
مارستقرير

4122016

 

الجمعية الدولية
لمنتجي النفط والغاز

إدارةوقاية



ترجمة

م. عز الدين أحميدة الغالي

قسم الدراسات النظرية - معهد النفط للتأهيل والتدريب

مراجعة

الدكتور الصادق محمد القاضي

قسم الفيزياء- كلية العلوم - جامعة طرابلس

الدكتور محمد سعيد المصري 

قسم الوقاية والأمان – هيئة الطاقة الذرية السورية 

إخراج ونشر إلكتروني

 

هيئة الطاقة الذرّية السورية
دمشق - ص.ب ٦٠٩١

فاكس: ٦١١٢٢٨٩-١١-٠٠٩٦٣
هاتف: ٢١٣٢٥٨٠-١١-٠٠٩٦٣

atomic@aec.org.sy :البريد الإلكتروني



كلمة المترجم

بحكــم عملــي فــي قطــاع النفــط وكذلــك تخصصــي فــي مجــال حمايــة البيئــة مــن الإشــعاع، فــإن أفضــل مــا يمكــن أن أقدمــه لهــذا 

القطــاع الــذي أنتمــي إليــه ولــكل العاملــن فــي قطــاع النفــط والغــاز الناطقــن بالعربيــة، هــو هــذه الترجمــة لأحــد أهــم التقاريــر فــي 

العالــم إن لــم يكــن أهمهــا علــى الإطــاق حــول المــواد المشــعة طبيعيــة المنشــأ المعروفــة بالنــورم فــي صناعــة النفــط والغــاز الصــادر 

عــن مؤسســة IOGP العالميــة. 

كل الشــكر والامتنــان لــكل مــن الدكتــور الصــادق القاضــي الــذي »تبــرع« بمراجعــة هــذا التقريــر وبــدون أي مقابــل وهيئــة الطاقــة 

الذريــة الســورية التــي تبنــت مراجعــة وإخــراج ونشــر هــذا التقريــر وبــدون أي مقابــل كذلــك.

ــق المترجــم  ــى عات ــذه المســؤولية عل ــع ه ــاً وتق ــاً ولغوي ــة علمي ــة الترجم ــن دق ــر مســؤول ع ــد غي ــى أن المعه ــوه إل ــد أن أن ــا أري كم

والمراجعــن. 

عز الدين أحميدة الغالي

طرابلس- أيلول 2020



تنويه 1

التالــي  التنويــه  إلــى  التقريــر تجــدر الاشــارة  IOGP في الأذن الممنــوح لترجمــة  بنــاء علــى شــرط 
والعربيــة  الانكليزيــة  باللغتــن 

This translation of IOGP Report 412 (Version 2.0, March 2016) has been kindly supplied 
by the Petroleum Training and Qualifying Institute of Libya. The accuracy of the translation 
has not been verified by IOGP. IOGP accepts no responsibility or liability for the accuracy 
of the translated report. In all cases, only the original English version is authentic. IOGP re-
ports are subject to regular review and re-publication. IOGP cannot guarantee that unofficial 
translation reflects the most current version of any report.

جــرى ترجمــة تقريــر IOGP 412 )الإصــدار الثانــي، مــارس2016( مــن قبــل معهــد النفــط للتأهيــل والتدريــب الليبــي. لــم يتــم التحقــق 

مــن صحــة الترجمــة مــن قبــل IOGP. لا تتحمــل IOGP أي مســؤولية أو مســؤولية قانونيــة عــن صحــة التقريــر المترجــم. فــي جميــع 

الحــالات، تعــد النســخة الإنكليزيــة هــي النســخة الأصليــة. تخضــع تقاريــرIOGP لمراجعــة منتظمــة وإعــادة نشــر. لا يمكــن أن تضمــن 

IOGP أن الترجمــة غيــر الرســمية تعكــس أحــدث نســخة مــن أي تقريــر.



A company limited by guarantee. Registered in England No. 1832064 VAT No. 241 240 903 

  
 
04 September 2017 
 
 
 
 
 
 
 
Dear Mr Hamida, 
 
Further to recent email correspondence, please accept this letter as confirmation that permission is 
granted for you to translate IOGP Report 412, 

. 
 
We should be most grateful if a copy of the translation might be sent to us to be made available for 
download through the IOGP website. 
 
Please include the following disclaimer in both Arabic and English at the beginning of the translation: 
 

 
Please note that any distribution of the translation must be done on a non-commercial basis, for the 
purposes of information dissemination and education.  
 
With warmest regards, 
 

 
 
 
Llewellyn St David 
Compliance Officer 
 
 
 
 



تنويه 2

بناء على موافقة IOGP فإن الترجمة العربية تتضمن تصحيحات لستة أخطاء علمية ومطبعية 
في النسخة الأصلية موضحة كالتالي:

 في الصفحة 8 في السطر 19 في التقرير الأصلي ورد ما يلي: 

40K either a β-particle )89%( or γ-photon )11%( is emitted. 

في النسخة العربية وردت الجملة كالتالي:

.)11%.( γ وفوتون )%89( β 40 ينبعث جسيم بيتاK

 في الصفحة 10 في النسخة الأصلية ورد في الشكل 1

في النسخة العربية وردت كالآتي:

 في الصفحة 12 في السطر 15 ورد في النسخة الأصلية ما يلي:

 β-particles have a negative charge of –1

وفي النسخة العربية وردت الجملة كالتالي:

 -e السالبة لها شحنة تساوي شحنة الإلكترون β جسيمات بيتا 

 في الصفحة 20 في النسخة الأصلية في الجدول 5 وردت الجملة الانكليزية كالآتي: 

Table 5: NOR activity concentration range reported for scale and deposits 

وهو خطأ مطبعي، في النسخة العربية وردت كالآتي:

الجدول 5 مجال تركيز النشاط الإشعاعي للنكليدات المشعة الطبيعية المنشورة للرواسب الحرشفية والترسبات 

 في الصفحة 26 في النسخة الأصلية في السطر الأخير وردت الجملة الانكليزية كالآتي:

Appendix C )effective dose weighting levels(.

أما في النسخة العربية فوردت الجملة كالتالي:

 راجع الملحق A )المستويات المرجحة للجرعة الفعالة(.

 في النسخة العربية في العمود الأخير من جدول الملحق B تصحيحات للنسخة الأصلية



تنويه 3
اســتعملت فــي النســخة العربيــة المصطلحــات العلميــة والتقنيــة المنشــورة فــي معجــم المصطلحــات العلميــة والتقنيــة فــي الطاقــة 

الذريــة الصــادر عــن هيئــة الطاقــة الذريــة الســورية عــام 1999: 

)NORs( Naturally Occurring Radionuclidesالنكليدات المشعة الطبيعية )النورس(

)NORM( Naturally Occurring Radioactive Materialsالمواد المشعة الطبيعية )النورم(

Scalesالرواسب الحرشفية

Sludgeالطن أو الكدارة أو الحمأة

scrapingsنواتج الكشط
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الدليل الإرشادي لإدارة المواد المشعة الطبيعية )النورم( في صناعة النفط والغاز

1. المقدمة

يوفــر هــذا التقريــر توجيهــات ومعلومــات عامــة عــن إدارة ســوائل العمليــة أو المعــدات الملوثــة بتراكيــز طفيفــة مــن النكليــدات المشــعة 

الطبيعــة )النــورس( )Naturally Occurring Radionuclides )NORs. عمومــاً، يشــار إلــى الســوائل أو المعــدات الملوثــة بالنــورس بأنهــا 

ملوثــة بالمــواد المشــعة الطبيعيــة )النــورم( )Naturally Occurring Radioactive Material )NORM ضمــن صناعــة النفــط والغــاز.

تتواجــد النــورس بتراكيــز متباينــة فــي القشــرة الأرضيــة، وبالتالــي فهــي موجــودة أيضــا بتراكيــز طبيعيــة فــي مكامــن النفــط والغــاز. 

يمكــن أن تصبــح تراكيــز النــورس فــي ســوائل البئــر معــززة نتيجــة عمليــات الاســتخراج، وبالتالــي تتشــكل الترســبات الغنيــة بالنــورس 

ضمــن منشــآت الإنتــاج مكونــة النــورم، مثــل المــاء المنتــج produced water، والرواســب الحرشــفية scales والطــن والكــدارة )الحمــأة( 

sludge ومخلفــات كشــط الأنابيــب.

يمكــن أن تــؤدي فعاليــات العمــل غيــر المنضبطــة التــي تشــمل النــورم إلــى تعــرض إشــعاعي غيــر مرغــوب بــه، وانتشــار وبالتالــي 

ــرض  ــن التع ــة ع ــات الناجم ــذه المخاطــر أو الجرع ــض ه ــن تخفي ــة. يمك ــى صحــة الإنســان والبيئ ــراً عل ــات خط ــذه الفعالي تشــكل ه

للإشــعاعات المؤينــة الناشــئة عــن النــورم بتطبيــق مراقبــات مناســبة لتحديــد مــا إذا كان النــورم موجــود وأيــن. تتحقــق المبــادئ العامــة 

للوقايــة مــن أخطــار الإشــعاعات المؤينــة مبدئيــا بأتبــاع أفضــل ممارســات العمــل فــي أماكــن تواجــد النــورم. وفــي هــذا الصــدد، يعــد 

التحكــم فــي التعــرض والقيــاس المناســب للجرعــات همــا العنصــران الأكثــر أهميــة لبرنامــج الصحــة والســامة فــي وقايــة العاملــن. 

تتحقــق حمايــة البيئــة وبالتالــي الجمهــور عــن طريــق التحكــم فــي عمليــة التخلــص مــن نفايــات النــورم وتبنــي ضوابــط الانبعــاث.

ــو  ــائع وه ــل ش ــح بدي ــن أن نجــد أيضــا مصطل ــن يمك ــورم )NORM(، ولك ــح ن ــتخدام مصطل ــيتم اس ــي، س ــر الحال ــي التقري ف

المصطلــح »تينــورم TENORM« وهــو اختصــار Technologically Enhanced NORM – النــورم المعــزز تكنولوجيــا – يســتخدم هــذا 

ــن  ــة المســتخدمة م ــن التكنولوجي ــاتج ع ــورم الن ــي« والن ــورم »الطبيع ــن الن ــز ب ــات المتحــدة للتميي ــي الولاي ــس ف ــح بشــكل رئي المصطل

قبــل الإنســان. ولقــد أشــير ســابقا للرواســب الحرشــفية المشــعة )scale( إلــى الرواســب الحرشــفية ذات النشــاط النوعــي المنخفــض 

)Low Specific Activity )LSA، ظهــر هــذه الاختصــار فــي اللوائــح الخاصــة بنقــل المــواد المشــعة والصــادرة عــن الوكالــة الدوليــة 

للطاقــة الذريــة )International Atomic Energy Agency )IAEA وبالمثــل، تســمى أحيانــا أجــزاء المنشــآت والأســطح الداخليــة الملوثــة 

.Surface Contaminated Object )SCO(  ــوّث الســطح ــورس بالجســم مُل برواســب الن

ضمــن تخصــص الوقايــة الاشــعاعية، يوجــد حاجــة لتوخــي الحــذر بســبب العــدد الكبيــر مــن وحــدات القيــاس المختلفــة والبادئــات 

الشــائعة الاســتخدام، حيــث يمكــن أن يــؤدي ذلــك إلــى أخطــاء محتملــة لعــدة أضعــاف للمقاديــر وتقديــر خاطــئ للمخاطــر. فــي هــذا 

.A مــع بيــان البدائــل وعوامــل التحويــل فــي الملحــق ،SI التقريــر، ســوف يســتعمل النظــام الدولــي للوحــدات

الوحدات الرئيسة هي:

وحــدة قيــاس النشــاط الإشــعاعي: )بكــرل Becquerel or Bq( يشــير إلــى عــدد الاضمحــالات النوويــة فــي الثانيــة. ولكــن أيضــا 
هنــاك وحــدات مشــتقة تقابهــا مثــل النشــاط الإشــعاعي لــكل كتلــة أو حجــم Bq/g )صلبــة(، Bq/L )ســائلة( وBq/m3 )غازيــة(. 

الجرعــة الممتصــة: )غــراي Gray GY( تشــير إلــى كميــة الطاقــة )J( المودعــة فــي كل وحــدة كتلــة )kg(. وهــذه الجرعــة لا تأخــذ 
فــي الحســبان الضــرر البيولوجــي الــذي لحــق بالجســم البشــري.

ــوع  ــبان ن ــي الحس ــذ ف ــة لتأخ ــاء الصحي ــا الفيزي ــتقة، أدخلته ــدة SI مش ــي وح ــيفرت( ه الجرعــة الفعالــة: )Sievert or Sv س
ــه.  ــية الأنســجة المعرضــة ل الإشــعاع وحساس

بمــا أنــه لا يمكــن للحــواس البشــرية الكشــف عــن الإشــعاع المؤيــن لذلــك يجــب اســتخدام أجهــزة مراقبــة الإشــعاع. جــرى عــرض 

مبــادئ التشــغيل لهــذه الأجهــزة بشــكل منفصــل فــي القســم 5 )مراقبــة النــورم(. 
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يعــد هــذا التقريــر خارطــة طريــق يؤســس لنهــج موحــد فــي إدارة النــورم. لا يــؤدي هــذا التقريــر إلــى إعاقــة أو عرقلــة العمليــات 

ــه أن  ــث يمكن ــرن بحي ــل م ــذا الدلي ــد ه ــورم. يع ــع الن ــل م ــع ممارســات التعام ــا م ــي تم تكييفه ــط الت ــن يصــف الضواب ــة، ولك العادي

يســتوعب الاختافــات التنظيميــة التــي تشــترطها الشــركات الأعضــاء فــي الاتحــاد الدولــي لمنتجــي النفــط والغــاز IOGP للتعامــل مــع 

النــورم. 

يجــب التشــديد علــى أن هــذا الدليــل يوفــر فقــط إطــار عمــل. ويجــب علــى مســتخدمي هــذا الدليــل إدراك أن إدارة النــورم تتطلــب 

التشــاور والمشــاركة مــع عــدد مــن أصحــاب المصلحــة، ولاســيما موافقــة الســلطات التنظيميــة المختصــة. وعــاوة علــى ذلــك، قــد يــؤدي 

التركيــز فقــط علــى النــورم إلــى تجاهــل الملوثــات الخطــرة الأخــرى التــي تتواجــد أحيانــا جنبــا إلــى جنــب مــع النــورم. ومــن الأمثلــة 

علــى ذلــك المعــادن الثقيلــة مثــل الزئبــق والغبــار الأســود القابــل لاشــتعال )كبريتيــد الحديــد الناعــم جــدا المتبعثــر(.

جــرى التركيــز فــي هــذا التقريــر علــى إدارة النشــاط الإشــعاعي الطبيعــي )النــورم( وليــس علــى إدارة تطبيقــات الإشــعاع المؤيــن 

 sealed )مثــل أجهــزة الأشــعة الســينية والمولــدات النترونيــة( أو النشــاط الإشــعاعي الصنعــي مثــل المصــادر المشــعة المغلقــة )المختومــة(

ــر الإشــعاعية radiotracers وغيرهــا.  ــات الأث sources أو مقتفي

1.1. مصادر النكليدات المشعة طبيعية المنشأ

 ،)O( تتواجــد جميــع العناصــر الطبيعيــة فــي قشــرة الأرض بتراكيــز متفاوتــة1. ومــع ذلــك فــإن ثمانيــة فقــط منهــا وهــي الأكســجن

ــوّن  ــوم )Mg( والبوتاســيوم )K( تك ــوم Na(( والمغنيزي ــد )Fe( والكالســيوم )Ca( والصودي ــوم ِ)Al( والحدي والســيلكون )Si( والألموني

ــع العناصــر موجــودة فــي صخــور مكامــن النفــط والغــاز، ومــن خــال عمليــات  ــا، قــد تكــون جمي 98.5% مــن هــذه القشــرة. مبدئي

 .)connate water( الغســل الجيوكيميائــي، فــي ســوائل هــذه المكامــن، بمــا فــي ذلــك الميــاه الحبيســة

ــي  ــدات المتســاوية ف ــا. وتســمى مجموعــة النكلي ــي تنشــأ طبيعي ــدات الت ــر مــن النكلي ــع العناصــر مــن واحــد أو أكث تتشــكل جمي

عــدد البروتونــات بالنظائــر. وإذا كانــت هــذه النكليــدات غيــر مســتقرة وتضمحــل، فإنهــا تســمى بالنكليــدات المشــعة، وإذا كان هــذه 

الاضمحــال طبيعيــا فإنهــا تعــرف بالنكليــدات المشــعة طبيعيــة المنشــأ )NORs(. مثــا البوتاســيوم K )وفرتــه فــي قشــرة الأرض تبلــغ 

%2.1( يتألــف مــن ثاثــة نظائــر وهــي 39K )وفرتــه الطبيعيــة %93.2581( و40K )وفرتــه الطبيعيــة %0.0117( و41K )وفرتــه الطبيعيــة 

 ،)ppm( فــي قشــرة الأرض ولكــن علــى مســتوى جــزء فــي المليــون )U( واليورانيــوم )Th( وتوجــد أيضــا عناصــر الثوريــوم .)6.7302%

.)235U: 0.720% 238U: 99.275%( مــن نظيريــن U ويتكــون )232Th:100%( حيــث يتكــون الثوريــوم مــن نظيــر واحــد

تشــكل تقريبــا النكليــدات المســتقرة العناصــر كافــة، ولكــن تعــد العناصــر مثــل Th وU غيــر مســتقرة أو مشــعة بطبيعتهــا، حتــى 

أنهــا ســوف تختفــي فــي وقــت مــا عــن طريــق الاضمحــال النــووي. وبمــا أن أعمــار أنصافهــا )t1/2( طويلــة جــدا

)232Th t1/2 = 1.405×1010 years, 235U t1/2 = 7.038×108 y and 238U t1/2 = 4.468×109y( فإنهــا موجــودة منــذ أن تشــكل كوكــب الأرض 

.)primordial or terrestrial NORs( وتســمى النــورس البدائيــة أو الأرضيــة

ينتشــر K بشــكل واســع فــي الطبيعــة، فــي النباتــات والحيوانــات والصخــور وفقــا للتــوزع النظيــري الــذي جــرى التحــدث عنــه. 

فعلــى ســبيل المثــال، إذا غُســل K مــن صخــور المكامــن إلــى المــاء الحبيــس، فــإن تــوزع نظائــرK فــي الحالتــن )صلبــة / صخريــة، 

ســائلة / مــاء( يكــون متطابــق. وهــذا يعنــي أن أي كائــن يحتــوي علــى K ســوف يحتــوي علــى 40K المشــع كذلــك. فعنــد تفــكك نــووي 

واحــد )nuclear disintegration( مــن 40K ينبعــث جســيم بيتــا β )%89( وفوتــون γ )%11(. وبمــا أنــه ينجــم عــن هــذا الاضمحــال 

)decay( نكليــد مســتقر )غيــر مشــع( وهــو نظيــر الأرغــون40 )40Ar( فــي الصخــور والــذي يمكــن اســتخدامه لقيــاس عمــر الصخــور، 

.40K 40( ويقــلAr( حيــث أن الصخــور الأقــدم يزيــد فيهــا

علــى عكــس 40K، فــإن اضمحــال 232Th و238U و235U يكــون عبــر متسلســلة نوويــة متتاليــة مــن التفــككات النوويــة )تعــرف بسلســلة 

الاضمحــال(، حيــث تكــون النكليــدات الوليــدة مشــعة حتــى تنتهــي السلســلة بنظيــر الرصــاص )Pb( المســتقر. فــي التــوازن الابــدي 

)secular equilibrium(، تكــون تراكيــز النشــاط الإشــعاعي للوليــدة مماثلــة لتلــك الخاصــة بالنكليــد الام مــن النكليــدات المشــعة 

الطبيعيــة.

يوضح الجدول 1 متوسط ومجال وفرة البوتاسيوم K والثوريوم Th واليورانيوم U في الصخور )غالبا المكامن( الرسوبية 2.
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الدليل الإرشادي لإدارة المواد المشعة الطبيعية )النورم( في صناعة النفط والغاز
الجدول 1: متوسط ومجال تراكيز K وTh وU في الصخور الرسوبية

صنف الصخور 

الرسوبية

البوتاسيوم

Potassium (K)

الثوريوم

Thorium (Th)

اليورانيوم

Uranium (U)

%Bq(40K)/g

متوسط

(ppm( جزء لكل مليونBq(232Th)/g

متوسط

(ppm( جزء لكل مليونBq(238U)/g

متوسط المجال متوسطالمجالمتوسطالمجالمتوسط

الصخور المتفتتة 

(DETRITAL)
2.10.01-9.7712.40.2-3620.054.80.1-800.06

الحجر الرملي وتكتلات 
الكوارتز والاركوس

(Sandstone & Con-
glomerate Ortho-
quartzites Arkoses)

1.20.1-8.50.49.70.7-2270.044.10.1-620.05

20.061.50.00060.50.5-30.005
50.021.50.02

الصخر الزيتي 
الرمادي / الأخضر

الظهر
(Shale grey/green 
back)

3.50.9-8.51.116.35.3-390.075.90.9-800.07

30.9130.0533-40.04
8-20

(clay) 160.05-550.0341.1-2.60.28.61.9-0.60.1الطين
المواد الكيميائية

(CHEMICAL)
0.60.02-8.40.214.90.03-1320.063.60.03-270.04

كربونات الحجر 
الجيري 

(Carbonates 
Limestone)

0.30.01-3.50.090.21.830-110.00720.03-180.02

0.01130.16
الابخرة

(Evaporites)
0.1<0.001<

2.1. سلسلة اضمحلال الثوريوم واليورانيوم

تشــكل النكليــدات المشــعة طبيعيــة المنشــأ 232Th و235U و238U نقطــة بدايــة لثــاث ساســل اضمحــال إشــعاعي مميــزة. ولكــن نظــرا 

لانخفــاض وفرتــه فــي الطبيعيــة، فــإن 235U ونــواتج سلســلة اضمحالــه نــادرا مــا يتــم التعامــل معهــا فــي الممارســة العمليــة، لــذا فــإن 

ــن الســلف«  ــن »النظيري ــط3. ويخضــع هذي ــول النف ــي حق ــورم ف ــق بمصــدر الن ــا يتعل ــة فيم ــر أهمي ــي الأكث سلســلتي 232Th و238U ه

ــر العنصــر  ــا α-particle )تغي ــدان جســيم ألف ــرة 1.4(: فق ــن التحــولات )انظــر الفق ــن خــال سلســلة م لاضمحــال الإشــعاعي م

والكتلــة( أو جســيم بيتــا β-particle )تغييــر العنصــر فقــط، بــدون تغييــر فــي الكتلــة تقريبــا(. ويرافــق بعــض هــذه التحــولات انبعــاث 

ــد  ــن »النكلي ــة م ــل طاق ــا وأق ــدة أخــف وزن ــون هــذه الولي ــدة - وتك ــدة« مشــعة جدي ــى »ولي ــؤدي كل تحــول إل ــا )γ(. ي ــات غام لفوتون

 232Th238 وU سلســلتي اضمحــال .Pb الســلف« المباشــرة حتــى التحــول الأخيــر عندمــا يتــم الوصــول إلــى نظيــر الرصــاص المســتقر

مفصلــة فــي الشــكل 1 وتظهــر )النــورس( المهمــة وآليــات اضمحالهــا α أو β وأعمــار النصــف لهــا وإذا مــا كانــت مرتبطــة بــأي انبعــاث 

.)238U-232 وTh- خصائــص الاضمحــال والإشــعاع لسلســلتي( Dلفوتونــات غامــا. انظــر أيضــاً الملحــق

ينخفــض مقــدار النشــاط الإشــعاعي N، بمعــدل يتناســب مــع قيمتــه الحاليــة dN/dt = λN، حيــث λ هــو معــدل موجــب يســمى 

ــازم  ــث عمــر النصــف هــو الزمــن ال ــدات المشــعة λ = ln(2(/t1/2 حي ــت الاضمحــال الاســي. مرتبطــة بعمــر النصــف t1/2 للنكلي بثاب
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لاضمحــال نصــف الــذرات المشــعة التــي كانــت موجــودة عنــد بــدء القيــاس. ولا يمثــل عــددا ثابتــا مــن الــذرات التــي تفككــت، ولكــن 

جــزء. يتفــاوت عمــر النصــف لعناصــر سلســلتي اضمحــال 232Th و238U مــن مليــارات الســنن إلــى أقــل مــن ميكروثانيــة. 

تحــدث ظاهــرة التــوازن الأبــدي عندمــا يضمحــل النكليــد الســلف ذو عمــر النصــف الطويــل عــن طريــق إحــدى وليداتهــا )أو أكثــر( 

ذات الأعمــار القصيــرة. فــي هــذا الحالــة، تكــون فيهــا كميــات كل الوليــدات ثابتــة )مماثلــة للـــ 238U و232Th( لان معــدل إنتاجهــا الناشــئ 

عــن اضمحــال النكليــد الســلف المباشــر مســاوي لمعــدل اضمحــال الوليــدات. بافتــراض أن التركيــز الأولــي لجميــع النــورس الأعضــاء 

 232Th يســاوي صفــر، فــإن التــوازن الكامــل ينشــأ فقــط بعــد عــدة أعمــار نصــف للنكليــدات الأطــول عمــراً الموجــودة، ففــي سلســلة

 238U 232وTh 238 تحــدث بعــد حوالــي 106 ســنة. ويعنــي عمــر النصــف الطويل جــدا للـــU تحــدث بعــد حوالــي 30 عامــا، ولكــن فــي سلســلة

أن كا السلســلتن فــي حالــة تــوازن أبــدي بمقيــاس زمنــي جيولوجــي، حيــث يمكــن اســتعمال شــدة انبعــاث γ للنكليــد البنــت كمؤشــر 

علــى تركيــز النكليــد الســلف. وتســتخدم هــذه العاقــة فــي عمليــات مســوحات النــورم وقيــاس مطيافيــة أشــعة غامــا وتحليــل العينــات.

الشكل 1: سلسلتي اضمحلال 232Th و 238U الشاملة بما في ذلك آلية الاضمحلال وعمر النصف

3.1. واحدات النشاط الإشعاعي

يرتبــط البكريــل Bq فقــط بكميــة النشــاط الإشــعاعي ولا يعطــي أي معلومــة عــن نــوع الاضمحــال. وبمــا أن تفــكك واحــد هــو كميــة 

صغيــرة جــداً، كثيــراً مــا تعطــى القيــم بالبادئــات )أنظــر الماحــق A وB(. ففــي قياســات النــورم تكــون عــادة الكيلــو Kilo )K 103(، الميغــا 

M 106( mega)، الغيغــا G 109( giga) أو التيــرا T 1012( tera). وتســتعمل واحــدة البكريــل بشــكل واســع فــي التعبيــر عــن تركيــز النشــاط 

الإشــعاعي فــي الطــور الغــازي )Bq/m3)، وفــي الطــور الســوائل )Bq/L) وفــي الطــور الصلــب (Bq/g)، وكميــة النشــاط الإشــعاعي فــي 

 .Bq/cm2 :واحــدة المســاحة

فــي بعــض البلــدان، لا تــزال واحــدات القيــاس القديمــة شــائعة الاســتعمال. فعلــى ســبيل المثــال، فــي الولايــات المتحــدة الأمريكيــة 

ــاوي  ــاً 226Ra) ويس ــوم )أساس ــن الرادي ــال 1g م ــدل اضمح ــه مع ــوري بأن ــرف الك ــوري )Ci(: ويع ــدة الك ــتعمل واح ــا تس ــراً م كثي

1010Bq×3.7 وبمــا أن Ci كميــة كبيــرة مــن النشــاط الإشــعاعي، فغالبــا مــا يرافــق النشــاط الإشــعاعي للنــورم أو التركيــز الإشــعاعي 

النظام العالمي للوحدات )SI( لكمية النشاط الإشعاعي هو البكريل Becquerel أو Bq باختصار.

البكريل الواحد يساوي تفكك واحد في الثانية.
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الدليل الإرشادي لإدارة المواد المشعة الطبيعية )النورم( في صناعة النفط والغاز
.27 pCi 1 يســاويBq حيــث ،(p 10-12( pico أو بيكــو (n 10-9( nano أو نانــو (µ 10-6( micro بادئــة مثــل الميكــرو

يجــب توخــي الحــذر للتأكــد مــن اســتعمال واحــدة القيــاس الصحيحــة، خاصــة عندمــا يتــم استنســاخ القيــم مــن التقاريــر أو الأدلــة 

 (Gy, Sv) لقيــاس الجرعــات SI الارشــادية أو قــراءات الأجهــزة. وقــد يكــون الأمــر أكثــر تعقيــدا عنــد اســتعمال واحــدات النظــام العالمــي

أو أســافها )rad, rem) )الملحــق A(. لا يمكــن حســاب النشــاط الإشــعاعي مباشــرة مــن معــدل الجرعــة والعكــس صحيــح، حيــث يتطلــب 

هــذا النــوع مــن التحويــات معلومــات ســياقية إضافيــة )القســم 2(.

4.1. خصائص الإشعاع

يوجد ثاثة أنواع من الإشعاعات ذات أهمية والتي تنبعث بكميات مختلفة بواسطة النورم4:

.)γ( فوتونات غاما •  .)β( جسيمات بيتا •  .)α( جسيمات ألفا •

جســيمات α : هــي نــوع مــن الإشــعاع المؤيــن المنبعــث مــن نــواة بعــض الــذرات غيــر المســتقرة، وهــي شــظايا ذريــة كبيــرة تتكــون 
مــن بروتونــن ونيوترونــن مماثلــة لــذرة هليــوم منزوعــة الالكترونــات، وهــي جســيمات ثقيلــة نســبيا )العــدد الكتلــي 4(، وطاقــة عاليــة 

)Mev( وهــي جســيمات ثنائيــة )موجبــة( الشــحنة وتفقــد طاقتهــا بســرعة كبيــرة فــي المــادة. تنتقــل جســيمات ألفــا حوالــي 2cm فقــط 

فــي الهــواء وحوالــي 10µm أو أقــل فــي المــواد الصلبــة مثــل الأنســجة البشــرية. 

يمكــن إيقافهــا بســهولة بقطعــة مــن الــورق أو القفــازات والثــوب القابــل للطــرح والطبقــة الخارجيــة الميتــة مــن جلــد الإنســان. ويعــود 

ســبب القلــق الأساســي مــن الناحيــة الصحيــة استنشــاق أو ابتــاع جســيمات ألفــا )α( حيــث تصبــح علــى تمــاس مباشــر مــع الأعضــاء 

الداخليــة والأنســجة الحيــة فــي الجســم، مثــل طبقــة تبــادل الأوكســجن فــي الرئــة أو طبقــة المغذيــات فــي الأمعــاء. 

ــات، ولكــن يعــود  ــة للإلكترون ــذرات المشــعة. وهــي مكافئ ــواة بعــض ال ــة تنبعــث مــن ن جســيمات بيتــا β: هــي جســيمات دون ذري
مصــدر جســيمات بيتــا β إلــى النــواة فــي حــن يكــون مصــدر الإلكترونــات المــدارات الالكترونيــة خــارج النــواة. تكــون لجســيمات بيتــا 

شــحنة ســالبة تســاوي شــحنة الإلكتــرون -e وكتلــة تعــادل حوالــي 1/2000 مــن كتلــة البروتــون أو النيوتــرون. تعتمــد الســرعة الفرديــة 

لجســيمات بيتــا علــى مقــدار الطاقــة التــي لديهــا ومتغيــرة علــى مــدى واســع. 

تســبب طاقتهــا الزائــدة الضــرر للخايــا الحيــة. يمكــن عنــد انتقــال هــذه الطاقــة أن تكســر الروابــط الكيميائيــة وتشــكل أيونــات. 

يمكــن لجســيمات بيتــا أن تنتقــل حوالــي 1m فــي الهــواء، ويقــدر المــدى الأقصــى لجســيم β بطاقــة 500kev فــي الأنســجة 

ــس  ــى عك ــن عل ــد أو الباســتيك، ولك ــوم أو الحدي ــن الألموني ــة م ــة رقيق ــال بقطع ــا( بشــكل فع ــا )تدريعه ــن إيقافه ــي1mm. يمك حوال

ــازات أو المعاطــف.  ــا بالقف ــا تمام ــن تدريعه ــا لا يمك جســيمات ألف

فوتــون غامــا γ : وهــو انبعــاث غالبــا مــا يرافــق 
اســترخاء  بســبب   α جســيمات  وأحيانــا   -β انبعــاث 

حالــة النــواة المثــارة الــذي ينتــج عنــه تشــكل نكليــد مشــع 

طبيعــي جديــد. يمكــن لفوتونــات غامــا أن تنتقــل مســافة 

غيــر محــددة فــي الهــواء، ولإيقافهــا يجــب اســتعمال مــادة 

 .Lead (Pb( بكثافــة الكترونيــة عاليــة مثــل الرصــاص

نظــرا لطــول مــدى فوتونــات غامــا γ فــي الهــواء فهــي 

تعــد ذات خطــر تشــعيع خارجــي لجســم الإنســان. وتكــون 

فوتونــات غامــا التــي توقفــت فــي الأنســجة الحيــة هــي فقط 

التــي قــد تســبب التأيــن فــي هــذه الأنســجة، وفــي حــال 

اندخالهــا يمكــن أن يحــدث تشــعيع فــي داخــل الجســم.

)51999 NRPB الشكل 2: قدرة اختراق الإشعاع المؤين )اقتبست من       
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5.1. تراكم النكليدات المشعة الطبيعية في إنتاج النفط والغاز
فــي مكمــن الغــاز والنفــط الــذي لــم ينتــج منــه بعــد، تكــون النكليــدات المشــعة فــي سلســلتي الاضمحــال 232Th و238U فــي حالــة 

تــوازن أبــدي. أمــا بالنســبة لمكامــن الإنتــاج الكيميائــي، يكــون التــوازن الابــدي جزئــي بــن النكليــدات المشــعة الطبيعيــة فــي صخــور 

المكامــن وســوائل المكامــن التــي تعتمــد علــى الخصائــص العنصريــة: 

Th وU: بمــا أن بيئــة مكامــن النفــط والغــاز هــي بيئــة مرجعــة لــكل مــن 232Th أو 238U فهمــا يبقيــان فــي طــور الصخــور الصلبــة 
ولا يذوبــان فــي الطــور المائــي أو الطــور النفطــي. وبالتالــي تبقــى فــي أعلــى سلســلتي الاضمحــال فــي المكمــن الصخــري، ويمكــن أن 

تظهــر فقــط بتراكيــز طبيعيــة )الجــدول 1( علــى الســطح أثنــاء عمليــات الحفــر.

ــرة  ــم المباش ــن والداته ــال α م ــكلوا باضمح ــم تش ــة لأنه ــة خاص ــي حال ــة 224Ra ،226Ra ،228Ra( Ra( ه الراديــوم Ra: إن تجزئ
 .)recoil α( α ــداد ــر بمــا يســمى بارت ــى ســوائل البئ ــي صخور-ســوائل إل ــن الســطح البين ــوا م ــن أن يحقن ــا يمك )الشــكل 1(، كم

ــاج، ســوف  ــات الإنت ــك فــي عملي ــاً. لذل ــز معــززة طبيعي ــى تراكي ــا إل ــاً م ــاً نوع ــي، مؤدي ــك، يفضــل Ra الطــور المائ ــى ذل ــة إل بالإضاف

 (calcium والكالســيوم ،(strontium Sr( والسترونســيوم (barium Ba( ــوم ــاً الباري ــاه المنتجــة. يشــابه Ra كيميائي ــار المي ــع Ra تي يتب

)Ca والمغنيزيــوم (magnesium Mg) ويصبــح مندمــج فــي كبريتــات المجموعــة الثانيــة أو كربونــات مترســبة فــي الرواســب الحرشــفية 

ــلوكيات  ــة 224Ra ،226Ra ،228Ra س ــورس Ra الثاث ــر ن ــد الســطح تظه ــا عن ــزات أو إنتاجه ــل التجهي ــبها داخ ــرد ترس )scale(. وبمج

ــة بســبب خواصهــا الإشــعاعية6: مختلف

228Ra: ســريع جــداً )فــي غضــون يومــن( فــي الوصــول لتــوازن أبــدي مــع الاكتنيــوم 228Ac 288 )يشــار إليــه كا 228Raeq( وبعدهــا بعمليــة 
 transient( )المترســب مــن( فــي المــاء المنتــج، المتنامــي فــي )التــوازن العابــر( ً228، والــذي لــم يكــن موجــوداTh )أبطــأ بكثيــر )حوالــي 10 ســنوات

.)228Theq الشــكل 1( تظهــر كذلــك فــي غضــون أســبوعن )يشــار إليهــم كا( 208Pb 228 كل النــورس حتــىTh مــع ظهــور .)equilibrium

 214Bi ،214Pb ،218Po ،222Rn( مــع النــورس قصيــرة العمــر وهــي )226 حالــة التــوازن الأبــدي )فــي غضــون أســبوعنRa 226: يبــدأRa
و214Po) الخاصــة بهــا والتــي يشــار إليهــا كا 226Raeq. يحــدث نمــو 210Pb بمعــدل أبطــأ بكثيــر )حوالــي 100 ســنة(.

ــي غضــون  ــر، وبســرعة )ف ــو أكث ــه لا ينم ــك فإن ــدة المباشــرة )228Th(، لذل ــج أو رواســبه دون الوال ــاء المنت ــي الم ــر ف 224Ra: يظه
 228Th 224 يمكــن أن يتــم فقــط فــي عينــات الميــاه المنتجــة الحديثــة. ومــع ظهــورRa أســبوعن( يتاشــى. وهــذا يعنــي أن الكشــف عــن

.228Theq 224 مجــددا فــي العينــات الاكثــر قدمــاً كعضــو فــي السلســلة الفرعيــةRa مجــدداً، ســيظهر

الــرادون Rn : تعــد نظائــر )Rn( حالــة خاصــة كونهــا عنصــر غــازي خامــل ويفضــل )طبيعيــاً( الطــور الغــازي لانتقــال مــن باطــن 
الأرض إلــى الســطح. وبمــا أن 220Rn )المعــروف أيضــا باســم الثــورون( يعيــش فقــط لدقائــق فأنــه ســوف يضمحــل حــال وصــول هــذا 

النكليــد الطبيعــي إلــى الســطح. أمــا غــاز الــرادون-222Rn 222 بعمــر نصــف وقــدره حوالــي أربعــة أيــام، فيمكــن أن يظهــر فــي منشــآت 

معالجــة ســوائل الغــاز الطبيعــي )NGL( )بالتحديــد معالجــة تيــار، C3(  وفــي طبقــة الغــاز فــي صهاريــج تخزيــن النفــط الخــام )الغــاز 

المصاحــب( أو فــي خطــوط نقــل الغــاز الطبيعــي )NG(. وفــي نهايــة المطــاف فإنــه ســوف يضمحــل إلــى 210Pb، ولكــن بمــا أن عمــر 

النصــف لغــاز 222Rn قصيــر مقارنــة بـــ 210Pb فأنــه لــن يتــم الوصــول لحالــة التــوازن. يمكــن للـــ 210Pb المترســب فــي الأصــل مــن تراكيــز 

أوليــة عاليــة نســبيا مــن 222Rn أن يظهــر بســبب العمليــات المطولــة فــي منشــآت معالجــة NGL، وفــي حمــأة )sludge) قــاع خزانــات 

تخزيــن النفــط الخــام وفــي حمــأة محطــات ضــخ الغــاز الطبيعــي فــي خطــوط نقلــه. 

Pb: فــي حقــول النفــط أو الغــاز، حيــث يكــون الـــPb المســتقر موجــوداً فــي المــاء المنتــج، يمكــن للـــ 210Pb أن يندمــج أيضــاً فــي 
أي رواســب تشــكلت7. فــي هــذا النــوع مــن الرواســب تكــون تراكيــز النشــاط الإشــعاعي للـــ 210Pb أعلــى بكثيــر مــن تراكيــز النشــاط 

الإشــعاعي للـــ226Ra، وهــذا يشــير إلــى وجــود فصــل وأليــة مســتقلة لنقــل الـــ 210Pb( Pb غيــر المدعــم(. 

 .)226Ra( 30pg يقابــل حوالــي )226Ra( 1 مــنBq ًتــؤدي دائمــاً عمليــات الغســل إلــى ظهــور النــورس بتراكيــز أثــر كيميائيــة، مثــا

ويبــن الشــكل 3 الفصــل الكيميائــي الــذي يحــدث أثنــاء إنتــاج الغــاز والنفــط حســب الوصــف الســابق. 

يمكــن أن يتفــاوت مســتوى تراكــم النــورم تفاوتــاً كبيــراً مــن منشــأة إلــى أخــرى اعتمــادا علــى التكويــن الجيولوجــي وظــروف التشــغيل 

وكمــا يتغيــر أيضــا علــى مــدى عمــر البئــر الواحــد. لا يمكــن تمييــز النــورم عــن المــواد الخــام والمخلفــات الأخــرى فــي حقــول النفــط إلا 

بقيــاس مختــص، وكميــة هــذه المــواد ليــس بالضــرورة أن تحــدد كميــة النــورم الموجــودة أو المخاطــر الإشــعاعية التــي قــد تمثلهــا. ولتحديــد 

مــا إذا كان النــورم متراكــم فــي المنشــأة أم لا، يتطلــب إجــراء مســح دوري للنــورم مــع احتماليــة إتباعــه بجمــع عينــات وتحليلهــا. 
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الشكل 3: انقسام سلسلتي الـ 232Th و238U خلال إنتاج الغاز / النفط

6.1. النكليدات المشعة الطبيعية في منتجات صناعة النفط والغاز
إن تركيــز النكليــد المشــع الطبيعــي الوحيــد الــذي يمكــن قياســه بواســطة جهــاز قيــاس ســهل الاســتعمال فــي مخابــر الإنتــاج )فــي 

الموقــع( هــو غــاز 222Rn فــي الغــاز الطبيعــي8. ولا يمكــن قيــاس بقيــة تراكيــز نشــاط النــور فــي منتجــات صناعــة الغــاز والنفــط إلّا فــي 

مخابــر المتعهديــن المتخصصــة. 

خــال عمليــة الإنتــاج، يتدفــق النــور مــع خليــط ســوائل البئــر بتراكيــز أثــر. ويوضــح الجــدول 2 مــدى تركيــز نشــاط النــور فــي 

النفــط الخــام والغــاز الطبيعــي المســال )NGL( والغــاز الطبيعــي )NG(. كل التراكيــز روتينيــا أقــل بمقاديــر عديــدة مــن تراكيــز النشــاط 

 ،232Th/ 238U فــي أي مرحلــة مــن مراحــل عمليــة التراكــم التــي تحــدث لاحقــا. كلمــا زاد ثقــل النفــط الخــام يمكــن أن تــزداد تراكيــز

وبذلــك يمكــن أن تصبــح تراكيــز 232Th/ 238U قابلــة للقيــاس فــي أي بقايــا منتجــة. حتــى الآن، لــم يتــم العثــور علــى أي مــن مخلفــات 

.1Bq(NOR)/g النــور الثقيلــة تتجــاوز

 222Rn ،NG الموجــود فــي مكامــن النفــط والغــاز. فــي غيــاب )NG( 222 : هــو الغــاز الخامــل المشــع الموجــود بدرجــات متفاوتــة فــيRa

ــق  ــع تدف ــا يتب ــاز، 222Ra عــادة م ــط والغ ــج مــع النف ــا ينت ــي. عندم ــة( )NGL( و/ أو الطــور المائ ــات )الخفيف ــي الهيدروكربون يتجــزأ ف

الغــاز. وإذا مــا انفصــل )NG( أو )NGL(، فــإن نســب عاليــة متفاوتــة مــن ال 222Rn يمكــن أن تتركــز فــي البروبــان وبدرجــة أقــل فــي 

تيــارات الإيثــان. 

.(NGL(و (NG( ،الجدول 2: مدى تركيز نشاط النور الإشعاعي المنشورة بالنسبة للنفط الخام
تشير eq إلى أن سلسلة الاضمحلال في حالة توازن أبدي.

NOR Bq[NOR]/L[oil] Bq[NOR]/L[NGL] Bq[NOR]/m3[NG]

232Th سلسلة

232Th 0.03 < > 2 n.r. n.r.
228Raeq n.r. n.r. n.r.
228Theq n.r. n.r. n.r.

 238U سلسلة

238U 0.0001 < > 10 n.r. n.r.
226Raeq 0.1 < > 40 n.r. n.r.
222Rneq n.r. 0.01 < > 1،500 5 < > 200،000
210Pbeq n.r. 0.3 < > 230 0.005 < > 0.02

 n.r= not reported ،غير مبلغ عنه 
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22Rn:ُ ينتــج، خــال الاضمحــال الطبيعــي، عــدداً مــن النويــدات المشــعة )وليــدات الــرادون(. حيــث معظــم وليــدات 222Rn قصيــرة 
العمــر، باســتثناء 210Pbeq، والــذي لديــه عمــر نصــف طويــل نســبيا 22.6 ســنة وينتــج كمــادة صلبــة عنــد درجــات الحــرارة والضغــوط 

الســطحية. وتصبــح معظــم وليــدات 222Rn قصيــرة العمــر مرتبطــة بالأيروســولات )aerosols( الموجــودة فــي الغــاز الطبيعــي NG )أو 

الهــواء المحيــط(، والجســيمات المحمولــة جــوا أو الأســطح. عنــد المعالجــة المطولــة، يمكــن أن يتراكــم 210Pbeq علــى هيئــة طبقــات رقيقــة 

علــى الأســطح الداخليــة لمعــدات معالجــة الغــاز مثــل أجهــزة غســيل الغــاز، الضواغــط، مضخــات الارتــداد، صمامــات التحكــم وخطــوط 

الإنتــاج. يبــن الجــدول 2 تراكيــز نشــاط النــور المنشــورة فــي الـــ )NG( و )NGL( )بمــا فــي ذلــك المكثفــات الهيدروكربونيــة(. 

وعلــى الرغــم مــن وجــود تراكيــز مرتفعــة مــن 222Rn فــي )NG(، لا يمكــن قيــاس أي إشــعاع خارجــي خــارج خطــوط النقــل. وفــي 

ــط الخــام.  ــن النف ــات تخزي ــى خزان ــق( الموجــود أعل ــاز )المراف ــي الغ ــة ف ــاس مســتويات إشــعاع مرتفع حــالات اســتثنائية فقــط تم قي

وســرعان مــا تختفــي هــذه المســتويات مــن الإشــعاع عنــد التهويــة. عنــد الإطــاق غيــر المتحكــم بــه للغــاز الطبيعــي، فــإن أي مخاطــر 

تتعلــق بالتعــرض 222Rn ســتحل محلهــا مخاطــر الاختنــاق أو الانفجــار.

7.1. النكليدات المشعة الطبيعية في صناعة النفط والغاز- النفايات السائلة 

ــن  ــى التكوي ــاداً عل ــرى اعتم ــى أخ ــأة إل ــن منش ــر م ــكل كبي ــة بش ــعة الطبيعي ــدات المش ــاط النكلي ــز نش ــف تراكي ــن أن تختل يمك

الجيولوجــي والظــروف التشــغيلية، ويمكــن أيضــاً أن تتغيــر تبعــا لعمــر البئــر. ويكــون التركيــز الإشــعاعي فــي تدفقــات الميــاه المنتجــة 

المفصولــة أقــل بشــكل روتينــي بعــدد مــن الرتــب مــن التراكيــز التــي وجــدت فيمــا بعــد عنــد نقطــة الترســيب المتراكــم )الجــدول 3 مقابــل 

الجــدول 4(.

الجدول 3: مدى تركيز النشاط الإشعاعي للـ NOR المنشورة في المياه المنتجة.

NOR Bq[NOR]/L PW]

232Th سلسلة

232Th 0.0003 < < 0.001

228Raeq 0.3 < < 180

228Theq 0.5 < < 40

 238U سلسلة

238U 0.000 3 < < 0.1

226Raeq 0.002 < < 1,200

210Pbeq 0.05 < < 190

فــي الســنوات الأخيــرة، كان هنــاك اهتمــام متزايــد بتراكيــز نشــاط النــور فــي الميــاه المنتجــة مــن الحقــول علــى اليابســة المرتبطــة 

بالمكامــن »غيــر التقليديــة« التــي تم تطويرهــا باســتعمال التكســير الهيدروليكــي. وبمــا أن الظــروف التــي تــؤدي إلــى تراكمهــا هــي فــي 

الأســاس ذاتهــا فــي الآبــار التقليديــة، فمــن المتوقــع أن تتبــع تراكيــز نشــاط النــور منحــى تركيــز نشــاط Th وU فــي مصــدر الصخــور 

التــي تســتخلص منهــا الميــاه الحبيســة. وبالتالــي، يكــون وســطي تراكيــز نشــاط النــور فــي الميــاه المنتجــة مــن المكامــن غيــر التقليديــة 

أعلــى بحوالــي 1.5 مــرة )نســبة محتويــات Th وU فــي الصخــر الزيتــي والحجــر الرملــي( ممــا هــي عليــه فــي الميــاه المنتجــة التقليديــة 

ــة.  ــار التقليدي ــي الآب ــز المنشــورة 14،13،12،11،10،9 ضمــن المجــالات المســجلة ســابقا ف ــزال مجــالات التراكي ــى الآن، لا ت )الجــدول 1(. حت

 و238Ueq تكــون منخفضــة. أي أن كل 228Th المنتجــة فــي الميــاه الحبيســة 
232Th وحســب المخطــط الــوارد فــي الشــكل 3، فــإن تراكيــز

يعــاد امتصاصهــا بســرعة علــى حبيبــات مــادة المكمــن. وبنــاء علــى ذلــك، لــن يكــون 228Th موجــود فــي الميــاه المنتجــة ولهــذا يعتمــد 

تحليــل محتويــات )نســبة( 228Theq إلــى حــد كبيــر علــى الوقــت المنقضــي بــن أخــذ العينــة وقياســها. وعــاوة علــى ذلــك، تعتمــد نتائــج 

تحليــل الميــاه المنتجــة غيــر التقليديــة إلــى حــد كبيــر علــى الوقــت المنقضــي مــن بــدء عمليــات التدفــق. فــي البدايــة )الأســابيع الأولــى( 

ســوف تعــود ميــاه التكســير الهيدروليكــي )مــاء عكســي التدفــق مــع انخفــاض فــي تراكيــز نشــاط النــور( وبعــد فتــرة مــن الوقــت يختلــط 

ــز فــي  ــاول هــذا التميي ــم تن ــي المنشــورات، لا يت ــاج. ف ــة الإنت ــذي ســيصاحب عملي ــاء الحبيــس ال ــاء التكســير الهيدروليكــي مــع الم م
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الغالــب وكل المــاء الــذي يظهــر علــى الســطح يســمى الميــاه المنتجــة. إذا ارتفعــت تراكيــز الأيونــات الذائبــة 15، فــإن الدفــق الرئيســي 

هــو ميــاه التكســير الهيدروليكــي المعــادة أو تدفــق الميــاه المعــادة، وبمجــرد أن يبــدأ التركيــز فــي الاســتقرار، فــإن مســاهمة كبيــرة مــن 

 و210Pbeq قــد تكــون جوهريــة.
226Req ،

228Raeq المــاء الحبيــس ســتكون موجــودة. وحســب المخطــط الموضــح فــي الشــكل 3، فــإن تراكيــز

8.1. النكليدات المشعة الطبيعية في صناعة النفط والغاز- تدفق النفايات الصلبة

فــي ظــل ظــروف معينــة، يمكــن للنكليــدات المشــعة الطبيعيــة أن تصبــح مترســبة أو متراكمــة داخــل منشــآت الإنتــاج أو المعالجــة 

كرواســب حرشــفية أو حمــأة ممــا يجعلهــا بصــورة مختلفــة، منتجــات لحقــول النفــط ثانويــة روتينيــة ومــواد نفايــة مشــعة )نــورم(. مــن 

 Srو Ba ً226( يشــبه كيميائيــاRa،228Ra( المهــم التأكيــد علــى أن النــور يتكــون كشــوائب ضمــن كتلــة المــواد والشــبكات المعدنيــة. بمــا أن

وCa وMg فــإن اســتعمال مثبطــات الرواســب الحرشــفية )Scale inhibitors( تلعــب دوراً رئيســياً فــي الحــد مــن النــورم. 

 تشمل التغييرات في الظروف التشغيلية التي يمكن أن تؤدي إلى تراكم النورم:

 تغيرات درجة الحرارة والضغط.

 تدفق متغير )الانتقال بن التدفق الخفيف والمضطرب(.

 تمدد الغاز بسبب تغير قطر خط الأنابيب.

ــة بالكبريتــات، أو خليــط مــن   اختــاف )الرقــم الهيدروجينــي( pH )زيــادة فــي تركيــز الكبريتــات بســبب حقــن الســوائل الغني

الميــاه المنتجــة المختلفــة(.

 وجــود بلــوارت بــادرة علــى الســطح الداخلــي للمعــدات وســطوح خشــنة، )علــى ســبيل المثــال، فــي آبــار الغــاز الحامــض، يتعــزز 

وجــود الرواســب الحرشــفية النــورم بوجــود الجبــس(.

الجدول 4: مدى تركيز نشاط النور المنشورة في الرواسب الحرشفية والترسبات.

NOR Bq[NOR]/g[scale] Bq[NOR]/g[deposit]

232Th سلسلة 232Th 0.001 < < 0.002 0.001 - 0.07

228Raeq 0.05 < < 2800 0.05 - 300

238Uسلسلة 

238U 0.001 < < 0.5 0.001 - 0.05

226Raeq 0.1 < < 15,000 0.8 - 400

210Pbeq 0.02 < < 75 0.05 < <2000

ــل BaSO4، ورواســب  ــات الحرشــفية مث ــواع الرئيســة للرواســب الحرشــفية فــي منشــآت النفــط والغــاز هــي رواســب الكبريت إن الأن

الكربونــات الحرشــفية مثــل CaCO3. وبمــا أن Ra مماثــل كيميائيــا للـــ Ba وCa فهــو يترشــب ترســيبا مشــتركا معهــا وتشــكل شــوائب أثــر 

داخــل المكونــات المعدنيــة.

ــز لتكــون الرواســب الحرشــفية،  ــول محف ــي الحق ــة ف ــة العادي ــات النفطي ــي يمكــن أن تجعــل العملي ــد مــن الطــرق الت يوجــد العدي

قــد يحتــوي بعضهــا علــى النــورم )الشــكل 4(. علــى ســبيل المثــال، فــإن خلــط ميــاه البحــر الغنيــة بالكبريتــات، بالمــاء المتكــون الغنــي 

ــاه  ــى حموضــة المي ــي الضغــط ودرجــة الحــرارة أو حت ــر المفاجــئ ف ــد مــن تكــون الرواســب الحرشــفية. يســاهم التغي بالأمــاح، يزي

ــى الجــدران  ــى الســطح فــي تكــون الرواســب الحرشــفية. يبــن الشــكل 3 تراكــم الرواســب الحرشــفية عل ــة، عنــد وصولهــا إل المتكون

الداخليــة للأنابيــب. تؤثــر هــذه الظاهــرة فــي عمليــة إنتــاج النفــط والغــاز، فــي هــذه الحالــة، تنخفــض وبشــكل كبيــر ســعة الأنابيــب لنقــل 

النفــط والغــاز. نــادراً مــا تكــون الرواســب الحرشــفية متجانســة، وبالتالــي ســتكون وفــرة تلوثــات النــور متغيــرة. 

يبــن الشــكل 5 صــور اشــعاعية ذاتيــة لعينــة رواســب حرشــفية، حيــث يكــون نشــاط النــورس فــي طبقــات متغيــرة. يقــارن الجــدول 
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4 تراكيــز نشــاط النــور المنشــورة فــي الروســب الحرشــفية الصلبــة الكبريتية/الكربونيــة والرواســب اللينــة.

يمكــن مشــاهدة طبقــات رقيقــة جــداً مــن 210Pb فــي الأســطح الداخليــة لخطــوط نقــل الغــاز، وترتبــط بوجــود تراكيــز مرتفعــة نســبياً 

ــرة اســتعمال هــذه الأنابيــب. مــن غــاز 222Rn فــي NG مــع طــول فت

(Scrapings) 9.1. النور في صناعة النفط والغاز- الحمأة وبقايا عمليات الكشط

تحتــوي الحمــأة وبقايــا عمليــات الكشــط أيضــاً علــى النــورس المتكــون داخــل حبيبــات معدنيــة دقيقــة مــن الكبريتــات والكربونــات 

الرطبــة بالنفــط والتــي هــي فــي الأصــل نفــس العمليــات التــي تــؤدي إلــى تكــون القشــور الصلبــة. كمــا يمكــن العثــور علــى نــورس أخــرى 

مثــل 210Pbeq فــي بقايــا عمليــات كشــط الأنابيــب وكذلــك الحمــأة المتراكمــة فــي قعــر الخزانــات، فواصــل غــاز/ نفــط، حاويــات التجفيــف، 

صهاريــج تخزيــن NGL وفــي حفــر النفايــات وكذلــك فــي بقايــا عمليــات كشــط أنابيــب النفــط الخــام. 

 .17،18،19،20 )1000Bq/g 210 )أكثــر مــنPbeq النقــي تقريبــا والملــوث بـــ Pb أو حتــى Pb يمكــن أن تنتــج بعــض حقــول الغــاز مركبــات

إن العامــة المميــزة لنظائــر Pb المســتقرة فــي تشــكيل هــذا النــوع مــن الرواســب هــو نموذجــي جــداً لحقــول غــاز/ نفــط. 

يبن الجدول 5 تركيز نشاط النور المنشورة في الحمأة وبقايا عمليات الكشط6.

إلــى جانــب تلــوث النــورم والهيدروكربونــات الثقيلــة المختلطــة معــه، توجــد أحيانــا مســتويات مرتفعــة مــن الملوثــات الأخــرى، مثــل 

الزئبــق )Hg(، والتــي لهــا مخاطــر بيئيــة وصحيــة. يجــب ألا ينظــر للمســائل المتعلقــة بــإدارة النــورم بمعــزل، ولكــن بالأخــذ فــي الحســبان 

كل المكونــات الموجــودة.

الجدول 5: مدى تركيز النشاط الإشعاعي للنور المنشورة للحمأة وبقايا عمليات الكشط.

NOR Bq[NOR]/g[sludge] Bq[NOR]/g[scrapings]

232Th سلسلة

232Th 0.002 < < 0.01 n.r.
228Raeq 0.5 < < 50 0.01 < < 10
228Theq n.r n.r.

238U سلسلة

238U 0.005 < < 0.01 n.r.
226Raeq 0.05 < < 800 0.01 < < 75
210Pbeq 0.01 < < 1،300 0.05 < < 50

n.r. = not reported.

الشكل 5: رواسب حرشفية مشعة مترسبة داخل أنبوب حقل نفطي وتوزع الراديوم ووليداته المصدرة لجسيمات ألفا في العينة ذاتها.

الشكل 4: رواسب حرشفية متكونة داخل الانبوب )معدل جرعة وقدره μSv/h 8( على السطح الخارجي.
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الدليل الإرشادي لإدارة المواد المشعة الطبيعية )النورم( في صناعة النفط والغاز

الشكل 6: حمأة خزان.

10.1. التفريغ في البيئة

كمــا ســبق توضيحــه، فــإن نشــاط النــور فــي الميــاه المنتجــة يكــون منخفــض جــداً بشــكل نموذجــي. ولكــن عندمــا يتــم إنتــاج كميــات 

كبيــرة مــن الميــاه المنتجــة فــإن تأثيرهــا التراكمــي المحتمــل يجــب أن يؤخــذ فــي الحســبان. فعلــى ســبيل المثــال، تســبب صناعــة النفــط 

ــك فــي  ــوم( ســنويا27ً. ولإدراج ذل ــي 7.6TBq مــن انبعــاث α و5TBq مــن انبعــاث β )باســتثناء التريتي فــي بحــر الشــمال فــي حوال

الســياق، فــإن انبعــاث α هــي أربعــن ضعــف مــن تلــك التــي يدونهــا قطــاع الطاقــة النوويــة، ولا يــزال التأثيــر الإجمالــي لهــذه الانبعاثــاث 

موضــوع مطــروح للمناقشــة. 

إن تصريــف الميــاه المنتجــة فــي البحــر ســيمدد بســرعة النشــاط الإشــعاعي فــي الميــاه ككل 22،23، وحتــى الآن، لــم يعطــي البحــث 

ــه24. أعطــت محــاولات  ــاه المنتجــة في ــي بحــر الشــمال نتيجــة طــرح المي ــة ف ــات البحري ــي الكائن ــم 226Ra ف ــادة تراك ــى زي ــل عل أي دلي

قيــاس احتماليــة حــث الراديــوم الموجــود فــي الميــاه والرواســب لإحــداث تأثيــرات وراثيــة فــي الحيوانــات الكبيــرة والمتوســطة نتائــج غيــر 

حاســمة 25،26. ومــع وجــود مصــادر متعــددة للنويــدات المشــعة التــي تدخــل السلســلة الغذائيــة عــن طريــق الأســماك والمأكــولات البحريــة، 

ــؤدي التحكــم بتشــكل الرواســب الحرشــفية  ــد ي ــام. وق ــرة بالاهتم ــع الجدي ــى صحــة الإنســان مــن المواضي ــة عل ــار المحتمل تظــل الآث

وزيــادة اســتعمال تقنيــات فيضــان الميــاه لتعزيــز اســتخراج النفــط أثنــاء تطويــر المكامــن الثالثيــة إلــى زيــادة كميــة النــور المطروحــة 

نســبياً. ومــع ذلــك، فــإن الخطــر المتزايــد علــى البيئــة الــذي يمكــن أن يمثلــه ينبغــي أن يقتــرن بانخفــاض الاحتمــالات الأخــرى مثــل 

خفــض تعــرض عمــال الحقــول النفطيــة المختصــن فــي تنظيــف المعــدات الملوثــة بالنــور27.

فــي الســنوات الأخيــرة، تزايــد الاهتمــام بمصيــر النــور الناتجــة عــن عمليــات النفــط والغــاز علــى اليابســة وخاصــة مــن التمزيــق 

الهيدروليكــي للغــاز والنفــط غيــر التقليــدي. وهنــا، قــد تكــون حجــوم الميــاه أكبــر بعــدة مــرات مــن مــاء المكامــن التقليديــة وتكــون أيضــا 

أنــواع الصخــور الهيدروكربونيــة مختلفــة. الغضــار الصفحــي، علــى ســبيل المثــال، كثيــراً مــا يحتــوي علــى وفــرة أعلــى مــن كل مــن 

اليورانيــوم والثوريــوم. ويمكــن أن تحــوي الميــاه المتدفقــة الراجعــة مــن الآبــار غيــر التقليديــة علــى مســتوى مرتفــع جــداً مــن الملوحــة 

وهــذا يرتبــط فــي كثيــر مــن الأحيــان بمســتويات مرتفعــة مــن النــور28. حيــث توجــد بعــض الأدلــة التــي تقتــرح بــأن وفــرة النكليــدات 

المشــعة فــي الميــاه المتدفقــة الراجعــة غيــر مســتقرة، مــع ماحظــة أن الميــاه الأوليــة تحــوي المســتويات الأعلــى )الشــكل 7(. وقــد خلصــت 

دراســات أخــرى اســتندت إلــى المكامــن غيــر التقليديــة فــي بنســلفانيا )الولايــات المتحــدة الأمريكيــة( إلــى أن هنــاك احتمــالًا ضئيــاً أو 

محــدوداً لتعــرض العمــال وعامــة النــاس للإشــعاع نتيجــة تطويــر، اســتكمال، إنتــاج، نقــل ومعالجــة، تخزيــن واســتعمال الغــاز الطبيعــي 

مــن حقــول الغــاز التــي وفــرت ضوابــط تحكــم كافيــة لإدارة الســوائل فــي حالــة تســربها 29. 
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.USA الشكل 7: تبعية النور للزمن في المياه المتدفقة الراجعة من بئر غاز غير تقليدي، واشنطن

2. المخاطر الصحية للنورم

تكــون الآثــار الصحيــة للنــورم تابعــة للطاقــة المنتقلــة للجســم حيــث تتبــدد طاقــة إشــعاع α، β أو γ الإضافيــة فــي الخايــا الحيــة، 

ممــا قــد يســبب ضــرر خلــوي وطفــرات وراثيــة.

في الإطار الحالي للوقاية الإشعاعية 30،31، جرى تقسيم الآثار الناجمة عن تعرض البشر للإشعاع إلى:

ــى قتل/قصــور  ــر إل ــي جــزء كبي ــك ف ــة )deterministic effects( )التفاعــات الضــارة للأنســجة( ويرجــع ذل ــرات الحتمي  التأثي

ــة.  ــان تــؤدي الكميــات الكبيــرة فــي ضــرر العضــو عقــب الجرعــات العالي ــا، وفــي بعــض الأحي الخاي

 الآثــار العشــوائية (stochastic effects) أي الســرطان والآثــار الوراثيــة ويشــمل إمــا تطــور الســرطان فــي الأفــراد المعرضــن 

بســبب طفــرة فــي الخايــا الجســدية والأمــراض الوراثيــة المنتقلــة لنســلهم بســبب طفــرات الخايــا التناســلية )بذريــة(. ويرتبــط 

ذلــك عــادة بالتعــرض الطويــل الأمــد والمنخفــض المســتوى.

تحــدث الآثــار الحتميــة عنــد جرعــات تتجــاوز Gy 1-0.5 وتختلــف هــذه العتبــات مــع معــدل الجرعــة ونــوع الإشــعاع. تــزداد خطــورة 

التأثيــر بزيــادة الجرعــة ومعــدل الجرعــة. وترتبــط الآثــار الحتميــة أساســا بســيناريوهات الحــوادث فــي الصناعــة النوويــة، الاســتخدام 

الصناعــي والطبــي للمصــادر ذات النشــاط المرتفــع ومولــدات الأشــعة الســينية ومســرعات الجســيمات. 

حتــى فــي أســوأ الســيناريوهات المتضمنــة النــورم فــي صناعــة النفــط، لــم تصــادف التأثيــرات الحتميــة أبــداً، ويرجــع ذلــك وحســب 

الخبــرة إلــى الوفــرة المنخفضــة نســبيا وميــل العديــد مــن النــورم لامتصــاص الذاتــي، حيــث تمتــص مصفوفــة المعــادن والمــواد المحيطــة 

الأخــرى الطاقــة مــن الاضمحــالات الكامنــة.

تتعلــق الوقايــة مــن الإشــعاع فــي مجــال النــورم بشــكل رئيســي بالتحكــم الكافــي بالتعــرض للجرعــات المنخفضــة، وهــو الوضــع 

الــذي قــد ينتــج عنــه فقــط التأثيــرات العشــوائية. وهنــا، فــإن الطاقــة الممتصــة وحدهــا غيــر كافيــة لتحديــد الخطــر، بــل يجــب أن نأخــذ 

فــي الحســبان مقــدار الضــرر البيولوجــي المتوقــع مــن الجرعــة الممتصــة. فالأنــواع المختلفــة مــن الإشــعاعات لهــا خصائــص ضــرر 

مختلفــة والأنســجة المختلفــة لديهــا قابليــة متغيــرة للضــرر. يزودنــا أخــذ هــذه العوامــل فــي الحســبان بالجرعــة الفعالــة )القســم 2.2(.

 .1 J/kg يساوي Gy واحد .Gray (Gy) لقياس الجرعة )الطاقة( الممتصة هو غراي (SI) وحدة النظام العالمي
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الدليل الإرشادي لإدارة المواد المشعة الطبيعية )النورم( في صناعة النفط والغاز
يستند النموذج الحالي للوقاية الإشعاعية بشكل رئيسي على الأدلة والافتراضات التالية:

يمكــن التعــرض للإشــعاع المؤيــن، حتــى عنــد الجرعــات المنخفضــة، أن يحــدث ضــرراً للمــادة النوويــة )جينيــاً( فــي الخايــا  ¦

ــار الجســدية(، والأمــراض  ــدة )الآث ــى تطــور الســرطان الناجــم عــن الإشــعاع بعــد ســنوات عدي ــؤدي إل ــي يمكــن أن ت والت

ــة.  ــال المســتقبلية، وبعــض التأثيــرات المتطــورة تحــت ظــروف معين ــة فــي الأجي الموروث

إحــداث الســرطان عــن طريــق إشــعاع ذي انتقــال طاقــة خطــي منخفــض الــذي تم إثباتــه بشــكل قطعــي فــي مــدى الجرعــات  ¦

بحــدود mGy 100 وأعلــى، وحســب اســتنتاجات الدراســة التــي قامــت بهــا اللجنــة العلميــة المعنيــة بآثــار الإشــعاع النــووي 

التابعــة لــلأمم المتحــدة UNSCEAR فــإن دراســات حــول إصــاح DNA والعمليــات الخلويــة / الجزيئيــة للإشــعاع المكــون 

لــلأورام لــم توفــر ســبب مقنــع لافتــراض أن هنــاك عتبــة جرعــات منخفضــة للحــث علــى تكــون الأورام عمومــاً.

لــم تظهــر الأمــراض الوراثيــة الناجمــة عــن الإشــعاع فــي البشــر ولكــن هنــاك أدلــة جوهريــة مــن الدراســات علــى الحيوانــات  ¦

علــى وجــود أضــرار وراثيــة للخايــا البذريــة )البويضــات والحيوانــات المنويــة وكذلــك الخايــا المورثــة(.

بالنســبة لــكل مــن الســرطان الناجــم عــن الإشــعاع والأمــراض الوراثيــة هــو احتماليــة حــدوث هــذا التأثيــر، وليســت خطورتــه  ¦

التــي تعتمــد علــى الجرعــة.

نمــوذج الخطــر العــام للوقايــة الإشــعاعية هــو أن خطــر هــذه التأثيــرات العشــوائية يزيــد خطيــا مــع الجرعــة، دون عتبــة للجرعــة  ¦

. (linear no-threshold or LNT model(

1.2. مصادر التعرض

هنــاك طريقتــان يمكــن مــن خالهــا أن يتعــرض الأفــراد للإشــعاع المنبعــث مــن المــواد المشــعة، بمــا فــي ذلــك النــورم وهــي التشــعيع 

)Irradiation) مــن مصــادر خارجيــة والتلــوث )contamination( باستنشــاق أو ابتــاع المصــادر )انظــر الشــكل 8(. 

الشكل 8: التعرض للنورم من مصادر داخلية وخارجية.

يحــدث التشــعيع مــن مصــادر خارجيــة عندمــا تكــون المــادة الباعثــة للإشــعاع موجــودة خــارج جســم الإنســان. ويحــدث التشــعيع 

مــن المصــادر الداخليــة عندمــا تكــون المــادة الباعثــة للإشــعاع داخــل جســم الإنســان. يمكــن أن يحــدث التلــوث الداخلــي بشــكل رئيســي 

بســبب استنشــاق أو ابتــاع مــادة تحتــوي علــى النكليــدات المشــعة مثــل جزيئــات الغبــار.

يحــدث التشــعيع مــن مصــادر خارجيــة قريبــة مــن المصــدر وينخفــض مــع المســافة، ويــؤول إلــى »الصفــر« علــى مســافة معينــة. فــي 

حالــة النــورم، عــادةً مــا يكــون هــذا علــى بعــد أمتــار قليلــة مــن المعــدات الملوثــة، ويخضــع لقانــون التربيــع العكســي، حيــث تتناســب 

شــدة الإشــعاع عكســيا مــع مربــع المســافة عــن المصــدر )الشــكل 9(، أي أن التعــرض المطلــق علــى بعــد متــر واحــد ســيكون أكبــر 

بأربــع مــرات مــن التعــرض علــى بعــد متريــن. ومــع ذلــك، فهــذه النمــاذج تفتــرض وجــود مصــدر نقطــي للإشــعاع، بينمــا فــي الواقــع، 
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تكــون النــورم موجــودة علــى مســاحة كبيــرة. وهــذا لــه تأثيــر علــى قيــاس منطقــة المراقبــة )Controlled Area( حــول المواقــع الملوثــة 

بالنــورم )القســم 7(. 

تــؤدي المصــادر الداخليــة إلــى تشــعيع الأنســجة والأعضــاء وتســتمر بعــد دخــول النكليــدات المشــعة إلــى الجســم. ويعتمــد الحــد مــن 

هــذا التشــعيع بشــكل رئيســي علــى الخاصيــة الذاتيــة للنكليــد المشــع )عمــر النصــف( ومعــدل الاطــراح )حســب التركيــب الكيميائــي 

للملــوث(. ويعــد التحكــم فــي الغبــار والوقايــة مــن استنشــاقه أثنــاء التعامــل مــع النــورم هــو بالتالــي أحــد الآليــات الأساســية التــي 

تحــد مــن التعــرض.

بالنســبة للمصــدر النقطــي، يكــون التعــرض المطلــق عنــد متــر واحــد أكبــر بأربــع مــرات مــن التعــرض عنــد متريــن. ومــع ذلــك، نــادرا 

مــا تصــادف المصــادر النقطيــة فــي ظــروف التشــغيل حيــث يتراكــم النــورم عمومــا علــى مســاحة معينــة.

الشكل 9: تأثير قانون التربيع العكسي على التعرض.

2.2. الجرعة الفعالة

إن الكميــة المســتعملة للتعبيــر عــن المخاطــر الإشــعاعية المرتبطــة بالآثــار العشــوائية هــي »الجرعــة الفعالــة«. تعــرف الجرعــة الفعالــة 

E بأنهــا:

حيث

WT = معامل ترجيح للأنسجة – تعبر عن الحساسية من أجل ضرر الأنسجة المختلفة.

WR = معامل ترجيح الإشعاع – تعبر عن الخصائص التدميرية لأنواع الإشعاع المختلفة.

. J/kg (gray (Gy)) or ويعبر عنها بوحدة R بسبب الإشعاع T متوسط الجرعة الممتصة في الأنسجة R = ،DT

الجرعة الفعالة ذات أهمية خاصة في مجال الوقاية من الإشعاع حيث:

تنطبق على جميع أنواع الإشعاع ) γ ،X، الإلكترونات، α، وما إلى ذلك(. ¦

إن واحــدة الجرعــة الفعالــة هــي ذاتهــا للجرعــة الممتصــة J/kg، وتعــرف بالســيفرت sievert (Sv). وكثيــرا مــا يعبــر عنهــا 

 .(Sv/yr) أو لــكل ســنة (Sv/hr) بالنســبة لوحــدة الزمــن مثــل لــكل ســاعة
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الدليل الإرشادي لإدارة المواد المشعة الطبيعية )النورم( في صناعة النفط والغاز
عــادة مــا يتــم التعبيــر عــن الحــدود القانونيــة و»مســتويات الحــرص«  ¦

بدلالــة الجرعــة الفعالــة. 

ــل  ¦ ــام أو عم ــرض الع ــيناريو التع ــعاع لس ــن الإش ــة م ــط الوقاي ترتب

ــة.  ــة المقابل ــة الفعال ــي بالجرع ــكل رئيس ــدد بش مح

ومــن الواضــح أن كل مــن نــوع الإشــعاع ونــوع التعــرض يلعبــان دورا 

فــي تحديــد الجرعــة الفعالــة، حيــث تكــون لجســيمات α جرعــة مكافئــة أكبــر 

مــن جســيمات β وإشــعاع γ وكذلــك يــؤدي تعــرض القولــون أو الرئتــن 

إلــى جرعــة فعالــة أكبــر مــن تعــرض الجلــد )حيــث الخايــا الميتــة مــن الجلــد 

الخارجــي تمتــص جــزءاً مــن الإشــعاع(. ولاطــاع علــى التفاصيــل الكاملــة 

لمعامــات الترجيــح، راجــع الملحــق A )مســتويات الترجيــح للجرعــة الفعالــة(.

علــى أيــة حــال، لا يمكــن قيــاس الجرعــة الفعالــة مباشــرة، ومــن الضروري 

اســتعمال طــرق وكميــات تمكــن مــن تقديــر الجرعــة الفعالــة بتحفــظ. تختلــف 

هــذه الطــرق فــي المقــام الأول فيمــا يتعلــق بالجرعــات الناتجــة عــن مصــادر 

خارجيــة أو داخليــة.

3. دورة إدارة النورم

عندمــا يتوقــع أن تشــكل إدارة النــورم جــزءا مــن عمليــات إنتــاج النفــط والغــاز، يلــزم الأمــر وجــود خطــة إداريــة لمراقبــة وضبــط 

المخاطــر بطريقــة مناســبة ومتناســبة مــع التشــريعات الوطنيــة والدوليــة ذات العاقــة.

ــام  ــي الشــكل 10. إن هــذا المخطــط الانســيابي موضــح بشــكل ع ــن ف ــي المخطــط المب ــل دورة إرشــادية ف جــرى عــرض تفاصي

ويتطلــب العديــد مــن المهــام، والوثائــق وأنظمــة الدعــم لتمكينــه مــن العمــل بفعاليــة. وكل مــا يلــي فــي هــذا التقريــر يعمــل مــن خــال 

هــذه الــدورة.

ــورم مباشــرة، ولكــن يجــب  ــث لا يمكــن ماحظــة الن ــورم. حي ــار وجــود الن ــة واختب ــة الروتيني ــى المراقب ــة بالحاجــة إل ــدأ العملي تب

قياســه. وهــذا ليــس بالأمــر الســهل دائمــا، ويجــب تحليلــه إلــى عوامــل فــي دورات تشــغيلية وجــداول صيانــة. قــد يحــدث تراكــم للنــورم 

فــي معــدات قــد يتعــذر الوصــول اليهــا كثيــراً مــن الأحيــان. قــد تكــون الأســطح غيــر منتظمــة، ممــا يجعــل مــن اســتعمال الأجهــزة 

ــواد  ــات الأخــرى والم ــع النفاي ــط م ــون مختل ــد يك ــي أو ق ــورم الحقيق ــة وجــود الن ــي تغطي ــن لامتصــاص الذات ــا. يمك ــة صعب التقليدي

الخطــرة. اختيــار المعــدات ســوف يؤثــر فــي القــدرة علــى كشــف النــورم بأنــواع مختلفــة وفــي ظــروف مختلفــة. يجــب أن تكــون خطــة 

المراقبــة مناســبة للترتيــب وقابلــة للتحديــث الــدوري، وخاصــة عندمــا يتــم إجــراء تغييــرات أخــرى علــى العمليــة )مثــل حفــر جديــد(.

ــي  ــي الحســبان ف ــا ف ــن أخذه ــي يتع ــل المجــالات الرئيســة الت ــورم. جــرى تفصي ــن الضــروري وضــع اســتراتيجية لإدارة الن م

ــى 12. ــن 4 إل الأقســام م

ــم التشــاور وإشــراك أصحــاب المصلحــة، وخاصــة قــد تكــون موافقــة  مــن المهــم عنــد تخطيــط وتنفيــذ خطــة إدارة النــورم أن يت

الســلطات التنظيميــة مطلوبــة. ونظــرا للطبيعــة المثيــرة للجــدل للمــواد المشــعة والنشــاط الإشــعاعي، والدرجــة العاليــة مــن المعرفــة التقنية 

التــي تكــون فــي بعــض الأحيــان مطلوبــة، فأنــه قــد يكــون مــن الضــروري أحيانــا إشــراك متعهديــن متخصصــن مســتقلن فــي خطــة 

المراقبــة. 

الأعراض  من  التحقق  يتم  لم  لأنه  نظراً 
 ،100mSv من  أقل  جرعات  عند  السريرية 
الطبية  للمراقبة  عالمي  برنامج  يوجد  فلا 
تصدر  أن  المتوقعة  المنخفضة  للجرعات 
وبمجرد  النورم.  في  العمل  أنشطة  عن 
ما  نادرا  للنورم،  الإدارية  الممارسات  تطبيق 
جرعات  والغاز  النفط  صناعة  عمال  يتلقى 
المناسب،  وللتحكم   ،1mSv/yr تتجاوز 
مستوى  مسبق  بشكل  وضع  عموما  يتم 
الفعل في برنامج إدارة النورم، حتى تبقى 
ممكن  مستوى  بأدنى  منخفضة  الجرعة 
 as low as reasonably practical -( عملياً 
الحقيقي  السبب  من  والتحقق   (ALARP

لتجاوز مستويات هذه الحدود. 
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الشكل 10: دورة إدارة النورم.
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الدليل الإرشادي لإدارة المواد المشعة الطبيعية )النورم( في صناعة النفط والغاز

4. اللوائح التنظيمية للنورم
ــة إرشــادات عامــة. مــن المهــم أن تعكــس  ــى أخــر. جــرى اعــداد هــذا القســم ليكــون بمثاب ــد إل ــة مــن بل ــح التنظيمي ــف اللوائ تختل

أي خطــط محــددة مــكان النــورم )مثــل البقــع فــي معــدات التشــغيل حيــث يفضــل النــورم الترســب فيهــا( وجميــع اللوائــح أو القوانــن 

الوطنيــة والدوليــة الســارية. 

 International Commission on Radiological Protection فــي العــام 2007، أوصــت اللجنــة الدوليــة للوقايــة مــن الإشــعاع

)ICRP) بجرعــة للعمــوم )خطــر( بحــد 1mSv/y مضافــة لجرعــة الخلفيــة الطبيعيــة (background dose) )2.4mSv/y ≈). ويعامــل 

العاملــون العاديــون فــي قطاعــي النفــط والغــاز كأفــراد مــن العمــوم لتعــرض محــدد )2000h/yr(. جــرى تضمــن هــذه التوصيــات فــي 

ــي تم  ــة )IAEA( 33، والت ــة الذري ــة للطاق ــة الدولي ــان الأساســية (Basic Safety Standards - BSS) الصــادرة عــن الوكال ــر الأم معايي

 .34 EU ــي ــر مــع التشــريعات الصــادرة عــن الاتحــاد الأوروب مواءمتهــا بشــكل كبي

ــة الدوليــة للطاقــة الذريــة مجــالات "التعديــن ومعالجــة المــواد الخــام التــي  تعتبــر معاييــر الأمــان الأساســية الصــادرة عــن الوكال

ــه، فــي حــن  ــة التعــرض المخطــط ل تنطــوي علــى التعــرض للمــواد المشــعة"، بمــا فــي ذلــك صناعــة النفــط والغــاز، ممارســة فــي حال

أدرجــت لوائــح الاتحــاد الأوربــي صناعــة النفــط والغــاز فــي "قائمــة تضــم 16 قطاعــا صناعيــا يتضمــن النــورم". فــي أحــدث مســودة 

ــال النــورم( يمكــن اســتبعادها مــن نطــاق توصياتهــا  ــى ســبيل المث للتشــاور، ذكــرت الـــ ICRP أن "مصــادر الإشــعاع الطبيعــي )عل

 IAEAو EU لــكل مــن BSS 1". تم تضمــن هــذا البيــان فــي الـــBq [NOR]/g بمجــرد أن يكــون تركيــز النشــاط لــكل النــور أقــل مــن

نصيــاً كالآتــي: قيــم الإعفــاء أو رفــع الرقابــة بالنســبة للنــورس فــي المــواد الصلبــة وهــي علــى تــوازن أبــدي مــع وليداتهــا مــن أجــل 

 .1Bq[NOR]/g ــي ــال 232Th و238U ه سلســلتي اضمح

بنــاء علــى ذلــك، "العنصــر أو المــواد التــي يتجــاوز فيهــا تركيــز نشــاط نــور 1Bq/g، عندمــا يكــون النــور عضــو في سلســلة اضمحلال 

."(NORM) 238، يمكن تعريفها على أنها نورمU 232 أوTh

وســتكون تدفقــات إنتــاج النفــط والغــاز المنتجــة لمــواد صلبــة حاويــة علــى تركيــز نشــاط إشــعاعي أقــل ممــا ذكــر أعــاه خــارج 

ــى إلــى حــد مــا توفــر BSS قائمــة بتراكيــز النشــاط المعفــاة )الجــدول 6(. وقــد تم  ــك، بالنســبة لتراكيــز نشــاط أعل النطــاق. ومــع ذل

حســاب هــذه التراكيــز المعفــاة علــى أســاس ســيناريوهات تطبــق عمليــا والتــي تنطــوي علــى اســتعمال قــدر صغيــر مــن المــواد، حيــث 

تكــون الكميــات المســتعملة فــي حــدود الطــن علــى الأكثــر35.

لا توفــر BSS تراكيــز معفــاة عامــة للنفــط الخــام والميــاه والغــاز الطبيعــي. حيــث مــن أجــل ميــاه الإنتــاج يكــون العامــل المحــدد 

بشــكل عــام هــو تركيبهــا وملوحتهــا، كقاعــدة عامــة، يمكــن تطبيــق القيــم الــواردة فــي الجــدول 6 بواحــدة Bq/L للطــور المائــي. 

لذلــك، يمكــن معاملــة ميــاه الإنتــاج التــي يقــل تراكيــزه عــن 10Bq[228Ra]/L، 10 Bq[226Ra]/L and/or 10 Bq[210Pb]/L علــى أنــه 

معفــى.

تحــدد IAEA وEU مســتوى مرجعــي وقــدره 1000Bq[222Rn]/Nm3[air]و 300Bq[222Rn/Nm3[air] للتعــرض المحتمــل للــرادون فــي 

مــكان العمــل علــى الترتيــب. يصبــح الوصــول إلــى هــذه التراكيــز ممكنــاً عندمــا يختلــط الغــاز الطبيعــي مــع الهــواء المحيــط، لكــن فــي 

مثــل هــذه الحالــة تصبــح مســتويات الانفجــار أو الاختنــاق هــي الخطــر الأكثــر احتمــالا. 

ــة غيــاب لوائــح للنــورم، يمكــن تطبيــق تراكيــز  ينصــح دائمــا بالتحقــق مــن لوائــح النــورم مــع الســلطة المختصــة، ولكــن فــي حال

ــة كأفضــل ممارســة. النشــاط المذكــورة فــي الـــ BSS الخاصــة بمســتويات الاعفــاء للكميــات المعتدل
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الجدول 6: تراكيز النشاط الإشعاعي المعفاة لكميات معتدلة من المواد بدون مزيد من الدراسة.

NOReq(النور في حالة التوازن الأبدي أو انتقالي مع )النور ذات العاقة يشار إليها ب Bq/g

232Thnat كامل سلسلة الاضمحال الطبيعية

228Raeq
228Ac 10

228Theq 224Ra220 ،Rn216 ،Po212 ،Pb212 ،Bi212 ،Po/208Tl 1

238Unat full natural decay series
238Ueq 234Th234 ،mPa234 ،U230 ،Th 10

226Raeq 222Rn218 ،Po214 ،Pb214 ،Bi214 ،Po 10

210Pbeq 210Bi210 ،Po 10

5. مراقبة النورم

توجــد أجهــزة متنوعــة لمراقبــة الإشــعاع المؤيــن أو التلــوث الإشــعاعي فــي الموقــع، بمــا فــي ذلــك بعــض الأجهــزة المطــورة خصيصــا 

لاســتعمال فــي مرافــق إنتــاج ومعالجــة النفــط والغــاز. ومــع ذلــك، لا يوجــد جهــاز واحــد قــادر علــى كشــف جميــع أنــواع الإشــعاعات 

)α، β، γ( وطاقــات جســيمات α وβ وفوتونــات γ المنبعثــة مــن النــورم. ولذلــك، مــن المهــم الاختيــار بعنايــة وتوفيــر أجهــزة مناســبة وفعالــة 

للكشــف عــن النــورم فــي الظــروف التشــغيلة والصيانــة.

إن الجــزء الأساســي مــن جهــاز مراقبــة الإشــعاع هــو الكاشــف الــذي يحــدث فيــه التأيــن بســبب مقــدرة الإيقــاف الامتصاصيــة 

ــة  ــي صناع ــورس الموجــود ف ــى خصائــص الإشــعاع المنبعــث مــن الن ــز الكواشــف عل ــات γ. يجــب أن ترك لجســيمات α وβ أو فوتون

.)232U232 وTh ــص الاضمحــال والإشــعاع لسلســلتي ــر الملحــقD )خصائ ــاز. انظ ــط والغ النف

فــي ظــل الظــروف التشــغيلية،ُ تمتــص جميــع جســيمات α وβ بجــدران خطــوط الأنابيــب والمرافــق الأخــرى، وبذلــك يمكــن الكشــف 

فقــط عــن فوتونــات γ »الإشــعاع الخارجــي«. ومــع ذلــك، فــإن فوتونــات γ حتــى حوالــي 200keV أيضــا ســيتم امتصاصهــا فــي الغالــب 

ضمــن جــدار فــولاذي ســمكه cm 1.5. يمكــن أن تعبــر فقــط الفوتونــات ذات طاقــات تتجــاوز 200keV مــن المرافــق التشــغيلية، ولهــذا 

( و226Raeq والساســل الفرعيــة )عبــر 214Pb و214Bi( )الملحــق 
228Ac 226 )عبــرRaeq الســبب يمكــن الكشــف عــن الرواســب الحاويــة علــى

D( بمقاييــس معــدل الجرعــة )انظــر 5.1.1 و5.1.2( فــي مســح النــورم الخارجــي. إذا كانــت هــذه الرواســب تتقــادم، فــإن مســتويات 

الإشــعاع ســتزداد ولكــن ليــس بالضــرورة بســبب تراكــم الرواســب الحاويــة علــى Ra فقــط، ولكــن أيضــا بســبب نمــو السلســلة الفرعيــة 

ــوث   )ماعــدا 226Raeq( أو التل
210Pb ــه لا يمكــن الكشــف عــن رواســب ــى أن ــر 212Pb، 212Bi، 208Tl؛(. وتجــدر الإشــارة إل ــل 228Th )عب ل

الداخلــي 210Pb بواســطة مســح النــورم الخارجــي حيــث تنبعــث فقــط فوتونــات γ منخفضــة الطاقــة. 

لتحديــد مــا إذا كانــت منشــأة مــا تراكــم النــورم أو لا، يجــب إجــراء مســح للنــورم وعلــى الأرجــح أخــذ عينــات وتحليلهــا. ويبــن 

ــع تراكــم محتمــل  ــى مواق ــاج ومعالجــة للنفــط والغــاز فــي حقــل بحــري. جــرى الإشــارة إل الشــكل 11 مخطــط توضيحــي لمرفــق إنت

للنــورم )علــى ســبيل المثــال قــرب الثقــوب عنــد رؤوس الآبــار كرواســب حرشــفية أو داخــل فواصــل الغــاز / النفــط كحمــأة( بعامــة 

الإشــعاع )radiation trefoil(. ينبغــي اســتغال هــذا النــوع مــن المعرفــة بدمجهــا مــع أي ســجات تاريخيــة لتراكــم النــورم فــي أي 

مســح للنــورم مخطــط لــه.

تقــاس طاقــة الإشــعاع المؤيــن بالإلكتــرون فولــت (eV). إن واحــد إلكتــرون فولــت كميــة صغيــرة للغايــة مــن الطاقــة وبذلــك 

 (keV) فالواحــدة الأكثــر شــيوعا هــي وحــدات مضاعفــات الكيلوالكتــرون فولــت
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الشكل 11: مخطط توضيحي لحقل بحري لإنتاج النفط والغاز.

يعتمــد معــدل الجرعــة الإشــعاعية الخارجيــة النهائــي الــذي يمكــن الكشــف عنــه حــول المنشــأة علــى متغيــرات كثيــرة إضافــة إلــى 

المشــار إليهــا ســابقا. علــى ســبيل المثــال، الكميــة والتوزيــع المكانــي للنــورم داخــل المنشــآت. وبالتالــي، فإنــه مــن المســتحيل تحويــل 

معــدل الجرعــة المقــاس إلــى تلــوث الســطح الداخلــي أو تركيــز النشــاط الإشــعاعي. ينبغــي اســتعمال معــدلات الجرعــة المقاســة علــى 

مقربــة مــن محيــط المنشــآت لتحديــد مــا إذا كان هنــاك رواســب حرشــفية ملوثــة بالنــور أو حمــأة موجــودة فــي المنشــآت )عنــد التحضيــر 

ــم  ــات تقيي ــى ارتفــاع 1m ومســافة 1m مــن المنشــأة لغاي ــات التنظيــف(، فــي حــن يمكــن اســتعمال معــدل الجرعــة المقــاس عل لعملي

جرعــة العمــال التشــغيلية. 

فــي ظــل ظــروف الصيانــة و/ أو أخــذ العينــات، قــد نفتــرض بســهولة أن جميــع العينــات أو الأجســام ملوثــة الســطح مــن صناعــة 

النفــط والغــاز مغطــاة ب 50µm )أو أكثــر ســمكاً( مــن النفــط / الوحــل. وبالتالــي، فــإن الكشــف عــن جســيمات α لــن يكــون ممكنــا 

لأن مداهــا فــي النفــط هــو 5µm فقــط. أمــا جســيمات β ذات طاقــات تقــل عــن 200keV فســوف تكــون فــي الغالــب غيــر قــادرة علــى 

ــة. يمكــن الكشــف عــن  ــة، ولكــن لا ينبغــي أن تلمــس العين ــد تكــون قريب ــى مســبر الكاشــف مــع أن مســابر الكاشــف ق الوصــول إل

ــاً، يمكــن  جســيمات β ذات الطاقــة العاليــة والتــي مداهــا فــي النفــط متفــاوت بــن 500keV( 1mm( إلــى 5mm )1MeV(. افتراضي

لكافــة فوتونــات γ الإفــات فعليــا مــن مثــل هــذه العينــة. ولذلــك، ولتحديــد فيمــا لــو كانــت العينــة أو جــزء مــن المنشــأة ملوثــة بالنــورس 

يمكــن اســتعمال كا الكاشــفن β وγ، حيــث علــى الرغــم مــن بعــض آثــار الامتصــاص بشــكل عــام فــإن الكشــف عــن β هــو الخيــار 

الأكثــر حساســية. 

ــر  ) و226Raeq عب
228Ac[β/γ]( ــة ــي تحــوي الساســل الفرعي ــات أو أجــزاء المنشــآت الت ــة، يمكــن الكشــف عــن العين فــي هــذه الحال

 D 210) بأجهــزة مراقبــة التلــوث الســطحي )ملحــقBi[β]( 210 عبــرPbeq 214)، لكــن أيضــا السلســلة الفرعيــةBi[β/γ] ،214Pb[β/γ](

 ،[212Bi[β/γ،212Pb[γ]( 228Theq كمــا يمكــن كشــف تقــادم العينــات أو التلــوث الســطحي عــن طريــق الساســل الفرعيــة .)و5.2.3

(208Tl[β/γ]

1.5. أجهزة مراقبة الإشعاع

يمكن تمييز أربعة أنواع مختلفة من أجهزة مراقبة الإشعاع:

 مقاييس معدل الجرعة - يقيس التعرض الخارجي المحتمل، يقرأ ب µSv/h )أو μGy /h). انظر 5.1.1

 مقاييس الجرعات - يشير إلى التعرض الخارجي التراكمي، يقرأ ب µSv أو )mSv) لكل فترة تعرض أنظر5.1.2 
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 مقاييــس التلــوث الســطحي - يقيــس كميــة المــادة المشــعة الموزعــة علــى ســطح، ويقــرأ ب عــدة لــكل ثانيــة )c/s or cps) أو لــكل 
5.1.3 الفقــرة  انظــر   (c/min or cpm( دقيقــة 

 مقاييــس التلــوث المنقــول جــوا ومقاييــس مراقبــة الغــاز - يقيــس )بشــكل غيــر مباشــر( العوالــق المنقولــة جــوا والحاويــة علــى 
النــورم أو تركيــز الــرادون فــي الهــواء؛ يشــير إلــى التعــرض الداخلــي المحتمــل. انظــر 5.1.4

يتوفــر عــدة أنــواع مــن الكواشــف: حجيــرات التأيــن )مملــوءة بالغــاز، الاســتجابة متناســبة مــع امتصــاص طاقــة β / γ (، العــدادات 

 ( )Geiger-Muller )MG ــر ــر مول ــدادات غايغ ــة β / γ (، ع ــع امتصــاص طاق ــاز، الاســتجابة متناســبة م ــوءة بالغ التناســبية )ممل

معــدل عــد غــازي مرتبــط بشــدة الإشــعاع ولا يعتمــد علــى الطاقــة الممتصــة(، العــدادات الوميضيــة scintillation counters )حساســة 

 solid state( ( عــدادات الحالــة الصلبــة ،)فــي الاســواق أيضــا β- β-scintillatorsعلــى الرغــم مــن وجــود ومــاض ،γ للغايــة لفوتونــات

counters )مطيــاف γ عالــي مقــدرة الفصــل(.

1.1.5. مقياس معدل الجرعة

تعتمــد اســتجابة أي مقيــاس معــدل جرعــة علــى خصائــص الكاشــف الــذي يحويــه، وبالأخــص كفــاءة كشــفه عنــد طاقــات الإشــعاع 

الــذي يتعــرض لــه. وقــد يكــون للجهــاز كفــاءة كشــف جيــدة علــى مجــال مــن طاقــات الإشــعاع وتنخفــض هــذه الكفــاءة إلــى )تقريبــا( 

الصفــر عنــد أقصــى مــدى للكشــف. إذا كانــت كفــاءة الكاشــف رديئــة، فــإن جهــاز الكشــف يشــير إلــى قــراءات صفريــة مهمــا كانــت 

معــدلات الجرعــة الفعليــة الممكــن إنتاجهــا. علــى ســبيل المثــال، قــد يكــون الجهــاز الــذي يعطــي قــراءة دقيقــة لمعــدلات الجرعــة لفوتونــات 

 .Eγ= 47keV 210 بطاقــةPb مــن γ يمكــن أن يكــون غيــر حســاس لمعــدلات الجرعــة لفوتونــات ،Eγ = 609keV 214 بطاقــةBi γ

يتوافــق مقيــاس معــدل الجرعــة المناســب والفعــال لوظيفــة محــددة وقــادر علــى قيــاس التعــرض الخارجــي مباشــرة. ويمكــن قيــاس 

معــدلات الجرعــة فــي مــدى μSv / h بقــرب تراكمــات النــورم داخــل المنشــآت )علــى ســبيل المثــال، أســفل فاصــل المرحلــة الأولــى(. 

ــد  ــة عن ــى قيــاس معــدل جرعــة منخفضــة لإشــعاع γ )معــدل جرعــة الخلفي يمكــن اســتعمال أجهــزة ذات مســابر حساســة قــادرة عل

مســتوى ســطح البحــر حوالــي )µSv/h 0.05 للمراقبــة خــارج المنشــآت التشــغيلية لكشــف معــدلات جرعــة معــززة التــي مــن شــأنها 

أن تشــير إلــى تراكــم رواســب حرشــفية أو وحــل ملوثــة بالنــورم فــي الداخــل.

يســتند العديــد مــن مقاييــس معــدلات الجرعــة علــى كواشــف MG مــن نــوع تعويــض الطاقــة؛ حيــث تتوافــق خصائــص حساســية/

ــر  ــر حساســية بكثي ــورة ومضــان أكث ــزودة ببل ــة. إن مقاييــس معــدل الجرعــة الم ــوب MG مــع خصائــص امتصــاص/ طاق ــة أنب طاق

لكشــف فوتــون γ مــن كاشــف MG الغــازي. وأصبحــت مقاييــس معــدل الجرعــة متاحــة بصــورة متزايــدة. يمكــن لخبــراء الوقايــة مــن 

الإشــعاع اســتعمال كواشــف الحالــة الصلبــة التــي تجمــع بــن إمكانيــات قيــاس معــدل الجرعــة وقيــاس طيــف γ. ومــع ذلــك، وبمــا أن 

مقاييــس معــدلات الجرعــة ســوف تســتعمل عمومــا فــي الأجــواء المتفجــرة أو القابلــة لاشــتعال، فمــن الضــروري أن تكــون آمنــة ذاتيــا، 

أو مقاومــة لانفجــار أو أن الإجــراءات التــي وضعــت فــي المــكان تضمــن أن الأجــواء القابلــة لاشــتعال غيــر موجــودة أثنــاء اســتعمال 

الجهــاز. 

2.1.5. مقاييس الجرعات

ــى الثــوب  ــة بشــكل واضــح عل ــة الفرديــة مصممــة بشــكل عــام لتكــون مثبت ــاك أنــواع مختلفــة مــن مقاييــس الجرعــات للمراقب هن

الواقــي أو يتــم ارتداؤهــا فــي الحــزام، والتــي تســجل تراكــم الجرعــة الكليــة علــى مــدى فتــرة التعــرض. فــي الوقــت الحاضــر، يوجــد 

نمــاذج جديــدة مــن مقاييــس الجرعــات قــادرة أيضــا علــى قيــاس معــدلات الجرعــة وتســجيل البيانــات، حيــث يمكــن أن يكــون تســجيل 

ــة  ــر مقاييــس الجرعــة الشــخصية الالكتروني ــة. توف ــل حــالات التعــرض الفعلي ــد جــدا لتحلي ــات متزامــن مــع انجــاز العمــل مفي البيان

ــر  ــرض غي ــي تع ــة ف ــدل جرع ــة أو مع ــة العالي ــى الجرع ــير إل ــه يش ــراءة )electronic personal dosimeters (EPD’s منب ــرة الق مباش

ماحــظ.

تســمى أجهــزة )EPD’s) كواشــف »فعالــة« التــي يجــب أن تكــون آمنــة ذاتيــا ومجهــزة بشــكل رئيســي بأنبــوب GM، علــى الرغــم مــن 

توفــر كواشــف الحالــة الصلبــة حاليــا. يجــب أن نــدرك أن العديــد مــن الســلطات المختصــة تقبــل فقــط قــراءات مقيــاس جرعــة التألــق 
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ــي  ــك الت ــتعمل تل ــن أن تس ــن يمك ــي ح ــمي، ف ــة رس ــل« Thermo-Luminescent Dosimeter (TLD) كســجل جرع الحــراري »المنفع

ســجلها EPD’s للتحســن داخــل الشــركة.

3.1.5. مقاييس مراقبة التلوث السطحي 

عــادة مــا تصمــم أجهــزة مراقبــة التلــوث الســطحي لقيــاس أنــواع محــددة مــن الإشــعاع وغالبــا مــا يكــون لهــا كفــاءة كشــف مثلــى 

علــى مــدى محــدود مــن طاقــات الإشــعاع. علــى ســبيل المثــال يمكــن للكاشــف أن يســتجيب فقــط لفوتونــات γ أوإشــعاع γوβ. ويمكــن 

ــة  ــد تكــون مصمم ــة، أو ق ــك منخفضــة الطاق ــر مــن تل ــة أكث ــة الطاق أيضــا أن تكــون ذات أداء أفضــل فــي كشــف جســيمات β عالي

للكشــف عــن الطاقــة المنخفضــة لفوتونــات γ لكــن ليــس للطاقــات العاليــة. وبهــذا المعنــى، يتــم حاليــا تســويق أجهــزة جــرى أمثلتهــا 

لكشــف تلــوث النــور. تحتــاج معظــم أجهــزة مراقبــة التلــوث الســطحي للمعايــرة لنــوع وطاقــة الإشــعاع )علــى ســبيل المثــال، نكليــد 

مشــع واحــد( المــراد الكشــف عنــه، قبــل تحويــل القــراءات إلــى وحــدات ذات معنــى )Bq/cm2). وبمــا أن النــورم يتشــكل دائمــا مــن 

مجموعــة مــن النــورس بنســب مختلفــة، فإنــه مــن المســتحيل تحويــل القــراءات بدقــة إلــى Bq/cm2، لذلــك وبشــكل عــام ســتكون القــراءات 

عــدة لــكل وحــدة زمــن، حيــث يمكــن أن يكــون تعــداد جهــاز مراقبــة التلــوث الســطحي الحســاس لــكل مــن β / γ نــاتج عــن امتصــاص 

 .γ أو فوتــون β جســيم

تشــتمل أجهــزة مراقبــة التلــوث الســطحي عمومــا علــى كاشــف β-الغــازي مــزوّد بنوافــذ رقيقــة قابلــة للكســر. وتتوفــر أجهــزة مراقبــة 

ــات γ. يمكــن  ــى ســمك الومــاض وربمــا يكــون حســاس لفوتون ــر حساســية، تعتمــد عل ــة أكث مــزودة بكواشــف β باســتيكية وميضي

اســتعمال أجهــزة مراقبــة تلــوث β للكشــف عــن النــورم بعــد أخــذ العينــات أو حالمــا يتــم الوصــول إلــى الســطوح الداخليــة للمنشــأة. 

وفــي أفضــل الأحــوال، يوفــر قيــاس تلــوث β مؤشــرا موثوقــا بــأن هنــاك حاجــة لتدابيــر الوقايــة مــن الإشــعاع. فــي كثيــر مــن الأحيــان، 

يتــم تطبيــق معيــار عــدة/ ثانيــة مرتــن إلــى ثاثــة أضعــاف الخلفيــة الإشــعاعية الطبيعيــة كمســتوى مميــز للإشــارة إلــى مــا إذا كان 

ســطح الجســم ملــوث بالنــورس. ويمكــن اســتعمال المعيــار ذاتــه للعينــات الممثلــة للوســط، ولكــن غالبــاً مــا تطلــب الســلطة المختصــة 

تحليــل طيــف γ مــن قبــل مخبــر معتمــد لتحديــد وجــود النــورس وكمياتــه مــن أجــل التحقــق مــن الحــدود المســموح بهــا.

فــي بعــض الأحيــان، تســتعمل أجهــزة مصممــة خصيصــا لمراقبــة تلــوث النــور الســطحي فــي ظــروف محــددة؛ حيــث يمكــن توجيــه 

كاشــف β أســطواني الشــكل مــن خــال خطــوط التدفــق. يمكــن أيضــا اســتعمال أجهــزة الكشــف عــن إشــعاع γ )إمــا مقاييــس معــدل 

جرعــة حســاس أو مقاييــس التلــوث( لكشــف تراكمــات النــورم داخــل المنشــآت. وبمــا أن جميــع أجهــزة مراقبــة التلــوث الســطحي هــي 

ــاً، أو مقاومــة لانفجــار أو أن الإجــراءات التــي وضعــت فــي المــكان تضمــن أن  ــة ذاتي ــة«، ينبغــي أن تكــون آمن أجهــزة كشــف »فعال

الأجــواء القابلــة لاشــتعال غيــر موجــودة أثنــاء اســتعمال الجهــاز.

4.1.5. أجهزة مراقبة تلوث للنشاط الإشعاعي المحمول جواً

تحتــاج أجهــزة قيــاس التلــوث المحمــول جــواً إلــى تقييــم متخصــص، وبالتالــي نــادراً مــا تســتعمل فــي صناعــة النفــط والغــاز. هــذه 

الأجهــزة عــادةً مــا تســحب الهــواء المحتمــل تلوثــه )علــى ســبيل المثــال الغبــار النــاتج عــن عمليــات إزالــة الرواســب الحرشــفية( بمعــدل 

ثابــت مــن خــال فلتــر، مــن أجــل مراقبــة مصــدرات α المحمولــة جــوا بشــكل رئيســي، بمــا فــي ذلــك وليــدات الــرادون. يمكــن أيضًــا 

اســتعمال أجهــزة أخــذ عينــات الهــواء الشــخصية القائمــة علــى اســتعمال فلتــر كمقاييــس جرعــات شــخصية )استنشــاق(، ولكــن يجــب 

تحليــل الفلتــر فــي مختبــر خارجــي، حيــث لا توفــر النتائــج ســوى تقييــم بأثــر رجعــي لظــروف العمــل.

يمكــن أخــذ عينــات الغــاز الطبيعــي وقياســها لتحديــد تركيــز 222Rn فــي الغــاز الطبيعــي باســتعمال طريقــة خليــة لــوكاس. خليــة 

 )D 214، الملحــقPo218 وPo ،222Rn لا ســيما بواســطة اضمحــال ،α- ثــاث جســيمات Rneq يصــدر( α لــوكاس مطليــة داخليــاً بومّــاض

وهــي محكمــة للضــوء ومتصلــة بأنبــوب مضخــم ضوئــي. وبمجــرد أن تتــم معايــرة الخليــة/ أنبــوب المضخــم الضوئــي جيــداً، يمكــن 

إجــراء مثــل هــذه التحاليــل بســهولة فــي مخابــر الإنتــاج.
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5.1.5. المراقبة في الممارسة 

في ظل ظروف التشغيل العادية: 

يجــب تطبيــق مقيــاس معــدل جرعــة آمــن ذاتيــا أو مقــاوم لانفجــار µSv/h( أنظــر )5.1.1 لمراقبــة معــدل الجرعــة الخارجيــة حــول 

الأجــزاء الملوثــة )المحتملــة(. فــي الوقــت الحاضــر، يمكــن اســتعمال مقاييــس معــدل الجرعــة مثــل EPD µSv/job( أنظــر )5.1.2.. 

أمــا التطبيقــات و/أو شــروط القيــاس فهــي، علــى ســبيل المثــال:

قيــاس معــدل الجرعــة فــي المحيــط الخارجــي لمنشــآت التشــغيل. إذا تجــاوز معــدل الجرعــة المقاســة ضعــف الاستعداد للعمل:

معــدل الجرعــة للخلفيــة الإشــعاعية بســبب بيئــة الإشــعاع الطبيعــي، يكــون الجــزء الداخلــي للمنشــأة المراقبــة 

ملــوث بالنــورس، وينبغــي تصنيــف أي عمــل داخــل هــذا المنشــأة كعمــل متعلــق بالنــورم. ملاحظــة: لا يمكــن 

قيــاس 210Pb بهــذه الطريقــة عندمــا يكــون Pb )الرصــاص( متوقعــاً، ينبغــي أخــذ قياســات داخليــا بكاشــف 

حســاس لانبعــاث β قبــل إجــراء العمــل.

قيــاس معــدل الجرعــة علــى مســافة 1 متــر مــن محيــط أجــزاء المنشــآت الملوثــة بالنــورم وارتفــاع 1 متــر ومــع تقييم جرعة العمال:

تحديــد فتــرات الإقامــة، يمكــن تقييــم الجرعــة الخارجيــة المحتملــة لعمــال الصناعــة مســبقاً )تقييــم مخاطــر 

الإشــعاع(؛ بنــاء علــى نتائــج التقییــم المســبق، قــد یتقــرر مــا إذا کان علــی العامــل حمــل بطيقــة TLD أثنــاء 

 . عمله

قــد يرتــدي المشــغل TLD أو EPD أثنــاء عملــه فــي جميــع المهــام المرتبطــة بالعمــل - وبعــد حوالــي شــهر فــإن مراقبة جرعة العامل:

جرعــة العامــل المهنيــة المرتبطــة بالعمــل المنجــز قــد تســتنتج )مــن خــال طــرح جرعــة الخلفيــة الطبيعيــة(. 

بمــا أن العديــد مــن EPDs مجهــزة بخيــارات التســجيل، وهــي مناســبة بشــكل ممتــاز لتحليــل مــا الخطــوات 

 ALARP .المســببة للتعــرض الفعلــي مــن عمــل معــن، حتــى يتــم الحفــاظ علــى الجرعــة

يمكــن اســتعمال جهــاز مراقبــة للتلــوث الســطحي مأمــون ذاتيــا أو لا يتأثــر بالانفجــار )عــدة/ ثانيــة؛ انظــر 

5.1.3( لفحــص المــواد المأخــوذة مــن منشــآت التشــغيل لوجــود النــورس. تشــمل التطبيقــات تســريبات الميــاه 

المنتجــة الجافــة، والأســطح المحيطــة/ مــن محطــات اســتقبال، والتســرب حــول نقــاط أخــذ العينــات، ومــا إلــى 

ذلــك. تجــدر الإشــارة إلــى أنــه قــد ياحــظ قــرب الهيــاكل الخراســانية تزايــد قليــل فــي قيــم الخلفيــة الطبيعيــة 

بســبب محتويــات البوتاســيوم )بمــا فــي ذلــك 40K( فــي الخرســانة. 

تحت شروط الصيانة أو /وشروط التنظيف

ــة  ــة الخارجي ــدل الجرع ــة مع ــاوم لانفجــار µSv/h( أنظــر )5.1.1 لمراقب ــا أو مق ــن ذاتي ــة آم ــدل جرع ــاس مع ــق مقي يجــب تطبي

ومراقبــة التلــوث الســطحي )عــدة/ ثانيــة؛ انظــر 5.1.3( لمراقبــة مســتوى التلــوث داخــل أجــزاء المنشــآت. التطبيقــات أمــا التطبيقــات 

و/أو شــروط القيــاس فهــي، علــى ســبيل المثــال:

ــدل الاستعداد للعمل: ــة لمنشــآت التشــغيل. إذا تجــاوز مع ــد الأســطح الداخلي ــوث عن ــة ومســتويات التل ــدل الجرع ــاس مع قي

ــات  ــذ عين ــي أخ ــة ينبغ ــة الإشــعاعية الطبيعي ــة بســبب البيئ ــة الخلفي ــدل جرع ــف مع ــة المقاســة ضع الجرع

وتحليــل طيــف أشــعة γ مــن أجــل النقــل وتصنيــف التخلــص. اســتناداً إلــى نتائــج التحليــل يجــب إجــراء 

تقييــم لمخاطــر الإشــعاع مــع أخــذ جميــع مســارات التعــرض المحتملــة )الخارجيــة، والاستنشــاق، والابتــاع، 

وتلــوث الجلــد( فــي الحســبان، وينبغــي وضــع اســتراتيجية لأي مــادة تم إزالتهــا مــن أجــزاء المنشــأة. إذا 

تجــاوزت قــراءات تلــوث الســطح فقــط الخلفيــة الإشــعاعية الطبيعيــة، فــإن العامــل لــن يكــون فــي خطــر، ولكــن 

يجــب تحديــد إســتراتيجية ويجــب تطويرهــا لأيــة أجــزاء فــي المنشــأة أو أيــة مــواد تم إزالتهــا منهــا. 
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الدليل الإرشادي لإدارة المواد المشعة الطبيعية )النورم( في صناعة النفط والغاز

ــواد تقييم جرعة العمال: ــال تشــكل الم ــي الحســبان احتم ــذ ف ــع الأخ ــل المنشــأة م ــة المقاســة داخ ــدل الجرع ــى مع اســتناداً إل

الملوثــة المحمولــة جــوا، يجــب تقييــم جرعــة العمــل مســبقاً. إذا كان التقييــم يشــير إلــى أن الجرعــة المعتمــدة 

والمتوقعــة أقــل بكثيــر مــن 1mSv/y، يمكــن تنفيــذ العمــل. أمــا إذا أشــار التقييــم إلــى أن الجرعــة المعتمــدة 

ــوث  ــة تل ــد متخصــص لإزال ــع متعه ــد م ــن الضــروري التعاق ــون م ــد يك ــة ســتتجاوز 1mSv/y، ق والمتوقع

النــورم، حيــث تســتعمل معــدات حمايــة شــخصية PPEs )Personal Protection Equipment’s( للعمــل فــي 

الأماكــن المحصــورة، مــن أجــل حمايــة العامــل مــن أي استنشــاق أو ابتــاع أو جرعــة تلــوث الجلــد. 

عندمــا يشــير تقييــم جرعــة العامــل إلــى احتمــال حــدوث التعــرض للإشــعاع، فــإن مكــون الجرعــة الوحيــد قياس جرعة العامل:

ــا  ــا بواســطة EPD آمــن ذاتي ــي يمكــن مراقبته ــة، والت ــه هــو الجرعــة الخارجي ــذي لا يمكــن أن يحــاط ب ال

وبالطبــع تحــدد الســلطة المختصــة ال TLD. بمــا أن العديــد مــن أجهــزة EPD مجهــزة بخيــارات التســجيل، 

ــى يمكــن  ــي عمــل محــدد حت ــي ف ــا هــي الخطــوات المســببة للتعــرض الفعل ــل م ــا لتحلي وهــي مائمــة تمام

التقليــل مــن الجرعــات فــي أعمــال مماثلــة لاحقــة. ينصــح بحفــظ ســجات الجرعــة )حتــى وإن لــم يتــم تســجيل 

جرعــات( لأنــواع مختلفــة مــن الأعمــال المنجــزة. 

6. التدريب والتوعية
يعد التدريب والتوعية المكونن الرئيسن في نظام إدارة النورم. يجب توعية العمال على:

المخاطر المرتبطة بالنورم ¦

إجراءات تحديد النورم )والتحديات تكمن هنا( ¦

الضوابط الازمة لحمياتهم الشخصیة ¦

طرق منع التلوث البيئي ¦

متطلبات التوثيق المحلية وكيفية تعزيز الإجراءات للحد من المخاطر غير المتحكم بها أو العمليات غير المطابقة.  ¦

يجــب أن یرکــز التدریــب علــی الأشــخاص المشــغلن المحتمــل تعرضهــم للنــورم والمشــاركن مباشــرة فــي عملیــة الصیانــة. ومــع 

ذلــك، يجــب تقــديم التوعيــة الأساســية لجميــع الموظفــن فــي المنشــأة، علــى الرغــم مــن أنهــم لا يشــاركون مباشــرة أو لديهــم مخاطــر 

مباشــرة منخفضــة. 

يجب تحديث التدريب الأساسي على فترات منتظمة وكلما طرأ تغيير مثل تقديم معدات جديدة. 

يجــب تحديــد الموظفــن الرئيســين وتوفيــر التدريــب الــذي يجيــز لهــم ضمــان أن مــا يقومــون بــه مــن عمــل يراعــي مخاطــر النــورم 

ويمنــع انتشــاره. ويجــب أن يكــون التدريــب مصممــا لمخاطــر محتملــة محــددة مرتبطــة بالنــورم الــذي يتعــرض لهــا الموظفــون.

إن تدريــب النــورم متــاح بســهولة كفصــل دراســي وتعلــم افتراضــي. يــؤدي بعــض التدريــب إلــى مؤهــات محــددة، والتــي قــد تكــون 

ــة الإشــعاعية« و«الشــخص  ــة الإشــعاعية«، و«مشــرف الوقاي ــة. وتشــمل: »مستشــار الوقاي ــة المحلي محــددة فــي التشــريعات التوجيهي

المؤهــل المناســب«، ولكــن لا يوجــد معيــار عالمــي فيمــا يتعلــق بمحتــوى التدريــب أو الكفــاءة.
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7. التحكم في مواقع النورم
فيما يلي إجراءات التحكم الأساسية التي يجب ممارستها عند العمل حول مواقع النورم المحتملة أو حولها:

تحديــد الشــخص المؤهــل والمــدرب تدريبــا مناســبا مســؤولًا عــن إدارة المخاطــر وضمــان أنهــم يقومــون بالعمــل ضمــن نظــام  ¦

إدارة النــورم أوســع والســيطرة علــى العمــل. 

وضــع حــدود حــول منطقــة العمــل ولصــق عامــات التحذيــر مــن الإشــعاع )الشــكل 12( ويجــب أن يكــون هــذا متناســبا مــع  ¦

مســتوى التلــوث وإعــادة تقييمــه كلمــا تغيــر مســتوى المعلومــات الخاصــة بالموقــع. يجــب أن تكــون الحــدود صغيــرة بالقــدر 

ــع  ــل ويســمح بإنجــاز جمي ــة العم ــى منطق ــدات بالوصــول إل ــراد والمع ــدر كاف يســمح للأف ــرة بق ــن كبي ــا، ولك ــول عملي المعق

الأعمــال بطريقــة آمنــة. يحــدد الحاجــز الفعــال مــدى المنطقــة الملوثــة ويبقــي تعــرض عامــة النــاس ضمــن الحــدود التنظيميــة.

الشكل 12: علامات التحذير من الإشعاع المعترف بها دولياً )وريقات ثلاثية(.

 النظر فيما إذا كانت: ¦

التحكمات الموجودة مسبقا، والتي عادة ما تكون موجهة إلى التلوث الكيميائي، كافية لمعالجة مشكلة النورم، أ. 

تحتاج التحكمات الموجودة مسبقا إلى بعض التحسينات الطفيفة، أوب. 

تحتاج التحكمات الموجودة مسبقا إلى تحسينات كبيرة لمعالجة مشكلة النورم بمهارة.ت. 

یجــب توفیــر حاویــات أو أکیــاس باســتیکیة للتخلــص مــن مابــس الوقايــة الفرديــة المســتهلكة والنفایــات الملوثــة عنــد مخــرج  ¦

منطقــة العمــل.

يجــب الســماح فقــط للموظفــن الأساســين بالتواجــد فــي مناطــق عمــل النــورم. يجــب أن يكــون لديهــم التدريــب المناســب بمــا  ¦

يتمشــى مــع القوانــن المحليــة والتدابيــر المناســبة وحفــظ الســجات الموضوعــة لتتبــع التعــرض للجرعــة نســبةً إلــى الحــدود 

المحــددة مســبقا ضمــن فتــرة زمنيــة معينــة. 

¦  Pigging( ــب ــف الأنابي ــات تنظي ــأة أو مســتقبات عملي ــد الحم ــش أو مصائ ــات التفتي ــة أو فتح ــدات الملوث ــة المع ــل صيان قب

receivers)، يجــب وضــع غطــاء أرضــي كاف تحــت الغــرض فــي منطقــة العمــل. يجــب أن يكــون الغطــاء الأرضــي مصنــوع 

مــن الباســتيك، مــادة مقاومــة للمــاء وقــادرة علــى تحمــل الأعمــال التــي تنطــوي عليهــا دون تمــزق أو تشــقق. وبــدلًا مــن ذلــك، 

يمكــن اســتعمال وعــاء لتجميــع مــا يســقط مــن ملوثــات نتيجــة العمــل. يجــب أن يكــون حجــم الغطــاء الأرضــي مناســب لاحتــواء 
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الدليل الإرشادي لإدارة المواد المشعة الطبيعية )النورم( في صناعة النفط والغاز
التســرب والنفايــات وإتاحــة مســاحة واســعة للأعمــال ذات الصلــة.

 عقــد اجتمــاع الســامة لكافــة الأشــخاص المتعلقــن بالعمــل. أمــا المواضــع الاشــعاعية التــي يجــب أن تعالــج خــال الاجتمــاع  ¦

ــوث،  ــة الجهــاز التنفســي، الإشــعاع ومســتويات التل ــات حماي ــة ومتطلب ــال لا الحصــر، المابــس الواقي ــى ســبيل المث هــي، عل

أنشــطة الصيانــة التــي قــد تســبب مــواد مشــعة تصبــح محمولــة جــوا، المتطلبــات مــن أجــل النفايــات المتولــدة والإجــراءات 

المتخــذة فــي حالــة الطــوارئ. 

ــد مــواد مشــعة  ¦ ــع تولي ــور فــي كل مــرة إن أمكــن لمن ــة بالن ــة، يجــب ترطيــب أي مــادة جافــة ملوث ــد الشــروع فــي الصيان عن

ــة. ــا خــال أعمــال الصيان ــة دوري ــب المــواد الجاف ــة جــوا. يجــب ترطي محمول

ــي بالباســتيك أو مــواد مناســبة  ¦ ــور داخل ــوث ن ــى تل ــوي عل ــي تحت ــب الت ــة فتحــات المعــدات أو الأنابي يجــب إغــاق أو تغطي

أخــرى. 

يجــب وضــع لصاقــة علــى الأنابيــب أو المعــدات الملوثــة بالنــور بوضــوح علــى أنهــا »مــواد ملوثــة بالنــورم« ونقلهــا إلــی منطقــة  ¦

مصممــة للغــرض. يجــب أن توضــع فــي هــذه المنطقــة لوحــة تحذيريــة »تحذيــر مــواد مشــعة طبيعيــة المنشــأ » وتحظــر علــى 

العامــة. 

يجــب أن توضــع جميــع نفايــات النــورم التــي تولــدت أثنــاء الصيانــة فــي براميــل أو حاويــات عليهــا لصاقــة واضحــة. يجــب  ¦

جمــع عينــات مــن النفايــات لتحليــل النشــاط الإشــعاعي. 

عنــد الانتهــاء مــن الصيانــة، يجــب علــى الأشــخاص نــزع مابســهم الواقيــة وتقييــم تلوثهــا، وإن لــزم الأمــر غســلها ونزعهــا  ¦

قبــل مغــادرة منطقــة العمــل. 

یجــب إجــراء عمليــة مســح لجمیــع المــواد والمعــدات والأدوات التــي لا توضــع فــي حاویــات أو براميــل لرصــد التلــوث الضئیــل  ¦

الحــر غيــر المرتبــط ومســتویات معــدل التعــرض عنــد الخــروج مــن منطقــة العمــل )الشــکل 13(.

تعــد القــراءة التــي تزيــد عــن ضعــف مســتويات الخلفيــة الإشــعاعية مؤشــراً إيجابيــاً علــى التلــوث، ويجــب التعامــل معهــا علــى هــذا 

لنحو.  ا

عنــد الانتهــاء مــن العمــل، يجــب مســح المناطــق التــي يمكــن الوصــول إليهــا مــن منطقــة العمــل بحثــاً التلــوث المبعثــر. يجــب تنظيــف 

أي تلــوث ســطحي حــر غيــر مرتبــط يتــم رصــده ووضعــه فــي براميــل.

وبمجرد التحقق من أن منطقة العمل خالية من التلوث السطحي الحر، يمكن إزالة الحدود والعامات.

الشكل 13: براميل نفايات نورم في حقول نفط )صورة بإذن من إكسون موبيل(.
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8. المعدات الملوثة بالنور
يصــف القســم التالــي أساســيات التحكــم والإدارة المطبقــة علــى ملــوث نــور صغيــر بمــا يكفــي لعزلــه أو تنظيفــه أو التخلــص منــه. 

وتشــمل الأمثلــة الأنابيــب، الصمامــات، أوعيــة، الخراطيــم أو الآلات. 

1.8. التحكم

ــه فــي القســم 7(، يجــب التعامــل مــع معــدات الملوثــة بالنــورم، نقلهــا،  إلــى جانــب إدارة المعــدات فــي الموقــع )كمــا جــرى تفصيل

تخزينهــا أو صيانتهــا بطريقــة خاضعــة للرقابــة متناســبة مــع نشــاطها الإشــعاعي ومتوافقــة مــع القواعــد الإرشــادية المحليــة أو الدوليــة. 

ــوث البيئــة.  وهنــاك حاجــة إلــى بروتوكــولات لضمــان عــدم إطــاق المعــدات أو التعامــل معهــا دون ضوابــط لحمايــة العامــل ومنــع تل

بالتالــي، مــن الأهميــة بمــكان أن نفهــم كيــف وأيــن يمكــن نقــل مــواد النــور والتحكــم فيهــا. علــى ســبيل المثــال، يمكــن أن يكــون أنبــوب 

الحفــر الــذي يحتــوي علــى رواســب حرشــفية ملوثــة بمســتويات منخفضــة بالنــور لــم يتــم كشــفه ونقــل إلــى منشــآت إعــادة معالجــة 

الأنابيــب الثانويــة، مــع التعــرض الاحــق غيــر المقصــود وانتشــار النــورم.

يجب الأخذ في الحسبان المتطلبات الدنيا التالية للتحكم في معدات ملوثة بالنور بنشاط إشعاعي فوق عتبات الإعفاء. 

 يجب أن:

يتم إزالة التلوث عن المعدات قبل اطاقها لاستعمال غیر المشروط ¦

يتم تخزينها فقط في مناطق التخزين المخصصة لذلك ¦

يتم وضع عامات عليها بوضوح على أنها ملوثة بالنور. ¦

¦ PPE يتم التعامل معها فقط من قبل موظفن مدربن على مخاطر النورم ويستعملون معدات الحماية الشخصية

لا يتم إرسالها للصيانة أو الإصاح للورشة دون إعام الورشة أن الجسم ملوث بالنورم. ¦

لا یتم التخلص منها إلا في منشأة تخلص من النورم معتمدة. ¦

لا یتم إزالة التلوث عنها إلا في منشأة إزالة التلوث بالنورم معتمدة أو وفقا لبروتوكول تنظيف معتمد. ¦

تغطيــة الأجــزاء المفتوحــة مــن المعــدات، مثــل الحــواف أو نهايــات الأنابيــب، ومــا إلــى ذلــك، حيثمــا أمكــن بشــكل كاف، بواســطة  ¦

باســتيك مقــاوم للأشــعة فــوق البنفســجية أو مــواد أخــرى مناســبة للتأكــد مــن عــدم تســرب النــورم مــن العنصــر. 

إجــراء الفحوصــات الروتينيــة علــى جميــع  ¦

ــة  ــور المخزن ــة بالن ــة الملوث المعــدات المخزن

للتأكــد مــن ســامة تدابيــر الحمايــة. 

تفصيليــة  ¦ بســجات  الاحتفــاظ  یجــب 

ــة  ــدات الملوث ــع المع ــق لجمي ــة للتحق وقابل

المخزنــة. بالنــور 

وبمجــرد التحقــق مــن خلوهــا مــن التلــوث 

بالنــور، يمكــن إعــادة اســتعمال المعدات وإرســالها 

للإصــاح/ الخدمــة بطريقــة اعتياديــة أو بيعهــا أو 

التخلــص منهــا كخــردة.

ــة  ــدات الملوث ــم بالمع ــة للتحك ــة النموذجي العملي

ــي الشــكل 14.  ــل ف ــة بالتفصي ــورم مبين الشكل 14: التحكم في معدات ملوثة بالنور.بالن
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2.8. إزالة التلوث عن المعدات محلياً

عندمــا تســمح اللوائــح التنظيميــة وتدابيــر التحكــم التــي تم وضعهــا، قــد يكــون مــن الأفضــل إزالــة التلــوث عــن المعــدات محليــاً، إمــا 

. فــي الموقــع أو بــدون نقــل. يجــب أن يتــم ذلــك فقــط مــن قبــل موظفــن مدربــن تدريبــا كافيــاً

يجــب إزالــة التلــوث عــن المعــدات الملوثــة بالنــورم بطريقــة خاضعــة للرقابــة لضمــان وقايــة العمــال، منــع انتشــار التلــوث بالنــورم 

وتقليــل النفايــات الناجمــة عــن عمليــة إزالــة التلــوث. لا تــزال التقنيــة البســيطة الميكانيكيــة /الكشــط، أي نفــث المــاء بالضغــط العالــي 

high pressure water jetting )HPWJ( مــع طــرق ميكانيكيــة/ كشــط أخــرى أكثــر التقنيــات المعتمــدة شــيوعاً، ولكــن محاليــل التنظيــف 

الكيميائيــة أصبحــت أيضــا متاحــة علــى نحــو متزايــد. إن جميــع طــرق إزالــة التلــوث لديهــا احتماليــة انتشــار النــورم، وتزيــد طريقــة 

تنظيــف بالكشــط مــن احتماليــة تشــكل النــورم المحمــول جــوا كغبــار. ممــا يتطلــب تقييــم كامــل للمخاطــر.

عند استعمال هذه الأساليب، يجب الأخذ في الحسبان ما يلي:

مرافق تبديل للعمال ¦

مناطق العمليات لتنفيذ العمل ¦

مناطق المناولة/ الاستام ¦

مناطق التفكيك  ¦

مناطق نفث الماء ¦

نظام إعادة تدوير السوائل ¦

نظام التهوية ¦

التحكم في المعدات )نظام الإدارة( ¦

فحص المعدات ¦

مراقبة المعدات ¦

أنظمة متعلقة بالسامة ¦

يجــب أن تأخــذ خطــة إزالــة التلــوث فــي الحســبان المخاطــر الأخــرى المرتبطــة بالمــادة، بمــا فــي ذلــك المخاطــر الجوهريــة )الشــكل، 

الــوزن، إلــخ( وغيرهــا مــن أشــكال الملوثــات )الهيدروكربونــات والمعــادن الثقيلــة، الــخ( حيثمــا أمكــن، يجــب أتمتــه أنظمــة إزالــة التلــوث. 

1.2.8. مناطق العمليات

التي تسمح بالوصول إلى مناطق عمل النورم )إشراف أو مراقبة( التي سيتم فيها إزالة التلوث. غرفة التبديل الرئيسة

ــة التلــوث. b( إجــراء مســح إشــعاعي منطقة المناولة وهــي ســتكون ل a( التحقــق مــن المخــزون / المــادة المرســلة لإزال

للمعــدات التــي جــرى إزالــة التلــوث عنهــا c( توفيــر نظــام فــرز للحفــاظ علــى العناصــر »الملوثــة« الــواردة 

منفصلــة عــن »العناصــر النظيفــة« الخارجــة d( منطقــة تخزيــن العناصــر التــي تحتــاج إلــى المزيــد مــن 

إزالــة التلــوث. 

وهي منطقة تفكيك المكونات مثل الصمامات، رؤوس الآبار وغيرها من المكونات.منطقة التفكيك
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وهذه المنطقة يمكن أن يصبح فيها النورم محمول جواً، وبالتالي يتطلب احتواءه كلياً بنظام تهوية مجهز 

بفاتر عالية الكفاءة )high efficiency particulate arrestors, HEPA( لأسر العوالق.

يجب أن يتوفر جهاز تهوية موضعي )خراطيم الفيل( في المنطقة لضبط وإزالة الغبار الملوث المحمول جوا 

عند المصدر.

 يحتــاج العمــال إلــى ارتــداء معــدات الوقايــة التنفســية )RPE( respiratory protective equipment فــي 

 .REP هــذه المنطقــة؛ وبالتالــي يتطلــب توفيــر هــواء التنفــس لــل

يجب أن تكون الأرضية والأسطح عازلة وغير قابلة لاشتعال وقادرة على تحمل الأحمال الثقيلة.

هي منطقة عمل النورم )اشراف أو مراقبة( حيث يمكن أن يصبح النورم محمول جواً، وبالتالي يتطلب منطقة نفث الماء

حجز كامل بنظام تهوية وسحب بفلتر HEPA. في هذه المنطقة، يجب على العمال ارتداء معدات وقاية 

التنفس RPE. وبالتالي هناك حاجة لتزويد هواء التنفس إلى RPE. يجب أن تكون الأرضية والأسطح 

HPWJ عازلة وغير قابلة لاشتعال وقادرة على تحمل الأحمال الثقيلة وتأثير

يجب تصفية كل سوائل العملية المستعملة في عمليات إزله التلوث وإعادة استعمالها. ويجب ألا يكون إعادة تدوير السائل

هناك أي اتصال بأي نظام صرف خارجي. أما العناصر الرئيسية المطلوبة لهذا النظام: 

يحتــاج النظــام لفصــل الرواســب الملوثــة بالنــورم ومــواد النفايــات الزيتيــة عــن ميــاه العمليــة. يجــب إعــادة 

تدويــر الميــاه مــن منطقــة النفــث بالمــاء إلــى النظــام مــن خــال نظــام تصريــف مغلــق ومــزدوج الاحتــواء. 

وينبغــي أن يحتــوي نظــام تدويــر الميــاه علــى نظــام كشــف التســرب. يجــب أن يكــون مــن الســهل الوصــول 

ــون  ــات. يجــب أن يك ــات النفاي ــي حاوي ــة أي رواســب أو ســكبها ف ــى إزال ــادر عل لخــزان الترســيب الق

النظــام قــادر علــى نقــل الميــاه مــن خــزان الترســيب إلــى خــزان احتجــاز آخــر للســماح بإزالــة الرواســب.

  

2.2.8. مراقبة الأعمال

 يلــزم وجــود نظــام إداري لمراقبــة وتتبــع التقــدم المنجــز فــي إزالــة التلــوث عــن المعــدات والمكونــات التــي تدخــل منشــأة إزالــة  ¦

التلــوث. 

يجــب فحــص جميــع المعــدات والمكونــات عنــد الاســتام. يجــب تســجيل حالــة المعــدات وأي ضــرر لــم يتــم تســجيله فــي الوثائــق  ¦

ويجــب علــى الفــور لفــت انتبــاه المختــص وحجــر المكــون بانتظــار مزيــد مــن التعليمــات مــن المختــص الأعلــى. 

يجب مراقبة المعدات المسموح اخراجها من المنشأة من قبل المشغلن المدربن فقط. ¦

يجــب أن تعمــل جميــع معــدات المراقبــة وضمــن فتــرة معايرتهــا. يجــب التحقــق مــن الحالــة التشــغيلية لجميــع معــدات الرصــد  ¦

الإشعاعي.

يجب تطبيق نظام إداري لتحديد العناصر الملوثة بالنور من تلك التي تم تنظيفها.  ¦

يجب أن تكون معايير القبول لإزالة التلوث نجاح: 

يجــب أن تكــون جميــع المعــدات واضحــة بالعــن المجــردة أنهــا خاليــة مــن الرواســب الحرشــفية، الحمــأة أو رواســب أخــرى أ. 

)مثــل المســحوق الأســود( 

يجــب أن تكــون جميــع المعــدات خاليــة مــن التلــوث الإشــعاعي القابــل للكشــف، كمــا تم توضيحــه فــي القســم 5 )أي أقــل مــن ضعــف 

الخلفية الإشــعاعية(.
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9. وقاية العاملن 

فــي ظــل ظــروف التشــغيل العاديــة، يأتــي الخطــر الأكبــر المرتبــط بالنــورم يأتــي مــن العمــال الذيــن يعملــون علــى مقربــة مــن النــورم 

لفتــرة طويلــة كمــا هــو الحــال أثنــاء إزالــة التلــوث.

يجــب علــى العمــال الذيــن يدخلــون المناطــق المغلقــة الحاويــة علــى النــورم )مثــل أوعيــة التخزيــن( أو الذيــن يقومــون بأعمــال تدخليــه 

علــى المعــدات الملوثــة بالنــور أن يلتزمــوا بالإرشــادات التاليــة:

یجب تدریب الموظفین المطلوب منهم التعامل مع النورم علی المخاطر ذات العاقة والإجراءات المحلیة. ¦

يجب وضع بروتكول مراقبة مناسب لتسجيل الجرعات التراكمية.  ¦

يجب تغطية جميع عمليات النورم بنظام عمل آمن الذي يجب أن يحدد المخاطر ويبرز الاحتياطات الواجب اتخاذها. ¦

یجب أن تخضع أي معدة أو منطقة بمستویات کشف تلوث للنور حر غير مرتبط لضوابط إشعاعية مناسبة. ¦

يجب ارتداء معدات الوقاية الفردية PPE المناسبة والتي قد تشمل على سبيل المثال لا الحصر: ¦

المآزر نوع ’Tyvek’ أو البدل الكيميائية

)NBR( أو مطاط النتريل )nitrile( النتريل ،PVC ،)Neoprene( قفازات النيوبرين

HEPA أجهزة التنفس مع فاتر هيبا

لا يسمح بالأكل والشرب والتدخن والعلكة في مناطق العمل حيثما تكون احتمالية وجود النورم.  ¦

يسمح فقط للموظفن الأساسين في التواجد في مناطق العمل التي يحتمل تواجد النورم فيها. ¦

يجــب علــى العمــال الاغتســال بكميــات كبيــرة مــن المــاء والصابــون، بعــد العمــل مــع بالمعــدات الملوثــة، وقبــل تنــاول الطعــام أو  ¦

الشــرب أو التدخــن، وفــي نهايــة يــوم العمــل.

¦  .PPE استعمال نظم العمل التي تحد من انتاج نفايات

1.9. دخول الأماكن المحصورة

يجــب علــى الموظفــن الالتــزام باللوائــح والإرشــادات لدخــول الأماكــن المحصــورة. وبالإضافــة إلــى ذلــك، قبــل دخــول الخزانات/الأوعيــة أو 

الأماكــن المحصــورة الأخــرى المعــروف أو المشــتبه فــي أنهــا ملوثــة بالنــور، يجــب تنفيــذ تدابيــر حمايــة العمــال المذكــورة فــي القســم الســابق.

عــاوة علــى ذلــك، قبــل دخــول الصهاريــج أو الأوعيــة فــي محطــات الغــاز، وخاصــة فــي مجــاري البروبــان والميثــان، يجــب تفريــغ الخزانــات/

الأوعيــة وقــد تحتــاج إلــى التهويــة، عــن طريــق التهويــة القســرية، لمــدة أربــع ســاعات علــى الأقــل قبــل دخولهــا للتنظيــف أو الصيانــة. وســتؤدي 

التهويــة إلــى إجبــار غــاز الــرادون العالــق علــى الخــروج مــن الوعــاء، فــي حــن ســيتيح الدخــول المتأخــر وقتــا كافيــا لاضمحــال وليــدات الــرادون 

ــك يجــب أن تســتكمل جميــع عمليــات  ــرادون الخطــر الأهــم المرتبــط بدخــول الأماكــن المحصــورة، لذل ذات الأعمــار القصيــرة. لا يعــد غــاز ال

التحقــق لتفــادي مســببات الضــرر الأخــرى. لا يشــكل الــرادون خطــرا حــادا علــى الصحــة، ولكــن يجــب تهويــة الخــزان لمــدة أربــع ســاعات 

كوســيلة للتقليــل مــن تلقــي الجرعــة المحتملــة، وبالتالــي يجــب إدراجــه كجــزء فــي عمليــة تقييــم مخاطــر العمــل الشــاملة المتعلقــة بالســامة.

يجــب إخضــاع جميــع الأفــراد والمعــدات الخارجــة مــن الخزانــات لعمليــة مســح تلــوث النــورم. ويجــب عــزل الأفــراد أو المعــدات 

الموثــة بالنــور وإزالــة تلوثهــا.

اشتقت المبادئ الأساسية لوقاية العاملن من خصائص الإشعاع التي يمكن التحكم فيها من خال الجمع بن:

• التدريع: توفير التدريع المناسب )انظر 1.4(
• المسافة: زيادة مسافة فصل العمال عن المصدر )انظر 2.1(

• الوقت: تقليل فترة التعرض يقلل الجرعة )انظر 2.2(
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10. نقل المعدات الملوثة بالنور )نورم(

هنــاك ضــرورة إلــى اتخــاذ احتياطــات كافيــة للنقــل الآمــن والممكــن تتبعــه لمعــدات ملوثــة بالنــورم ونفايــات النــورم بمــا فــي ذلــك 

الرواســب الحرشــفية والحمــأة ومعــدات الوقايــة الشــخصية الملوثــة )PPE( مثــل القفــازات والمــآزر. وهــذا لضمــان عــدم تلــوث وســائل 

النقــل أو طريــق النقــل بالنــورم. 

يمكــن أن تشــمل وســائل النقــل تشــكيلة واســعة مــن المركبــات بمــا فــي ذلــك الشــحن البحــري والطــرق والســكك الحديديــة، وعلــى 

ــة المعــدات و/ أو لغــرض التخلــص.  ــة لغــرض صيان ــر الطــرق المحلي عكــس العديــد مــن المــواد الخطــرة الأخــرى، يمكــن شــحنها عب

ــي للســلع الخطــرة لغــرض التخلــص.  ــة Basel التــي تحظــر الشــحن الدول ــات المشــعة لا تغطيهــا اتفاقي النفاي

تقــدم الإرشــادات التاليــة المبــادئ الرئيســية للنقــل الآمــن، ولكنهــا ليســت بديــا عــن القوانــن المحليــة. عندمــا لا تكــون القواعــد 

 IAEA أو المدونــات قيــد الاســتعمال فــي بلــد مــا، يجــب الرجــوع إلــى معاييــر الأمــان الصــادرة عــن الوكالــة الدوليــة للطاقــة الذريــة

»قواعــد النقــل الآمــن للمــواد المشــعة« 36. 

اعتمــاداً علــى النشــاط الإشــعاعي والكميــة والمتطلبــات المحليــة والدوليــة، قــد تتطلــب النــورم المعــد للنقــل وضــع عامــات مــع أرقــام 

لــلأمم المتحــدة المناســبة. وهــي أرقــام مكونــة مــن أربعــة أعــداد تحــدد المــواد الخطــرة، والأصنــاف )مثــل المــواد المتفجــرة والســوائل 

ــة بنقــل البضائــع  ــراء المعني ــة الأمم المتحــدة للخب ــي. وتخصــص لجن ــخ( فــي إطــار النقــل الدول ــة لاشــتعال والمــواد الســامة، ال القابل

الخطــرة أرقــام الأمم المتحــدة. وهــي منشــورة كجــزء مــن توصياتهــا بشــأن نقــل الســلع الخطــرة، والمعــروف أيضــا باســم »الكتــاب 

البرتقالــي«. وتعتمــد هــذه التوصيــات بانتظــام مــن قبــل المنظمــة التنظيميــة المســؤولة عــن وســائط النقــل المختلفــة. تقــع مــواد النــور فــي 

ــال الأمم المتحــدة 2912 )النشــاط الإشــعاعي النوعــي المنخفــض(«. ــى ســبيل المث ــب تحــت الفصــل “7” عل الغال

يجــب تغليــف وتجهيــز النــورم للشــحن البحــري بالامتثــال لأحــدث قواعــد النقــل الخاصــة بطريقــة النقــل المســتعملة، علــى ســبيل 

المثــال الكــود البحــري الدولــي للبضائــع الخطــرة International Maritime Dangerous Goods Code (IMDG Code) للشــحن البحري. 

ويهــدف )IMDG Code) لحمايــة أفــراد الطاقــم ومنــع التلــوث البحــري فــي النقــل الآمــن للمــواد الخطــرة بالســفن. ويوصــى الحكومــات 

ــدول الأعضــاء فــي الامم  ــزام ال ــران مــع الت ــا بالاقت ــق القوانــن إلزامي ــة. ويعــد تطبي ــح الوطني باعتمــاده أو اســتعماله كأســاس للوائ

 International Convention for the Safety of Life at Sea (SOLAS) ــة ــاة البحري ــة الحي ــة لحماي ــة الدولي ــب الاتفاقي ــدة بموج المتح

International Convention for the Prevention of Pollution from Ships (MARPOL) والاتفاقيــة الدوليــة لمنــع التلــوث مــن الســفن

يجــب أن تغليــف المعــدات /القطــع الملوثــة بالنــور/ لمنــع تســرب النــورم، ومعلمَــة، ثــم يتــم تأمينهــا فــي حاويــة النقــل. عندمــا تكــون 

العناصــر أكبــر مــن أن توضــع فــي حاويــة نقــل، أو مــن غيــر العملــي القيــام بذلــك مثــل »شــجرة عيــد الميــاد« فــي حقــل نفطــي واســع، 

يمكــن تحــت ظــروف محــددة مقبولــة شــحن هــذه الأصنــاف غيــر مغلقــة طالمــا ليــس هنــاك تســريب للمــادة أثنــاء الشــحن.

يجــب تغليــف الرمــل / الرواســب الحرشــفية / الحمــأة ملوثــة بالنــور مــن أجــل النقــل فــي براميــل أو ســلة مناســبة، مــع تحديــد 

طريقــة التخزيــن / التخلــص النهائيــة غالبــاً مــا يعــرف أي نــوع مســتعمل. وســيؤثر النشــاط الإشــعاعي النوعــي الموجــود فــي النفايــات، 

مــع وجــود أي أخطــار أخــرى، علــى اختيــار الحاويــة. والهــدف دائمــا التأكــد مــن عــدم تســرب المــواد أثنــاء النقــل، وبالتالــي يجــب 

التحقــق مــن ســامة وإحــكام الإقفــال وأن الأغطيــة مناســبة بشــكل صحيــح كمــا هــو مبــن فــي الشــكل 15.

الشكل 15: النورم المحضر للنقل )صورة 
.)ExxonMobil بإذن من
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الدليل الإرشادي لإدارة المواد المشعة الطبيعية )النورم( في صناعة النفط والغاز
قبــل الشــحن النــورم، يجــب علــى المرســلن التأكــد مــن أن الموظفــن مدربــن علــى فهــم الأخطــار، المخاطــر ومتطلبــات القواعــد 

والقوانــن ومعاييــر الســامة المناســبة. وكحــد أدنــى، يجــب توفيــر تدريــب التوعيــة العــام لجميــع الموظفــن المشــاركن. ســيعتمد ذلــك 

أيضــا علــى رقــم الأمم المتحــدة وطريقــة النقــل المســتخدم. وقــد يحتــاج الســائقن، ربــان الســفن، الــخ إلــى التدريــب أيضــا، لضمــان 

إتبــاع ترتيبــات الطــوارئ. يجــب أن تتوفــر خطــة طــوارئ مكتوبــة، تحــدد الإجــراءات التــي يجــب اتخاذهــا فــي حالــة وقــوع حــادث أثنــاء 

 IAEA نقــل النــورم. إن وضــع عامــات عبــوات/ معــدات التــي تحــوي النــورم هــي مســؤولية المرســل ويجــب مراعــاة أحــدث معاييــر

واللوائــح المحليــة. عنــد تكــون المعــدات غيــر مغلفَــة، يجــب الإبقــاء علــى عامــات الشــحن المميــزة ملتصقــة بالمعــدة أو آلــة رفعهــا. 

تطلــب بعــض الــدول أن تكــون الســفن مرخــص لهــا بنقــل المــواد المشــعة، بمــا فــي ذلــك النــورم ويجــب علــى المرســلن التحقــق دائمــا 

والتأكــد مــن امتثالهــم للمتطلبــات المحلية.

وثائــق النقــل، علــى ســبيل المثــال، يجــب اســتكمال وثائــق نقــل البضائــع الخطــرة، وتوقيعهــا مــن قبــل ممثــل المرســل، مــع الوثائــق 

المرفقــة بالشــحنة.

ــال،  ــى ســبيل المث ــة الأخــرى، عل ــات المحلي ــات الشــحن، ويجــب أيضــاً مراعــاة المتطلب  ســتطلب الموقــع المســتلم إخطــاراً /اتفاقي

ــل الشــحن/ شــركة الرافعــات.  ــاء و/أو وكي ــى ســلطة المين ــى مــدار 24 ســاعة إل إشــعار عل

يجب أن يحتفظ المرسل السجات التالية:

وصف المواد/النفايات التي تم شحنها ¦

عدد المواد/العبوات  ¦

الوزن والحجم ¦

تحديد النورس، وتراكيز نشاطها الإشعاعي ونشاطها الكلي ¦

طريق النقل، وجهة وتصريح من موقع الاستام يؤكد قبول النورم  ¦

نسخة من جميع مستندات الشحن ¦

أي معلومات أخرى ذات صلة، مثل شهادة القبول/التخلص  ¦

ــة،  ــال، أفــام فوتوغرافي ــى ســبيل المث ــواع البضائــع الأخــرى، عل ــب الأمــر فصــل المــواد/ العبــوات عــن أن ــاء النقــل، قــد يتطل أثن

أو أنــواع أخــرى مــن البضائــع الخطــرة. لذلــك، يجــب الرجــوع إلــى قوائــم التخزيــن والفــرز ذات الصلــة، وهــذا عــادة مــا يكــون مــن 

مســؤولية الناقــل.

ــاً مــا يتــم تجميــع /شــحن/ تخلــص مــن نفايــات النــورم مــن خــال نظــام التصاريــح والتراخيــص الصــادرة عــن الهيئــات  غالب

التنظيميــة فــي البلــدان. ويمكــن أيضــا أن يكــون تصديــر واســتيراد النــورم مقبــولا فــي بعــض البلــدان، ولكــن فقــط بموافقــة الجهــات 

التنظيميــة فــي كا البلديــن. ولذلــك، مــن المهــم أن يتــم طلــب مشــورة متخصصــة مــن خبيــر مؤهــل مناســب.

11. معالجة الأراضي الملوثة بالنورم

 land farmــات المتعلقــة بالنفــط والغــاز، مثــل حفــر التبخــر أو فاحــة الأرض ــورم نتيجــة للعملي ــة بالن يجــب معالجــة الأرض الملوث

، قبــل إطاقهــا لاســتعمال غيــر المقيــد. المعالجــة هــي الإزالــة المنهجيــة لتلــوث النــورم مــن المنطقــة بطريقــة خاضعــة للرقابــة، بحيــث 

تصبــح التربــة/ المــواد الملوثــة جــزءاً مــن نفايــات النــورم. ومــن الضــروري وضــع معاييــر واضحــة لرفــع الرقابــة بالتشــاور مــع الجهــة 

الرقابيــة قبــل البــدء فــي معالجــة الأراضــي. قبــل أي عمليــات معالجــة، يجــب ان يتــم الانتهــاء مــن تحليــل المخاطــر بشــكل كامــل لضمــان 

وجــود فائــدة يمكــن تحقيقهــا مــن خــال تنفيــذ العمليــة.

يوضــح الشــكل 16 مخطــط تفصيلــي عــام لمعالجــة الأراضــي. ومــن المهــم التأكيــد علــى أن خطــة إدارة النــورم يجــب أن تراعــي 
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أيضــا فــي الســياق الــذي تم العثــور فيــه علــى المــادة. قــد تكــون المواقــع الملوثــة بالنــورم ملوثــة أيضــاً بالمــواد الخطــرة الأخــرى مثــل 

المعــادن الثقيلــة والهيدروكربونــات، الأمــر الــذي يتطلــب تقييمــات منفصلــة للمخاطــر. 

ــة وتقنيــات المســح  يكمــن أحــد أكبــر التحديــات فــي تقييــم نفايــات النــورم كجــزء مــن خطــة المعالجــة فــي اختيــار العينــات الممثل

المناســبة. كمــا هــو موضــح فــي القســم 3، يمكــن أن يكــون لاختيــار الأجهــزة تأثيــر كبيــر علــى مســتويات وأصــول النــورم المحــددة. 

لــن يتــم العثــور علــى النــورم بالتســاوي عبــر معظــم المواقــع، ولكــن ســوف تحــدث »كنقــاط ســاخنة« لنشــاط مرتفــع. وعــاوة علــى ذلــك، 

يمكــن أن تعرقــل القياســات المخبريــة فــي الــدول الناميــة والمناطــق النائيــة مــن خــال توفــر الوســائل داخــل البلــد التــي لديهــا القــدرة 

علــى تقييــم العينــات بالشــكل المائــم. يجــب أن تشــكل مثــل هــذه القضايــا جــزءا مــن برتوكــول المعالجــة. 

 Bay يمكــن أن يكــون حجــم المــواد التــي تتطلــب المعالجــة فــي الموقــع كبيــراً. علــى ســبيل المثــال، احتــاج عمليــة معالجــة حقــل النفــط

Marchand فــي ولايــة لوزيانــا التخلــص )عــن طريــق حقــن الطــن( مــن 1 مليــون برميــل مــن التربــة الملوثــة 37.

الشكل 16: خطة عامة لإدارة معالجة الأراضي الملوثة. 

12. خيارات التخلص الدائم

نظــراً لأعمــار النصــف الطويلــة للعديــد مــن النــورس، )وعلــى الأخــص 226Ra ،1604y=t(، فــإن توفيــر خيــارات التخلــص علــى 

المــدى الطويــل التــي توفــر حمايــة كافيــة لصحــة البشــر والبيئــة علــى مــدى فتــرات زمنيــة مماثلــة يحتــاج إلــى دراســة متأنيــة. علــى 

ســبيل المثــال، يجــب تصميــم بروتوكــول التخلــص الدائــم لمنــع تلــوث المــوارد الطبيعيــة مثــل الميــاه الجوفيــة، أو تلــوث التربــة التــي يمكــن 

أن تصبــح فــي المســتقبل ســكنية أو زراعيــة علــى الرغــم مــن أن المنطقــة حاليــاً نائيــة أو غيــر مأهولــة.

مــن الضــروري الرجــوع إلــى اللوائــح الوطنيــة عنــد النظــر فــي طــرق التخلــص مــن النــورم لأن هــذه تختلــف بــن البلــدان. فــي 

بعــض البلــدان، مــن المقبــول أن تقتــرح شــركة لنفــط خيــارات التخلــص )التــي تم تحديدهــا داخليــاً( للســلطة الوطنيــة المختصــة، فــي 

حــن فــي البلــدان الأخــرى، تكــون الخيــارات المعتمــدة أكثــر الزاميــة. وبالإضافــة إلــى ذلــك، يمكــن أن تكــون النفايــات الخطــرة بجميــع 

أنواعهــا موضوعــاً حساســاً ويجــب أيضــاً أن يؤخــذ فــي الحســبان الــرأي العــام المحلــي والجمهــور والوعــي العــام للقضايــا والمخاطــر 

ذات العاقــة. 

قد يشمل الاختيار الأولي لطريقة التخلص ما يلي: 



43

الدليل الإرشادي لإدارة المواد المشعة الطبيعية )النورم( في صناعة النفط والغاز
المخاطر الإشعاعية أثناء الاستعمال الفعال لموقع التخلص ¦

المخاطر الإشعاعية على العمر الافتراضي الفعال للنفايات ¦

الجدوى الفنية متضمنة الموقع الجغرافي ¦

القبول العام )الهيئة التنظيمية والرأي العام( ¦

التكلفة ¦

تشــمل الطــرق الشــائعة للتخلــص مــن النــورم المســتعملة حاليــاً فــي صناعــة النفــط والغــاز التخلــص البحــري البعيــد عــن الشــاطئ، 

طمــر النفايــات، الحقــن تحــت الأرض ومرافــق النفايــات المخصصــة مثــل التخلــص فــي الكهــف الملحــي تحــت الأرض. ويوضــح الشــكل 

17 بعــض طــرق التخلــص الأكثــر شــيوعاً. 

مــا أن يتــم تحديــد خيــارات التخلــص المحتملــة كنتيجــة لاختيــار الأولــي، يمكــن إجــراء تقييــم كامــل مــن حيــث المخاطــر والتكلفــة. 

أظهــر تقييــم المخاطــر أن أقــل طــرق المخاطــر المتبقيــة للتخلــص مــن النــورم قــد تكــون الحقــن تحــت الأرض وطمــر النفايــات.

الشكل 17: خيارات التخلص من النورم.
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الملحق A مصطلحات النشاط الإشعاعي ومفهوم الجرعة

النشاط الإشعاعي 

Bq Becquerel بيكرل
وحدة قياس النشاط 

SI الإشعاعي بوحدة

1Bq يساوي واحد تحول 
نووي في الثانية

1 Bq = 2.7×10-11 Ci = 27 pCi

Ci Curie
كوري

 1g النشاط الإشعاعي ل

Ra من الراديوم

واحد كوري يساوي 

3.7×1010 تحولات 
لنوي الراديوم في الثانية 

1 Ci = 3.7×1010 Bq = 37 GBq

تراكيز النشاط الإشعاعي 

)أمثلة(

Bq[NOR]/g[صلب]
Bq[NOR]/L[سائل]

Bq[NOR]/Nm3[غاز]

[Bq[210Pbeq]/g[deposit
[Bq[228Raeq]/L[PW

[Bq[222Rn]/Nm3[NG

210Po ،210Bi 210 في توازن أبدي معPb
228Ac 228 في توازن مؤقت معRa
222Rn بدون وليدات قصيرة العمر

الجرعة

X التعرض  وحدة cgs قديمة الرومتجن 

 x صالح فقط لاشعاع (R(
 γو

عدد ناقات الشحنة المتحررة 

في الهواء لكل وحدة كتلة 

بالإشعاع المؤين

1 R = 2.58×10-4 C/kg[air]

D وحدة النظام العالمي جول/  الجرعة الممتصة

كيلوجرام أو جراي

متوسط الطاقة المنقولة

إلى المادة لكل وحدة كتلة

 بالإشعاع المؤين

1 Gy = 1 J/kg

rad 

وحدة قياس قديمة في نظام 

cgs 100 إرج/ جرام أو راد

الــراد= الجرعــة الممتصــة بــا 

ع شعا

1 rad = 0.01 Gy

1 Gy = 100 rad

DT الجرعة الممتصة 

بالانسجة

وحدة النظام العالمي جول/ 

)Gy( كيلوجرام جراي

متوسط الطاقة المنقولة

إلى الأنسجة T لكل وحدة

كتلة بالإشعاع المؤين

1 Gy = 1 J/kg[Tissue]

DT،R
متوسط الطاقة المنقولة

إلى الأنسجة T لكل وحدة

R كتلة بالإشعاع المؤين نوع

1 Gy = 1 J[type R]/kg[Tissue]

WR معامل الترجيح 

لاشعاعي

وحدة أدخلت من قبل 

الفيزياء الصحية بدون أبعاد

تعويض عن

التأثير البيولوجي النسبي

الناجم عن نوع

)X ،γ ،β ،α( الإشعاع

wα = 20

wβ = 1

wγ،x = 1
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HT الجرعة المكافئة في 

النسيج

 وحدة SI المشتقة

أدخلت بواسطة

الفيزياء الصحية:

)Sv( سيفرت

جرعة امتصاص الأنسجة

مضروبــا بمعامــل الترجيــح 

للإشــعاعي

HT 
≡ ΣR wR×DT،R

Sv[Tissue]

WT معامل ترجيح 

الأنسجة

 ΣT wT ≡ 1 
وحدة أدخلت من الفيزياء 

الصحية بدون أبعاد

∑WT T ≡1

الحساســية  عــن  تعويــض 

النســبية للأنســجة المختلفــة 

دائمــا  المؤيــن  للإشــعاع 

متوســط   ٪5  =  WT تشــمل 

الغــدة  مــن  لــكل  الجرعــة 

الكظريــة، الدمــاغ، الأمعــاء 

ــى، العضــات،  ــة، الكل الدقيق

البنكريــاس، الطحــال، الغــدة 

الرحــم و  الصعتريــة 

wgonads = 20%

wcolon، wred_bone_marrow، wlung،

wstomach =12%

wbladder، wchest، wliver، wthyroid،

woesophagus = 5%

wskin، wbone_surface = 1%

E الجرعة الفعالة 

)جرعة كامل الجسم(

وحدة SI المشتقة

أدخلت من قبل

الفيزياء الصحية:

)Sv( سيفرت

الجرعــة الســنوية المتوســطة 

بيئــة  مــن  العالــم  لســكان 

 ≈ الطبيعــي  الإشــعاع 

2400µSv/a 2.4 أوmSv./a

E =– ΣT wT ΣR wR×DT،R

E = ΣT wT×HT

rem = rontgen

 equivalent man 

الرونتغن المكافئ للفرد

1 rem = 0.01 Sv

1 Sv = 100 rem

الملحق B الاختصارات والأمثلة

المضاعف  الاختصار الرمز مثال مثال للقيمة

10-12 pico p 1 pci 10-12 Ci = 0.037 Bq

10-9 nano n 1 nci 10-9 Ci = 37 Bq

10-6 micro µ 1 µSv 10-6 Sv = 0.000001 Sv

10-3 milli m 1 mSv 10-3 Sv = 0.001 Sv

103 kilo k 1 kBq 103 Bq = 1،000 Bq

106 mega M 1 MBq 106 Bq = 1،000،000 Bq

109 giga G 1 GBq 109 Bq = 1،000،000،000 Bq

1012 tera T 1 TBq 1012 Bq = 1،000،000،000،000 Bq
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الملحق C معاملات تحويل الجرعة

تم الحصــول علــى معامــات تحويــل الجرعــة (Dose Conversion Coefficients DCC) لابتــاع )DCCing) والاستنشــاق ) ) 

DCCinh المدرجــة فــي الجــدول C-1 عــن طريــق جمــع DCC’s ذات الصلــة للأعضــاء منفرديــن مــن التــوازن الأبــدي أو التــوازن 

العابــر المدرجــة فــي المرجــع 38. كمــا أن الـــ NORs قــد تظهــر فــي مختلــف المركبــات الكيميائيــة المجهولــة مــع الســلوك البيوكيميائــي 

المميــز للنهــج المحافــظ لفئــة الاستنشــاق الاكثــر تقيــدا قيــم DCCinh التــي اســتعملت لتكويــن جــدول C-1. كمــا هــو الحــال فــي كثيــر 

ــق DCCinh نشــاط متوســط قطــر الهــواء  ــك، فمــن المستحســن تطبي ــر معــروف كذل ــد غي ــار المتول ــان توزيــع جســيمات الغب مــن الأحي

ــظ(. ــج المحاف ــة الاستنشــاق )نه ــون جرع ــي )μm 5 activity median aerodynamic diameter (ِAMAD لحســاب مك الديناميك

النويدات 

الطبيعية 

المنشأ

أعضاء التوازن الأبدي/العابر
DCCing

Sv/Bq

DCCinh

1 μm AMAD

Sv/Bq

5 μm AMAD

Sv/Bq

232Th 232Th 2.2E-7 4.2E-5 2.9E-5
228Raeq

228Ra > 228Ac 6.7E-7 2.6E-6 1.7E-6
228Theq

228Th > 224Ra > 220Rn > 216Po > 212Pb > 212Bi > 212Po/208TI 7.0E-8 3.4E-5 2.5E-5
238Ueq

238U > 234Th > 234mPa > 234U > 230Th 2.3E-7 4.6E-5 3.2E-5
226Raeq

226Ra > 222Rn > 218Po > 214Pb > 214Bi > 214Po 2.8E-7 3.2E-6 2.2E-6
210Pbeq

210Pb > 210Bi > 210Po 9.2E-7 3.0E-6 3.2E-6

μm 51 و AMAD للعامل لابتاع واستنشاق جسيمات ب DCC )Sv/Bq(

238U 232 وTh خصائص اضمحلال وإشعاع سلسلتي اضمحلال D ملحق

β متوسط طاقةα-النظيراضمحال

النسبة المئوية لاضمحال β لكل bin طاقةالنسبة المئوية لاضمحال β لكل bin طاقة

keV 1000<keV 1000>keV 500>keV 200>keV 1000<keV 1000>keV 500>keV 200>

0%100%232Th
0%100%228Ra

0%32%5%22%57%19%228Ac
2%99%228Th

0%4%100%224Ra
0%100%220Rn
0%100%216Po

48%1%100%212Pb
1%1%56%3%5%36%212Bi

36%212Po
4%47%17%208Tl

العنصر الاخير 206Pb المستقر

0%100%238U
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9%100%234Th

1%0%0%100%234Pa
0%100%234U

0%0%100%230Th
0%3%100%226Ra
0%100%222Ra

0%100%218Po
2%66%1%96%3%214Pb

70%59%0%19%49%31%0%214Bi
0%0%100%214Po

4%100%210Po
100%210Bi

0%100%210Po

206Pb المستقر العنصر الاخير
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ومعلومات  إرشادات  التقرير  هذا  يوفر 
أو  العملية  مخلفات  إدارة  عن  عامة 
من  طفيفة  بتراكيز  الملوثة  المعدات 
 (NORs( الطبيعة  المشعة  النكليدات 
 .Naturally Occurring Radionuclides
المعدات  أو  المخلفات  عموم  إلى  ويشار 
بالمواد  ملوثة  بأنها  بالنورس  الملوثة 
)النورم(  المنشأ  طبيعية  المشعة 
 Naturally Occurring Radioactive
النفط  صناعة  في   Material (NORM(

والغاز .


