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 * استراتيجية الاستجابة لحالات الطوارئ الإشعاعية في هذا العدد:

 * انتقال النكليدات المشعة في سلسلة الغذاء                               

 دخال وتعزيز العلوم والتكنولوجيا النووية في نظام التعليم الثانويإ *                               

 استراتيجية الاستجابة لحالات الطوارئ الإشعاعية
إن استراتيجية أي استجابة لحادث طارئ يجب أن تبنى على استجابة بسيطة 

لوضوح، والمنطقية يلكنها ذات فعالية فعالة، بحيث توفر الإجراءات معا ير تتصف 
تخاذ إجراءات فورية، تعتمد على الخبرة المتوفرة عن الطوارئ  والسيطرة، وتسمح 
الإشعاعية. ومن الضروري ملاحظة أن الخطر الإشعاعي الذي يرافق الحوادث 
الإشعاعية غير النووية أقل بكثير من الأخطار المرافقة (حريق، مواد كيميائية 

الخ). لذلك فإن الأولوية في الطوارئ غير النووية يجب أن تتركز في إنقاذ …خطرة،
حياة، ومعالجة المصابين، ومكافحة الحرائق، وحماية أجهزة أو معدات مهمّة، وأمان 
العاملين. وعند استقرار الأخطار غير الإشعاعية، يجب أن تكون الخطوة المباشرة 

 تخفيض الخطورة الإشعاعية على أفراد الجمهور، وعاملي الطوارئ والبيئة.
 التنظيم اللازم للاستجابة -. عناصر الاستجابة 1

كما ذكر آنفاً، فإن حجم الاستجابة للطوارئ الإشعاعية يتعلق بشكل كبير بحجم 
الحادث الإشعاعي، إذ أن العناصر اللازمة للاستجابة تتعلق بذلك بشكل مباشر. 
سنبّين فيما يلي  التنظيم اللازم للاستجابة لأيّ حادث إشعاعي، بما في ذلك 
العناصر الرئيسة في فريق الاستجابة. كما يجب ملاحظة أن الشخصيات والمناصب 
المذكورة لاحقاً يمكن أن تتمثّل بشخص واحد في حال الحوادث الصغيرة، وتمتد مع 

 ) مخطط التنظيم الأساسي للاستجابة. 1الحوادث الكبيرة. يبينّ الشكل (
 "Response Initiator"محرض الاستجابة  1.1

 وهو الشخص الذي بُـلِّغ عن الحادث وله السلطة في تحريض الاستجابة.
 فمن الممكن أن يكون مسؤول الوقاية الإشعاعية المناوب، أو المسؤول المناوب

أو المشرف على المختبر. وفي حال وقوع الحادث ولم يكن أحد من كوادر المنشأة  
متواجداً، يمكن أن يكون محرض الاستجابة هو رجال أمن المنشأة أو فرقة الإطفاء 

 المتواجدة.
إن مسؤولية محرض الاستجابة هي الحصول على معلومات أساسية حول الحادث 

 وإعطاء توجيه مبدئي للمتصل وإبلاغ مدير الطوارئ. 

 "Emergency Manager"مدير الطوارئ  1.2
 وهو المسؤول عن إدارة كل إجراءات الاستجابة للطوارئ، فعليه:

ت وحماية العامة وعمال الطوارئ. -  إدارة الأولو
مين مستلزمات الاستجابة، وأن الاتصال مع عناصر الطوارئ في  - التأكد من 

 المنشأة قد تم.
يمكن أن يكون المسؤول عن تقديم المعلومات إلى الأوساط الإعلامية، إلا أنه في 
الحوادث الكبيرة ربما يكون من الأنسب وجود شخص مختص للتعامل مع الأوساط 

 الإعلامية. 
على مدير الطوارئ أن يعمل بشكل متلازم مع المنسق في الموقع (سيُشرح لاحقاً) 
المتواجد ضمن الموقع. ويمكن أن يكون مدير الطوارئ هو نفسه المنسق في الموقع 
على الأقل في المراحل الأولى من الاستجابة، ويعتمد ذلك على طبيعة الحادث 

 وشدته.
يمكن أن يكون مدير المنشأة هو مدير الطوارئ أو أحد الموظفين الكبار في 
المؤسسة، أو من الممكن أن يكون رئيس قسم الطوارئ في البلدية التي وقع فيها 
الحادث. يمكن أن يكون مستوى مدير الطوارئ أعلى (أي على المستوى 
الحكومي) في حال كان للحادث عواقب تتعدى المنطقة المسؤولة عنها هذه 

 البلدية. ويحدد ذلك ضمن خطة الدولة وقوانينها. 
 First Responder (on-scene)"المستجيب الأول (في الموقع)  1.3

وهو الشخص الأول من فريق الطوارئ الذي يصل إلى الموقع ليمارس بشكل رسمي 
الاستجابة لحادث. يمكن أن يكون هذا الشخص هو مسؤول الوقاية الإشعاعية في 
الموقع. في الأماكن العامة، يمكن أن يكون هذا الشخص هو أحد أفراد الشرطة أو 
الإطفاء أو الإسعاف الطارئ. فالمستجيبون الأوائل مسؤولون عن كافة نواحي 

 الطوارئ في الموقع وتحت اشراف منسق الموقع.
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يمكن أن لا يكون مع المستجيب الأول للطوارئ معدات كشف إشعاعي، لذلك 
يجب أن تؤخذ احتياطات عامة من قبله لحماية نفسه وحماية الآخرين الموجودين في 
الموقع من التعرض الإشعاعي. ويجب طلب مقيّم إشعاعي مختص للمساعدة في كل 

ت للحوادث الإشعاعية.  الاستجا
 "On-Scene Controller"منسق الموقع  1.4

مسؤول عن مهمّة منسق الموقع هي إدارة إجراءات الاستجابة داخل الموقع، فهو 
التنسيق بين عناصر فرق الاستجابة المشاركة في الموقع، وعمليات التنظيف، وحماية 
عمال الطوارئ، وتطبيق الإجراءات الوقائية. يستعين منسق الموقع بخبرة رؤساء فرق 
الاستجابة الطارئة من أجل تحديد الطرق المثلى لتطبيق إجراءات الاستجابة وتقديم 
الاقتراحات لمدير الطوارئ بما يخص إدارة الطوارئ. يكون عادة منسق الموقع عنصراً 
رفيع المستوى ضمن فرق الاستجابة يتم اختياره من قبل مدير الطوارئ بما يتناسب 
مع واقع الحادث. أما في حال كون الحادث ضمن منشأة ما فيمكن أن يكون 

 منسق الموقع هو أحد الكوادر رفيعة المستوى في المنشأة .
 "Radiological Assessor"المقيّم الإشعاعي  1.5

يمُنح هذا اللقب عادة لأقدم عنصر في فرق الاستجابة وأكثرهم خبرة في مجال 
الوقاية الإشعاعية، ومهمته تقييم الأخطار الإشعاعية، وتقديم الوقاية الإشعاعية 
للمستجيبين الأوائل، وإعطاء النصائح حول الإجراءات الوقائية لمنسق الموقع. 
يمكن أن يكون المقيّم الإشعاعي شخصاً منفرداً أو جزءاً من فريق، وهو مسؤول 
لوقاية الإشعاعية  لتلوث، ودعم عمال الطوارئ  عن المسح الإشعاعي، والتحكّم 
وصياغة نصائح حول الإجراءات الوقائية، وتقييم الجرعة الإشعاعية التي تلقاها 
عمال الطوارئ والجمهور. يمكن في بعض الأحيان أن يقوم المقيّم الإشعاعي 
ستعادة السيطرة على المنبع، وإجراء عمليات التنظيف وإزالة التلوث، إضافة إلى 
طلب مستلزمات الوقاية الإشعاعية حسب الحاجة، والاستعانة بخبرة مشرفين 

 إشعاعيين من أجل إجراء قياسات لغاية تقييم الجرعات.
 . مخطط الاستجابة الأولية2

) مخطط الاستجابة الأولية الذي يلخّص آلية العمل في حالة 1يبين الشكل (
لحالة  الطوارئ، وتعامل محرض الاستجابة فور تلقيه المعلومات الأولية المتعلقة 
ً إشعاعياً، فإذا كانت   الطارئة، وتقديره مباشرة ما إذا كانت هذه الحالة تمثّل طار

 كذلك، فإنه يزوّد بنصائح أولية نذكر منها:
.عدم لمس أي شيء في مكان الحادث 
.إجراء الإسعافات الأولية للحالات إن وجدت 

.ًعزل المكان إن كان ذلك ممكنا 
.عدم الأكل والشرب أو التدخين قرب مكان الحادث 

 مخطط التنظيم الأساسي للاستجابة  

 ) مخطط الاستجابة الأولية1الشكل (
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يخبر محرض الاستجابة مدير الطوارئ بكل المعلومات المتوفرة لديه. يمكن أن 
 يكَّلف محرض الطوارئ من قبل مدير الطوارئ بتبليغ عناصر الاستجابة.
 يقيّم مدير الطوارئ الوضع، والخطر المتوقع بناءً على المعطيات المتوفرة.

بلاغ المؤسسات  فإذا كان الخطر متوسطاً أو عالياً، يقوم محرض الاستجابة 
الوطنية والمحلية، المستجيب المناسب الأول (إذا لم يكن في الموقع بعد) والمقّيم 

 الإشعاعي ...
يعمل أعلى موظف موجود في الموقع كمنسق موقع بشكل أوتوماتيكي حتى يتم 
كيد ذلك من مدير الطوارئ الذي يحدد فيما إذا كانت الحالة تستوجب إرسال 

ن الأمور تحت السيطرة.  كيد للسلطات المحلية 
يتأكد مدير الطوارئ من أن كل العناصر المتواجدين في الموقع على علم بسرعة 
وصول الخبر إلى وسائل الإعلام ويرتب استقبالهم وتعيين عنصر مختص للتعامل 

 معهم.

وعند انتهاء حالة الطوارئ، يحصل مدير الطوارئ على التقييم الذي يقدمه المقيّم 
الإشعاعي، ويتأكد من استمرارية معالجة المصابين الذين أرسلوا إلى المشافي، 
ن الأمور  لحادث  ويعُلم الأوساط الإعلامية والجمهور والمؤسسات التي بُـلّغت 

 اصبحت تحت السيطرة.
هنا يجب التأكيد على فتح ملف خاص من قبل مدير الطوارئ يسجل فيه كل 
لحادث وإجراءات الاستجابة والقرارات المتخذة مع زمن كل خطوة  ما يتعلق 
ئق والخرائط المتوفرة، من أجل التحليل  تمت. يحُفظ هذا السجل مع كامل الو
والاستفادة وتعديل خطة الاستجابة إن وجدت بعض الثغرات خلال الإجراءات 

 المنفذة.
أما إذا كان الخطر الواقع أو المتوقع صغيراً، يمكن أن يكتفي مدير الطوارئ بتبليغ 
ً لإعادة تقييم الخطر  مقيّم الطوارئ وإرساله إلى الموقع إن كان ذلك ضرور

 والإشراف على عمليات السيطرة والتنظيف على الوجه المطلوب.

 تتمة —استراتيجية الاستجابة لحالات الطوارئ الإشعاعية

تجـاه الـريـح حـيـث تـتـمـدد بـواسـطـة  تنتـقـل الـنـكـلـيـدات المشـعـة المـوجـودة في الهـواء 
لتدريج على سـطـح الأرض  عمليات المزج في الجو. تستقر هذه النكليدات المشعة 
ت بـطـريـقـتـين الأولى وهـي طـريـقـة  نتيجة الآليات المختلفة للترســيـب. تـتـلـوث الـنـبـا
ت والـثـانـيـة غـير  الترسيب المباشر لـلـنـكـلـيـدات المشـعـة عـلـى الأجـزاء الهـوائـيـة لـلـنـبـا
مباشرة عن طريق الأخذ من الجذور عندما تترسب الـنـكـلـيـدات المشـعـة عـلـى الـتربـة 
ـة، تصـل الـنـكـلـيـدات  ت. وبـطـريـقـة مشـا وتمتص من قبل النـبـات مـع المـاء والمـغـذ
لامـتـصـاص عـن طـريـق  ت من خلال التربة  المشعة الموجودة في مياه الري إلى النبا

(كـمـاء أو غـاز   14Cو  3Hالجذر. أما في حالة الـنـكـلـيـدات المشـعـة الـغـازيـة مـثـل 
هـيـدروجـين تـريــتـيـوم) فـهـي تـعـبر الـنـبــات مـن خـلال مســامـات الـنـبـات وتـرتـبـط مــع 
لاصطناع الضوئي والـعـمـلـيـات الـبـيـولـوجـيـة الأخـرى. في حـين،  ت العضوية  المكو
ت مـن الاسـتـنـشـاق وهضـم حـبـيـبـات الـتربـة  يحدث تلوث الحيوان ومنتجات الحـيـوا
ــاً  ــي ــاً وداخــل ــنــاس خــارجــي ــتــعــرض عــمــوم ال ــتــغــذيــة والمــاء. هــذا، وي المــلــوثــة ومــواد ال
لاستنشاق للنكليدات المشعة من خلال ثلاثة مسالك وهي التعرض الخارجي مـن 
النكليدات المشعة التي تـترســب عـلـى سـطـح الأرض، واسـتـنـشـاق الجـزيـئـات المـلـوثـة 

) أهم مسـالـك الـنـكـلـيـدات المشـعـة 2والمعلقة، وهضم الغذاء الملوث. يعّبر الشكل (
ت إلى عـمـلـيـتـين  إلى الإنسان في سلاسل الغذاء الزراعية. يعود التلوث المباشر للنبا

 رئيستين وهما الترسيب الجاف والترسيب الرطب.
 الترسيب الجاف 

ت (الأجـزاء الهـوائـيـة فـوق سـطـح الـتربـة)  تشمل عملية الترسيب الجاف علـى الـنـبـا
 sedimentationأو الترسيب   impactionوالوْقع  diffusionالانتشار 

للنكليدات المشعـة كـبـخـار أو مـرافـقـة لـلايـروسـولات أو الجـزيـئـات الصـلـبـة. تـعـتـمـد  
ت على عدة عوامل نذكر منها:  كفاءة الارتباط على النبا

ـا الـنـكـلـيـدات المشـعـة، حـيـث  ئية والكيميائية للعوالق التي تـرتـبـط  الخصائص الفيز
ن الجـزيـئـات ذات الحـجـوم  دلت الدراسات على مواقع اخـتـيـار الأسـلـحـة الـنـوويـة 

ت ولـكـنـهـا تسـقـط مـن عـلـى  45الأعلى من  ميكرون لا تبقى عـلـى سـطـح الـنـبـا
ت. ومـن أجـل الـعـوالـق  لـنـبـا الأوراق الى الأرض في حين ترتبط الجزيئات الأصغر 
الدقيقـة جـداً، تـكـون مـعـدلات الـترســيـب مـنـخـفـضـة جـداً حـيـث تـكـون مـعـدلات 
التوضع محددة بعمـلـيـات الانـتـشـار. هـذا، ويـتـنـاسـب تـوضـع الـعـوالـق الـدقـيـقـة جـداً 

 عكساً مع ثخانة طبقة حدود الرقائق فوق سطح الورقة. 
كثافة الغطاء النباتي: إن تركيز الترسيب الأولي يـعـتـمـد عـلـى كـثـافـة الـغـطـاء الـنـبـاتي،  
كما يعتمد على نمط الـغـطـاء الـنـبـاتي الـذي يـتـطـور لـيـصـبـح غـطـاءً مـتـجـانسـاً 
(مثل الحشائش والحبوب كالقمح في فترة النمو) حيث لوحظت علاقة جـيـدة 

 بين الكتلة الحيوية والمسطح الورقي.
ت: ففي الحشائش، تتوضّع معظم العوالق على قاعدة البراعـم تحـت  خصائص النبا
مستوى رعي الحيوان. يمكن أن يعُاد تموضع النكليدات المشعة المنحلة وتـتـوزع 
في أنسجة النـبـات، ولـدى سـنـابـل الـقـمـح ممـا يـؤدي إلى تجـمـيـع الـنـكـلـيـدات 

 90المشعة، ولهذا السبب يحتوي القمح على تراكيز مرتـفـعـة مـن السـترونسـيـوم
 في مواقع اختبار الأسلحة النووية.

الشــروط المــنــاخــيــة: يــؤدي وجــود الــنــدى عــلــى ســطــح الأوراق إلى الــتــقــاط الــعــوالــق 
 الهوائية. 

 انتقال النكليدات المشعة في سلسلة الغذاء
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الصف

 الترسيب الرطب
نـه الـعـمـلـيـة الـتي يحـدث مـن خـلالهـا الـتـقـاط الـنـكـلـيـدات  يعُرَف الترسيب الـرطـب 
لايروسولات أو الـعـوالـق، بـقـطـرات المـاء (المـطـر، الـثـلـج،  المشعة المنحلة أو المرتبطة 
الضباب أو الرذاذ) وتسقط على سطح الأرض. تـلـتـقـط دقـائـق الايـروسـولات لـدى 

لـغـسـل إلى الأسـفـل  أو   washoutسقوط قطرات المـطـر تحـت الـغـيـوم وتـدعـى 
.    rainoutترتبط بقطـرات المـطـر ضـمـن الـغـيـوم فـتـشـكـل نـوى تـكـثـيـف وتُسـمـى 

لترسيب الرطب. لري بطريقة الرش شبيهة  ت   إن تلوث النبا
 

ت على حـجـم قـطـرة المـاء وكـمـيـة الهـاطـل المـطـري  تعتمد كفاءة الترسيب على النبا
لإضافة إلى التغّيرات في تراكيز النكليـدات المشـعـة في مـيـاه الأمـطـار كـتـابـع لـطـول 

 فترة الهطل 
إن سطح الأوراق النباتية قادر على إبقاء كمـيـة محـدودة مـن المـاء، في حـين تسـقـط  
كميات الماء الزائدة على الأرض. وعلاوة على ذلك، إذا استمر المطر فـإن الـتـلـوث 
ً وسـيـغـسـل  في الجو سوف يغُسل بشكلٍ كبير وستصل للنبات مياه أمطار أقل تـلـو

ت إلى التربة.   ماء المطر النظيف جزءاً من النكليدات المشعة المترسبة على النبا

لتفكك الإشعاعي وعمليات التجويـة  ت (الجزء الخضري)  ينخفض تلوث النبا
(weathering processes) ح والغسل بماء المطر والضبـاب والـنـدى أو (الر

لنبات كموت خلف الورقة أو جفاف الشمع.   مياه الري)، والعمليات المتعلقة 
ت آليات التحكم في سلوك النكليـدات المشـعـة في  يشمل التلوث غير المباشر للنبا
ت الـتربـة وأخـذهـا عـبر جـذور  التربة وفي الغلاف المحيط الحيوي وتفاعلها مـع مـكـو
الـنــبـات. لا تــعـتــمـد هـذه الآلـيــات فــقـط عــلـى الـعــنـصــر وإنمــا عــلـى عـمــلـيــات الــتربــة 

 والخصائص الفيزيولوجية لجذور النبات. ونذكر من هذه الآليات:
 

 تفاعل النكليدات المشعة مع التربة
تعُدُّ الـترب أنـظـمـة غـير مـتـجـانسـة مـكـونـة مـن ثـلاثـة أطـوار غـير مخـتـلـطـة (الصـلـب 
والسائل والغازي) بنسب مختلفة ومتغيرة تعتمد علـى مسـتـوى الـرطـوبـة. ويـتـمـيـز كـل 
ئيـة والـكـيـمـيـائـيـة. وتـتـمـيـز  نه معقد جداً ومتغير في التركيب والخصائص الفيز طور 
التربة أيضاً بخصائص وثخانـة مـتـغـيرة بشـكـل كـبـير، وهـي أنـظـمـة ديـنـامـيـكـيـة تـتـغـير 
ا مع الزمن بسبب العوامل والأفعال الطـبـيـعـيـة (تـغـيرات في درجـات الحـرارة  مواصفا

والرطوبة والتعرية) والممارسات الزراعية.
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للغة العربية إلى نقص الوعي  أدى عدم كفاية رعاية العلوم والتكنولوجيا النووية 
ا السلمية المفيدة في الوطن العربي. هذه المشكلة الشائعة  حول هذه العلوم وتطبيقا
ا في  ثير سلبي على تطور وانتشار العلوم والتكنولوجيا النووية وتطبيقا سيكون لها 

لعربية في المستقبل القريب، وخصوصاً إذا لم تتم معالجتها في  الدول الناطقة 
 

لعربية  حتى الآن يقتصر مفهوم العلوم والتقانة النووية بين العامة في البلدان الناطقة 
ا العسكرية، والأضرار الصحية الجسيمة للعاملين في  على المفاعلات واستخداما
هذا المجال. الأمر الذي أدى إلى ندرة في عدد الطلاب الراغبين في متابعة تحصيلهم 
ت النووية، وإلى الانخفاض التدريجي في عدد العاملين  العلمي في مجال العلوم والتقا
في هذا المجال. وبذلك، فقد أصبح التحدي المتمثل في جذب المزيد من الطلاب 
لدراسة العلوم والتكنولوجيا النووية أكثر أهمية. للنجاح في هذا التحدي، لابد قبل  
ت النووية، الذي يدل على  كل شيء من محاربة هذا الفهم القاصر للعلوم والتقا
ا السلمية، وعلى مدى  جهل كبير وعلى عوز في نشر مفاهيم هذه العلوم وتطبيقا
أهمية هذه التطبيقات في حياتنا اليومية في مختلف المجالات الصحية والصناعية 

لإضافة إلى أهمية نشر ثقافة الوقاية الإشعاعية.  والطاقة، 

هناك مجموعة متنوعة من العوامل الحالية التي تحدّ من عدد الطلاب الذين قد 
ذه العلوم تشمل هذه العوامل  .يرغبون في الحصول على وظيفة في مجال يتعلق 

 (على سبيل المثال لا الحصر):

 ندرة (إن لم نقل انعدام) معالجة الموضوعات النووية في المناهج الإعدادية
 والثانوية،

 العوز إلى المعلمين ذوي المعرفة الكافية لتدريس مفاهيم وتطبيقات العلوم النووية
 .في المرحلة الثانوية

 ذه نتظام للطلاب الجامعيين فيما يتعلق  عدم وجود دورات يتم تدريسها 
 العلوم على المستوى الجامعي،

برامج الربط التي تساعد على التقدم إلى الوظائف ذات الصلة. 

 قلة الفرص التعليمية على مستوى التعليم العالي، مثل الماجستير، وندرته على
 مستوى الدكتوراه. 

 الافتقار إلى البرامج القائمة التي تساعد على تسهيل انتقال العلماء في بداية
م المهنية إلى الأنشطة البحثية الرائدة.  حيا

لعربية) إلى أن الدول  تشير تقارير مجموعة أراسيا (مجموعة الدول الآسيوية الناطقة 
الأعضاء فيها تتشارك في هذا التحدي من حيث عدم تطوير مواد الموارد التعليمية 
رة للاهتمام لطلاب المرحلة  للغة العربية لهذا المجال من العلوم بحيث تكون أكثر إ
الثانوية، وصعوبة العثور على المعلمين المناسبين لإجراء الفصول الدراسية المتعلقة 

 بمبادئ هذا المجال من العلوم.

هناك عدد من المقترحات التي تساهم في حل هذه المشكلة تتمثل في تعريف 
ت النووي في تحسين جودة حياتنا  لدور الرئيس الذي تلعبه العلوم والتقا المعلمين 
اليومية والعمل على إدخال المفاهيم النووية البسيطة التي يتم تدريسها في المدارس 

لإضافة إلى ذلك:  إلى المناهج التعليمية. 

 ساليب مبتكرة تساعد على تقديم هذه المعرفة لطلاب المرحلة تزويد المعلمين 
 الثانوية من خلال المناهج الأكاديمية وكذلك المناهج اللاصفية،

،رة للاهتمام وجاذبية للطلاب  جعل العلوم النووية أكثر إ

 تشجيع الرحلات العلمية لطلاب المدارس إلى المراكز البحثية واطلاعهم على
 بعض التجارب البسيطة والممتعة لهم،

،ت النووية  تشجيع الشباب على دخول مجالات العلوم والتقا

 تشجيع طلاب الماجستير المتميزين في هذا المجال من العلوم والراغبين في متابعة
 تحصيلهم العلمي للحصول على الدكتوراه.

كما أن التعرّف على تجارب الدول التي سبقتنا في هذا المجال سيوفّر لنا الكثير من 
 الجهد والمال في سبيل الوصول إلى هذه الهدف.

 إدخال وتعزيز العلوم والتكنولوجيا النووية في نظام التعليم الثانوي

 


