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 الملخص 
  الحقيقي بالزمن    ا  ة ضوئية تعطي قيمناتحت الأحمر القريب تقفي المجال  تعد مطيافية الضوء  

لمستويات    وبطرق  جراحية  هيموغلوبين    الأكسجينغير  في  تراكيزه  تغيرات  قياس  طريق  عن  بالنسيج 

 المريض.

ي فيزيائي يحاكي النسيج يعتمد على  ولقياس تركيز الأكسجين ضمن النسيج تمت دراسة بناء نموذج ضوئ 

وتم   مبعثرة  كمادة  المبستر  أحدهما   ام خد  است  الحليب  موجيين  موجي   طولين  بطول  ناقل  نصف    ليزر 

830[ ]nm  690بطول موجي    وآخر[ ]nm  المؤكسج  ل الهيموغلوبين  تغيرات تركيز  المؤكسج    وغيرقياس 

 .المعدللامبرت   –تخدام طريقة ضوئية بسيطة تعتمد على قانون بيير في النسيج باس 

ر  فيزيائي    نموذج    تمت دراسةكما   في محاولة في    ليحاكي نسيج ثدي سليم يحتوي على نسيج ورمي  ح ض ِّ

 .توظيف هذه الطريقة للكشف عن الأورام

الحزمة    نفوذ مطيافية    -مراء  الأشعة تحت الح  - الهيموغلوبين  - النسيجية   ة: الأكسج المفتاحيةالكلمات  

 كشف الأورام. -المبستر  الحليب  - معامل التخامد  -المتوازية 
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Abstract 

Near-infrared spectroscopy NIRS  is an optical technique that has been 
developed to provide an absolute, continuous, noninvasive, real-time temporal 
and spatial measure of tissue oxygen 

2  saturation changes in a patient’s 
hemoglobin. 
Tissue-mimicking optical phantoms with pasteurized milk as a scattering 
component have been constructed to determine the tissue oxygenation and 

two wavelengths in the near-infrared range 690[ ]nm and 830[ ]nm were used to 
measure the changes in the concentration of oxygenated and deoxygenated 
hemoglobin in the tissue using a simple optical method based on the modified 
Beer-Lambert law.  
These measurements were employed to detect tumours by using Optical 

phantoms made to mimic healthy breast tissue that contains tumour tissue. 
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 جدول المصطلحات 
 diphosphoglyceric acid DPG-2,3-2,3 ثنائي الفوسفوغـليسـيرات  2,3

 absorption coefficient معامل الامتصاص
a 

 albedo a ابيضاض المادة –الألبيدو  

 Centimeter (unit of length)  cm ول( سنتيمتر )واحدة ط

 cytochrome oxidase CytOx أوكسيد السيتوكروم

 Deoxygenated Hemoglobin HHb الهيموغلوبين غير المؤكسج 

 Differential Pathlength factor DFP عامل طول المسار التفاضلي 
 Hemoglobin Hb الهيموغلوبين 

 Infrared IR تحت الأحمر 

  intralipid مستحلب دهني –انتراليبيد 

 Myoglobin Mb الميوغلوبين 

 Nano-meter (unit of length)  nm نانومتر )واحدة طول( 

 Near-infrared NIR تحت الأحمر القريب 

 Near-infrared spectroscopy NIRS مطيافية تحت الأحمر القريب 

 Oxygen أكسجين 
2 

Oxygen saturation  STO الأكسجين  تشبع  2 

 Oxygenated hemoglobin ن المؤكسج الهيموغلوبي
2HbO 

 partial pressure of oxygen ئي للأكسجين الضغط الجز 
2P 

 Potential of Hydrogen  PH الأس الهيدروجيني  

 scattering coefficient s معامل التبعثر 
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The chemical formula for water OH2 الصيغة الكيميائية للماء 
 

 Logarithm to the base e ln لوغاريتم

 Matrix Laboratory (Software 

Application Analysis) 

Matlab 

 Time Resolved spectroscopy TRS التحليل الطيفي المعزول زمنيا  

 Phase Resolved spectroscopy PRS التحليل الطيفي المعزول طوريا  

 Temporal point spread function TPSF 

 spatially resolved spectroscopy SRS التحليل الطيفي المعزول مكانيا  
 Tissue Oxygenation Index TOI مؤشر الأكسجة النسيجية

 

 



 

 الإطار العام 

 تمهيد 
مقدمة   الفصل  هذا  في  كما    نستعرض  البحث،  موضوع  عن    البحثية،  الإشكالية  نستعرضبسيطة 

 . البحث   مكوناتومن ثم   وأدواته، البحث مناهج السابقة، الدارسات  البحث، حدود  الأهمية،  الهدف،   التساؤلات،

 مقدمة ال .1.1

  مكانة يحتل  (NIR)القريب  الأحمر تحت  المجال ضمن  للأنسجة  الطيفي التحليل   أصبح  1997 عام  منذ

 . [1]االخلاي واستقلاب الأنسجة،   إلى  الأكسجين  توصيل  دراسة  تطبيقات في  سيما  لا ،الطب  عالم  في بارزة

  ةكبير   بصورة  مؤخرا    وانتشرت   ،القريب   الأحمر  تحت  مطيافية   على  تعتمد  التي   النسيجية  الأكسجة  مقاييس  ط وِّ رت  

 [2]الدماغ  أكسجة  ولقياس ، وغلوبينالهيم  حجم  وتغيرات  ، الأنسجة  في  الأكسجين  تركيز   تغير  لقياس

  الحالة  تحديدل   الحقيقي  الزمن  في  المهمة  الطبية  التطبيقات  من  وغيرها  الكبد   تليف  لكشف  أيضا    .[3]والعضلات

 .جراحية لا  بطرق  للأنسجة الفيزيولوجية

  في   الأكسجة قيم   تتغير  حيث  لأورام ا  كشف  النسيجية  الأكسجة  مقاييس  تطبيقات  أهم   من  كان  الأخيرة   الآونة  في

  نماذج   استخدام  تطلب   الدراسة   إجراء  أن  كما  .[4]ةضمنخف   الأكسجين   قيم  تكون   ما  وغالبا   ،الورمية  الأنسجة

للمعاملات  معرفة  بناءها  يتطلب   ،بصرية  فيزيائية  ومعرفة  ،تحضيرها  في  المستخدمة  للمواد   الضوئية  دقيقة 

  كبيرا    اهتماما    تكتسب  لتوافرا   وسهلة ،التكلفة  منخفضة  المواد  أن  وبما محاكاتها،  المراد   للنسج  الضوئية  الخصائص 

  المبستر  الحليب  استخدام   جدوى   د ر س  لذلك ،الحيوية  الطبية  التطبيقات   في  المستخدمة  الضوئية  النماذج  لتركيب

 .الضوئية النماذج في مبعثر  كعنصر التجاري 

 : الموضوعين هذين دمج  وعمليا   البحث يتناول نظريا   هذا  ن فإ من ثم  

  تحاكي  بصرية  نماذج   لتركيب  الحمراء  تحت  للأشعة  القريب  المجال  في   المبستر  الحليب  توصيف .1

 .الأنسجة
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  في الأنسجة تحاكي  التي الضوئية  النماذج  لتركيب  مبعثر  كعنصر المبستر الحليب  استخدام  مةءالتوصل لملا  تم 

 . الموجي الطول  من اءحت الحمر الأشعة ت نطاق

 .مالأورا كشف  في وتطبيقاتها النسيجية،  الأكسجة  مقاييس .2

  في  الأكسجين   مستوى   لقياس   بسيطة  ضوئية  طريقة  ط و ِّر ت  فقد  النسيجية،  الأكسجة  مقاييس  يخص   فيما  أما 

أنسجة  لا  المعدل  لامبرت-بيير  قانون   على  تعتمد  النسيج  في  السرطانية  الخلايا  وجود  خلال  كتشاف  من  الثدي 

المجال  الاستخدام في  ي  جيين شائعمن خلال استخدام طولين مو   يةموضع   بصورة   تأثير تغيير أكسجة الأنسجة

 . الأشعة تحت الحمراء  من القريب

 الإشكالية البحثية  .2.1

  ي: حث فتكمن مشكلة الب

 . التوافر  ةوسهل التكلفة،  بصرية فيزيائية تحاكي الأنسجة بمواد منخفضة  نماذججة إلى تركيب  الحا  −

 الورمي.ي سيما نسيج الثد  لاو  ، الأورام وتطويرها لكشف  النسيجية،تطوير طريقة بسيطة لقياس الأكسجة  −

 البحث تساؤلات  .3.1

 البحث: التي وردت من خلال إجراء  من أهم التساؤلات

 . هل يمكن تركيب نماذج فيزيائية بصرية باستخدام مواد رخيصة الثمن −

 . في المجال تحت الأحمر القريب لماذا نستخدم الأطوال الموجية −

 . زيائية الضوئيةجدوى استخدام الحليب المبستر لتركيب النماذج الفي −

 . هل يمكن استخدام طريقة ضوئية بسيطة لقياس الأكسجة النسيجية −

 . هل يمكن كشف الأورام باستخدام مقاييس الأكسجة النسيجية  −

 هدف البحث  .4.1

 : الآتيةهدف البحث في النقاط  يكمن
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 .المتوازية  الحزمة يةنفوذ طيف  لقياس يفية منظومة ط −

 . 830nm-690ند الطولين الموجيين  ع المبستردراسة الخواص الضوئية للحليب  −

 . تركيب نماذج ضوئية فيزيائية تعتمد على الحليب المبستر لمحاكاة الأنسجة  −

 النسيجية. الأكسجة  المعدل لقياسلامبرت -على قانون بيير بالاعتماد ، بسيطةتطوير طريقة ضوئية  −

 . وراماختبار الطريقة السابقة في إمكانية كشف الأ −

 البحث أهمية  .5.1

 : في الحاجة إلىأهمية البحث  تأتي

 . الثمن لمحاكاة الأنسجة  ورخيصة التوافر، تركيب نماذج فيزيائية بصرية تعتمد على مواد سهلة  −

 الأنسجة. الحقيقي لقياس تأكسج  وبالزمنجراحية  ضوئية لا تطوير طرق   −

 الأورام.  لا جراحية لكشف  تطوير طرق ضوئية −

 حدود البحث . 6.1

 تندرج حدود البحث في النقاط الآتية: 

  Intralipid20%الدهني    عدم توافر مادة المستحلب   ن تركيب نماذج فيزيائية ضوئية تحاكي الأنسجة، حيث إ  -

راسة خواصه الضوئية  لاستخدامها كمادة مبعثرة في تركيب النماذج الضوئية دفعنا للاستعانة بالحليب المبستر، ود 

 لاستخدامه بديلا  عند تركيب هذه النماذج. 

]830طول موجي  الليزرات ذات إن سبب استخدام     - ]nm690و[ ]nm  المختبر،  لتوفرهما في  نظرا  دون غيرهما

 .المجال تحت الأحمر القريب  وضمن
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 السابقة ت. الدراسا7.1
ال - منهناك  أ    عديد  التي  الأ الدراسات  من  القريب  المجال  في  المواد  لتوصيف  الحم جريت  تحت  راء  شعة 

  واسع، فقد استخدم الباحثون مواد المستحلبات الدهنية على نطاق  الأنسجة، لتركيب نماذج بصرية تحاكي 

 لانسجة. كمادة بديلة لمحاكاة خواص التبعثر في اولكنها مواد باهظة الثمن لذلك است خدم الحليب 

لكرة التكاملية لقياس  ا  باستخدامAernoutsقام    2019تم ذلك باستخدام طرائق بصرية مختلفة حيث عام  

طريقة تعتمد على التصوير    باستخدام   Jainو  Sarmaقام    2015الخصائص الضوئية للحليب أما عام  

للتحليل الطيفي   المبستر من  للحليب،الرقمي  الحليب  ترد سابقا  دراسة  لم  الباحثين وتوصيفه    ولكن  قبل 

 ضوئيا . 

بدراسة أكسجة الدم بواسطة الضوء    1927  عام Milikan ث أما لقياس الأكسجة النسيجية فقد بدأ الباح -

قليل    المرئي كان  المرئي  للضوء  الاختراق  عمق  في    جدا ، لكن  نبضي  تأكسج  مقياس  أول  طور  لذلك 

 النسيجية. قاييس الأكسجة  تم التوصل لم  1977عام  يالقريب، وفالمجال تحت الأحمر  

عام    منها التحليل الطيفي المعزول مكانيا    تلفةمخ قام الباحثون بدراسة التأكسج النسيجي باستخدام تقنيات  

  ،Odaعلى يد الباحث    2000عام    زمانيا  الطيفي المعزول    والتحليلMatcherالباحث  على يد    1995

 النسيجية.  الأكسجةأجهزة قياس لتي استخدمت  ومؤخرا  كان الكشف عن الأورام من اهم التطبيقات ا

 وأدواته منهج البحث  .8.1

 الضوئية ياس الخواص قالمنهج المعتمد ل -
]830اعتمد منهج البحث على استخدام ليزر نصف ناقل بطول موجي   ]nm    690وآخر بطول موجي[ ]nm  

 :تية الآ  الطرائق باستخداممع مطياف ضوئي  

  نفوذال   أطياف  لتسجيل Collimated Transmission Spectroscopy المتوازية  الحزمة نفوذ  مطيافية -

المبستر الحليب  د   ومنها  ، لعينات  وذلك  التخامد   معامل  ي حدَّ   قانون   على  بالاعتماد   للعينات، 

 .لامبيرت _بيير 
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  أطياف  على  اد عتموبالا ، Diffuse Reflectance Spectroscopy الانتثاري   الانعكاس  مطيافية -

المبستر   من   المسجلة  الانعكاس الحليب    مستخدمين   التبعثر  معامل  يدتحد  بالإمكان  المدروسة  عينات 

 .الانتثار معادلة

 الأكسجة النسيجية المنهج المعتمد لقياس -
]830ليزر نصف ناقل بطول موجي    استخدم  ]nm  690وآخر بطول موجي[ ]nm استخدام عينات ب وتمت الدراسة

خ   أكسجين طة  ابوس  باستمرار إليها    الأكسجين  فيزيائية، ض  الضوئية بوس  والتق ط ت   ،أسطوانة  مطياف  طة  االإشارة 

لامبرت المعدل في حساب  -على قانون بيير  م د  عت  وا    ، أكسجين مقياس  طة  ابوس  الأكسجينقيمة    ت وقيس  ،ضوئي 

 . قيم الهيموغلوبين 

 لبحث مكونات ا .9.1

 : الآتيةالفصول   الرسالةتتضمن 

  الأول: الفصل

الإاستعرضنا   العام ضمن  البحث،  مقدمة    طار  موضوع  عن    الهدف،   التساؤلات،  البحثية،  الإشكاليةو بسيطة 

 . البحث   مكوناتومن ثم  وأدواته، البحث مناهج السابقة، الدارسات البحث،  حدود  الأهمية،

  :الثاني  الفصل

الهيموغلوبين    استعرضت  لبحث حيث لوالتقنية    الضوئية ة  الخلفيالفصل  نستعرض في هذا   لمحة فيزيولوجية عن 

والانكسار    من مادي  لوسط عبوره  عند  الضوء  اله يتعرض أن  يمكن التي الأساسية   اهر الظو و  الانعكاس 

ية  مطياف  ، وخصائصالأساسية  الضوئية لمعاملاتلالفيزيائي   المعنى يضاحإعن    فضلا   ، والتبعثر والامتصاص

   .بينالهيموغلو   الفيزيائية، وامتصاص  الضوئيةالنماذج  لىع ، وسنتكلمالحمراءشعة تحت  الأ

 : الثالث  الفصل

إليها    استند  الذي  للقوانين  التطرق  مع  البحث،  بموضوع  المتعلقة  النظريات  جميع  الفصل  هذا  في  نستعرض 

 .البحث 
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 :الرابع الفصل

 السابقةالمرجعية    والدراسات الأبحاث  لأهم المفصل  العرض طريق  عن  وذلك  العمل أهمية  الفصل  هذا  ظهري   

 دراسة. مستخدمة في كل ال  دواتالأو نتائج الو  ،قياسات المن   لت إليهم ما توص  المتعلقة بموضوع البحث، وأه

   :الخامس  الفصل

الفصل   هذا  في  التجارب    المختبر في المستخدمة  والمواد الأدواتنستعرض  لإجراء  ماللازمة   شرح عالعملية، 

 .بحثنا  في بها قمنا التي العملية التجارب  لجميع تفصيلي 

   :السادس الفصل

لمتابعة   المقترحات المستقبلية  فضلا  عن ، في هذا الفصل مناقشة شاملة للنتائج التي تم التوصل إليها ضنستعر 

 . وللاستفادة من هذه النتائج في تطوير الأجهزة الطبية  ، العمل في هذا البحث لتطويره 
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 ي فصل الثان ل ا 

 المادة تف اعل الضوء مع  
 تمهيد: 

 يتعرض أن يمكن  التي الأساسية الهيموغلوبين، والظواهرلمحة فيزيولوجية عن  الفصل  نستعرض في هذا  

 المعنى يضاحإ فضلا  عن   ،والتبعثر  والامتصاص الانعكاس والانكسار    من مادي لوسط عبوره عند الضوء  اله

وخصائصيةساس الأ الضوئية لمعاملاتل الفيزيائي   تحت    مطيافية  ،    ،الهيموغلوبين   وامتصاص  ،الحمراء الأشعة 

 . الفيزيائية الضوئيةاذج النم  لىع وسنتكلم

 الهيموغلوبين دراسة  .1.2
من بروتين تنتجه خلايا    ويتكون   ، نسجة الحيةن الماصات الحيوية المهمة ضمن الأمالهيموغلوبين  ي عد  

وكل جزيء هيموغلوبين يتشكل من أربع سلاسل    الجسم،في    ينالأكسجعن نقل    المسؤول   ويعد  ،الحمراء    لدم ا

   فضلا  عن   ، مينيةبيتا( كل منهما مكون من عدد من الحموض الأ  -لفا، وزوج  أ  -)زوج    polypeptideبيتيدية  

أصبغة عضوية ذات  من  جزيئات    ةومكون غير بروتيني عبارة عن أربع  ، globinمكون بروتيني يسمى الغلوبين  

الهيم شكل قرصي تسم الهيم حيث    ،Heme   ى  الخلايا بتشكيل مركب  بهد  تقوم  احتياجاتهاوذلك  تأمين  من    ف 

الهيم توضع   وفي  ، الطاقة ب مركز كل جزيء من  الحديد موضحة  ضم جزيء   تستطيع  1الشكل  ذرة واحدة من 

كما هو   [5]الأكسجين جزيئات من    ةحمل أربع  يستطيع  الهيموغلوبين  كل جزيء من من ثم   ،الأكسجينواحد من  

 . 2الشكل موضح بهيكلية جزيء الهيم ب
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 [5]تركيب جزيء الهيموغلوبين 1الشكل 

 
 [6]هيكلية جزيء الهيم 2الشكل 

الهيموغلوبين غير    ويتحول،HHbكسج  أو غير مؤ 2HbO  ا  ن يكون مؤكسجأللهيموغلوبين في الدم صيغتان فإما  

عنالمؤكسج   مؤكسج  هيموغلوبين  ضم  إلى  تحميل  ن  م  الأكسجين د  تفاعل  تسمى  عملية  خلال  من  الرئتين 

 . 3الشكل موضحة ب [5]الأكسجين

 
 .رسم تخطيطي لتبادل الغازات في الشعيرات الدموية الرئوية  3الشكل 

ينتقل المؤكسج  ثم  الشعيرات    2HbO  الهيموغلوبين  ويتخلصإلى    إلى   ليعود  ، 2  الأكسجين  من  الدموية، 

 . 4الشكل موضحة ب الأكسجينمن خلال عملية تسمى تفاعل تفريغ  HHb  هيموغلوبين غير مؤكسج

 
 .رسم تخطيطي لتبادل الغازات في الشعيرات الدموية للأنسجة 4الشكل 

 عاملين: للهيموغلوبين على   هوتحميل الأكسجين ريغ ة تفاعل تفتعتمد عملي
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كسجين  هو الضغط الجزئي للأ  :العامل الأول  -
2P  الضغط    قيمة  الرئوية تكون   حيث في الشعيرات الدموية

  كسجينالجزئي للأ
2P    الهيموغلوبين  يدفع جميع جزيئات  جدا ، مماعاليةHb   الأكسجين إلى الارتباط مع  

2  مؤكسج  إلى  والتحول   هيموغلوبين 
2HbO،    قيمة تكون  النسيجية  الدموية  الشعيرات  في  أما 

2P 

  الهيموغلوبين المؤكسج يساعد على تفكك منخفضة، مما
2HbO  . 

الثانيعاال - و   جاذبيةال:  مل  الهيموغلوبين  بين  روابط  حيث    الأكسجين ما  الحديد    الأكسجين إن  ذرات  مع 

نتيجة    الأكسجينتفريغ    تفاعل  يعوق قوية    فيزيائية  روابطفي الهيموغلوبين    في مركز جزيء الهيم   المتموضعة

تتناسب للأكسجين  الهيموغلوبين  جاذبية  أن  على  ينص  حيث  بور  قيمة  كل  مع  عكسيا    تأثير  درجة  من 

1للهيدروجين    الحموضة المحتملة
Ph   كدرجة    عدة، على عوامل    أيضا  ويعتمد    ،وتركيز ثنائي أكسيد الكربون

حيث   ثنائي DPG-2,3قيمة  وعلى  ،الحرارة تنظيم   ا  مهم  ا  دور   يؤدي  الفوسفوغـليسـيرات  ارتباط    عملية  في 

 . [5]وغلوبينبالهيم جين الأكس

 سلوك الضوء في النسيج  .2.2

امتصاصا   يبدي  الذي  الوسط  المضطرب   للأشعة  وتبعثرا    ندعو    وبصورة   ،MediumTurbid بالوسط 

الحيوية مثالا  الأ  تعد  ةعام الأ  حيا    وساط  المضطربةعلى  وعند تعرضها للضوء    ،ضوئيا  متجانسة  ال  وغير  وساط 

ال  حيث  الخارجي  ليذالضوء  النسيج  له  قد يتعرض  الزمن،  ي  الفوتونات عبر  دفعة محددة من  إلا عبارة عن  س 

فتتعرض إما للامتصاص عن    ، تحدث تفاعلات بينهما فإما أن تنعكس عن الخلايا الحية أو قد تعبر هذه النسج

( النسيج  في  )الكروموفورات(  الماصة  الجزيئات  المؤكسج طريق  غير    والهيموغلوبين 2HbOالهيموغلوبين 

 . [7]( أو التبعثر داخل الأنسجةوغيرهم من الماصات   Mb  الميوغلوبينو  HHbمؤكسج ال

 
 
 
 

  .الرئتين  في Ph قيمة من( حامضية  أكثر)  كبير حد إلى  أقل الأنسجة في  Ph قيمة  1
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 سار والانكالانعكاس  -

 ن: إفالسطح الفاصل بين وسطين مختلفين بالكثافة على  عند ورود حزمة ضوئية 

وسط    ا  جزء • ضمن  ليبقى  يرتد  سوف  الحزمة  ويعرفمن  وتعرفبالحزمة    الورود،  العملية    المنعكسة،  هذه 

 . Reflection نعكاسبالا

الب • الحزمة  اقيوالجزء  مختلف  من  بمسار  الثاني  الوسط  ضمن  مسيره  المنكسرة،  الحزمة  ب   ويعرف  ، يكمل 

 . Refraction نكساربالا العملية  وتعرف

   .Snell's Law سنيل بقوانينهاتان العمليتان   وصفتو 

من    ف في اتجاه الضوء نتيجة انتقالهرا إن عملية الانكسار تنتج عن الطبيعة الموجية للضوء والتي ترجع إلى انح 

بها، كما أن    إلى سرعة الضوء في النسج المصطدموسط إلى آخر مع اختلاف قرينتي الانكسار. كما يرجع أيضا  

للنسج   الانكسار  رقرينة  قيم    تقدِّ للأج  نالأوزابمتوسط  منها    زاءالحجمية  الضوء    افعندم  .النسيج المكون  يخترق 

السابقما  وسط   الوسط  في  سرعته  إلى  بالنسبة  أقل  بطريقة  ،بسرعة  ينحرف  الضوء  المحور    فإن  إلى  أقرب 

 [8] 1.45- 1.35 نرينة انكسارها ما بيوتتراوح ق ،الطبيعي

  : الآتية المعادلة  حسب   ، محدد لوسط  الانكسار ولحساب قرينة

Eq 1 
v

c
n =  

 حيث: 

-n  .قرينة الانكسار 

- v الوسطفي   سرعة الضوء . 

-c سرعة الضوء في الهواء . 

ر   ن  إلذلك ف ;قصر طريق ضمن الوسطأالضوء يسعى لسلوك    حيث لمبادئ الضوء الهندسي الانكسار وفقا   وف سِّ 

علاقة  وتعطى ،من المسار  ليقتصريقترب من الناظم   الانكسار، فإنهعلى بقرينة أ الضوء عند وروده لوسط 

 : بالآتيالانكسار  
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Eq  2  .sin .sini i r rn n =  

 : نإحيث 

 . الورود  ةيو زا  -

 . الانكسار ةيو زا -

 . قرينة انكسار وسط الورود -

 الانكسار.  وسطقرينة انكسار -

دد  : الآتيةقة في حالة الورود الناظمي بالعلا وتعطى  ،الوارد بالانعكاسية  إلى الضوءنسبة الضوء المنعكس    وت حَّ

Eq  3   

 بالعلاقة:ية  نفوذنحصل على ال  ومنها

Eq  4   
 : ، وهمانانوع للانعكاسو 

 الهندسي. قوانين الضوء الانعكاس الموصوف في  : وهوspecular reflectionالانعكاس المرآتي  •

على السطح الفاصل  لحظ انعكاس الحزمة المرتدة ي   وفيه:  diffuse reflectionري اثالانعكاس الانت   •

 . [9]مختلفةفي زوايا انعكاس 

 الامتصاص  -

طة ابوس  أشكال أخرى من الطاقة  إلىئية  الضو الحزمة  اقة  إن ظاهرة الامتصاص تحدد عملية تحول ط

الوسط عدد   ، مكونات  الامتصاص   التي المحددات  من    وهناك  معامل  أهمها  الضوء،  امتصاصية  عن    ، تعبر 

للتخامد و   ، التوهين معامل  و  مولر  ل وقد  .[7]  معامل  العرضي    مفهوم    أ دخ  عن    متصاصللاالمقطع  يعبر  الذي 

 :  الآتيةبالعلاقة ويعطى  ،عند طول موجة معين  متصاصاحصول  حتمالا

Eq  5   
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 :  نإحيث 

 . ] [Wالممتصة  ستطاعةالا    -

الساقط ] شعاع  شدة الإ  -
2

W

m
[. 

- )λ  )  2[المقطع العرضي للامتصاص[m . 

 يعطى بالعلاقة: معامل الامتصاص فإن  ،متجانسا   جل وسط تتوزع فيه الجزيئات توزعا  أ ومن 

Eq  6   
 : إن حيث 

-    3[توزع الجزيئات الماصة ةكثاف-[m . 

 الحي النسيج ضمن الماصات أهم ▪

 بتركيب الداخلة الحيوية الماصات  تركيز  بمعرفة ما نسيج امتصاص  معامل بقيمة التنبؤ نظريا   يمكن

 [10]:الحية الأنسجة ضمن الماصات أهم  ومن ،5الشكل يوضح  كما  المعتبر النسيج 

 شفاف  وسط  وهو  ،تركيبه من %75 حوالي يشكلو  ،الحي للجسم أساسيا   مكونا   الماء ي عد   :الماء  •

 .عظمى فتكون  الأحمر تحت المجال في امتصاصيته أما ، جدا   قليلة امتصاصية  وذ المرئي للضوء

 . كما ذكرنا سابقا   ، الحية نسجةالأ ضمن المهمة الحيوية الماصات من ي عد  :لهيموغلوبينا •

 .جلدي لون  حامل أهم أنه على يصنف حيث  الجلد في الأساسي  الصباغ الميلانين يعد : لانينلميا •

 
 . [10]أهم الماصات في النسيج بالنسبة للطول الموجيأطياف امتصاصية  5الشكل 
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 ثر التبع -

الأيحدث  التبعثر    غير  في  الأ  أي  متجانسةالوساط  الانكسارفي  قرائن  فيها  تختلف  التي  حيث    وساط 

ي   جسيمعندما  على  ضوئي  فوتون  منحى    ، رد  يغير  أن  يمكن  وي عدفإنه  الأنسجة    انتشاره،  في  المسيطر  الحدث 

اها حتى في طبقة رقيقة جدا  من  منح  الحية ضمن المجال تحت الأحمر القريب حيث يمكن للفوتونات أن تغير 

 : الآتيةبالعلاقة   ويعطىحصول تبعثر  حتمالا المقطع العرضي للتبعثر عن   النسيج، ويعبر

Eq  7   

 ن: إحيث 

- scattp  الاستطاعة الضوئية المتبعثرة[w] . 

 . ]W.m-2[لضوئية الواردة الشدة ا  -

 .  ]2m[المقطع العرضي للتبعثر   -

بالنسبة لمنحى    عن  sويعبر المستوية  الموجة  انتشار  القائم على  إ يمكن    التبعثر، ولكنجهة  بالتقريب  همال ذلك 

  ونظرية   مءيتلا  ستقطابية الذيالا الواردة مستوية عندها نلغي دور    والموجةن المبعثرات كروية متناظرة  أ  افتراض

 . TheoryTransport  Radiativeيشعاعنقل الإ ال

بالنسبة  أ  للمبعثرات   للأوساطما  منتظم  توزع  على  التبعثر نفإ،  بكثافة    الحاوية  بالعلاقة    s  عامل  يعطى 

 : الآتية

Eq  8  =   

 حيث: 

-   3[المبعثراتتوزع  ة: كثاف-m[ . 

معامل  ن  إ تحديد  الفوتون   التبعثرعملية  تبعثر  منحى  تحديد  ثم تتطلب  ومن  الطوري  معرفة    يجب  ،  التوزع  تابع 

)  للتبعثر )p     التوضيح    ويجب  .تبعثر ي تجري عند كل مركز  التبعثر الت  وي لحوادثزاعن التوزع ال الذي يعبر

المسار الضوئي    يؤدي إلى اختلاف  للنسيج  والمتعددة طبقات المختلفة  لل  التابعالتأثير المعقد لتبعثر الضوء    نإلى أ
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path length    المنبع بين  الفيزيائي  البعد  ويكون عن  مرات    والكاشف،  بخمس  أطول  الضوئي  ،  تقريبا  المسار 

 . 6الشكل موضح ب هو كما banana-shaped شكل الموز  يسمى  شكلا   ويأخذ 

 

 
 . [11])ب( منطقة شكل الموز لتوزيع مسار الفوتون  ،لانهائي وسط أ( )  6الشكل 

 : [13][12]إلىالتبعثر  ويقسم

 التبعثر المرن  ▪
النوع من ي هف  الفوتون  انتشار منحى  يتغير  المرن  ثابتة، وي عد    طاقته بقاء مع  التبعثر ذا   هوالتبعثر 

 للمنحى وفقا   الوارد الفوتون  إن  حيث  القريب الأحمر تحت مجالال  في المسيطر
^

S   ما   من سيغيرعلى جسيم 

جديد  منحى ليأخذ ،بعثرنتيجة لظاهرة الت   وروده  منحى
^

'S  . التبعثر  منحى يتعلق بالعموم
^

'S  ذيال  الجسيم  بأبعاد 

 في التغير هذا يتميز  الوسط.  في المبعثرة  الجسيمات لترتيب أي ;التبعثر وسط بنية فضلا  عن ;التبعثر بسب

 . مستقل  بتوزع التبعثر عملية بفعل الانتشار  منحى

 المرن: أنواع التبعثر   ومن

 تبعثر رايلي  ✓

سبب  الجسي  أبعادبارامترات   فيها يكون  التي الحالة في للتبعثر يليا ر   نظرية تطبيق يمكن الذي  م 

 . [10] وترتبط شدة التبعثر مع الطول الموجي الواحد من بكثير  أصغر xالتبعثر 

 تبعثر رايلي بـ:  ويمتاز

 .الموجي الطول بدلالة للتبعثر العرضي المقطع في كبير  تغير  لحظ ي   ▪
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 . جدا   صغيرة  1التبعثر  كفاءة  ▪

 تبعثر ماي  ✓
التبعثر  الذي سبب    الجسيم  أبعاد  بازدياد يزداد للتبعثر التفاضلي العرضي المقطع أن النظرية هذه تبين 

 ت لَّ ح   حيث الكهرطيسية ماكسويل لمعادلات تحليليا   حلا   ماي نظرية لتمثو  .الوارد  الضوء  موجة طول من  واقترابه

 لتبعثر حلا   النظرية هذه  وقدمت  ،تماما   كروية  جسيمات بفعل الكهرطيسية الأمواج لتبعثر بالنسبة النظرية هذه 

 . [14][13]المستقطب وغير المستقطب الضوء

 ن راللام التبعثر  ▪

 :من كلاللامرن  التبعثر  في  يتغير

  . المتبعثر الفوتون  منحى -

 . طاقة الفوتون المتبعثر -

  .الوارد  اه ومنح الفوتون  طاقةب وذلك مقارنة   

ها العملية  هذه  تقريب ويمكن  :مرحلتين  على تجري  وعدِّ

 . الجسيم  قبل من الوارد الفوتون  بامتصاص  تتمثل الأولى -

 . مختلفين ومنحى ،بطاقة للفوتون  صدار إ بعملية تتبع ثم  -

 : [10]اللامرن   التبعثر أنواع أهم  ومن

 بريليون  تبعثر  ✓

 صوتية موجة انتشار إن بريليون، حيثيسبب تبعثر  ها  مع الضوء تفاعل  صوتية، فإنعند ورود موجة  

 للضوء  را  تبعث تسبب  راجانع شبكة بمنزلة  الوسط  يصبح  أي  ، الوسط  كثافة  في دوريا    را  تغي  يسبب  مادي  وسط  في

 
 
 
 

  تعبر كفاءة التبعثر عن حاصل قسمة المقطع العرضي للتبعثر على سطح قرص له نفس قطر الجسيمة المبعثرة.1 
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 تعبر التي الصوتية الموجة بسبب ;دوبلر بانزياح يعرف رة المتبعث الفوتونات تواتر في انزياحا   أيضا   الوارد، وي لحظ

 . الوسط

 مان را تبعثر  ✓

  الجزئية تثار  حيث  مرنا   را  تبعث تتبعثر الواردة  الفوتونات معظم  فإن  ;عينة على ضوئية حزمة ورود  عند  

 :ثم عليا سوية إلى

 .الواردة وتونات الف طاقة تساوي  طاقتها فوتونات  هيئة على الطاقة مصدرة مباشرة  تعودأن  إما  ▪

  تواتر  من أقل بتواتر فوتونا   لتصدر; الأرضية السوية فوق  تقع ازيةز اهت سوية إلى تعودأن  يمكن    وإما ▪

 .LineStokes   يدعى العملية لهذه  الموافق الطيفي والخط الوارد الفوتون 

 فوتون  ورود عند  أعلى ية اضر افت  لسوية تنتقل أن  زية زاالاهت  السوية  بتلك  الموجودة للجزيئة  يمكنو  ▪

  يعرف  وهذا ،الوارد الفوتون  تواتر من أعلى بتواتر فوتونا    مصدرة  الأرضية السوية إلى وتعود ،عليها

  Anti Stokes Line− . 

 السوية تكون  عندما أي ; المتبعثر  الفوتون  تواتر يساوي  الوارد الفوتون  تواتر   فيها يكون  عندما أما ▪

 . التجاوبي امانر  بتبعثر يدعى  هذا المثارة  سويةال توافق اضيةر الافت

 الضوئية  المعاملات أهم .3.2
الأساسية    الضوئية  المعاملات  من  gاللاتناحي    ومعاملsومعامل التبعثر  aمعامل الامتصاص  ي عد  

يمكن اشتقاق منها   لها من   معرفتها أساسية  فإنلذلك    ;  الأخرى لأي وسط  الضوئيةالمعاملات    جميع التي  لما 

 . [8]نات استخدام الضوء في العلاج والتشخيصاأهمية كبيرة في تطوير تق

 : الضوئيةأهم المعاملات  ومن

 التوهين معامل  -

 :الآتية بالعلاقة التوهين معامل يعطى

Eq  9 sat  += 

 .المادة  ضمن للفوتون  الوسطي الحر المسار  عن t1/ التوهين  معامل مقلوب ويعبر
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 المختزل  التوهين معامل -
'المختزل توهينال معامل

t بالعلاقة يعطى الذي: 

Eq 10 
''

sat  += 

 الفعال التوهين عامل م -

 والتبعثر  ،الامتصاص  معاملي مع ويرتبط  ، للضوء الأسي التوهين  عن يعبر  الفعال التوهين  معامل

 :الآتية بالعلاقة ويعطى المختزل

Eq  11  2
1

' ))(*.3( saaeff  += 

 البصري الاختراق  عمق معامل -
 :الآتية بالعلاقة البصري  الاختراق عمق معامل يعطى

Eq 12 
 2

1

))1((3

1

g
d

saa −+
=


 

 الألبيدو  -

   :الآتية بالعلاقة ىويعط ،a بالألبيدو ويعرف ،التوهين إلى التبعثر نسبة عن  يعبر 

Eq 13 
sa

sa




+
= 

 المختزل  الألبيدو -
 :الآتية بالعلاقة يعطى 'a المختزل الألبيدواما 

Eq 14 '

'
'

sa

sa




+
= 

 اللاتناحي معامل  -

 .gله   الورود، ويرمز ومنحى ، التبعثر منحى بين التناحي عدم عن اللاتناحي يعبر معامل  

 (g=0) قيمته زاوية، فإن أي  عند يحدث  أن يمكن نهإ  أي ; رايلي( (المناحي متماثل التبعثر كان فإذا −

 (g = 1) قيمته فإن  ،بالمطلق أماميا   التبعثر كان إذا أما −
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 (g =−1) قيمته  فإن ، عكسيا   كان إذا أما −

)ال المج ضمن قيمته وحاتتر  بات الدهنيةوالمستحل يةالح  للأنسجة وبالنسبة )0    1  g [16] [15] . 

 معامل التبعثر المختزل  -
 ين ب يجمع جديد   معامل  اقت ر ح    فقد لذلك  ; المناحي  متماثل  غير أي; أمامي مرن  تبعثر  النسيج تبعثر نإ

 ويعطى ، المختزل التبعثر بمعامل المعامل هذا  ويدعى ،𝜇𝑠 التبعثر  ومعامل g اللاتناحي معامل : وهما ،معاملين

 [17] :بالعلاقة

Eq 15 )1(' gss −=  

  الفوتون  يكون  بعدها أي; فعالتين تبعثر حادثتي بين تفصل  التي المسافة مقلوب  عن تعبر المعامل هذا قيمة إن

 . [12][13]وروده  نحىم عن  كليا   انتشاره منحى غير  قد

 معامل التخامد  -

 لامبرت.  -ويقاس عن طريق قانون بيير مادة للضوء عند طول موجي معينالهو مقياس لمدى قوة امتصاص 

 الهيموغلوبين  وامتصاص ،NIRSالقريبة   الحمراءالأشعة تحت مطيافية  .4.2

عام  ر الحم  تحت الطاقة    اكتشفت هيرشل،   1800اء  ويليام  البريطاني  الفلك  عالم  طريق  عن  وذلك    م، 

الحمراء تحت  الأشعة  تستخدم  التي  التقنيات  على  التطورات  موضح   هو  كما  [18]المجالات  جميعفي    وتوالت 

 .7الشكل ب
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 . [18]التي تستخدم الأشعة تحت الحمراء مع الزمن التقاناتالتطورات على   7الشكل 

البشرية لا تستطيع رؤي  ةرومغناطيسية كهعأش  تعد حيث   الطيف الكهرومغناطيسي عدا الضوء    معظمو تها  العين 

 . [19] بحرارتهاالمرئي، ولكن يمكن للإنسان أن يشعر  

دد  بينما الامتصاص يتح   ;طبقاته  وعدد   ،يتبع لمكونات النسيج   في المجال تحت الأحمر القريب  ضوءال تبعثر    وإن

في  ضوء ال   ويستطيع   ،الهيموغلوبين خصائص ل  ةرئيسي وبصورةبخصائص الجزيئات للمواد ضمن المسار الضوئي 

أعلى    التبعثر، وهولأن العامل المهيمن في نقله إلى النسيج هو  ;النفوذ إلى النسيج  حمر القريب  المجال تحت الأ

 . من الامتصاص بمئة مرة تقريبا  

  NIRSبالتعريف بمطيافية أشعة تحت الأحمر القريب  زملائهو   Karl Norrisقام العالم    1960في بدايات عام  ف

الموجية   الطبي   ،650-[nm]2500ضمن مجال الأطوال  المجال  في  استخدامها  ،أما  حيث  ،1977 لعام  فيعود 

للضوء يعتمد على    Hbأن امتصاص الهيموغلوبين    1875عام    Vierordt Karl vonاكتشف العالم الألماني  

  أحمرلون    وذ  2HbO  الهيموغلوبين المؤكسج  الذي يعمل على تغيير لون الهيموغلوبين حيث  الأكسجينتركيز  

ر    ، وذلك بسبب اختلاف طيف الامتصاص للضوء المرئي;  الأكسجين إلى الأحمر الداكن عند تفكك    ويتحول فطوِّ

في   الأشعة  HHb  غير المؤكسج و 2HbOالهيموغلوبين المؤكسج  لمراقبة تركيز الهيموغلوبين حيث يمتص    تقانة

الأ  تحت  القريب  المجال  مختلفةNIRحمر  موجية  أطوال  ثم   [20]عند  الامتصاص  حس  ;ومن  أطياف  ب 

 النسيج:   تلكروموفورا
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]300عند أقل من  في النسيج  الامتصاص    يسيطر علىالماء هو الكروموفور الرئيس الذي   ▪ ]nm  وأكثر

]100من  ]nm. 

]400من  أما في المجال المرئي   ▪ ]nm  600إلى[ ]nmهو    يكون الامتصاص من الهيموغلوبين والميلانين

 .المسيطر

وذلك    ، التبعثر هو المسيطر  ومن ثمفي المجال تحت الأحمر القريب يكون الامتصاص أقل ما يمكن   ▪

من   سنتيمترات  عدة  ويبقىعبر  للهيموغلوبين  النسيج،  فقط  السيتوكروم   الامتصاص   CytOxوأوكسيد 

 . ما يمكن لباقي كروموفورات النسيج  أقل وببنسب عالية 

القريب  ةأنظمتتطلب    ةعام  وبصورة التي تحتوي    الضوء تحت الأحمر  الطيفية  المعادلات  طولين موجيين لحل 

تخدم  سوفي بعض الأبحاث ي  HHbالمؤكسج   وغير2HbO  الهيموغلوبين المؤكسج    على نوعين من الكروموفورات 

 عدد أكبر من الأطوال الموجية فقط لإثبات دقة الخوارزمية. 

لتحسس    ت ختار   مناسبة  تكون  بحيث  المستخدمة  الموجية  تستخدم    ةعام  وبصورة   Hbالهيموغلوبين  الأطوال 

طيف    ويختلف  ،[12]لعلاجيةالطيفي بالنافذة ا   ويعرف هذا المجال  ،650-[nm]1000الموجية ما بين    الأطوال  

بين   ما  المؤكسج الامتصاص  المجال  HHb المؤكسج   غيرو 2HbO  الهيموغلوبين  هذا  ح  موضِّ   هو   كماضمن 

OH2ويتحقق عنده الحد الأدنى من التداخل مع   ،8الشكل ب
1 . 

 
 
 
 

 حيث يعتبر الماء هو الكروموفور المسيطر في النسيج  1
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 .HHB [21]وغير المؤكسج HBO2أطياف امتصاص الهيموغلوبين المؤكسج  8الشكل 

 المؤكسج   غيرو 2HbOالهيموغلوبين المؤكسج نقطة تساوي الامتصاصية ما بين    تتحقق  isobestic point  وعند 

HHbعندموضِّ   هو  كما وذلك  السابق  بالشكل  بالأبحاث    .108 [nm]  ح  الموجي  الطول  هذا  يستخدم  وقد 

 . الكلي Hb الهيموغلوبين لقياس

 : [22]وتكون بسبب   يتعرض الشعاع الضوئي في النسيج لضياعات مرتفعة نسبيا  

مثل    2امتصاص   ▪ المتغيرة  التراكيز  ذات  النسيج  في  الكروموفورات   Hbمن 

CytOx  )فقط في العضلات( وأوكسيد السيتوكروم  Mbالميوغلوبين و 
1 . 

 كيز الثابتة مثل الميلانين. الامتصاص من الكروموفورات في النسيج ذات الترا ▪

 التبعثر الضوئي.  ▪

 العلاقة بين الامتصاص والضياعات غير خطية.   من ثم 
 
 
 
 

 .Oxidative metabolismالخلية يشارك في عملية   هو أنظيم يجد في ميتوكوندريا 1
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ة ليست مكونات الدم الوحيدة حيث يوجد صيغ  Hbالهيموغلوبين   ي ويجب الإشارة إلى أن صيغت للهيموغلوبين  عدِّ

 (   3Fe+أوكسيد الكربون( والميثي موغلوبين )صيغة الحديد   الكاربوهيموغلوبين )محمل بأحادي   :طبيعية، مثل غير  

  .9الشكل وغيرهم، يوضح منحني عامل الامتصاص لكل مكون ب

 
 . [23]أطياف الامتصاص للصيغ الشهيرة للهيموغلوبين 9الشكل 

جدا    نلحظ قريبة  الامتصاص  أطياف  بعضها  أن  امتصاص    ، من  طيف  من  المؤكسج  الهيموغلوبين  وقريبة 

2HbO غير المؤكسج  وHHb  ; لذلك يمكن حساب تراكيز الهيموغلوبين غير الطبيعية باستخدام مقاييس خاصة  

oximeter-co في المختبر  تسمى  بتقانةطوال الموجية عن طريق أربعة أو أكثر من الأmethod vitro
1 [24] . 

 الضوئية النماذج الفيزيائية  .5.2

الطبية الحيوية    الضوئيةالأجهزة    سات، ومعايرةالقياللتحقق من صحة    الضوئية  الفيزيائية  النماذج  ستخدم ت

 ة. دائم بصورة  متوفرة  غير الحية الخلايا لأن وذلك; الموجودة  الضوئيةأداء الأجهزة  وتقويم

 
 
 
 

أنسجة أو   علىالاختبارات  تضمن ت حي وعادة  ما الكائن الخارج   ت جرى  هن أي إ  ;المختبرفي   ت جرى ي  تال  الاختباراتأي عن طريق   :طرق المختبر 1
 أعضاء أو خلايا معزولة.
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ثم  الفيزيائية  لل الضوئية الخصائص تحديد من لابد   ،للضبط  وقابلة ثابتة قياسات على للحصول  من  نماذج 

فيزيائي وجود ولعدم   ة، ومحدد  ةدقيق  بصورة شكلةالم    الضوئية  تشكيل من لابد لذلك; وأساسي معياري   نموذج 

الفيزيائي  تغير أن كما  ،محددة  تكون   أن يجب المركب النموذج وظيفة نإحيث    المختبر ضمن  النموذج 

   .[25]في الحسبان  تؤخذ  أن  يجب  الزمن مع الخصائص 

 تكون بحيث    معينة  بنسب ماصة  مادة مع  مبعثرة   مادة  من  محددة  كمية مزج الفيزيائية تتطلب   النماذج بناءإن  

على مدى معين   المدروس للنسيج والتبعثر الامتصاص  معاملي تماما   تساوي للنموذج المبني   الضوئية المعاملات

الموجية  المبني النموذج حجم  حجمه  يمثل  ضيفم    محل وسط باستخدام   العملية هذه  وتتم  [25] من الأطوال 

عن .المدروس  النسيج انكسار قرينة تساوي  انكساره قرينة تقريبا   ا  شفاف  ا  وسط كونه فضلا  



 

 الفصل الثالث 

 طرق التوصيف الضوئية 
 تمهيد 

ق للقوانين التي استند إليها  نستعرض في هذا الفصل جميع النظريات المتعلقة بموضوع البحث مع التطر 

 البحث. 

 (Collimated Transmission Spectroscopyالحزمة المتوازية ) نفوذمطيافية  .1.3

مطيافية   النماذج    نفوذتستخدم  تركيب  في  الداخلة  المواد  لتوصيف  المتوازية  الفيزيائية    الضوئيةالحزمة 

ال  attenuation coefficientالتوهين  قاس معامل  ي حيث     ;هاالشدات الضوئية النافذة من  لقياس مدروسة  للنماذج 

بيير قانون  على  الأساسي  -بالاعتماد  لتوازي    توضعوالتي  لامبرت  عدستين  على  يحوي  خاص  حامل  ضمن 

 :   [29][26]لامبرت على -، وينص قانون بيير[28] [27][26]الحزمة الضوئية

Eq  16   

 أو بالصيغة الآتية: 

Eq  17   
 حيث:  

W.m][وبلغت الكاشف  ، هي الشدة الضوئية التي نفذت من العينة  - -2 . 

W.m][هي الشدة المرجعية والتي نفذت من الماء المقطر المحل    - -2. 

]mm[التوهين معامل   - -1 . 

 . ][mmسماكة العينة  -

 . ]v/v [%التركيز المئوي الحجمي للمادة المدروسة    -

- )ex(  معامل التخامدextinction coefficient . 
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 الآتية: وقيست النفوذية حسب المعادلة 

Eq  18   
 أما الامتصاصية يمكن أن ترتبط بالنفوذية، ويمكن حسابها من المعادلة الآتية: 

Eq 19  
 حيث: 

-A  .الامتصاصية 

الحصول على معامل التبعثر    ومعامل التوهين والامتصاصية يمكن،  من ثم من حساب معامل التخامد

 عن طريق أطياف الانعكاس المقيسة بوساطة مطيافية الانعكاس الانتثاري. 

 ( (Diffuse Reflectance Spectroscopyاري ثمطيافية الانعكاس الانت .2.3
.  المناحي جميع في العينة سطح عن شعاعالإ  من المرتد الجزء عن الكلية الانتثارية الانعكاسية تعبر

 بالإمكان ،فإنه semi-infinite medium الأبعاد  لانهائي متجانس وسط  على  متوازية بصرية حزمةتوجيه    عند 

 ولقرينة ،اللاتناحي ومعامل ،التبعثر  ومعامل ،الامتصاص  لمعامل تابعا    الكلية الانتثارية الانعكاسية عدِّ 

 . [16][10]الانكسار قرائن في اختلاف وجود حالة في وذلك ;رالانكسا

 ،وعليهn  الانكسار  وقرينة ′𝑎 المختزل الألبيدو لمعامل تابعا   ت عد الكلية الانتثارية الانعكاسية قيمة نإ أي

 الانتثارية الانعكاسية  قياس   خلال من ةمستقل بصورة  المختزل والتبعثر ،  الامتصاص معاملفصل    يمكن لا فإنه

 . [13] [2]بمفردها الكلية

 g=0.95 [30][15]وقيمة معامل اللاتناحي التي اعتمدت  

 ، المختزل الألبيدو  ومعامل، الكلية الانتثارية الانعكاسية تجمع لعلاقة التوصل تم الانتثار  نظرية على بالاعتمادو 

 [32][31][16]الآتي بالشكل وهي الانكسار وقرينة

Eq 20 

'

2
1 2 .(1 ') (1 ). 3(1 ')

3

a
R

K
k a a

 =

+ − + + −
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 : إن حيث 

- 
R: طيف الانعكاسية للعينات ذات الابعاد اللانهائيةsemi-infinite medium  من   وتحسب

 العلاقة:  

Eq  21  
sample

standard

r
R =

r  


 
 حيث: 

- sampler   انعكاسية العينة : 

- standardrالانعكاس  معايرة مادة كاسية : انع 

- K  ارية الداخلية: ث: معامل يعطى بدلالة الانعكاسية الانت 

Eq  22  
r

r
K

−

+
=

1

1

 
 

 حيث: 

- r الآتيةبالعلاقة  الداخلية، وتعطىارية ث: الانعكاسية الانت : 

Eq  23  
rel

-1

rel

-2

rel 0.0636n+0.668+0.71n +-1.44n=r 
 حيث:  

- reln من العلاقة:  النسبية، وتحسب: قرينة الانكسار 

Eq  24  
gmeduimsurroundin

sample

n

n
=reln 

 : حيث 

- gmeduimsurroundinn للعينة.  الوسط المحل المضيف : قرينة انكسار 

- samplen العينة المدروسة.: قرينة انكسار 
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 الانعكاسية  وقياس ،الانكسار  قرينة من كل معرفة بعد  ′𝑎 المختزل الألبيدو بحساب  النموذج هذا  يسمح

 من ثم أمكن تحديد معامل التبعثر.  الكلية الانتثارية

 لامبرت الأساسي والمعدل -قانون بيير .3.3

 لامبرت الأساسي  -قانون بيير .3.3.1
   :[27]المذكور في العلاقةلامبرت  -في هيموغلوبين الدم على قانون بيير الأكسجين يعتمد تحديد تركيز  

Eq  25   

 لاستخدامه:  ا  عدة لامبرت الأساسي شروط-لكن يتطلب قانون بيير

أي لا يوجد تأثير أو    بعضا  مركبات الامتصاص في العينة يجب أن تكون مستقلة عن بعضها   .1

 تداخل بينها. 

القانون بأن تركيز الوسط متجانس على طول المسار الضوئي بأي نقطة من   .2   العينة،يفترض 

 . هذا الشرط لا يتحقق في الأنسجة الحية ولكن

بيير .3 قانون  الضوئية  -يفترض  الأشعة  من  متوازية  حزمة  من  يتألف  الوارد  الضوء  أن  لامبرت 

 . به دون تبعثر  الوسط، وتنتشروالتي تخترق النسيج أو 

آثار أو تفاعلات على مستوى   .4 بإهمال   الفوتون، وذلك الامتصاص متعدد    الذرة، مثل لا يوجد 

 .1ثار اللاخطية  الآ

 : الآتيين كما لابد من الأخذ بالعاملين 

فإنه من الصعب تحديد شدة    ،بسبب العوامل الضوئية التي يتعرض لها الضوء من تبعثر وانعكاس .1

 الضوء المطبق بدقة. 

 
 
 
 

 شدة الضوء الواردويقصد طاقة الضوء الممتص تتناسب مع مربع    الآثار اللاخطية:  1
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القياس حيث الأقطار الفيزيائية للشرايين الدموية مرنة تقل أو    فيالسماكات المختلفة للنسيج تؤثر   .2

دو  )النبض    ريا  تزيد  الضغط  يقطعها    ; الشرياني( حسب  التي  للمسافة  تغيرات  هناك  سيكون  لذلك 

 لحظ ذلك كتغير لطول مسار الامتصاص. وي   ي نقلالضوء الذي  

 لامبرت المعدل  -قانون بيير  .3.3.2

السابقة   العوامل  بيير  يجب لتجنب  قانون  استخدام  الأوساط  -علينا  في  التبعثر  يصف  الذي  المعدل  لامبرت 

 ربة أو العكرة الذي يحدث فيها تبعثر وامتصاص معا . المضط

المنبع   بين  الخطية  المسافة  يمثل  لا  للضوء  تبعثر  فيها  يحدث  التي  العينات  في  الامتصاص  مسار  طول  إن 

لامبرت الذي  -قانون بيير  العينة، ويدعىوإنما المسافة الكلية التي يقطعها الفوتون عندما يتحرك داخل  ف،  والكاش

وهو توصيف تجريبي للتخامد الضوئي في  ،  1لامبرت المعدل-التبعثر أو الانتثار بقانون بيير  حسبانفي ال يأخذ  

 بالعلاقة الرياضية:   التبعثر، ويعطىوسط شديد  

Eq 26 GDPFDOD a +=  

 حيث: 

- OD.الكثافة الضوئية :  

- D .المسافة الخطية بين المنبع والكاشف : 

- DPF:  2وهو معامل طول المسار التفاضلي. 

- DPFD طول مسار الامتصاص : . 

- G  .المعامل الهندسي أو الشكلي وهو تغيرات شكل المسار : 

 
 
 
 

 .الأساسي لامبرت -ريبي قانون   تبعثر يوجد  لا  أي : الضوئي  المسار  =الفيزيائي  المسار1
 .دل المع  لامبرت-يري ب قانون    نبعثر يوجد  أي :الضوئي المسار   الفيزيائي  المسار

 دائما أكبر من الواحد لوجود التبعثر. 2 
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ل المطلق  الامتصاص  السابقة  العلاقة  التقتصف  هذا  أن  إلا  العينة  في  الأنسجة  و لكروموفورات  في  للتركيز  يم 

بسبب صعب   قيم  جدا ،  تحديد  على  القدرة  فضلا  ةدقب  Gو   DFPعدم  ت حدث    عن   ،  أخرى  كروموفورات  وجود 

يعبر  من ثم    المطلوبة،الكروموفورات  قياس تراكيز    فيلأنها تؤثر  ،  1تغيرات في طيف الامتصاص نقوم بإهمالها  

 عن تغير الكثافة الضوئية بالعلاقة:

Eq  27    DPFDCOD i =  

 حيث: 

- OD .تغير الكثافة الضوئية : 

- i :الامتصاصية المولية . 

-  C كيز المواد الماصة في المادة. : تغير تر 

Eq  28   C
ia

=  

  ا  القياس على عينة تحوي مزيج  الأقل، وعندار العميق للفوتونات يتطلب استخدام طولين موجيين على  ثن الانتإ

 : الآتية  بالصورة لامبرت المعدل  -ن بييريكون قانو  HHbو 2HbOمن تراكيز  

Eq  29      DDPFHHb
HHb

HbO
HbO

OD 













+=





2

2

 

 حيث:  

- 
OD  تغير الكثافة الضوئية أو الامتصاصية عند طول موجة : . 

- 

2
HbO

 . عند طول موجة  2HbO: الامتصاصية المولية ل ـ

- 



HHb

 . عند طول موجة  HHb: الامتصاصية المولية لـ  

 
 
 
 

  Background absorptionأي اعتبارها  1
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بعضها   عن  مستقلة  التراكيز  أن  المعادلة  هذه  قياس    بعضا  تفترض  خلال  طو   ODفمن  موجيين  عند  لين 

القيم المعروفة للامتصاصية المولية لكل من    مختلفين، وباستخدام 
2HbO وHHb    ر في تراكيز  يمكن تحديد التغي

نحصل على تغير تراكيز كل    ثم   سابقا ، ومنهذه الكروموفورات من خلال حل جملة المعادلات الخطية المذكورة  

من 
2HbOوHHb  والتي تعطى بالعلاقتين : 

Eq 30 
  

)( 1

2

22

2

1

21

2

12

2









HbOHHbHbOHHb

HbOHbO

D

ODOD
HHb

−

−
= 

Eq 31 
  

)( 2

2

11

2

2

2112

2 







HbOHHbHbOHHb

HHbHHb

D

ODOD
HbO

−

−
= 

 

 ةمطلق بصورة الأكسجين حساب تركيز .4.3
مطيافية   غالبا   تعتمد  القري   ما  الأحمر  التراكيز    NIRS  ب تحت  ذات  الكروموفورات  تراكيز  إحصاء  على 

الخصوص  وجه  على  تتمثل  والتي  المؤكسج   المتغيرة  المؤكسج و 2HbOبالهيموغلوبين  أوكسيد  و   HHbغير 

جمالي الضوء الممتص في الوسط هو  إيكون    ، للصفر  مساو  ن التبعثر  أفي حال افترضنا  ، فCytOx  م السيتوكرو 

 . ةمجموع خطي بسبب كل كروموفور على حد

بسبب اختلاف طول المسار    ا  هلكن في وسط مضطرب شديد التبعثر كالنسيج يصبح هذا المجموع الخطي مشوِّ 

sa  لعوامل الامتصاص والتبعثر للنسيج  ة معقد   بصورة عملية التبعثر وتابعة    نتيجة،  الضوئي  ، ونوع النسيج،  ,

ثم   من  اللاتناحي،  ذلك  وعامل  على  معقدة إعملية  فإن  بناء   عملية  الكروموفورات  تراكيز  التقدير    حصاء  حيث 

-عيب قانون بييربه  يتمثل  لأنه يتطلب أن يكون المسار الضوئي محددا ، وذلك ما  ;الكمي للتراكيز غير ممكن  

الكروموفورات، وذلك عن طريق  ، لذلك اللامبرت المعدل طرائق الضوئية استطاعت أن تحدد فقط تغيير تراكيز 

 . [22]قياس المسار البصري في الأنسجة

 بـ: HHbغير المؤكسج و 2HbOالهيموغلوبين المؤكسج من ثم تكمن صعوبة تحديد القيم المطلقة لكل من  
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بعملية   ▪ مقارنة  جدا   صعبا   المطلق  الامتصاص  معامل  تقدير  يجعل  النسيج  في  للضوء  المتعدد  التبعثر 

معامل الامتصاص شرطا  أساسيا  لمعرفة القيم المطلقة لتراكيز    ويعد تقدير   ، قياس في وسط غير مبعثر

 . HHbغير المؤكسجو 2HbOالهيموغلوبين المؤكسج 

الهيموغلوبين  فضلا  عن    ، فإن وجود كروموفورات  ،حتى في حال معرفة قيم معامل الامتصاص المطلق  ▪

المؤكسج و 2HbOالمؤكسج  صعبا  HHbغير  المطلقة  القيم  تحديد  تجعل  الامتصاص  عملية  في  تشارك 

 . [1]جدا  ومعقدا  حيث لا يمكن إهمال أي من هذه الكروموفورات

اعتمدت   التي  الأولى  الأجهزة  القريب إن  الأحمر  تحت  مطيافية  بـ    NIRSقياس  ع رفت 

 wavescontinuous :CW    الخواص عن  معلومات  إعطاء  على  قادرة  غير  كانت  مستمرة    الضوئية موجات 

الامتصاصوطو ،  للنسيج  مسار  التغي  ،  ل  ت حدد  فقط  تراكيز  إنما  في  المؤكسج ر  غير  و 2HbOالهيموغلوبين 

 . HHb [22]المؤكسج 

 
 . NIRS [22]من أجهزة موجات مستمرة  لتقنية ال رسم توضيحي تخطيطي 10الشكل 

  HHbغير المؤكسج  و 2HbOمن الهيموغلوبين المؤكسج   الكروموفوراتمؤخرا  طوِّ رت طرائق لقياس تراكيز  لذلك  

وذلك عبر ربط تغيرات مطيافية تحت الأحمر القريب مع تشبع الهيموغلوبين الشرياني، ولكن هذه    ;بصورة مطلقة

ديد الخصائص الضوئية للأنسجة التي تتطلب معلومات حول الكثافة الضوئية الملتقطة على  الطرائق تتطلب تح 

النسيج للمعلومات  ، سطح  تحليل  إلى  تحتاج  لكنها  ميزاتها،  من  بالرغم  الطرائق  هذه  عن    ;لكن  يتم  وذلك 

 : [22]طريق

 تغيير شدة المنبع الضوئي مع المسافة.  ▪

 التشتت الزمني للضوء من نبضة فائقة القصر.  ▪
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 تغيير الطور.  ▪

 تغيرات عمق التعديل للضوء.  ▪

 بشكل مطلق:   الكروموفوراتومن أهم طرق القياس تراكيز 

 زمانيا  المعزول  التحليل الطيفي  .4.3.1

pySpectrosco   ResolvedTime: TRS   

د   تعتمد    المقاييست حد  زمانيا  التي  المعزول  الطيفي  تسليط   التحليل  عبر  للامتصاص  الضوئية  المسارات  أطوال 

 . [22]تقاس شدتها كتابع للزمنثانية ثم   -نبضة ضوئية على النسيج لمدة لا تتجاوز البيكو

زمن وصولها بشكل    وي حدد  Photomultiplierطة أنابيب  امع الفوتونات التي انتقلت داخل النسيج بوسحيث ت ج

المقطعو   ،بدقة  تسلسلي الالكترونات  العرضي  يكون  وصول  جرس  لتسلسل   وتسمى   ،بشكل 

بي  function spreadpoint   temporalthe:TPSFبـ ما  الزمنية  الضوئي والفترة  الباعث  من  نبضة  إرسال  ن 

أمكن تحديد طول المسار الضوئي داخل النسيج   من ثم النسيج، الوقت الذي بقي فيه الفوتون داخل   ت ع د ستقبالها  او 

 والسرعة.من العلاقة بين المسافة 

Eq  32  time* velocity space = 

كن الحصول على الخصائص  النسيج أم  داخلعدة، والضياعات  أجل أطوال موجية    من  TPSFبتحليل قيمة  و 

غير المؤكسج  و   2HbOالهيموغلوبين المؤكسج    أمكن تحديد تراكيز   للأنسجة، أي   امتصاص، وتبعثرالضوئية من  

HHb دقة. ب 

أمواج  التقانةهذه  تحتاج   تنتج  ليزرات  منفصلة  ا  إلى  الصباغية    ومنها  ، طولية  والليزرات  النواقل  أنصاف  ليزرات 

الحالة    والليزرات متوفرة  ت يزراالل  ، الصلبةذات  العريض  النطاق  ذات  الكبيرة  ،النبضية  المخابر  في  فقط    ، ولكن 

 س: لأنظمة القيا وج ر ِّب نموذجان   (تطبيقها في بيئة سريرية )العيادات  ويصعب 

النسيج من  يعتمد على  الأول  النموذج   .1 نقاط مختلفة من  في  الضوئية  الشدة  قيمة  بمعرفة  كاميرا تسمح 

م بصرية  ألياف  استخدام  مثبتةخلال  الكو   ،نفصلة  ميزات  حيث   ميرا امن  والسرعة،  أن    المرونة،  يجب 
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مكلفة،   القياس، ولكنهاأثناء فترة في يولوجية للنسيج يز لحالة الف ا تتغير  مناسبة، لكيلايكون القياس بسرعة 

 . كبير وحجمها

  مضاعفأو   APD avalanche photodiode عتمد على عدد الفوتونات حيث يقوم يالثاني    النموذج .2

الفوتوناتبالكشف   PMTفوتون  عدد  وصولها    ،عن  وقت  حسب  وفرزها 

counting photon single correlated-time: TCSPC.    أصغر  التقانةهذه  إن مكونات    ، تتطلب 

حيث يعتمد معدل كشف الفوتونات على معدل    المنخفضة  ولكن تتمثل عيوبها بالسرعة  ، وبسعر أرخص

 . تكلفة أعلى ومن ثمالكواشف  أكبر من ا  عدد  استخدام   ، يتطلبالمتعدد أجل الكشف  عد الكاشف ومن

 
 . NIRS [22]من أجهزة  لتقنية التحليل الطيفي المعزول زمانيا  رسم توضيحي تخطيطي   11الشكل 

 التحليل الطيفي المعزول طوريا   .4.3.2

pySpectrosco  ResolvedPhase:PRS 

والخصائص الضوئية    ، بتحديد طول المسار الضوئي ، التحليل الطيفي المعزول طوريا  التي تعتمد    المقاييس   تسمح

التردد  إزاحة  )أو  الطور  إزاحة  طريق  عن  وذلك للأنسجة  معدلة    (،  ضوئية  حزمة  الراديو إلى  بتمرير    يةالترددات 

(RF) sfrequencie radioعند مرورها عبر النسيج تخضع الحزمة لتغيير في التردد يتعلق بطول    ،النسيج  عبر

النسيج  في  الحزمة  سلكته  الذي  الضوئي  مقدار  ،الضوء  شدة    قاست    حيث  المسار    الضوء، وعمقانزياح    ويقاس 

 . [22]التعديل

أي أمكن ;ومن خلال تعديل سعة حزمة الضوء يمكن معرفة خصائص النسيج الضوئية من امتصاص وتبعثر  

 . [35][34][33]بشكل دقيق HHbغير المؤكسج و  2HbO  الهيموغلوبين المؤكسجيد تراكيز تحد 
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بأن المقاييس  هذه  عيوب  استخدامها    دِّ الح   إلى   أدى مما  ;  عالية   الضوئية  الضياعات  تتمثل  الأنسجة  من  عبر 

قياس    ،الرقيقة الضوءوإن  لانزياح  الصغيرة  التعديل    ،التغيرات  ومعقدة وعمق  صعبة،   اتالتردد  عند  عملية 

متوسط   ;sfrequencie radio (RF)ة الراديوي تردد  إلى  التردد  يعدل  أو frequency  teintermedia(IF)  لذلك 

 . frequency  audio(AF) صوتيتردد 

 : لأنظمة القياس  ن اموذجن  ج ر بوبالعموم  

الأ .1 استخدام   : ولالنموذج  فوتوني  يعتمد  لت   حيث ،  PMTمضاعف  الكاشفشارة  الإ   ع دِّ  من    الملتقطة 

الضوئي المصدر  تعديل  تردد  يقابل  مرجعي  يؤدي   ;بتردد  الإشارة    مما  استخلاص  من    ةمباشر إلى 

  [22]الفرق تردد    تساوي  frequency  audio(AF)الكاشف إشارة بتردد    خرج أي تكون إشارة  ،  الكاشف 

 .frequency  radio(RF) نة استطاعة عالية بتردد راديوي اتتطلب هذه التق

الثاني .2 الإشارة    على  يعتمد   : النموذج  الكاشفمزج  من  إشارة  ، الملتقطة  راديوي   مع    بتردد 

(RF)frequency  radio إشارة بتردد صوتي   ومن ثم تحويلها إلى،  مرجعية(AF)frequency  audio  

المسار الضوئي    نما بيكانت العلاقة  ف،  [36]ذلك    وأ ثبت   سهلا    النموذجيعد هذا     وإزاحةمتوسط طول 

الترددات أقل من    رالطو  تتيح معرفة الطور    MHz200وق  فولا خطية    MHz200خطية عند  حيث 

الكروموفورات   تركيز  في  تغييرات  إلى  التوهين  في  تغيرات  من  المباشر  بتحديد  ;التحويل  يسمح  مما 

 .ةمطلق بصورة راكيزها  ت

تتطلب منابع ضوئية ذات طاقات عالية    PRSو  TRSالمقاييس التي تعتمد العزل الزماني، والعزل الطوري    إن

عال   وم كلفةأجهزة    وأيضا    ، وجهد  ثقيل   معقدة،  وزن  نقل    ;وذات  لصعوبة  بحثية  لأغراض  فقط  تستخدم  لذلك 

 زات اللازمة. التجهي
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 . NIRS [22]من أجهزة   لتقانة التحليل الطيفي المعزول طوريا )تعديل الشدة( رسم توضيحي تخطيطي   12الشكل 

و  التقانتين  هاتين  تراكيزعبر  تحديد  المؤكسج  بعد  المؤكسج و   2HbO  الهيموغلوبين  حساب  ،  HHbغير  يمكن 

 HHbغير المؤكسج و  2HbO  الهيموغلوبين المؤكسجفي الدم من النسبة بين   الأكسجينتركيز 

Eq 33 
[HB] +][HbO 

][HbO 
=TOI

2

2 

- TOI الأكسجين : تركيز 

Eq  34    [HHB] +][HbO2=HB 

الهيموغلوبين    تراكيز دون تقدير  TOIتركيز الأكسجينبتقدير قيمة    NIRSالتي تعتمد    CWسمح تطور أجهزة  

المؤكسج و   2HbO  المؤكسج أو HHbغير  الخواص  حتى    بالكامل  واعتمدت  الضوئيةمعرفة  هذه    للأنسجة، 

 .الطريقة على التحليل الطيفي المعزول مكانيا  

  مكانيا    الطيفي المعزولالتحليل  .4.3.3

py Spectrosco ResolvedSpatially :SRS 

المنعكسة  اري الشدة الضوئية  ثتقريب الانتمعادلات ال  باستخدام  SRSالمعزول مكانيا    الطيفيِّ    التحليل  أجهزة  تقيس  

  10الشكل  في بأبعاد ثابتة مدروسة كما بعضا  عبر سلسلة كواشف ضوئية تتوضع بالقرب من بعضهم  

Eq  35  ( )
2

)(3exp




 saa

R
+−

 

 حيث: 

- R  المنعكسة. : الشدة الضوئية 

- sعامل التبعثر المختزل : . 
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- طول مسار الامتصاص : . 

)المنعكسةالشدة الضوئية قياس  إن  )R الفعال    التوهينمتصاص يسمح بتقدير قيمة عامل كتابع لطول مسار الا

)(3 sa  + متعلق بالمسافة  التوهينتدرج  للوغاريتم هذه المعادلة بتقدير قيمة  1ويؤدي إجراء الانحدار الخطي

pAبين المنبع والكاشف    . 

ssaوباعتبار   ى  بإجراء لوغاريتم للمعادلة السابقة والاشتقاق بالنسبة إل  + 

Eq  36  
2

2

3

1








−









p

A
sa 

pA  نحسب لذلك    ، sيجب معرفة قيمة    aلتقدير قيمة      بالنس ومنها ،  بة ل ـعند أطوال موجية متعددة 

 قياس تركيز الهيموغلوبين.  من ثم  aيمكن حساب طيف 

جهزة  الأ  لأنه سمح باستخدام ;التحليل الطيفي في المجال تحت الأحمر القريب  NIRSأحدث هذا المفهوم ثورة في

المستمرة الموجات  تعمد  معقدة  CWالـتي  أدوات  إلى  الحاجة  مكانيا  كما    ،دون  المعزول  الطيفي  التحليل 

خوارزميات  PRSو   TRSوطوريا    استخدام  أجهزةمؤخرا    SRS ويتم  تحت   في  المجال  في  الطيفي  التحليل 

  .13الشكل  التجارية من مختلف الشركات المصنعة  NIRSالأحمر القريب

 
SRS .[37])ب( لتصميم كاشف ,( SRSللتحليل الطيفي القريب من الأشعة تحت الحمراء ) )أ( رسم تخطيطي   13الشكل 

 
 
 
 

عبر دالة    x1x،xp,2.…,  مجموعة من المتغيرات أو Xآخر عبر متغير   Yتفسير متغير يستخدم في  نموذج إحصائي   الانحدار الخطي: هو 1

 . خطية

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D8%B0%D8%AC_%D8%A5%D8%AD%D8%B5%D8%A7%D8%A6%D9%8A


 

  الرابع الفصل  

 الدراسات المرجعية
 :تمهيد

بحاث والدراسات المرجعية  عن طريق العرض المفصل لأهم الأ العمل، وذلك الفصل أهمية  يظهر هذا 

 نتائج والأدوات المستخدمة في كل دراسة. ال قياسات و الالمتعلقة بموضوع البحث، وأهم ما توصلت إليه من    السابقة

لتوصيف الحليب المبستر في المجال القريب للأشعة تحت الحمراء  الدراسات المرجعية  .1.4

 لتركيب نماذج بصرية تحاكي الأنسجة 

النماذج   استخدام  الطب  في  الحيوية  الفوتونات  تطبيقات  في  التطور  للتحقق من صحة    الضوئيةتطلب 

 . [25]الموجودة   الضوئيةء الأجهزة يم أداو وتق   ،الطبية الحيوية الضوئيةومعايرة الأجهزة  ، القياسات

ن عملية  أ  ذلك  فضلا  عنباهظة الثمن.    الضوئيةة في صنع مثل هذه النماذج  قد تكون معظم المواد المستخدم 

لبعض   طويلا     ،صعبة  الضوئية  النماذجالتصنيع  وقت ا  ثم  [38]وتستغرق  قبل    من  من  متزايد  اهتمام  هناك  كان 

المتوفرة بسهولة وسهلة التركيب  تحاكي الأنسجة ذات التكلفة المنخفضة و   التي   الضوئيةالباحثين باستخدام النماذج  

  بنىوت    ،والامتصاصمن مواد التبعثر    مزيجا    الضوئيةطلب تركيب النماذج  يت  كما ذكرنا سابقا    حيث   ،[39][40]

الفيزيائية   الخصائص  النماذج  مع  تتطابق  بصرية  المراد    الضوئية بخصائص  البيولوجية  على للأنسجة    دراستها 

مواد مختلفة كعناصر تبعثر لتركيب النماذج  السنوات  حثون على مر  البا  واستخدم   مدى معين من الأطوال الموجية

 الفيزيائية. 

لمعجون    الضوئيةالخصائص    لتوصيف ة  طريق  [41]وزملاؤه   ommTالباحث    اقترح  2019عام    مؤخرا  حيث  

الأنسجة   تحاكي  الأمد  طويلة  مستقرة  بصرية  نماذج  تركيب  نحو  واعدة  كخطوة  للذوبان  القابل  الملون  السيليكون 

 البيولوجية بمستويات أكسجين محددة. 
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الباحثون  الدهنية    استخدم  المستحلبات  سيما    مبعثرة،كمواد  مواد  واس  Intralipidمادة  ولا  نطاق  لبناء    ;ع  على 

الضوئية من  و   .[42][43][44]النماذج  الرغم  المستحلب    ، ذلكعلى  أن  يكون    Intralipid  الدهنيإلا  أن  يمكن 

 المنخفض. خاصة في بعض الأماكن ذات الوارد ;باهظ الثمن 

ن أن الحليب يمكن أن  على الرغم مو خدم الحليب كبديل حيوي لمحاكاة التبعثر في الأنسجة.  است    عنه  بدلا    من ثم 

أنه متوفر بسهولة  [25]  فقط لبضع ساعات  ا  ون مستقر يك البيولوجية مع    ا  حقيقيِّ   فقا  ويظهر توا  ،إلا  مع الأنسجة 

 . 1.45قرينة الانكسار حوالي 

منركِّ كما   عدد  خلال  ز  النيِّ   الباحثين  الحليب  محتوى  جودة  من  التحقق  على  الحديثة  السابقة  من   ئالدراسات 

والدهون  طر   ذلكأجل    ومن  [45]البروتين  استخدام  الانت ائتم  الانعكاس  مطيافية  مثل  مختلفة  بصرية  اري  ثق 

oblique  قياس انعكاس السقوط المائلو   ،[46]المكاني incidence reflectometry[47]،   مطيافية زمن طيران  و

Photon  الفوتون  time of flight spectroscopy− − [48] . 

النيِّ   الضوئيةالخصائص    [49]  2019عام    وزملاؤه   Aernoutsالباحث    سقا جودة   ئللحليب    الحليب  لمراقبة 

milkdairy  ية قبل تعرض الحزمة الضوئية لعملية التبعثر  نفوذس الاقو لكرة التكاملية المزدوجة  استخدم ا   . حيث

الخصائص   المجال    الضوئيةلتحديد  في  الحليب  والمجاللعينات  تحت    المرئي،  للأشعة  حيث    الحمراء، القريب 

الخصائص    التقانةهذه    عدت لقياس  الذهبية  القياسية  الاضطراب    يةالضوئ الطريقة  شديدة  الاوساط  من  لعينات 

 )التبعثر(. 

الطيفي  طريقة تعتمد على التصوير الرقمي للتحليل    Sarma  2015  [50]و  Jain ناالباحث  قدم ذلك    فضلا  عن

متعددة لأطياف انبعاث مختلفة كمصادر إضاءة وكاميرا رقمية ذات    LEDمصابيح    استخدما حيث    ،ئالنيِّ   للحليب 

ة  طريقالهذه    بتتطل  ،الملتقطةمن الصور    تخامد العيناتيمكن معرفة خواص  بحيث    ،ككاشف  CMOSمستشعر  

دفع   مما;القليل  عملية للمناطق ذات الوارد    الطريقة غيرهذه  ومن ثم    ،المجمعةللصور    وتحليل  ،استخدام الكاميرا

 ق متاحة بسهولة. ائإلى مواد وطر  إلى الحاجة
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لمعرفة خصائصه لاستخدامه في تركيب  ،  لم ترد سابقا  دراسة الحليب المبستر من قبل الباحثين وتوصيفه ضوئيا  

الفيزيائيةالن الضوئية  كامل   ;ماذج  بنوعيه  المبستر  الحليب  البحث دراسة وتوصيف  هذا  تم في  ذلك  من  انطلاقا  

بطرق ضوئية بسيطة تعتمد    وتم ذلك  ،الدسم عند طولين موجيين شهيران في المجال تحت الأحمر القريب  وخالي

 على مطيافية نفوذ الحزمة المتوازية ومطيافية الانعكاس الانتثاري. 

 النسيجية الدراسات المرجعية لقياس الأكسجة  .2.4
 Pulse Oximetryالنبضية  الأكسجةمقاييس   .2.4.1

بوسب وزملاؤه   Millikanباحث  ال   بدأ  1927عام   الدم  أكسجة  في مجال الأطوال  ادراسة  المرئي  الضوء  طة 

عمق اختراق الضوء المرئي للنسيج    ولكن   ، Cambridge جامعة  في مختبرات    6 -400[nm]50الموجية ما بين 

جدا   ضوء;  قليل  يستخدم  تأكسج  مقياس  أول  لتطوير  دفعه  و   ا  مما  الأحمر    ا  ضوءأحمر  تحت  المجال  في 

 . NIR [20]القريب 

  وبصورة   Takuo Aoyagiباحثعلى يد ال  1972عام     Pulse Oximetryكان أول مقياس تأكسج نبضي

  الدم الشرياني أو الوريدي عن طريق  الموجود في  الأكسجينقياس    علىالنبضي  يعتمد مقياس الأكسجة    ةأساسي

ويوضع على جزء أقرب للشفافية من جسم المريض كالأصبع  ،  مناسب   زوج من الباعث الضوئي وكاشف ضوئي

الأذن شحمة  ضوء    ، أو  الضوئية  البواعث  موجة   وذ  حمرأأحد  ذ   6[nm]60طول  أحمر  تحت  طول    و والآخر 

  الهيموغلوبين المؤكسج   متصاص متغير ما بين الا   طيف  حيث    94[nm]0  و أ   91[nm]0أو 9[nm]05  موجة

2HbO   غير المؤكسج وHHb  أو    يةلنفوذل   التحليل الطيفيدام  أبسط شكل لاستخ مقياس الأكسجة النبضي    دويع

نات  اأهم التق  منهذه المقاييس  تعد  و 14 الشكل  كما  ئي المستخدمو ع الكاشف الضضِّ وذلك حسب تو   ;لانعكاسيةل

ات الناتجة عن  حالات الوفي  تقد خفف ف  والعناية المشددة  ،المستخدمة لمراقبة أمان المريض خلال عمليات التخدير 

 . [20]%90عمليات التخدير بنسبة  
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  التأكسج   قياس  طريق  عن  الدم  في  للأكسجين  المستمر  القياس   يصبح  الإنتان  مرضىبعض الحالات ك  لكن

نتيجة    النبضي    السريرية   الحالة  لمراقبة  ممتازة   طريقة  1بالأكسجين   الأنسجة   تشبع  قياس   يعدلذلك    ، ةخاطئذا 

 . [51]النسيجيةلذلك دعت الحاجة إلى تطوير مقاييس الأكسجة  ;العلاجية القرارات  جيهوتو   باستمرار  ;للمريض

 

 
 . [52]الانعكاسية  )ب(   ، النفوذية )أ(   مقياس أكسجة نبضي يعتمد على14 الشكل

 Tissue oximeter  مقاييس الأكسجة النسيجية .2.4.2

الوصول  حتى    ةالطبي  تفي المجالا NIRS التحليل الطيفي في المجال تحت الأحمر القريب  تقاناتتطورت  

النسيجية الأكسجة  مقاييس  تعد   1977عام    Tissue oximeter  إلى  جراحية  تقانات التي  تخدم  س ت  آمنة    لا 

  عن طريق   الموجود في الأنسجة الوعائية أو طبقة الأوعية الدموية الدقيقة  الأكسجين لقياس  كاس  مطيافية الانع

ضوئي الضوئي وكاشف  الباعث  الخصائص  و   15الشكل  بكما موضح    ،مناسب  زوج من  استغلال  تعتمد على 

المرتبطة بأنشطة الأنسجة سواء في الحالة الفيزيولوجية    وبين في الدورة الدموية الصغرى غل الضوئية المتغيرة للهيمو 

ة  جاستخدم في قياس أكس  ولاحقا   الدماغالمقياس لقياس أكسجة   Frans Jöbsisالعالم  استخدم حيث أو المرضية 

 . [20] العضلات

 1989أول مرة عام   ا  توالت التطورات حتى ظهور أجهزة القياس تجاري

 
 
 
 

 حيث يعبر التشبع عن نسبة الهيموغلو بين 1  المرتبط بالأكسجين إلى الهيموغلوبين غير المرتبط.
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 .المكونات الرئيسة لمقياس أكسجة نسيجية  15الشكل 

  ، التحليل الطيفي المعزول مكانيا    بتقانةنظام قياس أكسجة  [1] وزملاؤه    Matcherصمم الباحث    2011في عام  

بأبعاد ثابتة فيما بينها على شكل مصفوفة موصلة بمكبرات عمليات    ةمكون من أربعة كواشف ضوئية متوضع

]746وبواعث ليزرية بثلاثة أطوال موجية مختلفة    ، تكاملية ],  775[ ] ,820[ ]nm nm nm ،   موصولة بألياف ضوئية

إشارة في    28مما يعطي    ;طة الكواشف الأربعةاوالكشف عن الإشارة بوس  ، يقوم النظام بتشغيل الليزرات بالتسلسل 

قياس عملية  المطلق  ،شاراتالإ   وت عالج   ،كل  الهيموغلوبين  تركيز  الهيموغلوبين    ،لتعطي  على  ;وتشبع  بالاعتماد 

الانتشاري،   التقريب  و   ر ي  أ ج نظرية  اليد  راحة  وضعية  في  بالغ  ذكر  ساعد  على  إنقاص  في  قياس  عملية  أثناء 

   . التروية باستخدام السوار القابل للنفخ المرافق لأجهزة قياس ضغط الدم 

 
 .مكانيا  المعزول   التحليل الطيفينة  اقياس أكسجة بتقنظام  16الشكل 

ب   كل من الهيموغلوبين المؤكسج وغير المؤكسج، أظهرت  الأطياف المرجعية لـباستخدام متوسط التشبع   ح س 

دقائق من عملية إنقاص    5% بعد 20فيما انخفضت إلى  ،% في وضع الراحة 55القيمة الأولية أن نسبة التشبع  

 .17الشكل  تتبع التشبع استجابة واضحة لزيادة التشبع بعد تحرير الساعد من السوار التروية، وي ظهر
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 .كتابع للزمن الأكسجينتركيز  17الشكل 

عام   طريق    النسيجية    الأكسجة    [53]وزملاؤه    Odaالباحث    د رس    2000في  الطيفي  عن  التحليل 

  ;وحساسية عالية لتحليل الاستجابات الزمنية بدقة،  دقة زمنية في نطاق البيكوثانية  نةاوتتطلب التق  ، المعزول زمانيا  

رلذلك   ومنبع  ،  photomultiplier tubes (PMTs) الفوتوني  يعتمد على المضاعف الضوئي  ا  نظام الباحث  طوِّ

حيث الأطوال الموجية     picosecond light pulsers (PLPs)ةنبضات من مرتبة بيكو ثانيضوئي نبضي ب

 833[nm] and 759,797,5  بتردد[ ]MHz  بالاعتماد على  ;لكترونيةإشارة عن طريق ثلاث دارات  الإ   عولجت

%  0.86ن هيماتوكريت الدم و% م1.3  على  ضوئي يحتوي   نموذج الدراسة على    وأ جر ي ت  ،لامبرت -قانون بيير

الا من  الأكسجين تدفق    يِّر غ  ،  نتراليبد من  المزيج  حتى  0في  المؤكسج    ، %21%  الهيموغلوبين  تراكيز  فكانت 

 . 18الشكل والهيموغلوبين غير المؤكسج كما هو موضح ب
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الكلي    الأكسجينب(تركيز )والهيموغلوبين الكلي بالنسبة للزمن،  هيموغلوبين المؤكسج والهيموغلوبين غير المؤكسج تراكيز ال  )أ(18الشكل 

 .[53]بالنسبة للزمن

ا  ا ختب ر   بقياس  تنفس  النظام  فرط  لنوبة  تعرضه  خلال  لمريض  الجبهة  منطقة  من    ، Hyperventilationلأكسجة 

خلال   يقل  الكلي  الهيموغلوبين  تركيز  أن  ويعودفوجد  خلال    النوبة،  الطبيعية  بينمالقيمه  تركيز    دقيقتين، 

النوبة   بعد  يزداد  المؤكسج  غير  ويعودالهيموغلوبين  دقيقتين  مباشرة،  خلال  الطبيعية  قيم    ظ  ح  ول    لقيمه  انخفاض 

 . 19الشكل  في % كما60% حتى 75من  الأكسجينتركيز 
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يز  ب(ترك) والهيموغلوبين الكلي بالنسبة للزمن خلال نوبة فرط التنفس،   تراكيز الهيموغلوبين المؤكسج والهيموغلوبين غير المؤكسج  19الشكل 

 خلال نوبة فرط التنفس.  الكلي بالنسبة للزمن الأكسجين

في حجم صغير من    وأكسجته القياس الطيفي لحجم الدم    Kashima[54]الباحث    د ر س    2003في عام  

إن حساب عمق الاختراق واحد  حيث    حساب عمق الاختراقواعتمد على    ، أحمرالأنسجة باستخدام ضوء الليزر  

  للنسيج  NIR   الضوء في المجال تحت الأحمر القريب   عمق اختراق  ويعتمد  ،هم عوامل حساب تأكسج الدمأ من  

 وأهمها:  ، عدة  على عوامل

 الكاشف.   –بعد بين المنبع ال ▪

 شدة الضوء المسلط.  ▪

 الجمجمة )حسب مكان القياس(. و ، ت والعضلا النسيج، الخصائص الضوئية لطبقات   ▪

 درجة المادة البيضاء في الميلانين.  ▪

 سمك الأنسجة الدهنية السطحية والحشوية.  النسيج، أيسماكة   ▪

 . 20الشكل  في كما polyacetalرقيقة من مادة باستخدام طبقات في هذه الدراسة عمق الاختراق  يحسب)يقدر( 
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 . [54]رسم تخطيطي لتقدير عمق القياس20الشكل 

الطبقة  بحيث   5.0][سماكة  mmt تقريبا    والتبعثر ،  الامتصاص  ومعامل = ي ماثل  الطبقات  في    لهذه  الأدمة  طبقة 

ضوئية  است خدمتالإنسان،  نسيج   ألياف  ذات  كواشف  الباعث    ةموازي  بصورة   ووضعت   عدة،   مجموعة  لليف 

8,6,4,2,1][بعد    وعلى  ،1الضوئي  mm  ص   وثبتت  ،منه تدريجي  عدد    وز يد    polyacetalفائح  على    ا  الطبقات 

 بوساطة الليف الضوئي.   photometer الشدة الضوئية عن طريق  توقيس

يوضح  عند الوصول إلى سماكة معينة    واستقرت،  سة ازدادت بزيادة عدد طبقات المادةي إن الشدة الضوئية المق

650][باستخدام ضوء الليزر  بالكاشف  المقيسةتمال التراكمي لكثافة الضوء الاح  21الشكل  nm=. 

 
 
 
 

 .20الشكل قياسات الليف الضوئي موضحة في  1
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  والاستقبال   الإرسال، كدالة للمسافة بين P (I)، والاحتمال التراكمي لكثافة الضوء المكتشفة tالعلاقة بين سمك ألواح البولي أسيتال 21الشكل 

[54] . 

الاختراق    أقصى إن   ب  maxDعمق  موضح  إليه  الوصول  الباعث    22الشكل  تم  بين  للمسافة  الضوئي،  كتابع 

 والكاشف. 

 
 .5][4كدالة للمسافة ،maxDللقياسأقصى عمق    22الشكل 

  الأكسجين  مستويات  نإحيث  ;  [55]  كان كشف الأورام مؤخرا  من أهم تطبيقات أجهزة قياس الأكسجة النسيجية  

النسيج   منخفضة  في  تكون  عزى    .[4]الورمي  الدموية  إ  الأكسجينقلة  الباحثون  وقد  الأوعية  قلة  النسج  لى  في 

الو الورمية   غير  إلى  في  الزيادة  الأيضطبيعية  ا   معدل  أن  حيث  الخلايا  من   هو  لورم في  مجموعة  عن  عبارة 

منظم  غير  لنمو  خضعت  التي  العا  وحسب ;  [56]الخلايا  الصحة  منظمة  الأ  2020لعام  لمية  تقرير  ورام  تسبب 

العالم    ةحوالي عشر  الوفيات حول  خصت حوالي    2020عام    ولنهايةملايين من  بإصابتها    7.8ش  مليون سيدة 

الثدي الباحثون بتطوير طر   من ثم   ، بسرطان  بدأ  ة تحت الأحمر القريب  يق باستخدام مطيافائوانطلاقا  مما سبق 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%8A%D8%B6_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B3%D8%A7%D8%B3%D9%8A
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الأو  والتصوير    يعد  ،راملكشف  الصوتية  فوق  بالموجات  والتصوير  السينية  بالأشعة  للثدي  الشعاعي  التصوير 

المغناطيسي طر  للتشخيص ائبالرنين  الطر ولكن    ،ق  المنخفضة  نسجة،  للأ  تحليلا    ق ائلا توفر هذه  لتصوير  والدقة 

والتعرض   فضلا  عن مضار الأشعة  ،[57]خزعات غير الضروريةبعدد كبير من ال  تتسببالثدي بالأشعة السينية  

 . لها

أخمس حالات قبل أن    [58]وزملاؤه    WALLON  الباحث  درس  1994في عام   التشخيص المجهري للتحقق    ي نش 

للكشف عن الخلايا السرطانية في أنسجة    الأشعة تحت الحمراء في المجال القريبمما إذا كان يمكن استخدام  

أطياف تسجيل  طريق  عن  كل  ها  الثدي  ]2للأنسجة  ]nm المجال مطياف  طة  ابوس[nm]2500- 1100  ضمن 

الصحيحالسمحت  و   ،ضوئي  بالتشخيص  بالتنبؤ  مقارنة  و   ،نتائج  النتائج  من  التحقق  تحليل  ب   تم    الخزعات نتائج 

 . نفسهنسيج لل

عام  كذلك   الباحث  2003في  مصادر  على    يحتوي   ا  جهاز [57]  وزملاؤه Cheng طور    ليزرالضوء  لثمانية 

]830- 690بطول موجي يبلغ    الليزركل منها قادر على إصدار  و   ةمزدوج  بصورة  متوضعة ]nm  كواشف  وثمانية

بضوئية   الضوئية  23الشكل  موضحة  الثنائيات  باستخدام  أمكن  خرائط  والكواشف    ، بحيث  ركيز  تل رسم 

 . ثدي نسيج ال وتشبع الدم بالأكسجين في  ،لوبين الكلي غالهيمو 

 
 . [57]والكواشفتوضع الثنائيات الضوئية   23الشكل 

انطلاقا  مما سبق تم في هذا البحث قياس الأكسجة النسيجية باستخدام طريقة ضوئية بسيطة باستخدام طولين  

]830- 690موجيين   ]nm ودراستها وحساب قيم   ، واستقبال اللإشارات الضوئية عن طريق مطياف ضوئي ، فقط

ومن ثم بتركيب نموذج   ،ليحاكي النسيج البشري   الهيموغلوبين فيها وذلك بدراسة نموذج فيزيائي ضوئي ر كب

فت الطريقة للكشف عن وجود الورم. فيزيائي لمحاكاة  ظِّ   نسيج ثدي سليم يحتوي على نسيج ورمي و 



 

 الخامس الفصل  

 البحث، وأدواته منهج  
 تمهيد 

 معة  اللازمة لإجراء التجارب العملي  المختبر  في  المستخدمة  والمواد  الأدواتفي هذا الفصل    نستعرض 

 .بحثنا  في بها قمنا التي  العملية التجارب لجميع  تفصيلي شرح

 مبعثرة كمادة  للاستخداممته ءللتحقق من ملا توصيف الحليب المبستر  .1.5

 الفيزيائية   الضوئيةالمواد المستخدمة في بناء النماذج   .1.5.1

ميز بها الأنسجة  والامتصاص التي تت  التبعثرالمحاكية للأنسجة خصائص    الفيزيائية  لنماذجل يجب أن يكون  

بناءها  ،البشرية فإن  تكون  ي  لذلك  معينة بحيث  بنسب  ماصة  مادة  مع  مبعثرة  مادة  من  محددة  كمية  مزج  تطلب 

والتبعثر  الضوئيةالمعاملات   الامتصاص  معاملي  تماما   تساوي  المبنية  اللاتناحي  ، للعينة  للنسيج    g  ومعامل 

  نماذج فيزيائية تعتمد على الحليب المبستر كمبعثر  نيت ب    لذلك  ،المدروس على مدى معين من الأطوال الموجية 

 . الضوئية النماذجتحقق من صحة مدى ملاءمة استخدام الحليب المبستر كمادة مبعثرة في  لل

 المبستر   الحليب -

يحاكي    مبعثرا    وسطا    ه بعدِّ  بالماء المقطر بتراكيز مختلفة    ح لِّ و   )أحد مشتقات الألبان(  المبستر  الحليبخدم  است  

 الحية. التبعثر بالأنسجة 

 المبستر: تم استخدام نوعين من الحليب  و  ( ةهوى الشام، سوريخدم الحليب المبستر المعبأ تجاريا  )است  

   . مل( 100جم /  0الدسم )  يخال  الحليب المبستر -

   . مل( 100جم /  3الحليب المبستر كامل الدسم )  -

  ومن ثمسميكة    تعدِّ   وهذه الأوعية  ، ملم   10ي يبلغ  جميع العينات في أوعية بلاستيكية ذات مسار ضوئ   ح فظت 

منها   النقية العينات ت عد بحيث   ، للعينات البصرية المعاملات  لارتفاع وذلك  ،ممكن غير الطيفية القياسات ءاإجر  فإن
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فِّفت لذلك ،نافذة  غير رت  ،الماء المقطربالعينات    خ  ٪  0.01تتراوح من  وعة من عشرة نماذج بتراكيز  ممجفي    وح ضِّ 

المبستر 0.1إلى   للحليب  رت  ،٪  و   وح ضِّ  إجراء  العينات  ساعةعليها    الضوئيةالقياسات  تم  من  أقل  لتجنب    في 

أثناء  المتعدد  التشتت  تجنب تأثير  يمكن    التبعثرشديد  مضطرب    وسطويجب الإشارة إلى أنه في    ،تخرب العينات

فِّفت  في هذه الدراسةكما ذكرت  و   ،[26]المسار الضوئي  تقليل  بتخفيف العينة أو  ب، إما  ات القياس  إجراء   ات عين  خ 

أقل من    المقطر  بالماءالمبستر  الحليب   تركيز  كافية    ا  منخفض  ي عدِّ والذي  ٪  1إلى  ت;بدرجة  التشتت  لتجنب  أثير 

 . [30]المتعدد على القياس 

 المستخدمة   الضوئيةالمعدات   .1.5.2

المعدات الضوئية المستخدمة متواجدة في مخبر الفوتونيات الحيوية في المعهد العالي لبحوث الليزر    جميع

 : وتطبيقاته، وهي

690][ليزر بطول موجة   .1 nm=: 

استطاعته  تصل  مزود بليف ضوئي بخرج  ;  A-0CPL69E020D0-0-01 ليزر نصف ناقل   خدم است  

 .PDLDنتاج شركة إمن   ىإل

830][ليزر بطول موجة   .2 nm=: 

ناقلاست   استطاعته  مزود بليف ضوئي بخرج تصل  ;  A-0CPL83H010D0-0-01خدم ليزر نصف 

 .PDLDنتاج شركة إمن  إلى 

 متحكم بليزرات أنصاف النواقل:  .3

متحكماست   أنصاف    خدم  من    LDC210C  Laser Diode Controller  24الشكل    النواقلبليزرات 

من    Pigtailed Laser Mount LDM9LPتم توصيل الليزر مع المتحكم عن طريق    Thorlabsنتاج شركة  إ

   . Thorlabs نتاج شركةإ
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 التحكم.ليزري مع وحدة  متحكم   24الشكل 

 مقياس استطاعة:  .4

 ،2500-[nm]190   المجالن  ضم يعمل الذي ,USAThorlabs, S302C الاستطاعة مقياسخدم  است  

اشف(  )كإظهار وحدة عبر القياس  نتائج  أ ظه ر تو   ،[mW]0.1 ا والدني [W]2 للمقياس العظمى الاستطاعة تبلغ 

 .المقياس هذا مع متوافقة,USAThorlabs, PM200  ع  نو  من

 : Spectrometerالمطياف الضوئي  .5

ب  USA Florida، Dunedin,Inc., Optics Ocean  FL,USB4000   خدم  است    25الشكل  الموضح 

 بعدسة ومزود   ،السيليكون  من ا  عنصر 3648 على وي تح ت CCD نوع من كاشف ومن  ، انعراج شبكة من يتألف

الطيفي  المجال  ضمن الكاشف    ليعمل  ;الكاشف على الضوء  ع لتجمي   ( )365  –  1080nm nm ;قراءة    بتردد و

الضوئي    القياس، بزمن التحكم  ويمكن MHZ 1] [  يصل الليف  مع  ليتم وصله  مزود بمخرج  المطياف  أن  كما 

 ومعالجة  ، النتائج لإظهار وذلك ، USBذ منف عبر الحاسب مع المطياف   يتصلو   ، لاستحصال الإشارة المطلوبة

 .Software teSpectraSuiالمطياف  هذا  مع متوافقة خاصة برمجية وساطةب المسجلة الأطياف 

 
 الضوئي.المطياف   25الشكل 
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 : Fiber-Optic Probe الضوئية بر ا المس .6

مسبر  USA Florida, Dunedin,Inc., Optics Ocean 125F,-VIS-7- R600Probe   است خدم 

ب الليف    [m] 2  بطول  26الشكل  الموضح  هي    [μm]600  الضوئيوقطر  له  العددية   NA=0.22والفتحة 

m]2.1[ - 400[nm]يستخدم لمجال الأطوال الموجية    . 

 
 .المسبر البصري   26الشكل 

 
 .USA. Florida, Dunedin,Inc., Optics Ocean A1221738,-EOS آخر  ليف ضوئي   است خدم 

 : الضوئي   والمخمد العينةحامل  .7

 يتسع sNetherland Inc., DA.Avantes-ATT-CUV  27الشكل  ب  الموضح  العينة حامل است خدم 

)الشكل مربع مقطع  ذات    Cuvetteلحاوية  )10 [  ]*  10 [ ]mm mm  عدستين وعلى  ،يحتوي على حامل فلتر 

 :هما ،فتحتان  لهو   ،خاص مزلاج عبر به التحكم  يمكن مخمد  فضلا  عن ،والصادرة الواردة  الضوئية ةالحزم لتوازي 

 .SMAبصري  بليف وصلهما يمكن  ، الخروج وفتحة ، الدخول فتحة

عدستين    يحتوي sNetherland Inc., Avantes EXT,-INL-ATTمخمد    است خدم  على   لتوازي أيضا  

 خاص. به عبر مزلاج   درة، ويتحكم والصا  الواردة الضوئية الحزمة

 
 

 

 . حامل العينة والمخمد الضوئي  27الشكل 
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   :نعكاس للا   مادة معيارية .8

المادة  است خدم ن  ؤمِّ  ت حيث  USA Florida, Dunedin,Inc., Optics Ocean 1,-WS   28الشكل  ب  ة الموضحت 

 . 2200-250 [nm]طوال الموجيةعند مجال الأ %95انعكاسية تصل إلى أعلى من

 
 .مادة معيارية للانعكاس   28الشكل 

 الانعكاس: لقياس   الضوئية حامل الألياف  .9

بUSAOptics, Ocean 1,-RPH    الحامل  استخدم  توض  يؤم ِّ حيث    29الشكل  الموضح  الألياف  ن  ع 

 . 90  وزاوية 45الضوئية بزاوية  

 
 .الانعكاسحامل الألياف الضوئية لقياس  29الشكل 

 القياسات نات المستخدمة لإجراء  االتق  .1.5.3

 اري: ثالانت الانعكاس  ، ومطيافيةالمتوازيةالحزمة  نفوذ مطيافية  في هذا العمل تعتمد القياسات على

 الحزمة المتوازية  نفوذيافية مط •

  ب ني ت حيث    للحليب المبستر   التوهينلتحديد معامل    واستخدمت  ،يةنفوذ في هذا العمل تعتمد القياسات على ال 

الضوئية   ضمن30الشكل  بالموضحة  المنظومة  العينات  تم وضع   مربع مقطع ذاتCuvette   حاوية  , حيث 

)لشكلا )10 [  ]*  10 [ ]mm mm  الحزمة لتوازي مخمد يحتوي على عدستين    واست خدم وضع ضمن حامل العينة  و 
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متوازية  فعند   والصادرة،  الواردة  الضوئية ضوئية  لحزمة  العينة  المق  ;تعريض  الشدة  المطياف  ي فإن  باستخدام  سة 

 . Beer _Lambert Lawتعطى من خلال قانون بيير_لامبيرت

 
 .الحزمة المتوازية نفوذمطيافية مخطط    30الشكل 

 
 المتوازية.الحزمة  نفوذفية لمطيافية ا صورة فوتوغر   31الشكل 

 ( (Diffuse Reflectance Spectroscopyاري  ثمطيافية الانعكاس الانت •

الليف الضوئي لليزر    ي ثبت اري حيث  ثطيافية الانعكاس الانت م  باستخدام المدروسة  للعينات  قاس معامل التبعثر  ي  

المطياف الضوئي لقياس    استخدمو   90بزاوية    الانعكاس  الضوئية لقياسحامل الألياف    وساطةب  على سطح العينة

ي في  تتقليل الانعكاس المرآ ل   45الشدات الضوئية المنعكسة من على سطح العينة بتثبيت المسبر الضوئي بزاوية  

 القياسات. 
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 .الانتثاري مطيافية الانعكاس صورة فوتوغرافية ل  32الشكل 

 
 .اري ثمخطط مطيافية الانعكاس الانت  33الشكل 

 النسيجية قياس الأكسجة  .2.5

 الفيزيائية:   ئيةالضو المواد المستخدمة في بناء النماذج   .2.5.1

 Intralipid 20%الدهني  المستحلب  -

 جميعا   تمزج  حيث الغليسيرينو  الفوسفورية والشحوم  الصويا بذور زيت من الدهنية المستحلبات تتألف

 تبعثر عن الأساسي المسؤول هي  الفوسفورية الشحوم ن  م بطبقة المغلفة الصويا زيت اتر قط لكن وتكون   بالماء
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 المواد  من النوع  هذا  تسمية  أتت هنا  ومن ، الحية النسج في الضوء  تبعثر  آلية كبير حد  ىإل يماثل وهذا  ،الضوء

[43][59] . 

 التبعثر  خصائص لمحاكاة كوسيلة  Germany) Aldrich,-Sigma (I141, 20% Intralipid مدخ است   

 التبعثر  معامل على للحصول  ;محددة  وحجوم كيزا ر بت  واست خدمت ،الحيةفي النماذج المدروسة لمحاكاة النسج  

 . التجربة حسب المطلوب 

 عينات من دم بشري  -

لمحاكاة خصائص الامتصاص في النماذج    ت خدمواست    ،عينات دم بشري من متبرع سليم  ل علىح ص

 المطلوب الامتصاص معامل على للحصول ،محددة وحجوم  كيزار بت واست خدمت   الحية،المدروسة لمحاكاة النسج  

 . التجربة  حسب 

 : المستخدمة الضوئية الأجهزة .2.5.2
690][ليزر بطول موجة   .1 nm=. 

830][زر بطول موجة  لي .2 nm=. 

 . متحكم بليزرات أنصاف النواقل  .3

 . Spectrometerالمطياف الضوئي  .4

 . Fiber-Optic Probe الضوئي ر االمسب  .5

 الأكسجين لغاز  مقياس   .6

قياس    NeoFox®- FOXYsOceanOptic  الأكسجينغاز  مقياس    است خدم  يستطيع  الضغط  حيث 

  المرفق به  ليتم وصله مع الليف الضوئي  ;مزود بمخرج  هكما أن  ، المليون ب في جزء في  الجزئي للأكسجين المذا 

FOXY  ;  المصممة لمراقبة الضغط الجزئي للأكسجين في الغاز  من الألياف    ، ويعد  المطلوبةلاستحصال الإشارة

  متوافقة  خاصة برمجية وساطةبالنتائج   ارلإظه وذلك; USBمنفذ  عبر الحاسب  مع  يتصلو المائية.  والمحاليل  

NeoFox    معه Viewer software . 
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 NeoFOX الأكسجينمقياس   34الشكل 

 البرمجيات المستخدمة:  .3.5

 

 . Matlabبرنامج  .1

 

 . origin proبرنامج  .2

NeoFox  برنامج   .3  Viewer software. 
 .Software teSpectraSuiبرنامج   .4 



 

   السادس الفصل  

 والمناقشة   ، النتائج

 تمهيد  
  المقترحات المستقبلية  عن  فضلا  نستعرض في هذا الفصل مناقشة شاملة للنتائج التي تم التوصل إليها  

 . لمتابعة العمل في هذا البحث لتطويره وللاستفادة من هذه النتائج في تطوير الأجهزة الطبية

الحيوية في المعهد العالي  الطبية  في مخبر الفوتونيات    %100سبة  بن   جميع التجارب المخبرية  أ جري ت  -

 . الليزر وتطبيقاته جامعة دمشق  لبحوث

الرئيسي   - الهدف  ضوئية  إن  منظومة  بناء  طريق  عن  النسيجية  الأكسجة  دراسة  البحث  ث من    م بسيطة، 

 توظيف هذه الطريقة لمحاولة الكشف عن الأورام. 

ن  على  الضوئية  القياسات  إجراء  الخلايا  تم  توافر  لعدم  وذلك  الأنسجة  تحاكي  فيزيائية  ضوئية  ماذج 

 لذلك دعت الحاجة إلى بناء هذه النماذج الضوئية الفيزيائية مخبريا .   الحية،

 مراحل: تم الاجراء التجريبي للبحث على ثلاثة لذلك 

من حيث    روسللنسيج المد  ة كون محاكيتلإجراء القياسات الضوئية بحيث    ةفيزيائي  ةضوئي  نماذجبناء   -1

لذلك تم    النماذج،تم الاعتماد على الحليب المبستر كعنصر مبعثر عند بناء هذه    الضوئية،الخصائص  

بالخصائص الضوئية لمادة   المبستر ومقارنتها  للتأكد    الإنتراليبدتوصيف الخصائص الضوئية للحليب 

 من صحة القياسات الضوئية. 

النسيجية ع -2 القياسات الضوئية للأكسجة  تعتمد على    منظومة ضوئية خاصة   تحضير ن طريق  إجراء 

وعلى استخدام المطياف الضوئي للكشف عن الإشارة  مختلفين  طولين موجيين  ب  منبعين ليزراستخدام  

 . وذلك خلال الضخ المستمر للأكسجين في العينات المدروسة النافذة من العينة
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ض -3 الأورام  عن  الكشف  لمحاولة  النسيجية  الأكسجة  قياس  المدروسةالأمن  توظيف  من    نسجة  وذلك 

 . خلال التعديل على المنظومة الضوئية ومحاولة محاكاة وجود ورم ضمن العينات المدروسة

مته لاستخدامه كعنصر ءوتوضيح مدى ملا  ،نتائج تجربة توصيف الحليب المبستر .1.6

 الفيزيائية مبعثر في بناء النماذج الضوئية 

الخصائص   المبستر    الضوئيةلتحديد  المتوازية  نفوذمطيافية    ت مدخاست  للحليب  الليزر  الحزمة  لقياس    لشعاع 

النف المبستر و أطياف  الحليب  لعينات  المنتومطيافية    ،ذية  أطياف    رثالانعكاس  الحليب    ةالانعكاسيلقياس  لعينات 

أ    ، المبستر الدسم  تذ  خ  بداية  المبستر كامل  الحليب    ارن نق  المنظومة الضوئية بحيث  ب ني تم  ث   ،القياسات لعينات 

]830ن ييموجالن  يطول ال ما بين فقط ]nmو 690 nm شعة تحت الحمراءفي مجال الأ . 

 :ذية لعينات الحليب المبستر كامل الدسم و أطياف النف
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الدسم عند مختلف التراكيز عند الطول الموجي)أ(    كاملأطياف النفوذية لعينات الحليب المبستر   35الشكل  830 nm ،  )ب(  690 nm. 
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 . مسأطياف الانعكاسية لعينات الحليب كامل الد من ثم قيست 
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)أ(  الدسم عند مختلف التراكيز عند الطول الموجي  خاليلعينات الحليب المبستر   الانعكاسية أطياف   37الشكل 830 nm ،  )ب( 690 nm . 

 الدسم: وبالمثل لعينات الحليب كامل 
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830[nm]

 

 )أ( الموجي الدسم عند مختلف التراكيز عند الطول كامل لعينات الحليب المبستر  الانعكاسيةأطياف   38الشكل  690 nm, ( )ب  830 nm. 

من   الموجي   37الشكلو   36الشكلنلحظ  الطول  عند  830 nm،  تركيز  أ زيادة  مع  تتناقص  النفاذية  أطياف  ن 

عند الطول الموجي    بالمثلو   ، الدسم   خاليد طيف الانعكاس مع زيادة تركيز الحليب  يزدا  الدسم بينما  خاليالحليب  

 690 nm  النف الحليب  و يتناقص طيف  بينما يزد  خاليذية مع زيادة تركيز  طيف الانعكاس مع زيادة    ادالدسم 

زيادة عدد الجزيئات المبعثرة ضمن العينة  تعني  الدسم, حيث إن زيادة تركيز الحليب المبستر    خاليتركيز الحليب  

 بالتالي يزداد طيف الانعكاس ويقل طيف النفاذ. 

السلوك   38الشكل  و  35الشكل    ومن تماثل  كامل    بين  الطيفي   نلحظ  المبستر  الحليب  و عينات  بين  الدسم،  ما 

  الموجيينكلا الطولين  عند  م الدس   خاليالحليب المبستر   عينات

قيم النفاذية والانعكاس عند    م ثلت .  المبستر   نفاذية / الانعكاس وتركيز الحليب ال  أطيافمن أجل تقييم العلاقة بين  

 830 nmو 690 nm التركيز:عينات الحليب بدلالة ولجميع  سةيمن الأطياف المق 

 

ية 
اس

نعك
الا

(
)%  

 

 [nm]الطول الموجي 

 الدسم )مل(  كاملكيز الحليب تر 



 
72  

 

 

 ب  أ

0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010

20

30

40

50

60

70

80

T
ra

n
s
m

is
s
io

n
 (

%
)

Conceteration (v/v%)

 830 [nm] Full Fat 

 690 [nm] Full Fat 

 830 [nm] Low Fat

 690 [nm] Low Fat

 

0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010

20

30

40

50

60

70

80

90

 830 [nm] Full Fat 

 690 [nm] Full Fat 

 830 [nm]Low Fat

 690 [nm]Low Fat

)%
( 

ية
س

كا
ع

لان
ا

)%v/v( يز ترك ال

 

 .الحليب المبستر ضمن العينة تركيزبدلالة الدسم/كامل الدسم  خاليلعينات الحليب المبستر   الانعكاسية ب() النفوذية،( أ )   39الشكل 
  الموجيينلكلا الطولين  كل نقطة  مع زيادة التركيز عند    تتزايد  المبستر  لحليب ا انعكاسية    نأ  39الشكل  من  نلحظ  

كل نقطة  تتناقص مع زيادة التركيز عند    الحليب المبستر  نفوذية  وأن  ، العينةلزيادة عدد الجزيئات المبعثرة ضمن  

 . لكلا الطولين الموجيين 

حيث نلحظ أن النفوذية عند تركيز    خطية  لا  تغيرات  هي  الموجي  الطول  مع  ما  لتركيز  نفوذيةال  تغيرات  أن  نلحظ

]690الدسم عند طول موجة الليزر    خاليمحدد للحليب   ]nm  830أقل من النفوذية عند[ ]nm   36الشكل  حسب;  

ر فيزيائيا    لاقة: العبوفق ظاهرة تبعثر رايلي ;  وهذا ي فسَّ

Eq 37 4

1


sI 

 ن: إحيث 

- sI  شدة الضوء المبعثر. 

-  طول الموجة. 

]690من أجل  من ثم   ]nm ]830لأجل تكون الشدة المبعثرة أكبر منها    = ]nm ن شدة ما ينفذ من  إأي  ;  =

]690الضوء عند  ]nm ]830أقل من نفوذ الضوء عند  = ]nm =. 
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أبعادها من رتبة   ]5إن تبعثر رايلي يحدث في الجسيمات الصغيرة التي  ]m  ;  لذلك نتوقع أن حبيبات الحليب

10][عندما تصبح الحبيبات كبيرة أكبر منو   ،ت الحليب كامل الدسمالدسم أصغر من حبيبا   لياخ m    يصبح

تبعثر   يسمى  لما  خاضعا   الضوء  الموجة   مايتبعثر  طول  عن  تقريبا   متماثلة    ،المستقل  النفاذية  تظهر  لذلك 

عند كل تركيز محدد من أجل   830تقريبا   690و= ن حبيبات  أدليل على    ذا وه  ( أ-39الشكل  كما ي ظهر    ،=

  ، وليس إلى التبعثر  ،الدسم هي الأكبر في الحليب كامل الدسم وهنا يعود تخامد الضوء بمعظمه إلى الامتصاص

أن  إلى    40الشكل  مل التخامد وبالفعل يؤكد  نعكس هذا الأثر على معايو . الدسم   خاليكما هو الحال في الحليب  

الأمر الذي يدل على أن تخامد الضوء    ،الطولين الموجيين  لكلاقيم معامل التخامد للحليب كامل الدسم متقاربة  

 . تبعثر في هذه الحبيباتحبيبات الدسم الكبيرة وبنسبة أقل يعود لل من ولي للامتصاص  أيعود بشكل  

بيير قانون  التخامد لكل عينة    تم تحديد    )Eq   17   (لامبرت-حيث بالاعتماد على    بدلالة بيانيا     وم ثِّ لت معامل 

 الدسم.  خاليالتركيز للحليب المبستر كامل الدسم والحليب المبستر 
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 الدسم/كامل الدسم.  خاليلعينات الحليب المبستر    لحليبا تركيزمعامل التخامد بدلالة   40الشكل 

ل من ثم باستخدام برنامج الماتلاب   التركيز. على علاقة خطية لمعامل التخامد بدلالة ح ص 
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]830  (أ) تغيرات معامل التخامد للحليب المبستر كامل الدسم عند الطول الموجي 41   الشكل ]nm ، 690 ( )ب[ ]nm   بدلالة
 .ضمن العينة بسترحليب المال تركيز
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]830  ) ) أ الدسم عند الطول الموجي   خاليب المبستر  تغيرات معامل التخامد للحلي  42الشكل  ]nm  ،)690 )ب[ ]nm  بدلالة
 .ضمن العينة بسترحليب المال تركيز

حدود    مستخدمين علاقة كثيربرنامج الماتلاب    مة فيءرية المواظنباستخدام    الآتية  الخطية  اتتم التوصل للعلاق

 الأولى: من الدرجة 

]830عند الطول الموجي   • ]nm : 

 الدسم:  خاليللحليب المبستر  

Eq 38 2 0.96R = 0.01473   0.08073(c)   *  t C = + 

 الدسم:  للحليب المبستر كامل

Eq 39 2 0.95R = 0.008728 0.02588(c)   *  t C = + 

]690الموجي  عند الطول  • ]nm: 

 ( %v/vالتركيز ) ( %v/vالتركيز )
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 الدسم:  خاليللحليب المبستر  

Eq    40 2 0.90R =  (c)  0.01877*   0.1134t C = + 

 كامل الدسم:  المبستر للحليب 

Eq  41  2 0.98R = 0.01057 0.01931 (c)   *   t C = + 

  :نإ حيث 

 . (% v/v)  للحليب المبسترالتركيز المئوي الحجمي    -

  علاقة خطية   هي  الحجمي  المئوي   ركيزهالمبستر، وتللحليب    التخامد   معامل  علاقة  أن   السابقة  العلاقات   من  نلحظ 

نلحظ زيادة معامل التخامد بزيادة    كما  . المطلق  التخامد  العلاقات السابقة بمعامل  في  التركيز  أمثال  طردية، وندعو 

في ذلك أن ارتفاع تركيز الحليب المبستر ضمن العينة    المدروسة، والسبب تركيز الحليب المبستر ضمن العينة  

مبعث مادة  يعد  طبيعيالذي  يؤدي  أثرها    ا  رة  إلى زيادة  ;إلى زيادة  الحليب    بالنسبة   اأم  تخامدها.أي    خالي لعينات 

]690الدسم عند   ]nm   830و[ ]nm    الدسمبمقارنة    ;ءمة أفضلوامنلحظ أن لهم المبستر كامل  الحليب   عينات 

  الحليب المبستر   في عينات  بوجود جزيئات مبعثرة من الدهون   ذلك   تفسير  ، ويمكننفسهما  عند الطولين الموجيين

الدسم   المدروسة عدم تجانس في    تسبب الكامل  المبستر كامل   ،العينات  الحليب  وهذا الاختلاف ما بين عينات 

الخصائص    في تأثير الدهون    درسوا   حيث [60] هئوزملا  Cabassiالدسم يتوافق مع عمل الباحث    خاليالدسم و 

   .للحليب  الضوئية

مع الأخذ في    ;معامل التخامد للحليبا   ملاحظة أن معامل التبعثر للحليب المبستر يساوي تقريب  ا  من المهم أيض

بتأجل التحقق    المبستر، ومن  القيمة الضئيلة لمعامل امتصاص الحليب  الحسبان  جميع عينات    امتصاصية  ح س 

الدراسة لمبستر  االحليب   هذه  في  يظهر    ،المستخدمة  ب   43الشكل  كما  قانون  على    أن  دوجو لامبرت،  -يري بناء  

 ]٪[ لجميع العينات.  1أقل من  قيمتها
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 .ستر ضمن العينةب المبالحلي تركيزالامتصاصية بدلالة   43الشكل 

 . وفقا  لمعاملات التبعثر والامتصاص قيم الألبيدو لجميع العينات سبتح  
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 .الحليب المبستر ضمن العينة تركيزقيم الألبيدو بدلالة   44الشكل 

يمكن أن تصل  كامل الدسم  الدسم و   خالي  لكل من عينات الحليب   الألبيدوملاحظة أن قيم    44الشكل  من    يمكن

التي  الضوئية  النماذج الفيزيائية    لبناء يشير إلى أنه يمكن استخدام الحليب المبستر كمادة مبعثرة   وهذا  0.9إلى  

 . بالمتوسط 0.9فيها لحوالي  الألبيدوتصل قيم   والتينسجة شديدة الاضطراب تحاكي الأ

 ( %v/v)التركيز  

 ( %v/vالتركيز )
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المنخفضة    وتبين  خاصة     خاليالمبستر    الحليبلعينات    للألبيدوالقيم  لل الدسم  المنخفضة  التراكيز  حليب  عند 

الأخرى    ;المبستر بالعينات  للحليب    أن مقارنة   التبعثر  بين  زيادة  بسبب    ;نخفضمالدسم    خاليمعامل  المسافة 

 ة عن انخفاض تركيز الحليب. جزيئات التبعثر في عينات الحليب قليلة الدسم الناتج

ثم اس   علىو   من  من  سابقالرغم  مبعثر  كعنصر  الحليب  النماذج    ا  تخدام  بناء  ف لم    الضوئيةفي  حليب  ال  يوصِّ

 الضوئية. المبستر وخصائصه 

الحليب  بين  البصرية  الخصائص  في  اختلاف  عن  النتائج  الدسم   خالي  المبستر  كشفت  وكامل    ،الدسم 

عمل    وهذا مع  ف    [60]ه  ئوزملا  Cabassi  الباحث يتوافق  الدهون    ص  ح  حيث    الضوئية الخصائص    فيتأثير 

للحليب    البصرية  الخصائص  في  الحليب  تأثير تجانس  [15]ه  ئوزملا  Aernoutsاحث  الب  درس  وأيضا  ،  للحليب 

قل قطر الكريات الدهنية يقل معامل  كلماف ،في المجال المرئي وتحت الأحمر القريب الموجات فوق الصوتية عبر 

و  المرئي  المجال  في  مرتبطة  من  القريب  مجال  الالتبعثر  قيمهم  ويجعل  اللاتماثل  وعامل  الحمراء  تحت  الأشعة 

 بطول الموجة. 

المب   يمكن  ن ثم م الحليب  لبناء نموذج فيزياستخدام  يمكن تحقيق  و   ،بقيمة تبعثر معينة   ضوئيائي  ستر 

  التي تمثل العلاقة بين تركيز الحليب المبستر ومعامل التبعثر المقابل. و مة السابقة  اءالمو معادلات    بتطبيقذلك  

فة لمعامل مختلفة بثلاث قيم مختل   ضوئية  ةذج فيزيائيا نمثلاثة    ر كِّبت   المعادلاتلتحقق من صحة استخدام هذه  ول

للخصائص  ا  تماثل  بحيث  التبعثر الواقعية  لأنسجة  لقيم  حسب  العظم(  -الجلد  -)الثدي  مختلفةحية  الضوئية 

]690عند    [61]المرجع ]nm830و[ ]nm    ثم الضوئية  قيستومن  بالمقارنة  ، خواصها  تبين  قيم    ولكن  بين  ما 

  كما يبين  ، %40ش خطأ كبير يصل إلى  تبعثر للنموذج المركب وجود هامالتبعثر للنسيج الحي ومعامل المعامل  

 .45الشكل 
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الحليب المبستر ضمن   تركيزالدسم لأنواع مختلفة من النسج بدلالة  يخال  ب()   الدسم، كامل )أ( لحليب  نسبة الخطأ لمعامل التبعثر ل45الشكل 
 .العينة

الحليب  عينات  الحليب   المبستر  أظهرت  عينات  من  أكبر  خطأ  مستويات  الدسم    خالي   المبستر   كامل 

بين    العلاقة الخطية الضعيفةثم    الدسم، من كامل    المبستر  بعدم تجانس عينات الحليب تفسير ذلك    يمكن و   ، الدسم 

 التخامد كما نوقش أعلاه.  الدسم ومعاملز الدهون في عينات الحليب كامل تركي

)عبوات(    مصادر عينات الحليب المبستر المدروسةإلى أن الاختلاف بين    الكبير يشير  الخطأ  إن هامش

ي  ف  وسةالمدر   مصادر العيناتزيادة هامش الخطأ باختلاف  إلى  أ شير  و   المركب  الضوئيله تأثير على النموذج  

البصرية  [61]المرجع   النماذج  لبناء  تستخدم  مختلفة  مواد  المثالف  . باستخدام  سبيل  العالم    على    Ninniأظهر 

المستخدمة   نتراليبدعينات الا مصادرمعامل التبعثر المختزل نتيجة تأثير اختلاف في اختلاف  وجود [62]هئوزملا

عمل القياس في  إلى  و   ، ية  الاختلاف  هذا  وصل  اختلاف  .  %2قد  نتيجة  التباين  قيمة  أن    المصدر)العبوة(نجد 

غالبا     ;صغيرللانتراليبد   لأنه  تكو وذلك  الحليب    المقابل،في   ، عال  تجانس    ذات intralipid مادة  ن ما  يفتقر 

المصدر  ختلافات نتيجة تغيير  ظهور الا مما أدى إلى    ;المبستر التجاري المستخدم في هذا العمل إلى التجانس

الذي    في المبستر  الحليب  تبعثر  لذلك   قيس. معامل  الناحية    نتيجة  باستخدام    العملية،من    مصدر)عبوة( ي نصح 

 فعة إلى أخرى. نماذج الضوئية لتقليل نسبة الخطأ الناتج عن الاختلاف من د  عند إنشاء ال نفسها  المبسترالحليب 

 . g=0.95  [15]تمد بجب الإشارة إلى أن قيمة معامل اللاتناحي التي اعت  
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ملا من  للتأكد  مبعثر  ئأيضا   المبستر كعنصر  الحليب  استخدام  للإ  د رستمة  الضوئية  للمقارنة    ، نتراليبدالخواص 

حيث   النف  نفوذيةمطيافية    استخدمتبينهما  أطياف  لقياس  المتوازية  لعينات  و الحزمة  ومطيافية    نتراليبدالإذية 

 .يبدنترالالإلعينات   ةالانعكاسيلقياس أطياف  ر ثالانعكاس المنت
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أن  النفا  نلحظ  تركيز  ذية  أطياف  زيادة  مع  تركيز    ، نتراليبدالإ تتناقص  زيادة  مع  الانعكاس  طيف  يزداد  بينما 

.  نتراليبدالإنفاذية / الانعكاس وتركيز  ال  أطيافيم العلاقة بين  و أجل تق  ، ومنالموجيينعند كلا الطولين    نتراليبدالا

قيم النفاذية والانعكاس عند    م ثِّ لت 830 nmو 690 nm  بدلالة   نتراليبدالإ عينات  ولجميع    سةي من الأطياف المق

 التركيز: 

 ب أ

0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010

0

20

40

60

80

100

)%
( 

ة
ذي

فو
ن

ال

)%v/v( يز ترك ال

 830 [nm]

 690 [nm]

 

0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010

40

45

50

55

60

65

70

)%
( 

ية
س

كا
ع

لان
ا

)%v/v( يز ترك ال

 830 [nm]

 690 [nm]

 

 .ضمن العينة الانتراليبد  تركيزبدلالة  يبدرالتنالإ لعينات  الانعكاسية  ب()التركيز، بدلالة  نتراليبدلعينات الإ  النفوذية أ( ) 48الشكل 

وأن  .  لكلا الطولين الموجيين كل نقطة  مع زيادة التركيز عند    تتزايد  نتراليبد انعكاسية الإ  ن أ  48الشكل  نلحظ من  

 . الموجيين  لين لكلا الطو كل نقطة تتناقص مع زيادة التركيز عند  نتراليبد الإ  نفوذية

بالا بييربالمثل  قانون  على  دِّ  (  Eq   17)  لامبرت-عتماد  لكل    د ح  التخامد  وم ثِّ لتمعامل  مع   القيم   عينة،  بيانيا  
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]830  ) )أ عند الطول الموجي تراليبدنلل التخامد  معامل   تغيرات50 الشكل ]nm ،    )690)ب[ ]nm  ضمن العينةالانتراليبد  تركيزبدلالة. 

 : برنامج الماتلاب  مة فيءنظرية المواباستخدام    الآتية اتالتوصل للعلاقتم  

]830عند الطول الموجي   • ]nm : 

Eq 42 
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بناء  على قانون   51الشكل  يظهر    الدراسة، كماالمستخدمة في هذه    ديب نترال الإ جميع عينات    امتصاصية   ح سبت

  ]٪[ لجميع العينات.  1أقل من   قيمتها لامبرت ووجد أن-يريب
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0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010

0.9975

0.9980

0.9985

0.9990

0.9995

دو
ي

ب
لأل

ا

)%v/v( يز ترك ال

 830 [nm]

 690 [nm]

 
 .د نتراليبلعينات الإ قيم الألبيدو بدلالة التركيز    52الشكل 

  52الشكل    د نتراليب الإ لعينات  متقاربة جدا  لقيم الألبيدو    44الشكل  نلحظ أن قيم الألبيدو لعينات الحليب المبستر  

رتلأنه  ;هذه المقارنة  أ جريتلقد   بتراكيز مختلفة حيث: ثلاث مجموعات لعينات الحليب المبستر   ح ضِّ 

جميع القياسات    وأجريت %50% إلى 10المجموعة الأولى مكونة من خمسة نماذج بتراكيز تتراوح من   -أ

 . 53الشكل بيانيا     الألبيدوقيم  النماذج، وم ثلتة على هذه السابق
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سم  د امل ال ك

 

 ة.لثانيللمجموعة ا  اتضمن العين الانتراليبد تركيزقيم الألبيدو بدلالة   54الشكل 
 . 52الشكل   نتراليبدللإ بيدو  الأل  بقيم تم مقارنتهااختلاف كبير ما بين القيم إذا ما   54الشكل  نلحظ منبالمثل  

 . النماذج التي أجريت الدراسة عليها السابقةهي المجموعة الثالثة  -ت

الدراسة السابقة    المبستر، وإجراءبإجراء هذه المقارنة تم التوصل للتركيز الصحيح الواجب اختياره لعينات الحليب 

 عليها. 

ب ثم  تحديد ومن  الفزيا  عد  الضوئية  النماذج  تركيب  تم  المبستر  للحليب  الضوئية  لقياس  ئية  الخواص  اللازمة 

 النسيجية. الأكسجة 
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 النسيجية نتائج تجربة قياس الأكسجة  .4.6

  متصاص إن الهدف الرئيسي من البحث قياس الأكسجة النسيجية في المجال تحت الأحمر القريب حيث يكون الا

للهيموغلوبي هو  بالتالي  المسيطر  رت ن  الضوئية  ح ض ِّ ب  المنظومة  القياسات    أ جريتالتي  55 الشكلالموضحة 

وعاء  والتي تتكون من    ، للتوصل إلى تركيز الهيموغلوبين المؤكسج والهيموغلوبين غير المؤكسج  الضوئية عليها

المس نبوب  أ  هيتوسط لليزر  الضوئي  الليف  الوعاء  طرفي  على  الضوئيومثبت  والمطياف  يمكن  تخدم  بحيث   ،

الليزر  ب    ا  أفقي  تحريك  1][بحركة مقدارها   نبوب عن الأ  عده لتغيير  cm الأكسجينمقياس لغاز    وث بت  ،لكل موضع  

 . داخل الأنبوب في النموذج الضوئي الأكسجينبحيث نتمكن من قياس نسبة  

ل  نتراليبدالامن    عينة  الخارجي  وعاءال  وضع فيتم تحضير النماذج الفيزيائية الضوئية حيث   بالماء المقطر    ت ح 

0ة  لفتمخ   بتراكيز 5 10 15 20   l− − − الانتراليبيد وسطا  يمثث  بحي   − مبعثرا  ل  الأ   ،  في  نبوب عينة من  ووضع 

ث بِّ تالدم و   ،  الضوئي  حسب    ح رِّ كالمطياف  مختلفة  لمسافات  ب  أ جري و 55 الشكلالليزر  نسبة  القياس  زيادة 

 . في الأنبوب الأكسجين 
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 أ

 
 ب

 
 .ب( صورة فوتوغرافية للمنظومة الضوئية المستخدمة للقياس الأول))أ( رسم تخطيطي للمنظومة الضوئية المستخدمة للقياس الأول،  55 الشكل

ند مسافات  بالنسبة لتركيز الاكسجين ضمن الأنبوب عالنافذة من العينة  يث تم قياس الشدة  ح  النتائج بيانيا  م ثلت  

 : مختلفة لبعد الليزر عن الكاشف عند كلا الطولين الموجيين 
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المقاسة    النافذة من العينة  تقل الشدة الضوئيةن الأنبوب  زيادة تركيز الأكسجين ضمعند    56الشكل  نلاحظ من  

الا  تركيز  بزيادة  وذلك  المطياف  الخارجي  نتراليبدبواسطة  الوعاء  ضمن  الليزر    للنموذج  بين  المسافة  وتثبيت 

أدى إلى زيادة جزيئات المادة المبعثرة ضمن العينة أي    نتراليبد ة تركيز الا حيث أن زياد  ،والكاشف عند كل قياس 

 لى زيادة التخامد التي يتعرض له الضوء. إ

المسار    لزيادة  وذلك  الضوئي  والمطياف  الليزر  بين  المسافة  زيادة  عند  الضوئية  الشدة  انخفاض  نلاحظ  كما 

 الضوئي.  

من المطياف الضوئي بدلالة تركيز الأكسجين عند مسافات مختلفة لبعد  الملتقطة  بيانيا  الشدة الضوئية    تكما م ثل

المطياف عند تراكيز مختلفة للانتراليبد ضمن النموذج الضوئي في الوعاء الخارجي عند كلا الطولين    الليزر عن

 الموجيين: 
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 عند أبعاد مختلفة.الشدة الضوئية بالنسبة لتركيز الأكسجين عند نفس التركيز للانتراليبد   57الشكل 

المطياف  عند زيادة المسافة بين الليزر و المقاسة النافذة من العينة  الضوئية  الشدة    انخفاض  57الشكل  من  نلحظ  

وذلك تركيز    الضوئي  تثبيت  عند  الأنبوب  ضمن  الأكسجين  تركيز  الو   نتراليبدالابزيادة  ضمن  العينة  عاء في 

 الخارجي عند كل عملية قياس. 

من   نلاحظ  والسبب  57الشكل  و   56الشكل  ولكن  القياسات  تجانس  المنظومة  عدم  تثبيت  الضوئية    طريقة 

 ضخ الأكسجين للعينة. اليدوية ل  طريقةالالمستخدمة و 

القريب  ةأنظمتتطلب    كرناكما ذ الأحمر  الطي  الضوء تحت  المعادلات  لحل     Eq 31-Eq 30  فيةطولين موجيين 

الكروموفورات المؤكسج    التي تحتوي على نوعين من  لذلك جميع    HHb  المؤكسج  غيرو  2HbOالهيموغلوبين 

830][القياسات أجريت للطولين الموجيين   nm690و[ ]nm  تراكيز الهيموغلوبين المؤكسج  حسابوتم  (31Eq  ) 

لتراكيز    كسجينالمسار الضوئي عند قيم ثابتة للأبالنسبة لتغيرات    ا  بياني  وم ثلت  ،يوالكل(  Eq 30)وغير المؤكسج  

 . مختلفة للانتراليبد

 [ppm] تركيز الأكسجين  [ppm] تركيز الأكسجين 
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ضوئية مختلفة عند تركيز ثابت  نتراليبد ومسارات لل  تغيرات الهيموغلوبين المؤكسج وغير المؤكسج والهيموغلوبين الكلي عند تراكيز مختلفة  58الشكل 
 .سجينكللأ 

المؤكسج عن  58الشكل  نلحظ من   الهيموغلوبين  الليزر والمطياف    دازدياد تركيز  المسار الضوئي ما بين  زيادة 

و  المؤكسج  غير  الهيموغلوبين  تركيز  انخفاض  من  بالتالي  كل  مجموع  هو  الكلي  الهيموغلوبين  الهيموغلوبين 

 . ؤكسجالمؤكسج وغير الم

عند    والكليهيموغلوبين المؤكسج والهيموغلوبين غير المؤكسج  لم نتمكن من إجراء مقارنة ما بين تغيرات تراكيز ال

 تغيير تركيز الأكسجين خلال القياسات وذلك بسبب طريقة ضخ الاوكسجين غير المنتظمة.

 ية من أجل الكشف عن وجود الأورام قياس الأكسجة النسيج -

رتالأورام،  ف قياس الأكسجة النسيجية من أجل الكشف عن وجود  أما من أجل توظي  حيث    الآتية التجربة    ح ض ِّ

  ، والنموذج الآخر ليحاكي نسيج ثدي ورمي  ، بحيث يحاكي النموذج الأول نسيج ثدي سليم   ناضوئين  انموذج  ب ني

السليم  لل   البصرية بخصائصها المبنية البصرية النماذج طابقتت أن يجبو   هذا  ويقتضي الورمي  والنسيجنسيج 

 . بدقة ج النماذ لمكونات البصرية الخصائص  معرفة

 النموذج الضوئي الأول:  •

الضوئيِّ   ب ني الإ   النموذج  مادة  باستخدام  سليم  ثدي  نسيج  خصائص    %20نتراليبدليحاكي  لمحاكاة 

30][  نسيج الثدي  فيلسليمة  امعامل التبعثر للخلايا    حيث  ، التبعثر في النسيج الحي 1− mm[63],   وأ همل

 . حلِّ  استخدام الماء المقطر كوسط م  و ضمن النموذج الضوئي الامتصاص  معامل

 النموذج الضوئي الثاني:  •
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  الامتصاصلمحاكاة خصائص    عينة من الدم باستخدام    ورميليحاكي نسيج ثدي    النموذج الضوئيِّ   يب ن

ة  المحاكيحضرة  الم  الضوئية  لنماذج  ل   في الخصائص الضوئية   تم التركيز على التباين  ث الحي، حيفي النسيج  

 . الورمي  والنسيجسيج السليم للن 

الضوئي  و   النموذج  تركيب  في  الدم  استخدام  يتم  السليم  لم  للنسيج  امتصاص  المحاكي  على  للتركيز 

 الضوء فقط ضمن النسيج الورمي.

رت التي    ح ضِّ  الضوئية  من    أجريتالمنظومة  تتكون  والتي  عليها  الضوئية  يحوي  القياسات  النموذج  وعاء 

ورمي ومثبت  نسيج    الذي يحاكي  النموذج الضوئينبوب يحوي  أ يتوسطه   ،نسيج ثدي سليم   الذي يحاكي  الضوئي

  ما عدهلتغيير ب   ;ا  أفقي ماث يمكن تحريكهبحيوالمطياف الضوئي  المستخدم  ليزر ل  لضوئيالليف ا  الوعاء يلى طرفع

الأ نسبة    الأكسجينلغاز  مقياس    وث بت  ، نبوبعن  قياس  من  نتمكن  الضوئي   الأكسجينبحيث  النموذج    في 

 . نسيج السليمحاكي لل الم

الليزر    د ما بينعتغيير الب  لكل قياس    عند معا   ح ركوا  ياف حيث  لليزر والمطعند ثلاثة مواضع    القياسات   أ جريت 

بين  و   ،بوبنوالأ دائما  ل  ، 59شكل  الحسب    ;نبوبوالأالمطياف  ما  ثابت  يكون  للحفاظ    بالمنتصف  ا  الأنبوب  وذلك 

 . على شكل المسار الضوئي خلال جميع القياسات
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 ، )ب(مخطط صندوقي للمنظومة الضوئية المستخدمة لقياس الأكسجة النسيجية. ي )أ( رسم تخطيط  59شكل ال

بقى  ي لأكسجة النموذج الضوئي المحاكي للنسيج السليم    لت زاد  ضمن الوعاء الخارجي  الأكسجينتم التحكم في ضخ  

أقلالنموذج   النموذج المحيط به  الضوئي داخل الأنبوب ذات أكسجة    ، للأكسجة  ا  يموضع   ا  مما يؤمن تغيير   ;من 

  المرافقة  والفيزيولوجية   التغيرات الكيميائيةمن أهم    أنه  وهذا ما يحاكي وجود كتلة ورمية في نسيج ثدي سليم حيث 

 . [64] هيموغلوبينال تركيز  في عال انخفاض للتسرطن

 : نبوبمن دون وجود الأ سة بالنسبة للزمن عند مسافات متغيرة يالشدة المقنلحظ من النتائج قيم  
 
 

 أ

 ب



 
96  

 

 : نبوب مع وجود الأأما 

من  نل الش61 الشكل و 60 الشكلحظ  قيم  المقارتفاع  العينة  سةيدة  من  الليزر    النافذة  بين  المسافة  قلت  كلما 

التي لا  مع القياسات    مقارنة  وذلك  ض الشدة الضوئية  ا لى انخفنبوب أدى إنلحظ أن وجود الأ و والمطياف الضوئي  

بسبب    ;الأنبوبتحوي   سببه    امتصاص وذلك  الذي  الدم   الأنبوبالضوء  عينة  يحوي  وهذا الذي  نو   ،  حه  ضِّ ما 

 وجوده. عدم  منالزمن عند مسافات ثابتة للمقارنة عند وجود الأنبوب بالشدة  ت تغيرا بمقارنة
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 أما للمقارنة عند تثبيت المسافة ما بين الليزر والمطياف في كل عملية قياس: 
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]60قيمته  كانت    وفي الوعاء المحيط  نبوبداخل الأ  الأكسجينقياس  عند  من ثم   ]ppm  الأكسجينب  فتم التحكم  

]60بزيادته من  يط  المح في الوعاء   ]ppm  100إلى[ ]ppm  ;حيث كانت    الأكسجة، عي في  لتأمين التغيير الموض

]100  قيمة ]ppm    واعتمدت على أنها القيمةتم التوصل من خلال ضخ الأوكسجين ضمن العينة  أعلى قيمة  هي  
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 : بسبب لقياسات تشوه بعض ا لم نتمكن من المقارنة بين حالة تواجد الأنبوب وحالة عدم تواجده وذلك بسببولكن 

 . بشكل منتظمه حيث لم تتوفر مضخة للأكسجين لضخ طريقة ضخ الأكسجين المستخدمة •

   عدم القدرة على إحكام إغلاق الوعاء لتسبب ضخ الأكسجين بفقاعات  •

 . جهزة المستخدمة حيث لم تتوفر معدات تثبيت لتثبيتها بشكل دقيق طريقة تثبيت الأ •

 قة لتغيرات الأوكسجين لإثبات وجود الأنبوب الذي يمثل النسيج الورمي.بالتالي لم نتمكن من الملاحظة الدقي
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 الاستنتاجات 

 البحث: إن أهم النتائج التي تم التوصل إليها من خلال  

ة سائلة يكون الحليب المبستر فيها بتراكيز مدروسة بحيث يحاكي يمكن بناء نماذج ضوئية طبية حيوي -

 خصائص التبعثر للأنسجة الحية. 

ا - بكامل يفضل  مقارنة  الحيوية  الطبية  الضوئية  النماذج  بناء  في  الدسم  خال  المبستر  الحليب  ستخدام 

 الدسم. 

بيير - قانون  على  تعتمد  بسيطة  ضوئية  منظومة  بناء  خلال  من  الحصول -أمكن  تراكيز    لامبرت  على 

المؤكسج غير  والهيموغلوبين  المؤكسج  يح  الهيموغلوبين  ضوئي  فيزيائي  نموذج  دراسة  خلال  اكي  من 

 . النسيج 

 

 المقترحات والتوصيات 
وذلك لتحديد تراكيزها بحيث  ،  إن بناء النماذج الفيزيائية الضوئية يتطلب معرفة المواد الداخلة في تركيبها

ف لت ستخدم  الأنسجة  خواص  التصوير  تحاكي  كأجهزة  أدائها  لتحسين  الأجهزة  كمعايرة  المجالات  من  العديد  ي 

لذلك توجه الباحثون إلى    ،لاج الديناميكي الضوئي وقياسات الجرعات الإشعاعيةالمقطعي وأيضا  في تقانات الع

ب من الأشعة  وانطلاقا  من ذلك قمنا بتوصيف الحليب المبستر في المجال القري  ،استخدام المواد منخفضة التكلفة

استخدام  ر البحث يجب  تحت الحمراء لاستخدامه كمادة مبعثرة في تركيب النماذج الضوئية الفيزيائية، ولكن لتطوي 

النماذج   استقرار  على  للمحافظة  الزمن  من  قصيرة  لمدة  الفيزيائية  النماذج  تركيب  عند  المبستر  الحليب  عينات 

فعة الحليب المب وكذلك  ،المدروسة  ستر المستخدمة عند إجراء القياس. عدم تغيير د 

بإعداد منظومة ضوئية بسيطة،    وذلك   ةلا جراحية آمن  تقاناتالتي تعد  كذلك قمنا بقياس الأكسجة النسيجية  

وتوظيف الطريقة المتبعة في الكشف عن الأورام، واجهتنا العديد من المشاكل لذلك لتطوير البحث يجب تفاديها  

 بالتالي يجب:  
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 . ظم للأكسجين أثناء عملية قياس الأكسجة استخدام ضخ منت .1

 استخدام عدد أكبر من الكواشف لدقة أكبر للنتائج.  .2

 الطولين الموجيين معا  أثناء عملية القياس. ب  يزرينالل  تشغيل .3

 دقة القياس. زيادة استخدام معدات تثبيت خاصة لتثبيت العينة والمقاييس ب .4
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