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تواصل مؤسسة زايد الدولية للبيئة إصدار سلسلة كتاب عالم البيئة 
كجسر يربط بين العلماء والخبراء المتخصصين وبين فئات المجتمع التي 
بواسطة  استخدامها  يمكن  مبسطة  بصورة  العلمية  للمعلومات  تحتاج 
الإعلام لنشر الوعي والثقافة البيئية، والمعلم الذي يود توصيل المعلومات 
لطلابه، ومتخذ القرار الذي يود اتخاذ قرار مستنير. هذا هو الكتاب رقم 28 

ويتحدث عن الاشعاع المؤينّ.

وفي هذا الكتاب يأخذنا الدكتور هشام الزيات في رحلة شيقة ومدهشة 
كثيرة  تطبيقات  في  نستخدمها  التي  المشعة  المواد  وجزيئات  ذرات  بين 
تخدم المجتمع في مختلف المجالات مثل الطاقة والطب، وهي في نفس 
الإنسان  بصحة  تطبيقات خطيرة وضارة جداً  إلى  تتحول  أن  يمكن  الوقت 
والبيئة إن لم تسُتخدم بطريقة علمية وبيئية سليمة. وبهذا يكون الكتاب 
الطاقة  مجالي  في  العاملين  خاصة  المجتمع،  فئات  لجميع  ومفيداً  مهماً 

النووية والطب.

نتقدم بالشكر الجزيل للدكتور هشام الزيات الذي قام بتأليف كتاب 
البيئية« )2010(، وشارك مع الأستاذ  السلسلة رقم 11 بعنوان »الإدارة 
الدكتور شريف قنديل في تأليف الكتاب رقم 23 بعنوان “»رحلة الماء من 
المالح إلى العذب« )2018(. وهذا كتابه الثالث الذي نعتبره إضافة هامة 

للمكتبة العربية المرجعية.

تقديم
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العلم  نشر  في  معنا  للمساهمة  العرب  والباحثين  الخبراء  ندعو  إننا 
والثقافة البيئية على أوسع نطاق في الوطن العربي وبين المهاجرين العرب 
أينما كانوا. الرجاء الاطلاع على شروط النشر في نهاية الكتاب وتعبئة استمارة 

مقترح كتاب.

أيضاً نتقدم بالشكر والتقدير إلى المحكمين والمدقق اللغوي وهيئة 
تحرير السلسلة الذين بذلوا جهوداً مقدّرة لإخراج هذا الكتاب.

الكتاب  هذا  من  يسُتفاد  أن  آملين  ممتعة،  بقراءة  لكم  تمنياتنا 
لإحراز تقدم ملموس في مجالات استخدام الذرة والطاقة والاشعاع المؤين 

للأغراض السلمية المفيدة المختلفة بوطننا العربي الكبير.

اأ. د / محمد اأحمد بن فهد
رئي�س تحرير �سل�سلة كتاب عالم البيئة

رئي�س اللجنة العليا لموؤ�س�سة زايد الدولية للبيئة
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تعليقــــات القـــــراء

)حسب تاريخ ورودها(

• المكتبة 	 في  معرفية  فج�ة  ويغطي  راقي،  عربي  ب�أ�سل�ب  مكت�ب  رائع  كت�ب 
ك�فة  الإن�س�ن على  لأنه يخ�ص  الأهمية  الكت�ب في غ�ية  العربية. م��س�ع 

الم�ست�ي�ت واأينم� ك�ن اأو ذهب.

أ د إبراهيم هنداوي، أستاذ الفيزياء البيئية، معهد الدراسات 
العليا، جامعة الإسكندرية، الإسكندرية، مصر

• الحكمة 	 وال�سي��سة،  الت�ريخ  والإ�سع�ع،  الذرة  عن  يتحدث  جميل  كت�ب 
والحي�ة. يجمع بين ب�س�طة العر�ص وعمق الم�سم�ن. ت�سعر واأنت تتنقل بين 
�س�ى  الكت�ب  ب��سم هذا  يليق  �سيقة. ل  تقراأ حك�ية م�س�رة  ك�أنك  فقراته 

»تروي�ص الأ�سب�ح«.

م. وسام جابر، باحثة بجهاز شئون البيئة المصري، الإسكندرية، 
مصر

• �سل�سل وب�سيط. يفيد 	 ب�أ�سل�ب  العلمية  المعل�م�ت  �سيق وجذاب يقدم  كت�ب 
اإلى المزيد من هذه الكتب لإثراء  المتخ�س�سين وغير المتخ�س�سين. نحت�ج 

اللغة العربية ب�لم�سطلح�ت العلمية وتقديم محت�ى قيم للق�رئ العربي.

أ. سمر أشرف، باحثة وصحفية علمية، الإسكندرية، مصر
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• التقدم 	 المع�لم على طريق  اأهم  اإلى  �سي�حية  ي�أخذك في ج�لة  كت�ب فريد، 
الب�سري في مج�ل الذرة والإ�سع�ع. ت�س�هد خلاله� لي�ص فقط م� ه� ظ�هر 
اإلى  ي�سدك  كت�ب  الك�الي�ص.  وراء  مخفي  ه�  م�  اأي�س�  اإنم�  الم�سرح،  على 

القراءة ويدفعك اإلى التفكير في وقت واحد.

أ. رباب سلام، باحثة علمية وبيئية، الإسكندرية، مصر

• كت�ب ممتع، �سهل الطرح، عميق المحت�ى، ثري ب�لمعل�م�ت القيمة، يتطرق 	
لم��س�ع مهم في ال�س�حة العلمية…ف�ألف مبروك للاأ�ست�ذ الف��سل ه�س�م 
الزي�ت على اإ�سدار هذا الكت�ب، والذي اأ�سعل به �سمعة علم جديدة م�سرقة 
في بحر المعرفة، واأزال به خط�ة جهل �س�ئرة في طريق الظلام…نفع الله 

به اأمته دائم� واأبدا، وب�رك الله في جه�ده الطيبة.

العامة،  الصحة  كلية  مشارك،  أستاذ  القحطاني،  منى  د. 
جامعة الإمام عبدالرحمن بن فيصل، الدمام، المملكة العربية 

السعودية

• هذا الكت�ب اأكثر من رائع: المحت�ى غني ب�لمعل�م�ت القيمة، مقدمة بطريقة 	
بين  الجمع  م�س�ق،  ال�سرد  فهمه�.  المتخ�س�ص  غير  على  لي�سهل  مب�سطة 
الم�سطلح�ت العربية والإنچليزية يجعله قريب� من الذهن. تحت�ج الفيزي�ء 
اإلى من هم مثل الدكت�ر ه�س�م الزي�ت ولن ت�ستهر ب�لتعقيد بعد ذلك. كل 

الحترام والتقدير لك، ووفقك الله في ن�سر العلم واأث�بك.

د. يسرا سعيد، صيدلانية وباحثة علمية، الإسكندرية، مصر

• اأ�سل�به 	 ع�دة.  الفهم  على  �سعبة  هي  علمية  مف�هيم  الكت�ب  هذا  يطرح 
ال�سل�ص، الممتع، والمتدرج يجعله من��سب� للقراء على ك�فة الم�ست�ي�ت. ت��سل 
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م�دته العلمية بين النظرية والتطبيق من خلال �سرح م��سع عن الع�امل 
التطبيق  على  والم�ؤثرة  المتداخلة  والجتم�عية  الجغرافية،  الت�ريخية، 

العملي والم�س�ريع المق�مة دولي�.

العمارة،  كليه  والطاقة،  العمارة  أستاذ  حمزة،  نيڤين  د.  أ. 
نيوكاسل،  جامعة  الخضراء،  والمناطق  العمراني،  التخطيط 

نيوكاسل، المملكة المتحدة

*   *   *
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إلى روح الصديق الوفي 

والإنسان النقي 

الأستاذ الدكتور أحمد الفطاطري





عن  للمسؤولين  والعرفان  الشكر  آيات  بخالص  الكاتب  يتقدم 
محطتي »بتسناو Beznau« و»چوسچن Gösgen« النوويتين السويسريتين 
لتفضلهم بتنظيم جولة تعليمية باللغة الإنكليزية للكاتب داخل هاتين 
الخاص  بالشكر  يتوجه  كما  عنهما.  الإعلامية  بالمواد  وإمداده  المحطتين 
إلى كل من السيدتين »Alexandra Spuler« و»Gudrun Thomsen«، في 

المحطة الأولى، والسيدة »Sabrina Kohler«، في المحطة الثانية.

المحررين،  والسادة  للسيدات  والتقدير  الشكر  خالص  أوجه 
المحكمين، والمدققين اللغويين لمجهوداتهم الكبيرة واقتراحاتهم البصيرة 

التي أدت إلى خروج هذا الكتاب على أفضل شكل.  

13
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إخلاء مسؤولية

• هي 	 الكتاب  يتضمنها  التي  والأشكال  المعلومات  جميع 
منها  الوحيد  الهدف  للجميع.  متاحة  عامة  مصادر  من 
مسؤولية  أية  عليها  يترتب  ولا  والتعليم،  التوعية  هو 
قانونية أو أخلاقية، تجاه الكاتب، المحرر، الناشر، أو أي 
الواردة في  الكتاب. الآراء  المنظمات المذكورة في هذا  من 
زايد  نظر مؤسسة  بالضرورة عن وجهة  تعبر  الكتاب لا 
هذا  بنشر  صلة  ذات  أخرى  جهة  أي  ولا  للبيئة  الدولية 

الكتاب.   
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الإ�سعاع حقيقة حية، وهو موجود في كل مكان من حولنا. �سوء ال�سم�س 
البيئة  الم�سعة طبيعيا في  المواد  تتواجد  واأ�سعتها الحرارية �سروريان لحياتنا. 
وبداخل اأج�سامنا. لقد تبدت الحياة على كوكبنا وتطورت في وجود هذا الإ�سعاع.

منذ اكت�ساف اأ�سعة اأك�س والمواد الم�سعة قبل اأكثر من مائة عام والإن�سان 
ينتج الإ�سعاع والمواد الم�سعة ا�سطناعياً. كان ال�ستخدام الأول لهذا الكت�ساف 
في  اكت�سافها  من  قليلة  اأ�سهر  غ�سون  في  اأك�س  اأ�سعة  ا�ستخدام  جرى  مفيداً. 
1895. لكن �سرعان ما تك�سفت اأي�ساً اأ�سرارها على الأطباء والجراحين الذين 
تعر�سوا دون احتياط لجرعات زائدة من هذه الأ�سعة. ومثل �سائر الكت�سافات 
العلمية، ي�ستطيع الإن�سان ا�ستخدام الإ�سعاع والمواد الم�سعة في الأغرا�س النافعة 

والمدمرة اأي�ساً.

عادة ما ي�سنف العلماء الإ�سعاع ح�سب التاأثير الذي يحدثه في المادة اإلى 
اإ�سعاع موؤين ionizing وغير موؤين nonionizing. ي�سمل النوع الأول كل من 
الأ�سعة الكونية، اأ�سعة اأك�س، والإ�سعاع المنبعث من المواد الم�سعة. ي�سم الإ�سعاع 
غير الموؤين الأ�سعة الحرارية، موجات الراديو، والموجات الق�سيرة. اأما الأ�سعة 

فوق البنف�سجية فتقع بين هذين النوعين.

اإليه ع�دة  يتن�ول هذا الكت�ب م��س�عي الإ�سع�ع الم�ؤين، والذي ي�س�ر 
بلفظ »الإ�سع�ع« مجرداً، والط�قة الن�وية.
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لمن كتب هذا الكت�ب؟ اإلى مجم�عة متن�عة من القراء:

�سانعوا ال�سيا�سات والقرارات المتعلقة بالطاقة وحماية البيئة الذين يبغون  •	
والحماية من  النووية  الطاقة  اآن معا بمو�سوعي  ومي�سرة في  �ساملة  معرفة 

الإ�سعاع؛
الإ�سعاع  ي�سبحوا خبراء في  اأن  يبغون  ل  الذين  النا�س  الب�سراء من عامة  •	
الذين  هوؤلء  بالمو�سوع؛  موؤثرة  معرفة  اإلى  ي�سعون  لكن  النووية،  والطاقة 

يحتاجون لفهم »لماذا« كي ي�ستطيعون ا�ستخدام المعلومات ب�سكل �سحيح؛
المتخ�س�سون في المجالت المختلفة حديثي العهد بمو�سوع الإ�سعاع والطاقة  •	
ذات  الطوارئ  حالت  في  للخدمة  ا�ستدعائهم  يجرى  قد  الذين  النووية، 

ال�سلة بالإ�سعاع؛
طلبة المدار�س الثانوية وال�سنوات الأولى الجامعية الذين يرغبون في معرفة  •	
ولكن  ب�سكل مكثف  الدرا�سية  كتبهم  يدر�سونها في  التي  بالمو�سوعات  اأعمق 

مجتزاأ من �سياقه التطبيقي، الجتماعي، والتاريخي؛
المهنيون المتخ�س�سون الذين يرغبون في العمل في محطات الطاقة النووية،  •	
بهذا  المتعلقة  الأن�سطة  كافة  على  �ساملة  نظرة  على  الح�سول  في  ويرغبون 

العمل؛
الإ�سعاع.  من  والحماية  النووية  الطاقة  مجالت  في  الفنيون  والمترجمون  •	

لقد حاولت اأن يكون هذا الكتاب مرجعاً باللغة العربية لتاريخ الطاقة النووية 
في العالم، والمنطقة العربية ب�سكل خا�س. اأدرك تماماً اأن اإعداد مثل هذا الكتاب 

هو تحدٍ كبير، واآمل اأن يحقق القدر الأكبر من توقعات القراء المهتمين.  

لقد �سعيت، بالإ�سافة اإلى �سرح المعارف الأ�سا�سية عن الإ�سعاع، اإلى اإي�ساح 
كيف اأمكن الو�سول اإلى هذه المعارف كلما كان ذلك ممكناً دون الدخول في تفا�سيل 
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اأن تفا�سيل الكت�سافات  فنية معقدة على القارئ غير المتخ�س�س.  لقد فوجئت 
العلمية، مثلها مثل �سائر الأحداث التاريخية، تتباين من رواية اإلى اأخرى. حاولت 

قدر الم�ستطاع اأن اأ�سل اإلى الحقيقة باتباع اأ�ساليب البحث التاريخي.

والحياة  التاريخ،  العلم،  عن  كتاب  اإنه  تقليدي؛  علمي  بكتاب  هذا  لي�س 
اأن لغة الكتاب تمزج بين  للعلماء والباحثين. لذلك، �سيلاحظ القارئ  العتيادية 
اللغة العلمية المن�سبطة ال�سارمة واللغة الروائية الت�سويرية الحرة. على كل حال، 
كانت  �سواء  معلومات،  بالكتاب من  ورد  ما  كل  الفائقة في  العلمية  الدقة  تحريت 
الدقيقة  الفنية  التفا�سيل  ا�ستبعاد بع�س  اأحياناً  تاريخية. لكني ف�سلت  اأم  علمية 

كي ل اأثقل على عموم القراء.

يربط الكتاب في منا�سبات عديدة بين المعارف العلمية والحكمة ال�سعبية، 
وهو ترابط بداأ يتاأكد في العلوم الإن�سانية في الفترة الأخيرة. حاولت اأي�ساً اأن اأجمع 
في الكتاب بين مزايا الدرا�سات الأكاديمية الدقيقة المتاأنية والتحليلات ال�سحافية 

الخبيرة المتحررة.

اإن التباين من �سنن الحياة. لي�س من اأغرا�س هذا الكتاب الترويج ل�ستخدام 
الطاقة النووية ول معار�سته، فقط عر�س المعلومات العلمية المحايدة حتى ي�ستطيع 

كل قارئ اأن يكون راأيه الخا�س ب�سورة اأكثر مو�سوعية.  

اأخيراً، ولي�س اآخراً، نتمنى لكم رحلة فكرية وثقافية ممتعة.
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توضيح حول 

أسلوب الكتاب المتبع

للكتابة العلمية اأ�سلوبها الخا�س، اأ�سلوب ينا�سب طبيعة مو�سوع هذا النوع 
من الكتابة: العلم. لقد تطور هذا الأ�سلوب في اللغة الإنچليزية كثيرا منذ بداية 
الثورة العلمية الأوربية في منت�سف القرن 16، ومازال يتطور با�ستمرار. من اأهم 
خ�سائ�س هذا الأ�سلوب الو�سوح، الدقة، والإيجاز. دفعت هذه الخ�سو�سية بع�س 
في  مزموم  هو  الأدبية  الكتابة  في  محمود  هو  ما  باأن  القول  اإلى  العلميين  الكتاب 

الكتابة العلمية. 

لقد حاولت جاهدا في هذا الكتاب اأن اأطور من اأ�سلوب الكتابة العربية العلمية 
تتطور  اإن لم  كائن حي:  اللغة  اأن  اأوؤمن  فاأنا  الإنچليزية؛  اللغة  يواكب نظيره في  كي 
تموت. لم اأجد مفرا خلال م�سعاي هذا من مخالفة بع�س الآراء والقواعد التقليدية 
التي مازال يتم�سك بها بع�س اللغويين العرب. فيما يلي بيان باأهم هذه "المخالفات" 

والبتكارات:
العربية  الكتابة  في  المعتاد  بعك�س  الق�سيرة،  الجمل  ا�ستخدام  ف�سلت  •	
ذلك  يبدو  اأن  المتوقع  من  وال�ستيعاب.  الفهم  على  اأ�سهل  لأنها  التقليدية، 
في البداية غريباً وغير بليغاً، ولكن من المتوقع كذلك، اأو الماأمول على الأقل، 

اأن يعتاد القارئ العربي مع مرور الوقت على هذا الأ�سلوب، ويقدر فائدته.
الكتابة  في  المتبع  عك�س  على  للمعلوم،  المبني  �سيغ  ا�ستخدام  اأي�ساً  ف�سلت  •	
ي�سهل  لأنه  الحديثة،  العلمية  الكتابة  مدار�س  به  تو�سي  ما  وهو  التقليدية، 

الفهم ويحد من اللب�س.
عند  اإل  المتتالية  الكلمات  من  قائمة  ذكر  عند  الواو  حرف  ا�ستخدم  ل  •	
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بين  القدم  منذ  الإن�سان  »ميز  ذلك:  على  مثال  يلي  وفيما  ال�سرورة، 
النباتات،  نوعين من الأ�سياء: واحد ي�سغل حيزاً في الفراغ، مثل ال�سخور، 

والحيوانات، واآخر ل ي�سغله، مثل ال�سوء، الحرارة، وال�سوت«.
اإل  العرب،  الكتاب  اأغلب  يفعل  ما  عك�س  على  الواو،  بحرف  جملة  اأبداأ  ل  •	

اإذا كانت »واو ال�ستئناف« هذه �سرورية للمعنى.
التالي:  النحو  على  الع�سرين«  القرن  »ثمانينيات  عبارة  اخت�سرت  •	
)القرن(  »ثمانينات  اأو  وت�سعمائة«  الألف  »ثمانينات  وتقراأ  »80ـات19«، 

الع�سرين«، واتبعت هذا النظام مع التواريخ الم�سابهة.
اأوردت  ذلك،  على  مثال  ال�سرورية.  غير  الوقف  علامات  عن  ا�ستغنيت  •	
الم�سطلح الإنچليزي مبا�سرة بعد ترجمته العربية دون و�سعه بين قو�سين: 
»عادة ما ي�سنف العلماء الإ�سعاع ح�سب التاأثير الذي يحدثه في المادة اإلى 

.»nonionizing وغير موؤين ionizing اإ�سعاع موؤين
الوقف  علامات  ل�ستخدامات  ووا�سح  �سامل  دليل  وجود  عدم  �سوء  في  •	
الإنچليزية.  اللغة  من  القواعد  بع�س  ا�ستعرت  العربية،  اللغة  في  المختلفة 
ول اأرى غ�سا�سة في ذلك، فاأغلب هذه العلامات هي اأ�سلًا "م�ستوردة" من 

هذه اللغة.
حروف مائلة italics عند ذكره لأول  بـ  التقني  اأو  العلمي  الم�سطلح  كتبت  •	

مرة، كما هو متبع في الكتب المتخ�س�سة الإنچليزية.
"چ"،  حروف  ا�ستعملت  العربي،  بالخط  الأجنبية  الكلمات  كتابة  عند  •	
و"p" الإنچليزية،   ،"g"،"v" لحروف  كمقابل  العربية  و"پ" �سبه  "ڤ"، 

على التتابع، مع ا�ستثناء الأ�سماء الأجنبية ال�سهيرة.
الأ�سخا�س  اأولئك  بلغة  والبلاد  الأ�سخا�س  اأ�سماء  كتابة  على  حر�ست  •	

و�ساكني تلك البلاد كلما كان ذلك ممكناً. 
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يلاحظ المتابع لتطور اأ�سلوب الكتابة العلمية في اللغة الإنچليزية اأنه في اتجاه 
القت�ساد في ا�ستخدام الحروف وعلامات الوقف. اأعتقد اأن مثل هذا التوجه، علاوة 

على كونة منا�سبا للتفكير العلمي، هو اأي�سا موفرا للموارد الطبيعية وحامياً للبيئة.

للبيئة  الدولية  زايد  لموؤ�س�سة  والتقدير  ال�سكر  بخال�س  اأتقدم  المنا�سبة،  بهذه 
اإعداد دليل �سامل  اأجل  المبادرة ورعايتها لم�سروع هام ورائد من  اأخذها زمام  على 
وع�سري لعنا�سر الأ�سلوب في الكتابة العلمية العربية. كما اأود اأن اأ�سير اإلى واأ�سيد 
بمجهودات �سعادة الدكتور غازي العتيبي، نائب مدير جامعة الإمام عبدالرحمن بن 
في�سل )الدمام �سابقاً( لل�سوؤون الأكاديمية، في �سبيل اإدماج علوم "الإعلام التقني 
الجامعة  لهذه  الأكاديمية  البرامج  �سمن   "Technical Communication

الرائدة في العلوم الحديثة.

*   *   *
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• ك�سف المحج�ب: طبيعة المادة والطاقة	

• الإ�سع�ع الم�ؤين	

• اإطلاق الم�رد: ت�سخير الطاقة النووية	

• محط�ت الكهرب�ء الن�وية	

• ا�ستخدام�ت الإ�سع�ع الن�فعة الأخرى	

• النف�ي�ت الم�سعة	

• ح�ادث الإ�سع�ع	

• اإدارة الط�ارئ الإ�سع�عية	

• الط�قة الن�وية في الع�لم العربي	

• تلخيـــــــــ�ص	

• المراجع والقراءات الأخرى	

• ملحــــــــــــــــق	

27

129

179

245

285

311

321

397

475

551

559

569
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الاختصــــــارات

اإلكترون ڤولت اإ ڤ  

بيكريل ب ك  

تيرابيكريل ت ب ك  

جول ج**  

چرام چ*  

چيچاوات-�ساعة چ و �ص  

چراي چ ي  

جول في الثانية ج/ث  

رطل على البو�سة المربعة رب م  

�ساعة �ص  

�سيڤرت �ص ڤ  

�سنتيمتر �ص م  

قبل الميلاد ق م  

كيلو اإلكترون فولت ك اإڤ  

كيلوپا�سكال ك ب ا  

كيلوڤولت ك ڤ  

كيلوچرام ك چ  

كيلوچراي ك چ ي  
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كيلوطن ك ط  

كيلومتر ك م  

كيلووات ك و  

كيلوواتـ �ساعة ك و�ص  

لفة في الدقيقة ل ف د  

متر م  

مليون اإلكترون ڤولت ماإڤ  

ميچاپا�سكال م پ ا  

ميليچرام م چ  

ميچاجول م ج  

ملي�سيڤرت م �ص ڤ  

ميچاطن م ط  

مليمتر م م  

مفاعل ماء م�سغوط م م م  

ميچاوات م و  

متر في الثانية م/ث  

متر في الثانية المربعة م/ث2  

نيوتن ن  

هيرتز ه ز  

وات و  
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درجة مئوية °�ص  
ميكرون اأو ميكروچرام μ اأو μچ 

ميكرو�سيڤرت μ�ص ڤ  

ا�ستخدمت الحرف "چ" للاإ�سارة اإلى حرف الجيم كما ينطق باللهجة المحلية في القاهرة   *
والإ�سكندرية.

للحروف  كمقابل  ا�ستخدمت في الخت�سارات حروف خط "تاهوما Tahoma" الكبيرة   **
.)capital letters( الإنچليزية الكبيرة



كشف 
المحجـــــوب

طبيعة المادة 
والطاقة
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ميز الإن�سان منذ القدم بين نوعين من الأ�سياء: واحد ي�سغل حيزا في الفراغ، 
مثل ال�سخور، النباتات، والحيوانات، واآخر ل ي�سغله، مثل ال�سوء، الحرارة، وال�سوت. 
اأما    .matter اإنه يت�سكل من المادة  اأو نقول  “المواد”،  نطلق على النوع الأول ا�سم 

النوع اللامادي الآخر، فقد احتار الإن�سان زمنا طويلا حول طبيعته.

تت�سكل ملايين المواد المتنوعة الموجودة في الكون من نحو 100 نوع اأ�سا�سي من 
التفاعلات  ومن   ،chemical elements الكيميائية  العنا�سر  با�سم  يعرف  المواد 
الكيميائية chemical reactions التي تحدث فيما بينها. نادرا ما تتواجد المواد 
الكيميائية  العنا�سر  معظم  تميل  اإذ  الأ�سيلة،  “العن�سرية”  اأ�سكالها  في  طبيعيا 
 chemical الكيميائية  المركبات  من  الملايين  مكونة  غيرها،  مع  التفاعل  اإلى 
نتنف�سه  الذي   ”oxygen “الأك�سجين  العنا�سر  اأمثلة  من  حولنا.   compounds
اأمثلة  القدماء. ومن  األباب الخيميائيين  الذي خلب ببريقه  و“الذهب”  الهواء  من 
الكيميائي بين غازي  الرتباط  الماء من  يتكون  الطعام”:  و“ملح  “الماء”  المركبات 
“الهيدروجين hydrogen” والأك�سجين، ويتكون ملح الطعام من التحاد الكيميائي 
الطري اللامع  “ال�سوديوم”  ال�سام الحارق ومعدن   ”chlorine “الكلور  بين غاز 

)ال�سكل 1(!

كشف المحجوب
طبيعة المادة والطاقة
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: ال�شكل  1 

 معدن ال�شوديوم المطاوع اللامع

: ال�شكل  2 

ليــــوكيـبـــــــــو�س

الـــــــــذرة
ما  مادة  من  جزء  اأ�سغر  هو  ما 
اأكثر  المادة؟ قبل  يحتفظ بخ�سائ�س تلك 
من 2300 عام، اأطلق اثنان من الفلا�سفة 
 ”Leucippus “ليوكيبو�س  الإغريق، 
 ”Democritus وتلميذه “ديموقريطو�س
3(، على هذا الجزء  2 وال�سكل  )ال�سكل 
ظنا  فقد   :”ἄτομος “اللامُنقً�سِم  ا�سم 

اأن مثل هذا الجزء ل يمكن اأن يُق�سَم.
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يعرف الجزء الأ�سغر من العن�سر 
 )1(atom الذرة  با�سم  الآن  الكيميائي 
ليوكيبو�س  ظن  ما  عك�س  وهو—على 
اأو  يُق�سَم  اأن  وديموقريطو�س—يمكن 

ينق�سم.

القرن  خلال  العلماء،  ك�سف  لقد 
وقد  الذرة.  اأ�سرار  من  الكثير  الفائت، 
ال�سغر  في  المتناهي  الذرة  عالَم  اأربك 
بقوانينه الغريبة عقول رواده الأوائل، حتى 
بداأ الكثير منهم يفقد اإيمانه بوجود قوانين 

علمية تحكم �سلوك اأع�ساء هذا العالم.

ال�شكل  3 : 

ديموقريطو�س

 10-7  ×  1-3( بيكومتر   300  -  100 اأقطار  ذات  ككُرَيّات  الذرات  ور  تُ�سَّ
هيدروجين  ذرة  مليون   10 هناك  اأن  نفتر�س  الذرة،  �سغر  مدى  لنتخيل  مليمتر(. 
متلا�سقة جنبا اإلى جنب في خط م�ستقيم، و�سنرى اأن �سف الذرات هذا ل يتعدى في 

طوله المليمتر الواحد.

 ،electrons تتكون الذرة من ثلاثة اأنواع اأ�سا�سية من الج�سيمات: الإلكترونات
ذات  وهي  الإلكترونات،  تتحرك   .neutrons والنيوترونات   ،protons البروتونات 
�سحنة كهربية �سالبة، با�ستمرار وب�سرعة فائقة حول نواة nucleus موجبة ال�سحنة. 

تتكون نواة الذرة من البروتونات موجبة ال�سحنة والنيوترونات متعادلة ال�سحنة.

وفي  الموجبة.  البروتون  �سحنة  القيمة  في  تعادل  ال�سالبة  الإلكترون  �سحنة 
لعدد  م�ساو  ال�سيارة  الإلكترونات  من  عدد  على  الذرة  تحتوي  العتيادية،  الظروف 
البروتونات في نواتها. اأما كتلة البروتون، فهي 1840 �سعف كتلة الإلكترون، وتعادل 

تقريبا كتلة النيوترون. لذلك، تكمن كتلة الذرة في نواتها.
ليوكيبو�س. ا�ستخدمه  الذي  الإغريقي  اللفظ  من  م�ستق  )1(  لفظ “atom” الإنچليزي 
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في البداية حاول العلماء تف�سير نتائج تجاربهم العلمية من خلال ت�سبيه تركيب 
الذرة بالأ�سياء المرئية المعروفة لهم، فهذا ما يفعله عادة جميع الب�سر. 

ال�شكل  4 : 

اإرن�شـــت رذرفــــــورد

ال�شكل  5 : 

النموذج الكوكبي لبنية الذرة

اقترح  المثال،  �سبيل  على 
 Ernest رذرفورد  “اإرن�ست  البريطاني 
ال�سكل  نيوزيلندا؛  )من   ”Rutherford
حول  تدور  الإلكترونات  اأن   1911 في   )4
ال�سم�س  حول  الكواكب  تدور  كما  النواة 
)ال�سكل 5(. وقد ات�سح فيما بعد اأن هذا 

الت�سور لي�س �سحيحاً.

�سيئاً ف�سيئاً، بداأ العلماء يتقبلون حقيقة 
الغريبة،  الخا�سة  قوانينه  الذرات  لعَالَم  اأن 

وتوقفوا نهائيا عن محاولت الت�سبيه اليائ�سة.
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)1(  يمكن لمن ل ي�ستطيع التخلي نهائيا عن الت�سبيهات تخيل اأن حركة الإلكترون حول نواة الذرة هي 
اأقرب نوعاً ما اإلى حركة الإن�سان حول �سريره: قد يبعد الإن�سان عن �سريره من ب�سعة اأمتار حتى 

مئات الألف من الكيلومترات )اإذا كان من رواد القمر، مثلًا(، ولكنه يرتاد كثيرا اأماكن بعينها.

اأي مكان خارج النواة، ولكن باحتمال  قد يتواجد الإلكترون في لحظة ما في 
محدد. واإذا تخيلنا اأن الإلكترون المرتحل دوما يترك اأثرا مرئيا في كل مو�سع يمر به، 
فاإنه يتكون لدينا �سريعا “غيمة” متباينة الكثافة يطلق عليها ا�سم غيمة الإلكترونات 

electron cloud )ال�سكل 6(. 

والعك�س  كثيرا،  الإلكترون  يرتادها  التي  الموا�سع  اإلى  الكثيفة  المناطق  ت�سير 
�سحيح. ل يوجد لغيمة الإلكترونات حدود �سارمة: لي�س هناك مو�سع ي�ستحيل وجود 

الإلكترون به )احتمال حدوثه ي�ساوي �سفراً كاملًا(.)1(

ال�شكل  6 : 

ت�شوير تخيلي لغيمة الإلكترونات
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اكت�سف  من  اأول  هو   ”Philipp Lenard لنارد  “فيليب  �سائع_بل  رذرفورد_كما هو  يكن  لم   )1(
اأنها ج�سيم  اأ�ستاذه جيه جيه ثوم�سون،  “خاوية”. في الحقيقة، كان رذرفورد يظن، مثل  اأن الذرة 

م�سمت. لكن رذرفورد تميز باأنه كان يعدل �سريعا من اأفكاره وفقا لنتائج اأبحاثه. 

الــذرة خ�وية: تتجول الإلكترونات عادة في حجم يعادل نحو 100 األف �سعف 
حجم النواة.)1( فاإذا تخيلنا اأن قطر النواة يعادل ارتفاع الهرم الأكبر )هرم خوفو(، 
يعني  ماذا  لكن   .)7 )ال�سكل  الأر�سية  الكرة  حجم  يتعدى  �سوف  الذرة  حجم  فاإن 
“حجم” الذرة اإذا كانت غيمة الإلكترونات لي�س لها حدود قاطعة؟ هذا �سحيح، ومع 
ذلك يمكننا اأن نر�سم حدا فا�سلا يحيط بالموا�سع التي يتواجد بها الإلكترون معظم 
% من الأحيان، مثلا )ال�سكل 8(. يطلق على هذه المنطقة ا�سم نطاق  اأوقاته—95 
اأ�سكال  الإلكترونات  نُطُق  تاأخذ  نُطُق(.  )الجمع:   electron orbital الإلكترون 

عجيبة متعددة )ال�سكل 9(. 

ال�شكل  7 : 

الن�شبة بين حجم الذرة ونواتها مثل الن�شبة بين حجم كوكب 

الأر�س وحجم اأهرامات الجيزة الم�شرية
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ال�شكل  8 : 

ت�شوير تخيلي لمفهوم النطاق الإلكتروني

ال�شكل  9 : 

ت�شوير تخيلي لأ�شكال النطاقات الإلكترونية المختلفة.
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البروتونات  من  محدد  عدد  على  الواحد  العن�سر  ذرات  جميع  تحتوي 
وهو  الهيدروجين،  ذرة  تحتوي  المثال،  �سبيل  على  العادية(.  الحالة  )والإلكترونات في 
اأخف العنا�سر، على بروتون واحد في حين تحتوي ذرة عن�سر اليورانيوم )الم�سع( على 
92 بروتونا. وما هو الحال بالن�سبة للنيوترونات؟  ل تُغير اأعداد النيوترونات داخل نوى 
الذرات من ماهية العنا�سر )خ�سائ�سها الكيميائية(. فالذرة التي تحتوي على بروتون 
اأو اثنين؛  اأو حوت واحدا منها  اأي نيوترون  واحد تظل ذرة هيدروجين �سواء لم تحوي 
92 بروتونا هي ذرة يورانيوم بغ�س النظر عن عدد النيوترونات في نواتها،  والتي بها 
الذي قد يكون 146، 143، اأو 142. تعرف هذه الذرات، اأي ذرات العن�سر الواحد التي 

تحتوي اأعدادا مختلفة من النيوترونات، با�سم النظائر isotopes )ال�سكل 10(.

ال�شكل  10 : 

نظائر عن�شر الهيدروجين الثلاثة

العنا�سر والنظائر المختلفة.  للتعبير عن  اأنيقة  الكيميائيون رموزا  ابتكر  لقد 
يُو�سع بجانب الحرف  اثنين.  اأو  الكيميائي بحرف لتيني واحد  العن�سر  اإلى  يرمز 
معا،  والنيوترونات  البروتونات  عدد  و)2(  بالذرة  البروتونات  عدد   )1( عددين: 
 atomic الذري  الرقم  با�سم  الأول  العدد  يُعرف   .)11 )ال�سكل  المقابل  بالطرف 
 mass number الرقم الذي يحدد عن�سر الذرة(، والثاني برقم الكتلة( number

)الرقم الذي يحدد كتلة الذرة(.
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لمعظم العنا�سر الكيميائية ب�سعة نظائر، اإحداها يكون �سائدا والبقية نادرة. على 
% من اليورانيوم الموجود بالطبيعة. �سبيل المثال، ي�سكل اليورانيوم— 238 نحو 99.3 

من  محدد  واحد  نوع  اإلى  للاإ�سارة   nuclide نويدة  كلمة  العلماء  ي�ستخدم 
نواة الذرة )ذات رقم كتلة معين(، ومن ثم، اإلى نوع محدد من الذرة. هذا يعني اأن 

النويدة ت�سير اإلى نواة عن�سر واحد ونظير واحد بعينه.

العناصـــــر
118 عن�سرا كيميائياً—94 منها اأمكن اكت�ساف  اأمكن حتى الآن التعرف على 
وجودها طبيعيا، والبقية تتكون ا�سطناعيا في المفاعلات النووية )�سنتعر�س لهذا المو�سوع 

لحقا(. ت�سم المجموعة الأخيرة العنا�سر الثقيلة ذات الرقم الذري 95 - 118.

من  مجموعات  وجود  ملاحظة  ع�سر  ال�سابع  القرن  بداية  منذ  العلماء  بداأ 
العنا�سر الكيميائية التي تت�سابه فيما بينها في العديد من الخ�سائ�س. وفي 1869، 
)ال�سكل   ”Dimitri Mendeleev مندليڤ  الرو�سي “ديميتري  الكيميائي  ابتكر 

12( فكرة الجدول الدوري periodic table العبقرية.)1(

ال�شكل  11 : 

التعبير الكيميائي عن النظائر

لم يكن معروفا �سوى 63 عن�سرا فقط عندما ن�سر مندليڤ جدوله ال�سهير الخالد.  )1(
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الذرية هي  الكتلة  المادة.  اأ�سغر جزء من  الذرة هي  اأن  الوقت  ذلك  يعتقدون في  الكيميائيون  كان   )1(
مقيا�س لمقدار “المادة” في الذرة.

كان مندليڤ يوؤلف لتلاميذه كتاباً درا�سياً في علم الكيمياء الحديث المزدهر، 
خ�سائ�س  معرفة  تلاميذه  على  ل  يُ�سهِّ العنا�سر  لت�سنيف  نظاماً  ي�سع  اأن  واأراد 
العنا�سر المختلفة. كان حد�سه يخبره بوجود علاقة بين خ�سائ�س العنا�سر وكتلتها 
الذرية atomic mass.)1( قام مندليڤ بكتابة المعلومات الخا�سة بكل عن�سر )كتلته 
الذرية وخ�سائ�سه( على بطاقة ورقية منف�سلة. ثم اأخذ يرتب هذه البطاقات ويعيد 
ترتيبها محاول اأن يكت�سف تلك العلاقة الخفية. اأخيراً، وبعد الكثير من المحاولت 
العنا�سر  تتوالى  بحيث  متجاورة  راأ�سية  اأعمدة  في  ر�سها  عن  ذهنه  تفتق  الم�سنية، 

ال�شكل  12 : 

ديميتـــــــري مندليـــــــڤ
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يُحكى اأن مندليڤ راأى هذا الترتيب في منامه.  )1(

داخل الأعمدة الراأ�سية ح�سب كتلتها الذرية وتتجاور العنا�سر المت�سابهة في �سفوف 
اأفقية )ال�سكل 13(.)1( حينئذ اكت�سف وجود علاقة دورية بين خ�سائ�س العنا�سر 
وكتلتها الذرية: لحَظَ مندليڤ تكرار الخ�سائ�س بعد اأعداد متقاربة من العنا�سر.

ال�شكل  13 : 

جــدول مندليــــڤ الأ�شلـــي

يكمن جمال جدول مندليڤ في تنظيمه لكم العنا�سر المتنوعة في نُ�سُق مرتبة 
ن�سط معدن خفيف  بعد عن�سر لمعدني  مبا�سرة  ياأتي  المثال،  �سبيل  منطقيا. على 

ن�سط جدا ثم معدن خفيف اأقل ن�ساطاً.
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العنا�سر المت�سابهة في ال�سفوف الأفقية، ثم عدل عن ذلك  البداية، و�سع مندليڤ مجموعات  في   )1(
وو�سعها في الأعمدة الراأ�سية )وهو النظام المتبع في الجدول الدوري الحديث(.

لم يكن تركيب الذرة معروفا في ذلك الوقت. في الجدول الدوري الحديث، ترتب العنا�سر ح�سب رقمها   )2(
الذري ل كتلتها الذرية. ولذلك ياأتي التلوريوم )رقمه الذري 52( قبل الأيودين )رقمه الذري 53(. 

تتجلى العبقرية الحقيقية لمندليڤ في ال�ستنتاجات الَحدَ�سية التي بناها اأثناء 
ترتيب جدوله. فقد توقع من بنية الجدول وجود خم�سة عنا�سر لم تكت�سف بعد، تاركا 

اأماكنها �ساغرة. وقد اكتُ�سفت تلك العنا�سر فيما بعد.

قبل   ”tellurium )Te( “التلوريوم  و�سع  قد  مندليف  اأن  اأي�ساً  نلاحظ 
اأن الكتلة الذرية الم�سجلة للتلوريوم حينئذ )128(  رغم   ”iodine )I( الأيودين“
الأيودين  اأن  يعرف  مندليڤ  كان   .)127( بالأيودين  الخا�سة  تلك  من  اأكبر  كانت 
 ،chlorine )Cl( الكلورين   ،fluorine )Fl( بالفلورين  خ�سائ�سه  في  اأ�سبه 
)ال�سف  نف�سها  المجموعة  في  معاً  و�سعها  ولذلك،   .bromine )Br( والبرومين 
الأفقي نف�سه(،)1( مفتر�سا اأن هناك خطاأ في ح�ساب اإحدى الكتلتين اأو كلاهما. لم 

يكن افترا�سه هذا �سحيحاً، ومع ذلك كان محقاً فيما فعل.)2(

اأفقية  118 عن�سرا مرتبة في �سفوف  يحتوي الجدول الدوري الحديث على 
من  بدءا  اليمين،  اإلى  الي�سار  من  العنا�سر  تتوالى   .)14 )ال�سكل  راأ�سية  واأعمدة 
العن�سر الأخف )الهيدروجين(، في ت�سل�سل ح�سب اأرقامها الذرية. تحتوي الأعمدة 
اأما   .groups المجموعات  وت�سمى  خ�سائ�سها،  في  تت�سابه  التي  العنا�سر  على 

.periods ال�سفوف، فتعرف با�سم الدورات

واحدة(  �سفحة  )من  موجزا  دليلا  كونه  اإلى  الدوري  الجدول  اأهمية  ترجع 
مو�سع  على  �سريعة  نظرة  ومن  الكون.  الموجودة في  العنا�سر  لذرات جميع  و�ساملا 
الكثير عن خ�سائ�س هذا  والباحث معرفة  الدار�س  ي�ستطيع  العن�سر في الجدول، 

العن�سر وتفاعلاته مع العنا�سر الأخرى.
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ذرات مجموعة الغازات النبيلة noble gases تف�سل اأن تبقى بحالها منفردة.   )1(

فلزات  اإلى  الدوري،  الجدول  من  يظهر  كما  العنا�سر،  الكيميائيون  ي�سنف 
nonmetals، وهناك مجموعة ثالثة من العنا�سر تظهر بع�سا  metals ولفلزات 
من �سفات كلتاهما تعرف با�سم اأ�سباه الفلزات metalloids. الفلزات هي ب�سفة 
عامة عنا�سر �سلبة، مو�سلة للكهرباء، وطَيِّعة )يمكن طرقها دون اأن تته�سم(. من 
اأمثلة الفلزات الحديد، النحا�س، والف�سة. اأما اللافلزات، فهي غالبا ما تكون باهتة 
المظهر وغير طيعة على الإطلاق. كثيرا ما توجد اللافلزات في ال�سورة ال�سائلة اأو 
الغازية تحت درجات الحرارة المعتادة، بعك�س الفلزات التي تكون في الحالة ال�سلبة 
تحت الحرارة نف�سها )با�ستثناء فلز الزئبق(. يُعد الأك�سجين عديم اللون، غاز الكلور 

الأخ�سر ال�سام، والبروميد البني ال�سائل من اللافلزات ال�سائعة.

الجـــــــزيء
دون  تبقى وحيدة  اأن  الذرات  تخ�سى معظم  الب�سر،  �سائر  مع  كما هو الحال 
موؤان�سة، وتف�سل اأن ترتبط بعلاقات “حميمة” مع من “ترتاح” معها من الذرات 
يجعل  الذي  ما  نعرف  اأننا  هو  الت�سابه  الأهم في هذا  الفرق  كان  الأخرى. )1( ربما 
الرتباطات الذرية تنجح، على عك�س الحال مع العلاقات الإن�سانية المعقدة. يطلق 
اأو  تعرفون  كما  والجزيء،   .molecule الجزيء  ا�سم  المتحد  الجديد  الكيان  على 
المركب الكيميائي الذي يظل محتفظا بخ�سائ�س  تتوقعون، هو الجزء الأ�سغر من 

هذا المركب.

الرتباط الكيميائي �سنفان رئي�سان: ارتباط اأيوني ionic bonding وارتباط 
.covalent bonding تعاوني اأو ت�ساهمي

في الحالة الأولى، يتنازل �سريك للاآخر عن اأحد اإلكتروناته البعيدة، في�سبح 
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المانح موجباً في �سحنته الكهربية والم�ستقبل �سالباً فيها. وكما هو معروف تتجاذب 
اإلى بع�سها. تعرف الذرات الحاملة ل�سحنة كهربية غير متعادلة، موجبة  الأ�سداد 
الكاتيونات  با�سم  الموجبة  الأيونات  ز  تُـميَّ  .ions الأيونات  با�سم  �سالبة،  اأم  كانت 

.anions ؛ ال�سالبة بـ الأنيوناتcations

 :
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النوع  هذا  على  وا�سحا  مثال  والكلور  ال�سوديوم  ذرتي  بين  التحاد  يعطينا 
اإلى  الوحيد  “الأبعد”  اإلكترونها  ال�سوديوم )Na( عن  15(. تتخلى ذرة  )ال�سكل 
الإلكترونية  نُطُقه  اإلكترونات في  ال�سبعة  الكلورين )Cl(، ذو  الأيوني، ذرة  �سريكها 

البعيدة، لينجذب اإليها على الفور كهربائياً.

ال�شكل  15 : 

الرتباط الأيوني بين ال�شوديوم والكلور

كلتا  ت�ساهم  ولياقة.  اأناقة  اأكثر  يبدو  الكيميائي  الرتباط  من  الثاني  النوع 
الذرتين المرتبطتين تعاونيا في اإن�ساء زوج من الإلكترونات المت�ساحبة، والذي يق�سي 
اأوقات مت�ساوية حول نواتي هاتين الذرتين. ولأن زوج الإلكترونات المت�ساركة ينجذب 
اإلى نواة كلتي الذرتين، فاإنه يتواجد غالبا في المنطقة البينية )ال�سكل 16(. با�ستثناء 
noble gases، تتواجد ذرات العنا�سر الغازية عادة في  مجموعة الغازات النبيلة 

اأزواج مرتبطة تعاونياً )ال�سكل 17(.
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ال�شكل  16 : 

الرتبــــاط الت�شاهـمــي

ال�شكل  17 : 

الرتباط الت�شاهمي بين ذرتي هيدروجين



43

.Feyman )1963( انظر   )1(

الجتماعية. العلوم  في  اأي�سا  ربما يقابله مفهوم “النفوذ power” المحوري   )2(

الطاقــــة
نحن  ما هي الطاقة؟ ينطبق تماما على هذا ال�سوؤال و�سف “ال�سهل الممتنع”. 
ندرك اأن “الطاقة” �سرورية لأي ن�ساط، من مجرد التكلم وحتى الو�سول اإلى القمر. 
لكن ي�سعب علينا، حتى على المتخ�س�سين في الفيزياء منا، اإعطاء تعريفا دقيقا لها. 
يقول البروف�سور “ريت�سارد فينمان Richard Feynman” )ال�سكل 18(، الحائز 
على جائزة نوبل ال�سهيرة في الفيزياء “الطاقة لي�ست �سيئا يمكن اإدراكه، واإنما هي 

كمية يلزم لح�سابها ا�ستخدام مجموعة �ساملة من القواعد.”)1(

ال�شكل  18 : 

رتــ�شــــــارد فــيــنــمــــــــان

نحو تعريف دقيق ومفهوم للطاقة

اللغة العلمية لغة دقيقة وموجزة؛ فلكل م�سطلح علمي معنى محدد تحديدا 
�سارما، كما يندر اأن توجد مرادفات لـ “المفردات” العلمية الأ�سيلة، اإذ ي�سار اإلى 
كل مفهوم علمي scientific concept بم�سطلح )term( واحد في معظم الأحيان.

تُعَدُّ الطاقة energy مفهوماً محورياً في العلوم الطبيعية،)2( لكنها اأي�ساً مفهوم 
“اإيان  ومتطور ي�سعب تعريفه بدقة في عبارات موجزة. يقول البروف�سور  “مائع” 
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.Sefton )2004( انظر   )1(
نتذكر هنا ما قاله زميل لنا ذات يوم �ساخرا اأنه كان يحب المو�سيقى، واأراد اأن ينمي معارفه العلمية   )2(
“مو�سوع  تماما  ن�سي  قد  نف�سه  ليجد   sound physics ال�سوت  فيزياء  عن  يقراأ  فاأخذ  عنها، 

المو�سيقى” الذي من اأجله قراأ اأ�سلا في كتب “الفيزياء الحديثة”!
يدر�سها  التي   phenomena الظواهر  اأو   facts تف�سير الحقائق  الباحث  العالم  يحاول  ما  عادة   )3(
بفكرة اأو مجموعة من الأفكار ideas المبدئية يطلق عليها ا�سم الفر�سية hypothesis. واإذا ظلت 
 .law اأو قانون theory تلك الفر�سية تتفق مع النتائج التجريبية التي تختبرها تحولت اإلى نظرية
مثل  الم�سهودة،  التجريبية  الحقائق  حول  الريا�سيات(  بلغة  معادلة  )اأو  موجزة  عبارة  هو  القانون 
قوانين الحركة لنيوتن التي نناق�سها هنا. اأما النظرية فهي مجموعة مترابطة من الأفكار التي تف�سر 
 the heliocentric ال�سم�س  نظرية مركزية  مثل  التجريبية،  النتائج  اأو  الطبيعية  الظواهر  بع�س 
الفلكي  اإلى  عادة  فيها  الف�سل  ين�سب  والتي  ال�سم�س،  حول  تدور  الأر�س  اإن  تقول  التي   theory
البولندي “نيكولو�س كوبرنيك�س Nicolaus Copernicus“ )1473 - 1543(، الذي و�سعها 
الع�سر  من  ال�سابقة  للنظريات  الم�ستفي�سة  ودرا�سته  الكواكب  لتحركات  الطويلة  ملاحظته  بعد 

الكلا�سيكي والعالم الإ�سلامي.

 University اأ�ستاذ الفيزياء في “جامعة �سدني الأ�سترالية  ،”Ian Sefton سفتن�
of Sydney” ، “ل يوجد في الحقيقةً مفهوم فريد، مطلق، اأو عالمي للطاقة، ولي�س 
ويرى اأن الحر�س على اإعطاء الأفكار العلمية تعريفات محددة  لها تعريف ب�سيط”، 
هو اأحد مظاهر “التعليم التلقيني”.)1( في المقابل هناك من يف�سل اأن نبداأ بتعريف 
عملي مرتجل ي�ساعدنا على اإدراك المفهوم العلمي ال�سعب، ثم تغييره بعد اأن يت�سح 
ة. وهذه هي المقاربة التي اتبعناها عند كتابة هذا  لنا المعنى اإلى التعريف الأكثَر دقَّ

الجزء، فهكذا تتطور في الواقع معارفنا العلمية عن الكون.

�سنحاول في الجزء التالي الو�سول اإلى “ت�سور عملي” للمفهوم العلمي للطاقة، 
متجنبين ما اأمكن الخو�س في مجادلت الفيزيائيين الفل�سفية العميقة.)2( من اأجل 
ذلك نحتاج اإلى مراجعة بع�س المفاهيم الفيزيائية ذات ال�سلة، وهي تحديداً مفاهيم 

.work وال�سغل ،force القوة ،acceleration الت�سارع ،inertia الق�سور الذاتي

يجمع اإ�سحاق نيوتن بين المفاهيم الثلاث الأولى ببراعة في “قوانين الحركة” 
ال�سهيرة التي حملت وخلدت ا�سمه:)3(
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” )384 - 322 قم( اأن جميع الأج�سام ت�سل في النهاية اإلى  Aristotle كتب الفيل�سوف “اأر�سطو   )1(
” )1564 - 1642(، بعد  Galileo حالة طبيعية من ال�سكون. وانتظر العالَم حتى اأدرك “جاليليو 
اأر�سطو بقرون عديدة، اأن الأج�سام التي ل تتعر�س لتاأثيرات من الأج�سام الأخرى ت�ستمر في حركتها 

دون تغيير.

ق�ن�ن ني�تن الأول )ق�ن�ن الق�س�ر الذاتي(: يظل الج�سم في حالته الثابتة 
)اإما ال�سكون التام اأو الحركة في خط م�ستقيم ب�سرعة ثابتة( )1( ما لم توؤثر عليه قوة 

خارجية تغير من حالته.

• يق�سد بالقوة هنا القوة غير المتوازنة unbalanced - اأي التي ل يقابلها 	
قوة اأخرى معادلة لها في المقدار ومعاك�سة لها في التجاه.

• لدى جميع الأج�سام ق�سور ذاتي اأو جمود inertia )“مقاومة داخلية” 	
لتغيير حالتها الحركية(، وكلما زادت كتلة الج�سم زاد ق�سوره الذاتي.

• مث�ل 1: تبقى التفاحة �ساكنة على ال�سجرة ما دامت لم توؤثر عليها قوة غير متوازنة، 	
لكنها تتحرك بفعل الريح وربما ت�سقط اإذا كانت “قوة” الريح عالية )ال�سكل 19(.

ال�شكل »19«: 

التفاحة وقانون الق�شور الذاتي
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• مث�ل 2: اإذا ما ا�سطدمت �سيارة م�سرعة بحاجز طريق اأو �سيارة اأخرى واقفة 	
فاإن ال�سائق ي�ستمر في الحركة اإلى الأمام، وقد ي�سطدم وجهه بعنف في زجاج 

�سيارته اإذا لم يكن رابطا حزام الأمان كما يجب )ال�سكل 20(. 

ال�شكل  20 : 

مثال من الحياة المعا�شرة على قانون نيوتن الأول

اأك�سبته  ج�سم  على  قوة  اأثرت  اإذا  الت�س�رع(:  )ق�ن�ن  الث�ني  ني�تن  ق�ن�ن 
ويُعبرَّ عن هذا  كتلة الج�سم.  مع  وعك�سياً  الموؤثرة  القوة  مع  يتنا�سب طردياً  ت�سارعا 

القانون ريا�سياً كالتالي:
F = ma

F: force  القـــــــــــــوة  
m: mass  الكـتــلــــــــــة
a : acceleration الت�سارع
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للعبارة الفرن�سية  اخت�ســاراً   ”SI“ ي�سار اإلى وحــدات القيا�س الدولية بالحرفين اللاتينيين   )1(
للوحدات”. الدولي  “النظام  وتعني   ،”le System international d’Unites“

نيوتن واحد = كيلوچرام-متر واحد لكل ثانية مربعة )كچ.م/ث2(  )2(

• المتحرك 	 اأو  ال�ساكن  الج�سم  وت�سارع  الزمن،  مع  ال�سرعة  تغير  هو  الت�سارع 
ب�سرعة ثابتة ي�ساوي ال�سفر.

• 	 magnitude اأي لها مقدار ،vectors تُعَدُّ ال�سرعة والت�سارع والقوة متجهات
.”bold letters ويرمز للمتجهات بـ “حروف ثقيلة .direction واتجاه

• 	.”matter اإلى مقدار ما يحتويه الج�سم من “مادة mass ت�سير الكتلة
• تحتاج الأج�سام ذات الكتلة الأكبر اإلى قوة اأكبر لتغيير �سرعتها بالمقدار نف�سه 	

)حيث اإن الت�سارع = القوة ÷ الكتلة(.
• هي 	 الثاني  نيوتن  قانون  في  الثلاثة  للمتغيرات   SI units الدولية  الوحدات 

كالتالي:)1( الت�سارع = متر لكل ثانية مربعة )م/ث2(، الكتلة = كيلوچرام )ك 
چ(، القوة = نيوتن Newton )ن(، حيث النيوتن الواحد هو القوة التي تعطي 
كتلة مقدارها كيلوچراما واحدا ت�سارعا مقداره “مترا واحدا في الثانية” كل 
ثانية )لحظ اأن القوة )ن( = الكتلة )ك چ( × الت�سارع )م/ث2( وَفْقا لقانون 

نيوتن الثاني(.)2(

• ال�سفر( لأن 	 الأكبر )اأي زيادة �سرعتها عن  الكتلة  1: ي�سعب تحريك  مث�ل 
ذلك يتطلب ا�ستعمال قوة اأكبر )ال�سكل 21(.

• مث�ل 2: في حالة ال�سقوط الحر )اأي ل توجد مقاومة من الغلاف الجوي( 	
من الرتفاع نف�سه عن �سطح الأر�س )اأو القمر( فاإن الأج�سام الكبيرة )فيل 
مثلا( وال�سغيرة )ليكن اأرنبا( ت�سل معا اإلى م�ستوى ال�سطح )ال�سكل 22(!
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.weight يطلق على قوة الجاذبية ا�سم الوزن  )1(

• الت��سيح: كتلة الفيل اأكبر من كتلة الأرنب، لذلك تجذب الأر�س )اأو يجذب 	
القمر( الفيل بقوة اأكبر. لماذا اإذا ي�سل الثنان معا اإلى ال�سطح؟ �سوؤال جميل، 
القانون  وَفْقا لهذا  الت�سارع(.  الثاني )قانون  نيوتن  والإجابة تكمن في قانون 
كتلة  مع  وعك�سياً   )F( الموؤثرة  القوة  مع  طرديا  يتنا�سب   )a( الت�سارع  فاإن 

:)m( الج�سم المتحرك

a = F/m
وكاأن الكتلة الأكبر للفيل تزيد من الت�سارع وتقاومه في الوقت ذاته: تزيد من 
الت�سارع ب�سكل غير مبا�سر لأنها تزيد من قوة جذب الأر�س )اأو القمر( له )تزيد من 
قيمة F(،)1( وتقاومه نتيجة لعلاقتها العك�سية مع الت�سارع )المعادلة ال�سابقة( بحيث 
)اأو   acceleration of )earth( gravity الأر�سية  ت�سارع الجاذبية  تبقى قيمة 

القمرية( دائماً واحدة )9.8 م/ث/ث للاأر�سية و1.6 م/ث2 للقمرية(.

ae = 9.8 m/s2 & am = 1.6 m/s2

ال�شكل  21 : 

تحريك الكتلة الأكبر يتطلب ا�شتعمال قوة اأكبر
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ينظر البع�س اإلى الريا�سيات mathematics باعتبارها نوعا من اللغات: لغة متخ�س�سة دقيقة وموجزة.  )1(

المفهوم الفيزيائي للشغل

لي�س كل ما يعمله الإن�سان يُعَدّ �سغلا بالمفهوم الفيزيائي للكلمة—مهما كان 
غل work في لغة الفيزياء معنى  المجهود الذي يبذله ال�سخ�س في اأداء عمله. فلـ ال�سُّ
ومقداره  ما،  لم�سافة  معينة  بقوة  �سيء  على  التاأثير  يتم  اأن  �سارما:  تحديدا  محدد 
هو حا�سل �سرب القوة الموؤثرة في الم�سافة التي قطعها هذا ال�سيء )في اتجاه القوة 
اأنك تريد تحريك خزانة كتبك الكبيرة اإلى  نف�سه(. لناأخذ المثال التالي: لنفتر�س 
الي�سار قليلا )ال�سكل 23(. اإذا نجحت في تحريكها ـ ولو قيد اأنملة ـ فقد قمت ب�سغل 
)W( مقداره م�سروب قوتك الع�سلية )F( في الإزاحة displacement اأو الم�سافة 

.)d( التي حركت بها الخزانة

W = F.d

اأما اإذا لم تنجح في تحريكها اإطلاقا فاأنت لم تقم باأدنى �سغل )على الخزانة( 
قت اأو تعبت ـ ن�ستطيع اأن نقول بلغة الريا�سيات “اإن ما قمت به من �سغل  مهما تعرَّ

ي�ساوي �سفرا” )لأن م�سروب اأي قيمة في ال�سفر ي�ساوي �سفرا()1(. 

W = F.0 = 0

ال�شكل  22 : 

ت�شارع الجاذبية مقدار ثابت
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�سنفهم مغزى هذا التعريف بعد اأن نتعرف على اأهم خ�سائ�س الطاقة والقوانين التي تحكم �سلوكها في الكون.  )1(

.Sefton (2004) انظر   )2(

يعتر�س بع�س الفيزيائيين على هذا التعريف ال�سائع لأ�سباب �ستت�سح تدريجيا فيما بعد.  )3(

الوحدة الدولية لل�سغل هي الـ “جول joule”، ويعرف باأنه ال�سغل الذي تقوم 
ك نقطة التاأثير لم�سافة متر واحد في اتجاه  رَّ به قوة مقدارها نيوتن واحد عندما تُحَ

تاأثير هذه القوة.

ما هي الطاقة إذا؟

ال�سحيح”  “التعريف  بـ  الأمر  يتعلق  بينهم عندما  فيما  الفيزيائيون  يختلف 
مجرد يمكن ح�سابه   ”entity “كيان  اأنها لي�ست اأكثر من  للطاقة. هناك من يرى 
وَفْقا لمجموعة من القواعد التي يعمل على اكت�سافها الفيزيائيون،)1(  واأن اأي ت�سوير 
لعلم  ال�سحيح  الفهم  ي�ساعد على  ب�سريا جزافيا قد  اإل تدخلا  يعد  للطاقة ل  اآخر 
الكتب  في  ا�ستخداماً  الأكثر  التعريف  فاإن  حال،  كل  على  يعوقه.)2(   اأو  الفيزياء 
قيمة  عن  للتعبير  الم�ستخدمة  والوحدات  �سغل”،  اأداء  على  “المقدرة  هو  الدرا�سية 
الطاقة هي نف�سها وحدات ال�سغل )الجول مثلًا(. يُعَدُّ هذا التعريف “مقبولً مبدئياً” 
من الناحية العلمية. و�سواء اأكان هذا التعريف دقيقا ومفيدا اأما ل،)3(  لنعرف منه 

على الأقل اأن هناك علاقة جوهرية بين الطاقة، ال�سغل، والقوة.

نوعان من الطاقة

يتفق الفيزيائيون - لح�سن الحظ - حول وجود نوعين اأ�سا�سيين من الطاقة: 
.potential energy وطاقة الو�سع kinetic energy الطاقة الحركية

قيمة  تتوقف  ب�سبب حركته.  التي يملكها ج�سم  الطاقة  الطاقة الحركية هي 
هذه الطاقة )Ek( على �سيئين: كتلة الج�سم المتحرك )m( و�سرعته )v(، وت�ساوي 

ن�سف حا�سل �سرب كتلته في مربع �سرعته:
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طاقة الو�سع هي الطاقة )الكامنة( التي يكت�سبها ج�سم ما ب�سبب وقوعه تحت 
تاأثير قوة نابعة من �سيء اآخر )مثل جاذبية الأر�س(. ن�ستطيع اأن نح�سب قيمة طاقة 
 )m( الو�سع لج�سم يقع على ارتفاع معين فوق �سطح الأر�س من حا�سل �سرب كتلته

:)h( في ارتفاعه عن الأر�س )g( في ت�سارع الجاذبية الأر�سية

Ep = mgh

ال�شكل  23 : 

مقدار ال�شغل ي�شاوى �شفراً 

اإذا لم يتحرك الج�شم الذي توؤثر عليه بقوتك الع�شلية

السلوك الموجي

ي�سعب اأن نجد الآن كتاب علمي ل يحتوي كلمة “موجة” اأو جمعها “م�ج�ت: 
موجات ال�سوت، موجات ال�سوء، اأو الموجات الكهرباء-مغناطي�سية. لماذا ن�سف هذه 
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الظواهر )ال�سوت، ال�سوء، المغناطي�سية، الكهرباء( بالموجات؟ اأو بكلمات اأخرى، ما 
هو ال�سلوك الموجي؟ نحن ل نرى موجات ال�سوت اأو ال�سوء، لكننا نرى موجات الماء 

)ال�سكل 24(.
ال�شكل  24 : 

مـــــوجـــــــات المـــــــــاء

ال�شكل  25 : 

الموجات التي تتكون عند �شقوط حجر في بركة ماء

ماء  بريكة  في  بحجر  نلقي  عندما  تَنتج  التي  الموجات  �سلوك  الآن  لنلاحظ 
�ساكنة )ال�سكل 25(. تتكون موجة دائرية تنت�سر من موقع �سقوط الحجر للخارج. 

نلحظ هنا اأن ال�سطرابات الموجية هي التي تنت�سر ولي�س الماء. 
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اأول ما يميز الموجات هو اأنها نمط متكرر من مناطق مرتفعة ومناطق منخف�سة. 
فيما يلي تعريف بالم�سطلحات الأ�سا�سية التي ت�ستخدم في و�سف الموجات )ال�سكل 26(:

• القمم crests: اأعلى نقاط الموجة. 	

• القُعُ�ر troughs: اأدنى نقاط الموجة.	

• الدورة cycle: الجزء من الموجة بين قمتين اأو قعرين متجاورين.	

• دورتين 	 في  متماثلتين  نقطتين  بين  الم�سافة   :wavelength الم�جة  ط�ل 
متجاورتين، ويرمز له بالحرف اليوناني “λ” )يلفظ “لمدا”(.

• الفترة period: الوقت اللازم لإكمال دورة واحدة من الموجة.	

• التردد frequency: عدد الدورات في الثانية الواحدة. وحدة التردد هي الـ 	
1 دورة في الثانية(. يرمز لتردد الموجة  هيرتز )Hz( hertz )1 هيرتز = 

التردد = 1/الفترة. بالحرف اليوناني “ν” )يلفظ “نيو”(. 

• المط�ل amplitude: الم�سافة بين قمة/قعر الموجة ومو�سع ال�ستقرار.	

ال�شكل  26 : 

و�شــــــف الموجــــــــات
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»الحيود« في اللغة هو جمع »الحيد«، لكن تواتر ا�ستخدام هذا الم�سطلح الفيزيائي باعتباره مفرد.   )1( 

لدرا�سة   ”ripple tank التموجات  “�سهريج  بـ  ي�سمى  ما  العلماء  ي�ستخدم 
�سفافة  �سينية  من  التموجات  �سهريج  يتكون   .)27 )ال�سكل  الماء  موجات  �سلوك 
�سحلة من الماء، فوقها م�سباح كهربي وتحتها لوح اأبي�س. تظهر حركة موجات الماء 
في الحو�س كخطوط متحركة على اللوح الأبي�س. يمكن �سنع الموجات بهز الماء باليد، 

لكن لتوليد الموجات المنتظمة يُ�ستخدم ق�سيب خ�سبي يهتز بوا�سطة محرك.

ال�شكل  27 : 

تركيب �شهريج التموجات.

�سنن�ق�ص هن� اأهم ظ�هرتين مميزتين للم�ج�ت: الحي�د والتداخل.

اأن ت�ستمر في خط م�ستقيم تنثني  عندما تواجه الموجة عائقاً فاإنها بدل من 
حول حافة العائق الذي تقابله )ال�سكل 28(. يحدث نف�س ال�سيء عندما تمر الموجة 

)1(.diffraction من فتحة �سغيرة في العائق. تعرف هذه الظاهرة با�سم الحيود
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الحيود حول حواف العوائق يكون ملحوظاً اأكثر مع الموجات الطويلة )ال�سكل 
29(. اأما الحيود حول حواف الفتحات، فيكون كبيراً عندما يت�ساو طول الموجة مع 

و�سع الفتحة )ال�سكل 30(.

ال�شكل  28 : 

ر�شم تو�شيحي لحيود الموجات

ال�شكل  29 : 

الحيود حول حواف العوائق
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• يمكننا ملاحظة حيود موجات الماء في �سهريج التموجات )ال�سكل 31( اأو 	
في البحر )ال�سكل 32(. 

ال�شكل  30 : 

يكون الحيود كبيراً عندما يت�شاوى طول الموجة مع و�شع الفتحة

ال�شكل  31 : 

الحيود في �شهريج التموجات
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لننتقل الآن اإلى درا�سة الظاهرة الثانية. ماذا يحدث عندما تتقابل الموجات 
)ال�سكل 33(؟

ال�شكل  32 : 

الحيــــــود في موجــــــات البحـــــــر

ال�شكل  33 : 

التــداخـــــل بــــين الموجـــــــات

قد تلتقي الموجتين القمة بالقمة والقاع بالقاع. هنا نح�سل على قمة موحدة اأعلى 
من قمة اأي من الموجتين، وقعر موحد اأدنى من قعر اأي من الموجتين. �ساأترك لك توقع 

ماذا يحدث عندما تتقابل قمة اإحدى الموجتين بقعر الموجة الثانية )ال�سكل 34(.
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الصــــــــوت

يتكون ال�سوت عندما تهتز الأ�سياء، وهو اإحدى الطرق التي تنتقل بها الطاقة 
ب�سرعة  الم�سدود  المثال، يهتز جلدها  الطبول، على �سبيل  الأ�سياء. عندما تقرع  بين 
عالية جدا )بحيث ل نتمكن عادة من روؤيتها(، م�سببة اهتزاز الهواء من حولها اأي�سا 
)ال�سكل 35(. ومع اهتزاز الهواء، تُبَث الطاقة من الطبلة في جميع التجاهات. وفي 
النهاية، يبداأ الهواء بداخل اأذنيك في الهتزاز —هنا يبداأ اإح�سا�سك ب�سوت الطبلة 
ب�سلوك  يتعلق  فيزيائي  الأول  �سقين:  اإلى  لل�سوت  العلمية  الدرا�سة  تنق�سم  المهتزة. 
ال�سوت في الطبيعة، والثاني “نف�س ـ اأحيائي psychobiological” يتعلق باإدراكنا 

لل�سوت. �سنركز في هذا الجزء على ال�سق الأول.

ال�شكل  34 : 

التداخل البناء والتداخل الهدام بين الموجات
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ي�سافر ال�سوت في الماء اأ�سرع منه في الهواء.  )1(

بها.  المحيط  الهواء  جزيئات  تخلخل  اأو  ت�سغط  فاأنها  الأ�سياء،  تهتز  عندما 
 rarefactions والتخلخلات   compressions الن�سغاطات  من  النمط  هذا  يتكرر 
الفراغ  ال�سوت في  ينتقل  ل  لذلك،  تنت�سر في جميع التجاهات.  �سكل موجات  على 
الماء،  الهواء،  )مثل  ال�سوت  ينتقل خلالها  التي  المواد  على  يطلق  المادة(.  )انعدام 
ينت�سر من  الذي  اأن  نلحظ هنا  اأن  المهم  media.)1( من  الو�سائط  ا�سم  والزجاج( 
ج�سيمات  ولي�س  )الموجات(  والتخلخلات  الن�سغاطات  اأنماط  هو  ال�سوت  م�سدر 
َّه فكرة الموجات ال�سوتية عادة بحركة حلقات  تُ�سَب الهواء التي تظل تراوح مكانها. 

الزنبرك اللَّعوب )لعبة ال�سلانكي، ال�سكل 36(. 

عندما نهز الزنبرك، تحدث ظاهرتان مت�ساحبتان: تتقارب اللفات وتتباعد 
بالتتابع على طول الزنبرك )ال�سكل 37(.

ال�شكل  35 : 

الهتـــــــزاز وال�شـــــــوت
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الطولية  الموجات  بـ  الزنبرك(  )وموجات  ال�سوتية  الموجات  تو�سف 
longitudinal waves حيث تتاأرجح الموجة بين الن�سغاط الأ�سيق والتخلخل الأو�سع 

انت�سار الموجة، ولي�س عموديا عليه كما هو الحال في الموجات الم�ستعر�سة  في اتجاه 
transverse waves )مثل موجات الماء، ال�سكل 38(. 

ال�شكل  36 : 

لعــبـــــة الـ�شــلانكــــــي

ال�شكل  37 : 

ت�شبيه موجات ال�شوت بنمط من 

الن�شغاطات والتخلخلات المتتابعة في زنبرك
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 waveform يجرى ت�سوير الموجات ال�سوتية بيانياً بما ي�سمى ال�سكل الموجي
)ال�سكل 39(. يمثل خط ال�سفر في هذا ال�سكل �سغط الهواء ال�ساكن. ي�سير الجزء 

ال�ساعد من الخط المتموج اإلى �سغط هوائي اأعلى؛ الهابط، �سغط اأدنى.

ال�شكل  38 : 

ت�شبيه الموجات العر�شية بحركة فلة ال�شيد المهتزة راأ�شيا

ال�شكل  39 : 

الر�شـــم البيانـــــي لموجــــة ال�شــــــوت

يبين ال�سكل الم�جي م�ا�سف�ت ال�س�ت الت�لية:

• )قمة 	 ال�سغط  في  زيادة  اأق�سى  عن  يعبر   :  amplitude المط�ل/ال�سعة 
الموجة( عن ال�سغط المعتاد )خط ال�سفر(. يكون ال�سوت ذو المطال العالي 

�ساخباً؛ الواطي، هادئاً. 
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• ال�سغط، من خط 	 التغير في  كاملة من  دورة  ت�سف   .cycle الدورة/النبرة 
ال�سفر اإلى القمة، فالقاع، اإلى خط ال�سفر مجددا.

• التردد frequency.  يق�سد به عدد الدورات المتكررة في الثانية الواحدة، 	
والتي تعرف بالـ “هرتز )hertz )Hz”، تكريما للفيزيائي الألماني “هاينري�س 
هرت�س Heinrich Hertz”. على �سبيل المثال، الموجة ال�سوتية ذات الـ 1000 
الثانية الواحدة. كلما زاد تردد الموجة ال�سوتية  1000 دورة في  هرتز تكون 
كلما “رقَّت” نغمة ال�سوت sound pitch: الترددات العالية تعطي اأ�سواتا 
حادة، مثل اأ�سوات الن�ساء وزقزقة الع�سافير؛ المنخف�سة اأ�سواتا غليظة، مثل 

اأ�سوات الرجال وفرقعة المدافع.
• تق�سم 	 كاملة.   دورة  الموجي خلال  ال�سكل  اإلى مو�سع  ي�سير   .phase الط�ر 

الدورة الكاملة اإلى 360°: �سفر° عند بداية الموجة، 90° عند قمتها، °180 
عند منت�سفها، و360° عند نهايتها.

• ط�ل الم�جة wavelength. هي الم�سافة بين نقطتين مت�سابهتين )لها درجة 	
الطور ذاتها( على موجتين متواليتين.

تعد �سرعة ال�سوت في الو�سط نف�سه ثابتة نوعا ما. لذلك، هناك علاقة عك�سية 
بين طول الموجة ال�سوتية وترددها.

ب�سفة عامة، ي�ستطيع الإن�سان اأن ي�سمع الترددات “ال�سوتية” ما بين 20-20 
األف هيرتز. ومع تقدمه في ال�سن، يفقد ال�سخ�س قدرته على �سماع الترددات العالية، 
حتى اأنه يمكن تقدير عمر الإن�سان من الترددات الأعلى التي ي�ستطيع �سماعها. على 
األف   19 حتى  الترددات  �سماع  ي�ستطيع  الذي  الفرد  عمر  غالبا  �سيقل  المثال،  �سبيل 
هرتز عن الع�سرين عاما، وحتى 12 األف هرتز عن الخم�سين. لذلك، يجد كبار ال�سن 
�سعوبة في �سماع بع�س الحروف ال�ساكنة مثل ال�سين، الفاء، والهاء. ت�ستطيع الكثير 
ي�سمعها  التي  من  اأعلى  ترددات  ت�سمع  اأن  والكلاب،  القطط  مثل  الحيوانات،  من 
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ا�ستخدمت هذه الحقيقة في �سنع �سفارات خا�سة لتدريب الكلاب. تُ�سدر تلك ال�سفارات اأ�سوات   )1(
عالية التردد يكاد ل ي�سمعها الإن�سان )في اأغلبها، موجات فوق �سوتية ultrasound(؛ فلا ت�سبب 

الإزعاج للموجودين بالمكان.

الماجنتايت هو اأك�سيد الحديد الأ�سود.  )2(

في الأ�سل الحجر الجاذب. كلمة “lodestone” تعني   )3(

الإن�سان )حتى 60 األف هيرتز بالن�سبة للكلاب()1(. اأما الفيل، فهو الحيوان الذي 
ي�سمع اأدنى الترددات )حتى 14 ـ 16 هرتز(. 

تتابع  عن  عبارة  ال�سوت  اأن  عرفنا  ال�سوت؟  من  الطاقة  على  نح�سل  كيف 
من مناطق ال�سغط العالي والمنخف�س. في مناطق ال�سغط العالي، تتزاحم جزيئات 
وعندما  المنخف�س.  ال�سغط  مناطق  في  والعك�س  بع�سها؛  مع  بقوة  وتت�سادم  الهواء 
تتجاور المنطقتان، تنتقل الجزيئات من المنطقة المزدحمة اإلى الأقل ازدحاماً. هذه 
فكرة  هي  وهذه  طريقها،  في  �سيء  اأي  على  توؤثر  اأن  ت�ستطيع  “قوة”  تنتج  الحركة 

اأ�سطوانة الهواء الم�سغوط التي ت�ستخدم في اإزالة الأتربة من حا�سوبك ال�سخ�سي. 

الكهرباء والمغناطيسية أو

الكهرباء-مغناطيسية

ما هي اأول ظاهرة كهربائية �ساهدها الإن�سان وخاف منها؟ اإنها على الأرجح 
قد  كريت  جزيرة  من  راعيا  اأن  �سائعة  اأ�سطورة  فتقول  المغناطي�سية،  اأما  البرق. 
اكت�سفها م�سادفة قبل نحو 4000 عام في منطقة “ماجن�سيا Magnesia” �سمال 
اليونان. كان ذلك ال�سيخ ي�سوق اأغنامه خلال المراعي عندما تفاجاأ بم�سامير نعليه 
وكعب ع�ساه الحديدي تلت�سق ب�سخرة �سوداء كان قد وطاأها. نحن نطلق الآن على 
والذي   )2(،)40 )ال�سكل   magnetite الماجنتايت  معدن  ا�سم  ال�سخرة  هذه  مثل 

)3(.lodestones ت�سنع منه اأحجار المغناطي�س
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الحالية. مكان بلدة “ميلت Milet” التركية   )1(

الفيل�سوف  كتابات  في  �سنة   2500 من  اأكثر  قبل  المغناطي�س  حجر  ذكر  ورد 
الإغريقي القديم “طالي�س Thales” من “ميلت�س Miletus”)1( )546-620 ق م(. 
اأعتقد طالي�س اأن للمغناطي�س روح لأنه ي�ستطيع تحريك الأ�سياء. كما تَظهر الق�س�س 
عن المغناطي�سية في كتابات بع�س الفلا�سفة الرومان في القرن الأول قبل الميلاد. كتب 
الفيل�سوف الروماني “پليني الأكبر  Pliny the Elder“، على �سبيل المثال، عن وجود 

تل بجوار نهر ال�سند م�سنوع كليا من �سخر يجذب الحديد.

اعتقد القدماء اأن للمغناطي�سية قوى �سحرية على الب�سر والحجر، مثل قدرتها 
من  الم�سنوعة  ال�سفن  وابتلاع  وجذب  ال�سريرة،  الأرواح  طرد  المر�سى،  �سفاء  على 

الحديد.

ابتكر ال�سينيون البو�سلة الملاحية قبل اأكثر من 2000 عام. كانت اأولى البو�سلات 
تتكون من �سظية من حجر المغناطي�س تطفو على �سطح الماء )ال�سكل 41(.

ال�شكل  40 : 

معــــــدن المغناطي�س )الماجنتايت(
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 ،”Elizabeth يفتخر البريطانيون باأن الطبيب ال�سخ�سي لملكتهم “اإليزابيث
اأول من  كان   ،)1603  -  1540(  ”William Gilbert “وليام جيلبرت  الدكتور 
در�س المغناطي�سية ب�سكل علمي، واأدرك اأن الأر�س هي عبارة عن مغناطي�س عملاق. 
ن�سر جيلبرت كتابه الخا�س عن المغناطي�سية، المغناطي�س De Magnete، في 1600 
اأعدم فيه  العام نف�سه الذي  )اأي قبل وفاته بثلاث �سنوات فقط(، وهو بالم�سادفة 
“جياردينو برونو Giardino Bruno” حرقا على العامود في موطنه اإيطاليا ب�سبب 
اأرائه “العلمية” المخالفة في ذلك الوقت لمعتقدات الكني�سة الكاثوليكية الرومية عن 

الكون. 

ق�سة الكهرباء طويلة وقديمة-حديثة. يبدو اأن الإن�سان قد اكت�سف الكهرباء 
ال�ساكنة statistic electricity منذ قديم الزمان، في حين اأنه لم يكت�سف الكهرباء 

ال�سارية current electricity اإل في مطلع القرن التا�سع ع�سر.

ال�شكل 41: 

البو�شلة الملاحية القديمة
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ال�ستاء بجوار طاولة  اأيام  ال�سابق ذكره كان يعمل في اأحد  اأن طالي�س  يحكى 
عليها قطعة من العنبر قد غطاها الغبار. التقط طالي�س قطعة العنبر وم�سحها في 
معطفه ثم و�سعها ثانية على الطاولة.  لحظ بده�سة اأن قطعة العنبر قد جذبت اإليها 
�سظايا من الخ�سب كانت بجوارها. بعد ذلك بثلاثمائة عام، قام فيل�سوف اآخر ا�سمه  
طالي�س  تجارب  بمتابعة  م(  ق   287  -  371(  ”Theophrastus “ثيوفرا�ستو�س 

مجربا حك اأنواع متنوعة من الحجارة، و�ساهد ظاهرة الجذب نف�سها.

ظل الفلا�سفة والعلماء يتعاملون مع المغناطي�سية والكهرباء على اأنهما ظاهرتان 
“هان�س  الدنماركي  الأ�ستاذ  لحظ  العام،  ذلك  في   .1820 العام  حتى  منف�سلتان 
كري�ستيان اأور�ستد Hans Christean Ørsted” )1777 - 1851( م�سادفة اأثناء 
كوبنهاجن”_لحظ  “جامعة  في  لتلاميذه  الكهربية  البطاريات  عن  عملي  در�س 
الكهربية عن  الدائرة  بال�سدفة تحت  الموجودة  المغناطي�سية  البو�سلة  اإبرة  انحراف 

اتجاها المعتاد )نحو ال�سمال(.

 André Marie اأمبير  ماري  “اأندريه  الفرن�سي  العالم  عرف  اأن  بعد 
ال�سابق ذكره، قرر  اأور�ستد  42( باكت�ساف  ال�سكل  1836؛   - 1775(  ”Ampère
اأ�سهر قليلة  اأن يحاول بنف�سه فهم العلاقة بين الكهرباء والمغناطي�سية. وفي غ�سون 

اكت�سف اأمبير فكرة المغناطي�س الكهربي electromagnet )ال�سكل 43(. 

ال�شكل 42: 

اأندريه اأمبير

ال�شكل 43: 

فكرة المغناطي�س الكهربي
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لمزيد من المعلومات عن مايكل فاراداي، اأنظر الملحق 2.  )1(

و�سع اأمبير قانوناً علمياً scientific law يعرف با�سمه يلخ�س ريا�سياً هذه 
العلاقة بين الكهرباء والمغناطي�سية. 

 Michel فاراداي  “مايكل  الإنكليزي  اكت�سف  �سنوات،  بع�سر  ذلك  بعد 
Faraday” )1791 - 1867( اأن تحريك مغناطي�س داخل ملف من ال�سلك يولد 
 electric تيارا كهربيا في هذا الملف )ال�سكل 44(،)1( وهذه هي فكرة مولد الكهرباء
generator اأو الدينامو dynamo الذي تعمل على اأ�سا�سها جميع محطات الكهرباء 

الحالية حول العالم )با�ستثناء المحطات ال�سوء-جهدية(.

ال�شكل 44:

 فكرة الحـــــث الكهربــــي
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التأثير عن بعد و”حيلة المجال”

من خبراتنا اليومية نعرف اأننا ل ن�ستطيع تحريك الأ�سياء التي من حولنا دون 
اآخر عن بعد، نت�ساءل كيف يحدث  اأن نلام�سها. لذلك عندما نرى �سيئا يوؤثر على 
ناحيتها،  القمر  ت�سد  الأر�س  باأن  قال  عندما  نف�سه  ال�سوؤال  نيوتن  واجه  وقد  هذا. 
مايكل  ابتكار  وراء  الدافع  الطبيعي  الت�ساوؤل  هذا  مثل  كان  جوابا.  لذلك  يجد  فلم 
بالأحرى  اأو  لفكرة،   ”James Maxwell ماك�سويل  “جيم�س  بعده  ومن  فاراداي 
حيلة، المجالين المغناطي�سي والكهربي. وقد قدمت هذه الحيلة، كما �سيت�سح لحقا، 

.electromagnetism نفعا كبيرا لتطور علم الكهرباء-مغناطي�سية

من حول  “منطقة التاأثير”   magnetic field يق�سد بـ المجال المغناطي�سي 
مجال  في  نقطة  اأي  في  الحديد  من  �سظية  اأو  بو�سلة  و�سعنا  ما  اإذا  المغناطي�س. 
مغناطي�سي فاإنها �سوف تتاأثر ب�سكل محدد في هذا المجال. عادة ما يجرى ت�سوير 
المجال المغناطي�سي بخطوط منحنية تخرج من اأحد طرفي المغناطي�س لتعود اإليه من 

الطرف الآخر.

الضــــــــــوء

العلمية  الثورة  معمعة  في  ال�سوء.  طبيعة  معرفة  في  طويلًا  الإن�سان  احتار 
طبيعة  عن  متناف�ستين  نظريتين  هناك  كانت  ع�سر،  ال�سابع  القرن  خلال  الأوروبية 
ال�سوء. تقترح الأولى اأن ال�سوء عبارة عن ج�سيمات �سغيرة وخفيفة ت�سع من م�سدر 
لل�سوء  اأن  فتوؤكد  الثانية،  اأما  م�ستقيمة.  م�سارات  في  التجاهات  جميع  في  ال�سوء 

�سفات مثل الموجات.

 1704 في  اأ�سماها  وقد  الأولى،  النظرية  اأ�سحاب  من  ال�سهير  نيوتن   كان 
نيوتن  اأن  corpuscular theory of light. اللافت  لل�سوء  الدقائقية  النظرية 
كان على علم بتجارب الباحثين الآخرين التي اقترحت اأن لل�سوء طبيعة “موجية”، 
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وجد الموؤلف ن�سخة اأ�سلية قديمة من كتاب جريمالدي معرو�سة للبيع على �سبكة الإنترنت ب�سعر 65   )1(
األف دولر اأمريكي.

لكنه رف�س ب�سدة تلك النظرية. برر نيوتن رف�سه هذا على النحو التالي: “لدى اأي 
�سخ�س يوؤمن باأن ال�سوء موجة م�سكلتان. اأولهما، ما هو الذي يتموج؟ لي�ست الموجة 
عليه.  لتوؤثر  و�سيط  اإلى  الماء  وموجات  ال�سوت  موجات  تحتاج  لذلك،  تاأثير.  �سوى 

اإذا كان ال�سوء ينثني عند العوائق مثلما يفعل ال�سوت، لم ثانيا، 
اأ�سمعك من وراء الأ�ستر ول اأ�ستطيع اأن اأراك؟”

- 1663؛   1618( ”Francesco Grimaldi كان “فران�سي�سكو جريمالدي
ال�سكل 45( قد �سبق اأن اأو�سح في كتابه الذي ن�سر في 1665 بعد مماته )ال�سكل 46( 
اأن ال�سوء “يحيد” عند ا�سطدامه بعائق �سغير اأو مروره من فتحة �سغيرة، مثلما 
تفعل موجات الماء المرئية.)1( وقد اأعَطى هذه الظاهرة ا�سمها التي مازالت تُعرف به 

 .diffraction حتى الآن: الحيود

ال�شكل 45: 

فران�شي�شكو جريمالدي

ال�شكل 46: 

كتاب جريمالدي
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Sir” تقديرا له على انجازاته العلمية.  “فار�س  لقب  في 1705، منحت الملكة “اآن Anne” نيوتن   )1(
يعقوب  “مجدي  الدكتور  الأ�سل  الم�سري  القلب  لجراح  مُنح  الذي  البريطاني  اللقب  نف�س  وهو 

 .1992 العام  Magdi Yacoub” في 

مرر جريمالدي مخروطاً من ال�سوء عبر فتحتين متتاليتين اإلى غرفة مظلمة، 
وا�ستقبل ال�سوء النافذ على �سطح اأبي�س. انده�س جريمالدي عندما وجد اأن دائرة 
ال�سوء ال�ساقط على ال�سطح الأبي�س كانت اأكبر مما يجب اأن تكون عليه لو افتر�سنا 

اأن ال�سوء قد مر عبر حواف الفتحتين في خطوط م�ستقيمة )ال�سكل 47(.

ال�شكل 47:

تجربة جريمالدي على ال�شوء

لم  البريطانية،  الجزر  في  خا�سة  الرفيعة،)1(  ومكانته  نيوتن  ل�سهرة  نتيجة 
الأدلة  ال�سوء، وجرى تجاهل  الدقائقية عن  القليل على تحدي نظريته  يجروؤ �سوى 
بـ  ت�سميتها  يمكننا  قديمة-حديثة  ظاهرة  على  نموذجي  مثال  هذا  تخالفها.  التي 
التع�سب  �سور  اإحدى  بالتاأكيد  وهي   ،”excellence blindness التفوق  “عمى 
ال�سارة. تتجلى هذه الظاهرة حاليا في تعالي العامة والنخبة في الدول المتقدمة على 

�سعوب الدول النامية وازدراء الأولى لثقافات الثانية واأفكار نخبها.
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يعد توما�س ينج، نف�سه، هذا الكت�ساف اأهم اإنجازاته العلمية الكثيرة.  )1(

ال�سنوات الأولى من  العلمية حتى  الأو�ساط  ظلت نظرية نيوتن تحظى بقبول 
القرن 19. اأخيراً، جرى التخلي عنها بعد اأن تكاثرت الأدلة الموؤيدة للنظرية الموجية 
 Thomas البديلة. وقد دفعت هذه الظاهرة المتكررة في تاريخ العلم “توما�س كون
العلم—اإلى  وفيل�سوف  وموؤرخ  )1996-1922(—الفيزيائي  الأمريكي   ”Kuhn

.paradigm shift theory طرح نظريته ال�سهيرة عن تبدل الأطر الفكرية

جاء البرهان القاطع على الطبيعة الموجية لل�سوء في اأوائل القرن 19 من تجربة 
العالم الإنچليزي “توما�س يَنج Thomas Young” )1829-1773؛ ال�سكل 48( 

)1(.”double-slit experiment الم�سهورة با�سم “تجربة ال�سق المزدوج

ال�شكل 48:

Thomas Young   توما�س ينج

كان ينج يميل اإلى الفر�سيات التي تقول اإن ال�سوء يت�سرف كموجات، واأراد 
البرهان على ذلك. قام ينج باإمرار حزمة من �سوء ال�سم�س خلال فتحة �سيقة، ثم 
ق�سم حزمة ال�سوء ال�سيقة المارة اإلى ن�سفين بوا�سطة �سقين �سيقين على لوح ورقي، 
�سا�سة  على  ما ظهر  يكن  �سا�سة عر�س. لم  على  ال�سقين  من  المار  ال�سوء  وا�ستقبل 
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العر�س خطين م�سيئين كما هو متوقع بناء على النظرية الج�سيمية )ال�سكل 49(، بل 
تتابع من البقع الم�سيئة والمناطق المظلمة )ال�سكل 50ج(. قارن ينج ذلك بما يحدث 
عند تداخل موجات الماء كالتالي: تتكون البقع الم�سيئة عند حدوث التداخل البناء 

بين الموجات؛ المناطق الداكنة عند التداخل الهدام )راجع ال�سكل 34(.
ال�شكل 49:

النتيجة المتوقعة بناء على نظرية نيوتن الدقائقية لل�شوء

ال�شكل 50:

النتيجة الم�شاهدة وتف�شيرها وفقا للطبيعة الموجية لل�شوء

اإجراء  عند   monochromatic light اللون  اأحادي  ال�سوء  الآن  ي�ستخدم 
تجربة ال�سق المزدوج في المدار�س والجامعات.
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للمزيد من المعلومات عن ويليام هير�س، اأنظر الملحق.  )1(

عصر الأشعة الخفية

هذا  مطلع  ففي  الخفية.  الأ�سعة  بع�سر  ع�سر  التا�سع  القرن  ت�سمية  يمكننا 
والأ�سعة فوق   infrared rays )IR( الأ�سعة تحت الحمراء اكت�ساف  القرن جرى 
البنف�سجية )ultraviolet rays )UV. وفي نهاية القرن ذاته جرى اكت�ساف الأ�سعة 
ال�سينية X ray والمواد الم�سعة ذاتياً radioactive materials. ولأنها اأ�سعة غير 

مرئية، جرى اكت�سافها جميعا بطريق ال�سدفة.

العالم متعدد  بوا�سطة   1800 الأ�سعة تحت الحمراء م�سادفة في  اكت�ساف  جرى 
1822(.)1( كان هير�سل   -  1738(  ”William Herschel “ويليام هير�سل  المواهب 

يحاول ابتكار طريقة لتقلي�س ال�سطوع المتكون عند النظر في المنظار اإلى ال�سم�س.

الألوان  من  طيف  توليد  على  الزجاجي  المو�سور(  )اأو  المن�سور  مقدرة  كانت 
معروفة منذ القدم. لكن الف�سل يعود اإلى نيوتن في اثبات اأن ال�سوء الأبي�س يت�سكل 
من كل تلك الألوان )ال�سكل 51(، اأي اأن اللون هو خا�سية لل�سوء—ل المن�سور، كما 

كان يَظن البع�س �سابقاً.

ال�شكل 51:

تحليل ال�شوء وتجميعه بوا�شطة المن�شور
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كان هير�سل قد لحظ عند تجربته لمر�سحات ملونة مختلفة اأن بع�سها ي�سمح 
بمرور الحرارة اأكثر من الأخرى. وقد جعله هذا ي�سمم تجربة لقيا�س حرارة األوان 
الطيف ال�سوئي المختلفة. ا�ستخدم من�سورا زجاجيا لتحليل �سوء ال�سم�س اإلى األوانه 
المختلفة. ثم قا�س درجة الحرارة عند األوان الطيف المختلفة وخارجها )ال�سكل 52(. 
ولده�سته، اكت�سف وجود الحرارة الأعلى بعد الطرف الأحمر من الطيف، اأي حيث 

ل يرى اأي �سوء كان.

ال�شكل 52:

ويليـــــــام هيـــر�شـــــــل

 calorific اأطلق هير�سل في البداية على هذه الحرارة ا�سم “الأ�سعة الحارة
المرئي  “ال�سوء  مثل  تماما  تت�سرف  اأنها  وجد  الفح�س  من  مزيد  وبعد   ،”rays
وجود  على  اإن�سان  فيها  التي يبرهن  الأولى  المرة  كانت هذه هي   .”visible light
نوع من ال�سوء اللامرئي. وهي نف�س الأ�سعة التي يعتقد اأن غاز ثاني اأك�سيد الكربون 
وغيره من غازات ال�سوبة )الدفيئة( تعمل على حب�سها في الغلاف الجوي م�سببة 
 global العالمي  الحترار  )م�سكلة  الأر�س  على  الحرارة  درجة  متو�سط  ارتفاع 

.)warming
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الألمانية، والتي هي الآن جزء من بولندا، وتوفي في ميونخ   ”Samitz “زاميت�س  ولد ريتر في بلدة   )1(
وعمره لم يتعدى 35 عاماً.

ت�ستخدم الأ�سعة تحت الحمراء infrared rays الآن في الكثير من المجالت 
الحيوية—من العلاج الطبيعي اإلى الروؤية الليلية.

 Johann ريتر  “جوهان  الألماني  الفيزيائي  اكت�سف  واحد،  بعام  ذلك  بعد 
Ritter” )1776 - 1810؛ ال�سكل 53( نوع اآخر من الأ�سعة اللامرئية: الأ�سعة فوق 

)1(.ultraviolet rays البنف�سجية

ال�شكل 53

جـــوهــــان ريـتـــــــر

 silver الف�سة  كلوريد  على  التجارب  بع�س  يجري  ريتر  كان   ،1801 في 
اأنه يَغمَق مع تعر�سه لل�سوء. في ذلك الوقت، كان معروفا اأن  chloride، المعروف 
ق كلوريد الف�سة بدرجة اأكبر من ال�سوء الأحمر. قام ريتر بدرا�سة  ال�سوء الأزرق يُغَمِّ
تاأثير األوان الطيف ال�سوئي المختلفة على هذا المركب، فوجد اأن التاأثير ال�سوئي هذا 

يزداد في التجاه من الأحمر اإلى البنف�سجي.

على  فطراأ  الحمراء،  تحت  للاأ�سعة  هير�سل  اكت�ساف  عن  يعرف  ريتر  كان 
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الفرن�سي    ،)1762  - 1716(”Gottfried Grummert جروميرت  “چوتفريد  البولندي  مثل   )1(
 William وات�سون  “ويليام  والبريطاني   ، )1770 - 1700( ”Abbé Nollet نوليه  “اأبيه 

. )1787 - 1715(  ”Watson

ال�سوء  ناحية  من  ال�سوئي  الطيف  خارج  الف�سة  كلوريد  من  بع�سا  ي�سع  اأن  ذهنه 
البنف�سجي، ويرى ماذا �سيحدث. لده�سته، وجد اأن كلوريد الف�سة قد اغِمَقَّ بدرجة 

اأكبر مما يحدث عند اأي لون اآخر.

اأطلق ريتر على هذا النوع الجديد من الأ�سعة اللامرئية ا�سم الأ�سعة الموؤك�سدة 
oxidizing rays، ثم غيره اإلى الأ�سعة الكيميائية chemical rays تمييزا لها عن 

اأ�سعة هير�سل الحرارية، لكنها تعرف الآن با�سم الأ�سعة فوق البنف�سجية.

في  البكتيريا  خلايا  قتل  على  البنف�سجية  فوق  الأ�سعة  قدرة  اكت�ساف  جرى 
المحفوظة.  والأغذية  الطبية  الأدوات  تعقيم  ا�ستخدامها في  يجرى  ثم  ومن   ،1878
نة التي  وكما �سنعرف لحقا بالتف�سيل تعد الأ�سعة فوق البنف�سجية من الأ�سعة الموُؤيِّ

قد تت�سبب في الإ�سابة ب�سيخوخة اأو �سرطان الجلد عند التعر�س الزائد لها.

أشعة من صنع الإنسان

في منت�سف القرن 18، بداأ بع�س العلماء الأوربيين درا�سة تاأثير الكهرباء على 
الغازات.)1( لم ت�ستمر هذه الدرا�سات طويلا، وم�سى عليها نحو قرن من الزمان قبل 

اأن ت�ستاأنف من جديد.

في 1836، بداأ مايكل فاراداي درا�سة ا�ستمرت لعامين عن تاأثير اإمرار الكهرباء 
.rarefied gases خلال مجموعة متنوعة من الغازات المخلخلة

واأن  للكهرباء،  جيدا  ناقلا  لي�س  الهواء  اأن  الوقت  ذلك  في  المعروف  من  كان 
يطلق  كان  لذلك  الفراغ.  �سبه  اأو  الفراغ  اأكبر في  م�سافات  ترحل  الكهربية  ال�سحنة 
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البرق ما هو اإل ت�سريف كهربي يحدث تلقائيا في الغلاف الجوي.  )1(

 electric على مثل هذه الدرا�سات ا�سم “الت�سريف الكهربي في الغازات المخلخلة
)1(.”discharge in rarefied gases

الت�سريف الكهربي ي�ستخدمون جهازا يعرف با�سم  الباحثون في مجال  كان 
“البي�سة الكهربية ” )ال�سكل 54(. يتكون هذا الجهاز من انتفاخ زجاجي بي�ساوي 
بطرفي  مثبتان  معدنيان  ق�سيبان  الزجاجية”  “البي�سة  هذه  داخل  يوجد  ال�سكل. 
البي�سة بحيث يمكن تقريب اأو اإبعاد اأحدهما عن الآخر. تملاأ البي�سة بالغاز المراد 
البطاريات  من  بمجموعة  المعدنيان  الق�سيبان  يو�سل  عليه،  الكهرباء  تاأثير  درا�سة 
 vacuum الكهربية، ثم تفرغ تدريجيا من الهواء )اأو الغاز( بوا�سطة م�سخة تفريغ
pump حتى الو�سول اإلى ال�سغط الداخلي المطلوب )ال�سغط الأقل يعني كميات اأقل 

من الغازات في الداخل وفراغ اأكبر(.

ال�شكل 54: 

جهــــاز البي�شــــة الكهربيــــة
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كان بلوكر من اأ�سد المعجبين بفاراداي. وقد توفي بعد �سنة واحدة من وفاة فاراداي.  )1(

وقد لحظ فاراداي من تجاربه تلك تكون وهج ملون بين قطبي الكهرباء مع 
انخفا�س ال�سغط داخل اأنبوب الت�سريف.

بحلول 1858، كان مركز ثقل اأبحاث الت�سريف الكهربي قد انتقل اإلى األمانيا، 
وتحديداً فيما بين الثلاثي “يوليو�س پلوكر  Julius Plücker“ )1801 - 1868؛ 
ال�سكل 55(، “هاينري�س چاي�سلر Heinrich Geißler” )1814 - 1879؛ ال�سكل 

.)1914 -  1824( ”Wilhelm Hittorf و”ويلهلم هيتورف ،)56

كان پلوكر يعمل اأ�ستاذاً للريا�سيات في جامعة بون منذ 1836. وفي 1847، قرر 
 .experimental physics هجر تخ�س�سه والتحول اإلى مجال الفيزياء التجريبية

وقد اأبدى پلوكر اهتماما كبيرا بتجارب فاراداي على الت�سريف الكهربي.)1(
ال�شكل 55:

Julius Plücker يوليو�س پلوكر 

في 1850، قرر هاينر�س چاي�سلر، �سانع ال
حيث افتتح ور�سته الخا�سة ل�سنع الأدوات، وا�ستغل بوظيفة “ميكانيكي” في جامعة 
بون. لم يكن چاي�سلر مجرد �سانع اأدوات ماهر فح�سب، بل ومخترعا ذكيا. ومع اأنه 

لم يتلقى تعليما ر�سميا في العلوم، اإل اأنه كان باحثا علميا بالهواية.
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كتب “جوهان هيتورف Johann Hittorf”، تلميذ پلوكر، “لم يحرز پلوكر البراعة اليدوية كمجرب.   )1(
واأمتلك مقدرة عالية على جعل الآخرين  اإدراك وا�سح لما هو مطلوب،  ومع ذلك، كان لديه دائما 

يتبنون اأفكاره ويعملون بحما�س على تنفيذها.”                             

وخبرته  العلمية  بمعلوماته  پلوكر  الثنين:  بين  متكاملة  عمل  علاقة  ن�ساأت 
الأكاديمية، وچاي�سلر باختراعاته العملية ومهاراته التجريبية.)1(

وكانت   ،)57 )ال�سكل  بالزئبق  تعمل  تفريغ  م�سخة  اخترع  قد  چاي�سلر  كان 
وكان  )م�سخات الهواء(.  الوقت  ذلك  في  المعتادة  التفريغ  م�سخات  من  اأقوى 
�سديقه “هاينر�س رومكورف Heinrich Rühmkorff” )1803 - 1870( يبيع 
جهازا، ي�سمى ملف الحث induction coil، ي�ستطيع اأن ينتج جهداً كهربياً عالياً 
الت�سريف  واأنابيب  الحث،  ملف  الزئبق،  م�سخة  با�ستخدام   .)58 )ال�سكل  جداً 
اأف�سل  پلوكر  لزميله  چاي�سلر  وفر   ،)59 )ال�سكل  الزجاجية   discharge tubes

الأجهزة اللازمة لدرا�سة الت�سريف الكهربي في الغازات المخلخلة.

ال�شكل 56:

Heinrich Geißler هاينري�س چاي�شلر
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ال�شكل 57:

م�شخة چاي�شلر الزنبقية

ال�شكل 58:

ملـــف الـحـــــث
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 1858 في  منفرداً  پلوكر  ن�سر  چاي�سلر،  مع  الم�سترك  العمل  من  عام  بعد 
الغازات  في  الكهربي  الت�سريف  على  المغناطي�س  تاأثير  “حول  بعنوان  علمية  ورقة 
لحظ پلوكر انبعاث وهج ملون )اأخ�سر م�سفر( من طرف الكاثود عند  المخلخلة”. 
ت�ساوؤل �سغط الغاز داخل الأنبوب، كما وجد اأنه يمكن تغيير موا�سع التوهج بتحريك 
اأن هذا  قطعة من المغناطي�س بالقرب من الوهج المتولد.  وبناء على ذلك، ا�ستنتج 

الوهج—كيفما كان م�سدره—لبد واأن يكون م�سحونا كهربيا.

كان “ويلهلم هيتورف Wilhelm Hittorf” تلميذ پلوكر ومعاونه اأثناء عمل 
مون�ستر  “اأكاديمية  في  فيزيائيا  تخرجه  بعد  هيتورف  ا�ستغل  چاي�سلر.  مع  الأخير 
الكثير مما يحتاجه  اأن ي�سنع  كان هيتورف ي�سطر   .”Akademie Monüster
من اأدوات بنف�سه، ب�سبب عدم توفرها و�سعف التمويل في الأكاديمية. وقد اكت�سف 
وجود عيب في ت�سميم اأنابيب چاي�سلر: كان يَحدث ت�سريب لبخار الماء من م�سخة 
الزئبق اإلى داخل اأنبوب الت�سريف. اأ�سلح هيتورف هذه الم�سكلة، وا�ستخدم الجهاز 
اأبحاثه حول الت�سريف الكهربي التالية. وقد ح�سل ب�سبب هذا التطوير  المعدل في 
ال�سالب  القطب  ياأتي من  وكاأن هناك �سوء  بدا  لقد  نتائج مده�سة:  1869 على  في 

ال�شكل 59: 

اأنبوب الت�شريف الكهربي
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)القطب  والأنود  ال�سالب(  )القطب  الكاثود  الم�سطلحين  ا�ستحدث  من  هو  فاراداي  مايكل  كان   )1(
الموجب(. »كاثود« تعني من حيث تاأتي الكهرباء؛ »اأنود« اإلى حيث تذهب.

لم يكن التفريغ في اأنابيب چاي�سلر كبيرا )نحو 10 - 3 �س ج(.  )2(

)الكاثود(،)1( واأن هذا ال�سوء يخبط الطرف المقابل من الأنبوب الزجاجي م�سببا 
اأثبت ذلك ب�سنع  اأو الأزرق وفقا لنوع الزجاج الم�ستخدم(. وقد  توهجه )بالأخ�سر 
اأنبوب ت�سريف على �سكل الحرف اللاتيني “L” ليجد اأن التوهج قد ظل في المو�سع 
المقابل مبا�سرة للقطب ال�سالب. كما لحظ تكون ظل محدد في المو�سع ذاته لأي �سيء 
يو�سع اأمام القطب ال�سالب في طريق هذه الأ�سعة. ولأنها ت�سبب ومي�س الزجاج التي 

ت�سقط عليه، افتر�س هيتورف اأنها نوع اآخر من الأ�سعة فوق البنف�سجية.

كان هيتورف �سخ�ساً خجولً، ولم يكن متكلماً جيداً. لذلك، لم يَعرِف كثيرون 
عن اأبحاثه.

 ”William Crookes لنعد ثانية اإلى بريطانيا، حيث تمكن “ويليام كروك�س
60( في �سبعينات ذلك القرن من خف�س ال�سغط داخل  1919؛ ال�سكل   - 1832(
م�ستخدما  ج(،)2(  )�س  جوي  �سغط   10-8×10-6-5 حتى  الزجاجية  الأنابيب 
 Charles جِمِنهام  “ت�سارلز  م�ساعده  له  طورها  التي  المح�سنة  التفريغ  م�سخة 
عند تعري�س هذه الأنابيب لجهد كهربي عال، ح�سل كروك�س   .”Gimmingham
في  مظلمة  منطقة  تكون  لحظ  كما  هيتورف.  عليها  ح�سل  لما  م�سابهة  نتائج  على 
زيادة  مع  الأنبوب.  هواء  المزيد من  �سفط  عند  الكاثود  من  بالقرب  المتوهج  الهواء 
 Faraday التفريغ، امتدت هذه المنطقة )وتعرف الآن با�سم فراغ فاراداي المعتم 
بلون  للكاثود  المواجه  الزجاجي  الجدار  توهج  بينما  الأنبوب،  dark space( عبر 

اأخ�سر �ساطع.
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الموجب  القطب  ونقل  مخروطيا،  لي�سبح  الأنبوب  �سكل  من  كروك�س  عدل 
�سكل  على  معدنية  �سريحة  الكاثود  اأمام  و�سع  كما  الأنبوب.  جانب  اإلى  )الأنود( 
الأنبوب على �سورة  “كهربة”  ليح�سل عند   ،”Maltese Cross  سليب مالطا�“

�سليب اأ�سود و�سط دائرة من اللون الأخ�سر ال�ساطع )ال�سكل 61(.

ال�شكل 60: 

William Crookes ويليام كروك�س

ال�شكل 61: 

اأنبــــوب كروكــــــ�س
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بعك�س هيتورف، كان كروك�س متحدثا مفوها، وكان له وجهة نظر مختلفة حول 
اأن هذه الأ�سعة هي حزم من الج�سيمات  ما كان يحدث داخل الأنبوب: كان يعتقد 
اأنابيب  مع  پلوكر  لحظ  وكما  توم�س.  الأ�سياء  تجعل  اأن  ت�ستطيع  التي  الم�سحونة 
المغناطي�س  بوا�سطة  اأنابيب كروك�س  الأ�سعة في  چاي�سلر، كان يمكن تحريك مو�سع 
)ال�سكل 62(. وكان معروفاً اأن المغناطي�س ي�ستطيع تحريك الأ�سلاك الحاملة للتيار 

الكهربي، لكنه ل يحرك حزم ال�سوء.

ال�شكل 62: 

تاأثير المغناطي�س على الت�شريف الكهربي

ال�شكل 63: 

اأنبوب الت�شريف ذو العجلة
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التو�سيل  على  اأبحاثه  على  له  تقديراً  الفيزياء  في  نوبل  جائزة  على   1906 في  ثوم�سون  يح�سل   )1(
الكهربي بوا�سطة الغازات.

�سغيرة  عجلة  الأنابيب  اأحد  داخل  في  كروك�س  و�سع  نظره،  وجهة  لإثبات 
الكاثود عند كهربة  اأنها تتحرك مبتعدة عن  محمولة بين ق�سيبين متوازيين، ليجد 
الأنبوب )ال�سكل 63(. اأرجع كروك�س هذه الحركة اإلى �سغط جزيئات المادة الم�سحونة 

)�سيت�سح بعد ذلك اأنها لم تكن جزيئات، بل ج�سيمات اأ�سغر من الذرة(. 

في 1897، يبرهن “جيه ثوم�سون J. Thomson” )1856 - 1940؛ ال�سكل 
من  حزم  عن  عبارة  الكاثود  اأ�سعة  اأن  كامبردج،  جامعة  في  الفيزياء  اأ�ستاذ   ،)64
1800 مرة  اأ�سغر بنحو  واأن كتلة الج�سيم منها  �سالبة،  ب�سحنة  ج�سيمات م�سحونة 
ا�سم  الج�سيمات  هذه  على  ويَطلق  العنا�سر(،  )اأخف  الهيدروجين  ذرة  كتلة  من 

)1(.electrons الإلكترونات

ال�شكل 64: 

جيه ثوم�شون J. Thomson في معمله
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مات جيم�س ماك�سويل مري�ساً بال�سرطان عن عمر ل يتعدى الـ 48 عاماً.  )1(

توحيد المفاهيم

لم تكتمل ال�سورة العلمية الكلا�سيكية عن ال�سوء اإل في العام 1864، عندما 
 -  1831(  ”James Maxwell ماك�سويل  “جيم�س  الأ�سكتلندي  الفيزيائي  توقع 
ال�سوء عبارة عن موجات كهربية  اأن  65()1( ب�سورة نظرية تماما  ال�سكل  1879؛ 

ومغناطي�سية مت�ساحبة. هنا، لدينا ثلاثة خيارات:

• الأول، اأن نكتفي بالجملة ال�شابقة؛	

• الثاني، اأن ندر�س التحليل الريا�شي الذي قام به ماك�شويل، وهذا غير واقعي لأنه 	

بتحليل/تفا�سل  المتعلقة  خا�سة  العليا،  بالريا�سيات  متقدمة  معرفة  يتطلب 
المتجهات vector analysis/calculus؛

• اأن نحاول فهم المغزى العام لما قام به 	 الثالث، وهو الحل الو�شط الذي اخترناه، 

ماك�سويل دون الخو�س في اأعماق بحر الريا�سيات. 

ال�شكل 65: 

James Maxwell جيم�س ماك�شويل
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هذه المعادلت هي في الحقيقة “اإ�سدار مطور” من الن�سخة الأ�سلية.  )1(

في  عبقرياً   ،”King’s College الملك  “كلية  بـ  الأ�ستاذ  ماك�سويل،  كان 
الفيزياء والريا�سيات في اآن معاً، ومهتما بدرا�سة العلاقة بين الكهرباء والمغناطي�سية. 
قام ماك�سويل بتلخي�س كل المعرفة المتوفرة عن الظاهرتين في مجموعة من المعادلت 

الريا�سية “الر�سيقة” )ال�سكل 66(.)1(

ال�شكل 66: 

معادلت ماك�شويل الأربعـــة

فيما يلي المعنى العام لمعادلت ماك�شويل الأربعة ال�شهيرة:

على . 1 وتنتهي  الموجبة  ال�سحنات  على  من  الكهربي  المجال  خطوط  تنبع 
 force القوة  ما  نقطة  عند  الكهربي  بالمجال  يق�سد  ال�سالبة.  ال�سحنات 
�سغيرة جداً(  موجبة  )�سحنة   test charge اختبار  �سحنة  على  الموؤثرة 
ال�سحنة.   هذه  من  الواحدة  للوحدة  ومح�سوبة  النقطة  هذه  عند  موجودة 

.”ε0“ ترتبط �سدة هذه القوة مع المقدار الثابت
نهاية؛ فلا وجود . 2 اأو  بداية  لها  لي�س  المغناطي�سي م�ستمرة،  المجال  خطوط 

المقدار  مع  المغناطي�سية  القوة  �سدة  ترتبط  منفرد.  مغناطي�سي  لقطب 
.”μ 0“ الثابت
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يت�سبب المجال المغناطي�سي المتغير )المغناطي�س المتحرك، على �سبيل المثال( . 3
في قوة محركة كهربية )electromotive force )emf، ومن ثم مجال 
كهربي. وهذه هي فكرة المولد الكهربي التي اكت�سفها فارادي كما عرفنا 

�سابقاً. 
من . 4 اأو  اأمبير(  )قانون  المتحركة  ال�سحنة  من  المغناطي�سي  المجال  يتولد 

المجال الكهربي المتغير )فكرة ماك�سويل(.

تتجلى عبقرية ماك�سويل ب�سفة خا�سة في فكرته التالية: اإذا كانت الكهرباء 
والمغناطي�سية وجهان لعملة واحدة فاإن تغير المجال الكهربي لبد واأن ينتج عنه مجال 
مغناطي�سي. وعليه، ا�ساف ماك�سويل بندا بهذا المعنى على قانون اأمبير ال�سابق ذكره 
والح�سابات  “المناورات”  بع�س  باإجراء  ماك�سويل  قام  اأن  بعد  الرابعة(.  )المعادلة 
على معادلته العتيدة، ظهرت له نتيجة مثيرة: اأن “ال�سبح الكهرباء-مغناطي�سي” 
الذي افتر�سه �سينت�سر في الفراغ، حتى مع غياب التيار الكهربي )J=0 في المعادلة 
 electromagnetic waves كهرومغناطي�سية  موجات  �سكل  على  الأخيرة(، 
في  متر  مليون   300 تعادل  ب�سرعة  والكهربي(  المغناطي�سي  المجالين  من  )تموجات 

الثانية الواحدة - �سرعة ال�سوء!

عاماً.   22 بعد  اإل  ماك�سويل  تنبوؤات  حقيقة  على  التجريبي  الدليل  ياأتي  لم 
 Heinrich حدث ذلك عندما اكت�سف الفيزيائي الألماني ال�ساب “هاينر�س هيرت�س
Hertz” )1857 - 1894؛ ال�سكل 67( في 1886 طريقة ل�سنع الموجات الكهرباء-

مغناطي�سية.
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صــدق النبـــوءة

في 1878، يلتحق �ساب ا�سمه “هاينر�س هيرت�س Heinrich Hertz” بجامعة 
“هيرمن فون  الأ�ستاذ  اإ�سراف  الفيزياء. ولح�سن حظه، يعمل تحت  برلين لدرا�سة 
اأ�سهر العلماء الألمان )البرو�سيين(   ،”Hermann von Helmholtz هلمهولت�س
في ذلك الوقت. في 1879، ي�سجعه اأ�ستاذه على محاولة الح�سول على الجائزة التي 
خ�س�ستها اأكاديمية العلوم ببرلين لل�سخ�س الذي ي�ستطيع اأن يثبت نظرية ماك�سويل 
عن الموجات الكهرباء-مغناطي�سية. ي�سع هيرت�س هذا المو�سوع في ذهنه، لكنه يقرر 
درجة  على  للح�سول  يجريها  كان  التي  الأبحاث  على  والتركيز  فيه  البحث  تاأجيل 

الدكتوراة من الجامعة نف�سها.

في 1880، ينال هاينر�س درجة الدكتوراة )بعد وقت قيا�سي(، ويعمل م�ساعدا 
في  محا�سرا  ليعمل  كيل  جامعة  اإلى  هيرت�س  الدكتور  ينتقل   ،1883 في  لأ�ستاذه. 

الفيزياء الريا�سية، ويبداأ في درا�سة نظريات الكهرباء-مغناطي�سية بتعمق.

كارلزرُويه  “بوليتيكنيك  في  للفيزياء  اأ�ستاذا  هيرت�س  ي�سبح   ،1885 في 
وجود  اثبات  محاولة  على  هناك  اأبحاثه  ويركز   ،”Karlsruhe Polytechnic
الموجات الكهرباء-مغناطي�سية تجريبيا. بعد عام واحد، ينجح البروف�سور هيرت�س في 
�سنع موجات كهرومغناطي�سية في معمله )ال�سكل 68(. بعد ذلك، يتمكن من قيا�س 
اأنها تت�سرف تماما مثل ال�سوء المرئي  طول تلك الموجات و�سرعة انت�سارها، ليجد 
الهيرت�سية  الموجات  با�سم  تعرف  الموجات  تلك  كانت  الوقت،  من  لفترة  والحرارة. 
Hertzian waves على ا�سم مخترعها. اأما اليوم، فتعرف با�سم موجات الراديو 

.radio waves
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الغريب اأن هيرت�س لم يتوقع الأهمية العملية الهائلة لكت�سافه؛ في 1890، كتب 
اأي تطبيق عملي.”  اكت�سفتها  التي  اللا�سلكية  للموجات  اأن يكون  اأتوقع  “ل  يلي:  ما 
مات هيرت�س مري�سا بعد �سبع �سنوات من اكت�سافه، عن عمر لم يناهز 36 عاماً، ولم 

يرى اأيا من التطبيقات الرائعة لموجاته الطويلة الخفية. 

ال�شكل 67: 

Heinrich Hertz هاينر�س هيرت�س

ال�شكل 68: 

جهاز هيرت�س لبث وا�شتقبال موجات الراديو
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الأشعة البدون

ال�سكل  1923؛   -  1845(  ”Wilhelm Röntgen رونتچن  “ويلهلم  كان 
هاينر�س  ب�سديقه  الخا�سة  تلك  خا�سة  الكاثود،  اأ�سعة  على  بالأبحاث  مهتما   )69

.”Philipp Lenard هيرت�س وم�ساعد هيرت�س “فيليپ لنارد

ال�شكل 69: 

Wilhelm Röntgen ويلهلم رونتچن

كان هيرت�س قد اكت�سف في 1892 اأن اأ�سعة الكاثود ت�ستطيع اختراق �سريحة 
اأنبوب  لنارد  فيليپ  م�ساعده  �سنع  ب�سنتين،  ذلك  ذلك  وبعد  االفلزات.  من  رقيقة 
ت�سريف ذي نافذة من الألومنيوم ت�سمح لأ�سعة الكاثود بالنفاذ من الأنبوب عبر هذه 
النافذة )ال�سكل 70(. وقد اأو�سح لنارد ذلك بالتجربة التالية: )1( غطى الأنبوب 
فو�سفوريا  لوحا  و�سع   )2( �سميك؛  اأ�سود  بورق  الألومنيوم،  نافذته  عدا  فيما  كله، 
بت�سغيل  قام   )4( ثم  الغرفة؛  اأظلم   )3( الألومنيوم؛  نافذته  اأمام  الأنبوب  خارج 

الأنبوب على جهد عال، ليجد اأن اللوح الفو�سفوري قد توهج بالأخ�سر ال�ساطع.
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الكاثود  اأ�سعة  حول  اأبحاثه  على   1905 ل�سنة  الفيزياء  في  نوبل  جائزة  على  لنارد  فيليب  ح�سل   )1(
واكت�سافه الكثير من خ�سائ�سها. كان لنارد نازيا متحم�سا؛ وقد ندد علنا بالعلم “اليهودي”، ومنه 

النظرية الن�سبية لألبرت اأين�ستاين. 

اأو�سح لنارد اأن اأ�سعة الكاثود الخارجة من الأنبوب ت�سعف �سريعا وتتوقف بعد 
ب�سعة �سنتيمترات من نافذة الأنبوب المعدنية.)1(

1895، كان رونتچن يجري في معمله المتوا�سع بع�س التجارب  8 نوفمبر  في 
على اأ�سعة الكاثود م�ستخدما اأنبوب لنارد ال�سابق و�سفه. كان يريد اأن يختبر تاأثير 
اأ�سعة الكاثود على نوع جديد من الألواح الفو�سفورية )مغطاة بمادة �سيانيد الباريوم 

 .)barium platino cyanide البلاتيني

لحظ  ال�سابقة،  لنارد  تجربة  في  كما  الأنبوب  بت�سغيل  رونتچن  قام  عندما 
بطرف عينه توهجا على لوح فو�سفوري كان مو�سوعا على طاولة في ناحية بعيدة من 
اأن  اأدرك رونتچن  ال�سميك،  بالورق الأ�سود  الأنبوب كان محجوبا  اأن  المعمل. وحيث 
هذا الومي�س لم يكن ب�سبب اأ�سعة الكاثود. كرر رونتچن التجربة عدة مرات، وح�سل 

ال�شكل 70: 

اأنبـــــوب فيليــب لنـــارد
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كان رونتچن عالما زاهدا؛ لم ي�سمي الأ�سعة التي اكت�سفها على ا�سمه، كما �سيفعل بعده هنري بيكريل   )1(
با�سم  الدول  وبع�س  النرويج  في  اأك�س  اأ�سعة  اإلى  ي�سار  ذلك،  مع  اليورانيوم.  اأ�سعة  يكت�سف  عندما 

.Röntegen radiation اإ�سعاع رونتچن

من اأنتج �سورة بالأ�سعة في 1890، لكن  اأول  كان “ويليام چود�سبيد William Goodspeed” هو   )2(
عمله لم يعترف به اإل بعد اكت�ساف رونتچن للاأ�سعة ال�سينية بعد خم�س �سنوات.

يقال اإن زوجته فزعت عندما راأت ال�سورة وقالت، “لقد راأيت موتي.”   )3(

على النتيجة نف�سها.  تاأكد حينها اأنه قد اكت�سف نوعا جديدا من الأ�سعة الخفية. لم 
 ،”X ي�سعفه خياله با�سم منا�سب لهذه الأ�سعة، فاأ�سار اإليها بالحرف اللاتيني “اأك�س

والذي ي�ستخدم في الريا�سيات للدللة على مقدار مجهول.)1(

اأ�سابيع يجري التجارب في معمله على  في �سرية كاملة، اأم�سى رونتچن عدة 
x-rays )اأو الأ�سعة ال�سينية، كما تترجم  اأك�س  اأ�سعة  اأن  هذه الأ�سعة. وقد اكت�سف 
اإلى العربية( ت�ستطيع اأن تنفذ من اأ�سياء كثيرة، واأن هذه القدرة تتوقف اأ�سا�سا على 
كثافة المواد التي تتكون منها هذه الأ�سياء. وذات مرة، اأراد رونتچن اأن يختبر قدرة 
بين  وو�سعه  منه  �سغير  بقر�س  فاأم�سك  الر�سا�س،  مادة  اختراق  على  اأك�س  اأ�سعة 
م�سدر للاأ�سعة ولوح فو�سفوري، ليتفاجاأ ب�سورة من الظلال القاتمة للقر�س ولعظام 

يده و�سط ظلال اأفتح لأن�سجة يده الطرية.)2(

من  جديد  نوع  “حول  عنوان  تحت   1895 دي�سمبر   8 في  اكت�سافه  رونتچن  ن�سر 
وبعد ثمانية اأيام من ال�سمت، اأ�سبح الجميع يتحدثون عن اكت�سافه الخطير. الأ�سعة”. 

كان رونتچن هاويا للت�سوير الفوتوغرافي، فوثق كل اكت�سافاته بال�سور. كما 
المرئي  ال�سوء  يفعل  كما  الفوتوغرافية،  الألواح  تُ�سَوّد  الخفية  اأك�س  اأ�سعة  اأن  وجد 
كان  ما   ”Bertha “برتا  زوجته  يُري  اأن  رونتچن  اأراد  البنف�سجية.  فوق  والأ�سعة 
ي�سغله عنها في تلك الفترة، فا�سطحبها ذات م�ساء اإلى معمله، وهناك اأخذ ليدها 
اأرجاء العالم  اأك�س. وقد ا�ستهرت هذه ال�سورة في جميع  باأ�سعة  �سورة فوتوغرافية 

منذ ذلك الحين )ال�سكل 71(.)3(
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كانت اأولى جوائز نوبل التي تمنح في الفيزياء.  )1(

• من اأين تاأتي اأ�شعة اأك�س، وما تكوينها؟	

تكون  اأنها  ولكن وجد  الأنبوب،  اأول مرة من على جانب  اأك�س  اأ�سعة  لوحظت 
اأقوى اأمام مقدمة الأنبوب. وقد لحظ رونتجن اأنه بحرف م�سار اأ�سعة الكاثود داخل 
الأنبوب بوا�سطة المغناطي�س، تتغير النقطة التي تنبعث منها اأ�سعة اأك�س بحيث تكون 
ب�سكل  رونتچن  ا�ستنتج  وعليه،  الأنبوب.  بجدار  الكاثود  اأ�سعة  تلاقي  نقطة  دائما 
�سحيح اأن هذه الأ�سعة تت�سكل من ا�سطدام اأ�سعة الكاثود بمادة �سلبة. كما وجد اأنها 
ل تزاح بالمغناطي�س، مثلها مثل الأ�سعة فوق البنف�سجية وال�سوء المرئي. لذلك ا�ستنتج 
اأن اأ�سعة اأك�س هي نوع من الموجات الكهرباء-مغناطي�سية، ولي�ست ج�سيمات م�سحونة 

كما هو الحال في اأ�سعة الكاثود.

يح�سل رونتجن على جائزة نوبل في الفيزياء في 1901 تقديرا له على اكت�ساف 
اأ�سعة اأك�س.)1( وقد لحظ مقدم الكلمات في حفل توزيع الجوائز “اأن كنة هذه الأ�سعة 
اأنه كان فقيرا، تبرع رونتجن باأموال جائزته للاأعمال  مازالت غير معروفة.” ومع 

ال�شكل 71: 

اأول �شورة باأ�شعة اأك�س ليد زوجة رونتچن
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ي�ستلم رونتچن في 1902 دعوة من معهد كارنيچي في وا�سنطن العا�سمة لإجراء الأبحاث بمعامله،   )1(
لكنه يرف�س الدعوة.

ح�سل بيكريل على ع�سوية هذه الأكاديمية المرموقة في 1989.  )2(
التي توم�س نتيجة  البقعة  الكاثود عند  اأ�سعة  اأنابيب  اإك�س تبث من  اأ�سعة  اأن  كان رونتجن قد ذكر   )3(

ل�سطدام اأ�سعة الكاثود مع جدار الأنبوب الزجاجي.
المواد الفو�سفورية هي نوع من المواد ال�سواءة، التي توم�س ذاتيا بعد تعر�سها للاأ�سعة فوق البنف�سجية   )4(

دون الحاجة لت�سخينها اإلى درجة حرارة عالية.

الخيرية، كما رف�س اأن ي�سجل براءة اختراع لكت�سافه. يموت هذا العالم الزاهد بعد 
الحرب العالمية الأولى في فقر مدقع!)1(

المواد المشعة ذاتيا

�سننتقل الآن اإلى الع��سمة الفرن�سية، ب�ري�ص، في نه�ية القرن 19.

اأ�سعة  اكت�ساف  عن  محا�سرة  الأنيق  “هنري”  يح�سر   ،1896 يناير   20 في 
 Henri بيكريل  “هنري  يكن  لم  الفرن�سية.)2(  العلوم  اأكاديمية  في  ال�سهير  اأك�س 
�سئيل  اهتمام  �سوى  المحا�سرة  يولي   )72 ال�سكل  )1908-1852؛   ”Becquerel
الذي  phosphoroscope-الجهاز  الف�سفرة  ذِكْرِ مقيا�س  المتحدث على  اأتى  حتى 
اخترعه والد هنري في 1857. كما ذكر المحا�سر وجود ارتباط ما بين انبعاث اأ�سعة 
اأك�س وظهور نوع من الف�سفرة phosphorescence على الجدار الزجاجي لأنبوب 

الت�سريف الكهربي.)3( حينئذ، قرر بيكريل اأن يدر�س اأ�سعة اأك�س.

�سغل كل من جد ووالد هنري من�سب مدير متحف التاريخ الطبيعي في باري�س. 
وقد خدم هنري في معمل المتحف المجهز جيداً )اأولً كم�ساعد لوالده ثم خلف له بعد 
وفاته في 1891(. وفي غ�سون �سهر واحد، كان قد اأعاد تجارب رونتچن، وح�سل على 
اإذا كانت المواد الف�سفورية  اأن يختبر ما  اأراد هنري بعد ذلك  اأ�سكال الظل نف�سها. 

يمكن اأن تعطي اأ�سعة اأك�س دون الحاجة اإلى اأنبوب الت�سريف.)4(
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اليورانية، توم�س بعد تعر�سها  البوتا�سيوم  اليورانيوم، مثل كبريتات  اأملاح  اأن  كان بيكريل يعرف   )1(
فترة كافية للاأ�سعة فوق البنف�سجية في �سوء ال�سم�س.

بيكريل  بداأ  المواد.  مختلف  من  بعينات  جيداً  مجهزاً  المتحف  معمل  كان 
البوتا�سيوم  يورانيل  كبريتات  )مركب  الفو�سفورية  اليورانيوم  اأملاح  اأحد  باختبار 

potassium uranyl sulfate، ال�سكل 73(.)1( 

ال�شكل 72: 

Henri Becquerel هنري بيكريل

ال�شكل 73: 

كبريتات يورانيل البوتا�شيوم )الملح الخام(
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الف�سة  بروميد  لوح زجاجي مفرودا عليه معلق جيلاتيني جاف من  الفوتوغرافي من  اللوح  يتكون   )1(
مادوك�س  “ريت�سارد  ابتكره  وقد  ال�سم�س.  ل�سوء  تعر�سه  عند  يَ�سوَدّ  الذي   ،silver bromide

ا�سود  ورق  لفها في  الم�ستخدمة عن طريق  الألواح غير  1871. تحفظ  في   ”Richard Maddox

�سميك يحجب عنها ال�سوء.

تراءى لبيكريل اأنه اإذا كانت اأ�سعة اأك�س ت�سدر من الومي�س ال�سعيف المتكون 
في نهاية اأنبوب ا�سعة الكاثود فلربما اأ�ستطاع اأن ينتج مقدارا اأكبر من هذه الأ�سعة 
بوا�سطة المواد ال�سواءة luminescent. ولختبار هذه الفر�سية، و�سع بيكريل قطعة 
ها  �سَّ عَرَّ ثم  اأ�سود،  ورق  باإحكام في  ملفوف  فوتوغرافي  لوح  فوق  الملح  من خام هذا 
عدة �ساعات ل�سوء ال�سم�س )ال�سكل 74(.)1( وعندما قام باإظهار )تحمي�س( اللوح 
في العامية الم�سرية( لقطعة  الفوتوغرافي، ات�سحت عليه �سورة ظلية )“عفريتة” 
كانت �سائبة.  اأن نظريته  اأنها تبرهن على  النتيجة معتقدا  بهذه  الملح. فرح هنري 
نتائج  عن  بيكريل  اأف�سح   ،1896 فبراير   24 في  العلوم  اأكاديمية  اجتماع  وخلال 

تجاربه الأولية.

ال�شكل 74: 

تجربة بيكريل على كبريتات يورانيل البوتا�شيوم
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في 26 فبراير 1896، قرر هنري اأن يكرر تجربته ال�سابقة، وا�سعا هذه المرة 
�سغير.  نحا�سي  �سليب  الفو�سفوري  والملح  المحجوب  الفوتوغرافي  اللوح  بين  فيما 
�ستبرهن  المظهر  الفوتوغرافي  اللوح  على  ال�سليب  �سورة  اأن ظهور  بيكريل  افتر�س 
ال�سم�س.  ل�سوء  تعر�سها  عند  اأك�س  اأ�سعة  بث  على  قادرة  ال�سواءة  المواد  اأن  على 
ال�سماء تمطر وغطتها  وا�ستمرت  �سيئا،  الوقت  الطق�س في ذلك  لح�سن حظه، كان 
الغيوم لعدة اأيام اأخر. قرر هنري اإلغاء التجربة، وخزن اللوح الفوتوغرافي بما عليه 
في اأحد الأدراج المظلمة. بعد حين، ومن باب الف�سول، قرر بيكريل اأن يُظهر اللوح 
الفوتوغرافي، متوقعا اأن تكون ال�سورة المتكونة جد باهتة )لأن اأملاح اليورانيوم لم 
تتعر�س ب�سكل كاف ل�سوء ال�سم�س(. كانت المفاجاأة اأن ظهرت لل�سليب �سورة ظلية 

وا�سحة )ال�سكل 75(. 

ال�شكل 75: 

�شورة ال�شليب المتكونة من تاأثير “اأ�شعة بيكريل”
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ح�سل بيكريل على درجة الدكتوراة من جامعة باري�س في 1888، وكانت ر�سالة الدكتوراة خا�سته   )1(
.”luminescence على ال�ست�ساءة polarization ال�ستقطاب تاأثير  “حول 

على �سبيل المثال، وجد بيكريل اأن اأ�سعة اليورانيوم تنحني بوا�سطة المغناطي�س بينما اأ�سعة اإك�س ل تفعل.   )2(

من المفارقات التي ربما ل تكون من قبيل ال�سدفة اأن العلماء عادة ما ي�سيرون اإلى اأ�سعة اإك�س با�سم   )3(
اأ�سعة رونتچن، واإلى ا�سعة بيكريل با�سم اإ�سعاع اليورانيوم.

اكت�سفه  )الذي   Zeeman effect تاأثير زيمان  درا�سة  اإلى  بيكريل  اهتمام  1898، تحول  بحلول   )4(
.)1896 الفيزيائي الهولندي “بيتر زيمان Pieter Zeeman” في 

اإرجاع  يمكن  ل  اأنه  هنري  اأدرك  ال�سواءة،)1(  بالمواد  القوية  معرفته  بحكم 
ال�سورة المتكونة اإلى الف�سفرة لأنها بعد تعر�سها لل�سوء بـ 1/100 جزء من الثانية 
التجارب  من  مجموعة  وبعد  اأثرها.  ملاحظة  يمكن  ل  بحيث  جدا  �سعيفة  ت�سبح 
معدن  من  يخرج  الأ�سعة  من  اأخرا  نوعا  اكت�سف  قد  اأنه  بيكريل  اأيقن  الإ�سافية، 
)3(.”Becquerel rays و�سماها على ا�سمه: “اأ�سعة بيكريل )اليورانيوم واأملاحه،)2

اأخبر بيكريل الأكاديمية عن اكت�سافه، وقام بن�سر �ست مقالت عن اأ�سعته في 
ال�سنة التالية. تخلى بعد ذلك عن درا�سة هذه الأ�سعة ظنا منه اأن قد اعت�سر كل ما 
اأن  ي�ستطيع  بيكريل  يكن  المو�سوع.)4( على كل حال، لم  ا�ستخلا�سه من هذه  يمكن 

يتقدم كثيرا في هذا المجال اعتمادا على الألواح الفوتوغرافية.

لم تحدث اأ�سعة بيكريل عند اكت�سافها الأثر الكبير الذي اأحدثته اأ�سعة اأك�س، 
ولم يرى �سوى قلة من العلماء جدوى في متابعة درا�سة هذه الأ�سعة. على كل حال، 

�سرعان ما اكت�سف اأولئك العلماء ا�ستحالة قيا�س هذه الأ�سعة بالطرق المتوفرة.
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كما يفعل حاليا بع�س المهاجرين العرب في اأمريكا ال�سمالية واأوروبا “الجديدة”.  )1(

ي�سار في الإنكليزية اإلى الأ�ستاذ الم�سرف على ر�سائل طلبة الدرا�سات العليا البحثية با�سم “االمر�سد   )2(
advisor”، وهي في راأيي ت�سمية اأن�سب من “الم�سرف supervisor” لأنها توحي بتمتع الطلاب-

الخريجين )طلاب الدرا�سات العليا( بقدر اأعلى من ال�ستقلالية. 

لم يكن قد م�سى على زواج ماري ببيير اأربعة اأ�سهر عندما اأعلن رونتچن عن اكت�سافه.  )3(

اكتشاف المواد المشعة 

وقصة امرأة حديدية

وُلدَت “مانيا �سكلادوف�سكا Manya Skłodowska” )1876 - 1934؛ ال�سكل 
الرو�سية. كان حكم  البولندية، الخا�سعة حينئذ ل�سيطرة الإمبراطورية  76( في وار�سو 
1814 مق�سماً بين ثلاث ممالك اأوربية: رو�سيا،  بولندا منذ هزيمة نابليون النهائية في 
برو�سيا، والنم�سا. وبعد “موؤتمر ڤيينا Congress of Vienna” )نوفمبر1814- يونيو 

1815(، اأ�سبح القي�سر الرو�سي يلقب كذلك بـ “ملك بولندا”.

اإلى باري�س لتدر�س بجامعتها المرموقة، وتغير ا�سمها  1891، تنتقل مانيا  في 
المقابل الفرن�سي ل�سمها البولندي.)1(  - ”Marie اإلى “ماري

 Pierre كوري  “بيير  الفيزيائي  زميلها،  من  ماري  تتزوج   ،1895 يوليو  في 
- 1906(، في زواج يبدو اأنه كان عمليا. كان بيير يكبرها بثمانية   1859( ”Curie

�سنوات، وكان ذو �سمعة عالمية.

جامعة  من  الدكتوراة  درجة  لنيل  اأبحاثها  كوري  مدام  تبداأ   ،1897 في 
ال�سوربون حول الأ�سعة التي اكت�سفها قبل اأ�سهر معدودات اأ�ستاذها الم�سرف/المر�سد: 
اأ�سعة بيكريل.)2( كانت ماري ماأخوذة باأ�سعة اأك�س، مثل العلماء الآخرين. لكن بيير 
يقترح عليها اأن تدر�س اأ�سعة بيكريل، التي اأُهملت في معمعة النبهار باأ�سعة رونتچن 

العجيبة،)3( وهي ن�سيحة �سيثبت �سريعا اأنها كانت عالية القيمة. 
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الأ�سعة  نف�س  يعطي  الثوريوم  اأن  ماري  اكت�سفت  اليورانيوم،  لإ�سعاع  درا�ستها  من  قليلة  اأيام  بعد   )1(
 1829 في  الثوريوم  اكت�سف  الإ�سعاعي.  الن�ساط  ا�سم  الظاهرة  هذه  على  واأطلقت  كاليورانيوم، 
»هويته  وحدد   ،”Morten Esmark اأ�سمارك  »مورتن  ا�سمه  المعادن  لدرا�سة  هاويا  نرويجيا 
ا�سم  على  ا�سماه  وقد   .”Jöns Berzelius بار�سيلي�س  »جون  ال�سويدي  الكيميائي  الكيميائية« 
 Norse ال�سماليين  عند  الرعد  اإله   ،).Error! Reference source not found( “ثور” 
اأ�سلاف  اإلى  للاإ�سارة  الإنكليز،  اأ�سلاف   ،Saxons ال�ساك�سون  ي�ستخدمه  كان  الذي  )الو�سف 
ال�سويديين والنرويجيين الذين كانوا ي�سنون هجمات وغزوات بحرية على ال�ساك�سون في اآواخر القرن 

 .)”Vikings التا�سع الميلادي، والم�سهورين حاليا با�سم “الڤايكنج

بداأت ماري اأبحاثها من حيث انتهى مر�سدها؛ اأرادت اأن تعرف هل هناك مواد 
اأخرى، غير مركبات اليورانيوم، لها القدرة على بث اأ�سعة بيكريل. اللافت اأن ماري لم 
 ،radio-activity تكن تتوقع اأن تكون هذه القدرة، والتي اأ�سمتها بـ الن�ساط الإ�سعاعي
حكرا على نوع من المواد دون غيرها. فقد كتبت في ر�سالتها للدكتوراة “قمت باإجراء 
التجارب لكت�ساف ما اإذا كانت هناك مواد م�سعة غير مركبات اليورانيوم والثوريوم 
thorium.)1( لقد قمت بهذا البحث وفكرتي هي اأنه من غير المحتمل اأن يكون الن�ساط 
الإ�سعاعي خا�س بنوع معين من المادة دون �سائر الأنواع الأخرى.” وقد قامت ب�سبر 

ال�شكل 76: 

Pierre Curie ماري كوري
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لم تكن هوية اأ�سعة الكاثود قد عرفت بعد عندما اكت�سف بيكريل ا�سعة اليورانيوم. ما كان معروفا هو   )1(
اأنها تنبعث من الكاثود )القطب ال�سالب( تجاه الأنود )القطب الموجب( في الطرف الآخر من اأنبوب 
التفريغ عند تعري�س القطبين لجهد كهربي عال )30 األف فولت(، وكانت ت�سبب ومي�سا ف�سفوريا 

في الجدار الزجاجي المقابل للكاثود.

اأملاح   ،metals واإ�سرار عجيب بفح�س مجموعة كبيرة ومتنوعة من المواد: فلزات 
.minerals ومعادن خام ،oxides اأكا�سيد ،salts

لم تكن الألواح الفوتوغرافية منا�سبة لهذه المهمة ال�سعبة. كان على ماري اأن 
تجد و�سيلة اأكثر دقة لك�سف الن�ساط الإ�سعاعي وقيا�سه في المواد التي تفح�سها، وهنا 

تظهر همة زوجها بيير جاهزة.

في الوقت الذي بداأت فيه ماري تجاربها، كان جيه جيه ثوم�سون قد اكت�سف اأن 
اأ�سعة الكاثود تتكون من ج�سيمات “تحت ذرية subatomic” )اأ�سغر من الذرة( 
م�سحونة، �سماها الإلكترونات electrons، وكان بيكريل قد بين بعد فترة ق�سيرة 

من اكت�سافه اأن اأ�سعة اليورانيوم تجعل الأ�سياء المكهربة تفقد �سحنتها.)1( 

لقيا�س  جهازا  عاما   15 قبل  اخترعا  قد   ”Jacques “جاك  واأخيه  بيير  كان 
تحدد  ماري  بداأت   .)electroscope الكهرباء  )مقيا�س  ال�سعيفة  الكهربية  التيارات 
�سدة الإ�سعاع في المواد المختبرة عن طريق قيا�س قدرة هذه المواد على اإحداث التو�سيل 
الكهربي في الهواء، وكانت تقي�س الأخيرة بالجهاز الذي ابتكره زوجها. في البداية، لم 
تكن النتائج التي تح�سل عليها اأف�سل من نتائج من �سبقوها. كانت الم�سكلة، كما �سيت�سح 
فيما بعد، اأن التيارات الكهربية التي تن�ساأ نتيجة تاأثير اأ�سعة بيكريل هي جد �سعيفة )في 
حدود الواحد على بليون اأمبير(.  اأم�سى بيير 15 يوما يعدل في مقيا�س الكهرباء، وينجح 
ا�ستخدام هذا الجهاز �سعبا  البحثية. كان  ينا�سب احتياجات زوجته  في ت�سميم جهاز 
ماري  اأم�ست  اإليهما.  تفتقر  ماري  تكن  لم  ملكتين  وهما  عالية،  ومهارة  �سبرا  ويتطلب 

ع�سرين يوما تتدرب على ا�ستخدام الجهاز تحت اإ�سراف زوجها. 

تترك  تكن  لم  اأجهزتها.  على  يوم  بعد  يوماً  تعمل  نادر  ب�سبر  ماري  جل�ست 
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�سئلت  وعندما  و�سفها.  في  حتى  م�سجرة  عملية  كانت  ظهرها.  اآلمها  اإذا  اإل  المكان 
ابنتها “هيلين Hélène” ما اإذا كانت ت�ستطيع القيام بهذه العملية المعقدة، اأجابت 
لعمل  الكافيين  التركيز  اأو  اليد  خفة  يمتلك  المعهد  في  اأحد  ل  “م�ستحيل!  كالتالي: 

ذلك. وفي الحقيقة، ل اأعرف اأحدا من الأحياء يمتلك هذه الخبرة.” 

بعد وقت ق�سير من بداية بحثها، اكت�سفت ماري اأن الثوريوم مثل اليورانيوم 
قادر على بث الإ�سعاع ذاتيا. بعد فح�س كل العنا�سر المعروفة في ذلك الوقت، لم تجد 

ماري اأيا منها م�سعا - غير اليورانيوم والثوريوم.

من المعروف اأن مركبات العن�سر الواحد عادة ما تتباين في خوا�سها الفيزيائية 
الطعام،  ملح   sodium chloride ال�سوديوم  كلوريد  يعطينا  فبينما  والكيميائية؛ 
اكت�سفت  sodium chlorate مطهر ومبي�س حامٍ.  ال�سوديوم  يُ�سنع من كلورات 
ماري اأن الن�ساط الإ�سعاعي، على عك�س معظم الخ�سائ�س الفيزيائية والكيميائية، 
لم يكن يعتمد على نوع المركب المدرو�س، اإنما يرتبط فقط بكمية اليورانيوم اأو الثوريوم 
 ،”atomic الموجود. ومن ثم، ا�ستنتجت اأن خا�سية الإ�سعاع لبد واأن تكون “ذرية

اأي مرتبطة بطبيعة ذرة اليورانيوم اأو الثوريوم.

ال�شكل 77: 

ر�شم لـ “ثور”، 

اإله الرعد عند 

“ال�شماليين”.
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يحتوي البيت�سبلند على الثوريوم اأي�ساً، ولكن بكميات �سئيلة.  )1(

حتى اأواخر القرن 19، لم يكن الثوريوم �سوى معدن ي�ستخدم اأك�سيده لجعل 
ي�ستخدم  اليورانيوم فكان  اأما   ،)78 اأ�سطع )ال�سكل  الغاز  عباءة )فتيلة( م�سابيح 

منذ زمن الرومان في تلوين الزجاج بالأ�سفر.

ال�شكل 78: 

م�شابيح الغـــــاز القديمة

البيت�سبلند  في  الإ�سعاعي  الن�ساط  قيا�س  هي  التالية  ماري  فكرة  كانت 
ات�سح  وقد  اليورانيوم.)1(  منها  ي�ستخرج  التي  اأحد الخامات  وهو   ،pitchblende
اأنها فكرة نيرة؛ فقد وجدت ماري اأن ن�ساطه الإ�سعاعي كان اأكبر باأربعة اإلى خم�سة 
اأ�سعاف من الن�ساط المتوقع من كمية اليورانيوم الذي يحتويه! ولما كانت ماري قد 
اأن  قا�ست الن�ساط الإ�سعاعي في كل العنا�سر المعروفة في ذلك الوقت، فقد توقعت 
يكون �سبب هذا الن�ساط الكبير عن�سرا غير معروف من قبل موجودا في البيت�سبلند.
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بحلول 1898، توفر لماري وبيير اأدلة مقنعة على وجود عن�سرين م�سعين غير 
اإعزازا   ،polonium البولونيوم  ا�سم  الأول  على  ماري  اأطلقت  قبل.  من  معروفين 
)المعدن   radium الراديوم  ا�سم  اإ�سعاعا  الأ�سد  الثاني  وعلى  بولندا،  الأم  لبلدها 
الم�سع(. ولإثبات وجود هاتين العن�سرين ب�سكل ل يقبل ال�سك، كانا في حاجة اإلى اأن 

 .atomic weight يكون بحوزتهما كمية كافية منهما لتحديد وزنهما الذري

ا�ستطاع الزوجان الح�سول على اأطنان من بقايا الخام من اأحد المناجم. كانا 
اأمامهما، وقد تف�سل عليهما  اأجل العمل الم�سني الذي  بحاجة اإلى مكان ف�سيح من 
من اأجل ذلك مدير المدر�سة ال�سناعية التي كان يعمل فيها بيير ب�سقيفة كبيرة كانت 

مهجورة داخل المدر�سة. 

بداأت ماري على الفور، ودون كلل اأو ملل، بعمليات الف�سل الكيميائي الم�سنية. 
البيت�سبلند دفعة واحدة. وقد كتبت  20 كيلو من بقايا  كانت تعمل في كل مرة على 
تقول، “كنت ا�سطر اأحيانا اإلى ق�ساء كامل اليوم في تقليب كتلة الخام المغلي بق�سيب 

ثقيل من الحديد في حجم ج�سمي.” 

 0.1 ف�سل  الزوجان  ا�ستطاع  والتنقية،  الف�سل  عمليات  اآلف  وبعد  اأخيراً، 
جرام من كلوريد الراديوم النقي. وبعد ذلك حددا وزن الراديوم الذري بـ 225.

• ثلاثـــــة  في واحـــــد	

التيوزيلاندي  ي�سل  كوري،  بيير  من  ماري  فيه  تزوجت  الذي  ذاته  العام  في 
معمل  في  العليا  الدرا�سات  بع�س  لإجراء  كامبردج  جامعة  اإلى  رذرفورد  اأرن�ست 
كافند�س ذائع ال�سيت، تحت اإ�سراف مدير المعمل في ذلك الوقت، جيه جيه ثوم�سون 

)مكت�سف الإلكترونات ال�سابق ذكره(.

رذرفورد  ثوم�سون  يدعو  اأك�س،  لأ�سعة  رونتچن  اكت�ساف  بعد   ،1896 في 
للم�ساركة في بحث حول ا�ستحداث التاأين في الغازات بوا�سطة اأ�سعة رونتچن. يمتد 
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وهو   ،1898 بيكريل. وفي  اأ�سعة  الذي تحدثه  التاأيين  لي�سمل  بعد ذلك  البحث  ذلك 
مازال في كامبردج قبل اأن ينتقل اإلى “مونتريال Montreal” في كندا بقليل، يقرر 

رذرفورد توجيه اأبحاثه اإلى درا�سة الن�ساط الإ�سعاعي والمواد الم�سعة.

اأ�سعة  اأ�سعته،  اأن  اكت�سف  قد  بيكريل  هنري  كان   ،1896 مار�س   30 بحلول 
اليورانيوم، لم تكن تمت�س في الألواح المعدنية ب�سكل مت�ساو، مما يوحي باأنها مكونة 
من اأ�سناف متباينة. اأراد راذرفورد اأن يتاأكد من ذلك؛ فقد كان لبيكريل اأراء اأخرى 

ثبت اأنها غير �سحيحة. وقد اأكد رذرفورد �سحة ذلك بالتجربة التالية:
• )ال�سكل 	  ”A“ قام بفرد طبقة متماثلة من مركب من اليورانيوم على اللوح

الموجود بين  “تاأيين” الغاز  اليورانيوم على  المنبعثة من  الأ�سعة  79(، فتعمل 
اللوحين “A” و”B”؛

• ا�ستخدم مقدار التيار الكهربي ال�ساري بين اللوحين كدللة على �سدة الأ�سعة 	
المنبعثة من اليورانيوم؛

• ال�سمك، 	 األومنيوم متنوعة  ب�سرائح  اليورانيوم  بتغطية مركب  بعد ذلك  وقام 
محددا تاأثيرها على �سدة الإ�سعاع الموؤين للغاز بين اللوحين.

ال�شكل 79: 

تجربة رذرفورد على اإ�شعاع اليورانيوم
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يجب اأن يظل معامل التنا�سب ثابتا اإذا كان هناك نوعا واحدا من الأ�سعة.  )1(
الحرفان “األفا “ و”بيتا “ هما الحرفان الأولن في الأبجدية اليونانية.   )2(

اإنحناء الأ�سعة بوا�سطة المغناطي�س هي علامة دامغة على اأنها مكونة من ج�سيمات م�سحونة.  )3(
عاد بيكريل اإلى درا�سة الن�ساط الإ�سعاعي بعد اأن بداأ الفيزيائيون الآخرون يهتمون بدرا�سته.  )4(

كان المتوقع اإذا كان اإ�سعاع اليورانيوم مكون من نوع واحد فقط اأن تنخف�س �سدة 
الإ�سعاع ب�سكل منتظم مع زيادة �سمك غطاء الألومنيوم. يجرى التعبير عن هذه العلاقة 

بين �سدة الإ�سعاع و�سمك غطاء الألومنيوم في لغة الريا�سيات بالمعادلة التالية:

r = exp (-λd)

r: سدة الإ�سعاع النافذ من الغطاء/�سدة الإ�سعاع بدون الغطاء�
d: سمك غطاء الألومنيوم�
λ: )ثابت التنا�سب )معامل المت�سا�س
Exp )…(: ... العدد 2.71828 مرفوع للاأ�س 

لب�سعة  �سوى  ثابتا  يبقى  لم   )λ( المت�سا�س  معامل  اأن  رذرفورد  وجد  وقد 
ك�سور مئوية من المليمتر ثم انخف�س فجاأة لقيمة اأخرى.)1( ا�ستنتج رذرفورد من ذلك 
اأن هناك نوعان على الأقل من الأ�سعة المنبعثة من اليورانيوم. وقد اأطلق على النوع 
الأول ا�سم اأ�سعة األفا α-rays، وعلى الثاني الأكبر قدرة على النفاذ من الألومنيوم 

)2(.β-rays ا�سم اأ�سعة بيتا

جيزل  “اإف  اأو�سح  فقد  �سريعا.  األفا،  اأ�سعة  الأول،  النوع  كنة  معرفة  اأمكن 
الذي  نف�سه  بيتا في التجاه  اأ�سعة  ب�سهوله حرف  اأنه يمكن   1899 في   ”F. Giesel
ل�سحنة  الحاملة  الج�سيمات  من  �سيل  اأنها  يُظهِر  ما  الكاثود،  اأ�سعة  اإليه  تنحرف 
�سالبة.)3( اكتمل الدليل على اأن اأ�سعة بيتا هي عبارة عن اإلكترونات على يد بيكريل 
1900،)4( عندما بين اأن ج�سيمات بيتا لها نف�س الكتلة ال�سغيرة للاإلكترونات،  في 

واأنها تنطلق ب�سرعة مناظرة ل�سرعة ال�سوء.
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الحرف “چاما γ” هو الحرف الثالث في الأبجدية اليونانية.  )1(

الأ�سل. تقع مدينة مونتريال في مقاطعة “كيبك Quebec” فرن�سية   )2(

في اإبريل 1900، يكت�سف العالم الفرن�سي “بول ڤيلار Paul Villard” نوعا 
ثالثا من الإ�سعاع الذاتي اأكثر نفاذية من النوعين ال�سابقين. كان ڤيلار يدر�س الإ�سعاع 
والقادر على اختراق طبقة  الراديوم محفوظة في وعاء منيع  المنبعث من عينة من 
تغطي فتحة �سغيرة في  األفا(  اأ�سعة  اأنه يمنع مرور  الر�سا�س )المعروف  رقيقة من 
الوعاء الحافظ. وقد وجد ڤيلار اأن اأ�سعته هذه ل يمكن حرفها بالمجال المغناطي�سي 
)على عك�س الحال مع اأ�سعة األفا وبيتا(، مما يدل على اأنها لي�ست ج�سيمات م�سحونة 
النوع  هذه  على  ا�سما  يطلق  فلم  متوا�سعا  رجلا  رونتچن  مثل  ڤيلار  كان  كهربيا. 
“اأ�سعة  ا�سم   1903 �سيطلق عليها رذرفورد في  والتي  الأ�سعة،  الخا�س الجديد من 
چاما γ-rays”،)1( متبعا نظام الت�سمية ذاته الذي اتبعه في ت�سمية النوعين اللذين 

اكت�سفهما في 1899.

لم  لأنه  ربما  العلمي،  المجتمع  باهتمام  البداية  في  ڤيلار  اكت�ساف  يحظى  لم 
“المادية”  الطبيعة  عن  الوقت  ذلك  في  العلماء  بين  ال�سائدة  ال�سورة  مع  يتوافق 

للاإ�سعاع الذري.

اأرن�ست  الموهوب،  النيوزيلندي  تلميذه  ثوم�سون  الأ�ستاذ  ير�سح   ،1898 في 
 ”McGill University رذرفورد، ل�سغل وظيفة اأ�ستاذ الفيزياء بـ “جامعة مكجيل
حتى  الجامعة،  بهذه  �سنوات  ت�سع  رذرفورد  عمل  الكندية.)2(  مونتريال  مدينة  في 
 University of مان�س�ستر  “جامعة  بـ  للعمل  النتقال  قرر  حينما   1907 العام 
ال�سرورية  الأجهزة  لرذرفورد  توفر  مكجيل،  في  الإنكليزية.   ”Manchester
وكيمياء  العنا�سر  تحلل  على  الهامة  الأبحاث  من  بمجموعة  فقام  الجيد.  والتمويل 

المواد الم�سعة، والتي �سينال عنها جائزة نوبل في الكيمياء ل�سنة 1908.

األفا  اأ�سعة  اآخر، درا�ساته على خ�سائ�س  باحث  اأي  اأكثر من  ركز رذرفورد، 
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.Eve (1939: 80 & 81) اأنظر   )1(

الكهربي  المجالين  خلال  تمر  األفا  اأ�سعة  اأن  الأولى  التجارب  اأظهرت  وطبيعتها. 
والمغناطي�سي دون اأن تنحرف، ما ي�سير اإلى اأنها متعادلة neutral )ل تحمل �سحنات 

كهربية(.

الإ�سعاع  عالية   ”preparation “تجهيزة  توفرت  عندما   ،1902 اآخر  في 
من الراديوم، تمكن رذرفورد من اإثبات اإنحناء هذه الأ�سعة في المجال المغناطي�سي، 
ولكن بدرجة طفيفة جدا مقارنة باأ�سعة بيتا. اأمكن كذلك حرف اأ�سعة األفا بالمجال 
الكهربي. من مقدار النحراف، ا�ستنتج رذرفورد اأن �سرعة الج�سيمات الأ�سرع كانت 

نحو 2.5×910 �سنتيمتر في الثانية، اأي 1/12 جزء من �سرعة ال�سوء.

األفا  “اأن كتلة ج�سيم  المتوفرة في ذلك الحين  المعلومات  يقترح رذرفورد من 
“ذرية” )في حدود كتلة الذرة(، واأنه قد يت�سح لحقا اأنه عبارة عن ذرة هيدروجين، 
هيليوم، اأو عن�سر خفيف اآخر لم يعرف بعد.” بعد نحو خم�سة اأعوام، يثبت رذرفورد 
وزميله “اآر دي رويدز R. D. Royds” بطريقة ب�سيطة ولكنها “فنية” اأن ج�سيمات 

األفا هي عبارة عن ذرات هيليوم فقدت اإلكتروناتها.

سباق العباقرة

في نهاية القرن 19 وبداية القرن 20، كان هناك على ما يبدو تناف�س قوي بين 
جهابذة الفيزياء على من يكون ال�سباق في اكت�ساف الجديد في عالم الأ�سعة الخفية. 
وقد عبر رذرفورد عن ذلك دون مواربة في اإحدى ر�سائله اإلى اأمه في 1902على النحو 
التالي: “لبد اأن اأن�سر بحثي الحالي باأ�سرع ما يمكن لأتمكن من الحفاظ على مكاني 
في ال�سباق. واأف�سل المت�سابقين على درب الدرا�سة هم بيكريل واآل كوري في باري�س، 

الذين اأنجزوا عملًا عظيماً وهاماً في مو�سوع الأج�سام الن�سطة اإ�سعاعياً.”)1(
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اأحيان  وفي  بع�سهم،  تجارب  يكررون  الإ�سعاعي  الن�ساط  في  الباحثون  كان 
متعددة كانوا يتو�سلون اإلى الكت�سافات نف�سها في اأوقات متقاربة. ففي الوقت الذي 
الفيزيائي  تو�سل  للثوريوم )1898(،  الإ�سعاعي  الن�ساط  كوري  ماري  فيه  اأكت�سفت 
اإلى الكت�ساف نف�سه.  عندما   ”Gerhard Schmidt “جيرهارد �سمدت  الألماني 
ح�سل رونتچن على جائزة نوبل في 1901، اأعرب فيليب لنارد عن ا�ستيائه مدعيا 
اأن الف�سل يعود اإليه قبل رونتچن في اكت�ساف اأ�سعة اأك�س. وفي 1903، اأ�سار في الوقت 
 ”Laborde ذاته الثنائي رذرفورد و�سودي في مونتريال والثنائي بيير كوري و”لبورد
اأثناء انحلال اليورانيوم كانت هائلة مقارنة مع  اأن الطاقة المتحررة  في باري�س اإلى 
تلك الناتجة من عمليات الحتراق الكيميائي chemical combustion. وقد اأدت 

تلك الكت�سافات اإلى ثورات تقنية غيرت اإلى الأبد من حياتنا اليومية.

الخيميائيون الجـــدد

في 1900، يكت�سف رذرفورد اأن مركبات الثوريوم تبث با�ستمرار “ج�سيمات 
particles” م�سعة من نوع ما، واأن هذه الج�سيمات تحتفظ بقوتها الإ�سعاعية لعدة 

.”emanation ساعات. يطلق رذرفورد على هذه المادة الم�سعة ا�سم “البَثُق�

�سودي  “فردريك  ا�سمه  �ساب،  اإنكليزي  كيميائي  يُعينَّ  نف�سه،  العام  في 
جامعة  في   ”demonstrator “معيدا   ،)1877-1956(  ”Fredrick Soddy
مكجيل. في مار�س 1901، يحدث جدل علمي بين رذرفورد و�سودي في جمعية مكجيل 
المنبعثة  الطاقة  اأن  يقترح  رذرفورد  كان   .McGill’s Physics Society للفيزياء 
من المواد الم�سعة تاأتي من انك�سار الذرة. يعلق �سودي عليه ويقنع الحا�سرين باأ�سلوبه 
اللاذع اأن ل اأدلة كافية على ذلك. بعد ذلك بب�سعة �سهور، ين�ساأ بين الثنين تعاون 
علمي مثمر ينتج عنه ت�سع ورقات علمية هامة، مع اأنه لم ي�ستمر �سوى 18 �سهرا فقط 

)من اأكتوبر 1901 اإلى مار�س 1903(.

عائلة  من  غاز  هو  الثوريوم  بثق  اأن  و�سودي  رذرفورد  ي�ستنتج   ،1902 في 
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.Howarth )1958: 84( اأنظر   )1(

ربما كانت اأعمار ذرات العنا�سر الثابتة )غير الم�سعة( طويلة جدا بحيث ل نعرفها.  )2(

الإ�سعاعي  بالن�ساط  التحول  نظرية  ويقترحان   ،noble gases النبيلة  الغازات 
transformation theory of radioactivity: الأج�سام الم�سعة هي في حالة من 
التحول، ونتيجة لذلك تنتج عن الن�ساط الإ�سعاعي مواد جديدة متمايزة في خوا�سها 
�سودي  يتذكر   .”parent element الأب  “العن�سر  عن  والفيزيائية  الكيميائية 
الموقف عندما تك�سف لهما ذلك: ا�ستدار �سودي اإلى رذرفورد �سارخا، “اإنه التحول: 
يتفكك الثوريوم ويتحول اإلى غاز الأرجون.” رد رذرفورد، “بالله عليك يا �سودي ل 

تقل تحول، واإل �سيقطعون رقابنا باعتبارنا خيميائيين.”)1(

نظرية التحول

ما  خلال  من  يدر�سونها  التي  الظواهر  “تف�سير”  با�ستمرار  العلماء  يحاول 
يعرف بـ النظريات theories، فما هي النظرية العلمية؟ هي “وجهة نظر” توؤيدها 

نتائج اأبحاث علمية متكررة.

الن�ساط  ظاهرة  تف�سر  التي  حاليا  ال�سائدة  النظرية  هي  التحول  نظرية 
 ،unstable م�ستقرة  غير  الم�سعة  العنا�سر  نوى  اأن  النظرية  هذه  تقول  الإ�سعاعي. 
واأنها ت�سعى نحو ال�ستقرار من خلال تحولها اإلى نوى عنا�سر اأخرى اأكثر ا�ستقرارا 

عن طريق اإطلاقها للاإ�سعاع.

أعمار العناصر

اكت�ساف تحول العنا�سر الم�سعة عن طريق الإ�سعاع يعني اأن لذرات العنا�سر 
الم�سعة اأعمار.)2( وكما هو الحال في الب�سر، ل ن�ستطيع اأن نعرف م�سبقا في اأي عمر 
اأن نتوقع بدقة ن�سبة  )تتحول( ذرة عن�سر م�سع بعينها. لكننا ن�ستطيع  “�ستموت” 

“الوفيات” بين هذه الذرات بعد زمن ما.



112

يطلق العلماء على الوقت الذي خلاله تتحول ن�سف ذرات العن�سر الم�سع ا�سم 
عمر الن�سف half-life، وهو بال�سرورة الوقت نف�سه اللازم كي ينخف�س الن�ساط 

الإ�سعاعي ال�سادر من كمية ما من هذا العن�سر اإلى الن�سف.

�سئيل  بين جزء  ما  الن�سف،  اأعمار  هائلًا في  تبايناً  الم�سعة  العنا�سر  تتباين 
30 �سنة،  iodine-131(131(؛  اأيام للاأيودين   8 ال�سنين. هو  الثانية وبلايين  من 
؛  )carbon-14( 14-؛ 5730 �سنة، الكربون)caesium-137( ال�سيزيوم-137 
�سنة،  مليون   4470 ؛  )plotunium-239( البلوتونيوم-239  �سنة،  األف   24

.)uranium-238( اليورانيوم-238 

مع بع�س التمعن في المفاهيم ال�سابقة، ن�ستطيع اأن ندرك العلاقة العك�سية بين 
الن�ساط الإ�سعاعي وعمر الن�سف: العنا�سر الأطول عمرا هي )لح�سن الحظ( الأقل 

ن�ساطا اإ�سعاعيا. 

الضوء من جديد

عرفنا اأن الفلا�سفة والعلماء ظلوا لقرون يعتقدون اأن ال�سوء عبارة عن �سيل 
من الج�سيمات متناهية ال�سغر. بعد تزايد الأدلة خلال القرن 19 على خ�سائ�س 
اإن  تقول  التي  النظرية  وتبنوا  ال�سابق  العتقاد  عن  العلماء  تخلى  الموجية،  ال�سوء 

ال�سوء عبارة عن موجات كهرومغناطي�سية.

التاأثير  اكت�ساف  حتى  والمقبولة  ال�سائدة  هي  لل�سوء  الموجية  النظرية  ظلت 
قد  على معدن،  ال�سوء  ت�سليط  عند   : photoelectric effect ال�سوء-كهربي 
بـ  80(. تو�سف هذه الإلكترونات  اإلكترونات من �سطح هذا المعدن )ال�سكل  تنبعث 
photoelectrons، وهي ل تختلف في �سيء عن غيرها من  ال�سوئية  الإلكترونات 

الإلكترونات. 
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كان هاينر�س هيرت�س هو اأول من لحظ هذه الظاهرة في 1887 اأثناء عمله 
على الموجات الكهرباء-مغناطي�سية )موجات الراديو التي اكت�سف كيف ي�سنعها(.

في 1902، اأو�سح فيليپ لنارد اأن هناك ج�سيمات م�سحونة تتحرر من �سطح 
المعدن عند اإ�ساءته، واأن هذه الج�سيمات تماثل الإلكترونات التي اكت�سافها جيه جيه 

ثوم�سون في 1897.

ح�ول الفيزي�ئي�ن، في البداية، تف�سير الت�أثير ال�س�ء-كهربي وفق� للنظرية 
الم�جية على النح� الت�لي:

• يوؤدي المجال الكهربي المتذبذب لموجة ال�سوء ال�ساقط اإلى ت�سخين الإلكترونات 	
الموجودة على �سطح المعدن.

• ينتج عن الت�سخين اهتزاز الإلكترونات ثم تحررها من �سطح المعدن.	
وفقاً لهذا التف�شير، توقع العلماء ما يلي:

• تكون طاقة ال�سوء موزعة بالت�ساوي عبر مقدمة الموجة ومرتبطة فقط ب�سدة 	
ال�سعاع ال�سوئي. وعليه، �سوف تزداد الطاقة الحركية للاإلكترونات ال�سوئية 

مع زيادة �سدة ال�سوء )المطال الموجي الأعلى(.

ال�شكل 80: 

التاأثير ال�شــــوء-كهربـــــي
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• ال�سوء، لبد من 	 النظرية على �سدة  تتوقف ح�سب هذه  ال�سوء  اأن طاقة  بما 
مرور بع�س الوقت قبل اأن يتمكن ال�سوء منخف�س ال�سدة من طرد الإلكترونات 
تكفي  طاقة  على  الإلكترونات  هذه  تح�سل  كي  اللازم  )الوقت  ال�سوئية 

لتحريرها من قب�سة ذرات المعدن(.
• ي�ستطيع اأي نوع من ال�سوء كيفما كان تردده اأن يت�سبب في قذف الإلكترونات 	

ال�سوئية من �سطح المعدن.
• يزيد معدل انبعاث هذه الإلكترونات مع تردد الموجة ال�سوئية.	

ونتخيل  الماء،  بموجة  ال�سوء  موجة  ن�سبه  دعنا  التوقعات،  هذه  اأ�سا�س  لفهم 
البحر )ال�سكل  خ�سبي يمتد داخل  “ل�سان”  البحر مو�سوعة على  بع�سا من كرات 
تقذف  اأن  نتوقع  الإلكترونات.  الكرات  المعدن؛  �سطح  الخ�سبي  الل�سان  يمثل   .)81
بالتموجات  مقارنة  بعنف  الكرات  الأعلى(  المطال  )ذات  الكبيرة  البحر  موجة 
الكرات  الأكثر( من عدد  المتقاربة )ذات التردد  الماء  واإن تزيد موجات  ال�سغيرة، 

المقذوفة خلال زمن معين.
ال�شكل 81: 

التاأثير المتوقع لمطال الموجة على طاقة الإلكترونات 

المقذوفة من �شطح المعدن
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يح�سل اأين�ستاين على جائزة نوبل في الفيزياء ل�سنة 1925 ب�سبب هذا العمل.  )1(

جاءت النتائج التجريبية على العك�س تماماً من هذه التوقعات:

• ول 	 الطارد،  ال�سوء  تردد  مع  ال�سوئية  للاإلكترونات  الحركية  الطاقة  تتزايد 
تتاأثر اإطلاقاً ب�سدة هذا ال�سوء!

• تنبعث الإلكترونات ال�سوئية على الفور، مهما انخف�ست �سدة ال�سوء الم�سلط 	
على المعدن!

• يزداد معدل قذف الإلكترونات مع �سدة ال�سوء، ول يتاأثر بتاتا بتردد ال�سوء!	

خا�س  معين،  حد  عن  موجته  تردد  يقل  الذي  ال�سوء  اأن  العلماء  لحظ  كما 
كانت  مهما  المعدن،  هذا  �سطح  من  اإلكترونات  اأي  طرد  في  يت�سبب  ل  معدن،  بكل 
 threshold الفارق  التردد  با�سم  الأدنى  التردد  هذا  يعرف   .)82 )ال�سكل  �سدته 

.frequency

ال�شكل 82: 

التــــــردد الموجــــــي الفــــارق

الضوء ذو الوجهين

 ”Albert Einstein في 1905، ين�سر فيزيائي �ساب، ا�سمه “األبرت اأين�ستاين
- 1955؛ ال�سكل 83(، ورقة علمية تقدم تف�سيرا لظاهرة التاأثير ال�سوء-  1879(
كهربي. كان اأين�ستاين في ذلك الوقت يعمل كاتبا في مكتب لت�سجيل براءات الختراع 

في “برن Bern” )�سوي�سرا(.)1( 
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الفوتون. م�سطلح  ا�ستخدم  من  اأول  كان العالم “جيلبرت لوي�س Gilbert Lewis” هو   )1(

افتر�س اأين�ستاين اأن الإ�سعاع الكهرومغناطي�سي )ال�سوء( ينتقل في الف�ساء 
اأين�ستاين على رزمة الطاقة  اأطلق  اأو رزم منف�سلة من الطاقة.  على �سكل حزمات 

)1(.photon لكنها تعرف الآن با�سم الفوتون quantum هذه ا�سم الكوانتم
تت�شف الفوتونات بالآتي:

• تت�سرف مثل الج�سيمات والموجات في اآن معا. تتنا�سب طاقة “الفوتون الج�سيم” 	
مع تردد موجة ال�سوء؛ يحدد تردد موجة ال�سوء طاقة “الفوتون الج�سيم”.  

• تتحرك في الفراغ ب�سرعة ال�سوء )2.9979×810 م/ث(.	
• كتلتها ت�ساوي ال�سفر عند ال�سكون )لكنها ل تكون �ساكنة اأبدا(.	
• 	 momentum مع اأنها عديمة الكتلة )عند ال�سكون( اإل اأنها تحمل طاقة وزخم

يتوقفا على تردد موجة ال�سوء.
• ت�ستطيع اأن توؤثر على الج�سيمات الأخرى )مثل ال�سطدام باإلكترونات الذرة(.	
• لي�س لها �سحنة كهربية.	

ال�شكل 83: 

األبـــــــرت اأين�شـــتايــــن
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• تت�سف باأنها متما�سكة stable )ل تنحل اإلى اأجزاء اأ�سغر(.	
• جديد 	 من  تخلق  واأن  ال�سوء(  يُمت�س  عندما  يحدث  )مثلما  تفنى  اأن  يمكن 

)عندما ت�سدر المادة ال�سوء(.
تعبر المعادلة الريا�شية التالية عن العلاقة بين طاقة الفوتون وتردد موجة ال�شوء:

E = hν

h: Planck constant ثابت بلانك

ν: Light wave frequency تردد موجة ال�سوء

اإلى  طاقته  كامل  الفوتون  ينقل  المعدن،  �سطح  على  ال�سوء  ي�سقط  عندما 
الإلكترون الذي “ي�سطدم” به. ينفق الإلكترون جزءا من هذه الطاقة في �سبيل اأن 
يتحرر من ذرة المعدن، ويحتفظ بالباقي على هيئة طاقة حركية. يطلق على الطاقة 
 ،work function ال�سغل  دالة  ا�سم  المعدن  �سطح  من  الإلكترون  لتحرير  اللازمة 
على  الريا�سيات  بلغة  العلاقات  هذه  عن  التعبير  ن�ستطيع  معدن.  بكل  خا�سة  وهي 

النحو التالي:

E = Φ + Ek

hν = Φ + Ek

Ek = hν – Φ

E: Photon energy طاقة الفوتون

Φ: Work function معادلة ال�سغل

Ek: Kinetic energy of the photoelectron طاقة الإلكترون ال�سوئي الحركية
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• عندما ت�ساوي طاقة الفوتون معادلة ال�سغل )hν = Φ( فاإن الإلكترون بالكاد 	
يتحرر من �سطح المعدن دون اأن يمتلك اأي طاقة حركية )Ek = 0(. يعرف 
threshold frequency، ويرمز  تردد الفوتون حينئذ با�سم التردد الفارق 

.”ν₀“ اإليه بـ

تلا�سي الحدود
• بفعل قوة 	 الأر�سية  الكرة  اإلى مركز  الأر�س  المادة على  اأي جزء من  ينجذب 

من  اأ�سرنا  النجذاب—كما  هذا  يو�سف   .force of gravity الجاذبية 
.weight قبل—بـ الوزن

لقد ظن العلماء ل�سنوات كثيرة اأن المادة والطاقة )و�سنميزها موؤقتاً بـ الطاقة 
الطاقة  كتلة؛  لها  المادة  جوهريا:  مختلفان  �سيئان   )radiant energy ال�سعاعية 
“األبرت  اأ�سار  الكتلة. لقد ظل هذا هو المعتقد حتى  ال�سعاعية لي�س لديها مثل هذه 
كما  لل�سوء زخم.  واأن  ن�سبية،  الكتلة  اأن  اإلى  الع�سرين  القرن  بدابة  في  اأين�ستاين” 
اأنه ينجذب للمادة عبر قوة الجاذبية. وقد تحقق الفلكيون من ذلك عندما وجدوا 
اأن ال�سعاع ال�سوئي الآتي من نجم بعيد عن الأر�س ينحني تجاه ال�سم�س عند مروره 
بالقرب منها. كما اكت�سفوا اأن لأ�سعة ال�سم�س تاأثير »�ساغط« على حركة الكويكبات 
asteroids ال�سم�سية )كواكب �سغيرة تتحرك حول ال�سم�س(. يُنظَر الآن اإلى ال�سوء 
المرئي وكل اأ�سكال الإ�سعاع الموجي )الموجات الكهرباء-مغناطي�سية( على اأنها ذات 

خ�سائ�س موجية وج�سيمية في اآن معا.

واإنما يمكن فقط تحويلها  كان يُظن اأي�ساً اأن “المادة ل تفنى ول ت�ستحدث”، 
نا  بَيَّ النووي  الإ�سعاع  طبيعة  ودرا�سة  الم�سعة  المواد  اكت�ساف  لكن  لآخر.  �سكل  من 
والطاقة  �سعاعية،  طاقة  اإلى  تتحول  قد  منها(  �سئيلا  جزءا  الأقل  )على  المادة  اأن 
ال�سعاعية اإلى مادة. وتعطينا معادلة اأين�ستاين ال�سهيرة العلاقة بين مقدار معين من 

الطاقة وكمية المادة التي تقابلها:
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E = mc2

E: energy )الطاقة )ج

m: mass )الكتلة )ك چ

c: velocity of light )سرعة ال�سوء )م/ث�

ولذلك يَعُدُّ بع�س العلماء المادة �سكلًا من الطاقة.

اأ�شكال لي�شت كالأ�شكال

معظمن� يعرف اأن الط�قة تظهر ب�أ�سك�ل مختلفة )اأو هكذا �سمعن�(:

• 	thermal energy الطاقة الحرارية
• 	chemical energy الطاقة الكيميائية
• 	electrical energy الطاقة الكهربية
• 	light energy طاقة ال�سوء
• 	nuclear energy الطاقة النووية

ونعرف اأي�س�ً اأن الط�قة ت�ستطيع التنقل بين هذه الأ�سك�ل المختلفة:

• ترتفع حرارة ب�سرتنا عندما ن�ستلقي تحت اأ�سعة ال�سم�س: تتحول طاقة ال�سوء 	
اإلى طاقة حرارية في اأج�سادنا.

• وعندما نلقي ب�سيء من فوق جُرُفٍ فاإنه ي�سقط ب�سرعة متزايدة: تتحول طاقة 	
الجاذبية الو�سعية اإلى طاقة حركية.

• تُ�ساء الغرفة )وترتفع حرارتها اأي�سا( عندما نفتح زر الإ�ساءة: تتحول الطاقة 	
الكهربية اإلى �سوء وحرارة.
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.Sefton (2004: 6) انظر   )1(

• ندفئ اأيدينا في الجو البارد بفركها معا: تتحول الطاقة الكيميائية في ع�سلاتنا 	
.friction اإلى حركة ثم اإلى حرارة من خلال الحتكاك

 forms of يتحفظ بع�س الفيزيائيين على ا�ستخدام عبارة “اأ�سكال الطاقة
energy”، لأنها قد توحي باأن هناك عدة “طاقات”، واأن لهذه الطاقات خ�سائ�س 

:”carriers of energy مختلفة. ويف�سلون ا�ستبدالها بعبارة “حاملات الطاقة
• عدا 	 الطاقة  اأ�سكال  حول  التدري�س  يُعَدُّ  ل  ب�خت�س�ر: 

يكن خاطئا  الو�سع_واإن لم  وطاقة  الحركية  الطاقة 
تماماً(_ل يُعَدُّ مفيدا اأو منيرا ب�سكل كبير. )1(

هي  واإنما  “�سيئاً”  لي�ست  الطاقة  باإن  هذا  تحفظهم  في  المعتر�سون  يحاج 
توجد عليها )اأو فيه( الأ�سياء. “حالة” )اأو “ظرف”( 

متاهة التعريفات

يتحفظ بع�س الفيزيائيين اأو يعتر�س حتى على تعريف الطاقة الأكثر �سيوعا في 
كتب الفيزياء الدرا�سية )المقدرة على اأداء �سغل(. هناك من يراه غير كامل ويعدله 
اإلى الآتي: “الطاقة هي خا�سية للمادة يمكن تحويلها اإلى �سغل، حرارة، اأو اإ�سعاع. 
ويراه البع�س غير مفيد عمليا ف�سلا عن كونه غير دقيق علميا: فالطاقة هي اإحدى 
وال�سغل ل يعني الطاقة واإنم� ه�  مقايي�س حالة )اأو ظرف( الج�سم اأو “المنظومة”، 

العملية التي تغير ط�قة الج�سم اأو المنظ�مة.

لنتخلَّى ولو مرحليا عن محاولة و�سع تعريف دقيق ومفهوم للطاقة، ونحاول 
عو�سا عن ذلك اأن نَعرفها ونفهمها من خلال معرفة اأهم خ�سائ�سها والقوانين التي 

تحكم �سلوكها في الكون.
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 )dynamics( الثاني “الحرارة”؛  المقطع الأول )thermo( من كلمة “thermodynamics” يعني   )1(
“الحركة”.

قد يبدو هذا المبداأ متناق�سا مع الدعوات البيئية المتكررة للحفاظ على الطاقة، و�سوف نفهم اأ�سباب   )2(
هذا التناق�س الظاهري في الجزء القادم.

خصائص الطاقة وقوانينها

الحراري(  الحراك  )اأو  الحرارية  “الديناميكا  قوانين  تلخ�س 
الطبيعة.)1(  في  و�سلوكها  الطاقة  خ�سائ�س  اأهم  الأولى   ”thermodynamics
وتُعَدُّ مو�سوعات الديناميكا الحرارية من المو�سوعات ال�سعبة حتى بالن�سبة لطلاب 
العلوم الطبيعية والهند�سية، كما يتطلب فهم اأ�سولها خلفية جيدة في الريا�سيات. 
ولأن كتابنا هذا لي�س كتابا مدر�سيا حول الديناميكا الحرارية اأو الريا�سيات، �سنكتفي 

هنا ب�سرح م�سمون هذه القوانين بلغة مب�سطة.

اإن مقدار الطاقة  للديناميكا الحرارية )ب�سكل تقريبي(  القانون الأول  يقول 
الإجمالي يبقى دائما كما هو. قد يتغير بين “اأ�سكال” الطاقة المختلفة، ولكنه يبقى 
دائما في مجمله ثابتا. يطلق الفيزيائيون على هذا القانون ا�سم مبداأ بقاء اأو انحفاظ 
الطاقة conservation of energy، )2( وتتوافق كل القوانين الفيزيائية المعروفة 
توقفها عند  لل�سيارة عند  الطاقة الحركية  تتغير  المثال،  �سبيل  المبداأ. على  مع هذا 
اإ�سارة حمراء اإلى حرارة )اأو طاقة حرارية( بوا�سطة الحتكاك. و�سنجد اإذا ما قمنا 

بح�ساب مقدار الطاقة الإجمالي قبل التوقف وبعده اأنه ظل ثابتا دون تغير. 

األ يبدو هذا متناق�سا مع ما ن�سمعه كثيرا من �سرورة “الحفاظ على الطاقة” 
وتر�سيد ا�ستخدامها؟ ناأمل اأن يتلا�سى هذا التناق�س الظاهري حال، بعد اأن نتعرف 
على م�سمون الق�ن�ن الث�ني للدين�ميك� الحرارية. يقول هذا القانون اإن جزءا من 
الطاقة ي�سبح اأقل فائدة بتحولها )اأو انتقالها( بين الأ�سكال )اأو الحاملات( المختلفة 
اإلى عملك )اإذا  لتنطلق بها  لناأخذ كمثال ما يحدث عندما تدير �سيارتك  للطاقة. 
كنت ل تف�سل اأو ل�ست م�سطرا ل�ستعمال الموا�سلات العامة(. بداية، تكون الطاقة 
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على “�سكل” طاقة كيميائية “مخزنة” )اأو بالأحرى محمولة( في الجازولين. بعد 
الجازولين،  احتراق  نواتج  في  محمولة  كيميائية  طاقة  لدينا  يكون  ال�سيارة  انطلاق 
الطاقة الحركية لل�سيارة، والحرارة التي تت�ستت بوا�سطة م�سعاع radiator ال�سيارة. 

يمكننا التعبير عن ذلك بلغة الريا�سيات كالتالي:

(CE)RbeforeR = (CE)RafterR + (KE)RcarR + Heat

)CE(before  : )طاقة كيميائية )قبل النطلاق

)CE(after  : )طاقة كيميائية )بعد النطلاق

)KE(car  : الطاقة الحركية لل�سيارة

Heat : حرارة تت�ستت

عندما نرفع قدمنا عن دوا�سة الوقود تبطئ ال�سيارة حتى تتوقف في النهاية، 
وقد “تاآكلت” طاقتها الحركية بالحتكاك وت�ستت على �سكل حرارة. لقد بداأنا بطاقة 
كيميائية في وقود الجازولين وانتهينا بحفنة من الحرارة اإ�سافة اإلى طاقة كيميائية 
في نواتج الحتراق. من الوا�سح اأن الطاقة التي بداأنا بها كانت اأفيد من تلك التي 
انتهينا بها. وهذا هو ما يحدث دائما عند ا�ستعمال الطاقة )م�سمون القانون الثاني 

للديناميكا الحرارية(.

مقاييس 
الطاقة وأخواتها

عرفنا اأن ال�سغل والطاقة يقا�سا في نظام الوحدات الدولية بالجول، واأن الجول 
هو مقدار ال�سغل الذي تقوم به قوة مقدارها نيوتن واحد )ن( عندما تحرك نقطة 
التاأثير لم�سافة متر واحد. تبلغ قوة الجاذبية الأر�سية لكيلوجرام واحد من المادة 9.8 
ن؛ وعليه فاإن الجول الواحد هو كمية الطاقة المطلوبة لرفع ج�سم كتلته 102 چ لرتفاع 
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اللازمة  الطاقة  )اأو  ال�سغل  المقدار من  قيا�س هذا  اأي�ساً  واحد. يمكننا  مقداره متر 
لرفع  اللازمة  الطاقة  كمية  هو  ال�سُعر   .calories الحرارية  الـ�سُعرات  بـ  لإنتاجه( 
درجة حرارة جرام واحد من الماء درجة واحدة �سل�سيو�س اأو مئوية )مثلًا من 13.5 

اإلى 14.5°�س(، ويعادل ال�سُعر الواحد 4.18 جول.

اإن ال�قت اللازم لبذل كمية معينة من ال�سغل )اأي معدل اإنتاج اأو ا�ستخدام 
ي�ستطيع رجل  المثال، قد  �سبيل  الطاقة( هو عامل مهم في كثير من الحالت. على 
واحد اأن يحمّل عربة نقل بـ 40 حجرا كتلة الواحد منها 25 كيلوجراما اإذا ما رفعها 
كيلوجرام(  واحدة )1000  رفعها دفعة  اأبدا من  يتمكن  لن  لكنه  الآخر.  تلو  حجرا 
يطلق  تقريبا.  مت�ساويا  المبذول في الحالتين  ال�سغل  كون  رغم  فكر في ذلك،  ما  اإذا 
على مقدار ال�سغل المبذول في وحدة الزمن ا�سم القدرة power، ويجري قيا�سها في 
النظام الدولي بالـ وات )و( watt. يعادل الوات الواحد جول في كل ثانية )ج/ث(. 
اليومية  حياتنا  كثيراً في  بديهي  ب�سكل  “القدرة”  مفهوم  نطبق  نحن  الحقيقة  وفي 

)ال�سكل 84(.
ال�شكل 84: 

الحمل الذي ل تقدر على رفعه دفعة واحدة 

قد ت�شتطيع ذلك لو جزاأته
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تميل �سركات الكهرباء اإلى ح�ساب الطاقة المنتجة اأو الم�ستخدمة بوحدة القدرة )وات( 
اأن ا�ستهلاكك في  اأو ال�ستخدام. �ستجد على �سبيل المثال  م�سروبة في فترة الإنتاج 

فاتورة الكهرباء مح�سوبا بالـكيلووات-�ساعة )كو�س؛ ال�سكل 85(:

ا ك و �س = 1000 وات لمدة �ساعة = 1000 “جول كل ثانية” × 1 �ساعة

= 1000 جول/ثانية × )60 × 60( ثانية = 36 × 10 5 جول = 3.6 ميچاجول )م ج(

ال�شكل 85: 

ا�شتهلاك الكهرباء 

مح�شوب بالكيلووات ـ �شاعة )ك و �س(

اأكبر  قدرة  تبلغ  و(.  )م  بالميچاوات  الحديثة  الكهرباء  توليد  محطات  قدرة  تقا�س 
الثلاثة  الممرات  “�سد  و، وهي محطة  22 500 م  الكهرباء في العالم  لتوليد  محطة 
اأكبر  اأما   .)86 )ال�سكل  ال�سين  �سرق  في  الكهرومائية   ”Three Gorges Dam
“محطة ال�سعيبة لتحلية المياه المالحة  محطة لتوليد الكهرباء من زيت النفط فهي 
وتوليد الطاقة الكهربائية” على ال�ساحل الغربي لل�سعودية، والتي تنتج 600 5 م و 

)ال�سكل 87(.
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ويمثل  القدرة،  لقيا�س  كثيرة  بلدان  في   horsepower الح�سان  ي�ستعمل 
تقليديا “قدرة” الح�سان، اأي 7.5 �سعف قدرة الإن�سان.

1 ح�سان = 745.7 وات

اإ�ساءة  لمبة  )قدرة  المتو�سط  في  وات   100 بمعدل  الطاقة  الإن�سان  يبذل 
متو�سطة(، ويتراوح هذا المعدل ما بين 85 واتا اأثناء النوم و800 وات اأو اأكثر عند 

ممار�سته للتمارين الريا�سية المكثفة.)1(

الكيلووات يعادل تقريبا قدرة ع�سرة رجال.  )1(

ال�شكل 86:

 �شد الممرات الثلاثة في ال�شين
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ال�شكل 87: 

عَيْبة لتحلية المياه المالحة محطة ال�شُّ

 وتوليد الطاقة الكهربائية



الإشعاع المؤين

التأيـيــن
وإيداع الطاقة
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الإشعاع المؤين

التاأيـــين واإيـــداع الطاقــــة

ينقل الإ�سعاع طاقته اإلى المادة التي يمرر خلالها. يتباين تفاعل الإ�سعاع مع 
المادة وفقا لنوع الإ�سعاع والمادة. تنقل اأ�سعة األفا وبيتا، وهي ج�سيمات م�سحونة كهربياً، 
طاقتها من خلال التفاعلات الكهربية electrical interactions مع اإلكترونات 
واأك�س، وهي موجات كهرومغناطي�سية،  اأ�سعة جاما  ت�سع  المادة )ال�سالبة كهربياً(. 
الإلكترونات  بع�س  تحرير  تت�سمن  جميعاً  لكنها  متعددة،  بطرق  المادة  في  طاقتها 
خلال  من  الطاقة  المتحررة  الإلكترونات  هذه  تنقل  المعنية.  المادة  ذرات  قب�سة  من 
كهربياً(  )المتعادلة  النيوترونات  الأخرى.  الإلكترونات  مع  الكهربية  التفاعلات 
تفقد طاقتها باأ�ساليب متنوعة اأي�ساً، اأهمها من خلال ال�سطدام بالنوى )الحاوية 
لبروتونات موجبة كهربياً(. نتيجة لهذه ال�سطدامات تتحرك البروتونات )الم�سحونة 
اإلى المادة من خلال تفاعلات كهربية. وعليه، تُحدِث جميع  كهربيا( ناقلة طاقتها 

اأنواع الإ�سعاع في النهاية تفاعلات كهربية في المواد التي ت�سقط عليها.

للهروب من  كافية  الإ�سعاع على طاقة  المادة من  اإلكترونات  اأحد  قد يح�سل 
موجباً،  اأيوناً  الجزيء  ذلك  اأو  الذرة  هذه  فت�سبح  به،  الموجود  الجزيء  اأو  الذرة 
هذه  تحدث  كيف   88 ال�سكل  يو�سح   .ionization التاأيين  بـ  العملية  هذه  وتعرف 
العملية في جزيء ماء. يحتوي جزيء الماء )المتعادل( على 10 بروتونات )موجبة( 
و10 اإلكترونات )�سالبة(. بعد هروب اأحد الإلكترونات بفعل الإ�سعاع، ي�سبح جزيء 

الماء حاملًا ل�سحنة موجبة واحدة )غير متعادلة(، اأي ي�سبح اأيوناً موجباً.
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اأنـــواع الإ�شــــعاع الموؤيــــن

يمكننا ت�سنيف الأ�سعة الموؤينة اإلى ق�سمين رئي�سين ح�سب طبيعة هذه الأ�سعة: 
)1( الج�سيمات تحت-الذرية subatomic particles، و)2( الموجات الكهرباء-

.electromagnetic waves مغناطي�سية

الأ�شـــــعة الج�شيميـــة

تنحل  حيث  التحول،  من  حالة  في  هي  الم�سعة  العنا�سر  اأن  الآن  نعرف  نحن 
نوى ذراتها عن طريق الإ�سعاع متحولة اإلى عنا�سر اأخرى اأخف وزنا.  هناك ب�سعة 
الم�سع  النحلال  بـ  اخت�سارا  يعرف  ما  اأو  الم�سعة،  المواد  بها  تنحل  مختلفة  طرق 
radioactive decay. تطلق هذه المواد خلال انحلالها الأ�سعة الج�سيمية التالية: 
األفا )موجبة ال�سحنة(، اأ�سعة بيتا ال�سالبة، اأ�سعة بيتا الموجبة، والنيوترونات  اأ�سعة 

)المتعادلة(.

يتكون ج�سيم األفا من بروتونين ونيوترونين ملتحمة معا )اأي من نواة الهيليوم(. 
عبارة  فهي  الموجبة،  بيتا  اأ�سعة  اأما  الإلكترونات.  من  �سيل  هي  ال�سالبة  بيتا  اأ�سعة 

ال�شكل 88:

تاأيــــن جــــزيء المـــــــــاء
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)ت�سمى  ال�سحنة  موجبة  اأنها  عدا  الإلكترونات تماماً  ت�سبه  من ج�سيمات  �سيل  عن 
البوزيترونات positrons(. يحمل ج�سيم األفا �سعفي ال�سحنة التي يحملها ج�سيم 
بيتا. اأما كتلة ج�سيم األفا، فهي تعادل تقريباً اأربعة اأ�سعاف كتلة النيوترون، و7,294 

�سعف كتلة ج�سيم بيتا. 

الأ�شعــــة الموجيــة

نعرف اأن ال�سوء المرئي هو نوع من الموجات الكهرباء-مغناطي�سية )لها خوا�س 
الكهرباء- الموجات  من  مرئية  غير  اأخرى  اأنواع  وهناك  ومغناطي�سية(.  كهربية 
الكهرباء-مغناطي�سية.  للموجات  المختلفة  الأنواع  يو�سح   89 ال�سكل  مغناطي�سية. 
تزداد طاقة الموجات الكهرباء-مغناطي�سية كلما زاد تردد هذه الموجات اأو ق�سر طول 
:)Planck equation موجاتها، وفقا للمعادلة التالية )تعرف با�سم معادلة بلانك

E = hν = 

E :  Energy  الطاقة  

h : Planck’s constant

ν :  Frequency التردد

c :  Speed of light سرعة ال�سوء�

λ : Wavelenght  طول الموجة 
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ال�شكل 89:

اأنواع الموجات الكهرباء-مغناطي�شية

اإ�سعاع  مع  خ�سائ�سه  بع�س  في  تماماً  الكهرومغناطي�سي  الإ�سعاع  يت�سابه 
اأك�س،  اأ�سعة  اأ�سعة جاما،  التالية:  الأنواع  الموؤينة  الموجية  الأ�سعة  ت�سمل  الج�سيمات. 

والأ�سعة فوق البنف�سجية عالية الطاقة.

الإ�شـــــعاع والمجــــــال

الكهربي  المجالين  من  موجات  من  الكهرومغناطي�سي  الإ�سعاع  يتكون 
على  يطلق  ول  اإ�سعاع.  تعد  المجالين  هذين  ت�سكيلات  كل  لي�ست  ولكن  والمغناطي�سي، 

المجالت ال�ساكنة static fields، مثل مجال الأر�س المغناطي�سي، ا�سم “الإ�سعاع”.

عندما  كاإ�سعاع  الكهرومغناطي�سي  المجال  اإلى  يُنظر  تقريبية،  بلغة 
معادلت  اإحدى  تقول  الفراغ.  عبر  بذاته  وينت�سر  م�سدره  عن  “ينف�سل” 
وتقول  متغيراً.  كهربياً  مجالً  ينتج  المتغير  المغناطي�سي  المجال  اأن  ماك�سويل 
اأخرى اأن المجال الكهربي المتغير ينتج مجالً مغناطي�سياً متغيراً. نتيجة لهاتين 
في  ت�ستمر  اإ�سعاعية(  طاقة  )اأي  كهرومغناطي�سية  موجة  تت�سكل  العمليتين، 

النت�سار بعيداً عن م�سدرها.
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تفــــاعــــل الإ�شــــعاع مع المــــادة

الإ�سعاع  هذا  بنوع  عليها  وتاأثيره  المواد  اختراق  على  الإ�سعاع  قدرة  ترتبط 
وطاقته. لدينا الآن فكرة جيدة عن اأنواع الإ�سعاع الموؤين. لنتعرف اإذا على طاقة هذه 

الأنواع.

 ،electron volt تقا�س طاقة “ج�سيم” الإ�سعاع بوحدة ت�سمى الإلكترون ڤولت
الإلكترون فولت وحدة �سغيرة جدا )تعادل 1,6×10 - 19 ج(.   .”eV ورمزها “إڤ

يبين الجدول 1 الطاقة المعتادة لأنواع الإ�سعاع المختلفة.

الجدول 1:

 الطاقة المعتادة لأنواع الإ�شعاع الموؤين

الطاقة المعتادةالج�شيم المنبعثنوع الإ�شعاع

5 م إڤنواة هيليوم )+He2(ألفا

1 م إڤإلكترون )-e(بيتا السالبة

1 م إڤبوزيترون )+e(بيتا الموجبة

1 م إڤفوتون )γ(جاما

1 - 6 م إڤنيوترون )n(النيوترونات

100 إڤ – 100 ك إڤفوتون )γ(أكس

التي يمر  الذرات  ن�سبيا بجوار  اأطول  وقتا  البطيء  يق�سي الج�سيم  اأن  يتوقع 
الإ�سعاع في  يتفاعل  الذرات.  تلك  تفاعل هذا الج�سيم مع  تزيد فر�سة  وعليه،  بها. 
النهاية مع المادة من خلال القوى الكهرباء-مغناطي�سية. لذلك تتفاعل الأ�سعة ذات 
ال�سحنة الكهربية الأعلى )مثل ج�سيمات األفا( مع ذرات المادة بتكرار اأكبر، وتفقد 

طاقتها اأ�سرع )ومن ثم تقل قدرتها على النفاذ خلال المادة، ال�سكل 90(.
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 ج�شيمات األفــــــا

من  اأي  ونيوترونين،  بروتونين  وعرفنا—من  �سبق  األفا—كما  ج�سيم  يتكون 
اأيون الهيليوم. تنتج هذه الج�سيمات من انحلال نوى عنا�سر م�سعة معينة، اأ�سا�ساً تلك 
americium-241 (Am-241) الأمري�سيوم-241  العنا�سر  تلك  اأمثلة  من  الثقيلة. 
المثال،  �سبيل  على   .)Th-230( والثوريوم-230   ،)U-238( اليورانيوم-238   
نبتونيوم-237  ذرة  اإلى  متحولة  األفا،  ج�سيم  الأمري�سيوم-241  ذرات  اإحدى  تطلق 

)Np-237( neptunium-237 )ال�سكل 91(.

ال�شكل 90:

درجة نفاذية اأنواع الإ�شعاع النووي المختلفة

ال�شكل 91: انحـــــلال األفــــا
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يغادر ج�سيم األفا النواة ب�سرعة فائقة )16,000 كم/ث(. يتوقف ج�سيم األفا 
بعد اأن يفقد طاقته الحركية، ويجذب اإلكترونين من مجتمع الإلكترونات الحرة حوله 

متحول اإلى ذرة هيليوم عادية.

ويمكن  �سم،   2  -  1 بعد  الهواء  في  تتوقف  كبيرة:  نف�ذية  األف�  لأ�سعة  لي�ص 
للب�سرة اأو �سريحة من الورق امت�سا�سها تماما. لذلك تتمثل خطورتها عند دخولها 

الج�سم من خلال ال�ستن�ساق اأو البلع، فتتعر�س لأ�سرارها بطانة الرئة اأو المعدة.

ج�شـــيمــات بيــــتا

 ،”β-“ هن�ك ن�ع�ن من ج�سيم�ت بيت�: ج�سيمات بيتا ال�سالبة، ويرمز لها بـ
وج�سيمات بيتا الموجبة، ورمزها “+β”. على �سبيل المثال، ينحل التريتيوم اإلى الهيليوم 

مطلقا ج�سيمات بيتا ال�سالبة )ال�سكل 92(.

اأعلى كثيراً، فهي  الكاثود ولكن �سرعتها  اأ�سعة  ال�سالبة مع  بيتا  اأ�سعة  تت�سابه 
ج�سيمات  ال�سوء(.  �سرعة  من  )تقترب  ال�سريعة  الإلكترونات  من  �سيل  عن  عبارة 
بيتا اأ�سغر كثيراً من ج�سيمات األفا، ولذلك فهي اأكثر نفاذية منها. يمكن امت�سا�س 
اأ�سعة بيتا  اأو الفلز. ل تنفذ  ج�سيمات الفا تماماً ب�سريحة من البلا�ستك، الزجاج، 
عادة اإلى اأبعد من الطبقة العلوية من الجلد. لكن التعر�س الكبير لأ�سعة بيتا عالية 
الطاقة يمكن اأن ي�سبب حروق الجلد. وقد ت�سكل المواد الم�سعة لج�سيمات بيتا خطراً 

عند ا�ستن�ساقها اأو بلعها.
ال�شكل 92: انحلال بيتا
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اأ�شـعـــة النيـــوتــرونـــات

العنا�سر  ان�سطارها.  عند  �سريعة  نيوترونات  الم�سعة  المواد  بع�س  نوى  تطلق 
التي تطلق اأ�سعة النيوترونات نادرة جدا، وهي ب�سكل عام عنا�سر ثقيلة جدا )رقمها 
الكونية  الأ�سعة  الإ�سعاع هو  النوع من  لهذا  الرئي�س  الم�سدر   .)90 اأكبر من  الذري 

 .nuclear reactors والمفاعلات النووية cosmic rays

النيوترونات هي كما نعرف ج�سيمات غير م�سحونة كهربيا. لذلك، تكون اأكثر 
نفاذية من ج�سيمات األفا وبيتا.

اأ�شــعـــــة جــــامـــــــا

بيتا؛  اأ�سعة  عادة  )ت�ساحب  الم�سعة  العنا�سر  بع�س  من  جاما  اأ�سعة  ت�سدر 
ال�سكل 93(. وهي ذات طاقة ونفاذية عالية: ل يمكن اإيقاف اأ�سعة جاما اإل بوا�سطة 
“دروع shields” من المواد الكثيفة مثل ال�سلب والر�سا�س. ي�ستطيع اإ�سعاع جاما 

النفاذ اإلى الأع�ساء الداخلية في ج�سم الإن�سان والإ�سرار بها.

ال�شكل 93: انبعاث اأ�شعــة جامــا

اأ�شـــعـــة اأكـــــــــ�س

الكاثود  اأ�سعة  ا�سطدام  من  تنتج  رونتچن(  )اأ�سعة  اأك�س  اأ�سعة  اأن  عرفنا 
)الإلكترونات( بالأج�سام ال�سلبة. يجرى عادة انتاج اأ�سعة اأك�س عن طريق اإطلاق 
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 .tungstine التنج�ستين  من  عادة  معدني،  “هدف”  على  الإلكترونات  من  �سعاع 
وت�سبح  الكاثود(،  )اأ�سعة  الإلكترونات  �سعاع  الطاقة من  المعدن  اإلكترونات  تمت�س 
كم  مطلقة  الطبيعي  و�سعها  اإلى  ثانية  الإلكترونات  هذه  تعود   .”excited “مثارة 
اأك�س، كما نلاحظ، من  اأ�سعة  اأك�س. ت�سدر  اأ�سعة  الطاقة التي امت�ستها على �سكل 
في  الحال  هو  )كما  نواتها  من  ولي�س  خارجي،  بموؤثر  اإثارتها  بعد  الذرة  اإلكترونات 

الن�ساط الإ�سعاعي(، ويتوقف بثها بمجرد غلق الجهاز الذي ي�سنعها. 

تت�سابه اأ�سعة اأك�س مع اأ�سعة جاما في طبيعتها وخوا�سها، وتغطي تقريباً مدى 
ت�ستطيع  اأ�سعة جاما،  ومثل  × 1810 هرتز(.   30  -  1510 × نف�سه )30  الترددات 

الو�سول اإلى الأع�ساء الداخلية في ج�سم الإن�سان حتى عند التعر�س خارجيا لها.

الأ�شعة فــوق البنف�شجية

الأ�سعة فوق البنف�سجية هي موجات كهرومغناطي�سية ذات ترددات اأعلى من 
× 1510 هرتز(. تمتلك هذه الأ�سعة   30  -  1410 × تلك الخا�سة بال�سوء المرئي )8 
تعد من  لذلك،  الذرة من م�ساره.  اإلكترونات  اأحد  الطاقة ما يمكنها من طرد  من 
  Arthur كومپتون  “اآرثر  الأمريكي  الفيزيائي  التاأثير  هذا  اكت�سف  الموؤينة.  الأ�سعة 
نوبل  جائزة  على  الكت�ساف  هذا  عن  ليح�سل   ،)1962  -  1892(  ”Compton

للفيزياء في 1927.

ت�ستطيع هذه الأ�سعة قتل الكثير من الميكروبات. ولذلك ت�ستخدم في تعقيم الأدوات 
والمعدات الطبية، تطهير مياه ال�سرب، وتنقية الجو. وقد ي�سبب تعر�س الإن�سان الزائد لها 

حروق الجلد، �سيخوخة الجلد، الطفرات الوراثية، وحتى �سرطان الجلد.

تعمل جزيئات الأوزون الموجودة في طبقة ال�ستراتو stratosphere من الغلاف 
اإلى �سطح الأر�س.  الجوي على حجب الجزء الأكبر من هذه الأ�سعة وتمنع و�سوله 
اأو ما درج على ت�سميته  تعمل بع�س ملوثات الجو على تناق�س تركيز هذا الأوزون، 
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اأن ينتج عن تفاقم هذه  لذلك، يخ�سى  “ثقب الأوزون”.  اأو  “تاآكل طبقة الأوزون” 
الم�سكلة زيادة احتمال الإ�سابة بالتاأثيرات ال�سارة للاأ�سعة فوق البنف�سجية. 

قيــــا�س الإ�شعــــاع

ل ن�ستطيع ك�سف الإ�سعاع بحوا�سنا، لكننا ن�ستطيع ك�سفه وقيا�سه بطرق اأخرى. 
وبيكريل،  رونتچن  اأمثال  من  الإ�سعاع،  لعالم  الأوائل  الرواد  ا�ستخدم  كيف  لنتذكر 

الألواح الفو�سفورية والت�سويرية في اكت�ساف اأ�سعة اأك�س وا�سعة اليورانيوم.

الإ�سعاع  نفرق بين مقدار  اأن  نحتاج  الإن�سان  الإ�سعاع على  تاأثير  عند درا�سة 
الموجود في البيئة، وي�سار اإليه بـ ال�سدة intensity، ومقدار الإ�سعاع الذي يتعر�س له 

.dose ج�سم الإن�سان، وي�سمى الجرعة

الجــــرعــــــة

 mass unit يطلق على مقدار الطاقة التي يودعها الإ�سعاع الموؤين في وحدة الكتلة
من مادة ما، مثل الأن�سجة الب�سرية، ا�سم الجرعة الممت�سة absorbed dose. يُعَبرَّ عن 
الجرعة   .”Gy ي  “چ  واخت�سارها   ،gray چراي  الـ   ت�سمى  بوحدة  الممت�سة  الجرعة 
ذات الچراي الواحد تعني اأن الإ�سعاع قد اأودع طاقة مقدارها جول واحد في الكيلوجرام 

من المادة.

تتفاعل الأنواع المختلفة من الإ�سعاع مع الأن�سجة الحية بطرق مختلفة اأي�ساً، 
بحيث اأن ال�سرر الناتج من جرعة ممت�سة من نوع ما يختلف عن ال�سرر الذي ت�سببه 
الواحد من  الچراي  يكون  المثال،  �سبيل  اآخر. على  نوع  م�ساوية من  جرعة ممت�سة 
اإ�سعاع بيتا. وقد ف�سر  ر على الن�سيج الحي من الچراي الواحد من  اأ�سَّ األف  اإ�سعاع 
األفا الأبطاأ والحامل ل�سحنة كهربية م�ساعفة يودع طاقته  العلماء ذلك باأن ج�سيم 
لذلك،  الن�سيج.  لهذا  زا  مُرَكَّ م�سببا �سررا  الن�سيج الحي  مروره خلال  �سريعا عند 
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نحتاج اإلى مقيا�س اآخر يعبر عن مقدار ال�سرر الذي ت�سببه جرعة معينة من الإ�سعاع 
المعدل  المقيا�س  هذا  يعرف  الإ�سعاع.  هذا  نوع  عن  النظر  ب�سرف  الحية  للاأن�سجة 
 ،sivert ال�سيفرت  بوحدة  ويعبر عنها   ،equivalent dose المكافئة  با�سم الجرعة 

.”Sv واخت�سارها “س ڤ

نح�سل على الجرعة المكافئة من م�سروب الجرعة الممت�سة )بالچراي( في 
مقدار يعبر عن ال�سرر الن�سبي لكل نوع من الإ�سعاع. يطلق على هذا المقدار ا�سم 

.radiation weighting factor عامل الترجيح الإ�سعاعي

الجرعة المك�فئة = الجرعة الممت�سة × ع�مل الترجيح الإ�سع�عي

الواحد.  ي�ساوي  وبيتا  اأك�س،  اأ�سعة جاما،  من  لكل  الإ�سعاعي  الترجيح  عامل 
عامل  اأما  الأنواع.  لهذه  المكافئة  والجرعة  الممت�سة  الجرعة  بين  فرق  ل  ثم،  ومن 

الترجيح لج�سيمات األفا، فهو ي�ساوي 20؛ النيوترونات 5 - 20 وفقاً لطاقتها.

الإ�شعـــاع الطبيعـــــي

لي�س لدى الإن�سان اإح�سا�س بالإ�سعاع الموؤين. وقد دفعت هذه الحقيقة ببع�س 
اأي خطر على �سحة  ت�سكل  ل  الإ�سعاع  الطبيعية من  المقادير  اإن  القول  اإلى  العلماء 
مقارنة  للاإ�سعاع  ال�سطناعية  الم�سادر  اإلى  التعر�س  تقييم  يجب  لذلك،  الإن�سان. 

بالم�ستويات الطبيعية.

يتعر�س الإن�سان في المتو�سط اإلى 2.5 م س ڤ كل عام من الإ�سعاع الطبيعي. 
بالطبع، يختلف مقدار التعر�س من منطقة لأخرى، لكنه ل يقل عن 2 م س ڤ لأي 

�سخ�س.

يبلغ معدل الجرعة المعتاد للاإن�سان نتيجة للاإ�سعاع الطبيعي نحو μ 0.3س ڤ 
كل �ساعة.
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يتن�ول علم�ء الإ�سع�ع الم�س�در الطبيعية للاإ�سع�ع تحت اأربعة اأق�س�م:

• الأ�سعة الكونية؛	
• الأ�سعة الأر�سية )من ق�سرة الأر�س(؛	
• الأ�سعة الداخلية اأو الذاتية؛	
• والأ�سعة من غاز الرادون.	

الأ�شـعـــة الكــونـيـــــــة

 Victor في اأغ�سط�س 1912، نجح فيزيائي نم�ساوي �ساب، ا�سمه “فيكتور ه�س
الإ�سعاع هناك  5300 متر وقيا�س معدل  ارتفاع  اإلى  التحليق بالمنطاد  في   ،”Hess
)ال�سكل 94(، ليجد اأنه يبلغ ثلاثة اأ�سعاف مقداره عند م�ستوى البحر. ي�ستنتج ه�س 
على  له  تكريما  ه�س،  يح�سل  الإ�سعاع.  لهذا  الأر�س  خارج  م�سدر  وجود  ذلك  من 
مع  )منا�سفة   1936 لعام  الفيزياء  في  نوبل  جائزة  على  الكونية،  الأ�سعة  اكت�ساف 

فيزيائي اآخر(.
ال�شكل 94: فيكتور ه�س ي�شتعد للتحليق بالمنطاد
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%(، اأخف  تتكون الأ�سعة الكونية اأ�سا�ساً من البروتونات—نوى الهيدروجين )89 
 ،)% الهيليوم )10  اأي�ساً على نوى  الكون. لكنها تحتوي  انت�ساراً في  واأكثرها  العنا�سر 
%( و�سول اإلى اليورانيوم. تنتقل هذه الج�سيمات في الف�ساء ب�سرعات  والنوى الأثقل )1 

هائلة تقترب من �سرعة ال�سوء. 

يقينا الغلاف الجوي من الكثير من الأ�سعة الكونية. لذلك ت�ستد هذه الأ�سعة 
دخولها  عند  الكونية  الأ�سعة  ج�سيمات  ت�سطدم  الأر�س.  �سطح  عن  الرتفاع  مع 
الغلاف الجوي مع نوى الغازات الموجودة فيه، مكونة �سلالت من الج�سيمات تحت 
الذرية، اأغلبها ج�سيمات ت�سمى البيونات pions )ال�سكل 95(. تنحل هذه البيونات 
البيونات خلال  تنفذ   .muons الميونات  ي�سمى  اآخر من الج�سيمات  نوع  اإلى  �سريعا 
الغلاف الجوي اإلى �سطح الأر�س وتحته. ي�سل معدل ت�ساقط البيونات على �سطح 
الأر�س اإلى واحد كل ثانية في الم�ساحة التي ت�سغلها راأ�س الإن�سان. تت�سابه الميونات في 

بع�س خ�سائ�سها مع الإلكترونات، لكنها اأثقل بمائتي مرة وغير م�ستقرة.

يبلغ المتو�سط العالمي للتعر�س اإلى الأ�سعة الكونية نحو 0.4 م س ڤ/�سنة.

ال�شكل 95: 

الأ�شعة الكونية
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لذلك يعد الموز، وغيره من الأغذية الغنية بالبوتا�سيوم، مثل البطاطا الحلوة، مفيدا لمر�سى ال�سغط   )1(
.hypertension المرتفع

الأ�شعة الأر�شيــة

البوتا�سيوم-40  مثل  طبيعياً،  م�سعة  مواد  على  الأر�س  �سخور  تحتوي 
والروبيديوم-87  الثوريوم-232،  اليورانيوم-238،   ،potassium-40

rubidium-87. هذه النظائر الم�سعة توجد بالطبع في مواد البناء المعتادة.

العنا�سر  اآخر ح�سب تركيز  اإلى  الأر�سية من مكان  الأ�سعة  تتباين م�ستويات 
والوليات  اأوروبا  في  الأر�سية  للاأ�سعة  التعر�س  متو�سط  يبلغ  الأر�س.  في  الم�سعة 
المتحدة نحو 0.5 م س ڤ/�سنة. تت�سف بع�س المناطق في العالم بم�ستويات تعر�س 
ڤ/ س  م   26 )حتى  للهند  الغربي  ال�ساحل  على   ”Kerala “كرال  مثل  عالية، 

 120 للبرازيل )حتى  الأطلنطي  ال�ساحل  على   ”Guarapari “چواراباري  �سنة(، 
م�سڤ/�سنة(، ومدينة “رام�سار Ramsar” الإيرانية )حتى 260 م س ڤ/�سنة(.  
الجدير بالذكر، اأن الدرا�سات التي اأجريت على �سكان تلك المناطق لم تثبت زيادة 

فر�سة حدوث ال�سرطان بينهم.

الأ�شعة الداخلية اأو الذاتية

الهيدروجين-3  اأهمها  م�سعة،  نظائر  على  والهواء  الغذاء،  الماء،  يحتوي 
 ،)210Po( 210-البولونيوم ،)40K( 40-البوتا�سيوم ،)14C( 14-الكربون ،)3H(
الراديوم-226Ra( 226(، واليورانيوم-238 )238U(. تتراكم هذه العنا�سر الم�سعة 
في ج�سم الإن�سان، في�سبح هو نف�سه م�سعا. تاأتي اأغلب جرعة الإ�سعاع الداخلي من 

البوتا�سيوم الم�سع. 

الموز هو اأحد الأغذية ذات المحتوى المرتفع نوعا ما من الإ�سعاع. فالمعروف اأن الموز 
غني بالبوتا�سيوم، وبع�س هذا البوتا�سيوم هو من النوع الم�سع )البوتا�سيوم-40(.)1( ل 
يجب اأن ي�سبب هذا اأدني قلق لمحبي هذه الفاكهة. فالجرعة الناتجة من اأكل اأ�سبع واحد 



143

اإن جاز التعبير، اأي خطر  من الموز ل تتعدي μ 0.1 س ڤ، ولن ي�سبب “الإ�سعاع الموزي”، 
على الإن�سان قبل اأن يتناول اآلف “الموزات” في كل يوم. بالطبع، �سيموت هذا ال�سخ�س 

من التخمة قبل اأن يلحظ اأي �سرر للاإ�سعاع الذي تجرعه مع الموز.

تبلغ جرعة الإ�سعاع التي نح�سل عليها من المواد الم�سعة داخل اأج�سامنا حوالي 
0.3 م س ڤ/�سنة.

الأ�شعة من غاز الرادون

الرادون )radon )222Rn هو غاز م�سع منت�سر بالطبيعة. ينتج الرادون من 
انحلال اليورانيوم. يت�سرب الرادون من خلال ال�سقوق في �سخور الأر�س اإلى التربة 
ومن ثم اإلى الجو. يدخل الرادون اإلى ج�سم الإن�سان من خلال ال�ستن�ساق، ويتركز 
ما  اإلى  الرئة  على  الرادون  من  الإ�سعاع  جرعة  بتحويل  قمنا  اإذا  الرئة.  في  تاأثيره 

يعادلها من جرعة على الج�سم كله، نح�سل على 1.1 م س ڤ/�سنة.

تاأثيرات الإ�شعاع على الإن�شان

اأ�س�ر بيير ك�ري في مح��سرة ن�بل )ي�ني� 1905( اإلى مخ�طر الم�اد الم�سعة:

لن ي�سعر الواحد ب�سيء على الإطلاق لو ترك قارورة �سغيرة بها عدة 
�سيظهر  يوماً   15 بعد  لكن  جيبه.  في  الراديوم  من  �سنتي-جرامات 
يوؤدي  اأن  يمكن  التئامها.  ي�سعب  قرحة،  ثم  الب�سرة،  على  الحمرار 

اأطول من ذلك اإلى ال�سلل والموت.

حذر بيير كذلك من خطورة الإ�سعاع اإذا وقع في اأيدي المجرمين، بل وت�ساءل 
عما اإذا كانت معرفة اأ�سرار الطبيعة نافعة فعلًا للاإن�سان. 

 1847( ”Thomas Edison راود بع�س العلماء، من اأمثال “توما�س اأدي�سون
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مورتون  و”ويليام   ،)1856-1943(  ”Nikola Tesla ت�سلا  “نيقول   ،)1931  -
William Morton” )1819 - 1868(، ال�سكوك حول وجود تاأثيرات �سلبية للاإ�سعاع 

بعدما لحظوها على اأنف�سهم بعد اإجراء التجارب باأ�سعة اأك�س والمواد ال�سواءة. 

يوؤين الإ�سعاع اأن�سجة الكائنات الحية التي تتعر�س له. عن طريق هذا التاأيين 
من  وغيره  بالإن�سان  ال�سرر  الإ�سعاع  يحدث  عنه،  الناتجة  الكيميائية  والتغيرات 

الكائنات الحية.

الخلية cell هي اللبنة الأ�سا�سية التي تتكون منها الأن�سجة الحية.  ي�سكل الماء 
نحو 80 % من محتوى الخلية الحية؛ الع�سرون في المائة الباقية هي مركبات حياة-

كيميائية معقدة. 

الماء  جزيئات  تنك�سر  الحية.  الخلايا  ماء  جزيئات  تاأين  في  الإ�سعاع  يت�سبب 
اإلى اأجزاء تعرف با�سم ال�سوارد )اأو ال�سقائق( الحرة free radicals، مثل �سارد 
الهيدروك�سيل hydroxyl.  يتكون جزيء الهيدروك�سيل )*OH( من ذرة اأك�سجين 
وذرة هيدروجين. تَكون ال�سوارد الحرة ن�سطة كيميائيا، وت�ستطيع التفاعل كيميائيا 

مع المركبات الحياة-كيميائية وتخريبها. يتكون جزيء الهيدروك�سيل كالتالي:

H2O (in presence or radiation) → H2O
+ + e-

H2O
+ + H2O → H3O+ + OH*

 ،”DNA الحم�س النووي، الم�سهور با�سمه الإنكليزي المخت�سر: “دي اإن ايه
هو اأحد اأهم المركبات الحياة-كيميائية في الخلية—اإن لم يكن اأهمها. ترجع اأهمية 
الحم�س النووي اإلى اأنه يعد عقل الخلية: يحدد بنية الخلية ووظائفها، كما اأنه يحمل 
يوجد الحم�س  التالية.  الأجيال  اإلى  وينقلها  الوراثية  بال�سفات  المعلومات الخا�سة 
النووي اأ�سا�سا في نواة الخلية )ال�سكل 96(. جزيئات هذا الحم�س كبيرة، وتركيبها 

 .”double helix يو�سف بـ “الحلزون المزدوج
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الخلايا  الإ�سعاع  بها  يوؤذي  التي  الطرق  كل  تماماً  يفهمون  ل  العلماء  مازال 
النووي. يمكن  كيميائي في الحم�س  تغيير  يت�سمن حدوث  الكثير منها  لكن  الحية، 
بوا�سطة  مبا�سرة  النووي  الحم�س  لتاأين  نتيجة  اإما  بطريقتين:  التغيير  هذا  حدوث 
اأو ب�سبب تفاعل الحم�س النووي مع �سارد الهيدروك�سيل الناتج عن تاأيين  الإ�سعاع، 

الإ�سعاع لجزيئات الماء في الخلية )ال�سكل 97(.

ال�شكل 96: 

مو�شع الحم�س النووي في الخلية وتركيبه الكيميائي
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.Temple )1979(l :مقتب�س من المرجع التالي  )1(

“بارا�سل�سو�س  ال�سوي�سري  والكيميائي  الطبيب  و�سع  عام،   500 نحو  قبل 
ول  �سامة،  الأ�سياء  “كل   :toxicology ال�سموم  علم  مبادئ  اأول   ”Paracelsus
�سيء بدون �سم؛ فقط الجرعة هي ما تجعل الأ�سياء غير �سامة.”)1( يخت�سر هذا 
المبداأ عادة على ال�سكل التالي: “الجرعة ت�سنع ال�سم.” لذلك، يميز الأطباء وعلماء 
ال�سموم بين نوعين رئي�سين من التعر�س للاإ�سعاع )واأي عامل �سار اآخر(: التعر�س 
لجرعة  التعر�س  الحاد  بالنوع  يق�سد   .chronic المزمن  والتعر�س   acute الحاد 
للنوع  بالن�سبة  والعك�س  �ساعات(،  )عدة  ق�سيرة  فترة  خلال  الإ�سعاع  من  كبيرة 
الثاني. وكما نعرف الآن، فاإننا جميعا نتعر�س للاإ�سعاع ب�سكل مزمن طوال حياتنا، 

بل حتى قبل اأن نولد ونحن مازلنا اأجنة في اأرحام اأمهاتنا.

ال�شكل 97: 

التاأثير المبا�شر وغير المبا�شر للاإ�شعاع على الحم�س النووي
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متلازمة الإ�شعاع الحادة

acute radiation syndrome هو ال�سم الذي  متلازمة الإ�سعاع الحادة 
نتيجة  تحدث  التي  ال�سحية  والأ�سرار  المر�سية  الأعرا�س  مجموعة  على  يطلق 
“ت�سمم  بـ  اأي�سا  تعرف  والتي  چراي(،  واحد  من  )اأكبر  للاإ�سعاع  الحاد  للتعر�س 
تلك  �سدة  تتوقف   .”radiation sickness or poisoning الإ�سعاع  مر�س  اأو 
الأعرا�س اأ�سا�سا على مقدار جرعة الإ�سعاع، ول تظهر اإل بعد التعر�س لجرعة اأكبر 

  .”threshold من م�ستوى معين ي�سمى “الحد الفارق

ت�سم الأعرا�ص المحتملة م� يلي:

• الغثيان والقيء	
• الإ�سهال	
• ال�سداع	
• الحمى	
• الدوار والرتباك	
• ال�سعف والإعياء	
• �سقوط ال�سعر	
• القيء والبراز الدموي )من النزيف الداخلي(	
• انخفا�س �سغط الدم	

الأعرا�س الأولى للت�سمم الإ�سعاعي القابل للعلاج هي عادة الغثيان والقيء. 
وتعد الفترة الزمنية المنق�سية بين التعر�س للاإ�سعاع وبدء التقيوؤ موؤ�سراً على مقدار 

الإ�سعاع الذي تعر�س له ال�سخ�س الم�ساب.

من  وجيزة  بفترة  للاأعرا�س،  الأول  الظهور  بعد  الم�ساب،  ال�سخ�س  قد يمر 
الراحة تختفي فيها الأعرا�س، لتعود ثانية وب�سكل اأ�سد وطاأة.
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مر�س الإ�سعاع هو بالطبع خطير، والت�سمم بجرعات عالية مميت. لكنه نادر 
الجرعة  ح�سب  الإ�سعاعي  الت�سمم  اأعرا�س  تلخي�س  الخبراء  حاول  وقد  الحدوث. 

التي يتعر�س لها “الإن�سان المتو�سط” كالتالي:
0.2 س ڤ  -  0.05

ل توجد اأعرا�س ظاهرة
0.5 س ڤ  -  0.2

ينخف�س عدد كرات الدم البي�ساء موؤقتا.

1 س ڤ  -  0.5

نتيجة  العدوى  خطر  يزداد  ب�سداع.  م�سحوب  بالغثيان  خفيف  اإح�سا�س 
لختلال الجهاز المناعي. قد يحدث عقم ذكري موؤقت.

1 - 2 س ڤ

غثيان خفيف اإلى متو�سط مع التقيوؤ اأحيانا. يتبع ذلك فترة كمون تمتد من 10 
اإلى 14 يوما تختفي فيها اأعرا�س الغثيان. يظهر بعد فترة الكمون �سعور عام بال�سقم 
يحتمل حدوث عقم ذكري  العدوى.  وقد تحدث  المناعي،  ي�سعف الجهاز  والأعياء. 
هذه  تكون  ميتا.  الجنين  يولد  اأو  الحوامل  ال�سيدات  في  اإجها�س  يحدث  قد  موؤقت. 
% عند 2 س ڤ(. يُعد التعر�س لجرعة 2 س ڤ م�سببا  الأعرا�س احتمالية )50 

% من الحالت. للت�سمم الإ�سعاعي الخفيف، وهو مميت بعد 30 يوما في 10 

2 - 3 س ڤ

اإلى �ست �ساعات، وي�ستمر حتى يوم  يبداأ الغثيان بعد التعر�س الحاد بثلاثة 
هناك  يكون  الكمون،  بعد  يوماً.    14 اإلى  �سبعة  من  كمون  فترة  ذلك  يعقب  كامل. 
ت�ساقط لل�سعر من على الج�سم كله، �سقم عام، واإعياء. يُدمر الجهاز المناعي فعلياً، 
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اأن  يمكن  كما  كبيراً.  العدوى  خطر  ي�سبح  البي�ساء.  الدم  لكرات  كبير  فقدان  مع 
اأن يق�سي الم�ساب فترة نقاهة ل تقل  يحدث عقم ذكري م�ستديم. من ال�سروري، 
عن ال�سهر. ي�سنف هذا الم�ستوى من الإ�سابة باعتباره ت�سمم اإ�سعاعي متو�سط، وهو 
% من الحالت بعد 30 يوماً من المر�س. من الموؤكد حدوث الغثيان عند  قاتل في 35 

.% 3 س ڤ. يرتفع احتمال ال�سقم العام اإلى 50 

3 - 4 س ڤ

بالإ�سافة اإلى الأعرا�س المذكورة اأعلاه، يحدث بعد فترة الكمون نزيف ي�سعب 
اإيقافه في كل من الفم، تحت الجلد، وفي الكليتين. تُعد الإ�سابة بهذه الجرعة ت�سمم 

.% اإ�سعاعي �سديد. عند 4 �سڤ، يبلغ احتمال حدوث الأعرا�س المميزة 50 

4 - 6 س ڤ

تبداأ كل الأعرا�س الخا�سة بالم�ستوى ال�سابق )3 - 4 س ڤ( بعد �ساعة واحدة 
اإلى �ساعتين من التعر�س للاإ�سعاع، وتبقى حتى يومين. تختفي الأعرا�س خلال فترة 
اأق�سى.  نف�سها ولكن ب�سورة  الأعرا�س  تعود  يوماً. بعدها،   14 اإلى  �سبعة  كمون من 
ي�ستغرق ال�سفاء نحو ال�سنة. من المحتمل حدوث عقم اأنثوي. يُعد هذا ت�سمم اإ�سعاعي 
حاد، وهو مميت في 60 % من الحالت بعد 30 يوما. يكون �سبب الوفاة عادة النزيف 
الداخلي والعدوى التي ل يمكن علاجها بعد اأ�سبوعين اإلى 12 اأ�سبوعا من التعر�س.

6 - 10 س ڤ

تت�سرر اأن�سجة المعدة والأمعاء ونخاع العظم على نحو خطير. تبداأ الأعرا�س 
بعد التعر�س بـ 15 - 30 دقيقة، وتدوم حتى يومين. تتقل�س فترة الكمون اإلى 5 - 10 
اأيام، تحدث بعدها الوفاة في جميع الحالت تقريباً. قد ينجو قليل من الم�سابين مع 
العناية الطبية المكثفة، بما فيها نقل نخاع العظم. ي�ستغرق ال�سفاء في هذه الحالت 

�سنوات عدة، ول يكون على الأغلب كاملًا.
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10 - 50 س ڤ

بعد من  مبا�سرة  الأعرا�س  اأيام. تظهر  �سبعة  بعد  قاتلة تماما  هذه الجرعة 
اأيام  عدة  يتبعها  ال�سديد.  والإعياء  الفوري  الغثيان  وهي  دقيقة،   30 اإلى  خم�سة 
“مرحلة الأ�سباح ال�سائرة  من التح�سن الن�سبي. يطلق على فترة الكمون تلك ا�سم 
اإ�سهال �سديد،  الفترة جفاف كبير،  يحدث بعد هذه   .”walking ghost phase
ي�ساحب  اله�سمية(.  للقناة  المبطنة  الخلايا  موت  )ب�سبب  الأمعاء  في  ونزيف 
هذه  لمثل  التعر�س  يتطلب  الحالة.  هذه  علاج  يمكن  ل  وغيبوبة.  هذيان  الحت�سار 
المك�سوف في حالة من  اليورانيوم  كتلة من  ال�سديد من  القتراب  الهائلة  الجرعات 

التفاعل الم�سل�سل.

اأكثر من 50 س ڤ

م�سنع  في  لعامل  الأولى  التعر�س.  هذا  لمثل  فقط  م�سجلتان  حالتان  هناك 
تعر�س هذا العامل في   .”Rhode Island اأيلاند  “رود  لمعالجة الوقود النووي في 
يوم 24 يوليو 1964 اإلى 100 س ڤ، ومات بعد 49 �ساعة. الثانية لعامل في من�ساأة 
مك�سيكو  “نيو  ولية   ،”Los Alamos األمو�س  “لو�س  في  النووي  الوقود  لمعالجة 
New Mexico” الأمريكية. تعر�س ذاك العامل في 30 �سبتمبر 1958 اإلى 180 
حوادث  عليه  يطلق  الذي  النوع  من  الحادثتين  تُعد  �ساعة.   36 بعد  وتوفى  ڤ،  س 

كارثة  في  الحريق  قاوموا  الذين  الإطفاء  رجال  اأن  يُعتقد   .criticality الحراجة 
مفاعل ت�سيرنوبيل �سيئة ال�سيت تعر�سوا لجرعات تزيد عن 300 س ڤ، ولكن لم 

تكن هناك اأجهزة ت�ستطيع قيا�س هذه الجرعات الهائلة.

التعر�س للاإ�شعاع والإ�شابة بال�شرطان

توجد اأدلة على وجود علاقة بين التعر�س لجرعات حادة من الإ�سعاع واحتمال 
اأغلب  الثدي، والمثانة(.  ال�سرطان )مثل �سرطان الدم،  باأنواع متعددة من  الإ�سابة 
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مدينتي  ق�سف  من  الناجين  على  اأجريت  التي  الدرا�سات  من  جاءت  الأدلة  هذه 
العالمية  اليابانيتين بالقنبلة الذرية في نهاية الحرب  و“ناجا�ساكي”  “هيرو�سيما” 

الثانية.

في المقابل، ل توجد اأدلة على اأن التعر�س لجرعات منخف�سة )اأقل من 100 
م س ڤ( من الإ�سعاع يزيد من مخاطر الإ�سابة بال�سرطان. على �سبيل المثال، لم 

تُظهر هذه العلاقة الدرا�سات التي اأجريت على العاملين في مجال الإ�سعاع، والذين 
يتعر�سون بحكم عملهم اإلى جرعات منخف�سة من الإ�سعاع لكنها اأعلى من “خلفية 
بل يحتاج بع�س العلماء   .”natural radiation background الإ�سعاع الطبيعية

في اأن التعر�س لجرعات �سئيلة من الإ�سعاع ربما يكون مفيدا.

مع ذلك، يفتر�س المتخ�س�سون في الحماية من الإ�سعاع، من باب الحتياط، 
بال�سرطان  الإ�سابة  مخاطر  من  تزيد  �سغرت،  مهما  الإ�سعاع،  من  كمية  اأي  اأن 
والتاأثيرات الوراثية )اأي التي تظهر في الن�سل(، واأن هذه المخاطر تزداد مع زيادة 

الجرعة التي يتعر�س لها الإن�سان.

�سنن�ق�ص الت�أثيرات ال�سحية للاإ�سع�ع بمزيد من التف�سيل في الجزء الخ��ص بتقييم 

المخ�طرة الإ�سع�عية.

الوقايـــة من الإ�شعــــاع

�سكل اكت�ساف اأ�سعة اأك�س في 1895 حدثا علميا كبيرا. بعد ذلك بنحو اأربعة 
اأ�سهر فقط، جرى اكت�ساف الن�ساط الإ�سعاعي. كان العلماء �سريعون في اإدراك منافع 
من  واحدة  �سنة  ففي غ�سون  ال�سارة.  تاأثيراته  فهم  كثيراً في  اأبطاأ  ولكن  الإ�سعاع، 
اكت�ساف اأ�سعة اأك�س، كان الأطباء في اأوروبا والوليات المتحدة ي�ستخدمونها في تحديد 

موا�سع الطلقات النارية، ك�سور العظام، ح�سوات الكلى، والأ�سياء المبتلعة.
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انت�سر ا�ستخدام الإ�سعاع في البداية دون مبالة باأ�سراره المحتملة، حتى و�سل 
الأمر اإلى ا�ستخدام ا�سعة اأك�س في محلات الأحذية خلال ثلاثينات واأربعينات القرن 
التي  اأطفالهم وهي داخل الأحذية الجديدة  اأقدام  الزبائن عظام  الما�سي كي يرى 

يرغبون في �سرائها لهم )ال�سكل 98(.
ال�شكل 98: 

جهاز اختبار مقا�س الأحذية

�سيئاً ف�سيئاً، بداأت الأ�سرار المرتبطة بالتعر�س للاإ�سعاع تت�سح للعلماء. كان 
ن�سبة  ترتفع  وبداأت  للاإ�سعاع،  تعر�ساً  الأكثر  الفئة  هم  الطبية  الأ�سعة  اأخ�سائيو 

الإ�سابة ب�سرطان الدم leukemia بينهم.

تاأ�س�ست  حين   ،1928 اإلى  الإ�سعاع  من  بالحماية  العالمي  الهتمام  يعود 
 International X-ray and اأك�س والراديوم  اأ�سعة  “اللجنة الدولية للوقاية من 
 Second الإ�سعاع  لعلم  الثاني  الدولي  “الموؤتمر  خلال   ”Radium Protection
والذي عقد بالعا�سمة ال�سويدية   ،”International Congress of Radiology
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الإ�سعاع  تاأثيرات  حول  المتنامي  للقلق  ا�ستجابة  اللجنة  تلك  �سُكلت  “اأ�ستوكهولم”. 
ا�سمه  اإلى   1950 في  العلمي  الكيان  ذلك  ا�سم  عُدل  الطبي.  المجتمع  على  ال�سلبية 
 International Commission on الحالي: “الهيئة الدولية للوقاية من الإ�سعاع
دولية  منظمة  هي  هذه  الوقاية  هيئة   .”Radiological Protection )ICRP(

غير حكومية ت�ستمد تاأثيرها من موؤهلات وجدارة اأع�سائها العلمية. 

للوقاية  الدولية  الهيئة  بها  تو�سي  التي  الإ�سعاع  من  الوقاية  منظومة  ترتكز 
اأ�سا�سية مترابطة:  مبادئ  ثلاثة  على  العالم،  دول  اأغلب  تتبنها  والتي  الإ�سعاع،  من 
 optimization of justification of practice، تجويد الوقاية  م�سوغ الممار�سة 

.limitation of doses وتحديد الجرعات ،protection

م�شــــوغ الممـــار�شـــــة

ل ي�سمح باأي تعر�س للاإ�سعاع ما لم يزيد النفع المتوقع منه )للفرد المتعر�س 
للاإ�سعاع اأو المجتمع( على ال�سرر المحتمل حدوثه. لناأخذ بع�س الأمثلة التي قد تو�سح 

هذه الفكرة.

يتعر�س مري�س ال�سرطان الذي يخ�سع للعلاج بالإ�سعاع اإلى جرعات اإ�سعاعية 
عالية فعلا، لكن ل ي�ستطيع عاقل اأن يعار�س هذا الإجراء اإذا كان هو العلاج الماأمول 
الوحيد لمثل هذا المر�س الخبيث. في المقابل، جرى تحريم ا�ستخدام اأ�سعة اأك�س في 
اأربعينات  �سائعة في  كانت  )التي  الأطفال  لأقدام  الأحذية الجديدة  اختبار ملائمة 
القرن الما�سي(، بعد اإدراك المخاطر ال�سحية الكبيرة لهذا الإجراء غير ال�سروري. 

تجويــــد الوقايــــة

يجب خف�س التعر�س للاإ�سعاع اإلى اأدنى قدر يمكن تحقيقه بح�سافة. يعرف 
العبارة  من  الأولى  الحروف  وهي   ،”ALARA “األرا  با�سم  اخت�سارا  المبداأ  هذا 
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 .”As Low As Reasonably Achievable“ ذاته:  المعنى  ذات  الإنكليزية 
المطلوبة لخف�س  للاإجراءات  الإجمالية  التكاليف  تتعدى  األ  بالح�سافة هنا  يق�سد 
اأن تُ�سرف  الناتجة. على �سبيل المثال، ل يعد من الح�سافة  التعر�س قيمة المنفعة 

موارد طائلة على تخفي�س م�سدر للاإ�سعاع هو اأ�سلا �سئيل.

يبدو هذا المبداأ منطقياً تماماً من الناحية النظرية، لكن ي�سعب على اأر�س 
الواقع المقارنة بين قيمة اإنقاذ حياة اإن�سان اأو �سحته، في كفة، وتكاليف الإجراءات 

المطلوبة، في الكفة الأخرى.

“اأف�سل  ا�ستخدام  ت�سجيع  الأولى هي  بطريقتين.  فعليا  “األرا”  مبداأ  يطبق 
الوقت  في  المعروف  التقنية  اأي   ،”best available technology متاحة  تقنية 
الراهن اأنها تعطي اأف�سل المنافع باأقل قدر من الأ�سرار. الأ�سلوب الثاني هو ال�سعي 
الدائم نحو خف�س تعر�س الإن�سان للاإ�سعاع—ل مجرد اللتزام بالحدود التي ين�س 

عليها القانون. 

تحــديــــد الجـــرعـــــات

يجب األ يزيد تَعرُ�س الإن�سان للاإ�سعاع، من جميع م�سادره با�ستثناء الت�سخي�س 
والعلاج الطبي، باأي حال من الأحوال عن الحدود المقررة. قدرت الـ “اأي �سي اآر پي” 
ڤ/�سنة  س  م  و20  النا�س  لعموم  ڤ/�سنة  س  م   1 التالي:  النحو  على  الحدود  هذه 
للم�ستغلين بالإ�سعاع )كمتو�سط خلال فترة خم�س �سنوات ب�سرط األ تزيد الجرعة عن 

50 م س ڤ خلال اأي عام(.

و�سعت هذه الحدود على اأ�سا�س �ساآلة مخاطر الإ�سابة بال�سرطان والأ�سرار 
اأن هذه الجرعات ل  اأن ندرك  التي ت�سببها هذه الجرعات. من المهم هنا  الوراثية 
الآمنة )تفتر�س منظومة  وتلك  ال�سارة  الإ�سعاع  فا�سلة بين جرعات  ت�سكل حدوداً 

الوقاية اأن الجرعة الإ�سعاعية مهما �سغرت قد تُنتج بع�س التاأثيرات ال�سارة(.



155

نلاحظ اأن حد الجرعة المعين للم�ستغلين بالإ�سعاع هو اأعلى من الحد المقرر 
لعموم النا�س. مبرر ذلك اأن العاملين بالإ�سعاع يقبلون تلك المخاطر طواعية، ويجنون 
بالن�سبة  الو�سع  عك�س  على  مثلًا(،  الأعلى،  )الراتب  الخا�سة  المنافع  المقابل  في 
)في  بالإ�سعاع  للم�ستغلين  المتوقعة  المخاطرة  تزيد  ل  حال،  كل  على  النا�س.  لعموم 
�سوء الجرعات المحددة لهم( عن المخاطرة المقبولة في المهن الأخرى )من مختلف 

الأخطار المرتبطة بهذه المهنة اأو تلك(.

الجدير بالذكر هنا اأن مبداأ األرا يتمتع بالغلبة على المبداأين الآخرين )م�سوغ 
الممار�سة وتحديد الجرعة(.

نعرف  نحن  اأك�س:  واأ�سعة  جاما  اأ�سعة  على  الإ�سعاع  من  الوقاية  جهود  تركز 
اأن اأ�سعة األفا وبيتا ل ت�ستطيع اأن تنتقل بعيدا عن م�سادرها، ول تتولد على الأغلب 

النيوترونات الحرة عالية الطاقة اإل داخل المفاعلات النووية.

يمكن ب�سكل عام خف�س الجرعة الإ�سعاعية التي يتعر�س لها الإن�سان بثلاثة اأ�سياء: 
ق�سر الوقت المق�سي بجوار م�سدر الإ�سعاع، البعد عنه، وو�سع الحواجز بين الثنين. 

الــــزمــــــــن

مجال  في  الفرد  خلاله  يبقى  الذي  الزمن  على  المتراكمة  الجرعة  تتوقف 
الإ�سعاع. يُعبر عن هذه العلاقة بالمعادلة الح�سابية الب�سيطة التالية:

D = R × t

D : Dose (mSv) الجرعة 
R : Dose rate (mSv/hr) معدل الجرعة 
t : time (hr) الزمن
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البقاء  للاإن�سان  يمكن  التي  الق�سوى  الزمنية  الفترة  معرفة  اإلى  اأحياناً  نحتاج 
خلالها �سمن مجال اإ�سعاعي ما دون اأن يتعدى تعر�سه للاإ�سعاع حداً مقرراً. يطلق على 

هذه الفترة ا�سم زمن البقاء stay time. يح�سب زمن البقاء من ال�سيغة التالية:

Ts = L ÷ R

Ts: Stay time (hr) زمن البقاء
L: Dose limit (mSv) حد الجرعة
R: Dose rate (mSv/hr) معدل الجرعة

مثال: كم من الوقت ي�ستطيع اأحد العاملين بالإ�سعاع البقاء في مجال اإ�سعاعي 
ذي 15 م�سڤ/�ساعة دون اأن يتعر�س لأكثر من 1.0 م س ڤ؟

زمن البقاء = 1 ÷ 15 = 0.067 �ساعة = 4 دقيقة

الـمـ�شـــافـــــة

تنخف�س الجرعة �سريعاً بالبتعاد عن م�سدر الإ�سعاع.

وبعد هذه  ما  نقطة  عند  الإ�سعاع  �سدة  بين  تربط  التي  الح�سابية  العلاقة  تعرف 
:inverse square law النقطة عن م�سدر ال�سعاع—تعرف بـ قانون التربيع العك�سي

I: Radiation intensity سدة الإ�سعاع�

K: Unknown constant ثابت غير معلوم

d: distance from source البعد عن الم�سدر
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الترجمة ال�سائعة للكلمة الإنجليزية “shielding” هي “التدريع”، لكنني اأف�سل عليها كلمة “الوقاء”.  )1(

اأن نح�سب  الإ�سعاع عند نقطة ما  ن�ستطيع عند معرفة �سدة  بناءً على ذلك، 
�سدته عند اأي مو�سع اآخر:

I1: سدة الإ�سعاع عند النقطة الأولى�
I2: سدة الإ�سعاع عند النقطة الثانية�
d1: بعد النقطة الأولى عن الم�سدر
d2: بعد النقطة الثانية عن الم�سدر

500 ملي- 30 �سم من الم�سدر هو  بعد  التعر�س على  اإذا كان معدل  مثال: 
رونتجن/�ساعة، ما هو معدل التعر�س على بعد 90 �سم من هذا الم�سدر؟

I1 = 500 mR/hr, d1 = 30 cm, and d2 = 90 cm

نلاحظ اأن زيادة الم�سافة من الم�سدر اأ�سعافا ثلاث )من 30 �سم اإلى 90 �سم( 
اأدى اإلى خف�س معدل التعر�س بنحو ت�سعة اأ�سعاف )من 500 مليرونتچن اإلى 55.6 

مليرونتچن(. 

الــــوقــــــــــــاء

م�سادر  لعزل  المنا�سبة  المواد  ا�ستخدام   ”shielding “الوقاء  بـ  يق�سد 
الإ�سعاع.)1(
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األفا وبيتا. بالن�سبة للنوع الأول، تكفي �سريحة رقيقة  اأ�سعة  ي�سهل الوقاء من 
ل  لذلك  الأ�سعة.  هذه  ج�سيمات  لوقف  الهواء  من  �سنتيمترات  عدة  اأو  الورق  من 
من  نفاذية  اأكثر  بيتا  ج�سيمات  تُعد  خارجيا.  اإ�سعاعيا  خطرا  األفا  ج�سيمات  ت�سكل 
ج�سيمات األفا. ت�سنع اأوقية بيتا من البلا�ستيك، الألومنيوم، النحا�س، وغيرها من 
العنا�سر ذات الأرقام الذرية المنخف�سة، وذلك للحد من تولد اإ�سعاع برمز�سترالنُج 

.bremsstrahlung radiation

ينتج اإ�سعاع برمز�سترالنج عند امت�سا�س ج�سيمات بيتا عالية الطاقة )كما 
في حالة الفو�سفور-32 وال�ستران�سيوم-90( بوا�سطة مواد ذات اأرقام ذرية عالية. 

تتمتع هذه الأ�سعة الموجية بنفاذية اأعلى من ج�سيمات بيتا التي ولدتها.

فيما يتعلق بالإ�سعاع الموجي )اأ�سعة جاما واأك�س(، ترتبط فعالية الوقاء بثلاثة 
عوامل رئي�سة: طاقة الإ�سعاع، كثافة المادة الوقائية، و�سمك الوقاء. يمكن التعبير عن 

هذه العلاقات ب�سورة تقريبية على النحو التالي:

   
I: سدة الإ�سعاع بعد المرور من الوقاء�
I0: سدة الإ�سعاع الأ�سلية�

µ: معامل يعتمد على طاقة الإ�سعاع وكثافة المادة الوقائية
x: سمك الوقاء�

على عك�س الحال مع ج�سيمات األفا وبيتا، ل ي�ستطيع اأي وقاء اأن يوقف تماماً 
ب�سكل  ال�سميك من مادة كثيفة ي�سعف  الوقاء  الموجية. لكن  الأ�سعة  جميع فوتونات 

كبير هذه الأ�سعة.

اأول المواد  واأك�س. الر�سا�س من  اأ�سعة جاما  للوقاء من  ت�ستخدم مواد كثيرة 
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التي ا�ستخدمت كوقاء من الإ�سعاع الموجي، ومازال هو الأكثر �سيوعا لهذا الغر�س. 
يعود ذلك اإلى كثافته العالية، كلفته المنخف�سة، و�سهولة العمل به. الحالة الوحيدة 
قيا�س  اإلى  الحاجة  عند  هي  وقائية  كمادة  الر�سا�س  ا�ستخدام  فيها  يمكن  ل  التي 
 carbon بالكربون  التاأريخ  المثال،  �سبيل  )على  بالغة  بدقة  الإ�سعاعي  الن�ساط 
dating(: الر�سا�س الطبيعي هو خليط من اأربعة نظائر غير م�سعة بالإ�سافة اإلى 
اآثار من الر�سا�س-210 الم�سع، والذي يبث اأ�سعة جاما ذات طاقة 0.0465 م إڤ. 
مع اأن قطعة الر�سا�س الطبيعي تعمل مثل “وقاء ذاتي self-shielding” �سد اأ�سعة 

جاما، فاإن بع�ساً من هذه الأ�سعة يهرب من �سطح القطعة.

ي�ستخدم  لذلك،  �سنة.   22.3 هو  بالر�سا�س-210  الخا�س  الن�سف  عمر 
الر�سا�س القديم الم�ستخرج قبل اأكثر من 300 �سنة )اأي الذي مر عليه نحو 13 عمرا 

ن�سفيا( كوقاء في عمليات ح�ساب الن�ساط الإ�سعاعي فائقة الدقة.

لناأخذ بع�س الآن بع�س الأمثلة التي تو�سح كيف يجرى العتماد على عوامل 
الزمن، الم�سافة، والوقاء لتوفير اأف�سل حماية ممكنة للم�ستغلين بالإ�سعاع.

مثال 1: يوفر وقاء من الر�سا�س ذو �سمك 10 �سم الحماية الجيدة للم�ستغلين 
بم�سدر ذو ن�ساط اإ�سعاعي 1.85 × 1010 بيكريل، ويبث اأ�سعة جاما ذات طاقة 1.8 
مليون اإلكترون ڤولت، اإذا كانوا يتعر�سون لهذا الم�سدر لفترة ل تتجاوز الأربعة اأيام 

من على بعد 50 �سم من هذا الم�سدر.

مثال 2: توفير الحماية الكاملة للم�ستغلين بم�سدر ذو 3.7 ب ك، ي�سدر اأ�سعة 
جاما ذات 1.5 م إڤ، ثماني �ساعات في اليوم، على م�سافة متر واحد من الم�سدر 

الم�سع، يتطلب وقاءً من الر�سا�س ل يقل �سمكه عن 16.25 �سم.

التعقيم  ووحدات  النووية  الطاقة  محطات  في  وقائية  كمادة  الماء  ي�ستخدم 
الطبي وحفظ الأطعمة بالإ�سعاع. يتميز وقاء الماء باأنه �سفاف يظهر الم�سدر الم�سع 

كما اأنه يحيط بانطباق حول الم�سدر المراد التقاء �سده.
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بعنوان “الرجال من المريخ، الن�ساء  الكناية م�ستقاة من كتاب “جون جراي John Gray” ال�سهير   )1(
.” Men Are from Mars, Women Are from Venus من الزهرة

تقييم المخاطرة الإ�شعاعية

كم من الإ�سعاع يعد اآمنا؟ للاإجابة على مثل هذا ال�سوؤال طور العلماء و�سائل 
 environmental risk البيئية  ال�سحية  المخاطر  تقييم  با�سم  تعرف  مو�سوعية 

assessment. فما هي المخاطرة risk، وكيف يجرى تقييمها علميا؟

 hazard خطر  كلمتي  البيئية  المخاطر  اإدارة  في  المتخ�س�سون  ي�ستخدم 
 .)99 واإن كان مرتبطين )ال�سكل  risk للدللة على مفهومين متمايزين  ومخاطرة 
على  �سارة  تاأثيرات  تت�سبب في  قد  التي  بالبيئة  الموجودة  الأ�سياء  بالأخطار  يق�سد 
اأما  ال�سامة.  والكيماويات  الإ�سعاع  وجود  مثل  لها،  تعر�س  ما  اإذا  الإن�سان  �سحة 
المخاطرة، فيق�سد بها فر�سة اأو احتمال حدوث هذه التاأثيرات و�سدتها، مثل احتمال 
حدوث الوفاة اأو الإ�سابة بال�سرطان المميت ب�سبب التعر�س للاإ�سعاع. ينطوي مفهوم 
الإ�سابة  الجلد،  احمرار  )مثل  ال�سرر  �سدة  على عن�سرين:  المعنى  بهذا  المخاطرة 

بال�سرطان، اأو الموت( واحتمال حدوثه )م�ستبعد، محتمل، اأو مرتقب(.

ل تخلو الحياة من المخاطرة، بل ويرى الكثيرون اأن الحياة بلا مخاطرة هي حياة 
فقيرة، مملة، وعقيمة. بل قد ي�سعى النا�س اإلى المخاطرة �سعيا اإذا كانت �سرورية لتحقيق 
�سيء مهم لهم )ال�سكل 100(.  في المقابل، ل يحب النا�س تحمل المخاطرة التي تُفرَ�س 

عليهم، خا�سة عندما ل ي�ساحبها منفعة هامة لهم )ال�سكل 100(.

بمنا�سبة الحديث عن اإدراك المخاطرة، ي�سود بين عموم النا�س العتقاد باأن 
الإن�سان يجازف اأكثر وهو في ريعان �سبابه، واأن الأولد والرجال هم ب�سكل عام اأكثر 
ميلا للمجازفة من ال�سبايا والن�ساء. ربما يكون ذلك، لو �سح، واحدا من العوامل 
المريخ”  “اأهل  بين  التي  وتلك  الأجيال  بين  الأزلية  الفجوة  حدوث  في  ت�ساهم  التي 
و“اأهل الزهرة”.)1( حاولَت درا�سات علمية متعددة اختبار هذه الآراء، لكن تو�سيح 

نتائجها يطول، وقد يبدو هنا “خارجا عن ال�سياق”.
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ل تهدف اإدارة المخاطر البيئية اإلى اإزالة المخاطرة تماما، ول يمكن لها، بل 
تخفي�سها اإلى الم�ستوى المقبول اأو المحتمل acceptable or tolerable level. ما 
هي اإذ م�ستويات المخاطرة المقبولة؟ ل توجد اإجابة “واحدة تنا�سب الجميع” لهذا 
ال�سوؤال، بل ل توجد اإجابة “علمية بحتة” له. نحن نعرف جيدا اأن ما هو “مقبول” 
في مجتمع ما قد ل يكون كذلك في مجتمع اآخر. يفتر�س اأن يجرى تحديد الم�ستويات 
ال�ساأن  اأ�سحاب  كل  بين  العام  النقا�س  خلال  من  البيئية  المخاطر  لمختلف  المقبولة 
stakeholders في المجتمع، وهناك تتدخل جميع العوامل المجتمعية—اقت�سادية 

كانت اأو �سيا�سية. 

ال�شكل 99: 

الفرق بين مفهوم الخطر والمخاطرة

تت�سمن عملية اإدارة مخاطر ال�سحة البيئية المراحل التالية: اإدراك المخاطرة 
 risk المخاطرة  تقييم   ،risk estimation المخاطرة  تقدير   ،risk perception
 risk المخاطرة  عن  والإعلام   ،risk control المخاطرة  �سبط   ،evaluation

.communication
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ال�شكل 100: 

يتقبل النا�س المخاطرة التي من اختيارهم وتحقق �شيئاً مهماً لهم

ال�شكل 101: 

التدخين ال�شلبي هو اأحد اأمثلة المخاطرة الق�شرية
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والمزمنة. كذلك،  المر�س: الحادة  نعلم، بين �سورتين من  الأطباء، كما  يميز 
 acute risks يق�سم العلماء المخاطر البيئية اإلى �سنفين رئي�سين: المخاطر الحادة

.chronic risk والمخاطر المزمنة

ب�سبب  للاإن�سان  تحدث  قد  التي  ال�سحية  الأ�سرار  اإلى  الحادة  المخاطرة  ت�سير 
التعر�س لجرعات عالية من العامل ال�سار )الإ�سعاع، مثلا( �سمن فترة زمنية محدودة. 
تقع هذه الأ�سرار، في العادة، بعد فترة ق�سيرة من التعر�س. في المقابل، ت�سير المخاطرة 
المزمنة اإلى تلك الأ�سرار التي تقع ب�سبب التعر�س لجرعات �سغيرة من العامل ال�سار 
الأ�سرار  تظهر  ما  غالبا  حياته(.  طوال  )ربما  ممتدة  زمنية  فترة  خلال  يتكرر  لكنه 
الإ�سعاع  تاأثيرات  من  الأول  النوع  يعرف  التعر�س.  بداية  من  طويلة  فترة  بعد  المزمنة 
deterministic effects؛ الثاني با�سم التاأثيرات  ال�سحية با�سم التاأثيرات الحتمية 
للاإ�سعاع  التعر�س  بين  المنق�سي  الوقت  على  يطلق   .stochastic effects الحتمالية 

.latency period وظهور التاأثيرات، حتمية كانت اأو احتمالية، ا�سم فترة الكمون

التاأثيـــــرات الحتميــــة

ت�سم الت�أثيرات الحتمية للاإ�سع�ع كل م� يلي:

Eye العـــــــــين

• عتمة العين الملحوظة Detectable opacities؛	
• تكون ال�ساد Cataract؛	

Skin الجــــــــــــلد

• اأحمرار الجلد Skin redness؛	
•  �سقوط ال�سعر الموؤقت Temporary hair loss؛	
• موت الجلد وتندبه Skin death and scarring؛	
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Testis الخ�سيــــة

• العقم الموؤقت Temporary sterility؛	
• العقم الدائم Permanent sterility؛	

Ovary المبيــــــ�ص

• العقم الدائم Permanent sterility؛	
• 	Gastrointestinal الأمعاء والمعدة
• فقدان البطانة المخاطية Mucosal lining؛	
• 	Bone marrow نخاع العظم
• 	.blood cells وانخفا�س انتاج خلايا الدم

تحدث التاأثيرات الحتمية من الجرعات التي ت�سبب موت الخلايا الحية. ما 
المق�سود هنا بموت الخلية؟

 differentiated يق�سم العلماء الخلايا الحية اإلى نوعين رئي�سين: الخلايا المت�سكلة
cells والخلايا غير المت�سكلة undifferentiated cells )ال�سكل 102(.

في  متخ�س�سة  بوظائف  تقوم  التي  الخلايا  اإلى  المت�سكلة  الخلايا  ت�سير 
الج�سم، مثل خلايا الدم، الخلايا الع�سبية، والخلايا الجن�سية )الحيوانات المنوية 
 specialized المتخ�س�سة  الخلايا  با�سم  اأي�سا  اإليها  ي�سار  لذلك  والبوي�سات(. 
لم  التي  النا�سئة  الخلايا  تلك  المت�سكلة  غير  بالخلايا  يق�سد  المقابل،  في   .cells
 stem الجذعية  الخلايا  با�سم  اأي�سا  المت�سكلة  غير  الخلايا  تعرف  بعد.  تتخ�س�س 
cells. توجد الخلايا الجذعية في الأجنة واأغلب اأع�ساء الج�سم.  للخلايا الجذعية 
التي  العملية  خلال  من  المتخ�س�سة  الخلايا  اإلى  التحول   )1( رئي�ستان:  وظيفتان 
 ”proliferation “التكاثر  103(؛ )2(  differentiation )ال�سكل  الت�سكل  ت�سمى 
اأجل النمو وتعوي�س الخلايا الميتة والم�سابة من خلال عملية النق�سام الخلوي  من 
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الجذعية،  الخلايا  ت�سكل  من  تتكون  المتخ�س�سة  الخلايا  ولأن   .cell division
 .”immature والأخيرة بـ “غير النا�سجة ”mature تو�سف الأولى بـ “النا�سجة
يجدر بالذكر اأن الكثير من الخلايا المت�سكلة ل تتكاثر، كذلك هو حال بع�س الخلايا 

.cardiac muscle cells الجذعية، مثل خلايا ع�سلة القلب

ال�شكل 102: 

اأمثلة من الخلايا المت�شكلة وغير المت�شكلة

ال�شكل 103: التركيب الدقيق للخلية الع�شبية
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تموت الخلية الحية عندما تفقد قدرتها على اأداء وظائفها )المتخ�س�سة في 
حالة الخلايا المت�سكلة، التكاثر بالنق�سام في الخلايا غير المتخ�س�سة(.

لدى الخلايا الحية اآليات لإ�سلاح الأ�سرار. يعتقد العلماء اأن التاأثيرات الحتمية ل 
تظهر اإل اإذا زادت جرعة العامل الم�سر، مثل الإ�سعاع، عن حد معين، يعرف با�سم العتبة 
الممت�سة.  زيادة الجرعة  التاأثيرات مع  �سدة هذه  وتزداد   ،threshold الفارق  اأو الحد 

الجدول 2 يو�سح الحدود الفارقة وفترات الكمون لأهم تاأثيرات الإ�سعاع الحتمية.
الجــــدول 2: 

الجرعات الفارقة وفترات الكمون لبع�س تاأثيرات الإ�شعاع الحتمية

فترة الكمونالجرعة الفارقةالنسيج

عدسة العين

أقل من سنة0.5 - 2عتمة العين الملحوظة

أقل من سنة0.5تكون الساد

الجلد

1 - 4 أسبوع3 - 6احمرار الجلد

2 - 3 أسبوع4سقوط الشعر المؤقت

1 - 4 أسبوع5 - 10موت الجلد وتندبه

الخصية

3 - 9 أسبوع0.15العقم المؤقت

3 أسبوع3.5 - 6العقم الدائم

المبيض

أقل من أسبوع2.5 - 6العقم الدائم

المعدة والأمعاء

6 - 9 أيوم6فقدان البطانة المخاطية

نخاع العظم

1 - 2 شهر0.5انخفاض إنتاج خلايا الدم

* معدل حدوث 1 % بناء على منشور ICRP رقم 103 )2007( 
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التاأثيــــرات الحتماليــــة

ت�سمل التاأثيرات الحتمالية )1( اإحداث ال�سرطان و)2( التغيرات الوراثية.  
الحم�س  تركيب  في  لتغيرات  الإ�سعاع  لإحداث  نتيجة  الحتمالية  التاأثرات  تحدث 
 .mutation النووي ل توؤدي اإلى موت الخلية. يعرف مثل هذا التغير با�سم الطفرة
بها  التي حدثت  انق�سام الخلية الأم  الناتجة من  اإلى الخلايا  الطفرات  تلك  تنتقل 
الطفرة. فاإذا ما حدثت الطفرة في الخلايا التي تنتج الحيوانات المنوية اأو البوي�سات 

فاإنها قد تنتقل اإلى الن�سل.

الأفراد  اأي  نحدد  اأن  ن�ستطيع  ل  لأننا  بالحتمالية  التاأثيرات  هذه  تو�سف 
ن�سبة  )اأي  حدوثها  احتمال  نعرف  اأن  ن�ستطيع  لكننا  التاأثيرات،  هذه  بهم  �ستظهر 

الأفراد الذين �سيعانون من هذه التاأثيرات عند جرعة اإ�سعاعية محددة(.

اإحـــداث ال�شــرطـــــان

م� ه� ال�سرط�ن؟

في حالتها الطبيعية، تنق�سم خلايا الج�سم لتعوي�س الخلايا التي تموت. ي�سير 
ال�سرطان اإلى مجموعة من الأمرا�س التي تن�ساأ ب�سبب انق�سام مجموعة من الخلايا 
الحية دون �سابط )ال�سكل 104(. بالإ�سافة لذلك، تختلف تلك الخلايا ال�سرطانية 
ال�سرطانية  المثال، تكون الخلايا  �سبيل  نواحي. على  عن الخلايا المحيطة من عدة 
اأقرب في �سكلها اإلى الخلايا غير المت�سكلة. قد يوؤدي تكاثر الخلايا ال�سرطانية اإلى 
الورم بالخبيث  يو�سف هذا   .)105 malignant tumor )ال�سكل  تكون ورم خبيث 
لأنه ي�ستطيع غزو الأن�سجة المجاورة. كما اأنه قد يدفع الخلايا الطبيعية لتكوين اأوعية 
دموية لتمده بالمغذيات والأوك�سجين وتخل�سه من النفايات. ت�ستطيع بع�س الخلايا 

ال�سرطانية “الختباء” من الجهاز المناعي في ج�سم الإن�سان.
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من  ينتقل  وقد  الج�سم،  من  جزء  اأي  في  تقريباً  ال�سرطان  يحدث  اأن  يمكن 
مكانه الأ�سلي اإلى اأماكن اأخرى. هناك اأكثر من 100 نوع من ال�سرطان. ت�سمى اأنواع 
ال�سرطان. على �سبيل  به  الذي يحدث  الن�سيج  اأو  الع�سو  ا�سم  ال�سرطان عادة على 

المثال، �سرطان الرئة يبداأ في خلايا الرئة، و�سرطان المخ يبداأ في خلايا المخ. 

ال�شكل 104: 

اإحدى خلايا �شرطان الثدي اأثناء النق�شام

ال�شكل 105: الـــورم الخبيـــــث
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 genes يعتقد العلماء اأن ال�سرطان يحدث نتيجة لحدوث طفرات في الجينات
الخا�سة بنمو وانق�سام الخلية. ومن ثم فاإن العوامل التي تغير في تركيب الحم�س 

النووي، مثل دخان ال�سجائر والإ�سعاع، ت�ستطيع اأن تحدث ال�سرطان.

فر�سة  من  تزيد  الموؤين  الإ�سعاع  من  الكبيرة  الجرعات  اأن  العلماء  يعرف 
الإ�سابة بال�سرطان في الإن�سان والحيوان. لي�س مقبول بالطبع تعري�س الإن�سان عن 
ق�سد للاإ�سعاع الموؤين من اأجل درا�سة تاأثيراته ال�سارة، فكيف عرف العلماء بقدرة 
الإن�سان؟ من خلال  ال�سرطان في  اإحداث  الإ�سعاع على  الكبيرة من هذا  الجرعات 
ملاحظة الزيادة في ن�سبة الإ�سابة بال�سرطان في المجموعات التي تعر�ست للاإ�سعاع 

الموؤين ل�سبب اأو اآخر. ت�سمل هذه المجموعات ما يلي:
• في 	 وناجا�ساكي  هيرو�سيما  على  األقيتا  اللتين  الذرتين  القنبلتين  من  الناجين 

1945؛

• المر�سى الذين تعر�سوا للاإ�سعاع الخارجي من اأجل علاج اأو ت�سخي�س بع�س 	
الأمر ا�س؛

• من اختبارات الأ�سلحة 	 الناتج  للاإ�سعاع  تعر�سوا  اأهل “جزر مار�سال ” ممن 
النووية؛

• ال�ساكنين الذين تعر�سوا لم�ستويات عالية من الرادون داخل منازلهم؛	
• العاملين في �سناعة الدهان الم�سيء ممن تعر�سوا للراديوم- 226؛	
• ومر�سى العظام الذين عولجوا بالراديوم- 224. 	

ب�سكل  الدرا�سات هي مبنية  المقدرة من هذه  بال�سرطان  المخاطرة  م�ستويات 
الإ�سعاع خلال فترات ق�سيرة. لكن معظم  التعر�س لجرعات عالية من  كبير على 
النا�س يتعر�سون لجرعات �سغيرة على مدار فترة ممتدة من الوقت اأو حتى طوال 

حياتهم.
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وحدة  ال�سرطان  واحتمال حدوث  الإ�سعاعية  بين الجرعة  العلاقة  درا�سة  عند  العلماء  ي�ستخدم  ل   )1(
الچراي )الجرعة الممت�سة( واإنما وحدة ال�سيڤرت )الجرعة المكافئة(.

ل توجد اأدلة علمية حا�سمة عن تاأثير الجرعات المنخف�سة من الإ�سعاع. لذلك 
تفتر�س الهيئات الم�سوؤولة عن الحماية من الإ�سعاع، من باب الحتياط، اأن العلاقة بين 
جرعة الإ�سعاع واحتمال حدوث ال�سرطان المح�سوبة من البيانات الخا�سة بالجرعات 
با�سم  الريا�سية  العلاقة  هذه  تعرف  الجرعات.  اأدنى  على  “تن�سحب”  الكبيرة 
 linear non-threshold model )LNT( دف(  )خ  فارق  دون  الخطي  النموذج 
)ال�سكل 106(. يفتر�س هذا النموذج اأن اأي جرعة من الإ�سعاع مهما �سغرت تزيد 
في  الزيادة  واأن  لها،  يتعر�سون  الذين  الأ�سخا�س  في  ال�سرطان  حدوث  احتمال  من 
الجرعة بقدر ما )10 م�سڤ، مثلا( تزيد من هذا الحتمال بمقدار محدد ل يتغير 

�سواء كانت الجرعة كبيرة اأو �سغيرة )قدرت هذه المخاطرة بـ 1/20000(.)1(   

النموذج الخطي دون فارق هو محل جدل كبير بين العلماء. يقول المعار�سون 
اأن الفرق بين الجرعات الكبيرة المعروف اأنها ت�سبب ال�سرطان والجرعات ال�سئيلة 
التي يتعر�س لها الإن�سان عادة هو فرق هائل )ا�سعاف م�ساعفة(. كما ي�سيرون اإلى 
“جبال  اإ�سعاعية عالية )مثلا، في  الذين يعي�سون في مناطق ذات خلفية  النا�س  اأن 
الإ�سعاع  اأ�سرار  بينهم  المتحدة( ل تزيد  بالوليات   ”Rocky Mountains روكي 
على  البحر،  م�ستوى  )في  الإ�سعاع  منخف�سة  المناطق  في  يعي�سون  الذين  اأولئك  عن 
�سبيل المثال(. في المقابل، يحاج الموؤيدون لنظرية خ دف اأن “�سربة” مفردة للحم�س 
النووي ت�ستطيع اأن ت�سبب الطفرة بالخلية الحية، ومن ثم اإحداث ال�سرطان في مرحلة 
لحقة. على كل حال، ما زالت الهيئات الم�سوؤولة عن الحماية من الإ�سعاع تتبنى هذه 

النظرية، وفيما يلي اأهم هذه الهيئات:
• 	 United Nation الذري  الإ�سعاع  لتاأثيرات  المتحدة  للاأمم  العلمية  اللجنة 

 Scientific Committee of the Effects of Atomic Radiation

)UNSCEAR)؛
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• 	 Committee on the Biological لجنة التاأثيرات البيولوجية للاإ�سعاع الموؤين
Effects of Ionizing Radiation (BEIR)؛

• 	 International Commission on الإ�سعاعية  للحماية  الدولية  المفو�سية 
Radiological Protection (ICRP)؛

• 	 US المتحدة(  )الوليات  وقيا�ساته  الإ�سعاع  من  للحماية  الوطني  والمجل�س 
 National Council on Radiation Protection and Measurements

.(NCRP) 

ال�شكل 106: العلاقة المفتر�شة بين الإ�شعاع 

والإ�شابة بال�شرطان وفقا للنموذج الخطي دون فارق

التي  الإ�سعاعية  الجرعة  اأن  العلماء  قدر  ال�سابقة،  الفترا�سات  على  بناء 
مقدارها μ  10س ڤ من �ساأنها اأن تزيد من مخاطرة الإ�سابة بال�سرطان المميت 
�سخ�س،  اأربعة ملايين  من  اأنه في مجتمع  يعني  هذا   .2,000,000 واحد في  بنحو 
الأ�سباب  بال�سرطان )لمختلف  �سخ�س  مليون  نحو  النهاية  اأن يموت منهم في  يتوقع 
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غير المحددة(. اأما اإذا ما تعر�س كل واحد من هوؤلء الأربعة ملايين لجرعة اإ�سافية 
من الإ�سعاع الموؤين مقدارها μ 10س ڤ، فاإننا نتوقع اأن يموت �سخ�سان اإ�سافيان 
بال�سرطان نتيجة لهذا التعر�س. قد نتفق جميعا على اأن مثل هذه الزيادة في المخاطرة 

هي بالطبع �سئيلة اأو مقبولة )مقابل الفوائد الم�ساحبة لهذا التعر�س(.

القيا�س الدقيق للجرعة الإ�سعاعية هام جدا في عملية تقدير مخاطر الإ�سعاع. 
نحن نعرف الآن اأن المخاطرة بال�سرطان ب�سبب التعر�س للاإ�سعاع تح�سب بناء على 
البيانات المتوفرة عن الناجين من الق�سف النووي لهيرو�سيما وناچا�ساكي و”�سحب 
extrapolation” العلاقة الريا�سية على جميع الجرعات )فر�سية خ د ڤ(. لكن 
نح�سب  اإذ  كيف  الآخر.  البع�س  من  للاإ�سعاع  ح�سا�سية  اأكثر  الج�سم  اأن�سجة  بع�س 
الحال  هو  )كما  للاإ�سعاع  المتجان�س  غير  التعر�س  حالة  في  دقيق  ب�سكل  المخاطرة 
 Wolfgang جاكوبي  “ولفچانچ  ابتكر   ،1975 في  الطبية(؟  ال�ستخدامات  اأثناء 
effective dose. عملية ح�ساب  الفعالة  الغر�س مفهوم الجرعة  لهذا   ”Jacobi

الجرعة الفعالة معقدة نوعا ما. لذلك، �سنكتفي هنا باإي�ساح الفكرة الرئي�سة.

لح�ساب الجرعة الفعالة، ق�سم العلماء ج�سم الإن�سان اإلى مجموعة من الأع�ساء 
والأن�سجة، واأعطوا كل واحد من هذه الأن�سجة ن�سبة اأو ك�سراً ي�سمى عامل الترجيح 
تتنا�سب قيمة عامل الترجيح لكل   .tissue weighting factor )WT( الن�سيجي
ن�سيج مع م�ساهمة ذلك الن�سيج في مجمل ال�سرر الإ�سعاعي الناتج من تعر�س الج�سم 
كله لقدر معين من الإ�سعاع ب�سكل متجان�س. المثال التالي يو�سح مفهوم عامل الترجيح 
لإحداث  ما  احتمال  الج�سم  لكامل  ڤ  س  م   30 قدرها  جرعة  تت�سبب  الن�سيجي. 
ال�سرطان؛ ت�سبب جرعة قدرها 1000 م س ڤ للغدة الدرقية thyroid gland نف�س 
الترجيح  عامل  قيمة  هذا  يجعل  الدرقية.  �سرطان  اإحداث  لحتمال  العددية  القيمة 
للغدة الدرقية 0.03. ت�سبط عوامل الترجيح الن�سيجي بحيث يكون مجموعها ي�ساوي 
واحداً �سحيحاً. الجدول 3 يبين قيم عوامل الترجيح الن�سيجي التي اأقرتها المفو�سية 

الدولية للحماية الإ�سعاعية في 1977 ثم عدلتها في1990.
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الجدول 3: 

عوامل الترجيح الن�شيجية المقررة 

من المفو�شية الدولية للحماية الإ�شعاعية

العضو أو النسيج

عامل الترجيح النسيجي

19771990

Gonads 0.250.20الغدد التناسلية

Red bone marrow 0.120.12نخاع العظم الأحمر

Colon 0.12القولون

Lung 0.120.12الرئة

Stomach 0.12المعدة

Bladder 0.05المثانة

Breast 0.150.05الثدي

Liver 0.05الكبد

Esophagus 0.05البلعوم

Thyroid 0.030.05الدرقية

Skin 0.010.01الجلد

Bone Surface 0.030.01سطح العظم

Remainder 0.300.05المتبقي

تح�سب مت��سط الجرعة المك�فئة لكل ن�سيج اأو ع�س� من المع�دلة الت�لية:

HT: Equivalent dose الجرعة المكافئة
WR: Radiation weighting factor عامل الترجيح الإ�سعاعي
DT,R: Average absorbed dose to tissue T متو�سط الجرعة الممت�سة للن�سيج
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المع�دلة ال�س�بقة تعني ب�سكل مب�سط م� يلي:

الجرعة المكافئة لن�سيج معين = الجرعة المكافئة لهذا الن�سيج من اأ�سعة األفا + 
الجرعة المكافئة من اأ�سعة بيتا + الجرعة المكافئة من اأ�سعة جاما + الجرعة المكافئة 

من اأ�سعة اإك�س + الجرعة المكافئة من النيوترونات

ثم تح�سب الجرعة الفع�لة من المع�دلة الت�لية:

E: Equivalent dose الجرعة المكافئة
WT: Tissue weighting factor عامل الترجيح الن�سيجي
HT: Average absorbed dose to tissue T متو�سط الجرعة المكافئة للن�سيج

يمكن ترجمة المع�دلة ال�س�بقة ك�لت�لي:

للن�سيج  الترجيح  معامل   × الأول  للن�سيج  المكافئة  )الجرعة   = الفعالة  الجرعة 
الأول( + )الجرعة المكافئة للن�سيج الثاني × معامل الترجيح للن�سيج الثاني( + ... 

+ )الجرعة المكافئة للاأن�سجة المتبقية × معامل الترجيح للاأن�سجة المتبقية(

ال�سكل 107 يو�سح بع�س الأمثلة على الجرعات الإ�سعاعية التي يتعر�س لها 
الإن�سان خلال حياته.
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ال�شكل 107: 

اأمثلة على الجرعات الإ�شعاعية التي يتعر�س لها الإن�شان
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إطلاق المارد

تسخير الطاقة النووية

الإن�شطــــار الـنــــــووي

بداأت تجارب ق�سف نوى ذرات العنا�سر بالج�سيمات تحت الذرية في بداية 
الج�سيمات  ولكون  بالبروتونات.  ثم  األفا  بج�سيمات  اأول  الما�سي،  القرن  ثلاثينات 
الم�ستخدمة موجبة ال�سحنة، كانت تقابل مقاومة كبيرة من النوى الم�ستهدفة )الموجبة 
ال�سحنة اأي�سا(. حتى عالية ال�سرعة منها لم تكن تنجح في �سرب اأهدافها اإل مرة 

من كل مليون محاولة. اأما اأغلبها، فكان يتلافى هذه النوى.

 James ت�سادويك  “جيم�س  البريطاني  الفيزيائي  اكت�سف   ،1932 في 
ب�سنتين،  ذلك  بعد  ال�سحنة(.  )عديم  النيترون   )1974  -  1891(  ”Chadwick
 )1954 - 1901( ”Enrico Fermi جاءت اإلى الفيزيائي الإيطالي “اإنريكو فيرمي
بديلًا  ا�سطناعياً،  نووية  ا�ستحداث تحولت  النيوترونات في  ا�ستخدام  فكرة نيرة: 
التي كانت ت�ستخدم من قبل في  ال�سحنة(  األفا والبروتونات )موجبة  عن ج�سيمات 
مثل هذه التجارب. ظن فيرمي اأن النيوترونات �ستتمكن ب�سهولة من اختراق النوى 

دون مقاومة لكونها عديمة ال�سحنة.

الوقت  ذلك  في  المعروفة  العنا�سر  اأغلب  بق�سف  وزملاوؤه  فيرمي  قام 
بالنيوترونات. كان اليورانيوم، اأثقل العنا�سر المعروفة في ذلك الوقت، اأحد العنا�سر 
التي قام فيرمي بق�سفها. تمكن فيرمي وزملاوؤه من تحويل اليورانيوم اإلى عن�سر 
للق�سف  نتيجة  تحول  قد  اليورانيوم  اأن  فيرمي  اعتقد  اأخرى.  عنا�سر  ب�سعة  اأو 
بالنيوترونات اإلى عنا�سر اأثقل منه )عنا�سر ما بعد يورانية transuranic(. لكن 
بع�س الفيزيائيون المعا�سرون �سككوا في اإمكانية وجود مثل تلك العنا�سر. كما اكت�سف 
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هان وزملاوؤه اأن “النيوترونات البطيئة” كانت تعطي اأف�سل النتائج.)1( اأرجعوا ذلك 
يزيد من فر�سة  النوى مما  اأطول بجوار  البطيئة تم�سي فترة  النيوترونات  اأن  اإلى 
“ابتلاعها” بوا�سطة تلك النوية. وقد وجدوا اأن الهيدروجين والكربون مفيدان في 

اإبطاء النيوترونات.

فيرمي،  زوجة  كانت  هذا.  اكت�سافه  على  نوبل  جائزة   1938 في  فيرمي  نال 
“لورا كابون Laura Capon”، يهودية.

 1879( ”Otto Hahn في اآخر 1938، اأراد الكيميائي الألماني “اأوتو هان
1968( ح�سم هذا الخلاف؛ فقام، بم�ساعدة زميله و�سديقه الكيميائي الألماني   -
“فريت�س �سترو�سمان Fritz Straußmann” )1902 - 1980(، باإعادة تجارب 
اليورانيوم  ق�سف  اأن  هان  اكت�سف  المتوقع،  غير  على  اليورانيوم.  على  فيرمي 
بالبروتونات اأنتج نظائر الباريوم barium، الذي تحوي نواته 56 بروتونا وتعادل في 
حجمها ن�سف حجم نواة اليورانيوم )رقمه الذري 92(. بذلك، يعد اأوتو هان اأول 
من اكت�سف الن�سطار النووي nuclear fission، وقد منح على اكت�سافه هذا جائزة 

نوبل في 1944.

لم ي�ستطع هان )الكيميائي( تف�سير هذه النتائج من الناحية الفيزيائية، فطلب 
 ”Lise Meitner مايتنر  “ليزا  النم�ساوية  الفيزيائية  ال�سابقة  زميلته  م�ساعدة 

.)1968 - 1878(

1939، ن�سرت ليزا مايتنر، بال�ستراك مع ابن اأخيها، الفيزيائي  في فبراير 
عليها  ح�سل  التي  النتائج  فيها  تف�سر  علمية  ورقة   ،”Otto Frisch فري�س  “اأوتو 
هان. اقترحا اأن نواة اليورانيوم التقطت بروتونا، وهو اأمر �سبق ملاحظته في تحولت 
باريوم  نواة  ن�سفين:  اإلى  وان�سطرت  م�ستقرة،  تكن  لم  الناتجة  النواة  لكن  اأخرى. 
يق�سد بالنيترونات البطيئة هنا تلك التي تتعادل طاقتها الحركية مع متو�سط طاقة ج�سيمات المادة   )1(

المحيطة، وت�سل �سرعتها اإلى نحو 2,200 متر في الثانية، اأي اأ�سرع بكثير من الطلقات النارية.
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36(، والذي لم يتمكن هان  krypton )رقم ذري  56( ونواة كريبتون  )رقم ذري 
من ملاحظته لأنه غازي )في درجة حرارة الغرفة(، وقد ت�سرب من اأجهزة التجربة 

)ال�سكل 108(.

ال�شكل 108: 

ان�شطار نوى اليورانيوم عند ق�شفها بالنيوترونات

نيوترونات  انطلاق  تبين  ق�سير،  بوقت  اليورانيوم  ان�سطار  عن  الإعلان  بعد 
قليلة اأثناء الن�سطار. جعل هذا كثيرا من العلماء يدركون اإمكانية ا�ستغلال الطاقة 
هذه  اأحد  فيه  يقوم   ،chain reaction م�سل�سل  تفاعل  اإحداث  النووية من خلال 

النيوترونات ب�سطر نواة اأخرى، وهكذا )ال�سكل 109(.
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اإلى  يوؤدي  ان�سطار  اأن كل  الم�سل�سل بحيث  التفاعل  التحكم في هذا  اأمكن  اإذا 
م�ستوى  على  نح�سل  اأن  ن�ستطيع  فاإننا  التالي،  “الجيل”  في  فقط  واحد  ان�سطار 
م�ستقر من الطاقة يمكن ا�ستخدامها في توليد الكهرباء. يو�سف هذا الو�سع بـ الحرج 
criticality قد تحققت.  اأو الح�سومة  اإن الحراجة  اأو يقال   ،critical اأو الحا�سم 
اإذا اأمكن الح�سول على زيادة �سريعة جدا في عدد الن�سطارات، ي�سبح لدينا  اأما 
انفجارا نوويا مهول، ويطلق على هذا الو�سع ا�سم فوق-الحراجة اأو فوق-الح�سومة 

.supercriticality

يتذكر مكت�سف الن�سطار النووي، اأوتو هان، حديثا دار بينه وبين زميله فريت�س 
�سترا�سمان حول مخاوفهما من احتمال بناء قنبلة نووية. يذكر هان اأنهما قد وا�سيا 
نف�سيهما باأن امتلاك مثل هذا ال�سلاح لن يكون ممكنا قبل ع�سرين عاماً، ومن ثم ل 
فر�سة ل�ستخدامه في الحرب الدائرة.)1( لم يكن هذا هو راأي اأقران هان من العلماء 
تزعم بع�س الروايات الأمريكية اأن هان خدم في الجيو�س الألمانية خلال الحرب العالمية الأولى في   )1(

فرق الغازات ال�سامة.   

ال�شكل 109: تفاعل الن�شطار الم�شل�شل
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الأوربيين الذين هاجروا اإلى الوليات المتحدة، و�سيثبت التاريخ اأن هان و�سترا�سمان 
لم يكنا محقين في اطمئنانهما. وكما قال هان نف�سه بعد عدة �سنين من انتهاء الحرب 
العالمية الثانية با�ستخدام القنبلة الذرية، “في وقت الحرب، تاأخذ كل الو�سائل التي 

يمكن ا�ستخدامها لإ�سعاف اأو تدمير العدو الأولوية على التطبيقات النافعة.”

تفاعل  على  والحفاظ  اليورانيوم  في  الن�سطار  اإحداث  اأن  تبين  ما  �سرعان 
م�سل�سل لي�س اأمراً �سهلًا كما بدى في الأول.

اأن الي�راني�م ي�جد له طبيعي� ثلاثة نظ�ئر: اليورانيوم-238  ك�ن معروف�ً 
هذه  بين  الفرق   .)234U( واليورانيوم-234   ،)235U( اليورانيوم-235   ،)238U(
 U-238 النظائر الثلاثة، كما نعرف، هو عدد النيوترونات الموجودة في النواة. يمتلك
اأربعة نيوترونات اأكثر من U-235 وثلاثة اأكثر من U-234. يتكون اليورانيوم الطبيعي 
%(. اأما   0.72( U-235 مع كمية اأقل كثيرا من )%  99.27( U-238 اأ�سا�ساً من

.)% U-234، فن�سبته ل تذكر )0.005 

يميل اليورانيوم-238 اإلى امت�سا�س النيوترونات دون اأن ين�سطر، ول يحدث 
الن�سطار فيه اإل نادراً بالنيوترونات عالية الطاقة )مليون اإلكترون فولت اأو اأكثر(. 
ل�سببين  اليورانيوم-238  من  كمية  اأي  في  م�سل�سل  تفاعل  على  الحفاظ  يمكن  ل 
رئي�سين: )1( احتمال حدوث هذا الن�سطار هو جد �سئيل؛ )2( طاقة النيوترونات 
الناتجة من الن�سطار لي�ست عالية بالدرجة المطلوبة، اأقل من 1 م إڤ )اأي ما يقابل 
اإلى  اليورانيوم-235  يميل  النقي�س،  على  تقريباً(.  كم/ث   14000 قدرها  �سرعة 
اأو  اثنين  يطلق  اأنه  كما  منها.  البطيئة  بالنيوترونات، خا�سة  ق�سفه  عند  الن�سطار 
ثم،  ان�سطار(. من  لكل  المتو�سط  نيوترون في  ان�سطاره )2.5  نيوترونات عند  ثلاثة 
على  واحد  ا�ستطاع  لو  الطبيعي  اليورانيوم  في  م�سل�سل  تفاعل  على  الح�سول  يمكن 
الأقل من هذه النيوترونات احداث الن�سطار في نواة يورانيوم-235 اأخرى. لذلك، 
دون  النظير تحول  هذا  ندرة  لكن   .fissile ان�سطاري  باأنه  اليورانيوم-235  يعرف 
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العقبة  تلقائي. كانت هذه هي  اليورانيوم الطبيعي ب�سكل  حدوث تفاعل م�سل�سل في 
الرئي�سة اأمام ا�ستغلال طاقة النواة.

تفاعل  احداث  يمكن  ل  ولذلك  ان�سطاري،  لي�س  اليورانيوم-238  اأن  عرفنا 
م�سل�سل فيه. مع ذلك، اكت�سف العلماء اأنه يمت�س بع�س النيوترونات المنطلقة اأثناء 
التفاعل الم�سل�سل في اليورانيوم-235 ويتحول اإلى اليورانيوم-239. ينحل هذا النظير 
 neptunium-239 النبتونيوم-239  اإلى  قليلة  �ساعات  غ�سون  في  ال�سطناعي 
باإطلاقه ج�سيمات بيتا. يبث النبتونيوم-239 بدوره ج�سيمات بيتا )هذه المرة خلال 
ان�سطاري مثل  plutonium-239، وهو  البلوتونيوم-239  اإلى  اأيام( متحول  عدة 

اليورانيوم-235 )ال�سكل 110(.

ال�شكل 110: 

تكون البلوتونيوم اأثناء ان�شطار اليورانيوم

الهائلة  النواة  ت�سخير طاقة  العلماء  ا�ستطاع  التالي كيف  �سنعرف في الجزء 
لأغرا�س الب�سر—اأولً في الحرب، وبعد ذلك في الأغرا�س ال�سلمية )توليد الكهرباء 

اأ�سا�ساً(.
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م�شروع “مانهاتن” ال�شري

“م�سروع مانهاتن” هو ال�سم الرمزي لبرنامج حكومة الوليات المتحدة اأثناء 
الم�سروع  هذا  ولدة  في  الف�سل  يرجع  الذرية.  القنبلة  لبناء  الثانية  العالمية  الحرب 
هذا  تكلفة  بلغت  المهاجرين.  العلماء  من  مجموعة  اإلى  غايته  تحقيق  في  ونجاحه 
دولر  بليون   23 قيمة  يعادل  )ما  اأمريكي  دولر  مليار  اثنين  نحو  ال�سخم  الم�سروع 

اأمريكي في 2018(.

�سنناق�س في الجزء القادم تاريخ هذا الم�سروع ب�سيء من التف�سيل لما يت�سمنه 
من درو�س وعبر مفيدة للقارئ العربي.

بالوليات  يوجد  كان   ،)1939 )اأول  النووي  الن�سطار  عن  الإعلان  وقت  في 
النازية  من  هربا  اإليها  هاجروا  الأوربيين،  الذرة  علماء  كبار  من  زمرة  المتحدة 
في  اليهود  �سد  المتنامي  ال�سطهاد  من  وعوائلهم  اأنف�سهم  على  خوفا  اأو  والفا�سية، 
اأ�سول  ذو  واأغلبهم  العلماء،  اأولئك  حافظ  اأخرى.  اأوربية  ودول  “الهتلرية”  األمانيا 
يهودية، على توا�سل وطيد فيما بينهم. من اأمثال هوؤلء العلماء المجري “ليو زيلارد 
Leo Szilard” والإيطالي اإنريكو فيرمي، اللذان كانا يعملان بـ “جامعة كولومبيا 
العلماء  اأن يدرك هوؤلء  الطبيعي  المرموقة. كان من   ”Columbia University
�سريعا بعد هذا الكت�ساف اإمكانية ا�ستغلال الطاقة النووية في �سنع �سلاح خطير، 

واأن يخ�سوا امتلاك عدوهم النازي اللدود لمثل هذا ال�سلاح.

كانت األمانيا قد اأعادت ت�سليح نف�سها، مخالفة بذلك �سروط “معاهدة فر�ساي 
 Treaty of Versailles” المفرو�سة عليها بعد هزيمتها في الحرب العالمية الأولى، 
عازما على الثاأر �سريعا   ،”Adolf Hitler كما كان زعيمها النازي، “اأدولف هتلر

لتلك الهزيمة المذلة.

يعود اأول ات�سال بين العلماء المهاجرين والإدارة الأمريكية اإلى مار�س 1939، 
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لهم  لي�سرح  الأمريكية  البحرية  اأنريكو فيرمي بم�سوؤولين في  الإيطالي  التقى  حينما 
هو  اللقاء  هذا  من  الهدف  كان  النووي.  للان�سطار  المحتملة  الع�سكرية  التطبيقات 

اإ�سراك الحكومة الأمريكية في الأبحاث النووية والح�سول على الدعم المالي لها.

لم تاأتي زيارة فيرمي بالنتيجة المرجوة، لكنه لم يرجع اإلى جامعته الجديدة 
الأبحاث  “مكتب  من  ال�سبان  العلماء  اأحد  حما�س  بف�سل  تماماً؛  الوفا�س  خالي 
محا�سرة  اإلى  ا�ستمعوا  من  �سمن  كان   ،”Naval Research Office البحري 

فيرمي، منحت البحرية جامعة كولومبيا مبلغ 1,500 دولر لدعم تلك الأبحاث.

كان اأحد العلماء المهاجرين، وهو المجري ليو زيلارد، م�سرا على اأن يك�سب 
الن�سطار  فيها  اُكت�سف  )التي  النازية  األمانيا  من  النووي  ال�سباق  الجديد  موطنه 
النووي(. كان زيلارد من النوع الذي ل “يهمد” )كما يقول الم�سريون( حتى يحقق 
مبتغاه، فقرر، بعد اأن ف�سلت محاولة زميله الإيطالي، اأن يتولى المهمة بنف�سه. كان 
 Eugene ويچنر  “يوجين  م�ساعيه:  في  ي�ساعدنه  مجريان  فيزيائيان  زيلارد  مع 
“جامعة  في  اأ�ستاذا  ويچنر  كان   .”Edward Teller تيلر  و”اأدوارد   ”Wigner
برين�ستون “ )ولية ”نيو جير�سي New Jersey”(، تيلر في “جامعة جورج وا�سنطن 
George Washington University” )وا�سنطن العا�سمة(.)1( الجدير بالذكر 

اأن هوؤلء المجريين الثلاث كانوا قد ح�سلوا على تعليمهم العالي في األمانيا.

ترددت الإ�ساعات اأن الألمان كانوا ي�سترون خامات اليورانيوم الكونغولية من 
اأن تحث  منها  راجين  بلجيكا  ملكة  اإلى  الكتابة  المجري  الفريق  قرر  البلجيكيين.)2( 

العلماء  مجموعة  اإلى  للاإ�سارة   ”Martians “المريخيين  تعبير  الأمريكيون  الموؤرخون  ي�ستخدم   )1(
المجريين البارزين الذين هاجروا اإلى الوليات المتحدة في الن�سف الأول من القرن 20.

كانت الكونغو )اإفريقيا ال�ستوائية( منذ عهد الملك “ليوبولد الثاني Leopold II” م�ستعمرة بلجيكية   )2(
)الم�ستعمرة الوحيدة في العالم لمملكة بلجيكا(.
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 )1(.)111 اال�سكل  )اأنظر  النازية  األمانيا  مع  اليورانيوم  تجارة  وقف  على  رعاياها 
األبرت  كان  يعرفها.  كان  مهاجر  زميل  لكن  الملكة،  يعرف  الفريق  من  اأحد  يكن  لم 
اأين�ستاين قد التقى بها في 1929، ومنذ ذلك الحين كانا الثنان على توا�سل دائم. كان 
اأين�ستاين عالما م�سهورا عالميا، وقد ترك وطنه الألماني مهاجرا اإلى الوليات المتحدة، 
 Princeton Institute for للدرا�سة المتقدمة  “معهد برين�ستون  بـ  اأ�ستاذا  ليعمل 

 Advanced Study“ )ولية نيو جير�سي(، منذ 1933 وحتى وفاته في 1955. 

ا�ستثمرت ال�سركات الأوربية والأمريكية الخا�سة كثيرا في الكونغو البلجيكية بعد الحرب العالمية الأولى.   )1(
اأقامت تلك ال�سركات مزارع المحا�سيل والما�سية الكبيرة )القطن، نخيل الزيت، البن، الكاكاو، والمطاط(. 
كما جرى ا�ستخراج الذهب، الما�س، النحا�س، الق�سدير، الكوبالت، والزنك(. عمل الأفارقة في المزارع 
والمناجم بال�سخرة لمدة تتراوح ما بين اأربع و�سبع �سنوات وفقا لقانون بلجيكي �سادر في 1922. اأ�سبحت 

الكونغو البلجيكية م�سدرا هاما لليورانيوم من اأجل الوليات المتحدة خلال الحرب العالمية الثانية.
اعتبر ليوبولد الثاني )1835 - 1909(، ملك البلجيكيين )منذ 1865 وحتى وفاته(، اأرا�سي الكونغو   )2(
اقطاعية خا�سة ملك له، واأنه ي�ستطيع اأن يفعل بـ “عبيده” الأفارقة ما يريد. في الفترة من 1885 
- 1908، مار�س الم�ستعمرون الأوربيون مع ال�سكان الفارقة كل �سنوف الأفعال الوح�سية )التعذيب، 
البلجيكيين  فظائع  من  الدولي  الغ�سب  تزايد  بعد   ،1909 في  محاكمة(.  دون  والقتل  الأيدي،  قطع 

ال�شكل 111: 

فظائع البلجيكيين في الكونغو 

  )2(
)”Leopold II عهد الملك “ليوبولد الثاني(
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في  اأين�ستاين  لمقابلة  وويچنر  زيلارد  ذهب   ،1939 يوليو   16 الأحد،  يوم  في 
يتعلم  لم  نيويورك(.  )مدينة   ”Long Island اأيلاند  “لونج  في  ال�سيفي  منزله 
زيلارد القيادة اأبدا، فَوَقَع على عاتق ويچنر مهمة القيادة. كان اأين�ستاين قلبا وقالبا 
مع الفكرة، لكنه لم يرى من المنا�سب اإ�سغال الملكة باأمر بع�س المبيعات اإلى األمانيا، 
واقتراح عو�سا عن ذلك اإر�سال اإحاطة بهذا ال�ساأن اإلى ال�سفير البلجيكي في الوليات 
اأن  المتحدة. كان لدي ويچنر فكرة عن المرا�سم الدبلوما�سية فراأى من غير اللائق 
يخاطبوا في بلد المهجر �سفيرا اأجنبيا ب�سكل مبا�سر. بناء عليه، قرر المجتمعون اإر�سال 
اأم�سى  الأمريكية.  الخارجية  اإلى   ”cover letter تغطية  “خطاب  مع  الإحاطة 

الفيزيائيون الثلاث كل اليوم في العمل على الم�سودات )ال�سكل 112(.

زاك�س  “األك�سندر  دكتور  من  ر�سالة  و�سلته  منزله،  اإلى  زيلارد  عودة  بعد 
Alexander Sachs”. كان زاك�س م�ست�سارا �سخ�سيا للرئي�س الأمريكي )فرانكلين 
م�ساعي  عن  زاك�س  علم  له.  مقربا  و�سديقا   )Franklin Roosevelt روزفلت 
المجريين من �سديق م�سترك له ولزيلارد، ورغب في الم�ساعدة. ف�سل زاك�س اأن يكتب 
يقوم  باأن  ووعد  مبا�سرة،  الرئي�س  اإلى  تلك  مخاوفهم  حول  ر�سالة  وزملاوؤه  زيلارد 

باإي�سالها بنف�سه اإلى يد روزفلت.

ل�سياغة  اأين�ستاين  اإلى  ثانية  زيلارد  عاد   ،1939 يوليو   30 الأحد،  يوم  في 
يق�سي  ويچنر  )كان  الأخير  �سيارة  في  تيلر  ب�سحبة  المرة  هذه  الجديدة،  الر�سالة 

عطلته بكاليفورنيا(.

هناك، نقل البرلمان البلجيكي اإدارة الكونغو اإلى الحكومة البلجيكية )لمزيد من المعلومات عن تلك 
اإفريقيا  الفترة، راجع الكتاب التالي: �سبح الملك ليوبولد: ق�سة عن الج�سع، الرعب، والبطولة في 
 King Leopold’s Ghost: A Story of Greed, Terror, and Heroism in Colonial ال�ستعمارية
Africa(. ا�ستمرت الكونغو م�ستعمرة بلجيكية اإلى اأن نالت ا�ستقلالها في العام 1960. الغريب، اأنه 
عندما بداأت فرن�سا وبريطانيا تتفاو�س بعد الحرب العالمية الثانية على منح ال�ستقلال لم�ستعمراتها 
“التعي�سة”، ظل البلجيكيون ي�سورون الكونغو على اأنها م�ستعمرة اآمنة �سعيدة. لم تعتذر بلجيكا عن 

.”Philippe ما�سيها ال�ستعماري في الكونغو اإل في يونيو 2020، على ل�سان ملكها “فيليب



189

تبداأ الر�س�لة الت�ريخية ال�سهيرة ك�لآتي )ال�سكل 113(:

:)Sir( ح�سرة المحترم
 )E. Fermi( تقودني الأعمال الحديثة التي اطلعت عليها لكل من اإي فيرمي
اإلى م�سدر  اليورانيوم  اإمكان تحويل عن�سر  اإلى توقع   )L. Szilard( واإل زيلارد
جديد وهام للطاقة في الم�ستقبل الداني. ت�ستدعي بع�س التداعيات للو�سع الذي ن�ساأ 

النتباه وربما، عند ال�سرورة، العمل ال�سريع من جانب الإدارة... 

ال�شكل 112: زيلارد واأين�شتاين في لونج اأيلاند

ال�شكل 113: 

ر�شالة اأين�شتاين ال�شهيرة اإلى الرئي�س الأمريكي روزفلت
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يم�سي الخطاب مو�سحاً اأن اإحداث تفاعل نووي م�سل�سل في كمية كبيرة من 
اليورانيوم �سي�سبح ممكناً في الم�ستقبل الداني، واأن ذلك يمكن اأن يوؤدي اإلى اإنتاج 
للخطة  الرئي�سة  الملامح  الخطاب  يحدد  ذلك،  بعد  جديد.  نوع  من  مدمرة  قنبلة 
التي �سوف تتبناها الإدارة، لت�سل بعد �ست �سنوات من تاريخه اإلى القنبلة الذرية: 
توفير التمويل الحكومي للاأبحاث النووية، وبناء توا�سل دائم بين الإدارة الأمريكية 
ر�سالة  تحذر  الخاتمة،  في  اأمريكا.  في  الأبحاث  بهذه  الم�ستغلين  العلماء  ومجموعة 
اأين�ستاين من اأن األمانيا قد اأوقفت بيع اليورانيوم من ت�سيكو�سلوفاكيا بعد اأن ا�ستولت 

عليها، ومن اأن الفيزيائيون الألمان منهمكون في اأبحاث اليورانيوم.

�سلم زيلارد الخطاب الموثق بتوقيع اأين�ستاين اإلى زاك�س في 15 اأغ�سط�س. مرت 
الأ�سابيع ولم ي�ستلم زيلارد جوابا؛ اأراد زاك�س اأن يناق�س الأمر مع رئي�سه ال�سديق 
الرئي�س  انتباه  ت�ستحوذ على جل  كانت  اأوروبا  الأو�ساع في  لكن  المنا�سب،  الوقت  في 

الأمريكي )كانت اأوروبا على �سفا حرب �سرو�س: الحرب العالمية الثانية(.

في ال�سباح الباكر من الأول من �سبتمبر 1939 )ال�ساعة 4:45(، يغزو 1.5 
مليون من القوات الألمانية بولندا، مما يدفع بريطانيا وفرن�سا بعد يومين اإلى اإعلان 
الحرب على األمانيا. هكذا تبداأ حرب �ست�سمل اأنحاء العالم وت�ستمر لنحو �ست �سنوات، 

- 85 مليون(. حا�سدة اأرواح ملايين الب�سر )70 

الرئي�س روزفلت  1939؛ قابل زاك�س  اأكتوبر   11 المنتظرة في  الفر�سة  جاءت 
قراأ  و�سلمه الخطاب م�سحوبا بملخ�س عما فهمه من زيلارد.  الأبي�س،  البيت  في 
الرئي�س الملخ�س ثم قال ل�سديقه، “األك�س، ما ت�سعى اإليه هو اأن تتاأكد اأن النازيين لن 
يفجروننا.” اأجاب زاك�س، “بال�سبط.” ا�ستدعى الرئي�س م�ساعده واأعطاه الخطاب 

قائلا، “هذا يتطلب العمل.”

التمويل  �سينمو  التاريخ؛  في  تطوير  وبرنامج  علمي  بحث  اأكبر  بداأ  هكذا 
الحكومي لم�سروع اإنتاج القنبلة الذرية باأكثر من 300،000 �سعف، من ا�ستثمار اأولي 
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بمبلغ 6،000 دولر في خريف 1939 اإلى اأكثر من اثنين بليون دولر مع نهاية الحرب 
العالمية الثانية.

ذلك  في  اأحدا  يكن  لم  حذرا.  البداية  في  الأمريكيين  الم�سوؤولين  فعل  رد  كان 
الوقت متاأكدا من اإمكانية الح�سول على القنبلة الذرية. كان التفاعل النووي الم�سل�سل 

مجرد فكرة نظرية لم يَثبُت بعد اأنها قابلة للتحقيق فعليا.

باأن   ،”Edwin Watson كلف روزفلت اأمين �سره، الجنرال “اأدوين واط�سون
يكون هو حلقة الو�سل في “البيت الأبي�س The White House”، واأن يعمل مع مدير 
 ،”National Bureau of Standards القيا�سية  للموا�سفات  الوطني  “المكتب 

على ت�سكيل لجنة ا�ست�سارية لهذا المو�سوع.  ،”Lyman Briggs ليمان برِجز“

حول  ال�ست�سارية  “اللجنة  و�سكلا  التالي،  اليوم  في  برجز  مع  زاك�س  تقابل 
اليورانيوم Advisory Committee on Uranium”، والتي اأ�سبحت م�سهورة بـ 

.”Uranium Committee لجنة اليورانيوم“

الت�سليح  خبراء  من  واثنين  برجز  من  بدايتها  في  اليورانيوم  لجنة  تكونت 
)واحد من الجي�س واآخر من البحرية(. �سوف يتغير ا�سم اللجنة، اأع�ساوؤها، هيكلها 

التنظيمي، وم�سوؤولياتها خلال الحرب عدة مرات.

الموا�سفات  اجتماعاتها في مكتب  اأولى  اللجنة  1939، عقدت  اأكتوبر   21 في 
القيا�سية. ح�سر الجتماع، بناء على طلب برجز، كل من اأنريكو فيرمي، ليو زيلارد، 
اأدوارد تيلر، ويوجين ويچنر. قررت البحرية في هذا الجتماع الم�ساهمة بمبلغ 6,000 

دولر لدعم اأبحاث فيرمي في جامعة كولومبيا.

اأر�سلت اللجنة تقريرها الأول، المكون من �سفحتين، اإلى الرئي�س روزفلت في 
1 نوفمبر 1939. بعد ملخ�س عن عملية الن�سطار، يذكر التقرير اأن هناك احتمال 
للح�سول على تفاعل م�سل�سل، وهو ما قد يوفر م�سدر طاقة جديد للغوا�سات. ي�سير 
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�سوف يمكن من  انفجاري  م�سل�سل  تفاعل  على  اأن الح�سول  اإلى  بعد ذلك  التقرير 
�سنع “قنابل ذات قدرة تدميرية اأ�سخم كثيرا من اأي �سيء معروف حاليا.” اأو�سى 

التقرير كذلك ب�سم عدد من الخبراء اإلى اللجنة، من بينهم زاك�س واأين�ستاين.)1(

الطبيعي  النظير  اليورانيوم-235 هو  اأن  بات معروفا   ،1940 بحلول مار�س 
النظير  اأي  م�ستديم،  م�سل�سل  تفاعل  على  للح�سول  ي�سلح  قد  الذي  الوحيد 
الن�سطاري الوحيد الموجود في الطبيعة )راجع الجزء الخا�س بالن�سطار النووي(. 
لكن اليورانيوم-235 نادر جداً )ي�سكل نحو 0.7 % فقط من اليورانيوم الطبيعي(.

ذاتها.  الكيميائية  الخ�سائ�س  لها  الواحد  العن�سر  نظائر  اأن  نعرف  نحن 
ال�سائع(  )النظير  اليورانيوم-238  عن  اليورانيوم-235  ف�سل  يمكن  ل  لذلك، 
بطرق الف�سل الكيميائية المعروفة. فكر العلماء الأمريكان والبريطانيون في محاولة 
ف�سلهما ا�ستنادا اإلى الفروق في خ�سائ�سها الفيزيقية )اليورانيوم-238 اأثقل قليلًا 

عن اليورانيوم-235(، وهذا �سيكون بالتاأكيد �سعباً ومكلفاً كثيراً.

 ،”Glenn Seaborg في الوقت نف�سه تقريبا، اكت�سف الكيميائي “چلن �سيبورچ
 ،”University of California in Berkley في “جامعة كاليفورنيا في بيركلي
يعرف من  م�سع لم  تكون عن�سر  اكت�سف  اليورانيوم،  ان�سطار  لنواتج  درا�سته  اأثناء 
قبل، البلوتونيوم-plutonium-239 239، واأن هذا العن�سر ال�سطناعي الجديد 
ي�ستطيع اأن يديم تفاعلا م�سل�سلا ب�سكل اأكبر من اليورانيوم-235 )ي�ساحب ان�سطار 

نواة البلوتونيوم-239 عددا اأكبر في المتو�سط من النيوترونات الحرة—2.88(. 

النووية  الطاقة  تحرير  اأن  يعتقدون  الفيزيائيون  اأ�سبح   ،1941 ربيع  بحلول 
على نطاق كبير يمكن اأن يَحدث بطريقتين: )1( ف�سل عينة من اليورانيوم-235 
من خامات اليورانيوم الطبيعية، وا�ستخدامها لإحداث تفاعل تفجيري بالنيوترونات 
لم توافق ال�سلطات الم�سوؤولة على �سم اأين�ستاين اإلى طاقم الم�سروع ب�سبب توجهاته ال�سيا�سية: كان   )1(

اأين�ستاين يعلن اأنه اإن�سان، يهودي، مناوئ للقومية، و�سهيوني.
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ال�سريعة؛ )2( تخليق البلوتونيوم في مفاعل نووي، وا�ستخدامه مثل اليورانيوم-235 
في �سنع القنبلة الفائقة.

ال�شكل 114: 

”Pearl harbor تمثيل للهجوم الياباني على “بيرل هاربر

ال�شكل 115: 

توقيع الرئي�س الأمريكي اإعلان الحرب على اليابان 

في 8 دي�شمبر 1941.
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قاعدة  على  مباغتا  هجوما  اليابانية  الطائرات  ت�سن   ،1941 دي�سمبر   7 في 
 ،”Hawaii )“هاواي   ”Pearl Harbor بيرل  “ميناء  في  الأمريكية  البحرية 
المحيط الهادي؛ ال�سكل 114(. ت�سبب الق�سف في مقتل 2,300 من الأمريكيين.  في 

اليوم التالي، تعلن الوليات المتحدة الحرب على اليابان )ال�سكل 115(.

انطـــــلاق القطـــــــار

الحرب،  في  كلية  منغم�سة  المتحدة  الوليات  باتت  اأن  بعد   ،1942 اأواخر  في 
القيادة  عقدت  هائلا.  زخما  واكت�سب  جديدا،  منحى  الذرية  القنبلة  م�سروع  اتخذ 
ع الم�سروع  الأمريكية العزم على الح�سول على تلك القنبلة في اأ�سرع وقت ممكن. وُ�سِ
 US Army Corps of تحت الإدارة المبا�سرة ل�سلاح المهند�سين بالجي�س الأمريكي
 Manhattan Engineer اأنَ�سَاأ ال�سلاح “منطقة مانهاتن الهند�سية .Engineers
 Brigadier خ�سي�سا لهذا الم�سروع، تحت اإمرة الجنرال “لزلي چروفز ”District
اأدار چروفز “منطقة مانهاتن الع�سكرية” ك�سركة   .”General Leslie Groves

اإن�ساءات هائلة.

في منت�سف 1943، يوقع روزفلت مع ت�سر�سل )رئي�س الوزراء البريطاني في 
ذلك الحين( “اتفاقية كيبك Quebec Agreement” ال�سرية، والتي ترتب عليها 

دمج الأبحاث النووية البريطانية في م�سروع مانهاتن الأمريكي.)1( 

»مدينة  وعا�سمتها  الحالية،  كندا  في  بالفرن�سية  الناطقة  المقاطعة  هي   ”Quebec “كيبك   )1(
 Battle of الفرن�سيين في “معركة كيبك على  البريطانيين  انت�سار  بعد   .”Quebec City كيبك
في  )ر�سميا  بريطانية  م�ستعمرة   ”French Canada الفرن�سية  “كندا  اأ�سبحت   ،”Quebec

اأحدهم  �سمعوا  واإذا  باحتقار،  »الكنديين-الفرن�سيين«  يعاملون  »الكنديين-الإنكليز«  كان   .)1763

يتحدث بالفرن�سية، كانوا يقولون له على �سبيل الإهانة »تحدث كاأبي�س Speak White”، اي تحدث 
لغة المتح�سرين. لقد ظلت الكنائ�س الفرن�سية في كيبك حتى وقت لي�س ببعيد تحث رعاياها على كثرة 
الإنجاب حفاظا على الثقافة الفرن�سية �سد “الغزو البريطاني”. مازال الكثير من كبار ال�سن في 
فون اأنف�سهم على اأنهم كنديون-فرن�سيون. حاول هوؤلء خلال اأكثر من ا�ستفتاء النف�سال  كيبك يُعرِّ

عن بقية كندا، لكنهم ف�سلوا في ذلك بفارق ب�سيط.
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كان القائمين على م�سروع مانهاتن على ا�ستعداد ل�ستثمار مئات الملايين من 
الدولرات على عمليات تكنولوجية لم تُختَبَر من قبل. مع نهاية الحرب، كان چروفز 
وطاقمه قد اأنفقوا ما يزيد عن اثنين بليون دولر، على ور�س اإنتاجية، مدن �سناعية، 
ومعامل بحثية منثورة في اأنحاء البلاد )ال�سكل 116(. ب�سبب �سرية الم�سروع والخ�سية 

من وقوع الحوادث الكبيرة، و�سعت من�ساآت الم�سروع في المواقع النائية.

لتقلي�س احتمالت الف�سل، تقرر التقدم في كلا الطريق المحتملين اإلى القنبلة 
النووية في اآن واحد: �سكة اليورانيوم-235 و�سكة البلوتونيوم-239.

ال�شكل 116: 

من�شاآت م�شروع مانهاتن الكثيرة

ف�سل  التالية:  الثلاث  المحاور  على  مانهاتن  م�سروع  اأن�سطة  توزعت 
اليورانيوم-235، اإنتاج البلوتونيوم-239، وت�سميم القنبلة الذرية واإنتاجها.

ف�شـــــل اليـــــورانيــــــوم

بعد اأن اأ�سبح وا�سحاً اأن الن�سطار النووي يمكن اأن ي�ستخدم في �سنع قنبلة 
مدمرة، واكت�سف )في مار�س 1940( اأن اليورانيوم-235 هو الم�سوؤول الرئي�س عن 

ال�شكل 116: 

من�شاآت م�شروع مانهاتن الكثيرة

ال�شكل 116: 

من�شاآت م�شروع مانهاتن الكثيرة

ال�شكل 116: 

من�شاآت م�شروع مانهاتن الكثيرة
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عملية الن�سطار، توجه اهتمام علماء الم�سروع اإلى كيفية ف�سل هذا اليورانيوم عن 
النظير ال�سائد في الخامات الطبيعية )اليورانيوم-238(. 

بالطرق  بع�سها  عن  اآخر(  عن�سر  اأي  )اأو  اليورانيوم  نظائر  ف�سل  يمكن  ل 
الكيميائية المعتادة، ولبد من ابتكار طرق ف�سل جديدة تعتمد على الفروق ال�سئيلة 
في الكتلة )نواة النظير ال�سائع، اليورانيوم-238، تحوي ثلاثة نيوترونات اأكثر من 
النظير الن�سطاري، اليورانيوم-235(. يختلف نظيرا اليورانيوم في الكتلة باأقل من 
%1 )235÷238(، ويتواجد اليورانيوم-235 بن�سبة �سئيلة في اليورانيوم الطبيعي 
في  غاية  اأمرا  الفيزيقية  بالطرق  بع�سهما  عن  ف�سلهما  يجعل  وهذا   ،)139  :1(

ال�سعوبة وباهظ التكلفة.

اأراد الجنرال چروفز اختبار اأكبر عدد من طرق الف�سل الممكنة، ووفر الموارد اللازمة 
لختبارها جميعا في اآن معا. تطلب ذلك األف ال�ساعات من العمل وملايين الدولرات.

 gaseous في البداية، ا�ستخدمت طريقتان لف�سل اليورانيوم: النت�سار الغازي
.electromagnetic والكهرباء-مغناطي�سية diffusion

كلينتون  “محمية  في  واإنتاجه  اليورانيوم-235  ف�سل  مرافق  چروفز  و�سع 
�سي�ستهر هذا الموقع   .)”Tennessee ”تني�سي  )ولية   ”Clinton reservation

.”Oak Ridge بعد الحرب با�سم “اأوك ريدج

النت�شــــــار الغـــــــــازي

تعتمد هذه الطريقة على الفكرة التالية: عند �سخ مركبات اليورانيوم الغازية 
خلال اأغ�سية �سبه نفاذة semipermeable membranes، تمر جزيئات النظير 
الأثقل،  بالنظير  الخا�سة  تلك  من  قليلا  اأ�سرع  بمعدل  اليورانيوم-235،  الأخف، 
 ”cascade “تعاقب  في  العملية  هذه  بتكرار    .)117 )ال�سكل  اليورانيوم-238 
مئات المرات )ال�سكل 118(، يمكن اأن نح�سل في النهاية على نوعين من اليورانيوم: 
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حل  Union Carbide” في  كاربايد  و«يونيون   ،”Kelex ساهمت كل من جامعة كولومبيا، “كلك�س�  )1(
هذه الم�سكلة. 

الذي  الق�سم  هو  المخ�سب  اليورانيوم   .depleted والم�ستنفذ   enriched المخ�سب 
يحوي اليورانيوم-235 بالن�سبة المطلوبة؛ الم�ستنفد ل يحوي �سوى ن�سبة جد �سئيلة 

من النظير نف�سه )اأقل من 0.7 %، ن�سبة وجوده في اليورانيوم الطبيعي(.

ال�شكل 117: 

فكرة عمل تخ�شيب اليورانيوم بالنت�شار الغازي

التحدي  كان  جمة.  �سعوبات  �سناعي  نطاق  على  الفكرة  هذه  تطبيق  واجه 
الأ�سعب هو الح�سول على غ�ساء ف�سل ذي كفاءة وفعالية. 

 ،”K-25“ اأمر چروفز ببناء الم�سنع المطلوب، والذي اأُعطِي ال�سم الرمزي
اإن�ساء  اأوك ريدج. كان هذا قرارا جريئا جدا؛ بدء  في الطرف الجنوب-غربي من 
هذا ال�سرح الهائل، واكتمل بناء ثلثه، قبل الو�سول اإلى حل لم�سكلة الغ�ساء ال�سعبة 

)بداأ الإن�ساء في يونيو 1943، واكتمل في اأوائل 1945(. )1(
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بني الم�سنع )ال�سكل 119(، الذي بلغ طوله نحو الميل )1.6 كيلومتر( وعر�سه 
تكلفة  بلغت  اأكرا )178،062 م2(.   44 400 قدم )120 مترا(، على م�ساحة  نحو 

اإن�سائه 512 مليون دولر )ما يعادل 6.5 بليون دولر في 2010(.

ال�شكل 118: 

التخ�شيب المتدرج بالنت�شار الغازي



199

الآكال   uranium hexafluoride اليورانيوم  فلوريد  �ساد�س  غاز  كان 
3000 مرحلة متعاقبة. وقد تتطلب هذا  اأغ�سية الف�سل في  corrosive يمرر على 
طلاء مئات الأميال من الأنابيب والمعدات بمواد خا�سة مقاومة للتاآكل. كانت العملية 
كلها معزولة باإحكام؛ فاأي تلام�س بين الغاز الآكال واأقل قدر من الرطوبة من �ساأنه 

اأن يت�سبب في تفاعل عنيف. 

كان “K-25” هو اأول م�سنع “اآلي بالكامل fully automated” يبنى في 
العالم. مع ذلك، ا�ستخدم م�سنع K-25 اأكثر من 9,000 موظف يعملون نهارا وليلا 

)على ثلاث مناوبات(، فقط من اأجل مراقبة عمل الآلت.

لمحطات  المطلوب  اليورانيوم  تخ�سيب  في  الحرب  بعد   ”K-25“ ا�ستمر 
الطاقة النووية حول العالم حتى 1985.

ال�شكل 119: 

م�شنع تخ�شيب اليورانيوم في اأوك ريدج
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الطريقة الكهرباء-مغناطي�شية

كانت الف�سل الكهرباء-مغناطي�سي هو التقنية الأكثر تطورا عند بدء م�سروع 
من جامعة كاليفورنيا في   ،”Ernest Lawrence “اأرن�ست لوران�س  مانهاتن. بينَّ 
بيركلي، اأن الذرة الم�سحونة ت�سلك م�سارا منحنيا عند وجودها في مجال مغناطي�سي 
معين، واأن قطر radius هذا الم�سار يتنا�سب طرديا مع كتلة الذرة. اليورانيوم-235 
بو�سع  ف�سله  ويمكن  اليورانيوم-238(،  من  اأخف  )لأنه  اأ�سيق  م�سارا  �سي�سلك 
با�سم  الآن  يعرف  جهاز  بداخل  ذلك  يجرى  المتوقع.  م�ساره  في  تجميع”  “جيوب 

.”Calutron الكاليوترون“

بني المجمع ال�سناعي “Y-12” في اأوك ريدج )�سمال ولية تني�سي( من اأجل 
تطبيق فكرة لوران�س على نطاق �سناعي.

�سرع في بناء المجمع في 18 فبراير 1943. احتوى الم�سنع على 1,520جهاز 
في  ت�سف  وكانت  اللاتيني،   ”D“ حرف  �سكله  في  ي�سبه  الكاليوترون  كان  ف�سل. 
اأ�سكال بي�ساوية اأطلق عليها ا�سم “م�سامير ال�سباق racetracks” )ال�سكل 120(. 

Y-12 ال�شكل 120: م�شامير ال�شباق في م�شنع
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لم يتوفر النحا�س اللازم ل�سنع الملفات المغناطي�سية-الكهربائية، فاأ�ستعي�س 
 U.S. الأمريكية  “الخزانة  م�ستودعات  في  الموجودة  الف�سة  با�ستخدام  عنه 

Treasury” )جرى ا�ستخدام 14,700 طن منها(.

اإلى توظيف  الم�سروع  اإدارة  العاملة. لجاأت  الأيدي  ب�سبب ظروف الحرب، �سحت 
الفتيات، واأغلبهن من خريجات المدار�س الثانوية والعاملات في المزارع المحلية. لم تكن 
الفتيات العاملات يعرفن ما ينتجه الم�سنع الذي يعملن به )للتمويه، اأطلق على المجمع 
كن يعملن   .)”Tennessee Eastman Corporation ا�سم “موؤ�س�سة تن�سي اإي�ستمان
اأمام “مق�سورات cubicles” )كان م�سطلح الكاليوترون يعد في ذلك الوقت �سرا(، 

وكان يطلق عليهن ا�سم “�سبايا المق�سورات Cubicle Girls” )ال�سكل 121(.

ال�شكل 121: 

Y-12 شبايا المق�شورات اأثناء عملهن في م�شنع�

ا�ستخدم م�سنع Y-12 كميات هائلة من الطاقة والعمالة )22,000 موظفة 
وموظف(. رغم ابتلائه بالم�سكلات دائما، نجح المجمع في اإنتاج اليورانيوم المخ�سب 

المطلوب ل�سنع القنبلة الذرية الأولى.
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ع�سرات  ب�سع  با�ستثناء  المجمع  وحدات  جميع  اأغلقت   ،1946 دي�سمبر  في 
الطبي،  الت�سخي�س  ال�سرطان،  علاج  في  المطلوبة  النظائر  اإنتاج  في  ا�ستخدمت 

وتطبيقات اأخرى. توقف الإنتاج تماما في 1998. 

لم ت�ستخدم الطريقة الكهرباء-مغناطي�سية ثانية بعد الحرب ب�سبب تكلفتها 
الباهظة، لكنها لعبت دورا هاما في تطوير الطب النووي.

اإنتـــــاج البلوتونيــــــوم

في 16 دي�سمبر 1942، توجهت اللجنة التي �سكلت لهذا الغر�س اإلى ال�ساحل 
 south California كاليفورنيا  وجنوب   Pacific Northwest ال�سمال-غربي 

لفح�س مواقع الإنتاج المحتملة. كان المطلوب موقعا تتوفر فيه الموا�سفات التالية:
• م�ساحته ل تقل عن 225 ميلًا مربعاً، كي ي�ستوعب ثلاثة اأو اأربعة مفاعلات 	

)ف�سل  الكيميائي  للف�سل  اثنين  اأو  وم�سنع  البلوتونيوم(  )لتخليق  نووية 
البلوتونيوم المتكون عن وقود اليورانيوم الم�ستخدم(.

• مناخه معتدل حتى ي�سمح بمو�سم اإن�ساءات طويل.	
• بعيدا عن العمران )المدن، الطرق ال�سريعة، وال�سكك الحديدية( بعدة اأميال، 	

وقوع  حال  في  الكبيرة  الأ�سرار  ولتجنب  ناحية،  من  ال�سرية  على  للحفاظ 
الحوادث في المفاعلات النووية اأو م�سانع الف�سل الكيميائية.

• لكن قريبا من م�سادر وفيرة للمياه، لتوليد الكهرباء المائية.	

“اأوريجون   ،”Washington بعد فح�س اللجنة ل�ستة مواقع في “وا�سنطن 
هو  الأف�سل  الخيار  اأن  اللجنة  اتفقت   ،”California و”كاليفورنيا   ،”Oregon

وا�سنطن.  ،”Hanford المنطقة حول بلدة “هانفورد

 ”Grand Coulee تقع هانفورد على نهر كولومبيا الجميل. كان �سَدَا “چراند كولي
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و”بونڤيل Bonneville” يوفران القدرة الماء-كهربية hydroelectric، بينما قدمت 
الت�ساري�س المنب�سطة ال�سخرية قاعدة ممتازة لأبنية اإنتاج البلوتونيوم ال�سخمة )ال�سكل 
122(. كان الموقع الف�سيح )500,000 اأكر( نائيا كما تتطلب اعتبارات الأمن وال�سرية، 

في حين يمكن تطوير و�سائل النقل اللازمة وا�ستقدام العمالة المطلوبة.
ال�شكل 122: 

موقع انتاج البلوتونيوم في هانفورد

في 16 يناير1943، اعتمد الجنرال جروفز منطقة هانفورد موقعا لـ “اأ�سغال 
اإنتاج  لم�سروع  المعلن  ال�سم   ،”Hanford Engineer Works الهند�سية  هانفورد 

.”Site W البلوتونيوم ال�سري )ال�سكل 123(. �سمي الم�سروع رمزيا “الموقع دبليو

اأُعطِي ال�سكان في المناطق المتاأثرة مهلة 90 يوما للاإجلاء عن المنطقة. جرى 
وقا�سوا  الأولية،  العرو�س  منهم  الكثير  رف�س  منازلهم.  تثمين  بعد  الملاك  تعوي�س 
الت�سوية خارج المحاكم دائماً؛  الم�سروع  اإدارة  الجي�س في المحاكم المخت�سة. ف�سلت 

كان الوقت بالن�سبة لهم هو ال�سلعة الأغلى.

جرى كذلك ترحيل القبائل الأ�سلية، وجُرِدوا من حق ا�ستخدام مناطق ال�سيد 
التقليدية.
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   بعد اتخاذ قرار اإنتاج البلوتونيوم في هانفورد، اأرادت الحكومة ال�ستفادة من 
مواهب وموارد ال�سركات الأمريكية لإنجاز المهمة. اأوكلت اإدارة الم�سروع ال�سناعية 

كبرى �سركات الكيماويات والذخائر.  ،”DuPont اإلى �سركة “دوبونت

نووي  مفاعل  اإن�ساء  المطلوب  كان  دوبونت.  لمدراء  كبيراً  المهمة تحدياً  �سكلت 
من  الكثير  بقيت  المرات.  األف  �سيكاغو  في  التجريبية  فيرمي”  “كومة  من  اأكبر 
الم�سائل الفنية لم تحل بعد، من تبريد المفاعلات النووية اإلى ف�سل البلوتونيوم من 
على  العمل  اأو  المحكمة  للفحو�س  الوقت  يتوفر  لم  الم�ستنفذ.  النووي  الوقود  ق�سبان 
نطاق ت�سنيعي متدرج. كان على مهند�سي دوبونت العتماد على اأف�سل تقديراتهم 

والم�سي قدما دون تمهل.

�سعت دوبونت والجي�س اإلى ا�ستقدام العمالة من اأنحاء البلاد. لم تكن هانفورد 
بالمكان الجذاب للعاملين، وعاني الم�سروع دائما من نق�سهم، رغم الفائ�س المعروف 
حينئذ في ال�ساحل ال�سمال-غربي. تح�سنت الظروف كثيرا في الن�سف الأخير من 

ال�شكل 123: 

لوحة اأمام موقع “اأ�شغال هانفورد الهند�شية”
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 labor عام 1943 بعد اإن�ساء المرافق الترفيهية هناك، وانخف�س معدل تبدل العمالة
turnover ب�سكل ملحوظ.

)ال�سم الم�ستخدم حينئذ   ”piles “اأكوام  اإن�ساء ثلاثة   كان المهمة ال�سعبة هي 
بالنيوترونات(  اليورانيوم-238  ق�سف  )من  البلوتونيوم  لتخليق  النووية(  للمفاعلات 
بالإ�سافة اإلى اأربعة معامل )م�سانع( لف�سل البلوتونيوم كيميائيا. اأ�سير اإلى المفاعلات 
و”اأف F”، واإلى مرافق الف�سل بالمعامل “تي   ،”D دي“  ،”B النووية تلك بالأكوام “بي

و”�سي C” )لم يبنى اأبدا المعمل �سي(.  ،”B بي“ ،”U يو“  ،”T

�سُرِع في تجهيز التربة لـ “الكوم بي Pile B” في 27 اأغ�سط�س 1943، قبل 
في  فبداأ  نف�سه،  الكوم  على  ال�سغل  اأما  اأ�سبوعين.  بنحو  للحلفاء  اإيطاليا  ا�ست�سلام 
في   ”T “تي  الف�سل  ومعمل   ”B “بي  الكوم  بناء  اأكتمل  التالي.  العام  فبراير من 

�سيف 1944 )ال�سكل 124 وال�سكل 125(.

ال�شكل 124: “الكوم بي” في هانفورد
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البلوتونيوم  لإنتاج  ال�سناعي  المجمع  بناء  اكتمل   ،1944 �سبتمبر  بحلول 
األمو�س، موقع  لو�س  اإلى  البلوتونيوم  اإنتاجه من  اأول  اأر�سل المجمع   .)126 )ال�سكل 

ت�سميم واإنتاج القنبلة، في 2 فبراير 1945.  

ال�شكل 125:

معامل ف�شل البلوتونيوم قيد الإن�شاء

ال�شكل 126:

م�شنع اإنتاج البلوتونيوم في هانفورد
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�شنـــع القنبلــــة الذريـــــة

 Robert اأوبنهايمر  “روبرت  البروف�سور  چروفز  عين   ،1942 يونيو  في 
علميا  “مديرا  بيركلي،  في  كاليفورنيا  جامعة  في  الأ�ستاذ   ،”Oppenheimer
Scientific Director” للم�سروع. كان اأوبنهايمر اأحد كبار الفيزيائيين النظريين 

في العالم )ال�سكل 127(.

ال�شكل 127: 

روبرت اأوبنهايمر، المدير العلمي لم�شروع مانهاتن

قبل ع�سرين عاماً من تاريخ التعيين، نجا الطالب روبرت اأوبنهايمر باأعجوبة من 
“نيو  اإلى �سحراء   1922 والداه في �سيف  اأر�سله  الدو�سنطاريا.  اإ�سابة خطيرة بمر�س 
تبعد نحو  اأقام روبرت في مزرعة ل�سديق  ليتعافى هناك.   ”New Mexico مك�سيكو 
كان روبرت يق�سى وقته هناك في التجول   .”Santa Fe 24 ميلا عن بلدة “�سانتا فيه

بالبرية والتخييم في الجبال. زرعت هذه التجربة في قلب اأوبنهايم ع�سق ذلك المكان.

مزرعة  “مدر�سة  للم�سروع  العلمي  المدير  تعيينه  عند  اأوبنهايمر  اقترح 
المركزي  للمعمل  مثالي  كموقع   ”Los Alamos Ranch School األمو�س  لو�س 
 3.2( اأكر   800 البالغة  المدر�سة  اأر�س  الجي�س  ا�ستلم   ،1943 اأوائل  في  للم�سروع. 
مليون متر مربع( لت�سبح بعد ذلك موقع “م�سروع لو�س األمو�س” اأو “الم�سروع واي 



208

القنبلة  ت�سميم  واحد:  غر�س  الم�سروع  لهذا  كان   .)128 )ال�سكل   ”Project Y
الذرية واإنتاجها.

ال�شكل 128: 

المدخل الرئي�س لم�شروع لو�س األمو�س

ارتفعت ب�سرعة اأبنية المعامل ال�سخمة على امتداد الحافة الجنوبية لـ “بركة 
مواجهة  في  الغرب  ناحية  ال�سكنية  ال�سقق  وا�سطفت   ،”Ashley Pond اأ�سلي 
الموقع  الذي كان يملاأ  الوحل  ال�سكان عن  الأر�سفة الخ�سبية لترفع  الجبال. ن�سرت 

عند ذوبان جليد ال�ستاء اأو �سقوط اأمطار ال�سيف.

129(. كان  الع�سكري مع عائلاتهم )ال�سكل  العلماء وعملوا في الموقع  عا�س 
عليهم الح�سول على موافقة ال�سلطات الع�سكرية لأي �سيء يحتاجونه. لم ي�سمح لهم 
العالم الخارجي  توا�سلوا مع  ي�ستغلون عليه.  واأطفالهم عما كانوا  باإخبار زوجاتهم 
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البريدي  العنوان  كان  ال�سرية،  على  للحفاظ  المراقبة.  الر�سائل  خلال  من  فقط 
الوحيد للمدينة كلها هو “�س ب 1663، لو�س األمو�س”. لم ي�ستطيعوا زيارة الأقارب 
اإل في الحالت ال�ستثنائية، وهنا كان عليهم التزام الكتمان التام حتى فيما يتعلق 

بالتفا�سيل الب�سيطة لحياتهم.

ال�شكل 129:

غ�شيل الملاب�س في لو�س األمو�س

بالمنظر  والتمتع  ال�سترخاء  فر�سة  للعلماء  الجبلية  المكان  طبيعة  اأتاحت 
الطبيعي، التنزه، التزلج، وال�سباحة. لكنهم كانوا يق�سون جل اأوقاتهم في معاملهم، 
مهمتهم  انجزوا  حتى  الأخرة،  تلو  واحدة  تواجههم،  التي  التحديات  على  يتغلبون 
“الفتى   ،”Gadget ة كاملة بعد 27 �سهرا فقط، و�سنعوا ثلاث قنابل نووية: “العُدَّ

.”Fat Man و”الرجل البدين ،”Little Boy ال�سغير

مفتاح الت�سميم الفعال للقنبلة الذرية هو خلق تفاعل م�سل�سل والحفاظ عليه 
بفعل  ين�سهر  اأو  القنبلة  قلب  يتمزق  اأن  قبل  المرغوبة  التفجيرية  الطاقة  ينتج  حتى 
99.9 % من طاقة قنبلة نووية  الطاقة النووية المتحررة. على �سبيل المثال، تتحرر 
من عيار 100 كيلوطن )1 كيلوطن = 1000 طن من مادة تي اأن تي TNT( في اآخر 
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�سبعة اأجيال ان�سطارية من اأ�سل اأكثر من 50. يحدث ذلك خلال 0.07 ميكروثانية 
)1 ميكروثانية = 1/مليون جزء من الثانية(.

لخت�سار الحكاية، اعتمد فريق لو�س األمو�س في النهاية ت�سميمين اثنين للقنبلة 
.”implosion-type و”طراز-الهَور اأو الكب�س ”gun-type الماأمولة: “طراز-المدفع

الـفـتــــــى ال�شـغـيــــــــــــر

“الفتى ال�سغير” هو ال�سم الرمزي للقنبلة الذرية الأولى، والتي اأُلقيت على 
هيرو�سيما في 6 اأغ�سط�س 1945 قبل نهاية الحرب العالمية الثانية )ال�سكل 130(. 

ال�شكل 130: 

نموذج لقنبلة “ال�شبي ال�شغير”

تتلخ�س فكرة هذه القنبلة في دمج قطعتين من اليورانيوم-235 معا ب�سرعة 
فوق-حا�سمة  الفور  على  الجديدة  القطعة  ت�سبح  تحت-حا�سمة.  كلاهما  فائقة، 
النفجار  ويحدث  الندماج،  بُعَيد   density والكثافة   mass الكتلة  لزيادة  نتيجة 

النووي )النفجار نتيجة لتفاعل الن�سطار الم�سل�سل(.
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الناتجة  الحرارة  ت�سببت  واإل  فائقة  ب�سرعة  الندماج  يحدث  واأن  لبد  كان 
ين�سطر  اأن  قبل  اأي  للقنبلة،  و�سعيف  مت�سرع  تفجير  في  الم�سل�سل  التفاعل  بداية  في 
الع�سكرية  اللغة  في  انفجار  هكذا  )يعرف  الم�ستخدمة  اليورانيوم-235  كمية  جل 
الدمج  يحدث  بحيث  القنبلة  ت�سميم  جرى  ذلك،  لتحقيق   .)”fizz “الفرقعة  بـ 
خلال  )الهدف(  الأخرى  على  )القذيفة(  القطعتين  اإحدى  “اإطلاق”  طريق  عن 
ما�سورة مدفع مثبت داخل ج�سم القنبلة )لذلك، عرف هذا الت�سميم با�سم “طراز 
المدفع”(.)1( �سنعت القطعة “الم�ستهدفة” بها تخويف في الو�سط، القطعة المقذوفة 
لها بروز في المقدمة )ال�سكل 131(، بحيث يَلِج هذا البروز في ذلك التجويف عند 

كما يقول الحرفيون الم�سريون(.  التقاء القطعتين معا )“عا�سق ومع�سوق”، 

طول الما�سورة �ستة اأقدام، وقطرها ثلاث بو�سات.  )1(

ال�شكل 131: 

مخطط مب�شط لتركيب قنبلة “الفتى ال�شغير”

لختباره.  �سرورة  يروا  ولم  المدفع،  طراز  ت�سميم  في  الم�سروع  خبراء  وَثقَ 
كل  على  ا�ستحوذ  ال�سغير”  “الفتي  لأن  ممكنا،  الختبار  يكن  لم  حال،  كل  على 

اليورانيوم-235 المنتج. 
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الــرجـــــــل البـــديــــــــــن

اأغ�سط�س   9 في  األقيت  والتي  الثانية،  البلوتونيوم  لقنبلة  الرمزي  ال�سم  هو 
1945 على مدينة ناجا�ساكي اليابانية، منهية الحرب العالمية الثانية )ال�سكل 132(. 
نيو  فقد فُجِرت على �سبيل الختبار في �سحراء  ة”،  “العُدَّ التواأم، قنبلة  اأختها  اأما 
األمانيا ر�سمياً في �سهر مايو  ا�ست�سلام  1945 )بعد  16 يوليو  مك�سيكو الأمريكية في 

من العام ذاته(.

ال�شكل 132: 

نموذج لقنبلة “الرجل البدين”

في البداية كان المزمع ا�ستخدام “ت�سميم طراز-المدفع” ال�سابق ذكره مع قنبلة 
المنتج  البلوتونيوم  1944اأن  �سيف  في  اكت�سفوا  الم�سروع  خبراء  لكن  اأي�سا.  البلوتونيوم 
من  اآثار  على  يحتوي  كان  القنبلة،  �سنع  في  �سي�ستخدم  والذي  هانفورد،  مفاعلات  في 
البلوتونيوم-240، وهو نظير ين�سطر تلقائياً ب�سرعة. خ�سي العلماء اأن توؤدي النيوترونات 
المنطلقة اأثناء الن�سطار التلقائي في نوى البلوتونيوم-240 اإلى اإحداث تفاعل م�سل�سل في 
اأي من قطعتي الوقود النووي )القذيفة اأو الهدف( قبل اأن يندمج معاً، فيحدث تفجير 
اإنتاج قنبلة  مت�سرع وانفجار �سعيف )فرقعة(. ت�سببت هذه الم�سكلة العوي�سة في تاأخر 

البلوتونيوم، ودفعت اأوبنهايمر اإلى التفكير في ال�ستقالة من من�سبه. 
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األمو�س،  لو�س  علماء  اأحد   ،”Seth Neddermeyer ندماير  “�سث  اقترح 
مفرطة  ب�سرعة  البلوتونيوم  وقود  من  كرة  لكب�س  متفجرة  �سحنة  ا�ستخدام  فكرة 
جديدة  الفكرة  هذه  كانت  المطلوب.  النووي  النفجار  وينتج  فوق-حا�سمة،  لت�سبح 

تماما، ولم يكن اأحد من الفريق العلمي ي�ستطيع اأن ي�سمن نجاحها.

من  مجوفة  كرة   :)133 )ال�سكل  يلي  مما  البدين  الرجل  قنبلة  قلب  يتكون 
البلوتونيوم، غلاف خارجي من المتفجرات، وبادئ نيتروني.  

ال�شكل 133: 

مخطط مب�شط لتركيب قنبلة “الرجل البدين”

يحدث النفج�ر الن�وي في قنبلة الرجل البدين على النح� الت�لي:

)البلوتونيوم-239 . 1 الن�سطارية  بالمادة  المحيطة  المتفجرة  المادة  تُ�سعَل 
اأ�سا�سا(.

على . 2 البلوتونيوم،  كرة  �سطح  على  المتولدة  الرتجاجية  الموجات  ت�سغط 
جميع النقاط في اآن واحد.

كثافتها( . 3 )زيادة  ان�سغاطها  نتيجة  فوق-حا�سمة  البلوتونيوم  كتلة  ت�سبح 
بفعل الموجات الرتجاجية.
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يَطلِق البادئ حينئذ وابلا من النيوترونات لتعزيز التفاعل الم�سل�سل )تجاوز . 4
الكثير من “اأجيال” الن�سطار” الأولى(.

من . 5 المتولد  الخارج  تجاه  ال�سغط  ي�سبح  حتى  الم�سل�سل  التفاعل  ي�ستمر 
الطاقة النووية المتحررة اأعلى من �سغط الموجات الرتجاجية نحو الداخل.

بينما يتحطم ج�سم القنبلة، تنتقل الطاقة المتحررة اإلى الأ�سياء المحيطة . 6
بالنفجار.

في  النيوترونات  من  بوابل  القنبلة  قلب  اإمطار  هي  الحيوية  البادئ  وظيفة 
التوقيت ال�سحيح )لتحرير اأكبر قدر ممكن من الطاقة النووية قبل تحطم القنبلة 
تحت وطاأة ال�سغط الداخلي المتزايد(. اأطلق على ت�سميم البادئ النيوتروني ا�سم 
البادئ  يتكون   .)134 )ال�سكل   ”screwball “الأحمق  اأو   ”urchin “القنفد 
محزز.  الداخلي  جدارها   ،beryllium البريليوم  من  كروية  قوقعة  من  القنفد 
القوقعة بداخلها حبة م�ستديرة من البريليوم اأي�سا، متمركزة في التجويف بوا�سطة 
دبابي�س مت�سلة بالقوقعة. الحبة محاطة بق�سرة من البولونيوم polonium. تُغطي 

جدار القوقعة المحزز و�سطح الحبة الم�ستدير طبقة من الذهب والنيكل. 

ال�شكل 134:

البادئ النيوتروني من طراز القنفد



215

البريليوم والبولونيوم عن�سران م�سعان. يبث البولونيوم ج�سيمات األفا. عند 
ق�سف البريليوم بهذه الج�سيمات يتحول اإلى الكربون وتنطلق النيوترونات الحرة.

بريلي�م + ج�سيم األف� ← كرب�ن + ني�ترون

والذهب  النيكل  طبقة  لأن  رة  المفَُجَّ غير  القنبلة  في  التفاعل  هذا  يحدث  ل 
لحظة  بالبولونيوم  البريليوم  يختلط  البولونيوم.  من  المنبعثة  األفا  ج�سيمات  تمت�س 

تفجير قلب القنبلة، فينطلق في�س من النيوترونات الحرة.  

�شُـحُــــب مـــروعــــة

في مايو 1945، انهزمت األمانيا اأمام الحلفاء. وفي 7 مايو، وقع ممثل القيادة 
العليا الألمانية، الجنرال “األفرد يودل Alfred Jodl” على وثيقة ا�ست�سلام القوات 
الع�سكرية الألمانية. كان ذلك قبل اكتمال �سنع القنبلة النووية ب�سهرين. لكن الحرب 

ا�ستمرت مع اليابان.

من�ساأة  في  نووية  قنبلة  اأول  اختبار  جرى   ،1945 يوليو   16 �سم�س  بزوغ  قبل 
“الثالوث  هو  الختبار  لهذا  الرمزي  ال�سم  كان  مك�سيكو.  نيو  ب�سحراء  ع�سكرية 
الأقد�س Trinity”.)1( تَبَعَ ال�سوء الباهر للانفجار المروع ارتفاع �سحابة على �سكل 
الفطر )الَم�سْرُوم( من اأر�سية ال�سحراء )ال�سكل 135(. من هول النفجار النووي، 

تحطمت نوافذ المنازل التي كانت تبعد عن موقع النفجار باأكثر من 80 كيلومترا.

وتقا�س   ،yield الح�سد  ا�سم  النووية  للقنابل  التدميرية  القدرة  على  يطلق 

يُحكى اأن ت�سبيه »الثالوث الأقد�س« اُ�ستُخدِم كذلك للاإ�سارة اإلى الثلاثية Troika المجتمعة في “موؤتمر   )1(
1 - 4 فبراير 1945(، لمناق�سة م�ستقبل اأوروبا  ال�سوفيتي،  يالطا Yalta Conference” )التحاد 
“ت�سر�سل  مازحا،  ذلك  على  علق  �ستالين  اإن  يقال  و�ستالين.  ت�سر�سل،  روزفلت،  ما-بعد-الحرب: 

دائما في الجو، فلياأخذ هو و�سف ’الروح القد�س’.” 
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بكمية المتفجرات من نوع TNT المطلوبة لإحداث تدمير مماثل )يطلق تفجير طن 
من مادة TNT طاقة مقدارها 4184×910 ج(. بلغ ح�سد قنبلة نيومك�سيكو نحو 22 

كيلوطن )ك ط(.

توفى الرئي�س الأمريكي فرانكلين روزفلت مري�سا في 12 اإبريل 1945.  )1(

الذرية  القنبلة  اأ�سرار  ي�سرب  كان  الذي  الفيزيائي   ،”Klaus Fuchs “كلاو�س فوك�س  اأن  الملفت   )2(
بع�س  على  معلقا  معه،  المتوا�سل  ال�ستخبارات  لرجل  مرة  ذات  قال  ال�سوفييت،  اإلى  الأمريكية 

المعلومات التي طلبها علماء الذرة ال�سوفييت، “�سيولد طفل، و�سي�سمع �سوته قريبا.”

ال�شكل 135:

اأول تفجير نووي )�شحراء نيو مك�شيكو(

ا�ستقبل الرئي�س الأمريكي، “هاري ترومان Harry Truman”، اأخبار نجاح 
بمدينة  التحالف  دول  لزعماء  اجتماع  في  ي�سارك  هو  بينما  الذرية  القنبلة  تجربة 
 16 ،Potsdam Conference الألمانية )موؤتمر بوت�سدام ”Potsdam بوت�سدام“
يوليو – 2 اأغ�سط�س 1945؛ ال�سكل 136(.)1( كانت الر�سالة الرمزية المتفق عليها 
التي و�سلت ترومان في بوت�سدام هي “لقد ولد الطفل بنجاح.”)2( في اليوم التالي، 
 ”Winston Churchill اأخبر ترومان رئي�س الوزراء البريطاني “ون�ستون ت�سر�سل
عن ال�سلاح الجديد  “الآن”  األ يقول �سيئا  عن نجاح التجربة، واتفق الثنان على 
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يريد  ترومان  كان   )1(.”Joseph Stalin �ستالين  “جوزيف  ال�سوفياتي  للزعيم 
اإلى جانب الحلفاء في  ال�سوفيتي  الح�سول على تعهد من �ستالين بم�ساركة التحاد 

الحرب على اليابان بالمحيط الهادي.)2(

�ستالين  ترومان  اأخبر  المطلوب،  التعهد  على  الح�سول  بعد  يوليو،   25 في 
ب�سكل عابر اأن الوليات المتحدة لديها “�سلاح جديد ذو قوة تدميرية غير معتادة.” 
التو�سيح— ترومان  ي�ساأل  ولم  خا�س،  اهتمام  اأي  يبدي  لم  �ستالين  اأن  الطريف، 
ربما لأنه كان يعرف تماما طبيعة هذا ال�سلاح؛ تبين بعد انتهاء الحرب اأن التحاد 
 Klaus ال�سوفيتي كان لديه جوا�سي�س، واأ�سهرهم الفيزيائي الألماني “كلاو�س فوك�س

داخل م�سروع مانهاتن “ال�سري”.)3(  ،”Fuchs

وال�سين  بريطانيا،  المتحدة،  الوليات  من  كل  اأ�سدرت   ،1945 يوليو   26 في 
يعرف  اأ�سبح  )والذي  الم�سروط  غير  ال�ست�سلام  اإلى  يدعوها  لليابان  نهائيا  اإنذارا 
الرئي�سية  البنود  البيان  Potsdam Declaration”(.)4( حدد  بوت�سدام  “بيان  بـ 

حلفائهم  مع  كثيراً  �سادقين  يكونوا  لم  والأمريكيين  البريطانيين  اأن  الرو�س  الموؤرخين  بع�س  يظن   )1(
ال�سوفييت  الع�سكريين  تعطي  كانت  البريطانية  ال�ستخبارات  باأن  ذلك  على  يبرهنون  ال�سوفييت. 
ف الطيران الأمريكي فيلقاً من  معلومات مغلوطة عن تحركات القوات الألمانية. كما حدث اأن قَ�سَ
في نوفمبر 1944، مما ت�سبب في مقتل قائد  �سربيا(   ،”Niš القوات ال�سوفيتية في البلقان )»ني�س
)31 قتيلًا و37 م�ساباً(.  رجاله  من  الكثير  واإ�سابة  ومقتل   ،”Kotov “كوتوڤ  الفيلق، الجنرال 

كان التبرير “الأنجلو-اأمريكي” لهذه الحوادث هو، كالمعتاد حالياً، “الأخطاء ال�ستخباراتية”. 

في  ال�سابقة  لطالما اأثارت ف�سولي علاقات “التماهي” الوا�سح بين بريطانيا “العظمى” وم�ستعمراتها   
“العالم الجديد” )الوليات المتحدة، كندا، اأ�ستراليا، ونيوزيلندا(. اأحد التف�سيرات الوجيه، التي قدمها 

لي زميل هندي، وت�ستحق التمعن والتحليل، اإنه “حب الإن�سان الغريزي للانتماء اإلى �سيء عظيم.”  
لم يكن ترومان، بعك�س روزفلت، على علاقة طيبة ب�ستالين.  )2(

وفقاً ل�سهادات رجال ال�ستخبارات ال�سوفييت، لم يكن كلاو�س فوك�س يقبل اأية اأموال نظير خدماته   )3(
التج�س�سية، اإنما كان يقدمها بالمجان من باب اإيمانه العميق بال�سيوعية.

لم يكن �ستالين طرفاً في هذا الإنذار لأن الإتحاد ال�سوفيتي لم يكن قد اأعلن ر�سمياً بعد الحرب على   )4(
اليابان.
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للا�ست�سلام المطلوب، والتي �سملت نزع كامل ل�سلاح اليابان، احتلال اأجزاء منها، 
لن  اليابان  باأن  اأي�سا  وعد  البيان  لكن  بالم�سوؤولية.  تتمتع  جديدة  حكومة  واإن�ساء 
في  وتام”  “تدمير فوري  بـ  بالوعيد  البيان  كاأمة.” انتهى  اأو تدمر  “ت�ستعبد كعرق 

حال رف�س ال�ست�سلام.

 Suzuki كانتارو  “�سوزوكي  الياباني  الوزراء  رئي�س  ل�سان  على  الرد  جاء 
“موكو�سات�سو  واحدة:  يابانية  بكلمة  �سحفي  موؤتمر  خلال   ”Kantaro
“ل تعليق”.  ثار الجدل حول ترجمة هذه الكلمة، والتي قد تعني   .”mokusatsu

على كل حال، لم ي�سدر تعليق )اآخر( من اليابان حتى يوم 6 اأغ�سط�س 1945.

ال�شكل 136:

اجتماع قادة الحلفاء في بوت�شدام

الرئي�س  وعودة   ”Potsdam Conference بوت�سدام  “موؤتمر  انتهاء  بعد 
الأمريكي اإلى بلاده، بدى للقيادة الأمريكية اأن اليابان م�سممة على ال�ستمرار في 
الحرب، واأنه لبد من غزو ع�سكري �سامل لليابان لدفعها اإلى قبول ال�ست�سلام غير 
الم�سروط. حذر الم�ست�سارون الع�سكريون رئي�سهم الجديد من اأن تكلفة مثل هذا الغزو 

�ستكون موت ع�سرات اأو مئات الألف من �سباب القوات الم�سلحة الأمريكية.
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 ”Enola Gay في 6 اأغ�سط�س 1945، األقت القاذفة الأمريكية “اإنول جاي
اليابانية.)1( كان الجو �سحوا فوق  على مدينة هيرو�سيما  “الفتى ال�سغير”  قنبلة 
“اأيواي  ج�سر  بو�سوح:  الت�سويت  نقطة  روؤية  من  القاذفة  طاقم  وتمكن  المدينة، 
Aioi” القريب من مركز المدينة. حُددت نقطة التفجير لتكون فوق الج�سر بم�سافة 
168 مترا فقط لإحداث اأكبر قدر من التدمير. ت�سببت القنبلة في تخريب جل المدينة 

وفي مقتل نحو 140,000 من �سكانها. بلغ ح�سد القنبلة 12.5 ك ط.

بال�ست�سلام،  اليابان  مجددا  الأمريكي  الرئي�س  يطالب  التالي،  اليوم  في 
وترف�س اليابان ثانية.

في 8 اأغ�سط�س )بعد اإلقاء “الفتى ال�سغير” على هيرو�سيما بيومين(، اأعلن 
التحاد ال�سوفيتي ر�سميا الحرب على اليابان.

في 9 اأغ�سط�س، تلقي القاذفة الأمريكية “�سيارة بوك Bock’s Car” القنبلة 
الذرية الثانية على “ناجا�ساكي Nagasaki” اليابانية—هذه المرة، قنبلة “الرجل 
 ،”Kokura كان الهدف الأ�سلي هو مدينة الأ�سطول الياباني: “كوكورا البدين”. 
لكن �سوء الأحوال الجوية فوق المدينة دفع قائد المهمة اإلى النتقال اإلى الهدف البديل 
المقاتلة نجح في  مَلّاح  لكن  ال�سحب،  من  ناجا�ساكي  �سماء  تخلو  )ناجا�ساكي(. لم 
تحديد الهدف اعتماداً على الروؤية والرادار معاً. ت�سببت قنبلة “الرجل البدين” في 
رغم  قتل نحو 70,000 من ال�سكان، وهو اأقل كثيرا من �سحايا “الفتى ال�سغير”، 

قوتها التدميرية الم�ساعفة )22 ك ط(، وذلك ب�سبب التلال القائمة حول المدينة.

ت�سببت القنبلتان في قتل نحو 210,000 من المدنيين.

اأخيراً، تذعن اليابان وتعلن ا�ست�سلامها ر�سمياً في 15 اأغ�سط�س 1945. اأ�سار 

في 6 اأغ�سط�س 2020، اأحيت مدينة هيرو�سيما ذكرى �سربها بالقنبلة الذرية بعد مرور 75 عاماً على   )1(
ذلك.
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ا�ستخدام  في  “بداأوا  قد  الأمريكيين  اأن  �سعبه  اإلى  خطابه  في  الياباني  الإمبراطور 
واأن ذلك مع  قنبلة جديدة فائقة الوح�سية، ول يمكن ح�ساب قدرتها على التدمير”، 

“اأو�ساع الحرب” كان ال�سبب في قبوله �سروط ال�ست�سلام.

وازرة  من  ترومان  الرئي�س  �ساحة  تبرئة  والموؤرخون  الكتاب  بع�س  يحاول 
اأنه  اقتنع  اإنه وافق على ذلك بعدما  بالقول  النووي �سد المدنيين  ال�سلاح  ا�ستخدام 
ع�سكريين  ويابانيين،  الألف—اأمريكان  مئات  اأرواح  وينقذ  الحرب  �سيقت�سر 
نا مجددا اأن في وقت  ومدنيين.)1( اأيا كان دافع ترومان الحقيقي، فاإن التاريخ يُعلمَّ
فقط  يحدد—لي�س  من  وحده  هو  المنت�سر  واأن  مباحا،  �سيء  كل  ي�سبح  الحرب، 
األقى  الذي  الملاح  �سُئل  عندما  الحرب.  “اأخلاقيات”  اأي�سا  بل  “ال�سلام”  قواعد 
القنبلة الذرية الأولى، بعد 65 �سنة من تاريخه، “هل كنت لتفعلها ثانية؟” اأجاب 

واثقا، “تحت نف�س الظروف... نعم، كنت �ساأفعلها مجدداً.”

جدل  بعد  من�ساآته،  واأ�سبحت   ،1946 في  ر�سميا  مانهاتن  م�سروع  اأُنهي 
 ”Atomic Energy Commission سديد، جزءا من “مفو�سية الطاقة الذرية�

الأمريكية.

الجــــــربــــــــوع الأزرق

كثيرة هي الكتابات التي تتناول الآثار البيئية لتجارب ال�سلاح النووي الأولى 
غير  )من  النا�س  من  القليل  �سوى  يعرف  ل  المقابل،  في  الأمريكية.  الأرا�سي  على 
)المحتلة  الجزائر  اأرا�سي  في  المماثلة  الفرن�سية  التجارب  عن  �سيئا  الجزائريين( 

فرن�سيا في ذلك الزمن(.

هو ال�سم الرمزي   )”Gerboise Bleue“ الجربوع الأزرق” )بالفرن�سية“
لأول تجربة تفجير نووي فرن�سية. جرى تفجير قنبلة البلوتونيوم هذه في ال�سحراء 

يقال كثيراً اأن “التاريخ يكتبه المنت�سرون.”  )1(
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الكبرى بالقرب من بلدة “رقان” الجزائرية في 13 فبراير 1960. في ذلك الوقت، 
كانت الجزائر ما تزال تحت وطاأة الحتلال الفرن�سي الغا�سم.

في ال�ساعة 7:04 )بتوقيت الجزائر( فجرت القنبلة النووية الفرن�سية الأولى 
على برج من ال�سلب بارتفاع 100 متر. ابتعد مقر قيادة العملية عن موقع التفجير بـ 
16 كيلومترا. لم ي�سمح لل�سحفيين بح�سور التفجير. تقول رواية �ساهد العيان التي 
قدمت لل�سحافة الفرن�سية ما يلي: “لقد اأ�سيئت ال�سحراء بومي�س �سا�سع. اأعقب 
المزرقة  النار  من  هائلة  كرة  مهدت  ملحوظة.  ارتجاجية  موجة  ثانية   45 بعد  ذلك 
الغراب  عي�س  �سحابة  على  الطريق  اأحمر-برتقالي—مهدت  مركز  من  ال�سادرة 

الم�سهورة.”

بعد  الرابعة،  النووية  القوة  فرن�سا  اأ�سبحت  الأزرق،  الجربوع  تجربة  بنجاح 
الفرن�سية  القنبلة  ال�سوفيتي، والمملكة المتحدة. بلغت قوة  الوليات المتحدة، التحاد 
“الثالوث”  مجتمعة:  التالية  الثلاثة  القنابل  من  اأقوى  اأي  ط،  ك   70 التدميرية 
الأمريكية )20 ك ط(، “جوي 1” ال�سوفيتية )22 ك ط(، و”اإع�سار” البريطانية 

)25 ك ط(.

في فرن�سا ال�ستعمارية، المجروحة في كبريائها خلال الحرب العالمية الثانية، 
قوبلت اأخبار نجاح الجربوع الأزرق بالر�سا والفخر. اأعرب الرئي�س الفرن�سي حينئذ، 
“هنيئاً لفرن�سا! منذ هذا ال�سباح  الجنرال �سارل ديجول، عن هذا ال�سعور قائلًا، 

اأ�سبحت اأقوى واأكثر فخراً.”)1(

من  غ�سبها  عن  حينئذ  حديثاً  الم�ستقلة  الأفريقية  الدول  اأعلنت  المقابل،  في 

في 22 يونيو 2020، قال وزير قدماء المحاربين في الجزائر، الطيب زيتوني، اأن بلاده ما�سية في �سن   )1(
الوزير  1830 و1962. جاءت ت�سريحات  للبلاد بين �سنتي  لـ”تحريم ال�ستعمار” الفرن�سي  قانون 
لتخليد  �سنوياً  وطنياً  عيداً  مايو   8 يجعل  رئا�سي  مر�سوم  لمناق�سة  برلمانية  جل�سة  خلال  الجزائري 

ذكرى ع�سرات اآلف ال�سهداء الذين �سقطوا بر�سا�س جي�س الحتلال الفرن�سي عام 1945. 
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الأ�سول  جميع  غانا  جمدت  الأفريقية.  الأرا�سي  على  الفرن�سية  النووية  التجربة 
الفرن�سية، حتى يتم التعرف على اآثار الجربوع الأزرق. �سحبت المغرب �سفيرها في 
من  اأخرى عن مخاوفها  اأفريقية  دول  من الحدث. عبرت  فقط  يومين  بعد  باري�س 

التداعيات الإ�سعاعية على �سلامة مواطنيها.

وبعد  رقان  بلدة  )في  الكبرى  ال�سحراء  في  النووية  فرن�سا  تجارب  ا�ستمرت 
ذلك في منطقة “عين عكر” الجبلية( حتى عام 1966 )ال�سكل 137(.)1(

“كان التطور في العلوم والتكنولوجيا النووية  وفقاً لأحد التقارير الأمريكية، 
في فرن�سا واإ�سرائيل مرتبطاً ارتباطاً وثيقاً في اأوائل الخم�سينات.” علاوة على ذلك، 
“كان هناك العديد من المراقبين الإ�سرائيليين في التجارب النووية الفرن�سية، وتمتع 
الإ�سرائيليون باإمكانية الو�سول غير المقيد اإلى بيانات التجارب النووية الفرن�سية.” 

مازالت الجزائر تطالب فرن�سا حتى اليوم بت�سليمها خرائط مواقع النفايات الكيماوية والم�سعة التي   )1(
دفنها الفرن�سيون في الجزائر اأثناء احتلالهم الفرن�سي لها.

ال�شكل 137:

التجارب النووية الفرن�شية في ال�شحراء الكبرى
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تطـــور ال�شـــلاح النـــــووي

والرجل  ال�سغير  الفتى  قنبلتي  عند  التدميرية  الإن�سان  ابتكارات  تتوقف  لم 
تلك  �سعف   700 التدميرية  مقدرتها  تتعدى  قنبلة  اختراع  اإلى  و�سلت  بل  البدين، 
الندماج  قنبلة  با�سم  المروعة  القنبلة  هذه  تعرف  ال�سغير.  الفتى  بقنبلة  الخا�سة 
hydrogen bomb، اأو القنبلة الحرارة- fusion bomb، القنبلة الهيدروجينية 

.thermonuclear نووية

النـــدمـــــاج الـنــــــــووي

اأن ان�سطار نوى بع�س العنا�سر الثقيلة الم�سعة )مثل اليورانيوم-235  عرفنا 
والبلوتونيوم-239( ينتج الطاقة النووية. اكت�سف العلماء بعد ذلك اأن اندماج نوى 
بع�س العنا�سر الخفيفة، مثل الهيدروجين، يطلق اأي�سا الطاقة النووية. يطلق على 
النووي  الندماج  يحدث   .nuclear fusion النووي  الندماج  ا�سم  العملية  هذه 
با�ستمرار في الكون. داخل قلب ال�سم�س، حيث ت�سل درجة الحرارة اإلى 10 - 15 
مليون درجة مئوية، تندمج اأزواج من نوى الهيدروجين معاً اإلى نوى الهيليوم، وتنطلق 

الطاقة ال�سم�سية التي تعول الحياة على كوكبنا.

بحث العلماء لعقود اإنتاج الطاقة النووية، للاأغرا�س الع�سكرية والمدنية، عن 
  .)D-T طريق دمج نواتي الديوتيريوم والتريتيوم )تفاعل

العنا�سر  )اأخف  الهيدروجين  لعن�سر  نظيران  هما  والتريتيوم  الديوتيريوم 
الكيميائية(. تحتوي نواة الديوتيريوم على بروتون ونيوترون؛ التريتيوم على بروتون 
ونيوترونين. تحت درجات الحرارة الهائلة يندمج النظيران مكونين عن�سر الهيليوم، 

يتحرر نيوترون، وتنطلق طاقة هائلة )ال�سكل 138(.
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المادة  تتحول  النووي  الندماج  لحدوث  المطلوبة  الهائلة  الحرارة  درجات  في 
اإلى حالة البلازما plasma، حيث تتواجد النوى والإلكترونات “�سابحة” في ف�ساء 
من الحرارة العالية. التحدي الرئي�س الذي يواجه ا�ستخدام الندماج النووي لتوليد 

الكهرباء تجاريا هو كيفية احتواء هذه البلازما هائلة الحرارة. 

لم  ولكن  الهيدروجينية،  القنبلة  �سنع  في  النووي  الندماج  ا�ستخدام  اأمكن 
يتمكن من توظيفه حتى الآن في اإنتاج الطاقة تجارياً. 

القنبلة الهيدروجينية

توظف القنبلة الهيدروجينية عمليتي الن�سطار والندماج النوويين في اإحداث 
انفجار نووي هائل. قدرتها التدميرية اأعلى باألف المرات من تلك الخا�سة بالقنبلة 
الذرية، لكن �سنعها و�سيانتها يتطلب قدرات تكنولوجية عالية للتغلب على التحديات 

التالية:

ال�شكل 138:

تفاعل الندماج بين الديوتيريوم والتريتيوم
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• يجعل 	 ما  غازان،  الهيدروجينية،  القنبلة  وقود  والتريتيوم،  الديوتيريوم 
تخزينهما �سعباً.

• التريتيوم نادر جداً في الطبيعة، ولذلك يجب تح�سيره �سناعياً. كما اأن عمره 	
الن�سفي ق�سير.

• يجب اأن يكون وقود القنبلة تحت �سغط وحرارة هائلين كي يحدث الندماج 	
النووي.

جرى التغلب على اأول م�سكلتين عن طريق توليد الديوتيريوم والتريتيوم داخل 
)ملح   lithium deuteride الليثيوم  ديوتيريد  مركب  من  النفجار  قبيل  القنبلة 
نووي  تفجير  خلال  من  العاليين  وال�سغط  الحرارة  على  الح�سول  يجرى  �سلب(. 

ان�سطاري )قنبلة ذرية م�سغرة(.

عملها.  وطريقة  الهيدروجينية  للقنبلة  الأ�سا�سي  التركيب  على  الآن  لنتعرف 
تتكون هذه القنبلة من جزئين رئي�سين: واحد ان�سطاري )قنبلة ذرية(، ي�سمى الأولي 
the primary، واآخر اندماجي، ي�سمى الثانوي the secondary )ال�سكل 139(. 

.)Styrofoam( يف�سل بين الجزئين ح�سوة من مادة لدنة

ال�شكل 139: 

فكرة عمل القنبلة الهيدروجينية
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المكون الأول هو عبارة عن قنبلة ذرية م�سغرة ل تختلف كثيرا في تكوينها عن 
المكون الثاني اأو الثانوي عبارة عن اأ�سطوانة من اليورانيوم  قنبلة “الرجل البدين”. 
مملوءة بديوتيريد الليثيوم، الوقود الرئي�س للقنبلة الهيدروجينية، وفي قلبها ق�سيب 

مجوف من البلوتونيوم.

اأعداد هائلة من  �ساملا  الإ�سعاع،  يولد مقدار هائل من  الأول  المكون  تفجير 
النيوترونات. تحول هذه الأ�سعة المادة اللدنة على الفور اإلى بلازما. يزداد ال�سغط 
على الجزء الثاني من القنبلة )الثانوي(، المكون في معظمه من ديوتيريد الليثيوم،)1( 
بفعل الإ�سعاع والبلازما، وترتفع حرارته اإلى ملايين الدرجات المئوية، فيحدث تفاعل 

الندماج النووي ال�سابق ذكره، كما يلي:)2(
• مكونة 	 الليثيوم(،  ديوتيريد  مركب  )في  الليثيوم  مع  النيوترونات  تتفاعل 

التريتيوم والهيليوم.  نلاحظ اأن هذا التفاعل ينتج التريتيوم في حينه، ومن 
ثم ل حاجة للاحتفاظ بغاز التريتيوم داخل القنبلة الهيدروجينية.

• من 	 مزيد  الهيليوم،  وينتج  المركب(،  )في  الديوتيريوم  مع  التريتيوم  يندمج 
النيوترونات، وطاقة الندماج النووية. 

في  الليثيوم  ديوتيريد  في  النووي  الندماج  من  الناتجة  النيوترونات  تت�سبب 
ان�سطار نووي في كل من اأ�سطوانة اليورانيوم وق�سيب البلوتونيوم، فيزداد ال�سغط، 
الثانوي، م�سببة مزيد من تفاعلات الندماج.  النيوترونات داخل  الحرارة، وفي�س 

وهكذا حتى ينفجر الج�سم الحاوي، وتنطلق الطاقة الهائلة. 

تاأتي القوة التدميرية للقنبلة الهيدروجينية من الطاقة النووية المنطلقة من 
تفجير  عملية  ت�ستغرق  ل  القنبلة.  ج�سم  تحطم  قبل  والندماج  الن�سطار  تفاعلات 

ين�سغط ديوتيريد الليثيوم بنحو 30 �سعفاً.   )1(

للاإ�سعاع قوة �سغط على الأ�سطح التي ي�سقط عليها، لكننا ل نلاحظها في حياتنا اليومية لأنها �سئيلة   )2(
بالن�سبة للقوى الأخرى )مثل الجاذبية(.
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القنبلة الهيدروجينية �سوى 600 على مليار جزء من الثانية )550 جزء للاأولي؛ 50 
العالم )الوليات  التدميرية لأول قنبلة هيدروجينية في  القوة  بلغت  للثانوي(.  جزء 
700 �سعف من  بـ  اأقوى  اأي  كيلوطن )10 ميچاطن(،   10,000  )1952 المتحدة، 

انفجار “الفتى ال�سغير”. 

من الناحية النظرية، ل حدود لقوة القنبلة الهيدروجينية: كلما زاد الوقود، 
في  )تعني   ”Tsar Bomba بومبا  “ت�سار  الرو�سية  القنبلة  النفجار.  كبر  كلما 
هي اأكبر قنبلة هيدروجينية �سنعت في العالم )ال�سكل  الرو�سية “قنبلة القي�سر”( 
اأكتوبر   30 في  �سرا  اختبارها  جرى  وقد  مط،   57 التدميرية  قوتها  بلغت   .)140
1961 )ال�سكل 141(. يجدر بالذكر اأن الرو�س ال�سوفييت كانوا ينون اختبار قنبلة 
تبلغ قوتها التدميرية 100 م ط، لكنهم عدلوا عن ذلك خ�سية من الدمار الذي قد 

ينتج عن اختبار مثل هذه القنبلة.

ال�شكل 140:

نموذج هيكلي لقنبلة “ت�شار بومبا”
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�شــــبـاق التـ�شـلـــــح الـنـــــووي

بعد الحرب العالمية الثانية، دخلت الوليات المتحدة مع التحاد ال�سوفيتي في 
�سباق ت�سلح نووي. هكذا بداأت الحرب الباردة بينهما، والتي ا�ستمرت قرابة الن�سف 
نووية جديدة  قنبلة  الهادي  المحيط  المتحدة في  الوليات  اختبرت   ،1948 قرن. في 
ال�سوفيتي  التحاد  امتلك   ،1949 بحلول  وناجا�ساكي.  هيرو�سيما  قنبلتي  من  اأكبر 
قنبلته النووية الأولى. ردا على ذلك، انكبت الوليات المتحدة على تطوير �سلاح نووي 

جديد اأخطر باألف المرات من القنبلة الذرية: القنبلة الهيدروجينية.

 ،1952 اختبرت الوليات المتحدة �سلاحها الهيدروجيني الجديد في نوفمبر 
الرئا�سة   ”Dwight Eisenhower اأيزنهاور  “دوايت  يك�سب  اأن  قبل  قليلة  اأياما 
الأمريكية.  اأدى ع�سف انفجار القنبلة اإلى اإزالة الجزيرة التي جرى عليها الختبار: 
 1,372( ياردة   1,500 قطرها  حفرة  م�سببة   ،”Elugelab “األوچلاب  جزيرة 

متراً( تحت الماء )بلغت قوتها التدميرية 10 م ط(. 

ال�شكل 141:

انفجار “قنبلة القي�شر” الهيدروجينية



229

اأنتج في ال�سبعين �سنة الما�سية اأكثر من 128,000 �سلاح نووي، %98 منها 
اأنتجت في الوليات المتحدة والتحاد ال�سوفيتي ال�سابق. مازال اأع�ساء النادي النووي 
من  كل  النووي  النادي  ي�سم  عامل.  نووي  �سلاح   27,000 حوالي  يمتلكون  الت�سعة 
اإ�سرائيل،  ال�سين،  باك�ستان،  الهند،  فرن�سا،  المتحدة،  المملكة  المتحدة،  الوليات 
ما  التخ�سيب  عالي  اليورانيوم  من  لديها  اأخرى  دولة   15 هناك  ال�سمالية.  وكوريا 

يكفي ل�سنع �سلاح نووي.

اأغلب الأ�سلحة النووية الموجودة حاليا هي من نوع القنابل الهيدروجينية، لأنها 
اأكثر تدميرا واأ�سغر حجما.

الــــذرة من اأجــــل ال�شــــــلام

في 8 دي�سمبر 1953 )اأوج الحرب الباردة(، تقدم الرئي�س الأمريكي اأيزنهاور، 
في خطاب ف�سيح اأمام الجمعية العامة للاأمم المتحدة، بمبادرة لتوظيف التكنولوجية 
النووية في الأغرا�س ال�سلمية. ا�ستهرت هذه المبادرة با�سم “الذرة من اأجل ال�سلام 

Atom for Peace” )ال�سكل 142(.

العالم،  اأمام  ثم  ومن  اأمامكم،  المتحدة  الوليات  تتعهد   ...
عزمها على اأن ت�ساعد في حل المع�سلة النووية المخيفة—اأن تكر�س 
كل قلبها وعقلها لإيجاد ال�سبيل الذي به لن يخ�س�س اإبداع الإن�سان 

المعجزة اإلى موته، واإنما ينذر لحياته.
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يعد المحللون خطاب “الذرة من اأجل ال�سلام” نقطة التحول اإلى ال�ستخدام 
ال�سلمي للطاقة النووية. مازال الجدل يثار حتى الآن حول الدافع الحقيقي وراء مبادرة 
اأيزنهاور ال�سلمية. يرى البع�س اأن اأهوال الحرب التي خبرها اأيزنهاور، الجنرال ذو 
الأربعة نجوم اأثناء الحرب العالمية الثانية، حولته اإلى رجل �سلام )ال�سكل 143(. 
في حين يرى البع�س الآخر اأنه كان امت�سا�س ردة فعل النا�س الغا�سبة تجاه الخراب 
النووي الذي انتهت به الحرب العالمية الثانية.)1( اأيا كان دافعه الحقيقي، ل نن�سى 
اأن في 1953 لم تعد الوليات المتحدة تحتكر ال�سلاح النووي؛ كان التحاد ال�سوفيتي 

قد اختبر بالفعل عدة قنابل نووية، من بينها واحدة على الأقل هيدروجينية.
�سغل الجنرال اأيزنهاور اأثناء الحرب العالمية الثانية من�سب “القائد الأعلى لقوات الحلفاء في اأوروبا   )1(
Supreme Commander of the Allied Expeditionary Force in Europe”، منذ اأواخر 1943 

وحتى نهاية الحرب في �سيف 1945.

ال�شكل 142:

الرئي�س الأمريكي، دوايت اأيزنهاور، يقدم للاأمم المتحدة 

خطابه “الذرة من اأجل ال�شلام”
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لقد ر�سم خطاب الذرة من اأجل ال�سلام ملامح ال�سيا�سة النووية الدولية من 
للطاقة  ال�سلمي  للا�ستخدام  عديدة  برامج  تكون  الخطاب  تبع  الآن.  وحتى  تاريخه 

النووية في الطب، الزراعة، اإنتاج الكهرباء، ومجالت اأخرى عديدة. 

الوكالة الدولية للطاقة الذرية

فيينا  مقرها  م�ستقلة،   ”intergovernmental “بين-حكومية  وكالة  هي 
 80 من  لأكثر  ممثلين  بوا�سطة  الذرية  للطاقة  الدولية  الوكالة  اأن�ساأت  )النم�سا(. 
دولة في اأكتوبر 1956، قرابة ثلاث �سنوات بعد خطاب اأيزنهاور. دخل قانون اإن�ساء 

الوكالة حيز التنفيذ في 29 يوليو 1957. ت�سم ع�سوية الوكالة الآن 172 دولة.

ال�شكل 143:

الجنرال اأيزنهاور يتحدث اإلى بع�س اأفراد الجي�س الأمريكي في 

فرن�شا في  بالمظلات  اإ�شقاطهم  قبل   1944 يونيو   5
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ت�سمل اأهم اأن�سطة ال�ك�لة م� يلي:

• البحث في تطبيقات الطاقة الذرية ال�سلمية؛	
• تنظيم الموؤتمرات، برامج التدريب، والمنح الدرا�سية ون�سر الدرا�سات من اأجل 	

تن�سيط تبادل المعلومات والمهارات الفنية؛
• تقديم الدعم الفني، خا�سة للدول الأقل تطورا؛	
• تحديد معايير الحماية من الإ�سعاع؛	

بعد عقد معاهدة منع النت�سار النووي في 1968، اأعطت الوكالة �سلطة متابعة 
البرامج النووية والتفتي�س على المرافق النووية في “الدول غير النووية” الأطراف في 

المعاهدة.  

اأيزنه�ور  خط�ب  اإلى  الذرية  للط�قة  الدولية  ال�ك�لة  اإن�س�ء  فكرة  تع�د 
ال�س�بق ذكره:

نحو  المخيف  التوجه  عك�س  اأمكن  لو  اأنه  المتحدة  الوليات  تعرف 
هذه  التدميرية  القوى  اأعظم  فاإن  الذري،  الع�سكري  ال�ستفحال 

يمكن تنميتها اإلى نعمة كبيرة، ل�سالح الب�سرية جمعاء.

 ...

تقديم  في  وت�ستمر  الآن  تبداأ  اأن  المنخرطة  الحكومات  على  يجب 
ال�سهامات الم�ستركة من مخزونها من اليورانيوم الطبيعي والمواد 

القابلة للان�سطار اإلى وكالة دولية للطاقة الذرية.

يعقد موؤتمر الوكالة العام، الذي ي�سمل كل الأع�ساء، كل �سنة للموافقة على 
تعيين  عن  م�سوؤول  اأنه  كما  العامة.  �سيا�ساتها  ومناق�سة  والبرامج،  الوكالة  ميزانية 

المدير العام وقبول الأع�ساء الجدد.
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ي�سم مقر الوكالة الأق�سام التالية: الطاقة النووية، ال�سلامة النووية، العلوم 
والتطبيقات النووية، ال�سمانات )�سمانات عدم انت�سار ال�سلاح النووي(، والتعاون 

الفني.

اأبدا م�سرفا للمواد القابلة للان�سطار، كما طالب  لم ت�سبح الوكالة الدولية 
في خطابه ال�سهير اأيزنهاور، لكنها ما زالت ذات تاأثير كبير في عدم النت�سار النووي 

وتنمية الطاقة النووية ال�سلمية.

ذلك  في  البرادعي  محمد  العام،  ومديرها  الوكالة  حازت   ،2005 عام  في 
الوقت، على جائزة نوبل لل�سلام )ال�سكل 144(.

ال�شكل 144:

دكتور محمد البرادعي 

يت�شلم جائزة نوبل لل�شلام في دي�شمبر 2005
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 معاهـــدة عـــدم النت�شـــار النـــووي

Treaty on the Non- وقعت “المعاهدة حول منع انت�سار الأ�سلحة النووية
عدم  “معاهدة  بـ  اأي�ساً  المعروفة   ،”Proliferation of Nuclear Weapons
في يوليو 1968 كل   ،”Nuclear Non-Proliferation Treaty النت�سار النووي
من الوليات المتحدة، التحاد ال�سوفيتي، المملكة المتحدة، و95 دولة اأخرى )ال�سكل 
عاماً.   25 1970، لمدة  مار�س   5 التنفيذ في  حيز  الدولية  التفاقية  دخلت   .)145
في 1995، مُددت المعاهدة بالإجماع في مقر الأمم المتحدة اإلى الأبد وبدون �سروط 
)موافقة 174 دولة(. يبلغ عدد اأطراف المعاهدة حتى الآن 190 دولة )بدون كوريا 

ال�سمالية(.

ال�شكل 145:

 L Johnson الرئي�س الأمريكي، لـ جون�شون

 ،D Rusk اأق�شى اليمين(، ينظر اإلى وزيره للخارجية، د ر�شك(

وهو يوقع المعاهدة في 1968
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تهدف هذه التفاقية الدولية كما هو وا�سح من ا�سمها اإلى الحد من انت�سار 
الأ�سلحة النووية. تتكون المعاهدة من ثلاثة عنا�سر رئي�سة: )1( منع النت�سار النووي، 

)2( نزع ال�سلاح النووي، و)3( تنمية ال�ستخدام ال�سلمي للطاقة النووية.
على . 1 توقيعها  قبل  نووية  اأ�سلحة  لديها  )لي�س  النووية  غير  الدول  تحرز  لن 

المعاهدة( هذه الأ�سلحة؛
�سوف ت�سعى الدول النووية اإلى نزعها؛. 2
يحق لجميع الدول الأطراف الو�سول اإلى التكنولوجيا النووية ال�سلمية، تحت . 3

ال�سمانات الكافية.

احتكار  تقنن  حيث  الدولي،  القانون  في  نوعها  من  فريدة  هي  المعاهدة  هذه 
خم�سة اأطراف فقط لل�سلاح النووي، هي الوليات المتحدة، رو�سيا )بديلا عن التحاد 
با�سم  الأطراف  هذه  تعرف  وفرن�سا.  المتحدة،  المملكة  ال�سين،  المنحل(،  ال�سوفيتي 
وتعرف   ،”nuclear-weapon states )NWSs( النووي  ال�سلاح  ذات  “الدول 
 non-nuclear-weapon نووي  �سلاح  بلا  “الدول  بـ  الأخرى  الأطراف  جميع 

.”states )NNWSs(

الإمكانيات  تكن تملك  لأنها لم  اإما  الن�سمام  الأخرى على  الأطراف  وافقت 
ال�سرورية ل�سنع ال�سلاح النووي اأو لم يكن لديها النية لذلك. في مقابل هذا الحق 
الخا�س، تعهدت الدول النووية الخم�سة باأنها �سوف ت�ساعد الأطراف غير النووية في 
تطوير برامجها النووية ال�سلمية )رغم عدم و�سوح الحد الفا�سل بين التكنولوجيا 
النووية المدنية والع�سكرية(، واأن تعمل على نزع ال�سلاح النووي من العالم. يجادل 
بهذه  الواقع  في  تلتزم  ل  التي  هي  النووي  ال�سلاح  ذات  الخم�سة  الدول  اأن  البع�س 
المعاهدة؛ فبعد مرور نحو 50 عاماً على اإقرار المعاهدة، لم تنزع تلك الدول �سلاحها 

النووي. 
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ت�سمل المعاهدة الآن كل العالم عدا اإ�سرائيل، الهند، باك�ستان، كوريا ال�سمالية، 
اأما  المعاهدة.  اإلى  الن�سمام  وباك�ستان  الهند،  اإ�سرائيل،  ال�سودان. رف�ست  وجنوب 

كوريا ال�سمالية، فقد ان�سحبت منها في 2003.)1(

مع اأن اإ�سرائيل ل تعلن اأبدا امتلاكها ال�سلاح النووي اأو تنفيه، يعتقد الكثيرون اأنه 
لديها هذا ال�سلاح منذ اأواخر 1966. تظهر الوثائق الر�سمية الأمريكية التي اأزيل عنها 

طابع ال�سرية وجود قبول �سمني للاإدارات الأمريكية المتتابعة لهذا الأمر الواقع.

عقاب  دون   1998 في  نوويتين  قوتين  ت�سبح  اأن  من  وباك�ستان  الهند  تمكنت 
دولي جاد، بل ح�سلت الهند في 2008 على اتفاقية مع الوليات المتحدة ت�سمح لها 

ب�سراء الوقود والتكنولوجيا النوويتين من الوليات المتحدة وبيعهما لها.

1 في  10 الفقرة  البند  ال�سم�لية في قراره� الن�سح�ب على  ا�ستندت ك�ري� 
المع�هدة:

�سيحق لكل طرف �سمن ممار�سة ال�سيادة الوطنية الن�سحاب 
بمو�سوع  �سلة  ذات  ا�ستثنائية،  اأحداث  اأن  قرر  اإذا  المعاهدة  من 
المعاهدة، قد عر�ست للخطر الم�سالح العليا لبلاده. �سوف يخطر 
ومجل�س  المعاهدة  في  الأخرى  الأطراف  كل  الن�سحاب  هذا  بمثل 
هذا  مثل  يت�سمن  �سوف  اأ�سهر.  ثلاثة  قبل  المتحدة  للاأمم  الأمن 
للخطر  تعر�س  يعدها  التي  ال�ستثنائية  بالأحداث  بيانا  الإخطار 

م�سالحه العليا.

ان�سمت كوريا ال�سمالية اإلى المعاهدة كدولة دون �سلاح نووي في 1985. في 10 يناير 2003، اأعلنت   )1(
كوريا ال�سمالية اأنها من�سحبة من المعاهدة بداية من اليوم التالي. وفقا لبنود المعاهدة، على الدولة 
تاريخ الن�سحاب.  اأ�سهر من  اإنذار بذلك قبل ثلاثة  المعاهدة تقديم  التي ترغب في الن�سحاب من 
ذكرت كوريا ال�سمالية اأنها ا�ستوفت هذا المتطلب لأنها قد �سبق اأن اأعلنت عن قرارها بالن�سحاب في 
12 مار�س 1993 )مع انها تراجعت عنه بعد ذلك(. ل يوجد قول ف�سل حتى الآن في الو�سع القانوني 

لكوريا ال�سمالية فيما يتعلق بالمعاهدة.
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للعر�س فقط اأم ال�شتخدام

م�سى نحو 75 عاما عن اأول ا�ستخدام للقنبلة النووية، واآخر ا�ستخدام حتى 
الكبرى.  العالمية  القوى  بين  مبا�سر  م�سلح  �سراع  ين�ساأ  لم  المدة،  هذه  خلال  الآن. 
لذلك، ي�سود الآن فيما بين الخبراء وعامة النا�س العتقاد باأن الأ�سلحة النووية هي 
المحرمات  من  �سمنيا  يُعد  ا�ستخدامها  اأن  للا�ستخدام،  ولي�ست  فقط،  “للعر�س” 
الآن  لنناق�س  العالمية.  الحروب  جماح  كبح  الجانبية”  “فوائدها  من  واأن  الدولية، 

متانة الأ�س�س التي يعتمد عليها هذا العتقاد اأو تلك النظرية.

يفتر�س اأ�سحاب نظرية “للردع فقط” اأن “الدمار ال�سامل” الذي ت�سببه الأ�سلحة 
النووية يثني الجميع عن ا�ستخدامها في الحروب. ل يوؤيد التاريخ هكذا افترا�س. عندما 
اُخترع الر�سا�س الآلي machine gun في الن�سف الثاني من القرن 19، اعتقد البع�س 
لكنه  ورائه،  ل طائل من  اأمرا عقيما  قادمة  اأي حرب  �ستجعل  الهائلة  القتالية  قوته  اأن 

ا�ستخدم في الحربين الأكثر تدميرا في تاريخ الب�سر )ال�سكل 146(.
ال�شكل 146: 

الر�شا�س الآلي الذي اخترعه 

1861 Richard Gatling” في  جاتلينج  “ريت�شارد 
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تقول الحكمة ال�سهيرة المعروفة با�سم “قانون ميرفي Murphy’s Law” اأن 
“اأي �سيء في اإمكانه ال�سير في التجاه الخاطئ �سوف ي�سير في التجاه الخاطئ.” 
يعتقد الموؤمنون بهذه الحكمة اأن امتلاك الأ�سلحة النووية في حد ذاته يعني اأن هذه 

الأ�سلحة �سوف ت�ستخدم ب�سكل خاطئ. لنحلل الأمر بطريقة علمية.

يرى اأحد الكت�ب اأن الأ�سلحة الن�وية تتميز بخ��سية تجعله� اأع�سى على 
الحظر من الأ�سلحة الكيمي�ئية والبي�ل�جية:)1(

فعالة �سد الجيو�س  لي�ست  والبيولوجية  الكيميائية  الأ�سلحة 
العك�س  على  المدنيين.  اإرهاب  في  فعالة  لكنها  المجهزة،  الحديثة 
من ذلك، تعد الأ�سلحة النووية و�سائل فعالة �سد الجيو�س القوية: 
بالأ�سلحة  النطاق  وا�سعة  الهجمات  اإحباط  ب�سيطة  بتكلفة  يمكنها 
 force التقليدية، خا�سة تلك الهجمات التي تتطلب “ابتعاث القوة
اإنزال،  موانئ  جوية،  قواعد  ثم  ومن  بعيدا،)2(   ”projection

مراكز تجهيز، ومن�ساآت اأخرى غير ح�سينة ومكلفة. 

ما الأ�سباب التي قد تمنع اأي دولة من المبادرة با�ستخدام الأ�سلحة النووية التي 
لديها؟ واحد اأو اأكثر من الأ�سباب التالية:

• الخوف من رد نووي مدمر من الدولة المهاجَمة اأو حلفائها النوويين؛	
• الخوف من تاأثير هذا الهجوم النووي على الدولة المهاجِمة اأو حلفائها المقربين؛ 	
• الخوف من عقاب دولي قا�سي ب�سبب فعلتها �سبه المحرمة.	

ل  المقربين،  حلفاوؤها  اأو  المهاجَمة،  الدولة  كانت  اإذا  يتحقق  لن  الأول  الرادع 

.May )2007( اأنظر  )1(

ابتعاث القوة م�سطلح ع�سكري ي�سير على قدرة الدولة على ن�سر قواتها الم�سلحة والمحافظة عليها   )2( 
خارج اأرا�سيها. تعد هذه القدرة عن�سراً هاماً لح�سور الدولة في العلاقات الدولية.
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يمتلكون اأ�سلحة نووية. الرادع الثاني لن يتحقق اإذا جرى ا�ستخدام الأ�سلحة النووية 
منخف�سة الح�سد low-yield nuclear weapons. بالن�سبة للرادع الأخير، نعلم 
من درو�س التاريخ القديم والحديث اأن الوازع الأخلاقي لم يكن اأبدا عائقا اأمام �سن 
اأبدا الحجج والأعذار  المعتدين ل يعدمون  واأن  اأم حجرية،  الحروب—نووية كانت 

“الأخلاقية” لتبرير دوافعهم الحقيقية واأكاذيبهم غير الأخلاقية.)1( 

ال�سين هي القوة النووية الوحيدة التي تتعهد �سراحة باأنها لن تكون اأول من 
no-first- الأول  ال�ستخدام  “عدم  با�سم  يعرف  )ما  النووية  الأ�سلحة  ي�ستخدم 
واأنها لن ت�ستخدمها �سد اأي دولة غير نووية )ما يعرف بـ ال�سمانات الأمنية   )”use
المتحدة،  الوليات  قررت  لقد   .)negative security assurances ال�سلبية 
رو�سيا، المملكة، وفرن�سا اأن اأ�سلحتها النووية لي�ست فقط من اأجل الردع المطلق، لكن 
 mass ال�سامل  الدمار  اأ�سلحة  بـ  “الإرهاب”  ت�ساعد  دولة  اأي  ومعاقبة  لردع  اأي�سا 
destruction weapons (MDWs). كما تخلت هذه الدول عن تعهداتها الخافتة 
الهند عقيدة تمنع ال�ستخدام  لي�س لدى  النووية.  الأول للاأ�سلحة  بعدم ال�ستخدام 
العقيدة  النووية.  الدول غير  النووية �سد  الأ�سلحة  ا�ستخدام  تتعهد بعدم  الأول ولم 
النووية الباك�ستانية غير وا�سحة، لكنها �ستكون في الأغلب انعكا�سا للهندية. تتم�سك 
وترف�س امتلاك اأي دولة عربية اأو اإ�سلامية  اإ�سرائيل ب�سيا�سة “الغمو�س النووي”، 

لقدرات نووية متطورة، حتى ولو كانت �سلمية.

ال�ستراتيجية  متقابلين:  نوعين  اإلى  الهجومية  الأ�سلحة  الع�سكريون  يق�سم 
الأ�سلحة ال�ستراتيجية للا�ستخدام �سد  tactical. ت�سمم  والتكتيكية   strategic
 ”mission “المهمة  الم�ساحة.  وا�سعة  الأهداف  العدو، م�سانعه، وغيرها من  مدن 

ولي�س  فقط،  الأمريكي  للاحتلال  اليابان  خ�سوع   )2007( ماي”   May“ يعد  المثال،  �سبيل  على   )1(
“منافع” ا�ستخدام  األمانيا—يعد ذلك من �سمن  كما حدث في  وال�سوفيتي  الأمريكي  للاحتلالين 

الوليات المتحدة ال�سلاح النووي �سد اليابان في نهاية الحرب العالمية الثانية.   
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النهائية من هذه الأ�سلحة هي تدمير قدرة العدو على �سن الحرب.)1( ت�سير الأ�سلحة 
النووية التكتيكية، اأو غير ال�ستراتيجية nonstrategic، اإلى الأ�سلحة النووية التي 
ت�سمم من اأجل ال�ستخدام في �ساحة المعركة اأو م�سرح العمليات. لذلك ت�سمى اأحيانا 

 .battlefield or theatre weapons بـ اأ�سلحة �ساحة المعركة اأو الم�سرح

وتلك  ال�ستراتيجية  النووية  الأ�سلحة  بين  وعالمية  وا�سحة  حدود  توجد  ل 
ال�ستراتيجية  النووية  الأ�سلحة  بين  العام  النقا�س  خلال  البع�س  يخلط  التكتيكية. 
وتلك ذات الح�سد العالي. لقد ربطت معاهدات الحد من الأ�سلحة ال�ستراتيجية بين 
الوليات المتحدة ورو�سيا )اأو التحاد ال�سوفيتي �سابقاً( بين �سفة “ال�ستراتيجية” 
والمدى التي يمكن اأن ت�سل اإليه الأ�سلحة النووية: اإذ تنطبق هذه المعاهدات ح�سرياً 
على الأ�سلحة العابرة للقارات intercontinental.  ل ينطبق هذا التعريف على كل 
الدول الأخرى الم�سلحة نوويا؛ فبع�سها ل يمتلك اأ�سلحة عابرة للقارات على الإطلاق.

 tactical nuclear weapons )TNWs( التكتيكية  النووية  الأ�سلحة  ت�سير 
الأ�سلحة  هذه  ت�سمل  الأمريكي-الرو�سي،  ال�سياق  في  المدى.  ق�سيرة  الأ�سلحة  اإلى  عادة 
ال�سواريخ المن�سوبة على الياب�سة التي يقل مداها عن 500 كم وال�سواريخ المطلقة من 
ت�سنف  عالمياً.  التعريفات  هذه  تنطبق  ل  كم.   600 عن  مداها  يقل  التي  والبحر  الجو 
فرن�سا جميع اأ�سلحتها النووية الحالية على اأنها ا�ستراتيجية. كما ت�سع ال�سين في الخانة 

نف�سها الكثير من اأ�سلحتها النووية التي تعد في المفهوم الأمريكي-الرو�سي تكتيكية.

اإن لم يكن من  النووية تجعل من ال�سعب،  الأ�سلحة  اأن طبيعة  البع�س  يحاج 
ال�ستراتيجية يمكن  النووية  فالأ�سلحة  النوعين:  فا�سلة بين  الم�ستحيل، و�سع حدود 
�سغر  مهما  النووية،  للاأ�سلحة  ا�ستخدام  اأي  اأن  كما  تكتيكي،  ب�سكل  ا�ستخدامها 

ح�سدها وق�سر مداها، �سيترتب عليه عواقب ا�ستراتيجية وا�سعة النطاق.)2(  

بهذا التعريف، تعد قنبلتي “الفتى ال�سغير” و”الرجل البدين” من �سمن الأ�سلحة ال�ستراتيجية.  )1(

المرجع ال�سابق.  )2(
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من  كل  في  التكتيكية  النووية  الأ�سلحة  مخزون  كبيرة  بدرجة  انخف�س  لقد 
اأقل من  اإلى  80ـات19  اأواخر  30,000-20,000 في  الوليات المتحدة ورو�سيا من 
2,500 فقط اليوم، اإل اأن هذه الأ�سلحة تعاود البزوغ مجددا في التخطيط الع�سكري 
باأغلب البلدان النووية.)1( يُرجع الخبراء هذا الهبوط اإلى انخفا�س التوتر بين القوى 
التقليدية ب�سكل جعلها  الباردة وارتفاع قدرات الأ�سلحة  الكبرى بعد انتهاء الحرب 
قادرة على اأداء الكثير من مهام الأ�سلحة النووية التكتيكية.)2( على كل حال، يرى 
�ساحة  في  الأحيان  بع�س  في  التكتيكية  النووية  الأ�سلحة  ا�ستخدام  اإمكانية  البع�س 

المعركة اأو م�سرح العمليات �سمن القوات التقليدية )غير النووية(.

.Kristensien and Korda )2019( اأنظر  )1(

المرجع ال�سابق.  )2(





محطات
الكهرباء النووية
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محطـــات 

الكهـــربـــاء النوويــــة

عن  بديل  ت�ريخية،  عملية  من  جزء  “الط�قة 
ينم�  الب�سر،  تطلع�ت  تنم�  ط�لم�  الب�سر.  جهد 

كذلك الطلب على الط�قة وا�ستخدامه�.”

 —David Lilienthal in Atomic

Energy: A New Start

الما�سي،  القرن  خم�سينات  منذ  الكهرباء  اإنتاج  في  النووية  الطاقة  ت�ستخدم 
ويوجد حالياً 422 مفاعل طاقة نووية في العالم، تنتج نحو %10 من الكهرباء.

عند اإدارة مغناطي�س بداخل ملف من ال�سلك، تتولد الكهرباء داخل هذا الملف 
)راجع ال�سكل 44(. هذه هي الفكرة الأ�سا�سية التي تقوم عليها جميع محطات توليد 
بـ  علميا  يعرف  ما  )اأو  ال�سم�سية”  “الألواح  محطات  با�ستثناء  العالم  في  الكهرباء 
باإدارة  photovoltaic cells(. يعرف الجزء الذي يقوم  الخلايا ال�سوء-جهدية 

.turbine المولد الكهربي با�سم الـ عنفة

على  واحد: الح�سول  اختلافها  على  النووية  المفاعلات  ت�سميم  من  الهدف 
على  النووي  المفاعل  يحتوي  لذلك  به.  ومتحكم  للا�ستمرار  قابل  م�سل�سل  تفاعل 
 ،coolant د  المبُرِّ  ،moderator المهدئ   ،fuel الوقود  التالية:  الأ�سا�سية  المكونات 

.control rods وق�سبان التحكم
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الــــــوقــــــــــود

النووي  الن�سطار  تفاعل  بها  يحدث  التي  الم�سعة  المادة  هو  النووي  الوقود 
اأك�سيد  من  تقريباً  النووية  المفاعلات  جميع  في  الم�ستعمل  الوقود  ي�سنع  الم�سل�سل. 

اليورانيوم.

)نظائر(:  ثلاثة  �سور  في  وعرفنا،  �سبق  كما  الطبيعة،  في  اليورانيوم  يوجد 
النظير  من  اأ�سا�سا  الطبيعي  اليورانيوم  يتكون  و234.   ،235  ،238 اليورانيوم- 
 .234 النظير  من  واآثار   ،235 النظير  من  �سئيلة  ن�سبة   ،)%  99 من  )اأكثر   238
اليورانيوم-235 هو النظير الن�سطاري الوحيد )اأي الذي يمكن للنيوترونات ال�سريعة 
والبطيئة اأن ت�سطر نوى ذراته(، لكن ندرته في الطبيعة تحول دون الح�سول على تفاعل 
م�سل�سل م�ستديم في الوقود الم�سنع من اليورانيوم الطبيعي. لذلك، يجرى رفع ن�سبة 
النووية  المفاعلات  جميع  في  كوقود  الم�ستخدم  اليورانيوم  خليط  في  اليورانيوم-235 
%، من   5  - 2 )با�ستثناء المفاعلات الكندية(، من الن�سبة الطبيعية )0.7 %) اإلى 

خلال عملية التخ�سيب المكلفة.

- 98 %( من  اأغلبه )95  المكون في  النووي،  الوقود  لبقية  اإذا  ماذا يحدث 
النيوترونات  اليورانيوم-238 عند �سربه ببع�س  “ين�سطر”  اليورانيوم-238؟ قد 
ال�سريعة )ذات طاقة معينة(. لكن نوى هذا النظير تميل اإلى امت�سا�س النيوترونات 
يتزايد  الن�سطاري.  البلوتونيوم-239  اإلى  النهاية  في  متحولة  تن�سطر،  اأن  دون 
البلوتونيوم -239 تدريجيا في الوقود النووي م�ساهما عند ان�سطاره في توليد الطاقة 

الكهربية المنتجة )حتى 30 %(.

 mixed-oxide ت�ستخدم بع�س المفاعلات ما ي�سمى بـ وقود الأك�سيد المخلط
fuel، وهو خليط من اأك�سيد اليورانيوم واأك�سيد البلوتونيوم. يعد الوقود المخلط نوعا 

.spent fuel وقود اليورانيوم الم�ستهلك recycling من تدوير
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هو  عليه  مثال  واأقرب   ،flexible collision المرن  الت�سادم  با�سم  الت�سادم  من  النوع  هذا  يعرف   )1(
الت�سادم الذي يحدث بين كرات لعبة البلياردو.

الـمــهــــــــــــدئ

لنتذكر اأن النيوترونات البطيئة هي الأوفر حظا في �سطر نوى اليورانيوم-235 
)اأو البلوتونيوم-239(. لكن النيوترونات المنطلقة اأثناء الن�سطار النووي تكون فائقة 

ال�سرعة. لذلك يحتوي المفاعل على و�سيلة لإبطاء النيوترونات ت�سمى المهدئ.

ت�سطدم  جعلها  هي  النيوترونات  لإبطاء  الفيزيائية  الناحية  من  و�سيلة  اأف�سل 
بج�سيمات تماثلها من حيث الكتلة، مثل ذرات الهيدروجين. لكن بع�س جزيئات الماء العادي 

)1(.heavy water تمت�س النيوترونات، متحولة اإلى جزيئات ما يعرف بـ الماء الثقيل

 ”CANDU لتجنب هذه الم�سكلة، ت�ستخدم بع�س المفاعلات، مثل مفاعلات “كاندو
الكندية، الماء الثقيل كمهدئ للنيوترونات. اإنتاج الماء الثقيل عملية مكلفة وتتطلب كميات 
هائلة من الماء العادي، لكن ا�ستخدامه كمهدئ يجعل هذا النوع من المفاعلات قادرا على 

ا�ستخدام اليورانيوم الطبيعي كوقود دون الحاجة اإلى تخ�سيبه.

الـمـبــــــــــــرد

دور المبرد هو امت�سا�س الحرارة الناتجة من الن�سطارات النووية ونقلها. وهو 
دور محوري في المفاعلات النووية: اأول، يوظف هذه الطاقة في انتاج الكهرباء، وثانيا، 

يبرد الوقود النووي مانعا ان�سهاره.

المفاعلات  معظم  في  معاً(  اآن  في  )ومهدئ  كمبرد  العادي  الماء  ي�ستخدم 
الحديثة. من �سمن المواد الأخرى التي ا�ستعملت في تبريد المفاعلات الماء الثقيل، 
الغازات، مثل ثاني اأك�سيد الكربون اأو الهيليوم، والفلزات الم�سهورة، مثل ال�سوديوم 

اأو الر�سا�س.
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ق�شبـــــان التحكــــــم

مثل  النيوترونات،  امت�سا�س  على  قادرة  مواد  من  التحكم  ق�سبان  ت�سنع 
 ،cadmium الكاديوم   ،indium الإنديوم   ،silver الف�سة   ،boron البورون 
المفاعل  قلب  في  التحكم  ق�سبان  اإدخال  خلال  من  يمكن   .hafnium والهافنيوم 
الطاقة  م�ستوى  �سبط  منه  اإخراجها  اأو  تحفظه(  التي  والتراكيب  النووي  )الوقود 

المنتجة اأو اإنهاء التفاعل الم�سل�سل تماماً عند ال�سرورة.

مفــاعــــل المـــــاء الم�شغــــــوط

�سنتعرف الآن ب�سيء من التف�سيل على اأحد اأنواع المفاعلات النووية: مفاعل 
الأكثر  النوع  وهو   ،pressurized water reactor )PWR( الم�سغوط  الماء 
ا�ستخداما في المحطات النووية الحديثة )بما فيها محطة بَراكة الإماراتية ومحطة 

بعَة الم�سرية(. ال�سَ

اآن معاً.  ي�ستخدم هذا النوع من المفاعلات الماء الم�سغوط كمهدئ ومبرد في 
نحن نعرف اأن الماء يغلي عند 100°م في ظروف ال�سغط الجوي العادية، لكن الماء في 
مفاعل الماء الم�سغوط )م م م( يظل �سائلا رغم حرارته الزائدة )ت�سل اإلى 288°م( 
لأنه يقع تحت �سغط �سديد. يبلغ �سغط الماء على جدار الوعاء الحاوي نحو 14000 

كيلوپا�سكال )ك پ ا( اأو 138 �سغطا جويا.

فقاعات البخار هي فراغات هوائية في الماء ال�سائل، وخلو ماء المفاعل منها 
يزيد من فعاليته كمهدئ للنيترونات. لذلك، نلاحظ اأن قلب مفاعل الماء الم�سغوط 

يكون اأ�سغر حجما من نظيره في مفاعل الماء المغلي.

ي�ستخدم اليورانيوم المخ�سب اإلى 3 - 5 % في مفاعلات الماء الم�سغوط المدنية، 
واإلى 50 % في مفاعلات الغوا�سات التي تعمل بالطاقة النووية. يبقى الوقود الأعلى 
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تخ�سيبا �سالحا لفترة اأطول في قلب المفاعل، مما يقلل الوقت ال�سائع اأثناء اإعادة 
التزويد بالوقود. 

يمر الماء الم�سغوط على الوقود النووي في م�سار مغلق يعرف با�سم دائرة المبرد 
الأولي primary coolant circuit. يدخل الماء المفاعل وحرارته 290°م، ويخرج 
وحرارته 325°م. ينقل المبرد الأولي الحرارة التي اكت�سبها من الوقود الن�سط اإلى 
 secondary coolant الثانوي  المبرد  دائرة منف�سلة )دائرة  اآخر في  مبرد مائي 
circuit(. يتبدل طور phase الماء في الدائرة الثانية بين البخار، عند اكت�ساب هذا 
الماء الحرارة من المبرد الأولي فيما يعرف بـ المبادل الحراري heat exchanger )اأو 
 .condenser وال�سائل، بعد مروره على المكثف ،)steam generator مولد البخار

ي�ستخدم البخار المتولد في اإدارة عنفة المولد الكهربي.

يجرى تكثيف البخار الخارج من العنفة باأ�سلوبين: الأول، با�ستخدام م�سدر 
د فيما  متجدد من المياه الباردة، مثل نهر اأو بحر، والثاني، باإعادة ا�ستخدام الماء المبَُرَّ

.cooling tower يعرف بـ برج التبريد

المفاعــــل عن كثـــــب

لنتعرف الآن ببع�س التف�سيل على المكونات الرئي�سة في مفاعل الماء الم�سغوط 
)ال�سكل 147(.
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ي�سنع وقود مفاعل الماء الم�سغوط من اأك�سيد اليورانيوم، لأنه ل ين�سهر حتى 
عر�سة  لي�س  اأنه  كما  2,650°م(.  اإلى  الوقود  حرارة  ت�سل  اأن  )يمكن  2,800°م 

للا�ستعال في الهواء )مثلما هو الحال مع اليورانيوم الفلز(. 

با�سم  �سغيرة تعرف  اأ�سطوانية  حبات  هيئة  على  اليورانيوم  اأك�سيد  يُكبَ�س 
خرزات الوقود fuel pellets )ال�سكل 148(. تُرَ�س المئات من خرزات الوقود فوق 
بع�سها داخل موا�سير رفيعة طويلة )نحو اأربعة اأمتار(، لتكون ما يعرف با�سم ق�سبان 
 zirconium زركونيوم  �سبيكة  الوقود هذه من  اأنابيب  تُ�سنع    .fuel rods الوقود 
با�سم  تعرف  مربعة  حزم  في  معاً  الق�سبان  ع  مَّ تُجَ للحرارة.  ومقاومة  متينة   alloy

ال�شكل 147:

قطاع عر�شي في مبنى مفاعل الماء الم�شغوط
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على  الواحد  الوقود  مجمع  يحتوي   .fuel assemblies الوقود  مجامع  اأو  جوامع 
اأماكنها بوا�سطة فوا�سل من �سبيكة الزركونيوم  300-200 ق�سيب وقود، مثبتة في 
م مجامع الوقود راأ�سياً في داخل وعاء المفاعل. يحتوي المفاعل المعتاد على  اأي�ساً. تُلَقَّ
150 - 250 مجمع وقود، اأي من 80 - 100 طن من اليورانيوم. بهذه الكمية من 

الوقود النووي، ي�ستطيع المفاعل توفير بليون وات من الكهرباء ل�سنين.

ال�شكل 149:

فح�س لجوامع الوقود النووي 

الجديدة قبل ا�شتخدامها

ال�شكل 148: مجامع وخرزات الوقود

الوقود الجديد قليل الإ�سعاع، ويمكن التعامل معه دون وقاء )ال�سكل 149(.
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الق�سبان  هذه  ت�سمم  ممم.  قلب  في  تحكم  ق�سيب   64  -  20 بين  ما  يوجد 
بحيث تلج الم�سافات فيما بين مجامع الوقود.

يمكن اإنزال كل ق�سيب منها بمفرده داخل قلب المفاعل اأو اإخراجه منه، يجرى 
في  التحكم  ق�سبان  اإيلاج   .control room التحكم  غرفة  من  بعد  عن  اآليا  ذلك 
عند  العك�س  ويحدث  الن�سطار،  وتفاعلات  النيوترونات  في�س  يقل�س  المفاعل  قلب 
الوقود  ا�ستهلاك  رغم  المتحررة  الطاقة  من  ثابت  م�ستوى  على  للحفاظ  اإخراجها. 
مع مرور الوقت، ت�سحب ق�سبان التحكم تدريجيا على مر ال�سهور. لإيقاف المفاعل 

تماما، تدرج ق�سبان التحكم كاملة في القلب.

مواد  ا�ستخدمت  للنيوترونات.  ممت�سة  مادة  من  التحكم  ق�سبان  ت�سنع 
اأكثرها ا�ستخداما �سبيكة الف�سة-الإنديوم-الكادميوم  متنوعة في ق�سبان التحكم، 
silver-indium-cadmium، مغلفة بطبقة من �سلب ل ي�سداأ للحماية من التاآكل 

بفعل المياه �سديدة ال�سخونة.

ت�ستخدم ق�سبان التحكم لإيقاف المفاعل عند الحاجة اأو في حالة الطوارئ، 
ذلك،  ومع  محددة.  موا�سع  في  المفاعل  قلب  في  النيوترونات  كثافة  ل�سبط  وكذلك 
الما�س   ،boric acid البوريك  حام�س  من  ياأتي  النيوترونات  �سبط  معظم  فاإن 

للنيوترونات، الذي يذاب في مياه دورة التبريد الأولية.

 steam اأو مولدات بخار boilers يمرر الماء الم�سغوط ال�ساخن على المراجل
التبريد  دائرة  مياه  حرارة  ت�ستخدم  المرجل،  خلال   .)150 )ال�سكل   generators
الأولى في غلي مياه دائرة التبريد الثانية وتحويلها اإلى بخار، دون حدوث اأي تلام�س 
الحرارية  المبادلت  من  نوعاً  البخار  مولدات  تعد  الدائرتين.  كلا  مياه  بين  مبا�سر 

.heat exchangers
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الأنابيب  طراز  من  الحراري  للمبادل  الداخلي  التركيب  يبين   151 ال�سكل 
د المفاعل reactor coolant اإلى المبادل من المدخل  المعطوفة U-tube. ي�سل مُبرِّ
151(، ثم يمر خلال  ال�سكل  الأيمن في  ال�سفلي  primary inlet )الطرف  الأولي 
حزمة الأنابيب المعطوفة )ت�سل اإلى 16000 اأنبوب في المرجل الواحد، قطر كل منها 
19 م م(، ليغادر عائدا ثانية اإلى المفاعل من المنفذ الأولي primary outlet. يدخل 
المبادل،  فتحة في جانب  secondary coolant( من  الثانوي  د  )المبُرِّ التغذية  ماء 
يَ�سخَن الماء في داخل المبادل ويغلي. يمر خليط  وين�ساب حول الجدار اإلى الأ�سفل. 
البخار والماء على فوا�سل separators لتفرقة البخار عن الماء. يعاد الماء المف�سول 
اإلى قاع المبادل، بينما يرتفع البخار اإلى المجففات driers، ثم يخرج من اأعلى اإلى 

العنفات. 

المفاعل،  وعاء  مبينة  الأولي  المبرد  منظومة  ال�شكل 150: 

مولدات البخار، ال�شغاط، والم�شخات
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يدير البخار الآتي من المراجل )تحت �سغط 6200 ك پا وبحرارة 275°م( 
العنفات في  من  الخارج  البخار  د  يُبَرَّ الكهرباء.  وتنتج  بالمولدات،  المت�سلة  العنفات 
condenser ليتحول اإلى ماء �سائل، ي�سخ من جديد اإلى  بـ المكثف  الجزء الم�سمى 

مولد البخار، وهلم جرا. 

ي�سحب  �سائل.  ماء  اإلى  البخار  يحول  كمبادل حراري معكو�س:  المكثف  يعمل 
ال�ساخن  البخار  لتكثف  نتيجة  �ساخنا،  منها  ويخرج  باردا،  اأنابيبه  في  الماء  المكثف 
على تلك الأنابيب. في الكثير من المحطات النووية، يح�سل المكثف على مياه التبريد 
المحطات  بع�س  تعيد  بينما  بحيرة(.  اأو  )نهر  مجاور  طبيعي  م�سدر  من  مبا�سرة 

ال�شكل 151: مولد البخار
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الأخرى ا�ستخدام مياه المكثف، وذلك بعد تبريدها في اأبراج �ساهقة مخ�س�سة لهذا 
الغر�س. ي�سل ارتفاع اأبراج التبريد هذه اإلى 200 متر، ويمكن عادة روؤيتها من على 

بعد )ال�سكل 152(.

ال�شكل 152:

اأبراج التبريد في محطة طاقة نووية

تحتوي اأبراج التبريد في داخلها على مراوح ت�سخ الهواء في قاع البرج وت�سحبه 
يُرَ�س الماء   .)153 اأعلاه. يخلق هذا تياراً قوياً من الهواء نحو الأعلى )ال�سكل  من 
ال�ساخن الآتي من المكثف في الجزء ال�سفلي من البرج )على ارتفاع 10 % من طول 
ال�ساعد داخل البرج.  الهواء  تيار  ي�سقط بفعل  بينما  المر�سو�س  الماء  البرج(. يبرد 
يفقد نحو 2 % من هذا الماء على �سكل بخار يت�ساعد من فوهة البرج. يتجمع الباقي 

في حو�س اأ�سفل البرج، لي�ستخدم من جديد في تغذية المكثف. 
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النـــــووي “احتـــــراق” الـــوقــــود 

لنر�سد الآن م� يحدث لل�ق�د داخل المف�علات الن�وية.

اأخف.  عنا�سر  نوى  اإلى  اليورانيوم-235  نوى  تن�سطر  المفاعل،  ت�سغيل  اأثناء 
fission fragments. معظم  با�سم �سظايا الن�سطار  النوى/العنا�سر  تعرف هذه 
الطاقة الناتجة من عملية الن�سطار تكون في البداية طاقة حركية )نتيجة لنطلاق 
طاقة  اإلى  �سريعا  الحركية  الطاقة  هذه  تتحول  عالية(.  ب�سرعة  الن�سطار  �سظايا 

حرارية مع ا�سطدام �سظايا الن�سطار بجزيئات الو�سط.

ال�شكل 153:

بنية برج التبريد الداخلية
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ال�سظايا  اأغلب  كتلة  تقع  الكتلة؛  متقاربة في  الن�سطار  �سظايا  تكون  ما  عادة 
حول رقمي 95 و137 )ال�سكل 154(. معظم هذه ال�سظايا م�سعة ب�سدة، وبع�سها، 
تكون   ،strontium-90 وال�سترونتيوم-90   cesium-137 ال�سيزيوم-137  مثل 
فائقة الخطورة عند ت�سربها اإلى البيئة. على �سبيل المثال، ين�سطر اليورانيوم -235 
:)Sr( 94-وال�سترون�سيوم (xenon-140 (Xe 140-في اأحيان كثيرة اإلى الزينون

235U + n → 236U* → 140Xe + 94Sr + 2n

انحلال  من  �سل�سلة  خلال  وال�سترون�سيوم-94  الزينون-140  من  كل  يمر 
والزركونيوم-94  ال�سيزيوم-140  ثابتين:  عن�سرين  النهاية  في  ليخلفا  بيتا 

zirconium-94 )ال�سكل 154(. 

ال�شكل 154:

ك�شف ونواتج الن�شطار النووي
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يعد البلوتونيوم - 239 م�سدر طاقة حيوي لمهمات �سبر الف�ساء العميق.  )1(

يطلق على �سظايا الن�سطار والعنا�سر الناتجة من �سل�سلة النحلال في نوى 
تلك ال�سظايا ا�سم نواتج الن�سطار fission products. نواتج الن�سطار ال�سائدة هي 

.barium ال�سيزيوم، ال�سترون�سيوم، والباريوم ،iodine نظائر اليود

وال�ساماريوم-149  الزينون-135  مثل  الن�سطار،  نواتج  بع�س  تميل 
العنا�سر  هذه  مثل  على  يطلق  النيوترونات.  امت�سا�س  اإلى   ،samarium-149
تكون  الن�سطار”  “�سموم  )ربما   ”neutron poisons النيوترونات  “�سموم  ا�سم 
اأف�سل(.  تخف�س �سموم النيوترونات معدل الن�سطار، ويمكنها اأن توقف التفاعل اإذا 

تراكمت ب�سكل كبير.

تلتقط بع�س نوى اليورانيوم-238 النيترونات المتحررة، متحولة اإلى عن�سر 
البلوتونيوم. كل نظائر البلوتونيوم م�سعة وعر�سة للان�سطار بالنيوترونات ال�سريعة 
)قابلة للان�سطار(. البلوتونيوم-239 والبلوتونيوم-241 هما فقط النظيران اللذان 
يمكن �سطرهما بالنيوترونات البطيئة )ان�سطاريان(، ومن ثم ي�ساركان في التفاعل 
الم�سل�سل في مفاعلات الطاقة. اأكبر من ثلث الطاقة المنتجة في مفاعلات الماء الخفيف 

تاأتي من ان�سطار اليورانيوم )اليورانيوم-239، اأ�سا�ساً(.)1(

بعد-يورانية  عنا�سر  المفاعل  قلب  في  تتكون  البلوتونيوم،  اإلى  بالإ�سافة 
transuranic elements اأخرى بمقادير �سئيلة.

اأحد  في  الوقود  ا�ستهلاك  مع  تحدث  التي  التغيرات  يلخ�س   155 ال�سكل 
مفاعلات الطاقة. يتكون الوقود النووي الم�ستهلك من الآتي:

93,4 % يورانيوم )0.8 % يورانيوم- 235(؛	 

5.2 % نواتج ان�سطار؛	 

1.2 % بلوتونيوم؛	 
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• اأمَرِ�سيوم 	  ،neptium )نبتيوم  �سغرى  بعد-يورانية  عنا�سر  و0.2 % 
.)curium وكيوريوم ،americium

ال�شكل 155:

التفاعلات الحادثة في الوقود النووي.

ي�ستهلك ربع اإلى ثلث حمولة المفاعل من الوقود كل 12 - 18 �سهرا، وي�ستبدل 
بها وقود جديد.

�شبـــط الن�شطـــار النـــــووي

ال�سحيح.  اليورانيوم-235  نوى  ان�سطار  من  النووية  الطاقة  على  نح�سل 
يحتاج الن�سطار الواحد نيترونا واحدا، وينتج عنه في المتو�سط 2.43 نيوترونا )اأي 
243 نيترونا(. بناء عليه، فاإن العاملين الأ�سا�سين في  100 ان�سطار  ينطلق من كل 
تحديد م�ستوى الن�ساط التفاعلي reactivity )والطاقة المنتجة( هما: مقدار النوى 
والنيترونات  البلوتونيوم-239(  بعد،  وفيما   ،235 البلوتونيوم-  )نوى  الن�سطارية 

البطيئة الم�ساركة في عمليات الن�سطار. 



260

ون�سبة  المفاعل  في  اليورانيوم  بكمية  اأ�سا�ساً  تحدد  الن�سطارية  النوى  مقدار 
مفاعل  ت�سغيل  مع  تدريجيا  وتنخف�س  فيه(،  اليورانيوم-235  )ن�سبة  تخ�سيبه 
الطاقة )رغم تكون نوى البلوتونيوم الن�سطارية(. اأما مقدار النيوترونات الم�ساركة 
في التفاعل، فيمكن خف�سه اأو زيادته بو�سيلتي تحكم رئي�ستين: )1( اإدخال ق�سبان 
مثل  النيوترونات،  �سموم  اإ�سافة  و)2(  منه  اإخراجها  اأو  المفاعل  قلب  في  التحكم 

حام�س البوريك boric acid، اإلى ماء المفاعل اأو اإزالتها منه.  

عملية  �سبط  على  القدرة  توفير  النووية،  الطاقة  مفاعل  وظائف  اأهم  من 
ينتج  نيترون  كل  يقابل  عندما  ذلك  يحدث  معين.  م�ستوى  عند  وتثبيتها  الن�سطار 
في اأحد اأجيال الن�سطار واحداً يفقد في اإحداث الجيل الثاني. اإذا زاد ما ينتج من 
نيوترونات عما يفقد، فاإن معدل التفاعل )واإنتاج الطاقة( يزداد على نحو مت�سارع، 
اإلى اأن يخرب قلب المفاعل اإذا لم يتم �سبط في�س النيوترونات neutron flux. اأما 

اإذا ما حدث العك�س، وقل ما ينتج عما يفقد، فاإن تفاعل الن�سطار يخفت ويموت.

 14  -
 10 خلال  في  تتحرر  اأي  الن�سطار،  ت�ساحب  التي  النيوترونات  على  يطلق 

اإلى  prompt neutrons. بالإ�سافة  الفورية  النيوترونات  ا�سم  ثانية من الن�سطار، 
الن�سطار.  نواتج  انحلال  خلال  النيوترونات  بع�س  تنطلق  الفورية،  النيوترونات 
الن�سطار  نواتج  من  وهو   ،bromine-78 البرومين-87  ينحل  المثال،  �سبيل  على 
 .)β-( �سالب  بيتا  ج�سيم  مطلقا   kryptone-87 الكريبتون-87  اإلى  ال�سائعة، 
واحد.  نيوترون  مطلقا  الثابت،  الكريبتون-86  اإلى  بدوره  الكريبتون-87  ينحل 
الن�سطار  حدوث  بعد  الن�سطار،  نواتج  انحلال  من  تلفظ  التي  النيوترونات  ت�سمى 
 .delayed neutrons المتاأخرة  النيوترونات  دقائق،  عدة  اإلى  ملي-ثواني  بب�سع 
0.7 % فقط من  الفورية )ت�سكل نحو  بالنيوترونات  قليلة مقارنة  النيوترونات  هذه 

النيوترونات المنتجة في مفاعل الماء الم�سغوط(.

على  الحفاظ  يمكن  ال�سئيلة،  ن�سبتها  رغم  المتاأخرة،  النيوترونات  بف�سل 
م�ستوى ثابت من الطاقة المنتجة دون تقلبات كبيرة؛ التغيرات في اأعداد النيوترونات 
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ال�سلطة المخت�سة في دولة الإمارات هي الهيئة التحادية للرقابة النووية.  )1(

 ،”controls الفورية تفوق في �سرعتها ا�ستجابة و�سائل التحكم فيها )“التحكمات
اخت�ساراً(.  

تحتوي المفاعلات على وقود يكفي لت�سغيلها بالقدرة الكاملة لمدة �سنة كاملة 
على الأقل قبل الحاجة لتغيير الوقود.

اإعــادة التــزويـــد بالـــوقــــود

يعاد تزويد المفاعل بالوقود كل 24-18 �سهرا. يزال ثلث مجامع الوقود، عادة 
من و�سط قلب المفاعل. تنقل المجامع الطرفية اإلى الو�سط )يظل الوقود النووي ل�ست 

�سنوات في مفاعل الماء الم�سغوط(، وتو�سع المجامع الجديدة في الأماكن الخالية. 

اإعادة  )عطلة(  “قُطَاعَة  ت�ستمر  التزويد.  اإعادة  خلال  تماماً  المفاعل  يوقف 
التزويد refueling outage” نحو ال�سهر، وتحتاج كمية كبيرة من الموارد. تتطلب، 
مثلا، ما يقرب من 2,000 من العاملين الموؤقتين المدربين جيداً. لخف�س التكاليف، 
محطات  عدة  نجحت  وقد  التعطيل.  فترة  تقلي�س  النووية  المحطات  م�سغلو  يحاول 

اأمريكية في خف�سها اإلى ما دون الع�سرين يوما. 

عادة ما تجرى اإعادة التزويد خلال الربيع اأو الخريف، عندما يكون الطلب 
على الكهرباء منخف�سا. يتيح تعطيل المفاعل للعاملين فر�سة الو�سول اإلى اأماكن في 
القريبة من  الأماكن  العتيادي، مثل  الت�سغيل  اإليها خلال  الو�سول  المفاعل ي�سعب 
قلب المفاعل. لذلك، ت�ستغل هذه الفترة للفح�س الروتيني للاأجهزة الموجودة في تلك 

الأماكن و�سيانتها اأو اإ�سلاحها، مثل الم�سخات وال�سمامات. 

ال�سلطات  مفت�سي  لرقابة  قطاعة  اأثناء  تجرى  التي  العمليات  جميع  تخ�سع 
المخت�سة المقيمين في الموقع، للتاأكد من اأدائها بالطريقة الآمنة.)1(
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بعد  وتخزن  التزويد،  اإعادة  اأن�سطة  في  البدء  قبل  الجديد  الوقود  يطلب 
156(. الإ�سعاع ال�سادر من  اأحوا�س الوقود الجديد )ال�سكل  اأو  اأقبية  فح�سها في 
ال�ساحنات  بوا�سطة  النووية  المحطة  اإلى  الوقود  وينقل هذا  الوقود الجديد �سعيفا، 

العتيادية.

ال�شكل 156: مبنــــى الوقـــــود

يرفع  كهربية،  مفاتيح  بوا�سطة  المفاعل  غطاء  تربط  التي  ال�سواميل  تفك 
الغطاء الثقيل )يزن في المتو�سط 150 طناً( بوا�سطة رافعة متنقلة موجود في مبنى 
المفاعل )ال�سكل 157(، يو�سع الغطاء وال�سواميل في حوامل مخ�س�سة لها بجوار 
 refueling بالماء  التزويد  اإعادة  وتجويف  المفاعل  وعاء  يغمر  ثم  المفاعل،  وعاء 

cavity )ال�سكل 158(.



263

تجويف اإعادة التزويد هو حو�س كبير من �سلب ل ي�سداأ يحيط بفوهة وعاء 
المفاعل. يحتوي هذا التجويف عند ملئه نحو 750 مترا مكعبا من الماء، والذي ي�سل 

ارتفاعه اإلى اأكثر من 12 مترا.

توجد اأحوا�س الوقود الم�ستعمل، في اأغلب المفاعلات، في بناية اأخرى غير مبنى 
المفاعل. تُنقَل مجامع الوقود الم�ستعمل من قلب المفاعل اإلى اأحوا�س التخزين اأفقيا 

تحت الماء عبر قناة تربط بين المبنيين )ال�سكل 159(.

ال�شكل 157:

رفع غطاء المفاعل تمهيدا لإعادة التزويد بالوقود
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في  ويو�سع  المفاعل،  قلب  من  الوقود  كل  يزال  الم�سغوط،  الماء  مفاعلات  في 
حو�س الوقود الم�ستعمل. الوقود الم�ستعمل يكون �سديد الإ�سعاع عالي الحرارة، ول بد 
من التعامل معه بحر�س كبير. مجامع الوقود الجديدة تكون لمعة، لكنها تتاأك�سد 
ملحوظ في  فرق  اأي  يوجد  ل  داكنة.  وت�سبح  المفاعل،  قلب  وجودها في  خلال فترة 

الحجم اأو الوزن بين مجامع الوقود الم�ستعمل والجديد.

تجرى اأعمال ال�سيانة والتح�سينات في المفاعل المفرغ، وبعد انتهائها، تعاد 
مجامع الوقود اإلى قلب المفاعل بعد ا�ستبعاد الوقود الم�ستهلك وا�ستبداله بوقود 

جديد.

ال�شكل 158:

وعاء المفاعل المفتوح والمغمور بالماء
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الحمـــايــــة في العمـــــق

اأي  كلنا نعرف مغزى المقولة ال�سهيرة “ل ت�سع كل بي�سك في �سلة واحدة”، 
العتيقة جوهر  اأو و�سيلة واحدة. ت�سكل هذه الحكمة  ل تعتمد كلية على مورد واحد 
الفل�سفة اأو الإ�ستراتيجية المتبعة في توفير عن�سر ال�سلامة لمحطات الطاقة النووية، 

.Defense in Depth )DiD( والمعروفة با�سم الحماية في العمق

ما هي اأ�سواأ الحوادث التي يخ�سى من وقوعها في محطة نووية؟ بالطبع، هي 
تلك التي توؤدي اإلى ح�سول ت�سرب اإ�سعاعي )من الإ�سعاع اأو المواد الم�سعة( خطير من 
المفاعلات النووية. لذلك، تهدف ا�ستراتيجية الحماية في العمق اإلى الحيلولة دون 
وقوع ذلك، واإلى تقلي�س الأ�سرار الناجمة في حالة حدوثه، من خلال اإن�ساء خطوط 
دفاع lines of defense متعددة، متنوعة، وم�ستقلة. يق�سد بـ “الم�ستقلة” هنا اأن 

“�سقوط” اأي من هذه الدفاعات المتعددة ل يوؤثر على فعالية البقية. 

الحماية في العمق مفهوم قديم جدا؛ كانت القلاع الحربية تح�سن بو�سائل 
كثيرة ومتنوعة، مثل قنوات المياه، المتاري�س، والأ�سوار )ال�سكل 160(.

ال�شكل 159: رفع الوقود الم�شتعمل



266

العملاق على نهر النيل  “ب�هين”  ال�شكل 160: �س�رة تخيلية لح�سن 

)2686 - 2181 ق م(. يحت�ي الح�سن على عدة مت�ري�ص وقن�ات م�ئية لحم�ية 
�س�كنية من هجم�ت الغزاة. م�س�حة الح�سن 13،000 م2، وارتف�عه 150 م.

العمق في محطات  تطبيق مفهوم الحماية في  الأمثلة على  بع�س  الآن  لناأخذ 
الطاقة النووية.

المحيطة  البيئة  اإلى  الإ�سعاع  و�سول  وبين  الم�سع  النووي  الوقود  بين  يحول 
مجموعة من الحواجز المتتابعة )ال�سكل 161(: )1( اأ�سطح خرزات الوقود الخزفية، 
و)4( البناية  ال�سلب،  ال�سغط  )3( وعاء  المعدنية،  الوقود  ق�سبان  )2( جدران 

الخر�سانية الحاوية مزدوجة الجدار.
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اأحياناً ما ي�سبه مفهوم الحماية في العمق بدميات التع�سي�س الرو�سية ال�سهيرة 
)ال�سكل 162(.

ال�شكل 161:

طبقات الحماية في مفاعل الماء الم�شغوط

ال�شكل 162 : دميات التع�شي�س الرو�شية ال�شهيرة
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الم�سل�سل  التفاعل  توقف  بعد  اإ�سعاعيا حتى  ون�سطا  �ساخنا  المفاعل  قلب  يظل 
النووية  المفاعلات  ال�ستمرار في تبريد  بد من  ل  ولذلك،  النووي.  الوقود  تماما في 
اأ�سواأ  وظيفتها  اأداء  عن  التبريد  منظومة  توقف  من  هذا  يجعل  اإيقافها.  بعد  حتى 
المحطات  تجهز  الأمر،  هذا  حدوث  ل�ستبعاد  النووية.  المحطات  م�سغلو  يخ�ساه  ما 
التبريد،  اأنظمة  لت�سغيل  اللازمة  وللطاقة  التبريد  لمياه  متعددة  بم�سادر  النووية 
التنوع   ،redundancy الوفرة  التالية:  المتطلبات  الم�سادر  هذه  يتحقق في  اأن  على 

.separation والف�سل ،diversity

• مبداأ ال�فرة: يق�سد بمبداأ الوفرة اأن تزيد قدرة اأنظمة ال�سلامة المتعددة عن 	
المطلوب بعدة مرات. مثال: يتوافر بالمحطات النووية م�سادر متعددة للمياه 

والطاقة، اأ�سا�سية واحتياطية.
• مبداأ التن�ع: تُ�ستخدَم معدات من اأنواع مختلفة للقيام بالوظيفة نف�سها. يقلل 	

المنظومة  مجمل  ف�سل  اإلى  بالنوع  الخا�سة  العيوب  توؤدي  اأن  فر�سة  من  هذا 
للطاقة:  متنوعة  م�سادر  النووية  بالمحطات  يتوفر  مثال:  وظيفتها.  اأداء  في 

الكهرباء من ال�سبكة العمومية، المولدات، والبطاريات. 
• ينتج 	 ل  بحيث  والمتنوعة  الوفيرة  الو�سائل  بين  الف�سل  يُجرى  الف�سل:  مبداأ 

عن الحريق اأو الحوادث الم�سابهة توقف المنظومة الحيوية عن اأداء وظيفتها. 
ع م�سادر الطاقة ال�سابق ذكرها في اأماكن متباعدة داخل المحطة  مثال: تُو�سَ

النووية.

التعامل مع الوقود الم�شتهلك

المفاعل،  لنوع  وفقاً  ال�سنة  في  الم�ستهلك  النووي  الوقود  مقدار  كثيراً  يتباين 
حجمه، والخبرة الت�سغيلية.

يحتوي الوقود الم�ستهلك على مواد يمكن اإعادة ا�ستخدامها في اإنتاج الطاقة، 
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ي�ستخدم العلماء كلمة نويدة nuclide للاإ�سارة اإلى نوع واحد محدد من نواة الذرة )ذات رقم كتلة   )1(
معين(. 

الوليات  تقوم  ل  لذلك.  مخ�س�سة  من�ساآت  في  اأول  معالجته  اإعادة  من  بد  ل  لكن 
المتحدة باإعادة معالجة الوقود الم�ستهلك، لكن بع�س الدول، مثل فرن�سا، تفعل ذلك.

 West كان هناك م�سنع واحد يعالج النفايات “التجارية” في “و�ست فالي
نيويورك، في الفترة من 1966 اإلى 1972. لكن اأغلق هذا الم�سنع بعد اأن   ،”Vally

اأ�سبح ت�سغيله غير مجدي اقت�سادياً.

اإزالته  عند  مرتفعان  وحرارته  الم�ستهلك  للوقود  الإ�سعاعي  الن�ساط  يكون 
 short-lived العمر  ق�سيرة  الم�سعة  النويدات  انحلال  ب�سبب  وذلك  المفاعل،  من 

nuclides، خا�سة تلك التي تتراوح اأعمارها الن�سفية ما بين �ساعات واأيام.)1( 

خا�س  حو�س  في  الماء  من  اأمتار  �ستة  تحت  الم�ستنفد  الوقود  مجاميع  تخزن 
بركة  با�سم  الحو�س  هذا  يعرف  الحو�س(،  هذا  من  بالقرب  الم�ستغلين  )لحماية 
الإ�سعاعي  الن�ساط  163(. ينخف�س  spent fuel pool )ال�سكل  الم�ستهلك  الوقود 

للوقود الم�ستنفد وحرارته اأثناء التخزين تحت الماء.
ال�شكل 163:

حو�س تخزين الوقود الم�شتهلك في مفاعل الماء الم�شغوط
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ب�سبب الطبيعة الجبلية الجميلة وال�سعبة في اآن معا، عانى قدماء ال�سوي�سريين من الظلف قبل الثورة   )1(
ال�سناعية، وهاجر الكثيرون منهم للعمل في البلاد الأخرى.

ال�سوي�سريون  لكن  القيا�سية،  الألمانية  عن  ملحوظ  ب�سكل  الدارجة  ال�سوي�سرية  الألمانية  تختلف   )2(
المتحدثون بهذه اللهجات يدر�سون في المدر�سة اللغة الألمانية القيا�سية ويتحدثون بها في المنا�سبات 

الم�ستنفد  الوقود  بتخزين  خا�سة  مرافق  اإلى  بعد  فيما  الوقود  هذا  ينقل  قد 
خارج المحطة النووية )ال�سكل 164(.

ال�شكل 164:

اأحد مرافق التخزين الموؤقت للوقود النووي الم�شتهلك

زيارة ق�شيرة لمحطة نووية

�سنق�م خلال هذا الجزء بزي�رة لإحدى المحط�ت الن�وية ال�س�ي�سرية.

كانتونا   26 بين  الألب. هي اتحاد  �سل�سلة جبال  �سوي�سرا الجميلة �سمن  تقع 
ال�سوي�سرية،  الفرن�سية  ال�سوي�سرية،  الألمانية  قومية:  لغات  اأربع  للبلد  )اإقليما(.)1( 
مع اأنك قد ت�سمع هذه اللغات   .”Romansh الإيطالية ال�سوي�سرية، و”الرومان�سية
الأربعة في اأي مكان من �سوي�سرا، اإل اأنها خا�سة بمناطق معينة )ال�سكل 165(.)2( 
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 ”Grisons الر�سمية. يتحدث الرومان�سية 37,000 ن�سمة فقط، وهي لغة ر�سمية في كانتون »جريزون
اإلى  بها  المتحدثين  ميل  ب�سبب  وجودها  على  اللغة  هذه  حافظت   .)1996 )منذ  الجنوب-ال�سرقي 
العي�س في المناطق الجبلية النائية بجنوب �سرق �سوي�سرا. الرومان�سية هي اإحدى اللغات الرومن�سية 
لكنها  ال�سوقية،  اللاتينية  من  تطورت  والفرن�سية(.  الإ�سبانية  )مثل   Romance Languages

الرومان�سية  بين  فيما  الت�سابه  بع�س  هناك  الألمانية.  اللغة  وتراكيب  مفردات  من  كثيرا  ا�ستعارت 
والرومانية.

مف�علات  )خم�سة  ع�ملة  ن�وية  ط�قة  محط�ت  اأربع  �س�ي�سرا  لدى 
“چو�سچن   ،”Mühleberg “مولَبرج   ،”Beznau I+II  2+1 “بت�سناو  ن�وية(: 
Gösgen”، و”ليب�ستادت Leibstadt”، جميعها تقع في المنطقة المتحدثة بالألمانية 

)ال�سكل 166(. تنتج هذه المحطات %40 من كهرباء �سوي�سرا.

ال�شكل 165:

مناطق تركز اللغات ال�شوي�شرية الأربعة
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ليب�ستادت هي المحطة الوحيدة التي ت�ستخدم مفاعل الماء المغلي. اأما المحطات 
الثلاثة الأخرى فت�ستعمل مفاعلات الماء الم�سغوط.

�سنزور الآن محطة بت�سن�و للط�قة الن�وية )ال�سكل 167(.

ال�شكل 166:

مواقع المحطات النووية ال�شوي�شرية

ال�شكل 167: محطة بت�شناو النووية
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 Aara “نهر ارا  اأقيمت المحطة النووية على جزيرة م�سطنعة و�سط مجرى 
“دوتنِچن  بلدة  من  كيلومتر   3.5 بعد  على  هادئة  ريفية  منطقة  في   ،”River
Döttingen” )بالقرب من الحدود الألمانية(. ي�ستطيع الزائر الو�سول اإلى المحطة 
اأو  ون�سف،  �ساعة  في  زيورخ  مدينة  من  والحافلة(  )القطار  العامة  بالموا�سلات 

بال�سيارة في وقت اأقل )الم�سافة بينهما 40 كيلومتراً تقريباً؛ ال�سكل 168(.

ال�شكل 168:

الو�شول اإلى محطة بت�شناو النووية من مدينة زيورخ

ال�شكل 169: حمامات ت�شورت�شاخ الحرارية

بالمنا�سبة، يوجد “منتجع ت�سورت�ساخ Zurzach ال�سحي” ال�سهير على بعد 
الينابيع  مياه  من  كبيرة  حمامات  المنتجع  يحوي  النووية.  المحطة  من  كيلومترا   11

ال�ساخنة )ال�سكل 169(.
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لدواعي اأمنية، تحظر الحكومات على ال�سركات الم�سنعة لهذه الأجهزة ن�سر معلومات مف�سلة عن   )1(
المواد المتفجرة التي ت�ستطيع اأن تك�سفها اأجهزتهم.

تعليم-ترفيهي  معر�س  بمثابة  المركز  يعد  الزائرين.  مركز  من  زيارتنا  تبداأ 
عن الطاقة النووية )ال�سكل 170(.  يوجد بجوار هذا المركز مبا�سرة فندق ذو اأربعة 

نجوم.

ال�شكل 170:

داخل مركز الزوار بمحطة بت�شناو النووية

ل توجد احتياطات اأمنية خا�سة لدخول مركز الزائرين، لكن الزائر للمحطة 
في  حاليا  المتبعة  تلك  كثيرا  ت�سبه  التي  الأمنية  الإجراءات  من  ب�سل�سلة  يمر  نف�سها 
�سنع  في  الم�ستخدمة  المواد  اآثار  عن  الك�سف  الإجراءات  هذه  تت�سمن  المطارات. 
المتفجرات من على وجه الزائر، يديه، وملاب�سه.)1( علاوة على ذلك، يجرى الك�سف 
)ال�سكل  منها  والخروج  المحطة  دخول  قبل  الزائر  ج�سم  من  الإ�سعاع  م�ستوى  عن 

.)171
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ل يمكن تحويل كل الحرارة المنتجة اإلى كهرباء )راجع الجزء الخا�س بقوانين الطاقة(.  )1(

من  واحدة  اأنها  كما  عاملة.  اأوروبية  نووية  محطة  اأقدم  هي  بت�سناو  محطة 
على  المحطة  تحتوي  �سنة.   50 من  اأكثر  منذ  تعمل  العالم  في  نووية  محطات  ثلاث 
 365 منها  كل  قدرة  الم�سغوط،  الماء  طراز  من  متماثلتين  )مفاعلين(  وحدتين 
ت�سميم  من  الوحدتان  الحرارة(.)1(  من  ميچاوات   565( الكهرباء  من  ميچاوات 
دخلت الوحدة الأولى الخدمة التجارية   .”Westinghouse سركة “و�ستنجهاو�س�
وتديرها  المحطة  تملك   .1972 في  الثانية  الوحدة  ت�سغيل  وبداأ   ،1969 دي�سمبر  في 

�سركة “اك�سپو Axpo” العامة.

اأي تقريباً  ال�سنة،  س من الكهرباء في  و  چ   6,000 ت�ستطيع الوحدتين توليد 

ال�شكل 171:

اأحـــد اأجهـــزة ر�شـــد اإ�شـــعاع الج�شـــم
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�سكل  على  الكهربائية  الطاقة  من  جزء  يفقد  ا�ستخدامها.  اأماكن  عن  بعيدا  عادة  الكهرباء  تنتج   )1(
فرق  رفع  يوؤدي  التيار.  ا�ستداد  مع  المفقود  المقدار  يتزايد  التو�سيل.  خطوط  مقاومة  بفعل  حرارة 

الجهد بالمحولت اإلى خف�س �سدة التيار، ومن ثم، المفقود من الطاقة الكهربائية اأثناء النقل.  

يف�سل بع�س ال�سكان ال�سباحة في النهر بالقرب من المحطة ب�سبب دفئها.   )2(

�سعف الكهرباء التي ت�ستهلكها مدينة زيورخ. تمد المحطة كذلك بمياه التدفئة منطقة 
“رفونا Refuna” في وادي نهر ارا الأدنى.

ا�ستاأنفت الوحدة الأولى العمل في مار�س 2018 بعد توقف لمدة ثلاث �سنوات 
لتعزيز �سلامة وعاء المفاعل. بلغ اإنتاج المحطة في العام نف�سه 5،541 چ و س. 

يوجد كل مفاعل داخل بناية حاوية اأ�سطوانية ذات جدران مزدوجة. ارتفاع 
من  م�سنوع  الخارجي  الحاوية  جدار  م.   38 وقطرها  م،   66.5 الحاوية  البناية 
الخر�سانة ب�سمك 90 �س م وبطانة من ال�سلب ب�سمك 0.6 �س م. اأما الغلاف الحاوي 

الداخلي ال�سلب فهو ب�سمك 3 �س م.

يحوي قلب كل مفاعل على 121 مجمع وقود مو�سوعة داخل وعاء �سغط من 
ال�سلب ب�سمك 17 �س م. ارتفاع وعاء المفاعل 10.7 م وقطره 3.3 م.

البخار  يتجه  للبخار.  ومولدين  التبريد  لمياه  م�سختين  الحاوية  البناية  ت�سم 
ب�سرعة  تدور  التي  العنفات-المولدات  توجد  حيث  المجاور  العنفة  مبنى  اإلى  المتولد 

3،000 لفة في الدقيقة )ل ف د(.

تولد المحطة الكهرباء بجهدية 15.5 كيلوفولت )ك ڤ(، ترفع اإلى 220 ك ڤ 
)1(.grid بوا�سطة المفاعلات من اأجل نقلها اإلى ال�سبكة العمومية

الكاملة.  بالقدرة  ت�سغيلها  الثانية عند  المياه في  40 م3 من  المحطة  ت�ستخدم 
بت�سناو؛ تعمل  اأبراج تبريد بمحطة  ارا. ل توجد  المياه من نهر  ت�سحب المحطة هذه 
النهر،  من  التبريد  مياه  )ت�سحب  المفتوحة  الدائرة  بنظام  المحطة  في  المكثفات 

وت�سرف المياه ال�ساخنة عليه ثانية.)2(
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الخبرة الت�سغيلية العالمية للمفاعلات النووية = مجموع حوا�سل �سرب كل مفاعل في �سنوات ت�سغيله.  )1(
.Khamis & Tewari )2007( انظر  )2(

.”Shevchenko سڤت�سنكو�« ال�سم ال�سابق لمدينة “اأكتاو Aktau” هو   )3(
انظر �سامر مخيمر وخالد حجازي )1996: 166(.  )4(

بحلول 2018، كانت اك�سبو قد اأنفقت 1.9 مليون جنيه اإ�سترليني على تطوير 
المحطة و�سيانتها.

• اُ�ستبدلت مولدات البخار في الوحدتين في 1993 و1999، تبعاً.	
• حُدثت منظومة حماية المفاعلين والتحكم فيهما في 2001.	
• طورت منظومة التحكم في العنفات وحمايتها لتعمل بالأ�سلوب الرقمي.	

في  المفاعل  غطاء  اُ�ستبدل  اليابان(،  في  فوكو�سيما  حادثة  )بعد   2015 في 
الكهرباء  لتوفير  والفي�سانات  للزلزل  مقاومة  منظومة  اأُ�سيفت  كما  الوحدتين. 

للمحطة عند الطوارئ. تعتمد هذه المنظومة على اأربع ماكينات تعمل بالديزل.

تحلية مياه البحر بالطاقة النووية

ع�سرات  منذ  البحر  ماء  تحلية  في  النووية  الطاقة  ا�ستخدام  تجربة  جرت 
ال�سنين، مع اأكثر من 200 “مفاعل-�سنة” من الخبرة الت�سغيلية باأنحاء مختلفة من 

العالم،)1( منها اأكثر من 170 مفاعلا-�سنة في اليابان وحدها.)2(

المثال الأقدم على التحلية النووية nuclear desalination هو وحدة التحلية 
الحرارية التي عملت في محطة “اأكتاو Aktau” النووية )كازاخ�ستان( في الفترة من 
1973 اإلى 1999 )ال�سكل 172(.)3(ا�ستَخدمت تلك المحطة مفاعلًا نووياً �سوڤيتياً 
 sodium-cooled بال�سوديوم  مُبرد  �سريع  مفاعل  وهو   ،”BN-350“ النوع  من 
الكهرباء  اإنتاج  في  المحطة  وبداأت   ،1964 في  المفاعل  اإن�ساء  بداأ   .fast reactor
مبكرا  �سكلا  اأكتاو  محطة  تُعَدُّ  ميچاوات(.)4(    125 اإلى  و�سل  )باإنتاج   1973 في 
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لمزيد من المعلومات عن تقنيات التحلية، اأنظر الزيات وقنديل )2018(.  )1(

تلك  اُ�ستخدمت  الكهرباء  توليد  اإلى  فاإ�سافة  الأغرا�س؛  متعددة  النووية  للمحطات 
المحطة في اإنتاج البلوتونيوم plutonium وتحلية المياه )بالتقطير اللحظي والتقطير 

متعدد التاأثير، وب�سعة 800.000 م3/يوم(.)1(

ال�شكل 172:

وحدة التحلية الحرارية في مفاعل “اأكتاو” بكازاخ�شتان

في  للتحلية  تو�سيحية  م�سروعات  وباك�ستان  الهند  من  كل  اأن�ساأت  حديثاً، 
مفاعلاتها النووية القائمة )وهي من نوع مفاعلات الماء الثقيل الم�سغوط(.

 ”Kalpakkam ويظهر ال�سكل  173 محطة التحلية النووية في بلدة “كالپكام 
الهندية.
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لقد اأطلقت رو�سيا موؤخرا م�سروعا لت�سييد من�ساأة للاإنتاج الم�سترك )كهرباء 
ومياه( في مدينة “�سڤرودڤين�سك Severodvinsk” تعتمد على المفاعلات النووية 
الطافية )محمولة على بارجة؛ ال�سكل 174(. قد يكون هذا النوع من المحطات مفيدا 
ب�سفة خا�سة في ال�ستجابة ال�سريعة للطلبات الطارئة على المياه ال�سالحة لل�سرب. 

ت�سير درا�سات الجدوى القت�سادية اإلى اأن تكاليف المياه المنتجة من التحلية 
النووية لماء البحر تقع ب�سكل عام في المدى الخا�س بالتحلية التقليدية نف�سِهِ )المعتمدة 
لمحطات  ال�ستثمارية  التكلفة  اأن  رغم  اأقل،  تكن  لم  الأحفوري—اإن  الوقود  على 

التحلية النووية هي عامة اأعلى.)1(

الجدير بالذكر اأن اأغلب الدول التي تعاني من ندرة المياه ل تمتلك التكنولوجيا 

.Misra & Khamis )2014: 109 & 110( انظر  )1(

ال�شكل 173: 

محطة التحلية )تقطير لحظي مع تنا�شح عك�شي( 

في “كالپاكام” بالهند
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النووية، لي�س لديها محطات نووية، ول يتوافر لديها البنية التحتية اللازمة للا�ستفادة 
من الطاقة النووية. لقد اأبدت الكثير من الدول النامية اهتماما وا�سحا بتكنولوجيا 
الطاقة النووية. في المقابل ل تثق الدول ال�سناعية الكبرى التي تمتلك التكنولوجيا 
الموؤ�س�سات  اأو  المالية،  القدرات  ال�سيا�سي،  ال�ستقرار  الحقيقية،  النوايا  في  النووية 
الرقابية بمعظم هذه الدول النامية. على كل حال �سوف يكون من الأف�سل للطرفين 
اأن تعمل الدول النامية على توفير البنية التحتية المنا�سبة وتطوير موؤ�س�ساتها الرقابية 
والمالية اإذا ما اأرادت فعلا ال�ستفادة الآمنة من التكنولوجيا النووية، وفوق كل ذلك 

ن�سر “ثقافة الأمان safety culture” بين مواطنيها وفي موؤ�س�ساتها الوطنية.

تون�س،  ليبيا،  اإفريقيا الخم�سة )م�سر،  اأن دول �سمال  اإلى  الإ�سارة هنا  تجدر 
“الوكالة  من  الما�سي  القرن  ت�سعينات  بداية  في  طلبت  قد  كانت  والمغرب(  الجزائر، 
 ”International Atomic Energy Agency (IAEA) الدولية للطاقة الذرية 
الم�ساعدة في اإجراء درا�سة عن الجدوى التقنية والقت�سادية ل�ستخدام الطاقة النووية 

ال�شكل 174:

ر�شم ت�شويري لمجمع الطاقة والتحلية النووي 

المزمع اإن�شاوؤه في مدينة “�شڤرودڤين�شك” )رو�شيا(
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في تحلية مياه البحر بهذه الدول. اأجريت تلك الدرا�سة في الفترة من 1991 - 1994 
على خم�سة مواقع مختارة )واحد في كل بلد( على اأ�سا�س احتياجاتها التقديرية من 

المياه المحلاة في العام 2005.

تقع جميع الم�اقع المخت�رة على البحر مب��سرة، وهي ك�لت�لي:

• ال�سبعة )م�سر(: 000 240 م3/يوم؛	
•  طرابل�س )ليبيا(: 000 720 م3/يوم؛	
• جرجي�س )تون�س(: 000 60 م3/يوم؛	
• وهران )الجزائر(: 000 120 م3/يوم؛	
• والعيون )المغرب(: 000 24 م3/يوم.	

نُ�سرت نتائج تلك الدرا�سة في تقرير للوكالة الدولية للطاقة الذرية �سدر في 
1996.)1( وفيم� يلي ملخ�ص لأهم م� ج�ء في هذا التقرير المكت�ب بلغة دبل�م��سية 

حـــــذرة:

• اأن 	 يمكن  اإفريقيا  �سمال  منطقة  في  المياه  عجز  اأن  الدرا�سة  تلك  قدرت 
ي�سل بحلول 2025 اإلى 40 مليون متر مكعب يوميا.

• با�ستخدام 	 تكلفتها  مع  النووي  الوقود  با�ستخدام  التحلية  تكلفة  تتقارب 
من  المحلاة  المياه  من  المكعب  المتر  تكلفة  تراوحت  اإذ  الأحفوري،  الوقود 
دولر   0.91  -  0.73 ومن  للاأحفوري،  بالن�سبة  دولر   1.00  -  0.70

للنووي، وَفْقاً لحجم المحطة. 
• �سيكون من ال�سعب تمويل الم�سروعات النووية في دول �سمال اإفريقيا من 	

م�سادر دولية، و�سيكون على هذه الدول العتماد على مواردها الذاتية.

.IAEA )1996( انظر  )1(
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• ت�ستطيع دول �سمال اإفريقيا الح�سول على التكنولوجيا النووية، المفاعلات 	
النووية، والوقود والمواد والمعدات النووية من الموردين الأجانب فقط اإذا 
الأغرا�س  في  ح�سرياً  ا�ستخدامها  على  كاف  دليل  توفير  ا�ستطاعت 

ال�سلمية.
• الكهرباء 	 لتوليد  اإفريقيا  �سمال  دول  في  النووية  الطاقة  ا�ستخدام  يعد 

وتحلية ماء البحر—يعد ممكناً من الناحية التقنية ومناف�ساً من الناحية 
اأنظمة  في  المدمجة  الكبيرة  اإلى  المتو�سطة  للوحدات  وذلك  القت�سادية، 

�سبكات الكهرباء بهذه الدول.
• فيما يتعلق بالجدوى الفنية ل توجد موانع ل�ستخدام المفاعلات النووية في 	

توفير الطاقة لمحطات التحلية. ومع ذلك، ونتيجة لطبيعة الطاقة النووية 
الخا�سة، هناك “اأمور موؤ�س�ساتية” يجب حلها ل�سمان التنفيذ المنا�سب 

للم�سروعات وفي النهاية الت�سغيل الآمن والفعال للمحطة النووية.  

لمنطقة  مماثلة  درا�سة  باإجراء  تقريبا  الوقت  ذلك  في  ال�سعودية  قامت  وقد 
وكما هو معروف، لم  ولكن،  الدولية.)1(  بالوكالة  اأي�سا  بال�ستعانة  العربي،  الخليج 
يبداأ ا�ستخدام الطاقة النووية على نطاق �سناعي في المنطقة العربية اإل في 2021، 

بعد ت�سغيل المفاعل الأول في محطة براكة النووية الإماراتية.

ا�ستخدامات الإ�سعاع النافعة الأخرى

انظر �سامر مخيمر وخالد حجازي )1996: 166(.  )1(



استخدامات
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استخدامات 

الإشعاع النافعة الأخرى

اكت�سف الإ�سعاع والمواد الم�سعة قبل اأكثر من قرن. جذبت هذه الأ�سعة الخفية 
من  البحثية  اهتماماتهم  عن  العلماء  من  الكثير  تخلى  والعامة.  العلماء  اهتمام 
اأجل درا�سة هذه الأ�سعة العجيبة. امتلاأت الجرائد وو�سائل الإعلام ب�ستى اأ�سناف 

“الفتاوى” عن ال�ستخدامات الممكنة لهذه الأ�سعة.

في البداية، لم يكن هناك اهتماما بالعواقب غير المرغوبة التي قد تحدث من 
ا�ستخدام الأ�سعة الخارقة، مما اأدى اإلى كوارث متعددة. كان مثل هذا التجاهل اأمرا 
متوقعا؛ من كان �سي�سك في وجود م�ساكل مع اأ�سعة ل تُرى اأو تُح�س؟ الواقع، اعتقد 
اأن يدرك النا�س  اأن التعر�س لها قد يكون جيدا. مرت خم�سون �سنة قبل  الكثيرون 

اأ�سرار الإ�سعاع والحتياطات الواجبة.

اأدى ال�ستخدام المنت�سر للاإ�سعاع في النهاية اإلى اإ�سابات خطيرة، وولد علما 
تعود هذه الت�سمية   .”health physics كاملا للحماية تحت ا�سم “فيزياء ال�سحة
اإلى اأيام م�سروع مانهاتن ال�سري؛ لم يرغب علماء الم�سروع الذين �ساهموا كثيرا في 
تطوير هذا العلم—لم يرغبوا في ذكر كلمة “الإ�سعاع” محافظة على �سرية الم�سروع.   

جميع  في  يومي  ب�سكل  الم�سعة  والمواد  الإ�سعاع  ي�ستخدم  الراهن،  الوقت  في 
خلال  ال�سرطانية. �سنتعرف  الأورام  علاج  اإلى  الأغذية  حفظ  من  الحياة،  مناحي 
من  بدل  اخترنا  الم�سعة.  والمواد  للاإ�سعاع  المتنوعة  ال�ستخدامات  على  الجزء  هذا 
�سرد ال�ستخدامات الكثيرة اأن نو�سح ببع�س التف�سيل الفكرة وراء بع�س التطبيقات 

المختارة.
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كانت اأوكرانيا في ذلك الوقت جزءاً من الإمبراطورية النم�ساوية.   )1(

ال�شتخدامـــات الطبيـــة

ا�ستخدمت اأ�سعة اأك�س في الطب خلال وقت ق�سير، ربما اأ�سابيع، من اكت�سافها 
في 1895. وفي الحقيقة، ا�ستخدمت هذه الأ�سعة حتى قبل اأن تعرف با�سمها.

 -  1845(  ”Ivan Puluj بولوي  “اإيفان  اخترعها  التي  الم�سابيح  كانت 
1918(، الفيزيائي الأوكراني، ت�سنع بكميات كبيرة اأوكرانيا منذ 1881، وت�ستخدم 
با�سم  اأ�سبح معروفا  ما  الم�سابيح ت�سدر  العظم. كانت هذه  الك�سف عن ك�سور  في 

اأ�سعة اأك�س.)1(

التـ�شــخـيــــ�س بالإ�شــعـــــاع 

في الوقت الراهن، ي�ستخدم الإ�سعاع في ت�سوير الأوعية، العظام، والأن�سجة 
الرخوة في جميع اأجزاء الج�سم تقريباً.

قام  حين   1895 العام  نهاية  اإلى   radiograph اإ�سعاعية  �سورة  اأول  تعود 
رونتچن، مكت�سف اأ�سعة اأك�س، بت�سوير يد زوجته، “برتا “، في معمله بالأ�سعة التي 
اكت�سفها قبل اأيام معدودة. كان رونتجن قد اكت�سف اأن هذه الأ�سعة تمر خلال اأغلب 

الأ�سياء، عدا العظم والمعدن.

انت�سر ا�ستخدام ال�سور الإ�سعاعية في اأوروبا والوليات المتحدة في غ�سون �سهر 
واحد من ابتكارها. وبعد ب�سعة �سهور اأخرى، ا�ستخدمت هذه ال�سور في الخطوط 
والطلقات  الك�سور  موا�سع  تحديد  في  م�ساعدة  كو�سائل  الحربية  للمعارك  الأمامية 

النارية في الجنود الم�سابين. 

الم�سعة،  المواد  مكت�سفة  كوري،  ماري  عملت  الأولى،  العالمية  الحرب  طوال 
متنقلة  وحدات  تجهيز  على   ،)1956  -  1897(  ”Irène “اإرَن  اأبنتها  بم�ساعدة 
وثابتة للت�سخي�س باأ�سعة اأك�س )ال�سكل 175(، كما دربت ال�سيدات ال�سغيرات على 

ا�ستخدام هذه التقنية.
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ال�شكل 175:

ماري كوري تقود اإحدى عربات اأ�شعة اأك�س 

خلال الحرب العالمية الأولى

م�سدر  بين  ت�سويره  المراد  الج�سم  يو�سع  اأك�س،  باأ�سعة  الت�سوير  حالة  في 
الأ�سعة وك�سافها )الفيلم الح�سا�س، تقليديا؛ ال�سكل 176(. يتكون جهاز اأ�سعة اأك�س 
القطب  مفرغ.  زجاجي  اأنبوب  بداخل  الكهربية  الأقطاب  من  زوج  من  جوهره  في 
ال�سالب، اأو الكاثود cathode، عبارة عن فتيل ي�سخن بالكهرباء )مثل الذي يوجد 
في الم�سباح الكهربي التقليدي(؛ القطب الموجب، اأو الأنود anode، قر�س م�سطح 

 .tungsten من التنج�ستن

الحرارة  تعمل  وي�سخنها.  الفتيلة  في  كهربي  تيار  يمر  الجهاز،  ت�سغيل  عند 
على طرد الإلكترونات من �سطح الفتيلة. تنجذب الإلكترونات المتحررة اإلى القطب 
الموجب. ب�سبب فرق الجهد الكبير بين القطبين تنطلق هذه الإلكترونات بقوة خلال 
ذرات  مع  المت�سارعة  الإلكترونات  ا�سطدام  من  اأك�س  اأ�سعة  تتولد  المفرغ.  الأنبوب 

التنج�ستن في القطب الموجب.
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يبين ال�سكل 177 وال�سكل 178 تفا�سيل ما يحدث عند ا�سطدام الإلكترونات 
مع ذرات التنج�ستن في القطب الموجب. قد يطرد الإلكترون ال�سادم اأحد الإلكترونات 
منخف�سة الطاقة في ذرة التنج�ستن. ي�ستتبع ذلك انتقال اإلكترون عالي الطاقة اإلى 
مو�سع الإلكترون المطرود ويفقد الفرق في الطاقة على �سكل فوتون من اأ�سعة اأك�س 

)ال�سكل 177(.

 ال�شكل 176: 

جهاز الت�شوير الطبي باأ�شعة اإك�س
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ال�شكل 177: 

انبعاث اأ�شعة اإك�س من ا�شطدام الإلكترون بذرة التنج�شتن

ال�شكل 178: 

انبعاث اأ�شعة اإك�س من ا�شطدام الإلكترون بذرة التنج�شتن

قد يمر الإلكترون ال�سادم بالقرب من نواة ذرة التنج�ستن دون اأن ي�سطدم 
اإلكترونات الذرة. تجذب النواة الموجبة الإلكترون ال�سالب ناحيتها فيبطء  باأي من 
من �سرعته ويغير اتجاهه. ينتج عن هذا الفعل الكابح انطلاق فرق الطاقة على �سكل 

فوتون من اأ�سعة اأك�س )ال�سكل 178(.
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القرن  مطلع  في  ابتكاره  منذ  جوهرة  في  كثيراً  الإ�سعاعي  الت�سوير  يتغير  لم 
اأخف  معدات  با�ستخدام  �سمحت  المتتالية  التكنولوجية  التطورات  لكن  الع�سرين. 

وقادرة على اإنتاج �سور عالية الجودة.

العـــــــلاج الإ�شـــــعـاعـــــــي

ا�ستخدم الراديوم مبكراً بعد اكت�سافه في علاج بع�س الحالت المر�سية، مثل 
مر�س الذئبة lupus الجلدي، ال�سرطان، والأمرا�س الع�سبية. 

تنتج من نمو  التي  الأمرا�س  اإلى مجموعة كبيرة من  ال�سرطان ي�سير 
الأن�سجة،  من  كبيرة  كتلة  تكون  اإلى  يوؤدي  الج�سم  في  للخلايا  طبيعي  غير 
ت�سمى ورم )ال�سكل 179(. يحدث النمو والنق�سام في خلايا الج�سم ب�سكل 
بالخلية  خلل  يحدث  عندما  يبداأ  ال�سرطان  لكن   .)180 )ال�سكل  طبيعي 

يجعلها تنق�سم دون رقيب.

ال�شكل 179: بداية تكون الورم ال�شرطاني
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بالتوقف عن  الخلية  اإلى  تَ�سِر  معينة  بروتينات  على  ال�سليمة  تحتوي الخلايا 
تت�سرر  عندما  ال�سرطان  يحدث  �سروريا.  ذلك  يكون  ل  عندما  والنمو  النق�سام 
اإ�سارات التوقف هذه. قد يحدث هذا الخلل نتيجة لعيوب موروثة )عوامل داخلية( اأو 

التعر�س للاإ�سعاع والكيماويات من البيئة )عوامل خارجية(.

اإذا  كيف  ال�سرطان.  يحدث  قد  للاإ�سعاع  ال�سديد  التعر�س  اأن  نعرف  نحن 
ي�ستخدم الإ�سعاع في علاج ال�سرطان نف�سه؟

من  اأكبر  ب�سكل  الإ�سعاع  من  ال�سرطانية  الخلايا  تت�سرر  الحظ،  ح�سن  من 
ح�سا�سية  اأكثر  ب�سرعة  تنق�سم  التي  الخلايا  تكون  عام،  ب�سكل  ال�سليمة.  الخلايا 
للاإ�سعاع من تلك التي ل تنق�سم اأو تنق�سم ببطء. يعتمد العلاج بالإ�سعاع على الموازنة 

بين تدمير الخلايا ال�سرطانية وتقليل ال�سرر على الخلايا ال�سليمة.

ال�شكل 180: انق�شام اإحدى الخلايا الب�شرية
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يخرب الإ�سعاع الحم�س النووي في الخلايا ال�سرطانية. اإذا كان ال�سرر الناتج 
كبيراً فاإن الخلية تموت اأو تتوقف عن النق�سام. ل يقتل الإ�سعاع الخلايا ال�سرطانية 
تبداأ  حتى  اأ�سابيع  اأو  اأيام  الإ�سعاعي  العلاج  ي�ستغرق  قد  لذلك،  الفور.  على  دائماً 
الخلايا في الموت، وت�ستمر هذه الخلايا في الموت لأ�سهر بعد انتهاء العلاج. تت�سرر 
من العلاج الإ�سعاعي الخلايا ال�سليمة المجاورة للورم، لكن اأغلبها ي�ستطيع اإ�سلاح 

حم�سها النووي المت�سرر، وتعود طبيعية. 

تتاأثر بالإ�سعاع �سريعاً الأن�سجة التي تنق�سم ب�سرعة، مثل الجلد، نخاع العظم، 
وبطانة الأمعاء. العك�س يحدث مع الأع�ساب، الثدي، المخ، واأن�سجة العظم.

هن�ك ن�ع�ن رئي�س�ن من العلاج الإ�سع�عي: الخارجي والداخلي.

الورم  مو�سع  اإلى  ويوجه  كبير،  جهاز  من  الإ�سعاع  ي�سدر  الأول،  النوع  في 
لكنه  المري�س  الإ�سعاع حول ج�سم  اإدارة م�سدر  181(. يمكن  ال�سرطاني )ال�سكل 
.teletherapy ل يلم�سه )ال�سكل 182(. لذلك، يطلق عليه ا�سم المداواة عن بعد

ال�شكل 181: 

توجيه الإ�شعاع اإلى مو�شع الورم ال�شرطاني
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في النوع الثاني، يو�سع م�سدر الإ�سعاع بداخل الج�سم. يكون م�سدر الإ�سعاع 
الق�سيرة  المداواة  �سلب  م�سع  بم�سدر  الداخلي  العلاج  يدعى  �سائلًا.  اأو  �سلباً  اإما 
من  محدد  جزء  )ي�ستهدف   topical مو�سعي  علاج  لأنه   ،brachytherapy
بالقرب من  بداخل الج�سم  ال�سلب  الم�سع  الم�سدر  يو�سع  النوع،  الج�سم(. في هذا 

الورم اأو فيه )في كب�سولة مثلًا(.

 .systemic therapy يعد العلاج بم�سدر اإ�سعاعي �سائل مداواة جهازية
الخلايا  عن  باحثا  المختلفة  الج�سم  اأن�سجة  اإلى  الدم  عبر  الم�سع  الدواء  يرتحل 
لبع�س  م�سعة  تظل  اأو الحقن.  بالبتلاع  الدواء  المري�س  يتناول  ليقتلها.  ال�سرطانية 

الوقت اإفرازات المري�س المعالج بهذه الطريقة، مثل البول، العرق، واللعاب.

اأعلنت في  للدولة  المملوكة  الرو�سية  النووية  رو�ساتوم  �سركة  اأن  بالذكر  يجدر 
يوليو 2020 اأنها تعتزم اإن�ساء م�سنع لإنتاج الأدوية الم�سعة التي ت�ستهدف مبا�سرة 

الخلايا ال�سرطانية ول توؤثر على الخلايا ال�سليمة.

ال�شكل 182: 

جهاز للعلاج الإ�شعاعي عن بعد
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التعقــيـــــم الـطـبـــــــــي

هناك  الميكروبات.  من  الإن�سان  ج�سم  تدخل  طبية  اأداة  اأي  تعقيم  من  لبد 
و�سائل متنوعة لهذا التعقيم، مثل البخار، الكحول، الأوزون، والإ�سعاع.

اأي ل يعطل   ،”nondestructive يتميز التعقيم بالإ�سعاع باأنه “غير تدميري
الأ�سياء المراد تعقيمها، كما انه ي�سلح لتعقيم الأدوات الطبية بعد تعبئتها اأو تغليفها. 

اأك�س،  اأ�سعة  الإلكترونات،  حزم  من  كل  الإ�سعاعي  التعقيم  في  ي�ستخدم 
 accelerated subatomic المعجلة  الذرية  تحت  والج�سيمات  جاما،  اأ�سعة 
يحوي  م�سدر  من  جاما  اأ�سعة  ا�ستعمال  هي  �سيوعا  الأكثر  الطريقة   .particles
الطرق  الطريقة، وفي كل  الرئي�سة في هذه  الم�سكلة   .)183 الكوبالت-60 )ال�سكل 
الوقت، حتى  اأن الم�سدر الم�سع يظل ن�سطا طوال  التي تعتمد على المواد الم�سعة، هو 
بعد ا�ستهلاك الجهاز الذي يحتويه وال�ستغناء عنه. لذلك، يجب متابعة المعقمات 
باأ�سعة جاما حتى بعد انتهاء �سلاحيتها للا�ستعمال. كما يجب ا�ستخدام وقاء �سميك 

لحماية الم�ستغلين بهذه الأجهزة.

ال�شكل 183: م�شنع تعقيم بالكوبالت - 60
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الواحدة  المرة  ا�ستعمال  الطبية  الأدوات  تقيم  اأي�ساً في  اأ�سعة جاما  ت�ستخدم 
يمكن   .cannulas العقاقير  ومغذيات  الإبر،  المحاقن،  مثل   ،disposable
ا�ستخدام حزم الإلكترونات بدلً من اأ�سعة جاما في التعقيم )ال�سكل 184(. اإحدى 
ل  المعقِم.  الجهاز  غلق  عند  يتوقف  الإ�سعاع  اأن  الإلكترونات  حزم  ا�ستخدام  مزايا 
ي�سكل جهاز التعقيم بالإلكترونات خطراً اإ�سعاعياً بعد ال�ستغناء عنه. كما توفر هذه 
اأن  الكوبالت-60. هذا يعني  التي تنتج من  اأعلى من تلك  الأجهزة معدلت جرعة 
في  البلا�ستيكية  الأجزاء  بَلي  من  يحد  مما  تق�سر،  �سوف  للتعقيم  اللازمة  الفترة 
الأدوات الطبية ب�سبب التعقيم. في المقابل، تكون المعقمات بحزم الإلكترونات اأكثر 

تكلفة وتعر�سا للتلف، مثلها مثل �سائر الأجهزة الإلكترونية المعقدة.

ال�شكل 184: خدمة التعقيم بحزم الإلكترونات

في بداية القرن 21، اُ�ستُخدم الإ�سعاع في الوليات المتحدة في تعقيم البريد 
لقتل  الم�سددة  الإجراءات  هذه  ت�ستخدم  وا�سنطن.  في  الحكومية  للمكاتب  الوارد 
اإلى الم�سوؤولين عبر  التي قد تر�سل   anthrax bacteria بكتيريا الجمرة الخبيثة 
البريد. بداأ هذا الإجراء المكلف في نوفمبر 2001، بعد اأن اأر�سلت مثل هذه الطرود 

اإلى بع�س الم�سوؤولين الحكوميين والإعلاميين.
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حـفـــــظ الأغــــذيـــــــــة

الح�سرات،  الميكروبات،  قتل  اإلى  للاإ�سعاع  الأغذية  تعري�س  يوؤدي  اأن  يمكن 
والطفيليات الموجودة بالأغذية، واإلى تثبيط اإنبات الأب�سال والدرنات وتاأخير ن�سج 
الفواكه. كما وجد اأن “الت�سعيع irradiation” يزيد من ع�سير الفواكه وامت�سا�س 
الماء في الفواكه المجففة. كل هذا يزيد من جودة، �سلامتها الأغذية، و”عمرها على 

الأرفف shelf age” )ال�سكل 185(.

ال�شكل 185:

مقارنة بين الفراولة الم�شععة )على ال�شمال( 

والعادية )على اليمين(

في50ـات  20ـات19.  اأوائل  في  الأغذية  حفظ  في  الإ�سعاع  ا�ستخدام  بداأ 
اأبحاثا حول ت�سعيع الموؤن الحربية. حث ذلك  و60ـات19، اأجرى الجي�س الأمريكي 
درا�سات م�سابهة في دول اأخرى، وازداد الهتمام بت�سعيع الأغذية منذ ذلك الحين. 

الأغذية  كمية  وتقدر  دولة،   40 من  اأكثر  في  الأغذية  بت�سعيع  حالياً  ي�سمح 
الم�سععة في العالم بنحو 500,000 طن كل عام.
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ب�سبب  الب�سر  ل�ستهلاك  الم�سععة  الأغذية  �سلامة  حول  الت�ساوؤلت  اأثيرت 
التغيرات الكيميائية التي قد يحدثها الإ�سعاع في تلك الأغذية. اأجريت بحوث كثيرة 
للطاقة  الدولية  الوكالة  خبراء  من  م�ستركة  لجان  قامت  كما  المو�سوع.  هذا  على 
الذرية، منظمة ال�سحة العالمية، ومنظمة الأغذية والزراعة بمراجعة هذه الدرا�سات 
وتقييمها. خل�س هوؤلء الخبراء اإلى اأن عملية الت�سعيع ل ت�سكل اأي خطر زائد عما 

يحدث في الطرق التقليدية لمعالجة الأغذية.

على الرغم من مرور اأكثر من ن�سف قرن على ممار�سة ت�سعيع الأغذية، يظل 
الكثير من الم�ستهلكين قلقين منها. لذلك، تفر�س القوانين في الوليات المتحدة و�سع 

علامة خا�سة على الأغذية الم�سععة )ال�سكل 186(. 

ال�شكل 186:

 ”Radura علامة “رادورا

التي تو�شع على الأغذية الم�شععة
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وال�سيزيوم-137(،  الكوبالت-60  )من  جاما  اأ�سعة  الأغذية  ت�سعيع  في  ي�ستخدم 
�سُعَع الإلكترونات )ذات طاقة حتى 10 م إڤ(، اأو اأ�سعة اأك�س )ذات طاقة حتى 5 م إڤ(.

العملية في  تتلخ�س  الكوبالت-60.  باأ�سعة جاما من  الأغذية  ت�سعع  ما  عادة 
مرور عبوات الأغذية المحمولة على �سير ناقل اأو من�سات متحركة بجوار األواح من 
الكوبالت-60 لفترة تحدد ح�سب الجرعة الإ�سعاعية المطلوبة )من دقائق قليلة اإلى 

�ساعات(.

)حتى  منخف�سة  جرعة  م�ست�ي�ت:  ثلاثة  اإلى  الأغذية  ت�سعيع  يق�سم 
كل  ي(،  چ  ك   10 ي(، عالية )حتى  چ  ك   10  - متو�سطة )1  واحد(،  كيلوچراي 

م�ستوى ينا�سب غر�ساً معيناً.

ل تختلف عملية ت�سعيع الأغذية في جوهرها عن عملية تعقيم الأدوات الطبية. 
ب�سبب الطلب ال�سديد على الأدوات الطبية في زمن وباء الكورونا، قام مركز �ستيرون 
ت�سعيع  2020 من  اأبريل  ن�ساطه في  بتحويل  رو�ساتوم”،  “وكالة  لـ  التابع  الرو�سي، 

الأغذية اإلى تعقيم الكمامات الطبية واأنابيب اختبار الكورونا.

مكافحة الح�شرات ال�شارة

تُعدُّ تقنية الح�سرة العقيمة sterile insect technique اأ�سلوباً ملائماً 
من الناحية البيئية لمكافحة الآفات الح�سرية. تنطوي هذه التقنية على التربية المكثفة 
لذكور الآفة الم�ستهدفة واإعْقَامِها با�ستخدام الإ�سعاع بحيث تظلُّ قادرة على مناف�سة 
نطاق  على  الجو  في  العقيمة  الذكور  تتطلق  تتنا�سل.  اأن  دون  جن�سيًّا  البرية  الذكور 
وا�سع فوق مناطق محددة. تتزاوج هذه الذكور مع الإناث البرية دون اأن تتنا�سل، وهو 

ما يُف�سي اإلى تناق�س اأعداد الآفة الم�ستهدفة )ال�سكل 187(.
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ف التفاقية الدولية لوقاية النباتات الح�سرات العقيمة على اأنَّها كائنات  ت�سنِّ
البيولوجية  اأوجه عن المكافحة  حية نافعة. تختلف تقنية الح�سرة العقيمة من عدة 
البيئة.  على  دخيلة  بيولوجية  مكافحة  عنا�سر  اإدخال  على  تنطوي  التي  التقليدية 

تتمثل اأهم اأوجه الختلاف فيم� يلي:

• موجودة 	 ت�سير  اأن  الممكن  من  فلي�س  ثمَّ  ومن  تتكاثر،  ل  العقيمة  الح�سرات 
ب�سفة دائمة في البيئة.

• بالمكافحة عن طريق قطع 	 تُعرف  والتي  التنا�سلية للاآفة،  الدورة  عملية ك�سر 
الن�سل، بحكم تعريفها قا�سرة على نوع بعينه من الكائنات الحية.

• ل تنطوي تقنية الح�سرة العقيمة على اإدخال اأنواع دخيلة من الكائنات الحية 	
اإلى النظام البيئي.

ا�ستُحدثت تقنية الح�سرة العقيمة للمرة الأولى في الوليات المتحدة الأمريكية، 
�ست  في  حاليًّا  التقنية  تُطبَّق  عاماً.   60 من  اأكثر  منذ  بنجاح  ا�ستخدامها  ويجري 

قارات. 

ال�شكل 187: فكرة عمل تقنية الح�شرة العقيمة
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قت تقنية الح�سرة العقيمة  من خلال التكامل مع اأ�ساليب مكافحة اأخرى، حقَّ
الفاكهة  البارزة، بما في ذلك ذباب  الآفات الح�سرية  النجاح في مكافحة عدد من 
)ذبابة الفاكهة المتو�سطية، ذبابة الفاكهة المك�سيكية، ذبابة الفاكهة ال�سرقية، وذبابة 
القطن  دودة  التفاح،  )دودة  العثث  الحلزونية؛  الدودة  ت�سي؛  ت�سي  ذبابة  البطيخ(؛ 
العثة  ذات  الأ�سترالية  التفاح  دودة  ال�سبار،  دودة  الكاذبة،  التفاح  دودة  الوردية، 
بلدان  ة  عدَّ في  رجعي  باأثر  القت�سادي  التقييم  درا�سات  بيَّنت  والبعو�س.  الملونة(؛ 

قت فيها هذه التكنولوجيا اأنَّها تكفل عائدا ا�ستثماريًّا مرتفعاً للغاية . طُبِّ

كــوا�شـــــف الــدخـــــــــــان

كوا�سف الدخان smoke detectors هي من اأروع الختراعات. فهي غير 
غالية )بع�سها باأقل من 10 دولرات( ولكنها تنقذ األف الأرواح كل عام.

وحدة  كل  في  الدخان  كا�سف  تركيب  الدول  بع�س  في  البناء  قوانين  تفر�س 
�سكنية. تثبت هذه الكوا�سف بالأ�سقف )ال�سكل 188(.

ال�شكل 188: كا�شف الدخان
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هذه  ن�سف  الأقل،  على  واحد  دخان  كا�سف  على  المتحدة  الوليات  في  المنازل  من   %  93 تحتوي   )1(
الأجهزة من النوع الذي يعمل بالإ�سعاع.

ت�سدر هذه الكمية 33,300 ج�سيم األفا في الثانية الواحدة.  )2(

يح�س  م�ست�سعر  رئي�سين:  جزئين  من  الدخان  كوا�سف  اأنواع  جميع  تتكون 
بالدخان وبوق �ساخب كي يوقظ النا�س. هناك نوعان رئي�سان من هذه الكوا�سف: 

التي تعمل بالخلية ال�سوء-كهربية والتي تعمل بالإ�سعاع.

الأكثر  هو  النوع  هذا  بالإ�سعاع.  يعمل  الذي  النوع  الجزء  هذا  في  �سنفح�س 
�سيوعا ب�سبب تكلفته المنخف�سة وقدرته على ك�سف الكميات القليلة من الدخان.)1(

الأمري�سيوم-241 )1/5000 من  يحتوي كل جهاز على كمية �سغيرة من 
الجرام(.)2( العمر الن�سفي لعن�سر الأمري�سيوم-241 هو 432 �سنة، وهو ي�سدر 
جاما  اأ�سعة  اإلى  بالإ�سافة  إڤ(،  م   5 من  اأكثر  ج�سيم  كل  )طاقة  األفا  ج�سيمات 

منخف�سة الم�ستوي )ال�سكل 189(.

ال�شكل 189: 

كا�شف دخانيعمل بالأمري�شيوم- 241
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يوجد الم�سدر الم�سع فيما ي�سمى بغرفة التاأين ionization chamber. تحتوي 
غرفة التاأين، بالإ�سافة اإلى الم�سدر الم�سع، على �سريحتين بينهما فرق جهد. يوؤين الإ�سعاع 

الهواء بداخل غرفة التاأين، فيمر تيار كهربي �سغير بين ال�سريحتين )ال�سكل 190(.

هذه  تعادل  التاأين.  غرفة  وتدخل  الدخان  حبيبات  تت�ساعد  الحريق  بداأ  مع 
الدوائر  ال�سريحتين. تح�س  الكهربي بين  التيار  فيهوي  المتكونة،  الأيونات  الحبيبات 

الإلكترونية في الكا�سف بهبوط التيار الكهربي، وتطلق البوق المنبه.

ال�شكل 190: 

فكرة عمل كا�شف الدخان الإ�شعاعي

اكت�سفت قدرة حبيبات الدخان على كبح التاأين في اأواخر 1930ات م�سادفة 
كان ويچر يحاول   .“Walter Jager بوا�سطة الفيزيائي ال�سوي�سري “ڤالتر ويِچَر
ال�سابق و�سفه، ولم  ال�سامة. جرب ويچر الجهاز  الغازات  اأحد  ابتكار جهاز لك�سف 
يح�س الجهاز بالغاز ال�سام. انتاب ويچر الإحباط، فاأ�سعل �سيجارة ليدخنها. كانت 

المفاجاأة اأن “تنبه” جهازه التجريبي فورا لدخان ال�سيجارة.
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)العمر  بداخله  الإ�سعاع  يتلا�سى  اأن  قبل  بالإ�سعاع  الدخان  كا�سف  ي�ستهلك 
الأجهزة  النظرية، تظل  الناحية  �سنة(. من   432 للاأمري�سيوم-241 هو  الن�سفي 
 Nuclear الهالكة م�سدرا للاإ�سعاع لمئات ال�سنين. لكن “المفو�سية التنظيمية النووية
Regulatory Commission” بالوليات المتحدة ل تعتبر هذه الأجهزة خطراً 

اإ�سعاعياً. كما ل يوجد برنامجاً منظماً لإعادة تدوير الوحدات الم�ستهلكة.

التاأريـــــخ بالكربـــــون الم�شـــــــع

1908-(  ”Willard Libby ليبي  “ويلارد  الأمريكي  الكيميائي  ابتكر 
التي  الحفريات  عمر  لتحديد  طريقة   20 القرن  منت�سف  خلال  وزملاوؤه   )1980
الم�سع  الكربون  با�ستخدام  الحية(  الكائنات  بقايا  )من  ع�سوية  مواد  على  تحتوي 
نال  وقد   ،“ بالكربون-14  “التاأريخ  با�سم  الطريقة  هذه  تعرف  )الكربون-14(. 
الآن  �سن�سرح   .)191 1960 )ال�سكل  ل�سنة  الكيمياء  نوبل في  عليها ويلارد جائزة 

كيف تعمل هذه الطريقة.

ال�شكل 191: 

ويلارد ليبي في احتفال جائزة نوبل
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ر�س�سنا  )لو  الكربون14-  من  فقط  واحدة  هناك  كربون،  ذرة  مليون(  )مليون  تريليون  بين  من   )1(
تريليون ورقة بنكنوت في �سف واحد، لأمتد هذا ال�سف ما بين الأر�س وال�سم�س(.

في  للكربون  نظائر  ثلاثة  توجد  بروتونات.  �ستة  على  الكربون  ذرة  تحتوي 
النظير   .)192 )ال�سكل  والكربون-14  الكربون-13،  الكربون-12،  الطبيعة: 
نظيران  هما  والكربون-13  الكربون-12   .)%  98.9( الكربون-12  هو  ال�سائد 

م�ستقران، اأما النظير الثالث والأندر، الكربون-14، فهو م�سع.)1(

ال�شكل 192: نظائر الكربون في الطبيعة

لعمر  بالن�سبة  ق�سير  وهو  �سنة،   5,730 هو  للكربون-14  الن�سفي  العمر 
الأر�س )يقدر بـ 4.5 بليون �سنة(. لماذا اإذا يوجد الكربون-14 في الأر�س؟ ال�سبب 
هو اأنه يتكون با�ستمرار في الغلاف الجوي من تفاعل النيوترونات الموجودة في الإ�سعاع 

الكوني مع نوى النتروجين الجوي.

يوجد الكربون )م�ستقر اأو م�سع( في الغلاف الجوي على �سكل غاز ثاني اأك�سيد 
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ال�سوئي  التمثيل  عملية  خلال  من  النباتات  اأج�سام  اإلى  الكربون  يدخل  الكربون. 
الكائنات الحية من خلال  �سائر  اإلى  وينتقل   ،)193 photosynthesis )ال�سكل 

الغذاء )اأو ال�سل�سلة الغذائية food chain باللغة العلمية(.

ال�شكل 193: عملية التمثيل ال�شوئي

 افتر�س ليبي اأن ن�سبة الكربون-14 تظل ثابتة في الغلاف الجوي، وبالتالي، 
)اإلى  الكربون-14  ن�سبة  تنخف�س  موتها.  حتى  الحية  الكائنات  اج�سام  في 
الكربون-14  نتيجة لنحلال  الوقت  مع مرور  الميتة  الأجزاء  الكربون-12( في 

الم�سع )ال�سكل 194(.
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اإلى  الكربون-14  ن�سبة  تحديد  اأجل  من  كثيرة  بتجارب  وزملاوؤه  ليبي  قام 
الكربون-12 في اأج�سام الكائنات الحية، ووجدوا اأن متو�سط هذه الن�سبة هو 15.3 
انحلال في الدقيقة لكل جرام من الكربون )اأي 0.255 بيكريل لكل جرام اأو 255 

ب ك/ك چ(.

من م�ستوى الكربون الم�سع في الحفريات وعمره الن�سفي )5730 �سنة( يمكن 
تقدير وقت الوفاة )ال�سكل 195(.

لتقييم دقة هذه الطريقة، قام ليبي وزملاوؤه بالقيا�سات والح�سابات المطلوبة 
على عينات قديمة معلوم عمرها من الم�سادر التاريخية. ا�ستخدموا في ذلك عينات 
“بومبي  �سنة م�ست( ومن   5000 الأولى )منذ  الفرعونية  الأ�سرة  من م�سر زمن 
اإيطاليا(. توافقت ب�سكل رائع نتائج التاأريخ  الرومانية )جنوب �سرق   ”Pompeii

بالكربون-14 مع الأعمار المعروفة تاريخيا.

ال�شكل 194: دوران الكربون في البيئة
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ع�سرات  )ب�سع  ما  نوعا  كبيرة  لعينات  بالكربون-14  التاأريخ  طريقة  تحتاج 
طويلًا  للكربون-14  الن�سفي  فالعمر  مر�سية.  نتائج  على  للح�سول  الجرامات( 
بيتا  ج�سيمات  اأن  كما  الإ�سعاعي.  الن�ساط  من  �سغيراً  معدلً  يعني  وهذا  ن�سبياً، 
المنبعثة اأثناء النحلال الم�سع للكربون-14 تكون طاقتها �سغيرة ن�سبياً )ل تزيد عن 

156 ك إڤ(. 

وح�سا�سيتها.  دقتها  لزيادة  الأ�سلية  الطريقة  على  تح�سينات  عدة  اأدخلت 
طريقة التاأريخ بالكربون-14 مفيدة في تقدير الأعمار حتى 60,000 �سنة، اأي 10 
اأعمار ن�سفية )10×5730(. ل يمكن ا�ستخدامها مع الحفريات الأقدم من ذلك، 

ب�سبب تلا�سي الكربون الم�سع عملياً.

ال�شكل 195: التاأريخ بالكربون- 14





النـفـايـــــــات
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النـفــايـــات المشـعـــة

التي  تلك  هي   nuclear or radio- waste النووية  اأو  الم�سعة  النفايات 
تحتوي نويدات م�سعة )عنا�سر اأو نظائر م�سعة(، ول يعرف لها ا�ستخداما اأو فائدة. 
مثل  الإن�سان،  �سنع  من  اأو   ،226 الراديوم-  مثل  طبيعية،  النويدات  هذه  تكون  قد 

ال�سيزيوم- 137.

الذي  الإ�سعاعي،  الن�ساط  هو  الم�سعة  النفايات  الرئي�سة في  م�سدر الخطورة 
العالية ويزيد من مخاطر  البالغة في الجرعات  اأو الإ�سابة  الوفاة  اأن يحدث  يمكن 
الإ�سابة بال�سرطان على المدى الطويل في الجرعات المنخف�سة. رغم ا�ستمرار الجدل 
اأن  تاأثير الجرعات المنخف�سة جداً من الإ�سعاع، فاإن القاعدة المتبعة تفتر�س  حول 
وجود  ول  التعر�س  مقدار  مع  يتنا�سب  بمعدل  تزداد  بال�سرطان  الإ�سابة  مخاطر 
لجرعة اآمنة مهما �سغرت. بع�س العنا�سر الم�سعة، مثل اليورانيوم، �سامة كيميائياً. 
من  خطورتها  في  كثيراً  اأقل  تكون  ما  عادة  الكيميائية  الم�سعة  النفايات  �سمية  لكن 

ن�ساطها الإ�سعاعي.

تتولد النفايات الم�سعة لي�س فقط من �سنع الأ�سلحة النووية ومحطات الطاقة 
غير  وال�سناعات  العلمية،  البحوث  مراكز  الم�ست�سفيات،  من  اأي�ساً  ولكن  النووية، 
النووية. النفايات الأكثر اإ�سعاعاً هي الوقود النووي الم�ستهلك، نفايات محطات اإعادة 
النووية.  للاأ�سلحة  البلوتونيوم  تنتج  التي  المفاعلات  ونفايات  الوقود،  هذا  معالجة 
اأقل كثيراً، ولذلك، تعد هذه النفايات  الن�ساط الإ�سعاعي للنفايات النووية الأخرى 

اأقل خطورة.
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ت�شنيف النفايات الم�شعة

ت�سنف النفايات الم�سعة بناء على عدة اأ�س�س، اأهمها م�ستوى الن�ساط الإ�سعاعي 
فيها، نوع الأ�سعة التي تبثها، والأعمار الن�سفية للعنا�سر الم�سعة التي تحتويها.

بداية، يمكن ت�سنيف النفايات الم�سعة اإلى ع�سكرية ومدنية.

الأقل  على  واأوروبا،  المتحدة  الوليات  الأ�سلحة في  بلوتونيوم  اإنتاج  انتهي  لقد 
النووية لأن بع�س الدول  حتى الوقت الراهن. مع ذلك، لم تتوقف نفايات الأ�سلحة 
الأ�سلحة  نفايات  اإنتاج  يعد  لم  حال،  كل  على  النووية.  تر�سانتها  من  تو�سع  مازالت 
النووية هو الم�سكلة الرئي�سة بل كيفية التخل�س ب�سكل اآمن من تلك الموجودة، وتنظيف 
المناطق الملوثة بها. الهتمام الأكبر موجه حاليا اإلى نفايات محطات الطاقة النووية، 

لأن كمياتها اأكبر وم�ستمرة.

ت�سم النفايات المدنية النفايات المتولدة من محطات الطاقة النووية، مرافق 
اإعادة معالجة الوقود النووي الم�ستهلك، ومن ال�ستخدامات المتنوعة الأخرى للنظائر 
الم�سعة والإ�سعاع )مثل الطبية، البحثية، وال�سناعية(. ل يعد الوقود الم�ستهلك نفايات 

في الدول التي تقوم باإعادة معالجته، مثل فرن�سا. 

عادة  هو  النووية  المحطات  الأخرى غير  المدنية  للنفايات  الإ�سعاعي  الن�ساط 
منخف�س لأنها ل تحتوي على نواتج الن�سطار. 

من المهم عملياً التمييز بين النفايات الم�سعة ح�سب ن�ساطها الإ�سعاعي، نوع اأو 
اأنواع الإ�سعاع الذي تبثه، و“اأعمار” ما تحتويه من عنا�سر م�سعة. لنتذكر هنا بع�س 
العنا�سر  اأولً،  الم�سعة.  العنا�سر  خ�سائ�س  عن  ناق�سناها  التي  العلمية  المعلومات 
)حرارة  الإ�سعاعي  ن�ساطها  اأثناء  كبيرة  حرارة  تولد  اإ�سعاعياً  الن�سطة  النظائر  اأو 
النظير  اأو  للعن�سر  الإ�سعاعي  الن�ساط  ثانياً، هناك علاقة عك�سية بين  النحلال(. 
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الم�سع وعمره الن�سفي. هذا يعني اأن الأعمار الن�سفية للعنا�سر اأو النظائر الن�سطة 
اإ�سعاعيا تكون ق�سيرة، والعك�س �سحيح.

ل يوجد نظام عالمي واحد لمثل هذا التق�سيم. �سنبداأ بمناق�سة النظام المتبع في 
الوليات المتحدة لأنه الأب�سط للقارئ غير المتخ�س�س.

 ،low-level يميز النظام الأمريكي بين ثلاثة اأنواع رئي�سة: منخف�سة الم�ستوى
.high-level وعالية الم�ستوى ،transuranic بعد-اليورانية

تاأتي النفايات منخف�سة الم�ستوى من بع�س العمليات في المفاعلات النووية، ومن 
موؤ�س�سات عديدة اأخرى مثل الم�ست�سفيات، المراكز البحثية، والم�سانع. يكون ن�ساطها 
الإ�سعاعي عادة منخف�سا، ول تحتوي عمليا على عنا�سر بعد-يورانية )رقمها الذري 
اأكبر من 92، الرقم الذري لليورانيوم(. ل تحتاج اأغلب النفايات منخف�سة الم�ستوى 
اإلى وقاء، ويمكن التعامل معها مبا�سرة ودفنها بالقرب من �سطح الأر�س. لكن هناك 

جزء منها متو�سط الإ�سعاع بحيث يحتاج اإلى معالجة و�سرف خا�سين.

النفايات بعد-اليورانية هي تلك التي تحتوي على عنا�سر بعد-يورانية اأكبر من 
10 بك لكل جرام من النفايات.)1( تتكون هذه النفايات من عمليات اإنتاج الكهرباء 
يلزم  الم�ستهلك.  النووي  الوقود  معالجة  واإعادة  النووية،  الأ�سلحة  ت�سنيع  النووية، 
منخف�س  الإ�سعاعي  ن�ساطها  اأن  مع  منف�سل،  ب�سكل  بعد-اليورانية  النفايات  اإدارة 
ب�سكل عام، وذلك لأنها تحتوي على نظائر م�سعة طويلة العمر. ت�سم هذه النظائر 
 432 الأمري�سيوم-241،  �سنة؛   24.13 الن�سف  عمر  البلوتونيوم-239،  التالي: 
�سنة؛ الأمري�سيوم-243، 737 �سنة؛ الكيوريوم-244، 18.1 �سنة؛ الكيوريوم-245، 
يبلغ عمره  الذي   ،neptunium النبتونيوم-237  اأي�ساً عن�سر  ت�سم  �سنة.   8537

الن�سفي 2.14 مليون �سنة.)2(
نلاحظ هنا اأننا ننعبر عن مقادير المواد الم�سعة بن�ساطها الإ�سعاعي.  )1(

نلاحظ هنا العلاقة العك�سية بين العمر الن�سفي للعن�سر الم�سع ون�ساطه الإ�سعاعي.  )2(
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القليل من الحرارة، ويتعامل مع  النفايات بعد-اليورانية �سوى  ل ينبعث من 
الوليات  الما�سي، كانت  بعد. في  تتطلب تحكما عن  التي ل  المعتادة  بالطرق  اأغلبها 
المتحدة تدفن هذه النفايات في خنادق �سحلة، لكنها اخذت منذ 1972 تخزنها في 

م�ستودعات ت�سمح باإمكانية ا�ستعادتها من جديد.

الم�ستهلك  المفاعلات  وقود  معالجة  اإعادة  من  الم�ستوى  عالية  النفايات  تنتج 
اأغلب  لأن  الن�سطار،  نواتج  من  اأ�سا�سا  النفايات  هذه  تتكون  وع�سكرية(.  )مدنية 
اليورانيوم والبلوتونيوم الموجود فيها ي�ستخل�س في عمليات اإعادة المعالجة. يتبقى في 
هذه المخلفات مقادير �سغيرة من البلوتونيوم وعنا�سر بعد-يورانية اأخرى لم تف�سل 

اأثناء اإعادة المعالجة.

الثلاثة  الفئات  في  الم�سعة  النفايات  الذرية  للطاقة  الدولية  الوكالة  ت�سنف 
التالية: )1( النفايات المعفاة )EW( exempt waste، )2( النفايات منخف�سة 
و)3(   ،low and intermediate-level waste )LILW( الم�ستوى ومتو�سطة 

.high-level waste )HLW( النفايات عالية الم�ستوى
• الم�سعة 	 النفايات  على  القانونية  الرقابة  من  ت�ستبعد  التي  المعف�ة:  النف�ي�ت 

ب�سبب اأن اأخطارها الإ�سعاعية �سئيلة.
• النف�ي�ت منخف�سة ومت��سطة الم�ست�ى: م�ستويات ن�ساطها الإ�سعاعي اأعلى من 	

و/م3.)1(  ك   2 اأقل من  المعفاة ولكن قدرتها الحرارية  بالنفايات  تلك الخا�سة 
ت�سنف هذه النفايات في ق�سمين:

• نويدات 	 على  اأ�سا�ساً  تحتوي   :)LILW-SL( العمر  ق�سيرة  النف�ي�ت 
م�سعة ق�سيرة العمر، وليزيد متو�سط تركيزات النويدات الم�سعة طويلة 

العمر فيها عن 400 ب ك/چ في عبوة النفايات.

ت�ستخدم حرارة النحلال هنا كمقيا�س للن�ساط الإ�سعاعي.  )1(
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• من 	 تركيزات  على  تحتوي   :)LILW-LL( العمر  ط�يلة  النف�ي�ت 
النويدات الم�سعة طويلة العمر تتعدى حدود النوع ق�سير العمر.

• النف�ي�ت ع�لية الم�ست�ى: تحتوي على تركيز من العنا�سر الم�سعة يكفي لتوليد 	
حرارة اأكبر من 2 ك و/م3؛ تتراوح م�ستويات ن�ساطها الإ�سعاعي في المعتاد ما 

بين 5×410 و5×510 ت ب ك.

ت�سنيف  في  تف�سيلا  اأكثر  اأنظمة  المتحدة،  المملكة  مثل  الدول،  بع�س  تتبع 
النفايات الم�سعة.

اإدارة النفايـــات الم�شــــعة

و�سعها  يمكن  التي  النفايات  من  تمتد  وا�سعة  تنويعة  الم�سعة  النفايات  تغطي 
ال�سميك،  الوقاء  بعد،  عن  التعامل  تحتاج  التي  تلك  اإلى  المهملات  �سلة  في  باأمان 

والتبريد.

لكن  الم�سعة.  النفايات  اإدارة  على  النفايات  لإدارة  العامة  القواعد  تنطبق 
النفايات الم�سعة تبث الإ�سعاع، وهو ما يجعلها خطيرة ب�سكل خا�س على �سحة الإن�سان 
الفرز  مثل  المعاملات  من  لمجموعة  فئتها،  ح�سب  الم�سعة،  النفايات  تخ�سع  والبيئة. 
 ،storage التخزين   ،conditioning التكييف   ،treatment المعالجة   ،sorting

 .disposal وال�سرف

الــــفــــــــــــــرز

الأعمار  وخا�سة  المختلفة،  لخ�سائ�سها  وفقا  النفايات  ف�سل  الفرز  ي�سمل 
التي يمكن  النفايات  اأي�سا ف�سل  التي تحتويها. يت�سمن  الم�سعة  للنويدات  الن�سفية 

دمجها، ترميدها، اأو �سهرها لتقلي�س حجمها.
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المعالـجـــــة والتـكــيـيـــــــف

)الترميد  المعالجة  من  مختلفة  لأنواع  النفايات  من  المختلفة  الأنواع  تخ�سع 
 ،compaction الدمج ،melting ال�سهر ،calcination التكلي�س ،incineration
vitrification، وغيرها(. يختم عليها بعد ذلك  cementing، الزججة  التمليط 

.”waste packages في اأوعية خا�سة، والنتيجة هي ما ي�سمى “عبوات النفايات

التخـــزيـــــن والــ�شـــــــــرف

ت�سمم مرافق التخزين لت�ستوعب عبوات النفايات فترة محدودة من الوقت. 
النفايات  اأن عبوات  وتعني  النفايات،  اإدارة  الأخيرة في عملية  المرحلة  ال�سرف هو 
اأن تتخذ  اأو، على الأقل، ل توجد نية ل�سترجاعها. لبد  و�سلت م�ستقرها الختامي 

الإجراءات اللازمة ل�سمان حماية النا�س والبيئة على الم�ستوين الق�سير والطويل.

اأغلب الدول التي بها مرافق للنفايات الم�سعة لديها القليل من المرافق “القريبة 
من ال�سطح”  للنفايات الم�سعة منخف�سة ومتو�سطة الإ�سعاع. ل يوجد حالياً مرافق 

عاملة في العالم ل�سرف النفايات عالية الم�ستوى اأو الوقود الم�ستهلك.

تعالج اأغلب النفايات عالية الم�ستوى داخل المن�ساآت التي تولدها، وفي حالت 
من  جزء  ي�ستقطع  لذلك،  نهائياً.  �سرفها  لحين  موؤقتاً  الموقع  داخل  تخزن  كثيرة، 
اإيرادات محطات الطاقة النووية للاإنفاق في الم�ستقبل على المرافق التي �ستبنى من 
اأجل �سرف تلك النفايات. ل ت�سكل النفايات عالية الم�ستوى �سوى 2 % تقريباً من 

نفايات الطاقة النووية، لكنها تحوي اأغلب الن�ساط الإ�سعاعي )97 %(.

يتفق اأغلب الخبراء على اأن اأف�سل طريقة ل�سرف النفايات عالية الم�ستوى هي 
 geological بدفنها عميقا في الأر�س، اأو ما يعرف اخت�ساراً بـ ال�سرف الجيولوجي
disposal )ال�سكل 196(. قد تحتاج الكثير من النفايات متو�سطة الم�ستوى طويلة 

العمر اأي�ساً اإلى ال�سرف الجيولوجي العميق.
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ال�شكل 196: 

ر�شم تخطيطي لم�شتودع “ Olkiluoto” الفنلندي





حـــــوادث
الإشـعـــــــــاع
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كان القمر كاملًا في تلك الليلة.  )1(

 ،Ukraine اأوكرانيا   ،Russia رو�سيا  جمهورية:   15 من  الوقت  ذلك  في  ال�سوفيتي  التحاد  ت�سكل   )2(
 ،Armenia اأرمينيا   ،Uzbekistan اأوزبك�ستان   ،Belorussia البي�ساء  رو�سيا   ،Georgia جورجيا 
مولدافيا   ،Kyrgyzstan قيرغيز�ستان   ،Kazakhstan كازاخ�ستان   ،Azerbaijan اأذربيجان 
ليتوانيا   ،Latvia لتفيا   ،Tajikistan طاجيك�ستان   ،Turkmenistan تركمان�ستان   ،Moldavia

الأخبار  في  ن�سمع  متغيرة.  اأنها  �سوى  ال�سيا�سة  في  ثابت  ل  يقال   .Estonia وا�ستونيا   ،Lithuania

الآن كثيرا عن العلاقات المتوترة والعدائية بين اأوكرانيا الم�ستقلة )بعد انحلال التحاد ال�سوفيتي( 
ورو�سيا التحادية )وريثة هذا التحاد ر�سمياً(.

حـــوادث الإشـــعاع

• ت�شيرنوبيل 01:24	

انفجار  1986، دوى  اأبريل   26 يوم ال�سبت  بداية  ليلة مقمرة، مع  �سكون  في 
تاريخ  اأ�سواأ كارثة في  وقوع  ال�سوفيتية معلنا  النووية  “ت�سيرنوبيل”  مروع في محطة 
الطاقة النووية حتى الآن.)1( نتج عن النفجار انت�سار الدخان والغبار الم�سعين فوق 

م�ساحات �سا�سعة من غرب التحاد ال�سوفيتي ال�سابق واأوروبا الغربية.

بريبيات  “نهر  من  الجنوب-غربية  على ال�سفة  النووية  المحطة  هذه  تقع 
 ”Chernobyl “ت�سيرنوبيل  بلدة  من  كم   14.5 بعد  على   ”Pripyat River
الأوكرانية )ال�سكل 197(. كانت اأوكرانيا في ذلك الوقت اإحدى جمهوريات التحاد 

ال�سوفيتي.)2(

مازالت  الباردة”  “الحرب  فيه  كانت  وقت  في  النووية  الكارثة  تلك  وقعت 
ناحية،  من   ،”Western Bloc الغربية  و“الكتلة  المتحدة  الوليات  بين  م�ستعرة 
لم  اأخرى.  ناحية  من   ،”Eastern Bloc ال�سرقية  و“الكتلة  ال�سوفيتي  والتحاد 
يق�سر الخبراء الغربيون اأثناء تحليلهم لأ�سباب الكارثة في انتقاد كل ما هو �سوفيتي، 

�سيا�سة كانت اأم هند�سة، بل وال�سخرية منه بطريقة وقحة في بع�س الأحيان.
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لم يغطى حدث في العالم اإعلامياً واأكاديمياً مثلما جرى مع كارثة ت�سيرنوبيل. 
اأُلفت حولها مقاطع الفيديو التعليمية  كُتبت عن الحادثة ع�سرات الكتب والمقالت، 
خم�س  نحو  مدار  على  �سهير  تليفزيوني  م�سل�سل  تناولها  كما  ال�سنيمائية،  والأعمال 
�ساعات ون�سف )330 دقيقة(. كل هذا جعل الحقيقة عما حدث تختلط بالمبالغة 

والخيال.

الحادثة،  اأ�سباب  لفهم  ال�سرورية  الفيزيائية  الجوانب  �سرح  على  هنا  �سنركز 
خا�سة التي قد ي�سعب على القارئ العادي فهمها من الم�سل�سل التليفزيوني ال�سابق ذكره.

• محطة ت�شيرنوبيل النووية	

ال�سم الر�سمي للمحطة كان “محطة ڤلاديمير اإليت�س لينين للكهرباء النووية 
حوالي  المحطة  تقع   .”Vladimir Ilyich Lenin Nuclear Power Plant
مع  الحدود  جنوب  كم   20 وحوالي  اأوكرانيا،   ،”Kiev “كييف  �سمال  كم   130

ال�شكل 197: موقع محطة ت�شيرنوبيل النووية
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رو�سيا البي�ساء.  ت�سم المحطة اأربعة مفاعلات من طراز RBMK-1000. اأن�ساأت 
الوحدتان 1 و2 بين 1970 و1977، بينما اكتملت الوحدتان 3 و4 في 1983. 

“بريبيات  مدينة  اأقيمت  النووية  المحطة  من  كيلومترين  نحو  بعد  على 
Pripyat” من اأجل العاملين في اإن�ساء وت�سغيل تلك المحطة.

لنتعرف الآن على المف�عل الم�ستخدم في المحطة المنك�بة.

• 	RMBK مــفــــاعـــــل

“RBMK” هي الحروف الإنكليزية الأولى من ا�سم المفاعل باللغة الرو�سية، 
Reaktor Bolshoy Moshchnosty Kanalny، ويعني “مفاعل القنوات عالي 
ي�ستخدم هذا الطراز الچرافيت   .”High-Power Channel Reactor القدرة 
الخفيف  الماء  مفاعل  با�سم  اأي�سا  يعرف  لذلك،  كمبرد.  والماء  كمهدئ   graphite
والچرافيت )Light Water Graphite Reactor )LWGR. يعد هذا المفاعل 
الثنائي  هذا  ت�ستخدم  العالم  في  اأخرى  مفاعلات  توجد  ل  حيث  نوعه،  من  فريد 

)الچرافيت كمهدئ والماء كمبرد(.)1(

ال�سكل 198 يو�سح فكرة عمل هذا المفاعل. يُدفع الماء البارد ن�سبيا )باللون 
الأزرق( اإلى قلب المفاعل. ترتفع حرارة الماء اأثناء مروره في قلب المفاعل لت�سل اإلى 
290°�س. يغلي الماء ال�ساخن )باللون الأحمر( فوق قمة المفاعل مولدا البخار. يُف�سل 
 ،steam drums or separators البخار عن الماء في اأ�سطوانات اأو فوا�سل البخار
ليُدفع اإلى العنفات-المولدات، وتنتج الكهرباء. يكثف البخار بعد مروره على العنفات 

اإلى ماء �سائل ويُ�سخ ثانية اإلى قلب المفاعل لتتكرر العملية.

لدى الوليات المتحدة مفاعلات ت�ستخدم الجرافيت كمهدئ والماء كمبرد ولكنها مفاعلات منخف�سة   )1(
القدرة ومخ�س�سة لإنتاج بلوتونيوم الأ�سلحة فقط.
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 working fluid الت�سغيل  وك�سائل  كمبرد  ي�ستخدم  ذاته  الماء  اأن  نلاحظ 
)م�سدر الذي يدير العنفة-مولد(.  لذلك، ي�سنف البع�س مفاعل RBMK �سمن 

مفاعلات الماء المغلي. 

حجم  )في  كبير  مفاعل  من  الذرية(  الكهرباء  توليد  )وحدة  الوحدة  تتكون 
 ،turbo-generators عنفتين-مولدين  للبخار،  فوا�سل  اأربعة  �سغير(،  منزل 
من  يت�سح  كما  حلقتين،  في  الماء  يدور   .)199 )ال�سكل   pumps م�سخات  وثمانية 

ال�سكل 198. كل حلقة لها اأ�سطوانتان بخار تغذيان عنفة واحدة.

فهم اأ�سباب الكارثة يتطلب التعرف اإلى بع�س التفا�سيل الخا�سة بتركيب قلب 
المفاعل وطريقة “�سواقة” هذا المفاعل.

RBMK ال�شكل 198: فكرة عمل مفاعل
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• قـلـــب الـمــفــاعـــــل	

يوجد قلب المفاعل داخل قبو من الخر�سانة يحيط به �سهريج اأ�سطواني من 
الچرافيت مثقوبة في  ثقيلة من  كتل  ال�سهريج  ي�سم هذا   .)200 ال�سلب )ال�سكل 
المنت�سف. الكتل مترا�سة داخل ال�سهريج بحيث ت�سكل الثقوب فيها اأبار اأو قنوات 
راأ�سية. تحوي اأغلب هذه الآبار )1661 بئر( الوقود النووي )ال�سكل 201(. الآبار 
الأخرى المتبقية تحوي اأجهزة القيا�س اأو تولج فيها ق�سبان التحكم )211 ق�سيباً(.

ال�شكل 199: 

RMBK مكونات وحدة توليد الكهرباء الذرية من طراز
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RBMK ال�شكل 200: قلب المفاعل

ال�شكل 201: كتل الچرافيت والوقود النووي
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• الــــوقـــــــود	

الوقود النووي عبارة عن خرزات من اأك�سيد اليورانيوم المخ�سب قليلا )2 %(، 
تُح�سى بها ق�سبان الوقود، وهي اأنابيب م�سنوعة من �سبيكة زركونيوم. يحزم 18 ق�سيب 
يو�سع   .fuel sub-assembly الوقود  تحت-مجمع  با�سم  يعرف  فيما  معاً  وقود 
 pressure tube تحت-مجمعان فوق بع�سهما معاً فيما يعرف با�سم اأنبوب ال�سغط

)ال�سكل 202(.

ال�شكل 202: 

حامل ق�شبان الوقود
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• ق�شبــــان التحكــــــم	

يوجد بالمفاعل اأنواع متنوعة من ق�سبان التحكم: اآلية، يدوية، وثابتة. يجرى اإدخال 
اأغلب ق�سبان التحكم من الأعلى؛ 24 ق�سيب تحكم ق�سير يجرى اإدخالها من الأ�سفل. 

يجرى اإدخال ق�سبان التحكم الآلية اأو اإخراجها من غرفة التحكم )ال�سكل 203(.

ال�شكل 203: غرفة التحكم في الوحدة 3 )ولي�س 4(

الأ�سا�سي  جزئين:  من  التحكم  ق�سيب  يتكون  اآلي،  ق�سيب   12 با�ستثناء 
بـ  وي�سمى  الچرافيت،  الطرفي من   ،boron carbide البورون  كاربيد  م�سنوع من 
متداخل  اأنبوب  الجزئين  بين  يف�سل   .graphite displacer الچرافيت  الزائح 

.)telescopic(

التي  “الق�سة  دور  الكارثة  في  لعب  هذا  الچرافيت  طرف  اأن  لحقا  �سنعرف 
من  النوع  هذا  عمل  فكرة  هنا  نعرف  اأن  المهم  من  لذلك،  البعير”.  ظهر  ق�سمت 

ق�سبان التحكم. 

البورون من العنا�سر التي تمت�س النيوترونات ب�سراهة. لذلك، كلما امتد ولوج 
ق�سيب البورون في قلب المفاعل كلما امت�س الق�سيب اأعدادا اأكبر من النيوترونات 
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“الهائمة” في قلب المفاعل )ال�سكل 204(، بطاأ معدل الن�سطار النووي في الوقود 
النووي، وانخف�س معدل توليد الكهرباء من المفاعل. يحدث العك�س عند اإخراج هذا 

الق�سيب من قلب المفاعل. ما فائدة طرف الچرافيت اإذ؟

ال�شكل 204: فكرة عمل ق�شبان التحكم

معروف اأن جزيئات الماء العادي )الماء الخفيف( تمت�س بع�س النيوترونات 
يمت�سها  ول  للنيوترونات  قوي  مهدئ  فهو  الچرافيت،  اأما  الآخر.  البع�س  وتهدئ 
اإل نادرا. لو كان ق�سيب التحكم م�سنوع من البورون فقط، فاإن اإخراجه من قلب 
المفاعل، بغر�س زيادة التفاعلية و”القدرة power”، يجعل الماء يحل محله في قناة 
المفاعل  ابتكر م�سممو  التفاعلية )عك�س المطلوب(.  لينق�س  الچرافيت، وهذا كان 
من  الم�سنوع  الجزء  اإخراج  عند  التحكم:  فاعلية  لزيادة  الچرافيت  الطرف  فكرة 
البورون من القلب، يحل محله الجزء الجرافيت، والذي يعمل على تهدئة المزيد من 

النيوترونات ومن ثم زيادة التفاعلية )ال�سكل 205(.
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RBMK ال�شكل 205: ق�شبان التحكم في مفاعل

�سيت�سح لحقا اأن هذا الطرف كان اأحد المتواطئين، اأو على الأقل المتهمين، في 
كارثة ت�سيرنوبيل المروعة.

تُعد اأنابيب ال�سغط في مفاعل RMBK بمثابة وحدات م�ستقلة، ويمكن ف�سل 
بع�سها وا�ستبدالها باأخرى )اإعادة التزويد بالوقود( بينما يعمل المفاعل. يُجرى ذلك 
)ال�سكل   reactor hall المفاعل  �سالة  با�سم  تعرف  المفاعل،  قلب  فوق  غرفة  من 
206(. تعلم موا�سع القنوات المختلفة الموجودة في قلب المفاعل اأ�سفل ال�سالة باأغطية 
ذات األوان محددة، يزن كل منها نحو 350 ك چ )ال�سكل 207(.  تبدو هذه الأغطية 

عندما تكون في اأماكنها، وكاأنها جزء من اأر�سية �سالة المفاعل )ال�سكل 208(.

198 هو ر�سم مب�سط جدا؛ اأما المفاعل الحقيقي، فيحتوي على عدة  ال�سكل 
مئات الأنابيب )ال�سكل 209(.   
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RBMK ال�شكل 206: �شالة المفاعل

RMBK ال�شكل 207: قطاع في قلب المفاعل
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ال�شكل 208:

RBMK اأغطية قنوات الوقود في �شالة المفاعل

RMBK ال�شكل 209: ر�شم الأنابيب في مفاعل
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• الـ 24 �شاعة الأخيرة قبل الكارثة	

من المفارقات ال�سارخة اأن كارثة ت�سرنوبل حدثت اأثناء اإجراء اختبار يتعلق 
ب�سلامة المحطة.

لنتذكر اأن الوقود النووي يظل �ساخنا وم�سعا حتى بعد اإيقاف المفاعل )اإيقاف 
تفاعلات الن�سطار في الوقود(. ت�ستمر مفاعلات RBMK، مثل تلك الم�ستخدمة في 
محطة ت�سرنوبل، في اإخراج نحو 7 % من قدرتها الحرارية بعد اإغلاقها احتياطياً)1( 

لذلك، يجب ال�ستمرار في تبريدها حتى بعد الإغلاق.

لإمداد  بالديزل  تعمل  احتياطية  بمولدات  النووية  الكهرباء  محطات  تزود 
م�سخات المياه بالكهرباء التي تحتاجها في حالة انقطاع الكهرباء الخارجية )الآتية 
من ال�سبكة العمومية(. الوحدة التي وقعت بها الكارثة، الوحدة 4، كانت لديها ثلاثة 
مولدات ديزل احتياطية. تبداأ تلك المولدات في العمل بعد 15 ثانية، ولكنها ت�ستغرق 
و المطلوبة لت�سغيل  م   5.5 الـ  75 ثانية كي ت�سل اإلى �سرعتها الكاملة واإنتاج   -  60
ل بقاء الم�سخات دون كهرباء خلال هذه الدقيقة مخاطرة غير مقبولة  الم�سخات. �سَكَّ
على اأمان المحطة. لحل هذه الم�سكلة، اأُقترح ا�ستخدام الطاقة الدورانية المتبقية في 
اأو�سحت الح�سابات  الكهرباء المطلوبة.)2(  لتوفير  المفاعل  العنفتين بعد غلق  اإحدى 
اأن الزخم momentum و�سغط البخار المتبقيين قد يكونا كافيين لإدارة الم�سخات 
الديزل  مولدات  وو�سول  الكهرباء  انقطاع  بين  المنق�سية  ثانية   45 الـ  فترة  خلال 
الإجراء  هذا  نجاح  من  التاأكد  هو  المطلوب  كان  الكاملة.  قدرتها  اإلى  الحتياطية 

“الرزع”، كما  اإلى  يطلق على غلق المفاعل فجاأة في حالة الطوارئ لفظ “scram”، ويمكن ترجمته   )1(
عن  الطرح  اأو  الرزع  يُجرى  الف�سحى.  في  “الطرح”،  اأو  الدارجة،  اللغة  في  الكلمة  هذه  ت�ستخدم 

طريق اإدخال جميع ق�سبان التحكم في قلب المفاعل. 
المتبقي  البخار  �سغط  بفعل  الوقت  لبع�س  الدوران  في  العنفة  تظل  المفاعل،  عن  العنفة  ف�سل  بعد   )2(

.inertia والق�سور الذاتي
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عمليا. تقرر اإجراء هذا الختبار على الوحدة 4 في نهاية �سهر اأبريل 1986، قبيل 
اإغلاقها لأعمال ال�سيانة الدورية.)1(

قد يلاحظ القارئ اأننا نهتم هنا ببع�س التفا�سيل التي تبدو غير ذي اأهمية، 
وا�ستخلا�س  الحادثة  اأ�سباب  تحليل  في  نبداأ  عندما  لحقا  �ست�سح  اأهميتها  لكن 
الدرو�س والعبر. األفت انتباه القراء، بالمنا�سبة، اإلى وجود بع�س الختلاف، كما هو 

متوقع ومعتاد، بين الروايات المختلفة. 

الختبار.   هذا  لإجراء  المحدد  اليوم  هي   ،1986 اأبريل   25 الجمعة،  كانت 
)ال�سكل   ”Viktor Bryukhanov “ڤيكتور بريوخانوڤ  كان لدى مدير المحطة، 
210(، اجتماع في كييف مع قادة الحزب في اليوم ال�سابق. لذلك، كلف بريوخانوڤ 
بالإ�سراف على   ،”Anatoli Dyatlov دياتلوڤ  “اأناتولي  المهند�سين،  نائب كبير 

المفاعل 4 اأثناء الختبار.

دخلت هذه الوحدة اإلى الخدمة في 27 مار�س 1984.  )1(

ال�شكل 210: 

مدير المحطة، ڤيكتور بريوخانوڤ، في غرفة التحكم
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ك�ن الختب�ر في الحقيقة ب�سيط�:

جعل المفاعل يعمل بقدرة منخف�سة، بين 700 م وح و800 موح.. 1
جعل العنفة - المولد يدوران ب�سرعة كاملة.. 2
عند تحقق تلك ال�سروط، توقف تغذية البخار اإلى العنفة.. 3
ي�ستطيع . 4 “الحر”  دورانه  كان  اإذا  ما  للتاأكد  البخاري  المولد  اأداء  يُ�سجل 

الديزل  مولدات  تعمل  حتى  التبريد  لم�سخات  المطلوبة  الكهرباء  توفير 
الحتياطية بكامل قوتها.

بعدما ت�سل مولدات الديزل الحتياطية اإلى كامل قدرتها، ي�سمح للعنفة-. 5
المولد بالتوقف.

 Eastern Europe Standard ال�سرقية  اأوروبا  لنتتبع الآن زمنيا، بتوقيت 
)Time )EEST، ما جرى خلال يومي 25 و26 قبل وقوع الكارثة.

• اأبـــريـــــــل	  25

01:06

اأجل  من  مقرر  هو  كما  تدريجيا  قدرته  تخفي�س  في   4 المفاعل  م�سغلو  بداأ 
الختبار.

13:47

بدء  من  �ساعة   12 بعد  موح(   1600(  %  50 اإلى  المفاعل  قدرة  و�سلت 
التخفي�س. غُلقت اإحدى العنفتين.

14:00

 Emergency Core الطوارئ  عند  القلب  تبريد  منظومة  عزل  جرى 
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)Cooling System )ECCS. كان هذا جزءا من اإجراءات الختبار لمنعها من 
اإعاقة الختبار فيما بعد.

طلب الم�سوؤول عن �سبكة الكهرباء في كييف من م�سغلو المفاعل ال�ستمرار في 
يعمل  المفاعل  وظل  التجربة،  تاأجيل  اإلى  هذا  اأدى  المحطة.)1(  من  الكهرباء  توليد 

% لقرابة ت�سع �ساعات قادمة. بقدرة 50 

23:10

اإجراءات  تن�س  ح�سبما  موح   720 اإلى  ت�سل  كي  القدرة  خف�س  يُ�ستاأنف 
الختبار.)2(

24:00

تغيرت مناوبة العمل.

26 اأبريل

00:05

انخف�س م�ستوى القدرة اإلى 720 موح، وا�ستمر في النخفا�س.

00:28

جرى ت�سغيل التحكم الآلي بعد و�سول م�ستوى القدرة اإلى 500 موح.  تبع هذا 
انخفا�س حاد في م�ستوى القدرة اإلى 30 موح فقط.

تتباين الروايات حول �سبب هذا الطلب. هو وفقا لإحدى الروايات تعطل اإحدى محطات الكهرباء   )1(
الأخرى.

ال�ساعة  بعد  )اأي  العمل  الليلية  المناوبة  ا�ستلام  بعد  القدرة  خف�س  اُ�ستوؤنف  الروايات،  بع�س  في   )2(
.)24:00
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01:20 - 01:00

اأغلب  200 موح عن طريق رفع  القدرة عند  تثبيت  المفاعل في  ينجح م�سغلو 
ق�سبان التحكم في مخالفة �سارخة لقواعد ت�سغيل المفاعل. )1(

01:22

يقرر دياتلوڤ ال�ستمرار في اإجراء الختبار.

01:23:04

يبداأ الختبار مع قطع التغذية بالبخار عن العنفة الدائرة. 

01:23:40

زر  على  بال�سغط  الم�سغل  يقوم  فجاأة.  الرتفاع  في  المفاعل  في  القدرة  تبداأ 
)2(.”reactor scramming الذي ي�سبب “رزع اأو طرح المفاعل ،”AZ-5“

01:23:43

تظهر اإ�سارة حدوث زيادة �سريعة في القدرة. تتعدى القدرة 530 موح وت�ستمر 
في الرتفاع.

01:24:00 - 01:23:44

“�سدمات عنيفة، توقفت  �سُجلت الملحوظة الأخيرة في دفتر ت�سغيل المفاعل: 
ق�سبان التحكم عن التحرك قبل اأن ت�سل اإلى الحد الأدنى...” ترتفع القدرة اإلى 
100 مرة �سعف القدرة العتيادية، يحدث انفجار مروع يقذف بغطاء المفاعل الذي 

تن�س قواعد الت�سغيل على �سرورة الإبقاء على حد اأدني من ق�سبان الوقود داخل المفاعل في جميع   )1(
الأوقات. من الموؤكد اأن م�سغلو المفاعل تجاوزوا هذا الحد.

الرزع،  زر  �سغط  قبل  كان  اأنه  واحدة  القدرة:  المفاجئ في  العلو  بداية  توقيت  روايتان حول  هناك   )2(
الثانية اأنه كان بعده.  
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يحوي  الذي  المبني  �سقف  يتحطم  عاليا،  معدات  من  يحمله  بما  طن   1000 يزن 
المفاعل، وي�سقط غطاء المفاعل فوق ما تبقى من قلب المفاعل )ال�سكل 211(.

ال�شكل 211: 

غطاء المفاعل و�شط اأنقا�س المفاعل المدمر

ي�سف “مدڤيدڤ Medvedev” من اأق�ال �سه�د العين النفج�ر ك�لت�لي:

في  المحترقة  المواد  وقطع  ال�سرر،  اللهب،  األ�سنة  تطايرت 
الهواء فوق الوحدة 4. كانت هذه اأجزاء ملتهبة من الوقود النووي 
والچرافيت، �سقطت بع�سها فوق �سقف �سالة العنفات واأ�سعلت فيه 
الغلاف الجوي  واأُطلق في  النووي  الوقود  50 طناً من  تبخر  النار. 
70 طناً جنباً من  قُذف قرابة  النفجار...علاوة على ذلك،  بفعل 
محيط القلب، لتمتزج مع كومة من حطام المبنى، على ال�سطح...

واأي�ساً على اأر�سيات المحطة.
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• تحليل اأ�شباب حدوث الكارثة	

يقوم الخبراء بتحليل كل حادثة نووية لمعرفة اأ�سبابها، وا�ستخدام هذه المعرفة 
لمنع مثل هذه الحوادث في الم�ستقبل، وقد ا�ستحوذت كارثة ت�سيرنوبيل على اهتمام 
الخبراء حول العالم. خل�س هوؤلء الخبراء اإلى اأن الأ�سباب المب��سرة للكارثة كانت 
خليطا من الأخطاء الب�سرية وعيوب الت�سميم. لفهم تلك الأ�سباب، نحتاج لمراجعة 

.RBMK بع�س المفاهيم النووية وخ�سائ�س مفاعلات

اأثناء  المنطلقة  الحرارة  من  الكهرباء  النووية  المحطات  تنتج  نعرف،  كما 
تفاعلات الن�سطار في الموقود النووي، اأ�سا�سا في اليورانيوم-235. ي�ساحب ان�سطار 
ا�ستطعنا  اإذا  ن(.   2.4 )بمتو�سط  ثلاثة  اأو  نيوترونين  انطلاق  اليورانيوم-235  نواة 
�سطر  النيوترونات  هذه  من  فقط  واحد  ي�ستطيع  بحيث  المفاعل  في  الظروف  تهيئة 
نواة يورانيوم-235 اأخرى، فاإن التفاعل ي�ستمر بمعدل ثابت، وكذلك قدرة المفاعل. 
يو�سف هذا الو�سع بـ الحا�سم critical )ال�سكل 212(. ي�ستمر التفاعل اأي�سا، ولكن 
بمعدل متزايد، اإذا ا�ستطاع النيوترونان اأو الثلاثة الناتجة من كل ان�سطار الم�ساركة في 
التفاعل الم�سل�سل. ينعت هذا الو�سع بـ فوق-الحا�سم supercritical )ال�سكل 213(. 
اأما اإذا تناق�ست اأعداد النيوترونات “ال�ساطرة” تلك، جيل بعد جيل، فاإن التفاعل 

.)subcritical النووي يخبو ويموت في النهاية )ما يعرف بالو�سع تحت-الحا�سم

 multiplication ي�ستخدم العلماء النوويون ما يعرف با�سم عامل الم�ساعفة
عامل  ف  يُعَرَّ كمية.  بطريقة  الح�سومة  اأو�ساع  عن  للتعبير   ،K ورمزه   ،factor
الم�ساعفة باأنه الن�سبة بين عدد النيوترونات في اأحد الأجيال اإلى عددها في الجيل 

ال�سابق. وعليه، يكون الآتي:
K < 1: )تحت الحا�سم )القدرة تتناق�س
K = 1: )الحا�سم )القدرة ثابتة
K > 1: )فوق-الحا�سم )القدرة تتزايد
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التفاعلية  الم�ساعفة، وهو  بعامل  اآخر مرتبط  العلماء مفهوم  ي�ستخدم هوؤلء 
عن  النحراف  لقيا�س  رو(،  )يلفظ   ρ الإغريقي  الحرف  ورمزها   ،reactivity

الو�سع الحا�سم:
ρ = )K-1(/K

ρ = 0 : ل انحراف عن الو�سع الحا�سم
ρ > 0 : Negative reactivity تفاعلية �سالبة
ρ < 0 : Positive reactivity تفاعلية موجبة

ال�شكل 212: الو�شــــــع الحا�شــــــم

ال�شكل 213: الو�شع فـــوق-حا�شــــم
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يجدر بالذكر اأن الفترة الزمنية بين جيل واآخر في التفاعل الم�سل�سل هي جد 
�سئيلة، نحو 0.0001 ثانية )ال�سكل 214(.

المح�سلة  بدرجة مختلفة.  ولكن  اأي�سا تمت�سها  النيوترونات هي  تهدئ  التي  الأ�سياء  الحقيقة،  في   )1(
النهائية قد تكون المت�سا�س اأو التهدئة.

ال�شكل 214: �شرعة التفاعل الم�شل�شل

الم�ساركة في تفاعلات الن�سطار  القادرة على  النيوترونات  اأعداد  التحكم في 
النووي هو الفكرة المركزية في قواعد ت�سميم و”�سواقة” المفاعلات النووية. هناك 
بع�س الأ�سياء التي تزيد من اأعداد هذه النيوترونات واأخرى تخف�س منها. للتب�سيط، 
التفاعل  معدل  يخف�س من  هو  النيوترونات  يمت�ص  ما  كل  اإن  بالقول  هنا  �سنكتفي 
هو  النيوترونات  يهدئ  ما  كل  واأن   ،)breakers )المكابح  المفاعل  وقدرة  النووي 
يزيد من هذا التفاعل وتلك القدرة )الم�سرعات accelerators(.)1( في مفاعلات 
RMBK، يعمل البورون )في ق�سبان التحكم( ولحد ما ماء التبريد )ال�سائل( على 
امت�سا�س النيوترونات، بينما يعمل الجرافيت )المكون للب المفاعل ولأطراف ق�سبان 

الوقود( على تهدئتها.
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• الت�شميم المنيع والت�شميم المعيب	

 ”coffeepot for masochists ا�ستهرت �سورة “قدر القهوة للمازو�سيين
بعدما ا�ستخدمها “دونالد نورمان Donald Norman” غلافاً لكتابه ال�سهير عن 
�سيكولوجية الت�سميم )ال�سكل 215(. بالطبع، تُ�سنع هذه القدر على �سبيل الدعابة 
ولغر�س التزيين. لكننا جميعا �سبق اأن عانينا من قدور ال�ساي التي ت�سكب بع�س ما 
تحويه خارج اأكواب ال�سراب. بالمثل، قد ي�سمم المهند�سون مفاعلات نووية ت�ساهم 

في وقوع الحوادث اأو تمنعها.

اأحد عيوب الت�سميم في مفاعل RBMK هو ما يعرف با�سم معامل الفراغات 
عيباً  يُعد  ولماذا  ذلك،  من  المق�سود  ما   .positive void coefficient الموجب 

ت�سميمياً؟

ال�شكل 215: قـــدر القهــوة للمازو�شيين

اإن اأخطر ما قد يحدث في محطة الكهرباء النووية هو اأن ينفجر قلب المفاعل 
النووي. يحدث ذلك عند تبخر مياه التبريد داخل قلب المفاعل الملتهب.

يغلي  عندما  للنيوترونات.  كما�س  يعمل   RMBK مفاعل  الماء في  اأن  عرفنا 
داخله  voids، في  الفراغات  البخار،  فقاعات  تتكون  المفاعل  قلب  الموجود في  الماء 
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)ال�سكل 216(. هذه الفراغات ل تمت�س النيوترونات بنف�س كفاءة الماء ال�سائل.)1( 
زيادة في�س النيوترونات في قلب المفاعل يعني زيادة تفاعلات الن�سطار، التي تزيد 
الوقود  الم�ستمرة في حرارة  الزيادة  مغلقة من  دائرة  تت�سكل  الماء. هكذا  غليان  من 

النووي ل تتوقف حتى ينفجر المفاعل. هذا هو المق�سود بمعامل الفراغات الموجب. 

النيوترونات  تهدئة  لكن  والفراغات،  البخار  من  النيوترونات  تهدئة  في  فاعلية  اأكثر  ال�سائل  الماء   )1(
تحدث في مفاعلات RMBK اأ�سا�سا بوا�سطة الچرافيت. لذلك، تكون المح�سلة النهائية لغليان الماء 

في هذا النوع من المفاعلات هي زيادة التفاعلية.  
هذه  في  الأهم  التاأثير  لكن  اأي�سا.  النيوترونات  بع�س  الماء  يمت�س  الم�سغوط،  الماء  مفاعلات  في   )2(
الممت�سة  النيوترونات  ن�سبة  عن  ويعو�س  اآخر،  مهدئ  بها  يوجد  ل  حيث  التهدئة،  هو  المفاعلات 

ا�ستخدام اليورانيوم الأعلى تخ�سيبا كوقود نووي.

ال�شكل 216: تكون “الفراغات” في الماء اثناء غليانه

من الجيد اأن مفاعلات الماء الم�سغوط )الأحدث( لديها معامل فراغات �سالب. 
يعمل الماء في هذه المفاعلات كمبرد للوقود النووي ومهدئ للنيوترونات )اأي من�سط 
للتفاعلية( في اآن معا.)2(  عندما ترتفع حرارة ماء التبريد كثيرا )لخطاأ ما(، تزداد 
فقاعات البخار، التي تقل عن الماء ال�سائل في قدرتها على تهدئة النيوترونات، ومن 
ثم تنخف�س التفاعلية في قلب المفاعل )النيوترونات ال�سريعة ل تحدث الن�سطارات 
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في اليورانيوم-235(. اأي اأن مفاعلات الماء الم�سغوط تقاوم بطبيعتها، اأو بالأحرى 
.”power الرتفاع الحاد في “القدرة “ت�سميمها”، 

من ال�سهل اأن ننتقد الآن عيوب الت�سميم في مفاعل RMBK. لكن لنتذكر اأن 
مفاعلات الماء الم�سغوط )ال�سائعة حاليا( تحتاج اإلى يورانيوم اأعلى تخ�سيبا، واأكثر 
ال�سناعية  الوقت الإمكانيات  ذلك  في  لديه  يكن  لم  ال�سوفيتي  التحاد  واأن  تكلفة، 

والمالية اللازمة لتخ�سيب اليورانيوم بالكميات التي تحتاجها المحطات النووية.)1( 

• ت�شــــمـم المفــاعــــلات	

اإلى  بالإ�سافة  عنه،  ينتج  اليورانيوم  نوى  في  الم�ستحدث  الن�سطار  اأن  نعلم 
الحرارة والنيوترونات المنطلقة، عنا�سر جديدة اأخف من اليورانيوم، اأطلقنا عليها 
م�ستقرة،  غير  اأو  م�سعة  اأي�ساً  هي  العنا�سر  هذه  الن�سطار.  �سظايا  اأو  ك�سف  ا�سم 

وتنحل بدورها اإلى عنا�سر اأخف واأكثر ا�ستقراراً.

217(. لهذا  xenon-135 هو اأحد نواتج الن�سطار )ال�سكل  الزينون-135 
الزينون اأهمية ق�سوى في ت�سغيل المفاعلات النووية، لأنه “يلتهم” )يمت�س( ب�سراهة 

النيوترونات، وقد “ي�سمم” )يعطل( المفاعل النووي اإذا ما تراكم بكثرة داخله.

المفاعلات الرو�سية الحديثة هي من طراز الماء الم�سغوط ذات معامل الفراغات ال�سالب.  )1(

ال�شكل 217: الزينون هو اأحد نواتج الن�شطار
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• تاأثيـــــر النهـــايــــــــة	

وعند  المفاعل،  قلب  عمق  من  اأق�سر  يكون  بحيث  م�سمم  الچرافيت  الزائح 
طوله  الماء  من  عامود  هناك  يكون  المفاعل،  قلب  من  تماما  التحكم  ق�سيب  اإخراج 

1.25 م اأ�سفل الزائح الچرافيت وفوقه )ال�سكل 218ب(. 

عند اإدخال ق�سيب التحكم اإلى قلب المفاعل يحل الطرف الچرافيت )الذي 
يخلق  وهذا  النيوترونات(،  يمت�س  )الذي  اأ�سفله  الماء  محل  النيوترونات(  يهدئ 
تفاعلية موجبة موؤقتاً في الجزء ال�سفلي من قناة الق�سيب )ال�سكل 218ج(. يعرف 

.”end/tip effect هذا التاأثير اخت�ساراً بـ “تاأثير النهاية/الطرف

ال�شكل 218: 

التفاعليات المتكونة اأثناء اإدخال ق�شيب التحكم

 في قلب المفاعل
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العواقب  من  �سل�سلة  �ساعات  ع�سر  لمدة  الختبار  اإجراء  تاأخير  على  ترتب 
اأثناء الختبار، مناوبة الليل،  اأولً، تعب فريق المهند�سين. ثانياً، ا�ستبدلت،  ال�سيئة. 
التي كانت اأدنى، بمناوبة الم�ساء. احتوت هذه المناوبة على عدد اأقل من الم�سغلين ذي 

الخبرة، والذين لم يجرى اإعدادهم للاختبار.

 Yuri تريچوب  “يوري   ،”Achier Razachkov رازات�سكوڤ  “اأت�سيير 
و“اأ يو�سكوف A Uskov” كانوا الم�سغلين المنوط بهم اإجراء الختبار   ،”Tregub
�سُرحت  الختبار  اإجراءات  اأن  الكارثة  بعد  مقابلة  اأعلنوا خلال  وقد  الم�ساء،  خلال 

لمناوبتي النهار والم�ساء فقط.)1(

المفتر�س اأنه   ،”AZ-5“ حدث انفجار المفاعل بعد ثوان قليلة من �سغط زر
الغريبة، قام الخبراء بمراجعة  النتيجة  النووي تماما. لتف�سير هذه  التفاعل  يوقف 

التغيرات في قدرة المفاعل خلال يوم كامل قبل الكارثة )ال�سكل 219(.

بقي تريچوب في المحطة لم�ساعدة مناوبة الليل.   )1(

ال�شكل 219:

التغيرات في قدرة المفاعل خلال يوم قبل النفجار
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نلاحظ وقوع �سيئين غريبين: )1( انخفا�س قدرة المفاعل بحدة اإلى 30 م وح 
فقط، بعد ا�ستلام مناوبة الليل ت�سغيل المفاعل؛ )2( ارتفاع قدرة المفاعل ب�سكل هائل 
تماماً  التفاعل  يوقف  اأنه  المفتر�س   ،)AZ-5 )الزر  الرزع  زر  �سغط  بعد  ومفاجئ 

خلال ثوان معدودات )ال�سكل 220(.

ال�شكل 220:

التغيرات في قدرة المفاعل قبيل �شاعات من النفجار

بعمر  اليود-135  انحلال  من  المفاعل  داخل  في  الزينون  من   95% يُنتج 
اإلى  نووياً/اإ�سعاعياً  ينحل  اأن  الأولى  بطريقتين:  ويتلا�سى  �س،   6.6 مقداره  ن�سفي 
بـ  اخت�ساراً  وتعرف  والثانية،  �ساعة،   9.2 مقداره  ن�سفي  بعمر  ال�سيزيوم-135 
اإلى  ف�راً  ويتحول  الن�سطار  نيوترونات  اأحد  يمت�س  اأن   ،”burnout “الحتراق 
الزينون-135  اأن  اأي   .)221 النووي )ال�سكل  للمفاعل  ال�سام  الزينون-136، غير 
يتنا�سب  ينتج بمعدل يتوقف على قدرة المفاعل قبل عدة �ساعات، ويتلا�سى بمعدل 
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مع قدرة المفاعل الآنية.)1( لذلك، يعتقد المحللون اأن ت�سغيل المفاعل 4 بن�سف قدرته 
ت�سممه  اإلى  النهاية  في  اأديا  قد  ذلك،  بعد  �سريعاً  قدرته  وخف�س  �ساعة،   19 لنحو 

بالزينون-135، وهو ما �سبب النخفا�س ال�سريع في القدرة اإلى 30 م وح.

زيادة القدرة تعني زيادة النيوترونات المنطلقة، والتي “تحرق” الزينون- 135.  )1(

ال�شكل 221:

تكون واإزالة الزينون داخل المفاعل النووي
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• الطريــــق اإلى الكارثــــة	

تن�س قواعد ت�سغيل المفاعلات النووية على غلق المفاعلات الم�سمومة والنتظار 
لفترة كافية لتلا�سي الزينون-135، قرابة 24 �ساعة، قبل اإعادة ت�سغيلها تدريجياً. 

في مخالفة لهذه القاعدة، اأمر دياتلوڤ با�ستكمال اإجراءات الختبار.

ال�سيطرة،  خارج  هو  مفاعل  مع  يتعاملون  الم�سغلون  كان  اللحظة،  هذه  منذ 
ويرتكبون المزيد من الأخطاء القاتلة.)1( خلال محاولتهم الم�ستميتة )بالمعنى المجازي 
والحرفي للكلمة( لرفع قدرة المفاعل اإلى م�ستوى 720 موح، المفتر�س اأن يبداأ الختبار 
عنده، قام الم�سغلون ب�سحب جل ق�سبان التحكم من قلب المفاعل، في مخالفة �سريحة 
اأخرى لقواعد الت�سغيل. لم يتبقى من ق�سبان التحكم في قلب المفاعل �سوى ما يعادل 

ثمانية ق�سبان فقط، من اأ�سل 211 ق�سيب )ال�سكل 222(.

القدرة  هذه  مع  موح.   200 عند  القدرة  تثبيت  في  المفاعل  م�سغلو  ينجح 
ي�سر  العنفات.  لإدارة  كاف  بخار  وجود  لعدم  الختبار  لينجح  يكن  لم  المنخف�سة، 

دياتلوڤ، مع ذلك، على ال�ستمرار في الختبار.

مع بدء الختبار، ي�سعف تدفق الماء اإلى قلب المفاعل. يتلا�سى الزينون الذي 
تفاعل  تنامي  يكبح جماح  المفاعل �سيء  يعد حينئذ في قلب  المفاعل. لم  ي�سمم  كان 
الن�سطار النووي، فتزداد القدرة في الحال. يقوم “اأكيموڤ Akimov” بال�سغط 

على الزر AZ-5 لـ “طرح” المفاعل )اإيقافه على الفور(.)2(

�سنكتفي هنا بهذا القول، لتجنب الخو�س في الكثير من التفا�سيل الفنية التي قد ترهق القارئ غير   )1(
المتخ�س�س. يمكن للمهتمين بهذه التفا�سيل الرجوع اإلى الكتابات المتخ�س�سة الكثيرة عن الحادثة.

وقوع  عند  التحكم  غرفة  على  الم�سرف  المهند�س  هو   ”Alexandre Akimov اأكيموڤ  “األك�سندر   )2(
الحادثة.
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ب�سغط زر AZ-5 بداأت جميع ق�سبان التحكم العلوية تنزل في اآن واحد خلال 
موجبة  تفاعلية  وولدت  الذي تحتها،  الماء  اأطراف الجرافيت  اأزاحت  المفاعل.  قلب 
في قاع المفاعل )تاأثير النهاية؛ ال�سكل 223(. ارتفعت درجة حرارة الماء واأخذ يغلي 
التفاعلية الموجبة )الفقاعات  اأ�ساف بدوره المزيد من  224(. غليان الماء  )ال�سكل 
الماء  مثل  النيوترونات  تمت�س  ل   ،”voids “الفراغات  اأي  الغليان،  عند  المتكونة 
ال�سائل(. وهكذا ت�ساعدت القدرة �سريعاً من عال اإلى اأعلى. اأدى الرتفاع المفاجئ 
في حرارة الوقود اإلى تبخر الماء في التو واللحظة وانفجار قلب المفاعل بعد ثماني ثوان 
من �سغط زر AZ-5. مع انك�ساف الچرافيت الموجود في قلب المفاعل وتعر�سه للهواء 

الجوي، ا�ستعلت فيه النيران.

ال�شكل 222:

محاكاة لحالة ق�شبان التحكم قبيل ال�شغط على زر الرزع
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ال�شكل 223:

تكون التفاعلية الموجبة في قاع قلب المفاعل

ال�شكل 224: غليان الماء في قاع قلب المفاعل



352

• ما بعـــــد النفجــــار	

اأنهم  يعتقدون  وهم  دقائق  في  الحدث  موقع  اإلى  الحريق  مكافحو  و�سل 
للاإ�سعاع.  الحاد  تعر�سهم  ب�سبب  منهم  كثير  �سيموت  عادي.  حريق  مع  �سيتعاملون 
وفقا ل�سهود العيان، عبر هوؤلء عن �سعورهم بمذاق معدني في اأفواههم وباألآم ت�سبه 

�سكات الدبابي�س في وجوههم. 

بحلول الفجر، قرابة اأربع �ساعات ون�سف بعد النفجار، اأمكن اإخماد حرائق 
الجرافيت على اأر�س المحطة. اأما الحريق الرئي�س في داخل بنية المفاعل، فا�ستمر 
لعدة اأيام تالية. لم يعرف رجال الإطفاء طبيعة هذا اللهيب الذي ل ينتهي، وا�ستمروا 
يحاولون اإخماده بالطريقة التي ياألفونها: �سب المزيد من المياه فوقه. لم ينجم عن 
بلدة  اإلى  الريح  حملتها  الم�سع،  الماء  بخار  من  هائلة  �سحب  تكون  �سوى  �سيء  ذلك 

پريپيات المجاورة.

برئا�سة  الخبراء  من  لجنة  المنكوبة  المحطة  اإلى  ال�سوفيتية  الحكومة  اأر�سلت 
النائب الأول لمدير “معهد كورت�ساتوڤ   ،”Valeri Legasov ڤاليري ليچا�سوڤ“
Kurchatov Institute”. و�سل ليچا�سوڤ وزملاوؤه اإلى پريپيات م�ساء يوم الكارثة. 

الحياة  ا�ستمرت  بالرغوة،  ال�سوارع  تغ�سل  التي  ال�ساحنات  منظر  با�ستثناء 
الـ  �سكانها  من  البلدة  اإخلاء  يبداأ  لم  النفجار.  بعد  يوم  لمدة  پريپيات  في  كالمعتاد 
اأن هجرتهم لن  225(. قيل لهم  ال�سكل  اأبريل،  التالي )27  اليوم  اإل في   50,000
يروا  لن  اأغلبهم  لكن  القليل،  �سوى  اأمتعتهم  من  ياأخذوا  فلم  قليلة،  اأيام  تطول عن 

منازلهم ثانية.
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لم يغلق المفاعل الثالث اإل في اليوم التالي عند ال�ساعة الخام�سة �سباحا. وبعد 
نحو 24 �ساعة، اأغُلق المفاعلان 1 و2.

بقي في قبو المفاعل زهاء 50 طنا من الوقود النووي و800 طن من چرافيت 
قامت  النيران،  هذه  لإطفاء  البركان.  بفوهة  تذكر  هوة  �سكلت  حيث  المفاعل، 
المروحيات باإلقاء اأطنان من الرمل المخلوط بالبورون فوق ما تبقى من قلب المفاعل، 

كما اأو�سى ليچا�سوڤ.

• المـُـخَـــلِّ�شــــــــــون	

جندت ال�سلطات ال�سوفيتية مئات الألف من النا�س للم�ساركة في احتواء الكارثة 
 .”liquidators وتنظيف ما خلفته. ا�ستهر هوؤلء با�سم “المخل�سون” اأو “الم�سفون
�سم المخل�سون في �سفوفهم تنويعة كبيرة من الب�سر، مثل مكافحي الحريق، جنود 

الحتياط، وعمال المناجم.

العالية  الإ�سعاع  م�ستويات  ب�سبب  للغاية  �سعبة  ظروف  في  المخل�سون  عمل 
والأوكرانية  ال�سوفيتية  ال�سلطات  وكرمتهم  الأبطال،  من  اُعتبروا   .)226 )ال�سكل 

بالنيا�سين والأو�سمة )ال�سكل 227(. 

ال�شكل 225: عملية اإخلاء �شكان پريپيات
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ال�شكل 226: �شورة لأحد مخيمات المخل�شين

ال�شكل 227:

مجموعة من المخل�شين يحيون في 2018 

الذكرى الـ 32 لكارثة ت�شيرنوبيل
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ال�سلب  من  بناوو�س  المت�سرر  المفاعل  اأحيط  المتبقية،  الم�سعة  المواد  لحتواء 
228(. ا�ستغرق ت�سميم وبناء هذا الناوو�س نحو �سبعة �سهور،  والأ�سمنت )ال�سكل 

من مايو اإلى نوفمبر 1986. 

ال�شكل 228: الناوو�س المبني حول المفاعل 4

الذي �سقط  الم�سع  3 من الحطام  المفاعل  كان لبد من تنظيف �سطح مبنى 
البداية،  في   .)229 )ال�سكل  جدا  عالية  هناك  الإ�سعاع  م�ستويات  وكانت  عليها، 
حاول الم�سوؤولون ا�ستخدام روبوتات األمانية، يابانية، و�سوفيتية، لكن الآلت لم تتحمل 
م�ستويات الإ�سعاع ال�سديدة، فقررت ال�سلطات ا�ستخدم الب�سر )ال�سكل 230(. عمل 
بع�س  في  بالبقاء  منهم  لأي  ي�سمح  يكن  ولم  متتابعة،  كثيرة  مناوبات  في  المنظفون 

المناطق لأكثر من 40 ثانية.
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ال�شكل 229:

معدلت التعر�س للاإ�شعاع في الهواء )بالرونتچن( 

ول المحطة في 26 اأبريل

ال�شكل 230: المخل�شون فوق �شطح المفاعل 3
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• اآثـــــار الكــارثــــــــــة	

من ال�سعب، اأن لم يكن من الم�ستحيل، تقييم اآثار الكارثة ب�سكل �سامل ودقيق. 
�سنكتفي هنا بعر�س المعلومات الموؤكدة ونتائج بع�س الدرا�سات الموثوقة، ونلخ�سها في 

النقاط التالية:
• قُدر الن�ساط الإ�سعاعي المت�سرب بما يعادل 400 “هيرو�سيما”.)1(	
• مات في اأعقاب الكارثة 31 �سخ�سا وعانى من الت�سمم الإ�سعاعي الحاد 299. 	

كان من بين ال�سحايا اأغلب رجال الإطفاء الذين و�سلوا اإلى موقع الحادث بعد 
دقائق من النفجار وا�ستعال الحرائق.

• 	 ”exclusion zone “نطاق محظور  ال�سلطات  اأعقاب الحادثة، حددت  في 
النطاق  غطى   .)197 ال�سكل  )راجع  المحطة  حول  كيلومترا   30 بم�سافة 
بعد،  فيما  المحظور  النطاق  ع  وُ�سِّ مربع.  كيلومتر   2,634 م�ساحة  المحظور 

لي�سمل م�ساحة قدرها 4,143 كيلومتر مربع )ال�سكل 231(.
• ت�سببت م�ستويات الإ�سعاع العالية في تحول اأوراق األف الأ�سجار القريبة اإلى 	

لون ال�سداأ، فاأ�سبحت تعرف با�سم “الغابة الحمراء” )ال�سكل 232(.  قام 
المخل�سون باقتلاع الأ�سجار والمزروعات الم�سعة. كما اأُمرت فرق من المجندين 
ال�سوفييت بقتل الحيوانات ال�ساردة في النطاق المحظور. دفنت تلك الأ�سجار 

والحيوانات في مقابر من الأ�سمنت الم�سبوب.
• نحو 	 الأ�سواأ  المناطق  من  روا  هُجِّ الذين  اأعداد  بلغت   ،1986 يونيو  بحلول 

150,000 �سخ�س.

• مازالت هناك مناطق تبلغ م�ساحتها نحو 2,000 كيلومتر مربع ل تعتبر اآمنة 	
على  الح�سول  اأو  المحا�سيل  زراعة  في  ا�ستخدامها  يمكن  ول  الب�سر،  لمعي�سة 

الأخ�ساب ب�سبب تلوثها. 

.IAEA )1996: 8( اأنظر  )1(
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ال�شكل 231: المنطقة المحظـــــورة

ال�شكل 232:

مروحية ع�شكرية تر�س مادة لزجة لتثبيت

المواد الم�شعة ومنع انت�شارها
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اآثرت عدم الخو�س في متاهة الآراء الكثيرة حول الآثار ال�سحية بعيدة الأمد 
للكارثة؛ فهي جد متباينة، ولن ي�ستفيد عموم القراء كثيرا من مجرد �سردها. 

• النقائـــ�س الثقافيــــة	

يحمل الخبراء وال�سيا�سيون الغربيون النظام ال�سوفيتي م�سوؤولية الكارثة. كتب 
الحائز على جائزة نوبل،   ،”Hans Bethe الفيزيائي الألماني-اأمريكي “هانز بيته
“لقد اأكدنا، زملائي واأنا، اأن كارثة ت�سيرنوبيل تخبرنا  ما يلي في هذا الخ�سو�س: 
عن نقائ�س النظام ال�سيا�سي والإداري ال�سوفيتي باأكثر مما تخبرنا به عن م�ساكل 
الكهرباء النووية.”  اأعتبر المفاعل مفخرة لل�سناعة ال�سوفيتية، واأذيع اأنه ل يمكن 

اأن ينفجر اأبدا.

ل يعد مفاعل RMBK جيدا من ناحية الت�سميم الهند�سي. لكنه كان قويا، 
�سبيهاً  له  يكن  )لم  خال�سا  و�سوفيتيا  الوطنية،  بالإمكانات  التنفيذ  �سهل  رخي�سا، 
اليورانيوم  ا�ستخدام  على  بقدرته  المفاعل  هذا  تميز  ذلك،  على  علاوة  غربياً(. 
الطبيعي، اأو المخ�سب قليلا )2 % فقط(، كوقود نووي. لم تكن ال�سناعة ال�سوفيتية 
في ذلك الوقت تمتلك القدرات اللازمة للتخ�سيب العالي لليورانيوم، وكانت تكاليف 

مثل هذا التخ�سيب هائلة. 

ظهرت عيوب المفاعل RMBK من قبل، وجرى التغا�سي عنها. على �سبيل المثال، 
 Ignalina النووية  اإيچنالينا  “محطة  النهاية في  تاأثير  ب�سبب  1983 م�سكلة  حدثت في 
باإجراء  الحادثة  تلك  في  المحققون  اأو�سى  )ليتوانيا(.   ”Nuclear Power Plant

تعديلات على ت�سميم المفاعل، ولم تنفذ تلك التعديلات اإل بعد كارثة ت�سرنوبل.

عن  الم�سوؤولين  مخالفة  ب�سبب  الكارثة  نتجت  الت�سميم،  لعيوب  بالإ�سافة 
المحطة قواعد الت�سغيل اأكثر من مرة. يقال اإن دياتلوڤ هدد المهند�سين الموجودين 

اأثناء اإجراء الختبار بالعقاب ال�سديد اإذا لم ينفذوا دون اعترا�س اأوامره.
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انفجر،  الذي  هو  المفاعل  اأن  البداية  في  المحطة  عن  الم�سوؤولون  ي�سدق  لم 
واأن  باأن النفجار قد حدث على الأغلب في نظام تبريد الطوارئ،  اأنف�سهم  ووا�سوا 

الو�سع مازال تحت ال�سيطرة.

وفقاً للكتابات الغربية، لم يكن رجال الإطفاء مدربين على التعامل مع الحوادث 
النووية. لم يكن اأولئك الذين و�سلوا فوراً اإلى م�سرح الحادثة يرتدون اأي ملاب�س اأو 

كمامات واقية من الإ�سعاع. 

الم�سوؤولون عن محطة  التكتم على الحادثة. لكن  ال�سوفيتية  حاولت الحكومة 
نووية �سويدية في �ستوكهولم اكت�سفوا م�ستويات عالية من ال�سعاع من خارج محطتهم، 
اأ�سدر  اأخيراً،  لذلك.  تف�سيراً  ال�سوفيتية  نظيرتها  من  ال�سويدية  الحكومة  فطالبت 
الكرملين في 28 اأبريل بيانا باأن حادثة قد وقعت في محطة ت�سيرنوبيل، واأن ال�سلطات 

تتعامل معها. 

�سوء  اإلى  القا�سي  اأ�سار  ت�سيرنوبيل،  محطة  في  الم�سوؤولون  محاكمة  نهاية  في 
اأثناء  العمال  والم�سوؤولية...كان  الرقابة  غياب  من  جو  هناك  “كان  المحطة:  اإدارة 

الخدمة يلعبون الورق والدومينو اأو يكتبون الر�سائل.” 

• مجرمون، اأبطال، اأم �شحايا	

مات اأكيموڤ و”توپتونوڤ Toptunov” خلال اأقل من ثلاثة اأ�سابيع متاأثرين 
 ،”Fomin بالت�سمم الإ�سعاعي.)1( في يوليو 1987، حكم على بريوخانوڤ، “فومين
ودياتلوڤ، بال�سجن ع�سر �سنوات في مع�سكر اأ�سغال لمخالفتهما قواعد ال�سلامة، بعد 
محاكمة ا�ستمرت لثلاثة اأ�سابيع )ال�سكل 233(.)1( حكم على بريوخانوڤ بخم�سة 

وقوع  عند  التحكم  ق�سبان  عن  الم�سوؤول  المهند�س  هو   ”Leonid Toptunov توپتونوڤ  “ليونيد   )1(
الحادثة.  كان عمره 25 �سنة، ولم تتعدى خبرته الوظيفية اأربعة اأ�سهر.

بالمحطة. المهند�سين  رئي�س  »نيكولي فومين Nicolai Fomin” كان   )2(



361

�سنوات متزامنة اأخرى لإ�ساءة ا�ستخدام ال�سلطة. اأفرج عن دياتلوڤ وفومين �سمن 
عفو عام في 1990، وعن بريوخانوڤ في 1991.

واأعطى  الليلة  تلك  التحكم  اأدار غرفة  الرئي�س؛ فهو من  المتهم  دياتلوڤ هو  كان 
اأواخر حياته المهنية، وكان �سخ�سا جلفا، كريها، ومتعجرفا.  الأوامر. كان دياتلوڤ في 
بعد الإفراج عنه، كتب دياتلوڤ مقالة علمية، ن�سرت في 1991 في مجلة الهند�سة النووية 
Nuclear Engineering International، وكتاب، ن�سر باللغة الرو�سية في  الدولية 
1995، يدعي فيهما اأن ال�سبب الرئي�س في الكارثة كان الت�سميم ال�سيء للمفاعل ولي�س 
 ،64 عمر  عن   1995 دي�سمبر   13 في  دياتلوڤ  مات  يراأ�سه.  كان  الذي  الت�سغيل  طاقم 

بق�سور في القلب )يرجح اأن يكون من اأ�سبابه الت�سمم الإ�سعاعي الذي تعر�س له(. 

ال�شكل 233:

خبر الحكم على بريوخانوڤ، فومين، 

ودياتلوڤ بع�شر �شنوات في مع�شكر اأ�شغال

في 27 اأبريل 1988، يوم واحد بعد الذكرى الثانية للكارثة، انتحر ليچا�سوڤ 
ب�سنق نف�سه في منزله. اختلفت الروايات حول الدافع وراء انتحاره. يربط البع�س بين 
اأ�سباب الكارثة. على كل حال، كان  انتحاره وما �ساهده واكت�سفه خلال تحقيقه في 
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ليچا�سوڤ قد حاول النتحار في العام ال�سابق بتناول جرعة مميتة من حبوب منومة، 
لكن الأطباء تمكنوا من انقاذ حياته حينئذ. 

• ثقـــــافــــــة ال�شــــلامــــــة	

“ال�سلامة اأولً” عبارة نقراأها كثيراً في كل المن�ساآت ال�سناعية. لكنها �سهلة 
على الل�سان، �سعبة في التنفيذ. من اأهم الدرو�س الم�ستفادة من كارثة ت�سيرنوبيل اأنها 
اأو�سحت الأهمية الق�سوى لثقافة ال�سلامة في ال�سناعة النووية، من ناحية، و�سعوبة 

تحقيق هذه الثقافة على اأر�س الواقع، من ناحية اأخرى.

الخوف،  من  المميت  المزيج  هذا  اإلى  ت�سيرنوبيل  كارثة  جذور  المحللون  يُرجع 
الجهل، والكبر الذي كان �سائدا في محطة ت�سيرنوبيل النووية. تجنب هذا الثلاثي هو 

في الحقيقة جوهر ثقافة ال�سلامة الجيدة.

اأن تقع في  الكارثة ل يمكن  اأن مثل هذه  الغربيين  تباهى الكثير من الخبراء 
بلدانهم. ربما نجح هذا الغرب فعلًا في التخل�س من عن�سري الخوف والجهل، ولكن 

هل يُدرِك هذا المجتمع فعلا خطورة ما يعتريه هو نف�سه من كبر؟ 

ي�ستطيع القراء الآن م�ساهدة العر�س التليفزيوني ال�سهير عن الحادثة ولديهم 
فهم جيد لأغلب الأمور الفنية التي ذكرت فيه.

• بعد 25 عاما من الكارثة	

اأغلقت المحطة كلية منذ الع�م 2000.

ال�سم�سية  “ت�سيرنوبيل  اأوكرانية-األمانية،  �سركة  اأعلنت   ،2017 دي�سمبر  في 
الأرا�سي  في  ال�سم�سية  للطاقة  �سخمة  محطة  اإن�ساء  عن   ،”Solar Chernobyl
المهجورة. بنيت المحطة التي قدرتها واحد ميجاوات على مقربة من المحطة المنكوبة. 

.)photovoltaic panels( وزودت بـ 3,800 لوح �سم�سي
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يعد   .)234 )ال�سكل  هائلة  قبة  تحت   2018 منذ  المنكوب  المفاعل  يقبع 
تعر�س  لتجنب  الآن.  العالم حتى  بناوؤه في  اأكبر مبنى متحرك تم  الناوو�س الجديد 
العاملين للاإ�سعاع، جرى اإقامته بعيدا عن المفاعل، ثم تحريكه فوق ق�سبان حديدية 
حتى ي�سبح فوق المفاعل. يبلغ ارتفاعه 106 م، عر�سه 257 م، وطوله 162 م. اأما 
اأربعة ملاعب  اأنه ي�ساع  36,000 طن. لحظ ال�سحفيون الذين زاروه  وزنه، فيبلغ 
مم  لكرة القدم. ا�ستغرق بناء هذا القو�س نحو �ستة اأعوام، وتكلف 1.5 مليار يورو. �سُ

الناوو�س الحامي بحيث يظل يوؤدي وظيفته لمدة 100 عام.

ال�شكل 234:

القبة الجديدة فوق المفاعل المنكوب

في يوليو 2019، اأعلن رئي�س الأوكراني اأنهم �سوف يجعلون النطاق المحظور 
باأكمله موقعا �سياحيا ر�سميا. حاليا، تنظم العديد من �سركات ال�سياحة الأوكرانية 

الرحلات اإلى موقع الكارثة )ال�سكل 235 وال�سكل 236(.



364

ال�شكل 235: 

ك�شك المعلومات عن رحلات ت�شيرنوبيل

ال�شكل 236: منتزه پريپيات المهجور

في غياب الإن�سان، ازدهرت الحياة البرية، وبداأت البيئة الطبيعية تطغى على 
البيئة المبنية )ال�سكل 237(. عموما، ل تختلف الحيوانات الموجودة هناك عن تلك 

الموجودة في المناطق الأخرى )ال�سكل 238(.
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مازالت توجد 10 مفاعلات RMBK عاملة حتى الآن في ثلاثة مواقع برو�سيا، 
مفاعلات  كل  تعديل  جرى   .)239 )ال�سكل   2030 حتى  اآخرهم  يعمل  اأن  يتوقع 

RMBK لتلافي عيوب الت�سميم التي اأظهرتها الحادثة.

ال�شكل 237:

�شورة لح�شان بري من نوع مهدد بالنقرا�س

ال�شكل 238: �شورة لكلبين في المنطقة المحظورة
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• كارثة فوكو�شيما	

اليابان هي اأرخبيل يمتد من المنطقة �سبه-ال�سمال-قطبية اإلى المنطقة �سبه-
ال�ستوائية )ال�سكل 240(. يحتوي الأرخبيل الياباني على اأكثر من 6,000 جزيرة. 
 ،”Hokkaido لكن هناك اأربعة جزر رئي�سة هي من ال�سمال اإلى الجنوب “هوكايدو

.”Kyushu و”كيو�سو  ،”Shikoku سيكوكو�“  ،”Honshu هون�سو“

ال�شكل 239:

المفاعلات العاملة في رو�شيا التحادية

ال�شكل 240: 

اأرخبيل الجزر 

اليابانية
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في 11 مار�س 2011، كان يوجد في اليابان 55 محطة نووية توفر نحو %30 من 
 Fukushima “فوكو�سيما داي�سي  241(. محطة  القدرة الكهربية للبلاد )ال�سكل 

Daichi” هي اإحدى هذه المحطات.

ال�شكل 241:

محطات اليابان النووية قبل حادثة فوكو�شيما

اأكبر  هون�سو،  لجزيرة  ال�سرقي  ال�ساحل  على  النووية  فوكو�سيما  محطة  تقع 
محافظة   ،”Futaba “فوتابا  بلدة  من  بالقرب   ،)242 )ال�سكل  اليابانية  الجزر 
تحتوي المحطة على �ستة مفاعلات ماء مغلي، دخلت   .”Fukushima فوكو�سيما“

الخدمة تباعا في الفترة من 1971 )المفاعل 1( اإلى 1979 )المفاعل 6(.
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الوحدات 1 - 5 هي من �سنع �سركة “جنرال اإلكتريك”  الأمريكية، الطراز 
المعروف با�سم “مارك Mark I 1” )ال�سكل 243(.

ال�شكل 242: 

محطة فوكو�شيما النووية قبل الزلزال والت�شونامي

ال�شكل 243: 

ر�شم 

تو�شيحي 

لإحدى 

وحدات 

محطة 

فوكو�شيما 

النووية

الم�سدر:
 http://www.nrc.gov/
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في ظهيرة ذلك اليوم، �سرب زلزال قوي )بقوة 9.1( الجزر اليابانية )بدا في 
14:46 بتوقيت اليابان(. وقع مركز الزلزال على بعد 70 كيلومترا فقط من محطة 
فوكو�سيما النووية )ال�سكل 244(. ت�سببت هزات الزلزال في اإغلاق 11 محطة نووية 
المحطة  مفاعلات  ن�سف  كانت  الوقت،  ذلك  في  فوكو�سيما.  محطة  بينها  من  اآلياً، 
ال�ستة تعمل )الوحدات 1، 2، و3(، والن�سف الآخر متوقف لأعمال ال�سيانة الدورية 
اأحوا�س  اإلى  نقل  )الذي  الوقود  4 خاليا من  المفاعل  كان  و6(.    ،5  ،4 )الوحدات 

الوقود الم�ستعمل(؛ المفاعلان 5 و6 “موقوفين على البارد”.

عن  العمومية  ال�سبكة  من  الكهرباء  امدادات  انقطاع  في  الأر�سية  الهزات  ت�سببت 
المحطة، وبداأت مولدات الديزل الحتياطية تعمل كما هو مخطط لها في مثل هذه الظروف.

ال�شكل 244:

مركز زلزال 2011 ومواقع المحطات النووية اليابانية

Nuclear Energy Institute :الم�سدر
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ال�شكل 245: ت�شونامي 2011 في اليابان

ال�شكل 246: 

�شورة تبين الجدار البحري اأمام 

محطة فوكو�شيما داييت�شي )قبل الكارثة(

بعد اأقل من �ساعة واحدة من حدوث الزلزال، �سربت اأولى موجات الت�سونامي المدمرة 
ال�ساحل الياباني. و�سل ارتفاع الموجات اإلى 40 متراً ح�سب المكان )ال�سكل 245(. 

 10 ارتفاعه  الت�سونامي  موجات  ل�سد  بحري  بجدار  مجهزة  المحطة  كانت 
اأمتار )ال�سكل 246(. ا�ستطاع هذا الجدار �سد موجة الت�سونامي الأولى التي و�سلت 
 .)247 )ال�سكل  اأمتار  باأربعة  الجدار  من  اأعلى  كانت  الثانية  الموجة  لكن  المحطة. 

ت�سبب الفي�سان في غرق وخراب مولدات الطوارئ )العاملة بالديزل(.
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اأدى تعطل جميع منظومات التبريد في النهاية اإلى ان�سهار قلوب المفاعلات 
ق�سبان  منه  ت�سنع  )الذي  الزركونيوم  تفاعل  الهائلة،  الحرارة  هذه  عند  الثلاث. 
 ،460  ،890( الهيدروجين  غاز  من  كبيرة  كميات  اأنتج  مما  البخار،  مع  الوقود( 
2، و3، تباعا(. ا�سطر الم�سوؤولون في المحطة اإلى   ،1 810 كيلوجراما في الوحدات 
اإلى مبنيي  الهيدروجين  اإلى خروج  اأدى هذا  انفجارها.  لمنع  ال�سغط  اأوعية  تنفي�س 
اأك�سجين  مع  انفجاريا  الهيدروجين  لتفاعل  )نتيجة  وانفجاريهما  و3   1 المفاعلين 
نتيجة  النووي،  الوقود  4، رغم خلوها من  الوحدة  انفجرت   .)248 ال�سكل  الهواء؛ 
3 المجاورة. ف�سر الخبراء حدوث ذلك على  الوحدة  اإليها من  الهيدروجين  لت�سرب 
العادم  �سمامات  بقيت  العادم.  مدخنة  في  و4   3 المفاعلان  ي�سترك  التالي:  النحو 
�سَت الحاوية في الوحدة 3، ح�سل  مفتوحة بعد فقدان م�سادر الكهرباء. عندما نُفِّ
ارتجاع للهيدروجين وغازات اأخرى من المدخنة الم�ستركة اإلى الوحدة 4. اأدى تراكم 

الهيدروجين داخل بناية الوحدة 4 اإلى انفجارها.  

2 لأن اإحدى ال�سظايا الناتجة من  لم يحدث انفجار هيدروجيني في الوحدة 
انفجار الوحدة 1 ت�سببت في اإعطاب �سمام التنفي�س في الوحدة 2. مع ذلك، يعتقد 
اأن ال�سغط الهائل في هذه الوحدة قد ت�سبب في ت�سرر الجزء ال�سفلي من المفاعل، 
واأن الوحدة 2 هي الم�سوؤولة الكبرى عن الت�سرب الإ�سعاعي في التجاه ال�سمال-غربي 

من المحطة )حتى 40 كيلومترا(.

ال�شكل 247:

موجات الت�شونامي ت�شرب محطة فوكو�شيما داييت�شي
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• عـواقــب الحادثـــــة	

ت�سبب ت�سرب المواد الم�سعة من قلوب المفاعلات المت�سررة في م�ستويات اإ�سعاع 
الحاويات  تنفي�س  من  التلوث  اأغلب  نتج  المحيطة.  والمناطق  المحطة  باأنحاء  عالية 
والمر�سو�سة  الم�سخة  المياه  من  كبيرة  كميات  اأ�سبحت  الهيدروجينية.  والنفجارات 

ملوثة ب�سدة، و�سرفت اأو ت�سربت اإلى البحر.

ثلاثة  نطاق  في  لل�سكان  احترازي  باإخلاء  قرار  �سدر  الت�سونامي،  يوم  في 
حدود  عند  التالي  اليوم  في  عالية  جرعة  معدلت  دَت  رُ�سِ المحطة.  من  كيلومترات 
المحطة، وات�سع نطاق الإخلاء اإلى 10 كيلومترات ثم 20 كيلومترا. مع تدهور الأو�ساع 
   10.85 16 مار�س اإلى  في المفاعلات، زادت معدلت الجرعة �سريعاً حتى و�سلت في 
مما  المحطة،  داخل  الم�ستوى  هذا  �سعف   400 الجرعة  معدلت  بلغت  م�سڤ/�ساعة. 
�سعب كثيراً عمليات الإ�سلاح. يت�سح حجم هذا التلوث الإ�سعاعي عند مقارنة هذه 

الأرقام بحد الجرعة المعتمد عالمياً، وهو واحد ميلي-�سيفرت فقط في العام الكامل.

دَت م�ستويات عالية من الن�ساط الإ�سعاعي  �سببت الحادثة قلقاً عالمياً بعدما رُ�سِ

ال�شكل 248: 

�شورة لمحطة فوكو�شيما داييت�شي بعد الكارثة
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في مياه ميناء المحطة )على المحيط الهادي( في 2 اأبريل. وفقاً لأحد التقارير، تراكمت 
المياه الملوثة في غرفة العنفات، �سالت في خندق، وت�سربت اإلى الميناء، م�سببة ن�ساط 
اإ�سعاعي مقداره 4.81×610 جيجا بيكريل.)1( اأثارت ال�سلطات اليابانية جدل كبيرا 
10,000 متر مكعب من  اأكثر من  للمحطة ب�سرف  المالكة  لل�سركة  �سمحت  عندما 
المياه بها تركيزات منخف�سة ن�سبيا من الن�ساط الإ�سعاعي على البحر، لتوفير المكان 
لتخزين المياه عالية الإ�سعاع. اأن�ساأت مرافق المعالجة في الموقع لإزالة المواد الم�سعة من 

المياه المخزنة، لإعادة ا�ستخدام المياه المعالجة في تبريد المفاعلات.

يعالج الماء الملوث في الموقع بطريقة تعرف با�سم “منظومة المعالجة ال�سائلة المتقدمة 
وهي تزيل معظم التلوث   ،”Advanced Liquid Processing System )ALPS(
الم�سع، با�ستثناء التريتيوم. بحلول 12 مار�س 2020، بلغ حجم المياه المعالجة 1.19 مليون 

متر مربع، محفوظة في 979 خزانا في موقع المحطة )ال�سكل 249(. 

وهو   ،”Institute of Nuclear Power Operations النووية  الكهرباء  عمليات  “معهد  لـ  تقرير   )1(
 Three Mile منظمة اأمريكية تهتم ب�سلامة المحطات النووية اأن�ساأت بعد حادثة “ثري مايل اأيلاند

Island” النووية.

ال�شكل 249:

خزانات المياه المعالجة في موقع فوكو�شيما

• 	.”Tokyo Electric Power Company الم�سدر: “�سركة طوكيو للقدرة الكهربية
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ب�سبب تلوث التربة، اأ�سبحت مناطق كبيرة حول المحطة غير �سالحة لل�سكن. 
تركز التلوث في التجاه ال�سمال-غربي، ب�سبب تبدل اتجاه الرياح ال�سائدة من �سوب 
الأمطار  غ�سلت  ثم  مار�س،  منت�سف  في  يومين  لفترة  ال�سمال-غرب  اإلى  المحيط 
لأحد  وفقا   .)250 )ال�سكل  التربة  اإلى  ونقلتها  الهواء  من  الم�سعة  المواد  ال�سديدة 
المناطق  في  الحادثة  تلك  مع  متقاربة  الم�سع  ال�سيزيوم  تر�سبات  كانت  التقارير،)1( 
الأكثر تلوثا حول محطة ت�سرنوبل المنكوبة. لكن مقدار الأر�س التي زاد ال�سيزيوم فيها 

عن 600,000 بيكريل في المتر المربع لم تتعد 8.5 % من مقدارها في ت�سيرنوبيل.

 Institute de Radioprotection et de النووي  والأمان  الإ�سعاع  من  الحماية  “معهد  لـ  تقرير   )1(
)IRSN( Surete Nuclaire” )فرن�سا(.

ال�شكل 250: 

تر�شبات 

ال�شيزيوم 

حول محطة 

فوكو�شيما

• الم�سدر:	

 Institut de 
 Radioprotection
 et de Surete
 Nucleaire
)IRSN(
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بحلول اإبريل، اأجلي قرابة 84,000 فرد في نطاق الـ 20 كيلومتر من المحطة؛ 
وفي منت�سف مايو، 15000 اآخرون من المنطقة ال�سمال-غربية الملوثة فيما بين -20
40 كيلومترا. اأعلنت الحكومة اليابانية عن خطط لإزالة التلوث من المنطقة، وخف�س 
المعتمد  الجرعة  حد  واحدا،  ميلي-�سيفرت  اإلى  الحادثة  من  الإ�سعاعية  الجرعة 

عالميا، في المدى الطويل.

في العام ال�سابق )2020(، �سمحت ال�سلطات اليابانية بفتح جزء من بلدة 
فوتابا التي اأُغلِقت بعد كارثة فوكو�سيما النووية )ال�سكل 251(.

ال�شكل 251: 

عودة الحياة اإلى جزء من بلدة فوتابا اليابانية

في العام نف�سه، طلبت الحكومة اليابانية من الوكالة الدولية للطاقة النووية 
اأبريل   2 في  المراجعة  تقرير  نُ�سر  المياه.  تلك  لإدارة  المقترحة  للاأ�ساليب  مراجعة 
2020. تقول الوكالة فيه اأن الطريقتين المقترحتين، ال�سرف البخاري والت�سريف 

على البحر، كلاهما ممكنان. 
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• الدرو�س الم�شتفادة والعبر	

الحوادث تعلمنا، هكذا يقول المخت�سون في علوم ال�سلامة. لذلك يعكف هوؤلء 
المخت�سون على درا�سة كل حادثة جديدة، مت�سائلين ما الذي كان يمكن عمله لمنع تلك 

الحادثة اأو التلطيف من اأ�سرارها.

وموجات   2011 مار�س   11 زلزال  طبيعية:  بكارثة  فوكو�سيما  حادثة  بداأت 
الت�سونامي التابعة. تحتوي جزيرة هون�سو التي �سربها الزلزال والت�سونامي على اأربع 
“فوكو�سيما   ،”Higashi محطات نووية اأخرى غير فوكو�سيما داييت�سي: “هيچا�سي
و”اأوناچاوا   ،“Tokai Daini  دايني “توكاي   ،”Fukushima Daini دايني 
الكارثة الطبيعية،  اأربعة من هذه المحطات الخم�سة بفعل هذه  ت�سررت   .”Onagwa
فوكو�سيما  حادثة  وُ�سعت  داييت�سي.  فوكو�سيما  ن�سيب  من  كان  الأكبر  ال�سرر  لكن 
وهو   )1(  ،)INES( الإ�سعاعية  للحوادث  الدولي  المقيا�س  على   7 الم�ستوى  في  داييت�سي 
الم�ستوى الأخطر على الإطلاق، فوكو�سيما دايني في الم�ستوى 3، واأوناچاوا في الم�ستوى 1. 

اأما توكاي دايني، فقد و�سعت “اأ�سفل المقيا�س” )الم�ستوى �سفر(.

محطة اأوناچاوا هي الأقرب لمركز الزلزال )على بعد 80 كم منه(. مع ذلك، كانت 
هي الأقل ت�سررا من من الكارثة )الزلزال والت�سونامي(. يرجع ذلك للاأ�سباب التالية:

• 	 ،)offsite كان لدى المحطة خم�سة خطوط كهرباء خارجية )من خارج الموقع
واحدة منها نجت من الزلزال. وعليه، لم تفقد المحطة كل التغذية الخارجية.

• اأثناء 	 يغرق  ولم  البحر،  �سطح  من�سوب  فوق  م   14.8 المحطة  موقع  يرتفع 
الت�سونامي.

• تقع م�سخات مياه البحر في بوؤر على بعد 100 م من ميناء المحطة، ومحركات 	
الم�سخات مرفوعة داخل هذه البوؤر لحمايتها من الفي�سان.

لمزيد من المعلومات عن INES، اأنظر الجزء الخا�س بذلك.   )1(
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 Synolakis and Kânoğlu :نحيل القارئ المهتم بمزيد من المعلومات عن هذه الكارثة اإلى الدرا�سات التالية  )1(
.The National Diet of Japan )2012(و ،))2015(، National Research Council )2014

ح�سلت وحدات محطة فوكو�سيما داييت�سي ال�ستة على ت�ساريح الإن�ساء فيما 
ت�سونامي  اأعلى  المحطة،  مالكة  طوكيو،  كهرباء  �سركة  قدرت   .1972  -  1966 بين 
محتمل عند موقع المحطة بـ 3.1 م، بناء على المعلومات الم�ستقاة من زلزال ت�سيلي 

  .)Great Chilean Earthquake( 1960 الكبير في

فوكو�سيما  اأمام  اأمتار فقط(  �ستة  الواطي )نحو  البحري  ي�ستطع الجدار  لم 
موقع  في  مترا   14 )بلغت  الهائلة  المياه  موجات  تحت  الغرق  من  حمايتها  داييت�سي 
المحطة(. يجدر بالذكر هنا، اأن اإحدى درا�سات ال�سلامة التي اأجريت قبل الحادثة 
)في 2008( تو�سلت اإلى نتيجة مفادها اأن موجات الت�سونامي الناتجة عن الزلزل 
القوية التي قد تحدث في المنطقة قد ي�سل ارتفاعها اإلى 10.2 م عند موقع المحطة. 
غير  باعتبارها  المخاطرة  هذه  تجاهلوا  لل�سركة  الرئي�س  المقر  في  الم�سوؤولون  لكن 

واقعية.)1(

بناء على ما �سبق، فاإن اأولى الدرو�س الم�ستفادة هي �سرورة تحديث المعلومات 
الخا�سة بالأخطار التي قد تهدد �سلامة المحطات النووية واتخاذ اإجراءات الحماية 

اللازمة على وجه ال�سرعة. 

الكهرباء  خطوط  جميع  والت�سونامي  الزلزال  جراء  النووية  المحطة  فقدت 
الخارجية وكل مولدات الطوارئ العاملة بالديزل عدا واحدة )12 من 13 مولدا(. 
5 و6. تركت الوحدات الأخرى على قوة  ل المولد الناجي دون عناية بالوحدتين  وُ�سِ
بعد   1 الوحدة  التبريد في  اأخرى. فقد  التي بقيت لنحو ثماني �ساعات  البطاريات، 
عدة �ساعات، في الوحدة 2 بعد نحو 71 �ساعة، وفي الوحدة 3 بعد نحو 36 �ساعة. لم 
ي�ستطع الم�سوؤولون اإعادة الكهرباء الخارجية اإلى المحطة المنكوبة اإل بعد نحو 10 اأيام 

من وقوع الكارثة.
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• لدى بع�س المحطات النووية م�سدر احتياطي )للطوارئ( لمياه التبريد يمكن 	
للكهرباء  الكامل  الفقدان  بفعل الجاذبية، حتى في حالة  المحطة  اإلى  �سرفه 
التي  داييت�سي،  فوكو�سيما  محطة  في  الإمكانية  هذه  تتوفر  لم  الخارجية. 
اعتمدت فقط على وجود م�سادر احتياطية للكهرباء يمكن ا�ستخدامها في �سخ 
مياه التبريد اإلى المفاعلات اأثناء الحالت الطارئة. تعرف و�سائل الأمان التي 
 passive تعمل دون م�سدر خارجي للكهرباء با�سم اأنظمة ال�سلامة ال�سالبة
safety systems. بعد الحادثة، اأ�سبحت ال�سركات الم�سنعة تحر�س على اأن 

تتوفر مثل هذه الأنظمة في مفاعلاتها النووية الجديدة.

• انيــــــا	 حادثــــة جويَّ

البرازيلية   ”Gioas ا�س  “جويَّ ولية  عا�سمة  هي   ”Goiânia انيا  “جويَّ
ومطار  جامعة  وبها  ن�سمه،  مليون   1.5 نحو  الآن  المدينة  ي�سكن   .)252 )ال�سكل 
م�سغول. في 1971، افتتحت عيادة لعلاج ال�سرطان بالإ�سعاع في مركز طبي خا�س 
ا�ستخدمت تلك العيادة   .)”IGR بالمدينة )�سنطلق عليه اخت�سارا ا�سم “اي جي ار
اأحدث طرق العلاج الإ�سعاعي في ذلك الوقت، وهو جهاز يزن عدة اأطنان، وي�ستطيع 
�س الورم المراد علاجه اإلى جرعة محددة بدقة من اأ�سعة جاما. كان الم�سدر  اأن يُعرِّ
هيئة  على  ال�سيزيوم-137،  من  ك(  ب  )ت  تيرابيكريل   74 هو  الجهاز  في  الم�سع 
كلوريد ال�سيزيوم مو�سوع داخل اأ�سطوانة من الر�سا�س وال�سلب بها منفذ للاإ�سعاع 
الم�سع  ال�سيزيوم  كلوريد  على  المحتوي  الجزء  على  )�سنطلق   radium الراديوم  من 

ا�سم كب�سولة ال�سيزيوم اأو “الكب�سولة”(.
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الكوبالت-60  ت�ستخدم  الإ�سعاعي  العلاج  اأجهزة  اأ�سبحت   ،1978 بحلول 
بديلا عن ال�سيزيوم-137. ا�سترى المركز الطبي جهاز الكوبالت الجديد. في دي�سمبر 
1985، انتقل المركز الطبي اإلى مكان اآخر. هدم اأغلب المبنى الذي كان به المركز. 
ن�ساأ خلاف ق�سائي حول ملكية مبنى العيادة ومحتوياته، فترك جهاز ال�سيزيوم في 

الموقع المهجور )ال�سكل 253(.

ال�شكل 252: موقع حادثة جويانيا

ال�شكل 252: 

ر�شم ت�شويري لغرفة العلاج الإ�شعاعي المهجورة



380

المهجور  المبنى  داخل  اإلى  الأفراد  من  اثنان  ت�سلل   ،1987 �سبتمبر   13 في 
)�سن�سير لهما لحقا بالحروف الأولى من ا�سميهما: “ار ايه R A” و”دبليو پي 

لي�سرقا كل ما ي�ستطيعان حمله.   ،”W P

لم يكن في اأطلال المبنى �سوى جهاز ال�سيزيوم الج�سيم )ال�سكل 254(. بدى 
لهما الجزء ال�سلب اللامع الذي يحوي الم�سدر الم�سع قيما )المجمع الدوار في ال�سكل 
255(، وا�ستطاعا فكه من الماكينة. نقل ال�سارقان المجمع الدوار على عربة يدوية اإلى 

منزل ار ايه على بعد ن�سف كيلومتر من العيادة.

ال�شكل 254:

ر�شم تخطيطي لجهاز العلاج بالإ�شعاع
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اأ�سيب الرجلان ببع�س الحروق التي ي�سببها التعر�س الحاد للاإ�سعاع، لكنهما 
لم يربطاها بما فعلاه. عان اأي�سا من القيء لعدة اأيام، لكنهما اعتقدا اأن �سبب ذلك 
�سيء اأكلاه. في اليوم التالي، اأ�سيب دبليو پي بالإ�سهال و�سعر بالدوخة، كما تورمت 
اإلى الم�ستو�سف، حيث �سخ�س مر�سه  15 �سبتمبر، ذهب دبليو بي  اإحدى يداه. في 

على اأنه ح�سا�سية تجاه �سيء اأكله، ون�سح بالراحة في المنزل.

عمل ار ايه من وقت لآخر على تفكيك المجمع الدوار. خرم منفذ الم�سدر الم�سع 
بالمفك اأثناء ذلك، واأخرج بع�ساً من كلوريد ال�سيزيوم الم�سع. نجح اأخيراً في تفكيكه 
في 18 دي�سمبر، وباع الرجلان ما لديهما اإلى اأحد تجار الخردة مقابل ما يعادل 25 

دولراً.

ال�شكل 255:

المجمع الدوار في و�شع التعري�س للاإ�شعاع
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اإلى المراأب الذي و�سعت فيه القطع الم�ستراة،  ذهب تاجر الخردة في الم�ساء 
256(. اأعجب بهذا التوهج،  ولحظ التوهج الأزرق من كب�سولة ال�سيزيوم )ال�سكل 
اإلى  قرب  عن  وزوجته  التاجر  تعر�س  اإلى  اأدى  مما  منزله،  اإلى  الكب�سولة  فاأخذ 
الجيران،  الأقارب،  التاجر  دعا  التالية،  الثلاثة  الأيام  خلال  الم�سع.  ال�سيزيوم 

والمعارف اإلى منزله لروؤية الكب�سولة العجيبة.

ال�شكل 256: كب�شولة ال�شيزيوم- 137

في 21 �سبتمبر، قام تاجر الخردة و�سديق له بتفتيت بع�سا من المادة الزرقاء 
في  الم�سع  ال�سيزيوم  كلوريد  بع�سهم  ا�ستخدم  الأقارب.  على  وتوزيعها  المتوهجة، 

التزيين مثل البودرة الم�ستعملة في المهرجانات )ال�سكل 257(.

23 �سبتمبر، عانت زوجة التاجر من القيء والإ�سهال،   -  21 في الفترة من 
فذهبت اإلى م�ست�سفى “�ساو لوكا�س Sao Lucas” لتلقي العلاج.  �سخ�س الطبيب 
ون�سحها  اأكلته،  �سيء  تجاه  ح�سا�سية  اأنها  على  پي،  دبليو  مع  حدث  كما  حالتها، 

بالراحة في المنزل.
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في 24 �سبتمبر، باع التاجر بقايا المجمع الدوار اإلى �ساحة خردة اأخرى.

تلك  مع  تعاملوا  الذين  النا�س  من  ملحوظ  عدد  مر�س  �سبتمبر،   28 بحلول 
في  جمعت  ال�سبب.  كانت  البودرة  هذه  اأن  التاجر  زوجة  اقتنعت  الزرقاء.  البودرة 
�سنطة، بم�ساعدة اأحد العاملين عند زوجها، ما تبقى من الخردة الممر�سة، وذهبا 
بها اإلى الرقابة ال�سحية )Vigilância Sanitária(. و�سعت الزوجة ال�سنطة على 
اأم ال�سنطة  اأ�سرتي.” ترك د بي  “اإنها تقتل  قائلة،   ”P M اأم  “پي  مكتب الدكتور 
وتركها على مقعد هناك  الموؤ�س�سة،  فناء  اإلى  نقلها  لكنه  الوقت على مكتبه،  لبع�س 

بعدما ت�سرب القلق اإلى قلبه.

اأر�سلت الزوجة والعامل اإلى اإحدى الوحدات ال�سحية لتلقي العلاج. �سخ�ست 
الأمرا�س  “م�ست�سفى  اإلى  ا�ستوائي، وحول  اإ�سابة بمر�س  اأنها  حالتهما هناك على 

ال�شكل 257: تعبير فني عن الواقعة
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تواجد بتلك الم�ست�سفى عدة اأ�سخا�س   .”Tropical Disease Hospital ال�ستوائية
اآخرون ممن تعر�سوا للخردة الم�سعة نف�سها وعُدوا م�سابين بمر�س ا�ستوائي.

في اأن تكون حروق الجلد   ،”R P سك اأحد اأطباء الم�ست�سفى، الدكتور “ار پي�
بالمر�سى ب�سبب التعر�س للاإ�سعاع. ات�سل بزميل له، الدكتور “ايه اأم “، كان يعمل 
 Toxicological Information ال�سموم  معلومات  “مركز  على  كم�سرف  اأي�سا 
�سبق اأن تلقى د ايه اأم مكالمة من د پي اأم )موؤ�س�سة الرقابة ال�سحية(   .”Centre
حول ال�سنطة المريبة. قرر الطبيبان بعد اإعادة فح�سهما للمر�سى اأن الأمر يحتاج 
لمزيد من التحري، فات�سلا بالدكتور “جيه پي J P” بـ “ق�سم البيئة لولية جويا�س 
اقترح الأخير اأن يقوم   .”Department of the Environment of Goias State
اأحد الفيزيائيين الطبيين بفح�س تلك ال�سنطة المريبة.  كان اأحد هوؤلء بالم�سادفة 

في زيارة اإلى جويانيا، وكان د جيه بي يعرفه.

ت�س�رعت الأحداث في الي�م الت�لي )29 �سبتمبر(. �سنلخ�سه� فيم� يلي على 
مدار ال�س�عة:

8:00
W F”(، والذي وافق على  اأف  اأمكن الت�سال بالفيزيائي الطبي )“ دبليو 
فح�س ال�سنطة. ذهب دبليو اأف اإلى مكتب الوكالة الحكومية الم�سوؤولة عن التنقيب 
الإ�سعاع.  قيا�س  اأجهزة  اأحد  منه  لي�ستعير   )NUCLEBRAS( اليورانيوم  عن 
ا�ستطاع بعد لأي اأن يح�سل على جهاز يقي�س معدل الجرعة في المدى من 0.02 اإلى 
الفور  على  بالجهاز  وتوجه  الجيولوجية(،  للقيا�سات  )المنا�سب  ي/�ساعة  μچ   30
اإلى موؤ�س�سة الرقابة ال�سحية. فتح الفيزيائي الطبي الجهاز وهو مازال بعيدا عن 
الموؤ�س�سة، ليتفاجاأ بموؤ�سر الجهاز يقفز على الفور اإلى نهاية التدريج. اعتقد الخبير 

اأن الجهاز خَرِب، فعاد اإلى مكتب الوكالة وجلب جهاز بديل.
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10:20
�سغل دبليو اأف الجهاز البديل فور مغادرته المكتب، وذهب من جديد اإلى الموقع. 
اأدرك عند و�سوله هناك وجود م�سدر قوي للاإ�سعاع. في هذه الأثناء، ا�ستدعى د پي 
ال�سنطة  تواجد  من  قلقه  تزايد  بعدما  المطافئ  ال�سحية(  الرقابة  موؤ�س�سة  )في  اأم 
بالتقاط  الإطفائيّون  يقوم  اأن  قبيل  وقته  في  اأف  دبليو  و�سل  الجوار.  في  الم�سبوهة 

ال�سنطة الم�سعة واإلقائها بالنهر.

11:00
اأقنع دبليو اأف الم�سوؤولون باإخلاء الموؤ�س�سة. اأ�سرف �سباط ال�سرطة والإطفاء 

على ذلك، ومنعوا الو�سول اإلى الموقع.

12:00
ذهب د پي اأم مع دبليو اأف اإلى �ساحة الخردة الأولى، فوجدوا م�ستويات عالية 

من الإ�سعاع. اأقنعا ب�سعوبة �ساحب ال�ساحة وجيرانه باإخلاء المكان.

13:00
ذهب دبليو اأف مع اآخرين اإلى مكتب وزير �سحة الولية لطلاعه على الأمر 
اإ�سرار من  بعد  الرواية.  الم�سوؤولون هناك—كما هو متوقع—في  ت�سكك  الخطير. 

دبليو اأف، �سمحوا له بمقابلة الوزير واطلاعه على خطورة الو�سع.

15:00
اأبلغ الأمر اإلى الم�سوؤول عن الطوارئ النووية، مدير “ق�سم المن�ساآت النووية” بـ 
 National Nuclear Energy Commission المفو�سية الوطنية للطاقة النووية“
الطبي  المركز  في  الطبي  بالفيزيائي  الت�سال  الم�سوؤول  هذا  اقترح   .”)CNEN(
وال�ستعانة  الحادث  طبيعة  لمعرفة  بالإ�سعاع(،  العلاج  جهاز  )�ساحب  الخا�س 

بالأجهزة التي لديه. 
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.Amaral et al. )1991(l :اأنظر المرجع التالي  )1(

20:00 - 16:00
اتخذت عدة اإجراءات في ال�قت نف�سه تقريب�:

• الملوثين 	 المر�سى  بع�س  لديه  اأن  ال�ستوائية  الأمرا�س  م�ست�سفى  اأبلغ 
بالإ�سعاع.

• و�سعت في حالة التاأهب عنا�سر قوات الحماية المدنية )ال�سرطة، الإطفاء، 	
الإ�سعاف، والم�ست�سفيات(.

• بناء على اأمر من وزير �سحة الولية، و�سعت الخطط ل�ستقبال الأ�سخا�س 	
الملوثين بالإ�سعاع في ا�ستاد المدينة. عرفت و�سائل الإعلام بالحادث.

22:00
الر�سد  فريق  قام  بال�سيزيوم-137.  الملوثة  المناطق  لر�سد  فريق  �سكل 
با�ستجواب المتورطين في الحادث، تحديد بوؤر التلوث، واإجلاء الأ�سخا�س الملوثين من 

المناطق الملوثة.

في ليلة 29 - 30 �سبتمبر، جرى تحديد 22 �سخ�سا من الملوثين بالمادة الم�سعة 
التلوث  م�ستويات  اأ�سا�س  على  الفرز  جرى  الخرين.  عن  بعيدا  خيام  في  وعزلهم 

والأعرا�س المر�سية.

• عواقــــب الحـادثـــــة	

بينت الفحو�س انت�سار المواد الم�سعة على م�ساحات كبيرة بفعل الريح والمطر. 
100 كيلومتر من جويانيا، ربما عن  التلوث بال�سيزيوم-137 على بعد  ر�سد بع�س 

طريق المتنقلين من واإلى العا�سمة.)1( 

239 فردا  اأن  وُجد   .)258 بالإ�سعاع )ال�سكل  للتلوث  122,800 فرد  فُح�س 
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البودرة  ا�ستن�ساق  خلال  )من  داخليا  الأقل  على  و129  خارجيا  للاإ�سعاع  تعر�سوا 
الم�سعة اأو/وابتلاعها(. تراوحت الجرعة المكافئة التي تعر�سوا لها ما بين عدة ملي-

�سيفرات اإلى �سبعة �سيفرات.)1(

اأر�سل 49 �سخ�سا اإلى الم�ست�سفى. احتاج 21 منهم اإلى العناية الطبية المركزة. 
دفع  طريق  عن  ال�سيزيوم-137  من  المري�س  ج�سم  تخل�س  ت�سريع  الأطباء  حاول 
ومدرات   ”Prussian Blue برو�سيا  “اأزرق  المر�سى  واإعطاء  التعرق  اإلى  الج�سم 
البول. مات اأربعة مر�سى، من بينهم زوجة تاجر الخردة وبنت اأخيه، التي تناولت 
ڤ(. وجب  س   6 ال�سيزيوم )تعر�ست لجرعة مقدارها  بودرة  كميات �سغيرة من 

عزل كفن البنت ال�سغيرة بالر�سا�س والخر�سانة.

لنتذكر اأن الجرعة الأعلى من 1س ڤ يمكن اأن ت�سبب مر�س الإ�سعاع الحاد، 5 س ڤ توؤدي اإلى   )1(
وفاة ن�سف المر�سى، و10 س ڤ تعد مميتة.

ال�شكل 258: 

فح�س التلوث بالإ�شعاع بعد حادثة جويانيا



388

الإعلام عن  و�سائل  ن�سرتها  التي  �سكان جويانيا الحكايات  الفزع بين  اأثارت 
الحادثة، وهرع الألف اإلى غرف الطوارئ في الم�ست�سفيات م�سابين باأعرا�س نف�س-

.psychosomatic ج�سمية

بداأت اإجراءات اإزالة التلوث في نوفمبر 1987. ا�ستملت هذه الإجراءات على 
اإزالة التربة، وتغطية الأر�س  اإزالة التلوث من �سوارع وميادين كاملة،  هدم منازل، 

بالخر�سانة لعزل الإ�سعاع المتبقي )ال�سكل 259 وال�سكل 260(.

ال�شكل 259:

هدم اأحد المنازل الملوثة بالمادة الم�شعة

ا�ستطاعت فرق اإزالة التلوث ب�سعوبة بالغة ا�ستعادة نحو 87 % من ال�سيزيوم 
المنثور. بلغ حجم النفايات الناتجة 3500 متر مكعب. يفتر�س الحفاظ على تخزين 
النفايات الملوثة داخل حاويات من الر�سا�س حتى اأكثر من 80 عاما )المدة المطلوبة 

كي يمر على ال�سيزيوم-137 �ستة اأعمار ن�سفية(.
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اأو�سحت درا�سة اأجريت في 2001 بقاء م�ستويات زائدة من الن�ساط الإ�سعاعي 
فعالية  على  ال�سك  من  بظلال  يلقي  مما  التربة،  �سطح  تحت  �سم   10-40 حتى 

مجهودات اإزالة التلوث.)1(

• تقدير الجرعات الإ�شعاعية في الم�شابين	

يحمل العاملين في مجال الإ�سعاع اأثناء عملهم مقيا�س للجرعة الإ�سعاعية، 
لمعرفة مقدار الإ�سعاع الذي تعر�سوا له. في حادثة جويانيا، لم يكن النا�س الذين 
الجرعات  تقدير  اأمكن  اإذا  كيف  الأجهزة،  هذه  مثل  يحملون  للاإ�سعاع  تعر�سوا 
chromosomes في  ال�سبغيات  الإجابة هي من خلال تحليل  لها؟  تعر�سوا  التي 

خلاياهم.

.Facure et al. )2001( :اأنظر المرجع التالي  )1(

ال�شكل 260:

�شاحة الخردة التي احتوت على كب�شولة ال�شيزيوم 

بعد تغطيتها بالخر�شانة

Ycaro Gouveia Ribeiro :الم�س�ر
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 23 على  والبوي�سات،  المنوية  الحيوانات  با�ستثناء  الإن�سان،  خلايا  تحتوي 
زوجا من ال�سبغيات، التي تحمل ال�سفات الوراثية )ال�سكل 261(. ينتج عن تعر�س 
aberrations باأ�سكال هذه ال�سبغيات )ال�سكل  الإن�سان للاإ�سعاع حدوث ت�سوهات 
262(. بدرا�سة مقدار هذه الت�سوهات في خلايا الأ�سخا�س الم�سابين، يمكن تقدير 

الجرعات الإ�سعاعية التي تعر�سوا لها.

ال�شكل 261:

ر�شم تو�شيحي لأ�شكال �شبغيات الإن�شان
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• بع�س حوادث الإ�شعاع في المنطقة العربية	

الإ�سعاع في كل مكان  تقع حوادث  المتعددة،  الإ�سعاع  انت�سار تطبيقات  مع 
من العالم. فيما يلي و�سف موجز لبع�س حوادث الإ�سعاع التي �سهدتها المنطقة 

العربية.

ال�شكل 262: 

اأمثلة لثلاثة اأنواع من ت�شوه ال�شبغيات 

نتيجة التعر�س للاإ�شعاع
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• حادثة 1978 في الجزائر	

في مايو 1978، وقع م�سدر م�سع من الإرديوم-192 كان ي�ستخدم في الت�سوير 
ال�سناعي اأثناء نقله في �ساحنة. وجد طفلان، عمرهما ثلاث و�سبع �سنوات، الم�سدر 
لجدتهما.  يعطياه  اأن  قبل  اأيام  عدة  به  واحتفظا  ك(،  ب  ت   0,92 بـ  ن�ساطه  )قدر 
من  اأخريات  ن�ساء  اأربع  فتعر�س  مطبخها،  في  الم�سع  بالم�سدر  الجدة  احتفظت 
من  يوما   38 بعد  فقط  للاإ�سعاع  الأ�سرة  تعر�س  الأطباء  اكت�سف  للاإ�سعاع.  الآ�سرة 
بداية التعر�س. ماتت الجدة بعد 53 يوماً بفعل الت�سمم الإ�سعاعي، الذي ت�سبب في 
حـــروق خطيرة وف�ســل التن�سج aplasia. تعــــر�س الطفــــلان اإلى جرعات اإ�سعاعية 
الأ�سابع  ا�ستدعت بتر  ڤ على كل الج�سم، وجرعات محلية  س   1,4  -  1 بـــين  ما 
�سنة،   14-20 الأخريات،  الأربعة  الن�ساء  تعر�ست   .skin grafting وزراعة الجلد 
اإلى اإ�سابات اإ�سعاعية متنوعة؛ تعر�ست واحدة منهن اإلى الإجها�س، واأخرى اأ�سيبت 

ب�سرطان الدرقية في 1994 و�سرطان الثدي بعد ذلك.

• حادثة 1984 في المغرب	

من  م�سعة  م�سادر  كانت  حيث  للاإن�ساء  موقع  في  الحادثة  هذه  ن�ساأت 
الدفع  اللحامات. انف�سل الم�سدر الم�سع من قل�س  الإرديوم-192 ت�ستخدم لفح�س 
اآلة  من  المر�سد  الأنبوب  ف�سل  مع  الت�سوير(.  )اآلة  الواقية  الحاوية  اإلى  يعاد  ولم 
الت�سوير، �سقط الم�سدر الم�سع على الأر�س دون اأن يتنبه لذلك العامل الم�سغل. لحظ 
عامل مار الق�سيب المعدني اللامع واأخذه اإلى بيته. مات ب�سبب ذلك خلال اأقل من 
�سهرين ثمانية اأ�سخا�س: العامل، كل اأفراد اأ�سرته، وبع�س الأقارب. ظن الأطباء في 
فقط بعد موت اآخر  البداية اأن �سبب الوفيات كان ت�سمما اأدى اإلى “نزيف رئوي”. 
فرد في تلك الأ�سرة، بداأ ال�سك في الإ�سعاع، وا�ستعيد الم�سدر الم�سع الم�سوؤول في يونيو 

    .1984
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• م�شر	 في  حادثة 2000 

الت�سوير  ت�ستخدم في  التي  الم�سعة  الم�سادر  اأحد  2000، وجد رجل  يونيو  في 
)بمحافظة  حلفا  ميت  قرية  في  منزله  اإلى  واأخذه  الغاز،  اأنابيب  للحام  ال�سعاعي 
القليوبية، على بعد 20 كيلومترا من القاهرة(، ظناً منه اأنه قيم. بعد نحو ال�سهر، 
اأفراد العائلة )الأب، الأم، واأربعة  مر�س ابنه ذو الت�سع �سنوات ومات. مر�س بقية 
اأ�سيبت  العائلة  اأن  ال�سلطات  تكت�سف  اأن  قبل  ابنه  بعد  الأب  مات  اآخرين(.  اأطفال 
لجرعات  والجيران  الأ�سدقاء  من  �سخ�س   200 نحو  تعر�س  الإ�سعاعي.  بالت�سمم 

اإ�سعاعية معتبرة، قبل اأن تقوم ال�سلطات با�ستعادة الم�سدر الم�سع.  





إدارة الطوارئ 
الإشعاعية
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إدارة الطوارئ الإشعاعية

 emergency/disaster الكوارث  اأو  الطوارئ  اإدارة  من  الهدف 
management هو تجنب حدوث الكوارث، والتقليل من ا�سرارها في حال وقوعها. 
مثل  الإن�سان،  �سنع  من  اأو  والفي�سانات،  الزلزل  مثل  طبيعية،  الكوارث  تكون  قد 

النفجارات في م�سانع الكيماويات اأو غرق ناقلات البترول. 

الحوادث  واأن  النووية،  والطاقة  للاإ�سعاع  المتنوعة  ال�ستخدامات  الآن  نعرف 
التي من �ساأنها تعري�س الإن�سان والبيئة لجرعات زائدة من الإ�سعاع ل تقت�سر فقط 
على تلك التي تقع في محطات الطاقة النووية. ي�ستخدم البع�س عبارتي “الطوارئ 
 nuclear النووية  و”الطوارئ   ”radiological emergencies الإ�سعاعية 
emergencies” كمترادفتين، بينما يف�سل المتخ�س�سون في اأمن و�سلامة محطات 
الطاقة النووية ا�ستخدام عبارة “الطوارئ النووية” للاإ�سارة اإلى الحوادث التي تقع 
في تلك المن�ساآت. هناك فريق ثالث يق�سر ا�ستخدام العبارة الأخيرة على التفجيرات 
تخلفه ل  الذي  الهائل  الدمار  اأن  باعتبار  النووية(  الأ�سلحة  ا�ستخدام  )اأي  النووية 
يقارن باأ�سرار الحوادث الإ�سعاعية الأخرى. على كل حال، تُنَ�قَ�ص ح�لت الط�ارئ 

الإ�سع�عية ع�دة تحت الأق�س�م الت�لية:

• حادثة في محطة طاقة النووية؛	
• القنبلة القذرة – جهاز ي�ستخدم المتفجرات التقليدية لن�سر مواد م�سعة؛	
• الم�سدر اليتيم – حيث يخرج م�سدر م�سع من تحت الرقابة المفرو�سة ويعر�س 	

النا�س للاإ�سعاع بينما هم يمار�سون اأن�سطتهم التقليدية؛
• حادثة �سناعية؛	
• اإعادة دخول قمر ا�سطناعي نووي؛	
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• القنبلة الذرية؛	
• وحادثة الح�سومة.	

• مبـــــادئ عـــامــــــــة	

في جميع حالت الطوارئ الإ�سعاعية، تعتمد حماية العامة على تقلي�س زمن 
التعر�س، البتعاد عن الم�سدر، وا�ستخدام الوقاء، فور وقوع الحدث، واإزالة التلوث 

الناجم عن الحدث، بعد ال�سيطرة على م�سدر الإ�سعاع.

• مراحل اإدارة الطوارئ	

ال�سباك.”   لإ�سلاح  وقت  وهناك  لل�سيد،  وقت  “هناك  ال�سعبي،  المثل  يقول 
عملا بهذه الحكمة يق�سم المتخ�س�سون عملية اإدارة الطوارئ اإلى المراحل اأو الأطوار 
 )2( prevention and mitigation؛  والتخفيف/التلطيف  المنع   )1( التالية: 
 recovery التعافي  و(4(  response؛  ال�ستجابة   )3( preparedness؛  التاأهب 

)ال�سكل 263(.
ال�شكل 263: مراحل اإدارة الطوارئ
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• اأجل 	 من  تتخذ  التي  الإجراءات  اإلى  المرحلة  هذه  ت�سير  والتلطيف:  المنع 
منع الأخطار من الت�سبب في كوارث، وتخفيف اأ�سرار هذه الكوارث في حال 
بالديزل  تعمل  احتياطية  بمولدات  النووية  المحطات  تزويد  مثال:  وقوعها. 
انقطاع  حال  في  المفاعلات  ل�سلامة  ال�سرورية  بالكهرباء  المحطة  لإمداد 

خطوط الكهرباء الخارجية.
• الت�أهب: ت�سمل تجهيز الأن�سطة التي �سوف تتخذ عند وقوع الكارثة والتدريب 	

ت�سرب  حدوث  حالة  في  الإخلاء  خطط  على  التدرب  مثال:  تنفيذها.  على 
اإ�سعاعي كبير من محطة نووية. 

• ال�ستج�بة: يجرى خلالها تعبئة خدمات الطوارئ في منطقة الكارثة. مثال: 	
الدفع على وجه ال�سرعة بالإطفائيتين المدربين والم�سعفين اإلى موقع الحريق في 

محطة نووية.
• التع�في: الهدف منها محاولة اإعادة المنطقة المنكوبة اإلى حالتها قبل الكارثة. 	

حادثة  من  الم�سع  الت�ساقط  اأو  بال�سقط  الملوثة  ال�سطحية  التربة  اإزالة  مثال: 
نووية.

يت�سح مم� �سبق اأن اإدارة الط�ارئ هي عملية م�ستمرة ل تنتهي.

• التـــــريــــــــاج	

للم�سابين  ال�سريع  الفرز  عملية  الطبي  المجال  triage” في  “الترياج  بـ  يق�سد 
فرن�سية الأ�سل، وهي م�ستقة   ”triage“ اإ�ساباتهم وفر�سة نجاتهم. كلمة  ح�سب �سدة 

لذلك يمكن تعريبها اإلى “التثليث”. من الكلمة اللاتينية “tris” التي تعني “ثلاثة”. 

طب  وبخا�سة  ال�سحية،  العناية  مجال  في  حالياً  �سائع  اإجراء  هو  التثليث 
الطوارئ. فالوقت عامل حا�سم في حالت الطوارئ. قد ياأتي، مثلًا، اإلى الم�ست�سفى 
في نف�س الوقت �سخ�ساً تبدو عليه اأعرا�س ت�سبه الإنفلونزا واآخر ينزف ب�سدة. �سوف 
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ال�شكل 264:

الجراح الفرن�شي 

دومينيك-جان لري

يعطي الم�سعفون الأولوية للمري�س الذي ينزف لأن حالته اأكثر خطورة، وقد تت�سبب 
النتظار دون مخاطرة  الآخر، فيمكنه  المري�س  اأما  ب�سرعة.  يعالج  اإذا لم  وفاته  في 

معتبرة على حياته. 

لكنه  الحيوات،  من  ممكن  عدد  اأكبر  اإنقاذ  هو  التثليث  من  الرئي�س  الهدف 
منها  الميوؤو�س  الحالت  ترك  مثل  اإن�سانيا،  القا�سية  القرارات  اتخاذ  اأي�ساً  يتطلب 

تواجه وحدها م�سيرها المحتوم.

اأعداد  تتجاوز  الطوارئ حين  اأوقات  التثليث في  اإلى  والم�سعفون  الأطباء  يلجاأ 
اإجراء ماألوفاً  اأ�سبح التثليث  الم�سابين �سعة مرافق الرعاية الطبية واأجهزتها. لقد 

لعموم النا�س ب�سبب جائحة كورونا التي هزت العالم.

نابليون،  حروب  زمن  اإلى  الطبي  التثليث  ممار�سة  بداية  الموؤرخون  يرجع 
Dominique- وين�سب الف�سل في ذلك اإلى الطبيب الفرن�سي “دومينيك-جان لري
 Baron( كان البارون لري )1766 - 1842؛ ال�سكل 264(.)1( ”Jean Larrey
اأوائل  في  طبياً  الإمبراطوري  نابليون  حر�س  رعاية  عن  الم�سوؤول  الجراح   )Larrey

لم ي�ستخدم م�سطلح الترياج بمعناه الطبي المعا�سر اإل في الحرب العالمية الأولى.  )1(
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اأن بع�س الرجال الذين يموتون في  القرن التا�سع ع�سر. كان دكتور لري قد لحظ 
المعارك كان يمكن انقاذهم لو كانت اإ�ساباتهم قد عولجت على وجه ال�سرعة.

اإعادة الجنود  كان الهدف من فرز الم�سابين قبل مبادرة لري الإن�سانية هو 
اأر�س المعركة.  في ذلك الوقت، كانت الجيو�س  اإلى  الب�سيطة �سريعاً  ذي الإ�سابات 
الغلبة عادة من  وكانت  البع�س،  بع�سها  لوجه مع  بالأ�سلحة وجهاً  تت�سابك  المتقاتلة 

ن�سيب القوة الأكبر.

الطائر  “الإ�سعاف  با�سم  متنقلة عرفت  اإلى م�ست�سفيات  العربات  حول لري 
Ambulance Volante” )ال�سكل 265(، وكان يتقدم هو وزملاوؤه اأثناء المعارك 
)مثل  ال�سريعة  الطبية  بالجراحات  حياتهم  اإنقاذ  يمكن  ممن  الم�سابين  وينت�سل 
التثليث  “�سالت  بـ  اأولى ما كان ي�سمى  اإلى  البتر(. كان الم�ساب )blessé( ينقل 
من  واحدة  اإلى  الجراح  من  فاح�سة  نظرة  تر�سله  حيث   ،”Salles de Triage
و”الم�سابون   ”Petits Blessés ال�سغار  “الم�سابون  الأخريين:  التثليث  �سالتي 

)1(.”Grands Blessés الكبار

الطبي  الفرز  عملية  ت�سمية  وراء  الثلاثة  ال�سالت  كانت هذه  ربما   .Hutchinson )1918( اأنظر   )1(
بالتثليث.

ال�شكل 265: ر�شم لعربات الإ�شعاف الطائر زمن نابليون
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• خطورة الوقائع النووية والإ�شعاعية	

اأيلاند  مايل  ثري  حادثة  قبلها  ومن   ،)1986( ت�سيرنوبيل  لكارثة  نتيجة 
لخطورة  دولي  مقيا�س  و�سع  اإلى  الذرية  للطاقة  الدولية  الوكالة  �سعت   ،)1979(
“وكالة الطاقة  1990، بالتعاون مع  الوقائع النووية. �سدر هذا المقيا�س الدولي في 
النووية Nuclear Energy Agency” لـ “منظمة التعاون والتنمية القت�ساديتين 
 Organisation for Economic Co-operation and Development
في  الوقائع  ت�سنيف  اأجل  من  المقيا�س  هذا  و�سع  الأ�سل،  في   )1(.”)OECD( 
محطات الطاقة النووية، ثم وُ�سع لي�سمل جميع من�ساآت الطاقة النووية المدنية. عدل 
المقيا�س ثانية ليُطبَق في التوا�سل حول درجة خطورة كل الأحداث المتعلقة با�ستخدام، 
هو  المقيا�س  لهذا  الحالي  ال�سم  الإ�سعاع.  وم�سادر  الم�سعة  المواد  ونقل  تخزين، 
 International Nuclear and والإ�سعاعية  النووية  للوقائع  الدولي  “المقيا�س 

.”Radiological Event Scale )INES(

م�ستويات  �سبعة  في  والإ�سعاعية  النووية  الوقائع   INES مقيا�س  يق�سم 
الم�ستويات  هذه  من  ما  م�ستوى  في  الواقعة   .)266 )ال�سكل  خطورتها  درجة  ح�سب 
10 ا�سعاف خطورة الواقعة في الم�ستوى الأدنى.)2(  ال�سبع تت�ساوى في خطورتها مع 
والبيئة؛  )1( النا�س  على  لأثرها  وفقا  الإ�سعاعية  اأو  النووية  الواقعة  خطورة  تقيم 

)2( الحواجز والرقابة الإ�سعاعية؛ و)3( مبداأ الحماية في العمق.

والتجارة  القت�سادي  التقدم  تحفيز  اأجل  من  باري�س،  ومقرها   ،1961 في  المنظمة  هذه  تاأ�س�ست   )1(
37 دولة )اأحدثها كولومبيا، واإحداها اإ�سرائيل(. ل ت�سم  العالمية. بلغ عدد اأع�ساء المنظمة حاليا 
المنظمة في ع�سويتها اأي دولة عربية و�سوى دولة اإ�سلامية واحدة، هي تركيا. كان من حظ الكاتب 
الم�ساركة في اإحدى موؤتمرات المنظمة حول “الجوانب القت�سادية ل�سمان الن�سياع للقوانين البيئية 

 .2004 دي�سمبر  Economic Aspects of Environmental Compliance Assurance” في 

.logarithmic scales يطلق المتخ�س�سون على مثل هذه المقايي�س و�سف المقايي�س اللوغاريتمية  )2(
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عليها  ويطلق   ،3  -  1 الم�ستويات  في  الأدنى  الخطورة  ذات  الأحداث  تو�سع 
�سمن  الأعلى  الخطورة  ذات  الأحداث  ت�سنف  حين  في   .incidents الوقائع  ا�سم 
الم�ستويات 4 - 7، وتعرف با�سم الحوادث accidents. ي�سار اإلى الأحداث التي ل 
توؤثر على ال�سلامة معنويا باأنها “اأ�سفل المقيا�س Below Scale” اأو من “الم�ستوى 

فيم� يلي و�سف م�جز للم�ست�ي�ت الأربع الأخطر:  .”Level 0 سفر�
• الحوادث الكبرى Major Accidents )الم�ستوى 7(: هي الحوادث النووية 	

التي ينتج عنها ت�سرب كبير للمواد الم�سعة، وتت�سبب في تاأثيرات �سحية وا�سعة 
النطاق.

• الحوادث الخطيرة Serious Accidents )الم�ستوى 6(: تلك الحوادث التي 	
ينتج عنها ت�سرب معتبر للمواد الم�سعة. 

• 	 Accidents with Wider Consequences الحوادث ذات العواقب الأو�سع 
وينتج  الم�سعة،  المواد  ت�سرب محدود من  ت�سبب هذه الحوادث   :)5 )الم�ستوى 

عنها عدة وفيات على الأقل من الإ�سعاع.

ال�شكل 266:

المقيا�س الدولي لخطورة الوقائع الإ�شعاعية
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• 	 Accidents with Local Consequences الحوادث ذات العواقب المحلية
)الم�ستوى 4(: الحوادث التي ي�ساحبها ت�سرب �سغير من المواد الم�سعة وحدوث 

وفاة واحدة على الأقل من الإ�سعاع.

تحث الوكالة الدولية الدول الأع�ساء على م�ساركة المعلومات حول الوقائع من 
الم�ستوى 2 فما فوق وتلك التي تنال الهتمام العام عالميا، وذلك من خلال المنظومة 
 IAEA-supported Nuclear Events Web-based الوب:  على  التالية 

.System )NEWS(

في 2011، ن�سرت جريدة “الجارديان “ قائمة بـ 33 واقعة نووية خطيرة في 
محطات الطاقة النووية. لقد و�سعت حادثتي ت�سيرنوبيل وفوكو�سيما ال�سهيرتين في 
الم�ستوى الأخطر )الم�ستوى 7( من المقيا�س الدولي، ب�سبب الت�سرب الإ�سعاعي المعنوي 

الذي نتج عنهما.

• حادثة في محطة طاقة نووية	

للنظام  وفقا  النووية  الطاقة  محطات  في  للطوارئ  التاأهب  الآن  �سنناق�س 
الأمريكي.)1( اخترنا النظام الأمريكي ل�سببين: )1( اأغلب محطات الطاقة النووية 
الماء  مفاعلات  طراز  من  هي  جميعها،  يكن  لم  اإن  المتحدة،  الوليات  في  العاملة 
الخفيف المف�سلة حاليا في العالم؛ )2( تتوفر المعلومات عن منظومة التاأهب للطوارئ 

في المحطات الأمريكية على الإنترنت باللغة الإنچليزية.

هناك خطوتان ا�سا�سيتان في التاأهب للطوارئ في المحطة النووية. اأول، اتخاذ 
كل ما يلزم للحفاظ على �سلامة المحطة النووية. ثانيا، تحديد مقدما ما يجب فعله 

في حال وقوع طارئ يتطلب ال�ستجابة ال�سريعة.

تخ�س�س بع�س الدول، مثل رو�سيا التحادية، وزارة كاملة لإدارة الطوارئ.  )1(
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للطوارئ  خطط  تعد  اأن  نووية  محطة  كل  على  الأمريكية  القوانين  تفر�س 
ل�سمان اتخاذ التدابير الوقائية المنا�سبة عند وقوع حادثة بالمحطة، واأن تتدرب على 
تنفيذها. تت�سمن هذه الخطط التدابير اللازمة “في الموقع onsite” و”خارج الموقع 

 .”offsite

“مفو�سية  من  كل  الإ�سعاعية  للطوارئ  التاأهب  على  الإ�سراف  تت�سارك 
و”الوكالة   ”Nuclear Regulatory Commission )NRC( النووية الرقابة 
 Federal Emergency Management Agency الطوارئ  لإدارة  الفيدرالية 

.”)FEMA(

ل بد اأن تح�سل المفو�سية قبل اأن ت�سمح بت�سغيل المحطة النووية على �سمانات 
الإ�سعاعية.  الطوارئ  حالت  في  تتخذ  �سوف  المنا�سبة  الوقائية  التدابير  باأن  كافية 
اأن تبرهن  المعنية  الإغاثة  العاملة ومنظمات  علاوة على ذلك، يجب على المحطات 
ثة. على  خلال تدريبات دورية مقيمة على قدرتها على تنفيذ خطط الطوارئ المحَُدَّ
المحطة النووية اأن تجري تدريباً كاملًا على تنفيذ خطة الطوارئ مرتين على الأقل 
كل عام. ت�سارك في التدريب الكامل ال�سلطات الحكومية المخت�سة. هذا اإلى جانب 
خطط  تحديث  يجرى  الكاملة.  التدريبات  بين  المحطة  تجريها  اإ�سافية  تدريبات 
المتغيرة في  الظروف  لتنا�سب  بالمرونة  تتمتع  اأن  يجب  كما  دورية،  ب�سورة  الطوارئ 

اأحداث المحطات النووية.

التاأهب  وتقييم  مراجعة  مبدئياً  الطوارئ  لإدارة  الفيدرالية  الوكالة  تتولى 
الموقع.  في  التاأهب  النووية  الرقابة  مفو�سية  تراجع  بينما  الموقع،  خارج  للطوارئ 
على  بناء   .)NRC( المفو�سية  اإلى  وقراراتها  تقييمها   )FEMA( الوكالة  تو�سل 
نتائج التقييم ال�سامل، تتخذ المفو�سية القرارات المنا�سبة، وهي تملك �سلطة اإغلاق 
المحطات التي ل تبرهن على ا�ستعدادها الكامل للتعامل المنا�سب مع حالت الطوارئ.

جرى تطوير قواعد التاأهب للطوارئ الإ�سعاعية في عام 1978 من قبل لجنة 
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 ،”NRC“ اللجنة ممثلين من  الغر�س. �سمت هذه  اأجل هذا  �سكلت من  فيدرالية 
 ،”Environmental Protection Agency البيئة  حماية  وكالة   ،”FEMA“

.”first responders بالإ�سافة المتطوعين و”المنجدين الأوائل

• نطاقات التخطيط للطوارئ في المحطة النووية	

اأميال   10 اأن المقيمين فيما بعد  ال�سابق ذكرها  اللجنة الفيدرالية  ا�ستنتجت 
من موقع المحطة النووية لي�سوا عر�سة لمخاطر التعر�س المبا�سر للمواد الم�سعة التي 
مفو�سية  حددت  ذلك،  على  بناء  المحطة.  في  الحوادث  خلال  الجو  في  تت�سرب  قد 
الرقابة النووية نطاقين رئي�سين لإدارة الطوارئ في المحطات النووية: نطاق الع�سرة 

اأميال، ونطاق الخم�سين ميلا )ال�سكل 267(.

ين�سب  المحطة.  موقع  حول  اأميال   10 قطر  بن�سف  الأول  النطاق  يمتد 
الهتمام الرئي�س للم�سوؤولين عن اإدارة الطوارئ على الحد من تعر�س العامة �سمن 

هذا النطاق للاإ�سعاع ب�سبب ا�ستن�ساق المواد الم�سعة المحمولة في الهواء.

ي�سم النطاق الثاني المناطق الواقعة �سمن دائرة ن�سف قطرها 50 ميلا حول 
المحطة. تتركز التدابير الوقائية �سمن هذا النطاق على منع تناول المياه، الأغذية، 

والم�سروبات الملوثة بالمواد الم�سعة. 

الهدف من هذا التق�سيم هو بالطبع تركيز مجهودات الحماية على المقيمين في 
المناطق الأكثر تعر�سا للتلوث الإ�سعاعي.

• ت�شنيف الطوارئ في المحطة النووية	

ل�سمان اتخاذ التدابير الوقائية المنا�سبة دون تاأخير، و�سعت مفو�سية الرقابة 
النووية مقيا�سا موحدا لت�سنيف الطوارئ المختلفة التي قد تحدث بالمحطة النووية. 

ي�سنف هذا المقيا�س الطوارئ المحتملة ح�سب خطورتها في اأربعة م�ستويات.
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• “اإ�سعار بحدث غير معتاد Notification of Unusual Event “: م�ستوى 	
اأن حدث طفيف قد وقع لكن ل يتوقع حدوث ت�سرب  الخطورة الأدنى، يعني 
من المواد الم�سعة خارج المحطة يتطلب التدخل لحماية المقيمين بجوار المحطة.

• Alert”: يعني انخفا�س فعلي اأو مرتقب في م�ستوى �سلامة المحطة اأو 	 “اإنذار 
حدث اأمني يمكن اأن يهدد �سلامة العاملين اأو يتلف معدات المحطة. ل يرتقب 

�سوى ت�سرب �سئيل للاإ�سعاع.
• Site Area Emergency”: تعطل فعلي اأو مرتقب 	 “ط�رئ في نط�ق الم�قع 

يتعدى الحدود  ل  اإ�سعاعي طفيف  ت�سرب  يرتقب  لل�سلامة.  هامة  معدات  في 
)1(.)EPA( المو�سوعة من قبل وكالة الحماية البيئية

• وقوع 	 يعني  الأخطر.  الم�ستوى  هو   :”General Emergency “ط�رئ ع�م 
تلف فعلي اأو و�سيك في قلب المفاعل من المرتقب اأن يوؤدي اإلى ت�سرب اإ�سعاعي 

خارج المحطة يتعدى الحدود التي و�سعتها وكالة الحماية البيئية.
• اإل مرة واحدة ب�سبب 	 “الط�رئ الع�م” في ال�لي�ت المتحدة  لم تعلن ح�لة 

 ”Three Mile Island حادثة 1979 ال�سهيرة في محطة “ثري مايل اأيلاند
)ولية بن�سيلفانيا Pennsylvania State(.  اأعلنت حالة “طارئ في نطاق 

الموقع” ب�سع مرات، كانت اأحدثها في 1996. 

بت�سنيف  تقوم  اأن  النووية  للمحطة  الم�سغلة  ال�سركة  على  القانون  يفر�س 
الأحداث التي قد تقع بها وفقا للمقيا�س ال�سابق ذكره، واأن تبلغ بها المنظمات الحكومية 
اأي�ساًالم�سوؤولين  القانون  يلزم  الحدث.  اكت�ساف  من  دقيقة   15 خلال  في  الم�سوؤولة 
تفر�س  الحكومية.  المنظمات  تلك  على  المنا�سبة  الحماية  تدابير  باقتراح  بالمحطة 
الطلب في  الأقل تحت  على  200 موظف  نووية  كل محطة  ت�سع  اأن  المتبعة  القواعد 

حالة الطوارئ.

.www.epa.gov :المعلومات عن هذه الحدود متاحة على موقع الوكالة على الإنترنت  )1(
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خطورة  من  النووية  الطوارئ  اإدارة  عن  الم�سوؤولة  الحكومية  المنظمات  تتاأكد 
الحدث وتحدد التدابير اللازمة لحماية المقيمين في نطاق الع�سرة اأميال من المحطة. 
يجب على هذه المنظمات اأن تكون قادرة على تفعيل منظومة الإ�سعار في خلال 15 

دقيقة من علمها بالحالة.

• تدابيـــر الحمايـــــــة	

الإجلاء  النووية  الطوارئ  حالة  في  تتخذ  التي  الحماية  تدابير  تت�سمن 
البوتا�سيوم  ليوديد  الوقائي  وال�ستخدام   ،sheltering الحتماء   ،evacuation

 .potassium iodide )PI(

• الإخـــلاء والحتمــــاء	

لتقليل  المنكوبة  النووية  المحطة  عن  النا�س  اإبعاد  هو  الإجلاء(  )اأو  الإخلاء 
تعر�سهم للاإ�سعاع، وهو الإجراء المف�سل تحت اأغلب الظروف.

في اغلب حالت الطوارئ النووية، تتحرك المواد الم�سعة المت�سربة المحمولة 
 pollution في الهواء في اتجاه الريح ال�سائد وقت الحدث. يتو�سع “عامود التلوث

plume” مع البعد عن الم�سدر، ويخف تركيز المواد الم�سعة فيه.  

حول  للمنطقة  دائما  العام”  “الطارئ  حالة  في  الإخلاء  يجرى  لذلك، 
التلوث  �سحابة  فوقها  تنت�سر  التي  المنطقة  اإلى  بالإ�سافة  ميلين  المحطة بم�سافة 
حتى م�سافة خم�سة اأميال )تاأخذ منطقة الإخلاء �سكل فتحة المفتاح(. غالبا ما 
يطلب من بقية المقيمين في نطاق الع�سرة اأميال الحتماء داخل المنازل والأبنية 

الأخرى ومتابعة اإ�سعارات الطوارئ.  
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الحتماء بالمباني يمكن اأن يخف�س كثيراً من جرعة الإ�سعاع التي يتعر�س لها 
ال�سخ�س. قد يكتفى بالحتماء في بع�س حالت الطوارئ، على �سبيل المثال اإذا كانت 

المواد الم�سعة المت�سربة ق�سيرة العمر اأو تحت تحكم الم�سوؤولين عن ت�سغيل المحطة.

• ال�شتخدام الوقائي لحبوب اليود	

لتكوين هرمونات  اليود مهم  اليود.  الإن�سان كميات �سئيلة من  يحتاج ج�سم 
الدرقية thyroid hormones. يح�سل الإن�سان على ما يحتاجه من عن�سر اليود 
يتناوله  الذي  اليود  يتراكم  الألبان.  ومنتجات  الأ�سماك  مثل  الأغذية،  بع�س  من 
�سحية  م�ساكل  اإلى  اليود  عوز  يوؤدي   .thyroid gland الدرقية  الغدة  في  الإن�سان 
خطيرة )مثل الإعاقات الذهنية والج�سدية(، وقد ي�سبب ت�سخم الغدة الدرقية، اأو 

)1(.”goiter ما يعرف با�سم “الدراق
لهذا ال�سبب، ت�سيف بع�س ال�سركات اليود اإلى ملح الطعام )كلوريد ال�سوديوم(، يعرف هذا الملح   )1(

.”iodized salt وَد با�سم “الملح الميَّ

ال�شكل 267:

نطاقات الطوارئ حول محطة الطاقة النووية
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يمكن اأن يت�سرب اليود الم�سع اإلى الجو اأثناء الحادثة في المحطة النووية. اإذا 
تعر�س الإن�سان لهذا اليود، فاإنه يتراكم، مثل نظيره الم�ستقر، في الغدة الدرقية. يزيد 
تواجد اليود الم�سع في الغدة الدرقية من مخاطر الإ�سابة بالأ�سرار الحادة والمزمنة 
الدرقية  خمول  العالية(،  التركيزات  )في   thyroiditis الدرقية  التهاب  التالية: 
الدرقية  و�سرطان   ،thyroid nodules الدرقية  عقيدات   ،hypothyroidism

 thyroid cancer)في المدى الطويل(. 

 potassium iodide )PI( البوتا�سيوم  يوديد  حبوب  الإن�سان  تناول  اإذا 
بالجرعة الم�سبوطة وفي الوقت المنا�سب )قبل التعر�س لليود الم�سع المت�سرب(، فاإن 
268(.)1( ل  فيها )ال�سكل  له  الم�سع مكانا  اليود  به فلا يجد  تت�سبع  الدرقية  الغدة 
تفيد حبوب يوديد البوتا�سيوم في الحماية من المواد الم�سعة الأخرى ول في التعر�س 

الخارجي لليود الم�سع.

يوديد البوتا�سيوم هو ملح، ي�سبه ملح الطعام. ي�ساف يوديد البوتا�سيوم واأملاح يود اأخرى اإلى “ملح   )1(
.”iodized table salt د الطعام الِميَوَّ

ال�شكل 268:

حبوب يوديد البوتا�شيوم الوقائية
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يجب على ال�سركة الم�سغلة للمحطة اأن تو�سى با�ستخدام يوديد البوتا�سيوم عند 
الحاجة، لكن ال�سلطات الحكومية هي من تقرر التخزين الحتياطي له وا�ستخدامه.

• م�شوؤولية مفو�شية الرقابة النووية اأثناء الطوارئ	

محطات  �سلامة  على  الإ�سراف  م�سوؤولية  النووية  الرقابة  مفو�سية  تتحمل 
اأداء المحطة النووية من خلال  الطاقة النووية في الوليات المتحدة. تقيم المفو�سية 
18 موؤ�سرا للاأداء. تخت�س ثلاثة من  بـ  البيانات الخا�سة  المتكرر وتحليل  التفتي�س 

هذه الموؤ�سرات بالتاأهب للطوارئ:
• الأداء المتعلق بالتاأهب للطوارئ والتدريب عليه؛	
• الن�سبة المئوية من من�سوبي منظمات الإغاثة عند الطوارئ الم�ساركين في التدريب؛	
• وعمل اأنظمة التنبيه والإنذار خلال الختبارات الدورية.	

ينوب كل محطة نووية في ال�سنة ما ل يقل عن 2500 �ساعة من التفتي�س من 
الخا�سة  القوانين  مع  المن�ساأة  توافق  لمراجعة  يخ�س�س  منها  جزء  المفو�سية،  قبل 
بالتاأهب للطوارئ. تن�سر نتائج عمليات التفتي�س على موقع المفو�سية على الإنترنت: 

 .www.nrc.gov

تدير المفو�سية )NRC( مركزا للا�ستجابة للطوارئ يعمل 24/7. على رئي�س 
المفو�سية اأو ما ينوب عنه اأن يكون تحت الطلب في جميع الأوقات لتن�سيق ا�ستجابة 
المفو�سية. عند الحاجة، تو�سع الموارد الفيدرالية في خدمة منظمات الإغاثة المحلية. 

ال�ستجابة  خطط  من  ا�ستفادوا  الحكوميين  الم�سوؤولين  اأن  بالذكر،  الجدير 
للطوارئ النووية في حالت الطوارئ الأخرى. 
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• التاأهب للطوارئ النووية اأثناء الكوارث الأخرى	

قد تت�سبب بع�س الكوارث الطبيعية، مثل الزلزل وتبعاتها، في وقوع الحوادث 
قد  كما   .2011 في  اليابانية  فوكو�سيما  محطة  في  حدث  مثلما  النووية،  بالمحطات 
عمليات  تعقيد  في  الإرهابية  والهجمات  الأوبئة،  مثل  البيئية،  الكوارث  تت�سبب 

ال�ستجابة للطوارئ النووية.

تبنى المحطات النووية بحيث تتحمل الكوارث والهجمات المرتقبة. لكن، وكمال 
بتاتا عدم  يعني  ل  بالطبع  تقع. هذا  والحوادث  القدر،  ل يمنع  دائما، الحذر  يقال 
 Katrina كاترينا  “اإع�سار  اأثر  المثال،  �سبيل  على  الحترازية.  التدابير  جدوى 
“ولية لويزيانا  2005 ب�سكل مبا�سر على محطتين نوويتين في  في   ”Hurricane
اأي  ت�سب  ولم   ،”Mississippi مي�سي�سبي  “ولية  في  وواحدة   ”Louisiana

واحدة منها ب�سرر خطير.

بتوقف  يتاأثر  ل  النووية  المحطات  من  الكهرباء  اإنتاج  اأن  هنا،  بالذكر  يجدر 
طرق النقل اأثناء الكوارث والحوادث الكبرى، على عك�س الحال في محطات الكهرباء 
التقليدية، لإن اإعادة تزويد المحطات النووية بالوقود يجرى على فترات طويلة )18 

- 24 �سهراً(. 

دفع ان�سغال العالم بجائحة كورونا الوكالة الدولية للطاقة الذرية اإلى تن�سيق 
تمرينا دوليا تحت ا�سم “ConvEx-26” في الفترة من 24 اإلى 26 مار�س 2020، 
بهدف تدريب الم�ساركين من الدول والجهات الدولية على ال�ستعداد للطوارئ النووية 
التمرين  �سارك في هذا  اأخرى.  اأزمات كبرى  اأو  اأوبئة،  لكوارث طبيعية،  الم�ساحبة 
35 دولة واثنان من المراكز الإقليمية المتخ�س�سة للمنظمة العالمية للاأر�ساد الجوية 

.World Meteorological Organization
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• القنبلـــة القـــــذرة	

التقليدية  المتفجرات  ي�ستخدم  جهاز  هي   ”dirty bomb القذرة  “القنبلة 
 radiological dispersal لن�سر المواد الم�سعة. لذلك تعد اإحدى اأجهزة نثر الإ�سعاع
)RDDs( devices”.)1( تبنى القنبلة القذرة بو�سع بع�س المواد الم�سعة مع المواد 
المتفجرة )مثل مادة TNT(. الفكرة من تفجير هذه القنبلة هي ن�سر المواد الم�سعة 
ر  تَعَ�سُّ المواطنين،  بين  والذعر  الخوف  ن�سر  اإلى  يوؤدي  مما  النفجار،  ع�سف  مع 
لذلك،   .)269 )ال�سكل  الناجمة  الأ�سرار  وزيادة حجم  والإنقاذ،  النجدة  عمليات 
 weapon of ال�سامل  الإزعاج  “�سلاح  و�سف  القذرة كناية  القنبلة  على  يطلق 
من المهم اأن نلاحظ هنا اأن القنبلة القذرة لي�ست باأي حال   .”mass disruption

قنبلة ذرية.

ي�ستخدم البع�س الم�سطلحين كمترادفتين.  )1(

ال�شكل 269: 

فكرة عمل القنبلة القذرة
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خطط  ي�سعون  الغربيون  الخبراء  لكن  قبل،  من  قذرة  قنبلة  اأي  تفجر  لم 
ال�ستجابة لمثل هذه الحوادث تح�سبا لتمكن اإحدى الجماعات المعادية من �سنع قنبلة 

قذرة وتفجيرها.

المعدات،  المواد،  الفاعل الح�سول على  ل�سنع قنبلة قذرة وتفجيرها، يحتاج 
والمعرفة الفنية اللازمة )مواد متفجرة، مواد م�سعة، وو�سيلة تفجير(، دون اأن يلفت 
المواد الم�سعة في من�ساآت كثيرة متنوعة  الأمنية المخت�سة. ت�ستخدم  ال�سلطات  انتباه 
الح�سول  ي�سعب  وغيرها(.  العلمية،  الأبحاث  مراكز  الم�سانع،  )الم�ست�سفيات، 
اأ�سكال  توجد عادة في  اأنها  كما  لرقابة �سارمة.  تخ�سع عادة  لأنها  المواد  على هذه 
ي�سعب انتثارها )معدنية، خزفية، اأو داخل كب�سولت مغلقة(. ل ي�ستطيع المخربون 
العبث بم�سادر المواد الم�سعة القوية دون اأن ي�سابوا �سريعاً بالت�سمم الإ�سعاعي جراء 

التعر�س عن قرب للاأ�سعة.

• التاأثيرات الناجمة عن تفجير القنابل القذرة	

�س�ف ينجم عن تفجير قنبلة قذرة في مك�ن ع�م الع�اقب الرئي�سة الت�لية:

• ووفيات 	 اإ�سابات  من  فيها  بما  التقليدية،  التفجيرات  من  المعروفة  الأ�سرار 
ب�سرية؛

• التاأثيرات النف�سية على الأفراد ب�سبب الخوف ال�سائع من الإ�سعاع؛	
• الملوثة 	 المناطق  وتنظيف  الأفراد  نقل  ب�سبب  خا�سة  القت�سادية،  والتكاليف 

بالمواد الم�سعة. 

الهدف الأ�سا�سي من ا�ستخدام قنبلة قذرة هو ن�سر الخوف والذعر بين النا�س. 
اأن ت�سبب المواد الم�سعة الم�ستعملة في القنبلة القذرة تعر�ساً خطيراً  من غير المتوقع 
التفجير  �سيت�سبب  التفجير،  موقع  القريبين جداً من  النا�س  اإل في  اللهم  للاإ�سعاع، 

نف�سه في �سرر �سحي اأكبر من انتثار المواد الم�سعة. 
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بالطبع، يمكن للتفجيرات الكبيرة اأن ت�سبب الإ�سابات الخطيرة والموت للاإفراد 
القريبين، بالإ�سافة اإلى تحطيم المباني، العربات، والمن�ساآت المجاورة. �سوف تت�سابه 
ال�سهيرة، مثل تفجير  الإرهابية  التفجيرات  التي نجمت عن  تلك  الأ�سرار مع  هذه 
 Oklahoma في “مدينة اأوكلاهوما ”Murrah Federal Building“ مبنى 
مئات  واأ�ساب  �سخ�سا   168 بحياة  اأودى  والذي   ،1995 اأبريل   19 في   ”City

الآخرين )ال�سكل 270(. 

ال�شكل 270:

تفجير اأوكلاهوما ال�شهير )1995(

الأ�سياء  ملوثة  النفجار،  بفعل  التجاهات  جميع  في  الم�سعة  المواد  �ستتطاير 
الموجودة حوله. قد تذري الرياح الغبار الم�سع فوق م�ساحة تمتد اإلى عدة اأميال، لكن 
تركيز المواد الم�سعة �سيت�ساءل مع البعد عن مركز النفجار. يطلق على ال�سكل الذي 
تنت�سر به �سحابة التلوث الناتجة ا�سم “ري�سة التلوث pollution plume” )ال�سكل 
271(. تتلوث البيئة عند �سقوط هذه المواد من الجو. �ستوجد الم�ستويات العالية من 

الإ�سعاع بالقرب من موقع النفجار وفي مهب الريح ال�سائدة.
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�سوف يتلوث الكثير من الأفراد بالمواد الم�سعة خارجياً )على الب�سرة والملاب�س(. 
لكن ل يرتقب اأن ي�سبب هذا التلوث الت�سمم الإ�سعاعي الحاد، اللهم اإل في عدد قليل 
يكن  لم  ما  الحالت  هذه  علاج  �سيمكن  النفجار.  من  جدا  القريبين  الأفراد  من 
للتلوث الخارجي  الرئي�سة  المخاطر  اإحدى  عالية جداً.  للاإ�سعاع  التعر�س  م�ستويات 
هو انتقال المواد الم�سعة اإلى داخل الج�سم من خلال ال�ستن�ساق، البتلاع، والجروح. 
قد يحدث تلوثا اإ�سعاعيا داخليا في بع�س الم�سابين من جراء ال�سظايا الملوثة بالمواد 
الم�سعة المنغر�سة في اأج�سادهم. قد يزيد التلوث الداخلي الكبير من مخاطر الإ�سابة 

بال�سرطان على المدى الطويل )كما عرفنا �سابقاً(.

• ال�شتجابة لحوادث القنابل القذرة	

مواد  )تحوي  “قذرة”  كانت  القنبلة  اأن  النفجار  وقوع  فور  اأحد  يدرك  لن 
ذلك  معرفة  الأوائل  المنجدون  ي�ستطيع  ذلك.  عن  المفجرون  يعلن  لم  ما  م�سعة( 
ب�سهولة من خلال قيا�س م�ستويات الإ�سعاع في منطقة التفجير باأجهزة ر�سد الإ�سعاع 

ال�شكل 271:

ري�شة التلوث الم�شع الناجم عن تفجير قنبلة قذرة
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المحمولة. يجب على هوؤلء المنجدين ا�ستخدام الملاب�س والمعدات التي تحميهم من 
الإ�سعاع، كما يجب ر�سد تعر�سهم للاإ�سعاع ب�سورة م�ستمرة ل�سمان عدم تجاوزه 

حدود الم�سموح به )ال�سكل 272(.

ال�شكل 272:

يجب على المنجدين الأوائل 

ا�شتخدام الملاب�س والمعدات الحامية من الإ�شعاع

الن�ساط  وم�ستويات  الملوثة  المناطق  لتحديد  الإ�سعاع  م�ستويات  ر�سد  يجرى 
الإ�سعاعي فيها. �سيكون هذا التقدير تقريبيا في المراحل الأولى، لكنه �سيزداد دقة 
مع مرور الوقت واأخذ قيا�سات اأكثر. وفقا لإر�سادات الوكالة الدولية للطاقة الذرية 
تحدد المناطق التي يزيد فيها معدل الجرعة عن 100 م س ڤ/�ساعة، ول يجرى 
تواجد  اإل تزيد فترة  باإنقاذ الحياة، على  الأن�سطة الخا�سة  اإل  المناطق  داخل هذه 
حول  منطقة  بتحديد  كذلك  الدولية  الوكالة  تو�سي  دقيقة.   30 عن  داخلها  المنقذ 
الم�سدر الم�سع حيث توؤخذ الحتياطات ال�سرورية لحماية المنجدين الأوائل والعامة 
با�سم  الم�ساحة  تعرف هذه  الم�سعة.  بالمواد  والتلوث  للاإ�سعاع  التعر�س الخارجي  من 
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“المنطقة الداخلية المطوقة ”. تحدد المنطقة المطوقة بحيث ل يزيد معدل الجرعة 
عند حدودها عن 0.1 م س ڤ/�ساعة. )1(

اإقامة مركز  الأوائل في هذه الحوادث هي  للمنجدين  تقدم  التي  الأهم  التو�سية 
بعيدا عن  النا�س  ونقل  الريح،  وبعيدا عن مهب  التفجير  موقع  م�سافة من  على  مراقبة 
مكان الحادث، مع اإعطاء الأولوية للموجودين قريبا من موقع النفجار وفي مهب الريح.

الأولوية  تعطى  اأن  يجب  لذلك،  النفجار.  ع�سف  من  الو�سيك  الخطر  ياأتي 
لإنقاذ حياة الم�سابين بجروح خطيرة، وتقديم الرعاية ال�سحية للم�سابين الآخرين 

والمارة المرعوبين. بعد ذلك تاأتي عملية تنظيف الأ�سخا�س من الملوثات الم�سعة.

الم�سعة،  بالمواد  الأفراد  من  كبيرة  اأعداد  تلوث  عنها  ينتج  التي  الحوادث  في 
 population المجتمعي  “الر�سد  ي�سمى  ما  العامة  ال�سحة  عن  الم�سوؤولون  يجري 
monitoring” في اأماكن تُخ�س�س لذلك. )2(  �ستقوم هذه المراكز بالمهام التالية:

• اإزالة التلوث الخارجي؛	
• تحويل الحالت الخطرة للمراكز الطبية المخت�سة؛	
• تقديم الرعاية الطبية والمعنوية ال�سريعة؛	
• وتقديم المعلومات والم�سورة.	

�سي�سنف الم�سوؤولون عن اإدارة الطوارئ المناطق المتاأثرة بالحادثة اإلى ق�سمين: 
مناطق الإخلاء ومناطق الحتماء.

قد يطلب م�سوؤولو اإدارة الطوارئ اإخلاء المناطق القريبة من النفجار اإذا ما 

يطبق هذا الإجراء في جميع الحوادث الإ�سعاعية ولي�س فقط مع القنابل القذرة.   )1(

المجتمعية  ال�ستقبال  “مراكز  الأمريكية   ”Missouri State “ميزوري  ولية  في  عليها  يطلق   )2(
.”Community Reception Centers )CRCs(
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تبين لهم اأن م�ستويات الإ�سعاع عالية اإلى درجة خطيرة بها، ومن الأفراد الموجودين 
اإخبارهم  اأن يتخذوا من المباني ال�سليمة وقاء من الإ�سعاع لحين  في المناطق الأبعد 
الم�سعة(.  الملوثات  �سحابة  انق�ساع  )بعد  منها  نقلهم  ترتيب  اأو  الخروج  باإمكانية 
�سين�سح هوؤلء بغلق الأبواب، النوافذ، واأجهزة التكييف. من المتوقع اأن تتغير حدود 
الإ�سعاع  م�ستويات  عن  المعلومات  من  المزيد  توفر  مع  والحتماء  الإخلاء  مناطق 

والعوامل الأخرى ذات ال�سلة )مثل تغيرات الطق�س(.

الأماكن التي �سيجرى بها عمليات اإزالة التلوث من الأفراد المتاأثرين بالحادث 
الموارد  وتوفر  للاإ�سعاع  تعر�سوا  الذين  الأفراد  �ستعتمد على عدة عوامل، مثل عدد 

اللازمة.

بالمواد  الملوثين  اأعداد الم�سابين،  تفوق  اأن  المحتمل  الكبيرة، من  في الحوادث 
والم�ست�سفيات  الإنقاذ  مراكز  �سعات  الإ�سعاع  من  ت�سررهم  من  والقلقين  الم�سعة، 
العتيادية(.  الظروف  في  حتى  بها  الطوارئ  غرف  تمتلئ  ما  عادة  )التي  المحلية 
تح�سبا لهذه الأو�ساع، تحتوي خطط ال�ستجابة للطوارئ الح�سيفة معايير لتحديد 
الموؤقت  الماأوى  وتوفير  المت�سررة،  المجتمعات  مع  الفعال  للتوا�سل  وتدابير  الأولويات 

للم�سردين.)1(

من  يزيد  مما  المجاورة،  الم�ست�سفيات  بع�س  ت�سرر  اإلى  التفجير  يوؤدي  قد 
ال�سغط على تلك العاملة. من الدرو�س الم�ستفادة من انفجار بمرفاأ بيروت الرهيب 
)في 4 اأغ�سط�س 2020( اأن تزامن حدوث انفجار كبير مع كارثة اأخرى اأو اأكثر )مثل 
جائحة كورونا في مثال بيروت( يمكن اأن يوؤدي اإلى عجز مفاجئ في اأجهزة الحماية 

ال�سخ�سية وم�ستلزمات الإ�سعاف الطبية.)2(

على غرار ما جرى في بع�س الدول عند التعامل مع الم�سابين اأثناء جائحة كورونا.  )1(

بلغت ح�سيلة �سحايا انفجار مرفاأ بيروت اإلى اأكثر من 100 قتيل و4000 جريح، هذا بالإ�سافة اإلى   )2(
عدد غير معروف من المفقودين تحت الأنقا�س والألف الم�سردين ب�سبب تحطم منازلهم.
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لي�ست هناك خطورة ملحة تهدد الحياة على الأ�سخا�س ال�سليمين من وجود 
غبار التفجير على ب�سرتهم وملاب�سهم. لذلك، قد يطلب من الأ�سخا�س غير الم�سابين 
والمحتمل تلوثهم بالمواد الم�سعة الذهاب اإلى منازلهم، اإزالة ملاب�سهم الملوثة وتغليفها، 
الغت�سال بالماء الدافئ وال�سابون، ومتابعة الأخبار على محطات الإذاعة والتلفزيون 
الإجراء  هذا  يزيل  اأن  يتوقع  مطلوبة.  تكون  قد  اأخرى  اإجراءات  اأي  لمعرفة  المحلية 

الب�سيط جل الملوثات الم�سعة.

ل يتوقع اأن ي�سكل الم�سابون من جراء تفجير القنبلة القذرة خطراً �سحياً على 
من يعالجهم. اأحد ال�ستثناءات الممكنة اأن يكون لدى بع�س الم�سابين �سظايا م�سعة 
داخل جروحهم. يمكن اكت�ساف هذه ال�سظايا باأجهزة ر�سد الإ�سعاع المحمولة يدوياً، 
والمتوفرة في اأغلب الم�ست�سفيات الكبرى. يجب اإزالة هذه ال�سظايا عن بعد، وعزلها 
مثل هذه  تتوفر  اإذا لم  النا�س  بعيد عن  اأو حفظها  بالر�سا�س،  في �سناديق مبطنة 
العبوات الواقية. بعد علاج الم�سابين وا�ستقرار اأحوالهم يجري فح�سهم لأي تلوث 

داخلي بالمواد الم�سعة.

خلال  من  تدخله  التي  الم�سعة  المواد  من  التخل�س  على  الإن�سان  ج�سم  يعمل 
طبية  اإجراءات  تُتُخِذ  قد  التبول(.  المثال،  �سبيل  )على  المتنوعة  الحيوية  العمليات 
للم�ساعدة على ذلك. من المهم اأن ندرك هنا، اأن مثل هذه الم�ساعدات الطبية لي�ست 
مطلوبة لكل من تعر�س لقدر من التلوث الداخلي، خا�سة اإذا كان م�ستوى هذا التلوث 

�سئيلًا جداً.

من الأهمية بمكان اأن يقوم الم�سوؤولون عن ال�ستجابة للطوارئ وال�سحة العامة 
الرعاية  مقدمي  العامة،  المختلفة:  المعنية  للمجموعات  المحدثة  المعلومات  بتوفير 

ال�سحية، الم�سوؤولين الحكوميين، وغيرهم.
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• ما بعد حالة الطوارئ	

في مرحلة التعافي، يجرى تنظيف المنطقة المتاأثرة و“اإزالة التلوث” منها، حتى 
تنخف�س م�ستويات الإ�سعاع بالبيئة اإلى الحدود المقبولة، وي�ستطيع النا�س العودة اإلى 
منازلهم واأعمالهم. قد ت�ستغرق هذه المرحلة �سهورا او حتى �سنوات كي تكتمل، وهي 

مكلفة.

تتخذ القرارات الخا�سة بعمليات اإزالة التلوث بالت�ساور بين الأطراف المتعددة 
حماية  بهدف  المت�سررون(  والأهالي  الفنيين،  الخبراء  الحكوميين،  )الم�سوؤولين 

ال�سحة العامة والبيئة باأكثر الطرق فعالية بالن�سبة للتكلفة.

في هذه المرحلة، قد يعاد نقل المقيمين في المناطق ذات الم�ستويات غير المقبولة 
التعر�س  من  المحتملة  ال�سارة  الآثار  لتجنيبهم  اأف�سل،  اأماكن  اإلى  الإ�سعاع  من 
اإلى  موؤقتا  بالدخول  المنقولين  للاأفراد  اأحيانا  ي�سمح  قد  الأمد.  طويل  الإ�سعاعي 

المناطق المحظورة ب�سروط من�سبطة ل�ستعادة مقتنياتهم واأوراقهم الهامة.

المتاأثرة،  المنطقة  في  الزراعية  والأن�سطة  المنتجات  على  موؤقت  حظر  يفر�س  قد 
و�سي�ستمر اأخذ العينات من المنتجات الزراعية في المنطقة لر�سد م�ستويات الإ�سعاع بها.

قد يحتاج بع�س الأفراد ممن تعر�سوا لم�ستويات عالية من الإ�سعاع اإلى المتابعة 
الطبية طويلة الأمد. 

• الم�شـــــدر اليتــيـــم	

“الم�سدر اليتيم اأو المفقود orphan or lost source” هو كمية من المواد 
الم�سعة التي خرجت من تحت الرقابة. هذه المواد قد ت�سكل م�سدراً اإ�سعاعياً قوياً، 
التي  الحالت  من  عدد  هناك  ال�سعيفة.  الم�سادر  على  اأي�ساً  تنطبق  الت�سمية  لكن 
فقدت فيها م�سادر قوية وت�سببت في اأ�سرار ج�سيمة. �سجلت الوكالة الدولية للطاقة 
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التي تحدثنا   1985 اأ�سهرها حادثة جوانيا في  الحالت،  مثل هذه  من   68 الذرية 
�سابقا بالتف�سيل عنها.)1(

وقعت في المنطقة العربية حادثتان معروفتان ب�سبب الم�سادر الم�سعة المفقودة: 
المفقود  الم�سدر  كان   .)2000( م�سر  في  والثانية   ،)1984( المغرب  في  الأولى 
في  ت�ستخدم  التي  الإرديوم-192  من  كب�سولة  هو  الحادثتين  كلتي  عن  الم�سوؤول 
الت�سوير ال�سناعي باأ�سعة جاما )بن�ساط مقداره 1.1 و0,74 تبك، على التتابع(.  
ت�سببت الحادثة الأولى في وفاة 8 اأفراد من عائلة واحدة؛ الثانية في وفاة �سخ�سان 
)الأب والبن(، اإ�سابة �سبعة بالت�سمم الإ�سعاعي الحاد، وتعر�س نحو 200 �سديق 
المفقود.  الم�سع  الم�سدر  ال�سلطات  ت�ستعيد  اأن  قبل  اإ�سعاعية معتبرة،  وجار لجرعات 
�سنكتفي هنا بو�سف �سكل مثل هذا الم�سدر، لأننا �سنتعرف في الجزء القادم ب�سيء 

من التف�سيل على اأجهزة الت�سوير باأ�سعة جاما الم�ستخدمة في القطاع ال�سناعي.

يكون الم�سدر الم�سع في اأجهزة الت�سوير ال�سعاعي على �سكل حبيبات �سغيرة 
ال�سيزيوم-137،  عادة من  مليمترات(،  ب�سع  يتعدى قطرها  الم�سعة )ل  المادة  من 
الكوبالت-60، اأو الإرديوم-192. تو�سع حبة اأو ب�سع حبات م�سعة في داخل كب�سولة 
الخنزير  “ذيل  ي�سمى  مرن  بق�سيب  مربوطة  الكب�سولة   .)273 )ال�سكل  معدنية 
pigtail” )ال�سكل 274(. يخزن ذيل الخنزير، وبه ك�سبولة الم�سدر الم�سع، داخل 

اآلة الت�سوير باأ�سعة جاما المتر�سة جيداً )ال�سكل 275 وال�سكل 276(. 

.IAEA )2012( اأنظر  )1(



423

ال�شكل 273: كب�شولة الم�شدر الم�شع

ال�شكل 274: وحدة الم�شدر الم�شع

ال�شكل 275:

اأحد اأجهزة الت�شوير ال�شناعي باأ�شعة جاما
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يحدث اأحياناً، نتيجة عدم اتباع اإجراءات ال�سلامة اللازمة، اأن يُفقَد الم�سدر 
الم�سع المك�سوف في موقع العمل، ثم يجده �سخ�س عابر، فيلتقطه دون اأن يعرف اأنه 
يعر�س نف�سه ومن معه مبا�سرة لم�سدر اإ�سعاعي قوي )كما في حادثتي المغرب وم�سر 
بتر  )مثل  كثيرة  اإ�سابات  في  الم�سادر  هذه  مثل  فقدان  ت�سبب  ذكرهما(.  ال�سابق 

الأ�سابع والأيدي( وعدد من الوفيات حول العالم.

ت�سكل الم�سادر المفقودة تحديا رئي�سا ل�سلطات الرقابة الإ�سعاعية حول العالم 
رخ�سة   150,000 من  اأكثر  لوحدها  المتحدة  الوليات  في  يوجد   .)277 )ال�سكل 
موزعة تحت  م�سعة  مواد  يحتوي  مليون جهاز  اثنين  وزهاء  الم�سعة  المواد  ل�ستخدام 
ترخي�س عام. ل ي�ستمل هذا الرقم على كا�سفات الدخان، التي يمكن توزيعها على 

الأفراد دون ترخي�س.)1(

تحتوي كا�سفات الدخان على كمية �سغيرة من الأمري�سيوم- 241. ل ت�سكل هذه الكمية خطرا على   )1(
الموجودين في المنازل.

ال�شكل 276:

م�شكن وحدة الم�شدر الم�شع داخل اآلة الت�شوير ال�شعاعي
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جهاز   500,000 على  يزيد  لما  حاجة  هناك  تعد  لم  المتحدة،  الوليات  في 
يحتوي على بع�س المواد الم�سعة. ل ت�سكل معظم هذه الأجهزة خطراً �سحياً ملمو�ساً. 
مع ذلك، قد ت�سبب بع�س اأنواع الم�سادر الم�سعة اإ�سابات ج�سيمة—اأو حتى الموت—
يعرفون خطرها  ل  اأيادي من  الأمر في  بها  وانتهى  المكان الخاطئ،  و�سعت في  اإذا 
الإ�سعاعي. �سوف نناق�س بع�س الأمثلة على هذه الحالت لحقا. هناك اأي�ساً مخاطرة 
من ال�ستخدام الإجرامي المق�سود لهذه الم�سادر من اأجل اإحداث الأذى. قد يكون 

ذلك عن طريق ا�ستخدامها في �سنع قنابل قذرة، كما عرفنا �سابقا.

المواد  ا�ستخدمت  التي  تلك  الإ�سعاع  عالية  المفقودة  الم�سادر  اأمثلة  من 
بالتحاد  النائية  المناطق  بالطاقة في  الملاحية  والمنارات  الفنارات  اإمداد  الم�سعة في 
ال�سوفيتي ال�سابق. لقد جرى تخريب بع�سها من اأجل تخلي�س المعادن القيمة منها. 

ال�شكل 277:

البحث عن الم�شادر اليتيمة في جمهورية جورجيا 

في يونيو 2002
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 seed البذور  الم�ستخل�سة منها في �سنع م�سعات  الم�سعة  المواد  ا�ستخدام  كما جرى 
irradiators )ال�سكل 278(.

ال�شكل 278:

م�شعات ال�شيزيوم التي ا�شتخدمت في البحوث الزراعية 

في التحاد ال�شوفيتي ال�شابق

من غير العملي تاأمين كل اأنواع الم�سادر الم�سعة. لذلك، و�سعت الوكالة الدولية 
ال�ستخدام.  �سائعة  الم�سعة  الم�سادر  لت�سنيف  موحدا  دوليا  نظاما  الذرية  للطاقة 
ي�سنف هذا النظام الم�سادر الم�سعة ح�سب الخطر منها في خم�س فئات، الفئة 1# 
#5 الأقل. يقع الم�سدر الم�سع الم�سوؤول عن حادثة جوانيا  الفئة  هي الأكثر خطورة، 

ال�سهيرة، الذي بلغت قوته 5.9 ت ب ك، تحت الفئة 1#.

اإلى  محلها  غير  في  الموجودة   ”radium needles الراديوم  “اإبر  تنتمي 
في  الإبر  هذه  ا�ستخدمت   .)279 )ال�سكل  المفقودة  اأو  اليتيمة  الم�سادر  مجموعة 
بالإ�سعاع  العلاج  في  الم�ستخدم  الوحيد  هو  الراديوم  كان  عندما  الطبية  العمليات 
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)ال�سكل 280(. لم تكن هذه العمليات تجرى دائما تحت اإ�سراف المتخ�س�سين في 
الأخرى،  الم�سعة  والنظائر  تطورا  الأكثر  الأجهزة  ا�ستخدام  بعد  الإ�سعاعي.  العلاج 
جرى التبرع بهذه الإبر اأو تركها لم�سيرها. بعد اأن وافت المنية الكثير من اأ�سحابها، 
�سناديق  البنوك،  اأقبية  المنزلية،  الخزائن  في  الإبر  تلك  الآن  نجد  اأن  نادرا  لي�س 
التعر�س  يوؤدي  قد  المجوهرات.  تركيب  في  حتى  اأو  ال�سيارات،  مرائب  التخزين، 

الطويل اإلى اإبر اليورانيوم اإلى اأ�سرار �سحية.

ي�سل  الم�سعة.  الم�سادر  بع�س  لآخر  وقت  من  والعيادات  الم�ست�سفيات  تفقد 
200 تقرير عن  )NRC( الأمريكية في كل عام نحو  “مفو�سية الرقابة النووية” 
م�سادر واأجهزة م�سعة قد فقدت، �سرقت، اأو اأهملت. هذا عدا الحالت التي ل يبلغ 
عنها، اإما لأن المالك ل يدري اأنها فقدت اأو اأنه مطالب قانونيا بالإبلاغ عن �سياعها.

ال�شكل 279: اإبر الراديوم
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تابعت اإحدى الدرا�سات تقارير الفقد التي ت�سل اإلى المفو�سية الأمريكية لمدة 
�سهرين.)1(  و�سلت اإلى المفو�سية في تلك الفترة الق�سيرة عدة تقارير من مرافق 

الرعاية ال�سحية. �سملت هذه التق�رير فقدان كل م� يلي:
• 	 irradium-192 قرب  عن  الإ�سعاعية  للمعالجة   192 اإرديوم-  “حبة 

brachytherapy seed”؛

• حبات يود- 125؛	

يمكن الو�سول اإلى تقارير المفو�سية على الموقع التالي:  )1(
 www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/event-status/event.

ال�شكل 280:

ا�شتخدام اإبر الراديوم في علاج �شرطان الثدي في 1920
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• �سترون�سيومstrontium-90 eye applicator -90”؛	 “مكحال 
• تكن�سيومtechnetium-99 syringe -99 “؛	 “محقنة 
• كبريت35- وتريتيوم للا�ستخدام البحثي.	
• �سملت مبررات الفقد ما يلي:	
• التنظيف”؛	 طاقم  بوا�سطة  نقلت  اأنها  “يحتمل 
• المجارير”؛	 في  “�سرفت 
• عليها”؛	 يعثر  “لم 
• و”و�سعت في غير محلها” و”�سائعة”. 	

لح�سن الحظ، ل ت�سكل الغالبية العظمى من هذه الحوادث مخاطرة �سحية على 
النا�س، وذلك ب�سبب الن�ساط الإ�سعاعي المنخف�س في الم�سادر ال�سائعة، الأعمار الن�سفية 

الق�سيرة للنظائر الم�سعة الموجودة فيها، والحتمال ال�سئيل لت�سال النا�س بها.

“األك�ساندر  اغتيال  اأثناء   2006 عام  لندن  في  حدث  ما  البريطانيون  يعد 
ت�سرب  من  الناتجة  الطوارئ  على  مثال   ”Alexander Litvinenko ليتفينينكو 
القيء،  من  يعاني  وهو  نوفمبر   3 في  الم�ست�سفى  ليتفينينكو  دخل  يتيم.)1(  م�سدر 
الإ�سهال، واألم في المعدة )ال�سكل 281(. احتار الأطباء فترة في معرفة �سبب هذه 
البولونيوم-210.  واحد من  بيكريل  بنحو جيجا  ت�سمم  قد  اأنه  تقرر  ثم  الأعرا�س، 
يبث هذا النظير الم�سع ج�سيمات األفا التي ل يمكن ك�سفها بوا�سطة كا�سفات الإ�سعاع 
العتيادية. مع اأنها كانت محاولة لغتيال �سخ�س واحد اإل اأنها تطلبت تدابير كثيرة 
لتحديد الأ�سخا�س الآخرين الذين تعر�سوا للت�سمم الإ�سعاعي وعلاجهم، والأماكن 

الملوثة لتنظيفها.

ليتفينينكو كان �سابطا في ال�ستخبارات الرو�سية، ثم هرب اإلى بريطانيا وعا�س هناك.  )1(
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بعد حملة اإعلامية عن الحادثة، تقدم 3837 �سخ�س اإلى مراكز الفح�س خوفا 
من اأن يكونوا قد تعر�سوا للتلوث الإ�سعاعي. بعد ا�ستجوابهم، تقرر متابعة حالت 1844 
�سخ�س، واأخذ عينات بول من 753 اآخرين. قدر المخت�سون اأن 86 �سخ�س قد تعر�سوا 

لجرعات اأقل من ميلي�سيفرت واحد، 36 بين 6-1 م س ڤ، و17 اأكثر من 6 م س ڤ.
ال�شكل 281:

ليتفينينكو في الم�شت�شفى بعد ت�شممه بالبولونيوم- 210

لمنع  ب�سدة  مُتر�سة  تجاريا  الم�ستخدمة  الم�سعة  الم�سادر  تكون  اأن  المفتر�س  من 
انت�سار المواد الم�سعة. ل يتوقع اأن ت�سبب هذه الم�سادر اأي خطر طالما لم تخرب )كما 
جرى في حادثة جوانيا(. تو�سم الم�سادر الم�سعة بعلامات موحدة دوليا )ال�سكل 282(، 

ويجب البتعاد عن الأ�سياء المتروكة في اأماكن عامة وتحمل هذه العلامات.

ال�شكل 282: علامتا المواد الم�شعة القديمة والحديثة
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اإلى  النا�س  ورود  عام  مكان  في  متروك  قوي  م�سع  م�سدر  وجود  على  يدل  قد 
الم�ست�سفيات وعليهم اأعرا�س الت�سمم الإ�سعاعي الحاد اأو م�سابين بحروق غير مفهومة.

لنتذكر دائما اأن الحماية من الإ�سعاع تعتمد على ثلاثة اإجراءات رئي�سة: ق�سر 
الوقت المق�سي بالقرب من الم�سدر الم�سع )الزمن(، البتعاد عنه )الم�سافة(، وحجبه 

بالمواد الواقية )الوقاء(.

ال�سيزيوم-137  من  م�سدر  ي�سببها  التي  الجرعات  يو�سح   283 ال�سكل 
بقوة 50 ت ب ك على اأبعاد وبعد اأزمنة مختلفة. تتراوح مدة التعر�س، على المحور 
الراأ�سي، من خم�س دقائق اإلى �ساعتين والم�سافة، على المحور الأفقي، من متر واحد 

اإلى 10 اأمتار.

ڤ،  س   5 الوردية( عن  الأي�سر )الخلفية  العلوي  الركن  تزيد الجرعات في 
وقد تكون قاتلة )تعر�س طويل قريبا من الم�سدر(. تقل الجرعات في الركن ال�سفلي 
من  اأي  الأرجح  على  ت�سبب  ولن  ڤ،  س  م   100 عن  الخ�سراء(  )الخلفية  الأيمن 
ي�سير اإلى الجرعات ما بين  “الأ�سفر”  اأعرا�س الت�سمم الإ�سعاعي الحاد.  الق�سم 
1 - 4 س ڤ، المرجح اأن ت�سبب الت�سمم، وقد تكون مميتة في الطرف العالي؛ الق�سم 
“الأبي�س” من 100 م س ڤ اإلى �سيڤرت واحد، ربما ت�سبب بع�س الأعرا�س، لكن 

ال�سفاء مرجح مع العناية الطبية.

التي  الفترة  لتحديد  الجداول  هذه  بمثل  الطوارئ  في  العاملون  ي�ستعين  قد 
يمكنهم البقاء خلالها بالقرب من الم�سدر لأداء اأعمال الإنقاذ ال�سرورية دون اأن 
يتعدوا الحدود الق�سوى المقررة لتعر�سهم للاإ�سعاع. كما يمكن زيادة هذا الوقت عن 
المحدد في الجدول اإذا ما ا�ستعانوا باأوقية من الإ�سعاع. هذه الأرقام مح�سوبة نظريا، 

والأف�سل طبعا العتماد على القيا�سات الفعلية كلما اأمكن ذلك.
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• الحادثـــة ال�شناعية	

للاإ�سع�ع تطبيق�ت متعددة في ال�سن�عة، �سنن�ق�ص اأهمه� في هذا الجزء.

ال�سناعية  الفحو�س  في  كثيراً   radiography ال�سعاعي  الت�سوير  ي�ستخدم 
)لك�سف عيوب اللحام في خطوط اأنابيب الغاز، على �سبيل المثال(. يجرى الت�سوير 
ال�سعاعي بمولدات اأ�سعة اإك�س اأو بالم�سادر الم�سعة )اأ�سعة جاما(. ل يختلف الت�سوير 

ال�سناعي باأ�سعة اإك�س في فكرته عن ذلك الم�ستخدم في الطب والمعروف لنا جيداً.

الت�سوير بالم�سادر الم�سعة )اأي باأ�سعة جاما( ينا�سب الحالت التي ل يمكن 

ال�شكل 283:

الجرعات التي ي�شببها م�شدر من ال�شيزيوم - 137 

بقوة 50 تبك
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اإك�س )كبيرة الحجم(، مثل الأماكن ال�سيقة. يتكون  اأ�سعة  فيها ا�ستخدام مولدات 
جهاز الت�سوير باأ�سعة جاما من الأجزاء الرئي�سة التالية )ال�سكل 284(:

• جهاز العر�س؛	
• الأنبوب المر�سد؛	
• وقل�س الدفع.	

ال�شكل 284:

مكونات منظومة الت�شوير باأ�شعة جاما: )اأ( عار�س الم�شدر، 

)ب( قل�س الدفع، و)ج( الأنبوب المر�شد.

اأي  الم�سع،  الم�سدر  “مَ�سكَن”  هو   projection device العر�س  جهاز 
اإليه اخت�ساراً  المكان الذي يحفظ فيه هذا الم�سدر في غير اأوقات الت�سغيل، وي�سار 
ال�سعاعي على  اأجهزة الت�سوير  284اأ(. يكون الم�سدر الم�سع في  بالكاميرا )ال�سكل 
�سكل حبيبات �سغيرة من المادة الم�سعة )ل يتعدى قطرها ب�سع مليمترات(، عادة من 
ال�سيزيوم-137، الكوبالت-60، اأو الأرديوم-192. تو�سع حبة اأو ب�سع حبات م�سعة 
الخنزير  “ذيل  ي�سمى  مرن  بق�سيب  مربوطة  الكب�سولة  معدنية.  كب�سولة  داخل  في 
العر�س  جهاز  داخل  الم�سع،  الم�سدر  ك�سبولة  وبه  الخنزير،  ذيل  يخزن   .”pigtail

المتر�س جيداً. 
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عند ت�سغيل اآلة الت�سوير، يثبت الميزاء )في نهاية الأنبوب المر�سد( فوق الجزء 
المراد ت�سويره وفي الجهة المقابلة يو�سح ال�سريط الح�سا�س للاأ�سعة )ال�سكل 285(. 
المنبث من  الإ�سعاع  اأنه يحجب  التنج�ستين،  والذي ي�سنع عادة من  الميزاء،  وظيفة 
من  المنبعثة  الأ�سعة  يُخرج  اأنه  كما  ت�سويره،  المراد  الجزء  نحو  اإل  الم�سع  الم�سدر 
بالباب  الأنبوب المر�سد  286(. يو�سل الطرف الأخر من  الم�سدر متوازية )ال�سكل 
284ب(  ال�سكل  drive cable )راجع  الدفع  قل�س  يربط  العر�س.  الأمامي بجهاز 
بوحدة الم�سدر الم�سع من الباب الخلفي في جهاز العر�س.)1( عند اإدارة الذراع الدوار 
خلال  ليمر  العار�س  خارج  الم�سعَ  الم�سدرَ  القل�س  يدفع  القل�س،  مقب�س  في  الموجود 
الأنبوب المر�سد حتى ي�سل اإلى الميزاء collimator )ال�سكل 287 - ال�سكل 289(. 
بعد انق�ساء وقت التعري�س المطلوب )ب�سعة دقائق(، ي�سحب الم�سدر الم�سع ثانية اإلى 

داخل جهاز العر�س.

لذراع  الدائرية  الحركة  تحول  التي   ،crank mechanism المرفقية  الآلية  الدفع  قل�س  ي�ستخدم   )1(
المقب�س اإلى حركة اأمامية وخلفية لل�سلك المرن داخل القل�س.

ال�شكل 285:

تمثيل لمنظومة الت�شوير ال�شعاعي اأثناء الت�شغيل
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اللحام بين حافتين.  ت�سكل �سورة �سعاعية لمنطقة  289 يو�سح كيفية  ال�سكل 
من درا�سة ال�سورة ال�سعاعية المتكونة، يمكن تحديد اأي عيوب داخل اللحام )ال�سكل 

 .)290

ل ت�سكل اأجهزة الت�سوير ال�سعاعي، اإذا ما ا�ستخدمت بالطريقة ال�سحيحة، 
)ال�سكل  الجوار  في  الموجودين  النا�س  عامة  اأو  الم�سغلين  و�سلامة  �سحة  على  خطرا 

 .)291

لكن الأخطاء والحوادث تقع. قد يحدث اأن تنف�سل وحدة الم�سدر الم�سع عن 
وعند  ل.  المُ�سَغِّ الفني  يدرك ذلك  اأن  دون  المر�سد  الأنبوب  داخل  وتظل  الدفع،  قل�س 
ف�سل الأنبوب المر�سد من جهاز العر�س، قد تقع وحدة الم�سدر الم�سع على الأر�س في 

موقع العمل، وتعر�س من يلتقطها لجرعة عالية من الإ�سعاع دون اأن يدري.

ال�شكل 286:

اأ�شكال ومقا�شات مختلفة للميزاء
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ال�شكل 287:

اإخراج الم�شدر الم�شع من الكاميرا اإلى الميزاء

ال�شكل 288:

فكرة عمل منظومة الت�شوير ال�شعاعي
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ال�شكل 289:

كيفية الح�شول على �شورة �شعاعية للحام

ال�شكل 290: 

�شورة �شعاعية تظهر عيوب اللحام: م�شام 

)دوائر دقيقة �شوداء( و�شروخ )خطوط رفيعة �شوداء(
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تعرفنا في الجزء الخا�س بالم�سادر المفقودة على بع�س الحوادث التي وقعت 
لعامة النا�س ب�سبب الم�سادر الم�سعة المفقودة )حادثة 1984 في المغرب وحادثة 2000 
الت�سوير  لأجهزة  للم�سغلين  وقعت  التي  الحوادث  بع�س  هنا  �سنناق�س  م�سر(.  في 

ال�سعاعي اأو للعاملين في مواقع الت�سوير.

 Los اأنجلو�س  »لو�س  في  �سعاعي  ت�سوير  عامل  اأخفق   ،1979 يونيو  في 
الم�سع قبل مغادرة  تاأمين الم�سدر  كاليفورنيا )الوليات المتحدة(، في   ،”Angeles
يعرف  لم  اآخر  عامل  والتقطه  الت�سوير،  اآلة  من  الم�سدر  ذلك  �سقط  العمل.  موقع 
طبيعته. و�سع العامل الم�سدر الم�سع في جيبه الخلفي وتركه به لنحو 45 دقيقة، قبل 
كما  اأردافه.  في  بالغة  اإ�سابات  لإحداث  كافية  الفترة  هذه  كانت  لمديره.  ي�سلمه  ان 

عانى اأربعة عاملين اآخرين اإ�سابات اإ�سعاعية في اإياديهم.

ال�سناعية  الفحو�س  في  الم�ستخدمة  الم�سعة  الم�سادر  ب�سبب  الحوادث  وقعت 
مرات متعددة حول العالم )ت�سيلي، جنوب اإفريقيا، اإيران رو�سيا، ال�سين، الوليات 
درا�سة عن  رعاية  اإلى  الذرية  للطاقة  الدولية  الوكالة  دفع هذا  المتحدة، وغيرها(. 
هذه الحوادث ن�سرت في 1998 بعنوان »الدرو�س الم�ستفادة من الحوادث في الت�سوير 
ال�سعاعي ال�سناعي«. قام فريق الدرا�سة بمراجعة مجموعة كبيرة مختارة من حوادث 
والمجلات  المهنية،  الجمعيات  الرقابية،  الهيئات  �سجلتها  التي  ال�سناعي  الت�سوير 
ال�سناعية،  ال�سركات  الرقابية،  للهيئات  ممثلين  من  الدرا�سة  فريق  تكون  العلمية. 
واخت�سا�سيي ال�سلامة. هدفت هذه الدرا�سة اإلى تحديد الأ�سباب الأولية لحوادث 
الت�سوير ال�سناعي، والتدابير التي تمنع تكرار هذه الحوادث اأو تخفف من عواقبها 
اإذا ما وقعت. لن نعيد هنا �سرد نتائج هذه الدرا�سة، واإنما �سنحاول عو�ساً عن ذلك 

اأن ن�سل اإلى »الجذور العميقة« لأغلب تلك الحوادث.

قد يجري الم�سور ال�سناعي ما يربو على مائة تعري�س اأ�سبوعياً. في كل مرة، 
ينبغي على القائمين على الت�سوير القيام بمجموعة من التدابير الحترازية: )1( 
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المحظورة  غير  المناطق  في  الجرعة  معدل  يزيد  األ  الإ�سعاعية  ال�سلامة  قواعد  اأغلب  ت�سترط   )1(
unrestricted areas عن 2 مر/�ساعة )مليرونتچن في ال�ساعة(.

تطويق منطقة العمل، ون�سب اأجهزة التنبية المرئية والم�سموعة؛)1( )3( حجب مو�سع 
التعري�س )الت�سوير( بمواد مانعة للا�سعاع؛ )4( م�سح اإ�سعاعي حول اآلة الت�سوير 
اإ�سعاعي منها؛ )5( فح�س ب�سري للاأنبوب  ت�سرب  ل�سمان �سلامتها وعدم وجود 
المر�سد وقل�س الدفع ل�سمان خلوهما من التلف والعيوب؛ )6( تو�سيل الأنبوب المر�سد 
العر�س، مد  الدفع بجهاز  بالطريقة ال�سحيحة؛ )7( تو�سيل قل�س  العر�س  بجهاز 
القل�س بعيدا عن مو�سع التعري�س، واتخاذ �ساتر من الإ�سعاع؛ )8( اإخراج الم�سدر 
الم�سع  الم�سدر  �سحب  )الميزاء(؛ )9(  التعري�س  اإلى محل  العر�س  الم�سع من جهاز 
اإلى داخل جهاز العر�س بعد انتهاء فترة التعري�س؛ )10( م�سح اإ�سعاعي حول جهاز 
العر�س وفي اتجاه مو�سع الت�سوير ل�سمان عودة الم�سدر الم�سع اإلى مو�سع التخزين 
داخل جهاز العر�س؛ و)11( ف�سل الأنبوب المر�سد وقل�س الدفع من جهاز العر�س، 
وغلق الجهاز من الأمام والخلف. الغر�س من هذه الإجراءات الروتينية هو ك�سف اأي 

عيب اأو عطل تقني )في الأجهزة والمعدات( ومنع تطوره اإلى حادثة �سارة. 

تقوم باأعمال الفح�س ال�سناعي تنويعة وا�سعة من ال�سركات، من ال�سركات 
المحلية ال�سغيرة اإلى الموؤ�س�سات متعددة الجن�سيات العملاقة. المناف�سة قوية في هذا 
المجال، وخف�س التكلفة هو م�ساألة حياة اأو موت لبع�س ال�سركات )خا�سة، ال�سغيرة 
اأجهزة وتدابير ال�سلامة. قد يدفع  منها(. جزء معتبر من هذه التكلفة يذهب اإلى 
هذا بع�س ال�سركات اإلى ال�سعي لخف�س التكاليف على ح�ساب ال�سلامة، كاأن ت�ستخدم 
1982، وظفت �سركة  اأو اأجهزة غير اآمنة. على �سبيل المثال، في  عمالة غير مدربة 
للفحو�س ال�سناعية في بلد لم يكن لديه هيئة للرقابة الإ�سعاعية—وظفت فرد غير 
باآلة الت�سوير التي كان ي�ستخدمها  مدرب للقيام بالت�سوير ال�سعاعي. حدث عطل 
هذا العامل، ولم ي�ستطع العامل �سحب الم�سدر الم�سع اإلى داخل جهاز العر�س. اأبلغ 
العامل م�سرفه عن العطل، لكن الم�سرف طلب منه ال�ستمرار في اأعمال الت�سوير. بداأ 
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العامل �سريعا يعاني من اأعرا�س الت�سمم الإ�سعاعي. �سجل موؤ�سر الإ�سعاع ال�سخ�سي 
الذي يحمله العامل اأنه قد تعر�س لجرعة تبلغ 5 �سڤ خلال فترة اأ�سبوعين.

بعدد  ال�سناعي  الم�سور  علية  يتح�سل  الذي  المالي  العائد  يرتبط  ما  عادة 
ال�سور ال�سعاعية التي يلتقطها.

 تت�سمن اإجراءات ال�سلامة المفرو�سة نقل بع�س العتاد الثقيل اإلى ومن موقع 
مقايي�س  الطوارئ،  والتنبيه، معدات  الإنذار  األت  الموؤقتة،  مثل الحواجز  الت�سوير، 

الإ�سعاع، وغيرها )ال�سكل 292(. 

ال�شكل 291:

اإعادة الم�شدر الم�شع اإلى داخل جهاز العر�س
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الم�سورون  يقوم  بعدما  ندرة.  تزداد  اأن  وينبغي  نادرة،  الإ�سعاعية  الحوادث 
تقع  ول  اآخر،  بعد  يوما  “المفرو�سة”  الحترازية  التدابير  بتنفيذ  ال�سعاعيون 
وينظرون  بل  الإجراءات،  هذه  اأهمية  بعدم  خاطئ  �سعور  لديهم  يتنامي  الحوادث، 
ت�ساعد على مثل هذا  التراخي في تطبيقها.  ويبداأ  له،  زائد ل �سرورة  اإليها كعبء 
وانح�سار  ال�ساقة  العمل  ظروف  مثل  متنوعة،  اأخرى  عوامل  واللامبالة  التراخي 
اهتمام الإدارة على الإنتاجية ولو على ح�ساب ال�سلامة )اأي ما يعرف بثقافة المنظمة 

.)orgnizational culture

كل هذه العوامل ال�سابق ذكرها تغري الم�سورين بالإ�سراع في العمل وتخطي 
الإدارة تحرم  �سيا�سة  اإذا لم تكن  ال�سلامة الحترازية، خا�سة  الكثير من تدابير 

ذلك.

عوامل  حدوثها  فر�سة  من  يزيد  تقع.  الب�سرية  الأخطاء  اأخرى،  ناحية  من 
وبيئة  والمخدرات،  الخمور  تعاطي  الإرهاق،  مثل  بالمنظمة،  تتعلق  واأخرى  �سخ�سية 

العمل غير ال�سحية.

و/اأو  التقنية  الأعطال  توؤدي  �سوف  الحترازية،  ال�سلامة  تدابير  غياب  في 
الأخطاء الب�سرية اإلى وقوع الحوادث الموؤ�سفة.

التفتي�س  مثل  بها،  القيام  الرقابية  بالجهات  المنوط  المهام  اأهمية  يت�سح هنا 
على تدريب العاملين على اأ�س�س ال�سلامة الإ�سعاعية، التزام ال�سركات بتوفير اأجهزة 
ظروف  وتوفر  الإ�سعاعي،  الفح�س  لأجهزة  الآمن  الت�سغيل  قواعد  واتباع  ال�سلامة 

العمل المنا�سبة في مواقع الت�سوير ال�سعاعي.
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لن ي�ستطيع اأخ�سائيو الطوارئ فعل الكثير في الحوادث ال�سناعية عدا غلق 
فالم�سادر  الآمنة؛  موا�سعها  اإلى  الم�سعة  الم�سادر  ا�ستعادة  اأو  اإك�س  اأ�سعة  مولدات 
اإ�سعاعيا اإل في  الم�سعة الم�ستخدمة في ال�سناعة تكون مغلقة جيدا، ولن ت�سبب تلوثا 

حالة تعر�سها للتخريب ال�سديد.

• التفجير النووي	

تتنوع كثيرا القوة التدميرية للاأ�سلحة النووية المتاحة حاليا )الجدول 4(.

ال�شكل 292:

المعدات التي ي�شتخدمها الم�شور ال�شناعي
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الجدول 4: التفجيرات النووية ال�شهيرة

الح�شد المقدر ال�شم

)ك ط(

تفا�شيل

 David داڤيد كروكيت«

”Crocket
�سلاح ن�وي تكتيكي اأمريكي0.01

اأول هج�م ن�وي )6 اأغ�سط�ص 1945(18-13هيرو�سيم� )الفتى ال�سغير(

ث�ني هج�م ن�وي )9 اأغ�سط�ص 1945(23-18ن�ج��س�كي )الرجل البدين(

”Hurricane اأول اختب�ر بريط�ني )3 اأكت�بر 1952(25»اإع�س�ر

”Castle Bravo �اأكبر اختب�ر اأمريكي )1 م�ر�ص 1954(15،000»قلعة براڤ

 Tsar قنبلة القي�سر«

”Bomba
اأكبر تفجير ن�وي )التح�د ال�س�فيتي، 31 50،000

اأكت�بر 1961( 

ال�سين، 17 ي�ني� 3،3001967»اختب�ر رقم 6”

 ”Canopus فرن�س�، 24 اأغ�سط�ص 2،6001968»�سهيل

Pakhran- 2- پخران«

”II
الهند، 11 م�ي� 45-501998

”Chagai-I 1-ب�ك�ست�ن، 28 م�ي� 401998»ت�س�ج�ي

اختب�ر، 3 �سبتمبر 3002017-200ك�ري� ال�سم�لية

تعتمد عواقب التفجير النووي على ح�سد القنبلة المنفجرة ومو�سع التفجير 
بينما  ن�سبيا،  المرتجلة �سغيرا  القنبلة  يكون ح�سد  اأن  الأرجح  293(. من  )ال�سكل 
ت�سكل القنبلة الم�سروقة من تر�سانة اإحدى القوى النووية مخاطرة اأعظم كثيرا. اأما 

الهجوم النووي من اإحدى القوى العظمى، فهو اأمر اآخر تماما.
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معظم المن�سورات عن تاأثير التفجير النووي هي من م�سادر اأمريكية. خلال 
على  النووية  الهجمات  تاأثير  على  الأمريكية  الدرا�سات  تركزت  الباردة،  الحرب 
الأهداف المعادية وعلى الحماية المدنية للاأمة الأمريكية خلال حرب عالمية بالأ�سلحة 
الهيدروجينية. ت�ساءل هذا الهتمام مع انحلال التحاد ال�سوفيتي وتبدل الأو�ساع 
لمخططي  ال�ساغل  ال�سغل  اأ�سبح  �سبتمبر،  من  ع�سر  الحادي  هجمات  بعد  العالمية. 
نووية  لهجمات  التاأهب  كيفية  هو  المتحدة  الوليات  في  النووية  للطوارئ  ال�ستجابة 
“اإرهابية”.  يجدر بالذكر في هذا ال�سياق اأن الجزء ال�سعب في �سبيل �سنع القنبلة 

ال�شكل 293:

في اأعقاب التفجير النووي
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بالنوعية  البلوتونيوم(  اأو  )اليورانيوم-235  الن�سطارية  المواد  توفير  هو  الذرية 
والكمية المطلوبة، اأكثر منه في معرفة كيفية ال�سنع اأو امتلاك القدرات التكنولوجية 

اللازمة لذلك. 

الموجة  اإلى طاقة  كلية  التدميري  فعلها  يعود  يكاد  التقليدية،  المتفجرات  في حالة 
اأما في حالة   .”blast المتولدة، اأو ما يعرف بـ “ع�سف النفجار shock wave ال�سادمة

النفجار النووي، فتتوزع الطاقة التدميرية اأ�سا�سا بين ع�سف، حرارة، واإ�سعاع نووي.

العاملان الرئي�سان في تحديد الطريقة التي تتوزع بها طاقة النفجار النووي 
هما ح�سد القنبلة المنفجرة ومو�سع تفجيرها. �سنلخ�س في هذا الجزء التاأثيرات 
الناتجة من تفجير نووي ل تزيد طاقته التدميرية عن 10 ك ط في الجو فوق منطقة 

مكتظة بال�سكان )وهو “الحوار” الأكثر درا�سة في الوقت الحالي(.

ي�سكل الع�سف في مثل هذا التفجير ال�سطر الأكبر من الطاقة التدميرية )50 %(، 
بينما ل يزيد ن�سيب الإ�سعاع، الذي يميز التفجيرات النووية، عن 15 % )ال�سكل 294(. 
خطورة  اإن  القول  يمكن  لذلك  حرارة.  �سكل  على  فتكون   ،)%  35( المتبقية  الن�سبة  اأما 
التفجير النووي تاأتي في الأ�سا�س من ات�ساع م�ستوى التدمير )ولي�س ب�سبب الإ�سعاع المتولد(. 

يبين الجدول 5 الأمْدِيةٌ )جمع مدى( التي ت�سل اإليها هذه التاأثيرات.

الجدول 5:

المدى بالكيلومتر لتاأثيرات التفجير النووي المعنوية.

الحصد

)كط(

الموجة الصادمة

)كم(

الحرارة

)كم(

الإشعاع 
الأولي

)كم(

إشعاع السقط

 )كم مع الريح(

حتى 10.30.60.86

حتى 100.61.81.310

*  التأثيرات المعنوية هي 50 % وفيات من الموجة الصادمة، الحرارة، أو 4 سڤ من الإشعاع النووي.
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اأق�سى حرارة داخل التفجيرات التقليدية ل تزيد عن °5000م.  )1(

الغابة  ت�سبه فطر  التي  ال�سحابة  اأذهاننا ب�سورة  النووي في  النفجار  ي�ستهر 
ب�سيء  يحدث  ماذا  نفهم  اأن  لنحاول   .)295 )ال�سكل  ال�سماء  نحو  عاليا  المنطلقة 
النووي عدد من الظواهر المميزة، بع�سها مرئي،  التفجير  التف�سيل. ي�ساحب  من 
ظروف  على  الظواهر  هذه  اأوجه  بع�س  تتوقف  مبا�سرة.  يظهر  ل  الأخر  والبع�س 

التفجير، مثل موقع )التفجير، في الهواء، فوق �سطح الأر�س، اأو تحتها(.

• كــــرة الــنــــــــــار	

كما عرفنا من قبل، توؤدي تفاعلات الن�سطار النووي اإلى تحرر كمية كبيرة 
من الطاقة خلال زمن ق�سير جدا و�سمن كمية محدودة من المادة. نتيجة لذلك، 
ترتفع حرارة اأجزاء ال�سلاح النووي اإلى درجات هائلة، تماثل ما في مركز ال�سم�س)1(. 
ب�سبب الحرارة الحامية الناتجة من التفجير النووي )ملايين الدرجات(، تتحول كل 
المواد داخل القنبلة اإلى ال�سورة الغازية. ت�سكل هذه الغازات لحظة التفجير �سغطا 
في  الجوي(.  ال�سغط  المرات  ملايين  )اأ�سعاف  بالقنبلة  يحيط  ما  كل  على  هائلا 

ال�شكل 294:

توزيع الطاقة على تاأثيرات التفجير النووي
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الأج�سام  من  تبث  التي  الكهرباء-مغناطي�سية  الموجات  هو  وال�سوء(  )الحرارة  الحراري  الإ�سعاع   )1(
ب�سبب حرارتها. تتباين اأنواع الإ�سعاع الحراري في طول موجاتها من الأ�سعة تحت الحمراء الأطول 

موجة، مرورا بال�سوء المرئي، اإلى فوق البنف�سجية الأق�سر موجة.

خلال اأقل من 1 على مليون جزء من الثانية فور النفجار، ت�سع بقايا القنبلة الحامية 
الطاقة  تُمت�س كل هذه  اإك�س.  اأ�سعة  �سكل  اأ�سا�سا على  الطاقة،  كميات �سخمة من 
�سمن اأمتار قليلة من الهواء المحيط، مكونة كرة النار fireball، وهي عبارة عن كتلة 

كروية م�ستعلة من الهواء وبقايا ال�سلاح المتبخرة )ال�سكل 295(.

ال�شكل 295:

�شورة لأول تفجير نووي في 16 يوليو 1945 

فوق �شحراء نيومك�شيكو

• الإ�شعـــــــاع الحـــــراري	

تنبعث مقادير كبيرة من الإ�سعاع الحراري thermal radiation )غير النووي( 
هذا  يت�سمن  اأدنى.)1(  اأو  النفجار  من  الأولى  الدقيقة  خلال  النار  كرة  �سطح  من 
الإ�سعاع طيف وا�سع من الموجات الكهرباء-مغناطي�سية: تحت الحمراء، المرئي، فوق 
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البنف�سجية، بالإ�سافة اإلى بع�س اأ�سعة اإك�س “الناعمة soft” المنبثة لحظة النفجار. 
تنطلق هذه الأ�سعة من كرة النار ب�سرعة ال�سوء )30,000 كم/ث(. يكمن الخطر 
الرئي�س من الإ�سعاع الحراري في اإحداث الحروق واإ�سابات العيون فيمن يتعر�سون 
له، والتي يمكن اأن توؤدي اإلى العمى والموت. قد تحدث هذه الإ�سابات حتى بعيدا عن 
مركز النفجار، حيث تت�ساءل تاأثيرات ع�سف النفجار والإ�سعاع النووي. كما يوؤدي 
هذا الإ�سعاع اإلى اندلع الحرائق التي تنت�سر ب�سرعة بين الحطام الذي يخلفه ع�سف 

النفجار. يتزايد نطاق التاأثير الحراري ب�سدة مع ح�سد القنبلة النووية. 

يمكن ت�سنيف الإ�س�ب�ت الن�تجة من الإ�سع�ع الحراري لقنبلة ذات ح�سد 
10 كط ك�لت�لي:

• حروق من الدرجة الأولى )م�سابهة لحروق ال�سم�س ال�سيئة( حتى 3,2 كم 	
من موقع النفجار؛

• حروق من الدرجة الثانية )البثور واحتمال حدوث ال�سدمة والوفاة( حتى 	
2.4 كم من موقع النفجار؛

• والوفاة في 	 ال�سدمة  وحدوث  الأن�سجة  )دمار  الثالثة  الدرجة  من  حروق 
غياب العلاج المتخ�س�س( حتى 1 كم من موقع النفجار.    

• الإ�شعــاع النـــــووي	

يحدث التفجير النووي كما نعرف الآن من التفاعلات النووية في وقود القنبلة 
)الن�سطار في نوى اليورانيوم-235 اأو البلوتونيوم في حالة القنبلة الذرية، بالإ�سافة 

اإلى الندماج بين نواتين من الهيدروجين في القنبلة الهيدروجينية(.  

الحوار الذي نناق�سه هنا هو تفجير قنبلة ذرية )ان�سطارية( بدائية. ينتج عن 
نووية  “ك�سف  البلوتونيوم(  اأو  )اليورانيوم-235  الذرية  القنبلة  وقود  نوى  ان�سطار 
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النب�سة الموجية هي موجة غير دورية ق�سيرة تتكون من دفعة واحدة من الطاقة )غير متكررة(.   )1(
يق�سد بالموجة ال�سادمة الدفعة المفاجئة من ال�سغط الهائل التي تنتج من النفجار.

nuclear fragments” تتحول اإلى عنا�سر م�سعة. كما ت�ستطيع النيوترونات الناتجة 
اإلى  باأنويتها  ت�سطدم  التي  العنا�سر  بع�س  تحويل  الم�سل�سل  الن�سطار  تفاعل  اأثناء 

عنا�سر م�سعة.

هذا  ي�سنف  لذلك،  وبعيدة.  النووي  النفجار  اأثناء  النووي  الإ�سعاع  ينبعث 
اأو  المتاأخر  والإ�سعاع   ،prompt radiation الفوري  الإ�سعاع  ق�سمين:  في  الإ�سعاع 

.delayed or residual radiation المتخلف

ينبثق في الدقيقة الأولى من النفجار الإ�سعاع الفوري، المكون اأ�سا�ساً من اأ�سعة 
جاما والنيوترونات. تقع اأعلى م�ستوياته قريباً من مركز النفجار، وتنخف�س ب�سرعة 
مع البعد عنه. ي�ستطيع هذا الإ�سعاع قتل الكائنات الحية واإعطاب العتاد الإلكتروني.

ي�ستمر الإ�سعاع النووي في النبعاث من المواد الم�سعة الموجودة في �سحابة التلوث 
اأو ال�سقط النووي لفترة زمنية ممتدة )الإ�سعاع المتخلف(.

• المــوجـــة ال�شــادمــة	

ب�سرعة  تنت�سر  ال�سغط،  في  العنيفة  التغييرات  من  موجة  النفجار  ي�ساحب 
الموجة  هذه  تعرف  والمياه(.  الياب�سة،  )الجو،  المحيطة  الأو�ساط  في  فوق-�سوتية 
 shock wave العنيفة با�سم الموجة ال�سادمة اأو بالأحرى النب�سة الموجية ال�سادمة

pulse )ال�سكل 296 وال�سكل 297(.)1(
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ال�شكل 296:

انت�شار الموجة ال�شادمة ب�شرعة فوق-�شوتية

ال�شكل 297:

التغيرات في ال�شغط اأثناء تكون وتبدد الموجة ال�شادمة
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قطعت الموجة ال�سادمة الناتجة من تفجيري هيرو�سيما وناجا�ساكي النوويين م�سافة 11 كيلومترا في   )1(
خلال 30 ثانية.

.)mm Hg( اأو 760 م م زئبق )وحدة الغلاف الجوي تعادل 101,325 پا )پ�سكال  )2(

كيف تتكون هذه الموجة اأو النب�سة ال�سادمة؟ تدفع الطاقة الهائلة المتولدة من 
النفجار النووية البقايا الغازية والهواء من حول مركز النفجار، مكونة فقاعة مفرغة 
ذات جبهة �سادمة لفحة تتمدد ب�سرعة كبيرة في جميع التجاهات.)1( تت�سكل هذه 
الجبهة من غازات م�سغوطة ب�سدة �ساخنة، تقا�س �سدة الموجة ال�سادمة باأ�سعاف 
ال�سغط الجوي، اأي بـ وحدة الغلاف الجوي )atm( atmosphere unit،)2( وتبلغ 
من القوة اأنها ت�سوي بالأر�س كل ما يتواجد في طريقها. قد تدمر الموجة ال�سادمة 
الناتجة من التفجير القريب من ال�سطح حتى المن�ساآت الموجودة تحت الأر�س. تفقد 
رياح حارة  ال�سادمة  الموجة  ي�ساحب  وتتبدد.  النهاية طاقتها  ال�سادمة في  الموجة 
عاتية، خارجة من موقع النفجار ثم مرتدة اإليه، ت�سل �سرعتها اإلى اأكثر من 250 

كم/�ساعة. 

النفجار  ع�سف  ا�سم  الهواء  في  تتكون  التي  ال�سادمة  الموجة  على  يطلق 
blast )ال�سكل 298(. يت�سبب هذا الع�سف )الموجة ال�سادمة، اأو ال�سغط الجائر 
 )dynamic pressure ال�سغط الحركي  اأو  والريح الم�ساحب،   ،overpressure
الأبنية  انهيار  والإ�سابات،  )ال�سحايا  النووي  التفجير  عن  الناتج  الدمار  اأغلب  في 

والمن�ساآت، تحطم النوافذ والواجهات الزجاجية؛ ال�سكل 299(.
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ال�شكل 298: ت�شوير لموجة الع�شف

ال�شكل 299:

تاأثير ع�شف تفجير هيرو�شيما على مبنى خر�شاني
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• النب�شة الكهرباء-مغناطي�شية	

لحظة   electromagnetic pulse كهرباء-مغناطي�سية  نب�سة  تحدث 
التفجير وتنتهي �سريعاً خلال ثوان قليلة. ت�ستطيع هذه النب�سة الكهرباء-مغناطي�سية 
اأطباق  المحمول،  اأبراج  العمومية،  )ال�سبكة  والإلكتروني  الكهربائي  العتاد  اإعطاب 
ال�ستقبال، اأجهزة الرادار، وغيرها(. وقد ت�سبب الت�سوي�س في الت�سالت اللا�سلكية 

لبع�س الوقت، حتى واإن لم تتلف المعدات نف�سها. 

قد يعطب التفجير النووي في الغلاف الجوي الأقمار ال�سطناعية الواقعة في 
قدرة  يعيق  حيث  النووية،  للاأ�سلحة  تكتيكيا  ا�ستخداما  ذلك  يعد  النفجار.  متناول 
مجتمع العدو على العمل دون الت�سبب في الكثير من م�ساكل التلوث الإ�سعاعي على 

نطاق جغرافي وا�سع ومدى زمني طويل.

الهواتف واأجهزة اللا�سلكي المحمولة لديها هوائيات ق�سيرة. لذلك قد تنجو 
من تاأثير النب�سة الكهرباء-مغناطي�سية اإذا لم تكن مت�سلة بم�سدر للكهرباء لحظة 
النفجار. كما �ستعمل اأجهزة الإنقاذ التي تر�سل اإلى المنطقة المنكوبة اإذا توفرت لها 

البنية التحتية اللازمة.

• �شحابة الفطر وري�شة التلوث	

النار  كرة  في  �سيء  كل  يتبخر  النفجار  من  المتولدة  الهائلة  الحرارة  ب�سبب 
الفطر”  “�سحابة  �سكل  على  لأعلى  ويحمل  وغيرها(  التربة،  القنبلة،  )�سظايا 
“ري�سة  ي�سمى  ما  مكونة  الفطر  �سحابة  الريح  تذري  النووي.  النفجار  بها  الم�سهور 

.”contamination plume التلوث
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• ال�شقط النووي والإ�شعاع الموؤين المتاأخر	

تنتقل نواتج الن�سطار والعنا�سر الم�ستحدثة الم�سعة مع �سحابة النفجار ح�سب 
على  وت�سقط  تتكثف،  والوقت،  بمرور  الم�سعة  المواد  هذه  تبرد  ال�سائد.  الريح  اتجاه 

الأر�س، مكونة بقع ملوثة بالإ�سعاع. ي�ستتبع ذلك انتقالها اإلى الماء والغذاء. 

• نـطــاقــــات الـ�شـــــرر	

يق�سم مخططو ال�ستجابة للطوارئ المنطقة المنكوبة بتفجير نووي اإلى نطاقات 
ال�سرر   ،light damage )LD( الخفيف  ال�سرر  كالتالي:  الأ�سرار  �سدة  ح�سب 
 severe وال�سرر ال�سديد اأو اللا-ذهاب ،moderate damage )MD( المتو�سط
)damage or no-go )NG. الهدف من هذا التق�سيم هو تعظيم العائد من جهود 

الإنقاذ من خلال توجيه الموارد المتاحة اإلى المناطق التي تحتاجها.

ال�شكل 300:

نطاقات ال�شرر لتفجيرات نووية طاقتها 0.1، 1، 10 ك ط
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يو�سح ال�سكل 300 وال�سكل 301 نطاقات ال�سرر الناتج من تفجيرات نووية 
طاقتها 0.1، 1، 10 كط. �سنناق�س الآن ب�سيء من التف�سيل نطاقات ال�سرر لتفجير 

نووي طاقته 10 كط بالقرب من ال�سطح في منطقة ح�سرية.

ال�شكل 301:

امتدادات نطاقات ال�شرر لتفجيرات نووية 

طاقتها 0.1، 1، 10 ك ط

ل توجد فوا�سل وا�سحة بين نطاقات ال�سرر الناتجة من تفجير نووي، لكن 
الخطوط المر�سومة هي مجرد حدود تقريبية لم�ساعدة مخططي ال�ستجابة. ب�سكل 
عام، يتميز نطاق ال�سرر الخفيف بالنوافذ المحطمة والإ�سابات التي يمكن علاجها 
المرافق  الأنقا�س، خطوط  ال�سديد،  المباني  بت�سرر  المتو�سط  ال�سرر  ب�سهولة؛ نطاق 
والأعمدة ال�ساقطة، المركبات المنقلبة، الحرائق، والإ�سابات الخطيرة؛ نطاق ال�سرر 
ال�سديد بالبنية التحتية المدمرة كليا وم�ستويات الإ�سعاع العالية التي تجعل من نجاة 

ال�سحايا اأمرا غير مرجح )ال�سكل 302(.
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• نطاق ال�شرر الخفيف	

• هي المنطقة الممتدة ما بين 3 اأميال )4.8 كم( وميل واحد )1.6 كم( من موقع 	
النفجار. 

• يحدث ال�سرر في هذا النطاق اأ�سا�ساً بفعل النب�سات الموجية ال�سادمة، وهو 	
ي�سبه ما يحدثه ق�سف الرعد، ولكن ب�سورة اأ�سد. يتراوح ال�سغط الذي ت�سببه 
البو�سة  على  )رطل  ربم   0.5 بين  ما  النطاق  هذا  �سمن  ال�سادمة  الموجات 
الخارجية  النطاق  حدود  عند   (pound per square inch [psi] المربعة 

و2 - 3 ربم. تحدث الإ�سابات من الزجاج المتطاير ب�سبب زيادة ال�سغط. 
• والأبواب 	 النوافذ  من  المزيد  المنقذون  �سيجد  النطاق،  داخل هذا  التقدم  مع 

اأكثر  الخفيفة  والمباني  الأ�سقف،  النوافذ،  اأ�ستر  الأمطار،  ومزاريب  مقتلعة 
ت�سررا. �سيزداد الركام، الحطام، وال�سيارات المنقلبة والمه�سمة، مما ي�سعب 
من مرور مركبات الإنقاذ. �سي�سير ال�سرر ال�سديد في الأبنية اإلى الدخول اإلى 

النطاق التالي: نطاق ال�سرر المتو�سط.       

ال�شكل 302:

نطاقات ال�شرر لتفجير طاقته 10 ك ط



457

• نطاق ال�شرر المتو�شط	

• مركز 	 من  كم(   0.8( ميل  و0.6  كم(   1.6( واحد  ميل  بين  ما  المنطقة  هو 
النفجار. يتراوح �سغط الع�سف في هذا النطاق ما بين 3-2 ربم من الخارج 

و8 ربم ناحية الداخل. 
• ت�سمل علامات هذا النطاق ت�سرر المن�ساآت ب�سدة، محتويات الأبنية المقذوفة، 	

خطوط المرافق ال�ساقطة، العربات المنقلبة، الأ�سقف المك�سورة، بع�س المباني 
المنهارة، والحرائق. �ستميل بع�س اأعمدة التليفونات والإنارة. �ستبقى المباني 
غير  ت�سبح  اأو  الأخف  والتجارية  ال�سكنية  المباني  ت�سقط  قد  قائمة،  الأقوى 

متما�سكة، و�ستدمر الكثير من المباني الخ�سبية.
• مما 	 والمنقلبة،  المه�سمة  والمركبات  بالأنقا�س  ال�سوارع  تن�سد  اأن  المتوقع  من 

يجعل مرور مركبات الإنقاذ �سعبا اأو م�ستحيلا بدون اإخلاء ال�سوارع.
• يرجح مواجهة خطوط المياه، الغاز، الكهرباء، والت�سالت المك�سورة والحرائق.	
• الأكثر 	 هم  الناجون  وهوؤلء  النطاق،  هذا  في  ال�سحايا  من  الكثير  �سينجو 

ا�ستفادة من العناية الطبية العاجلة.
• الإ�سعاع 	 م�ستويات  مثل  النطاق،  هذا  في  عديدة  اأخطار  المنجدون  �سيواجه 

المن�ساآت  المخرقة،  الغاز  خطوط  ال�ساقطة،  الحية  الكهرباء  خطوط  العالية، 
غير الم�ستقرة، الأ�سياء المعدنية الحادة والزجاج المك�سور، وم�ستودعات الوقود 

المفتوقة في المركبات.
• اأكثر بعيد النفجار ب�سبب 	 اأو  �سوف تتعذر الروؤية في هذا النطاق لمدة �ساعة 

اأي�سا  الروؤية  �سيعيق  المنهارة.  والأبنية  ال�سادمة  الموجة  تثيره  الذي  الغبار 
دخان الحرائق النا�سبة.

• المباني 	 اأغلب  تكون  عندما  ال�سديد  ال�سرر  نطاق  الأوائل  المنجدون  �سيواجه 
محطمة ب�سدة اأو منهارة.
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• نطــاق ال�شــرر ال�شديد	

• يبداأ هذا النطاق من حوالي 0.5 ميل )0.8 ك م( من مركز النفجار. ي�سل 	
�سغط الع�سف الجائر في النطاق اإلى 8-5 ر ب م واأعلى.

• ل يتوقع وجود اأبنية �سليمة اأو حتى قائمة في هذا النطاق، اإل قليلا. لن ينجو 	
الأر�س  القوية تحت  المن�ساآت  الموجودين في  النا�س، مثل  قليل من  �سوى عدد 

)مثل مرائب ال�سيارات تحت الأر�س اأو اأنفاق المترو( اأثناء النفجار.
• لذلك، ل يجب 	 النطاق.  والمنجدون مخاطر هائلة في هذا  الناجون  �سيواجه 

على المنجدين دخول هذا النطاق اإل لإنقاذ الناجين المعلومين وبعد اتخاذ كل 
اإجراءات الحماية المطلوبة.

• �سيمتلاأ المكان بالأنقا�س، ما يجعل و�سول النجدة اإلى من يحتاجها في الوقت 	
كل  تكون  ال�سفر  نقطة  من  القتراب  مع  عمليا.  مرتقب  غير  اأمرا  المنا�سب 

الأبنية عبارة عن اأنقا�س، ت�سل عمقها اإلى 30 قدما )9 اأمتار(.   
ي��سح ال�سكل 303 اأنم�ط ال�سرر الع�مة الن�جمة من مثل هذا التفجير.  

ال�شكل 303:

اأنماط ال�شرر من تفجير نووي طاقته 10 كط
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• التعافي اأو معالجة التاأثيرات البيئية	

التعافي،  مرحلة  تبداأ  الإنقاذ(،  مرحلة  )انتهاء  الحوادث  دخان  تلا�سي  بعد 
اإلى  المنكوبة  المنطقة  اإعادة الحياة في  �سبيل  تتخذ في  التي  الإجراءات  ت�سمل  والتي 
الأثر  مجمل  على  الإجراءات  تلك  تتوقف  الحادثة.  قبل  عليها  كانت  التي  الأو�ساع 

البيئي لحادثة الإ�سعاع.

البيئة،  على  الإ�سعاعي  للن�ساط  التاأثيرات  على  الجزء  هذا  خلال  �سنتعرف 
لبع�س الحوادث  يكون  بالطبع، قد ل  الإ�سعاعي.  التلوث  التخفيف من  وكيف يمكن 
اإل اأثر محدود على البيئة، اأو يكون اأثرها مق�سورا على م�ساحة محلية �سغيرة. في 

المقابل، توؤدي اأنواع اأخرى من حوادث الإ�سعاع اإلى تاأثيرات بيئية مدمرة.

قد تن�سر الحادثة كمية كبيرة من المواد الم�سعة في الجو، م�سببة اأخطار �سحية 
لبع�س الوقت، ويمكن اأن تتلوث اأ�سطح المباني والطرق.

تتلوث  اأن  المحا�سيل غير �سالحة للا�ستهلاك. يمكن  المزارع  تلوث  قد يجعل 
األبان ولحوم الموا�سي التي تتغذى على الع�سب الملوث.

• التاأثيــر علــى البيئــة	

الن�ساط الإ�سعاعي، كما عرفنا من قبل، موجود فيما نتنف�س، ناأكل، ون�سرب. 
يمكن لحوادث الإ�سعاع اأن ت�سيف اإلى كمية المواد الم�سعة الموجودة في البيئة. يتوقف 
الأثر الفعلي على ال�سحة والحياة على كمية الن�ساط الإ�سعاعي الم�ساف وم�سيره في 
البيئة. يمكن للمواد الم�سعة اأن تلوث الهواء، �سطوح الأبنية، التربة، المياه ال�سطحية، 
متعددة.  م�سارات  من  الغذائية  ال�سل�سلة  تدخل  اأن  يمكنها  كما  الجوفية؛  والمياه 

�سن�ستعر�س في الجزء الحالي م�سارات التعر�س هذه )ال�سكل 304(.
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• الــهـــــــــــــواء	

قد تت�سرب المواد الم�سعة اإلى الجو على �سكل غاز اأو ج�سيمات. يطلق على �سحابة 
الغازات  بع�س  غير.  اأو  مرئية  تكون  قد  والتي   ،”plume “الري�سة  ا�سم  الملوثات  هذه 
الم�سعة، مثل الزينون والكريبتون، خاملة، لها اأعمار ن�سفية ق�سيرة، تتبدد �سريعا، ول 
تمثل خطرا بيئيا في المنظور البعيد. يت�سرب اليود الم�سع اأي�سا على �سكل غاز، لكنه يرتبط 
�سريعا بكيماويات اأخرى، ويبقى في البيئة فترة اأطول. قد تلوث المواد الم�سعة الجو على 

�سكل ج�سيمات معلقة. يمكن اأن يحدث ذلك من الم�سادر التالية:

• �سمن 	 موجود  م�سع  م�سدر  �سهر  جرى  ما  اإذا  ال�سناعية  المرافق  مداخن 
الخامات؛

• ت�سرب لنواتج الن�سطار من محطة طاقة نووية؛	
• تفجير قنبلة قذرة اأو �سكل اآخر من اأجهزة الن�سر الإ�سعاعية؛	
• اأو تفجير �سلاح نووي.	

ال�شكل 304: الإ�شعاع والبيئة
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النهاية على الأر�س.  تن�سر الج�سيمات الم�سعة بوا�سطة الرياح، وتت�ساقط في 
انت�سار الج�سيمات الم�سعة ور�سوبها هو مو�سوع معقد، لي�س مجاله هذا الكتاب. لكن 

مدى ال�سرر البيئي، ب�سكل ع�م، يت�قف على الع�امل الت�لية:
• كمية المواد الم�سعة المت�سربة؛	
• الخ�سائ�س الفيزيائية والكيميائية للج�سيمات الم�سعة؛	
• الرتفاع الذي ت�سل اإليه هذه الملوثات عند انطلاقها؛	
• الرياح ال�سائدة على مختلف الرتفاعات؛	
• ت�ساري�س المنطقة المحيطة؛	
• وحالة المطر.	

• اأ�شـــطـح الـمـــــــــواد	

اأ�سطح المواد التي تتر�سب عليها )المباني، ال�سوارع،  تلوث الج�سيمات الم�سعة 
الأر�سفة، اإلخ(. قد ت�سل هذه الج�سيمات اإلى داخل الأبنية عن طريقة التهوية اأو مع 
اأثر الأحذية. يمكن في العادة اإزالة الكثير من هذا التلوث عن طريق الم�سح والغ�سل. 

قد يكون من ال�سعب اإزالة الملوثات الم�ستقرة في ال�سقوق وال�سروخ.

الأ�سفلت،  الخر�سانة،  المواد:  من  تنويعة  على  الح�سرية  البيئة  تحتوي 
تتفاعل  قد  والبلا�ستيك.  الخ�سب،  الزجاج،  ال�سلب،  الطوب،  الرخام،  الجرانيت، 
يتطلب  بها.  وتثبت  عليها،  تتواجد  التي  الأ�سطح  مع  الم�سعة  المواد  بع�س  كيميائيا 

اإزالتها عندئذ ا�ستخدام اأ�ساليب اأق�سى مثل ال�سنفرة والحك.

 ـالتلوث  يو�سف في اللغة الفنية التلوث الم�سع الذي يمكن اإزالته بالم�سح والغ�سل ب
بـ  بعد ذلك  المتبقي  loose or mobile contamination؛  المتحرك  اأو  ال�سائب 

.fixed contamination التلوث الثابت
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تظل الملوثات ال�سائبة عر�سة للتطاير في الجو. يحد من ذلك هطول المطر. قد 
يلجاأ الم�سوؤولون عن اإزالة التلوث اإلى ر�س المياه على الأ�سطح الملوثة لتقلي�س تطايرها. 
ب الت�ساق الملوثات الم�سعة بالأ�سطح من عمليات اإزالتها، لكنه في الوقت نف�سه  عِّ يُ�سَ
يحد من انت�سارها في البيئة. قد ت�سكل الملوثات الثابتة خطرا على الأ�سخا�س الذين 

يبقون فترة طويلة قريبا من ال�سطح الملوثة.

فيما  الأولويات  تحديد  اإلى  الم�سوؤولة  ال�سلطات  تحتاج  الكبيرة،  الحوادث  في 
يتعلق بالمناطق التي تحتاج للتنظيف. تعطي هذه الأولوية للمناطق الملوثة ب�سدة اأو التي 
يرتادها النا�س كثيرا، خا�سة الأطفال. كذلك المن�ساآت الحيوية، مثل الم�ست�سفيات، 

المرافق، والبنوك.

تتوقف الإجراءات المتبعة في التنظيف واإزالة التلوث على اعتبارات متنوعة. 
قد يكون من الأف�سل في حالة الملوثات الم�سعة ق�سيرة العمر تطويق المنطقة الملوثة 
عن  ينتج  قد  مقبول.  حد  اإلى  تلقائيا  الإ�سعاعي  الن�ساط  ينخف�س  حتى  وحظرها 
تطايرها  اإلى  النفاذية(  )�سعيفة  األفا  لج�سيمات  المطلقة  الملوثات  اإزالة  محاولت 
الداخلي  للتعر�س  اإلى الج�سم، مما يزيد من خطورتها )نتيجة  في الجو، ودخولها 
لها(. في تلك الحالة، قد يكون من الأح�سن، كاإجراء موؤقت، و�سع طبقة من الطلاء 
هذا  فح�س  من  لبد  األفا.  ج�سيمات  وحجب  الملوثات  لتثبيت  الملوثة،  الأ�سطح  على 
الطلاء ب�سكل دوري للتاأكد من عدم تق�سره، لحين تنظيف تلك الأ�سطح ب�سكل دائم 

اأو انخفا�س ن�ساط الملوثات الإ�سعاعي اإلى م�ستويات مقبولة.

• الــتــــــــربـــــــة	

التلوث بداية في  تت�ساقط عليها. ينح�سر  التي  الم�سعة  بالمواد  �ستتلوث التربة 
المختلفة،   weathering التجوية  عوامل  وبفعل  الوقت،  بمرور  ال�سطحية.  التربة 
تنتقل الملوثات الم�سعة اإلى طبقات التربة الأعمق. مع هبوب الريح، قد تتطاير الملوثات 
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.IAEA )2006( اأنظر  )1(

ال�سطحية ثانية اإلى الجو، م�سببة خطرا تنف�سيا )تعر�س داخلي(. قد تمت�س جذور 
المياه  المطر،  بفعل  التربة  ملوثات  تتنقل  الوقت،  مع  ال�سطحية.  الملوثات  النباتات 

الجوفية، والتعرية.

الملوثة  الأرا�سي  من  وا�سعة  م�ساحات  من  ال�سطحية  التربة  طبقات  تجريف 
تلك  ا�ستخدام  تقييد  ذلك  يجرى عو�سا عن  قد  لذلك،  عمليا.  يكون مجديا  ل  قد 
الم�سعة  الملوثات  خف�س  اأي�سا  يمكن  تحاتها.  من  للحد  بالنباتات  وزرعها  الأرا�سي، 
في التربة ال�سطحية عن طريق الحرث العميق، الذي يخلط التربة ال�سطحية الملوثة 

بالطبقات الأعمق الأقل تلوثاً. 

لح�دثة  مط�لة  درا�سة  بعد  الذرية،  للط�قة  الدولية  ال�ك�لة  اقترحت 
ت�سيرن�بيل، طريقة عملية وب�سيطة لخف�ص التعر�ص للتل�ث الم�سع من التربة:)1(

• اإزالة التربة ال�سطحية الملوثة بعمق 5 - 10 �سم من اأفنية المنازل، حول الأبنية 	
العامة، المدار�س، ودور الح�سانة؛

• حفر اآبار في المواقع الملوثة كافية ل�ستيعاب كميات التربة المزالة؛	
• تغطية المناطق المزال منها التلوث بالتربة الم�ستخرجة من حفر الآبار؛	
• ودفن التربة الملوثة داخل الآبار المحفورة.	

ل تتطلب هذه الطريقة نقل التربة المل�ثة اأو تخ�سي�ص اأم�كن مخ�س�سة 
لتخزينه�.

• الـمـيـــــــــــــــاه	

يمكن اأن تتلوث الم�سطحات المائية، مثل البحيرات والأنهار، من ت�ساقط المواد الم�سعة 
من الجو، انجراف التربة الملوثة من المناطق المحيطة، اأو ت�سريف ال�سوائل الملوثة.
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قد تحمل الريح القادمة من خط ال�ساطئ الأتربة الم�سعة، مما قد ي�سبب خطرا على المبحرين في   )1(
الطرق المائية.

تلت�سق المواد الم�سعة الموجودة في الجو باأوراق التبغ العري�سة اللزجة. تتطاير هذه المواد عند اإ�سعال   )2(
ال�سجائر، وتدخل اإلى اأج�سام المدخنين. يعتقد اأن اأبخرة البولونيوم الم�سع المن�سوقة هي عامل رئي�س 

في اإحداث �سرطان الرئة بين المدخنين. 

لنرى ماذا يمكن اأن يحدث عند مرور �سحابة التلوث فوق بحيرة كبيرة. قد 
الملوثات  البحيرة. مع اختلاط هذه  الم�سعة على �سطح  الملوثات  بع�س من  يت�ساقط 
ت�سكل  لن  معتبرة.  بدرجة  تركيزها  ينخف�س  البحيرة،  مياه  من  كبيرة  كميات  مع 
القيود  بع�س  �ستو�سع  ما  غالبا  لكن  الملاحة.)1(  على  خطرا  نف�سها  البحيرة  مياه 
الموؤقتة على ال�سباحة وال�سيد في هذه المياه الملوثة. �سيزداد الن�ساط الإ�سعاعي في 
اإزالة الروا�سب  قاع البحيرة مع تر�سب الملوثات الم�سعة عليه. في الأغلب، لن تكون 

الملوثة مجدية عملياً.

يتوقف ذلك على عدة عوامل: الخ�سائ�س  اأي�سا.  المياه الجوفية  تتلوث  قد 
الكيميائية للتلوث، قدرته على النتقال خلال التربة، واأماكن تواجد المياه الجوفية.

توؤدي عمليات معالجة مياه ال�سرب اإلى اإزالة كمية كبيرة من الج�سيمات الم�سعة من 
المياه، مما يت�سبب في زيادة الن�ساط الإ�سعاعي لـ الحماأة sludge الناتجة عن عمليات 
المعالجة. ل تزيل معالجة المياه الملوثات الم�سعة الذائبة. لذلك، يجب ر�سد الإ�سعاع في 
م�سادر مياه ال�سرب اأو عند دخولها اإلى محطات المعالجة، وا�ستخدام م�سادر بديلة اإذا 

زاد الن�ساط الإ�سعاعي في الم�سادر المعتادة عند الحدود الم�سموح بها. 

• الخــ�شـــــــرة	

اأ�سطح الخ�سرة، مثلما هو الحال مع الأ�سطح  �ستت�ساقط المواد الم�سعة على 
“المناطق  �ستحتفظ  مطر(،  )بدون  جافا  الت�ساقط  هذا  كان  اإذا  الأخرى.)2( 
الخ�سراء” بالملوثات المت�ساقطة ب�سكل اأكبر من المناطق المر�سوفة. �سيوؤدي هطول 
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الكثير من هذا التلوث اإلى التربة. �ستنتقل المواد الم�سعة اإلى  “�سطف”  المطر اإلى 
داخل النباتات عند امت�سا�س جذورها المياه من التربة الملوثة. قد يقرر المخت�سون 
اإزالة الأ�سجار الملوثة ب�سدة، اأو ترك الخ�سرة للحد من انت�سار التلوث بفعل العوامل 

الجوية )مثل الأمطار والرياح(. 

• الــغــــــــــذاء	

يعد التلوث ال�سطحي للنباتات والحيوانات م�سكلة ق�سيرة المدى، في الأيام اأو 
اأما الملوثات التي تدخل �سمن بنية الكائنات الحية،  الأ�سابيع القليلة بعد الحادثة. 
من خلال ما يعرف بـ ال�سل�سلة الغذائية food chain )ال�سكل 305(، فت�سكل خطراً 

�سحيا طويل الأمد.

ال�شكل 305:

ال�شل�شلة الغذائية في النظم البيئية البرية

)ر�شوم اأطفال(
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�ستتعر�س الخ�سروات والفواكه المخزنة في العراء اإلى التلوث ال�سطحي بالمواد 
الم�سعة. يف�سل تجنب ا�ستهلاك هذه المنتجات اإذا توفرت م�سادر بديلة. اأما اإذا كان 

ولبد من ا�ستخدامها، فيجب غ�سلها جيدا، وتق�سيرها اإن اأمكن.  

�ستنتقل الملوثات الم�سعة اإلى داخل النباتات من خلال جذور النباتات مع ماء 
األبان ولحوم الحيوانات التي تتغذى على النباتات  التربة. تنتقل هذه الملوثات اإلى 

الملوثة. يحدث النتقال خلال ال�سل�سلة الغذائية ب�سكل �سريع. 

تلوث الأغذية الداخلي ل يمكن غ�سله. لذلك، قد ت�سدر ال�سلطات المخت�سة 
المنكوبة  المنطقة  في  للنا�س  تحذيرات  البيئة  في  الم�سعة  للمواد  ت�سرب  حدوث  عند 
الن�ساط  م�ستويات  تقييم  المنتجة محليا لحين  والفواكه  ا�ستهلاك الخ�سروات  من 

الإ�سعاعي بهذه المنتجات.

المائية  306(. تقوم الأحياء  المائية )ال�سكل  البيئات  ال�سيء نف�سه في  يحدث 
الأحيائي  التركيز  بـ  يعرف  فيما  اأج�سامها،  داخل  الماء  في  الذائبة  الملوثات  بتركيز 

.biomagnification والتكبير الأحيائي bioconcentration

ال�شكل 306:

ال�شل�شلة الغذائية في النظم البيئية المائية
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• نطاق التاأثير	

حادثة  من  الإ�سعاعية  الطوارئ  على  المترتبة  البيئية  الأثار  نطاق  يتباين 
لأخرى. �سنفح�س في هذا الجزء الآثار البيئية المتوقعة من اأنواع الحوادث الإ�سعاعية 

الرئي�سة.

• محطات الطاقة النووية	

الت�سرب الإ�سعاعي من حوادث المحطات النووية قد يكون له اآثار بيئية �سارة 
 .1986 ت�سيرنوبيل  في  حدث  مثلما  الوقت،  من  طويلة  ولفترة  كبيرة  م�ساحة  على 
ت�سببت هذه الحادثة في تلويث م�ساحة تبلغ 150,000 ك م2 داخل التحاد ال�سوفيتي 
تلوثت  كما  البي�ساء.  رو�سيا  اأرا�سي  من   20% نحو  الم�ساحة  هذه  �سملت  ال�سابق. 
قرابة 45,000 ك م2 في اأوربا ال�سمالية وال�سرقية. اأدت الحادثة اإلى تلوث المحا�سيل، 
الموا�سي، ومنتجات الألبان في مناطق جغرافية �سا�سعة. مازالت م�ستويات الإ�سعاع في 
المناطق التي تلوثت ب�سدة اأعلى من الم�ستويات المو�سي بها بعد مرور هذه ال�سنين على 
الحادثة. يجدر بالذكر اأن النا�س يمكنهم العي�س في تلك المناطق التي ماتزال ملوثة 
الغذائية  المواد  ا�ستخدام مجموعة معينة من  ال�سحية من  التحذيرات  راعوا  طالما 
النامية محليا. تتواجد التركيزات الأعلى من ال�سيزيوم-137 في المنتجات الغذائية 
المتح�سل عليها من مناطق الغابات الملوثة، خا�سة في فطريات ع�س الغراب، اأنواع 
اأ�سماك البحيرات التي ل تتجدد  التوت، طيور ال�سيد، واأيائل الرنة. كما توجد في 

مياهها �سريعا، خا�سة اإذا ما كانت �سحلة.

من  المجلوبة  النظيفة  المنتجات  كلفة  تحمل  الريف  �سكان  ي�ستطيع  ل  قد 
المناطق التي لم تتاأثر بالحادثة. لقد وجدت م�ستويات زائدة من الن�ساط الإ�سعاعي 
في اأج�سام الأ�سخا�س الذين ا�ستهلكوا المنتجات الغذائية الملوثة بالمواد الم�سعة، لكن 
لم يت�سح بعد العواقب ال�سحية لذلك. قد يوؤدي غلي اللحوم والخ�سروات والتخل�س 
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من مياه الغلي قبل الطهي اإلى خف�س م�ستوى الن�ساط الإ�سعاعي بهذه الأغذية، لكن 
الأكثر اأمنا هو تجنب ا�ستهلاك المنتجات الملوثة لو اأمكن.

بعد حادثة “ثري مايل اأيلاند Three Mile Island”، جمعت األف العينات 
“بن�سلفانيا  ريف  الغذائية من حول  والمنتجات  التربة،  الماء، الخ�سرة،  الهواء،  من 
Pensylvania” المحيط بالمفاعل المنكوب. على عك�س الحال في حادثة ت�سيرنوبيل، 
لم تظهر تحليلات هذه العينات �سوى ن�ساطا اإ�سعاعيا منخف�سا جداً. لم يكن لحادثة 
ثري مايل اأيلاند اأي اأثر بيئي يذكر. ترجع هذه النتيجة ال�سارة اإلى انحجاز اأغلب 

المواد الم�سعة داخل حاوية المفاعل وعدم ت�سربها اإلى البيئة.

• القنبلــــة القـــــذرة	

يتوقف الأثر البيئي لنفجار قنبلة قذرة على الظروف الخا�سة بكل حادثة. اأهم 
هذه الظروف هي نوع وكمية المادة الم�سعة الموجودة في القنبلة، ت�سميم المتفجرات، 

الت�ساري�س المحيطة، والظروف الجوية وقت النفجار )مثل الريح والمطر(.

اإذا ما حدث التفجير داخل منطقة ح�سرية، وكانت المادة الم�سعة الم�ستخدمة قابلة 
اأن تتلوث عدة كتل من الأبنية بمقادير معتبرة من الن�ساط  للتطاير والنت�سار، يرتقب 
الإ�سعاعي. �سي�سبح تنظيف الأماكن الملوثة في هذه الحالة اأمرا �سعباً ومكلفاً. لذلك، قد 

يتقرر ترك بع�س التلوث الثابت كما هو ب�سبب كلفة اإزالته الباهظة.

لعدة  الأمد،  طويلة  زراعية  اآثار  الحوادث  هذه  لمثل  تكون  األ  الأرجح  من 
بث  تفجيرها  من  المق�سود  اإرهاب:  اأداة  الأ�سا�س  القذرة هي في  القنبلة  اأ�سباب.  
القنابل على كميات محدودة من  اأن تحتوي مثل هذه  يرتقب  المدنيين.  الذعر بين 
القنبلة  اإذا �سممت  التي يتمكن الإرهابيون من �سرقتها(.  المواد الم�سعة )الكميات 
القذرة بغر�س ن�سر المواد الم�سعة بها على اأو�سع نطاق، �سيترتب على ذلك بال�سرورة 
لتحقيق  الإرهابيون،  �سيف�سل  كما  المحيطة.  البيئة  في  المواد  تلك  تركيز  انخفا�س 
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ماأربهم، تفجير القنابل القذرة في المناطق الح�سرية المكتظة بال�سكان )اأي بعيدا 
عن المناطق الزراعية(.

اللازم  البيئي  الر�سد  اإجراء  ال�سحية  ال�سلطات  على  يجب  حال،  كل  على 
واتخاذ الإجراءات الحترازية حتى تتبين نتائج الر�سد. 

• التفجيــــر النـــــووي	

في جزء �سابق ناق�سنا الأثر الفوري للتفجير النووي على حياة الب�سر، وعلاقة 
ذلك بالح�سد التفجيري وارتفاع موقع التفجير )اأي في الهواء اأم على الأر�س(. توؤثر 
البيئي للانفجار. في حالة التفجير ال�سطحي  هذه العوامل ذاتها على امتداد الأثر 
)قريبا من �سطح الأر�س(، تلام�س كرة النار الياب�سة، مبخرة كمية كبيرة من التربة 
ومواد البناء. تُبتلع �سحابة الفطر المتكونة هذه المواد المتطايرة. تت�ساقط هذه المواد 
 nuclear النووي  الت�ساقط  بـ  ا�سطلاحيا  يعرف  ما  مكونة  الأر�س،  على  بعد  فيما 

fallout. ي�سكل الت�ساقط النووي م�سدرا للتلوث البيئي بعيدا عن موقع النفجار.

الأولى  القليلة  ال�ساعات  اإ�سعاعا خلال  الكبيرة والأكثر  تت�ساقط الج�سيمات 
اأما  الت�ساقط.  اأنماط  والمطر(  )الريح  الجوية  الظروف  وتحدد  النفجار،  بعد 
وترتحل  اأطول،  لفترة  معلقة  تظل  التروبو�سفير،  في  فتت�ستت  الأ�سغر،  الج�سيمات 

لم�سافات اأبعد قبل اأن تتر�سب هي اأي�سا على الأر�س في غ�سون اأيام.

يخترق  ط(،  ك   500 من  )اأكبر  الح�سد  عالية  النووية  التفجيرات  حالة  في 
ل�سهور  العالم  حول  يدوم  نووي  لت�ساقط  م�سدرا  لي�سبح  ال�ستراتو�سفير  الحطام 
كثيرة. يجدر بالذكر هنا اأن كلما تاأخر الت�ساقط كلما زاد ت�ستت الج�سيمات الم�سعة 
التي يمكن  ال�سعيفة  الم�سع  ال�سيزيوم  م�ستويات  تعود  الإ�سعاعي.  ن�ساطها  وانخف�س 
في  اأجريت  التي  النووية  الأ�سلحة  تجارب  بقايا  اإلى  المنازل  اأفنية  في  حاليا  قيا�سها 

الغلاف الجوي قبل 60 عاماً خلت.
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ل يتوقع اأن ي�ستطيع الإرهابيون �سنع قنبلة نووية يزيد ح�سدها عن عدة كيلو 
اأطنان. لن ت�ستطيع ك�سف مثل هذه القنبلة الو�سول على ال�ستراتو�سفير. مع ذلك، 

�سيظل من الممكن ر�سد تاأثيراتها البيئية على بعد األف الكيلومترات.)1(

قد يتركز الت�ساقط النووي في بقع محددة، مثلما حدث بعد التجربة النووية 
“تروي  الت�ساقط  م�ستويات  اأعلى  ر�سدت   .1953 اأبريل  في  نيفادا  �سحراء  فوق 
نيويورك، بعيدا عن موقع النفجار بنحو 4,000 كيلومتر. يعود ال�سبب في   ،”Troy

ذلك اإلى �سقوط المطر فوق هذه المنطقة بعد النفجار.)2(

يمكن للت�ساقط الذي يتبع التفجير النووي اأن يحدث اآثارا بيئية طويلة الأمد 
خارج منطقة الدمار الفوري، مثل تلك التي نتجت عن حادثة ت�سيرنوبيل: م�ساحات 
على  الحالت  هذه  في  القيود  تفر�س  قد  الم�سعة.  بالمواد  الملوثة  والمياه  التربة  من 

ا�ستهلاك المنتجات الغذائية المحلية لعدة عقود.

• الحوارات الأخرى	

ح�ل  اأكبر  بتكرار  تحدث  التي  الأخرى  الط�ارئ  الجزء  هذا  في  �سنن�ق�ص 
الع�لم.

• تاأثير 	 المفقودة  الم�سادر  لحوادث  يكون  لن  اليتيمة.  اأو  المفق�دة  الم�س�در 
حادثة  في  جرى  مثلما  الم�سع،  الم�سدر  تخريب  جرى  اإذا  اإل  يذكر  بيئي 
جوانيا 1987. اأدت هذه الحادثة اإلى تلويث 46 م�سكنا، ونتج عن اأن�سطة 
الآثار  الم�سعة. على كل حال، تنح�سر  النفايات  3500 م2 من  التنظيف 

جرى تفجير القنبلة النووية الأولى )عملية الثالوث الأقد�س( على ارتفاع 30 مترا من �سطح الأر�س في   )1(
�سحراء نيومك�سيكو. لم�ست كرة النار الناتجة رمال ال�سحراء وت�سببت في كمية معتبرة من الت�ساقط.

فجرت قنبلة نيفادا فوق ارتفاعه 300 قدم )90 مترا(، وبلغ ح�سدها 16 ك ط.   )2(
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اأنها  مع  مناطق جغرافية �سغيرة.  المفقودة في  الم�سادر  البيئية لحوادث 
تت�سبب في معاناة كبيرة للمتاأثرين بها، فاإن عددهم يكون �سغيراً ن�سبياً.

• الح�دثة ال�سن�عية. قد توؤدي الحوادث ال�سناعية اإلى ت�سرب المواد الم�سعة 	
الجرعات  تكون  اأن  يرجح  ال�سائلة.  النفايات  م�سارف  اأو  المداخن  من 
الفردية في هذه الحوادث منخف�سة وغير خطيرة، لكن هذه  الإ�سعاعية 
الحوادث قد توؤثر على البيئة المحيطة. ب�سكل عام، تنح�سر الآثار البيئية 
الناجمة في منطقة جغرافية �سغيرة، و�سيتكون عمليات التنظيف مجدية 

عمليا واإن كانت مكلفة اقت�ساديا.

• ح�ادث النقل. تنقل المواد الم�سعة عالية الم�ستوى في حاويات خا�سة منيعة 	
حوادث  في  الحاويات  هذه  انك�سار  يرجح  ل  والحرائق.  ال�سدمات  �سد 
النظائر الم�سعة الطبية ب�سكل معتاد في حاويات  النقل. في المقابل، تنقل 
ن�ساطها  لكن  النقل،  اأثناء حوادث  المواد  لهذه  ت�سرب  يحدث  قد  عادية. 
اأيام(. قد  اأو  واأعمارها الن�سفية ق�سيرة )�ساعات  الإ�سعاعي منخف�ساً 
تنت�سر المواد المت�سربة لبع�س الم�سافات، لكن تاأثيرها البيئي �سيكون �سئيلًا 

اأو منعدما.

• الم�سعة 	 العقاقير  يتناولون  الذين  المر�سى  يترك  الطبية.  التطبيق�ت 
افرازاتهم وبع�س الف�سلات الم�سعة في الأماكن التي يرتادونها. لكن هذه 

البقايا لي�س لها اأثر بيئي يذكر.





الطاقة النووية
فـــي

الوطن العربي
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نطاق  على  الكهرباء  لتوليد  نووي  مفاعل  اأول   ”Elizabeth II الثانية  “اإليزابيث  الملكة  افتتحت   )1(
17 اأكتوبر 1956.   في   ،”Calder Hall سناعي، “كولدر هول�

الطاقة النووية 

فــي العالــم العربــــي

للطاقة  برامج  بتطوير  اهتماما  مختلفة  فترات  في  كثيرة  عربية  دول  اأبدت 
العالم  في  النووية  الكهرباء  اإنتاج  اإلى  يوؤدي  لم  القديم  الهتمام  هذا  لكن  النووية. 

العربي اإل هذا العام )2020(، عند ت�سغيل محطة براكة النووية الإماراتية.

الذرية  القنبلة  ب�سنع  بداأ  النووية  للطاقة  الإن�سان  ا�ستغلال  اأن  نعرف  نحن 
ت�ستخدم  لم  اليابان.  لإخ�ساع  الثانية  العالمية  الحرب  في  وا�ستخدامها  الأمريكية 
الطاقة النووية في توليد الكهرباء على نطاق �سناعي اإل بعد نهاية تلك الحرب بع�سر 
على  الح�سول  ا�ستطاعت  والتي  المنت�سرة  الكبرى  الدول  حر�ست  لذلك  �سنين.)1( 
هذا  ح�سر  على  بعدها—حر�ست  اأو  المتحدة(  )الوليات  خلالها  النووي  ال�سلاح 

“المتياز” اأو التفوق في اأيديها.

ربطت القوى الكبرى ح�سول الدول النامية على الم�ساعدة الدولية اأو الأجنبية 
في مجال الطاقة النووية ال�سلمية بتخلي الأخيرة عن اأي اأن�سطة قد تزيد من قدراتها 
على �سنع اأو امتلاك الأ�سلحة النووية. عملت هذه القوى على اإن�ساء الوكالة الدولية 

للطاقة الذرية في 1957 خ�سي�سا لهذه المهمة. 

ال�سلمية وتلك الحربية. على �سبيل  النووية  القدرات  ارتباطاً قوياً بين  يوجد 
المثال، يمكن ا�ستخدام الأجهزة نف�سها لتخ�سيب اليورانيوم اإلى الم�ستويات ال�سرورية 
لوقود المفاعلات النووية )3 - 5 %) اأو اإلى الم�ستويات العالية اللازمة ل�سنع الأ�سلحة 
الم�ستهلك  الوقود  معالجة  اإعادة  عمليات  تت�سمن  كذلك،   .(%  90  -  80( النووية 
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انظر، على �سبيل المثال، المقالة التالية:  )1(

Joe Cirincione, “Selling Saudis the Nuclear Rope to Hang US,” Lobelog, March, 2, 2018.

�سنع  في  اأي�ساً  ا�ستخدامه  يمكن  والبلوتونيوم  فيه،  المتكون  البلوتونيوم  ا�ستخراج 
القنبلة الذرية )قنبلة ناجا�ساكي النووية كانت م�سنوعة من البلوتونيوم(.

كل هذا يجعل ح�سول الدول العربية على تكنولوجيا محطات الطاقة النووية 
الكتاب  من  فريق  اأي�سا  هناك  الدولية.  ال�سيا�سة  لتقلبات  وخا�سعا  �سعبا  اأمرا 
دولة عربية  اأي  م�ساعي  الغربية من  اإلى تحذير الحكومات  دائما  ي�سعون  والمحللين 

لمتلاك تكنولوجيا الطاقة النووية ال�سلمية.)1(

الطاقة  محطات  لمتلاك  ت�سعى  التي  العربية  الدول  نية  في  البع�س  ي�سكك 
واأقل كلفة من  الدول  لهذه  اأف�سل  ال�سم�سية هو  الطاقة  ا�ستغلال  اأن  بالقول  النووية 
الطاقة النووية. لكنهم يتغافلون عن حقيقة اأنه ل يمكن العتماد كلية على الطاقة 
ال�سم�سية في توفير ما يعرف هند�سيا بالحمل الأ�سا�سي، على الأقل حتى الآن، واأن 

تخزين الطاقة ال�سم�سية مازال مكلفا. 

في الوقت الراهن، اأدت الزيادة الكبيرة في الطلب على الطاقة اإلى بعث اهتمام 
اأغلب الدول العربية بالطاقة النووية من جديد. ويعد الكثير من القادة والمواطنين 
العرب النجاح في اإقامة �سناعة نووية مبعث فخر واعتزاز وطنيين، على اعتبار اأن 

ذلك يدل على تقدم الدولة علميا وتكنولوجيا.

�سن�ستعر�س في هذا الجزء الإنجازات النووية ال�سلمية لثلاث دول عربية هي 
الأكثر ن�ساطا حاليا في هذا المجال، وهي الإمارات، م�سر، وال�سعودية.

• الإمـــــــارات	

محطة  العربي:  العالم  في  تجارية  نووية  طاقة  محطة  اأول  الإمارات  تمتلك 
براكة النووية. ياأتي اهتمام الإمارات بتطوير قدراتها النووية �سمن م�ساعيها لتنويع 
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لمدير م�سروع الإمارات ل�ستك�ساف المريخ، عمران �سرف، راأي ثاقب في هذا الأمر: يقول �سرف، “لم   )1(
ينتهي الع�سر الحجري ب�سبب نفاذ الحجر، ولن ينتهي ع�سر النفط ب�سبب نفاذ النفط، اإنما ب�سبب 

التطور التكنولوجي.” 

اأو�سع  ا�ستراتيجية  اإطار  الف�سائية، في  واأي�سا  النووية،  التكنولوجيا  بتطوير  الإمارات  اهتمام  ياأتي   )2(
لتنمية “القت�ساد المعرفي” بالدولة. 

م�سادر الطاقة التي ت�ستخدمها.)1( هذا التنويع له اأهمية كبرى من نواحي عديدة: 
اقت�سادية، اأمنية، وبيئية.)2(

تُنتَج الغالبية العظمى من كهرباء الإمارات من حرق الغاز الطبيعي )98 % 
في 2012(. مع اأن الإمارات تمتلك �سابع اأكبر احتياطات الغاز الطبيعي في العالم، 
على  الطلب  لرتفاع  نتيجة  وذلك  الطبيعي،  للغاز  م�ستوردا  المح�سلة  في  اأ�سبحت 
الكهرباء مع النمو القت�سادي ال�سريع. توليد الكهرباء النووية �سوف يحد من اعتماد 
النفط  من  المزيد  ت�سدير  من  �سيمكنها  كما  الم�ستورد،  الغاز  على  الكهرباء  قطاع 

وزيادة مكا�سبها منه )بدل من حرقه لتوفير الكهرباء داخلياً(.

من  الكهربية  احتياجاتها  من   %  50 على  الح�سول  اإلى  الإمارات  تهدف 
الم�سادر النظيفة بحلول 2050، 6 % منها نووية.

اأبريل  2008. في  اإلى عام  النووي الإماراتي الحديث  تعود بدايات البرنامج 
من ذلك العام، اأ�سدرت الحكومة الإماراتية وثيقة “�سيا�سة دولة الإمارات العربية 
المتحدة المتبعة لتقييم واإمكانية تطوير برنامج للطاقة النووية ال�سلمية في الدولة”، 

.”The White Paper والتي عرفت وا�ستهرت بعد ذلك با�سم “الورقة البي�ساء

اأعدت الورقة البي�ساء باإتقان �سديد، على اعتبار اأنها الإعلان الأول للمجتمع 
“جهاز  لـ  وفقا  ال�سلمية.  النووية  الطاقة  بخيار  الإمارات  دولة  اهتمام  عن  الدولي 
من  الم�سورة  الإماراتيون  ال�سيا�سات  �سانعوا  طلب  الإماراتي،  التنفيذية”  ال�سوؤون 
الأمم العريقة في الطاقة النووية والمنظمات الدولية ذات ال�سلة، وقد ح�سلوا على 
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 American بيروت  في  الأمريكية  “الجامعة  انظر درا�سة “معهد ال�سيا�سات Policy Institute” بـ   )1(
.2016 اأكتوبر  )University in Beirut )AUB” في 

األمانيا،  المتحدة، فرن�سا، كوريا الجنوبية،  المملكة  المتحدة،  الوليات  الإ�سهامات من 
اليابان، والوكالة الدولية للطاقة الذرية. 

ترتكز �سي��سة الإم�رات في الط�قة الن�وية على �ستة مب�دئ اإر�س�دية:

اللتزام بال�سفافية الت�سغيلية التامة؛. 1
اللتزام باتباع اأعلى معايير الحد من انت�سار الأ�سلحة النووية؛. 2
اللتزام باأعلى معايير ال�سلامة والأمن؛. 3
واللتزام بمعاييرها . 4 الذرية،  للطاقة  الدولية  الوكالة  مع  المبا�سر  التن�سيق 

لبرامج الطاقة النووية ال�سلمية؛
خلال . 5 من  ال�سلمية  النووية  الطاقة  مجال  في  الوطنية  القدرات  تنمية 

الخبرة  ذات  المنظمات  وم�ساعدة  الم�سوؤولة  الدول  حكومات  مع  ال�سراكة 
المنا�سبة؛

واتباع الأ�سلوب الذي ي�سمن ا�ستدامة برنامج الطاقة النووية على المدى . 6
البعيد.

اختارت الإمارات الح�سول على الوقود النووي من موردين اأجانب موثوق بهم، 
والمتناع عن اإن�ساء مرافق لتخ�سيب اليورانيوم اأو اإعادة معالجة الوقود الم�ستهلك، 
حال،  كل  على  النووية.  الأ�سلحة  �سنع  اأجل  من  ا�ستخدامهما  يمكن  عمليتان  وهما 
ت�سير بع�س الدرا�سات اأن �سراء دول الخليج اليورانيوم المخ�سب من الخارج �سيكون 

اأرخ�س من تخ�سيبه في الداخل.)1(   

بالإنتاج  المتعلقة  الهامة  التفاقات  جميع  على  الإماراتية  الحكومة  وقعت 
مع   ”safeguards agreement “اتفاق ال�سمانات  ال�سلمي للطاقة النووية، مثل 
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المعنية  الدولة  اأن  من  التحقق  الدولية  الوكالة  ت�ستطيع  خلالها  من  التي  الأن�سطة  هي  ال�سمانات   )1(
تحافظ على التزاماتها بعدم ا�ستخدام برامجها النووية لتطوير الأ�سلحة النووية.

والف�سائية،  النووية  مثل  للتكنولوجيا الحديثة،  برامجها  تطوير  الإمارات في  ا�ستراتيجية  اأن  يبدو   )2(
تقوم على ال�ستعانة بالخبرة الأجنبية الموثوقة وتطوير القدرات الوطنية في اآن معا، وذلك لتقليل 

الوقت والتكلفة المطلوبين.

الدولي  المجتمع  الإمارات في ك�سب دعم  الذرية.)1( نجحت  للطاقة  الدولية  الوكالة 
لبرنامجها النووي واإعجابه بالأ�سلوب الذي اتبعته.)2(

• القوانين والموؤ�ش�شات	

ا�ستغلال الطاقة النووية في بلد ما هو مهمة كبيرة يتطلب اإنجازها مجموعة 
التحتية  البنية  بـ  اإجمال  تُعرف  التي  والمرافق،  الموؤ�س�سات،  القوانين،  من  متكاملة 

.nuclear infrastructure النووية

في اأكتوبر 2009، اأ�سدرت الحكومة الإماراتية القانون الذي ينظم برنامجها 
ال�ستخدامات  بخ�سو�س   2009 ل�سنة   6 رقم  التحادي  “القانون  النووية:  للطاقة 
اأو  اإن�ساء،  “تطوير،  يحظر  القانون  اأن  بالذكر  يجدر  النووية”.  للطاقة  ال�سلمية 
داخل حدود  الم�ستهلك  الوقود  معالجة  اإعادة  اأو  اليورانيوم  تخ�سيب  مرافق  ت�سغيل 

دولة الإمارات العربية المتحدة.”

 2007 ل�سنة   13 رقم  القانون  2008، هناك  ل�سنة   6 رقم  لقانون  بالإ�سافة 
ب�ساأن ال�سلع الخا�سعة لرقابة ال�ستيراد والت�سدير، والذي يخول الحكومة الإماراتية 
تتعلق  لأ�سباب  �سلعة  اأي  ت�سدير  اإعادة  اأو  ت�سدير،  ا�ستيراد،  تقيد  اأو  “تحظر  اأن 
بال�سلامة، ال�سحة العامة، البيئة، الموارد الطبيعية، الأمن الوطني، اأو لأ�سباب تتعلق 

بال�سيا�سة الخارجية لدولة الإمارات.”

عن  القانونية  الم�سوؤولية  ي�سع  ت�سريعاً  الإمارات  اأ�سدرت   ،2012 اأكتوبر  في 
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.www.fanr.gov.ae :اأنظر كلمة المدير العام على موقع الموؤ�س�سة الر�سمي على الإنترنت  )1(

الأ�سرار التي قد تنتج ب�سبب المحطة النووية على عاتق “م�سغل المحطة” ح�سريا. 
ل  بما  الأ�سرار  على  التاأمين  المحطة  م�سغل  على  يكون  �سوف  القانون،  لهذا  وفقا 
تقل قيمته عن حوالي 694 مليون دولر )وهو اأعلى بن�سبة %50 عن الحد الأدنى 
المن�سو�س عليه في معاهدة فيينا المعدلة حول الم�سوؤولية المدنية عن ال�سرر النووي 
 Revised Vienna Convention on Civil Liability for Nuclear
 ”insurer ن Damage(. يفر�س القانون على الدولة اأن تقبل بالقيام بدور “الموُؤمِّ
التعوي�سات الإ�سافية  “معاهدة  2014، اعتمدت الإمارات  اأخير. وفي يوليو  كملاذ 
 Convention on Supplementary Compensation for عن ال�سرر النووي

.”Nuclear Damage

• الهيئة التحادية للرقابة النووية	

 Federal Authority for النووية  للرقابة  التحادية  الهيئة  تاأ�س�ست 
)Nuclear Regulation )FANR وفقا للمر�سوم التحادي رقم 6 ل�سنة 2009 
بموجب قانون 6 ل�سنة 2008، باعتبارها ال�سلطة الم�ستقلة الم�سوؤولة عن الرقابة على 
النووية في  الطاقة  الرقابة على قطاع  اإلى  “... تهدف  الدولة:  النووية في  ال�سلامة 
الدولة وت�سجيع اأعلى معايير ال�سلامة النووية، الأمن النووي، والحماية الإ�سعاعية.” 
ووفقا لت�سريح “كري�ستر فيكتور�سن Christer Viktorsson”، المدير العام للهيئة 
التحادية، فاإن اأحد اأدوار الهيئة التحادية “هو التاأكد من اأن البرنامج النووي لدولة 

الإمارات العربية المتحدة يتوافق مع جميع معايير ومتطلبات المجتمع الدولي.”)1(

التحادية  للهيئة  الإداري  الهيكل  تحديد  في  الإماراتيون  الم�سوؤولون  ا�ستعان 
ووظائفها بتو�سيات الوكالة الدولية للطاقة الذرية في هذا ال�ساأن.

الدولية  بالوكالة  الخا�س  ذلك  غرار  على  اإدارة  مجل�س  التحادية  الهيئة  يراأ�س 
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للطاقة الذرية. يتكون هذا المجل�س، والذي يرفع تقاريره اإلى وزير ال�سوؤون الرئا�سية، من 
ت�سعة اأع�ساء بدوام جزئي )يختارون من الإماراتيون فقط منذ 2010(. يقود المنظمة 
“مدير عام Director-General” يرفع تقاريره اإلى مجل�س الإدارة )ال�سكل 307(. 
ال�سوؤون  ي�سمل  الأول  العمليات.  وق�سم  الإدارة  ق�سم  رئي�سين:  ق�سمين  من  الهيئة  تتاألف 
الحكومية والدولية، الموارد الب�سرية، والإدارة والت�سغيل؛ الثاني ي�سم ال�سلامة النووية، 

ال�سلامة الإ�سعاعية، الأمن النووي، ال�سمانات، والتعليم والتدريب.

ال�شكل 307:

اجتماع لمجل�س اإدارة الهيئة التحادية مع مديرها العام

ل�سمان �سلامة المن�ساآت النووية، العاملين بها، المجتمعات المجاورة، والبيئة، 
هناك اإجراءات م�سددة يلزم اتباعها خلال كل الأن�سطة التي تجرى في هذه المن�ساآت. 

لذلك، تت�سمن م�سوؤوليات الهيئة التحادية الرقابة على الأمور التالية:
• جميع مراحل “حياة” المن�ساأة النووية، من اختيار موقع المن�ساأة وحتى اإنهاء خدمتها؛	
• جميع المعاملات على المواد النووية )ا�ستيراد، ت�سدير، نقل، تخزين، �سرف، 	

وغيرها(؛
• والإعداد لحالت الطوارئ في المن�ساأة النووية. 	
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.FANR )2019( اأنظر  )1(

اإماراتيون.  منهم   %  51 موظفا،   104 الهيئة  لدى  كان   ،2010 اأكتوبر  في 
تتبع الهيئة ا�ستراتيجية من ثلاث مراحل لتوطين قوة العمل فيها. تعتمد الهيئة في 
المرحلة الأولى على فريق اأ�سا�سي من الخبراء الدوليين. في المرحلة الثانية، ي�ستعان 
بفريق الخبراء الدوليين في تنمية كوادر ماهرة من الإماراتيين. اأم الهدف النهائي، 
فهو العتماد على قاعدة من الخبراء الإماراتيين، مع ال�ستعانة بالمنظمات الدولية. 
وفقا لتقرير الهيئة ال�سنوي، و�سل العدد في 2019 اإلى 244 �سخ�سا، 76 % منهم 

اإماراتيون.)1(

في هذا ال�سياق، عقدت الهيئة اتفاقات ثنائية مع منظمات الرقابة وال�سلامة 
 U.S. Nuclear المتحدة  الوليات  في  النووية  الرقابة  “مفو�سية  مثل  العريقة، 
النووية  لل�سلامة  الكوري  و”المعهد   ”Regulatory Commission )NRC(
التفاقات  تهدف هذه   .”Korean Institute of Nuclear Safety )KINS(
تبادل  الدوليين،  الخبراء  ا�ستعارة  خلال  من  التحادية  الهيئة  قدرات  تنمية  اإلى 

المفت�سين، وتدريب من�سوبي الهيئة في هذه المنظمات الخبيرة.

التفتي�س،  ال�سمانات،  على  داخلياً  من�سوبيها  بتدريب  اأي�ساً  الهيئة  تقوم 
المراجعات، وثقافة ال�سلامة.

• موؤ�ش�شة الإمارات للطاقة النووية	

 Emirates Nuclear Energy النووية  للطاقة  الإمارات  “موؤ�س�سة  اأن�سئت 
تنفيذ   )1( رئي�ستين:  بمهمتين  لتقوم   2009 في   ”Corporation )ENEC(
الطاقة  محطات  وت�سغيل  امتلاك،  اإقامة،  خلال  من  الإماراتي  النووي  البرنامج 
النووية؛ )2( عمل ا�ستثمارات ا�ستراتيجية في قطاع الطاقة النووية على ال�سعيدين 

المحلي والدولي.
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المهارات  ذوي  الإماراتيون  ي�سكل  موظف،   1200 حاليـــــاً  بالموؤ�س�سة  يعمـــل 
الأخرى،  الدول  برامج  مع  بالمقارنة  تقييم عملها  الموؤ�س�سة  اأرادت  63.4 % منهم. 

فاأر�سلوا مبعوثين اإلى ال�سين وكوريا الجنوبية من اأجل ذلك.

النوويين  للم�سغلين  العالمية  “الجمعية  2010 ع�سوا في  الموؤ�س�سة في  اأ�سبحت 
وهي جمعية   ،”World Association of Nuclear Operators )WANO(
العالم.  النووية حول  الطاقة  وكفاءة محطات  �سلامة  رفع  اإلى  تهدف  غير حكومية 
المعلومات  تبادل  الإماراتية  النووية  للمحطات  يتيح  اأن ذلك �سوف  بالذكر،  الجدير 
الجمعية  مكتب  يقع  الجمعية.  في  الع�سوات  الأخرى  المحطات  جميع  مع  والخبرات 
مو�سكو،  باري�س،  على  موزعة  اإقليمية  مراكز  اأربعة  ولها  لندن،  في  الرئي�س  العالمية 

اأتلانتا، وطوكيو.

النووية  ال�سلامة  مراجعة  “مجل�س  الموؤ�س�سة  �سكلت   ،2010 منت�سف  في 
النووية  المحطة  وت�سغيل  اإعداد،  اإن�ساء،  وفعالية عمليات  �سلامة  ليقوم بمراجعة   “
اأع�ساء ذوي خبرة عالية في كل مجالت  المجل�س من خم�سة  تكون هذا  الإماراتية. 

الطاقة النووية المدنية في كل من كوريا الجنوبية، اليابان، والوليات المتحدة.

في  الإماراتية  الحكومة  �سكلت  ال�سابقة،  الحكومية  المنظمات  اإلى  بالإ�سافة 
في  الدوليين  الخبراء  من  منتخبة  مجموعة  من  م�ستقلا  ا�ست�ساريا  مجل�سا   2010
الموارد  وتطوير  النووية،  الأ�سلحة  انت�سار  حظر  النوويين،  والأمن  ال�سلامة  مجالت 
 International Advisory Board الب�سرية. تكون “المجل�س ال�ست�ساري الدولي
العام  المدير   ،”Hans Blix بليك�س  “هانز  بقيادة  خبراء  ت�سعة  من   ”)IAB(

ال�سابق للوكالة الدولية للطاقة الذرية.

كانت مهمة هذا المجل�س، الذي دام عمله لثماني �سنوات، هي تقديم التو�سيات 
ب�ساأن تطوير برنامج الإمارات للطاقة النووية. كان عليه تقديم تقارير ن�سف �سنوية 

عن تقدم البرنامج النووي فيما يتعلق بالأمور التالية:
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• ال�سلامة النووية؛	
• الأمن النووي؛	
• حظر انت�سار الأ�سلحة النووية؛	
• �سفافية البرنامج؛	
• وا�ستدامة البرنامج.	

الحكومة  من  تعهد  على  عمله،  لميثاق  وفقا  ال�ست�ساري،  المجل�س  ح�سل 
الإماراتية بعدم ال�سعي اإلى التاأثير على اأرائه وبن�سر تقاريره دون تعديل.

عقد المجل�س اجتماعه الأخير في اأكتوبر 2017، وهو الموعد المحدد اأ�سلا للبدء 
في ت�سغيل المفاعل النووي الإماراتي الأول، ليختتم اأعماله بن�سر تقريره ال�ساد�س ع�سر 

والأخير. 

• التدريب والتعليم	

تتبع الإمارات نهجا متعدد التجاهات لتنمية الموارد الب�سرية المطلوبة لبرنامجها 
النووي. على المدى القريب، هناك “برنامج بعثات الإمارات الدرا�سية للطاقة النووية 
UAE Nuclear Energy Scholarship Program”، وهو مبادرة م�ستركة من 
موؤ�س�سة الإمارات للطاقة النووية، الهيئة التحادية للرقابة النووية، وجامعة خليفة 
للعلوم والتكنولوجيا والبحوث. يهدف البرنامج اإلى ت�سجيع الطلاب الإماراتيين على 
درا�سة الهند�سة النووية، الكيميائية، الكهربائية، والميكانيكية، م�ستوى البكالوريو�س، 
هذا  يوفر  العالم.  في  الجامعات  اأرقى  في  الماج�ستير،  م�ستوى  النووية،  والهند�سة 
البرنامج للمبعوث تكاليف الدرا�سة، راتبا �سهريا، ومكافاآت على التفوق. اأطلق هذا 
البرنامج في 2009، وتم اختيار 38 طالبا في دورته الأولى )من اأ�سل 500 متقدم(. 
بداأ المبتعثون الدرا�سة في عدد من الموؤ�س�سات الرائدة في فرن�سا، الوليات المتحدة، 
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.www.adpoly.ac.ae :لمزيد من المعلومات عن هذا البرنامج، اأنظر موقع المعهد على الإنترنت  )1(
ت�ستخدم المحطتان، براكة و�سين كوري، نف�س نوع المفاعلات النووية.  )2(

والإمارات، مثل جامعة جورجيا للتكنولوجيا وجامعة باري�س اأور�ساي. يجدر بالذكر، 
اأن جامعة خليفة باأبوظبي تقدم حاليا برنامج للماج�ستير في الهند�سة النووية.

لإعداد المهنيين الإماراتيين المطلوبين للعمل في ال�سناعة النووية، اأن�ساأ “معهد 
التكنولوجيا التطبيقية )Institute of Applied Technology )IAT” برنامج 
 Higher النووية  التكنولوجيا  في  العالي  “الدبلوم  با�سم  بعد-ثانوي  مهني  تعليم 
)Diploma in Nuclear Technology )HDNT”.  يُقدَم هذا البرنامج حاليا 
للمعهد،  التابعة  الوحدة   ،”Polytechnic Abu Dhabi اأبو ظبي  “بوليتكنك  في 
اأُعد هذا البرنامج بالتن�سيق مع  2011 بهذا البرنامج.)1(  والتي افتتحت عملها في 
)كيبكو(  الكهربائية  للطاقة  الكورية  و”ال�سركة  النووية  للطاقة  الإمارات  موؤ�س�سة 
يجمع المنهاج الدرا�سي   .”Korea Electric Power Company )KEPCO(
 on-the-job الوظيفة  على  والتدريب  المعهد  في  الأكاديمي  التعليم  بين  للبرنامج 
 Shin في المحطة النووية )محطة براكة الإماراتية اأو محطة “�سين كوري training
Kori” الكورية(.)2( يدر�س الطالب باللغة الإنچليزية لمدة ثلاثة اأعوام ويتخ�س�س 

في اإحدى المجالت التالية:
• الت�سغيل Operation؛	
• الكيمياء Chemistry؛	
• الحماية من الإ�سعاع Radiation Protection؛	
• التكنولوجيا الميكانيكية Mechanical Technology؛	
• التكنولوجيا الكهربائية Electrical Technology؛	
• 	.Instrumentation and Control اأو الأجهزة والتحكم
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ترعى م�ؤ�س�سة الإم�رات للط�قة الن�وية هذا البرن�مج، وت�سمن للخريجين 
العمل به�.

 Gulf )جني(  النووية  الطاقة  لمن�ساآت  الخليج  “معهد  تاأ�س�س   ،2011 في 
جامعة  داخل   ”Nuclear Energy Infrastructure Institute )GNEII(
اأن�سئ هذا المعهد بمبادرة م�ستركة من الإمارات العربية المتحدة والوليات  خليفة. 
responsible nuclear- الأمريكية المتحدة لن�سر “ثقافة الطاقة-النووية الم�سوؤولة
والمنطقة.  بالإمارات  النووية  الطاقة  برامج  الم�سوؤولين في  بين   ”energy culture
من  والأمريكية:  الإماراتية  المنظمات  من  العديد  المعهد  وتطوير  دعم  في  ي�سارك 
النووية،  للطاقة  الإمارات  موؤ�س�سة  النووية،  للرقابة  التحادية  الهيئة  الإمارات 
المتحدة  الوليات  من  خليفة؛  وجامعة  وال�سواحل،  الحيوية  المن�ساآت  حماية  جهاز 
 Office of Nonproliferation and الدولي  والأمن  النت�سار  حظر  “مكتب 
اأجل  من  “ال�سراكة  برنامج  الطاقة،  وزارة  في   ”International Security
الخارجية،  وزارة  في   ”Partnership for Nuclear Security النووي  الأمن 
علوم  و”معهد   ،”Sandia National Laboratories الوطنية  �سانديا  “معامل 
 Nuclear Security Science and Policy Institute و�سيا�سات الأمن النووي

 .”Texas A&M University في “جامعة تك�سا�س ايه-اأند-اأم ”)NSSPI(

البحث،  التعليم،  رئي�سة:  اأعمدة  ثلاثة  على  ر�سالته  تحقيق  في  المعهد  يعتمد 
وتنمية القدرات. الن�ساط التعليمي هو الأكثر تقدما في الوقت الحالي. ينظم المعهد 
منذ 2014 م�ساقاً تدريبياً فريداً من نوعه تحت ا�سم “م�ساق اأ�سا�سيات �سمانات، 
 Nuclear Energy Safeguards، Security، النووية  الطاقة  و�سلامة  اأمن، 
“م�ساق  بـ  اخت�ساراً  ي�سمى  والذي   ،”and Safety Fundamentals Course

.”3S Course اأو “م�ساق الثلاث ”Fundamentals Course الأ�سا�سيات

الطاقة  ثقافة  تطبيق  كيفية  على  الم�ساركين  تدريب  اإلى  الم�ساق  هذا  يهدف 
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النووية الم�سوؤولة في برامج بلدانهم. يبداأ الم�ساق التدريبي بتعريف الم�ساركين بالأ�س�س 
على  تركز  درو�س  ذلك  يتبع  النووية.  الطاقة  من  للا�ستفادة  والتكنولوجية  العلمية 
النووية،   safeguards وال�سمانات   ،security الأمن   ،safety ال�سلامة  جوانب 
مع التاأكيد على تكامل المكونات الثلاث في منظومة متكاملة واحدة. يت�سمن م�ساق 
ي�ستمل  لذلك،  اإ�سافة  الدرا�سية.  والحالت  التمارين،  المحا�سرات،  الأ�سا�سيات 
 ،”Capstone Project ج الم�ساق على مكون اأ�سا�سي يطلق عليه ا�سم “الم�سروع المتَُوِّ
وهو بحث يقوم به الم�سوؤول الم�سارك حول اإحدى ق�سايا الطاقة النووية ذات ال�سلة. 

يجرى اختيار الم�ساركين في الم�ساق التدريبي من الم�سوؤولين في المن�ساآت النووية 
البكالوريو�س )اأو  الموؤهلات المطلوبة درجة  ت�سمل  الو�سطى.  الوظيفية  الم�ستويات  في 
بها  يعمل  التي  الموؤ�س�سة  من  المالي  الدعم  الإنچليزية،  اللغة  اإجادة  يعادلها(،  ما 
الم�سارك، والتو�سية القوية من الم�سرفين عليه. فتح المعهد اأبوابه في البداية للمهنيين 
2012 لمواطني دول مجل�س التعاون الخليجي، ويعمل حاليا على  الإماراتيين، ومنذ 

مد خدماته لت�سمل بقية الدول العربية.

وبرنامج  الدولي  والأمن  النت�سار  حظر  مكتب  من  ياأتي  المعهد  تمويل  كان 
اأ�سبح  لكنه  الإماراتية،  الأمريكيين وجامعة خليفة  النووي  الأمن  اأجل  ال�سراكة من 

اإماراتيا �سرفا منذ 2017، كما كان مخططا له منذ افتتاح المعهد.

اأن�ساأت جامعة خليفة اأي�سا، بالتعاون مع الوكالة الدولية للطاقة الذرية، “بوابة 
لتعزيز برامج التدريب في المجالت ذات   ،”e-learning Portal للتعلم الإلكتروني

الهتمام الم�سترك.

• الطـريــــق اإلى بـراكـــة	

بداأت  النووية؛  للطاقة  برنامجهم  تنفيذ  �سبيل  وقتا في  الإماراتيون  ي�سيع  لم 
النووية  ال�سركات  ا�ستعداد  ت�ستطلع  اإن�سائها  فور  النووية  للطاقة  الإمارات  موؤ�س�سة 

الكبرى للم�ساركة في اإن�ساء وت�سغيل محطة الإمارات النووية الأولى.
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في  ال�سركاء  اأو  لل�سريك  الباقية   %  40 والـ  الم�سروع،  هذا  من   %  60 الإماراتية  الحكومة  تمتلك   )1(
ال�ستثمار الم�سترك.

 business الأعمال  “نموذج  النووية  محطتها  مع  تتبع  اأن  الإمارات  قررت 
model” الم�ستخدم فيما يعرف با�سم م�سروعات “منتجي الماء والكهرباء الم�ستقلين 
من  الخليجية  ال�سورة   ،”Independent Water and Power Producers
كما   )1(..”build، own، and operate )BOO( و�سغل  تملك،  “�سيد،  نموذج 

ف�سلت ا�ستخدام تكنولوجيا مفاعلات الماء الخفيف من الجيل الثالث
• وفي 	 نووية.  �سركات  ت�سع  مع  البداية  في  الإماراتية  الموؤ�س�سة  توا�سلت 

منت�سف 2009، طلبت العرو�س من ثلاث مجموعات متناف�سة:
• عر�ست 	  ،”Total و”توتال   ”Suez “�سويز  مع   ،”Areva “اأريڤا 

م�سغوط(؛ ماء  مفاعلاتها النووية من طراز “EPR” )مفاعل 
• األكتريك-هيتات�سي GE-Hitachi” عر�ست مفاعلاتها من 	 “جنرال 

مغلي(؛ ماء  طراز “ABWR” )مفاعل 
• 	 Korea Electric )كيبكو(  الكهربائية  للطاقة  الكورية  و”ال�سركة 

Power Corporation )KEPCO(”، في تحالف مع مجموعة 
“هيونداي   ،”Samsung “�سام�سونج  )ي�سم  الكورية  ال�سركات  من 
و”دو�سان Doosan”(، عر�ست مفاعلاتها من طراز   ،”Hyundai

م�سغوط(. ماء  “APR1400” )مفاعل 

منحت  اأنها  النووية  للطاقة  الإمارات  موؤ�س�سة  اأعلنت   ،2009 دي�سمبر  في 
بالإ�سافة اإلى   ،”APR1400“ طراز  من  مفاعلات  اأربعة  لإن�ساء  “كيبكو” عقدا 
فيما  كيبكو  ادعت  والتعليم.  والتدريب  النووي،  بالوقود  الإمداد  المطلوبة،  ال�سيانة 
بعد اأن الأ�سباب وراء اختيار التحالف الذي قادته كانت القدرة الأعلى المثبتة، تكلفة 

الإن�ساء الأقل، ووقت الإن�ساء الأق�سر من بين المتناف�سين الآخرين.
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وركود  مالية  واأزمة  ناحية،  من  الإمارات،  لدولة  قوي  مالي  موقف  ظل  في  الإماراتيون  تفاو�س   )1(
اقت�سادي دوليين، من ناحية اأخرى. 

اللافت اأن الموؤ�س�سة ا�ستمرت في التفاو�س مع المجموعتين اللتين خ�سرتا العقد، 
اأريڤا وجنرال األكتريك-هيتات�سي، بخ�سو�س التعاون في مجالت نووية اأخرى.

وقع الختيار على منطقة الظفرة، غرب اأمارة اأبو ظبي، ليكون موقع المحطة 
النووية المزمع اإن�سائها. اختير هذا الموقع من بين 10 مواقع مر�سحة )منها الفجيرة 
الوطنية،  الهيئات  باإر�سادات  ا�ستعانت  تقييم  عملية  بعد  الهندي(  المحيط  على 
الأمريكية، والدولية ذات الخت�سا�س: الهيئة التحادية للرقابة النووية في الإمارات؛ 
 ،”US Electric Power Research Institute معهد الأبحاث القدرة الكهربية“

مفو�سية الرقابة النووية، الوليات المتحدة؛ والوكالة الدولية للطاقة الذرية.

بالترخي�س  النووية طلبا  للطاقة  الإمارات  موؤ�س�سة  2010، قدمت  اأبريل  في 
تقييم  بعد  البيئي.  الأثر  تقييم  بدرا�سة  م�سحوباً  النووية،  براكة  محطة  باإن�ساء 
ح�سلت  البيئة-اأبوظبي،  وهيئة  النووية  للرقابة  التحادية  الهيئة  قبل  من  الم�سروع 

الموؤ�س�سة على ترخي�س الإن�ساء في يوليو 2012.

بداأت الأعمال الإن�سائية للم�سروع، الذي تكلف 24.4 مليار دولر، في 2012، 
واأ�سبحت المحطة جاهزة للت�سغيل في مار�س 2020، بعد اأقل من 10 �سنوات.

يبدو اأن الإماراتيين يتمتعوا بمهارة كبيرة في التفاو�س التجاري؛ فقد ا�ستطاعوا 
اأن يح�سلوا في النهاية على محطتهم النووية في وقت قيا�سي وبتكلفة اأقل مما كان 

متوقعا..)1(

اتب�ع  خلال  من  �سريع�  الن�وي  برن�مجه�  اإنج�ز  الإم�رات  ا�ستط�عت 
ال�ستراتيجية الت�لية:

• تنفيذ عدة اأ�سياء في الوقت ذاته؛	
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• ا�ستخدام الخبراء الأجانب في البداية وبناء القدرات الوطنية مع مرور 	
الوقت؛

• والعتماد في بناء محطتها النووية، �سيانتها، وت�سغيلها على مقاول ذي 	
المتفق  والميزانية  الزمني  للجدول  وفقا  المحطات  بناء  في  كبيرة  خبرة 

عليهما. 

• محطــة براكــة النــوويــة	

محطة براكة هي اأول محطة كهرباء نووية في العالم العربي )ال�سكل 308(. 
تقع المحطة على الخليج العربي في الطرف الغربي من اإمارة اأبو ظبي على بعد 53 

كيلومترا من مدينة الروي�س في منطقة الظفرة )ال�سكل 309(.

ال�شكل 308: محطة براكة النووية

 ”APR-1400“ تحتوي المحطة على اأربعة مفاعلات ماء م�سغوط من طراز
الجنوب-كوري )ال�سكل 310(، تبلغ �سعتها الت�سغيلية 5.6 چيچاوات )چو(، وهو ما 
يعادل ربع احتياجات دولة الإمارات من الطاقة الكهربية. بهذه ال�سعة، تحتل محطة 

براكة المرتبة ال�ساد�سة في قائمة كبريات المحطات النووية في العالم.
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اأعلنت موؤ�س�سة الإمارات في بداية 2020 اأن المفاعل الأول قد اأ�سبح جاهزا 
النووية  للرقابة  الهيئة التحادية  الت�سغيل من  اأن ح�سل على رخ�سة  بعد  للخدمة، 
)ال�سكل 311(. الجدير ذكره اأن ت�سغيل المفاعل الأول كان مقررا في 2017، لكنه 
التي  الم�سكلات  اإحدى  ال�سلامة.  تتعلق ب�سمان  لأ�سباب  للتاأجيل عدة مرات  تعر�س 
وجدتها الهيئة التحادية في مراجعتها على المحطة في 2018 كانت حاجة الموظفين 
في المحطة اإلى اإجادة اللغة الإنچليزية باعتبارها لغة التوا�سل بين الموظفين العرب 

والخبراء الكوريين. 

ال�شكل 309: موقع محطة براكة النووية
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بدء  النووية، عن  للطاقة  الإمارات  موؤ�س�سة  اأعلنت   ،2020 اأغ�سط�س   19 في 
اإنتاج اأول ميچاوات من كهرباء الإمارات من محطة براكة النووية، بعد نجاح الربط 

الأولي للمحطة ب�سبكة الكهرباء العمومية.

اأنها �ستجنب البيئة انبعاثات من الغازات الكربونية بمقدار  يح�سب للمحطة 
21 مليون طن كل عام فيما لو اأنتجت تلك الكهرباء من المحطات العتيادية )وهو ما 

يعادل �سحب 3.2 مليون �سيارة من ال�سوارع(.

ال�شكل 310:

APR1400 بنية المفاعل النووي من طراز

ال�شكل 311: المفاعل الأول في المحطة
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�سراكة طويلة  النووية، في  للطاقة  الإمارات  موؤ�س�سة  وتديرها  المحطة  تمتلك 
الأمد مع �سركة كيبكو الكورية، الم�سممة للمفاعلات النووية. ثُبتت هذه ال�سراكة في 
2016 بتاأ�سي�س �سركتين تابعتين لإدارة وت�سغيل الم�سروعات الم�ستركة: “�سركة نواة 
 Barakah One و”�سركة براكة الأولى ”Nawah Energy Company للطاقة
82 % من ال�سركتين؛  312(. تمتلك الموؤ�س�سة الإماراتية  )ال�سكل   “Company 
الموؤ�س�سة الكورية 18 %. تتولى “نواة” ت�سغيل و�سيانة المحطة النووية، اأما “براكة 
اإدارة تمويل المحطة  للمحطة )مثل  والمالية”  التجارية  “الم�سالح  الأولى”، فترعى 
وبيع الكهرباء المنتَجة(. الجدير بالذكر في هذا ال�سياق، اأن �سركة براكة الأولى وقعت 
في نوفمبر 2016 اتفاق مع �سركة مياه وكهرباء اأبو ظبي ت�ستري بموجبه الثانية من 

الأولى الكهرباء المولدة من المحطة النووية. 

ال�شكل 312:

توقيع اتفاقية ال�شتثمار الم�شترك في 2016

يبلغ تمويل الم�سروع نحو 24.4 مليار دولر، وي�سمل قرو�س بقيمة 19.6 مليار 
النووية  للطاقة  الإمارات  موؤ�س�سة  مليار دولر مقدمة من   4.7 بقيمة  واأ�سول  دولر 
وكيبكو. ت�سم القرو�س 16.2 مليار دولر من وزارة المالية لأبو ظبي و2,5 مليار دولر 
 Export-Import Bank of Korea وال�ستيراد  للت�سدير  الكوري  “البنك  من 

  .”)KEXIM(
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حاول البع�س اإثارة القلق حول �سلامة محطة براكة النووية. �سنناق�س في الجزء 
التالي تلك الدعاءات وردود الم�سوؤولين الإماراتيين وبع�س الخبراء الأجانب عليها. 

اأولً - الدعــــاءات:

• في 	 الم�ستخدمة   ،”APR1400“ طراز  من  النووية  المفاعلات  تت�سمن  ل 
المحطة، بع�س ميزات ال�سلامة الأكثر تطورا في الطرز الأخرى، مثل “لقطة 
الموجدين  مثل  الحتواء  لمبنى  الإ�سافي  والجدار   ”core catcher القلب 
313(. لقطة  في المفاعلات الفرن�سية من طراز “Areva EPR” )ال�سكل 
القلب هي حجرة خا�سة توجد تحت وعاء المفاعل م�سممة بحيث تحجز في 
داخلها الوقود النووي في حالة ان�سهاره واختراقه لقاع الوعاء، حيث يجرى 

تبريده بالمياه الغنية بالبورون )ال�سكل 314(. 
• ظهرت بع�س ال�سروخ في اأبنية الحتواء في محطة براكة الإماراتية. كما تبين اأن 	

بع�س �سمامات الأمان التي ركبت في المحطة ل يعمل )تعرف هذه ال�سمامات 
للحماية  اأجهزة  وهي   ،”pilot operated safety relief valves“ با�سم

من ال�سغوط الزائدة(.
• تزييف 	 ب�سبب  كيبكو  في  ال�سلامة  م�سوؤولي  من  كبير  عدد  اأدين   ،2013 في 

العاملة في  النووية  المفاعلات  اأجزاء م�ستخدمة في  م�ستندات �سلامة تخ�س 
كوريا، وهذا يقو�س م�سداقية ال�سركة الكورية التي اعتمدت عليها الإمارات 

في تنفيذ برنامجها النووي.
• 	 20 بقيمة  عقد  مقابل  المحطة  لإن�ساء  كيبكو  تحالف  الإمارات  اختارت 

مليار دولر، وهو اأقل بكثير مما عر�سته ال�سركات المتناف�سة الأخرى. ربما 
ي�سير ذلك اإلى اأن التكلفة كانت العامل الحا�سم في اختيار المقاول الرئي�س 

للم�سروع.
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ال�شكل 313:

لقطة القلب )7#( والجدار الإ�شافي )#5(

”Areva EPR“ في المفاعلات من طراز 

ال�شكل 314:

”EPR“ بنية لقطة القلب في المفاعل
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ثانياً - الـــــــــردود:

الدولية خلال جميع مراحل  ال�ستفادة من الخبرات  الإمارات على  حر�ست 
العالمية  والجمعية  الذرية  للطاقة  الدولية  الوكالة  خبرات  ومنها  النووي،  برنامجها 
 2011 يناير  في  الإمارات  اإلى  الدولية  الوكالة  بعثة  اأقرت  لقد  النوويين.  للم�سغلين 
النووية،  التحتية  البنية  بتاأ�سي�س  الوكالة الخا�سة  اإر�سادات  اتبعت  قد  الإمارات  اأن 
كما اأثنت على الممار�سات الجيدة التالية: “التعاون، دون الإخلال بال�ستقلالية، بين 
الجهات الرقابية والمرافق المنتجة، تنمية الموارد الب�سرية، منظومة الإدارة الم�سكلة 
النووية  للطاقة  الإمارات  موؤ�س�سة  كذلك  القوية.” ان�سمت  ال�سلامة  وثقافة  جيدا، 
للجمعية العالمية للم�سغلين النوويين للا�ستفادة منذ البداية من خدمات المراجعة من 
قبل الخبراء العاملين التي تقدمها الجمعية للاأع�ساء من اأجل �سمان �سلامة واأمان 

المحطة الإماراتية.

تخ�سع محطة براكة لفح�س دقيق من قبل الهيئة التحادية للرقابة النووية، 
في  متخ�س�سين  متعددة  جن�سيات  من  دوليين  خبراء  ت�سم  م�ستقلة  منظمة  وهي 
ت�ستوفي  البيئة.  وحماية  الإ�سعاع،  من  الحماية  النوويين،  والأمن  ال�سلامة  مجالت 
 ”best practices الممار�سات  “اأف�سل  وتتبع  الإماراتية  الرقابية  المعايير  المحطة 

الدولية.

كيبكو  طورتها  التي  الكورية   ”APR1400“ تكنولوجيا  المحطة  ت�ستعمل 
اأعلى معايير ال�سناعة النووية من حيث  خلال الثلاثين �سنة الفائتة، وهي ت�ستوفي 
ال�سلامة، الأداء الت�سغيلي والبيئي، والعمر الإنتاجي )60 عاماً(. ينتمي هذا الطراز 
 ،”Generation III+ reactors اإلى “الجيل ما بعد الثالث من المفاعلات النووية
وهو يت�سمن منظومات لل�سلامة م�سممة لمنع الحوادث الخطيرة اأو التخفيف منها. 
 Korea النووية  لل�سلامة  كوريا  “معهد  قبل  من  معتمد   ”APR1400“ الطراز 
الجهة الم�سوؤولة في كوريا الجنوبية   ،”Institute of Nuclear Safety )KINS(
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تطوير  اأنه  كما  المتحدة،  بالوليات  النووية  الرقابة  ومفو�سية  النووية،  الرقابة  عن 
لت�سميم “+CE System 80” المعتمد اأي�سا من المفو�سية الأمريكية نف�سها. 

لقطة القلب )الموجودة في المفاعلات من طراز EPR( لي�ست من متطلبات 
ال�سلامة النووية في دولة الإمارات )ول في دول عديدة اأخرى، مثل الوليات المتحدة 
الأمريكية(. كما تحتوي المفاعلات من طراز APR1400 على ميزات �سلامة تعادل 

لقطة القلب في الوظيفة.

نجحت اإجراءات �سمان الجودة التي تتبعها موؤ�س�سة الإمارات للطاقة النووية 
في اكت�ساف “فراغات” في الخر�سانة اأثناء اإن�ساء الوحدة 3، وفراغات غير خطيرة 
في الوحدة 2. اأبلغت الموؤ�س�سة ذلك اإلى الهيئة التحادية للرقابة النووية كما تفر�س 
القوانين الإماراتية. علاوة على ذلك، و�سعت الموؤ�س�سة اإعلان عام بهذا الخ�سو�س 

على موقعها على الإنترنت، تاأكيدا على التزامها بال�سفافية.

الهيئة  راجعت  و3.   2 للوحدتين  اإ�سلاح  خطة  كيبكو  مع  الموؤ�س�سة  و�سعت 
الإ�سلاح  اأعمال  تمت  واأقرتها.  الإ�سلاح  واأعمال  خطة  النووية  للرقابة  التحادية 

المطلوبة وفقا لأعلى المعايير الدولية لل�سلامة، الأمن، والجودة.

في 2018، اأعلنت الموؤ�س�سة عن “تعثر اأداء non-performance” �سمامات 
الأمان المعنية، ولم يتم تركيبها. في 2019، اأعلنت الموؤ�س�سة اجتياز ال�سمامات المركبة 
كل اختبارات ال�سلامة المتبعة، واأبلغت النتائج اإلى الهيئة التحادية للرقابة النووية. 

كوريا الجنوبية،  م�ستندات في  بتزييف  تتعلق  كيبكو  م�سوؤولين في  اإدانة  ق�سة 
اأن اتهامات  ولي�س لها اأي علاقة بالمحطة الإماراتية. يجدر بالذكر في هذا ال�سياق 

م�سابهة طالت م�سوؤولين في �سركة “اريڤا Areva” النووية الفرن�سية العملاقة.   

تعمل موؤ�س�سة الإمارات للطاقة النووية جنبا اإلى جنب “هيئة حماية المن�ساآت 
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الوزرات، منها  الإماراتية بتغييرات في بنية  اأثناء جائحة كورونا، قامت الحكومة   ،2020 يوليو  في   )1(
دمج وزارتي الطاقة والبنية التحتية في وزارة واحدة.

الهامة وال�سواحل” على تطوير وتنفيذ اأعلى معايير ال�سلامة والأمن عبر برنامجها 
النووي، وذلك وفقا لإر�سادات الوكالة الدولية للطاقة الذرية وتحت مراقبة الهيئة 

التحادية للرقابة النووية.)1(

خا�سة  الغنية،  الإمارات  دولة  يقلق  ما  هي  التكاليف  تكون  اأن  الم�ستبعد  من 
عندما يتعلق الأمر باإن�ساء اأول محطة اإماراتية للطاقة النووية. لقد جرت المفاو�سات 
التجارية الخا�سة بالمحطة النووية خلال اأزمة مالية وركود اقت�سادي عالميين، وربما 
الكورية  لل�سركات  يكون  قد  كما  الفائز.  الكوري  التحالف  على  �سغطاً  هذا  �سكل 
الم�ساركة اأهدافاً بعيدة المدى اأكثر اأهمية لها من مجرد الربح في �سفقة واحدة، مثل 
الدخول في �سراكات طويلة الأمد مع دول مجل�س التعاون الخليجي وم�سر في مجال 

الطاقة والمياه.  

• ما بعــــد بــراكـــــــة	

في نوفمبر 2013، اأعلنت هيئة كهرباء ومياه دبي اأنها تهدف اأن تكون 12 % 
من اإمدادات الكهرباء بها نووية بحلول 2030، اأ�سا�ساً من محطة براكة في اأبوظبي 
اأعلنت   ،2017 يناير  اكتمالها، وربما من محطة في دبي في مرحلة لحقة. في  بعد 
الإمارات عن خطة جديدة، تت�سمن ا�ستثمار بمقدار 163 مليار دولر بحلول 2050، 

لتنمية الطاقة وجعل ن�سفها نووية ومتجددة.

تقوم  باأن   2010 اأواخر  في  اأو�سى  قد  الدولي  ال�ست�ساري  المجل�س  كان 
و�سائل  ت�سمل  النووي،  الوقود  لدورة  متكاملة  ا�ستراتيجية  بتطوير  مبكراً  الإمارات 
 ” “اإنهاء خدمة  لتغطية  وترتيبات  الطويل  المدى  على  الوقود  اإمدادات هذا  لتاأمين 
بالذكر  يجدر  الأخرى.  النووية  والنفايات  الم�ستهلك  الوقود  واإدارة  النووية  المرافق 
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مع  التفاق  مثل  الخ�سو�س،  بهذا  التو�سيات  بع�س  احتوت  الطريق”  “خريطة  اأن 
الموردين با�ستعادة الوقود الم�ستهلك. ت�سعى الإمارات حثيثا نحو هذه الأهداف.

“كوريا  و�سركة  النووية  للطاقة  الإمارات  موؤ�س�سة  بين  المبرم  للاتفاق  وفقاً 
 ،”Korea Hydro & Nuclear Power )KHNP( والنووية  المائية  للكهرباء 
تعاقد  مقابل  الكورية،  ال�سركة  تمد  �سوف  كيبكو،  الكوري  لل�سريك  التابعة  ال�سركة 
بـ 880 مليون دولر، �سركة نواة بـ 400 موظف موؤهل للم�ساهمة في ت�سغيل و�سيانة 
المحطة  �ستحتاجه  الذي  النووي  الوقود  اإلى  بالإ�سافة   ،2030 حتى  براكة  محطة 

لثلاث دورات )يجرى تغيير وقود المحطة كل ثلاث �سنوات(.

دولي  “م�سرف”  تكوين  تعهدها بدعم مبادرة  الإمارات  اأعلنت   ،2008 في 
للوقود النووي بـ 10 ملايين دولر. في 2010، وافقت الوكالة الدولية للطاقة الذرية 

على تاأ�سي�س مثل هذا الم�سرف.

بحلول اأغ�سط�س 2012، اأبرمت موؤ�س�سة الإمارات للطاقة النووية �ستة عقود 
متنوعة خا�سة بالوقود النووي مع �سركات من اأنحاء العالم )كندا، المملكة المتحدة، 
فرن�سا، ورو�سيا(. تقدر هذه العقود بنحو ثلاثة مليارات دولر، وتمكن محطة براكة 
من اإنتاج 450 مليار كيلووات-�ساعة خلال 15 عاماً. كما اأعلنت الموؤ�س�سة اأنها �سوف 
تعود لل�سوق مجددا للا�ستفادة من الظروف المواتية ولتاأمين احتياجاتها من الوقود 

النووي.

الوقود الم�ستهلك �سوف يخزن داخل المحطة تحت الماء لمدة 20 عاما، ويمكن 
بعد �ستة اأعوام نقله اإلى مخازن جافة. بعد الع�سرين عاما، �سوف تنتقل الم�سوؤولية 
عن الوقود الم�ستهلك وملكيته اإلى كيان مملوك للدولة ين�ساأ خ�سي�سا لذلك. تدر�س 
والنفايات  الم�ستهلك  الوقود  باإدارة  يتعلق  فيما  المتاحة  الخيارات  جميع  الإمارات 
الم�سعة، وت�سمل رجوع الوقود الم�ستهلك اإلى الموردين، واإعادة معالجة الوقود الم�ستهلك 

في اإحدى الدول التي تقوم بذلك، مثل فرن�سا.
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تطور الإمارات برنامجاً وطنياً لإدارة الوقود الم�ستهلك والنفايات الم�سعة، وفي 
الوقت ذاته ت�سارك بن�ساط في المبادرات الدولية الواعدة. 

الموؤتمر  اأثناء  النووية،  للطاقة  الإمارات  موؤ�س�سة  وقعت   ،2019 �سبتمبر  في 
الوكالة   ،”ANDRA 63 للوكالة الدولية للطاقة الذرية، مذكرة تفاهم مع “اندرا

الفرن�سية لإدارة النفايات الم�سعة )ال�سكل 315(.

ال�شكل 315:

توقيع مذكرة التفاهم بين موؤ�ش�شة الإمارات للطاقة النووية 

والوكالة الفرن�شية لإدارة النفايات الم�شعة

 Swedish النووية  والنفايات  الوقود  لإدارة  ال�سويدية  “ال�سركة  تدر�س 
)Nuclear Fuel and Waste Management Co )SKB” اآفاق ال�سرف 
الجيولوجي في دولة الإمارات. كما تناق�س الهيئة العربية للطاقة الذرية خيارات اإدارة 

النفايات النووية على الم�ستوى الإقليمي، على غرار ما جرى في التحاد الأوروبي.

“ايه  اتفاقات طويلة الأمد مع �سركات عالمية كبرى، مثل  نواة  عقدت �سركة 
لدعم اأعمال الت�سغيل وال�سيانة في محطة   ،”Doosan و”دو�سان ”EDF ديه اأف

براكة النووية.
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خارج  النووية  الطاقة  م�ساريع  في  للا�ستثمار  الأولى  براكة  �سركة  تخطط 
توقيع مذكرة  النا�سري، بمنا�سبة  نا�سر  ال�سيد  التنفيذي،  رئي�سها  يقول  الإمارات. 
تفاهم مع كيبكو في �سبتمبر 2019—يقول، “�سوف نتعاون لتحديد الآفاق المرتقبة 
للم�ساعدة في تاأ�سي�س م�سروعات الطاقة النووية في الدول الأخرى التي �سوف ت�ستفيد 
الإمارات  برنامج  تطوير  خلال  براكة  في  المتنامية  الفريدة  والمهارات  المعرفة  من 

للطاقة النووية ال�سلمية.”  

• مــ�شـــــــــــــــر	

للطاقة  ال�سلمي  ال�ستخدام  بداية  قدم  قديم  النووية  بالطاقة  م�سر  اهتمام 
النووية في العالم. بداأ برنامج م�سر النووي في 1955 مع اإن�ساء مفو�سية للطاقة النووية 
بتطوير  بعد(. منذ ذلك الحين، قامت م�سر  فيما  الذرية”  الطاقة  الم�سرية )“هيئة 
للطاقة  اإن�ساء محطات  مرات  بها. حاولت م�سر عدة  الخا�سة  النووية  التحتية  البنية 

النووية، لكن هذه المحاولت المتكررة لم تحقق النجاح حتى 2013، لأ�سباب متنوعة.

في 1957، دخلت م�سر في اتفاقية للتعاون النووي مع التحاد ال�سوفيتي. بنى 
التحاد ال�سوفيتي، كجزء من هذه التفاقية، اأول مفاعل نووي بحثي في م�سر ب�سعة 
 ،”Experimental Training Research Reactor #1 )ETRR-1(“ ،2 مو

والذي و�سل اإلى “الحراجة” في 1961.

60ـات19.  من  الأول  الجزء  في  النووي  برنامجها  تقوية  في  م�سر  ن�سطت 
قد يكون ذلك ردا على اعتراف رئي�س الوزراء الإ�سرائيلي في ذلك الوقت، “دافيد 
النووي  مفاعل ديمونة  اإ�سرائيل  بامتلاك   ،”David Ben-Gurion بن-جوريون 
)ال�سكل 316 وال�سكل 317(.   في 1963، اأن�ساأت جامعة الإ�سكندرية ق�سماً للهند�سة 
النووية بها )ال�سكل 318(. في نف�س العام، حاولت م�سر �سراء مفاعل فرن�سي لتوليد 

الكهرباء، ولم يتم ذلك.
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ال�شكل 316:

مفاعل ديمونة في �شحراء النقب

ال�شكل 317: مفاعل ديمونة النووي
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الكهرباء  توليد  في  النووية  الطاقة  من  للا�ستفادة  البداية  منذ  م�سر  �سعت 
وتحلية المياه في اآن معا. ففي 1964، نظمت م�سر مناق�سة دولية لإن�ساء محطة نووية 
ت العقود  150 مو من الكهرباء و20,000 م3/يوم من المياه المحلاة. عُرِ�سَ لإنتاج 
 ”Westinghouse و”و�ستنجهاو�س  الألمانية   ”Siemens “�سيمنز  من  كل  عل 

الأمريكية، ولم تثمر تلك المحاولة عن �سيء.

في يوليو 1968 )بعد النك�سة في 1967(، وقعت م�سر “معاهدة عدم النت�سار 
اإ�سرائيل  ي�سكل ذلك �سغطا على  اأن  اأمل  على   ،”Non-Proliferation Treaty
مفاو�سات  في  موقفها  لتقوية  المعاهدة  على  الت�سديق  م�سر  اأجلت  بالمثل.  للقيام 

خف�س الت�سلح.

برز اهتمام م�سر بالطاقة النووية اإلى ال�سطح مجددا في منت�سف 70ـات19. 
القت�ساد  بناء  لإعادة  النووية حيوية  الطاقة  اأن  ال�سادات  اأنور  الرئي�س  راأى  حينها 
الم�سري، كما اأخذت م�سر تدعو اإلى �سرق اأو�سط خالي من الأ�سلحة النووية. ق�سد 
بذلك اأ�سا�سا نزع اأي �سلاح نووي اإ�سرائيلي، ولكن كما هو معروف لم تبدي اإ�سرائيل 

اأدنى ا�ستعداد لذلك.

ال�شكل 318:

مبنى كلية الهند�شة، جامعة الإ�شكندرية
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في 1974، اتفقت الحكومة الم�سرية مبدئيا مع التحاد ال�سوفيتي على اإن�ساء 
محطة  اأجل  من  اآخر  عقداً  الأمريكية  و�ستنجهاو�س  منحت  كما  و.  م   460 مفاعل 
نووية خارج الإ�سكندرية )منطقة �سيدي كرير ال�ساحلية(. لم تبنى اأية من المحطتين 
)ف�سل الم�سروع الثاني لأن م�سر والوليات المتحدة لم يتفقا ب�ساأن خطة تخزين الوقود 

الم�ستهلك(. 

في 1976، تاأ�س�ست هيئة المحطات النووية لتوليد الكهرباء. في 1978، اأعلنت 
الحكومة الم�سرية انها �سوف تمتلك 7,200 مو من الكهرباء النووية بحلول 1999. 
القاهرة،  العري�س،  كرير،  �سيدي  في  نووية  مفاعلات   10 لإقامة  الخطط  ر�سمت 
فرن�سية،  �سركات  مع  المفاو�سات  عن  �سيء  الخ�سو�س  هذا  في  ينتج  لم  وال�سعيد. 
بو�سلة  وتوجه  اإ�سرائيل  مع  ال�سلام  اتفاقية  عقد  بعد  واأمريكية.  نم�ساوية،  األمانية، 
الم�سرية على معاهدة  القيادة  الغرب، �سدقت  ناحية  الم�سرية  ال�سيا�سة الخارجية 

عدم النت�سار في فبراير 1981. 

�سيظل م�سروع م�سر لتوليد الكهرباء النووية يراوح مكانه حتى العام 2013، 
رغم المحاولت المتكررة للتقدم فيه.

الثاني،  البحثي  المفاعل  بناء  في  الأرجنتين  بداأت   ،1993 مار�س  في 
في   ،Research Reactor #2 )ETRR-2(  Training  Experimental
اأن�سا�س )60 كم �سمال غرب القاهرة؛ ال�سكل 319(. اأعلنت م�سر عن بدء ت�سغيل 
 ”pool-type هذا المفاعل في 1998. مفاعل اأن�سا�س البحثي هو من “طراز البِركَة
ب�سعة 22 م و. يح�سل المفاعل على وقوده من م�سنع تجريبي للوقود النووي. تحتوي 
المن�ساأة كذلك على “معمل �ساخن hot laboratory” ومركز لإدارة النفايات الم�سعة 
 Federation عالية الم�ستوى. ت�سم المن�ساأة كذلك، وفقاً لـ“اتحاد العلماء الأمريكان
 ”hot cell complex على “مجمع خلايا �ساخنة ”of American Scientists

فرن�سي ال�سنع لأبحاث ا�ستخلا�س البلوتونيوم.
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• الدرب الطويل الوعر اإلى ال�شبعة	

بعد ارتفاع اأ�سعار النفط في 1979 - 1980، عادت المحاولت الم�سرية لإن�ساء 
1983، وقع الختيار على منطقة ال�سبعة )على بعد  مفاعلات الطاقة النووية. في 
مَت �سركات  قَدَّ 170 كم غرب الإ�سكندرية( لتكون موقع المحطة النووية المن�سودة. 
وو�ستنجهاو�س عرو�سا لتوريد المفاعلات   ،”Framatone فراماتون“  ،”KWU“
اأ�ستراليا والنيجر على توريد اليورانيوم. جرى التخلي  النووية، كما وافقت كل من 

عن هذا الم�سروع بعد حادثة ت�سيرنوبيل �سيئة ال�سيت في 1986.

في الفترة من 1999 - 2001، اأجرت هيئة المحطات النووية درا�سة جدوى 
اتفاقات  وُقعت   .2003 في  ثَت  وحُدِّ المحلاة،  والمياه  للكهرباء  م�سترك  توليد  لمحطة 

جديدة للتعاون النووي مع رو�سيا في عامي 2004 و2008.

وك  م   1,000 2006، اأعلنت وزارة الطاقة عن نيتها بناء مفاعل  في اأكتوبر 

ال�شكل 319:

المفاعل الم�شري البحثي الثاني في اأن�شا�س
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الطاقة  وزارة  منحت   ،2008 في   .2015 بحلول  ال�سبعة  في  كهرباء(  )ميچاوات 
والكهرباء عقدا بـ 180 مليون دولر ل�سركة “بت�ستل Bechtel” لتقديم مجموعة من 
الخدمات ال�ست�سارية: اختيار تقنية المفاعل، اختيار موقع المحطة، تدريب الم�سوؤولين 
على الت�سغيل، وتقديم الخدمات الفنية على مدى 10 �سنوات.  نقلت الحكومة الم�سرية 
في يونيو 2009 هذا العقد اإلى �سركة “ويرلي-بار�سونز WorleyParsons” مقابل 
نووية  تاأ�سي�س محطة  الم�ساعدة في  اأجل  من  اأعوام  ثمانية  دولر خلال  مليون   160
ب�سعة 1,200 م وك. ت�سمل هذه الم�ساعدة تحديد المواقع المنا�سبة، ترتيب هذه المواقع 
ح�سب الأف�سلية، وتحديد الموا�سفات الفنية للمحطة المرغوبة. اأعلنت وزارة الطاقة 
في ذلك الوقت اأن م�سر تهدف اإلى توليد الكهرباء النووية بحلول 2017. في 2010، 
اأعلن الرئي�س الم�سري ب�سكل نهائي اأن مفاعل م�سر الأول للطاقة النووية �سوف يبنى 
في ال�سبعة، وتو�سعت الخطة المقترحة اإلى اأربع وحدات )مفاعلات( بحلول 2025. 
2010، قال  باأربعة مليارات دولر. في يونيو  التكلفة المتوقعة للوحدة الأولى  حددت 
المدير العام للوكالة الدولية للطاقة الذرية اأن الوكالة كانت “م�سرورة بالتعاون مع 
م�سر في م�سروعها لإدخال الطاقة النووية.”  األقت اأحداث الثورة في فبراير 2011 
وما تبعها من ا�سطرابات بظلال من ال�سك مجددا على مقدرة م�سر على اإنجاز 

م�سروع ال�سبعة النووي.

في اأبريل 2013، �سعت م�سر اإلى تجديد اتفاقية التعاون النووي مع رو�سيا، 
لتر�سيبات  الم�سترك  التطوير  وعلى  ال�سبعة  في  نووية  محطة  اإن�ساء  على  مركزة 
اليورانيوم في م�سر. في اأكتوبر 2013، فعلت وزارة الطاقة خططها لمحطة ال�سبعة، 
واأعلنت تاأ�سي�س موقع لهيئة المحطات النووية هناك. في نوفمبر 2013، اأعلن وزير 
الخارجية الرو�سي ا�ستعداد بلاده لتمويل اإن�ساء المحطة النووية الم�سرية. في يناير 
2014، اأعلنت وزارة الطاقة الم�سرية اأنها �سوف تعلن عن مناق�سة لتوريد وحدتين 
ب�سعة 900 و1,650 م وك، على اأ�سا�س “ت�سليم مفتاح turnkey basis” وم�ساركة 
الموردين في تمويل المحطة. كانت الوزارة قد اأعلنت اأن موقع ال�سبعة منا�سباً لإن�ساء 

ثمانية مفاعلات.
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في فبراير 2015، اتفقت وزارة الطاقة الم�سرية مع �سركة رو�ساتوم الرو�سية 
المملوكة للدولة على “اإطلاق نقا�س مف�سل حول الم�سروع المرتقب. في يونيو 2015، 
قدمت رو�ساتوم عطاءا لإن�ساء اأربعة مفاعلات 1200 م وك في ال�سبعة. في نوفمبر 
2015، وقعت وزارة الكهرباء والطاقة المتجددة الم�سرية مع رو�ساتوم اتفاقية لإن�ساء 
وت�سغيل محطة ال�سبعة لتوليد الكهرباء وتحلية المياه. يت�سمن التفاق كذلك توريد 
الوقود النووي طوال حياة المحطة الت�سغيلية، تدريب الموظفين الم�سريين، الم�ساعدة 
الوقود  الم�سروع، ونقل  الأولى من  الع�سر �سنوات  ت�سغيل المحطة و�سيانتها خلال  في 
الم�ستهلك. في 19 مايو 2016، ن�سرت الجريدة الر�سمية المر�سوم الرئا�سي رقم 484 

ل�سنة 2015 بالت�سديق على التفاقية الموقعة بين م�سر ورو�سيا.

�سوف  والرو�سية،  الم�سرية  المالية  وزارتي  بين  الموقعة  التفاقية  على  بناء 
 25 بحوالي  قر�س  المحطة من خلال  اإن�ساء  تكلفة  من   % 85 بتمويل  رو�سيا  تقوم 
%. �سوف تقوم م�سر بتوفير الـ 15 % الباقية من  مليار دولر، بفائدة �سنوية 3 
الم�ستثمرين الخا�سين. على م�سر اأن تبداأ في ت�سديد القر�س بدء من ت�سغيل المحطة 

وخلال 22 عاماً.

التابعة   ،”Atomstroyexport للت�سدير  “اأتوم�ستروي  تتولى  �سوف 
اختيرت  حين  في   ،”general contractor العام  ”المقاول  مهمة  لرو�ساتوم، 
 general العام  الم�سمم  باعتبارها   ”Atomproekt، JSC “اأتومپريكت 
القانونية  ال�ست�سارات   ”Gowling WLG “جولنج  مكتب  يقدم   .”designer

لعقود محطة ال�سبعة منذ نوفمبر 2015.

في دي�سمبر 2017، زار الرئي�س الرو�سي، فلاديمير بوتن، م�سر ووقع اتفاقية 
للتعاون ال�ستراتيجي مع الرئي�س الم�سري، عبد الفتاح ال�سي�سي، ودخلت اتفاقية بناء 

محطة ال�سبعة حيز التنفيذ )ال�سكل 320(.
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الرقابة  هيئة  موافقة  على  النووية  المحطات  هيئة  ح�سلت   ،2019 اأبريل  في 
النووية والإ�سعاعية على موقع ال�سبعة.

النووية، محمد الخياط، في  رئي�س هيئة المحطات  اأكد   ،2020 3 فبراير  في 
حديث ل�سحيفة “اأخبار اليوم” اأن رو�ساتوم �سوف تبداأ في بناء محطة ال�سبعة في 

اأوائل 2020. 

اأنها منحت عقوداً لثلاث �سركات  اأتوم�ستروي  2020، اأعلنت  17 فبراير  في 
م�سرية لبناء المرحلة الأولى من محطة ال�سبعة النووية. هذه ال�سركات الثلاثة هي: 
“ح�سن علام”، و”المقاولون العرب”، وقد جرى اختيارها من بين 10  “بتروجت”، 

�سركات متناف�سة.

ال�شكل 320:

توقيع اتفاقية التعاون ال�شتراتيجي بين م�شر ورو�شيا
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• القـــوانـــين والمــوؤ�شــ�شــات	

مع تاريخ طويل من الهتمام بالطاقة النووية، بداأت م�سر مبكرا في تطوير 
قوانينها وموؤ�س�ساتها النووية. �سدر المر�سوم الرئا�سي رقم 288 ل�سنة 1957 لتاأ�سي�س 
الإ�سعاع  با�ستخدام   1960 ل�سنة   59 رقم  القانون  �سمح  الذرية”؛  الطاقة  “هيئة 
المحطات  “هيئة   1976 ل�سنة   13 رقم  القانون  اأ�س�س  منه؛  الحماية  وفر�س  الموؤين 
النووية لتوليد الكهرباء”؛ واأ�س�س المر�سوم الرئا�سي رقم 152 ل�سنة 2006 “النظام 

الحكومي لح�سر ومراقبة المواد النووية”.

لتح�سين  الإجراءات  من  مجموعة  م�سر  اتخذت  ن�سبياً،  الأحدث  الفترة  في 
الإطار القانوني للقطاع النووي وموؤ�س�ساته: �سياغة قانون نووي جديد يحدد ب�سكل 
وا�سح دور كل موؤ�س�سة و�سلطاتها، العلاقات بين هذه الموؤ�س�سات؛ ت�سكيل هيئة م�ستقلة 
خلال  من  الذرية  للطاقة  الدولية  الوكالة  مع  التعاون  وتن�سيط  النووية؛  للرقابة 

الم�ساقات التدريبية، ور�سات العمل، والمهام الأخرى.

الذرية، تحليل  للطاقة  الدولية  للوكالة  القانون، وفقا  ت�سمنت عملية �سياغة 
ت�سريعات الدول الأخرى، فح�س وثيقة “المعالم Milestones” وغيرها من وثائق 
الوطنيين  الوكالة والخبراء  قبل  المقترحة من  التعديلات  ومراعاة  الدولية،  الوكالة 
على م�سودة القانون. في 29 مار�س 2010، �سدق الرئي�س الم�سري في ذلك الوقت، 
“تنظيم  ب�ساأن   2010 ل�سنة   7 رقم  القانون  القانون الجديد،  على  مبارك،  ح�سني 

الأن�سطة النووية والإ�سعاعية، بعد موافقة البرلمان عليه.

• هيئة الرقابة النووية والإ�شعاعية )الطاقة الذرية �شابقاً(	

في  النووي  للبحث  الرئي�س  الكيان  هي  تاريخياً  الذرية  الطاقة  هيئة  كانت 
لتكون   1957 ل�سنة   288 رقم  الرئا�سي  المر�سوم  خلال  من  الهيئة  اأن�ساأت  م�سر. 
م�سوؤولة عن حماية العامة من خطر الإ�سعاع. كلفت الهيئة بعد ذلك بمهمة الرقابة 
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اأبحاث  مراكز  اأربع  الهيئة  تدير  النووية.  والمفاعلات  الم�سعة  النظائر  تداول  على 
ومفاعلين بحثيين، وتعمل عن كثب مع عدد من الجامعات الم�سرية لإجراء اأبحاثها. 
ترتكز قواعد ال�سلامة التي تتبعها الهيئة على “معايير الوكالة الدولية للطاقة الذرية 

 .”IAEA Nuclear Safety Standards لل�سلامة النووية

الموافقة  مراحل:  بخم�س  م�سر  في  النووية  للمحطات  الترخي�س  عملية  تمر 
على الموقع، اإ�سدار ترخي�س الت�سييد، الح�سول على ت�سريح بتحميل الوقود النووي 
الت�سغيل،  رخ�سة  على  الح�سول   ،”commissioning الخدمة  في  و“الدخول 

.”decommissioning وختاما الترخي�س بـ “اإنهاء الخدمة

في اإطار تطوير البنية التحتية النووية، اأن�ساأ القانون رقم 7 ل�سنة 2010 “هيئة 
الرقابة النووية والإ�سعاعية” كموؤ�س�سة م�ستقلة قانونيا، ونقل اإليها كل مهام وموظفي 

هيئة الطاقة الذرية.

• هيئة المحطات النووية لتوليد الكهرباء	

 ،1976 ل�سنة   13 رقم  القانون  خلال  من  النووية  المحطات  هيئة  اأن�سئت 
�سمن  الهيئة  �سلطات  تو�سيح  جرى  كما   .1984 ل�سنة   18 رقم  بالقانون  والمعدل 
ت�سريعات اأخرى متنوعة. تقع الهيئة تحت اإ�سراف وزارة الكهرباء والطاقة، ويناط 
بها اأربع وظائف رئي�سة: اإجراء درا�سات الجدوى لم�سروعات الطاقة النووية، تحديد 
الموا�سفات المطلوبة في المناق�سات ومعايير التقييم للعطاءات، الإ�سراف على تنفيذ 
الهيئة هي  الإنتاجية.  المحطات طوال حياتها  و�سيانة  ت�سغيل  ومراقبة  الم�سروعات، 
ال�سلطة  الهيئة  النووية. تمتلك  بناء وت�سغيل المحطات  له  الذي يحق  الوحيد  الكيان 
المواد  تحدد  كما  المحطات.  لبناء  المطلوبة  والخدمات  للمكونات  الموردين  لختيار 
والخدمات التي يف�سل ا�ستيرادها من الخارج وتلك التي يمكن �سرائها محليا. بينت 
الهيئة اأنها تنوي اتباع “دورة وقود مفتوحة open fuel cycle” )اأي عدم اإعادة 

معالجة الوقود النووي الم�ستهلك(.
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• المجل�س الأعلى للا�شتخدامات ال�شلمية للطاقة النووية	

ويت�سكل من رئي�س الجمهورية، رئي�س مجل�س   ،1975 اأنُ�سِئ المجل�س في عام 
الوزراء، اأغلب الوزراء، ورئي�س المخابرات. يتولى المجل�س و�سع خطة الدولة ل�ستخدام 

الطاقة النووية في الأغرا�س ال�سلمية، ويخت�س تحديدا بكل ما يلي:
• و�سع ال�ستراتيجيات والخطط التي تحقق اأهداف الدولة في مختلف المجالت 	

ال�سلمية للطاقة النووية؛
• المختلفة 	 مجالتها  في  ال�سلمية  بال�ستخدامات  المتعلقة  الم�سروعات  اإقرار 

والتوجيه بتنفيذها؛
• الن�ساطات 	 مجال  في  الدولي  بالتعاون  المتعلقة  ال�سيا�سية  المفاو�سات  اإدارة 

النووية ال�سلمية؛
• درا�سة التفاقيات التي تبرم مع الوكالة الدولية للطاقة وغيرها من المنظمات 	

النووية؛
• درا�سة التفاقات الدولية الثنائية اأو الجماعية المتعلقة بالن�ساطات؛	
• اإقرار برامج تاأمين المن�ساآت النووية والحد من تاأثيراتها ال�سلبية على البيئة؛	
• بتنفيذ 	 تقوم  التي  الأجهزة  هيكلة  واإعادة  باإن�ساء  الخا�سة  القرارات  اإ�سدار 

الم�سروعات الخا�سة بال�ستخدامات ال�سلمية؛
• والنظر في جميع الم�سائل المتعلقة بال�ستخدامات ال�سلمية للطاقة النووية.	

• التعليــــم والتدريـــــب	

م برامج الدرجات الجامعية في مجالت الطاقة النووية في ثلاث جامعات،  تُقَدَّ
)الجامعة  خا�سة  وواحدة  والقاهرة(  الإ�سكندرية  )جامعتي  حكوميتان  اثنان 
الم�سرية الرو�سية(. تعمل عدة موؤ�س�سات علمية في الأبحاث المتعلقة بالطاقة النووية، 
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الإ�سعاع”،  وتكنولوجيا  لبحوث  القومي  “المركز  العلمي”،  البحث  “اأكاديمية  منها 
و“مدينة البحث العلمي والتطبيقات التكنولوجية”.

نتيجة لنخراط م�سر منذ زمن طويل في البحث النووي، يتوفر لديها كوادر 
موؤهلة من المهند�سين والعلماء في تكنولوجيا الطاقة النووية. لكن هذه الكوادر تفتقر 
عليها.  والرقابة  �سيانتها،  ت�سغيلها،  النووية،  المحطات  بناء  الفعلية في  اإلى الخبرة 
للطاقة  الدولية  الوكالة  مع  تدريبية  اتفاقات  النق�س، عقدت م�سر  ل�ستكمال هذا 
الوليات  رو�سيا،  كوريا،  فرن�سا،  الأرجنتين،  ال�سين،  منها  الأخرى،  والدول  الذرية 

المتحدة، كندا، األمانيا، وفرن�سا.

النووية، وهي مدر�سة  للتكنولوجيا  ال�سبعة  اأن�ساأت م�سر مدر�سة   ،2017 في 
ثانوية مهنية لتخريج الفنيين الموؤهلين للعمل بمحطة ال�سبعة النووية. تقع المدر�سة 
بجوار موقع المحطة، وهي مدر�سة داخلية للبنين )يقيم بها الطلاب(. مدة الدرا�سة 
بالمدر�سة خم�سة اأعوام، يدر�س خلالها الطالب العلوم الطبيعية والريا�سيات؛ اللغات 
العربية، الإنكليزية، والرو�سية؛ بالإ�سافة اإلى م�سارات في التعليم الفني والتكنولوجيا 
النووية. يختار الطالب بعد اجتياز ال�سنة الأولى التخ�س�س في اأحد الأق�سام التالية: 
الكهرباء، الميكانيكا، اأو الإلكترونيات. يوجد بالمدر�سة حالياً 253 طالب )75 طالب 
كل عام × 3 اأعوام(. تعتزم الحكومة الم�سرية اإر�سال بعثات من الخريجين المتميزين 

ل�ستكمال تعليمهم في رو�سيا اأو اإحدى الدول الأخرى الم�ساهمة في اإن�ساء المحطة. 

• محطة ال�شبعة النووية	

بناوؤها  �سيتم  م�سر.  في  الأولى  النووية  الطاقة  محطة  هي  ال�سبعة  محطة 
البحر  �ساحل  على  ال�سبعة  تقع  ال�ساحلية )محافظة مطروح(.  ال�سبعة  منطقة  في 
�سوف   .)321 )ال�سكل  القاهرة  غرب  �سمال  كم   130 حوالي  بعد  على  المتو�سط، 
 1.2 اأربعة مفاعلات من طراز الماء الم�سغوط، �سعة كل منها  ت�سم محطة ال�سبعة 
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.”AES-2006“ الرو�سية با�سم ”VVER“ يعرف الت�سميم الأ�سا�سي لمفاعلات  )1(
لم ي�ستطع الموؤلف التاأكد من الو�سع الفعلي للم�سروع لندرة المعلومات المتاحة حوله.  )2(

اآر  اإي  “في في  الرو�سية هو  النوع من المفاعلات  ا�سم هذا  الكهرباء.  جيجاوات من 
المقابلة للحروف  الإنكليزية  هي الحروف   ”VVER“  .”VVER-1200  1200
تعني  التي  الرو�سية  للعبارة  الأولى  الحروف  وهي   ،”ВВЭР“ التالية:  الرو�سية 
اآن  في  ومهدئ  كمبرد  الماء  ي�ستخدم  مفاعل  )اأي  المائي-المائي”  القدرة  “مفاعل 

معا(.)1(

ال�شكل 321:

موقع محطة ال�شبعة النووية

كان من المتوقع اأن تبداأ عمليات الإن�ساء في 2020، واأن يبداأ ت�سغيل الوحدة 
الأولى في 2026، وبقية الوحدات بحلول 2028 )ال�سكل 322(.)2(
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 ،”Alexei Lykhachov في 28 دي�سمبر 2020، قال “األيك�سي ليخات�سوف
المدير العام لرو�ساتوم، خلال اجتماع مع الرئي�س الم�سري )ال�سكل 323(، اأن رو�سيا 
تعطي اأولوية لمحطة ال�سبعة واأنها حري�سة على اإكمالها وفقا للاإطار الزمني المحدد 

واأعلى المعايير.

ال�شكل 322:

تجهيز موقع مفاعل ال�شبعة

ال�شكل 323:

اجتماع الرئي�س الم�شري مع المدير العام لرو�شاتوم 

في دي�شمبر 2020
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المفاعل “VVER-1200” هو من مفاعلات الماء الم�سغوط “الجيل الثالث 
المطور +Generation III” )ال�سكل 324(.

ال�شكل 324:

”VVER-1200“ مخطط المفاعل الرو�شي

تت�سم مف�علات الجيل الث�لث المط�ر ب�لخ�س�ئ�ص الآتية:

• اأخطاء 	 اأية  لتجنب  الثالث  الجيل  مفاعلات  ت�سميم  على  تح�سينات  اإجراء 
ظهرت على ت�سميمات مفاعلات الجيل الثاني والجيل الثالث اأثناء الت�سغيل.

• المفاعل 	 كفاءة  زيادة  اإلى  يوؤدي  مما  بالوقود  المفاعل  تزويد  فترات  تباعد 
وبالتالي تقليل النبعاثات الإ�سعاعية الناتجة منه.

• كفاءة حرارية عالية.	
• اللازمة 	 المدة  وتقليل  التراخي�س  ي�سهل الح�سول على  ت�سميم معياري مما 

للبناء.



516

• وجود اأنظمة اأمان �سلبية ذاتية بالمفاعل ف�سلا عن اأن هذا النوع من المفاعلات 	
تم ت�سميمه لتحمل كافة الأخطار الداخلية والخارجية حيث روعي في ت�سميمه 

الدرو�س الم�ستفادة من حادثة فوكو�سيما.
• زيادة عمر المفاعل الت�سغيلي لي�سل اإلى 60 عاماً.	

هن�ك جملة من الخ�س�ئ�ص التي تُيز هذا مف�عل “VVER-1200” عن 
بقية مف�علات الم�ء الم�سغ�ط الأُخرى )ال�سكل 325(: 

• الو�سعية الأفُقية لمولدات البخار )ال�سكل 326(؛	
• ال�سكل ال�سدا�سي لمجموعات ق�سبان الوقود )ال�سكل 327(؛	
• وال�سعة المائية العالية لل�ساغط، ما يتيح كمية مياه احتياطية اأكبر للتبريد.	

ال�شكل 325:

 ”VVER“ مقارنة بين مفاعل

ومفاعل الماء الم�شغوط التقليدي
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مع متطلبات ال�سلامة الدولية وتو�سيات الوكالة   ”VVER“ يتوافق مفاعل 
يتحمل  بحيث  المفاعل  هذا  �سمم  فوكو�سيما.  حادثة  بعد  الذرية  للطاقة  الدولية 
 Richter ال�سدم بطائرة 400 طن وزلزال بقوة حتى درجة 9 على “مقيا�س ريختر

.”Scale

ال�شكل 326:

مولدات البخار الأفقية )2# داخل دائرة �شفراء( 

”VVER-1200“ في مفاعل
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وهو مطور   ،”V-529“ المفاعلات التي �ستركب في ال�سبعة هي من النموذج
 Leningrad II 2 الم�ستخدم في “محطة لنينجراد النووية ”V-491“ من النموذج
Power Plant” الرو�سية )ال�سكل 328(، بعد تعديله ل�ستخدام مياه البحر الدافئة 
في تكثيف البخار الخارج من وحدات العنفات-المولدات، اأو ما يعرف بالتبريد المفتوح 

اأو “التبريد بالتمرير مرة واحدة once-through cooling” )ال�سكل 329(.

ال�شكل 327:

”VVER-1200“ ال�شكل ال�شدا�شي لمجامع الوقود في مفاعل

ال�شكل 328:

محطة لنينجراد 2 النووية المناظرة لمحطة ال�شبعة
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لمزيد من المعلومات عن طرق تحلية المياه، اأنظر ه�سام الزيات و�سريف قنديل )2018(.  )1(

الحرارة،  من  ميچاوات   3,200 مفاعل  كل  �سيولد  الم�سنعة،  لل�سركة  وفقاً 
1,190 ميچاوات من الكهرباء في حالة ا�ستخدامه لتوليد الكهرباء فقط. في حالة 
ا�ستخدام 432 م وح )ميچاوات من الحرارة( من دائرة التبريد الثانية لتحلية المياه 
)بطريقتي “التقطير متعدد التاأثير multiple-effect distillation” و“الن�سح 
العك�سي reverse osmosis”(، كما هو الحال في مفاعلات ال�سبعة، �سيكون الناتج 

الإجمالي من الكهرباء 1,050 م وك، وال�سافي 972 م وك.)1(

ال�شكل 329: التبريد المفتوح بماء البحر

انتهت وزارة الكهرباء والطاقة من الح�سول على الموافقات البيئية المطلوبة، 
وتنتظر اإذن بدء الإن�ساء من هيئة الرقابة النووية والإ�سعاعية. ال�سكل 330 يو�سح 

باخت�سار تاريخ الم�سروع.

وفقا لموقع هيئة المحطات النووية على الإنترنت، فاإن ن�سبة م�ساركة ال�سركات 
الم�سرية في اإن�ساء الوحدة الأولى ت�سل اإلى 20 %، و�سوف تزيد تباعا مع الوحدات 

التالية.
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كما هو الحال دائماً مع اأي م�سروع كبير، لم يَعدَم م�سروع ال�سبعة المعار�سين. 
وردود  المحذرين  اأو  المعار�سين  هوؤلء  ادعاءات  اأهم  التالي  الجزء  في  �سن�ستعر�س 

الم�سوؤولين، الخبراء، والموؤيدين للم�سروع عليها. 

العترا�س الأول هو اأن قر�س الـ 25 مليار دولر �سوف يفاقم من اأعباء الديون 
الخارجية على م�سر. تحذر الدكتورة يمن الحماقي، اأ�ستاذ القت�ساد في جامعة عين 
كاهل  يثقل  لأنه  للم�ستقبل  القر�س مخاطرة  “ي�سكل هذا  وتقول،  �سم�س، من ذلك 
الدولة ويجب ت�سويته من ثروة الأجيال القادمة واأ�سولها القت�سادية.” ت�سيف، “اأن 
لجوء م�سر اإلى ال�ستدانة كثيرا ينبئ بعجزها عن جذب ال�ستثمارات الأجنبية في 
وقت ت�ستمر فيه عائدات ال�سياحة في النحدار.” ت�ستطرد الدكتورة يمن، “اأثار هذا 
الم�سروع جدل حادا ونال ن�سيبه من النتقاد، على نحو بارز ب�سبب موقعة، ال�سبعة في 
مر�سى مطروح، وهي منطقة �سياحية يمكن اأن ت�ستغلها الدولة للم�سروعات ال�سياحية 
 60 تمتد  مميزة  جد  منطقة  في  المتو�سط  �ساحل  على  موقعها  بف�سل  وال�ستثمارية 

كيلومتراً على طول ال�ساحل ال�سمالي لم�سر.”

في المقابل، يحاج اأيمن حمزة، المتحدث با�سم وزارة الكهرباء والطاقة المتجددة 
الم�سرية، اأن “قر�س الـ 25 مليار دولر من رو�سيا ل ي�سكل عبء على م�سر. مع اأنه 
المفاعلات  من  المنتجة  الطاقة  بيع  من  قيمته  ت�سدد  �سوف  م�سر  فاإن  �سخم،  مبلغ 
الوكيل، رئي�س  اأمجد  يقول  �سيئاً.” بدوره،  الم�سروع م�سراً  النووية، ولن يكلف هذا 
اإيرادات  �سوف يحقق لم�سر  ال�سبعة  “اأن م�سروع  الم�سرية،  النووية  المحطات  هيئة 

بقيمة 264 مليار دولر خلال �ستين عاماً، فترة حياة المحطة النووية.”

يجدر بالذكر في هذه المنا�سبة، اأن لدى الكثيرون اعتقادا غير مُوؤ�سَ�س اأن بناء 
المنطقة.  لهذه  الأخرى  ال�ستخدامات  دون  يحول  ما  منطقة  نووية في  محطة طاقة 
على �سبيل المثال، تقع محطتا “بت�سناو Beznau” و”چو�سچن Gösgen” في قلب 

المناطق الريفية في �سوي�سرا.
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في مقالة من�سورة في جريدة ال�سروق الم�سرية بتاريخ 31 اأكتوبر 2017، عبرت 
الكاتبة “راجية الجرزاوي” عن قلقها ال�سديد من و�سع الهيئة الم�سوؤولة عن الرقابة 
النووية في م�سر: “ت�سير الكثير من القرائن اإلى ق�سور كبير في قدرات هيئة الرقابة 
اأمان  �سمان  في  بمهامها  القيام  عن  يعوقها  الحالي،  بو�سعها  والإ�سعاعية،  النووية 
اج راجية الجرزاوي في غياب ال�سفافية و�سمانات ال�ستقلالية  الطاقة النووية.” تُحَ

في هذه الهيئة:

تعمل  التي  الهيئة  تقريب� عن هذه  �سيء  نعلم  ل  نك�د   ...
لي�ص معروف� للجمه�ر  اإذ  العميق.  ال�سف�فية  اإط�ر من غي�ب  في 
مجل�ص  ت�سكيل  ول  الن�وية،  الرق�بة  لهيئة  الم�ؤ�س�سية  البنية 
الإدارة، ول ال�سلطة العلي� فيه�، ول عدد الع�ملين اأو الإمك�ني�ت 

العلمية والخبرات المت�فرة لديهم ...

والإ�سع�عية اأي  الن�وية  الرق�بة  لهيئة  ي�جد  ل  كم� 
اأثر  اأو  الجمه�ر”،  مع  العلني  للت�ا�سل  “م�قع اإلكتروني 
التنظيمية  ب�لعملية  الجمه�ر  “ت�عية  مج�ل  في  ن�س�ط  لأي 
للاأن�سطة الن�وية” اأو في “اإجراءات اإ�سراك الجمه�ر في العملية 
لن�سر  اللازمة  التدابير  “اتخ�ذ  مج�ل  في  ول  التنظيمية”، 
مه�مه�  من  هذا كله  اأن  رغم  الن�وي”،  والأم�ن  الأمن  ثق�فتي 

التي يُلزمه� به� الق�ن�ن والل�ائح.

...

“تق�رير  بن�سر   � اأي�سً الن�وية  الرق�بة  هيئة  تلتزم  ل  كم� 
ربع �سن�ية للجمه�ر عن الم�قف الإ�سع�عي” ب�لجريدة الر�سمية 
وب�ل�سحف وو�س�ئل الإعلام، ول تلتزم ب�إت�حة ون�سر م� ي�سدر عنه� 
ب�لترخي�ص  تتعلق  ونظم  ومع�يير  والتزام�ت  “ا�ستراط�ت  من 
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�س�ملة النم�ذج والجداول ح�ل المع�يير الفنية ومتطلب�ت الأم�ن 
كم� يلزمه� الق�ن�ن والل�ائح... ال�اجب اتب�عه�”، 

ين�ص الق�ن�ن على اأن هيئة الرق�بة الن�وية هيئة م�ستقلة 
اإل اأن كثيًرا من �سم�ن�ت هذا ال�ستقلال تك�د تك�ن غ�ئبة، فلا 
حيزًا  تحتل  لكنه�   م�ستقل،  مقر  الن�وية  الرق�بة  لهيئة  ي�جد 
داخل مبنى هيئة الط�قة الذرية، وه� م� ي�سمح بتداخل الأعم�ل 
التم�يل  نق�صٍ في   الهيئة من  تع�ني  كم�  الإدارات،  بين مختلف 
حم�ية  على  الق�ن�ن  ين�ص  ل  كذلك  ملائم،  م�لي  وغي�ب ك�در 
 � اأي�سً يت�سمن  ول  الع�س�ائي،  العزل  من  الهيئة  رئي�ص  من�سب 
الت�أكيد على قدرة رئي�ص الهيئة على ال��س�ل اإلى اأعلى  �سلطة في 

الدولة  كم� ت��سي المع�يير الدولية.

• وفي الختام، تحذر الكاتبة من تجاهل هذه النواق�س: 	

... ومع ذلك فلا يبدو اأن اأول�ي�ت الم�سئ�لين عن القرار في 
الم��س�ع الن�وي تتبع الت��سي�ت والمع�يير الدولية، حيث يت�جه 
عن   � ع��سً والتنفيذ  البن�ء  في  الإ�سراع  نح�  والهتم�م  الحم��ص 
القدرات  بن�ء  ا�ستكم�ل  الإ�سراع في  ب�لت�ازي مع  اأو حتى  قبل  اأو 

التنظيمية والرق�بية.

ويجب بن�ء هذه القدرات قبل ال�سير حثيث� في بن�ء مف�علات 
ن�وية، فهذا الأداء، في المج�ل الن�وي ي�ؤدي اإلى ع�اقب وخيمة.  

م�سير  الحالي  الم�سروع  يلقى  اأن  من  الم�سريين  الم�سوؤولين  خوف  يكون  ربما 
التجارب العديدة ال�سابقة هو الدافع وراء هذا “الإ�سراع في البناء والتنفيذ” الذي 
لقد قامت  تحذر منه الكاتبة دون “ا�ستكمال بناء القدرات التنظيمية والرقابية”. 
عن  الم�سوؤولة  الهيئة  لجعل  النووية  موؤ�س�ساتها  في  بنيوية  بتغييرات   2010 في  م�سر 
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الرقابة النووية اأكثر ا�ستقلال من الناحية القانونية )راجع الجزء الخا�س بالقوانين 
والموؤ�س�سات(، ول يوجد ما يمنع اأن تقوم الحكومة الم�سرية بمزيد من التح�سينات في 
هذا ال�ساأن. يجدر بالذكر في هذا ال�سياق اأن م�سر لم تتخلى حتى الآن، على الأقل 
ر�سميا، عن حقها في ت�سنيع الوقود النووي اأو اإعادة معالجة الوقود الم�ستهلك، رغم 
ال�سغوط الم�ستمرة لذلك من قبل الدول الغربية—على م�سر وكل دولة عربية تريد 
ا�ستغلال الطاقة النووية في الأغرا�س ال�سلمية. على كل حال، يمكن لم�سر ال�ستفادة 

من الخبرة الجيدة لدولة الإمارات العربية في هذا الخ�سو�س. 
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• الـ�شـــــعــوديــــــــــة	

• تعتزم ال�سعودية بناء محطتين نوويتين كبيرتين على الأقل بحلول 2032. يتوقع 	
اأن توفر هاتان المحطتان 17 چيچاواتا.

• النووية 	 الطاقة  من  وك  چ   17 المملكة  تولد  اأن  ال�سعوديون  الم�سوؤولون  يتوقع 
بحلول 2040، لتوفر 15 % من الكهرباء المطلوبة، مع اأكثر من 40 چ وك من 

الطاقة ال�سم�سية.
• توجد خطط متقدمة على جبهتين ل�ستخدام المفاعلات النووية ال�سغيرة في 	

تحلية المياه.

النووية.  الكهرباء  بتوليد  اهتمامها  حديثا  ال�سعودية  العربية  المملكة  جددت 
و�سيلة  النووية  الطاقة  في  ال�سعودية  ترى  الإمارات،  دولة  في  الحال  هو  وكما 
للت�سدير  الطبيعي  والغاز  النفط  وتوفير  تحتاجها  التي  الكهرباء  م�سادر  لتنويع 
وال�ستخدامات الأخرى الأكثر قيمة، بدل من ا�ستهلاكها في توليد الكهرباء داخليا. 
النووية  الطاقة  محطات  امتلاك  في  وم�سر،  الإمارات  ومثلها  ال�سعودية،  ترى  كما 

فر�سة لتطوير قدراتها العلمية وال�سناعية في التكنولوجيا النووية ال�سلمية.

توازى اهتمام ال�سعودية �سعودا وهبوطا بتوليد الكهرباء النووية مع التقلبات 
في �سوق النفط.  بداأت ال�سعودية التعاون مع الوكالة الدولية للطاقة الذرية في 1978، 
عندما كان الهتمام العالمي بالطاقة النووية في اأوجه. فقد اأدى ت�سخم اأ�سعار النفط 
لتقليل  كو�سيلة  النووية،  بالطاقة  الهتمام  زيادة  اإلى  و1979   1974  -  1973 في 
الم�سدرة  للدول  الأ�سعار  هذه  النفط. جلبت  واردات  على  ال�سناعية  الدول  اعتماد 
للبترول عائدات لم تكن في الح�سبان، الأمر الذي �سجع ال�سعودية على ال�ستثمار في 

م�سادر الطاقة البديلة.

اأجل  من  النووية  للطاقة  خطة  تطوير  اإلى   1978 في  التعاون  اتفاق  �سعى 
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اأجل  من  والبحث  التدريب  موؤ�س�سات  “اإن�ساء  اإلى  وجه الخ�سو�س،  وعلى  المنطقة، 
اإدخال الطاقة النووية اإلى البلد”.

في 1988، اأقيم “معهد بحوث الطاقة الذرية” �سمن مدينة الملك عبد العزيز 
للعلوم والتكنولوجيا، وهو بمثابة المركز الوطني للبحث والتطوير التقني. في الوقت 
ال�سناعية  المواقع  في  النووية  المحطات  اإن�ساء  اإمكانية  بفح�س  العلماء  قام  نف�سه، 
بجده والدمام. في اأوائل 90ـات19، تعاونت جامعة الملك عبد العزيز مع معهد بحوث 
الطاقة النووية في فح�س بع�س المكونات الخا�سة بالمحطات النووية، منها م�سخات 

الطرد المركزي والوقاء الخر�ساني.

80ــات و90ـات19، جزئيا  اآواخر  العالم في  النووية في  ن�سر المحطات  توقف 
ب�سبب انخفا�س اأ�سعار النفط وكارثة ت�سيرنوبيل النووية. 

في 2003، خل�ست درا�سة اأجرتها جامعة الملك �سعود اإلى اأن مفاعلات “كاندو 
CANDU” الكندية، وهي من مفاعلات الماء الثقيل الم�سغوط، هي الأن�سب لتوليد 
الكهرباء وتحلية المياه في المملكة. المفاجئ اأن نائب مدير معهد بحوث الطاقة الذرية 
اأعلن في فبراير 2004 اأن ال�سعودية ل تخطط لتطوير الطاقة النووية ول كي ت�سبح 

قوة نووية.

التعاون  مجل�س  اإعلان  وراء  الرئي�س  المحرك  ال�سعودية  كانت   ،2006 في 
وفقا  ال�سلمية  للاأغرا�س  النووية  التكنولوجيا  في  م�سترك  “برنامج  عن  الخليجي 

للمعايير الدولية” والترتيبات التالية في هذا ال�سدد.

من  النووي  الفني  بالتعاون  عرو�ساً  ال�سعودية  ا�ستلمت  و2008،   2007 في 
رو�سيا وفرن�سا. وفي مايو 2008، وقعت ال�سعودية والوليات المتحدة “مذكرة تفاهم 
 Memorandum of Understanding المدنية  النووية  الطاقة  في  التعاون  حول 
اأعلنت   ،2009 اأغ�سط�س  وفي   .”on Civil Nuclear Energy Cooperation

الحكومة ال�سعودية اأنها تفكر في و�سع برنامج للطاقة النووية خا�س بها.
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القتبا�س مترجم من الن�سخة الإنكليزية.  )1(

في 2010، تقدمت ال�سعودية عدة خطوات في �سبيل ا�ستغلال الطاقة النووية. 
في اأبريل 2010، �سدر المر�سوم الملكي 35/ا، والذي جاء فيه “تنمية الطاقة الذرية 
الكهرباء،  توليد  اأجل  من  الطاقة  من  المتزايدة  المملكة  احتياجات  لمقابلة  �سروري 
النا�سبة”.)1(  الهيدروكربونية  الموارد  على  العتماد  وتقليل  المحلاة،  المياه  اإنتاج 
اأقر المر�سوم الملكي خطة لإن�ساء “مدينة الملك عبد الله للطاقة الذرية والمتجددة” 
الوكالة  المملكة ر�سميا لدى  النووية وتمثل  المملكة  الريا�س، كي تحوي مفاعلات  في 
الدولية للطاقة الذرية )ال�سكل 331(. كما عين المر�سوم الدكتور ها�سم يماني، وزير 
الطاقة والكهرباء ووزير الطاقة وال�سناعة الأ�سبق، مديرا للمدينة. بعد �سهرين من 
ذلك، اأعلنت ال�سعودية اأنها كلفت “بوري Pöyry” الأوربية، وهي �سركة ا�ست�سارية 
في الهند�سة والطاقة لها مقر في كل من فنلندا و�سوي�سرا، من اأجل اإعداد للمدينة 
النووية  الطاقة  مجال  في  عليا  وا�ستراتيجية  وطنية  “روؤية  ال�سعودية  التكنولوجية 
والأطول،  الق�سير  المديين  على  “الأولويات  تحديد  في  والم�ساعدة  والمتجددة” 

المبادرات العاجلة، وخطة العمل”. 
ال�شكل 331:

مدينة الملك عبد الله للطاقة الذرية والمتجددة
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تحوي الجبيل المنطقة ال�سناعية الكبرى في المنطقة ال�سرقية من المملكة. اأما تبوك، ف�ستكون محل   )1(
و�سناعية على  تجارية  ا�ستثمارية  منطقة  لإن�ساء  م�سروع  وهو  م�سروع “نيوم NUME” العملاق، 
ال�ساحل ال�سمال-غربي من البحر الأحمر. جاء الك�سف عن الم�سروع خلال “موؤتمر مبادرة م�ستقبل 
ال�ستثمار” الذي عقد في الريا�س في اأكتوبر 2017. تبلغ كلفة الم�سروع ال�سخم 500 مليار دولر. 
البحر الأحمر  26500 كيلومتر مربع على  اإلى  اإجمالية ت�سل  اأرا�سي بم�ساحة  ي�سمل م�سروع نيوم 
وخليج العقبة. يمتد الم�سروع من �سمال غربي المملكة، وي�ستمل على اأرا�س داخل الحدود الم�سرية 

والأردنية. من المخطط اأن يعتمد هذا الم�سروع ح�سريا على م�سادر الطاقة المتجددة. 

اأن  الله  عبد  الملك  مدينة  في  العلمي  التعاون  من�سق  اأعلن   ،2011 يونيو  في 
القادمة،  عاما  الع�سرين  خلال  النووية  للطاقة  مفاعل   16 لإن�ساء  تخطط  المدينة 
 20% لتوليد نحو  300 مليار ريال )80 مليون دولر(،  اأكثر من  اإلى  بتكلفة ت�سل 
بار�سونز  “ويرلي  �سركة  المدينة  عينت   ،2011 نوفمبر  في  ال�سعودية.  كهرباء  من 
للمحطات  المنا�سبة  المواقع  لتحديد  ال�سروري  بالم�سح  للقيام   ”WorelyParsons
لمكونات  الفنية  الموا�سفات  و�سع  اإلى  بالإ�سافة  الأف�سلية،  ح�سب  وترتيبها  النووية 

الم�سروعات النووية القادمة. 

بالقرب من  منها  ت�سعة  النووية،  للمحطات  موقعاً محتملًا   17 جرى تحديد 
�ساحل البحر الأحمر، �ستة على الخليج العربي، واثنان بداخل المملكة.

في اأبريل 2013، توقعت المدينة اأن ت�سل �سعة المملكة الإنتاجية من الكهرباء 
بحلول 2032 اإلى 123 چو، واأن ت�ساهم الطاقة النووية والمتجددة في تغطية ن�سف 
هذه الكمية تقريباً على النحو التالي: 17 چ و  نووية؛ 16 چو �سم�سية �سوء-جهدية؛ 
25 چو �سم�سية حرارية؛ 4 چو اأر�س-حرارية، رياح، ونفايات في حالة ا�ستثمار 108 
مليار دولر في تطوير الطاقة ال�سم�سية. بالإ�سافة لذلك، �سوف ت�ستخدم نحو 9 چ و 
من قدرة الرياح في التحلية. اأعلن اأن بناء المفاعلات النووية �سوف يبداأ في 2016. 
)على  الجبيل  المنا�سبة  للمواقع  المخت�سرة  القائمة  �سمت   ،2013 �سبتمبر  وفي 
العام  في  تكونت   )1(.)332 ال�سكل  الأحمر؛  البحر  )على  وجَزان  تبوك،  الخليج(، 

نف�سه “ال�سركة النووية القاب�سة”.



529

 Self-Monitoring Analysis and Reporting“ الإنكليزية  للعبارة  اخت�سار  هو   ”SMART“  )1(
في  تُ�ستخدم  اأن  يمكن  لأنها  المتراكبة  ال�سغيرة  بالمفاعلات  كذلك  الأردن  تهتم   .”Technology

توليد الكهرباء وتحلية المياه في الوقت ذاته، تتطلب راأ�سمال اأقل، وتنا�سب المناطق الح�سرية والنائية 
على حد �سواء.

تركز  وبداأت   ،2015 تغيرت في  قد  لل�سعودية  النووية  ال�ستراتيجية  اأن  يبدو 
 small modular reactors المتراكبة  ال�سغيرة  “المفاعلات  ا�ستخدام  على 
التوليد الم�سترك  الكورية، في   ”SMART “�سمارت  مثل مفاعلات   ،”)SMRs(

)اإنتاج الكهرباء وتحلية المياه(.)1( 

اأن رئي�سة كوريا  2015، قالت وكالة الأنباء ال�سعودية الر�سمية  4 مار�س  في 
ال�سعودي،  بالعاهل  التقت   ،”Park Geun-hye هاي  چيون  “پارك  الجنوبية، 
الملك �سلمان، في اإطار زيارة ر�سمية اإلى الريا�س )ال�سكل 333(. واأ�سافت الوكالة 
اأن المملكة وقعت مذكرة تفاهم مع كوريا الجنوبية ب�ساأن التعاون في تطوير الطاقة 

ال�شكل 332:

مواقع الجبيل، جزان، وتابوك
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النووية، وذلك بعد اتفاق �سابق وقعه الطرفان في 2011. ووفقا لبيان المكتب الرئا�سي 
لكوريا الجنوبية، فاإن مذكرة التفاهم تت�سمن دعوة ال�سركات الكورية للم�ساركة في 

ت�سييد ما ل يقل عن مفاعلين نويين من الحجم ال�سغير اأو المتو�سط في ال�سعودية.

ال�شكل 333:

زيارة رئي�شة كوريا الجنوبية اإلى ال�شعودية في مار�س 2015

بناء على مذكرة التفاهم بين ال�سعودية وكوريا الجنوبية، وقعت مدينة الملك 
 Korea Atomic Energy عبدالله مع “المعهد الكوري لأبحاث الطاقة النووية
على  مفاعلين  بناء  اإمكانية  لتقييم  اتفاقا   ”Research Institute )KAERI(
الأقل من طراز �سمارت. اأ�ساف البيان، “في حالة الم�سي قدما في اإن�ساء الوحدتين، 
ف�ستبلغ تكلفة العقد ملياري دولر.” يجدر بالذكر، اأن رئي�س المدينة كان قد �سرح في 
يناير 2015 اأن تحقيق هدف الو�سول اإلى 17 چ و من الكهرباء النووية �سي�ستغرق 
على الأرجح حتى العام .2040 وبالمنا�سبة نف�سها، وقعت »مجموعة �ساكر« ال�سعودية 
 ”L G Electronics الخا�سة مذكرة تفاهم غير ملزمة مع »اإل جي اإلكترونيك�س

الجنوب-كورية ب�ساأن التعاون في اأنظمة التبريد الم�ستخدمة في المفاعلات النووية.
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في نف�س ال�سهر، اأعلنت وزارة التخطيط الأرجنتينية، اأثناء زيارة لوفد مجل�س 
بين  م�سترك  ا�ستثمار  �سركة   ،”Invania »اإنفانيا  تاأ�سي�س  عن  ال�سعودي،  ال�سورى 
للدولة،  المملوكة  الأرجنتينية،   )Investigacion Aplicada(  ”Invap “اإنڤاپ 
العام  ال�ستثمار  ل�سندوق  التكنولوجي  الذراع  ال�سعودية،   ”Taqnia و“تقنية 
النووية  للطاقة  ال�سعودية  برنامج  اأجل  من  النووية  التكنولوجيا  لتطوير  ال�سعودي، 
)ال�سكل 334(. ت�سكلت �سركة اإنفانيا بناء على اتفاق للتعاون النووي وقعه البلدان 
والتطوير في  البحث  تاريخ طويل من  لديها  الأرجنتين  اأن  بالذكر  2011. يجدر  في 
التكنولوجيا النووية، وتولد الآن نحو ع�سر اإنتاجها من الكهرباء من ثلاثة مفاعلات 
الخا�س  مفاعلها  حديثاً  الأرجنتين  �سممت  الم�سغوط.  الثقيل  الماء  طراز  من  نووية 

وهو من المفاعلات ال�سغيرة المتراكبة )�سعته 27 م وك(.  ،”CAREM كارم“

ال�شكل 334:

الرئي�س الأرجنتيني ي�شتقبل وفد مجل�س ال�شورى ال�شعودي

في مار�س 2015
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في �سبتمبر 2015، وقعت عقود اأخرى بين الجانبين ال�سعودي والكوري بهدف 
المفاعلات،  ت�سميم  مثل  �سمارت،  تكنولوجيا  مجال  في  الأمد  طويلة  �سراكة  بناء 
 KEPCO بناءها، و�سيانتها. منح المعهد الكوري �سركة »كيبكو للهند�سة والت�سييد
للقيام  دولر  مليون   130 قيمته  عقدا   ”Engineering & Construction
 SMART الكهربية  للقدرة  »�سمارت  �سركة  تتولى  التخطيط والجدوى.  بدرا�سات 
والت�سييد  ال�ستراء،  »الهند�سة،  لأعمال  الرئي�س  المقاول  مهمة   ”Power Ltd

.”Engineering، Procurement، and Construction )EPC(

الهند�سة  “موؤ�س�سة  مع  اتفاقا  الملك عبد الله  وقعت مدينة   ،2016 يناير  في 
 ”China Nuclear Engineering Corporation )CNEC( النووية ال�سينية
اأن�ساأته  الذي   ”HTR-PM“ لبناء مفاعل عالي الحرارة في المملكة، مثل المفاعل 
هذه الموؤ�س�سة حديثا في ال�سين. كما تقوم “CNEC” بدرا�سة جدوى عن ا�ستخدام 

هذه المفاعلات في تحلية المياه و�سناعة البتروكيماويات.

خطة  بمثابة  وهي   ،”2030 ال�سعودية  “روؤية  عن  اأُعلِن   ،2016 اأبريل  في 
ا�ستراتيجياً. وقد و�سع  96 هدفاً  “الروؤية”  للمملكة. ت�سم  اإ�سلاحية  ا�ستراتيجية 
هذه  تحقيق  اأجل  من  تنفيذياً  برنامجاً   13 والتنمية  القت�سادية  ال�سوؤون  مجل�س 
بناء  القومي،  الدخل  تنويع م�سادر  اأو الخطة  الروؤية  اأهداف  الأهداف. من �سمن 

القدرات الب�سرية ال�سعودية، وتوفير فر�س العمل للمواطنين.

 ”CNEC“ مع  والمتجددة  الذرية  الطاقة  مدينة  عقدت   ،2017 مار�س  في 
درا�سة  واإجراء  الإمداد  �سل�سلة  تحديد  ت�سمل  النووي،  للتعاون  اإ�سافية  اتفاقية 
الجدوى.  درا�سة  م�ستركة  عمل  مجموعة  بداأت  العام،  نف�س  من  مايو  في  الجدوى. 
عالية  المفاعلات  ل�ستخدام  الدولية  الوكالة  قبل  من  جدوى  درا�سة  اأي�سا  هناك 

الحرارة في �سناعة البتروكيماويات ال�سعودية. 
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.Mason and Bahgat )2019( :مقتب�س من المرجع التالي  )1(

ت�سعى ال�سعودية اإلى تطوير “�سل�سلة اإمداد supply chain” محلية للوقود 
مع  ال�سعودية  الجيولوجية  الم�ساحة  وقعت   ،2017 واأغ�سط�س  مار�س  في  النووي. 
 ”China National Nuclear Corporation الموؤ�س�سة الوطنية النووية ال�سينية“
اتفاقات للتعاون في التنقيب عن تر�سيبات اليورانيوم في ال�سعودية، كجزء من “روؤية 
ت�سعة مناطق واعدة في  ت�ستك�سف  اأنها �سوف  ال�سينية  الموؤ�س�سة  �سرحت   .”2030
ال�سعودية. الجدير بالذكر اأن الموؤ�س�سة نف�سها كانت تنقب عن اليورانيوم في الأردن. 
كما ت�سعى المملكة من خلال مدينة الملك عبدالله اإلى تنمية التعاون في مجال الوقود 

النووي مع اأطراف اأخرى، مثل المجر وكازاخ�ستان.

ال�سمانات  “اتفاق  وقعت  ال�سعودية  اأن  ال�سياق،  هذا  في  بالذكر  الجدير 
 ،2009 في  الذرية  للطاقة  الدولية  الوكالة  مع   ”Safeguard Agreement
 Additional ولكنها لم توقع حتى الآن )ومثلها م�سر( على “البروتوكول الإ�سافي
)المهاجرين  و”المتاأمريكيين”  الأمريكيين  الباحثين  بع�س  ويحذر   .”Protocol
النووي في  ال�سوق  اإلى  اأن دخول ال�سين ورو�سيا  الحاملين للجن�سية الأمريكية( من 
المنطقة العربية ي�سعف من قدرة الوليات المتحدة على دفع الدول العربية، وخا�سة 
المناف�سة  “...مع  النووي:  الوقود  ت�سنيع  في  حقوقها  عن  التخلي  اإلى  ال�سعودية، 
الوليات  من  �سرامة  اأقل  �سروطا  تفر�سان  )اللتان  وال�سين  رو�سيا  من  المتنامية 
تواجه  النووية(،  وال�سلامة  النووي،  الأمن  النت�سار،  عدم  يخ�س  فيما  المتحدة 
اإدارة [الرئي�س الأمريكي] ترمب �سغطا لتخفيف قيودها على التخ�سيب [المق�سود 

تخ�سيب اليورانيوم] من اأجل النخراط التجاري للوليات المتحدة.”)1(

اأعلنت مدينة الطاقة النووية والمتجددة في العام نف�سه )2017( اأنها تطلب 
ال�سين،  الجنوبية،  كوريا  من  وك،  چ   2,9 ب�سعة  نووية  مفاعلات  لإن�ساء  عرو�سا 

رو�سيا، واليابان.
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ي�ستخدم ال�سباب ال�سعودي منطقة “اأم حوي�س” النائية ل�سيد الأ�سماك وممار�سة الغو�س.  )1(

في يونيو 2017، �سدر الأمر الملكي رقم 43309 الذي يق�سي باإن�ساء الم�سروع 
الوطني للطاقة الذرية في المملكة. �سوف ن�ستعر�س ملامح هذا الم�سروع لحقا. وفقا 
لموقع مدينة الملك عبدالله للطاقة الذرية والمتجددة، ت�سمن الأمر الملكي تخ�سي�س 
اأحدهما  يكون  بحيث  المر�سحة  المواقع  بين  من  العربي  الخليج  �ساحل  على  موقعين 
اأ�سا�سي، والثاني البديل في حال تبين عدم �سلاحية الموقع المف�سل من درا�سات تربة 

الطبقات الأر�سية ال�سفلى.

اأن  لها  م�سادر  عن  نقلا   2018 يناير  في   ”MEED “ميد  مجلة  كتبت 
الموقعين  واأن  الأولى،  النووية  تقييم موقعين مر�سحين لمحطتها  تعمل على  ال�سعودية 
هما “اأم حوي�س” و”خور دويهن” على �ساحل الخليج العربي بالقرب من الحدود 
الإماراتية والقطرية )ال�سكل 335 وال�سكل 336(.)1( اأ�سافت المجلة اأنه تمت دعوة 
�سركات ا�ست�سارية لتقديم عرو�سها للفوز بعقد تنفيذ درا�سات موقع الم�سروع، تقييم 
اختيار  اأجل  من  وذلك  الموقع،  �سلامة  لتحليل  الأولي  التقرير  واإعداد  البيئي،  الأثر 

الموقع الأن�سب للم�سروع.

ال�شكل 335:

موقع جبل “اأم حوي�س” على الخريطة
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في نوفمبر 2018، منحت المدينة عقدا ل�سركة ويرلي بار�سونز مجددا من اأجل 
التفاق  يغطي هذا  ال�سعودي.  النووية  الطاقة  لم�سروع  ال�ست�سارية  تقديم الخدمات 
القوانين  مع  والتوافق  التدريب،  الم�سروع،  خدمات  الموارد،  اإدارة  الم�سروع،  حوكمة 

والمعايير خلال جميع مراحل الم�سروع. 

ال�شكل 335:

موقع جبل “اأم حوي�س” على الخريطة

في يناير 2019، �سلمت الوكالة الدولية اإلى ال�سعودية التقرير النهائي عن بعثة 
 Integrated Nuclear Infrastructure المراجعة المتكاملة للبنية التحتية النووية“
وي�سمل  اأحرز،  قد  معتبرا”  “تقدما  اأن  اإلى  خل�س  والذي   ،”Review )INIR(

اإن�ساء اإطار ت�سريعي وتطوير البنية التحتية النووية.

ال�سعودية  اأن  للاأنباء   ”Reuters “رويترز  وكالة  ن�سرت   ،2019 اأبريل  في 
المملكة،  في  نوويين  مفاعلين  اأول  لإن�ساء   2020 في  عرو�س  طلب  لإ�سدار  تخطط 
اآخرين.  محتملين  وموردين  المتحدة  الوليات  مع  الم�سروع  تناق�س  ال�سعودية  واأن 
تجابه  هذه  المملكة  خطط  اأن  ت�سميها  لم  مطلعة  م�سادر  ثلاثة  عن  رويترز  تنقل 
للتكنولوجيا  الع�سكري  ال�ستخدام  احتمال  وا�سنطن خوفا من  قبل  بالتمحي�س من 
وفرن�سية  �سينية،  جنوب-كورية،  اأمريكية،  �سركات  اأن  رويترز  ت�ستطرد  النووية. 
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تجري المباحثات مع الريا�س بخ�سو�س توريد المفاعلين النوويين. في اأكتوبر 2019، 
�سرحت وزارة الطاقة ال�سعودية، خلال اأحد العرو�س في “موؤتمر مبادرة ال�ستثمار 
مع  مباحثات  تجري  اأنها   ،”Future Investment Initiative Conference
خم�س �سركات موردة لتقنيات الطاقة النووية من اأجل بناء المحطة النووية ال�سعودية. 
 ”Rosatom “رو�ساتوم  الجنوب-كورية،   ”KEPCO “كيبكو  ال�سركات هي  هذه 
للدولة،  مملوكة  جميعها  ال�سينية،   ”CNNC“ “EDF” الفرن�سية،  الرو�سية، 

و”و�ستنجهاو�س Westinghouse” الأمريكية.

كان وزير الطاقة ال�سعودي، الأمير عبد العزيز بن �سلمان، قد اأعلن اأن المملكة 
ترغب في تخ�سيب موارد اليورانيوم لديها من اأجل برنامجها للطاقة النووية. لكن 
اإعلان  من  اأيام  قبل  �سكك،   ،”Rick Perry بيري  “رِك  الأمريكي،  الطاقة  وزير 
نظيره ال�سعودي، في قدرة المملكة على ذلك، ب�سبب نوعية وكمية خامات اليورانيوم 

الموجودة في ال�سعودية.

المعدات  على  يتمكنوا من الح�سول  لن  ال�سعوديين  اأن  المراقبون  بع�س  يتوقع 
ي�سمن  وا�سنطن  مع  اتفاقاً  الريا�س  توقع  اأن  قبل  الأمريكية  النووية  والخبرة 
“قانون  يفر�س  كما  ال�سلمية،  الأغرا�س  النووية ح�سرياً في  التكنولوجيا  ا�ستخدام 
الطاقة الذرية Atomic Energy Act” الأمريكي. وفقاً لما ن�سرته رويترز، ماتزال 
الدولية  للوكالة  الإ�سافي  البروتوكول  على  بالتوقيع  الريا�س  لإقناع  ت�سعى  وا�سنطن 
لن  النووية  الطاقة  اأن  من  للتحقق  اإ�سافية  �سمانات  يفر�س  الذي  الذرية،  للطاقة 

ت�ستخدم اإل في الأغرا�س ال�سلمية. 

اأن  وتريد  النووي،  برنامجها  في  متاأنية  بخطوات  تتقدم  ال�سعودية  اأن  يبدو 
تحافظ على خياراتها مفتوحة في هذا الم�سروع. كان الم�سوؤولون ال�سعوديون قد اأعلنوا 
د الرئي�س للمفاعلين النوويين الكبيرين في اأواخر 2018،  اأنهم يعتزمون اختيار الموَُرِّ
طلب  اأن  الأخبار  بع�س  تقول  الجزء،  هذا  كتابة  اأثناء   .2019 اإلى  ذلك  لوا  عَدَّ ثم 

العرو�س �سوف ي�سدر خلال 2020.  
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• الم�شروع النووي الحديث	

والمتجددة،  الذرية  للطاقة  الله  عبد  الملك  بمدينة  الخا�س  النترنت  لموقع  وفقاً 
يت�سكل هذا الم�سروع من خم�سة مكونات: )1( المفاعلات النووية الكبيرة، )2( المفاعلات 

النووية المدمجة ال�سغيرة، )3( دورة الوقود النووي، و)4( التنظيم والرقابة.

 تتراوح قدرة المفاعلات النووية الكبيرة ما بين 1200 - 1600 م و للمفاعل 
 )PWRs( الم�سغوط  الخفيف  الماء  مفاعلات  على  ال�سعودية  اختيار  وقع  الواحد. 
ال�سعودية مفاعلين  العالية و�سهولة �سيانتها. �ستن�سئ  اأهمها كفاءتها  اأ�سباب،  لعدة 
تقليديين كبيرين ب�سعة اإجمالية مقدرها 2,8 چ وك في اأولى محطاتها النووية. من 
المتوقع اأن تتجاوز تكلفة بناء هذه المحطة 14 مليار دولر.  لم يعلن ر�سميا بعد عن 
اأن يكون موقعها  واإن كان المرتقب  ال�سعودية الأولى،  النووية  الموقع المختار للمحطة 

على �ساحل الخليج العربي.

ذات  �سغيرة  نووية  مفاعلات  هي  المتراكبة/الوحدانية  ال�سغيرة  المفاعلات 
�سعة ل تزيد عن 300 م وك. يمكن ا�ستخدام هذه المفاعلات منفردة اأو في تجمعات 
من اأي عدد منها. ت�سعى ال�سعودية لي�س فقط اإلى امتلاك هذه المفاعلات واإنما اأي�ساً 
امتلاك التقنية ذاتها )اأو ما يعرف �سعوديا بـ “توطين” التكنولوجيا(، وذلك من خلال 
العمل على  ال�سعودية  اختارت  التقنيات.  الأمد مع م�سنعي هذه  �سراكات طويلة  عقد 
 ”HTR-PM”تطوير طرازين من المفاعلات ال�سغيرة، “�سمارت” الجنوب-كوري و

ال�سيني، كي تنا�سب الظروف والمتطلبات ال�سعودية.

يق�سد بـ “دورة الوقود النووي” المراحل المختلفة التي يمر بها الوقود النووي 
الم�ستهلك  الوقود  معالجة  اإعادة  اإلى  وتنقيتها  اليورانيوم  خامات  ا�ستخراج  من 
والتخل�س النهائي من النفايات النووية، مروراً بتخ�سيب اليورانيوم وت�سنيع الوقود 
على  النووي  الوقود  اإنتاج  في  الذاتي  الكتفاء  تحقيق  على  ال�سعودية  تعمل  النووي. 

المدى الطويل.



538

تتعاون مدينة الملك عبدالله وهيئة الم�ساحة الجيولوجية ال�سعودية في م�سروع 
لتقدير موارد اليورانيوم والثوريوم في المملكة. كما عقدت ال�سعودية مع الأردن �سراكة 
ا�ستراتيجية في مجال ا�ستك�ساف وا�ستخلا�س اليورانيوم. وفقا لهذه ال�سراكة يحق 
لمدينة الملك عبد الله ال�ستثمار في م�ساريع التنقيب عن اليورانيوم وا�ستخلا�سه في 

الأردن.

• القــوانــــين والموؤ�ش�شـــات	

مدينة الملك عبد الله للط�قة الن�وية والمتجددة

2010. ي�سرف على المدينة  اأبريل  35/ا في  تاأ�س�ست المدينة بالمر�سوم الملكي 
مجل�س اأعلى من 13 ع�سواً. حددت اأهداف المدينة كالآتي:

• اقتراح ال�سيا�سات الوطنية المتعلقة بالطاقة النووية والمتجددة، و�سع الخطط 	
وال�ستراتيجيات التنفيذية ال�سرورية، ور�سم القوانين واللوائح ذات ال�سلة؛

• في 	 ال�سلة  ذات  البحثية  الم�سروعات  وت�سجيع  العلمي  البحث  برامج  تنفيذ 
القطاع الخا�س والجامعات؛ 

• تنمية 	 اأجل  من  المملكة  في  التدريبية  البرامج  وتنفيذ  الدرا�سية  المنح  تقديم 
الخبرات الوطنية في مجال الطاقة النووية والمتجددة؛

• الرقابة على �سناعات الطاقة النووية والمتجددة؛	
• فيها 	 ت�سارك  التي  المعاهدات  عن  قانونياً  الم�سوؤولة  الوكالة  بمثابة  والعمل 

المملكة، وتمثيل المملكة قبل الوكالة الدولية للطاقة الذرية والمنظمات الدولية 
ذات ال�سلة الأخرى.

ن�ستنتج من الأهداف ال�سابقة اأن المدينة تعمل كموؤ�س�سة قائمة بذاتها ومتكاملة 
النووية  بالطاقة  العلاقة  ذات  الأخرى  المنظمات  المدينة  ت�سم  اأن  يتوقع  راأ�سيا. 
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تن�سئ ال�سعودية محطة هائلة للطاقة ال�سم�سية في “�سكاكا” ب�سمال المملكة )براأ�س مال يبلغ 1،1   )1(
مليار ريال �سعودي(، المتوقع اأن تولد الكهرباء باأرخ�س الأ�سعار في العالم.

وال�سابقة على تكوين المدينة، مثل معهد بحوث الطاقة الذرية. تبلغ ميزانية المدينة، 
وفقا للمر�سوم الذي اأ�س�سها، نحو 133 مليون دولر. من اأجل ت�سجيع ال�ستثمار في 
والماكينات  المعدات  على  والجمارك  ال�سرائب  من  المدينة  تعفى  النووي،  البرنامج 

الم�ستوردة من اأجل اأن�ستطها العلمية.

تركزت اأن�سطة المدينة في ال�سنوات الأولى من اإن�سائها على الطاقة المتجددة. 
فقد اأعطت الحكومة ال�سعودية الأولوية للطاقة ال�سم�سية على الطاقة النووية، جزئيا 
ب�سبب تكاليفها المقدمة الأقل.)1( مع ذلك، يدرك الم�سوؤولون ال�سعوديون اأن الطاقة 

.”base load ال�سم�سية لن تكون كافية لتوفير كهرباء “الحمل الأ�سا�سي

لم تفعل المدينة الكثير حتى الآن فيما يتعلق بالتنظيم القانوني للطاقة النووية، 
عدا القرار باأنها �سوف تقوم بدور الهيئة الرقابية على الطاقة النووية في المملكة.

معهد بح�ث الط�قة الذرية

اأن�ساأ معهد بحوث الطاقة الذرية في 1988 �سمن مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم 
والتكنولوجيا، من اأجل “توظيف وتنمية التكنولوجيا النووية في خدمة التنمية الزراعية، 
ال�سعودية، مع  العربية  المملكة  والأمنية في  البحثية، القت�سادية،  ال�سحية،  ال�سناعية، 
تفوي�ساً  اإن�سائه  عند  المعهد  الموؤين.” منح  الإ�سعاع  من  والبيئة  الب�سرية  الحياة  حماية 
القدرات  تنمية  النووية،  التكنولوجيا  لتطبيقات  القانوني  الإطار  ت�سكيل  ي�سمل  وا�سعاً 
الفنية، وت�سجيع التعاون الدولي.” المتوقع انتقال اأغلب هذه ال�سلاحيات اإلى مدينة الملك 

عبدالله للطاقة النووية والمتجددة، بعد اإن�سائها في 2010.

المــ�ؤ�س�ســــ�ت الأخـــرى

منحت مدينة الملك عبدالله ولية وا�سعة ت�سمل تقريبا كل جوانب تنمية الطاقة 
المحافل  في  المملكة  وتمثيل  القانوني  التنظيم  اإلى  والتدريب  البحث  من  النووية، 
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ذات  الأخرى  الموؤ�س�سات  م�سوؤوليات  على  الغمو�س  من  بظلال  هذا  يلقي  الدولية. 
ال�سلة بالبرنامج النووي ال�سعودي. على كل حال، قد ت�ساهم الموؤ�س�سات التالية في 

هذا البرنامج بناء على اأدوارها الحالية في قطاع الكهرباء:
• وزارة المياه والكهرباء، الم�سوؤولة عن تطوير موارد المياه والكهرباء؛	
• الرقابية الم�سوؤولة عن تنظيم 	 هيئة تنظيم الكهرباء والإنتاج المزدوج، الجهة 

قطاع الكهرباء وتحديد اأ�سعارها، ولكن تحت اإ�سراف حكومي؛
• في 	 للكهرباء  الأكبر  المنتج  للدولة،  المملوكة  للكهرباء،  ال�سعودية  وال�سركة 

ال�سعودية.

التدريــــب والتعليــــــــم

ل ترغب ال�سعودية في العتماد ب�سكل كامل في تنفيذ برنامجها النووي على 
البرنامج.  التقدم في هذا  تاأخير  اإلى  ذلك  اأدى  واإن  الأجنبية،  والخبرات  القدرات 
يت�سح مثل هذا التوجه من التطورات التي حدثت مع “اأرامكو ال�سعودية” و”�سابك” 
)ال�سركة ال�سعودية لل�سناعات الأ�سا�سية(. ت�سعى ال�سعودية اإلى بناء برنامج للطاقة 
النووية مكتف ذاتيا من خلال ا�ستثمار موارد معتبرة في تنمية الكوادر الوطنية. كما 

تلجاأ اإلى اتفاقات التعاون الفني للا�ستفادة من خبرات الدول النووية الأخرى.

مفاعلًا  الآن  حتى  ال�سعودية  تمتلك  ل  الذرية،  للطاقة  الدولية  للوكالة  وفقاً 
الخبرة  بع�س  ال�سعوديين  والمهند�سين  العلماء  بع�س  لدى  ذلك،  مع  بحثياً.  نووياً 
المثال، ق�ست جامعة  �سبيل  النووية. على  الطاقة  بجوانب محددة متعلقة بمحطات 
ولديها عدد من  النووية،  الطاقة  موا�سيع  تبحث في  كثيرة  اأعوام  عبدالعزيز  الملك 
النووية، درا�سة  البحثية في المجال، برمجيات تحاكي عمل محطة الطاقة  الم�ساريع 
في  الم�سعة  النفايات  اإدارة  عن  ودرا�سة  النووية،  بالطاقة  المياه  تحلية  تخطيط  عن 

ال�سعودية.
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عمل الكاتب في جامعة الدمام في الفترة من 2011 - 2015، ويَعرف اأن هذه الجامعة الرائدة في   )1(
المجالت الحديثة والبينية كانت تقدم م�ساقا تعليميا في “الحماية من الإ�سعاع” �سمن برامج علوم 

الأ�سعة الطبية.

اأن�ساأت بع�س الموؤ�س�سات ال�سعودية برامج تدريبية واأكاديمية في بع�س المجالت 
المتعلقة بالطاقة النووية، خا�سة في مجال الأمان النووي. تقدم الجامعات ال�سعودية 
النووي،  بالطب  يتعلق  فيما  خا�سة  النووي،  الأمان  في  الأ�سا�سية  الم�ساقات  بع�س 
الزراعة، الكهرباء، والمياه.)1( وتمتلك مدينة الملك عبدالله للطاقة النووية والمتجددة 

“محاكيات معملية laboratory simulators” لمختلف التطبيقات النووية.

الوطنية في مجال  الكوادر  تنمية  على  ال�سعودية الجديدة  ا�ستراتيجية  تركز 
الطاقة النووية. وقد وافقت “اريفا ال�سعودية Areva Saudi Arabia” و”اولكتريه 
تدريب  على   ”Electricité de France Saudi Arabia ال�سعودية  فران�س  دو 

العاملين ال�سعوديين في هذا المجال. 

• مفاعلات “�شمارت” الكورية	

في  رخ�سته  العالم.  في  مرخ�س  وحداني  �سغير  مفاعل  اأول  هو  �سمارت 
 Korean Nuclear Safety الكورية  النوويين  والأمن  ال�سلامة  “مفو�سية   2012
وهو  وك(.  م   100( وح  م   330 بـ  �سعته  تقدر   .”and Security Commission
مفاعل مرن يمكن يمكن تعديله للا�ستخدامات المتنوعة )توليد الكهرباء والتطبيقات 
الحرارية مثل تحلية مياه البحر(. على �سبيل المثال، ي�ستطيع المفاعل الواحد توليد 

الكهرباء وتحلية المياه لمائة األف فرد.

مفاعل �سمارت هو مفاعل ماء م�سغوط مدمج، وهذا يعني اأن المكونات الرئي�سة 
يقل�س   .)338 وال�سكل   337 )ال�سكل  المفاعل  وعاء �سغط  داخل  موجودة  للمفاعل 
ت�سميم �سمارت من مقدار الأنابيب والو�سلات الموجودة خارج وعاء المفاعل، ومن 
.”loss of coolant )LOC( accident ثم من مخاطر وقوع “حادثة فقدان المبرد
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يحتوي مفاعل �سمارت على ثمانية “مولدات بخار من طراز النابيب اللولبية 
داخل  الت�سخين  فائق  البخار  تنتج  والتي   ،”helical tube steam generators

وعاء المفاعل.  

ال�شكل 337:

مقارنة بين مفاعل الماء الم�شغوط التقليدي 

ومفاعل �شمارت ال�شغير الوحداني

ال�شكل 338: مفاعل “�شمارت” عن كثب
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ي�ستغرق اإن�ساء مفاعل �سمارت 36 �سهرا، وهو اأقل بكثير من الـ60 �سهرا واأكثر 
الرابع  “مفاعلات الجيل  المفاعل �سمن  نَّف هذا  يُ�سَ الكبيرة.  للمفاعلات  اللازمة 

 .”Generation IV reactors

المف�علات “HTR-PM” ال�سينية 

وحدانية  “مفاعلات  هي   ”HTR-PM“ طراز  من  ال�سينية  المفاعلات 
ا�سم   .”modular high temperature reactors )MHTRs( عالية الحرارة
 high-temperature“ مقتب�س من العبارة الإنكليزية   ،”HTR-PM“ المفاعل، 
gas-cooled reactor pebble-bed module”، وتعني “المفاعل عالي الحرارة 
في  الهيليوم  غاز  المفاعلات  هذه  ت�ستخدم  الجمرات”.  مرقد  وحدة  بالغاز  المبرد 
تبريد الوقود النووي، والچرافيت لتهدئة النيوترونات. جرى ت�سميم هذا النوع من 
 Institute of Nuclear المفاعلات في “معهد تكنولوجيا الطاقة النووية والجديدة
“ت�سِنجهوَ  لجامعة  التابع   ،”and New Energy Technology )INET(
 ”HTR-10“ مفاعل “” هو الن�سخة التجارية المطورة من مفاعل  .”Tsinghua
اأن  بالذكر،  2003. الجدير  الكهرباء في  توليد  ال�سين في  الذي جربته  التجريبي، 
ال�سين تعمل على تطوير تقنية المفاعلات عالية الحرارة المبردة بالغاز منذ منت�سف 

70ـات19.

الم�سترك  التوليد  وت�سمل  تطبيقاته،  بتعدد  المفاعلات  من  النوع  هذا  يتميز 
للكهرباء والمياه المحلاة، ال�ستخدامات الحرارية للحرارة العالية، واإنتاج الهيدروجين.

يو�سح اال�سكل 339 فكرة عمل مفاعل مرقد الجمرات. يمر غاز الهيليوم على 
)البخار  المكثف  من  الآتي  الماء  اإلى  المكت�سبة  الحرارة  وينقل  ال�ساخن  المفاعل  قلب 
ليدير  الحرارة  عالي  م�سغوط  بخار  اإلى  فيحوله  العنفة(  من  خروجه  بعد  المكثف 

مجدداً العنفة.
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 :)340 من الأجزاء الرئي�سة التالية )ال�سكل   ”HTR-PM“ يتكون مفاعل 
قلب المفاعل، مولد البخار، ومطوف/دوارة الهيليوم. يحوي قلب المفاعل على جمرات 
حرارة  نقل  اأنبوبة   19 على  البخار  مولد  ويحتوي   ،)341 )ال�سكل  النووي  الوقود 
342(. تعمل دوارة الهيليوم على انتقال الهيليوم با�ستمرار ما بين  لولبية )ال�سكل 

قلب المفاعل ومولد البخار.

�سعة المفاعل الواحد 250 موح، درجة حرارة الهيليوم عند مدخل/مخرج 
 13,25 ب�سغط  دَه  موَلِّ البخار من مخرج  ويخرج  250/750°م،  المفاعل  قلب 
محطة  لتكوين  واحدة  بخارية  بعنفة  وحدتين  ربط  يمكن  )ميچاپا�سكال(.  ا  پ  م 

للطاقة النووية ب�سعة 210 م وك.

م�سر،  الإمارات،  في  النووية  الطاقة  لو�سع  ال�سابقة  المراجعة  من  يت�سح 
وال�سعودية اأن هناك فر�س مواتية للتعاون المتكامل بين هذه الدول في مجال الطاقة 

النووية.

وال�سلامة  ودرا�سات الجدوى  المتغيرة  القرارات  اللماح كثرة  القارئ  يلاحظ 
التي اأجريت. قد يرجع ذلك اإلى الأ�سباب التالية.

• ب�سمان 	 تتعلق  �سارمة  ا�ستراطات  النووية  الرقابة  هيئات  تفر�س  اأولً، 
�سلامة المن�ساآت النووية، الأمر الذي اأدى حتى اإلى ظهور م�سطلحات فنية 
جديدة ت�ستخدم بكثرة في الموؤلفات النووية، مثل م�سطلح “الأول من نوعه 

 .”First-Of-A-Kind )FOAK(
• بالعلاقات 	 وثيق  ب�سكل  النووية  الطاقة  تقنيات  تداول  يرتبط  ث�ني�ً، 

برنامج  �سيوف  اأحد  ذلك  عن  ببلاغة  عبر  وكما  المتغيرة.  ال�سيا�سية 
“نيران �سديقة” على قناة “عربية Sky News”، فاإن “الثابت الوحيد 

في ال�سيا�سة هي اأنها متغيرة.”
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ال�شكل 339: فكرة عمل مفاعل مرقد الجمرات

• النووية 	 الطاقة  ل�ستغلال  العربية  الدول  م�ساعي  دائما  تُقابَل  ث�لث�ً، 
بمعار�سة وت�سكيك اأو ا�ستراطات زائدة من قبل الغرب.  في الوقت ذاته، 
الكورية،  ال�سركات  قبل  من  العربي  النووي  ال�سوق  على  المناف�سة  تزداد 

ال�سينية، الرو�سية، واليابانية.
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ال�شكل 340:

”HTR-PM“ المكونات الرئي�شة لمفاعل

ال�شكل 341: 

”HTR-PM“ عنا�شر الوقود الكروية في مفاعل
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ال�شكل 342:

”HTR-PM“ قطاع عر�شي في مولد البخار بمفاعل





تلخيـــص
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تـلـخـيـــــــــص

تناول هذا الكتاب موا�سيع كثيرة، �سعبة، وجدلية. لذلك، قد يكون من المفيد تلخي�س 
ما ناق�سناه هنا. كما اأريد اأن اأو�سح بع�س الآراء والتاأملات حول بع�س تلك الق�سايا.

ل ي�ستند اأغلب خوف النا�س من الإ�سعاع على اأ�س�س علمية قوية. يتعر�س النا�س 
اأدلة  هناك  لي�س  متباينة.  الطبيعي جد  الإ�سعاع  من  المختلفة لجرعات  الأماكن  في 
كافية ت�سير اإلى وجود اأ�سرار �سحية نتيجة للتعر�س للاإ�سعاع �سمن هذا المدى. يعني 
هذا اأن ل داعي للقلق، كاأفراد، من الفح�س باأ�سعة اإك�س في المطارات اأو التعر�سات 
الأخرى �سعيفة الم�ستوى للاإ�سعاع.)1( فالم�سافر بالطائرة ينال خلال رحلته الجوية 

جرعة من الإ�سعاع اأعلى كثيرا مما في المطار.

حاول العلماء تف�سير خوف الإن�سان التلقائي من الإ�سعاع بالنظريات التالية.

الطاقة  القليل عن  النا�س ل يعرفون �سوى  واأغلب  الإن�سان يخاف ما يجهله، 
النووية والإ�سعاع )مما اكت�سبوه اأثناء تعليمهم المدر�سي المتاأخر اأو الجامعي المبكر(. 
علاوة على ذلك، فاإن اأغلبنا غير معتاد على الموازنة الدقيقة بين المخاطر والمنافع 
المتعار�سة عند الختيار بين البدائل المتاحة. هذا لي�س نقي�سة �سخ�سية، اإنما يرجع 
ب�سكل  قراراتنا  من  الكثير  اتخاذ  على  اعتدنا  لقد  اأول،  اأدمغتنا.  عمل  طبيعة  اإلى 
تلقائي )ل�سعوري( اعتمادا على النطباعات الأولى ال�سريعة، التي تتلون بالخبرات 
 ”thin-slicing الرفيع  “التخريط  ا�سم  والفلا�سفة  النف�س  يطلق علماء  ال�سابقة. 
على هذه العملية.)2( ثانياً، اإننا ننحاز في تفكيرنا للاعتبارات العاطفية على ح�ساب 

تلك العقلانية.

هذا ل يعني اأن على المجتمع ككل اأن يتجاهل تعر�س عدد كبير من الأفراد لجرعات �سئيلة من الإ�سعاع.  )1(

الرفيع في كتابه ال�سهير  التخريط  تحدث “مالكوم جلادويل Malcolm Gladwell” با�ستفا�سة عن   )2(
.”Blink عين  “طرفة 
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النظريات  لهذه  البيولوجي  التف�سير   modern neurosciences الحديثة  الع�سبية  العلوم  وفرت   )1(
ال�سيكولوجية، من خلال درا�سة تركيب واآلية عمل المخ.

لقد اأو�سح العلماء الباحثون اأن القرارات ال�سريعة وليدة التخريط الرفيع ل 
تقل جودة في اأكثر الأحيان عن القرارات المتاأنية المدرو�سة، وربما تتفوق عليها. تعود 
البدائية و�سط البرية، حيث يواجه  اأيام حياة الإن�سان  اإلى  اأ�سول التخريط الرفيع 
يوميا مخاطر م�سيرية، ول توجد �سوى لحظات معدودات  “البري”  هذه الإن�سان 
ليقرر حركته التالية... كي ل ي�سبح، هو ومن معه، وجبة �سريعة للنمر الجائع القادم 
التخريط  يعد  لم  الحديث،  التكنولوجي  الع�سر  في  الجبلي.)1(  العائلة  كهف  اإلى 
الرفيع يكفي لو�سول الإن�سان اإلى القرارات ال�سائبة، وعندئذ قد تكون العواقب غير 

محمودة اأوحتى كارثية.

على  ال�سريع  اللا�سعوري  للانفعال  الغلبة  يعطي  الب�سري  المخ  بناء  اأ�سلوب 
النفعال،  يقبع  حيث   ،amygdala المخية  اللوزة  ت�ستقبل  المتريث:  الواعي  المنطق 
المثيرات الآتية قبل الق�سرة المخية cortex، حيث نتدار�س الأمور. علاوة على ذلك، 
عندما ي�سل الإن�سان اإلى حكم ما، فاإنه يعمل تلقائيا على تر�سيخ اإيمانه بهذا الحكم، 
المثير اأن الحكمة  ويتجاهل ل �سعوريا كل البراهين التي تدح�س حكمه “العاطفي”. 
الإن�سان:  اأحكام  في  للعاطفة  القوي  التحكم  هذا  مثل  اإلى  ت�سير  القديمة  ال�سعبية 

“حبيبك يبلع لك الظلط، وعدوك يتمنى لك الغلط.”

توؤمن فئة معتبرة من النا�س باأن كل ما هو طبيعي طيب، وكل ما هو �سناعي 
خبيث.  م�سادر الطاقة غير النووية، مثل النفط، ال�سم�س، والرياح، تبدو لهذه الفئة 
اأكثر “طبيعية” من الوقود النووي. مثلهم مثل الذين يعتقدون اأن الأع�ساب الطبيعية 
اأف�سل من الأدوية الم�سنعة، مع اأن الكثير من هذه الأدوية هو في الحقيقة م�سنع من 
تلك الأع�ساب اأو مكوناتها الفعالة، كما ل توجد اأدلة علمية كافية تدعم �سحة مثل 

هذا العتقاد. 
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تقبل النا�س المخاطر الم�ساحبة للتكنولوجيا الجديدة مقابل المنافع والرفاهية 
النووية  الطاقة  اأن  النا�س  من  الكثير  يرى  ل  التكنولوجيا.  هذه  لهم  تقدمها  التي 
�سرورية للحفاظ على م�ستويات المعي�سة المرغوبة؛ فالكهرباء يمكن توليدها بو�سائل 

اأخرى اأكثر األفة لهم.

ما يجب اأن نهتم به هو نف�سه ما يتجاهله معظمنا: التعر�س المتكرر للاإ�سعاع 
من الإجراءات الطبية. فهو يعادل في المتو�سط ن�سف الجرعة الكلية التي نتعر�س لها 
�سنويا، واأن ثلث اأو حتى ن�سف هذا المقدار غير �سروري اأو مبرر. اإذا كنت تعي�س في 
منطقة بها ن�سبة مرتفعة من غاز الرادون، )الم�سع( فعليك اأي�سا اأن تقي�س م�ستويات 
ال�سرطان،  الإ�سابة بمر�س  تخ�سى من  لو كنت  القول،  بيتك. غني عن  الإ�سعاع في 
اأمتنع عن التدخين. فالتدخين لي�س فقط يعر�سك للاإ�سعاع، واإنما ي�ساعد الإ�سعاع 

في اإ�سابتك بال�سرطان. 

ماذا عن الطاقة النووية؟ مرة ثانية، لي�س من بين اأغرا�س هذا الكتاب الترويج 
ل�ستخدام لطاقة النووية اأو معار�سته، اإنما حث القارئ على اإجراء التقييم الدقيق 
الكهرومائية،  الأحفورية،  النووية،  الطاقة:  م�سادر  كل  ومخاطر  لمنافع  والنقدي 
ال�سم�سية، وغيرها. لقد حاولت اأن اأقدم للقارئ كل المعلومات التي يحتاجها لمعرفة 
المزايا والمخاطر الحقيقية من ا�ستخدام الطاقة النووية. اأما موقفه النهائي منها، 

فهذا اأمر يقرره بنف�سه. 

يتوقف قرار كل دولة فيما يتعلق با�ستخدام الطاقة النووية اأو المتناع عنه على 
عوامل كثيرة متنوعة، لي�ست فقط اقت�سادية اأو تتعلق باعتبارات ال�سلامة والأمان، 
اليابان،  ت�ستورد  المثال،  �سبيل  على  ع�سكرية.  وحتى  اأمنية،  �سيا�سية،  اأي�سا  اإنما 
الإمبراطورية ال�سناعية الكبرى، كل احتياجاتها تقريبا من الوقود الأحفوري، وهذا 
يعد تهديدا ا�ستراتيجيا لها. ربما يكون ذلك اأحد العوامل الرئي�سة التي دفعت اليابان 
اإلى ال�ستعانة بـ “النووي nuke” لمقابلة احتياجاتها المتنامية من الطاقة. تعطل هذا 
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وافق البوند�ستاج Bundestag )البرلمان الألماني( في نهاية يونيو 2011 على القرار بـ 513 مقابل 79   )1(
�سوتا.

الهتمام ب�سدة بعد حادثة فوكو�سيما في 2011: انخف�ست م�ساهمة الكهرباء النووية 
من نحو 30 % اإلى اأقل من 3 %.

دفعت الحادثة ال�سابق ذكرها الدولة الألمانية اإلى العمل على ا�ستبعاد جميع 
محطاتها النووية )17 محطة( بحلول 2022، والتي كانت تنتج قبل الحادثة 12% 
قدرتها  من   %  70 اإنتاج  في  فرن�سا  ا�ستمرت  المقابل،  في  األمانيا.)1(  كهرباء  من 

الكهربائية من محطاتها النووية الكثيرة )ال�سكل 343(.

ال�شكل 343:

محطات الكهرباء النووية في فرن�شا
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الدول  اأن تمتلك  المتحدة،  الوليات  الكبرى، وخا�سة  النووية  القوى  ل ترغب 
الأخرى، وخا�سة المعادية، قدرات وطنية متقدمة في التكنولوجيا النووية، حتى ولو 
انت�سار  “منع  �سعار  الغربيون  وحلفاوؤها  المتحدة  الوليات  ت�ستخدم  �سلمية.  كانت 
اأغرا�س �سيا�سية ل علاقة لها بالأ�سلحة النووية.  البراق لتحقيق  ال�سلاح النووي” 
في المقابل، تحاول بع�س الدول النا�سئة المهدَدة امتلاك التكنولوجيا النووية ال�سلمية، 
ربما من اأجل تطوير قدراتها الع�سكرية النووية عند ال�سرورة، وترى في ذلك �سمانة 

ا�ستراتيجية لأمنها القومي.

النووية،  الطاقة  اإلى البتعاد عن  نية حكوماتهم  المواطنين بح�سن  يدعو بع�س 
حماية  اأو  القت�سادية  العقوبات  متاعب  بلدانهم  لتجنيب  حربية،  اأو  كانت  �سلمية 
هجمات  يمنع  لن  ذلك  اأن  ين�سون  لكنهم  النووية.  الحوادث  مخاطر  من  مواطنيهم 
اأعدائهم الحربية، تقليدية كانت اأم نووية، ول ي�سمن الحماية من حوادث المحطات 
النووية الأجنبية القريبة. يعلمنا التاريخ مرارا وتكرارا اأن القوي المنت�سر هو من يحدد 
على اأر�س الواقع ما هو “اأخلاقي” اأو “غير اأخلاقي” ومن هو “خير” اأو “�سرير”.

اإعادة التدوير المرغوبة بيئيا.  اإحدى �سور  تعد معالجة الوقود النووي المنفق 
لكن الوليات المتحدة ت�سترط على الدول التي ت�سعى اإلى امتلاك تكنولوجيا الطاقة 
النووية الأمريكية اأن تتنازل عن حقها في معالجة الوقود المنفق، خ�سية اأن تح�سل 
تلك الدول من عمليات المعالجة على ما يكفي من البلوتونيوم ل�سنع ال�سلاح النووي.

ناأتي الآن اإلى ق�سية النفايات النووية.  يعتقد الكثير من الخبراء اأن التكنولوجيا 
الحالية تمكننا من التخل�س الأمن من هذه النفايات، واأن تعطل حل الم�سكلة يرجع 
هذا  ال�سنين.  ع�سرات  بعد  اأُكلِها  الطاقة  �سيا�سات  توؤتي  ال�سيا�سية.  الخلافات  اإلى 
اأن اأغلبنا لن ي�ستفيد �سخ�سيا من القرارات ال�سعبة التي يتوجب علينا الآن  يعني 
اتخاذها. ي�سبح ال�سوؤال هو اإذا ما كان ال�سيا�سيون وروؤ�ساء �سركات الطاقة لديهم 

الن�سباط وال�سجاعة اللازمين لتخاذ القرارات ال�سحيحة.
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حادثة  بعد  خا�سة  منا،  الكثيرين  اأذهان  في  النووية  الحوادث  �سور  تقبع 
وخيمة،  بالطبع  هي  الحوادث  هذه  مثل  عواقب  الكبيرتين.  وفوكو�سيما  ت�سيرنوبيل 
اأحكامنا  في  نكون  كي  اأي�ساً،  علينا  ال�سياق،  هذا  في  نادرة.  الحظ  لح�سن  ولكنها 
من�سفين، اأن نتذكر الخ�سائر التي ل تتوقف من عمليات مثل التعدين، النقل، وحرق 

الفحم، ولي�س اأقلها تلوث الهواء والحترار العالمي.

يطالب البع�س باإزالة الأ�سلحة النووية من العالم. بالطبع، ل ي�ستطيع اأحد اأن 
يجادل في نبل هذا الطلب، لكننا ل نعي�س في عالم مثالي. ما يلقى الأفواه النا�سحة 
والآذن ال�ساغية في العالم الواقعي، حيث يحدد الأقوى من هو الخير اأو ال�سرير، هي 
بالطبع اأعداء  اأي الأقوياء، واأن يُمنع “الأ�سرار”،  الدعوات باأن يحتكر “الأخيار”، 

الأقوياء اللدودين، من امتلاك مثل هذا ال�سلاح المدمر.
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ملحــــــق

سير حياة بعض الباحثين البارزين في مجال الإشعاع

هاينرش چايسلر )1814 - 1879(

نافخ الزجاج الباحث

وهي   ،”Ingelshieb “اإنجل�سيب  بلدة  في  وترعرع  چاي�سلر  هاينر�س  ولد 
نافخا  اأبوه  كان  المعا�سرة.  األمانيا  و�سط  في  جبلية  غابات  منطقة  في  �سغيرة  قرية 
للزجاج وم�سنعا للخرز الزجاجي وبع�س الأدوات الزجاجية، مثل مقايي�س ال�سغط 
والحرارة. وكانت اأمه بنتا لنافخ زجاج اأي�سا. كان هاينر�س هو الأخ الأكبر بين 11 

طفلا، مات منهم اأربعة في �سن �سغيرة ب�سبب ظروف المعي�سة القا�سية.

للعمل منذ �سن الخام�سة في  واإخوته  الفقيرة هاينر�س  العائلة  دفعت ظروف 
المهنة الوحيدة المتاحة لأغلب �سكان القرية: نفخ الزجاج واإن�ساء الأكواخ. كما دفعت 
ظروف القرية ال�سعبة الإخوة چاي�سلر، واحدا تلو الآخر، اإلى ترك الموطن بحثا عن 
حياة اأف�سل في مكان اآخر، وا�ستمر بع�سهم، مثل هاينر�س، في العمل بالمهنة نف�سها 

التي �ساءتها الأقدار لهم.
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مايكل فاراداي )1791 - 1867(

العالم العصامي

حياة مايكل فاراداي هي ق�سة اإن�سانية، جميلة، غنية بالعبر والدرو�س المفيدة. 
بف�سل كفاحه واإ�سراره، ا�ستطاع ال�سبي الفقير اأن ي�سبح واحدا من اأعظم العلماء 

على مر التاريخ، في زمن ومكان كان فيه العلم حكرا على اأع�ساء الطبقة الثرية. 

ولد مايكل فاراداي في 22 �سبتمبر 1791 في عا�سمة المملكة التي كانت ت�سمي 
كان واحدا من ثلاثة اأبناء لأب يعمل حدادا  نف�سها بلا توا�سع “بريطانيا العظمى”. 
واأم عملت قبل الزواج خادمة. كان اأبوه يتوقف عن العمل كثيرا ب�سبب اعتلال �سحته.

“�سبي  العمل  اإلى  ا�سطر  فقد  الر�سمي؛  تعليمه  يكمل  اأن  مايكل  ي�ستطع  لم 
ت�سليم errand boy” في محل لبيع وتجليد الكتب وهو في �سن الثالثة ع�سر. ب�سبب 
كفاحه واإخلا�سه في العمل، نال فاراداى تعاطف �ساحب العمل فرقاه بعد نحو عام 

.”apprentice book binder اإلى “متدرب على تجليد الكتب

يوم  بعد  له من وقت  توفر  بالمعرفة. كان يق�سي ما  تملك مايكل �سغف كبير 
طويل من العمل الم�سني في قراءة الكتب التي كان يجلِّدها.

�سيئا ف�سيء، اأخذ فاراداي يركز على قراءة الكتب العلمية. لم يكتفي بمجرد 
القراءة واإنما اأراد اأن يتحقق بنف�سه من الأمور التي كان يقراأ عنها، فكان يقت�سد ما 

ي�ستطيع من اأجرته القليلة ل�سراء الكيماويات والأجهزة اللازمة.

اأخيرا، بداأ الحظ يبت�سم لفاراداي. في اأحد الأيام عر�س عليه اأحد زبائن محل 
 ”Humphrey Davy الكتب الذي كان يعمل به تذاكر لمحا�سرات “هامفري داڤي
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اأ�سهر  Royal Institution”. كان هامفري داڤي واحدا من  “الموؤ�س�سة الملكية  في 
العلماء في العالم. لم يفوت فاراداي بالطبع تلك الفر�سة، وح�سر محا�سرات داڤي 

الأربعة عن اأحدث الم�ساكل في الكيمياء حينئذ: تعريف الحمو�سة.

1812، بداأ بعدها عمله كمجلِّد كتب  اأكتوبر  انتهت فترة تدريب فاراداي في 
book binder في محل اآخر. لم يجد فاراداي �ساحب عمله الجديد �سخ�سا لطيفا.

له  ح�سر  الذي  داڤي  هامفري  ال�سير  مع  فاراداي  يعمل  اأن  الأقدار  �ساءت 
اثناء  حدث  انفجار  في  اأ�سيب  قد  داڤي  كان  ذكرها.  ال�سابق  الأربعة  محا�سراته 
الكتابة بذراعه موؤقتا، فطلب من  الكيميائية، مما جعله عاجزا عن  اإحدى تجاربه 
بقليل جرى ف�سل  بعد ذلك  اإ�سابته.  يتعافى من  اأوراقه حتى  له  يدون  اأن  فاراداي 
اأحد م�ساعدي داڤي في الموؤ�س�سة الملكية ل�سوء ال�سلوك. بعث دافي حينها اإلى فاراداي 

ي�ساأله اإذا كان يرغب في العمل لديه كم�ساعد كيميائي محل ال�سخ�س المف�سول.

بداأ فاراداي عمله بالموؤ�س�سة الملكية في 21 مار�س 1813، وهو في عمر الواحد 
والع�سرين، وا�ستمر يعمل بها حتى وفاته في 25 اأغ�سط�س 1867، عن عمر يناهز الـ 
اأ�ستاذ الكيمياء بها في  75 عاما. ترقى فاراداي �سريعا داخل الموؤ�س�سة حتى اأ�سبح 
عمر الـ 41. وقد عُر�س عليه اأن يتولى من�سب رئي�س الموؤ�س�سة الملكية في 1848، اأي 

وعمره 54، ومرة ثانية في 1858، لكنه رف�س العر�سين.

هنا قد يتوارد اإلى اأذهاننا الت�ساوؤل، هل كان فاراداي �سعيدا في بداية عمله 
هذا  يجيب  نف�سه-اأن  فاراداي  حتى  اأحد-ول  ي�ستطيع  ل  ربما  الملكية؟  بالموؤ�س�سة 

الت�ساوؤل اإجابة ب�سيطة.

كان راتب “الم�ساعد الكيميائي” يعد جيدا بالن�سبة لفاراداي، كما اأنه ح�سل 
في  عمله  من  اأ�سهر  �سبعة  وبعد  بها.  ليقيم  الموؤ�س�سة  )علية(  �سندرة  في  غرفة  على 
 18 اأوروبية لمدة  له في جولة  �سر  كاأمين  الملكية، ذهب فاراداي مع هارڤي  الموؤ�س�سة 
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معاونيهم  مع  الممجوج  ال�سكل  بهذا  يت�سرفون  الم�سريين  الأ�ساتذة  بع�س  هناك  مازال  للاأ�سف،   )1(
الأكاديميين، كاأن يطلبوا منهم تح�سير ال�ساي والقهوة اأو حمل الحقائب والأغرا�س ال�سخ�سية. 

الموؤ�س�سة  رئي�سه في  ومنهم  البريطانيين،  العلماء  كبار  “فار�س” كغيره من  لقب  فاراداي  لم يمنح   )2(
ال�سير هامڤري داڤي، ولم يعرف الموؤلف ال�سبب في ذلك.

مازال يمكن روؤية قبرهما هناك.  )3(

�سهرا. قابل فاراداي خلال هذه الجولة علماء م�سهورين من اأمثال “اأندريه-ماري 
 Alessandro اأمبير André-Marie Ampère” في باري�س و”األي�ساندرو ڤولتا 
Volta” في ميلانو. لكن، لم تكتمل �سعادة فاراداي بهذه الجولة العلمية؛ كان يطلب 
بتعالي  تعامله  كانت  والتي  هارڤي،  لزوجة  �سخ�سي  كخادم  يعمل  اأن  اأحيانا  منه 

وتعتبره من طبقة اجتماعية اأدنى.)1(

على كل حال، كان فاراداي م�سيحيا مخل�سا طوال حياته. لم يقبل عر�سا باأن 
يدفن في “و�ستمِن�ستر اأبي Westminster Abby” مع ملوك، ملكات، وكبار علماء 
�سارة  زوجته  تاركا  عاما،   76 وعمره  مات  نيوتن.)2(  اإ�سحاق  اأمثال  من  بريطانيا، 
العالي  الباب  “مدافن  في  متوا�سع  بمرقد  را�سيا  اأبناء(،  لهما  يكن  )لم  بمفردها 

)3(.“London Highgate’s Cemetery  للندن
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ويليام هيرشل )1738 - 1822(

الفلكي الموسيقار

هير�سل  ويليام  بداأ  الألمانية.   ”Hanover “هانوفر  في  هير�سل  ويليام  ولِد 
حياته، مثل والده “اإ�سحاق Issak” واأخيه “جاكوب Jakob”، مو�سيقار في الحر�س 
Hanoverian Guards. في ذلك الوقت، كانا تاجا بريطانيا العظمى  الهانوڤري 
اندلعت حرب   .”George II وهانوفر موحدين على راأ�س الإنكليزي “جورج الثاني
الهانوفري،  الحر�س  في  هير�سل  اآل  خدمة  اأثناء   )1756-1763( ال�سبع  ال�سنوات 
وهي الحرب التي �سملت كل القوى الأوربية الكبرى في ذلك الوقت )فرن�سا وحليفاتها 
هانوفر  وحليفتيها  بريطانيا  �سد  ورو�سيا  ال�سويد،   ،Saxony �ساك�سونيا  النم�سا، 

.)Prussia وبرو�سيا

بعد الغزو الفرن�سي لهانوفر، خ�سي اإ�سحاق هير�سل على ولديه فاأر�سلهما في 
الحر�س  من  “ت�سريحا”  على  ح�سل  قد  ويليام  يكن  لم  اإنكلترا.  اإلى   1757 نهاية 
الهانوفري، على عك�س الحال مع اأخوه جاكوب، ف�سدر في حقه اتهاما بالهروب من 
 ”George III “جورج الثالث  الخدمة الع�سكرية، لكنه ح�سل على عفو من الملك 

في 1782.

في اإنكلترا، بداأ يك�سب رزقه من العمل في المجال المو�سيقي )نا�سخا، مدر�سا، 
تحول  الريا�سيات  ومن  الريا�سيات.  درا�سة  في  بداأ  ذلك،  بعد  موؤلفا(.  ثم  عازفا، 
اهتمام هير�سل اإلى علوم الفلك، التي ا�ستحوذت على عقله، وحولت حياته، في�سبح 
اأورانو�س Uranus)الذي  لكوكب  اكت�سافه  وب�سبب  زمنه.  في  الفلكيين  اأ�سهر  اأحد 
الثالث  جورج  الملك  منحه   ،)”George “جورج  با�سم  البداية  في  ي�سميه  اأن  اأراد 
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 Astronomer البلاط  “فلكي  من�سب  في  وعينه   ،”Sir “فار�س  لقب   1816 في 
وقد مكنه “المعا�س” الم�ساحب للوظيفة من طي �سفحة عمله   .”of the Court

المو�سيقي وتركيز كل اهتمامه �سوب ال�سماء. 

لم يتزوج ويليام هير�سل اإل وهو في الخم�سين من عمره، واأنجب ابنه الوحيد 
التي   ،”Caroline “كارولين  اأخته  تتزوج  لم  كذلك  الزواج.  من  �سنوات  اأربع  بعد 

انتقلت في 1772 اإلى اإنكلترا، لتعي�س معه وتعمل م�ساعدة له حتى وفاته. 
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ماري كوري أو مانيا سكلادوفسكا 

)1934 - 1867(

العبقرية الحديدية

بمدينة   1876 في   ”Manya Skłodowska �سكلادوف�سكا  “مانيا  وُلدَت 
وار�سو البولندية، الخا�سعة حينئذ ل�سيطرة الإمبراطورية الرو�سية. تتفوق مانيا في 

تعليمها المدر�سي لكنها ل ت�ستطيع اللتحاق بالجامعة في بولندا.

اإلى  تنتقل   .1891 في  المرموقة  الفرن�سية  ال�سوربون  جامعة  في  مانيا  تقبل 
باري�س، وتغير ا�سمها اإلى ماري الفرن�سي.

ذهبت اإلى باري�س وعمرها 24�سنة. وبعد �سنتين في ال�سوربون، ح�سلت على 
درجة جامعية في الفيزياء، وكانت الأولى على دفعتها. وبعد �سنة اأخرى، ح�سلت على 

درجة ثانية في الريا�سيات، ولكنها جاءت هذه المرة في المرتبة الثانية.

في 1895، تتزوج ماري من بيير كوري، وت�سبح مدام كوري. 

في يونيو 1903، تدافع ماري بنجاح عن ر�سالتها تحت عنوان “بحث عن المواد 
�سديد  عن  الممتحنين  لجنة  عبرت  اأبحاثها،  نتائج  ماري  عر�ست  اأن  بعد  الم�سعة”. 
دكتوراة.  ر�سالة  خلال  الإطلاق  على  يحدث  علمي  ا�سهام  اأكبر  اإنه  قائلة  اإعجابها 
وبعد ذلك باأقل من �ستة �سهور، يتلقى اآل كوري اإخطاراً ر�سمياً بفوزهما بجائزة نوبل 
العجيب مكتملًا، هنري-ماري-بيير، تقديرا  للثلاثي  الفيزياء. منحت الجائزة  في 
ت�سليم  حفل  يح�سر  لم   ،1903 دي�سمبر   10 وفي  الإ�سعاعي.  الن�ساط  لكت�سافهم 

الجائزة �سوى هنري بيكريل، كعادته متاأنقاً.
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في 1911، تح�سل ماري ثانية على جائزة نوبل، هذه المرة في الكيمياء، تقديرا 
وف�سل  الم�سعين،  والراديوم  البولونيوم  عن�سري  اكت�ساف  اإلى  اأدت  التي  لجهودها 

وتنقية الراديوم. 

في 1908، تعين ماري كاأ�ستاذ في جامعة ال�سوربون، وهناك تعزل فلز الراديوم 
النقي. وهو فلز عجيب يتوهج في الظلام بلون اأزرق �ساطع.

ك�نت م�ري ك�ري امراأة وع�لمة فريدة من ن�عه�:

• اأول امراأة تح�سل على درجة الدكتوراة في فرن�سا؛	

• المراأة الوحيدة التي تح�سل على جائزتين من جوائز نوبل؛	

• ال�سخ�س الوحيد الذي يح�سل على جائزتين من جوائز نوبل في فرعين 	
من العلوم: الفيزياء والكيمياء.

.leukemia ماتت ماري في 1934 مري�سة ب�سرطان الدم
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إرنست رذرفورد )1871 - 1937(

الموهوب المحظوظ

“برايتوتر  قرية  في   1871 اأغ�سط�س   30 في  رذرفورد  اإرن�ست  ولد 
كان  لنيوزيلندا.  الجنوبية  الجزيرة  في  ال�ساطعة(  المياه  )وتعني   ”Brightwater
والده مزارعاً من اأ�سكوتلندا، واأمه مدر�سة من اإنكلترا. كان اإرن�ست الأخ الرابع بين 
وخا�سة  الريا�سة،  في  موهوباً  كان  كما  �سغره.  منذ  بالعلم  �سغوفا  كان  طفلًا.   12

.rugby الرجبي

ح�سل رذرفورد في 1895 على درجة البكالوريو�س في الكيمياء والجيولوجيا 
)جامعة كانتربري حاليا(. عمل   ”Canterbury College “كلية كانتربري  من 
لفترة وجيزة مدر�سا قبل ان يح�سل على منحة درا�سية ويذهب للدرا�سة في جامعة 
 J.J. ثوم�سون  جيه  “جيه  معمل  في   University of Cambridge كامبردج 
Thomson”. كان رذرفورد قد اخترع م�ستقبلا لموجات الراديو وهو في نيوزيلاندا.

و�سل رذرفورد كامبردج في 1895، وعمره 24 عاما، وظل بها حتى 1898. 
كان ثوم�سون معجبا جدا ب�سغل رذرفورد، وقد ر�سحه لوظيفة اأ�ستاذ في الفيزياء بـ 

“جامعة مكجيل McGill University” الكندية.

و�سل اإلى مكجيل 1898، وظل يعمل بها ت�سع �سنوات. يح�سل رذرفورد على 
المواد  وكيمياء  العنا�سر  اأبحاثه في تحلل  1908 عن  ل�سنة  الكيمياء  نوبل في  جائزة 

الم�سعة.

اأي�ساً محظوظاً. وقد عبر عن ذلك  كان رذرفورد موهوباً ومجداً، لكنه كان 
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اأحد الكتاب على النحو التالي: “بدى وكاأن كل ما كان عليه اأن يفعله هو اأن يفتح باب 
معمله ليجد اكت�سافا جديدا يخبطه في وجهه.” 

في 1907، يعود اإلى المملكة المتحدة لي�سغل كر�سي الفيزياء في جامعة مان�س�ستر 
University of Manchester. يمنح لقب “فار�س Sir” في 1914. بعد 24 �سنة 
من و�سوله اإنكلترا اأول مرة، يحل رذرفورد محل اأ�ستاذه المتقاعد كمدير لـ “معمل 

كافند�س Cavendish Laboratory” المرموق في جامعة كامبردج.



نبــــذة عـــن
الكاتب
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د. هشـــام الزيـــــات

الكاتـــب

بجامعة  �سابقاً  وعَمِلَ  )م�سر(،  الإ�سكندرية  بجامعة  حالياً  يعمل  •	
عودية(؛ مام )ال�سُّ الدَّ

 ”Humphrey Fellowship Program هامفري  “برنامج  زميل  •	
 Salzburg Global الوليات المتحدة( و”�سمنار �سالزبورج العالمي(

Seminar” )النم�سا(؛

البيئية؛  الإدارة  التالية:  المجالت  في  الأكاديمية  اهتماماته  ز  تتركَّ •	
الإعلام  والتكنولوجيا؛  العلوم  تب�سيط  البيئية؛  لامة  وال�سَّ حة  ال�سِّ

التقني؛ والت�سميم المتُمركِز حول الإن�سان؛

في  والحياتية  المهنية  الخبرات  واكت�ساب  والتدرُّب  بالتعلُّم  تمتَّع  •	
ال�سرقية  األمانيا  اإيطاليا،  م�سر،  دة:  ثقافات—متعدِّ بلدان—ومن 
فرن�سا،  النم�سا،  المتحدة،  الوليات  �سابقاً،  ت�سيكو�سلوفاكيا  �سابقاً، 

عودية، اإ�سبانيا، واليونان. اأ�ستراليا، النرويج، �سوي�سرا، كندا، ال�سُّ

 





سلسلة كتاب

عالم البيئة
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سلسلة 

كتاب عالم البيئة

عن  تصدر  سنوية  ربع  ثقافية  علمية  كتب  سلسلة  هي  البيئة  عالم  سلسلة 
مؤسسة زايد الدولية للبيئة – دبي – دولة الإمارات العربية المتحدة. 

طبيعة السلسلة:  كتابة المتخصصين لغير المتخصصين

الأهـــــــداف:

البيئة  قضايا  حول  العلمية  المعلومة  توفير  إلى  السلسلة  هذه  تهدف 
الثقافة  نشر  فى  يساهم  وسلس  بسيط  بأسلوب  المجتمع  تهم  التى 
والتوعية البيئية ويساعد فى إتخاذ القرارات التى تتسق مع أسس التنمية 

المستدامة. 

الفئات المستهدفة: 

تستهدف السلسلة متخذ القرار لمساعدته على اتخاذ القرارات الصديقة 
للبيئة والإعلامي والمعلم والمثقف العربي لمساعدتهم على نشر الوعي 
البيئي ومتابعة ما يهم الجمهور من ممارسات تؤثر سلبا أو إيجابا على 
على  الحصول  يودون  الذين  والباحثين  الطلاب  تستهدف  كما  البيئة. 

معلومات ومؤشرات.
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إدارة السلسلة:

رئيس التحرير/ المدير العام

الأستاذ الدكتور/ محمد أحمد بن فهد

رئيس اللجنة العليا لمؤسسة زايد الدولية للبيئة

مدير التحرير

المهندس/ حمدان خليفة الشاعر – عضو اللجنة العليا

المحرر

د. عيسى محمد عبد اللطيف

كبير المستشارين بمؤسسة زايد الدولية للبيئة
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قواعد النشر: )منشورة في آخر صفحات كل كتاب(

المجالات  فى  الترجمة  أو  التأليف  بإقتراحات  البيئة  عالم  سلسلة  ترحب 
المحددة أدناه وفقا للشروط التالية:

تكون الأولوية للقضايا المُلحّة بالمنطقة العربية والأفكار القابلة للتطبيق  .1

أن يكون الحجم فى حدود 200 – 300 صفحة من القطع المتوسط.  .2

ألا يكون قد تم نشر الكتاب كاملاً أو فى أجزاء من قبل.  .3

ألا يكون هناك نسْخ لنصوص من كتاب أو بحث آخر بإستثناء ما يشار   .4
إليه كإقتباس مع تسجيل كل المراجع التى استخدمت فى التأليف.

فى حالة الترجمة يشُار إلى صفحات الكتاب الأصلى المقابلة للنص المترجم   .5
وترفق نسخة باللغة الأصلية للكتاب المُترجم مع موافقة المؤلف.

الهيئة الإستشارية غير ملزمة بقبول كل الإقتراحات التى تقدم لها.  .6

الهيئة  تحددها  التى  الأولويات  حسب  المعين  الكتاب  نشر  يكون   .7
الإستشارية وهيئة التحرير.

لا ترُد المسودات والكتب الأجنبية فى حالة الإعتذار عن نشرها.  .8

على  وأهميته  وموضوعاته  للكتاب  العامة  بالفكرة  مذكرة  أولا  ترسل  أن   .9
الإستمارة المرفقة لإقتراح كتاب للنشر مصحوبة بالسيرة الذاتية للمؤلف.

الرأى حول  إلى محكّمين متخصصين فى موضوعه لإبداء  الكتاب  يرسل   .10
مبلغ  المحكم  ويستحق  المؤلف.  بإسم  دون معرفتهم  للنشر  صلاحيته 
كل  استلام  بعد  حسابه  إلى  تحول  يعادلها  ما  أو  اماراتي  درهم   3000

التقارير واصدار الكتاب .



588

فى حالة إجازته من المحكمين والموافقة عليه من هيئة التحرير، يستحق   .11
المؤلف مبلغ 15,000 درهم اماراتى أو ما يعادلها يتم تحويلها للمؤلف 
كمال كل التعديلات المطلوبة وارسال نسخة عبر البريد الإلكتروني  بعد إ

وبعد إصدار الكتاب

المترجم مبلغ 10,000 درهم  والتعاقد يستحق  الترجمة  فى حالة قبول   .12
كمال كل التعديلات المطلوبة  اماراتى أو ما يعادلها يتم تحويلها له بعد إ

وارسال نسخة عبر البريد الإلكتروني وبعد إصدار الكتاب

المترجم مسؤول عن حق الملكية الفكرية بالنسبة للمؤلف.  .13

مؤسسة زايد الدولية للبيئة غير مسؤولة عن محتويات الكتاب والفكرة   .14
المنشورة تعبر عن رأى الكاتب.

لا يحق للمؤلف أو المترجم إعادة الطبع إلا بموافقة مكتوبة من مؤسسة   .15
زايد الدولية للبيئة التى تحتفظ بحقوق النشر.

أن يقوم المؤلف أو المترجم بتعبئة وتوقيع إستمارة المشاركة المرفقة   .16
أدناه

مجالات السلسلة:

والموارد  البيئة  لصون  الشامل  الإطار  فلك  فى  السلسلة  مجالات  تدور 
الطبيعية وفقا لأسس التنمية المستدامة التى تحقق التوازن بين التنمية 

الإقتصادية والتنمية الإجتماعية وحماية البيئة.
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إستمارة إقتراح كتاب للنشر

تهدى جائزة زايد الدولية للبيئة تحياتها لكل العلماء والخبراء والباحثين العرب 
بالتأليف  السلسلة  هذه  فى  للمشاركة  وتدعوهم  المختلفة  والتنمية  البيئة  مجالات  فى 
وحفظ  الإستدامة  نحو  العربية  بلادنا  فى  التنمية  توجيه  فى  منهم  مساهمة  والترجمة 

حقوق الأجيال القادمة فى بيئة سليمة معافاة. 

ولمن يرغب في المشاركة الرجاء الاطلاع على قواعد النشر أعلاه وتعبئة القسيمة 
أدناه وإرسالها بالبريد الإلكترونى إلى:

هيئة تحرير سلسلة عالم البيئة

مؤسسة زايد الدولية للبيئة

ص.ب. 28399 دبى – الإمارات العربية المتحدة

هاتف: 3326666 04 )+971( 

cta@zayedprize.org.ae :البريد الإلكترونى

الإســـــــــــــــــــــــــــــــــــــم: 

الدرجة العلمية: 

الوظيفــــــــــــــــــــــــــــــة: 

العنــــــــــــــــــــــــــــــــوان:  
           

                        

الفاكس:  الهاتف:     

البريد الإلكترونى: 
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عنوان الكتــــــــــاب: 

نبذة مختصرة عن أهمية الكتاب ومحتواه:

إقــــــــــرار: 

• عالم 	 فى سلسلة  النشر  قواعد  على  اطلعت  قد  بأني  أدناه  الموقع  أنا  أقر 

البيئة وأوافق على حفظ حقوق النشر وإعادة الطبع لمؤسسة زايد الدولية 

للبيئة حسب الشروط الموضحة فى آخر كل كتاب من السلسلة.

      

التوقيع: 

التاريخ: 

الرجاء التكرم بإرفاق: 

• السيرة الذاتية للمؤلف، 	

• وقائمة المحتويات )أبواب وفصول(	






