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الناتجة  الجرعة قیاس وحسابالمقارنة بین 
بحیرات  عن المواد المشعة طبیعیة المنشأ في

 في لیبیانتاج النفط المیاه المصاحبة لإ

Abstract 

In this research, 7 soil samples were collected, six samples were 
collected from the dry or semi-dry surface layer of a number of produced 
water pits of oil and gas production in some Libyan oil fields, and a control 
soil sample from an area far from the oil fields for comparison. Samples Z1, 
Z2, Z3, and Z4 were collected from the pits of one field, and samples S1, 
H1, and H2 were collected from two different fields. The radioactivity of 
the samples, a number of hazard indicators, and the concentration of radon 
gas emanating from the soil were calculated. The calculated effective 
equivalent dose was compared with the dose observed by radiation 
surveying devices. Sample H1 recorded the highest readings, as the 
radioactivity of 238U, 232Th, and 40K was 3.21x105±566.5, 1.46x105±382.9 
and 7.44x103±86.2 Bq/kg, respectively, and the effective equivalent dose 
was 291.95±17.05mSv/y, while the radon exhalation rate of the soil was 
12.67±3.55 Bq/m2.s, while sample S1 recorded the lowest readings, as the 
radioactivity of 238U, 232Th, and 40K Bq/kg was 1240±35.24, 240.5±15.49, 
330.05±18.16, respectively, and an annual effective equivalent dose was 
0.96. ±0.97mSv/y, while the radon exhalation rate was 0.031±0.17Bq/m2.s. 

While the comparison between the calculation and the direct 
measurement of the instantaneous dose for all samples was very close, but 
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not at a height of 1m as is assumed when calculating the absorbed dose D, 
but rather at heights ranging from 0cm to 20cm from the surface of the 
earth. 

 
 مــــــقـــــــدمة

تكون النفط والغاز، شأنهاِ شأن  مكامنتوجد المواد المشعة الطب�ع�ة في 
 والغاز إحدىتعد صناعة النفط لذا العناصر المعدن�ة الأخرى، بتراكیز مت�اینة 

الصناعات التي یتعرض العاملون فیها لخطر المواد المشعة الطب�ع�ة التي تتر�ز 
فق المواد المشعة الطب�ع�ة النفط المستخرج من �اطن ترا إذ. الصناعة�فعل هذه 

. النفط أو خزنه ومستودعات فصلوضع على الجدران الداخل�ة للأنابیب ملتت الأرض،
و �حمل الماء المنتج  ، (Scales)�كون لهذه التموضعات شكل رواسب حرشف�ة

ترسب في لم ت مثل هذه النظائر المشعة التي أ�ضاً  (Sludge)ط حمأة المرافق للنف
، ولما �ان �ل من أملاح الیورانیوم والثور�وم جزءاً من هذه الأنابیب والخزانات

وضعات وفي وسط غیر مؤ�سد فهي لا تنحل بدرجة �بیرة في سوائل المكمن مالت
(م�اه عذ�ة وم�اه مالحة ونفط وغاز). بینما تنحل أملاح الرادیوم في الماء وتنتقل من 

ض مع الماء المرافق للنفط. وتعتمد �م�ة الرادیوم هذه التوضعات إلى سطح الأر 
و�میتها الموجودة في الم�اه المنتجة والمرافقة للنفط، على طب�عة هذه الصخور 

من الیورانیوم والثور�وم، إضافة إلى الشروط الفیز�ائ�ة والك�م�ائ�ة الموجودة  ومحتواها
 والحرارة.فیها مثل الضغط 

 %80ن الط�قة العل�ا من القشرة الأرض�ة �حوالي تقدر نس�ة الرادون المن�عثة م
من إجمالي الرادون المن�عث إلى الوسط الخارجي، لذلك تعتبر التر�ة هي المصدر 

�شكل عام فإن الصخور الموجودة في القشرة الأرض�ة  البیئة.الرئ�سي للرادون في 
و�التالي  -238إن وجود الیورانیوم  0.7g/pCi .والتر�ة حوالي 1g/pCi تحوي حوالي

ن�عاث الرادون. تختلف إضمن مكونات التر�ة والصخور هو السبب في  -226الرادیوم
عند تفكك أي  للمكان.كم�ة الیورانیوم من مكان إلى أخر حسب الطب�عة الجیولوج�ة 

ي ذلك إلى تسرب ذرة من دذرة رادیوم موجودة في حبی�ات التر�ة أو الصخور سیؤ 
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 . emanation factorو�عتمد ذلك على معدل الإنبثاقالرادون إلى الوسط الخارجي 
رتداد الذي �حصل عندما تتفكك ذرة ن من حبی�ة التر�ة �كون نت�جة الإإن خروج الرادو 

تعتمد على مسام�ة  ن�عاث الرادون من التر�ةإالرادیوم مطلقة جس�مة ألفا. إن �م�ة 
حتمال إطح التر�ة زاد . �لما �ان مكان إنتاج هذه الذرة قر�ب من سورطو�ة التر�ة

تسر�ها إلى الوسط الخارجي و�لما زادت �م�ة الرادون المتحرر من حبی�ات مادة التر�ة 
أظهرت العدید من  الخارجي.زاد معدل تسر�ه عبر مسامات التر�ة إلى الوسط 

ن�عاث اث الرادون من التر�ة أن معدل الإالدراسات حول تأثیر الرطو�ة على معدل ان�ع
ثم ینخفض �لما زادت الرطو�ة عن هذا  %18�ادة الرطو�ة حتى نس�ة یزداد مع ز 

رتداد ذرة الرادون الناتجة من تفكك إالمستوى. یدخل الرادون بین حبی�ات التر�ة نت�جة 
فإذا �ان الوسط جاف فإن ذرات الرادون المرتدة قد تطمر في الحبی�ات  الرادیوم،

على الماء فإن ذرات الرادون المرتدة المجاورة بینما عندما تحتوي مسامات التر�ة 
) 1الشكل (ء. في الماء أقل من مداها في الهوا رتداد الذراتإستتوقف لأن مدى 

ن�عاث الرادون في المصدر الرئ�سي لإ وجافة وهيیوضح صورة ل�حیرات نفط رط�ة 
 الحقول النفط�ة.

ز ن مخاطر غاز الرادون لا �كمن في �ونه عنصر مشع فحسب بل لكونه غاإ
) یوم 3.83ن ینتشر لمساحات واسعة �الإضافة إلى تحول الرادون �عد فترة (أ�ستط�ع 

 الن�اتاتلفا فیترسب البولونیوم على أإلى عنصر البولونیوم ال�اعث لجس�مات 
العاملین في الحقول النفط�ة �شكل  �شكل خطورة على وهذا .والتجمعات السكن�ة

 رئ�سي.

 
 
 
 
 
 

 
 

 رط�ة وجافة : �حیرات نفط1شكل 
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س�كون التر�یز في هذا ال�حث على المواد المشعة الطب�ع�ة المتر�زة في 
وصولا إلى الجرعة  الإشعاعيیث نشاطها من ح )Pits(�حیرات الم�اه المصاح�ة 

 الإشعاعيأجهزة المسح الفعالة السنو�ة الناتجة ومقارنتها �الق�اس الم�اشر بواسطة 
�ان لهذه ال�حیرات مساحات �بیرة تصل إلى هكتارات في �عض الحقول فإن  ولما

فقط تص�ح عمل�ة  ق�اس وتقدیر غاز الرادون المن�عث من هذه ال�حیرات ولو حساب�اً 
       ملحة. 

 

  جمع العينات وط��قة العمل

 حقول تفط�ة متقار�ة 3عینات من �حیرات الم�اه المصاح�ة من  س�عة تم جمع
�عد تحضیر  لعینة تر�ة عاد�ة أخذت من منطقة ساحل�ة �عیدة عن الحقول. ة�الإضاف

 (HPGe)تزان و�ذلك معایرة الكاشف وهو �اشف جرمانیوم للعینات للوصول للإ
�یلو إلكترون  1.89 بوضع�ة عمود�ة وقدرة فصل مقدارها %40عالي النقاوة �كفاءة 

  ق�اس وتحلیل العینات اجوراء تمتموجود �مبنى الوقا�ة �مر�ز ال�حوث النوو�ة  فولت

 ساس�ة للعیناتالمعلومات الأ: 1الجدول 

 فترة الكشف تار�خ الكشف تار�خ الجمع العینة

 ساعة18 2023یولیو  2023ونیو ی عینة تر�ة عاد�ة

 ساعة18 2023یولیو  2023یونیو  Z1العینة 

 ساعة18 2023یولیو  2023یونیو  Z2العینة 

 ساعة18 2023غسطس أ  2023یونیو  Z3العینة 

 ساعة18 2023غسطس أ  2023یونیو  Z4العینة 

 ساعة18 2023سبتمبر  2023اغسطس  S1العینة 

 ساعة18 2023كتو�ر أ 2023سبتمبر  H1العینة 

 ساعة18 2023كتو�ر أ 2023سبتمبر  H1العینة 
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 ةالإشعاع�تقي�م المخاطر 

 :(The Activity Concentration) الإشعاعيالنشاط  -1

 (1)ستخدام المعادلة (لكل �یلوجرام) �إ Aالنوعي  الإشعاعيتم حساب النشاط 

 

�فاءة هي  Eff ،معدل العد الصافي لكل ثان�ةهو  net CPS samplesحیث  
هو  Wو ة شدة إصدار جاما لهذه الطاقة نس�هي  γI ،الكاشف عند الطاقة المحددة

  .kgوزن العینة  بوحدة 

 :)eqRa -Radium Equivalent Activity(النشاط المكافئ للرادیوم  -2

مؤشر خطر إشعاعي واسع  Bq/kg) بوحدة eqRaالنشاط المكافئ للرادیوم (
Ra 226   نو�دات نتشار و �ستخدم لتقی�م المخاطر المرت�طة �المواد المحتو�ة علىالإ

     Ra226 من  370Bq/kgفتراض أن إوقد تم تحدیده على أساس  K 40و  Th 232و
تنتج نفس معدل الجرعة.  K40من    4810Bq/kgو   Th 232من   kg260Bq/و 

 .(2)تم حسا�ه على النحو الموضح في المعادلة 

 
 

 UA  ، ThA   وkA   ل  الإشعاعيق�م النشاطU238 ، Th232  و K40  على التوالي
 .Bq/kgبوحدة 

 : (Absorbed Dose Rate in Air- D) الممتصة الجرعة -3

    من تر�یز  nGy/h بوحدةللعینات (D)  الممتصة تحدید معدلات الجرعة
       Th232و  U238و  K40من  1Bq/kgحیث أن  ،النوعي الإشعاعي النشاط
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 0.0417nGy/hrعلى التوالي �عطي معدل جرعة ممتصة مقدارها 
 رضفوق سطح الأ متر واحدعلى التوالي عند  0.604nGy/hrو  0.462nGy/hrو

 (3)موضح في المعادلة 

 

 

 Annual Effective Dose)  مكافئ الجرعة الفعالة السنو�ة -4

Equivalent- AEDE:( 

الأرضي  إشعاع غاما�مكن ق�اس تر�یز النو�دات المشعة في البیئة �سبب 
 للجرعة المكافئ السنوي الفعلي متوسطالخلال من  Th232و K40و U238الناتج من 

AEDE    :حیث 

 

 

 )nGy/ hمعدل الجرعة الممتصة (هو  Dحیث 
1.23x10-3mSv/y = 8760hr/yr x 0.2 x 0.7 Sv/Gr 

أو  outdoor في الهواء الطلق ال�قاءنس�ة هي  0.2 ،عدد ساعات السنةهو  8760
هي  0.7 ،العادي سانللإن�النس�ة  occupancy factor�عامل الاشغال  فما �عر 

 عضاء الحیو�ة للجسم ال�شري �النس�ة للجرعة الممتصة �كل ووهينس�ة تأثر الأ
 .شعاع و نوع وحساس�ة العضو ال�شري تعتمد على عدة عوامل مثل نوع الإ

 The concentration of Rn in)تر�یز غاز الرادون في التر�ة    -5

RnC-Soil(: 
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في التر�ة الناتج  )Rn)220-222لرادون لحساب تر�یز ا  (8)تستعمل المعادلة
  Ra226-224م�اشرة من تفكك 

 

 

عامل �عرف �م ƒ، و Bq/kgبوحدة هو تر�یز الرادیوم في التر�ة  RaCحیث 
هي المسام�ة  εو  �ثافة التر�ة متوسط هو  ،emanation factor)(ن�عاث الإ

عند هي جزء  المسام�ة  m�ما في ذلك الماء ومراحل الهواء،  ،(porosity) الكل�ة
بین الماء و مراحل الهواء.   Rnنتقال الإ تقس�م هو معامل TK .�الماء تش�ع التر�ة 

 مثلا  c°25حرارة  درجةعند  الرط�ة الدافئة التر�ة في.   m=0 �النس�ة للتر�ة الجافة
) = 0.23 TK  ،m= 0.95(. 0.25موذج�ة �ذلك في شروط التر�ة الن =ε  و

f=0.2 ، عت�ار في حساب تر�یز ذه الق�م هي التي سوف تأخذ في الإهRn   في
عینات هذا ال�حث. في حال تم إلغاء الكثافة من المعادلة فإننا نحصل على تر�یز 

 .(Bq/kg)لرواسب السطح�ة لل�حیرة النفط�ة االرادون لكل وحدة �تلة من 

 The exhalation flux( ح للهواءكثافة تدفق الرادون من السط -6
density:( 

لكل  الإشعاعيالرادون وهي ع�ارة عن النشاط  عند حساب �ثافة تدفق غاز
 �الإضافةعت�ار لإفي ا یؤخذوحد مساحة لوحدة الزمن للرادون المنتقل من التر�ة للهواء 

عامل وم emanation factorن�عاث وم و�ثافة التر�ة �ل من معامل الإلتر�یز الرادی
ثابت  λ و porosityالمسام�ة الكل�ة  ε) و(diffusion factor Deنتشار الإ
 ،) 6تطبق المعادلة (   s 6 -2.1x10/1نحلال لغاز الرادون و�ساوي الإ
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  mو وحداته   diffusion lengthنتشار الطوليمعامل الإ  حیث 

De   الانتشارمعاملfactor Diffusion   و وحداته/s2m. 
 

 والحساباتالنتائج 

 :النوعي الإشعاعيالنشاط  -1

للرادیوم  والنشاط المكافئللعینات  الإشعاعيالنشاط  ق�استم  2في الجدول رقم 
 على نشاطاً �انت الأ H1العینة  ،المقارنةوعینة  الس�عةللعینات  والجرعة الممتصة

الذي  و�ذلك البوتاسیوملم تسجل نشاط للثور�وم  Z2 . العینةقل نشاطاً الأ S1والعینة 
هذه ال�حیرات تنتمي لمنطقة جغراف�ة متفار�ة  ط�عاً من القشرة الأرض�ة،  %2.1�مثل 

خاصة مع  ،�ثیراً  ستخراج النفط في هذه الحقول لن تختلفإمكامن  و�التالي جیولوج�ة
ي المه�منة على ن صخور الجرانیت هأالواضح والذي یؤ�د  226 نشاط الرادیوم

جیولوج�ة مكامن هذه المنطقة حیث �میل الرادیوم �شدة للتواجد في هذا النوع من 
في محتو�ات الحجر  في الصخور الرسو��ة ولا �میل للتواجد متوسط ونسب�اً الصخور 

 .الجیري 

       ة الإشعاع�عالي مقارنة مع الخلف�ة  أن النشاط الإشعاعي واضح
            تي سجلت متوسط جرعة مقاسة �جهاز المسح الطب�ع�ة للمنطقة و ال

      سنو�ة تقدر مكافئة جرعةو الذي ینتج عنه  µSv/hr 0.04م�اشرة 
0.35mSv/y  (1mSv/yr=1/8.76µSv/hr)  ًو�التالي جرعة ممتصة تعادل تقر��ا 
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 276.42nGy/hr وهذا منطقي �النس�ة ل�حیرات تتراكم  ، ) 4طبیق المعادلة رقم (ت
 ها الم�اه المنتجة المحملة �النظائر المشعة منذ عشرات السنین.فی

 للعینات الإشعاعي: النشاط 2 الجدول

 :مقارنة الجرعة المحسو�ة والمرصودة -2

جرعة المحسو�ة من ال AEDEالجرعة المكافئة السنو�ة الفعالة  3لجدول ایبین 
حسب  ،المسجل بواسطة �اشف الجرمانیوم الممتصة بناء على النشاط الإشعاعي

والجرعة اللحظ�ة المحسو�ة بناء على التحو�ل  3المعادلة 
1mSv/y=1/8.76µSv/hr) و�قابلها صورة لجهاز الق�اس الم�اشر بوحدة (

µSv/hr.  الذي تم بواسطة جهاز  الإشعاعيالغا�ة من هذه المقارنة هو ر�ط التحلیل
 الإشعاعيكاشف الجرمانیوم عالي النقاوة في المعمل و الذي حددنا من خلاله النشاط 

حصول على �ق�ة ستعمال المعادلات التجر�ب�ة للإللسلاسل المختلفة و من ثم 
المكافئ للرادیوم والجرعة الممتصة والجرعة الفعالة  الإشعاعيالمؤشرات مثل النشاط 

على عین المكان. �ما نلاحظ  الإشعاعيومقارنتها �ما �سجله جهاز المسح  السنو�ة

 النشاط المكافئ للرادیوم Bq/kg) ( الإشعاعيالنشاط  العینة
(Bq/kg)eq Ra 

 الجرعة الممتصة
(nGy/hr) D 

 K40 U238 Th232   

 12.7±163.02 19.33±374.72 14.24±203.61 8.06±65.37 15.3±236.6 العاد�ة 

Z1 484.7±22.1 1.33x105±364.5 512.51±22.62 1.34x105±366.2 6.18x104±248.5 

Z2 - 7.53x104±274.4 - 7.53x105±867.75 3.48x104±185.47 

Z3 532.02±23.06 9.88x103±99.39 197.09±14.03 1.02x104±110.4 4.71x104±217.1 

Z4 143.4±11.95 8.71x103±93.32 9.48x103±973.3 1.01x105±317.8 4.60x104±213.4 

S1 240.5±15.49 1.24x103±35.21 330.05±18،16 1.73x103±41.59 783.6±27.98 

H1 7.44x103±86.25 3.21x105±566.5 1.46x105±382.1 5.37.x105±732.8 2.37x105±386.6 

H2 329.3±18.13 7.64x105±874.4 6.52X103±80.74 8.58x104±292.9 3.92x104±197.9 
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نها ل�ست ألكن الحق�قة  ،القراءات المحسو�ة و المسجلة (المصورة)  قر��ة لحد �عید
ن القراءات المسجلة في جهاز الرصد الم�اشر تعطي قراءات أحیث ،اهرة �المثال�ة الظ

ثناء أخذ العینات قمنا بتوثیق عدد من أنه أ�معنى أوضح   ،متابینة حسب المسافة
إلى  0cmرتفاعات بین إعلى  الإشعاعيالقراءات التي �سجلها جهاز المسح 

100cm  مل�ة الكشف �عد ع ،خذ العینة و�ذلك بوضع�ات مختلفةأمن مكان
في حساب الجرعة الممتصة و الجرعة  ستعمال المعادلات التجر�ب�ة�و  الإشعاعي

قرب القراءات المرصودة �جاهز المسح إلى القراءات المحسو�ة أن أالسنو�ة وجدنا 
و التي �انت في مجملها المسافة تتراوح فیها  ،3كانت �ما هي موضحة في الجدول 

قراءة مصورة على إلى قرب أو التي �انت  S1نة ما عدا العی 20cmإلى  0cmبین 
حوالي  0cm) و �انت على مسافة  70cm )0.06µSv/hrرتفاع حوالي إ

2.45µSv/hr  مرة  22المحسو�ة حوالي  القراءاتو هي ضعف. 

 الجرعة المكافئة السنو�ة الفعالة العینة
AEDE   المحسو�ة من الجرعة

  (mSv/y)الممتصة 

الجرعة اللحظ�ة 
و�ةالمحس

(µSv/hr)  

 (µSv/hr)الجرعة اللحظ�ة المرصودة 

 0.01 0.022 0.18±0.20 عاد�ةال

Z1 76.09±8.71 8.68±2.94 8.43 

Z2 42.81±6.48 4.88±2.20 4.13  
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 مقارنة الجرعة اللحظ�ة والمحسو�ة :3 الجدول

ن المعادلة التجر�ب�ة الخاصة �الجرعة أختلاف الرئ�س�ة هنا هي نقطة الإ
للسلاسل  الإشعاعيساس أن النشاط أیتم حسابها على  )3الممتصة (المعادلة 

متر من الارض  1رتفاع إعلى  nGy/hrدة المختلفة �عطي جرعة ممتصة معینة بوح
حیث لاحظنا أن  ،الأساسحساب الجرعة المكافئة السنو�ة على هذا  و�التالي یتم

قل مقارنة على الأ %60متر تقل بنس�ة حوالي  1رتفاع إالجرعة اللحظ�ة على 
  0cm.�القراءة عند 

 

Z3 5.79±2.44 0.66±0.81 0.65 

Z4 56.58±7.48 6.46±2.54 6.37 

S1 0.96±0.97 0.11±0.33 0.06 

H1 291.95±17.10 33.32±5.74 33.2

6 

H2 48.33±6.92 5.51±2.34   

4.91  
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 تر�یز و�ثافة تدفق غاز الرادون: -3

غاز الرادون في التر�ة بواسطة المعادلة رقم  حساب تر�یز 4یبین الجدول رقم 
). 6) و�ثافة غاز الرادون المتدفق من التر�ة إلى الهواء بواسطة المعادلة رقم (5(

ساسي لهذا ال�حیرات هو الهدف الأ تقدیر جرعات غاز الرادون المن�عث من هذه
ن أحیث  ال�حث خاصة في غ�اب تام لرصد هذا الغاز في �ل الحقول النفط�ة اللیب�ة

جهزة متنقلة لق�اس ورصد أو �ذلك في ظل عدم وجود  المعلومات حوله معدومة تماماً 
�ما أن الطرق التقلید�ة المعروفة لرصد هذا الغاز تأخذ وقت  ،هذا الغاز في لیب�ا �لها

الاعتماد علیها في مثل هذا المجال الذي ل�س من  طلاقاً إطو�ل  ومن غیر العملي 
ستخدام المعادلات إعموما  ،ى عین المكان في �ل الوقت وحینالسهولة التواجد عل

التجر�ب�ة وسیلة تقدیر�ة لرصد هذا الغاز و تكو�ن مؤشر مبدئي حول مدى تر�یزه 
 نتشاره.  �و 

  Ra226تر�یز الرادیوم رقم العینة
 RaC في التر�ة 

(Bq/kg) 

تر�یز غاز الرادون في 
 الجافة التر�ة

CRn  لوحدة الحجم
)P3

P(kBq/m 

ر�یز غاز الرادون في ت
 افةجالتر�ة ال

CRn لوحدة �تلة  
(Bq/kg) 

كثافة الرادون 
المنتقل من التر�ة 

 S) 2(Bq/mللهواء 

لعاد�ةا  21.74±4.5 20.87±4.47 13.04±3.6 0.01063±0.103 

Z1 7844.84±88.5 7531.05±86.78 4706.90±86.6 3.83±1.95 

Z2 5245.19±72.4 5035.38±70.95 3147.11±56.1 2.56±1.6 

Z3 404.55±20.1 388.37±19.69 242.73±15.5 0.094±0.30 

Z4 2011.6±44.8 1931.13±43.95 1206.96±34.7 0.983±0.99 

S1 33.51±5.74 60.24±7.74 37.65±6.08 0.031±0.17 

H1 133265±365.1 127934.4±357.5 79959.1±282.7 65.15±8.07 
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 تر�یز غاز الرادون و�ثافة التدفق: 4الجدول 

معامل في التر�ة و  Ra226هو تر�یز  5هم ملاحظة مبن�ة علیها المعادلة أ 
هذا المعامل ل�س من السهل حسا�ه فهو �عتمد على  ،emanation factorنتشارالإ

لذلك ر�زنا  ،التر�ة و الصخور و الرطو�ة و المسام�ة وغیرهاعدة متغیرات مثل نوع 
ن هذا المعامل �ساوي أعلى الجهات الاكثر جفاف في هذا ال�حیرات لنستط�ع فرض 

0.2 (f=0.2) قتراب من الوضع والإ موذج�ة لتقلیل نس�ة الخطأوهي ظروف التر�ة الن
عملي تدعم هذه الواقعي في ال�حیرات و�ذلك تجف�ف العینات عند الكشف الم

القراءات المسجلة عند مقارنتها مع العینة العاد�ة و المعدلات العالم�ة  ،الفرض�ة
 Ra226سلفنا تر�ة سطح�ة بها تر�یز لل  أنها �ما أخاصة و  نط�اع مقبول جداً إتعطي 

تم من خلالها حساب �ثافة تدفق غاز  6. المعادلة Z1و  H1عالي خاصة العینتین 
نتشار ء بوجود متغیر مهم و هو معامل الإمن التر�ة للهوا /s2mBq.الرادون بوحدة 

نتشار الرادون �شكل ش�ه عمودي من التر�ة للهواء إأي   Diffusion lengthالطولي 
�ل الحسا�ات المسجلة  ،s2m/بوحدة  eDو الذي �عتمد بدوره على معامل الانتشار

هم في المعادلة لعامل الأوهو ا Ra226لل  الإشعاعيبناء على النشاط  منطق�ة جداً 
�النس�ة  ط�عاً  ،) و�ذلك قراءات المعدل العالمي تدعم منطق�ة هذه النتائج6رقم (

سلفت لعدم ألق�اسات الرادون لا توجد مقارنة �ق�اسات مرصودة على عین المكان �ما 
 هزة .جتوفر هذه الأ

 

  ستنتاجاتالإ 

مواد المشعة الطب�ع�ة في في هذا ال�حث الغا�ة ل�ست فقط التأكید على وجود ال
الواضح في مز�د من التعمق في  الإشعاعيستغلال هذا النشاط إنما أ�حیرات النفط، 

H2 25928±161.1 24890.8±157.7 15556.8±124.7 12.67±3.55 

المتوسط 

  العالمي

30 21 13 0.016 
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المتنقلة،  الإشعاعيجهزة المسح أتحلیل المعادلات التجر�ب�ة ومقارنتها �ما تسجله 
خرى التي ال�حث في هذا الإتجاه. الغا�ة الأحیث بینت هذه المقارنة الحاجة للمز�د من 

هم�ة من هذا ال�حث هو تقدیر جرعة غاز الرادون المنبثقة من هذه ال�حیرات، أ لا تقل 
لأنه �الرغم من �ل الدراسات المستف�ضة حول هذه المواد في قطاع النفط إلا أن غاز 

قل �النس�ة لل�حوث المنجزة كون غائب عن هذه الدراسات على الأما � الرادون غال�اً 
ل علیها تدعو لمز�د من ال�حث والتفصیل وت�ادل المعلومات في لیب�ا. النتائج المتحص

 والتدقیق بین ال�احثین في هذا المجال.    
 

 : مر�ز �حوث النفطعزالدین أحمیدة
 ةالإشعاع�خل�فة شقلوف: مر�ز الق�اسات 

 یوسف بري: مر�ز ال�حوث النوو�ة
 مر�ز ال�حوث النوو�ة: عمر المقرحي
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الكربون المسامات من  سُلمیة تراكیبتحضیر 
 A-المحضر مختبریاً متراكبة مع الزیولایت 

من المحالیل الأیونات الغیر مرغوبة لإزالة 
 كطریقة لإزالة النظائر المشعة المائیة

Abstract 

In this research, the hydrothermal process was used to prepare a 
composite material zeolite-A crystals onto the surfaces of a laboratory-
prepared plant waste carbon (the carbonization process was carried out in an 
inert atmosphere containing nitrogen gas at a temperature of 900 degrees 
Celsius). These materials were synthesized to form a hierarchal porous 
structure. The prepared composite material، which consists of carbon 
produced from the waste of tamarind stone in conjunction with Zeolite-A, 
was used in this study to investigate the ability of this material to remove 
the cobalt ion from aqueous solution as a method to remove radioactive 
isotopes using the batch mode. The composite material was characterized 
using XRD diffraction and SEM to study the structure and morphology of 
the product respectively. While, the surface area was measured using the 
nitrogen gas adsorption method (BET method) at 77 K adsorption, a batch 
reactor mode was applied to remove Co2+ ions from aqueous solution. It was 
found that the carbon of TS composite in conjunction with zeolite-A has 
higher ability to remove the ions of Co2+ than the pure Zeolite A (TSA) 
synthesized under the same conditions. In summary, the results proved that 
the composite of Carbon–Zeolite A (TSA) can be used to remove 
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radioactive ions of radioisotopes from aqueous solutions and can be 
considered as an environmentally friendly alternative.  

 
 قـــــــدمةمــــــ

أص�حت تكلفة و�فاءة تقن�ات المعالجة ذات أهم�ة متزایدة في تنفیذ معالجة 
ستخدام المواد إتقن�ات الت�ادل الأیوني � تطبیقالنفا�ات الصناع�ة السائلة من خلال 

عتبر مادة الز�ولایت من أهم وسائل الت�ادل الأیوني نظراً لمواصفاتها وطب�عة ت .البدیلة
یتكون  .دولة حول العالم 50ة في أكثر من رواسب �كم�ات �بیر تواجدها �شكل 

الز�ولایت من (ألألومینوسیل�كات المائ�ة) �شكل إطار ر�اعي من ثلاث�ة الأ�عاد مفتوح 
 و SiO]4 [-4 �شكل واسع من جم�ع الجهات. الز�ولایت یتكون �شكل أساسي من

 5- ]4[AlO 13 إلى 5 (ولها مسام ذات حجم موحدÅ ( یبلغ حجم المسام  ،كمثال
، في حین أن حجم المسام الموجودة في  Å 6یت المجفف �حدود الموجودة في الز�ولا

. Å 105، ومتوسط الكر�ون المنشط Å 50السیل�كا النموذج�ة متوسطة الهلام حوالي 
 ،من الحجم الإجمالي له ٪50�حتوي الز�ولایت على تجاو�ف وقنوات تشكل حوالي 

Mg+2 و Ca+2 و K+ و Na+ حتجاز الكاتیونات مثلإالقنوات �تسمح هذه التجاو�ف و 
وجز�ئات الماء داخل أطر الز�ولایت. تتمتع هذه الكاتیونات بدرجة عال�ة من الحر�ة  

ستخدامها �مادة م�ادلة إوالقدرة على الت�ادل مع الكاتیونات الأخرى والذي �ساعد على 
 )diffusivityنتشار الأیونات (إ ن مشكلةإمع ذلك، ف بها.مع العناصر الغیر مرغوب 
یت لا تلبي المتطل�ات الصناع�ة �سبب المسام�ة الصغیرة في مسامات مسحوق الز�ولا

یوني على قابل�ة للت�ادل الأأ له لذلك یتوجب حل مسألة الانتشار�ة للوصول الى 
 .على ت�ادلأ و�التالي تحقیق 

نفا�ات العضو�ة، على سبیل تنتج الفعال�ات الزراع�ة العالم�ة �م�ات هائلة من ال
المثال، تتخلف �م�ات �بیرة من المخلفات الزراع�ة عن إنتاج التمور في العراق 

ل�اف وسعف النخیل. وتشیر الإحصائ�ات أ ،والمملكة العر��ة السعود�ة مثل نوى التمر
وأكثر  ،ملیون نخلة في المملكة العر��ة السعود�ة 15الحال�ة إلى وجود ما لا �قل عن 

و�المثل، ینتج إنتاج الز�تون في الأردن و�س�ان�ا . ملیون نخلة في العراق 30 من
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 العضو�ة للفعال�اتكم�ات هائلة من نوى الز�تون. على الرغم من أن النفا�ات الن�ات�ة 
الزراع�ة تعتبر مشكلة، فمن الناح�ة النظر�ة، �مكن تحو�ل هذا النوع من النفا�ات إلى 

وراق ال�حث�ة في المنشورات العالم�ة الأ�ما تبین  المنشط،كم�ات �بیرة من الكر�ون 
ستخدامه �كثرة في مجالات إبتحو�ل مخلفات الن�اتات الى الكر�ون المنشط الذي یتم 

 خت�ار الكر�ون إتم في هذه الدراسة  .والهواءالماء  ماصة لملوثاتالمعالجة �مادة 
 لعمل Aبلورات الز�ولایت مل �مادة �ر�ون�ة لحالهند  المصنع مختبر�اً من نوى تمر

�طر�قة  Aبن�ة هرم�ة وسطوح قادرة على حمل ور�ط الجس�مات الكبیرة من الز�ولایت 
 یوني.أ�م�ادل  ستخدامهاإقتصاد�ة تحقق �فاء عال�ة عند إ

 

 الجانب العم�ي 

 لى �ر�ون إعمل�ة تحو�ل مخلفات نوى التمر هندي  .1

سواق المحل�ة من الأ )TS( خامفي هذه الدراسة، تم جلب نوى التمر الهندي ال
عمل�ة الكر�نة. تم غسل النوى �الماء وتجف�فها عند درجة  لإجراءوتحضیرها �عنا�ة 

ساعة لأزالة الشوائب عنها. تمت عمل�ة الكر�نة في  24درجة مئو�ة لمدة  50حرارة 
 نحلالخام لنوى التمر الهندي �عمل�ة الإهذه الدراسة من خلال تسخین عینة المادة ال

درجة مئو�ة لمدة ساعتین في فرن من  900عند درجة حرارة )  (Pyrolysisالحراري 
خت�ار درجة الحرارة ووقت التسخین بناءً إفي جو خامل. تم  VECSTARنوع أفران 

عتماداً على محتوى المر��ات إ �حاث المنشورة ي الأعلى الظروف الأكثر شیوعاً ف
حیث تم التسخین بدرجتي حرارة مختلفة لفترة  المتطایرة في المادة مثل الز�وت والماء؛

تم طحن العینة وتحو�لها إلى  .زمن�ة متساو�ة لتحسین عمل�ة إزالة هذه المر��ات
ستخدام إنحلال الحراري ثم إجراء توص�ف العینة �نتهاء عمل�ة الإإمسحوق ناعم �عد 

اق�ة السطوح للعینة قبل و�عد عمل�ة الكر�نة لمر ) (SEMالمجهر الإلكتروني الماسح 
 .)1ستخدام المعادلة (إالمتشكلة. تم حساب وزن الرماد الموجود في العینات �
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 .غم) على التواليلهما وزن العینة قبل و�عد الكر�نة (م 2mو  1m حیث

 Hydrothermalعمل�ة التنو�ة والتبلور �طر�قة الحرارة المائ�ة ( .2
process(: 

محلول مائي �حتوي على بلورات الز�ولایت المطحون الصغیرة  تم تحضیر
ستخدمت لطحن إالتي  (Ball mill grinder)ستخدام مطحنة الكرات إالحجم �
ملم (أكسید  1ستخدام �رات خزف�ة �قطر إ�  (PQ) من شر�ة التجاري  A الز�ولایت

ن خلال تثبیت ستخدامه لاحقاً لخلق مناطق تنو�ة على سطح الكر�ون مالزر�ونیوم) لإ
ستخدام تقن�ة إلایت الصغیرة (المطحونة) على سطوح الكر�ون المحضر �و جز�ئات الز�

من تصن�ع  قتصاد�اً إتعتبر عمل�ة التنو�ة أكثر  ) حیثSonic Bathالحمام الصوتي (
لور لمادة الز�ولایت بخت�ار درجة التإتم  .المحالیل الغرو�ة التي تستخدم لنفس الغرض

A ستخدام حیود الأشعة السین�ةإطحون �التجاري الم (XRD)  والمجهر الإلكتروني
لمعرفة شكل السطح �عد تجف�ف �م�ة صغیرة من المسحوق عند  (SEM) الماسح

درجة مئو�ة للتحقق من عدم تأثیر عمل�ة الطحن على تبلور وشكل  24درجة حرارة 
لز�ولایت المطحون یت. تم ق�اس حجم الجس�مات الدق�قة في المحلول المائي لالز�ولا

ستخدام إ�ما تم ، (DLS) الدینام�كيتقن�ة تشتت الضوء  ستخدامإ) �A-(ز�ولایت 
) من أجل توز�ع ور�ط Aز�ولیت -(كر�ون  20:1ساعات بنس�ة  6حمام صوتي لمدة 

على أسطح الكر�ون. �عدها تم ترش�ح  A-یت من الز�ولا الدق�قة المطحونةالجز�ئات 
درجة مئو�ة للحصول على مادة  40یل عند درجة حرارة الخل�ط وتجف�فه طوال الل

 .الكر�ون المرت�طة مع بلورات الز�ولایت المطحونة على سطوحها
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 :ر�ون الك  A- یتالز�ولاالمادة المتراك�ة تحضیر  .3

 (Hydrothermal Treatment)تم تطبیق المعالجة الحرار�ة المائ�ة 
ستخدام الص�غة إمحلول التول�ف �ستخدام النس�ة المول�ة لإ�  Aلتحضیر الز�ولایت

 :أدناه

 

 

مر�ب میتاسیل�كات الصودیوم �مصدر للسیل�كا، في حین تم  ستخدامإتم 
ستخدم او�تاد�كاهیدرات إستخدام هیدرو�سید الصودیوم �مصدر للكتیونات بینما إ

�ضا لتوفیر أدیوم ستخدام هیدرو�سید الصو إ.  تم للألمنیومالألومنیوم �مصدر 
 ستخدام التحلیل الط�في للأشعة السین�ة المشتتة من الطاقةإالوسط القلوي. تم 

(EDAX)  بینما تم ق�اس  .لتحدید العناصر ونسبتها المئو�ة الموجودة في الز�ولایت
درجة مئو�ة  196-عند  Carbon-Zeolite-Aالمساحة السطح�ة لمنتجات 

تم تحدید �م�ة  ).Tellerو Emmettو BET )Brunauerستخدام طر�قة إ�
 ستخدام تحلیل مق�اس الوزن الحراري إالز�ولایت على أسطح الكر�ون لكل عینة �

)Thermal Gravimetric Analysis- TGA درجة  600)، عند درجة حرارة
 درجة مئو�ة / دق�قة. 10مئو�ة عن طر�ق ز�ادة درجة الحرارة 

 

ا�بة�المائ�ة بمن المحال�ل  59- زالة عن� ال���لتإ  ستخدام المادة الم�ت

 A (TSA)ز�ولایت  -خت�ار قدرة المادة الكر�ون�ة من مادة الكر�ون إلغرض 
متصاص تم إجراء عمل�ة الإالمحضرة مختبر�اً في إزالة النظائر الغیر مرغوب بها، 

. تم )Batch Reactor Mode( ستخدام تجارب الدفعاتإو/أو الت�ادل الأیوني �
 یتز�ولا من �ر�ون غم  0.1مل تحتوي على  100جة بلاست�ك�ة سعة ستخدام زجاإ
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(TSA) A نس�ة تحمیلب ZA 33.35% بتر�یز  مل من محلول الكو�لت 50حجم لـ
)mg/L300-250 ودرجة الحموضة (pH )5،5 -6في درجة حرارة الغرفة (. 

 ضلغر  M 0.025( O/0.05NaCl2.6H2CoCl( ستخدام محلولإتم 
للحصول  Co+2 . تم تخف�ف محلولوي على ایونات الكو�لتتحضیر المحلول الحا

تم تثبیت سرعة الخلط عند درجة حرارة  من المحلول المائي.التر�یز المطلوب على 
الغرفة لجم�ع التجارب لضمان الخلط المتساوي للعینات. تم أخذ عینات من المحلول 

لیتم  Whitman ساعات ثم ترش�حها من خلال درجة مرشح 3و 2 ،1 ،0.5�عد 
تم الكو�لت المت�ق�ة في المحلول. �عدها فحص السائل المترشح لمعرفة تر�یز ایونات 

 50عند درجة حرارة المترس�ة على ورقة الترش�ح   Carbon-Zeolite Aتجف�ف مادة
للتعرف على   EDAXو XRD ،SEM ستخدامإ� خصائصهادرجة مئو�ة لدراسة 

الك�م�ائي على التوالي للمواد المستخدمة  خصائص بن�ة المادة، شكل السطح والتر�یب
 .�عد المعالجة

ستخدام إعلى سطح الكر�ون، تم  المتراكب A یتالز�ولامادة لدراسة تأثیر 
�مسحوق �شكل منفصل ككر�ون نقي  A) تیالز�ولا (بدون الكر�ون المحضر مختبر�اً 

حیث تبین عدم  مقدار الایونات المزالةالمذ�ورة أعلاه لمعرفة  المعالجة بنفس ظروف
  ،وجود ازالة ملموسة للأیونات ضمن المحلول

في  Co+2 لق�اس تر�یزات أیون  OSE -ICPالمحتثة البلازماستخدام تقن�ة إتم 
، ppm 2أر�عة محالیل ق�اس�ة  ستخدامإ�حیث تم معایرة المنظومة المائ�ة، المحالیل 

�ع العینات لتكون . تم تخف�ف جمالق�اس�ة یونات الكو�لتأمن محالیل  15و 8، 4
 .قبل التحلیل المطلوب ضمن نطاق التر�یز

 .)2(تم حساب �م�ة الأیونات الممتزة �استخدام المعادلة 
 

 

 خذ للأیون (ملغم) لكل غرام.�م�ة الأ  qe=)1-(mg.gحیث   
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 التر�یز الابتدائي = oCحیث

     tC =  عند زمن معینالتر�یز 

      V =  محلول الحجم(L) 

     M  = م�ة المادة المازة�  

 
 النتائج والمناقشة

 : الكر�نة -1

قبل و�عد عمل�ة الكر�نة  SEMستخدام تقن�ة الـ إتم فحص الشكل السطحي �
مة للكر�ون المنتج ظهرت الصور أشكال منظأ، حیث )TSلعینات نماذج تمر الهندي (

على شكل خل�ة نحل مقارنة �الأشكال الردیئة ذات الأحجام والأشكال المتنوعة للمواد 
مقارنة بین العینات الخام والعینات المكر�نة لنفس العینة قبل  1الخام. یوضح الشكل 

نس�ة الرماد والمساحة السطح�ة  1یوضح الجدول . TSو�عد عمل�ة الكر�نة لعینة 
m2.g-1)( .للعینة 

 

Materials g/2BET surface area m %Ash 

TS 202 26.48 

     للرماد والمساحة السطح�ة  النس�ة المئو�ة : یوضح1جدول رقم 
m2.g-1)   (.لعینة التمر هندي المستخدمة 
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 :1 شكل
a- شكل نوى التمر هندي �عد عمل�ة الكر�نة. 

b- ستخدام تقن�ة الـ إمر هندي الخام �شكل نوى التSEM. 
c- � ستخدام تقن�ة الـ إشكل نوى التمر هندي �عد عمل�ة الكر�نةSEM. 

 :  Aالبلوري للز�ولایت تكو�ن المحلول -2

              المطحون �عد طحنه �مطحنة الكرات  A-یتتم جمع الز�ولا
)Ball Mill grinderللز�ولایت ات الدق�قة ساعة. �ان مدى أحجام الجس�م 32 ) لمدة

ستخدام إ�نانومتر تم ق�اسه  130) نانومتر مع متوسط مدى �حدود 270-88بین (
ستخدام تقن�ة الـ إ�ما تم فحصه �)  2الشكل (و�ما هو موضح في  DLSالـ  تقن�ة

XRD حیث ظهر واضحاً عدم تأثر البلورات �عمل�ة ) 3 الشكل (�ما هو موضح في
 الطحن.
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ساعة  -24�عد عمل�ة الطحن لمدة  A-یتولابلورات الز� شكل) 1 (یبین :2 شكل
 DLS) قطر البلورة �استخدام تقن�ة الـ 2(

 

 

 

 

 

 

 

نمط حیود الأشعة (  XRDالـ  بتقن�ة A یبین نموذج للز�ولایت: 3 شكل
بنفس الز�ولایت (غیر مطحون)  ةرنساعة مقا 24المطحون �عد  السین�ة)

 .�عمل�ة الطحنتأثر التر�یب البلوري عدم لب�ان 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

لإزالة الأیونات الغیر مرغو�ة من المحالیل المائ�ة  A- تحضیر تراكیب سُلم�ة المسامات من الكر�ون المحضر مختبر�اً متراك�ة مع الز�ولایت
 كطر�قة لإزالة النظائر المشعة

 

27 
 

ستخدام إ� Aلایت و جراء عمل�ة التراكب بین الكر�ون المحضر مختبر�اً والز�إ�عد 
 المظهر لفحص SEMتقن�ة الـ ستخدام إتم معاینة الصور المنفذة � )،1الص�غة (
لبلورات الز�ولایت  كبار تائج نجاح عمل�ة الظهرت النتأحیث  لسطح العینة،الخارجي 

     تم فحص المنتج �ما  .)4الشكل(و�ما هو موضح في على سطح الكر�ون 
للتأكد من الحصول على التبلور المطلوب للز�ولایت من خلال  XRDالـستخدام تقن�ة إ�

واضحاً للعینة من  Aحیث ظهر نموذج ط�ف الز�ولایت  البن�ة للمادة المنتجة فحص
 )، 5 الشكل(خلال ظهور القمم الخاصة �ه و�ما هو موضح في 

 

 

 

 

 
على سطح الكر�ون المنتج من نوى التمر هندي  A: یوضح تراكب الز�ولایت 4شكل 

 )50µm scale barستخدام المعالجة الحرار�ة لمدة ساعتین و�نس�ة تكبیر (إ�

 

 

 

 

 

 
 .XRDبتقن�ة الـ  TSAز�ولایت  -: یوضح فحص النموذج المتراكب لعینة �ر�ون 5شكل 
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بینت  حیث EDAXتم فحص العناصر الخاصة �المنتج المتراكب بتقن�ة الـ 
) Si/Al=1( 1لمنیوم والسل�كون بنس�ة تقارب الـ نت�جة الفحص ظهور عنصري الأ

تم تقدیر . �ما  )6الشكل (ح في و�ما هو موض  Aوهي النس�ة الخاصة �الز�ولایت
من  A الكر�ون - یتالز�ولاالكر�ون في مر�ب  لمحمل على سطحا A یتالز�ولاكم�ة 

لوحظ فقدان الوزن بوجود الهواء  حیث ، .(TGA)تقن�ة الـ ستخدامإ�خلال ق�اس الوزن 
ولوحظ فقدان �بیر في الوزن للعینة للفترة الزمن�ة بین   .درجة مئو�ة 600-100بین 
، مما �شیر إلى أنه تم حرق الكر�ون )7الشكل (دق�قة �ما هو مبین في  250و 200

الز�ولایت -في متراك�ات الكر�ون  A-ن �م�ة الز�ولایت أفي هذا النطاق. حیث بینت 
A 30.35( هي %(. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ستخدام تقن�ة الـ إیت �ز�ولا -سطح نموذج للكر�ون لالتر�یب الك�م�ائي  یبین :6شكل 
EDAX 
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 600الزمن عند درجة  للعینة معللتغیر الوزني  TGAیبین التحلیل بتقن�ة الـ : 7شكل 
 درجة مئو�ة

 

 :نتائج عمل�ة المعالجة -3

 بتثبیت )(TSAالمتراك�ة  المادةستخدام إ� Co +2أیونات الـ زالةإخت�ار إتم 
  �ة مثل درجة الحرارة والحجم ووقت التحر�ك والتر�یز الأولي لمحلولظروف التجر 

ذروتها زالة �انت في ن عمل�ة الإأحیث بینت النتائج  ،ووزن المادة المتراك�ة المضافة
أظهرت  ، 3و  2ولى من الخلط ومن ثم بدأت �الث�ات عند السعة عند الر�ع ساعة الأ

 متصاص �مقدارإقد حقق قدرة ) %33.35(صافي الز�ولایت بنس�ة  TSA  الـ أن
)1-120 ( mg.g=qt   ز�ولات  –�مقدار الضعف مقارنة �الز�ولایت النقي والكر�ون

 أیونات ظهور قمة تمثل 9یوضح الشكل . 8و�ما هو موضح في الشكل كوزن �لي 
 2+Coالـ بتقن�ة  ذي تم فحصهموجودة في التر�یب الك�م�ائي الEDAX   عد عمل�ة�

الموجودة على  A- یتوجد أن بلورات الز�ولا ا�م .TSAعینة الـ ى سطح علمتزاز الإ
جراء إ�عد  SEM تقن�ة ستخدامإ�الكر�ون مرت�طة على سطح الأسطح الكر�ون�ة ظلت 

 . 10 هو موضح في الشكل عمل�ة المعالجة التي
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یونات الكو�لت في المحلول بتثبیت أاك�ة مع : یبین تأثیر التفاعل بین المادة المتر 8شكل 
مل من  50) لحجم 3و 2 ،1 ، 0.5ظروف التجر�ة وتغییر الفترة الزمن�ة لاخذ النموذج (

 یونات الكو�لت لـلأ mg/ 300 – 250 لتر�یز  غم من المادة المتراك�ة 0.5العینة مع 
غم من  0.1 ز�ولایت في %33.35) صافي �م�ة الز�ولابت على الكر�ون بنس�ة 1(

 -) وزن �امل للكر�ون 3( بدون �ر�ون  A) وزن صافي للز�ولایت 2( المادة المتراك�ة
 ز�ولایت.

 

 

 

 

 

 

 

ذي الز�ولایت  –یون الكو�لت ضمن تر�یب العناصر للمادة المتراك�ة �ر�ون أ یبین :9 شكل
 .EDAX بتقن�ة الـ  تم فحصه
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سطح الكر�ون �ما موضح �صورة  عن A ت یلاو رت�اط بلورات الز�إعدم فك  : یبین10شكل
 .جراء عمل�ة المعالجةإ�عد  SEM الـ

 

 ستنتاجاتالإ 

نتشار�ة لمادة ة متراك�ة المسامات لحل مشكلة الإتم في هذه الدراسة تحضیر ماد
 micro-macro( یت والكر�ون تر�یب سلمي من الز�ولا حضیرحیث تم تالز�ولایت 
porosity( بها في مخلقات مرغوب  ریوني للعناصر الغیوذلك لز�ادة قابل�ة الت�ادل الأ

في الم�اه الملوثة المحضرة مختبر�اً  59-الكو�لتتم دراسة إزالة أیونات  الم�اه السائلة.
الیل من المحالمحضر مختبر�اً  )(TSAالمادة المتراك�ة  ستخدامإالمشعة) �غیر (

التي تمتلك نفس المواصفات  كنموذج لإزالة النظائر المشعة من المحالیل المشعة
على لها القدرة  (TSA)أن المادة المتراك�ة  الدراسة . أظهرت نتائجالك�ماو�ة والفیز�ائ�ة

أثبتت )   =mg.g120qmax )-1(( �حدود من المحلول المائي Co+2 إزالة أیونات
              �فعال�ة لإزالة  A ز�ولایت –�ر�ون  بالمر�ستخدام إإمكان�ة الدراسة 

        صد�قاً  ،�مواصفات قلیل الكلفة عت�ارها بدیلاً � النظائر من المحالیل المائ�ة و 
 .زالة جیدةإذو �فاءة  للبیئة
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 ئيالسبر الجیوكھربا ةطریق إستخدام
ض بعمشكلة الرشح في  دراسةالمقطعي في 

یةسور في السدود الركامیة  

Abstract 

This paper aims to demonstrate the role of Electrical Resistivity 
Tomography, ERT in detecting the possible leakage paths in earthen dams. 
This technique was applied in three earthen dams, (Afamia, Salhab, and 
Abu Baara dam) located in Al-Ghab region in northwestern Syria. The 
lithological heterogeneity of the deformed geological formations, consisting 
of alternating compact layers with permeable loose formation, affected by 
faults and structural discontinuities, were the main causes of water leakage 
from Afamia and Salhab dams. While, the geological formations of the dam 
lake bedrock which are mainly consisting of fractured and karstic dolomite 
and limestone rocks were the main factors of water leakage in dam. The 
electrical resistively tomography technique has revealed a good 
effectiveness in detecting the probable locations that responsible for the 
leakage possesses in studied dams, and has given an accurate and detailed 
image of the subsurface geological and tectonic structures of the studies 
dams.  

 
 مــــــقـــــــدمة

إن الطلب المتزاید على الم�اه وخاصة الجوف�ة منها �عود لعدة عوامل طب�ع�ة 
وأخرى �شر�ة تتعلق �شكل م�اشر بتغیر الشروط المناخ�ة السائدة في المنطقة خلال 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 �ةسور  في السدود الر�ام�ة�عض مشكلة الرشح في  دراسةالمقطعي في  ئيالسبر الجیو�هر�ا ةستخدام طر�قإ
 

35 
 

الزراع�ة  حت�اجاتلإواالعقود القلیلة الماض�ة من جهة، والتزاید المطرد في عدد السكان 
من جهة أخرى. أدت هذه العوامل مجتمعةً إلى تفاقم مشكلة الم�اه في  والصناع�ة

منطقة شرق ال�حر المتوسط وضعف في تغذ�ة مصادرها. تعد الجمهور�ة العر��ة 
السور�ة واحدة من دول حوض المتوسط التي تعاني من شح وعجز في الموارد المائ�ة 

القطر تعاني من عجز في  سواء السطح�ة أو الجوف�ة، فمعظم الأحواض المائ�ة في
مصادر تغذیتها خاصة الأحواض ذات الكثافة السكان�ة أو النشاط الزراعي الكث�ف 

أدت الحاجة الكبیرة للم�اه إلى ز�ادة �بیرة في عدد الآ�ار  .كحوضي دمشق والیرموك
المحفورة خلال العقود الماض�ة، الأمر الذي أدى إلى نضوب العدید من الحوامل 

حت�اجات المائ�ة �ان لابد لسد فجوة العجز في الإ. حلة ومتوسطة العمقالمائ�ة الض
من ال�حث عن مصادر أخرى تلبي جزء من المتطل�ات ال�شر�ة والزراع�ة فكان التوجه 

إشادة العدید من السدود في مختلف محافظات الجمهور�ة العر��ة السور�ة. حیث لى إ
خز�ن مختلفة ت�عا للشروط الفن�ة سد وسدة و�سعات ت 160 منتم إشادة ما �قارب 

تراب�ة ر�ام�ة سدود جم�ع هذه السدود هي . والحاجة ال�شر�ة والزراع�ة وغیر ذلك
 هذه إشادة في المتسارعة للخطى ستثناء سد الفرات فهو سد خراساني بیتوني. ونت�جةإ�

المشاكل الفن�ة في �عض منها، حیث �انت ظاهرة  من العدید فقد ظهرت السدود،
ؤدي والأمر الذي یفي مثل هذا النوع من السدود  إنتشاراً الأكثر الظاهرة شح هي الر 

نحن �أمس  وخروج �عض السدود من الخدمة إلى ض�اع �م�ات �بیرة من الم�اه
 . في القطر الحاجة إلیها في عمل�ة التنم�ة

تحظى دراسة ظاهرة الرشح من السدود الر�ام�ة �أهم�ة �الغة سوءا على 
حلي أو العالمي نظرا للأهم�ة الإسترات�ج�ة للسدود في عمل�ة التنم�ة في الصعید الم

معظم دول العالم، حیث تعد هذه الظاهرة من أكثر المشاكل الهیدروجیولوج�ة 
فوق بن�ات جیولوج�ة مخلّعة أو  یدةوالجیوهندس�ة ملاحظة في السدود الر�ام�ة المش

 فالق�ة.

     التقانات المستخدمة في التحري  أهمالجیوفیز�ائ�ة من تعتبر الطرائق 
           والكشف عن العوامل الجیولوج�ة والتكتون�ة المسوؤلة عن عمل�ات الرشح 
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   طر�قة السبر الجیو�هر�ائي المقطعي تعد. التسرب في السدود التراب�ة أو
(Electrical Resistivity Tomography, ERT) الجیوفیز�ائ�ة  واحدة من التقن�ات

یثة والرئ�س�ة المستخدمة على نطاق واسع في مجال علوم الأرض والتطب�قات الحد
�فاءة  قد أثبتت هذه التقانةف. �رشح السدود الجیوهندس�ةالمسائل الهیدروجیولوج�ة و 

المعالم الجیولوج�ة والتكتون�ة المسب�ة لمعظم عمل�ات الرشح  أهمعال�ة في الكشف عن 
أو مشققة  جیولوج�ة تشكیلاتفوق لتراب�ة المشادة السدود افي  التي تحدثالتسرب  أو

 .توضعات قار�ة مفككأو كارست�ة 

أن دراسة ومعالجة مشكلة �بیرة ومعقدة �مشكلة الرشح من السدود یتطلب 
سواءً �انت  الملائمةالعدید من أدوات التحري والاستكشاف تضافر و  إستخدام

ول إلى تحدید الأماكن التي تتم جیوفیز�ائ�ة أو جیولوج�ة أو جیوهندس�ة وذلك للوص
سوف یتم  ،إطار هذه الورقةلذلك ضمن لم�اه. لتسرب العبرها عمل�ات الرشح أو 

لدراسة هذه  (ERT)تقانة السبر الجیو�هر�ائي المقطعي إستخدامالتر�یز فقط على 
في نتائج الق�اسات الجیو�هر�ائ�ة المقطع�ة المنفذة  إستعراضالظاهرة وذلك من خلال 

�عرة والمشادة في  أبوسد  إلى �الإضافةوسد سلحب  (B)فام�ا أسد من السدود �عدد 
 الشمال�ة الغر��ة من سور�ة.  الأجزاءمنطقة الغاب والواقعة في 

 

  الأجهزة المستخدمة وط��قة العمل الحق�ي 

من وهو   (Syscal Joiner Switch-72)جهاز الجیو�هر�ائ�ة  إستخدم
لتنفیذ الأعمال الحقل�ة في السدود   (IRIS Instruments)صناعة الشر�ة الفرنس�ة 

هو جهاز حدیث ومتطور مجهز بوحدة مر�ز�ة لتنفیذ المختارة. الجهاز المستخدم 
. یتألف الجهاز �شكل عام، (2D)سبور جیو�هر�ائ�ة عاد�ة تقلید�ة وأخرى مقطع�ة 

لتقاط الكمون لإرسال الت�ار الكهر�ائي وأخرى لإمن �تلة مر�ز�ة تحتوي على وحدة 
 72الناتج عن ذلك، هذا �الإضافة إلى أر�ع �كرات خاصة متعددة المآخذ �مكن وصل 

  لكترود فولاذي دفعة واحدة.إ
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على ات لكترودتُزرع مجموعة من الإتنفیذ بروفیل جیو�هر�ائي مقطعي، ل
بل وتوصل ف�ما بینها بواسطة � لكترودین متتالیینإستقامة واحدة بت�اعد ثابت بین �ل إ

تم عمل�ة الق�اس ت�عاً لمتتال�ة ر�اض�ة خاصة معدة ). ت1ق�اس متعدد المآخذ (الشكل
خت�ار التشكیل إ، حیث یتم (ElectreII)برنامج حاسو�ي خاص إستخدام�شكل مسبق �

ستخدمه والت�اعد بین الأوتاد و�عض ال�ارامیترات الفن�ة الأخرى. بناءً على هذه إالمراد 
خذ أستكشاف والمسار الذي سوف �أخذه الجهاز في مق الإالمعط�ات، یتم تحدید ع

حاسب  إلى. تسجل القراءات �شكل ألي في ذاكرة الجهاز ومن ثم تنقل ق�اساتال
برامج حاسو��ة  إستخدام� ل�صار إلى معالجتها ورسم المقاطع الجیو�هر�ائ�ة وتفسیرها

ع�ارة  ERT)السبر الجیو�هر�ائي المقطعي ( .(Prosys II, RES2DINV)خاصة 
قاس المقاوم�ة الكهر�ائ�ة ت .عن تشكیل جیو�هر�ائي مر�ب أفقي وعمودي في آن واحد
) عبر الأرض من خلال Iللوسط المدروس عن طر�ق إرسال ت�ار �هر�ائي شدته (

) الناتج عن ذلك بواسطة قطبین أخر�ین ΔVوق�اس فرق الكمون ((AB) قطبي إرسال 
)MN(.  إلى وهكذا خت�ار أر�ع أقطاب أخرى بت�اعد أكبر إختراق، یتم لز�ادة عمق الإ

 المستخدمة لإلكتروداتإلى عدد ا أن نصل إلى أكبر ت�اعد ممكن وذلك ت�عاً 
للط�قات الأرض�ة مقدرة ) ap(الكهر�ائ�ة الظاهر�ة ق�مة المقاوم�ة تحسب  .)1الشكل(
  :حسب قانون أوم  (Ω.m) بـ

)/( IVka ∆=ρ 

: فرق تري �عتمد على الت�اعدات بین الإلكترودات،: ثابت جیومKحیث 
یتم : شدة الت�ار الكهر�ائي المطبق �المیلي أمبیر. الكمون المقاس �المیلي فولط،

معالجة خاصة امج بر  إستخدامتحو�ل المقاوم�ة الظاهر�ة المقاسة إلى مقاوم�ة حق�ق�ة �
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جیو�هر�ائ�ة  ة نظروالحصول على مقطع جیو�هر�ائي مقطعي، �مكن تفسیره من وجه
 .طروحةأو جیولوج�ة حسب الهدف من المسالة الم

 

 

 

 

 

، (ERT) ةالمقطع� ةر الجیو�هر�ائ�و السبمبدأ الق�اس المطبق في تنفیذ  :)1الشكل (

 ز�ادة الت�اعد بین الأوتاد �قابله ز�ادة في عمق الاختراق.

 

 ): B(سد أفام�ا 

متداد نظام فوالق إ�ا في الجهة ال�منى من سهل الغاب على فامأتقع سدود 
�م شمال غرب مدینة  40على �عد  (Dead Sea Fault System)ال�حر المیت 

    Cو A ،Bالتوالي حماة. یتضمن موقع الدراسة ثلاثة سدود ر�ام�ة هي على 
م  2870أكثر سدود أفام�ا رشحا. یبلغ طول السد  (B))، �عتبر السد 2الشكل (
ملیون متر مكعب من الم�اه.  37م عن سطح الأرض وسعته التخز�ن�ة  55 رتفاعه�و 

لإ�جاد حل لمشكلة الرشح من السد، قامت العدید من الشر�ات المحل�ة والأجنب�ة 
�الإضافة  الأرمن�ةكالشر�ة العامة للدراسات المائ�ة في سور�ا، وشر�ة هیدروسكوب 

تحر�ات جیوفیز�ائ�ة وهیدروجیولوج�ة تضمنت بتنفیذ ، إلى شر�ة ستاكي السو�سر�ة
وق�اسات بئر�ة بیزومیتر�ة في �حیرة السد  (VES)سبور جیو�هر�ائ�ة عامود�ة 

والأجزاء المح�طة �ه. أظهرت نتائج هذه الدراسات وجود بن�ات جیولوج�ة غیر 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 �ةسور  في السدود الر�ام�ة�عض مشكلة الرشح في  دراسةالمقطعي في  ئيالسبر الجیو�هر�ا ةستخدام طر�قإ
 

39 
 

و ن النتائج لم تشیر أألا إمتجانسة مؤلفة من المارل والحجر الرملي والحجر الكلسي 
 تحدد �شكل دقیق الأماكن المحتملة لحدوث عمل�ات الرشح من السد.

فام�ا هي ع�ارة من مقعر جیولوجي مؤلف من أالبن�ة العامة لمنطقة سدود 
 ة نیوجین�ة وتوضعات ر�اع�ة حدیثة.صخور �ر�ونات�ة �ر�تاس�ة مغطاة بتوضعات قار�

راسة وتغوص في الأجزاء الصخور الكر�تاس�ة ناهضة في الأجزاء المح�طة �منطقة الد
م. تتألف التوضعات 100المر�ز�ة تحت التوضعات النیوجینة إلى عمق أكثر من 

الكر�تاس�ة �شكل عام من صخور �لس�ة ودولومیت�ة مشققة، تلعب عمل�ات الكرستة 
). تجدر 2في تشكل �هوف وفجوات ومجاري �ارست�ة جوف�ة (الشكل  دورا رئ�س�اً 

وة ستراتوغراف�ة تمتد من السنومان�ان وحتى البلیوسین، أدت الإشارة هنا إلى وجود فج
إلى غ�اب تشكیلات ال�الیوجین. أما التوضعات النیوجینة والمشاد علیها السد، فتتألف 
�شكل عام من المارل والكلس المارلي المتعاقب مع حجر رملي و�ونغلومیرا جیدة 

ا التوضعات اللحق�ة م. أم 100الملاط. تبلغ سماكة هذه التوضعات أكثر من 
الر�اع�ة فتبلغ سماكتها عدة أمتار وتتألف من غضار أحمر مفكك وسلت، تزداد 

م، مغط�ة قاع �عض  15سماكة هذه التوضعات في �عض الأجزاء لتصل إلى 
 الود�ان نت�جة عمل�ات الحت والتعر�ة والترسیب. 

ور من الناح�ة الهیدروجیولوج�ة، �عتبر الحامل المائي العائد لصخ
تورن�ان المشققة الحامل الر�ئسي في منطقة الدراسة وحر�ة الم�اه  -السینومان�ان

الجوف�ة ف�ه تتم من الشرق إلى الغرب بتأثیر تدرج هیدرول�كي خف�ف. �خرج من هذا 
الحامل عدد من الیناب�ع الكارست�ة عند الطرف الشرقي لحوض الغاب. أما الحامل 

إلى التوضعات النیوجین�ة والتي �خرج منها عدد قلیل الثاني في منطقة الدراسة ف�عود 
 .من الیناب�ع الضع�فة

 :)(Bفام�ا أالتحر�ات الجیوفیز�ائ�ة المنفذة في سد  -1

نفذت مجموعة من السبور الجیوفیز�ائ�ة المتنوعة في �حیرة السد، حیث تم تنفیذ 
ا تم تنفیذ ش�كة من الق�اسات الكهرومغناط�س�ة غطت أجزاء مختارة من ال�حیرة. �م
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�الإضافة إلى ذلك، فقد تم تنفیذ ). (VESعدد من السبور الجیو�هر�ائ�ة العمود�ة 
سبور جیو�هر�ائ�ة مقطع�ة في ال�حیرة مواز�ة لجسم السد وأخرى متعامدة. سوف یتم 

فقط نتائج �عض السبور الجیو�هر�ائ�ة المقطع�ة المنفذة. تم تنفیذ ثلاثة  إستعراض
ة مقطع�ة �القرب من جسم السد ومعامد للوادي الرئ�سي. بروفیلات جیو�هر�ائ�

 ).3م (الشكل 430و  320تراوحت أطوال هذه البروفیلات بین 

 -متتال�ة الق�اس شلومبرجیر إستخدامنفذت الق�اسات �
م بین الإلكترودات  3بت�اعد  )Schlumberger-Wanner Sequenceو�نر(

م. تمت معالجة  30لى أكثر من و�هذه الحالة �مكن أن �صل عمق الاستكشاف إ
برامج حاسو��ة خاصة للحصول على مقاطع جیو�هر�ائ�ة  إستخداممعط�ات الق�اس �

 .المخترقة ةللتشكیلات الجیولوج�لق�م  المقاوم�ة الكهر�ائ�ة 

 )Bتفسیر السبور الجیو�هر�ائ�ة المقطع�ة المنفذة في سد أفام�ا ( -2

 �حیرة المنفذة فيالق�اس لبروفیلات )، المقاطع الجیو�هر�ائ�ة 4ن الشكل (ییب
نتائج معالجة هذه المقاطع إلى وجود تتطبق لیتولوجي مؤلف من السد، حیث تشیر 

المقاوم�ة مع أخرى مرتفعة. تتراوح ق�م المقاوم�ة المنخفضة  منخفضةتناوب ط�قات 
مرت�طة �التوضعات الغضار�ة والسلت، في حین تتراوح هذه الق�م أوم.م  25-5بین 

أوم.م وتتعلق �التشكیلات المارن�ة والحجر الكلسي. أما  120-20المرتفعة بین  ق�مال
أوم.م والتي تظهر في �عض أجزاء المقاطع  350 -200الق�م التي تتراوح بین 

ضمن سو�ات عم�قة ضمن فتتعلق �التوضعات الكلس�ة المستحاث�ة القاس�ة والمتواجدة 
 ولوجي المشار إل�ه هنا �مثل البن�ة الجیولوج�ةثیلن التتا�ع الإ. �ةشكیلات النیوجینالت

المشكلة لهذه البن�ة  ، حیث تمیل الط�قاتبها ل�حیرة السد والجوانب المح�طة العامة
 .درجة 20 - 15الجنوب الغر�ي بزاو�ة تتراوح بین  إتجاه�
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 راسة موضح علیها مواقع سدود أفام�ا): خر�طة جیولوج�ة م�سطة لمنطقة الد2الشكل (
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ومواقع تنفیذ الق�اسات الجیو�هر�ائ�ة  (B)البن�ة العامة لسد أفام�ا ): 3الشكل (
 المقطع�ة.
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            یرة ): تفسیر السبور الجیو�هر�ائ�ة المقطع�ة المنفذة في �ح4الشكل (
 ).B(فام�ا أسد 

والاختلاف في الخصائص البنیو�ة  المشار إل�ه أن وجود التتا�ع الط�قي
ش�ه عمل�ات الرشح بدرجة ما في ز�ادة ساهم � ومیل الط�قات النفوذةوالهیدرول�ك�ة 

الشيء الممیز الذي تم ملاحظته  الط�قات النفوذة في �حیرة السد.الأفق�ة التي تم عبر 
 - 30متداد المسافة بین إعلى  ةبنیو� نقطاعاتإلمقاطع الجیو�هر�ائ�ة هو وجود في ا
م) مع الجزء المر�زي 140م من بدا�ة البروفیلات. تتوافق هذه المسافة (170
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ن هذا المنخفض مرت�ط بوجود إلمنخفض �حیرة السد والوادي الرئ�سي، وعلى الأغلب ف
لوادي الرئ�سي وتخترق التشكیلات تضرب ا و فوالق تكتون�ة وأنقطاعات بنیو�ةأكسور 

مثل هذه البن�ة الجیولوج�ة والتكتون�ة في تشكیلات �حیرت أسفل جسم السد. أن وجود 
الرئ�س�ة المسوؤلة عن عمل�ات الرشح العمود�ة والتي تتم السد تعد من أهم العوامل 

 قة.الصخور الكر�تاس�ة المشققة العم� إتجاهمن خلال التوضعات النیوجینة �
 

 سد سلحب 

نو��ة �قع سد سلحب إلى الجنوب الغر�ي من بلدة سلحب، عند الأطراف الج
وهو ع�ارة عن سد ترابي بنواة غضار�ة. تم بناء السد  لسهل الغاب في محافظة حماة

وذلك للتخف�ف من خطر الف�ضانات  1993على مجرى نهر سلحب في العام 
الغز�رة في سهل الغاب وتخز�ن الم�اه  المفاجئة التي تحدث نت�جة العواصف المطر�ة

تأتي معظم م�اه السد من م�اه  .ات الزراع�ة في فصل الص�فستخدامالزائدة للإ
الجر�ان السطحي للیناب�ع الكارست�ة المنتشرة على السفوح الجبل�ة الواقعة في الجهة 

ت جبل�ة الغر��ة والجنو��ة من موقع السد. �ح�ط �السد و�حیرته من جهة الغرب مرتفعا
 رتفاعالإمتوسطة إلى شدیدة الانحدار في حین �حدها من الشرق هضاب متوسطة 

�حیرة السد. یتألف سد سلحب من جزئیین رئ�سین (الشكل  إتجاهتمیل �شكل خف�ف �
 14.5رتفاع إ�م  895 ها، حیث یبلغ طولةالرئ�س� ةالأول و�مثل جسم السدالجزء ): 5

م  511ي ف�مثل السدة الثانو�ة والتي تمتد �طول م عن سطح الأرض. أما الجزء الثان
یبلغ منسوب  م عن سطح الأرض. 11جنوب شرق و�ارتفاع  –شمال غرب  إتجاه�

تبلغ مساحة عن مستوى سطح ال�حر و  م 219المطلق  ة الرئ�س�ة والثانو�ةقمة السد
د �م و�هذا تصل السعة التخز�ن�ة الأعظم�ة للس 2 هكتار و�طول 145�حیرة السد ال

 .3ملیون م 7.75إلى حدود 

تتألف التشكیلات السطح�ة ل�حیرة السد من توضعات غضار�ة رق�قة مع حصى 
رمل�ة مفككة �أحجام مختلفة تعود إلى الر�اعي تغطي بدورها توضعات �ونغلومیرات�ة 
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متماسكة �ملاط �لسي مارني. أما السلاسل الجبل�ة الواقعة إلى الغرب من السد 
 الكر�تاسي  لعصر لس�ة دولومیتة شدیدة التشقق ومكرستة تعود فتتألف من صخور �

تورون�ان). أما الهضاب التي تقع إلى الشرق من السد فهي مؤلفة من  –( سینومان�ان 
حجر �لسي دولومیتي مع تناو�ات رق�قة من المارن والكلس المارني مع تداخلات 

 ).6موضع�ة من ال�ازلت وعقد صوان�ة (الشكل 

الهیدروجیولوج�ة، تشكل التوضعات الر�اع�ة المؤلفة من غضار  من الناح�ة
ورمال وحصى الحامل المائي السطحي في منطقة السد. أما الصخور الكلس�ة 
الدلومیت�ة العائدة إلى الكر�تاسي والجوراسي فتشكل الحامل المائي الرئ�سي والعمیق 

ونها صخور مشققة في المنطقة، حیث تتمیز هذه الصخور بنفوذ�ة عال�ة نت�جة �
 ومكرستة على سو�ات عمق�ة متعددة.

 :الق�اسات الجیوفیز�ائ�ة لمنفذة في سد سلحب -1

طر�قة السبر الجیو�هر�ائي المقطعي في سد سلحب مترافقة مع ق�اسات  ط�قت
لتراكیز غاز الرادون في التر�ة بهدف الكشف عن مصادر الرشح أو التسرب الذي 

مليء �الم�اه فقد تم تنفیذ ثلاث بروفیلات مختلفة  لوحظ خلف جسم السد. و�ون السد
الأطوال خلف وعلى قمة السدة الرئ�س�ة �الإضافة إلى بروفیل واحد فقط على السدة 
الثانو�ة. نفذت جم�ع بروفیلات الق�اس �شكل مستق�م وموازي لجسم السد و�ان 

سوف یتم  م عن مستوى سطح ال�حر. 215منسوب الم�اه في السد عند المستوى 
�ونه ة الرئ�س�ة المنفذ خلف جسم السد الجیو�هر�ائي فقط نتائج البروفیل إستعراض

و�عطي صور دق�قة ومفصلة للبن�ة الجیولوج�ة تحت السطح�ة �القرب من جسم الأهم 
رتفاع إ. نفذ هذا البروفیل على طول المصط�ة الخلف�ة للسدة الرئ�س�ة وعلى السد

یبلغ طول ). 5الشكل ( ن مستوى سطح ال�حرم ع 212طبوغرافي ثابت یبلغ 
 .لكتروداتلإم بین ا 2م ومنفذ �خطوة ق�اس أو ت�اعد  718البروفیل 
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) والمنفذ (ERT-P1تفسیر المقطع الجیو�هر�ائي للبروفیل ) 7�ظهر الشكل (
خلف جسم السد، حیث �مكن تمییز ط�قة سطح�ة أفق�ة تمتد على طول مقطع 

تجهنا إلى نها�ة إم، �حیث تزداد �لما  5و  0ه الط�قة بین البروفیل. تتراوح سماكة هذ
تزداد �لما اتجهنا إلى و م  5 - 0. تتراوح سماكة هذه الط�قة بین المقطع الجیو�هر�ائي

أوم.م، تتعلق هذه الط�قة  30-15تتراوح ق�م المقاوم�ة الكهر�ائ�ة بین  .نها�ة المقطع
ؤلفة من غضار ورمال وحصى. من على الأغلب �المكونات الرئ�س�ة للمصط�ة الم

 الناح�ة البنیو�ة، تبدو هذه الط�قة متجانسة ولم یلاحظ وجود أي بن�ات شاذة ضمنها.
، �مكن ملاحظة وجود ط�قة سم�كة ومواز�ة لمستوى هذه أسفل الط�قة السطح�ة

ستثناء الأجزاء الطرف�ة إعلى طول البروفیل �وتمتد المصط�ة، تبدو متجانسة بنیو�ا 
مقطع الجیو�هر�ائي. تتعلق هذه الط�قة بتوضعات الكونغلومیرا المتماسكة من ال

الأساس�ة البن�ة الجیولوج�ة . تشكل هذه الط�قة والحجر الرملي المشار إلیها آنفاً 
م ومقاومیتها  15لى أكثر من ة هذه الط�قة إتصل سماكلمنطقة السد و�حیرته. 

إلى ذلك، فقد تم ملاحظة وجود نطاق أوم.م. إضافة  150-40الكهر�ائ�ة تتراوح بین 
زرق �قع في بدا�ة المقطع، یتمیز هذا النطاق �الشكل المحدد الذي أغیر عادي بلون 

. یتمیز هذا المشار إلیها سا�قاً الكونغلومیرا  �أخذه حیث یبدو و�أنه یندس أسفل ط�قة
أن تكون أوم.م، �مكن  10و 4النطاق الشاذ �مقاوم�ة �هر�ائ�ة منخفضة تتراوح بین 

متأثرة بوجود جر�ان جوفي قادم من السفوح الجبل�ة الغر��ة المجاورة أو �مكن أن تكون 
ناتجة عن عمل�ة رشح أو تسرب من م�اه �حیرة السد خاصة عندما یزداد منسوب 

وجود بن�ة شاذة أخرى في نها�ة المقطع  أ�ضا الم�اه في ال�حیرة. �ما �مكن ملاحظة
حیث �مكن تمیز بن�ة غیر مستمرة متقطعة في نها�ة  م، 830 -770ضمن المسافة 

ل تقع هذه البن�ة الشاذة مقابل قناة المف�ض و�مكن أن تشكّ  ط�قة الكونغلومیرا الصل�ة.
ممر محتمل لحدوث رشح لم�اه السد عبر سطح التماس بین جسم السدة الرئ�س�ة 

 والتشكیلات الصخر�ة المجاورة.
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 البن�ة العامة لسد سلحب وأماكن تنفیذ الق�اسات الجیو�هر�ائ�ة المقطع�ة.: )5الشكل (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         خر�طة جیولوج�ة م�سطة لمنقطة الدراسة تظهر موقع: )6الشكل (
 سد سلحب
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ي المفسر للبروفیل المنفذ على المصط�ة الخلف�ة ). المقطع الجیو�هر�ائ(7الشكل 
 للسدة الرئ�س�ة لسد سلحب.

  بعرة أبو سد 

�قع سد أبو �عرة عند الأطراف الجنو��ة لمنخفض سهل الغاب في محافظة 
العام لوادي نهر أبو �عرة  تجاهلإشرق غرب �شكل متعامد مع ا إتجاهحماة. �أخذ السد 

بهدف درء الف�ضانات  1988شاء السد في العام والمسیلات المائ�ة الأخرى. تم إن
ستفادة منها لري المحاصیل الزراع�ة للإالمطر�ة عن سهل الغاب وتجم�ع الم�اه الزائدة 

، ممتدة 3ملیون م 7.6�حدود  للسد لطاقة التخز�ن�ة العظميتبلغ ا في فصل الجفاف.
         اب�ة للسد هكتار. یبلغ طول الساترة التر  100على مساحة ال�حیرة وال�الغة 

        م عند 24.5م، �سماكة أعظم�ة تبلغ 234.5المطلق  رتفاعها�و م،  724
 ).8الشكل (النهر سر�ر 

تتألف التشكیلات السطح�ة المؤلفة ل�حیرة السد �شكل عام، من توضعات لحق�ة 
، تتراوح ر�اع�ة مؤلفة من غضار رملي سلتي مع حصى مختلفة الأحجام والأشكال

هذا �الإضافة إلى  هذه التوضعات في �عض الأماكن من متر إلى عدة أمتارسماكة 
تغطي هذه وجود توضعات �ونغلومیرات�ة على الجوانب ذات ملاط �لسي سیل�سي. 

 t)-cm2(Crتورن�ان  -التوضعات صخور �لس�ة دولومیتة تعود إلى السینومان�ان
یل هذه الصخور بزاو�ة تتراوح والتي تشكل الط�قة القاعد�ة الرئ�س�ة ل�حیرة السد. تم

الوادي الرئ�سي وتتمیز هذه الصخور �كونها مكرستة وشدیدة  إتجاه� ةدرج 15-5بین 
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ومجاري �ارست�ة تحت لتشكل تكهفات  مناس�اً  �جعلها مكاناً الذي  التشقق الأمر
 .)9الشكل ( سطح�ة

ة الهیدروجیولوجي، تشكل الصخور الكلس�ة الدولومیت�الوضع ف�ما یتعلق �
الحامل المائي الرئ�سي في المنطقة، حیث تتمیز صخور هذا الحامل بنفوذ�ة عال�ة 
كون هذه الصخور مشققة ومكرستة على سو�ات عمق�ة مختلفة. �عتبر هذا الحامل 
�مثا�ة المصدر الرئ�سي لم�اه عدد من الیناب�ع ومعظم الآ�ار المحفورة والمنتشرة في 

ات اللحق�ة الر�اع�ة والمؤلفة �شكل أساسي من المنطقة. أما �النس�ة إلى التوضع
سطحي الثانوي في المنطقة وهو حامل  جوفيغضار ورمال وحصى فتشكل الحامل ال

جر�ان الأنهار  إتجاهمسامي. تتوافق حر�ة الم�اه الجوف�ة في المنطقة �شكل عام مع 
كل م�اشر أي من الجنوب إلى الشمال، و�لا الحاملان الجوف�ان یتلق�ان تغذیتهما �ش

مم/سنة، ومن ش�كة  1000و 700من رشح م�اه الأمطار، والتي یتراوح معدلها بین 
 الجر�ان السطحي للمسیلات المائ�ة والأنهار المنتشرة في المنطقة.

 

 

 

 

 

 

 

). البن�ة العامة لسد أبو �عرة ومواقع تنفیذ الق�اسات الجیو�هر�ائ�ة 8الشكل (
 طع�ة.المق
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 ). خارطة جیولوج�ة م�سطة لموقع سد أبو �عرة9الشكل (

 :�عرة أبوالق�اسات الجیو�هر�ائ�ة المنفذة في سد  -1

نفذت ثلاث بروفیلات جیو�هر�ائ�ة مقطع�ة طول�ة مواز�ة لجسم السد أبو �عرة 
ج�ة تحت السطح�ة �القرب وذلك من أجل الحصول على صورة واضحة للبن�ة الجیولو 

من جسم السد. نُفذ البروفیل الأول خلف جسم السد والثاني على القمة في حین تم 
أمتار بین  5م بت�اعد  715تنفیذ البروفیل الثالث في �حیرة السد و�متد على مسافة 

هذا البروفیل وذلك  ). سوف یتم التطرق هنا فقط لنتائج تفسیر6الإلكترودات (الشكل 
، الذي �مكن ERT-P3) المقطع الجیو�هر�ائي للبروفیل 10الشكل (ته. �ظهر لأهمی

 :تقس�مه إلى ثلاثة بلو�ات أو �تل رئ�س�ة متمایزة أفق�اً 

فسرت الكتلة الأولى والثالثة معا لأنهما متشابهتان و�تألفان من نفس التشكیلة 
م، في حین  300سافة البنیو�ة تقر��ا. تمتد الكتلة الأولى من بدا�ة البروفیل حتى الم

م وحتى نها�ة البروفیل. تتضمن التشكیلتان ط�قة  500تمتد الكتلة الثالثة من المسافة 
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أمتار في الكتلة  5- 1سطح�ة من التوضعات اللحق�ة الر�اع�ة �سماكة تتراوح بین 
م في الكتلة الثان�ة. تتراوح ق�م المقاوم�ة الكهر�ائ�ة لهذه  20الأولى وتصل إلى 

أوم.م. تغطي ط�قة اللحق�ات هذه ط�قة من الصخور  150و 40ات بین التوضع
أوم.م).  1200 -300الكلس�ة الدولومیتة القاس�ة ذات المقاوم�ة الكهر�ائ�ة العال�ة (

الوادي الرئ�سي �النس�ة للكتلة  إتجاهدرجات � 7تمیل الط�قة الصخو�ة هذه بزاو�ة 
      م تمیز شاذ مقاوم ضمن المجال درجة �النس�ة للكتلة الثالثة. ت 15الأولى و

أوم.م)، فُسر هذا  1200م من المقطع الجیو�هر�ائي ( مقاومیته أكثر من  90 -60
الشاذ �أنه قد قد �كون مرت�ط بتكهف �ارستي �قع ضمن تشكیلة الصخور الكلس�ة 
الدولومیت�ة القاس�ة �القرب من جسم السد. أن وجود مثل هذه التهكفات ضمن التشكیلة 
الصخر�ة �عتبر من أهم العوامل الرئ�س�ة التي تؤدي إلى حدوث عمل�ات رشح وتسرب 

الأسفل و�ذلك الى خلف جسم السد. بن�ة شاذة أخرى تم  إتجاهللم�اه من ال�حیرة �
م من المقطع، حیث تبدو على شكل تجو�ف أو  280 – 215تمییزها ضمن المسافة 

أوم.م)،  150 - 40قاوم�ة تتراوح بین تكهف مفتوح ومليء بتوضعات لحق�ة (ق�م الم
نحلال للصخور الكلس�ة الدولومیتة إهذا التجو�ف قد �كون ناتج عن عمل�ات حت أو 

نقطاع في الجزء �ة. �ما تم تمییز عدد من سطوح الإ�فعل جر�ان الم�اه السح�ة والجوف
ل الأخیر من المقطع حیث ترت�ط هذه الإنقطاعات، على الأغلب، �كسور تمتد �شك

مع العمق. تشكل هذه الكسور مسارات وأماكن  تساعاً إعمودي على جسم السد وتزداد 
 ملائمة لتسرب الم�اه من �حیرة السد.

    أما �النس�ة إلى الكتلة الوسطى أو المر�ز�ة، فتشغل الحیز المسافي بین
 م من المقطع الجیو�هر�ائي. هذه الكتلة تتوافق مع حدود الوادي الرئ�سي 500- 300

م و�عتقد  50الصخر�ة ومؤلف �ل�اً من توضعات لحق�ة �سماكة تصل إلى أكثر من 
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�أن هذا الجزء من الوادي ع�ارة عن غرابن تكتوني ومعظم م�اه السد تتسرب عبر هذا 
التشكیلات العم�قة. �ما �مكن تمیز أ�ضا بن�ة غضار�ة غیر عاد�ة في  إتجاهالنطاق �

الحافة ال�سرى لهذه الكتلة. ظهور مثل هذه م عند 320-300المقطع ضمن النطاق 
الأسفل  إتجاهعاد�ة ر�ما �شیر إلى حدوث رشح عمودي عبر هذا النطاق � البن�ة الغیر

وأدى الى ترسب الغضار�ات ف�ه وأخذت شكلها الحالي. تمثل هذه الكتلة الجزء الأهم 
ر طب�ع�ة، ومن من هذا البروفیل لأنها تحتوي على الكثیر من المظاهر البنیو�ة الغی

 المؤ�د أن معظم عمل�ات الرشح والتسرب تحدث عبر هذا النطاق. 

 

 

 

 

 

 

المنفذ في الوجه  ERT-P3): تفسیر المقطع الجیو�هر�ائي للبروفیل 10الشكل (
 الأمامي للسد.

 

 خلاصة عامة

الجیو�هر�ائي  ثبت النتائج التي تم الحصول علیها من تطبیق تقانة السبرأ
�فاءة عال�ة في تحدید �عض المظاهر الجیولوج�ة والتكتون�ة  (ERT)المقطعي 

كالفوالق والكسور والتكهفات المسب�ة لظاهرة الرشح من السدود المدروسة. لقد أظهرت 
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المقاطع الجیو�هر�ائ�ة المفّسرة وجود بن�ات وتشكیلات جیولوج�ة مشوهة أو غیر 
كون لها الدور الرئ�سي في معظم عمل�ات الرشح من هذه متجانسة تحت سطح�ة قد �

 السدود.

نفوذة مفككة و  وأخرى مؤلفة من تناوب ط�قات �ت�مة  ،أن وجود بن�ة جیولوج�ة
، �انت المسبب نقطاعات بنیو�ةإوتحتوي فوالق الكسور و تخترقها مجموعة من ال

البن�ة �انت  ي حین. فB)(فام�ا أالرشح الأفق�ة والعمود�ة في سد الرئ�سي لعمل�ات 
من العوامل المؤد�ة إلى المشوهة بتصدعات و�سور ل�حیرت سد سلحب  الجیولوج�ة

 سو�ات عل�ا.في ال�حیرت الى  رتفاع مناسیب الم�اه إلىإوخاصة عند عمل�ات الرشح 
 صدوع تكتون�ةأما الطب�عة الجیولوج�ة المشققة والكارست�ة والمضرو�ة �فوالق و 

خطر الأس�اب أجوات ومسالك �ارست�ة فتعتبر من أهم و والتي تتطور ضمنها ف
بیئات �ارست�ة مخلّعة وق ف ةالسدود المشاد منالرئ�س�ة لحدوث عمل�ات الرشح 

ومشققة وهذا ما أظهرته نتائج تفسیر المقاطع الجیو�هر�ائ�ة المقطع�ة المنفذة في سد 
 أبو �عرة.

رة �طر�قة السبر طرائق وتقانات جیوفیز�ائ�ة حدیثة ومتطو  إستخدامإن 
تساهم  أن مترافقة مع تقانات جیوفیز�ائ�ة �مكن  (ERT)الجیو�هر�ائي المقطعي

الرشح في السدود  عمل�ات لحدوثسب�ة و�شكل فعّال في الكشف عن الأماكن الم
ولعدم التراب�ة هذا من جهة، لكن ی�قى العامل الأكثر أهم�ة لتفادي مثل هذه الظاهرة 

الق�ام بتحر�ات �ث�فة ودق�قة وشاملة  قبل البدء �إنشاء السد هو نه�اره �و سد الفشل 
 .المعمق والدقیق التحري في أجل  حتى لو تتطلب ذلك ز�ادة في النفقات

 

 الد�تور ولید الفارس

  هیئة الطاقة الذر�ة السور�ة
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 عالمیةو عربیة خبارأ
 

  *إنتاج الكھرباء من الطاقة النوویة تزیددول أوروبا في منظمة التعاون الاقتصادي 

شهد إنتاج الكهر�اء من الطاقة النوو�ة في دول منظمة التعاون الاقتصادي 
، حیث أظهرت ب�انات و�الة الطاقة 2024نمواً ملحوظاً في عام  (OECD) والتنم�ة

، ما �مثل 2024تیراواط/ ساعة خلال شهر سبتمبر  144.7اج بلغ الدول�ة أن الإنت
من إجمالي إنتاج الكهر�اء في هذه الدول. و�عكس هذا الأداء المتزاید أهم�ة  16.4%

الطاقة النوو�ة في استرات�ج�ات الطاقة المستدامة والآمنة، خاصة في ظل التحد�ات 
 .البیئ�ة والطلب المتزاید على الكهر�اء

أورو�ا الأعضاء في منظمة التعاون الاقتصادي والتنم�ة قفزة نوع�ة  حققت دول
مقارنة �الفترة نفسها من عام  %5 بنس�ةفي إنتاج الكهر�اء النوو�ة، حیث سجلت ز�ادة 

تیراواط/ ساعة خلال الفترة الممتدة  23بلغ إنتاج هذه الدول أكثر من  حیث 2023
م أورو�ا �الاستثمار في تقن�ات الطاقة ، مما یبرز التزا2024من ینایر إلى سبتمبر 

 .النظ�فة وتعز�ز مساهمة المفاعلات النوو�ة في ش�كة الطاقة

�رت�ط هذا النمو بتوسعات مهمة في محطات الطاقة النوو�ة الأورو��ة، مثل و 
إدخال مفاعلات جدیدة وتحسین �فاءة المحطات القائمة، إلى جانب س�اسات دعم 

دها الحكومات الأورو��ة في إطار جهودها لتحقیق أهداف النظ�فة التي تعتم الطاقة
 .2050خفض ان�عاثات الكر�ون �حلول عام 

على أساس  %5.6سجلت دول منطقة آس�ا وأوق�انوس�ا نمواً لافتاً بنس�ة 
تیراواط/ ساعة.  10.4سنوي، حیث بلغ إنتاج الكهر�اء النوو�ة في هذه المنطقة 

 ب ــة الطلــــة لتلبیــــا النوو�ــــــنولوجیــــــكـــة �الاستفادة من التتعكس هذه الز�ادة اهتمام المنطق

 .2025ینایر  7المصدر: وكالة أنباء الإمارات(وام) نشُر بتاریخ  *
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المتزاید على الكهر�اء، خاصة في دول مثل ال�ا�ان و�ور�ا الجنو��ة، التي 
 .نوو�ةتستثمر �شكل �بیر في تحدیث وتوس�ع بنیتها التحت�ة ال

فقط، مع  %0.5بلغت  حققت ز�ادة طف�فةأما في منطقة الأمر�كتین، فقد 
تیراواط/ ساعة. رغم ذلك، تُظهر هذه الأرقام استقراراً في  3.6تسجیل إنتاج�ة قدرها 

مساهمة الطاقة النوو�ة في مز�ج الطاقة الأمر�كي، حیث تستمر الولا�ات المتحدة 
من استرات�ج�اتهما لتعز�ز أمن الطاقة وخفض و�ندا في دعم القطاع النووي �جزء 

 .الان�عاثات

�أداء استثنائي، حیث سجل شهر ینایر أعلى إنتاج�ة  2024تمیزت بدا�ة عام 
تیراواط/ ساعة، ما ُ�ظهر قدرة القطاع  162للطاقة النوو�ة خلال العام، إذ بلغت 

 .النووي على تحقیق إنتاج�ة �بیرة خلال فترات الطلب المرتفع

، بلغت مساهمة الطاقة النوو�ة في إجمالي إنتاج 2024شهر فبرایر  وفي
، ما �عكس دورها الحیوي في %17.3الكهر�اء أعلى مستوى لها، حیث وصلت إلى 
یرتفع استهلاك الكهر�اء �شكل  عندما تلب�ة احت�اجات الطاقة خلال فصل الشتاء،

ر قطاع الطاقة النوو�ة، هذا النمو الجهود الأورو��ة المستمرة لتطو� �عكسو  كبیر.
حیث شهدت المنطقة استثمارات �بیرة في تحدیث محطات الطاقة النوو�ة القائمة 
وتطو�ر مفاعلات جدیدة. �الإضافة إلى ذلك، تُعزى هذه الز�ادة إلى التزام الحكومات 
الأورو��ة �أهداف الحد من ان�عاثات الكر�ون وتعز�ز الاعتماد على مصادر طاقة 

 امة، في إطار استرات�ج�ات طو�لة الأجل لمكافحة تغیر المناخ.نظ�فة ومستد

رغم هذا النمو الإ�جابي، تواجه الطاقة النوو�ة في دول منظمة التعاون 
لتكال�ف العال�ة لبناء وتشغیل ا :الاقتصادي والتنم�ة تحد�ات عدة، من أبرزها

المخاوف ، لنفا�ات النوو�ةالقضا�ا البیئ�ة المتعلقة �إدارة ا، المفاعلات النوو�ة الجدیدة
ذلك، فإن الابتكارات التكنولوج�ة، مثل  عوم .النوو�ةالعامة �شأن أمان المفاعلات 

الصغیرة، قد تسهم في تقلیل هذه التحد�ات وتعز�ز جاذب�ة  تطو�ر المفاعلات المع�ار�ة
 الطاقة النوو�ة �خ�ار مستدام لمستقبل الطاقة.
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رات النوویة على دور الوكالة الدولیة للطاقة الذریة لمضاعفة القد COP28تحدیات إعلان 

 * في التحقق النووي

، وقع ممثلو أكثر من COP28 ، خلال مؤتمر المناخ2023د�سمبر  2في 
دولة على "إعلان مضاعفة القدرات في مجال الطاقة النوو�ة ثلاث مرات" �حلول  20

نوو�ة �جزء من هام نحو تعز�ز الطاقة ال في م�ادرة تعكس توجه 2050عام 
سیؤدي إلى ز�ادة �بیرة في مما  استرات�ج�ات المستقبل المستدامة والمنخفضة الكر�ون 

استخدام المواد النوو�ة والمرافق الخاضعة للضمانات النوو�ة التي تشرف علیها الو�الة 
 .(IAEA) الدول�ة للطاقة الذر�ة

طاقة الذر�ة �مراق�ة دق�قة عبر نظام "الضمانات" النوو�ة، تلتزم الو�الة الدول�ة لل
 2010لضمان استخدام المواد النوو�ة لأغراض سلم�ة �حتة. وخلال الفترة بین عامي 

في عدد  %15في �م�ات المواد النوو�ة و %34، سُجلت ز�ادة لافتة بنس�ة 2022و
 .المنشآت النوو�ة، مع توقعات �أن �شهد هذا التوسع وتیرة أسرع في المستقبل

على تطو�ر تقن�اتها لتعز�ز فعال�ة التحقق النووي، �ما في ذلك تعمل الو�الة 
ومن أبرز هذه الابتكارات جهاز "رؤ�ة  اعتماد تقن�ات الذ�اء الاصطناعي والرو�وتات

، الذي رفع �فاءة عمل�ات التحقق من (XCVD) "ظاهرة تشیر�نكوف من الجیل التالي
 .�الأسالیب التقلید�ةالوقود النووي المستهلك إلى ثمان�ة أضعاف مقارنة 

تعز�ز نظم حصر ومراق�ة المواد النوو�ة لدى الدول، الو�الة إلى تسعى كما 
من الآل�ات، مثل  العدید�شمل هذا الدعم  حیث وضمان تنفیذ الضمانات �فعال�ة

�عثات الخدمة الاستشار�ة، والدورات التدر�ب�ة، والتعلُّم الإلكتروني، والحلقات الدراس�ة 
م�ادرة "كوم�اس"، التي أُطلقت عام  إضافة إلى المساعدة القانون�ة والرقاب�ةالش�ك�ة، و 

تهدف إلى بناء قدرات الدول والتي  بدعم مالي وعیني من الدول الأعضاء 2020
         وتعز�ز نظمها الحكوم�ة والإقل�م�ة المسؤولة عن تنفیذ الضمانات، من خلال تقد�م 

  ة،ــشر�ــم الموارد البـــودع ات،ــجیـــطو�ر البرمــي، وتنــدر�ب الوطـدعم مخصص �شمل الت

وأثره في عمل   COP28الإعلان النووي في مؤتمر المناخ ،)2024(نوفمبر  ،الوكالة الدولیة للطاقة الذریة المصدر: *
 .بقلم إیفا موریلا لام ریدوندو ،الوكالة في میدان التحقق النووي
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في المستقبل، تسعى الو�الة إلى دمج الضمانات والمسائل القانون�ة والتقن�ة 
الأمان، و  النوو�ة في تصم�م المنشآت النوو�ة الجدیدة لضمان أعلى مستو�ات الأمن

 .وتلب�ة الطلب المتزاید للطاقة النوو�ة في إطار تحقیق أهداف صافي الان�عاثات صفر

 �عكسفي س�اق الجهود الرام�ة لتحقیق مستقبل مستدام ومنخفض الكر�ون، 
�النهوض �الطاقة  اجماع� االإعلان عن مضاعفة القدرات النوو�ة ثلاث مرات التزام

الطموح من الو�الة توس�ع  . و�تطلب هذا الهدفالنوو�ة �جزء من الحلول المستدامة
اعتماد  و�ذلك نطاق عمل�اتها، �ما �شمل مراق�ة المز�د من المواد النوو�ة والمرافق

التعاون مع الدول التي تسعى لتوس�ع نطاق إنتاجها للطاقة التكنولوج�ات المتقدمة و 
تلب�ة الطل�ات المتزایدة للمجتمع الدولي، مع  وهو ما یدعم أهداف الو�الة فيالنوو�ة 

 المساهمة في تحقیق الأهداف المناخ�ة العالم�ة.

 * طاقة مستدامة لآلاف السنین – 14بطاریة الكربون 

 لتعاون مع هیئة الطاقة الذر�ة البر�طان�ةنجح علماء من جامعة بر�ستول �ا
(UKAEA)   في تطو�ر مصدر موثوق ومستدام للكهر�اء �استخدام �طار�ة تعتمد

، مغلفة �الألماس. مع نصف عمر إشعاعي یبلغ 14على �م�ة صغیرة من الكر�ون 
س�كون لهذه ال�طار�ة استقلال�ة لعدة آلاف من السنین دون الحاجة  �ما عامًا 5730

وخاصة  في العدید من المجالات المختلفةال�طار�ة  هذه مستستخدإعادة الشحن.  إلى
في تأر�خ الأش�اء القد�مة �جزء  لافت�شكل  14�ستخدم الكر�ون  .في المجال الطبي

یتم استغلال الطاقة المن�عثة من التحلل الإشعاعي للكر�ون  إذمن الأ�حاث الأثر�ة. 
الفرق هو  والتي تبرز أن طار�ة �الألواح الشمس�ة�قارن ال�احثون عمل هذه ال�و ، 14

تستخدم الإلكترونات سر�عة  هذه ال�طار�ة أنه بدلاً من تحو�ل الضوء إلى �هر�اء، فإن
إلى  14تتحلل نصف ذرات الكر�ون  .الحر�ة الناتجة عن الاضمحلال الإشعاعي

ترات زمن�ة عامًا، مما �سمح لل�طار�ة بتشغیل الأجهزة لف 5730�عد  14نیتروجین 
 .طو�لة جدًا دون الحاجة إلى إعادة الشحن

 Techniques de l'Ingénieur  ،"Batterie au carbone 14 pour des milliers d’annéesالمصدر:  *
d’autonomie"، 2025ینایر  2 نشُر في. 
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المحاط �الألماس، الذي �عد واحدًا من أصلب  14تعتمد ال�طار�ة على الكر�ون 
معروفة. �متص الغلاف الماسي الإشعاع القصیر المدى و�حولها إلى المواد ال

وفي هذا الس�اق مستو�ات منخفضة جدًا من الكهر�اء، مما �ضمن سلامة الجهاز. 
متانة الجهاز "، على UKAEA سارة �لارك، مدیرة دورة وقود التر�تیوم فيأكدت 

، خاصة في المجال وسلامته، مشیرة إلى التنوع الكبیر في التطب�قات المحتملة
 ."الطبي

التوافق الحیوي. مما �أخرى  �خصائصإضافة إلى صلابته، �متاز الماس 
�عني أن هذه ال�طار�ة الماس�ة �مكن استخدامها في تشغیل الأجهزة المزروعة مثل 
أجهزة تنظ�م ضر�ات القلب، أجهزة السمع، وأجهزة العین. �ما یتم تطو�ر استخدامات 

 .بیئات أو أجهزة لا تتناسب معها مصادر الطاقة التقلید�ة أخرى في الفضاء وفي

 ASPIRE أن ال�طار�ة الماس�ة تم تطو�رها في إطار مشروع تجدر الإشارة إلى
في جامعة بر�ستول، والذي یر�ز على وحدات الاستشعار المتقدمة ذات�ة التشغیل في 

ار�ة من النفا�ات تم تصن�ع الماس المستخدم في ال�طف�ما  بیئات الإشعاع المكثف
الناتجة عن محطة الطاقة النوو�ة السا�قة في بیر�لي، جلوس�سترشایر، التي تم إغلاقها 

. و�عد ثلاثین عامًا من الإغلاق، تمكن العلماء من استخراج �تل 1989في عام 
 .14الجرافیت المخزنة والتي تحتوي على الكر�ون 

 * 2025عتماد على الطاقة النوویة في التغیرات المناخیة والدولیة تسرّعان وتیرة الا

�شهد العالم تحولات متسارعة في المجال الطاقي في ظل تصاعد تحد�ات التغیر 
الطاقة  المناخي وأزمة إمدادات الطاقة العالم�ة، ورغم تزاید الاعتماد على تقن�ات

ة هذا الشمس�ة، تواجه هذه الجهود عق�ات قد تعرقل الانتقال إلى مصادر الطاقة النظ�ف
خصوصا مع مساعي إدارة ترامب للخروج من اتفاق�ة �ار�س للمناخ وتجمید  العام

   وفقًا لتوقعات الخبراء، و  العمل �المشار�ع الصد�قة للبیئة �مشروع الر�اح ال�حر�ة.
 احت�اجات مراكز من المتوقع أن یرتفع الطلب على الطاقة �شكل ملحوظ �سبب ز�ادة

  2025ینایر  06 بتاریخ المصدر: بلومبرغ، نشُر *
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�عض مما س�جبر  الب�انات من الكهر�اء لدعم تكنولوج�ا الذ�اء الاصطناعي
شر�ات المرافق إلى إعادة تقی�م مواعید التخلص التدر�جي من محطات الطاقة التي 

�سهم أ�ضًا في تعز�ز العودة لاستخدام الطاقة  الأمر الذيتعمل �الوقود الأحفوري، 
 .النوو�ة

ذه التغیرات، تبرز الطاقة النوو�ة �حل بدیل ومصدر موثوق للطاقة في وسط ه
العدید من البلدان، وهو ما �فسر الإنتعاشة الحاصلة في هذا المجال في أورو�ا 
والولا�ات المتحدة الأمر�ك�ة حیث �اتت تمثل خ�ارا مهمًا لمكافحة التغیر المناخي 

زاید الأخ�ار حول إعادة تشغیل من المتوقع أن تتوضمان استقرار الإمدادات. و 
محطات الطاقة النوو�ة التي �انت قد توقفت سا�قًا، �الإضافة إلى اهتمام متزاید 

في ظل التحولات  )SMRsالمع�ار�ة الصغیرة (بتطو�ر الجیل الجدید من المفاعلات 
ت احت�اجا تلب�ةفي تتمتع �مزا�ا تقن�ة �بیرة  والتيالعالم�ة نحو تنو�ع مصادر الطاقة 

الطاقة �كفاءة أعلى و�تكلفة استثمار�ة أقل مقارنة �المفاعلات التقلید�ة، مما یت�ح لها 
إمكان�ة التكامل �سهولة مع ش�كات الطاقة الحدیثة وتوس�ع نطاق استخدامها في 

 مناطق متعددة حول العالم.

سهم هذه التحولات في دعم التوجهات العالم�ة نحو مصادر طاقة أكثر استدامة، تُ 
یث تواكب الحاجة المتزایدة للطاقة في ظل تكنولوج�ا مثل الذ�اء الاصطناعي، مما ح

 �جعل الطاقة النوو�ة جزءًا من الحلول المستقبل�ة لمواجهة تحد�ات الطاقة المتزایدة.

 

 
 
 
 
 
 

 سناء عدونيإعداد: 
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 قائمة مطبوعات الھیئة العربیة للطاقة الذریة
تار�خ  لغة الكتا�ة إسم المؤلف عدد الصفحات عنوان الكتاب الرقم

 الصدور
السعر 
�الدولار 
 الأمر�كي

 ــــــ 1993 عر��ة الهیئة العر��ة 264 الهیئة في أر�عة أعوام 1

وقائع المؤتمر العر�ي الأول للإستخدامات السلم�ة  2
 20 1993 عر��ة و�نجلیز�ة مجموعة مؤلفین 780 ر�ةللطاقة الذ

إستخدام الاشعاع والنظائر المشعة في الزراعة  3
 20 1993 عر��ة مجموعة مؤلفین 531 وعلوم الأح�اء

 20 1993 إنجلیز�ة مجموعة مؤلفین 728 فیز�اء وتقانة المفاعلات 4
 10 1993 عر��ة مجموعة مؤلفین 197 إستخدام الحاسوب في الفیز�اء النظر�ة 5
 20 1993 عر��ة و�نجلیز�ة مجموعة مؤلفین مجلدان تداول ومعالجة النفا�ات المشعة 6
 15 1994 عر��ة و�نجلیز�ة مجموعة مؤلفین 289 الطب النووي تشخ�صاً وعلاجاً  7

طرق إعداد تقر�ري الأمان الأولي والنهائي  8
 20 1994 إنجلیز�ة مجموعة مؤلفین مجلدان لمفاعلات ال�حوث

 15 1994 إنجلیز�ة مجموعة مؤلفین 420 إستخدام التقن�ات النوو�ة في تحلیل المواد 9

مصادر الطاقة في الوطن العر�ي والعالم : الواقع  10
 10 1994 عر��ة د. نواف الرومي 180 والآفاق المستقبل�ة

 15 1994 �ةعر��ة و�نجلیز  مجموعة مؤلفین 218 الرادون والتلوث البیئي الإشعاعي  11
 20 1995 عر��ة و�نجلیز�ة مجموعة مؤلفین 618 إعداد برامج الرقا�ة البیئ�ة 12
 20 1995 عر��ة و�نجلیز�ة مجموعة مؤلفین 652 الإستعداد الطبي للحوادث الإشعاع�ة والنوو�ة 13
 10 1995 عر��ة مجموعة مؤلفین 237 تعق�م وحفظ المواد الغذائ�ة �الإشعاع 14
 20 1995 إنجلیز�ة مجموعة مؤلفین 828 النظائر المشعة واستخداماتها الطب�ةإنتاج  15

إستخدام أجهزة الكشف عن الإشعاعات المؤ�نة  16
 نـفــد 1995 عر��ة و�نجلیز�ة مجموعة مؤلفین 435 ومعایرتها

 15 1995 عر��ة و�نجلیز�ة مجموعة مؤلفین 387 إستخدام المصادر المشعة في الصناعة 17
 20 1995 عر��ة مجموعة مؤلفین 469 جهزة الق�اس والإلكترون�ات النوو�ةأ 18
 20 1995 عر��ة مجموعة مؤلفین 687 إستخدام التقن�ات النوو�ة في تحسین الإنتاج الن�اتي 19

وقائع المؤتمر العر�ي الثاني للإستخدامات السلم�ة  20
 30 1995 عر��ة و�نجلیز�ة مجموعة مؤلفین أجزاء 3 للطاقة الذر�ة

 15 1996 عر��ة مجموعة مؤلفین 374 النقل الآمن للمواد ذات النشاط الإشعاعي 21
 20 1996 عر��ة د. محمود شر�اش 599 تكنولوج�ا الإشعاع في الأغذ�ة والزراعة 22

معاییر الأمان الأساس�ة الدول�ة للوقا�ة من  23
 15 1996 عر��ة الو�الة الدول�ة 349 الإشعاعات المؤ�نة

 ـــــ 1997 عر��ة الهیئة العر��ة مجلدان 1996ـ  93الهیئة في أر�عة أعوام  24
 20 1997 عر��ة مجموعة مؤلفین 635 النووي من الخام حتى الر�از الأصفر  دورة الوقود 25
 15 1997 عر��ة مجموعة مؤلفین 386 الخامات الذر�ة في الوطن العر�ي 26
 15 1998 عر��ة مجموعة مؤلفین 328 ا�ات المشعةتصم�م و�نشاء مرافق حفظ النف 27

أ. د. محمد سعید  143 الإشعاعات المؤ�نة وحفظ الغذاء من الحشرات 28
 10 1998 عر��ة هاشم

وقائع المؤتمر العر�ي الثالث للإستخدامات السلم�ة  29
 30 1998 عر��ة و�نجلیز�ة مجموعة مؤلفین أجزاء 3 للطاقة الذر�ة
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تار�خ  لغة الكتا�ة إسم المؤلف عدد الصفحات عنوان الكتاب الرقم
 الصدور

السعر 
�الدولار 
 الأمر�كي

ت الدولي وأسلوب تطب�قه على نظام الضمانا 30
 15 1998 عر��ة مجموعة مؤلفین 392 المستو�ین القطري والإقل�مي

البرنامج النظري والعملي للتدر�ب في عمل�ات  31
 20 1999 عر��ة مجموعة مؤلفین 243 التصو�ر الشعاعي (المستوى الأول)

 15 2000 عر��ة فوظ ال�شیرد. مح 130 الحفاظ على الحبوب ومشتقاتها �الإشعاعات المؤ�نة 32
 15 2000 عر��ة أ. د. علي راضي 148 الأسس العامة لتكنولوج�ا معالجة الأغذ�ة �الإشعاع 33

وقائع المؤتمر العر�ي الرا�ع للإستخدامات السلم�ة  34
 40 2000 عر��ة و�نجلیز�ة مجموعة مؤلفین أجزاء 5 للطاقة الذر�ة

الآفاق والآل�ات نظام الضمانات النوو�ة الدولي " 35
 20 2000 عر��ة و�نجلیز�ة مجموعة مؤلفین 419 والمشاكل"

 ـــــ 2000 عر��ة الهیئة العر��ة مجلدان 2000 ــــــ 97الهیئة في أر�عة أعوام  36

البرنامج النظري والعملي للتدر�ب في الإخت�ارات  37
 20 2001 �ةعر� مجموعة مؤلفین 278 �الأمواج فوق الصوت�ة (المستوى الأول)

38 
البرنامج النظري والعملي للتدر�ب في الإخت�ارات 

�السوائل النافذة والجس�مات المغنط�س�ة (المستوى 
 الأول)

 20 2001 عر��ة مجموعة مؤلفین 214

د. أحمد عصام  330 التقن�ات النوو�ة وتقدیر الهرمونات 39
 20 2002 عر��ة فكري 

وقائع المؤتمر العر�ي الخامس للإستخدامات السلم�ة  40
 نـفــد 2002 عر��ة و�نجلیز�ة مجموعة مؤلفین أجزاء 5 للطاقة الذر�ة

وقائع المؤتمرالعر�ي السادس للإستخدامات السلم�ة  41
 نـفــد 2003 عر��ة و�نجلیز�ة مجموعة مؤلفین أجزاء 4 للطاقة الذر�ة

�ع للإستخدامات السلم�ة وقائع المؤتمر العر�ي السا 42
 نـفــد 2004 عر��ة و�نجلیز�ة مجموعة مؤلفین أجزاء 3 للطاقة الذر�ة

أ. د. ضو مص�اح  56 مستقبل تولید الكهر�اء �الطاقة النوو�ة 43
 10 2006 عر��ة أ. د. م. نصر الدین

وقائع المؤتمر العر�ي الثامن للإستخدامات السلم�ة  44
 للطاقة الذر�ة

قرص مدمج 
(CD) 10 2007 عر��ة و�نجلیز�ة مجموعة مؤلفین 

45 
النشاط الإشعاعي البیئي من المصادر الطب�ع�ة 

 والصناع�ة والعسكر�ة
 

816 
 (مترجم)

أ. د. بهاء الدین 
 معروف

 50 2007 عر��ة

46 Research Reactors Types & Utilization 88  أ. د. إبراه�م داخلي
 10 2008 إنجلیز�ة عبد الرازق 

 (مترجم) 88 المفاعلات ال�حث�ة : أنواعها واستخداماتها 47
 10 2008 عر��ة م. نهلة نصر

إستخدام التقن�ات النوو�ة والذر�ة في التحلیل  48
 20 2008 عر��ة مجموعة مؤلفین 176 العناصري والنظائري 

الهیئة العر��ة للطاقة الذر�ة في ثماني سنوات  49
 ـــــ 2008 عر��ة الهیئة العر��ة 174 2008ـ  2001

 20 2008 عر��ة أ. د. م. نصر الدین 190 الأشعة السین�ة و�عض تطب�قاتها 50
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تار�خ  لغة الكتا�ة إسم المؤلف عدد الصفحات عنوان الكتاب الرقم
 الصدور

السعر 
�الدولار 
 الأمر�كي

الإسترات�ج�ة العر��ة للإستخدامات السلم�ة للطاقة  51
 20 2008 عر��ة الهیئة العر��ة 160 2020الذر�ة حتى العام 

وقائع المؤتمر العر�ي التاسع للإستخدامات السلم�ة  52
 ذر�ةللطاقة ال

قرص مدمج 
(CD) 10 2009 عر��ة و�نجلیز�ة مجموعة مؤلفین 

توص�ات اللجنة الدول�ة للوقا�ة من الإشعاع  53
ICRP-105 "(مترجم) مجموعة  69 "الوقا�ة من الإشعاع في الطب

 10 2011 عر��ة خبراء

أ. د. محمود أحمد  352 الفحص ال�صري للملحومات ـ المستوى الثاني 54
 25 2011 عر��ة شافعي

شعة غیر المؤ�نة : طب�عتها والوقا�ة من الأ 55
(مترجم) مجموعة  60 مخاطرها

 10 2011 عر��ة خبراء

وقائع المؤتمر العر�ي العاشر للإستخدامات السلم�ة  56
 للطاقة الذر�ة

قرص مدمج 
(CD) 10 2011 عر��ة و�نجلیز�ة مجموعة مؤلفین 

إتلاف�ة وعلم أسئلة امتحان التأهیل للإخت�ارات اللاّ  57
 178 المواد ـ المستوى الأول

أ. د. حسن إبراه�م 
 شع�ان

أ. د. جمال محمد 
 عاشور الدرو�ش

 20 2013 عر��ة

البرنامج النظري والعملي في الإخت�ارات اللاإّتلاف�ة  58
 248 �الت�ارات الدوام�ة ــــــ المستوى الأول

أ. د. حسن إبراه�م 
 شع�ان

أ. د. جمال محمد 
 درو�شعاشور ال

 20 2014 عر��ة

وقائع المؤتمر العر�ي الحادي عشر للإستخدامات  59
 السلم�ة للطاقة الذر�ة

قرص مدمج 
(CD) 20 2015 عر��ة و�نجلیز�ة مجموعة مؤلفین 

وقائع المؤتمر العر�ي الثاني عشر للإستخدامات  60
 السلم�ة للطاقة الذر�ة

قرص مدمج 
(CD) 20 2015 عر��ة و�نجلیز�ة مجموعة مؤلفین 

وقائع المؤتمر العر�ي الثالث عشر للإستخدامات  61
 السلم�ة للطاقة الذر�ة

قرص مدمج 
(CD) 20 2017 عر��ة و�نجلیز�ة مجموعة مؤلفین 

وقائع المؤتمر العر�ي الرا�ع عشر للإستخدامات  62
 السلم�ة للطاقة الذر�ة

قرص مدمج 
(CD) 20 2019 عر��ة و�نجلیز�ة مجموعة مؤلفین 

وقائع المؤتمر العر�ي الخامس عشر للإستخدامات  63
 السلم�ة للطاقة الذر�ة

قرص ذاكرة 
(Flash) 20 2022 عر��ة و�نجلیز�ة مجموعة مؤلفین 

 30 2022 عر��ة أ.د إبراه�م أبوقصة 454 مط�اف�ة أشعة جاماو التحلیل �التنش�ط النتروني  64
ـة العر�یـة للطاقـة الذر�ـة على العنوان أدنـاه و�رفاق للحصول على المطبوعات المذ�ورة یرجى مخاط�ة الهیئ

عنوان   ش�ك �اسم الهیئـة �مبلغ المطبوعة �ضاف إل�ه ق�مـة البر�د الجوي عن �ل نسخة حسب الوزن.
المراسلة : الهیئة العر��ة للطاقة الذر�ة نهج المؤازرة حي الخضراء ـ تونس ـ الجمهور�ة التونس�ة ـ هاتف : 

و  aaea_org@yahoo.com: ـ البر�د الإلكتروني 71.808.450ـ فاكس :  71.808.400
aaea@aaea.org.tn 

الفرع  – (STB)  و إجراء تحو�ل �المبلغ إلى حساب الهیئة العر��ة للطاقة الذر�ة لدى الشر�ة التونس�ة للبنكأ
 .تونس، مع إخطار الهیئة �الفاكس �صورة من مستندات التحو�ل –الهادي نو�رة   المر�زي، نهج

   IBAN: TN 59 1040 4100 9041 7338 4007//   10 404 100-90-4173-3-840 اب:رقم الحس
BIC: STBKTNTTXXX 

mailto:aaea_org@yahoo.com
mailto:aaea@gnet


 لعلماء والإختصاصیین العربدعوة ل
 

 العلوم النوو�ة مقالات علم�ة م�سّطة مؤلفة أو مترجمة في مجالات لإرسالندعو�م 
 الاستخدامات السلم�ة للطاقة الذر�ة حسب القواعد التال�ة :و 
المقالات موجهة لز�ادة تعر�ف أبناء الوطن العر�ي �أساس�ات العلوم  تكون  ــــــ 1

 اتها في مختلف المجالات التطب�ق�ة .و�ة واستخداموالتقن�ات النو 
في بدا�ة المقالة على ألاّ یتجاوز عدد  السل�مة �كتب ملخص �اللغة الإنجلیز�ة ــــــ 2

وتضاف قائمة �المراجع في نها�ة المقالة على ألاّ تز�د على  ،�لمة 200كلماته 
 .مراجع  5

تكون المصطلحات ، على أن الفصحى�اللغة العر��ة  تكون المقالات  ص�اغة ــــــ 3
العلم�ة المتضمنة مطا�قة لما ورد في المعاجم الموحدة لمصطلحات الفیز�اء 
العامة والنوو�ة والك�م�اء والبیولوج�ا الصادرة عن مكتب تنسیق التعر�ب 

 . (الألكسو) �المنظمة العر��ة للتر��ة والثقافة والعلوم
التي  اجات الر�اض�ة المعقدةالإستنت أو �ة الدق�قةملالتفاصیل العمراعاة تجنّب  ــــــ 4

تفوق مستوى القارىء غیر المتخصص �اعت�اره القارىء المفضل لنشرة الذرة 
 والتنم�ة .

لم تسبق معالجتها �شكل مشا�ه في �جب أن تكون الموضوعات المطروحة  ــــــ 5
ولا  نشر بهاملائمة لأغراض النشرة ومتوافقة مع س�اسة الو الأعداد السا�قة 

 .تتضمّن أ�ة إشارات س�اس�ة أو خصوص�ات أمن�ة لأي من الدول العر��ة
، علماً مرفقة �الأصل الذي ترجمت منه �شترط في المقالات المترجمة أن تكون  ــــــ 6

�أنه عند نشر المقالات المترجمة في نشرتنا �شار إلى إسم صاحب المؤلف 
المنشور فیها سا�قاً مع تحدید العدد  الوث�قةالأصلي �الإضافة إلى ذ�ر اسم 

 وتار�خ النشر .
التي  المواض�عإرسال استفساراتهم �شأن  أو المترجمین �مكن للسادة المؤلفین ــــــ 7

 یرغبون في تقد�مها للنشرة للحصول على رأي لجنة التحر�ر قبل إرسالها للنشر.
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