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 ٢٠١٣استعراض التكنولوجيا النووية لعام 
 

 تقرير من المدير العام

 
  

 ملخص

 .ةѧا النوويѧاً  تلبية لطلبات الدول الأعضاء، تصدر الأمانة كل عام استعراضاً شاملاً للتكنولوجيѧرد مرفقѧوي
بھذه الوثيقة التقرير الخاص بالعام الجاري، والѧذي يسلѧـطّ الضѧوء علѧى التطѧورات البѧارزة التѧي شѧھدھا 

 .٢٠١٢عام 

  الات ٢٠١٣ويتناول استعراض التكنولوجيا النووية لعامѧة: المجѧة  التاليѧات الذريѧوى، والبيانѧات القѧتطبيق
وثمѧة وثѧائق إضѧافية مرتبطѧة  والتطبيقѧات النوويѧة.والنوويѧة، والمعجѧلات ومفѧاعلات البحѧوث، والعلѧوم 

متاحѧѧة باللغѧѧة الانكليزيѧѧة فقѧѧط علѧѧى موقѧѧع الوكالѧѧة  ٢٠١٣اسѧѧتعراض التكنولوجيѧѧا النوويѧѧة لعѧѧام بوثيقѧѧة 
وھي تتناول تكنولوجيا إنتاج الھيدروجين نوويѧًا والѧدروس الأوليѧة المستخلصѧة مѧن حѧادث  ١الإلكتروني،

 ض تطوير تكنولوجيا متقدمة لمحطات القوى النووية.فوكوشيما داييتشي النووي لأغرا

  ويمكن الاطلاع أيضاً على معلومات عن أنشطة الوكالة المتعلقة بالعلوم والتكنولوجيا النووية في التقرير
)، خاصѧѧة فѧѧي القسѧѧم الѧѧذي يتنѧѧاول "التكنولوجيѧѧا"، وفѧѧي تقريѧѧر GC(57)/3(الوثيقѧѧة  ٢٠١٢السѧѧنوي لعѧѧام 

 )؛ الصادرين عن الوكالة.GC(57)/INF/4(الوثيقة  ٢٠١٢التعاون التقني لعام 

  اتѧافظين وتعليقѧس المحѧوقد تم تعديل الوثيقة بحيث تراعى، قدر المستطاع، تعليقات معينة أدلى بھا مجل
  أخرى وردت من الدول الأعضاء.

  

 

١  http://www.iaea.org/About/Policy/GC/GC57/Agenda/index.html 
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  ٢٠١٣استعراض التكنولوجيا النووية لعام 

  تقرير من المدير العام

  
 موجز جامع

، مѧع وجѧود ٢٠١٢فѧي عѧام  غيغاواط(كھربѧائي) ٣٧٢٫١ زادت قدرة توليد القوى النووية فѧي العѧالم إلѧى  -١
وتم توصيل ثلاثة مفاعلات جديدة بالشبكة، وأعيѧد تشѧغيل مفѧاعلين كانѧا  مفاعلاً قيد التشغيل في نھاية السنة. ٤٣٧

مفѧاعلاً  ١٣بالمقارنѧة مѧع  ٢٠١٢مفاعلات فقط بشكل دائم فѧي عѧام  ٣وتم إغلاق  ‘.إغلاق طويل الأجل’في حالة 
رتفعѧاً وكان ھناك سبعة وستون مفاعلاً جديداً تحت الإنشاء فѧي نھايѧة العѧام، وھѧو رقѧم لا يѧزال م .٢٠١١في عام 

تتѧراوح  –ومن المتصوّر أن يحѧدث نمѧو كبيѧر فѧي اسѧتخدام الطاقѧة النوويѧة فѧي جميѧع أنحѧاء العѧالم  إلى حد بعيد.
أقѧل بمѧا يتѧراوح  ٢٠٣٠على الѧرغم مѧن أن توقعѧات الوكالѧة لعѧام  – ٢٠٣٠٪ بحلول عام ١٠٠٪ و٢٣نسبته بين 

يكون معظم النمو في بلѧدان لѧديھا بالفعѧل محطѧات . ويُتوقّع أن ٢٠١١٪ من التوقعات التي قدُّمت في عام ٩-١بين
 قوى نووية عاملة، وخاصةً في الشرق الأقصى حيث النمو المتوقع ھو الأشدّ.

ورغم أن بعض البلدان أجّلت القѧرارات المتعلقѧة بالشѧروع فѧي بѧرامج للقѧوى النوويѧة، فѧإن بلѧداناً أخѧرى   -٢
، أصبحت دولة الإمارات العربية المتحدة أول بلѧد ٢٠١٢يه ففي تموز/يول واصلت خططھا للأخذ بالطاقة النووية.

وبالإضѧافة إلѧى دولѧة الإمѧارات العربيѧة المتحѧدة، أحѧرزت  عاماً يبدأ في تشييد أول محطة للقوى النووية. ٢٧منذ 
 .٢٠١٢بلدان أخرى عديدة، بما فيھا بيلاروس وتركيا، تقدماً نحو إقامة محطتھا الأولى للقوى النووية في عام 

مѧѧوارده وإنتاجѧѧه  :٢٠١١اليورانيѧѧوم فѧѧي عѧѧام ، بعنѧѧوان ‘الكتѧѧاب الأحمѧѧر’مѧѧن  ٢٠١١ووفقѧѧاً لطبعѧѧة عѧѧام   -٣
، التي تصدرھا منظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي بالاشѧتراك مѧع وكالѧة الطاقѧة النوويѧة والطلب عليه

م التقليديѧة المحѧدّدة القابلѧة للاسѧتخلاص بتكلفѧة والوكالة الدولية للطاقة الذرية، انخفضت تقديرات مѧوارد اليورانيѧو
دولاراً للكيلѧѧوغرام مѧѧن اليورانيѧѧوم انخفاضѧѧاً طفيفѧѧاً مقارنѧѧةً بالطبعѧѧة السѧѧابقة، حيѧѧث ارتفѧѧع إنتѧѧاج  ١٣٠أقѧѧل مѧѧن 

وطѧوال  اليورانيوم في جميع أنحاء العالم بشكل جوھري، وذلك إلى حد كبير نتيجةً لزيادة الإنتاج في كازاخستان.
وبحلѧول النصѧف  ، أبُلѧِغ عѧن مѧوارد جديѧدة فيمѧا يخѧص كثيѧراً مѧن مسѧتودعات اليورانيѧوم فѧي أفريقيѧا.٢٠١١عام 

إلѧى  ٢٠١١انخفضت أسعار البيع الفوري لليورانيوم، التي كانت قد وصلت في نھايѧة عѧام  ٢٠١٢الثاني من عام 
وغرام مѧن اليورانيѧوم. وفѧي نھايѧة عѧام دولارات للكيلѧ ١١٠دولاراً للكيلوغرام من اليورانيوم، لتبلغ حوالي  ١٣٥
دولاراً للكيلѧوغرام مѧن اليورانيѧوم. ومѧع ذلѧك،  ١١٥، ارتفعت أسعار البيع الفوري لليورانيوم إلѧى حѧوالي ٢٠١٢

  دولاراً للكيلوغرام من اليورانيوم. ١٥٨ظلت أسعار اليورانيوم في الأجل الطويل ثابتة عند حوالي 

للإثѧراء بالانتشѧار فѧي فرنسѧا، التѧي أقُفِلѧت فѧي حزيران/يونيѧه ج بѧيس جوروتمت الاستعاضة عن محطة   -٤
، أصѧدرت الھيئѧة الرقابيѧة النوويѧة فѧي الولايѧѧات ٢٠١٢وفѧي أيلول/سѧѧبتمبر  .جѧورج بѧيس الثانيѧة، بمحطѧة ٢٠١٢

العالميѧة المتحدة أول رخصة من نوعھا لتشييد وتشغيل مرفѧق للإثѧراء بѧالليزر علѧى نطѧاق كامѧل لصѧالح الشѧركة 
 ھيتاشي للطاقة النووية.-جي، وھي إحدى الشركات التابعة لمؤسسة لإثراء بالليزرل
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، انتھѧѧى المعھѧѧد الكѧѧوري لبحѧѧوث الطاقѧѧة الذريѧѧة مѧѧن تشѧѧييد المرفѧѧق الإيضѧѧاحي ٢٠١٢وفѧѧي تموز/يوليѧѧه   -٥
وع فѧѧي وتѧѧم الشѧѧر للمعالجѧѧة الحراريѧѧة الخاملѧѧة المتكاملѧѧة لأغѧѧراض المعالجѧѧة الحراريѧѧة لوقѧѧود الأكسѧѧيد المسѧѧتھلك.

 اختبارات بدء التشغيل في شھر آب/أغسطس.

وفѧѧي مجѧѧال التصѧѧرف فѧѧي النفايѧѧات المشѧѧعة، يجѧѧري فѧѧي كنѧѧدا النظѧѧر فѧѧي تطѧѧوير ثلاثѧѧة مرافѧѧق للѧѧتخلص   -٦
المرفق الكائن في موقع بروس للنفايات الضعيفة الإشعاع والنفايات المتوسطة الإشѧعاع الناتجѧة  الجيولوجي وھي:

القѧوى، وموقѧع مختبѧرات تشѧوك ريفѧر الجѧاري دراسѧته فيمѧا يخѧص النفايѧات الضѧعيفة عن شركة أونتاريو لتوليد 
الإشѧѧعاع والنفايѧѧات المتوسѧѧطة الإشѧѧعاع، وموقѧѧع ثالѧѧث، غيѧѧر محѧѧدّد حتѧѧى الآن، خѧѧاص بمسѧѧتودع الوقѧѧود النѧѧووي 

انون رسѧѧمياً فѧѧي شѧѧھر كѧѧفѧѧيللار دي كانيѧѧاس وفѧѧي إسѧѧبانيا، تѧѧم اختيѧѧار موقѧѧع  المسѧѧتعمَل ومركѧѧز الخبѧѧرة الكنѧѧدي.
وفѧي شѧھر كѧانون الأول/ديسѧمبر  الأول/ديسمبر كموقع للتخزين المركѧزي للوقѧود النѧووي المسѧتعمَل فѧي إسѧبانيا.

أيضاً، قدّمت شركة بوزيفا في فنلندا طلبѧاً إلѧى الحكومѧة الفنلنديѧة للحصѧول علѧى تѧرخيص بتشѧييد مسѧتودع داخѧل 
، ومن المتوقع أن تبѧدأ عمليѧات الѧتخلص النھѧائي فѧي وأولكيلووتمرفق التخلص من الوقود المستھلك التابع لھا في 

 .٢٠٢٠عام 

بدأت في الأردن الأعمال الإنشائية المتعلقѧة بمفاعѧل بحѧوث جديѧد، وھѧو مفاعѧل بحѧوث  ٢٠١٢وفي عام   -٧
مفاعѧل بحѧوث قيѧد  ٢٤٧، كѧان ھنѧاك ٢٠١٣وحتѧى كѧانون الثاني/ينѧاير  ميغѧاواط. ٥متعدد الأغراض تبلغ قدرتѧه 

وواصلت الوكالة دعم الجھود العالمية لتقليص استخدام وقѧود اليورانيѧوم الشѧديد الاثѧراء إلѧى أقصѧى حѧد  التشغيل.
، تم تحويل مفاعل ماريا للبحوث في بولندا مѧن وقѧود اليورانيѧوم ٢٠١٢وفي أيلول/سبتمبر  .في مفاعلات البحوث

فѧѧي  TRIGA MARK IIIعѧѧل البحѧѧوث وتѧѧم تحويѧѧل مفا الشѧѧديد الإثѧѧراء إلѧѧى وقѧѧود اليورانيѧѧوم الضѧѧعيف الإثѧѧراء.
المكسيك من استخدام وقود اليورانيوم الشديد الإثراء إلى استخدام وقود اليورانيوم الضعيف الإثراء، وأعُيѧدَ وقѧود 

. وفي ٢٠١٢اليورانيوم الشديد الإثراء النھائي الناتج عن المفاعل إلى الولايات المتحدة الأمريكية في آذار/مارس 
ѧد ٢٠١٢مبر كانون الأول/ديسѧا بعѧن النمسѧراء مѧديد الإثѧوم الشѧات اليورانيѧع كميѧة لجميѧة نھائيѧاك إزالѧت ھنѧكان ،

وكُلِّلѧت الجھѧود التѧي تحقيق تحويل كامل لمفاعل تريغا في فيينا إلѧى اسѧتخدام وقѧود اليورانيѧوم الضѧعيف الإثѧراء. 
المسѧتخدم فѧي مفاعѧل تريغѧا مѧن التطبيقѧات بُذِلت في النمسا والمكسيك بإزالة كل وقѧود اليورانيѧوم الشѧديد الإثѧراء 

، فѧѧي إطѧѧار برنѧѧامج إعѧѧادة وقѧѧود مفاعѧѧل البحѧѧوث ٢٠١٢وفѧѧي عѧѧام  النوويѧѧة المدنيѧѧة الدوليѧѧة فѧѧي كѧѧل أنحѧѧاء العѧѧالم.
كيلوغرامات من وقѧود اليورانيѧوم الشѧديد الإثѧراء الطѧازج  ١١٠الروسي، ساعدت الوكالة في إعادة ما يقرب من 

ѧѧد خѧѧن معھѧѧأ مѧѧد المنشѧѧى بلѧѧن إلѧѧرب مѧѧا يقѧѧا، ومѧѧا بأوكرانيѧѧاء والتكنولوجيѧѧود  ٢٠اركوف للفيزيѧѧن وقѧѧاً مѧѧكيلوغرام
 ١٠٠اليورانيѧѧوم الشѧѧديد الإثѧѧراء المسѧѧتھلك مѧѧن معھѧѧد البحѧѧوث النوويѧѧة فѧѧي كييѧѧف، بالإضѧѧافة إلѧѧى مѧѧا يقѧѧرب مѧѧن 

مѧѧن وقѧѧود كيلوغرامѧѧاً  ٢٧كيلѧѧوغرام مѧѧن وقѧѧود اليورانيѧѧوم الشѧѧديد الإثѧѧراء المسѧѧتھلك مѧѧن أوزبكسѧѧتان وبولنѧѧدا و
 .اليورانيوم الشديد الإثراء الطازج من بولندا

ھذا ثلاثة مجالات ذات أھمية مѧن  استعراض التكنولوجيا النوويةوتعكس التطبيقات النووية التي يتناولھا   -٨
استخدام التكنولوجيات النووية لتحسين سلامة الأغذية وأمنھا، والتطورات الجديدة  حيث الموضوع والدلالة وھي:

 مجال مكافحة السرطان، وتسخير التكنولوجيات النووية من أجل التصدّي لتبعات تغيّر المناخ.في 

ويتم تعزيز سلامة الأغذية وأمنھا من خلال تشعيع الأغذية، الذي ينطوي على تعѧريض الغѧذاء للإشѧعاع   -٩
المشѧعة فѧي  ١٣٧-أو السѧيزيوم ٦٠-وعادةً ما تُستخدَم نظѧائر الكوبالѧت .المؤيِّن في ظل ظروف محكومة بضوابط

ومع ذلك، تتجلى صعوبة المحاولات الرامية إلى زيادة معѧدلات تطبيѧق تشѧعيع  مرافق التشعيع لتوفير أشعة غاما.
ھا الأغذيѧѧة باسѧѧتخدام ھѧѧذه النظѧѧائر المشѧѧعة بسѧѧبب التعقيѧѧدات التѧѧي تكتنѧѧف تѧѧدبير مصѧѧادر النظѧѧائر المشѧѧعة وشѧѧحن
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ونتيجةً لذلك، يتزايد الاھتمام بتكنولوجيا الحزم الإلكترونيѧة والأشѧعة السѧينية، حيѧث تُسѧتخدَم الكھربѧاء  واستلامھا.
وتتيح ھذه التكنولوجيات إمكانية التوسع بدرجѧة ھائلѧة فѧي تطبيѧق تشѧعيع الأغذيѧة لتعزيѧز  لإنتاج الإشعاع المؤيِّن.

  ادات الغذائية العالمية من خلال الحدّ من فواقد ونفايات الأغذية.سلامة الغذاء، كما تساعد على زيادة الإمد

 وتمثѧѧّل سѧѧلامة الأغذيѧѧة مصѧѧدراً خطيѧѧراً للقلѧѧق عقѧѧب انبعѧѧاث نشѧѧاط إشѧѧعاعي جѧѧرّاء وقѧѧوع حѧѧادث نѧѧووي.  -١٠
وتُسѧتخدَم التقنيѧѧات النوويѧة فيمѧѧا يجѧري تطѧѧويره مѧن ممارسѧѧات ميدانيѧة ومختبريѧѧة منسѧّقة، بحيѧѧث يمكѧن للسѧѧلطات 

وقѧد أظھѧرت  اعية أن تقيِّم سلامة الأغذية على نحو فعال ومتّسق في أقرب وقت ممكن بعد أي حѧدث نѧووي.الزر
الѧѧدروس المسѧѧتفادة مѧѧن الحѧѧوادث أن الإبѧѧلاغ وإدارة البيانѧѧات فѧѧي مجѧѧال الأغذيѧѧة والزراعѧѧة بحاجѧѧة إلѧѧى تحسѧѧين، 

 خاصةً حيثما تتعدّد البلدان المتضرّرة ويلزم اتّباع نھج منسّق.

يمثѧѧّل العѧѧلاج الإشѧѧعاعي، الѧѧذي يھѧѧدف إلѧѧى تسѧѧليط جرعѧѧة دقيقѧѧة مѧѧن الإشѧѧعاع علѧѧى الѧѧورم بأقѧѧل ضѧѧرر و  -١١
وتتيح التطورات الحديثѧة فѧي مجѧال العѧلاج  للأنسجة السويّة المحيطة به، إحدى الطرق الفعالة لمعالجة السرطان.

ج الإشѧعاعي التقليѧدي، بمѧا فѧي ذلѧك الإشعاعي القائم على الفوتونѧات مزايѧا جوھريѧة يُحتمѧَل أن تفѧوق مزايѧا العѧلا
يّة، وسرعة تقديم العلاج، وإحكام السيطرة الموضعية بدرجѧة أدقّ، وتѧؤدي  ع الجرعات، وخفض السُمِّ تحسين تَوَزُّ

وقد شھد العقدان الماضيان زيادة في الاھتمام بѧالعلاج  ھذه المزايا مجتمعةً إلى زيادة فرص البقاء على قيد الحياة.
كمѧا  ث تطوير لھذا المجال، ولا سيما العلاج بحѧزم البروتونѧات والعѧلاج بحѧزم أيونѧات الكربѧون.بالجسيمات وحد

حدث مزيد من التطوير في مجال استخدام التشعيع الداخلي الثلاثي الأبعاد، حيث يتم العلاج الإشعاعي مѧن خѧلال 
اسѧتخدام ھѧذه التكنولوجيѧات  وينطѧوي وضع مصادر مشعة بالقرب من الأورام أو تجاويف الجسѧم أو فѧي داخلھѧا.

المتقدمة على تكѧاليف باھظѧة إضѧافية، وھѧو مѧا يجѧب مضѧاھاته بالفوائѧد المحتملѧة لھѧذه التكنولوجيѧات قياسѧاً علѧى 
 الطرق التقليدية.

ويُشار إلى تحوير المѧادة علѧى المسѧتوى الѧذري والجزيئѧي لاسѧتنباط مѧواد وأجھѧزة وھياكѧل جديѧدة باسѧم   -١٢
فثمѧة خصѧائص معيّنѧة  ويعѧدّ مجѧال الطѧب أحѧد التطѧورات المثيѧرة للاھتمѧام فѧي ھѧذا الصѧدد. ة.التكنولوجيا النانوي

ونѧتج عѧن ذلѧك ظھѧور  لبعض الھياكل النانوية يمكن أن تساعد على مكافحة السرطان باستخدام نُھُج غير مسبوقة.
ففѧي إطѧار اسѧتھداف الخلايѧا  يѧة.مجال جديد ھو الطب النانوي، الذي يعرَّف بأنه التطبيق الطبي للتكنولوجيا النانو

السرطانية، يمكن أن تعمل أنظمة مخصّصة نانومترية الحجم كوسائل لإيصال العقاقير القادرة على نقѧل جرعѧات 
كبيرة من النويدات المشعة إلى داخل الخلايا الخبيثة، مع تجنّب الأنسجة السويّة وبالتالي الحѧدّ بصѧورة كبيѧرة مѧن 

  عادةً ما تصاحب العديد من علاجات السرطان الحالية. التأثيرات الجانبية التي

وتضѧѧطلع التقنيѧѧات النوويѧѧة بѧѧدور مھѧѧم فѧѧي فھѧѧم تغيѧѧّر المنѧѧاخ والتنبѧѧؤ بمسѧѧاره فѧѧي المسѧѧتقبل والتكيѧѧّف مѧѧع   -١٣
ففي البيئة البحرية، تؤثّر تبعات تغيّر المناخ مثل تحمُّض المحيطات على مصائد الأسѧماك وتربيѧة الأحيѧاء  تبعاته.

وتقѧدّم التكنولوجيѧات النوويѧة إجابѧات لѧبعض  ائية الساحلية والشعاب المرجانية وغيرھѧا مѧن المѧوارد السѧاحلية.الم
الأسئلة في مجال العلوم الأساسية حول التفاعل بين الظروف البيئية في النظم الإيكولوجية المحيطية والبحرية من 

كلٍّ من النويدات المشعة والنظائر المستقرة علѧى تѧوفير فقد ساعد استخدام  جھة، والكائنات الحية من جھة أخرى.
كمѧا يجѧѧري  علѧى مѧدى فتѧرة ممتѧدّة لعѧدة آلاف مѧن الأعѧوام.إلنينيѧو للتذبѧذب الجنѧوبي فھѧم أفضѧل لحѧدوث ظѧاھرة 

  استخدام التقنيات النووية لدراسة تبعات تحمُّض المحيطات على النظم الإيكولوجية البحرية والتنوع البيولوجي.
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 تطبيقات القوى  -ألف

 القوى النووية اليوم  -١-ألف

مفاعلاً من مفاعلات القوى النووية قيѧد التشѧغيل  ٤٣٧، كان ھناك ٢٠١٢كانون الأول/ديسمبر  ٣١حتى   -١
ويمثّل ذلك زيѧادة  ).١-(أنظر الجدول ألف ٢غيغاواط(كھربائي) ٣٧٢٫١في جميع أنحاء العالم، بقدرة إجمالية تبلغ 

وكانѧت ھنѧاك  .٢٠١١غيغاواط(كھربائي) في إجمالي الطاقة الإنتاجية، مقارنѧةً بأرقѧام عѧام  ٣٫٧بنحو طفيفة تقدّر 
 ١-وولسѧونغ-ميغاواط(كھربѧائي)) فѧي الصѧين، وشѧين ١٠٠٠( ١-نينغѧدي ثلاث حالات ربط جديدة بالشبكة وھي:

وبالإضѧѧافة إلѧѧى  ميغاواط(كھربѧѧائي)) فѧѧي جمھوريѧѧة كوريѧѧا. ٩٦٠( ٢-كѧѧوري-ميغاواط(كھربѧѧائي))، وشѧѧين ٩٦٠(
 ٧٧٢( ٢وبѧروس  ١ذلك، أعيد في كندا توصيل وحدتين كان قد تѧم إخراجھمѧا مѧن الخدمѧة الفعليѧة، وھمѧا بѧروس 

  ميغاواط(كھربائي) لكلٍّ منھما).

، ٢٠١٢حسوساً فѧي عѧام ولا يزال تأثير الحادث الذي وقع في محطة فوكوشيما داييتشي للقوى النووية م  -٢
فقѧد شѧھد  في صورة انخفاض نسبي لإجمالي عدد حالات البدء فѧي العمليѧات الإنشѧائية المتعلقѧة بمفѧاعلات جديѧدة.

 ٤-ويانغجيѧانغ ٣-وتيѧانوان ١-وشѧيداووان ٤-فوكينѧغ البدء في سبع عمليات إنشائية على النحѧو التѧالي: ٢٠١٢عام 
فѧѧي دولѧѧة  ١-فѧѧي الاتحѧѧاد الروسѧѧي، وبراكѧѧة ١-وريѧѧا، وبالتييسѧѧكفѧѧي جمھوريѧѧة ك ١-أولتشѧѧين-فѧѧي الصѧѧين، وشѧѧين

، ٢٠١١وعلى الرغم من أن ھѧذا الѧرقم أعلѧى مѧن الѧرقم الخѧاص بعѧام  ).١-الإمارات العربية المتحدة (الشكل ألف
إلى ذروتھا مع البدء  ٢٠٠٣، عندما وصلت الزيادة المطّردة منذ عام ٢٠١٠فھو أقل بكثير مما كان عليه في عام 

 عملية إنشائية.  ١٦في 

 

 (الصورة: مؤسسة الإمارات للطاقة النووية). بدولة الإمارات العربية المتحدة ١-في محطة براكة الإنشائيةالعمليات  -١-الشكل ألف

لم  ٢٠١٢ومن ناحية أخرى، فإن عدد المفاعلات التي تم الإعلان رسمياً عن إغلاقھا بشكل دائم في عام   -٣
وھѧي تعمѧل  فѧي المملكѧة المتحѧدة. ٢-وويلفا ١-ألف-في كندا، وأولدبيري ٢-غينتيللي ت وھي:يتجاوز ثلاثة مفاعلا

حالѧة فѧي  ١٣وھذا الرقم أقل بكثير من حѧالات الإغѧلاق البالغѧة  عاماً على التوالي. ٤١عاماً و ٤٥عاماً و ٣٠منذ 
  .٢٠١١عام 

لإنشاء، وھو رقѧم لا يѧزال مرتفعѧاً مفاعلاً تحت ا ٦٧، كان ھناك ٢٠١٢كانون الأول/ديسمبر  ٣١وحتى   -٤
وكما ھو الحال في السنوات الماضѧية، مѧا زالѧت حѧالات التوسѧّع وكѧذلك احتمѧالات  ).٢-إلى حد كبير (الشكل ألف

 
 مليون واط من القوى الكھربائية.واحد غيغاواط(كھربائي) يساوي ألف     ٢
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 )، ولا سѧيما فѧي الصѧين.١-النمو في الأجلين القريب والطويل تتركّز في آسيا (يُرجѧى الرجѧوع إلѧى الجѧدول ألѧف
مفѧاعلاً  ٣٨مفاعلاً في آسѧيا، وكѧذلك  ٤٧أصل العدد الإجمالي للمفاعلات تحت الإنشاء، ھناك ما لا يقل عن  ومن

 التي رُبطت أخيراً بالشبكة. ٤٨من أصل المفاعلات الجديدة البالغ عددھا 

 

 بجمھورية كوريا. ٣-العمليات الإنشائية في محطة شين كوري -٢-الشكل ألف

الولايѧѧات المتحѧѧدة الأمريكيѧѧة، ولأول مѧѧرة فѧѧي الثلاثѧѧين سѧѧنة الماضѧѧية، صѧѧدرت تѧѧراخيص فѧѧي عѧѧام  وفѧѧي  -٥
  .V.C. Summerو Vogtleفي المحطتين النوويتين  AP1000لتشييد وتشغيل أربع وحدات من  ٢٠١٢

ار/مѧايو ففѧي أي وھناك اھتمام مستمر في جميع أنحاء العالم بتشغيل المحطات القائمة على المدى الطويل.  -٦
، نظّمت الوكالة المؤتمر الدولي الثالث المعني بѧإدارة عمѧر محطѧات القѧوى النوويѧة فѧي مدينѧة سѧولت ليѧك ٢٠١٢

سѧѧيتي بولايѧѧة يوتѧѧاه فѧѧي الولايѧѧات المتحѧѧدة الأمريكيѧѧة، برعايѧѧة وزارة الطاقѧѧة الأمريكيѧѧة والھيئѧѧة الرقابيѧѧة النوويѧѧة 
ً  ٣٥٠وقد حضر المؤتمر أكثر من  الأمريكية. منظمات دولية، وناقشوا تѧأثير  ٣دولة عضواً و ٣٨يمثّلون  مشاركا

 حادث فوكوشيما داييتشي على إدارة عمر محطات القوى النووية وتشغيلھا في الأجل الطويل.

، تَواصَلَ في العديѧد مѧن البلѧدان الاتجѧاه إلѧى رفѧع معѧدّلات القѧوى وإلѧى تجديѧد أو تمديѧد ٢٠١٢وفي عام   -٧
ففѧي فرنسѧا، أصѧدرت الھيئѧة الفرنسѧية للأمѧان النѧووي تجديѧداً مدتѧه عشѧر سѧنوات  ملѧة.التراخيص للمفاعلات العا
بعѧد ثلاثѧين سѧنة، وھѧي الوحѧدة الفرنسѧية الثالثѧة التѧي  في محطة بيجيه للقوى النوويѧة ٢للترخيص بتشغيل الوحدة 

المملكة المتحدة، مُنِحت الھيئة المعنية بإخراج المنشآت النووية مѧن الخدمѧة إذنѧاً  وفيتحصل على مثل ھذا الإذن. 
عن طريق تحويل الوقود المستعمَل جزئياً من الوحدة  ٢٠١٤حتى أيلول/سبتمبر  ١-بمواصلة تشغيل المفاعل ويلفا

اخيص تشѧغيل الوحѧدات الكائنѧة . وفي الولايات المتحدة الأمريكية، جدّدت الھيئة الرقابيѧة النوويѧة الأمريكيѧة تѧر٢
في محطتي بيلغريم وكولومبيѧا للقѧوى النوويѧة لمѧدة عشѧرين سѧنة إضѧافية، وبѧذلك وصѧل العѧدد الإجمѧالي لحѧالات 

. وبالإضѧافة إلѧى ذلѧك، كѧان ھنѧاك ثلاثѧة عشѧر ٢٠٠٠تجديداً منذ عام  ٧٣تجديد التراخيص المعتمدة في البلد إلى 
وعѧلاوةً علѧى ذلѧѧك، وافقѧت الھيئѧة الرقابيѧة النوويѧة الأمريكيѧة فѧي عѧѧام  يص.طلبѧاً قيѧد الاسѧتعراض لتجديѧد التѧراخ

  طلباً لرفع معدّلات القوى قيد الاستعراض أيضاً. ١٦على ستة طلبات لرفع معدّلات القوى، وكان ھناك  ٢٠١٢

لكھربائي طبقѧاً وأثناء قطع التيار ا وقد تم مؤقتاً على الأقل إغلاق مفاعلين بسبب تبعات تَھالكُ المفاعلات  -٨
فѧي بلجيكѧا، أجُرِيѧت عمليѧات تفتѧيش أثنѧاء الخدمѧة باسѧتخدام الموجѧات  ٣-للجدول الزمني المقرّر في مفاعل دويѧل

ولم يكتشѧف المفتشѧون  فوق الصوتية للتأكّد من عدم وجود تشقّق تحت الكسوة في وعاء الضغط الخاص بالمفاعل
كبيراً من المؤشرات على حѧدوث تصѧدّعات شѧبه متوازيѧة فѧي  أي عيوب تحت الكسوة، لكنھم وجدوا بالفعل عدداً 

 ً  ٢-وأظھѧر تفتѧيش مماثѧل فѧي شѧھر أيلول/سѧبتمبر فѧي مفاعѧل تيھѧانج .أغلفة قلѧب المفاعѧل السѧفلية والعلويѧة أساسѧا
فѧي حالѧة إغѧلاق علѧى  ٢-وتيھѧانج ٣-ونتيجةً لѧذلك، ظѧل مفѧاعلا دويѧل .وجود مؤشرات مشابھة ولكن إلى حد أقل
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نھاية العام، بينما قام المرفق بإجراء تقييم ھندسي لتحديد ما إذا كѧان يمكѧن إعѧادة أيٍّ منھمѧا إلѧى الخدمѧة البارد في 
 .على نحو مأمون

 ٣-وفي بلجيكا، نظراً لوجود عدد كبير بشكل غير عادي من المؤشرات التي اكتُشѧِفت فѧي مفѧاعلي دويѧل  -٩
ة مجموعѧة مѧن الخبѧراء الѧدوليين المتخصصѧين فѧي مجѧالات ، حشدت الوكالѧة الاتحاديѧة للرقابѧة النووي٢ѧ-وتيھانج

تكنولوجيا أوعية المفاعلات، والاختبارات غير المتلفة، وميكانيكا التشقّقات، والتقييم باستخدام القسم الحادي عشر 
 ن.من مدونة الجمعية الأمريكية للمھندسين الميكانيكيين، والتقييم القطعي للأمان، والتقييم الاحتمالي للأما

، فأصѧبحتا أول وحѧدتين تعѧودان ٢٠١٢فѧي تموز/يوليѧه  ٤و ٣ وفي اليابان، أعيد تشغيل الوحدتين أوھѧي  -١٠
وعلѧѧى مѧѧدار العѧѧام، دارت مناقشѧѧات حѧѧول  .٢٠١١إلѧѧى الخدمѧѧة عقѧѧب حѧѧادث فوكوشѧѧيما داييتشѧѧي فѧѧي آذار/مѧѧارس 

وبعد فوز الحزب الديمقراطي الليبرالي في الانتخابات الوطنية في شѧھر كѧانون  مستقبل القوى النووية في اليابان.
الأول/ديسѧѧمبر، أعلѧѧن رئѧѧيس الѧѧوزراء الجديѧѧد، شѧѧينزو آبѧѧي، أن الحكومѧѧة سѧѧتتولى مراجعѧѧة مѧѧزيج مصѧѧادر الطاقѧѧة 

ѧѧَن قِبѧѧت مѧѧِد أعُلنѧѧت قѧѧي كانѧѧة التѧѧة النوويѧѧة الطاقѧѧي سياسѧѧر فѧѧتعيد النظѧѧة وسѧѧنوات المقبلѧѧي السѧѧة فѧѧة الوطنيѧѧل الحكوم
 السابقة.

ولا تѧѧزال القѧѧوى النوويѧѧة تمثѧѧل أحѧѧد الخيѧѧارات المھمѧѧة لزيѧѧادة إنتѧѧاج الكھربѧѧاء فيمѧѧا يخѧѧص البلѧѧدان ذات   -١١
خѧѧِذت خطѧѧوات مھمѧѧة بھѧѧذا الشѧѧأن فѧѧي عѧѧام  مѧѧن قِبѧѧَل البلѧѧدان التѧѧي  ٢٠١٢الاحتياجѧات المتزايѧѧدة مѧѧن الطاقѧѧة، وقѧѧد اتُّ

، أصبحت دولѧة الإمѧارات العربيѧة المتحѧدة أول بلѧد منѧذ ٢٠١٢وليه تموز/ي ١٨ففي  تخطط للأخذ بالقوى النووية.
عاماً يبدأ في تشييد محطة أولى للقوى النوويѧة، وذلѧك عنѧدما قامѧت مؤسسѧة الإمѧارات للطاقѧة النوويѧة بصѧبّ  ٢٧

حѧدة ومن المقرر أن تكѧون الو أول خرسانة بعد حصولھا على ترخيص البناء من الھيئة الاتحادية للرقابة النووية.
 .٢٠٢٠، ويجري التخطيط لإقامة ثلاث وحدات إضافية في عام ٢٠١٧قيد التشغيل في عام  ١-براكة

ففѧي  اتّخذت عدة بلدان أخرى خطوات عملية نحو تشييد أولى محطاتھѧا للقѧوى النوويѧة. ٢٠١٢وفي عام   -١٢
بنيѧة الأساسѧية النوويѧة، ، استضافت بيلاروس بعثة في إطار خدمة الاسѧتعراض المتكامѧل لل٢٠١٢حزيران/يونيه 

وفѧي تموز/يوليѧه  خلصت إلى أن بيلاروس في طريقھا إلى أن تصبح مھيّأة تمامѧاً لتدشѧين برنѧامج للقѧوى النوويѧة.
وقّع ھذا البلد علѧى عقѧد مѧع شѧركة أتومسترويكسѧبورت فѧي الاتحѧاد الروسѧي للقيѧام بأعمѧال الموقѧع وبنѧاء  ٢٠١٢

وتمضي تركيا قدُُماً في برنامجھا كذلك، بعѧد أن وقّعѧت علѧى  مھدّأة بالماء.وحدتين من مفاعلات القوى المبرّدة وال
كما أعلنت تركيا خلال المؤتمر العѧام فѧي  في موقع أكويو. WWER 1200لبناء أربع وحدات  ٢٠١٠عقد في عام 

 مѧورّدين.أنھا تخطط لبناء محطة ثانية للقوى النووية في موقع ساينوب، وأنھѧا بصѧدد التفѧاوض مѧع ال ٢٠١٢عام 
وقد أكّدت بلدان أخرى أيضاً عزمھا على المضيّ في تطوير برنامج وطني للقوى النووية؛ وواصلت ھѧذه البلѧدان 

وھنѧاك بضѧع دول أعضѧاء أخѧرى تعكѧف  إقامة البنى التحتية وھي بصѧدد النظѧر فѧي الترتيبѧات التعاقديѧة الممكنѧة.
 خذ قراراً نھائياً بشأن المضيّ في تنفيذه.بنشاط على إعداد برنامج للقوى النووية، ولكنھا لم تتّ 

بعثتان أخريان فѧي إطѧار خدمѧة الاسѧتعراض المتكامѧل  ٢٠١٢وبالإضافة إلى بيلاروس، أوُفدِت في عام   -١٣
وكانѧت بعثѧة الخدمѧة المѧذكورة إلѧى الأردن،  للبنية الأساسية النووية، إحداھما إلى الأردن والأخرى إلى فييت نام.

ѧѧي شѧѧت فѧѧي أجُرِيѧѧعت التѧѧِي وُضѧѧد، التѧѧة بالبلѧѧل الخاصѧѧة العمѧѧتعراض خطѧѧة لاسѧѧة متابعѧѧاير، بعثѧѧانون الثاني/ينѧѧھر ك
. وقѧد أشѧير إلѧى أنѧه تѧم ٢٠٠٩استجابةً لتوصيات مѧن البعثѧة الأولѧى لھѧذه الخدمѧة التѧي أجُرِيѧت فѧي آب/أغسѧطس 

كما أجُرِيت  ى النووية.، وخاصةً في الأنشطة المتعلقة بمشروع محطة القو٢٠٠٩إحراز تقدم في الأردن منذ عام 
 بنجاح بعثة الخدمة ذاتھا إلى فييت نام في شھر كانون الأول/ديسمبر.

وتمثѧّل بعثѧѧات الوكالѧѧة فѧѧي إطѧار خدمѧѧة الاسѧѧتعراض المتكامѧѧل للبنيѧѧة الأساسѧية النوويѧѧة جѧѧزءاً مѧѧن حزمѧѧة   -١٤
لوكالѧة الѧدول الأعضѧاء المھتمѧة وبالإضѧافة إلѧى بعثѧات تلѧك الخدمѧة، تسѧاعد ا شاملة لدعم تنمية الطاقة المستدامة.

ال تحليل وتخطيط نظمھا الوطنية للطاقة. وفيما يخص الѧدول التѧي لѧديھا بѧرامج سѧارية جعلى زيادة قدراتھا في م
أو مزمعة للقوى النووية، فإن الوكالة تُعاوِنُھا في تعزيز قدراتھا على التخطيط الاسѧتراتيجي الطويѧل الأجѧل لѧنظم 
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، استُخدِمت أدوات الوكالѧة لتحليѧل وتخطѧيط نظѧم الطاقѧة الوطنيѧة فѧي ٢٠١٢ففي عام  بھا. الطاقة النووية الخاصة
مѧن المحللѧّين والمخطّطѧين فѧي مجѧال الطاقѧة  ٦٥٠وتم تدريب أكثر مѧن  دولة من الدول الأعضاء. ١٢٥أكثر من 

الأجѧѧل لѧѧنظم الطاقѧѧة أمѧѧا فيمѧѧا يتعلѧѧق بѧѧالتخطيط الاسѧѧتراتيجي الطويѧѧل  بلѧѧداً علѧѧى اسѧѧتخدام ھѧѧذه الأدوات. ٦٩مѧѧن 
النوويѧѧة، فѧѧإن مشѧѧروع الوكالѧѧة الѧѧدولي المعنѧѧي بالمفѧѧاعلات النوويѧѧة الابتكاريѧѧة ودورات الوقѧѧود الابتكاريѧѧة يѧѧوفر 

وخѧلال الفتѧرة  منھجية وأدوات أخرى، إلѧى جانѧب التѧدريب والمسѧاعدة فѧي إجѧراء تقييمѧات لѧنظم الطاقѧة النوويѧة.
لنوويѧѧة أو بѧѧدأ إجراؤھѧѧا فѧѧي بѧѧيلاروس وإندونيسѧѧيا وكازاخسѧѧتان ، اسѧѧتمرّت تقييمѧѧات نظѧѧم الطاقѧѧة ا٢٠١٢-٢٠١١

  وأوكرانيا.

وتعزّز الوكالة مساعداتھا فѧي مجѧال التѧدريب مѧن خѧلال التعѧاون مѧع المراكѧز الوطنيѧة فѧي جميѧع أنحѧاء   -١٥
ابعة لشركة ففي شھر تموز/يوليه، وقّعت على ترتيب عملي مع المدرسة الدولية للدراسات النووية العليا الت العالم.

وتتمثّل مھمة المدرسة المذكورة في تيسير إمكانية وصѧول الطѧلاب والمѧوظفين الأجانѧب  كوريا للقوى الكھربائية.
ويرسѧي ھѧذا الترتيѧب العملѧي  إلى النظام الكوري للتعليم والتدريب في مجال الاستخدامات السلمية للطاقة النووية.

وضع المناھج وعقѧد الحلقѧات الدراسѧية وتفعيѧل بѧرامج التوعيѧة علѧى حجر الأساس للتعاون بشأن استقدام الطلبة و
، وقّعѧѧت الوكالѧѧة علѧѧى ترتيѧѧب عملѧѧي مѧѧع ھيئѧѧة الطاقѧѧة الذريѧѧة ٢٠١١وفѧѧي تشѧѧرين الأول/أكتѧѧوبر  الصѧѧعيد الѧѧدولي.

ھذا الترتيب على توطيد أواصѧر  وينصّ  الصينية بشأن التعاون في مجال التشييد المأمون لمحطات القوى النووية.
التعاون بين الوكالة والمركز الدولي الصيني للتدريب الإنشائي من أجل ضѧمان التشѧييد المѧأمون لمحطѧات القѧوى 

  النووية الجديدة.

٪ مѧن المفѧاعلات المھѧدّأة والمبѧرّدة بالمѧاء ٨٢ومن بين المفѧاعلات التجاريѧة قيѧد التشѧغيل، ھنѧاك حѧوالي   -١٦
٪ مѧن المفѧاعلات المبѧرّدة بالغѧاز، ٣٪ من المفاعلات المھدّأة بالماء الثقيل والمبرّدة بالمѧاء الثقيѧل؛ و١١الخفيف؛ و

كمѧا يوجѧد اثنѧان مѧن المفѧاعلات المھѧدّأة  ).٣-٪ من المفاعلات المبرّدة بالماء والمھدأة بالغرافيѧت (الشѧكل ألѧف٣و
 والمبرّدة بالمعدن السائل.

 

 :LWGRمفاعѧل مبѧرّد بالغѧاز؛  :GCRمفاعل سريع؛  :FRمفاعل ماء مغلي؛  :BWR( التوزيع الحالي لأنواع المفاعلات: -٣-الشكل ألف
 مفاعل ماء مضغوط). :PWRمفاعل ماء ثقيل مضغوط؛  :PHWRمفاعل مبرّد بالماء الخفيف ومھدّأ بالغرافيت؛ 

الصناعة النووية قد سعت على مدار تاريخھا إلى تحقيق وفورات الحجم، فإن ھنѧاك  وعلى الرغم من أن  -١٧
تسѧمح باسѧتثمارات أصѧغر اھتماماً متزايداً بالمفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم، ويرجѧع ذلѧك جزئيѧاً إلѧى أنھѧا 

قѧدرتھا أقѧل مѧن  والمفѧاعلات "الصѧغيرة" تعنѧي المفѧاعلات التѧي تكѧونوأكثر مرونة وتدريجية مع مرور الوقѧت. 
 ٣٠٠أما المفاعلات "المتوسطة الحجم" فتعني المفاعلات التѧي تتѧراوح قѧدرتھا مѧا بѧين  ميغاواط(كھربائي). ٣٠٠
مѧن المفѧاھيم المبتكѧرة المتصѧلة بالمفѧاعلات الصѧغيرة والمتوسѧطة  ٤٥وھنѧاك حѧوالي  ميغاواط(كھربائي). ٧٠٠و

 يرد وصف بعضھا في الفقرات اللاحقة.و الحجم بلغت مرحلة ما من مراحل البحث والتطوير.

 عدد المفاعلات

٨٤

٤٨
١٥
١٥

٢

٢٧٣

مفاعلات ماء مغلي

مفاعلات سريعة

مفاعلات مبرّدة بالغاز

مفاعلات ماء مضغوط

مفاعلات مبرّدة بالماء الخفيف ومھدّأة بالغرافيت

مفاعلات ماء ثقيل مضغوط
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 من نوع مضغوط خفيف ماء لمفاعل ، وھو تصميم CAREM-25وتعكف الأرجنتين على تطوير المفاعل  -١٨

 ١٥٠مѧا بѧين  المفاعل وتتراوح قدرته علѧى توليѧد الكھربѧاء وعاء داخل الأساسية مكوّناته جميع متكامل صغير تقع
نموذجية أوّلية  محطة لتشييد ٢٠١١الموقعي في أيلول/سبتمبر  أعمال الحفروقد بدأت  ميغاواط(كھربائي). ٣٠٠و

   ميغاواط(كھربائي). ٢٧ بقدرة CAREM من طراز

صѧغير  مفاعل، وھو ACP100على تطوير المفاعل  الشركة الوطنية النووية الصينيةوفي الصين، تعمل   -١٩
اط(كھربѧائي)، ويمكѧن اسѧتخدامه أيضѧا فѧي توليѧد ميغاو ١٠٠بقѧدرة  متقدم يعمل بالماء المضغوطمتكامل و نمطي

يعمѧل  مѧن حلقتѧين مفاعѧل متقѧدم، وھѧو ACP600. كما أنھا تعمل على تطѧوير المفاعѧل الحرارة وتحلية مياه البحر
  ، وھو مناسب للشبكات الكھربائية التي تعمل بقدرات أصغر. بالماء المضغوط

) علѧى تطѧوير تصѧميم فليكسѧبلو، DCNSالبحريѧة ( وفي فرنسا، تعكف شركة خدمات مديريѧة الإنشѧاءات  -٢٠
ويستخدم ھذا المفاعل المبѧرد  ميغاواط(كھربائي). ١٦٠وھو تصميم لمفاعل نمطي صغير وقابل للنقل تبلغ قدرته 

بالماء والذي يتم تشغيله في قاع البحѧر تكنولوجيѧات نوويѧة كامنѧة وفѧي عѧرض البحѧر للاسѧتفادة مѧن البحѧر، وھѧو 
 ناھية ومتاحة بصورة دائمة.بالوعة حرارة لامت

ميغاواط(كھربѧѧائي) مѧѧزوّد بنظѧѧام أوّلѧѧي متكامѧѧل  ٣٥٠وفѧѧي اليابѧѧان، تѧѧم تطѧѧوير مفاعѧѧل مѧѧاء خفيѧѧف بقѧѧدرة   -٢١
وقبل الترخيص به، يلزم إجراء اختبارات للتثبُّت، إلى جانب البحѧث والتطѧوير  ويسمّى المفاعل النمطي المتكامل.

، 4Sكمѧا تعكѧف اليابѧان علѧى تطѧوير المفاعѧل  طوير التصميم الأساسѧي.فيما يخص المكونات وطرق التصميم، وت
ويتيح التصѧميم مسѧتويين بѧديلَين  وھو مفاعل سريع مبرّد بالصوديوم السائل دون إعادة التزوّد بالوقود في الموقع.

 ميغاواط(حراري). ١٣٥ميغاواط(حراري) و ٣٠من الخَرج وھما 

 ٣٣٠مطي المتكامل النظم في جمھوريѧة كوريѧا قѧدرة حراريѧة مقѧدارھا ويوفّر تصميم المفاعل المتقدم الن  -٢٢
وقد صدرت الموافقة على التصميم المعياري من قِبѧَل الھيئѧة  ميغاواط(حراري) وھو مخصص لتحلية مياه البحر.

 .٢٠١٢الوطنية للأمان النووي في عام 

وتبلѧغ   KLT-40S، وھمѧا مѧن الطѧرازسѧفينة علѧى ويعكف الاتحاد الروسي على إقامѧة مفѧاعلَين مُحمѧولَين  -٢٣
 ميغاواط(كھربائي)، لاستخدامھما في أغراض التوليد المشترك للكھرباء والمعالجة الحراريѧة. ٣٥قدرة كلٍّ منھما 
العاملѧѧة بالѧѧدفع البحѧѧري، وھѧѧو شѧѧكل مختلѧѧف متقѧѧدم   KLT-40إلѧѧى المحطѧѧة التجاريѧѧة  KLT-40Sويسѧѧتند المفاعѧѧل

ل كاسحات ميغاواط(كھربائي) فھو  ٨٫٦الذي تبلغ قدرته   ABV-6Mأما المفاعل  النووية. الجليد للمفاعل الذي يُشغِّ
د في مرحلة التصميم التفصيلي.  الابتѧدائي دورانѧاً طبيعيѧاً. وھو مفاعل ماء خفيف مضغوط متكامل يدور فيه المبرِّ

يѧѧاً فѧѧي مرحلѧѧة التصѧѧميم ميغاواط(كھربѧѧائي)، وھѧѧو حال ٨٫٦الѧѧذي تبلѧѧغ قدرتѧѧه  RITM-200وفيمѧѧا يتعلѧѧق بالمفاعѧѧل 
كمѧا يخطѧّط الاتحѧاد الروسѧي لتشѧييد  التفصيلي، فھو مفاعل متكامل ذو دوران مسѧتحثّ لكاسѧحات الجليѧد النوويѧة.

ھѧѧو مفاعѧѧل سѧѧريع نمطѧѧي صѧѧغير  SVBR-100. والمفاعѧѧل ٢٠١٣فѧѧي عѧѧام  SVBR-100عѧѧدة وحѧѧدات مѧѧن الطѧѧراز 
د ويبلѧѧѧغ خَرجѧѧѧُه مѧѧѧن القѧѧѧوى مبتكѧѧѧر مѧѧѧزوّد بسѧѧѧبائك سѧѧѧھلة الانصѧѧѧھار مѧѧѧن الرصѧѧѧاص والبزمѧѧѧوت   ١٠٠كمبѧѧѧرِّ

 ميغاواط(كھربائي).

وفي الولايات المتحدة الأمريكية، ھناك أربعة مفاعلات ماء مضغوط متكاملѧة صѧغيرة ومتوسѧطة الحجѧم   -٢٤
)SMRs:المفاعل  ) قيد التطوير وھيmPower والمفاعل ،NuScale والمفاعل ،SMR تنجھاوس،  التابع لشركةѧوس

مѧѧن عѧѧدد يتѧѧراوح بѧѧين وحѧѧدتين وسѧѧت  mPowerالتѧѧابع لشѧѧركة ھولتيѧѧك. ويتكѧѧوّن المفاعѧѧل SMR-160 والمفاعѧѧل 
وتتѧوخّى شѧركة نيوسѧكيل بѧاور إقامѧة محطѧة للقѧوى  ميغاواط(كھربѧائي). ١٨٠وحدات نمطية تبلغ قدرة كѧلٍّ منھѧا 

أمѧا التصѧميم  ئي).ميغاواط(كھربѧا ٤٥النووية مكوّنة كحد أقصى من اثنتي عشرة وحدة نمطية تبلغ قدرة كلٍّ منھѧا 
SMR  هѧى  ٢٢٥التابع لشركة وستنجھاوس فھو تصميم مفاھيمي لمفاعل تبلغ قدرتѧوي علѧينط (ائيѧكھرب)ميغاواط

. وبѧدأ أيضѧاً العمѧل علѧى تطѧوير تصѧميمٍ أحѧدث AP-1000نظم أمان خاملة ومكوّنѧات أثبتѧت فعاليتھѧا فѧي المفاعѧل 
ميغاواط(كھربѧائي)  ١٦٠لشركة ھولتيѧك، وھѧو مفاعѧل تبلѧغ قدرتѧه  التابع SMR-160ھو التصميم  ،SMRلمفاعل 
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معѧه الحاجѧة إلѧى مضѧخاتٍ لسѧوائل التبريѧد وإلѧى الاعتمѧاد علѧى  تنتفѧي يعتمد على الحَمْل الحراري الطبيعѧي، بمѧا
، وھѧو مفاعѧل سѧريع التوليѧد PRISMھيتاشي علѧى تطѧوير المفاعѧل -وتعكف مؤسسة جي مصادر خارجية للقوى.

ميغاواط(كھربائي) ويتسم بوجود ھيكل تحت سطح الأرض لاحتѧواء العѧوازل  ٣١١ن سائل تبلغ قدرته مبرّد بمعد
 الزلزالية مزوّد ببالوعة حرارة نھائية مبرّدة تبريداً كامناً بالھواء.

ميغاواط(كھربѧائي)، الجѧاري تطѧويره مѧن قِبѧَل  ٣٠٤وفي الھند، يجتاز مفاعل الماء الثقيل المتقѧدم بقѧدرة   -٢٥
وسيُستخدَم فيه وقود اليورانيوم الضѧعيف الإثѧراء ووقѧود  ز بھابھا للبحوث الذرية، مرحلة التصميم التفصيلي.مرك

أمѧا المفاعѧل  خليط الأكسيدين (موكس)، كما سيتضѧمّن أنابيѧب للضѧغط الرأسѧي وسѧمات للأمѧان الھندسѧي الكѧامن.
اط(كھربائي)، فھѧو فѧي المرحلѧة النھائيѧة مѧن ميغاو ٥٠٠) الذي تبلغ قدرته PFBR-500النموذجي السريع التوليد (

. ولѧدى الھنѧد أيضѧاً ٢٠١٣ومن المقرّر أن يبدأ إدخاله في الخدمة خلال الربѧع الأول مѧن عѧام  تشييده في كالباكام.
ميغѧاواط (كھربѧائي)، بالإضѧافة إلѧى مفاعѧل سѧريع  ٧٠٠أربعة مفاعلات ماء ثقيѧل مضѧغوط تبلѧغ قѧدرة كѧلٍّ منھѧا 

 ميغاواط(كھربائي) تحت الإنشاء حالياً.  ٥٠٠التوليد بقدرة 

وعلى الرغم من أن إنتاج الكھربѧاء يمثѧّل إلѧى حѧد بعيѧد الوظيفѧة الرئيسѧية للمفѧاعلات العاملѧة اليѧوم، فѧإن   -٢٦
وثمѧѧة  ).٤-عѧѧدداً منھѧѧا يُسѧѧتخدَم حاليѧѧاً لأغѧѧراض إزالѧѧة الملوحѧѧة والمعالجѧѧة الحراريѧѧة، وتدفئѧѧة المѧѧدن (الشѧѧكل ألѧѧف

إضѧѧافية ممكنѧѧة فѧѧي المسѧѧتقبل، مѧѧن بينھѧѧا إنتѧѧاج الھيѧѧدروجين للأغѧѧراض التاليѧѧة: أولاً، اسѧѧتخدامات غيѧѧر كھربائيѧѧة 
تحسѧѧين جѧѧودة المѧѧوارد البتروليѧѧة الرديئѧѧة النوعيѧѧة مثѧѧل الرمѧѧال النفطيѧѧة مѧѧع موازنѧѧة انبعاثѧѧات الكربѧѧون المرتبطѧѧة 

نتѧاج الواسѧعة النطѧاق لأنѧواع بإخضاع الميثان البخاري لعملية التكسير أو التقطير الھدّام؛ وثانياً، دعѧم عمليѧات الإ
الوقѧѧود السѧѧائلة الاصѧѧطناعية القائمѧѧة علѧѧى أسѧѧاس الكتلѧѧة الأحيائيѧѧة أو الفحѧѧم أو مصѧѧادر الكربѧѧون الأخѧѧرى؛ وثالثѧѧاً، 
الاستخدام بصورة مباشرة كوقود للسѧيارات، وعلѧى الأرجѧح سѧيارات الخدمѧة الخفيفѧة الكھربائيѧة الھجينѧة العاملѧة 

 ة.بخلايا الوقود الھيدروجيني

  

  

 عدد المفاعلات المستخدمة حالياً لأغراض غير كھربائية فضلاً عن إنتاج الكھرباء. -٤-الشكل ألف

 

  

المعالجة الحرارية وتدفئة المدن
المعالجة الحرارية
إزالة الملوحة
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كѧانون الأول/ديسѧمبر  ٣١مفاعلات القوى النووية قيد التشغيل أو تحت الإنشاء فѧي العѧالم (حتѧى  -١-الجدول ألف
 أ)٢٠١٢

 البلد

 الإنشاءالمفاعلات تحت  المفاعلات قيد التشغيل
إمدادات الكھرباء 

٢٠١٢النووية في عام 

إجمالي الخبرة 
التشغيلية حتى نھاية 

 ٢٠١٢عام 

عدد 
الوحدات

المجموع 
بالميغاواط 
 (الكھربائي)

عدد 
الوحدات

المجموع 
بالميغاواط 
 (الكھربائي)

-تيراواط
 ساعة

% من 
 المجموع

 الشھور الأعوام

 ٤ ١٠٩١ ١٧٫٦ ٢٩٧١٦٢٫٠ ٩ ٦٤٣١١ ٢٣ ٣٣ الاتحاد الروسي

 ٧ ٦٨ ٥٫٠ ٦٩٢٥٫٩ ٩٣٥١ ٢الأرجنتين

 ٨ ٣٨ ٣٣٫٢ ٢٫٤  ٣٧٥ ١ أرمينيا

 ٦ ٢٩٣ ١٩٫٥ ٥٥٫١  ٥٦٠ ٧ ٨ إسبانيا

 ٩ ٧٩١ ١٧٫٨ ١٠٢٫٣  ٠٦٨ ١٢ ٩ ألمانيا

    ١٣٤٥ ١  الإمارات العربية المتحدة

 ٦ ٤١٣ ٤٧٫٢ ١٩٠٠٨٤٫٩ ١٠٧٢ ١٣ ١٥ أوكرانيا

 ٤ ١  ٠٫١ ٩١٥ ١ الإسلامية)-إيران (جمھورية

 ٨ ٥٥ ٣٫٨ ٦٣٠٣٫٨ ٧٢٥٢ ٣ باكستان

 ٣ ٤٣ ٣٫٢ ٢٤٥١٤٫٨ ١ ٨٨٤١ ١ ٢ البرازيل

 ٧ ٢٥٤ ٥٤٫٠ ٤٥٫٩  ٩٢٧ ٥ ٧ بلجيكا

 ٣ ١٥٣ ٣٢٫٦ ١٥٫٣ ٩٠٦ ١ ٢ بلغاريا

 ١٠ ١٢٨ ٣٣٫٠ ٢٦٫٧ ٧٦٦ ٣ ٦ الجمھورية التشيكية

 ١ ٤٠٤ ٣٤٫٦ ٩٨٠١٤٧٫٨ ٤ ٧٩٩٤ ٢٠ ٢٣ جمھورية كوريــا

 ٣ ٥٦ ٥٫٢ ١٢٫٩  ٨٣٠ ١ ٢جنوب أفريقيا

 ١١ ٢١ ١٩٫٠ ١٠٫٨ ٣٠٠ ١ ٢ رومانيا

 ٧ ١٤٤ ٥٤٫٠ ٧٨٢١٤٫٣ ٨١٦٢ ١ ٤ سلوفاكيا

 ٣ ٣١ ٤١٫٧ ٥٫٩  ٦٨٨ ١سلوفينيا

 ٦ ٤٠٢ ٣٩٫٦ ٥٨٫١  ٣٩٥ ٩ ١٠ السويد

 ١١ ١٨٩ ٤٠٫٩ ٢٥٫٧  ٢٧٨ ٣ ٥ سويسرا

 ٧ ١٤١ ١٫٩ ٨٧٠٨٢٫٦ ٢٨ ٨١٦٢٩ ١٢ ١٧الصين

 ٤ ١٨٧٤ ٧٧٫٧ ٤٢٣٫٥ ٦٠٠ ١ ١٣٠١ ٦٣ ٥٨ فرنسا

 ٤ ١٣٥ ٣١٫٦ ٢٢٫٣ ٦٠٠ ١ ٧٣٦١ ٢ ٤ فنلندا

 ١١ ٦٣٦ ١٥٫٣ ٨٨٫٣  ٦٩٠ ١٣ ١٩ كندا

 ١١ ٤١ ٣٫٦ ٩٫٣  ٥٣٠ ١ ٢ المكسيك

 ٨ ١٥١١ ١٧٫٨ ٦٢٫٧  ٢٤٦ ٩ ١٦ المملكة المتحدة

 ٣ ٣٧٧ ٣٫٧ ٨٢٤٢٩٫٠ ٤ ٣٩١٧ ٤ ٢٠ الھند

 ٢ ١١٠ ٤٣٫٣ ١٤٫٧  ٨٨٩ ١ ٤ ھنغاريا

 ٠ ٦٨ ٣٫٦ ٣٫٩  ٤٨٢ ١ ھولندا

 ١١ ٣٨١١ ١٩٫٣ ١٦٥٧٩٠٫٤ ١  ٤٦٥١ ١٠١ ١٠٤ الولايات المتحدة الأمريكية

 ٤ ١٥٩٦ ١٨٫١ ٦٥٠١٥٦٫٢ ٢ ٢١٥٢ ٤٤ ٥٠ اليابان

 ٧ ٢٢٨ ١٥ ١٢٫٣ ٥١٨٫٠ ١٨٠٢ ٦٤ ٥٢٥٦٧ ٣٧٢ ٤٣٧ب، جالمجموع 

  ).http://www.iaea.org/prisالبيانات مأخوذة من نظام المعلومات عن مفاعلات القوى الخاص بالوكالة (  (أ)

   ھذا المجموع يتضمّن البـيانات التالية المتعلقة بتايوان، الصين: ملحوظة:  (ب)
  ميغاواط(كھربائي) تحت الإنشاء؛ ٢٦٠٠اواط(كھربائي) قيد التشغيل؛ ووحدتان، ميغ ٥٠١٨وحدات،  ٦    
 % من إجمالي حجم الكھرباء المولدّة.١٩٫٠ساعة من الكھرباء المولدة نووياً، أي ما يمثّل  -تيراواط ٤٠٫٤    

 ٦عامѧاً و ٤٣شѧھور) وليتوانيѧا ( ١٠عامѧاً و ٢٥وكازاخستان (عاماً)  ٨١يشمل إجمالي الخبرة التشغيلية أيضاً المحطات المغلقة في إيطاليا (  )ج(
 عاماً وشھر واحد). ١٨٨شھور) وتايوان، الصين (
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 مستقبل القوى النووية  -٢-ألف

من المتوقّع أن يؤدّي حادث فوكوشيما داييتشي إلى إبطاء نمو القوى النووية أو ربمѧا تѧأخيره، لكѧن لѧيس   -٢٧
 ياً سلسلتين مѧن التوقّعѧات المحدّثѧة بشѧأن النمѧو العѧالمي فѧي مجѧال القѧوى النوويѧة:وتنشر الوكالة سنو إلى ارتداده.

لكلٍّ من التوقّعات  ٢٠١٢وتُشير تحديثات عام  إحداھما عن التوقّعات المنخفضة والأخرى عن التوقّعات المرتفعة.
فѧѧي التوقѧѧّع  ٢٠٣٠٪ بحلѧѧول عѧѧام ٢٣المرتفعѧѧة والمنخفضѧѧة إلѧѧى حѧѧدوث نمѧѧو فѧѧي قѧѧدرة القѧѧوى النوويѧѧة، بنسѧѧبة 

، لا ٢٠١١ومع ذلك، فإن معدّل النمو أبطأ مما كان متوقّعѧاً فѧي عѧام  ٪ في التوقّع المرتفع.١٠٠المنخفض وبنسبة 
 سيما في التوقّعات المنخفضة.

وتفترض التوقّعات المرتفعة أنه سѧيتمّ التغلѧّب فѧي وقѧت قريѧب نسѧبياً علѧى الأزمѧات الماليѧة والاقتصѧادية   -٢٨
نه ستجري استعادة المعѧدلات السѧابقة للنمѧو الاقتصѧادي وللطلѧب علѧى الكھربѧاء، ولا سѧيما فѧي الشѧرق الحالية، وأ
أمѧا التوقعѧات المنخفضѧة  كمѧا تفتѧرض وضѧع سياسѧات عالميѧة صѧارمة للتخفيѧف مѧن حѧدّة تغيѧّر المنѧاخ. الأقصى.

ولا  لѧѧى القѧѧوى النوويѧѧة.فتفتѧѧرض اسѧѧتمرار الاتجاھѧѧات الحاليѧѧة مѧѧع بضѧѧعة تغييѧѧرات فѧѧي السياسѧѧات التѧѧي تѧѧؤثّر ع
وتوضѧع التوقعѧات  ‘.محافظة ولكنھѧا معقولѧة’وھي توقعات  تفترض تحقيق جميع الأھداف الوطنية للقوى النووية.

في الاعتبار تراجعѧاً محѧتملاً  ٢٠١٢وتأخذ التوقعات المنخفضة لعام  على مستوى إقليمي، لا على مستوى وطني.
 قة الكھربائية في اليابان.لحصة القوى النووية من مزيج مصادر الطا

 ٤٥٦إلѧѧѧى لتصѧѧѧل  وفѧѧѧي ظѧѧѧل التوقعѧѧѧات المنخفضѧѧѧة، تنمѧѧѧو قѧѧѧدرة القѧѧѧوى النوويѧѧѧة المنشѧѧѧأة فѧѧѧي العѧѧѧالم   -٢٩
أمѧا  % عن المسѧتوى الѧذي كѧان متوقّعѧاً فѧي العѧام السѧابق.٩، بانخفاض نسبته ٢٠٣٠غيغاواط(كھربائي) في عام 

٪ ١، بزيѧادة تقѧل بحѧوالي ٢٠٣٠غيغاواط(كھربائي) في عام  ٧٤٠في التوقّعات المرتفعة المحدّثة، فھي تنمو إلى 
. وبالقيѧѧاس إلѧѧى التوقعѧѧات السѧѧابقة التѧѧي لѧѧم تأخѧѧذ فѧѧي الاعتبѧѧار حѧѧادث فوكوشѧѧيما ٢٠١١عمѧѧا كѧѧان متوقّعѧѧاً فѧѧي عѧѧام 

٪ فѧي التوقعѧات ٨حَظ انخفاض أكثر اعتدالاً نسѧبته ٪ في حين يلا١٦داييتشي، تقلصّت التوقعات المنخفضة بنسبة 
وتشѧѧير التوقعѧѧات المنخفضѧѧة إلѧѧى تѧѧأخير ممتѧѧدّ لعشѧѧر سѧѧنوات مقارنѧѧةً بѧѧالنمو الѧѧذي كѧѧان متوقّعѧѧاً قبѧѧل  المرتفعѧѧة.

 .٢٠٣٠قبل الحادث يجري توقّعھا الآن لعام  ٢٠٢٠فوكوشيما؛ فالقدرة التي كانت متوقّعة لعام 

والنمѧو المتوقѧع ھѧو الأشѧدّ فѧي  مناطق لديھا بالفعل محطات قوى نووية عاملѧة.ومعظم النمو سيحدث في   -٣٠
غيغاواط(كھربѧائي)  ١٥٣، تنمو القѧدرة إلѧى ٢٠١٢غيغاواط(كھربائي) في نھاية عام  ٨٣فمن  –الشرق الأقصى 

 ويتجلѧѧّى فѧѧي غيغاواط(كھربѧѧائي) فѧѧي التوقعѧѧات المرتفعѧѧة. ٢٧٤فѧѧي التوقعѧѧات المنخفضѧѧة وإلѧѧى  ٢٠٣٠فѧѧي عѧѧام 
ففѧي ظѧل التوقعѧات المنخفضѧة، تتѧدنّى قѧدرة القѧوى  أوروبا الغربية أكبر فَرق بين التوقّعات المنخفضة والمرتفعѧة.

غيغاواط(كھربѧائي) فѧي عѧام  ٧٠إلѧى  ٢٠١٢في نھاية عام  غيغاواط(كھربائي) ١١٤النووية لأوروبا الغربية من 
وفي أمريكѧا الشѧمالية، يتوقѧع  غيغاواط(كھربائي). ١٢٦. وفي التوقعات المرتفعة، تنمو القوى النووية إلى ٢٠٣٠

 ١١١إلѧѧѧѧѧى  ٢٠١٢غيغاواط(كھربѧѧѧѧѧائي) فѧѧѧѧѧي نھايѧѧѧѧѧة عѧѧѧѧѧام  ١١٥السѧѧѧѧѧيناريو المѧѧѧѧѧنخفض تراجعѧѧѧѧѧاً طفيفѧѧѧѧѧاً، مѧѧѧѧѧن 
 غيغاواط(كھربائي). ١٤٨. وتنبئ التوقعات المرتفعة بزيادة وصولاً إلى ٢٠٣٠غيغاواط(كھربائي) في عام 

توجѧѧد لѧѧديھا بѧѧرامج جوھريѧѧة للقѧѧوى النوويѧѧة، منطقѧѧة أوروبѧѧا الشѧѧرقية ومѧѧن بѧѧين المنѧѧاطق الأخѧѧرى التѧѧي   -٣١
وتشھد القوى النووية توسعاً في ھاتين المنطقتين في ظل كѧلٍّ مѧن التوقعѧات  ومنطقة الشرق الأوسط وجنوب آسيا.

عѧة غيغاواط(كھربائي) مѧن تلѧك التѧي كانѧت متوقّ  ٤-٢إلى مستويات أدنى بما يتراوح بين  –المنخفضة والمرتفعة 
   قبل الحادث.
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  القوى النووية والتنمية المستدامة

والخيѧارات التѧي سѧتتبنّاھا  تضطلع الطاقѧة بѧدور مركѧزي فѧي تحقيѧق أھѧداف التنميѧة المسѧتدامة.  -٣٢
البلدان في السنوات المقبلة فيما يتعلق بѧأنواع الوقѧود وتكنولوجيѧات الطاقѧة قѧد تحѧدّد بدقѧة مѧدى السѧرعة التѧي 

، عُقѧѧِد فѧѧي ريѧѧو دي جѧѧانيرو ٢٠١٢وفѧѧي حزيران/يونيѧѧه  بھѧѧا العѧѧالم نحѧѧو مسѧѧتقبل مسѧѧتدام.يمكѧѧن أن يتحѧѧرّك 
بالبرازيل مؤتمر دولي رئيسي، ھو مѧؤتمر الأمѧم المتحѧدة للتنميѧة المسѧتدامة (عѧادةً مѧا يشѧار إليѧه أيضѧاً باسѧم 

الأمѧم المتحѧدة  )، من أجل استعراض التقدم المحرز فѧي مجѧال التنميѧة المسѧتدامة منѧذ انعقѧاد مѧؤتمر٢٠ريو+
، وتحديѧѧѧد الخطѧѧѧوط العريضѧѧѧة لمسѧѧѧار الإجѧѧѧراءات ١٩٩٢المعنѧѧѧي بالبيئѧѧѧة والتنميѧѧѧة (قمѧѧѧة الأرض) فѧѧѧي عѧѧѧام 

، بعنѧѧوان ٢٠وتضѧع الوثيقѧة الختاميѧѧة لمѧؤتمر ريѧو+ المسѧتقبلية علѧى الأصѧعدة الوطنيѧѧة والإقليميѧة والعالميѧة.
الخيارات الفردية والجماعية ويتناول العديد مѧن ، مساراً للتنمية يغطي تشكيلة واسعة من المستقبل الذي نريده

تѧوفير فѧرص الحصѧول علѧى الطاقѧة النظيفѧة للجميѧع، وضѧمان ألا تسѧھم القضايا ذات الأولوية، بمѧا فѧي ذلѧك 
  الطاقة المنتَجة في تغيّر المناخ.

ر ، انعقدت الѧدورة الثامنѧة عشѧرة لمѧؤتم٢٠١٢كانون الأول/ديسمبر -وفي تشرين الثاني/نوفمبر  -٣٣
) في الدوحѧة بقطѧر، جنبѧاً إلѧى جنѧب COP-18الأطراف في اتفاقية الأمم المتحدة الإطارية بشأن تغيّر المناخ (

وقѧد اتّفقѧت الأطѧراف فѧي بروتوكѧول كيوتѧو علѧى  مع الدورة الثامنة لمؤتمر الأطراف في بروتوكѧول كيوتѧو.
، مѧا كѧان للعѧالم أن يصѧل إلѧى اتفѧاق . وبѧدون ھѧذا الالتѧزام٢٠٢٠حتѧي عѧام  ٢٠١٣فترة التزام ثانية من عام 

دولي يحدّ من انبعاثات غازات الاحتباس الحراري (غازات الدفيئة)، كما أنه بدون فرض قيود على انبعاثات 
وكѧان يمكѧن الإبقѧاء علѧى  غازات الدفيئة لا يكون لانبعاثات القوى النووية المتدنيѧة للغايѧة أي قيمѧة اقتصѧادية.

ليميѧѧة التѧѧي تحѧѧدّ مѧѧن الانبعاثѧѧات (كمѧѧا ھѧѧو الحѧѧال فѧѧي الاتحѧѧاد الأوروبѧѧي)، ولكѧѧن كѧѧان القѧѧوانين الوطنيѧѧة أو الإق
  سيحدث ارتداد في التقدم نحو فرض قيود أكثر صرامةً وشمولاً.

وقѧѧد أصѧѧبح تصѧѧميم اسѧѧتراتيجيات وطنيѧѧة مناسѧѧبة للطاقѧѧة مѧѧن أجѧѧل تلبيѧѧة الاحتياجѧѧات الإنمائيѧѧة   -٣٤
للجميع أمراً معقّداً على نحو مطّرد، بسبب تزايُد عѧدد العوامѧل التѧي وتوفير خدمات الطاقة الحديثة المستدامة 

أوّلھѧا أن ذلѧك يتطلѧّب إجѧراء تقيѧيم شѧامل لجميѧع الخيѧارات الممكنѧة بشѧأن العѧرض  تؤثّر في خيارات الطاقѧة.
ولا  والعديد من الدول الأعضѧاء، والطلب في مجال الطاقة من حيث تبعاتھا الاجتماعية والاقتصادية والبيئية.

سيما البلدان النامية، تفتقر إلى الدراية والخبرة المحلية للقيѧام بمثѧل ھѧذه المھمѧة، وتعكѧف الوكالѧة علѧى تѧوفير 
وثانيھѧا أن مصѧادر الطاقѧة المنخفضѧة  الدعم التقني للمساعدة في بناء الدراية المحلية اللازمة لسدّ ھذه الثغرة.

ى حدّ من غازات الدفيئة المنبعثة في أثناء توليد الطاقة وتخفِّف من الكربون، مثل الطاقة النووية، تقلِّل إلى أدن
 التأثير السلبي للخلل المناخي على التنمية.

وعنѧѧد دراسѧѧة خيѧѧارات الطاقѧѧة، يفكѧѧر عѧѧدد كبيѧѧر مѧѧن البلѧѧدان فѧѧي القѧѧوى النوويѧѧة باعتبѧѧاره أحѧѧد   -٣٥
يѧة تزايѧد الطلѧب العѧالمي علѧى الطاقѧة، ومن العوامل التي تسھم في استمرار الاھتمام بѧالقوى النوو الخيارات.

  فضلاً عن المخاوف بشأن تغيّر المناخ وتقلبّ أسعار الوقود الأحفوري وتأمين إمدادات الطاقة.
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مقارنѧة بѧين توقعѧات القѧوى النوويѧة الصѧادرة عѧن الوكالѧة الدوليѧة للطاقѧة الذريѧة (بѧاللون الأزرق)، وتقريѧر الرابطѧة  – ٥-الشكل ألف
الوكالѧة الدوليѧة للطاقѧة بعنѧوان  ؛ باللون الأرجواني)، وتوقعاتWNAبشأن السوق العالمية للوقود النووي ( ٢٠١١النووية العالمية لعام 

 ، باللون البرتقالي).IEA" (٢٠١٢"توقعات الطاقة في العالم لعام 

  

كما تنشر الوكالة الدولية للطاقة التابعѧة لمنظمѧة التعѧاون والتنميѧة فѧي الميѧدان الاقتصѧادي توقعѧات بشѧأن   -٣٦
توقعات الطاقة في العالم لعѧام ووفقاً لتوقعات الوكالة الدولية للطاقة بعنوان  النمو العالمي في مجال القوى النووية.

، في إطار السѧيناريو المركѧزي الخѧاص بھѧا، المشѧار إليѧه باسѧم سѧيناريو السياسѧات الجديѧدة، سѧوف تصѧل ٢٠١٢
٪ عѧѧن ٧ . ويقѧѧل ذلѧѧك بحѧѧوالي٢٠٣٠غيغاواط(كھربѧѧائي) فѧѧي عѧѧام  ٥٥٠القѧѧدرة العالميѧѧة للتوليѧѧد النѧѧووي إلѧѧى نحѧѧو 

توقعѧѧات الوكالѧѧة الدوليѧѧة للطاقѧѧة قبѧѧل عѧѧام مضѧѧى، فيمѧѧا لا يختلѧѧف كثيѧѧراً عѧѧن الانخفѧѧاض المماثѧѧل الѧѧذي يظھѧѧر فѧѧي 
بين توقعات  ٥-ويقارن الشكل ألف التوقعات المنخفضة للوكالة الدولية للطاقة الذرية إذا ما قورن بطبعتھا السابقة.

، وتوقعѧات الرابطѧة ٢٠١٢اريوھات الوكالѧة الدوليѧة للطاقѧة لعѧام ، وسѧين٢٠١٢الوكالة الدولية للطاقة الذرية لعѧام 
وتؤدّي السѧيناريوھات المرتفعѧة الصѧادرة عѧن المنظمѧات الѧثلاث إلѧى نتѧائج مماثلѧة،  .٢٠١١النووية العالمية لعام 

لدوليѧѧة وھѧѧو مѧѧا ينطبѧѧق علѧѧى السѧѧيناريوھات النوويѧѧة المنخفضѧѧة لكѧѧلٍّ مѧѧن الوكالѧѧة الدوليѧѧة للطاقѧѧة الذريѧѧة والوكالѧѧة ا
 للطاقة.
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 ٣دورة الوقود  -٣-ألف

 موارد اليورانيوم وإنتاجه  -١-٣-ألف

، نشѧѧرت الوكالѧѧة الدوليѧѧة للطاقѧѧة الذريѧѧة ووكالѧѧة الطاقѧѧة النوويѧѧة التابعѧѧة لمنظمѧѧة التعѧѧاون ٢٠١٢فѧѧي عѧѧام   -٣٧
مѧوارده  :٢٠١١اليورانيѧوم فѧي عѧام ، بعنѧوان ‘الكتѧاب الأحمѧر’والتنمية في الميѧدان الاقتصѧادي أحѧدث طبعѧة مѧن 

وقѧدّر الكتѧاب المѧذكور الكميѧة الإجماليѧة لمѧوارد اليورانيѧوم التقليديѧة المحѧدّدة، التѧي يمكѧن  .وإنتاجه والطلب عليѧه
وھѧو  مليون طن من اليورانيѧوم. ٥٫٣دولاراً للكيلوغرام من اليورانيوم، بحوالي  ١٣٠استخلاصھا بتكلفة أقل من 

وبالإضافة إلѧى ذلѧك،  ).٢٠١٠ستمدّة من الطبعة السابقة (المنشورة في عام ٪ عن التقديرات الم١٫٤ما يقلّ بنسبة 
ر بنحو مليون طن من اليورانيوم من الموارد التقليدية المحدّدة القابلة للاسѧتخلاص بتكѧاليف  ١٫٨ كان ھناك ما يقدَّ

حѧѧدّدة القابلѧѧة دولاراً للكيلѧѧوغرام مѧѧن اليورانيѧѧوم، وبѧѧذلك وصѧѧل مجمѧѧوع المѧѧوارد الم ٢٦٠و ١٣٠تتѧѧراوح بѧѧين 
مليѧون طѧن مѧن اليورانيѧوم. وكѧان  ٧٫١ دولاراً للكيلѧوغرام مѧن اليورانيѧوم إلѧى ٢٦٠للاستخلاص بتكلفة أقل مѧن 

ارتفاعѧاً علѧى مѧدى عѧامين، قѧد انخفѧض بعѧد  ٢٠١١سعر البيع الفѧوري لليورانيѧوم، بعѧد أن سѧجّل فѧي أوائѧل عѧام 
دولاراً للكيلѧوغرام مѧن اليورانيѧوم. وبحلѧول النصѧف  ١٣٥حادث فوكوشѧيما داييتشѧي ليصѧل فѧي نھايѧة العѧام إلѧى 

دولارات للكيلوغرام من اليورانيوم بسبب  ١١٠، انخفضت أسعار البيع الفوري إلى حوالي ٢٠١٢الثاني من عام 
دولاراً للكيلوغرام  ١١٥الشكوك التي أحاطت بالبرنامج النووي لليابان، ولكنھا وصلت في نھاية العام إلى حوالي 

دولاراً للكيلѧوغرام  ١٥٨يورانيوم. ومع ذلك، ظلت أسعار اليورانيوم في الأجل الطويل مستقرّة عند حѧوالي من ال
  من اليورانيوم.

وقد بلغ إجمالي الموارد غير المكتشَفة (الموارد التكھّنية والتخمينية) المѧذكورة فѧي الكتѧاب الأحمѧر أكثѧر   -٣٨
 طفيفة عن الѧرقم المѧذكور فѧي الطبعѧة السѧابقة مѧن الكتѧاب ومقѧدارهمليون طن من اليورانيوم، بزيادة  ١٠٫٤٣ من

مليѧѧون طѧѧن مѧѧن  ٦٫٢ وقѧѧُدِّرت المѧѧوارد التقليديѧѧة غيѧѧر المكتشѧѧَفة بѧѧأكثر مѧѧن مليѧѧون طѧѧن مѧѧن اليورانيѧѧوم. ١٠٫٤٠
ن مليѧو ٠٫٤٦ دولاراً للكيلوغرام من اليورانيوم، إلى جانب كميѧة إضѧافية مقѧدارھا ١٣٠اليورانيوم بتكلفة أقل من 

دولاراً للكيلѧѧوغرام مѧѧن اليورانيѧѧوم. وكانѧѧت ھنѧѧاك أيضѧѧاً  ٢٦٠و ١٣٠طѧѧن مѧѧن اليورانيѧѧوم بتكѧѧاليف تتѧѧراوح بѧѧين 
ر بنحو  د تكاليف إنتاجھا. ٣٫٧كميات إضافية تقدَّ  مليون طن من اليورانيوم من موارد تخمينيّة لم تحدَّ

 –تودعات اليورانيѧوم فѧي أفريقيѧا ، أبُلѧِغ عѧن مѧوارد إضѧافية فيمѧا يخѧص كثيѧراً مѧن مس٢٠١١ѧوفي عام   -٣٩
تحديداً في بوتسوانا وملاوي ومالي والجمھورية الإسلامية الموريتانية وناميبيا وجمھورية تنزانيا المتحدة وزامبيا 

وتُجѧرى الآن دراسѧة جѧدوى اقتصѧادية لمشѧروع نھѧر  حيѧث تواصѧلت الجھѧود المكثفѧة للتنقيѧب عѧن اليورانيѧوم. –
وقد وافقت لجنة التراث العالمي التابعة لمنظمة اليونسكو علѧى تعѧديل حѧدود  ا المتحدة.مكوجو في جمھورية تنزاني

ومѧѧع ذلѧѧك، لا يѧѧزال المѧѧنجم  محميѧѧة سѧѧيلوس فѧѧي تنزانيѧѧا كخطѧѧوة نحѧѧو تطѧѧوير موقѧѧع اليورانيѧѧوم عنѧѧد نھѧѧر مكوجѧѧو.
أفѧادت التقѧارير و المحتمل مرھوناً بتقѧديم طلѧب مѧن قِبѧَل شѧركة يورانيѧوم وان للحصѧول علѧى تѧرخيص بالتعѧدين.

 بظھور موارد إضافية أو جديدة في كولومبيا وغويانا وباراغواي وبيرو والسويد. ٢٠١٢أيضاً في عام 

ومѧن المѧوارد غيѧر التقليديѧة  .وتزيد موارد اليورانيوم والثوريوم غير التقليدية مѧن توسѧيع قاعѧدة المѧوارد  -٤٠
يѧѧѧرتبط بѧѧѧأنواع الفوسѧѧѧفات، والخامѧѧѧات غيѧѧѧر الحديديѧѧѧة، اليورانيѧѧѧوم المحتمѧѧѧل أن يكѧѧѧون قѧѧѧابلاً للاسѧѧѧتخلاص فيمѧѧѧا 

 
تѧѧѧѧرد معلومѧѧѧѧات أكثѧѧѧѧر إسѧѧѧѧھاباً عѧѧѧѧن أنشѧѧѧѧطة الوكالѧѧѧѧة الدوليѧѧѧѧة للطاقѧѧѧѧة الذريѧѧѧѧة بشѧѧѧѧأن دورة الوقѧѧѧѧود فѧѧѧѧي الأقسѧѧѧѧام ذات    ٣

) وفѧѧѧѧي الموقѧѧѧѧع Publications/Reports/Anrep201http://www.iaea.org/2 سѧѧѧѧنوي للوكالѧѧѧѧة (الموقѧѧѧѧع تقريѧѧѧѧر آخѧѧѧѧر مѧѧѧѧن الصѧѧѧѧلة
www.iaea.org/NuclearFuelCycleAndWaste . 



GC(57)/INF/2 
 ١٥ الصفحة

 

والكربوناتيت، والشست الأسود، والليغنيت، وھي موارد لا يمكن استخلاص اليورانيوم منھا سѧوى كمنѧتَج ثѧانوي 
والقليل جѧداً مѧن البلѧدان يبلѧغ حاليѧاً عѧن مѧوارد يورانيѧوم  غير مھم، إلى جانب اليورانيوم الموجود في مياه البحر.

ملايѧѧين طѧѧن مѧѧن  ٨والتقѧѧديرات الحاليѧѧة لليورانيѧѧوم المحتمѧѧل أن يكѧѧون قѧѧابلاً للاسѧѧتخلاص تنѧѧاھز  قليديѧѧة.غيѧѧر ت
اليورانيوم. وقد أعلنت شركة يورانيوم إيكويتيز أن محطتھا الإيضاحية المتنقّلة لاستخلاص اليورانيوم من حمض 

) بѧѧѧدأت إجѧѧѧراء اختبѧѧѧارات فѧѧѧي PhosEnergyالفوسѧѧѧفوريك باسѧѧѧتخدام تقنيѧѧѧة للتبѧѧѧادل الأيѧѧѧوني (عمليѧѧѧة المعالجѧѧѧة 
، أعُلѧѧِن أن عمليѧѧات الاختبѧѧار كانѧѧت ناجحѧѧة حيѧѧث بلغѧѧت نسѧѧبة ٢٠١٢. وفѧѧي أيلول/سѧѧبتمبر ٢٠١٢حزيران/يونيѧѧه 

وقد تم البدء في إجراء دراسة ھندسية لعملية  ٪.٩٠استخلاص اليورانيوم أثناء عملية المعالجة المذكورة أكثر من 
  .PhosEnergyالمعالجة 

لاسѧѧتخراج اليورانيѧѧوم كمنѧѧتَج ثѧѧانوي مѧѧن مѧѧنجم  ٢٠١٢ومنحѧѧت حكومѧѧة فنلنѧѧدا ترخيصѧѧاً فѧѧي آذار/مѧѧارس   -٤١
 ).٦-تالفيفѧѧارا للنيكѧѧل الѧѧذي تѧѧديره شѧѧركة تالفيفѧѧارا للتعѧѧدين فѧѧي سѧѧوتكامو، بѧѧالجزء الشѧѧرقي مѧѧن فنلنѧѧدا (الشѧѧكل ألѧѧف

ل على تصريح بيئي مѧن الھيئѧة الإداريѧة وحتى يتسنّى البدء في إنتاج اليورانيوم، لا تزال ھناك حاجة إلى الحصو
وتقѧدّم شѧركة كѧاميكو  الحكومية الإقليمية لفنلندا الشمالية وتصريح ببدء العمل من ھيئة الأمان الإشعاعي والنووي.

المساعدة التقنية إلى شركة تالفيفارا فيما يتعلق بتصميم دائرة استخراج اليورانيوم وتشѧييدھا وإدخالھѧا فѧي الخدمѧة 
 طن من اليورانيوم.  ٢٢ ٠٠٠ ويبلغ حجم الموارد غير التقليدية ا.وتشغيلھ

 

 مشروع تالفيفارا لليورانيوم، فنلندا. -٦-الشكل ألف

وعلѧى  وتقدّر موارد الثوريوم في جميع أنحاء العالم بما يتѧراوح بѧين سѧتة إلѧى سѧبعة ملايѧين طѧن تقريبѧاً.  -٤٢
الإيضاح التجريبي، فإنه لا تѧزال ھنѧاك حاجѧة إلѧى مزيѧد مѧن العمѧل الرغم من استخدام الثوريوم كوقود لأغراض 

وفѧي كنѧدا، وقّعѧت مؤسسѧة كنѧدو للطاقѧة علѧى اتفѧاق مѧع ثѧلاث  الجوھري قبل أن يمكن اعتباره كبѧديل لليورانيѧوم.
، من أجل توسيع نطاق التعѧاون معھѧا فѧي ٢٠١٢شركات تابعة للشركة النووية الوطنية الصينية في آب/أغسطس 

ويمثѧّل ھѧذا  الجديѧدة. CANDUتطѧوير الثوريѧوم واليورانيѧوم المعѧاد تѧدويره كѧأنواع وقѧود بديلѧة لمفѧاعلات  مجال
 .٢٠٠٨الاتفاق المرحلة الثالثة من التعاون بين كندا والصين، الذي كان قد بدأ في عام 

وفѧي الولايѧات المتحѧدة  وقد أجُرِيت دراسات موسѧّعة علѧى ميѧاه البحѧر كمصѧدر غيѧر تقليѧدي لليورانيѧوم.  -٤٣
ويѧѧتم تشѧѧعيع الحصѧѧير المصѧѧنوع مѧѧن  الأمريكيѧة، أبلѧѧغ مختبѧѧرأوك ريѧѧدج الѧѧوطني عѧѧن تطѧѧوير مѧواد ممتѧѧزّة جديѧѧدة.

'، التي تتميز بارتفاع مسѧاحاتھا السѧطحية، ثѧم يجѧري بعѧد ذلѧك إخضѧاعھا للتفاعѧل HiCap’الألياف المعروفة باسم 
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وتتمتع الألياف الناتجة بقدرة امتزاز أعلى بخمسة أضعاف، فضلاً عن  مع مركّبات كيميائية تتآلف مع اليورانيوم.
ويجري العلماء في جامعة ألاباما تجارب على استخدام ألياف تعتمد  سرعة الامتصاص وارتفاع الجودة الانتقائية.

  وھو بوليمر أحيائي طويل السلسلة يمكن الحصول عليه من قشور الربيان. –على الكيتين 

الكتѧاب الأحمѧر بيانѧات عѧن نفقѧات التنقيѧب وتطѧوير المنѧاجم فѧي جميѧع أنحѧاء العѧالم حتѧى عѧام  وترد فѧي  -٤٤
، بزيѧادة نسѧبتھا ٢٠١٠مليѧار دولار فѧي عѧام  ٢٫٠٧٦ وقد بلغ إجمالي ھѧذه النفقѧات ، شاملةً العام المذكور.٢٠١٠
 المذكورة في الطبعة السابقة من الكتاب الأحمر. ٢٠٠٨% مقارنةً بأرقام عام ٢٢

طنѧاً مѧن  ٥٤ ٦٧٠ ، وھي أحѧدث سѧنة ذُكѧِرت فѧي الكتѧاب الأحمѧر،٢٠١٠وبلغ إنتاج اليورانيوم في عام   -٤٥
كما استأثرت ھذه  ٪ من ھذا الإنتاج.٦٢واستحوذت أستراليا وكندا وكازاخستان على  ).٧-اليورانيوم (الشكل ألف

بالإضافة إلى ناميبيا والنيجر والاتحاد الروسي والولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧة وأوزبكسѧتان، بنسѧبة البلدان الثلاثة، 
أطنѧان مѧن اليورانيѧوم  ٥٤ ٦١٠ وتشير تقديرات الرابطة النووية العالمية إلى أن حجѧم الإنتѧاج بلѧغ %.٩٢قدرھا 

 .٢٠١٢طناً من اليورانيوم في عام  ٥٢ ٢٢٢ و ٢٠١١في عام 

  

  
مѧوارده وإنتاجѧه والطلѧب  :٢٠١١فѧي عѧام  يورانيѧومال أحѧدث البيانѧات المتعلقѧة بإنتѧاج اليورانيѧوم فѧي العѧالم (المصѧدر: -٧-الشكل ألف

 عليه).

، ويُتوقѧّع ٢٠٠٩على التعدين الجوفي بوصفه طريقة الإنتاج الرئيسية في عام  ٤وقد تفوّق النضّ الموقعي  -٤٦
توسѧّعات فѧي  ٢٠١٢وشѧھد عѧام  أن تتواصل مستقبلاً الزيادة في نسبة إنتاج النضّ الموقعي من المجاميع العالمية.

 لѧѧد بمѧѧا يقѧѧرب مѧѧنالعديѧѧد مѧѧن المنѧѧاجم التѧѧي تطبѧѧّق الѧѧنضّ المѧѧوقعي فѧѧي كازاخسѧѧتان، ممѧѧا زاد حجѧѧم الإنتѧѧاج فѧѧي الب
 طناً من اليورانيوم سنوياً. ٢ ٢٥٠

 
أمѧѧا الѧѧنضّ  ينطѧѧوي التعѧѧدين التقليѧѧدي، أو الجѧѧوفي، علѧѧى إزالѧѧة الخѧѧام مѧѧن الأرض، ثѧѧم معالجتѧѧه لإخѧѧراج المعѧѧادن المنشѧѧودة.     ٤

الموقعي فينطوي على ترك الخѧام حيѧث ھѧو فѧي الأرض واسѧتخلاص المعѧادن منѧه عѧن طريѧق إذابتھѧا باسѧتخدام محلѧول للѧنضّ 
ويؤدي ذلك إلى الحدّ من تحريك السطح وإلѧى عѧدم  وضخّ المحلول إلى السطح حيث يمكن استخلاص المعادن من ھذا المحلول.

 توليد مخلفّات أو نفايات صخرية.

 القيم الخاصة بكلٍّ من الھند وناميبيا وباكستان ورومانيا قيم تقديرية. ملحوظة: 

السنة

٢٠٠٤    ٢٠٠٥    ٢٠٠٦    ٢٠٠٧    ٢٠٠٨    ٢٠٠٩     ٢٠١٠
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٢٥ ٠٠٠ 
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جنوب أفريقيا

الولايات المتحدة

أوزبكستان

ناميبيـــا

كازاخستان

الاتحاد الروسي

أستراليا

النيجــر
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ولم تبدأ عمليѧات إنتѧاج خѧلال السѧنوات الأخيѧرة سѧوى فѧي عѧدد قليѧل مѧن منѧاجم اليورانيѧوم (علѧى سѧبيل   -٤٧
يتواصل العمل في تشѧييد  ٢٠١٠ومنذ عام  ).٢٠١٠وفي النيجر خلال عام  ٢٠١١المثال، في أستراليا خلال عام 

ة النضّ الموضѧعي فѧي خياغѧدا، بالاتحѧاد الروسѧي. وقѧد جѧرى تحѧديث البنيѧة التحتيѧة للسѧكك مركز للإنتاج بطريق
ويُفتѧرَض أن يكѧون ھѧذا  الحديدية، وتم الانتھاء من إقامة محطة معالجة جديѧدة ومرافѧق لإنتѧاج حمѧض الكبريتيѧك.

 ٢٠١٢يبيѧا، تѧم فѧي عѧام . وفѧي نام٢٠١٨طن من اليورانيوم سѧنوياً بحلѧول عѧام  ١ ٨٠٠ المركز قادراً على إنتاج
لانغѧر ھѧاينريتش التѧابع لشѧركة بѧالادين بھѧدف زيѧادة الإنتѧاج  Langer الانتھѧاء مѧن المرحلѧة الثالثѧة لتوسѧيع مѧنجم 

طن من اليورانيѧوم. وسѧتؤدي المرحلѧة الرابعѧة لھѧذا التوسѧيع إلѧى زيѧادة إضѧافية فѧي الإنتѧاج  ٢ ٠٠٠ السنوي إلى
وبسѧѧبب ظѧѧروف السѧѧوق الحاليѧѧة، أوقفѧѧت شѧѧركة أريفѧѧا أعمالھѧѧا المتصѧѧلة طѧѧن سѧѧنوياً.  ٣ ٩٠٠ السѧѧنوي ليصѧѧل إلѧѧى

 بتطوير منجم تريكوبجي في ناميبيا.

برفѧع الحظѧر الѧذي كѧان  ٢٠١٢وفي أستراليا، قامت حكومة مقاطعة كوينزلاند في تشرين الأول/أكتوبر   -٤٨
عѧن الإنتѧاج. وفѧي جنѧوب  ثلين، عنѧدما توقѧّف مѧنجم مѧاري كѧا١٩٨٢قد حال دون تعدين اليورانيوم فيھا منѧذ عѧام 

أستراليا، أعلنت شركة كوازار للمѧوارد أنھѧا سѧتبدأ عمليѧات التعѧدين بطريقѧة الѧنضّ المѧوقعي فѧي مسѧتودعي فѧور 
، أعلنت شركة بي إتش بي بيلليتون أنھا ستبحث ٢٠١٢. وفي آب/أغسطس ٢٠١٣مايل الشرقي والغربي في عام 

أس المѧال لتوسѧيع مѧنجم سѧد أوليمبيѧك المفتѧوح فѧي العѧراء مѧن أجѧل وضع تصميم بديل أقل اعتمѧاداً علѧى كثافѧة ر
ونتيجةً لذلك، لم يكن بمقدور الشركة الموافقѧة علѧى توسѧيع مѧنجم سѧد أوليمبيѧك قبѧل  تحسين اقتصاديات المشروع.

نѧا . وفي أستراليا الغربية، حصل مѧنجم ويلو٢٠١٢كانون الأول/ديسمبر  ١٥الموعد النھائي للاتفاق الإلزامي في 
  لليورانيوم التابع لشركة تورو للطاقة على الموافقة البيئية النھائية من حكومة الولاية.

لمشѧروعھا الخѧاص  ٢٠١٢وفي كندا، حصلت شركة أريفا للموارد علѧى موافقѧة بيئيѧة فѧي آب/أغسѧطس   -٤٩
ص للنقѧل وينطوي ھذا المشروع على تطѧوير مѧنجم مفتѧوح فѧي العѧراء، وشѧق طريѧق مخصѧّ بمستودع ميدويست.

في بحيرة ماكلين، فضلاً عѧن زيѧادة الطاقѧة الإنتاجيѧة  يربط موقع تطوير مستودع ميدويست بموقع العمليات القائم
فѧѧي بحيѧѧرة مѧѧاكلين مѧѧن أجѧѧل اسѧѧتيعاب المعѧѧدل المخطѧѧّط لѧѧه لصѧѧقل الخѧѧام المسѧѧتخرج مѧѧن مسѧѧتودع  JEBلمصѧѧنع 

 ميدويست.

الأعمال الإنشائية الخاصѧة  ٢٠١٢مينغ في آب/أغسطس وفي الولايات المتحدة الأمريكية، بدأت في وايو  -٥٠
بعمليات النضّ الموقعي فѧي مѧنجم مزرعѧة نيكѧولز التѧابع لمؤسسѧة يѧورانيرز للطاقѧة. وفѧي تشѧرين الثѧاني/نوفمبر 

 أعلنت مؤسسة يѧورانيرز أن لѧديھا جميѧع التصѧاريح والتѧراخيص الرقابيѧة اللازمѧة لإنشѧاء وتشѧغيل مѧنجم ٢٠١٢
، تѧم الحصѧول علѧى الموافقѧة الرقابيѧة النھائيѧة لمشѧروع لوسѧت ٢٠١٢ي تشرين الأول/أكتوبر وف مزرعة نيكولز.

وحصلت مؤسسѧة يورانيѧوم إينرجѧي أيضѧاً علѧى جميѧع التѧراخيص  .إينرجي-يوركريك لليورانيوم التابع لمؤسسة 
نѧوب تكسѧاس اللازمة للمضي في تطوير مشروعھا الخاص باستخراج اليورانيوم بطريقة النضّ الموضعي فѧي ج

 قبѧل ٥ومع ذلك، لا تزال ھنѧاك حاجѧة للحصѧول علѧى إعفѧاء لمسѧتودعات الميѧاه الجوفيѧة والمعروف باسم غولياد.

 الشروع في أنشطة استخلاص اليورانيوم.

 
إن أحد العناصر المھمة للقانون الاتحادي لمياه الشرب المأمونة فѧي الولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧة ھѧو السѧلطة القانونيѧة التѧي     ٥

تسمح بأنشطة التنمية المعدنية بطريقة النضّ الموقعي في أجزاء من الطبقات الجيولوجية، تتقاسѧمھا أيضѧاً مصѧادر الإمѧداد بميѧاه 
لة حماية البيئة في الولايات المتحدة إعفاءً لمستودعات المياه الجوفية في كل موقع منجم قبل القيام ويجب أن تصدر وكا الشرب.

 بأي استخلاص بطريقة النضّ الموقعي.
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٪ فقط مѧن الاسѧتھلاك المقѧدّر ٧٧غطّى حوالي  ٢٠١٢وتشير التقديرات إلى أن إنتاج اليورانيوم في عام   -٥١
وتمѧت تغطيѧة الجѧزء المتبقѧي مѧن خѧلال خمسѧة  ٦طناً من اليورانيوم. ٦٧ ٩٩٠ المفاعلات ومقدارهلليورانيوم في 

مخزونات اليورانيوم الطبيعي العسكرية، ومخزونات اليورانيوم المثѧرى، واليورانيѧوم الѧذي  مصادر ثانوية وھي:
 ٢٣٥-ة جزئيѧاً عѧن اليورانيѧومتعاد معالجته من الوقود المستھلك، ووقود مزيج الأكسيدين (موكس) مع الاستعاض

وبمعѧѧدل  بѧѧالبلوتونيوم مѧѧن الوقѧѧود المسѧѧتھلك الѧѧذي تعѧѧاد معالجتѧѧه، وإعѧѧادة إثѧѧراء مخلفѧѧات اليورانيѧѧوم المسѧѧتنفد.
ويرجѧـِّح ذلѧك  عاماً. ٧٨مليون طن من اليورانيوم يبلغ  ٥٫٣، فإن العمر التشغيلي لـ٢٠١٢الاستھلاك المقدّر لعام 
عامѧاً بالنسѧبة لسѧلع أخѧرى  ٥٠و ٣٠دى مقارنتھا بالاحتياطيات التѧي يتѧراوح عمرھѧا بѧين كفـَّة موارد اليورانيوم ل

 (مثل النحاس والزنك والنفط والغاز الطبيعي).

 التحويل والإثراء وتصنيع الوقود  -٢-٣-ألف

تقوم ستة بلدان (كندا والصين وفرنسا والاتحاد الروسي والمملكة المتحدة والولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧة)   -٥٢
إلѧى سѧادس فلوريѧد اليورانيѧوم  (U3O8)بتشغيل محطات على نطاق تجاري لتحويل ثُماني أكسيد ثلاثي اليورانيѧوم 

(UF6)ين وѧѧي الأرجنتѧѧغيل فѧѧد التشѧѧغيرة قيѧѧل صѧѧق تحويѧѧد مرافѧѧا توجѧѧلامية ، كمѧѧران الإسѧѧة إيѧѧل وجمھوريѧѧالبرازي
وتتفرّد الولايات المتحدة الأمريكية باستخدام عملية جافة لتطاير الفلوريد، فيمѧا تسѧتخدم جھѧات  واليابان وباكستان.

 ٧٦ ٠٠٠ وقد ظѧل مجمѧوع قѧدرة التحويѧل السѧنوية العالميѧة ثابتѧاً عنѧد حѧوالي التحويل الأخرى كلھا عملية رطبة.
ومѧع ذلѧك، مѧن  م الطبيعي (طن من اليورانيوم على شكل سѧادس فلوريѧد اليورانيѧوم) فѧي السѧنة.طن من اليورانيو

المتوقع أن تحدث تغييѧرات جوھريѧة فيمѧا يتعلѧق بمحطѧات جديѧدة يجѧري بناؤھѧا فѧي فرنسѧا (كѧوميرھيكس الثانيѧة 
 تروبѧѧوليس وركѧѧس).)) والولايѧѧات المتحѧѧدة الأمريكيѧѧة (محطѧѧة ھانيويѧѧل مي٨-التابعѧѧة لشѧѧركة أريفѧѧا (الشѧѧكل ألѧѧف

–٪ مѧن اليورانيѧوم٠٫٢٥ھѧي  ٧ويتراوح الطلب الحالي على خدمات التحويل (بافتراض أن نسبة إثѧراء المخلفѧات
ومѧن المتوقѧع أن تبѧدأ بحلѧول عѧام  طѧن مѧن اليورانيѧوم فѧي السѧنة. ٦٤ ٠٠٠ و ٦٠ ٠٠٠ ) في حدود مѧا بѧين٢٣٥
الأعمال الإنشائية الخاصة بمرفق تحويل جديد في كازاخسѧتان ھѧو أولبѧا، كمشѧروع مشѧترك بѧين مؤسسѧة  ٢٠١٨

-كازاتومبروم وشركة كاميكو الكندية. وسيكون المرفق في موقع مشترك داخل محطѧة أولبѧا التعدينيѧة فѧي أوسѧت
  طن من سادس فلوريد اليورانيوم في السنة. ١٢ ٠٠٠ ه الإنتاجيةومن المتوقع أن تبلغ قدرت كامينوغورسك.

  

  

  

  

 
 ٢٠١٢صفحة الرابطة النووية العالمية بشأن مفاعلات القوى النووية في العالم ومتطلباتھا من اليورانيوم، فѧي نيسѧان/أبريل     ٦

  .٢٠١٢أيار/مايو  ٧)، تاريخ زيارة الموقع: http://worldnuclear.org/info/reactors0412.htmlلإلكتروني: (الموقع ا

د بشѧكل غيѧر مباشѧر حجѧم العمѧل المطلѧوب  ٢٣٥-نسبة إثراء المخلفات، أو معدل تركيز اليورانيوم    ٧ في الجزء المستنفد، تحѧدِّ
وتؤدي الزيادة فѧي نسѧبة إثѧراء المخلفѧات مقترنѧةً بكميѧة ثابتѧة وبنسѧبة  اء المنتَج.على كمية معيّنة من اليورانيوم لضمان نسبة إثر

ثابتѧѧة مѧѧن اليورانيѧѧوم المثѧѧرى داخѧѧل المنѧѧتَج إلѧѧى خفѧѧض كميѧѧة الإثѧѧراء اللازمѧѧة، ولكنھѧѧا تزيѧѧد المتطلبѧѧات فيمѧѧا يخѧѧص اليورانيѧѧوم 
بشكل كبير مما يؤثر بالتѧالي علѧى الطلѧب المتعلѧق ويمكن أن تتفاوت نسب إثراء المخلفات  الطبيعي والتحويل، والعكس بالعكس.

 بخدمات الإثراء.
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ي ــѧѧـي فـѧѧـمѧѧن المتوقѧѧع أن تبѧѧدأ عمليѧѧات التشѧѧغيل التدريج تحѧѧت الإنشѧѧاء فѧѧي فرنسѧѧا. COMURHEX IIمرفѧѧق التحويѧѧل  -٨-الشѧѧكل ألѧѧف
٢٠١٤-٢٠١٣. 

مليѧون وحѧدة مѧن أعمѧال الفصѧل فѧي السѧنة، مقارنѧةً  ٦٥إجمѧالي قѧدرة الإثѧراء العالميѧة حاليѧاً نحѧو  ويبلغ  -٥٣
ر بحوالي  ويجѧري تشѧغيل محطѧات علѧى نطѧاق  مليون وحѧدة مѧن أعمѧال الفصѧل فѧي السѧنة. ٤٥بطلب إجمالي يقدَّ

تحѧѧاد الروسѧѧي (المؤسسѧѧة تجѧѧاري فѧѧي كѧѧلٍّ مѧѧن الصѧѧين (الشѧѧركة النوويѧѧة الوطنيѧѧة الصѧѧينية)، وفرنسѧѧا (أريفѧѧا)، والا
وتتولىّ مجموعة  ومجموعة يورينكو). USECالحكومية للطاقة الذرية "روزاتوم") والولايات المتحدة الأمريكية (

) والولايات المتحѧدة ٩-يورينكو تشغيل محطات للطرد المركزي في ألمانيا وھولندا والمملكة المتحدة (الشكل ألف
راء صغيرة في الأرجنتين والبرازيل والھند وجمھورية إيران الإسلامية واليابان وھناك أيضاً مرافق إث الأمريكية.
 وباكستان.

 

 مرفق الإثراء يورينكو، كيبينھيرست، المملكة المتحدة -٩-الشكل ألف

ويوجد مرفقان جديدان قيد التطوير للإثراء على نطاق تجاري باستخدام تقنية الإثراء بѧالطرد المركѧزي،   -٥٤
 مرفق أريفѧا إيغѧل روك، ومحطѧة الطѧرد المركѧزي الأمريكيѧة. ع في الولايات المتحدة الأمريكية، وھما:كلاھما يق

صѧѧѧدر تѧѧѧرخيص بتشѧѧѧييد مرفѧѧѧق للإثѧѧѧراء بѧѧѧالليزر علѧѧѧى نطѧѧѧاق كامѧѧѧل فѧѧѧي ولايѧѧѧة  ٢٠١٢وفѧѧѧي أيلول/سѧѧѧبتمبر 
للإثѧѧراء بѧѧالليزر التابعѧѧة  الشѧѧمالية بالولايѧѧات المتحѧѧدة الأمريكيѧѧة، وسѧѧيتم بنѧѧاؤه بواسѧѧطة الشѧѧركة العالميѧѧة كارولاينѧѧا

ومن المتوقع أن تكون ھذه المحطة قادرة على إنتاج سѧتة ملايѧين وحѧدة مѧن أعمѧال الفصѧل  ھيتاشي.-لمؤسسة جي
 .٢٣٥-٪ من وزنه باليورانيوم٨في السنة، وعلى إثراء اليورانيوم بنسبة تصل إلى 

ويجري حالياً اسѧتيراد  لغازي في بيلكانيو.وتعكف الأرجنتين على إعادة بناء قدراتھا في مجال الانتشار ا  -٥٥
 الخدمات المتصلة بالإثراء من الولايات المتحدة الأمريكية.
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إغѧلاق محطѧة جѧورج بѧيس للإثѧراء بالانتشѧار التابعѧة لشѧركة  ٢٠١٢وفي فرنسا، تم فѧي حزيران/يونيѧه   -٥٦
ھѧذه المحطѧة، فѧي ذات المكѧان، . وتحلّ محطة جورج بيس الثانية محلّ ١٩٧٩يوروديف، وكانت مشغّلة منذ عام 

مليѧون وحѧدة مѧن أعمѧال الفصѧل فѧي  ١٫٥وتبلغ القѧدرة المنشѧأة الحاليѧة لھѧذه المحطѧة  ولكن ببيانات مِلكيّة مختلفة.
. وشركة أريفا ٢٠١٦مليون وحدة من أعمال الفصل بحلول عام  ٧٫٥السنة، مع زيادات مخطّط لھا أن تصل إلى 

 من ھاتين العمليتين. ھي حاملة الأسھم الرئيسية في كلٍّ 

، بدأت الشركة اليابانية المحدودة للوقѧود النѧووي فѧي التشѧغيل التجѧاري لسلاسѧل ٢٠١٢وفي آذار/مارس   -٥٧
الطرد المركزي التعاقبية المحسّنة في قرية روكاشو، بمقاطعة آوموري. وتُجرى مناقشات بشأن التوسѧيع المزمѧع 

ن وحدة من أعمال الفصѧل فѧي السѧنة، فضѧلاً عѧن إقامѧة محطѧة إثѧراء مليو ١٫٥ إلى ١٥٠ ٠٠٠ للقدرة الحالية من
 جديدة في اليابان باستخدام تكنولوجيا الطرد المركزي الروسية بموجب اتفاق بين ھيئة روزاتوم وشركة توشيبا.

طن من سѧادس  ٦٠ ٠٠٠ يناھز ٨، ظل مجموع القدرات العالمية الحالية لإعادة التحويل٢٠١٢وفي عام   -٥٨
 فلوريد اليورانيوم في السنة.

وفѧѧي الولايѧѧات المتحѧѧدة الأمريكيѧѧة، أصѧѧدرت الھيئѧѧة الرقابيѧѧة النوويѧѧة ترخيصѧѧاً فѧѧي تشѧѧرين الأول/أكتѧѧوبر   -٥٩
للشركة الدولية للنظائر ومنتجات الفلور بغرض تشييد وتشѧغيل مرفѧق لإعѧادة تحويѧل اليورانيѧوم المسѧتنفد  ٢٠١٢

مرفѧѧق، الѧѧذي سѧѧيكون معروفѧѧاً باسѧѧم محطѧѧة عمليѧѧات اسѧѧتخراج الفلѧѧور وإعѧѧادة تحويѧѧل وھѧѧذا ال فѧѧي نيومكسѧѧيكو.
 ، سيستخدم براءة الاختراع الخاصة بالشركة في عملية استخراج الفلور.(FEP/DUP)اليورانيوم المستنفد 

طѧن مѧن  ٧٠٠٠وظل الطلب السنوي الحالي علѧى خѧدمات تصѧنيع وقѧود مفѧاعلات المѧاء الخفيѧف ينѧاھز   -٦٠
طѧن مѧن اليورانيѧوم فѧي  ٨٠٠٠انيوم المثرى فѧي مجمّعѧات الوقѧود، ولكѧن مѧن المتوقѧع أن يزيѧد إلѧى حѧوالي اليور

طѧѧن مѧѧن  ٣٠٠٠. أمѧѧا بالنسѧѧبة لمفѧاعلات المѧѧاء الثقيѧѧل المضѧغوط، فقѧѧد بلغѧѧت المتطلبѧات ٢٠١٥السѧنة بحلѧѧول عѧام 
وظѧل مجمѧوع القѧدرة  م أنѧواع الوقѧود.وھناك الآن العديد من المورّدين المتنافسين على معظѧ اليورانيوم في السنة.

طѧن مѧن اليورانيѧوم فѧي السѧنة (يورانيѧوم مثѧرى علѧى شѧكل عناصѧر  ١٣ ٥٠٠ العالمية على تصنيع الوقود يناھز
طن من اليورانيوم في السنة (يورانيوم طبيعѧي  ٤٠٠٠وقود وحزم وقود) لوقود مفاعلات الماء الخفيف، وحوالي 

وفيما يخѧص وقѧود مفѧاعلات المѧاء  وقود مفاعلات الماء الثقيل المضغوط.على شكل عناصر وقود وحزم وقود) ل
الثقيل المضغوط المصنوع من اليورانيوم الطبيعي، تتم تنقية اليورانيوم وتحويله إلى أكسيد يورانيوم (ثاني أكسѧيد 

  اليورانيوم) في الأرجنتين وكندا والصين والھند ورومانيا.

وفي الصѧين، بلغѧت القѧدرة الإنتاجيѧة لمحطѧة الوقѧود التابعѧة للشѧركة النوويѧة الوطنيѧة الصѧينية فѧي ييبѧين   -٦١
طن من اليورانيѧوم فѧي السѧنة. أمѧا بالنسѧبة للمحطѧة التابعѧة للشѧركة المѧذكورة فѧي  ٦٠٠حوالي  ٢٠١٢خلال عام 

للمѧاء الثقيѧل  CANDUلخاصѧة بمفѧاعلات باوتو، بمنطقة منغوليا الداخلية، والتѧي تقѧوم بتصѧنيع مجمعѧات الوقѧود ا
طѧن مѧن اليورانيѧوم فѧي السѧنة)، فيجѧري توسѧيع قѧدرتھا المتعلقѧة بѧالوقود  ٢٠٠(كينشان المضغوط التابعة لشركة 

ويجري حالياً إنشاء محطة جديدة في باوتو لتصنيع الوقود الخѧاص  طن من اليورانيوم في السنة. ٤٠٠لتصل إلى 
الحكوميѧѧة لمنتجѧѧات  WEC، بѧѧدأت شѧѧركة ٢٠١٢وعѧѧلاوةً علѧѧى ذلѧѧك، فѧѧي عѧѧام  ن.فѧѧي الصѧѧي AP1000بالمفѧѧاعلات 

إدخال مرفق جديد في الخدمة وھو مخصّص لإنتاج إسفنج الزركونيѧوم (SNZWH) الزركونيوم والھفنيوم النووية 
 وسѧѧتنتج المحطѧѧة الجديѧѧدة الزركونيѧѧوم مѧѧن الرتبѧѧة النوويѧѧة المسѧѧتخدمة فѧѧي تصѧѧنيع أنابيѧѧب فѧѧي نѧѧانتونغ بالصѧѧين.

 
من أجل تصنيع وقود اليورانيوم المثرى، اليورانيوم، يجب أن يعاد تحويل سادس فلوريد اليورانيوم المثرى إلى مسحوق     ٨

  ثاني أكسيد اليورانيوم.
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أو  SNWHZمجمعات الوقود النووي، بغرض توفير الإمدادات اللازمѧة سѧواء للسѧوق الصѧينية مѧن خѧلال شѧركة 
 السوق العالمية من خلال شركة وستنجھاوس.

، فھѧѧو ٢٠١٤أمѧѧا مرفѧѧق تصѧѧنيع الوقѧѧود المخطѧѧط لإقامتѧѧه فѧѧي كازاخسѧѧتان، والمقѧѧرر أن يكتمѧѧل فѧѧي عѧѧام   -٦٢
طѧن مѧن اليورانيѧوم فѧي  ١٢٠٠ة كازاتومبروم، وتبلѧغ قدرتѧه المتوقعѧة مشروع مشترك تنفّذه شركة أريفا ومؤسس

  السنة.

، WWER-1000وفѧѧي أوكرانيѧѧا، بѧѧدأت بѧѧالقرب مѧѧن سѧѧمولين الأعمѧѧال الإنشѧѧائية الخاصѧѧة بمحطѧѧة للوقѧѧود   -٦٣
وسѧيتم بنѧاء ھѧذا المرفѧق  طѧن مѧن اليورانيѧوم فѧي السѧنة. ٤٠٠إلѧى  ٢٠١٥وتصل قدرتھا المخطط لھѧا خѧلال عѧام 

٪ زائѧѧد واحѧѧد مѧѧن ٥٠كمشѧѧروع مشѧѧترك بѧѧين الاتحѧѧاد الروسѧѧي وأوكرانيѧѧا، بنسѧѧبة  TVELبواسѧѧطة شѧѧركة الوقѧѧود 
 الأسھم تملكھا أوكرانيا.

وتوفّر عمليات إعادة التدوير مصدراً ثانوياً للإمداد بالوقود النووي من خلال استخدام اليورانيوم المعѧادة   -٦٤
ѧѧود مѧѧه ووقѧѧوالي  وكس.معالجتѧѧاج حѧѧاً إنتѧѧتم حاليѧѧي  ١٠٠ويѧѧنة فѧѧي السѧѧه فѧѧادة معالجتѧѧوم المعѧѧن اليورانيѧѧن مѧѧط

ويتم في خط إنتاج واحد بالمحطѧة التابعѧة لشѧركة أريفѧا فѧي  إيليكتروستال، بالاتحاد الروسي، لحساب شركة أريفا.
علѧѧى شѧѧكل وقѧѧود سѧѧنوياً  طنѧѧاً مѧѧن الفلѧѧزات الثقيلѧѧة لليورانيѧѧوم المعѧѧادة معالجتѧѧه ٨٠رومѧѧان بفرنسѧѧا تصѧѧنيع نحѧѧو 

 ٢٥٠وتبلغ القدرات الحالية لتصنيع وقود موكس فѧي جميѧع أنحѧاء العѧالم نحѧو  لمفاعلات الماء الخفيف في فرنسا.
طناً من الفلزات الثقيلة، حيث تقع المرافق الرئيسية في فرنسا والھند والمملكѧة المتحѧدة مѧع وجѧود بعѧض المرافѧق 

  الروسي. الأصغر حجماً في اليابان والاتحاد

ففѧي الاتحѧاد  ويتم في الھند والاتحѧاد الروسѧي تصѧنيع وقѧود مѧوكس لاسѧتخدامه فѧي المفѧاعلات السѧريعة.  -٦٥
زھيليزنوغورسѧك تحѧت الإنشѧاء فѧي  BN-800الروسي، يوجد مرفق لتصنيع وقود موكس اللازم للمفاعل السريع 

(Krasnoyarsk-26). ѧѧة فѧѧق تجريبيѧѧاً مرافѧѧي أيضѧѧاد الروسѧѧدى الاتحѧѧاعلات ولѧѧوث المفѧѧد بحѧѧراد بمعھѧѧي ديميتروفغ
  )، وفي أوزيرسك بمحطة ماياك.RIARالذرية (

وفي المملكة المتحѧدة،  ويتم في أماكن أخرى تصنيع وقود موكس لاستخدامه في مفاعلات الماء الخفيف.  -٦٦
السѧنة، وفѧي  طنѧاً مѧن الفلѧزات الثقيلѧة فѧي ٤٠إلѧى  ١٢٨تم خفض رتبة مصنع سيللافيلد لإنتѧاج وقѧود مѧوكس مѧن 

، أعلنѧѧت الھيئѧѧة المعنيѧѧة بѧѧإخراج المنشѧѧآت النوويѧѧة مѧѧن الخدمѧѧة أنھѧѧا أعѧѧادت تقيѧѧيم إمكانѧѧات ٢٠١١آب/أغسѧѧطس 
وھناك مرافق إضافية لتصنيع وقود موكس تحت الإنشѧاء فѧي الولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧة  المصنع وسوف تغلقه.

وعلѧى نطѧاق العѧالم، ھنѧاك مѧا يقѧرب  صѧنع الأسѧلحة. من أجل استخدام فائض البلوتونيوم الذي يمكن استعماله في
 مفاعلاً من مفاعلات الماء الخفيف يُستخدَم فيھا وقود موكس في الوقت الحاضر. ٣٠من 

 ضمان الإمداد

، وافѧѧق مجلѧѧس المحѧѧافظين علѧѧى إنشѧѧاء مصѧѧرف الوكالѧѧة لليورانيѧѧوم ٢٠١٠فѧѧي كѧѧانون الأول/ديسѧѧمبر   -٦٧
واصѧѧلت أمانѧѧة الوكالѧѧة العمѧѧل علѧѧى وضѧѧع الترتيبѧѧات الماليѧѧة والقانونيѧѧة ، ٢٠١٢وخѧѧلال عѧѧام  الضѧѧعيف الإثѧѧراء.

وسѧѧوف يقѧѧع فѧѧي محطѧѧة أولبѧѧا التعدينيѧѧة فѧѧي  والتقنيѧѧة وإجѧѧراء تقييمѧѧات للموقѧѧع المخصѧѧّص لإنشѧѧاء ھѧѧذا المصѧѧرف.
مت تعھّدات تزيد قيمتھا عن  كازاخستان. وبѧي مليون دولار مѧن قِبѧَل الѧدول الأعضѧاء والاتحѧاد الأور ١٥٠وقد قدُِّ

، كانѧت ٢٠١٢وبحلول نھايѧة عѧام  والمبادرة المعنية بالتھديد النووي لإنشاء مصرف اليورانيوم الضعيف الإثراء.
 ٥٠ملايѧين دولار)، والولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧة (حѧوالي  ٥قد دُفِعت بالكامل قيمة التعھّدات مѧن قِبѧَل النѧرويج (
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ملايѧѧين دولار)؛ ودفѧѧع  ١٠مليѧѧون دولار)، والكويѧѧت ( ٥٠وي (مليѧѧون دولار)، والمبѧѧادرة المعنيѧѧة بالتھديѧѧد النѧѧو
مليѧون يѧورو، وكѧان يجѧري وضѧع اللمسѧات  ٢٥مليون يѧورو مѧن أصѧل مѧا تعھѧّد بѧه وھѧو  ٢٠الاتحاد الأوروبي 

 ٩ملايين دولار). ١٠الأخيرة للترتيبات ذات الصلة مع دولة الإمارات العربية المتحدة (

 ورة الوقود النوويالمرحلة الختامية من د  -٣-٣-ألف

 الوقود النووي المستھلك وإعادة معالجة الوقود النووي

في إحداھما تعاد معالجѧة الوقѧود النѧووي  تُستخدَم استراتيجيتان مختلفتان لإدارة الوقود النووي المستھلك.  -٦٨
الأخѧرى، يُعتبѧَر الوقѧود وفѧي  لاستخراج المواد القابلة للاستخدام (اليورانيوم والبلوتونيѧوم) فѧي إنتѧاج وقѧود جديѧد.

فرنسѧا والصѧين والھنѧد  بلѧدان مثѧل ، تقѧوموحاليѧًا المستھلك ببساطة مجرد نفايات ويتم تخزينه لحين الѧتخلص منѧه.
كندا وفنلندا  بلدان أخرى مثل والاتحاد الروسي بإعادة معالجة معظم ما لديھا من وقود مستھلك، في حين اختارت

وتعكѧف  م تحسم معظѧم البلѧدان قرارھѧا بعѧد بشѧأن الاسѧتراتيجية التѧي سѧتعتمدھا.ول والسويد التخلص منه مباشرةً.
 ھذه البلدان في الوقت الراھن على تخزين الوقود المستھلك ومواكبة التطوّرات المرتبطة بكلا البديلين.

م شѧركة التѧي سѧيتم تناولھѧا بإيجѧاز فѧي الفقѧرات التاليѧة، تقѧدُّ  ٢٠١٢ومن بين التطورات البѧارزة فѧي عѧام   -٦٩
بوزيفا بطلب في فنلندا للحصول علѧى رخصѧة بتشѧييد مسѧتودع، وتعليѧق كنѧدا لطلبھѧا تقѧديم عѧروض مѧن الجھѧات 
المھتمة باختيار موقع مستودع الوقود النووي المستعمل ومركѧز الخبѧرة نظѧراً للحاجѧة إلѧى وقѧت كѧافٍ للاسѧتجابة 

نةً إبداء الاھتمام، وتقرير من لجنѧة بلѧو ريبѧون فѧي التي وردت بالفعل متضمِّ  ٢١بشكل كامل للردود البالغ عددھا 
الولايات المتحدة عن المستقبل النووي لأمريكا أوصى، ضمن أمور أخѧرى، بتبنѧّي نھѧج جديѧد قѧائم علѧى الموافقѧة 
لتحديد مواقع التصرف في النفايات النووية داخل ھذا البلد، وباسѧتحداث منظمѧة جديѧدة تكѧرَّس فقѧط لتنفيѧذ برنѧامج 

ويتطلب تنفيذ توصيات اللجنة إجѧراء تغييѧرات جوھريѧة فѧي التشѧريعات التѧي تѧنظم مسѧألة  ف في النفايات.التصر
 النفايات النووية في الولايات المتحدة.

طѧѧѧن مѧѧѧن الفلѧѧѧزات الثقيلѧѧѧة كوقѧѧѧود مسѧѧѧتھلك مѧѧѧن  ١٠ ٠٠٠ ، تѧѧѧم تصѧѧѧريف حѧѧѧوالي٢٠١٢وفѧѧѧي عѧѧѧام   -٧٠
إجمالي الكميѧة التراكميѧة للوقѧود المسѧتھلك التѧي تѧم تصѧريفھا علѧى مسѧتوى  ويقدّر مفاعلات القوى النووية. جميع

 طѧن مѧن الفلѧزات الثقيلѧة، يѧتم تخѧزين حѧوالي ٣٦٠ ٥٠٠ بمѧا يقѧرب مѧن ٢٠١٢العالم حتى كانون الأول/ديسѧمبر 
والكميѧѧѧات التѧѧѧي  طѧѧѧن منھѧѧѧا داخѧѧѧل مرافѧѧѧق تخѧѧѧزين قائمѧѧѧة فѧѧѧي محѧѧѧيط المفѧѧѧاعلات أو بعيѧѧѧداً عنھѧѧѧا. ٢٥٠ ٧٠٠
ي الجتھا بالفعل لا تتجاوز ثلث الكمية التراكمية من الوقود المستھلك الذي تم تصѧريفه عالميѧاً، أي حѧوالمع أعيدت
موزّعѧةً  –، بلغѧت قѧدرة إعѧادة المعالجѧة التجاريѧة العالميѧة ٢٠١٢وفѧي عѧام  طن من الفلѧزات الثقيلѧة. ١٠٩ ٨٠٠

طѧن مѧن الفلѧزات الثقيلѧة فѧي  ٤٨٠٠نحو  –ة ) على أربعة بلدان (فرنسا والھند والاتحاد الروسي والمملكة المتحد
 السنة.

وفي شھر كانون الأول/ديسمبر، تم رسمياً اختيار موقع فѧيللار دي كانيѧاس لإقامѧة مرفѧق تخѧزين للوقѧود   -٧١
وقѧد اعتُبѧِر الموقѧع مناسѧباً مѧن زاويѧة الجيولوجيѧا وعلѧم الѧزلازل  ).١٠-النووي المستعمل في إسبانيا (الشكل ألѧف

وسѧيقبل المرفѧق  لجوية والھيدرولوجيا وھندسة وأخطار المواقع فيما يتعلق بالمراكز السكانية المحليѧة.والأرصاد ا
براميѧل نقѧѧل مجمعѧات الوقѧѧود النѧѧووي المسѧتعملة التѧѧي يجѧѧري تخزينھѧا حاليѧѧاً فѧي كѧѧلٍّ مѧѧن محطتѧي القѧѧوى النوويѧѧة 

 
 من استعراض التكنولوجيا النووية. ٢٠١٢وصف آليات أخرى معمول بھا حالياً لضمان الإمداد في طبعة عام  يرد    ٩
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القѧوى النوويѧة فانѧديلوس والمخزّنѧة حاليѧا فѧي الناشѧئة مѧن محطѧة النفايات المزجّجѧة  ، كما سيقبلالتابعتين لإسبانيا
 .فرنسا

 

ر لمرفق تخزين الوقود المستھلك المقرّر بناؤه في فيللار دي كانياس. -١٠-الشكل ألف  تصوُّ

ويجѧري حاليѧاً فѧي مرفѧق  وفي الھند، يتواصل تشييد مرفق دورة وقود المفѧاعلات السѧريعة فѧي كالباكѧام.  -٧٢
تصѧنيع الوقѧѧود المتقѧѧدم بمركѧز بھابھѧѧا للبحѧѧوث الذريѧة فѧѧي تѧѧارابور تصѧنيع أوتѧѧاد وقѧѧود مѧوكس الخاصѧѧة بالمفاعѧѧل 

 النموذجي السريع التوليد المزمع إقامته.

ماً أنھا ستمضي قدُُ  ٢٠١٢وفي اليابان، أعلنت الشركة اليابانية المحدودة للوقود النووي في أيلول/سبتمبر   -٧٣
طن مѧن الفلѧزات الثقيلѧة فѧي السѧنة، التѧي  ٨٠٠في عملية تشييد محطة إعادة المعالجة التجارية في روكاشو بقدرة 

. ومن المقѧرر أن يѧتم الانتھѧاء مѧن الأعمѧال ٢٠١١آذار/مارس  ١١كانت قد عُلِّقت نتيجة للزلزال والتسونامي في 
 .٢٠١٣الإنشائية في تشرين الأول/أكتوبر 

(المرفѧѧق  PRIDEريѧѧة كوريѧѧا، أكمѧѧل المعھѧѧد الكѧѧوري لبحѧѧوث الطاقѧѧة الذريѧѧة تشѧѧييد مرفѧѧق وفѧѧي جمھو  -٧٤
كجѧزء مѧن مرفѧق إيضѧاحي علѧى نطѧاق  ٢٠١٢الإيضاحي للمعالجة الحرارية الخاملة المتكاملѧة) فѧي تموز/يوليѧه 

 ٢٠١٢وقѧѧد بѧѧدأت فѧѧي آب/أغسѧѧطس  لأنѧѧواع وقѧѧود الأكسѧѧيد المسѧѧتھلكة. ١٠ھندسѧѧي لأغѧѧراض المعالجѧѧة الحراريѧѧة
، تليھѧѧا اختبѧѧارات الأداء التشѧѧغيلي والѧѧوظيفي لأنظمѧѧة التشѧѧغيل والمرافѧѧق، PRIDEاختبѧѧارات بѧѧدء تشѧѧغيل مرفѧѧق 

  .٢٠١٣المخطّط لھا أن تنتھي في أوائل عام 

التعاقѧدات الحاليѧة لإعѧادة المعالجѧة فѧي  ٢٠١٨وفي المملكة المتحدة، مѧن المتوقѧع أن تكتمѧل بحلѧول عѧام   -٧٥
فѧي سѧيللافيلد. وقѧد أكѧدت الھيئѧة المعنيѧة بѧإخراج المنشѧآت  (THORP)الحراريѧة للأكاسѧيد محطѧة إعѧادة المعالجѧة 

النووية من الخدمة أنѧه سѧيتم إغѧلاق المحطѧة بعѧد ذلѧك لإخراجھѧا مѧن الخدمѧة بѧدلاً مѧن الاضѧطلاع بتطѧوير البنيѧة 
  التحتية على النحو المطلوب لتمديد عمرھا الافتراضي.

  

  

 
المعالجة الحرارية تشير إلى أساليب غير مائية لإعѧادة معالجѧة الوقѧود النѧووي، حيѧث يѧتم اسѧتخراج المѧواد وصѧقلھا بѧدون     ١٠

 ماء عند درجات حرارة عالية.
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 ةالتصرّف في النفايات المشعـّ 

تَنѧѧتُج النفايѧѧات المشѧѧعة مѧѧن اسѧѧتخدام التكنولوجيѧѧات النوويѧѧة فѧѧي مجѧѧال إنتѧѧاج الطاقѧѧة وأنشѧѧطة البحѧѧوث   -٧٦
 ويتطلѧѧب والتطبيقѧات الطبيѧة والصѧناعية، وھѧي نتѧاج أيضѧاً لكѧلٍّ مѧن الاسѧتخدامات العسѧكرية المتوارثѧة والحاليѧة.

التصرف المѧأمون فѧي النفايѧات المشѧعة قѧدرات تخѧزين كافيѧة، كمѧا يقتضѧي فѧي نھايѧة المطѧاف الѧتخلص مѧن تلѧك 
 ومرافق التخلص من النفايات المشعة بجميع فئاتھا إما أنھا عاملة أو قيد التطوير في جميع أنحѧاء العѧالم. النفايات.

مرفقѧѧاً للѧѧتخلص مѧѧن النفايѧѧات قيѧѧد  ١٥٤زين ومرفقѧѧاً للتخѧѧ ٤٦٤، كѧѧان ھنѧѧاك ٢٠١٢وحتѧѧى كѧѧانون الأول/ديسѧѧمبر 
  ).١١-(الشكل ألف ١١التشغيل في جميع أنحاء العالم

 

 لتخزين النفايات المتوسطة، ھولندا. HABOGمرفق  -١١-الشكل ألف

 تقديرات الرصيد العالمي
(وھѧي  ٢٠١١يبلغ الرصيد العالمي من النفايات المشعة التي أبُلغِ عѧن وجودھѧا فѧي المخѧازن خѧلال عѧام   -٧٧

وقѧѧد قѧѧُدِّرت الكميѧѧة  ).٢–(الجѧѧدول ألѧѧف ١٢مليѧѧون متѧѧر مكعѧѧّب ٦٨آخѧѧر سѧѧنة تتѧѧوفّر بشѧѧأنھا بيانѧѧاتٌ) مѧѧا يقѧѧرب مѧѧن 
مليون متر مكعب، وھو ما يتضѧمن  ٧٦بحوالي  ٢٠١١التراكمية للنفايات المشعة التي تم التخلص منھا حتى عام 

متѧر  ٤٠٠٠مليѧون متѧر مكعѧب مѧن النفايѧات السѧائلة، والѧتخلص ممѧا يقѧرب مѧن  ٢٩الضخّ في آبѧار عميقѧة لنحѧو 
والتѧѧراكم السѧѧنوي للنفايѧѧات القويѧѧة  مكعѧب مѧѧن النفايѧѧات الصѧѧلبة القويѧѧة الإشѧѧعاع، مѧѧن تشѧيرنوبيل فѧѧي المقѧѧام الأول.

ر متوسѧط معѧدل التѧراكم بنحѧو الإشعاع التي تتم معالجتھا ثابѧت  متѧراً مكعبѧاً سѧنوياً علѧى  ٨٥٠إلѧى حѧد مѧا، إذ يقѧدَّ
 مستوى العالم (لا يشمل ذلك الوقود المستھلك).

 
معلومات المقدّمة من الدول الأعضѧاء إلѧى قاعѧدة بيانѧات الوكالѧة للتصѧرف فѧي النفايѧات المتاحѧة علѧى الشѧبكة استناداً إلى ال    ١١
)NEWMDBويمكن الوصول إليھا على الموقع ،( http://newmdb.iaea.org/. 

 NEWMDBھѧѧذا الѧѧرقم التقѧѧديري بالاسѧѧتعانة بقاعѧѧدة الوكالѧѧة لبيانѧѧات التصѧѧرف فѧѧي النفايѧѧات المتاحѧѧة علѧѧى الشѧѧبكة  وُضѧѧِع    ١٢

  ومصادر أخرى فيما يخص البلدان التي لا تقدّم تقارير إبلاغ إلى قاعدة البيانات المذكورة. 
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 .١٣(أحدث البيانات) ٢٠١١. التقديرات العالمية لرصيد النفايات المشعة في عام ٢-الجدول ألف

 فئة النفايات
 تخلص تراكمي ١٤خزن

 مكعبة][أمتار  [أمتار مكعبة]

  ٠٠٠ ١١٣ ١٥٣١٥ ٠٠٠ نفايات ضعيفة الإشعاع جداً:

   
  ٦٤١٧ ٧٩٢ ٠٠٠  ٥٦١٦ ٦٦٣ ٠٠٠ نفايات ضعيفة الإشعاع:

   
 ٠٠٠ ٥٨٧ ٠٠٠١٠ ٧٢٣ ٨ نفايات متوسطة الإشعاع:

  
  ٧٢١٨ ٠٠٠٠٠٠ ٧٤٣ ٢ نفايات قوية الإشعاع

  

)، والتقارير الوطنية الرسمية، والبيانات المتاحة على نطاق ٢٠١٢قاعدة بيانات التصرف في النفايات المتاحة على الشبكة ( المصادر:

 عام.

  

  

 
لكميات النفايѧات المشѧعة التѧي يجѧري التصѧرف فيھѧا أرقام تقديرية وليست حصراً دقيقاً  ٢-الأرقام الواردة في الجدول ألف    ١٣

وبالإضѧافة إلѧى ذلѧك، ھنѧاك تباينѧات كامنѧة فѧي كميѧات التخѧزين المقѧدّرة مѧن عѧام إلѧى آخѧر بسѧبب  حالياً في جميѧع أنحѧاء العѧالم.
تقѧѧارير الإبѧѧلاغ أو (أ) التغييѧѧرات فѧي الكتلѧѧة والحجѧѧم أثنѧѧاء عمليѧة التصѧѧرف فѧѧي النفايѧѧات؛ (ب) والتغييѧرات فѧѧي  العوامѧل التاليѧѧة:

 التصويبات التي تُدخِلھا الدول الأعضاء على بياناتھا الذاتية؛ (ج) وإضافة دول أعضاء جديدة إلى قاعدة البيانات.
ولѧذلك، فѧإن كتلѧة وحجѧم  تُعالجَ النفايات وتُكيّف ويتم إخضاعھا لإجراءات مناولة مختلفة أثناء خزنھѧا وقبѧل الѧتخلص منھѧا.    ١٤

وقѧد يѧؤدي ذلѧك إلѧى تباينѧات فѧي  ة يتغيران بشكل مستمر أثناء عملية التصرف في النفايات تمھيداً للتخلص منھا. النفايات المشع
  الكميات المخزونة المقدّرة من سنة إلى أخرى.

مѧن الѧدول التقديرات المتعلقة بالنفايات الضعيفة الإشعاع جداً أقل بكثيѧر مѧن النفايѧات الضѧعيفة الإشѧعاع، وذلѧك لأن العديѧد     ١٥
ومѧع ذلѧك، فѧإن العديѧد مѧن ھѧذه  الأعضاء التي لديھا مخزونات كبيرة من النفايات لا تحѧدّد فئѧة للنفايѧات الضѧعيفة الإشѧعاع جѧداً.

الدول الأعضاء تقوم حالياً بإعادة تقييم تعاريفھا لفئات النفايات مѧن أجѧل مواءمتھѧا بصѧورة أفضѧل مѧع الفئѧات الموصѧى بھѧا فѧي 
، وبالتѧالي فѧإن ھѧذه التقѧديرات مѧن المحتمѧل أن (IAEA Safety Standards Series No. GSG-1, 2009) مشѧعةتصѧنيف النفايѧات ال

   تصبح أكبر في المستقبل، مع انخفاض مُناظِر في فئة النفايات الضعيفة الإشعاع.

مѧن النفايѧات الضѧعيفة  ٣تѧرم ٨ ٤x١٠التقديرات المتعلقѧة بالنفايѧات الضѧعيفة الإشѧعاع قيѧد التخѧزين لا تشѧمل مѧا يقѧرب مѧن     ١٦
الإشعاع السائلة التي أبُلغِ عنھا باعتبارھا محفوظة في مسѧتودعات خاصѧة غيѧر معزولѧة عѧن البيئѧة المحيطѧة، وذلѧك لأن ھѧذا لا 

ولھѧذا السѧبب، فѧإن وضѧع  ).٢٠٠٧( مسѧرد الأمѧان الخѧاص بالوكالѧةيفي بتعريف الوكالة لمصطلح 'تخزين' كما ھو موضّح في 
 ات لا يزال غير محدّد فيما يتعلق يإدراجھا في ھذه التقديرات.ھذه النفاي

التغّير الكبير في تقديرات التخلصّ التراكمي من النفايات الضعيفة الإشѧعاع والنفايѧات المتوسѧطة الإشѧعاع مقارنѧةً بѧالتقرير     ١٧
 السابق يرجع إلى إدراج تقديرات الاتحاد الروسي.

حѧوالي الروسѧي و الاتحѧادالتѧي أبلѧغ عنھѧا  السѧائل الѧتخلصعمليѧات  ھѧو مѧزيج مѧن القويѧة الإشѧعاع النفايѧات ھذا الحجم مѧن   ١٨ 
إلѧى أن يѧتم  مؤقتѧامنھѧا  الѧتخلصأنѧه تѧم  التѧي يعُتبѧَرو أوكرانيѧا التѧي أبلغѧت عنھѧا الصѧلبة متر مكعب من النفايات المشѧعة ٤٠٠٠

ً  تصميم/مكان أو حل التوصل إلى نفايات القوية الإشعاع الأوكرانية فكان نتيجѧة التنظيѧف الطѧارئ أما التصرف في ال .أكثر دواما
 من محطة تشيرنوبيل للقوى النووية. ٤لمكان الحادث الذي وقع في الوحدة 
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 التطورات الوطنية بشأن خيارات التخلص
تشييد عدد كبيѧر مѧن مرافѧق الѧتخلص مѧن النفايѧات ويجѧري تشѧغيلھا اليѧوم فيمѧا يخѧص فئѧات النفايѧات  تم  -٧٨

المنخفضѧѧة الإشѧѧعاع جѧѧداً والمنخفضѧѧة والمتوسѧѧطة الإشѧѧعاع، ومѧѧن المقѧѧرر أن تبѧѧدأ فѧѧي المسѧѧتقبل القريѧѧب الأعمѧѧال 
ل مرافѧѧق الѧѧتخلص مѧѧن ويشѧѧمل تشѧѧغي الإنشѧѧائية الخاصѧѧة بѧѧبعض مرافѧѧق الѧѧتخلص مѧѧن الوقѧѧود النѧѧووي المسѧѧتھلك.

النفايات عمليات التخلص في خنادق مѧن النفايѧات الضѧعيفة الإشѧعاع جѧداً (علѧى سѧبيل المثѧال فѧي فرنسѧا وإسѧبانيا 
والسويد)، أو التخلص من النفايات الضعيفة الإشعاع في منѧاطق قاحلѧة (علѧى سѧبيل المثѧال فѧي الأرجنتѧين والھنѧد 

كية)؛ والمرافق المصمّمة ھندسياً بالقرب من سطح الأرض للتخلص من وجنوب أفريقيا والولايات المتحدة الأمري
النفايات الضعيفة الإشعاع (على سبيل المثال في الصين والجمھورية التشيكية وفرنسѧا والھنѧد واليابѧان وسѧلوفاكيا 

نفايѧѧات وإسѧѧبانيا والمملكѧѧة المتحѧѧدة وأوكرانيѧѧا)؛ والمرافѧѧق المصѧѧمّمة ھندسѧѧياً تحѧѧت سѧѧطح الأرض للѧѧتخلص مѧѧن ال
الضعيفة والمتوسطة الإشعاع (على سبيل المثال في السويد وفنلنѧدا)؛ والѧتخلص فѧي حُفѧَر لѧدفن النفايѧات الضѧعيفة 
الإشعاع كما يجري فѧي الولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧة؛ والمرافѧق الجيولوجيѧة المخصّصѧة لتلقѧّي النفايѧات الضѧعيفة 

وتتفѧاوت خيѧارات الѧتخلص مѧن  والولايات المتحدة الأمريكيѧة).والمتوسطة الإشعاع (على سبيل المثال في ألمانيا 
المواد المشعة الطبيعية المنشأ تبعاً للوائح التنظيميѧة الوطنيѧة، حيѧث تتѧراوح بѧين مرافѧق الѧتخلص فѧي خنѧادق إلѧى 

  المرافق المصمّمة ھندسياً تحت سطح الأرض (على سبيل المثال في النرويج).

لمصادر المشعة المختومة المھمَلة التخلص المشترك مع نفايات أخرى في وتشمل خيارات التخلص من ا  -٧٩
مرافق مناسبة، أو التخلص في حُفَر مخصّصة للدفن، كما ھو قيد النظر في عدة بلدان منھا غانا وماليزيا والفلبѧين 

 وجنوب أفريقيا.

ويѧة الإشѧعاع و/أو الوقѧود وقد اتُّخِذت خطوات نحو ترخيص مرافق للتخلص الجيولوجي مѧن النفايѧات الق  -٨٠
 المستھلك في فنلندا وفرنسا والسويد.

وفي بلجيكا، كان بيѧان حالѧة الأمѧان الѧذي أعدّتѧه الوكالѧة البلجيكيѧة للنفايѧات المشѧعة والمѧواد الانشѧطارية   -٨١
المثѧѧراة فيمѧѧا يخѧѧصّ خطتھѧѧا للѧѧتخلص بѧѧالقرب مѧѧن سѧѧطح الأرض فѧѧي ديسѧѧيل موضѧѧوعاً لاسѧѧتعراض نظѧѧراء دولѧѧي 

وكالة الطاقة النووية التابعة لمنظمة التعاون والتنمية فѧي الميѧدان الاقتصѧادي؛ وكانѧت النتѧائج التѧي توصѧّل نظّمته 
  ، إيجابية عموماً.٢٠١٢إليھا الاستعراض، الذي صدر في أيلول/سبتمبر 

المرفѧق الكѧائن فѧي موقѧع  وفي كندا، يجري النظѧر فѧي تطѧوير ثلاثѧة مرافѧق للѧتخلص الجيولѧوجي وھѧي:  -٨٢
روس للنفايات الضعيفة الإشعاع والنفايات المتوسطة الإشعاع الناتجة عن مؤسسة أونتاريو لتوليد القوى، وموقѧع ب

مختبѧѧرات تشѧѧوك ريفѧѧر الجѧѧاري دراسѧѧته فيمѧѧا يخѧѧص النفايѧѧات الضѧѧعيفة الإشѧѧعاع والنفايѧѧات المتوسѧѧطة الإشѧѧعاع، 
وقѧѧد  سѧѧتعمَل ومركѧѧز الخبѧѧرة فѧѧي كنѧѧدا.وموقѧѧع ثالѧѧث، غيѧѧر محѧѧدّد حتѧѧى الآن، يخѧѧص مسѧѧتودع الوقѧѧود النѧѧووي الم

وتتحقّق شركة الطاقة الذرية الكنديѧة  اكتملت جزئياً الأعمال الھندسية والتصميمية للمرفق الكائن في موقع بروس.
 ٢٠١٢أيلول/سѧبتمبر  ٣٠وفيمѧا يتعلѧق بѧالموقع الثالѧث، فѧي  . المحدودة حالياً من مدى ملاءمة موقѧع تشѧوك ريفѧر

ѧѧة المعنيѧѧت الھيئѧѧّة علقѧѧد مرحلѧѧذا البلѧѧة لھѧѧة التابعѧѧات النوويѧѧي النفايѧѧرّف فѧѧام’ة بالتصѧѧداء الاھتمѧѧات ‘ إبѧѧل الجھѧѧَن قِبѧѧم
الراغبة في الانخراط فѧي عمليѧة اختيѧار الموقѧع الخѧاص بمسѧتودع الوقѧود النѧووي المسѧتعمل ومركѧز الخبѧرة فѧي 

الجھѧات التѧي سѧبق أن أبѧدت  كندا، وذلك من أجѧل تركيѧز الجھѧود علѧى إجѧراء الدراسѧات التفصѧيلية المطلوبѧة فѧي
 رسمياً اھتمامھا في ذلك التاريخ أو قبله. 
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وتتمثل الخطة المتوسطة الأجل في الصين للتصرف في النفايѧات الضѧعيفة والمتوسѧطة الإشѧعاع بھѧا فѧي   -٨٣
ص ، يقѧدّر إجمѧالي قѧدرتھا علѧى الѧتخل٢٠٢٠أن تكون لديھا خمسة مواقع إقليمية للتخلص قيد التشغيل بحلول عѧام 

واثنѧان مѧن ھѧذه المواقѧع، أحѧدھما يقѧع بѧالقرب مѧن يѧومين فѧي مقاطعѧة غѧانزو  متر مكعب. ١ ٠٠٠ ٠٠٠ بحوالي
باي للقوى النووية في مقاطعة غواندونع الجنوبية، قيد  دايا شمال غرب البلد فيما يقع الآخر على مقربة من محطة

تر مكعب على التوالي، مع إمكانية التوسع في م ٨٠ ٠٠٠ متر مكعب و ٢٠ ٠٠٠ التشغيل وتبلغ قدراتھما الحالية
أمѧѧا الموقѧѧع الثالѧѧث، الكѧѧائن فѧѧي جنѧѧوب غѧѧرب  متѧѧر مكعѧѧب. ٢٤٠ ٠٠٠ متѧѧر مكعѧѧب و ٢٠٠ ٠٠٠ المسѧѧتقبل إلѧѧى

 ولم يبدأ العمل بعد في الموقعين المتبقّيين بشمال وشرق الصين. الصين، فھو تحت الإنشاء.

وفѧي  للبحѧوث تحѧت سѧطح الأرض. ONKALOقѧُدُماً فѧي تشѧييد مرفѧق  وفي فنلندا، تمضي شركة بوزيفا  -٨٤
شھر كانون الأول/ديسمبر، تقدّمت بطلب إلى الحكومѧة الفنلنديѧة للحصѧول علѧى تѧرخيص بتشѧييد مسѧتودع يخѧص 

 .٢٠٢٠موقع أولكيلووتو، بقصد أن تبدأ عمليات التخلص النھائي في عام 

٨٥-  ѧѧة للتصѧѧة الوطنيѧѧتعدّ الوكالѧѧا، تسѧѧي فرنسѧѧعة (وفѧѧات المشѧѧي النفايѧѧرف فAndra نѧѧناعية مѧѧة الصѧѧللمرحل (
والتѧي سѧتدخل فѧي الخدمѧة ، Cigéoمشروعھا الخاص بالتخلص العَكوس من النفايات المتوسطة والقوية الإشعاع، 

عمليѧة ذات طѧابع رسѧمي ترمѧي إلѧى إشѧراك أصѧحاب وقامѧت بمراجعѧة للجѧدوى ، كما أنھا أجرت ٢٠٢٥في عام 
من بيان الرصѧيد الѧوطني  ٢٠١٢طبعة عام  Andraكما نشرت وكالة  قديم طلب الترخيص.المصلحة العامة قبل ت

  للنفايات المشعة، بما في ذلك خصائص وحجم وأماكن النفايات الوطنية القائمة.

أن جميѧع أعمѧال التنقيѧب والمسѧح الجاريѧة  ٢٠١٢وفي ألمانيا، أعلنت الحكومة في تشرين الثاني/نوفمبر   -٨٦
غورليبين لتخزين النفايات الذرية بھدف تحويل ذلك الموقع المؤقѧت إلѧى موقѧع دائѧم سѧتتوقف إلѧى حѧين في مرفق 

إما مواصلة التنقيب أو الوقѧف المؤقѧت  –اتخاذ قرار سياسي بشأن سبل المضي قدُُماً فيما يخص مرفق غورليبين 
 أو الإغلاق.

متѧѧر مكعѧѧب مѧѧن النفايѧѧات الضѧѧعيفة  ٤٠ ٠٠٠ وفѧѧي مرفѧѧق الѧѧتخلص فѧѧي باتابѧѧاتي بѧѧالمجر، المصѧѧمّم لتلقѧѧّي  -٨٧
والمتوسطة الإشعاع الناتجة من عمليات تشغيل محطات القوى النووية، تم الانتھاء من الأعمال الإنشائية الخاصة 

 )، وأنفѧاق الخѧدمات، فضѧلاً عѧن أول قبѧوين للѧتخلص.١٢-بالمنحدرات المائلة المؤدّية إلى المستودع (الشكل ألѧف
اح الذي أقيم فѧي شѧھر كѧانون الأول/ديسѧمبر، وُضѧِعت فѧي المرفѧق أول مجموعѧة للѧتخلص مѧن وخلال حفل الافتت

وينصّ مفھوم العمليѧات علѧى القيѧام  ).١٣-النفايات تتألفّ من تسعة براميل للنفايات مغطّاة بالخرسانة (الشكل ألف
 نفايات داخل الأقبية القائمة.بصورة موازية بتشييد المزيد من أقبية التخلصّ في ذات الوقت الذي توضع فيه ال



GC(57)/INF/2 
 ٢٨ الصفحة

 

  المنحدر المؤدّي إلى المرفق الوطني للتخلص من النفايات المشعة في باتاباتي، المجر. -١٢-الشكل ألف

 

 

  وضع أول مجموعة للتخلص من النفايات داخل مرفق التخلص في باتاباتي، المجر. -١٣-الشكل ألف

 

مѧن  ٢٠١٤وفي جمھورية كوريا، طبقاً للجدول الزمني الراھن، من المقѧرّر الانتھѧاء فѧي حزيران/يونيѧه   -٨٨
برميѧѧل مѧѧن النفايѧѧات الضѧѧعيفة والمتوسѧѧطة  ١٠٠ ٠٠٠إنشѧѧاء مرفѧѧق غيونغجѧѧو للѧѧتخلصّ، المصѧѧمّم للѧѧتخلصّ مѧѧن 

 الإشعاع داخل صوامع.

عة في ليتوانيا البحوث الخاصة بالمواقع، وتعكف وقد أنجزت الوكالة المعنية بالتصرف في النفايات المش  -٨٩
على دراسة خيارات التصميم المتعلقة بمرفق مزمع إقامته للتخلص بѧالقرب مѧن سѧطح الأرض، تبلѧغ قدرتѧه علѧى 

  متر مكعب من النفايات الضعيفة والمتوسطة الإشعاع القصيرة العمر. ١٠٠ ٠٠٠ التخلص حوالي
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وفي الاتحѧاد الروسѧي، أقѧرّت الحكومѧة ثѧلاث وثѧائق أساسѧية بشѧأن التصѧرف فѧي النفايѧات المشѧعة لѧدعم   -٩٠
الأنشطة القائمة فѧي مجѧال الطاقѧة النوويѧة، وأعمѧال التنظيѧف، واستصѧلاح المواقѧع الملوثѧة، واسѧتخراج ومعالجѧة 

كمѧا بѧدأ العمѧل فѧي إقامѧة مرافѧق  يعية.المواد المعدنية والعضوية التي تحوي نسبة عالية من النويدات المشعة الطب
ويجѧري وضѧع التصѧاميم اللازمѧة لإقامѧة مختبѧر تحѧت الأرض فѧي سلسѧلة الجبѧال  للتخلص من النفايѧات المشѧعة.

وستتم في ھذا المختبѧر دراسѧة  متر) في إقليم كراسنويارسك بسيبيريا. ٥٠٠الجرانيتية نيزھنيكانسكي (على عمق 
ومѧن المقѧرّر أن تبѧدأ عمليѧات  لقوية والمتوسطة الإشعاع الطويلة العمر في الموقѧع.إمكانية التخلص من النفايات ا

. وبالإضѧѧافة إلѧѧى ذلѧѧك، تѧѧم القيѧѧام بأعمѧѧال التصѧѧميم الأوليѧѧة (الدراسѧѧات ٢٠٢١تشѧѧغيل مرفѧѧق الѧѧتخلص فѧѧي عѧѧام 
وسѧطة الإشѧعاع الجيولوجية والھندسية) فيما يخص مرفقѧاً للѧتخلص مѧن النفايѧات الضѧعيفة الإشѧعاع والنفايѧات المت

تشѧغيل أول مرفѧق فѧي ھѧذا البلѧد  ٢٠١١وبѧدأ فѧي عѧام  القصѧيرة العمѧر فѧي الشѧمال الغربѧي مѧن الاتحѧاد الروسѧي.
عѧѧن المفѧѧاعلات، ضѧѧمن المرحلѧѧة الأولѧѧى للتخѧѧزين الجѧѧاف فѧѧي موقѧѧع المجمѧѧّع التعѧѧديني  اً للتخѧѧزين الجѧѧاف بعيѧѧد

 والكيميائي، في زھيليزنوغورسك، كاراسنويارسك.

، انتھى فريق دولي معيَّن مѧن قِبѧَل وكالѧة الطاقѧة النوويѧة مѧن إجѧراء مراجعѧة ٢٠١٢وفي حزيران/يونيه   -٩١
إيجابيѧѧة لطلѧѧب التѧѧرخيص الخѧѧاص بمحطѧѧة الѧѧتخلص الجيولѧѧوجي والتغليѧѧف فѧѧي أوسكارشѧѧام، المقѧѧدّم مѧѧن الشѧѧركة 

مليѧات تشѧغيل المحطѧة  بحلѧول عѧام السويدية للتصرف في الوقود النووي والنفايات النووية، التي تتوقّع أن تبدأ ع
٢٠٢٥.  

وفيمѧѧѧا يتعلѧѧѧق بمرفѧѧѧق أوكرانيѧѧѧا الخѧѧѧاص بѧѧѧالتخلص مѧѧѧن النفايѧѧѧات الضѧѧѧعيفة والمتوسѧѧѧطة الإشѧѧѧعاع فѧѧѧي   -٩٢
متر  ١٢٠ ٠٠٠بورياكوفكا، الذي تم تطويره عقب حادث تشيرنوبيل، من المقرّر توسيع قدرة ھذا المرفق بمقدار 

متر مكعب، وذلك في إطار مشروع لإعادة الإعمѧار  ٧٠٠ ٠٠٠ ترب منمكعب تضاف إلى قدرته الحالية التي تق
 تموّله المفوضية الأوروبية.

عمليات تشغيل مرفق جديد للتخلص مѧن  ٢٠١٢وفي الولايات المتحدة الأمريكية، بدأت في نيسان/أبريل   -٩٣
ضѧعيفة الإشѧعاع مѧن ولايتѧي . ويقبѧل ھѧذا المرفѧق النفايѧات التكسѧاسالنفايات المشعة في مقاطعة أنѧدروز، بولايѧة 
ويضѧѧمّ المرفѧѧق، الѧѧذي يتخѧѧذ شѧѧكل خنѧѧدق ويقѧѧع فѧѧي أراضٍ ضѧѧحلة،  تكسѧѧاس وفيرمونѧѧت ومѧѧن الحكومѧѧة الاتحاديѧѧة.

  مستودعين متجاورين بتصميم متماثل، أحدھما للنفايات التجارية والآخر لنفايات الحكومة الاتحادية.

مھمَلѧѧة مѧѧن المبѧѧاني الخاصѧѧة  مختومѧѧة مشѧѧعة دروقѧѧد أجѧѧُري عѧѧدد مѧѧن العمليѧѧات الناجحѧѧة لإزالѧѧة مصѧѧا  -٩٤
بالمستخدمين وجعلھا تحت السيطرة، وذلك عن طريق نقلھا إما إلى مرفق وطني لتخزين النفايات المشѧعة أو إلѧى 

وبمسѧاعدة مباشѧرة مѧن الوكالѧة، تمѧت فѧي ھنѧدوراس اسѧتعادة  مؤسسة أخرى تتوفّر فيھѧا ظѧروف تخѧزين مناسѧبة.
المھمَلة، بمѧا فѧي ذلѧك جھѧاز قѧديم للتشѧعيع بأشѧعة غامѧا، ونُقِلѧت إلѧى  المختومة مشعةمصدراً من المصادر ال ١٢٥

اسѧتعادة جھѧازين  ٢٠١٢وبمسѧاعدة مباشѧرة مѧن الوكالѧة أيضѧاً، جѧرت فѧي شѧباط/فبراير  مرفق التخزين الѧوطني.
مؤسسة تتѧوفر  للتشعيع بأشعة غاما، وتم تطھيرھما وتحديد خصائصھما وتغليفھما ونقلھما من مستودع ملوث إلى

فيھا ظروف تخزين أكثر أماناً في كوستاريكا. ولضمان تخزين أكثر أماناً على المѧدى الطويѧل، تѧم فѧي ھنѧدوراس 
 ٢٢٦-تكييف العديد من المصادر المھمَلة للتشعيع الداخلي بѧالراديوم ٢٠١٢وكوستاريكا في تشرين الثاني/نوفمبر 

إعѧѧادة جھѧѧاز تشѧѧعيع ھنѧѧدي مѧѧن  ٢٠١٢فѧѧي أيلول/سѧѧبتمبر . وعѧѧلاوةً علѧѧى ذلѧѧك، جѧѧرت بنجѧѧاح ١٣٧-والسѧѧيزيوم
مصدراً من المصادر المھمَلة المشعة العالية النشѧاط، وذلѧك بمسѧاعدة  ١٥أوروغواي إلى بلد المنشأ، كان يتضمّن 

مباشرة من الوكالة، وبالتعاون مع كلٍّ من صندوق حظر الانتشار ونѧزع السѧلاح فѧي الولايѧات المتحѧدة والمبѧادرة 
  ة لتقليص التھديدات.العالمي
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 النفايات المشعة الموروثة
مѧدى أكثѧر مѧن  وعلى يجري حالياً الاضطلاع بأعمال مھمة للقضاء على الإرث النووي للحرب الباردة.  -٩٥

خمسة عشر عامѧاً، بѧرھن فريѧق خبѧراء الاتصѧال التѧابع للوكالѧة والمعنѧي بالمبѧادرات الدوليѧة لѧلإرث النѧووي فѧي 
وفѧي  الاتحاد الروسي على فعاليته كمحفل لتبادل المعلومات وتنسيق بѧرامج الإرث النѧووي فѧي الاتحѧاد الروسѧي.

شرين الثاني/نوفمبر في تفريغ وقود مفاعѧل خѧاص بغواصѧة ، كان أحد أھم إنجازاته النجاح في شھر ت٢٠١٢عام 
د معѧدني سѧائل. وقѧام الاتحѧاد الروسѧي، بمسѧاعدة جوھريѧة مѧن الشѧركاء فѧي الفريѧق المѧذكور،  ويحتوي على مبѧرِّ

غواصѧة، ولѧم  ٢٠٠بتفريغ وقود وتفكيك معظم الغواصѧات النوويѧة التѧي تѧم إخراجھѧا مѧن الخدمѧة والبѧالغ عѧددھا 
ويجѧѧري حاليѧѧاً خѧѧتم وحѧѧدات مفѧѧاعلات الغواصѧѧات التѧѧي أفѧѧُرِغ  غواصѧѧات لѧѧم يѧѧتم تفكيكھѧѧا بعѧѧد. ٥ى يتبѧѧقَّ منھѧѧا سѧѧو

 ٢٠١١وكان قد تم الانتھاء من أحد ھѧذه المرافѧق فѧي عѧام  وقودھا مع وضعھا في مرافق للتخزين الطويل الأجل.
نٍ فѧي أقصѧى الشѧرق مѧن تѧم تدشѧين مرفѧق ثѧا ٢٠١٢وفѧي أيار/مѧايو  بمنطقة الشمال الغربي من الاتحاد الروسي.

 ).١٤-الاتحاد الروسي، وتلقّى في شھر أيلول/سبتمبر أول مقصورة تضم مفاعلاً لأغراض التخزين (الشѧكل ألѧف
قطعѧѧة مѧѧن الغواصѧѧات والسѧѧفن  ١١٤ويجѧѧري تنفيѧѧذ برنѧѧامج مماثѧѧل فѧѧي الولايѧѧات المتحѧѧدة الأمريكيѧѧة، التѧѧي فكّكѧѧت 

 النووية.

 

 تفكيك غواصة نووية. -١٤-الشكل ألف

وتتصدّر عمليات التصرّف المأمون وإزالة الوقود النѧووي المسѧتھلك والنفايѧات مѧن قواعѧد بحريѧة سѧابقة   -٩٦
وھنѧѧاك مركѧѧزان إقليميѧѧان لتكييѧѧف وتخѧѧزين النفايѧѧات  قائمѧѧة الأولويѧѧات حاليѧѧاً علѧѧى جѧѧدول أعمѧѧال الفريѧѧق المѧѧذكور.

 دولѧي كما يُنفѧَّذ بنجѧاح برنѧامج اد الروسي.المشعة تحت الإنشاء في منطقتي الشمال الغربي وأقصى الشرق بالاتح
(كبطاريѧات  الملاحѧة لأغѧراض تُسѧتخدَم كانѧت المشѧعة بالنظѧائر تعمѧل قويѧة حراريѧة كھربائيѧة مولѧـدّات لاسѧتعادة

اسѧتعيدت غالبيѧة المولѧّدات المѧذكورة فѧي ھѧذا البلѧد،  وقѧد الروسѧي. الاتحاد ساحل طول لمنارات بحرية مثلاً) على
 .مولدّاً  ٧٥دات، ولم يتبقَّ منھا سوى لّ مو ١٠٠٧البالغ عددھا 
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  التصدّي لحادث فوكوشيما داييتشي التصرّف في النفايات المشعـةّ:

إلѧѧى إيجѧѧاد تحѧѧديات جسѧѧيمة تتعلѧѧق بالتصѧѧرف فѧѧي النفايѧѧات المشѧѧعة،  أدّى حѧѧادث فوكوشѧѧيما داييتشѧѧي  -٩٧
وتشѧمل النفايѧات  ).١٥-الموجودة داخل الموقع والمنتشرة كѧذلك علѧى مسѧاحة شاسѧعة خѧارج الموقѧع (الشѧكل ألѧف

الموجѧѧودة داخѧѧل الموقѧѧع كميѧѧات كبيѧѧرة مѧѧن الميѧѧاه المالحѧѧة الشѧѧديدة التلѧѧوث فѧѧي مبѧѧاني المفѧѧاعلات والتوربينѧѧات، 
افة إلى مجموعة متنوعة من النفايات الصلبة مثل الحطام وقطع الأشجار والتربة والمعѧادن، تحتѧوي أساسѧاً بالإض

على نويدات السيزيوم المشعة ولكنھا تحوي أيضاً تركيزات كبيرة من نواتج انشطار أخرى، وربما مقادير ضئيلة 
ع فتشمل كميات كبيرة من الحطام الملوث جرّاء أما النفايات الموجودة خارج الموق من عناصر ما بعد اليورانيوم.

الدمار الذي سبّبته موجات التسونامي، مضافاً إليھا كميات كبيرة جداً من المواد الملوثة جرّاء أنشطة مزمعة على 
نطاق واسع بھدف التنظيف/الاستصلاح في المناطق الحضرية والزراعية والحراجية والمائية الأكثر تضرّراً مѧن 

  ).١٦-السيزيوم المشع (الشكل ألف انبعاثات

وتجري بشكل مستمر معالجة الميѧاه القويѧة الإشѧعاع التѧي تراكمѧت فѧي مبѧاني المفѧاعلات والتوربينѧات   -٩٨
وتѧم تخѧزين الميѧاه  لإزالة السيزيوم داخل مرافق للتنقية أقيمت من خلال التعاون على الصعيدين المحلي والدولي.

ѧѧات أو أعيѧѧل خزانѧѧة داخѧѧةالمعالَجѧѧة الملوحѧѧد إزالѧѧة بعѧѧاعلات التالفѧѧوب المفѧѧد قلѧѧتعمالھا لتبريѧѧرين . د اسѧѧى تشѧѧوحت
وتѧم تركيѧب . متѧر مكعѧب ٥٠٠ ٠٠٠ ، وصѧل الحجѧم التراكمѧي للميѧاه المعالَجѧة إلѧى حѧوالي٢٠١٢الثاني/نوفمبر 

عمليѧات  مرافق إزالة متعددة النويدات لإزالة عناصر مشعة أخѧرى غيѧر السѧيزيوم، ويجѧري حاليѧاً تجھيزھѧا لبѧدء
وتشѧѧمل التحѧѧديات الجاريѧѧة الرئيسѧѧية فѧѧي ھѧѧذا المجѧѧال تخѧѧزين كميѧѧات كبيѧѧرة جѧѧداً مѧѧن الميѧѧاه المعالَجѧѧة . التشѧѧغيل

معالجتھѧѧا  واسѧѧتمرار تسѧѧرّب الميѧѧاه الجوفيѧѧة داخѧѧل المبѧѧاني، ممѧѧا أدى إلѧѧى تزايѧѧد أحجѧѧام الميѧѧاه الملوثѧѧة المطلѧѧوب
ي الموقѧѧع داخѧѧل مرافѧѧق للتخѧѧزين المؤقѧѧت، ويجѧѧري أخѧѧذ وقѧѧد تѧѧم تخѧѧزين النفايѧѧات الصѧѧلبة المتراكمѧѧة فѧѧ. وتخزينھѧѧا

  عينات وتحليلھا لتحديد خصائص النفايات وخيارات التصرف فيھا لاحقاً.

وتنطѧѧوي إزالѧѧة حطѧѧام الوقѧѧود مѧѧن المفѧѧاعلات المتضѧѧرّرة ('تفريѧѧغ الوقѧѧود') علѧѧى عѧѧدد مѧѧن التحѧѧديات   -٩٩
طوي علѧى جرعѧات إشѧعاعية عاليѧة للغايѧة داخѧل وسوف يلزم القيام بھذه الأعمال في ظل ظروف تن التكنولوجية.

وسيتطلب تفريغ الوقود بالتالي تطوير ونشر أدوات خاصة، فضلاً عن مناولة المعدات عن بعد  مباني المفاعلات.
وسيقتضي الأمر أيضاً تطوير أجھزة يتم التحكم فيھا عن بعد لدراسة حالة التلѧوث بدقѧة،  واستخدام تقنيات متقدمة.

م تشغيلھا عѧن بعѧد وبطريقѧة آليѧة فيمѧا يخѧص أنشѧطة إزالѧة التلѧوث (مثѧل الغسѧيل، والتنظيѧف/الكنس، أو تقنيات يت
والتنظيف بالفرشاة/كشط الأسطح، والطѧلاء/رش مѧواد لإزالѧة التلѧوث)، وذلѧك لمنѧع تعѧرّض العمѧال علѧى نحѧو لا 

ولوجيѧات مѧن خѧلال تعѧاون ومن المقѧرّر الاضѧطلاع بأنشѧطة بحѧث وتطѧوير تتعلѧق بھѧذه الأجھѧزة والتكن لزوم له.
  متعدد الأطراف فيما بين الخبراء والمؤسسات على الصعيد الدولي.

بشѧѧأن التѧѧدابير الخاصѧѧة المتعلقѧѧة بمعالجѧѧة  ٢٠١١، دخѧѧل قѧѧانون عѧѧام ٢٠١٢كѧѧانون الثاني/ينѧѧاير  ١وفѧѧي   -١٠٠
بنѧاءً علѧى ھѧذا القѧانون الاضѧطلاع بعمليѧات التخطѧيط  ويجѧري التلوث الإشعاعي حيز التنفيѧذ بالكامѧل فѧي اليابѧان.

والتنفيذ لإزالة التلوث خارج الموقع، فضѧلاً عѧن جمѧع النفايѧات ونقلھѧا وتخزينھѧا بشѧكل مؤقѧت والѧتخلص النھѧائي 
ويشѧمل ذلѧك المنѧاطق الواقعѧة  مѧن البلѧديات. ١٠٤أنشطة لإزالة التلوث فيما يصل مجموعه إلѧى  ىكما تُجر منھا.

كيلومتراً من محطة فوكوشيما داييتشي للقوى النووية، أو المناطق التي يتجاوز فيھا معدل التعرض  ٢٠في نطاق 
بلѧديات  ١٠٤بلدية من أصѧل  ٧٨، كانت ٢٠١٢وحتى آب/أغسطس  ملي سيفرت. ٢٠السنوي لجرعات إشعاعية 

زين المؤقѧت، وذلѧك بھѧدف كما يجري بذل جھود مكثفѧة لتѧأمين مرفѧق للتخѧ قد انتھت من أنشطة إزالة التلوث بھا.
ومѧن  إيجѧاد مكѧان يصѧلح لإقامѧة مثѧل ھѧذا المرفѧق خѧلال عѧام وبѧدء عمليѧات التشѧغيل فѧي غضѧون ثѧلاث سѧنوات.

  عاماً من بدء التخزين المؤقّت. ٣٠المتوقّع أن يتم الاضطلاع بالتخلص النھائي في غضون 
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شѧѧركة طوكيѧѧو للطاقѧѧة الكھربائيѧѧة، تشѧѧرين محطѧѧة فوكوشѧѧيما داييتشѧѧي للقѧѧوى النوويѧѧة التابعѧѧة ل -١٥-الشѧѧكل ألѧѧف
 .٢٠١١الأول/أكتوبر 

 

 Tominari التخѧѧزين المؤقѧѧت للتربѧѧة التѧѧي أزيلѧѧت فѧѧي مشѧѧروع نمѧѧوذجي للاستصѧѧلاح بمدرسѧѧة -١٦-الشѧѧكل ألѧѧف
 .٢٠١١، تشرين الأول/أكتوبر Date الابتدائية، مدينة

 

 الإخراج من الخدمة

مفѧاعلاً مѧن مفѧاعلات القѧوى بشѧكل دائѧم فѧي  ١٤٢، كان قد تѧم إغѧلاق ٢٠١٢كانون الأول/ديسمبر  حتى  -١٠١
مفѧاعلاً للقѧوى إمѧا تѧم الإعѧلان عѧن دخولھѧا مرحلѧة الإخѧراج مѧن الخدمѧة أو  ١٨ويشѧمل ذلѧك  جميع أنحاء العѧالم.

مفاعلاً آخر في  ٥٢لكامل، وھناك مفاعلاً للقوى با ١٦. وإجمالاً، تم الآن تفكيك ٢٠١٢أغُلقِت بشكل دائم في عام 
مفاعلاً في حالة تطويق مأمون أو يُنتظَر البدء في تفكيكھا نھائياً، كما توجد  ٥٩طور التفكيك، ويجري الاحتفاظ بـ

 مفاعلاً لم توضع بعد استراتيجية محدّدة لإخراجھا من الخدمة. ١٢مفاعلات مُقبَرة، و ٣

١٠٢-  ѧر مѧة الآن أكثѧن الخدمѧرِج مѧُي وقد أخѧي فѧة أو ھѧات الحرجѧوث والمجمّعѧاعلات البحѧن مفѧة مѧن أربعمائ
 كما تم إخراج عدة مئات من المرافق النووية الأخرى، مثѧل مرافѧق التصѧرف فѧي النفايѧات المشѧعة طور التفكيك.

 أو مرافق دورة الوقود النووي، أو تخضع حالياً للتفكيك.
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مفاعلات للقوى من الخدمة في كلٍّ من فرنسا وإسبانيا وجرى إحراز تقدم كبير في تنفيذ مشاريع لإخراج   -١٠٣
ومѧѧن بѧѧين أمثلѧѧة الإنجѧѧازات التقنيѧѧة، التجميѧѧع الجѧѧاري  والمملكѧѧة المتحѧѧدة وأوكرانيѧѧا والولايѧѧات المتحѧѧدة الأمريكيѧѧة.

 للاحتواء المأمون الجديد الخاص بالوحدة الرابعة من محطة تشيرنوبيل للقوى النووية وتفكيѧك المكونѧات الداخليѧة
ومѧع ذلѧك، علѧى  ).١٨-وألѧف ١٧-ألѧف للقوى النووية في إسبانيا (الشكلان José Cabrera في محطة ١٩للمفاعلات

الرغم من التقدم المحرز في العديد من البلدان، يحتاج الأمر إلى التعجيل بتنفيذ مشѧاريع الإخѧراج مѧن الخدمѧة فѧي 
  أقل تطوراً.بعض الدول الأعضاء التي تكون البنى التحتية النووية فيھا 

 

 

المؤسسѧة  تفكيѧك المكونѧات الداخليѧة للمفاعѧل (يسѧاراً) فѧي محطѧة خوسѧيه كѧابريرا للقѧوى النوويѧة (يمينѧاً) (الصѧورة: -١٧-الشكل ألѧف
  الوطنية للنفايات المشعة).

 

 

محطѧة  النوويѧة (الصѧورة:تجميѧع الاحتѧواء المѧأمون الجديѧد الخѧاص بالوحѧدة الرابعѧة فѧي محطѧة تشѧيرنوبيل للقѧوى  -١٨-الشѧكل ألѧف
   تشرنوبيل للقوى النووية).

 

 
ھي ھياكل رئيسية تقع داخل وعاء المفاعѧل وتقѧوم بوظيفѧة واحѧدة أو أكثѧر كѧدعم قلѧب ‘ المكونات الداخلية للمفاعل النووي’    ١٩

د الابتѧѧدائي، وتѧѧوفير دروع لحمايѧѧة وعѧѧاء المفاعѧѧل مѧѧن المفاعѧѧل، والمحاف ظѧѧة علѧѧى تراصѧѧف الوقѧѧود، وتوجيѧѧه انسѧѧياب المبѧѧرِّ
 الإشعاعات، وتوجيه الأجھزة المركّبة داخل القلب.
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ومѧѧا زالѧѧت ھنѧѧاك تحѧѧديات ھائلѧѧة قائمѧѧة فيمѧѧا يتصѧѧل بѧѧالإخراج مѧѧن الخدمѧѧة، مثѧѧل تѧѧوفّر التمويѧѧل الѧѧلازم   -١٠٤
والخيارات المتعلقة بالتخلص من النفايات، إلى جانب إمكانيѧة الحصѧول علѧى المѧوارد التقنيѧة والبشѧرية المناسѧبة، 

ومن بين الأمثلѧة الأكثѧر وضѧوحاً لمثѧل  الة محطات القوى النووية التي تم إغلاقھا بعد حادث شديد.وخاصةً في ح
ھѧѧذه المرافѧѧق النوويѧѧة، العمليѧѧة الجاريѧѧة لإخѧѧراج محطѧѧة تشѧѧيرنوبيل للقѧѧوى النوويѧѧة مѧѧن الخدمѧѧة، وإخѧѧراج محطѧѧة 

وجѧود إطѧار قѧانوني ورقѧابي مناسѧب ولا يѧزال انعѧدام  فوكوشيما داييتشي للقوى النووية من الخدمة في المسѧتقبل.
 يشكّل أيضاً أحد العوائق المھمة في بعض البلدان.

تحѧѧѧديث خارطѧѧѧة الطريѧѧѧق المتوسѧѧѧطة والطويلѧѧѧة الأجѧѧѧل  ٢٠١٢وفѧѧѧي اليابѧѧѧان، تѧѧѧم فѧѧѧي آب/أغسѧѧѧطس   -١٠٥
الوضѧѧع المرحلѧѧي محطѧѧة فوكوشѧѧيما داييتشѧѧي للقѧѧوى النوويѧѧة مѧѧن الخدمѧѧة. وتمѧѧت صѧѧياغة تقريѧѧر بعنѧѧوان  لإخѧѧراج
مѧѧن محطѧѧة دايتشѧѧي فوكوشѧѧيما للقѧѧوى  ٤-١الطريѧѧق المتوسѧѧطة والطويلѧѧة الأجѧѧل نحѧѧو إخѧѧراج الوحѧѧدات  لخارطѧѧة

صѧدر عѧن إدارة المقѧر العѧام للتصѧدي للطѧوارئ ، ٢٠لشѧركة طوكيѧو للطاقѧة الكھربائيѧة مѧن الخدمѧة النووية التابعة
للشركة المذكورة، متضمّناً وصفاً النووية بالاشتراك مع المجلس المعني بالتصدي المتوسط والطويل الأجل التابع 

لإطار جميع الأنشطة اللازمة لإخراج المحطة من الخدمة وعمليات التصرف فѧي النفايѧات المشѧعة المرتبطѧة بھѧا 
  ).١٩-(الشكل ألف

  

  

*      SFP :حوض الوقود المستھلك  

  

 .٤-غطاء حماية لإزالة الوقود المستھلك من حوض الوقود المستھلك في فوكوشيما داييتشي -١٩-الشكل ألف

 

 
٢٠   http://www.meti.go.jp/english/earthquake/nuclear/decommissioning/pdf/20120625_01a.pdf. 

 صورة من المبنى لغطاء تفريغ الوقودمخطط لمقطع مستعرض

غطاء تفريغ الوقود

مقياس لمياه 
 الأمطار

SFP* 
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 الأمان  -٤-ألف

ً  القوى محطات أمان بشأن تركزت المناقشات ،٢٠١٢ في -١٠٦ الدروس التѧي  وتطبيق تحديد على النووية أساسا
وعلى الرغم من  .٢٠١١وقع في آذار/مارس  النووية الذي للقوى داييتشي فوكوشيما محطة حادث من تعلُّمھا يمكن

بالفعل خطط عمل تطبѧق الѧدروس الأوليѧة المسѧتفادة مѧن  وجود دروس إضافية ما زال ينبغي تعلُّمھا، فقد وُضعت
خطѧة  ٢٠١١واعتمѧد المѧؤتمر العѧام فѧي أيلول/سѧبتمبر  الحادث ويجري تنفيذھا على الصعيدين الѧوطني والѧدولي.

 عمل الوكالѧة بشѧأن الأمѧان النѧووي التѧي تضѧع برنѧامجَ عمѧل يھѧدف إلѧى تعزيѧز الإطѧار العѧالمي للأمѧان النѧووي.
ѧѧة العمѧѧدد خطѧѧياً. ١٢ل وتحѧѧراءً رئيسѧѧذه  ٢١إجѧѧمن ھѧѧا ضѧѧاء إدراجھѧѧد الاقتضѧѧرى، وعنѧѧم دروس أخѧѧُّن تعلѧѧويمك

  الإجراءات من خلال تحديث خطة العمل.

أمѧѧان  ، عقѧѧدت الوكالѧѧة ثلاثѧѧة اجتماعѧѧات خبѧѧراء دوليѧѧين تتعلѧѧق بخطѧѧة العمѧѧل، وھѧѧي:٢٠١٢وفѧѧي عѧѧام  -١٠٧
المفاعلات والوقود المستھلك على ضوء الحادث الذي وقع في محطة فوكوشيما داييتشي للقѧوى النوويѧة، المعقѧود 
فѧѧي آذار/مѧѧارس، وتعزيѧѧز الشѧѧفافية وفعاليѧѧة الاتصѧѧال فѧѧي حالѧѧة وقѧѧوع طѧѧارئ نѧѧووي أو إشѧѧعاعي، المعقѧѧود فѧѧي 

ѧѧديدة علѧѧونامي الشѧѧزلازل والتسѧѧالات الѧѧن حѧѧة مѧѧه، والحمايѧѧة حزيران/يونيѧѧي محطѧѧع فѧѧذي وقѧѧادث الѧѧوء الحѧѧى ض
وعѧلاوة علѧى ذلѧك، عقѧدت اليابѧان برعايѧة مشѧتركة  فوكوشيما داييتشي للقوى النووية، المعقود في أيلول/سѧبتمبر.

، وساعد ٢٠١٢كانون الأول/ديسمبر  ١٧إلى  ١٥مع الوكالة مؤتمر فوكوشيما الوزاري بشأن الأمان النووي من 
الأمان النѧووي فѧي جميѧع أنحѧاء العѧالم عѧن طريѧق تبѧادل المزيѧد مѧن المعѧارف  المؤتمر على المساھمة في تعزيز

 والدروس المستفادة من حادث فوكوشيما داييتشي النووي مع المجتمع الدولي، على مستوى الوزراء والخبراء.

مѧا وعلى الصعيد التشغيلي، لا يزال مستوى أمان محطات القوى النووية عالياً في جميѧع أنحѧاء العѧالم، ك -١٠٨
العدد  ٢٠-ويبين الشكل ألف يتضح من مؤشرات الأمان التي جمعتھا الوكالة والرابطة العالمية للمشغلين النوويين.

سѧѧاعة مѧѧن التشѧѧغيل الحѧѧرج  ٧٠٠٠الإجمѧѧالي لحѧѧالات الإيقѧѧاف الطѧѧارئ غيѧѧر المخطѧѧط لھѧѧا، أو الإغѧѧلاق، لكѧѧل 
وكمѧا ھѧو مبѧيّن فѧي الشѧكل، . المحطѧات أمان ينتحس في للنجاح كمؤشر استخدام ھذا العدد ويشيع لمفاعلات القوى.

فقد تحقّقت في السنوات الأخيرة تحسينات مطّردة، على الرغم من أنھا ليست ھائلѧة بقѧدر تلѧك التѧي تحققѧت خѧلال 
بكبѧر عѧدد حѧالات الإيقѧاف الطѧارئ غيѧر  ٢٠١١إلѧى عѧام  ٢٠١٠وتتصل الزيادة التي حدثت من عام  التسعينات.

  .٢٠١١الزلزال الذي حدث في اليابان في آذار/مارس  المخطط لھا الناتجة من

اسѧتعراض الأمѧان النѧووي لعѧام ويمكن الاطّلاع على معلومѧات إضѧافية حѧول الأمѧان النѧووي فѧي وثيقѧة  -١٠٩
 .٢٠١١التقرير السنوي للوكالة لعام أو في  ٢٠١٣

  

 
  يمكن الاطّلاع على نص خطة عمل الوكالة بشأن الأمان النووي على الموقع الإلكتروني التالي:  ٢١

14_ar.pdf-gc55http://www.iaea.org/About/Policy/GC/GC55/GC55Documents/Arabic/http://www. 

.  
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الإجمالي لحالات الإيقاف الطارئ غير المخطط لھا، شاملاً حالات الإيقاف الآلية واليدويѧة علѧى السѧواء، التѧي  العدد  -٢٠-الشكل ألف
نظѧѧام المعلومѧѧات عѧѧن مفѧѧاعلات القѧѧوى التѧѧابع للوكالѧѧة،  المصѧѧدر: سѧѧاعة مѧѧن التشѧѧغيل الحѧѧرج لمفاعѧѧل القѧѧوى. ٧٠٠٠تحѧѧدث لكѧѧل 

/www.iaea.org/prishttp:/. 

  ٢٢والنوويةالبيانات الذرية   -باء

 

وھѧѧذه البيانѧѧات . البيانѧѧات النوويѧѧة والذريѧѧة الدقيقѧѧة حاسѧѧمة الأھميѧѧة لجميѧѧع البحѧѧوث والابتكѧѧارات النوويѧѧة -١١٠
ضرورية للعديد من التطبيقات، مثل القوى النووية (الانشطار)، ومفاعلات البحوث، والاندماج النووي، والطѧب، 

 .والاختبارات غير المتلفة، والرصد البيئي

ويوجѧد أحѧد المراكѧز  وتضطلع مراكز البيانات الإقليمية في جميع أنحاء العѧالم بأعمѧال البيانѧات النوويѧة. -١١١
الأساسية في الوكالة؛ ومن المراكز الأخѧرى مصѧرف بيانѧات وكالѧة الطاقѧة النوويѧة فѧي بѧاريس، فرنسѧا، ومركѧز 

فѧѧي أوبنينسѧѧك، والمركѧѧز الѧѧوطني للبيانѧѧات النوويѧѧة التѧѧابع للولايѧѧات المتحѧѧدة فѧѧي مختبѧѧر البيانѧѧات النوويѧѧة الروسѧѧي 
وتنسق الوكالة أعمال شبكتين تربطان بين ھذه المراكز، وھمѧا الشѧبكة الدوليѧة لمراكѧز بيانѧات  بروكھافن الوطني.

وتتعامل الشبكة الدوليѧة لمراكѧز  .التفاعلات النووية والشبكة الدولية لمقيّمي بيانات التكوين والاضمحلال النوويين
بيانات التفاعلات النووية أساساً مع قاعدة البيانات التجريبية المتعلقة بالتفاعلات النووية، في حѧين تشѧرف الشѧبكة 
الدولية لمقيـمّي بيانات التكѧوين والاضѧمحلال النѧوويين علѧى ملѧف البيانѧات المقيّمѧة للإنشѧاءات النوويѧة وتضѧطلع 

وتوفر قواعѧد البيانѧات ھѧذه، التѧي يѧتم تحѧديثھا باسѧتمرار، مѧدخلات أساسѧية للبحѧث  فقية ذات الصلة.بالتقييمات الأ
 والتطوير في مجال العلوم والتكنولوجيا النووية، بالنسبة لتطبيقات الطاقة وتطبيقات غير الطاقة على السواء.

 
، يѧѧتم تنѧѧاول التطѧѧورات فѧѧي الأنشѧѧطة الانشѧѧطارية والاندماجيѧѧة ٢٠١٢ابتѧѧداءً مѧѧن تقريѧѧر اسѧѧتعراض التكنولوجيѧѧا النوويѧѧة لعѧѧام   ٢٢

المتقدمة كل سنتين، بالتناوب مع التطورات المتعلقة بالبيانات الذرية والنووية. وتتيح لنا ھѧذه الزيѧادة فѧي التركيѧز بيѧان الاتجاھѧات 
 والتطورات المھمة بتفاصيل أكثر.
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خѧѧال تغييѧѧر علѧѧى شѧѧكل تخѧѧزين وخѧѧلال العѧѧام الماضѧѧي، نظѧѧرت الأوسѧѧاط الدوليѧѧة المعنيѧѧة بالبيانѧѧات فѧѧي إد -١١٢
وتسمح الامكانيات التقنية الحالية بتغيير الشكل القياسي من الشѧكل النصѧّي العريѧق الحѧالي القѧائم  البيانات النووية.

عة (إكس إم إل).‘ البطاقات المثقّبة’على  بة حديثة مثل لغة الترميز الموسَّ وإذا تمت الموافقة على ھѧذا  إلى لغة مركَّ
 . ون تجديداً مھماالتغيير فسيك

وأبرزت الندوة الدولية بشأن قياس جرعات المفاعلات، التي عُقدت فѧي الولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧة فѧي  -١١٣
وفѧي  النيوترونيѧة. ، أھمية بيانات قياس الجرعات للتمكين من التحديد الدقيق للأطيѧاف والتѧدفقات٢٠١١أيار/مايو 

ات المفاعلات في الوكالة وفَّرت ھذا المعيار لسѧنوات عديѧدة، فقѧد حين أن قاعدة بيانات الملف الدولي لقياس جرع
حلّ محل ھذا الملف مؤخراً ملف قياس جرعات جديد، ھو الملѧف الѧدولي لقيѧاس جرعѧات المفѧاعلات والانѧدماج، 

تم ويُعتѧزم أن يѧ الذي أعدّته أيضاً الوكالة، والمصѧمّم ليناسѧب مجموعѧة أوسѧع مѧن التطبيقѧات، مѧن بينھѧا الانѧدماج.
حسѧب الاقتضѧاء خѧلال السѧنوات  التحقق من صحة الملف الدولي لقيѧاس جرعѧات المفѧاعلات والانѧدماج وتحسѧينه

 .القليلة المقبلة، ولا سيما من خلال الأعمال التي تنسقھا الوكالة

ويستعمل المستخدمون بيانات الملفات المقيَّمة كمدخلات في الشѧفرات مѧن أجѧل تصѧميم الأجھѧزة وإعѧداد  -١١٤
، نُشѧرت ثلاثѧة إصѧدارات ٢٠١٢و ٢٠١١وخѧلال عѧامي  حالات الأمѧان والقيѧام بأنشѧطة العلѧوم الأساسѧية. بيانات

 JEFF-3.1.2(الولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧة)، و ENDF/B-VII.1 جديدة من ھذه الملفѧات علѧى نطѧاق العѧالم، وھѧي:
المتوقѧѧع أن يѧѧتم خѧѧلال السѧѧنوات القليلѧѧة المقبلѧѧة التحقѧѧّق مѧѧن صѧѧحة ھѧѧذه  ومѧѧن (اليابѧѧان). JENDL-4.0(أوروبѧѧا)، و

وسيسѧѧاعد ذلѧѧك علѧѧى تحديѧѧد أي عيѧѧوب، وسѧѧيُجرى مزيѧѧد مѧѧن التجѧѧارب  الملفѧѧات واختبارھѧѧا علѧѧى نطѧѧاق واسѧѧع.
ѧنة مѧن الملفѧات. مثѧال للبيانѧات، بمѧا فѧي ذلѧك  ١-ويѧرد فѧي الشѧكل بѧاء والحسابات للمساعدة على إعداد صيغ محسَّ

وقد أعѧُدّ ھѧذا  ت عدم اليقين، بشأن تفاعل أسَر النيوترونات على التنغستين، مستمدّ من قواعد البيانات الثلاث.بيانا
الرسم التخطيطي بواسطة برامج حاسوبية طوّرتھا الوكالة للتمكѧين مѧن إجѧراء مقارنѧات بصѧرية أفضѧل وتحسѧين 

  .لبياناتنشر البيانات النووية المستمدّة من مجموعة واسعة من مصادر ا

 

مثال للبيانات المستمدّة من ثلاث مكتبات للبيانات المقيَّمة الحديثة مع مجموعة مختارة من البيانѧات التجريبيѧة المسѧتمدّة   -١-الشكل باء
عѧدم اليقѧين وتبѧيّن المنطقѧة المظّللѧة علѧى اليمѧين كيѧف يمكѧن تمثيѧل معلومѧات  قاعدة البيانات التجريبية المتعلقة بالتفاعلات النووية. من

  .ENDF/B-VII.1المستمدّة من الملف 
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وقد بدأت ملفات البيانات المقيَّمة المذكورة أعلاه في الوصول إلى درجة من النضج أخذ فيھѧا الكثيѧر مѧن  -١١٥
أنه لا تزال ھناك عدة مجالات يѧتم التعѧرّف فيھѧا علѧى أوجѧه قصѧور، ولكѧن أوجѧه القصѧور  غير البيانات يتقارب.

ويُعتبѧر التعѧاون الѧدولي  ھذه تكون عادةً ذات نطاق يجعل مѧن الصѧعب معالجتھѧا بواسѧطة مشѧروع تقييمѧي واحѧد.
نووية والتي تضطلع بھا وكالѧة الأنشطة التعاونية الخاصة بتقييم البيانات ال حلاًّ، وقد تحقّق الكثير بالفعل من خلال

وقد اقتѧُرِح أن يѧتم توسѧيع ھѧذه الأنشѧطة توسѧيعاً كبيѧراً مѧن خѧلال نمѧوذج  تقريراً. ٣٠الطاقة النووية، التي نشرت 
التنظѧيم التعѧاوني الѧدولي ’عمل جديد لتعجيل إحراز تقدمّ في مجال البيانات المقيَّمة عѧن التفѧاعلات النوويѧة يسѧمى 

-والأوكسѧيجين ١-وسيُنظر في البداية في سلسلة من ستّة نظائر ذات أولويّة، وھي الھيدروجين ‘.للمكتبات المقيَّمة
ومن المقرّر أن يوفّر ذلك تقييمات نھائيѧة يمكѧن أن  .٢٣٩-والبلوتونيوم ٢٣٨، ٢٣٥-واليورانيوم ٥٦-والحديد ١٦

وليѧѧة مثѧѧل وكالѧѧة الطاقѧѧة النوويѧѧة تعتمѧѧدھا جميѧѧع المشѧѧاريع ويمكѧѧن أن تتنѧѧاول فѧѧي المسѧѧتقبل، تحѧѧت إدارة ھيئѧѧات د
 .والوكالة، مجالات من البيانات النووية أوسع كثيراً 

ويھѧدف مشѧروع المفاعѧل التجريبѧي الحѧراري النѧووي الѧدولي  والاندماج مصدر محتمل رئيسي للطاقѧة. -١١٦
)ITER(لميّ  ٢٣ѧراض السѧي الأغѧة فѧة الاندماجيѧتخدام الطاقѧة لاسѧة والتكنولوجيѧمات إلى إثبات الجدوى العلميѧة وس

وفي إطار ھѧذا المشѧروع، يجѧري حاليѧاً إنشѧاء جھѧاز بمسѧتوى محطѧة قѧوى، يُتوقѧّع أن يُثبѧت  أمان ذلك الاستخدام.
وقد شكّلت مكتبة البيانات النوويѧة المُقيِّمѧة المتعلقѧة  ).٢-ميغاواط من طاقة الاندماج (الشكل باء ٥٠٠جدوى إنتاج 

ت المرجعيّة لتصѧميم المفاعѧل التجريبѧي الحѧراري النѧووي الѧدولي، ) مصدراً للبياناFENDL-2.1( ١-٢-بالاندماج
) في إطѧار مشѧروع FENDL-3( ٣-وأعُدّت الصيغة المحسّنة من مكتبة البيانات النووية المُقيِّمة المتعلقة بالاندماج

  .بحثي منسّق من مشاريع الوكالة للمساعدة على تحليل النتائج

 

الѧذي يجѧѧري بنѧاؤه فѧѧي فرنسѧا لبحѧѧث إنتѧاج طاقѧѧة  المفاعѧل التجريبѧѧي الحѧراري النѧѧووي الѧدولي منظѧѧر مقطعѧي لجھѧѧاز  -٢-الشѧكل بѧاء
وقѧѧد اسѧѧتُخدمت كميѧѧات كبيѧѧرة مѧѧن البيانѧѧات النوويѧѧّة والذريѧѧّة فѧѧي تصѧѧميم الجھѧѧاز، وسѧѧيتم اسѧѧتخدامھا لتحليѧѧل تشѧѧغيل الجھѧѧاز  الانѧѧدماج.
 .وتجاربه

عشرون، الذي عُقد في سان دييغو، الولايѧات المتحѧدة واجتذب مؤتمر الوكالة للطاقة الاندماجية الرابع وال -١١٧
 دولѧة عضѧواً وخمѧس منظّمѧات دوليѧّة. ٣٧مشѧاركاً مѧن  ٨٥٠، نحѧو ٢٠١٢الأمريكية، فѧي تشѧرين الأول/أكتѧوبر 

 
 يمكѧѧن الاطѧѧّلاع علѧѧى المزيѧѧد مѧѧن المعلومѧѧات عѧѧن المفاعѧѧل التجريبѧѧي الحѧѧراري النѧѧووي الѧѧدولي فѧѧي الموقѧѧع الإلكترونѧѧي  ٢٣

http://www.iter.org/. 
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مت نحو  ورقة، شملت نتائج تجربة الجѧدار المماثѧل لجѧدار المفاعѧل التجريبѧي الحѧراري النѧووي الѧدولي  ٧٠٠وقدُِّ
  .لتي أجُريت على جھاز الاندماج المسمّى الطارة الأوروبية المشتركة، في المملكة المتحدة) ا٣-باء (الشكل

 

بѧاطن حجѧرة تفريѧغ جھѧاز الطѧارة الأوروبيѧة المشѧتركة بعѧد اكتمѧال تركيѧب الجѧدار المماثѧل لجѧدار المفاعѧل التجريبѧي   -٣-الشكل بѧاء
  الحراري النووي الدولي.

انتشار التقنيات النووية الخاصة بتحليل المواد، وقد نفَّذت صѧناعات فѧي القطѧاع الخѧاص، كجѧزء  ويتزايد -١١٨
وتُخصѧѧّص عѧѧدة  القياسѧѧيّة، أسѧѧاليب كانѧѧت لا تُسѧѧتخدم سѧѧابقاً إلا فѧѧي المختبѧѧرات النوويѧѧة.‘ المنضѧѧديّة’مѧѧن المعѧѧدّات 

 ٢٠١٣مريكيѧѧة، فѧѧي حزيران/يونيѧѧه وسѧѧيُعقد فѧѧي سѧѧياتل، الولايѧѧات المتحѧѧدة الأ مѧѧؤتمرات دوليѧѧة لھѧѧذا الموضѧѧوع.
المؤتمر الدولي الواحѧد والعشѧرون بشѧأن التحليѧل بحѧزم الأيونѧات. وأنجѧزت الوكالѧة مشѧروعاً بحثيѧاً منسѧقاً بشѧأن 
قاعدة البيانات المسماة مكتبة البيانات النوويѧة المتعلقѧة بتحليѧل الحѧزم الأيونيѧة، التѧي تѧوفر البيانѧات لتحليѧل الحѧزم 

الوكالѧة مشѧروعاً بحثيѧاً منسѧقاً آخѧر بشѧأن تقنيѧة تحليليѧة ذات صѧلة، ھѧي تقنيѧة انبعѧاث أشѧعة غامѧا الأيونية، وتنفѧذ 
  .بواسطة الحث عن طريق الجسيمات المشحونة

وتتحقق أوجه تقدم في البيانѧات الذريѧة والجزيئيѧة بفضѧل المرافѧق الجديѧدة التѧي تنѧتج نبضѧات مكثفѧة مѧن  -١١٩
لمعجل الخطي الباعث للأضواء المترابطѧة فѧي سѧتانفورد فѧي الولايѧات المتحѧدة وقد أنشئ ا الأشعة السينية النفَّاذة.

، وفُتح أمام ٢٠١١في معھد ريكين ھاريما في اليابان في عام  ساكلا ، وبدأ تشغيل مرفق٢٠٠٩الأمريكية في عام 
ضѧاءة أھѧداف . ويُستخدم ضوء الأشعة السѧينية المنѧتَج فѧي ھѧذه المرافѧق لإ٢٠١٢المستخدمين الخارجيين في عام 

وتتيح الشِّدة العالية والنبضات القصيرة  تمتد من الذرات والجزيئات المنفردة إلى الخلايا الحية والبلورات النانوية.
للأشعة الصادرة عن ھذا الجھاز دراسة المادة في ظروف قصوى ودراسة العمليات المعقدة، مثل التي تجري فѧي 

 .ريالجزيئات البيولوجية، على المستوى الذ

ويحتѧѧوي مرفѧѧق الإشѧѧعال الѧѧوطني الكѧѧائن فѧѧي مختبѧѧر لѧѧورانس ليفرمѧѧور الѧѧوطني فѧѧي الولايѧѧات المتحѧѧدة  -١٢٠
ѧز الأشѧعة فѧوق البنفسѧجية وترسѧلھا إلѧى ١٩٢الأمريكية على   تجويѧف (جسѧم أسѧود) جھاز ليزر عالي الطاقѧة تركِّ

، ٢٠١٢إلѧى عѧام  ٢٠٠٩عѧام  وفѧي المرحلѧة الأولѧي مѧن تشѧغيل المرفѧق، مѧن سѧينية. حيث يتم تحويلھا إلى أشѧعة
خُصѧѧّص لتحقيѧѧق كسѧѧب فѧѧي صѧѧافي الطاقѧѧة ينѧѧتُج مѧѧن تسѧѧخين وضѧѧغط قѧѧرص وقѧѧود مصѧѧنوع مѧѧن الѧѧديوتيريوم 

ولم يتحقق كسب الطاقة المتنبأ به، ويشير ذلك، في جانب منه، إلى الحاجة إلى بيانات ذرية دقيقة عѧن  والتريتيوم.
 ق مستمراً.ولا يزال تشغيل المرف المادة في الظروف القصوى.
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ونجح المركز الافتراضي للبيانات الذرية والجزيئية، وھѧو مشѧروع أوروبѧي للبنيѧة الأساسѧية لتكنولوجيѧا  -١٢١
قاعدة بيانѧات  ٢٥-٢٠، في توفير واجھة بينية مشتركة لنحو ٢٠١٢-٢٠٠٩المعلومات تم تمويله في البداية للفترة 

وقѧد بُنيѧѧت الواجھѧѧات البينيѧѧة وأدوات  الفيزيѧѧاء الفلكيѧѧة.ذريѧة وجزيئيѧѧة، مѧѧع تطبيقѧات فѧѧي مجѧѧالي فيزيѧѧاء البلازمѧا و
، (XSAMS)للذرات والجزيئات والمواد الصѧلبة  XMLالاستعلام المرتبطة بھا على مخطط لغة الترميز الموسعة 

فѧي عѧام  ١٫٠والإصѧدار  ٢٠٠٩فѧي عѧام  ٠٫١وأطُلѧق الإصѧدار  الذي طѧوّره فريѧق دولѧي نسѧّقت أعمالѧه الوكالѧة.
  . جارٍ لمشروع المركز الافتراضي للبيانات الذرية والجزيئية شروع متابعة. وھناك م٢٠١٢

وقد أثيرت في عدد مѧن  ويتزايد استناد عمليات قواعد البيانات الذرية والجزيئية على البيانات الحاسوبية. -١٢٢
ع العرضѧية الاجتماعات التي عُقدت مѧؤخراً مسѧألة أن المقѧاطع العرضѧية المعѧدّة بواسѧطة الحاسѧوب، مثѧل المقѧاط

 ٢٠١٢وعُقد في دايجون، كوريѧا، فѧي أيلول/سѧبتمبر  التجريبية، تحتوي على عنصر عدم يقين يجب تحديده كمياً.
الاجتماع التقني المشترك بين الوكالة والمعھد الوطني لبحѧوث الانѧدماج، والمعنѧي بتقيѧيم بيانѧات عمليѧات التفاعѧل 

ا والمواد في الانѧدماج، وذلѧك لاسѧتعراض قضѧايا انتشѧار الأخطѧاء الذرية والجزيئية وعمليات التفاعل بين البلازم
مѧѧة، وتقيѧѧيم مجموعѧѧات البيانѧѧات النظريѧѧة والتجريبيѧѧة،  وتحليѧѧل الحساسѧѧية، والوضѧѧع الحѧѧالي لقواعѧѧد البيانѧѧات المقيَّ

مل الدولي ولھذا الاجتماع الأول من نوعه دور مھم في تجديد الع وأساليب التقييم، ودور التوفيقات شبه التجريبية.
 .بشأن عزو عدم اليقين وتقييم البيانات لأغراض العمليات الذرية والجزيئية في الاندماج

المؤتمر الدولي بشأن البيانѧات النوويѧة  ٢٠١٣وسيُعقد في نيويورك، الولايات المتحدة الأمريكية في عام  -١٢٣
عمل العلماء والمھندسين الذين يشѧاركون فѧي إنتѧاج  وسيسلط المؤتمر الضوء على لأغراض العلوم والتكنولوجيا.

  .البيانات النووية أو استخدامھا في عدة تطبيقات

لات ومفاعلات البحوث  -جيم  المعجِّ

 المـعُجـلّات  -١-جيم

تعجيѧѧل الإلكترونѧѧات والبروتونѧѧات وغيرھѧѧا مѧѧن أنѧѧواع الجسѧѧيمات المشѧѧحونة لإنتѧѧاج الأشѧѧعة السѧѧينية  يѧѧتم -١٢٤
وتُعتبѧر . والنيوترونات وحزم الجسيمات المشѧحونة والنظѧائر المشѧعة، لاسѧتخدامھا فѧي البحѧوث وفѧي التكنولوجيѧا

ѧѧلات عنصѧѧراً أساسѧѧياً لخدمѧѧة التنميѧѧة الاجت ماعيѧѧة والاقتصѧѧادية، ولھѧѧا مجموعѧѧة التكنولوجيѧѧات القائمѧѧة علѧѧى المعجِّ
 .واسعة من التطبيقات في مجالات الطاقة والصحة والزراعة والبيئة والمواد والموارد الطبيعية والتعليم

 بعضѧھا يكѧون حيѧث الحجѧم، في المعجلات تختلف وقد. وقد طُوّرت معجلات ذات تصاميم مختلفة كثيرة -١٢٥
 ويمكѧن. الكيلѧومترات عشѧرات أخѧرى معجѧلات طѧول يبلغ قد بينما طاولة، على وضعه ليناسب يكفي بما صغيراً 

ً  المعجلات شكل يكون أن ً  أو خطيا ل أو تُنتج وقد. دائريا ً  تعجِّ  علѧى أو نبضات في المشحونة، الجسيمات من حزما
 والمعجلات ھي الأدوات الأساسية لمجموعة متنوعѧة كبيѧرة مѧن التطبيقѧات. مختلفة تقنيات باستخدام مستمر، نحو

 ١٨-إنتѧѧاج النظѧѧائر المشѧѧعة كѧѧالفلور: القائمѧѧة علѧѧى الفيزيѧѧاء النوويѧѧة وذات التѧѧأثيرات الاجتماعيѧѧة المھمѧѧة، مثѧѧل
شѧѧخيص توغيѧѧر ذلѧѧك لإعѧѧداد المستحضѧѧرات الصѧѧيدلانية الإشѧѧعاعية المسѧѧتخدمة فѧѧي  ١١-والكربѧѧون ٦٤-والنحѧѧاس

لسرطان؛ والتنقيب عѧن المعѧادن والѧنفط؛ أنواع السرطان؛ والاستخدام المباشر لحزم المعجلات الإشعاعية لعلاج ا
وتجھيز رقائق أشباه الموصلات؛ وتعقيم المعدات الطبية والمنتجات الغذائية؛ وتحديد تاريخ القطع الأثريѧة؛ وعѧدة 

وتتم باستمرار دراسة المعجلات لأغراض التطبيقات المبتكرة، ومن التطورات البارزة اسѧتخدام  تطبيقات أخرى.
  .التشخيصية الأكثر استخداما في العالم النويدة المشعةم، وھو ٩٩-التكنيتيوملإنتاج  الطبي سيكلوترونال
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 تحديد خصائص المواد
أداة مھمѧة  والتحليѧل بحѧزم الأيونѧات تؤدي التكنولوجيѧا النوويѧة دوراً رئيسѧياً فѧي تطѧوير المѧواد الجديѧدة. -١٢٦

الأحيѧائي، ورصѧد التلѧوث البيئѧي، والأغذيѧة لتحديد خصائص المواد وأدائھا في مجالات مثل علم الآثار، والطѧب 
والزراعة، وعلوم التحاليل الشѧرعية، والصѧناعة، والتعѧدين، ودراسѧة موجѧودات التѧراث الثقѧافي، إلѧخ. وعѧادةً مѧا 

رة؛ غير أن خصѧائص المѧواد يمكѧن أن تتѧأثر تѧأثراً شѧديداً بالإشѧعاع  التحليل بحزم الأيونات تكون تقنيات غير مدمِّ
  .الأيوني

ة مخاوف بيئية ترتبط بالنظائر المشعة ذات العمر النصفي الطويل الناتجة من الانشطار النѧووي فѧي وثم -١٢٧
وقد أدت ھذه الشواغل إلى زيادة جھود البحѧث والتطѧوير المبذولѧة فѧي  المرحلة الختامية من دورة الوقود النووي.

إما في مفاعلات انشطار سريع أو في نظѧم  ٢٤تطوير تكنولوجيا للحد من كمية النفايات المشعة من خلال تحويلھا 
لات، بما في ذلك في الوكالة، حيث يجري تنفيذ عدد من المبادرات فѧي إطѧار مشѧروع   أوجѧهتعمل بواسطة المعجِّ

 .بالمعجلات المدفوعة والنظم السريعة المفاعلات تكنولوجيا تقدم

وتروني والحѧѧزم النيوترونيѧѧة وتحديѧѧد خصѧѧائص المѧѧواد فѧѧي الوقѧѧت الحقيقѧѧي باسѧѧتخدام الإشѧѧعاع السѧѧنكر -١٢٨
والأيونيѧѧة والإلكترونيѧѧة ھѧѧو أداة قيّمѧѧة للتصѧѧدي للتحѧѧديات القائمѧѧة فѧѧي مجѧѧالي البحѧѧوث والتكنولوجيѧѧا فيمѧѧا يتعلѧѧق 

ويمكѧن أن يسѧاعد علѧى معالجѧة ھѧذه التحѧديات تحسѧين فھѧم  باستخدام مواد معيَّنة في التطبيقѧات المتصѧلة بالطاقѧة.
كمѧѧا أن ابتكѧار مѧѧواد أكثѧر تطѧѧوراً، مثѧѧل  .أداء المѧѧواد نتيجѧة للاسѧѧتخدام أو التقѧادمالعوامѧل التѧѧي تѧؤدي إلѧѧى تѧدھور 

المواد التي تقللّ من استھلاك الطاقة، قد يساعد علѧى تخفيѧف الضѧغط علѧى المѧوارد الطبيعيѧة لѧلأرض والحѧد مѧن 
لѧة دوراً مھمѧاً فѧي تطѧوير ھѧذه المѧواد ا الضغوط البيئية. فѧيمكن اسѧتخدام  لجديѧدة:ويمكن أن تѧؤدي الجزيئѧات المعجَّ

لات الحزم الأيونية لمحاكاة الضرر الإشعاعي الذي يصيب المواد في مفاعѧل الانشѧطار  الأيونات الناتجة من معجِّ
أو الاندماج؛ ويمكѧن أن تُسѧتخدم أيضѧاً لإنشѧاء مѧواد جديѧدة مѧن خѧلال زرع الأيونѧات؛ وأخيѧراً، يمكѧن اسѧتخدامھا 

المѧواد ’نوعة مѧن المѧواد الجديѧدة صѧغيرة، ولѧذلك يشѧار إلѧى تلѧك المѧواد باسѧم والعينѧات المصѧ لتحليل تلك المѧواد.
ويمكѧن أن  ومن أجل فعالية التكلفة، يلزم فور تصنيع ھذه المواد تطوير طرائق بديلة وأبسط لإنتاجھا. ‘.النموذجية

خѧلال المسѧاعدة علѧى يؤدي توصيف عملية التصنيع الذي يتم في الموقع وفي الوقت الحقيقي إلى تسھيل ذلك مѧن 
 . تحقيق فھم أفضل لكل الخطوات اللازمة

 

تطѧѧوير خѧѧط جديѧѧد لحѧѧزم الأيونѧѧات مѧѧن أجѧѧل اختبѧѧار صѧѧمود الأجھѧѧزة الإلكترونيѧѧة أمѧѧام الإشѧѧعاعات فѧѧي المرفѧѧق   -١-الشѧѧكل جѧѧيم
 في المعھد المشترك للبحوث النووية (الاتحاد الروسي).  U400Mالسيكلوتروني

 
النويدات المشعة الأطول عمراً إلѧى نويѧدات مشѧعة وتجري دراسة التحويل كوسيلة لتحويل  تحويل عنصر إلى عنصر آخر.  ٢٤

 أقصر عمراً أو مستقرة.
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 بالحزم الأيونية تصوير العناصر والجزيئات

ر قياس طيف كتلة الأيونات الثانوية، -١٢٩ فأصبح أداة قوية لتحليل العناصر، وخصوصاً  بمرور الأعوام، تطوَّ

وفѧي الآونѧة الأخيѧرة، أصѧبحت ھѧذه الوسѧيلة تُسѧتخدَم لإعѧداد صѧور عاليѧة الدقѧة  في مواد مثل أشѧباه الموصѧّلات.

وقѧد تѧؤدي التطѧورات الجديѧدة فѧي مجѧال  ل مѧن ميكѧرون واحѧد.(خرائط) للتركيز الجزيئي للسطوح، بدقة أفقية أق

تحديد ملامح أعماق المواد الجزيئية، في نھاية المطѧاف، إلѧى تѧوفير صѧورة كاملѧة ثلاثيѧة الأبعѧاد للمѧواد التѧي يѧتم 

تلѧي ولتقنيات قياس الطيѧف الك إلا أن ھناك عيباً في ھذا الأسلوب وھو أن التحليل يجب إجراؤه في فراغ. تحليلھا.

فѧѧي ظѧѧروف الضѧѧغط الجѧѧوي المتاحѧѧة حاليѧѧاً، بمѧѧا فѧѧي ذلѧѧك التقنيѧѧات القائمѧѧة علѧѧى المجّ/التѧѧأيين بѧѧالليزر بمسѧѧاعدة 

والتѧѧأيين بѧѧالمجّ بѧѧالرش الكھربѧѧائي  )،DART)، والتحليѧѧل المباشѧѧر فѧѧي الوقѧѧت الحقيقѧѧي (MALDIالمصѧѧفوفات (

)DESI يѧدول)، نطاقات متنوعة من الدقة المكانية، كما ھو موضح فѧيم الجѧف  .١-جѧدود الكشѧأثر حѧن أن تتѧويمك

وثمѧѧة عيѧѧب آخѧѧر ھѧѧو أن بعѧѧض التقنيѧѧات قѧѧد تѧѧدمّر المعلومѧѧات  أيضѧѧاً بعوامѧѧل مѧѧن بينھѧѧا اختيѧѧار المѧѧذيب المسѧѧتخدم.

ولا توجد حتى الآن تقنية لقياس الطيف الكتلي قادرة على تѧوفير خѧرائط جزيئيѧة ذات قيمѧة كتليѧة عاليѧة  الجزيئية.

 .محيط بدقة حيِّزيّة عاليةفي ظروف الضغط ال

) MeV-SIMSالثانويѧة فѧي نطѧاق المليѧون إلكتѧرون فѧولط ( الأيونѧات كتلѧة طيѧف مѧؤخراً قيѧاس وقѧد ظھѧر -١٣٠

وتستخدم ھѧذه الطريقѧة الأيونѧات الثقيلѧة  كأسلوب يمكن أن ينتج معلومات كيميائية وكذلك معلومات عن العناصر.

ѧز فѧي مرفѧق في نطاق الطاقة مليون إلكترون فولط، ويتم تعج يل ھѧذه الأيونѧات بواسѧطة معجѧلات الأيونѧات وتُركَّ

ع، باسѧتخدام  مسبار ميكروي نووي. ويتم الكشف عن الأيونات الجزيئية الثانوية، المنبعثة مѧن سѧطح العيّنѧة المشѧعَّ

 ومن المتوقع استحداث تطبيقات واعѧدة لھѧذه التقنيѧة فѧي رسѧم خѧرائط الجزيئѧات العضѧوية، طريقة زمن الطيران.

  .وخاصة في بحوث الطب الأحيائي والتراث الثقافي والتحاليل الشرعية

ومن الممكن استخراج الأيونات في نطاق المليون إلكترون فولط مѧن النظѧام الفراغѧي وإلѧى الھѧواء عبѧر  -١٣١

وقد استُخدمت ھذه التقنية على نطاق واسع في الماضѧي لأداء تحليѧل عناصѧر الأجسѧام فѧي الظѧروف  نافذة رقيقة.

وھناك عدد من المجѧالات الرئيسѧية التѧي يمكѧن  محيطة وذلك باستخدام التقنيات التقليدية للتحليل بحزم الأيونات.ال

علѧم  ومѧن ھѧذه المجѧالات مѧا يلѧي: أن تستفيد من نظام للتصوير الجزيئي العالي الدقة في ظروف الضغط المحيط.

 ١-وترد في الجدول جيم لشرعية، وعلوم الطب الأحيائي.قياسات الآثار، والعلوم الجيولوجية والبيئية، والتحاليل ا

 مقارنة بين بعض تقنيات التصوير الجزيئي الرئيسية.
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 Spoto, G. and Grasso, G., Spatiallyمقارنѧة بѧين بعѧض تقنيѧات التصѧوير الجزيئѧي الرئيسѧية [ -١-الجدول جѧيم
resolved mass spectrometry in the study of art and archaeological objects, Trends in Analytical 

Chemistry, 2011, 30, 856–863.[ 
 

 الطيف قياس المعلومات:

الكتلي بتقنية 
 التأيين/المجّ 

 بمساعدة بالليزر

المصفوفات 
)MALDI MS( 

قياس الطيف 
الكتلي 

للأيونات 
الثانوية 

)SIMS( 

قياس الطيف 
الكتلي في 
الظروف 
 المحيطة

قياس الطيف 
الكتلي للأيونات 
الثانوية بدقة 
نانومترية 

)NanoSIMS( 

 الطيف قياس

 للأيونات الكتلي

في  الثانوية
نطاق المليون 
إلكترون فولط 

)MeV SIMS( 

 قياس الطيف

 الكتلي البلازمي

 المقرون

بالحث، بأسلوب 
التذرية الذريّة 

)LA-ICP-MS( 

 ٢٠٠>  ميكرومترات ١٠ الدقة الحيِّزيّة
نانومتر للمواد 

 العضوية

 <٥٠ 
 ميكرومتر.

ويجري تطوير 
تقنية لما يقل 

 عن الميكرون.

 ١٠٠>  ميكرومتر واحد نانومترا ٥٠
 ميكرومترات

حجم الجزيئات 
 التي يتم كشفھا

 ١٥٠ ~حتى 
كيلودالتون 

 (بروتينات كبيرة)

 ٢ ~حتى 
كيلودالتون 

(ببتيدات 
 صغيرة)

 ٥٠ ~حتى 
 كيلودالتون
(بروتينات 

 متوسطة الحجم)

على مستوى 
 العناصر

 ١٠ ~حتى 
كيلودالتون 

 (ببتيدات كبيرة)

على مستوى 
 العناصر

القدرة على 
التجسيد الثلاثي 

 الأبعاد

نعم (دقة  سيتم تطويرھا
 ٥بعمق 

 نانومترات)

توجد إمكانية 
 لتطويرھا

توجد إمكانية  نعم
 لتطويرھا

 البعض

الظروف  في
المحيطة 
والوقت 
 الحقيقي

البعض 
 التأيين/(المجّ 

 بمساعدة بالليزر

المصفوفات في 
ظروف الضغط 

-APالجوي) (

MALDI( 

X  X  X 

يوجد جھاز  قابل للنقل
 منضدي

X  X X X 

بواسطة معايير  القياس الكمي
داخلية، ولكن 

 صعب

قياس كمي 
 نسبي

بواسطة معايير 
 داخلية

يمكن بواسطة 
 النظيريالوسم 

 غير معروف
 
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صور لأيونات موجبة، التُقطِت بواسطة قياس طيف كتلѧة الأيونѧات الثانويѧة بدلالѧة زمѧن الطيѧران وفѧي نطѧاق المليѧون   -٢-الشكل جيم

 .N.J) قبل وضع الحبѧر علѧى طبقѧات تحتيѧة ورقيѧة. B) بعد وضع الحبر و (A)، لبصمة تم وضعھا: (keV ToF-SIMSإلكترون فولط (
Bright, R.P. Webb, S. Bleay, S. Hinder, N.I. Ward, J.F. Watts, K.J. Kirkby & M.J. Bailey, Analytical Chemistry, 84(9), 4083–

4087, (2012).  

يسѧتخدم التصѧوير بالطريقѧة التقليديѧة بواسѧطة قيѧاس طيѧف كتلѧة  ٢٠١٢وھناك بروتوكول نُشѧر فѧي عѧام  -١٣٢
) لتحديѧد مѧا إن كانѧت keV ToF-SIMSزمن الطيران وفي نطاق المليون إلكتѧرون فѧولط (الأيونات الثانوية بدلالة 

الاختلافѧات  ٢-وتبيّن الصѧور الѧواردة فѧي الشѧكل جѧيم. البصمة قد وُضعت قبل رسم خط بالحبر أم بعد رسم الخط
نه عند وضع بصمة علѧى ألف أ-٢-ويبيّن الشكل جيم بين الحالتين باستخدام قمم الكتلة المرتبطة بالحبر وبالبصمة.

) المنѧاظِرة للأصѧباغ تنحجѧب فѧي المنѧاطق M:372.2و M:358.2خط موجود مرسوم بالحبر، فإن جزيئات الحبر (
د من  باء أنه عند رسم خط بالحبر -٢-ويبيّن الشكل جيم ).M:551.5و M:88.1التي توجد فيھا حدبات البصمة (تحدَّ

يѧزة لجزيئѧات الحبѧرعبر بصمة موضوعة بالفعل على الورق، فإن  ) تحجѧب M:372.2و M:358.2( الأيونات الممِّ
د من    .)M:551.5و M:88.1الأيونات التي تميِّز جزيئات البصمة وتمنع الكشف عن تلك الجزيئات (تُحدَّ

 مفاعلات البحوث  -٢- جيم

١٣٣- ѧتخدَم عمومѧي لا تُسѧاعلات التѧن المفѧد تضم مفاعلات البحوث مجموعة واسعة من أنواع مختلفة مѧاً لتولي
والاستخدام الرئيسي لمفاعلات البحوث ھو توفير مصدر نيوتروني للبحوث والتطبيقات المختلفة، بمѧا فѧي  القوى.

وھذه المفاعلات صغيرة مقارنةً بمفاعلات الطاقة، التي تتمثل وظيفتھѧا الرئيسѧية فѧي إنتѧاج  ذلك التعليم والتدريب.
ث بالميغѧѧاواط، ويمكѧѧن أن يمتѧѧد ناتجھѧѧا مѧѧن الصѧѧفر (فѧѧي حالѧѧة وتسѧѧمى معѧѧدلات قѧѧدرة مفѧѧاعلات البحѧѧو الكھربѧѧاء.

عة الحرجة مثلاً) إلى ما يصل إلى   ١٠٠٠ميغѧاواط حѧراري (أي  ٣٠٠٠ميغاواط حѧراري، مقارنѧةً بѧـ ٢٠٠المجمَّ
 . ميغاواط كھربائي) في حالة مفاعل القوى الكبير المعتاد
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وإضѧافةً  بحوث قيѧد التشѧغيل فѧي العѧالم. مرفق مفاعل ٢٤٧، كان ھناك ٢٠١٣وحتى كانون الثاني/يناير  -١٣٤

ومѧن بѧين  فѧي حالѧة إغѧلاق طويѧل الأمѧد. ١٥٠مفاعل بحѧوث فѧي حالѧة إغѧلاق مؤقѧت، و ١٥إلى ذلك، كان ھناك 

وتѧѧم  ذات قѧѧدرة عاليѧѧة، تعمѧѧل بمعѧѧدلات قѧѧوى عاليѧѧة وتѧѧوفّر تѧѧدفقاً نيوترونيѧѧاً أعلѧѧى. ٤٩المفѧѧاعلات العاملѧѧة، ھنѧѧاك 

ويجѧري تشѧييد أربعѧة مفѧاعلات أخѧرى، اثنѧان منھѧا فѧي فرنسѧا  ية من الخدمة.مفاعلات بحوث إضاف ٣٠٤إخراج 

(المفاعѧل  )، وواحد في الأردن (مرفѧق دون الحرجيѧة)، والاتحѧاد الروسѧيRES(مفاعل جول ھورويتز والمفاعل 

PIK.(مياً  ٢٥ѧѧيط رسѧѧم التخطѧѧراً، تѧѧتةوأخيѧѧك  لسѧѧة، وذلѧѧاعلات بحثيѧѧاريع مفѧѧوالي  -مشѧѧى التѧѧـف –علѧѧين ــѧѧي الأرجنت

(RA-10)، ) اѧѧѧѧѧوبلجيكMYRRHA( لѧѧѧѧѧوالبرازي (RMB)والأردن ، (JRTR)) داѧѧѧѧѧوھولن ،PALLAS ادѧѧѧѧѧوالاتح ،(

، ٢-جѧيم والجѧدول ٣-وجѧيم ٥-جѧيم . ويѧرد فѧي الشѧكلين٢٠١٢وألُغيت خمسة مشاريع قبل عام  .(MBIR)الروسي 

 .رة والاستخدامعلى التوالي، توزيع مفاعلات البحوث العاملة حسب العمر ومستويات القد

  

قاعѧدة بيانѧات مفѧاعلات البحѧوث بالوكالѧة فѧي  مفاعلات البحوث القابلة للتشغيل حسب معدل القدرة (المصدر: تصنيف  -٣-الشكل جيم
 .)٢٠١٢آب/أغسطس 

 
  

 
التѧѧي تحتѧѧوي علѧѧى سѧѧجلات لمفѧѧاعلات  )،/http://nucleus.iaea.org/RRDB(وفقѧѧاً لقاعѧѧدة بيانѧѧات مفѧѧاعلات البحѧѧوث بالوكالѧѧة   ٢٥

 البحوث العاملة حالياً والتي كانت تعمل.

مفاعلات البحوث حسب معدل القدرة

High Power RRs

Medium Power RRs

Low Power RRs
٤٠%

مفاعلات البحوث العالية القدرة 
 ميغاواط حراري واحد) ≥(

٤٩% 

١١%

 مفاعلات البحوث المتوسطة القدرة  

مفاعلات البحوث المنخفضة القدرة 
 كيلوواط حراري) ١٠٠≤ (
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 التطبيقات الشائعة في مفاعلات البحوث على نطاق العالم   -٢-جيم الجدول

عدد مفاعلات البحوث  نوع التطبيقات
 (أ)المشمولة

عدد الدول الأعضاء 
توجد بھا المرافق  التي

 المستخدمة

 ٤٥ ٩٢ إنتاج النظائر

 ٣٣ ٥٠ التشتت النيوتروني

 ٤٠ ٧١ التصوير الإشعاعي النيوتروني

 ٢٨ ٧٠ تشعيع المواد

 ١١ ٢٠ التحويل (الأحجار الكريمة)

 ١٩ ٢٩ التحويل (إشابة السليكون)

 ٥٣ ١٦٥ التدريس/التدريب

 ٥٤ ١٢٤ التحليل بالتنشيط النيوتروني

 ٢١ ٢٥ علم التقويم الجيولوجي

العلاج بأسَر النيوترون في نواة 
البورون (بما في ذلك البحث 

 والتطوير)

١٢ ٢٢ 

 ٣١ ١٠٣ (ب)تطبيقات أخرى

مخطѧّط لھѧا؛  ٤تحѧت الإنشѧاء،  ٤فѧي حالѧة إغѧلاق مؤقѧت،  ١٥قيѧد التشѧغيل،  ٢٢٩مفاعل بحѧوث تمѧت دراسѧتھا ( ٢٥٢من بين   (أ)
 )٢٠١٢آب/أغسطس 

تشمل التطبيقات الأخرى معايرة واختبار الأجھزة وقياس الجرعات، وتجѧارب التѧدريع، وتجѧارب فيزيѧاء المفѧاعلات، وقياسѧات   (ب)
 .البيانات النووية، وجولات العلاقات العامة والحلقات الدراسية

كѧلٌّ مѧن  ودخѧل. لإنشѧائھا تخطѧط أو جديѧدة بحѧوث مفѧاعلات إنشѧاء فѧي عضѧواً  خمѧس عشѧرة دولѧة وتنظѧر -١٣٥
أذربيجѧѧان وتѧѧونس والسѧѧودان ولبنѧѧان والمملكѧѧة العربيѧѧة السѧѧعودية فѧѧي المراحѧѧل الأولѧѧى مѧѧن التخطѧѧيط لبنѧѧاء مفاعѧѧل 

ميغاواط، بينما توجد خطط في فيتنام لبناء  ٥بقدرة  وفي الأردن، بدأ تشييد مفاعل بحوث متعدد الأغراض بحوث.
كما أن بلداناً ذات بѧرامج قѧوى نوويѧة  طة قوى نووية.مفاعل بحوث جديد كجزء من عقد تجاري شامل لإقامة مح

 -مثل الاتحاد الروسي والأرجنتين والبرازيل وجمھوريѧة كوريѧا وجنѧوب أفريقيѧا وفرنسѧا وھولنѧدا والھنѧد  -قائمة 
  ٢٦تبني مفاعلات بحوث جديدة لأغراض تجريبية وتجارية محددة، أو تخطط لبنائھا.

   

 
 Specific Considerations and( ھنѧاك منشѧور جديѧد مѧن منشѧورات الوكالѧة يسѧاعد الѧدول الأعضѧاء فѧي ھѧذا المجѧال، وھѧو  ٢٦

Milestones for a Research Reactor Project (IAEA Nuclear Energy Series No. NP-T-5.1).( 
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~  مجموعѧه لمѧا تشѧغيله عنѧد ميغاواط ٦٠ البالغة الإسمية قدرته المتقدم الصيني البحثي المفاعل حقق ،٢٠١٢ عام في  -٤-جيم الشكل
ً  ساعة ٧٠  الجѧودة مسѧتوى النيوترونѧات تشѧتت أنمѧاط بلغѧت عنѧدما نيوترونيѧة حѧزم أجھزة ٥ الخدمة في أدُخلت لذلك، ونتيجةً  .تراكميا

 .المطلوب
 

 

 توزيع مفاعلات البحوث القابلة للتشغيل حسب العمر.  -٥-الشكل جيم

 أقѧل بمفѧاعلات متعѧددة الأغѧراض عنھѧا والاستعاضѧة الخدمѧة مѧن القديمѧة البحѧوث مفѧاعلات إخѧراج ومѧع -١٣٦

وسѧيلزم تعѧاون  الحرجة المسѧتخدمة فѧي البحѧوث. والمرافق العاملة عدد المفاعلات يستمر انخفاض أن يُتوقع عدداً،
أكبر على الصѧعيد الѧدولي لضѧمان إمكانيѧة الوصѧول إلѧى ھѧذه المرافѧق علѧى نطѧاق واسѧع واسѧتخدامھا علѧى نحѧو 

ѧѧرھا ٢٠١٢عѧѧام وفѧѧي  فعѧѧال. ، سѧѧاعدت الشѧѧبكات أو الائتلافѧѧات الإقليميѧѧة القائمѧѧة لمفѧѧاعلات البحѧѧوث، التѧѧي تيسِّ
  ، على تعزيز ھذا التعاون، وقدّمت المساعدة لمفاعلات البحوث لتوسيع قاعدة أصحاب المصلحة فيھا.٢٧الوكالة

 البحѧوث، مفѧاعلات وصѧيانة تشѧغيل تقييمات خدمة جديدة في الوكالة ھي خدمة ٢٠١٢واستُھلتّ في عام  -١٣٧

 الامتثѧال مѧن والتحقѧق البحѧوث؛ مفѧاعلات مرافѧق وصѧيانة لتشѧغيل شѧاملة نظѧراء استعراضѧات وذلѧك لإجѧراء

 بѧين والخبѧرات للمعѧارف المتبادل النقل وتسھيل التحسين؛ مجالات واقتراح ت؛ابالمحط الخاصة القائمة للإجراءات

 
شكّلت الوكالة عدة ائتلافات مختلفة لمفاعلات البحوث في منطقة البلطيق، ومنطقة الكاريبي (التي تشمل مشاركة من أمريكا   ٢٧

 اللاتينية)، ووسط أفريقيا، وآسيا الوسطى، وأوروبا الشرقية، ومنطقة البحر المتوسط.

٦٥٦٢٥٩٥٦٥٣٥٠٤٧٤٤٤١٣٨٣٥٣٢٢٩٢٦٢٣٢٠١٧١٤١١٨٥٢
 العمر بالسنوات

توزيع مفاعلات البحوث حسب العمر
عدد المفاعلات

ت
علا
فا
لم
د ا
عد

 

٢٠
 
 
١٥
 

١٠
 

٥ 

٠ 
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ُ . المفاعلات في والعاملين البعثات خبراء فѧي  ٢٠١٢الأولى لھذه الخدمѧة فѧي كѧانون الأول/ديسѧمبر  نجزت البعثةوأ
مفاعل مركز بحوث النيوترونѧات التѧابع للمعھѧد الѧوطني للمعѧايير والتكنولوجيѧا فѧي الولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧة، 

 ٢٠١٢وعُقѧѧد أيضѧѧاً فѧѧي تشѧѧرين الأول/أكتѧѧوبر  .٢٠١٢وسѧѧبقھا عقѧѧد اجتمѧѧاع تمھيѧѧدي للبعثѧѧة فѧѧي حزيران/يونيѧѧه 
ومѧن المتوقѧع أن تنفѧّذ  اجتماع تمھيدي لبعثة من ھذه الخدمة إلى مفاعل البحوث تريغا في جامعة بافيا في إيطاليѧا.

  .٢٠١٣البعثة الرئيسية في عام 

تنفيذ مھمتھا المتمثلة في الحد من وجѧود  واصلت المبادرة العالمية لتقليص التھديدات ٢٠١٢وطوال عام  -١٣٨
، تѧم توسѧيع نطѧاق ٢٠٠٩وفѧي عѧام  في القطاع النѧووي المѧدني فѧي جميѧع أنحѧاء العѧالم.اليورانيوم الشديد الإثراء 

مفاعل بحثي تعمѧل بوقѧود اليورانيѧوم الشѧديد الإثѧراء، وبنھايѧة عѧام  ٢٠٠مفاعلا بحثيا إلى نحو  ١٢٩من  المبادرة
راء أو أغُلقت قبل ھذا من ھذه المفاعلات الى استخدام وقود اليورانيوم الضعيف الإث ٨٢كان قد تم تحويل  ٢٠١٢

في المكسѧيك مѧن اسѧتخدام اليورانيѧوم  TRIGA MARK IIIفعلى سبيل المثال، تم تحويل مفاعل البحوث  التحويل.
الشديد الإثراء إلى استخدام اليورانيوم الضعيف الإثراء، وأعُيدَ وقود اليورانيوم الشديد الإثراء النھѧائي النѧاتج عѧن 

 ٢٠١٢تѧѧم فѧѧي بولنѧѧدا فѧѧي أيلول/سѧѧبتمبر و .٢٠١٢لمتحѧѧدة الأمريكيѧѧة فѧѧي آذار/مѧѧارس ھѧѧذا المفاعѧѧل إلѧѧى الولايѧѧات ا
 وأعلنѧت تحويل مفاعل البحوث ماريا تحويلاً كاملاً باسѧتخدام وقѧود يورانيѧوم ضѧعيف الإثѧراء مصѧمّم خصيصѧاً.

نمسѧا بعѧد التحويѧل مѧن ال اليورانيѧوم الشѧديد الإثѧراء الإزالѧة النھائيѧة لكѧل ٢٠١٢في كانون الأول/ديسѧمبر  المبادرة
وبالإعѧادة المأمونѧة للوقѧود  الكامل لمفاعل تريغا الموجود في فيينا إلى استخدام وقود اليورانيوم الضعيف الإثراء.

النمساوي إلى بلد المنشѧأ تكѧون قѧد تمѧت الإزالѧة النھائيѧة لكѧل وقѧود اليورانيѧوم الشѧديد الإثѧراء الخѧاص بمفѧاعلات 
 .تريغا من التجارة المدنية

 

، الخاص بالجامعة التقنية في فيينا والذي يعمل بوقود اليورانيوم الضѧعيف ٢-قلب مفاعل البحوث من نوع تريغا مارك  -٦-الشكل جيم
 .٢٠١٢وتم تحويل المفاعل من استخدام اليورانيوم الشديد الإثراء إلى استخدام اليورانيوم الضعيف الإثراء في عام  الإثراء.

عѧدة دول أعضѧاء بإعѧادة وقѧود اليورانيѧوم الشѧديد الإثѧراء الخѧاص بمفѧاعلات  وبدعم من الوكالѧة، قامѧت -١٣٩

ويواصѧل برنѧامج إعѧادة وقѧود مفѧاعلات البحѧوث الروسѧي إعѧادة وقѧود اليورانيѧوم الشѧديد  البحوث إلى بلد منشѧئه.

 مѧن يقѧرب امѧ إعادة على الوكالة ، ساعدت٢٠١٢عام  وفي الإثراء الطازج والمستھلك إلى الاتحاد الروسي بأمان.
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 خѧاركوف للفيزيѧاء معھѧد مѧن المنشѧأ إلѧى بلѧد الطѧازج الإثѧراء الشѧديد اليورانيѧوم وقѧود مѧن كيلوغرامѧات ١١٠

ً  ٢٠ من يقرب وإعادة ما بأوكرانيا، والتكنولوجيا إلѧى بلѧد  المسѧتھلك الإثѧراء الشѧديد اليورانيѧوم وقѧود مѧن كيلوغراما

 الشѧديد اليورانيѧوم تحويل مفاعل بحѧوث المعھѧد مѧن اسѧتخدام وقѧودكييف بعد  في النووية البحوث معھد المنشأ من

، أنُجѧزت عمليتѧا ٢٠١٢وفѧي آب/أغسѧطس وأيلول/سѧبتمبر  الإثراء. الضعيف اليورانيوم إلى استخدام وقود الإثراء

 كيلوغرام من اليورانيوم الشديد الإثѧراء مѧن أوزبكسѧتان وبولنѧدا. ١٠٠شحن وقود مستھلك أخريان بما يقرب من 

كيلوغراماً من اليورانيوم الشديد الإثراء الطازج من  ٢٧وأنُجزت بنجاح أيضاً شحنة إضافية واحدة لإزالة حوالي 

رة النيوترونية المفاعلات لتحويل جھودھا الصين وواصلت بولندا.  الشѧديد اسѧتخدام اليورانيѧوم مѧن البلѧد فѧي المصغَّ

 ھѧذه مثѧل اشѧترت التѧي الأعضѧاء الѧدول مѧع للعمѧل وتخطѧط الإثѧراء، الضѧعيف اليورانيѧوم إلѧى اسѧتخدام الإثѧراء

 .منشئه بلد إلى الإثراء الشديد اليورانيوم وقود وإعادة مفاعلاتھا تحويل على لمساعدتھا المفاعلات

وكثيراً ما تجرى بعد التحويل إلى اليورانيوم الضعيف الإثراء وإعادة وقود اليورانيوم الشديد الإثراء إلى  -١٤٠
فمѧѧثلاً، فѧي أوكرانيѧѧا، يجѧري تشѧييد مرفѧѧق دون حѧرج يعمѧѧل  ت كبيѧرة للارتقѧѧاء بѧالبنى الأساسѧية.بلѧد منشѧئه عمليѧѧا

لات ويستخدم وقود اليورانيوم الضѧعيف الإثѧراء فѧي معھѧد خѧاركوف للفيزيѧاء والتكنولوجيѧا، بѧدعم  بواسطة المعجِّ
من المقرر أن يبدأ تشغيل المرفق فѧي و مالي وتقني، بعد إعادة كل اليورانيوم الشديد الإثراء إلى الاتحاد الروسي.

 .٢٠١٤عام 

، خفّت أخيراً حدة حالات نقص المعروض التي حدثت في السѧنوات العديѧدة الماضѧية ٢٠١٢وخلال عام  -١٤١
رغم أن بعض الأسئلة ظلَّت مطروحة حول الإمدادات المتوسѧطة  وعادت مستويات الإنتاج إلى وضعھا الطبيعي،

متجدّد تحويل عمليات إنتاج النظائر الطبية من استخدام اليورانيوم الشديد الإثراء  استمر بتركيزو والطويلة الأمد.
وأعلنѧѧت أسѧѧتراليا عѧѧن توسѧѧيع قѧѧدرتھا علѧѧى إنتѧѧاج  .خѧѧلال تلѧѧك الفتѧѧرة إلѧѧى اسѧѧتخدام اليورانيѧѧوم الضѧѧعيف الإثѧѧراء

ولتحقيѧѧق ھѧѧذا  عѧѧالمي.٪ مѧѧن الطلѧѧب ال٢٥باسѧѧتخدام اليورانيѧѧوم الضѧѧعيف الإثѧѧراء، لتلبيѧѧة حѧѧوالي  ٩٩-الموليبѧѧدينوم
، وكذلك مصѧنع فѧي ٢٠١٦الإنتاج، سيُبنى مصنع جديد للأدوية النووية على نطاق تصديري في موعد غايته عام 

) لمعالجѧة النفايѧات الإضѧافية الناتجѧة مѧن توسѧيع مصѧنع Synrocالموقع نفسه يستخدم تقنية الصخر الاصطناعي (
 اليورانيѧوم كبسѧولات مѧن المصنوع ٩٩-للموليبدينوم التجاري ھاإنتاج أفريقيا جنوب وواصلت ٩٩.٢٨-الموليبدينوم

 حين في الإثراء، الضعيف المستھدفة، وكذلك تحويل عملياتھا إلى الاستخدام الحصري لليورانيوم الإثراء الضعيف

ً  بدأ  النطѧاق تذا إنتاجھمѧا عمليѧات خطѧط لتحويѧل تنفيѧذ وھولندا) الطبية (بلجيكا النظائر منتجي كبار من اثنان أيضا

وأخيѧراً، أصѧبحت . الإثѧراء الضѧعيف اسѧتخدام اليورانيѧوم إلѧى الإثѧراء الشѧديد اليورانيѧوم مѧن اسѧتخدام التجѧاري
 .لا يستخدم سوى اليورانيوم الضعيف الإثراء ٩٩-منتجاً ضيّق النطاق للموليبدينوم ٢٠١١في نھاية عام  إندونيسيا

الموليبѧدينوم التѧي يجѧري تطويرھѧا فѧي -مѧن وقѧود اليورانيѧوم والأنواع المتقدمة ذات الكثافة العالية للغاية -١٤٢
 في كبير إحراز تقدّم من الرغم وعلى الوقت الراھن لازمة لتحويل مفاعلات البحوث العالية الفيض العالية الأداء.

لمزيѧد وإجѧراء ا يلѧزم بѧذل المزيѧد مѧن الجھѧود ،٢٠١٢عѧام  قبل الموليبدينوم-اليورانيوم وقود واعتماد أنواع تطوير
مѧѧن الاختبѧѧارات، وخصوصѧѧاً فѧѧي سѧѧياق بѧѧرامج التشѧѧعيع وفحѧѧوص مѧѧا بعѧѧد التشѧѧعيع، وكѧѧذلك فѧѧي ميѧѧدان تقنيѧѧات 

جѧداً فѧي  العاليѧة ذات الكثافѧة الإثѧراء المعتمѧدة الضѧعيف اليورانيѧوم وقѧود التصنيع، لتحقيق التوفّر التجѧاري لأنѧواع
 . الوقت المناسب

 
أسѧѧترالية تسѧѧتخدم الضѧѧغط المتѧѧوازن لتخفѧѧيض حجѧѧم المنتجѧѧات ) ھѧѧي تكنولوجيѧѧا Synrocتكنولوجيѧѧا الصѧѧخر الاصѧѧطناعي (  ٢٨

 % (مقارنةً بالوسائل الأخرى مثل السَمنَتة).٩٩الثانوية النووية بما يصل إلى 
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وخلال مѧؤتمر بشѧأن  انخفض الطلب العالمي على وقود تريغا.وبعد تحويل مفاعلات تريغا ذات الصلة،  -١٤٣
، أعلنѧت شѧركة تريغѧا الدوليѧة أن ضѧعف جѧدوى إمѧدادات الوقѧود ٢٠١٠٢٩وقود مفѧاعلات البحѧوث عُقѧد فѧي عѧام 

ومنѧذ ذلѧك الحѧين، ازداد سѧعر الوقѧود كثيѧراً،  كعمل تجاري يھدد قدرتھا علѧى تѧوفير الوقѧود علѧى المѧدى الطويѧل.
كل تحѧدياً للتشѧغيل الجѧاري لعديѧد مѧن مفѧاعلات تريغѧا الثمانيѧة والثلاثѧين القابلѧة للتشѧغيل الموجѧودة الأمر الذي يش

 .على نطاق العالم

وشѧملت  دعمھѧا لتѧرويج اسѧتخدام مفѧاعلات البحѧوث للتعلѧيم والتѧدريب. ٢٠١٢وواصلت الوكالة في عام  -١٤٤
وأنواعھا، وإشѧراك مفѧاعلات البحѧوث فѧي التعلѧيم ھذه المشاريع إيجاد سبل لزيادة عدد الدورات التدريبية المتاحة 

  .العلمي الأساسي

 استخدام التكنولوجيات الجديدة لتحسين أمن الأغذية وسلامتھا  -دال

وضѧѧع اسѧѧتراتيجيات وتكنولوجيѧѧات للتأھѧѧب والتصѧѧدي للطѧѧوارئ النوويѧѧة والإشѧѧعاعية التѧѧي تѧѧؤثر علѧѧى   -١-دال
 الأغذية والزراعة

امل في الحسبان لدى وضع استراتيجية للتأھب والتصѧدي للطѧوارئ النوويѧة أو يتعين أخذ العديد من العو -١٤٥
وفي حين أن من المفيد اتبѧاع نھѧج مشѧترك، يجѧب لكѧي  الإشعاعية المحتملة التي قد تؤثر على الأغذية والزراعة.

 تكون أي استراتيجية فعالة أن تضع في الاعتبار الظروف المحلية الخاصة بالموقع.

وفѧѧي  يѧѧدات مشѧѧعة إلѧѧى البيئѧѧة خѧѧلال حѧѧادثي تشѧѧيرنوبيل وفوكوشѧѧيما داييتشѧѧي النѧѧوويين.وقѧѧد أطُلقѧѧت نو -١٤٦
ين في التربة والنباتات، وولَّد برنامج لرصѧد  فوكوشيما، تم الكشف عن مستويات عالية من السيزيوم واليود المشعَّ

وأظھѧر حѧادث  .٢٠١١آذار/مѧارس  ٢١الأغذية بيانات أدت إلى إصدار أول قيود علѧى توزيѧع أغذيѧة محѧددة فѧي 
فوكوشيما داييتشي بوضوح، مثل حادث تشيرنوبيل، أن من المھم أھميةً حاسمة أن تنفّذ في أقرب وقت ممكن بعد 
قة تستخدم بروتوكولات متسقة لأخذ العينات واستراتيجيات متسقة لتحليل  الحدث ممارسات ميدانية ومختبرية منسَّ

 .المواد الغذائية والتربة

 الحاجة إلى إجراءات تحليلية منسقة وبروتوكولات منسقة لأخذ العينات التأھب والتصدي للطوارئ:  -١-١-دال

بعد وقوع أي حدث يؤدي إلى إطلاق نظائر مشعة في البيئة، ينبغي استخدام اسѧتراتيجيات لأخѧذ العينѧات  -١٤٧
استخدام نھج موحѧد يسѧتند إلѧى  وينبغي لتحديد النظائر المشعة المثيرة للقلق وكذلك حجم التلوث وتوزيعه المكاني.

فمѧثلاً، يلѧزم عنѧد  المعلومات الأساسية المناسبة بغية تجنّب المقارنات غير الدقيقة بين تركيزات النويدات المشѧعة.
تلѧѧѧوث الأراضѧѧѧي الزراعيѧѧѧة أن تؤخѧѧѧذ عينѧѧѧات التربѧѧѧة مѧѧѧن ذات العمѧѧѧق (التربѧѧѧة السѧѧѧطحية مقابѧѧѧل منطقѧѧѧة جѧѧѧذور 

 .المحاصيل)

   

 
، الѧѧذي نظّمتѧѧه الجمعيѧѧة النوويѧѧة ٢٠١٠الاجتمѧѧاع المواضѧѧيعي الѧѧدولي بشѧѧأن التصѧѧرف فѧѧي وقѧѧود مفѧѧاعلات البحѧѧوث لعѧѧام   ٢٩

 .٢٠١٠آذار/مارس  ٢٥إلى  ٢٢ة، والمعقود في مراكش، المغرب، من الأوروبية بالتعاون مع الوكال
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عينѧѧات التربѧѧة فѧѧي حقѧѧول الأرز المتضѧѧرّرة، الصѧѧورة مقدّمѧѧة مѧѧن وزارة الزراعѧѧة والحراجѧѧة ومصѧѧائد الأسѧѧماك،  أخѧѧذ  -١-الشѧѧكل دال
 .اليابان

ويمكن أيضاً أن يؤدي عدم وجود بروتوكولات منسقة في مجال ممارسات أخذ العينات الميدانية وإجراء  -١٤٨
فمѧثلاً، يمكѧن  اتخѧاذ القѧرارات السѧليمة صѧعباً. التحليلات المختبرية إلى إنتاج بيانات متضاربة، الأمر الذي يجعѧل

أن يؤثّر شطف النويدات المشعة من سطح الخضѧروات الورقيѧة علѧى كميѧة النويѧدات المشѧعة التѧي يُكشѧف عنھѧا، 
وأن يѧѧؤدي اسѧѧتخدام إجѧѧراءات مختبريѧѧة مختلفѧѧة (اسѧѧتخدام عينѧѧات مشѧѧطوفة أو غيѧѧر مشѧѧطوفة) إلѧѧى تعقيѧѧد تفسѧѧير 

 .ذ القيود الغذائيةالبيانات المستخدمة لتنفي

ولذا فمن المھم أھميةً حاسمة أن تستخدم سلطات الرقابة على الأغذية والزراعة بروتوكولات وإجراءات  -١٤٩
م ھѧذه الإجѧراءات بحيѧث يѧتم ضѧمان أخѧذ عѧدد سѧليم إحصѧائياً مѧن العينѧات، مѧع التوزيѧع  موحدة. وينبغي أن تصѧمَّ

وينبغѧي أن تكѧون ھنѧاك إرشѧادات تسѧاعد  اد الغذائيѧة المختلفѧة.الزماني والمكاني المناسب، من أنواع التربة والمو
على تحديد أھمية عدم اليقين التحليلي، ونوع المعѧدات التحليليѧة المسѧتخدم، والمنھجيѧة المسѧتخدمة (مѧثلاً  التحليѧل 

نѧاء النقѧل، أو في الميدان أو في المختبر)، بما في ذلك مواقع أخذ العينات (في الميدان، أو في نقاط التجميѧع، أو أث
 .في مراكز التوزيع، أو في منافذ البيع بالتجزئة، أو في الأسواق)

 

 ].٢٠١٢تقنيات الاختبار الخاصة برصد النويدات المشعة في الميدان، غرابن إيغ، النمسا [الوكالة،   -٢-دال الشكل
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 مع عينات البيانات الناتجة من أخذ العينات، وتفسير تلك العينات التعامل  -٢-١-دال

 يمكن أن يشكل وجود كمية كبيرة من البيانات الناتجة من أخѧذ عينѧات الأغذيѧة تحѧديات لوجسѧتية كبѧرى. -١٥٠
العلائقيѧة والبيانات الفوقية الوصفية (البيانات عن المحتѧوى المعلومѧاتي للبيانѧات) وإعѧداد وتنظѧيم قواعѧد البيانѧات 

ويسѧاعد ذلѧك علѧى الحفѧاظ علѧى جѧودة البيانѧات، ويتѧيح إنتѧاج  ضروري عندما تُجمѧع كميѧات كبيѧرة مѧن البيانѧات.
 خرائط ونواتج بيانات تفصيلية، ويوفر معلومات دقيقة للحكومات والمستھلكين والرقابيين.

 بѧѧين مجموعѧѧات البيانѧѧات.وھنѧѧاك تحѧѧدٍّ إضѧѧافي فѧѧي إدارة البيانѧѧات ھѧѧو عمѧѧق ومѧѧدى الاسѧѧتبانة الجغرافيѧѧة  -١٥١
فمثلاً، يلزم أن تكѧون لعينѧات الأغذيѧة وعينѧات التربѧة المرتبطѧة بمنѧاطق الإنتѧاج اسѧتبانة جغرافيѧة مكانيѧة متماثلѧة 

وفѧي ھѧذا الصѧدد،  (إسناد جغرافي متماثل) لكي يتسنى وضع البيانات على الخرائط وعرض البيانѧات بدقѧة أكبѧر.
يѧѧد المواقѧѧع قيمѧѧة إلѧѧى البيانѧѧات بتѧѧوفير المعلومѧѧات المكانيѧѧة لفائѧѧدة أصѧѧحاب يمكѧѧن أن تضѧѧيف الѧѧنظم العالميѧѧة لتحد

وتساعد ھذه المعلومات أيضѧاً علѧى القيѧام بعمليѧات أخѧذ عينѧات إضѧافية فѧي ذات  المصلحة في جميع أنحاء العالم.
 .المواقع، بحيث يتسنى رصد التغيرات الزمنية في تركيزات النويدات المشعة في الأغذية والتربة

 وضع البيانات على الخرائط  -٣-١-دال

رسم الخرائط نشاط مھم يمكن تسھيله باستخدام عمليات المسح الأرضي والجوي والمائي لرصد ترسيب  -١٥٢
النويدات المشعة بعد الحوادث الكبرى، وعلى سبيل المثال، عندما يتم الجمع بين عمليѧات المسѧح الجѧوي والمسѧح 

وتلزم ھѧذه المعلومѧات، إلѧى جانѧب بيانѧات رصѧد  تساقط النويدات المشعة.الأرضي لرسم خريطة للمدى المكاني ل
التربة والأغذية، لتحديѧد المنѧاطق المتضѧررة، ولتѧوفير صѧورة أوضѧح لحالѧة التلѧوث، ولتحديѧد خيѧارات المعالجѧة 

طبيѧق التѧدابير وتسѧاعد ھѧذه البيانѧات أيضѧاً علѧى ت المجدية تقنياً واجتماعيѧاً واقتصѧادياً لاسѧتعادة الإنتѧاج الزراعѧي.
الزراعية المضادة التي تھدف إلى إبلاغ المشورة السليمة في الوقت المناسب، ويشمل ذلك القيود المفروضة على 

 .توزيع واستھلاك منتجات زراعية وحرجية وسمكية محددة

أو  ويمكن أيضاً تنفيذ الرصد الأرضي بفعالية باستخدام كاشفات أشعة غاما المركّبة على سيارات مناسبة -١٥٣
نظام عالمي لتحديد المواقѧع، مѧن أجѧل تسѧجيل  وينبغي أن يشمل ھذا النوع من المعدات قدرات التي يحملھا أفراد.

أماكن أخذ العينات، بما يتيح التحديد السريع لمواقع التلوث الحرجة ويمكّن من اتخاذ القرارات السليمة في الوقѧت 
في الميدان تحديد المناطق التي قد تتطلب إجراء عمليات إضѧافية ويمكن أيضاً أن يسھِّل الرصد المتنقل  المناسب.

وتشѧمل التطѧورات الأخيѧرة الѧربط بѧين البيانѧات المسѧندة جغرافيѧاً وتكنولوجيѧات  مفصلة لأخذ العينѧات والمراقبѧة.
 .رسم الخرائط الجغرافية المكانية من أجل النشر السريع للمعلومات على متّخذي القرارات والجمھور

 الاستنتاجات  -٤-١-دال

من الضروري أن توفر السلطات المسؤولة القيادة أثناء الكوارث الكبرى، بما في ذلك الحوادث النووية،  -١٥٤
ويشمل ذلك العمل بمقتضى الدروس المستفادة ووضع اسѧتراتيجيات وتكنولوجيѧات لتحسѧين التأھѧب  وفي أعقابھا.

 .والتصدي للطوارئ النووية والإشعاعية في المستقبل

من الضروري تطوير الممارسات الميدانية والمختبرية الخاصة بѧالبروتوكولات المنسѧقة لأخѧذ العينѧات و -١٥٥
والاستراتيجيات التحليلية المنسقة (بما في ذلك التربة والسلع الزراعية والمواد الغذائية) وبرامج المراقبة الخاصة 

ويشѧѧكّل ذلѧѧك قضѧѧية بصѧѧفة  الزراعѧѧة وإدارتھѧѧا.ويلѧѧزم أيضѧѧاً تحسѧѧين الإبѧѧلاغ عѧѧن بيانѧѧات الأغذيѧѧة و برصѧѧد السѧѧلع.



GC(57)/INF/2 
 ٥٣الصفحة 

وتسѧاعد  خاصة عندما تتأثر بلدان عديدة بحدث ما ويصبح ضѧرورياً وجѧود نھѧج منسѧق لجمѧع البيانѧات وإدارتھѧا.
المعدات والبرمجيات العصرية أيضاً على تѧوفير البيانѧات الدقيقѧة فѧي الوقѧت المناسѧب لكѧي يѧتمكن الرقѧابيون مѧن 

 .علومات المتاحة في اتخاذ قراراتھم المتعلقة بالتصديالاستناد إلى أفضل الم

وفي الختام، يلزم وضع وتنفيذ تدابير تصدٍّ عملية وفي التوقيت المناسب وفعالة ومنسقة من أجل اسѧتعادة  -١٥٦
ومن شأن تنفيذ ھذه التدابير أن يساعد على جمع بيانѧات دقيقѧة ومناسѧبة  الإنتاج الزراعي وضمان سلامة الأغذية.

لتصѧѧدي لأي حѧѧدث مѧѧن أحѧѧداث الطѧѧوارئ فѧѧي المسѧѧتقبل، وأن يتѧѧيح تطبيѧѧق تѧѧدابير مضѧѧادة واسѧѧتراتيجيات أثنѧѧاء ا
 .استصلاح قائمة على أساس علمي للتصدي لعدم اليقين واستعادة الثقة في الإمدادات الغذائية

 التطبيقات الجديدة لتكنولوجيات تشعيع الأغذية  -٢-دال

الأغذية في تحسين جودة الأغذية وضمان سلامتھا والحد مѧن مخѧاطر الأمѧراض التѧي تنقلھѧا  دور تشعيع -١٥٧
ويمكن أن يؤدي تشعيع الأغذية دوراً رئيسياً  معروف منذ سنوات عديدة، والإمكانات التي ينطوي عليھا واضحة.

لآفѧѧات الحشѧѧرية ذات فѧѧي مواجھѧѧة ھѧѧذه التحѧѧديات مѧѧن خѧѧلال تقليѧѧل تلѧѧف الأطعمѧѧة وفقѧѧدھا وھѧѧدرھا ومنѧѧع انتشѧѧار ا
 .الأھمية الاقتصادية، مع إتاحة الوصول إلى أسواق التصدير المربحة

ووفقاً لما تفيد به منظمة الأغذية والزراعة للأمم المتحدة (الفاو)، يُفقد أو يُھدر كل سنة ما يقرب من ثلث  -١٥٨
صѧѧحة العالميѧѧة أيضѧѧاً أن وتقѧѧدّر منظمѧѧة ال مليѧѧار طѧѧن) مѧѧن جميѧѧع الأغذيѧѧة المنتَجѧѧة للاسѧѧتھلاك البشѧѧري. ١٫٣(

 ١٫٩وأن أكثѧر مѧن  –مليѧون شѧخص سѧنوياً  ٢٫٢الأمراض التي تنقلھا الأغذية والأمراض التي تنقلھا المياه تقتل 
ولذلك يمكن أن يكون للحد من فقد الأغذية وھدرھا وتحسين جѧودة الأغذيѧة وسѧلامتھا  ٣٠مليون منھم من الأطفال.

وتتزايد الصادرات  الأغذية تأثير مباشر وكبير على الأمن الغذائي العالمي.بالتطبيق المأمون لتكنولوجيات تشعيع 
 .والتجارة في الأغذية المشععة، مع تزايد نطاق تقبُّل ھذه التكنولوجيا ودعمھا بالمعايير الدولية

 تكنولوجيا تشعيع الأغذية  -١-٢-دال

الأغذية من التقنيات القليلة المتاحة للتعامل مع جودة الأغذية وسѧلامتھا، بسѧبب قѧدرتھا علѧى  تقنية تشعيع -١٥٩
مكافحة الكائنات العضوية الدقيقة المسبِّبة لتلف الأغذية وللأمѧراض التѧي تنقلھѧا الأغذيѧة (عѧن طريѧق تعطيѧل تلѧك 

قادرة علѧى التكѧاثر) دون تѧأثير كبيѧر الكائنات وتدميرھا) وكذلك الآفات الحشرية الضارة (عن طريق جعلھا غير 
وتѧѧوفر الأطعمѧѧة المعالَجѧѧة بالتشѧѧعيع نفѧѧس مزايѧѧا الأطعمѧѧة المعالَجѧѧة  علѧѧى الصѧѧفات الحسѧѧية والصѧѧحية للأطعمѧѧة.

بالعمليѧѧات البديلѧѧة، مثѧѧل عمليѧѧات التسѧѧخين أو التبريѧѧد أو التجميѧѧد أو المعالجѧѧة الكيميائيѧѧة، ولكѧѧن دون رفѧѧع درجѧѧات 
ويمكن أن يُستخدَم التشعيع أيضاً لحماية الأغذية المعبѧّأة،  ترك بقايا يمكن أن تكون ضارة.حرارة الطعام كثيراً أو 

 .عن طريق منع انتقال التلوث التبادلي بالأخطار الميكروبيولوجية بعد المعالجة

 

   

 
، ٢٠١٠آذار/مѧѧѧارس  ٢٥) A63/11السѧѧلامة الغذائيѧѧѧة، تقريѧѧر مѧѧѧن الأمانѧѧة إلѧѧѧى جمعيѧѧѧة الصѧѧحة العالميѧѧѧة الثالثѧѧة والسѧѧѧتين (  ٣٠

en.pdf-.int/gb/ebwha/pdf_files/WHA63/A63_11http://apps.who. 
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باحثون في مركز تطبيقات تكنولوجيا النظائر والإشعاعات التابع للوكالة الوطنيѧة للطاقѧة النوويѧة، جاكرتѧا، إندونيسѧيا،   -٣-الشكل دال
عة جاھزة للأكل لذوي الجھاز المناعي المنقوص القѧدرة، تزيѧد التنѧوع الغѧذائي وتحѧدّ مѧن مخѧاطر الأمѧراض  يعدّون وجبات طعام مشعَّ

 ].٢٠١٢ التي تنقلھا الأغذية [الوكالة،

ويمكѧن . بضѧوابط محكومѧة ظѧروف فѧي المѧؤيِّن للإشѧعاع الأغذيѧة تعѧريض علѧى الأغذيѧة تشѧعيع ويشѧتمل -١٦٠
والأشعة السѧينية لأداء تطبيقѧات الأغذيѧة فѧي ظѧل المعѧايير المعتѧرف بھѧا  استخدام أشعة غاما والشعاع الإلكتروني

 لوقايѧة الدوليѧة والاتفاقيѧة العالميѧة، الصѧحة ومنظمѧة الفѧاو بѧين المشѧتركة الأغذيѧة، دسѧتور دولياً الصادرة عن لجنة

وللأنواع المختلفة من الإشعاعات المؤينة خصائص مختلفة ولذلك تتيح فوائد وعيوباً تكنولوجية مختلفة،  النباتات.
لكن أي جرعة معيّنة من أشعة غاما أو الشعاع الإلكتروني أو الأشعة السينية تنѧتج، بصѧفة عامѧة، نفѧس التѧأثيرات 
المتمثّلة فѧي تعطيѧل الكائنѧات العضѧوية المسѧبِّبة للأمѧراض وتلѧف الأغذيѧة، وتѧأخير النضѧج، ومنѧع الحشѧرات مѧن 

 .التكاثر

وقد تطورت تكنولوجيا تشعيع الأغذية كثيراً منذ أن اقتُرحت في وقت مبكر من التسѧعينات ومنѧذ تطѧوير  -١٦١
نѧة وتقنيѧات تقنية صنع مصادر قويѧة للإشѧعاعات فѧي الخمسѧينات، وتشѧمل الآن ت طبيقѧات جديѧدة للإشѧعاعات المؤيِّ

لة  .معالجَة مختلفة، على سبيل المثال استخدام ھذه التكنولوجيا مصحوبةً بأجواء باردة أو معدَّ

الأغذية أساساً في منطقة آسيا والمحيط الھادئ وفѧي القѧارة الأمريكيѧة، ولكѧن لا يوجѧد  وحالياً، يتم تشعيع -١٦٢
ويُسѧتخدم الإشѧعاع المѧؤيِّن أساسѧاً لتعقѧيم  على الصعيد العالمي مѧا يكفѧي مѧن مرافѧق التشѧعيع التѧي تعѧالج الأغذيѧة.

ѧواد الأجھزة الطبية والمستحضرات الصيدلانية، وللحفاظ على القطع الأثرية، ولتجھيѧل ومѧرات التجميѧز مستحض
ومعظѧѧم المرافѧѧق متعѧѧددة الأغѧѧراض وتعѧѧالج  التعبئѧѧة والتغليѧѧف، ولتحسѧѧين مѧѧواد السѧѧلع الاسѧѧتھلاكية والمصѧѧنَّعة.

مجموعة واسعة مѧن المنتجѧات، وعلѧى الѧرغم مѧن أن الأغذيѧة قѧد تشѧكل جѧزءاً صѧغيراً مѧن إنتاجھѧا، فالقليѧل منھѧا 
م بحيث يقوم بكفѧاءة بتѧوفير الجرعѧا كيلѧو غѧراى) التѧي تُسѧتخدَم لمعالجѧة  ١٠إلѧى  ٠٫١ت المنخفضѧة نسѧبياً (مصمَّ

 .الأغذية

عة باستخدام أشعة غامѧا. -١٦٣ فمѧثلاً، مѧن بѧين مرافѧق تشѧعيع  وفي الوقت الحاضر، يعالجَ معظم الأغذية المشعَّ
فѧي حالѧة والوضѧع مماثѧل  ٪ أشѧعة غامѧا.٩٥مرفقاً في الصين، يستخدم أكثѧر مѧن  ١٧٠الأغذية البالغ عددھا نحو 

ع الأغذيѧة لبلѧدان الاتحѧاد الأوروبѧي، حيѧث يسѧتخدم  مرافѧق  ٦مرفقѧاً أشѧعة غامѧا وتسѧتخدم  ٢٦المرافق التѧي تشѧعِّ
بيد أن استخدام الشعاع الإلكتروني يتزايد على نطѧاق العѧالم، وھنѧاك اھتمѧام متزايѧد باسѧتخدام  الشعاع الإلكتروني.

 .لأغذية في مختبرات البحوث وفي المرافق التجارية الكبيرة الحجمالشعاع الإلكتروني والأشعة السينية لمعالجة ا
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 المصادر الإشعاعية  -٢-٢-دال

المشѧѧعة لتѧѧوفير أشѧѧعة  ١٣٧-أو السѧѧيزيوم ٦٠-تسѧѧتخدم مرافѧѧق التشѧѧعيع بالنظѧѧائر المشѧѧعة نظѧѧائر الكوبالѧѧت -١٦٤

النطاق البحثي، بسѧبب ارتفѧاع في المرافق التجارية وفي معظم مرافق التشعيع ذات  ٦٠-ويُستخدَم الكوبالت غاما.

-طاقات أشعة غاما التي يولѧّدھا واسѧتقراره الѧذاتي كفلѧزّ، ولكѧن بعѧض مرافѧق التشѧعيع البحثيѧة تسѧتخدم السѧيزيوم

، ولѧذلك يجѧب تشѧغيل المرفѧق ‘إغلاقھѧا’ومن عيوب أشѧعة غامѧا أنھѧا لا يمكѧن  ، الذي له عمر نصفي أطول.١٣٧

ѧѧتخدام الاقتصѧѧل الاسѧѧن أجѧѧتمرة مѧѧفة مسѧѧعة.بصѧѧادة المشѧѧل للمѧѧمحلال  ادي الكامѧѧي الاضѧѧك، يعنѧѧى ذلѧѧلاوةً علѧѧوع

الإشعاعي أن الفترة الزمنية التي تتعرض فيھا الأغذية للإشعاع المؤيِّن يتعين أن تزاد بنسبة مئوية قليلة كل شھر، 

ز دورياً بكميات إضѧافية مѧن النظيѧر المشѧع للحفѧاظ علѧى كفѧاءة   تجھيѧز مقبولѧة.وأن المصدر المشع يتعين أن يعزَّ

ويتعين تصميم ھذه المرافق بحيѧث يѧتم ضѧمان الاحتѧواء المѧأمون لمصѧدر النظѧائر المشѧعة القѧوي، ولكѧن تشѧغيلھا 

 ً  سھل نسبيا

أمѧѧا المرافѧѧق ذات المصѧѧادر الآليѧѧة، أي التѧѧي تنѧѧتج الشѧѧعاع الإلكترونѧѧي أو الأشѧѧعة السѧѧينية، فھѧѧي تسѧѧتخدم  -١٦٥

تاز على مرافق النظائر المشعة بمزيّة أنه يمكن إغلاقھا عندما لا تكون الكھرباء لإنتاج الإشعاع المؤيّن، ولذلك تم

الشѧعاع الإلكترونѧي بتعجيѧل تيѧار مѧن الإلكترونѧات عѧن طريѧق مجѧالات مغنطيسѧية  ويѧتم إنتѧاج ھناك حاجة إليھѧا.

ѧѧل فѧѧي أقѧѧل مѧѧن ثانيѧѧة جرعѧѧة يحتѧѧاج مرفѧѧق وكھربائيѧѧة. ѧѧل ھѧѧذه المرافѧѧق الجرعѧѧة بسѧѧرعة، ويمكѧѧن أن توصِّ  وتوصِّ

إلا أن الشعاع الإلكتروني لا يخترق الأغذية بالعمق الذي تخترقھا  التشعيع بأشعة غاما إلى عدة ساعات لإيصالھا.

والشѧعاع الإلكترونѧي  به أشعة غاما، وليس مناسباً لمعالجѧة شѧحنات كبيѧرة الحجѧم مѧن الأغذيѧة فѧي خطѧوة واحѧدة.

ويُسѧتخدَم الشѧعاع الإلكترونѧي بالفعѧل  معѧدل سѧريع جѧداً.قادر على تجھيز وحدات الأغذية المعبّأة الأصغر حجماً ب

للتطبيقات التجارية في الصناعات الطبيѧة وصѧناعات تعѧديل المѧواد والصѧناعات البيئيѧة، ولكѧن القليѧل مѧن مرافѧق 

م للمعالجة الفعالة للأغذية، وھناك حاجة إلى البحوث لمواصلة تطوير تكنولوجيا الشعاع  الشعاع الإلكتروني مصمَّ

 .لكتروني لأغراض التطبيقات الغذائيةالإ

وتتولѧѧد الأشѧѧعة السѧѧينية عنѧѧد تعجيѧѧل الإلكترونѧѧات فѧѧي ھѧѧدف فلѧѧزي، مثѧѧل التَنتѧѧالمُ أو التنجسѧѧتن أو الѧѧذھب،  -١٦٦

ورغѧم أنѧه يمكѧن فقѧدان كميѧة كبيѧرة مѧن الطاقѧة فѧي شѧكل حѧرارة، ينѧال التشѧعيع  لتوليد تيѧار مѧن الأشѧعة السѧينية.

زايداً لأنه أكثر اختراقاً من الشعاع الإلكتروني ولذلك يمكن أن يُسѧتخدَم لتشѧعيع عبѧوات بالأشعة السينية اھتماماً مت

ويستخدم مرفق في ھاواي الأشعة السينية لتشعيع الفواكه والخضروات  كبيرة الحجم دون حاجة إلى مصدر مشع.

كبيرة فѧي سويسѧرا ھѧذه التقنيѧة الطازجة لتصديرھا إلى البر الرئيسي للولايات المتحدة الأمريكية، وتستخدم منشأة 

ومѧع تѧوفّر الجيѧل الجديѧد مѧن ماكينѧات الأشѧعة السѧينية ذات الكفѧاءة الأكبѧر والھندسѧة  الآن لتعقيم الأجھزة الطبيѧة.

ح أن يصبح التشعيع بالأشعة السينية أكثر انتشاراً في المستقبل نة، يرجَّ  .المحسَّ
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 ظائر المشعة وأجھزة التشعيع ذات المصدر الآليمقارنة بين أجھزة التشعيع بالن  -١-الجدول دال

 التشعيع بالمصادر الآلية التشعيع بالنظائر المشعة 

تُطلقَ أشعة غاما على  طريقة الاستخدام
 الأغذية

ر شعاع إلكتروني عبر  يُمرَّ
 الأغذية

تُطلقَ الأشعة السينية على 
 الأغذية

الإشعاع ھو نظير  مصدر المصدر
 )٦٠- مشع (عادةً الكوبالت

 .مصدر الإشعاع ھو ماكينة تستخدم الكھرباء

إشعاع عالي الاختراق   الاختراق
(مناسب لمنصّات تحميل 

 الأغذية). 

اختراق محدود (مناسب 
لصناديق الكرتون المحمّلة 

 بالأغذية). 

عالي الاختراق (مناسب 
 لمنصّات تحميل الأغذية). 

مدة تجھيز معقولة  المعالجة مدة
 (دقائق/ساعات)

تجھيز سريع للغاية 
 (ثوانٍ/دقائق).

مدة تجھيز متوسطة 
 (دقائق/ساعات).

المصدر عامل على الدوام  عند عدم الاستخدام
ويجب تخزينه في وضعية 
 مأمونة عند عدم الاستخدام.

 

 يمكن إغلاق المصدر، ولذلك يقتصد الطاقة.

 

تكنولوجيا راسخة،  مرحلة التطور
مستخدمة في البحوث وعلى 

 نطاق تجاري.

يلزم المزيد من التطوير 
 من أجل التطبيقات الغذائية.

مستخدمة في البحوث 
وعلى نطاق تجاري ولكن 
ً للأصناف غير  أساسا

 الغذائية.

يلزم  تكنولوجيا ناشئة.
المزيد من العمل بشأن 
 التطبيقات الغذائية.

في بعض  مستخدمة
البحوث وفي القليل من 
المرافق ذات النطاق 

 التجاري.

معظم الأغذية المشعّعة  الانتشار
تُعالجَ في ھذا النوع من 

 المرافق.

تُعالجَ بعض الأغذية 
 بالشعاع الإلكتروني.

ھناك مرفق واحد ذو نطاق 
تجاري يستخدم الأشعة 

 السينية لتشعيع الأغذية.

تتقلص قوة المصدر بمرور  الصيانة
 الزمن، ويحتاج إلى تغذية. 

 .يلزم إمداد كھربائي جيد، وتحتاج الماكينة إلى صيانة
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 ].٢٠١٢، C. Blackburn[ إعداد منتجات مأمونة للتصدير، باستخدام تكنولوجيا التشعيع بأشعة غاما، ھانوي، فيتنام  -٤-الشكل دال

 الاتـجّاھات  -٣-٢-دال

الصعب توفير مصادر النظائر المشعة في أنحاء كثيرة من العالم، بسبب الخوف من الإرھاب أصبح من  -١٦٧
ومѧن الأسѧباب الرئيسѧية لتزايѧد  وبسبب التعقيدات اللوجستية المتزايدة المرتبطة بشحن تلك المصادر عبر الحѧدود.
شѧراء والنقѧل والتخѧزين والѧتخلص الاھتمام بتكنولوجيا الشعاع الإلكتروني والأشѧعة السѧينية أنھѧا تتجنѧب مسѧائل ال

ولتشѧعيع الأغذيѧѧة فائѧدة إضѧافية أيضѧاً تتمثѧل فѧي أن التكنولوجيѧѧات . والحمايѧة المرتبطѧة بمصѧادر النظѧائر المشѧعة
القائمة على الماكينات لا تشتمل على مواد مشعة وعلى الدلالة النووية لتلك المواد، وبذلك تخفѧّف مѧن التصѧورات 

ولѧذا فمѧن المتوقѧع أن تتطѧور تكنولوجيѧات الشѧعاع الإلكترونѧي والأشѧعة السѧينية كخيѧار  السلبية لѧدى المسѧتھلكين.
 .بديل لتشعيع الأغذية

 المشععة الأغذية في والتجارة صادرات الأغذية  -٤-٢-دال

يوجد القليل من البيانات الموثوقة عن كميات المواد الغذائية التѧي يѧتم تشѧعيعھا علѧى نطѧاق العѧالم، ولكѧن  -١٦٨
ع ويُتَّجѧَر بھѧا سѧنوياً. وتوجѧد فѧي معظѧم  من المعروف أن كمية كبيرة ومتزايدة من الأغذية ذات القيمة العالية تُشѧعَّ

فمѧثلاً، تشѧير بيانѧات  تشѧعيعھا امتثѧالاً للشѧروط الصѧحية. مناطق العالم كمية صغيرة ولكن متزايدة من الأغذية يتم
طناً من الأغذيѧة، ھѧي أساسѧاً أرجѧل ضѧفادع ودواجѧن وتوابѧل، تѧم  ٩٢٦٣إلى أن أكثر من  ٢٠١٢نُشرت في عام 

 .تشعيعھا في الاتحاد الأوروبي

للقضѧاء علѧى ويجري تشѧعيع نسѧبة كبيѧرة ومتزايѧدة مѧن الأغذيѧة لأسѧباب تتعلѧق بالصѧحة النباتيѧة (مѧثلاً،  -١٦٩
ذباب الفاكھѧة والسѧوس (العѧُث) والبѧق المغبѧَّر)، وھѧذا التطبيѧق التجѧاري الجديѧد نسѧبياً ينشѧِّط التجѧارة فѧي الأغذيѧة 

كيلѧѧو  ١وعلѧѧى سѧѧبيل المثѧѧال، يѧѧتم تشѧѧعيع الفواكѧѧه والخضѧѧروات الطازجѧѧة بجرعѧѧات منخفضѧѧة (أقѧѧل مѧѧن  المشѧѧععة.
 بعد صدور قرار من إدارة تفتيش الصѧحة الحيوانيѧة والنباتيѧةغراى) لتصديرھا إلى الولايات المتحدة الأمريكية، 

ضѧد الآفѧات الحشѧرية خѧلال الحجѧر الصѧحي، تُسѧتثنى منھѧا العًثѧة فѧي مراحѧل ‘ عامѧة’بالسماح بالتشعيع كمعالجѧة 
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وتسѧمح الإدارة المѧذكورة أيضѧاً بتشѧعيع ثمѧار المѧانغو الѧواردة مѧن باكسѧتان لѧدى وصѧولھا الѧى  معيّنة من حياتھѧا.
 لايѧѧات المتحѧѧدة، ويجѧѧري الآن إنشѧѧاء قѧѧدرة جديѧѧدة لتشѧѧعيع الأغذيѧѧة فѧѧي المكسѧѧيك تسѧѧتھدف السѧѧوق الأمريكيѧѧة.الو

ووسّعت التطورات الرقابية الأخيرة في الولايات المتحدة الأمريكية أيضاً نطاق الموافقة علѧى مرافѧق أشѧعة غامѧا 
ويتحѧѧرك منظمѧѧو  عنѧѧد نقطѧѧة الاسѧѧتيراد. والشѧѧعاع الإلكترونѧѧي الخاصѧѧة بمعالجѧѧة المنتجѧѧات الطازجѧѧة المسѧѧتوردة

المشاريع للاستفادة من ھذه الموافقات، الأمر الذي يحفز الاھتمام فѧي بلѧدان لا تمتلѧك القѧدرة علѧى تشѧعيع الأغذيѧة 
 .ومن المرجح أن تواصل التجارة في الفواكه والخضروات الطازجة المشععة نموھا السريع لولا ذلك.

الطازجة المشѧععة، بمѧا فѧي ذلѧك أسѧتراليا وتايلانѧد وفييѧت نѧام والمكسѧيك  وتتّجر عدة بلدان في المنتجات -١٧٠
ويѧѧدفع ذلѧѧك اتجاھѧѧاً متزايѧѧداً نحѧѧو المواءمѧѧة الأقاليميѧѧة للѧѧنُّھج  ونيوزيلنѧѧدا والھنѧѧد والولايѧѧات المتحѧѧدة الأمريكيѧѧة.

لحشѧرية ذات الأھميѧة والاستراتيجيات الوطنية المتعلقة بتسويق تشعيع الأغذية تجارياً من خѧلال مكافحѧة الآفѧات ا
وتѧѧدعم ھѧѧذا الاتجѧѧاه المعѧѧايير الدوليѧѧة لتѧѧدابير الصѧѧحة النباتيѧѧة  للحجѧѧر الصѧѧحي الموجѧѧودة فѧѧي المنتجѧѧات الطازجѧѧة.

المنبثقة من الاتفاقية الدولية لوقاية النباتات، بما في ذلك المعايير التي وُضعت من خلال مبѧادرات بحثيѧة للوكالѧة، 
ام الإشعاع كمعيار في الصحة النباتية ومعالَجات الصحة النباتيѧة للآفѧات الخاضѧعة مثل المبادئ التوجيھية لاستخد

لقواعѧѧد الحجѧѧر الزراعѧѧي؛ وتشѧѧمل ھѧѧذه المعالَجѧѧات الأخيѧѧرة أربѧѧع عشѧѧرة معالجѧѧة متّفقѧѧاً عليھѧѧا دوليѧѧاً مѧѧن معالجѧѧات 
 .التشعيع الخاصة بالصحة النباتية تم وضعھا من خلال المشاريع البحثية المنسقة للوكالة

 الاستنتاجات  -٥-٢-دال

يثيѧѧر التحضѧѧر المتزايѧѧد والنمѧѧو السѧѧكاني وتغيѧѧر المنѧѧاخ مخѧѧاوف بشѧѧأن تѧѧوفّر الأغذيѧѧة السѧѧليمة والصѧѧحية  -١٧١
ويتزايد نقد الأساليب التقليدية المسѧتخدمة للحѧد مѧن خسѧائر الأغذيѧة بعѧد الحصѧاد،  والعالية الجودة بتكلفة ميسورة.

المعالجѧات الكيميائيѧة، بسѧبب نتائجھѧا التѧي يمكѧن أن تكѧون خطѧرة علѧى بما في ذلك اسѧتخدام التبخيѧر وغيѧره مѧن 
الجمھور والبيئة، ويشمل ذلك معالجات كيميائية معيَّنة مقيّدة بموجѧب أحكѧام بروتوكѧول مѧونتریال المتعلѧق بѧالمواد 

ت الشѧѧعاع وھنѧѧاك حاجѧѧة إلѧѧى زيѧѧادة اسѧѧتخدام تشѧѧعيع الأغذيѧѧة، ولا سѧѧيما تكنولوجيѧѧا المسѧѧتنفدَِة لطبقѧѧة الأوزون.
 والأشعة السينية، من أجل تحسين توفّر الأغذيѧة ومعقوليѧة تكلفتھѧا تحسѧيناً كبيѧراً فѧي السѧنوات المقبلѧة. الإلكتروني

فھذه التكنولوجيات يمكن أن توفر معالجة فعالة ومأمونة من أجل ضمان جودة الأغذية والحѧد مѧن خسѧائر مѧا بعѧد 
 .الحصاد في جميع أنحاء العالم

ن تشѧѧمل أوجѧѧه التقѧѧدم فѧѧي المسѧѧتقبل إجѧѧراء البحѧѧوث بھѧѧدف زيѧѧادة تطѧѧوير قѧѧدرات تشѧѧعيع ومѧѧن المѧѧرجح أ -١٧٢
وسѧتكون ھѧذه التكنولوجيѧات الجديѧدة  الأغذية باستخدام تكنولوجيات التشعيع بالشعاع الإلكتروني والأشعة السينية.

ري السياسات والباحثين وقطاع الصناعات الغذائية في وضѧع المبѧا درات والسياسѧات لزيѧادة مھمة للرقابيين ومقرِّ
 .التجارة في الأغذية المشععة

ويوفر التشعيع أيضاً معالجة لما بعد الحصاد يمكن أن تكفل تلبية الصادرات للشروط الصѧحية والمتعلقѧة  -١٧٣
بالحجر الصحي، وبذلك تؤمِّن الوصول إلى أسواق التصدير والعمѧلات الأجنبيѧة، فتسѧاعد علѧى توليѧد دخѧل يمكѧن 

باشرة لمنتجي المواد الغذائية الذين لا يستطيعون بخѧلاف ذلѧك أن يسѧتفيدوا مѧن الفѧرص التجاريѧة أن يحقق فائدة م
 .الدولية
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  التطورات المستجدة في مجال مكافحة السرطان بالتكنولوجيات النووية  -ھاء

 أوجه التقدم الحديثة في مجال العلاج الإشعاعي للسرطان  -١-ھاء

تعالج تقنيات العѧلاج الإشѧعاعي السѧرطان بفعاليѧة بتسѧليط جرعѧة دقيقѧة مѧن الإشѧعاعات علѧى الѧورم مѧع   -١٧٤
وتتيح أوجه التقѧدّم الحديثѧة فѧي مجѧال العѧلاج الإشѧعاعي القѧائم  تعريض الأنسجة السويّة المحيطة به لأقل أضرار.

وتنطѧوي أوجѧه التقѧدّم ھѧذه علѧى  التقليѧدي. على الفوتونات مزايا جوھرية يُحتمَل أن تفوق مزايا العلاج الإشعاعي
تقنيات مثل العلاج الإشعاعي المعدل الكثافة، والعلاج الإشѧعاعي الموجѧّه تصѧويرياً، والعѧلاج بالأشѧعة المجسѧمة، 
والجراحة الإشعاعية المجسمة، والعلاج الإشعاعي الجسدي المجسّم، والعلاج الإشѧعاعي بѧالتحكم الآلѧي، والعѧلاج 

 المقطعي الحلزوني، والعلاج القوسي المعدل حجمياً، والعلاج الإشعاعي المتحكّم فѧي الجھѧاز التنفسѧي.الإشعاعي 
 ٣١عرضاً موجزاً لھذه التكنولوجيات. ٢٠١٢وقد قدّم استعراض التكنولوجيا النووية لعام 

  قضايا تتعلق بالعمل بھذه التكنولوجيات  -١-١-ھاء

يھا أعѧلاه بإعطѧاء جرعѧات دقيقѧة مѧن الإشѧعاعات لѧم يكѧن بالإمكѧان تسمح بعض التكنولوجيات المشار إل  -١٧٥
د. ولھذه التكنولوجيѧات مزايѧا محتملѧة  تصورھا سابقاً، وذلك بصورة غير اقتحامية لحجم الورم المحدد بشكل متفرِّ

ية، وسѧرعة تقѧديم العѧلاج، وزيѧادة إحكѧام السѧيطرة الموضѧعي ع الجرعѧات، وخفѧض السѧُمِّ ة، تتمثل في تحسين تѧوزُّ
ولكѧنَّ التكنولوجيѧات المѧذكورة فѧي مراحѧل مختلفѧة  وھي مزايا تؤدي كلھّا إلى زيادة فرص البقاء على قيѧد الحيѧاة.

من التطور الإكلينيكي، كما أنَّ الدخول إلѧى الممارسѧة الطبيѧة الواسѧعة النطѧاق سيقتضѧي تѧوفُّر مزيѧد مѧن البيانѧات 
وھنѧاك أدلѧة تُثبѧت بѧأنَّ العѧلاج الإشѧعاعي المعѧدّل  ٣٢اً جيѧداً.الداعمة المستقاة من تجارب عشوائية مصمّمة تصميم

ѧѧل اسѧѧتعراض أجѧѧري مѧѧؤخراً للأدلѧѧة الإكلينيكيѧѧة  الكثافѧѧة يُسѧѧھّل اجتتѧѧاب الخلايѧѧا السѧѧويّة. فعلѧѧى سѧѧبيل المثѧѧال، توصَّ
نكفيѧة اللعابيѧة إلى أنَّ ھذا النوع من العلاج يحѧافظ علѧى إنتѧاج الغѧدة ال ٣٣المتعلقة بالعلاج الإشعاعي المعدل الكثافة

ويقلِّص من جفاف الفم المزمن والمتأخر خلال العلاج الإشعاعي لحالات السѧرطان المتقدمѧة موضѧعياً فѧي الѧرأس 
المتѧѧأخرة للمرضѧѧى المصѧѧابين بسѧѧرطان البروسѧѧتات، ممѧѧا يتѧѧيح زيѧѧادة  كمѧѧا أنѧѧه يقلѧѧِّص السѧѧمية المسѧѧتقيمية والعنѧѧق.

وفѧي سѧرطان الثѧدي، يقلѧِّص  الجرعات بأمان، وھو يقلِّص على ما يبدو السمية فѧي عѧدة مواضѧع أخѧرى لѧلأورام.
ل الكثافѧѧة مѧѧن نسѧѧبة السѧѧمية الحѧѧادة ويحسѧѧّن الجانѧѧب الجمѧѧالي مقارنѧѧةً بѧѧالعلاج الإشѧѧعاعي  العѧѧلاج الإشѧѧعاعي المعѧѧدَّ

  التقليدي المماسي للثدي.

واليوم، يُعتبѧر العѧلاج الإشѧعاعي المكيѧَّف الثلاثѧي الأبعѧاد علѧى أنѧه الѧنھج التقنѧي النمطѧي، كمѧا أنѧه يѧوفِّر   -١٧٦
ѧѧد النوعيѧѧة لأغلبيѧѧة المرضѧѧى وبتكلفѧѧة معقولѧѧة لكѧѧل مѧѧريض. وتُعتبѧѧر بعѧѧض التكنولوجيѧѧات الجديѧѧدة، مثѧѧل  علاجѧاً جيِّ

، أو العѧѧѧلاج الإشѧѧѧعاعي بالبروتونѧѧѧات، أو العѧѧلاج الإشѧѧѧعاعي الجسѧѧѧدي المجسѧѧѧّم، العѧѧلاج بحѧѧѧزم أيونѧѧѧات الكربѧѧون
تكنولوجيات مناسبة لأنواع محددة من السرطان ولحالات إكلينيكية محددة، ولكنَّھا لا يمكѧن أن تحѧل محѧلَّ العѧلاج 

 اد.الإشعاعي النمطي التقليدي القائم على العلاج الإشعاعي الفوتوني المكيَّف الثلاثي الأبع

 
  .IAEA NTR 2012الوثيقة   ٣١
٣٢  Rosenblatt et al. Radiother & Oncol, 2012 

٣٣  Staffurth J. Clinical Oncol 2010 
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وبغيѧѧѧة اختيѧѧѧار أنسѧѧѧب التكنولوجيѧѧѧات، مѧѧѧن الضѧѧѧروري وجѧѧѧود معلومѧѧѧات واضѧѧѧحة عѧѧѧن التكنولوجيѧѧѧات   -١٧٧
وفي المقام الأول، ركَّزت التجارب المبكّرة التي استخدمت بعض ھذه التكنولوجيات على الجدوى في  المستخدمة.

ومن الضروري أيضѧاً  لأخيرة على النواتج.الأطر الإكلينيكية كنقطة نھائية أساسية، بينما كان التركيز في الآونة ا
تقييم التكنولوجيات الجديѧدة اسѧتناداً إلѧى بѧارامترات تѧُدمج تѧدابير جѧودة الحيѧاة، مثѧل نѧواتج المرضѧى المبلѧّغ عنھѧا 

لة الجودة.   ٣٤وسنوات العمر المعدَّ

 

ويمكِّن ھذا الجھاز من زيѧادة دقѧة العѧلاج  تصويرياً.معجل خطي طبي عصري مجھَّز لتقديم العلاج الإشعاعي الموجّه  - ١-الشكل ھاء
الإشعاعي عن طريق التصوير المتكرر للھدف و/أو الأنسѧجة السѧليمة قبѧل العѧلاج مباشѧرةً ثѧم التعامѧل مѧع ھѧذه الصѧور لتكييѧف ھѧدف 

   .٢٠١١لندن  محفل الجمعية الأوروبية للعلاج الإشعاعي ودراسة الأورام، إيدواردو روزينبلات. الصورة: الإشعاعات.

  تكلفة وكفاءة تقنيات العلاج الإشعاعي المتقدمة  -٢-١-ھاء

ولھѧѧѧذه  يتوقѧѧѧف اسѧѧѧتخدام تكنولوجيѧѧѧات العѧѧѧلاج الإشѧѧѧعاعي الحديثѧѧѧة والمتقدّمѧѧѧة علѧѧѧى تكلفتھѧѧѧا وكفاءتھѧѧѧا.  -١٧٨
 التكنولوجيات تكاليف رأسمالية وتشغيلية أعلى، وھي تنطوي على برامج أكثѧر صѧرامة لضѧمان الجѧودة، وتحتѧاج

ويجري اليوم استحداث إجراءات لضمان الجودة تكون قادرة على تلبيѧة  إلى موظفين مؤھلين على النحو الواجب.
الطلبات على التكنولوجيات المتقدمة، وسيكون من الضروري تنفيذھا بالاقتران مع التجѧارب الإكلينيكيѧة المقارنѧة 

كنولوجيات المتقدّمة في العѧلاج الإشѧعاعي لѧلأورام ومن الضروري كذلك التفكير في العمل بخيارات الت الرسمية.
فѧѧي سѧѧياق الاحتياجѧѧات والأولويѧѧات العامѧѧة، حيѧѧث إنَّ ھنѧѧاك عوامѧѧل مھمѧѧة، مثѧѧل تѧѧوفر مھنيѧѧين مѧѧؤھّلين فѧѧي مجѧѧال 

وتѧѧدعو الضѧѧرورة إلѧѧى تѧѧدريب الأخصѧѧائيين فѧѧي العѧѧلاج  العѧѧلاج الإشѧѧعاعي وتمويѧѧل المعѧѧدات وإمكانيѧѧة صѧѧيانتھا.
لفيزيѧѧائيين الطبيѧѧين والأخصѧѧائيين فѧѧي تكنولوجيѧѧا العѧѧلاج الإشѧѧعاعي والمѧѧديرين ومھندسѧѧي الإشѧѧعاعي لѧѧلأورام وا

الصيانة. ويحتاج كل واحد من ھؤلاء المھنيين إلى تدريبات كثيرة ليس فقط على التكنولوجيѧا الجديѧدة التѧي ينبغѧي 
  لعمل في ھذا المجال.تنفيذھا، وإنما أيضا في أحيان كثيرة على مستوى المتطلبات التعليمية الأساسية ل

    

 
٣٤  Vikram, Coleman and Deye. Oncol 2009, Part I & Part II 
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والعنصѧران الرئيسѧيان لھѧذا  العѧلاج الإشѧعاعي بѧالتحكم الآلѧي ھѧو نظѧام جراحѧة إشѧعاعية بѧالتحكم الآلѧي بѧدون إطѧار. - ٢-الشѧكل ھѧاء
 الصѧورة:ه. الجھاز ھما الإشعاع الناتج من معجل خطي صغير وذراع آلية تسمح بتوجيه الطاقة نحو أي جزء من الجسѧم مѧن أي اتجѧا

   .٢٠١١محفل الجمعية الأوروبية للعلاج الإشعاعي ودراسة الأورام، لندن  إيدواردو روزينبلات.

  العلاج بالجسيمات من أجل معالجة السرطان  -٣-١-ھاء

 يمكѧن أنѧه ورغѧم. في العѧلاج الإشѧعاعي‘ أثقل’يشير العلاج بالجسيمات إلى استخدام جسيمات دون ذرية   -١٧٩
 خصѧائص أي لѧه وليسѧت الإكلينيكيѧة الممارسة في روتيني بشكل يُستخدم فإنه ،‘جسيم’ أنه على الإلكترون اعتبار

 ر) عبѧالكربѧون وأيونѧات والبروتونѧات النيوترونѧات. وعندما تتنقل الجسيمات الأثقل (استثنائية إشعاعية بيولوجية
 لحѧقتُ  أن أكثѧر المѧرجحّ  مѧن يكѧونة (كالسѧنتم مѧثلا). لѧذلك وحѧد مسѧار طѧول لكѧل أكثѧر طاقѧة تѧودع فإنھѧا الأنسѧجة،

ية جرعѧة كبيѧرة ينات أو الأشѧعة السѧفوتونѧ. وتѧودع الإشѧعاعات القائمѧة علѧى الالخلايا وتقتل أ.ن.د بحمض أضراراً 
من الإشعاعات قريبة من سطح الجسم. وتتضاءل الجرعة الممتصة مع تنقل الفوتون عميقا عبر الأنسجة. وتѧودع 

ات طاقѧة قصѧوى (أو تنѧتج تأيينѧا بروتونѧوبالإضѧافة إلѧى ذلѧك، تطلѧق ال ات طاقة قليلة على سѧطح الجسѧم.بروتونال
وقبѧل بلѧوغ  –كثيفا) عندما تقترب من نھاية مسارھا في الأنسجة. وتسѧمى عمليѧة إطѧلاق الطاقѧة ھѧذه ذروة بѧراج 

ذروة براج، تكون جرعة الإشعاعات منخفضة وبعد تجѧاوز ذروة بѧراج، تѧنخفض الجرعѧة لتصѧل إلѧى صѧفر فѧي 
  د صغيرة.مساحة ج

فقѧد اسѧتُحدث ھѧذا  وسجلّ استخدام العلاج بالجسيمات من أجل معالجة السرطان ھو سجلّ حافل وطويѧل.  -١٨٠
النوع من العلاج في مطلѧع الخمسѧينات عنѧدما بѧدأ تنفيѧذ الحѧالات الأولѧى مѧن المعالجѧة بحѧزم البروتونѧات، وتلتھѧا 

وقѧѧد شѧѧھد العقѧѧدان الماضѧѧيان  ) وبحѧѧزم النيوترونѧѧات.حѧѧالات المعالجѧѧة بѧѧالبيون (الجسѧѧيمات دون الذريѧѧة المشѧѧحونة
زيادة في الاھتمام بالعلاج بالجسيمات وتطوراً في ھذا المجال، ولا سيما العلاج بحزم البروتونات والعلاج بحѧزم 

مراكѧز للعѧلاج بحѧزم  ٦للعѧلاج بالجسѧيمات عبѧر العѧالم، بمѧا فѧي ذلѧك  مركѧزاً  ٤٠وھنѧاك اليѧوم  أيونات الكربѧون.
 ٣٥مرفقاً قيد التشييد والتطوير. ٢٥وبالإضافة إلى ذلك، ھناك  أيونات الكربون.

 
 الفريق التعاوني للعلاج بالجسيمات.  ٣٥
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فقѧد أوضѧح تحليѧل لتكѧاليف العѧلاج الإشѧعاعي  ولكنّ التكاليف ما زالت تمثِّل مشكلة بالنسبة لھذه المرافق.  -١٨١
ن ـــѧـأنَّ التكѧاليف الرأسѧمالية تتѧراوح بي ٣٦تخدام أيونѧات الكربѧون والبروتونѧات والفوتونѧاتبالأشعة الخارجية باس

مليون يورو (بحسب توليفات العلاج المحددة)، إلى جانب التكاليف الجارية سѧنوياً والتѧي  ١٣٨مليون يورو و ٢٣
حدِثت حلѧول تجاريѧة مدمجѧة وفѧي حالѧة مرافѧق البروتونѧات، اسѧتُ  مليѧون يѧورو. ٣٦ملايين يورو و ٩تتراوح بين 

مليѧون يѧورو، مقارنѧةً بتكلفѧة  ١٦وتبلغ تكلفة مرفق الجھاز الواحد الذي يستخدم ھذه النمѧاذج الجديѧدة نحѧو  أحدث.
  مليون يورو. ٩٥تضبيط البروتونات التقليدي التي تبلغ 

لميѧة المتاحѧة لادعѧاء أنَّ وھناك مشكلة إضافية فيما يتعلق بالعلاج بالجسيمات، وھي مѧدى دعѧم الأدلѧة الع  -١٨٢
ق على العѧلاج النمطѧي بحѧزم الفوتونѧات المسѧتخدم فѧي معالجѧة الأورام الجامѧدة. وقѧد  ٣٧ھذا النوع من العلاج يتفوَّ

ر لإجѧѧراء تجѧѧارب  زعѧѧم بعѧѧض الخبѧѧراء العѧѧاملين فѧѧي مرافѧѧق حѧѧزم الجسѧѧيمات أنѧѧه لѧѧيس ھنѧѧاك أي حاجѧѧة أو مبѧѧرِّ
والفوتونات، لأن من الواضح أن توزيѧع الجرعѧة الفيزيائيѧة وإيѧداع الطاقѧة  إكلينيكية تقارن، مثلاً، بين البروتونات

  أعلى في البروتونات.

ولكن خبراء آخرين يصرّون على أنه، على غرار أي طريقة ابتكاريѧة أخѧرى فѧي المعالجѧة الطبيѧة، مѧن   -١٨٣
المѧѧوارد مقارنѧѧةً بالمعالجѧѧة الضѧѧروري تѧѧوفير الأدلѧѧة العلميѧѧة لكѧѧي يتسѧѧنى تبريѧѧر اسѧѧتخدام طريقѧѧة مُكلفѧѧِة مѧѧن حيѧѧث 

ق علѧѧى العѧѧلاج بالفوتونѧѧات اسѧѧتناداً إلѧѧى توزيѧѧع الجرعѧѧة  النمطيѧѧة. ويقѧѧال إنَّ افتѧѧراض أن العѧѧلاج بالجسѧѧيمات يتفѧѧوَّ
 الفيزيائية وحدھا لا يكفي لتبرير الاستعاضة عن العلاج بحزم الفوتونات بالعلاج بالجسيمات.

بيانѧات أشѧѧمل حѧѧول البيولوجيѧا الإشѧѧعاعية والفيزيѧѧاء الإشѧѧعاعية وبنѧاءً علѧѧى ذلѧѧك، مѧن الضѧѧروري تѧѧوفير   -١٨٤
  والنواتج الإكلينيكية للعلاج بحزم الجسيمات.

  التشعيع الداخلي  -٤-١-ھاء

التشعيع الداخلي ھو تطبيѧق العѧلاج الإشѧعاعي عѧن طريѧق وضѧع مصѧادر مشѧعة بѧالقرب مѧن الأورام أو   -١٨٥
ان التي تصيب الجھاز التناسلي، انتقل التشѧعيع الѧداخلي تѧدريجياً مѧن وفي أنواع السرط تجاويف الجسم أو داخلھا.

وفѧي ھѧذا الѧنھج  اتباع النھج الثنائي الأبعاد إلى التخطيط الثلاثي الأبعاد استناداً إلѧى التصѧوير المقطعѧي العرضѧي.
دوات العصري، يخضع المريض لتصوير مقطعي حاسوبي أو لمسح تصويري بالرنين المغنطيسي بعد إدخѧال الأ

ولا تمكِّن ھذه الطريقة من رؤيѧة ھѧذه الأدوات فحسѧب، وإنمѧا أيضѧاً رؤيѧة  الطبية المستخدمة في التشعيع الداخلي.
ومѧن ثѧم لا توصѧف  الورم فѧي حѧد ذاتѧه وامتداداتѧه والأعضѧاء المجѧاورة لѧه التѧي يمكѧن أن تتضѧرر بالإشѧعاعات.

ا توصف لحجم لا يشمل الورم السرطاني وامتداداتѧه جرعة الإشعاعات لنقطة ما كما ھو الحال في الماضي، وإنم
  ٣٨فحسب، وإنما يشمل أيضاً الأحجام المھددة بنسبة عالية بالتلوث بالخلايا السرطانية.

ويمكن لبعض التكنولوجيات، مثل التشعيع  وقد تتفاوت التكاليف بشكل كبير بحسب التكنولوجيا المختارة.  -١٨٦
نѧات الداخلي الثلاثي الأبعاد، والعلا ج القوسي المعدل حجمياً، والعѧلاج بالأشѧعة المجسѧمة، أن تسѧتخدم بعѧض مكوِّ

 
٣٦  Peeters et al. Radiother & Oncol, 2010 

٣٧  Holtzscheiter et al. Radiother & Oncol, 2012 

٣٨  Haie-Meder et al. Radiother & Oncol 2005.  
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وتحتاج تكنولوجيات أخرى، مثل التكنولوجيات  العلاج الإشعاعي المركّبة القائمة لأغراض التصوير أو التخطيط.
 التي تستخدم أيونات الكربون أو البروتونات، إلى مرفق جديد تماماً ومكرَّس لذلك الغرض.

ومن أجل استكمال مثل ھذه المرافق، تدعو الضرورة إلى متطلبات إضافية لضمان الجودة، بما في ذلѧك   -١٨٧
  معدات جديدة، وموظفون إضافيون، ووقت مكرَّس للأنشطة ذات الصلة بضمان الجودة.

١٨٨-  ѧѧافية فѧѧتثمارات إضѧѧتدامتھا اسѧѧلاج واسѧѧم العѧѧي نظѧѧة فѧѧم ي المبѧѧاني ويسѧѧتدعي إدمѧѧاج التكنولوجيѧѧا المتقدِّ
بѧة تѧدريباً جيѧداً، وإبѧرام عقѧود صѧيانة مُكلِّفѧة فيمѧا يتعلѧق بالمعѧدات  والمعѧدات، وتѧوفير مѧوارد بشѧرية إضѧافية مدرَّ

 المتطوّرة والدقيقة المستخدَمَة.

 التطورات في المستحضرات الصيدلانية الإشعاعية المستخدمة لتصوير وعلاج السرطان  -٢-ھاء

ل البنيѧѧة الجزيئيѧة البيوكيميائيѧѧة الداخليѧة للخليѧѧة بطريقѧة غيѧѧر عاديѧѧة،   -١٨٩ السѧرطان مѧѧرض يظھѧر عنѧѧدما تتبѧدَّ
وھѧذه عمليѧة  فتنفلت بذلك عن آليات المراقبة المعتادة التي تنظّم نمѧو الأنسѧجة عبѧر شѧبكة استشѧعار خلѧوي معقѧدة.

معالجѧѧات فعالѧѧة بالنسѧѧبة للعديѧѧد مѧѧن أنѧѧواع  معقѧѧدة، ورغѧѧم إحѧѧراز الكثيѧѧر مѧѧن التقѧѧدم، فمѧѧا زال ھنѧѧاك افتقѧѧار إلѧѧى
ويسلطّ ھذا القسم الضوء على بعض التطورات التي طرأت مؤخراً فѧي فھѧم السѧرطان علѧى المسѧتويين  السرطان.

 الذري والجزيئي.

  التكنولوجيا النانوية والطب النانوي  -١-٢-ھاء

والجزيئѧي لاسѧتحداث مѧواد وأجھѧزة وھياكѧل التكنولوجيا النانوية ھي تحوير المادة على المستوى الذري   -١٩٠
وعلѧى المسѧتوى الجزيئѧي، قѧد يكѧون للѧذرات المنفѧردة خصѧائص مختلفѧة مقارنѧةً بمجموعѧات مѧن الѧذرات  جديدة.
  ذاتھا.

ويمكѧن  والحجم مھم كذلك في مكافحة السرطان نظراً للأنمѧاط السѧلوكية المختلفѧة علѧى المسѧتوى الѧذري.  -١٩١
نѧѧة فѧѧي مكافحѧѧة السѧѧرطان، وقѧѧد أن تسѧѧاعد الѧѧنُھُج غيѧѧر ا لمسѧѧبوقة القائمѧѧة علѧѧى خصѧѧائص محѧѧددة لھياكѧѧل نانويѧѧة معيَّ

أفضى ذلك إلى ظھور المجال الجديѧد المعѧروف بالطѧب النѧانوي، والѧذي يُعѧرَّف بأنѧه التطبيѧق الطبѧي للتكنولوجيѧا 
ѧѧن النانويѧѧة. ة والمبتكѧѧرة فѧѧي الكثيѧѧر مѧѧن ويسѧѧتغل ھѧѧذا المجѧѧال الخصѧѧائص الفيزيائيѧѧة والكيميائيѧѧة والبيولوجيѧѧة المحسَّ

الأحيان للمواد النانوية للتمكّن من الكشف عن السرطان والوقاية منه في وقت مبكّر، ولتحسين تشѧخيص المѧرض 
 ومعالجته ومتابعته.

  خصائص المواد النانوية التي قد تكون مفيدة لعلاج السرطان  -٢-٢-ھاء

ا والمركبѧات الموسѧومة إشѧعاعياً (المستحضѧرات الصѧيدلانية لطالما كانت المواد الكيميائية السامة للخلاي  -١٩٢
والعѧلاج الكيميѧائي وأنѧواع العѧلاج بالنويѧدات  الإشعاعية) على مر التѧاريخ مѧن أنجѧع الأدوات لمعالجѧة السѧرطان.

ھѧѧا تقتѧѧل كѧѧذلك الخلايѧѧا السѧѧليمة. ومѧѧواد العѧѧلاج الكيميѧѧائي والمستحضѧѧرات  المشѧѧعة تقتѧѧل الخلايѧѧا السѧѧرطانية، ولكنَّ
الصيدلانية الإشعاعية ھي عادةً جزيئات صغيرة يمكنھا أن تنتشر وتخترق الأنسجة بسѧھولة، ولكѧن صѧنع عقѧاقير 

ѧѧز بѧѧين الخلايѧѧا السѧѧرطانية والخلايѧѧا السѧѧويّة يظѧѧلّ مسѧѧألة جѧѧدّ صѧѧعبة. م طريقѧѧة  تميِّ بيѧѧد أن المѧѧواد النانويѧѧة قѧѧد تقѧѧدِّ
الأنسجة السليمة، نظراً لمَواطِن ضعف غير مستغَلةّ فѧي لاستھداف الخلايا السرطانية بصورة انتقائية دون إتلاف 

وتحتاج الأورام لتشكيل أوعية دموية جديدة للإمداد بالأكسѧجين والمѧواد المغذّيѧة الأخѧرى  السابق في ھيكل الورم.
ونتيجѧةً للنمѧو السѧريع للأوعيѧة الجديѧدة، تكѧون ھѧذه الأخيѧرة غيѧر  من أجل الحفاظ على استنساخ خلاياھا بسرعة.

 منتظمѧѧة وراشѧѧحة وتوجѧѧد فѧѧي جѧѧدرانھا فجѧѧوات أكثѧѧر وأوسѧѧع مѧѧن تلѧѧك الموجѧѧودة فѧѧي الأوعيѧѧة الدمويѧѧة السѧѧليمة.
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وعلى خѧلاف ذلѧك، يتѧراوح حجѧم المسѧام  ويتراوح حجم الفجوات بين بضع مئات نانومتر وبضعة آلاف نانومتر.
 ٣٠٠و ١٠لتѧي يتѧراوح حجمھѧا بѧين وتكѧون الجسѧيمات النانويѧة ا نѧانومتر. ٦و ٢في الأوعية الدموية العادية بѧين 

 نانومتر ذات حجم مناسب لتمرّ عبر فجѧوات الأوعيѧة الدمويѧة للѧورم دون اختѧراق الأنسѧجة السѧليمة بشѧكل كبيѧر.
وفي واقع الأمر، تتجمَّع الجسيمات النانوية بصورة انتقائية في نسيج الورم بأي حѧال مѧن الأحѧوال نتيجѧةً لظѧاھرة 

ز.فيزيائية محضة تُعرف بأثر   النفاذية والاحتجاز المعزَّ

وتتمتѧѧّع الجسѧѧيمات النانويѧѧة بقѧѧدرة علѧѧى إيѧѧواء مѧѧادة علاجيѧѧة داخѧѧل قلبھѧѧا الѧѧداخلي ممѧѧا يجعلھѧѧا مناسѧѧبة   -١٩٣
ز. وبھذه الطريقة، ستوفِّر الطبقة السѧطحية الخاصѧة بالجسѧيم  للتطبيقات بالاقتران مع أثر النفاذية والاحتجاز المعزَّ

ѧѧب الموضѧѧوع فѧѧي كبسѧѧولات أثنѧѧاء رحلتѧѧه لبلѧѧوغ الھѧѧدف البيولѧѧوجي. النѧѧانوي وقѧѧد يُطلѧѧَق المحتѧѧوى  الحمايѧѧة للمركَّ
ويمكن تصميم الجسѧيمات النانويѧة لتفريѧغ  الداخلي لكي يُمارس أثره العلاجي بعد الوصول إلى النسيج المستھدف.
المكѧان المسѧتھدف، عنѧدما تلتقѧي علѧى سѧبيل  حمولتھا العلاجية استجابةً لأي تغيّرات فيزيائية وكيميائية تحدث في

وھناك في الوقѧت الحاضѧر عѧدد كبيѧر مѧن التجѧارب الإكلينيكيѧة تنطѧوي علѧى  المثال بالبيئة الحمضية لقلب الورم.
 إعادة صياغة تكنولوجية نانوية لمواد العلاج الكيميائي القائمة لمعالجة السرطان.

  نانوية الصيدلانيةالتقدم المحرز في التكنولوجيا ال  -٣-٢-ھاء

ھѧي المستحضѧرات الصѧيدلانية الإشѧعاعية  –يَستخدم العلاج بالنويدات المشعة ناقلات موسومة إشعاعياً   -١٩٤
مة لإطلاق مصدر إشعاعي موضعي داخل منطقة الورم. – نان  المصمَّ وللمستحضرات الصيدلانية الإشعاعية مكوِّ

وينشѧأ الأثѧر  مѧن خѧلال انبعѧاث الجسѧيمات دون النوويѧة. للجرعѧة، ناقѧل وكميѧة ضѧئيلة مѧن نويѧدة مشѧعة تضѧمحلّ 
العلاجي في علاج الѧورم بالنويѧدات المشѧعة مѧن جسѧيمات ألفѧا أو بيتѧا التѧي تنبعѧث مѧن النويѧدة المشѧعة ويمتصѧّھا 

والمستحضر الصيدلاني الإشعاعي الأمثل ھو الذي يستطيع نقل النويدة المشعة بصѧورة انتقائيѧة إلѧى نسѧيج  الورم.
  م مع عدم وصول أي إشعاعات إلى الأنسجة السويّة.الور

والدراسات التي تجري في مجال المستحضѧرات الصѧيدلانية الإشѧعاعية الابتكاريѧة التѧي تسѧتھدف الѧورم   -١٩٥
وفѧي ھѧذا  ھي اليوم من أكثѧر المجѧالات اسѧتقطاباً للاھتمѧام فيمѧا يتعلѧق بتصѧوير الѧورم ومعالجتѧه علѧى حѧد سѧواء.

التقدم المحرز مؤخراً في التكنولوجيا النانوية الصيدلانية نحو استحداث نُھѧُج واعѧدة قائمѧة علѧى  السياق، تم توجيه
مة لتحسѧѧين نѧѧواتج العѧѧلاج الإشѧѧعاعي وجѧѧودة التشѧѧخيص. ومѧѧن التحѧѧديات  تصѧѧميم نѧѧاقلات نانويѧѧة ابتكاريѧѧة مُصѧѧمَّ

المشعة بشدة بالجزيء الناقل، ومѧن الواضѧح أن الѧنھج التكنولѧوجي النѧانوي قѧد يُثبѧت  الرئيسية، كيفية ربط النويدة
ووضع القليѧل مѧن الѧذرات المشѧعة فѧي كبسѧولات داخѧل غѧلاف الجسѧيم النѧانوي عمليѧة تѧوفّر  فائدته بشكل خاص.

الخلايѧا السѧرطانية  نھجاً بسيطاً لتفادي نشر النشاط الإشعاعي في الأنسѧجة السѧليمة وتفريѧغ الحمولѧة العلاجيѧة فѧي
ويمكن لنظم مخصّصة نانومترية الحجم أن تكون بمثابة وسائل مستھدفة لإيصال العقاقير القادرة علѧى  المستھدفة.

نقѧѧل جرعѧѧات كبيѧѧرة مѧѧن النويѧѧدات المشѧѧعة إلѧѧى داخѧѧل الخلايѧѧا الخبيثѧѧة، مѧѧع تجنѧѧّب الأنسѧѧجة السѧѧويّة وبالتѧѧالي الحѧѧدّ 
 التي عادةً ما تصاحب العديد من علاجات السرطان الحالية.بصورة كبيرة من التأثيرات الجانبية 

  استھداف الخلايا السرطانية  -٤-٢-ھاء

ھناك خاصية أخرى مھمة للنظم النانوية تكمن في أنَّ نسب السطح إلى الحجم عالية جداً، وھو مѧا يجعѧل   -١٩٦
خاصة ليتغطّى بعѧدد كبيѧر مѧن الأنصѧاف السطح الخارجي (الإكليل البروتيني) للجسيمات النانوية مناسباً بصورة 

فعلѧى سѧبيل المثѧال، قѧد يكѧون مѧن  (جزء مѧن الجѧزيء) القѧادرة علѧى نقѧل خصѧائص وظيفيѧة إضѧافية إلѧى النظѧام.
السھل أن تخترق الجسيمات النانوية التي تنقل أكاليѧل بروتينيѧة (كاتيونيѧة) مشѧحونة إيجابيѧاً معظѧم أغشѧية الخلايѧا 

وعلى العكس من ذلك، سيكون للجسيمات النانويѧة المغطѧاة بجزيئѧات ذات شѧحنة  صافية.لأنھا تتمتع بشحنة سلبية 
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كمѧا يمكѧن لتغطيѧة سѧطح الجسѧيم النѧانوي  محايدة توزيع مختلف في الجسم وقѧد تصѧل إلѧى أھѧداف محѧددة أخѧرى.
تقبِلات على الغشاء بالجزيئات الوظيفية، مثل الأجسام المضادة أو الببتيدات التي قد تنقله من خلال التفاعل مع مس

ز انتقائيѧة الѧورم وخصوصѧيته. ويمكѧن كѧذلك تغطيѧة أسѧطُح الجسѧيم النѧانوي  الخارجي للخلايا السرطانية، أن تعزِّ
بجزيئات من شأنھا أن تساعد على تجنّب إدراك النظام المناعي، وتغطيتھا كذلك بمجموعات جزيئات تساعد على 

  ).٣-ه إلى المكان المنشود (الشكل ھاءتتبّع مسار الجسيم داخل الجسم لضمان وصول

 

صورة لجسيمات كروية نانويѧة الحجѧم (اللѧون الأخضѧر)، مكوّنѧة مѧن غѧلاف مѧزدوج الطبقѧات مѧن الجزيئѧات الدھنيѧة،  -٣-الشكل ھاء
  وھي تطفو في سوائل خارج الخلايا وتھاجم الخلايا السرطانية لتفريغ حمولتھا العلاجية.

ر أنه خلال عام   -١٩٧ وكثيѧراً  منتَج نانوي الحجم إلى خطوط البحѧوث الصѧيدلانية. ٢٤٠دخل نحو  ٢٠٠٦ويُقدَّ
مѧѧا كانѧѧت الجسѧѧيمات الدھنيѧѧة النانويѧѧة، وھѧѧي فقاعѧѧات جوفѧѧاء تلفّھѧѧا طبقتѧѧان مѧѧن الѧѧدھنيات، نѧѧاقلات نانويѧѧة مفضѧѧّلة 

م الجѧدول ھѧاءوي لإطلاق النويدات المشѧعة العلاجيѧة الموجѧودة فѧي تجويفھѧا الѧداخلي. مجموعѧة مختѧارة مѧن  ١-قѧدِّ
المستحضѧѧرات الصѧѧيدلانية الإشѧѧعاعية التѧѧي تسѧѧتھدف السѧѧرطان علѧѧى المسѧѧتوى النѧѧانوي والتѧѧي يجѧѧري تقييمھѧѧا 

  إكلينيكياً.

  مستحضرات صيدلانية إشعاعية مختارة تستھدف السرطان على المستوى النانوي -١-الجدول ھاء

  النويدات المشعة  الناقلات النانوية

  الجسيمات الدھنية
، ٩٠-، واليتريُوم١٣١-اليود

 ٦٧-، والنحاس١٨٨-والرِنيُوم

  ١٨٦-الرِنيُوم  الجسيمات الدھنية

 ١٨٨-، والرِنيُوم١١١- الإنديوم  الجسيمات الدھنية

 ١٨٨-، والرِنيُوم١١١- الإنديوم  الجسيمات الدھنية

الجسѧѧѧѧيمات الدھنية/الجسѧѧѧѧيمات 
  الدھنية المناعية

  ٢٢٥- الأكتينيوم

  ٩٠-اليتريُوم  الجسيمات الدھنية المناعية

الجسѧѧѧيمات الدھنيѧѧѧة وجزيئѧѧѧات 
  الديندريمر

  البورون١٠-
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وبالإضافة إلى الجسيمات الدھنية، يستكشف البѧاحثون فѧي العѧالم إمكانيѧة اسѧتخدام مجموعѧة متنوعѧة مѧن   -١٩٨
تخدام الأجسѧام المضѧادة، والحمѧض المجالات النانوية البوليمرية الطبيعية والتي ھي من صنع الإنسان، وكذلك اس

  النووي الريبي، وحمض د.ن.أ  كآليات إيصال نانوية الحجم.

   البحث والتطوير على الصعيد الدولي  -٥-٢-ھاء

كثيѧرة ھѧѧي عمليѧѧات البحѧѧوث التѧѧي تجѧѧري حѧѧول اسѧѧتخدام التكنولوجيѧѧات الإشѧѧعاعية لصѧѧنع نѧѧاقلات نانويѧѧة   -١٩٩
وفѧѧي إطѧѧار مشѧѧروع بحثѧѧي منسѧѧق خѧѧاص بالوكالѧѧة، وضѧѧعت  للمѧѧواد العلاجيѧѧة.الھيكѧѧل لتحقيѧѧق الأداء المسѧѧتھدف 

الأرجنتѧѧين والبرازيѧѧل والصѧѧين ومصѧѧر وھنغاريѧѧا والھنѧѧد وإيطاليѧѧا وجمھوريѧѧة كوريѧѧا وماليزيѧѧا وبولنѧѧدا وصѧѧربيا 
وتايلند وتركيا والولايات المتحدة الأمريكية منھجيات ترمي إلى صنع جسيم نانوي وھلام نانوي مѧع ضѧبط ھيكѧل 

وقѧѧد عملѧѧت عѧѧدة دول أعضѧѧاء كѧѧذلك علѧѧى تحقيѧѧق التوافѧѧق مѧѧع مرافѧѧق  المنѧѧتَج وحجمѧѧه ووظيفتѧѧه ضѧѧبطاً دقيقѧѧاً.
وإجѧѧراءات التشѧѧعيع الواسѧѧعة النطѧѧاق القائمѧѧة (إيطاليѧѧا)، وكѧѧذلك علѧѧى اسѧѧتحداث إجѧѧراءات للجسѧѧيمات النانويѧѧة 

ѧѧوالب ،(لѧѧين والبرازيѧѧالأرجنت) اتѧѧى البروتينѧѧتناداً إلѧѧة اسѧѧات النانويѧѧوالھلام ،(دѧѧا وتايلنѧѧماليزي) ةѧѧوليمرات الطبيعي
والبوليمرات الاصطناعية (مصر وھنغاريا وإيطاليا وجمھورية كوريا وماليزيا وبولندا وتركيѧا) والمركّبѧات غيѧر 

 العضوية (الصين وفرنسا والھند وجمھورية كوريا وصربيا).

مات النانوية والھلامѧات النانويѧة ووُضعت كذلك إجراءات لھياكل نانوية ھجينة حيث تُغطّى أسطح الجسي  -٢٠٠
وفѧي تايلنѧد تѧم إنتѧاج  ببوليمرات وظيفية وجزيئѧات بيولوجيѧة لزيѧادة توافقھѧا البيولѧوجي (فرنسѧا وإيطاليѧا وتايلنѧد).

جسيمات نانوية على أساس الكيتوزان (وھي مادة تنتج من الروبيان أو غيѧره مѧن أنѧواع المحѧار القشѧري)، وذلѧك 
ويمكѧن لھѧذه الجسѧيمات النانويѧة وللجسѧيمات المشѧابھة لھѧا أن تكѧون مѧواد مرشѧَّحة  اعي.عن طريق التحللّ الإشѧع

  محتملة لتثبيت النويدات المشعة المختارة.

ورغم أنَّ عدة نѧاقلات نانويѧة مسѧتھدفة للمستحضѧرات الصѧيدلانية الإشѧعاعية قѧد طُبِّقѧت بنجѧاح لتصѧوير   -٢٠١
نيكية وخلالھا، فإنَّ ھنѧاك تحѧديات ھائلѧة مѧا زال ينبغѧي تجاوزھѧا، مثѧل ومعالجة نماذج الأورام قبل المرحلة الإكلي

 الاستقرار الطويل الأمد للناقلات النانوية، وتعزيز إنتاجھا، واحتمال سميّة وتدھور منتَجات الناقلات النانوية.

  الاستنتاجات  -٦-٢-ھاء

المشѧѧعة، يمكѧѧن للاسѧѧتھداف المتعѧѧدد الوظѧѧائف للنѧѧاقلات  مقارنѧѧةً بѧѧالعلاج المسѧѧتھدف التقليѧѧدي بالنويѧѧدات  -٢٠٢
غ حمولة أكبر من النويدات المشѧعة و/أو مѧواد العѧلاج الكيميѧائي و/أو عوامѧل التصѧوير فѧي خلايѧا  النانوية أن يفرِّ

وقد يѧؤدي ذلѧك دوراً جوھريѧاً فѧي تحسѧين معالجѧة السѧرطان عѧن طريѧق قتѧل الخلايѧا المريضѧة بصѧورة  الأورام.
وفي الوقت ذاته عدم إصابة الأنسجة السليمة بأذى، مما يقلѧّص مѧن التѧأثيرات الجانبيѧة ويѧوفّر راحѧة أكثѧر انتقائية 

ولكن ھناك تحديات ما زالت تستلزم التصدي لھا، بما في ذلك الاستقرار الطويل الأمد للناقلات النانوية  للمريض.
نطѧѧاق صѧѧناعي، وفѧѧي الوقѧѧت ذاتѧѧه الحفѧѧاظ علѧѧى ولا سѧѧميّتھا، والنجѧѧاح فѧѧي الارتقѧѧاء بطريقѧѧة الصѧѧنع لتكѧѧون علѧѧى 

ومѧѧن الضѧѧروري التصѧѧدي لھѧѧذه التحѧѧديات مѧѧن خѧѧلال إقامѧѧة تعѧѧاون موسѧѧّع بѧѧين الفيزيѧѧائيين  مواصѧѧفات المنتجѧѧات.
  والكيميائيين والبيولوجيين والأطباء والمؤسسات والمستشفيات والقطاع الصناعي والمنظمات الدولية.

 



GC(57)/INF/2 
 ٦٧الصفحة 

 من أجل التصدي لتبعات تغيّر المناخ تسخير التكنولوجيات النووية  -واو

 تحويل الزراعة لمواجھة تحديات تغير المناخ  -١-واو

، ٢٠٥٠تشير التقديرات إلى أنَّ عدد سكان العالم سيتزايد ليبلغ أكثر من تسعة مليارات نسمة بحلول عام   -٢٠٣
أن الإمѧدادات مѧن الميѧاه والأسѧمدة تتوسѧّع بينمѧا  وبمѧا ممѧا سѧيؤدي إلѧى الطلѧب علѧى مزيѧد مѧن الإنتѧاج الزراعѧي.

وبالإضѧافة إلѧى ذلѧك، يѧؤثر تغيѧر  تتدھور جودة التربة وخصوبتھا، فإن الأمن الغذائي العالمي يشكِّل تحدياً كبيѧراً.
المناخ في ھطول الأمطار والظواھر المناخية التي قد تقلِّص من تѧوفّر الميѧاه وقѧد يكѧون لھѧا تѧأثير علѧى الظѧروف 

ويѧؤثر تغيѧر المنѧاخ فѧي الأنشѧطة الزراعيѧة، ولكѧن الأنشѧطة الزراعيѧة تѧؤثر  بيئية الضرورية للإنتѧاج الزراعѧي.ال
وتُعتبَر الزراعѧة سѧبباً مھمѧاً مѧن أسѧباب تغيѧر المنѧاخ العѧالمي لأنھѧا مسѧؤولة عѧن أكثѧر مѧن  أيضاً في تغير المناخ.

تخضѧع الزراعѧة لتحѧول كبيѧر لمواجھѧة التحѧديات لѧذلك يجѧب أن  .٣٩% من انبعاثات غازات الدفيئة في العѧالم١٤
المتمثّلة في التكيّف مع تغير المناخ والتخفيف من تأثيره على إنتاجية الأرض والأمن الغѧذائي، عѧن طريѧق تحديѧد 

 واستخدام تكنولوجيات وممارسات جديدة تقللّ من أثر غازات الدفيئة على الزراعة.

ً التصدي لتحديات تغير المناخ   -١-١-واو  والأمن الغذائي من خلال الزراعة الذكية مناخيا

وتُعرَّف ھذه الزراعѧة علѧى أنھѧا  تعمل الفاو وشركاؤھا على الترويج للانتقال إلى الزراعة الذكية مناخياً.  -٢٠٤
زراعة تؤدي على نحو مستدام إلى زيѧادة الإنتاجيѧة والقѧدرة علѧى الصѧمود (التكيѧف)، وإلѧى خفض/إزالѧة غѧازات 

 لتخفيف من أثرھا)، وفي الوقت ذاته تعزيز تحقيق أھداف الأمن الغذائي والتنمية على الصعيد الوطني.الدفيئة (ا

وتكييѧѧف القطѧѧاع  وتتنѧѧاول الزراعѧѧة الذكيѧѧة مناخيѧѧاً التكيѧѧّف مѧѧع تغيѧѧر المنѧѧاخ وكѧѧذلك التخفيѧѧف مѧѧن تѧѧأثيره.  -٢٠٥
ممارسѧѧات التكييѧѧف الزراعѧѧة وتشѧѧمل  الزراعѧѧي ضѧѧروري مѧѧن أجѧѧل تجنѧѧب الخسѧѧائر وبنѧѧاء القѧѧدرة علѧѧى الصѧѧمود.

الحافظѧѧة، وتحسѧѧين كفѧѧاءة اسѧѧتخدام الميѧѧاه، وتجميѧѧع الميѧѧاه، وتنويѧѧع المحاصѧѧيل، واختيѧѧار السѧѧلالات الحيوانيѧѧة، 
أما التخفيف من التأثير الناتج، فيشمل التѧدابير التѧي  واستخدام النظم المتكاملة لإنتاج المحاصيل والثروة الحيوانية.

فيئة من تطبيقات الأسمدة الكيميائية والأسمدة الحيوانية، مѧع تعزيѧز إزالѧة غѧازات الدفيئѧة تقلل انبعاثات غازات الد
  من الغلاف الجوي بواسطة النباتات لتخزينھا في وقت لاحق في المواد العضوية للتربة.

م لجنѧة ، أفاد فريق الخبراء الرفيع المستوى المعني بالأمن الغѧذائي والتغذيѧة والѧذي يѧدع٢٠١٢وفي عام   -٢٠٦
وفѧي  الأمن الغذائي العالمي بأھمية وضع اسѧتراتيجيات خاصѧة بالزراعѧة الصѧامدة أمѧام المنѧاخ وبѧالأمن الغѧذائي.

ھذا السياق، تعمل الزراعة الذكية مناخياً على إحياء الإنتاج الغذائي والتنمية الريفية، لا سѧيما فѧي البلѧدان الناميѧة، 
ولا تضر ھذه الزراعة المنخفضة الانبعاثات بالأمن الغذائي لأنَّ  اً وبيئياً.وذلك بأسلوب مستدام اقتصادياً واجتماعي

  الموارد تُستَخدم بكفاءة أكبر ولأن الطاقة تُستھلك بصورة أقل.

    

 
نشر الزراعة الذكية مناخياً في إطار نھج بيئي طبيعي أوسع نطاقا. ورقة معلومات أساسية للمؤتمر  ).٢٠١٢الفاو(  ٣٩

 .٢٠١٢أيلول/سبتمبر  ٧إلى  ٣العالمي الثاني بشأن الزراعة والأمن الغذائي وتغير المناخ. ھانوي، فييت نام من 
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ً   -٢-١-واو   دور التقنيات النووية في الزراعة الذكية مناخيا

 

  ترك مخلفات المحاصيل على سطح التربة في مزرعة للبن يقلِّص من تبخر المياه من التربة، فييت نام. -١-الشكل واو

وھناك حاجة إلѧى تѧوفّر المعلومѧات عѧن نسѧبة الميѧاه التѧي تؤخѧذ لكѧي تسѧتخدمھا النباتѧات (النѧتح) والميѧاه   -٢٠٧
فѧي الزراعѧة، وھѧو أمѧر ضѧروري للتقليѧل المفقودة بسبب تبخرھا من التربة، وذلك من أجل تحسين إنتاجية المياه 

ويمكن استخدام ھذه المعلومات لوضѧع  من الاستخدام العام للمياه، لا سيما في البيئات التي تكون فيھا المياه نادرة.
ويمكѧن اسѧتخدام  ممارسات إدارية من أجل تحقيѧق الاسѧتغلال الأقصѧى للميѧاه وزيѧادة فھѧم مصѧادر ملوحѧة التربѧة.

والديوتيريوم في مياه الري والمياه الموجѧودة فѧي التربѧة والنبѧات والبيئѧة  ١٨-يرية للأكسجينقياس البصمات النظ
 المحيطة بالمحاصيل من أجل فصل التبخر والنتح ولتقدير ما يرتبط بذلك من فقد للمياه من أنѧواع التربѧة المسѧقيّة.

ѧѧاه وفقѧѧات للميѧѧتخدام النباتѧѧة اسѧѧد كميѧѧة لتحديѧѧذه التقنيѧѧتخدام ھѧѧن اسѧѧل ويمكѧѧي المراحѧѧا فѧѧلال تبخرھѧѧن خѧѧاه مѧѧدان المي
وھѧذه عمليѧة مفيѧدة  المختلفة من نمو المحاصيل وعبر نظم الري المختلفة، ولتحسين فھم أصل الملوحة في التربة.

لاستحداث ممارسات وتكنولوجيات جديدة من أجل تحسين الري، وإنتاجية مياه المحاصѧيل؛ وإدارة ملوحѧة التربѧة 
 والمياه.

 

  تجميع المياه في أحواض زراعية مصدر مھم للري في المناطق الزراعية المسقيّة بمياه المطر، البرازيل. -٢-واوالشكل 

نات المھمة لخصوبة التربة وجودتھا.  -٢٠٨ والكربون والنتѧروجين  وتُعتبَر المواد العضوية في التربة من المكوِّ
نات المواد العضوية في التربة. ھما نان ضروريان من مكوِّ ويتحللّ جزء من المѧواد العضѧوية فѧي التربѧة مѧع  مكوِّ

أما الجزء الثѧاني فھѧو مسѧتقر ولا يتحلѧّل، ونتيجѧة  وجود الرطوبة فينبعث ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي.
إضѧافة مخلفѧات المحاصѧيل والأسѧمدة الحيوانيѧة،  وتѧؤدي لذلك لا ينبعث ثاني أكسيد الكربون في الغѧلاف الجѧوي.

ويمكѧن أن تُقѧاس فѧي  وكذلك إدراج المحاصيل البقولية وتدوير المحاصيل، إلى زيادة المواد العضѧوية فѧي التربѧة.
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) فѧѧي التربѧѧة وثѧѧاني أكسѧѧيد ١٥-والنتѧѧروجين ١٣-الموقѧѧع البصѧѧمات النظيريѧѧة للكربѧѧون والھيѧѧدروجين (الكربѧѧون
باسѧتخدام أجھѧزة ميدانيѧة محمولѧة، وأن تُسѧتخدم لتحديѧد كميѧة مصѧادر  د النيتѧروز المنبعثѧةالكربون وغازات أكسي

ومن الممكѧن اسѧتخدام ھѧذه المعلومѧات لتحديѧد الممارسѧات الإداريѧة  المواد العضوية المفقودة من التربة الزراعية.
التربѧة، ممѧا يѧؤدي إلѧى تقلѧيص التي تضم كميات أكثر من الكربون والنتروجين في المواد العضوية المستقرة فѧي 

 انبعاثات ثاني أكسيد الكربون وأكسيد النيتروز من التربة.

وتوفير المعلومات عن الطلبات على المياه لاستخدامھا في المحاصيل مسѧألة مھمѧة لوضѧع جѧداول دقيقѧة   -٢٠٩
يانѧات عѧن محتѧوى وتقѧدير ھѧذه الطلبѧات يقتضѧي وجѧود ب للري، وللتنبؤ بغلات المحاصѧيل فѧي ظѧل منѧاخ متغيѧّر.

وقد شكّل ذلك أحد التحديات في الماضي لأن معظم قياسѧات الميѧاه فѧي  المياه في التربة على نطاق منطقة بكاملھا.
ويعنѧѧي ذلѧѧك أن مѧѧن الѧѧلازم إجѧѧراء قياسѧѧات عديѧѧدة، وھѧѧي عمليѧѧة مكلفѧѧة  التربѧѧة قائمѧѧة علѧѧى أسѧѧاس نقطѧѧة محѧѧددة.

ت مؤخراً في استخدام النيوترونات المولدّة بصورة طبيعيѧة مѧن وتأتي التطورات التي طرأ وتستغرق وقتاً طويلاً.
ѧل القياسѧات القائمѧة علѧى أسѧاس نقطѧة محѧددة مѧن أجѧل تقѧديم قيѧاس موثѧوق بѧه  الأشعة الكونية وأنواع التربѧة لتكمِّ

بيѧرة لمحتوى المياه في التربة على الصعيد الميداني الشامل، وبالتالي إدماج بيانات رطوبѧة التربѧة علѧى مسѧاحة ك
سم،  ٧٠وتوفّر التكنولوجيا كذلك معلومات عن محتوى المياه في التربة بعمق يصل إلى  ھكتاراً). ٤٠(تصل إلى 

ويمكن استخدامھا لتقييم مدى اتسѧاق وكفѧاءة توزيѧع الميѧاه، ممѧا يسѧھِّل وضѧع جѧداول للѧري فѧي المكѧان المطلѧوب 
 عامة.والوقت اللازم، ويسھّل بالتالي تقليص متطلبات المياه ال

ومن الضروري تطوير أصناف المحاصيل لكي تنتج غلة أكثر باستخدام مدخلات أقل، وتتكيّف بأسѧلوب   -٢١٠
وينتج عن حث الطفرات باستخدام التقنيات النووية تنوع  أفضل مع البيئات غير الملائمة الناجمة عن مناخ متغير.

م التحسѧين الطفѧري لاسѧتحداث سѧلالات تتسѧم بقѧدرة ويُسѧتخد وراثي، كما أنه يساھم في تحسين التنوع البيولوجي.
إنتاجية أعلى وباستقرار أكبر للغلات فѧي البيئѧات غيѧر الملائمѧة، بمѧا فѧي ذلѧك التقلبѧات المناخيѧة التѧي تتسѧبب فѧي 

نة في التقليل مѧن  الفيضانات والجفاف وھبوب الرياح القوية ودرجات الحرارة القصوى. وتساھم الطافرات المحسَّ
ومѧن الأمثلѧة علѧى ذلѧك، السѧلالات الطѧافرة مѧن  الأرض وتحسѧين الزراعѧة وجعلھѧا أكثѧر ملاءمѧة للبيئѧة.استخدام 

متر فوق سطح البحѧر  ٥ ٠٠٠الشعير ھاردي، التي استُحدِثت لتحمّل الظروف المناخية القاسية في مرتفعات تبلغ 
ملايѧѧين نسѧѧمة مѧѧن سѧѧكان الأنѧѧديز  وقѧѧد أدت ھѧѧذه السѧѧلالات الطѧѧافرة إلѧѧى تحسѧѧين الأمѧѧن الغѧѧذائي لسѧѧبعة فѧѧي بيѧѧرو.

كما تѧم إدراج سѧلالات طѧافرة مѧن الأرز تتحمѧل الملوحѧة فѧي المنѧاطق السѧاحلية مѧن  الأصليين وتحسين معيشتھم.
وتستطيع ھذه السلالات الطافرة أن تنمو في أنواع التربة المالحة، ونتيجةً لѧذلك يمكѧن اسѧتخدام منѧاطق  بنغلاديش.

  جديدة للإنتاج الزراعي.

وسѧѧتكون أكبѧѧر خطѧѧوة إلѧѧى الأمѧѧام ھѧѧي اسѧѧتحداث أسѧѧاليب اسѧѧتيلاد سѧѧريعة للخصѧѧائص الطѧѧافرة المرجѧѧوة،   -٢١١
أعѧوام، فيѧتم بѧذلك تѧوفير  ٣-٢عاماً لتصѧبح  ١٥-١٠يمكنھا أن تؤدي إلى تقليص دورة الاستيلاد التي تتراوح بين 

ѧѧلالات محاصѧѧتحداث سѧѧة باسѧѧاء المتعلقѧѧدول الأعضѧѧات الѧѧريعة لاحتياجѧѧتجابة سѧѧن اسѧѧة مѧѧا مجموعѧѧدة لھѧѧيل جدي
 الصفات، مثل فترات نمو أقصر، وتحمّل ضغوط المياه والملوحة والعواصف ودرجات الحرارة القصوى.
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تتضمن سلالات الشعير ھذه طفرة تنتج رؤوسѧاً متدليѧة وھѧي بالتѧالي محميѧة مѧن  شعير يتحمَّل البرد في مرتفعات بيرو. -٣-الشكل واو
 ٦ذلك بزراعة الشعير في مرتفعات غير مسبوقة، وأدى ذلك إلى زيѧادة غѧلات الشѧعير فѧي بيѧرو بمعѧدل وقد سمح  أضرار العواصف.

  أضعاف.

ومن التحديات الكبيرة، إنتѧاج حيوانѧات سѧليمة قѧادرة علѧى البقѧاء بالاعتمѧاد علѧى مصѧادر علفيѧة ھامشѧية   -٢١٢
ѧن تѧف مѧا والتخفيѧن علفھѧة مѧتخدام الطاقѧادة اسѧتج أكثر، وفي الوقت ذاته زيѧي تنѧة التѧازات الدفيئѧات غѧأثير انبعاث

وتجري التحليلات الاستقلابية والجينية للأجھزة الھضمية لدى الماشѧية مѧن أجѧل تصѧنيف أو تحديѧد  كمنتج ثانوي.
 بيئة وتنوع مولدات الميثان لتحديد الكائنات العضوية المجھرية الموجودة ودورھѧا فѧي ھضѧم المكوّنѧات التغذويѧة.

سѧѧتراتيجيات تحقѧѧق الكفѧѧاءة الأمثѧѧل للكائنѧѧات العضѧѧوية المجھريѧѧة المجتѧѧرة و/أو الإضѧѧافات ويسѧѧمح ذلѧѧك بوضѧѧع ا
العلفيѧѧة المعتمѧѧدة علѧѧى الاجتѧѧرار المَعѧѧِدي فѧѧي زيѧѧادة امتصѧѧاص الطاقѧѧة وتقلѧѧيص انبعاثѧѧات الميثѧѧان وثѧѧاني أكسѧѧيد 

ة لѧدى مѧانحي السѧوائل وبالإضافة إلى ذلك، فѧإن اسѧتخدام الواسѧمات الوراثيѧة لاختيѧار الصѧفات المرجѧو الكربون.
المنوية، مثل القدرة على التكيف مع البيئات الحارة والرطبة، ومقاومة الأمراض، وتحسين إنتاج الألبان واللحوم، 

وفي كل ھذه الدراسات، تُستخدم التقنيات النوويѧة  سيساعد على تعزيز صناعة الثروة الحيوانية في العقود القادمة.
ل النѧѧووي إمѧѧا كمقتفيѧѧات (الوسѧѧم النظيѧѧري للمكونѧѧات التغذويѧѧة لاقتفѧѧاء مسѧѧاراتھا والتقنيѧѧات ذات الصѧѧلة بالمجѧѧا

الأيضية) أو كأساليب مختبرية (القياس المناعي الإشعاعي، والتحليلات الوراثية القائمة علѧى الأسѧاليب الجزيئيѧة، 
 إلخ) لقياس البارامترات المستھدفة.
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 الاستنتاجات  -٣-١-واو

الزراعة الذكية مناخياً، ينبغي توفّر معلومات عن العوامل والدوافع التي تؤثّر في تفاعلات لتحقيق كفاءة   -٢١٣
ومѧن الأھميѧة بمكѧان  الماشية مع التربة والماء والمحاصيل لكي يتكيّف النظѧام الزراعѧي بفعاليѧة مѧع تغيѧر المنѧاخ.

ى المѧѧَزارع للتѧѧرويج لأفضѧѧل رصѧѧد وتقيѧѧيم مختلѧѧف اسѧѧتراتيجيات التكييѧѧف وتخفيѧѧف التѧѧأثير النѧѧاتج علѧѧى مسѧѧتو
 الممارسات في إدارة المزارع من أجل تعزيز القدرة على الصѧمود والأمѧن الغѧذائي وتحقيѧق فوائѧد طويلѧة الأمѧد.

  وتوفّر التقنيات النظيرية والنووية معلومات جديدة للمساعدة على مواصلة تحسين الزراعة الذكية مناخياً.

 لدراسة تغير المناخ وتبعاته على البيئة البحريةاستخدام التقنيات النووية   -٢-واو

 

تتعرض الموارد الساحلية لمخاطر تغير المناخ؛ ومن بѧين ھѧذه المѧوارد الشѧعاب المرجانيѧة التѧي تُعتبѧر مجمّعѧات مھمѧة  -٤-الشكل واو
  للتنوع البيولوجي وموائل ومَواطِن حاضنة للعديد من الكائنات البحرية (الصورة مقدّمة من: روبرت ب. دونبار).

اسѧتراتيجيات لتمكѧين البيئѧة البحريѧة ومواردھѧا مѧن التكيѧّف مѧع تغيѧر ومن المھم جѧداً اسѧتحداث أدوات و  -٢١٤
وكمѧا تѧم التشѧديد عليѧه فѧي الاتفѧاق الخѧاص بالمحيطѧات الѧذي  المناخ، وكذلك للتخفيف من أثر تغير المنѧاخ عليھѧا.

ية المسѧتدامة وضعه الأمين العام للأمم المتحدة وفي المناقشات الدولية التي جرت خلال مؤتمر الأمم المتحدة للتنم
)، سيتطلب تحقيق ھذا الھدف تعزيز التعاون الدولي في مجال البحث العلمي البحري، والرصد ٢٠(مؤتمر ريو +

 والمراقبة، لا سيما فيما يتعلق بالنظم الإيكولوجية الأكثر عرضة للخطر.

جزءاً في المليون  ٢٨٠ومنذ القرن التاسع عشر، زاد تركيز ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي من   -٢١٥
. ويُعتبر ثاني أكسيد الكربون غاز الدفيئة الرئيسي الذي ينظّم التѧوزان ٢٠١١جزءاً في المليون في عام  ٣٩٠إلى 

وتمتص المحيطات نحو ثلث مجموع انبعاثѧات ثѧاني أكسѧيد الكربѧون  الحراري العالمي على وجه الكرة الأرضية.
 تنجم بالأساس عن حرق الوقود الأحفوري وتغيير استخدام الأراضي.السنوية التي ھي من صنع الإنسان والتي 
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ومن المعروف أنَّ زيادة وجود ثاني أكسيد الكربѧون فѧي الغѧلاف الجѧوي تسѧاھم بشѧكل رئيسѧي فѧي تغيѧر   -٢١٦
المناخ وما يتصل بذلك من مشاكل، مثل الاحترار العالمي، وارتفاع مسѧتوى سѧطح البحѧر، وتحمѧض المحيطѧات، 

ويخلѧѧِّف تغيѧѧر المنѧاخ بѧѧدوره تѧѧأثيرات  كسѧѧجين، والزيѧادات فѧѧي تѧѧواتر وشѧدة الظѧѧواھر الجويѧѧة العنيفѧة.ونضѧوب الأ
مباشرة وغير مباشرة متنوعة على الموارد السمكية وتربية الأحياء المائية الساحلية والشѧعاب المرجانيѧة وغيرھѧا 

كمѧا أنَّ التعѧديلات  ية المنخفضѧة الكبѧرى.من الموارد الساحلية، فضلاً عن أنماط السكن البشري في المѧدن السѧاحل
التي تطرأ على دورة المياه تتسبَّب في تآكل السواحل وفي توزيع المغذيات والملوّثات ونقلھا وتوفّرھا البيولوجي، 
مما قد يؤدي إلى التتريѧف (العمليѧة التѧي تجعѧل المѧاء غنيѧاً جѧداً بالمغѧذيات، الأمѧر الѧذي يعѧزز نمѧو وزيѧادة تحلѧّل 

ب والنباتات التي ستستھلك مزيداً من الأكسجين وتؤدي في نھاية الأمر إلى نضوب الأكسѧجين فѧي المѧاء)، الطحال
  كما يؤدي إلى تلوّث المأكولات البحرية ومنتجات تربية الأحياء المائية.

والتكنولوجيѧѧات النوويѧѧة مھمѧѧة لفھѧѧم بعѧѧض المسѧѧائل العلميѧѧة الأساسѧѧية حѧѧول أثѧѧر الظѧѧروف البيئيѧѧة فѧѧي   -٢١٧
  لمحيطات على النظم الإيكولوجية والكائنات الحية البحرية.ا

ويمكن استخدام النويدات المشعة والنظائر المستقرة لدراسة العديد من البارامترات البيئيѧة فѧي الدراسѧات   -٢١٨
لكتѧل وقد يتم اسѧتخدام ا المناخية التي أجُريت تاريخياً، مثل درجة الحرارة وھطول الأمطار وحموضة مياه البحر.

للظѧروف ‘ آليѧات تسѧجيل’أو ‘ نظѧم تخѧزين’الجليدية والرواسب والأغطية الجليدية والشѧعاب المرجانيѧة باعتبارھѧا 
ويمكѧѧن كѧѧذلك تطبيѧѧق النويѧѧدات المشѧѧعة والنظѧѧائر المسѧѧتقرة للحصѧѧول علѧѧى فھѧѧم أفضѧѧل  البيئيѧѧة فѧѧي وقѧѧت تكوّنھѧѧا.

لمѧѧواد الكيميائيѧѧة ومѧѧا يتصѧѧل بѧѧذلك مѧѧن ردود فعѧѧل للعمليѧѧات الفيزيولوجيѧѧة، مثѧѧل الѧѧتكلس أو التѧѧراكم البيولѧѧوجي ل
 الكائنات الحية على تغير الظروف البيئية.

رت فѧѧي مختبѧѧرات البيئѧѧة التابعѧѧة للوكالѧѧة للإسѧѧھام فѧѧي   -٢١٩ وقѧѧد اسѧѧتُخدمت التقنيѧѧات النوويѧѧة والنظيريѧѧة وطѧѧُوِّ
خ، بمѧا فѧي ذلѧك ارتفѧاع درجѧة اكتساب فھم عالمي للتغييرات الحاصلة فѧي البيئѧة البحريѧة فيمѧا يتصѧل بتغيѧر المنѧا

  حرارة المحيطات وتحمض المحيطات.

 ظاھرة إلنينيو للتذبذب الجنوبي  -١-٢-واو

للتذبذب الجنѧوبي ھѧي ظѧاھرة مناخيѧة مثيѧرة تحѧدث كѧل بضѧع سѧنوات وتخلѧِّف أثѧراً كبيѧراً  ظاھرة إلنينيو  -٢٢٠
كمѧا أنھѧا تتѧرك أثѧراً مѧا علѧى تكѧوّن  على الطقس وعلى اقتصاديات العديد من البلѧدان فѧي منطقѧة المحѧيط الھѧادئ.

حѧر فѧي منطقѧة المحѧيط ويقتѧرن التذبѧذب الجنѧوبي بتغيѧرات فѧي درجѧة حѧرارة ميѧاه الب الجليد في القطب الجنѧوبي.
الھادئ الشرقية المداريѧة (ويُعѧرف ارتفѧاع درجѧة الحѧرارة باسѧم إلنينيѧو وانخفاضѧھا باسѧم لانينيѧا)، وبتغيѧرات فѧي 

كما أنه يغيِّر دوران المحيطات محلياً، الѧذي  الضغط السطحي الھوائي في منطقة المحيط الھادئ الغربية المدارية.
  لتي تتحكّم بمناخ كوكبنا.يعدُّ إحدى العمليات الرئيسية ا

وتتسبَّب التغيرات القصوى لھѧذه التذبѧذبات فѧي الأنمѧاط المناخيѧة فѧي إيجѧاد ظѧروف مناخيѧة قاسѧية، مثѧل   -٢٢١
 الفيضانات والجفاف في العديѧد مѧن منѧاطق العѧالم، ولھѧا تѧأثير كبيѧر علѧى الثѧروة السѧمكية فѧي العديѧد مѧن البلѧدان.

وصѧيد الأسѧماك، خاصѧةً تلѧك الواقعѧة علѧى المحѧيط الھѧادئ، ھѧي الأكثѧر تضѧرراً والبلدان المعتمِدة على الزراعة 
  بصورة خاصة.

ح الدراسات التي أجُريت لظاھرة إلنينيو باستخدام النويѧدات المشѧعة وكѧذلك النظѧائر المسѧتقرة أنѧه   -٢٢٢ وتوضِّ
ة وشبه المدارية، ويقتѧرن خلال حدوث ظواھر إلنينيو يطرأ تحول في درجات حرارة المحيط في المناطق المداري
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-ذلك بتغيرات في التبخر وفي التجزئة النظيرية، وھي تغيرات في التكوينات النظيرية من الѧديوتيريوم والكربѧون
ويمكѧѧن دراسѧѧة ھѧѧذه التغييѧѧرات فѧѧي الرواسѧѧب أو الشѧѧعاب  فѧѧي ميѧѧاه البحѧѧر. ١٨-والأكسѧѧجين ١٤-والكربѧѧون ١٣

وتسѧاعد ھѧذه الدراسѧات علѧى تفسѧير  يѧاه الجوفيѧة أو حلقѧات الأشѧجار.المرجانية أو الكتѧل الجليديѧة أو خزانѧات الم
 حدوث ظاھرة إلنينيو على مدى فترة ممتدّة منذ عدة آلاف من الأعوام.

 دورة الكربون  -٢-٢-واو

تؤدي المحيطات دور بالوعة كبرى للكربون، كما أن احتباسھا لكميات متزايدة من ثѧاني أكسѧيد الكربѧون   -٢٢٣
الآلية الرئيسية التي يتم بواسطتھا نقل الكربѧون والملوّثѧات ‘ الجسيمات الغارقة’وتُعتبر  زيادة تحمّضھا.يتسبَّب في 

ل مѧن ثѧاني أكسѧيد الكربѧون إلѧى  من سطح المحيطات إلى أعماق البحار. ويشمل ذلك الكربون الجوي، الѧذي يُحѧوَّ
الضѧروري فھѧم الآليѧات التѧي تѧتحكّم فѧي  لѧذلك مѧن كتلة حيويѧة ويُحتѧبَس فѧي الأعمѧاق بواسѧطة غѧرق الجسѧيمات.

 تدفقات المواد من سطح المحيطات إلى أعماق البحار.

لتحديѧѧد كميѧѧات تѧѧدفقات الجسѧѧيمات وكميѧѧات  ٢٣٤-وقѧѧد تزايѧѧد اسѧѧتخدام النويѧѧدة المشѧѧعة الطبيعѧѧي الثوريѧѧوم  -٢٢٤
 ھو ٢٣٤-والثوريوم لساحلية.الكربون المتنقل من الطبقات العليا للمحيطات في المحيطات المفتوحة وفي البيئات ا

 أي الذائبѧة، الأصѧلية لمادتѧه الاضѧمحلال الإشѧعاعي نتيجѧة البحѧر ميѧاه متفاعѧل مѧن الجسѧيمات ويَنѧتج فѧي نظيѧر

ѧد الإجمѧالي ٢٣٤-الثوريѧوم ونشѧاط ٢٣٨-اليورانيѧوم بѧين التѧوازن . وانعѧدام٢٣٨-اليورانيѧوم  المعѧدل المُقѧاس يجسِّ

  .أسابيع إلى أيام زمنية تمتد من مقاييس وفق المحيطات سطح من الجسيمات لانتقال الصافي

ѧѧر الكثيѧѧر مѧѧن العمليѧѧات البيئيѧѧة المتصѧѧلة بتغيѧѧر المنѧѧاخ دورة الكربѧѧون واحتبѧѧاس الكربѧѧون فѧѧي   -٢٢٥ وقѧѧد تُغيِّ
وتُخلِّف زيادة ثاني أكسيد الكربون فѧي الغѧلاف الجѧوي ومѧا ينѧتج عѧن ذلѧك مѧن زيѧادة فѧي ثѧاني أكسѧيد  المحيطات.

ويمكѧن أن يѧؤثِّر تزايѧد حموضѧة الميѧاه فѧي الكثيѧر  في مياه البحر تأثيراً تدريجياً في حموضة المحيطات.الكربون 
من العمليات البيولوجية التي تؤدي إلى تكѧوّن الجسѧيمات وترسѧبھا عبѧر عمѧود المѧاء (عمѧود افتراضѧي للمѧاء مѧن 

ج عمѧود المѧاء فѧي الربيѧع  وتؤثِّر تغيرات درجات الحرارة فѧي التوقيѧت السطح إلى أعماق البحر). الموسѧمي لتѧَدرُّ
كما يؤثر ذلك في ديناميكيات تنقّل الجسيمات والكربون، بما  والصيف في العديد من المناطق الجغرافية في العالم.

ج عمود المѧاء ھѧو عمليѧة فيزيائيѧة رئيسѧية فѧي التѧدفق التنѧازلي للجسѧيمات. وقѧد اتضѧح بالفعѧل أنَّ درجѧات  أن تَدَرُّ
  الأكثر دفئاً تؤثِّر في مدى تجمّد البحر وسماكة جليده في مناطق خطوط العرض العليا.الحرارة 

 تأثيرات تحمض المحيطات  -٣-٢-واو

بجلاء أنَّ المناطق القطبية والمدارية مھدّدة على وجѧه الخصѧوص بالتѧأثيرات  أوضحت دراسات النمذجة  -٢٢٦
وتعمѧل الوكالѧة علѧى إجѧراء دراسѧات  المجتمعة لتغيُّر المناخ والمتمثلѧة فѧي ارتفѧاع الحѧرارة وتَحَمѧُّض المحيطѧات.

 لتنوع البيولوجي.تجريبية للتحقق من تأثيرات تحمض المحيطات من أجل التنبؤ بأسلوب أفضل بتأثيراتھا على ا

والنظائر المشعة ھي أدوات قيِّمة للتحقق من ردود فعل الكائنات البحرية أمѧام ارتفѧاع درجѧات الحѧرارة،   -٢٢٧
وقد كانت ھѧذه النظѧائر  وتزايد الضغط الجزئي لثاني أكسيد الكربون، وتضاؤل نسبة الملوحة ومحتوى الأكسجين.

وتُسѧتخدم  بيولوجيѧة المتوقѧع أن تصѧاحب تغيѧر المحيطѧات فѧي العѧالم.تُستخدم لتقديم أدلة تصف بعض التѧأثيرات ال
التقنيѧѧات النوويѧѧة لدراسѧѧة الكثيѧѧر مѧѧن العمليѧѧات البيولوجيѧѧة المھمѧѧة، بمѧѧا فѧѧي ذلѧѧك الѧѧتكلس والتمعѧѧدن البيولѧѧوجي 

  والاستقلاب والتراكم البيولوجي والعناصر النزرة.
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لأشѧѧعة بيتѧѧا لقيѧѧاس معѧѧدّلات الѧѧتكلسّ فѧѧي العديѧѧد مѧѧن  الباعѧѧث ٤٥-ويشѧѧيع اليѧѧوم اسѧѧتخدام نظيѧѧر الكالسѧѧيوم  -٢٢٨
وھѧو يقѧدّم تقѧديرات جيѧدة للمعѧدل الصѧافي  السلالات، بما في ذلك السلالات المرجانية المكوّنة للشعاب المرجانية.

ويمكѧѧن دراسѧѧة التمعѧѧدن البيولѧѧوجي مѧѧن خѧѧلال إدمѧѧاج عناصѧѧر رئيسѧѧية أخѧѧرى مѧѧن  للѧѧتكلسّ فѧѧي الھياكѧѧل الجيريѧѧة.
  .٨٥-ل الجيرية، مثل السترُنشيومعناصر الھياك

وقد كانت النظائر المشعة مفيدة بصورة خاصѧة فѧي دراسѧة العمليѧات الاسѧتقلابية فѧي ظѧل ظѧروف بيئيѧة   -٢٢٩
فѧي امتصѧاص الكائنѧات  فعلى سبيل المثال، يُعتبر أنھيدراز الكربونيك الإنزيمي الفلزي للزنك مادة حفѧازة متباينة.

البحرية للكربون فيما يتعلق بعمليات التمثيل الضوئي والتمعدن البيولوجي والتѧوازن القѧائم علѧى أسѧاس الѧتحمّض 
المشع  ٦٥-ويُستخدم نظير الزنك النظامي، وقد يؤدي إلى تحمض المحيطات أو نضوب الأكسجين في مياه البحر.

ي أكسѧيد الكربѧون فѧي الاسѧتقلاب العضѧوي عѧن طريѧق دراسѧة حركيѧات لتقييم تأثير ارتفاع الضѧغط الجزئѧي لثѧان
ـُّل.  ٧٥-أو السѧلنِيوم ٥٤-أو المنغنيѧز ٦٠-أو الكُوبلѧت ٥٧-وبصورة أعم، فإن النظѧائر المشѧعة، مثѧل الكُوبلѧت التمثُّ

زرة وظѧѧائف وتѧѧؤدي ھѧѧذه العناصѧѧر النѧѧ تُعتبѧѧر مفيѧѧدة نظѧѧراً للأھميѧѧة الاسѧѧتقلابية للنظѧѧائر المسѧѧتقرة المقابِلѧѧة لھѧѧا.
فيزيولوجية أساسية ويمكنھا أن تتأثر بѧالاحترار أو تحمѧّض المحيطѧات أو قلѧة الأكسѧجين (نضѧوب الأكسѧجين) أو 

وقد تمت دراسة عمليات فيزيولوجية محددة مثل تنظيم الأيونات باستخدام تقنيات حساسة  تغيّر مستويات الملوحة.
  .٣٦-والكلور ٢٢-للغاية تستعمل مقتفيات إشعاعية مثل الصوديوم

 التأثيرات في المستقبل  -٤-٢-واو

في المستقبل، من المتوقع أن تؤدي التغييرات الحاصلة في كيمياء كربونات المحيطات بسѧبب الѧتحمّض،   -٢٣٠
أو الحاصلة في ملوحѧة المحيطѧات نظѧراً لزيѧادة عمليѧات إطѧلاق الميѧاه العذبѧة فѧي المنѧاطق السѧاحلية، إلѧى تحѧوّل 

وعѧلاوةً علѧى ذلѧك، سѧيؤدي التغيѧّر  الكيميائي للعناصر النزرة وتعديل توفّرھا البيولوجي للكائنات البحرية.التنوع 
فѧѧي درجѧѧات الحѧѧرارة وفѧѧرط ثѧѧاني أكسѧѧيد الكربѧѧون وقلѧѧة الأكسѧѧجين والملوحѧѧة إلѧѧى إعاقѧѧة الوظѧѧائف الفيزيولوجيѧѧة 

راسѧة قѧدرات التѧراكم البيولѧوجي فѧي ظѧل تزايѧد ويمكن اسѧتخدام المقتفيѧات الإشѧعاعية المُذابѧة لد كتنظيم الأيونات.
وقد وفّر تحليل النظائر المشعة بيانات قيّمة لفھم آليات السѧمية فѧي الكائنѧات  الضغط الجزئي لثاني أكسيد الكربون.

وتتمتѧع ھѧذه التقنيѧات بحساسѧية  البحرية ولتقييم مخاطر تلوث المأكولات البحرية المخصّصة للاسѧتھلاك البشѧري.
عاليتين، ويمكن استخدامھا لفھم التأثيرات التي يتسبَّب الكربون في حدوثھا في الكائنات البحرية وتقليص  واستبانة

وتѧوفير بيانѧات موثوقѧة وتقلѧيص الشѧكوك  الشكوك التѧي تحѧوم حѧول النتѧائج البيولوجيѧة لتغيѧّر كيميѧاء المحيطѧات.
لسѧѧمكية وتѧوفير تقѧديرات للتبعѧات الاقتصѧѧادية مسѧائل جوھريѧة لوضѧع نمѧاذج دقيقѧѧة للتѧأثيرات التѧي تمѧسّ الثѧروة ا

  والاجتماعية المترتّبة على تحمّض المحيطات.

 النظائر المستقرة في دراسات تغيّر المناخ  -٥-٢-واو

تُستخدم النظائر المستقرة لدراسة العمليات التي تطرأ في المحيطات والمتصلة على نحѧو وثيѧق بѧتحمّض   -٢٣١
 خ، وتغيّر دورة الكربون العالمية.المحيطات جراء تغيّر المنا

 ١٢-ونــѧѧѧـون (الكربــѧѧѧـوتقѧѧѧدم أنѧѧѧواع الوقѧѧѧود الأحفѧѧѧوري نسѧѧѧبة فريѧѧѧدة مѧѧѧن النظيѧѧѧرين المسѧѧѧتقرين للكرب  -٢٣٢
وقѧѧد تѧѧم تعقѧѧّب  )، ويتѧѧرك احتѧѧراق أنѧѧواع الوقѧѧود ھѧѧذه بصѧѧمات نظيريѧѧة مميѧѧّزة فѧѧي الغѧѧلاف الجѧѧوي.١٣-والكربѧѧون

طات عن طريق إجراء قياسѧات محيطيѧة لنظѧائر الكربѧون، وبѧذلك يمكѧن اجتياح ھذا المؤشر البشري المنشأ للمحي
وتمѧتص  كبصمة وراثية لدراسة الكيفية التي تعمل بھا المحيطѧات كبالوعѧة لغѧازات الدفيئѧة. ١٣-استخدام الكربون

غلفѧة فѧي الأ ١٣-الذائب في مياه البحر، ويمكن بذلك استخدام بصمة الكربون ١٣-الكائنات المكلِّسة كذلك الكربون
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 ٧٥الصفحة 

وتجري كذلك إعادة بناء حموضة مياه البحر استناداً إلى التكѧوّن النظيѧري  كأداة لتأريخ الظروف المناخية القديمة.
رة طويلاً. ١١-من البورون وقد استُخدِمت احتياطيات بديلة على نطاق واسѧع،  للشعاب المرجانية الضخمة والمعمِّ

) المحبوسѧѧة فѧѧي الأغلفѧѧة الكربوناتيѧѧة للمѧѧواد ١٦-/الأكسѧѧجين١٨-مثѧѧل السѧѧجلات النظيريѧѧة للأكسѧѧجين (الأكسѧѧجين
رة طويلاً، وذلك لتقѧدير درجѧات الحѧرارة فѧي الماضѧي  الأحفورية البحرية الدقيقة، أو في الشعاب المرجانية المعمِّ
على سطح البحر ومستويات الملوحة ونظم الدوران، مثل حѧدة وتѧواتر ظѧواھر إلنينيѧو للتذبѧذب الجنѧوبي السѧابقة، 

ويمكن للتغييرات الطويلة المدى التي تحѧدث  وكذلك التغييرات الجليدية ذات الصلة الواقعة بين عصرين جليديين.
في المعدلات النظيرية للأكسجين والھيدروجين خلال تھاطل الأمطار أن تُعبِّر كذلك عن التغييѧرات الحاصѧلة فѧي 

ل الھوائيѧة وتѧاريخ الأمطѧار ودرجѧة حѧرارة الھѧواء، الظروف المناخية المحلية، مثل أنماط العواصف ومسار الكت
وقѧѧد اسѧѧتخدُمت المعѧѧدلات النظيريѧѧة  وكلھѧѧّا ظѧѧروف يمكѧѧن أن تتѧѧأثر بشѧѧدة بѧѧالتغيرات فѧѧي دوران الكتѧѧل المائيѧѧة.

للنتروجين كذلك كآلية لتسجيل التغييرات الواقعة في الإنتاجية ومسѧتويات المѧواد المغذيѧة فѧي عمѧود المѧاء وأصѧل 
  روجين.مرّكبات النت

وتنطوي تقيات جديدة أخѧرى تسѧتخدم النظѧائر المسѧتقرة لتعقѧب تغيѧّر المنѧاخ علѧى قيѧاس تشѧكيلة النظѧائر   -٢٣٣
المسѧѧتقرة للكربѧѧون والھيѧѧدروجين فѧѧي واسѧѧمات بيولوجيѧѧة دھنيѧѧة محѧѧددة تѧѧم الاحتفѧѧاظ بھѧѧا فѧѧي سѧѧجلات بيئيѧѧة مثѧѧل 

بيولوجية دھنية معيّنة، مستمدة من كائنѧات تعѧيش مѧرة واحѧدة، إلѧى مكونѧات  ويمكن أن تُعزى واسمات الرواسب.
سلائفھا، كما أن تكوين نظائرھا المستقرة يعبِّر عن الظѧروف البيئيѧة والمناخيѧة فѧي الوقѧت الѧذي ظھѧرت فيѧه إلѧى 

أكسѧѧيد  وبنѧѧاءً علѧѧى ذلѧѧك، يمكѧѧن اسѧѧتخدامھا كمؤشѧѧرات لإعѧѧادة تحديѧѧد درجѧѧات الحѧѧرارة ومسѧѧتويات ثѧѧاني الوجѧѧود.
الكربѧѧون والرطوبѧѧة والإنتاجيѧѧة البحريѧѧة والمѧѧدخلات مѧѧن الرواسѧѧب الناتجѧѧة عѧѧن تآكѧѧل الأرض، وكѧѧذلك لتقيѧѧيم 

  التأثيرات النباتية والبشرية المنشأ على نطاق حوض بأكمله في الجداول الزمنية الجيولوجية.

 الاستنتاجات  -٦-٢-واو

تسѧѧѧاھم فѧѧѧي فھѧѧѧم التغييѧѧѧرات الكيميائيѧѧѧة والبيولوجيѧѧѧة التقنيѧѧѧات النوويѧѧѧة والنظيريѧѧѧة ھѧѧѧي أدوات فريѧѧѧدة   -٢٣٤
  والإيكولوجية التي تحدث في البيئة البحرية فيما يتصل بتغيّر المناخ.

ويُمكِّن مقياس الزمن الداخلي للنظائر المشعة الطبيعيѧة مѧن تѧأريخ آليѧات تسѧجيل الظѧروف البيئيѧة، حيѧث   -٢٣٥
ѧن البѧد مѧة.تعمل الاحتياطيات النظيرية مكان العديѧة  ارامترات البيئيѧروف المناخيѧاء الظѧادة بنѧتخدام إعѧن اسѧويمك

ѧرة طѧويلاً أو فѧي الرواسѧب،  التاريخية في الأغلفة الكربوناتية للحفريѧات البحريѧة أو فѧي الشѧعاب المرجانيѧة المعمِّ
  للمساعدة على التنبؤ بسلوك بارامترات مثل درجة الحرارة وھطول الأمطار وحموضة مياه البحر.

والحصѧѧول علѧѧى ھѧѧذه المعѧѧارف ضѧѧروري لدراسѧѧة التѧѧأثيرات الإيكولوجيѧѧة والاجتماعيѧѧة والاقتصѧѧادية   -٢٣٦
للظروف المناخية المقبلة على الحيѧاة البحريѧة والѧنظم الإيكولوجيѧة، بمѧا فѧي ذلѧك الثѧروة السѧمكية وتربيѧة الأحيѧاء 

ظѧروف أو التكيѧّف معھѧا، وھѧو المائية، ولمساعدة المجتمعات علѧى وضѧع اسѧتراتيجيات للتخفيѧف مѧن حѧدة ھѧذه ال
الأمر الذي سيتطلبّ تعاوناً دولياً متواصѧلاً ومعѧزّزاً فѧي مجѧالات البحѧوث العلميѧة بشѧأن البيئѧة البحريѧة ورصѧدھا 

 ومراقبتھا، لا سيما فيما يتعلق بالنظم الإيكولوجية الأكثر عرضةً للخطر.


