
النقل والتخزين الآمن للمواد ذات النشاط الإشعاعى

د. يس عبد العظيم

إن الأخطار الإشعاعية الناجمة عن تداول واستخدام المواد ذات النشاط الإشعاعى والمواد الانشطارية تتمثل فى 

1- بالنسبة للمواد ذات النشاط الإشعاعى 

إشعاعات خارجية يتعرض لها الجسم .

إشعاعات داخلية يتعرض لها الجسم عند دخول جزء من هذه المواد إلى الجسم عن طريق الاستنشاق أو البلع أو من خلال الجروح .

2- بالنسبة للمواد الانشطارية

كل الأخطار السابق ذكرها بالنسبة للمواد ذات النشاط الإشعاعى .

التجمع الحرج (criticality).

والوقاية ضد أخطار التعرض والتلوث الإشعاعى أثناء عمليات النقل يمكن الوصول إليها بدرجة كافية عن طريق


تحديد كمية المواد ذات النشاط الإشعاعى المنقولة داخل الطرود . 


التصميم الجيد للطرود .


وجود بعض المتطلبات البسيطة للمساعدة فى عمليات النقل والتخزين .

الطرود ومتطلبات التغليف

يقصد بالطرد ؛ التغليف والمواد ذات النشاط الإشعاعى المنقولة بداخله والمعدة للنقل . وقد يحتوى التغليف على


وعاء حاوى أو أكثر .


مواد ماصة .

أجهزة تبريد . 

أجهزة ماصة للصدمات والذبذبات .

مواد عازلة للحرارة .

دروع واقية .

وتنقسم الطرود إلى خمسة أنواع هى

(1) الطرود المستثناة
وهى الطرود المصممة طبقا للمتطلبات العامة وتستخدم لنقل المواد ذات النشاط الإشعاعى المستثناة لصغر كميتها ، ويشترط أن تكون محكمة الغلق وألا يزيد التلوث الإشعاعى على السطح الخارجى للطرد عن 1/1000 من الحدود المقبولة ، ومن أمثلتها الطرود المحتوية على أجهزة إنذار الحريق والطرود الفارغة التى كانت تحتوى على مواد ذات نشاط إشعاعى .

(2) الطرود الصناعية

هى تلك الطرود التى تحتوى على مواد ذات نشاط إشعاعى نوعى منخفض (LSA) أو طرود تحتوى على أهداف ملوثة الأسطح .

(3) طرود النوع (أ) من التغليف

صمم هذا النوع ليتحمل ظروف النقل العادية وظروف الحادثة البسيطة أثناء النقل أو التداول .

ويجب أن تمر نماذج هذا الطرود بالاختبارات التالية

أ – اختبار الرش بالماء (spray test)

وفيه يتعرض الطرد للرش المماثل للمطر (5 سم3/ساعة) لمدة ساعة .

ب – اختبار السقوط الحر (free drop test)

وفيه يسقط الطرد سقوطا حرا على هدف ليقاس أقصى تلف . وتختلف مسافة السقوط حسب وزن الطرد (1.2 متر للطرود أقل من 5 كيلوجرام ، 0.3 متر للطرود أكثر من 5 كيلوجرام) .

ج – اختبار التكديس (stacking test)

يتم ضغط الطرد لمدة 24 ساعة على ناحيتين متقابلتين بوزن يساوى خمسة أضعاف وزن الطرد .

د – اختبار الاختراق (penetration test)

يوضع الطرد على سطح مستو صلب أفقى ويسقط عليه عمود قطره 3.2 سم وكتلته 6 كيلوجرام فى المنتصف من ارتفاع متر واحد .

(4) طرد النوع (ب)

صمم هذا النوع ليتحمل ظروف النقل العادية وظروف الحادثة القصوى أثناء النقل أو التداول . وينقسم هذا النوع إلى قسمين

النوع (ب و) : ويتطلب موافقة واحدة من السلطات المختصة فى بلد المنشأ والتى صمم فيها الطرد .

النوع (ب ع) : ويتطلب عدة موافقات من السلطات المختصة فى البلاد التى يمر بها الطرد تتضمن الموافقة على تصميم الطرد وحالة الشحنة .

ويجب أن تمر نماذج هذه الطرود بالاختبارات التالية

أ -  اختبار الرش بالماء .

ب - اختبار السقوط الحر (free drop test)

يتم إسقاط الطرد من ارتفاع 9 متر على سطح صلب مستو .

ج – اختبار الاختراق (penetration test)

يتم إسقاط الطرد من ارتفاع 1 متر على سطح مستو مثبت به عمود حديدى .

د – اختبار السحق (crush test)

يتم وضع الطرد على سطح مستو وإسقاط كتلة وزنها 500 كيلوجرام من ارتفاع 9 أمتار .

هـ - الاختبار الحرارى (thermal test)

وفيه يتعرض النموذج للحريق فى الهواء عند درجة حرارة 800 م5 لمدة 30 دقيقة على أن يحيط الحريق بالطرد بمسافة لا تقل عن 1 متر ومرتفع عن مصدر اللهب بحوالى 1 متر .

و – اختبار الغمر بالماء (immersion test)

يغمر النموذج تحت سطح الماء بضغط يكافئ عمق 15 متر من المياه لمدة 8 ساعات أ، يتعرض لضغط يكافئ عمق 200 متر لمدة 1 ساعة للطرود التى تستخدم لنقل الوقود النووى المشعع .

(5) الطرود التى تحتوى على مواد إنشطارية .
المتطلبات العامة للطرود

1-ضرورة تصميم الطرد طبقا لكتلته وحجمه وشكله ليكون سهل ومأمون التداول والنقل .
2-ضرورة أن يحافظ التصميم على الإضافات المساعدة فى عمليات النقل وأن يكون الطرد خالى من البروزات وأن يكون السطح أملس سهل التنظيف .

3-ضرورة تصميم الطرد بحيث لا يسمح بتجميع مياه الأمطار أو الاحتفاظ بها .
4-أن أى إضافات ثانوية للطرد يجب ألا تقلل من سلامته .
5-الأوعية التى تحتوى على صمامات يجب حمايتها ضد العبث بجعل الصمامات عكسية الغلق (عكس عقارب الساعة) .
6-بالإضافة إلى الخواص الإشعاعية للمادة المنقولة يجب ذكر الخواص الأخرى مثل السمومية، القابلية للاشتعال أو الانفجار أو التآكل مع وضع العلامات الخاصة بذلك بالإضافة إلى العلامات الإشعاعية .
أصناف الطرود

تقسم الطرود وأوعية النقل طبقا للمستويات الإشعاعية الصادرة منها كما هو مبين بالجدول رقم (1) والشكل رقم (1) إلى ثلاثة أصناف هى

الصنف الأول :  I - أبيض .

الصنف الثانى :  II - أصفر .

الصنف الثالث :  III - أصفر .

جدول (1) : تصنيف الطرود والمستويات الإشعاعية ودليل النقل .

	دليل النقل(*)
	أقصى جرعة إشعاعية على السطح الخارجى للطرد
	الصنف

	-
	صفر – 0.005 (مللى سيفرت/ساعة)
	I  - أبيض

	صفر – 1
	0.005 – 0.5 (مللى سيفرت/ساعة)
	II    - أصفر

	1 - 10
	0.5 – 2.0 (مللى سيفرت/ساعة)
	III   -  أصفر


(*) أقصى جرعة إشعاعية (مللى سيفرت/ساعة) على بعد متر واحد من السطح الخارجى للطرد .

ويتم نقل مشعات ألفا وبيتا فى أوعية من النوع الأبيض ومشعات جاما فى أوعية من النوع الأصغر حسب المستوى الإشعاعى ، حيث أنه لو تم نقلها فى أوعية من النوع الأبيض لاحتاج الشاحن إلى كميات كبيرة من الدروع الوقائية لتصبح الجرعة الإشعاعية مطابقة لمستوى الطرود البيضاء .
أما بالنسبة للمواد الانشطارية فإنه يتم تغليفها وشحنها بطريقة آمنة لا تسمح بالوصول إلى الحالة الحرجة (criticality) تحت أى ظرف أثناء النقل  أو التداول، شكل (1) .

التحكم فى التلوث والتسرب الإشعاعى للطرد

يجب أن يكون التلوث الإشعاعى الغير ثابت على الأسطح الخارجية للطرود أقل ما يمكن وألا يعطى مستويات أكثر من المحددة بالجدول رقم (2) تحت ظرف النقل العادية .

وإذا دلت الشواهد على أن الطرد أصيب بضرر وحدث منه تسرب ، يمنع الاقتراب من هذا الطرد ويجب اختبار كفاءة الطرد وتحديد درجة التلوث أو التسرب والمستويات الإشعاعية خارج الطرد بواسطة أخصائي مؤهل . ويجب عزل الطرود المصابة بواسطة أخصائى مؤهل ولا يجب الاستمرار فى نقلها إلا بعد اتخاذ الإجراءات اللازمة لوقف التسرب وإزالة التلوث قبل السماح بإعادة نقلها .

	[image: image1.wmf]
	[image: image2.wmf]

	[image: image3.wmf]
	[image: image4.wmf]


شكل (1): أنواع الطرود .

جدول (2) : الحدود القصوى للتلوث الإشعاعى غير الثابت على الأسطح الخارجية للطرود(*) .
	المادة الملوثة
	النوع

	مشعات ألفا الأخرى
	مشعات بيتا/جاما/ألفا منخفضة السمية(**)
	

	Bq/cm2
	μCi/cm2
	Bq/cm2
	μCi/cm2
	

	0.04
	10-6
	0.4
	10-5
	الطرود المستثناة

	0.4
	10-5
	4
	10-4
	الطرود الأخرى


(*) قيمة متوسطة لمساحة قدرها 300 سم2 على أى جزء من السطح .

(**) يورانيوم-235/يرانيوم-238/ثوريوم-232/ثوريوم-228/ثوريوم-230 والموجودة بالخامات والتركيزات الطبيعية والنويدات التى لها عمر نصف يقل عن 10 أيام .

الحدود القصوى لكميات المواد ذات النشاط الإشعاعى المنقولة

(1) الطرود المستثناة

لا يجب أن تحتوى الطرود المستثناة على كميات أكثر من الموضحة بالجدول (3) بالنسبة للأجهزة والمواد ذات النشاط الإشعاعى الصلبة .

جدول (3) : حدود النشاط الإشعاعى للطرود المستثناة .

	مواد (بالطرد الواحد)
	أجهزة
	الحالة الطبيعية

	
	للطرد
	للجهاز
	

	10-3أ1
	أ1
	10-2 أ1
	صلبة : مادة ذات طابع خاص

	10-3أ2
	أ2
	10-2 أ2
	المواد الأخرى


(2) الطرود الصناعية

لايجب أن تزيد كمية النشاط الإشعاعى الكلية فى الطرد الواحد من المواد ذات النشاط الإشعاعى النوعى المنخفض أو الطرد المحتوى على أجهزة ملوثة عن الكمية التى تعطى جرعة إشعاعية تزيد عن 10 (مللى سيفرت/ساعة) على بعد 3 متر من المادة ذات النشاط الإشعاعى المنقولة .

(3) طرود النوع (أ) من التغليف

بالرغم من أن النوع  (أ) من التغليف صمم ليتحمل ظروف النقل العادية وظروف الحادثة البسيطة فإنه من المفروض أن الطرد لا يستطيع الاحتفاظ بكل الكمية المنقولة داخله فى حالة الحادثة المتوسطة . وتحدد الكمية المنقولة فى هذا النوع من الطرود كما يلى :

أ)المواد ذات الطابع الخاص

تكون هذه المواد صلبة أو محتواة داخل غلاف صلب وتحدد الكمية المنقولة والتى يرمز لها بالرمز   (أ1) فى حالة الحادثة المتوسطة ، طبقا للفروض الآتية :

1-الدروع الوقائية تحطمت كلية .

2-الجرعة الإشعاعية الطارئة لجسم الإنسان كله لا تتعدى 0.03 سيفرت .
3-زمن التعرض الكلى على بعد 3 أمتار من المادة بدون حواجز وقائية لا تتعدى 3 ساعات.
وعلى هذا فإن معدل الجرعة الإشعاعية فى حالة الحادثة لا يتعدى 0.01 (سيفرت/ساعة) وعلى بعد 3 أمتار من المادة 10 (مللى سيفرت/ساعة) .

أى أن كمية المواد ذات الطابع الخاص المنقولة داخل الطرد من النوع (أ1) تتحدد على قيمة الجرعة الإشعاعية الخارجية .

ب)المواد ذات النشاط الإشعاعى الأخرى

تحدد الكمية المنقولة التى يرمز لها بالرمز (أ2) فى حالة الحادثة المتوسطة طبقا للفروض الآتية :

1-أن 10-3 من المادة ذات النشاط الإشعاعى المنقولة تتسرب ÷لى خارج الطرد .

2-أن 10-3 من الكمية المتسربة تتمكن من الدخول إلى جسم الإنسان القريب من الحادث .
3-القيمة الطارئة التى دخلت الجسم (10-6أ2) يجب ألا تزيد عن نصف الإندخال السنوى للعاملين (ALI) .

أى أن كمية المواد ذات النشاط الإشعاعى الأخرى المنقولة داخل الطرد من النوع (أ2) تتحدد على قيمة الجرعة الإشعاعية الداخلية .

جدول (4) : أمثلة للحدود القصوى المنقولة فى طرود النوع (أ) من التغليف للمواد ذات الطابع الخاص (أ1) والمواد ذات النشاط الإشعاعى الأخرى .

	أ2
	أ1
	المادة ذات النشاط الإشعاعى

	TBq
	Ci
	TBq
	Ci
	

	0.5
	10
	3
	80
	دهب – 198

	0.4
	10
	0.4
	10
	كوبالت – 60

	0.5
	10
	3
	80
	يود – 131

	2x10-4
	5x10-3
	2
	50
	بلوتونيوم – 238

	0.1
	2
	0.2
	5
	سترونشيوم- 90


(4) طرود النوع (ب) من التغليف

هذا النوع من الطرود مصمم بحيث يتحمل ظروف النقل العادية وظروف الحادثة القصوى المتوقعة . ويترك تحديد المواد ذات النشاط الإشعاعى المنقولة داخل هذه الطرود إلى الاتفاقيات الثنائية بين الدول وطبقا لما هو مدون بشهادات الموافقة على النقل والتداول .

(5) الطرود المحتوية على المواد الانشطارية

أ)تخضع جميع الطرود المحتوية على مواد انشطارية للحدود الموضحة للطرود المذكورة فى الأنواع السابقة .

ب)تستثنى الطرود الآتية من متطلبات الطرود المحتوية على مواد انشطارية

1-الطرود التى لا تحتوى على اكثر من 15 جرام من المادة الانشطارية مع ضرورة ألا تقل الأبعاد الخارجية للطرد عن 10 سم .

2-الطرود المحتوية على أقل من 5 جرام من المادة الانشطارية فى حجم 10 لتر .
3-الطرود المحتوية على أقل من 1 كيلوجرام من البلوتونيوم الذى يحتوى على اقل من 20% بالوزن من بلوتونيوم-239 ، بلوتونيوم-241 .
العلامات والبطاقات والإعلان

العلامات (Marking)

1)كل طرد يزيد وزنه عن 50 كيلوجرام يجب أن يوضح هذا الوزن على الطرد .

2)كل طرد من النوع (أ) من التغليف يجب أن يوضح خارجه ما يدل على أنه من النوع (أ) .

3)كل طرد من النوع (ب) من التغليف يجب أن يوضح خارجه ما يدل على انه من النوع (ب و) أو (ب ع) بطريقة مقاومة للحريق مع وجود العلامة الثلاثية الخاصة بالإشعاع .

البطاقات (Labelling)

1)كل طرد أو عبوة او ناقلة يجب أن تحمل بطاقات تبعا للفئة المناسبة (شكل 1) .

2)كل بطاقة لا تتعلق بالمحتويات يجب أن تزال أو تطمس .

3)يجب إضافة بطاقات تحمل الخواص الخطرة الأخرى للمواد المنقولة .

4)تلصق البطاقات على الجوانب الأربعة لوعاء النقل .

5)يجب أن تحتوى البطاقات على المعلومات الآتية

1-المحتويات (اسم المادة المنقولة) .

2-كمية النشاط الإشعاعى (كورى أو بيكريل أو جرام للمواد الانشطارية) .
3-دليل النقل .
الاعلان (Placarding)

1)أوعية النقل الكبيرة والتى تحمل طرودا غير مستثناة يجب أن تحمل أربعة إعلانات (شكل 2) .

2)يجب توضيح رقم الأمم المتحدة (جدول 6) على هذه الإعلانات أو يوضح على العلامة المستطيلة المنفصلة (شكل 3) وتلصق بجوار الإعلانات الأربعة على الجوانب المختلفة لوعاء النقل .

تخزين المواد ذات النشاط الإشعاعى

طرود المواد ذات النشاط الإشعاعى فيما عدا طرود النوع  I-ابيض سوف تخزن فى أماكن بعيدة عن مناطق الإقامة او المشغولة دائما بالأفراد أو المسافرين أو العامة . ويجب أيضا أن تكون بعيدة عن الأفلام والألواح الحساسة . ويجب عدم تخزين هذه الطرود فى الأماكن التى بها مواد خطرة كالمفرقعات والمواد القابلة للاشتعال وغيرها .

والعدد المسموح به ااتخزين فى مكان واحد من الطرود التى تحمل علامة    II-أصفر أو   III-أصفر يحدد بحيث يكون المجموع الكلى لأدلة النقل لأى مجموعة من هذه الطرود لا تتعدى (50) .

جدول (6): أرقام الأمم المتحدة لبعض المواد ذات النشاط الإشعاعى المنقولة .
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	شكل (3): رقم الأمم المتحدة .
	شكل (2): العلامات الخاصة بأوعية النقل الكبيرة


وعند التخزين داخا المنشآت النووية يجب مراعاة الآتى :

1)فى حالة عدم استخدام المواد ذات النشاط الإشعاعى يجب تخزينها فى المكان المخصص لذلك .

2)يجب اختيار مكان التخزين بحيث يكون محددا بوضوح وبه وسائل الوقاية الكافية (الحواجز الوقائية – التهوية – الإنارة – أجهزة القياس . . .) .

3)اجراء الاختبارات الدورية لاكتشاف أى تلوث لإشعاعى بمكان التخزين .

4)حفظ سجلات لكل المواد ذات النشاط الإشعاعى الموجودة بالمخزن وتسجيل حركتها وعمل الجرد المخزنى بطريقة مفاجئة لاكتشاف ضياع أو نقص تلك المواد .

5)تخزين المواد ذات النشاط الإشعاعى السائلة فى مناطق جيدة التهوية وأن توضع فى أوعية ثانوية بحيث يمكن استيعاب المادة فى حالة انهيار الوعاء الأصلى .

اجراءات الجمارك

1)من المتفق عليه دوليا عدم فتح الطرود المحتوية على مواد ذات نشاط إشعاعى .

2)اذا اقتضى الأمر – لدواعى أمن الدولة – فتح تلك الطرود واجراء التفتيش الجمركى العادى عليها فإن ذلك يجب أن يتم فى مكان مجهز لذلك لإمكان التحكم فى الجرعات الإشعاعية والتلوث الإشعاعى ويجب أن يتم ذلك بمعرفة متخصص فى التعامل مع تلك المواد .

3)بعد انتهاء الإجراءات الجمركية والتفتيش اللازم يجب إعادة الطرود المفتوحة إلى حالتها الأولى بواسطة المتخصصين قبل تسليمها إلى المرسل إليه مع وضع علامة التفتيش الجمركى عليها .

الاحتياطات العامة للحادثة

1)الحادثة المتضمنة المواد ذات النشاط الإشعاعى يمكن أن تحدث فى أى مكان وأى وقت وبدون إنذار مسبق .

2)فى حالة حدوث كسر أو تسرب أو شرخ أو حريق أثناء الحادثة يجب عزل المنطقة المصابة فورا وعمل الكردون المناسب .

3)يجب منع الأفراد من الدخول إلي المنطقة المصابة أو البقاء فيها لحين تواجد أخصائى مؤهل للقيام بإجراء عمليات المسح الإشعاعى والكشف عن التلوث وتحديد الأخطار الإشعاعية فى مكان الحادث .

4)يجب إخضاع الأفراد المصابين والمحتمل تلوثهم للفحص الفورى ولعمليات إزالة التلوث المناسبة .

5)وسائل النقل الملوثة والمبانى ومكان الحادثة والأجهزة المستخدمة فى معالجة آثار الحادثة يجب غزالة تلوثها بواسطة المختصين فى أقرب وقت ممكن .

6)يجب إعداد تقرير عن الحادثة وتقديمه للسلطات المختصة لإمكان الاستفادة منه فى تقييم الحادثة واجراءات معالجة الحوادث مستقبلا .
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