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-1 
  حيـثي ضرر بليـغ للنـسيج الحـفيات المؤينـة يتسبب امتصاص الإشعاعمن الممكن أن 

إلى  يـؤدي للخليـة قـد يإحـداث تغـيرات عـلى المـستو￯ الجزيئـامتصاص الطاقة إلى  يؤدي
 الإشـــعاعات للأغـــراض العلاجيـــة حـــال اســـتخدام في  إيجـــابيء هـــذا شي.تـــدميرها

radiotherapy مها ا عنـد اسـتخداًداهمـ اً قد يمثل خطـرلتدمير خلايا السرطان مثلا, لكنه
￯اًعند التعرض لجرعات كبيرة منها, عموم و ألأغراض أخر. 

 بسلبيات اسـتخدام المـواد المـشعة إلى الوصولوإلى نتائج إيجابية  يؤديللتوصل إلى علاج 
قـد تـنجم, يجـب التـي تشخيص دقيق آمن يتجنـب المخـاطر و ذات الوقت فيحدها الأدنى 

دراسـة توزيـع و ة بواسطة أعضاء الجـسمرعة الممتصاستخدام طريقة كمية دقيقة  لحساب الج
ا  للمفـاهيم ً أن يكـون مـستوعبالنـوويلابد لممارس الطـب والطاقة الممتصة داخل الأنسجة 

 إجراء الحسابات الخاصة بالجرعات الإشعاعية, فيا ً راسخ,الأساسية لعلم المعايرة الإشعاعية
 لآخـر,  مـدركا لهـامش ثوابت التحويل مـن نظـاموالمعادلات ويألف الوحدات المستخدمة 

 .الخطأ الممكن
-2 

 exposure  جرعة التعرض و الأول ه;ات الإشعاعية إلى نوعين أساسيينتنقسم الجرع

dose هـي الـرونتجنتعبر عن كمية الطاقة للإشعاع الساقط عـلى الجـسم ووحـداتها التي و  
Roentgen .جرعـة الامتـصاص و فهـأما النوع الثاني Absorption dose تمثـل التـي و

 .  مجال التعرضفي يقع الذيالهدف  و بواسطة العض يمتص من طاقة التعرضالذيالقدر 
 1-2 

ا لمـادة ً قد يكون توزيعوالذي( S تنبعث الإشعاعات المؤينة من المصدر(1-8) الشكل في
, يالمعن وشعاعات على العضتسقط الإ).  داخل جسم الإنسانيبشر وعض و نسيج أفيمشعة 
تنبعـث التـي كمية الطاقـة .  مجال الإشعاعاتفي يقع الذي, وtarget organ الهدف والعض
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  جزء من هـذه.exposure dose   جرعة التعرضتسمىE0  وتصل إلى العضومن المصدر 
 ةكميـة الطاقـة الممتـصة بواسـط .  Eaويمتص بواسطة نسيج العـضتصل الهدف التي الطاقة 
  جـزء آخـر مـن.  the absorbed dose  الجرعة الممتـصةتسمى ة الكتل من النسيج بوحد

  
 
 
 
 
 
 

 جرعة الامتصاصو جرعة التعرض (1-8)شكل 
يـشمل (Es جـزء ثالـث يتـشتت و  Et  قد تنفـذ بـدون امتـصاص والعض تصل التيالطاقة  

رات نسيج  يحدث نتيجة التفاعل مع ذالذيالتشتت و و يحدث على سطح العضالذيالتشتت 
  :, حيث)الوسط

tsa0 EEEE ++= 
 :يتوقف التعرض على العوامل

 و , فلـ Ciيويقـاس بـالكور وحدة الزمن فيعدد التفككات   وهونشاط النظير المشع  −
￯2  فـإن,ثبتنا العوامـل الأخـرCiالهـدف بـضعف  و مـثلا, يمـد العـض60 − مـن كوبلـت

 . 60−كوبلت من  1Ciتصله من مصدر نشاطهالتي الإشعاعات 
ثـم يعتمـد عـلى عـدد الجـسيمات من و ,النوويالطاقة المنطلقة من خلال الاضمحلال  −

 فـإذا ثبتنـا العوامـل ,يعتمد على نمـط الاضـمحلالأي  كل تفكك, فيالفوتونات المنطلقة  و
￯1 فإن,الأخرCi  من الهدف بجرعة أكبر من فوتونات جاما و  يمد العض60 − من كوبلت 

 كل اضـمحلال في ذلك لأنه ينبعث فوتونان ;137 −  من  السيزيوم 1Ci بهيمدهاالتي تلك 

S
 

E0 

Es 

Et Ea 
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أن طاقــة و 137 − الــسيزيوم حالــةفيبيــنما ينطلــق فوتــون واحــد   ,60 – كوبلــت  حالــةفي
 . حالة السيزيوم أقلفي الفوتونات

ا ă يتناسب التعرض عكـسيمن ثمو ,ع المنطلق  لقانون التربيع العكسيتخضع شدة الشعا −
 .الهدفوبع المسافة بين المصدر مع مر

, تتوقف جرعـة التعـرض collimated موجها  من المصدرإن لم يكن الشعاع المنطلق  −
ت المـساحة المعرضـة كلـما  فكلما زاد,تتعرض للإشعاعالتي الهدف  وعلى مساحة سطح العض

 .تصلهالتي زادت الطاقة 

 .الهدفوتقع بين المصدر التي طبيعة الأجسام  −

 .لتعرضزمن ا −
 2-2  Roentgen 

ا ً أول الوحدات الإشعاعية استخدامX)ا لمكتشف أشعة ًسم تخليدالا(ا, الرونتجن ăريخيات
درة الإشـعاعات الكهرومغناطيـسية  فكـرة تعريفـه عـلى قـتبنى. وحدة جرعة التعرض وفه
 :عرفُيو.  الهواءفيعلى إحداث التأين عند مرورها )  Xأشعة وتونات أشعة جاما وف(

 Xأشـعة   و  أ, التعرض من فوتونات أشعة جامـا بأنهR)يرمز له بالرمز ( واحد رونتجن 
 واحد سنتيمتر مكعب مـن في 1esu  تساوي) نتيجة التأين(اللازمة لإنتاج كمية من الشحنة 

 ,يواحـد ضـغط جـو(درجـة الحـرارة  والهواء الجاف عند الظروف القياسـية مـن الـضغط 
mmHg760 يدرجة الصفر المئوو ,Coo(, 0.00193 تلة من الهواء  مقدارها كفي أي 

g)  3 يهكثافة الهواءcm/g00193.0(. 
ا للتعريف السابق, يمكن حساب الطاقة الممتصة بواسطة  واحـد سـنتيمتر مكعـب ًوطبق

 :من الهواء الجاف عند تعرضه لواحد رونتجن
C10333.3esu1 10−×= 
C10602.1e (بالقسمة على شحنة الإلكترون  نحصل على عدد الأيونـات )=×−19

واحد سنتيمتر مكعب من الهواء لواحد رونتجن, ذلـك بفـرض أن التـأين قـد ض نتيجة تعر
  :إذن عدد الأيونات. حدث نتيجة انخلاع إلكترون واحد من الذرة المعادلة
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ion10081.2
C10602.1
C10333.3 9

19

10

×=
×
×=

−

−

 

ون مـن الـذرة متوسط الطاقة اللازمـة لخلـع إلكـترأي لتأين للهواء, لكن متوسط طاقة ا
 :يالمتعادلة ه

erg10602.17.33eV7.33 12−××= 
 واحد سنتيمتر مكعـب مـن علينا أن نتذكر أن الرونتجن يعبر عن الطاقة الممتصة بواسطة

أن واحـد سـنتيمتر مكعـب أي  3cm/g001293.0 يهأن كثافة الهواء و ,الهواء الجاف
ثـم تكـون الطاقـة الممتـصة مـن و  من الهـواء  g001293.0 على  يلهواء الجاف يحتومن ا

 :لوحدة الكتل

g/erg87
g/erg9.86g10293.1/erg10602.17.33ion10081.2 3129

≈
=××××× −−

 :يمكن التحول إلى الوحدات العالميةو

Kg/Joule1087
Kg10/joule1087g/erg87

4

37

−

−−

×=
×= 

Kg/Joule1087  و  أg/erg87أن واحد رونتجن  يكافئ  أي  4−× 
 

أن ذلك و exposure dose وحدة جرعة تعرض ويد على أن الرونتجن هنعيد التأك
 .فوتونات جاماو   Xخاص بفوتونات  أشعة  

3-2  Radiation Dose  
يمتص ما أسلفنا, جزء من طاقة التعرض يقصد بها هنا الجرعة الممتصة لوحدة الكتل, فكو

هـي الطاقـة الممتـصة . (1-8))شـكل (ت الجزء الثالـث يتـشتو ,جزء ينفذو وبواسطة العض
 .نسجة خلايا الأفيتحدث التي المسئولة عن التأثيرات الحيوية 

 فإنـه يمـتص 0.1MeV من  فوتونات  جاما  طاقتها  1R  من الهواء إلى  1gإذا تعرض  
 مـن 1Rإلى   و مـن النـسيج الرخـ1gإذا تعـرض  و ,ergs 86.9كمية من الطاقة مقدارها  
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 نفـس  مـن1R م إلى مـن العظـا1g أما إذا تعـرض. ergs 95.1 إنه يمتص ف,نفس الأشعة
 (1g) الكتل من المـادة كمية الطاقة الممتصة بواسطة وحدة.  ergs 175الأشعة فإنه يمتص  

عـلى طاقـة و ,effective atomic number ال للـمادةتتوقف عـلى العـدد الـذر￯ الفعـ
الطاقة الممتصة  حالة الهواء لا تعتمد كمية في أنه يتضح من الشكل. (2-8))الشكل (الإشعاع 

 ن  على طاقة جونتلكل جرام من الهواء لكل ر
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 للهواء   طاقة الفوتوناتفي الجرعة الممتصة لكل رونتجن كدالة (2-8) شكل 
 الدهونوالعظام ونسيج العضلات و

 بالنـسبة ً التغير معتدلايكونو ,الدهونوا بالنسبة للعظام ً ملحوظاًالإشعاع بينما تتغير تغير
الجرعة الممتصة للعظام عنـد الطاقـات  في يعود الارتفاع  .الماء وأ) العضلات( وللنسيج الرخ

ُيرجـع  (ال مقارنة بالماء  الفعي للعدد الذريونات الساقطة إلى الارتفاع النسبالمنخفضة للفوت
 فيُيعز￯ هذا  الارتفاع  و) رابع الباب ال− لفوتونات عالية الطاقة مع المادة تفاعل اإلى موضوع
 .(Z=15)إلى وجود الفسفور  و (Z=20)ال إلى وجود الكالسيوم   الفعيالعدد الذر

كميـة وهي  ,يقصد بها هنا الجرعة الممتصةالتي و ن عودة لتعريف الجرعة الإشعاعية,الآو 
عاعات  هـذا عـلى كـل أنـواع الإشـييسرو ,الطاقة الممتصة بواسطة وحدة الكتل من النسيج

 الوحدة الأساسية ,) حالة جرعة التعرضفيليس الفوتونات فقط كما وجسيمات وفوتونات (
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 radiationالأحــرف الأولى مــن العبــارة  وهــي   (radالــراد  هــي للجرعــة الإشــعاعية 
absorbed dose :( 

g/erg100rad1 = 
 :gray  ياالجرهي   فالوحدة  SI units ي النظام العالمفيأما 

Kg/Joulegray1 = 
 : العلاقة بين الوحدتينلإيجادو

rad100gray1
rad100g/erg10

g10/erg10Kg/Joulegray1

4

37

=∴
==

==

 

تسمى و ,ما ويمتصها عضالتي بعض الأحيان يكون من المفيد حساب كمية الطاقة الكلية 
حاصـل ضرب الجرعـة  تـساويو ,integral dose و للعـضالجرعـة الكليـة هذه الحالة في

 و تكـافئ امتـصاص العـض يوهـ ,gradوحـداتهاوبـالجرام  و كتلة العضفيالممتصة بالراد 
 .erg100لكمية من الطاقة مقدارها  

 للأنـواع المختلفـة مـن ييأخـذ بعـين الاعتبـار الأثـر الحيـوثمة نوع آخر من الجرعـات 
الـسفرت   و  remتـسمى الـرم  لها وحدات خاصـة بهـا وتسمى الجرعة المكافئة الإشعاعات 

sievertالحديث عنها تفصيلا عند الحديث عن التأثيرات الحيوية للإشعاعات المؤينة , سيأتي 
 ).تاسعالباب ال(

-3 
The Absorbed Fraction Method 

يتناولهــا المــريض بغــرض التــي ,  تلــك internal doseالمقــصود بالجرعــة الداخليــة  
 .تمتص بواسطة أنسجة بعض الأعضاءو ,علاجال والتشخيص أ

 الممتصة بواسطة وحدة الكتل من النسيج  بأنها الطاقة الإشعاعيةDفنا الجرعة الممتصةعر
 :اăيمكن التعبير عنها رياضيعلى هذا و

o b e i k a n d l . c o m



 - 287 -

m
E

D
∆
∆

= 
E∆أنومتوسط الطاقة الممتصة بواسطة النسيج  و  ه m∆ كتلة النسيج يه. 

الهـدف نتيجـة  و حساب الجرعة الممتصة بواسطة العضفي طريقة النسب الممتصةُتستخدم 
 في. (3-8))الـشكل ( مجالها فيالهدف  و أعضاء قريبة منه يقع العضوفيتواجد المادة المشعة فيه 
التـي  النـسبة الأكـبر  تـأتياًأحيانـو ,المصدر ذاته والعض والهدف ه وأحيان كثيرة يكون العض

تعتبر الأعضاء الأخر￯ مصادر إذا كان ا, ًعموم. الهدف و الجرعة الممتصة من العضفيتشارك 
 .الهدف و العضفيمتوسط تركيز المادة المشعة فيها أعلى منه 

 
 
 
 
 
 
 

  من أكثر من مصدرالهدف تأتي و الجرعة الممتصة بواسطة العض(3-8)شكل 
الهـدف نتيجـة  ويمتـصها العـضالتي تحكم حساب الجرعة ) خطوات(عوامل هناك ثلاثة 

 :  الأعضاء المصدر باستخدام طريقة النسب الممتصةفيتواجد مادة مشعة 
التـي الفـترة الزمنيـة والمـصدر  و العـضفي يـستقر الـذي تقدير النشاط للنظير المشع :أولا

 و العـضفي يمكثهـاالتـي فـترة الزمنيـة كانـت الو ,اً النظير كبيرنشاط يمضيها فيه, فكلما كان
غـير أن تقـدير النـشاط . الهـدف ويتحصل عليها العضالتي المصدر أطول كلما زادت الجرعة 

. الهـدف يكتنفـه صـعوبات جمـة والتوصل إلى توزيع دقيق للمادة المشعة داخل نسيج العـضو
ف تم الحصول عليها الهد و نسيج العضفي ادة المشعةالمعلومات المتاحة عن توزيع الموالبيانات 

دلـت عـلى التي و حيوانات التجارب, وأجريت على عدد محدود من الأعضاء أعبر دراسات 
 حالـة اخـتلاف الحالـة في توزيع المـادة المـشعة داخـل الأعـضاء البـشرية, خاصـة  فيتفاوت
 . يمتصها العضوالتي  تحديد مواصفات الجرعة فيإلى عدم دقة  يؤدي مما ,المرضية

 الهدف والعض

 الأعضاء المصدر
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هـذا و ,المـصدر و العـضفي حساب كمية الطاقة المنبعثة مـن النظـير المـشع المتواجـد :اًثاني
 والـذي ,عددها عند كـل تفكـكوطاقة كل منها و ,يتطلب معرفة أنواع الإشعاعات المنطلقة

 هذا الشق من المعلومـات تحـدده الخـواص , به النظير يضمحلالذييستوجب معرفة النمط 
 .فة بدقة لا لبس فيهامعرووهي  ,الفيزيائية للنظير

يمتـصها التي المصدر  ومن طاقة الإشعاعات المنطلقة من العض) الجزء( تعيين النسبة :اًثالث
 كـما طاقـة كـل,وهذا بدوره يتوقف عـلى نـوع الإشـعاعات المنطلقـة و ,الهدف ونسيج العض

 والعـضالهدف, فضلا عن العلاقة التبادلية بين  وتكوين نسيج العضويتوقف ذلك على طبيعة 
الوضـع والمـسافة بيـنهما والـشكل والهدف من حيث الحجـم  والعضوالمصدر ) الأعضاء وأ(

 .يالنسب
 لا يمكـن  ثنايا الخطـوات الـسابقةفيتحدثنا عنها التي كثرة  المتغيرات وبسبب التعقيدات 

 الاعتبـار كـل العوامـل التفـصيلية في آخـذين exactحساب الجرعة الممتصة بـصورة تامـة 
مرجعيـة    ) phantomsأشـباح  (ج ذطر إلى اسـتخدام نـمالهـذا نـضو ,لحديث عنهاالسابق ا

reference man عـلى كتـل متوسـطة  يـتموأحجام وثل فيها الأعضاء البشرية بأشكال َتم 
ما  مـن خـلال هـذه  ويتم حسابها بالنسبة لعضالتي  الجرعة ,أساسها حساب الجرعة الممتصة

 في,  آخـذين D ولهـذا العـض  the average doseج تعـبر عـن الجرعـة المتوسـطةذالـنما
مـا نتيجـة نـشاط  و لعـضsurface dose حالة حـساب الجرعـة الـسطحية فيالاعتبار أنه  

 حالة حـساب الجرعـة الإشـعاعية لجـدر المثانـة   فيما  بداخل هذا السطح  كما  ناتج عيإشعاع
bladder wall ككل والمتوسطة للعض  يتم أخذ نصف قيمة الجرعة. 

 A~ 
Cumulated Activity 

 العنـاصر فيالهدف على نشاط النظـير المـشع المتواجـد  ويمتصها العضالتي تعتمد الجرعة 
 همـا طـول الفـترة الزمنيـةو النـشاط , المصدرفي التي يبقاهاعلى طول الفترة الزمنية والمصدر 
كميـة وحـداتها وهـي  , للنظير المـشع)يالتجميع (ين اللذان يحددان النشاط التراكمالعاملا

ا تقـاس بوحـدة  ăعمليـو) الثانيـة( وحدات زمـن في مضروبة (Ci)عبارة عن وحدات نشاط 
 واقع الحـال عـن عـدد في ياكمعلى هذا يعبر النشاط الترو  hr.Ciµ ساعة  − يميكروكور
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ثـم  مـنو ,الهدف أثناء مكثهـا فيـه و العضفي المادة المشعة المتواجدة فيتحدث التي فككات الت
  :hr.Ciµا, ă وحدة القياس المستخدمة عمليفييمكن حساب عدد التفككات 

dis10332.16060107.310hr.Ci1

sec/dis107.3Ci1

8106

10

×=××××=µ∴

×=

−

∵
 

تواجـدة  للمادة المـشعة الميط التراكمالهدف مع النشا ويمتصها العضالتي تتناسب الجرعة 
 .المصدر و العضفي

 اسـتمراروالهدف  و العضفي للمادة المشعة المتواجدة المستمر الفيزيائي بسبب الاضمحلال
 في يتغير نشاط المادة المشعة المتواجـدة عمليات التخلص من خلال العمليات الحيوية المختلفة

يـسمى و t(A( زمن الـفيأن النـشاط دالـة أي , هتواجـد المصدر مع الزمن أثناء فترة والعض
 . time - activity curve    للنشاطيبالمنحنى الزمن يمثل هذه الدالة الذيالمنحى 
 : لدالة النشاطي  على أنه التكامل الزمن~A يتقدم يمكن  تعريف النشاط التراكممما 

)18(dt)t(AA~
0

−= ∫
∞

 
 : التكامــليحــد. A(t) معــروف, يمثــل المــساحة تحــت المنحنــى ما هــووالتكامــل, كــ

0t  , )يالمعنـ في الواقع هي لحظة وصـولها للعـضو(هي لحظة تناول المريض للمادة المشعة =
∞=tلحظة التخلص من المواد المشعة والتي يحـددها العمـر النـصفي الفيزيـائيي  تعن pT 

 ). المختلفةيوالذي يحدده وسائل الإخراج الحيو (bT  يوالعمر النصفي الحيو
 الزمن بصيغة رياضية بسيطة,  فالأمر محكوم في, لا يمكن التعبير عن النشاط كدالة اًعموم

 uptake andراج  إخـوبالخواص الفيزيائية للمادة المشعة والعوامل الحيوية من امتـصاص 
excretion biological processes  التـي  بعض الفـروض يلهذا نلجأ أحيانا إلى تبنو

 : حالات  خاصةفي ي للنشاط التراكميمن ثم إلى  تقدير تقريبو ,تسهل إجراء التكامل
 :الوضع الأول1- 

الزمنيـة أن الفترة أي (المصدر حال تناوله  و بواسطة العضيشعاعيتم امتصاص العقار الإ
 بـالعمر ا مقارنـةăقـصيرة  جـد المصدر ويمتص بواسطة نسيج العضيأخذها النظير حتى التي 
يفـترض غيـاب و ,فقط الفيزيائيوأن التخلص منه يتم عبر الاضمحلال ) يالفيزيائي فالنص
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 من العمر اً أطول كثيري الحيوفيذلك يتحقق إذا كان العمر النصووسائل التخلص الحيوية, 
bph, يلفيزيائ ايفالنص TT  فيحينئذ تصير عملية التخلص من المواد المشعة الموجودة .  >>
 هذه الحالة يمكن التعبير عـن في ,للنظير الفيزيائيالمصدر محكومة فقط بالاضمحلال  والعض

 ) (4-2) المعادلة( الزمن باستخدام دالة الاضمحلال  الأسية المعروفة فيالنشاط كدالة 

)28(eA)t(A phT/t693.0
0 −=

−
 

 :  يمكن إجراء التكامل (1-8) العلاقة فيباستخدام هذا التعبير 

)38(AT44.1A~
693.0/AT

dteAdt)t(AA~

0ph

0ph

0
0

0

phT/t693.0

−=∴

=

== ∫∫
∞∞ −

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

من المادة المشعة على الاضمحلال   التخلص عندما  تقتصر آليةي حساب النشاط التراكم(4-8)شكل 
 بالشكل لمستطيل الموضحا احة مسيساوي يالنشاط التراكم. النشاط بدالة أسية حيث يمثل ,الفيزيائي

 . المساحتان متساويتان للنشاط,يالمنحنى الزمن تحت  المساحةيساوي أيضاو

A0 

A0/2 

Tph  2Tph 3Tph  4Tph 5Tph 0 

1.44Tph 

 )فيالنصبالعمر (الزمن 

اط
نش
ال
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. (12-2))المعادلــة  ( المتوســط  فيالعمــر النــص و  هــphT44.1علينــا أن نتــذكر أن 
الـتخلص مـن المصدر حينما  تقتصر آلية  و العضفي يالسابقة تقرر أن  النشاط التراكمالمعادلة 

كانت النـشاط موجـودا بقيمـة  ونفسه  كما ل وفقط هالفيزيائي  المادة المشعة على الاضمحلال 
 في إذن .(12-2)),   المعادلـة  phT44.1( المتوسـط  فيالعمر  النص تساوي  لفترة0A ثابتة

حاصل ضرب النشاط لحظة وصـول  يساويالمصدر  و العضفي يهذه الحالة, النشاط التراكم
 الـشكل فيالممثـل و  phT44.1 المتوسطيفالعمر النصو  0Aالمصدر  والمادة المشعة للعض

لوقت  المساحة تحـت المنحنـى  ذات افييساوي و  phT44.1عرضه و  0Aبمستطيل طوله 
المـساحة تحـت  تـساوي للتكامل يقرر أن قيمة التكامـل  ن المعنى الهندسيلأ( للنشاط يالزمن

 .(3-8))المعادلة  0phAT44.1 تساوي هذه الحالة فيقيمة التكامل والمنحنى 
 : لهذه الحالةيا لحساب النشاط التراكمăا توضيحيă عدديًالآن لنضرب مثالاو
 :1-8مثال 

  Tcm99عـلى إثـر الحقـن بجرعـة مـن   الكبـدفي ي التراكمـياحسب النـشاط الإشـعاع
ــت مر( ــات الكبري ــشيوم معلق ــة بالتكن colloidsulferlabeledTcm99قم −  (  

 .اă الكبد لمدة طويلة جدفي  من الكمية المحقونة تستقر  %60    بفرض إن  mCi3نشاطها 
 :الحل

بالنـسبة (  الكبـد لفـترة طويلـة جـدا فيستقر   من كمية التكنيشيوم  ت %60الفرض بأن  
ــص ــشع  ) فيللعمــر الن ــتخلص مــن النظــير الم ــة ال ــرر أن عملي   محكــوم فقــط Tcm99يق
 لحـساب النـشاط (3-8)م يتحقـق شرط اسـتخدام المعادلـة َثـمن و الفيزيائيبالاضمحلال 

 :يالتراكم
hr6Tph   للتكنيشيوم  =

hr.Ci15552
Ci100036.0644.1

Cim36.0hr644.1
A%60T44.1A~ 0p

µ=
µ××××=

×××=
××=
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 :الوضع الثاني
 يـتم الـتخلص منـهو ,المصدر حال تناوله و بواسطة العضي امتصاص العقار الإشعاعيتم

 و كبـيرة, أيهذا يتحقق حيـنما تكـون معـدلات الـتخلص الحيـوو ,فقط عبر الطرق الحيوية
,  يالفيزيـائ يف النـصا من العمـرً كثيرقصر أي الحيويفالنص بعبارة أخر￯ عندما يكون العمر

phb TT  ي تفاصيل عمليـات الـتخلص الحيـوفي هذه الوضع يجب النظر بتفحص في.  >>
 .آلياته المختلفةو

 يتكون من عدة  باستخدام تعبير رياضيين التعبير عن عملية التخلص الحيو, يمكاًعموم
 فيلموجـودة يتم بواسطتها التخلص من المادة المشعة االتي مركبات أسية تمثل الآليات المختلفة 

زفـير, عـرق, تبـول, (  تمثل مد￯ مشاركة آلية حيويـة مـا if  كل مركبة مقرونة بنسبة,الجسم
 :ي يمكن التعبير عن النشاط التراكمعلى هذاو , عملية التخلص من المادة المشعةفي) تبرز

)48(.........AfT44.1AfT44.1

.........dtefAdtefAA~

0201

0
20

0
10

2b1b

2bT/t693.01bT/t693.0

−++=

++=
−−

∫∫
∞∞

 

 توصلنا من خلالـه إلى الدالـة الأسـية الذي هذه المعالجة افترضنا نفس المنطق الرياضي في
-2)و (4-2) تـان  المعادل− الثـانيالبـاب (للمادة المـشعة الفيزيائي   تصف الاضمحلال يالت

 1bT ي حيوفي يضمحل بعمر نصoA  ي من النشاط الابتدائ1fكما افترضنا أن الجزء ). (12
 .هكذاو ..… oA  ي الابتدائ من النشاط2f الجزء  أنو

 :2-8مثال 

 labeled  قمـة بالتكنيـشيوم  جرعـة إشـعاعية  مـن كريـات صـغيرة مرقن مريض بُح
microspheres −Tcm99   2  نشاطهاm Ciحـسب ا. ينُ   لتمتص حالا بواسـطة الـرئت

 الـتخلص منهـا بعمليـة حيويـة م  من المادة المـشعة يـت%70  الرئتين إذافي يتراكمالالنشاط 
 يتم التخلص منها عن طريـق عمليـة حيويـة أخـر￯ %30  أنو  20min   فيعمرها النص
 .30min  فيعمرها النص

 :الحل
مـن  ٍّيأ مـن اًأطول كثـير و هبالتاليو ,للتكنيشيوم ست ساعات يالفيزيائ فيالعمر النص

ثنـاء عمليـة أ الفيزيـائي همـال الاضـمحلالعلى هذا يمكننا إو ,ين  الحيويين المذكورينالعمر
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 :(4-8)بهذا يمكن تطبيق المعادلة و ,التخلص من المادة المشعة

hr.Ci1104

1023.05.044.11027.0
3
144.1

AfT44.1AfT44.1A~

33

022b011b

µ=

××××+××××=

+=

 

 :الوضع الثالث
المصدر حال تناوله, لكـن يـتم الـتخلص  و بواسطة العضييتم امتصاص العقار الإشعاع

 وهـذا ,يالتخلص الحيوو يلفيزيائاا, الاضمحلال ًلإشعاعية بواسطة الطريقين معمن المادة ا
 . ي الفيزيائفي للعمر النصه قيمتفي مقارب ي الحيوفيما يكون العمر النصعنديتحقق 

 في يمكن وصـفه بمركبـة أسـية واحـدة  ذات عمـر نـصيإذا افترضنا أن التخلص الحيو
  فـإن الـتخلص الكـلي(2-8))دلـة االمع( بمركبة أسـية   الفيزيائيص أن التخلو ,bT يحيو

-eT  effective half مـؤثر يفيمكن وصفه باستخدام مركبة أسية واحدة ذات عمر نص
life   .المؤثر كالآتيفييمكن التعبير عن العمر النص : 

  :ة التفاضليةا للمعادلً طبقاăن المادة المشعة تضمحل تلقائيا لأًنظر
)68(N

dt
dN −λ−= 

  تحقـق المعادلـة t  في كدالة Nإيجاد  أي تكاملها,  وية هلحل المعادلة التفاض(حلها التي و
 ):التفاضلية السابقة

)78(eN)t(N
t

0
ph −=

λ− 
العـدد  و هـ0Nأن  و  t زمـن  أي  عنـد  المشعة) الأنوية(عدد الذرات  و ه tN)(حيث  
حـل المعادلـة التفاضـلية   .الفيزيـائي ثابـت الاضـمحلال   و هphλ و للذرات   يالابتدائ

 :يمكن وضعه أيضا على الصورة(7-8))  المعادلة(
)88(eA)t(A t

0
ph −= λ− 

النـشاط  و هـ0Aأن  و ,t زمـن  أي  بعبر عـن نـشاط النظـير المـشع عنـد t(A(حيث 
    :حيث λ في (7-8) المعادلة في يمكن الحصول عليها بضرب طر(8-8) المعادلة. يالابتدائ

)98(NA −λ= 
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 ذات في للـمادة الممتـصة, ولكـن يل الإشعاعبقة تصف عملية الاضمحلاالمعادلات السا
عـن طريـق ) غض النظـر عـن كونهـا مـشعةب( المادة المشعة كمادة من والوقت يتخلص العض

 هذه بصيغة رياضـية ي يمكن وصف عملية التخلص الحيو,خراج الحيوية المعروفةوسائل الإ
 .(8-8) تشبه العلاقة

)108(eX)t(X t
0

b −= λ− 
كمية المادة هي   0Xأن و ,tعند الزمن  و العضفي كمية المادة الموجودة t(X(حيث

 :يمعامل التخلص الحيوهي   bλ لحظة وصولها إلى العضو,أي , الموجودة  ابتدأ
bb T/693.0=λ 

 .ي الحيويفالعمر النص و  هbTحيث 
   :(6-8)من المعادلة 

)118(N/)
dt
dN(ph −−=λ 

) الأنوية(لذرات ا  fraction عبارة عن نسبة  phλ يأن ثابت الاضمحلال الإشعاعأي 
 bλي بالمثـل ثابـت الاضـمحلال الحيـو,ن وحدة الـزمفيا ăإشعاعي) تتحلل(تضمحل التي 

على هذا, إذا كان الـتخلص مـن و , وحدة الزمنفي ايتم التخلص منهلتي ايمثل نسبة التركيز 
 فـإن معامـل ,يالـتخلص الحيـوو الفيزيـائيالمادة المشعة يتم عـن الطـريقين, الاضـمحلال 

 : يكونeλالتخلص المكافئ
)128(bphe −λ+λ=λ 

  :لكن
)138(T/693.0 −=λ 

 :(12-8)  في  (13-8)بالتعويض من 

bph
e T

693.0
T
693.0 +=λ 

eeبوضع   و T/693.0=λ  علىل المعادلة الأخيرة نحصفي : 
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)148(
T
1

T
1

T
1

bphe

−+= 

 :يمكن كتابتها على الصورةالتي و

)158(
)TT(

TT
T

bPh

bph
e −

+
= 

bPh  ,يا من وسـيلة الـتخلص الحيـوً كثيرأ أبطالفيزيائيإذا كان الاضمحلال  TT >>  ,
beصــارتو , مقــام المعادلــة الــسابقةفي  bTهمــل  أ TT أمــا إذا كــان العكــس,  . ≈

phb TT pheصارت  و , مقام المعادلة السابقةفي  phTُ,  أهمل  << TT ≈  . 
 في . واحـدةيتخلص حيو) يلةوس( أنه لدينا مركبة , افترضنا(15-8) المعادلة عند اشتقاق

 للمعادلـة  اً  طبقـeT  منهـا لكـل المكافئفي العمر النصحالة تواجد أكثر من وسيلة, يحسب
 : لحساب الجرعة التراكمية(4-8)تستخدم المعادلة  , ثم  (8-15)

)168(.....AfT44.1AfT44.1AfT44.1A~ 033b022b011b −+++=  
 :3-8 مثال

 labeled   غيرة مرقمـة بالتكنيـشيومية  مـن كريـات صـقن مريض بجرعـة إشـعاعُح
microspheres −Tcm99   2  نشاطهاm Ci بـسبب  وُ   لتمتص حـالا بواسـطة الـرئتين

مـن خـلال  مـن النـشاط   %70  تم التخلص مـن  metabolic defect الأيضفيخلل 
خـلال عمليـة حيويـة   مـن %30تـم الـتخلص مـن  و   2hr فيعملية حيوية عمرها النص

 . الرئتينفي يحسب النشاط التراكما3hr. فيعمرها النص
 :الحل

 ي,الفيزيـائ فينة بـالعمر النـصر النصفية الحيوية المذكورة مقارلا يمكن تجاهل قيم الأعما
 : الحالة السابقةفيلهذا وجب  تطبيق المعادلات المذكورة و

hr6Tph =     , hrTb 21 =    ,hrTb 32 = 
 :(16-8)بتطبيق المعادلة 
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hr2
)36(

36
)TT(

TT
T

hr5.1
)26(

26
)TT(

TT
T

2bPh

2bph
2e

1bPh

1bph
1e

=
+
×=

+
=

=
+
×=

+
=∴ 

 :(15-8)ثم بتطبيق المعادلة 

hr.Ci4752hr.mCi752.4
)mCi23.0hr244.1()mCi0.27.0hr5.144.1(

AfT44.1AfT44.1A~ 022e011e

µ==
×××+×××=

+=
 

 :الوضع الرابع
 هـذا  يحـدث مثـل,المصدر حال تناوله و بواسطة العضيلا يتم امتصاص العقار الإشعاع
 فيشع بـالبطء مقارنـة بـالعمر النـصالمصدر للعقار المـ والوضع عندما يتسم امتصاص العض

 الأوضاع السابقة فيتم  التوصل إليها التي  كل المعادلات ي مثل هذه الحالة تعطفي ,يالفيزيائ
 للـمادة يلمصدر, ذلك لحدوث اضمحلال فيزيائا ويمتصها العضالتي  أعلى للجرعة تقديرات

 .المصدر والمشعة أثناء فترة وصول العقار إلى العض
 للعقار المشع بواسـطة uptake  biological يف عملية الامتصاص الحيويمكننا وص
 :I1H المصدر بالمعادلة ونسيج العض

)178()e1(A)t(A uT/693.0
0 −−= − 

)t(Aوالمــصدر  و  تمثــل نــشاط  المــادة المــشعة داخــل العــض uTفي  تمثــل العمــر النــص 
0Tu لاحظ أنه عندما , يللامتصاص الحيو قـواس  إلى  داخـل الأل الحـد الثـانيو  يـؤ→

)0e(الصفر, 0A)t(A تصير حينئذو  ∞−= يمتص فيهـا التي الحالة هي تلك و, =
 .المصدر العقار المشع حال تناوله ونسيج العض
لتعبير عن عمر  يمكن اي للامتصاص الحيويفالعمر النصو ي,الفيزيائ فيالنص من العمر

 :effective uptake half-timeueT امتصاص مكافئ  
                                                 

ا بطريقـة مـشابهة لتلـك التـي اسـتخدمت لوصـف الاضـمحلال ă يمكن التوصل إليهـا رياضـي(17-8)المعادلة  )1(
 للنـواة فيا من العمر النـصً  أطول  كثيرpT  النصفي للنواة الوالدة الفيزيائييكون العمر حيث  لمادة يالإشعاع
  المعادلـة −  الثالـثالبـاب   (secular equilibrium   ومن ثم  يحدث ما يسمى  الاتـزان الأذليdT المولودة

)(3-7.( 
 ج
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)188(
)TT(

TT
T

uPh

uph
ue −

+
= 

 :المصدر حينئذ و العضفي ييكون النشاط التراكمو
)198()

T
T(TA44.1A~

u

ue
e0 −= 

 .(15-8)  المكافئ كما يعطى من المعادلةيفالعمر النص و هeTحيث
 :مطلوب منه ولوصفه لما ه(19-8)  قة التعبير الرياضي نختبر مد￯ ديلك

 أقـل ي للامتـصاص الحيـوفيعمر النـصال أنه عندما يكون (18-8) نلاحظ من المعادلة  
phu  يالفيزيائ يف من العمر النصاًكثير TT  ,  مـن مقـام المعادلـةuT  فإنه يمكن إهمال,>>
uue تـصير  من ثمو TT   نحـصل عـلى(19-8)  المعادلـةفي هـذه القيمـة فيبـالتعويض و ≈

TA44.1A~  . تمثل امتصاص العقار المشع حال تناولهالتي الحالة هي تلك و ,=0
 العلاقـة الـسابقة فيمن ناحية أخر￯,  يجب أن تكون القيمة العددية للحد بـين القوسـين 

سبقته التي  التعبيرات الأخر￯ فيك هذا التعبير القصور أقل من الواحد الصحيح حتى يستدر
سـوف   ذلـك مـاالمـصدر, و العـضفي يا أكبر من الواقع للنشاط التراكمً تقديرطيمن أنها تع

 . التاليي المثال العددفينلمسه 
 :4-8 مثال

sec20TPhيالفيزيـائ فيحقن غاز مشع عمره النص  ي مـن خـلال محلـول وريـد=
sec30Tuيفتين بعمر امتصاص نص الرئليصل نه عن طريـق الـزفير تم التخلص مو ,=

sec10Tb يبعمر تخلص حيو ين إذا كانت نـشاط  الرئتفي ياحسب النشاط التراكم. =
 .Ci.m10 العقار المحقون

 :الحل
 في الأعـمار يبقيم بـاق يقارن يف النصقيمة عمر الامتصاصو لم يمتص العقار حال تناوله

 . الحالة الأخيرةفي التعبيرات الرياضية المذكورة من ثم حق استخدامو, المسألة
 :(18-8) من المعادلة

sec12
)2030(
)2030(

)TT(
TT

T
uPh

uph
ue −

+
×=

+
= 
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 :(15-8) من المعادلة
sec7.6

)1020(
)1020(

)TT(
TT

T
bPh

bph
e =

+
×=

+
= 

 :(19-8) من المعادلةو

hr.Ci.7.10)6060/(10006.38

sec.Ci.m6.38

)
30
12(sec7.6Ci.m1044.1)

T
T

(TA44.1A~
u

ue
e0

µ=××=

=

×××==

 

 
 المنطلقـة مـن المـادة الهدف تناسب مع  طاقة الإشـعاعات و العضالطاقة الممتصة بواسطة

تشمل طاقة كل أنواع الإشعاعات المنطلقـة التي و , أنسجة الأعضاء المصدرفيالمشعة الموزعة 
تخدام كميـة طاقـات باسـ يتم حساب هذه ال,ك المادة المشعةأثناء تفك) وناتفوتوجسيمات (

 equilibrium absorbed dose constant بثابـت الاتـزان للجرعـة الممتـصةتعـرف 
 :ي  وه∆يرمز لها بالرمز و

 individualمجمـوع الثوابـت المفـردة  تـساويوالطاقة الكليـة المنطلقـة لكـل تفكـك 
equilibrium absorbed constantsعاتشعا  لكل نوع من أنواع الإ i∆:  

)209(
i

i −∆=∆ ∑ 
  :حيث

)219(dis/MeVEN iii −=∆ 
  iN  نسبة التكـرار للنـوعهي  iالإشـعاعات  مـن fractional frequency ,كـل في 
 .MeV طاقة هذا النوع من الإشعاعات بوحدات  هيiE أنو تفكك

. ت وحدات مناسـبة لإجـراء الحـسابات  ليسtegrationsindi/MeVالوحدات 
ا باســتخدام ăنــسب عمليــ ثابــت الاتــزان للجرعــة الممتــصة بوحــدات أيمكــن التعبــير عــن

 :تيةالتحويلات الآ
dis/eV10dis/MeV1 6= 
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erg106.1eV1 :لكن 12−×= 
 :إذن
)228(dis/erg106.110eV10MeV1 1266 −××== − 

gram/erg100rad1 :ولكن = 
   :إذن

)238(.101 2 −= − graderg 

   
)238(بالتعويض من )228( في  − −: 

)249(dis/grad106.1dis/MeV1

dis/grad10106.110eV10

erg106.110dis/MeV1

8

21266

126

−×=∴

×××=

=××=

−

−−

−

 

 :ولكن

)258(sec).Ci/(107.3dis/1

sec/dis107.3Ci1
10

10

−×=∴

×= 

)258( بالتعويض من )248(  في  − −: 

sec.Ci/grad107.3106.1

dis/grad106.1dis/MeV1
108

8

×××=

×=
−

−

 

)269()hrCi/()grad(13.2dis/MeV1
)hr.Ci/(grad360010107.3106.1

sec.Ci/grad107.3106.1dis/MeV1
6108

108

−µ=∴

µ××××=

×××=∴
−−

−

 

)218( على هذا تصير المعادلةو   : إلى−
)278()hrCi/()grad(EN13.2 iii −µ=∆ 
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 النـووي مجـال الطـب فيقيم ثوابت الاتزان للجرعة الممتصة للمـواد المـشعة المـستخدمة 
بالنـسبة لجـسيمات بيتـا, .  Journal of Nuclear Medicine ملاحق لمجلة فيمنشورة 

 .لحساب هذه الثوابتتستخدم القيمة المتوسطة للطاقة 
 :5-8 مثال

MeV3.0E  بطاقة متوسطةβ نظير مشع يضمحل فقط بانطلاق جسيمات =β . لكن
طريق انبعـاث  عن  فيتبع ذلك اضمحلال, حالة مستثارةفيطلاق بيتا نتبقى أنوية النظير بعد ا

 مــن %20بنــسبة  و ,  مــن التفككــات %80 بنــسبةMeV2.0 فوتونــات  جامــا بطاقــة
  MeV195.0  بطاقـة  conversion electron   طريق تحول إلكـترونينع التفككات

حسب ثابت الاتزان للجرعة الممتصة لكل نـوع ا.  MeV005.0  المميزة بطاقة  Xأشعة و
 .  لهذا النظيرثم ثابت الاتزان الكليمن و ,من هذه الإشعاعات

 :الحل
أي  هذا النظير عن طريق انبعاث جسيمات بيتا فقـط, كانت المرحلة الأولى من اضمحلال

0.1N أن =β . حالـة مـستثارة  فاضـمحلت  عـن فيبعد هذه المرحلة مازالت أنوية النظير 
8.0N أنأي  مـن تفككاتهـا, 80%طريق انطلاق  فوتونات  جاما بنـسبة  =γ 20%و 

2.0Nc أنأي  ,اً المميزة معX أشعة انطلاقو طريق التحول الإلكتروني كذلك نفـس و ,=
X  ,2.0Nxالنسبة لأشعة   الطاقة تم على ) انتقال( هذه الحالة,  أن امتصاص فيلاحظ . =

 .مرحلتين

)hrCi/()grad(0021.0005.02.013.2

)hrCi/()grad(83.0.0195.02.013.2

)hrCi/()grad(341.020.08.013.2

)hrCi/()grad(639.030.00.113.2

)hrCi/()grad(EN13.2

x

c

iii

µ=××=∆

µ=××=∆

µ=××=∆

µ=××=∆

∴

µ=∆

γ

β 

 :لاتزان الكليثابت ا
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)hrCi/()grad(07.10021.0083.0341.0639.0

xc
i

i

µ=+++=

∆+∆+∆+∆=∆=∆ γβ∑
 

بت ثاو ,~A يحاصل ضرب النشاط التراكم يتضح أن النشاطو ثابت الاتزان يفمن تعري
بوحـدات    (iالطاقـة المنطلقـة مـن الإشـعاع  يـساوي  ∆i الاتزان لنوع ما من الإشـعاعات

grad (  المصدر و العضفيخلال فترة  تواجد المادة. 
 :6-8 مثال
 intravenous  يبحقن غاز مشع مـن خـلال محلـول وريـد, الخاص (4-8) المثال في

solution يئتين, وجدنا أن النشاط التراكم الرفي  ليستقر hr.Ci.7.10A~ µ= . بفـرض
 المثال السابق,  أوجد كمية الطاقـة فيحلالها صف اضمالمادة المشعة المو وأن هذا الغاز المشع ه

 . الرئتينفي استقر الذيالمنبعثة من هذا النظير 
 :الحل

عبـارة عـن مجمـوع ثوابـت الاتـزان لأنـواع  هـي  hrCiµالطاقة الكلية المنبعثة لكـل  
 .  المميزةX وأشعة التحول الإلكترونيوفوتونات جاما والإشعاعات المنبعثة  لجسيمات بيتا 

)hrCi/()grad(07.1

xc
i

i

µ=

∆+∆+∆+∆=∆=∆ γβ∑ 

~hr.Ci.7.10A,(4-8) المثال في, كما حسبناه يالنشاط التراكم µ=  ,على هذا تكـون و
 .المصدر, الرئتين و العضفيالطاقة الكلية المنبعثة من المادة المشعة المستقرة 

ergs100g.rad1
ergs1140g.rad4.1107.17.10A~

=

==×=∆× 

 :7-8 مثال
احسب . Tcm99 كل تفكك للنظيرفي   KeV 140 بطاقة جامابفرض انبعاث فوتون

 .ثابت الاتزان للجرعة الممتصة
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 :الحل
1Ni, فـإن140KeVا لأن كل تفكك ينتج عن انبعـاث فوتـون واحـد بطاقـة ًنظر =, 

MeVEiو 14.=. 

)hrCi/()grad(30.014.00.113.2
)hrCi/()grad(EN13.2 iii

µ=××=
µ=∆

 

 :8-8 مثال
  يضمحل بواسطة انبعاث بـوزوترون  فقـط,احسب ثابت الاتزان للجرعة الممتصة لنظير

￯طاقته القصو MeV5.1Emax =. 
 :الحل

تستخدم القيمة المتوسطة للطاقة لحـساب هـذه , )السالبة والموجبة أ(بالنسبة لجسيمات بيتا 
 : إذن.ثلث الطاقة القصو￯ تساويالطاقة المتوسطة لجسيمات بيتا . الثوابت

1N

MeV5.0MeV3/5.1E

i

'average

=

== 

 :ت الاتزان بالنسبة للبوزوترونإذن ثاب
)hrCi/()grad(06.15.0113.2i µ=××=∆ 

ينطلـق فوتونـان كـل بطاقـة  ولكن هذا البوزوترون لا يلبـث أن يقابـل إلكترونـا  فيفنيـا 
MeV511.0  . ,الـذيالعـدد أي إذن بالنسبة لامتصاص الفوتونين تكون نسبة التكرار 

2Niو كل تفكك هفيينطلق  MeV511.0Ei و, = = 
)hrCi/()grad(18.2511.0213.2i µ=××=∆∴ 

 :لحساب ثابت الاتزان الكلي

)hrCi/()grad(24.318.206.1

)gamma()positron(
i

i

µ=+=

∆+∆=∆=∆ ∑
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 
φThe absorbed Fraction 

المـصدر  و العـضفياسـتقرت التـي  للمادة المشعة ياب النشاط التراكمتعرضنا لكيفية حس
 حـساب الجرعـة الإشـعاعية فيالخطوة الخاتمـة و , المنطلقة منها ثم حساب كمية طاقة,)ًأولا(

الهدف  ويمتصها العضالتي حساب نسبة الطاقة هي   internal radiation doseالداخلية
  النسبة بالرمزهيشار لهذو , الأعضاء المصدرفيمن تلك الطاقة المنبعثة من المادة المشعة الموزعة 

φ. بـدورها تعتمـدالتـي والهـدف  وتصل إلى العضالتي  هذه النسبة تتوقف على كمية الطاقة 
 :على
عــن الأنــسجة والهــدف  والعــضو رالعــضو المــصدالتهــوين النــاتج عــن المــسافة بــين  −

 .tissue and distance attenuationبينهما  )  الأعضاء(
 ...)…, عظام,ة رئكبد, (العضو الهدفمكون نسيج و حجم −

 .طاقاتهاونوع الإشعاعات المنطلقة  −

 .  الهدف والعضو المصدر و بين العضي النسبالوضع الهندسي −
يمتـصها التـي  TEباستخدامنا للنسبة الممتصة من الطاقة المنبعثـة تكـون الطاقـة الكليـة 

 :إذنهي الهدف  والعض
)288()rr(A~)grad(E isti

i
T −∆←φ= ∑ 

)rr(ستخدم الرمز ا sti ←φ تـصل مـن التـي  للتعبير عن النـسبة الممتـصة مـن الطاقـة
∑التجميـعو tr)المنطقـة(الهدف  و إلى العضsr)المنطقة(المصدر  والعض

i
 يـشمل كـل 

سبة امتصاصه, كما يجب أخذ كل الأعضاء المـصدر بنو هواع الإشعاعات الممتصة, كل بطاقتأن
 .بعين الاعتبار

متوسـط الطاقـة   نحصل عـلى mالهدف   و  بقسمة الطاقة الكلية الممتصة على كتلة العض
 :وحداتها بالرادو   D  the average absorbed dose   الممتصة
)298()rr()m/A~(m/E)rr(D isti

i
Tst −∆←φ==←∴ ∑ 
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شتقت لتقدير الجرعة الداخلية الممتصة نتيجـة تنـاول ا (29-8)  بالتأكيد أن المعادلةجدير
 ميـدان المـواد فيليس لغرض تقدير حدود الجرعات الآمنة للعـاملين و ,المريض للمادة المشعة

 .المشعة
        المعادلــة(تعـبر عـن الجرعـة الداخليـة الممتـصة التـي ن التوصـل إلى العلاقـة الرياضـية إ

ُلقد استخدم للتوصل إلى .    ليس بالأمر الهينφ إن تقدير قيم . ليست نهاية المطاف(8-29))
   humanoid model يبالنموذج البشر  إطار ما يعرففيهذه القيم نماذج لأعضاء بشرية 

 mathematical   عبـارة عـن تمثيـل ريـاضييموذج البشرالن.  phantomالشبح    وأ
representation  (5-8)الشكل (  للأعضاء المختلفة لجسم الإنسان.( 

فوتونـات    ( penetrating radiations للإشـعاعات النافـذة  φإن طريقة حـساب 
 ذلك لاعـتماد الطاقـة الممتـصة قوائمها طويلة,وا, ăمعقدة نسبي ) KeV10طاقتها أكبر من 
أمـا بالنـسبة للإشـعاعات غـير .  attenuation tissue and distanceعـلى التـوهين  

 ; )KeV10فوتونـات  طاقتهـا أقـل مـن   ( non-penetrating radiationsالنافـذة
   أنـسجة العـضوتمـتص بواسـطة أي تمتص الطاقة حيث انبعثـت, مباشر حيث و يسير فالأمر

 

  
 فةالنموذج البشر￯ للأعضاء المختل. (5-8)شكل 

 فيهـدف ومـصدر  وه و  إذا كان العضφ=1 تكون   هذه الحالةوفيقبل أن تغادره, المصدر 
 .المصدر والهدف غير العض و  إذا كان العضφ=0و ذات الوقت

 المخ
 الجمجمة

 الضلوع
 الرئتان

 القلب

 الكبد
 الكليتان

 الأمعاء الغليظة

 المثانة

 راع ذ

 الأمعاء الدقيقة
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عاعات  غـير جراء حسابات الجرعة الداخلية تجميع ثوابت الاتـزان للإشـإ دمن المفيد عن
  ذات قيمـة φبات, حيـث تكـون   , ذلك لتبسيط إجراء  الحسا∆npالنافذة  كمعامل واحد

 .0 و  أ1 واحدة , إما
 :9-8 مثال

           (4-8) المثـالين فيجـاء وصـفها التـي وامتـصتها الرئـة التـي احسب الجرعة غير النافذة 
 .(6-8)و

 :الحل
إلكترونات التحول وفوتونات وجسيمات بيتا, : هي هذه الحالة فيالإشعاعات الغير نافذة 

 ) :KeV5طاقتها  و ( المميزةXأشعة  

  

)hrCi/()grad(724.00021.0083.0639.0

)hrCi/()grad(0021.0

)hrCi/()grad(83.0.0

),hrCi/()grad(639.0

xcnp

x

c

µ=++=

∆+∆+∆=∆∴

µ=∆

µ=∆

µ=∆

β

β

 

  (29-8):بتطبيق المعادلة 
isti

i
st )rr()m/A~()rr(D ∆←φ=← ∑ 

 : لهذه المادة المشعةي وجدنا أن النشاط التراكم(4-8)من المثال  

mrad7.7rad0077.0
)hrCi/()grad(724.0hr.Ci7.10D

hr.Ci.7.10A~

==

µ×µ=∴
µ=

 

 
*  *   * 
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 

- Michael G. Stabin, Internal Radiation Dosimetry, in Nuclear 
Medcine, Robertt E. Henkin, Mosby, St. Louis. 

-Text book of Nuclear Medicine: Basic Science, A. F Rocha and 
G. C. Harbert, Lea& Febiger, Philadelphia, 1978.                                       
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