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 ٢٠١٤استعراض التكنولوجيا النووية لعام 

 

 عامتقرير من المدير ال
  

 ملخص
  

●   ً للتكنولوجيѧا النوويѧة ذا نطѧاق  استجابة لطلبات الدول الأعضاء، تُصدر الأمانة فѧي كѧل عѧام استعراضѧا
شامل. ومُرفق طيه التقرير الخاص بھѧذا العѧام الѧذي يسѧلِّط الضѧوء علѧى أبѧرز التطѧورات التѧي حѧدثت 

 .٢٠١٣بشكل رئيسي في عام 

المجالات التالية: تطبيقات القوى، وتقنيات الانشطار  ٢٠١٤ة لعام استعراض التكنولوجيا النووييتناول و  ●
وخفѧѧض انبعاثѧѧات والانѧѧدماج المتقدمѧѧة، وتطبيقѧѧات المعجѧѧلات ومفѧѧاعلات البحѧѧوث، والإنتѧѧاج الحيѧѧواني 

والتصѧѧѧوير الرقمѧѧѧي وممارسѧѧѧات الطѧѧѧب الإشѧѧѧعاعي عѧѧѧن بعѧѧѧد، واسѧѧѧتخدام التكنولوجيѧѧѧا غѧѧѧازات الدفيئѧѧѧة، 
الصѧرف والمѧواد الصѧلبة الأحيائيѧة، وتكѧاثر الطحالѧب الضѧارة. وثمѧة وثѧائق  الإشعاعية في معالجة ميѧاه

 ١علѧى موقѧع الوكالѧة الشѧبكيمتاحѧة  ٢٠١٤اسѧتعراض التكنولوجيѧا النوويѧة لعѧام إضافية مرتبطة بوثيقѧة 
 باللغة الإنكليزية عن دور إدارة المعارف النووية وعن القوى النووية وتغيُّر المناخ.

ً و  ● لاع على معلومات عن أنشطة الوكالة المتصلة بالعلوم والتكنولوجيا النووية فѧي تقريѧر الاط يمكن أيضا
ولا سѧѧيما فѧѧي القسѧѧم الѧѧذي يتنѧѧاول التكنولوجيѧѧا، وفѧѧي  ،)GC(58)/3الوثيقѧѧة ( ٢٠١٣الوكالѧѧة السѧѧنوي لعѧѧام 

  .)GC(58)/INF/5(الوثيقة  ٢٠١٣تقرير التعاون التقني لعام 

ي بالقدر الممكن تعليقات محدّدة أبداھا مجلس المحافظين وتعليقѧات أخѧرى وجاء تعديل ھذه الوثيقة ليراع  ●
  وردت من الدول الأعضاء.

 

 
١  http://www.iaea.org/About/Policy/GC/GC58/Documents/  
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  تقرير من المدير العام

  موجز جامع

، بلغѧت قѧدرة ٢٠١٣مفاعلاً للقوى النووية قيد التشغيل علѧى نطѧاق العѧالم فѧي نھايѧة عѧام  ٤٣٤ مع وجود -١
(كھربѧѧائي). وكانѧѧت ھنѧѧاك أربѧѧع حѧѧالات ربѧѧط جديѧѧدة بالشѧѧبكة  غيغѧѧاواط ٣٧١٫٧ يѧѧد القѧѧوى النوويѧѧة فѧѧي العѧѧالمتول
النѧووي الثѧاني علѧى مѧدى ثلاثѧة ‘ المستجد’حالات للبدء في تشييد مفاعلات جديدة. وأصبحت بيلاروس البلد  ١٠و

مѧو فѧي الأجلѧين القريѧب والبعيѧد تتمركѧز فѧي وظلَّت آفѧاق الن عقود الذي يبدأ في بناء أولى محطاته للقوى النووية.
أعلѧى عѧدد  ٢٠١٣آسيا، لا سيما في الصين. ومثَّلت المفاعلات الاثنان والسبعون التي كانѧت قيѧد التشѧييد فѧي عѧام 

مفѧاعلاً فѧي  ٤٢مفѧاعلاً فѧي آسѧيا؛ كمѧا كѧان ھنѧاك  ٤٨. ومن بين ھذه المفѧاعلات، كѧان ھنѧاك ١٩٨٩أقيم منذ عام 
  .٢٠٠٠علات الاثنين والخمسين الجديدة التي تم ربطھا بالشبكة منذ عام آسيا من بين المفا

ويستخدم ثلاثون بلدًا القوى النووية في الوقت الحالي، ويفكِّر عدد مماثل تقريباً من البلدان في إدراج ھذه  -٢
ل محطѧات للقѧوى النوويѧة بال  ١٣فعѧل، ھنѧاك القوى ضمن مزيجھا من الطاقة. ومن بين البلدان الثلاثين التѧي تشѧغِّ

 ١٢من البلدان إما أنھا تشيِّد محطات جديدة أو تعمل فعلياً على الانتھاء من أعمال التشييد التي توقَّفѧت مѧن قبѧل، و
 من البلدان تخطط إما لتشييد محطات جديدة أو للانتھاء من أعمال التشييد المتوقِّفة.

فѧѧي  وويѧѧة فѧѧي القѧѧرن الحѧѧادي والعشѧѧرينالمѧѧؤتمر الѧѧوزاري الѧѧذي عقدتѧѧه الوكالѧѧة بشѧѧأن القѧѧوى النوأكѧѧد  -٣
مجدداً على أن القوى النووية تظل خياراً مھماً بالنسѧبة للعديѧد مѧن البلѧدان مѧن أجѧل تحسѧين  ٢٠١٣حزيران/يونيه 

جاء في البيان أمن الطاقة، والحد من تأثير تقلبات أسعار الوقود الأحفوري، والتخفيف من تداعيات تغيُّر المناخ. و
القوى النووية، باعتبارھѧا مصѧدرًا ثابتѧًا لتوليѧد الكھربѧاء بالحѧد الأدنѧى المطلѧوب فѧي عصѧر أن " رللمؤتم الختامي

ѧѧل مصѧѧادر الطاقѧѧة الأخѧѧرى بمѧѧا فيھѧѧا مصѧѧادر الطاقѧѧة  يتسѧѧم بالتزايѧѧد المطѧѧرد فѧѧي الطلѧѧب العѧѧالمي علѧѧى الطاقѧѧة، تكمِّ
نمѧواً يتѧراوح بѧين  ٢٠٣٠ھد بحلول عام إلى أنَّ القوى النووية ستش ٢٠١٣وتشير توقعات الوكالة لعام  "المتجددة.

بحسѧѧب التوقعѧѧات المرتفعѧѧة. وھѧѧذه الأرقѧѧام أدنѧѧى بقليѧѧل مѧѧن الأرقѧѧام التѧѧي  ٪٩٤طبقѧѧاً للتوقعѧѧات المنخفضѧѧة و ٪١٧
، مما يعكس استمرار التأثير الناجم عѧن حѧادث فوكوشѧيما داييتشѧي، وتѧدني ٢٠١٢أشارت إليھا التوقعات في عام 
د استخدام الطاقة المتجددة. وتركِّز معلومات إضافية على الصلات القائمة بين القѧوى أسعار الغاز الطبيعي، وتزاي

النووية وتغير المناخ، باعتبار أن القوى النووية والقوى المائية وطاقة الريѧاح ھѧي صѧاحبة المعѧدل الأدنѧى لѧدورة 
 حياة انبعاثات غازات الدفيئة من بين جميع مصادر توليد القوى.

عمل الوكالة بشأن الأمان النووي من صميم الإجراءات التي اتُّخѧِذت مѧن جانѧب الѧدول  ويظل تنفيذ خطة -٤
الأعضاء والأمانة وسائر أصحاب المصلحة لتوطيد الأمان. ويتواصَل إدخال تحسينات على أمان محطات القѧوى 

اھم ذلك في توطيد النووية، بما في ذلك عن طريق تطبيق الدروس المستفادة من حادث فوكوشيما داييتشي. وقد س
الإطار العالمي للأمان النووي. ونظراً لما تتسم به عملية تقاسم ونقل المعارف من أھمية أساسية لإدارة أي نشѧاط 

 مخصصة لمجال إدارة المعارف النووية.متاحة معلومات إضافية ثمة نووي بأمان وفعالية، 

تعلѧق بمفѧاعلات الانشѧطار المتقدمѧة، مثѧل ومѧن المتوقѧع أن تسѧاھم التحسѧينات والبحѧوث المسѧتمرة فيمѧا ي -٥
دة بالغѧاز، فѧي اسѧتخدام الوقѧود النѧووي بفعاليѧة  دة بالماء والمفѧاعلات السѧريعة والمفѧاعلات المبѧرَّ المفاعلات المبرَّ
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وتقلѧيص حجѧѧم النفايѧѧات المشѧѧعة. ويتنѧѧامى الاھتمѧѧام بالمفѧѧاعلات الصѧѧغيرة والمتوسѧѧطة الحجѧѧم وباسѧѧتخدام محطѧѧات 
غѧراض التطبيقѧات غيѧر الكھربائيѧة، كتحليѧة الميѧاه والمعالجѧة الحراريѧة وتدفئѧة المنѧاطق السѧكنية القوى النووية لأ

 وإنتاج الھيدروجين.

وظلѧѧت أسѧѧعار البيѧѧع الفѧѧوري لليورانيѧѧوم منخفضѧѧة طѧѧوال السѧѧنوات السѧѧبع الأخيѧѧرة، الأمѧѧر الѧѧذي يعѧѧوق  -٦
الجѧدوى، ممѧا سѧيؤثّر علѧى الإنتѧاج الشركات عن تѧوفير التمويѧل الѧلازم لأغѧراض الاستكشѧاف وإجѧراء دراسѧات 

مستقبلًا. ورغѧم الإفѧادة بوجѧود مѧوارد إضѧافية فѧي العديѧد مѧن البلѧدان، فمѧن المѧرجح تأجيѧل الكثيѧر مѧن المشѧاريع 
 .الجديدة التي سبقة الإعلان عنھا

 وواصلت القدرة العالمية على إثراء اليورانيوم اتجاھھا نحو استخدام تكنولوجيѧات أكثѧر كفѧاءة فѧي مجѧال -٧
. وأحѧُرِز تقѧدم فѧي مشѧاريع الإثѧراء بѧالطرد ٢٠١٣و ٢٠١٢ الطاقة. وأغُلقِت محطات للانتشار الغازي فѧي عѧامي

ر نحو تسويقه تجارياً.  المركزي، وبلغ الإثراء بالليزر درجات تطوُّ

لقليلѧة وظلَّت القدرة الإجمالية لتصنيع الوقود ثابتة نسبيًا، وإن كان من المنتظَر أن تزداد خلال السѧنوات ا -٨
 المقبلة كي تستجيب للنمو المتوقّع في الطلب.

ورغم أن البدء في تشغيل مرافق للتخلص من الوقود المستھلك والنفايات القوية الإشعاع أمر وشيك، فإن  -٩
ن مسѧѧتمر فѧѧي التزايѧѧد. وقѧѧد تѧѧم تصѧѧريف  طѧѧن مѧѧن الفلѧѧزات الثقيلѧѧة كوقѧѧود  ١٠٠٠٠حجѧѧم الوقѧѧود المسѧѧتھلك المخѧѧزَّ

حطات القوى النووية على الصعيد العѧالمي. وبѧذلك تصѧل الكميѧة التراكميѧة الإجماليѧة مѧن مستھلك من مجموعة م
 طن من الفلزات الثقيلة. ٣٧٠ ٥٠٠ الوقود المستھلك الذي تم تصريفه إلى نحو

ويتم في كل أرجاء العѧالم تشѧغيل مرافѧق للѧتخلص مѧن النفايѧات المشѧعة بجميѧع فئاتھѧا، باسѧتثناء النفايѧات  -١٠
ع والوقود النѧووي المسѧتھلك المعلѧن عنѧه باعتبѧاره نفايѧات. ويجѧري حاليѧاً التѧرخيص بتشѧييد مرافѧق القوية الإشعا

التخلص مѧن النفايѧات ب أنشطة البحث والتطوير المتعلقةللتخلص الجيولوجي في فنلندا وفرنسا والسويد. كما تشھد 
 القوية الإشعاع والوقود النووي المستھلك تطوراً في دول أعضاء أخرى. 

وھناك عمل لا يُستھان به ينبغѧي القيѧام بѧه فѧي مجѧال الإخѧراج مѧن الخدمѧة: فحتѧى كѧانون الأول/ديسѧمبر  -١١
مѧن مفѧاعلات البحѧوث  ٤٠٠مفاعلاً للقوى في العالم بصفة دائمة، وكѧان ھنѧاك أكثѧر مѧن  ١٤٧، تم إغلاق ٢٠١٣

نفايѧات المشѧعة أو مرافѧق والمجمعات الحرجة وعدة مئات من مرافق نوويѧة أخѧرى، مثѧل مرافѧق التصѧرف فѧي ال
مѧن جميѧع مرافѧق القѧوى النوويѧة  ٪٤٠دورة الوقود، تم إخراجھا من الخدمة أو يجرى تفكيكھا. ويبلѧغ عمѧر نحѧو 

عامѧًا. ورغѧم أن بعѧض ھѧذه المفѧاعلات قѧد  ٤٠منھѧا يتجѧاوز عمرھѧا  ٪٧عامѧًا ونحѧو  ٣٠العاملة اليوم أكثѧر مѧن 
الكثيѧر منھѧا سيُسѧحَب مѧن الخدمѧة فѧي خѧلال السѧنوات العشѧر إلѧى  عامѧًا، فѧإنَّ  ٦٠توُاصِل عملھѧا لمѧدة تصѧل إلѧى 

 العشرين القادمة.

، أحُرِز تقدم فيما يتعلق بأنشطة التنظيف داخѧل المنѧاطق التѧي تѧأثرت بحѧادث فوكوشѧيما ٢٠١٣وفي عام  -١٢
ѧة شاسѧارج داييتشي. وقد خصَّصت اليابان موارد ھائلة لتخطيط وتنفيذ أنشطة الاستصلاح في مساحات ملوثѧعة خ

ست جھود خاصة لتمكين الأشخاص الذين تم إجلاؤھم من العودة إلى منازلھم. كما أحُرِز تقѧدم طيѧب  الموقع. وكرِّ
 مع جھود إعادة البناء والإنعاش. في تنسيق أنشطة الاستصلاح
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نطيسѧي وإذ يجري العمل قدُُماً في تشييد المفاعل التجريبي الحѧراري النѧووي، فѧإنَّ برنѧامج الانѧدماج المغ -١٣
ل إلى برنامج يركز أكثر فأكثر على إنتاج طاقة الانѧدماج علѧى نطѧاق محطѧات القѧوى فѧي  العالمي في سبيله للتحوَّ

وتعكف بلدان كثيرة بشكل مستقل على وضع خطط برنامجيѧة واسѧتھلال أنشѧطة جديѧدة للبحѧث  المجال الصناعي.
الانѧدماج. وتضѧم ھѧذه الخطѧط والأنشѧطة مجتمعѧة والتطوير بھدف البرھنة على إمكانيѧة التسѧويق التجѧاري لطاقѧة 

ѧقة بخصѧوص ‘محطات قوى الاندماج الإيضاحية’برنامجاً يتناول  ، وإن كانت لا توجد وجھѧة نظѧر منفѧردة أو منسَّ
 خارطة طريق إيضاحية لعملية توليد الكھرباء من الاندماج.

اصѧة بمفѧاعلات البحѧوث، ويولى الاھتمام مѧن جانѧب عѧدد متزايѧد مѧن الѧدول الأعضѧاء بوضѧع بѧرامج خ -١٤
وبعضھا يخطط لاستخدام أول مفاعلاتѧه البحثيѧة كمѧدخل للبلѧد إلѧى اسѧتحداث البنيѧة الأساسѧية للعلѧوم والتكنولوجيѧا 

لبنѧاء  النووية. وتعكف ثلاثة بلدان على تشييد مفاعلات بحوث جديدة، في حين وضعت عѧدة بلѧدان خططѧاً رسѧمية
بار. وتجѧري الاستعاضѧة عѧن المفѧاعلات الأقѧدم عمѧراً بمفѧاعلات متعѧددة مفاعلات جديدة أو تأخذ ذلك بعين الاعت

الأغراض أقل عدداً، وسيلزم توفير قدر أكبر من التعاون الدولي بما يضمن الاستفادة من ھذه المرافق على نطاق 
 واسع واستخدامھا بكفاءة.

مرافѧѧق المعالجѧѧة  التحѧѧديات التشѧѧغيلية التѧѧي كانѧѧت تواجѧѧَه فѧѧي ٢٠١٣وقѧѧد ظھѧѧرت مѧѧن جديѧѧد فѧѧي عѧѧام  -١٥
كمѧا تѧأثَّرت بشѧدة فѧي الفتѧرة بѧين  ٩٩-ومفاعلات البحوث الأقدم عمѧراً، وإن لѧم تتѧأثر كثيѧرًا إمѧدادات الموليبѧدينوم

نظرًا للتحسن في إدارة المتطلبات وتنويع الإمѧدادات. ومѧا زالѧت أسѧتراليا وجنѧوب أفريقيѧا  ٢٠١٠و ٢٠٠٧عامي 
دين للموليبدينوم لذي لا يحتوي على يورانيوم شديد الإثراء. وواصلت جنوب أفريقيѧا تحويѧل ا ٩٩-ھما أكبر المورِّ

عملياتھا إلى الاستخدام الحصري لليورانيѧوم الضѧعيف الإثѧراء. واسѧتمرت بلجيكѧا وھولنѧدا فѧي خططھمѧا الراميѧة 
م اليورانيѧوم إلى تحويل عملياتھما الإنتاجية على نطاق تجاري من استخدام اليورانيوم الشѧديد الإثѧراء إلѧى اسѧتخدا

 الضعيف الإثراء.

وأصبحت الجمھوريѧة التشѧيكية وفييѧت نѧام وھنغاريѧا ضѧمن البلѧدان الخاليѧة مѧن وقѧود اليورانيѧوم الشѧديد  -١٦
 الإثراء بعد إعادة وقود اليورانيوم الشديد الإثراء المستھلك الذي كان لديھما إلى الاتحاد الروسي.

فѧي تحقيѧق الأھѧداف الإنمائيѧة للألفيѧة. والكثيѧر مѧن الѧدول  التكنولوجيا النووية تساھم بدرجة كبيرة وتظل -١٧
د المخѧاوف المتعلقѧة بتغيѧر المنѧاخ عѧن طريѧق تقلѧيص انبعاثѧات  الأعضاء مقتنعة بأن القѧوى النوويѧة يمكѧن أن تبѧدِّ

م التكنولوجيات غير المتعلقة بالقوى مسѧاھمة كبيѧرة كѧذلك مѧن خѧلال البѧرامج والتعѧاون التقنѧي  فѧي الكربون. وتُقدِّ
مجѧѧالات الصѧѧحة البشѧѧرية والأغذيѧѧة والزراعѧѧة وإدارة المѧѧوارد المائيѧѧة والبيئتѧѧين البحريѧѧة والبريѧѧة وإنتѧѧاج النظѧѧائر 
المشعة والتكنولوجيا الإشعاعية. ويتم تطبيق تقنيات الطب النووي والعلاج الإشعاعي بأمان وفعالية لمكافحة وباء 

م الѧدعم السرطان المتزايد عالميًا والذي سيؤثِّر في الب لدان النامية بمعدلات غير متكافئة في السنوات القادمة. ويُقѧدَّ
للقضѧѧاء علѧѧى الفقѧѧر والجѧѧوع بفضѧѧل مѧѧا تقѧѧوم بѧѧه الوكالѧѧة مѧѧن أنشѧѧطة فѧѧي مجѧѧال الأغذيѧѧة والزراعѧѧة تسѧѧتخدم فيھѧѧا 

نمѧو التكنولوجيات النووية من أجل تحسين إدارة موارد التربة والأراضي، واستنباط أصناف محاصيل يمكѧن أن ت
في تربة ھامشية أو مالحة وفي ظل ظروف قاسية. وثمة تكنولوجيات أخѧرى تُسѧتَخدم لتحسѧين الجوانѧب الإنتاجيѧة 
والصحية الخاصة بالماشية ومكافحة الآفات الحشرية التي تدمِّر المحاصيل وتنشر الأمراض الحيوانية والبشѧرية، 

ا الأغذيѧة اية المستھلكين من انتشار الأمѧراض التѧي تنقلھѧكما تُستخدم لتشعيع المنتجات الغذائية بأمان من أجل حم
 والحد من تلف الأطعمة.
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ولا يمكѧѧن تحقيѧѧق التنميѧѧة الزراعيѧѧة المسѧѧتدامة بѧѧدون إدارة مسѧѧتدامة للمѧѧوارد المائيѧѧة. وتُسѧѧتَخدَم التقنيѧѧات  -١٨
دھا، وكѧذلك للكشѧف عѧن النووية والنظيرية لإجراء تقييم دقيق لحجم الموارد المائية وتحديد موقعھا ومعدلات تجدُّ 

التلѧѧوث فѧѧي الميѧѧاه الجوفيѧѧة، وھѧѧي معلومѧѧات أساسѧѧية مѧѧن أجѧѧل صѧѧوغ اسѧѧتراتيجيات طويلѧѧة المѧѧدى لإدارة المѧѧوارد 
المائية. ويتم دعم الاستدامة البيئية باستخدام العلوم والتطبيقات النووية في الكشف عن مصير الملوثات الإشعاعية 

ثات على الكائنات البحرية، وتقييم العمليات الحراريѧة في المناطق المحيطية والساحلية، وت حديد تأثيرات ھذه الملوِّ
واسѧѧتخدام التكنولوجيѧѧات الإشѧѧعاعية فѧѧي  البحريѧѧة الأساسѧѧية وعمليѧѧات دورات الكربѧѧون وتѧѧداعيات تغيѧѧر المنѧѧاخ.

المائيѧѧة معالجѧѧة دوافѧѧق المخلفѧѧات الصѧѧناعية وميѧѧاه الصѧѧرف الصѧѧحي والحمѧѧأة يسѧѧاعد فѧѧي الحفѧѧاظ علѧѧى المѧѧوارد 
وتحسين ظروف التربة، الأمر الذي يدعم الاستدامة البيئية بدرجة أكبر. وتتم دراسة العديد من ھذه التكنولوجيѧات 

  النووية بتعمق أكبر في ھذه الوثيقة الخاصة باستعراض التكنولوجيا النووية.

من الغذاء؛ كما تتزايѧد ومع استمرار النمو في عدد السكان، يتنامى كذلك الطلب على توفير كميات كافية  -١٩
كمية غازات الدفيئة التي تتولد عن ذلك على طول سلسѧلة الإنتѧاج الغѧذائي، لا سѧيما فيمѧا يتعلѧق بالماشѧية. وھنѧاك 
دور فريد ينبغي أن تقوم به التكنولوجيات النووية الابتكارية والتكنولوجيات المتصلة بالمجال النووي في مجالات 

لتربية المتصلة بالحيوان، بما يساھم في تحقيѧق الأمѧن الغѧذائي المسѧتدام مѧع التخفيѧف التغذية والصحة والتناسل وا
  من حدة تغير المناخ عن طريق تقليص انبعاثات غازات الدفيئة.

وتُستخدم تقنيات نووية عديدة من أجل دراسة امتصاص البروتين الميكروبي والاستفادة منه، واسѧتحداث  -٢٠
معѧѧدلات تحويѧѧل العلѧѧف والاسѧѧتفادة مѧѧن الطاقѧѧة، بمѧѧا مѧѧن شѧѧأنه أن يѧѧؤدي،  محاصѧѧيل علفيѧѧة أفضѧѧل، بھѧѧدف تحسѧѧين

بѧѧالاقتران مѧѧع مجموعѧѧة مѧѧن الممارسѧѧات الجيѧѧدة كتحسѧѧين إدارة المراعѧѧي، إلѧѧى الحѧѧد مѧѧن غѧѧازات الدفيئѧѧة. وتتزايѧѧد 
تحديѧد في القيѧاس المنѧاعي الإشѧعاعي ل ١٢٥-الإنتاجية الحيوانية من خلال استخدام البروجيسترون المرقوم باليود

الحيوانات الحوامل في قطعان الألبان، وھو ما يمكن استخدامه بعد ذلك لتقليص نسبة الحيوانات غير المنتِجѧة فѧي 
مجال التربية. وتساھم التقنيات النووية كذلك في تحديѧد خصѧائص العوامѧل الوراثيѧة الحيوانيѧة، ممѧا يسѧھِّل تحديѧد 

ظѧل الإجھѧاد المنѧاخي  مقاومة الأمراض أو القدرة على النمѧو فѧيالصفات الجينية المفيدة، مثل تلك المسؤولة عن 
 أو التغذوي.

وقѧѧد انتقѧѧل برنѧѧامج العمѧѧل مѧѧن أجѧѧل عѧѧلاج السѧѧرطان، وھѧѧو برنѧѧامج رائѧѧد مѧѧن بѧѧرامج الوكالѧѧة، إلѧѧى إدارة  -٢١
ى زيادة وتم الارتقاء به ليصبح برتبة شعبة. وتھدف ھذه المبادرة الجديدة إل ٢٠١٤التعاون التقني اعتباراً من عام 

تعزيز فعالية وكفاءة تنفيѧذ البرنѧامج. وسѧيركِّز ھѧذا البرنѧامج علѧى تعبئѧة المѧوارد وحشѧد الأمѧوال لاسѧتخدامھا فѧي 
الأنشطة المتصلة بمكافحة السرطان؛ واستحداث منتجات وخدمات جديدة وتحسين المنتجات والخدمات القائمة في 

ѧن مجال مكافحة السرطان لتلبية احتياجات الدول الأعضѧل مѧامج العمѧتعراض برنѧة لاسѧات المتكاملѧل البعثѧاء (مث
أجل علاج السرطان، والجامعة الافتراضية لمكافحة السرطان، والموقع الإيضاحي النموذجي لبرنامج العمѧل مѧن 
ѧل للولايѧات  أجل عѧلاج السѧرطان)؛ وإرسѧاء وتعزيѧز الصѧلات بالجھѧات الشѧريكة مѧع التركيѧز علѧى الطѧابع المكمِّ

 كلٍّ منھا، لا سيما منظمة الصحة العالمية. المسندة إلى

أقѧوى الأدوات فѧي مجѧال الممارسѧة الطبيѧة، حيѧث يضѧم مجموعѧة  مѧنويعتبر التصوير بالأشѧعة السѧينية  -٢٢
واسعة النطاق من التطبيقات التشخيصية، بما في ذلك الكشف عن السرطان وتحديد مراحله. وبالإضافة إلى ذلك، 

ѧѧق التقنيѧѧات النوويѧѧة تُسѧѧتخدم أسѧѧاليب تصѧѧوير متعѧѧددة  لوضѧѧع خطѧѧط علاجيѧѧة فѧѧي مجѧѧال العѧѧلاج الإشѧѧعاعي، وتُطبَّ
لتحسين مكافحة السرطان في كل أرجاء العالم. وفي ميدان التصѧوير الإشѧعاعي الطبѧي، يتزايѧد الطلѧب باسѧتمرار 

ل من التصوير التقليدي (القائم على الأفلام) إلى التصوير الرقمي. ورغم أن التصوير ا لرقمѧي ينطѧوي على التحوُّ
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ل بعيѧداً عѧن التصѧوير  على مزايا ھائلة، مثل تحسين الموثوقية وسھولة الاستخدام، فإن ھناك تحديات تواجه التحوُّ
التقليدي، مثل ارتفاع التكاليف الرأسمالية بما فѧي ذلѧك تنميѧة رأس المѧال البشѧري. والتحѧدي القѧائم بالنسѧبة للبلѧدان 

يѧة مناسѧبة لاحتياجاتھѧا وظروفھѧا مѧن أجѧل الانتقѧال بشѧكل فعѧال مѧن تجھيѧز النامية عموماً ھѧو العثѧور علѧى منھج
 وتخزين الأفلام بالصورة التقليدية إلى الاستخراج والعرض بالشكل الرقمي.

ويسمح استخدام تكنولوجيا التصوير الرقمي بالاقتران مع التصوير الإشعاعي عن بعد بإجراء التشخيص  -٢٣
ع الذي تؤخذ فيه الصورة ومكان الممارس. ولѧذلك فѧإن التصѧوير الإشѧعاعي بصرف النظر عن المسافة بين الموق

عن بعد ھو وسيلة فعالة لمعالجة التوزيع الجغرافي غير المتكافئ وحالات النقص المحلي للمتخصصين في مجال 
وإن التصوير. ومن شأن تزايد دور التكنولوجيѧا أن يسѧاعد علѧى التخفيѧف مѧن حѧدة الѧنقص فѧي المѧوارد البشѧرية، 

كانت ھذه التكنولوجيا تتطلَّب شبكات اتصالات أقوى، وسيكون من الضروري الاضطلاع بأدوار جديدة فѧي دعѧم 
 البنية الأساسية التقنية. 

ويساھم استمرار التوسع العمراني والتصنيع في المجتمعات على نطѧاق العѧالم فѧي تلѧوث إمѧدادات الميѧاه  -٢٤
صعيد المحلي. ويمكن أن تساعد معالجة دوافق المخلفات الصناعية ومياه العذبة وتوليد حمأة مياه المجاري على ال

الصѧرف الصѧحي والحمѧѧأة باسѧتخدام التكنولوجيѧѧات النوويѧة، مثѧѧل معجѧلات الحѧѧزم الإلكترونيѧة، فѧѧي الحفѧاظ علѧѧى 
وف الموارد المائيѧة وحمايѧة حيѧاة الحيوانѧات والصѧحة العامѧة، وإنتѧاج أسѧمدة مѧن الجوامѧد الأحيائيѧة لتحسѧين ظѧر

التربѧѧة. وقѧѧد نجحѧѧت ھѧѧذه التقنيѧѧات فѧѧي إثبѧѧات فعاليتھѧѧا فѧѧي معالجѧѧة ميѧѧاه الصѧѧرف الصѧѧحي الناتجѧѧة عѧѧن صѧѧباغة 
المنسوجات الصناعية، وفي تنظيف حمأة المجاري من أجѧل تѧوفير مخلفѧات صѧلبة عاليѧة الجѧودة لاسѧتخدامھا فѧي 

جميѧѧع أنحѧѧاء العѧѧالم بإعѧѧادة اسѧѧتخدام  التطبيقѧѧات الزراعيѧѧة. وفѧѧي ظѧѧل كثافѧѧة حѧѧالات نقѧѧص الميѧѧاه، زاد الاھتمѧѧام فѧѧي
المياه. ويجري اليوم اختبار التكنولوجيات الإشعاعية، بالاقتران مع عمليات المعالجة التقليدية، من أجل إنتاج مياه 
عالية الجودة يعاد استخدامھا لأغراض الشرب بصورة غير مباشرة؛ ومѧن المتوقѧع أن تصѧبح ھѧذه التكنولوجيѧات 

  عالجة المھيمِنة في المستقبل القريب.ھي تكنولوجيات الم

وتعتبر النظم الإيكولوجية البحرية مصدرًا حيويѧًا للأغذيѧة وتوليѧد الѧدخل بالنسѧبة لقطѧاع كبيѧر مѧن سѧكان  -٢٥
العѧѧالم. وفѧѧي بعѧѧض المنѧѧاطق، تتعѧѧرض ھѧѧذه الѧѧنظم الإيكولوجيѧѧة للتھديѧѧد بصѧѧورة دوريѧѧة بسѧѧبب تكѧѧاثر الطحالѧѧب 

ع النشاط الاقتصادي، من تѧواتر ھѧذه الأحѧداث. وعلѧى الضارة. ومن المتوقَّع أن يزيد تغ ير المناخ، إلى جانب توسُّ
سبيل المثال، فѧإن السѧموم الطحلبيѧة مسѧؤولة عѧن الخسѧائر الاقتصѧادية الھائلѧة لصѧناعة المحѧار مѧن خѧلال فѧرض 

ا يزداد تѧواتر إغلاق مرافق الحصاد عندما تتجاوز السموم الموجودة في المحار حد مستويات التنظيم الرقابي. كم
عمليات تكاثر الطحالب الضارة في بيئات المياه العذبة، ممѧا يشѧكِّل تھديѧدًا للكائنѧات المائيѧة التѧي تعѧيش فѧي الميѧاه 
العذبة وللماشية، وكذلك للبشر. وبعض التقنيات النووية، مثل اختبارات ربط أجھزة الاستقبال، ھي أدوات مؤكѧدة 

ت البحرية وفي البيئѧة بكفѧاءة، وكѧذلك لدراسѧة تѧأثير تغيѧر المنѧاخ علѧى تكѧاثر لرصد السموم الطحلبية في المأكولا
الطحالب الضارة والنظام الإيكولوجي البحري ككل. وللاختبارات المذكورة ميزة مھمة تفѧوق الأسѧاليب التقليديѧة، 

د السلطات الرقابية والمنتجين  بإنذار مبكِّر فيما يتعلѧق فھي محددة بدرجة عالية وحساسة للغاية، وبالتالي فھي تزوِّ
 بسمية تكاثر الطحالب الضارة.
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  ٢٠١٤استعراض التكنولوجيا النووية لعام 

 التقرير الرئيسي

  

  تطبيقات القوى  -ألف

  القوى النووية اليوم  -١-ألف

علѧѧى نطѧѧاق  ٢٠١٣كѧѧانون الأول/ديسѧѧمبر  ٣١وصѧѧل عѧѧدد مفѧѧاعلات القѧѧوى التѧѧي كانѧѧت قيѧѧد التشѧѧغيل فѧѧي   -١
). ويمثѧّل ذلѧك ١-(أنظѧر الجѧدول ألѧف ٢(كھربѧائي) غيغѧاواط ٣٧١٫٧مفاعلاً بقدرة إجماليѧة بلغѧت  ٤٣٤ العالم إلى

 ً . وكانѧت ھنѧاك ٢٠١٢(كھربائي) من إجمالي القѧدرة مقارنѧةً بأرقѧام عѧام  غيغاواط ١٫٦ بنحويُقدّر  انخفاضاً طفيفا
(كھربѧѧѧائي)) ميغѧѧѧاواط  ١٠٠٠( ٢و ١، وھѧѧѧي: ھونغيѧѧѧانھي ٢٠١٣حѧѧѧالات ربѧѧѧط جديѧѧѧدة بالشѧѧѧبكة فѧѧѧي عѧѧѧام  أربѧѧѧع

 (كھربائي)) في الھند.ميغاواط  ٩١٧( ١-(كھربائي)) في الصين، وكودانكولامميغاواط  ١٠٠٠( ١-ويانغجيانغ

؛ ٪٨١ومن بين المفاعلات التجارية قيد التشغيل، تمثل المفاعلات المھѧدأة والمبѧردة بالمѧاء الخفيѧف نحѧو   -٢
؛ ٪٤والمفѧѧاعلات المبѧѧرّدة بالمѧѧاء الخفيѧѧف والمھѧѧدّأة بالغرافيѧѧت  ٪؛١١ والمفѧѧاعلات المھѧѧدأة والمبѧѧردة بالمѧѧاء الثقيѧѧل

 ). ويوجد اثنان من المفاعلات السريعة المبرّدة بالمعدن السائل.١-٪ (الشكل ألف٣والمفاعلات المبردة بالغاز 

  

 
  ربائي) يساوي ألف مليون واط من القوى الكھربائية.واحد غيغاواط (كھ  ٢
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ل/ديسѧمبر كѧانون الأو ٣١مفѧاعلات القѧوى النوويѧة قيѧد التشѧغيل وتحѧت الإنشѧاء فѧي العѧالم (حتѧى  ١-الجدول ألف
  أ)٢٠١٣

 البلد

  إمدادات الكھرباء النووية المفاعلات تحت الإنشاء المفاعلات قيد التشغيل
 ٢٠١٣في عام 

مجموع الخبرة التشغيلية
 ٢٠١٣حتى نھاية عام 

عدد 
 الوحدات

المجموع
بالميغاواط 
(الكھربائي)

  عدد  
 الوحدات

المجموع
بالميغاواط 
 (الكھربائي)

النسبة المئويةساعة- تيراواط
 الشھور الأعواممن المجموع

 

                
 ٢ ١١٢٤ ١٧٫٥ ١٦١٫٧ ٣٨٢ ٨ ١٠ ٦٤٣ ٣٣٢٣ الاتحاد الروسي

 ٧ ٧٠ ٤٫٤ ٥٫٧ ٦٩٢ ١ ٢٩٣٥ الأرجنتين

 ٨ ٣٩ ٢٩٫٢ ٢٫٢    ١٣٧٥أرمينيا

 ١ ٣٠١ ١٩٫٧ ٥٤٫٣    ١٢١ ٧٧إسبانيا

 ١ ٧٩٩ ١٥٫٤ ٩٢٫١    ٠٦٨ ٩١٢ألمانيا

     ٢٦٩٠ ٢  الإمارات العربية المتحدة

 ٦ ٤٢٨ ٤٣٫٦ ٧٨٫٢ ١٩٠٠ ٢ ١٠٧ ١٥١٣أوكرانيا

 ٤ ٢ ١٫٥ ٣٫٩   ١٩١٥ الإسلامية)- إيران (جمھورية

 ٨ ٥٨ ٤٫٤ ٤٫٤ ٦٣٠ ٢ ٣٦٩٠باكستان

 ٣ ٤٥ ٢٫٨ ١٣٫٨ ٢٤٥ ١ ١ ٨٨٤ ٢١البرازيل

 ٧ ٢٦١ ٥٢٫١ ٤٠٫٦    ٩٢٧ ٧٥بلجيكا

 ٣ ١٥٥ ٣٠٫٧ ١٣٫٣   ٩٠٦ ٢١بلغاريا

     ١٠٩ ١ ١ بيلاروس

 ١٠ ١٣٤ ٣٥٫٩ ٢٩٫٠   ٨٨٤ ٦٣ الجمھورية التشيكية

 ١ ٤٢٧ ٢٧٫٦ ١٣٢٫٥ ٣٧٠ ٦ ٥ ٧٢١ ٢٣٢٠ جمھورية كوريا

 ٣ ٥٨ ٥٫٧ ١٣٫٦    ٨٦٠ ٢١ جنوب أفريقيا

 ١١ ٢٣ ١٩٫٨ ١٠٫٧   ٣٠٠ ٢١رومانيا

 ٧ ١٤٨ ٥١٫٧ ١٤٫٦ ٨٨٠ ٢ ٨١٥ ٤١سلوفاكيا

 ٣ ٣٢ ٣٣٫٦ ٥٫٠    ١٦٨٨سلوفينيا

 ٦ ٤١٢ ٤٢٫٧ ٦٣٫٧    ٤٧٤ ١٠٩السويد

 ١١ ١٩٤ ٣٦٫٤ ٢٥٫٠    ٣٠٨ ٥٣سويسرا

 ٠ ١٦٠ ٢٫١ ١٠٤٫٨ ٧٧٤ ٢٨ ٢٩ ٩٧٧ ٢٠١٥الصين

 ٣ ١٩٣٢ ٧٣٫٣ ٤٠٥٫٩  ٦٣٠ ١ ١ ١٣٠ ٥٨٦٣فرنسا

 ٤ ١٣٩ ٣٣٫٣ ٢٢٫٧  ٦٠٠ ١ ١ ٧٥٢ ٤٢فنلندا

 ٧ ٦٥٥ ١٦ ٩٤٫٣    ٥٠٠ ١٩١٣كندا

 ١١ ٤٣ ٤٫٦ ١١٫٤    ٣٣٠ ٢١المكسيك

 ٧ ١٥٢٧ ١٨٫٣ ٦٤٫١    ٢٤٣ ١٦٩ المملكة المتحدة

 ٦ ٣٩٧ ٣٫٥ ٣٠٫٠ ٩٠٧ ٣ ٦ ٣٠٨ ٢١٥الھند

 ٢ ١١٤ ٥٠٫٧ ١٤٫٥    ٨٨٩ ٤١ھنغاريا

 ٠ ٦٩ ٢٫٨ ٢٫٧    ١٤٨٢ھولندا

 ٤ ٣٩١٢ ١٩٫٤ ٧٩٠٫٢ ٦٣٣ ٥  ٤ ٠٨١ ١٠٠٩٩ الولايات المتحدة الأمريكية

  ٤ ١٦٤٦ ١٫٧ ١٣٫٩ ٣٢٥ ١ ٢ ٣٨٨ ٤٨٤٢اليابان
          

 ٧ ٦٦٠ ١٥ ٣٥٨٫٩ ٢ ٣٦٧ ٦٩ ٧٢ ٧٣٣ ٤٣٤٣٧١ ب،جالمجموع

  ).org/prishttp://www.iaeaأخذت البيانات من نظام المعلومات عن مفاعلات القوى الخاص بالوكالة ( - أ
  ملحوظة: ھذا المجموع يتضمّن البـيانات التالية المتعلقة بتايوان، الصين: - ب

  (كھربائي) جارٍ تشييدھما؛ ميغاواط ٢٦٠٠(كھربائي) قيد التشغيل؛ ووحدتان،  ميغاواط ٥٠٣٢وحدات،  ٦  
  لمولدّة.من إجمالي حجم الكھرباء ا ٪١٩٫١ ساعة من الكھرباء المولدة نووياً، أي ما يمثّل-تيراواط ٣٩٫٨  

ً  ٨٠يشمل إجمالي الخبرة التشغيلية أيضاً المحطات المغلقة فѧي إيطاليѧا ( -ج  ٤٣شѧھور) وليتوانيѧا ( ١٠عامѧاً و ٢٥) وكازاخسѧتان (شѧھور ٨و عامѧا
  عاماً وشھر واحد). ١٩٤شھور) وتايوان، الصين ( ٦عاماً و
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  مفاعلات القوى حسب النوع

  

  
ي لأنواع المفاعلات. (مفاعل ماء مغلي؛ مفاعل سريع؛ مفاعѧل مبѧرد بالغѧاز؛ مفاعѧل التوزيع الحال -١-الشكل ألف

 مبرد بالماء الخفيف ومھدأ بالغرافيت؛ مفاعل ماء ثقيل مضغوط؛ مفاعل ماء مضغوط)

إلѧى أربѧع  ٢٠١٠فѧي عѧام  ١٦وفي حين أن عدد حالات البدء في تشييد مفاعلات جديدة قد انخفѧض مѧن   -٣
)، وھѧو ٢-(الشѧكل ألѧف ٢٠١٣في عام  ١٠و ٢٠١٢حالات في عام سبع ، فقد كانت ھناك ٢٠١١حالات في عام 

مѧѧѧا يشѧѧѧير إلѧѧѧى اتجѧѧѧاه نحѧѧѧو الصѧѧѧعود منѧѧѧذ وقѧѧѧوع حѧѧѧادث محطѧѧѧة فوكوشѧѧѧيما داييتشѧѧѧي للقѧѧѧوى النوويѧѧѧة. وبѧѧѧدأت 
ن، في الصي ٦و ٥-ويانغجيانغ ٤-في الولايات المتحدة، وتيانوان ٤و ٣وفوغتل  ٣و ٢الإنشائية في سمر  الأعمال
فѧي الإمѧارات العربيѧة  ٢-) فѧي جمھوريѧة كوريѧا، وبراكѧة٢-أولتشѧين-(الاسم الجديد لمحطѧة شѧين ٢-ھانول-وشين

في بيلاروس. وبѧيلاروس ھѧي ثѧاني بلѧد "مسѧتجد" نѧووي يبѧدأ فѧي تشѧييد أولѧى محطاتѧه  ١-المتحدة، وبيلاروسيان
متحѧدة التѧي بѧدأ فيھѧا تشѧييد أول محطѧة للقѧوى للقوى النوويѧة فѧي العقѧود الثلاثѧة الأخيѧرة بعѧد الإمѧارات العربيѧة ال

  .٢٠١٢النووية في عام 

  
 .اتجاه حالات بدء تشييد مفاعلات القوى -٢-الشكل ألف

0
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  مفاعل ماء 
 مضغوط
٦٢٫٩٪ 

 مفاعل سريع
٠٫٥٪ 

  مبرد  مفاعل
 بالغاز
  بالماءمفاعل مبرد ٪٣٫٥

 الخفيف ومھدأ بالغرافيت
٣٫٥٪ 

 ل مضغوطمفاعل ماء ثقي
١١٫١٪ 

 مغلي مفاعل ماء
١٨٫٧٪ 

١٨ 

١٦  

١٤  

١٢  

١٠  

٨  

٦  

٤  

٢  

  صفر
٢٠٠٣     ٢٠٠٤     ٢٠٠٥     ٢٠٠٦     ٢٠٠٧     ٢٠٠٨     ٢٠٠٩     ٢٠١٠     ٢٠١١     ٢٠١٢     ٢٠١٣ 
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 ٣-مفѧاعلات بصѧفة دائمѧة، وھѧي: كريسѧتال ريفѧرسѧت  ، تم الإعلان رسѧمياً عѧن إغѧلاق٢٠١٣وفي عام   -٤
ويزيѧد  فѧي اليابѧان. ٦و ٥، وفوكوشѧيما داييتشѧي ةفѧي الولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧ ٣و ٢وكيووني وسان أونوفري 

. ٢٠١١، ولكنه يقل كثيراً عن حالات الإغلاق الثلاث عشرة فѧي عѧام ٢٠١٢عن عام  ثلاث مفاعلاتذلك بمقدار 
أعلنِ أنه في حالة "إغѧلاق وبالإضافة إلى ذلك، ثمة مفاعل واحد في إسبانيا، وھو مفاعل سانتا ماريا دي غارونا، 

 طويل الأجل".

مفѧاعلاً،  ٧٢عدد المفѧاعلات التѧي كانѧت لا تѧزال قيѧد الإنشѧاء  ٢٠١٣كانون الأول/ديسمبر  ٣١وبلغ في   -٥
. وعلѧى غѧرار السѧنوات السѧابقة، لا تѧزال حѧالات التوسѧّع وكѧذلك آفѧاق النمѧو فѧي ١٩٨٩وھو أعلى رقم منѧذ عѧام 

ا فѧي الصѧين. ومѧن بѧين المفѧاعلات )، لا سѧيم٣-الأجلين القصѧير والطويѧل متركѧزة فѧي آسѧيا (أنظѧر الجѧدول ألѧف
مفاعلاً في آسيا؛ ومن بين المفاعلات الاثنين والخمسين الجديدة التي  ٤٨الاثنين والسبعين الجاري تشييدھا، ھناك 

 مفاعلاً في آسيا. ٤٢ھناك أيضاً  ٢٠٠٠تم ربطھا بالشبكة منذ عام 

 
 
 

 .المنطقةعدد المفاعلات الجاري تشييدھا حسب  -٣-لفالشكل أ

الاتجاه نحو رفع معدّلات القوى وتجديѧد أو تمديѧد تѧراخيص المفѧاعلات العاملѧة.  ٢٠١٣واستمر في عام   -٦
ومددت ھيئѧة الأمѧان النѧووي الكنديѧة تѧراخيص تشѧغيل مفѧاعلات المѧاء الثقيѧل المضѧغوط السѧتة فѧي بيكرينѧغ لمѧدة 

متحدة علѧى رفѧع معѧدلات القѧوى فѧي ثѧلاث وحѧدات، خمس سنوات. ووافقت الھيئة الرقابية النووية في الولايات ال
 ١، ومونتسيللو. ومددت المفتشية الحكومية الأوكرانية للرقابة النووية رخصة تشغيل الوحѧدة ٢و ١ھي ماكغواير 

 سنوات. ١٠في محطة جنوب أوكرانيا للقوى النووية لمدة 

حطاتھا للقوى النوويѧة. ففѧي الإمѧارات ، أحرزت عدة بلدان تقدماً كبيراً في تشييد أولى م٢٠١٣وفي عام   -٧
العربية المتحدة انتھت مؤسسة الإمارات للطاقة النووية مѧن أول صѧبة خرسѧانية لوحѧدتھا الثانيѧة فѧي موقѧع براكѧة 

. ولا يزال طلب الترخيص الخاص بتشييد وحدتين إضافيتين قيد النظر. ومن المقرر أن يبѧدأ ٢٠١٣في أيار/مايو 
، بينما من المتوقع أن يبدأ تشغيل سائر الوحدات في عام ٢٠١٧حدات الأربع بحلول عام تشغيل أول وحدة من الو

٢٠٢٠ . 

 ٢٠١٣ ٢٠١٢ ٢٠١١ ٢٠١٠ ٢٠٠٩ ٢٠٠٨ ٢٠٠٧ ٢٠٠٦ ٢٠٠٥ ٢٠٠٤ ٢٠٠٣ 

 ٢ ٢ ٢ ٢ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ أمريكا اللاتينية
 ٥ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ أمريكا الشمالية

 ٣٨ ٣٧ ٣٥ ٣٨ ٣٠ ٢١ ١٣ ٩ ٧ ٩ ١٠ والشرق الأقصى -  آسيا
 ١٠ ١٠ ٩ ٨ ٧ ٨ ٨ ٩ ١٠ ١٠ ٩ الشرق الأوسط وجنوب أسيا

 ١٥ ١٤ ١٦ ١٧ ١٦ ١٢ ١٠ ٨ ٧ ٧ ١٠ أوروبا الشرقية والوسط
 ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ١ ١ ٠ ٠ ربيةأوروبا الغ

 

٨٠  
  
٧٠  
  
٦٠  
  
٥٠  
  
٤٠  
  
٣٠  
  
٢٠  
  
١٠  
  

 صفر
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ى ـѧѧѧѧـمѧѧѧѧن أول صѧѧѧѧبة خرسѧѧѧѧانية لوحѧѧѧѧدتھا الأول ٢٠١٣وانتھѧѧѧѧت بѧѧѧѧيلاروس فѧѧѧѧي تشѧѧѧѧرين الثѧѧѧѧاني/نوفمبر   -٨
 WWER-1200د مѧѧن إجمѧѧالي وحѧѧدتين مѧѧن طѧѧراز ي). وھѧѧذه ھѧѧي أول وحѧѧدة تشѧѧي٤-(الشѧѧكل ألѧѧف ١-بيلاروسѧѧيان

 . ٢٠١٢وجب العقد الموقع مع شركة أتومسترويكسبورت في تموز/يوليه بم

 

تشѧѧѧرين  ٦تشѧѧѧييد أول محطѧѧѧة للقѧѧѧوى النوويѧѧѧة فѧѧѧي بѧѧѧيلاروس بѧѧѧدأ فѧѧѧي موقѧѧѧع أوسѧѧѧتروفتس فѧѧѧي  -٤-الشѧѧѧكل ألѧѧѧف
 . (الصورة من: مديرية تشييد محطات القوى النووية، بيلاروس)٢٠١٣الثاني/نوفمبر 

ساسية لبرنامجھا الخاص بالقوى النووية وتجھّز لتشييد أربع وحدات مѧن وتواصل تركيا تطوير البنية الأ  -٩
، قدمت الشركة المعنيѧة بمشѧروع محطѧة أكويѧو للقѧوى النوويѧة ٢٠١٣في أكويو. وفي عام  WWER-1200طراز 

يѧة فѧي تقريراً عن تقييم التأثر البيئي للمشروع. ووقعت تركيا اتفاق تعاون مع اليابان لإنشاء محطة قوى نووية ثان
وخلصت بعثة الاستعراض المتكامل للبنية الأساسية النووية التѧي أوفѧدتھا الوكالѧة إلѧى تركيѧا فѧي تشѧرين  سينوب.

) إلѧѧى أن تركيѧѧا حققѧѧت تقѧѧدماً فѧѧي تطѧѧوير بنيتھѧѧا الأساسѧѧية النوويѧѧة وأوصѧѧت ٥-(الشѧѧكل ألѧѧف ٢٠١٣الثѧѧاني/نوفمبر 
 باتخاذ إجراءات أخرى. 

بالقوى النووية أشواطاً بعيدة في إعداد البنية الأساسية. وبدأت بنغلاديش  وقطعت عدة بلدان قررت الأخذ  -١٠
الأعمال التحضيرية الخاصة بالموقع عقب توقيعھѧا اتفاقѧاً حكوميѧاً دوليѧاً مѧع الاتحѧاد الروسѧي فѧي  ٢٠١٣في عام 

رين بشѧѧѧأن التعѧѧѧاون فѧѧѧي تشѧѧѧييد محطѧѧѧة مؤلَّفѧѧѧة مѧѧѧن وحѧѧѧدتين للقѧѧѧوى النوويѧѧѧة فѧѧѧي روبѧѧѧور. وفѧѧѧي تشѧѧѧ ٢٠١١عѧѧѧام 
د مفضѧل، وتعكѧف ٢٠١٣الأول/أكتوبر  ، اختارت الأردن شѧركة أتومسترويكسѧبورت فѧي الاتحѧاد الروسѧي كمѧورِّ

حالياً على تحديد خصائص موقѧع عَمѧره. وتزمѧع بولنѧدا بنѧاء محطتѧين للقѧوى النوويѧة. وخلصѧت بعثѧة اسѧتعراض 
ن بولندا أحرزت تقدماً وأوصت باتخاذ إلى أ ٢٠١٣متكامل للبنية الأساسية النووية جرى تنظيمھا في آذار/مارس 

، انتھѧѧت فييѧѧت نѧѧام مѧѧن دراسѧѧات الجѧѧدوى المتعلقѧѧة بمѧѧوقعين لمحطتѧѧين للقѧѧوى ٢٠١٣إجѧѧراءات أخѧѧرى. وفѧѧي عѧѧام 
(كھربѧائي). ولا تѧزال نيجيريѧا ومصѧر تطѧوران بنيتھمѧا ميغاواط  ٤٠٠٠النووية في نينه ثوان بقدرة إجمالية تبلغ 

النووية. وطلبت كلٌّ من الأردن ونيجيريا والمغرب رسمياً تحديد مواعيѧد لبعثѧات  الأساسية اللازمة لإدخال القوى
، أصѧبحت جنѧوب ٢٠١٣. وفѧي كѧانون الثاني/ينѧاير ٢٠١٤الاستعراض المتكامل للبنية الأساسية النووية في عѧام 

ض بنيتھѧا الأساسѧية أفريقيا أول بلد مشغل يستقبل بعثة استعراض متكامل للبنية الأساسية النووية من أجل اسѧتعرا
 النووية في إطار التحضير للإنشاءات الجديدة المزمعة.

وتواصل عدة بلدان النظر في الأخذ بالقوى النوويѧة. ويعكѧف بعضѧھا بھمѧة علѧى التحضѧير لاتخѧاذ قѧرار   -١١
ة كي تشمل مستنير بشأن التنفيذ المحتمل لبرنامج قوى نووية، وتقوم عدة بلدان بصياغة استراتيجياتھا بشأن الطاق
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خيار القوى النووية. وينصب التركيѧز فѧي ھѧذه المرحلѧة علѧى تطѧوير البنيѧة الأساسѧية القانونيѧة والرقابيѧة الشѧاملة 
 اللازمة لدعم برنامج القوى النووية، بالإضافة إلى تنمية الموارد البشرية المطلوبة.

 

خѧѧلال بعثѧѧة اسѧѧتعراض متكامѧѧل للبنيѧѧة  خبѧѧراء مѧѧن الوكالѧѧة وخبѧѧراء دوليѧѧون مѧѧع نظѧѧرائھم الأتѧѧراك -٥-الشѧѧكل ألѧѧف
. (الصѧورة مѧن: وزارة الطاقѧة والمѧوارد ٢٠١٣تشѧرين الثѧاني/نوفمبر  ١٤إلѧى  ٤الأساسية النووية في الفترة من 

 الطبيعية، تركيا)

بلѧداً، بمѧا فѧي ذلѧك الصѧين  ١٣ومن بين البلدان الثلاثين التي تُشغّل بالفعل محطات للقѧوى النوويѧة، يقѧوم   -١٢
ية كوريا والاتحاد الروسي والولايات المتحدة الأمريكية، إما بتشييد محطات جديدة، أو تعمل بلدان بھمѧة وجمھور

على الانتھاء من أعمال التشييد التي كانت قد توقفت من قبل، بما فيھѧا الأرجنتѧين والبرازيѧل وسѧلوفاكيا. ويخطѧط 
ية، بمѧا فيھѧا الجمھوريѧة التشѧيكية وھنغاريѧا وجنѧوب بلداً آخر من البلدان التي تُشغّل محطات قوى نوو ١٢بالفعل 

أفريقيا والمملكة المتحدة، لتشييد محطات جديدة أو للانتھاء من أعمال التشييد التي كانت قد توقفѧت مѧن قبѧل، مثѧل 
 يا والولايات المتحدة الأمريكية.رومان

حقيѧق وفѧورات فѧي الحجѧم، فѧإن وعلى الرغم من أن الصناعة النووية قد سعت على مدار تاريخھѧا إلѧى ت  -١٣
ھناك اھتماماً متزايداً بالمفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم، ويرجع ذلѧك فѧي جانѧب منѧه إلѧى أنھѧا تتطلѧب قѧدراً 

مفѧاعلاً صѧغيراً ومتوسѧط الحجѧم فѧي  ١٣٠أقلّ من الاستثمارات وتقلل من مخاطر الاستثمار المالي. ويعمل حالياً 
مѧѧن المفѧѧاعلات الاثنѧѧين والسѧѧبعين الجѧѧاري  ١٤غيغѧѧاواط (كھربѧѧائي) كمѧѧا أن  ٥٨٫٢ بلѧѧداً بقѧѧدرة إجماليѧѧة تبلѧѧغ ٢٦

مفھومѧاً ابتكاريѧاً لمفѧاعلات  ٤٥ويوجد حالياً قيد البحث والتطوير ما يقرب من  تشييدھا صغيرة ومتوسطة الحجم.
 .٤-١-صغيرة ومتوسطة الحجم، وھو ما سترد تفاصيله في القسم باء

١٤-  ѧѧن أن إنتѧѧرغم مѧѧى الѧѧا وعلѧѧدداً منھѧѧإن عѧѧوم؛ فѧѧة اليѧѧاعلات العاملѧѧية للمفѧѧة الرئيسѧѧل الوظيفѧѧّاء يمثѧѧاج الكھرب
). وتشѧѧѧمل ٦-يُسѧѧѧتخدَم أيضѧѧѧاً حاليѧѧѧاً لأغѧѧѧراض إزالѧѧѧة الملوحѧѧѧة والمعالجѧѧѧة الحراريѧѧѧة وتدفئѧѧѧة المѧѧѧدن (الشѧѧѧكل ألѧѧѧف

ن جѧѧودة المѧѧوارد الاسѧѧتخدامات غيѧѧر الكھربائيѧѧة الإضѧѧافية الممكنѧѧة فѧѧي المسѧѧتقبل إنتѧѧاج الھيѧѧدروجين، أولاً لتحسѧѧي
البتروليѧة الرديئѧة النوعيѧة، مثѧل الرمѧال النفطيѧة، مѧع موازنѧة انبعاثѧات الكربѧون المرتبطѧة بإعѧادة تشѧكيل الميثѧان 
البخѧѧاري؛ وثانيѧѧاً، دعѧѧم عمليѧѧات الإنتѧѧاج الواسѧѧعة النطѧѧاق لأنѧѧواع الوقѧѧود السѧѧائل الاصѧѧطناعي علѧѧى أسѧѧاس الكتلѧѧة 

خѧѧرى؛ وثالثѧѧاً، الاسѧѧتخدام بصѧѧورة مباشѧѧرة كوقѧѧود للسѧѧيارات، وعلѧѧى الأحيائيѧѧة أو الفحѧѧم أو مصѧѧادر الكربѧѧون الأ
الأرجح سيارات الخدمة الخفيفة الكھربائية الھجينة العاملة بخلايا الوقود الھيدروجينية. ويمكن لاسѧتخدام محطѧات 

ويѧة، أن يحقѧق القوى النووية في توليد الكھرباء وفي التطبيقات غيѧر الكھربائيѧة، أي التوليѧد المشѧترك للطاقѧة النو
مجموعة متنوعة من الفوائد الاقتصادية لكبار مستخدمي الطاقة، إذ تتجسد زيادة كفاءة محطات القوى النووية فѧي 
تحسن الأداء الاقتصادي، وانخفاض انبعاثات كل الملوثات، وزيادة العولية وجودة القوى، وتحسن استخدام الوقود 

  للتوليد المشترك للطاقة النووية. ٦-١-القسم باء النووي، ومرونة الشبكة الكھربائية. ويخصص
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  عدد المفاعلات المستخدمة للأغراض غير الكھربائية ولإنتاج الكھرباء على السواء. -٦-الشكل ألف
  

 النمو المتوقـعّ للقوى النووية  -٢-ألف

مرةً أخرى في إدراج القوى النووية  اختار ثلاثون بلدًا القوى النووية، ويفكِّر العدد ذاته تقريباً من البلدان  -١٥
كجزء من مزيجھا من الطاقة، نظراً لما تѧراه مѧن إغѧراءات فѧي فوائѧدھا الطويلѧة الأجѧل. ومѧن الرسѧائل الرئيسѧية 

الѧذي عُقѧد فѧي سѧانت  مؤتمر الوكالة الѧوزاري بشѧأن القѧوى النوويѧة فѧي القѧرن الواحѧد والعشѧرينالتي انبثقت عن 
، أن القوى النووية سيكون لھا في الكثير من البلدان دور مھم في تحقيق أمن ٢٠١٣بطرسبرغ في حزيران/يونيه 

الطاقة وأھداف التنمية المستدامة. ويمكن للقوى النوويѧة، باعتبارھѧا مصѧدراً نظيفѧاً مѧنخفض الكربѧون، أن تسѧاعد 
ة للمسائل المثيرة للقلق بشѧأن البلدان على تلبية الطلب المتزايد على الكھرباء، والحد من انبعاثات الكربون استجاب

تغير المنѧاخ، وتقلѧيص المخѧاوف حيѧال أمѧن إمѧدادات الطاقѧة، والحѧد مѧن الاعتمѧاد علѧى أنѧواع الوقѧود الأحفѧوري 
  المعرضة لتفاوتات وتقلبات الأسعار الإقليمية.

تѧراوح بѧين نمѧواً ي ٢٠٣٠إلى أنَّ القѧوى النوويѧة ستشѧھد بحلѧول عѧام  ٢٠١٣وتشير توقعات الوكالة لعام   -١٦
كنسبة تمثل التوقعѧات المرتفعѧة. وتقѧل ھѧذه الأرقѧام بقليѧل عمѧا كѧان  ٪٩٤كنسبة تمثل التوقعات المنخفضة و ٪١٧

، مما يدل على استمرار تأثير حادث فوكوشيما داييتشي، وانخفاض أسعار الغѧاز الطبيعѧي، ٢٠١٢متوقعاً في عام 
  وتزايد قدرات الطاقة المتجددة المدعومة.

غيغѧاواط (كھربѧائي) بحلѧول  ٧٢٢ر التوقعات المرتفعة إلى أن مجموع القدرة العالمية سيصѧل إلѧى وتشي  -١٧
. وتسѧتند ھѧذه التقѧديرات إلѧى ٢٠١٢، أي أنھا سѧتزداد بمقѧدار الضѧعف تقريبѧاً مقارنѧةً بمسѧتويات عѧام ٢٠٣٠عام 

ى الكھرباء، لاسيما في الشѧرق افتراضات متفائلة، وإن كانت معقولة، بشأن معدلات النمو الاقتصادي والطلب عل
الأقصى. وتفترض التوقعات المرتفعة تغييرات في السياسات الوطنية المتعلقة بتغير المناخ وتحسناً فѧي الاقتصѧاد 

 العالمي، وھو ما سيدفع بلداناً أكثر نحو الأخذ بالقوى النووية في مزيجھا من الطاقة أو توسيع قدراتھا القائمة.

غيغاواط (كھربائي) في عام  ٤٣٥المنخفضة، سيزداد مجموع القدرة العالمية ليصل إلى  ووفقاً للتوقعات  -١٨
. ويفتѧѧѧرض ھѧѧѧذا التقѧѧѧدير أن ٢٠١٢غيغѧѧѧاواط (كھربѧѧѧائي) فقѧѧѧط عѧѧѧن مسѧѧѧتويات عѧѧѧام  ٦٢، بزيѧѧѧادة قѧѧѧدرھا ٢٠٣٠
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السياسѧات الاتجاھات الراھنة للسѧوق والتكنولوجيѧا والمѧوارد لѧن تشѧھد سѧوى القليѧل مѧن التغييѧرات فѧي القѧوانين و
واللوائح الداعمة للزيادة في الأخذ بالقوى النووية. وتعبر التوقعات المنخفضة عن توقف بعض البلدان لمدة طويلة 

 عن التطوير النووي أو اتخاذھا قراراً بعدم مواصلته بسبب حادث فوكوشيما داييتشي. 

التѧي لѧديھا بالفعѧل محطѧات قѧوى  وتشير التوقعات إلى أن النمو سيصѧل إلѧى أقѧوى معدلاتѧه فѧي المنѧاطق  -١٩
نووية قيد التشغيل، وتأتي على رأسھا البلدان الآسيوية، بما فيھا الصين وجمھورية كوريا. وتكشف منطقة أوروبا 
الشرقية التي تشمل روسيا، وكذلك منطقة الشرق الأوسط وجنوب آسيا التي تشمل الھنѧد وباكسѧتان، عѧن إمكانѧات 

 قوية للنمو. 

توقعѧات الطاقѧة اً التقييمات الأخرى عن نمو نووي لا يختلѧف عѧن توقعѧات الوكالѧة. وتشѧير وتكشف أيض  -٢٠
 الصادرة عن الوكالة الدولية للطاقة التابعة لمنظمة التعاون والتنمية فѧي الميѧدان الاقتصѧادي ٢٠١٣في العالم لعام 

فѧѧي ظѧѧل سѧѧيناريو السياسѧѧات  ٢٠٣٠غيغѧѧاواط (كھربѧѧائي) بحلѧѧول عѧѧام  ٥١٣إلѧѧى أن القѧѧوى النوويѧѧة سѧѧتزداد إلѧѧى 
غيغѧاواط (كھربѧائي) فѧي السѧيناريو  ٦٩٢غيغاواط (كھربائي) في سѧيناريو السياسѧات الجديѧدة، و ٥٤٥الراھنة، و

درجѧѧة مئويѧѧة. ويعنѧѧي ذلѧѧك أن  ٢الأعلѧѧى الѧѧذي يفتѧѧرض أن الزيѧѧادة العالميѧѧة فѧѧي درجѧѧات الحѧѧرارة ستقتصѧѧر علѧѧى 
غيغѧѧاواط  ٧٨بمقѧѧدار  ٢٠٣٠إذ تقѧѧل تقѧѧديراتھا لعѧѧام  ضѧѧعة،التوقعѧѧات المنخفضѧѧة للوكالѧѧة متحفظѧѧة بصѧѧورة متوا

 (كھربائي) عن أقل توقعات الوكالة الدولية للطاقة. 

، وسѧѧيناريوھات الوكالѧѧة ٢٠١٣بѧѧين توقعѧѧات الوكالѧѧة الدوليѧѧة للطاقѧѧة الذريѧѧة لعѧѧام  ٧-ويقѧѧارن الشѧѧكل ألѧѧف  -٢١
السѧوق العالميѧة فѧي تقريرھѧا المعنѧون  ٢٠١٣م ، وتوقعات الرابطة النووية العالميѧة لعѧا٢٠١٣الدولية للطاقة لعام 

ات المرتفعѧѧة فѧѧي المنظمѧѧات وتتشѧѧابه نتѧѧائج السѧѧيناريوھ .٢٠٣٠-٢٠١٣للوقѧѧود النѧѧووي: العѧѧرض والطلѧѧب للفتѧѧرة 
 الثلاث.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
لعالمية والوكالة والرابطة النووية ا الدولية للطاقة الذرية مقارنة توقعات القوى النووية بين الوكالة -٧-الشكل ألف
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  ٣القوى النووية: تكنولوجيا منخفضة الكربون

تتميز القوى النووية والقوى المائية وطاقة الرياح بأن دورة حياة غازات الدفيئة المنبعثة منھا ھي الأقصر بين كل 
على الكربѧون فѧي الاتفѧاق مصادر توليد القوى. وسوف تزداد أھمية تلك التكنولوجيات في ظل فرض قيود جديدة 

. واسѧѧتناداً فѧѧي المقѧѧام الأول إلѧѧى قاعѧѧدة بيانѧѧات ٢٠١٥المقبѧѧل بشѧѧأن تغيѧѧر المنѧѧاخ العѧѧالمي المقѧѧرر توقيعѧѧه فѧѧي عѧѧام 
) واسѧѧتنباطات المختبѧѧر الѧѧوطني للطاقѧѧة المتجѧѧددة فѧѧي الولايѧѧات المتحѧѧدة، يقѧѧدر ecoinventالقائمѧѧة الإيكولوجيѧѧة (

غѧرام مѧن مكѧافئ ثѧاني أكسѧيد الكربѧون لكѧل  ١٤٫٩مفاعل الماء الخفيѧف بأنѧه  متوسط انبعاثات غازات الدفيئة من
كيلوواط/سѧѧاعة، بمѧѧا فѧѧي ذلѧѧك الانبعاثѧѧات الناجمѧѧة عѧѧن تعѧѧدين اليورانيѧѧوم طيلѧѧة دورة الحيѧѧاة حتѧѧى الѧѧتخلص مѧѧن 

 النفايات.

غيѧر الألبيѧة، وكѧذلك نظѧم وتشبه انبعاثات غازات الدفيئة الناجمة عن القوى المائية المتولدة من الخزانات الألبية و
وتتوقف انبعاثات  توليد الطاقة من التيارات النھرية على امتداد دورة الحياة، ما تطلقه القوى النووية من انبعاثات.

ميغاواط) تولد في الواقѧع انبعاثѧات أقѧل  ٣-١طاقة الرياح على حجم (فئة) توربينات الرياح، فالوحدات الصغيرة (
ѧن تبعاً لقدرتھا بالمقارنѧر مѧرة (أكثѧدات الكبيѧع الوحѧواد  ٣ة مѧة وللمѧى للطاقѧتخداماً أعلѧب اسѧي تتطلѧاواط) التѧميغ

بغѧѧرض تشѧѧييدھا. ولا تختلѧѧف انبعاثѧѧات الوحѧѧدات البريѧѧة والبحريѧѧة الصѧѧغيرة عѧѧن الانبعاثѧѧات الناجمѧѧة عѧѧن القѧѧوى 
 اف.النووية، وأما الوحدات الأكبر فيمكن أن تتولد عنھا انبعاثات أكثر بمقدار عشرة أضع

أضѧعاف  ١٠ولكي توضع تلك القيم في منظورھا الصحيح، تزيد الانبعاثات الناجمة عѧن الطاقѧة الأحفوريѧة بنحѧو 
 ١٢٠٠مقارنةً بالقوى النووية. ومن ذلك، على سبيل المثال، أن الانبعاثات الناجمة عن الفحѧم الصѧلب تقѧدر بنحѧو 

تقليѧدي بنحѧو نبعاثѧات الناجمѧة عѧن الغѧاز الطبيعѧي الغرام مѧن مكѧافئ ثѧاني أكسѧيد الكربѧون للكيلوواط/سѧاعة، والا
ة ثѧѧاني أكسѧѧيد الكربѧѧون للكيلوواط/سѧѧاعة، لتقѧѧل بѧѧذلك بمقѧѧدار النصѧѧف تقريبѧѧاً عѧѧن قيمѧѧ غرامѧѧاً مѧѧن مكѧѧافئ ٦٥٠

ويمكѧن تقلѧيص انبعاثѧات غѧازات الدفيئѧة الناجمѧة عѧن الوقѧود الأحفѧوري مѧن خѧلال الانبعاثات الناجمة عن الفحم. 
غѧرام مѧن مكѧافئ ثѧاني أكسѧيد  ٢٠٠عزله، لتصل بذلك الانبعاثات الناجمة عѧن الفحѧم إلѧى نحѧو احتجاز الكربون و

غرامѧѧѧاً مѧѧѧن مكѧѧѧافئ ثѧѧѧاني أكسѧѧѧيد الكربѧѧѧون  ١٥٠الكربѧѧѧون للكيلوواط/سѧѧѧاعة، وانبعاثѧѧѧات الغѧѧѧاز الطبيعѧѧѧي إلѧѧѧى 
 للكيلوواط/ساعة.

فѧإن انبعاثاتھѧا فѧي المسѧتقبل  أصѧلاً، وبالرغم من أن انبعاثات غازات الدفيئة الناجمة عن القѧوى النوويѧة منخفضѧة
نتاج اليورانيوم المثرى، وتحسين أنواع الوقѧود النѧووي والمفѧاعلات النوويѧة إ ستزداد انخفاضاً بفضل زيادة كفاءة

العمر التشغيلي لمحطات القوى النووية وبالتالي تقلѧيص الحاجѧة إلѧى بنѧاء  بما يسمح بزيادة الاستفادة منھا، وتمديد
 .مرافق جديدة

  
  

  

  

 

 
معلومات إضѧافية عѧن القѧوى النوويѧة  ./http://www.iaea.org/About/Policy/GC/GC58/Documentsتُتاح على الموقع الشبكي   ٣

  وتغير المناخ.
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 دورة الوقود  -٣-ألف

  موارد اليورانيوم وإنتاجه  -١-٣-ألف

عنѧد أدنѧى مسѧتوياتھا منѧذ سѧبع سѧنوات،  ٢٠١٣ظلت أسعار البيع الفѧوري لليورانيѧوم منخفضѧة فѧي عѧام   -٢٢
 ٩٠دولاراً للكيلѧوغرام الواحѧد مѧن اليورانيѧوم فѧي مطلѧع السѧنة إلѧى مѧا يقѧرب مѧن  ١١٥حيث تراجعѧت مѧن نحѧو 

للكيلوغرام الواحد من اليورانيوم بحلول نھاية السنة. ولوحظ تأثير ذلك أيضاً على الأسعار الطويلة الأجѧل دولاراً 
دولاراً للكيلوغرام الواحѧد مѧن اليورانيѧوم فѧي بدايѧة السѧنة وتراجعѧت إلѧى  ١٥٠المبلغ عنھا التي وصلت إلى نحو 

السѧنة. وأدى انخفѧاض الأسѧعار إلѧى التضѧييق كثيѧراً  دولاراً للكيلوغرام الواحد من اليورانيوم في نھاية ١٣٠نحو 
على قدرة الشركات في جمع الأموال للاستكشاف ودراسات الجدوى، وھو ما سيؤثّر على الإنتѧاج مسѧتقبلًا. ومѧن 

 وتشѧѧير تقѧѧديرات تقريѧѧرالمѧѧرجح إرجѧѧاء تنفيѧѧذ الكثيѧѧر مѧѧن المشѧѧاريع الجديѧѧدة التѧѧي كѧѧان قѧѧد أعلѧѧن عنھѧѧا مѧѧن قبѧѧل. 
الذي أصѧدرته الوكالѧة ‘ الكتاب الأحمر’المعروف باسم  موارده وإنتاجه والطلب عليه" :٢٠١١ام اليورانيوم في ع

، إلѧى ٢٠١٢بالاشتراك مع وكالة الطاقة النووية التابعة لمنظمة التعاون والتنمية في الميѧدان الاقتصѧادي فѧي عѧام 
دولاراً  ٢٦٠استخلاصѧѧھا بتكلفѧѧة أقѧѧل مѧѧن أن الكميѧѧة الإجماليѧѧة لمѧѧوارد اليورانيѧѧوم التقليديѧѧة المحѧѧدّدة التѧѧي يمكѧѧن

  مليون طن من اليورانيوم. ٧٫١للكيلوغرام الواحد من اليورانيوم تبلغ 

 
 

الخاصѧѧة بسѧѧوق  )Trade Tech( اتجاھѧѧات أسѧѧعار اليورانيѧѧوم وفقѧѧاً لمؤشѧѧرات شѧѧركة تريѧѧد تѧѧك -٨-الشѧѧكل ألѧѧف
  .اليورانيوم

 إضѧѧافية فѧѧي الكثيѧѧر مѧѧن البلѧѧدان، بمѧѧا فيھѧѧا أسѧѧتراليا، مѧѧوارد بوجѧѧود ٢٠١٣وأفѧѧادت التقѧѧارير فѧѧي عѧѧام   -٢٣
الѧدانمرك (غرينلانѧد)، مملكѧة وكندا، وجمھورية أفريقيا الوسѧطى، والصѧين، والجمھوريѧة التشѧيكية، و وبوتسوانا،

  والاتحاد الروسي، وسلوفاكيا، وجنوب أفريقيا.وناميبيا،  والھند، والأردن، ومنغوليا،

تعدادات لإنتاج اليورانيوم كمنتج فرعي من منجم تالفيفارا للنيكل في شѧرقي فنلنѧدا. وتبلѧغ واستمرت الاس  -٢٤
طناً من اليورانيوم سنوياً. ومѧن المتوقѧع  ٣٥٠طن يتوقع أن ينتج منھا  ٢٢ ٠٠٠موارد اليورانيوم من ھذا المنجم 

 .٢٠١٤أن يبدأ استخراج اليورانيوم في عام 
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  ٢٠١٣اتجاھات أسعار اليورانيوم 

  دولار/

كغم يورانيوم   يل الأجلالسعر الطو

 السعر المتوسط الأجل

  السعر الفوري
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اه البحر كمصدر غير تقليدي لليورانيوم. وتحتوي مياه المحيطات في العالم وقد أجُرِيت دراسات على مي  -٢٥
جزء في المليار وتمثѧل  ٣٫٣مليار طن من اليورانيوم الذائب بتركيزات منخفضة للغاية تبلغ نحو  ٤٫٥على زھاء 

. فѧي المليѧارجѧزء  ٥ ٠٠٠و ١ ٠٠٠بتركيزات الصخور الأرضية التѧي تتѧراوح بѧين ، مقارنةً مورداً ھائلاً للطاقة
  واستمرت بعض البحوث بشأن ھذا المصدر المحتمل.

طنѧاً مѧن اليورانيѧوم فѧي عѧام  ٥٣ ٤٩٣وتشير تقديرات الرابطة النووية العالمية إلى أن حجم الإنتاج بلѧغ   -٢٦
 . ٢٠١٣طناً من اليورانيوم في عام  ٥٤ ٠٣٩، و٢٠١٢طناً من اليورانيوم في عام  ٥٨ ٣٩٤و ٢٠١١

، ويُتوقѧّع ٢٠٠٩النضّ الموقعي على التعدين الجوفي بوصفه طريقة الإنتاج الرئيسѧية فѧي عѧام وقد تفوّق   -٢٧
توسѧّعات فѧي  ٢٠١٢أن تتواصل مستقبلاً الزيادة في نسبة إنتاج النضّ الموقعي علѧى الأمѧد المتوسѧط. وشѧھد عѧام 

طناً من اليورانيوم سنوياً.  ٢ ٢٥٠ العديد من مناجم النضّ الموقعي في كازاخستان، مما زاد الإنتاج في البلد بنحو
تقريباً من حجم الإنتاج  ٪٤٥وتشير تقارير الرابطة النووية العالمية إلى أن التعدين باستخدام النض الموقعي يمثل 

 .٢٠١٢العالمي في عام 

 دينلانغѧر ھѧاينريتش التѧابع لشѧركة بѧالا المرحلѧة الثالثѧة لتوسѧيع مѧنجم ٢٠١٢وانتھت في ناميبيا في عام   -٢٨
طѧن مѧن اليورانيѧѧوم. وتجѧري حاليѧاً دراسѧѧة مرحلѧة رابعѧة لھѧѧذا  ٢ ٠٠٠بھѧدف زيѧѧادة الإنتѧاج السѧنوي إلѧѧى  للطاقѧة

لظѧروف السѧوق  طѧن سѧنوياً. ونظѧراً  ٣ ٩٠٠التوسيع بھدف تحقيق زيادة أخѧرى فѧي الإنتѧاج السѧنوي ليصѧل إلѧى 
فѧي ناميبيѧا. وبѧدأت الأعمѧال الإنشѧائية فѧي الحالية، علقت شركة أريفا أعمالھا المتصѧلة بتطѧوير مѧنجم تريكѧوبجي 

، ويمكѧن أن ٢٠١٥)، الѧذي يُتوقѧع أن يѧدخل طѧور التشѧغيل بحلѧول عѧام ٩-منجم ھوساب فѧي ناميبيѧا (الشѧكل ألѧف
. ومѧن المتوقѧع أن يبѧدأ ٢٠١٧طناً مѧن اليورانيѧوم بحلѧول عѧام  ٥ ٧٧٠يصل إلى قدرته الإنتاجية القصوى البالغة 

 طن من اليورانيوم. ٥ ٠٠٠وى تبلغ إمورارين الجديد في النيجر بقدرة إنتاجية قصتشغيل منجم  ٢٠١٥في عام 

 

موقѧѧع مѧѧنجم ھوسѧѧاب لليورانيѧѧوم فѧѧي ناميبيѧѧا. (الصѧѧورة مѧѧن: المجموعѧѧة الصѧѧينية العامѧѧة للقѧѧوى  -٩ -الشѧѧكل ألѧѧف
  النووية)

نيسѧѧان/أبريل  ولا تѧѧزال دراسѧѧات الجѧѧدوى الخاصѧѧة بمشѧѧروع لتلھاكѧѧان فѧѧي بوتسѧѧوانا جاريѧѧة. وأعلѧѧن فѧѧي  -٢٩
عن منح جمھورية تنزانيا المتحدة رخصة أول منجم لليورانيوم، ولكن من المتوقع إرجاء المشروع بسبب  ٢٠١٣

  كساد أسواق اليورانيوم.

وفي جنوب أستراليا، أعلنت شركة كوازار للموارد أنھا سѧتبدأ عمليѧات التعѧدين بطريقѧة الѧنضّ المѧوقعي   -٣٠
. وفѧي غѧرب أسѧتراليا، حصѧل مѧنجم ويلونѧا لليورانيѧوم ٢٠١٤والغربي في عѧام في مستودعي فور مايل الشرقي 
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التابع لشركة تورو للطاقة على الموافقة البيئية النھائية من الحكومة الاتحادية على مستودعاته الأصلية، واشѧترت 
 الشركة مشروع ليك ميتلاند لليورانيوم من شركة ميغا لليورانيوم.

ة الأمريكية، بدأ مشروع نورث باط ومشروع لوسѧت كريѧك فѧي وايومينѧغ إنتاجھمѧا وفي الولايات المتحد  -٣١
 على التوالي. ٢٠١٣ايو وآب/أغسطس باستخدام النض الموقعي في أيار/م

وفي تركيا، أجريت دراسѧات الجѧدوى التمھيديѧة لمشѧروع تمريزلѧي للѧنض المѧوقعي وتѧم الحصѧول علѧى   -٣٢
طناً  ٣٥٠ية تبلغ بكمية سنو ٢٠١٦ في عام الإنتاجن المقرر الآن أن يبدأ وم التراخيص اللازمة لأعمال التطوير.

 من اليورانيوم.

لصѧالح رفѧع الحظѧر المفѧروض منѧذ مѧدة (مملكѧة الѧدانمرك) ، صѧوت برلمѧان غرينلانѧد ٢٠١٣وفي عام   -٣٣
مضѧي قѧدماً فѧي طويلة علѧى اسѧتخراج المѧواد المشѧعة، بمѧا فيھѧا اليورانيѧوم. ويمكѧن لھѧذه الخطѧوة أن تمكѧّن مѧن ال

مشروع كفانفيلد، الذي يخضع حالياً لدراسة جѧدوى مѧن أجѧل تقيѧيم عمليѧات التعѧدين لإنتѧاج اليورانيѧوم والعناصѧر 
 الأرضية النادرة والزنك. 

ويجري التخطѧيط لبرنѧامج اختبѧارات التعѧدين الأوليѧة فѧي مشѧروع نيѧرك فѧي وسѧط السѧويد، حيѧث يمكѧن   -٣٤
ѧѧى أكثѧѧوي علѧѧوم أن يحتѧѧال الألѧѧن لطفѧѧة  ٢٥٧ ٠٠٠ر مѧѧة بيئيѧѧدرت رخصѧѧبانيا، صѧѧي إسѧѧوم. وفѧѧن اليورانيѧѧن مѧѧط

لليورانيوم وبѧدأت الإجѧراءات الرسѧمية لإصѧدار رخصѧة وتصѧريح  ١-لمستودع ريتورتيللو في مشروع سالامانكا
لأعمѧѧال التطѧѧوير. وأعلنѧѧت رومانيѧѧا عѧѧن خطѧѧط لفѧѧتح مѧѧنجم جديѧѧد لليورانيѧѧوم فѧѧي منطقѧѧة نيامѧѧت لتعѧѧويض اسѧѧتنفاد 

 بالمنجم الحالي في سوسيافا.الموارد 

وانتھѧѧت أوزبكسѧѧتان مѧѧن تشѧѧييد ثلاثѧѧة حقѧѧول لتعѧѧدين اليورانيѧѧوم عѧѧن طريѧѧق الاسѧѧتخراج المѧѧوقعي فѧѧي   -٣٥
. واختѧارت وزارة الأراضѧي والمѧوارد فѧي الصѧين سѧتة مѧن منѧاجم اليورانيѧوم ٢٠١٣كيزيلكوم الوسطى في عѧام 

ت تعدينية صديقة للبيئѧة تراعѧي تѧوفير الطاقѧة والحѧد مѧن والمناجم الخضراء منشآ‘. مناجم خضراء وطنية’لتكون 
بدء العمليѧات فѧي مѧنجم  الانبعاثات واستصلاح الأراضي في عملياتھا اليومية. وأعلنت جمھورية إيران الإسلامية

 ساغاند لليورانيوم ووحدة المعالجة المتصلة به بالقرب من أرداكان.

٣٦-  ѧة العالميѧة النوويѧديرات الرابطѧام وتشير تقѧي عѧوم فѧاج اليورانيѧى أن إنتѧوى  ٢٠١٣ة إلѧطِّ سѧَم يُغѧ٨٣ل٪ 
طناً من اليورانيوم. وأما الكمية المتبقية فقد  ٦٤ ٩٧٨تقريباً من الاستھلاك المقدر لليورانيوم في المفاعلات، وھو 

المثѧرى،  وفرتھا خمسة مصادر ثانوية ھي: المخزونات العسكرية من اليورانيوم الطبيعي، ومخزونات اليورانيوم
واليورانيوم الذي أعيدت معالجته من الوقود المستھلك، ووقود مѧزيج الأكسѧيدين (مѧوكس) مѧع الاستعاضѧة جزئيѧاً 

بالبلوتونيوم مѧن الوقѧود المسѧتھلك الѧذي أعيѧدت معالجتѧه، وإعѧادة إثѧراء مخلفѧات اليورانيѧوم  ٢٣٥-عن اليورانيوم
مليѧون طѧن مѧن اليورانيѧوم،  ٥٫٣إن العمر التشѧغيلي لمѧا قѧدره ، ف٢٠١٢المستنفد. وبمعدل الاستھلاك المقدّر لعام 

 عاماً. ٧٨أي إجمالي الموارد المقدرة المجدية اقتصادياً بأسعار السوق الحالية، يبلغ 

وتزيد موارد اليورانيوم والثوريوم غير التقليدية من توسيع قاعدة الموارد. وتشير التقديرات الحاليѧة إلѧى   -٣٧
، ٢٠١٣ي يمكن استخلاصه كمنتج فرعي ثانوي يبلغ نحو ثمانية ملايѧين طѧن. وفѧي آذار/مѧارس أن اليورانيوم الذ

أعلنت شركة يورانيوم إيكويتيز، التي تتولى تشغيل محطة إيضاحية في فلوريدا بالولايات المتحѧدة الأمريكيѧة، أن 
مجديѧة وفعالѧة  PhosEnergy دراسة توصلت إلى أن استخراج اليورانيوم من الفوسفات باسѧتخدام عمليѧة المعالجѧة
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وعُرِض تقرير عن تقيѧيم التѧأثير البيئѧي لمѧنجم إيتاتايѧا فѧي سѧانتا كويتيريѧا بالبرازيѧل فيمѧا يتعلѧق  من حيث التكلفة.
 بمحطتين لإنتاج الفوسفات وركازة اليورانيوم.

طѧن تقريبѧاً. وعلѧى  وتقدّر موارد الثوريوم في جميع أنحاء العالم بما يتراوح بѧين سѧتة إلѧى سѧبعة ملايѧين  -٣٨
الرغم من استخدام الثوريوم كوقود على أساس إيضاحي، لا تزال ھناك حاجة إلى الكثير من العمل قبѧل أن يمكѧن 

وھنѧѧاك بعѧѧض مشѧѧاريع العناصѧѧر الأرضѧѧية النѧѧادرة التѧѧي يمكѧѧن أن تنѧѧتج الثوريѧѧوم كمنѧѧتج فرعѧѧي  اعتبѧѧاره وقѧѧوداً.
مملكة تبدأ مرحلة الإنتاج قريباً في أستراليا (نولانز بور)، وفي ومخلفات محتوية على الثوريوم، ومن المتوقع أن 

، بѧدأت شѧركة ٢٠١٣الدانمرك (كفانفيلد في غرينلاند) وفي جنѧوب أفريقيѧا (ستينكامبسѧكرال). وفѧي نيسѧان/أبريل 
  ثوريوم للطاقة برنامجاً لاختبار وقود خليط الأوكسيدين والثوريوم في ھالدن بالنرويج.

 يل والإثراء وتصنيع الوقودالتحو  -٢-٣-ألف

تقوم ستة بلدان (كندا والصين وفرنسا والاتحاد الروسي والمملكة المتحدة والولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧة)   -٣٩
) إلѧى سѧادس فلوريѧد اليورانيѧوم U3O8بتشغيل محطات على نطاق تجاري لتحويل ثُماني أكسيد ثلاثي اليورانيوم (

(UF6)غѧѧل صѧѧق تحويѧѧد مرافѧѧا توجѧѧلامية ، كمѧѧران الإسѧѧة إيѧѧل وجمھوريѧѧين والبرازيѧѧي الأرجنتѧѧغيل فѧѧد التشѧѧيرة قي
واليابان وباكستان. وتتفرّد الولايات المتحدة الأمريكية باستخدام عملية جافة لتطاير الفلوريد، فيمѧا تسѧتخدم جھѧات 

ѧاً عنѧة ثابتѧنوية العالميѧل السѧدرة التحويѧوع قѧل مجمѧوالي التحويل الأخرى كلھا عملية رطبة. وقد ظѧ٧٦ ٠٠٠د ح 
جديѧدة  وجѧود محطѧة طن من اليورانيوم على شكل سادس فلوريد اليورانيوم سنوياً. على أنه من المتوقع أن يسѧفر

الولايѧات محطѧة أخѧرى يجѧري تجديѧدھا فѧي في فرنسا (كوميرھيكس الثانية التابعة لشѧركة أريفѧا) ويجري بناؤھا 
  كس) عن تغييرات كبيرة. المتحدة الأمريكية (مرفق ھانيويل ميتروبوليس ور

طѧѧن مѧѧن  ١٥ ٠٠٠وسѧѧوف تحѧѧل محطѧѧة كѧѧوميرھيكس الثانيѧѧة، التѧѧي تبلѧѧغ قѧѧدرتھا الإنتاجيѧѧة القصѧѧوى   -٤٠
، محѧѧل المحطѧѧات طѧѧن مѧѧن اليورانيѧѧوم ٢١ ٠٠٠ويُحتمѧѧل توسѧѧيعھا بحيѧѧث تصѧѧل قѧѧدرتھا الإنتاجيѧѧة إلѧѧى  اليورانيѧѧوم

بعѧѧدما ينتھѧѧي محطѧѧة كѧѧوميرھيكس الثانيѧѧة تѧѧدريحيا وسѧѧيبدأ الإنتѧѧاج مѧѧن  القائمѧѧة فѧѧي مѧѧوقعي مالفيسѧѧي وتريكاسѧѧتين.
 الإنتاج من محطة كوميرھيكس الأولى.

بعѧد  ٢٠١٣) الإنتѧاج فѧي حزيران/يونيѧه ١٠-واستأنف مرفق ھانيويل ميتروبѧوليس وركѧس (الشѧكل ألѧف  -٤١
 تطوير المعدات والعمليات لتحسين الكفاءة وتقليل أعطال المحطات. 

  
 

بخير فلوريد الھيدروجين في مرفق ھانيويل ميتروبوليس وركس في ولاية إيلينوي جھاز جديد لت -١٠-الشكل ألف
  (الصورة من: شركة كوفردين) .بالولايات المتحدة الأمريكية
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، قررت الشركة الحكومية للطاقة الذريѧة فѧي الاتحѧاد الروسѧي أن تبѧدأ مشѧروعاً لتركيѧز ٢٠١١وفي عام   -٤٢
ويُعتѧزم إغѧلاق  مجموعѧة السѧيبيرية للمنشѧآت الكيميائيѧة فѧي سيفيرسѧك.كل مرافق التحويل في موقѧع واحѧد، ھѧو ال

 .٢٠١٤موقع التحويل الكائن في أنغارسك، في نيسان/أبريل 

٪ مѧѧن ٠٫٢٥ھѧѧي  ٤ويتѧѧراوح الطلѧѧب الحѧѧالي علѧѧى خѧѧدمات التحويѧѧل (بѧѧافتراض أن نسѧѧبة إثѧѧراء المخلفѧѧات  -٤٣
 طن سنوياً. ٦٤ ٠٠٠و ٦٠ ٠٠٠) بين ٢٣٥–اليورانيوم

) UO3الأعمال الإنشائية لمصفاة جديدة لثالث أكسѧيد اليورانيѧوم ( ٢٠١٨المتوقع أن تبدأ بحلول عام  ومن  -٤٤
خستان، في إطار مشѧروع مشѧترك بѧين مؤسسѧة كѧازاتومبروم وشѧركة كѧاميكو الكنديѧة. ومѧن المتوقѧع أن افي كاز

طѧن  ٦ ٠٠٠إلѧى كامينوغورسѧك -فѧي أوسѧتللمصفاة التي تقع داخل محطة أولبѧا التعدينيѧة  الإنتاجيةتصل القدرة 
 من ثالث أكسيد اليورانيوم سنوياً.

مليѧѧون وحѧѧدة فصѧѧل سѧѧنوياً، مقارنѧѧةً بطلѧѧب إجمѧѧالي  ٦٥ويبلѧѧغ حاليѧѧاً إجمѧѧالي قѧѧدرة الإثѧѧراء العالميѧѧة نحѧѧو   -٤٥
الشѧركة  مليون وحدة فصل سنوياً. وتتولى خمس شركات تنفيѧذ خѧدمات الإثѧراء التجاريѧة، وھѧي: ٤٩ يقترب من 

ѧѧاد النوويѧѧي الاتحѧѧة فѧѧة الذريѧѧة للطاقѧѧركة الحكوميѧѧوم (الشѧѧوروزات ،(اѧѧفرنس) اѧѧركة أريفѧѧينية، وشѧѧة الصѧѧة الوطني
  الروسي)، والشركة الأمريكية للإثراء (يوسيك) ومجموعة يورينكو (كلتاھما في الولايات المتحدة).

المتحѧѧدة وھولنѧѧدا وتشѧѧغّل مجموعѧѧة يورينكѧѧو محطѧѧات للطѧѧرد المركѧѧزي فѧѧي كѧѧلٍّ مѧѧن ألمانيѧѧا والمملكѧѧة   -٤٦
مليون وحدة فصѧل سѧنوياً  ١٤٫٧والولايات المتحدة الأمريكية. ويبلغ مجموع قدرة يورينكو في الاتحاد الأوروبي 

. وتبلѧغ القѧدرة الأوليѧة المѧرخص بھѧا حاليѧاً للمرفѧق التѧابع لمجموعѧة يورينكѧو فѧي الولايѧات ٢٠١٢منذ نھاية عѧام 
قرار استثماري بتوسيع قدرة المرفق  ٢٠١٣وياً، واتخذ في مطلع عام ملايين وحدة فصل سن ٣المتحدة الأمريكية 

وطلبѧت مجموعѧة يورينكѧو مѧن  .٢٠٢٢مليѧون وحѧدة فصѧل مѧن المسѧتھدف الوصѧول إليھѧا بحلѧول عѧام  ٥٫٧إلى 
الھيئѧѧة الرقابيѧѧة النوويѧѧة الأمريكيѧѧة تعѧѧديل رخصѧѧتھا بمѧѧا يسѧѧمح لھѧѧا بزيѧѧادة قѧѧدرتھا الإنتاجيѧѧة فѧѧي الولايѧѧات المتحѧѧدة 

 ملايين وحدة فصل سنوياً.  ١٠مريكية إلى الأ

  
مرفق الإثѧراء التѧابع لمجموعѧة يورينكѧو فѧي يونѧايس بولايѧة نيѧو مكسѧيكو فѧي الولايѧات المتحѧدة  -١١-الشكل ألف

  الأمريكية. (الصورة من: مجموعة يورينكو)

 
فѧي الجѧزء المسѧتنفد، بشѧكل غيѧر مباشѧر حجѧم العمѧل المطلѧوب  ٢٣٥-ثراء المخلفѧات، أو معѧدل تركيѧز اليورانيѧومتحدد نسبة إ  ٤

لكمية معيّنة من اليورانيوم من أجل ضمان إثراء المنتَج بنسبة معينة. وتؤدي الزيادة في نسبة إثراء المخلفات مقترنѧةً بكميѧة ثابتѧة 
اخل المنتَج إلى خفض كمية الإثراء اللازمة، ولكنھا تزيѧد المتطلبѧات فيمѧا يخѧص اليورانيѧوم وبنسبة ثابتة من اليورانيوم المُثرّى د

الطبيعي والتحويل، والعكس بالعكس. ويمكن أن تتفاوت نسب إثراء المخلفات بشكل كبير ممѧا يѧؤثر بالتѧالي علѧى الطلѧب المتعلѧق 
  بخدمات الإثراء.
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حطѧة إثѧراء عاملѧة ووصلت محطة بادوكا للإثراء بالانتشار الغازي التابعة لشѧركة يوسѧيك، وھѧي أقѧدم م  -٤٧
عاماً من التشغيل. وتتوقѧع شѧركة يوسѧيك  ٦٠بعد أكثر من  ٢٠١٣في العالم، إلى نھاية عملياتھا التجارية في عام 

حتى تتمكن من إدارة عمليات الجѧرد وتلبيѧة طلبѧات العمѧلاء والوفѧاء  ٢٠١٤استمرار عملياتھا في الموقع في عام 
 طاقة الأمريكية.بمتطلبات دورة العقد المبرم مع وزارة ال

ً ويجѧѧري   -٤٨ مѧѧرفقين جديѧѧدين للإثѧѧراء بѧѧالطرد المركѧѧزي فѧѧي الولايѧѧات اسѧѧتحداث علѧѧى تصѧѧميم و العمѧѧل حاليѧѧا
المتحدة الأمريكية وھما: مرفق إيغل روك للإثراء التابع لشركة أريفا، ومحطة الطرد المركزي الأمريكية التابعѧة 

ء، وتبحث شركة أريفا عن شركاء ماليين ونماذج مالية بديلة لشركة يوسيك. وتوقف حالياً مرفق إيغل روك للإثرا
ويتوقف الجدول الزمني الذي حددته شركة يوسيك للانتھاء مѧن  للوصول بنفقاتھا الرأسمالية إلى المستوى الأمثل.

تشييد محطة الطرد المركزي الأمريكيѧة علѧى التمويѧل الѧذي ستحصѧل عليѧه مѧن برنѧامج وزارة الطاقѧة الأمريكيѧة 
 ان القروض.لضم

وأنھѧѧѧى المرفѧѧѧق العѧѧѧالمي للإثѧѧѧراء بѧѧѧالليزر فѧѧѧي نѧѧѧورث كارولاينѧѧѧا بالولايѧѧѧات المتحѧѧѧدة الأمريكيѧѧѧة فѧѧѧي   -٤٩
المرحلة الأولى لبرنامج الأنشوطة الاختبارية لإيضاح استخدام تكنولوجيا الليزر فѧي إثѧراء  ٢٠١٣حزيران/يونيه 

ثانيѧة، مѧن المتوقѧع أن يكѧون أول مرفѧق تجѧاري قѧادراً اليورانيوم. وبعد إجراء الدراسات المفصلة عѧن المرحلѧة ال
على إنتاج ستة ملايين وحѧدة فصѧل سѧنوياً. ووفقѧاً لشѧركة سѧيليكس، بѧدأت وزارة الطاقѧة الأمريكيѧة محادثѧات مѧع 
المرفق العالمي للإثراء بالليزر حول بناء محطة أخرى للإثراء بالليزر في موقع بادوكا لإثراء مخزوناتھا (قرابѧة 

 طن) من المخلفات التي ترتفع فيھا نسبة تركيز اليورانيوم المستنفد.  ١٠٠ ٠٠٠

وفѧѧي فرنسѧѧا، أطلقѧѧت شѧѧركة أريفѧѧا رسѧѧمياً مرفѧѧق جѧѧورج بѧѧيس الثѧѧاني لإثѧѧراء اليورانيѧѧوم فѧѧي آذار/مѧѧارس   -٥٠
 .٢٠١٠ديسمبر /الأول ، بالإضافة إلى محطة ساوث التي افتتحت في كانون٢٠١٣

زيلينوغورسѧѧك  ) فѧѧيTVELة الكھروكيميائيѧѧة التابعѧѧة لشѧѧركة تفيѧѧل (، حصѧѧلت المحط٢٠١٣ѧѧوفѧѧي عѧѧام   -٥١
الأربѧع العاملѧة فѧي الاتحѧاد الروسѧي، علѧى تجديѧد  محطѧات إثѧراء اليورانيѧوم )، وھي واحѧدة مѧن١٢-(الشكل ألف

علѧى المشѧاركة  ، وافقت شѧركة تفيѧل ومؤسسѧة كѧازاتومبروم٢٠١٢. وفي عام ٢٠٢٣لرخصة التشغيل حتى عام 
المال المملوك في مرفق الإثراء التابع لمحطة أورال الكھروكيميائيѧة المتكاملѧة، التѧي مѧن المزمѧع  في زيادة رأس

 ملايين وحدة فصل سنوياً. ٥أن تصل قدرتھا إلى 

 
  

  بالاتحاد الروسي. (الصورة من: شركة تفيل) المحطة الكھروكيميائية في زيلينوغورسك -١٢-الشكل ألف
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صغيرة في الأرجنتين والبرازيل والھند وجمھوريѧة إيѧران الإسѧلامية واليابѧان وھناك أيضاً مرافق إثراء   -٥٢
وباكسѧѧتان. وتعكѧѧف الأرجنتѧѧين علѧѧى إعѧѧادة بنѧѧاء قѧѧدراتھا فѧѧي مجѧѧال الانتشѧѧار الغѧѧازي فѧѧي بيلكѧѧانيو. ويجѧѧري حاليѧѧاً 

 استيراد الخدمات المتصلة بالإثراء من الولايات المتحدة الأمريكية.

عنѧѧد مسѧѧتويات تقتѧѧرب مѧѧن  ٢٠١٣فѧѧي عѧѧام  ٥لعالميѧѧة الحاليѧѧة لإعѧѧادة التحويѧѧلوظѧѧل مجمѧѧوع القѧѧدرات ا  -٥٣
 طن من سادس فلوريد اليورانيوم سنوياً. ٦٠ ٠٠٠

طѧن مѧن  ٧٠٠٠وظل الطلب السنوي الحالي علѧى خѧدمات تصѧنيع وقѧود مفѧاعلات المѧاء الخفيѧف ينѧاھز   -٥٤
طѧن مѧن اليورانيѧوم سѧنوياً  ٨٠٠٠إلѧى حѧوالي  اليورانيوم المثرى في مجمّعات الوقود، ولكن من المتوقع أن يزيѧد

طن مѧن اليورانيѧوم  ٣٠٠٠أما بالنسبة لمفاعلات الماء الثقيل المضغوط، فقد بلغت المتطلبات  .٢٠١٥بحلول عام 
في السنة. وھناك الآن العديد مѧن المѧورّدين المتنافسѧين علѧى معظѧم أنѧواع الوقѧود. وظѧل مجمѧوع القѧدرة العالميѧة 

طن مѧن اليورانيѧوم فѧي السѧنة (يورانيѧوم مثѧرى علѧى شѧكل عناصѧر وقѧود وحѧزم  ١٣ ٥٠٠ناھز لتصنيع الوقود ي
طن من اليورانيوم في السѧنة (يورانيѧوم طبيعѧي علѧى شѧكل  ٤٠٠٠وقود) لوقود مفاعلات الماء الخفيف، وحوالي 

مѧѧاء الثقيѧѧل عناصѧر وقѧѧود وحѧѧزم وقѧود) لوقѧѧود مفѧѧاعلات المѧѧاء الثقيѧل المضѧѧغوط. وفيمѧѧا يخѧѧص وقѧود مفѧѧاعلات ال
) فѧي UO2المضغوط المصنوع من اليورانيوم الطبيعي، تتم تنقية اليورانيوم وتحويله إلى ثاني أكسѧيد اليورانيѧوم (

 الأرجنتين وكندا والصين والھند ورومانيا.

فѧي  في محطة الوقود التابعة للشركة الوطنية النووية الصѧينية فѧي ييبѧين الإنتاجوفي الصين، بلغت قدرة   -٥٥
طن من اليورانيوم سنوياً. وفيما يتعلѧق بالمحطѧة التابعѧة للشѧركة الوطنيѧة النوويѧة الصѧينية  ٦٠٠نحو  ٢٠١٢ عام

في باوتو بمنغوليا الداخلية، والتي تصنّع مجمعات الوقود الخاصة بمفاعلات كاندو للماء الثقيل المضѧغوط لشѧركة 
طѧѧن مѧѧن  ٤٠٠المتعلقѧѧة بѧѧالوقود لتصѧѧل إلѧѧى  طѧѧن مѧѧن اليورانيѧѧوم سѧѧنوياً)، يجѧѧري توسѧѧيع قѧѧدرتھا ٢٠٠كينشѧѧان (

اليورانيوم في السنة. ويجري حالياً إنشاء محطة جديѧدة فѧي بѧاوتو لتصѧنيع الوقѧود الخѧاص بمفѧاعلات الصѧين مѧن 
 .AP1000طراز 

، كمشѧروع مشѧترك ٢٠١٤ومن المزمع الانتھاء من إقامة مرفق لتصنيع الوقود في كازاخستان فѧي عѧام   -٥٦
 طن من اليورانيوم في السنة. ١٢٠٠ؤسسة كازاتومبروم، وتبلغ قدرته المتوقعة بين شركة أريفا وم

وبѧѧدأت بѧѧالقرب مѧѧن منطقѧѧة سѧѧمولين فѧѧي أوكرانيѧѧا الأعمѧѧال الإنشѧѧائية الخاصѧѧة بمحطѧѧة وقѧѧود مѧѧن طѧѧراز   -٥٧
WWER-1000  طن من اليورانيوم في السنة. ٤٠٠تصل قدرتھا المخطط لھا إلى 

مجمعѧة وقѧود لمفѧاعلات المѧاء المضѧغوط، ويجѧري  وات القليلѧة الأخيѧرةوطورت شركة تفيل خلال السѧن  -٥٨
 .٢٠١٤للماء المضغوط في السويد في عام  ٣-تحميل أربع مجمعات تجريبية لاختبار تشغيلھا في محطة رينغالز

لمعѧادة وتوفّر عمليات إعادة التدوير مصدراً ثانوياً للإمداد بالوقود النووي من خلال استخدام اليورانيوم ا  -٥٩
طن من اليورانيوم المعادة معالجته في السنة فѧي إيليكتروسѧتال،  ١٠٠معالجته ووقود موكس. ويُنتج حالياً حوالي 

بالاتحاد الروسي، لحساب شركة أريفا. ويتم في خط إنتاج واحد بالمحطة التابعة لشركة أريفѧا فѧي رومѧان بفرنسѧا 
وم المعادة معالجته على شكل وقود سنوياً لمفاعلات الماء الخفيف طناً من الفلزات الثقيلة لليوراني ٨٠تصنيع نحو 

طنѧاً مѧن الفلѧزات الثقيلѧة،  ٢٥٠في فرنسا. وتبلغ القدرات الحالية لتصنيع وقود موكس في جميع أنحاء العالم نحѧو 
 

المثرى إلѧى مسѧحوق ثѧاني أكسѧيد اليورانيѧوم مѧن أجѧل تصѧنيع وقѧود اليورانيѧوم  يجب أن يعاد تحويل سادس فلوريد اليورانيوم  ٥
  المثرى. وھذه ھي الخطوة الأولى في تصنيع الوقود المثرى. وھي تسمى إعادة التحويل.
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ي اليابѧان حيث تقع المرافق الرئيسية في فرنسا والھند والمملكة المتحدة مع وجود بعض المرافق الأصغر حجماً ف
 والاتحاد الروسي.

ويتم في الھند والاتحاد الروسي تصѧنيع وقѧود مѧوكس لاسѧتخدامه فѧي المفѧاعلات السѧريعة. وفѧي الاتحѧاد   -٦٠
تحѧت الإنشѧاء فѧي زھيليزنوغورسѧك  BN-800الروسي، يوجد مرفق لتصنيع وقود موكس اللازم للمفاعل السريع 

)Krasnoyarsk-26 ً مرافѧѧق تجريبيѧѧة فѧѧي ديميتروفغѧѧراد بمعھѧѧد بحѧѧوث المفѧѧاعلات  ). ولѧѧدى الاتحѧѧاد الروسѧѧي أيضѧѧا
 الذرية وفي أوزيرسك بمحطة ماياك.

 .٢٠١٣وقود موكس في عام  مفاعلاً من مفاعلات الماء الخفيف على نطاق العالم ٣٠واستخدم نحو   -٦١

تѧѧاج وقѧѧود ، بѧѧدأ مرفѧѧق تصѧѧنيع وقѧѧود ميلѧѧوكس التѧѧابع لشѧѧركة أريفѧѧا إن٢٠١٣وفѧѧي تشѧѧرين الأول/أكتѧѧوبر   -٦٢
موكس لمحطة بورسيل للقوى النووية في ھولندا. وخلال السنوات الثلاثين الأخيرة، أعيѧدت فѧي محطѧة أريفѧا فѧي 

 طناً من الوقود المستھلك الناتج عن محطة بورسيل.  ٣٧٥لاھاي معالجة 

 ضمان الإمداد

رانيѧѧوم الضѧѧعيف ، وافѧѧق مجلѧѧس المحѧѧافظين علѧѧى إقامѧѧة مصѧѧرف لليو٢٠١٠فѧѧي كѧѧانون الأول/ديسѧѧمبر   -٦٣
واصلت أمانة الوكالة العمل على وضع الترتيبات المالية  ،٢٠١٣و ٢٠١٢الإثراء في كازخستان. وخلال السنتين 

والقانونية والتقنية وإجراء تقييمѧات للموقѧع المخصѧّص لإنشѧاء ھѧذا المصѧرف. وقѧدمت الѧدول الأعضѧاء والاتحѧاد 
مليѧѧون دولار لإنشѧѧاء المصѧѧرف.  ١٥٠ھѧѧّدات تزيѧѧد قيمتھѧѧا علѧѧى الأوروبѧѧي والمبѧѧادرة المعنيѧѧة بالتھديѧѧد النѧѧووي تع

)، والنѧѧѧرويج دولارملايѧѧѧين  ١٠، سѧѧѧددت التعھѧѧѧدات بالكامѧѧѧل مѧѧѧن كѧѧѧلٍّ مѧѧѧن الكويѧѧѧت (٢٠١٣وبحلѧѧѧول نھايѧѧѧة عѧѧѧام 
 ١٠مليѧѧون دولار)، والإمѧѧارات العربيѧѧة المتحѧѧدة ( ٥٠ملايѧѧين دولار)، والمبѧѧادرة المعنيѧѧة بالتھديѧѧد النѧѧووي ( ٥(

مليون يورو  ٢٠مليون دولار تقريباً)؛ ودفع الاتحاد الأوروبي  ٥٠)، والولايات المتحدة الأمريكية (ملايين دولار
  .٦مليون يورو تعھد بھا ٢٥من أصل 

 المرحلة الختامية من دورة الوقود النووي  -٣-٣-ألف

الوقѧود لاسѧتخلاص تُستخدَم استراتيجيتان مختلفتان للتصرف في الوقود النووي المستھلك. وتعاد معالجة   -٦٤
المواد الصالحة للاسѧتخدام (اليورانيѧوم والبلوتونيѧوم) فѧي الوقѧود الجديѧد، أو تعتبѧر ببسѧاطة نفايѧات وتخѧزن لحѧين 
التخلص منھا. وتقѧوم حاليѧاً كѧلٌّ مѧن الصѧين وفرنسѧا والھنѧد والاتحѧاد الروسѧي بإعѧادة معالجѧة مѧا لѧديھا مѧن وقѧود 

يسѧتقبل مجتمع محلي في  ل كندا وفنلندا والسويد، التخلص منه مباشرةً مستھلك، في حين اختارت بلدان أخرى، مث
 ً ً موقعѧѧ طوعѧا ولѧѧم تبѧѧت حتѧى الآن معظѧѧم البلѧѧدان فѧѧي الاسѧѧتراتيجية التѧي سѧѧتنتھجھا، وتقѧѧوم حاليѧѧاً بخѧѧزن  للѧѧتخلُّص. ا

  الوقود المستھلك وبمواكبة التطورات المتصلة بكلا البديلين.

الѧدول الأعضѧاء فѧي الاتحѧاد الأوروبѧي Euratom/2001/70 وروبѧي رقѧم ويُلزم توجيه مجلѧس الاتحѧاد الأ  -٦٥
قانونياً بوضع سياسة بشأن التصرف في الوقѧود المسѧتھلك والنفايѧات المشѧعة والحفѧاظ علѧى تلѧك السياسѧة. واتجѧه 
أيضѧѧاً الاھتمѧѧام فѧѧي مجѧѧال التصѧѧرف فѧѧي الوقѧѧود المسѧѧتھلك نحѧѧو إيضѧѧاح سѧѧلوك الوقѧѧود المسѧѧتھلك فѧѧي نظѧѧم الخѧѧزن 

ف، إذ مѧѧن المعتѧѧرف بѧѧه أن مسѧѧتودعات النفايѧѧات القويѧѧة الإشѧѧعاع لѧѧن تظھѧѧر لعѧѧدة عقѧѧود فѧѧي كثيѧѧر مѧѧن البلѧѧدان الجѧѧا
 الرئيسية التي لديھا قوى نووية.

 
  " الآليات الأخرى المعمول بھا لضمان الإمداد.٢٠١٢استعراض التكنولوجيا النووية لعام "ويبين   ٦
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الأعمѧال الإنشѧائية الخاصѧة بمرفѧق للتخѧزين  ٢٠١٣وبدأت فѧي المملكѧة المتحѧدة فѧي كѧانون الثاني/ينѧاير   -٦٦
بѧي للقѧوى النوويѧة التابعѧة لھيئѧة كھربѧاء فرنسѧا. ويـتُوقѧـعّ أن يѧدخل -الجاف للوقود المستخدم في محطѧة سѧايزويل

 . ٢٠١٥المرفق طور التشغيل بحلول عام 

بتعليѧѧق كѧѧل قراراتھѧѧا النھائيѧѧة بشѧѧأن طلبѧѧات المفѧѧاعلات الجديѧѧدة أو تجديѧѧد  ٢٠١٢وعقѧѧب قيامھѧѧا فѧѧي عѧѧام   -٦٧
، أصѧѧدرت الھيئѧѧة الرقابيѧѧة ‘لخѧѧزن المؤقѧѧتقاعѧѧدة ا’و‘ قѧѧرار الثقѧѧة بشѧѧأن النفايѧات’رخѧص المفѧѧاعلات لحѧѧين تحѧѧديث 

عملية تقييم بيانات التأثير البيئي العѧام للثقѧة فѧي النفايѧات: تقريراً بعنوان  ٢٠١٣في آذار/مارس  النووية الأمريكية
مسودة بيان التأثير البيئي العام وقاعѧدة الخѧزن المؤقѧت المقترحѧة  ٢٠١٣وأتيحت للجمھور في عام  تقرير موجز.
يھا. وبينما تقوم المديرية المعنية بالثقة في مجال النفايات بإعداد القرار المحدث بشأن الثقة في البيانѧات للتعليق عل

وقاعدة الخزن المؤقت، تواصل الھيئة الرقابية النووية الأمريكية بالتوازي مع ذلك اسѧتعراض طلبѧات المفѧاعلات 
 قود المستھلك المستقلة الخاصة بمواقع محددة.وطلبات تجديد رخص المفاعلات وطلبات تجديد منشآت خزن الو

طѧѧن مѧѧن الفلѧѧزات الثقيلѧѧة كوقѧѧود مسѧѧتھلك مѧѧن جميѧѧع  ١٠ ٠٠٠، تѧѧم تصѧѧريف حѧѧوالي ٢٠١٣وفѧѧي عѧѧام   -٦٨
محطات القوى النووية. ويقدّر إجمѧالي الكميѧة التراكميѧة للوقѧود المسѧتھلك التѧي تѧم تصѧريفھا علѧى مسѧتوى العѧالم 

طѧѧѧن مѧѧѧن الفلѧѧѧزات الثقيلѧѧѧة، يѧѧѧتم تخѧѧѧزين حѧѧѧوالي  ٣٧٠ ٥٠٠مѧѧѧا يقѧѧѧرب مѧѧѧن ب ٢٠١٣حتѧѧѧى كѧѧѧانون الأول/ديسѧѧѧمبر 
طѧѧن منھѧѧا داخѧѧل مرافѧѧق تخѧѧزين قائمѧѧة فѧѧي محѧѧيط المفѧѧاعلات أو بعيѧѧداً عنھѧѧا. والكميѧѧات التѧѧي أعيѧѧدت  ٢٥٣ ٧٠٠

معالجتھѧѧا بالفعѧѧل لا تتجѧѧاوز ثلѧѧث الكميѧѧة التراكميѧѧة مѧѧن الوقѧѧود المسѧѧتھلك الѧѧذي تѧѧم تصѧѧريفه عالميѧѧاً، أي حѧѧوالى 
موزّعѧةً  –، بلغѧت قѧدرة إعѧادة المعالجѧة التجاريѧة العالميѧة ٢٠١٣طن من الفلѧزات الثقيلѧة. وفѧي عѧام  ١١٢ ٨٠٠

طن من الفلѧزات الثقيلѧة فѧي  ٤ ٨٠٠نحو  –على أربعة بلدان (فرنسا والھند والاتحاد الروسي والمملكة المتحدة ) 
 السنة.

مرفѧق دورة وقѧود المفѧاعلات السѧريعة فѧي الأعمѧال الإنشѧائية الخاصѧة ب ٢٠١٣وواصلت الھند فѧي عѧام   -٦٩
كالباكام. والغرض من إقامѧة المرفѧق المقتѧرح ھѧو تصѧنيع الوقѧود للمفاعѧل النمѧوذجي السѧريع التوليѧد الѧذي سѧيقام 

 قريباً والوحدتين الإضافيتين اللتين ستقامان بعد ذلك.

طѧن مѧن الفلѧزات الثقيلѧة  ٨٠٠وأصبحت محطة إعادة المعالجة التجاريѧة فѧي روكاشѧو التѧي تبلѧغ قѧدرتھا   -٧٠
بعѧد تعليѧق  ٢٠١٣سنوياً وتتبع الشركة اليابانية المحدودة للوقود النووي، جاھزة للإدخѧال فѧي الخدمѧة بنھايѧة عѧام 

. وتѧѧم الانتھѧѧاء بنجѧѧاح مѧѧن ٢٠١١آذار/مѧѧارس  ١١العمѧѧل فيھѧѧا مؤقتѧѧاً بسѧѧبب الزلѧѧزال والتسѧѧونامي اللѧѧذين وقعѧѧا فѧѧي 
احد من فرني الصھر. وحالما تدخل المحطѧة طѧور التشѧغيل بعѧد حصѧولھا علѧى تجربة إنتاج نفايات مزججة في و

 )١٣-طن سنوياً. (الشكل ألف ٨٠٠التصاريح الرقابية، ستبلغ قدرتھا القصوى على إعادة المعالجة 

 

محطѧѧة روكاشѧѧو لإعѧѧادة المعالجѧѧة، اليابѧѧان. (الصѧѧورة مѧѧن: الشѧѧركة اليابانيѧѧة المحѧѧدودة للوقѧѧود  -١٣ -الشѧѧكل ألѧѧف
  )ويالنو
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وأعلنت الصين اقتراحاً يدعو إلى إعادة معالجة وقود المفاعلات المستخدم في محطة جديѧدة، بقѧدرة تبلѧغ   -٧١
 طن من الوقود المستھلك في السنة، وستقام المحطة بالتعاون مع شركة أريفا.  ٨٠٠

ربѧѧاء فرنسѧѧا ، أعلنѧѧت حكومѧѧة المملكѧѧة المتحѧدة عѧѧن اتفѧѧاق مѧѧع ھيئѧѧة كھ٢٠١٣وفѧي تشѧѧرين الأول/أكتѧѧوبر   -٧٢
عامѧاً. وذكѧرت الورقѧة البيضѧاء التѧي  ٢٠للانطلاق في تشييد أول محطة للقوى النووية في المملكѧة المتحѧدة لمѧدة 

أن تشѧييد المحطѧة الجديѧدة ينبغѧي أن يمضѧي علѧى أسѧاس عѧدم  ٢٠٠٨أصدرتھا حكومة المملكة المتحѧدة فѧي عѧام 
حالية للتصرف في الوقود المستھلك في وحدة ھنكلي بوينѧت إعادة معالجة الوقود المستھلك. وتقوم الاستراتيجية ال

سنوات ثم التخزين المؤقت فѧي مرفѧق مسѧتقل لخѧزن الوقѧود  ١٠سي على أساس التخزين في محيط المفاعل لمدة 
المستھلك لحين توفر مرفق للتخلص الجيولوجي. ويتمثل الأساس الذي يقوم عليه تصميم مرفق التخزين المѧذكور 

طب الѧذي يشѧمل مبѧادلات للحѧرارة مغمѧورة فѧي الحѧوض ونظامѧاً خѧاملاً لإزالѧة الحѧرارة. ويجѧري في الخزن الر
 أيضاً تقييم ھذا النوع من التكنولوجيا في البرازيل.

مѧѧن منطقѧѧة  التسѧѧعة ، نقلѧѧت براميѧѧل التخѧѧزين الجѧѧاف٢٠١٣وخѧѧلال الفتѧѧرة بѧѧين آذار/مѧѧارس وأيار/مѧѧايو   -٧٣
ر في محطة فوكوشيما داييتشي للقوى النووية إلى الحوض المشترك لخѧزن التحفظ على البراميل بالقرب من البح

وتبѧين  الوقود المستھلك، وذلك لتفتيشھا ثم نقلھا بعد ذلك إلى منطقة التحفظ على براميل التخزين المؤقت الجديѧدة.
عمليѧات أخѧرى  ٢٠١٣من التفتيش عدم تأثر احتواء البراميل أو سلامة الوقود. وبدأت فѧي تشѧرين الثѧاني/نوفمبر 
، وكانѧت تلѧك خطѧوة ٤لاستعادة الوقود في الموقع بإجراء تفريغ روتيني من حوض الوقود المسѧتھلك فѧي الوحѧدة 

 مھمة نحو الحد من المخاطر والإخراج من الخدمة.

القابѧѧل للتѧѧدوير (وھѧѧي شѧѧركة  ، انتھѧѧت الشѧѧركة اليابانيѧѧة لخѧѧزن الوقѧѧود٢٠١٣وفѧѧي تشѧѧرين الأول/أكتѧѧوبر   -٧٤
بعة لشركة طوكيѧو للطاقѧة الكھربائيѧة والشѧركة اليابانيѧة للقѧوى الذريѧة) مѧن تشѧييد وحѧدة الخѧزن المؤقѧت فرعية تا

طѧن مѧن  ٣ ٠٠٠للوقود المستھلك في مدينة موتسو في مقاطعѧة آومѧوري. وتѧنص الرخصѧة الحاليѧة علѧى تخѧزين 
من اليورانيوم. وشھدت ھيئة  طن ٥ ٠٠٠يورانيوم الوقود المستھلك، على أن تصل قدرتھا في نھاية المطاف إلى 

الرقابة النووية الاختبار الرسمي النھائي. على أن إحراز المزيѧد مѧن التقѧدم مرھѧون بالحصѧول علѧى تصѧديق مѧن 
 ھيئة الرقابة النووية وفقاً لمتطلبات الأمان الجديدة.

 الإخراج من الخدمة والاستصلاح والتصرف في النفايات المشعة  -٤-٣-ألف

نفايات المشعة من اسѧتخدام التكنولوجيѧات النوويѧة فѧي إنتѧاج الطاقѧة وأنشѧطة البحѧوث والتطبيقѧات تَنتُج ال  -٧٥
الطبية والصناعية. وبالإضافة إلى الوقود المستھلك المعلن بأنه نفايات أو مجاري النفايات المتولѧدة كمنѧتج فرعѧي 

وأثناء إخراجھѧا مѧن  تشغيل المرافق النووية، ناشئ عن إعادة معالجة الوقود المستھلك، تنشأ النفايات المشعة أثناء
الخدمة وما يتصل بذلك مѧن استصѧلاح للمواقѧع، بمѧا فѧي ذلѧك الاسѧتخدامات الموروثѧة، والاسѧتخدامات العسѧكرية 
الراھنة، والمواقع المتخلفة عن الحوادث. ويتطلب التصرف في النفايات المشعة بأمان تصرفاً مناسباً في مجѧاري 

تھا وتكييفھا، فضلاً عن توفير قدرات التخزين الكافية، والنقل بѧين المرافѧق، والѧتخلص منھѧا فѧي النفايات، ومعالج
  نھاية المطاف.

  تقديرات الرصيد العالمي من النفايات المشعة

ما يقرب  ٢٠١٣ يبلغ الرصيد العالمي من النفايات المشعة التي أبُلغِ عن وجودھا في المخازن خلال عام  -٧٦
). وقد قدُِّرت الكمية التراكميѧة للنفايѧات المشѧعة التѧي تѧم الѧتخلص منھѧا ٢-ر مكعب (الجدول ألفمليون مت ٦٨من 
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مليѧون متѧر مكعѧب مѧن  ٢٩تشѧمل الضѧخّ فѧي آبѧار عميقѧة لنحѧو  مليѧون متѧر مكعѧب ٧٦بحوالي  ٢٠١٢ حتى عام
لإشعاع، مѧن تشѧيرنوبيل متر مكعب من النفايات الصلبة القوية ا ٤٠٠٠النفايات السائلة، والتخلص مما يقرب من 

ر متوسѧط  في المقام الأول. والتراكم السنوي للنفايات القوية الإشѧعاع التѧي تѧتم معالجتھѧا ثابѧت إلѧى حѧد مѧا، إذ يقѧدَّ
  متراً مكعباً سنوياً على مستوى العالم (بدون الوقود المستھلك). ٨٥٠معدل التراكم بنحو 

مرفقاً للѧتخلص مѧن النفايѧات  ١٥٤مرفقاً للتخزين و ٤٦٧، كان ھناك ٢٠١٣وحتى كانون الأول/ديسمبر   -٧٧
  للتصرف في أرصدة تلك النفايات. ٧قيد التشغيل في جميع أنحاء العالم

  ٨ ٢٠١٣ العالمي من النفايات المشعة لعام تقدير الرصيد -٢-الجدول ألف

 تخلص تراكمي ٩خزن فئة النفايات
 [أمتار مكعبة] [أمتار مكعبة] 

 ١٩٣ ٠٠٠         ١٠ ١٦٣ ٠٠٠        عاع جداً نفايات ضعيفة الإش

  ١٢ ٦٤ ٩٩٢ ٠٠٠         ١١ ٥٦ ٦٦٣ ٠٠٠       نفايات ضعيفة الإشعاع

 ١٠ ٥٨٨ ٠٠٠        ٨ ٧٣٤ ٠٠٠       نفايات متوسطة الإشعاع

  ١٣ ٧٢ ٠٠٠            ٢ ٧٤٤ ٠٠٠       نفايات قوية الإشعاع

)، والتقارير الوطنية الرسمية، والبيانات المتاحѧة ٢٠١٣ات التصرف في النفايات المتاحة على الشبكة (المصدر: قاعدة بيان
  على نطاقٍ عام.

 
معلومѧѧات المقدّمѧѧة مѧѧن الѧѧدول الأعضѧѧاء إلѧѧى قاعѧѧدة بيانѧѧات الوكالѧѧة للتصѧѧرف فѧѧي النفايѧѧات المتاحѧѧة علѧѧى الشѧѧبكة اسѧѧتناداً إلѧѧى ال  ٧

(NEWMDB)ويمكن الوصول إليھا في ھذا الموقع الشبكي ، http://newmdb.iaea.org/.  

أرقام تقديرية وليست حصراً دقيقاً لكميات النفايات المشعة التي يجري التصرف فيھѧا حاليѧاً  ٢-الأرقام الواردة في الجدول ألف  ٨
في جميع أنحاء العالم. وبالإضافة إلى ذلك، ھنѧاك تباينѧات كامنѧة فѧي كميѧات التخѧزين المقѧدّرة مѧن عѧام إلѧى آخѧر بسѧبب العوامѧل 

في الكتلة والحجم أثنѧاء عمليѧة التصѧرف فѧي النفايѧات؛ (ب) والتغييѧرات فѧي تقѧارير الإبѧلاغ أو التصѧويبات  التالية: (أ) التغييرات
  التي تُدخِلھا الدول الأعضاء على بياناتھا الذاتية؛ (ج) وإضافة دول أعضاء جديدة إلى قاعدة البيانات. 

ة أثنѧѧاء خزنھѧѧا وقبѧѧل الѧѧتخلص منھѧѧا. ولѧѧذلك، فѧѧإن كتلѧѧة وحجѧѧم تُعѧѧالجَ النفايѧѧات وتُكيѧѧّف وتمѧѧر بخطѧѧوات مناولѧѧة مختلفѧѧة فѧѧي العѧѧاد  ٩
النفايات المشعة يتغيران بشكل مستمر أثناء عملية التصرف في النفايات تمھيداً للѧتخلص منھѧا. وقѧد يѧؤدي ذلѧك إلѧى تضѧارب فѧي 

  الكميات المخزونة المقدّرة من سنة إلى أخرى. 
ع جѧداً أقѧل بكثيѧر مѧن النفايѧات الضѧعيفة الإشѧعاع، وذلѧك لأن العديѧد مѧن الѧدول التقديرات المتعلقѧة بالنفايѧات الضѧعيفة الإشѧعا  ١٠

الأعضاء التي لديھا مخزونѧات كبيѧرة مѧن النفايѧات لا تحѧدّد فئѧة للنفايѧات الضѧعيفة الإشѧعاع جѧداً. علѧى أن الكثيѧر مѧن ھѧذه الѧدول 
رة أفضل مع الفئات الموصѧى بھѧا فѧي تصѧنيف النفايѧات الأعضاء تعيد حالياً تقييم تعاريفھا لفئات النفايات من أجل مواءمتھا بصو

)، وبالتѧالي فѧإن ھѧذه التقѧديرات مѧن المحتمѧل أن ٢٠٠٩مѧن سلسѧلة معѧايير الأمѧان الصѧادرة عѧن الوكالѧة،  GSG-1المشعة (العѧدد 
  تصبح أكبر في المستقبل، ويقابلھا انخفاض في فئة النفايات الضعيفة الإشعاع.  

متѧر مكعѧب مѧن النفايѧات الضѧعيفة  ٨١٠×٤لنفايات الضعيفة الإشعاع قيد التخزين لا تشمل ما يقرب مѧن التقديرات المتعلقة با  ١١
الإشعاع السائلة التѧي أبُلѧِغ عنھѧا باعتبارھѧا محفوظѧة فѧي مسѧتودعات خاصѧة غيѧر معزولѧة عѧن البيئѧة المحيطѧة، لأن ذلѧك لا يفѧي 

). ولھѧذا السѧبب، ٢٠٠٧لحات الأمѧان الصѧادر عѧن الوكالѧة (بتعريف الوكالة لمصطلح 'تخزين' كما ھو موضѧّح فѧي مسѧرد مصѧط
  إدراجھا في ھذه التقديرات.بفإن وضع ھذه النفايات لا يزال غير محدّد فيما يتعلق 

التغّير الكبير في تقѧديرات الѧتخلصّ التراكمѧي مѧن النفايѧات الضѧعيفة الإشѧعاع والنفايѧات المتوسѧطة الإشѧعاع مقارنѧةً بѧالتقرير   ١٢
  ع إلى إدراج تقديرات الاتحاد الروسي.السابق يرج

ھذا الحجم من النفايات القوية الإشعاع يجمع بين النفايات السائلة التي أبلغ الاتحاد الروسي عن التخلص منھا، وما يقѧرب مѧن   ١٣
التخلص منھا مؤقتاً متر مكعب من النفايات المشعة الصلبة التي أبلغت عنھا أوكرانيا والتي تعد في عداد النفايات التي تم  ٤ ٠٠٠

لحين إيجاد تصميم/مكان أو حل يدوم أكثر. أما التصѧرف فѧي النفايѧات القويѧة الإشѧعاع الأوكرانيѧة فكѧان نتيجѧة التنظيѧف الطѧارئ 
  من محطة تشيرنوبيل للقوى النووية. ٤لمكان الحادث الذي وقع في الوحدة 
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  الإخراج من الخدمة

مفѧاعلاً مѧن مفѧاعلات القѧوى بشѧكل دائѧم فѧي  ١٤٩ ، كان قد تѧم إغѧلاق٢٠١٣حتى كانون الأول/ديسمبر   -٧٨
مفاعلاً آخر في طѧور التفكيѧك؛  ٥٢مفاعلاً للقوى بالكامل؛ وھناك  ١٦فكيك جميع أنحاء العالم. وإجمالاً، تم الآن ت

مفѧاعلات  ٣مفاعلاً في حالة تطويق مأمون أو يُنتظَر البدء فѧي تفكيكھѧا نھائيѧا؛ً كمѧا توجѧد  ٥٩ويجري الاحتفاظ بـ
ميѧѧع مفѧѧاعلات مѧѧن ج ٪٤٠مفѧѧاعلاً لѧѧم توضѧѧع بعѧѧد اسѧѧتراتيجية محѧѧدّدة لإخراجھѧѧا مѧѧن الخدمѧѧة. ونحѧѧو  ١٧مُقبѧѧَرة؛ و

مѧѧن ھѧѧذه  ٪٧عامѧѧًا ونحѧѧو  ٣٠ھѧѧي مفѧѧاعلات يزيѧѧد عمرھѧѧا علѧѧى  ٤٣٤القѧѧوى النوويѧѧة العاملѧѧة التѧѧي يبلѧѧغ عѧѧددھا 
 ٦٠عامًا. ورغم أن بعض ھذه المفاعلات قد تواصل عملھѧا لمѧدة تصѧل إلѧى  ٤٠المفاعلات يبلغ عمرھا أكثر من 

عشѧر إلѧى العشѧرين القادمѧة. وباسѧتثناء حѧالات خاصѧة، عامًا، فإنَّ الكثير منھا سيتوقّف عن الخدمة في السѧنوات ال
مثل المفاعلات المھدأة بالغرافيت والتي لم توضع حتى الآن سبل للѧتخلص منھѧا، تتمثѧل اسѧتراتيجية الإخѧراج مѧن 

، أي تѧѧتم إزالѧѧة القائمѧѧة الإشѧѧعاعية مѧѧن ‘التفكيѧѧك الفѧѧوري’الخدمѧѧة المفضѧѧلة عمومѧѧاً فѧѧي معظѧѧم الѧѧدول الأعضѧѧاء فѧѧي 
  عاماً بعد الإغلاق. ٢٥و ١٥سحب التحكم الرقابي في غضون مدة تتراوح بين الموقع ويُ 

بالكامѧل. كمѧا  ٪٧٠مفاعل بحوث ومجمعة حرجѧة مغلقѧة إغلاقѧاً دائمѧاً، تѧم بالفعѧل تفكيѧك  ٤٨٠ومن بين   -٧٩
فѧق أخرجت من الخدمة عدة مئات من المرافق النووية الأخرى، مثل مرافق التصرف في النفايات المشѧعة أو مرا

 دورة الوقود النووي، أو يجري تفكيكھا.

وأحرزت الدول الأعضاء التي لديھا برامج كبيرة للقوى النووية، أي التي بدأت إنتاج الطاقة النوويѧة فѧي   -٨٠
خمسѧѧينات وسѧѧتينات القѧѧرن الماضѧѧي، تقѧѧدماً كبيѧѧراً فѧѧي التعامѧѧل مѧѧع إرث أنشѧѧطتھا المبكѧѧرة. وطѧѧورت ھѧѧذه البلѧѧدان 

تنفيѧذ بѧرامج الإخѧراج مѧن الخدمѧة والاستصѧلاح البيئѧي. وتكمѧن ھѧذه الخبѧرة فѧي الھيئѧات  فѧي تكنولوجيات وخبرة
إلѧى الجھѧات  الرقابية والمنظمات المنفذة ومجموعѧة مѧن المنظمѧات الھندسѧية التѧي تقѧدم خѧدمات سلسѧلة الإمѧدادات

لمواقѧع  الكامѧل ستصѧلاحدمة أو استصلاحھا. ومѧع ذلѧك، فѧإن الاالمالكة للمرافق والمواقع المراد إخراجھا من الخ
نتاج اليورانيوم الرئيسية والمواقع المستخدمة في أعمال البحوث المبكѧرة لا تѧزال فѧي حاجѧة إلѧى عѧدة عقѧود مѧن إ

الجھد الإضافي. وفيما يلي أمثلة للبرامج التي أحرزت تقدماً ھائلاً في إخراج محطات القوى النووية إخراجاً فعلياً 
 :٢٠١٣من الخدمة في عام 

 افرѧة  – نسѧن محطѧار مѧدات البخѧة مولѧوث وإزالѧة التلѧإزالChooz A  تخلصѧة والѧوى النوويѧللق
 منھا في الموقع الفرنسي للتخلص من النفايات الضعيفة الإشعاع جداً في موريفيلييه؛

 بانياѧѧابريرا  – إسѧѧيه كѧѧة خوسѧѧن محطѧѧل مѧѧة للمفاعѧѧات الداخليѧѧة المكونѧѧة وإزالѧѧن تجزئѧѧاء مѧѧالانتھ
 للقوى النووية؛

 إزالة التلوث من أحواض الوقود المستھلك في محطة برادويل للقوى النووية  – مملكة المتحدةال
 ؛٢٠١٥استعدادً للدخول إلى التطويق المأمون بحلول عام 

 ن  – الولايات المتحدة الأمريكيةѧعاع مѧعيفة الإشѧعة الضѧات المشѧة النفايѧاستمرار العمل في إزال
ѧѧار قѧѧي إطѧѧة فѧѧوى النوويѧѧون للقѧѧة زيѧك محطѧѧتراتيجية التفكيѧѧن اسѧѧدلاً مѧѧوري بѧѧك فѧѧذ تفكيѧѧرار لتنفي

 المؤجل السابقة.

ويسير التقدم في الغالب بخطى أبطأ كثيراً في الѧدول الأعضѧاء التѧي لا توجѧد لѧديھا بѧرامج كبيѧرة للطاقѧة   -٨١
لتمويѧل، النووية. وتشمل أسباب ذلك عدم وجود أطر قانونية وسياسية ورقابية مناسبة ومѧا يѧرتبط بھѧا مѧن خطѧط ل

 والافتقار إلى التكنولوجيا والخبرة، ونقص الآليات اللازمة للانخراط مع أصحاب المصلحة المتأثرين.
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لإخѧراج المحطѧات  داً اوواصلت السلطات اليابانية تنفيذ خارطة الطريق المتوسطة والطويلة الأجل استعد  -٨٢
لشѧركة طوكيѧو للطاقѧة الكھربائيѧة مѧن الخدمѧة فѧي محطѧة فوكوشѧيما داييتشѧي للقѧوى النوويѧة التابعѧة  ٤إلى  ١من 

). وركزت المرحلة الأولى من خارطة الطريق ٢٠١٢وجرى تحديثھا في حزيران/يونيه  ٢٠١١(نشرت في عام 
) على أعمال التنظيف والتثبيت استعداداً لإزالة الوقود ٢٠١٣كانون الأول/ديسمبر -٢٠١١(كانون الأول/ديسمبر 

فѧي تشѧرين الثѧاني/نوفمبر  ٤(في المرحلة الثانية). وبدأت إزالѧة الوقѧود مѧن الوحѧدة  من أحواض الوقود المستھلك
ومن الوحدتين  ٢٠١٥في عام  ٣، أي قبل شھر من الموعد الأصلي. ومن المقرر إزالة الوقود من الوحدة ٢٠١٣

ً ٢٠١٧في عام  ٢و ١ فѧي المرحلѧة إعѧداد خطѧط لعمليѧات إزالѧة حطѧام الوقѧود مѧن مبѧاني المفاعѧل  . ويجري أيضا
). وتبعاً لقدرة المباني المتضѧررة علѧى مقاومѧة الѧزلازل، قѧد يتطلѧب ذلѧك ٢٠٢١الثالثة (بعد كانون الأول/ديسمبر 

تشييد بنى فوقية جديدة علѧى المبѧاني حتѧى يمكنھѧا دعѧم آلات مناولѧة الوقѧود. وسѧوف تعѧالج ھѧذه القضѧايا فѧي عѧام 
البحѧث والتطѧوير الكبيѧرة تتѧيح تطѧوير أجھѧزة يمكѧن الѧتحكم  وستقترح حلول مناسبة لھا. ولا تѧزال أعمѧال ٢٠١٤

 فيھا من بعد لكشف الأضرار التي تلحق بأوعية الاحتواء الرئيسية. 

 الاستصلاح

يشѧѧمل الاستصѧѧلاح البيئѧѧي أي تѧѧدابير يمكѧѧن القيѧѧام بھѧѧا لتقلѧѧيص التعѧѧرض للإشѧѧعاعات النѧѧاجم عѧѧن تلѧѧوث   -٨٣
يتم تطبيقھا على التلوث ذاتѧه (المصѧدر) أو علѧى مسѧارات  موجود في مساحات من الأرض عن طريق إجراءات

التعرض الموصلة إلى البشر. وتوجد في جميع أنحاء العالم مواقع كثيرة يجري فيھا تطبيق إجراءات استصلاحية 
أو لا تѧѧزال فѧѧي حاجѧѧة إلѧѧى تطبيѧѧق إجѧѧراءات استصѧѧلاحية. وتشѧѧمل أعمѧѧال الاستصѧѧلاح فѧѧي العѧѧادة مѧѧوارد ھائلѧѧة 

 ً مناسباً، وإدارة سليمة للمشѧروع، ومھنيѧين مѧؤھلين، وإطѧاراً رقابيѧاً وافيѧاً. وتعكѧف الوكالѧة علѧى  وتتطلب تخطيطا
تحليل تأثيرات تلك المفردات المحددة في تنفيذ مشاريع الاستصلاح والإخѧراج مѧن الخدمѧة مѧن خѧلال القيѧود التѧي 

كمل ھѧذا المشѧѧروع، مѧن المتوقѧѧع أن تعѧوق تنفيѧذ مشѧѧروع الإخѧراج مѧن الخدمѧѧة والاستصѧلاح البيئѧي. وحالمѧѧا يُسѧت
تتمكن الوكالة من تكوين صورة واضحة عن أسباب عدم إحراز تقدم كبير في ھذه الأنشطة واقتراح حلول خلاقѧة 

  ومبتكرة.

ثѧت  ٢٠١٣ومن التطورات الرئيسية في عام   -٨٤ ما أحُرِز من تقدم في أنشطة التنظيف في المنѧاطق التѧي تلوَّ
يتشѧي. وقѧد خصَّصѧت السѧلطات اليابانيѧة مѧوارد ھائلѧة لوضѧع الاسѧتراتيجيات والخطѧط جراء حادث فوكوشيما داي

سѧت جھѧود خاصѧة لتمكѧين الأشѧخاص  ولتنفيذ أنشطة الاستصلاح في مساحات شاسѧعة ملوثѧة خѧارج الموقѧع. وكرِّ
جھѧود إعѧادة الذين تم إجلاؤھم من العودة إلى منازلھم. وأحُرِز أيضاً تقدم طيب في تنسيق أنشطة الاستصلاح مѧع 

بمساعدة اليابان على تقييم التقѧدم  ٢٠١٣البناء والإنعاش. وقامت بعثة متابعة من الوكالة في تشرين الأول/أكتوبر 
، واستعرضت استراتيجيات وخطط وأعمال الاستصلاح، وأطلعت ٢٠١١المحرز منذ إيفاد البعثة السابقة في عام 

 ت.المجتمع الدولي على ما خلصت إليه من استنباطا

 النفايات المشعة الموروثة

يساھم فريق خبراء الاتصال التابع للوكالة والمعني بالمبادرات الدولية بشѧأن الإرث النѧووي فѧي الاتحѧاد   -٨٥
الروسي في نجاح تنفيذ البرامج الدولية في ھذا المجال. وأوشك الآن برنامج تفكيك الغواصات النووية وإخراجھѧا 

جѧري حاليѧاً خѧتم وحѧدات مفѧاعلات الغواصѧات التѧي أفѧُرِغ وقودھѧا مѧع وضѧعھا فѧي من الخدمة علѧى الانتھѧاء. وي
وحدة من وحѧدات مفѧاعلات الغواصѧات فѧي مرفѧق تخѧزين فѧي  ٦٥مرافق للتخزين الطويل الأجل. وتوضع حالياً 

ولايѧات المنطقة الشمالية الغربية وثلاثة في أقصى الشرق من الاتحاد الروسي. ويجري تنفيذ برنامج مماثѧل فѧي ال
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قطعѧѧة مѧѧن الغواصѧѧات والسѧѧفن النوويѧѧة. وھنѧѧاك مركѧѧزان إقليميѧѧان لتكييѧѧف  ١١٤المتحѧѧدة الأمريكيѧѧة، التѧѧي فكّكѧѧت 
) وأقصѧى الشѧرق بالاتحѧاد ١٤-وتخزين النفايات المشعة تحѧت الإنشѧاء فѧي منطقتѧي الشѧمال الغربѧي (الشѧكل ألѧف

ربائيѧة حراريѧة قويѧة تعمѧل بالنظѧائر المشѧعة كانѧت الروسي. كما يُنفَّذ بنجѧاح برنѧامج دولѧي لاسѧتعادة مولѧـدّات كھ
  تُستخدَم في المنارات البحرية على طول ساحل الاتحاد الروسي.

 

تشييد المركز الإقليمي لتكييف النفايات المشعة وتخزينھا الطويل الأجل في شمال غرب روسѧيا.  -١٤-الشكل ألف
 (الصورة من: شركة إنيرجي ويرك نورد المحدودة)

 تكييف النفايات المشعةمعالجة و

تنشأ النفايات السائلة المشعة من معظم أجزاء دورة الوقود النووي، بما فيھا المفاعلات النووية، ومرافѧق   -٨٦
إعادة المعالجة ومعالجة النفايات وأنشطة الإخراج من الخدمة. وتقنيѧات المعالجѧة المسѧتخدمة لتقلѧيص المحتويѧات 

نشѧاط إشѧعاعي مقسѧمة إلѧى قطѧع دقيقѧة (تليھمѧا إزالѧة المѧواد  وإضѧافة ماصѧّات المشعة تشمل الترسيب الكيميѧائي،
الصلبة)، واستخدام ماصّات التبادل الأيوني على ھيئة أعمدة. أو يمكن بدلا من ذلك اسѧتخدام التبخيѧر أو التناضѧح 

ѧوني المتخصصѧادل الأيѧات التبѧائص ماصѧين خصѧتمر تحسѧويس .(ذريѧالترشيح على المستوى ال) ن العكسيѧة ع
طريق تعزيز انتقائية النويدات المشعة الرئيسية وتحسين الخواص المادية لاستخدام الأعمدة، وذلك مثلاً باسѧتخدام 
المѧѧواد المركبѧѧة. وكانѧѧت معالجѧѧة النفايѧѧات السѧѧائلة تمثѧѧل سѧѧمة مھمѧѧة فѧѧي أعمѧѧال الاستصѧѧلاح التѧѧي أعقبѧѧت حѧѧادث 

تاح دولياً. ويتم الجمѧع بѧين كѧل ھѧذه العمليѧات السѧالفة فوكوشيما داييتشي وذلك من خلال استخدام مرفق معالجة م
  الذكر لإزالة مقادير كبيرة من مختلف النويدات المشعة في فوكوشيما.

ويشمل تكييف النفايѧات تجميѧد النويѧدات المشѧعة، ووضѧع النفايѧات فѧي عبѧوات، وتѧوفير تغليѧف إضѧافي.   -٨٧
ة السائلة الضعيفة والمتوسطة الإشعاع باستخدام الأسمنت أو وتشمل أساليب التجميد الشائعة تصليد النفايات المشع

البيتѧѧومين أو الزجѧѧاج، وتѧѧزجيج النفايѧѧات المشѧѧعة السѧѧائلة القويѧѧة الإشѧѧعاع فѧѧي مصѧѧفوفة زجاجيѧѧة أو وضѧѧعھا فѧѧي 
مصѧѧفوفة معدنيѧѧة. ولا تѧѧزال الاتجاھѧѧات الراھنѧѧة تحسѧѧن خصѧѧائص عمليѧѧات تجميѧѧد النفايѧѧات الضѧѧعيفة والمتوسѧѧطة 

ѧѧعاع. وقѧѧا الإشѧѧة عملياتھѧѧدة الأمريكيѧѧات المتحѧѧربيا والولايѧѧي وصѧѧاد الروسѧѧد والاتحѧѧر والھنѧѧن مصѧѧلٌّ مѧѧدلت كѧѧد ع
لأصѧѧناف محѧѧددة مѧѧن  باسѧѧتخدام مخѧѧاليط مضѧѧافة لتعزيѧѧز الخѧѧواص الفيزيائيѧѧة للأسѧѧمنت وتحديѧѧد إمكانѧѧات التجميѧѧد
اف النفايѧѧات الخاملѧѧة. النفايѧѧات أو مجموعѧѧات مѧѧن النفايѧѧات، ومكافحѧѧة التѧѧأثير الضѧѧار المحتمѧѧل النѧѧاجم عѧѧن أصѧѧن

وطورت فرنسا والصين وروسيا وسويسرا والمملكة المتحدة والولايات المتحدة الأمريكية رابطات مبتكرة للتغلب 
على قيود خواص أسمنت بورتلاند. وأبلغت فرنسا عن تثبيت ملح الزنك القابل للذوبان باستخدام أسمنت ألومينات 

  الكالسيوم الكبريتية.
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كالѧѧة مѧѧؤخراً أربعѧѧة أنѧѧواع مѧѧن المѧѧواد الأسѧѧمنتية المبتكѧѧرة، ھѧѧي: أسѧѧمنت ألومينѧѧات الكالسѧѧيوم وقيمѧѧت الو  -٨٨
الكبريتيѧѧة، وأسѧѧمنت ألومينѧѧات الكالسѧѧيوم، والبѧѧوليمرات الجيولوجيѧѧة المصѧѧنوعة مѧѧن السѧѧيليكات القلويѧѧة والكѧѧاولين 

جريѧѧѧت مѧѧѧؤخراً باسѧѧѧتخدام . وتشѧѧѧير تجربѧѧѧة التشѧѧѧييد الإيجابيѧѧѧة التѧѧѧي أ١٤المعѧѧѧدني، وأسѧѧѧمنت فوسѧѧѧفات المغنيسѧѧѧيوم
البѧѧوليمرات الجيولوجيѧѧة إلѧѧى إمكانيѧѧة اسѧѧتخدامھا فѧѧي تكييѧѧف النفايѧѧات علѧѧى نطѧѧاق أوسѧѧع. وأثبتѧѧت البѧѧوليمرات 
الجيولوجية المصنوعة مѧن السѧيليكات القلويѧة والكѧاولين المعѧدني قوتھѧا المعѧززة فѧي مقاومѧة الأحمѧال الضѧاغطة 

خدامھا في الجمھورية التشѧيكية وسѧلوفاكيا مѧع الرواسѧب الطينيѧة ، ورُخّص است١٣٧-وإمكانية أقل لنض السيزيوم
المشعة وتصليد الراتينجات. ويرجح أن تسفر البحوث في أستراليا والاتحاد الروسي وسѧلوفاكيا والمملكѧة المتحѧدة 

  عن المزيد من المعرفة، بما في ذلك معلومات عن متانتھا في الأجل الطويل. 

  خزن النفايات المشعة

يح تخزين النفايات احتواءھا وعزلھا بشكل مناسѧب، وييسѧر اسѧتعادتھا لمواصѧلة معالجتھѧا أو للѧتخلص يت  -٨٩
منھѧѧا. ولوحظѧѧت خѧѧلال العقѧѧد الأخيѧѧر اتجاھѧѧات بѧѧارزة فѧѧي تخѧѧزين النفايѧѧات المشѧѧعة، مثѧѧل أزمنѧѧة الخѧѧزن الممتѧѧدة، 

سѧѧبة للنفايѧѧات المشѧѧعة الأقѧѧوى ومرافѧѧق تعزيѧѧز أمѧѧان الخѧѧزن. واكتسѧѧبت ھѧѧذه الاتجاھѧѧات شѧѧعبية أكبѧѧر، لا سѧѧيما بالن
إشѧѧعاعاً. ومѧѧن أدلѧѧة الممارسѧѧات الجيѧѧدة بشѧѧأن التنظѧѧيم الرقѧѧابي لخѧѧزن النفايѧѧات المشѧѧعة الوثيقѧѧة الإرشѧѧادية التѧѧي 

لخѧزن المؤقѧت ابعنѧوان  ٢٠١٢أصدرتھا الھيئة النووية المعنية بالإخراج من الخدمة في المملكة المتحدة فѧي عѧام 
ً لعبوات النفايات الأقوى إشعاع وتشѧمل المبѧادئ المسѧتخدمة دورات العمѧر مѧن المھѧد إلѧى اللحѧد؛  .نھج متكامل – ا

واتسѧѧاق ظѧѧروف عبѧѧوات النفايѧѧات وظѧѧروف الخѧѧزن للتقليѧѧل إلѧѧى أدنѧѧى حѧѧد مѧѧن توليѧѧد النفايѧѧات؛ والوقايѧѧة خيѧѧر مѧѧن 
ينبغѧي أن تكѧون العلاج؛ وبعد النظر في التصميم؛ وإدارة المعرفة الفعالة. ووفقاً لما ھو متصѧور فѧي الإرشѧادات، 

  سنة.  ١٠٠مرافق الخزن قادرة على البقاء لمدة لا تقل عن 

وعلاوة على ذلك، إذا كѧان مѧن  سنة. ١٠٠وينبغي عموماً ألا يقل العمر التصميمي للمخازن الجديدة عن   -٩٠
ѧات أن الھيكѧي إثبѧاً، ينبغѧون مخزنѧѧاء ليكѧب الاقتضѧه حسѧد تعديلѧل بعѧѧود بالفعѧل موجѧتخدام ھيكѧرح اسѧي المقتѧѧل يف

بالمعايير الإنشائية الحديثѧة، واختيѧار مѧواد ملائمѧة لأعمѧال التعѧديل، واتسѧاق المخѧزن الناشѧئ عѧن ذلѧك مѧع عمѧر 
 سنة. ١٠٠تصميمي مستھدف لا يقل عن 

 التخلص من النفايات المشعّة

ثناء تنتشѧѧر فѧѧي جميѧѧع أنحѧѧاء العѧѧالم مرافѧѧق قيѧѧد التشѧѧغيل للѧѧتخلص مѧѧن جميѧѧع فئѧѧات النفايѧѧات المشѧѧعة، باسѧѧت  -٩١
النفايات القوية الإشѧعاع و/أو الوقѧود المسѧتھلك. وھѧذه المرافѧق تشѧمل الѧتخلص فѧي خنѧادق مѧن النفايѧات الضѧعيفة 
الإشѧعاع جѧѧداً (علѧѧى سѧѧبيل المثѧѧال فѧي فرنسѧѧا وإسѧѧبانيا والسѧѧويد)، أو الѧѧتخلص مѧن النفايѧѧات الضѧѧعيفة الإشѧѧعاع فѧѧي 

ѧد وجنѧين والھنѧق مناطق قاحلة (على سبيل المثال في الأرجنتѧة)؛ والمرافѧدة الأمريكيѧات المتحѧا والولايѧوب أفريقي
المصمّمة ھندسياً بالقرب من سطح الأرض للتخلص من النفايات الضعيفة الإشعاع (على سبيل المثال في الصѧين 
 والجمھورية التشيكية وفرنسا والھند واليابان وسلوفاكيا وإسبانيا والمملكة المتحدة وأوكرانيا)؛ والمرافق المصمّمة
ھندسياً تحت سѧطح الأرض للѧتخلص مѧن النفايѧات الضѧعيفة والمتوسѧطة الإشѧعاع (علѧى سѧبيل المثѧال فѧي السѧويد 
وفنلندا)؛ والتخلص في حُفَر لدفن النفايات الضعيفة الإشعاع كما يجري في الولايات المتحدة الأمريكية؛ والمرافق 

 
١٤ ѧѧمنتية لѧѧواد الأسѧѧلوك المѧѧة، سѧѧة الذريѧѧة للطاقѧѧة الدوليѧѧائج الوكالѧѧا: نتѧѧتخلص منھѧѧعة والѧѧات المشѧѧد للنفايѧѧل الأمѧѧزين الطويѧѧدى التخ

ق، العدد    ).  ٢٠١٣من سلسلة الوثائق التقنية الصادرة عن الوكالة، فيينا ( ١٧٠١مشروع بحثي منسَّ
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الإشعاع (على سبيل المثال في ھنغاريѧا والولايѧات  الجيولوجية المخصّصة لاستقبال النفايات الضعيفة والمتوسطة
المتحدة الأمريكية). وتتفاوت خيارات التخلص من المواد المشعة الطبيعية المنشѧأ تبعѧاً للѧوائح التنظيميѧة الوطنيѧة، 
حيѧث تتѧѧراوح بѧѧين مرافѧѧق الѧѧتخلص فѧѧي خنѧѧادق إلѧѧى المرافѧѧق المصѧѧمّمة ھندسѧѧياً تحѧѧت سѧѧطح الأرض (علѧѧى سѧѧبيل 

  نرويج). المثال في ال

وقد اتُّخِذت خطوات نحو ترخيص مرافق للتخلص الجيولوجي مѧن النفايѧات القويѧة الإشѧعاع و/أو الوقѧود   -٩٢
 المستھلك في فنلندا وفرنسا والسويد.

بѧروس موقѧع مرفѧق ، أولھمѧا، للѧتخلص مѧن النفايѧات اثنѧين جيولѧوجيينمѧرفقيْن  وتسعى كندا إلѧى تطѧوير  -٩٣
الѧذي يجتѧاز الناتجة عѧن مؤسسѧة أونتѧاريو لتوليѧد القѧوى،  والنفايات المتوسطة الإشعاعللنفايات الضعيفة الإشعاع 

ويُتوقѧَّع أن يُتَّخѧذ  ٢٠١٣فѧي عѧام  العامѧةفي الوقت الراھن مرحلة الترخيص واسѧتُكملت بشѧأنه جلسѧات الاسѧتماع 
ير محدد يخص مستودع غ. أما الموقع الثاني فھو ٢٠١٥أو أوائل عام  ٢٠١٤قرار رقابي بصدده في أواخر عام 

الوقود النووي المستعمل ومركز الخبرة في كندا. وانتھت ھيئة التصرف في النفايات النووية، في إطار عملھا مع 
من الجماعات المتطوعѧة التѧي أعربѧت عѧن اھتمامھѧا بѧالتعرف علѧى خطѧة كنѧدا للتصѧرف المѧأمون والطويѧل  ٢١

الأولى للتقييم الأولي فѧي ثمѧانٍ مѧن ھѧذه الجماعѧات وتسѧعى إلѧى الأجل في الوقود النووي المستعمل، من المرحلة 
واعتُبرت أربع مѧن ھѧذه الجماعѧات الثمѧاني الأوّليѧة أنھѧا الجماعات الثلاث عشرة المتبقية.  الحصول على تقييمات

م إلى المرحلة التالية من التقييم.  في حالة مناسبة للتقدُّ

للتصرف في نفاياتھا الضعيفة والمتوسطة الإشعاع بھا فѧي وسارت الصين وفق خطتھا المتوسطة الأجل   -٩٤
ر بحوالي  ٢٠٢٠خمسة مواقع إقليمية للتخلص بحلول عام  مليѧون متѧر مكعѧب.  ١بقدرة إجمالية على التخلص تقدَّ

متѧر مكعѧب، ولا يѧزال الموقѧع  ٨٠ ٠٠٠متѧر مكعѧب و ٢٠ ٠٠٠ويجري تشغيل اثنين من ھذه المواقع بقدرة تبلغ 
لإنشѧѧاء، ومѧѧن المقѧѧرر تطѧѧوير المѧѧوقعين المتبقيѧѧين. وتتوقѧѧع الصѧѧين حاليѧѧاً احتياجاتھѧѧا مѧѧن الѧѧتخلص الثالѧѧث تحѧѧت ا

مفѧѧاعلاً.  ٤٨طѧѧن مѧѧن الوقѧѧود المسѧѧتھلك مѧѧن مجموعѧѧة مفѧѧاعلات يبلѧѧغ عѧѧددھا  ١٤٠ ٠٠٠الجيولѧѧوجي الناشѧѧئ عѧѧن 
تخلص منھا. وتشѧمل خطѧط وسوف تحتاج النفايات القوية الإشعاع التي ستنشأ عن إعادة المعالجة إلى إيجاد حل لل
)، ٢٠١٧)، والتشѧييد (٢٠١٤المضي قدماً نحو التخلص الجيولوجي مѧن النفايѧات القويѧة الإشѧعاع تحديѧد الموقѧع (

؛ وإجѧراء أعمѧال البحѧث والتطѧوير الموقعيѧة والبѧدء فѧي ٢٠٢٠وتشغيل مختبر للبحوث تحت الأرض بحلول عام 
 .٢٠٥٠لبدء في عمليات التخلص بحلول عام ؛ وا٢٠٤٠تشييد مستودع جيولوجي عميق بحلول عام 

وفѧѧي فنلنѧѧدا، تأمѧѧل شѧѧركة بوزيفѧѧا أن تحصѧѧل علѧѧى رخصѧѧة إنشѧѧاء مسѧѧتودعھا الجيولѧѧوجي العميѧѧق بحلѧѧول   -٩٥
، وھي في صدد التحضير لإجراء تجارب إيضاحية كاملѧة لحسѧم القضѧايا ٢٠١٥أو مطلع عام  ٢٠١٤أواخر عام 

لحصѧول علѧى رخصѧة تشѧغيل. وتتوقѧع بوزيفѧا أن تبѧدأ عملياتھѧا فѧي مطلѧع العلمية والتقنيѧة المتبقيѧة حتѧى يمكنھѧا ا
 عشرينات ھذا القرن. 

وتقѧѧѧѧѧѧѧوم الوكالѧѧѧѧѧѧѧة الوطنيѧѧѧѧѧѧѧة الفرنسѧѧѧѧѧѧѧية للتصѧѧѧѧѧѧѧرف فѧѧѧѧѧѧѧي النفايѧѧѧѧѧѧѧات المشѧѧѧѧѧѧѧعة (آنѧѧѧѧѧѧѧدرا) بالتحضѧѧѧѧѧѧѧير   -٩٦
مشѧѧѧروعھا الخѧѧѧاص بѧѧѧالتخلص العَكѧѧѧوس مѧѧѧن النفايѧѧѧات المتوسѧѧѧطة والقويѧѧѧة الإشѧѧѧعاع،  مѧѧѧن الصѧѧѧناعية للمرحلѧѧѧة

Cigéo، ѧѧѧѧѧراك  دوقѧѧѧѧѧى إشѧѧѧѧѧي إلѧѧѧѧѧمي ترمѧѧѧѧѧابع رسѧѧѧѧѧة ذات طѧѧѧѧѧي عمليѧѧѧѧѧرعت فѧѧѧѧѧدوى وشѧѧѧѧѧة للجѧѧѧѧѧرت مراجعѧѧѧѧѧأج
، وصѧѧѧلت خطѧѧѧط مرفѧѧѧق ٢٠١٣العامѧѧѧة قبѧѧѧل تقѧѧѧديم طلѧѧѧب استصѧѧѧدار تѧѧѧرخيص. وفѧѧѧي عѧѧѧام  المصѧѧѧلحة أصѧѧѧحاب

Cigéo ىѧѧѧائي إلѧѧѧام النھѧѧѧاور العѧѧѧة التشѧѧѧة مرحلѧѧѧات العامѧѧѧة للمناقشѧѧѧة الوطنيѧѧѧه اللجنѧѧѧت بتنظيمѧѧѧذي قامѧѧѧنَ ال . وتَعѧѧѧَيَّ
عقѧѧب سلسѧѧلة مѧѧن بمناقشѧѧات علѧѧى الخѧѧط الحاسѧѧوبي المباشѧѧر الخطѧѧط الأوليѧѧة للاجتماعѧѧات العامѧѧة عѧѧن  الاستعاضѧѧة
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 Cigéoخلصت إلى "عدم معارضة مشѧروع فوقد أنشِئت لجنة من المواطنين كجزء من ھذه العملية  الاحتجاجات.

حصѧول علѧى رخصѧة فѧي ولحين تقѧديم طلѧب ال ).a priori’ for a non-opposition to the Cigéo project‘( بداھة"
، تخطѧط آنѧدرا لإدخѧال مرفѧق الѧتخلص فѧي الخدمѧة بحلѧول عѧام ٢٠١٨ومنح رخصѧة تشѧييد فѧي عѧام  ٢٠١٥عام 

٢٠٢٥. 

قانوناً بشأن اختيار مواقع المستودعات. وسѧوف تجѧري لجنѧة  ٢٠١٣واعتمدت ألمانيا في حزيران/يونيه   -٩٧
ولѧѧم يُسѧѧتبعد مѧѧن العمليѧѧة الجديѧѧدة مرفѧѧق  لموّلѧѧدة للحѧѧرارة.مسѧѧتقلة عمليѧѧة اختيѧѧار موقѧѧع المسѧѧتودع الجديѧѧد للنفايѧѧات ا

 التنقيب في غورليبين الذي جرى تناوله من قبل. 

، بѧѧدأت العمليѧѧات المنتظمѧѧة فѧѧي مرفѧѧق باتابѧѧاتي ٢٠١٢وعقѧѧب حفѧѧل افتتѧѧاحي فѧѧي كѧѧانون الأول/ديسѧѧمبر   -٩٨
الضѧعيفة والمتوسѧطة الإشѧعاع متر مكعب من النفايѧات  ٤٠ ٠٠٠للتخلص بھنغاريا الذي جرى تصميمه لاستقبال 

الناتجѧѧة عѧѧن عمليѧѧات محطѧѧات القѧѧوى النوويѧѧة. ويسѧѧمح التصѧѧميم بالقيѧѧام بصѧѧورة موازيѧѧة بتشѧѧييد المزيѧѧد مѧѧن أقبيѧѧة 
 التخلصّ في ذات الوقت الذي توضع فيه النفايات داخل الأقبية القائمة.

مѧѧن النفايѧѧات الضѧѧعيفة  وفѧѧي جمھوريѧѧة كوريѧѧا، أوشѧѧكت الأعمѧѧال الإنشѧѧائية لمركѧѧز وولسѧѧونغ للѧѧتخلص  -٩٩
مѧѧن المرحلѧѧة الأولѧѧى مѧѧن  ٢٠١٤والمتوسѧѧطة الإشѧѧعاع علѧѧى الانتھѧѧاء، ومѧѧن المقѧѧرر الانتھѧѧاء فѧѧي حزيران/يونيѧѧه 

اسѧѧطوانة. وأنشѧѧأت الحكومѧѧة لجنѧѧة لإجѧѧراء نقѧѧاش علنѧѧي حѧѧول خيѧѧѧارات  ١٠٠ ٠٠٠المركѧѧز الѧѧذي سيسѧѧتوعب 
البحوث الجوفي التابع للمعھѧد الكѧوري لبحѧوث التصرف في الوقود المستھلك في المستقبل. وسيجري توسيع نفق 

 المتوقع لدعم التخلص الجيولوجي. الطاقة الذرية كي يستوعب برنامج البحث والتطوير

ودخلت أعمال تطوير المستودع الليتواني القريب مѧن سѧطح الأرض للنفايѧات الضѧعيفة الإشѧعاع مرحلѧة   -١٠٠
تودع النفايات الضعيفة الإشعاع جداً في النصف الثاني من عѧام التخطيط التفصيلي، ومن المقرر أن يبدأ تشييد مس

متѧر مكعѧب حصѧل علѧى رخصѧة  ٤٠٠٠. وتوضع حالياً عبوات النفايات في مرفѧق تخѧزين مؤقѧت حجمѧه ٢٠١٤
قѧت الѧذي ،إلѧى أن يحѧين الو ٢٠١٣تشغيل من ھيئة التفتيش الحكومية المعنية بأمѧان القѧوى النوويѧة فѧي أيار/مѧايو 

 خلص متاحاً.يصبح فيه الت

واتخذ المعھد الجيولوجي البولنѧدي إجѧراءات التحضѧير لاسѧتئناف تطѧوير برنѧامج للѧتخلص الجيولѧوجي.   -١٠١
وسوف تبدأ مرحلة للتشاور العام والإداري علѧى المسѧتوى المحلѧي عقѧب التحديѧد الأولѧي لخصѧائص المواقѧع مѧن 

 .لمرافق التخلص قرب السطح أجل اختيار المواقع المرشحة

وفي الاتحѧاد الروسѧي، يجѧري وضѧع التصѧاميم اللازمѧة لإقامѧة مختبѧر تحѧت الأرض فѧي سلسѧلة الجبѧال   -١٠٢
متѧر فѧي إقلѧيم كراسنويارسѧك بسѧيبيريا، لدراسѧة إمكانيѧة الѧتخلص مѧن  ٥٠٠الجرانيتية نيزھنيكانسكي علѧى عمѧق 

برميѧل مѧن النفايѧات المولѧدة  ٧ ٥٠٠وتبلغ القدرة المخطط لھا  النفايات الطويلة العمر القوية والمتوسطة الإشعاع.
متѧѧر مكعѧѧب مѧѧن النفايѧѧات غيѧѧر المولѧѧدة للحѧѧرارة. وحѧѧدد موقѧѧع إقامѧѧة مرفѧѧق للѧѧتخلص مѧѧن  ١٥٥ ٠٠٠للحѧѧرارة، و

والنفايات القصيرة العمر المتوسطة الإشعاع في منطقة لينينغراد، في إحѧدى التكوينѧات  النفايات الضعيفة الإشعاع
). وصѧѧُمم ھѧѧذا الموقѧѧع لاسѧѧتقبال ١٥-متѧѧراً تحѧѧت السѧѧطح (الشѧѧكل ألѧѧف ٧٠و ٦٠الطينيѧѧة علѧѧى عمѧѧق يتѧѧراوح بѧѧين 

متر مكعب من النفايات الضعيفة الإشعاع في حجرات التخلص من النوع القبوي خلال المرحلة الأولѧى  ٥٠ ٠٠٠
  من العمليات.
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الإشѧعاع فѧي  مفھوم عمليات وضع النفايات فѧي المرفѧق المزمѧع للѧتخلص مѧن النفايѧات الضѧعيفة -١٥-الشكل ألف

 الاتحاد الروسي. (الرسم من: معھد عموم روسيا لتصاميم وبحوث تكنولوجيا القوى المتكاملة)

وفي السويد، من المتوقع أن تستغرق عملية ترخيص مرفق الѧتخلص مѧن الوقѧود المسѧتھلك عѧدة سѧنوات   -١٠٣
لنووي والنفايѧات النوويѧة أحѧدث ، قدمت الشركة السويدية للتصرف في الوقود ا٢٠١٣أخرى. وفي أيلول/سبتمبر 

برنامج لبحث وتطوير وإيضاح التخلص الجيولوجي فѧي السѧويد لمراجعتѧه، وتعكѧف حاليѧاً علѧى إعѧداد الحسѧابات 
المنقحة لتكاليف برنامج التصѧرف فѧي الوقѧود المسѧتھلك فѧي المسѧتقبل. وسѧوف تسѧتند الحكومѧة إلѧى ذلѧك كأسѧاس 

 ق النفايات النووية، الذي يمول منه ھذا البرنامج.لتحديد الرسوم التي ستساھم بھا في صندو

وتعيد سويسرا حالياً النظر في مرسومھا بشأن أموال الإخراج من الخدمة والѧتخلص. وتشѧمل اقتراحѧات   -١٠٤
(من  ) ومعدل العائد على الاستثمار٪١٫٥إلى  ٪٣تعديل تقديرات التكاليف المستقبلية تخفيض معدل التضخم (من 

. ووافقѧت الحكومѧة الاتحاديѧة علѧى ٪٣٠نسѧبته ‘ بѧدل عѧدم تѧيقن’عن التقديرات السѧابقة، وإضѧافة ) ٪٣٫٥إلى  ٪٥
البرنѧѧامج الشѧѧامل للتصѧѧرف فѧѧي النفايѧѧات الѧѧذي يشѧѧمل النفايѧѧات الضѧѧعيفة والمتوسѧѧطة الإشѧѧعاع والنفايѧѧات القويѧѧة 

الاقتراحѧات  ٢٠١٣دمت في عام الإشعاع الذي أطلقته الجمعية التعاونية الوطنية للتخلص من النفايات المشعة. وق
المتعلقة بمكان المرافق القريبة من السطح، ولا يزال العمل جارياً في المرحلة الثانية لعملية الخطة القطاعية التѧي 
ستفضي إلى اختيار ما لا يقل عن موقعين لإقامة مستودع النفايات الضعيفة والمتوسطة الإشعاع والنفايات القويѧة 

 الإشعاع.

كف أوكرانيا، بالتعاون مع المفوضية الأوروبية، علѧى وضѧع خطѧة وطنيѧة للѧتخلص الجيولѧوجي مѧن وتع  -١٠٥
. ويشѧھد مرفѧق ٢٠١٧النفايات المشعة، وتعتزم إجراء تقييمѧات الأمѧان الأوليѧة لثلاثѧة مواقѧع محتملѧة بحلѧول عѧام 
فѧѧي بورياكوفكѧѧا، الѧѧذي  أوكرانيѧا للѧѧتخلص مѧѧن النفايѧѧات الضѧѧعيفة والمتوسѧѧطة الإشѧعاع بѧѧالقرب مѧѧن سѧѧطح الأرض

متѧر مكعѧب تضѧاف إلѧى قدرتѧه  ١٢٠ ٠٠٠جرى تطويره في أعقاب حادث تشيرنوبيل، توسيعاً في قدرته بمقѧدار 
 متر مكعب، وذلك في إطار مشروع للتعمير بتمويل من المفوضية الأوروبية. ٧٠٠ ٠٠٠الحالية التي تقترب من 

ويسѧت كومبريѧا فѧي المملكѧة المتحѧدة مѧن عمليѧة اختيѧار منطقѧة  ٢٠١٣وانسحبت في كانون الثاني/ينѧاير   -١٠٦
مواقع التخلص الجيولوجي. وتواصل حكومة المملكة المتحدة تشديدھا على تطوير التخلص الجيولوجي، وتلѧتمس 

 اقتراحات بشأن كيفية تنقيح وتحسين عملية اختيار المواقع.

حطѧة التجريبيѧة لعѧزل النفايѧات التابعѧة لѧوزارة فѧي الم ٧وفي الولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧة، تلقѧت اللجنѧة   -١٠٧
الطاقة الأمريكية موافقة إدارة البيئة المكسيكية الجديدة على التخلص من مواد نفايات قطاع الدفاع الملوثѧة بنظѧائر 
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مشعة بشرية المنشأ أثقل من اليورانيوم. واستناداً إلѧى توصѧيات لجنѧة الشѧريط الأزرق المعنيѧة بالمسѧتقبل النѧووي 
مريكي، تتوقع الاستراتيجية الوطنية للتصرف في النفايات الضعيفة الإشعاع والوقѧود المسѧتھلك تطѧوير مرافѧق الأ

خѧѧزن تجريبيѧѧة ومؤقتѧѧة أكبѧѧر، فضѧѧلاً عѧѧن إحѧѧراز تقѧѧدم ملمѧѧوس فѧѧي اختيѧѧار مواقѧѧع الѧѧتخلص الجيولѧѧوجي وتحديѧѧد 
 خصة مشروع جبل يوكا. خصائصھا. وسوف تواصل الھيئة الرقابية النووية الأمريكية معالجة طلب ر

 التصرف في المصادر المشعة المختومة المھمَلة

تنظѧѧر عѧѧدة بلѧѧدان، بمѧѧا فيھѧѧا غانѧѧا وماليزيѧѧا والفلبѧѧين وجنѧѧوب أفريقيѧѧا، بجديѧѧة فѧѧي خيѧѧارات الѧѧتخلص مѧѧن   -١٠٨
 المصادر المشعة المختومة المھمَلة، بمѧا فيھѧا الѧتخلص المشѧترك مѧع نفايѧات أخѧرى فѧي مرافѧق مناسѧبة، أو زيѧادة

  عدد خيارات إعادة التدوير والإعادة إلى بلد المنشأ، أو التخلص في حُفَر مخصّصة للدفن.

عدد من العمليات الناجحة لإزالѧة مصѧادر مشѧعة مختومѧة مھمَلѧة مѧن المبѧاني  ٢٠١٣وقد أجُري في عام   -١٠٩
خѧزين النفايѧات الخاصة بالمستخدمين ووضѧعھا تحѧت السѧيطرة، وذلѧك عѧن طريѧق نقلھѧا إمѧا إلѧى مرفѧق وطنѧي لت

الفلبѧين فѧي  المشعة أو إلى مؤسسة أخرى تتوفّر فيھا ظروف تخزين مناسبة. ونشرت الخليѧة السѧاخنة المتنقلѧة فѧي
مѧѧن المصѧѧادر المشѧѧعة المختومѧѧة المھمَلѧѧة القويѧѧة الإشѧѧعاع ووضѧѧعھا فѧѧي مكѧѧان  ٢٢لتكييѧѧف  ٢٠١٣نيسѧѧان/أبريل 

مھملة في البوسنة والھرسك ونقلت من البلد لإعادة  واستُردت خمسة مصادر مشعة مختومة تخزين مأمون وآمن.
المصѧادر المھملѧة مѧن بإعѧادة الكѧاميرون ولبنѧان والمغѧرب، العديد من الدول الأعضاء، بمѧا فيھѧا وبادر تدويرھا. 

الفرنسية الصنع إلى بلد المنشأ. وتم الانتھاء في السودان من إعادة اثنين مѧن ھѧذه المصѧادر إلѧى بلѧد  ٢و ١الفئتين 
 .٢٠١٣لمنشأ في عام ا

وبذلت جھود كبيرة لربط الخلية الساخنة المتنقلة بمفھوم تصѧميم الѧتخلص فѧي حفѧر الѧدفن، بقصѧد التقليѧل   -١١٠
 إلى أدنى حد من مناولة المصادر وتلافي نقلھا دون داعٍ.

ء علѧѧى وصѧѧدر العديѧѧد مѧѧن الوثѧѧائق التقنيѧѧة والوحѧѧدات التدريبيѧѧة واسѧѧتخدمت فѧѧي مسѧѧاعدة الѧѧدول الأعضѧѧا  -١١١
وأنجѧزت فѧي  .٥حتѧى  ٣التمكن تقنياً من التكييف المأمون والآمن للمصادر المشعة المختومة المھملة مѧن الفئѧات 

 مصر والمغرب عمليات شملت تكييف تلك المصادر، وتم تدريب عاملين محليين وإقليميين.

لمشѧعة المختومѧة أمѧام الكثيѧر وأتاحت الوكالة إمكانية الوصول إلى الفھرس الدولي للمصѧادر والأجھѧزة ا  -١١٢
من الأفراد المرشحين من بلدانھم، وأمام الوكالات الدولية، مثل مكتب الشرطة الأوروبيѧة (اليوروبѧول)، ويسѧرت 

 بالتالي التعرف على المصادر المشعة المختومة المھملة التي يُعثَر عليھا في الميدان.

المشعة وأمنھا: الحفاظ على فرض رقابة عالميѧة مسѧتمرة وخلال المؤتمر الدولي المعني بأمان المصادر   -١١٣
على المصادر طوال دورة عمرھا، الذي عُقد في أبѧوظبي بالإمѧارات العربيѧة المتحѧدة، فѧي تشѧرين الأول/أكتѧوبر 

استمرار الكثير من التحديات فيما يتعلق بالتصرف في المصادر المشعة المختومѧة  ، تم تسليط الضوء على٢٠١٣
لتخلص منھا، مثل عدم توفر طرود نقل معتمدة، ومرافق الخѧزن الطويѧل الأجѧل، وإرشѧادات التصѧرف المھملة وا

 في نھاية العمر التشغيلي.

 الأمان  -٤-ألف

تحسينات الأمان فѧي محطѧات القѧوى النوويѧة، مѧن خѧلال  ٢٠١٣تواصلت في كل أنحاء العالم خلال عام   -١١٤
ة حتѧى الآن مѧن حѧادث فوكوشѧيما داييتشѧي. وأحѧرز تقѧدم كبيѧر فѧي وسائل شملت تحديد وتطبيق الدروس المستفاد
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عدة مجالات رئيسية، مثل تقييم مواطن الضعف في أمان محطات القوى النووية، والتحسينات في قدرات التأھѧب 
والتصدي للطوارئ، وتقديم الدعم إلى الدول الأعضاء التي تخطѧط للشѧروع فѧي برنѧامج للقѧوى النوويѧة، وتعزيѧز 

ة بناء القدرات، ووقاية الناس والبيئة مѧن الإشѧعاعات المؤينѧة. وسѧاھم التقѧدم المحѧرز فѧي ھѧذه المجѧالات ومواصل
  وغيرھا في تحسين الإطار العالمي للأمان النووي.

وتواصل الوكالة تقاسم وتعميم الѧدروس المسѧتفادة مѧن حѧادث فوكوشѧيما داييتشѧي. ولا تѧزال خطѧة عمѧل   -١١٥
نووي التي اعتمدھا المؤتمر العام في أعقاب حادث فوكوشيما تشكل صلب إجراءات الأمان الوكالة بشأن الأمان ال

، نظمѧѧت الوكالѧѧة ٢٠١٣المتخѧѧذة مѧѧن الѧѧدول الأعضѧѧاء والأمانѧѧة وسѧѧائر الجھѧѧات المعنيѧѧة ذات الصѧѧلة. وفѧѧي عѧѧام 
ون الثاني/يناير كان ٢٨الاجتماع الدولي للخبراء بشأن الإخراج من الخدمة والاستصلاح بعد وقوع حادث نووي (

)، والاجتمѧѧاع الѧѧدولي للخبѧѧراء بشѧѧأن العوامѧѧل البشѧѧرية والتنظيميѧѧة فѧѧي مجѧѧال الأمѧѧان ٢٠١٣شѧѧباط/فبراير  ١إلѧѧى 
أيار/مѧايو  ٢٤إلѧى  ٢١النووي على ضوء الحادث الѧذي تعرضѧت لѧه محطѧة فوكوشѧيما داييتشѧي للقѧوى النوويѧة (

). وصѧدر فѧي ٢٠١٣نيسѧان/أبريل  ١٢إلѧى  ٨ويѧة الفعالѧة ()، والمؤتمر الدولي المعني بالنظم الرقابيѧة النو٢٠١٣
تقريѧر الوكالѧة عѧن ، وتقرير الوكالة عن الإخѧراج مѧن الخدمѧة والاستصѧلاح بعѧد وقѧوع حѧادث نѧووي ٢٠١٣عام 

تقريѧر الوكالѧة عѧن ، وتعزيز الفعالية الرقابية النووية على ضوء حادث محطѧة فوكوشѧيما داييتشѧي للقѧوى النوويѧة
 .لطارئ نووي أو طارئ إشعاعي على ضوء حادث محطة فوكوشيما داييتشي للقوى النووية التأھب والتصدي

وأعلن المدير العام خلال الدورة العادية السادسة والخمسѧين للمѧؤتمر العѧام أن الوكالѧة سѧتعد تقريѧراً عѧن   -١١٦
مѧوراً تشѧمل وصѧف . وسѧوف يغطѧي التقريѧر أ٢٠١٤حادث فوكوشيما داييتشي من المقرر الانتھѧاء منѧه فѧي عѧام 

الحادث وسياق وقوعه، وتقييم الأمان، والتأھب والتصدي للطوارئ، والعواقب الإشعاعية، فضلاً عن التعافي بعد 
 الحادث.

ولا يѧѧزال مسѧѧتوى الأمѧѧان التشѧѧغيلي لمحطѧѧات القѧѧوى النوويѧѧة مرتفعѧѧاً، حسѧѧبما يتضѧѧح مѧѧن مؤشѧѧرات أداء   -١١٧
عدد الإغلاقات غيѧر  ١٦-لمية للمشغلين النوويين. ويتبين من الشكل ألفالأمان التي جمعتھا الوكالة والرابطة العا

ساعة (حوالي سѧنة) مѧن التشѧغيل. ويُسѧتخدم ھѧذا التحليѧل عمومѧًا كمؤشѧر لنجѧاح تحسѧين  ٧٠٠٠المخطط لھا لكل 
الھيدروليكيѧة غيѧر المرغѧوب فيھѧا وغيѧر المخطѧط لھѧا -أمان المحطات من خلال تقليص عدد الإغلاقات الحرارية

وحسبما ھو واضح من الشكل، فقد تحققت في السنوات الأخيرة  والاستجابات العابرة التي تتطلب إغلاق المفاعل.
بكِبَر عدد حѧالات الإيقѧاف الطѧارئ  ٢٠١١إلى عام  ٢٠١٠تحسينات مطردة. وتتصل الزيادة التي حدثت من عام 

 .٢٠١١ر/مارس غير المخطط لھا الناتجة من الزلزال الذي حدث في اليابان في آذا
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ساعة من  ٧٠٠٠متوسط معدل الإغلاقات: عدد الإغلاقات الآلية واليدوية التي تحدث كل  ١٦-الشكل ألف
  . )http://www.iaea.org/pris التشغيل. (المصدر: نظام المعلومات عن مفاعلات القوى التابع للوكالة

  .٢٠١٤استعراض الأمان النووي لعام ترد معلومات إضافية عن الأمان النووي في وثيقة   -١١٨

 

 الانشطار والاندماج المتقدّمان  -باء

  الانشطار المتقدم  -١-باء

دة بالماء  -١-١-باء   المفاعلات المبرَّ

مѧѧن اسѧѧتعراض التѧѧرخيص  فѧѧي كنѧѧدا، انتھѧѧت ھيئѧѧة الأمѧѧان النѧѧووي الكنديѧѧة مѧѧن المرحلѧѧة الثالثѧѧة والنھائيѧѧة  -١١٩
(كھربѧѧѧائي) الѧѧѧذي يشѧѧѧمل عѧѧѧدداً مѧѧѧن  ميغѧѧѧاواط ٧٤٠ ) بقѧѧѧدرةEC6المعѧѧѧزز ( ٦المسѧѧѧبق لتصѧѧѧميم مفاعѧѧѧل كانѧѧѧدو 

شركة كاندو للطاقة تطوير المفاعل كانѧدو المتقѧدم أتمَّت الأمان لتلبية آخر المعايير الكندية والدولية. كما  تعزيزات
)ACR-1000ف ) الذي ينطوي على مستوى عالٍ جѧوم طفيѧداً من التوحيد القياسي للمكوّنات وعلى استخدام يوراني

) مѧѧرحلتين ACR-1000وأتѧѧمَّ المفاعѧѧل المѧѧذكور ( الإثѧѧراء للتعѧѧويض عѧѧن اسѧѧتخدام المѧѧاء الخفيѧѧف كمبѧѧرّد ابتѧѧدائي. 
ً اثنتين من مراحل استعراض ما قبل الترخيص.  ت لاسѧتحدامع شركاء دوليين  كما تعمل شركة كاندو للطاقة حاليا

 مѧن أجѧل اسѧتخدام أنѧواع الوقѧود المتقѧدّم بمѧا فѧي ذلѧك اليورانيѧوم المعѧاد معالجتѧه EC6 بدائل متنوّعة من التصميم
  ووقود موكس ووقود الثوريوم. 

مѧѧن مفѧѧاعلات المѧѧاء المضѧѧغوط. وتشѧѧمل ھѧѧذه المجموعѧѧة مفѧѧاعلات مѧѧاء  ٢٩ويجѧѧري فѧѧي الصѧѧين تشѧѧييد   -١٢٠
(كھربѧѧائي) يقѧѧوم تصѧѧميمھا علѧѧى أسѧѧاس  ميغѧѧاواط ١٠٨٠ئي) و(كھربѧѧا ميغѧѧاواط ٦٥٠مضѧѧغوط تطوريѧѧة بقѧѧدرة 

ولمفاعل الماء المضغوط  AP-1000تكنولوجيا محطات قائمة قيد التشغيل، فضلاً عن تصاميم أكثر حداثة للمفاعل 
م وفѧق معѧدل القѧوة الحѧرج Hongyanhe-1الأوروبي. وتم توصيل مفاعل جديد،  ، CPR 1000، وھو مفاعѧل مصѧمَّ
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، وھمѧا نسѧختان CAP-1700و CAP-1400. وتواصل الصѧين تطѧوير التصѧميمين ٢٠١٣اط/فبراير بالشبكة في شب
. وفѧѧي الوقѧѧت ذاتѧѧه، تواصѧѧل الصѧѧين الاسѧѧتثمار فѧѧي مجѧѧال البحѧѧوث المتعلقѧѧة AP-1000أكبѧѧر حجمѧѧاً مѧѧن المفاعѧѧل 

  بتصميم مفاعل صيني فائق الحرجية مبرّد بالماء.

تسويق مفاعل المѧاء المضѧغوط الأوروبѧي بقѧدرة تفѧوق  AREVAوفي فرنسا، تواصل مجموعة شركات   -١٢١
 ١١٠٠بقѧѧدرة تتجѧѧاوز  ATMEA1مفاعѧѧل المѧѧاء المضѧѧغوط بتطѧѧوير تقѧѧوم أيضѧѧا و .(كھربѧѧائي) ميغѧѧاواط ١٦٠٠
اليابانيѧة، ومفاعѧل المѧاء المغلѧي  Mitsubishi Heavy Industries(كھربѧائي)، جنبѧاً إلѧى جنѧب مѧع شѧركة  ميغѧاواط

KERENA  اواط ١٢٥٠بقدرة أكبر منѧة  ميغѧع مؤسسѧراكة مѧبالش (ائيѧكھرب)E.ON نѧة. ومѧزم  الألمانيѧأن المعت
   .ATMEA1في تركيا نشر أول مفاعل من طراز  Sinopيشھد موقع 

وتضم الھنѧد خمسѧة مفѧاعلات تحѧت الإنشѧاء، بمѧا فѧي ذلѧك أربعѧة مفѧاعلات مѧاء ثقيѧل مضѧغوط تطوّريѧة   -١٢٢
(كھربѧائي). وتѧم  ميغѧاواط ١٠٠٠واحѧد مبѧرد ومھѧدأ بالمѧاء بقѧدرة (كھربائي) ومفاعل قѧوى  ميغاواط ٧٠٠بقدرة 

، وتجتѧاز الوحѧدة ٢٠١٣بالشѧبكة فѧي تشѧرين الأول/أكتѧوبر  Kudankulam-1ربط المفاعѧل المبѧرد والمھѧدأ بالمѧاء 
الثانية اختبارات للبدء في تشѧغيلھا. ويعكѧف مركѧز بھابھѧا للبحѧوث الذريѧة علѧى وضѧع اللمسѧات الأخيѧرة لتصѧميم 

خدم وقѧود مѧوكس المصѧنوع مѧن اليورانيѧوم تالѧذي سيسѧ(كھربѧائي)،  ميغѧاواط ٣٠٠ل ماء ثقيل متقѧدم بقѧدرة مفاع
  الأمان الھندسي الكامن.وسمات  أنابيب ضغط عمودية،ويتضمَّن الثوريوم المھدّأ بالماء الثقيل، الضعيف الإثراء و

 Hitachi-GEتحѧت الإنشѧاء. وطѧورت شѧركة  ويوجد في اليابان اثنان من مفاعلات الماء المغلي المتقدمة  -١٢٣
(كھربѧѧѧائي) لتلبيѧѧѧة  ميغѧѧѧاواط ٩٠٠و (كھربѧѧѧائي) ميغѧѧѧاواط ٦٠٠للطاقѧѧة النوويѧѧѧة نسѧѧѧختي المفѧѧѧاعلات مѧѧѧن الفئتѧѧين 

مفاعѧѧѧل المѧѧѧاء المغلѧѧѧي المتقѧѧѧدم لتلبيѧѧѧة متطلبѧѧѧات الولايѧѧѧات المتحѧѧѧدة  Toshibaوعѧѧѧدّلت شѧѧѧركة  احتياجѧѧѧات متنوعѧѧѧة.
على التوالي. وتواصل اليابان عمليѧات  EU-ABWRو US-ABWRالمفاعلين  والمتطلبات الأوروبية، كما طورت

  البحث والتطوير بغية وضع تصاميم مبتكرة للمفاعلات المبردة بالماء فوق الحرج. 

وفقѧѧاً للخطѧѧة  APR-1400وفѧѧي جمھوريѧѧة كوريѧѧا، يتواصѧѧل التقѧѧدّم فѧѧي تشѧѧييد أول مفاعѧѧل قѧѧوى متقѧѧدم   -١٢٤
لتصѧѧديق مѧѧن قِبѧѧَل الھيئѧѧة الرقابيѧѧة النوويѧѧة فѧѧي الولايѧѧات المتحѧѧدة علѧѧى تصѧѧميم الموضѧѧوعة. وتمضѧѧي قѧѧدماً عمليѧѧة ا

م الطلب في تشرين الأول/أكتوبر APR-1400المفاعل   ٢٠١٣. وفي موازاة ذلك، استمر في عѧام ٢٠١٣، حيث قدُِّ
  (كھربائي). ميغاواط ١٥٠٠بقدرة  APR-1000 و APR+ تطوير مفاعلي القوى المتقدمين

 يات المتحدة الأمريكية، يجري إنشاء خمسة مفѧاعلات مѧاء مضѧغوط بمѧا فيھѧا أربعѧة مفѧاعلاتوفي الولا  -١٢٥
AP1000لѧѧط  . وتواصѧѧي المبسѧѧاء المغلѧѧل المѧѧميم مفاعѧѧرخيص لتصѧѧات التѧѧة طلبѧѧة مراجعѧѧة النوويѧѧة الرقابيѧѧالھيئ

(شѧركة  ل) والمفاعAREVA NPѧ(شѧركة  US-EPRللطاقѧة النوويѧة)، والمفاعѧل  GE-Hitachiالاقتصادي (شѧركة 
Mitsubishi Heavy Industries.(  

لان ـــѧѧـا مفاعـــѧѧـواسѧѧتمر تشѧѧييد سѧѧبعة مفѧѧاعلات مبѧѧردة ومھѧѧدأة بالمѧѧاء فѧѧي الاتحѧѧاد الروسѧѧي، بمѧѧا فيھ  -١٢٦
WWER-1000s  اعلاتѧوخمسة مفWWER-1200s (NPP-2006).  ويرѧوعة لتطѧط الموضѧاً الخطѧتمرت أيضѧواس

، WWER-1800و WWER-600 (NPP-2006/2)و WBER-600 المفѧѧѧاعلات، وكѧѧѧذلك WWER-1200Aالمفاعѧѧѧل 
. وإلى جانب ذلك، واصل الاتحاد الروسي العمل على تصميم WWER-1200استناداً إلى التصميم الحالي للمفاعل 

، وھѧو مفاعѧل عѧائم KLT-40S، ويتواصل تشييد المفاعѧل WWER-SCابتكاري لمفاعل مبرّد بالماء فوق الحرج، 
  ات التخصصية.صغير مخصص لبعض التطبيق



GC(58)/INF/4 
 ٣٨ الصفحة

 

  النظم النيوترونية السريعة  -٢-١-باء

ري الاعتѧراف بالѧدور المھѧم للمفѧاعلات السѧريعة ودورات الوقѧود ذات الصѧلة على مدى فترة ممتدة، يج  -١٢٧
وتسѧمح نسѧبة التوليѧد الإيجѧابي القابلѧة للتحقيѧق، إلѧى جانѧب  من أجل استدامة القѧوى النوويѧة علѧى المѧدى الطويѧل.

عѧѧدد للمѧѧواد الانشѧѧطارية التѧѧي يѧѧتم الحصѧѧول عليھѧѧا مѧѧن الوقѧѧود المسѧѧتھلك مѧѧن المفѧѧاعلات السѧѧريعة، التѧѧدوير المت
وتضѧمن ھѧذه التكنولوجيѧا إمѧدادات الطاقѧة  بالاستفادة الكاملة من إمكانات اليورانيوم والثوريوم فѧي مجѧال الطاقѧة.

الحѧد مѧن النفايѧات القويѧة الإشѧعاع  لآلاف السنين، كما تعزز إلى حد كبير من اسѧتدامة القѧوى النوويѧة عѧن طريѧق
  والطويلة العمر.

ومع ذلك، فإن النجاح في نشѧر المفѧاعلات السѧريعة علѧى نطѧاق واسѧع لا يمكѧن تحقيقѧه إلا إذا أمكѧن مѧن   -١٢٨
خلال البحث وتطوير التكنولوجيا تھيئة الظروف التي تضѧمن تحقѧّق كامѧل إمكانѧات أنظمѧة النيوترونѧات السѧريعة 

المغلقѧѧة ذات الصѧلة، وإذا تѧѧم علѧى نحѧѧو كѧѧافٍ اسѧتيفاء معѧѧايير التنافسѧية الاقتصѧѧادية، والمتطلبѧѧات ودورات الوقѧود 
   الصارمة للأمان، والتنمية المستدامة، والقبول العام.

، تم تنفيذ برامج مھمة لتطوير المفاعلات السريعة في جميع أنحاء العѧالم، وبѧذلك بلغѧت ١٩٦٠ومنذ عام   -١٢٩
لات السѧѧريعة ومѧѧا يѧѧرتبط بھѧѧا مѧѧن تكنولوجيѧѧات دورة الوقѧѧود مسѧѧتوى عاليѧѧاً مѧѧن النضѧѧج. المعرفѧѧة حѧѧول المفѧѧاع

وتكنولوجيا المفاعلات السريعة الأكثر نضجاً ھي تلѧك الخاصѧة بالمفѧاعلات السѧريعة المبѧردة بالصѧوديوم. فѧوراء 
عبѧر تصѧميم وتشѧييد سنة من الخبرة المكتسѧبة فѧي مجѧال المفѧاعلات  ٣٥٠ھذه التكنولوجيا تاريخ ممتد على مدار 

وتشѧѧغيل مفѧѧاعلات سѧѧريعة مبѧѧردة بالصѧѧوديوم بأحجѧѧام تجريبيѧѧة ونمطيѧѧة وإيضѧѧاحية وتجاريѧѧة تعمѧѧل فѧѧي عѧѧدد مѧѧن 
 الولايѧѧات المتحѧѧدة الأمريكيѧѧةو الھنѧѧدو المملكѧѧة المتحѧѧدةو فرنسѧѧاو الصѧѧينو ألمانيѧѧاو الاتحѧѧاد الروسѧѧيالبلѧѧدان، مثѧѧل 

المبردة بالصوديوم ملحوظاً، في ظѧل إنجѧازات مھمѧة مثѧل إيضѧاح  وكان الأداء العام للمفاعلات السريعة .اليابانو
جدوى توليد وقود جديد من خلال دورة وقود المفاعل السريع، مع تحقيѧق أوجѧه كفѧاءة حراريѧة تتѧراوح قيمھѧا مѧا 

٪، وھي الأعلى فѧي المجѧال النѧووي. كمѧا تراكمѧت خبѧرة لا غنѧى عنھѧا فѧي إخѧراج العديѧد مѧن ھѧذه ٤٥و ٤٣بين 
  ت من الخدمة.المفاعلا

وتوجѧѧد فѧѧي الوقѧѧت الحاضѧѧر أربعѧѧة مفѧѧاعلات سѧѧريعة مبѧѧردة بالصѧѧوديوم قيѧѧد التشѧѧغيل: المفاعѧѧل السѧѧريع   -١٣٠
فѧي  BN-600و  BOR-60التجريبي الصيني في الصين، والمفاعل التجريبي السريع التوليد في الھند، والمفѧاعلان 

فѧѧي اليابѧѧان، فѧѧي حالѧѧة إغѧѧلاق  Monjuو Joyo، الاتحѧѧاد الروسѧѧي. وھنѧѧاك مفѧѧاعلان سѧѧريعان مبѧѧردان بالصѧѧوديوم
بالصѧѧوديوم: المفاعѧѧل تشѧѧييد  مفѧѧاعلين سѧѧريعين اثنѧѧين  مبѧѧرّدين  ٢٠١٤مؤقѧѧت. ومѧѧن المتوقѧѧع أن يكتمѧѧل فѧѧي عѧѧام 

)، والمفاعѧѧل التجѧѧاري بقѧѧدرة ١-بѧѧاء (كھربѧѧائي) فѧѧي الھنѧѧد (الشѧѧكل ميغѧѧاواط ٥٠٠ التجريبѧѧي السѧѧريع التوليѧѧد بقѧѧدرة
  في الاتحاد الروسي. BN-800(كھربائي)  ميغاواط ٨٨٠
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 .المفاعѧѧل التجريبѧѧي السѧѧريع التوليѧѧد بلѧѧغ مرحلѧѧة متقدمѧѧة مѧѧن مراحѧѧل التشѧѧييد فѧѧي كالباكѧѧام، الھنѧѧد -١-الشѧѧكل بѧѧاء
  مركز إنديرا غاندي للبحوث الذرية) (الصورة من:

ص أو وفѧѧي الاتحѧѧاد الروسѧѧي، تѧѧم اكتسѧѧاب بعѧѧض الخبѧѧرة فيمѧѧا يتعلѧѧق بمعѧѧادن سѧѧائلة ثقيلѧѧة مثѧѧل الرصѧѧا  -١٣١
، 705/705K البزموث السھل الانصھار، استُمِدّت من تشغيل سبع غواصات نووية في إطار المشѧروع-الرصاص

  (حراري). ميغاواط ١٥٥ البزموث بقدرة-مجھزة بمفاعل مبرد بالرصاص

) علѧѧى المسѧѧتويين ١-ويجѧѧري حاليѧѧاً تطѧѧوير أربعѧѧة أنѧѧواع مختلفѧѧة مѧѧن المفѧѧاعلات السѧѧريعة (الجѧѧدول بѧѧاء  -١٣٢
ني والѧѧدولي مѧѧن أجѧѧل الامتثѧѧال لمعѧѧايير أعلѧѧى فيمѧѧا يتعلѧѧق بجوانѧѧب الأمѧѧان والاسѧѧتدامة والاقتصѧѧاد والحمايѧѧة الѧѧوط

المفاعѧѧل السѧѧريع المبѧѧرد فاعѧѧل السѧѧريع المبѧѧرد بالصѧѧوديوم، والماديѧѧة ومقاومѧѧة الانتشѧѧار. وھѧѧذه المفѧѧاعلات ھѧѧي الم
  د بالأملاح المصھورة. بالرصاص، والمفاعل السريع المبرد بالغاز، والمفاعل السريع المبر

  تصاميم المفاعلات السريعة -١-الجدول باء

 الجھات المختصة بالتصميم القدرة الكھربائية النوع التصاميم
CFR-600  مفاعل سريع مبرد

بالصوديوم، مفاعل من النوع 
 الحوضي

٦٠٠ 
 ميغاوط(كھربائي)

 معھد الصين للطاقة الذرية، الصين

Astrid  مفاعل سريع مبرد
وديوم، مفاعل تجريبي بالص

 من النوع الحوضي

٦٠٠ 
 ميغاوط(كھربائي)

 French Alternativeشركات 

Energies and Atomic Energy 

Commission, EDF, AREVA NP, 

Alstom, Bouygues, Comex 

Nucléaire, Toshiba, Jacobs, Rolls-

Royce and Astrium Europeفرنسا ، 
FBR-1 & 2  مفاعل سريع مبرد

وديوم، مفاعل من النوع بالص
 الحوضي

٥٠٠ 
 ميغاوط(كھربائي)

مركز إنديرا غاندي للبحوث الذرية، 
 الھند

4S  مفاعل سريع مبرد
  بالصوديوم، مفاعل صغير

  
 

 ، اليابانToshibaشركة  ميغاوط(كھربائي) ١٠
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 الجھات المختصة بالتصميم القدرة الكھربائية النوع التصاميم
JSFR  مفاعل سريع مبرد

بالصوديوم، مفاعل من النوع 
 الحَلقي

 ميغاواط ٧٥٠
ط (كھربائي) (متوس

 ١٥٠٠النطاق)، 
(كھربائي)  ميغاواط

 (واسع النطاق)

 الوكالة اليابانية للطاقة الذرية، اليابان

PGSFR  مفاعل سريع مبرد
بالصوديوم، مفاعل تجريبي 

 من النوع الحوضي

١٥٠ 
 ميغاوط(كھربائي)

المعھد الكوري لبحوث الطاقة الذرية، 
 جمھورية كوريا

BN-1200  مفاعل سريع مبرد
مفاعل من النوع  بالصوديوم،

 الحوضي

١٢٢٠ 
 ميغاوط(كھربائي)

مكتب التصميمات التجريبية المتعلقة 
 بتصنيع الآلات، الاتحاد الروسي

MBIR  مفاعل سريع مبرد
بالصوديوم، مفاعل بحثي من 

 النوع الحوضي

 
ميغاوط(كھربائي)١٠٠

معھد البحث والتطوير في مجال 
 الھندسة النووية، الاتحاد الروسي

PRISM فاعل سريع مبرد م
بالصوديوم، مفاعل من النوع 

 الحوضي

٣١١ 
 ميغاوط(كھربائي)

، الولايات المتحدة GE-Hitachiشركة 
 الأمريكية

TWR-P  مفاعل سريع مبرّد
بالصوديوم، مفاعل موجات 

 مرتحلة

٦٠٠ 
 ميغاوط(كھربائي)

، الولايات المتحدة TerraPowerشركة 
 الأمريكية

MYRRHA  مفاعل سريع مبرد
لصوديوم، مفاعل بحثي با

البزموث -يعمل بالرصاص
 من النوع الحوضي

المركز البلجيكي للبحوث النووية،  -
 بلجيكا

CLEAR-I  مفاعل سريع مبرد
بالصوديوم، مفاعل بحثي 

البزموث -يعمل بالرصاص
 من النوع الحوضي

معھد تكنولوجيا أمان الطاقة النووية،  -
 الصين

ALFRED  مفاعل سريع مبرد
ص، محطة إيضاحية بالرصا

تعمل بالرصاص من النوع 
 الحوضي

١٢٥ 
 ميغاوط(كھربائي)

، Ansaldo Nucleare شركة
 أوروبا/إيطاليا

ELFR  مفاعل سريع مبرد
بالصوديوم، مفاعل يعمل 

بالرصاص من النوع 
  الحوضي

  
 

٦٣٠ 
 ميغاوط(كھربائي)

، Ansaldo Nucleare شركة
 أوروبا/إيطاليا
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 الجھات المختصة بالتصميم القدرة الكھربائية النوع التصاميم
PEACER  مفاعل سريع مبرد

الرصاص، محطة إيضاحية ب
البزموث -تعمل بالرصاص

 من النوع الحوضي

٣٠٠ 
 ميغاوط(كھربائي)

 جامعة سول الوطنية، جمھورية كوريا

BREST-

OD-300 

مفاعل سريع مبرد 
بالصوديوم، مفاعل يعمل 

بالرصاص من النوع 
 الحوضي

٣٠٠ 
 ميغاوط(كھربائي)

معھد البحث والتطوير في مجال 
 الروسيھندسة القوى، الاتحاد 

SVBR-100  مفاعل سريع مبرد
بالرصاص، مفاعل نمطي 
-صغير يعمل بالرصاص

 البزموث

١٠١ 
 ميغاوط(كھربائي)

، الاتحاد AKME Engineeringشركة 
 الروسي

ELECTRA  مفاعل سريع مبرد
بالرصاص، مفاعل تدريبي 

 يعمل بالرصاص
 

 المعھد الملكي للتكنولوجيا، السويد -

G4M  مفاعل سريع مبرد
الرصاص، مفاعل نمطي ب

-صغير يعمل بالرصاص
 البزموث

، الولايات Gen4 Energy Incشركة  ميغاوط(كھربائي) ٢٥
 المتحدة الأمريكية

ALLEGRO ،مفاعل سريع مبرد بالغاز
 مفاعل تجريبي

الجماعة الأوروبية للطاقة الذرية،  -
 أوروبا

EM2  ،مفاعل سريع مبرد بالغاز
 مفاعل مرتفع الحرارة

٢٤٠ 
 غاوط(كھربائي)مي

، الولايات General Atomicsشركة 
 المتحدة الأمريكية

MSFR MSFR ١٥٠٠ 
 ميغاوط(كھربائي)

المركز الوطني للبحوث العلمية، فرنسا

  
دة بالغاز  -٣-١-باء   المفاعلات المبرَّ

ھنѧاك مفاعѧل  ولا يزال تواصل المملكة المتحدة تشغيل مفاعلات تجارية مبردة بالغاز منذ سنوات عديدة.  -١٣٣
من المفѧاعلات المتقدمѧة المبѧردة بالغѧاز تعمѧل فѧي المملكѧة المتحѧدة، وھѧي مسѧتمرة فѧي  ١٤و Magnoxمن طراز 

تأدية دور مھم فيما يخص المفاعلات المرتفعة الحرارة المبردة بالغاز، كما توفر الѧدعم للمشѧغلين جنبѧاً إلѧى جنѧب 
وتتميѧѧز  للتحѧѧديات التѧѧي تواجѧѧه ھѧѧذا النѧѧوع مѧѧن المفѧѧاعلات.مѧѧع العديѧѧد مѧѧن الجامعѧѧات التقنيѧѧة فѧѧي إطѧѧار التصѧѧدي 

المفاعلات المتقدمة المبردة بالغاز أساساً عن المفاعلات المبردة بغاز ثاني أكسيد الكربون في المملكة المتحدة من 
) واسѧتخدام الھيليѧوم كمبѧرّد. ٧٥٠oC(≥ حيث استخدام وقود جسيمي مغلف، وارتفاع درجات حرارة منافѧذ الغѧاز 

وعلѧѧى النقѧѧيض مѧѧن التراجѧѧع الѧѧذي تشѧѧھده المملكѧѧة المتحѧѧدة، تجѧѧري متابعѧѧة تطѧѧوير المفѧѧاعلات المرتفعѧѧة الحѧѧرارة 
  المبردة بالغاز في العديد من الدول الأعضاء.
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الحصѧوي القѧاع فѧي كѧانون -وفي الصين، تѧم صѧب الخرسѧانة الأولѧى للمفاعѧل المرتفѧع الحѧرارة النمطѧي  -١٣٤
)، بعѧѧد تلبيѧѧة متطلبѧѧات إعѧѧادة تقيѧѧيم الأمѧѧان علѧѧى ضѧѧوء حѧѧادث فوكوشѧѧيما ٢-اء(الشѧѧكل بѧѧ ٢٠١٢الأول/ديسѧѧمبر 

حѧѧدتي (كھربѧѧائي) مѧѧن وميغѧѧاواط  ٢٠٠تشѧѧي. وتتكѧѧون محطѧѧة القѧѧوى الإيضѧѧاحية الصѧѧناعية المѧѧذكورة بقѧѧدرة يداي
  .٢٠١٧(حراري)، من المتوقع أن تكونا قيد التشغيل بحلول نھاية عام  ميغاواط ٢٥٠مفاعلات قدرتھا 

  

الحصѧѧوي القѧѧاع فѧѧي خلѧѧيج شѧѧيداو، مدينѧѧة ويھѧѧاي، -موقѧѧع تشѧѧييد المفاعѧѧل المرتفѧѧع الحѧѧرارة النمطѧѧي -٢-بѧѧاءالشѧѧكل 
  معھد تكنولوجيا الطاقة النووية ومصادر الطاقة الجديدة) (الصورة من: .الصين

وقد ترسخت التكنولوجيѧا الصѧينية لتصѧنيع الوقѧود، ويجѧري اختبѧار مجѧالات الوقѧود دوليѧاً فѧي الظѧروف   -١٣٥
تشييد المحطة الجديدة لتصنيع الوقѧود فѧي بѧاوتو، وسѧيتم إجѧراء  ٢٠١٣الطبيعية وظروف الحوادث. وبدأ في عام 

ميغѧاواط والتѧي تѧم  ١٠اختبارات واسعة النطاق للمكونات الرئيسية في حلقѧة اختبѧارات الھليѧوم التѧي تبلѧغ قѧدرتھا 
، وسيتم استخدامه بغرض اكتساب ٢٠١٣ي عام لعمليات ترقية ف HTR-10الانتھاء منھا. وخضع مفاعل الأبحاث 

  مزيد من الخبرة التشغيلية وجمع البيانات وإجراء الاختبارات. 

وتدرس الوكالة الوطنية للطاقة النووية في إندونيسيا تصميماً نظرياً لمفاعل مرتفع الحرارة مبرد بالغاز،   -١٣٦
لѧى دراسѧة جوانѧب الطلѧب والاقتصѧاد والحѧرارة يمكن نشره خارج جزر جاوة ومادورا وبالي. وتركز الأنشطة ع

  المستخدمة في المعالجة الصناعية وتصنيع الوقود.

(حѧѧѧراري)  ميغѧѧѧاواط ٣٠العѧѧѧالي الحѧѧѧرارة بقѧѧѧدرة وفѧѧѧي اليابѧѧѧان، يخضѧѧѧع مفاعѧѧѧل الاختبѧѧѧارات الھندسѧѧѧية   -١٣٧
ان التبريѧѧد لاسѧѧتعراض رقѧѧابي. ومѧѧن المقѧѧرر إجѧѧراء اختبѧѧار إضѧѧافي لاستيضѧѧاح عناصѧѧر الأمѧѧان ينطѧѧوي علѧѧى فقѧѧد

القسري الأولي بالإضافة إلى فقدان تبريد وعاء الضغط في المفاعѧل، وذلѧك علѧى سѧبيل المحاكѧاة الانقطѧاع التيѧار 
، بѧѧدأت وكالѧѧة الطاقѧѧة الذريѧѧة فѧѧي اليابѧѧان تصѧѧميم داييتشѧѧيالكھربѧѧائي فѧѧي المحطѧѧات. واسѧѧتجابةً لحѧѧادث فوكوشѧѧيما 
يستند بشكل كامل على سѧمات الأمѧان الكѧامن، ومفاعѧل مѧن  مفاعل مرتفع الحرارة مبرد بالغاز آمن بشكل طبيعي

ذات النوع يتسم بخاصية الحرق النظيف لإحѧراق فѧائض البلوتونيѧوم فѧي اليابѧان. كمѧا يسѧتمر العمѧل علѧى تطѧوير 
  إنتاج الھيدروجين.

د بالغاز بغر  -١٣٨ ض إنتاج وتواصل جمھورية كوريا الاستثمار في مرافق لاختبار مفاعل مرتفع الحرارة مبرَّ
الھيѧѧدروجين. ومѧѧن المقѧѧرر أيضѧѧاً الاسѧѧتعانة بتطبيقѧѧات الحѧѧرارة المسѧѧتخدمة فѧѧي المعالجѧѧة الصѧѧناعية بالتعѧѧاون مѧѧع 
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مستخدمي الحرارة الصناعية. ويسير تطوير وقѧود الجسѧيمات المغلفѧة بشѧكل جيѧد، وسѧيتم إجѧراء عمليѧات تشѧعيع 
  المتقدمة . اختبارية في المفاعل العالي الفيض للتطبيقات النيوترونية

واستمر العمل على مشروع مفاعѧل الھليѧوم النمطѧي التѧوربيني الغѧازي المشѧترك بѧين روسѧيا والولايѧات   -١٣٩
المتحدة للتخلص من البلوتونيوم الصالح للاستعمال في صنع الأسلحة عن طريق الاستفادة منه في تطبيقات إنتѧاج 

وينصѧبّ التركيѧز علѧى التكنولوجيѧات الرئيسѧية للمفاعѧل،  الكھرباء والحرارة المستخدمة فѧي المعالجѧة الصѧناعية.
نظѧم  وسѧائر ، ونظѧام لتحويѧل القѧوى مѧزود بتѧوربين غѧازي،الحѧرارة المرتفعѧةالمѧواد مثѧل الوقѧود، والغرافيѧت، و

  المفاعلات.

أدى وفي أوكرانيا، سمح قرار حكومي بإمكانية نشر المفاعلات المرتفعѧة الحѧرارة المبѧردة بالغѧاز ، ممѧا   -١٤٠
  إلى إحياء البحوث ذات الصلة بالمعدات والتكنولوجيات الصناعية. 

وفي الولايات المتحدة الأمريكية، يركز مشروع المحطات النووية من الجيل القادم على اعتماد صلاحية   -١٤١
باريѧة لتوضѧيح المرتفعة الحرارة، وعلѧى المرافѧق الاختالمواد الغرافيت وتأھيل الوقود النظيري الثلاثي الھيكل، و

خصѧѧائص الأمѧѧان الكѧѧامن، وعلѧѧى وضѧѧع الإطѧѧار الخѧѧاص بѧѧالترخيص. وقѧѧد ثبѧѧت الأداء الممتѧѧاز لأحѧѧدث وقѧѧود تѧѧم 
٪ ١٩درجة مئوية) وبمعѧدل حѧرق عѧالٍ جѧداً ( ١٢٥٠تصنيعه أثناء التشعيع عند درجات حرارة تشغيلية مرتفعة (

درجѧѧة  ١٨٠٠حѧѧالات الحѧѧوادث تصѧѧل إلѧѧى مѧѧن الانشѧѧطارات لكѧѧل ذرة معدنيѧѧة أوليѧѧة)، وعنѧѧد درجѧѧات حѧѧرارة فѧѧي 
ѧن الأمѧان واتِّسѧاع ھѧوامش تصѧاميم المفѧاعلات وأداء الوقѧود. وركѧزت الھيئѧة الرقابيѧة  مئوية، ممѧا يѧدل علѧى تحسُّ
النوويѧѧة فѧѧي الولايѧѧات المتحѧѧدة علѧѧى حѧѧل بعѧѧض المسѧѧائل فѧѧي مجѧѧالات التѧѧرخيص، وتحديѧѧداً فѧѧي اختيѧѧار الأحѧѧداث 

  الإفلات، والأداء الوظيفي للاحتواء، والتخطيط لحالات الطوارئ. الأساسية المرخص لھا، وتقرير حد

وتعكف الوكالة على إجراء مشروعين بحثيين منسقين عن المفاعلات المرتفعة الحѧرارة المبѧردة بالغѧاز،   -١٤٢
ѧѧف تشѧѧعيع الغرافيѧѧت النѧѧووي، وتحليѧѧل أوجѧѧه عѧѧدم التѧѧيقن فѧѧي فيزيѧѧاء  حѧѧول موضѧѧوعات تحسѧѧين فھѧѧم سѧѧلوك تزحُّ

  الاستنفاد.وحالات الھيدروليكية، -ت المرتفعة الحرارة المبردة بالغاز، والجوانب الحراريةالمفاعلا

ويھدف مشروع المفوضية الأوروبية للبحث والتطѧوير فيمѧا يخѧص المفѧاعلات المتقدمѧة العاليѧة الحѧرارة   -١٤٣
للمفاعلات المرتفعѧة الحѧرارة بغرض التوليد المشترك للحرارة والكھرباء إلي توسيع نطاق التكنولوجيا الأوروبية 

المبѧѧردة بالغѧѧاز، بمѧѧا يѧѧدعم التوليѧѧد المشѧѧترك للطاقѧѧة النوويѧѧة مѧѧع التركيѧѧز علѧѧى جوانѧѧب الأمѧѧان فѧѧي دائѧѧرة المبѧѧرد 
الابتدائية بالاقتران مع التطبيقات الصناعية. وفي بولندا، تمت الموافقѧة علѧى مشѧروع ترعѧاه الحكومѧة لاستقصѧاء 

ѧى مدى إمكانية إقامة نظام للمفѧا علѧي ألمانيѧذة فѧّطة المنفѧر الأنشѧاز. وتقتصѧردة بالغѧرارة المبѧة الحѧاعلات المرتفع
بعѧѧض بحѧѧوث الأمѧѧان المختѧѧارة وعلѧѧى المشѧѧاركة فѧѧي بѧѧرامج المفوضѧѧية الخاصѧѧة بالمفѧѧاعلات المرتفعѧѧة الحѧѧرارة 

ѧة دلفѧين وجامعѧي بيتѧة فѧارات النوويѧوث والاستشѧة البحѧا المبردة بالغاز. وفي ھولندا، تدعم مجموعѧت للتكنولوجي
  برامج المفوضية الأوروبية.

وفي وكالة الطاقة النووية التابعة لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي، يُجرى تحليل مرجعѧي   -١٤٤
للتѧѧѧوازن القرنѧѧѧي العѧѧѧابر بѧѧѧين شѧѧѧفرات النيوترونيات/السѧѧѧوائل الحراريѧѧѧة فيمѧѧѧا يتعلѧѧѧق بتصѧѧѧميم القلѧѧѧب المنشѧѧѧوري 

الحѧѧرارة المبѧѧردة بالغѧѧاز، بھѧѧدف دراسѧѧة الظѧѧروف التشѧѧغيلية وظѧѧروف الحѧѧوادث التѧѧي تشѧѧمل للمفѧѧاعلات المرتفعѧѧة 
  فقدان سيناريوھات المبرد ودخول الرطوبة.
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  المفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم  -٤-١-باء

تشكل المفاعلات الصغيرة والمتوسѧطة الحجѧم أحѧد المصѧادر الممكنѧة لتوليѧد القѧوى فѧي الѧدول الأعضѧاء   -١٤٥
تي لديھا مجتمعات معزولة نسѧبياً أو شѧبكات كھربѧاء محѧدودة خلافѧاً لѧذلك. كمѧا يمكѧن أن تكѧون ھѧذه المفѧاعلات ال

وسيلة فعالة لإحلال مصادر القوى التي عفا عليھا الزمن أو المصادر المتقادمة أو التي ينبعث منھا كربѧون عѧالي 
لقائمة. وقد لاحظت الدول الأعضاء أن تحلية مياه البحѧر الطاقة دون إدخال أي تعديلات تُذكَر على البنية التحتية ا

باستخدام الطاقة النووية وضّحت نجاحھا مѧن خѧلال شѧتى المشѧاريع فѧي بعѧض الѧدول الأعضѧاء وھѧي بوجѧه عѧام 
فعالة التكلفة، في حين سلمّت بأن اقتصاديات التنفيذ ستتوقف على عوامل خاصة بالمواقع. ويُعتبَر ھѧذا النѧوع مѧن 

  ت أيضاً بمثابة خيار تكنولوجي ممكن للتوليد المشترك.المفاعلا

ووفقاً للتصنيف المعتمد من جانب الوكالة، فѧإن المفѧاعلات الصѧغيرة ھѧي المفѧاعلات القѧادرة علѧى توليѧد   -١٤٦
(كھربѧائي)، والمفѧاعلات المتوسѧطة الحجѧم ھѧي المفѧاعلات القѧادرة  ميغѧاواط ٣٠٠قوى كھربائية بقѧدرة تقѧل عѧن 

(كھربائي). ويجѧري حاليѧاً  ميغاواط ٧٠٠(كھربائي) و ميغاواط ٣٠٠وى كھربائية بقدرة تتراوح بين على توليد ق
مفاعلات صغيرة ومتوسطة الحجم في أربعѧة بلѧدان ھѧي: الاتحѧاد الروسѧي والأرجنتѧين والصѧين والھنѧد.  ٤تشييد 

ا فѧي ذلѧك مفѧاعلات مѧاء ويجري تطوير مفاعلات صغيرة ومتوسطة الحجم لجميع خطوط المفاعلات الرئيسية بم
 خفيѧف، ومفѧѧاعلات مѧѧاء ثقيѧѧل، ومفѧاعلات مرتفعѧѧة الحѧѧرارة مبѧѧردة بالغѧѧاز، ومفѧاعلات سѧѧريعة مبѧѧردة بفلѧѧز سѧѧائل.

فاعلات النووية الصغيرة المتقدمة المزمع نشѧرھا كمحطѧة قѧوى ذات وحѧدات نمطيѧة مويميل اتجاه التطوير نحو ال
ة الحجѧم المبѧردة بالمѧاء، يجѧري اعتمѧاد الѧنھج المتكامѧل فيمѧا متعددة. وفي بعѧض المفѧاعلات الصѧغيرة والمتوسѧط

يخص دائرة المبرد الابتدائية لھذه المفاعلات، حيث يتم تركيب مكونѧات نظѧام إمѧدادات البخѧار النѧووي فѧي وعѧاء 
مشترك جنباً إلى جنب مع قلب المفاعل. وتتناول الأجزاء ذات الصلة مѧن ھѧذه الوثيقѧة التقѧدم المحѧرز فѧي تطѧوير 

وتحѧرز  ونشر المفاعلات الصغيرة المرتفعة الحرارة المبردة بالغاز والمفاعلات السريعة المبردة بفلز سائل ثقيل.
بلѧѧدان عديѧѧدة تقѧѧدماً فѧѧي تطѧѧوير وتطبيѧѧق محطѧѧات القѧѧوى النوويѧѧة القابلѧѧة للنقѧѧل، بمѧѧا فѧѧي ذلѧѧك المفѧѧاعلات الصѧѧغيرة 

  والمتوسطة الحجم العائمة والمقامة في قواعد بحرية.

من المفاھيم المبتكرة المتصلة بالمفاعلات الصغيرة والمتوسѧطة الحجѧم بلغѧت مراحѧل  ٤٥وھناك حوالي   -١٤٧
شتى من البحث والتطوير. وتتطرق الفقرات التالية إلѧى وصѧف بعѧض تصѧاميم المفѧاعلات الصѧغيرة والمتوسѧطة 

  التي يجري الإعداد لنشرھا على المدى القريب.  الحجم المبردة بالمياه

، وھѧو تصѧميم لمفاعѧل مѧاء خفيѧف مضѧغوط صѧغير متكامѧل CAREMفي الأرجنتين، بدأ إنشاء مفاعѧل ف  -١٤٨
 ميغѧاواط ٣٠٠و ١٥٠تقع جميع مكوّناته الرئيسية داخل وعاء المفاعل وتتѧراوح قدرتѧه علѧى توليѧد الكھربѧاء بѧين 

ميغѧѧѧاواط  ٢٧ة بقѧѧѧدر CAREM-25واكتملѧѧѧت بالفعѧѧѧل أعمѧѧѧال الحفѧѧѧر فѧѧѧي موقѧѧѧع المحطѧѧѧة النموذجيѧѧѧة  (كھربѧѧѧائي).
فѧѧي تشѧѧرين الأول/أكتѧѧوبر  CAREM-25(كھربѧѧائي). وأصѧѧدرت الحكومѧѧة التѧѧرخيص الخѧѧاص بإنشѧѧاء المحطѧѧة 

  .٢٠١٤. ومن المقرر صب الخرسانة الأولى في الربع الأول من عام ٢٠١٣

(كھربѧائي).  ميغѧاواط ٦٠٠(كھربѧائي) و ميغѧاواط ٣٠٠وطوّرت الصين مفاعلات مѧاء مضѧغوط بقѧدرة   -١٤٩
. ونشѧرت CNP-600بالفعل نشر عدة وحѧدات مѧن ھѧذا المفاعѧل، ويجѧري إنشѧاء ثѧلاث وحѧدات مѧن طѧراز  وقد تم

 ً  CNP-300مسѧتوردتين مѧن الصѧين ووحѧدتين إضѧافيتين مѧن طѧراز  CNP-300وحѧدتين مѧن طѧراز  باكستان أيضا
ر مفاعѧل مѧن ) علѧى تطѧويCNNCتحت الإنشاء. وبالإضافة إلѧى ذلѧك، تعكѧف الشѧركة الوطنيѧة النوويѧة الصѧينية (

(كھربائي)، وھو مفاعل متكامل من المفاعلات الصغيرة والمتوسطة  ميغاواط ١٠٠بقدرة توليد  ACP-100طراز 
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بة أفقيѧاً داخѧل وعѧاء المفاعѧل. وتخطѧط الصѧين لتشѧييد وحѧدتين مѧن  يعمل بالماء المضغوط ومزود بمضخات مركَّ
لية مياه البحر. ويواصل معھد شѧنغھاي للبحѧوث في مقاطعة فوجيان بغرض إنتاج الكھرباء وتح ACP-100طراز 

(كھربѧائي)  ميغѧاواط ١٥٠بقѧدرة  CAP-150 والتصاميم الھندسية النووية تطѧوير مفاعѧل متقѧدم صѧغير مѧن طѧراز
 ميغѧѧاواط ٢٠٠يرة والمتوسѧѧطة بقѧѧدرة يعتمѧѧد سѧѧمات الأمѧѧان الكѧѧامن، ومفاعѧѧل عѧѧائم مѧѧن نѧѧوع المفѧѧاعلات الصѧѧغ

  .CAP-FNPP(حراري)، طراز 

، Flexblue) علѧى تطѧوير تصѧميم DCNSوفي فرنسا، تعكف شركة خدمات مديرية الإنشاءات البحريѧة (  -١٥٠
(كھربائي). ويستخدم ھѧذا المفاعѧل المبѧرد  ميغاواط ١٦٠وھو تصميم لمفاعل نمطي صغير قابل للنقل تبلغ قدرته 

كامنѧة للاسѧتفادة مѧن البحѧر،  بالماء والذي يتم تشغيله في قاع البحر تكنولوجيات نووية في عѧرض البحѧر وأخѧرى
  وھو بالوعة حرارة لامتناھية ومتاحة بصورة دائمة.

 ميغѧѧاواط ٥٤٠(كھربѧѧائي) و ميغѧѧاواط ٢٢٠وفѧѧي الھنѧѧد، ھنѧѧاك الكثيѧѧر مѧѧن مفѧѧاعلات المѧѧاء الثقيѧѧل بقѧѧدرة   -١٥١
الثقيѧل المتقѧدم (كھربائي)،إما أنھا قيد التشغيل أو تحت الإنشѧاء. ويجتѧاز مفاعѧل المѧاء  ميغاواط ٧٠٠(كھربائي) و

(كھربѧѧائي)، الجѧѧاري تطѧѧويره مѧѧن قِبѧѧَل مركѧѧز بھابھѧѧا للبحѧѧوث الذريѧѧة، مرحلѧѧة التصѧѧميم  ميغѧѧاواط ٣٠٤بقѧѧدرة 
  التفصيلي. 

 Polytechnic University of Milan وفѧي إيطاليѧا، تواصѧل جامعѧة العلѧوم التطبيقيѧة المتعѧددة فѧي ميلانѧو  -١٥٢
، الѧذي سѧبق تطѧويره فѧي إطѧار اتحѧاد مѧالي دولѧي IRISر والمأمون تطوير تصميم مشروع المفاعل الدولي المبتك

ھو مفاعل ماء خفيف مѧزود بنسѧق متكامѧل لѧدائرة المبѧرد الابتدائيѧة  IRIS. والمفاعل Westinghouseبقيادة شركة 
(كھربѧѧائي). وقѧѧد تѧѧم تصѧѧميم مفھѧѧوم المفاعѧѧل لتلبيѧѧة ميغѧѧاواط ميغѧѧاواط  ٣٣٥وينѧѧتج قѧѧوى كھربائيѧѧة متوسѧѧطة تبلѧѧغ 

  لبات تعزيز الأمان وتحسين الجوانب الاقتصادية ومقاومة الانتشار وتقليل النفايات.متط

(كھربѧائي) مѧزوّد بѧدائرة  ميغѧاواط ٣٥٠وفي اليابان، تم تطوير مفاعل ماء خفيف متوسѧط الحجѧم بقѧدرة   -١٥٣
للتثبѧُّت، إلѧى جانѧب ). وتُجѧرى اختبѧارات IMRمبرد ابتدائيѧة متكاملѧة، ويسѧمّى مفاعѧل المѧاء المعيѧاري المتكامѧل (

عمليѧѧات بحѧѧث وتطѧѧوير فيمѧѧا يخѧѧص المكونѧѧات وطѧѧرق التصѧѧميم وتطѧѧوير التصѧѧميم الأساسѧѧي، دعمѧѧاً لاستصѧѧدار 
م لأغراض إنتاج الكھرباء والتوليد المشترك للطاقة في آنٍ معاً. IMRالتراخيص اللازمة. والمفاعل    مصمَّ

١٥٤-  ѧدم النمѧل المتقѧميم المفاعѧنظم وطوّرت جمھورية كوريا تصѧل الѧوذجي المتكامSMART ةѧدرة حراريѧبق ،
ھو الاسѧتخدام المشѧترك لتوليѧد الكھربѧاء وتحليѧة  SMART(حراري). والمقصود من المفاعل  ميغاواط ٣٣٠تبلغ 

ميѧѧاه البحѧѧر. واسѧѧتُھل مشѧѧروع لتصѧѧميم محطѧѧة تجريبيѧѧة بغيѧѧة التحقѧѧق الشѧѧامل مѧѧن الأداء. وقѧѧد حصѧѧل المفاعѧѧل 
SMART  درةѧѧاواط (كھر ١٠٠بقѧѧن ميغѧѧان والأمѧѧة للأمѧѧة الوطنيѧѧن اللجنѧѧاري مѧѧميم المعيѧѧاد للتصѧѧى اعتمѧѧائي) علѧѧب

  ، ويجري الآن الإعداد لإنشاء أول محطة من نوعھا.٢٠١٢النوويين في تموز/يوليه 

تحتوي  على سفينة محطة قوى نووية مقامةويعكف الاتحاد الروسي على وضع اللمسات الأخيرة لتشييد   -١٥٥
أغѧراض  (كھربѧائي)، لاسѧتخدامھما فѧي ميغѧاواط ٣٥وتبلغ قѧدرة كѧلٍّ منھمѧا  KLT-40S من الطراز على مفاعلين

العاملѧة  KLT-40إلى المحطة التجارية  KLT-40S التوليد المشترك للكھرباء والمعالجة الحرارية. ويستند المفاعل
ل كاسѧحات الجليѧد النوويѧة.   ABV-6Mأمѧا المفاعѧل بالدفع البحري، وھѧو شѧكل مختلѧف متقѧدم للمفاعѧل الѧذي يُشѧغِّ

(كھربائي) فھو في مرحلѧة التصѧميم التفصѧيلي. وھѧو مفاعѧل مѧاء خفيѧف مضѧغوط  ميغاواط ٨٫٦الذي تبلغ قدرته 
د الابتدائي دوراناً طبيعياً. وفيما يتعلق بالمفاعل   ميغѧاواط ٥٠الذي تبلغ قدرته  RITM-200متكامل يدور فيه المبرِّ
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صѧميم التفصѧيلي، فھѧو مفاعѧل متكامѧل ذو دوران مسѧتحثّ لكاسѧحات الجليѧد (كھربائي)، وھو حالياً في مرحلѧة الت
  النووية.

وھѧѧي: مفاعѧѧل  وفѧѧي الولايѧѧات المتحѧѧدة الأمريكيѧѧة، توجѧѧد أربعѧѧة مѧѧن مفѧѧاعلات المѧѧاء المضѧѧغوط المتكاملѧѧة  -١٥٦
ميغѧѧاواط (كھربѧѧائي) لكѧѧل وحѧѧدة نمطيѧѧة.  ١٨٠وھѧѧو تصѧѧميم لمحطѧѧة مزدوجѧѧة الوحѧѧدات بقѧѧدرة  B&W mالقѧѧوى 
 ٤٥إنشѧѧاء محطѧѧة للقѧѧوى النوويѧѧة تتѧѧألف مѧѧن اثنتѧѧي عشѧѧرة وحѧѧدة نمطيѧѧة كѧѧلُّ منھѧѧا بقѧѧدرة  NuScaleمѧѧع شѧѧركة وتز

 ٢٢٥مѧѧѧѧن النѧѧѧѧوع الصѧѧѧѧغير والمتوسѧѧѧѧط الحجѧѧѧѧم بقѧѧѧѧدرة  Westinghouse(كھربѧѧѧѧائي). ومفاعѧѧѧѧل شѧѧѧѧركة  ميغѧѧѧѧاواط
ميغѧѧاواط  ٢٢٥ميغاواط(كھربѧѧائي، القѧѧائم علѧѧى تصѧѧميم مفھѧѧوم المفѧѧاعلات الصѧѧغيرة والمتوسѧѧطة الحجѧѧم بقѧѧدرة 

. والمفاعѧل مѧن طѧراز AP1000(كھربائي)، ويجمع بين أنظمة الأمان الخامل ومكونات مثبَتة للمفاعل مѧن طѧراز 
Holtec SMR-160 ي  ١٦٠، وھو مفاعل بقدرةѧميغاواط (كھربائي) يعتمد على الحَمل الحراري الطبيعي، بما تنتف

قѧوى خارجيѧة. ومѧن المتوقѧع وضѧع تطبيقѧات لمراجعѧة معه الحاجة إلى مضخات التبريد والاعتماد على مصѧادر 
م إلى الھيئة الرقابيѧة النوويѧة للولايѧات المتحѧدة فѧي غضѧون الفتѧرة  إجازة التصميم فيما يخص المفاھيم الأربعة تقدَّ

٢٠١٦-٢٠١٤.  

 حالѧة تصѧاميم المفѧاعلات الصѧغيرة والمتوسѧطة الحجѧم، أصدرت الوكالѧة كتيبѧاً بعنѧوان ٢٠١٢وفي عام   -١٥٧
Status of Small and Medium Sized Reactor Designs اعلات  ١٥ѧة بالمفѧات الخاصѧام المعلومѧتكمالاً لنظѧاس

المتوسѧطة الحجѧم تصѧاميم المفѧاعلات الصѧغيرة و ٢-). ويسѧرد الجѧدول بѧاءARISالمتقدمة الذي وضعته الوكالѧة (
  المتاحة للنشر في الأجلين القريب والمتوسط.المبردة بالمياه 

تصاميم المفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم المبردة بالمياه المتاحة للنشر في الأجلين القريѧب   -٢-اءالجدول ب
  والمتوسط.

 النوع التصميم
القدرة الكھربائية

(كھربائي)] [ميغاواط
الجھات المختصة 

 بالتصميم
 الحالة

CAREM-25  مفاعل ماء مضغوط
متكامل، دوران طبيعي

اقة الھيئة الوطنية للط ٢٧
 الذرية، الأرجنتين

نموذج أحادي الوحدة 
 تحت الإنشاء

CNP-300  مفاعل ماء مضغوط
 بحلقتين

الشركة الوطنية النووية  ٣١٥
، الصينCNNCالصينية 

ثلاث وحدات قيد 
التشغيل، ووحدتان 
 تحت الإنشاء

ACP-100  مفاعل ماء مضغوط
 متكامل

الشركة الوطنية النووية  ١٠٠
، الصينCNNCالصينية 

 تصميم متكامل

CAP-150  مفاعل ماء مضغوط
 متكامل

 تصميم مفاھيمي، الصينSNERDIشركة  ١٥٠

Flexblue  مفاعل نمطي صغير
 يرسو في قاع البحر

 تصميم مفاھيمي ، فرنساDCNSشركة  ١٦٠

AHWR300-

LEU 
مركز بھابھا للبحوث  ٣٠٤ أنبوب ضغط

 الذرية، الھند
 تصميم تفصيلي

 
  التالي:  لشبكيا لموقعامُتاح على  ١٥

2012.pdf-sep-status-http://www.iaea.org/NuclearPower/Downloadable/SMR/files/smr  
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 النوع التصميم
القدرة الكھربائية

(كھربائي)] [ميغاواط
الجھات المختصة 

 بالتصميم
 الحالة

IMR  مفاعل ماء مضغوط
تكامل، دوران طبيعيم

 Mitsubishi Heavyشركة  ٣٣٥

Industries Ltdاليابان ،
 تصميم مفاھيمي

SMART  مفاعل ماء مضغوط
 متكامل

المعھد الكوري لبحوث  ١٠٠
الطاقة الذرية، جمھورية 

 كوريا

مُنِحت الموافقة على 
التصميم المعياري في

 ٢٠١٢تموز/يوليه 
ABV-6M  مفاعل ماء مضغوط

ران طبيعيمتكامل، دو
مكتب التصميمات  ٨٫٦

التجريبية المتعلقة بتصنيع
، الاتحاد OKBMالآلات 

 الروسي

 تصميم تفصيلي

VBER-300  مفاعل ماء مضغوط
 متكامل

٣٢٥ OKBMتصميم تفصيلي، الاتحاد الروسي 

RITM-200  مفاعل ماء مضغوط
 متكامل

٥٠ OKBMتصميم تفصيلي، الاتحاد الروسي 

KLT-40S ووية محطة قوى ن
مُقامة على  -عائمة

 سفينة

٧٠ OKBMوحدتان في المرحلة ، الاتحاد الروسي
 النھائية للتشييد

WWER-300  مفاعل ماء مضغوط
 متكامل

، Gidropressشركة  ٣٠٠
 الاتحاد الروسي

 

 تصميم تفصيلي

VK-300  مفاعل ماء مغليBWRمعھد البحث والتطوير في ٢٥٠
مجال ھندسة القوى 

RDIPEالروسي ، الاتحاد

 تصميم مفاھيمي

UNITHERM  مفاعل ماء مضغوط
متكامل، صغير الحجم 
جداً، بخاصية الدوران 

 الطبيعي

٢٫٥ RDIPEتصميم مفاھيمي، الاتحاد الروسي 

Shelf  مفاعل نمطي صغير
 يرسو في قاع البحر

٦ RDIPEتصميم مفاھيمي، الاتحاد الروسي 

IRIS  مفاعل ماء مضغوط
 متكامل

المالي الدولي الاتحاد  ٣٣٥
لمشروع المفاعل الدولي 

 IRISالمبتكر والمأمون 

International 

Consortiumإيطاليا ، 

 تصميم مفاھيمي

مفاعل ماء 
مضغوط متكامل 
B&W mPower 

(مزدوج الوحدات بقدرة
 ميغاواط ٨٠

  )كھربائي)(
 

 B&W Generationشركة  ٣٦٠

mPower الولايات ،
 المتحدة الأمريكية

 تصميم تفصيلي
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 النوع التصميم
القدرة الكھربائية

(كھربائي)] [ميغاواط
الجھات المختصة 

 بالتصميم
 الحالة

NuScale  مفاعل ماء مضغوط
متكامل بخاصية 
 ١٢الدوران الطبيعي (

وحدة نمطية كلٌّ منھا 
 ميغاواط ٤٥بقدرة 
 كھربائي)(

، NuScale Powerشركة  ٤٥
الولايات المتحدة 

 الأمريكية

 تصميم تفصيلي

Westinghouse 

SMR 
مفاعل ماء مضغوط 

 متكامل
 Westinghouseشركة  ٢٢٥

Electric Corporation ،
الولايات المتحدة 

 الأمريكية

 تصميم تفصيلي

Holtec SMR-

160 
مفاعل ماء مضغوط 

 متكامل
 Holtecشركة ١٦٠

Corporation الولايات ،
 المتحدة الأمريكية

 تصميم تفصيلي

 
 المبادرات الدولية بشأن النظم النووية الابتكارية  -٥-١-باء

تسѧتطيع تغير المناخ وأمѧن الطاقѧة، وبمѧا أن الطاقѧة النوويѧة نظرًا لتزايد القلق إزاء توافر موارد الطاقة و  -١٥٨
عѧѧدد مѧѧن  فѧѧي العقѧѧود الأخيѧѧرةفѧѧي تلبيѧѧة الطلѧѧب العѧѧالمي المتزايѧѧد علѧѧى الطاقѧѧة، فقѧѧد أطُلѧѧِق  ةكبيѧѧر تقѧѧديم مسѧѧاھمة

  المبادرات الدولية بشأن النظم النووية الابتكارية. 

اتخѧاذ إجѧراءات لضѧمان  بضѧرورةاء فѧي الوكالѧة ، أقѧرَّ عѧدد مѧن الѧدول الأعضѧالحѧالي وفي مطلع القرن  -١٥٩
تطѧѧوير الطاقѧѧة النوويѧѧة بأسѧѧلوب مسѧѧتدام. ونتيجѧѧة لѧѧذلك، اسѧѧتُھِلَّ المشѧѧروع الѧѧدولي المعنѧѧي بالمفѧѧاعلات النوويѧѧة 

قѧرار اعتمѧده ب عمѧلاً كأحѧد مشѧاريع الوكالѧة،  ٢٠٠٠ودورات الوقود النووي الابتكارية (مشروع إنبѧرو) فѧي عѧام 
أجل المساعدة على ضمان توافر الطاقѧة النوويѧة للمسѧاھمة بأسѧلوب مسѧتدام فѧي تلبيѧة الطلبѧات  من ،المؤتمر العام

للقرن الحادي والعشرين. وكѧان الھѧدف الرئيسѧي ھѧو جمѧع حѧائزي التكنولوجيѧا ومسѧتخدميھا  على الطاقة العالمية
فѧي مفѧاعلات البحѧوث ودورات  للنظر معًا في الإجراءات الدولية والوطنية اللازمѧة لتحقيѧق الابتكѧارات المرجѧوة

ً الوقود. ويتلقى الفريق المعني بمشروع إنبرو التمويل  التي  لة عضوًا ومن المفوضية الأوروبية،دو ٣٨من  أساسا
باعتبارھѧѧا العضѧѧو التاسѧѧع  ٢٠١٣أعضѧѧاء مشѧѧروع إنبѧѧرو. وقѧѧد انضѧѧمت كينيѧѧا إلѧѧى مشѧѧروع إنبѧѧرو فѧѧي عѧѧام ھѧѧي 

  والثلاثين في المشروع.

إنبرو على تنقيح منھجيته التي تتبع نھجًا شموليا لتقييم النظم النووية الابتكارية في سѧبعة  ويعمل مشروع  -١٦٠
 ،والحمايѧѧة الماديѧѧة ،ومقاومѧѧة الانتشѧѧار ،والتصѧѧرف فѧѧي النفايѧѧات ،والبنيѧѧة الأساسѧѧية ،مجѧѧالات، ھѧѧي: الاقتصѧѧاديات

التقريѧر ونشرت الوكالѧة  ،إلى ھذه المنھجية بيلاروس تقييما لنظم الطاقة النووية استنادًا وأكملتوالأمان.  ،والبيئة
لѧѧدول الأعضѧѧاء. ويجѧѧري العمѧѧل علѧѧى تقѧѧيم نظѧѧم الطاقѧѧة النوويѧѧة فѧѧي اندونيسѧѧيا لكوثيقѧѧة مرجعيѧѧة  الخѧѧاص بѧѧذلك

  .ورومانيا أوكرانياو

م مѧѧن أجѧѧل   -١٦١ والمحفѧѧل الѧѧدولي للجيѧѧل الرابѧѧع مѧѧن المفѧѧاعلات ھѧѧو مѧѧن المسѧѧاعي التعاونيѧѧة الدوليѧѧة التѧѧي تѧѧُنظَّ
. وقدراتѧه الأدائيѧةطلاع بأنشطة البحث والتطوير اللازمة لتحديد جدوى الجيل القادم من نظم الطاقة النوويѧة الاض
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 المنشѧور فѧي اعلى سѧتة نظѧم للطاقѧة النوويѧة يѧرد وصѧفھ ،عضوًا ١٣الذي يضم  ،ويركز المحفل الدولي المذكور
: وھѧѧي ،٢٠٠٢فѧي عѧام  ادر مѧن المحفѧلالصѧ ١٦الرابѧع مѧن نظѧم الطاقѧة النوويѧة طريѧق تكنولوجيѧا الجيѧلخارطѧة 

المفѧѧاعلات السѧѧريعة المبѧѧرّدة بالغѧѧاز، والمفѧѧاعلات الفائقѧѧة الحѧѧرارة، والمفѧѧاعلات المبѧѧردة بالمѧѧاء فѧѧوق الحѧѧرج، 
الرصѧѧѧاص، ومفѧѧѧاعلات الأمѧѧѧلاح بوالمفѧѧѧاعلات السѧѧѧريعة المبѧѧѧرّدة بالصѧѧѧوديوم، والمفѧѧѧاعلات السѧѧѧريعة المبѧѧѧرّدة 

  المصھورة.

ѧين بتنفيѧذ أنشѧطة البحѧث والتطѧوير التعاونيѧة وقام أعضاء المحف  -١٦٢ نظѧام ب المتعلقѧةل الѧدولي المѧذكور المھتمِّ
علѧى  "ترتيѧب نظѧام"المنѧاظرة. وفѧي إطѧار كѧل  "ترتيبѧات الѧنظم"واحد أو أكثر من النظم المختѧارة بѧالتوقيع علѧى 

الم والجѧداول الزمنيѧة عѧدد محѧدود مѧن مشѧاريع البحѧث والتطѧوير المشѧتركة ذات الأھѧداف والمعѧ اختيѧارحدة، تѧم 
دة  د  اً جيِّد تحديداً المحدَّ   . بوضوحوضمن إطار تعاقدي محدَّ

ѧز علѧى منھجيѧات التقيѧيم ويعقد المحفѧل الѧدولي المѧذكور ومشѧروع إنبѧرو اجتماعѧات تنسѧيقي  -١٦٣ ة سѧنوية تركِّ
  المحددة في مجال الاقتصاديات ومقاومة الانتشار والحماية المادية والمخاطر والأمان، وكذلك المحاكاة المتقدمة.

بالتعѧاون مѧع الوكالѧة  ٢٠١١ومن الأنشطة الأخرى الھامة التي استھلھا المحفل الدولي المذكور فѧي عѧام   -١٦٤
السريعة المبرّدة بالصѧوديوم، إعѧداد معѧايير التصѧميم المتصѧلة بالأمѧان والراميѧة إلѧى تنسѧيق في مجال المفاعلات 

الكمّي للمسѧتوى العѧالي مѧن تحديد الالمحفل الدولي، وكذلك  فيمتطلبات الأمان فيما بين منظمات التصميم الممثَّلة 
أصѧدر المحفѧل الѧدولي فѧي عѧام ووديوم. للجيل الرابѧع مѧن نظѧم المفѧاعلات السѧريعة المبѧرّدة بالصѧ الأمان المتوقع

من معايير التصميم المتصلة بالأمان، ويجري حاليًا استعراضه مѧن طѧرف الوكالѧة  ١تقريرًا عن المرحلة  ٢٠١٣
ووكالة الطاقة النووية وبرنامج تقييم التصѧميمات المتعѧدد الجنسѧيات ومѧن طѧرف بعѧض الرقѧابيين التѧابعين للѧدول 

د تقرير المرحلѧة الأعضاء في المحفل الدولي مѧن معѧايير التصѧميم المتصѧلة بالأمѧان معѧايير التصѧاميم  ٢. وسيُحدِّ
  وسيتضمن وضع مبادئ توجيھية مفصّلة بشأن كيفية تنفيذ المعايير العامة.تحديداً كميّاً 

ويشمل نطѧاق عمѧل المحفѧل الѧدولي مرحلتѧي دراسѧة الجѧدوى والأداء مѧن أنشѧطة البحѧث والتطѧوير، ولا   -١٦٥
  المحفل.  تصاصاتخامن  ليسالنماذج الأولية  إعداد . لذلك فإنالعمليةالتجربة مرحلة يشمل 

من أجѧل منتدى تكنولوجيا الطاقة النووية المستدامة  ٢٠٠٧في الاتحاد الأوروبي في عام رسميًا واستُھل   -١٦٦
اللازمѧѧة لتحقيѧѧق الخطѧѧة فيمѧѧا يتعلѧѧق بتكنولوجيѧѧات الانشѧѧطار النѧѧووي  والتجربѧѧة العمليѧѧةالبحѧѧث والتطѧѧوير  تѧѧرويج

  الأوروبية الاستراتيجية لتكنولوجيا الطاقة.

من أصحاب المصلحة الأوروبيين  ١٠٠ويضم منتدى تكنولوجيا الطاقة النووية المستدامة اليوم أكثر من   -١٦٧
كوميѧة والمنظمات التقنية المعنية بالأمان والمنظمѧات غيѧر الح والأوساط الأكاديميةوالبحوث  أوساط الصناعةمن 

والممثلين الوطنيين. وتركِّز الأنشطة علѧى الحفѧاظ علѧى الأمѧان والقѧدرة علѧى المنافسѧة فѧي تكنولوجيѧا الانشѧطار، 
جيѧل جديѧد مѧن ل التجربѧة العمليѧة، واسѧتكمال ٢٠٢٠وعلى تقديم الحلول البعيدة المدى للتصرف في النفايѧات لعѧام 

إنتѧѧاج الكھربѧѧاء بحلѧѧول عѧѧام  لغيѧѧرقѧѧات الانشѧѧطار النѧѧووي مفѧѧاعلات الانشѧѧطار مѧѧع زيѧѧادة الاسѧѧتدامة، وتوسѧѧيع تطبي
٢٠٥٠.  
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، ٢٠١٠وتتناول المبادرة الصناعية النووية المستدامة الأوروبية، التي أطلقھا الاتحاد الأوروبي فѧي عѧام   -١٦٨
جانѧب  لجيل الرابع من تكنولوجيѧات المفѧاعلات النيوترونيѧة السѧريعة، إلѧىإلى التجربة العملية لالحاجة الأوروبية 

ѧز عملھѧا علѧى اسѧتحداث نѧوعين  ،ومرافق الوقود البحثية الداعمة،البنى الأساسية  وأعمال البحث والتطوير. ويركِّ
: تكنولوجيا المفاعلات النيوترونية السريعة المبرّدة بالصوديوم، باعتبارھѧا الحѧل ، ھمامن التكنولوجيات متوازيين

فѧѧي فرنسѧѧا التѧѧي سѧѧتقدم دعمѧѧًا قويѧѧًا لھѧѧذا النѧѧوع مѧѧن  ٢٠٢٠عѧѧام  فѧѧي حѧѧواليالمرجعѧѧي، مѧѧع تشѧѧييد نمѧѧوذج أولѧѧي 
دة بالرصѧاص أو المفѧاعلات السѧريعة إما  وھوالتكنولوجيا؛ ونوع بديل من التكنولوجيا،  المفاعلات السريعة المبرَّ
دة بالغاز، مع تشييد مفاعل تجريبي  ستضѧافة التكنولوجيا في بلد أوروبѧي آخѧر مسѧتعدٍّ لا للتجربة العملية لھذهالمبرَّ

  ھذا البرنامج.

  لتطبيقات غير الكھربائية للقوى النوويةالتوليد المشترك من أجل ا  -٦-١-باء

العديѧѧد مѧѧن بالمفѧѧاعلات النوويѧѧة بالتطبيقѧѧات الصѧѧناعية، أي التوليѧѧد المشѧѧترك للطاقѧѧة النوويѧѧة،  يتسѧѧم ربѧѧط  -١٦٩
دة مѧن محطѧات القѧوى النوويѧة، المزايا العملية، مثل ما يلي: الوفورات التي تتحقَّق بإعادة اسѧتخدا م الحѧرارة المبѧدَّ

وزيادة الكفاءة الحرارية الشاملة للمحطات، وتعزيز مرونة الشبكات الكھربائية، وتقليص انبعاثات غѧازات الدفيئѧة 
التطبيقѧات غيѧر الكھربائيѧة.  مѧن أجѧلوالأثر البيئي. وعلى وجه العموم، يمكن استخدام جميѧع المفѧاعلات النوويѧة 

لѧف عمليѧة التوليѧد المشѧترك للطاقѧة بѧاختلاف التكنولوجيѧا ونѧوع المفاعѧل ونѧوع الوقѧود ودرجѧة الحѧرارة. وقد تخت
باعتبѧار ذلѧك دورة بعض الحرارة التي تُطلقَ عادة في البيئة لتحلية المياه وتدفئѧة الأحيѧاء السѧكنية يمكن استخدام و

، مقارنѧة ٪٨٠و ٪٧٠الحѧرارة إلѧى مѧا يتѧراوح بѧين  سѧتخداملا الشاملة كفاءةال. وبناء على ذلك، يمكن زيادة تحتية
ً  فيما يتعلق بمفاعلات الماء الخفيف الموجودة ٪٣٣ بـ . ومفاعلات الماء الخفيѧف والمفѧاعلات المبѧرّدة بالمѧاء حاليا

فѧѧي التوليѧѧد  للاسѧѧتخدامفѧѧوق الحѧѧرج والمفѧѧاعلات السѧѧريعة المبѧѧرّدة بѧѧالفلز السѧѧائل كلُّھѧѧا مفѧѧاعلات مرشѧѧحة مناسѧѧبة 
تدفئѧة الأحيѧاء السѧكنية وتحليѧة الميѧاه. ، كѧنظم رك للطاقة مع تطبيقات المعالجة الحرارية المنخفضة الحѧرارةالمشت

ا المفاعلات المرتفعة الحرارة، مثل المفاعلات المرتفعة الحѧرارة المبѧرّدة بالغѧاز والمفѧاعلات السѧريعة المبѧرّدة  أمَّ
للتوليد المشترك للطاقة مع تطبيقات المعالجѧة  بقدر أكبر ةبالغاز ومفاعلات الملح المصھور، فھي مفاعلات مناسب

الحرارية المرتفعة الحرارة وإنتاج الھيدروجين. ويعتبѧر نھѧج الѧدورة غيѧر المباشѧرة نھجѧًا مناسѧبًا لكѧل المفѧاعلات 
  ).٣-(انظر الشكل باء

  
  تمثيل بياني للتوليد المشترك للطاقة. -٣-الشكل باء

المكثِّف

مولِّد الطاقة
التوربين

الماء

البخار

 مفاعل

  مولِّد
 البخار

التوليد المشترك
الدورة

المزدوجة 
لتحويل الفحم
 إلى غاز

تحلية المياه
انصھار الألومنيوم

الإسمنت

إنتاج 
الھيدروجين
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مثѧل تركيѧب  ،الاسѧتخدام للطاقѧة الكثيفѧة تطبيقѧاتال للعديѧد مѧنليد المشѧترك للطاقѧة خيѧارًا مثاليѧًا التو يمثل -١٧٠
تمثِّل الطاقة النووية  ويكمن أنالوقود (بما في ذلك إنتاج الھيدروجين)، وتحويل الفحم إلى غاز، واستخراج النفط. 

لتوليѧѧد المشѧѧترك للطاقѧѧة. وفѧѧي درجѧѧات الحѧѧرارة خيѧѧارًا ھامѧѧًا للاسѧѧتجابة لإمكانيѧѧات السѧѧوق فيمѧѧا يتعلѧѧق بخيѧѧارات ا
درجѧة مئويѧة)  ١٢٠-٦٥درجѧة مئويѧة) وتحليѧة ميѧاه البحѧر ( ١٥٠-٨٠المنخفضة، تعتبѧر تدفئѧة الأحيѧاء السѧكنية (

ھذه التطبيقات. وفي درجات الحѧرارة المتوسѧطة، ھنѧاك عѧدد كبيѧر مѧن التطبيقѧات الحراريѧة، مثѧل تكريѧر  أوضح
جات الحرارة المرتفعة فѧي مجѧال طلب على درعادة ل النفطي. ويكون ھناك لنفطي والرمالنفط، ومعالجة الطَفَل ا

  وكيماويات والفولاذ والھيدروجين.إنتاج البتر

وقد ثبتت الاستدامة التقنية والتجارية لمفاعلات الماء الخفيف في العديد مѧن المحطѧات العاملѧة فѧي بلѧدان   -١٧١
 تمثѧل، حيѧث بلغاريѧا وسѧلوفاكيا وسويسѧرا وھنغاريѧاو الروسѧي وأوكرانيѧاالاتحѧاد عامًا. وفѧي  ٣٠لأكثر من  شتى

ً وجѧتتدفئة الأحياء السكنية ممارسة شائعة بمحطات تعمل بالوقود الأحفوري،  نظѧم لتدفئѧة الأحيѧاء السѧكنية  د أيضѧا
مھا ھѧذه المحطѧات النوويѧة بѧين  ميغѧاواط ٢٠ مقترنة بمحطات القوى النووية. وتتراوح القѧدرة الحراريѧة التѧي تقѧدِّ

. ويѧتم تسѧخين للمفاعلجزء ضئيل من مجموع الطاقة الحرارية  عادة (حراري)، وھو ميغاواط ٢٥٠(حراري) و
درجѧѧة مئويѧѧة باسѧѧتخدام البخѧѧار  ١٥٠و ١٣٠مѧѧاء أو بخѧѧار تدفئѧѧة الأحيѧѧاء السѧѧكنية ليصѧѧل إلѧѧى درجѧѧة تتѧѧراوح بѧѧين 

  .التوربينالمستخرج من 

توليѧد المشѧترك للطاقѧة بѧالاقتران مѧع محطѧات مفѧاعلات المѧاء الخفيѧف فѧي وقد استُخدِمت تحليѧة الميѧاه لل  -١٧٢
 .فѧي كازاخسѧتان BN-350 ، وبالاقتران مع المفاعل السريع المبرّد بالصوديوماليابانو الولايات المتحدة الأمريكية

وى النوويѧة . ولѧدى العديѧد مѧن محطѧات القѧبحريѧةقѧع اعلى مو ھذه وفي اليابان، تقع جميع محطات القوى النووية
وشѧركة شѧيكوكو للقѧوى الكھربائيѧة  يѧةوشركة كيوشѧو للقѧوى الكھربائ لھا شركة كنساي للقوى الكھربائيةالتي تشغِّ 

نظم تعѧويض ميѧاه لѧالتحلية مياه البحر باستخدام الحѧرارة و/أو الكھربѧاء الناشѧئة مѧن المحطѧة النوويѧة لإنتѧاج لنظم 
عمليѧѧات فѧѧي ذلѧѧك لميѧѧاه الصѧѧالحة للشѧѧرب داخѧѧل الموقѧѧع. وقѧѧد اسѧѧتُخدِمت ا وإمѧѧداداتميѧѧاه التغذيѧѧة لمولѧѧِّدات البخѧѧار 

التقطيѧѧر المتعѧѧدد التѧѧأثير والتقطيѧѧر الوميضѧѧي المتعѧѧدد المراحѧѧل وتحليѧѧة ميѧѧاه البحѧѧر بالتناضѧѧح العكسѧѧي. وتتѧѧراوح 
  متر مكعَّب في اليوم. ٣٠٠٠و ١٠٠٠بين نحو  لكل محطة على حدةقدرات تحلية المياه 

لطاقѧѧة لأغѧѧراض لتوليѧѧد المشѧѧترك لبالتجربѧѧة العمليѧѧة لدي للقѧѧوى النوويѧѧة فѧѧي ألمانيѧѧا قامѧѧت محطѧѧة شѧѧتاو  -١٧٣
 ميغѧѧاواط ٦٤٠(حѧѧراري) و ميغѧѧاواط ١٨٩٢وط الѧѧذي تبلѧѧغ قدرتѧѧه المѧѧاء المضѧѧغ فѧѧي مفاعѧѧل التطبيقѧѧات الصѧѧناعية
د البخار لمصفاة لتكرير الملح تقع على بعد ي(كھربائي)، والذي  البخѧار  داداتكانѧت إمѧوكم من المحطѧة.  ١٫٥ورَّ

إلѧى عѧام  ١٩٨٣ من عامتشغيلية جيدة التجربة ال على نحو مستمر للغاية وكانتمحطة القوى النووية متوافرة  من
 ميغѧاواط ٩٧٠. ومن الأمثلة الأخرى محطة غيزغن للقوى النووية في سويسرا بمفاعلھا الذي تبلѧغ قدرتѧه ٢٠٠٣

د ١٩٧٩منذ عام  (كھربائي)، والذي ما انفك  ولѧَّد. ويمصنعًا مجاورًا للورق المقѧوى بخار المعالجة الحراريةب يزوِّ
مѧن مفاعѧل المѧاء المضѧغوط.  مباشѧرة المعالجة البخارية في دورة بخارية ثلاثية بواسطة البخѧار المسѧتخرج بخار

او كم لتصل إلى المصنع. كمѧا تُسѧتخدَم محطѧة بيزنѧ ١٫٧٥ويتم بعدئذ توصيل البخار عبر أنابيب تمتد على مسافة 
(كھربѧائي)، لتدفئѧة  ميغѧاواط ٣٦٥للقوى النووية في سويسرا، بوحدتي مفاعلھѧا للمѧاء المضѧغوط البالغѧة قѧدرتھما 

  الأحياء السكنية.

نجحѧت لتوليد المشترك للطاقة كذلك باستخدام مفاعلات كندو. فعلى سبيل المثال، وتمت التجربة العملية ل  -١٧٤
فѧي حѧين كانѧت تولѧِّد الكھربѧاء علѧى  وفير الحѧرارة لإنتѧاج المѧاء الثقيѧلتѧفѧي  في كندا محطة بروس للقوى النووية

متѧر مكعѧّب فѧي اليѧوم بمحطѧة  ٦٣٠٠ا محطѧة لتحليѧة الميѧاه تبلѧغ قѧدرتھ تѧم ربѧط، ٢٠٠٨. وفѧي عѧام مѧدى عقѧديْن
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متعѧѧدد التقطيѧѧر الوميضѧѧي ال بѧѧين مѧѧدراس للقѧѧوى الذريѧѧة فѧѧي كالباكѧѧام بالھنѧѧد. وتجمѧѧع العمليѧѧة الھجينѧѧة لتحليѧѧة الميѧѧاه
د المѧزيج المѧائي النھѧائي لأغѧراض الاسѧتخدامات الصѧناعية/البلدية.  ويمكѧن أن المراحل والتناضح العكسي. ويورَّ

متѧر مكعѧّب فѧي اليѧوم مѧن  ١٥٠٠الكھربائيѧة -لطاقѧة الحراريѧةيتولَّد عن استخدام ميغѧاواط (كھربѧائي) واحѧد مѧن ا
، . لѧذلكالعكسѧي التناضح باستخدام متر مكعب في اليوم ١٨٠٠الماء بالنسبة للتقطير الوميضي المتعدد المراحل و

ميغѧاواط مѧن  ٤ زھѧاء يبلѧغمѧع انخفѧاض بѧالتزامن متر مكعب في اليѧوم  ٦ ٣٠٠سيتحقَّق عقب الاصلاحات إنتاج 
، أدخلت باكستان في الخدمѧة أحѧدث محطѧة فѧي ٢٠١٠. وفي عام الناتج الكھربائي الناشئ من توليد القوى النووية

إلѧى ربѧط  الحالѧةھѧذه فѧي يھѧدف  التحسѧينمشѧروع آخѧر مѧن مشѧاريع  وھذاوليد المشترك للطاقة النووية. العالم للت
تعمѧل بمفاعѧل كانѧدو للمѧاء الثقيѧل بقѧدرة  التيوحدة التقطير المتعدد التأثير بمحطة كراتشي للقوى النووية القائمة، 

 المحѧѧلاة متѧѧر مكعѧѧّب مѧѧن ميѧѧاه البحѧѧر ١٦٠٠ بعѧѧد اكتمالھѧѧانѧѧتج محطѧѧة تحليѧѧة الميѧѧاه (كھربѧѧائي). وتُ ميغѧѧاواط  ١٢٥
ً  ٤٥٤محطѧѧة للتناضѧѧح العكسѧѧي تنѧѧتج  بتشѧѧغيلالموقѧѧع ذاتѧѧه  ويقѧѧوميوميѧѧًا.  لأغѧѧراض  مѧѧن الميѧѧاه متѧѧر مكعѧѧّب يوميѧѧا

  الاستخدام المنزلي. 

ѧح الجѧدول بѧاء  -١٧٥ فѧإنَّ  ٣-وجميع المفاعلات المرتفعة الحѧرارة مناسѧبة للتوليѧد المشѧترك للطاقѧة. وكمѧا يوضِّ
المفѧѧاعلات المبѧѧردّة بالغѧѧاز، كالمفاعѧѧل النمطѧѧي الحصѧѧوي القѧѧاع، والمفاعѧѧل النمطѧѧي المنشѧѧوري ب الخاصѧѧة فѧѧاھيممال

والمفاعل السريع المبرّد بالغاز، يمكن أن توفر الحرارة للعمليات الصناعية وإنتѧاج الھيѧدروجين. وبغيѧة الاسѧتفادة 
). NC2Iعية للتوليѧѧد المشѧѧترك للطاقѧѧة النوويѧѧة (مѧѧن ھѧѧذه المفѧѧاعلات، أطلѧѧق الاتحѧѧاد الأوروبѧѧي المبѧѧادرة الصѧѧنا

المرشѧّح الرئيسѧي لإنتѧاج الھيѧدروجين علѧى نطѧѧاق  يعتبѧروبالإضѧافة إلѧى ذلѧك فѧإنَّ نظѧام المفاعѧل الفѧائق الحѧرارة 
يجعѧѧل مѧѧن المفاعѧѧل الفѧѧائق الحѧѧرارة مصѧѧدرًا حراريѧѧًا يثيѧѧر  الكھربائيѧѧة واسѧѧع. والتوليѧѧد المشѧѧترك للحѧѧرارة والقѧѧوى

المفاعѧѧل الفѧѧائق الحѧѧرارة فѧѧي معامѧѧل التكريѧѧر والصѧѧناعات يمكѧѧن نشѧѧر عѧѧات الصѧѧناعية الضѧѧخمة. واھتمѧѧام المجم
كبيѧرة مѧن حѧرارة المعالجѧة فѧي درجѧات  لإنتاج كميѧاتخرى الأمصادر الالبتروكيميائية من أجل الاستعاضة عن 

  تي.توليد الھيدروجين لتحسين جودة النفط الخام الثقيل والكبري يشملحرارية مختلفة، بما 

دة ا فѧي أكثѧر الѧنظم وعѧداً مѧن الجيѧل الرابѧع مѧنإمكانيѧات تطبيقѧات إنتѧاج الطاقѧة  -٣-الجدول بѧاء لمفѧاعلات المبѧرَّ
  بالغاز

المفاعل النمطي  المفاعل
 الحصوي القاع

المفاعل النمطي 
 المنشوري

المفاعل السريع 
 المبرد بالغاز

المفاعل الفائق 
 الحرارة

 ٦٠٠ ٦٠٠ ٦٠٠ ٢٥٠ (حراري) قوى حرارية ميغاواط
 ٣٦٠-٣٠٠ ٢٨٨ ٢٨٦ ١١٠ (كھربائي) ميغاواطقوى كھربائية 
 ١٣٠٠-٩٥٠ ٨٥٠ ٨٥٠ ٨٥٠ حرارة المنافذ

 ٨٫٠-٦٫٨ ٧٫٠ ٧٫٠٧ ٧٫٧٥ الأساسيالضغط 

 نعم نعم نعم نعم إنتاج الھيدروجين
 نعم نعم نعم نعم تحلية المياه

المعالجة الحرارية المرتفعة 
  الحرارة

  ،ول(معامل تكرير البتر
 إزالة الكبريت من النفط الثقيل)

 نعم نعم نعم نعم

 نعم نعم نعم نعم تدفئة الأحياء السكنية
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لأنھѧا  ،وستجلب محطات التوليد المشترك مزايا إضافية إذا تم تشييدھا كمحطات مشتركة في موقع واحѧد  -١٧٦
الحѧѧد مѧѧن ى تقلѧѧيص التكѧѧاليف ومѧѧا سѧѧيؤدي إلѧѧعѧѧدة مرافѧѧق وبنѧѧى أساسѧѧية تقليديѧѧة،  تتشѧѧارك فѧѧيتسѧѧتطيع آنѧѧذاك أن 

ه بѧربط محطѧة القѧوى النوويѧة  تتحقѧقالاھتمѧام عѧادة إلѧى جوانѧب الأمѧان التѧي  مزيد من استخدام الأراضي. ويوجَّ
 .التي يُنظر في إقامة حلقة وسيطة فيھابوحدة التوليد المشترك 

  الاندماج النووي  -٢-باء

ѧن مѧن تѧوفير طاقѧة  يعتبر تطوير علوم وھندسѧة وتكنولوجيѧا الانѧدماج  -١٧٧ النѧووي لكѧي تصѧل إلѧى درجѧة تمكِّ
أكثرھѧا  ويمكѧن أن تصѧبح مѧنفѧي القѧرن الحѧادي والعشѧرين،  للاھتمѧام لشبكة من أكثر التحديات المثيرةلالاندماج 
  مردودية.

، انضѧم العديѧد مѧن أمѧم ٢٠٠٦ومع إنشاء مشروع المفاعل التجريبѧي الحѧراري النѧووي الѧدولي فѧي عѧام   -١٧٨
سѧتخدام طاقѧة الانѧدماج بقѧدرة لاى الجھود المبذولة لإثبѧات الجѧدوى العلميѧة والتكنولوجيѧة وسѧمات الأمѧان العالم إل
 ميغاواط للأغراض السلمية. ٥٠٠تفوق 

" الѧذي يѧأذن ١٢٤٨-٢٠١٢نشѧرت الحكومѧة الفرنسѧية "المرسѧوم  ٢٠١٢تشرين الثاني/نوفمبر  ١٠وفي   -١٧٩
بشѧأن  تجريبѧي الحѧراري النѧووي الѧدولي، وھѧو مѧا يمثѧل إنجѧازًا بѧارزًابإنشاء المرفق النووي الخاص بالمفاعѧل ال

. ويجѧѧري العمѧѧل علѧѧى تشѧѧييد موقѧѧع المفاعѧѧل طاقѧѧة الانѧѧدماج تطѧѧويرل وبشѧѧأن البرنѧѧامج العѧѧالميلمفاعѧѧل المѧѧذكور ا
بنѧاء "خѧط السѧير  اكتمѧل. وقѧد ٢٠١٢استخدام مقره الرئيسي الجديѧد منѧذ تشѧرين الأول/أكتѧوبر يجري المذكور، و

لكي يتسنى نقѧل مكونѧات كبيѧرة مѧن مينѧاء مرسѧيليا إلѧى موقѧع المفاعѧل المѧذكور وتѧم كم  ١٠٤لخاص" الذي يبلغ ا
طѧن  ٨٠٠ مقصѧورة بحمولѧةباستخدام موكب تجريبي تمثѧَّل فѧي  ٢٠١٣بنجاح اختبار ھذا الخط في أيلول/سبتمبر 

ѧ). ٤-ل بѧاءأكبر وأثقل حمولة من مكونات المفاعل المذكور (انظر الشك أبعادتحاكي  الناجحѧة  التجربѧةھѧذه  دوتمھِّ
 . ٢٠١٤فعلية للمفاعل المذكور، وسيبدأ ذلك في صيف عام المكونات الالسبيل لإرسال شحنات من 

  

 سѧارت(علѧى اليسѧار).  ٢٠١٣موقع المفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي فѧي أيلول/سѧبتمبر  -٤-الشكل باء
 وأبعѧادن والموضوعة على مركبѧة يѧتم الѧتحكم فيھѧا عѧن بعѧد وتحѧاكي وزن ط ٨٠٠ تبلغ حمولتھاالتي  المقصورة

أمتار)، بسѧرعة متوسѧطة تبلѧغ  ٩مترًا، وعرضھا  ٣٣، وطولھا أمتار ١٠أكبر حمولة خاصة بالمفاعل (ارتفاعھا 
 (علѧѧى اليمѧѧين).كѧѧم  ١٠٤فѧѧي السѧѧاعة لمѧѧدة أربѧѧع ليѧѧالٍ متتاليѧѧة لاختبѧѧار "خѧѧط السѧѧير الخѧѧاص" البѧѧالغ طولѧѧه كѧѧم  ٥

 (الصور من: المفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي)
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اتفѧاق  اليѧوم التѧالي للتوقيѧع علѧى، أي بعد مرور سبع سنوات على ٢٠١٣تشرين الثاني/نوفمبر  ٢١وفي   -١٨٠
المفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي في باريس، تم التوقيع على جميѧع العقѧود الرئيسѧية الخاصѧة بالأعمѧال 

م  يشѧѧكلالموقعيѧѧة، وھѧѧو مѧѧا المدنيѧѧة  فѧѧي  بѧѧاطرادمَعلَمѧѧة حاسѧѧمة للمشѧѧروع، وكѧѧان تصѧѧنيع المكونѧѧات الرئيسѧѧية يتقѧѧدَّ
 الخوائيѧѧةحجيѧѧرات الالفائقѧѧة التوصѧѧيل و ملفѧѧات الكوابѧѧلذلѧѧك مكونѧѧات حرجѧѧة، مثѧѧل  ويشѧѧملالصѧѧناعات المعنيѧѧة. 

. وسѧيتزايد ٢٠١٣ل فѧي عѧام عامل بناء في موقѧع المفاعѧ ٥٠٠نحو  وكان يعملوترموستات الحرارة المنخفضة. 
الجѧѧدول الزمنѧѧي  ملتويشѧѧ. ٢٠١٥-٢٠١٤عامѧѧل فѧѧي ذروة أنشѧѧطة البنѧѧاء فѧѧي الفتѧѧرة  ٣٠٠٠ھѧѧذا العѧѧدد ليصѧѧل إلѧѧى 

. وفѧѧي ٢٠٢٠التشѧѧغيل البلازمѧѧي الأول فѧѧي تشѧѧرين الثѧѧاني/نوفمبر القيѧѧام بو كينѧѧاتاإكمѧѧال تركيѧѧب المالحѧѧالي علѧѧى 
البѧدء  وھѧويسفر عن تحقيق وفورات في تكѧاليف المشѧروع،  سوف، اتُـخذ قرار ھام ٢٠١٣تشرين الثاني/نوفمبر 

ل الاتجѧاه المصѧنوع بالكامѧل مѧنفي العمليѧات باسѧتخدام  القѧوى  تفريѧغمنطقѧة محѧول الاتجѧاه ھѧو التنجسѧتن ( محѧوِّ
 محول الاتجاه المصنوع من ألياف الكربون استخدام  منالبلازمية في جھاز الاندماج بالاحتواء المغنطيسي)، بدلا

  التنجستن. بمحول الاتجاه المصنوع منخلال المرحلة الثانية من العمليات  استبداله سيتعينالذي 

لانѧدماج ل العѧالمي برنѧامجالتشѧييد المفاعѧل التجريبѧي الحѧراري النѧووي، فѧإنَّ  فѧيوإذ يجري العمل قѧُدُماً   -١٨١
 صѧناعي فѧي ة الانѧدماج علѧى نطѧاقإلѧى برنѧامج يركѧز أكثѧر فѧأكثر علѧى إنتѧاج طاقѧ مرحلة تحوّلالمغنطيسي في 
علѧى وضѧع خطѧط برنامجيѧة واسѧتھلال أنشѧطة جديѧدة . وتعكف بلدان كثيرة، كѧل منھѧا علѧى حѧدة، محطات القوى

ھѧذه الخطѧط والأنشѧطة مجتمعѧة  وتشѧكلالتجѧاري لطاقѧة الانѧدماج.  الإنتѧاجللبحث والتطوير بھدف إثبѧات إمكانيѧة 
ѧقة بخصѧوص  وحيѧدة، وإن كانѧت لا توجѧد وجھѧة نظѧر ‘ضѧاحيةمحطات قوى الانѧدماج الإي’ بشأنبرنامجاً  أو منسَّ

 الاندماج.  طاقة توليد الكھرباء منل للتجربة العمليةخارطة طريق 

متطلبѧات المرافѧق الخاصѧة بمحطѧات قѧوى الانѧدماج الإيضѧاحية تلبيѧة وتسوية القضѧايا العلميѧة والتقنيѧة و  -١٨٢
الوكالѧة فѧي عѧام  اسѧتحدثتتركيز وأولويات مختلفة. وقد  مجالات للدول كانتمسألة تحظى باھتمام مشترك، وإن 

 مѧѧن أجѧѧل تيسѧѧيربرنѧѧامج محطѧѧات قѧѧوى الانѧѧدماج الإيضѧѧاحية بالخاصѧѧة  السѧѧنوية سلسѧѧلة مѧѧن حلقѧѧات العمѧѧل ٢٠١٢
. ومباشѧѧرة بعѧѧد الѧѧدورة الرابعѧѧة والعشѧѧرين لمѧѧؤتمر الوكالѧѧة للطاقѧѧة وتنسѧѧيقھا تحديѧѧد الأنشѧѧطة علѧѧىالتعѧѧاون الѧѧدولي 

مѧت حلقѧة العمѧل الأولѧى  ،اجيةالاندم للوكالѧة حѧول التѧي عُقѧدت فѧي سѧان دييغѧو بالولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧة، نُظِّ
فѧѧѧي جامعѧѧѧة كاليفورنيѧѧѧا بلѧѧѧوس  ٢٠١٢فѧѧѧي تشѧѧѧرين الأول/أكتѧѧѧوبر  ،محطѧѧѧات قѧѧѧوى الانѧѧѧدماج الإيضѧѧѧاحية برنѧѧѧامج

المفاعѧل التجريبѧي الحѧراري . وسلَّطت مناقشات حلقة العمل الضوء علѧى أن خارطѧة الطريѧق الخاصѧة بسوليأنج
تشعيع المواد الاندماجيѧة. ويجѧري حاليѧًا لالنووي الدولي يجب أن تتضمن مرافق نووية اندماجية متكاملة ومرافق 

التخطيط لبعض ھذه المرافق الرئيسѧية. وسѧيتم تحديѧد خارطѧة الطريѧق وكѧذلك أسѧاليب التعѧاون المثلѧى مѧن خѧلال 
 ييد واستغلال ھذه المرافق الواسعة النطاق. المبادرات التي تتخذھا الأطراف لتش

خارطة طريق  ١٧فعلى سبيل المثال، أطُلقِت مؤخرًا في إطار الاتفاق الأوروبي لتطوير الطاقة الاندماجية  -١٨٣
م خارطة الطريѧق المѧذكورة المسѧاعي الراميѧة إلѧى اسѧتخدام الطاقѧة رسمية ترمي إلى تحقيق طاقة الاندماج . وتقسِّ

علѧى حѧدة، باسѧتعراض الحالѧة الراھنѧة  مھمѧة. وتقوم خارطة الطريق، فيما يتعلѧق بكѧل مھامى ثماني الاندماجية إل
 الخارطѧة وتقѧدير المѧوارد اللازمѧة. وتشѧير ،واقتѧراح برنѧامج للبحѧث والتطѧوير ،وتحديد المسائل العالقة ،للبحوث

رج أوروبѧا. وبحسѧب خارطѧة والبحث عѧن جميѧع الفѧرص للتعѧاون خѧا مشاركة الصناعاتإلى الحاجة إلى تكثيف 
نѧدماج لقѧوى الا إيضѧاحية ھذا القرن في تشغيل محطة أوائل أربعيناتالطريق المذكورة، من المتوقع الشروع في 

 
١٧  web.pdf-content/uploads/2013/01/JG12.356-http://www.efda.org/wpcms/wp  
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طѧة تجاريѧة بضѧع مئѧات ميغѧاواط، وسѧيكون ذلѧك خطѧوة نحѧو إنشѧاء مح مسѧتوىللشبكة على  صافيةتُنتج كھرباء 
ѧѧول برنѧѧم تحѧѧري دعѧѧا. ويجѧѧي أوروبѧѧدماج فѧѧوى الانѧѧى قѧѧي إلѧѧى علمѧѧروع ذي منحѧѧن مشѧѧي مѧѧدماج الأوروبѧѧامج الان

عѧѧѧن الاتفѧѧѧاق  ٢٠١٤مѧѧѧن كѧѧѧانون الثاني/ينѧѧѧاير  الاستعاضѧѧѧة اعتبѧѧѧاراً بمشѧѧѧروع ذي منحѧѧѧى صѧѧѧناعي وتكنولѧѧѧوجي، 
المنظمة  وستتبع ھذه. الذي أنشئ مؤخراً  ةالاندماج الأوروبي مختبرات الأوروبي لتطوير الطاقة الاندماجية باتحاد

والبحوث في مجال عمليات البلازما  ،خارطة الطريقب المھام المتعلقةمشاريع، وستدعم قائما على الالجديدة نھجًا 
مفاعل التجريبѧي الحѧراري النѧووي الѧدولي. وھنѧاك مبѧادرات مماثلѧة للوإعداد الجيل الجديد من العلماء  ،الأساسية

 لتجريبي الحراري النووي الدولي. تدريجيًا في بلدان أخرى أطراف في المفاعل ا تظھرالطريق  بشأن خارطة

الخاصѧѧة ببرنѧѧامج محطѧѧات قѧѧوى الانѧѧدماج الإيضѧѧاحية فѧѧي كѧѧانون الثانيѧѧة للوكالѧѧة و وعُقѧѧدت حلقѧѧة العمѧѧل  -١٨٤
مت حول ثلاثة مواضيع رئيسية، ھي: قواعد تصѧميم  وأجرت ،لوكالةمقر افي  ٢٠١٣الأول/ديسمبر  مناقشات نُظِّ

 البلازما والتحكم فيھا. وأحوالوالتحكم في الشوائب،  ى من البلازماوتفريغ القوھندسة فيزياء الاندماج، 

ويسѧѧتخدم مرفѧѧق الإشѧѧعال الѧѧوطني الواقѧѧع فѧѧي مختبѧѧر لѧѧورانس ليفرمѧѧور الѧѧوطني فѧѧي الولايѧѧات المتحѧѧدة   -١٨٥
 ً  أجھѧزة ليѧزر عاليѧة القѧدرة لتوليѧد تفѧاعلات اندماجيѧة اسѧتخدام للاحتواء بالقصور الѧذاتي يشѧمل الأمريكية مخططا

مѧѧن الѧѧديوتيريوم  وضѧѧغط كѧѧرة بالغѧѧة البѧѧرودة مصѧѧنوعةبھѧѧدف تحقيѧѧق مكاسѧѧب عاليѧѧة فѧѧي الطاقѧѧة بواسѧѧطة تسѧѧخين 
ضѧѧرورية  رأى أنھѧѧامѧѧن المتطلبѧѧات التѧѧي  العديѧѧدمرفѧѧق الإشѧѧعال الѧѧوطني  اسѧѧتوفى، ٢٠١٣والتريتيѧѧوم. وفѧѧي عѧѧام 

طلѧَق يسѧاوي المقѧدار الѧذي يالطاقѧة  مѧن مقداراً  التفاعلطلق فيھا مرحلة الإشعال، وھي النقطة التي ي للتوصل إلى
 ،طاقѧة علѧى الھѧدفالѧدقيق لل طѧلاقشعة السينية في الجسم الأسود، والافي النظام برمته، أي ما يكفي من كثافة الأ

ѧѧل فѧѧي الانكسѧѧار المبكѧѧر  علѧѧى الأقѧѧل عѧѧائق رئيسѧѧي واحѧѧد يѧѧر أنѧѧه يوجѧѧدغوالمسѧѧتويات المنشѧѧودة مѧѧن الضѧѧغط.  يتمثَّ
ق مزي  تجاوزه. مازال يتعينج الوقود، وھو عائق للكبسولة التي تطوِّ

 فѧѧي سѧѧانت بطرسѧѧبرغ بالاتحѧѧاد الروسѧѧي مѧѧؤتمر الوكالѧѧة ٢٠١٤فѧѧي تشѧѧرين الأول/أكتѧѧوبر سѧѧوف يُعقѧѧد و  -١٨٦
   في ھذا المجال. الرئيسيللطاقة الاندماجية، وھو الحدث  الخامس والعشرون

 

 تطبيقات المعجلات ومفاعلات البحوث  -جيم

  تالمـعُجـلّا  -١-جيم

يشھد مجال المعجلات تطورات سريعة تسمح بتطبيقات مبتكرة ذات تأثيرات اجتماعية. ويواجه التطوير   -١٨٧
في تكنولوجيات المعجلات حتى الآن بارامترين رئيسيين عند تحديد شكل وطول آلة التعجيل وھما: أقصى مجѧال 

لѧة، وأقصѧى انحѧد ѧل يمكѧن للآلѧة أن تحققѧه. ويبلѧغ مغنطيسي يمكن تطبيقه على حزمة من الجسيمات المعجَّ ار معجِّ
تسلا تقريباً بافتراض استخدام موصلات فائقة. ومن المتوقع تحقيѧق  ٢٠حالياً أعلى مجال مغنطيسي يمكن تحقيقه 

بعѧѧض التقѧѧدم بعѧѧد ظھѧѧور موصѧѧلات فائقѧѧة جديѧѧدة فѧѧي درجѧѧات الحѧѧرارة المرتفعѧѧة بمѧѧا يمكѧѧن أن يسѧѧمح بمجѧѧالات 
مثل ھذه الزيادة في شدة المجال المغنطيسي خطوة كبيѧرة إلѧى الأمѧام؛ وإن كѧان تسلا. وت ٣٠مغنطيسية تصل إلى 

لا يمكن اعتبارھا إنجازاً كبيراً على صعيد البحث والتطوير في مجال المعجلات. ومѧع ذلѧك، فقѧد أحѧرز تقѧدم مѧن 
لكتѧرون فلط/دقيقѧة خلال انحدارات التعجيل الھائلة التي تحققѧت مѧؤخراً: وبѧدلاً مѧن العشѧرين إلѧى الخمسѧين ميغѧا إ

التѧѧي يسѧѧتطيع المعجѧѧل التقليѧѧدي أن يصѧѧل إليھѧѧا، يمكѧѧن لمعجѧѧلات حقѧѧل المَخѧѧْر البلازمѧѧي أن تعجѧѧل حزمѧѧة مѧѧن 
غيغا إلكترون فلط داخل ذات المسافة. وفي معجل حقل المَخْر البلازمي، تحفز حزمة  ٢٠٠الإلكترونات إلى نحو 
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زر قصيرة وشديدة) البلازما التي تتكون عن طريق تأيين غاز إلكترونية منخفضة الطاقة عالية الشدة (أو نبضة لي
المبѧدأ العملѧي الѧذي يقѧوم عليѧه  ١-بالليزر أو تأيين المجѧال بالحزمѧة الإلكترونيѧة الداخلѧة ذاتھѧا. ويبѧين الشѧكل جѧيم

  ذلك:

  
  

ت تѧѧدخل مѧѧن اليسѧѧار: (أ) أيونѧѧات موجبѧѧة وإلكترونѧѧات حѧѧرة تكѧѧوّن بلازمѧѧا، (ب) حزمѧѧة إلكترونѧѧا -١-الشѧѧكل جѧѧيم
البلازمѧѧا وتصѧѧد كѧѧل الإلكترونѧѧات الحѧѧرة. وتنجѧѧذب الأيونѧѧات الموجبѧѧة حѧѧول الحزمѧѧة، (ج) الإلكترونѧѧات الحѧѧرة 
المزاحة بالفعل تنجذب إلى الأيونات الموجبѧة المتبقيѧة خلѧف الحزمѧة، (د) الإلكترونѧات الحѧرة فѧي موقعھѧا الجديѧد 

  خلف الحزمة تُحدث تعجيلاً لحزمة الإلكترونات.

يѧѧز المعجѧѧلات القائمѧѧة علѧѧى البلازمѧѧا بإمكاناتھѧѧا الھائلѧѧة فѧѧي تѧѧوفير حѧѧزم إلكترونيѧѧة قويѧѧة داخѧѧل جѧѧزء وتتم  -١٨٨
صѧغير للغايѧة مѧن الحيѧز الѧذي تحتاجѧѧه المعجѧلات التقليديѧة. ويمكѧن للتخفѧيض الممكѧѧن فѧي الطѧول ومѧا يقابلѧه مѧѧن 

وحسѧب مѧا أثبتѧه مختبѧر لѧورنس  انخفاض في التكاليف أن يسمح بمعجلات بلازما ليزرية "مكتبية" في المسѧتقبل.
بيركلي الوطني، ينشأ عن نبضة ليزر خلال أنبوب شعري أبعاده أقل من كѧف مملѧوءة ببلازمѧا الھيѧدروجين حقѧل 

  سم فقط. ٣٫٣مليار إلكترون فلط في  ١مخْر بلازمي يمكنه تعجيل حزمة من الإلكترونات إلى 

١٨٩-  ѧرف وينتج ضوء الإشعاع السنكروتروني عن إلكترونات تѧوء. وتنحѧرعة الضѧن سѧة مѧرعة قريبѧدور بس
الإلكترونات بسبب المجال المغنطيسѧي فѧي المغѧانط المنحنيѧة الموزعѧة علѧى طѧول محѧيط الѧدائرة. ويتѧألف ضѧوء 
الإشعاع السنكروتروني من الأشعة دون الحمراء السѧاطعة، والأشѧعة فѧوق البنفسѧجية، والأشѧعة السѧينية. وتنبعѧث 

ѧزة حزم الضوء بزاوية تماس إلѧعاعية، أي الأجھѧزم الإشѧوط الحѧو خطѧتقيم نحѧط مسѧي خѧات فѧار الالكترونѧى مس
المؤلفة من سلسلة من المقصورات. وتتألف المقصورة الأولى من أجھزة، مثѧل الشѧقوق، والمرشѧحات، والمرايѧا، 

 وراسمات الطيف الأحادي.

سѧѧيما علѧѧى نطѧѧاق يماثѧѧل ترتيѧѧب  ويسѧѧمح الإشѧѧعاع السѧѧنكروتروني بدراسѧѧة التفاصѧѧيل البنيويѧѧة للمѧѧادة، لا  -١٩٠
فѧرادى الѧذرات. وتسѧتطيع الأسѧاليب التحليليѧة القائمѧة علѧى الضѧوء السѧنكروتروني أن تѧوفر معلومѧات عѧن البنيѧѧة 
المكانية للمواد، والبنية الكيميائية والإلكترونية، والبنية المجھرية، وخواص الأسطح، والروابط البينية، والطبقѧات 

المتعددة. ويمكن استخدام الإشعاع السنكروتروني لتكوين صور مقطعية مستعرضة للمѧادة  الرقيقة جداً، والطبقات
من أجل تحليل سلوكھا علѧى فتѧرات تصѧل إلѧى نѧانو ثانيѧة. ولѧذلك، فھѧي أداة لا غنѧى عنھѧا للبحѧوث التطبيقيѧة فѧي 

الإلكترونيѧѧѧات، مجموعѧѧѧة كبيѧѧѧرة مѧѧѧن المجѧѧѧالات، مثѧѧѧل تطѧѧѧوير مѧѧѧواد جديѧѧѧدة ذات صѧѧѧلة بالتكنولوجيѧѧѧا النانويѧѧѧة، و
  والاتصالات، وتوليد الطاقة وخزنھا، والطب والرعاية الصحية، والنقل والبيئة. 

١٩١-   ً . ويركѧّز ١١-، والكربѧون٦٤-، والنحاس١٨-لإنتاج النظائر المشعّة مثل الفلور وتُستخدم المعجّلات أيضا
ا، علѧѧى إنتѧѧاج النظيѧѧر الطبѧѧي بتمويѧѧل مѧѧن كنѧѧد ٢٠١١مشѧѧروع بحثѧѧي منسѧѧّق تضѧѧطلع بѧѧه الوكالѧѧة، اسѧѧتُھلّ فѧѧي عѧѧام 

ً  ،٩٩-الموليبѧѧدينوموھѧѧو  ،الرئيسѧѧي شѧѧبه المسѧѧتقرّ، فѧѧي  ٩٩-التكنتيѧѧوموھѧѧو وكѧѧذلك ناتجѧѧه الوليѧѧد،  مباشѧѧراً  إنتاجѧѧا
 ً فѧѧي مفاعѧѧل يسѧѧتخدم كبسѧѧولات  ٩٩-نѧѧتج الموليبѧѧدينومالنموذجيѧѧة التѧѧي تُ  لعمليѧѧة الانشѧѧطار السѧѧيكلوترونات. وخلافѧѧا
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. ويمكѧن أن يُسѧتخدم معجѧّل خطѧّي لإنتѧاج ١٠٠-ات تستخدم كبسѧولات الموليبѧدينوماليورانيوم، فإن تلك التكنولوجي
المُثѧѧѧرى، بينمѧѧѧا يمكѧѧѧن اسѧѧѧتخدام السѧѧѧيكلوترونات لإنتѧѧѧاج  ١٠٠-مѧѧѧن خѧѧѧلال تحويѧѧѧل الموليبѧѧѧدينوم ٩٩-الموليبѧѧѧدينوم

ً  ٩٩-التكنتيوم   .١٠٠-موليبدينومعن طريق تشعيع ال مباشراً  شبه المستقرّ إنتاجا

(بالنسѧبة  TRIUMFمج كندا في ھذا المجال جامعة ألبرتѧا (بالنسѧبة للسѧيكلوترونات)، ومختبѧر ويقود برنا  -١٩٢
 ً ). وثمة أنشطة جاريѧة الخطّية ) لإنتاج النظائر (بالنسبة للمعجّلاتPrairieبرير ()، ومؤسسة للسيكلوترونات أيضا

 ً ً  حاليا ً  لعرض كميات تجارية من إنتاج النظائر عرضا في الآونѧة الأخيѧرة  TRIUMFمختبر  ، بعدما أعلنإيضاحيا
عن توفّر قدرة إنتاجية تكفي لتلبية احتياجѧات منطقѧة حضѧرية. وتتمثѧَّل إحѧدى المزايѧا البيئيѧة والاقتصѧادية المھمѧّة 
لھاتين التكنولوجيتين في أنه لا يتولَّد عن استخدامھما سوى القليل من النفايات وأن المشاريع ذات الصلة قد أثبتѧت 

ѧا فѧدود كفاءتھمѧدينوم ٪٩٠ي حѧدوير الموليبѧѧادة تѧص إعѧا يخѧѧ١٠٠-فيم ً علѧى تلبيѧة المتطلبѧѧات  . والعمѧل جѧار حاليѧѧا
 الرقابية ذات الصلة والتصدي للتحديات التقنية والتجارية المتبقِّية.

ويدعم مختبر الوكالة لقياس الطيف النووي والتطبيقات النووية تطوير تقنيات قياس طيف الأشعة السينية   -١٩٣
قائمѧة علѧѧى المختبѧѧرات والمعجѧѧلات فѧѧي التطبيقѧѧات المتعѧѧددة التخصصѧѧات والبحѧѧوث الأساسѧѧية مѧѧن خѧѧلال بѧѧرامج ال

مختبѧѧر قيѧѧاس  ٢٠١١وأنشѧѧطة مخصصѧѧة لھѧѧذا الغѧѧرض. وانطلاقѧѧاً مѧѧن مشѧѧروع للبحѧѧث والتطѧѧوير أطلقѧѧه فѧѧي عѧѧام 
لإنشѧاء وتشѧغيل  ٢٠١٣فѧي عѧام الطيف النووي والتطبيقات النووية، وقعت الوكالة ومرفق إليترا في إيطاليا عقداً 

خط حزم إشعاعية جديد لتألق الأشعة السينية. وتم تركيب المحطة التجريبية الجديدة المقدمѧة مѧن الوكالѧة فѧي خѧط 
. وسѧѧوف يتѧѧيح ذلѧѧك تѧѧدريباً عمليѧѧاً للѧѧدول الأعضѧѧاء علѧѧى ٢٠١٣الحѧѧزم الإشѧѧعاعية خѧѧلال الربѧѧع الأخيѧѧر مѧѧن عѧѧام 

السѧينية، مثѧل تѧألق الأشѧعة السѧينية، وتѧألق الأشѧعة السѧينية ذات الانعكѧاس  التقنيات المتقدمѧة لقيѧاس طيѧف الأشѧعة
الكلي، وتألق الأشѧعة السѧينية ذات السѧقوط المѧـقُارِب/تألق الأشѧعة السѧينية ذات الخѧروج المѧـقُارِب، بѧالاقتران مѧع 

ثيѧѧة والبѧѧرامج انعكاسѧѧية الأشѧѧعة السѧѧينية وقيѧѧاس طيѧѧف امتصѧѧاص الأشѧѧعة السѧѧينية، وكѧѧذلك تشѧѧجيع الأنشѧѧطة البح
 الأكاديمية ذات الصلة. 

مشѧروع بحثѧي منسѧق لزيѧادة جѧودة وتنافسѧية بحѧوث الѧدول  ٢٠١٣ولھذا الغرض، أطلق بالفعل في عѧام   -١٩٤
الأعضѧاء فѧѧي مجѧѧال أسѧاليب قيѧѧاس طيѧѧف الأشѧѧعة السѧينية القائمѧѧة علѧѧى الإشѧѧعاع السѧنكروتروني عѧѧن طريѧѧق دعѧѧم 

الفائقѧѧة الفѧѧراغ  للحجѧѧرةوإجѧѧراء أنشѧѧطة البحѧѧوث فѧѧي المحطѧѧة النھائيѧѧة التѧѧدريب العملѧѧي، وتوجيѧѧه العمѧѧل التجريبѧѧي 
 ) في خط الحزم الإشعاعية لتألق الأشعة السينية في إليترا.٢-(الشكل جيم

 

 مجمعة المحطة النھائية للغرفة الفائقة الفراغ. -٢-الشكل جيم
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ة شѧاغلاً مشѧتركاً بѧين العلمѧاء وعند تحديد خصائص القطع الأثريѧة التاريخيѧة، تمثѧل الأضѧرار الإشѧعاعي  -١٩٥
مين والمتخصصين في الآثѧار. وينشѧأ عѧن ارتفѧاع الجرعѧة المودعѧة خطѧر تѧدھور المѧواد  وأمناء المتاحف والمرمِّ
موضوع الدراسة. ويمكن في بعض الأحيان رؤية الأضرار بالعين المجردة، مثل تكون مراكز ملونة في الزجѧاج 

بدون عواقب مرئية مباشرة في العينات أو الأجسام، فإن احتمѧالات ضѧياع أو اسمرار المركبّات العضوية. وحتى 
المعلومѧѧات، بѧѧل والأسѧѧوأ مѧѧن ذلѧѧك اسѧѧترجاع معلومѧѧات مضѧѧللة أو متحيѧѧزة مѧѧن منطقѧѧة متضѧѧررة بالإشѧѧعاع، يمثѧѧل 

 خطراً تحليلياً كبيراً.

بѧالحزم الأيونيѧة،  ولم تُجرَ حتى الآن سوى بضع دراسات منھجيѧة عѧن تغيѧر اللѧون بسѧبب تحليѧل الѧورق  -١٩٦
حيث أشѧارت إحѧدى الدراسѧات إلѧى تكѧون علامѧات فѧي نѧوعين مѧن الѧورق القماشѧي المتقѧادم اصѧطناعياً (بأسѧاس 

 ١٨عظمي وبدونه) نتيجة التعرض لميغѧا إلكتѧرون فلѧط مѧن البروتونѧات فѧي ظѧل مجموعѧة متنوعѧة مѧن الظѧروف.
مѧن الملاحظѧات. وخلѧص المؤلفѧون إلѧى أنѧه إذا المأخوذ من تلك الدراسة مجموعѧة نموذجيѧة  ٣-ويبين الشكل جيم

بقيت ظروف التعѧرض دون معѧايير معينѧة، لا تلاحѧظ أي علامѧات مرئيѧة حتѧى بعѧد التѧدوير بالرطوبѧة ودرجѧات 
 سنة. ١٠٠الحرارة لمحاكاة التقادم بنحو 

ور. علѧى أن وتمثل الأضرار الإشعاعية التѧي تصѧيب مѧواد التѧراث الثقѧافي آليѧة مھمѧة فѧي التقѧادم والتѧدھ  -١٩٧
عملية مماثلة تحدث عندما تُشѧعع عينѧات التѧراث الثقѧافي لتحديѧد خصائصѧھا والحفѧاظ عليھѧا. وتعѧالج الوكالѧة ھѧذه 
القضايا من خلال الاجتماعات التقنية والاختبارات التقابلية وتطوير أفضل الممارسѧات والبروتوكѧولات. والھѧدف 

ئص التѧأثيرات المسѧتحثة إشѧعاعياً فѧي مѧواد التѧراث الثقѧافي. من ذلك ھو اقتراح تعريف جديد لكيفيѧة تحديѧد خصѧا
وسѧѧوف يتجѧѧاوز ھѧѧذا التعريѧѧف التفتѧѧيش البصѧѧري الفѧѧوري، وسѧѧيحدد الأنشѧѧطة ذات الصѧѧلة فѧѧي الميѧѧادين المجѧѧاورة 
لتوفير معلومات قيمة عن آليات التلف الذي تتعرض له مواد التراث الثقافي المتنوعة والفريدة في بعض الأحيان، 

 عرض استراتيجيات رصد الأضرار الإشعاعية، وسيقترح استراتيجيات للتخفيف منھا. وسيست

 

صѧѧور مكبѧѧرة لأجѧѧزاء مشѧѧععة فѧѧي ورق بعѧѧد تعجيѧѧل تقادمѧѧه، مرتبѧѧة حسѧѧب الزيѧѧادة فѧѧي التعѧѧرض  -٣-الشѧѧكل جѧѧيم
لѧورق قماشѧي معѧالج ببيѧاض العظѧم  KGلورق قماشي بدون أساس عظمي؛ والصѧورة  NGللبروتونات. الصورة 

(أساساً النسبة بѧين قѧيم التѧدرج الرمѧادي للبقعѧة وبيئتھѧا) تشѧير إلѧى مقѧدار تغيѧر اللѧون المسѧتحث  Bيمة السوداء الق
التي تقع إلى أقصѧى اليسѧار، ويفصѧلھا عѧن  ١٫٠٢حتى  Bبالحزمة الإشعاعية. لا يظھر أي تأثير في الأشكال من 

  )٢٠٠٨بقية الأشكال خط رأسي. (المصدر: ميلوتا وآخرون 
 

ѧѧل الأبحѧѧاث البيئيѧѧة بجامعѧѧة فيينѧѧا"  ١٨ للوحѧѧات  "قياسѧѧات انبعѧѧاث الأشѧѧعة السѧѧينية المسѧѧتحث بالجسѧѧيمات التѧѧي أجريѧѧت فѧѧي معجِّ
المرسومة بالأقلام ذات الطرف الفضي، الأجھزة والأساليب النووية في قسم أبحاث الفيزياء بѧاء: تفѧاعلات الحѧزم الإشѧعاعية مѧع 

  .٢٢٨٥-٢٢٧٩) ٢٠٠٨( ٢٦٦المواد والذرات 
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والوكالة في صدد إطلاق بوابة جديدة للمعرفة المتعلقة بالمعجلات لصالح مستعملي المعجلات والباحثين   -١٩٨
ومقدي الخدمات التحليلية على نطاق العالم. ولا تقѧدم بوابѧة المعرفѧة قاعѧدة بيانѧات عѧن معجѧلات جسѧيمات الميغѧا 

ي والمجتمعي للجمع بين المعنيين بمعجѧلات فولط في العالم فحسب، بل تشمل أيضاً العديد من سمات الربط الشبك
  الحزم الأيونية، وكذلك لتقديم معلومات إلى مستعملي المعجلات وصانعي السياسات. 

 مفاعلات البحوث   -٢-جيم

تسѧتخدم مفѧѧاعلات البحѧѧوث أساسѧѧاً لتѧѧوفير نيوترونѧѧات للبحѧѧوث ومختلѧѧف التطبيقѧѧات، بمѧѧا فѧѧي ذلѧѧك التعلѧѧيم   -١٩٩
د معѧدلات قѧدرة مفѧاعلات البحѧوث بالميغѧاواط، ويمكѧن أن ١-بين في الجدول جѧيموالتدريب على النحو الم . وتُحѧدَّ

عѧѧة الحرجѧѧة أو دون الحرجѧѧة مѧѧثلاً) إلѧѧى مѧѧا يصѧѧل إلѧѧى   ميغѧѧاواط ٢٠٠يمتѧѧد ناتجھѧѧا مѧѧن الصѧѧفر (فѧѧي حالѧѧة المجمَّ
النمѧوذجي  ، في حالѧة مفاعѧل القѧوى)كھربائي( ميغاواط ١٠٠٠، أي )حراري( ميغاواط ٣٠٠٠، مقابل )حراري(

  الكبير.

 ١٩مرفق مفاعل بحوث قيد التشѧغيل فѧي العѧالم. ٢٤٥، كان ھناك ٢٠١٣كانون الأول/ديسمبر  ٣١ وحتى  -٢٠٠
في حالة إغلاق طويل الأمد. ومѧن  ١٤٢مفاعل بحوث في حالة إغلاق مؤقت، و ٢٠وإضافةً إلى ذلك، كان ھناك 

ميغѧاواط وتѧوفّر تѧدفقات  ٥بمعѧدلات قѧوى تزيѧد علѧى ذات قѧدرة عاليѧة، تعمѧل  ٥٧بين المفѧاعلات العاملѧة، ھنѧاك 
وقلمѧѧّا تسѧѧتغل أغلبيѧѧة مفѧѧاعلات البحѧѧوث مفاعѧѧل بحѧѧوث آخѧѧر مѧѧن الخدمѧѧة.  ٣٣٨ نيوترونيѧѧة أكبѧѧر. وتѧѧم إخѧѧراج

  الموضوعة قيد التشغيل، وھي قديمة وتتطلب بالتالي إدارة تقادمھا، وتحديثھا، وتجديدھا باستمرار. 

 .٢٠عة في مفاعلات البحوث على نطاق العالمالتطبيقات الشائ -١-الجدول جيم

عدد مفاعلات البحوث  نوع التطبيق
 (أ)المشمولة

عدد الدول الأعضاء التي توجد 
 بھا مرافق مستخدمة

 ٥٤ ١٧٤ التدريس/التدريب
 ٥٤ ١٢٨ التحليل بالتنشيط النيوتروني

 ٤٣ ٩٦ إنتاج النظائر المشعـةّ
 ٢٩ ٨٠ جتشعيع المواد/الوقود

 ٤١ ٧٢ لإشعاعي النيوترونيالتصوير ا
 ٣٣ ٥٠ التشتت النيوتروني

 ١٩ ٣٠ التحويل (إشابة السليكون)
 ٢٢ ٢٦ علم التقويم الجيولوجي

 ١٢ ٢١ التحويل (الأحجار الكريمة)
العلاج بأسَر نيوترون نواة البѧورون، أساسѧاً فѧي مجѧال

 البحث والتطوير
١٢ ١٨ 

 ٣٥ ١٣٧ (ب)تطبيقات أخرى
مخطѧّط لھѧا؛  ١٠تحѧت الإنشѧاء، و ٥في حالة إغلاق مؤقت، و ٢٠قيد التشغيل، و ٢٤٥اعل بحوث تمت دراستھا (مف ٢٨٠من بين   أ

  )٢٠١٣ كانون الأول/ديسمبر ٣١
تشمل التطبيقات الأخѧرى معѧايرة واختبѧار الأجھѧزة وقيѧاس الجرعѧات، وتجѧارب التѧدريع، وتجѧارب فيزيѧاء المفѧاعلات، وقياسѧات   ب

  ت العلاقات العامة والحلقات الدراسية.البيانات النووية، وجولا
تعكف الوكالة على وضع فھرس شامل بعنوان "إمكانѧات وقѧدرات مفѧاعلات البحѧوث فѧي نشѧر نظѧم وتكنولوجيѧات الطاقѧة النوويѧة   ج

  المبتكرة".
 

  ).http://nucleus.iaea.org/RRDBالمصدر: قاعدة بيانات الوكالة بشأن مفاعلات البحوث (  ١٩

  ).http://nucleus.iaea.org/RRDBالمصدر: قاعدة بيانات الوكالة بشأن مفاعلات البحوث (  ٢٠
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وشھدت السنوات الأخيرة زيادة مطѧردة فѧي اھتمѧام الѧدول الأعضѧاء بتطѧوير بѧرامج مفѧاعلات البحѧوث.   -٢٠١
د من الѧدول الأعضѧاء إلѧى مراحѧل مختلفѧة فѧي مشѧاريعھا الجديѧدة، ويرغѧب بعضѧھا فѧي اسѧتخدام أول ووصل عد

مفاعلاته البحثية كمدخل للبلد إلى استحداث البنية الأساسية للعلوم والتكنولوجيا النوويѧة. ويجѧري إنشѧاء مفѧاعلات 
دى العديد من الدول الأعضاء خطѧط ) والاتحاد الروسي. وتوجد ل٤-بحوث جديدة في فرنسا والأردن (الشكل جيم

، جمھوريѧѧة كوريѧѧا، وبلجيكѧѧا، والبرازيѧѧل، والأرجنتѧѧين، والاتحѧѧاد الروسѧѧيرسѧѧمية لبنѧѧاء مفѧѧاعلات بحѧѧوث جديѧѧدة: 
  .ھولندا، والھند، والمملكة العربية السعودية، وجنوب أفريقياو

 

حصѧѧلت علѧѧى رخصѧѧة تشѧѧغيل فѧѧي إلѧѧى اليسѧѧار: المجمعѧѧة الأردنيѧѧة دون الحرجѧѧة الصѧѧفرية القѧѧدرة  -٤-الشѧѧكل جѧѧيم
(الصѧѧورة مѧѧن: جامعѧѧة العلѧѧوم والتكنولوجيѧѧا الأردنيѧѧة). إلѧѧى اليمѧѧين: الانتھѧѧاء فѧѧي تشѧѧرين  ٢٠١٣ حزيران/يونيѧѧه
 ٥من الأعمال الإنشائية في مفاعѧل البحѧوث والتѧدريب الأردنѧي الѧذي تبلѧغ قدرتѧه  ٪٤٩من  ٢٠١٣الأول/أكتوبر 

  الأردنية).ميغاواط (الصورة من: ھيئة الطاقة الذرية 

، جمھوريѧة تنزانيѧا المتحѧدة، وتѧونس، وتايلنѧد، وبѧيلاروس، وبѧنغلاديشوتنظر دول أعضاء أخرى، مثل   -٢٠٢
  .٢١، في بناء مفاعلات بحوث جديدةنيجيريا، ولبنان، والكويت، وفييت نام، والسودانو

٢٠٣-  ѧاعلات متعѧا بمفѧة عنھѧة والاستعاضѧن الخدمѧدم مѧوث الأقѧاعلات البحѧراج مفѧل ومع إخѧراض أقѧددة الأغ
عدداً، يُتوقع أن يستمر انخفاض عدد المفاعلات العاملة والمرافق الحرجѧة المسѧتخدمة فѧي البحѧوث. وسѧوف يلѧزم 
المزيد من التعاون الدولي لضمان إمكانية الوصول إلى ھذه المرافق على نطѧاق واسѧع واسѧتخدامھا بفعاليѧة. وفѧي 

ѧرھا الوكالѧة، ساعدت الشبكات أو الائتلافѧات الإ٢٠١٣عام  ، علѧى ٢٢قليميѧة المعنيѧة بمفѧاعلات البحѧوث، التѧي تيسِّ
 تعزيز التعاون الدولي، وقدّمت المساعدة لمفاعلات البحوث لتوسيع قاعدة أصحاب المصلحة فيھا.

واصѧѧلت المبѧѧادرة العالميѧѧة التѧѧي اتخѧѧذتھا الولايѧѧات المتحѧѧدة لتقلѧѧيص التھديѧѧدات تنفيѧѧذ  ٢٠١٣وطѧѧوال عѧѧام   -٢٠٤
ثلة في التقليل إلى أدنى حد من وجود اليورانيوم الشديد الإثراء في القطѧاع النѧووي المѧدني فѧي جميѧع مھمتھا المتم

مفاعل بحثي تعمѧل  ٢٠٠مفاعلا بحثياً إلى نحو  ١٢٩، تم توسيع نطاق المبادرة من ٢٠٠٩أنحاء العالم. وفي عام 
من ھذه المفاعلات الѧى اسѧتخدام وقѧود  ٨٨يل كان قد تم تحو ٢٠١٣بوقود اليورانيوم الشديد الإثراء، وبنھاية عام 

 اليورانيوم الضعيف الإثراء أو أغُلقت قبل ھذا التحويل. 

 
من سلسلة الطاقѧة  NP-T-5.1(العدد  يھدف منشور الوكالة الجديد المعنون اعتبارات ومعالم خاصة لمشاريع مفاعلات البحوث  ٢١

  النووية الصادرة عن الوكالة) إلى مساعدة الدول الأعضاء في ھذا المجال.

شكّلت الوكالة عدة ائتلافات مختلفة لمفاعلات البحوث في منطقة البلطيق، ومنطقة الكاريبي (التي تشѧمل مشѧاركة مѧن أمريكѧا   ٢٢
  ة، ومنطقة البحر المتوسط.اللاتينية)، ووسط أفريقيا، وآسيا الوسطى، وأوروبا الشرقي
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ومѧѧن الأمثلѧѧة الأخيѧѧرة الجيѧѧدة علѧѧى الѧѧدعم والتعѧѧاون الѧѧدوليين المتنѧѧوعين المتصѧѧلين بالحѧѧد مѧѧن اليورانيѧѧوم   -٢٠٥
خراجه من الخدمة في مفاعѧل بحѧوث مؤسسѧة الشديد الإثراء وضع خطة لإزالة وقود اليورانيوم الشديد الإثراء وإ

، علѧѧى تمويѧѧل تنفيѧѧذ ٢٠١٣فوتѧѧون فѧѧي طشѧѧقند بأوزبكسѧѧتان. وعملѧѧت حكومѧѧة أوزبكسѧѧتان، اعتبѧѧاراً مѧѧن نھايѧѧة عѧѧام 
 إخراج موقع المفاعل من الخدمة.

في الجمھوريѧة التشѧيكية تمامѧاً إلѧى اسѧتخدام وقѧود  LVR15وعلاوةً على ذلك، تم تحويل مفاعل البحوث   -٢٠٦
كغѧم،  ٧٠اليورانيوم الضعيف الإثراء وأعيدت الكمية النھائية من وقود اليورانيوم الشديد الإثراء المسѧتھلك، وھѧي

. وعقب تحويل مفاعل بحوث تريغا في دالات بفييت نام من استخدام ٢٠١٣إلى الاتحاد الروسي في نيسان/أبريل 
ѧوم الضѧود اليورانيѧى وقѧالغ وقود اليورانيوم الشديد الإثراء إلѧي البѧائي المتبقѧيد النھѧد الرصѧراء، أعيѧ١٢عيف الإث 

. وفѧي ھنغاريѧا، تѧم ٢٠١٣كغم من وقود اليورانيوم الشديد الإثراء المستھلك إلى الاتحاد الروسѧي فѧي تموز/يوليѧه 
ميغѧاواط،  ١٠مѧن تحويѧل قلѧب مفاعѧل بودابسѧت البحثѧي الѧذي تبلѧغ قدرتѧه  ٢٠١٣الانتھاء في كانون الثاني/يناير 

كغم من اليورانيوم الشديد الإثراء إلѧى الاتحѧاد الروسѧي خѧلال شѧھري  ٤٩ت الدفعة الأخيرة التي تزيد على وأعيد
). وبعد اكتمѧال ھѧذه المشѧاريع أصѧبحت الѧدول ٥-(الشكل جيم ٢٠١٣تشرين الأول/أكتوبر وتشرين الثاني/نوفمبر 

  ٢٣الأعضاء الثلاثة كلھا خالية من وقود اليورانيوم الشديد الإثراء.

  

إلى اليسار: إحكام ربط مسامير طرود النقل الخاصѧة التѧي تحمѧل وقѧود اليورانيѧوم الشѧديد الإثѧراء  -٥-الشكل جيم
المستھلك من معھد دالات للبحوث النوويѧة فѧي فييѧت نѧام إلѧى الاتحѧاد الروسѧي. إلѧى اليمѧين: وضѧع عبѧوة مجمعѧة 

ثѧراء المسѧتھلك مѧن مفاعѧل بودابسѧت البحثѧي فѧي واقية على برميѧل نقѧل يحتѧوي علѧى وقѧود اليورانيѧوم الشѧديد الإ
  ھنغاريا. وقد صممت ھذه العبوة المجمعة للسماح بالنقل جواً.

وكثيراً ما تجرى بعد التحويل إلى اليورانيوم الضعيف الإثراء وإعادة وقود اليورانيوم الشديد الإثراء إلى   -٢٠٧
ذلѧك مѧثلاً أن مبѧادرة الوكالѧة بشѧأن الاسѧتخدامات السѧلمية  بلد المنشأ عمليات كبيرة للارتقاء بѧالبنى الأساسѧية. مѧن

في المكسѧيك. وفѧي أوكرانيѧا، يجѧري تشѧييد  TRIGA Mark IIIتمول برنامجاً للتحديث الشامل في مفاعل البحوث 
ѧѧلات ويسѧѧتخدم وقѧѧود اليورانيѧѧوم الضѧѧعيف الإثѧѧراء فѧѧي معھѧѧد خѧѧاركوف  مرفѧѧق دون حѧѧرج يعمѧѧل بواسѧѧطة المعجِّ

ولوجيا، بدعم مالي وتقني من وزارة الطاقة في الولايات المتحدة، بعد إعѧادة كѧل اليورانيѧوم الشѧديد للفيزياء والتكن
  الإثراء إلى الاتحاد الروسي.

 
عمليѧة  ٥٦كيلوغرام من اليورانيوم الشديد الإثراء المورد من مصѧادر روسѧية إلѧى روسѧيا فѧي  ٢ ٠٠٠ونقل إجمالاً أكثر من   ٢٣

  .٢٠٠٢شحن منذ اتخاذ مبادرة مشتركة بين الوكالة والولايات المتحدة والاتحاد الروسي في عام 
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رة من استخدام اليورانيوم الشديد الإثѧراء   -٢٠٨ وواصلت الصين جھودھا لتحويل مفاعلاتھا النيوترونية المصغَّ
اء، وتخطط للعمѧل مѧع الѧدول الأعضѧاء التѧي اشѧترت مثѧل ھѧذه المفѧاعلات إلى استخدام اليورانيوم الضعيف الإثر

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

 ٢٠١٣، ظھرت من جديد في عѧام ٢٠١٢خلال عام  ٩٩-وبعد أن ھدأت حدة نقص إمدادات الموليبدينوم  -٢٠٩
افق المعالجة ومفاعلات البحوث الأقدم عمѧراً. ولѧم يسѧفر الѧنقص عѧن أزمѧة بحجѧم الأزمѧة تحديات تشغيلية في مر

بفضѧѧل التغييѧѧرات فѧѧي إدارة الطلѧѧب وبعѧѧض التنѧѧوع فѧѧي  ٢٠١٠حتѧѧى عѧѧام  ٢٠٠٧التѧѧي شѧѧھدتھا الفتѧѧرة مѧѧن عѧѧام 
إلѧѧى اسѧѧتخدام الإمѧѧدادات. واسѧѧتمر تحويѧѧل عمليѧѧات إنتѧѧاج النظѧѧائر الطبيѧѧة مѧѧن اسѧѧتخدام اليورانيѧѧوم الشѧѧديد الإثѧѧراء 

الѧذي لا يحتѧوي  ٩٩-اليورانيوم الضعيف الإثراء. وما زالت أسѧتراليا وجنѧوب أفريقيѧا أكبѧر مѧوردين للموليبѧدينوم
علѧѧى يورانيѧѧوم شѧѧديد الإثѧѧراء، وواصѧѧلت جنѧѧوب أفريقيѧѧا تحويѧѧل عملياتھѧѧا إلѧѧى الاسѧѧتخدام الحصѧѧري لليورانيѧѧوم 

لنظѧائر الطبيѧة، ھمѧا بلجيكѧا وھولنѧدا، خططھمѧا الراميѧة الضعيف الإثراء. وواصل اثنان آخران من كبار منتجي ا
إلѧѧى تحويѧѧل عمليѧѧات الإنتѧѧاج التجѧѧاري مѧѧن اسѧѧتخدام اليورانيѧѧوم الشѧѧديد الإثѧѧراء إلѧѧى اسѧѧتخدام اليورانيѧѧوم الضѧѧعيف 

 الإثراء.

ھѧا فѧي الموليبѧدينوم التѧي يجѧري تطوير-والأنواع المتقدمة ذات الكثافة العالية للغاية مѧن وقѧود اليورانيѧوم  -٢١٠
الوقت الراھن لازمة لتحويل مفاعلات البحوث العالية الفيض العالية الأداء. وعلى الرغم من إحراز تقدّم كبير في 

، يلزم بذل المزيد من الجھود وإجѧراء المزيѧد مѧن الاختبѧارات، وخصوصѧاً فѧي سѧياق ٢٠١٣ھذا الميدان قبل عام 
ل تقنيات التصنيع، لتحقيق التوفّر التجѧاري لأنѧواع وقѧود برامج التشعيع وفحوص ما بعد التشعيع، وكذلك في مجا
 اليورانيوم الضعيف الإثراء المعتمدة في الوقت المناسب.

وبعد تحويل مفاعلات تريغا ذات الصѧلة، انخفѧض الطلѧب العѧالمي علѧى وقѧود تريغѧا. ولѧم تقѧدم منѧذ عѧام   -٢١١
غيل عدد من مفاعلات تريغا على نطاق العالم. أي عناصر وقود جديدة، وھو ما يشكل تحدياً لاستمرار تش ٢٠١٠

بѧѧإطلاق  ٢٠١٢ونظѧѧراً لھѧѧذه التھديѧѧدات المشѧѧتركة، بѧѧادرت الأوسѧѧاط المعنيѧѧة بمفѧѧاعلات تريغѧѧا فѧѧي حزيران/يونيѧѧه 
في فيينا  ٢٠١٣الشبكة العالمية لمفاعلات بحوث تريغا. واتخذت الشبكة صفتھا الرسمية في تشرين الثاني/نوفمبر 

لتوجيھية. وسوف تعالج الشبكة تحديات مرافق تريغا الثمانية والثلاثѧين العاملѧة علѧى نطѧاق العѧالم، بإنشاء لجنتھا ا
وستسعى أساساً إلى إيجاد بدائل لقضايا من قبيل إمدادات الوقود الطازج، وتمديد برنامج الولايات المتحدة لإعѧادة 

 إدارة التقادم، والتشغيل والصيانة.الوقود النووي المستھلك إلى بلدان المنشأ، وتعزيز الاستخدام و

أنشطة تشجيع وتعزيز استخدام مفاعلات البحوث لأغراض التعليم والتدريب.  ٢٠١٣وتواصلت في عام   -٢١٢
وشملت المشاريع الدولية مشاريع إيجاد طرق لزيѧادة عѧدد الѧدورات التدريبيѧة وأنواعھѧا وجودتھѧا، وإتاحѧة فѧرص 

لبلدان الناميѧة فѧي شѧتى أرجѧاء العѧالم، وإشѧراك مفѧاعلات البحѧوث فѧي التعلѧيم الوصول أمام المھنيين الشباب في ا
  الأساسي والمحدد المتصل بالعلوم والتكنولوجيا النووية.

 

اسѧѧتخدام التقنيѧѧات النوويѧѧة لزيѧѧادة الإنتѧѧاج الحيѧѧواني مѧѧع خفѧѧض غѧѧازات الاحتبѧѧاس   -دال
 الحراري

ھلاك العدد المتزايد من السكان يشكل تحدياً عالمياً. ويتفѧاقم إن إنتاج ما يكفي من الغذاء لتلبية مطالب است  -٢١٣
ھذا التحدي جراء التأثير البيئي الناجم عن توفير الغѧذاء، الأمѧر الѧذي يتطلѧب اسѧتھلاك الطاقѧة ويسѧھم بالتѧالي فѧي 
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وانيѧة، انبعاثات غازات الاحتباس الحѧراري (غѧازات الدفيئѧة). ويسѧتأثر قطѧاع الزراعѧة، بمѧا فѧي ذلѧك الثѧروة الحي
. ويمكن لممارسات الإنتاج الحيواني الجيѧدة أن تѧؤدي فѧي آنٍ معѧاً ٢٤ ٪ من إجمالي الانبعاثات العالمية٢٢بحوالي 

  إلى زيادة كمية ونوعية الحيوانات والمنتجات الحيوانية، وإلى الحد من انبعاثات غازات الدفيئة. 

والمتعلقѧѧة بѧѧالمواد النوويѧѧة التѧѧي يمكѧѧن تطويرھѧѧا ويركѧѧز ھѧѧذا القسѧѧم علѧѧى التكنولوجيѧѧات المبتكѧѧرة النوويѧѧة   -٢١٤
وتطبيقھا لتحسين عمليات التغذية والتناسل والتربية والصحة الحيوانية، وھѧو مѧا يسѧاھم بالتѧالي فѧي تحقيѧق الأمѧن 
الغذائي المستدام مع تخفيف حدة تغير المناخ من خلال تقليص انبعاثات غازات الدفيئة. ويُعتبَر ذلك بمثابة زراعة 

  . ٢٥ة مناخياً من قِبَل منظمة الأغذية والزراعة للأمم المتحدة (الفاو)ذكي

  ة الحيوانية بصورة ملائمة للبيئةإدارة الثرو  -١-دال

، وھѧو المسѧتوى ٢٠كي يتسنى الحد من التزايد العالمي في درجات الحرارة إلى أقل من درجتѧين مئѧويتين  -٢١٥
شأن تغير المناخ إلى أن تداعيات تغير المنѧاخ قѧد تصѧبح لا رجعѧة فيھѧا الذي تشير اتفاقية الأمم المتحدة الإطارية ب

عنده، لابد وأن يواجه قطاع صѧناعة الثѧروة الحيوانيѧة التحѧدي المѧزدوج المتمثѧل فѧي زيѧادة الإنتѧاج لتѧوفير الأمѧن 
اء بحѧѧوث الغѧѧذائي العѧѧالمي، مѧѧع خفѧѧض إجمѧѧالي انبعاثѧѧات غѧѧازات الدفيئѧѧة لحمايѧѧة البيئѧѧة. ومѧѧن ثѧѧم، فإنѧѧه يلѧѧزم إجѧѧر

   لتطوير أحدث التكنولوجيات والبرامج التي يمكن أن تحقق ھذين الھدفين في وقت واحد.

  يد على الأغذية الحيوانية المصدرتلبية الطلب المتزا  -١-١-دال

٪ في استھلاك الأغذية الحيوانيѧة المصѧدر، وذلѧك ٧٠حدوث زيادة بنسبة  ٢٠٥٠من المتوقع بحلول عام   -٢١٦
اني وزيادة الدخل والتوسѧع العمرانѧي. وبالتѧالي، سѧتكون ھنѧاك حاجѧة إلѧى زيѧادات مضѧاعَفة فѧي بسبب النمو السك

٪ (أي مѧѧѧا يعѧѧѧادل ١٤٫٥الإنتѧѧѧاج الحيѧѧѧواني. وتشѧѧѧير التقѧѧѧديرات الحاليѧѧѧة إلѧѧѧى أن الثѧѧѧروة الحيوانيѧѧѧة تسѧѧѧھم بحѧѧѧوالي 
وإنتѧاج  ٢١البشѧرية المنشѧأ. غيغا طن من ثاني أكسيد الكربون في السنة) من إجمالي انبعاثѧات غѧازات الدفيئѧة ٧٫١

وتجھيز الأعلاف وتخمر العلف في أمعاء الماشية ھما المصدران الرئيسيان لانبعاثات غازات الدفيئة فيمѧا يخѧص 
٪ مѧن الانبعاثѧات المتعلقѧة بѧالثروة الحيوانيѧة علѧى التѧوالي. ومعظѧم غѧازات ٣٩٪ و٤٥الثروة الحيوانية، بما يمثل 
٪ من غازات الدفيئة المنبعثة من ٣١٪)، علماً بأن نسبة ٦٥حيوانية تأتي من الماشية (الدفيئة الناتجة عن الثروة ال

الماشية ھي عبارة عن غاز الميثان المعوي. ويُعتبَر ذلك بمثابة فقدان للمغذيات، وبالتالي فإن تحسين كفاءة ھضѧم 
  الأعلاف من شأنه أن يحد من فواقد غاز الميثان المعوي. 

ى لانبعاثѧات غѧازات الدفيئѧة المتعلقѧة بѧالثروة الحيوانيѧة وھѧي تخѧزين وتجھيѧز السѧماد وثمة مصادر أخѧر  -٢١٧
٪)، وخفѧѧض ٩٪)، والتوسѧѧع فѧѧي المراعѧѧي والمحاصѧѧيل العلفيѧѧة داخѧѧل المنѧѧاطق التѧѧي تѧѧم تحريجھѧѧا مѧѧن قبѧѧل (١٠(

أھѧداف ٪). ويمكѧن تحقيѧق ٢٠استھلاك الوقود الأحفوري في جميع الفئѧات علѧى طѧول سلسѧلة التوريѧد القطѧاعي (
التخفيѧѧف مѧѧن غѧѧازات الدفيئѧѧة علѧѧى المѧѧدى القصѧѧير والمتوسѧѧط وزيѧѧادة الإنتѧѧاج الحيѧѧواني، وذلѧѧك مѧѧن خѧѧلال اعتمѧѧاد 
ممارسات زراعية جيدة لتحسين أوجه الكفاءة في الاستفادة من الأعلاف وتطوير الإنتاجية على المستوى الفѧردي 

مѧن إجѧراء بحѧوث مبتكѧرة للعمѧل علѧى تطѧوير  وعلى مسѧتوى القطيѧع. ولإيجѧاد حلѧول علѧى المѧدى الطويѧل، لابѧد
حيوانات أكثر قوة وإنتاجية يتم تكييفھا لتحمُّل الظروف المناخية القاسية، وتتمتع بالقѧدرة علѧى مقاومѧة الأمѧراض، 

 
تقيѧيم عѧالمي للانبعاثѧات  –المتحدة (الفѧاو)، معالجѧة تغيѧر المنѧاخ مѧن خѧلال الثѧروة الحيوانيѧة منظمة الأغذية والزراعة للأمم   ٢٤

  ).٢٠١٣وفرص تخفيفھا، (منظمة الأغذية والزراعة، روما، (

٢٥  http://www.fao.org/climatechange/climatesmart/en/   
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). وھنѧاك حاجѧة إلѧى ١-وعلى الاستفادة من الأعلاف ذات النوعيѧة الرديئѧة ومѧن مخلفѧات المحاصѧيل (الشѧكل دال
جل تحسين ھضم بقايѧا المحاصѧيل دون المسѧاس بغلѧة الحبѧوب، وتطѧوير أعشѧاب تنمѧو فѧي ظѧل البحث أيضاً من أ

لھضم لأغراض الاسѧتھلاك الظروف المناخية القاسية وتثمر في ذات الوقت عن كتلة حيوية أكبر ذات قابلية أشدّ ل
  الحيواني.

  

  

  

  

  
  وتتكيف مع الظروف البيئية القاسية. ماشية كيوري الأصلية في تشاد ذات إنتاج مرتفع للحليب -١-الشكل دال

  الممارسات الجيدة للحد من انبعاثات غازات الدفيئة  -٢-١-دال

٪ في انبعاثات غѧازات الدفيئѧة مѧن الثѧروة ٣٠وفقاً لمنظمة الأغذية والزراعة، يمكن تحقيق خفض نسبته   -٢١٨
 ٪١٠اخياً، تم اعتمادھѧا بالفعѧل مѧن قِبѧَل الحيوانية إذا اعتمد كل المنتجين في مجتمع ما ممارسات زراعية ذكية من

. وينبغي أن تستھدف الأبحاث الحد من انبعاثات غازات الدفيئة مѧن خѧلال تحسѧين ٢٦ من صفوة المنتجين النظراء
الممارسѧѧات بѧѧدلاً مѧѧن تغييѧѧر أنظمѧѧة الإنتѧѧاج التѧѧي تختلѧѧف بѧѧاختلاف أنѧѧواع المواشѧѧي والمنѧѧاطق. ويجѧѧب ألا تѧѧؤدي 

ن غازات الدفيئة إلى زيادة نفقات الطاقة فѧي القطاعѧات الأخѧرى. وعلѧى سѧبيل المثѧال، عمليات التدخل للتخفيف م
من خلال تكثيف نظم الإنتاج وتحقيق التوازن بين حصص الأعلاف والحبوب، تنتج صناعة الثروة الحيوانيѧة فѧي 

ين ينبعѧث منھѧا مѧا ملايѧين طѧن مѧن البѧروتين فѧي حѧ ١٠و ٩الولايات المتحدة الأمريكية وأوروبѧا الغربيѧة مѧا بѧين 
غيغѧѧا طѧѧن مѧѧن مكѧѧافئ ثѧѧاني أكسѧѧيد الكربѧѧون. وفѧѧي المقابѧѧل، فѧѧإن أمريكѧѧا اللاتينيѧѧة ومنطقѧѧة البحѧѧر  ٠٫٦يقѧѧرب مѧѧن 

الكاريبي تنتجان كمية مماثلة من البروتين بعد تغذية الماشية على مراعٍ وأعلاف ذات نوعيѧة رديئѧة مѧع مكمѧلات 
  من مكافئ ثاني أكسيد الكربون.  غيغا طن ١٫٣محدودة من الحبوب، وينبعث منھما 

ولكن ھناك حاجة إلى إجراء بحوث لتحديد ما إذا كان تكثيف الإنتѧاج الحيѧواني المحقѧّق بإضѧافة الحبѧوب   -٢١٩
فѧѧي العلѧѧف سѧѧوف يزيѧѧد مѧѧن انبعاثѧѧات غѧѧازات الدفيئѧѧة نتيجѧѧةً للزيѧѧادة فѧѧي اسѧѧتھلاك الوقѧѧود الأحفѧѧوري وفѧѧي إنتѧѧاج 

افية من الاستغلال المفرط للمياه بغرض تكثيѧف الإنتѧاج الحيѧواني. ويѧدل ذلѧك الحبوب. وقد تنشأ شواغل بيئية إض
على أن ھناك حاجة إلى البحث المتعمق لتصميم نُھُج شمولية من أجل زيادة إنتاجيѧة الثѧروة الحيوانيѧة مѧع الحفѧاظ 

  على انبعاثات غازات الدفيئة عند أدنى مستوى ممكن. 

  

  
 

. )٢٠١٣( غربر، ب.ج.، ستاينفلد، ھـ.، ھندرسѧون، ب.، موتيѧه، أ.، أوبيѧو، سѧي.، ديجكمѧان، ج.، فالكوتشѧي، أ. وتمبيѧو، غ.  ٢٦
الفѧѧرص المتاحѧѧة: منظمѧѧة الأغذيѧѧة  تقيѧѧيم عѧѧالمي للانبعاثѧѧات وفѧѧرص تخفيفھѧѧا. -معالجѧѧة تغيѧѧر المنѧѧاخ مѧѧن خѧѧلال الثѧѧروة الحيوانيѧѧة 

  ، روما.والزراعة للأمم المتحدة (الفاو)
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  يادة الإنتاج وعمليات التدخل لتخفيف الانبعاثاتالمكاسب المشتركة بين ز  -٣-١-دال

في سياق إدارة أي نظام للإنتاج، غالباً ما تكون الربحية ھي العامل الحاسم، ومن المرجح أن تѧؤدي إلѧى   -٢٢٠
اعتماد أي ممارسات للتخفيف من غازات الدفيئة. وبالتالي فإن مثل ھذه التقنيات سѧوف تحتѧاج إلѧى تحسѧين كفѧاءة 

وة الحيوانية على مستوى الحيوانات الفرديѧة ومسѧتوى القطيѧع. وفѧي الواقѧع فѧإن معظѧم عمليѧات التѧدخل إنتاج الثر
لتخفيف الانبعاثات تحقق فوائد لكلٍّ من البيئة والاقتصاديات الزراعية. وعلى سبيل المثال، فإن العمل على تѧوفير 

انبعاثات غازات الدفيئة المعويѧة والروثيѧة،  نوعية أفضل من العلف وتحقيق التوازن في الأعلاف لا يقلل فقط من
كمѧا أن تحسѧين ممارسѧات التربيѧة والصѧحة الحيوانيѧة يسѧاعد  ٢٧ولكنه يساعد أيضاً على زيادة الإنتاجيѧة والѧدخل.

على الحد من النفقات العامة للتربية (الحيوانات المخصصة للتربية التي لا تنُتِج بعد على الѧرغم مѧن أنھѧا تسѧتھلك 
  فض الانبعاثات ذات الصلة. موارد) وخ

وقد وُجِد أن المزارع ذات الغرض المزدوج الخاصة بأصحاب الحيازات الصغيرة في ظل وجود ماشѧية   -٢٢١
تنتج اللحوم والحليب معѧاً تَصѧدر عنھѧا انبعاثѧات لغѧازات الدفيئѧة أقѧل أربѧع مѧرات مѧن تلѧك الناجمѧة عѧن المѧزارع 

. والتوصѧѧيف الѧѧوراثي والتربيѧѧة بمسѧѧاعدة الواسѧѧمات ٢٨بشѧѧكل منفصѧѧل المتخصصѧѧة لتربيѧѧة الأبقѧѧار وإنتѧѧاج الألبѧѧان
وتحسين التغذية، كلھا يمكن أن تساعد على زيادة جودة وكمية اللحوم الناتجѧة مѧن حيوانѧات الألبѧان. وعلѧى سѧبيل 
المثال، حدد أحد المشѧاريع البحثيѧة المنسѧقة للوكالѧة عѧن التوصѧيف الѧوراثي للمجتѧرات الصѧغيرة بغѧرض مقاومѧة 

لطفيليѧѧات فѧѧي الجھѧѧاز الھضѧѧمي سѧѧلالات مѧѧن الأغنѧѧام والمѧѧاعز أكثѧѧر مقاومѧѧة لھѧѧذه الطفيليѧѧات فѧѧي جميѧѧع الѧѧدول ا
). ومѧن خѧلال مشѧاريع التعѧاون التقنѧي، تѧم نقѧل قѧدرات مثѧل ٢-الأعضاء الاثنتي عشرة المشارِكة فيه (الشكل دال

التسلسѧل الكلѧي للجينѧوم بالاسѧتناد  استخلاص حمض د.ن.أ.، ورسم خѧرائط اللوحѧات الھجينѧة الإشѧعاعية، وتحديѧد
إلى أيونات البروتونات، والقياسات الدقيقة لتحديد تعدد أشكال النويѧدات المفѧردة، وتحديѧد الѧنمط الѧوراثي، ويمكѧن 
الاستفادة منھا في بحوث أخرى ذات صلة بالجينوم، وذلك على سبيل المثال بغرض توصيف السلالات الحيوانيѧة 

لقاعدي وتحسين الاستفادة من الأعلاف ذات النوعية الرديئة ومѧن مخلفѧات المحاصѧيل من حيث معدلات الأيض ا
  والمنتجات الثانوية.

  

  ماعز أصلية في أنغولا قادرة على تحمُّل الأمراض وتعيش على مراعٍ ذات نوعية رديئة. -٢-الشكل دال
 

 -التخفيف من انبعاثات غاز الميثان وأكسيد النيتروز من العمليات الحيوانيѧة: أولاً  –ھريستوف وآخرون، موضوعات خاصة   ٢٧
  .٥٠٦٩-٥٠٤٥): ٢٠١٣( ٩١ ،استعراض لخيارات التخفيف من غاز الميثان المعوي، مجلة علم الحيوان

. ٢٠١٣أ.، أوبيѧѧو، سѧѧي.، ديجكمѧѧان، ج.، فالكوتشѧѧي، أ. وتمبيѧѧو، غ. غربѧѧر، ب.ج.، سѧѧتاينفلد، ھѧѧـ.، ھندرسѧѧون، ب.، موتيѧѧه،   ٢٨
تقيѧѧيم عѧѧالمي للانبعاثѧѧات وفѧѧرص تخفيفھѧѧا. منظمѧѧة الأغذيѧѧة والزراعѧѧة للأمѧѧم  –معالجѧѧة تغيѧѧر المنѧѧاخ مѧѧن خѧѧلال الثѧѧروة الحيوانيѧѧة 

  المتحدة (الفاو)، روما.
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  استخدام التقنيات النووية لمواجھة انبعاثات غازات الدفيئة  -٢-دال

إن التقنيات النووية التي تنطوي على النظائر المستقرة والنظائر المشعة والإشعاع ھѧي أدوات مھمѧة فѧي   -٢٢٢
مجال الإنتاج الحيواني والبحوث الصحية. والميزة النسبية لاستخدام التقنيات النووية في مجال البحѧوث الحيوانيѧة 

. وتتنѧѧاول الفقѧѧرات ٢٩قنيѧѧات غيѧѧر النوويѧѧةوعمليѧѧات التشѧѧخيص ھѧѧي أنھѧѧا تѧѧوفر خصوصѧѧية وحساسѧѧية أعلѧѧى مѧѧن الت
التالية التقنيات النووية التي يمكن استخدامھا دعماً للممارسات الھادفة إلى التقدير الكمي لانبعاثات غѧازات الدفيئѧة 
والتخفيѧѧف مѧѧن حѧѧدتھا فѧѧي آنٍ معѧѧاً، وھѧѧي الممارسѧѧات المتصѧѧلة بѧѧالتخمر المعѧѧوي، وتحلѧѧل السѧѧماد، وإنتѧѧاج الطعѧѧام 

  اشية، وكفاءة استخدام الأعلاف وإدارة المراعي. والأعلاف للم

  تحسين ھضم النخالة ذات النوعية الرديئة  -١-٢-دال

يعتمد تحسين الھضم في المجترات على تحقيق التوازن الغذائي، الأمѧر الѧذي يѧؤدي إلѧى تحسѧين التخمѧر   -٢٢٣
المتطѧѧايرة (حѧѧامض الخليѧѧك، والحѧѧامض  فѧي المَعѧѧِدة بواسѧѧطة الكائنѧѧات الحيѧѧة الدقيقѧѧة التѧѧي تنѧتج الأحمѧѧاض الدھنيѧѧة

الزبدي، وحمض البروبيونيك)، وبالتالي توفير المواد الغذائية للمجترات. وثمѧة نتيجѧة إضѧافية لھѧذه العمليѧة وھѧي 
نمو كتلѧة ميكروبيѧة، تلبѧي جѧزءاً مѧن احتياجѧات الحيوانѧات المجتѧرة المضѧيفة إلѧى البѧروتين. وأثنѧاء تلѧك العمليѧة، 

ين التي تكون موجودة في الحمض الريبي والحمض النووي للكلأ والكائنات الحية الدقيقة إلѧى تتحلل قواعد البيور
  مشتقات البيورين مثل الزانثين، والھيبوزانثين، وحمض اليوريك والآلانتوين، التي تُفرَز في البول. 

تقѧѧدير إمѧѧدادات والكشѧѧف عѧѧن مشѧѧتقات البيѧѧورين ھѧѧو إحѧѧدى التقنيѧѧات غيѧѧر الاجتياحيѧѧة فѧѧي الجسѧѧم الحѧѧي ل  -٢٢٤
ѧѧل علѧѧى التقنيѧѧات التقليديѧѧة الاجتياحيѧѧة. ويجѧѧري اسѧѧتخدام مقتفيѧѧات الكربѧѧون مثѧѧل  ١٤-البѧѧروتين الميكروبيѧѧة وتفضَّ

من أجѧل تطѧوير نمѧاذج للعلاقѧات بѧين  ١٤-والآلانتوين الموسوم بالكربون ١٤-حمض اليوريك الموسوم بالكربون
. وتُسѧѧتخدَم عمليѧѧة ضѧѧخ حمѧѧض الخليѧѧك وحمѧѧض ٣٠لامتصѧѧاص البيѧѧورين وإفѧѧراز مشѧѧتقات البيѧѧورين فѧѧي البѧѧو

لتقѧѧدير معѧѧدلات إنتѧѧاج الأحمѧѧاض الدھنيѧѧة المتطѧѧايرة. كمѧѧا يمكѧѧن اسѧѧتخدام  ١٤-البروبيونيѧѧك الموسѧѧومَين بѧѧالكربون
فѧي دراسѧة التحلѧل  ١٥-وكلوريد أمونيѧوم النيتѧروجين ١٥-وبيكربونات أمونيوم النيتروجين ١٥-يوريا النيتروجين

ات النوعية الرديئة، والكتلة الميكروبية، والاستفادة مѧن النيتѧروجين غيѧر البروتينѧي، وإعѧادة الميكروبي للألياف ذ
  تدوير اليوريا، وتخليق البروتين الميكروبي وعمليات التحويل البيَني للأحماض الأمينية في المَعِدة. 

أو  ٣٣-الفوسѧѧѧفور أو ٣٢-ويѧѧѧتم تحديѧѧѧد معѧѧѧدل تخليѧѧѧق البѧѧѧروتين الميكروبѧѧѧي بواسѧѧѧطة إدراج الفوسѧѧѧفور  -٢٢٥
ضѧѧمن الكائنѧѧات الدقيقѧѧة الموجѧѧودة فѧѧي المَعѧѧِدة. وتُسѧѧتخدم معѧѧادن موسѧѧومة مثѧѧل  ٣٥-أو الكبريѧѧت ١٤-النيتѧѧروجين
لاستقصѧاء الاخѧتلالات المعدنيѧة فѧي  ٦٧-والنحѧاس ٧٦-والѧزرنيخ ٤٥-والكالسѧيوم ٧٥-والسѧيلينيوم ٣٢-الفوسفور

-ن الروثينيѧومـــ، وفينانثرولي٥٨-ائي أمين إيثيلين الكوبالتحيوانات المزارع. كما يُستخدَم حمض رباعي خليك ثن
لتحديѧѧد معѧѧدلات المѧѧرور. وتُسѧѧتخدَم أيضѧѧاً تقنيѧѧات بيكربونѧѧات الصѧѧوديوم  ٥١-، والكѧѧلأ الموسѧѧوم بѧѧالكروم١٠٤

لتقدير إنتاج ثاني أكسيد الكربѧون فѧي المَعѧِدة. وتѧوفر ھѧذه الدراسѧات أساسѧاً  ١٤-/الكربون١٣-الموسومة بالكربون
تحسѧѧين الھضѧѧم، وھѧѧو مѧѧا يѧѧؤدي بѧѧدوره إلѧѧى زيѧѧادة معѧѧدلات تحويѧѧل العلѧѧف والاسѧѧتفادة مѧѧن الطاقѧѧة، كمѧѧا يقلѧѧل مѧѧن ل

 
اسѧتعراض، الصѧحة والإنتѧاج فيمѧا  –مѧراض الماشѧية فيلجوين وآخرون، دور التكنولوجيات النووية فѧي تشѧخيص ومكافحѧة أ  ٢٩

  .١٣٥٥-١٣٤١): ٢٠١٢( ٤٤ ،يخص الحيوانات الاستوائية

ماكار ھـ.ب.س.، استعراض استخدام التقنيات النظيريѧة والنوويѧة فѧي مجѧال الإنتѧاج الحيѧواني، العلѧوم والتكنولوجيѧا الخاصѧة   ٣٠
  .٤٤٣-٤١٨) ٢٠٠٨( ١٤٠بعلف الحيوان، 
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انبعاثѧѧات غѧѧازات الدفيئѧѧة لكѧѧل نѧѧاتج مѧѧن الوحѧѧدات. وبالإضѧѧافة إلѧѧى ذلѧѧك، يمكѧѧن تقѧѧدير انبعѧѧاث غѧѧاز الميثѧѧان عѧѧن 
أو  ٣-الموسѧѧوم إمѧѧا بالھيѧѧدروجينالحيوانѧѧات المجتѧѧرة مѧѧن خѧѧلال تخفيѧѧف النظѧѧائر باسѧѧتخدام غѧѧاز الميثѧѧان  طريѧѧق

  ١٤.٣١-بالكربون

  التوصيف الوراثي للنباتات الدقيقة الموجودة في المَعِدة بغرض تحسين الھضم المَعِدي  -٢-٢-دال

تؤدي الميكروبات الموجودة في المَعِدة دوراً حيوياً في تحلل الھياكل النباتية المعقدة إلѧى عناصѧر غذائيѧة   -٢٢٦
تھا ولنمو الحيوانات المضيفة لھا. ويجري وصف تنѧوع التطѧور السѧلفي للمجتمѧع الميكروبѧي لازمة لنموھا ھي ذا

في المَعِدة من خلال دراسة الحمض النووي الريبي الريباسي للوحدات الفرعية الصغرى أو الجينات المقابِلة لھѧا. 
وتغييѧر طبيعѧة التѧدرج الكھربѧائي ، ٣٢-ومن شأن تقنيات مثل مسابير النيوكليوتيدات الدقيقة الموسومة بالفوسѧفور

الھلامي، والتھجين الموقعي للتفلور، وتفاعل البѧوليميراز السلسѧلي فѧي الوقѧت الحقيقѧي، أن تسѧاعد علѧى توصѧيف 
وتقѧѧدير كѧѧم الميكروبѧѧات الموجѧѧودة فѧѧي المَعѧѧِدة ودينامياتھѧѧا. وينطѧѧوي سѧѧبر النظѧѧائر المسѧѧتقرة اسѧѧتناداً إلѧѧى الحمѧѧض 

ھائلة لربط المعلومات الوراثية الميكروبية بالوظѧائف البيولوجيѧة. وتسѧاعد دراسѧات  النووي الريبي على إمكانات
التحاليѧѧل الجينيѧѧة باسѧѧتخدام تقنيѧѧات تحديѧѧد تسلسѧѧل الجيѧѧل القѧѧادم علѧѧى وضѧѧع تصѧѧور كامѧѧل للجينѧѧوم والبلازميѧѧدوم 

وراثيѧة الجديѧدة التѧي الميكروبي في المَعِدة. ومѧن شѧأن ھѧذا أن يتѧيح اكتشѧاف نطاقѧات مبتكѧرة، وھѧي المتواليѧات ال
  .٣٢تظھر في البروتينات الفردية نتيجة لتطورھا، وسماتھا الوظيفية في الھضم المَعِدي

  تربية الثروة الحيوانية لتحسين الإنتاجية مع الاحتفاظ بالقدرة على التكيف مع الظروف المحلية  -٣-٢-دال

فѧة مѧن شѧأنه أن إن القيام بتحديد الجينات المستھدفة وتوصيف العوامل الو  -٢٢٧ راثية الحيوانية الأصѧلية والمكيَّ
يسѧѧھِّل تحديѧѧد صѧѧفات الجينѧѧات المفيѧѧدة، مثѧѧل تلѧѧك المسѧѧؤولة عѧѧن مقاومѧѧة الأمѧѧراض (كالطفيليѧѧات المعويѧѧة، أو داء 
المثقبيات على سبيل المثال) أو القدرة على النمو في ظل الإجھاد المناخي أو التغѧذوي. وعمليѧات كشѧف الحمѧض 

الموسوم بالنظائر، ورسم الخرائط الھجين الإشعاعية، جنباً إلى جنب مع تكنولوجيات أحيائية غيѧر  الريبي النووي
نووية، مثل التفاعل البوليمري المتسلسل، وتحديد تسلسѧل الجيѧل القѧادم لأغѧراض التوصѧيف الѧوراثي، كلھѧا تѧدعم 

   تربية الماشية بمساعدة الواسمات لتحسين الإنتاجية والقدرة على التكيف.

  تحسين الإنتاجية على مستوى القطيع والحد من انبعاثات غازات الدفيئة  -٤-٢-دال

إن ارتفاع نسبة الحيوانات المنتِجة للحليب في قطعان الألبان يѧؤدي إلѧى خفѧض انبعاثѧات غѧازات الدفيئѧة   -٢٢٨
اس المناعي الإشعاعي في القي ١٢٥-لكل وحدة من الحليب المنتَج. ويجري استخدام البروجسترون الموسوم باليود

والبروجسѧѧترون ھرمѧѧون  ٣٣لتحديѧѧد كميѧѧة البروجسѧѧترون فѧѧي الѧѧدم والحليѧѧب وسѧѧوائل وفضѧѧلات الجسѧѧم الأخѧѧرى.
تناسѧѧلي، يسѧѧاعد تحديѧѧده فѧѧي تشѧѧخيص الحمѧѧل واخѧѧتلالات الѧѧدورة النزويѧѧة والاضѧѧطرابات الإنجابيѧѧة فѧѧي الأبقѧѧار 

إلѧى تحسѧين الكفѧاءة التناسѧلية وتعزيѧز معѧدلات  والجاموس علѧى سѧبيل المثѧال. وتѧؤدي ھѧذه العمليѧات التشخيصѧية
الولادة لدى الحيوانات وزيادة كمية الحليب المنتَج في القطيع. كما تم تطوير القياس المناعي الإشعاعي لأغѧراض 

 
  أعلاه. ٢١أنظر الحاشية  ٣١

  .)٢٠١٢(  ٧، PLoS One ،فوتس وآخرون، ترتيب تسلسل الجيل القادم لتحديد التنوع البدائي النواة والفطري في كرش الأبقار ٣٢

الوكالѧѧة الدوليѧѧة للطاقѧѧة الذريѧѧة، اسѧѧتخدام تقنيѧѧات القيѧѧاس المنѧѧاعي الإشѧѧعاعي والتقنيѧѧات ذات الصѧѧلة لتحسѧѧين بѧѧرامج التلقѧѧيح   ٣٣
، الوكالѧة IAEA-TECDOC-1220بّى في ظل ظروف استوائية وشѧبه اسѧتوائية، وثيقѧة الوكالѧة التقنيѧة الاصطناعي للماشية التي تُرَ 
  ).٢٠٠١الدولية للطاقة الذرية، فيينا (
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ѧѧه للجريѧѧب،  التحاليѧѧل الخاصѧѧة بھرمونѧѧات تناسѧѧلية أخѧѧرى مثѧѧل الأويسѧѧتروجين، والتستوسѧѧتيرون، والھرمѧѧون المنبِّ
  نبِّه للخلايا الخِلاليّة، وموجھة الغدد التناسلية المشيمية لدى الخيل والبشر. والھرمون الم

وقد تم تحديد العديѧد مѧن الجزيئѧات التѧي يُعѧَدّ ظھورھѧا فѧي الѧدم وسѧوائل الجسѧم الأخѧرى دلالѧة يمكѧن أن   -٢٢٩
القيѧاس المنѧاعي تُستخدَم بغرض التشѧخيص المبكѧر للحمѧل، حيѧث يمكѧن اسѧتعمال التفاعѧل البѧوليمري المتسلسѧل و

الإشعاعي لكشف وجود مثل ھذه الجزيئѧات. وتشѧمل ھѧذه الجزيئѧات البѧروتين السѧكري المѧرتبط بالحمѧل، وعامѧل 
تѧѧاو. ويُعѧѧدّ -تѧѧاو)، والجينѧѧات المحفѧѧَّزة بѧѧالإنترفيرون-الحمѧѧل المبكѧѧر، والتѧѧاو المضѧѧاد للفيروسѧѧات (الإنترفيѧѧرون

ص المبكر للحمل نظراً لسرعة ظھوره في دم الأم. ويشكل تاو واعداً بصفة خاصة لأغراض التشخي-الإنترفيرون
التشخيص المبكر للحمل أداة بالغة الأھمية لإدارة الإنتاجية على مستوى القطيع عن طريق تحديد الحيوانات التѧي 
لѧة للتربيѧة. ويمكѧن اسѧتخدام ذلѧك لخفѧض نسѧبة الحيوانѧات غيѧر المنتِجѧة وزيѧادة  ليست في حالѧة حمѧل ولكنھѧا مؤھَّ

  اجية القطيع. إنت

  توصيف واختيار أنواع الكلأ الاستوائية وتطوير الھندسة الزراعية لھذه الأنواع  -٥-٢-دال

يجѧѧري علѧѧى نطѧѧاق واسѧѧع اسѧѧتخدام حѧѧث الطفѧѧرات لتحسѧѧين غلѧѧة وجѧѧودة المحاصѧѧيل العَلفَِيѧѧّة. وتشѧѧمل   -٢٣٠
ѧورف ،(ينѧوى اللجنѧمثل انخفاض محت) ين التحسينات النوعية زيادة القابلية للھضمѧل تحسѧذوي (مثѧوى التغѧع المحت

تكوين البروتين)، وھذه التحسينات لا يمكن أن تتحقѧق دون التضѧحية بالغلѧة. كمѧا ثبتѧت فعاليѧة الاسѧتيلاد الطفѧري 
ѧل التشѧبُّع بالميѧاه  النباتي في تطوير محاصيل عَلفَِيّة يتم تكييفھا بشكل أفضل لمواجھѧة الظѧروف القاسѧية (مثѧل تحمُّ

ѧѧنت غلѧѧة ھѧѧذه المحاصѧѧيل لأنѧѧه يمكѧѧن والجفѧѧاف والملوحѧѧة  ودرجѧѧات الحѧѧرارة القصѧѧوى). وبنѧѧاءً علѧѧى ذلѧѧك، تحسَّ
  زراعتھا في المناطق الھامشية.

الحيواني المختلط إلى تعظيم إنتاج الحيوانات والمحاصيل، بما في ذلѧك -ويھدف نظام الإنتاج المحصولي  -٢٣١
لѧى مѧوارد معيّنѧة مثѧل الأسѧمدة والميѧاه والطاقѧة. الحبوب لأغѧراض الاسѧتھلاك البشѧري، مѧع التقليѧل مѧن الحاجѧة إ

ويمكن استخدام النظائر المستقرة لتقييم مثل ھѧذه التحسѧينات. وتسѧھم الماشѧية بدرجѧة كبيѧرة فѧي التكثيѧف المسѧتدام 
ѧѧب للتربѧѧة، وباعتبارھѧѧا حيوانѧѧات جѧѧرّ  للنظѧѧام الزراعѧѧي المخѧѧتلط مѧѧن خѧѧلال تѧѧوفير السѧѧماد الѧѧذي يُسѧѧتخدَم كمخصِّ

اعة. وفي مثل ھذه الأنظمة، يصبح مُخѧرَج عمليѧة واحѧدة مѧُدخلاً لعمليѧة أخѧرى، ويكѧون ھنѧاك حѧد لأغراض الزر
  أدنى لتسرب المغذيات إلى البيئة، في شكل انبعاثات غازات الدفيئة على سبيل المثال.

٢٣٢-  ѧل مѧة أفضѧة وكميѧوفر نوعيѧة تѧاً تكميليѧلأ. والبقوليات وغير البقوليات عندما تُزرَع معاً تؤدي مھامѧن الك
ويَستفيد العشب من النيتروجين الذي يترسخ في التربة عن طريق البقوليѧات لإنتѧاج كتلѧة حيويѧة أعلѧى ذات جѧودة 
أرقى. ولا يمكѧن أن يقѧاس بدقѧة تثبيѧت النيتѧروجين ونقѧل النيتѧروجين إلѧى المحاصѧيل الأخѧرى إلا باسѧتخدام تقنيѧة 

 ١٥-ت علѧѧى التربѧѧة المحتويѧѧة علѧѧى سѧѧماد النيتѧѧروجين، الأمѧѧر الѧѧذي يتطلѧѧب وضѧѧع علامѧѧا١٥-تخفيѧѧف النيتѧѧروجين
). وبالإضافة إلى ذلك، يمكѧن اسѧتخدام ١٥-/يوريا النيتروجين١٥-(على سبيل المثال كبريتات أمونيوم النيتروجين

  لتقدير كفاءة الاستفادة من الفوسفور في إنتاج أنواع الكلأ البقولية. ٣٣-السماد الموسوم بالفوسفور
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  ين إدارة المراعي لتحقيق الاستدامة الزراعية الحيوانية والبيئيةتحس  -٦-٢-دال

توفر النظم الحرجية الرعوية التي تѧدمج الغابѧات مѧع الرعѧي الحيѧواني مزايѧا أكثѧر مقارنѧةً بѧنظم الإنتѧاج   -٢٣٣
لѧѧوث . فѧѧالنظم الحرجيѧѧة الرعويѧѧة لا تقلѧѧل فقѧѧط مѧѧن انبعاثѧѧات غѧѧازات الدفيئѧѧة والت٣٤الحيوانيѧѧة المنفѧѧردة-الرعويѧѧة

الكيميائي للتربة والممرات المائية، ولكنھѧا تحѧافظ أيضѧاً علѧى التنѧوع البيولѧوجي عѧن طريѧق التقليѧل مѧن اسѧتخدام 
). وبالإضѧافة إلѧى ذلѧك، فѧإن الѧنظم المѧذكورة تسѧاعد علѧى ٣-المَركَبات والأسمدة ومبيѧدات الأعشѧاب (الشѧكل دال

ر علفاً إضافياً في شكل أوراق غنية بالبروتين يمكѧن أن توفير تربة سليمة مع احتباس الماء بشكل أفضل، كما توف
ترعى عليھا حيوانات أكثر، فضلاً عما توفره من ظِلّ لجعل الحيوانات أكثر ارتياحѧاً فѧي الطقѧس الحѧار، وھѧو مѧا 
يشجع بدوره على إطالة أمد الرعي وتحسين التغذية، ويؤدي بالتالي إلى زيادة إنتѧاج الحليѧب و/أو اللحѧوم فѧي كѧل 

حѧѧدة مѧѧن مسѧѧاحة الأرض بالمقارنѧѧة مѧѧع المراعѧѧي الخالصѧѧة منفѧѧردة. وتُسѧѧتخدَم أسѧѧاليب الميѧѧاه المزدوجѧѧة التѧѧرقيم و
  لتقدير نفقات الطاقة الخاصة بحيوانات الرعي. )٢-والھيدروجين ١٨-(الأكسجين

  

التلوث الكيميائي  النظم الحرجية الرعوية للإنتاج الحيواني تخفف من انبعاثات غازات الدفيئة ومن -٣-الشكل دال
  للتربة والمجاري المائية وتحافظ على التنوع البيولوجي.

  إدارة السماد وإعادة تدويره من خلال تكنولوجيا الغاز الحيوي  -٧-٢-دال

أثناء عمليتي التخزين والمعالجة، يتم تحويل المواد العضوية الموجودة في السماد إلى ميثѧان ونيتѧروجين   -٢٣٤
عاثات أكسيد النيتروز. وتحدث زيادة الانبعاثѧات عنѧدما يعѧالجَ السѧماد فѧي وسѧائط سѧائلة كمѧا ھѧو مما يؤدي إلى انب

المستقر مѧن  ١٥-الحال في البحيرات العميقة أو خزانات الحفظ. ويمكن استخدام الفضلات الموسومة بالنيتروجين
  ة بانبعاثات غازات الدفيئة. أجل مراقبة مصير النيتروجين المُفرَز في البيئة وإنتاج البيانات المتعلق

والغѧѧاز الحيѧѧوي ھѧѧو أحѧѧد مصѧѧادر الطاقѧѧة المتجѧѧددة التѧѧي يمكѧѧن توليѧѧدھا مѧѧن السѧѧماد عѧѧن طريѧѧق الھضѧѧم   -٢٣٥
الميكروبѧي اللاھѧѧوائي لمحتѧѧواه العضѧѧوي. ويقلѧѧل إنتاجѧѧه مѧѧن تلѧوث ميѧѧاه الصѧѧرف العضѧѧوية التѧѧي كانѧѧت ستسѧѧتھلك 

خفاض مستويات الأكسجين في الميѧاه السѧطحية. ودوافѧق الغѧاز الأكسجين لولا ذلك، وھو ما من شأنه أن يسبب ان
الحيوي تحافظ أيضاً علѧى النيتѧروجين والفوسѧفور فѧي التربѧة كمغѧذيات لإنتѧاج المحاصѧيل. وبالإضѧافة إلѧى ذلѧك، 
يحتوي الغاز على الكربون الذي يجري تثبيته في النباتات من ثاني أكسيد الكربون الموجѧود فѧي الغѧلاف الجѧوي، 

يجعل إنتاج الغاز الحيوي خالياً من الكربون دون أي مساھمات في انبعاثات غازات الدفيئة. وبالتالي فإن مѧن مما 
 

  .possible-is-production-livestock-.ac.uk/research/news/sustainablehttp://www.cam: لشبكياالموقع   ٣٤
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شأن الاستعاضة عن إنتاج الوقود الأحفوري بالغاز الحيوي أن تخفّض من انبعاثѧات ثѧاني أكسѧيد الكربѧون. ووفقѧاً 
الطبيعي إلى غاز حيوي بدلاً من السماح بتحلله، يمكن لمنظمة الأغذية والزراعة، فإنه إذا تم تحويل جميع السماد 

  .٣٥ مليون طن متري ٩٩٪ أو ٤تخفيض انبعاثات غازات الدفيئة العالمية بنسبة 

  الاستنتاجات  -٣-دال

يمكѧѧن تطبيѧѧق التقنيѧѧات النوويѧѧة إلѧѧى جانѧѧب اسѧѧتخدام الأدوات الجزيئيѧѧة فѧѧي تطѧѧوير البحѧѧوث والتكنولوجيѧѧا   -٢٣٦
ات مستدامة في الإنتاج الحيواني مѧع خفѧض انبعاثѧات غѧازات الدفيئѧة. وتѧزداد أھميѧة تحقيѧق المبتكرة لتحقيق زياد

ھذين الھدفين في ظل الزيادة السكانية والتوسع في الطلب على المنتجات الحيوانية، على نحѧو بѧات معѧه التخفيѧف 
  من حدة تغير المناخ ضرورياً أكثر من أي وقت مضى. 

ك بѧѧين الفѧѧاو والوكالѧѧة لاسѧѧتخدام التقنيѧѧات النوويѧѧة فѧѧي مجѧѧال الأغذيѧѧة والزراعѧѧة ويشѧѧھد البرنѧѧامج المشѧѧتر  -٢٣٧
تطوراً مستمراً يشمل اعتماد صحة مجموعات من برامج المعلومات والتكنولوجيѧا لمعالجѧة التخفيѧف مѧن غѧازات 

المعيشѧة الدفيئة على نطاق عالمي. ومѧن شѧأن ھѧذه البѧرامج أن تسѧاعد علѧى تعزيѧز الأمѧن الغѧذائي وتحسѧين سѧبل 
وحماية كوكب الأرض. ولتعظيم تأثيرھا، مѧن الضѧروري أن يѧتم رفѧع مسѧتوى الѧوعي بمѧدى تѧوفر ھѧذه التقنيѧات 
والممارسات المذكورة أعلاه، وإشراك أصѧحاب المصѧلحة علѧى نطѧاق واسѧع (القطѧاع الخѧاص والمجتمѧع المѧدني 

لقضѧѧايا بصѧѧورة شѧѧاملة وفعالѧѧة علѧѧى نطѧѧاق والمنظمѧѧات الدوليѧѧة والأوسѧѧاط البحثيѧѧة والأكاديميѧѧة) فѧѧي معالجѧѧة ھѧѧذه ا
  عالمي. 

  

التصѧѧوير الرقمѧѧي وممارسѧѧات الطѧѧب الإشѧѧعاعي عѧѧن بعѧѧد: التطѧѧورات والاتجاھѧѧات   -ھѧѧاء
  والتحديات الأخيرة

  تكنولوجيا ومزايا التصوير الرقمي  -١-ھاء

تصѧوير الطبѧي حتى نھاية القرن الماضي، كانت الغالبية العظمѧى مѧن الفحѧوص التѧي تُجѧرى باسѧتخدام ال  -٢٣٨
تسѧѧتخدم الفѧѧيلم كوسѧѧيلة لالتقѧѧاط الصѧѧور وعرضѧѧھا وتخزينھѧѧا. إلا أن ثѧѧورة الصѧѧور الرقميѧѧة فѧѧي مجѧѧال التصѧѧوير 
التشخيصي الطبي بدأت في سبعينات القرن الماضي مѧع اختѧراع الماسѧح الضѧوئي للتصѧوير المقطعѧي الحاسѧوبي 

يتروني. وأعقѧѧب تطѧѧوير ھѧѧذه التقنيѧѧات وتطѧѧوير ماسѧѧحات ضѧѧوئية عصѧѧرية للتصѧѧوير المقطعѧѧي بالانبعѧѧاث البѧѧوز
الخاصة بالتصوير النووي في الثمانينات تقنية التصوير بالرنين المغناطيسي، وھي تقنية تصوير غير نووية، إلى 
جانѧѧب اختѧѧراع نظѧѧم للحصѧѧول علѧѧى الأشѧѧعة السѧѧينية الرقميѧѧة (مثѧѧل التصѧѧوير الإشѧѧعاعي المحوسѧѧب والتصѧѧوير 

تتولد عن تقنيات التصوير الطبي الحديثة مثѧل التصѧوير المقطعѧي الحاسѧوبي الإشعاعي الرقمي) في التسعينات. و
والتصѧѧѧوير المقطعѧѧѧي بالانبعѧѧѧاث البѧѧѧوزيتروني والتصѧѧѧوير بѧѧѧالرنين المغناطيسѧѧѧي كميѧѧѧات أكبѧѧѧر بشѧѧѧكل ھائѧѧѧل مѧѧѧن 

ية وكفاءة. المعلومات التشخيصية قياساً على التقنيات السابقة لھا، مما أبرز الحاجة إلى إدارة ھذه المعلومات بفعال
وقد دفعت ھذه الحاجة المتزايدة إلى الاعتماد الواسع النطاق لتكنولوجيات إدارة الصѧور الرقميѧة، التѧي باتѧت الآن 
الطريقة المفضلة لالتقѧاط الصѧور وعرضѧھا وتخزينھѧا نظѧراً لقѧدرتھا علѧى جعѧل تقنيѧات التصѧوير النوويѧة وغيѧر 

  وأيسر في الوصول إليھا. النووية الحديثة أكثر فعاليةً من حيث التكلفة 
 

تقيѧيم عѧالمي للانبعاثѧات وفѧرص تخفيفھѧا، منظمѧة الأغذيѧة  –غربر وآخرون، معالجة تغير المناخ من خلال الثروة الحيوانية   ٣٥
  ).٢٠١٣والزراعة، روما (
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وھناك عدد من أوجه الكفاءة الكامنѧة فѧي الالتقѧاط والتخѧزين والعѧرض رقميѧاً بالمقارنѧة مѧع البѧدائل التѧي   -٢٣٩
). وعلى الرغم من أن التكلفѧة الأوليѧة للمعѧدات الرقميѧة ١تنطوي على الفيلم، بما يتيح تحقيق ھذه الفوائد (الجدول 

فѧي المѧدى الطويѧل تجلѧب التكنولوجيѧا الرقميѧة وفѧورات إجماليѧة فѧي التكلفѧة مѧن خѧلال أعلى من النظم التقليديѧة، ف
خفض تكاليف التشغيل بما أنھا لا تتطلب مواد كيميائية ولا أفلام ولا معالجة وتخزين لتلѧك الأفѧلام. وعلѧى الѧرغم 

لتقѧارير والأرشѧَفة وتوزيѧع من ھذه المزايا، فѧإن تنفيѧذ نظѧم رقميѧة بالكامѧل للتصѧوير الطبѧي، بمѧا فѧي ذلѧك إعѧداد ا
)، ھو عملية معقدة. وھذه الأنظمة ليست حلاً تكنولوجياً جاھزاً بحجم واحد يناسب الجميѧع، ١-الصور (الشكل ھاء

بل يجب تكييفھا لتناسب شتى أنشطة التشخيص ومختلف المسѧتخدمين النھѧائيين ويتطلѧب تشѧغيلھا قѧدراً كبيѧراً مѧن 
  التدريب.

  ٣٦لطب الإشعاعي الرقمي مقارنةً بالطب الإشعاعي التقليدي القائم على الأفلاممزايا ا -١-الجدول ھاء

 نشر المعلومات بكفاءة وزيادة إمكانية الوصول إلى الصور ١

٢ 
مجموعѧѧة ديناميكيѧѧة أفضѧѧل بكثيѧѧر مѧѧن أنظمѧѧة اسѧѧتخراج الصѧѧور الرقميѧѧة لالتقѧѧاط عѧѧدد أكبѧѧر وأكثѧѧر 

 تنوعاً من الھياكل التشريحية في الصور الفردية

٣ 
تحسѧѧѧين الموثوقيѧѧѧة، واسѧѧѧترجاع الصѧѧѧور علѧѧѧى نحѧѧѧو خѧѧѧالٍ مѧѧѧن الأخطѧѧѧاء دون فقѧѧѧدان المعلومѧѧѧات 

 التشخيصية

 سھولة الاستخدام ٤

 إمكانية التصوير المركّب بطرق متعددة ٥

 حفظ المعلومات التشخيصية الديناميكية على شكل سلسلة من الصور الرقمية  ٦

 رافية متعددةالبث المتزامن وعرض الصور بمناطق جغ ٧

 معالجة وتجھيز الصور واستخلاص وتعزيز السمات المميزة ٨

٩ 
سھولة التفاعل بين المتخصصين، كتفاعل الاختصاصيين بالطب الإشعاعي مع الأطباء على سѧبيل 

 المثال

 يمكن نشر الخبرات في مجال التخصصات الفرعية للتصوير التشخيصي على نطاق واسع ١٠

 لأشخاص المأذون لھم بمشاھدتھا بعد استخراج الصور مباشرةً تتاح الدراسات ل ١١

 يمكن تحديد تسلسل الفحوص وتكييف وإدماج البيانات التشخيصية ١٢

 القضاء على المشاكل البيئية، كالأفلام المھمَلة والنفايات الكيميائية على سبيل المثال ١٣

  
  ).www.carestream.comرقمي (المصدر: سير العمل النموذجي لسلسلة التصوير ال -١-الشكل ھاء

 
مѧѧي فѧѧي مجѧال الطѧѧب الإشѧѧعاعي علѧѧى الصѧعيد العѧѧالمي، الوكالѧѧة الدوليѧѧة الوكالѧة الدوليѧѧة للطاقѧѧة الذريѧѧة، تطبيѧق التصѧѧوير الرق  ٣٦

  للطاقة الذرية، فيينا (قيد الإعداد).

 الطبع/الأرشفة التشخيص/تقديم التقرير المشاھدة/التحرير الاستخراج وضع جدول زمني
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  الانتقال من النظم التماثلية إلى النظم الرقمية  -٢-ھاء

  التحديات العامة   -١-٢-ھاء

علѧѧى الѧѧرغم مѧѧن أن التѧѧأثير الكلѧѧي للتصѧѧوير الرقمѧѧي إيجѧѧابي جѧѧداً بشѧѧكل عѧѧام، فѧѧإن التحѧѧول مѧѧن الطѧѧب   -٢٤٠
الفيلم) إلى التصوير الرقمي يمثل تغييراً رئيسياً يجѧب أن يѧدار بشѧكل جيѧد ليѧتم تنفيѧذه -عي التقليدي (الشاشةالإشعا

على نحو فعال. ولن يكون من السھل التخلي عن الطرق التقليدية التي ظلت تُسѧتخدَم طѧوال قѧرن، فالضѧغط الѧذي 
ѧѧالح التكنولوجيѧѧرعة لصѧѧه السѧѧى وجѧѧذلك علѧѧام بѧѧل القيѧѧن أجѧѧارَس مѧѧبعض يمѧѧبة لѧѧديات بالنسѧѧكل تحѧѧة يشѧѧا الرقمي

المستخدمين. ولتسھيل الانتقѧال، مѧن المھѧم إبѧلاغ جميѧع الأطѧراف المعنيѧة فѧي الوقѧت المناسѧب مѧع شѧرح واضѧح 
للقضايا القائمة بما يسمح للجھات صاحبة المصѧلحة بالإعѧداد للتغييѧر. ووضѧع اسѧتراتيجيات للاتصѧال إلѧى جانѧب 

ووضѧع اسѧتراتيجيات للاتصѧال إلѧى جانѧب فھѧم مبѧادئ  ٣٧ضروري في ھѧذا المجѧال.فھم مبادئ إدارة التغيير أمر 
إدارة التغيير أمر ضروري في ھذا المجال. ويمثل ذلك تحدياً على نحو خاص بالنظر إلѧى الاخѧتلاف الشاسѧع فѧي 
المѧѧدى الزمنѧѧي وحجѧѧم الاسѧѧتثمارات المطلوبѧѧة لتنفيѧѧذ مثѧѧل ھѧѧذه التحѧѧولات وتأثرھمѧѧا بشѧѧدة مѧѧن جѧѧراء الظѧѧروف 

  الموجودة في بداية ھذه العملية.

وعلى الرغم من أن تلك الخطوات يمكن أن تقلل من الصعوبات الناجمة عن ھذه التغيرات، فإنه غالباً ما   -٢٤١
ستكون ھناك فترة للتكيف قد يكون خلالھا التحول مربكاً أو مدمراً أو حتѧى مخѧتلاً. ومѧع ذلѧك، وعلѧى نطѧاق يكѧاد 

روا مزايѧѧا التصѧѧوير يكѧѧون عالميѧѧاً، فإنѧѧه بعѧѧد ال فتѧѧرة الأوليѧѧة لاسѧѧتعمال التصѧѧوير الرقمѧѧي، أدرك المسѧѧتخدمون وقѧѧدَّ
  ى الأفلام.الرقمي مقارنةً بالتصوير القائم عل

  التنفيذ والتحديات المحددة التي تواجه أفراد الطواقم الطبية  -٢-٢-ھاء

الطѧѧب الإشѧѧعاعي والتصѧѧوير ينبغѧѧي أن يكѧѧون الموظفѧѧون فѧѧي المجѧѧال الإشѧѧعاعي (العѧѧاملون المختصѧѧون ب  -٢٤٢
الإشѧѧعاعي والفيزيѧѧاء الطبيѧѧة والفئѧѧة المعاونѧѧة) فѧѧي قلѧѧب أي مشѧѧروع لتنفيѧѧذ التصѧѧوير الرقمѧѧي، ويجѧѧب أن يكونѧѧوا 
ممثَّلين بشكل كافٍ في اللجنة التوجيھية للمشروع. والوضع الأمثل ھو ضرورة أن يكونوا أيضاً جѧزءاً مѧن فريѧق 

يѧѧة الموضѧѧوعية للمشѧѧروع. فمѧѧن شѧѧأن ذلѧѧك أن يتѧѧيح لجميѧѧع المѧѧوظفين استشѧѧاري أوسѧѧع مѧѧن المѧѧوظفين يѧѧوفر الدرا
المختصين بالطب الإشعاعي الفرصة للتعليق على الخطط والرسومات الجاري وضعھا والمساھمة فيھѧا. وينبغѧي 
اً أن يكون التخطيط وتوفير التدريب الجديد بالشكل اللازم، بما في ذلك الإلمام بالقواعد الحاسوبية الأساسية، جѧزء

من خطة التنفيذ. وبما أن السرعة القصوى لأي تحول تعتمد على قѧدرة المѧوظفين علѧى تبنѧي التغييѧر، فѧإن وضѧع 
  م مكونات مشاريع التصوير الرقمي.برنامج فعال ومستمر لتنمية قدرات الموظفين وتدريبھم ھو واحد من أھ

طبѧاء الѧذين يحيلѧون المرضѧى. وغيѧاب والمستخدمون النھائيون لأيٍّ من خدمات الطب الإشعاعي ھѧم الأ  -٢٤٣
الفѧѧيلم قѧѧد يعطѧѧل عمѧѧل بعѧѧض الأطبѧѧاء، وبالتѧѧالي فѧѧإن إدخѧѧال التصѧѧوير الرقمѧѧي قѧѧد يѧѧؤثر فѧѧي البدايѧѧة علѧѧى تѧѧأديتھم 
للخѧѧدمات الإكلينيكيѧѧة. ويحتѧѧاج الأطبѧѧاء إلѧѧى تѧѧدريبھم علѧѧى اسѧѧتخدام الأنظمѧѧة الحاسѧѧوبية بغѧѧرض توزيѧѧع الصѧѧور، 

لѧردود الفعѧل، سѧواء كانѧت إيجابيѧة أم سѧلبية، علѧى فعاليѧة التوزيѧع فيمѧا يخѧص وسوف يكونون بمثابة مصدر قѧيِّم 

 
الكلية الأمريكية للطب الإشعاعي، الرابطة الأمريكية للفيزيائيين المتخصصين في مجال الطب، جمعية المعلوماتية فѧي مجѧال   ٣٧

للممارسة الإلكترونية للتصوير الطبي، ريستون، فرجينيا، الولايات المتحѧدة المعيار التقني  ACR-AAPM-SIIMالتصوير الطبي، 
  ).٢٠١٢الأمريكية (

acticeMedImg.pdfhttp://www.acr.org/~/media/ACR/Documents/PGTS/standards/ElectronicPr  
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التصوير الرقمي خارج مجال الطب الإشعاعي. وفي مرحلѧة التخطѧيط للمشѧروع، ينبغѧي أن يكѧون واضѧحاً كيѧف 
ل التخطѧيط سيتم تقديم الخدمات للمستخدمين الحاليين أثناء وبعد التحول إلى التصوير الرقمي. كما يتعين أن يتنѧاو

تحديد مجموعات الأطباء والإدارات التي ستكون لھا متطلبѧات خاصѧة بشѧأن خدمѧة التصѧوير الطبѧي (علѧى سѧبيل 
المثال، أمراض القلب وجراحة العظام). والتفاعل الوثيق بين ھѧؤلاء الأفѧراد والفريѧق التنفيѧذي المعنѧي بالتصѧوير 

ي تطوير ھѧذه الخدمѧة مѧن أجѧل تѧوفير أكبѧر قѧدر مѧن الرقمي أمر ضروري. ومن الأھمية بمكان توضيح أنه يجر
  الفائدة لھم كمستخدمين لخدمات الطب الإشعاعي.

وإذا كѧѧѧان المرفѧѧѧق يضѧѧѧم إحѧѧѧدى الإدارات أو أحѧѧѧد الأقسѧѧѧام الداخليѧѧѧة أو المحليѧѧѧة المختصѧѧѧة بتكنولوجيѧѧѧا   -٢٤٤
ѧوير الرقمѧى التصѧول إلѧداد للتحѧي الإعѧراً فѧة مبكѧك الفئѧراك تلѧي إشѧم أن المعلومات، ينبغѧن المھѧك، مѧع ذلѧي. وم

تدرك المجموعة المختصة بتكنولوجيا المعلومات أن الحلول يجب أن تمتثل للمعايير والممارسات التي تم تعريفھا 
بشكل جيد على الصعيد العالمي داخل نطاق مجتمѧع التصѧوير الرقمѧي. وقѧد يتطلѧب ھѧذا وضѧع مѧذكرة تفѧاھم بѧين 

ولوجيا المعلومات لتحديد المدخلات المطلوبة. وإذا أصѧبحت البرمجيѧات اللجنة التوجيھية للمشروع ومجموعة تكن
الحѧѧرة والأجھѧѧزة الحاسѧѧوبية الجѧѧاھزة للاسѧѧتخدام جѧѧزءاً مѧѧن الحѧѧل، ينبغѧѧي أن تقѧѧوم المجموعѧѧة المحليѧѧة المختصѧѧة 

مة فѧي بتكنولوجيا المعلومات المحلية بإعداد تلك المكونات في وقت مبكر قبل التركيѧب المزمѧع للمعѧدات المسѧتخد
  استخراج الصور.

  ممارسات الطب الإشعاعي عن بعد  -٣-ھاء

إن إحدى المزايا الرئيسية لتكنولوجيا التصوير الرقمي ھѧي أنھѧا تتسѧم، عبѧر تطبيقѧات الطѧب الإشѧعاعي،   -٢٤٥
بالقѧѧدرة علѧѧى جعѧѧل الѧѧرأي التشخيصѧѧي للخبѧѧراء متاحѧѧاً بغѧѧض النظѧѧر عѧѧن المسѧѧافة بѧѧين المكѧѧان الѧѧذي تُسѧѧتخرَج فيѧѧه 

ة وموقع الخبير. ويمكن تعريف ممارسات الطب الإشعاعي عن بعد بطرق كثيرة، ولكن بشѧكل عѧام يمكѧن الصور
تعريفھا بأنھا نقل مجموعة من الصور الكاملة الاستبانة والسلامة إلى مركز بعيد عن المكان الذي استُخرِجت منه 

ن خبير. ويجري بالفعل اسѧتخدام ھѧذه ثانوية م الصور، لأغراض التفسير التشخيصي الأولي و/أو التماس مشورة
التكنولوجيات على نطاق واسع في البلدان المتقدمة، وفي حين أن بعѧض البلѧدان الناميѧة تسѧتخدم أيضѧاً ممارسѧات 

  . ٣٨الطب الإشعاعي عن بعد، فإن تطبيقھا في ھذه البلدان لا يزال محدوداً 

(فѧي نفѧس المرفѧق علѧى سѧبيل المثѧال)، وفيمѧا ويمكن استخدام ممارسات الطب الإشعاعي عن بعد محلياً   -٢٤٦
بين المباني الواقعة داخل مجمَّع مشترك أو مدينة واحدة، أو فيما بين المرافق الصحية بأي مكان في العѧالم. وھѧي 
تѧѧوفر بѧѧدائل لنھѧѧوج التفسѧѧير التصѧѧويري التقليѧѧدي، التѧѧي تتطلѧѧب مѧѧوظفين فѧѧي الموقѧѧع قѧѧادرين علѧѧى التفسѧѧير الطبѧѧي 

  سات الطب الإشعاعي عن بعد يمكنھا: الإشعاعي. وممار

  تحسين سبل الحصول على رأي طبي من الخبراء، إما بغرض التفسير الأولي أو الثانوي؛  
  توفير فرص حصول المراكز المتدنية خَدَميّاً على التقارير الخاصة بالصور الطبية؛  
 دعم استشارات المرضى والإبلاغ عن قرارات علاجھم؛  
 ى تفسير الصور للمناطق النائية؛ توفير سبل الوصول إل  
  وتحويل التقارير لتقديم تفسير في الوقت المناسب بعد ساعات العمل العادية؛  

 
حالة الھند، معامَلات معھد الھندسة الكھربائية والإلكترونية بشأن استخدام تكنولوجيا المعلومات في مجѧال الطــѧـب الحيـــѧـوي  ٣٨
؛ زينارو، ف. وآخرون، استخدام الطب الإشѧعاعي الرقمѧي لتحسѧين جѧودة الرعايѧة فѧي البلѧدان ذات المѧوارد ٦٥-٥٩) ٢٠٠٥( ٩

  .)٢٠١٣( ٨،  PLoS Oneراسة جدوى من أنغولا،المحدودة: د
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  نѧة مѧتويات المتفاوتѧز ذات المسѧين المراكѧا بѧل فيمѧاء العمѧن أعبѧلاغ عѧي الإبѧوازن فѧوتحقيق ت
  الموظفين لضمان معالجة التقارير في الوقت المناسب.

  االتكنولوجي  -١-٣-ھاء

تشѧѧھد ممارسѧѧات الطѧѧب الإشѧѧعاعي عѧѧن بعѧѧد تطѧѧوراً نحѧѧو تبنѧѧي تكنولوجيѧѧا حديثѧѧة وتѧѧوفير اسѧѧتخدامات   -٢٤٧
وعند استعمال ممارسات الطب الإشعاعي مع نظام لأرشفة ونقل الصور يمكن الوصول إليه عѧن بعѧد،  ٣٩مختلفة.

عѧد. وعѧادةً مѧا تُسѧتخدم أو أرشيف مركزي، فإنѧه لا يمكѧن تمييزھѧا عѧن أي شѧكل آخѧر مѧن أشѧكال الوصѧول عѧن ب
بشكل نموذجي تكنولوجيا العملاء الخفيفة القائمة على الإنترنت والشبكة العنكبوتية (حيث يلزم توصيل الحواسيب 
بوحدة الخدمѧة لتѧؤدي وظائفھѧا كاملѧةً). ومѧن بѧين حѧالات الاسѧتخدام الإضѧافية التѧي باتѧت ممكنѧة الآن بسѧبب ھѧذه 

ئѧي أو كامѧل مѧن المنѧزل، وتحقيѧق التѧوازن فѧي أعبѧاء العمѧل التفسѧيري بѧين التطورات العمل التفسيري بѧدوام جز
المواقع المختلفة، بما في ذلك عبر المنѧاطق الزمنيѧة، والإسѧناد الخѧارجي لعمѧل تفسѧيري طѧارئ و/ أو نھѧائي إلѧى 

  أطراف ثالثة يمكنھا أن توفر خبرات إضافية. 

قل أي صورة إلѧى معظѧم الأمѧاكن فѧي جميѧع أنحѧاء العѧالم، ومن الناحية التقنية، فإنه لا توجد مشكلة في ن  -٢٤٨
ولكن إيجاد حلول فعالة لممارسات الطب الإشعاعي عن بعѧد يتطلѧب أيضѧاً تسѧيير العمѧل بشѧكل سѧليم للتعامѧل مѧع 
الأعداد الكبيرة من حѧالات الممارسѧات الطبيѧة الإشѧعاعية عѧن بعѧد بطريقѧة فعالѧة. وتتسѧع أحجѧام الصѧور مѧا بѧين 

ت من وحدات الميغابايت، وقѧد يكѧون نقѧل مجموعѧات كبيѧرة مѧن الصѧور بطيئѧاً للغايѧة وغيѧر عملѧي بضع إلى مئا
بالتالي. ومن ثم فإن الشبكة المتاحة ھي أحد المكونات الحاسمة لتطبيقѧات الطѧب الإشѧعاعي عѧن بعѧد التѧي تتطلѧب 

  يا.تخطيطاً وموارد مناسبة، والتي يمكن أن تكون عائقا أمام اعتماد ھذه التكنولوج

ويعتمѧѧد نѧѧوع الشѧѧبكة علѧѧى الإتاحѧѧة المحليѧѧة، كمѧѧا أن عѧѧرض النطѧѧاق التѧѧرددي الѧѧلازم يتوقѧѧف علѧѧى حجѧѧم   -٢٤٩
ومقدار الصور المѧراد نقلھѧا. ومѧع ذلѧك، فѧإن تمديѧد الأنظمѧة المحليѧة لتѧوفير إمكانيѧة الوصѧول عѧن بعѧد قѧد يكѧون 

كذلك في المناطق ذات القضايا الأمنية، لا محدوداً جراء مشكلات أداء الشبكة، وخصوصاً في المناطق الريفية، و
  سيما بسبب الحاجة إلى تزويد المستخدمين الخارجيين بأوراق اعتماد مصادق عليھا ومراقبة وصولھم.

والمعدات الخاصة بممارسات الطب الإشعاعي عن بعѧد، بمѧا فѧي ذلѧك جميѧع معѧدات اسѧتخراج الصѧور،   -٢٥٠
قابِلѧة المحѧددة مѧن قِبѧَل المنظمѧة الدوليѧة لتوحيѧد المقѧاييس بشѧأن التصѧوير ينبغي أن تكون متوافقة مѧع المعѧايير الم

الرقمѧѧي والاتصѧѧالات فѧѧي مجѧѧال الطѧѧب فيمѧѧا يخѧѧص التواصѧѧل مѧѧع محطѧѧات العمѧѧل وأجھѧѧزة الاتصѧѧالات السѧѧلكية 
أو  واللاسلكية وتخزين الصور. وبعض المواقع لا تملك وسيلة (أو خططاً) للتواصل مع الأطباء القائمين بالإحالѧة

خدمات القراءة لممارسات الطب الإشعاعي عن بعد، في حين يمكن لمواقع أخرى الاستفادة من الشبكات الداخليѧة 
  والخارجية كجزء من سلسلة التصوير الطبي. 

وأخيراً، بما أن المسافة قد تتباعد الآن بصورة شاسعة بين المكان الذي تُنتَج فيه الصور الإكلينيكية وذلك   -٢٥١
م فيه مراجعة ھذه الصور وتقديم التقارير عنھا، فمن المھم أن يتيسر لكلٍّ من الموقعين فھم واضѧح واتفѧاق الذي تت

علѧѧى المسѧѧؤوليات والسياسѧѧات الواجѧѧب اتباعھѧѧا بشѧѧأن امتيѧѧازات الوصѧѧول لضѧѧمان الحفѧѧاظ علѧѧى سѧѧرية بيانѧѧات 
  المرضى.

 
) ٢٠١٠( ٤٠ ،: القضѧѧايا التقنيѧѧة والتنظيميѧѧة، طѧѧب الأطفѧѧال الإشѧѧعاعي٢٠١٠جونسѧѧون، ن.د.، ممارسѧѧات الطѧѧب الإشѧѧعاعي   ٣٩

١٠٥٥-١٠٥٢.  
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  أمثلة للتنفيذ  -٢-٣-ھاء

عѧѧن بعѧѧد بالمقارنѧѧة مѧѧع بѧѧث عѧѧدد قليѧѧل مѧѧن الصѧѧور ذات الجѧѧودة تختلѧѧف ممارسѧѧات التصѧѧوير الإشѧѧعاعي   -٢٥٢
المحѧѧدودة التѧѧي يѧѧتم إرسѧѧالھا بصѧѧفة أوليѧѧة لأغѧѧراض المناقشѧѧة أو الإيضѧѧاح. ومѧѧن الأمثلѧѧة علѧѧى ذلѧѧك النѧѧوع الأخيѧѧر 
استخدام تكنولوجيات الاتصѧالات غيѧر الطبيѧة مثѧل الھواتѧف النقالѧة أو البريѧد الإلكترونѧي. وتتسѧم معظѧم الھواتѧف 

ولة وغيرھا من أشكال الحواسيب المحمولة المستخدمة حالياً بالمحدودية من حيث حجѧم الѧذاكرة والتواصѧل المحم
الشبكي وسرعة المعالجة، وبالتالي فمن غيѧر المحتمѧل أن تُسѧتخدَم لأغѧراض التفسѧير التشخيصѧي الأولѧي وإعѧداد 

ھذه الأجھزة أھمية متزايدة في المسѧتقبل التقارير. ومع ذلك، فإن ھذا الوضع يتغير بسرعة، ويمكن توقع اكتساب 
  ).٢-ھاءالقريب فيما يتعلق بإرسال واستعراض الصور الطبية (الشكل 

  

  ).restream.comwww.caعرض صورة مقطعية حاسوبية على حاسوب لوحي (المصدر:  -٢-الشكل ھاء

وينطوي أحد الأمثلѧة الأكثѧر شѧيوعاً لتنفيѧذ ممارسѧات الطѧب الإشѧعاعي عѧن بعѧد علѧى ربѧط المستشѧفيات   -٢٥٣
الطرفية في بلد أو منطقة ما بمؤسسة مركزية. ويتيح ذلك الفرصة للأطباء في المناطق الريفية، الذين قد لا تتوفر 

في التفسير التشخيصѧي الأولѧي مѧن الأطبѧاء المتخصصѧين فѧي لديھم خبرة في تفسير الصور، للحصول على دعم 
المستشѧѧفيات الأكاديميѧѧة أو المتخصصѧѧة الكبѧѧرى. ويمكѧѧن القيѧѧام بѧѧذلك لتѧѧوفير تشѧѧخيص دقيѧѧق وبالتѧѧالي عѧѧلاج أكثѧѧر 
فعالية محلياً أو، إذا لزم الأمر، لتحديد مدى الحاجة لنقل المرضى إلى أحد مرافق الرعاية ذات المستوى الأعلѧى. 

مستفيدون المباشرون مѧن ھѧذه المشѧاريع المتصѧلة بممارسѧات التصѧوير الإشѧعاعي عѧن بعѧد ھѧم العѧاملون ذوو وال
الصلة في المستشفيات، والأھم من ذلك المرضى الذين تخضѧع صѧورھم لقѧراءة متخصصѧة مѧن قِبѧَل اختصاصѧي 

  ٤٠بالتصوير الإشعاعي.

المبكѧر عѧن سѧرطان الثѧدي. وبرھنѧت دراسѧات  وقد ثبت أن التصوير الإشعاعي للثدي أداة قويѧة للكشѧف  -٢٥٤
عديѧѧدة علѧѧى حѧѧدوث زيѧѧادة فѧѧي معѧѧدل اكتشѧѧاف سѧѧرطان الثѧѧدي مѧѧع اعتمѧѧاد أسѧѧلوب القѧѧراءة المزدوجѧѧة (الѧѧذي يѧѧوفر 

. ٤١قراءتين متخصصتين لضمان تشخيص أكثر موثوقية)، وبفضل خبرة القرُّاء التراكمية فѧي اسѧتعراض الصѧور
لإشѧعاعي عѧن بعѧد (التصѧوير الإشѧعاعي للثѧدي عѧن بعѧد)، يمكѧن للمراكѧز وفي إطار الممارسات المنظمة للطب ا

التي تشارك في برنامج الفحص أن تستفيد بشكل كبير إذا تم إجراء القراءة الثانية المسѧتقلة لصѧور الثѧدي بالأشѧعة 
 

: دراسѧة زينارو، ف. وآخرون، استخدام الطب الإشعاعي الرقمѧي لتحسѧين جѧودة الرعايѧة فѧي البلѧدان ذات المѧوارد المحѧدودة  ٤٠
  .)٢٠١٣( ٨، PLoS One جدوى من أنغولا،

ليѧѧدر، ج.ك. وآخѧѧرون، نظѧѧام متعѧѧدد المواقѧѧع للتصѧѧوير الإشѧѧعاعي للثѧѧدي عѧѧن بعѧѧد بغѧѧرض الإدارة عѧѧن بعѧѧد لعمليѧѧة الفحѧѧص   ٤١
  .٢٢٥-٢١٦) ٢٠٠٦( ١٩ ،بتصوير الثدي بالأشعة: تقييم للقضايا التقنية والتشغيلية والإكلينيكية، مجلة التصوير الرقمي
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). ويمكѧن أن يكتسѧب ٣-ھѧاءبواسطة خبѧراء اختصاصѧيين بالطѧب الإشѧعاعي فѧي وحѧدة الثѧدي المركزيѧة (الشѧكل 
ھؤلاء القراء، لضخامة عدد ما يقرأونه من صور، مھارات وخبرات متقدمة في قراءة الصور الإشѧعاعية للثѧدي، 

نھم   من تحسين فعالية برنامج الفحص. بما يمكِّ

  

  ).healthcare.siemens.co.ukwww.محطة عمل مختصة بالتصوير الرقمي للثدي (المصدر:  -٣-الشكل ھاء

  الاستنتاجات  -٤-ھاء

نظѧѧراً للمزايѧѧا والإمكانيѧѧات التѧѧي يتيحھѧѧا التصѧѧوير الرقمѧѧي، يتزايѧѧد الاتجѧѧاه للتحѧѧرك بعيѧѧداً عѧѧن الفحѧѧوص   -٢٥٥
القائمѧѧة علѧѧى الأفѧѧلام لصѧѧالح الاسѧѧتخراج والتجھيѧѧز والعѧѧرض بصѧѧورة رقميѧѧة، بمѧѧا مѧѧن شѧѧأنه أن يزيѧѧد مѧѧن كفѧѧاءة 

لى تقنيات مھمة في مجال التصوير النووي وغيѧر النѧووي. ويبѧرز ھѧذا التحѧول بشѧكل أوضѧح وسھولة الوصول إ
حالياً في العالم المتقدم، على الرغم من أن البلدان الناميѧة أيضѧاً بѧدأت فѧي الاسѧتفادة مѧن تلѧك التقنيѧات ويمكنھѧا أن 

  لأغراض الفحوص الإشعاعية. تزيد من تلك الاستفادة من خلال تبني التكنولوجيا الرقمية على نطاق أوسع 

ويمكن لممارسات الطب الإشعاعي عن بعد أن تصѧبح وسѧيلة عمليѧة وفعالѧة لمعالجѧة التوزيѧع الجغرافѧي   -٢٥٦
غيѧѧر المتكѧѧافئ وحѧѧالات الѧѧنقص المحلѧѧي للمتخصصѧѧين فѧѧي التصѧѧوير. وربمѧѧا سѧѧاعد تزايѧѧد دور التكنولوجيѧѧا علѧѧى 

ѧيكون مѧѧن سѧوظفين، لكѧѧي المѧنقص فѧѧدة الѧن حѧѧف مѧة التخفيѧѧم البنيѧي دعѧѧدة فѧأدوار جديѧѧطلاع بѧروري الاضѧѧن الض
التحتية التقنية. والتحدي القائم بالنسبة للبلѧدان الناميѧة ھѧو العثѧور علѧى منھجيѧة مناسѧبة لاحتياجاتھѧا وظروفھѧا مѧن 

  أجل الانتقال بشكل فعال من تجھيز وتخزين الأفلام بالصورة التقليدية إلى الاستخراج والعرض بالشكل الرقمي.

  

اسѧѧتخدام تكنولوجيѧѧا الإشѧѧعاع لمعالجѧѧة ميѧѧاه الصѧѧرف الصѧѧحي والمѧѧواد البيولوجيѧѧة   -اوو
  الصلبة: حلول لحماية البيئة

  دور تكنولوجيا الإشعاع في حماية البيئة  -١-واو

إن استمرار التوسع العمراني والتصѧنيع فѧي المجتمعѧات علѧى نطѧاق العѧالم ھѧو عامѧل رئيسѧي فѧي تلѧوث   -٢٥٧
لعذبة التي نضبت بالفعل وتوليد كميѧات ھائلѧة مѧن حمѧأة الصѧرف الصѧحي علѧى الصѧعيد المحلѧي. إمدادات المياه ا

وقѧѧد أدى ظھѧѧور ملوثѧѧات عضѧѧوية مثѧѧل المستحضѧѧرات الصѧѧيدلانية وأصѧѧباغ المنسѧѧوجات والمبيѧѧدات الحشѧѧرية 
ѧة، وعوامل اختلال الغدد الصماء في مياه الصرف الصحي والحمأة إلى زيادة تفاقم المشكلة، فھذه المѧواد الكيميائي
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حتى بمستويات ضئيلة، قد تؤثر تѧأثيراً عميقѧاً علѧى الحيѧاة المائيѧة والحيوانѧات البريѧة والبشѧر. ومѧن شѧأن معالجѧة 
دوافق المخلفات الصناعية ومياه الصرف الصحي والحمأة أن تساعد على حفظ الموارد المائيѧة وتحسѧين ظѧروف 

  التربة. 

لوجيا معالجة مياه الصرف الصحي، إلى جانب فرض متطلبات صارمة ويضمن التقدم المستمر في تكنو  -٢٥٨
بشكل متزايد على تصريف ميѧاه الصѧرف الصѧحي، أن تكѧون دوافѧق ميѧاه الصѧرف الصѧحي الأكثѧر معالجѧةً ذات 
جودة عالية دائماً لتصريفھا بصورة مأمونة. ومع ذلك، فѧإن المعالجѧة غيѧر كافيѧة لإتاحѧة إعѧادة اسѧتخدام الميѧاه أو 

دام الحمѧأة، وبالتѧالي فѧإن ھنѧاك حاجѧة إلѧى مزيѧد مѧن المعالجѧة باسѧتخدام عمليѧات مناسѧبة لتلبيѧة الاحتياجѧѧات اسѧتخ
المطلوبة. وقد تم بنجاح نشر تقنيات إشعاعية تُستخدَم فيھا تكنولوجيات أشعة غاما والحزم الإشѧعاعية الإلكترونيѧة 

وتطھيѧѧر حمѧѧأة المجѧѧاري لأغѧѧراض  لوصѧѧف معالجѧѧة ميѧѧاه الصѧѧرف الصѧѧحي الصѧѧناعي لصѧѧبغات المنسѧѧوجات
  التطبيقات الزراعية. 

ولم يѧتم بعѧد اعتمѧاد تكنولوجيѧا الإشѧعاع بغѧرض معالجѧة الملوثѧات العضѧوية المختلفѧة علѧى نطѧاق واسѧع   -٢٥٩
لاسѧѧتخدامھا علѧѧى نطѧѧاق كامѧѧل، إلا أنѧѧه ثبتѧѧت جѧѧدواھا وكفاءتھѧѧا علѧѧى مختلѧѧف مسѧѧتويات التشѧѧغيل، وتتمتѧѧع ھѧѧذه 

ضخمة تتيح لھا التعامل مع التحديات الناشئة لمعالجة مياه الصرف والحمأة. وبما أنه لا يѧتم  التكنولوجيا بإمكانات
عموماً خلط الدوافق والنفايات الصناعية بل مطلوب معالجتھما عند المصدر، فھѧذه التكنولوجيѧات تخѧدم مجموعѧة 

  ة النفايات.متنوعة من الأغراض، ويمكن تھيئتھا لتتناسب مع الاحتياجات المختلفة لمعالج

  لإعادة استخدامھمارف الصحي والحمأة القضايا الراھنة فيما يتعلق بمعالجة مياه الص  -٢-واو

في ظل كثافة حالات نقص المياه، زاد الاھتمام في جميѧع أنحѧاء العѧالم بإعѧادة اسѧتخدام الميѧاه. وفѧي ذات   -٢٦٠
لميѧѧاه، وخاصѧѧةً مѧѧن جѧѧراء الملوثѧѧات النѧѧزرة الوقѧѧت مѧѧع ذلѧѧك، أصѧѧبحت احتمѧѧالات التلѧѧوث الميكروبѧѧي والكيميѧѧائي ل

المسѧѧتجدة، تشѧѧكل مصѧѧدراً متناميѧѧاً للقلѧѧق. وبالتѧѧالي فѧѧإن تطѧѧوير تكنولوجيѧѧات فعالѧѧة مѧѧن حيѧѧث التكلفѧѧة وموثѧѧوق بھѧѧا 
  لاستصلاح المياه أمر حيوي للنجاح في تنفيذ مشاريع إعادة استخدام المياه. 

مثѧѧل التكنولوجيѧѧات الإشѧѧعاعية وتوليفاتھѧѧا المدمجѧѧة مѧѧع ويجѧѧري حاليѧѧاً اختبѧѧار تقنيѧѧات معالجѧѧة متقدمѧѧة،   -٢٦١
عمليات تقليدية، لإنتاج ميѧاه ذات جѧودة عاليѧة يعѧاد اسѧتخدامھا لأغѧراض الشѧرب بصѧورة غيѧر مباشѧرة، أي ميѧاه 
معاد تدويرھا تعالجَ بطرق خاصة قبѧل إخضѧاعھا للمعالجѧة التقليديѧة للميѧاه بغѧرض اسѧتخدامھا فѧي الشѧرب. ومѧن 

  بح ھذه التكنولوجيات ھي تكنولوجيات المعالجة الغالبِة في المستقبل القريب. المتوقع أن تص

والاتجاه المتزايد نحو تبني معايير صارمة على نحو متزايد لتصريف مياه الصرف الصحي مفيد للبيئة،   -٢٦٢
ѧن الخيѧدد مѧاً عѧوفر حاليѧاري. ويتѧن ولكن ھذه المعايير أدت أيضاً إلى زيادة في توليد حمأة المجѧتخلص مѧارات لل

حمأة المجاري، بما في ذلك حرقھا أو التخلص منھѧا فѧي مقالѧب القمامѧة أو اسѧتخدامھا كسѧماد أو مغѧذيات للتربѧة، 
  على الرغم من أن تكوين الحمأة يمكن أن يحدّ من ھذه الخيارات. 

رات عاليѧة وفي المستقبل، مѧن المتوقѧع أن يكѧون إنشѧاء محطѧات لمعالجѧة ميѧاه الصѧرف الصѧحي اسѧتثما  -٢٦٣
القيمة لاسترداد الموارد بѧدلاً مѧن تخصѧيص مواقѧع لمعالجѧة النفايѧات المحليѧة والѧتخلص منھѧا لاحقѧاً. إلا أنѧه لكѧي 
يصبح ذلك حقيقة واقعة، من الأھمية بمكان تحديد التكنولوجيات التي يمكѧن مѧن خلالھѧا تطھيѧر وتثبيѧت المخلفѧات 

وفي ھذا الصدد، يجري تكريس مزيد من الاھتمام لإنتاج مخلفѧات الصلبة المحلية بصورة فعالة من حيث التكلفة. 
  صلبة عالية الجودة لا تمثل تھديداً للصحة العامة أو البيئية ويمكن استخدامھا بشكل مفيد. 
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  الوضع الحالي لتطبيقات التكنولوجيا الإشعاعية في معالجة مياه الصرف الصحي والحمأة  -٣-واو

  ف الصحي الناتجة عن صباغة المنسوجات بالشعاع الإلكترونيمعالجة مياه الصر  -١-٣-واو

٪ مѧن حجѧم التلѧوث العѧالمي للميѧاه ٢٠تستأثر صناعة صبغ المنسوجات وإنتاج الأصѧباغ بمѧا يقѧرب مѧن   -٢٦٤
مليون طن من الأصباغ في جميع أنحاء العالم كѧل  ٧٠٠المستخدمة في الأغراض الصناعية. ويتم إنتاج أكثر من 

متѧر مكعѧب  ٨٠ ٠٠٠أن عمليات الصباغة كثيفة للغاية في استخدام المياه، حيث تتطلب ما يقرب مѧن عام، علماً ب
من المياه لكل طن من المنسوجات الجاھزة. والمياه المتدفقة مѧن ھѧذه الصѧناعة تتطلѧب قѧدراً عاليѧاً مѧن الأكسѧجين 

اض القابلية للتحلل البيولѧوجي بسѧبب الكيميائى، مما يدل على وجود تركيزات عالية من الملوثات العضوية وانخف
  الملوحة ووجود مجموعة واسعة من المواد الكيميائية. 

وعملية المعالجة البيولوجية التقليدية لمعالجة مياه صرف الأصباغ، إضافةً إلى كونھا تتطلب وقتاً طويلاً   -٢٦٥
يائيѧѧѧة المعقѧѧѧدة. وقѧѧѧد ثبѧѧѧت أن للمعالجѧѧѧة، لا يمكѧѧѧن مѧѧѧن خلالھѧѧѧا تحلѧѧѧل الصѧѧѧبغات الاصѧѧѧطناعية بسѧѧѧبب بناھѧѧѧا الكيم

الإلكترونات ذات الطاقة العالية من معجلات شعاع الإلكتѧرون تѧؤدي إلѧى تحلѧل ھѧذه الأصѧباغ المعقѧدة علѧى نحѧو 
فعال إلى جزيئات أبسط لتسѧھيل تحللھѧا البيولѧوجي لاحقѧاً. وھѧذه العمليѧة مѧن السѧھل إدماجھѧا مѧع عمليѧة المعالجѧة 

٪ مѧن الطѧين لѧيس لѧه أي تѧأثيرات سѧلبية علѧى ٣وجود جزيئات صѧلبة تصѧل إلѧى  البيولوجية القائمة. وقد تبين أن
تدمير المواد الكيميائية. والمحاليل التي تحتوي علѧى مركّبѧات امتصѧاص خفيفѧة بشѧدة لا تقلѧل مѧن فعاليѧة العمليѧة، 

المنتجѧات الجانبيѧة علماً بأنه لا حاجة إلى أي مواد كيميائية إضافية لھذه العمليѧة. ومسѧتوى التحلѧل المحقѧق يجعѧل 
عرضة لعمليات معالجة بيولوجية لاحقة، ويقلل بالتالي من تكاليف المعالجة. وقد ثبت أن المعجلات التي تسѧتخدم 

ي ــѧـر تشغيلــѧـة توفــѧـكيلو واط من الكھرباء تكون موثوقة وقوية البنية للغاية وتقترب من نسب ٤٠٠ما يصل إلى 
تماماً لأغراض التشغيل فѧي الموقѧع أو التشѧغيل بعيѧداً عѧن الموقѧع، حيѧث  ٪. وتعمل المعجلات بصورة آلية٩٩≥ 

  سنة. ٣٠يتجاوز عمرھا الافتراضي 

وقѧѧد أثبѧѧت مرفѧѧق الشѧѧعاع الإلكترونѧѧي فѧѧي مجمѧѧع دايغѧѧو الصѧѧناعي للصѧѧباغة بجمھوريѧѧة كوريѧѧا فعاليѧѧة   -٢٦٦
ميѧاه المسѧتعملة فѧي صѧباغة متѧر مكعѧب مѧن ال ١٠ ٠٠٠تكنولوجيا الشعاع الإلكتروني فѧي معالجѧة مѧا يصѧل إلѧى 

وتقѧدّر  ٤٢دولاراً لكѧل متѧر مكعѧب. ٠٫٣٠كيلو غراى وبتكلفѧة اقتصѧادية قѧدرھا  ١المنسوجات يومياً، بجرعة تبلغ 
مليѧѧون دولار للمعجѧѧل وتركيبѧѧه، فѧѧي حѧѧين تكلѧѧف  ٢تكلفѧѧة مثѧѧل ھѧѧذا المعجѧѧل الѧѧذي يعمѧѧل بطاقѧѧة عاليѧѧة بحѧѧوالي 

مليون دولار. وفي الوقѧت الحاضѧر،  ١ال الإنشائية ما يقرب من توصيلات الأنابيب وغيرھا من المعدات والأعم
يعدّ ھذا ھو المرفق الوحيد من نوعه في العالم، وتشكّل التكاليف الأولية المعلنة عائقاً أمѧام إنشѧاء مرافѧق إضѧافية. 

مجѧال صѧباغة  ويدفع تزايد تكاليف القوانين البيئية والاستصلاح في بعض البلدان العديد من الشركات الرائѧدة فѧي
المنسوجات للانتقال إلى بلدان تكون فيھا القوانين البيئية أقل صرامة، الأمر الذي يسلط الضѧوء علѧى الحاجѧة إلѧى 

  زيادة قدرات وفعالية تكلفة مثل ھذه التكنولوجيات لتشجيع تطبيقھا على نطاق أوسع. 

  

  

 
ھان بومسو وآخرون، تشغيل محطة لمعالجة مياه الصرف الصحي بشعاع الإلكترون على نطاق صѧناعي، الفيزيѧاء والكيميѧاء  ٤٢

  .١٤٧٨-١٤٧٥) ٢٠١٢( ٨١ ،الإشعاعية
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ة ــѧѧѧـشرك :نــѧѧѧـمكترونѧѧѧي (الصѧѧѧورة معالجѧѧѧة ميѧѧѧاه الصѧѧѧرف الصѧѧѧحي باسѧѧѧتخدام معجѧѧѧل شѧѧѧعاع إل -١-الشѧѧѧكل واو
EB Tech.(جمھورية كوريا ،  

  معالجة الحمأة باستخدام إشعاع عالي الطاقة  -٢-٣-واو

الإشѧѧعاع العѧѧالي الطاقѧѧة ھѧѧو وسѧѧيلة ذات فعاليѧѧة وكفѧѧاءة لإبطѧѧال مفعѧѧول البكتيريѧѧا المسѧѧبِّبة للأمѧѧراض،   -٢٦٧
فѧي جميѧع أنحѧاء العѧالم لتعقѧيم المعѧدات الطبيѧة. واسѧتناداً إلѧى وتُستخدم ھذه التكنولوجيا بالفعѧل علѧى نطѧاق واسѧع 

مفھوم مماثل، يجري استقصاء استخدام تكنولوجيا الإشعاع لتطھير حمأة المجاري في العديد من البلدان. وقد وُجِد 
النتѧروجين  أن الحمأة المطھَّرة حامل فعال لبعض أنواع البكتيريا المفيدة مثل الريزوبيوم، ممѧا يسѧاعد علѧى تثبيѧت

ومن ثم فإن المخلفات الصѧلبة  ٤٣في التربة، وثبت أنھا سماد مخصب ممتاز في تجارب أجُريت على نطاق واسع.
  يمكن أن تحل محل الأسمدة الكيميائية الأقل صداقةً للبيئة. 

ح للمرفق الخاص بجھاز التشعيع البحثѧي لاستصѧحا ١٩٩٢وقد أظھر التشغيل الناجح والمستمر منذ عام   -٢٦٨
باسѧتخدام   المحتويѧات الصѧلبة، مѧن ٪٥نحѧو تتضѧمَّن ، التѧي الحمأة في فѧادودارا بالھنѧد أن تشѧعيع حمѧأة المجѧاري

٪ مѧن البكتيريѧا المسѧبِّبة ٩٩٫٩٩كيلو غراى يمكن أن يبطѧل مفعѧول  ٣مع جرعة قدرھا  ٦٠-شعاع غاما الكوبالت
وبالإضѧافة إلѧى ذلѧك، فѧإن . المجѧارير القائمѧةللأمراض. ومن السھل إدماج ھذه التكنولوجيا مѧع محطѧات معالجѧة 

السماد العضوي الذي ھو ناتج ثانوي يتأتَّى من تشѧغيل مرفѧق جھѧاز التشѧعيع البحثѧي لاستصѧحاح الحمѧأة يُسѧتخدم 
ز إنتѧاجي بيѧد أن ارتفѧاع تكѧاليف المѧُدخلات اللازمѧة  .تھمبفعّالية من قِبل المزارعين وعمال البستنة الذي أثبتوا تعѧزُّ

قѧد حѧدّ مѧن انتشѧار ھѧذه  بكميѧات كبيѧرة جѧداً  ٦٠-المعالجة والحاجة إلى تجديد الإمداد الدوري من الكوبالѧت لعملية
  أن تكون مفيدة. يُحتملالتكنولوجيا التي 

وفѧѧي السѧѧنوات الأخيѧѧرة، تبѧѧيّن أن تكنولوجيѧѧا الشѧѧعاع الإلكترونѧѧي العاليѧѧة الطاقѧѧة فعالѧѧة بشѧѧدة كتكنولوجيѧѧا   -٢٦٩
تقلѧѧيص كبيѧѧر لمجموعѧѧة متنوعѧѧة مѧѧن مسѧѧبِّبات الأمѧѧراض البكتيريѧѧة والفيروسѧѧية المسѧѧتھدفة. للتعقѧѧيم، ممѧѧا أدى إلѧѧى 

كيلو غراى دمرت أعداداً كبيرة من مسبِّبات الأمراض  ١٥و ٨وتشير النتائج إلى أن الجرعات التي تراوحت بين 

 
غوتѧام س. وآخѧѧرون، تشѧعيع الحمѧѧأة المحليѧة بأشѧѧعة غامѧѧا لأغѧراض الѧѧتخلص المѧأمون والاسѧѧتخدام الزراعѧي، البحѧѧوث البيئيѧѧة  ٤٣

  .٤٧٩-٤٧٢) ٢٠٠٥( ٧٧ ،المائية
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شѧѧعاع الإلكترونѧѧي العѧѧالي . وقѧѧد وُضѧѧِعت المواصѧѧفات الھندسѧѧية لنظѧѧام معالجѧѧة بالوالأواليѧѧةالبكتيريѧѧة والفيروسѧѧية 
الطاقة قادر على تقديم الجرعات المطلوبة، وتمت نمذجتھا والتحقق من صحتھا تجريبياً. وأكѧدت عمليѧات محاكѧاة 
مونت كارلو (تقنية محوسبة متخصصة بالرياضيات تساعد على درء الخطѧر فѧي التحليѧل الكمѧي واتخѧاذ القѧرار) 

حيѧѧة التقنيѧѧة وبصѧѧورة فعالѧѧة مѧѧن حيѧѧث التكلفѧѧة إيصѧѧال جرعѧѧات منتظمѧѧة والاختبѧѧارات التجريبيѧѧة أنѧѧه يمكѧѧن مѧѧن النا
الشكل من الشعاع الإلكترونѧي إلѧى تѧدفقات المѧواد الصѧلبة الأحيائيѧة المتفاوتѧة مѧن حيѧث تركيѧزات المѧواد الصѧلبة 

وبالإضѧѧافة إلѧѧى الجѧѧدوى التقنيѧѧة، فѧѧإن تحلѧѧيلات  ٤٤متѧѧر مكعѧѧب فѧѧي اليѧѧوم. ١٥٠٠ونوعيѧѧة الميѧѧاه بمعѧѧدل يقѧѧارب 
قديرات الأولية للتكاليف تشير إلى أن التطھير العالي الطاقة القائم على الشعاع الإلكتروني يمكن أن يكون فعالاً الت

للغايѧѧة مѧѧن حيѧѧث التكلفѧѧة بالمقارنѧѧة مѧѧع بعѧѧض المعالجѧѧات المعاصѧѧرة مثѧѧل الاھتضѧѧام بواسѧѧطة البكتيريѧѧا الحراريѧѧة 
  لأغراض التجفيف بالحرارة والتسميد وتثبيت الجير. 

وعلاوةً على ذلѧك، يجѧري تحقيѧق التطھيѧر التѧآزري لمسѧبِّبات الأمѧراض عنѧدما يقتѧرن التشѧعيع بالشѧعاع   -٢٧٠
الإلكتروني مع بعض المؤكسِدات الكيميائية مثل ثاني أكسيد الكلور وملح الحامض الحديدي. وقد تبيَّن مدى فعالية 

لحديѧѧѧدي فѧѧѧي تعقѧѧѧيم مسѧѧѧبِّبات الأمѧѧѧراض الجمѧѧѧع بѧѧѧين التشѧѧѧعيع بالشѧѧѧعاع الإلكترونѧѧѧي والمعالجѧѧѧة بملѧѧѧح الحѧѧѧامض ا
ر تكلفѧة الجمѧع بѧين جھѧاز  الميكروبية، وتدمير نشاط ھرمون الاستروجين، وتثبيت المѧواد الصѧلبة الأحيائيѧة. وتقѧدَّ

 ٧٠للتشѧѧعيع بالشѧѧعاع الإلكترونѧѧي مѧѧع ملѧѧح الحѧѧامض الحديѧѧدي لإنتѧѧاج مѧѧواد صѧѧلبة أحيائيѧѧة عاليѧѧة الجѧѧودة بحѧѧوالي 
أقل بكثير من غيرھا من التكنولوجيات المعاصرة. والقѧدرة علѧى تعقѧيم وتثبيѧت المѧواد  دولاراً للطن الجاف، وھي

الصلبة الأحيائية المحلية من خلال الجمع بين التشعيع بالشعاع الإلكترونѧي مѧع المؤكسѧدات الكيميائيѧة تفѧتح البѧاب 
  ص الموارد.أمام عدد من الفرص المتاحة لإعادة استخدام المواد الصلبة الأحيائية ولاستخلا

  استخدام التكنولوجيا الإشعاعية لمعالجة ملوثات المياه الناشئة  -٤-واو

في مجال معالجة المياه، ھناك قلѧق متزايѧد بشѧأن المѧواد الكيميائيѧة المعروفѧة باسѧم عوامѧل اخѧتلال الغѧدد   -٢٧١
كѧذلك منتجѧات العنايѧة الصماء (مواد كيميائية يمكن أن تسبب المرض عن طريق التداخل مع نظم الھرمونات)، و

الشخصѧѧية والمستحضѧѧرات الصѧѧيدلانية، حيѧѧث إنѧѧه لا يمكѧѧن إزالتھѧѧا أو إتلافھѧѧا تمامѧѧاً بواسѧѧطة عمليѧѧات المعالجѧѧة 
التقليدية. ومѧن الصѧعب معالجѧة الكميѧات الضѧئيلة مѧن ھѧذه المѧواد الكيميائيѧة، التѧي تشѧكل خطѧراً علѧى الحيوانѧات 

ائمة. وعلاوةً على ذلك، فقد زادت تدريجياً تركيزاتھا في بيئѧات الميѧاه ، بالأساليب القng/dm3المائية عند مستوى 
العذبة التي تميل إلى تلقّي تصريف مياه الصرف الصحي بسبب النمو السكاني وتنѧوع المستحضѧرات الصѧيدلانية 

  المستخدمة حالياً في جميع أنحاء العالم. 

ناشѧѧئة التѧѧي تنطѧѧوي علѧѧى جѧѧذور حѧѧرة فѧѧي عمليѧѧات ويمكѧѧن معالجѧѧة ھѧѧذه المركّبѧѧات باسѧѧتخدام التقنيѧѧات ال  -٢٧٢
الأكسدة المتقدمة. وبحسب مѧا يѧرد فѧي التقѧارير، فѧإن طѧرق الإشѧعاع المѧؤيّن فعالѧة فѧي تحلѧل الملوثѧات العضѧوية 

. وقد تبيّن أن التشعيع بأشعة ٤٥الثابتة مثل الديوكسين وثنائي الفينيل المتعدد الكلور ومسبِّبات اختلال الغدد الصماء
غѧراي.  ٢٠٠ثبّط مسببات اختلال الغدد الصماء ونواتج تشعيعھا في مياه الصѧرف الصѧحي بجرعѧة قѧدرھا غاما ي

دولار  ٠٫١٧وتبلغ التكلفة التقديرية لمحطة معالجة يُستخدَم فيھا جھѧاز تشѧعيع بالشѧعاع الإلكترونѧي لھѧذا الغѧرض 
دلانية الإشѧعاعية أن بعѧض العقѧاقير للمتر المكعب. كما أظھرت التجارب التي أجُرِيت علѧى المستحضѧرات الصѧي

 
  ).٢٠١٣بيلاي س.، تكساس أ و م بحوث الحياة الزراعية، التواصل الشخصي (  ٤٤

كيمѧѧورا أ. وآخѧѧرون، تحلѧѧل المستحضѧѧرات الصѧѧيدلانية الثابتѧѧة فѧѧي ميѧѧاه الصѧѧرف الصѧѧحي عѧѧن طريѧѧق الإشѧѧعاعات المؤينѧѧة،   ٤٥
  ھذه المطبوعة. والمراجع الواردة في ١٥١٢-١٥٠٨) ٢٠١٢( ٨١الفيزياء والكيمياء الإشعاعية 
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مثل ديكلوفيناك التي ثبت أنھا ضارة بالأنواع التي تعيش في المياه العذبة يمكن إزالتھا بكفاءة من الميѧاه باسѧتخدام 
  . ٤٦تكنولوجيا التشعيع

خدِم ، قام المعھد الكوري لبحوث الطاقة الذرية بتطوير معجل إشعاع إلكتروني نقّال اسѧتُ ٢٠١٠وفي عام   -٢٧٣
لإجراء دراسѧة ميدانيѧة عѧن معالجѧة العديѧد مѧن ھѧذه المѧواد الكيميائيѧة التѧي تحويھѧا دوافѧق المجѧارير. وقѧد تحللѧت 

مليغѧرام فѧي اللتѧر  ٠٫٥المضادات الحيوية ومسببات اختلال الغدد الصѧماء الرئيسѧية التѧي تبلѧغ تركيزاتھѧا الأوليѧة 
يضѧѧاً تعقѧѧيم البكتيريѧѧا القولونيѧѧة والكائنѧѧات الدقيقѧѧة الأخѧѧرى كيلѧѧو غѧѧراى، وتѧѧم أ ١٫٥تمامѧѧاً بجرعѧѧة تشѧѧعيع أقѧѧل مѧѧن 

بجرعѧѧة التشѧѧعيع ذاتھѧѧا. وأظھѧѧرت الدراسѧѧة أنѧѧه تѧѧم تقلѧѧيص السѧѧمية الناتجѧѧة عѧѧن المضѧѧادات الحيويѧѧة فѧѧي الطحالѧѧب 
بتعريضھا للتشعيع. وقد تم تصميم معجل الشعاع الإلكتروني المحمول ليكون بمثابة جھاز إيضاحي يمكن بسھولة 

لى مجموعة متنوعة من المنشآت الصناعية للتدليل علѧى إمكانѧات تلѧك المعجѧلات فѧي المعالجѧة الفعالѧة مѧن أخذه إ
حيث التكلفة للأنواع المختلفة من مياه الصرف الصحي، وذلك بھدف تشجيع اعتماد ھذه التكنولوجيا بدرجة أكبر. 

قاق تصديق على تكنولوجيا ممتѧازة جديѧدة مѧن وأدت النتائج المتحصّل عليھا من ھذه الدراسة دوراً مھماً في استح
   ٤٧وزارة البيئة الكورية بشأن المعالجة المتقدمة لدوافق المجارير عن طريق الإشعاع.

  

 :مѧن(الصѧورة  .منظر لمعجل شعاع إلكتروني محمول تم تركيبه في محطة معالجة مياه المجѧارير -٢-الشكل واو
  المعھد الكوري لبحوث الطاقة الذرية)

  الاحتياجات والتحديات البحثية في المستقبل  -٥-واو

في حين أن العمليات المتصلة بتطبيقات تكنولوجيات الإشѧعاع لأغѧراض معالجѧة ميѧاه الصѧرف الصѧحي   -٢٧٤
والحمأة والملوثات الأخرى مفھومة جيداً وراسخة إلѧى حѧد مѧا، فѧإن التحѧديات الناشѧئة التѧي يُحتمѧَل أن تѧؤثر علѧى 

 
) ٢٠١١( ٨٥ ،يــѧѧـھوملѧѧوك ر. وآخѧѧرون، إزالѧѧة عقѧѧار ديكلوفينѧѧاك مѧѧن الميѧѧاه باسѧѧتخدام تكنولوجيѧѧا التشѧѧعيع، المجѧѧال الكيميائ ٤٦

٨-٦٠٣.  

لي م.ج. وآخرون، التحلل المستحث إشعاعياً للملوثات العضوية الناشئة في دوافق المجارير وثنائي الفينيل المتعدد الكلور في   ٤٧
مصفوفات، ورقة بحث قُدِّمت في الاجتماع التقني الوكالѧة بشѧأن المعالجѧة الإشѧعاعية للملوثѧات وميѧاه الصѧرف الصѧحي مختلف ال
  ، الوكالة الدولية للطاقة الذرية، فيينا.٢٠١٣آذار/مارس  ٨-٤والحمأة، 
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سنوات المقبلة، والفوائد المحتملة للاستفادة من التطبيقات الجديدة في التصدي لھذه التحديات، تشير الصناعة في ال
إلى ضرورة الاضطلاع بالمزيد من العمل في سبيل تطوير ھѧذه التطبيقѧات. وھѧذه التحѧديات الناشѧئة تمثѧل فرصѧاً 

  جال الأنشطة الصناعية. مستقبلية تدعم تنامي تطبيقات تكنولوجيا الإشعاع لإصلاح البيئة في م

ويتمثل أحد ھذه التحديات في وجود مواد كيميائية ناشئة تثير القلѧق فѧي ميѧاه الصѧرف الصѧحي والحمѧأة،   -٢٧٥
مما يتطلب تحليلاً شاملاً وثابتاً في محطات معالجة مياه الصرف الصحي المحلية. وھناك حاجة إلى ھذه القدرات 

ѧد مركبѧت توجѧا إذا كانѧدير مѧكل من أجل تقѧزات تشѧأة بتركيѧحي والحمѧرف الصѧاه الصѧي ميѧامة فѧوية سѧات عض
خطراً على صѧحة الإنسѧان والحيѧوان والبيئѧة، وبعѧد ذلѧك تقيѧيم الوضѧع وضѧمان فعاليѧة التشѧعيع فѧي معالجѧة ميѧاه 

  الصرف الصحي. 

بيئѧة ويمثل تشعيع دوافق القطاع الثالث لضѧمان أقصѧى قѧدر مѧن جѧودة تلѧك الѧدوافق قبѧل تصѧريفھا فѧي ال  -٢٧٦
تحدياً آخر، وھو ما يتطلب بيانات تجريبية عن مستويات التطھير عقѧب معالجѧة كميѧات كبيѧرة مѧن ميѧاه الصѧرف 
الصحي باستخدام معجلات الشعاع الإلكتروني. كما أن توفر معجلات شعاع إلكتروني محمولة يتيح فرصاً جديدة 

وع كوارث طبيعية أو حالات طوارئ مماثلѧة من أجل توفير مياه مطھرة نظيفة لغير أغراض الشرب في حالة وق
يمكن أن تؤثر على خدمات المياه، ولكن ھناك حاجة لمزيد من الدراسات فيما يخص مثل ھذه التطبيقѧات. ويمكѧن 

  أن يكون ذلك ذا أھمية خاصة في سياق تزايد تواتر وشدة الكوارث الطبيعية المرتبطة بتغير المناخ. 

  الاستنتاجات  -٦-واو

ن للتقنيات الإشعاعية أن تعالج مجموعة متنوعة من الاحتياجات والتحديات المتعلقة بالبيئѧة والصѧحة يمك  -٢٧٧
العامة والموارد عند استخدامھا في معالجة مياه الصرف الصحي وحمأة المجارير. وقد أثبتت ھذه التقنيات بنجاح 

الصناعية، وفي تنظيف حمأة المجارير  فعاليتھا في معالجة مياه الصرف الصحي الناتجة عن صباغة المنسوجات
مѧن أجѧѧل تѧѧوفير مѧѧوارد إضѧѧافية للتطبيقѧات الزراعيѧѧة. وقѧѧد أظھѧѧرت الدراسѧѧات الحديثѧة إمكانيѧѧة البѧѧدء إشѧѧعاعياً فѧѧي 
إحداث تحلل للمركبات العضوية الناشئة التي تثير القلق من أجل تحويلھا إلى مواد أقل ضرراً أو تقليل تركيزاتھѧا 

النطاقѧѧات المباحѧѧة. وقѧѧد ثبتѧѧت بشѧѧكل كѧѧافٍ جѧѧدوى وكفѧѧاءة تكنولوجيѧѧا الإشѧѧعاع فѧѧي معالجѧѧة إلѧѧى حѧѧد ينѧѧدرج ضѧѧمن 
  مجموعة متنوعة من الملوثات العضوية عند مستويات مختلفة من التشغيل. 

وقد أتاح تطوير مرافق شعاع إلكتروني نقّالة للتكنولوجيين المختصين بالأشعة وصف مثل ھذه العمليات   -٢٧٨
ائيين في ظѧل ظѧروف العمѧل الفعليѧة، كمѧا يمكѧن اسѧتخدام المرافѧق النقّالѧة فѧي التصѧدي للكѧوارث للمستخدمين النھ

الطبيعية وحالات الطوارئ الأخرى. وعلاوةً على ذلك، فإنه يمكن لبعض التطبيقات مثل تلѧك المѧذكورة أعѧلاه أن 
غراض الصѧناعية، وھѧو مѧا تدعم إعادة استخدام مياه الصرف الصحي المعالجة للري في المناطق الحضرية وللأ

من شأنه أن يساعد على التصدي لزيادة ندرة المياه في جميع أنحѧاء العѧالم بسѧبب الطلѧب البشѧري المتزايѧد وتغيѧر 
المناخ. ومع مزيد من البحث والتطوير، يمكن لتكنولوجيات إشعاعية كھذه أن ترسّخ مكانتھѧا باعتبارھѧا ذات قيمѧة 

  عظيمة للبشرية. 
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  جة تكاثر الطحالب الضارة في بيئة بحرية متغيرةمعال  -زاي

  استخدام التكنولوجيات النووية لتتبّع السموم الأحيائية البحرية في المأكولات البحرية والبيئة  -١-زاي

  تأثير السموم الناتجة عن تكاثر الطحالب الضارة على تجارة المأكولات البحرية  -١-١-زاي

يѧѧة ضѧѧرورية للبلѧѧدان الناميѧѧة كمصѧѧدر للإمѧѧداد بѧѧالبروتين الحيѧѧواني وكسѧѧلعة إن منتجѧѧات الحيوانѧѧات المائ  -٢٧٩
للتجارة. ويتزايد الطلب العالمي على المأكولات البحرية، مما يؤدي إلى ازدھار الواردات والإنتѧاج المحلѧي علѧى 

٪ ٥٠ن بѧأكثر مѧن حد سواء. ونتيجة ركود أنواع الأسماك في المصايد الطبيعية، تسѧاھم تربيѧة الأحيѧاء المائيѧة الآ
مѧن إجمѧالي إمѧدادات الأغذيѧة البحريѧة فѧي جميѧع أنحѧاء العѧالم. والمѧأكولات البحريѧة ھѧي السѧلعة الغذائيѧة الأعلѧѧى 
تѧѧداولاً علѧѧى الصѧѧعيد الѧѧدولي، حيѧѧث تتجѧѧاوز صѧѧادرات المѧѧأكولات البحريѧѧة مѧѧن البلѧѧدان الناميѧѧة القيمѧѧة الإجماليѧѧة 

ѧغ واللحѧاي والتبѧاو والشѧا لصادرات البن والكاكѧة مѧدان الناميѧل البلѧك، تمثѧى ذلѧافة إلѧة. وبالإضѧوم والأرز مجتمع
. وبالإضافة إلى ذلك، تمثل البلدان النامية ما يقѧرب ٤٨ ٪ من الصادرات العالمية للمأكولات البحرية٥٠يقرب من 

  ٤٩٪ من الصادرات العالمية للمأكولات البحرية.٥٠من 

رين علѧѧى الالتѧѧزام ب  -٢٨٠ المتطلبѧѧات الرقابيѧѧة للبلѧѧدان المسѧѧتورِدة عائقѧѧاً رئيسѧѧياً أمѧѧام وقѧѧد أصѧѧبحت قѧѧدرة المصѧѧدِّ
وتخضѧѧع واردات بعѧѧض المѧѧأكولات البحريѧѧة مثѧѧل المحѧѧار  ٥٠الوصѧѧول إلѧѧى الأسѧѧواق فѧѧي قطѧѧاع مصѧѧايد الأسѧѧماك.

ѧѧع واستصѧѧدار شѧѧھادة رسѧѧمية لضѧѧمان  والبطلينѧѧوس وسѧѧرطان البحѧѧر وبلѧѧح البحѧѧر لعمليѧѧات وضѧѧع العلامѧѧات والتتبُّ
وينصѧѧبّ تركيѧѧز السѧѧلطات الرقابيѧѧة المحليѧѧة بصѧѧفة خاصѧѧة علѧѧى وضѧѧع وإنفѧѧاذ حѧѧدود ومعѧѧايير  الجѧѧودة والسѧѧلامة.

  التنظيم الرقابي للسموم الأحيائية البحرية. 

ويتم إنتاج السموم الأحيائية البحرية بواسطة بعض الطحالب البحرية المجھرية التي يمكنھا، في ظѧروف   -٢٨١
يشѧѧار إليѧѧه أيضѧѧاً باسѧѧم "المѧѧدّ  عاليѧѧة، فتشѧѧكّل تكѧѧاثراً طحلبيѧѧاً ضѧѧاراً،معينѧѧة، أن تتكѧѧاثر وتصѧѧل إلѧѧى درجѧѧات كثافѧѧة 

الأحمر". ومن خلال التغذية، قد تتѧراكم ھѧذه السѧموم الأحيائيѧة فѧي الأسѧماك والمحѧار وتصѧبح خطѧرة للاسѧتھلاك 
لѧى مѧا وبالتالي يمكن أن تكون المأكولات البحرية مميتة حتѧى لѧو كانѧت الميѧاه رائقѧة بوضѧوح وخاليѧة ع البشري.

يبѧѧدو مѧѧن تكѧѧاثر الطحالѧѧب الضѧѧارة. والمѧѧأكولات البحريѧѧة السѧѧامة وغيѧѧر السѧѧامة لھѧѧا ذات الطعѧѧم والشѧѧكل، ولا يѧѧتم 
  القضاء على السموم الناتجة عن تكاثر الطحالب الضارة عن طريق الطھي أو تجميد. 

ائلѧة لصѧناعة المحѧار والسموم الناتجة عن تكاثر الطحالب الضѧارة مسѧؤولة عѧن الخسѧائر الاقتصѧادية الھ  -٢٨٢
من خلال فرض إغلاق مرافق الحصاد عندما تتجاوز السموم الموجودة في المحار حد المسѧتويات الرقابيѧة. وفѧي 
حالة عدم وضع برنامج رقابي، فإن انعدام وجود ضوابط لمراقبة السموم في المأكولات البحرية يمثل خطراً على 

كن أن تتسبب حالات تفشي السميات في إحداث قلق اجتماعي (بمѧا فѧي المستھلكين وعائقاً أمام الصادرات. كما يم
ذلك التأثيرات لأوسع نطاقاً للمستھلكين الذين يجھلون حقيقة الأمر فيتجنبѧون كѧل المѧأكولات البحريѧة)، ممѧا يѧؤثر 

حليѧة. سلباً على صناعة السياحة ويشجع واردات الأسماك من المناطق المراقَبة علѧى حسѧاب مصѧائد الأسѧماك الم

 
  ).٢٠١٣ية والزراعة، روما (الفاو. توقعات الأغذية: التقرير نصف السنوي عن الأسواق العالمية للأغذية، منظمة الأغذ  ٤٨

تاكون أ.غ.ج.، ميتيان م.، المسائل المتعلقة بالأسماك: أھمية الأطعمة المائية في التغذية البشرية والإمدادات الغذائية العالمية،   ٤٩
  .٣٨-٢٢) ٢٠١٣( ٢١ ،مراجعات في علم مصايد الأسماك

  ).٢٠١٣عالمية للأغذية، منظمة الأغذية والزراعة، روما (الفاو. توقعات الأغذية: التقرير نصف السنوي عن الأسواق ال  ٥٠
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ويمكن استخدام التقنيات النووية في تحديد وقياس حجم السموم الناجمة عن تكاثر الطحالب الضارة في المأكولات 
البحرية، ودراسة تأثير التغيرات البيئية والمناخية علѧى ھيمنѧة أنѧواع تكѧاثر الطحالѧب الضѧارة، وأنمѧاط توزيعھѧا، 

  والتواتر المحتمل لحالات التفشي في المستقبل. 

مة من الدول الأعضاء من أجل التصدي لتأثير حѧالات التكѧاثر الطحلبѧي الضѧار،   -٢٨٣ واستجابةً للطلبات المقدَّ
تعكف الوكالة من خلال برنѧامج التعѧاون التقنѧي علѧى تطѧوير وتعزيѧز الطاقѧات والقѧدرات الوطنيѧة والإقليميѧة فѧي 

جѧة تكѧاثر الطحالѧب الضѧارة، وتعزيѧز اسѧتدامة مجال الكشف عن السموم الطحلبية في المѧأكولات البحريѧة، ومعال
  إمدادات المأكولات البحرية المأمونة.

  
قد تتراكم السموم الناتجة عن تكاثر الطحالب الضارة في بعض الكائنات البحريѧة الصѧالحة للأكѧل  -١-الشكل زاي

)، وسѧوق للأسѧماك فѧي مثل بلѧح البحѧر أو الأسѧماك. منتجѧات متداولѧة مѧن المѧأكولات البحريѧة فѧي تشѧيلي (يسѧاراً 
  بولينيزيا (يميناً). 

  طريقة قائمة على الأساليب النووية تم التحقق من صحتھا حديثاً لتحليل سموم الطحالب  -٢-١-زاي

رَت لتحليѧل   -٢٨٤ إن اختبارات ربط أجھزة الاستقبال القائمة على أساس نووي ھي طريقة محددة وحساسة طُوِّ
ѧة بالتسѧاري، السموم الطحلبية المرتبطѧبي المحѧمم العصѧاري، والتسѧھال المحѧمم بالإسѧاري، والتسѧللي المحѧَمم الش

وتستند اختبارات ربط أجھزة الاستقبال إلى قدرة السم الذي يوجد في عينة مستخلصة  ٥١والتسمم بسمكة سيغاتيرا.
بريفيتوكسѧѧين أو  ٣-(مثѧѧل ساكسيتوكسѧѧين التريتيѧѧوم ٣-علѧѧى التنѧѧافس مѧѧع سѧѧم أحيѧѧائي موسѧѧوم إشѧѧعاعياً بѧѧالتريتيوم

) للارتباط بالبروتينات الصيدلانية المستھدفة فيھا (أي المستقبِلات). ويمكن إجراء تحديѧد كمѧي للѧربط ٣-التريتيوم
باسѧѧتخدام عѧѧداد قيѧѧاس الѧѧوميض بالسѧѧوائل، الѧѧذي يقѧѧيس إشѧѧعاع بيتѧѧا المنبعѧѧث مѧѧن النظѧѧائر المشѧѧعة، إمѧѧا فѧѧي قنينѧѧات 

  وسكوبية. دام قارئ للصفائح الميكرتقليدية، أو باستخ

واختبارات ربط أجھزة الاستقبال ھي أحد التطبيقات الأساسية للتكنولوجيات النووية التي يمكنھا التحايѧل   -٢٨٥
علѧѧى المشѧѧاكل المتصѧѧلة بالطريقѧѧة التقليديѧѧة المسѧѧتخدمة علѧѧى نطѧѧاق واسѧѧع للكشѧѧف عѧѧن السѧѧموم، وھѧѧي الاختبѧѧار 

 
أجھزة الاستقبال: دليل منھجѧي، الوكالѧة الدوليѧة للطاقѧة الذريѧة، -الوكالة الدولية للطاقة الذرية، اختبارات ربط الجينات المشعة  ٥١

تѧѧين مѧѧن طѧѧرق الكشѧѧف للتمييѧѧز بѧѧين فيينѧѧا (قيѧѧد الإعѧѧداد)؛ بѧѧوتين ديخѧѧراوي م.ي. تييѧѧديكين ج.، بيرسѧѧاد ر وآخѧѧرون، اسѧѧتخدام اثن
كُودة الضخم من فلوريدا كيز،    .٧٠-٢٦١) ٢٠٠٥( ٤٦، Toxiconالسيكواتوكسين والبريفيتوكسين: التطبيق على سمك البَرَّ
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لسمية العينة ككѧل، وھѧي محѧددة بدرجѧة عاليѧة، وتتسѧم بحѧد  الأحيائي للفئران. وتوفر الاختبارات المذكورة تقديراً 
اكتشاف منخفض للغاية يمكن من خلاله لھذه التقنية تزويد السѧلطات الرقابيѧة والمنتجѧين بمعلومѧات مھمѧة للإنѧذار 

  المبكر فيما يتعلق بتكاثر الطحالب الضارة. 

يقلѧل مѧن اسѧتخدام الكواشѧف ومѧن إنتѧاج  )٢-والخرج العالي لبنية الصفيحة الميكروسѧكوبية (الشѧكل زاي  -٢٨٦
النفايات المشعة. كما أن المواد المشعة المستخدمة فيما يخص ھذه الطريقة ھي بكميات معفѧاة (علѧى سѧبيل المثѧال 

كيلѧو بكريѧل لكѧل صѧفيحة)، وتُعتبѧَر مأمونѧة بدرجѧة  ٣٧-٥التوكسين الموسوم إشعاعياً بالتريتيوم، بمѧا يقѧرب مѧن 
بѧѧاع كافيѧѧة لأغѧѧراض النقѧѧل  وبѧѧرامج الحمايѧѧة مѧѧن الإشѧѧعاعات المختبريѧѧة والѧѧتخلص مѧѧن النفايѧѧات. ومѧѧن السѧѧھل اتِّ

ة ـــѧѧـة التقنيــــѧѧـة الوكالـــــѧѧـاول وثيقــــѧѧـال، وتتنــــѧѧـالتعليمѧѧات المتعلقѧѧة باسѧѧتخدام اختبѧѧارات ربѧѧط أجھѧѧزة الاستقب
IAEA-TECDOC-1729 .يلѧѧلة بالتفصѧѧراءات ذات الصѧѧك الوثي ٥٢الإجѧѧدرت تلѧѧد صѧѧن وقѧѧلٍّ مѧѧع كѧѧاون مѧѧة بالتعѧѧق

الإدارة الوطنيѧѧة لدراسѧѧة المحيطѧѧات والغѧѧلاف الجѧѧوي فѧѧي الولايѧѧات المتحѧѧدة واللجنѧѧة الأوقيانوغرافيѧѧة الحكوميѧѧة 
من سلسلة الكتيبات والأدلѧة الصѧادرة عѧن اللجنѧة بشѧأن تكѧاثر الطحالѧب  ٥٩الدولية التابعة لليونسكو كتكملة للعدد 

   ٥٣الضارة.

ة، أحيلت ھذه الطريقة من قِبَل الإدارة الوطنية لدراسة المحيطات والغѧلاف الجѧوي إلѧى وبدعم من الوكال  -٢٨٧
رابطة الھيئات التحليلية الدوليѧة التѧي تضѧع معѧايير عالميѧة للتحليѧل الكيميѧائي. واختبѧارات ربѧط أجھѧزة الاسѧتقبال 

 ٥٤مم الشَللي المحاري فѧي المحѧار.معترَف بھا الآن باعتبارھا إحدى الطرق الرسمية الإجرائية الأولى لقياس التس
دول أعضѧѧاء (أسѧѧتراليا، وشѧѧيلي، وإيطاليѧѧا، ونيوزيلنѧѧدا، والفلبѧѧين، وتايلانѧѧد،  ٦وقѧѧد شѧѧاركت تسѧѧعة مختبѧѧرات مѧѧن 

والولايات المتحدة الأمريكية)، بما في ذلك معھد البحوث النووية الفلبيني وھو أحد المراكز المتعاونة مع الوكالة، 
بين المختبرات التي أدت إلى ھذا الاعتراف. وتماشياً مع ھذا الإنجѧاز، تُبѧذَل جھѧود مѧن قِبѧَل  في تدريبات المقارنة

الوكالة والدول الأعضاء فيھا لإعداد تدريبات مماثلة بين المختبرات فيما يتعلق بسموم أخرى، مثل تلك المسѧؤولة 
سѧيغاتيرا، يمكѧن الكشѧف عنھѧا بفعاليѧة عن التسمم بالإسھال المحاري والتسمم العصبي المحѧاري والتسѧمم بسѧمكة 

  وكفاءة باستخدام اختبارات ربط أجھزة الاستقبال.

ويجري اتخاذ المزيد من الإجراءات على الصعيدين الوطني والدولي لتعزيز تنفيذ اختبارات ربط أجھزة   -٢٨٨
ة إلѧى اللجنѧة المعنيѧة بمراجعѧة الاستقبال من قِبَل الھيئات الرقابية. وعلى سبيل المثال، أحيلت الاختبارات المذكور

الطѧѧرق المختبريѧѧة المنبثقѧѧة عѧѧن المѧѧؤتمر المشѧѧترك بѧѧين الѧѧدول بشѧѧأن المرافѧѧق الصѧѧحية المتعلقѧѧة بالمحاريѧѧات فѧѧي 
الولايѧѧات المتحѧѧدة، والتѧѧي تعمѧѧل علѧѧى تعزيѧѧز تلѧѧك المرافѧѧق مѧѧن خѧѧلال التعѧѧاون بѧѧين الأجھѧѧزة الرقابيѧѧة الحكوميѧѧة 

وسѧѧاط الأكاديميѧѧة. وھѧѧي حاليѧѧاً قيѧѧد النظѧѧر باعتبارھѧѧا طريقѧѧة للاسѧѧتخدام والاتحاديѧѧة، وصѧѧناعة المحاريѧѧات، والأ
المحدود معتمدة من قِبَل البرنامج الوطني للخدمات الصحية المتعلقة بالمحاريات في الولايات المتحدة. وبالإضافة 

التابعة للوكالة بشѧأن  إلى ذلك، بناءً على التوصية الصادرة من اللجنة الاستشارية المعنية بتكاثر الطحالب الضارة

 
، أجھزة الاستقبال: دليل منھجѧي، الوكالѧة الدوليѧة للطاقѧة الذريѧة-الوكالة الدولية للطاقة الذرية، اختبارات ربط الجينات المشعة  ٥٢

  فيينا (قيد الإعداد).

 Guía para el diseño y puesta en marcha de un plan de seguimiento deريغѧويرا ب، ألونسѧو ر، مѧوريرا أ، منѧديز س.  ٥٣

microalgas productoras de toxinas) ٢٠١١، اللجنة الأوقيانوغرافية الحكومية الدولية.(  

أ.، ميكولسѧѧѧكي ك.م.، دوسѧѧѧيت غ.ج.، تحديѧѧѧد السѧѧѧموم المسѧѧѧبِّبة للشѧѧѧلل المحѧѧѧاري فѧѧѧان دولاه ف.م.، فѧѧѧاير س.أ.، ليغفيلѧѧѧد ت.  ٥٤
) ٢٠١٢( ٩٥ ،المحار عن طريѧق اختبѧارات ربѧط أجھѧزة الاسѧتقبال: دراسѧة تعاونيѧة، مجلѧة رابطѧة الھيئѧات التحليليѧة الدوليѧة في

٨١٢-٧٩٥.  
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، يجري النظر في إجراء اختبار للكفاءة عن طريق المختبر المرجعي INT7017مشروع التعاون التقني الأقاليمي 
  للسموم الأحيائية البحرية التابع للاتحاد الأوروبي وفقاً لأنظمة الاتحاد.

  

                 

  
ت البحرية لإجѧراء اسѧتخلاص كيميѧائي ويُختبѧَر مسѧتوى السѧموم فيھѧا يتم إخضاع عينات المأكولا -٢-الشكل زاي

   ٥٥).٢٠١٣باستخدام اختبارات القياس بالربط الإشعاعي (صيغة معدلة مأخوذة من ريغويرا وآخرين، 

اسѧѧتخدام التكنولوجيѧѧات النوويѧѧة لدراسѧѧة تكѧѧاثر الطحالѧѧب الضѧѧارة مѧѧن حيѧѧث علاقتѧѧه بѧѧالتغيرات   -٢-زاي
  في الماضي والحاضرالبيئية والمناخية 

تتأثر عوامل النمو والسѧمية والتوزيعѧات الجغرافيѧة لأنѧواع تكѧاثر الطحالѧب الضѧارة بѧالتغيرات المناخيѧة   -٢٨٩
والبيئية على الصعيدين المحلي والعالمي. والإغناء الزائد بالمغذيات، المعروف أيضѧاً باسѧم التتريѧف، فيمѧا يتعلѧق 

ѧاه بالمياه الساحلية والداخلية ھو نتيجѧات وميѧاج النفايѧن إنتѧك مѧاحب ذلѧا يصѧة، ومѧذاء والطاقѧاج الغѧرة لإنتѧة مباش
المجѧѧارير، فѧѧي ظѧѧل العѧѧدد المتنѧѧامي مѧѧن السѧѧكان. وترسѧѧب النيتѧѧروجين فѧѧي الغѧѧلاف الجѧѧوي (علѧѧى شѧѧكل أكسѧѧيد 

  النيتروجين في الأمطار الحمضية) ھو أيضاً أحد مصادر الإغناء الزائد بالمغذيات. 

ي فѧѧيض تحميѧѧل المغѧѧذيات العضѧѧوية و/أو تغييѧѧر نسѧѧب المغѧѧذيات فѧѧي الѧѧنظم الإيكولوجيѧѧة وغالبѧѧاً مѧѧا يѧѧؤد  -٢٩٠
البحرية إلى زيادة الكتلة الحيوية للطحالب في المسطحات المائية، ويرتبط ذلك بالعديد من حالات تكѧاثر البكتيريѧا 

 
الѧب الدقيقѧة السѧامة: مѧا الѧذي يمكѧن أن تѧوفره ريغويرا ب.، بواسون ف.، داريوس ھـ.ت.، ديشاوي بوتين م.ي. "تكѧاثر الطح  ٥٥

التقنيات النووية لمعالجتھا "، استخدام النظائر في مجال الھيدرولوجيا، النظم البيئية البحرية ودراسات تغير المنѧاخ: وقѧائع النѧدوة 
) ٢٠١١الذريــѧѧـة، فيينــѧѧـا (، الوكالѧѧة الدوليѧѧة للطاقـѧѧـة ٢٠١١نيسѧѧان/أبريل  ١ -آذار/مѧѧارس ٢٧الدوليѧѧة التѧѧي عُقѧѧِدت فѧѧي مونѧѧاكو، 

٩١-٤٨٣.  

Sample 
Collection

Sample 
Extraction

Receptor 
Binding 
Assay

•Saxitoxins

•Ciguatoxins

•Brevetoxins

•Domoic Acid

Results

 
 جمع العينات

 استخراج العينات

 
اختبارات ربط 
 أجھزة الاستقبال

ساكسيتوكسينات 
سيكواتوكسينات 
بريفيتوكسينات 
حامض الدومويك 

 
 النتائج
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وفѧي  ٥٧شѧاكل التلѧوث العѧالمي.ويُعتبَر الإتخام بالمغذيات الآن واحѧدة مѧن أكبѧر م ٥٦الزرقاء والسوطيات الدوامية.
وبشѧكل ھذا السياق، يمكن استخدام النويدات المشعة والنظѧائر المسѧتقرة لزيѧادة فھѧم دورة الكربѧون والنيتѧروجين، 

  تأثير الأنشطة البشرية المنشأ في الأماكن التي تحدث فيھا حالات تكاثر الطحالب الضارة.  أعم فھم

) يمكѧن أن البѧايرودينيومو الجيمنودينيѧومرراً المنتجة للسموم (مثѧل وبعض السوطيات الدوامية الأكثر ض  -٢٩١
تنѧѧتج حويصѧѧلات تصѧѧبح مدفونѧѧة فѧѧي الرواسѧѧب البحريѧѧة؛ فѧѧي طѧѧور سѧѧكون قѧѧد يتحجѧѧر. ويمكѧѧن اسѧѧتخدام التقنيѧѧات 
النووية لاسѧتخراج معلومѧات قيِّمѧة مѧن نѧُوِىّ الرواسѧب التѧي تحتѧوي علѧى مثѧل ھѧذه الحفريѧات للكشѧف عѧن تѧأثير 

ات البيئية والمناخية على ھيمنة وتوزّع أنواع تكاثر الطحالب الضارة. وتشمل ھذه التقنيات تطبيق معѧدلات التغير
وتأريخھѧѧا. ومѧѧن الممكѧѧن أيضѧѧاً إعѧѧادة تشѧѧكيل الظѧѧروف  ٢١٠-/البولونيѧѧوم٢١٠-الترسѧѧيب المشѧѧتقة مѧѧن الرصѧѧاص

تقريبيѧѧة، وھѧѧو مѧѧا يسѧѧمح بفھѧѧم أفضѧѧل  المناخيѧѧة القديمѧѧة، وفѧѧي ھѧѧذه الحالѧѧة تُسѧѧتخدَم نسѧѧب النظѧѧائر المسѧѧتقرة كقѧѧيم
  للظروف البيئية التي كانت سائدة عندما تم إنتاج الحويصلات. 

أو  ١٣-/الكربѧѧѧون١٢-وتشѧѧѧمل أدوات النظѧѧѧائر المسѧѧѧتقرة، علѧѧѧى سѧѧѧبيل المثѧѧѧال، تحديѧѧѧد نسѧѧѧب الكربѧѧѧون  -٢٩٢
سѧبة الأخيѧرة باعتبارھѧا . وكثيѧراً مѧا تُسѧتخدَم الن١٥-/النيتѧروجين١٤-أو النيتѧروجين ١٨-/الأكسجين١٦-الأكسجين

لاً للتغيرات في الإنتاجية، ولمستويات المغذيات في عمود الماء وأصل مركّبات النيتѧروجين. وتسѧھم العلاقѧة  مسجِّ
بين ھذه العوامل وحدوث ووفرة الحويصلات داخل الرواسب في فھم دور المعالم غير الحيوية في حدوث حالات 

  التكاثر الطحلبي الضار.

لأنماط مѧن مجموعѧات البيانѧات ليسѧت متاحѧة بسѧھولة ولكنھѧا ضѧرورية لتحديѧد مѧا إذا كѧان قѧد تѧم وھذه ا  -٢٩٣
استحداث أحѧد أنѧواع التكѧاثر الطحلبѧي الضѧار مѧؤخراً فѧي منطقѧة جديѧدة، ومѧا إذا كانѧت حѧالات التكѧاثر الطحلبѧي 

تاز مجرد تقلبات عِقديّة عادية. الضار لنوع معين تتزايد من حيث وتيرتھا وشدتھا وامتدادھا الجغرافي، أم أنھا تج
وھذه المعلومات مھمة من أجل فھم أي تغيرات متصورة في أحداث التكاثر الطحلبѧي الضѧار، واسѧتخدام الأدوات 
التحليلية الملائمة للكشف عن السموم بفعاليѧة وكفѧاءة فѧي مرحلѧة مبكѧرة، وتكييѧف الاسѧتراتيجيات الخاصѧة بѧإدارة 

  مة الأغذية البحرية. خدمات النظم الإيكولوجية وسلا

وعلѧѧى مѧѧدى العقѧѧد الماضѧѧي، ترتѧѧّب علѧѧى تغيѧѧر المنѧѧاخ والإتخѧѧام بالمغѧѧذيات أيضѧѧاً ارتفѧѧاع سѧѧمية التكѧѧاثر   -٢٩٤
الطحلبي الضار في موائل المياه العذبة، بما في ذلك البحيرات ومصѧبات الأنھѧار. وتنشѧأ الطحالѧب بشѧكل طبيعѧي 

مواتية، أن تتكاثر بسرعة تعادل نظائرھا البحرية. ومن بѧين أنѧواع في المياه العذبة حيث يمكنھا، في ظل ظروف 
الطحالب التي تنمو في المياه العذبة ويمكن العثور عليھا في البحيرات أو مصبات الأنھار، تنتج البكتيريا الزرقѧاء 

ѧة بالإنسѧرب الخاصѧاه الشѧلامة ميѧوجي وسѧام الإيكولѧي سموماً قوية تھدد الكائنات المائية وصحة النظѧان والمواش
). ومن المعروف أن ھذه السموم تسبّبت في القضاء علѧى مئѧات مѧن رؤوس الماشѧية فѧي وقѧت مѧا. ٣-(الشكل دال

ويلاحѧѧَظ وجѧѧود أجنѧѧاس مѧѧن البكتيريѧѧا الزرقѧѧاء التѧѧي تنѧѧتج الساكسيتوكسѧѧين فѧѧي العديѧѧد مѧѧن البحيѧѧرات بجميѧѧع أنحѧѧاء 
ميѧѧاه المتدفقѧѧة داخѧѧل محطѧѧات معالجѧѧة الميѧѧاه وطѧѧوال العѧѧالم، وقѧѧد تѧѧم اكتشѧѧاف ھѧѧذا السѧѧم بمسѧѧتويات منخفضѧѧة فѧѧي ال

 
أندرسون د.م.، غليبيرت ب.م.، بيركھولدر ج.م.، تكاثر الطحالѧب الضѧارة والإتخѧام بالمغѧذيات: مصѧادر المغѧذيات وتكوينھѧا   ٥٦

  .٢٦-٧٠٤) ٢٠٠٢( ٢٥وعواقبھا، المَصَبّات والسواحل 

ت، وتقيѧѧيم الاسѧѧتجابات"، الѧѧنظم الإيكولوجيѧѧة ورفاھيѧѧة ھѧѧوارث ر.و.، راماكريشѧѧنا ك.، تشѧѧوي أ. وآخѧѧرون، "معالجѧѧة المغѧѧذيا  ٥٧
  .٣١١-٢٩٥) ٢٠٠٥الإنسان، آيلاند برس، واشنطن العاصمة (
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. وكمѧا ھѧو الحѧال فѧي السѧموم الناتجѧة عѧن تكѧاثر الطحالѧب الضѧارة ٥٨مراحل عمليات معالجة المياه في نيوزيلنѧدا
البحرية، تبدو اختبارات ربط أجھزة الاستقبال كأداة واعѧدة يمكѧن تكييفھѧا بسѧھولة لرصѧد سѧموم التكѧاثر الطحلبѧي 

  ياه العذبة. ويعدّ ھذا أحد المجالات المحتملة في المستقبل لتطبيق اختبارات ربط أجھزة الاستقبال. الضار في الم

  

حيوانѧѧات بريѧѧة ومائيѧѧة أصѧѧيبت بتسѧѧمم جѧѧراء حѧѧالات التكѧѧاثر الطحلبѧѧي الضѧѧار فѧѧي الميѧѧاه العذبѧѧة.  -٣-دال الشѧѧكل
  ة الأمريكية)مؤسسة وودز ھول لعلوم المحيطات، بالولايات المتحد :من(الصور 

  الاستنتاجات  -٣-زاي

من المتوقع أن تزداد مستقبلاً شدة تداعيات التكاثر الطحلبي الضار على النظم الإيكولوجية البحريѧة ومѧا   -٢٩٥
توفره من مصادر حيوية للغذاء. وسوف تصبح ھذه التداعيات محسوسة بالأخص في العѧالم النѧامي، كمѧا ستشѧمل 

لصѧغيرة الناميѧة التѧي تعتمѧد بشѧدة علѧى المѧأكولات البحريѧة كمصѧدر أساسѧي للبѧروتين. عدداً من الدول الجُزُرية ا
وتشكل بعض التقنيات النوويѧة مثѧل اختبѧارات ربѧط أجھѧزة الاسѧتقبال أدوات مؤكѧدة لرصѧد السѧموم الطحلبيѧة فѧي 

لات التكѧاثر الطحلبѧي المأكولات البحرية والبيئة بكفاءة، ولتحسين المعرفة بشѧأن تѧأثير التقلبѧات المناخيѧة علѧى حѧا
  الضار والنظام البيئي البحري. 

ومن الضروري أن يتم وضع نُھُج إقليمية وأقاليميѧة مѧن أجѧل معالجѧة الطѧابع العѧابر للحѧدود فيمѧا يخѧص   -٢٩٦
ة الاجتماعية والاقتصѧادية، فضѧلاً عѧن يھذا التحدي البيئي الرئيسي الذي يؤثر على البيئة والصحة العامة والرفاھ

التعاون المتعدد الجنسيات علѧى النحѧو المطلѧوب لتحسѧين كفѧاءة إدارة حѧالات التكѧاثر الطحلبѧي الضѧار فѧي تعزيز 
سياق التغيرات المناخية والبيئية العالمية. ويجري العمل في الوكالة الدولية للطاقة الذرية، جنباً إلى جنѧب مѧع كѧلٍّ 

مѧѧم المتحѧѧدة للبيئѧѧة فѧѧي إطѧѧار الشѧѧراكة العالميѧѧة لإدارة مѧѧن اللجنѧѧة الأوقيانوغرافيѧѧة الحكوميѧѧة الدوليѧѧة وبرنѧѧامج الأ
المغذيات المنبثقة عن برنامج البيئة العالمية وعلوم المحيطات بشأن حالات التكاثر الطحلبي الضار الذي وضѧعته 
اللجنة المذكورة، والفريق الحكومي الدولي المعنѧي بحѧالات التكѧاثر الطحلبѧي الضѧار والتѧابع للجنѧة، علѧى تطѧوير 

ظѧѧام للإنѧѧذار المبكѧѧر وتحسѧѧين التنبѧѧؤات والتقييمѧѧات المتعلقѧѧة بالتѧѧداعيات البيئيѧѧة والعالميѧѧة علѧѧى حѧѧالات التكѧѧاثر ن
الطحلبѧѧي الضѧѧار. وھѧѧذه التѧѧدابير كلھѧѧا ضѧѧرورية لضѧѧمان الإدارة المسѧѧتدامة لخѧѧدمات الѧѧنظم الإيكولوجيѧѧة البحريѧѧة 

  وسلامة الأغذية البحرية.

 
كوزمينوف أ.، روك ج.، وود س.أ.، نھج نيوزيلاندا لإدارة المخاطر الناجمة عن البكتيريا الزرقاء السѧامة فѧي ميѧاه الشѧرب،   ٥٨

  .٨١-٢٧٥) ٢٠٠٧( ٣١ ،يةمجلة الصحة العامة الأسترالية والنيوزيلند
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الѧѧذي أبدتѧѧه الѧѧدول الأعضѧѧاء فѧѧي تخفيѧѧف وإدارة الأحѧѧداث المتعلقѧѧة بتكѧѧاثر  واسѧѧتجابةً للاھتمѧѧام المتزايѧѧد  -٢٩٧
الطحالب الضارة والآثار الناتجة عنھا، قامت الوكالة بتوسيع وتعجيѧل أنشѧطتھا الراميѧة لمعالجѧة تѧداعيات حѧالات 

بѧѧرة المتصѧѧلة التكѧѧاثر الطحلبѧѧي الضѧѧار علѧѧى البيئѧѧة وعلѧѧى سѧѧلامة الأغذيѧѧة البحريѧѧة. وقѧѧد تѧѧم نقѧѧل التكنولوجيѧѧا والخ
باختبѧѧارات ربѧѧط أجھѧѧزة الاسѧѧتقبال إلѧѧى العديѧѧد مѧѧن الѧѧدول الأعضѧѧاء مѧѧن منѧѧاطق أمريكѧѧا اللاتينيѧѧة وآسѧѧيا والمحѧѧيط 

  الھادئ وأفريقيا، وسيتم تعزيز ھذه الجھود بشكل أكبر في السنوات القادمة.

  

 


