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المــواد  الناشــئة عــن  المؤينــة  الــوعي بمخاطــر الإشــعاعات  إلى تعزيــز  النوويــة والإشــعاعية  الرقابــة  تــسعى هيئــة 

 من مسؤولياتها التنظيمية والرقابية 
ً
المشعة في الطبيعة، بما في ذلك المرتبطة بمواد البناء والتشييد، انطلاقاً

 
ً
المنصوص عليها في تنظيمها الصادر بقرار مجلس الوزراء رقم )334( وتاريخ 1439/7/25هـ، ويأتي ذلك امتداداً

لجهــود الهيئــة في تطويــر وتعزيــز ثقافــة الأمــان النــووي والإشــعاعي، بوصفهــا أحــد أهدافهــا الاستراتيجيــة ضمــن 

 مــع »سياســة المفاهيــم والتوجهــات الإعلاميــة الوطنيــة في مجــالات 
ً
خطتهــا الاستراتيجيــة )2026-2030( واتســاقاً

الرقابــة النوويــة والإشــعاعية«، وبــالالتزام بقــرار مجلــس الــوزراء رقــم 61596 وتاريــخ 1443/9/30هـــ، والمــعني في 

مجملــه بنشــر الأجهــزة الحكوميــة لخدماتهــا بوســائل الإعلام الحديثــة وتعزيــز التواصــل مــع الجمهــور.

وتهــدف هــذه الوثيقــة إلى التعريــف بالمــواد المشــعة الطبيعيــة وعلاقتهــا بمــواد البنــاء والتشييــد، وتأثيراتهــا المحتملــة 

ومــا قــد تشكلــه مــن متطلبــات رقابيــة في إطــار مســؤوليات هيئــة الرقابــة النوويــة والإشــعاعية وفــق تنظيمهــا المشــار 

لــه آنفًًــا، وإلى نظــام الرقابــة على الاســتخدامات النوويــة والإشــعاعية الصــادر بالمرســوم الملكــي رقــم )م / 82( 

وتاريــخ 1439/7/25هـــ ، ولوائحــة الفنيــة. وتــبين التقييــم الصحيــح وبنــاء المفاهيــم الرقابيــة بأســس مقبولــة تتفــق 

مع الأنظمة، إلى جانب ترسيخ الفهم العلمي السليم وتصحيح المفاهيم غير الدقيقة، وبناء وعي مجتمعي قائم 

على الحقائــق العلميــة والمتطلبــات التنظيميــة، بعيــدا عــن التصــورات الذهنيــة الخاطئــة والمعلومــات المغلوطــة.

تمهيد
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 مــن البيئــة الأرضيــة منــذ نشــأتها، إذ تحتــوي القشــرة الأرضيــة على 
ً
يُُعــد النشــاط الإشــعاعي الطبــيعي جــزءًًا أصــيلاً

شــعّّة 
ُ
عــرف المــواد التي تحتــوي على هــذه النظائــر بالمــواد المُ

ُ
نظائــر  مُُشــعّّة طبيعيــة ذات أعمــار نصفيــة طويلــة. تُ

طبيعيــة  بصــورة  توجــد  والتي   ،)Naturally Occurring Radioactive Materials - NORM( المنشــأ  طبيعيــة 

في الصخــور، والتربــة، والميــاه، والهــواء، والكائنــات الحيــة. ومــن أهــم هــذه النظائــر سلســلتي اليورانيــوم–238، 

والثوريــوم–232، والبوتاســيوم–40، التي لا تــزال موجــودة حتى يومنــا هــذا نتيجــة امتــداد أعمارهــا النصفيــة إلى 

ملايين، أو ملــيارات الــسنين.

ســتخدم مصــادر للمــواد 
ُ
شــعّّة الطبيعيــة بنســب متفاوتــة في الصخــور والمعــادن التي تُ

ُ
وتتــوزع هــذه النظائــر المُ

الخــام التي تدخــل في صناعــة مــواد البنــاء والتشييــد. فــخلال عمليــات اســتخراج الخامــات الطبيعيــة مثــل الحجــر 

 )صخر رسوبي طيني(، والرمال، والجرانيت، والرخام، والجبس وغيرها، تنتقل كميات متفاوتة 
ُ
ةُ

َ
فْْلَ

ُ
الجيري، والطُّ

عــد مــواد البنــاء أحــد 
ُ
ســتخدمة في تشييــد المبانــي والمنشــآت. ولذلــك تُ

ُ
مــن هــذه النظائــر إلى المنتجــات النهائيــة المُ

 Natural Background( مصــادر التعــرض للإشــعاع الطبــيعي ضمــن مــا يُُعــرف بالخلفيــة الإشــعاعية الطبيعيــة

Radiation(. وتختلــف مســتويات النشــاط الإشــعاعي الطبــيعي في مــواد البنــاء تبعًًــا لعــدة عوامــل، مــن أهمهــا 

الخصائــص الجيولوجيــة لمصــدر الخــام، والتركيــب المعدنــي للصخــور، وموقــع الاســتخراج، وعمليــات التصنيــع 

والمعالجــة. فــعلى سبيــل المثــال، قــد تحتــوي بعــض الصخــور المتحولــة مثــل الجرانيــت على تــراكيز أعلى نسبيًًــا مــن 

عــاد 
ُ
ســهم بعــض المــواد الثانويــة، أو المــواد المُ

ُ
 ببعــض الصخــور الرســوبية، كمــا قــد تُ

ً
اليورانيــوم والثوريــوم مقارنــةً

تدويرهــا المســتخدمة في صناعــة الأســمنت أو غيرهــا مــن منتجــات البنــاء في تغــيير مســتويات النشــاط الإشــعاعي 

الطـبـيعي للمنـتـج النهاـئـي.

ومع التوسع العمراني وزيادة استخدام كميات كبيرة من مواد البناء في المباني السكنية، والتجارية، والصناعية، 

ازداد الاهتمام العلمي والتنظيمي بدراسة مستويات النشاط الإشعاعي الطبيعي في هذه المواد، وتقييم إسهامها 

في الجرعات الإشعاعية التي يتعرض لها السكان. ويشمل ذلك تقييم التعرض الخارجي الناتج عن أشعة جاما 

المنبعثة من مواد البناء، والتعرض الداخلي المرتبط بغاز الرادون ونواتج تحلله المنبعثة من بعض المواد أو من 

التربة أسفل المساكن والمباني العامة.

United Na� )وتشير تقارير المنظمات الدولية، ومنها اللجنة العلمية للأمم المتحدة المعنية بآثار الإشعاع الذري) 

tions Scientific Committee on the Effects of  Atomic Radiation - UNSCEAR( والوكالــة الدوليــة للطاقــة 

التعــرض للإشــعاع الطبــيعي يمثــل الجــزء  إلى أن   ،)International Atomic Energy Agency - IAEA( الذريــة

الأكبر من الجرعة الإشعاعية التي يتلقاها الإنسان من جميع مصادر الإشعاع. وعلى الرغم من أن إسهام مواد 

البناء في هذه الجرعة يكون محدودًًا في معظم الحالات، فإن تقييم مستويات النشاط الإشعاعي فيها يُُعد من 

همــة لضمــان توافقهــا مــع المعــايير الوطنيــة والدوليــة وحمايــة الصحــة العامــة.
ُ
الممارســات المُ

مقدمة
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ولأهميــة هــذا الموضــوع، وضعــت العديــد مــن الــدول والمنظمــات الدوليــة منهجيــات ومعــايير فنيــة لتقييــم النشــاط 

شــعّّة الطبيعيــة، وحســاب مؤشــرات 
ُ
الإشــعاعي في مــواد البنــاء والتشييــد، بمــا يشــمل قيــاس تــراكيز النظائــر المُ

ســتخدم نتائــج هــذه التقييمــات لدعــم 
ُ
النشــاط الإشــعاعي، وتقديــر الجرعــات الإشــعاعية المتوقعــة للــسكان. وتُ

اتخاذ القرارات المتعلقة باستخدام مواد البناء والتشييد، بما يضمن بقاء مستويات التعرض الإشعاعي ضمن 

الحــدود المرجعيــة الوطنيــة.

وتتــولى هيئــة الرقابــة النوويــة والإشــعاعية مســؤولية حمايــة الإنســان والبيئــة مــن الآثــار الضــارة للإشــعاعات 

شعّّة طبيعية المنشأ، من خلال إعداد اللوائح الفنية، والرقابة على الأنشطة ذات 
ُ
المؤينة، بما في ذلك المواد المُ

العلاقــة، وتنفيــذ أعمــال الرصــد والتقييــم الإشــعاعي، والتحقــق مــن الالتزام بمتطلبــات الأمــان الإشــعاعي وفــق 

الأنظمــة الوطنيــة مــع مراعــاة أفضــل الممارســات الدوليــة.

NRRC-R-01-( ــا مــن مســؤوليات الهئيــة الرقابيــة والتنظيميــة، أصــدرت الهيئــة اللائحــة الفنيــة الخاصــة
ً
وانطلاقً

شــعّّة طبيعيــة المنشــأ في مــواد البنــاء والتشييــد”، بهــدف وضــع متطلبــات 
ُ
SR08( “المســتويات المرجعيــة للمــواد المُ

رقابيــة تضمــن أن يكــون اســتخدام مــواد البنــاء والتشييــد داخــل المملكــة متوافقًًــا مــع متطلبــات الأمــان الإشــعاعي 

والمســتويات المرجعيــة المعتمــدة. تحتــوي بعــض مــواد البنــاء والتشييــد بطبيعتهــا على كميــات متفاوتــة مــن النظائــر 

شعّّة طبيعية المنشأ، مثل نظائر سلسلتي اليورانيوم–238، والثوريوم–232، ونظير البوتاسيوم–40. وتمثل 
ُ
المُ

يــعني وجودهــا في بعــض  هــذه النظائــر المشــعة جــزءًًا مــن مكونــات الإشــعاع الطبــيعي الموجــود في البيئــة، ولا 

مــواد البنــاء وجــود خطــر إشــعاعي منهــا، إذ تعتمــد مســتويات التعــرض على نــوع النــظير المشــع وتــركيزه، وطبيعتــه 

قـع اـسـتخدامها في المباـنـي. الفيزيائـيـة، وموـ

للنظائــر المشــعة  البنــاء والتشييــد والنشــاط الإشــعاعي  مــواد  بين  بالعلاقــة  التعريــف  إلى  الوثيقــة  تهــدف هــذه 

الطبيعية، وبيان مصادرها، والعوامل المؤثرة فيه، ومسارات التعرض الإشعاعي المرتبطة به، ولا سيما التعرض 

الخارجي لأشــعة جاما، والتعرض الداخلي الناتج عن انبعاث نظائر غاز الرادون المشــعة ونواتج تحلله في الهواء 

الــداخلي للمبانــي. كمــا يســتعرض المبــادئ العلميــة بــشكل مبســط لتقييــم النشــاط الإشــعاعي في مــواد البنــاء 

شعّّة المستهدفة، وتقنيات القياس الإشعاعي، ومؤشر النشاط الإشعاعي، وآلية 
ُ
والتشييد، بما يشمل النظائر المُ

شـعاعية. عـة الـإ حـسـابه، وتـفـسير نتائـجـه، وتقيـيـم الجرـ

يكمــن دور هيئــة الرقابــة النوويــة والإشــعاعية في وضــع المتطلبــات التنظيميــة والرقابيــة لضمــان الاســتخدام 

الآمــن لمــواد البنــاء والتشييــد داخــل المملكــة، استنــادًًا إلى اللائحــة الفنيــة الخاصــة »المســتويات المرجعيــة للمــواد 

شــعّّة طبيعيــة المنشــأ في مــواد البنــاء والتشييــد« )NRRC-R-01-SR08( . ويــوضح إجــراءات تقييــم مــواد البنــاء، 
ُ
المُ

والمستويات المرجعية المعتمدة، وجهود الهيئة في تنفيذ المسح الوطني للنشاط الإشعاعي الطبيعي في مواد البناء 

والتشييد.

وتؤكــد هــذه الوثيقــة أن معظــم مــواد البنــاء والتشييــد المســتخدمة في الظــروف الاعتياديــة لا تمثــل أهميــة رقابيــة 

خاصة عند توافقها مع المتطلبات التنظيمية والمستويات المرجعية المعتمدة، وأن تقييم النشاط الإشعاعي يُُعد 

إجراءًً وقائيًًا يهدف إلى التحقق من سلامة هذه المواد، وتعزيز الثقة باستخدامها، ودعم اتخاذ القرارات المبنية 

على أسس علمية، بما يُُسهم في حماية الإنسان والبيئة وتحقيق أعلى مستويات الأمان الإشعاعي.
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يتلخص الموضوع في التأكيد على أهم الحقائق التالية:

• عــد جــزءًا مــن 	
ُ
تحتــوي بعــض مــواد البنــاء والتشــييد ضمــن تكوينهــا الطبيعــي علــى  نظائــر مُشــعّة طبيعيــة المنشــأ، وت

الإشــعاع الطبيعــي الموجــود فــي البيئــة.

• لا تشكل مُعظم مواد البناء والتشييد أهمية رقابية، ولكن تتطلب التحقق من موافقتها للمواصفات الوطنية 	

شعّة طبيعية المنشأ 
ُ
التي وضعتها هيئة الرقابة الوطنية في اللائحة الفنية الخاصة »المستويات المرجعية للمواد الم

.)NRRC-R-01-SR08( »في مواد البناء والتشييد

• يتــم تقييــم مســتوى النشــاط الإشــعاعي فــي مــواد البنــاء والتشــييد باســتخدام تقنيــات قيــاس مُعتمــدة ومؤشــرات 	

إشــعاعية تســتند إلــى المعاييــر والممارســات الوطنيــة.

• يُعــد التعــرض الخارجــي لأشــعة جامــا، والتعــرض الداخلــي – عنــد دخــول المــواد المشــعة إلــى داخــل الجســم عبــر 	

مســارات مختلفــة منهــا التنفــس - والناتــج عــن غــاز الــرادون المشــع ونواتــج تحللــه داخــل المبانــي مــن أهــم مســارات 

التعــرض الإشــعاعي المرتبطــة بمــواد البنــاء والتشــييد.

• ســهم المتطلبــات الرقابيــة التــي تطبقهــا هيئــة الرقابــة النوويــة والإشــعاعية فــي ضمــان اســتخدام مــواد بنــاء آمنــة 	
ُ
ت

إشــعاعيًا، بمــا يحقــق حمايــة الإنســان والبيئــة. 

مصادر المواد المشعة الطبيعية

ال��ور ال��بة المياه ال�واء ال�ائنات ا��ية

النو�دات المشعة الطبيعية

238
U

اليورانيوم

238

232
Th

الثور�وم

232

40
K

البوتاسيوم

40
توجد ب�سب متفاوتة �� ال��ور والمعادن

مواد البناء
أحد مصادر ا��لفية
الإشعاعية الطبيعية

مواد خام طبيعية تدخل �� صناعة مواد البناء

ا���ر ا����ي الطفلة الرمال ا��ران�ت الرخام ا��¡س

ت�تقل كميات متفاوتة من

النو�دات المشعة الطبيعية

إ§¦ مواد البناء

منتجات ومواد البناء

�ªالتعرض الداخ
من غاز الرادون ونواتج

اضمحلالھ

� التعرض ا��ار́

من أشعة جاما

رادون

شكل )1( العلاقة بين مصادر النشاط الإشعاعي الطبيعي ومواد البناء والتشي�يد والتعرض الإشعاعي. 
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تــسعى هــذه  الوثيقــة إلى تقديــم مرجــع عــلمي مبســط حــول مــواد البنــاء والتشييــد وعلاقتهــا بالأمــان الإشــعاعي، 

مــن خلال التعريــف بمصــادر النشــاط الإشــعاعي الطبــيعي في مــواد البنــاء، وآليــات انتقالــه، ومســارات التعــرض 

 
ً
الإشعاعي المرتبطة به، واستعراض المبادئ العلمية لتقييم النشاط الإشعاعي في مواد البناء والتشييد، إضافةً

إلى المتطلبات الرقابية والتنظيمية والمعايير الوطنية ذات العلاقة، بما يُُسهم في تعزيز الوعي بالاستخدام الآمن 

لمــواد البنــاء والتشييــد، وحمايــة الإنســان والبيئــة. وتركــز الوثيقــة على مــا يلي:

• رفع مستوى الوعي بالنشاط الإشعاعي الطبيعي في مواد البناء والتشييد.	

• شعّة الرئيسة في مواد البناء. 	
ُ
التعريف بمصادر النشاط الإشعاعي الطبيعي والنظائر الم

• توضيح المبادئ العلمية والعوامل المؤثرة على مستويات النشاط الإشعاعي الطبيعي في مواد البناء. 	

• اســتعراض المبــادئ العلميــة لتقييــم النشــاط الإشــعاعي فــي مــواد البنــاء والتشــييد، بمــا يشــمل تقنيــات القيــاس 	

والنظائــر المســتهدفة. 

• التعريف بمؤشر النشاط الإشعاعي، وآلية حسابه، وتفسير نتائجه في تقييم مواد البناء. 	

• استعراض المتطلبات الرقابية والتنظيمية والمستويات المرجعية والمعايير الوطنية والدولية ذات العلاقة. 	

• التعريــف بــدور هيئــة الرقابــة النوويــة والإشــعاعية فــي الرقابــة علــى الآثــار الإشــعاعية الضــارة بمــا فيهــا تلــك التــي 	

تصــدر طبيعيًــا ، ومــا يوجــد منهــا فــي مــواد البنــاء والتشــييد. 

شــعّّة 
ُ
تتنــاول الوثيقــة المبــادئ العلميــة لتقييــم النشــاط الإشــعاعي في مــواد البنــاء والتشييــد، بمــا يشــمل النظائــر المُ

ستهدفة، وتقنيات القياس الإشعاعي، ومؤشر النشاط الإشعاعي، وآلية حسابه وتفسير نتائجه، وتقييم الجرعة 
ُ
المُ

 إلى المتطلبات الرقابية والتنظيمية الواردة في لائحة الهيئة »المستويات 
ً
الإشعاعية، والمستويات المرجعية، إضافةً

شــعّّة طبيعيــة المنشــأ في مــواد البنــاء والتشييــد« )NRRC-R-01-SR08(، ودورهــا في الرقابــة على 
ُ
المرجعيــة للمــواد المُ

شـعاعي الطبيعي. مواد البناء والتشييد، وإجراءات تقييمها، وجهودها في تنفيذ المسح الوطني للنـشـاط الـإ

ولا تتضمن الوثيقة استعراضًًا تفصيليًًا للآثار الصحية المرتبطة بالتعرض لغاز الرادون ونواتج تحلله داخل المباني، 

شعّّة الاصطناعية أو التلوث الإشعاعي الناتج عن الحوادث النووية أو الإشعاعية، إلا 
ُ
كما لا تتناول تقييم المواد المُ

بالقدر الذي تقتضيه عملية تقييم النشاط الإشعاعي في مواد البناء والتشييد.
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مواد البناء والتشييد   

عـــرََّف مـــواد البنـــاء والتشييـــد بأنهـــا جميـــع المـــواد 
ُ
تُ

صنعّّــــــــة، أو المعالجـــــــــــــــــة، التـــــــــــــــــي 
ُ
الطبيعيـــــــــة، أو المُ

وأعمـــال  والمنشـــآت  المبانـــي  إنشـــاء  في  ســـتخدم 
ُ
تُ

الإنشـــــــــــــائية  المـــــــــــــــواد  وتشمــــــــــل  التحتيـــة،  البنيـــة 

سهــــــــم فــــــــــــي 
ُ
والتشـــطيبية والمواد المسانـــــــــدة التي تُ

والاســـتقرار  والمتانـــة  القـــوة  متطلبـــات  تحقيـــق 

المعمــــــــــــاري.  والجمـــــــــــــــــــــال  والجـــــــــــــــودة  والوظيفــــــــــــــة 

الفيزيائيـــة  خصائصهـــا  في  المـــواد  هـــذه  وتتنـــوع 

المـــواد  لطبيعـــة  تبعًًـــا  والميكانيكيـــة  والكيميائيـــة 

ســـتخدمة وعمليـــات التصنيع، بما يتيح 
ُ
الخام المُ

اســـتخدامها في مختلـــف التطبيقـــات الإنشـــائية. 

ســـتخرج المـــواد الخـــام اللازمـــة لصناعة معظم 
ُ
وتُ

مواد البناء من الموارد الطبيعية، مثل الصخور، 

والرمال، والطين، والمعادن، ثم تخضع لعمليات 

الاستخراج والمعالجة والتصنيع لإنتاج مواد تلبي 

ســـتخدم في 
ُ
المتطلبـــات الفنيـــة والهندســـية. كما تُ

بعض الصناعات مواد ثانوية ناتجـــة عن عملات 

صناعية أخرى، بعـــــــد التحقـــــــــق مـــــــــــــن مطابقتهـــــــــا 

للمتطلـــبات الفنـــية والبيئيـــــة ذات العلاقــــة.

وتشمــــــــل مــــــواد البنــــــــاء والتشييــــــــد طيفًًا واسعًًــــــــــــا 

مــــــــــن المنتجات، مثـــــــــل الأسمنـــــــــــت، والخرســــــــــانة، 

والطـــــــــــــــــــوب، والجبـــــــــــــــــــــس، والحجـــــــــــر الطبيعــــــــــــــــــــي، 

والزجـــاج،  والسيراميـــك،  والجرانيـــت،  والرخـــام، 

والـــركام، بالإضافـــة إلى عـــدد مـــن المـــواد الحديثـــة 

ـــستخدمة في قطاع التشييــــد.
ُ
المُ

وتختلـــــــــــــف خصائـــص هـــذه المـــواد تبعًًـــا لمصدرهـــا 

قـــد  الـــذي  الأمـــر  والكيميائـــي،  المعدنـــي  وتركيبهـــا 

ينعكــــــس علــــــــى مستويــــــــات النشـــــــــــاط الإشعـــــــــــاعي 

الطبـــيعي فيهـــا. ولذلـــك، قـــد تتطلـــب بعـــض هـــذه 

المـــواد تقييمًًـــا للنشـــاط الإشـــعاعي الطبـــيعي وفقًًا 

لمتطلبـــات الهيئـــة الرقابيـــة والتنظيميـــة، لضمان 

ولا  الإشـــعاعي.  الأمـــان  متطلبـــات  مـــع  توافقهـــا 

يشـــمل ذلـــك أي اعتبـــارات خـــارج إطـــار التعـــرض 

الإشـــعاعي لمـــواد بنـــاء وتشييـــد أخرى قـــد لا تكون 

مثـــل  الأخـــرى  لإثارهـــا  مناســـبة  غير  أو  ممنوعـــة 

الدهانـــات المتضمـــن المتضمنـــة  لمادة الرصـــاص 

الأسبســـتوس. أو 
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عـــــــــــــد مــــــــواد البنــــــــــــاء والتشييـــــــــــــد مــــــــــــن الركائــــــــــــــز 
ُ
وتُ

ستخــــــــــــدم فـــــــــــي 
ُ
الأساســـية للبيئـــة العمرانية، إذ تُ

إنشـــاء المباني السكنيـــــــــة، والمـــــــــــــدارس والبيئـــــــــــــات 

التعليمية المختلفـــــــة، والتجاريـــــــــــــة، والصناعيــــــــة، 

 إلـــــــــــى مشروعات البنيـــــــــــة التحتيـــــة، مثـــــــل 
ً
إضافةً

الطـــرق، والجســـور، والمطـــارات، والســـدود. وتؤثر 

خصائـــص هذه المواد بصورة مباشـــرة في سلامة 

سهم 
ُ
المنشآت ومتانتها وعمرها الافترا�ضي، كما تُ

في رفع كفاءة اســـتخدام الموارد والطاقة، وتعزيز 

جودة البيئة الداخلية، وتحقيق الراحة لشاغلي 

المباني.

ونظرًًا إلـــــى أن الإنســـــــــان يقضــــــــــــــي جـــــــــــــزء كبيـــــــــــــــــر 

مـــــــــن وقتـــه اليومـــي داخـــل المبانـــي، فـــإن اختيـــار 

بنـــاء مناســـبة وعاليـــة الجـــودة، والتحقـــق  مـــواد 

مـــن توافقهـــا مـــع المتطلبــــــات الفنيــــــــة والبيئيــــــــــــــــــــة 

ومتطلبات الأمان الإشعاعي عند الاقتضاء، يُُعد 

مــــــــن العوامـــل المهمـــة في تـــوفير بيئـــة مبنيـــة آمنـــة 

ومـــستدامة.

ووفقًًـــا لتصنيـــف اللائحـــة الفنيـــة لهيئـــة الرقابـــة 

البنـــاء  مـــواد  قســـم 
ُ
تُ والإشـــعاعية،  النوويـــة 

المـــواد  همـــا:  رئيســـتين،  فئـــتين  إلى  والتشييـــد 

المـــواد  وتشـــمل  صنََّعـــة. 
ُ
المُ والمـــواد  الطبيعيـــة، 

صنََّعة المنتجات التقليدية المصنعة من المواد 
ُ
المُ

 إلـــــــــى المنتجـــــات التـــــــي 
ً
الخام الطبيعية، إضافـــــــــــــةً

يدخـل فـــــي تصنيعهــــــا بعــــــض المنتجـــــــات الثانويـــــــــة 

أو المخلفـــات الصناعيـــة. ويُُعـــد هـــذا التصنيـــف 

أساسًًـــا لفهـــم العلاقة بين مـــواد البناء والتشييد 

الطـــبيعي. ــشعاعي  الـإ والنـــشاط 
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مواد البناء الطبيعية

المواد الطبيعية 

 مـــــن المــــــوارد 
ً
ستخـــــرج مباشــــــــرةً

ُ
هــــــي المـــــواد التــــــي تُ

الطبيعيـــة، وتخضـــع لعمليـــات تجـــهيز أو معالجـــة 

محـــدودة، مثــــــــــــــــــل التقطيـــــــــــــــــــــع، أو التكسيـــــــــــــــر، أو 

الصقـــل، دون إحـــداث تـــغير جوهـــري في تركيبهـــا 

الكيميائـــي أو المعدنـــي.

ســـتخدم هـــذه المـــواد على نطــــــــــــــــــاق واســـع فــــــــــي 
ُ
وتُ

أعمـــال البنـــاء والتشييـــد لما تتـــميز بـــه مـــن المتانـــة 

وطـــول العمر الافتراضــــــــــــي. ومـــــــــــن أبــــــــــــــرز أمثلتهـــــــــــــا 

الحجر الجيري، والجرانيت، والرخام، والبازلــــــــــت، 

والرمــــــــــــل، والحصــــــــــــى، وتختلــــــف خصائصها تبعًًا 

لتركيبهـــا الجيولـــوجي ومصدرها الطبيعــــي.

عة 
َ
صنَّ

ُ
المواد المُ

نتج من خـــــــلال معالجـــــــــــــة المــــــــــــواد 
ُ
هي المواد التي تُ

الخـــام الطبيعيـــة باســـتخدام عمليـــات صناعية، 

مثـــل الطحـــن، والحـــرق، والخلـــــــــــــط، والكبــــــــــــــــــــس، 

والمعالجـــة الحراريـــة، بهـــدف إكســـابها خصائـــص 

هـــــــــــــذه  وتشـــمل  أو وظيفيــــــــــة محــــــــــددة.  إنشـــائية 

الفئـــــــــــــــة الأسمنـــــــــــــــت، والخرسانـــــــــــــــة، والطــــــــــــــــــــوب، 

والسيراميـــك، والزجاج، والجبس، وغيرهـــــــــا مـــــــــــن 

المـــواد المســـتخدمة في أعمـــال البنـــاء والتشييـــــــــد. 

كمـــا تشـــمل هـــذه الفئـــة المنتجـــات التي يدخل في 

تصنيعهـــا بعـــض المنتجـــات الثانويـــة أو المخلفـــات 

الصناعية، مثل الرماد المتطاير، وخبث الأفران، 

يُُعـــاد  والتي  الأحمـــر،  والـــطين  والفوســـفوجبس، 

اســـتخدامها للاســـتفادة مـــن خصائصهـــا الفنيـــة 

وتعزيـــز كفاءة اســـتخدام المـــوارد. ونظرًًا لاختلاف 

مصـــادر هـــذه المـــواد وخصائصهـــا، فقـــد تتطلـــب 

تقييمًًا فنيًًا وإشعاعيًًا قبل استخدامها في بعض 

تطبيقـــات البناء، وفقًًا لمتطلبات الهيئة الرقابية 

ــشعاعي. والتنظيمـــية لتحقـــيق الأمان الـإ
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صنـــــــــف مـــــــــــواد البنــــــــــاء والتشييـــــــــــد وفقًًــــــــــا لاستخدامها إلى:
ُ
كمـــــــا تُ

• ستخدم في المباني السكنية والمباني العامة، ســــــــــواءً في التطبيقـــــــات الداخليــــة أو الخارجية. 	
ُ
مواد ت

• ستخدم في الطرق ومناطق الألعاب وغيرها من تطبيقات وأعمال الهندسة المدنية. 	
ُ
مواد ت

يـــوضح الجـــدول )1( أمثلـــة على مـــواد البنـــاء والتشييـــد ، بينمـــا يـــوضح الـــشكل )2( تصنيـــف مـــواد البنـــاء 

ــًا للائـــحة الفنـــية للهيئة. والتشيـــيد طبـقً

الاستخدامات الرئيسية المادة الخام 

صناعة الأسمنت، وأحجار البناءالحجر الجيري

صناعة الطوب، والأسمنت، والسيراميكالطين

ألواح الجبس، والجبس الإنشائيالجبس

الخرسانة والمونة والزجاجالرمال

الخرسانة، والطرقالح�صى والركام

الأرضيات، والواجهات، والأسطحالجرانيت

الركام، والطرق، والأحجار الإنشائيةالبازلت

التشطيبات الداخلية، والخارجيةالرخام

جدول )1( أمثلة على مواد البناء والتشي�يد والاستخدامات الرئيسة لها
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شكل )2( تصنيف مواد البناء والتشي�يد.

تصنيف مواد البناء والتشييد
تصنيف المواد بحسب مصدرها وطريقة إنتاجها

المواد المصنّعة
مواد تُصنَّع من مواد خام طبيعية أو من منتجات

ثانوية صناعية، من خلال عمليات صناعية.

02

الأسمنتالخرسانةالطوب والبلوك

الجبسالزجاجالسيراميك والبلاط

الأدوات الصحيةالفولاذالبلاستيك

الدهانات

المنتجات الثانوية الصناعية

مثل: الفوسفوجبس، الرماد المتطاير،
الطين الأحمر، وبعض أنواع الخبث الصناعي

المواد الطبيعية
مواد توجد في الطبيعة وتُستخدم كما هي أو بعد

عمليات تجهيز أو معالجة محدودة.

01

الجرانيتالرخام

الطينالحجر الجيري

الحصىالرمل

المواد النباتية الليفيةالأخشاب

يُُقـــاس النشـــاط الإشـــعاعي للمـــادة المشـــعة بعـــدد 

وحـــدة  خلال  تحـــدث  التي  النوويـــة  التحـــللات 

 Curie,( الزمن. وقد اســـتُُخدمت وحدة الكيوري

Ci( تاريخيًًـــا للتعـــبير عـــن النشـــاط الإشـــعاعي، إلا 

الـــدولي  النظـــام  في  المعتمـــدة حاليًًـــا  الوحـــدة  أن 

 ،)Becquerel, Bq( البيكريـــل  هي   - للوحـــدات 

ويُُعـــرََّف بأنـــه تحلل نووي واحـــد في الثانية. وعند 

مقارنـــة النشـــاط الإشـــعاعي بين المـــواد المختلفـــة، 

النـــوعي  الإشـــعاعي  النشـــاط  مفهـــوم  يُُســـتخدم 

النشـــاط  مقـــدار  وهـــو   ،)Specific Activity(

الإشعاعي لكل وحدة )كتلة( من المادة، ويُُعبََّر عنه 

 .)Bq/kg( بوحدة البيكريـــل لكل كيلوجرام 
ً
عـــادةً

ويُُعد هذا المؤشر من أهم المعايير المستخدمة في 

تقييم النشـــاط الإشـــعاعي الطبيعي، ولا سيما في 

مواد البناء والتشييد، إذ يتيح مقارنة مستويات 

النشـــاط الإشـــعاعي بين المـــواد المختلفـــة، وتقييم 

مـــدى توافقها مع المتطلبـــات الرقابية التنظيمية 

والمســـتويات المرجعيـــة المعتمـــدة.

مفهـــوم  مبســـطة  بصـــورة   )3( الـــشكل  ويـــوضح 

الإشـــعاعي،  التحلـــل  وآليـــة  الإشـــعاعي،  النشـــاط 

 إلى 
ً
وأنـــواع الإشـــعاعات المؤينـــة المنبعثـــة، إضافةً

بوحـــدة  الإشـــعاعي  النشـــاط  قيـــاس  بين  الفـــرق 

النـــوعي  الإشـــعاعي  والنشـــاط   ،)Bq( البيكريـــل 

.)Bq/kg( كيلوجـــرام  لكل  البيكريـــل  بوحـــدة 
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إلى  شـــعّّة 
ُ
المُ للنظائـــر  الإشـــعاعي  التحلـــل  يـــؤدي 

انبعـــاث أنـــواع مختلفة مـــن الإشـــعاعات المؤينة، 

على  وقدرتهـــا  الفيزيائيـــة،  طبيعتهـــا  في  تختلـــف 

المادة  في  وتأثيرهـــا  والأنسجـــة،  المـــواد  اختراق 

جســـيمات  الإشـــعاعات  هـــذه  وتشـــمل  الحيـــة. 

 
ً
وأشـــعة جامـــا، إضافـــةً بيتـــا،  ألفـــا، وجســـيمات 

إلى الأشـــعة الســـينية.  وفي مجال تقييم النشـــاط 

البنـــاء  مـــواد  في  ســـيما  الطبـــيعي، ولا  الإشـــعاعي 

والتشييـــد، ينصب الاهتمام بصورة رئيســـة على 

جســـيمات ألفا، وجســـيمات بيتا، وأشـــعة جاما، 

النظائـــر  تحلـــل  عـــن  الناتجـــة  الإشـــعاعات  لأنهـــا 

كرت 
ُ
شـــعّّة الطبيعية. أما الأشـــعة الســـينية فذُ

ُ
المُ

لتمييزهـــا عـــن أشـــعة جامـــا، على الرغـــم مـــن أنهـــا 

نتـــج 
ُ
لا تنبعـــث طبيعيًًـــا مـــن مـــواد البنـــاء، وإنمـــا تُ

الـــسينية. ــشعة  الـأ أجـــهزة  باـــستخدام 

وفيمـــا يلي عـــرض موجـــز لأهـــم خصائـــص هـــذه 

الإشعاعات المؤينة. وجسيمات ألفا هي نوى ذرات 

ونيوتـــرونين،  بروتـــونين  مـــن  وتتكـــون  الهيليـــوم، 

وتحمـــل شحنـــة كهربائيـــة موجبـــة. وتتـــميز بقـــدرة 

إيقافهـــا  يمكـــن  إذ  جـــدًًا،  منخفضـــة  اختراق 

بواســـطة ورقـــة رقيقـــة أو الطبقـــة الخارجيـــة مـــن 

جلد الإنسان. وعلى الرغم من محدودية تأثيرها 

ـــشكل خطرًًا 
ُ
عنـــد التعـــرض الخـــارجي، فإنهـــا قـــد تُ

شـــعّّة 
ُ
صحيًًـــا عنـــد استنشـــاق أو ابـــتلاع المـــواد المُ

الباعثـــة لهـــا، أو نواتـــج تحلـــل غـــاز الـــرادون، ممـــا 

يـــؤدي إلى التعـــرض الإشـــعاعي الـــداخلي.  في حين 

أن جســـيمات بيتـــا هي إلكترونـــات أو بوزيترونات 

عالية السرعة تنبعث من نواة الذرة أثناء بعض 

أنـــواع التحلـــل الإشـــعاعي. وتمتلـــك قـــدرة اختراق 

أكبر مـــن جســـيمات ألفـــا، ويمكنهـــا اختراق الجلد 

لمسافات محدودة داخل الأنسجة. ويمكن الحد 

مـــن تأثيرهـــا باســـتخدام حواجـــز خفيفـــة نسبيًًـــا، 

مثـــل البلاستيـــك أو صفائـــح الألومنيـــوم الرقيقة. 

وفي مجال تقييم النشـــاط الإشـــعاعي الطبيعي في 

عد مســـاهمة جســـيمات 
ُ
مـــواد البناء والتشييد، تُ

مقارنـــة  محـــدودة  الإشـــعاعي  التعـــرض  في  بيتـــا 

بأـــشعة جاما.

شكل )3( آلية حدوث النشاط الإشعاعي وانبعاث الإشعاعات المؤينة.

ظاهرة النشاط الإشعاعي
ت�تفكك بعض نوى الذرات غير المستقرة تلقائيًا لتصبح أكثر استقرارًا، ويصاحب ذلك انبعاث إشعاعات مؤيّنة

نواة غير مستقرة1

تحتوي النواة على طاقة زائدة
فت�كون غير مستقرة

طاقة زائدة

اضمحلال إشعاعي2

ت�تفكك النواة تلقائيًا لتصل

إلى حالة أكثر استقرارًا

انبعاث إشعاع

انبعاث إشعاعات مؤيّنة3

تختلف قدرتها على اختراق المواد

αورقألفا

توقفها ورقة أو الطبقة الخارجية للجلد

βألمنيومبيتا

توقفها بضعة مليمترات من الألمنيوم

γغاما

تدريع

يخفّفها تدريع كثيف من الرصاص أو الخرسانة

قياس النشاط الإشعاعي4

عدد التحللات النووية التي تحدث خلال وحدة الزمن

الوحدة المعتمدة دوليًا: البيكري�ل

Bq 1 بيكري¡ل = تحلّل نووي واحد في الثانية

النشاط الإشعاعي النوعي5

مقدار النشاط الإشعاعي لكل وحدة كتلة من المادة،

ويُستخدم لمقارنة المواد المختلفة

Bq/kgبيكري�ل لكل كيلوغرام

iالنشاط الإشعاعي ظاهرة طبيعية موجودة في البيئة، وتختلف مستوياته باختلاف المواد ومصادرها
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كهرومغناطيســـية  إشـــعاعات  هي  جامـــا  وأشـــعة 

شعّّة أثناء 
ُ
عالية الطاقة تنبعث من نواة الذرة المُ

أو شحنـــة  كتلـــة  تمتلـــك  ولا  الإشـــعاعي.  التحلـــل 

كهربائية، إلا أنها تتميز بقدرة عالية على اختراق 

عـــد المصـــدر الرئيـــس 
ُ
المـــواد والأنسجـــة، ولذلـــك تُ

مـــواد  الناتـــج عـــن  الخـــارجي  للتعـــرض الإشـــعاعي 

البنـــاء والتشييـــد. ولهـــذا السبـــب، تعتمـــد معظـــم 

عمليـــات تقييـــم النشـــاط الإشـــعاعي الطبـــيعي في 

مواد البناء على قياس إشـــعاع جاما باســـتخدام 

ــشعاعي. أجـــهزة القـــياس الـإ

ويـــوضح الـــشكل )4( مقارنـــة مبســـطة بين أنـــواع 

الإشـــعاعات المؤينـــة الرئيســـة مـــن حيـــث طبيعتها 

وقدرتها النسبية على اختراق المواد. وتزداد قدرة 

الاختراق مـــن جســـيمات ألفـــا إلى جســـيمات بيتـــا 

ثم أشعة جاما، في حين تتشابه الأشعة السينية 

مـــع أشـــعة جامـــا في خصائصهـــا وقدرتهـــا العاليـــة 

على الاختراق، ـــمع اـــختلاف مـــصدر كل منهـــما.

تعتمـــد معظـــم مــــــــــــواد البنـــــــــــــاء والتشييـــــــــــــد علـــــــــــــى 

مواد خام مُُستخرجـــــــة مـــــــــن القشـــــــــــرة الأرضيـــــــة، 

مثــــــــل الصخــــور، والمعـــادن، والطيـــــــــن، والرمــــــــــــال، 

والحصــــــى، والحجــــر الجيــــــــري، والجبــــــس. ونظـــــــرًًا 

ونـــت في بيئـــات جيولوجيـــة 
ّ
إلى أن هـــذه المـــواد تكّ

بدرجـــات متفاوتـــة على  تحتـــوي  فإنهـــا  طبيعيـــة، 

شـــعّّة الطبيعيـــة، 
ُ
كميـــات ضئيلـــة مـــن النظائـــر المُ

اليورانيـــوم–238،  تحلـــل  رأســـها سلاســـل  وعلى 

 إلى البوتاســـيوم–40. 
ً
والثوريـــوم–232، إضافـــةً

إلى  الطبيعيـــة  شـــعّّة 
ُ
المُ النظائـــر  هـــذه  وتنتقـــل 

مـــواد البنـــاء والتشييـــد خلال مراحـــل اســـتخراج 

المـــواد الخـــام ومعالجتهـــا وتصنيعها، وقد تختلف 

لنـــوع المادة الخـــام، وخصائصهـــا  تبعًًـــا  تراكيزهـــا 

الجيولوجيـــة، وعمليات التصنيع المســـتخدمة في 

إنتاجهـــا. ويـــوضح الـــشكل )5( المراحـــل الرئيســـة 

مـــن البيئـــة الجيولوجيـــة  لانتقـــال هـــذه النظائـــر 

البنـــاء  منتجـــات  إلى  ثـــم  الخـــام،  المـــواد  إلى 

اســـتخدامها  إلى   
الًا

وصـــو المختلفـــة،  والتشييـــد 

تحلـــل  سلاســـل  عـــد 
ُ
وتُ والمنشـــآت.  المبانـــي  في 

ونواتـــج  والثوريـــوم–232،  اليورانيـــوم–238، 

 إلى البوتاســـيوم–40، من أهم 
ً
تحللهمـــا، إضافـــةً

شـــعّّة الطبيعية المســـتخدمة في تقييم 
ُ
النظائـــر المُ

النشـــاط الإشـــعاعي لمـــواد البنـــاء والتشييـــد.

شكل )4( مقارنة بين أنواع الإشعاعات المؤينة وقدرتها النسبية على اختراق المواد.
)IAEA( المصدر: الوكالة الدولية للطاقة الذرية

قدرة الإشعاع على النفاذ
مقارنة توضيحية بين أنواع الإشعاع والمواد التي تحدّ من نفاذه

اتجاه النفاذنوع الإشعاع

الخرسانةالماءالرصاصالألومنيومالجلدالورق

αجسيمات ألفا

βجسيمات بيتا

Xالأشعة السينية

γأشعة غاما

nالنيوترونات

الماء أو الخرسانة مسارات رمزية؛ الأطوال والسماكات ليست بمقياس رسم

ألفا وبيتا

توقف الورقة أو الطبقة الخارجية للجلد جسيمات ألفا.
يمكن لطبقة مناسبة من الألومنيوم إيقاف بيتا.

الأشعة السينية وغاما

يخفّض الرصاص شدتهما؛ ويعتمد التوهين
.على طاقة الإشعاع ونوع المادة وسماكتها

النيوترونات

تُستخدم دروع سميكة من الماء أو الخرسانة
لإبطاء النيوترونات وخفض نفاذها.

تعتمد فعالية التدريع على طاقة الإشعاع وسماكة المادة؛ ولا تعبرّ الخطوط الباهتة عن نسبة توهين محددة.
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شـــعّّة 
ُ
ويـــوضح هـــذا الـــشكل أن وجـــود النظائـــر المُ

فـــــــي مواد البنـــــــــــاء يُُعــــــــــد نتيجة مباشرة لانتقالــــــها 

مـــن المـــواد الخـــام ذات المنشـــأ الجيولـــوجي، وهـــو 

مـــا يجعلهـــا جـــزءًًا مـــن مصـــادر الإشـــعاع الطبيعي 

التـــــــــــي يتعـــرض لهـــا الإنســـان بصورة مستمــــــرة.

شكل )5( انتقال النظائر المُُشعّّة الطبيعية من البيئة الجيولوجية إلى مواد البناء والتشي�يد.

من البيئة الطبيعية إلى المباني والمنشآت
مسار المواد الطبيعية ووجود النظائر المشعة الطبيعية عبر مراحل البناء

1

البيئة الطبيعية
صخور وتربة

2

المواد الخام
مواد طبيعية

3

مواد البناء
منتجات

4

المباني والمنشآت
الاستخدام

صخور نارية
صخور رسوبية

تربة
مياه جوفية

استخراج الصخور والمواد الطبيعية

التكسير والفرز والتجهيز

ركام (حصى ورمل)

أسمنت

طوب

بلوك خرساني

جبس

مبانٍ سكنية

مبانٍ تجارية

منشآت صناعية

منشآت وبنية تحتية

النظائر المشعة الطبيعية
توجد بكميات متفاوتة في جميع مراحل السلسلة، بحسب طبيعة المنشأ.

U-238 اليورانيوم-238

ينتمي إلى سلسلة اليورانيوم الطبيعية،
ويوجد في الصخور والتربة ومواد البناء

بكميات ضئيلة.

Th-232 الثوريوم-232

ينتمي إلى سلسلة الثوريوم الطبيعية،
ويوجد في الصخور والتربة

ومواد البناء.

K-40 البوتاسيوم-40

نظير طبيعي للبوتاسيوم، يوجد في جميع
الصخور والتربة وبعض مواد البناء،

وخاصة المنتجات الطينية.

تختلف التراكيز باختلاف نوع المادة ومصدرها الجيولوجي وعمليات التصنيع؛ وعادةً ما تكون منخفضة وضمن الحدود الطبيعية المقبولة.
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عد هذه الظاهرة جزءًًا من الخلفية الإشعاعية 
ُ
وتُ

خطـــر  وجـــود  بالضـــرورة  تـــعني  ولا  الطبيعيـــة، 

إشـــعاعي، إذ أن  معظـــم مـــواد البنـــاء والتشييـــد 

تحتـــوي على مســـتويات منخفضـــة  المســـتخدمة 

ضمـــن  تقـــع  الطبـــيعي  الإشـــعاعي  النشـــاط  مـــن 

الحـــدود الطبيعيـــة المعروفـــة. وتـــشير تقارير لجنة 

الإشـــعاع  بآثـــار  المعنيـــة  العلميـــة  المتحـــدة  الأمـــم 

الـــذري )UNSCEAR(، إلى أن الإشـــعاع الطبـــيعي 

يمثـــل المصـــدر الرئيـــس للجرعـــة الإشـــعاعية التي 

يتلقاـــها الإنـــسان.

ويُُظهـــر الـــشكل )6( أن الاشـــعاع الطبـــيعي يتكون 

داخـــل  التعـــرض  ويُُســـهم  مصـــادر،  عـــدة  مـــن 

المبانـــي، بمـــا في ذلـــك الإشـــعاع الصـــادر مـــن مـــواد 

البناء والرادون، بجزء من هذه الجرعة الفعّّالة 

الـــسنوية التي يتلقاـــها الإنـــسان.

ومـــع ذلـــك، قـــد تســـتدعي بعـــض المـــواد، ولا ســـيما 

صنََّعة من خامات ذات نشاط إشعاعي طبيعي 
ُ
المُ

مرتفع، أو التي يدخل في تصنيعها بعض المنتجات 

الثانويـــة الصناعيـــة المحتويـــة على مـــواد مُُشـــعّّة 

طبيعيـــة المنشـــأ، إجـــراء تقييـــم إشـــعاعي للتحقـــق 

مـــن توافقهـــا مـــع المتطلبـــات الرقابيـــة والتنظيمية 

والمســـتويات المرجعيـــة المعتمـــدة.

ولذلـــك، تحظـــى مـــواد البنـــاء والتشييـــد باهتمـــام 

كـــبير مـــن الهيئـــات الرقابيـــة والمنظمـــات الدوليـــة، 

التي وضعـــت منهجيـــات ومؤشـــرات علمية لتقييم 

النشاط الإشعاعــــــــي الطبيعــــــــــي فــــــــــي هذه المــــــــــواد، 

بهـــدف ضمـــان سلامة اســـتخدامها، والحــــــــــــد مـــــــــن 

التعـــرض غير المبرر للإشـــعاع، وحمايـــة الإنســـان 

البنـــاء  مـــواد  بين  العلاقـــة  فهـــم  ويُُعـــد  والبيئـــة. 

والتشييـــد والنشـــاط الإشـــعاعي الطبـــيعي أساسًًـــا 

شعّّــــــــة، وتفسيـــــــــر 
ُ
لفهـــــــــم آليـــــة انتقــــــال النظائــــــــــر المُ

اختـــــــلاف مستويــــــــــات النشــــــــــــاط الإشعاعــــــــي بيـــــــــن 

المواد، وتقييم الجرعات الإشعاعية المرتبطة بها، 

وسيتم في الأقسام التالية توضيح ظاهرة النشاط 

شعّّة الطبيعية، 
ُ
الإشعاعي، وآلية تحلل النظائر المُ

ــشعاعات المؤيـــنة المرتبـــطة بـــها. وأـــنواع الـإ

شكل )6( المتوسط العالمي لإسهام مصادر الإشعاع الطبيعي في الجرعة الفعّّالة السنوية. 

مصادر الإشعاع الطبيعي
توزيع إجمالي الجرعة الفعالة السنوية من المصادر الطبيعية

%23جرعات خارجية%77جرعات داخلية

الرادون

47%
ملي سيفرت 1.4

الثورون

13%
ملي سيفرت 0.4

الطعام والماء

17%
ملي سيفرت 0.5

الأشعة الكونية

10%
ملي سيفرت 0.3

الإشعاع الأرضي

13%
ملي سيفرت 0.4

إجمالي الجرعة
الفعالة السنوية

3.0
ملي سيفرت

mSv / year

47%

13%

17%

13%

10%
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مصادر النشاط الإشعاعي الطبيعي في مواد البناء والتشييد    

يُُعزى النشاط الإشعاعي الطبيعي في مواد البناء 

والتشييد إلى وجود نظائر مُُشعّّة طبيعية في المواد 

عـــد سلاســـل 
ُ
الخـــام التي تدخـــل في تصنيعهـــا. وتُ

والثوريـــوم–232،  اليورانيـــوم–238،  تحلـــل 

 إلى البوتاســـيوم– 40،  المصادر الرئيســـة 
ً
إضافةً

لهذا النشـــاط الإشـــعاعي، إذ تنتشـــر هذه النظائر 

التي  والمعـــادن  الصخـــور  في  طبيعيـــة  بصـــورة 

ســـتخرج منهـــا معظـــم مـــواد البنـــاء. كمـــا يوجـــد 
ُ
تُ

مكونـــات  أحـــد  بوصفـــه  اليورانيـــوم–235، 

وفرتـــه  انخفـــاض  أن  إلا  الطبـــيعي،  اليورانيـــوم 

الطبيعيـــة يجعل إســـهامه في النشـــاط الإشـــعاعي 

 باليورانيوم– 238.
ً
لمـــواد البنـــاء محدودًًا مقارنـــةً

شـــعّّة أنواع مختلفة 
ُ
وتنبعـــث من هذه النظائر المُ

من الإشـــعاعات المؤينة نتيجة تحللها الإشعاعي، 

للتعـــرض  الرئيـــس  المصـــدر  جامـــا  إشـــعاع  ويُُعـــد 

البنـــاء  بمـــواد  المرتبـــط  الخـــارجي  الإشـــعاعي 

والتشييد. كما يؤدي تحلل الراديوم–226، وهو 

أحد أفراد سلسلة اليورانيوم–238، إلى انبعاث 

غاز الرادون، الذي قد يتراكم داخل المباني عند 

عدم كفاية التهوية، مما يجعله أحد أهم مصادر 

ــشعاعي الطبيعي في الأماكن المغلقة. التعرض الـإ

شـــعّّة بين أنواع 
ُ
ويختلـــف تـــراكيز هـــذه النظائـــر المُ

أهمهـــا  مـــن  عوامـــل،  لعـــدة  تبعًًـــا  البنـــاء  مـــواد 

المـــواد  منهـــا  اســـتُُخرجت  التي  الصخـــور  طبيعـــة 

الخـــام، وتركيبهـــا المعدنـــي، والبيئـــة الجيولوجيـــة 

 إلى عمليـــات التصنيـــع 
ً
التي تكوّّنـــت فيهـــا، إضافـــةً

المـــواد الطبيعيـــة أو  بعـــض  وإمكانيـــة اســـتخدام 

مـــواد  إنتـــاج  في  الصناعيـــة  الثانويـــة  المنتجـــات 

البنـــاء. ولذلـــك قـــد تختلـــف مســـتويات النشـــاط 

الإشـــعاعي الطبـــيعي بين مـــادة وأخـــرى، بـــل وحتى 

تبعًًـــا  نفســـه،  النـــوع  إلى  تنـــتمي  منتجـــات  بين 

الـــخام. المــمواد  ــختلاف مـــصدر  لـا

ورغـــم هـــذا التفـــاوت، فـــإن معظـــم مـــواد البنـــاء 

المتداولـــة تحتـــوي على تـــراكيز منخفضة من هذه 

عد آمنة للاستخدام عند توافقها مع 
ُ
النظائر، وتُ

المســـتويات المرجعيـــة ومتطلبات الهيئـــة الرقابية 

جـــرى القياســـات 
ُ
عتمـــدة. ولهـــذا تُ

ُ
والتنظيميـــة المُ

شـــعّّة 
ُ
المُ النظائـــر  تـــراكيز  لتحديـــد  الإشـــعاعية 

الجرعـــات  وتقييـــم  البنـــاء،  مـــواد  في  الطبيعيـــة 

حتملـــة، والتحقـــق مـــن استيفائهـــا 
ُ
الإشـــعاعية المُ

ــشعاع. لمتطلـــبات الحماـــية ـــمن الـإ

ويُُعـــد التعـــرف على مصـــادر النشـــاط الإشـــعاعي 

 أساســـية لفهـــم 
ً
الطبـــيعي في مـــواد البنـــاء خطـــوةً

مـــواد  إلى  انتقالهـــا  وآليـــة  النظائـــر  هـــذه  ســـلوك 

مســـتويات  اخـــتلاف  أســـباب  وتفـــسير  البنـــاء، 

كمـــا  المختلفـــة،  المـــواد  بين  الإشـــعاعي  النشـــاط 

يُُمثل الأساس العلمي لتقييم التعرض الإشعاعي 

التنظيميـــة  القـــرارات  واتخـــاذ  المبانـــي،  داخـــل 

وتســـتعرض  البنـــاء.  مـــواد  باســـتخدام  المتعلقـــة 

الأقســـام التالية أهم مصادر النشـــاط الإشعاعي 

الطبـــيعي في مـــواد البنـــاء والتشييـــد، مـــن خلال 

اليورانيـــوم–238،  تحلـــل  بسلســـلتي  التعريـــف 

 إلى البوتاســـيوم–40، 
ً
والثوريـــوم–232، إضافـــةً

بمـــواد  وعلاقتهـــا  الإشـــعاعية  خصائصهـــا  وأهـــم 

البـــناء.
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اليورانيوم وسلسلة تحلله 

اليورانيـــوم عنصـــر ثقيـــل  جميع نظائره مشـــعة، 

التكوينـــات  في  طبيعيـــة  بصـــورة  يوجـــد  وهـــو 

وفي  وتربـــة،  صخـــور،  مـــن  للأرض  الجيولوجيـــة 

أهـــم مصـــادر  مـــن  بتراكيز متفاوتـــة، ويُُعـــد  الميـــاه 

الإشـــعاع الطبـــيعي في البيئـــة. ونظـــرًًا لأن معظـــم 

الصخـــور  مـــن  صنّّـــع 
ُ
تُ والتشييـــد  البنـــاء  مـــواد 

والمعـــادن الطبيعيـــة، فقـــد تحتـــوي على كميـــات 

تبعًًـــا  تحللـــه،  ونواتـــج  اليورانيـــوم  مـــن  متفاوتـــة 

الجيولـــوجي.  ومصدرهـــا  الخـــام  المـــواد  لطبيعـــة 

مـــن  أساسًًـــا  الطبـــيعي  اليورانيـــوم  ويتكـــون 

اليورانيـــوم–238،  هي  مُُشـــعّّة،  نظائـــر  ثلاث 

ويُُعـــد  واليورانيـــوم–234.  واليورانيـــوم–235، 

أكثر  يـــشكل  إذ  وفـــرة،  اليورانيـــوم–238الأكثر 

مـــن %99 مـــن اليورانيوم الطبـــيعي، بينما يوجد 

ويتـــميز  بكـــثير.  أقـــل  اليورانيوم–235بنســـبة 

واليورانيـــوم–235  اليورانيـــوم–238،  مـــن  كل 

بعمـــر نصـــف طويـــل، ممـــا يجعلهمـــا مـــن المصـــادر 

المستمرة للنشاط الإشعاعي الطبيعي في القشرة 

الأرضـــية.
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اليورانيـــــــــــــــــــــوم–238،  مـــــــــــــــــــن  كـــــــــــــــل  ويضمحــــــــــــــل 

واليورانيوم–235، بصورة طبيعية عبــــر سلسلتي 

عرفان بسلسلتي 
ُ
تحولات إشـــعاعية مستقلتين، تُ

تحلـــــــــــل اليورانيــــــــــــوم–238 واليورانيــــــــــــوم–235، 

حيـــث تتحـــول أنوية اليورانيوم تدريجيًًا إلى عدد 

الثوريـــوم،  مثـــل  الأخـــرى،  شـــعّّة 
ُ
المُ النظائـــر  مـــن 

والراديـــوم، والـــرادون، والبولونيـــوم، والبيزموث، 

والرصاص، قبل أن تنتهي بالنظيرين المســـتقرين 

غير المشعين الرصاص–206،  والرصاص–207، 

على التـــوالي، كمـــا هـــو مـــوضح في الـــشكلين )7( و 

)8(. وتختلـــف تـــراكيز اليورانيـــوم ونواتـــج تحللـــه 

مـــن منطقـــة إلى أخـــرى تبعًًـــا لطبيعـــة التكوينـــات 

الجيولوجيـــة، لذلـــك قـــد تختلـــف تـــراكيزه أيضًًـــا 

بين أنـــواع مـــواد البنـــاء والتشييـــد، بـــل وحتى بين 

مصـــدر  لاخـــتلاف  تبعًًـــا  نفســـها،  المادة  منتجـــات 

أهـــم  أحـــد  الراديـــوم–226  ويُُعـــد  الخـــام.  المـــواد 

نواتج تحلل سلســـلة اليورانيوم–238، إذ يؤدي 

تحللـــه إلى انبعـــاث غـــاز الـــرادون–222، الذي قد 

يتراكـــم داخـــل هـــواء المبانـــي. ولذلـــك يُُعـــد قيـــاس 

ســـيما  ولا  تحللـــه،  ونواتـــج  اليورانيـــوم  تـــراكيز 

العناصـــر  مـــن  والـــرادون–222،  الراديـــوم–226 

الأساســـية في تقييم النشـــاط الإشعاعي الطبيعي 

في مـــواد البنـــاء والتشييد، والتحقـــق من توافقها 

مـــع متطلبـــات هيئة الرقابة النووية والإشـــعاعية 

بمـــا يتفـــق مـــع متطلبـــات الحمايـــة مـــن الإشـــعاع، 

وبمـــا يُُســـهم في حمايـــة صحـــة الإنســـان.
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شكل )7( سلسلة تحلل اليورانيوم–238.

اليورانيوم

البروتكتينيوم

الثوريوم

الراديوم

الرادون

الأستاتين

البولونيوم

البزموت

الرصاص

الثاليوم

الزئبق

α

β−

β−

α

α

α

α

β−

α

α

β−

β−

α

β−

α

β−

α

β−

β−

α

α

β−

U238

اليورانيوم
مليار 4.5

سنة

U234

اليورانيوم
245,500

سنة

Pa234m

البروتكتينيوم
دقيقة 1.159

Th234

الثوريوم
يوم 24.10

Th230

الثوريوم
75,380

سنة

Ra226

الراديوم
1,600
سنة

Rn222

الرادون
يوم 3.8

At218

الأستاتين
ثانية 1.28

Po218

البولونيوم
دقيقة 3.1

Po214

البولونيوم
163.46

ميكروثانية

Po210

البولونيوم
يوم 138

Bi214

البزموت
دقيقة 19.71

Bi210

البزموت
يوم 5

Pb214

الرصاص
دقيقة 27.06

Pb210

الرصاص
سنة 22.20

Pb206

الرصاص
مستقر

Tl210

الثاليوم
دقيقة 1.3

Tl206

الثاليوم
دقيقة 4.2

Hg206

الزئبق
دقيقة 8.32

الأكتينيدات

فلزات الأرض القلوية

الهالوجينات

أشباه الفلزات

الغازات النبيلة

فلزات ضعيفة

فلزات انتقالية
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شكل )8( سلسلة تحلل اليورانيوم–235.

اليورانيوم

البروت�كتينيوم

الثوري�وم

الأكتينيوم

الراديوم

الفرنسيوم

الرادون

الأستاتين

البولونيوم

البزموت

الرصاص

الثاليوم

α

β−

α

β−

α

α

β−

α

α

β−

α

α

β−

β−

α

α

β−

β−

α

α

β−

U235

اليورانيوم
7.04×108

سنة

Pa231

البروت�كتينيوم
32,760

سنة

Th231

الثوري�وم
25.52
ساعة

Th227

الثوري�وم
18.68
يوم

Ac227

الأكتينيوم
21.772

سنة

Ra223

الراديوم
11.43
يوم

Fr223

الفرنسيوم
22.0

دقيقة

Rn219

الرادون
3.96
ثانية

At219

الأستاتين

ثانية 56

At215

الأستاتين
100

ميكروثانية

Po215

البولونيوم
1.781

ملي ثانية

Po211

البولونيوم
0.516
ثانية

Bi215

البزموت

دقيقة 7.6

Bi211

البزموت

دقيقة 2.14

Pb211

الرصاص

دقيقة 36.1

Pb207

الرصاص

مستقر

Tl207

الثاليوم

دقيقة 4.77

الأكتينيدات

الفلزات القلوية

فلزات الأرض القلوية

الهالوجينات

أشباه الفلزات

الغازات النبيلة

فلزات ضعيفة
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الثوريوم وسلسلة تحلله 

جميعهـــا  نظائـــر  لـــه  ثقيـــل  عنصـــر  الثوريـــوم 

ة، ويوجـــد بصـــورة طبيعيـــة في التكوينـــات  مُُشـــّعَّ

أحـــد  ويُُعـــد  وتربـــة،  صخـــور  مـــن  الجيولوجيـــة 

المصادر الرئيســـة للنشـــاط الإشعاعي الطبيعي في 

البيئة. ونظرًًا إلى أن معظم مواد البناء والتشييد 

صنـــع مـــن الصخـــور والمعـــادن الطبيعيـــة، فقـــد 
ُ
تُ

تحتوي على كميات متفاوتة من الثوريوم ونواتج 

ومصدرهـــا  الخـــام  المـــواد  لطبيعـــة  تبعًًـــا  تحللـــه، 

الجيولوجي. ويوجد الثوريوم في الطبيعة أساسًًا 

شـــع الثوريـــوم–232، الـــذي 
ُ
على هيئـــة النـــظير المُ

إلى  أدى  ممـــا  جـــدًًا،  طويـــل  نصـــف  بعمـــر  يتـــميز 

بقائـــه في القشـــرة الأرضيـــة منـــذ نشـــأتها. ويتحلـــل 

مـــن  سلســـلة  عبر  تدريجيًًـــا  الثوريـــوم–232 

التحـــولات الإشـــعاعية الطبيعيـــة، منتجًًـــا عـــددًًا 

شعّّة، مثل نظيرا الراديوم )228 و 
ُ
من النظائر المُ

224(، والـــرادون–220 )الثـــورون( والبولونيـــوم، 

والبيزمـــوث، والبولونويـــوم، والرصـــاص وغيرهـــا، 

حتى ينـــتهي بنـــظير  الرصاص–208المســـتقر غير 

المشـــع، كمـــا هـــو مـــوضح في الـــشكل )9(.

شكل )9( سلسلة تحلل الثوري�وم – 232.

الثوري�وم

الأكتينيوم

الراديوم

الرادون

البولونيوم

البزموت

الرصاص

الثاليوم

α

β−

β−

α

α

α

α

β−

β−

α

α

β−

Th232
90
1.41×10¹0

سنة

Th228
90

1.9
سنة

Ac228
89

6.15
ساعة

Ra228
88

5.7
سنة

Ra224
88

3.6
يوم

Rn220
86

55.6
ثانية

Po216
84

0.145
ثانية

Po212
84

294.3
نانوثانية

Bi212
83

60.55
دقيقة

Pb212
82

10.622
ساعة

Pb208
82

مستقر

Tl208
81

3.1
دقيقة

الأكتينيدات

فلزات الأرض القلوية

أشباه الفلزات

الغازات النبيلة

فلزات ضعيفة
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والمـــواد  الصخـــور  في  الثوريـــوم  تـــراكيز  وتختلـــف 

الخـــام باختلاف طبيعة التكوينات الجيولوجية، 

أنـــواع  بين  أيضًًـــا  تـــراكيزه  تختلـــف  قـــد  لذلـــك 

مـــواد البنـــاء والتشييـــد، بـــل وحتى بين منتجـــات 

المـــواد  مصـــدر  لاخـــتلاف  تبعًًـــا  نفســـها،  المادة 

في  الثوريـــوم  تـــراكيز  ارتفـــاع  ويُُلاحـــظ  الخـــام. 

أنـــواع  بعـــض  مثـــل  والمعـــادن،  الصخـــور  بعـــض 

الجرانيـــت، ورمـــال المونازيـــت، ممـــا قـــد يـــؤدي إلى 

المـــواد  في  الطبـــيعي  الإشـــعاعي  النشـــاط  ارتفـــاع 

صنّّعة منها. ويتميز الثوريوم بانخفاض حركته 
ُ
المُ

 باليورانيـــوم، إذ يبقى 
ً
وانتقالـــه في البيئـــة مقارنـــةً

طويلـــة،  لـــفترات  والمعـــادن  بالصخـــور  ـــا 
ً
مرتبطً

الطبيعيـــة المســـتمرة  أحـــد المصـــادر  ممـــا يجعلـــه 

والتشييـــد.  البنـــاء  مـــواد  في  الإشـــعاعي  للنشـــاط 

عد دراسة تراكيز الثوريوم ونواتج تحلله 
ُ
ولذلك تُ

الإشـــعاعي  النشـــاط  تقييـــم  مـــن  أساســـيًًا  جـــزءًًا 

الطبـــيعي في مـــواد البنـــاء، والتحقـــق مـــن توافقها 

متطلبـــات  ومتطلبـــات  الرقابيـــة  المتطلبـــات  مـــع 

هيئـــة الرقابـــة النووية والإشـــعاعية بما يتفق مع 

متطلبـــات الحمايـــة مـــن الإشـــعاع، بمـــا يُُســـهم في 

حماـــية صـــحة الإنـــسان.
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نظير البوتاسيوم – 40 

يُُعد البوتاســـيوم من العناصر الطبيعية واســـعة 

الانتشـــار في الصخـــور والتربـــة، كمـــا يدخـــل فــــــــــــــي 

نة للصخور، مثــــــــل  ِ
تركيب العديد من المعادن المك�وِّ

ستخدم في إنتاج مـــــــــــواد 
ُ
الفلسبار والميكا، والتي تُ

البنـــاء والتشييـــد. ويتكـــون البوتاســـيوم الطبـــيعي 

من ثلاثة نظائر، ويُُعد البوتاســـيوم–40، النظير 

شع الوحيد بينها، إلا أنه يوجد بنسب ضئيلة 
ُ
المُ

جدًًا لا تتجاوز %0.0117 من إجمالي البوتاسيوم 

الطبـــيعي. ويتـــميز البوتاســـيوم–40 بعمـــر نصـــف 

طويـــل يبلـــغ نحـــو )1,25( مليـــار ســـنة، ولذلـــك لا 

يـــزال موجـــودًًا في القشـــرة الأرضيـــة منـــذ نشـــأتها. 

ـــا جســـيمات 
ً
ويضمحـــل هـــذا النـــظير طبيعيًًـــا باعثً

بيتا وأشـــعة جاما، مما يجعله أحد أهم النظائر 

سهمة في النشاط الإشعاعي 
ُ
شعّّة الطبيعية المُ

ُ
المُ

والثوريـــوم  اليورانيـــوم  جانـــب  إلى  الطبـــيعي، 

ونواتج تحللهما. وتختلف تراكيز البوتاسيوم–40 

طبيعتهـــا  باخـــتلاف  الخـــام  والمـــواد  الصخـــور  في 

الجيولوجيـــة، لذلـــك قـــد تختلـــف تـــراكيزه أيضًًـــا 

بين أنـــواع مـــواد البنـــاء والتشييـــد، بـــل وحتى بين 

مصـــدر  لاخـــتلاف  تبعًًـــا  نفســـها،  المادة  منتجـــات 

المـــواد الخـــام المســـتخدمة في تصنيعهـــا. ويُُلاحـــظ 

ارتفـــاع تـــراكيزه في بعـــض المواد، مثـــل الجرانيت، 

نتيجـــة  والسيراميـــك،  والإســـمنت،  والطـــوب، 

احتوائها على معادن غنية بالبوتاســـيوم. ويُُسهم 

البوتاســـيوم–40 في النشـــاط الإشعاعي الطبيعي 

لمـــواد البنـــاء والتشييـــد، ويُُعـــد وجـــوده جـــزءًًا مـــن 

لـــه الإنســـان  يتعـــرض  الـــذي  الإشـــعاع الطبـــيعي 

بصورة مستمرة. ولهذا السبب، يُُعد قياس تركيز 

البوتاسيوم–40، إلـــــــــى جانـــــــب الراديــــــــوم–226، 

والثوريـــوم–232، مــــــــــن المؤشــــــــــــــرات الأساسيـــــــــــــــــة 

المستخدمة في تقييم النشاط الإشعاعي الطبيعي 

لمـــواد البنـــاء والتشييد، والتحقق من توافقها مع 

متطلبـــات هيئة الرقابة النووية والإشـــعاعية بما 

يتفـــق مـــع متطلبـــات الحمايـــة مـــن الإشـــعاع، بمـــا 

يُُسهم في حماية صحة الإنسان. ويوضح الشكل 

البيئـــة  في  البوتاســـيوم–40  مصـــادر  أبـــرز   )10(

الطبيعية.

شكل )10( مصادر البوتاسيوم–40 الطبيعية في البيئة ومسارات وجوده في مكونات البيئة المختلفة.

مصادر البوتاسيوم-40 في البيئة
يوجد طبيعيًا في الصخور والتربة والمياه والمواد الغذائية، ويُعد جزءًا من الدورة الطبيعية للعناصر في البيئة.

الصخور والمعادن

يوجد في المعادن الشائعة مثل
الفلسبار والميكا والهورنبلند.

المواد الغذائية

يوجد في كثير من الأطعمة الطبيعية،
مثل الفواكه والخضروات والحبوب،

واللحوم والحليب.

التربة

تحتوي التربة على كميات طبيعية
من البوتاسيوم-٤٠ نتيجة تجوية

الصخور والمعادن.

مواد البناء والتشييد

تحتوي بعض مواد البناء الطبيعية،
مثل الجرانيت والطوب والإسمنت

والسيراميك، على كميات متفاوتة.

40K
البوتاسيوم-40
نظير مشع طبيعي

المياه الطبيعية
يوجد بكميات ضئيلة في المياه الجوفية

والسطحية نتيجة التماس مع الصخور والتربة.

يصدر إشعاعات بيتا وأشعة جامانصف العمر: 1٫25 مليار سنةنظير مشع طبيعي
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العوامل المؤثرة في النشاط الإشعاعي لمواد البناء والتشييد

في  والتشييـــد  البنـــاء  مـــواد  جميـــع  تتشـــابه  لا 

إذ  الطبـــيعي،  الإشـــعاعي  النشـــاط  مســـتويات 

شعّّة الطبيعية من مادة 
ُ
تختلف تراكيز النظائر المُ

إلى أخـــرى تبعًًـــا لعـــدد مـــن العوامـــل الجيولوجيـــة 

أمـــرًًا  العوامـــل  هـــذه  فهـــم  ويُُعـــد  والصناعيـــة. 

القياســـات  نتائـــج  اخـــتلاف  لتفـــسير  أساســـيًًا 

الإشـــعاعية، وتحديـــد المـــواد التي قـــد تســـتوجب 

التقييـــم الإشـــعاعي وفقًًـــا لمتطلبـــات الحمايـــة مـــن 

الإـــشعاع.

ويُُعـــد الأصـــل الجيولـــوجي للمـــواد الخـــام من أهم 

لمـــواد  الإشـــعاعي  النشـــاط  في  المؤثـــرة  العوامـــل 

 Parent( البنـــاء، إذ يرتبـــط بطبيعـــة مادة الأصـــل

التربـــة  منهـــا  تتكـــون  التي  المادة  Material(، وهي 

عد المصدر الرئيس لمكوناتها المعدنية 
ُ
والصخور وتُ

شـــعّّة 
ُ
المُ النظائـــر  تـــراكيز  وتختلـــف  والكيميائيـــة. 

الطبيعيـــة في الصخـــور والمعـــادن باختلاف نوعها 

وبيئـــة تكوينهـــا؛ فـــعلى سبيـــل المثـــال، قـــد تحتـــوي 

الناريـــة، مثـــل الجرانيـــت، على  بعـــض الصخـــور 

 
ً
اليورانيـــوم والثوريـــوم مقارنـــةً مـــن  تـــراكيز أعلى 

ببعـــض الصخـــور الرســـوبية أو الكربوناتيـــة. كمـــا 

النشـــاط  في مســـتويات  التصنيـــع  تؤثـــر عمليـــات 

الإشعاعي لبعض مواد البناء والتشييد، ولا سيما 

عنـــد اســـتخدام المنتجـــات الثانويـــة أو المخلفـــات 

الصناعيـــة الناتجـــة عن الصناعـــات التي تتعامل 

 ،)NORM( المنشـــأ  طبيعيـــة  شـــعّّة 
ُ
المُ المـــواد  مـــع 

مثـــل الفوســـفوجبس، والرماد المتطايـــر، والطين 

الأحمـــر، وبعـــض أنـــواع الخبث الصنـــاعي، إذ قد 

يؤدي استخدامها إلى زيادة تراكيز بعض النظائر 

 بالمـــواد الخـــام 
ً
شـــعّّة في المنتـــج النهائـــي مقارنـــةً

ُ
المُ

التقليدـــية.

المادة  مصـــدر  المؤثـــرة  الأخـــرى  العوامـــل  ومـــن 

الخـــام وبلـــد المنشـــأ، إذ قـــد تختلـــف الخصائـــص 

المتشـــابهة  للمـــواد  والإشـــعاعية  الجيولوجيـــة 

كانـــت  ســـواء  اســـتخراجها،  مناطـــق  باخـــتلاف 

منتجـــة محليًًـــا أو مســـتوردة. كمـــا قـــد تؤثر نســـبة 

في  المعـــاد تدويرهـــا  أو  المعـــاد اســـتخدامها  المـــواد 

النشـــاط  مســـتويات  في  البنـــاء  منتجـــات  بعـــض 

ــها. ومصدرـ المــمواد  ـــهذه  لـــنوع  ــًا  تبـعً ــشعاعي،  الـإ

ونظرًًا لتأثير هذه العوامل في النشـــاط الإشـــعاعي 

الهيئـــة  لائحـــة  تعتمـــد  والتشييـــد،  البنـــاء  لمـــواد 

شـــعّّة 
ُ
المُ للمـــواد  المرجعيـــة  »المســـتويات  الفنيـــة 

والتشييـــد«  البنـــاء  مـــواد  في  المنشـــأ  طبيعيـــة 

عـــدد  تـــراكيز  قيـــاس  على   )NRRC-R-01-SR08(

شـــعّّة الرئيســـة قبـــل تقييـــم مـــدى 
ُ
مـــن النظائـــر المُ

ملاءمـــة المادة للاســـتخدام في مـــواد البنـــاء، وفـــق 

منهجيـــة علميـــة تضمـــن حمايـــة أفـــراد الجمهـــور 

للإشـــعاعات  المبرر  غير  التعـــرض  مـــن  والبيئـــة 

المؤيـــنة.
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التعرض الإشعاعي الناتج عن مواد البناء والتشييد

شـــعّّة 
ُ
المُ النظائـــر  وجـــود  يُُعـــد  لا  العمـــوم  في 

الطبيعيـــة في مـــواد البنـــاء والتشييـــد مؤشـــرًًا على 

وجـــود خطـــر إشـــعاعي بحـــد ذاتـــه، وإنمـــا يعتمـــد 

التعـــرض  مقـــدار  على  الإشـــعاعي  الأثـــر  تقييـــم 

الـــذي قـــد ينتـــج عنها أثناء الاســـتخدام الاعتيادي 

للمساكن والمباني العامة. ويختلف هذا التعرض 

شـــعّّة في مـــواد البناء، 
ُ
باخـــتلاف تـــراكيز النظائر المُ

اســـتخدام  وطبيعـــة  الإشـــعاعية،  وخصائصهـــا 

 إلى 
ً
بقـــاء الأفـــراد داخلـــه، إضافـــةً المـــبنى، ومـــدة 

عوامل أخرى، مثل مســـتوى التهوية، ونوع المادة 

عناصـــر  في  اســـتخدامها  وطريقـــة  المســـتخدمة، 

المـــبنى المختلفـــة.

مـــواد  عـــن  الناتجـــة  الإشـــعاعية  الجرعـــة  عـــد 
ُ
وتُ

البنـــاء جـــزءًًا مـــن الجرعـــة الإشـــعاعية الطبيعيـــة 

اليوميـــة،  في حياتـــه  لهـــا الإنســـان  يتعـــرض  التي 

إلا أنهـــا تختلـــف مـــن مـــبنى إلى آخـــر تبعًًـــا لاختلاف 

خصائـــص مـــواد البنـــاء المســـتخدمة ومصادرهـــا 

الجيولوجـــية.

تقييـــم  على  الرقابـــة  متطلبـــات  تعتمـــد  ولذلـــك 

المـــواد  هـــذه  عـــن  الناتـــج  الإشـــعاعي  التعـــرض 

للتحقـــق مـــن توافقهـــا مـــع المســـتويات المرجعيـــة 

ومتطلبـــات الحمايـــة مـــن الإشـــعاع، بمـــا يضمـــن 

ويتمثـــل  اســـتخدامها وحمايـــة الإنســـان.  سلامـــة 

البنـــاء  بمـــواد  المرتبـــط  الإشـــعاعي  التعـــرض 

رئـــيسين: مـــسارين  في  والتشيـــيد 

• إشـــعاعات 	 عـــن  الناتـــج  الخارجـــي  التعـــرض 

الطبيعيـــة  شـــعّة 
ُ
الم النظائـــر  مـــن  المنبعثـــه  جامـــا 

والتشـــييد. البنـــاء  مـــواد  فـــي  الموجـــودة 

• استنشـــاق 	 عـــن  الناتـــج  الداخلـــي  التعـــرض 

غـــاز الـــرادون )والثـــورون( ونواتـــج تحللهمـــا. ويُعـــد 

فهـــم هذيـــن المســـارين أساسًـــا لتقييـــم الجرعـــات 

الإشـــعاعية، وتقديـــر مســـتوى التعـــرض، ووضـــع 

المســـتويات المرجعيـــة، والتحقـــق مـــن توافـــق مـــواد 

البنـــاء مـــع متطلبـــات الحمايـــة مـــن الإشـــعاع.
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التعرض الإشعاعي الخارجي لأشعة جاما 

يُُعـــد التعـــرض الخـــارجي لأشـــعة جامـــا أحـــد أهـــم 

بمـــواد  المرتبـــط  الإشـــعاعي  التعـــرض  مســـارات 

أشـــعة  انبعـــاث  عـــن  وينتـــج  والتشييـــد،  البنـــاء 

شـــعّّة الطبيعيـــة الموجـــودة 
ُ
جامـــا مـــن النظائـــر المُ

مثـــل  المبانـــي،  تشييـــد  في  المســـتخدمة  المـــواد  في 

الخرســـانة، والطـــوب، والجرانيـــت، وبعض أنواع 

لقـــدرة أشـــعة جامـــا  الأحجـــار الطبيعيـــة. ونظـــرًًا 

العالية على اختراق المواد، فإنها تستطيع النفاذ 

الأشخـــاص  إلى  والوصـــول  البنـــاء  مـــواد  خـــارج 

الموجوديـــن داخـــل المبنى، مما يؤدي إلى تعرضهم 

للإشـــعاع الخـــارجي. ويعتمـــد مقدار هـــذا التعرض 

الإشـــعاعي على عـــدة عوامـــل، مـــن أهمهـــا تـــراكيز 

البنـــاء،  مـــواد  في  الطبيعيـــة  شـــعّّة 
ُ
المُ النظائـــر 

والثوريـــوم–232،  الراديـــوم–226،  ســـيما  ولا 

 إلى كمية مواد البناء 
ً
والبوتاســـيوم–40، إضافةً

والأســـقف،  الجـــدران  وســـماكة  المســـتخدمة، 

وتصميـــم المـــبنى، ومـــدة بقـــاء الأفـــراد داخله. كما 

قـــد تختلف مســـتويات التعـــرض بين المباني تبعًًا 

لاختلاف نوع مواد البناء ومصادرها الجيولوجية.

في الظـــروف الطبيعيـــة؛ يُُمثـــل التعـــرض الخارجي 

التعـــرض  مـــن  جـــزءًًا  البنـــاء  مـــواد  عـــن  الناتـــج 

للإشـــعاع الطبـــيعي الـــذي يتلقاه الإنســـان يوميًًا، 

ولا يُُعـــد مصـــدرًًا للقلـــق مـــا دامـــت تـــراكيز النظائر 

المعتمـــدة.  المرجعيـــة  المســـتويات  شـــعّّة ضمـــن 
ُ
المُ

جرى القياسات الإشعاعية لتحديد تراكيز 
ُ
ولهذا تُ

الإشـــعاعية  الجرعـــات  وتقديـــر  النظائـــر،  هـــذه 

الناتجـــة عـــن إشـــعاع جامـــا، للتحقـــق مـــن توافق 

مـــواد البنـــاء مع متطلبات الحماية من الإشـــعاع.

شكل )11( التعرض الخارجي لإشعاعات جاما.

الطوب

الأرضيات

الجبس

السيراميك والبلاط

الحجر الطبيعي

الجرانيت
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التعرض الداخلي الناتج عن غاز الرادون ونواتج تحلله  

يُُعـــد التعـــرض الـــداخلي الناتـــج عـــن غـــاز الـــرادون 

التعـــرض  مســـارات  أهـــم  أحـــد  تحللـــه،  ونواتـــج 

الإشـــعاعي الطبـــيعي داخـــل المبانـــي. وينشـــأ هـــذا 

التعـــرض نتيجـــة انبعـــاث غـــاز الـــرادون من بعض 

الراديـــوم–226،  تحتـــوي على  التي  البنـــاء  مـــواد 

ثـــم انتقاله إلى الهـــواء الداخلي، حيث قد يتراكم 

داخـــل المبانـــي ويســـاعد على تراكمـــه عـــدم كفاية 

)قلـــة( التهويـــة وتجـــدد الهـــواء.  وعنـــد استنشـــاق 

الهواء المحتوي على غاز الرادون، يدخل الغاز إلى 

الجهاز التنف�سي، إلا أن الجزء الأكبر من الجرعة 

الإشعاعية لا ينتج عن غاز الرادون نفسه، وإنما 

عن نواتج تحلله الصلبة التي تلتصق بجسيمات 

عوالـــق  مـــن  وغيرهـــا  الهـــواء  في  العالقـــة  الغبـــار 

الهـــواء، ثـــم يترســـب بعـــض هـــذه العوالـــق داخـــل 

ونفاذهـــا،  استنشـــاقها  عنـــد  التنـــف�سي  الجهـــاز 

ممـــا يـــؤدي إلى تعريـــض أنسجـــة الرئـــة للإشـــعاع.

يعتمـــد مقـــدار التعـــرض الإشـــعاعي الـــداخلي على 

عدة عوامل، من أهمها تركيز غاز الرادون داخل 

المبنى، ومعدل التهوية، وتراكيز الراديوم–226 في 

مـــواد البنـــاء، وطبيعة تصميم المـــبنى، ومدة بقاء 

الأفراد داخله. كما قد يسهم دخول الرادون من 

التربـــة أســـفل المـــبنى إلى جانـــب الـــرادون المنبعـــث 

مـــن بعـــض مـــواد البنـــاء، في زيـــادة تـــركيزه داخـــل 

ذات  المبانـــي  في  ســـيما  ولا  المغلقـــة،  الأماكـــن 

الرقابـــة  هيئـــة  ـــولي 
ُ
تُ ولذلـــك  المحـــدودة.  التهويـــة 

تـــراكيز  بقيـــاس  اهتمامًًـــا  والإشـــعاعية  النوويـــة 

المبانـــي، وتقييـــم الجرعـــات  الـــرادون داخـــل  غـــاز 

الإشـــعاعية الناتجـــة عنه، والتحقـــق من توافقها 

مع المســـتويات المرجعية المعتمدة، بما يســـهم في 

الحـــد مـــن التعـــرض الإشـــعاعي الـــداخلي، وتعزيـــز 

سلامـــة البيئة الداخليـــة للمباني، وحماية صحة 

الإنســـان. اقتصر هذا القســـم على بيان دور غاز 

الرادون بوصفه أحد مصادر التعرض الإشعاعي 

الداخلي المرتبط بمواد البناء والتشييـــــد،في حين 

وثيقـــة  في  تفصـــيلا  أكثر  بصـــورة  تناولـــه  سيتـــم 

أخـــرى مـــن إصـــدار الهيئـــة بعنـــوان غـــاز الـــرادون 

المشع وآثاره الصحية وسبل الوقاية منه بالرقم 

.)NRRC-PP-13(

شكل )12( مصادر التعرض الداخلي الناتج عن غاز الرادون ونواتج تحلله.

يتسرب غاز الرادون
إلى داخل المبنى

ويتراكم في الهواء

غاز الرادون
(Rn)

اليورانيوم في الصخور والتربة
يتحلل إلى راديوم ثم يتحلل إلى

غاز الرادون

شقوق في
الجدران

حول الأنابيب
والتمديدات

شقوق في
الأرضيات

فواصل في
الجدران

تصريف
المياه

المياه الجوفية
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العوامــل المؤثــرة فــي التعــرض الإشــعاعي الناتــج عــن مــواد البنــاء 
لتشييد    ا و

لا يعتمـــد مقـــدار التعـــرض الإشـــعاعي الناتـــج عـــن 

شعّّة 
ُ
مواد البناء والتشييد على وجود النظائر المُ

الطبيعيـــة فحســـب، وإنمـــا يتأثـــر بمجموعـــة مـــن 

قـــد  التي  الإشـــعاع  كميـــة  تحـــدد  التي  العوامـــل 

تصل إلى الإنســـان أثناء اســـتخدام المباني. وتؤثر 

هذه العوامل في كل من التعرض الخارجي الناتج 

عـــن أشـــعة جاما، والتعرض الـــداخلي الناتج عن 

غـــاز الـــرادون ونواتـــج تحللـــه، وإن اختلفت درجة 

تأثيرهـــا باخـــتلاف طبيعـــة كل مســـار من مســـارات 

التعرض.

شـــعّّة 
ُ
مـــن أهـــم هـــذه العوامـــل تـــراكيز النظائـــر المُ

الطبيعية في مواد البناء، ولا سيما الراديوم–226، 

 إلى 
ً
والثوريوم– 232، والبوتاسيوم–40، إضافةً

نـــوع المادة الخـــام ومصدرهـــا الجيولـــوجي، وكمية 

المـــواد المســـتخدمة في المـــبنى، وســـماكة الجـــدران 

البنـــاء داخـــل  مـــواد  والأســـقف، وطريقـــة توزيـــع 

المـــبنى. كمـــا تؤثـــر خصائـــص المبنى، مثـــل حجمه، 

مســـتويات  في  التهويـــة،  ومعـــدل  وتصميمـــه، 

غـــاز  بتراكيز  يتعلـــق  فيمـــا  ســـيما  ولا  التعـــرض، 

الـــرادون داخـــل الأماكـــن المغلقـــة.

يُُعـــد زمـــن بقاء الأفراد داخل المباني من العوامل 

المهمة أيضًًا، إذ تزداد الجرعة الإشعاعية بزيادة 

مدة التعرض. كما قد تختلف مستويات التعرض 

بين المبانـــي باختلاف طبيعة اســـتخدامها، ســـواء 

كانـــت ســـكنية أو تجاريـــة أو صناعيـــة، وباختلاف 

لا  ولذلـــك،  بهـــا.  المحيطـــة  البيئيـــة  الظـــروف 

قيـــاس  على  الإشـــعاعي  التعـــرض  تقييـــم  يعتمـــد 

شـــعّّة الطبيعيـــة في مـــواد البناء 
ُ
تـــراكيز النظائـــر المُ

والتشييد وحدها، وإنما يشـــمل دراســـة العوامل 

بمـــا  الإنســـان،  إلى  الإشـــعاع  انتقـــال  في  المؤثـــرة 

بدقـــة،  الإشـــعاعية  الجرعـــات  تقديـــر  في  يُُســـهم 

والتحقـــق مـــن توافـــق مـــواد البنـــاء مـــع متطلبـــات 

ــشعاع. الحماـــية ـــمن الـإ

شكل )13( مصادر التعرض الداخلي الناتج عن غاز الرادون ونواتج تحلله.

العوامل المؤثرة في التعرض الإشعاعي داخل المباني
مواد البناء، وخصائص المبنى، وظروف الإشغال

الخرسانة المسلحة

الجرانيت

الطوب

السيراميك والبلاط

التهوية

سماكة الجدران
والأسقف

مدة بقاء الأفراد
داخل المبنى

التربة أسفل المبنى
غاز الرادون

داخل المبنى
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الجرعة الإشعاعية الناتجة عن مواد البناء والتشييد    

عد الجرعة الإشعاعية المقياس الذي يُُستخدم 
ُ
تُ

لتقديـــر مقـــدار التعرض للإشـــعاع المؤيـــن وبالتالي 

حتملـــة على الإنســـان. والجرعـــة 
ُ
آثـــاره الضـــارة المُ

عبّّر عن كمية الإشعاع التي يمتصها 
ُ
الإشعاعية تُ

الإشـــعاع  نـــوع  الاعتبـــار  في  الأخـــذ  مـــع  الجســـم 

قـــاس الجرعة 
ُ
وحساســـية الأنسجـــة المختلفـــة. وتُ

 ،)Sievert, Sv( السيفـــــــــــــــــــــرت  بوحــــــــــــــدة  الفعّّالـــة 

 جـــزء الألـــف منهـــا، وهـــو الملــــــــــي 
ً
ويُُســـتخدم عـــادةً

ســـيفرت )mSv(، عند تقييم التعرض للإشعـــــــاع 

الطـــبيعي الناـــتج ـــعن ـــمواد البـــناء والتشيـــيد.

على  الإشـــعاعية  الجرعـــة  تقديـــر  يعتمـــد  ولا 

شـــعّّة الطبيعيـــة في مـــواد البناء 
ُ
تـــراكيز النظائـــر المُ

وحدهـــا، بـــل يتطلـــب الأخـــذ في الاعتبـــار مجموعة 

الخـــام،  المادة  نـــوع  مثـــل  المؤثـــرة،  العوامـــل  مـــن 

وخصائـــص المـــبنى، ومعـــدل التهويـــة، ومـــدة بقـــاء 

مســـارات  إلى  بالإضافـــة  المـــبنى،  داخـــل  الأفـــراد 

الخـــارجي  التعـــرض  ســـواء  المختلفـــة،  التعـــرض 

الـــداخلي  التعـــرض  أو  جامـــا  أشـــعة  عـــن  الناتـــج 

الناتـــج عـــن غـــاز الـــرادون ونواتـــج تحللـــه. ولذلك، 

فإن وجود نشاط إشعاعي طبيعي في مادة البناء 

وإنمـــا  صحي،  خطـــر  وجـــود  بالضـــرورة  يـــعني  لا 

يعتمـــد ذلـــك على الجرعـــة الإشـــعاعية التي قـــد 

يتعـــرض لهـــا شـــاغلو المـــبنى.

فـــــــــي الظــــــــــروف الاعتياديـــــــــة، تكـــــــــــــــون الجرعــــــــــات 

الإشعاعيــــــــة الناتجــــــــة عــــــــن معظـــم مـــواد البنــــــــــاء 

والتشييـــــــــــد المستخدمــــــــــة فــــــــــــي إنشـــــــــــــــــاء المبانـــــــــــــــــــي 

منخفضة، وتمثل جــــــزءًًا من التعرض للإشعـــــاع 

الطبـــيعي الـــذي يتعـــرض لـــه الإنســـان في حياتـــه 

ـــشكل خطـــرًًا على الصحـــة العامـــة 
ُ
اليوميـــة، ولا تُ

عند اســـتخدام مواد البناء المطابقة للمتطلبات 

واللوائـــح التنظيميـــة المعتمـــدة. وتشير الدراســـات 

والتقاريـــر الصادرة عن المنظمـــات الدولية، ومنها 

الوكالـــة الدوليـــة للطاقـــة الذريـــة )IAEA(، ولجنـــة 

الإشـــعاع  بآثـــار  المعنيـــة  العلميـــة  المتحـــدة  الأمـــم 

الـــذري )UNSCEAR(، والهيئـــة الدوليـــة للوقايـــة 

مـــن الإشـــعاع )ICRP(، تـــشير إلى أن معظـــم مـــواد 

البنـــاء التقليديـــة لا تـــؤدي إلى مســـتويات تعـــرض 

التقييـــم  أهميـــة  اســـتمرار  مـــع  القلـــق،  تســـتدعي 

تـــراكيز  على  تحتـــوي  قـــد  التي  للمـــواد  الرقابـــي 

شـــعّّة الطبيعيـــة
ُ
مرتفعـــة نسبيًًـــا مـــن النظائـــر المُ
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وتـــو�صي هـــذه المنظمات الدوليـــة بتقييم الجرعة 

الإشـــعاعية الناتجـــة عـــن مـــواد البنـــاء والتشييـــد 

باســـتخدام منهجيـــات ومعـــايير علميـــة معتمـــدة، 

تأخذ فـــــــي الاعتبـــــــار جميـــــــــع مســـــــــــــارات التعــــــــــرض 

والعوامـــل المؤثـــرة في تقديـــر الجرعـــة، بما يضمن 

حمايـــة صحـــة الإنســـان وتحقيق مبـــادئ الوقاية 

من الإشـــعاع.

وفـــــــــــي هــــــــــذا الإطــــــــار، وضعــــــــــت الجهــــــــات الدولية 

والرقابيـــة مجموعـــة مـــن المتطلبـــات والمســـتويات 

ســـتخدم لتقييم 
ُ
المرجعية والأدوات الفنية التي تُ

مـــواد البنـــاء والتشييـــد مـــن الناحية الإشـــعاعية، 

والتحـــقق ـــمن ملاءمتها للاـــستخدام.

ويســـتعرض القســـم التالي من هـــذه الوثيقة أبرز 

هذه المتطلبات، بما في ذلك المستويات المرجعية 

ومؤشر النشاط الإشعاعي، وفقًًا للوائح الرقابية 

والتنظيمية الوطنية ذات الصلة.
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الإطــار التنظيمــي والرقابــي الوطنــي للهيئــة فــي 
تحقـيـق الأـمـان الإـشـعاعي ـفـي ـمـواد البـنـاء والتـشـييد    

والإشـــعاعية  النوويـــة  الرقابـــة  هيئـــة  تتـــولى 

مســـؤولية التنظيـــم والرقابة على الاســـتخدامات 

الســـلمية للطاقـــة النوويـــة والإشـــعاعات المؤينـــة، 

شـــعّّة طبيعيـــة 
ُ
بمـــا في ذلـــك الرقابـــة على المـــواد المُ

المنشـــأ في مـــواد البنـــاء والتشييـــد، وذلـــك بهـــدف 

حمايـــة الإنســـان والبيئـــة وضمـــان بقـــاء تعـــرض 

المســـتويات  ضمـــن  للإشـــعاع  الجمهـــور  أفـــراد 

هـــذا الإطـــار، أصـــدرت  المعتمـــدة. وفي  المرجعيـــة 

»المســـتويات  الخاصـــة  الفنيـــة  اللائحـــة  الهيئـــة 

شـــعّّة طبيعية المنشـــأ في مواد 
ُ
المرجعية للمواد المُ

 ،)NRRC-R-01-SR08( »البنـــــــــــــــــــــــــــــاء والتشييــــــــــــــــــــــــد

التي تحـــدد المتطلبـــات الرقابيـــة المتعلقـــة بتقييـــم 

والتشييـــد،  البنـــاء  مـــواد  في  الإشـــعاعي  النشـــاط 

شـــاملة المســـتويات المرجعيـــة، والنظائـــر المطلوب 

قياســـها، ومؤشـــر النشـــاط الإشـــعاعي، ومنهجيـــة 

مـــع  يتوافـــق  بمـــا  الإشـــعاعية،  الجرعـــات  تقييـــم 

الإطار التنظيمي الوطني. وتهدف هذه اللائحة إلى 

ضمان ألا يؤدي استخدام مواد البناء والتشييد 

إلى تعرض إشعاعي غير مبرر لأفراد الجمهور، من 

خلال تطبيـــق متطلبـــات رقابية تستند إلى معايير 

ســـس علميـــة، بمـــا يُُســـهم في تعزيـــز 
ُ
قائمـــة على أُ

الحماية من الإشـــعاع وضمان سلامة اســـتخدام 

الإنســـان.  صحـــة  على  والحفـــاظ  البنـــاء  مـــواد 

الخاصـــة  الفنيـــة  اللائحـــة  الهيئـــة  أصـــدرت  كمـــا 

»المســـتويات المرجعيـــة لغـــاز الـــرادون في المســـاكن 

والتي   ،)NRRC-R-01-SR10( العامـــة«  والمبانـــي 

تكمل منظومة الحماية الإشعاعية داخل المباني 

ـــمن خلال تنظـــيم التـــعرض لـــغاز اـــلرادون.

شــكل )14(: اللائحتــان الفنيتــان الصادرتــان عن الهيئة والمتعلقتان بالحماية الإشــعاعية 
فــي مــواد البناء والتشــي�يد والمباني
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يهـــدف تقييـــم النشـــاط الإشـــعاعي في مـــواد البناء 

والتشييد إلى التحقق من أن استخدام هذه المواد 

لا يـــؤدي إلى تعـــرض أفـــراد الجمهور للإشـــعاعات 

المؤينـــة بمســـتويات تتجـــاوز المســـتويات المرجعية 

والمعايير المعتمدة، وذلك من خلال قياس تراكيز 

شـــعّّة الطبيعية الموجـــودة فيها وتقدير 
ُ
النظائـــر المُ

عـــن  الناتجـــة  حتملـــة 
ُ
المُ الإشـــعاعية  الجرعـــات 

اســـتخدامها داخل المباني والمنشـــآت.

في  الأساســـية  الركائـــز  أحـــد  التقييـــم  هـــذا  ويُُعـــد 

في  يُُســـهم  إذ  الإشـــعاع،  مـــن  الحمايـــة  منظومـــة 

تحديـــد مـــدى ملاءمـــة مـــواد البنـــاء للاســـتخدام، 

المتعلقـــة  التنظيميـــة  القـــرارات  اتخـــاذ  ويدعـــم 

باستيرادها، أو إنتاجها، أو استخدامها، أو إعادة 

اســـتخدامها، أو تدويرهـــا، وفقًًا لمتطلبات الهيئة.

لا يقتصر الهدف من التقييم على الكشـــف عن 

المـــواد التي قـــد تحتـــوي على مســـتويات مرتفعـــة 

من النشاط الإشعاعي الطبيعي، بل يشمل أيضًًا 

تـــوفير بيانـــات علميـــة موثوقـــة تدعـــم بنـــاء قاعدة 

الإشـــعاعي  النشـــاط  لمســـتويات  وطنيـــة  بيانـــات 

ـــن مـــن متابعـــة 
ّ
في مـــواد البنـــاء والتشييـــد، وتمكّ

المـــواد  اخـــتلاف مصـــادر  عـــن  الناتجـــة  التـــغيرات 

الخام أو التطورات الصناعية، بما يعزز الرقابة 

الإشـــعاعية ويدعـــم اتخـــاذ القـــرارات المبنيـــة على 

تعزيـــز  في  التقييـــم  يُُســـهم  كمـــا  العلميـــة.  الأدلـــة 

الثقة بسلامة مواد البناء والتشييد المســـتخدمة 

داخـــل المملكـــة، مـــن خلال التحقـــق مـــن توافقها 

مـــع المســـتويات المرجعيـــة الوطنيـــة، بمـــا يضمـــن 

على  ويحافـــظ  المـــواد  لهـــذه  الآمـــن  الاســـتخدام 

صـــحة الإنـــسان والبيـــئة.

اللائحـــة  تعتمـــد  الأهـــداف،  هـــذه  مـــن  ـــا 
ً
وانطلاقً

شـــعّّة 
ُ
المُ للمـــواد  المرجعيـــة  »المســـتويات  الفنيـــة 

والتشييـــد«  البنـــاء  مـــواد  في  المنشـــأ  طبيعيـــة 

مـــن  عـــدد  تقييـــم  على   )NRRC-R-01-SR08(

المصـــدر  تمثـــل  التي  الطبيعيـــة  شـــعّّة 
ُ
المُ النظائـــر 

البنـــاء  مـــواد  مـــن  المنبعـــث  للإشـــعاع  الرئيـــس 

والتشييـــد، والتي سيتـــم اســـتعراضها في القســـم 

الـــتالي.

الهدف من تقييم النشاط الإشعاعي في مواد البناء والتشييد  
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يعتمـــد تقييم النشـــاط الإشـــعاعي في مـــواد البناء 

والتشييـــد على قيـــاس تـــراكيز عـــدد مـــن النظائـــر 

للإشـــعاع  الرئيـــس  المصـــدر  تمثـــل  التي  شـــعّّة 
ُ
المُ

المنبعـــث مـــن هـــذه المـــواد. وتشـــمل هـــذه النظائـــر 

شـــعّّة طبيعيـــة المنشـــأ 
ُ
بصـــورة رئيســـة النظائـــر المُ

الموجـــودة في الصخـــور، والمعـــادن، والمـــواد الخام 

 إلى 
ً
المســـتخدمة في صناعـــة مـــواد البنـــاء، إضافـــةً

السيزيـــوم–137، بوصفـــه نـــظيرًًا مُُشـــعًًا صناعيًًـــا 

قـــد يوجـــد في البيئـــة نتيجـــة الترســـب الإشـــعاعي 

العـــالمي )Global Fallout(. وقـــد اخـــتيرت هـــذه 

النظائر نظـــــــــرًًا لأهميتهــــــا فـــــــــــي تقديــــــــــــر الجرعـــــــــــــات 

الإشـــعاعية الناتجـــة عـــن اســـتخدام مـــواد البنـــاء 

داخـــل المبانـــي، وارتباطهـــا بمتطلبـــــــــــــات التقييــــــــــــــم 

والرقابـــة الإشـــعاعية.

ستهدفة فـــــــي 
ُ
شعّّة الطبيعية المُ

ُ
وتتمثل النظائر المُ

التقييم ما يلي:

شعّّة في سلسلة تحلل اليورانيوم–238، ويُُستخدم مؤشرًًا 
ُ
أحد أهم النظائر المُ

على النشاط الإشعاعي الطبيعي في مواد البناء، كما يُُعد المصدر الرئيس لغاز 

الرادون، الذي قد يُُسهم في زيادة التعرض الإشعاعي داخل المباني. الراديوم–226

226Ra

يوجـــد بصـــورة طبيعيـــة في العديـــد مـــن الصخـــور والمعـــادن، ويُُعد مـــن المصادر 

الرئيسة للإشعاع الخارجي المنبعث من مواد البناء، لذلك يُُدرج ضمن النظائر 

الأساســـية في تقييم النشـــاط الإشعاعي. الثوريوم–232

232Th

نظير مُُشـــع طبيعي للبوتاســـيوم يوجد في معظم المواد الجيولوجية، ويُُســـهم في 

الإشـــعاع الخـــارجي المنبعـــث مـــن مواد البناء، مما يجعله أحد النظائر الرئيســـة 

ــشعاعي. قاس عند تقييم النـــشاط الـإ
ُ
التي تُ البوتاسيوم–40

40K

نـــظير مُُشـــع صنـــاعي ينتج عن عمليات الانشـــطار النووي، وقـــد يوجد في البيئة 

نتيجة الترسب الإشعاعي العالمي الناجم عن تجارب الأسلحة النووية وبعض 

الحـــوادث النوويـــة. ويُُقـــاس للتحقـــق مـــن عـــدم وجـــود تلـــوث إشـــعاعي في مـــواد 

ــشعاع. البـــناء والتشيـــيد، والتأـــكد ـــمن توافقها مع متطلبات الحماية من الـإ

السيزيوم–137

137Cs

الهدف من تقييم النشاط الإشعاعي في مواد البناء والتشييد  
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ســـتخدم نتائـــج قيـــاس تـــراكيز هـــذه النظائـــر في 
ُ
وتُ

حســـاب مؤشـــرات النشاط الإشـــعاعي المنصوص 

عليهـــا في اللائحـــة الفنيـــة الخاصـــة »المســـتويات 

شـــعّّة طبيعية المنشـــأ في مواد 
ُ
المرجعية للمواد المُ

البنـــاء والتشييـــد« (NRRC-R-01-08)، وتقديـــــــــــــر 

حتملة لأفـــراد الجمهور، 
ُ
الجرعات الإشـــعاعية المُ

والتشييـــد  البنـــاء  مـــواد  توافـــق  مـــن  والتحقـــق 

ومتطلبـــات  الوطنيـــة  المرجعيـــة  المســـتويات  مـــع 

 )15( الـــشكل  ويـــوضح  الإشـــعاع.  مـــن  الحمايـــة 

مـــواد  تقييـــم  في  ستهدفـــة 
ُ
المُ شـــعّّة 

ُ
المُ النظائـــر 

الرئيســـة  المراحـــل  جانـــب  إلى  والتشييـــد،  البنـــاء 

لعملية التقييم، بدءًًا من قياس تراكيز النشـــاط 

الإشـــعاعي باســـتخدام التحليـــل الطيفـــي لأشـــعة 

جاما، مرورًًا بحســـاب مؤشر النشاط الإشعاعي، 

المرجعيـــة  بالمســـتويات  النتائـــج  بمقارنـــة  وانتهـــاءًً 

واتخـــاذ القـــرار التنظـــيمي المناســـب.

شــكل )15( النظائــر المُُشــعّّة المُُســتهدفة فــي تقي�يــم مــواد البنــاء والتشــي�يد، إلــى جانــب المراحــل الرئيســة 
لعمليــة التقي�يــم

 النويدات المشعة الطبيعية المستهدفة بالتقييم 
 في مواد البناء والتشييد 

 مواد البناء والتشييد 
 قد تحتوي على نشاط إشعاعي طبيعي 

226

Ra
 الراديوم-226 

Ra-226

 ينتمي إلى سلسلة اضمحلال اليورانيوم-238، 
 ويُعد مؤشرًا رئيسيًا للنشاط الإشعاعي 

 الطبيعي، كما أنه المصدر الرئيسي 
 لغاز الرادون. 

232

Th
 الثوريوم-232 

Th-232

 يوجد طبيعيًا في العديد من الصخور 
 والمعادن، ويُعد مصدرًا مهمًا 

 للإشعاع الخارجي الناتج 
 من مواد البناء. 

40

K
 البوتاسيوم-40 

K-40

 نظير مشع طبيعي للبوتاسيوم يوجد 
 في معظم المواد الجيولوجية، ويسهم 

 في الإشعاع الخارجي المنبعث 
 من مواد البناء. 

1
 قياس النشاط الإشعاعي 

 يتم قياس تراكيز النويدات الثلاث باستخدام مطيافية أشعة جاما 
Ra-226  •  Th-232  •  K-40 HPGe Bq/kg

2
 (I) حساب مؤشر النشاط الإشعاعي 

 استخدام تراكيز النويدات الثلاث لحساب مؤشر النشاط الإشعاعي 
 وفقًا للمعادلة الواردة في اللائحة الفنية 

3
 مقارنة النتائج بالمستوى المرجعي 

 تُقارن قيمة مؤشر النشاط (I) بالمستوى المرجعي المعتمد في اللائحة الفنية 
mSv/year 1 المستوى المرجعي: 

4
 اتخاذ القرار التنظيمي 

 التأكد من ملاءمة استخدام مواد البناء والتشييد من منظور الحماية الإشعاعية 
 أو عدم السماح بالاستيراد/الاستخدام  السماح بالاستخدام، أو فرض متطلبات رقابية، 
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يعتمـــد تقييم النشـــاط الإشـــعاعي في مـــواد البناء 

والتشييـــد على قيـــاس تـــراكيز النشـــاط الإشـــعاعي 

ستهدفـــة باســـتخدام تقنيـــات 
ُ
شـــعّّة المُ

ُ
للنظائـــر المُ

قياس إشعاعي مُُعتمدة تتميز بالدقة والموثوقية. 

واستنادًًا إلى اللائحة الفنية الخاصة »المستويات 

في  المنشـــأ  طبيعيـــة  شـــعّّة 
ُ
المُ للمـــواد  المرجعيـــة 

 ،)NRRC-R-01-SR08( »مـــواد البنـــاء والتشييـــد

أوصـــت الهيئـــة بتقنيـــة التحليـــل الطيفـــي لأشـــعة 

جاما )Gamma-Ray Spectrometry(، بواسطة 

كاشـــــــــــــــــــــــف الجرمانيـــــــــــــــــــــوم فائـــــــــــــــــــــــــــــــــق النقـــــــــــــــــــــــــــــــــــاوة

 ،)High Purity Germanium Detector, HPGe(

ـــة والأكثر اســـتخدامًًا في 
َ
فََضََّلَ

ُ
بوصفـــه التقنيـــة المُ

هـــذا المجـــال، نظـــرًًا لقدرتها العاليـــة على التعرف 

شـــعّّة الطبيعيـــة وقيـــاس تراكيزها 
ُ
على النظائـــر المُ

بدـــقة في عينة واحدة.

وتتيح هذه التقنية قياس تراكيز النشاط الإشعاعي 

والثوريـــوم–232،  الراديـــوم–226،  مـــن  لكل 

 إلى السيزيـــوم–137، 
ً
والبوتاســـيوم–40، إضافـــةً

فصـــل  أو  معالجـــة  أي  إجـــراء  إلى  الحاجـــة  دون 

سلامتهـــا،  على  الحفـــاظ  مـــع  للعينـــة،  كيميائـــي 

صنََّف ضمن تقنيات التحليل اللاإتلافي 
ُ
ولذلك تُ

)Non-destructive Analysis(. ويتــــــــــم القيـــــــــــاس 

مـــن خلال تحليـــل أطيـــاف أشـــعة جامـــا المنبعثـــة 

معايـــرة  بمعـــايير  ومقارنتهـــا  شـــعّّة 
ُ
المُ النظائـــر  مـــن 

لكل  بيكريـــل  بوحـــدة  النتائـــج  ـــعبر 
ُ
وتُ معتمـــدة. 

النتائـــج  هـــذه  ســـتخدم 
ُ
وتُ  ،)Bq/kg( كيلوجـــرام 

وتقديـــر  الإشـــعاعي،  النشـــاط  في حســـاب مؤشـــر 

الجرعات الإشعاعية، والتحقق من مدى توافق 

مـــواد البنـــاء والتشييـــد مـــع المتطلبـــات الـــواردة في 

اللائحـــة الفنيـــة الخاصـــة. ويـــوضح الـــشكل )16( 

جامـــا  لأشـــعة  الطيفـــي  التحليـــل  أجهـــزة  أحـــد 

النقـــاوة  فائـــق  الجرمانيـــوم  كاشـــف  باســـتخدام 

)HPGe(، والـــذي يُُعـــد المرجـــع القيـــا�سي لقيـــاس 

النشـــاط الإشـــعاعي في مـــواد البنـــاء والتشييـــد.

الهدف من تقييم النشاط الإشعاعي في مواد البناء والتشييد  

 )HPGe( جهــــاز التحليـــــل الطيفـــــي لأشعــــة جامــــا باستخــــدام كاشـــــف الجرمانيــــــوم فائـــــــق النقــــــــاوة )شكل )16
المســتخدم لقيــاس النشــاط الإشــعاعي فــي مــواد البنــاء والتشــي�يد.
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 Radioactivity( يُُعـــد مؤشـــر النشـــاط الإشـــعاعي

Concentration Index, In( هـــو المؤشـــر المعتمـــد 

NRRC-R-01-( ضمـــن اللائحـــة الفنيـــة الخاصـــة

والإشـــعاعية،  النوويـــة  الرقابـــة  لهيئـــة   )SR08

بوصفـــه الأداة التنظيميـــة الرئيســـة لتقييم مدى 

مـــن  والتشييـــد  البنـــاء  مـــواد  اســـتخدام  ملاءمـــة 

منظور الحماية من الإشعاع. ويعتمد هذا المؤشر 

للنظائـــر  الإشـــعاعي  النشـــاط  تـــراكيز  دمـــج  على 

الراديـــوم–226،  تشـــمل  والتي  الاهتمـــام،  ذات 

كمـــا  والبوتاســـيوم–40،  والثوريـــوم–232، 

الحـــالات  في  الاعتبـــار  في  السيزيـــوم–137  يؤُُخـــذ 

المحـــددة وفقًًـــا لطبيعـــة اســـتخدام مـــادة البنـــاء، 

وذلـــك في قيمـــة عدديـــة واحـــدة تعكـــس المســـتوى 

الإشعاعي للمادة. ويُُستخدم هذا المؤشر بوصفه 

 ،)Screening Tool( أداة أوليـــة عمليـــة للتقييـــم

لتقديـــر مـــدى احتمـــال أن يـــؤدي اســـتخدام مواد 

للجرعـــة  المـــرجعي  المســـتوى  تجـــاوز  إلى  البنـــاء 

إجـــراء  إلى  الحاجـــة  دون  الســـنوية،  الإشـــعاعية 

حســـابات تفصيليـــة للجرعـــة في المرحلـــة الأوليـــة 

من التقييم. ولا يمثل مؤشـــر النشـــاط الإشـــعاعي 

الجرعـــة الإشـــعاعية بصـــورة مباشـــرة، وإنما يُُعد 

البنـــاء  مـــواد  لمقارنـــة  وموحـــدة  مبســـطة  وســـيلة 

القـــرارات  يدعـــم  ممـــا  التنظيميـــة،  بالمتطلبـــات 

المتعلقـــة باســـتيراد مـــواد البنـــاء، أو تصنيعهـــا، أو 

اســـتخدامها، أو إعـــادة اســـتخدامها، أو تدويرها، 

ويضـــمن اتـــساق عملـــيات التقيـــيم.

 
الًا

ولحســـاب مؤشـــر النشـــاط الإشـــعاعي، يجـــب أو

تـــراكيز النشـــاط الإشـــعاعي للنظائـــر ذات  قيـــاس 

الاهتمام وفقًًا للغرض من استخدام مادة البناء، 

ستخدم هذه 
ُ
كما هو موضح في جدول )2(، ثم تُ

ــشر. التراكيز في تطبيق معادلات حـــساب المؤـ

مؤشر النشاط الإشعاعي 
    )Radioactivity Concentration Index  In(
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مـــن خلال  النشـــاط الإشـــعاعي  ويُُحســـب مؤشـــر 

المقاســـة  الإشـــعاعي  النشـــاط  تـــراكيز  اســـتخدام 

مـــع   ،)Bq/kg( كيلوجـــرام  لكل  بيكريـــل  بوحـــدة 

تطبيـــق معـــاملات ترجيح تعكس إســـهام كل نظير 

وقـــد  المتوقعـــة.  الإشـــعاعية  الجرعـــة  في  مُُشـــعّّة 

معتمـــدة  نمـــاذج  إلى  المعـــاملات  هـــذه  استنـــدت 

لتقدير التعرض للإشعاع داخل المباني، بما يوفر 

منهجيـــة موحـــدة لتقييم مـــواد البنـــاء والتشييد، 

والتحقـــق مـــن توافقهـــا مـــع المســـتويات المرجعيـــة 

ومتطلبـــات الحمايـــة مـــن الإشـــعاع.

)In( النظائر المُُشعّّة ذات الاهتمام الواجب قياسها لحساب مؤشر النشاط الإشعاعي )جدول )2

ملاحظــةملاحظــة: يُُؤخــذ فــي الاعتبــار الســيزي�وم–137 فقــط، وهــو نــظير مُُشــع صناعــي قــد يوجــد نتيجــة ترســبه العالمــي 
الناجــم عــن تجــارب الأســلحة النوويــة أو الحــوادث النوويــة التــي وقعــت. ولا يُُقبــل وجــوده فــي مــواد البنــاء 

المســتخدمة فــي المبانــي الســكنية أو المبانــي العامــة. 

شعّّة المطلوب قياسهانوع الاستخدام
ُ
النظائر المُ

المنازل والمباني 
العامة 

 K-40
بوتاسيوم - 40

 Th-232
 ثوريوم - 232

Ra-226
 راديوم - 226

الطرق، والشوارع 
وأعمال التشييد 

ذات الصلة

 Cs-137
سيزيوم - 137

 K-40
بوتاسيوم - 40

 Th-232
ثوريوم - 232

Ra-226
 راديوم - 226
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حساب مؤشر النشاط الإشعاعي 
    )Radioactivity Concentration Index In(

تـــراكيز النشـــاط الإشـــعاعي للنظائـــر  بعـــد قيـــاس 

النشـــاط  مؤشـــر  يُُحســـب  ستهدفـــة، 
ُ
المُ شـــعّّة 

ُ
المُ

الإشـــعاعي للتحقـــق مـــن مـــدى توافق مـــواد البناء 

والتشييـــد مع متطلبـــات اللائحة الفنية الخاصة 

شـــعّّة طبيعيـــة 
ُ
المُ للمـــواد  »المســـتويات المرجعيـــة 

NRRC-R-( والتشييـــد«  البنـــاء  مـــواد  في  المنشـــأ 

الإشـــعاعي  النشـــاط  تـــراكيز  ـــعبر 
ُ
وتُ  .)01-SR08

بوحدة بيكريل لكل كيلوجرام )Bq/kg(. وتعتمد 

اللائحة الفنية معادلتين لحساب مؤشر النشاط 

الإشـــعاعي، وفقًًـــا لطبيعـــة الاســـتخدام المقصـــود 

لمادة البنـــاء، إذ تختلـــف متطلبـــات التقييـــم بين 

المـــواد المســـتخدمة في المبانـــي الســـكنية والمبانـــي 

العامة، والمواد المســـتخدمة في الطرق والشـــوارع 

وأعمـــال  تطبيقـــات  مـــن  وغيرهـــا  والســـاحات 

الهندســـة المدنيـــة.

عنهـــا  مـــعبر  الإشـــعاعي  النشـــاط  تـــراكيز  وجميـــع 

بوحـــدة بيكريل لكل كيلوجـــرامkg) /Bq(. ويُُطبق 

البنـــاء  لمـــواد  النهائـــي  المنتـــج  على  المؤشـــر  هـــذا 

ولا  والعامـــة،  الســـكنية  المبانـــي  في  المســـتخدم 

قيََّم 
ُ
طبـــق على المكونـــات الفرديـــة إلا إذا كانـــت تُ

ُ
تُ

بنـــاء مســـتقلة. مـــواد  بوصفهـــا 

I₁ ≤ 1: يشير إلى الامتثال لمعيار الجرعة السنوية 

المتحفظ البالغ 1 ميللي سيفرت/سنة، بالنسبة 

لمواد البناء السائبة )مثل الخرسانة أو الطوب(، 

يـــعني أن خطـــر التعـــرض للإشـــعاع لا يكاد  ممـــا 

يذكـــر ويمكن اســـتخدام مواد البنـــاء هذه بأمان.

ستخدم 
ُ
مع ملاحظة أن المعادلة السابقة أعلاه تُ

المبانـــي  في  المســـتخدمة  البنـــاء  مـــواد  لتقييـــم 

معادلـــة  ســـتخدم 
ُ
تُ حين  في  والعامـــة.  الســـكنية 

مختلفة للمواد المســـتخدمة في الطرق والشـــوارع 

طبيعـــة  لاخـــتلاف  نظـــرًًا  التشييـــد،  وأعمـــال 

الاســـتخدام وسيناريوهـــات التعـــرض الإشـــعاعي.

يُُحســـب مؤشـــر النشـــاط الإشـــعاعي لمـــواد البنـــاء النهائيـــة المخصصـــة للاســـتخدام في المباني طبقًًـــا المعادلة 

الآتية:

حيث أن: 

• CRa-226: تركيز النشاط الإشعاعي للراديوم–226.	

• CTh-232: تركيز النشاط الإشعاعي الثوريوم–232.	

• CK-40: تركيز النشاط الإشعاعي البوتاسيوم–40.	

حساب مؤشر النشاط الإشعاعي للمواد المستخدمة في المباني السكنية والعامة 
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جميع تراكيز النشاط الإشعاعي معبر عنها بوحدة 

هـــذا  ويُُطبـــق   .)Bq/kg( كيلوجـــرام  لكل  بيكريـــل 

المؤشـــر على المنتـــج النهائـــي للمواد المســـتخدمة في 

الطـــرق والشـــوارع وأعمال التشييـــد ذات الصلة. 

أو  صناعيـــة  ثانويـــة  منتجـــات  اســـتخدام  وعنـــد 

مـــواد معـــاد تدويرهـــا، ينـــبغي أن يعتمد الحســـاب 

على تـــراكيز النشـــاط الإشـــعاعي في المنتـــج النهائي، 

تـــراكيز جميـــع  أو على تقديـــر موثـــوق يستنـــد إلى 

المـــواد الداخلـــة في تصنيعـــه.

المـــواد  تقييـــم  معادلـــة  في  السيزيـــوم–137  درج 
ُ
أُ

المستخدمة في الطرق والشوارع وأعمال التشييد 

صناعيًًـــا  مشـــعًًا  نـــظيرًًا  يمثـــل  لأنـــه  الخارجيـــة، 

قـــد يوجـــد نتيجـــة الترســـب الإشـــعاعي العـــالمي، 

وخاصـــة في التربـــة أو المـــواد المعاد اســـتخدامها أو 

تدويرهـــا. أمـــا مـــواد البنـــاء المســـتخدمة في المبانـــي 

السكنية والعامة، فيقتصر التقييم على النظائر 

شـــعّّة الطبيعيـــة، ولا يُُقبـــل وجـــود السيزيـــوم–
ُ
المُ

137فيها وفقًًا لمتطلبات اللائحة الفنية الخاصة 

.)NRRC-R-01-SR08(

I2 ≤ 1: يشير إلى الامتثال لمعيار الجرعة السنوية 

المتحفظ البالغ 1 ميللي سيفرت/سنة، بالنسبة 

لمواد البناء الســـائبة )مثل الخرســـانة أو الطوب(  

وأعمـــال  والشـــوارع  الطـــرق  في  تســـتخدم  التي 

التشييـــد الخارجيـــة، مما يعني أن خطر التعرض 

للإشـــعاع لا يكاد يذكـــر ويمكـــن اســـتخدام مـــواد 

في  المســـتخدمة  للمـــواد  بالنســـبة  هـــذه.  البنـــاء 

مـــن  وغيرهـــا  والســـاحات  والشـــوارع  الطـــرق 

تطبيقـــات وأعمـــال الهندســـة المدنيـــة، إذا كانـــت 

قيمـــة مؤشـــر النشـــاط الإشـــعاعي I2 ≤ 1، فيجـــوز 

الاســـتخدامات  عنـــد  قيـــود  دون  اســـتخدامها 

الكتليـــة )Bulk Use(، وفي حالـــة الاســـتخدامات 

أحجـــار  مثـــل   ،)Superficial Use( الســـطحية 

الرصـــف والـــبلاط، فيجـــوز اســـتخدام المادة إذا 

كانـــت قيمـــة المؤشـــر I2 ≤ 1.5:، دون الحاجـــة إلى 

ــشعاعية. ــعة الـإ تقيـــيم إـــضافي للجرـ

يُُحسب مؤشر النشاط الإشعاعي في الطرق والشوارع وأعمال التشييد طبقًًا للمعادلة الآتية: 

حيث أن: 

• CCs-137: تركيز النشاط الإشعاعي لنظير السيزيوم–137.	

حساب مؤشر النشاط الإشعاعي للمواد المستخدمة في الطرق والشوارع وأعمال التشييد
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ويُُعد مؤشر النشاط الإشعاعي أداة أولية عملية 

للتحـــري )Screening Tool(، ولا يمثـــل الجرعـــة 

يُُســـتخدم  وإنمـــا  مباشـــرة،  بصـــورة  الإشـــعاعية 

لتحديـــد مـــا إذا كانـــت المادة تســـتوفي المتطلبـــات 

الإشـــعاعية الـــواردة في اللائحـــة الفنيـــة الخاصـــة 

)NRRC-R-01-SR08(، أو تســـتلزم الانتقـــال إلى 

مرحلـــة تقييـــم الجرعـــة الإشـــعاعية قبـــل اتخـــاذ 

القـــرار التنظـــيمي. ولتســـهيل تفـــسير نتائـــج مؤشـــر 

آليـــة   )3( الجـــدول  يـــوضح  الإشـــعاعي،  النشـــاط 

ونـــوع  المؤشـــر  لقيمـــة  وفقًًـــا  الأولي  القـــرار  اتخـــاذ 

اســـتخدام مـــواد البنـــاء والتشييـــد، ومـــا إذا كانت 

المادة تســـتوفي المتطلبـــات الإشـــعاعية أو تســـتلزم 

إجـــراء تقييـــم للجرعـــة الإشـــعاعية.

تشير بيانات لجنة الأمم المتحدة العلمية المعنية 

إلى   )UNSCEAR, 2008( الـــذري  الإشـــعاع  بآثـــار 

أن متوســـط الجرعـــة الفعّّالـــة الســـنوية الناتجـــة 

عـــن التعـــرض الخـــارجي للإشـــعاع داخـــل المبانـــي، 

باســـتثناء إســـهام غـــازّّي الـــرادون والثـــورون، يبلغ 

نحـــو )0.40( ملي ســـيفرت ســـنويًًا على المســـتوى 

معظـــم  أن  إلى  الدراســـات  تـــشير  كمـــا  العـــالمي. 

مواد البناء لا تؤدي إلى تعرض يتجاوز المســـتوى 

المـــرجعي البالـــغ )1( ملي ســـيفرت ســـنويًًا، إلا أن 

بعـــض المـــواد قد تحتـــوي على تـــراكيز مرتفعة من 

شـــعّّة الطبيعية تســـتدعي إجراء تقييم 
ُ
النظائر المُ

المناســـبة  الرقابيـــة  الإجـــراءات  واتخـــاذ  إشـــعاعي 

عنـــد الحاجة.

قيمة نوع الاستخدامم
المؤشر

الإجراء

يسمح باستخدام المادة دون قيودI₁ ≤ 1.0المباني السكنية والعامة1

صناعة الطوب، 2
والأسمنت، والسيراميك

I₁ > 1.0 لا تستخدم، وقد يلزم إجراء تقييم
للجرعة الإشعاعية قبل اتخاذ قرار 

تنظيمي آخر

ألواح الجبس، والجبس 3
الإنشائي

I2 ≤ 1.0يسمح باستخدام المادة دون قيود

يسمح باستخدام المادة دون تقييم I2 ≤ 1.5الخرسانة والمونة والزجاج4
إضافي للجرعة

لا تستخدم المواد، وقد يلزم إجراء -الخرسانة، والطرق5
تقييم الجرعة الإشعاعية قبل اتخاذ 

قرار تنظيمي آخر

والتشــي�يد  البنــاء  مــواد  ملاءمــة  مــن  التحقــق  وآليــة  الإشــعاعي  النشــاط  مؤشــر  نتائــج  تفــسير   )3( جــدول 
للاســتخدام
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 لأبـــرز مـــواد البنـــاء 
ً
ويـــوضح الـــشكل )17( أمثلـــةً

التي قد تحتوي على كميات متفاوتة من النظائر 

وذلـــك  المبانـــي،  داخـــل  المنشـــأ  طبيعيـــة  شـــعّّة 
ُ
المُ

تبعًًـــا لمصـــدر المـــواد الخـــام وطبيعتهـــا الجيولوجية 

وعمليـــات تصنيعهـــا. ويوضح الـــشكل )18( أمثلة 

على مـــواد التشييـــد التي قـــد تحتوي على النظائر 

شـــعّّة طبيعيـــة المنشـــأ داخـــل المبانـــي. والـــشكل 
ُ
المُ

الأعمـــال  في  التشييـــد  مـــواد  على  أمثلـــة   )19(

الهندســـية المدنيـــة. ولا يـــعني وجـــود هـــذه النظائر 

أن المادة تمثل خطرًًا إشـــعاعيًًا، وإنما يوضح أن 

جميـــع مـــواد البنـــاء قد تحتوي بدرجـــات متفاوتة 

على نشـــاط إشـــعاعي طبـــيعي يســـتدعي التقييـــم 

عند الحاجة وفقًًا للمتطلبات الرقابية المعتمدة.

شكل )17( أمثلة على مواد البناء التي قد تحتوي على النظائر المُُشعّّة طبيعية المنشأ داخل المباني.

المواد المشعة الطبيعية في المباني
مواضع محتملة في مواد البناء والتشطيب والتربة المحيطة

مواد الخرسانة1

قد تحتوي مكوّنات الخرسانة على
كميات ضئيلة من اليورانيوم والثوريوم

الطبيعيين، وآثار من البوتاسيوم-40.

الأحجار الطبيعية2

مثل الجرانيت والرخام والحجر الجيري؛
قد تحتوي على كميات ضئيلة من

اليورانيوم والثوريوم والبوتاسيوم-40.

التربة والصخور3

أسفل الأساسات: قد تحتوي على تراكيز
ضئيلة من النظائر المشعة الطبيعية،

مثل سلسلة اليورانيوم والثوريوم
والبوتاسيوم-40.

مواد الجبس4

قد تحتوي بعض منتجات الجبس
والألواح على كميات من

اليورانيوم والثوريوم.

السيراميك والبلاط6

قد تحتوي بعض أنواع السيراميك
والبلاط على آثار من اليورانيوم

والثوريوم في المواد الخام.

الطوب6

قد يحتوي الطوب المستخدم في
الجدران على كميات ضئيلة من

اليورانيوم والثوريوم.

الزجاج7

قد تحتوي بعض أنواع الزجاج
على كميات ضئيلة من المواد

المشعة الطبيعية.

العزل وأسطح الأسقف8

قد تحتوي بعض مواد العزل
والأسقف على كميات ضئيلة

من المواد المشعة الطبيعية.

1

2

3

4

5

6

7

8
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شكل )18( أمثلة على مواد التشي�يد التي قد تحتوي على النظائر المُُشعّّة طبيعية المنشأ داخل المباني.

شكل )19( أمثلة على مواد التشي�يد في الأعمال الهندسية المدنية. 

المواد المشعة الطبيعية في مواد البناء
مواضع محتملة في المباني قيد الإنشاء

الخرسانة1

تتكوّن من الرمل والحصى والأسمنت؛
وقد يحتوي الأسمنت على آثار من

اليورانيوم والثوريوم والبوتاسيوم-40.

البلوك الخرساني2

يتكوّن من الأسمنت والرمل والحصى؛
وقد يحتوي الأسمنت على آثار من

اليورانيوم والثوريوم والبوتاسيوم-40.

حديد التسليح3

قد يحتوي على رواسب طبيعية
ضئيلة من بعض العناصر، بما فيها

آثار من اليورانيوم والثوريوم.

الجبس4

قد يحتوي على كميات ضئيلة
من اليورانيوم والثوريوم.

البلاط والسيراميك5

قد تحتوي بعض أنواع السيراميك
على كميات ضئيلة من اليورانيوم

والثوريوم والبوتاسيوم-40.

الطوب الأحمر6

قد يحتوي على كميات ضئيلة
من اليورانيوم والثوريوم

والبوتاسيوم-40.

الزجاج7

قد تحتوي بعض أنواع الزجاج
على كميات ضئيلة من المواد

المشعة الطبيعية.

مواد الأسقف8

الطوب والأسمنت: قد يحتويان على
كميات ضئيلة من اليورانيوم

والثوريوم والبوتاسيوم-40.

1

2

3

4

5

6

7

8

أحجار الرصيف 
والبلوك

الخرسانة للمنشأت والجسور

الحدر والمطبات الخرسانية

الأسفلت

جدران الإسناد والحوائط الساندة

طبقات الأساس للطرق

الأنابيب الخرسانية

حديد 
الركام )الخرسانة(الرملالأسمنتالتسليح
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للإجـــراءات  العـــام  التسلســـل   )20( شكل  يمثـــل 

االفنيـــة المتبعـــة، لتقييـــم مـــواد البنـــاء والتشييـــد 

من الناحية الإشعاعية، بدءًًا من استلام العينة 

تـــراكيز النشـــاط الإشـــعاعي  وتحضيرهـــا، وقيـــاس 

ستهدفـــة، ثـــم حســـاب مؤشـــر 
ُ
شـــعّّة المُ

ُ
للنظائـــر المُ

النشاط الإشعاعي وفقًًا للائحة الفنية الخاصة.

فإذا كانت قيمة المؤشـــر ضمن الحدود المرجعية 

لمتطلبـــات  مســـتوفية  المادة  عُُـــدََّت  المعتمـــدة، 

الحماية من الإشعاع، وجاز استخدامها للغرض 

المخـــصص لها.

أمـــا إذا تجـــاوزت قيمـــة المؤشـــر الحـــد المـــرجعي، 

قـــارن 
ُ
وتُ الإشـــعاعية،  للجرعـــة  تقييـــم  فيُُجـــرى 

قبـــل  المعتمـــدة،  المرجعيـــة  بالمســـتويات  نتائجهـــا 

اتخـــاذ القـــرار التنظيمي المناســـب وفقًًـــا لمتطلبات 

.)NRRC-R-01-SR08( اللائحـــة الفنية الخاصـــة

الإجراءات الفنية لتقييم مواد البناء والتشييد

 استلام العينة  1 
 استلام العينة من الجهة المعنية والتحقق من بياناتها 

 وتوثيقها في نظام المختبر 

 تحضير العينة  2 
 تجفيف (إن لزم)، وطحن، وتجانس، وتقليل الحجم للحصول 

 على عينة ممثلة وفق الإجراءات المعتمدة 

 قياس النشاط الإشعاعي  3 
 قياس تراكيز النويدات المشعة الطبيعية باستخدام مطياف 

 جاما عالي النقاوة (HPGe) وفق المعايرة المعتمدة 

 حساب مؤشر النشاط الإشعاعي  4 
 حساب مؤشر النشاط الإشعاعي المناسب: 

 I₁  المواد المستخدمة في المباني 
 I₂  المواد المستخدمة في الطرق وأعمال التشييد 

 لا  نعم 

 6. الاستخدام مسموح 

 المادة مطابقة للمستويات الإشعاعية 
 الفنية ويمكن استخدامها في 

 أغراض البناء والتشييد 

 إصدار قرار مطابقة 

 إصدار القرار بالمطابقة 
 وتوثيق القرار في نظام الهيئة 

 6. تقييم الجرعة الإشعاعية 
 تقدير الجرعة السنوية الفعالة من مواد 

 بناء لسيناريو الاستخدام وفق 
 المنهجية المعتمدة 

 7. مقارنة بالمستوى المرجعي 
 مقارنة الجرعة المحسوبة مع 

 المستوى المرجعي المعتمد 

 8. اتخاذ القرار التنظيمي 
 تحديد الإجراء المناسب بناءً على 

 نتائج التقييم والمقارنة 

 القرار التنظيمي النهائي 
 مطابقة — يسمح باستخدام المادة 

 مقيد — يسمح بالاستخدام بشروط محددة 
 غير مطابقة — لا يسمح باستخدام المادة 

 أرشفة جميع السجلات والتقارير في نظام الهيئة للاستدلال والمتابعة 

إجراءات الهيئة لتقييم مواد البناء والتشييد
من استلام العينة إلى القرار التنظيمي النهائي

5. هل مؤشر النشاط الإشعاعي ( I₁ ≤ 1)؟

شكل )20( إجراءات الهيئة لتقي�يم النشاط الإشعاعي في مواد البناء والتشي�يد. 
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