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للطاقة النووية(

إلى  الثلاث  السنوات  “في 
المقبلة، سنكون قد  الخمس 
وسنحقق  مدينة،   34 غطينا 
رصد  في  المتمثل  هدفنا 
أقاليم  جميع  عواصم 

إندونيسيا.” 

- ميوهاياتون سانتوزو، كبير الباحثين 

بالوكالة الوطنية للطاقة النووية في 

إندونيسيا

هواء يمكن  استنشاق  إلى  الإندونيسيون  يتطلع  أن 

أنظف عقب إدخال تغييرات مقبلة في اللوائح 

نتيجة دراسة أجُرِيت باستخدام التقنيات التحليلية النووية. 

ويجري الآن، لأول مرة، رصد التلوث بالرصاص وغيره من المواد 

الجسيمية الدقيقة في الهواء، مما يوفر للمسؤولين الإندونيسيين 

فهماً جيداً لمشكلة تلوث الهواء لديهم وكيفية إدارتها.

الوطنية  بالوكالة  الباحثين  كبيرة  موياهاتون سانتوزو،  تقول 

للطاقة النووية في إندونيسيا: “إن هذه خطوة عظيمة بالنسبة 

لنا.” “ونتطلع إلى وضع لوائح بيئية معززة قبل شروع البلد في 

مشاريع رئيسية لتطوير الطاقة.”

أطلقت   ،2006 عام  ففي  دائماً.  الحالة  هي  هذه  تكن  ولم 

إندونيسيا مشروعاً لتحسين جودة هواء المدن، بهدف توفير 

هواء نظيف وصحي للمدن في إندونيسيا عام 2020. وأدخل 

البلد نظاماً للرصد باستخدام تقنيات تقليدية متنوعة، بما في 

ذلك نظم لإدارة جودة الهواء في عشر مدن وأدوات سلبية 

لجمع العينات في 33 إقليماً.

وتضيف سانتوزو: “بسبب الموارد المحدودة، لم يمكن تشغيل 

 - العشر  المدن  جميع  في  بفعالية  الهواء  جودة  إدارة  نظم 

نفسه  “والنظام  المال.”  من  الكثير  تكلف  النظام  فصيانة 

 كانت به قيود أيضاً، ولا يمكنه رصد مادة جسيمية أصغر من 

من  مجموعة  يكتشف  يكن  لم  أنه  بمعنى  ميكرومتر،   2.5

ملوثات الهواء المحتمل أن تكون ضارة. واحتجنا إلى تحسين 

النظام وتجربة شئ مختلف.”

تجربة شئ جديد
الوكالة الدولية  كانت تجربة شئ مختلف تعني العمل مع 

للطاقة الذرية لإدراج التقنيات التحليلية النووية في مشروع 

بالتنشيط  التحليل  عن  ينتج  أن  الهواء. ويمكن  رصد جودة 

بحزم  والتحليل  السينية  الأشعة  بتألق  والتحليل  النيوتروني 

حول  الفريدة  البيانات  من  ضخمة  مجموعات  الأيونات 

تكوينات عناصر المواد الجسيمية العالقة في الهواء – وهي 

معلومات أساسية في تحديد المصادر المحتملة لتلوث الهواء 

)أنظر الإطار(.

تقول سانتوزو: “إن التلوث بالرصاص الناجم عن مصادر بشرية 

هو أساساً مادة جسيمية دقيقة – أقل من 2.5 ميكرومتر – 

واكتشاف هذه المصادر يمكن أن يكون صعباً.” وباستخدام 

تحليل انبعاث الأشعة السينية المستحث بالبروتونات والمعرفة 

الذرية،  للطاقة  الدولية  الوكالة  الحصول عليها من  التي تم 

استطاع فريق البحث التابع للوكالة الوطنية للطاقة النووية 

اقتفاء سبب ومصدر التلوث بالرصاص في مختلف المناطق، 

بما في ذلك في سيربونغ، قرب جاكرتا. وتضيف: “استطعنا ربط 

نسبة عالية من التلوث بمركز لإعادة تدوير بطاريات الرصاص 

ومرفق لإنتاجها.”

تقول سانتوزو إن نتائج المشروع استخُدِمت  للمساعدة في 

وتوعية  القانونيين  غير  الملوثين  على  القانون  لإنفاذ  حملة 

الجمهور حول أخطار التلوث بالرصاص.

وبالتعاون مع المدن المحلية ووكالات حماية البيئة بالأقاليم 

ووزارة البيئة في إندونيسيا، وسّعت الوكالة الوطنية للطاقة 

النووية مدى الرصد إلى ما وراء جاوة. وتضيف: “لقد قطعنا 

خطوة كبيرة في توسيع أماكن أخذ العينات من موقع واحد في 

باندونغ، إلى 16 مدينة تغطي أكبر جزرنا.”

التزام واعد
إن نتائج رصد الهواء تشجع التغيير على المستوى التشريعي. 

وقد أدت نواتج دراسة التلوث بالرصاص إلى إجراء تنقيحات 

للقانون الإندونيسي بشأن التحكم في تلوث الهواء – مما خفض 

الحد الأدنى لتركيزات الرصاص المقبولة في الهواء المحيط. تقول 

التزام  في  واعداً  تحسناً  المساهمة  هذه  “أظهرت  سانتوزو: 

على  الهواء  تلوث  لمكافحة  الحكومة  واستراتيجية  وسياسة 

بقلم مايكل أمدي مادسن

البيئة
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العلوم
انبعاث الأشعة السينية المستحث بالجسيمات

النطاق الوطني.” وتضيف أن المشروع يسير نحو مزيد من 

التوسع، وذلك باستخدام تقنيات أكثر في المزيد من المواقع. 

“وفي السنوات الثلاث إلى الخمس المقبلة، سنكون قد غطينا 

34 مدينة، وسنحقق هدفنا المتمثل في رصد عواصم جميع 

أقاليم إندونيسيا.”

رصد التطور
أكثر من  لبناء  ولديها خطط  تطوراً سريعاً  إندونيسيا   تشهد 

30 من محطات القوى في جاوة وبالي، بما في ذلك محطة تعمل 

بالفحم بقدرة 000 10 ميغاواط. وتوضح سانتوزو أن هذه 

المحطات ستساهم في تلويث البيئة، مما يحتاج إلى مزيد من 

الرصد. وتقول إن دراسات تحديد الخصائص التحليلية الجديدة 

بشأن تلقيم الفحم ونواتج احتراقه وتأثيرها على البيئة ستحتاج 

إلى متابعة من مشروع رصد تلوث الهواء.

ويعتمد تقييم الأثر البيئي والفسيولوجي للعناصر السامة على 

مستويات التعرض وكمياته ونوعيته الكيميائية. وتضيف: “إن 

والزئبق  للزرنيخ  الكيميائية  وللحالة  للعناصر  تحاليل  إجراء 

والكادميوم والنيكل والكروم والرصاص – وهي عناصر نزرة 

سامة مرتبطة بحرق الفحم – أمر بالغ الأهمية بالنسبة لنا، 

عن  الكشف  حدود  دون  للأسف  هي  العناصر  تلك  ولكن 

فلورة الأشعة السينية المشتتة للطاقة وانبعاث الأشعة السينية 

التي  النووية  التكنولوجيات  وهي  بالجسيمات،  المستحث 

نستخدمها.”

على  للحصول  إندونيسيا  تحتاج  القيد،  هذا  على  وللتغلب 

سنكروترون – وهو نوع من معجلات الجسيمات – يمكن أن 

يساعدها على تحليل العينات الخاصة بها. والوكالة الدولية 

للطاقة الذرية تساعد إندونيسيا على تحليل عيناتها باستخدام 

منسق  بحثي  مشروع  خلال  من  للوكالة  متاح  سنكروترون 

مع المنظمات الشريكة في ترييستي بإيطاليا. وتأمل الوكالة 

الوطنية للطاقة النووية أن يوفر هذا التعاون لمشروع رصد 

نوعية الهواء معلومات أكثر أهميةً عن نوعية ملوثات الهواء 

لديها وتركيبها الكيميائي، مما يساعد على تقييم أفضل لتأثيرها 

على البيئة ويضمن للجميع استنشاق هواء نقي.

يوضح غاشو غيبيهو ولدي، مسؤول برنامج الوكالة الدولية 

للطاقة الذرية، أن تلوث الهواء مشكلة إقليمية. ويقول: “إن 

التلوث العابر للحدود يثير قلقاً بالغاً، وبدعم التدريب وتوفير 

الدراية، نساعد البلدان على وضع آليات لأخذ العينات يمكنها 

تحديد سبب ومصدر تلوث الهواء.” “ومن المهم معرفة ما 

التلوث يأتي من مصدر بشري، أم ينتج عن حرائق  إذا كان 

من  الذرية،  للطاقة  الدولية  والوكالة  البراكين.”  أو  الغابات 

أنحاء  جميع  في  البلدان  تساعد  الإقليمي،  برنامجها  خلال 

جنوب شرق آسيا على تطوير قاعدة بيانات إقليمية شاملة 

قدرات  تطوير  في  وتدعمها  المشترك،  الاستخدام  لأغراض 

التحليل محلياً، وعند الضرورة توفر سبل تحليل العينات في 

مراكز موارد إقليمية لديها مرافق تحليل أكثر تطوراً، مثل تلك 

الموجودة في أستراليا ونيوزيلندا.

هو  بالجسيمات  المستحث  السينية  الأشعة  انبعاث  إن 

تقنية تحليلية نووية تستخدم شعاعاً أيونياً – أي حزمة 

شعاعية من الجسيمات المشحونة – لتحديد المعلومات 

المتصلة بتكوين عناصر العينة. 

ويعمل انبعاث الأشعة السينية المستحث بالجسيمات عن 

طريق تعريض العينة لشعاع أيوني. والتفاعل بين الحزمة 

الشعاعية والعينة يطلق إشعاعاً كهرومغناطيسياً يمكن أن 

يعزى طوله الموجي إلى عناصر ونظائر محددة. وهذا يمكن 

أن يخبر العالمِ ليس فقط ما هي العينة، ولكن أيضاً ما 

هو مصدرها.

واستخدام انبعاث الأشعة السينية المستحث بالجسيمات 

لا يقتصر على رصد تلوث الهواء؛ فباعتباره تقنية للتحليل 

غير المتلف – حيث لا يدمر العينة التي يدرسها – يمكن 

تطبيق انبعاث الأشعة السينية المستحث بالجسيمات في 

علم الآثار والحفاظ على التراث الفني.

عينات  نوع  يحددون  خبراء 
جواً  المحمولة  الجسيمات 
التحليلية  التقنيات  باستخدام 
الوطنية  الوكالة  في  النووية 

للطاقة النووية.
)الصورة من: م. سانتوزو/الوكالة الوطنية 
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