
دراسة علمية حول تأثير الإشعاع في حالة استهداف
المنشآت النووية الإيرانية

المقدمة
تثير إمكانية استهداف المنشآت النووية، سواء كانت محطات تخصيب اليورانيوم أو المفاعلات النووية، مخاوف جدية 
بشأن العواقب الإشعاعية المحتملة. يمكن أن يؤدي مثل هذا الاستهداف إلى إطلاق مواد مشعة في الغلاف الجوي، مما 
يشكل تهديدًا كبيرًا لصحة الإنسان والبيئة على نطاق واسع. تهدف هذه الدراسة العلمية إلى تحليل التأثيرات المحتملة 

لانتشار الإشعاع في حالة وقوع حادث نووي ناتج عن استهداف المنشآت النووية الإيرانية. ستركز الدراسة على تحديد 
المستويات المسموح بها والخطرة لانتشار الإشعاع، وتأثير العوامل البيئية مثل اتجاهات الرياح على هذا الانتشار، وتقدير 

المسافات الآمنة والمناطق المعرضة لخطر الإشعاع بالكيلومترات. تعتمد هذه الدراسة على نماذج انتشار الإشعاع المعترف 
بها علمياً وتستند إلى افتراضات لسيناريو افتراضي لتقدير حجم التأثيرات المحتملة.

المنشآت النووية الإيرانية
تمتلك إيران عددًا من المنشآت النووية التي تغطي مراحل مختلفة من دورة الوقود النووي، بدءًا من تعدين اليورانيوم 

وصولاً إلى تخصيبه وتشغيل المفاعلات. هذه المنشآت، سواء المعلنة للوكالة الدولية للطاقة الذرية )IAEA( أو تلك 
المشتبه بها، تشكل نقاطًا محتملة لإطلاق إشعاعي في حالة استهدافها. تتضمن المنشآت الرئيسية ما يلي:

 مثل منجم ساغند ومنجم غشين، حيث يتم استخراج خام اليورانيوم.مناجم اليورانيوم:
 مثل مصنع أردكان، الذي يحول خام اليورانيوم إلى مركز اليورانيوم )الكعكةمصانع إنتاج الكعكة الصفراء:

الصفراء(.
:)UCF( حيث يتم تحويل الكعكةمرافق تحويل اليورانيوم ،)ENTC( في مركز أصفهان للتكنولوجيا النووية 

الصفراء إلى سادس فلوريد اليورانيوم )UF6(، وهو الغاز المستخدم في أجهزة الطرد المركزي.
 مثل محطة تخصيب الوقود التجريبية )PFEP( ومحطة تخصيب الوقود )FEP( فيمحطات تخصيب الوقود:

نطنز، ومحطة فوردو لتخصيب الوقود )FFEP(. هذه المنشآت هي الأكثر حساسية نظرًا لاحتوائها على كميات
كبيرة من اليورانيوم المخصب وأجهزة الطرد المركزي.

 مثل مفاعل طهران البحثي )TRR( ومحطة بوشهر للطاقة النوويةمفاعلات الأبحاث ومحطات الطاقة:
)BNPP(. تحتوي هذه المفاعلات على وقود نووي مشع ومواد انشطارية.

 مثل مصنع أراك لإنتاج الماء الثقيل، الذي ينتج الماء الثقيل المستخدم في بعض أنواعمرافق إنتاج الماء الثقيل:
المفاعلات.
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تخضع العديد من هذه المنشآت لعمليات تحقق من قبل الوكالة الدولية للطاقة الذرية، ولكن الوصول إلى بعض المواقع، 
خاصة تلك غير المعلنة أو المشتبه بها، كان يمثل تحديًا. يمكن أن يؤدي استهداف أي من هذه المنشآت إلى عواقب 

إشعاعية متفاوتة الخطورة، اعتمادًا على نوع المنشأة، كمية المواد المشعة الموجودة، وطبيعة الهجوم.

المستويات المسموح بها والخطرة لانتشار الإشعاع
يُعد فهم المستويات المسموح بها والخطرة للتعرض للإشعاع أمرًا بالغ الأهمية لتقييم التأثير المحتمل لأي حادث نووي. 

تُقاس جرعات الإشعاع عادةً بوحدات السيفيرت )Sieverts - Sv( أو الريم )rem(، مع استخدام الوحدات الفرعية مثل 
الميلي سيفيرت )mSv( والميلي ريم )mrem( بشكل شائع. يُعادل 1 ميلي سيفيرت 100 ميلي ريم.

حدود التعرض المسموح بها

تضع الهيئات التنظيمية والمنظمات الدولية، مثل الوكالة الدولية للطاقة الذرية )IAEA( والوكالات الوطنية للحماية من 
الإشعاع، حدودًا للتعرض للإشعاع بهدف حماية الجمهور والعاملين. تستند هذه الحدود إلى أبحاث علمية مكثفة حول 

الآثار الصحية للإشعاع.

1 ميلي سيفيرت )100 ميلي ريم( الحد السنوي للتعرض للإشعاع لأفراد الجمهور العام هو عادة الجمهور العام:
1000 ميكرو سيفيرت )1 ميلي سنويًا، بالإضافة إلى الإشعاع الخلفي الطبيعي. تشير بعض المصادر أيضًا إلى 

 سنويًا.سيفيرت(

 الحد الأقصى للجرعة العاملون في المجال النووي )مثل العاملين في مجال الطاقة النووية، المهنيين الطبيين(:
 في السنة التقويمية. 20 ميلي سيفيرت )2000 ميلي ريم(السنوية للعاملين المعرضين للإشعاع مهنيًا هو عمومًا 

 كحد أقصى للجرعة السنوية لكامل الجسم للعاملين 50 ميلي سيفيرت )5000 ميلي ريم(تذكر بعض المصادر 
في مجال الطاقة النووية أو الأطباء. قد يكون هناك أيضًا حد للجرعة لمدة خمس سنوات للعاملين في مجال 

 على مدى خمس سنوات، وبحد 100 ميلي سيفيرت )10000 ميلي ريم(الطاقة النووية، على سبيل المثال، 
أقصى 50 ميلي سيفيرت في أي سنة واحدة.

 الحد الأقصى المسموح به للتعرض للقُصّر الذين يعملون بالإشعاع القُصّر )أقل من 18 عامًا يعملون بالإشعاع(:
 سنويًا.500 ميلي ريم )5 ميلي سيفيرت(هو عادة عُشر الحد المهني للبالغين، أو لا يتجاوز 
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الجرعات الإشعاعية الخطرة والمميتة

يمكن أن يؤدي التعرض لمستويات عالية من الإشعاع إلى متلازمة الإشعاع الحادة )ARS( ويزيد من خطر الآثار الصحية 
طويلة الأجل، بما في ذلك السرطان. تعتمد شدة الآثار الصحية على الجرعة المستلمة، ومعدل تلقيها، وأجزاء الجسم 

المعرضة.

:)ARS( عتبات متلازمة الإشعاع الحادة

 قد تظهر أعراض خفيفة لمتلازمة الإشعاع الحادة، مثل الغثيان والقيء2-1 سيفيرت )100-200 ريم(:
والتعب. من المرجح حدوث الشفاء.

 متلازمة إشعاع حادة متوسطة إلى شديدة، مع أعراض أكثر وضوحًا، بما6-2 سيفيرت )200-600 ريم(:
في ذلك تساقط الشعر والحمى والالتهابات. يكون تثبيط نخاع العظم كبيرًا. البقاء على قيد الحياة ممكن

مع التدخل الطبي.
 متلازمة إشعاع حادة شديدة، مع احتمال كبير للوفاة في غضون أسابيع8-6 سيفيرت )600-800 ريم(:

بدون رعاية طبية مكثفة.
 متلازمة إشعاع حادة للغاية، تكون قاتلة دائمًا تقريبًا في غضون أيام أو<8 سيفيرت )<800 ريم(:

أسابيع، حتى مع التدخل الطبي.

الجرعات المميتة:

 تشير إلى جرعة الإشعاع التي ستكونLD50/60 )الجرعة المميتة لـ 50% من السكان في 60 يومًا(:
قاتلة لـ 50% من السكان المعرضين في غضون 60 يومًا. بالنسبة للبشر، تُقدر الجرعة المميتة لـ 50% في

 بدون علاج طبي.5-3.5 سيفيرت )350-500 ريم(60 يومًا بحوالي 

من المهم ملاحظة أن هذه إرشادات عامة، وأن الاستجابات الفردية للتعرض للإشعاع يمكن أن تختلف. يؤثر وجود العلاج 
الطبي بشكل كبير على معدلات البقاء على قيد الحياة عند الجرعات الأعلى.

تأثير العوامل البيئية والجوية على انتشار الإشعاع
عند حدوث إطلاق إشعاعي، تلعب الظروف الجوية دورًا حاسمًا في تحديد نقل المواد المشعة وانتشارها وترسبها. يُعد 

فهم هذه العوامل ضروريًا للتنبؤ بانتشار التلوث وتحديد المسافات الآمنة.

العوامل الجوية الرئيسية

اتجاه الرياح:

 يُعد اتجاه الرياح العامل الأكثر أهمية في تحديد الاتجاه الأولي للسحابة الإشعاعية.التأثير الأساسي:
ستنتقل المواد المشعة عمومًا مع اتجاه الرياح من مصدرها.
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 إذا هبت الرياح السائدة باستمرار في اتجاه واحد، فستتركز المواد المشعة في اتجاه الرياحالرياح السائدة:
في ذلك الاتجاه المحدد.

 يمكن أن يكون اتجاه الرياح شديد التقلب، خاصة على مدار أوقات مختلفة من اليوم أو الفصول،التقلب:
مما يؤدي إلى أنماط انتشار معقدة. يمكن أن تؤثر التضاريس المحلية أيضًا على أنماط الرياح.

سرعة الرياح:

 تؤثر سرعة الرياح على كل من تخفيف السحابة الإشعاعية والوقت الذيالتخفيف ووقت الانتقال:
تستغرقه المواد المشعة للانتقال لمسافة معينة.

 تؤدي عمومًا إلى تخفيف أولي أكبر للسحابة، مما يقلل التركيزات بالقرب منسرعات الرياح العالية:
المصدر. ومع ذلك، فإنها تتسبب أيضًا في انتقال السحابة بشكل أسرع وتغطية مسافات أكبر في

فترة زمنية أقصر.
 تؤدي إلى تخفيف أولي أقل، مما قد يؤدي إلى تركيزات أعلى بالقرب منسرعات الرياح المنخفضة:

المصدر. ستنتقل السحابة بشكل أبطأ، مما يتيح مزيدًا من الوقت للترسب بالقرب من نقطة
الإطلاق.

الاستقرار الجوي:

 يشير الاستقرار الجوي إلى ميل الغلاف الجوي لمقاومة أو تعزيز الحركة الرأسية. يؤثرالخلط الرأسي:
بشكل كبير على الانتشار الرأسي )الخلط( للسحابة الإشعاعية.

 يتميز بتياراتالغلاف الجوي غير المستقر )مثل الأيام المشمسة مع تسخين قوي للسطح(:
هوائية رأسية قوية، مما يؤدي إلى خلط رأسي سريع وانتشار أوسع للسحابة. يمكن أن يقلل هذا من

التركيزات على مستوى الأرض ولكنه ينشر المادة على مساحة أكبر.
 يتميز بخلط رأسيالغلاف الجوي المستقر )مثل الليالي الصافية مع الانقلابات الحرارية(:

محدود، مما يتسبب في بقاء السحابة ضيقة نسبيًا ومركزة، مما يؤدي غالبًا إلى تركيزات أعلى على
مستوى الأرض بعيدًا عن اتجاه الرياح. يمكن أن يكون هذا خطيرًا بشكل خاص لأنه يمكن أن يحبس

الملوثات بالقرب من الأرض.
 ظروف متوسطة بين المستقرة وغير المستقرة، مع خلط رأسي معتدل.الغلاف الجوي المحايد:

ارتفاع الخلط )ارتفاع طبقة الخلط(:

 ارتفاع الخلط هو المدى الرأسي للغلاف الجوي حيث يتم خلط الملوثات بشكلالمدى الرأسي للانتشار:
فعال. يعمل كغطاء، يحبس الملوثات تحته.

 يحد ارتفاع الخلط المنخفض من الانتشار الرأسي، مما يؤدي إلى تركيزات أعلى للموادالتأثير على التركيز:
المشعة داخل طبقة الخلط. يسمح ارتفاع الخلط الأعلى بتخفيف رأسي أكبر.
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الهطول )المطر، الثلج(:

 يمكن أن يعزز الهطول بشكل كبير إزالة الجسيمات والغازات المشعة من الغلاف الجوي منالترسب الرطب:
خلال عملية تسمى الترسب الرطب )الغسل بالمطر أو الغسل(. يمكن أن يؤدي هذا إلى مناطق محلية ذات

تلوث عالٍ على الأرض، حتى على مسافات كبيرة من نقطة الإطلاق.
 يمكن لقطرات المطر وبلورات الثلج أن تكنس الجسيمات المشعة أثناء سقوطها، مما يؤدي بهاتأثير الكنس:
إلى السطح.

التضاريس:

 يمكن أن تؤثر ميزات التضاريس المحلية مثل الوديان والتلال والسواحل على أنماطالتوجيه والحبس:
الرياح، مما يؤدي إلى توجيه السحابة على طول الوديان أو حبس الملوثات في الأحواض.

 يمكن أن تشهد المناطق الساحلية نسائم بحرية ونسائم برية، والتي يمكن أن تغيرالتأثيرات الساحلية:
اتجاه الرياح على مدار اليوم، مما يؤدي إلى أنماط انتشار معقدة.

نمذجة انتشار الإشعاع
تُستخدم نماذج الانتشار الجوي للتنبؤ بحركة وتركيز المواد المشعة في الغلاف الجوي. تدمج هذه النماذج البيانات 

الأرصادية )سرعة الرياح، اتجاه الرياح، الاستقرار الجوي، ارتفاع الخلط، الهطول( ومعلومات مصدر الإطلاق )كمية ونوع 
المواد المشعة المطلقة( لتقدير:

 المسار الذي ستتخذه السحابة المشعة.مسار السحابة:*   
 تركيز المواد المشعة في الهواء وعلى الأرض على مسافات مختلفة من المصدر.مستويات التركيز:*   
 الجرعات الإشعاعية المحتملة للأفراد في مواقع مختلفة.معدلات الجرعة:*   

تُعد هذه النماذج حاسمة للتخطيط والاستجابة للطوارئ، مما يسمح للسلطات باتخاذ قرارات مستنيرة بشأن الإخلاء 
والإيواء والإجراءات الوقائية الأخرى.

منهجية حساب انتشار الإشعاع: نموذج السحابة الغاوسية
لتقدير انتشار المواد المشعة في الغلاف الجوي وتحديد المسافات الآمنة والمناطق المعرضة للخطر، تم استخدام نموذج 
السحابة الغاوسية )Gaussian Plume Model(. يُعد هذا النموذج أداة شائعة لتقدير تركيز الملوثات في الهواء على 

مسافة من مصدر مستمر للانبعاثات. يعتمد النموذج على افتراض أن توزيع التركيز في الاتجاهين الأفقي )عبر اتجاه 
الرياح( والرأسي يتبع توزيعًا غاوسيًا )طبيعيًا(.

معادلة نموذج السحابة الغاوسية )تركيز مستوى الأرض(

لتقدير التركيز على مستوى الأرض )z=0( من مصدر نقطي مستمر للانبعاثات، تُستخدم المعادلة المبسطة لنموذج السحابة 
الغاوسية:
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 C)x, y( = \frac{Q}{\pi \sigma_y \sigma_z \bar{u}} \cdot e^{-\left)\frac{h^2}{2 \sigma_z^2}$
${)frac{y^2}{2 \sigma_y^2}\right\ +

حيث:
   *:C.)³تركيز المادة المشعة في الهواء )على سبيل المثال، بيكريل/م³ أو ميكروكوري/م 
   *:Q.)قوة المصدر )معدل انبعاث المواد المشعة، على سبيل المثال، بيكريل/ثانية أو ميكروكوري/ثانية 
   *:$sigma_y\$.الانحراف المعياري للسحابة عبر اتجاه الرياح )متر(، والذي يمثل الانتشار الأفقي للسحابة 
   *:$sigma_z\$.الانحراف المعياري الرأسي للسحابة )متر(، والذي يمثل الانتشار الرأسي للسحابة 
   *:$bar{u}\$.متوسط سرعة الرياح )متر/ثانية( عند ارتفاع المدخنة الفعال 
   *:h.ارتفاع المدخنة الفعال )متر(، وهو ارتفاع المدخنة الفعلي بالإضافة إلى أي ارتفاع للسحابة بسبب الطفو أو الزخم 
   *:x.)المسافة في اتجاه الرياح من المصدر )متر 
   *:y.)المسافة عبر اتجاه الرياح من خط مركز السحابة )متر 
   *:e.)2.71828 العدد النيبيري )حوالي 

$sigma_z\$ و $sigma_y\$ معلمات

تعتمد قيم $\sigma_y$ و $\sigma_z$ على فئة الاستقرار الجوي والمسافة في اتجاه الرياح )x(. تتراوح فئات 
الاستقرار الجوي )فئات استقرار باسكيل-غيفورد( من A )غير مستقرة جدًا( إلى F )مستقرة جدًا(. تُعطى المعادلات 

التقديرية لهذه القيم بين 100 و 4000 متر على النحو التالي:

دالة القوةفئة الاستقرارالمعلمة )متر(

$sigma_y\$0.14$$غير مستقرةX^{0.92}

$sigma_y\$0.06$$محايدةX^{0.92}

$sigma_y\$0.02$$مستقرة جدًاX^{0.92}

$sigma_z\$0.53$$غير مستقرةX^{0.92}

$sigma_z\$0.15$$محايدةX^{0.92}

$sigma_z\$0.04$$مستقرة جدًاX^{0.92}

السيناريو الافتراضي للحسابات

لإجراء الحسابات وتقدير الانتشار المحتمل للإشعاع، تم افتراض سيناريو إطلاق افتراضي بالمعلمات التالية:

:)Q( تم افتراض إطلاق قوة المصدر )من خليط عام من نواتج الانشطار. 10$^{15}$ بيكريل )1 بيتا بيكريل 
هذا الرقم يمثل إطلاقًا كبيرًا ولكنه محتمل في سيناريو حادث خطير، ويُستخدم لتوضيح النطاق المحتمل للتأثير.
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:)h( وهو ما قد يحدث في حالة انفجار 10 أمتار تم افتراض ارتفاع إطلاق فعال قدره ارتفاع المدخنة الفعال ،
على مستوى الأرض أو تلف منشأة.

:)$bar{u}\$( حوالي 18 كم/5 أمتار/ثانية تم استخدام سرعة رياح معتدلة تبلغ متوسط سرعة الرياح( 

ساعة(.

 تم النظر في ثلاث فئات استقرار جوي مختلفة لتوضيح تأثيرها على الانتشار:فئات الاستقرار الجوي:

:)A تمثل ظروفًا مضطربة للغاية، تحدث غالبًا في الأيام المشمسة مع رياح خفيفة،غير مستقرة )فئة 
وتؤدي إلى انتشار سريع.

:)D تمثل ظروفًا مضطربة بشكل معتدل، شائعة في الأيام الغائمة أو في الليل مع رياحمحايدة )فئة 
معتدلة، وتُعتبر غالبًا حالة متوسطة.

:)F تمثل ظروفًا مستقرة جدًا، تحدث غالبًا في الليالي الصافية مع رياح خفيفة، وتؤديمستقرة جدًا )فئة 
إلى انتشار محدود وتركيزات أعلى بالقرب من المصدر.

تم إجراء الحسابات لتقدير تركيز الإشعاع على مستوى الأرض على مسافات مختلفة في اتجاه الرياح )من 1 كم إلى 100 
كم( لكل فئة من فئات الاستقرار الجوي، بافتراض أن القياس يتم على خط مركز السحابة )y=0( حيث يكون التركيز 

الأقصى.

تحليل النتائج والمسافات الآمنة والمعرضة للخطر
تم إجراء حسابات انتشار الإشعاع باستخدام نموذج السحابة الغاوسية للسيناريو الافتراضي الموضح أعلاه. توضح 

النتائج كيف يتغير تركيز الإشعاع على مستوى الأرض مع المسافة في اتجاه الرياح، وتأثير فئة الاستقرار الجوي على هذا 
.)y=0( الانتشار. تمثل التركيزات المحسوبة في الجدول أدناه القيم القصوى على خط مركز السحابة

تركيزات الإشعاع المحسوبة )بيكريل/متر مكعب( على مسافات مختلفة

تركيز مستقر جدًا )Bq/m³(تركيز محايد )Bq/m³(تركيز غير مستقر )Bq/m³(المسافة )كم(

12.59e+092.12e+102.19e+11

51.34e+081.11e+091.24e+10

103.75e+073.09e+083.47e+09

201.05e+078.62e+079.70e+08

304.96e+064.09e+074.60e+08

402.92e+062.41e+072.71e+08
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تركيز مستقر جدًا )Bq/m³(تركيز محايد )Bq/m³(تركيز غير مستقر )Bq/m³(المسافة )كم(

501.94e+061.60e+071.80e+08

601.39e+061.14e+071.29e+08

701.04e+068.60e+069.68e+07

808.16e+056.73e+067.57e+07

906.57e+055.42e+066.09e+07

1005.41e+054.46e+065.02e+07

تحليل المسافات الآمنة والمعرضة للخطر

لتحويل تركيزات المواد المشعة في الهواء إلى جرعات إشعاعية، يتطلب الأمر نماذج أكثر تعقيدًا تأخذ في الاعتبار عوامل 
مثل معدل التنفس، ومدة التعرض، ونوع النظائر المشعة، وطرق التعرض الأخرى )مثل الاستنشاق، والابتلاع، والتعرض 
الخارجي(. ومع ذلك، يمكننا استخدام هذه التركيزات لتقدير المسافات التي قد تتجاوز فيها مستويات الإشعاع الحدود 

المسموح بها أو الخطرة.

بشكل عام، كلما زادت المسافة من المصدر، انخفض تركيز الإشعاع بسبب الانتشار الجوي. ومع ذلك، فإن معدل الانخفاض 
يعتمد بشكل كبير على فئة الاستقرار الجوي:

:)F في هذه الظروف، يكون الانتشار الرأسي محدودًا، مما يؤدي إلى بقاء السحابة الظروف المستقرة جدًا )فئة 
مركزة بالقرب من الأرض. هذا يؤدي إلى أعلى التركيزات على مستوى الأرض، وبالتالي، فإن المسافات التي تتجاوز 

فيها المستويات الخطرة تكون أكبر بكثير مقارنة بالظروف الأخرى. على سبيل المثال، عند 100 كيلومتر، لا يزال 
التركيز مرتفعًا نسبيًا )5.02e+07 Bq/m³(، مما يشير إلى أن المناطق البعيدة يمكن أن تظل معرضة للخطر.

:)D تمثل هذه الظروف انتشارًا متوسطًا. التركيزات أقل من الظروف المستقرة جدًا الظروف المحايدة )فئة 
ولكنها أعلى من الظروف غير المستقرة. المناطق المعرضة للخطر تمتد لمسافات كبيرة، ولكنها أقل من الظروف 

المستقرة جدًا.

:)A تؤدي هذه الظروف إلى أسرع انتشار رأسي وأفقي، مما يقلل بشكل كبير من الظروف غير المستقرة )فئة 
التركيزات على مستوى الأرض بالقرب من المصدر. تنخفض التركيزات بسرعة أكبر مع المسافة، مما يعني أن 

المسافات الآمنة يمكن تحقيقها بشكل أسرع، وأن المناطق المعرضة للخطر تكون أقرب إلى المصدر.

تقدير المسافات الآمنة والخطرة )بناءً على التركيز النسبي(:

 •

 •

 •



نظرًا لعدم وجود علاقة مباشرة بسيطة بين تركيز Bq/m³ والجرعة الفورية )Sv( دون معرفة النظائر المحددة ومدة 
التعرض، فإننا نعتمد على تحليل نسبي. ومع ذلك، يمكننا استنتاج ما يلي:

 في الظروف المستقرة جدًا، يمكن أن تمتد المناطق ذات التركيزات المناطق الخطرة جدًا )تتطلب إخلاء فوري(:
العالية جدًا )على سبيل المثال، أعلى من Bq/m³ 9^10( إلى عدة كيلومترات )حتى 10 كيلومترات أو أكثر(. في 

هذه المناطق، سيكون التعرض للجرعات الإشعاعية حادًا وقد يؤدي إلى متلازمة الإشعاع الحادة والوفاة.

 في الظروف المستقرة جدًا والمحايدة، يمكن أن تمتد المناطق ذات المناطق الخطرة )تتطلب إيواء أو إخلاء(:
التركيزات التي تتطلب إجراءات وقائية )مثل الإيواء أو الإخلاء( إلى عشرات الكيلومترات )على سبيل المثال، 

حتى 50-100 كيلومتر(. في هذه المسافات، قد تكون التركيزات لا تزال مرتفعة بما يكفي لتسبب جرعات كبيرة 
بمرور الوقت، مما يزيد من خطر الإصابة بالسرطان على المدى الطويل.

 حتى في الظروف غير المستقرة، يمكن أن تتجاوز المناطق التي تتجاوز الحدود المسموح بها للجمهور العام:
التركيزات الحدود المسموح بها للجمهور العام )التي تتطلب جرعات منخفضة جدًا( لمسافات طويلة جدًا، ربما 

مئات الكيلومترات، اعتمادًا على حساسية أجهزة الكشف ومدة التعرض.

تأثير اتجاهات الرياح:

تُظهر هذه الحسابات التركيز على طول خط مركز السحابة في اتجاه الرياح. في الواقع، ستتبع السحابة اتجاه الرياح 
السائدة في وقت الإطلاق. إذا تغير اتجاه الرياح بمرور الوقت، فقد تتأثر مناطق مختلفة. لذلك، فإن المناطق المعرضة 

للخطر ليست مجرد دائرة حول المصدر، بل هي قطاع أو منطقة تتشكل بناءً على اتجاه الرياح السائد وأنماط تغيره. 
تتطلب التنبؤات الدقيقة استخدام بيانات أرصادية في الوقت الفعلي ونماذج انتشار أكثر تعقيدًا تأخذ في الاعتبار تغيرات 

الرياح والظروف الجوية.

الرسم البياني لانتشار الإشعاع

يوضح الرسم البياني التالي العلاقة بين تركيز الإشعاع على مستوى الأرض والمسافة من المصدر لسيناريوهات الاستقرار 
الجوي المختلفة. يبرز الرسم البياني كيف أن الظروف الجوية المستقرة تؤدي إلى تركيزات أعلى على مسافات أبعد مقارنة 

بالظروف غير المستقرة.

 •

 •

 •



الخلاصة والتوصيات
تُظهر هذه الدراسة أن استهداف المنشآت النووية الإيرانية، سواء كانت محطات تخصيب أو مفاعلات، يمكن أن يؤدي إلى 

إطلاق إشعاعي كبير مع عواقب بعيدة المدى. تعتمد شدة وتوزيع هذا الإشعاع بشكل كبير على حجم الإطلاق، ونوع 
المواد المشعة، والأهم من ذلك، الظروف الجوية السائدة في وقت الحادث.

 تُعد الظروف الجوية المستقرة )خاصة في الليالي الصافية مع رياح خفيفة( هي الأكثر تأثير الاستقرار الجوي:
خطورة، حيث تؤدي إلى تركيزات إشعاعية أعلى على مستوى الأرض وتمتد لمسافات أكبر بكثير مقارنة بالظروف 

غير المستقرة. هذا يعني أن المناطق التي تبعد عشرات أو حتى مئات الكيلومترات عن موقع الحادث يمكن أن 
تتعرض لمستويات خطرة من الإشعاع.

 لا يمكن تحديد مسافات آمنة أو خطرة ثابتة دون معرفة دقيقة لحجم المسافات الآمنة والمعرضة للخطر:
الإطلاق ونوع النظائر المشعة. ومع ذلك، تشير الحسابات إلى أن المناطق القريبة جدًا من المصدر )عدة 

كيلومترات( ستكون معرضة لجرعات مميتة في الظروف المستقرة. بينما يمكن أن تمتد المناطق التي تتطلب 
إجراءات وقائية )مثل الإخلاء أو الإيواء( إلى عشرات الكيلومترات، وقد تتجاوز المناطق التي تتجاوز الحدود 

المسموح بها للجمهور العام مئات الكيلومترات.

 يُعد اتجاه الرياح هو المحدد الرئيسي لاتجاه انتشار السحابة الإشعاعية. يجب أن تعتمد أهمية اتجاهات الرياح:
خطط الاستجابة للطوارئ على بيانات أرصادية في الوقت الفعلي لتحديد المناطق المتأثرة بدقة.

 •
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التوصيات:

 تتطلب التقييمات الدقيقة للمخاطر الإشعاعية استخدام نماذج انتشار جوي أكثر تعقيدًا )مثل النمذجة التفصيلية:
نماذج لاغرانج أو نماذج الشبكة ثلاثية الأبعاد( التي يمكنها محاكاة التغيرات في الظروف الجوية والتضاريس 

المعقدة وتأثيرات الترسب الجاف والرطب.

 لتقدير العواقب بشكل أكثر واقعية، يجب توفر معلومات دقيقة حول المخزون الإشعاعي بيانات المصدر الدقيقة:
للمنشآت المستهدفة، بما في ذلك نوع وكمية النظائر المشعة الموجودة.

 يجب أن تتضمن خطط الاستجابة للطوارئ سيناريوهات متعددة للظروف الجوية خطط الاستجابة للطوارئ:
المختلفة، مع التركيز على الظروف المستقرة التي تزيد من المخاطر على مسافات أبعد. يجب أن تشمل هذه 

الخطط إجراءات الإخلاء والإيواء وتوزيع أقراص اليوديد البوتاسيوم )في حالة إطلاق اليود المشع(.

 يجب إنشاء شبكات رصد بيئي قوية حول المنشآت النووية لتقييم مستويات الإشعاع في الوقت الرصد البيئي:
الفعلي في حالة وقوع حادث.

 تتطلب العواقب المحتملة لحادث نووي تعاونًا دوليًا في تبادل المعلومات، وتقديم المساعدة، التعاون الدولي:
وتنسيق جهود الاستجابة.

تُعد هذه الدراسة بمثابة تقدير أولي للتأثيرات المحتملة. تتطلب التقييمات الأكثر شمولاً تفاصيل إضافية حول السيناريو 
المحدد، والمخزون الإشعاعي، والبيانات الأرصادية المحلية.

طرق إزالة التلوث الإشعاعي وإدارة النفايات
تُعد إزالة التلوث الإشعاعي )Decontamination( عملية حاسمة لتقليل مستويات الإشعاع في المناطق المتأثرة بعد 

حادث نووي، مما يسهل العودة الآمنة للسكان ويقلل من المخاطر الصحية طويلة الأجل. تختلف طرق إزالة التلوث 
باختلاف نوع السطح الملوث )التربة، المياه، المباني، الشوارع( ونوع وكمية الملوثات الإشعاعية.

أفضل وسائل إزالة التلوث

للمباني والشوارع والأسطح الصلبة:

:)Pressure Washing( تُعد هذه الطريقة فعالة لإزالة الجسيمات المشعةالغسيل بالماء المضغوط 
من الأسطح الصلبة مثل الخرسانة والأسفلت والجدران. يمكن استخدام الماء وحده أو مع مواد كيميائية

خفيفة )مثل المنظفات التجارية( لزيادة الفعالية. يجب جمع المياه الناتجة عن الغسيل ومعالجتها كنفايات
مشعة.

:)Wet Wiping and Cleaning( للأسطح الداخلية أو الأقل تلوثًا، يمكنالمسح والتنظيف الرطب 
استخدام المسح بقطعة قماش مبللة أو ممسحة مع منظفات. يجب التخلص من مواد المسح كنفايات

مشعة.
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:)Absorbents( استخدام مواد ماصة مثل الرمل أو النشارة أو مواد بوليمرية لامتصاصالمواد الماصة 
السوائل المشعة من الأسطح.

:)Foams or Gels( يمكن تطبيق مواد رغوية أو هلامية على الأسطحالتنظيف بالرغوة أو الهلام 
لامتصاص الملوثات، ثم إزالتها والتخلص منها.

:)Stripping or Mechanical Removal( في حالات التلوثالتجريد أو الإزالة الميكانيكية 
الشديد للأسطح، قد يتطلب الأمر إزالة الطبقة السطحية من المادة )مثل تجريد طبقة من الطلاء أو إزالة

الطبقة العليا من الخرسانة باستخدام آلات خاصة(.

للتربة:

:)Topsoil Removal( تُعد هذه الطريقة الأكثر شيوعًا وفعالية لإزالة التلوثإزالة الطبقة السطحية 
من التربة. يتم إزالة الطبقة السطحية من التربة )التي عادة ما تكون الأكثر تلوثًا( ونقلها إلى مواقع تخزين

أو دفن النفايات المشعة. يجب أن يكون سمك الطبقة المزالة ضعف عمق اختراق الإشعاع.
:)Deep Plowing( في بعض الحالات، يمكن استخدام الحراثة العميقة لدفن الموادالحراثة العميقة 

المشعة في طبقات أعمق من التربة، مما يقلل من التعرض البشري والحيواني. ومع ذلك، هذه الطريقة لا
تزيل التلوث بل تخففه وتنقله.

:)Chemical Treatment( استخدام مواد كيميائية لتثبيت النظائر المشعة فيالمعالجة الكيميائية 
التربة أو لزيادة قابليتها للذوبان لتسهيل إزالتها.

:)Bioremediation/Phytoremediation( استخدام النباتاتالمعالجة البيولوجية 
)Phytoremediation( لامتصاص النظائر المشعة من التربة وتخزينها في أنسجتها، ثم حصاد النباتات

والتخلص منها كنفايات مشعة. هذه الطريقة بطيئة ولكنها صديقة للبيئة.

للمياه )المياه السطحية والجوفية(:

:)Filtration( إزالة الجسيمات المشعة العالقة في الماء باستخدام مرشحات مختلفة.الترشيح 
:)Ion Exchange( استخدام راتنجات التبادل الأيوني لامتصاص الأيونات المشعة منالتبادل الأيوني 

الماء.
:)Reverse Osmosis( طريقة فعالة لإزالة مجموعة واسعة من الملوثات، بما فيالتناضح العكسي 

ذلك النظائر المشعة، من الماء.
:)Chemical Precipitation( إضافة مواد كيميائية إلى الماء لتكوين رواسبالترسيب الكيميائي 

تحتوي على النظائر المشعة، ثم فصل هذه الرواسب.
:)Adsorption( استخدام مواد ماصة مثل الكربون المنشط لامتصاص النظائر المشعة.الامتزاز 
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إدارة النفايات الناتجة عن إزالة التلوث

تُعد النفايات الناتجة عن عمليات إزالة التلوث )مثل المياه الملوثة، التربة المزالة، مواد المسح، الملابس الواقية( نفايات 
مشعة ويجب التعامل معها وتخزينها والتخلص منها بطريقة آمنة لمنع انتشار الإشعاع. تتضمن أفضل الممارسات ما يلي:

:)Categorization( تصنيف النفايات المشعة بناءً على مستوى نشاطها الإشعاعي )منخفضة، التصنيف 
متوسطة، عالية النشاط( لتحديد طريقة التخلص المناسبة.

:)Treatment( قد تتطلب النفايات معالجة لتقليل حجمها أو تغيير شكلها لتسهيل التخزين والتخلص. المعالجة 
يمكن أن تشمل المعالجة التكثيف، والتجفيف، والتثبيت )مثل التزجيج أو التضمين في الخرسانة(.

:)Interim Storage( تخزين النفايات المشعة في منشآت آمنة ومحمية لفترة من الزمن، التخزين المؤقت 
خاصة النفايات ذات عمر النصف القصير، للسماح لها بالاضمحلال وتقليل نشاطها الإشعاعي قبل التخلص النهائي.

:)Final Disposal( التخلص النهائي

 للنفايات منخفضة ومتوسطة النشاط، يمكن دفنها في مدافن مصممةالدفن السطحي أو شبه السطحي:
خصيصًا على عمق ضحل أو متوسط، مع حواجز هندسية وطبيعية لمنع تسرب الإشعاع.

 للنفايات عالية النشاط )مثل الوقود المستنفد(، تُعد هذه الطريقة هي الحلالدفن الجيولوجي العميق:
المفضل على المدى الطويل. تتضمن دفن النفايات في تشكيلات جيولوجية مستقرة وعميقة )مئات الأمتار

تحت الأرض( لآلاف السنين، لضمان عزلها عن البيئة البشرية.
 في بعض الحالات، يمكن حقن النفايات السائلة المشعة مباشرة في طبقات صخرية عميقةحقن السوائل:

تحت الأرض، تم اختيارها لخصائصها العازلة.

:)Long-term Monitoring( يجب أن تخضع مواقع التخلص من النفايات المشعة المراقبة طويلة الأجل 
للمراقبة طويلة الأجل لضمان عدم تسرب المواد المشعة إلى البيئة.

تُعد عمليات إزالة التلوث وإدارة النفايات المشعة تحديًا كبيرًا يتطلب تخطيطًا دقيقًا، وموارد ضخمة، وتكنولوجيا متقدمة، 
والتزامًا طويل الأجل بالسلامة البيئية والصحية.
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