
نشرة علمية إعلامية فصلية
المجلد الرابع والثلاثون ـ العدد الثاني 2022

هل يمثل الإشعاع مخاطر صحية جسيمة ؟

علاج الالتهابات بالأشعة المؤينة ــ منظور 
تاريخي وتقنيات ناشئة

 
تطبيقات التصوير بالرنين

المغنطيسي النووي في الأبحاث النباتية

الحماية المادية للمواد والمرافق النووية: 
مواجهة عالمية لتحدٍ عالمي

الذرة في خدمة الإنسان

 

 

 

  



 
 

 

نشرة علموة إعلاموة فصلوة تهتم بزيادة وعي أبناء الوطن العربي ، نشرة الذرة والتنموة

 بمختلف مجالات العلوم والتقنوات النووية واستخداماتها السلموة

 تصدر عن الهوئة العربوة للطاقة الذرية

 

 سماء كًّابها تكقن علك مسؤولوًهؿإن الآراء والأفكار والمعلقمات التي تنشر بأ

 بشرط الإشارة إلى مصدرها وسمح باسًعمال ما ورد في هذه النشرة مـ مقاد علموة أو فنوة،

 
 .أدناه  نشرة الذرة والًنموة علك عنقان الهوىة رئوس تحرورالمقالات والمراسلات تقجف إلى 

 ــ إدارة الشؤون العلموة الًقثوؼ العلملقسؿ الإشتراكات والًقزوع : ترسؾ الطليات إلى 

ة للطاقة الذروة بالميلغ لعربوة اة علك العنـقان أدناه مع إرفاق شوؽ باسؿ الهوىبالهوى

المطلقب أو إجـراء تحقوـؾ بنكـل إلى حسـاب الهوىـة لـدى الشركـة الًقنسوـة للينـؽ 

 .788-08-3/4713-048رقـؿ: 

 دولارات أمروكوة للأفراد 78الإشتراكات السنقوة : 

 دولار أمروكل للمؤسسات 08                         

 البرود مصاروػ قومة دولاراً أمروكواً 75وضاف إلوها 

 

 ، تونس3001، نهج المؤازرة، حي الخضراء 7 ،العنوان البريدي : الهوئة العربوة للطاقة الذرية

 73.808.050ـ الفاكس :  73.808.000الهاتف : 

 aaea_org@yahoo.com aaea@aaea.org.tn & العنوان الإلكتروني:

 www.aaea.org.tnالموقع الإلكتروني: 

mailto:aaea@aaea.org.tn


 الذرة والتنمية
 نشرة فصلية ربع سنووة

 تصدرها الهيىة العربية للطاقة الذروة ــ تونس

 2022 الثانيالعدد  ـــ الثلاثونو  الرابعالمجلد 
 
 

 
 

 لجنة التحرير

 ديأ. د. دالم حام رئيس التحرير  :

 م. نهلة نصر سكرتير التحرير  :

 أ. د. ضو دعد مصباح : انالمراجع

  أ. د. يحيى خليل ذخاترة

 

     



 

 جدول المحتويات

 الصفحة الموضوع

 أ. د. ـــــ   هل يمثل الإشعاع مخاطر صحية جسيمة ؟

 ....................................... عمر دسوقي

  علاج الالتهابات بالأشعة المؤينة ــــــ منظور تاريخي

 ................. وتقنيات ناشئة ــــــ د. م. نشأت صقر

 ر بالرنين المغنطيسي النووي في تطبيقات التصوي

 د. م. نشأت صقر ............... ـــــــالأبحاث النباتية 

  الحماية المادية للمواد والمرافق النووية: مواجهة عالمية

 ...لواء. د. مصطفى طاهر .......... ـــــــلتحدٍ عالمي 

  م. نهلة نصر  ـــــــعالمية عربية و أخبار................ 

 ......................................... أخبار الهيئة 

 

3 

 

02 

 

33 

 

15 

35 

33 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ؟ىؿيمثؿالاشعاعمخاطرصحيةجسيمة

 

3 
 

 (*)هل يمثل الإشعاع مخاطر صحية جسيمة ؟ 

 
 

 

Abstract 

Studies of actual health effects, especially thyroid cancers, following 

exposures are assessed. Radiation hormesis is explained, pointing out that 

beneficial effects are expected following a low dose or dose rate because 

protective responses against stresses are stimulated. The notions that no 

amount of radiation is small enough to be harmless and that a nuclear 

accident could kill hundreds of thousands of people are challenged in light 

of experience: more than a century with radiation and six decades with 

reactors. If nuclear energy is to play a significant role in meeting future 

needs, regulatory authorities must examine the scientific evidence and 

communicate the real health effects of nuclear radiation. Negative images 

and implications of health risks derived by unscientific extrapolations of 

harmful effects of high doses must be dispelled. 

ى
ىمقدمـــــــة

و تصميـ بعنايةتـ الحديثة النووية الطاقة محطات نشاء لا  تعمؿ توفيرعمى
حتفاظبػالموادالمشعة.يتـتوظيؼعددكبيرمفالطاقةبطريقةخاضعةلمرقابةمعالا

ال فريؽتشغيؿالمحطة اليياكؿوالأنظمةلمدربيفبعناية والمكونات.تشغيؿوصيانة
قوية سلبمة بثقافة مشبعوف الناس شاممة.ىؤلاء إجراءات وفؽ بعمميـ ويقوموف

لعممياتتفتيشومراجعاتي الجميع رقابيةخضع النطاؽ مستمواسعة بشكؿ إفر.
                                                 

 Nuclear Energy and Health : And the Benefits ofالمقالةمترجمةبتصرؼعفمقالةبعنواف:(*)
Low-Dose Radiation Hormesis المنشورة فيDose-Response Journal, February 2009, 7 : P. 

52-89.                                                                                                                                  
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مفالمستوياتالمسموحبيا،ولا%1إطلبؽالنشاطالإشعاعيبشكؿعاـأقؿمف
اكتشافوي يمكف ضيؼبشكؿ الطبيعيةإلى الإالخمفية محطاتشعاعية بالقربمف

.الطاقةالنووية
،قديقعالحوادثلتجنبتـاتخاذىايعمىالرغـمفالعنايةغيرالعاديةالتيو

ىوحادثوانبعاثنشاطإش كما إبلبغالحاؿمعأيحادثصناعيعاعي. ،سيتـ
 اتخاذ تدابيرجميعالأشخاصالذيفيعيشوفبالقربمفالمصنععمىالفوروسيتـ

أظيرتالأبحاثأفلقديجرعةكبيرةمفالإشعاع.لمنعأيشخصمفتمق الطوارئ
ال المناتالإجرعتأثير شعاعية ععمىخفضة بشكؿ محفز وليساـالكائناتالحية
.اًكوفمفيديوربماحتىاًيأفالتعرضللئشعاعلفيكوفضاريعناىذو،اًمثبط

وقدعاـ.100لأكثرمفيستخدـالعمماءوالأطباءالإشعاعالنوويفيالطب
بشكؿعاـ،الدورياتالعمميةتـنشرالعديدمفالدراساتباستخداـالأشعةالسينيةفي

التأثيراتلوحظت التعرضلجرعاتمنخفضةأوبعالمفيدة ،معدؿجرعةمنخفضد
بعدالجرعاتالعاليةأومعدلاتالجرعاتالعالية.كشفت لوحظتآثارضارة بينما

،عندالتعرضلمجرعاتالمنخفضةالأبحاثالحديثةعفقدركبيرمفآلياتبيولوجية
زال وا  الخلبيا صلبح وا  الأكسدة مضادات إنتاج مثؿ ة المتغيرة ،الخلبيا والمتحورة

العممياتبالإشعاع.تيةوكيف أدىىذاأثرىذه ثارالصحيةالآفيـكؿمفإلىوقد
.شعاعالإيجابيةوالسمبيةللئ

 إف سيزيؿتفيـ للئشعاع الصحية بناءالآثار عمى الاعتراضات مف العديد
يمياىاوتشغءغـمفأفتصميـىذهالمحطاتوبناعمىالرمحطاتالطاقةالنووية.

أفبعضالناسقمقوفبشأفالتعرضالمحتمؿإلا ،فوؽماكافعميوفيالماضيي
مفالخبرةفياًعام60حدثتبعضالحوادثالخطيرةخلبؿأكثرمفلقدللئشعاع.

دار يتمق النوويالمستخدـ.وقدأثبتتىذهالحوادثةالوقودتشغيؿمئاتالمفاعلبتوا 
 أو منخفضة جرعة الجميور منخفضجرعةمعدؿ في. التعرضالمتوقع سيكوف

.يياعتادتالكائناتالحيةعمىتمق االجرعاتالإشعاعيةالطبيعيةوالتينطاؽ
 الإالجرعات شعاعية مف السكاف يتمقاىا التي الجرعات معدلات تشغيؿأو

جرعاتإضافيةةأي،وبشكؿيمكفاكتشافو،تضيؼفعمياًمحطةنوويةقريبةمنيـلا
حوادثالمفاعلبتالنووية،حتىالكبيرةتتسببلفو.الموجودعالطبيعيالإشعاإلى
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لتأثيراتالصحيةاعتبةلسكافالقريبيفلجرعاتإشعاعيةأعمىمفتعرضافي،منيا
المعقولةالضارة الإجراءات اتخذت كانت إذا خاصة الكبيرة، الجرعات لتجنب

للذلؾالمحتممة. داعي لا مخاوؼعامة إثارة فإف حوؿ، الإشعاععنديا مخاطر
 مناسب. غير النووية الطاقة مناقشة اإف في الكامنة المحتمؿلاالمخاطر نقطاع

الكيرباء لإمدادات أف أىميةتيجب أكثر البيولوجيةت.لمسكافكوف الأدلة ستمزـ
الحديثة تعيدالإشعاعية الإأف مف بالوقاية المعنية المؤسسات فيشعاع النظر
الإتوصياتوأنظمة السلبمة الأمدشعاعية العالـطويمة أنحاء وبالتالي،فيجميع

القيوديمكف إزالة النووالمكمفة عمىتطويرالطاقة فيذلؾإدارةيةالمفروضة بما ،
الطاقة،،والمخاوؼبشأفأمفإمدادالطمبالمتزايدعمىالطاقةإفمستعمؿ.الوقودال

جبرالبشريةعمىإعادةيمىالمناخالعالمي،كسيدالكربوفعوتأثيرثانيأ،والتموث
،تـالتخطيطلأكثر2008مفأوائؿعاـاًاستخداـالطاقةالنووية.اعتبارالنظرفي

النووية200مف لمطاقة بالإضافةمفاعؿ .دولة32فيعامؿمفاعؿ440إلى،
حوالي2030بحموؿعاـو ويةدولةبتشغيؿمفاعلبتنو55،مفالمتوقعأفتقوـ
.يعتمدالعددالذيسيتـبناؤهبالفعؿعمىالآثارالصحيةالمتصورةللئشعاعو


 مراجعةىاللوائحىالوقائوةىالخاصةىبالإذعاع

مع،بالطاقةالنوويةبدقةشديدةالمتعمقةتنظـالسمطاتالحكوميةكؿالأنشطة
تدابير اتخاذ مفرقابية لمحد ساف.خطرالتعرضلأيإشعاعمفصنعالإنشديدة
،(ICRP, 2008)مفالإشعاعلموقايةنصيحةالمجنةالدوليةإلىتستندىذهالإجراءات

أف افتراضمبسط عمى تقوـ قاتؿوالتي بسرطاف الإصابة عدديتناسبخطر مع
البيولوجية عدـالعتبةالخطىفرضيةيىهتضررتمفالإشعاع.وىذالتيالخلبيا

((Linear no-threshold, LNTطفالإشعاعي.يتـتعميـالأطباءبعنايةأفأيمتسرل
يزيدمفمخاطرالإصابةبالسرطافوالتشوىاتالخمقية.ومعذلؾ،شعاعللئتعرض

عمميةأصدرتكلبىماأوراؽالأمريكيةالجمعيةالنوويةوالصحيةفيزياءالفإفجمعية
،رت(مم يسيف50-100)ريـ10-5المدىمففيشعاعيتعتبرأفالتعرضالإ

أومؤكدةصغيرةجداًآثارصحيةفيتسبب،يشمؿالتعرضالمينيوالبيئييوالذي
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صغيرةرضلجرعاتػػػػػالتععمىأفدلةالعمميةؿالأػػػػػتـتجاى.صلبًىيغيرموجودةأ
المجنةالدوليةلموقايةامفقبؿػػػػػالخلبيزوقائىمضادلتمؼػػػػػشعاعتسببتحفيمفالإ

المجمسالقوميلموقايةمفالإشعاعوالقياساتالإشعاعيةأو(ICRP)مفالإشعاع
(NCRP)رضػػػػػمتعلدةػػػػػارالمفيػػػػػالدليؿالعمميالشامؿللآثإفة.يالحكومالسمطاتأو

ػػػػػمنخفضاتالػػػػػمجرعل ،)عمىسبيؿالمثاؿرضلمعدؿالجرعاتالمنخفضػػػػػوالتعأة
في192 الآثار(UNSCEAR 1994دراسة ليذه العممية والتفسيرات )بوليكوؼ،

،تـتجاىميماعمىمايبدو.(2001وفينينديجف
روكويؿطرح السابؽثيودور الفني المدير البحرية، الأمريكيةلممفاعلبت
ضررال"ماىوالخطأفيتوخيالحذر؟"واستمرفيشرح،(السؤاؿ2008،)روكويؿ

ال الناسالجسيـ حماية عف الإشعاعناتج مف منخفضة جرعات البروفيسورمف .
جاوروفسكي بآثارزبيغنيو المعنية العممية المتحدة الأمـ لمجنة السابؽ الرئيس ،

الذريالإ التعرضالحالي(UNSCEAR)شعاع تحديد أجؿ مف تأسيسيا تـ التي
 المؤيف، للئشعاع بدقة العالـ يشيرلسكاف النفسيةإلى الاضطرابات مف العديد

جسديةال ظيرت وروسيا15عمىالتي وأوكرانيا بيلبروسيا في شخص مميوف
مف حاالاتحادية مف تضرروا تشالذيف المحميدث السكاف كاف مقتنعيففورنوبيؿ.

والتشوىاتالخمقية.تساءؿ،مثؿالسرطافطيرةبأنيـسيعانوفمفمشاكؿصحيةخ
الإنسافيمكفأفتسببمفصنعكميةمفالإشعاعةأيفأعفأخلبقياتافتراض

عممياًضرر دليؿ الفرضية.بدوف ىذه قد لدعـ كما مفأر الوقاية ممارسات ف
الإشعاع عاـتكمؼ كؿ الدولارات مف المميارات مئات ،)جاوروفسكيالمجتمع
1999 (. لقد أيضًاشككت لمعموـ الفرنسية غيالأكاديمية المنيجية العمميػػػػػفي ةػػػػػر
وؿػػػػػدوفالحص(Académie des Sciences, 1997)لأكثرمفعقدICRPجػػػػػلبرنام

LNTدينموذجػػػػػتحخريفاءالآػػػػػمفالعممدػػػػػؿالعديػػػػػيواصة.ػػػػػيرضةم ػػػػػعمىاستجاب
استجاباتالجسـالبياناتالحديثةعفالسرطافثبتت.ولقدأأ(2008،)جاوروفسكي

أةمنخفضالجرعاتلمالحي آثارفووجد جداًليا مفاًكبيرة الجرعاتعمىالحماية
شعاع.تأثيرالتكيفىللئاليسمىبشعاعيةالمرتفعةوىوماالإ
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 LNTاكيىونموذجىزازناى-الحواةىللناجونىمنىهوروذوماىدرادةىمدىى

قبوؿالطاقةليعدالقمؽبشأفسلبمةالمفاعلبتأحدأكبرالعوائؽالاجتماعية
مفالعمماءالبارزيفذويالنواياتـاختراعالعديدمفالمخاوؼالإشعاعيةوقدالنووية.

مفالعديدتطويرواستخداـالقنبمةالذرية.غذتالحسنةالذيفتألموابسببأدوارىـفي
لايزاؿيتـالإدلاءوشعاع.لإاالتصريحاتالتيلاأساسليامفالصحةالخوؼمف

أفتكوفيمكفصغيرةميماكانتكميةمفالإشعاعةأي"مثؿاًاناتموثوقةظاىريببي
الخسائرتتسبب"يمكفأفوشعاعية"جرعةإةيوجدحدأمافلأينولاضارةبمعنىأ

(.2004،)روكويؿمئاتالآلاؼمفالناس"إلىمايصؿبقتؿالنووية
 إف الحياة مدى في(2020-1950)دراسة السرطاف وفيات معدؿ حوؿ

فمفىيريالناج ازاكيغناووشيما آثارتؤيد بأف القائؿ التعرضللئشعاعالاستنتاج
أفرادالجميور.ضلياتعر عكسالمخاطرالحقيقيةالتيتولابشكؿكبيرامبالغفيي

مف200.000و150.000مابيفبسببيماقتؿالإطلبؽاليائؿلمحرارةمفقنبمتيف
 البالغ السكاف عدد إوقد.نسمة429.000إجمالي تـ جراء دراسة 86572عمى

تقريبيمثموفاًشخص الناجيف اًنصؼ نطاؽ تشير2.5في القنابؿ. مف كيمومتر
الفعمية البيانات الصمب344إلى بالسرطاف وفاة م87وحالة زائدة وفاة فحالة

وأقؿمفاًيرمختمفةكثرقاـأمفالواضحأنياو.(1996،سرطافالدـ)بيرسوآخروف
بعيدةبمايكفيلعدـتمقيإشعاعشديدمفالمجموعة36000كافوقعة!الأرقاـالمت

التعرضللئشعاع عند فإ، حوالىولذلؾ تضرروا الذيف نسبة فقط0.7ف بالمائة
50.000344/) الناجيف مف إ( جرعات تمقوا بسببالذيف وفياتيـ كانت شعاعية

أي،38.092يوتوف1991عاـحتىمنيـعمىقيدالحياة%56كافالسرطاف.
.الإشعاعمنيـماتوابسببسرطاف%1أفحوالي

مثؿ المربكة، الصحية المشاكؿ مف العديد مف القصؼ مف الناجوف عانى
والعطش والعدوى الحطاـ انفجار عف الناتجة والجروح الحرارية المجاعةوالحروؽ

وانعػػػػػوالتم ػػػػػوث الصحي الصرؼ داـ الوانعداـ والرعاية المأوى طبية. تدميرلقد تـ
التحتي الاجتماعيػػػػػبنيتيـ مفة.ػػػػػة الفئة ىذه في السرطاف لوفيات الزائد العدد إف

عددالسرطاناتالقاتمةالزائدةنتيجةالتعرضللئشعاعفيالسكافىوالأساسلتقدير
634،توفيمنيـ(سيفرت0.5)ريـ50ناجٍتمقواأكثرمف4489مفأصؿبيئتنا.
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 %28 طبيعي

السرطافبببس أكثر196بزيادة متوقعاًمم ا كاف قاـ . باستقراء بياناتالعمماء
 الزائدة الخطىالسرطاف العتبة نموذجعدـ ،(LNT)مف عدةإلىدىأمم ا زيادة

المنخفضةثيرالجرعاتتأفيضعاؼأ فيحادثمفاعؿنووي. الجرعاتالمتوقعة
جددليؿذودلالةإحصائيةعمىالجرعاتالمنخفضة،حيثلايونطاؽفيستكوف
 الصحة نموذج الإشعاع مف الحماية محممو يستخدـ الضارة. لمتنبؤLNTتأثيرات

 السرطاف. وفيات خطر الوبػزيادة تجاىؿ المفيدةتـ الآثار عمى لمجرعاتدليؿ
 Kondo, 1993الناجيف)بيفىؤلاءالمنخفضة وكذلؾ( تـشعاعيالتكيؼالإأدلة

.اأيضاًتجاىمي
غازمنخفضالمستوىىواستنشاؽحدبعيد،فإفأكبرتعرضللئشعاعىإل

 )الشكؿ اليواء في الموجود الإشعاعي1الرادوف النشاط مف الرادوف غاز ينتج .)
،(LNT)عدـالعتبةالخطىاختبارعمميلنموذجإنوفيالبيئةالطبيعية.ميورانيوـل
ىومعتادو LNT،دحضبوضوحفرضيةكما معدؿالوفياتبسببسرطاففوكا.
فيعددأقؿفيالمقاطعاتالأمريكيةحيثتركيزالرادوففيرئةال المنازؿأعمى.

استثنائي قميؿبشكؿ المقاطعاتمع إمف كاف،الرادوفشعاعغازانخفاضتركيز
أعمى، الرئة الوفياتبسرطاف تعديؿومعدؿ أو مفتجاىؿ العتبةبدلًا نموذجعدـ

.ضاتعمىنتائجالدراساتالمخالفةعنومفالاعتراالمدافعوفدصع (LNT)الخطى
أ لتمؾالاومع يكفىناؾمبرر لـ عتراضاتنو السمطات، تواصؿ قبوؿالحكومية

.(ICRP)المجنةالدوليةلموقايةمفالإشعاعتوصيات









 (NEA, 1994) مساهمات الجرعة للأفراد في الولايات المتحدة (:1شكل )ال

 %2أرضي 
 %11 داخمي

 صطناعيإ
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 %4 نووي طب

 %1 منتجات إستهلاكية

  طبية أشعة سينية
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 %2 كوني

 %55 رادون

   1%خرىأ
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 ىالتكوفىالإذعاري
الإشعاعالطبيعيعمىتمقيت،كانتالكائناتالحيةمفوقتظيورىالأوؿمرة

جد واسع )بالإضافةاًمدى الجرعات معدلات مف الفيزيائيةإلى الاضطرابات
الأخرى(. والبيولوجية والكيميائية مف يقرب في%30ما الكيميائية العناصر مف

لدييا والتربة.نالطبيعة والماء اليواء في موجودة مشعة عمروتتراوحظائر فترة
مفالثانيةالنصؼ إلىمفجزء مستوياتالإشعاعفيبعضإفممياراتالسنيف.

كانتالحياةو،برمفمتوسطمعدؿالجرعةالعالميأكعدةمئاتإلىالمواقعتصؿ
المواقع تمؾ في أمزدىرة. اللقد الكائناثبتت عمى والسكافدراسات الحية الذيفت

الجرعاتالعاليةأنيـقادروفبشكؿأفضؿعمىالتعافيتيعيشوففيمناطؽمعدلا
المرتفعةبشكؿأمفالتعرض الذيفيعيشوففيمفىؤلاءكبرلمجرعاتالإشعاعية
معدلا تمناطؽ المنخفضة عمماء.(Ghiasi-Nejad et al, 2002)الجرعات يتفؽ

ما الطب وعمماء باراسيمكوسلسموـ سويسريع طبيب عاش، السادسفي القرف
)ماتسوف"ساـغيرمااًالجرعةتجعؿشيئفقط،لاشيءبلبسـكتب:"،والذيعشر

العالميلاينطبؽفقطعمىتناوؿالموادالك(.2008،وكالابريس المبدأ يميائيةىذا
يادالبدنيبمافيذلؾالتعرضلعوامؿالإجعمىاً،ولكفأيضوالكائناتالحيةالدقيقة

.شعاعالمؤيفالإ
أوشعاعيةالمرتفعةالمناطؽذاتالخمفيةالإفيالدراساتالوبائيةلمسكافإف

إيجابيةتكيفيةاستجابةتظيرأالتعرضللئشعاعالطبيالمينيأوالتعرضالمزمف
 طريؽ السرطافعف بسبب والوفيات الوفيات  Pollycove and)انخفاضمعدلات

Feinendegen 2001, 1991, Luckey 1980) الجينوـ مف عقود "أربعة ظيرتأ.
حفزالاستجاباتتالبياناتالحيوانيةوالإنسانيةأفجرعةمنخفضةمفالإشعاعالمؤيف

بفعالية المرتبطة الإيجابية والخموية وزيادةالجينومية وعلبجو السرطاف مف الوقاية
ضمعتعارتاهالبياناتموضعتساؤؿلأني،فإفىذوالبشر.ومعذلؾلثديياتاعمر

وتمؼالحمضالنوويدوفبيفجرعةالإشعاعالمؤيفاًالعلبقةالخطيةالموضحةجيد
الشرحكيؼيمكفأفتنتجتتوفيرآليةواضحة منخفضةمفالإشعاعمثؿالجرعة

التناقضالظاىرالمفيدةتأثيراتالىذه البيولوجياالإشعاعيةت.ىذا تضمفتالتيبدده
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المؤيفومف الإشعاع عف تمؼالحمضالنوويالناجـ الأيضيةالآف الحرة الجذور
 Pollycove)"نخفضةمفالإشعاعجانبالاستجابةالبيولوجيةلجرعةمإلى،الذاتية

and Feinendegen, 2008).
،للئشعاعلمزمفلمتعرضااستجابةالإنسافالإيجابيةومفالجديربالذكرأف

حداثتمؼالحمضالنوويعفطريؽجرعةمنخفضةمفالإشعاعمفخلبؿإوزيادة
بواسطةمف:مضاداتالأكسدةالخمويةالتيتمنعتمؼالحمضالنوويزيادةالتحفيز
التدميرالمناعيلمخلبياتالفةو،نزيمىالإ،إصلبحتمؼالحمضالنوويالجذورالحرة

الحمضالنووي التابواسطة الممفاوية (T lymphocytes)ئيةالخلبيا  ,Liu)القاتمة

المبرمج((2007 الذاتي)موتالخلبيا والتدمير ا، تالفة كؿ،لحمضالنوويلمخلبيا
ا الفئرافىذه عمى شابييا تجاربسريريةإلىدتأالجرذافوالكلببولدراساتوما

 المرضى عمى Pollycove)ناجحة البيولوجياو(Feinendegen 2008و قبوؿ
يسيؿالإشعاع أف شأنو مف الحالية بشكؿية المطموبة الإضافية التجاربالسريرية
.Low-dose radiation, LDR))شعاعمنخفضالجرعةبالإعلبجالسرطافلعاجؿ

حوؿالتسرببناءعمىالعديدمفالدراساتالحديثة،الإشعاعييفسرالتكيؼ
اإ،الأيضي جذور الحرةنتاج اللأكسجيف الأكسجيف  Reactive)تفاعميةكأنواع

Oxygen Species, ROS)الأخرىغيرالحمضالنوويوالجزيئاتتأفامفشأنيالتي
التمؼينتجالجسـمضاداتالأكسدةلمنعالمقابؿفي.اًعندالبشربدرجةعاليةجد

المحتمؿ ع. تقمؿ معدؿ مف ممحوظ بشكؿ الإصلبح مميات ،ويالحمضالنوتمؼ
حواليواحدإلىاتالطفرمفمعدؿزالةاتالإقمؿعمميتو؛10.000بمعامؿيقارب
يومي اًلكؿخمية يبمغضرر .ROSتمؼالحمض10حوالي ملبييفضعؼمعدؿ

زيادةفيإشعاعالفإمفإشعاعالخمفية.سنةسنتىغراى/0.1مفالنوويالإشعاعي
ضاداتنوأفيحفزإنتاجممفشأ،سنةغراى/1إلىراىسنتىغ0.1،مفالخمفية

التالفة،إصلبحالحمضالنوويالإنزيميينشطالأكسدة،و والتدميرالمناعيلمخلبيا
الخلب "القاتمة"بواسطة التائية الممفاوية المبرمج(،يا الخلبيا )موت الذاتي والتدمير
تقميؿمعدؿتراكـالتغيراتالدائمةفيالحمضالنوويإلىيؤدىمم ا.لمخلبياالتالفة
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كبير والتي،بشكؿ عمومًا السرطافبترتبط بسبب والوفيات الوفيات معدلات
(Pollycove and Feinendegen, 2001).


 تقوومىالمخاطرىالاحتمالوةىللمفارلاتىالنوووة

 مف للئشعاع التعرض مف والحد اللمسيطرة فإفنوويةالمحطات فاعؿالم،
البيئةداخؿعفعزليابحيثيتـيتـتصميمياووقودهوجميعالموادالمشعةالأخرى

حاوياتمغمقة . محاطةوتكوف الإشعاع مصادر بتوىيف تقوـ تدريع الإشعاعبمواد
الموادعمى الطاقة نقؿ وسائؿ عمى التصميـ يشتمؿ لتجنبال. الحاجة، عف زائدة

لمكوناتاأوشؿاليياكؿوالأنظمةالحوادثعندفتقعوارتفاعدرجةحرارةالحواجز.
 ،بمافيذلؾالخطأالبشري.مختمفةرىخأأسبابأيوأ

المفاعلب سلبمة النوويةلتقييـ الخطأت شجرة تحميؿ الميندسوف يستخدـ ،
 احتماليةلحساب تصورىا يمكف التي الحوادث تعرضالأشخاصوجميع احتمالية

التحميؿ يبدأ للؤذى. المع القريبيف المثاؿبداية سبيؿ )عمى الصماـ(حدث فشؿ ،
ثـيتـشجرةالحدث.الاحتماؿالأوؿىواحتماؿحدوثذلؾالحدث.تحميؿويتبعو

احتماؿكؿخيارسيحدث.بعدذلؾ،يتـإدخاؿوفحصالفرعالأوؿفيشجرةالحدث
المسارات احتمالاتتجميع،يتـوىكذا.أخيراًواحتماليةحدوثو،يتـفحصالفرعالتالي

.يةحدوثواحتمالوقوعالحادثلمحصوؿعمىإلىالتيأدت


 ةالنوووىتحوادثىالمفارلا

،لمفاعؿلقمبااًأساسياًوادثالأربعةعشرالتيتضمنتضررفقطمفبيفالح
 الطاقة لتوليد حدثتفيمفاعلبتكبيرة الحادث(Eisenbud, 1997)ثلبثة ،الأوؿ.

ريعتب،ويندسكاؿفيمفاعؿالمممكةالمتحدةالمنتجلمبموتونيوـ1957الذيوقععاـ
لمتعرض.تـاستيلبؾاًحدوضعتلاحؽلأفحكومةالمممكةالمتحدةفيوقتاًميم
إطلبؽإلىدىأمم ا،ثناءالحريؽأتيدئةقمبالمفاعؿجزئياًفيالمستخدـرافيتغال

الانشطار لنواتج الخصوصكبير وجو عمى 131-اليود، الريؼالمحيط. وقدفي
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.اًجداًلتعرضالفعميللئشعاعمنخفضاتيلبؾالحميبالتدابيرالمتخذةلتقييداسأبقت
التفاعؿالانشطاريوىوالعاليفينتاجوإمصدرقمؽكبيربسببىو131-اليود

التبخر، سريع ذو )إشعاعينشاط مرتفع النصؼ عمر أياـ(فترة درجةوثمانية
ب الدرقيةوالاحتفاظ الغدة مرتفعةفي ، مفيطمؽ معتدؿ بشكؿ عالية بيتاطاقات

شعاع الأطفاؿغاتوا  عند الدرقية الغدة سرطاف المعروؼأف مف بعدياما. حدث
)200كبرمفالأالسينيةعةشالأجرعات لذلؾتقررراي(غ2راد ال، جرعةتحديد

للؤالإ أقصىشعاعية بحد السكاف( )وجميع 20طفاؿ أو مم 200راد رايغي
(Eisenbud, 1997).

ثريمايؿالأمريكيمفاعؿالطاقةفيالثانيةةحادثالوقعت1979 سنةفي
يرتشغيؿغإلىكافيحدث مالفيـالنقصالمعرفةوأدىفشؿالصماـوحيث ،آيلبند

 قمبالمفاعؿوبالتاليتوقفتمناسب. تيدئة الحرارةعممية ،ازدادتدرجة أدىمم ا
لاحتفاظالمفاعؿباقاـقبؿاستعادةالتبريد. مفالوقودالنووي%50حواليذابةإإلى

محيطفي،بمافيذلؾنشاطاليود.السكافاًةالكاممةلمنشاطالإشعاعيتقريبالكميب
أيالمفاعؿ ،ومعذلؾ،ةالطبيعيشعاعالخمفيةإزيدعفتيةإشعاعجرعاتةلـيتمقوا

ولـ لأفالسمطاتلـتفيـماكافيحدث كافىناؾخوؼكبيرمفالعواقبالصحية
رفيالوقتالمناسب.فيلمجميواتدقيقةعفالمخاطرالصحيةالحقيقيةتقدـمعموم
وقتلاحؽ أ، مفدى النووية الخوؼالعاـ الطاقة التيإلى بعضالمشاريع إلغاء

جاريةلبناءمحطاتنوويةجديدةفيالولاياتالمتحدة. كانت
،كثرأىميةالأالثالثةالحادثةفيأوكرانياىي1986رنوبيؿعاـكانتكارثةتش

حيث مفاعلبتتشالمف تصميـ النووية. فتقريرنوبيؿسلبمة جراءاتإلى ميزاتوا 
أف الممكف مف كاف التي الكافية السلبمة يفتقرتتسامح البشرية. الأخطاء مع

،والتيكافمفالممكفأفتمنعيـمفتشغيؿالمفاعؿثقافةالأمافقوةإلىالمشغموف
محاولتيـإجراءمةالسلبمةعندظيورصعوباتأثناءبشكؿغيرلائؽوتعطيؿأنظ

حالةفيدخوؿالمفاعؿإلىدىأمم ا،اختبارمخططلمولدالتوربيناتلموحدةالرابعة
،زادأسفؿالمفاعؿغيرمستقرةلمغاية.عندماتـإسقاطقضبافالامتصاصلإغلبؽ
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مرةمفطاقة100أكثرمفإلىجالطاقةبشكؿغيرمتوقعفيغضوفثوافٍوخر
 ،الكاممةالمفاعؿ قمبإلىدىأمم ا تدمير المفاعؿ. أطنافانطمؽحوالى مفستة

المناطؽإلىاليودالمشع(مف%60إلى50النشاطالإشعاعي)عاليةالموادالمشعة
.(OECD, 1996)المحيطة

زالةالذيفكانوايحاولوفثلبثةمفالعماؿقتؿ جار،الانفآثارإطفاءالحريؽوا 
تـعلبجيـمف134نوبةقمبيةوواحدمفالحروؽالحرارية.مفأصؿبواحدوتوفى

106بيففيغضوفأربعةأشير.مفلاحقاً28توفي،شعاعثرالتعرضالحادللئأ
مف تعافوا التعرضالحادالذيف مات ال19، السنوات )الوكالة18ػػػػػػخلبؿ التالية

الذرية لمطاقة الإنساف(.2005،الدولية وفيات معدؿ مع الإحصاء ىذا يتوافؽ
رنوبيؿتشغيؿالمفاعلبت.واصؿموظفوتشالسنةفي%1الطبيعيالذييبمغحوالي

،عندماتـإغلبؽآخرموقع.الناس2000عمىىذاالموقعحتىعاـالثلبثةالأخرى
 إجلبؤىـالذيفوالعماؿ الطوارئوتـ بعد الموقع رعاتإشعاعيةجواتمقالذيفنظفوا

أقؿبكثيرأي،شعاعيةالإمستوىالخمفيةفيكانتفيحدودالمعدؿالسنويالعادي
ب(.2004،أ2004)جاوروفسكيمفعتبةالآثارالصحيةالضارة

الإشعاع بسبب الوفيات معدؿ في زيادة بحدوثلا التنبؤ مف الرغـ عمى
ضدنصيحةػػػػػػالصالحةغيرLNT)باستخداـفرضيةحالةوفاةبالسرطاف4000

فيالجمعياتالعممية(.ىذامثاؿعمى"الاستخداـغيرالأخلبقيبشدةلتراثناالعممي"
ستجابةالكائناتالحيةلجرعاتمنخفضةلدىالعديدمفالعمماءفيـجيدلاوقتكاف

بعد،وخاصةعندالأطفاؿىالفورفحصسرطافالغدةالدرقيةبدأعممفالإشعاع.
بعدعلبجاتالغدةالدرقيةالتيحالة.4000،وتـتحديدمايقربمفوعالحادثوق

وفيات.االأفرادالمصابوفتـتسجيؿتسعتمقاى
الحادث آثار حوؿ الجميور مع التواصؿ ضعيؼكاف البداية. تكانوفي

الآثارالصحيةالسمبيةالرئيسيةعمىالسكافالمحيطيفبسببىيوطالنفسيةالضغ
السمطات.كماتسببالترحيؿتنبأبياتالعواقبالصحيةالمحتممةالتيمفخاوؼالم

الالدائـفي فيجميعأنحاءالعالـ،كافىناؾخوؼواسعكبيرة.العاطفيةالمعاناة
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اجتماعيةوسياسيةقويةأفعاؿردودإلىأدىمم االموادالمشعة،التموثبالنطاؽمف
إلىوأقؿمفذلؾ،صاديةشديدةبشكؿخاصفيأوكرانياكانتالعواقبالاقتلمغاية.

31)اًبناءًعمىالوفياتالقميمةنسبي.(UNSCEAR, 2000)المجاورةالدوؿحدمافي
نوويةىيعمىكتأكيدعمىأفالطاقةالذكرهنترنوبيؿسوؼ،فإفحادثتش(حالةوفاة

ذلؾت،كماأوضحؽواسعنطامىوسائؿإنتاجالطاقةعضمفاًالأرجحالأكثرأمان
(.2007،)جاوروفسكييلبندآجزيرةثريمايؿةحادثاًأيض


 رنوبيلالآثار البيئية المحمية لحادث تش

تش حادث 26رنوبيؿ، لأنو1986أبريؿ لمغاية ميـ الفعميةدحد، العواقب
وغيرغيرآمفيعمؿبشكؿلمفاعؿ إجراءاتلمنععمىالرغوصحيح. مفاتخاذ ـ
ىذاالحادثـالكثيرمفخلبؿدراسةالتأثيراتالبيئيةالفعمية.أطمؽيمكفتعم ،التكرار

وفيالبيئةالمفاعؿالأربعةمحطاتعمىموقعالموادالمشعةمفاًكمياتكبيرةجد
 المحيطة. التنظيؼقاـ بعماؿ إزالة المشعة ،ةالمتناثرالمواد لموظفيمم ا سمح

تبدوالآثارومفاعلبتالثلبثةالأخرىلسنواتعديدة.الاستمرارفيتشغيؿالبالمصنع
أقؿحدةمفحرائؽالغابات.

 الإشعاعالبمغتمعدلات جرعة الممتصة ية فيغراي1حوالي الساعة في
 الجنوبالشرقي التموثفي شديدتي ومنطقتيف حوالي 2ـمك0.5تغطي بضعبعد

ساعات مف(UNSCEAR, 2000)الحادثمف الرغـ عمى النصؼأف. عمر فترة
كافالمكاففيةساع24لمدةالمكوثفإف،تناقصبسرعةتوةلمموادالمشعةقصير

قاتلبً التي الصنوبر أشجار بشدة تضررت . تغطيكانت ىكتار600-500مف
بيتا.جسيماتمعظميامفغراي،100عمىزادتالتيشعاعيةالإنتيجةالجرعات

ا ىذه في المتساقطة تعرضتالأشجار فقط. جزئية لأضرار تمقتمساحةولمنطقة
 كبيرة حوالي جرعات3000تبمغ منطقةغ10عمىزادتىكتار في خرىأراي.
.خلبؿنموتثبيطال،بمافيذلؾىكتار،كانتىناؾتأثيراتمعتدلة12000حوالى

شعاعيةمعاستمرارالإمعدلاتالجرعاتفيكافىناؾانخفاض،1986صيؼعاـ
يعتمدعمىالجرعةالمتراكمة.و،واضحو.كافالنموالجديدأيضاًلنماتثبيط
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،عمىالرغـمفانتالسيقافوالأوراؽتنموبنشاط،ك1987بحموؿربيععاـ
رػػػاتأكبػػػتجرعػػػارالتيتمقػػػشجلوحظتفيالأالتيراتالمورفولوجيةػػػبعضالتغيي

،مفالقيـالأولية%10أقؿمفإلىراي.معانخفاضمعدلاتالجرعاتغ2فػػػم
الأشجار نمو استمر كاف1989-1988وبحموؿ فياًواضحالنمو طقةمنحتى

 التموث3000مساحة شديدة ىكتار في انخفاض1986-1987. ىناؾ كاف ،
في ممحوظ بطوؿ الحظر منطقة في الصغيرة الحشرات أنواع حوؿمك30عدد ـ

المنطقةاتنباتال ىذه داخؿ تجاوز،. )حتىت لمقوارضالصغيرة الإشعاع جرعات
منتصؼ 1986مايو المستوياتالمميتة. تشيرو( يكفىناؾتقاريرمحمية إلىلـ

حظةملبت.تمالإشعاعيالتعرضنتيجةلذلؾمفالقوارضالقضاءعمىنوعواحد
جنبمعبعضالتكيؼمعالظروؼالمتغيرة.إلىجنباً،التأثيراتالمتعمقةبالإشعاع

وفيظواىرالتعرضالحاد،مف،فيكثيرمفالحالاتيىناؾدليؿعمىالتعافكافو
ظروؼالتعرضتحتستمرالسكاففيالبقاءعمىقيدالحياةاوقد.جميعالمناطؽ

.(UNSCEAR, 1996)شعاعالمزمفالطويؿللئ
 أنو بالذكر الجدير أيومف عف الإبلبغ يتـ النباتاتةلـ في حادة آثار

خارجوالحيو انات الاستبعاد في(OECD, 1996)منطقة الحية الكائنات "استعادة .
والأنشطةالصناعية.تـتسييميامفخلبؿإبعادالبشرووقؼالزراعةمنطقةالحظر
،كافلمظروؼفيالواقع.تجمعاتالعديدمفالنباتاتوالحيواناتتوسعتنتيجةلذلؾ

منطقةالاستبعادالتأثيرالإيجابيعمىالبيئيةمثؿىذا الكائناتالحيةالتيتحتوييا
أ لمتنوعالبيولوجيصبحتفقد فريدًا "ملبذًا الأمريكية الأنباء الوكالة2005)وكالة ،

 الذرية لمطاقة (.2005الدولية الإنشاء((Baker and Chesser, 2000وصؼوقد
رنوبيؿ.لحياةالبريةفيموقعتشاالرائعلمغايةلػمحمية


 نتاجاتالادت

حرؽمفالطمبالعالمياليائؿعمىالطاقةمفخلبؿ%89يتـتوفيرحوالي
لدىالمجتمعمخاوؼمشروعةإف،والطمبينموبسرعة.الفحـوالوقودالييدروكربوني
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المصادرفإف،وصحةالإنساف.علبوةعمىذلؾبشأفتأثيرالانبعاثاتعمىالبيئة
تعديفالفحـوالنفطلمستدامةعمىالمدىالطويؿ.ليستلممنتجاتالبتروليةالحالية
الوقودوالغاز مف الأنواع ىذه ونقؿ إلى ضارة آثار المستيمكيف البيئةكبيرة عمى

 العماؿوسلبمتيـ. طويمةااعتباراتاًأيضىناؾووصحة الاستدامة حوؿ ستراتيجية
يذهالأنواعمفبدىالبعتمادعمىالطاقةوتمويميامفالدوؿالمعاديةالتيتملالأجؿ

)والثوريوـ(الناتجةالوقود.يمكفلمطاقة الحفاظعمىمفالانشطارالنوويلميورانيوـ
مقيدبالأساطيرالصحية؛لكفتطبيؽىذهالتكنولوجياأجؿغيرمسمىإلىالإنسانية

والنشاطالسياسيالمناىضللؤسمحةالنووية.
فيـ،فيالوقتالحالي اتـ وتشغيميالنوويةمحطاتالطاقة وطرؽتصميميا

جيدوصيانتيا جدو.بشكؿ عاؿٍ مستوى المرافؽ ىذه اًتوفر مف النوويةالسلبمة
ويصونوفوالصناعية ويشغموف ويبنوف يصمموف الذيف الأشخاص أف يتـطالما

ليالممفاعلبتلحديثةاالتصاميـإفثقافةسلبمةقوية.ولدييـتدريبيـبشكؿصحيح
 العمؽدفامستويات في عديدة كبيرتتعامؿوالتي،عية البشري.بشكؿ الخطأ مع
نتيجةكؿ لمموادأيإطلبؽإلىأفمعظـحالاتالفشؿلاتؤديىيالجيودىذه

حالة.المشعة فيذلؾذوبافالوقود،واقعيةوأسوأ مفبما أف، تسببفيتالمتوقع
وجدت إف قميمة، وفيات جيدًا الصناعة تدرؾ لمجميور. مف، اليائؿ العاـ الخوؼ

.أيحادثنوويالإشعاعورغبةوسائؿالإعلبـالقويةفيالدعايةوالمبالغةفيأىمية
 النوويةلمعديدمفطورالعمماءوالميندسوفتقنياتلقد أنواعمحطاتالطاقة
المول المختمفة المفاعلبت ذلؾ في بما يمكنيا، التي اليورانيوـدة 238-تحويؿ
،سيكوفمفالممكفدةالمفاعلبتالمول وقودسريعالانشطار.معإلى232-والثوريوـ

المحيطات مف اليورانيوـ تاستخراج الحفاظعمى مع مف أقؿ الوقود مف%1كمفة
البحاربمعدؿيسمحبسحبمالايقؿعفإلىتنقؿالأنياراليورانيوـ.تكمفةالكيرباء

لتوليدمايقربمفعشرةأضعاؼةفيكوفكاهالكميةستطفمنوكؿعاـ.ىذ6500
فيالمفاعلبتيتماشىوبعدعاـ.اًعامالكيرباءالحاليةفيالعالـ انشطاراليورانيوـ

.الطاقة"المتجددة"ادردةمعتعريؼمصالمول 
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بطريقةلاتسفرالمستخدـالوقودالنوويتـتطويرواختبارتقنياتلإعادةتدوير
مواد مضرةعف النوويةيموتحوومسارات الأسمحة ذلؾ.لتصنيع ىذهومع فإف ،
ةغيرمعروفالابتكارات المستخدـوكميةإفعمىنطاؽواسع. الوقود نفاياتحجـ

،تقريباً.بالمقارنةمعالانشطارةنسبياًالناتجةعفإعادةالتدويرصغيرالموادالمشعة
 الغاز أو النفط أو الفحـ حرؽمواد م100حوالىيتـ لإنتاجمميوف نفسكميةرة

متشابية.الطاقة النفايات نسبة فإف وبالتالي ل، النصؼ عمر المشعةفترة منويدات
(90-والسترنشيوـ137-)السيزيوـالرئيسيةمفالموادالنوويةالمعادتدويرىابالكامؿ

اًنسبيةقصير حوالي و.اًعام30، لا المستخدـيتسبب لموقود السطحي التخزيف
اًخطريحاوياتقويةوالنفاياتف وقدعمىالبيئةبسببعدـوجودحالاتتعرض.
 أف الثبت تقنياًجيولوجيالتخمص ممكف النفايات قوبؿ.مف ولكف القبوؿىذا

 الحؿ ليذا بالتحديالاجتماعي التي المخاوؼ بسبب الصحيةالآعفنجمت ثار
.خفضةمفالإشعاعمجرعاتالمنل

 إف العدد لممفاحوادث الخطيرة النووية عنياوعددعلبت الناجمة الوفيات
اًياتكبيرةجدؿكم ويحمجداًخرجطاقةعاليمنخفضلمغاية.لأفالمفاعلبتلدييا

المشعةمف يتطمب،المواد كبيرةذلؾلذا الوقودعناية وتبريد التفاعؿ في لمتحكـ
السلبواحتواء واحدالنشاطالإشعاعي. رقـ ىيالأولوية النووية ةمكمفلحوادثاومة

ذيفيعتمدوفعمىالطاقةاللمغايةبسببفقدافالتيارالكيربائيلمعديدمفالمستيمكيف
الموثوقة جدالتو، عالية ولإصلبحاًكمفة قدتعويضالضرر الإيرادات. في الخسارة

عمىالرغـوجرعاتعاليةمفالإشعاع.المفاعؿلموظفوتعرضتحدثإصاباتإذا
 المف المنخفضةالإشعاعجرعاتفوائد النو،ية المحطات أصحاب فيسيستمر وية

طلبؽموادينتجعنياإحوادثةأيوالأمافالنووي.مفاًالحفاظعمىمستوىعاؿٍجد
.فقدافالقبوؿالاجتماعيإلىؤديتمشعةسوؼ
 البشرلقد عمى النووي للئشعاع المدى قصيرة الصحية الآثار دراسة تمت

الأو الحية قرف.الكائنات مف لأكثر واسع نطاؽ عمى السنواتوخرى مدى عمى
كبيرمفالدراساتالخمسيفالماضية إجراءعدد تـ الآثارالصحيةطويمة، لتحديد

النووي للئشعاع .المدى الجرعات بعد ضارة صحية آثار لوحظت )أوالمرتفعة
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فيلخطالمستقيـابدالةالكثيرمفالبياناتترسيـ،وقدتـ(المرتفعةالجرعاتمعدلات
الكشؼعف.كافمفالمستحيؿبشكؿعاـالمرتفعالجرعة)أومعدؿالجرعة(مدى

فخلبؿاستقراءحدوثيامتنبؤتـ،لذلؾالمنخفضةاتفينطاؽالجرعثارالضارةالآ
أصدرتوقد(.(LNT)عدـالعتبةالخطىالصفر)فرضيةالماربنقطةالخطالمستقيـ

الآثاربلمتنبؤLNTتنصحالمحمميفبعدـاستخداـفرضيةصياتتوالجمعياتالمينية
فينطاؽالجرع الضارة اتالصحية الدراساتالتيبحثتعفوكشفتالمنخفضة.

 الصحية الآثار لمجرعاتالمنخفضة معالمفيدة التحفيز عفزيادة زيادةبشكؿعاـ
الحدإلىالوصوؿتـ،حتىمعدؿالجرعة(فوؽالمستوىالمحيطجرعةالإشعاع)أو

مابعدالقيمةالمثمى،متبوعةإلىبزيادةالتعرضالأقصى.لوحظانخفاضالتحفيز
نتائجىذهالدراساتاليامةلـتؤخذفيالاعتبارولكف.المجاؿالمثبطإلىبالانتقاؿ
الإشعاع.الوقايةمففيلوائح

البشرية البيانات عمى بناءً فإ، بالكامؿف الجسـ ممي150)يـر15جرعة
تبمغوالتي،إيراف/مدينةرامسارفيشعاعيةالمرتفعةالخمفيةالإ.ةآمنتعتبر(سيفرت
حدجرعةآمفلمتعرضتعتبراً،ىيأيضة/سن(مميسيفرت700)ريـ70حوالى

فيموابينماىـ،ليسواعمىدرايةبالإشعاعالنوويالناسبشكؿعاـالمزمفالمستمر.
 .التعرضلموجاتالراديوواقبمضوءوالطبيعة الخوؼمفالإشعاعمنيـفتمك لقد

الناس معظـ النووي(. والإشعاع السينية )الأشعة مفيالمؤيف الإشعاع مف خافوف
،ويبدوأنويقبؿالإشعاعالذييحدثبشكؿصنعالإنساف،لكفالبعضيدرؾذلؾ

الجسـفيالثانية(.حدثفي15.000طبيعي)متوسط
 القد قرفتـ مف أكثر منذ المؤيف الإشعاع جرعاتوكتشاؼ استخداـ تـ
لحواليعمىنطاؽواسعفيالمنخفضةالإشعاع عمىاًعام50العلبجاتالطبية ،

المفيدة الصحية الآثار وراء الكامنة البيولوجيا أف مف الرغـ معروفتلـ ةكف إف.
بشكؿأساسيمفقبؿ إنشاؤه النووياالخوؼمفأيتعرضللئشعاعتـ ،لمجتمع

 النووية. لمطاقة المناىضوف النشطاء وأيده الحيويةوقد المضادات ظيور أدى
الماضي القرف الخمسينياتمف الأخرىفي البيوكيميائية والعوامؿ التخميعفإلى
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الطبية خدماتو لمعظـ محفز كعامؿ اليوـيةالتطبيقالإشعاع الأوراـ. تشعيع يتـ ،
السينيةفوماماأشعةغبجرعاتعاليةمف مفمسرعاتالإلكتروفالناتجةالأشعة

السرطانية. تستخدـالأشعةالسينيةوالنظائرالمشعةعمىنطاؽواسعولقتؿالخلبيا
 في يالطبالتصوير الجين، الآثار بشأف تثار المخاوؼ تزاؿ لا المحتممةيةلكف

.نخفضةوالمخاطرطويمةالأجؿللئصابةبالسرطافمفىذهالجرعاتالم
ال القرف أوائؿ مف عاـ حوالي حتى 1960عشريف مف، العديد علبج تـ

الالتياباتبجرعةمنخفضةمفالإشعاعلممرضىالذيفيعانوفمفخطورةمراضالأ
العلبجتـتقديـ،السبعينياتوحتىالوقتالحاضرمفمنتصؼووالأمراضالأخرى.

أنواعمختمفةمفالسرطافلعلبجىمنخفضةلمعديدمفالمرضالشعاعيةالإجرعاتالب
.تـتحقيؽنتائججيدةو

 عمر دسوقيد. ترجمة: أ.                                            
 ةالمصريهيئة الطاقة الذرية                                                 

 omardesouky@yahoo.com                                                                           
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Abstract 

Widespread use and misuse of antibiotics have led to a dramatic 

increase in the emergence of antibiotic resistant bacteria, while the 

discovery and development of new antibiotics is declining. This has made 

certain implant-associated infections such as periprosthetic joint infections, 

where a biofilm is formed, very difficult to treat. Alternative treatment 

modalities are needed to treat these types of infections in the future. One 

candidate that has been used extensively in the past, is the use of ionizing 

radiation. In some cases, external radiation therapy decreased significantly 

the mortality. Internal radiation using alpha and beta emitting radionuclides 

show great promise in treating fungal and bacterial infections when 

combined with selective targeting through antibodies, therefore minimizing 

possible collateral damage to healthy tissue. The novel prospects of 

radiation treatment strategies against planktonic and biofilm-related 

microbial infections seem feasible and are worth further investigating. 

                                                 
  Treating infections with ionizing radiation:  Aبعنوان:الورقة المقالة مترجمة بتصرف عن  (*)

historical    perspective   and   emerging   Techniques    لممؤلفين  Dijk  et   al.   في  المنشورة 
                                             Antimicrobial Resistance and Infection Control Journal (2020). 
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However, potential risks involving radiation treatment must be considered 

in each individual patient. This article aims to provide a historical overview 

and future perspective of radiation therapy in infectious diseases with a 

focus on orthopedic infections. 

 
 ةـــــــمقدم

لأكثر من قرن من الزمان، تم استخدام الإشعاع كطريقة علاجية لمجموعة 
لا جدال في فائدتو في التشخيص وعلاج الأورام، ولكن في  واسعة من الأمراض.

عاع يُستخدم بشكل شائع لعلاج الالتيابات، خاصة أوائل القرن العشرين، كان الإش
بسبب نقص العلاجات البديمة والمعرفة المحدودة بالآثار الجانبية المحتممة. في 

مع اكتشاف  قديماً  الأربعينيات من القرن الماضي، أصبح العلاج الإشعاعي شيئاً 
، وقد أدى دوى مستمرةوتوافر المضادات الحيوية. ومع ذلك، لا تزال الحرب ضد الع

ساءة استخدام المضادات الحيوية إلى ظيور بكتيريا مقاومة الاستخدام  واسع النطاق وا 
لممضادات الحيوية، في حين أن اكتشاف وتطوير المضادات الحيوية الجديدة آخذ في 

 الانخفاض بسرعة. 
إن مجال جراحة العظام في حاجة ماسة إلى علاجات جديدة. تعتبر عمميات 

 المفصل ، وىو الملاذ الأخير لمرض التيابشائعاً  اصل الكمية علاجاً استبدال المف
% من المرضى يصابون 4-1، ولكن (Degenerative joint disease) التنكسي

 لتياب. يصعب علاج ا(Periprosthetic joint infection) يالعدوائ المفصل لتياببا
ىذا و لمادة الاصطناعية. عمى ا حيوياً  لأن البكتيريا تشكل غشاءً  يالعدوائ المفصل

يعيق الجياز المناعي لممضيف، ولكن الأىم من ذلك، أن البكتيريا الموجودة في 
الأغشية الحيوية تكون في الغالب في حالة استقلابية غير نشطة أو ساكنة، وبالتالي 

 فيي ليست عرضة لمعظم المضادات الحيوية. 
 مطولاً  علاجاً  دوائيالع المفصل لتيابا في الوقت الحالي، يتمقى مرضى

بالمضادات الحيوية، بالإضافة إلى عمميات جراحية متعددة لتطيير الجرح أو إزالة 
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نسيج الجمد الممتيب مع أو بدون استبدال الزرع لمكافحة العدوى. عمى الرغم من ىذا 
العلاج المكثف، لا تزال النتائج غير متوقعة. بالإضافة إلى ذلك، عادة ما يعاني 

يستمزم مم ا  ون من أمراض مصاحبة متعددة،المسن   العدوائي المفصل ابلتيمرضى ا
 العدوائي المفصل لتيابمتعدد الوسائط. في ىذا الصدد، لا يختمف مرضى ا علاجاً 

 . حتى أن معدل وفياتعن مرضى الأورام، مع معدلات مرضية ووفيات عالية نسبياً 
معدل وفيات معظم أشكال  سنوات يتجاوز 5لمدة  العدوائي المفصل لتيابامرضى 

سرطان البروستات والثدي والغدة الدرقية. ومن المثير للاىتمام، كما ىو الحال في 
في علاج الأمراض  ، أن الإشعاع المؤين قد يمعب دوراً حالات الأورام المذكورة سابقاً 

  .المعدية
أو  أدت العلاجات الإشعاعية المؤينة في الماضي، مثل العلاج بالأشعة السينية

اليود المشع، إلى إتلاف مساحة كبيرة حول المنطقة محل الاىتمام. ومع ذلك، فإن 
التطورات الحديثة في كل من تقنيات الإشعاع الخارجية والداخمية تجعل ىذه العلاجات 

ىذه المعاملات العلاج الإشعاعي أكثر دقة. في العلاج الإشعاعي الخارجي، تشمل 
وبالمثل، في  طيسي.الرنين المغن تقنيات الجديدة مثلمعدل الشدة، بالإضافة إلى ال

العلاج الإشعاعي الداخمي، سمح العلاج المناعي الإشعاعي بإيصال الإشعاع الخموي 
إلى خلايا مستيدفة محددة، من خلال اقتران الأجسام المضادة والنظائر المشعة. 

نظائر المشعة يمكن تطبيق نفس المفيوم عمى علاج الالتياب، عن طريق اقتران ال
بالأجسام المضادة التي تستيدف الخلايا البكتيرية أو مستضدات الأغشية الحيوية. مع 

ف يعر   ليا ما يبررىا. ىذه التطورات، يبدو أن إعادة تقييم مزاياىا في علاجات العدوى
الإشعاع الخارجي بأنو طريقة لإيصال حزمة من الأشعة السينية إلى موقع الإصابة، 

الإشعاع الداخمي بأنو علاج شامل، يتضمن إيصال النظائر المشعة التي  بينما يعرف
لذلك تيدف ىذه المقالة إلى تقديم  .بالعدوى ةلمصابلمخلايا ا توفر مستوى إشعاعياً 

 حالات نظرة عامة تاريخية بالإضافة إلى منظور مستقبمي لمعلاج الإشعاعي في
وجد العديد من الأبحاث التي لا ي امالأمراض المعدية مع التركيز عمى التيابات العظ

 .المتعمقة باستخدام الأشعة المؤينة لمعالجتيا
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 الإشعاع الخارجي

 اكتشاف الأشعة السينية
أول من وصف وجود الأشعة  Wilhelm Röntgen، كان 1895في عام  

السينية. بعد نشر صورة شعاعية لميد اليسرى لزوجتو، تم الترحيب بيذه التقنية الجديدة 
 ماس كبير. بالفعل بعد بضع سنوات، تم وصف الاستخدامات العلاجية الأولىبح

  للأمراض المعدية.
 علاج الالتهاب الرئوي بالأشعة السينية

بارتفاع  معروفاً  قبل ظيور المضادات الحيوية، كان الالتياب الرئوي مرضاً  
سريرية  (، المذان أجريا تجارب1905) Edsallو  Musserمعدل الوفيات فيو. وجد 

لمرض تطور اعاع أدى إلى تحسن ممحوظ في حالة بالأشعة السينية، أن ىذا الإش
لغذائي في افترضوا أنو ناتج عن زيادة عمميات التمثيل الدى مرضى سرطان الدم، و 

حالة لا يستطيع القابل لمشفاء أيضاً ، كان الالتياب الرئوي غير الأنسجة. في رأييم
ركت في الرئتين. بناء ب الإفرازات غير الشافية والتي تُ فييا الجسم بشكل كاف استقلا

عمى ىذه النظرية، قاموا بعلاج مريض يعاني من التياب رئوي غير شافي مصاب 
أيام. في  5لمدة  دقائق يومياً   5 منذ شير واحد مع العلاج بالأشعة السينية لمدة

 الأبحاثر العديد من ، تم نشىابعدو . نياية الأسبوع، اختفى الالتياب الرئوي تماماً 
الالتياب الرئوي غير الشافي، مع  لعلاجفي مزايا الأشعة السينية أيضاً  تحرتالتي 

( العلاج بالأشعة السينية 1925ه )ؤ وزملا Krostنتائج سريرية جيدة. استقصى 
. ظيرت الأعراض عمى ىؤلاء المرضى طفلاً  12للالتياب الرئوي غير الشافي في 

إعطاء العلاج الأول بالأشعة السينية. بعد معاممتين بالأشعة  أسابيع قبل 6-3لمدة 
( من حالات الالتياب الرئوي في غضون عدة %92حالة ) 11السينية، تم شفاء 

ه بأبحاثيم ؤ وزملا Powellما يتحسن الوضع السريري بعد ساعات. استمر  غالباً و أيام، 
يرت مجموعتو من البالغين أظ حيث عن الأشعة السينية في ثلاثينيات القرن العشرين،

حالة  134من أصل  حالات شفاء 9) %6.7في معدل الوفيات بنسبة  انخفاضاً 
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مصابة(، وىو تحسن حاد عن معدلات الوفيات السابقة للالتياب الرئوي. في تمك 
الدراسة، تم وضع المرضى في مجموعة الأشعة السينية أو المجموعة الشاىدة، ولكن 

محوظ في معدل الوفيات في مجموعة العلاج بالأشعة السينية، بعد رؤية الانخفاض الم
بالأشعة السينية. بعد سنوات قميمة  لاحقاً  الشاىدةتم علاج جميع مرضى المجموعة 

، أول المضادات (Sulfonamides) فوناميدات، تم استخدام السمPowellمن بحث 
. شعة السينية مفضلاً ، كعلاج معياري للالتياب الرئوي، ولم يعد استخدام الأالحيوية

ومع ذلك، استمر البحث عمى المرضى الذين لم يستجيبوا مع علاج السمفوناميد. في 
ن لم يظيروا ( مم  %75.9) مريضاً  29من أصل  22إحدى ىذه الدراسات، تعافى 

باستخدام العلاج بالأشعة. أظير عدد من الباحثين  استجابة لمسمفوناميدات تماماً  ةأي
ارة قصيرة المدى، وىي التشنجات والزرقة عندما تجاوزت جرعة بعض الآثار الض

ما يتم حل ىذه المضاعفات، ولا يزال  غالباً و غراي.  10الإشعاع لمجمسة الواحدة 
يؤلاء المرضى. لسوء الحظ، لم يقم أي من ىؤلاء الباحثين بمتابعة ل العلاج فعالاً 
ات الإشعاع طويمة المدى، تأثير  منق مد لمرضاىم، لذلك لا يمكن التحق  طويمة الأ

 .دة خطر الإصابة بالأورام الخبيثةعن زيا فضلاً 
  علاج التهابات الأنسجة الرخوة بالأشعة السينية

 (Gas gangrene) الموات الغازيتم علاج عدوى الأنسجة الرخوة المختمفة مثل 
ل من بالأشعة السينية في النصف الأو  (Carbuncles) والجمرة (Furuncles) والدمامل

ازي، أو ــــــاه. الموات الغــــــل أدنــــــا بالتفصيــــــن وستتم مناقشتيــــــرن العشريــــــالق
Clostridium myonecrosis ىو عدوى مدمرة للأنسجة الرخوة تسببيا بكتيريا ،

Clostridiumما ترتبط بجروح مموثة  غالباً التي  . تزدىر ىذه الكائنات الحية الدقيقة
لبيئات منخفضة الأكسجين وتدمر الأنسجة العضمية بسرعة أثناء إنتاج الغاز في في ا

و/أو الفقاعات،  (Edema) الأنسجة. تعد الأعراض السريرية مثل الألم الشديد، والوذمة
وتسرع القمب بشكل غير عادي، وتقطعات الأنسجة الرخوة الممموسة كميا تشير إلى 

ضادات الحيوية، كانت الجراحة، أي البتر، ىي . قبل وجود المالموات الغازيوجود 
 Kelly%. أبمغ اختصاصي الأشعة 50العلاج الوحيد، وكان معدل الوفيات حوالي 
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عن خبرتو في علاج الموات الغازي بالأشعة السينية ووجد أن معدل  1931في عام 
الوفيات يبمغ مريضين فقط من كل ثمانية مرضى، دون الحاجة إلى مزيد من البتر 

العديد من  ، أجريKellyبعد العلاج بالأشعة السينية. بعد النجاح الأولي لمباحث 
 Dowellو  Kellyالدراسات عمى مر السنين، وأظيرت الغالبية نتائج ممتازة. أظير 

أن الجمع بين الجراحة والعلاج بالمصل والمعاممة بالأشعة السينية )تم استخدام أنظمة 
حالة  42) %11.5دراسة( أدى إلى معدل وفيات بنسبة إشعاعية مختمفة أثناء ىذه ال

عندما تم استخدام  %50-35مريض( مقارنة بمعدل وفيات  364وفاة من أصل 
. لم يتم توضيح كيف أوقفت الأشعة السينية عدوى الموات الجراحة والمصل فقط معاً 

ة بشكل عام أن جرعة الإشعاع المنخفض الغازي، عمى الرغم من أنو كان معروفاً 
لم تكن قادرة عمى تدمير البكتيريا بشكل مباشر. تضمنت الفرضيات الأكثر  نسبياً 

مم ا  التي تم اقتراحيا إمكانية أن يتسبب الإشعاع في تمدد الأوعية المحمية، ترجيحاً 
يزيد من إمداد الأكسجين للأنسجة المصابة وبالتالي يقمل من فاعمية البكتيريا غير 

ال تحفيز الإشعاع إما عمى تكاثر الخلايا المناعية أو عن احتم اليوائية، فضلاً 
 مفاوية.مإطلاقيا من الخلايا ال

 الدمل ىو عدوى تصيب بصيلات الشعر والأنسجة المحيطة بيا بسبب
Staphylococcus aureus  أوStaphylococcus epidermidis  أكثر أيضاً  وىو
اليوم. عندما تندمج  دوائيالع المفصل لتيابالتي تسبب ا مسببات الأمراض شيوعاً 

، يطمق عمييا اسم الجمرة، وكان لكل منيما معدلات وفيات الدمامل المتعددة معاً 
عالية في النصف الأول من القرن العشرين، قبل استخدام المضادات الحيوية. في 

مرضى  5من أصل  4الشفاء الكامل من الجمرة في  Coyle، وصف 1906عام 
. لم تحظ ىذه النتيجة باىتمام كبير إلا بعد ما يقرب من عقد عولجوا بالأشعة السينية

تم علاجيم بجرعة واحدة من  مريضاً  67نتائج  Dunhamمن الزمان، عندما نشر 
غراي، وذكر أنو "لا يوجد شيء في جميع أنواع العلاج  6الأشعة السينية مقدارىا 

ة". في السنوات التالية، بالأشعة السينية يعطي مثل ىذا العلاج الإيجابي كعلاج الجمر 
تم نشر العديد من المقالات حول الفائدة الكبيرة والسريعة لممرضى المعالجين بالأشعة 

جانبية ناتجة عن  آثاراً  غراي 2-0.75السينية. أظيرت جرعة علاجية أقل من 
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أكبر في تقميل الألم والشفاء، خاصة في المراحل المبكرة من  الإشعاع أقل وتأثيراً 
في أوائل الأربعينيات من القرن الماضي، أصبح ىذا العلاج بالأشعة السينية  المرض.

 بسبب إدخال المضادات الحيوية. قديماً 
 تطبيقات طب الأنف والأذن والحنجرة

 (Otitis media) قبل ظيور أنابيب موازنة الضغط، كان التياب الأذن الوسطى 
لتيابات الجياز التنفسي العموي، يمثل مشكمة صحية كبيرة لدى أطفال المدارس. بعد ا

يمنع تدفق إفرازات الأذن مم ا  تتضخم الأنسجة في البمعوم الأنفي وتسد القناة السمعية،
الوسطى، والتي قد تصاب بالعدوى وتسبب فقدان السمع التوصيمي. قد يكون انسداد 

العلاج في عن تورم نسيج الزائدة الأنفية لمبمعوم. كان أيضاً  القناة السمعية ناتجاً 
الماضي يتألف من استئصال جراحي للأنسجة المحيطة بالقناة السمعية، عمى الرغم 

ما كانت غير فعالة. كان لفقدان السمع المزمن الناتج  من أن ىذه العلاجات غالباً 
تأثير ضار عمى نمو السمع والكلام الطبيعي للأطفال. في وقت مبكر من القرن 

لسينية كعلاج قابل لمتطبيق لالتياب الأذن الوسطى العشرين، تم اقتراح الأشعة ا
بالفعل  الناجم عن انسداد القناة السمعية بسبب الأنسجة الممفاوية، حيث كان معروفاً 

( أن 1920ه )وزملاؤ  Beattieأن ىذه الأنسجة كانت شديدة الحساسية للإشعاع. وجد 
اض التياب النتوء المرضى الذين يعانون من التياب الأذن الوسطى المزمن مع أعر 

بعد التصوير بالأشعة السينية لمنتوء  سريرياً  أظيروا تحسناً  (Mastoiditis) الحممي
جمسات فقط مع  3-1مرضى بعد  9، تحسن مزمناً  مريضاً  14الحممي. من بين 

ثانية من التعرض للأشعة السينية. تم العثور عمى نتائج مماثمة من خلال  180
 ن.دراسات أخرى عمى مر السني

بشأن الآثار الصحية المحتممة  ولكن بمرور الوقت، أصبح الأطباء أكثر قمقاً 
عمى المدى الطويل. تم اقتراح زيادة خطر الإصابة بالسرطان من خلال بعض 

لحالات حميدة أثناء الطفولة. ومع  الدراسات التي تابعت الأطفال الذين تمقوا إشعاعاً 
مسرطان بشكل لا لبس فيو في الدراسات ذلك، لم تظير ىذه المخاطر المتزايدة ل

التي حققت في المرضى الذين عولجوا بالراديوم الأنفي البمعومي. لم تجد  ةالاستقصائي
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( زيادة كبيرة في حدوث الأورام الخبيثة في 2001ه )وزملاؤ  Yeh دراسة أخرى قام بيا
حظ من المتابعة. لم تلا عاماً  40مريض بعد حوالي  1700مجموعة من أكثر من 

زيادة في أورام الرأس  ة( أي2002وزملائو )  Ronckersدراسة أخرى منفذة من قبل
مريض، عمى  4000والعنق أو أورام الغدة الدرقية في مجموعة كبيرة تضم أكثر من 

مفاوية كانت مرتفعة قميلًا. ة بسرطان الثدي وسرطان الغدد المالرغم من أن الإصاب
حيث وجد أن المريض عاش  ليذا الموضوع؛ مقاً متع ( وصفاً 2017) Graamans أورد

 مضاعفات متعمقة بالإشعاع. ةحياة صحية دون أي
 

 الإشعاع الداخلي
يتم تعريف الإشعاع الداخمي كعلاج منيجي، يشمل النظائر المشعة التي توفر  

مستوى إشعاعي إلى الموقع المريض. إن فرضية "الرصاص السحري" التي يمكن أن 
ئي مسببات الأمراض أو الخلايا المريضة دون إيذاء أنسجة صحية تم تقتل بشكل انتقا

. تم استخدام مفيوم العلاج  Paul Ehrlichمن قبل 1900 عاموصفيا لأول مرة 
للأمراض  منذ ذلك العام (Targeted radiation therapy) الإشعاعي المستيدف

 .المعدية المختمفة ويوصف بالتفصيل أدناه
  X الثوريوم

في الأمراض الجمدية  X ، تم استخدام الثوريوم1912من حوالي عام  بدءاً 
) Xوكعلاج للأمراض الروماتيزمية. يرسل الثوريوم

224
Radium)  أشعة ألفا قصيرة

. حوالي عام وفموياً  ووريدياً  يوم( ويتم تطبيقو موضعياً  3.6العمر )بنصف عمر 
 Bone)ميلعلاج مرض السل العظ  Peteosthor، جرى تطوير عقار1940

tuberculosis)  حيث احتوى عمى الثوريومX كانت الفرضية أن أشعة ألفا قصيرة .
العمر يمكن أن تستيدف بشكل انتقائي العظام المصابة وتتراكم عمييا وتدمرىا. بين 
الأربعينيات ومنتصف الخمسينيات من القرن الماضي، تم علاج الأطفال والأحداث 

ا بايت مرتين في ميغ 2متكررة تصل إلى  وتمقوا حقناً ، Xبجرعات عالية من الثوريوم 
ا بايت ميغ 140إلى  ، يصل مجموعيا أحياناً لفترات طويمة من الوقت الأسبوع، غالباً 
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 في فعالية عقار Maysو  Spiess ، شكك الباحثان1950في الثانية. حوالي عام 
Peteosthor  ا حيث أظير  حي.وأجروا العديد من التجارب في المختبر وفي الجسم ال

لمرض السل العظمي شوىد  المسببة Mycobacterium tuberculosisأن قتل البكتيريا 
، ولكن لم يُشاىد أي قتل لمبكتيريا في  Xبجرعات عالية من الثوريوم في المختبر

الجسم الحي. أثيرت الاعتراضات عمى العلاج في أوائل الخمسينيات من القرن 
المترسبة في الييكل  Xأن جزئيات الثوريوم  ذلك فيي الماضي، وكان السبب الأساس

العظمي المتنامي للأطفال والمراىقين من شأنو أن يتسبب في أضرار جسيمة. بسبب 
دخال المضادات الحيوية مثل الستربتومايسين، الذي  الفعالية المشكوك فييا لمعلاج وا 

ج لمرض السل كعلا Peteosthor ، تم التخمي عن عقارWaksman (1943)اكتشفو 
 . 1956العظمي في عام 

  131-اليود المشع
عدوى مزمنة شائعة مسببة لسرطان المعدة  Helicobacter pyloriتسبب بكتريا 

حيث توجد في ما يقرب من نصف سكان العالم. حققت دراسات متعددة في تأثير 
 أيام(؛ 8.4، الذي يرسل أشعة بيتا قصيرة العمر )بنصف عمر 131-اليود المشع

حيث تبين أنو طريقة علاج ميمة في مكافحة سرطان الغدة الدرقية وفرط نشاط الغدة 
، في الغدة الدرقية فحسب، بل في المعدة أيضاً  131-الدرقية. لا يتراكم اليود المشع

 مريضاً  71. في Helicobacter pyloriوبالتالي يمكن أن يقضي عمى عدوى بكتيريا 
، تم (Differentiated thyroid carcinoma) عولجوا من سرطان الغدة الدرقية المتمايز
 تكان ىذه البكتيريا، ثلاثة وعشرون مريضاً  إجراء اختبار متخصص لتشخيص عدوى

سمبية بعد العلاج وبالتالي انخفاض كبير في ىذه البكتيريا. في دراسة  نتائجلدييم 
والذين عولجوا من Helicobacter pylori  ـــبـ اباً مص مريضاً  85من  18أخرى، أظير 

ومع ذلك، لم يلاحظ أي  ليذه البكتيريا. كبيراً  فرط نشاط الغدة الدرقية باليود انخفاضاً 
عولجوا من  مريضاً  18انخفاض ممحوظ في دراستين أخريين، الدراسة الأولى مع 

سرطان  عولجوا من ضاً مري 76سرطان الغدة الدرقية المتمايز والدراسة الثانية مع 
 لي.عولجوا من فرط نشاط الغدة الدرقية الأو   مريضاً  11الغدة الدرقية المتمايز و
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 العلاج المناصي الإشعاصي
 العلاج المناعي الإشعاعي في الوقت الحالي، يتم استخدام تقنية

(Radioimmunotherapy, RIT)  لعلاج أنواع مختمفة من السرطان، ولكن حتى
عمى النيج  من القرن الماضي، كان علاج السرطان يعتمد حصرياً  الأربعينيات

الجراحي. تغير ذلك مع ظيور الطب الجزيئي، واكتشاف "العلاج الكيميائي" بواسطة 
Louis Goodman  وAlfred Gilman في العقود القميمة التالية، تم اكتشاف العديد .

ف لأنواع متعددة من من عوامل العلاج الكيميائي التي نجحت في إحداث تخفي
 Systemic cancer) السرطان. ومع ذلك، أثناء تطوير عقاقير السرطان الجيازية

drugs)   يات الحادة وطويمة الأجل بشكل ىذه، تمت مواجية مشاكل كبيرة، مثل السم
و. وتم العثور عمى العلاج الموج   الإستراتيجيةمتكرر. لذلك، كان من الضروري تغيير 

و ىو استيداف الخلايا السرطانية عمى وجو التحديد بأجسام ج الموج  اليدف من العلا
أو جزيئات صغيرة تتداخل مع المسارات الجزيئية المتعمقة بالتسرطن  مرقومةمضادة 

ونمو الورم. في أواخر الثمانينيات، حول الباحثون تركيزىم إلى كشف وفيم ىذه 
يا تم اكتشاف المزيد والمزيد من المسارات الجزيئية وبسبب الابتكارات في التكنولوج

محددة. بينما يمكن للأجسام المضادة أن تؤثر الىداف الأالأجسام المضادة ومثبطات 
كوسائل نقل لتوصيل  اً أيض بشكل مباشر عمى الخلايا السرطانية، يمكن استخداميا

تمييز العوامل التي يمكنيا تدمير الخلايا السرطانية )مثل النظائر المشعة(. عندما يتم 
الأجسام المضادة بالنظائر المشعة، يمكن توصيل جرعة عالية من الإشعاع المؤين 

حظ نجاح في علاج سرطان مباشرة إلى الخلايا المستيدفة. في العقد الماضي، لو 
مفاوية باستخدام اثنين فقط من المقارنات المناعية الشعاعية المعتمدة من قبل الغدد الم

131، (FDA) إدارة الغذاء والدواء
I-tositumomab 90و

Y-ibritumomab tiuxetan. 
 للالتهابات الفطرية يالعلاج المناعي الإشعاع

ـــة ة الحيويـــق والأغشيـــا العوالـــلايـــن خـــة أن كلا مـــارب المخبريـــرت التجــــــأظي
ر، حساسة لمعلاج المناعي الإشعاعي في المختب Cryptococcus neoformansلــــــ 
 Cryptococcus neoformansتسببت الأجسام المضادة الخاصة أحادية النسيمة لمفطرو 
دقيقة(  45العمر، نصف العمر  ة)باعث لشحنات ألفا قصير  213-المقترنة بالبزموث 
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لمغشاء  (Metabolic activity) % في النشاط الاستقلابي50اض بنسبة ــــــفي انخف
 % في النشاط الاستقلابي في خلايا العوالق70فاض بنسبة ري وانخــــــوي الفطــــــالحي

ادة غير النوعية. في عند مقارنتيا بمعاممة الشاىد المتضمنة اقتران الأجسام المض
)باعث لشحنات بيتا قصيرة العمر وبنصف عمر  188-، أظير الرينيومنفس الدراسة

 Cryptococcus مع الأجسام المضادة الخاصة بـ  ساعة( مترافقاً  17

neoformans ًولكن لم 83خلايا العوالق بنسبة في النشاط الاستقلابي ل انخفاضا ،%
 يكن ىناك انخفاض في النشاط الاستقلابي لمغشاء الحيوي الرقيق. 

(، جرى إعداء 2003وزملائو ) Dadachova في تجربة الجسم الحي من قبل 
 .Cryptococcus neoformansخمية من الفطر  510فئران بـ  10مجموعات من  9
ا عن تم إعطاؤى مرقومةمعاممة مجموعات العلاج المتعددة بأجسام مضادة  تتم

% 60ظيرت النتائج بقاء ، وأ188-الرينيومو  213-طريق الوريد مرتبطة بالبزموث
بعد العلاج بالمقارنة  75في اليوم  188-% مع الرينيوم40و   213-مع البزموث

حاد الأجسام المضادة "الباردة" )أجسام مضادة % بقاء عمى قيد الحياة في ات0مع 
رى بنفس ـــي. في دراسة أخـــول ممحـــة بمحمـــة معالجـــبدون اقتران مشع( ومجموع

مع  الإشعاعي العلاج المناعي ىذا الفطر في الجسم الحي، تمت مقارنة نموذج
 انالمضاد لمفطريات. ك (Amphotericin) إلى عقار أمفوتريسين 213-البزموث

العلاج المناعي الإشعاعي أكثر فاعمية في تقميل الحمولة الفطرية في الرئتين والمخ، 
ما بعد الوفاة، الذي جرى قياسو بواسطة عدد وحدات تكوين المستعمرات في أعضاء 

ل ، بينما لم يستطع الأمفوتريسين تقميإزالة العدوى تماماً   213-بزموثحيث يمكن لم
 طرية.ىذا العدد من الخلايا الف

 العلاج المناعي الإشعاعي للالتهابات البكتيرية
( العلاج المناعي الإشعاعي لمكافحة 2003ه )زملاؤ و   Dadachovaاستخدم 

 مرقومةالالتيابات البكتيرية. أظيرت الاختبارات في المختبر باستخدام أجسام مضادة 
 قتلاً   Streptococcus pneumoniaeضد المكورات الرئوية  213-بالبزموث إشعاعياً 
. يمكن أن يكون لمجرعة الأعمى عند استخدام جرعات عالية نسبياً  ولكن ميماً  ضئيلاً 
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فئران معدية بألف  تأثير أكبر كمبيد لمجراثيم. أُجريت تجربتان في الجسم الحي مع
 مرقومةخمية من ىذه البكتريا. في التجربة الأولى، عُولجت الفئران إما بأجسام مضادة 

أو بأجسام مضادة "باردة"، وتُركت مجموعة واحدة دون علاج. بعد   213-بالبزموث
% في 40مقابل  213-% من الفئران التي عولجت بالبزموث87، نجا يوماً  14

المجموعتين الأخريين. في الدراسة الثانية في الجسم الحي، عولجت الفئران بأجسام 
جسام المضادة غير . تم استخدام الأ213-بالبزموث مرقومةوغير  مرقومةمضادة 
لجت بأجسام ومجموعة غير معاممة كعناصر شاىد. أظيرت الفئران التي عو  المرقومة
% في 20مقابل  يوماً  14% بعد 100نجاة بنسبة  213-بالبزموث مرقومةمضادة 

% في 60و  213-دة غير النوعية المرتبطة بالبزموثمجموعة الأجسام المضا
في دراسة أخرى،  والمجموعة غير المعاممة. قومةالمر مجموعة الأجسام المضادة غير 
البقاء عمى قيد الحياة لفترات  213-بزموثمع ال أظير العلاج المناعي الإشعاعي

مقارنة بمجموعات  Bacillus anthracis طويمة في الفئران المصابة بالخلايا البكتيرية
سفات. ن بالفمرقومة ومحمول ممحي مخز الشاىد التي تحتوي عمى أجسام مضادة غير 

عمى الأمراض  أظيرت ىذه النتائج الإمكانات العلاجية لمعلاج المناعي الإشعاعي
العلاج المناعي الإشعاعي  أدبيات حول استخدام ةوجد أيحتى الآن، لا تو المعدية. 

 .لعلاج العدوى لدى البشر
 

 الخلاصـــــــة
رة حتى اليوم. عمى مر التاريخ، كافحت البشرية العدوى وما زالت الحرب مستم

مع تزايد حدوث البكتيريا المقاومة لمضادات الميكروبات، أصبح العثور عمى علاجات 
بشكل متزايد. في القرن الماضي، تم تطوير علاجات مختمفة وتم  ميماً  فعالة أمراً 

. ومع ذلك، مع التقنيات الجديدة، والحاجة إلى الابتعاد عن التخمي عنيا لاحقاً 
ادات الحيوية، فإن من الحكمة إعادة النظر في الاستراتيجيات اعتمادنا عمى المض

، يمكن استخدام المعرفة المجمعة حول العلاجات من مجالات أخرى القديمة. أيضاً 
إلى تقديم ممخص لكل من  المقالةىدفت ىذه وقد في الرعاية الصحية لعلاج العدوى. 

وى، مع توفير نظرة ثاقبة حول التطورات التاريخية والحديثة في العلاج الإشعاعي لمعد
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من  كلاً  إن والتعمم من الأخطاء التي ارتكبت في الماضي. كيفية المضي قدماً 
الإشعاع الخارجي والداخمي لديو القدرة عمى إزالة العدوى. ومع ذلك، فإن الأضرار 
الجانبية للأنسجة السميمة ىي مصدر قمق كبير، خاصة في العلاج الإشعاعي 

الالتيابات بأشعة غاما الخارجية، ىناك حاجة لجرعة عالية لقتل  الخارجي. لعلاج
البكتيريا. نتيجة لذلك، يزداد خطر الإصابة بالسرطان عمى المدى الطويل لدى 
المرضى الذين يتعرضون ليذه الجرعات العالية من الإشعاع. بالطبع، سبق العلاج 

مسرعات الجسيمات بالأشعة السينية لمعدوى إلى حد كبير ظيور التطورات في 
الخطية والعلاج الإشعاعي. لذلك، تم تجاىل العلاج الإشعاعي في الغالب كمرشح 
محتمل في علاج العدوى، خاصة وأن المضادات الحيوية كانت فعالة لمغاية ومتاحة 
عمى نطاق واسع. مع دخولنا حقبة تتراجع فييا المضادات الحيوية بشكل متزايد، قد 

 شعاعي الخارجي لمعدوى مع العلاج الإشعاعي التجسيميتتطور نيضة العلاج الإ
(Stereotactic)ج الإشعاعي الموجو بالرنين معدل الشدة والعلاشعاعي ، والعلاج الإ

 .طيسي ليصبح الملاذ الأخير المحتمل لمعلاجات المقاومة لمعدوىالمغن
أيضاً  عمى عكس ىذه التقنيات العلاجية القائمة عمى إشعاع غاما، يمكن

ستخدام النظائر المشعة الباعثة لأشعة ألفا وبيتا لعلاج العدوى. تتمتع ىذه النظائر ا
، وخاصة إشعاع ألفا. في وقت مبكر من المشعة بقدرة اختراق أقل ولكنيا أكثر تدميراً 

) X، تم عرض تأثير مبيد الجراثيم لمنظير المشع الثوريوم 1950عام 
224

Ra)  الباعث
 بشكلوىذا يجعميا مثيرة للاىتمام بشكل خاص لاستخداميا لأشعة ألفا في المختبر. 

"رصاصات سحرية" يمكنيا استيداف البكتيريا أو الأغشية الحيوية، مع تقميل الأضرار 
الجانبية للأنسجة السميمة. المفتاح في العلاج الإشعاعي الداخمي لمعدوى ىو وضع 

224مك النظير النظائر المشعة بالقرب من اليدف. عمى سبيل المثال، يمت
Ra 

خصائص البحث عن العظام لأن ىذه النظائر محبة لمكمس وبالتالي فيي مدمجة في 
العظام. ومع  تومع زيادة معدل دوران العظام تعطي أعراض مماثمة لالتيابا ،العظام

224حيث تم استخدام  ،ذلك، في الدراسات السريرية اللاحقة
Ra  لعلاج مرض السل

أدت إلى زيادة  ، وبمرور الوقتعالية لمغاية لم تكن فعالةالعظمي، حتى الجرعات ال
كبيرة في أورام العظام. يشير ىذا إلى أن الاستيداف الأكثر انتقائية ضروري للاستفادة 
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من الإمكانات الكاممة ليذه النويدات المشعة الباعثة لأشعة ألفا وبيتا. أظير 
Dadachova  ادة( أن استخدام الأجسام المض2017ه )وزملاؤ (Antibodies)  كوسيمة

نقل لتوصيل النظائر المشعة والبكتيريا والفطريات يمكن استيدافيا بدقة عالية، مماثمة 
العلاج  في مجال عمم الأورام. يعتمدالعلاج المناعي الإشعاعي  لكيفية استخدام

 عمى خصائص الأجسام المضادة التي تربط المستضدات المناعي الإشعاعي
(Antigens) لأن  نظراً و يل الإشعاع السام الخموي إلى الخلايا المستيدفة. لتوص

الميكروبات تعبر عن مستضدات فريدة ومختمفة عن المستضدات المضيفة، يمكن 
قيمة كبيرة بشكل خاص  لذلكيمكن أن يكون  .استيدافيا بدقة عالية وتفاعمية منخفضة

لايا الساكنة غير حيث تكون الخ ،في حالات العدوى ذات الصمة بالغشاء الحيوي
وبالتالي ليست عرضة لمعظم المضادات الحيوية لأن الآثار  ،نشطة التمثيل الغذائي

العلاج المناعي  الضارة للإشعاع مستقمة عن حالة التمثيل الغذائي لمخمية. لتحسين
بشكل أكبر، يمكن استخدام المركبات الأصغر مثل الأجسام النانوية. تُشتق الإشعاعي 

النانوية من الإبل وىي أصغر بعشر مرات من الأجسام المضادة  ىذه الأجسام
زادت الأجسام النانوية من قدرتيا عمى التخمص من  فقد لحجميا، التقميدية. نظراً 

 المركبات المناعية الخطرة المحتممة المتبقية لتقميل الأضرار الجانبية بشكل أكبر.
الحيوية. تشمل المزايا  الأغشيةو لدى ىذه المركبات اختراق أفضل للأنسجة و 

الأخرى الثبات العالي والذوبان والتعبير والخصوصية. من الناحية النظرية، يمكن 
 تم معاممة موطد الوركحيث ت العدوائي المفصل لتيابعلاج المريض المصاب با

(Hip implant)  بباعث  مرقومةالمعدي بالبكتيريا والغشاء الحيوي، بأجسام نانوية
اختراق الغشاء الحيوي  ايمكني التي 225-والأكتينيوم 213-البزموثأشعة ألفا مثل 

 (. يمكن أن تكون ىذه الأجسام المضادة1قتل البكتيريا )الشكل وتدمير البنية و بعمق، 
ختبار تصويري أداة تشخيصية قوية لمتصوير المقطعي بالإصدار البوزيتروني )اأيضاً 

بالنظائر المشعة  ترقيمياعند  (يساعد في كشف كيفية عمل الأنسجة والأعضاء
لمخصوصية العالية والتخميص  نظراً  89-أو الزركونيوم 18-البوزيترونية مثل الفمور

السريع، حيث من المتوقع وجود إشارة خمفية منخفضة حتى يمكن اكتشاف العدوى 
 منخفضة الدرجة بدقة وحساسية عالية. 
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 العدوائي المفصل لتهابالمفهوم: العلاج المناعي الإشعاعي لا  (1)الشكل 
عمى مفصل الورك  حيويا   تشكل البكتيريا غشاء   .ةالمحيط بالأطراف الصناعي

يمكن أن يكون  الاصطناعي يحميها من المضادات الحيوية والجهاز المناعي.
عمى تدمير  ه بالنظائر المشعة الباعثة لألفا أو بيتا قادرا  العلاج الإشعاعي الموج  

 ية وقتل البكتيريابنية الأغشية الحيو 
ما يكون العلاج والتشخيص بالإشعاع عرضة لمخاوف تتعمق بالسلامة.  دائماً 

 188-الرينيومو  223-ة ألفا وبيتا مثل الراديومتستخدم النظائر المشعة الباعثة لأشع
تظير دراسات السلامة أن العلاج بيذه و بالفعل في العيادة لسرطان البروستات. 

بحد أدنى من الأحداث الضارة. ومع ذلك، من الميم مراعاة  النظائر المشعة يرتبط
لأن  وقت البقاء والعمر والرفاىية الجسدية والعاطفية وخيارات العلاج البديمة. نظراً 

أقل من البقاء  العدوائي المفصل لتيابا سنوات لمرضى 5البقاء عمى قيد الحياة لمدة 
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ات والثدي، يبدو أن العلاجات عمى قيد الحياة المتوقع لسرطان الجمد والبروست
ليا ما يبررىا. في بعض الأحيان، تنطوي جراحة العدوى  (Aggressive) العدوانية

مجرد  عمى مخاطر كبيرة لدرجة أن المضادات الحيوية مدى الحياة أو البتر فقط ىو
ممضادات الحيوية بسبب العلاج بالمضادات المريض لر مقاومة خيار. تقمل زيادة تطو  

من فرصة نجاح العلاج بشكل أكبر. في ىذه الحالات، قد يكون  لمدة طويمة يةالحيو 
 محدودة.العمى الرغم من الآثار طويمة المدى المحتممة  العلاج الإشعاعي مفيداً 

 
 الإستنتـــــــاج

تزداد الحاجة إلى خيارات العلاج البديمة لممرضى المصابين بعدوى مثل  
، ليس فقط بسبب زيادة مقاومة العوامل الممرضة كل عام العدوائي المفصل لتيابا

لأن تكوين الأغشية الحيوية يعيق علاج ىذه العدوى أيضاً  لممضادات الحيوية، ولكن
بالمضادات الحيوية. تستحق الآفاق الجديدة لاستراتيجيات العلاج الإشعاعي ضد 

 .ن البحثم الالتيابات الميكروبية ذات الصمة بالعوالق والغشاء الحيوي مزيداً 
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 بالرنين المغنطيسي النوويالتصوير تطبيقات 

 في الأبحاث النباتية

 
 

 
 

Abstract 

Magnetic resonance imaging (MRI) is established on nuclear magnetic 

resonance. Its name comes from the interaction of certain atomic nuclei in 

the presence of an external magnetic field when exposed to radiofrequency 

electromagnetic waves of a specific resonance frequency. Although MRI 

has been extensively used in medical examination, the applicability of this 

technique as a non-invasive detection to plant science researches is still at 

the exploration stage. MRI is capable of gaining information with high 

spatial resolution, both structural and biochemical, as well as on temporal 

changes within the plant. Plant research applications involving MRI range 

from functional imaging of the biotic and abiotic stress responses, plant 

physiology and development, water mobility, biodiversity, to gene functions 

and metabolism. Nuclear MRI of plants may provide valuable, new insight 

into several aspects in the plant science researches because of its non-

destructive nature and the sufficiently high spatial resolution of the method. 

This article is a reference study based on published scientific articles. 

 

 ةـــــــمقدم
لا يمكن تطبيق العديد من الطرق الموضحة في الأدبيات الكيميائية الحيوية 
والفيزيائية الحيوية والطبية مباشرة عمى المواد النباتية بسبب بنية الخمية الخاصة 
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المحاطة بجدار خموي صمب والافتقار العام لممعرفة بالسموك المحدد لممواد الخام 
ات الاستخراج. ومع ذلك، تتوفر العديد من الأدوات لتقييم الدور النباتية أثناء إجراء

الحيوي والوظيفي في أجزاء النبات المختمفة وتفاعلات النبات مع الوسط المحيط الذي 
ر الحيوية. تشمل ىذه يشمل التأثيرات البيئية المختمفة وعوامل الإجيادات الحيوية وغي

والكيميائية الحيوية والفيزيائية الحيوية  ق مختمفة من التحاليل الشكميةالأدوات طر 
وغيرىا من التحاليل. وفي كثير من الأحيان، فإن ىذه التحاليل المتنوعة في الأنسجة 
النباتية تتطمب تحاليل أخرى مثل التحميل الكيميائي/الفيزيائي لمتربة ممّا يعقد عممية 

قميدية لدراسة بيولوجيا التقنيات الت علاوة عمى ذلك، تتطمب ىذه .التحميل بشكل عام
النبات أخذ عينات مختمفة من الأنسجة النباتية، عمى سبيل المثال: لدراسة تطور 
النبات في مراحمو المختمفة، والتركيب الكيميائي لمعناصر المغذية، ولتحميل نواتج 
 التمثيل الغذائي في النبات، ولدراسة تأثير مسببات الأمراض الحيوية وغير الحيوية،

ما تؤدي ىذه الطرق إلى فقدان الأجزاء الحساسة من النباتات والتي  . غالباً آخرهإلى 
، فإن تجارب الدورة . علاوة عمى ذلكلا يمكن بعد ذلك تقييميا بمزيد من التفصيل

الزمنية معقدة لمغاية حيث يؤدي أخذ العينات المخرب للأنسجة الخموية إلى زيادة 
وأيضاً، تتطمب ىذه التقنيات لبعض  .قيد التحميلالتباين بسبب ارتفاع عدد العينات 

التحاليل الحيوية عمى جذور النباتات عمالة كثيفة؛ وفي نفس الوقت، العديد من ىذه 
التقنيات تفتقر إلى الدقة. من الواضح أن ىناك حاجة ماسة إلى تقنيات أفضل لمثل 

 ىذه الدراسات المتعددة في عموم النبات.
م تطبيق بعض الأساليب المحسنة مثل التصوير بالرنين في السنوات الأخيرة، ت

عمى نطاق واسع في البحوث  في الأبحاث النباتية. تم استخدام ىذه التقنية المغنطيسي
 الطبية ولا يزال تطبيق ىذه التقنية عمى أبحاث عموم النبات في مرحمة الاستكشاف.

منواة الذرية مثل يعتمد التصوير بالرنين المغنطيسي عمى العزم المغنطيسي ل
 البروتونات والتي توجد بكثرة في الأنسجة الحية وخاصة في جزيئات الماء. حيث

يمكن معالجة العزم المغنطيسي باستخدام المجالات المغنطيسية القوية ومجالات تردد 
الراديو التي ليس ليا تأثير معروف عمى تطور النبات لإنتاج مجموعات بيانات ثلاثية 

 متمفومع ذلك، يتميز التصوير بالرنين المغنطيسي بأنو غير  .لعيناتالأبعاد من ا
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لمخلايا ويمكن استخدامو لمكشف عن التغيرات الفسيولوجية التي تحدث في النباتات. 
نظراً للاختلافات في محتوى الماء بين الأنسجة النباتية والمواد المحيطة، يمكن 

خصائص النبات وتصوير الأنسجة استخدام التصوير بالرنين المغنطيسي لاكتشاف 
حتى الآن، تم إجراء العديد من الدراسات باستخدام التصوير بالرنين  النباتية المختمفة.

المغنطيسي لدراسة تطور النبات وحركية الماء في النباتات الحية والتمثيل الغذائي 
 . النباتي ولمتصوير الوظيفي للاستجابة إلى الإجيادات غير الحيوية والحيوية

 
 تقنية التصوير بالرنين المغنطيدي

تمكّن من مراقبة  إتلافيةىو تقنية تصوير غير  طيسيإن التصوير بالرنين المغن
الأعضاء التشريحية والوظائف الفسيولوجية والتركيب الجزيئي للأنسجة. يعتمد 
التصوير بالرنين المغنطيسي عمى الرنين المغنطيسي النووي، والذي يأتي اسمو من 

عل نوى ذرية معينة في وجود مجال مغنطيسي خارجي عند تعرضيا لموجات تفا
تم توثيق الرنين المغنطيسي  ذات تردد رنين معين. كيرمغنطيسية لمترددات الراديوية

الذي  Isidor Rabiفي حزمة جزيئية من قبل العالم  1939النووي لأول مرة في عام 
، تم تطوير 1946. في عام 1944حصل عمى جائزة نوبل في الفيزياء في عام 

التي وسعت مجال  Edward Purcellو  Felix Blochتقنيات بشكل مستقل من قبل 
استخدام الرنين المغنطيسي النووي إلى السوائل والمواد الصمبة، حيث تشارك ىذان 

لمساىمات ميمة أخرى في طرق الرنين  1952العالمان جائزة نوبل في الفيزياء عام 
تقنية لإنشاء أول صورة  1973في عام  Paul Lauterburكر العالم المغنطيسي. ابت

ثنائية الأبعاد من إشارات الرنين المغنطيسي النووي. يُعرف ىذا الآن باسم التصوير 
بالرنين المغنطيسي. تم تقديم استراتيجيات لتحسين سرعة التصوير من قبل الباحث 

Peter Mansfield  تيم، حصللمساىما وتقديراً  .1978في عامLauterbur   و
Mansfield  قدم 2003عمى جائزة نوبل في عمم وظائف الأعضاء والطب في عام .

مساىمات كبيرة في تطوير التصوير بالرنين  أيضاً  Raymond Damadianالعالم 
المغنطيسي لمتصوير البشري من خلال إثبات أن الأورام يمكن تمييزىا عن الأنسجة 

، أصبح التصوير بالرنين المغنطيسي طريقة تصوير حيوية الطبيعية. منذ ذلك الحين
 للاستخدام السريري.
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إن أساس التصوير بالرنين المغنطيسي ىو أن نوى ذرية معينة في الأنسجة 
عادة تمك الخاصة بالييدروجين تصبح ممغنطة عند وضعيا في مجال مغنطيسي 

ى في البداية مع اتجاه خارجي. ينتج عن ىذا في الأنسجة مغنطة صافية، والتي تتماش
المجال المغنطيسي الرئيسي. تبدأ تجربة التصوير بالرنين المغنطيسي النموذجية بنقل 

لتعطيل ىذه المغنطة. يسمى ىذا بتنبيو التردد الراديوي ويتطمب  نبضة تردد راديوي
"قمب" المغنطة بعيداً عن المحور  وأجيزة تسمى لفائف الإرسال. تتضمن عممية التنبي

ولي، حيث لا يمكن اكتشاف الإشارة، إلى المستوى العرضي حيث يمكن اكتشافيا الط
بعد ذلك بواسطة جياز يعرف باسم لفائف الاستقبال. بعد إيقاف تشغيل نبضة التردد 
الراديوي، تخضع المغنطة لعمميات تسمى الاسترخاء والتدرج حيث تعود إلى تكوين 

نطة لأن المكون العرضي لمعالجة المغنطة توازنيا الحراري. من الممكن اكتشاف المغ
يحفز قوة دافعة كيربائية في لفائف الاستقبال. تم الكشف عن ىذا الرنين المغنطيسي 

 في التصوير بالرنين المغنطيسي، ويمكن تشفير الإشارة المستقبمة مكانياً  النووي كإشارة
لمجال عن طريق تطبيق تدريجات المجال المغنطيسي التي يتم فرضيا عمى ا

المغنطيسي الرئيسي المنتظم. يتم تكرار وحدات التنبيو والكشف حتى يتم جمع جميع 
التصوير بالرنين  البيانات. يتم تسجيل البيانات ومعالجتيا لتكوين صورة. إن

المغنطيسي قادر عمى إنتاج صور مقطعية لمجسم مع تباين ممتاز للأنسجة الرخوة. 
لذلك لا يحتوي عمى  ،في نطاق الترددات الراديويةيعمل التصوير بالرنين المغنطيسي 

 أي إشعاع مؤين ضار.
  

 تطبيقات التصوير بالرنين المغنطيدي النووي في الأبحاث النباتية
اعتمد أول تطبيق لمتصوير بالرنين المغنطيسي في العموم النباتية عمى استخدام 

م لازم لتجييز ماسح ضوئي سريري بشري بالرنين المغنطيسي النووي، ولكن بحج
وصيانة مرفق مخصص لمتصوير بالرنين المغنطيسي، إلى جانب الدقة المكانية 
المتواضعة التي تم تحقيقيا في ذلك الوقت، حافظ الفحص المجيري البصري عمى 
دوره كوسيمة أساسية لاستكشاف الأعضاء الداخمية لمنباتات. في الوقت نفسو، نظراً 

لا سيما التنوع الواسع فيما يتعمق بحجم  ــــــصة بالنباتات لعدد من القضايا التقنية الخا
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ربما لم تمثل النباتات موضوعاً جذاباً  -الكائن الحي وطبيعتو الثابتة غير المتحركة 
لعمماء الرنين المغنطيسي النووي. مع التقدم في تطوير الأجيزة في العقود الماضية 

نجاز المجالات المغنطيسية فائقة الارتفاع وتطوير تقنيات التصوير الجديدة، تم حل  وا 
معظم ىذه المشكلات وتم تمييد الطريق لتطبيق التصوير بالرنين المغنطيسي في 

 أبحاث النباتات.
 

 التصوير الوظيفي للادتجابة النباتية إلى الإجكادات  الحيوية
النباتات بطيف واسع من الممرضات الفيروسية والبكتيرية والفطرية،  تُصاب

شأن الوسائل الديناميكية لمراقبة التفاعل بين العائل والممرض أن تعزز بشكل ومن 
عمى الرغم من أن الضرر الناجم عن العدوى غالباً ما  كبير فيمنا لعممية العدوى.

يكون مرئياً بسيولة، إلا أنو يمكن أن يظل مخفياً في بعض الأحيان داخل النبات. تم 
طيسي في سياق أمراض النبات من بالرنين المغن لاستخدام التصوير إعطاء مثال جيد

، حيث يمكن تحديد كل  Acer pseudoplatanusخلال تحميل أشجار الجميز المريضة
من مسارات العدوى المختمفة التي تستغميا مسببات الأمراض المختمفة بشكل جيد 

رنين حالة الماء في الأوعية الخشبية. ساىم تطبيق التصوير بال وتأثير المرض عمى
أيضاً، والذي كان يمثل مشكمة كبيرة في بعض  Pierceالمغنطيسي في فيم مرض 

كاليفورنيا خلال أوائل  الولايات المتحدة من فموريدا إلى مزارع كروم العنب في
التسعينيات. جرى الاعتقاد أن حدوث ىذا المرض ىو نتيجة حتمية لنمو العامل 

داخل نسيج الأوعية الخشبية،  Xylella fastidiosaالمسبب الوحيد وىو النوع البكتيري
ممّا يؤدي إلى إضعاف نقل الماء في جميع أنحاء النبات. ومع ذلك، أظير تحميل 
التصوير بالرنين المغنطيسي أن انسداد النسيج الخشبي ناتج عن الاستجابات النشطة 

لتطورات سمحت ا كما لمعائل لمعدوى البكتيرية وليس من تكاثر العامل الممرض نفسو.
الحالية في التصوير بالرنين المغنطيسي بالكشف غير المخرب للأنسجة عن 

السكري التي تسببيا النيماتودا  )البنجر( الأعراض الموجودة تحت الأرض في الشوندر
Heterodera schachtii  والنوع الفطريRhizoctonia solani  المسبب لتعفن جذور
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ر ـــطيسي علاقة تآزرية بين الممرضين، ممّا يوفرصد التصوير بالرنين المغن التربة.
 (.1ة )الشكل ـــراض النباتيـــات الأمـــلات بين مسببـــدة لمتفاعـــة جديـــرؤي

 

السكري غير  )البنجر( صورة بالرنين المغنطيسي النووي لنبات الشوندر: 1الشكل 
 Heterodera schachtii دا)أ( ولمنبات الممقح بالنيماتو  الممقح بالممرضات النباتية

ولمنبات الممقح  )ج(، Rhizoctonia solani )ب(، ولمنبات الممقح بالنوع الفطري 
  Heterodera schachtiiو  Rhizoctonia solaniبالممرضين 

 من العدوى. يوماً  82)د( بعد 

 ب أ

 د ج
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 التصوير الوظيفي للادتجابة النباتية إلى الإجكادات غير  الحيوية

لتوزيع الجغرافي للأنواع النباتية يتأثر بشكل كبير بالوتيرة من المعروف أن ا
ولا سيما الجفاف أو المموحة  ،التي تتعرض فييا النباتات إلى الإجيادات غير الحيوية

أو البرودة أو الحرارة. إن الرابط المشترك بين كل ىذه الإجيادات غير الحيوية ىو أن 
 راب في حالة رطوبة النبات.بعض تأثيرىا الضار عمى الأقل ناتج عن اضط

 الإجهاد المائي
يعد الجذر لاعباً رئيسياً في تكيف النباتات مع الإجياد المائي. يمكن أن ينتج 
عن التصوير بالرنين المغنطيسي صوراً لمجذور في التربة ونمذجة لبنيتيا ومراقبة 

جراء دراسات وظيفية لتغذية النبات. نجحت  تغيرات الرطوبة في منطقة الجذور وا 
تحميلات التصوير بالرنين المغنطيسي لكثافة جذور الذرة المجيدة بالجفاف في تحديد 
أحداث التجويف الموضعية والسماح بتصور عممية إعادة ملأ ىذه التجويفات، ممّا 

طورت بعض  .يمقي الضوء عمى ىوية بعض العمميات الكامنة وراء تحمل الجفاف
من مقاومة الجفاف، وقد يساعد التصوير بالرنين  جداً  الأنواع النباتية مستوى عال  

 Myrothamnusالمغنطيسي في كشف الآليات الأساسية. إن نبات القيامة الأفريقي

flabellifolia  قادر عمى التبديل بالكامل بين حالتي: الجفاف الشديد والنبات الأخضر
ماء داخل ساعة من الري. تم تصوير تركيبة الدىون وحركية ال 24المائي خلال 

براعم وأوراق النبات أثناء نوبات الترطيب والجفاف باستخدام التصوير بالرنين 
المغنطيسي. قدم ىذا التحميل دليلًا عمى أن أنسجة النقل الرئيسية مجيزة بالدىون، وأن 
الترتيب المكاني للأوعية الخشبية يمكّن من تكرار دورات الترطيب والجفاف بطريقة 

  منظمة.
 رارة المنخفضةإجهاد الح

يمكن أن يتسبب التعرض المطوّل لدرجات حرارة قريبة من درجة التجمد في 
سمحت المراقبة المستمرة القائمة عمى التصوير  حدوث تغيرات وظيفية وتمف الأنسجة.
ساعة بإجراء دراسة مفصمة للاستجابة  240بالرنين المغنطيسي عمى مدى فترة 
الكيوي وجرى التوصل إلى استنتاج مفاده أن  لإجياد الحرارة المنخفضة في شجرة
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التبريد تسبب في انخفاض كبير في امتصاص الماء بسبب انسداد الأوعية الخشبية 
وأيضاً ملاحظة أن استعادة حيوية نسيج الأوعية الخشبية  كان من خلال التدفق 
ن وليس فقط من خلال عممية ملء ىذه الأوعية بالماء. كان تحميل التصوير بالرني

المغنطيسي قادراً عمى تحديد الاختلافات السموكية الواضحة بين النباتات المتأقممة 
كان من الممكن تحديد الجزء الأكثر  وغير المتأقممة لإجياد الحرارة المنخفضة.

للأنسجة الخموية مفيدة  اللّاإتلافيةتعتبر الأساليب  حساسية لمبرد في النبات، حيث
مف البراعم الزىرية للأشجار الداخمة في السبات في قابميتيا تخت أيضاً لأنواع الغابات.

لتحديد  ،بناء عمى التصوير بالرنين المغنطيسي ،تم تطوير طرق .لتمف التجميد
كشفت مقارنات  وقد الاستجابة لدرجات الحرارة تحت الصفر لمختمف أنواع الأشجار.

الأشجار المعرضة صور التصوير بالرنين المغنطيسي التي تم الحصول عمييا من 
وأوراقو وأنسجة  Acer japonicum لظروف التجميد أن البراعم الزىرية لمقيقب الياباني

درجات مئوية،  7لحاء الساق قد تجمدت عندما انخفضت درجة الحرارة إلى ما دون 
درجة مئوية، قد  40لكن النسيج البدائي الجانبي احتفظ بقابميتو لمبقاء حتى ما دون 

 لإستراتيجية )التجميد المنسق( في ضمان بقاء الأشجار.تساعد ىذه ا
 

 تصوير تطور النبات
يتمثل الدافع الرئيسي لعمم الأحياء التطوري في فيم كيفية إنتاج العمميات  

لمخلايا، فإن  اللّاإتلافيالجزيئية والخموية مورفولوجيا ثلاثية الأبعاد. بفضل طابعو 
بدقة مكانية تقنيات التصوير الأخرى، قادر  التصوير بالرنين المغنطيسي، عمى عكس

وبالتالي يمكن  عالية عمى التغيرات الييكمية والكيميائية الحيوية والزمانية داخل النبات،
 استخدامو لمراقبة عمميات تطوير النبات.

 إنبات البذور والبراعم الزهرية
كل خاص إن الإنبات ىو أحد العمميات الأساسية لمنبات القابمة لمتحميل بش 

لمتصوير بالرنين المغنطيسي، والتي تبدأ بامتصاص الماء في البذرة )التشرب(. نظراً 
لأن التصوير بالرنين المغنطيسي لا يتطمب شفافية الأنسجة لمحصول عمى الصورة 

لمخلايا،  لا إتلافيفيمكن استخدامو لتتبع مصير الماء المشبع في البذور بشكل 
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ي تتشارك في توزيع الماء. تمت دراسة عممية الإنبات وبالتالي تحديد الأنسجة الت
بواسطة التصوير بالرنين المغنطيسي في معظم أنواع المحاصيل الرئيسة والتي تشمل 
القمح والذرة والشعير والبقوليات وأنواع أخرى تشمل الأشجار. عمى سبيل المثال، 
لوحظ اىتزاز ميكانيكي غير متوقع لبذور الفاصوليا أثناء عممية التشرب وتم الكشف 
عن بعض الآليات التنظيمية التي تتحكم في امتصاص الماء. كشف التصوير بالرنين 

تأثير درجة الحرارة المرتفعة عمى   Lachenalia aloidesالمغنطيسي لبراعم زىرة العقيق
ارتبط نمو البراعم وتحريض السكون في ىذه  ختمفة، حيثعمميات التخزين الداخمية الم

مكن استخدام ي ومن الجدير بالذكر أنو .النباتات الخشبية بمحتوى وحركية الماء
التصوير بالرنين المغنطيسي لفحص سموك الماء في البراعم والمساىمة في التحقيقات 

 ة والمناخية.حول الآليات الكامنة وراء تكيف النباتات مع التغيرات البيئي
 نمو البذور

يعد نمو البذور ىدفاً قيّماً لمتصوير بالرنين المغنطيسي، وقد تم استخدام طرق  
مختمفة لوصف ىذه المرحمة من دورة حياة النبات. جرى استخدام التصوير بالرنين 
نشاء صور ثلاثية  المغنطيسي لدراسة تطوير حبوب الشعير من الإزىار إلى النضج وا 

التصوير بالرنين المغنطيسي لدراسة محتوى/توزيع ويضات الزىرة. استخدم الأبعاد لب
الماء أثناء نضوج بذور الترمس، وتوضيح العلاقة المكانية/الزمانية لبروتينات 
الديييدرين، التي تعد عائمة متعددة من البروتينات الموجودة في النباتات التي يتم 

لدى استخدام التصوير بالرنين المغنطيسي  إنتاجيا استجابة للإجياد البارد والجفاف.
بالتوازي مع االتحميل الطيفي بالرنين المغنطيسي النووي سمح بالتقدير الكمّي لمتراكيز 

طُبق أسموب كما المحمية من مواد التمثيل الغذائي في مناطق مختمفة من البذرة. 
صنفين من الشوفان،  النامية في التصوير بالرنين المغنطيسي لمدراسة التكاممية لمبذور

 .حيث جرى الجمع مع رسم خرائط الدىون ومواد التمثيل الغذائي
 نمو الثمار
 الأسود ب(ـــ)الزبي ار الكشمشـــة لثمـــة الكاممـــويـــة التنمـــد العمميــــــرى رصــــــج

Ribes nigrum ثنائية وثلاثية الأبعاد عمى حد سواء وتم قياس الحجم الخموي  بالصور
باستخدام التصوير بالرنين المغنطيسي، تم إجراء القياس الكمي  .ومحتوى الدىون
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لتركيب ثمار نخيل الزيت وجرى تحديد نمط خاص بالأنسجة الزيتية والانتشار المائي. 
نتقل عبر النسيج الخشبي يإثبات أن معظم الماء المنقول إلى ثمار الطماطم جرى 

ويمة الأمد في نمذجة نمو الثمار. وجد التصوير وليس المحائي، وبالتالي حل مشكمة ط
بالرنين المغنطيسي أيضاً تطبيقات في دراسة معايير معينة لجودة الثمار لعدد من 

 الأنواع النباتية.
  نمو الجذور
نت معظم التحسينات الحديثة في تقنية التصوير بالرنين المغنطيسي من مكّ 

رنين المغنطيسي أن يتخيل اليندسة التحقيق في تطور الجذور. يمكن لمتصوير بال
ليس فقط في الوسائط السائمة أو الصافية ولكن أيضاً داخل  ،ثلاثية الأبعاد لمجذور

التربة أو الرمل. يتيح ذلك الوصول إلى بنية الجذر "المخفية" ومدى ارتباطيا بتكوين 
 .التربة المحمية والعوامل البيئية والحيوية

 
 اتات الحيةتصوير حركية الماء في النب

يعتمد توزيع الماء والمغذيات والمركبات التنظيمية في النباتات عمى وظائف  
متجذر بعمق  والخشبيةالنظام الوعائي. ىذا النظام الذي يتكون من الأوعية المحائية 

وبالتالي فإن أي تحقيق وظيفي يصبح تحدياً تقنياً. لشرح القوى  ،في أنسجة النبات
ئبة داخل النظام الوعائي تم اقتراح نظريتين: نظرية الالتصاق الدافعة لمحركية الذا

لشرح النقل في النسيج  والشد لشرح النقل في النسيج الخشبي وفرضية تدفق الضغط
المحائي، حيث أن صحة ىاتين الفرضيتين ظمت مسألة نقاش عمى مدى عقود. حالياً، 

تبادلة أحد أكثر المواضيع يعد التدفق في النسيج الخشبي والمحائي وتفاعلاتيما الم
شيوعاً لمتصوير بالرنين المغنطيسي. كانت إحدى المساىمات الخاصة لمتصوير 

في النسيج  )عصارة النبات( بالرنين المغنطيسي ىي التوصيف لتدفقات النسغ
الخشبي/المحائي والتقدير الكمي لمنمط اليومي لمتدفق الذائب وتحديد علاقات ىيكمية 

تسمط ىذه  .ات بين ىندسة الوعاء المحائي والتدفق ضمن المحاءمعينة مثل العلاق
الملاحظات الميمة الضوء عمى حقيقة مفادىا أن الماء يتدفق عبر النبات ككل 
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استخدم التصوير بالرنين  ويستجيب لكل من مصدر النتروجين وتبريد الجذر/الساق.
 لأكوابوريناتاالمغنطيسي لربط التدفق المذاب بالتعبير عن مورثات بروتين 

(Aquaporins)، التي تسيل بشكل انتقائي عبور  الرئيسية الداخمية نوع من البروتينات
 رشاد أذن الفأرفي نبات ، الماء والجزيئات المحايدة الصغيرة عبر الأغشية البيولوجية

Arabidopsis thaliana لمنبات،  النظام الوعائي. إن الإجماع المتزايد ىو أن شبكة
 .كونيا شبكة أوعية نقل خاممة، ىي في الواقع نظام نقل منظم بدقة بعيداً عن

 التنوع البيولوجي
ييدد التنوع البيولوجي مجموعة من الاستغلال المفرط لمطبيعة والتموث وتغير 
المناخ، ممّا يزيد من أولوية الحفاظ عمى الموارد الوراثية النباتية. يمثل تخزين البذور 

وسيمة فعالة لمحفاظ عمى العديد من أنواع النباتات المزىرة، في درجات حرارة منخفضة 
 بينما يمكن حفظ بعض الأنسجة غير البذرية )مثل الدرنات والأبصال( بالتجفيد

. يعد طول عمر البذور مشكمة في جميع بنوك الأصول الوراثية، )التجفيف بالتجميد(
يم صلاحية البذور أن أعداد لمخلايا لتقي اللّاإتلافيةويعني الافتقار إلى الأساليب 

البذور تنضب حتماً بمرور الوقت، ممّا يجبر المخزنون عمى طمب التجديد عمى 
 لا إتلافيأساس منتظم. إن قدرة التصوير بالرنين المغنطيسي عمى توفير تقييم 

لسلامة البنية الداخمية لمبذرة، والكشف عن وجود مسببات الأمراض الداخمية، وتصوير 
ون أو الماء داخل البذرة، ومراقبة الحالة الفيزيائية لمرطوبة داخل البذرة توزيع الدى

نتيجة لمتخزين في درجات حرارة منخفضة، كميا وثيقة الصمة بتطوير إستراتيجية فعالة 
لمحفاظ عمى الأصول الوراثية. يمكن أن تنجح المقارنات المنيجية لبنية وتكوين البذور 

مع بقاء  البذور المخزنة في تحديد المعممات المرتبطة التي تم حصادىا حديثاً مقابل
البذور. لا يمكن الحفاظ عمى معظم أجزاء النبات سميمة عمى المدى الطويل، ويتم 
تغييرىا بشكل كبير أثناء إجراءات التثبيت أو الحفظ بالتبريد. يمكن أن يؤدي إنشاء 

استناداً إلى بيانات التصوير مكتبة افتراضية توفر نماذج ثلاثية الأبعاد ليذه المواد 
بالرنين المغنطيسي لمنباتات الحية إلى تمكين مجموعة رقمية لا غنى عنيا لكتمة من 
معمومات التنوع البيولوجي وجعميا في متناول الأجيال القادمة من العمماء. والجيود 

 .جارية لتطوير الأجيزة والبرامج والمنيجيات المناسبة
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 التعبير الوراثي
لعمميات النبات إمكانية إقامة علاقات بين التعبير  اللّاإتلافيةلمراقبة توفر ا

الوراثي والأحداث الفسيولوجية والتي يمكن أن تساعد في توضيح وظيفة المورثات. 
كان دور بروتينات الأكوابورينات في الحفاظ عمى حالة رطوبة النبات وحركية الماء 

رىا باستخدام التصوير بالرنين ، لكن تصوّ  وتحمل الإجياد مثيراً لمجدل لبعض الوقت
مراقبة سموك الماء في جذور النوع  تقد حل الكثير من الجدل. جر  المغنطيسي

، لوحظ وجود نمط نياري لمحتوى الماء في المنطقة القاعدية  A. thalianaالنباتي
م لمجذر وتم الحفاظ عمى ىذا الإيقاع حتى عندما ظمت النباتات تحت الضوء أو الظلا

تمت مقارنة بيانات التصوير مع ملامح التعبير لمورثين من المورثات  المستمر.
المشفرة لبروتينات الأكوابورينات، المعروفين بالتحكم في امتصاص الماء والمذين يتبع 
تعبيرىما إيقاعاً يومياً تحت ضوء مستمر. تم إلغاء التذبذب اليومي في حركية الماء 

شف عن الإشارة اليومية. وبالتالي، فإن إدراج بيانات التصوير في طفرة تم اختراقيا لمك
بالرنين المغنطيسي سمح بالربط بين الوظيفة )حركية الماء( والتعبير الوراثي. من 
المتوقع أن ينتج عن الاستخدام الأوسع لمتصوير بالرنين المغنطيسي ليذا النوع من 

 مثال آخر ىو مورث .مورثاتالأبحاث العديد من الأفكار الجديدة حول وظيفة ال
Jekyll-Gener يبدو أن التنظيم  .في الشعير الذي ثبت أن لو دوراً في التكاثر الجنسي
يقترن مع تحمل الخمية في الحبوب النامية، في حين أن  Jekyll-Gener المتردد لمورث

عمى ىذا الأساس،  تنظيميا اليبوطي يبطئ نمو النسيج الخموي الداخمي في البذرة.
 المبيض مرتبطة بتخصيص المواد الغذائية بين أنسجة ىذا المورث قترح أن وظيفةاُ 

في وقت لاحق، تم تطبيق تقنية التصوير بالرنين  والأنسجة الخموية الداخمية في البذرة.
 (Sucrose) المغنطيسي مع نظير الكربون وأظيرت التجارب أن كمية وتوزيع السكروز

  Jekyll-Generورث، وتمت الموافقة عمى دور مورثتعتمد عمى درجة تثبيط ىذا الم
 .في تخصيص المغذيات أثناء عممية ملء الحبوب

أثبتت الطفرات أنيا لا تقدر بثمن في تحديد وظيفة المورثات، ولكن ليس من 
غير المألوف إخفاء تأثيرىا الأساسي عن طريق تعدد الأشكال. في مثل ىذه الحالات، 

لمنسيج الخموي لتحديد التأثير الأساسي  متمفةق غير قد تكون ىناك حاجة إلى طر 
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لمطفرة ممّا يوفر فرصة لمتصوير بالرنين المغنطيسي، بناء عمى قدرتو عمى المراقبة 
والفسيولوجية.  (Metabolic) المتزامنة لمجموعة من المعممات الييكمية والاستقلابية
لا تزال تقنية التصوير بالرنين ىذا النوع من التحميل نادر في عالم النبات حتى الآن، و 

رة مثل بذور النوع ـــداف صغيـــا عمى أىـــد تطبيقيـــاً عنـــل تحديـــالمغنطيسي تمث
. لحسن الحظ، يجب أن تكون الأنواع النباتية الجديدة )بذور  A. thalianaالنباتي

دام التصوير المفت والأرز والذرة( أكثر قابمية لمتصوير بالرنين المغنطيسي. جرى استخ
 ألياف سكرية، Beta-glucansبالرنين المغنطيسي لتحديد وتوصيف طفرات في 

في الطعام يقمل من  ىذه السكريات في الشعير. إن وجود موجودة في الجدار الخموي،
نسبة السكر في  عمى ومؤشر ومن خطر الإصابة بأمراض القمب محتوى الكولسترول

غناطيسي فعال في تحديد البنية الداخمية لمحبوب الدم. ثبت أن التصوير بالرنين الم
ولتحديد الاختلافات المتنوعة في قدرة الحبوب عمى الاحتفاظ بالماء. يجب أن يؤدي 

 .ربط ىذه الجيود مع التصوير بالرنين المغنطيسي إلى تسريع التقدم في ىذا المجال
 

 تصوير التمثيل الغذائي النباتي
لنباتي واحداً من تطبيقات التصوير بالرنين توفر دراسة التمثيل الغذائي ا

لتراكيز مواد التمثيل الغذائي  لا إتلافيالمغنطيسي المحتممة، حيث توفر التقنية قياساً 
المختمفة. من أجل أن تكون مفيدة لعمم الأحياء، يجب أن تكون بيانات التصوير 

ية وغيرىا من بالرنين المغنطيسي مرتبطة بالخصائص النسيجية والكيميائية الحيو 
الخصائص المعروفة للأنسجة، وىذا يمثل مجالًا تم إحراز تقدم كبير فيو في السنوات 

عمى وجو الخصوص، في تصوير المواد الداخمة والصادرة في البذور  ــــــالأخيرة 
تم استخدام الأساليب  النامية وتوزيعيا داخل البذور وفي تقدير مركبات تخزين البذور.

التصوير بالرنين المغنطيسي لمكشف عن الدىون في مجال  ائمة عمىالمختمفة الق
 ىذه التقنية عندما تم استخدام .النباتات الجافة وفي الثمار/البذور الغنية بالزيت

لمخلايا لتصوير توزيع الدىون في بذور فول الصويا الناضجة،  لا إتلافيةكوسيمة 
لنمط التمايز من البلاستيدات  كانت تدريجات الدىون واضحة يمكن ملاحظتيا وفقاً 

بالرنين المغنطيسي يوفر التصوير  .والتي ىي مواقع اصطناع الأحماض الدىنية
 المتزامن مع التشريح وترسب الدىون فرصة لربط تراكم الدىون بتطور البذور.
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باستخدام ىذا النيج في نمو حبوب الشعير، كُشف عن ترسب دىني مركّز في مناطق 
، وكذلك في النسيج الخموي الداخمي في البذرة، وىي بنية لا تزيد معينة من الجنين

في الوقت نفسو، تم تحديد المناطق التي يحدث  سماكتيا عن طبقات قميمة من الخلايا.
فييا تدىور الدىون لاحقاً في عممية النضج. في أصناف الشوفان عالية الزيت، توجد 

بالكامل كما يتضح من التحميل القائم الدىون في النسيج الخموي الداخمي في البذرة 
ونظراً لأن التركيبة المعينة واليندسة المعمارية  .عمى التصوير بالرنين المغنطيسي

طيسي، فإن مواد التمثيل من حساسية التصوير بالرنين المغنللأنسجة النباتية تقمل 
قد  (Free amino acids) الغذائي الوفيرة فقط مثل السكروز والأحماض الأمينية الحرة

 .تم استيدافيا بنجاح حتى الآن
 

 الخلاصـــــــة
يتطمب فيم الطريقة التي تتطور بيا النباتات وتنمو وتتفاعل مع بيئتيا أدوات 

المغنطيسي  يعد التصوير بالرنين .قادرة عمى درجة عالية من الدقة المكانية والزمانية
 أفضميةلمواد التمثيل الغذائي، ولو قادرة عمى تصور الأجزاء النباتية الداخمية و  تقنية

للأنسجة والخلايا وبالتالي لديو القدرة عمى مراقبة العمميات  متمفعظيمة بكونو غير 
الفسيولوجية التي تحدث في النبات. إن التصوير بالرنين المغنطيسي قادر عمى 

ية الحصول عمى معمومات بدقة مكانية عالية لمتغيرات الييكمية والكيميائية الحيو 
تتراوح تطبيقات البحوث النباتية التي تتضمن التصوير بالرنين  والزمانية داخل النبات.

المغنطيسي من التصوير الوظيفي للاستجابة النباتية إلى الإجيادات الحيوية وغير 
الحيوية وفسيولوجيا النبات وتطوره وحركية الماء في النباتات الحية والتنوع الحيوي 

قد يوفر التصوير بالرنين المغنطيسي النووي  لتمثيل الغذائي.ووظائف المورثات وا
لمنباتات نظرة ثاقبة جديدة وقيمة في العديد من الجوانب في أبحاث العموم النباتية 

 لمخلايا والنسج النباتية والدقة المكانية العالية لمطريقة. اللّاإتلافيةبسبب طبيعتيا 
 د. م. نشأت صقر                                                        

 هيئة الطاقة الذرية السورية                                                   
    nsakr@aec.org.sy                                                                                        
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 :الحماية المادية للمواد والمرافق النووية
 مواجهة عالموة لتحدٍ عالمي

 
 

 
 

Abstract 

This article includes a quick review of the physical protection of 

nuclear materials, facilities and the International Convention for the 

Suppression of Nuclear Terrorism, in order to clarify the features of the 

"legal and regulatory approach" established by two conventions. The first is 

the state’s responsibility for establishing and consolidating a safe 

environment, and ensuring adequate physical protection for nuclear 

facilities, materials and activities under their jurisdiction. While the second 

is to build bridges of international cooperation between the state parties, to 

provide and activate the tools of this protection across borders, and to 

prevent terrorist acts on a global scale. 

 
ةـــــــمقدم

دوؿالعديدمفتسارعتخطىالنظيفة؛معتناميالطمبالعالميعمىالطاقة
ةلمطاقةالكيربائية،قادرة،المتقدمةوالناميةعمىالسواء،لتوفيرمصادرإضافيالعالـ
فيضوءالتطورالسريعالذيوذلؾستيعابالطمبالمستقبميالمتوقععمييا،عمىا
اليدؼالحيوي،مفخلاؿ"الخيارىذابموغمجتمعاتيا.وعممتىذهالدوؿعمىتشيده

صديقةلمبيئة،وقتصاديةاومحصوؿعمىطاقةآمنةلعتبارهالخيارالأفضؿاالنووي"،ب
تعزيزبالكفيمةالطاقةالنوويةالسمميةىيطاقةالمستقبؿ،وانطلاقاًمفقناعتيابأف

مة،ودعـالآماؿوالطموحاتالقوميةفيمستقبؿواعدالتنميةالمستداوأىداؼفرص
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آثارالتغيرمفحد،الراميةلمفيالجيودالدوليةيةفعالأكثرسياـبدورمشرؽ،والإ
بوجوعاـ.لبيئةاحماية،والمناخي

الدولي المجتمع نجح وقد واعتمادصياغةفي مف القانونيةسمسمة الصكوؾ
ومفمطاقةالنووية،ضبطوتنظيـالاستخداماتالمختمفةلالمعنيةبوالمبادراتالدولية

أىميا عدـ معاىدة ا: لعاـ النووية الأسمحة 1968نتشار الماديةا، الحماية تفاقية
لعاـ النووية والمرافؽ النووية وتعديلاتيا1980لممواد حظر،2005لعاـ معاىدة

ا لعاـ النووية الأسمحة الشامؿ1995نتشار الحظر معاىدة لعاـ، لمتجاربالنووية
والبروتوكوؿالممحؽبيا،1996تفاقيةالحظرالشامؿلمتجاربالنوويةلعاـا،1996

أعماؿالإرىابالنوويتفاقيةالدوليةلقمع،الا2003تفاقيةالضماناتالشاممةلعاـا
تفاقيةالأمافالنووي.ا،المبادرةالعالميةلمكافحةالإرىابالنووي،2005لعاـ

تفاقيةالحمايةالماديةلمموادالنوويةلاسيمااػػػػػػتىذهالصكوؾالدوليةأوجبقدو
الدوؿالأطراؼعمىػػػػػػتفاقيةالدوليةلقمعأعماؿالإرىابالنوويوالمرافؽالنووية،والا

وتعزيزا لحماية اللازمة التدابير النووتخاذ "ي"الأمف أقاليميا، وعبر داخؿ خاصة،
يتعم التيتقععمىمنعوكشؼؽبفيما النوويةالجرائـ ،مفالسمميةمقوماتالطاقة

عتداءعمىالأفرادأوالممتمكاتالاتستيدؼالتيتمؾموادومرافؽوأنشطةنووية،أو
مواجيةتيديدحقيقيآخر،يتمثؿذاتيا،فضلًاعفمقوماتىذهالستخداـاأوالبيئة،ب

وممارساتو."الإرىابالنووي"مفيوـتحتالتيتندرجالجرائـفي بمختمؼأساليبو ،
بعقوباتتمؾالجرائـ،الدوؿالأطراؼمعاقبةمرتكبيكماأوجبتىذهالصكوؾعمى

ستخداـوخزفونقؿمباشرةعممياتاالخطيرة،وبمايضمفتياتتناسبوطبيعمشددة
الموادالنووية،وتشغيؿالمرافؽالنووية،فيبيئةآمنة.

ذ الدوىبتوقد الذريةالوكالة لمطاقة النوويإلىتعريؼلية "الأمف "مصطمح
بأنو النقؿغير: أو المصرحبو، الدخوؿغير أو التخريب، أو السرقة مف "الوقاية

عمىموادنوويةأوموادمشعةأخرىأوتنطوي،المشروع،أوأيأعماؿضارةأخرى
بيا. مرتبطة ذلؾمرافؽ النوويةويشمؿ الطاقة النوويةمحطات المرافؽ وجميع

للاستخداماتالطبية النووية المواد وتخزيف واستخداـ النووية، المواد ونقؿ الأخرى،
ىا".والصناعيةوغير

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%85%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%83%D9%86%D9%88%D9%84%D9%88%D8%AC%D9%8A%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%AC%D8%AF%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%85%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%83%D9%86%D9%88%D9%84%D9%88%D8%AC%D9%8A%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%AC%D8%AF%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B7%D8%A9_%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A%D8%A9
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،لموقوؼقمعالإرىابالنوويوالحمايةالماديةتيتفاقيقراءةتحميميةلافيمايميو
 الذي والتنظيمي" القانوني "النيج معالـ مجاؿأرستوعمى في الاتفاقيتاف، ىاتاف

المادية والموادالحماية الالنووية،لممرافؽ عمى خاص بوجو فركيزتيوالتعرؼ
النيجالرئيسيتيف والليذا الدولة، فيمسؤولية أولاىما تتمثؿ إتي وترسيخعف رساء

 وضماف الآمف، الماديةالمناخ والموادالكافيةالحماية النوويةوالأنشطةلممرافؽ
في ثانيتيما تتمثؿ بينما لولايتيا، جسورالخاضعة الدوليمد الدوؿالتعاوف بيف

برالحدود،ومنعوقمععالأطراؼ،بغرضتوفيروتفعيؿمقوماتوأدواتىذهالحماية
رىابية،وملاحقةمرتكبيياومعاقبتيـقانوناً،فينطاؽعالمي.الأعماؿالإ


 مسؤولية الدولة ـــ أولًا

عمىأف ذاتالصمة الماديةمسؤوليةأكدتالصكوؾالدولية توفيرالحماية
لموادليااالفعالةمفالمخاطروالتيديداتالداخميةوالخارجية،التييمكفأفتتعرض

والمرافؽ للأغراضالسمميةالنوويةوالأنشطة المستخدمة ،، الأولىإنما بالدرجة تقع
لتمؾدولةالعمىعاتؽ والمشغمة أوسواءفيالا،العناصرالحائزة المحمي، ستخداـ

فيالحفاظعمىبياالوطنيواجخلاؿالنقؿالدوليعبرأراضييا،وذلؾانطلاقاًمف
أمنياالقوميالشامؿبصفةعامة.وعمى،أمنياالنووي

بمتطمب اتفاقيتاولمنيوض أوجبت المسؤولية؛ ىذه وقمعات المادية الحماية
الأطراؼاالإ الدوؿ الإرىابالنوويعمى مف متكاممة حزمة جراءاتوالتدابيرتخاذ

القانونيةوالتنظيمية،نوجزأىميافيمايمي:
رتكبتبصورةغيرمشروعة،ومعاقبةالية،إذااـالأفعاؿالعمديةالتتجريػػػػػػ1

مرتكبييابعقوباتصارمة،تتناسبوطبيعتياالخطيرة،وىي:
استلاـأوحيازةأواستعماؿأونقؿأوتغييرموادنووية،أوالتصرؼبيا،ػػػػػػ

 يُسببأو بما تبديدىا، إصابتوأو أيشخصأو وفاة يُسبب، أف يحتمؿ
اؽأضرارجوىريةبالممتمكاتأوبالبيئة.لحإصابةخطيرة،أوإ

حتياؿ.تلاسياأوالحصوؿعمييابطريؽالاسرقةأوسمبموادنوويةأواخػػػػػػ
رساؿأونقؿموادنووية،دخولًاإلىدولةماأوخروجاًمنيا.حمؿأوإػػػػػػ
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أيفعؿموج ػػػػػػ ابةإنسافأوإصابتوإصوضدمرفؽنووي،يتسببفيوفاة
إ أو التعرضخطيرة، نتيجة بالبيئة، أو بالممتمكات جوىرية أضرار لحاؽ
لموادمشعة.

المطالبةبموادنووية،باستعماؿالقوةأوالتيديدباستعماليا.ػػػػػػ
إصابةاػػػػػػ إصابتو أو إنساف، روح إزىاؽ أو نووية، مواد باستعماؿ لتيديد

مكاتأوبالبيئة.لحاؽأضرارجوىريةبالممتخطيرة،أوإ
باػػػػػػ بيدؼإالتيديد مرفؽنووي، جبارشخصطبيعيأورتكابجريمةضد

اعتباري،أودولةأومنظمةدولية،عمىالقياـبعمؿأوالامتناععفعمؿ
 ما.

متفػػػػػػ جياز صنع أو مشعة، مادة الموادحيازة لنشر جياز أو نووي، جر
إ بقصد الأرواحالإشعاعية، زىاؽ أو، جسيـ، بدني أذى في التسبب أو

لحاؽأضرارجسيمةبالممتمكاتأوبالبيئة.إ
أوجيازإشعاعيأومرفؽنووي،ستخداـأوالتيديدباستخداـمادةمشعةإػػػػػػ

أوالتسببفيأذىبدنيجسيـ،زىاؽالأرواح،دةمشعة،بقصدإطلاؽمالإ
كراهشخصطبيعيأو،أوإرجسيمةبالممتمكاتأوبالبيئةلحاؽأضراأوإ

اعتباري،أودولةأومنظمةدولية،عمىالقياـبعمؿأوالامتناععفالقياـ
بو.

نوويػػػػػػ مرفؽ أو إشعاعي جياز أو مشعة مادة أوطمب التيديد بطريؽ ،
استخداـالقوة.

الشروعأوالاشتراؾفيارتكابأيمفالجرائـالسابقة.ػػػػػػ
عمىالدوؿالأطراؼاعتبارىذهيةقمعأعماؿالإرىابالنوويتفاققدحظرتاو

ثنيةأودينيةسياسيةأوعقائديةأوعرقيةأوإالأعماؿ"أعمالًامبررة"،لأيةاعتبارات
شاعةالرعببيفالناس.خاصةًعندماتيدؼىذهالجرائـلإأوغيرىا،

التدابيراللا اتخاذ أوجبتالاتفاقيةعمىأطرافيا الأشخاصزمةلمنعقياـكما
فيأعدوالجماعاتوالمنظماتبالإ داخؿاد الإرىابالدولي، لارتكابجرائـ قاليميا
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فيأ أو ارتكابيا، في المشاركة أو ارتكابيا التحريضعمى أو خارجيا، أو قاليميا
تنظيمياأوتمويميا.

نفاذيختصبإومستداـ،فعاؿوكؼءوطنيجيازوصوفوتشغيؿإنشاءػػػػػػ2
بالإ المتعمقة النوويةجراءاتوالتدابير المواد المشعة،حماية المواد مف وغيرىا مف،

السرقةجرائـ وغيرىا أثناءالاأشكاؿمف المواد، ىذه عمى المشروع غير ستيلاء
أوا أوستخداميا محمياًخزنيا ونقميا أو، المسروقة النووية المواد مكاف تحديد

حمايةالموادوالمرافؽالنووية،وىاحاؿوجودىاخارجالدولةستردادوسرعةاالمفقودة،
الإ العواقب مف والحد "التخريب"، وسلامةشعاعية،مف أمف تيدد أف يمكف التي

.العامميفأوالجميورأوالبيئة
ينظـكافةالمتطمباتيمبيوتشريعيورقابيوطنيشامؿ،ستحداثإطاراػػػػػػ3

لمتعمقةبالحمايةالماديةلمموادوالمرافؽالنووية،فيضوءتقييـالقانونيةوالتنظيمية،ا
التيتستيدفيا،عمىأف النووية لمتيديداتوالعواقبالقائمةوالمحتممةلمجرائـ الدولة

الإيتضمف والمرافؽىذا المواد عمى والتفتيش التراخيص ومنح لمتقييـ نظماً طار
 النووية.
سمػػػػػػ4 تحديد أو مستقمةانشاء قانونية تتمتعبشخصية مختصة، وطنية طة

واستخداـ وترويج تشغيؿ عف المسؤولة الحكومية، وغير الحكومية الجيات عف
زمةالبشرية،والصلاحياتاللاالطاقةالنووية،وتوفرلياالدولةالمواردالماليةوالكوادر

وية.شراؼوالرقابةعمىالسلامةالنولموفاءبمياميا،فيمجاؿالإ
يلمموادالنووية،الموجودةعمىتأميفوحمايةعممياتالنقؿالنوويالدولػػػػػػ5

قميـالدولة،أوعمىمتفسفينةأوطائرةخاضعةلولايتيا،ولحيفالانتقاؿالآمفليذهإ
أخرى، دولة إلى لمدوؿالمسؤولية الوطنية والقوانيف الدولي القانوف لأحكاـ وفقاً

المعنية.
تمقيالتأكيداتاللازمةبتوافرالحمايةلعممياتالنقؿالنوويالدولي.فلاػػػػػػ6

تُصد  أف دولة لأية ليايجوز تسمح أو بذلؾ، تأذف أو نووية، مواد تستورد أو ر
قميميا؛مالـتتمؽ"تأكيدات"بأفالحمايةستوفرلتمؾالمواد،أثناءبالمرورالعابرفيإ

 نقميا.



 

 

 

 

 

 

 

 

 
2/2222ػػػػػػػالعدد43نشرةالذرةوالتنميةػػػػػػػالمجمد

 

15 
 

رالولايةالقضائيةلمحاكـالدولةعمىالجرائـوالحوادثالنووية،التيتقريػػػػػػ7
عمىمتفسفينةأوطائرةمسجمةفييا،أوعندمايكوفالمتيـتقععمىأراضييا،أو

عمىإمفمواط يكوفمتواجداً أو ولانييا، أوقميميا أخرى، إلىدولة تسميمو تعتزـ
نقؿنووي"،بوصفيادولةمصدرةأومستوردة.عندماتكوفالدولةمشتركةفيعممية"

حاؿ أيضاً، الجرائـ ىذه مف أي عمى القضائية ولايتيا تقرير لمدولة ويجوز
عمىمتفطائرةتشغمياالدولة،أوضدمرفؽعاـأووقوعياعمىأحدمواطنييا،أو

بالخارج،بمافيذلؾالسفاراتوغيرىامفالأماكفالدبموماس يةأوحكوميتابعليا
تُرتكبالجريمةم فشخص"عديـالجنسية"،مقيـعمىإقميميا،القنصمية،أوعندما

رغاـالدولةعمىالقياـبعمؿأوالامتناععفعمؿ.أوتُرتكببقصدإ


 ـــ التعاون الدوليثانياً 
اللازمة الضرورات إحدى يمثؿ والقضائي، القانوني الدولي، التعاوف أصبح

مختمؼا وآثارىالمواجية التيتتجاوزفيأركانيا الوطنية"، "عبر المستحدثة لجرائـ
عمى"الجرائـالنووية"،التيباتتػػػػػػفيغالبالأحيافػػػػػػ،وىوماينطبؽالدوؿحدود

تُشكؿتيديداًمقمقاًلمعديدمفدوؿالعالـ.
ردتياوسوؼنعرضىنالعددمفأبرزصوروأدواتالتعاوفالدولي،التيأو

اتفاقيتيالحمايةالماديةوقمعأعماؿالإرىابالنووي،عمىالترتيبالتالي:
 تسميم المجرمين ــــــ 1

زمفبعيد، منذ فيالعلاقاتالدولية المستقرة النظـ المجرميفأحد تسميـ يُعد
 عمىإومفمقتضاه التييتواجد الدولة كافأوأفتقوـ متيماً ىارب، مجرـ قميميا

ةبمحاكمةذلؾعميو،بتسميموإلىالدولةالتيتثبتولايتياالقانونيةوالقضائيمحكوماً
لعقوبةالصادرةبحقو،سواءكافذلؾبموجبنصوصقانونيةأوالشخصأوبتنفيذا

ذلؾ. غير أو الدولي العرؼ بمقتضى أو بإدراجتعاىدية، الأطراؼ الدوؿ وتمتزـ
يالذكر،ضمفالجرائـالموجبةلتسميـمرتكبييا،فيالجرائـالواردةبالاتفاقيتيفسالفت

فيمابيفىذهالدوؿ. أيةمعاىدةلتسميـالمجرميف،مبرمةأوسوؼتبُرـ
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التيلا يتعيفعمىالدولة فإنو المحاكمة"؛ ما وا  التسميـ "إما لمبدأ قوـتووفقاً
إ عمى المتواجد المتيـ ابتسميـ الإجراءات باتخاذ المبادرة المناسبةلقانوقميميا، نية

حتجازهومحاكمتو،عمىأفيمؽ"المعاممةالمنصفة"،التيتكفؿحيالو،بمافيذلؾا
لوالتمتعبكافةالحقوؽوالضماناتالقانونية،فيكافةمراحؿالدعوىالمقامةضده.

تشترط دولة ىناؾ كانت ذا لإوا  المجرميف، لتسميـ معاىدة ذلؾوجود نفاذ
تفاقيةقمعاعتباراتفاقيةالحمايةالماديةلمموادوالمرافؽالنووية،أواالإجراء؛جازليا

أساساًقانونياًلمتسميـ.أعماؿالإرىابالنووي
 ادلةالمساعدة القانونية المتب ــــــ 2

لاسيما البعض، لبعضيا أكبرقدرمفالمساعدة الدوؿالأطراؼبتقديـ تمتزـ
والملاحقا بالتحقيقات يتعمؽ وتوفيرفيما المجرميف، وتسميـ المشتركة، الجنائية ت

الأدلة،وغيرىامفأوجوالمساعدة،التييسمحبياالقانوفالوطنيلمدولةمتمقيةطمب
 المساعدة.

ولايجوزلأغراضتسميـالمجرميفأوالمساعدةالقانونيةالمتبادلة؛اعتبارأي
الذكر،"جريمةسياسيةأومتصمةمفالجرائـالمنصوصعمييافيالاتفاقيتيفسالفتي

بجريمةسياسيةأوارتكبتبدوافعسياسية".ومفثـفلايجوزلمدولةالمتمقيةرفض
الرفضإذا ليا يمكف بينما الاعتبار. عمىىذا تأسيساً المساعدة، أو طمبالتسميـ

للاتواف تدعو وجيية، أسباباً لدييا أورت محاكمة يستيدؼ الطمب ذلؾ بأف عتقاد
 ثنيأوآرائوالسياسية.قوأودينوأوجنسيتوأوأصموالإعاقبةشخصما،بسببعرم
 نقل المتهمين أو المحكومين ــــــ 3

يجوزنقؿالشخصالمحتجزأوالذييقضيمدةعقوبتوفيدولةطرؼ،إلى
دولةأخرى،لأغراضالشيادةأوتحديداليويةأوالمساعدةفيالحصوؿعمىالأدلة

ةلمدعاوىالجنائية،وذلؾشريطةموافقةىذاالشخصوالسمطاتالمختصةفياللازم
المنقوؿ إلىالدولة بإعادتو إلييا المنقوؿ الدولة تمتزـ وعمىأف الدولتيفعمىنقمو،

منيا،دوفالحاجةلطمبجديدبذلؾ.
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 ية لممضبوطات في الجرائم النوويةالحماية الماد ــــــ 4
أوأجيعندضبط الإرىابمواد فيإحدىجرائـ أومرافؽنووية، مشعة زة

الدولةالحائزةليذهالمضبوطاتب لجعمياعديمةالضرر،تخاذمااالنووي؛تمتزـ يمزـ
الذرية،والا لمطاقة الدولية عفالوكالة لمضوابطوالضماناتالصادرة وفقاً حتفاظبيا

 وبالتعاوفمعالدوؿوالمنظماتالدوليةالمعنية.
الإاوعقب التينتياء المضبوطاتإلىالدولة تُرد بالجريمة؛ جراءاتالمتعمقة

التوصيات مراعاة مع فييا، المقيميف أو مواطنييا أحد إلى أو إلييا، ممكيتيا تعود
الصادرةعفالوكالة،بشأفالحمايةالماديةومعاييرالصحةوالسلامة.

 تبادل المعمومات ــــــ 5
 الأطراؼ الدوؿ تتعاوف لأحكاـ وفقاً المعمومات، تبادؿ مجاؿ قوانيفالفي

الطرؼالدوؿأوالمنظماتالدوليةالوطنيةوالاتفاقيات وتخطرالدولة ذاتالصمة.
عدادلارتكابأيمفرتكابأوالإابشأفالدوليةالمعنيةبالمعموماتالمتوافرةلدييا،

معأعماؿالإرىابالنووي.الجرائـالمنصوصعمييافياتفاقيتيالحمايةالماديةوق
أي مف يُطمب متقديـطرؼدولةةولا الوطنيةأية قوانينيا تحظر عمومات

التيتوفرىاضراربأمنيا،أوبالحمايةالماديةفصاحعنيا،أويكوفمفشأنياالإالإ
لقوانينياوفقاًػػػػػػوتتخذالدولةالمتمقيةالتدابيرالملائمةلمموادأوالمرافؽالنوويةلدييا.

الوطنية ولاػػػػػػ مفدوؿأخرى، التيتتمقاىا المعمومات" يجوزتقديميالحماية"سرية
.ليذهالمعموماتإلىطرؼثالث،إلابموافقةالدولةالمالكة


 الخاتمـــــــة
أصناؼوبماينطويعميومفػػػػػػموضوع"الأمفالنووي"أفالتأكيدعمىيمكف

فياكتسابالمزيدمفالزخـيوماًبعديوـ،فيآخذٌػػػػػػرافؽالنوويةوأشكاؿلمموادوالم
المط  النمو جراء المعاصر، عالمنا تواجو التي التحديات المرافؽظؿ عدد في رد

النووية،ومعتصاعدجرائـالإرىابفيقنياتالنووية،وفياستخداـالموادوالعموـوالت
ا وتزايد العالـ، مف متفرقة والكوارثأنحاء الجرائـ عف الناجمة والمخاطر لأضرار
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 ليا تكوف أف يمكف والتي النووية، والحوادث الأحيافػػػػػػ مف كثير في تأثيراتػػػػػػ
،إذقدتنتقؿمفإقميـالدولةالتيوقعتفييا،"عابرةلحدودالمكافوالزماف"وتداعيات

لأمرأعواماًوعقوداًطويمة،قبؿأفإلىإقميـدولةأوأقاليـدوؿأخرى،وقديستغرؽا
تنقضيوتتلاشىأضرارىاوأخطارىا،المحدقةبالبشروبالممتمكاتوالبيئة.

ىذهالتحديات،ولئفكافيتطمبتجاوزوقدتزايدتقناعةالمجتمعالدوليبأف
أيضاًإ رساءوصوفنظـوطنيةقويةومستدامةفيمجاؿالأمفالنووي؛فإنويستمزـ

قامةشبكةمتكاممةمفإالعالميللأمفالنووي،مفخلاؿحقيقياًوفعالًالمنظاـتعزيزاً
التي المنسقة، ومفالترتيباتوالتدابيرالثنائيةوالإقميميةوالعالمية الشراكاتالوثيقة،
تكفؿتشغيؿالمرافؽالنوويةفيبيئةمحميةودوليةآمنة،وتوفرالحمايةالكافيةلممواد

أوالنووية،أث أوناءاستخداميا ف،فضلًاعالدوؿحدودعبرنقميا،داخؿأوخزنيا
 لسمطات الدعـ مف المزيد تيسيرإتقديـ في يُسيـ الذي النحو عمى القانوف، نفاذ

جيودىاالراميةلمنعوكشؼالجرائـالنووية،وملاحقةومعاقبةمرتكبيياقانوناً.
 لواء دكتور مصطفى طاهر                                                  

 مستشار قانوني                                                          
 مساعد وزير الداخمية الأسبق                                                  

 جمهورية مصر العربية                                                    
mostafa_taher1@hotmail.com                                                                        
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1) الدوليةإ( الوكالة برعاية الموقعة النووية، والمرافؽ لممواد المادية الحماية تفاقية

 بتاريخ نيويورؾوفيينا في الذرية، والتيدخ1980مارس3لمطاقة متحيز،
،وتـتعديميابتوافؽآراءالدوؿالأطراؼفيالاتفاقية1987فبراير8النفاذفي

.2016مايو8،ودخؿالتعديؿحيزالنفاذفي2005يوليو8في
2) الإ( أعماؿ لقمع الدولية فيالاتفاقية المتحدة الأمـ بمقر الموقعة رىابالنووي،

 بتاريخ 14نيويورؾ 2005سبتمبر والتي ، في النفاذ حيز يوليو7دخمت
.2007
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3) لمطوارئ( والتصدي النووية لمتكنولوجيات السممية الاستخدامات مبادرة مستقبؿ
) رقـ المجمد النووية، لمطاقة الدولية الوكالة مجمة 4العالمية، نوفمبر6/ ،)

.2020
إمكا4) تقييـ في المتحدة الإماراتالعربية لدولة العامة السياسة وثيقة تطوير( نية

برنامجلمطاقةالنوويةالسمميةفيالدولة،الصادرةعفحكومةالإماراتالعربية
 .2008المتحدةفيالعشريفمفأبريؿ
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 عالميةو عربية خبارأ



 الوكالة الدولية للطاقة الذرية تعمل لوضع حد للحمّى القلاعية
  في تونس والمغزب

الفيروساتفيتونسعيناتوقتسابقمنفي تمقَّىمختبرعمم العام، ىذا
وفي القلاعية. الحمى بمرض إصابتيا في البيطريون الأطباء اشتبو أبقار فم من

تقديم من أيام غضون الجيني، التسمسل خدمة إلى التييتمقتمالعينات النتائج
 القلاعية. الحمى سلالة تفشِّي تأكيد في بتنفيذبمغتوأ ساىمت البيطرية السمطات

إجراءاتالمكافحةلمنعتفشّيالفيروس.وقدساىمتالوكالةالدوليةلمطاقةالذريةفي
منظمة مع بالشراكة قياسية، بسرعة النتائج المتحدةتأكيد للأمم والزراعة الأغذية

النَّتائج لدراسة اللازم التَّدريب وتوفِّر التسمسل خدمة ت سيِّل وىي وتجدر.)الفاو(،
لكييتمكَّن القلاعية الحمى لمرض التسمسمي النسق تحديد ضرورة إلى ىنا الإشارة

 .الخبراءمناختيارأوتطويرلقاحفعال
يمكنأنولتحديدماإذاكانالمرضالمتفشيمزمناً،ي عدُّالتسمسلالجينيميماً

وتحديد المرض مسبب إلييا ينتمي التي المجموعة فيم في الجيني التسمسل يساعد
التسمسلميماًأيضاًفيالمسا عدةعمىتحديدسلالاتمسببلقاحفعالضدَّه.وي عدُّ

لسلالات،والذييحدد.فبناءًعمىالتسمسلالجيني،يمكنإنشاءرسملتطوراالمرض
.سلالةالأنواعالبيولوجية

وجودلقاحٍبالفعليمكنأنعمىتأكيدالتمومنخلالتحميلتطورالسلالات،
منالماشيةيحمي مخاطر.وقدأطمقتالسمطاتالبيطريةحممةالتطعيمالحمقيلمحدِّ

الوقائي،فينطاق.وي نفَّذالتطعيمالحمقي،أوالتطعيمتفشّيمرضالحمىالقلاعية
 .لمنعتفشيالفيروسإلىمناطقأخرىفيتونسالمنطقةالم صابة

 المغرب وفي عام في البيطرية السمطات 2020استخدمت ،نوويةتكنولوجيا
ىذه استخدام أدّى وقد القلاعية. الحمى مرض فيروس من جديدة سلالةً فحدَّدت

                                                 

.مكتبالإعلامالعاموالاتصالاتفيالوكالةالدوليةلمطاقةالذرية،92/4/9299يريةبتاريخأخبارالوكالةالش*
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إلىحملاتتطعيمناجحةفي الوكالة.المغربالتكنولوجيا قدمتو وتحققذلكبدعم
)الفاو(.الدوليةلمطاقةالذرية،بالشراكةمعمنظمةالأغذيةوالزراعةللأممالمتحدة

ضالحمىالقلاعية،حالاتتفشيلمر2012ينايرشيد،فيكانالمغربقدو
ولدونانتشارالمرض،استخدمالمختبرالإقميميلمتحميلولمح.فيعدةمحافظات

)التسمسلالجيني(.اًدقيقواًسريع،تتيحتحميلاًنوويةفيالدارالبيضاءتقنياتوالبحث
المقابل وقتوفي التقميدية التقنيات تستغرق إلىاً، يؤدي مما المرض، لتحديد أطول

وفي.زيادةعددالحيواناتالمصابة،وارتفاعالتكاليفالتيتنجمعنتفشيالمرض
لمتعاون2012عام الوكالة منبرنامج بدعمٍ والفاو، الوكالة من خبراء قام ،الفني،

 بالمعدات10بتدريب وتزويدىم المغرب، من البيطرية المختبرات موظفي من
والتصدي. المكافحة تدابير وقيادة المرض عمى التعرف لتيسير اللازمة والإمدادات

 من موظفون المتدربين بين من فيوكان ذلك بعد نجحوا البيضاء الدار مختبر
مستخدمين2012التعرفعمىسلالةمرضالحمىالقلاعيةالجديدةفيأوائلعام

أنشأتيا التي الجيني التسمسل خدمة من ومستفيدين ميارات، من حديثاً اكتسبوه ما
 .الشعبةالمشتركةبينالفاووالوكالة

الق الحمى مرض تفشي من وجيزة فترة البيطريوبعد المختبر تمكّن لاعية،
و المحدد الفيروس جينوم تسمسل اكتشاف من المنتشرةالمغربي بالسلالات مقارنتو

.وأرسلمختبرالدارالبيضاءفيالوقتنفسوعيناتلتحميلالتسمسلالوراثياًمحمي
ميزون في الحيوان صحة مختبر لمتعرف-إلى مرجعية مؤسسة وىو بفرنسا، ألفور

 .الحمىالقلاعية،فأكدالمختبرالفرنسيتشخيصمختبرالدارالبيضاءعمىمرض
دِّدتالسلالةالجديدةوالمقاححتىعمدتالسمطاتالبيطريةالمغربية وماإنْح 
إلىتنفيذحملاتتطعيمناجحة،ماأدىبسرعةإلىوقفانتشارالمرض.ون فذتفي

عمىالحيواناتالمجترةالمعرّضةةحملاتتطعيمجماعيةإلزاميالمغربجميعأنحاء
مناعة تقوية عمى الحملات ىذه وساعدت المزارعين. عمى تكمفة أي فرض بدون

الفيروس انتشار ومنع .الحيوانات ممموسةأوما الفوائد باتت حتى واحد عام مرّ نْ
 لممزارعينوالمنتجينومصدريالحيواناتوالمنتجاتالحيوانيةفيالمغرب.

 : م. نهلة نصرإعداد                                  
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 أخبار الهيئة



 المؤتمـــــــرات 

 المؤتمر العالمٌ للدول الأطراف في تعديل اتفاقًُ الحنايُ الماديُ للنىاد النىويُــ  1

 (1/4/8288-82/3: فًًنا)

ع  قد الذرية لمطاقة الدولية الوكالة بهقر لمدولالهؤتهر فيالأطرافالعالهي
.يٍدف1/4/8288ــــــ82/6خلالالفترةيةالىوولمهوادالهاديةالحهايةاتفاقيةتعديل

استعراض إلِ الهؤتهر فيهاٌذا هلاءهتٍا وهدى الهعدلة بصيغتٍا الاتفاقية تىفيذ
كانويتعمقبالديباجةوالجزءالعهميبأكهمًوالهرفقاتفيضوءالوضعالسائدآىذاك.

.8213هايو2فيةىفاذتعديلالاتفاقيي عقدبعدبدءالىوعٌذاأولهؤتهرهنٌذا
هن123شاركفيالهؤتهرههثمو.ىيجيرياوسفيرسويسراترأسالهؤتهرسفير

فيالاتفاقيةولكن11بالإضافةإلِ،تفاقيةتعديلالاالأطراففيالدول دولةطرفاً
 هراقبفيطرفاًليس بصفة .التعديل في1وحضرت أطرافاً ليست أخرى دول

هنبيىٍاحكوهيةدوليةبينهىظهات3حضرالهؤتهراكهالاتفاقيةبصفةهراقب.
الذريةبصفةهراقب لمطاقة العربية هىظهةغيرحكوهيةبصفةهراقب.11والٍيئة

 هث وقد الهؤتهر فيٌذا الٍيئة د.ل الشؤضوأ. الهكمفبإدارة ونهصباحالخبير
يفيالدولهنالىووالعمهيةالذيألقِكمهةبينفيٍادورالٍيئةفيتعزيزأىظهةالأ

تفاقياتوالصكوكالهتعمقةبً.العربيةوالتعريفبالا
إطار التعديل، ا عززٌ كها الىووية، لمهواد الهادية الحهاية اتفاقية هتيىاًاًتوفر

لحهايةالهرافقالىووية،وكذلكالهوادالىوويةفيالاستخدامالهحميوالتخزينوالىقل،
الدول الىقل في ويوكذلك وٌ . تىطويطرقيىسق التي الإجراهية الأعهال هكافحة

عمِهوادوهىشآتىووية.كهاتعهلكأساسلمتعاونالدوليفيتحديدهكانواستعادة
الهوادالىوويةالهسروقةأوالهٍربة،وكذلكفيحالةالتخريب.



 

 

 

 

 

 

 

 

 
8288/8ـــــــالعدد64ىشرةالذرةوالتىهيةـــــــالهجمد

 

34 
 

إىىاىجتهعالذيقال"رافائيلجروسيالهديرالعاملموكالةافتتحالهؤتهرالسيد
الأطراففيتعديل تقوم فلأولهرة الىوويالدولي: فيالأهن ٌام إىجاز هنأجل

هدى،باستعراض183اتفاقيةالحهايةالهاديةلمهوادالىووية،التييبمغعددٌاالآن
"التيتغطيالحهايةالهاديةلمهوادالىوويةتىفيذوكفايةالتعٍداتالوحيدةالهمزهةقاىوىاً

هع أوقال الطاقةٌهيةتزايد الىووية الهواد واىتشار يتغيرالىووية العالم هنوفإن
بطرقلايهكنالتىبؤبٍاوبسرعةايعادتطويرٌاتالفرصوالتٍديدخريطةالواضحأن

الىووية لمهواد الهادية اتفاقيةالحهاية السياقيجبأنتخدم غيرهسبوقة.وفيٌذا
يعىي ذا الهعدلةالغرضهىٍا.وٌ إضفاءالطابعالعالهيبشكلأسرععمِبصيغتٍا

وتعديلا لمهعاٌدة أسرع وتىفيذ الىووية الهواد بشأن الشراكة وأضافأنتاتفاقية ٍا".
الهؤتهريىعقدفيتوقيتدقيقىستعدفيًلهراجعةوتقييمالعديدهنالاتفاقياتالىووية"

".ويةستخداهاتالسمهيةلمطاقةالىوبٍدفزيادةفاعميتٍاوتعزيزالا
الأطراففياتفاقيةالدولوفودتبادلتلهدةأسبوع،ستهراخلالالهؤتهرالذي

الحهايةالهاديةلمهوادالىوويةخبراتٍافيتىفيذاتفاقيةالحهايةالهاديةلمهوادالىووية،
 والهواد لمهرافق قوية هادية حهاية لضهان الهتخذة الخطوات ذلك في الىووية،بها

الهبذ والإجراءاتوالجٍود التعاونالدولي، لزيادة التيالتيولة الجرائم ى فذتلتجريم
أوهىشآتىووية. تىطويعمِهواد التيالفعالياتوفرتكها عمِى ظهتالجاىبية

ٌاهشالهؤتهرفرصةلهزيدهنالهىاقشةحولهختمفجواىبالأهنالىوويوالاتفاقية
 الهعدلة. الأحداوبصيغتٍا تخصيصأحد الجاىبيةتم وث لهىاقشة لتحدياتاتحديد

 .فيتىفيذٌالاتفاقيةوقصصالىجاحلعالهيةال

هىتهزيجاًـتضهحوريةاتـعمِأربعجمسالهؤتهرعهالأجدَلشتهلاوقد
الجمساتهايمي:الأحكانالخاصةبالحهايةتمكهوالعرَضَالهداخلات.َتىاَلت

الهادية ـَالأحك، الـالتعـبالخاصةان َليدـاَو ـَالأحك، التجرينـبالخاصةان دينـَتق،
الهعمَهاتبشأوالقَاىيوَالأىظهةَالأحكانالأخرُ.

هصباحبالتواصلهعالجٍاتالآتيةفيالوكالةأ.د.عمٌِاهشالهؤتهرقام
وذلكلهتابعةالهشاريعوالأىشطةالتدريبيةالهشتركةبينالٍيئة،الدوليةلمطاقةالذرية



 

 

 

 

 

 

 

 

 
أخبارالٍيئة

 

36 
 

اوالوكالة: قسم الىووي، الأهن قسم الىووي، الأهان قسم الىووية، التعاونلقدرة قسم
،هكتبالهديرالتقىي:هشروعالشبكةالعربيةلمرصدالإشعاعيالبيئيوالإىذارالهبكر

التفاٌمالشاهمةبينالٍيئة العاملموكالةالدوليةلمطاقةالذريةلهتابعةوهراجعةهذكرة
جتهاعهعسعادةالسفيرسهيرقوبعةرئيساقيعٍاقريباً،والوكالةوالتيهنالهزهعتو

طلاعًعمِالهشاريعوالأىشطةالهشتركةةالدولالعربيةفيفييىاوذلكلابعثةجاهع
 لمهتابعةوطمبهزيدهنالدعم.بينالٍيئةوالوكالة


 (11/5/8288ــ  9: أبى ظبي) المؤتمر العالمٌ لمرافل الطاقُــ  8

شاركالهديرالعامراتلمطاقةالىوويةاهنرئيسهؤسسةالإهبىاءعمِدعوة
لعربيةالإهاراتادولةــــــبأبوظبيالذيعقدلهرافقالطاقةالعالهيفيأعهالالهؤتهر
.11/6/8288ــــــ3الهتحدةخلالالفترة
تحترعايةسهوالشيخخالدبنهحهدبنزايدآلىٍيان،عضوع قدالهؤتهر

 أبوظبيالهجمس هركز في التىفيذي أبوظبي رئيسهكتب أبوظبي لإهارة التىفيذي
هرافقالطاقةالوطىيلمهعارضوذلكبهشاركةهسؤولينحكوهيينوخبراءوقادةقطاع

إلِتحقيقالحياداللرسمهلاهحهستقبلفيالعالم قطاعواستداهةالهساعيالراهية
للإحتباسالحراري.ىبعاثالغازاتالهسببةيفيتقميلاالهىاخ

آلافهتخصصفيقطاعالهرافق،12الهؤتهروالهعرضأكثرهناستقطب
شركةعارضةهنهختمفأىحاءالعالم،بٍدفتسميطالضوءعمِالإجراءات182و

الاىبعاثات هن والحد والهياي الطاقة أىظهة رقهىة إلِ الراهية واستقطابالاستباقية
د.الاستثهاراتطويمةالأه

فيش ارك عمِ يزيد ها قطاع822الهؤتهر في الهتخصصين هتحدثهن
الهرافقوأكثرهنألفهنههثميالجٍاتالهشاركةفيالحدثالذييتضهنأكثر

وفىي62هن استراتيجية ىقاشية جمسة وقد السياساتركزتة. عمِ الجمسات
تحو  عهمية لاستكهال اللازهة إوالاستراتيجياتوالحمول الطاقة، تسميطل إلِ ضافة

شأىٍا هن والتي الهستقبمي، الطابع ذات الهبتكرة الرقهية التقىيات عمِ الضوء
ع.عهميةالتحولالتييشٍدٌاالقطاالهساٌهةفي
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لالرئيسيةالتيتشهلإزالةالكربونوتحو الهواضيعتىاولالهؤتهرهجهوعةهن
وسبلالت وديىاهيكياتقطاعالهرافقالعالهي، ،تالاستراتيجيةعاونوالشراكاالطاقة،

هس إطار في تأتي خطوة في التقىية والابتكارات الرقهي التحول جاىب اعيإلِ
ن.قوالاحتياجاتالحاليةلمهستٍمكيتطوراتالسوالهؤتهرالراهيةللاستجابةل

عمِشٍدت الضوء تسميط بٍدف وزاريتين جمستين عقد الىقاشية الجمسات
حالتىظيهيةوالتعاون،وضرورةتحركقادةالقطاععمِهستوىأٌهيةالسياساتوالموائ

لمعهلعمِبىاءأساسهتينلقطاع والاستداهالهىطقة هرافقيتهتعبالهروىة كهاة.
الهؤتهرالجمساتالفىيةغطت وتوزيعٍا،هواضيعالتيتضهىٍا الطاقةوىقمٍا توليد

الهىاطق وتبريد الصحي، الصرف وهياي الهياي، دارة وا  العهلاء. وتفاعل وأتاحت،
هعهقة هعرفة لاكتساب القطاع في لمهتخصصين الفرصة الفىية الىقاشية الجمسات
وأحدثالتطوراتفي حولآخرهستجداتالقطاعوىتائجالأبحاثوالخبراتالفىية،

هجالالهشاريعوالتقىياتالهتقدهةوأفضلالههارساتعمِهستوىالقطاع.
فعالياتهىتدىقادةاىطلاق"8288الطاقةعالهيلهرافقالهؤتهرال"كهاشٍد

خبراءالقطاعهنهختمفأىحاءحيثاستقطبالطاقةالىوويةالذييقامعمٌِاهشً،
التطورات هن ا وغيرٌ لمبيئة، وصديقة وهوثوقة آهىة طاقة إىتاج لبحثسبل العالم

وأحدثهستجداتالبحث الىووية، والتطويرفيالعمومالتكىولوجيةفيقطاعالطاقة
شاركسعادةالهديرالعاملمٍيئةالعربيةلمطاقةالذريةفيفعالياتوالتقىياتالىووية.

الهىتدىوفيالجمسةالحواريةالهعىوىةصياغةوتىفيذأطررقابيةىوويةصارهة ٌذا
محيثقدمرؤيةالٍيئةفيتعزيزالأطرالرقابيةوالتشريعيةلمدولالعربيةبشكلعا

زالة وا  الكٍرباء لتوليد فيبراهجىوويةصاعدة التركيزعمِتمكالدولالشارعة هع
هموحةهيايالبحربالطاقةالىووية.كهاأشارسعادتًإلِأنالٍيئةأسسستالشبكة

 يىاير شٍر في "الىور" الىوويين لمهراقبين والشبكة8212العربية الحين ذلك وهىذ
ٍيئاتالرقابيةالعربيةوتساٌمفيبىاءقدراتٍا.كهاوفرتتساٌمفيتأسيسوتطويرال

شبكةالىورهىصةدائهةلمٍيئاتالرقابيةالعربيةللإلتقاءبشكلدوريلتبادلالتجارب
والهعارفوأفضلالههارساتالرقابية.
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بالعديدهنذويالإختصاصفيهجالالطاقة الهديرالعام التقِسعادة وقد
الٍيئةالعربيةلمطاقةالذريةفيالتىسيقبينالدولالعربيةفيكلهاورهبيىاًدالىووية

يتعمقبالتطبيقاتالسمهيةلمطاقةالذرية.


 الإجتماعات العلمية 

الإجتناع التحضيرٍ الثانٌ للننتدى العربٌ السادس حىل آفام تىلًد الكهرباء ــ  1

 (11/5/8288: َالكاهر) وإزالُ ملىحُ مًاه البحر بالطاقُ النىويُ

وجًوالذي،فيدورتًالثاهىةوالستين1بىاءًعمِقرارالهجمسالتىفيذيرقم
فيً الذرية لمطاقة العربية لمٍيئة العاهة الهحطاتالىوويةالإدارة ٌيئة هع بالتىسيق

 لمكٍرباء العربي والهجمسالوزاري العربية هصر بجهٍورية الكٍرباء إدارة-لتوليد
بالأالطاقة العربية الدول لجاهعة العاهة الهىتدىبهديىةلمهضيهاىة فيتىفيذ ق دهاً

الثاىيالتحضيري،فقدتماىعقادالاجتهاع8288سبتهبر2ــــــ6القاٌرةخلالالفترة
بجهٍوريةهصرالعربيةبهقر لمهىتدىفيالقاٌرة الهحطاتالىووية هجهعفيٌيئة

.11/6/8288يومدةوزارةالكٍرباءوالطاقةالهتجد
 السادسوالإعدادلمهىتدىالعربيإلِهتابعةالتحضيرالاجتهاعٌدفٌذاو

الىووية بالطاقة البحر هياي هموحة زالة وا  الكٍرباء توليد آفاق التدابحول يرواتخاذ
ىعقادي.اللازهةلإىجاحًوتقييمظروفا

الإ الهحطاتالىوويةهنجتهاعحضر ٌيئة الكٍرباء الأستاذوتوليد هن كل
الدكتورأهجدالوكيلرئيسهجمسإدارةٌيئةالهحطاتالىوويةوتوليدالكٍرباءورئيس

رئيسهساعديعبدالحهيدعباسالدسوقالمجىةالتحضيريةلمهىتدىوالأستاذالدكتور
لمدراسات هجمسالإدارة والأستاذ زيدانوالبحوث عبدي رئيسهجمسهحهود ىائب

لمشئون الهاليةالإدارة الدولالعربية لجاهعة العاهة حضرهنالأهاىة كها إدارةــــــ.
الهجمسالوزاريالعربيلمكٍرباءالأستاذعبداللهشيخشعيبوهثلالٍيئة–الطاقة

 ضوهصباحالهكمفبإدارةالشئونالعمهيةبالٍيئة.أ.د.العربيةلمطاقةالذرية
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ا أهجد الدكتور الأستاذ سعادة وهبدياًافتتح بالحضور هرحباً الإجتهاع لوكيل
هن التاريخية الفترة ٌذي في إىعقادي أٌهية عمِ الضوء وهمقياً الهىتدى بىجاح ثقتً

العرب الإستراتيجيات،تاريخ الىوويضهن الخيار إدخال في التفكير حيثأصبح
المقاءاتوالهىتديات بأنتعقدحولً وجديراً هٍهاً لتىويعهصادرالطاقةأهراً الوطىية

هنأجلإستكشافجدوايوالتحضيرلًوتبادلالتجاربوالهعارفحولً.
6ىعقادالهىتدىخلالالفترةىاقشالهجتهعونإهكاىيةا حيث،2/3/8288ــــــ

 د.أبدى فيأ. الهكثفة الهشاركة ظروف تتوفر لا أن هن هخاوفً الوكيل أهجد
ال ظروف ظل في ٌاهشً عمِ والهعرضالهقام الأوكراىيةالهىتدى الروسية حرب

لا لهشاركةوىتيجة ىظراً الهىتدى في الهشاركة عن الغربية الشركات إحجام حتهال
يجب فمذلك إىجشركاتروسية. الوقتلضهان هن هتسع الهىتدىإعطاء ٌذا اح

الهجتهعونوالتحضيرالجيدلا تفٍم فيظروفدوليةأفضل. تمكالهخاوف،ىعقادي
وفيحالتم.2/18/8288ــــــ3ىعقادالهىتدىٌيوتمالتوافقعمِأنتكونفترةا

الياتالهىتدىختتامفعيتمترتيبزيارةلًبعدا،الضبعةوضعحجرالأساسلهوقع
وذلكللإطلاععمِترتيباتبىاءأولهحطةىوويةفيجهٍوريةهصرالعربية.

،بالمغتينالعربيةوالإىجميزيةالإعلانالذيأعدتًالٍيئةوقدتهتالهوافقةعمِ
الهجت اتفق اعونهكها السابقعمِ لمهىتدى والإدارية الهالية الترتيبات ىفس عتهاد

جتهاعاتفقالهجتهعونعمِعقدوفيىٍايةالاكتروىي.الإلهوقعالهىتدىوتحديث
الحاصل،جتهاعالتحضيريالثالثلمهىتدىفيأقربفرصةالا التقدم وذلكلهتابعة

فيالإعدادلً.


 نشاط الإدارة العامة 

الإجتناع الرابع لآلًات التنسًل العربًُ للحد من مخاطر الكىارث والإجتناع ــ  1

ــ  9: الكاهرَ) بٌ الأول للىزراء المعنًين بالحد من الكىارثالىزارٍ العر
11/5/8288) 

لآليات الرابع الاجتهاع عقد العربية، الدول لجاهعة العاهة الأهاىة هن بدعوة
بهقرالأهاىة11/6/8288-3التىسيقالعربيلمحدهنهخاطرالكوارثخلالالفترة
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دفهتابعةالتكميفاتالتيأقرتٍاالاجتهاعاتبٍ،العاهةلجاهعةالدولالعربيةبالقاٌرة
السابقةلآلياتالتىسيقالعربيلمحدهنهخاطرالكوارث.

العربية والهىظهاتالحكوهية العربية، الدول شاركفيالاجتهاعههثمونعن
هث  الهدىي. الهجتهع وهؤسسات الهتحدة الأهم ووكالات والدولية الٍيئةوالإقميهية ل

لمطاق الاالعربية ٌذا في الذرية ة د.جتهاع بإدارةأ. الهكمف الخبير هصباح ضو
الشئونالعمهية.

اجتهاعات، أربعة الطبيعية الكوارث هخاطر هن لمحد العربية الآلية عَقدت
وقد.8281وآخرفيعام8213خلالعامواجتهاع8212اجتهاعانخلالالعام

البىدالثاىي:تقريرلاثةعشر،وتضه نالثبىودجدولالأعهالالرابعىاقشالاجتهاع
وفيٌذاهتابعةتىفيذالاستراتيجيةالعربيةلمحدهنهخاطرالكوارثوبرىاهجعهمٍا.

الإشعاعيالبيئيوالإىذارالهبكروبراهجالٍيئة العربيةلمرصد تمطرحالشبكة البىد
هبادرةالٍيئةبشأنعقدالعربيةلمطاقةالذريةللاستعدادلمطوارئالىوويةوالإشعاعيةو

لمطوارئ للاستعداد عربية تحتية تأسيسبىية العربحول الهسؤولين كبار اجتهاع
 الىوويةوالإشعاعية.

ترأسالإجتهاعههثلالجهٍوريةالتوىسيةالذيأكدفيكمهتًخلالالاجتهاع
الت والدولية الهساراتالإقميهية الاىخراطالعربيالفاعلفيكل يتعهلعمِأٌهية

عمِالحدهنهخاطرالكوارثوهنضهىٍاإطارسىدايالأههيالذييٍدفلبىاء
حدتٍا هن والتخفيف الكوارث هواجٍة عمِ والهجتهعات الأهم قدرات  .وتعزيز

الكوارث هن والحد الهائية والهوارد الاسكان إدارة هدير ىائب أشارت جاىبٍا هن
بيإلِأنالاجتهاعسيىظرفيإقرارهسودةبجاهعةالدولالعربيةالسفيرةشٍيرةوٌ

.يالهشتركلمحدهنهخاطرالكوارثالىظامالأساسيلمصىدوقالأفريقيالعرب
العربيةقد  الٍيئة جٍود فيً بين عرضاً الذرية لمطاقة العربية الٍيئة ههثل م

ال الوكالة هع وتأسيسٍا والإشعاعية الىووية لمطوارئ للإستعداد الذرية دوليةلمطاقة
الهبكروبينأٌهيتٍا الإشعاعيالبيئيوالإىذار لمرصد العربية لمشبكة الذرية لمطاقة

 الذرية لمطاقة العربية الٍيئة عرضهبادرة تم كها فيٍا. الحاصل بشأنعقدوالتقدم
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إجتهاععربيرفيعالهستوىحولتأسيسبىيةتحتيةعربيةللإستعدادلمطوارئالىووية
لاقتهداخمةالٍيئةإٌتهاهاًهمحوظاًهنالهشاركينفيالإجتهاعفيوالإشعاعية.وقد

إثرتىاهيالهخاوفهنإحتهالحادثىوويأوإشعاعيفيظلتداعياتالحرب
الروسيةالأوكراىيةالأخيرة.

الاجتهاعالعديدهن يخصالتوصياتوقدصدرعنٌذا الثاىي.وفيها البىد
:ةالآتيالتوصياتالهجتهعونيةلمطاقةالذريةأصدرالٍيئةالعربالهتعمقبهداخمة

الأخذعمهاًبهداخمةالٍيئةالعربيةلمطاقةالذريةحولهشروعإىشاء"الشبكةــــــ
العربيةلمرصدالإشعاعيالبيئيوالإىذارالهبكر"،والطمبإليٍاالاستهرارفيإىشائٍا

لأخذفيلمحدهنهخاطرالكوارث.هعاوالتقريربشأىٍادورياًلآليةالتىسيقالعربية
ٌذيإلِثىاءالاجتهاعودعوةالدولالعربيةالتيلمتىضمأالاعتبارهلاحظاتالدول

ليٍابغرضتعزيزالتىسيقوالتعاونالعربي.إالاىضهامإلِالشبكةالإسراع
 لمطاــــــ العربية الٍيئة الهالترحيببهبادرة اجتهاعكبار بعقد الذرية ولينؤسقة

عربي تحتية بىية تأسيس حول والإالعرب الىووية لمطوارئ للاستعداد فية شعاعية
ودعوةالدولالعربيةلمهشاركةفيًبفعالية.1/1/8288ــــــ3القاٌرةخلالالفترة

 تكميفالٍيئةالعربيةلمطاقةالذريةبالتىسيقهعالأهاىةالفىيةلآليةالتىسيقــــــ
للإعدالعر الأبية هع لمهؤتهر الجيد اد في خذ الدول هلاحظات ثىاءأالاعتبار
بوثائقاجتهاعالا الدولالعربية وهوافاة عدادلاجتهاعفيأقربالآجاللضهانالإ،
 دلً.الجي 

حدهنهخاطرالكوارثالىوويةعدادهقترححولالإنالٍيئةالعربيةالطمبهــــــ
ولينبغرضالىظرفيتضهيىًؤعكبارالهسهاشعاعيةبالاستعاىةبهخرجاتاجتوالإ

فيبرىاهجعهلالاستراتيجيةالعربيةلمحدهنهخاطرالكوارث.
ا ذلكتم ىعقادالإجتهاعالوزاريالعربيالأوللموزراءالهعىيينبالحدهنبعد

 يوم الكوارث 18/6/8288هخاطر الذي العربية الدول جاهعة هقر فيًفي تم
توصيا عمِ هخاطرالتصديق هن لمحد العربية التىسيق لآلية الرابع الإجتهاع ت

الكوارثلتصبحٌذيالتوصياتقراراتبعداعتهادٌاهنقبلالهجمسالوزاري.
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ــ الإجتناع الأول لفريل الخبراء العرب المعني بمىاجهُ جرائه تكنًُ المعلىمات  8
 (19/5/8288ــ  12: )الرياض

العربشاركتالٍيئةالعربيةلمطاقةالذريةفيهجمسوزراءالداخميةبدعوةهن
والذيالاجتهاعالأوللفريقالخبراءالعربالهعىيبهواجٍةجرائمتقىيةالهعموهات،

 بجاهعةىايفالعربيةلمعمومالأهىية.13/6/8288ــــــ12قدخلالالفترةع 

والهىظهاتالحكوهية العربية، الدول العربيةشاركفيالاجتهاعههثمونعن
العربية،هنالهختصينفيالهجالاتالأهىيةوالقاىوىيةوالفىية إلِالٍيئة بالإضافة

 التيهثمٍا الذرية د.لمطاقة الشؤوضوأ. ،نالعمهيةهصباحالخبيرالهكمفبإدارة
بدورالٍيئةفيتعزيزأىظهةالأهنالىوويفيالدولالذيألقِهداخمةعر  ففيٍا

ٍاالأهنالسيبراىي.العربيةبهافي
العربالدكتورالإجتهاعفتتحا الداخمية لهجمسوزراء بنالأهينالعام هحهد

اختيار"الرياض"لٍذاالمقاءيأتيتقديرالمهستوىإلِأنفيٍاأشارعميكوهانبكمهة
الهتهيزالذيبمغتًالههمكةفيهجالالأهنالسيبراىيوهواجٍةالجريهةالإلكتروىية،

حتمتالهرتبةالأولِعربيًاوالثاىيةعالهيًافيهؤشرالأهنالسيبراىيالذيتصدريإذا
وكالةالأهمالهتحدةلتكىولوجياالهعموهاتوالاتصالات،كهاأناختيارجاهعةىايف

العربيةلاحتضانالمقاءيترجمالهستوىالهرهوقالذيبمغتًفيٌذاالهجال.
إلِأن العربهجمسوزوتجدرالإشارة الداخمية فريقخبراءقررتشكيلراء

والثلاثين، الخاهسة دورتً خلال الإلكتروىية الجرائم بهواجٍة لطبيعةهعىي ىظرًا
عهمية أطر حرصالهجمسعمِوضع إذ الهتشعبة، وأبعادٌا الإلكتروىية الجريهة

العر الإستراتيجية إقرار بيىٍا هن الإجراءات هن هجهوعة واتخذ بيةلهواجٍتٍا،
لهواجٍة العربية الإستراتيجية واعتهاد الهعموهات، تقىية جرائم لهكافحة الاسترشادية
ٌذي لترجهة سىوات ثلاث هدتٍا تىفيذية خطة قرار وا  الهعموهات، تقىية جرائم

الإستراتيجيةإلِبراهجعهمية.
نىائبرئيسجاهعةىايفالعربيةلمعمومالأهىيةالدكتورطارقبًىب هنجاىبً

صالحالريسإلِهايترتبعمِالتقىياتالحديثةوالتحولالرقهيهنأىهاطوأساليب
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الهشترك العربي العهل ودعم الجٍود توحيد يتطمب الذي الأهر هستجدة، إجراهية
أهن لجرائم الجاهعة توليً الذي الاٌتهام أن كها والجرائم، الأىهاط ٌذي لهواجٍة

ههيزًاالهعموهاتأسٍمفيأنيحققهرك قدرًا زالجرائمالسيبراىيةوالأدلةالرقهيةبٍا
فيتحقيق هحاوروهخرجاتالمقاء أنت سٍم هتهىيًا إىشائً، حداثة هنالىجاحرغم

الأٌدافالتيع قدهنأجمٍا.
الأولاستعرض لهواجٍالإجتهاعفييوهً العربية تقىيةالإستراتيجية جرائم ة

ت فيها الثاىيعرضفعالياتضهىالهعموهات، السيبراىيةاًتاليوم الجرائم هركز عن
وزيارةهيداىيةلً.والأدلةالرقهيةبجاهعةىايف

وقدتىاولالإجتهاعالهحاورالآتية:
 لتشريعاتالقواىينواــــــ

 فيهواجٍةجرائمتقىيةالهعموهاتتجاربالدولالأعضاءــــــ

ئمتقىيةالهعموهاتهواجٍةجراالتعاونالعربيفيهجالــــــ
جرائمتقىيةالهعموهاتلالهكافحةبىاءوتطويرقدراتــــــ
 اتوالهىظهاتالإقميهيةوالدوليةالتعاونهعالٍيئــــــ

التعاونهعشركاتالإىترىتالكبرى.ــــــ
 أعهال ختام عمِالإجتهاعوفي الأعضاء الدول العرب الخبراء فريق حث
الاجتهاع في والعدلالهشاركة الداخمية وزارات هن بههثمين لمفريق القادهة ات

والاتصالاتوهنسائرالجٍاتالهعىيةبهواجٍةجرائمتقىيةالهعموهاتلتوفيرالدعم
هن الاستفادة إلِ كذلك ا ودعوٌ الهتخصصين، بالخبراء اجتهاعاتً ثراء وا  اللازم

ريبيةالتييقدهٍاهركزالجرائمالتقاريروالدراساتوالاستشاراتوالبراهجوالدوراتالتد
بتعهيم أوصوا كها الأهىية، لمعموم العربية ىايف بجاهعة الرقهية والأدلة السيبراىية
في الهعموهاتعمِالجٍاتذاتالعلاقة تقىية جرائم لهواجٍة العربية الاستراتيجية

الدولالأعضاءهنخلالهجالسٍاالوزاريةللاستفادةهىٍا.
 لة نصرإعداد : م. نه



 لعلماء والإختصاصيين العربدعوة ل

 
 العموم النووية مقالات عممية مبسّطة مؤلفة أو مترجمة في مجالات لإرسالندعوكم 

 الاستخدامات السممية لمطاقة الذرية حسب القواعد التالية :و 
المقالات موجهة لزيادة تعريف أبناء الوطن العربي بأساسيات العموم  تكون ــــــ 1

 اتها في مختمف المجالات التطبيقية .وية واستخداموالتقنيات النو 
في بداية المقالة عمى ألّا يتجاوز عدد  السميمة يكتب ممخص بالمغة الإنجميزية ــــــ 2

وتضاف قائمة بالمراجع في نهاية المقالة عمى ألّا تزيد عمى  ،كممة 222كمماتو 
 .مراجع  5

تكون المصطمحات ، عمى أن الفصحىبالمغة العربية  تكونالمقالات  صياغة ــــــ 3
العممية المتضمنة مطابقة لما ورد في المعاجم الموحدة لمصطمحات الفيزياء 
العامة والنووية والكيمياء والبيولوجيا الصادرة عن مكتب تنسيق التعريب 

 . )الألكسو( بالمنظمة العربية لمتربية والثقافة والعموم
التي  اجات الرياضية المعقدةالإستنت أو ية الدقيقةممالتفاصيل العمراعاة تجنّب  ــــــ 4

تفوق مستوى القارىء غير المتخصص باعتباره القارىء المفضل لنشرة الذرة 
 والتنمية .

لم تسبق معالجتها بشكل مشابو في يجب أن تكون الموضوعات المطروحة  ــــــ 5
ولا  نشر بهاملائمة لأغراض النشرة ومتوافقة مع سياسة الو الأعداد السابقة 

 .تتضمّن أية إشارات سياسية أو خصوصيات أمنية لأي من الدول العربية
، عمماً مرفقة بالأصل الذي ترجمت منو يشترط في المقالات المترجمة أن تكون ــــــ 6

بأنو عند نشر المقالات المترجمة في نشرتنا يشار إلى إسم صاحب المؤلف 
المنشور فيها سابقاً مع تحديد العدد  الوثيقةالأصمي بالإضافة إلى ذكر اسم 

 وتاريخ النشر .
التي  المواضيعإرسال استفساراتهم بشأن  أو المترجمين يمكن لمسادة المؤلفين ــــــ 7

 يرغبون في تقديمها لمنشرة لمحصول عمى رأي لجنة التحرير قبل إرسالها لمنشر.
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