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علــى  الســيطرة  قبــل  الحيــاة  إنقــاذ  الأولــى:  الأولويــة 
الإشــعاع

العليــا في أي اســتجابة لحــوادث إشــعاعية لا  القاعــدة 
لبــس فيهــا: أداء المهــام المنقــذة للحيــاة قبــل معالجــة التلــوث. 
يجــب أن يتلقــى ضحايــا الصدمــات أو الحرائــق أو الإصابــات 
التعــرض  النظــر عــن  بغــض  الحــادة رعايــة طبيــة فوريــة، 
المحتمــل للإشــعاع. يجــب علــى المهنيــن الطبيــن عــدم تأخيــر 
الإنعــاش القلبــي الرئــوي، أو الســيطرة علــى النزيــف الحــاد، 
إن المخاطــر  المشــعة.  المــواد  مــن  التنفــس خوفــاً  تثبيــت  أو 
التــي يتعــرض لهــا رجــال الإنقــاذ مــن الأفــراد الملوثــن بالحــد 
الأدنــى لا تــكاد تذكــر، والتدخــل الطبــي الســريع لــه تأثيــر 
أكبــر بكثيــر في البقــاء علــى قيــد الحيــاة مــن الخطــر النظــري 
لــه  الإصابــات  عــاج  أن  يعنــي  وهــذا  للإشــعاع،  للتعــرض 
الأولويــة علــى إزالــة التلــوث الإشــعاعي. وينطبــق هــذا المبــدأ 
علــى المســتجيبين الأوائــل، والمســعفين الطبيــن، وموظفــي 
المستشــفى الذيــن يجــب أن يتذكــروا الشــعار الطبــي: عالــج 

أولاً مــا يقتــل أولاً.

إدارة المشهد: مناطق التحكم الثلاث
الحيــاة،  تهــدد  التــي  الطــوارئ  حــالات  إدارة  بمجــرد 
يصبــح إنشــاء مشــهد منظــم أمــراً بالــغ الأهميــة، حيــث يقــوم 
إلــى ثــاث مناطــق  المســتجيبون بتقســيم منطقــة الحــادث 

مختلفــة للحــد مــن انتشــار التلــوث:

المنطقــة الســاخنة )الطــوق الداخلــي(: المنطقــة المباشــرة ذات 
الخطــر الأعلــى. الأفــراد الأساســيون الذيــن يرتــدون معــدات 
الوقايــة الشــخصية الكاملــة هــم مــن يقومــون بأعمــال الإنقــاذ 

ذات المهــام الحرجــة. 

خاضعــة  منطقــة  الخارجــي(:  )المحيــط  الدافئــة  المنطقــة 
توجــد  المســتجيبين.  ودعــم  التلــوث  إزالــة  لممــرات  للرقابــة 
أطقــم الإنقــاذ هنــا للتحضيــر للدخــول، وتتــم إزالــة التلــوث 

حــدوده. عنــد  والمســتجيبين  للضحايــا  الأولــي 
معــدلات  تعــود  حيــث  الدعــم(:  )منطقــة  البــاردة  المنطقــة 
ــة، وتضــم  ــة الآمن ــى مســتويات الخلفي ــرض الخارجــي إل التع

مركــز القيــادة ووظائــف دعــم الحــوادث.

وقاية الجمهور: الإيواء والإخلاء

فيمــا يتعلــق بالمجتمــع المحيــط، فــإن إجــراءات الوقايــة 
ــا  ــكان والإخــاء. عندم ــاء بالم ــة الرئيســية هــي الاحتم الفوري
يكــون الانبعــاث الإشــعاعي وشــيكاً أن يحــدث، يطُلــب مــن 
الجمهــور الدخــول وإغــاق جميــع النوافــذ والأبــواب وإغــاق 
أنظمــة التهويــة. يــؤدي هــذا الإجــراء البســيط إلــى تقليــل 
جرعــة غامــا الخارجيــة بشــكل كبيــر ويزيــل فعليــاً خطــر 
استنشــاق الجســيمات المشــعة المحمولــة جــواً. إذا لــزم الأمــر، 
باســتخدام  مدروســة  إخــاء  عمليــة  الســلطات  ســتصدر 

تعليمــات محــددة.

الحياة أولًا: 
التسلسل الهرمي الحاسم للاستجابة 

لحالات الطوارئ الإشعاعية

حــن تكــون لــكل ثانيــة أهميــة في حــادث إشــعاعي، فــإن التسلســل الهرمــي الواضــح للأولويــات يعنــي الفــرق بــن 
الحيــاة والمــوت. وفي حــن أن الطبيعــة غيــر المرئيــة للإشــعاع يمكــن أن تثيــر الخــوف، فــإن بروتوكــولات الطــوارئ المعمــول 
بهــا تعطــي الأولويــة للإنقــاذ الطبــي الفــوري قبــل كل شــيء. ويضمــن هــذا النهــج أن الدافــع للوقايــة مــن الإشــعاع لا يخُِــل 

أبــداً بالواجــب الأول المتمثــل في إنقــاذ الحيــاة.
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حماية المستجيبين: الوقت والمسافة وقياس الجرعات
مــكان  في  قيمــة  الأكثــر  المــورد  هــم  الطــوارئ  عمــال 
الحــادث. وتعتمــد ســامتهم علــى ثلاثــي الوقايــة الإشــعاعية 
الكلاســيكي المتمثــل في الوقــت والمســافة والتدريــع، والتــي 
يتــم فرضهــا مــن خــال حــدود تشــغيلية صارمــة. يجــب علــى 
جميــع الأفــراد الذيــن يدخلــون المناطــق الدافئــة أو الســاخنة 
ارتــداء معــدات الحمايــة الشــخصية المناســبة )PPE(، والأهــم 
مــن ذلــك، مقاييــس الجرعــات الشــخصية لتتبــع التعــرض 
للإشــعاع التراكمــي في الوقــت الفعلــي. يقــوم مديــرو الحــوادث 
بتطبيــق إرشــادات تعــرض العمــال مــن خــال تنــاوب الموظفــن 
داخــل المناطــق ذات الإشــعاع العالــي وخارجهــا لتقليــل إجمالي 

وقــت تعــرض أي فــرد.

الخطوة الأخيرة: إجراءات إزالة التلوث
ــع  ــى من ــز إل ــض، يتحــول التركي ــة المري ــد اســتقرار حال بع
انتشــار المــواد المشــعة. الإجــراء الرئيســي والفعــال للغايــة هــو 
إزالــة الملابــس الخارجيــة للضحيــة، والتــي يمكــن أن تزيــل مــا 
يصــل إلــى 90 % مــن التلــوث الخارجــي. يتــم بعــد ذلــك لــف 
الشــخص ببطانيــة نظيفــة ووضــع علامــة عليــه علــى أنــه مــن 

المحتمــل أن يكــون ملوثــاً لتنبيــه الطاقــم الطبــي المتلقــي.

 في حالــة الطــوارئ الإشــعاعية، فــإن اتبــاع التسلســل الصحيــح للاســتجابة: أولاً إنقــاذ حيــاة شــخص، ثــم تأمــن مــكان 
الحــادث، وأخيــراً إدارة الإشــعاع، هــو الســبيل الوحيــد لتحقيــق نتيجــة ناجحــة. ومــن خــال الالتــزام بهــذا التسلســل الهرمــي 
لأســبقية الاســتجابة للطــوارئ، فإننــا نضمــن بــأن اســتجابتنا للتهديــد غيــر المرئــي تسترشــد بإجــراءات واضحــة ومنطقيــة 

ــاة. ــذة للحي ومنق
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عندمــا يبحــث المحققــون عــن هويــة شــخص مــا فإنهــم يعتمــدون علــى بصمــة الإصبــع أو ملامــح الوجــه. أمــا في عالــم الفيزيــاء 
النوويــة فهنــاك نــوع آخــر مــن البصمــات لا تــراه العــن المجــردة ويعــرف باســم »بصمــة غامــا«. تصــدر معظــم النظائــر المشــعة 
أشــعة غامــا عنــد طاقــات محــددة وثابتــة تميزهــا عــن غيرهــا، وعندمــا تقــاس هــذه الأشــعة باســتخدام أجهــزة مطيافيــة غامــا 
يظهــر طيــف إشــعاعي يحتــوي علــى قمــم عنــد طاقــات معينــة، وتمثــل هــذه القمــم توقيعــا مميــزا يســمح للعلمــاء بالتعــرف علــى 
النظيــر الموجــود في العينــة؛ فعلــى ســبيل المثــال: يصــدر الســيزيوم 137 أشــعة غامــا بطاقــة 662 كيلــو إلكتــرون فولــت تقريبــاً، 
ــف يســتطيع  ــم في الطي ــور هــذه القي ــت، وبمجــرد ظه ــرون فول ــو إلكت ــة 1461 كيل في حــن يصــدر البوتاســيوم 40 أشــعة بطاق
المختــص معرفــة وجــود تلــك النظائــر بدقــة كبيــرة. تكمــن أهميــة هــذه الخاصيــة في التعــرف علــى المــواد أو مكوناتهــا دون إتــاف 
العينــة أو إجــراء تحاليــل كيميائيــة معقــدة؛ ولذلــك تســتخدم مطيافيــة غامــا في مراقبــة البيئــة ودراســة التربــة وتحليــل الأغذيــة 
والطــب النــووي والاســتجابة للحــوادث الإشــعاعية، كمــا تســاعد في قيــاس النشــاط الإشــعاعي الطبيعــي الموجــود حولنــا وفهــم 
توزيعــه في المــواد المختلفــة. ورغــم أن بعــض المــواد قــد تحتــوي علــى أكثــر مــن نظيــر مشــع في الوقــت ذاتــه، فــإن لــكل نظيــر منهــا 
ــة  ــاس هــذه الإشــارات مجتمعــة في عين ــد قي ــي يصدرهــا. وعن ــزة الناتجــة عــن طاقــات أشــعة غامــا الت ــة الممي ــه الطيفي بصمت
واحــدة، يتشــكل طيــف إشــعاعي فريــد يشــبه »الهويــة الطيفيــة« لتلــك العينــة، ممــا يســمح للعلمــاء بتحديــد مكوناتهــا واســتنتاج 
طبيعتهــا بدقــة عاليــة في كثيــر مــن الحــالات. إن القــدرة علــى قــراءة هــذه البصمــات غيــر المرئيــة جعلــت مطيافيــة غامــا واحــدة 
مــن أهــم الأدوات المســتخدمة في العلــوم النوويــة الحديثــة. ومــع تطــور الكواشــف والبرمجيــات الحديثــة أصبحــت عمليــة تحليــل 

الأطيــاف أســرع وأكثــر دقــةً وأســهمت في توســيع مجــالات الاســتخدام حــول العالــم اليــوم.

غامــا  بصمــة  مــادة  كل  تمتلــك  هــل 
بهــا؟ خاصــة 
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)Am-Be( بيريليــوم   - الأمريســيوم  منبــع 
أداة مرجعيــة متقدمــة للمعايــرة الإشــعاعية 

والبحــث العلمــي

تعــد مصــادر النيوترونــات مــن نــوع الأمريســيوم–بيريليوم 
)Am–Be( مــن أهــم المصــادر النيوترونيــة المغلقــة المســتخدمة 
في مجالات القياس والمعايرة الإشعاعية والبحوث الفيزيائية. 
تتميــز هــذه المصــادر بثبــات إشــعاعي عــالٍ وطيــف نيوترونــي 
واســع، ممــا يجعلهــا مناســبة لمحــاكاة بيئــات إشــعاعية متنوعة. 
Am– يســتعرض هــذا المقــال الخصائــص الفيزيائيــة لمنبــع
Be، ومجــالات اســتخدامه في المعايــرة الإشــعاعية، إضافــة 
المرتبطــة  والتحديــات  البحثيــة  الدراســات  في  دوره  إلــى 

باســتخدامه، مــع التركيــز علــى الجوانــب الوقائيــة. 
يعتمــد مبــدأ عمــل منبــع Am-Be علــى تفاعــل نــووي مــن 
نــوع )α,n(، حيــث تقــوم جســيمات ألفــا المنبعثــة مــن النظيــر 
المشــع الأمريســيوم-241 بالتفاعــل مــع نــوى البيريليــوم-9، 
ممــا يــؤدي إلــى إنتــاج نيوترونــات ونــواة كربــون وفــق العلاقــة 

النوويــة: 

9Be + α → ¹²C + n + γ⁹

تتميــز النيوترونــات الناتجــة بطيــف طاقــي مســتمر يمتــد 
 ،MeV 5–4 مــع طاقــة متوســطة تقــارب MeV 11 حتــى نحــو
إضافــة إلــى وجــود إشــعاع غامــا مرافــق نــاتج عــن انتقــالات 
نوويــة في نــواة الكربــون المتشــكلة. يمنــح هــذا الطيــف الواســع 
المصــدر قــدرة عاليــة علــى محــاكاة بيئــات إشــعاعية مختلفــة، 
ــرة والدراســات  ــه مناســباً لتطبيقــات المعاي الأمــر الــذي يجعل
منبــع  التالــي  الشــكل  يبــن  كمــا  المتقدمــة.  الفيزيائيــة 

الأمريســيوم–بيريليوم مــع الكاشــف النيوترونــي.
تتمثــل الأهميــة الأساســية لهــذا المنبــع في توفيــر طيــف 
ــزة  ــرة أجه ــه في معاي ــي مرجعــي يمكــن الاعتمــاد علي نيوترون
ــة،  ــة، وكواشــف الإشــعاع المختلف ــاس الجرعــات النيوتروني قي

وأجهــزة مراقبــة أماكــن العمــل الإشــعاعية. وتتــم عمليــات 
ــق  ــد دقي ــى تحدي ــرة ضمــن هندســة قياســية تعتمــد عل المعاي
للمســافة بــن المصــدر والكاشــف، مــع أخــذ تأثيــرات التبعثــر 
في الاعتبــار، بمــا يضمــن تحقيــق التتبــع إلــى المعاييــر الدوليــة 
مثــل ISO 8529 ومعاييــر الوكالــة الدوليــة للطاقــة الذريــة. 
 Am-Be منبــع  يمتلــك  المترولوجــي،  دوره  إلــى  إضافــة 
انتقــال  دراســة  في  يســتخدم  إذ  متقدمــة،  بحثيــة  أهميــة 
النيوترونــات داخــل المــواد المختلفــة، وتحليل خصائــص التبعثر 
والامتصــاص، وتقييــم فعاليــة مــواد التدريــع مثــل الخرســانة 
والمــواد المركبــة. كمــا يعــد أداة مرجعيــة أساســية للتحقــق 
ــت  ــى طــرق مون مــن صحــة النمــاذج الحاســوبية المعتمــدة عل
كارلــو مثــل MCNP، حيــث تتــم مقارنــة النتائــج التجريبيــة مــع 

الحســابات العدديــة لتقييــم دقــة النمذجــة وتحســينها.
ومــن التحديــات الأساســية في اســتخدام هــذا المصــدر 
تأثيــر النيوترونــات المتبعثــرة داخــل حجــرات المعايــرة، الناتجــة 
عــن تفاعــل النيوترونــات مــع الجــدران والأرضيــة والهــواء 
المحيــط، ممــا يــؤدي إلــى زيــادة في قــراءة الكواشــف مقارنــة 
بالحقــل المباشــر؛ لذلــك يتــم اعتمــاد تقنيــات تصحيــح متقدمة 
 ،)shadow cone method( الظلــي المخــروط  مثــل طريقــة 
المســاهمات  هــذه  لتقديــر  العدديــة  المحــاكاة  إلــى  إضافــة 
أن  الدراســات  وتظهــر  القيــاس.  في  اليقــن  عــدم  وتقليــل 
مســاهمة التبعثــر تــزداد مــع المســافة بــن المصــدر والكاشــف، 
وتكــون أكثــر وضوحــاً قــرب الســطوح العاكســة مثــل الأرضيات 

الخرســانية.
 Am- مــن الناحيــة الوقائيــة، يتطلــب التعامــل مــع مصــادر
نظــراً  الإشــعاعية  للحمايــة  إجــراءات صارمــة  تطبيــق   Be
لقــدرة النيوترونــات العاليــة علــى الاختــراق وصعوبــة إيقافهــا 



نشرة الوقاية الإشعاعية وأمان المصادر المشعة   - العدد  1 - تموز  62026

مقارنــة بالإشــعاعات المشــحونة. وتشــمل هــذه الإجــراءات 
اســتخدام مــواد غنيــة بالهيدروجــن لتبطئــة النيوترونــات، 
وطبقــات امتصــاص إضافيــة لأشــعة غامــا المصاحبــة، إضافــة 
إلــى تطبيــق مبــادئ الوقايــة الأساســية المتمثلــة في تقليــل زمــن 
التعــرض، وزيــادة المســافة، واســتخدام التدريــع المناســب، مــع 

ــة بشــكل دوري. ــة الجرعــات المهني مراقب

في المحصلــة، يمثــل منبــع الأمريســيوم-بيريليوم في مختبــر 
للمعايــرة  التحتيــة  البنيــة  في  أساســية  ركيــزة  النترونــات 
الإشــعاعية، إذ يجمــع بــن الــدور المترولوجــي والــدور البحثــي 
ــز دقــة القياســات الإشــعاعية،  في آن واحــد، ويســهم في تعزي
وتحســن جــودة النتائــج، ودعــم التطويــر المســتمر في مجــالات 

ــة الإشــعاعية. ــات والوقاي ــاء النيوترون فيزي

 منبع Am-Be  كاشف نتروني
منبع الأمريسيوم–بيريليوم مع الكاشف النيوتروني
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مبدأ عمل مقياس الجرعة الحرارية

يمثّــل مقيــاس الجرعــة الحــراري  Thermo Luminescence Dosimeter (TLD) إحــدى أدق وأكثــر التقنيــات موثوقيــة 
ــة  ــات الصناعي ــة، والبيئ ــرات الطبي ــة والمختب ــون في المنشــآت النووي ــا العامل ــي يتعــرض له ــن الت ــاس جرعــات الإشــعاع المؤي لقي
كصناعــة النفــط والغــاز. تعتمــد هــذه التقنيــة علــى ظاهــرة التألــق الحــراري التــي تلُاحــظ في بعــض المــواد البلوريــة، وأهمهــا 
ــم رقيــق تخزيــن الطاقــة عنــد تعرضهــا للإشــعاع  فلوريــد الليثيــوم LiF، حيــث تســتطيع هــذه المــادة التــي تكــون علــى شــكل فل

المؤيــن.
عنــد تعــرض بلــورة فلوريــد الليثيــوم للإشــعاع، تثُــار الإلكترونــات داخــل الشــبكة البلوريــة ثــم تُتجــز في حــالات شــبه مســتقرة 
ضمــن مواقــع العيــوب البلوريــة. تبقــى هــذه الإلكترونــات المحبوســة مســتقرة إلــى أن يتــم تســخين المــادة داخــل قــارئ مخصــص، 
مثــل قــارئ TLD مــن نــوع Harshaw. أثنــاء التســخين، تتحــرر الإلكترونــات وتعــود إلــى حالتهــا الأرضيــة مطلقــة فوتونــات 

ضوئيــة تكــون شــدتها متناســبة مــع مقــدار الجرعــة الإشــعاعية الممتصــة.
ل الضــوء المنبعــث علــى شــكل منحنــى توهــج curve glow، وغالبــاً مــا يتميــز بقمــة واحــدة تمثــل الجرعــة الكليــة  يسُــجَّ
المتراكمــة خــال فتــرة التعــرض. وترتبــط المســاحة تحــت منحنــى التوهــج ارتباطــاً كميــاً بمقــدار الجرعــة الإشــعاعية، ممــا يوفــر 

حساســية عاليــة واســتجابة خطيــة ضمــن مــدى واســع مــن مســتويات التعــرض.
ــة إعــادة  ــد مــع الزمــن، وإمكاني ــات جي ــج، وثب ــاج النتائ ــة لإعــادة إنت ــة عالي ــا: قابلي ــا، منه ــز مقاييــس TLD بعــدة مزاي تتمي
اســتخدامها بعــد إجــراء معالجــة حراريــة مناســبة. وفي المراقبــة الشــخصية، توضــع بطاقــة TLD عــادةً علــى الصــدر بالقــرب 

مــن الأعضــاء الحيويــة لضمــان تقييــم دقيــق للجرعــة التــي يتعــرض لهــا العامــل.
وبســبب دقتهــا وبســاطتها وقدرتهــا علــى قيــاس التعرضــات الإشــعاعية المنخفضــة، أصبحــت مقاييــس TLD معيــاراَ عالميــاً 
في مراقبــة الجرعــات الشــخصية. كمــا تســهم دقتهــا الكميــة وموثوقيتهــا بشــكل كبيــر في برامــج الوقايــة مــن الإشــعاع والالتــزام 

بالأنظمــة والمعاييــر الدوليــة للســامة.
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هــي   (non-ionizing radiation) المؤينــة  غيــر  الأشــعة 
ــك  ــي لا تمتل ــة الت ــة الكهرطيســية والميكانيكي ــواج الطاقي الأم
ــى  ــا إل ــذرات وتحويله ــن ال ــات م ــزع الإلكترون ــة لن ــة كافي طاق
أيونــات )عمليــة التأيــن(، ولكنهــا تمتلــك طاقــة كافيــة لإحــداث 
تأثيــرات حراريــة أو لا حراريــة تؤثــر في المــادة المعرضــة لهــا. 
وتشــمل هــذه الأشــعة: الأشــعة الضوئيــة فــوق البنفســجية 
والمرئيــة وتحــت الحمــراء، وأيضــاً الحقــول الكهرطيســية ذات 
التــرددات العاليــة والمتوســطة والمنخفضــة، وأخيــراً الأمــواج 
الصوتيــة وفــوق الصوتيــة. ومــع التوســع الهائــل لتطبيقــات 
مخاطرهــا  مــن  الوقايــة  أصبحــت  الأشــعة  هــذه  مصــادر 
المحتملــة ضــرورة علميــة وصحيــة. تؤثــر الأشــعة الضوئيــة 
علــى العــن والجلــد ويختلــف تأثيرهــا بحســب المجــال الطيفــي 
والســوية الإشــعاعية. أمــا الحقــول الكهرطيســية فيكون أثرها 
الحيــوي إمــا حراريــاً يرفــع حــرارة النســج الحيــة أو لا حراريــاً 
يؤثــر علــى الأيونــات وحركتهــا وتفاعلهــا الحيــوي، في حــن 
ــة في حاســة  ــة وفــوق الصوتي ــر الأمــواج الصوتي ينحصــر تأثي

الســمع وفي الآثــار الميكانيكيــة والحراريــة. وتهــدف إجــراءات 
الوقايــة إلــى الحــد مــن الأضــرار التراكميــة للأشــعة الضوئيــة 
جهــة  ومــن  جهــة،  مــن  البنفســجية  فــوق  الأشــعة  وأهمهــا 
ــول  ــة للحق ــر الحراري ــة وغي ــرات الحراري ــل التأثي ــة، تقلي ثاني
ــة. ــوق الصوتي ــة وف ــة وللأمــواج الصوتي الكهرطيســية المختلف
تســبب الأشــعة فــوق البنفســجية شــيخوخة الجلــد وتقــرن 
الفوتوكيميائيــة  الحــروق  تســبب  كمــا  وتصبغهــا،  البشــرة 
)الحــروق الشمســية( الجلديــة والتهــاب العــن وضبابة عدســة 
العــن، إضافــةً إلــى الآثــار الصحيــة الناتجــة عــن تخفيــض 
مناعــة الجســم، والأهــم مــن ذلــك أثرهــا التراكمــي المســرطن 
ــوغ؛ مــا  ــاد التعــرض خاصــة قبــل ســن البل الــذي يــزداد بازدي
يســاهم في زيــادة احتمــال الإصابــات الســرطانية الجلديــة 
المختلفــة مــع التقــدم في الســن. قــد تســبب الأشــعة تحــت 
الحمــراء حروقــاً حراريــة مباشــرة أو بشــكل تدريجــي خاصــة 
علــى عدســة العــن محدثــةً الســاد البصــري كمــا هــو الحــال 

ــة. ــة والتجاري ــران الصناعي ــن في مجــال الأف ــدى العامل ل

أهمية الوقاية من الأشعة غير المؤينة

الساد البصري )Cataract(الحروق الشمسية
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كتلــك  الراديويــة  والحقــول  المكرويــة  الأمــواج  تؤثــر 
المســتخدمة في تقنيــات الهاتــف الخلــوي في النســج الحيــة 
ويظهــر أثرهــا الحــراري بشــكل مباشــر في النســج الحيــة ذات 
ــى  ــة نتيجــة عــدم قــدرة العضــو عل ــة الضعيف ــة الدموي التروي
تبديــد الحــرارة الناتجــة عــن امتصــاص الإشــعاع. ومثــال علــى 
ــة  ذلــك: عدســة العــن التــي يــؤدي تعرضهــا للأمــواج المكروي
الســاد  ثــم  ومــن  وضبابيتــه  البلــوري  الجســم  تصلــب  إلــى 
البصــري. كمــا تشــير بعــض الدراســات إلــى أن التأثيــرات 
ــؤدي  ــل ت ــى المــدى الطوي ــة عل ــة للأمــواج الراديوي ــر حراري غي
إلــى حــدوث خلــل في عمليــات الاســتقلاب مــن خــال التأثيــر 

إلــى  علــى تدفــق الشــوارد عبــر الأغشــية الخلويــة وأيضــاً 
كالقلــق  عصبيــة  باضطرابــات  الإشــخاص  بعــض  إصابــة 

والإجهــاد وعــدم التركيــز.

إن الوقاية من الأشــعة غير المؤينة لا تعني عدم اســتخدام 
التقنيــات الحديثــة وتطبيقاتهــا، وإنمــا تعني الاســتخدام الآمن 
والمنضبــط وفــق القواعــد والإرشــادات الموصــى بهــا عالميــاً. إن 
ــوازن  ــة الاســتباقية يضمــن الت ــدأ الحيطــة أو الوقاي ــاع مب اتب
بــن الاســتفادة مــن التقــدم التقنــي والحفــاظ علــى الســامة 

الحيويــة للإنســان علــى المــدى الطويــل.

الطيف الكهرطيسي للأشعة غير المؤينة
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دليل استمثال الوقاية الإشعاعية في 
إجراءات التصوير الهجين PET-CT عند الأطفال

 )PET( يعــد التصويــر المقطعــي بالإصــدار البوزيترونــي
طريقــة   )CT( المحوســب  المقطعــي  بالتصويــر  المقتــرن 
تصويريــة هجينــة رئيســية تســتخدم علــى نطــاق واســع في طب 
أورام الأطفــال وطــب الأعصــاب وتقييــم الأمــراض الالتهابيــة. 
ينتــج التعــرض الِإشــعاعي أثنــاء فحوصــات PET-CT مــن 
المشــع  الصيدلانــي  المســتحضر  همــا:  رئيســيين  مصدريــن 
المحقــون، والــذي يكــون في الغالــب عبــارة عــن الفلــور منقــوص 
الأوكســجين والمســمى بالفلــور(F-FDG18) 18-، والتصويــر 
المقطعــي المحوســب المســتخدم لتصحيــح التوهــن أو مــا يدعى 
بالتصويــر التشــريحي التشــخيصي، لــذا لا بــد مــن اســتمثال 
كلا المكونــن بشــكل مســتقل في بروتوكــولات طــب الأطفــال. 

وهنــا لا بــد مــن أخــذ النقــاط التاليــة بالاعتبــار:

التبرير: الخطوة الأولى والأكثر أهمية
قبــل أي تحســن تقنــي، يجــب التأكــد مــن أن الفحــص 
ضــروري. مــن الناحيــة المثاليــة، تجــب مناقشــة الإحالــة إلــى 
التصويــر المقطعــي بالإصــدار البوزيترونــي للأطفــال في إطــار 
فريــق متعــدد التخصصــات، مــع موازنــة المخاطــر الإشــعاعية 
ــة مقابــل الفائــدة التشــخيصية المتوقعــة. إذا كان مــن  المحتمل
الممكــن الإجابــة علــى الســؤال الســريري عــن طريــق التصويــر 
التشــخيصي  المقطعــي  التصويــر  أو  المغناطيســي  بالرنــن 
وحــده، أو إذا كان التأخيــر في إجــراء الفحــص مقبــولاً مــن 
ــل.  ــة الســريرية، فيجــب إعطــاء الأولويــة لهــذه البدائ الناحي
البوزيترونــي  بالإصــدار  المقطعــي  التصويــر  يكــون  وعندمــا 
المحــددة  بالأعــراض  التصويــر  فريــق  إبــاغ  يجــب  مبــرراً، 
بوضــوح حتــى يتمكنــوا مــن تكييــف بروتوكــول التصويــر وفقــاً 

ــك. لذل

إدارة المســتحضرات الصيدلانيــة الإشــعاعية علــى أســاس 
الــوزن

SN� �ـي)  �ـر الجزيئ �ـووي والتصوي �ـة الط�ـب الن )تق�ـدم جمعي
 )EANM( النــووي  للطــب  الأوروبيــة  والرابطــة   )MMI
إرشــادات واضحــة للأنشــطة المــدارة في طــب الأطفــال. فيمــا 
يتعلــق بالفلوروديوكســي غلكــوز )FDG(، يتــم حســاب النشــاط 
الإشــعاعي الموصــى بــه باســتخدام مخططــات بيانيــة علــى 
أســاس الــوزن، تتــراوح عــادةً مــا بــن 3.5 و5.2 ميغابكــرل 
لــكل كيلوغــرام (MBq/kg) )مــع حــدود دنيــا وقصــوى(. ومــع 
ذلــك، يجــب ألا يكــون الحقــن مســتنداً أبــداً علــى مبــدأ »قيمــة 

واحــدة تناســب الجميــع«.
كمــا لا بــد مــن الالتــزام التــام بزمــن القبــط القياســي 
)عــادةً 60 دقيقــة بعــد الحقــن(، حيــث تؤثــر التباينــات في 
زمــن القبــط علــى جــودة الصــورة أكثــر مــن التقلبــات الطفيفــة 
في الجرعــة المحقونــة. وتشــجيع الطفــل أيضــاً علــى شــرب 
ــر يخفــض مــن  ــل التصوي ــة قب ــراغ المثان ــد مــن إف ــاء والتأك الم
جرعــة الإشــعاع علــى جــدار المثانــة ويســاعد علــى الحــد مــن 
التشــوهات الناتجــة عــن النشــاطية الإشــعاعية في المســالك 

ــة. البولي

تحســن بروتوكــول التصويــر المقطعــي المحوســب: المكــون 
الذكــي للجرعــة

في فحوصــات التصويــر المقطعــي المحوســب بالإصــدار 
التصويــر  مكــون  يمثــل  مــا  غالبًــا  للأطفــال،  البوزيترونــي 
الإجماليــة؛  الفعالــة  الجرعــة  غالبيــة  المحوســب  المقطعــي 
بنــاءً  المحوســب  المقطعــي  التصويــر  تحســن  يجــب  لــذا 
علــى الغــرض المقصــود منــه، فمــن أجــل تصحيــح التوهــن 
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والتحديــد الموضعــي فقــط ينبغــي تطبيــق أخفــض إعــدادات 
الجهــد  مــن  كل  قيــم  تعديــل  واســتخدم  ممكنــة  جرعــة 
الكهربائــي المطبــق والتيــار kVp وmAs علــى أســاس الــوزن. 
كــغ،   40 عــن  أوزانهــم  تقــل  الذيــن  الأطفــال  عنــد  فمثــا 
يمكــن أن يــؤدي تخفيــض kVp مــن 120 إلــى 80 أو 100 إلــى 
تخفيــض الجرعــة الإشــعاعية الناتجــة بشــكل كبيــر، كمــا يجب 
اســتخدم خوارزميــات إعــادة البنــاء التكراريــة للمحافظــة على 
جــودة الصــورة عنــد تيــار أنبــوب منخفــض وأن يقتصــر طــول 

الفحــص علــى المنطقــة ذات الصلــة ســريرياً.
التشــخيصي  المحوســب  المقطعــي  التصويــر  كان  وإذا 
الكامــل المعــزز بالتبايــن مطلوبــاً، فيجــب أن يكــون البروتوكــول 
المســتخدم مخصصــاً للأطفــال ويســتند علــى بروتوكــولات 
ــال، اســتخدام البعــد  ــى ســبيل المث ــى الحجــم )عل معتمــدة عل
الجانبــي للمريــض أو القطــر المكافــئ للمــاء(، لــذا لا بــد مــن 
ومعايرتهــا  التعــرض  التلقائــي في  التحكــم  أنظمــة  تنشــيط 

لأحجــام الأطفــال.

اقتباس الصور ومعالجتها
يجــب تحديــد مجــال المســح المحــوري ليتــاءم مــع المنطقــة 
ذات الأهميــة الســريرية، كمــا يجــب تجنــب التغطيــة غيــر 
الضروريــة لمحاجــر العينــن أو الأطــراف البعيــدة مــا لــم يكــن 
المقطعــي بالإصــدار  التصويــر  ســريرياً. وفي  ذلــك مطلوبــاً 
البوزيترونــي )PET(، يمكــن ضبــط زمــن التصويــر الــازم مــن 
أجــل كل وضعيــة للســرير بنــاءً علــى النشــاطية الإشــعاعية 
المحقونــة ووزن المريــض. بالنســبة للمرضــى الأطفــال الأصغــر 
ســناً والذيــن يتلقــون جرعــات محقونــة منخفضــة، فــإن زيــادة 
زمــن الحصــول علــى الصــورة لــكل وضــع للســرير يعــوض 
ــى جــودة  ــات مــع الحفــاظ عل عــن انخفــاض في عــدد الفوتون

الصــورة دون زيــادة في الجرعــة الِإشــعاعية. إضافــة إلــى ذلك، 
ينبغــي اســتخدم خوارزميــات إعــادة البنــاء التكراريــة الحديثــة 
مثــل OSEM مــع وظيفــة انتشــار النقطــة والتــي تعمــل علــى 
تحســن جــودة الصــورة وتســمح باســتخدام نشــاطية إشــعاعية 

وأزمنــة اقتبــاس للصــورة منخفضــة.

التثبيت والراحة
تعــد التشــوهات الناتجــة عــن الحركــة تحديــاً متكــرراً في 
ــى تكــرار الفحــص  ــه يقــود إل ــي للأطفــال؛ لأن ــر الطب التصوي
ــة مــن الإشــعاع. مــن  ــى جرعــة إضافي ــي الحصــول عل وبالتال
الضــروري اســتخدام تقنيــات التثبيــت المناســبة، بمــا في ذلــك 
اســتخدام الوســائد أو طرائق التغليف. أما بالنســبة للأطفال 
يضمــن  التعــاون،  علــى  القادريــن  غيــر  أو  جــداً  الصغــار 
الاســتخدام الحكيــم للتخديــر أو التســكين )وفقــاً لإرشــادات 
المشــفى( الحصــول علــى صــورة واحــدة ناجحــة. والأهــم مــن 
ذلــك، يجــب أن يكــون الفريــق الــذي يديــر التخديــر علــى درايــة 
بممارســات الســامة مــن الإشــعاع فيمــا يتعلــق بالقــرب مــن 

المريــض أثنــاء مراحــل الامتصــاص والمســح.

الوقاية الإشعاعية للوالدين ولمقدمي الرعاية الصحية

ــاء  ــاء مــع الطفــل أثن ــدان أو الأوصي ــاً مــا يبقــى الوال غالب
مرحلــة القبــط والتحضيــر؛ لــذا يجــب معاملتهــم كأعضــاء في 
فريــق الســامة الإشــعاعية. لذلــك لا بــد مــن تقــديم تعليمــات 
ــى مســافة مــن  ــة واضحــة حــول المحافظــة عل شــفهية وكتابي
الطفــل )عنــد الإمــكان(، وتخفيــض زمــن التواصــل الوثيــق 
معــه، وممارســة النظافــة الجيــدة مــن ســوائل الجســم )مثــل 

البــول(. 
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والبحــث العلمــي

د. علاء الغاشي.
مبدأ عمل مقياس الجرعة الحرارية■

 د. محمد حسن خطيب.
أهمية الوقاية من الأشعة غير المؤينة■

د. عصام أبو قاسم.
دليل استمثال الوقاية الإشعاعية في إجراءات التصوير الهجين PET-CT عند الأطفال■

د. م. يحيى لحفي.


