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ا  �ي ولوج� ك�ن ال�ت �ة �ب ور�ة المواد المرك�ب �ث

)5/5( �ة وو�ي ال�ن

اسع� ء ال�ت ز�ج� �ة »ال �ي
را�ن �ي �ة ال�إ �ة السلم�ي وو�ي ا�ت ال�ن از� ج� �ن ال�إ

ي المواد المركبة
توقعات وتوصيات لتطوير تكنولوجيا التشعيع �ف

ي صناعة المواد 
/ تش�ي التوجهات الحالية إلى مستقبل واعد لتكنولوجيا التشعيع �ف

ن هــذه التكنولوجيا والــذكــاء  المركبة. مــن المتوقع أن يشهد العقد المقبل تكاملًا أكـــرب بـــني
ن المستمر للعمليات. نت الأشياء، مما سيمكن من التحكم الذكيي والتحس�ي الاصطناعيي وإن�ت

ز على تعزيز البنية التحتية للتشعيع وتطوير  ك�ي ، يُنصح بال�ت ي اتي�ج وعلى المستوى الاس�ت
ات  ي هذا المجال. كما يكتسب التعاون الدوليي وتبادل الخ�ب

ية المتخصصة �ف الكفاءات الب�ش
ة التطوير. أهمية خاصة لتسريــــع وت�ي

ي القطاعات 
 جديدة للتطبيقات الصناعية، خاصة �ف

ً
من شأن هذه التطورات أن تفتح آفاقا

ن الــجــدوى الاقتصادية للإنتاج الضخم. كما  المتقدمة مثل الفضاء والطاقة، مع تحس�ي
ستمهد الطريق لابتكار جيل جديد من المواد المركبة ذات الخصائص الفريدة.

كز الاهتمام على استخدام التشعيع لإنتاج مــواد مركبة  ي مجال الأبــحــاث والتطوير، ي�ت
�ف

ز بقدرة ذاتية على الإصلاح، ومقاومة عالية للأشعة الكونية، وأداء  متعددة الوظائف تتم�ي
ن جودة  ي عمليات إعادة التدوير وتحس�ي

متعدد المهام. كما يكتسب تطبيق تقنية التشعيع �ف
ايدة كحل مستدام واقتصادي. ز المواد المعاد تدويرها أهمية م�ت

ي 
ة الحجم لــاســتــخــدام �ف مــن ناحية أخــــرى، يعد تطوير أنظمة تشعيع محمولة وصــغــري

المناطق النائية أو ضمن خطوط الإنتاج أحد الأولويات الرئيسية لتعزيز انتشار هذه التقنية. 
ي التعامل مع التقنيات النووية عاملًا 

كما يظل نــرش الــوعيي العام وتعزيز ثقافة السلامة �ف
ي القطاعات الصناعية 

 لضمان التطوير المستدام والناجح لهذه التكنولوجيا �ف
ً
حاسما

المتقدمة.

ي صناعات الفضاء والسيارات
نماذج التطبيقات الناجحة �ف

ي 
ة، سجلت العديد من النماذج الناجحة لتطبيق تكنولوجيا التشعيع �ف ي السنوات الأخ�ي

�ف
ن الأداء  ي تحس�ي

ي ساهمت بشكل كب�ي �ف ، والــيت إنتاج المواد المركبة على المستوى العالميي
وتخفيض التكاليف.

كــات تصنيع الطائرات والأقــمــار الصناعية تقنية  ى �ش ي صناعة الفضاء، تستخدم كــرب
و�ف

تشعيع غاما لإنتاج مكونات خفيفة الوزن وعالية المتانة لهياكل الطائرات. توفر هذه التقنية 
ن  ي للمكونات، وتحس�ي

ا�ض ، زيادة العمر الاف�ت مزايا متعددة تشمل تخفيض الوزن بشكل كب�ي
ي تقليل تكاليف الصيانة على 

مقاومة المواد للإجهادات الحرارية والميكانيكية. كما تساهم �ف
المدى الطويل.

ن مــتــانــة وقـــوة  ي لــتــحــســني
و�ن ــــكـــــرت كـــــات صــنــاعــة الـــســـيـــارات التشعيع الإلـ ى �ش تستخدم كــــرب

ي إنتاج قطع السيارات الكهربائية 
المكونات البلاستيكية الحرارية والمواد المركبة، خاصة �ف

 
ً
ي المواد المتقدمة موادا

كــات ناشئة متخصصة �ف لتعزيز كفاءتها وسلامتها. كما طورت �ش
ز بمقاومة عالية للحريق والــصــدمــات وتحمل الــظــروف  مركبة معالجة بــالإشــعــاع تــتــمــزي
ي الطائرات بــدون طيار والمعدات العسكرية 

القاسية، مما جعلها مناسبة للاستخدام �ف
وسيارات السباق.

ي 
تجدر الإشــــارة إلى أن دولًا آسيوية وأوروبـــيـــة متقدمة قــد طبقت هــذه التقنية بنجاح �ف

ي 
ي الأبحاث الأساسية والتطبيقية �ف

صناعاتها الفضائية، حيث أسهمت الاستثمارات �ف
تطوير مواد متقدمة ذات أداء فائق.

الخلاصة:
ن الهندسة النووية  ي إنتاج المواد المركبة المتقدمة حلقة وصل ب�ي

تُشكل تقنية التشعيع �ف
ي صناعات الفضاء والسيارات. 

وهندسة المواد، حيث تمكنت من إحداث تحول جذري �ف
ونــات  تــوفــر هـــذه التقنية مــن خـــال التحكم الــدقــيــق بأشعة غــامــا والــنــيــوتــرونــات والإلــكــرت

إمكانيات فريدة يصعب تحقيقها بالأساليب التقليدية.
ن الخصائص الميكانيكية والحرارية للمواد، تقليل زمن  من أبرز إنجازات هذه التقنية تحس�ي
الإنتاج، ورفع مستويات السلامة والمواءمة البيئية. ورغم وجود تحديات مثل التكاليف 
، إلا أن التطورات التكنولوجية المستمرة تضع هذه  المرتفعة والمتطلبات الدقيقة للمعاي�ي

التقنية على مسار واعد للنمو والتطوير.
وتؤكد النماذج الصناعية الناجحة على المستوى العالميي أن هذه التقنية ليست مجرد أداة 
ي خطوط الإنتاج والأسواق التنافسية. يعتمد مستقبل هذا 

بحثية، بل قد أثبتت فعاليتها �ف
ية المتخصصة، وبناء البنية  المجال على الاستثمارات الذكية، وتطوير الكفاءات الب�ش

التحتية الآمنة والمستدامة.
ويُعدّ دمج تقنية التشعيع مع التقنيات الحديثة الأخرى مثل الذكاء الاصطناعيي وتقنية النانو 
خطوة نحو تطوير مواد مركبة ذكية متعددة الوظائف تتمتع بمقاومة فائقة. تشكل هذه 
المواد أساس الجيل القادم من الصناعات المتقدمة، حيث تصبح قادرة ليس فقط على 

 على مواجهة تحديات المستقبل.
ً
، بل أيضا تلبية احتياجات الحا�ض

 جديدة تتجاوز فيها المواد المصممة حــدود الأداء التقليدية، مما 
ً
هذا التوجه يفتح آفاقا

. ي يب�ش بعصر جديد من الابتكار الصناعيي والتقدم التكنولو�ج

ــنـــدســـة الـــطـــبـــيـــة -  ي مـــجـــمـــوعـــة الـــهـ
ـــن بــــاحــــثــــون �ف

ّ
/ تـــمـــك

ونـــيـــات الــحــيــويــة بــجــامــعــة تــربــيــت مــــدرس مـــن تصميم  الإلـــكـــرت
ي المتناوب ع�ب الجمجمة 

ز الكهربا�ئ امن التحف�ي ز وتصنيع جهاز ل�ت
اتيجيات إعادة تأهيل أك�ث فعالية  ، بهدف تطوير اس�ت والعضليي

لمر�ض الجلطة الدماغية.
وتعدّ الجلطة الدماغية أحد الأسباب الرئيسية للإعاقة طويلة 
اتيجيات إعــادة تأهيل  ز الحاجة إلى اس�ت الأمــد عالميًا، مما يــرب

ي استعادة الوظائف الحركية.
أك�ث فعالية لتعزيز الدعم �ف

ز  ي التحف�ي وأوضح الباحثون أن هذا النظام الجديد يدمج تقني�ت
ي العضليي 

ز الكهربا�ئ المغناطيسيي ع�ب الجمجمة TMS والتحف�ي
امـــــن، مــمــا يـــزيـــد مـــن فــعــالــيــة الـــعـــاج مــقــارنــة  ز ــــزت EMS بــشــكــل مـ
بالأساليب التقليدية. يذكر أن هذا الابتكار المحليي قد حصل 
ي تقليل الاعــتــمــاد عــى الأجــهــزة 

اع ويــســاهــم �ف ــــرت ــــراءة اخــ عــى بـ
ي مجال إعـــادة تأهيل مــر�ض السكتة 

الأجنبية باهظة الثمن �ف
الدماغية. وأوضح أبوالفضل أسديان، الذي أجرى هذا البحث 
ي الهندسة الطبية: التقنيات مثل 

كجزء من رسالة الماجست�ي �ف
ي تعدل  ز بــالــتــيــار الــمــتــنــاوب عـــرب الجمجمة tACS الـــــيت الــتــحــفــزي
ي 

ز الــكــهــربــا�ئ ة الــحــركــيــة، والــتــحــفــزي ي الـــقـــرش
ي �ف الــنــشــاط الــعــصــيب

ــلـــد TENS الـــــــذي يـــســـتـــهـــدف الأعــــصــــاب  لــلــعــصــب عــــــرب الـــجـ
ي الأطــــــراف الــمــصــابــة، كــل منها أظــهــرت قــــدرة على 

الــطــرفــيــة �ف
ن الوظيفة الحركية. وأضاف:  تسهيل اللدونة العصبية وتحس�ي

ز على  مــع ذلـــك، تظهر الـــدراســـات الحديثة أن تطبيق التحف�ي
امن مع ضبط طوري  ز الأعصاب القحفية والطرفية بشكل م�ت
، كما يبدو أن هذا  دقيق يمكن أن يحقق تحسينات وظيفية أك�ب

. ي المركزي والمحيطيي ن الجهاز العص�ب النهج يعزز التنسيق ب�ي
ي 

وأشــار أسديان إلى أن هذا الجهاز المبتكر يمثل نقلة نوعية �ف
ن مزايا تقنيات  ، حيث يجمع بــني ي مجال إعــادة التأهيل العص�ب
 جديدة 

ً
ي نظام واحد متكامل، مما يفتح آفاقا

ز المختلفة �ف التحف�ي
لعلاج المر�ض الذين يعانون من إعاقات حركية نتيجة السكتة 
: تتناول هذه  ي وعه البح�ث الدماغية. وأضاف الباحث حول م�ش
 
ً
ا ز ي جديد يقدم تحف�ي

ز كهربا�ئ الرسالة تصميم وتنفيذ نظام تحف�ي
 للأعصاب ع�ب الجمجمة والمحيطية. وتم هندسة هذا 

ً
امنا ز م�ت

 مــن خـــال دمج 
ً
 ومكانيا

ً
امــنــة زمــنــيــا ز ــــارات مــزت الــنــظــام لإنــتــاج إشـ

عدة مكونات رئيسية. وتابع: تشمل هذه المكونات: مولدات 
الــمــوجــة التناظرية، ومضخمات عالية الــدقــة، ودوائـــــر حلقة 
امن، ووحدات عزل أمان لحماية المريض،  ز قفل الطور PLL لل�ت
ي الدقيق  ودوائــــر حماية لــإخــراج. وأكـــد أن هــذا التكامل التقن�
ي 

ين القح�ف ز ن التحف�ي ن النظام من تحقيق تزامن دقيق بــني
ّ
يمك

، مما يعزز فعالية العلاج بشكل غ�ي مسبوق. والمحيطيي
وأضـــــاف أســــديــــان: أظـــهـــرت عــمــلــيــات الــمــحــاكــاة والاخـــتـــبـــارات 
التجريبية أن هذا النظام قادر على الحفاظ على أشكال موجات 
إشـــارة مستقرة، وتحقيق تزامن طــوري دقيق، والعمل بأمان 
تــحــت مجموعة واســعــة مــن ظــــروف الــحــمــل. وبــعــد التحقق 
ي الناجح، تم تقييم النظام باستخدام نماذج تجريبية 

الكهربا�ئ
ية. تعتمد على محاكاة دوائر فروة الرأس الب�ش

وتابع قائلًا: أكدت قياسات راسم الذبذبات »الأوسيلوسكوب« 
دد والطور، كانت  ي ال�ت

ز متطابقة �ف أنه بينما كانت إشارات التحف�ي
تيارات الخرج مختلفة. وعلى الرغم من هذا التباين، ظل الجهاز 
. وهذه  ي ي النشاط العص�ب

 على إحــداث تعديل ملحوظ �ف
ً
قــادرا

ن  ي التواصل ب�ي
النتائج تدعم قــدرة النظام على التأث�ي الفعال �ف

الــدمــاغ والــعــضــات. وأشـــار إلى أن هــذه النتائج الــواعــدة تمهد 
الطريق لتطبيقات سريرية أوســع، حيث يمكن لهذا النظام أن 
ن نتائج إعادة التأهيل لمر�ض   لتحس�ي

ً
يوفر حلًا متكاملًا ودقيقا

السكتة الدماغية واضطرابات الحركة الأخرى.
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ي للاتصالات 
/ أطلق القمر الصناعيي الإيرا�ن

ي واتــصــاليي تــم بناؤه  »ناهيد 2«، وهــو قمر بــحــيث
بطلب من وكالة الفضاء الإيرانية وبالتعاون مع 
مــعــهــد الــبــحــوث الــفــضــائــيــة الإيـــرانـــيـــة، بــواســطــة 
ي الـــروسيي »ســويــوز« بنجاح إلى 

الحامل الفضا�ئ
الفضاء أمس الجمعة.

جاء هذا الإطلاق بعد عدة تأجيلات، وكان جزءًا 
مـــن مــهــمــة مــتــعــددة الأقـــمـــار الــصــنــاعــيــة شملت 
الأقــمــار الصناعية الروسية »يونوسف�ي إم-3« 
و»إم-4«، بالإضافة إلى 18 قمرًا صناعيًا آخر 

ي ذلك إيران.
من دول مختلفة، بما �ف

ملاحظة بارزة:
ظــهــر شــعــار وكـــالـــة الــفــضــاء الإيـــرانـــيـــة عـــى الــحــامــل 
ي »ســــــويــــــوز«، كـــعـــامـــة عــــى الــمــشــاركــة 

الــــفــــضــــا�ئ
. الحامل  ي دوليي

وع فــضــا�ئ ي مـــرش
الرسمية لإيـــران �ف

ــارًا صناعية  ــــذي ســبــق وأطـــلـــق أقــــمــ »ســــويــــوز«، الـ
إيـــرانـــيـــة مــثــل »خــــيــــام« و»بــــــــارس 1« و»كــــوثــــر« 
و»هـــدهـــد«، اســتــضــاف مـــرة أخـــرى قــمــرًا صناعيًا 

إيرانيًا.

التحديات التقنية: أنظمة الدفع لضمان بقاء 
ي المدار

القمر �ف
أحــــد الــتــحــديــات الــرئــيــســيــة لـــأقـــمـــار الــصــنــاعــيــة 
ي المدار هو 

ات طويلة �ف المخصصة للبقاء لف�ت
ي الارتفاع بسبب جاذبية 

ي �ف الانخفاض التدري�ج
الأرض، مما قد يعطل أداءها. لذلك، يُعدّ تصميم 

أنظمة دفــع لتصحيح الــمــدار أو تغي�ي الموقع أو 
ورة تقنية. تثبيت وضع القمر �ض

اء الفضاء الإيــرانــيــون بتصميم وتصنيع  قــام خـــرب
نــظــام الـــدفـــع للقمر »نــاهــيــد 2« مــحــلــيًــا. ووفــقًــا 
ز القمر )المخصص للبقاء 5  اء، تــم تجه�ي لــلــخــرب
ي المدار( بنظام دفع قادر على تصحيح 

سنوات �ف
ا. ً الارتفاع المداري ح�ت 50 كيلوم�ت

 أنــــــــــــــــــواع أنــــــظــــــمــــــة الـــــــــدفـــــــــع الــــمــــســــتــــخــــدمــــة
ي »ناهيد 2«

�ف
ــنـــاك ثـــاثـــة أنــــــــواع رئــيــســيــة مــــن أنـــظـــمـــة الـــدفـــع  هـ

ي الأقمار الصناعية:
( �ف )ثراس�ت

1- أنظمة الدفع بالغاز البارد
ي الــحــراري )ســائــل أو 

2- أنظمة الــدفــع الكيميا�ئ
صلب(

) ي
ي )الأيو�ن

3- أنظمة الدفع الكهربا�ئ
ي »ناهيد 2«، تم استخدام أنظمة الدفع بالغاز 

�ف
الساخن، وهيي مصممة بالكامل محليًا وتشمل 
مكونات مثل خزان مركبات، صمامات الضغط 
ات الــتــحــكــم. هــــذه الــمــكــونــات  ، وثـــــراســـــرت ــعــــاليي الــ
ــــري مــتــاحــة بــســهــولــة دولــــيًــــا بسبب  الـــمـــتـــطـــورة غـ

. ي حساسيتها العالية وتعقيدها التكنولو�ج

تقنيات داعــمــة: عـــوازل بوليمرية وبطاريات 
محلية

إلى جــانــب نــظــام الـــدفـــع، اســتُــخــدمــت تقنيات 
مـــســـاعـــدة مـــثـــل الـــــطـــــاءات والـــــمـــــواد الــاصــقــة 

اء ض�ف لى ال� اع�ي �إ د 2« الص�ن اه�ي مر »�ن طل�ق �ق را�ن �ت �ي �إ

�ة  س�ي �ي
ئ

اء الر� ز�ج�
أ

ع ال� م�ي ر ج� طو�ي �ت

ام  ظ� لك �ن �ي ذ� ما �ف مر �ب لل�ق

�ز�ة  ه ج�
أ
لواح و�
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�ة وال� �ي
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خ�
ل  �ب

الكامل م�ن �ق �ب

 ، ي
البوليمرية للعزل الحراري والتوصيل الكهربا�ئ

ســواء داخــل المحرك أو على سطح القمر. هذه 
د  ــعــة محليًا بــالــكــامــل. كــمــا زُوِّ الـــمـــواد أيــضًــا مُــصــنَّ
الــقــمــر »نــاهــيــد 2« بــبــطــاريــات مــن إنــتــاج محليي 
تعتمد على خلايا ليثيوم-أيون، مصممة لتحمل 
ات الآلاف مــن دورات الشحن والتفريــــغ  عــــرش
ي 

عــى مـــدى 5 ســنــوات دون فــقــدان ملحوظ �ف
السعة.

ي
ي الفضا�ئ

رمز للاكتفاء الذا�ت
يُعت�ب »ناهيد 2«، المصمم لأغــراض اتصالية، 
ي الصناعة الفضائية 

ي �ف
أحد رموز الاكتفاء الــذا�ت

الإيــــرانــــيــــة. الــتــصــنــيــع الـــمـــحـــ�ي لأنــظــمــة مــعــقــدة 
مــثــل الــــدفــــع، خـــــزان الــــغــــاز، الــــعــــوازل الـــحـــراريـــة، 
المواد اللاصقة، والبطاريات، ويعكس التقدم 
ي 

ي والثابت لإيران نحو ترسيخ مكانتها �ف التدري�ج
سلسلة تكنولوجيا الفضاء المتقدمة.

العمر تشغيليي لقمر »ناهيد 2«
، صرح  حــول إطـــاق قمر »ناهيد 2« الــصــنــاعيي
رئــيــس منظمة الــفــضــاء الإيــرانــيــة يـــوم أمــــس: تم 
الــتــخــطــيــط لــعــمــر تــشــغــيــ�ي مـــدّتـــه ســنــتــان لقمر 
، وبعد إجـــراء تقييم كامل  »ناهيد 2« الصناعيي
للأنظمة الفرعية للقمر والتحقق من التصاميم، 
تمت الموافقة النهائية على أداء جميع الأقسام.

ــــه: مــــع الــــوصــــول إلى هــذه  ــــالاريـ وقــــــال حــســن سـ
الــمــرحــلــة، تـــم وضـــع الإجــــــــراءات الـــازمـــة لــزيــادة 
الــعــمــر الــتــشــغــيــ�ي للقمر عـــى جــــدول الأعـــمـــال. 
وأضاف: عادةً، يتم التخطيط للأقمار الصناعية 
ة تصل  ي المدارات المنخفضة لف�ت

ي توضع �ف ال�ت
إلى حواليي خمس سنوات، بينما يتم تحديد عمر 

يزيد عن ع�ش سنوات للمدارات الأعلى.
كــمــا أعــلــن ســـالاريـــه عــن إبـــــرام عــقــد إطــــاق قمر 
»ناهيد 2« الصناعيي باستخدام الحامل الروسيي 
»ســـويـــوز« -وهــــو مــن أكــــرث الــحــوامــل الفضائية 
 مـــن قــبــل الــعــديــد مـــن الـــــدول لوضع 

ً
اســتــخــدامــا

ي شــهــر مــارس 
ي الـــمـــدار- �ف

أقــمــارهــا الصناعية �ف
. من جانبه، أكد رئيس معهد  ي

من العام الــمــا�ض
: تم تصميم وبناء قمر ي

 البحوث الفضائية الإيرا�ن
اء معهد  ــنــــاعيي بـــجـــهـــود خــــــــرب »نـــاهـــيـــد 2« الــــصــ
ــابــــع لــــــــوزارة  ــتــ ي الــ

ــيـــة الإيـــــــــــــــرا�ن ــائـ ــبــــحــــوث الـــفـــضـ الــ
الاتـــصـــالات وتقنية الــمــعــلــومــات، بــالــتــعــاون مع 
كــــــات مــعــرفــيــة وجـــامـــعـــات مــحــلــيــة. وأضــــاف  �ش
وحيد يزدانيان: تم تطوير جميع الأجزاء الرئيسية 
ي ذلك نظام التغذية والألواح وأجهزة 

للقمر بما �ف
اء  الاستشعار والحساسات بالكامل من قبل خ�ب

. ن محلي�ي


