 الرئيسية بالغرفة السم كمية في التغير معدل إنن
= Xم Xc: Xp] حيث H4, +c .(K ,,38 , [ ر-م = d٨/d١

 الظاهري الإزالة معدل ثابت
:٠h2,و hالأولى الدرجة س الغرف داخل التحرك ثابت معدل 

«:Nالابتدائي التركيز :xeالمركزية بالحجرة الكمية 
:NMالطرفية بالححرة الكمية 

: الطرفية بالغرفة السم كمية في التغير معدل إذن

 ه معلات :ءءمدي».ما ,",يمز"تا""رمة
(6-K2١p a)+'e١(Pa)/(K,-a)1Xo = Xe@)

 )مركزية(

(P- a)] = Nptt/١A6-Kى٨ قيمتي '-''(وتحسب٤٩)٨٠ aالمعادلة من 
 )طرفية(

(Hak٤0) 4 - 1/2 (\h٤٨+Fs) ± \(Ka6,+k0)] 12 ={{-a]
 هذا يوصف و الاولي الدرجة ر الظاهري الهدم معدل بثابت وتسمى

 للسم الأسية تتاني الانهيار بنموذج النموذج
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(Cbronic (ionهتge ما  المزمن -التعاطي٤
 لها يحدث بالجسم كميتة فان ثابت بمعدل سم جرعات تعاطى عند

Steady) الثابتة للحالة تصل حتى تراكم Suate)الهضبي للمستوى وتصل ·
 أو الهدم معدل على الثابتة للحالة للوصول المستغرق الوقت ويعتمد

 ، والفصل الجرعة على تعتمد الهضبة عند. بالجسم السم حمية بينه' ، الفصل
٠(٨-٨) رقم شكل

 السم إزالة حركة على يعتمد المزمن التعاطي خلال الحادث والتراكم
 المتماثلة الجرعات من(n) عدد تتبع بالجسم الكمية فان المثال سبيل فعلى

: تكون عليه و المنفردة جرعاتها وحركية
(X(t=١+١١٦-٥١٣ ع-+٨١١-٥١٤٣ ع

 النقية الجرعة الثاني:متبقي القرم الأولى الجرعة الأول:باقي الترم
 الجرعة بعد والكمية الوقت هي١. )@مر: حيث

 الجرعات بين القترة هي١٠٨
: D  على تحصل السابقة المعادلة وبترتيب

(Xnt=٨"٤١)١٥(1-٤)""إ eعه 
 الثاني المنحنى على نحصل المعادلة هذه وبتوقيع

(D= Xss(tعه /رع م" م 

 ر

٥
6e٢

ss
 ، د ، د و ، ، ، بن ، د، ي، بد ي

r

 دا بربد أ
 المزمن التعرض منحني )٨-(: رقم شكل
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 الجرعات بير تتذبذبXss» الثانية الحالة عند بالجسم السم فكمية
 تحدث الثانية الحالة عند بالجسم العظمى والكمية السابقة للمعادلة تبعا المتتالية

. جرعة كل نهاية عند الدنيا والكمية تقريبا جرعة كل عقب
Xss: الثانية الحالة عن الكمية ومتوسط 6) f 1I=Xssن 

: على تحصل التكامل ثم السابقة قبل المعادلة فى بالإحلال و
٥.1 1/2. 1.44 = D/rKes = B/kes =Xss

 ويظهر السابقة للمعادلة تبعا الحياة نصف بفترة استبدالها يمكنKe حيث
 و الثانية الحالة مسوى حتى ستتراكم بالجسم السم كمية متوسط أن بوضوح

 الحياة نصف فترة كانت إذا التعاطي مستوى من أكثر تكون أن يمكن التي
. طويلة للإزالة

 المزمن التعاطي عند أهميته يأخذ بالجسم السم حركية لمال الفهم وعدم
Suress) شرحه السابق المثالي الموقف بأن الذكر ويجب aging)سوف والسمية 
 تتغير بالتالي و فسيولوجية كدالة يتغير الذي و المزمن التعاطي خلال تزداد

. التعريض وقت خلال السم حركية

(hena chloro Biphcnyt) :  هكساكلوربيفينول نموذج
Polychlorinatcd) الكلور عديدة البيفينولات bipleny1 PB.s)من مجموعة 

 الملوثات من الغالب القسم تمثل و استخدامها نطاق انتشر السامة المركبات
 الكربوني الهيكل نفس لها كلها و منها محتملة تركيبة٢ ا٠ يوجد حيث البينية

 كذلك بها الكلور ذرات وموضع عدد حيث من وتختلف(Bphenyt البيفينيل:
 يعتمد الذي و طويلة لفترات متبقياتها وبقاء العالي ثباتها بدرجة كلها تتميز
.(١-٨) رقم جدول ، الحيوية الأنظمة في نشاطها على

 مi,3 جT م بالفئران الكلور عديدة البيينولات معايير رقم)ر-انموذج جدول
1CR

٢٢,8

١١,٠

٢٥١٥٠٤١.١١

٠٩٩٦٠9٢

٤ ،٣٠٥١0٢٥
٠4·٣ ه١٧٢٤

• و١'٠·٠٩٩· ٠٠٣١ ا$
٣٥٩٢٢١٢

٣،١٢ ا.·١٠٠٠2٠٣٧
 لا٠4٠٠·٠ ه٢٢٠٠ م·٧٠4
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 بيفينيل -هكساكلور =وه و و؟٤ و كوا وهو المركبات هذه إحدى تتبع ولقد
(CB-6«وممثلاته الأصلي المركب(٢-٨) رقم جدول كينيتيكية، وتتبع 

 قطبية أكثر الممثل أن وطالما الجليكورونيدلة. ومشتقات بالفئران الرئيسية
. الفئران في التالي الجدول من يظهر كما معقولا توزيعا يتوزع فإنه

 )وهو الدهنية الأنسجة في الأصلي للمركب توزيع معامل أكبر كان حيث
 أغلب لتخزين كموقع يعتبر فالدمن وعليه( الليبوفيلية شديدة كمادة يمثل ما

. الأصلي المركب من كمية
 مقارنة قليلة تكون الدهون من حجم وحدة لكل الدم سريان وبمجرد

 الوقت تدرج ويبين بالجسم الحجرات من لكثير الدم سريان حركة بمعدل
Time) الزمن فعل بين ما وهو طويل(ransens) للتوزيع coursc)لتركيز 
 يؤخذ حيث الوريدي الحقن عقب الرئيسية الأنسجة في الأصلي المركب
 يعاود ثم كالكبد عالي سريان لها التي و للأعضاء وبقوة سريعا المركب
 أن نجد بالدم منخفض وسريان حركة معدل للمركب ولأن. للدهن توزيعه
 التمثيل ومعدلات يوم ، حتى مرتقع وتستمر ببطى المركب تأخذ الدهون
 معدل بان يظهر الذي و بالنموذج تضمينها ثم )البراز( والإخراج )الكبد(
. التمثيل معدل فيه يتحكم طرحه

 يدخلها كحجرة الدهنية الأنسجة و والجلد والعضلات الكبد يمثل حيث
 الدم سريان مع يغادرها ثم واحد بتركيز الشرياني الدم سريان معP.B مركب

. أخر بتركيز الوريدي
 معدل على يعتمد الوريدي بالدم تركيزه فان للانتقال المحدد والسريان

. /دم بالأنسجة التخزين

 مكسا لمركب( )الكينيتيكية الحركية معايير ثوابت )٨-}: رقم جدول
 ممثلاتة و بيفينول كلورو

١CB4CB [ 2CB١<CB6CB
 الحركية معيار

(H.) ٦٠٠١٢٠1٤٠٢٢3.٤٢.٧ ماعة مل/ التمثيل محل

٧٢١٠٨،.١٢٨ ساعة مل/)(6 الكلي ترويق محل

(K ١٢٢١١٢.١١٨١٨ ساعة مل/ )م المرارة ترويق مدل

(K ٠٠٠٩٦٠٠٠٩·,·0 ا٠٠٠٩٦٤·٠٠٠٩·-' مناعة المعي)ي إمتصاس إعادة
٠٠٤٨·٠٠٤٨· ه·٠٤٨٥,·0٤٨,·' سماعة ب() الفضلات نقل
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 فقط الكبد في تحدث الأولى الدرجة من امتصاص عملية حدوث وبفرض
 أيضا أخرجت كذلك الدم مع أخرى أنسجة علي توزعها و(RB.s) وتمثيل

 جزئيا امتصاصها يعاد سوف إخراجها تم التي والممثلات. الصفراء مع
 وستخرج الغذائية الكتلة سريان بواسطة للأمعاء تنتقل لا متحركة كمواد
 ومعادلة(.٩-٨) رقم شكل ، البراز أو بالبول(PCB )و. ممثلات أخيرا
: ثابتة سلسلة هي حجرة بكل(PcB.s) تغير لوصف التفاضيلية الكتلة أتزان
: بالكيد الكتلة أتزان فمعادلة: مماثلة معادلة من(2" )عمو
: الكبد أتزان معادلة إنن

(CR) K -(CR)ه O,- C¢ O, =dcc/dt= VL
 بالدم تركيزهC الكبد حجمv: حيث

Qبالكبد الدم سريان معدل Cبالكبد تركيزه 
,Rدم بالكبد المتزن التوزيع معدل 

Kmالأولى الدرجة من التمثيل معدل ثابت 

 في(cB-6) مركب تركيزات و الحركي )٨-٩}:النموذج رقم شكل
 مللج/كج٠٠٦ قدرها بالحقن مفردة جرعة عقب الفئران

٢٨٠



• مي سنت يلد ابتة تريج,تيجان و
G VeK0+(CR ١Kb-(C, IR) + ما (C/R)0-C,O

K8, و الأمعاء محفظة حجمK حيث Kمن المرارية النضبقة ثوابت 
. الأولى الدرجة

:(Heد a Bromo Biphcnyl)  يقينيل برومو شكسا نموذج
 برومو هكسا لإزالة تخطيط(١٠-٨) رقم شكل ، التالي الشكل يمتل

 هنط النتائج أظهرت حيث(as) للفئران المختلفة الأنسجة من(HBB) بيفينول
 كان الأنسجة في التوزيع وأن أهمالها ويمكن هامة ليست تمثيله عملية أن

 محدد سريانه وان(PcB.s) بيفينولات كلورو بنتا مركب حالة في لما مماثل
 أولا بالمرارة ببطىء(١١-٨) رقم شكل ، تعزل بالحقن فالجرعة. الانتقال

 جزيئات لعزل كمسار لضالته إهماله يمكن البول طريق عن إفرازها حيث
 بالمرارة منه المخرجة الكمية ربط تم وقد.(Elimination) السامة المركب

 يمثل اKb١ حيث الكبد أنسجة في مثيلتها بتركيز قياسا الأولى الدرجة في
 سلبي الاتجاه تنائي بانتشار حدوثها أفترض كما. المرارة من الإخراج ثابت
 التي و بالقم التعاطي من الملاحظة النتائج من(Kg) النفاذية ثابت قياس وتم

٥٠٥+ MK- = ٥ M,/ d :  بالأمعاء أوليا أمتصت أنها أفترض
 العادية الحقن دالة هي اي الجرعة هيD: حيث

 الطويل المدى على للتخزين الأعظم الموقع هي الدهون أن وطالما
 و التوزيع سيغير الأنسجة بهذه الكمية في الفقد فإن الليبوفيلية للسموم

 الى .°اجم )من الفئران يوزن زيادة لوحظ كما. عالية بمعنوية الإخراج
 الدهنية بالأنسجة الوزر لزيادة المعنوي الجزء وكان يوم٤٢ خلال جم٤٠٠

 المعادلات من حسابه تم الدهنية الأنسجة غرفة حجم فإن هنا التغير لقياس و
: الوقت مع كدالة الوزن في للفقد التجريبية البيانات بتوقيع الخاصة

)(٠٤=W٧(٢+١0.٨٥٦(-)0.07+004()1-٣٩ ق ج)
. بالساعة الوقت هي١ بالجم الأولى الجسم وزن هيw8: حيث

 الدهني النسيج حجيرة في(HBB) لمركب الكتلة أتزان معادلة وتكون
(٢٠١R,-Ce(-d٠٨/٥٦'٠) هي: OA = dC٠/d ١=٧٨)( النامي

 حيث الطويل المدى على المركب جزينات عزل تصف المعادلة وهذه
 والجلد والعضلات الدم حجيرات في المركب هذه الكتلة أتزان معادلة تصف

: بالبول إفراز)اخراج( بدون السابق»"(es) لنموذج مماتة وجدت التي و



A,B,G,LهS, M : : هي ى الدم سريان معدلات OT,T :  حيث
:Kb:المراري الإخراج معل :Ksالمعوي الإتقل :معل 
:Kg:النفاذية ثابت :Kبالبراز الإنتقال :محل٢ 

 بروموبيفينول هكسا لتوزيع حركي لنموذج السريان رقم)/-ا'}:تخطيط شكل
• في منه الكمية كانت حيث

 الكبد أنسجة
K-(C/ R) 0.-(C٠٠/ R/O+ [GB (C4)\= dC,/d1= ٧,

 الأمعاء من
(Ce V - Cc., Y«A ) ,@h +(CeR;-C»)م =d Cd 1=V

 الأمعاء محفظة
C«ا٧ e٨٨,-KsMs+ K ٨+(V٠١ Ce;ر(-)٠ , C.١ K ,=dب COLd١=٧

Dg() + Ms Ks- =Ms/d١
 خلال من التجريبية الأبحاث تكمل الحركية النماذج على المبنية والفسيولوجية

. والتخلص للتوزيع الكينتكية لمعايير دقيق معنى ا-أعطاء
. النموذج تصميم خلال من المجهولة المعايير قيم تقدير في -المساعدة٢
 ثم(Scaling) تدريجها ومحاولة المختلفة الأنواع في الكيبيتيكية بسلوك -يمد٣

 الإنسان مع منها الاستفادة ومحاولة النتائج هذه مقارنة

٢٨٢


