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  المستخلص
م التلوث أنواع أخطر من الإشعاعي التلوث یعُتبر  والأجھزة النفایات من التلوث ھذا وینجُ

دد البحث ھذا في .الإشعاعیة ددت الإشعاع نوع حُ ُشعة النفایات أنواع وحُ  وأثرھا الم
 صلبة أو غازیة أو سائلة كانت سواء نوعھا حسب على المشعة النفایات مشكلة وعُولجت

 كما .والدفن والتخزین والتجھیز التلوث وإزالة المعاجلة مثل مراحل بعدة مرورھا بعد
 العوامل توضح تجربة وأجریت .أیضاً  التلوث في الإشعاعیة الأجھزة لتأثیر البحث تعرف

ھد تأثیر التجربة وأوضحت إكس أشعة لجھاز  الإشعاع شدة على المؤثرة  إكس أشعة جُ
 زمن مع وعكسیاً  الجھد مع طردیاً  الشدة تتناسب حیث الإشعاع شدة على التعرض وزمن

  التعرض .
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ABSTRACT 
Radiation pollution is one of the most dangerous pollution. This 
pollution result from radiation waste and radiation instruments 
In thisresearch the behavior of ionized radiation and radiation 
type has been investigated. 
 The radiation waste and their effect are also introduced. 
The radiation waste problem has been treated according to it is 
type (liquid gasses and solid) through different stage such as 
treatment and isolation of pollution in addition the preparation, 
storage and digging. 
The research also study the effect of radiation instrument in 
position also an experiments on X-ray instrument was made to 
know the factors effecting radiation intensity. The experiment 
indicated that the X-ray voltage and exposure time effect 
radiation intensity. Where the intensity is directly proportional to 
the voltage and inverse proportional to the exposure time. 
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  المقدمة:  1- 1

النفایات بصفة عامة ھي كل االمواد التي خلص الانسان من إستخدامھا واصبحت غیر ذات 
  جدوي ونرید التخلص منھا .

ھي مصطلح یطلق علي كل المخلفات التي تحتوي علي مواد إشعاعیة غالبا ما النفایات المشعة 
تنتج من عملیات الإنتاج النووي كالإنشطار النووي ولكن ھنالك الكثیر من الصناعات التي تنتج 
مخلفات إشعاعیة ولا تتم فیھا تفاعلات نوویة مازال التخلص من المخلفات الإشعاعیة قضیة 

والمنشآت النوویة وكان ھناك قناعة سابقة بأن ھذه القضیة قد تم حلھا  شائكة تواجھ الصناعات
ً صادرا عن الوكالة الدولیة للطاقة الذریة عام  أظھر أن التخلص عبر الدفن  2007إلا أن تقریرا

العمیق لا یستطیع منع المخلفات الإشعاعیة من الوصول الي التربة ومصادر المیاه وتھدید 
  علي سطح ھذا الكوكب.وجود الكائنات الحیة 

  - أھداف البحث:2- 1

 التعرف علي الإشعاع وأنواعھ ومصادره وأضراره. .1
 التعرف علي النفایات المشعة وأنواعھا وكیفیة التخلص منھا. .2
االتعرف علي الحلول والقواعد المتبعة لتلافي الإشعاعات الناتجة من المنشآت النوویة  .3

 والمناطق التي تستخدم مواد مشعة.

  -ات سابقة:دراس3- 1

م) في دراسة لھ عن النفایات المشعة أن في جمیع 1991ذكر الدكتور مطاوع الأشھب عام(
المنشآت التقنیة النوویة توضع المواد المشعة أو میاه الصرف في خزانات تجمیع شدیدة 
الإحكام عندما یبین القیاس أن تركیز نشاط ھذه المواد أو المیاه دون المقادیر المسموح بھا 
یمكن تحویلھا في مجال الصرف أو في أنھار أو في غیرھا وفي خلاف ذلك فإنھ من 
الضروري إبعاد النیكلیدات المشعة قبل تحویل المیاه الي الأحواض یمكن في حالات 
استثنائیة تخفیف كثافة كمیات صغیرة من الماء ضعیفة الإشعاع بحیث یصل تركیزھا 

لھا وأن النفایات الناجمة لدي عملیة إزالة التلوث المقدار المسموح بھ ومن ثم یجري تحوی
كرواسب الطمي وترسبات التبخر تمزج مع الأسمنت أو تثبت في الزفت یتم تبخر الماء 
المتبقي لدي وضعھ في زفت ساخن ویشترط في عملیة جیدة لإزالة تلوث الأشیاء الصلبة أن 

ً.تكون لھا سطوح ملساء مقاومة للتآكل ترد الماء ما أمكن    وغیر قابلة التفاعل كیمیائیا

م) ذكر بأن مصادر الإشعاع یمكن أن 2000وفي دراسة للأستاذ علي محمد جمعة عام(
تنتج من التسرب أثناء تشغیل المفاعل النووي الي البیئة المحیطة بمعدل یمكن التحكم فیھ 

ً عن مصانع معالجة الوقوع وتحضیره وغیر ذلك من العملیا ت وینتج الإشعاع أیضا
المرافقة. یتدفق  الإشعاع من المفاعل بعدة طرق فھناك تدفق إشعاعي للھواء حیث تنفث 
ً من الغازات التي تحمل بین طیاتھا جسیمات إشعاعیة ثم تنزل ھذه  المداخن النوویة أطنانا
الجسیمات الي الإنسان بعدة طرق فقد إمتصھا مباشرة عن طریق الإستنشاق والتنفس أو 

الشرب بعد ترسبھا في المحاصیل والنباتات ویتم تخزین النفایات النوویة عن طریق الأكل و
في حاویات تحت الأرض وھذه النفایات ذات مستوي إشعاعي معین ومن ثم یتسرب 



13 
 

الإشعاع منھا  الي الإنسان والحیوان وھناك وسیلة متبعة للتخلص من النفایات وذلك بإلغائھا 
  وث بحیث تتلوث الحیاه المائیة.في البحر وذلك یجلب مشكلة أخري للتل

  -محتوي البحث:4.1

یضم ھذا البحث عدة فصول حیث یتناول في الفصل الأول مقدمة عن الإشعاع واثره 
والنفایات المشعة وأثرھا واضرارھا علي صحة الانسان والھدف من دراسة البحث وھو 

حتوي ھذا البحث وفي كیفیة التخلص من النفایات المشعة كما تم ذكر الدراسات السابقة وم
الفصل الثاني یتحدث عن الإشعاعات وانواعھا ومصادرھا والاضرار التي یسببھا الإشعاع 
بالنسبة لبیئة الانسان اما الفصل الثالث یتحدث عن النفایات المشعة وانواعھا ( السائلة 

النوویة والصلبة والغازیة) ومصادرھا وكیفیة التخلص منھا ویذكر الفصل الرابع المفاعلات 
وانواعھا وفي الفصل الخامس یذكر الحلول والقواعد المتبعة في المنشآة النوویة لتفادي 
الإشعاعات.وفي الفصل السادس تجربة عملیة لتوضیح العوامل التي تؤثر في شدة الاشعاع 

.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  الفصل الثاني
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  . الإشعاع الذري :2

على النفاذ ومن ضمنھا أجسام الكائنات ھو ذلك النوع من الأشعة الذي یملك القدرة   
الحیة لمسافات مختلفة ، وھي الأشعة السینیة ، أشعة جاما ، أشعة بیتا بالإضافة للنیترونات 
ً تسمى بالأشعة المؤینة ، وذلك لأنھا تؤدي إلى تحویل الذرة إلى أیون موجب  وھي أیضا

 ً وھي من أشكال الأشعة ولكنھا لا وتختلف ھذه الأشعة من الضوء المرئي وموجات المذیاع مثلا
  تعد ضمن الإشعاع الذري وذلك لعدم قدرتھا على الإنشطار في كل من الذرات والجزیئات.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

الإشعاعات ولكن ھنا سنتناول الحدیث عن الإشعاعات كما ھو مبین في المخطط أعلاه أنواع 
المؤینة وبالتحدید أشعة اكس وأشعة جاما وأشعة بیتا وذلك لأھمیتھا وكذلك سنتحدث عن أشعة 

  ألفا.

    

  

  أنواع الإشعاعات المؤینة : 1.2

  الأشعة السینیة : 1.1.2

م) أثناء 1895) عام (Rontgenتم اكتشاف ھذه الأشعة بواسطة العالم رونتجن (  
إجرائھ لبعض التجارب على أشعة المھبط وكان شدید الاھتمام بتجارب ھذا النوع من الأشعة 
، وللحصول على أشعة المھبط كان رونتجن یقوم بوضع جھد  التي لم تكن تعرف ماھیتھا وقتئذٍ

دة عالي بین قطبین موضوعین داخل أنبوبة زجاجیة منخفضة الضغط، حیث تمكن من مشاھ

 أنواع الإشعاعات

 طبیعیة أو صناعیة

 إشعاعات مؤینة أشعاعات غیر مؤینة

 صناعیة طبیعیة صناعیة

إلكترونات منخفضة 
 الطاقة

منخفضة  فوتونات
 الطاقة

جسیمات عالیة  فوتونات
 السرعة

أشعة 
 المھبط

موجات 
 الرادیو

تحت  مایكرو
 الحمراء

أشعة 
 مرئیة

فوق 
 البنفسجیة

 نیوترونات ألفا بیتا اكس جاما
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مسار أشعة المھبط والتیار الكھربائي داخل الأنبوبة نتیجة تأین ذرات الغاز المتبقیة في الأنبوبة 
ً عند عودة الإلكترونات إلى مداراتھا حول نوى الذرات. ً مرئیا   إذ تطلق ضوءا

ً بصورة    ً لھذا الغرض وكان مھتما ً خاصا ولأھمیة ھذا الأمر فقد أنشأ رونتجن مختبرا
رسیانید الباریوم وظاھرة التفلور ھي خاصیة تمتاز بھا المركبات وتتلخص خاصة في تفلو

ً، ثم إطلاقھا كضوء  بقدرتھا على امتصاص الطاقة عند تعرضھا للضوء والإمساك بھا قلیلا
بطول موجي أكبر وھي تشبھ ظاھرة التفسفر إلا أن المركبات في ھذه الحالة تمسك الطاقة مدة 

  أطول قبل إطلاقھا.

كان رونتجن یعمل في غرفة مظلمة حیث قام بتمریر تیار كھربي خلال أنبوبة عندما   
ً بورق مقوى أسود اللون بحیث لم یكن یرید التفلور  أشعة المھبط التي كانت محاطة تماما
الحاصل بداخل الأنبوبة وكانت دھشتھ كبیرة حیث شاھد حزمة من الضوء تبعد عدة أقدام من 

لیة بسیانید الباریوم البلاتیني وبإیقاف وتشغیل جھازه یتأكد لھ أن الأنبوبة منبعثة من ورقة مط
  ظاھرة التفلور التي شاھدھا مرتبطة بأنبوبة أشعة المھبط.

ً لمعرفتھ بأن أشعة المھبط لا یمكنھا قطع ھذه المسافة لقصر مداھا. استنتج أنھ قد    ونظرا
ً آخر من الأشعة أشد قدرة من أشعة المھبط ولعدم معرفتھ بھا وماھیتھا أسماھا أشعة  أنتج نوعا

ً من  ً بالأشعة السینیة ولم تعرف ماھیة ھذه الأشعة إلا بعد ستة عشر عاما أكس وتسمى أیضا
  اكتشافھا.

لقد أثبتت الدراسات أن ھذه الأشعة الجدیدة لھا قدرة على اختراق عدد من المواد   
نشغال رونتجن في إحدى تجاربھ المعتمة للضوء مثل الورق والخشب وصفائح المعادن وأثناء ا

على تلك الأشعة وقعت یده مصادفة بین أنبوب أشعة المھبط وشاشة التفلور فشاھد صورة عظام 
یده على الشاشة وباستخدام لوح فوتوغرافي أخذ رونتجن أول صورة بالأشعة السینیة لید زوجتھ 

التاسع عشر صنع جھاز أشعة ، وبالتالي عرفت أھمیة ھذه الأشعة في الطب، وقبل انتھاء القرن 
سینیة متنقل لمساعدتھ في تحدید مكان الطلقات والشظایا في أجساد مرضى الحروب ولا یخفى 

  بالطبع أھمیة ھذا الإكتشاف وخاصة في المجالات الطبیة.

  ) : --- Rayأشعة جاما ( 2.1.2

تراوح ھي عبارة عن موجات مثل موجات أشعة أكس ولكن طولھا الموجي أقصر، إذ ی  
ً وتعتبر أقصر الأشعة المعروفة حتى الآن وقدرتھا على  10-11 – 10-8ما بین ( سم) تقریبا

ً إلا أنھا تستطیع خرق الھواء لعدة مئات من  النفاذ أكبر من أشعة ألفا وبیتا وأشعة أكس أیضا
قدرتھا الأمتار ولا یوقفھا إلا عدة سنتمترات من الرصاص أو بضعة أمتار من الخرسانة ولكن 

  على التأیین أقل بكثیر من أشعة بیتا.

  ) :Ray --- β أشعة بیتا ( 3.1.2

ھي عبارة عن سیل من الإلكترونات السریعة التي تنبعث من النواة ولیس من   
الإلكترونات التي تسبح حول النواة ولكن من أین تأتي ھذه الإلكترونات ونحن ندري أن مكونات 

؟ً ویمكن أن نعتبر أن النیترون النواة ھي عبارة عن بروتونات  موجبة ونیترونات متعادلة كھربیا
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ھو عبارة عن التحام بین بروتون موجب وإلكترون سالب وبھذا یمكن أن ینفك ھذا الإلتحام 
ویتحول النیترون إلى بروتون، وتنبعث الإلكترونات في صورة أشعة بیتا، وعلى ھذا فإن 

ً، أي ینتقل بالعنصر إنبعاث جسیم بیتا الذي ھو إلكترون من  أي نواة یزید رقمھا الذري واحدا
  الذي یلیھ مباشرة في الجدول الدوري وھذا یحدث في الطبیعة دون تدخل أحد.

وجد أن قدرة أشعة بیتا على إختراق الأجسام الصلبة أكثر من قدرة أشعة ألفا ولكن   
ً بشریحة من الألمونیوم ذات سمك عدة ملیمترا ت ولا تستطیع إختراق أكثر یمكن إیقافھا تماما

ً أشعة مؤینة ولكن لیس بنفس قدرة أشعة ألفا.   من ستة أمتار من الھواء وھي أیضا

  ) :Ray--- α أشعة ألفا ( 4.1.2

ھي عبارة عن جسیمات أي أنھا تتكون من سیل من جزیئات كل جزئي منھا یتكون من   
اة ذرة الھیلیوم وھو من الغازات أربعة جسیمات نوویة وبروتونین ونیترونین وھي عبارة عن نو

 2الخاملة ، ومعنى ذلك أن إنبعاث جزيء ألفا من نواة أي عنصر یقلل من رقمھا الذري بمقدار 
ً لكبر  أي یحولھا إلى ذرة العنصر الذي یسبقھ بمركزین، وقدرة أشعة ألفا الإختراقیة ضعیفة جدا

ً  حجم جزیئاتھا، فھي لذلك لا تتعدى خمسة أو ستة سنتمترات من الھواء ویمكن إیقافھا تماما
بشریحة رقیقة من الألمونیوم أو بضعة شرائح من الورق العادي ولكن إختراقھا للھواء أو أي 
غاز آخر یؤدي إلى تأیینھ أي تحویل ذراتھ المتعادلة إلى أیونات نتیجة للطاقة التي تبثھا في 

  ھا.الإلكترونات التي تحیط بالنواة والتي تجعلھا تھجر أنویت

  مصادر الإشعاع الذري : 2.2

  نجد أن ھنالك مصدرین ھامین للإشعاع الذري ھما :  

 مصادر طبیعیة. .1
 مصادر صناعیة. .2

  وسنحاول فیما یلي تلخیص المصادر الطبیعیة والصناعیة بشيء من الإیجاز.

  المصادر الطبیعیة : 1.2.2

  سان ھو :وجد أن المصادر الطبیعیة للإشعاع الطبیعي الذي یتعرض لھ الإن  

  * الأشعة الكونیة :

وھي الأشعة التي تغزو الأرض من الفضاء الخارجي وینشأ معظمھا من قبل الغلاف   
ً مع الغلاف الجوي نتیجة أنواع أخرى من  الجوي المحیط بالأرض وتتفاعل ھذه الأشعة أیضا

  الإشعاع ومواد مشعة مختلفة.

  * النشاط الإشعاعي في القشرة الأرضیة :
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النشاط الإشعاعي الأرضي من العدید من العناصر المشعة الموجودة في  ینتج ھذا  
 -وكذلك العناصر المشعة الناتجة من تحلل الیورانیوم  40 -القشرة الأرضیة مثل البوتاسیوم

  وھما عنصران مشعان موجودان في القشرة الأرضیة بنسب متفاوتة. 232- والثوریوم  238

  

  لبشري :* الإشعاع الطبیعي داخل الجسم ا

ً عن طریق الماء والغذاء والحاویین    یحصل الجسم على بعض العناصر المشعة طبیعیا
على مثل تلك العناصر بالإضافة إلى الھواء الذي نستنشقھ بقدر متوسط الجرعات الإشعاعیة 

ملي سیفرت مع تباین  2.4المكافئة التي یتعرض لھا معظم البشر من المصادر الطبیعیة بحوالي
ً من منطقة لأخرى فھناك مناطق ملحوظ ن ً كبیرا ً لتفاوت تلك الجرعات الإشعاعیة تفاوتا ظرا

  یتعرض سكانھا إلى أضعاف المتوسط المذكور للجرعات الإشعاعیة المكافئة.

  المصادر الصناعیة : 2.2.2

بعد اكتشاف ظاھرة الإشعاع الذري واستخدامھا في المجالات المختلفة ازدادت   
ً، كما  الجرعات الإشعاعیة الصناعیة التي یتعرض لھا الإنسان عن تلك التي یتعرض لھا طبیعیا

أن كثرة استخدام الإنسان الطائرات النفاثة قد رفع الجرعات الإشعاعیة التي یتعرض لھا 
المسافرون نتیجة ازدیاد تعرضھم للأشعة الكونیة أثناء الطیران في مستویات جویة مرتفعة 

ً حیث یقل فیھا سمك ا لغلاف الجوي الواقي من تلك الإشعاعات الكونیة ، كذلك فإن نسبیا
التفجیرات النوویة التي أجریت فوق سطح الأرض في الخمسینیات قد زادت من الجرعات 
الإشعاعیة التي یتعرض لھا البشر نتیجة تساقط الغبار الذري، ومن الجدیر بالذكر أن استعمال 

ً یعد من أكبر مص ً في زیادة الجرعات الإشعاع في التشخیص أیضا ادر الإشعاع الصناعي تأثیرا
.ً   الإشعاعیة التي یتعرض لھا البشر عموما

  فوائد وأضرار الإشعاع الذري : 3.2

  فوائد الإشعاع : 1.3.2

ً ما یتبادر إلى أذھانھم القنابل الذریة وقلائل ھم    عندما یفكر الناس في الطاقة الذریة غالبا
استخدامات أخرى للطاقة الذریة في حیاتنا الیومیة لا یمكن الاستغناء عنھا الذین یدركون أن ثمة 

فھي تستخدم في تحسین المحاصیل الزراعیة وفي حفظ الأغذیة وفي إدارة مصادر المیاه 
الجوفیة وفي الكثیر من نظم التحكم ورقابة الجودة في الصناعة ومنھا تصویر خطوط الأنابیب 

وفي دراسة تلوث البیئة وفي البحوث العلمیة ھذا بالإضافة إلى  بالأشعة للكشف عن اللحامات
استخداماتھا الطبیة المتعددة في التشخیص والعلاج وغیر ذلك، وتلعب المفاعلات النوویة 
البحثیة دور المحرك لھذه الاستخدامات فھي تنتج النظائر المشعة اللازمة لكل ذلك وتلعب 

ً كبیراً    في إنتاج الكھرباء. مفاعلات القوة النوویة دورا

  الأضرار الإشعاعیة : 2.3.2
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في ھذا الجزء سنتحدث عن الأضرار الإشعاعیة بالنسبة للإنسان لتوضیح ما یمكن أن   
  یصیبھ من جراء تعرضھ للإشعاع.

إن الإشعاع بطبیعتھ ضار بالحیاة، وعند الجرعات المنخفضة یمكن أن تنتج عن   
ً والتي یمكن أن تؤدي إلى السرطان أو إلى الإشعاع عدة سلاسل من الأحداث المفھ ومة جزئیا

التلف الوراثي، وعند الجرعات العالیة یستطیع الإشعاع أن یقتل الخلایا وقتل الخلایا مھم عند 
الجرعات العالیة فقط حیث لا یستطیع الجسم استعواض الخلایا المیتة بسرعة كافیة ، أما 

  لى جمیع مستویات الجرعات.السرطان والتلف الوراثي فیمكن أن یحدث ع

عادة ما یظھر التلف الناتج عن الجرعات العالیة في غضون ساعات أو أیام إلا أن   
السرطان یستغرق عدة سنوات حتى یظھر تصل عادة إلى بضع عشرات قلیلة من السنوات 

ً للتعریف تستغرق التشوھات الوراثیة والأمراض الناتجة عن التلف الوراثي عدة أجیا ل وتبعا
  حتى تظھر.

یسھل عادة التعرف على التأثیرات الحادة والمبكرة للجرعات الكبیرة إلا أن التعرف   
ً للغایة ویعود السبب في  ً شاقا على التأثیرات المتأخرة الناتجة عن الجرعات الصغیرة یصبح أمرا

ً إلى ضرورة الانتظار لفترات أطول حتى تظھر ھذه التأثیرات فضلاً عن ذلك فإنھ  ذلك جزئیا
حتى عند ظھورھا یصعب القطع بمسئولیة الإشعاع إذ أن السرطان والأضرار الوراثیة لیست 

  ناجمة عن الإشعاع فحسب إنما یمكن أن ینجم عن أسباب كثیرة أخرى.

ویجب أن تصل جرعات الإشعاع إلى مستوى معین حتى تتسبب في إحداث الضرر   
راثي تجاوز مستوى معین، ومن الناحیة النظریة الحاد من حیث لا یتطلب السرطان أو التلف الو

یمكن أن تكفي أصغر الجرعات لإحداث ھذه التأثیرات أي لیس كل من یتعرض للإشعاع 
ً بالضرورة للسرطان أو لحدوث تلف وراثي ولكنھ یكون أكثر عرضة للمخاطر عنھ في  معرضا

 حالة عدم تعرضھ لإشعاع وتزداد المخاطر بزیادة حجم الجرعة. 

  التأثیرات الإشعاعیة : 4.2

  نجد أن ھناك نوعین من التأثیرات للإشعاع :  

  ) :No – Stochasticالتأثیرات غیر العشوائیة ( 1.4.2

یتمیز ھذا النوع بعلاقة سببیة بین الجرعة الإشعاعیة الممتصة والتأثیر البیولوجي،   
للتعرض الخطر فالتأثیر یحدث عندما تزید الجرعة التعرضیة عن قیمة معینة كبدایة 

)Threshold dose.(  

ً للأشخاص وظروف    وغیر محتسب حدوث التعرض حتى أقل من ھذه القیمة تتغیر طبقا
  التعرض.

  أمثلة للتأثیرات غیر العشوائیة :

 أضرار بالجلد كالإحمرار أو الإسوداد لا تؤدي إلى أمراض خبیثة. .1
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 إسوداد بعدسة العین. .2
 إلى نقص دموي.ضمور في خلایا النخاع العظمي یؤدي  .3
 تحطم في الخلایا التناسلیة یعطل الإخصاب أو یوقفھ. .4

من ھذا نرى أن شدة الخطر من الإشعاع یكون لھ علاقة بالجرعة فكلما زادت الجرعة 
ً التأثیرات غیر  التعرضیة زاد تأثیر الخطر على الأشخاص وذلك بعد بدایة معینة للتعرض أیضا

  تأثیرھا فیمكن علاجھ بمرور الوقت. العشوائیة عامة لا یتأخر ظھورھا أو

  ) :Stochastic Effectsالتأثیرات العشوائیة ( 2.4.2

ً ویمكن أن یعبر عن نفسھ في صورة أمراض    ھذا النوع من التأثیرات یظھر متأخرا
خبیثة ولا توجد طریقة لتقلیل احتمالیة حدوث ھذه التأثیرات الجسدیة العشوائیة الخبیثة من 

ً التعرض لھا. الجرعات التي تم   فعلا

  أمثلة للتأثیرات العشوائیة تم التحكم فیھا والعنایة بھا مثل :

حالات سرطان الرئة كما في عمال مناجم الیورانیوم نتیجة الاستنشاق وترسب المادة  .1
 في الرئة مع الزمن.

) وبعض الأورام الخبیثة من الباقین Leukemiaحالات سرطان من الدم الأبیض ( .2
 الحیاة من القنابل الذریة.على قید 

 سرطان العظام في بعض العاملین في ترسیب مادة الرادیوم في الساعات وعقاربھا. .3
 سرطان الغدة الدرقیة خاصة في الأطفال نتیجة العلاج بالإشعاع لتضخم الغدة الدرقیة. .4
حالات مختلفة في بعض العاملین في بیولوجیا الإشعاع والذین تعرضوا لجرعات  .5

 ى المدى الطویل.صغیرة عل
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  الفصل الثالث
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  . النفایات المشعة :3

  تعریف النفایات المشعة : 1. 3

النفایات بصفة عامة ھي كل المواد التي خلص الإنسان من استخدامھا وأصبحت غیر   
ذات جدوى لھ ویرید التخلص منھا أو المواد التي تنشأ عن الأنشطة البشریة المختلفة ولیست لھا 

أھم مثال على ذلك القمامة المنزلیة والسیارات القدیمة المستھلكة والأدوات المنزلیة منفعة و
والأجھزة الكھربائیة التي مضى عمرھا الافتراضي وعوادم المصانع ونواتج الإحتراق 
والصرف الصحي وغیرھا، وقد بدأ الإنسان یشعر أن تراكم ھذه المواد أو بعضھا في بیئتھ 

ید في القرن العشرین حتى وصلت إلى مرحلة الكارثة وذلك لأن ھذه یشكل مشكلة أخذت تتزا
  المواد في معظمھا غریبة عن البیئة أو یزید تركیزھا في البیئة بنسبة ضارة بھا وبالإنسان نفسھ.

ً فأوغل فیھ دون أن ینظر بعین    ولقد وجد الإنسان أن استخدام التكنولوجیا أراحھ كثیرا
ً أن من خصائص التكنولوجیا إنتاج الاعتبار إلى الوجھ الآخر  للعملة ، ولكنھ تكشف أخیرا

النفایات والمخلفات التي یجب التخلص منھا بصورة آمنة ، وكلما ازداد التقدم التكنولوجي 
تصاعد خطر التلوث الناتج عنھ وقد قدر أن الإنتاج الصناعي العالمي في القرن العشرین وصل 

 %80مر التاریخ حتى نھایة القرن التاسع عشر، وأن ضعف الإنتاج الصناعي على  %50إلى 
م) وھذا یبین الكم الھائل من المخلفات والنفایات التي یجب 1950من ھذا الإنتاج تم بعد عام (

  أن یتعامل معھا الإنسان لكي یستمر وجوده على وجھ الأرض.

امات ومن ھذا المنطلق نستطیع أن نعرف النفایات المشعة على أنھا نواتج استخد  
التكنولوجیا النوویة في كافة الأنشطة الإنسانیة السلمي والعسكري وأھم خاصیة لھذه النفایات 

  ھي أنھا مشعة.

وتختلف النفایات النوویة عن غیرھا من النفایات أنھا لا تفقد أثرھا سواء بالتحلل كما في   
ما تظل النویدات المشعة النفایات العضویة أو بتغییر التركیب كما في النفایات الكیمیائیة وإن

  ترسل إشعاعاتھا مھما كان الشكل الكیمیائي أو الفیزیائي.

ً لتعلیمات الأمان    الواجب ذكره ھنا أن النفایات النوویة إذا لم تداول بشكل آمن وطبقا
ً ستصل للإنسان في صورة تعرض مباشر أو خلال طعامھ سواء بطریقة مباشرة أو  فإنھا حتما

 غیر مباشرة.

  تصنیف النفایات النوویة : 2. 3

ً للآتي :     یمكن تصنیف النفایات النوویة تبعا

  حسب الحالة الطبیعیة : 1.2.3

  أ/ النفایات الصلبة :

وھي تغطي مدى كبیر من النفایات وھي تشمل العبوات الفارغة للمواد المشعة واللفائف   
الملوثة وتحتوي على كمیة إشعاعات لا تتجاوز بضعة میكروكیوري، الأدوات المستخدمة مثل 
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المحاقن والأكواب والأطباق التي تحتوي على كمیة قلیلة من النویدات المشعة على سطحھا 
المستخدمة في أعمال التنظیف مثل القطن والشاش والورق وقطع القماش  الداخلي، الأشیاء

  تحتوي على إشعاعات لا تتجاوز جزء من المیكروكیوري.

القفازات والكمامات والمعاطف والأحذیة الفوقیة والمناشف والأغطیة والمفروشات   
التكنشیوم  الخاصة بالمریض، جثث حیوانات التجارب المستخدم فیھا نظائر مشعة، مولدات

المشفرة وھذه تنتج بعد استجلاب التكنشیوم المشع وھو أشعة جاما المستخدمة في التشخیص 
وعمر نصفھ الإشعاعي ستة ساعات  وقد أثبتت التحالیل أنھ یحتوي على كمیات متباینة لنویدات 
ً، لبعضھا عمر نصف إشعاعي یصل إلى مئات الآلاف من  مختلفة تصل إلى عشرین نظیرا

  ن وبھذا نتعامل مع المولدات المستنفدة باعتبارھا نفایة مشعة.السنی

  ب/ النفایات السائلة :

وھي التي تنتج عن التسربات من مكونات دورة تبرید المفاعل مثل الصمامات   
سم وكمیة  1والكمامات وبقایا المحالیل والسوائل التي تم استخدامھا، وحجمھا عادة یقل عن 

كیوري وكذلك إفرازات المریض المكونة من بول وبراز والتي تبلغ میكرو 1الإشعاع أقل من 
ً ویتخلص الجسم من خلال ھذه الإفرازات البیولوجیة من  من  %50حجمھا عادة لترین یومیا

الجرعة المشعة خلال الأیام الثلاثة الأولى، ومحتویات المعدة الناتجة من القيء الذي یحدث في 
وكمیة  3سم 100لمشعة ویبلغ حجم ھذه المحتویات حوالي الیوم الأول من تناول الجرعة ا

الإشعاع حوالي بضعة میكروكیوري، وكمیات المیاه التي استخدمت في نظافة الأجھزة 
والأدوات التي استخدمت، وتبلغ فیھا كمیة الإشعاع جزء من المیكروكیوري، ومیاه غسیل 

  المفروشات والأغطیة الملوثة.

  ج/ النفایات الغازیة :

شمل غازات مشعة أو محملة بدقائق مشعة أو أبخرة مشعة والغازات الناتجة من ت  
  عملیات تبخیر وتكثیف النفایات السائلة.

  حسب المستوى الإشعاعي : 2.2.3

ً لمستواھا الإشعاعي من حیث محتواھا من مشعات بیتا    یمكن تصنیف النفایات تبعا
  ك من حیث حاجتھا إلى تبرید كالآتي :وجاما ومحتواھا من الأكتنیدات ومشعات ألفا وكذل

  : Low radio active. النفایات منخفضة المستوى الإشعاعي 1

وھي النفایات التي تحتوي على مواد ذات إشعاع ضعیف أو على مواد مشعة ذات عمر   
نصف إشعاعي قصیر بحیث تتحلل بسرعة إلى مستویات إشعاعیة لا تذكر، ونجد أن إشعاعیتھا 

ً من الأكتنیدات ولا تحتاج لتبرید والعناصر  3كیوري/م 1إلى ما دون النوعیة تصل  وتخلو تقریبا
  الموجودة لا تزید فترة نصف العمر عن سنة.

ً مباشرة باستخدام القفازات الواقیة والملابس    ھذه النفایات یمكن التعامل معھا یدویا
نھا لا یشكل أي صعوبة المناسبة التي تحمي العاملین من أي تلوث بھا، كما أن التخلص م
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وتعتبر كل نفایات ومخلفات الاستخدامات الطبیة والصناعیة والزراعیة ومعظم التطبیقات 
  الأخرى من النفایات المنخفضة الإشعاع.

  : Inter mediate radio active waste. النفایات متوسطة المستوى الإشعاعي 2

سط أو مواد ذات إشعاع عالي وھي النفایات التي تحتوي على مواد ذات إشعاع متو  
ولكنھا في نفس الوقت ذات عمر نصف قصیر یجعلھا تتحلل بسرعة إلى مستوى إشعاعي 
منخفض من الأكتنیدات ولا تحتاج لتبرید والعناصر الموجودة لا تزید فترة نصف العمر عن 

  سنة. 30

بعض  یتم التفاعل مع ھذا النوع من خلال حواجز واقیة وبتجھیزات خاصة تشمل في  
 الأحیان استخدام أجھزة بسیطة للتحكم عن بعد.

  

  : High radioactive waste. النفایات عالیة المستوى الإشعاعي 3

وھي النفایات التي تحتوي على مواد ذات مستویات إشعاعیة عالیة ، وفي نفس الوقت   
تھا ذات عمر نصف طویل بحیث تظل على مستوى إشعاعیتھا لفترات طویلة وفرضت إشعاعی

  وبھا نسبة أكتنیدات وتحتاج لتبرید. 3النوعیة إلى ملایین الكوري/م

ویستلزم التعامل معھا أن یكون من خلال حواجز واقیة سمیكة وأجھزة التحكم عن بعد   
  معقدة مع عمل كل الاحتیاطات اللازمة لمنع أي تلامس بینھا وبین العاملین أو البیئة الخارجیة.

  عة في دورة الوقود النووي :مصادر النفایات المش 3.3

تعتبر دورة الوقود النووي ھي المصدر الرئیسي للنفایات المشعة التي یجب التخلص   
  منھا بطرق آمنة.

النفایات المتخلفة عن استخدام خامات الیورانیوم واستخلاصھ منھا. یوجد الیورانیوم في   
عناصر الإشعاع الطبیعي، وحیث الطبیعة ومعھ كل عناصر سلسلتیھ الإشعاعیتین وھي كلھا من 

فإن استخلاص الیورانیوم یتخلف عنھ كم كبیر من  %1أن نسبة الیورانیوم في خاماتھ لا تتعدي 
النفایات الصخریة التي تحتوي على عناصر سلسلتیھ الإشعاعیتین، ولكن لا تتولد عن ذلك أي 

ً على البیئة إذا ما أحسن نفایات مشعة جدیدة ولذلك لا تشكل نفایات مناجم الیورانیوم تأثی ً فوریا را
  التعامل معھا بالطرق السلیمة وھي عادة من الطرق الثلاثة الآتیة :

في حالة المناجم تحت السطحیة یمكن إعادة معظم النفایات أو جزء منھا إلى المنجم  .1
نفسھ كمواد مالئة للفراغات الناتجة عن استخدام الخام وھذه العملیة من طرق التعدین 

روفة. بھذا تعود العناصر المشعة المتخلفة بعد استخلاص الیورانیوم إلى مكانھا المع
 الطبیعي التي كانت فیھ ولا یكون لھا أي تأثیر على البیئة.

ً إعادة معظم النفایات إلى الحفرة المنجمیة منھا  .2 في حالة المناجم المكشوفة یمكن أیضا
ً تعود المواد الصخریة إلى   المكان الذي أستخرجت منھ.وفي ھذه الحالة أیضا
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في حالة عدم إعادة النفایات إلى مكانھا لأسباب فنیة أو اقتصادیة فإن نفایات المناجم  .3
یعاد طرحھا في المنخفضات الطبیعیة الموجودة بجوار النجم ومنشآتھ الأخرى ویتم 

ً على دراسة جیولوجیة دقیقة لتجنب أي احتمال لتسرب أیة  مواد اختیار ھذه الأماكن بناء
مشعة أو مواد ضارة إلى المیاه الجوفیة أو اختلاط الأتربة التي قد تحمل مواد ضارة 

 بالتربة.

  المخاطر الإشعاعیة : 4.3

ً للأنظمة العالمیة للفئات أو المستویات الآتیة :  تصنف وفقا

  . الفئة الأولى :1

ج عنھا آثار المنشآت التي من الممكن أن یتسرب منھا كمیات من المواد المشعة وینت  
  خطیرة خارج الموقع.

  . الفئة الثانیة :2

المنشآت التي من الممكن أن یتسرب منھا كمیات قلیلة من المواد المشعة ولكن مع عدم   
وجود أي مخاطر أو مع وجود مخاطر قلیلة خارج نطاق الموقع، وھي مثل محطات معالجة 

  الوقود النووي.

  الفئة الثالثة :. 3

تحتوي على أیة مخاطر خارج نطاق الموقع ولكن ھناك إمكانیة لوقوع المنشآت التي لا   
حوادث ممیتة داخل الموقع وھي مثل المختبرات والمستشفیات التي تستخدم تجھیزات بھا 

  مصادر مشعة.

  . الفئة الرابعة :4

المنشآت التي من المحتمل وقوع حوادث فیھا نتیجة مصادر مشعة مفقودة أو مسروقة   
  ذه الفئة المناطق التي تقع بھا حوادث نقل المصادر المشعة.ویدخل ضمن ھ

  المخاطر الإشعاعیة المحتملة :

حادث داخل منشأة تتعامل مع مصادر مشعة لأغراض سلمیة مثل المنشآت البترولیة  .1
ودوائر الماء وغیرھا، ومظاھر الخطر ھنا تكون حریق أو تسرب أو تعرض لجرعة 

 زائدة من الإشعاعات.
سیلة نقل أو شحن لمصدر مشع داخل الدولة كأن تتعرض سیارة نقل مصدر حادث في و .2

 مشع لحادث مروري أو انقلاب في الطریق.
تجارة النفایات المشعة وھي ظاھرة التخلص من النفایات المشعة في أعماق المیاه أو  .3

 الأراضي الإقلیمیة عن طریق تجار دولیین.
أحد المفاعلات الذریة  وھي مثل كارثة  الغبار الذري الذي ینجم عن انفجار یحدث في .4

 تشرنوبل.
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  الاخطار البیئیة للمخلفات المشعة : 5.3  

یؤدي التخلص غیر المحكوم للنفایات المشعة إلى تلوث البیئة والموارد الطبیعیة ویسبب   
  الأخطار للإنسان والحیوان والنبات على حد سواء كما یلي :

  تلوث المسطحات البیئیة :

  تعلقة بمیاه الشرب :أ/ أخطار م

استخدام میاه الشرب الملوثة یعرض الجھاز الھضمي للإنسان والحیوان لجرعات مشعة   
وتنتقل المواد المشعة بواسطة الدم إلى أجھزة وأعضاء الجسم وتعرض الدم ومكوناتھ إلى 

لكلى الإشعاع، ویتجمع أو یتم تركیز النویدات المشعة في أعضاء الجسم الحساسة مثل الكبد وا
والعظام وكذا یعرض الأعضاء التناسلیة لجرعات مشعة حسب نوع العناصر المشعة وخواصھا 
الطبیعیة والكیمیائیة ، وكذلك تلوث الأطعمة عند غسلھا أو طھیھا في میاه ملوثة بمواد مشعة 
إضافة لذلك التعرض لجرعات إشعاعیة خارجیة نتیجة لتواجد العناصر المشعة في مرشحات 

و أحواض الترسیب والترویق بمحطات تنقیة المیاه بالتبادل الأیوني وعند ترسبھا داخل المیاه أ
  الغلایات التي تستخدم میاه عسرة.

  ب/ أخطار متعلقة باستخدام المیاه الملوثة في الري :

التعرض للمواد المشعة الموجودة بمیاه الجداول والنویدات المشعة المترسبة عند جفافھا   
ً للإشعاع یمكن جذور  النباتات من امتصاص العناصر المشعة ویصبح النبات نفسھ مصدرا

وخاصة عند استخدامھ كطعام للإنسان أو الحیوان ویؤدي إلى تلوث المنتجات الحیوانیة مثل 
الألبان واللحوم والبیض وكذلك انتشار النویدات المشعة عن طریق الطیور والحشرات التي 

 تعمل على المیاه الملوثة.

  

  ج. أخطار متعلقة بالسلسلة الغذائیة :

تقوم الطحالب والكائنات المائیة الدقیقة بتركیز العناصر المشعة ثم تنتقل إلى القواقع ویرقات 
الحشرات ثم الأسماك ثم الإنسان الذي یتناول في طعامھ ھذه الأسماك الملوثة وتنتقل النویدات 

ثم الإنسان الذي یستخدم الطیور الملوثة كطعام  المشعة إلى النباتات المائیة والحشرات والطیور
  لھ.

  تلوث التربة بالمخلفات المشعة : 6.3

  أ/ أخطار ناتجة عن موقع التخلص من المخلفات المشعة :

تلوث التربة والھواء المحیط بالموقع بالمواد المشعة وكذا المسطحات المائیة إن وجدت   
اصر المشعة عند دفن المخلفات المشعة بالقرب من بالقرب منھ إضافة إلى التعرض المباشر للعن

سطح الأرض دون اتخاذ الاحتیاطات العلمیة اللازمة ، وتسرب الغازات والأبخرة المشعة إلى 
  سطح الأرض.
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  ب/ أخطار ناتجة عن تسرب المخلفات المشعة إلى باطن الأرض :

المخلفات المشعة والمواد الأخرى تلوث المیاه الجوفیة والآبار والتفاعلات الكیمیائیة بین   
.ً   غیر المتوافقة معھا كیمیائیا

  التخلص من النفایات المشعة : 7.3

ویعني ذلك كل ما یتصل بالمخلفات النوویة من المنبع إلى أن یتم وضعھا على الصورة   
الغیر قابلة للتشتت والانتشار وعزل ھذا الشكل بحیث لا یؤدي إلى حدوث أضرار للبیئة 

نات الحیة وتشمل ھذا : تجمیع المخلفات، معالجتھا وتعلیبھا وتخزینھا ثم دفنھا ویتم كل والكائ
ً للوائح والمعاییر التي تنظم كل من ھذه العملیات لتحقیق الفائدة المرجوة وتجدر  ھذا طبقا
الإشارة إلى إمكانیة التخلص من بعض النفایات بإطلاقھا إلى البیئة وذلك إلى الصرف العادي 

انت سائلة أو إلى مقالب القمامة البلدیة إن كانت صلبة أو من خلال مدخنة إن كانت غازیة إن ك
وتخضع الكمیات التي یتم إطلاقھا للتنظیمات والمعاییر التي تحددھا الجھة الرقابیة بحیث لا 
تجاوز كمیات معینة في فترات محددة وتتوقف الكمیات المسموح تصریفھا على نوعیة العناصر 

ودة بالنفایات وقد تم تقسیم العناصر المشعة لمجموعة حسب قدرتھا الإشعاعیة وحددت الموج
تلك مجموعة الكمیات المسموح تصریفھا والتي تقل كلما زادت مقدرة العنصر الإشعاعیة 
ویمكن الرجوع في ذلك للتنظیمات التي أصدرھا جھاز التنظیم والأمان النوویة بجمھوریة مصر 

  صدد.العربیة في ھذا ال

لكي یجب ویتم التخلص من النفایات المشعة لابد من أن تمر ھذه النفایات بعدة مراحل   
  حتى تكون جاھزة للتخلص منھا، وھذه المراحل بالتفصیل ھي :

  تجمیع المخلفات : 1.7.3

  تتوقف طریقة تجمیع المخلفات على طبیعة النفایات صلبة أو سائلة أو غازیة.  

  :تجمیع المخلفات الغازیة 

یتم بتوجیھ الغازات من خلال أنابیب وممرات خاصة حیث تجمع في أوعیة سواء تحت   
  الضغط العادي أو مضغوط.

  : تجمیع المخلفات السائلة

یتم تجمیع السائلة في أوعیة إما عن طریق شبكة أنابیب تربط ھذه الأوعیة بنقطة إنتاج   
  ت لتجمیعھا.النفایات أو بوضع أواني صغیرة في أماكن إنتاج النفایا

ً بحیث تجمع السوائل    وتنتقل الأوعیة الأكبر ویجب تجمیع السوائل المتشابھة معا
العضویة منفصلة عن السوائل المائیة والأخیرة فیھا الأحماض من القلویات ویجب أن تتعایش 

  السوائل المتجمعة مع مادة وعاء التجمع حتى لا تھاجمھا.

  تجمیع المخلفات الصلبة :
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مد على طبیعة المواد الصلبة حیث یمكن تجمیع المواد المشعة كالورق والقطن وھذه تعت  
والأقمشة في أكیاس بلاستیك ویمكن في المعامل وضع الأكیاس في قمامة یرفع غطائھ بالقدم 
وعند امتلاء الكیس یبدل، بینما تجمع الزجاجیات والأجھزة المعدنیة في أوعیة أكثر قوة وأشد 

ً، وأنھ یمكن  نقل النفایات من منبعھا إلى أماكن تجمیع رئیسیة حیث المعالجة أو تعالج في تحملا
  نفس المكان الذي ینتج النفایات إذا توافرت الإمكانیات.

  

  المعالجة : 2.7.3

  یتلخص مبدأ المعالجة أو كما یسمیھ البعض تقلیص الحجم وذلك فیما یلي :  

 ة أعلى من المسموح بتصریفھ.كمیة كبیرة من النفایات حیث تركیز العناصر المشع .1
 یتم تجمیع أكبر قدر ممكن من ھذه العناصر المشعة أعلى من المسموح بتصریفھ. .2
یؤخذ الجزء المركز إلى حیث الخطوة التالیة وھي التجھیز بینما یصرف الجزء المزال  .3

تلوثھ في البیئة أو یعاد استخدامھ وللنظر الآن كیف یطبق ھذا المبدأ على النفایات 
الغازیة والسائلة والصلبة وسینصب الوصف على النفایات منخفضة ومتوسطة 

 الإشعاعیة ، أما عالیة الإشعاعیة فسیتم تناولھا على حدا.

  معالجة النفایات الغازیة :

  تتم ھذه العملیة على خطوتین :  

ثنایاھا  / إزالة الدقائق العالقة في الغاز وذلك بإمراره خلال مرشحات تحتجز ھذه الدقائق في1
  وھذه المرشحات قد تكون أنسجة أو أجسام معدنیة مسامیة.

/ تمر الغازات بعد ذلك على مادة ماصة لامتصاص الأبخرة والمواد الطیارة وأشھر المواد 2
الماصة ھو الفحم النباتي، ومن الجدیر بالذكر أن بعض النفایات الغازیة تحوي غازات ذات 

اؤھا فترة حتى تنخفض إشعاعیتھا إلى ما دون الحدود عمر إشعاعي قصیر وھذه یمكن استبق
المسموح بإطلاقھا ثم التخلص منھا وبدیھي أن ھذه النفایات لا تحتاج لمعالجة ، وفي ھذا الصدد 

  فلدینا :

 ) استبقاء قصیر الأجل للنویدات قصیرة العمر الإشعاعي مثل الآرجونAr 1.83و 
 دقائق). 13( 15  -ساعة) ، والنیتروجین

 بقاء طویل الأجل للنویدات ذات العمر الطویل ویتم ھذا في خزانات تحت ضغط مثل است
 یوم). 5.65( 132 –الزینون 

  

 

  معالجة النفایات السائلة :
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  ویتم ذلك بالطرق الآتیة :  

  / الترشیح والفصل :1

وھذه الخطوة ھي لفصل العوالق بالسوائل حیث تمرر خلال مرشحات مسامیة فتحتجز   
تي تزید عن حجم معین في ثنایا المرشحات، والمرشحات المستخدمة إما أن تكون من الدقائق ال

  النوع الذي یمكن تنظیفھ وإعادة استعمالھ أو یصبح المرشح نفسھ من النفایات الصلبة.

  / المعالجة بالتبادل الأیوني :2

ً أقل من     1000وھذه تتم للسوائل التي یكون محتواھا من العناصر المشعة منخفضا
جزء من الملیون وھي ترتكز على مبدأ تبادل الكاتیونات والأیونات الموجبة الأیونات السالبة 
ً : إذا كان لدینا كلورید الصودیوم في السائل  بین النفایات المشعة وبعض اللدائن المناسبة فمثلا

دلھا عند وھو یتكون من كاتیونات الصودیوم الموجبة وأنیونات الكلور السالبة ، وھذه یتم تبا
  إمرار السائل على اللدائن كما یلي :

ً عنھ ، الكلور یتركز على  الصودیوم یتركز على اللدائن ویعطي للسائل أیون الھیدروجین بدلا
اللدائن ویعطي للسائل أیوم الھیدروكسید ، أما لدائن التبادل الأیوني نفسھا التي تركز علیھا 

الھا أو تزال وتعالج كنفایات صلبة وتمتاز ھذه العنصر المشع فإنھا إما تنشط ویعاد استعم
  الطریقة بفاعلیتھا العالیة غیر أنھا مكلفة.

  / المعالجة بالتبخیر :3

ً وحیث كمیة المادة العالقة    وھذه لمعالجة السوائل حیث تركیز الأملاح یكون مرتفعا
الناتج حیث یمثل ضئیلة والطریقة ببساطة تتلخص في تبخیر النفایات السائلة تكثیف البخار 

السائل المكثف السائل النقي أما المواد الذائبة والعالقة فإنھا تتركز في المبخر حیث تزال من 
وقت لآخر تعالج كنفایات صلبة ، ویجب التأكد من السوائل المراد تبخیرھا لا تحوي أیة مواد 

.ً  متفجرة أو غیر مستقرة حراریا

 

  

  / المعالجة الكیمیائیة :4

افة مواد تكون راسبة مع الأملاح الذائبة ویتم فصل الراسب عن السائل الذي وتتم بإض  
یتم تنقیتھ ویعامل الراسب كنفایات صلبة ، ویجب اختبار المواد الكیمیائیة المناسبة والتي تنتج 
عنھا راسب ذو خواص جیدة من ناحیة الترسیب والقابلیة للفصل ومن الجدیر بالذكر أنھ یمكن 

ً لكمیة المادة المشعة الموجودة كما یمكن استعمال أكثر  من طریقة للمعالجة على التوالي تبعا
ً : یسبق التبادل الأیوني عادة بمرشح  تكرار العملیة نفسھا للحصول على معامل تنقیة أكبر فمثلا
ویتبع بمرشح وذلك لمنع العوالق أن تضر بعمل اللدائن ثم لمنع اللدائن نفسھا والتي علقت 

أن تصحبھ في رحلتھ كما یمكن تنقیة البخار المكثف من المبخر بإمراره على التبادل  بالسائل من
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الأیوني ونفس الشيء بالنسبة للسائل المعالج بالترسیب یمكن إمراره على المبدل الأیوني لمزید 
من التنقیة ویمكن أن نضیف طریقة أخرى لمعالجة السوائل ألا وھي الحرق ولكنھا تتم للسوائل 

  وت العضویة والمذیبات حیث تتركز المادة المشعة في الرماد.والزی

  : معالجة النفایات الصلبة

تعتمد طریقة المعالجة على طبیعة النفایة من حیث كونھا قابلة للاحتراق أو للحریق من   
  عدمھ ، وھذه الطریقة یمكن أن تكون واحدة من الآتي :

  أ/ الكبس :

النفایات القابلة للانضغاط مثل الأجزاء الصغیرة من ویستخدم لمعالجة أو لتقلیل حجم 
ً حتى لا  المعدن أو البلاستیك والأوراق والقطن وخلافھ ویجب فرز النفایات المراد كسبھا جیدا
یكون بینھا مواد قابلة للحریق أو مواد یمكن أن تحدث انفجار أو مواد صلبة ولتلافي تلوث 

الھواء الخارج من المكبس ویعالج كنفایات غازیة  الوسط المحیط بعملیة الكبس یجب أن یمرر
ویمكن استعمال ھذه الطریقة في المستشفیات ومعامل الأبحاث وذلك لتقلیص حجم النفایة الناتجة 

ً للمكان وحیز النقل المطلوب.   توفیرا

  ب/ التجزئة :

ً حتى یمكن إحتوائھا وتجھیزھا للخطوة    وتجري ھذه الطریقة للإجزاء الكبیرة حجما
التالیة ویتم ذلك بتقطیع الأجزاء الكبیرة إلى قطع ذات حجم مناسب، وھذه الطریقة في الأشیاء 
الأصغر مثل الزجاجیات كما أن التقطیع لألواح البلاستیك والأنسجة یكون ذا فائدة لتھیئتھا لما 

  یلي من كبس وتجھیز.

  ج/ إزالة التلوث :

إزالة تلوث الجسم وجعلھ في حالة وتعتبر ھذه الطریقة مفیدة حیث أنھا تمكن من   
صالحة لإعادة استعمالھ وخاصة إن كان ھذا الجزء ذا قیمة علمیة ومادیة وبدیھي أن التلوث في 
ً ویقتضي الموقف أن لا تتأثر خصائص ولا إمكانیات الجزء بعملیة إزالة  ھذا سیكون سطحیا

لجسم نفسھ وبطبیعة الحال سینتج التلوث، كما ینبغي أن تكون تكالیف إزالة التلوث أقل من ثمن ا
من عملیة إزالة التلوث سوائل ملوثة ووسائل تنظیف ملوثة وھذه الأخیرة ستعالج كنفایات صلبة 

  أما السوائل تعالج كنفایات سائلة.

  د/ الحرق :

یستخدم لمعالجة النفایات منخفضة الإشعاعیة القابلة للحرق مثل الأوراق والكرتون   
زات والبلاستیكات وخراطیش المرشحات وجثث الحیوانات وناتج الحرق وقطع الأقمشة والقفا

ً غازات الاحتراق وتعالج شأنھا  ً وبھ الجزء الأعظم من المواد المشعة وینتج أیضا سیكون رمادا
شأن النفایات الغازیة ویمكن لعملیة الحرق أن تكون كاملة في وجود كمیة كافیة من الھواء أو 

  لنفایات قبل تقدیمھا للحرق لاستبعاد الأصناف الآتیة لخطورتھا :عملیة تفحیم ویجب فرز ا
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 ) المواد التي ینتج عنھا غازات تھاجم منشأة المحرقة مثلP.V.C.( 
 .المواد غیر القابلة للاحتراق 
 .المواد القابلة للانفجار 
 .النفایات متوسطة أو عالیة الإشعاعیة 

ین ثنایاھا دقائق مشعة من معالجة وبعد عملیة المعالجة یصبح لدینا مرشحات تحوي ب
النفایات الغازیة ومرشحات ومحالیل مركزة من التبخیر أو راسب من الترسیب ولدائن تبادل 
أیوني تحمل أیونات مشعة من معالجة النفایات السائلة ونفایات صلبة مكبوسة أو مجزأة أو رماد 

 ى مرحلة التجھیز.الحرق من معالجة النفایات الصلبة ، وتنقل ھذه النفایات إل

  

  التجھیز : 3.7.3

وھو في أبسط معانیھ تصلیب النفایة المشعة بعد معالجتھا حتى تتحول إلى شكل غیر   
قابل للانتشار والتشتت وبذلك یمكن الحد من حركة النویدات المشعة وبالتالي من أثرھا الضار 

نفایة لتحویلھا لكتلة صلبة ذات على البیئة والكائنات الحیة وتتلخص في إضافة مادة مصلبة إلى ال
مواصفات كیمیائیة ومكیانیكیة وفیزیائیة مناسبة الأداء المطلوب منھا وسنعرض ھنا بعض 

  طرق التصلیب.

  / الاسمنت :1

ھو أقدم المواد المستخدمة للتصلیب وذلك لأن خواص الاسمنت معروفة وتكالیفھ غیر   
لجة بالاسمنت وصبھا في قوالب من الخرسانة مرتفعة ویتم التصلیب بخلط المادة المشعة المعا

وتركھا لتتصلب وتصبح كتلة متصلبة، أما النفایات الصلبة المقطعة فیمكن وضعھا في القالب 
ویصب علیھا الاسمنت وتترك لتصلب ویمكن إضافة مادة عضویة تملأ المسام للحیلولة دون 

  البیئة.اختراقھا بالمیاه في البیئة وبذلك تقلل من إمكانیة تلوث 

  / البیتومین :2

إن للأنواع المختلفة منھ خصائص تؤھلھا لكي تكون مادة مصلبة مناسبة ومن ھذه   
ً في الظروف العادیة ولھا مقاومة لخلع المواد المشعة منھا ولدنة  الخصائص أنھا خاملة كیمیائیا

م العملیة بالخلط یسھل تشكیلھا ولھا مقاومة ضد البكتریا والتحلل كما أن تكالیفھا معقولة وتت
المباشر للنفایات السائلة المذكورة وھي باردة مع البتومین الساخن، ویتم التخلص الكامل من 
الماء بالتسخین المتزاید ثم یصب الخلیط بعد ذلك في قوالب من الخرسانة ویترك لیجمد ثم ینقل 

ً لتصلیب لدائ ً للدفن، ویمكن استعمال البیتومین أیضا ن التبادل الأیوني التي للتخزین استعدادا
  تشبعت بالنویدات المشعة ولم تعد صالحة لاستعمالھا.

  . اللدائن :3

اللدائن التي تتصلب بالحرارة واللدائن الخام المستعملة في التصلیب ھي سوائل عضویة   
في طور أحادي الرابطة وتحفز عملیة البلمرة بإضافة عامل محفز وفي وجود اللازم لعامل 
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معالجة مبدئیة للنفایات المراد تصلبھا قبل إضافة اللدائن وتشمل المعالجة المبدئیة  مساعد ویلزم
أما في لدائن التبادل الأیوني  %2 – 1إنقاص المیاه المتبقیة في مركزات المبخر إلى ما بین 

وتخلط النفایات في القالب بعد ذلك بما  %50 – 30وكعكة المرشح فتنتفص المیاه إلى ما بین 
من وزنھا مع مونمر سبق خلطھ بإضافة العامل المساعد وتتراوح درجة  %60 – 40یعادل 

درجة مئویة ویتوقف زمن التصلب على كمیة العامل  100 – 52الحرارة نتیجة التفاعل من 
  المساعد.

أما النفایات الصلبة المجزأة فتوضع في القالب فوق طبقة من المونمر المضاف إلیھ   
فوقھا كمیة إضافیة من المونمر والعامل المحفز والعامل المساعد  العامل المحفز ثم یصب

والمنتج النھائي لھ خصائص تعادل خصائص البیتومین وتفرقة بالنسبة للخواص المكیانیكیة 
  ومقاومة الإشعاع.

الجدیر بالذكر أن الكمیة المصلبة النھائیة یجب أن لا یزید محتواھا من مشعات بیتا   
كما  یجب ألا تزید الجرعة الإشعاعیة عند سطحھا عن حد معین یجب أن وجاما عن حد معین 

ً لھا خصائص میكانیكیة وكیمیائیة معینة حتى تكون مؤھلة لإحتواء النفایات خلال  تكون أیضا
الفترة المحددة التي تكون النفایات خلالھا ذات ضرر معین لبیئة الكائنات الحیة وقد قدرت ھذه 

ً بعشرة  سنة للنفایات منخفضة  300أمثال فترة نصف العمر، أي أنھا حوالي الفترة تقریبا
  ومتوسطة الإشعاعیة.

  التخزین : 4.7.3

ً لعملیة دفنھا إما في مستودعات    ھو عملیة التحفظ المؤقت على النفایات المصلبة انتظارا
وینبغي  من صنع الإنسان أو مقابر طبیعیة ، ویتم التخزین داخل صالات كبیرة ترص فیھا الكتلة

  أن تكون ھناك بطاقة لكل كتلة بھا سجل كامل عنھا ومحتواھا وتواریخ تداولھا.

  الدفن : 5.7.3

ویتم كما سبق ذكره إما في مدافن طبیعیة كالمناجم التي انتھى الغرض من استعمالھا   
وأشھرھا مناجم الملح في ألمانیا، أو داخل ما یسمى بالدفن غیر العمیق في الأرض إما في 

وینات الأرض الجیولوجیة أو ببناء مستودعات خرسانیة ترص فیھا الكتل وتغطي بالتربة تك
ویتم ذلك بحفر ھذه ثم صب قاعدتھا بالخرسانة المسلحة وتصب الجوانب ثم ترص الكتل 
المصلبة في طبقات ویمكن مليء بین الكتل بواسطة طفلة أو صب خرسانة فوقھا لتصبح كتلة 

ات حتى سطح الأرض حیث یوضع فوقھا غطاء من الخرسانة وفوق واحدة ویتوالى رص الطبق
طبقة من التربة الزراعیة غیر المسامیة وتزرع ھذه الطبقات للتثبیت، وھناك طریقة الدفن 
السطحي وذلك بعمل فرشة خرسانیة على سطح الأرض وتغطى بطبقة من الاسفلت وترص 

قة من التربة الزراعیة غیر المسامیة وتزرع الكتلة فوقھا ویملأ بین الكتل بالطفلة ثم تغطى بطب
  ھذه الطبقة للتثبیت.

ً لأن موقع الدفن یتم اختیاره بعنایة ووفق مواصفات ومعاییر خاصة یراعى فیھا    ونظرا
التكوین البیولوجي للأرض ومنسوب المیاه الجوفیة والبعد عن المناطق المأھولة والأحوال 

أقصى كفاءة ممكنة ولذلك یمكن استعمال نفس المكان للدفن الجویة ، فإن الموقع یجب استقلالھ ب
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السطحي ومكان الدفن یجب أن یحاط بسیاج وتوفر لھ الحمایة الطبیعیة كما یجب أن تؤخذ 
ً للتأكد من سلامة الطبقات العازلة وإصلاح  عینات من میاه الأمطار المترسبة وفحصھا إشعاعیا

الموقع یغلق وبالطبع یكون قد تم تشخیص وتحدید أي انھیار أو تشققات تحدث، وعند امتلاء 
سنة) وھي الفترة  300موقع آخر ویظل الموقع السابق تحت الحمایة الطبیعیة الإشعاعیة لمدة (

  التي بعدھا تصبح النویدات المشعة دون حد الضرر.

  النفایات عالیة الإشعاعیة : 8.3

خروجھ من المفاعل أو ما ینتج إن المصدر الرئیسي لھا ھو الوقود النووي المشع بعد   
 -عن إعادة معالجة الوقود، إن الوقود عندما یوضع في المفاعل ویحدث انشطار لنواة الیورانیوم 

وھذا  239 -تتولد طاقة ونواتج انشطار عالیة الإشعاعیة من بیتا وجاما لنظیر الیورانیوم  235
شعة بیتا ویتحول إل ِ ى أكتنیدات رقمھا الذري أعلى من بدوره یعاني من انبعاثات متتالیة لأ

  وھو أحد ھذه العناصر وھو عنصر انشطاري. 239 -الیورانیوم والبلوتونیوم 

  وھكذا نجد أن الوقود المشع یحوي ما یلي :  

  لم ینشطر. 235 –یورانیوم 
  238 -یورانیوم . 
 .نواتج انشطار عالیة الإشعاعیة وبیتا وجاما 
 .أكتنیدات 

 
 
 

  ین :والآن نحن أمام خیار

إما اعتبار الوقود ككل نفایة نوویة عالیة الإشعاعیة أو إعادة معالجة الوقود المشع   
والحصول على العناصر المفیدة ثم معاملة الباقي كنفایة مشعة عالیة الإشعاعیة وبناء على ذلك 

  ھناك دورتان للوقود النووي ھما :

  الأولى : ذات اتجاه واحد من المنجم للمقبرة.

  : یتم فیھا إعادة معالجة الوقود المشع وتوجیھ العناصر المفیدة لإعادة استخدامھا.والثانیة 

ً في موقع    بالنسبة للخیارین أعلاه فإن الوقود بعد سحبھ من المفاعل یتم حفظھ مرحلیا
متر تحت سطح الماء وذلك لإعطائھ فرصة تخفض  6المحطة في أحواض على عمق حوالي 

ً لسعة  20أو  15برید مناسب وتمتد فترة التبرید المرحلة فیھا إشعاعیتھ ویتوفر لھ ت سنة تبعا
الحوض، وینقل الوقود بعد ذلك في أوعیة خاصة توفر لھ الحمایة الإشعاعیة والتبرید إلى أماكن 
التخزین المؤقت إما في أحواض مائیة أو في تجھیزات ھندسیة توفر لھ التبرید بالھواء ویمكن 

  طویلة تمتد لعشرات السنین. حفظ الوقود المشع لفترة
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أما الخیار الثاني وھو إعادة معالجة الوقود فإن الوقود المشع بعد فترة التخزین المرحل   
ینقل لمعامل إعادة المعالجة حیث یتم إذابتھ ویمر بعملیات فصل مختلفة یتم فیھا فصل الیورانیوم 

ر عالیة الإشعاع وتكون في حالة والبلوتویوم وإرسالھا لمصانع الوقود، وتفصل نواتج الانشطا
سائلة تمرر لمستودعات لتركیزھا ثم تخلط بالسلیكون وتصھر في أفران كھربائیة عالیة الحرارة 
ً بالإضافة إلى كونھا عدیمة الذوبان في  حیث تتحول إلى مركبات زجاجیة تتمیز بثباتھا كیمیائیا

یصدأ وبعد التصلب یغطى القالب  الماء، ویصب الخلیط المنصھر في قوالب من الصلب الذي لا
  وینقل بوسائل خاصة لأماكن التخزین المؤقت في تجھیزات ھندسیة یتوفر فیھا التبرید بالھواء.

  التخلص النھائي من النفایات المصلبة عالیة الإشعاعیة : 1.8.3

 5ھناك طرق كثیرة ومقترحة لذلك منھا الدفن تحت قاع المحیطات على عمق حوالي   
ت أو بالدفن تحت الجلید في القارة القطبیة المتجمدة وتؤدي الحرارة المتولدة من كیلومترا

النفایات بانصھار الجلید وبالتالي تغوص النفایات ویتجمد الجلید فوقھا مرة ثانیة وتستمر ھذه 
العملیة حتى تستقر الكتلة على صخور القاع وھناك اقتراح بإرسال النفایات المصلبة بالصاروخ 

فضاء لتدور إما في مدار حول الأرض أو حول القمر أو في مدار حول الشمس أو یقذفھا إلى ال
  في الفضاء السحیق وكل ھذه تعتبر مشروعات مقترحة.

أما الطریقة المستخدمة فھي الدفن في التكوینات الجیولوجیة وذلك بحفر أنفاق تحت   
إنزال ھذه الكتل الزجاجیة متر وھذه آبار في أرضیة ھذه الأنفاق و 3000الأرض على عمق 

المحتواة في قوالب الصلب الذي لا یصدأ فیھا ثم إحكامھا وجدیر بالذكر أن مواقع الدفن تعتمد 
على أبحاث جیولوجیة وھیدرولوجیة وكیمیائیة وفیزیائیة لدراسة مدى ملائمة الموقع والصخور 

  لوضع النفایات.
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  الفصل الرابع
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  . المفاعلات النوویة :4

  المقدمة : 1.4

بعد حادثة بیرل الشھیرة والتي تم فیھا تدمیر الأسطول الأمریكي من قبل الیابانیین عام   
م فرضت أجواء من السریة المطلقة على الأبحاث المتعلقة بالنواة وأصبحت المجلة 1940

) المصدر العلمي الوحید للإطلاع على ما یسمح Atomic Energyالأمریكیة (الطاقة الذریة 
بنشره من تلك الأبحاث وحسب معلومات تلك المجلة أول مفاعل نووي تم بناؤه كان یحتوي 

أطنان من الیورانیوم وكمیة لم تحددھا من مسحوق أكسید الیورانیوم لعدم توافر  6على 
ً ویتكون من طبقات أفقیة  الیورانیوم النقي بكمیة كافیة تلك الأیام، وكان شكل الیورانیوم كرویا

) قبل الانتھاء من بناء الشكل الكروي، Critical massفیت وتم الحصول على (من الجرا
وھكذا أصبح المفاعل الكروي الشكل ناقص، ولظروف السریة تم بناء المفاعل تحت ستار 

ଵم بقــــدرة تســـاوي 1942كانون ثاني  12جامعة شیكاغو، وتم تشغیلھ في تاریخ 
ଶ
واط،  

ً وصلت قد   واط. 200رة المفاعل إلى وخلال إثنى عشر یوما

ولأغراض التجارب العلمیة والأبحاث المتعلقة بھذا المجال الجدید فقد بنى مفاعل آخر   
م ولم یختلف عن المفاعل الأول إلا في الشكل الھندسي حیث كان مكعب الشكل، 1943في عام 

رونات وبذلك أمكن م واستخدام الماء الثقیل مادة مھدئة للنیوت1944والمفاعل الثالث بنى في سنة
  تقلیل حجم المفاعل مقارنة مع المفاعل الأول.

وقد فشل الألمان أیام الحكم النازي في صنع القنبلة النوویة برغم الإمكانات الضخمة   
وتوافر العلماء في ھذا المجال وحیث بینت قیاساتھم أنھ لا یمكن استخدام الجرافیت كمادة مھدئة 

لثقیل الذي لم یكن متوافر في ألمانیا، ولذلك حاولوا الحصول على للنیوترونات واتجھوا للماء ا
الماء الثقیل في البدایة في مختبر جولیوركورت في باریس ولكنھم أخفقوا حیث استطاعت 

  المقاومة الفرنسیة نقل الكمیة الموجودة منھ وإخفاؤھا.

الحلفاء  وبعد ذلك اتجھوا إلى النرویج حیث كان یوجد مصنع للماء الثقیل ولكن  
ً نسف السفینة التي كانت تحمل الماء الثقیل عبر البحیرة  استطاعوا تدمیر المصنع، وتم أیضا

 المجاورة للمصنع واستطاعوا أن یغرقوھا.

  فیزیاء المفاعل النووي : 2.4

للتبسیط یمكن القول أن المفاعل النووي ھو جھاز تكنولوجي معقد وتجري داخلھ عملیة   
في تفاعل متسلسل یصاحبھ تولید قدر كبیر من الحرارة، وأھم عملیتین انشطار نواة الذرة 

تجریان في المفاعل النووي ھما عملیة انشطار النواة للحصول على طاقة حراریة وعملیة ضبط 
النیوترونات لغایات التحكم في عملیة الانشطار، ومكونات النواة متماسكة بفعل قوة تسمى بالقوة 

  ز ھذه القوة بقصر مداھا وشدتھا الھائلة.النوویة العقدیة وتتمی

فھي تؤثر ضمن مسافة لا تتجاوز نصف قطر النواة، وتصنف ھذه القوة وینعدم تأثیرھا   
عند ابتعاد الجسیمات عن بعضھا، وعند استثارة نواة الذرة بطریقة أو بأخرى فإن قوة الترابط 

ً، ثم تستمر بین النیوكلیونات تقل ویفضل تأثیر قوى التنافر فإن نواة  ً بیضاویا الذرة تأخذ شكلا
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النواة في الاستطالة تحت تأثیر ھذه القوى إلى أن تنفلق أو تنشطر، وعادة یلجأ الفیزیائیون إلى 
) قوة التنافر بین Liquid dorp modelشرح ھذه العملیة باستخدام أنموذج الفطرة السائلة (
) بینما تتناسب طاقة الربط في النواة مع 2Nالبروتونات تتناسب مع مربع العدد الذري للعنصر (

ேଶ) للعنصر، لذلك فإن مقدرة النواة على الانشطار تتحد بالكمیة الآتیة (Aالوزن الذري (


.(  

وكلما زادت ھذه النسبة زاد احتمال انشطار النواة، وتنشطر نوى الذرة التي تزید فیھا   
ً من دون أي تأثیر خارجي،  44.5النسبة إلى  كما أسلفنا عند قذف بعض العناصر الثقیلة تلقائیا

نیوترونات وھذه النیوترونات  2-3كالیورانیوم والبلوتونیوم بالنیوترونات تنشطر النواة وتنطلق 
 Nuclearتصطدم بنوى أخرى فتحدث انشطارات أخرى فیما یسمى بالتفاعل المتسلسل (

fission chain reactionط التفاعل المتسلسل ھو ) فیحدث تضاعف للنیترونات وأحد شرو
أن یشارك نیوترون واحد على الأقل من النیوترونات المنطلقة في عملیة انشطار النوى، وفي 

ً  2.5المتوسط ینطلق  نیوترون في كل عملیة اشنطار لنواة الذرة، وتنطلق النیوترونات لحظیا
  .%1أخرة من عدد النیوترونات المنطلقة) ونیوترونات مت %99أي في لحظة الانشطار (

ومن المعروف أنھ كلما زادت سرعة الجسیم قل احتمال اصطدامھ بنوى الذرات لذلك   
ولزیادة احتمال اصطدامھ بنوى الذرات لابد من إیجاد وسیلة معینة لإبطاء سرعتھا أي تحویل 
النیوترونات المعجلة إلى نیوترونات بطیئة (حراریة) وتعرف عملیة إبطاء النیوترونات بعملیة 

) Scattering) ویتم إبطاء النیوترونات بواسطة عملیات البعثرة (Moderationالتھدئة (
غیر المرنة للنیوترونات وأفضل النوى لتھدئة النیوترونات ھي نوى العناصر الخفیفة (الماء 

  العادي، الماء الثقیل، الجرافیت، البریلیوم).

) فإذا كان شكل Active Core) المنطقة النشطة (Coreوتسمى منطقة قلب المفاعل (  
ً (كروي أو أسطواني) فإن أكبر دفق أو فیض ( ) Fluxھذه المنطقة من الناحیة الھندسیة منتظما
 – 1410للنیوترونات المھدئة (الحراریة) تكون في ھذه المنطقة ویساوي ھذا الدفق النوویة (

دد النیوترونات یقل نتیجة في الثانیة) وكلنا ابتعدنا عن المركز فإن ع 2نیوترون لكل سم 1310
التسرب من المنطقة النشطة ولتقلیل ھذا التسرب فلابد أن تكون مادة المنطقة النشطة مادة 
عاكسة للنیوترونات، وجود المادة العاكسة یزید من تركیز النیوترونات في المنطقة النشطة ، 

) ً ) بحیث یحرق Homogeneousوكذلك یجعل نفق النیوترونات في المنطقة النشطة متباینا
  الوقود النووي بصورة متجانسة.

ولما كانت الطاقة الحراریة الناتجة عن عملیة التفاعل المتسلسل تعتمد على عدد عملیات   
الإنشطار التي تحدث ومن الضروري التحكم في ھذا العدد بحیث یمكن زیادة الطاقة الحراریة 

  الناتجة أو خفضھا أو حتى إیقافھا متى تشاء.

  سبق نستنتج أن العملیات التي تجري في داخل المفاعل النووي النمطي ھي :مما   

 عملیة إنشطار النیوترونات بعد قذفھا بالنیوترونات. .1
 عملیة تھدئة النیوترونات الناتجة عن الإنشطار. .2
 عملیة تركیز النیوترونات في قلب المفاعل. .3
 عملیة نقل الحرارة الناتجة عن عملیة إنشطار النواة. .4
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 عملیة التحكم في التفاعل المتسلسل وبالتالي في قدرة المفاعل والطاقة الحراریة فیھ. .5

ً على سلامة البیئة  ویجب أن تتم جمیع ھذه العملیات في حیز مغلق ومحمي حفاظا
ً من تسرب الإشعاعات النوویة الخارجة إلى  وصحة الإنسان الذي یتعامل مع المفاعل، وخوفا

  لمفاعل بمناطق حمایة كافیة وتسمى ھذه المناطق دروع المفاعل.جسمھ وھذا یتم بتزوید ا

  

  مكونات وتركیب المفاعلات النوویة : 3.4

على الرغم من تباین الأغراض التي تنشأ لھا المفاعلات فإن عناصر مكوناتھا ھي   
  نفسھا في كل المفاعلات وھي سبعة :

  . الوقود :1

 -uحتى الآن تنحصر في ثلاثة نظائر فقط ( وھي المادة القابلة للإنشطار وھذه المادة  
 -وھو عنصر صناعي یحضر من الیورانیوم  239 –) وھو عنصر طبیعي والبلوتونیوم 235
-uبالتفاعل النووي الذي یشمل اقتناص نیوترون یتبعھ فقد جسمین بیتا متتالیین وكذلك ( 238
ً ویمكن تحضیره من (233 نووي یشبھ التفاعل ) بتفاعل th-232) وھو عنصر صناعي أیضا

) كوقود في المفاعلات ولكن u- 233الذي یؤدي إلى البلوتونیوم وحتى الآن لم یستخدم (
  ) في ثلاث حالات.u) و (poالمستخدم ھو (

) ویسمى الیورانیوم عالي الإثراء 235) من النظیر (%90الیورانیوم المثري إلى (  
)Uranium high enriched المفاعلات التجاریة لتولید الكرباء على ) وھو الشائع في

.ً   المستوى العالمي أو الیورانیوم الطبیعي دون إثراء الذي بدأ في الانتشار مؤخرا

  . المھدئ :2

وھي المادة التي تبطئ من سرعة النیوترونات لتقلل من فرصة اقتناصھا بواسطة   
ً ھي الماء العا238الیورانیوم ( دي والماء الثقیل والجرافیت ) وأكثر ھذه المواد استخداما

  ).2coو(

  . المبرد أو المبادل الحراري :3

وھي المادة التي تقوم بتبرید قلب المفاعل وحفظ درجة حرارتھ تحت الحد الأعلى   
للأمان، وفي نفس الوقت تقوم بنقل الحرارة من قلب المفاعل إلى خارجھ لتوظیفھا في تولید 

الحالات تستخدم مادة واحدة لتقوم بوظیفة المھدئ والمبرد  البخار لإدارة التوربینات وفي معظم
  مثل الماء العادي والماء الثقیل وثاني أكسید الكربون.

  

  . قضبان التحكم :4
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وھي قضبان مصنوعة من مواد شرھة لامتصاص النیوترونات وتبني لھا فتحات   
ً، خاصة في قلب المفاعل بحیث إذا غرست فیھ إلى نھایتھا توقف التفاعل  الإنشطاري تماما

ً في ھذا القضبان ھي الكادیوم وأنواع خاصة من الصلب یدخل فیھا واحد  وأكثر المواد استخداما
أو أكثر من العناصر المعروفة بشراھتھا لإمتصاص النیوترونات مثل الھافنیوم والبورون 

  وبعض العناصر الأرضیة النادرة.

  . قضبان الأمان :5

ً فتحات في قلب المفاعل ولكنھا تظل وھي مثل قبضان التحكم تم   ً وتبنى لھا أیضا اما
معلقة خارج فتحاتھا بواسطة مغناطیسات كھربیة وفي حالة ظھور أي بوادر خطر یقطع التیار 

ً وتوقف التفاعل.   الكھربي عن المغناطیسات فتسقط قضبان الأمان في قلب المفاعل فورا

  . العاكس النیوتروني :6

لمفاعل من الداخل وتصنع من مادة لھا قدرة فائقة على انعكاس وھو طبقة تغلف قلب ا  
النیوترونات إلى داخل قلب المفاعل وعدم تسربھا إلى الخارج للحفاظ على ھذه النیوترونات 
ً كعامل أمان لمنع الإشعاع النیوتروني خارج قلب المفاعل وأشھر عنصر یقوم  الثمینة وأیضا

  من البریل وھو أحد صور الزمرد الغیر كریمة. بھذه المھمة ھو البریلیوم، ویستخرج

  . الدرع الواقي :7

وفي الغالب یتكون من طبقتین، الأولى عبارة عن بناء متین یضم قلب المفاعل الذي   
یحتوي على الوقود والثانیة ھي الغلاف الخارجي لقلب المفاعل ویصنع وعاء الإحتواء من مادة 

فاعل من أي عوامل خارجیة قد تؤدي للإضرار بھ ، شدیدة الصلابة والقوة لتحمي قلب الم
وتدخل في إنشائھ الخرسانة ذات المواصفات الخاصة بالإضافة إلى المواد الأخرى ویقال أن 

  دروع المفاعلات المبنیة على الأسس السلیمة لا تؤثر فیھا إلا القنابل النوویة.

  

  تصنیفات المفاعلات النوویة : 4.4

ً تصنف المفاعلات    النوویة بطرق شتى حسب فیصل التصنیف المستخدم وغایتھ فأحیانا
ً حسب نظام النقل الحراري. ً حسب نوع المھدئ وأحیانا   تصنف حسب طاقة النیوترونات وأحیانا

  حسب طاقة النیوترونات الحراریة. .1
  مفاعلات النیوترونات متوسطة السرعة. .2
  مفاعلات النیوترونات المعجلة السریعة. .3

ً، بینما استخدمت الغالبیة ولم تلاق مف ً كبیرا اعلات النیوترونات متوسطة السرعة إنتشارا
  العظمى من المحطات النوویة مفاعلات النیوترونات الحراریة.

وبشكل عام فإن المفاعلات النوویة تصنف حسب نوع الناقل الحراري وحسب نوع 
  یلي :مھدئ النیوترونات ویمكن أن تصنف المفاعلات على ھذا النحو كما 
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  : wwpr" water – water power reactors"مفاعلات الماء  1.4.4

ھو الماء العادي، ویستخدم الماء العادي  Coolantفي ھذه المفاعلات یكون المبرد   
ً لتھدئة النیوترونات وفي بعض الأحیان تسمى ھذه المفاعلات مفاعلات الماء الخفیف  أیضا

Light water reactors : وتنقسم ھذه المفاعلات بدورھا لقسمین، ھما  

  ) :PWRأ/ مفاعلات الماء المضغوط (

یستخدم الماء كھدف للنیترونات وناقل للحرارة الناتجة عن الإنشطار النووي، وفي ھذا   
المفاعل یدخل الماء إلى مواد البخار من المكثف أسفل المولد حیث یستخدم للتبرید، وھناك 

  ء في مثل ھذا النوع من المفاعلات.حلقات لدورات الما

وتستخدم الحلقة الأولى لدوران الماء المضغوط في المفاعل حیث یدخل الماء المضغوط   
أسفل وعاء المفاعل باستخدام مضخة خاصة ویخرج من أعلى المفاعل ویذھب إلى مولد البخار 

ل، وتلاحظ وجود محیط حیث یتم تسخین الماء في المولد لإنتاج البخار الذي یستخدم في المرج
  ثاني لإنتاج البخار، الذي یخرج من مولد البخار ویذھب إلى المرجل.

  : BWRب/ مفاعلات الماء المغلي 

یستخدم الماء العادي ومھدئ للنیترونات ولا یحتوي مثل ھذا المفاعل على مولد للبخار   
)Generator) وھنالك حلقة واحدة لنقل الحرارة (Loop systemلماء من المكثف ) یدخل ا

إلى وعاء المفاعل ویتم تسخینھ بالحرارة الناتجة عن الإنشطار النووي ویتصاعد البخار لأعلى 
ویذھب للتوربین لتشغیل المولد الكھربي ویحتوي الماء الداخل إلى التوربین على بعض 

  الإشعاعات.

  : "Heavy water reactors "HWRمفاعلات الماء الثقیل  2.4.4

ماء الثقیل كمھدئ للنیوترونات، أما بالنسبة لناقل الحرارة فھنالك محاولات یستخدم ال  
مستمرة لإستخدام السوائل والغازات المستخدمة في مفاعلات الماء العادي مثل الماء العادي 

  ).2COوالماء الثقیل والسوائل العضویة و(

نظیره في مفاعلات  إن أھم میزة لھذه المفاعلات تكمن في أن استھلاكھا للوقود أقل من  
  الماء العادي ولكن یتم تزوید المفاعل بكمیات كبیرة من الماء الثقیل.

) عن مفاعلات الماء العادي ولكن تكالیف %50وتكلفة مثل ھذه المفاعلات تزید عن (  
  إنتاج الطاقة الكھربیة منھا أقل وذلك بفعل استھلاكھا الأقل للوقود النووي.

خطورة لارتفاع نسبة البخار الترتیوم في مكان وجود وفي ھذه المفاعلات ھناك   
المفاعل ویتسرب إلى جسم الإنسان عن طریق الجلد والمجاري التنفسیة ، ولذلك لابد من تزوید 
العاملین في المحطات التي تحتوي على مفاعلات الماء الثقیل بملابس حمایة خاصة وأغطیة 

، وكذلك تولى عنایة خاصة لتھویة المحطة  للرأس لحمایة الجسم من خطر تسرب البخار إلیھ
  وتنقیة الھواء فیھا.
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وتم تطویر مثل ھذا النوع في بریطانیا ویطلق علیھا اسم مفاعلات الماء الثقیل للبخار   
("SGHWR" Steam generating heavy water reactors)  وقدرة الواحد منھا

 "CANDU")لمفاعلات تحت میجاواط) وفي كندا تم إنشاء مثل ھذا النوع من ا 500(
canda deuterium uranium) ) میجاواط). 700وقدرتھ  

  

  المفاعلات الغازیة الجرافیتیة : 5.4

ً للحرارة وبما أن الغازات لیس لھا He42) أو غاز (2COیستخدم الغاز وھو (   ) كناقلا
الجرافیت لھذه  خاصیة تھدئة النیوترونات فلابد من استخدام مادة ثانیة مھدئة وعادة ما یستخدم

  الغایة ومن ھنا جاءت التسمیة.

ومن أنواع ھذه المفاعلات النوع المعروف باسم المفاعلات عالیة الحرارة المبردة   
) لقد تم صنع النماذج الأولیة لھذه High temperature gas cooled reactorبالغاز (

ً في ھذه المفاعلات في كل من بریطانیا وفرنسا واستخدم معدن الیورانیوم  الطبیعي وقودا
ً واستخدمت  المفاعلات، وفي المفاعلات الحدیثة منھا تم استخدام معدن الیورانیوم الطبیعي وقودا

) في صنع أغلفة قضبان الوقود النووي، ویكون الضغط في Magnoxسبیكة الماغنوكس (
 ً طر جسم درجة مئویة أما ق 400ودرجة حرارة الغاز مساویة  2كغم/سم 250القلب مساویا

متر، أما أقصى قدرة كھربائیة یمكن تولیدھا في مثل ھذا النوع  20المفاعل الكروي فیساوي 
ً یمكن رفع درجة حرارة الغاز فیھ  290من المفاعلات  میجاواط، وصممت بریطانیا مفاعلا

درجة مئویة أطلق على ھذا النوع اسم المفاعلات المتقدمة المبردة بالغاز  650إلى
(Advanced gas cooled reactor "AGCR").  

  مفاعلات النیوترونات المعجلة : 6.4

وتكمن أھمیة ھذه المفاعلات في إمكانیة الحصول على إحتراق كامل للوقود النووي   
فیھا، وذلك بعكس المفاعلات الحراریة التي لا یحترق فیھا سوى جزء من ھذا الوقود وبالرغم 

ھذه المفاعلات إلا أن نسبتھا في المفاعلات الموجودة  من ھذه الخاصیة القریدة التي تتمتع بھا
) ویعود ذلك إلى عدد من الصعوبات الفنیة المتعلقة %1في المحطات النوویة لا تزید عن (

بتصمیمھا، وطرق تشغیلھا، وبخاصة ما یتعلق منھا بنقل الحرارة، أي بطریقة نقل الحرارة من 
ً لإنتاج الوقود النووي قلب المفاعل، وتكمن الأھمیة الثانیة لھذه  المفاعلات في أنھا تعتبر مصنعا

ً تستخدم المفاعلات  بالإضافة إلى الحرارة التـــي تســتخدم فــي تولید الكھرباء، وكما ذكر سابقا
ً وفي ذلك تكمن سلبیتھا الكبرى، لأن ھذا النظیر یتوافر بنسبة u-235الحراریة ( ً نوویا ) وقودا

الطبیعي، أما في حال المفاعلات النوویة المعجلة فإننا نستطیع ) فقط في الیورانیوم 13%(
ً في الآن ذاتھ ومن ھنا جاءت تسمیة ھذه المفاعلات  ً نوویا استخدام الیورانیوم الطبیعي وقودا

) نیوترونات طاقتھا تزید u-238) ویتطلب (Breaders reactorsبالمفاعلات المستولدة (
  عملیة الإنشطار. میغا الكترون) فولت لإحداث 1على (

ولا تستخدم في مثل ھذا النوع من المفاعلات مھدئات للنیوترونات لأنھ یتطلب   
ً، لذلك  نیوترونات سریعة لتشغیل المفاعل، وفي العادة تكون الحرارة في قلب المفاعل عالیة جدا
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فة لابد من نقل ھذه الحرارة بسرعة عبر مادة ناقلة لھا خصائص نقل عالیة للحرارة بالإضا
ً لھذا الغرض ھي المعادن  لكونھا مادة غیر ماصة للنیوترونات وأحسن المواد المستخدمة حالیا
وخاصة الصودیوم السائل ومزیج من الصودیوم والكالسیوم السائل وتسمى المفاعلات التي 

 Liquid metal)یستخدم فیھا ھذا السائل المفاعلات المستولدة المعجلة والمبردة بسائل معدني 
cooled fast breeder reactor "LMFBR")  

وفي ھذه المفاعلات ھناك ثلاثة محیطات لدوران السائل المعدني والماء. فالمحیط   
الابتدائي خصص لسریان السائل المعدني الذي ینقل الحرارة من المفاعل إلى مبادل حراري 

خل ھذا المبادل والذي وسطي، وفي ھذا المبادل تتم عملیة نقل الحرارة إلى الماء الذي یجري دا
  بدوره یسري في محیط ثالث ویتم تسخین المولدات في المحطة الكھربائیة.

وأھم مشكلات ھذه المفاعلات مشكلة تسرب سائل الصودیوم إلى الماء حیث أن   
الصودیوم یتفاعل بسرعة مع الماء والمشكلة الثانیة ھي مشكلة المضخات التي تقوم بدفع سائل 

  ي في أثناء جریانھ في المحیط الأول.الصودیوم المعدن
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  الفصل الخامس
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  .الحلول والقواعد المتبعة في المنشآت النوویة : 5

  القواعد الفنیة للسیطرة على محیط العملیین : 1.5

فیما یلي منظومات الحمایة وإجراءات السیطرة والمراقبة التي تحقق متطلبات السلامة   
  للعاملین في المنشآت النوویة.والمراقبة 

  . نظام التھویة وتبدیل الھواء :1

إن لھذه المنظومات أھمیة كبرى من ناحیة التحكم بالمواد المشعة التي تطلق إلى البیئة   
وحمایتھا من التلوث، إضافة إلى الحد من احتمالیة تلوث الھواء في قاعات العمل بالغازات 

  المشعة ومساحیق المواد المشعة.

إن منظومة التكییف والتھویة في القاعات والمختبرات الحارة منفصلة بشكل كامل عن   
المنطقة الباردة ولھا مرشحاتھا الخاصة بھا وتحتوي المنظومة على وحدات خاصة للدفع مجھزة 

) ومنظمة لسحب الھواء مزودة بنفس النوع Absolute air filtersبمرشحات ھواء مطلقة (
) %20على طرح الھواء بسرعة تزید بنسبة معینة على سبیل المثال (من المرشحات تعمل 

على سرعة منظومات التجھیز وذلك لتحقیق انخفاض في الضغط الجوي للمختبرات الحارة ویتم 
طرح الھواء المسحوب عن طریق المدخنة المخصصة لھذا الغرض (وتتم عملیة فحص نھائي 

اص لقیاس نماذج من الھواء بعد عملیة تنقیة خلال في الممر الھوائي للمدخنة من خلال جھاز خ
  ھذه المرشحات).

إن سحب الھواء وإنخفاض الضغط یعتبر من المستلزمات الأساسیة لوقایة العاملین من   
  احتمالات التلوث وانتشاره في المختبرات، ومنعھ من التسرب إلى الخارج.

  والسیطرة لغرض معرفة ما یلي :توجد عادة في مثل ھذه المنشآت النوویة لوحة للمراقبة 

 .انخفاض سرعة سحب الھواء 
 .انخفاض سرعة دفع الھواء 
 .ارتفاع الضغط في مرشحات تجھیز الھواء 
 ) ارتفاع فرق الضغطPΔ.في مرشحات طرح الھواء ( 
 .انخفاض سرعة طرح الھواء المنظمة تفریغ الھواء 
 .انخفاض فرق الضغط في مختلف المختبرات الحارة 
 س المستوى الإشعاعي.أجھزة قیا 
 .مستوى النفایات المشعة السائلة 
 .مستوى النفایات الكیماویة السائلة 

  . التھویة والتھویة الفعالة :2

قبل بدء العمل والسماح للأفراد العاملین بالدخول إلى المنطقة الحارة یجب أن تكون   
لعملیات الإنتاجیة لمختبرات منظومات التھویة في حالة اشتغال وذلك لمنع تلوث العاملین أثناء ا
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) Hoodsالمواد المشعة والتي تنحصر في مجالات الصنادیق القفازیة ودوالیب السحب (
  والخلایا الحارة.

یتم تغییر ھواء المنطقة الحارة بصورة تامة في مثل ھذه المنشآت أربع إلى ست مرات   
ً ویتراوح بین بالساعة ، الضغط داخل المختبرات الحارة (المنطقة المسیطر علی ھا) یكون سالبا

ملم) ماء وقد یزید على ذلك حسب طبیعة  6 – 3ملم) وفي بعض المناطق بین ( 5 – 2(
  المنشأة.

في حالة توقف التھویة لأي سبب یجب إیقاف العمل ومغادرة جمیع العاملین إلى خارج   
ة أو الأجھزة أو المنطقة الحارة ، والتھویة الخاصة على مختلف أنواعھا للصنادیق القفازی

الأحواض یجب أن تعمل بشكل جید ویجب أن یتراوح الضغط داخل الصنادیق القفازیة بین 
ً لحین تصحیح الحالة لضمان سلامة  25 – 20( ملم ماء) وخلاف ذلك یوقف العمل حالا

  العاملین.

إن قیاسات منظومات المرشحة النوویة المطلقة تتكون عادة من نوعین من المرشحات   
  : ھما

ً : المرشحات الأولیة ( ) : یجب أن تكون الكفاءة لھذه المرشحات بحدود Per – Filtersأولا
  ) وتوضع ھذه المرشحات قبل المرشحات الثانویة التي تلیھا.85% – 80(

ً : المرشحات الثانویة ( ) : یجب أن تكون الكفاءة لھذه المرشحات Secondary filtersثانیا
  ).%100 – 99بحدود (

ً بأن منظومة إن    كفاءة ھذه المرشحات یجب أن تحسب وتدقق كل ستة أشھر علما
التھویة الفعالة ترتبط بالطاقة الكھربائیة الإضطراریة (الدیزل) لضمان استمرار عملھا عند 

  حدوث إنقطاع أو عطل في التیار الرئیسي.

  . منظومة السیطرة التلقائیة :3

خاطر التلوث في المنطقة الحارة توجد منظومة لتوفیر الوقایة الكاملة للعاملین من م  
ملم ماء) حیث  25 – 20سیطرة تلقائیة على مقدار الضغط التشغیلي داخل الصنادیق القفازیة (

ً في الحالات الإضطراریة وذلك لتوفیر أعلى  ً وتلقائیا یفتح صمام السیطرة على الضغط كلیا
احتمالات تسرب الھواء الملوث إلى جو مقدار من السحب في داخل الصنادیق القفازیة لتجنب 

  المنطقة الحارة.

  . السیطرة على التلوث في محیط العمل :4

لأجل المحافظة على سلامة العاملین ومنع زیادة الجرعة المسموحة للأفراد العاملین في   
المنطقة المسیطرة علیھا (الحارة) تقوم وحدة الفیزیاء الصحیة بالسیطرة على محیط العمل من 

  لال الفحوصات والقیاسات التي تجریھا وتشمل ما یلي :خ

 .قیاسات تلوث الھواء بدقائق المساحیق المشعة : ً   أولا
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 .قیاسات تلوث السطوح بدقائق المساحیق المشعة : ً   ثانیا

تتم السیطرة على ھواء محیط العمل للمنطقة المسیطر علیھا بشكل مستمر طیلة مكوث 
) موزعة على أنحاء Snifferالمنطقة وذلك عن طریق ساحبات (الأفراد العاملین في ھذه 

 8المنطقة الحارة وحسب ضرورات العمل حیث یتم تشغیلھا بشكل مستمر طیلة أوقات العمل (
ساعات) یمكن أن تستمر طیلة ساعات العمل  8ساعات) وفي حالة استمرار العمل أكثر من (

لسحب بأخرى غیر مشتغلة وذلك لأغراض ولكن یؤخذ بنظر الاعتبار عملیة تبدیل أجھزة ا
ساعة) وبعدھا یتم أخذ قراءات المرشحات  24تتعلق بسلامة الأجھزة عند التشغیل لأكثر من (

المثبتة على الأجھزة للوقوف على نظافة ھواء المنطقة ویتم قیاس المرشحات بواسطة عداد 
  ).Rate meter) مربوط إلى مقیاس (ZnSكبریتید الزنك (

) من التركیز %30كون النتائج والقیاسات لقیم التلوث في الھواء تزید عن ( في حالة  
الأعلى المسموح بھ یجب في ھذه الحالة إیقاف العمل والتحقق عن أسباب ارتفاع نسبة التلوث 
في جو المختبرات الحارة لیتم معالجة الخلل وإصلاحھ ومن ثم السماح للأفراد العاملین 

  بالاستمرار في العمل.

) من التركیز المسموح بھ أو عن طریق أخذ %30إذا زادت نسبة التلوث عن (  
المسحات حیث تجري بعد كل عملیة قیاسات وفحوصات للسطوح القریبة والمحیطة بالمعدات 
والأجھزة إضافة إلى سطوح المعدات والأجھزة نفسھا، وفي حالة وجود تلوث فیجب إزالتھ من 

  مساعدة الفیزیائي الصحي بالسرعة والدقة الممكنة.قبل الفرد الذي سببھ وبإشراف و

ً Checkتجري عملیات مراجعة (   ) لقیاس تلوث جدران داخل المختبر الحارة أسبوعیا
  بأخذ مسحات متعددة ولمناطق مختلفة أو عن طریق القیاسات المباشرة.

أما المنطقة المراقبة فیفضل أن تفحص كل شھر وكذلك غرف الراحة ومناطق   
  ماعات یكون الفحص إما عن طریق القیاسات المباشرة أو عن طریق أخذ المسحات.الاجت

  . ممرات الخروج الإضطراري :5

ھنالك مجموعة أبواب للخروج الإضطراري توزع على مناطق مختلفة في المختبرات   
ً قابلة للفتح (غیر مقفلة) والممرات المؤدیة إلیھا یسھل ا لحركة ویجب أن تكون ھذه الأبواب دائما

  فیھا باتجاه الباب.

ویجب أن توضع أسھم تشیر إلى اتجاه الأبواب الإضطراریة للوصول إلیھا بسھولة عند   
الحاجة ، ومن صفات الأبواب الإضطراریة الموجودة في مثل ھذه المختبرات ھي سھولة فتحھا 

  من الداخل وعدم إمكانیة فتحھا من الخارج.

من الأبواب الإضطراریة في فترات یتفق علیھا  ویجب إجراء ممارسات عملیة للخروج  
  كأن تكون كل ستة أشھر لتھیئة العاملین ومعرفة دقة وسرعة تنفیذ الممارسة.

  قواعد العمل لضمان سلامة العاملین : 2.5
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إن القواعد التشغیلیة لسلامة العاملین المتعلقة بجانب التعرض للإشعاع بنوعیھ   
ة الأساس بالأفراد العاملین ضمن المنطقة العاملین علیھا الخارجي والداخلي تتعلق بالدرج

 (الحارة).

 

  

  . دخول المنطقة المسیطر علیھا :1

یجب على جمیع الأشخاص الراغبین في الدخول إلى المنطقة المسیطرة علیھا (الحارة)   
  أن یحصلوا على ترخیص بالدخول من قبل مدیر القسم أو الشخص المخول بذلك.

ت دائمة للأفراد العاملین بشكل دائم ومستمر في ھذه المنطقة أو التي وتوجد موافقا  
تقتضي أعمالھم التواجد بھا بشكل دوري، وھناك موافقات مؤقتة تعطي للأشخاص الذین لدیھم 

  بعض الأعمال في المنطقة المسیطر علیھا.

ا، ومن المفید وجود سجل لحفظ وتدوین أسماء العاملین في المنطقة المسیطر علیھ  
وكذلك تدوین أسماء الأشخاص لداخلین بموافقات مؤقتة وتثبیت وقت الدخول والخروج وكذلك 

  مقدار التعرض الخارجي للإشعاع.

ویجب على الأفراد الداخلین إلى المنطقة المسیطر علیھا (الحارة) ارتداء التجھیزات   
  الوقائیة المطلوبة التي یعنیھا الفیزیائي الصحي.

م تعرض واحد للزائرین العاملین كمجموعة واحدة والذین یمكثون في یمكن أن یعطي قل  
  نفس المنطقة أثناء الزیارة.

  . مغادرة المنطقة المسیطر علیھا :2

یجب على الأفراد الذین یغادرون المنطقة المسیطر علیھا أن یغسلوا أیدیھم بالصابون   
ث للیدین والقدمین الموجود عند بشكل جید ویجب كذلك فحص الیدین والقدمین بجھاز قیاس التلو

  مدخل المنطقة.

  . القواعد العامة في المنطقة المسیطر علیھا :3

ھنالك مجموعة قواعد وتعلیمات یجب الإلتزام بھا وتطبیقھا بدقة وعنایة في المنطقة   
المسیطر علیھا لغرض توفیر أكبر قدر من السلامة على مستوى الفرد والمجموعة والمعدات 

  والموقع.

ً لإحتمال استنشاق أو إبتلاع المساحیق المشعة ، یمنع تناول الطعام والشراب والتدخین.1  / تجنبا

/ یمنع استعمال المنادیل الشخصیة ویجب استعمال المنادیل الورقیة والتي تطرح بعد 2
 استعمالھا كنفایات في حاویات معدة لھذا الغرض، وللأسباب نفسھا یمنع استعمال مشط الرأس.
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ي مختبرات السیطرة النوعیة یمنع سحب السوائل المشعة بواسطة الفم ویجب استعمال / ف3
 المصاصات الخاصة بذلك.

 صلب). –سائل  –/ یجب ارتداء القفازات المطاطیة عند التعامل مع المواد المشعة (مسحوق 4

لب الداخل / یجب الإنتباه عند رفع الكفوف أن لا تمسك من الخارج بل من الجھة الداخلیة ویق5
إلى الخارج، ومن الضروري تغییر الكفوف ذات الاستعمال الواحد بعد كل عملیة ، أما الكفوف 

 السمیكة فیجب غسلھا جیدً قبل خلعھا أو قبل مسك معدات أخرى لمنع انتشار التلوث.

/ یجب ارتداء القناع الواقي عند التعامل مع المساحیق المشعة بصورة مفتوحة، ویجري ھذا 6
میلي كیوري). أما الكمیات  10وع من التعامل عندما تكون قیمة النشاط الإشعاعي أقل من (الن

ملي كیوري) یجب التعامل معھا عن طریق  100أو القیم التي یصل نشاطھا الإشعاعي إلى (
صندوق ذي غطاء وفیھ تفریغ كامل أو تھویة خاصة وما زاد عن القیم أعلاه یجب التعامل معھ 

 ق القفازیة فقط.داخل الصنادی

/ إن التجھیزات والمعدات المستخدمة للتعامل مع المواد المشعة لا یسمح باستخدامھا في 7
الأعمال غیر الداخلة فیھا مواد مشعة ، وھذا یعني أن التجھیزات والمعدات المستخدمة في 

فحص  المنطقة الحارة لا یجوز استخدامھا خارجھا ما عدا بعض الحالات الخاصة وعندھا یجب
  المادة التي یراد إخراجھا من قبل الفیزیائي الصحي للتأكد من عدم تلوثھا.

/ یجب أن تجري إزالة تلوث المعدات والتجھیزات من قبل الجھة المعنیة بإشراف الفیزیائي 8
الصحي وإذا كانت إزالة التلوث بشكل مفتوح یتوجب ارتداء الكمام قبل البدء بالعمل والذي یتم 

قماش مبللة أو ما شابھ وباستعمال الماء والصابون أو المواد الكیماویة الخاصة  بواسطة قطعة
ً متخصصة یجب  بإزالة التلوث وحسب نوع الحالة ، في بعض الحالات المعقدة التي تحتاج طرقا

  أن یقوم بالعمل مجموعة متخصصة لإزالة التلوث.

لأفراد العاملین في المنطقة / في حالة حدوث تسرب وانتشار للمساحیق المشعة یجب على ا9
  التصرف بحذر وفق ما یلي :

 مغادرة المنطقة (تشمل منطقة التسرب والمنطقة المحیطة بھا).  .أ
 غلق طرق الدخول ومنع أي فرد یروم الدخول من أي منفذ آخر.  .ب
 إخبار الفیزیائي الصحي حالاً وبدوره یعلم قسم الفیزیاء الصحیة.  .ج
 لمدیر القسم.تبلیغ وكتابة ملاحظات عن الحادث   .د

  / عدم لمس الكمام بكفوف ملوثة.10

/ عند حدوث جرح أثناء العمل یجب مراجعة الفیزیائي الصحي في الحال لاتخاذ ما یلزم 11
  وفي جمیع الأحوال یجب تغطیة الجرح بقطعة من البلاستر.

/ عند القیام بأعمال من المحتمل حدوث تلوث من جرائھا توضح خطة تفصیلیة من قبل 12
مسئول المباشر عن ذلك العمل مع الفیزیائي الصحي وتشرح الخطة للعاملین قبل التنفیذ ال

  وحسب إستمارة طلب ضوابط عمل معدة لھذا الغرض والتي سترد في نھایة ھذا الفصل.
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/ على جمیع الأفراد العاملین عند دخولھم المنطقة الحارة حمل أجھزة التعرض الشخصي 13
  ة اللازمة.وارتداء الألبسة الوقائی

توضع النفایات المشعة الصلبة في الحاویات المخصصة لھا وھي تحمل العلامات التحذیریة  14
  كما ویمنع وضع المواد غیر الملوثة فیھا.

  / عند مغادرة البنایة یجب إتباع ما یلي :15

 غسل الیدین والوجھ بالماء والصابون.  .أ
 فحص الیدین وملابسك بأجھزة قیاس التلوث.  .ب
 بس العمل في المحلات المخصصة لھا.وضع ملا  .ج
 تعلیق أجھزة التعرض السخصي (فلم وقلم قیاس التعرض) في اللوحة المخصصة لذلك.  .د

 

  . فحوصات أساسیة :4

  یخضع الأفراد العاملون في مختبرات المواد المشعة للفحوصات المھمة التالیة:  

ً لقواعد اختبار طبیة للتأكد من  .1 ملائمتھم من الناحیة الصحیة للعمل تم اختیار الأفراد وفقا
 في مثل ھذه المنشأة النوویة.

 یعاد الفحص الطبي للأفراد كل ستة أشھر أو كل سنة على الأقل. .2
ً)، یجمع النموذج خلال ( 90یتم تحلیل نموذج من الإدرار كل ( .3 ساعة)  24یوما

 متواصلة.
 فحص سنوي في عداد عموم الجسم. .4

  . واجبات الفیزیائي الصحي :5

فیما یلي إدراج أعمال ووجبات الفیزیائي الصحي ووحدة الفیزیاء الصحیة في   
  المختبرات الحاره (مختبرات المواد المشعة).

من الممكن تقسیم واجبات مجامیع الفیزیاء الصحیة النموذجیة إلى واجبین رئیسیین   
  یتفرع عنھما مجموعة واجبات ثانویة كما یلي :

بالمفھوم العلمي والفلسفي للفیزیائي الصحي ومھامھ العلمیة ، والتي / تعریف كافة المستفیدین 1
 تنحصر بـ :

 القیاسات الفیزیائیة لمختلف أنواع الإشعاعات.  .أ
 العلاقة الكمیة بین جرعة التعرض والضرر البیولوجي.  .ب
ً للمعدات العملیة والبیئة.  .ج  التصامیم السلیمة إشعاعیا

 / واجبات الفیزیائي الصحي في الموقع :2

  أ/ الجانب الخدمي :
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دور الفیزیائي الصحي في ھذا الجانب یكون بالمشاركة والإشراف والتوجیھ لمجموعة 
 أفراد فنیین مرتبطین بھ وتتلخص الواجبات في ھذا الجانب بما یلي :

ً : السماح للأفراد العاملین بالدخول إلى المنطقة الحارة بعد التأكد من أن منظومة تھویة  أولا
التھویة الخاصة للصنادیق القفازیة في حالة الاشتغال ویتم ملاحظة ذلك من خلال لوحة البنایة و
  المراقبة.

ً) بوضع المرشحات  ً : یتم تشغیل الساحبات عند بدء العمل (في الساعة الثامنة صباحا ثانیا
الخاصة خلالھا وذلك للسیطرة ومراقبة تلوث الھواء حیث تطفأ الساحبات عند نھایة العمل 

دھا تقرأ النتائج وتسجل في استمارة المراقبة الفیزیائیة المعدة لھذا الغرض وسیطلع القارئ وبع
  على نموذج منھا في نھایة الفصل.

ً : توفیر التجھیزات الوقائیة المطلوبة والإشراف على تنفیذ كافة تعلیمات وضوابط الفیزیاء  ثالثا
  الصحیة وبدقة.

ً : إجراء المسوحات الإشعاعیة  التي یحددھا الفیزیائي الصحي لكافة المناطق وتدوین رابعا
المعلومات في استمارة المراقبة التفصیلیة المعدة لھذا الغرض ویوجد نموذج منھا في نھایة 

  الفصل.

ً : تھیئة ومتابعة أجھزة التعرض الشخصي.   خامسا

ً : الإشراف على التنظیف النووي للبنایة لمنع حدوث التلوث.   سادسا

 : ً خزن النفایات المشعة بشكل مؤقت ومن ثم إرسال الإستمارة الخاصة بالردم لمجموعة سابعا
  النفایات لغرض ردمھا.

ثامنا : عدم السماح بإخراج المواد والأجھزة من المناطق الحارة إلى الباردة إلا في الحالات 
  الضروریة بعد أن یتم فحصھا والتأكد من عدم تلوثھا.

ً : التأكد من نظافة وسلامة العاملین عند مغادرتھم المنطقة الحارة من خلال فحصھم  تاسعا
  بأجھزة قیاس التلوث.

ً لغرض ردمھا أو إرسالھا للغسیل الحار  ً : عزل الصداري وبدلات العمل الملوثة إشعاعیا عاشرا
 (في حالة توفر) أما غیر الملوثة فترسل للغسیل الاعتیادي.

 

  

  ب/ الجانب العلمي المتخصص :

  دور الفیزیائي الصحي في ھذا الجانب بما یلي :یتحدد   
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ً : إبداء المشورة في القضایا المتعلقة بالإشعاع في القسم، ویؤخذ رأیھ بكل تجدید أو تبدیل  أولا
  في المعدات أو العملیات أو البیئة.

ً : تھیئة تعلیمات متخصصة للوقایة من الإشعاع في القسم بالاعتماد على أحدث المصادر.   ثانیا

ً : تغییر أجھزة الفیزیاء الصحیة باستمرار.ث   الثا

ً : حساب مستوى الإشعاع لمناطق العمل وكذلك الزمن المسموح بھ واقتراح وسائل  رابعا
  الوقائیة اللازمة لغرض تنفیذھا من المعنیین.

ً : تستلم وحدة الفیزیاء الصحیة من مدیر القسم أو رئیس الشعبة أو الشخص المخول طلب  خامسا
مارة خاصة (طلب ضوابط العمل في الإشعاع) وتذكر فیھا تفاصیل الأعمال التي یمكن أن باست

  یحدث خلالھا تلوث أو خطر على العاملین.

عند إستلام الوحدة للإستمارة أعلاه تقوم بملء إستمارة أخرى (ضابط العمل في   
ة إتخاذھا وتسلم الإشعاع) وبنسختین یوضح خلالھا الإجراءات والتجھیزات الوقائیة المطلوب

نسخة منھا إلى رئیس مجموعة العمل لیطلع ومجموعتھ على توجیھات وملاحظات الفیزیائي 
  الصحي، وتحفظ النسخة الثانیة مع الاستمارة الأولى لدى وحدة الفیزیاء الصحیة.

ً : إخبار مدیر القسم والمسئولین وحسب السیاقات المعمول بھا بتقریر عن :   سادسا

  للإشعاع فوق الحدود المسموح بھا.تعرض الأشخاص 
 .تلوث الأشخاص والمعدات وأماكن العمل 
 .تلوث البیئة ومحیط العمل 

ٍ للحادث وأسبابھ والإجراءات المتخذة أو  یجب أن یحتوي التقریر على شرح واف
 المطلوب اتخاذھا وأیة مقترحات أخرى.

  

ً : للفیزیائي الصحي الحق بإیقاف العمل في حالات :   سابعا

 رض العاملین لجرعة أعلى من الحدود المسموح بھا.تع 
 .تلوث الأجھزة والمعدات وأماكن العمل أكثر من التراكیز المسموح بھا 
  عند حدوث تأثیرات جانبیة على المجتمع أو السكان المحیطین أو القریبین من موقع

 العمل.

ً : تقسیم مناطق العمل والعاملین حسب درجة خطورة مصادر  الإشعاع المستعملة ثامنا
  والتعلیمات الدولیة ونشر العلامات التحذیریة.
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  الباب السادس
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  -مقدمة:6-1
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تتأثر شدة الاشعاع الصادر من النفایات والاجھزه الاشعاعیھ بعده عوامل.ھذه العوامل یجب 
  الأمان.معرفتھا لتقلیل الجرعھ الاشعاعیھ لاقصي مدي ممكن یجعلھا في حدود 

  -الاجھزه والأدوات:6-2

الموجود في معمل السنھ الرابعھ بكلیھ العلوم بجامعھ السودان في ھذه  ×استخدام جھاز اشعھ
ویتصل بھ مصدر جھد في حدود الكیلو الكترون  ×التجربھ.وھذا الجھاز یحوى أنبوبھ اشعھ 

  ).kvفولت(

  كما یوجد معھ عداد قایقر لقیاس شده الاشعاع الصادر.

  -الطریقة والخطوات:6-3

,غیرت قیم الجھود المسطلھ   ×لمعرفھالعوامل المؤثره علي تغیر شدة اشعاع اشعھ 
v 5 علي الجھاز ثم قیست شدة الاشعاع في كل حیث زیدت الجھود بمقدارkv.في كل مره  

في كل مره, وتم قیاس شده الاشعاع 5kvبزیادة الجھد 35kvالي 5kv وتم تغیر الجھد من 
  المناظره.

  -مع طاقة الفوتون وتردده في الصیغھ: ×واستخدمت العلاقھ التي تربط جھد أشعھ

ݒ݁ = ℎ݂                     (1-3-6) 

  -حیث أن:

v   الجھد ≡  

  ≡ e شحنة الإلكترون

ℎ ثابت بلانك ≡ 

݂ التردد ≡  

  - في الصورة:  ×وعلي ضوء ھذه النظریھتصبح شدة الإشعھ الصادره من جھاز أشعة

ܫ = ݊ℎ݂ܿ = 2)                                         ݒ݁݊ܿ − 3 − 6)          

سرعة الضوء. وعلیھ  cعن   كثافة الفوتونات في حین تعتبرnتمثل شدةالإشعاع وتمثل ܫحیث
ً مع  ܫتتناسب   الي أن ݒطردیا

ܫ                          ∝   (6-3-3)                                               ݒ

  - القراءات:6-4

  أخذت القراءات الأتیھ لمعرفھ تأثیر فرق الجھد والزمن للتعرف علي شدة الاشعاع .
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  )1-4- 6جدول(

ଵܶ = 15ܵ           ଶܶ = 30ܵ                                    

 ܴଶ/ܵିଵ ܴଵ/ܵିଵ    V/kv 
0.2  0.2 5 
0.97 1.20 10  

109.53 107.4 15 
767.90 788.33 20 

2130.43  2152.67  25 
3861.23  3892.00  30 
5711.37 5786.27 35 

  

   للأشعة السینیة فرق الجھد وشدة الأشعاع ) یوضح العلاقة بین1-4-6الرسم البیاني التجریبي (

  
  

  

  

  

  -المناقشھ:6-5

) وھذ العلاقھ 1-3- 6)تطابقھ مع العلاقھ النظریھ (1-4-6یتضح من الرسم البیاني التجریبي (
النظریھ مبنیھ علي النظریھ الجسیمیھ للضوء مما یوضح شده الاشعاع تزید بزیادة الجھد المسلط 

)أیضا ان شدة الاشعاع تنقص بزیادة زمن التعرض ,وھذا النقصان 1-4- 6ویتضح من الشكل (
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كون مرده راجع الي حقیقیة أن زیادة زمن التعرض یصاحبھ زیاده تسخین الاسطوانھ ربما ی
المدنیھ التي تصطدم بھا الألكترونات مما یؤدي لزیادة مقاومتھا .وھذا یؤدي بدوره لتقلیل شدة 

 التیار الكھربي الذي یقلل بدوره عدد الفونات مما یؤدي لتقلیل شدة الاشعاع .

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  - )الخاتمة والإستنتاج:6-6(

تتطلب إجراءات الأمان النووي والاشعاعي التعرف علي تأثیر العوامل المؤثره علي شدة 
  الإشعاع لتقلیل التأثیر الضار علي الانسان.
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