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  الدورة العادية الستون
  

 

 ٢٠١٦استعراض التكنولوجيا النووية لعام 
 

 تقرير من المدير العام
  

 
  

 ملخص
 

  .امѧل عѧاستجابة لطلبات الدول الأعضاء، تُصدر الأمانة استعراضاً شاملاً يتناول التكنولوجيا النووية في ك
ات فѧي عѧام  ويرد مرفقاً بھذه الوثيقة التقرير الخاص بالعام الحالي، الذي يسلـطّ الضوء على أبرز المسѧتجدَّ

٢٠١٥. 

  ات يغطي المجالا ٢٠١٦واستعراض التكنولوجيا النووية لعامѧوى، وتطبيقѧات القѧت المختارة التالية: تطبيق
الانشطار والانصھار المتقدمة، وتطبيقات المعجѧلات ومفѧاعلات البحѧوث، والتقنيѧات النوويѧة فѧي مجѧالات 

تنقلھѧѧا الصѧѧناعة، وتصѧѧوير الجسѧѧم فѧѧي مجѧѧال الصѧѧحة البشѧѧرية، والتطѧѧورات فѧѧي مكافحѧѧة الأمѧѧراض التѧѧي 
  الحشرات، وإدارة التربة.

 ددةال تعليقاتال ممكن، حد أقصى إلى الاعتبار، في لتأخذ وثيقةالتعديل  تموѧن محѧقِ  مѧَس لبѧافظين مجلѧالمح 
  .الأعضاء الدول من الواردة التعليقات من وغيرھا
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 ٢٠١٦استعراض التكنولوجيا النووية لعام 

 من المدير العام تقرير

 موجز جامع

  

وفѧَّرت طاقتھѧا النوويѧة قѧدرة عالميѧة علѧى توليѧد  ٢٠١٥مفاعلا قيد التشغيل في نھاية عѧام  ٤٤١كان ثمة   -١
منھѧا بالشѧبكة، عشرة  (كھربائي). وأغُلقِت بشكل دائم خمسة مفاعلات، تم ربط يغاواطغ ٣٨٢٫٩ الكھرباء قوامھا

. وظلѧَّت آفѧاق النمѧو فѧي الأجلѧين القريѧب والبعيѧد تتمركѧز فѧي ثمانيѧة تشѧييد، وبѧدأ ١٩٩٠ وھو أعلى رقم منذ عѧام
كمѧا كѧان فيھѧا  مفاعلاً قيد التشييد فѧي آسѧيا، ٤٥مفاعلاً قيد التشييد، كان  ٦٨آسيا، لا سيما في الصين. ومن بين الـ

  .٢٠٠٥تم توصيلھا بالشبكة الكھربائية منذ عام  مفاعلاً  ٤٥من بين  مفاعلاً  ٣٩

ا فѧѧي الوقѧѧت الѧѧراھن تسѧѧتخدم القѧѧوى النوويѧѧة والعѧѧدد نفسѧѧه تقريبѧѧا مѧѧن البلѧѧدان يѧѧدرس أو ثلاثѧѧون بلѧѧدً  وثمѧѧة  -٢
ة مѧن أجѧل إدخѧال القѧوى النوويѧة فѧي مѧزيج الطاقѧة لѧديھا. ومѧن أصѧل الѧـ ل بلѧدً  ٣٠يخطِّط أو يعمل بھمَّ ا التѧي تشѧغِّ

مل بنشاط مشاريع تشѧييد أوقѧِف العمѧل فѧي بلدا إما أنھا تشيِّد محطات جديدة أو تستك ١٣محطات قوى نووية، ثمة 
ѧط إمѧا لتشѧييد بلѧدً  ١٢ا، وتنفيذھا سابقً  محطѧات جديѧدة أو اسѧتكمال مشѧاريع تشѧييد أوقѧِف العمѧل فѧي تنفيѧذھا. ا تخطِّ

أن القѧدرة النوويѧة سѧوف تنمѧو  ٢٠٣٠فيمѧا يخѧص عѧام  ٢٠١٥وتُظھِر التوقعѧات التѧي وضѧعتھا الوكالѧة فѧي عѧام 
٪ في الحالة المرتفعة. ويجري الاعتراف على نطاق أوسع بالѧدور ٧٠لمنخفضة وبحوالي ٪ في الحالة ا٢بحوالي 

الذي تؤديه القوى النوويѧة فѧي الحѧد مѧن انبعاثѧات غѧازات الدفيئѧة. وبعѧد أن قѧدمت القѧوى النوويѧة بالفعѧل مسѧاھمة 
أكسѧيد الكربѧون  بليѧون طѧن مѧن ثѧاني ٢كبيرة في التخفيف من آثار تغير المناخ عѧن طريѧق تجنѧب مѧا يقѧرب مѧن 

  سنوياً، يمكنھا أن تساھم بشكل مباشر في تحقيق أھداف الأمم المتحدة للتنمية المستدامة.

وتَوَاصѧѧل العمѧѧل علѧѧى إدخѧѧال تحسѧѧينات علѧѧى حالѧѧة الأمѧѧان فѧѧي محطѧѧات القѧѧوى النوويѧѧة فѧѧي جميѧѧع أنحѧѧاء   -٣
وماسѧѧي، اعتمѧѧدت الأطѧѧراف العѧѧالم. ونشѧѧرت الوكالѧѧة تقريرھѧѧا عѧѧن حѧѧادث فوكوشѧѧيما داييتشѧѧي. وفѧѧي مѧѧؤتمر دبل

المتعاقدة في اتفاقية الأمان النووي إعلان فيينا بشأن الأمان النووي، الذي تضمَّن عدة مبادئ للوقاية من الحѧوادث 
  شعاعية وللتخفيف من ھذه الآثار في حال وقوعھا.الإذات العواقب 

، فѧي حѧين بقيѧت سѧائر أنشѧطة دورة وظلَّت القدرة السنوية العالمية على الإثراء أعلى من إجمالي الطلѧب  -٤
 ليورانيѧوممصѧرف الوكالѧة لالإطѧار القѧانوني الأساسѧي الѧلازم لإنشѧاء  وأبѧُرِم الوقود تعمل بمستويات ثابتѧة نسѧبياً.

والاتفاقات التقنية ذات الصѧلة مѧع  الدولة المضيفة على اتفاق، ٢٠١٥ أغسطسآب/في  التوقيع،الضعيف الإثراء ب
  كازاخستان.

طن من الفلزات الثقيلة  ٢٦٦ ٠٠٠ الوقود المستھلكَ من المفاعلات النووية قيد التخزين إلى نحو ووصل  -٥
طن من الفلزات الثقيلة سنوياً. وتواصل الاضطلاع بإعادة معالجة الوقود المستھلكَ  ٧٠٠٠ويتراكم بمعدل حوالي 

  مرافق بخمس دول أعضاء. ١٠من المفاعلات التجارية في 

محطة قوى نوويѧة  ١٥٧المتوقع في السنوات القادمة القيام بأعمال ھامة للإخراج من الخدمة: فثمة  ومن  -٦
مѧن جميѧع  ٪٥٦ على نطاق العالم تم إغلاقھا على نحو دائم أو تجتاز عمليات إخراج من الخدمѧة. ومѧا يزيѧد علѧى

عامѧًا مѧن العمѧر  ٤٠بلغ أكثر مѧن  ٪١٥عامًا من العمر التشغيلي، ومنھا نحو  ٣٠المفاعلات العاملة بلغ أكثر من 
التشѧѧغيلي. وبѧѧرغم أن بعضѧѧھا قѧѧد يسѧѧتمر تشѧѧغيله لمѧѧدة أطѧѧول، فѧѧإن العديѧѧد منھѧѧا سيُسѧѧحب مѧѧن الخدمѧѧة فѧѧي غضѧѧون 
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من مفاعلات البحوث والمجمعات الحرجة، وعدّة مئات  ٤٨٠إلى ذلك، ثمة أكثر من  العقدين القادمين. وبالإضافة
  أخرى من مرافق دورة الوقود، تم إخراجھا من الخدمة أو تجتاز عمليات إخراج من الخدمة. 

ومُنِحت رخصة البناء الأولى إلى مرفق للѧتخلص الجيولѧوجي العميѧق مѧن الوقѧود النѧووي المسѧتھلكَ ھѧو   -٧
في فنلندا. وتنتشر في كل أنحاء العالم مرافق قيد التشغيل للتخلص من جميع فئات النفايات المشعة  Onkaloمرفق 

ية في خيارات للتخلُّص من المصادر المشعّة المختومة المھمَلة، مѧن ضѧمنھا  ة بلدان بجدِّ الأخرى. وتنظر حاليا عدِّ
دة التѧدوير، أو الإعѧادة إلѧى بلѧد المنشѧأ أو الѧتخلص التخلُّص المشترك مع نفايات أخرى في مرافق مناسبة، أو إعѧا

خضѧع العديѧد مѧن المصѧادر المشѧعّة  ٢٠١٥داخل حُفَر مخصّصة للسبر. ونتيجة عمليات الإزالة الناجحة في عѧام 
  المختومة المھمَلة لظروف تخزين مناسبة.

ت الانشѧطار المتقدمѧة. وواصلت عدة دول أعضاء عمليات البحث أو التطوير أو النشر المتعلقѧة بمفѧاعلا  -٨
ѧًاك أيضѧريعة. وھنѧغيرة وثمة اھتمام عالمي متزايد بتطوير ونشر المفاعلات السѧاعلات الصѧد بالمفѧام متزايѧا اھتم

والمتوسѧѧطة الحجѧѧم أو المفѧѧاعلات النمطيѧѧة بسѧѧبب الحاجѧѧة لتوليѧѧد القѧѧوى بمرونѧѧة، وتعزيѧѧز أداء الأمѧѧان مѧѧن خѧѧلال 
مѧѧن التصѧѧاميم  ٥٠علѧѧى تحمѧѧل التكѧѧاليف الاقتصѧѧادية. ويوجѧѧد حѧѧوالي سѧѧمات الأمѧѧان الكѧѧامن، وتѧѧوفير قѧѧدرة أفضѧѧل 

  والمفاھيم الخاصة بمفاعلات صغيرة ومتوسطة الحجم أو مفاعلات نمطية، ثلاثة منھا  قيد الإنشاء.

وھناك اھتمام واسع لدى عدة دول أعضاء باستخدام الطاقة النووية لأغراض التطبيقات غير الكھربائيѧة،   -٩
البحѧر، وإنتѧاج الھيѧدروجين، وتدفئѧة الأحيѧاء السѧكنية، واسѧتخلاص الѧنفط الثѧالثي وغيѧر ذلѧك مѧن  مثل تحليѧة ميѧاه

  التطبيقات الصناعية.

وتمضي الجھود المبذولة لتوفير الطاقѧة مѧن الانѧدماج النѧووي، وھѧو التحѧدي الھندسѧي الأكبѧر فѧي القѧرن   -١٠
  التجريبي الحراري النووي الدولي.الواحد والعشرين، مع تقدم أعمال التشييد في موقع المفاعل 

ѧѧلات الحѧѧُزم الأيونيѧѧة فѧѧي مجѧѧالات مثѧѧل   -١١ ѧѧلات البروتونيѧѧة عاليѧѧة القѧѧدرة أو معجِّ ويتزايѧѧد الطلѧѧب علѧѧى المُعجِّ
  فيزياء الجُسيمات، والفيزياء النووية، والفيزياء القائمة على النيوترونات، وفي تحويل النفايات النووية المعمّرة.

بلѧداً فѧي العѧالم وعѧددھا  ٥٥نصف مفاعلات البحѧوث والمرافѧق الحرجѧة قيѧد التشѧغيل فѧي  وما يقرب من  -١٢
سѧѧنة. وإدارة التقѧѧادم، واسѧѧتدامة إمѧѧدادات الوقѧѧود، والخيѧѧارات المتعلقѧѧة بالتصѧѧرف فѧѧي  ٤٠عمرھѧѧا أكثѧѧر مѧѧن  ٢٤٦

البحѧوث. وتھѧدف الوقود المسѧتھلكَ، وتعزيѧز اسѧتخدام مفѧاعلات البحѧوث ھѧي التحѧديات الرئيسѧية لمجتمѧع مفاعѧل 
مبادرات من قبيل مختبر المفاعلات على شѧبكة الإنترنѧت، ومركѧز الوكالѧة الѧدولي المُسѧَمَّى القѧائم علѧى مفѧاعلات 
البحوث، وكذلك الشبكات والتحالفات الإقليمية، إلى تعزيز التعاون الѧدولي فѧي مجѧال بنѧاء القѧدرات، بمѧا فѧي ذلѧك 

تشييد مفاعلات بحوث جديѧدة، فѧي حѧين تخطѧط عѧدة بلѧدان أخѧرى أو تنظѧر التعليم والتدريب. وتقوم ثمانية بلدان ب
في بناء مفاعلات جديدة، كمرافق وطنية رئيسية لتطѧوير البنيѧة الأساسѧية والبѧرامج المتعلقѧة بѧالعلوم والتكنولوجيѧا 

  النووية، بما في ذلك القوى النووية.

ما في ذلك إعѧادة وقѧود اليورانيѧوم الشѧديد الاثѧراء وتواصلت أنشطة الحدّ من اليورانيوم الشديد الاثراء، ب  -١٣
المستخدم في مفاعلات البحوث إلى بلد المنشأ. وحققت برامج استرداد وقود اليورانيѧوم الشѧديد الإثѧراء مѧن أصѧل 

التѧي كѧان  ١مѧن البلѧدان ٢٨أمريكي وروسي نتائج جديرة بالثناء علѧى مѧر السѧنين. ومѧع إضѧافة أوزبكسѧتان، فѧإن 
  يوم شديد الإثراء ھي الآن خالية من اليورانيوم الشديد الإثراء.لديھا يوران

 
 وتايوان، الصين. ١
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، خلال ٩٩-وعلى الرغم من عدم وجود أي أوجه قصور رئيسية في إمدادات النظير الطبي، الموليبدينوم  -١٤
، فما زالت تظھر تحديات تشغيلية فѧي مرافѧق المعالجѧة وفѧي مفѧاعلات البحѧوث الأكثѧر قѧدما. وبسѧبب ٢٠١٥عام 

ع فѧѧي التوريѧѧد، أدارت الصѧѧناعة بشѧѧكل جيѧѧد حѧѧالات الانقطѧѧاع التغيѧѧر ات فѧѧي الطلѧѧب، والكفѧѧاءة المكتسѧѧبة، والتنѧѧوُّ
  الصغيرة غير المجدولة.

وتُسѧѧتخدم التقنيѧѧات النوويѧѧة علѧѧى نطѧѧاق واسѧѧع فѧѧي العمليѧѧات الصѧѧناعية لاستقصѧѧاء الظѧѧواھر الفيزيائيѧѧة   -١٥
ر الوصѧول بسѧھولة إلѧى والكيميائية المعقدة، بمѧا فѧي ذلѧك التلѧف، وانتقѧال ال كتلѧة، والتآكѧل والتحѧاتّ. وعنѧدما يتعѧذَّ

الأسطح أو عندما تكون مخفية بسѧبب وجѧود إنشѧاءات تعلوھѧا، تѧوفر التقنيѧة النوويѧة المتمثلѧة فѧي تنشѧيط الطبقѧات 
س الرقيقة طريقة فعالة لقياس ورصد التلف والتآكل. ويسمح تنشيط الطبقات الرقيقة جѧداً بتحقيѧق حساسѧية فѧي قيѧا

  فقدان الأسطح تصل إلى بضعة نانومترات.

عѧة إشѧعاعياً   -١٦ ومن المتوقع استخدام المنتجات الجديدة المعالَجѧة إشѧعاعياً مثѧل المѧواد نانويѧة المقيѧاس المجمَّ
بأشѧѧكال وأحجѧѧام مختلفѧѧة (الجُسѧѧيمات النانويѧѧة، والأليѧѧاف النانويѧѧة، والمسѧѧامّ النانويѧѧة) فѧѧي تحضѧѧير مѧѧواد التغليѧѧف 

طعمة وكذلك تحضير مواد ضمادات الجѧروح، وأيضѧاً اسѧتخدامھا كوسѧائل لإيصѧال العقѧاقير. ويجѧري النشطة للأ
فعالة'، أو 'ذكية'، بخصائص فائقة لاحتجاز الغѧازات يمكنھѧا أن تمنѧع الأكسѧجين مѧن الѧدخول ’تطوير مواد تغليف 

ѧى تمديѧالي إلѧؤدي بالتѧا يѧن والغازات الخاملة من مغادرة مواد تغليف الأطعمة، ممѧتَج. ويمكѧة للمنѧرة العمريѧد الفت
دة فѧي الأغشѧية، بمѧا يمكѧن أن يحتѧوي أيضѧاً علѧى  تصنيع أغشية رقيقة من ھذا النوع بإدماج جُسيمات نانوية محѧدَّ

  أنزيمات وعوامل مضادة للبكتيريا ومكونات أخرى تساعد في السيطرة على تحلُّل الأغذية وتلفھا.

الحاجѧѧة إلѧى إجѧراءات تقلѧѧل مѧن التلѧوث وتتفѧѧادي نѧزوح منتجѧѧات  وفѧي صѧناعة الطباعѧѧة والطѧلاء، كانѧت  -١٧
ثانوية متدھورة إلى السلع الاستھلاكية عاملاً رئيسياً في ظھور معجلات حزم إشعاعية إلكترونية منخفضة الطاقة 

كيلѧو إلكتѧرون فلѧط لصѧناعة الطѧلاء. ويѧؤدي اسѧتخدام مونѧومرات وأوليغѧومرات إشѧعاعية  ٣٠٠بطاقات أقل مѧن 
للمعالجة في أنواع الطلاء، والأحبار والمѧواد اللاصѧقة المتبلمѧرة والمتشѧعبة، إلѧى تجنѧب اسѧتخدام المركّبѧات  قابلة

العضوية المتطايرة. والتطوير الأخير لجيѧل جديѧد مѧن بواعѧث الشѧعاع الإلكترونѧي المدمجѧة للغايѧة، والتѧي يسѧھل 
سѧم  يѧوفر  ٦٠ت معالجѧة بعѧرض يصѧل إلѧى كيلو فلѧط ومسѧاحا ٢٠٠إلى  ٨٠تشغيلھا بنطاق فلطية متسارعة من 

  القدرة على مواصلة تعزيز استخدام ھذه التكنولوجيا.

وفي مجال الصحة، ھناك اھتمام كبير بالتطوير المستمر لأدوات تقييم تركيب الجسم، حيѧث تشѧير الأدلѧة   -١٨
مزمنѧة، وتطѧور المѧرض إلى أن المكونات الفردية لتركيب الجسم لھا تأثير كبير على مخѧاطر الاصѧابة بѧأمراض 

والاستجابة للعلاج. وفي الوقت الراھن، تُستخدم ثلاثة طرائق للتصѧوير لتقيѧيم تركيѧب الجسѧم: قيѧاس الامتصѧاص 
بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة، والتصوير المقطعي الحاسوبي الكمي، والتصوير بѧالرنين المغنطيسѧي. وقيѧاس 

قѧة ينطѧوي علѧى التصѧوير فѧي وقѧت واحѧد بѧاثنين مѧن مسѧتويات طاقѧة الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطا
الأشعة السينية المتميزة ويمثل طريقة عالية الصحة والدقة لقياس الكثافة المعدنيѧة للعظѧام، وكتلѧة العظѧام، والكتلѧة 

خْوة غير الدھنية، ونسبة الدھون.    الدھنية، وكتلة الأنسجة الرَّ

ة الأبعاد كمنصات جديدة لتقييم يللمسح الضوئي لسطح كامل الجسم ثنائية وثلاثومؤخراً، اقتُرِحت أنظمة   -١٩
تركيب الجسم حيث إن إمكانية الوصول إليھا بسѧھولة، وانخفѧاض تكلفتھѧا وغنѧى بياناتھѧا المتعلقѧة بمنѧاطق الجسѧم 

عليھѧѧا باسѧѧتخدام  يجعلھѧѧا خيѧѧارات مقنعѧѧة لتقيѧѧيم تركيѧѧب منѧѧاطق الجسѧѧم. وقѧѧد تبѧѧيَّن أن القياسѧѧات التѧѧي يѧѧتم الحصѧѧول
الماسحات الضوئية الثلاثية الأبعاد للأسطح دقيقة للغاية، في حين يتم الحصول على قياسѧات شѧكل الجسѧم الثنائيѧة 
الأبعاد باستخدام كاميرا رقمية قياسية. وظھѧر مѧؤخراً كيѧف يمكѧن أن يُسѧتمَدَّ مؤشѧر الكتلѧة الدھنيѧة ومؤشѧر الكتلѧة 
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يطة لكامل الجسم، يمكن التقاطھا بسھولة باستخدام الكاميرات التقليديѧة مثѧل الخالية من الدھون من صور ظلية بس
تلѧѧك الموجѧѧودة فѧѧي الھواتѧѧف النقالѧѧة، ممѧѧا يجعѧѧل قياسѧѧات تركيѧѧب الجسѧѧم الضѧѧوئية الثنائيѧѧة الأبعѧѧاد مناسѧѧبة للغايѧѧة 

  لمجموعة متنوعة من التطبيقات الميدانية.

وراثيѧة والقائمѧة علѧى المعايشѧات لمكافحѧة البعѧوض الناقѧل والاستخدام المتكامل للأسѧاليب الإشѧعاعية وال  -٢٠
للمرض قد يساعد على التقليل من عѧبء المѧرض المѧرتبط بѧذلك. وتُظھѧِر المشѧروعات التجريبيѧة أنѧه يمكѧن دمѧج 
تقنية الحشرة العقيمة مع أساليب المكافحة الأخرى لكبح تجمعات البعوض على نحو فعال. وتتطلب تقنيѧة الحشѧرة 

التدخلات الأخرى ذات الصلة بكبح التجمعات إنتاجاً مكثّفѧاً، ولكѧن مѧن الضѧروري أن يѧتم إطѧلاق ذكѧور العقيمة و
البعوض فقط لأن إناث البعوض ھي الناقلة للمѧرض. وفصѧل الجنسѧين لإلغѧاء الإنѧاث مѧن خѧط الانتѧاج ممكѧن فѧي 

ناك حاجة إلى عمليѧات فعالѧة نطاق ضيق باستخدام ازدواج الشكل الجنسي وخلط وجبات الدم بمواد سامة ولكن ھ
وقويѧѧة لفصѧѧل الجنسѧѧين وراثيѧѧاً بغѧѧرض القضѧѧاء بصѧѧورة سѧѧھلة ومأمونѧѧة علѧѧى إنѧѧاث البعѧѧوض علѧѧى نطѧѧاق التربيѧѧة 
المكثفة. ويجري الآن بذل جھود لتحديد الواسمات الجديدة المورفولوجيѧة أو المُھلكѧِة بشѧروط للبعѧوض مѧن أنѧواع 

Anopheles arabiensis  وAedes albopictus و Aedes aegypti قѧن طريѧة عѧلالات فعالѧتحداث سѧنى اسѧحتى يتس
  فصل الجنسين وراثياً.

، وھѧي وجنباً إلى جنب مع تقنية الحشرة العقيمة التقليدية باستخدام التشعيع، يجري تقييم البكتريا فولباخيا  -٢١
ثة من الأم والتي تتوافر في الحشرات، كأداة مكملة للقيام من خلال عدم التوافѧق  جنس من البكتيريا التكافلية المورَّ

) بكبح كبرى تجمعات البعوض الناقل للأمراض فѧي بعѧض المنѧاطق. IIT –الھُيولي (تقنية الحشرة غير المتوافقة 
يبѧѧدو أن اقتѧѧراح الجمѧѧع بѧѧين تقنيѧѧة الحشѧѧرة العقيمѧѧة مѧѧع  الѧѧنُھُج  وفѧѧي غيѧѧاب عمليѧѧات قويѧѧة لفصѧѧل الجنسѧѧين وراثيѧѧاً،

القائمة على البكتريا فولباخيا ينطوي على إمكانѧات كبيѧرة كѧنھج فعѧال ومѧأمون بيولوجيѧاً للسѧيطرة علѧى تجمعѧات 
البعوض الناقل للأمراض لأنه يقضي على المخѧاطر المرتبطѧة بѧإطلاق إنѧاث مخصѧّبة وناقلѧة للأمѧراض. والѧنھج 

ديناميكي لكبح التجمعات، الذي يѧدمج أسѧلوب تقنيѧة الحشѧرة العقيمѧة وغيѧره مѧن الأسѧاليب المتوافقѧة فѧي برنѧامج ال
لمكافحة الآفات الحشرية على نطاق المنطقة بالكامل، قد يمثل الطريقة الوحيدة لمكافحة تجمعѧات البعѧوض بشѧكل 

 ً   التجمعات من أمراض عديدة.الطريقة الوحيدة لمكافحة ما تنقله ھذه  مستدام، وربما أيضا

ويؤدي تѧدھور التربѧة النѧاجم عѧن ممارسѧات غيѧر ملائمѧة فѧي إدارة المѧزارع إلѧى فقѧدان التربѧة الخصѧبة   -٢٢
وانخفاض غلات المحاصيل. كما أن حالات فقدان الأراضѧي الصѧالحة للزراعѧة والترسѧب وتلѧوث مجѧاري الميѧاه 

بليون شѧخص يمكѧن  ١٫٤عياً واقتصادياً كبيراً. وھناك ما يصل إلى والبحيرات تمثل ھي أيضاً تھديداً بيئياً واجتما
  تريليون دولار سنوياً. ١٠٫٦أن يتأثروا بتدھور الأراضي، في حين قدُِّرت خسائر خدمات النظم الإيكولوجية بـ

٢٣-  ѧى التربѧاظ علѧة الحفѧاس فعاليѧة وقيѧل التربѧيم تآكѧي تقيѧاعد فѧي تسѧة ولطالما استرشدت الاستراتيجيات الت
، التي نشأت من تجارب الأسلحة النووية الحراريѧة فѧي ١٣٧-باستخدام النويدات المشعة المتساقطة مثل السيزيوم 

والنظѧѧائر المشѧѧعة  ٢١٠-الماضѧѧي، والنظѧѧائر المشѧѧعة الأرضѧѧية المنشѧѧأ التѧѧي تحѧѧدث بشѧѧكل طبيعѧѧي مثѧѧل الرصѧѧاص
ئيѧѧة المعتمѧѧدة علѧѧى النظѧѧائر المسѧѧتقرة التѧѧي تѧѧم . وتتѧѧيح إحѧѧدى تقنيѧѧات الأدلѧѧة الجنا٧-الكونيѧѧة المنشѧѧأ مثѧѧل البريليѧѧوم

تطويرھѧѧا مѧѧؤخراً، والتѧѧي تسѧѧتند إلѧѧى بصѧѧمات النظѧѧائر المسѧѧتقرة بمركّبѧѧات معيّنѧѧة للواسѧѧمات الحيويѧѧة العضѧѧوية 
المتأصѧѧّلة فѧѧي التربѧѧة، التمييѧѧز بѧѧين مصѧѧادر الرواسѧѧب وتحديѧѧد نسѧѧبتھا. ومѧѧن خѧѧلال الѧѧربط بѧѧين بصѧѧمات النظѧѧائر 

ة المتعلقة بأصول الرواسѧب وبѧين معلومѧات النويѧدات المشѧعة المتسѧاقطة المتعلقѧة بإعѧادة المستقرة بمركّبات معيّن
توزيع التربة والرواسب، يتاح للبѧاحثين نھѧج دقيѧق وقѧوي لتحديѧد أصѧول الرواسѧب بغѧرض تحديѧد المنѧاطق التѧي 

ية يمكن أن يسمح باعتمѧاد تكون عرضة لتآكل التربة. واستخدام ھذه النُھُج النظيرية المتكاملة  للمجتمعات الزراع
  تدابير تخفيف محددة وفعالة للحد من الخسائر المتعلقة بخصوبة التربة وإنتاجية المحاصيل وتدھور نوعية المياه.
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  ٢٠١٦استعراض التكنولوجيا النووية لعام 

  التقرير الرئيسي

  

  تطبيقات القوى  -ألف

  القوى النووية اليوم  -١-ألف

مفاعل قوى نوويѧة قيѧد التشѧغيل علѧى نطѧاق العѧالم،  ٤٤١، كان ثمة ٢٠١٥كانون الأول/ديسمبر  ٣١ في  -١
). ويمثѧّل ذلѧك زيѧادة ١-(أنظر الجدول ألف ٢غيغاواط (كھربائي) ٣٨٢٫٩ يبلغ إجمالي قدرتھا على توليد الكھرباء

  .٢٠١٤(كھربائي) من إجمالي القدرة، مقارنةً بأرقام عام  غيغاواط ٦٫٦ تقدّر بنحو

مѧѧن المفѧѧاعلات المھѧѧدّأة والمبѧѧرّدة بالمѧѧاء الخفيѧѧف؛  ٪٨١٫٦ومѧѧن بѧѧين المفѧѧاعلات قيѧѧد التشѧѧغيل، يُوجѧѧد   -٢
دة بالمѧاء الثقيѧل؛ و١١٫١و ٪ مѧن المفѧاعلات المبѧرّدة بالمѧاء الخفيѧف والمھѧدأة ٣٫٤٪ من المفاعلات المھدّأة والمبرَّ
  ٪ من المفاعلات المبرّدة بالغاز. ويوجد اثنان من المفاعلات السريعة المبرّدة بفلز سائل.٣٫٢غرافيت؛ وبال

أول مفاعѧѧل للقѧѧوى النوويѧѧة يسѧѧتأنف التشѧѧغيل  Sendai-1، أصѧѧبح المفاعѧѧل ٢٠١٥أيلول/سѧѧبتمبر  ١٠وفѧѧي   -٣
. ٢٠١٥تشѧرين الأول/أكتѧوبر  ١٥ي فSendai-2 ѧالكامل في اليابان منذ حادث فوكوشيما داييتشي، وتѧلاه المفاعѧل 

، وھѧѧو مѧѧا ٢٠١٥فѧѧي أيار/مѧѧايو  Ikata-3ووافقѧѧت الھيئѧѧة الرقابيѧѧة النوويѧѧة فѧѧي اليابѧѧان علѧѧى إعѧѧادة تشѧѧغيل المفاعѧѧل 
  .٢٠١٥في تشرين الأول/أكتوبر  Ehimeوافقت عليه أيضاً الجمعية التشريعية لمقاطعة 

 Shimane-2و Mihama-2و Mihama-1و Genkai-1وقѧѧد أعُلنѧѧِت خمѧѧس وحѧѧدات مفѧѧاعلات فѧѧي اليابѧѧان (  -٤
باعتبارھѧѧا مغلقѧѧة  فѧѧي المملكѧѧة المتحѧѧدة Wylfa-1والمفاعѧѧل فѧѧي ألمانيѧѧا  Grafenrheinfeld) والمفاعѧѧل Tsuruga-1و

  .٢٠١٥بشكل دائم في عام 

ثمانيѧة  . وھنѧاك١٩٩٠ وھو أعلى رقم منذ عام –مفاعلات جديدة بالشبكة عشرة ربط  ٢٠١٥وشھد عام   -٥
 Hongyanhe-3و Fuqing-2و Fangjiashan-2و Fangchenggang-1و Changjiang-1مѧѧѧѧѧѧѧن ھѧѧѧѧѧѧѧذه المفѧѧѧѧѧѧѧاعلات (

، ) فѧѧѧي جمھوريѧѧѧة كوريѧѧѧاShin-Wolsong-2) فѧѧѧي الصѧѧѧين، وواحѧѧѧد (Yangjiang-3و Yangjiang-2و Ningde-3و
  .في الاتحاد الروسي (Beloyarsk-4)وواحد 

 Fuqing-5و Fangchenggang-3 عمليات تشѧييد علѧى النحѧو التѧالي:ثماني البدء في  ٢٠١٥وقد شھد عام   -٦
ن ـفضѧѧѧلاً عѧѧѧ، باكسѧѧѧتان فѧѧѧي K-2وفѧѧѧي الصѧѧѧين، Tianwan-5 و Hongyanhe-6و Hongyanhe-5وFuqing-6 و

Barakah-4 .في الإمارات العربية المتحدة  

مفاعلاً قيد التشѧييد. وظلѧَّت حѧالات التوسѧّع وكѧذلك آفѧاق  ٦٨ ، كان٢٠١٥كانون الأول/ديسمبر  ٣١ وفي -٧
زة في آسيا (الشكل ألف )، ولا سيما في الصين. ومن أصل إجمالي عدد ١-النمو في الأجلين القريب والطويل مركَّ

 
  (كھربائي) يساوي ألف مليون واط من القوى الكھربائية. واحد غيغاواط ٢
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ا مفѧاعلاً جديѧداً تѧم ربطھѧ ٤٥مفѧاعلاً مѧن أصѧل  ٣٩مفاعلاً في آسيا، كما أن فيھѧا  ٤٥ المفاعلات قيد التشييد، ثمة
  .٢٠٠٥بالشبكة منذ عام 

  

  
  

  عدد المفاعلات قيد التشييد حسب المنطقة. - ١-الشكل ألف
  )http://www.iaea.org/pris(المصدر: نظام المعلومات عن مفاعلات القوى التابع للوكالة 

نون الأول/ديسѧѧمبر كѧѧا ٣١مفѧѧاعلات القѧѧوى النوويѧѧة قيѧѧد التشѧѧغيل وقيѧѧد التشѧѧييد فѧѧي العѧѧالم (حتѧѧى  -١-الجѧѧدول ألѧѧف
   أ)٢٠١٥

  البلد
  المفاعلات
 قيد التشغيل

  المفاعلات
 قيد التشييد

إمدادات الكھرباء النووية 
 ٢٠١٥في عام 

مجموع الخبرة التشغيلية
 ٢٠١٥حتى نھاية عام 

             

  
عدد 
 الوحدات

المجموع 
بالميغاواط 
 (الكھربائي)

  عدد
الوحدات

المجموع 
بالميغاواط 
 (الكھربائي)

- تيراواط
 ساعة

٪ من 
 المجموع

 الأشھر الأعوام

             
 ٤ ١٩١ ١ ١٨٫٦ ١٨٢٫٨ ٥٨٢ ٦ ٨ ٤٤٣ ٢٥ ٣٥ الاتحاد الروسي

 ٢ ٧٦ ٤٫٨ ٦٫٥ ٢٥ ١ ٦٣٢ ١ ٣ الأرجنتين
 ٨ ٤١ ٣٤٫٥ ٢٫٦    ٣٧٥ ١ أرمينيا
 ١ ٣١٥ ٢٠٫٣ ٥٤٫٨    ١٢١ ٧ ٧ إسبانيا

 ٧ ٨١٦ ١٤٫١ ٨٦٫٨    ٧٩٩ ١٠ ٨ ألمانيا
     ٣٨٠ ٥ ٤   الإمارات العربية المتحدة

 ٦ ٤٥٨ ٥٦٫٥ ٨٢٫٤ ٩٠٠ ١ ٢ ١٠٧ ١٣ ١٥ أوكرانيا
 ٤ ٤ ١٫٣ ٣٫٢   ٩١٥ ١ الإسلامية)- إيران (جمھورية

 ٨ ٦٤ ٤٫٤ ٤٫٣ ٦٤٤ ١ ٣ ٦٩٠ ٣ باكستان
 ٣ ٤٩ ٢٫٨ ١٣٫٩ ٢٤٥ ١ ١ ٨٨٤ ١ ٢ البرازيل
 ٧ ٢٧٥ ٣٧٫٥ ٢٤٫٨    ٩١٣ ٥ ٧ بلجيكا
 ٣ ١٥٩ ٣١٫٣ ١٤٫٧   ٩٢٦ ١ ٢ بلغاريا

     ٢١٨ ٢ ٢   بيلاروس
 ١٠ ١٤٦ ٣٢٫٥ ٢٥٫٣   ٩٣٠ ٣ ٦ الجمھورية التشيكية

 ٠ ٤٧٤ ٣١٫٧ ١٥٧٫٢ ٤٢٠ ٥ ٤ ٧٣٣ ٢١ ٢٤ كوريا جمھورية
 ٣ ٦٢ ٤٫٧ ١١٫٠    ٨٦٠ ١ ٢ جنوب أفريقيا

٨٠  

٧٠  

٦٠  

٥٠  

٤٠  

٣٠  

٢٠  

١٠  

٠ 
٢٠٠٠  ٢٠٠١  ٢٠٠٢  ٢٠٠٣  ٢٠٠٤  ٢٠٠٥  ٢٠٠٦  ٢٠٠٧  ٢٠٠٨  ٢٠٠٩  ٢٠١٠  ٢٠١١  ٢٠١٢  ٢٠١٣  ٢٠١٤  ٢٠١٥    
  أمريكا اللاتينية  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١ ٢ ٢ ٢  ٢  ٢  ٢
  أمريكا الشمالية  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ٥  ٥  ٥
  الشرق الأقصى –آسيا   ١٨  ١٧  ١٣  ١٠  ٩  ٧  ٩  ١٣  ٢١  ٣٠  ٣٨  ٣٥  ٣٧  ٣٨  ٣٥  ٣٢
  الشرق الأوسط والجنوب –آسيا   ٣  ٣  ٨  ٩  ١٠  ١٠  ٩  ٨  ٨  ٧  ٨  ٩  ١٠  ١٠  ١١  ١٣
  الوسطى والشرقية –أوروبا   ١١  ١١  ١٠  ١٠  ٧  ٧  ٨  ١٠  ١٢  ١٦  ١٧  ١٦  ١٤  ١٥  ١٥  ١٤
  الغربية –أوروبا   ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ١  ١  ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢  ٢  ٢  ٢
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 ٧الصفحة 

 

 ١١ ٢٧ ١٧٫٣ ١٠٫٧   ٣٠٠ ١ ٢ رومانيا
 ٧ ١٥٦ ٥٥٫٩ ١٤٫١ ٨٨٠ ٢ ٨١٤ ١ ٤ سلوفاكيا
 ٣ ٣٤ ٣٨٫٠ ٥٫٤    ٦٨٨ ١ سلوفينيا
 ٦ ٤٣٢ ٣٤٫٣ ٥٤٫٥    ٦٤٨ ٩ ١٠ السويد

 ١١ ٢٠٤ ٣٣٫٥ ٢٢٫٢    ٣٣٣ ٣ ٥ سويسرا
 ٢ ٢٠٩ ٣٫٠ ١٦١٫٢ ١٢٨ ٢٤ ٢٤ ٧٧٤ ٢٦ ٣١ الصين
 ٤ ٠٤٨ ٢ ٧٦٫٣ ٤١٩٫٠  ٦٣٠ ١ ١ ١٣٠ ٦٣ ٥٨ فرنسا
 ٤ ١٤٧ ٣٣٫٧ ٢٢٫٣  ٦٠٠ ١ ١ ٧٥٢ ٢ ٤ فنلندا

 ٦ ٦٩٣ ١٦٫٦ ٩٥٫٦    ٥٢٤ ١٣ ١٩ كندا
 ١١ ٤٧ ٦٫٨ ١١٫٢    ٤٤٠ ١ ٢ المكسيك

 ٧ ٥٥٩ ١ ١٨٫٩ ٦٣٫٩    ٩١٨ ٨ ١٥ المملكة المتحدة
 ٦ ٤٣٩ ٣٫٥ ٣٤٫٦ ٩٠٧ ٣ ٦ ٣٠٨ ٥ ٢١ الھند

 ٢ ١٢٢ ٥٢٫٧ ١٥٫٠    ٨٨٩ ١ ٤ ھنغاريا
 ٠ ٧١ ٣٫٧ ٣٫٩    ٤٨٢ ١ ھولندا

 ٤ ١١١ ٤ ١٩٫٥ ٧٩٨٫٠ ٦٣٣ ٥  ٥ ١٨٥ ٩٩ ٩٩ الولايات المتحدة الأمريكية
 ٠ ٧٣٩ ١ ٠٫٥ ٤٫٣ ٦٥٠ ٢ ٢ ٢٩٠ ٤٠ ٤٣ اليابان

             
 ٧ ٥٣٦ ١٦  ٤٤١٫٣ ٢ ٤٤٢ ٦٧  ٦٨ ٨٥٥ ٣٨٢  ٤٤١  ب، جالمجموع 

 
  http://www.iaea.org/prisاستُقِيت البيانات من نظام المعلومات عن مفاعلات القوى التابع للوكالة، المتاح على الموقع الشبكي  -أ

  ن البـيانات التالية الواردة من تايوان، الصين:مجموع الأرقام ھذا يتضمّ   ملحوظة:  - ب
  ميغاواط(كھربائي) قيد التشييد؛ ٢٦٠٠ميغاواط(كھربائي) قيد التشغيل؛ ووحدتان،  ٥٠٣٢وحدات،  ٦    
  ٪ من إجمالي حجم الكھرباء المولَّدة.١٨٫٩ساعة من الكھرباء المولَّدة نووياً، أي ما يمثّل -تيراواط ٤٠٫٨    

 ٤٣أشھر)؛ وليتوانيا ( ١٠عاماً و ٢٥أشھر)؛ وكازاخستان ( ٨عاماً و ٨٠الخبرة التشغيلية أيضاً المحطات المغلقة في إيطاليا (ج. يشمل إجمالي 
 عاماً وشھر واحد). ٢٠٠أشھر)؛ وتايوان، الصين ( ٦عاماً و

  
مѧا زالѧت  مفѧاعلاً  ٢٥٠مفѧاعلاً، ثمѧة  ٤٤١ومن أصل مفاعلات القوى النووية قيد التشѧغيل البѧالغ عѧددھا   -٨

عاماً أو أكثر. وعندما يصل مفاعل لنھاية عمره التصѧميمي، فإنѧه يخضѧع لاسѧتعراض للأمѧان  ٣٠في الخدمة منذ 
وتقييم لتقادم ھياكله ونظمه ومكوناته الأساسية بغرض التحقق من صحة الترخيص له بالعمل لفترات تتجاوز مѧدة 

  الخدمة المزمعة أصلاً أو تجديد ذلك الترخيص.

  
  سنوات التشغيل

ع مفاعلات القوى قيد التشغيل حسب أعمارھا التشغيلية، حتى - ٢-الشكل ألف (المصدر:  .٢٠١٥كانون الأول/ديسمبر توزُّ
 )http://www.iaea.org/pris عن مفاعلات القوىنظام المعلومات 
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وفي الإمارات العربية المتحدة، قدمت مؤسسة الإمارات للطاقѧة النوويѧة طلѧب رخصѧة تشѧغيل نيابѧةً عѧن   -٩
. ١-مفاعѧل براكѧةشركة نواة في آذار/مارس. وسوف تكون شركة نواة ھѧي المنظمѧة المشѧغلة وحاملѧة تѧرخيص ال

للسѧماح  ٢٠١٦ومن المتوقع أن تصدر الھيئة الاتحادية للرقابة النوويѧة رخصѧة تشѧغيل فѧي تشѧرين الأول/أكتѧوبر 
، فھѧѧي ٤و ٣، و٢فѧѧي الخدمѧѧة بالتشѧѧغيل السѧѧاخن. أمѧѧا الوحѧѧدات براكѧѧة  ١-بتحميѧѧل الوقѧѧود وإدخѧѧال المفاعѧѧل براكѧѧة

ѧѧة بحلѧѧون عاملѧѧع أن تكѧѧَّييد، ويُتوقѧѧد التشѧѧا قيѧѧام جميعھѧѧام ٢٠١٨ول عѧѧام  ٢٠١٩، وعѧѧوالي. ٢٠٢٠وعѧѧى التѧѧعل ،
وأجѧѧرت الوكالѧѧة بعثѧѧة لخدمѧѧة الاستعراضѧѧات الرقابيѧѧة المتكاملѧѧة فѧѧي شѧѧباط/ فبرايѧѧر، وبعثѧѧة لاسѧѧتعراض إجѧѧراءات 
التأھѧѧب للطѧѧوارئ فѧѧي آذار/ مѧѧارس، وبعثѧѧة للخدمѧѧة الاستشѧѧارية الدوليѧѧة المعنيѧѧة بالحمايѧѧة الماديѧѧة فѧѧي أيѧѧار/ مѧѧايو 

٢٠١٥.  

ستمر التشييد لكلٍّ من وحدتي أول محطة للقوى النووية فѧي بѧيلاروس. ومѧن المقѧرر إدخѧال المفѧاعلين وا  -١٠
Ostrovets-1 and 2  على التوالي.٢٠٢٠و ٢٠١٨في الخدمة خلال عامي ،  

وتركيѧѧا مسѧѧتمرة فѧѧي تطѧѧوير البنيѧѧة الأساسѧѧية لبرنامجھѧѧا للقѧѧوى النوويѧѧة وتقѧѧوم بوضѧѧع الصѧѧيغة الأخيѧѧرة   -١١
  لمسودة قانون للطاقة النووية يعالج قضايا الأمان والأمن والضمانات بطريقة شاملة.

ل في المستقبل وبدأت مفاوضѧات  وأسست بنغلاديش شركة محطة روبور  -١٢ للقوى النووية باعتبارھا المشغِّ
مѧѧع الاتحѧѧاد الروسѧѧي بشѧѧأن اتفѧѧاق ائتمѧѧان وعقѧѧد لأعمѧѧال الھندسѧѧة والإنشѧѧاءات العامѧѧة. ومѧѧع وجѧѧود خطѧѧط لاختيѧѧار 

، والبѧѧدء فѧѧي التشѧѧييد بحلѧѧول عѧѧام ٢٠١٩تكنولوجيѧѧا وموقѧѧع لأولѧѧى محطѧѧات القѧѧوى النوويѧѧة فѧѧي بولنѧѧدا بحلѧѧول عѧѧام 
، وضعت بولندا وثائق المناقصة وأجѧرت مفاوضѧات بشѧأن ٢٠٢٩وجعل أولى وحداتھا عاملة بحلول عام  ٢٠٢٢

ط لاعتمادھا بحلول عѧام  . ونفѧّذت فييѧت نѧام مشѧاريع وطنيѧة بشѧأن تنميѧة المѧوارد ٢٠١٨آلية للدعم الحكومي يخطَّ
متوقѧع أن يѧتم تقديمѧه للموافقѧة عليѧه البشرية والتواصل الخارجي، واستمرت في مراجعة قانونھا للطاقة الذريѧة، ال

  .٢٠١٦في عام 

واعترفѧѧت بعثѧѧات الاسѧѧتعراض المتكامѧѧل للبنيѧѧة الأساسѧѧية النوويѧѧة إلѧѧى نيجيريѧѧا (حزيران/يونيѧѧه)، وكينيѧѧا   -١٣
(آب/أغسѧѧطس)، والمغѧѧرب (تشѧѧرين الأول/أكتѧѧوبر) بالتقѧѧدم المحѧѧرز مѧѧن قِبѧѧَل البلѧѧدان فѧѧي تطѧѧوير بنيتھѧѧا الأساسѧѧية 

، وقѧѧّع الأردن عقѧѧوداً مѧѧع شѧѧركة ٢٠١٥وصѧѧيات لمزيѧѧد مѧѧن الإجѧѧراءات. وفѧѧي حزيران/يونيѧѧه النوويѧѧة وقѧѧدمت ت
Atomstroyexport  في الاتحاد الروسي لإجراء دراسة بشأن إمدادات المياه والأنشطة الإشرافية للموقع. وتأسّست

ت تتعلѧق بدراسѧة للشѧبكة، شركة القوى النووية الأردنية فѧي تشѧرين الأول/ أكتѧوبر. ويُجѧرى تقيѧيم تقنѧي لاقتراحѧا
وأبحاث عن سوق الكھرباء، وخدمات استشارية بشأن التطوير التقني والقانوني والمالي للمشاريع. ووقّعت مصر 

  اتفاقاً مع الشركة الحكومية للطاقة الذرية "روزاتوم" في تشرين الثاني/نوفمبر لتشييد أربعة مفاعلات.

القوى النووية، ينصبّ التركيز علѧى اتخѧاذ قѧرار مسѧتنير، وتطѧوير  وفي العديد من البلدان التي تنظر في  -١٤
  البنية الأساسية القانونية والرقابية الشاملة اللازمة لدعم برنامج القوى النووية،  وتنمية الموارد البشرية المطلوبة.

يѧة الأساسѧية مجالاً ھامѧاً لتركيѧز البلѧدان فѧي جميѧع مراحѧل تطѧوير البنوتظل مشاركة أصحاب المصلحة   -١٥
النووية لأنھا تساعد على معالجة شواغل الدول الأعضاء في وقت مبكر وتفسر المنطق المتعلق ببرنامجھا للقѧوى 

ѧرَت الوكالѧة بعثѧات للخبѧراء بشѧأن مشѧاركة ٢٠١٥النووية وخططھا والتقدم المحѧرز بھѧذا الصѧدد. وفѧي عѧام  ، يَسَّ
وكѧѧذلك اجتماعѧѧات دوليѧѧة فѧѧي فنلنѧѧدا كѧѧة العربيѧѧة السѧѧعودية إندونيسѧѧيا وكينيѧѧا ومصѧѧر والمملأصѧѧحاب المصѧѧلحة فѧѧي 

  واليابان.
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  البلدان المتوسعة  -١-١-ألف

عامѧѧѧاً إلѧѧѧى شѧѧѧركة  ٤٠أصѧѧѧدرت الھيئѧѧѧة الرقابيѧѧѧة النوويѧѧѧة فѧѧѧي الولايѧѧѧات المتحѧѧѧدة رخصѧѧѧة تشѧѧѧغيل لمѧѧѧدة   -١٦
Tennessee Valley Authority  دةѧѧغيل الوحѧѧرض تشѧѧل  ٢بغѧѧن مفاعѧѧمWatts Bar رين الأوѧѧى تشѧѧوبر حتѧѧل/أكت

ھو أول موقع يمتثل لأوامر الھيئة الرقابية النووية المتصلة بفوكوشѧيما بشѧأن  Watts Bar. وموقع المفاعل ٢٠٥٥
  استراتيجيات التخفيف من الحوادث.

 بالشѧبكة توصѧيلهلѧذلك ولالنھائي المقѧرر  والموعدفرنسا  في Flamanville-3 EPR تشييد المفاعل جريوي  -١٧
النѧووي، يجѧري تنفيѧذ سلسѧلة مѧن الاختبѧارات  للأمѧانالفرنسѧية  ھيئѧةلطلب مѧن ال واستجابةً . ٢٠١٨نھاية عام  ھو

  .المتطلباتالضغط والجزء السفلي مع  وعاء رأسالخصائص المعدنية والميكانيكية ل تَوافقُللتأكد من 

الوطنيѧة النوويѧة الصѧينية مفاوضѧات وأبرمت الشركة الأرجنتينية لمحطѧات الكھربѧاء النوويѧة والشѧركة    -١٨
، CANDU-type Atucha 3بشѧѧѧѧأن العقѧѧѧѧود التقنيѧѧѧѧة والتجاريѧѧѧѧة لتشѧѧѧѧييد مفاعѧѧѧѧل الأرجنتѧѧѧѧين الرابѧѧѧѧع، مѧѧѧѧن نѧѧѧѧوع 

سيسѧѧتغرق بنѧѧاؤه ثمѧѧاني سѧѧنوات. ويتوقѧѧّع اتفѧѧاق إطѧѧاري بѧѧين المنظمتѧѧين أيضѧѧاً تشѧѧييد مفاعѧѧل مѧѧاء مضѧѧغوط  الѧѧذي
Hualong One الخامسة للأرجنتين. ذي تصميم صيني باعتباره الوحدة  

فѧي فنلنѧدا إلѧى وزارة التشѧغيل والاقتصѧاد طلѧب رخصѧة لتشѧييد مشѧروعھا  Fennovoimaوقدّمت شѧركة   -١٩
Hanhikivi ركةѧدف شѧل. وتھѧى الأقѧنتين علѧومن المتوقع أن تستغرق معالجة الطلب س .Fennovoima  دءѧى البѧإل

مبѧѧرّد والمھѧѧدّأ بالمѧѧاء ذي التصѧѧميم الروسѧѧي فѧѧي بنѧѧاء المحطѧѧة علѧѧى أسѧѧاس مفاعѧѧل القѧѧوى ال ٢٠١٨خѧѧلال عѧѧام 
)WWER-1200 ٢٠٢٤ميغاواط (كھربائي)، مع بدء التشغيل في عام  ١٢٠٠) بقدرة.  

لة  -٢-١-ألف   البلدان المشغِّ

القѧرارات المتعلقѧة بأعمѧار التشѧѧغيل بشѧكل أساسѧي علѧى ظѧѧروف سѧوق الكھربѧاء وتوقّعѧات تطѧѧور  تعتمѧد  -٢٠
الأعمال، وتقترن في بعض الأحيان أيضاً بعوامل اجتماعية وسياسية. وفي السويد، سѧيتم إغѧلاق أربعѧة مفѧاعلات 

بشѧكل  Ringhals-2محطѧة  في وقت سابق عما كان مخططاً لھا في الأصل لأنھا تُعتبَر غير مربحة. وسوف تُغلѧَق
، على الرغم من أن كѧلأً منھمѧا كѧان مѧن المقѧرر ٢٠٢٠في عام  Ringhals-1، وتتبعھا محطة ٢٠١٩دائم في عام 

بعѧد أن  Oskarshamn-1. وسѧيُتَّخَذ  قѧرار نھѧائي بشѧأن موعѧد إغѧلاق محطѧة ٢٠٢٥في البداية إغلاقه حوالي عѧام 
، وھѧѧي خѧѧارج Oskarshamn-22زاً. ولѧѧن يعѧѧاد تشѧѧغيل محطѧѧة يصѧѧبح الجѧѧدول الزمنѧѧي للإخѧѧراج مѧѧن الخدمѧѧة جѧѧاھ

  بسبب برنامج تحديث واسع النطاق. ٢٠١٣الخدمة منذ حزيران/يونيه 

وسوف تغلق شركة إنترجي في الولايات المتحدة الأمريكية  محطتھا للقوى النووية ذات الوحدة المنفردة   -٢١
. كمѧѧѧا تعتѧѧѧزم إغѧѧѧلاق محطتھѧѧѧا للقѧѧѧوى النوويѧѧѧة ٢٠١٩بولايѧѧѧة ماساتشوسѧѧѧتس فѧѧѧي موعѧѧѧد أقصѧѧѧاه حزيران/يونيѧѧѧه 

FitzPatrick NPP  امѧѧѧر عѧѧѧورك، أواخѧѧѧي نيويѧѧѧام  ٢٠١٦فѧѧѧل عѧѧѧدوى ٢٠١٧أو أوائѧѧѧاض الجѧѧѧى انخفѧѧѧيرةً إلѧѧѧمش ،
  الاقتصادية باعتباره السبب.

ا، ـѧѧـة كوريــѧѧـتشѧѧغيل أقѧѧدم مفاعѧѧل عامѧѧل فѧѧي جمھوري ٢٠١٧وتمѧѧت الموافقѧѧة علѧѧى أن يسѧѧتمر حتѧѧى عѧѧام   -٢٢
Kori-1 َّغѧѧام ، المشѧѧذ عѧѧام  ١٩٧٨ل منѧѧي عѧѧده فѧѧم تجديѧѧذي تѧѧدرولوجيا ٢٠٠٧والѧѧا للھيѧѧركة كوريѧѧلان شѧѧع إعѧѧوم .

م طلباً لعملية إعادة ترخيص تمدّ عملھا إلى عѧام  أول  Kori-1، سѧيكون المفاعѧل ٢٠٢٧والقوى النووية أنھا لن تقدِّ
  .٢٠١٧في حزيران/يونيه وحدة للقوى النووية في البلد تدخل في مرحلة الإخراج من الخدمة عند إغلاقھا 
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  التوقُّعات بشأن نمو القوى النووية  -٢-ألف

٢٣-   ً )، في الحالѧة المرتفعѧة، مѧن المتوقѧع أن تنمѧو القѧدرة ٣-(الشكل ألف ٢٠١٥لتوقعات الوكالة في عام  وفقا
غيغѧاواط (كھربѧائي)  ٦٣٢غيغѧاواط (كھربѧائي) إلѧى  ٣٨١٫٧العالمية للقѧوى النوويѧة مѧن مسѧتواھا الحѧالي البѧالغ 

المنخفضѧة، فѧإن القѧدرة النوويѧة  عاماً. وفي الحالѧة ١٥٪ خلال ٧٠أي بزيادة قدرھا حوالي  – ٢٠٣٠بحلول عام 
علѧى مسѧتواھا الحѧالي. وتحسѧب ھѧذه تقريبѧاً غيغѧاواط (كھربѧائي)، أي أنھѧا سѧتحافظ  ٣٨٥سѧتبلغ  ٢٠٣٠في عѧام 

المقبلѧة سѧتبلغ نحѧو  ١٥أي أن القدرة الجديدة الفعلية المضافة فѧي السѧنوات الѧـ -الأرقام حالات السحب من الخدمة 
دّ ھѧѧذه غيغѧѧاواط (كھربѧѧائي) فѧѧي الحالѧѧة المرتفعѧѧة. ومѧѧَ ٣٠٠الѧѧة المنخفضѧѧة وغيغѧѧاواط (كھربѧѧائي) فѧѧي الح ١٥٠

غيغѧاواط (كھربѧائي) فѧي الحالѧة المرتفعѧة  ٩٦٤نتج عنѧه قѧدرة نوويѧة متزايѧدة تصѧل إلѧى يالتوقعات إلى المستقبل 
  ، ونمو صافي صفري في الحالة المنخفضة.٢٠٥٠بحلول عام 

  

العالمية (المصدر: التقديرات بشأن الطاقة والكھرباء والقوى النووية للفترة حتى توقعات القدرات النووية  - ٣-الشكل ألف
  ).٢٠١٥، ١العدد  –، سلسلة البيانات المرجعية الصادرة عن الوكالة الدولية للطاقة الذرية ٢٠٥٠عام 

قѧة التابعѧة لمنظمѧѧة والسѧيناريوھات العاليѧة لكѧلٍّ مѧن الوكالѧة الدوليѧة للطاقѧة الذريѧة، والوكالѧة الدوليѧة للطا  -٢٤
 ٧٠٠-٦٠٠التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي والرابطѧة النوويѧة العالميѧة، تُظھѧِر باسѧتمرار نمѧواً فѧي حѧدود 

ً ٢٠٣٠غيغѧѧاواط (كھربѧѧائي) بحلѧѧول عѧѧام  أكبѧѧر بشѧѧأن النمѧѧو  ، فѧѧي حѧѧين تعكѧѧس السѧѧيناريوھات المنخفضѧѧة شѧѧكوكا
  ).٤-(الشكل ألف

  

  

  

  

  

٢٠١٤           ٢٠٢٠         ٢٠٣٠      ٢٠٥٠ 
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مقارنة بين آخر توقُّعات الوكالة الدولية للطاقة الذرية، وسيناريوھات الوكالة الدولية للطاقة التابعة لمنظمة  - ٤-ألف الشكل

  .٢٠١٣، وتوقُّعات الرابطة النووية العالمية في عام ٢٠١٤التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي في عام 

  

تخفيѧف مѧن تغيѧّر المنѧاخ عѧن طريѧق تجنѧّب مѧا يقѧرب مѧن وقد ساھمت القѧوى النوويѧة بشѧكل كبيѧر فѧي ال  -٢٥
بليѧѧون طѧѧن مѧѧن ثѧѧاني أكسѧѧيد الكربѧѧون سѧѧنوياً. وكѧѧي تسѧѧاعد القѧѧوى النوويѧѧة فѧѧي الحѧѧدّ مѧѧن الاحتѧѧرار العѧѧالمي إلѧѧى  ٢

بليѧون  ٦٫٥، يلزم أن تتناسب قدرتھا مع التوقّع المرتفع لتجنѧّب مѧا يقѧرب مѧن ٢١٠٠درجتين مئويتين بحلول عام 
للأطѧѧراف فѧѧي اتفاقيѧѧة الأمѧѧم المتحѧѧدة  ٢١الѧѧـ المѧѧؤتمر أسѧѧفرو. ٢٠٥٠ثѧѧات غѧѧاز الدفيئѧѧة بحلѧѧول عѧѧام طѧѧن مѧѧن انبعا

 ويسѧمح. الطاقѧة أشѧكال من معين شكل أي ستثنيياتفاق باريس الذي لا يحدد ولا  عنالإطارية بشأن تغير المناخ 
 بѧاريس اتفѧاق يѧدعم كما .الكربون انبعاثات لموازنة الكربون المنخفضة للطاقة مشاريع حوافظذلك للبلدان بتحديد 

مѧن أھѧداف الأمѧم المتحѧدة  ٧والقѧوى النوويѧة يمكѧن أن تسѧاھم بشѧكل مباشѧر فѧي تحقيѧق الھѧدف  .المستدامة التنمية
للتنمية المستدامة، "ضѧمان حصѧول الجميѧع بتكلفѧة ميسѧورة علѧى خѧدمات الطاقѧة الحديثѧة الموثوقѧة والمسѧتدامة"، 

  اءات عاجلة للتصدي لتغيّر المناخ وآثاره"."اتخاذ إجر ١٣والھدف 

  

  

  

الوكالة الدولية للطاقة 
الذرية، توقُّعات منخفضة

لرابطة النووية العالمية،ا
ً  سيناريو  أكثر انخفاضا

الوكالة الدولية للطاقة 
الذرية، توقُّعات مرتفعة

الوكالة الدولية للطاقة،
 سياسات راھنة

الوكالة الدولية للطاقة، 
 سياسات جديدة

الوكالة الدولية للطاقة،
 ٤٥٠سيناريو 

الرابطة النووية العالمية،
 ً  سيناريو أكثر ارتفاعا

الرابطة النووية العالمية،
 سيناريو مرجعي
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الوكالة الدولية للطاقة التابعة لمنظمة أرقام 
قائمة  التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي

 على إجمالي الغيغاواط (الكھربائي)
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  دورة الوقود  -٣-ألف

  المرحلة الاستھلالية  -١-٣-ألف

  موارد اليورانيوم وإنتاجه

دولاراً  ٨٦و ٧٧وتذبѧѧѧذبت بѧѧѧين  ٢٠١٥ظلѧѧѧت أسѧѧѧعار التسѧѧѧليم الفѧѧѧوري لليورانيѧѧѧوم منخفضѧѧѧة فѧѧѧي عѧѧѧام   -٢٦
دولاراً للكيلѧѧوغرام مѧѧن اليورانيѧѧوم فѧѧي  ٦٠للكيلѧѧوغرام مѧѧن اليورانيѧѧوم، مقارنѧѧةً مѧѧع مسѧѧتوى مѧѧنخفض بلѧѧغ حѧѧوالي 

ѧѧد انخفѧѧاض الأسѧѧعار كثيѧѧراً قѧѧدرة الشѧѧركات علѧѧى جمѧѧع الأمѧѧوال ال٢٠١٤منتصѧѧف عѧѧام  لازمѧѧة للاستكشѧѧاف، . وقيَّ
  ودراسات الجدوى، وإطلاق مشاريع تشييد جديدة وتوسيع المشاريع القائمة.

ر الرابطة النووية العالمية أن حجم الإنتاج بلغ قرابة  -٢٧ ، ٢٠١٥طن من اليورانيѧوم فѧي عѧام  ٥٧ ٠٠٠ وتقدِّ
بلѧداً.  ١٥اليورانيѧوم حاليѧاً فѧي أكثѧر مѧن  إنتѧاج ويجѧري .٢٠١٤وحافظ بدرجѧة أكثѧر أو أقѧل علѧى مسѧتويات عѧام 

 مѧن ٢٥المنتجة وفي أكثر مѧن  بلدانفي بعض ال التطوير من مختلفة مراحل في الجديدة المشاريع من عدد وھناك
  تعدين اليورانيوم بعد توقف طويل. بدءقليل منھا  عدد وسيعيدالمحتملة،  ةالجديد ةالوافد البلدان

وحافظѧѧت كازاخسѧѧتان علѧѧى مكانتھѧѧا باعتبارھѧѧا منѧѧتج اليورانيѧѧوم الرائѧѧد فѧѧي العѧѧالم، بالكامѧѧل تقريبѧѧاً مѧѧن   -٢٨
، كانѧѧت الزيѧѧادات الأخيѧѧرة ٢٠١٢و  ٢٠٠٠مناجمھѧѧا للѧѧنضّ المѧѧوقعي. وبعѧѧد إنتѧѧاج متزايѧѧد بسѧѧرعة بѧѧين عѧѧامي 

  طن من اليورانيوم. ٢٣ ٨٠٠ إلى ٢٠١٥الإنتاج في عام  وصلمتواضعة و

ثѧѧاني أكبѧѧر منѧѧتج، أي كنѧѧدا، فѧѧي تلقѧѧّي نتѧѧائج مشѧѧجعة بشѧѧأن التنقيѧѧب عѧѧن اليورانيѧѧوم مѧѧن حѧѧوض واسѧѧتمر   -٢٩
ر بѧـTriple Rأثاباسكا، مثل مستودع اليورانيوم  طنѧاً مѧن اليورانيѧوم طѧوال  ٣٨ ٧٧٠ ، الذي يمكن أن ينتج مѧا يقѧدَّ

علѧѧى مرتبѧѧةً فѧѧي العѧѧالم، الإنتѧѧاج ، وھѧѧو مѧѧنجم اليورانيѧѧوم الأCigar Lakeعامѧѧاً. وبѧѧدأ مѧѧنجم ١٤عمѧѧر المѧѧنجم البѧѧالغ 
ً طѧن مѧن اليورانيѧوم  ٦٩٠٠ البالغѧةطاقته الإنتاجية الكاملة  يحققأن  ويتوقع التجاري في أيار/ مايو بحلѧول  سѧنويا

  .٢٠١٧عام 

، ٢٠١٥لليورانيوم المشيَّد حديثاً فѧي ناميبيѧا بمرحلѧة الإدخѧال فѧي الخدمѧة خѧلال عѧام  ومرّ منجم ھوساب  -٣٠
طنѧاً مѧن اليورانيѧوم  ٥٧٧٠. ويمكѧن أن تبلѧغ القѧدرة الكاملѧة ٢٠١٦ومن المخطط أن يبدأ الإنتاج الأوّلѧي فѧي عѧام 

لليورانيѧوم فѧي ناميبيѧا  Langer Heinrichو Rössingعاماً. وواصѧل منجمѧا  ٢٠سنوياً، مع عمر محتمل لأكثر من 
  . ٢٠١٥عمليات  التشغيل في عام 

، إنتاجѧه ٢٠١٤للѧنضّ المѧوقعي لليورانيѧوم، الѧذي افتѧُتِح فѧي عѧام  Four Mileوفي أسѧتراليا، كثѧّف مѧنجم   -٣١
، عُلѧِّقَ العمѧل بشѧأن تمديѧد محتمѧل للتعѧدين تحѧت Rangerطѧن مѧن اليورانيѧوم سѧنوياً. وفѧي مشѧروع  ١٠٠٠بقدرة 

 ٢٠١٥بتوسيع الشقين المفتوحين السابقين ولن يتم المضي قدُُما في ذلك. وكѧان الإنتѧاج خѧلال عѧام  سطح الأرض
 ١٩٩٧طѧن مѧن اليورانيѧوم سѧنوياً بѧين عѧامي  ٦٠٠٠إلѧى  ٤٠٠٠طن من اليورانيوم، مقارنةً مѧع  ٢٥٠٠أقل من 

  .٢٠٠٩و

صر الأتربة النѧادرة مѧن مسѧتودع والمرحلة الأولى من محطة تكرير تجريبية لاستخراج اليورانيوم وعنا  -٣٢
Kvanefjeld  يѧѧѧت فѧѧѧِي أعُلنѧѧѧديرات التѧѧѧدافھا. والتقѧѧѧاوزت أھѧѧѧتوفت أو تجѧѧѧدنمارك، اسѧѧѧة الѧѧѧد، بمملكѧѧѧي غرينلانѧѧѧف

مليѧѧون طѧѧن مѧѧن إجمѧѧالي أكسѧѧيد عناصѧѧر الأتربѧѧة  ١١٫١٣طѧѧن مѧѧن اليورانيѧѧوم و ٢٢٨ ١٠٠ شѧѧباط/فبراير تشѧѧمل
عتُ  Kvanefjeld مستودعات مثل تقليدية غير يورانيوم موارد وثمة النادرة.  ويجري. الموارد قاعدة كبير بشكل وَسِّ
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الثوريѧوم  اسѧتُخدِم وقѧد. لليورانيѧوم آخѧر تقليѧدي غير كمصدرالأمريكية استقصاء مياه البحر في الولايات المتحدة 
 يمكѧن أن قبѧل العمѧل مѧن كبيѧر لقѧدرولكѧن لا تѧزال ھنѧاك حاجѧة  إيضѧاحيالماضي كوقود نѧووي علѧى أسѧاس  في

ر م فيه النظر   .طن ملايين سبعة إلى ستة نحوبجميع أنحاء العالم  في الثوريوم واردللاستخدام التجاري. وتقدَّ

  التحويل لأغراض الإثراء

الاتحѧѧاد الروسѧѧي والصѧѧين وفرنسѧѧا وكنѧѧدا والمملكѧѧة المتحѧѧدة والولايѧѧات المتحѧѧدة الأمريكيѧѧة قѧѧوم كѧѧلٌّ مѧѧن ي  -٣٣
) إلѧѧى سѧѧادس فلوريѧѧد اليورانيѧѧوم U3O8ثُمѧѧاني أكسѧѧيد ثلاثѧѧي اليورانيѧѧوم (بتشѧѧغيل مصѧѧانع تجاريѧѧة الحجѧѧم لتحويѧѧل 

)UF6يفي عملية جافة لتطاير الفلوريد  تُستخدَم). وѧين الولايات المتحدة الأمريكية ، فѧل  حѧات التحويѧتخدم جھѧتس
رانيѧوم طѧن مѧن اليو ٦٠ ٠٠٠ حѧوالي مجمѧوع قѧدرة التحويѧل السѧنوية العالميѧةيبلѧغ الأخرى كلھا عمليѧة رطبѧة. و

على شѧكل سѧادس فلوريѧد اليورانيѧوم سѧنوياً. ويتѧراوح الطلѧب الحѧالي علѧى خѧدمات التحويѧل (بѧافتراض أن نسѧبة 
  طن سنوياً. ٦٤ ٠٠٠و ٦٠ ٠٠٠ بينأيضاً ) ٢٣٥-٪ من اليورانيوم٠٫٢٥إثراء المخلفات ھي 

مليون وحدة فصل سѧنوياً، مقارنѧةً بطلѧب إجمѧالي يبلѧغ  ٦٠ويبلغ حالياً إجمالي قدرة الإثراء العالمية نحو   -٣٤
مليون وحدة فصل سنوياً. وتضطلع بخدمات الإثراء التجارية خمس شركات، وھѧي: الشѧركة الوطنيѧة  ٥٠ حوالي

النوويѧѧة الصѧѧينية (الصѧѧين)، وشѧѧركة أريفѧѧا (فرنسѧѧا)، والشѧѧركة الحكوميѧѧة للطاقѧѧة الذريѧѧة "روزاتѧѧوم" (الاتحѧѧاد 
يك "شركة الولايات المتحدة للإثراء" (الولايات المتحدة الأمريكية)، وشركة يورينكو (فѧي الروسي)، وشركة يوس

  كل من أوروبا والولايات المتحدة الأمريكية). 

البرازيل وجمھوريѧة و الأرجنتين وباكستانوثمة مرافق صغيرة الحجم للتحويل والإثراء قيد التشغيل في   -٣٥
  .اليابانإيران الإسلامية والھند و

 URENCOوقد وافقت الھيئة الرقابية النووية فѧي الولايѧات المتحѧدة علѧى تعѧديل تѧرخيص يسѧمح لشѧركة   -٣٦
فѧي نيѧو مكسѧيكو. وتھѧدف الخطѧة إلѧى توسѧيع القѧدرة مѧن المعѧدل الحѧالي البѧالغ  Euniceبتوسيع مصѧنعھا للإثѧراء 

طاقة في الولايات المتحѧدة خفѧض ملايين وحدة فصل. ومع ذلك، أعلنت وزارة ال ١٠مليون وحدة فصل إلى  ٣٫٧
٪ لبرنامجھѧѧا المتعلѧѧق بѧѧإثراء اليورانيѧѧوم. وسѧѧيتم الآن قصѧѧر الأنشѧѧطة علѧѧى تطѧѧوير التكنولوجيѧѧا ٦٠التمويѧѧل بنحѧѧو 

  ، بولاية تنيسي.Oak Ridgeالأمريكية الجديدة لإثراء اليورانيوم بالطرد المركزي في 

بإعادة تحويل سادس فلوريѧد اليورانيѧوم المسѧتنفد إلѧى أكسѧيد  ويجري الاضطلاع في شكل أكثر استقراراً   -٣٧
اليورانيوم أو رابع فلوريد اليورانيوم لغѧرض الخѧزن الطويѧل الأجѧل لليورانيѧوم المسѧتنفد. وظѧلَّ إجمѧالي القѧدرات 

طѧѧن مѧѧن سѧѧادس فلوريѧѧد اليورانيѧѧوم سѧѧنوياً تقريبѧѧاً.  ٦٠ ٠٠٠العالميѧѧة الحاليѧѧة علѧѧى إعѧѧادة التحويѧѧل عنѧѧد مسѧѧتوى 
، بفرنسѧѧا، ومحطتѧѧان Tricastinفѧѧي  AREVAوالمرافѧѧق الرئيسѧѧية قيѧѧد التشѧѧغيل ھѧѧي محطѧѧة مجموعѧѧة شѧѧركات 

، بالولايѧѧات المتحѧѧدة الأمريكيѧѧة، ومصѧѧنع إعѧѧادة Paducahو Portsmouthالѧѧتخلص مѧѧن اليورانيѧѧوم فѧѧي  لخѧѧدمات
، بالاتحѧاد الروسѧي. وتقѧوم الشѧركة الدوليѧة للنظѧائر Zelenogorskبالمحطة الكھروكيميائيѧة فѧي  W-ECPالتحويل 

بتشѧѧييد مصѧѧنع فѧѧي نيѧѧو مكسѧѧيكو، بالولايѧѧات المتحѧѧدة الأمريكيѧѧة. وقѧѧد أخѧѧّرت شѧѧركة كيمبلانѧѧتس التابعѧѧة لمجموعѧѧة 
التѧѧاريخ المتوقѧѧع لبѧѧدء تشѧѧغيل مصѧѧنع إعѧѧادة التحويѧѧل فѧѧي مرفѧѧق  ٢٠١٧يورينكѧѧو فѧѧي المملكѧѧة المتحѧѧدة حتѧѧى عѧѧام 

Capenhurst زون  للتصرفѧالج المخѧوف يعѧق، سѧن المرفѧاء مѧد الانتھѧفي المخلفات، وھو قيد الإنشاء حالياً. وعن
  من اليورانيوم المستنفَد. URENCOالأوروبي لشركة 
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وأسّست حكومة جنوب أستراليا أول ھيئة ملكية في البلد معنية بѧالوقود النѧووي، لدراسѧة إمكانيѧة التوسѧع   -٣٨
  في أنشطة دورة الوقود.

  صنع الوقود  -٢-٣-ألف

طѧن  ٧ ٠٠٠ظلَّ الطلب السنوي الحالي على خدمات تصنيع وقود مفاعلات المѧاء الخفيѧف عنѧد مسѧتوى   -٣٩
طѧن مѧن اليورانيѧوم  ٨ ٠٠٠تقريباً من اليورانيوم المثѧرى فѧي مجمّعѧات الوقѧود، ولكѧن يُتوقѧَّع أن يѧزداد إلѧى نحѧو 

طѧن مѧن اليورانيѧوم سѧنوياً.  ٣٠٠٠لماء الثقيѧل المضѧغوط ا تسنوياً في المستقبل القريب. وبلغت متطلبات مفاعلا
وثمة في الوقت الحاضر عديد من المورّدين يتنافسون على معظم أنواع الوقود. وبقي إجمالي القدرة العالمية على 

ً  ١٣ ٥٠٠صنع الوقود عند مستوى يقارب  وقѧود مفѧاعلات  نѧواع(اليورانيوم المثѧرى) لأ طن من اليورانيوم سنويا
وقѧѧود  نѧѧواعطѧѧن مѧѧن اليورانيѧѧوم سѧѧنويا (اليورانيѧѧوم الطبيعѧѧي) لأ ٤ ٠٠٠الخفيѧѧف، وعنѧѧد مسѧѧتوى يقѧѧارب  المѧѧاء

ً المѧѧاء الخفيѧѧف  مفѧѧاعلاتوقѧѧود  تصѧѧنيع ويجѧѧريمفѧѧاعلات المѧѧاء الثقيѧѧل المضѧѧغوط.  الاتحѧѧاد الروسѧѧي، فѧѧي  حاليѧѧا
 المتحѧدة، والمملكѧة وكازاخسѧتان، وفرنسѧا، والصѧين، السѧويد،كوريا، و وجمھوريةالبرازيل، و وألمانيا، وإسبانيا،

وقѧود مفѧاعلات المѧاء الثقيѧل المضѧغوط المصѧنوع مѧن  أنѧواع وفي .اليابان، والولايات المتحدة الأمريكيةو الھند،و
ل من ثم إلى ثاني أكسيد اليورانيوم في كلٍّ  من الأرجنتين ورومانيا  اليورانيوم الطبيعي، فإن اليورانيوم يُنقَّى ويُحوَّ

  والصين وكندا والھند.

فѧѧي ولايѧѧة  Perry NPPوصѧѧرحت الھيئѧѧة الرقابيѧѧة النوويѧѧة فѧѧي الولايѧѧات المتحѧѧدة لمحطѧѧة القѧѧوى النوويѧѧة   -٤٠
. و يبشѧِّر Global Nuclear Fuelلشركة  GNF 2أوھايو بالبدء في استخدام وقود مفاعل الماء المغلي العالي الأداء 

رجѧѧات أعلѧѧى مѧѧن الطاقѧѧة مѧѧع خفѧѧض التكѧѧاليف الكليѧѧة لѧѧدورة الوقѧѧود، والحѧѧد مѧѧن الكميѧѧة الإجماليѧѧة ھѧѧذا الوقѧѧود بمخ
لليورانيوم ومتوسط الإثراء في عمليات إعѧادة تحميѧل الوقѧود. وجعلѧت الشѧركة أيضѧاً مجمّعتھѧا للوقѧود مѧن الجيѧل 

الوقѧود، وزيѧادة الأداء  )، بما يتѧيح تحسѧين اقتصѧاديات٥-(الشكل ألف ٢٠١٥متاحة في عام  GNF3 BWRالمقبل 
 مѧѧن اثنѧѧين فѧѧي ATRIUM 11 وقѧѧود AREVA، أطلقѧѧت شѧѧركة ٢٠١٥نيسѧѧان/أبريل  فѧѧيو والمرونѧѧة فѧѧي التشѧѧغيل.

 قيمѧة ذاتفي الولايات المتحدة الأمريكية. ويѧوفر التصѧميم الجديѧد مرونѧة تشѧغيلية أفضѧل،  المغلي الماء مفاعلات
تحقق المستوى الأمثѧل  استراتيجياتأو محطات القوى النووية رتقاء بقدرة ا عملياترافق التي اختارت لمل ةخاص

  .لمعامل القدرة

  

  .GNF3وقود مفاعلات الماء المغلي من الجيل القادم  - ٥-الشكل ألف
  )Global Nuclear Fuel(الصورة من: شركة 

، بالولايات المتحدة الأمريكية، عقداً مع شѧركة وسѧتينغھاوس Arizona Public Serviceوقد وقّعت شركة   -٤١
، بولايѧѧة Palo Verdeإيليكتريѧѧك لتصѧѧنيع وتسѧѧليم وقودھѧѧا مѧѧن الجيѧѧل القѧѧادم لѧѧثلاث وحѧѧدات مفѧѧاعلات نوويѧѧة فѧѧي 

، يتضمّن مواد متقدمة للكسوة وماصّات قابلة للحرق، فضلاً CE16NGFأريزونا. والوقود الجديد، المعروف باسم 
  نطوي عليه من تطور في التصميم الھيكلي لتحسين كفاءة وعولية الوقود مع زيادة عمره التشغيلي.عما ي
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بيانѧѧاً رسѧѧمياً إلѧѧى الھيئѧѧة  ٢٠١٥وقѧѧدّمت مجموعѧѧة مѧѧن المرافѧѧق العامѧѧة بالولايѧѧات المتحѧѧدة فѧѧي أيار/مѧѧايو   -٤٢
. ويتكѧون Lightbridgeيѧد لشѧركة الرقابية النووية للتعبيѧر عѧن اھتمامھѧا باسѧتعراض تصѧميم الوقѧود المعѧدني الجد

د  الوقود من خليط سبائك الزركونيوم واليورانيوم ويستخدم تركيبة فريѧدة مѧن نوعھѧا بشѧكل ھندسѧي لقضѧيب متعѧدِّ
نه من العمل بكثافة قوى أعلѧى  الفصوص وملتوٍ حلزونياً. ويوفر التصميم خصائص محسّنة لنقل الحرارة، بما يمكِّ

نيѧوم المسѧتخدمة اليѧوم. ومѧن المتوقѧع أن يخضѧع الوقѧود لاختبѧارات التشѧعيع بمفاعѧل من أنواع وقود أكسيد اليورا
  .٢٠١٧في النرويج، ابتداءً من عام  Haldenالبحوث 

وھناك عѧدد مѧن مختبѧرات البحѧوث الصѧناعية والأكاديميѧة التѧي تبحѧث حاليѧاً فѧي مختلѧف مفѧاھيم الوقѧود   -٤٣
نѧات الوقѧود النѧووي مѧن كربيѧد المتحمِّل للحوادث. واستحدثت شركتا توشيبا و آيبيدن تكنولوجيѧا جديѧدة لصѧنع مكوِّ

السѧѧيليكون فѧѧي اليابѧѧان ليكѧѧون بѧѧديلاً للكسѧѧوة المصѧѧنوعة مѧѧن سѧѧبائك الزركونيѧѧوم المسѧѧتخدمة فѧѧي مفѧѧاعلات المѧѧاء 
. ٢٠٢٥بھѧدف تسѧويقه بحلѧول عѧام  ٢٠١٦الخفيف. وسيتم اختبار غطاء مجمّعة الوقود بمفاعل للبحѧوث فѧي عѧام 

لمملكة المتحѧدة، بѧدأ المختبѧر النѧووي الѧوطني وجامعѧة مانشسѧتر مشѧروعاً بحثيѧاً يتضѧمن العمѧل علѧى مѧواد وفي ا
  كسوة متقدمة بمركّبات السيراميك يمكن أن توفر إمكانات كبيرة لتحسين القدرات الحرارية للوقود النووي.

لإيضاحي المرتفع الحرارة النمطѧي واكتملت في ھولندا اختبارات التشعيع لتأھيل عناصر وقود المفاعل ا  -٤٤
بالصѧين.  Shidaowan، وھѧو مفاعѧل مرتفѧع الحѧرارة مبѧرّد بالغѧاز يجѧري بنѧاؤه فѧي )HTR-PMالحصوي القѧاع (

وفي نيسان/أبريل، أعلنت جمھورية إيران الإسلامية عѧن افتتѧاح أول مرافقھѧا لإنتѧاج الوقѧود النѧووي الѧذي سѧينتج 
  محطة بوشھر للقوى النووية.وقوداً مماثلاً لذلك المستخدم في 

وتѧѧوفّر عمليѧѧات إعѧѧادة التѧѧدوير مصѧѧدراً ثانويѧѧاً للإمѧѧداد بѧѧالوقود النѧѧووي عѧѧن طريѧѧق اسѧѧتخدام اليورانيѧѧوم   -٤٥
طѧن مѧن اليورانيѧوم المعѧادة  ١٠٠المعادة معالجته ووقود الأكسيد المختلط (موكس). ويجѧري حاليѧاً إنتѧاج حѧوالي 

بالاتحاد الروسي، لحساب شѧركة أريفѧا. ويѧتم فѧي خѧط إنتѧاج واحѧد بالمحطѧة  معالجته في السنة في إيليكتروستال،
 طنѧѧاً مѧѧن الفلѧѧزات الثقيلѧѧة المستخلصѧѧة مѧѧن اليورانيѧѧوم ٨٠التابعѧѧة لشѧѧركة أريفѧѧا فѧѧي رومѧѧان، بفرنسѧѧا، تحويѧѧل نحѧѧو 

ت العالميѧة المعادة معالجته، إلى وقود سنوياً، لأغراض مفѧاعلات المѧاء الخفيѧف فѧي فرنسѧا. وتبلѧغ القѧدرا المثرى
طنѧاً مѧن الفلѧزات الثقيلѧة، ويقѧع المرفѧق الرئيسѧي فѧي فرنسѧا، فѧي حѧين  ٢٥٠الحالية على صنع وقود موكس نحو 

  .انالھند واليابو الاتحاد الروسيتُوجد بعض المرافق الأصغر حجماً في 

فѧي الاتحѧاد ويصنِّع كل من الاتحاد الروسѧي والھنѧد وقѧود مѧوكس لاسѧتخدامه فѧي المفѧاعلات السѧريعة. و  -٤٦
الروسي، أنھѧى المجمѧع التعѧديني والكيميѧائي الاسѧتعدادات لإطѧلاق دفعѧة مѧن مجمّعѧات الوقѧود القياسѧية مѧع وقѧود 

. واكتمل تشييد خطوط إنتاج جديدة في العام الماضي، مع قѧدرة BN-800من النوع  Beloyarsk-4موكس للمفاعل 
 .٢٠١٧مجمّعѧة سѧنوياً بحلѧول عѧام  ٤٠٠بھدف إنتѧاج  ، وذلك٢٠١٥مجمّعة وقود في عام  ٢٠سنوية بلغت إنتاج 

ً  ١٣٠ بقѧѧدرة اليابѧѧان فѧѧي J-MOX مرفѧѧقتشѧѧييد  ويجѧѧري  التشѧѧغيل يبѧѧدأ أن توقѧѧعالثقيلѧѧة سѧѧنوياً ويُ  الفلѧѧزات مѧѧن طنѧѧا
  .٢٠١٩عام  في التجاري

  ضمان الإمداد  -٣-٣-ألف

مع كازاخسѧتان علامѧة علѧى انتقѧال مشѧروع مصѧرف  ٢٠١٥كان إكمال الإطار القانوني المبرم في عام   -٤٧
الوكالة لليورانيوم الضعيف الإثراء من التقييم ودراسات الجدوى إلى التنفيذ على نطاق كامل. وبعد موافقة مجلس 

ѧѧѧѧرعيين فѧѧѧѧين فѧѧѧѧاقين تقنيѧѧѧѧيفة  واتفѧѧѧѧة المضѧѧѧѧاق الدولѧѧѧѧع اتفѧѧѧѧم توقيѧѧѧѧافظين، تѧѧѧѧي المحAstana يѧѧѧѧتان، فѧѧѧѧبكازاخس ،
ل المرفق المبرم بين الوكالة ومحطة أولبѧا ٢٠١٥آب/أغسطس  ٢٧ . والاتفاق التقني الفرعي الأول ھو اتفاق مشغِّ
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ل مصرف الوكالة لليورانيوم الضعيف الإثراء. أما الاتفاق التقني الفرعѧي الثѧاني فھѧو  التعدينية، التي ستكون مشغِّ
ن الترتيبѧات المحѧددة المطلѧوب تنفيѧذھا لإنشѧاء مصѧرف الوكالѧة لليورانيѧوم الضѧعيف مبرم مع وزارة الطاقѧة بشѧأ

الإثراء. وبناءً علѧى ھѧذا الاتفѧاق، تأسسѧت لجنѧة تنسѧيق مشѧتركة تترأسѧھا الوكالѧة وكازاخسѧتان بالتشѧارك، وافقѧت 
وجѧب اتفѧاق الدولѧة يومѧاً مѧن تѧاريخ التوقيѧع. وبم ٩٠على خطة أنشطة محددة في غضون الفترة المتوقعѧة البالغѧة 

المضيفة، يتم ضمان الأمان والأمن بواسطة النظام الرقابي النووي في كازاخستان، وتوفر خطة الأنشطة المحددة 
خريطة طريق بغرض إثبات الامتثال للأحكام المطبّقة مѧن معѧايير الأمѧان ووثѧائق إرشѧادات الأمѧن الصѧادرة عѧن 

تواصѧل أعمѧال تقنيѧة ھامѧة فѧي مجѧالات الأمѧان، والأمѧان الزلزالѧي الوكالة كمѧا يقضѧي اتفѧاق الدولѧة المضѧيفة. وت
تحديداً، والأمن. واكتملت دراسة جدوى بشأن خيارات مرافق الخزن ويجѧري النظѧر فѧي مبنѧى جديѧد. وفѧي وقѧت 

، وأيضاً بعد موافقة مجلس المحافظين، تم التوقيѧع علѧى اتفѧاق عبѧور مѧع الاتحѧاد ٢٠١٥سابق، في حزيران/يونيه 
  ي.الروس

) الآليѧات الأخѧرى المعمѧول GC(56)/INF/3(الوثيقѧة  ٢٠١٢اسѧتعراض التكنولوجيѧا النوويѧة لعѧام ويبيِّن   -٤٨
  بھا لضمان الإمداد.

  المرحلة الختامية  -٤-٣-ألف

طѧن مѧن الفلѧزات  ٢٦٦ ٠٠٠ ، وصѧل الوقѧود المسѧتھلكَ قيѧد التخѧزين إلѧى نحѧو٢٠١٥بحلول نھايѧة عѧام   -٤٩
طن من الفلزات الثقيلة سنوياً. وفي حين يتم تخزين معظѧم الوقѧود رطبѧاً فѧي  ٧٠٠٠حوالي الثقيلة ويتراكم بمعدل 
). ٦-بلѧداً (الشѧكل ألѧف ٢٧من مرافѧق خѧزن الوقѧود المسѧتھلكَ بعيѧداً عѧن المفاعѧل فѧي  ١٤٧موقع المفاعل، ھناك 

ة خزن جاف، وفѧي كѧل حالѧة وكندا والولايات المتحدة الأمريكية لديھما أكبر مخزونات الوقود المستھلكَ في أنظم
ѧل  ١٠٠٠فإن أكثر من ثلث رصيدھما الوطني مخزون في ھذه المرافق. ويوجد فѧي ألمانيѧا أكثѧر مѧن  برميѧل محمَّ

من براميل الخزن الجاف المزدوجة الغرض المعدنية، ومن المتوقع أن يكون كامل رصيدھا من الوقود المستھلكَ 
  .٢٠٢٢قيد الخزن الجاف بحلول نھاية عام 

  

  التوزيع العالمي لمرافق خزن الوقود المستھلكَ بعيداً عن المفاعل. - ٦-الشكل ألف

بلداً إما أنھا تخطط أو تشيّد أو تقوم بعملية إدخال في الخدمة لمرافق خزن جاف. وأكبر  ١٢حالياً  وھناك  -٥٠
، بالاتحѧѧاد الروسѧѧي، Zheleznogorsk. وفѧѧي واليابѧѧان الاتحѧѧاد الروسѧѧي وإسѧѧبانيا وأوكرانيѧѧاالمشѧѧاريع موجѧѧودة فѧѧي 

مباني أقبيѧة الخѧزن الجѧاف الجديѧدة (واحѧد اكتملت مؤخراً أكبر قدرة للخزن الجاف في العالم مع إضافة اثنين من 
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) وواحد لوقود المفاعلات المبرّدة والمھدّأة بالماء) إلѧى المفاعѧل الѧذي RBMKلمفاعل عالي القدرة مزود بقنوات (
  . ٢٠١٦. ويـتُوقع أن تتلقّى الأقبية الجديدة الوقود المستنفد في عام ٢٠١٢اكتمل في عام 

إلى الھيئѧة الرقابيѧة النوويѧة  Waste Control Specialistsيكية، تقدّمت شركة وفي الولايات المتحدة الأمر  -٥١
، بولايѧѧة تكسѧѧاس. Andrewsبطلѧѧب للحصѧѧول علѧѧى تѧѧرخيص بتشѧѧغيل منشѧѧأة مسѧѧتقلة لخѧѧزن الوقѧѧود المسѧѧتھلكَ فѧѧي 

بѧدور قيѧادي فѧѧي تصѧميم وتشѧѧييد وتشѧغيل المرفѧق المقتѧѧرح. وأعلنѧت شѧѧركة  AREVAوسѧتقوم مجموعѧة شѧѧركات 
عن مذكرة تفاھم لتصميم وتشييد مرفق مركزي لخزن  Eddy-Lea Energy Allianceإنترناشونال وشركة  ھولتيك

طن من الفلزات الثقيلة على أساس نظام الخزن الجاف بأقصѧى  ٧٥ ٠٠٠ الوقود المستھلكَ يستوعب ما يصل إلى
ѧع المرفѧوف يقѧونال. وسѧو درجات الأمن تحت الأرض الذي وضعته شركة ھولتك إنترناشѧرق نيѧوب شѧي جنѧق ف

  مكسيكو إذا تمت الموافقة عليه.

وظلѧت الصѧورة العالميѧة لإعѧѧادة معالجѧة الوقѧود المسѧѧتھلكَ مѧن المفѧاعلات التجاريѧѧة دون تغييѧر فѧي عѧѧام   -٥٢
 الصѧѧين وفرنسѧѧاالاتحѧѧاد الروسѧѧي ومرافѧѧق فѧѧي  ١٠، مѧѧع الاضѧѧطلاع بإعѧѧادة معالجѧѧة مѧѧن ھѧѧذا القبيѧѧل فѧѧي ٢٠١٥

. وفرنسا والمملكة المتحدة لديھما أكبر قدرات تم نشرھا وتقومان بعمليات إعѧادة المعالجѧة الھندو والمملكة المتحدة
فرنسѧѧا خѧѧدمات إعѧѧادة المعالجѧѧة والاتحѧѧاد الروسѧѧي قѧѧدم كѧѧلٌّ مѧѧن يطѧѧن مѧѧن الفلѧѧزات الثقيلѧѧة سѧѧنوياً. و ١٠٠٠بمعѧѧدل 

مѧѧن  طѧѧن ٢٠٠ إلѧѧى بѧѧهالمعالجѧѧة السѧѧنوية  ةقѧѧدر الروسѧѧي الاتحѧѧادفѧѧي  Mayak مرفѧѧق زادوالخѧѧارج. لعمѧѧلاء فѧѧي 
ً  الثقيلѧѧة الفلѧѧزات  وقѧѧود مثѧѧل تقليديѧѧة غيѧѧر وقѧѧود أنѧѧواعلإعѧѧادة معالجѧѧة  يѧѧاتكنولوجتالالعديѧѧد مѧѧن  واختبѧѧر ،سѧѧنويا
طنѧاً مѧن  ٦٠وتملك الھند ثلاثة مرافق لأنواع وقود مفѧاعلات القѧوى ومرفѧق تجريبѧي بقѧدرة  .اليورانيوم-البريليوم

أكسيد الثوريوم. ولدى الصين مصنع تجريبي لإعادة المعالجة قادر على إعادة معالجة  الفلزات الثقيلة سنوياً لوقود
طنѧѧاً مѧѧن الفلѧѧزات الثقيلѧѧة سѧѧنوياً. وفѧѧي تشѧѧرين الثѧѧاني/نوفمبر، وقّعѧѧت الشѧѧركة الوطنيѧѧة النوويѧѧة  ٥٠مѧѧا يصѧѧل إلѧѧى 

طѧن  ٨٠٠سѧتھلكَ بقѧدرة اتفاقاً لبناء مرفق لمعالجة وإعادة تѧدوير الوقѧود الم AREVAالصينية ومجموعة شركات 
في الصين. ومن المتوقع أن يبدأ التشييد فѧي عѧام  Gansuمن الفلزات الثقيلة سنوياً، من المتوقع أن يكون بمقاطعة 

طѧن مѧن  ٣٠٠٠. وسيؤوي الموقع أيضاً مرفقѧاً لخѧزن الوقѧود المسѧتھلكَ بقѧدرة ٢٠٣٠ويكتمل بحلول عام  ٢٠٢٠
صѧنع لإعѧادة المعالجѧة التجاريѧة فѧي اليابѧان؛ ومѧع ذلѧك، فѧإن المصѧنع بقѧدرة الفلزات الثقيلة. ولا يوجد حاليѧاً أي م

يجتاز عملية الإدخѧال فѧي الخدمѧة الفعليѧة واسѧتعراض الأمѧان، ومѧن  Rokkashoطن من الفلزات الثقيلة في  ٨٠٠
  .٢٠١٦المتوقع تشغيله بحلول آذار/مارس 

مѧѧن الخدمѧѧة فѧѧي  ٤-١واسѧѧتناداً إلѧѧى خارطѧѧة الطريѧѧق المتوسѧѧطة والطويلѧѧة الأجѧѧل نحѧѧو إخѧѧراج الوحѧѧدات   -٥٣
محطة فوكوشيما داييتشي للقوى النووية التابعة لشركة طوكيو للطاقѧة الكھربائيѧة، الموضѧوعة فѧي حزيران/يونيѧه 

داييتشي للقوى النووية في الربѧع من محطة فوكوشيما  ٣، كان من المقرر إزالة الوقود المجمّع في الوحدة ٢٠١٣
. وحال عدد من التحديات دون الوفاء بھذا الھدف، بمѧا فѧي ذلѧك الصѧعوبات المتعلقѧة بإزالѧة ٢٠١٥الأول من عام 

) والآلات ذات الصѧلة، والقѧدرة علѧى تطھيѧر أرضѧية ٢٠١٥مقصورة آلة مناولة الوقود (أزيلت في آب/أغسѧطس 
، ٢٠١٥ملي سيفرت في الساعة. وفي حزيران/يونيه  ١ة مستھدفة قدرھا الى مستوى جرع ٣التشغيل في الوحدة 

تѧѧم تنقѧѧيح خارطѧѧة الطريѧѧق لѧѧتعكس الوضѧѧع علѧѧى الأرض. وأدى ذلѧѧك إلѧѧى إعѧѧادة جدولѧѧة إزالѧѧة الوقѧѧود المجمѧѧّع مѧѧن 
  ، على التوالي.٢٠١٧و ٢٠٢٠إلى عام  ٣و  ١الوحدتين 
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ف في النفايات المشعّة الإخراج  -٥-٣-ألف   من الخدمة والاستصلاح البيئي والتصرُّ

  إخراج مرافق نووية من الخدمة

مفاعلاً في جميع أنحاء العالم، تم إغلاق  ٤٤١بالإضافة إلى مفاعلات القوى النووية العاملة البالغ عددھا   -٥٤
ً مفا ١٧مفاعلاً آخر أو تخضع لعمليات إخراج من الخدمة، بما في ذلك  ١٥٧   .٣علاً أخُرِجت من الخدمة تماما

مرفقѧѧاً تѧѧم إغلاقھѧѧا أو تخضѧѧع  ١٧٠مѧѧن مرافѧق دورة الوقѧѧود قيѧѧد التشѧѧغيل، ونحѧو  ٣٢٠ويُوجѧد أكثѧѧر مѧѧن   -٥٥
مѧن مفѧاعلات  ٢٤٦مرفقا تم إخراجھا من الخدمة بشكل كامѧل. وھنѧاك أيضѧاً  ١٢٥لعمليات إخراج من الخدمة، و

مѧن  ٣٠٠م إغلاقھѧا أو تخضѧع لعمليѧات إخѧراج مѧن الخدمѧة. وأكثѧر مѧن مفاعلاً ت ١٨٠البحوث العاملة وأكثر من 
  مفاعلات البحوث والمجمّعات الحرجة تم إخراجھا من الخدمة تماماً.

وقد اكتُسِب قدر كبير من الخبرة في مجال الإخراج من الخدمة منذ مطلع القرن، إلى جانب إحѧراز أكبѧر   -٥٦
م في البلدان التي لديھا  الاتحѧاد برامج قوى نووية عاملة منذ أمد طويѧل بشѧكل رئيسѧي، ولا سѧيما فѧي قدر من التقدُّ

. وتشѧمل الأمثلѧة علѧى والمملكѧة المتحѧدة والولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧة بلجيكѧا وفرنسѧاالروسي وإسبانيا وألمانيѧا و
تقسѧيم وعѧاء ضѧغط مفاعѧل بمحطѧة  ٢٠١٥البرامج التي أحرزت تقدماً كبيراً في الإخراج من الخدمѧة خѧلال عѧام 

وبѧدء المرحلѧة الثانيѧة للإخѧراج مѧن الخدمѧة بمحطѧة بوھيѧونيس للقѧوى  ،فѧي إسѧبانيا  خوزيه كابريرا للقوى النووية
 علѧى المسѧتھدف الاتحѧادي البرنѧامج مѧن الروسي الاتحاد في نتھاءوالا ،في سلوفاكيا Bohunice V1 NPPالنووية 
"، الѧذي يتضѧمن ٢٠١٥حتى عѧام  الفترة خلالو ٢٠٠٨في عام  والإشعاعي النووي"الأمان  بعنوان واسع، نطاق
  .البيئي ستصلاحوالا الخدمة من للإخراج ةملحوظ أنشطة

 التقدم المحرز في المملكة المتحدة نحو إخراج محطات القوى النوويѧة العشѧر الأولѧى مѧن الجيѧل ويستمر  -٥٧
) Wylfa NPP )Anglesey, Wales. وكان وقف عمليات التشغيل في محطة القѧوى النوويѧة Magnox NPPsالأول 

الѧربط الشѧبكي لأول ، الѧذي بѧدأ مѧع Magnoxعلامة على اكتمال عصѧر التوليѧد   ٢٠١٥في كانون الأول/ديسمبر 
. ١٩٥٦(كومبريا، انكلترا) فѧي آب/ أغسѧطس  Calder Hallمحطة قوى نووية على نطاق صناعي في العالم، في 

وتدخل الآن مرحلة تفريغ الوقود قبل الإخراج من الخدمة.  ١٩٧١عمليات التشغيل في عام  Wylfaوبدأت محطة 
ومفاعѧل  Dounreayسريعين المبѧرّدين بѧالفلز القلѧوي بمحطѧة ويتواصل الإخراج من الخدمة أيضاً في المفاعلين ال

  .Winfrithاختبار المواد بھا، وكذلك في  مفاعلي البحوث المتبقِّيين بمحطة 

 

 
  .)http://www.iaea.org/pris( (PRIS)البيانات من نظام الوكالة لمعلومات مفاعلات القوى  ٣
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  ، المملكة المتحدة.Sellafieldأعمال الإخراج من الخدمة في  - ٧-الشكل ألف
  .)Sellafield Ltd/ (الصورة من: الھيئة النووية المعنية بالإخراج من الخدمة

٥٨-   ً ، حيѧث أغُلقѧِت محطѧات قѧوى نوويѧة  قبѧل نھايѧة وليتوانيѧا وسѧلوفاكياالمشاريع في بلغاريѧا  وتمضي أيضا
  أعمارھا التصميمية ويتم توفير الدعم المالي من خلال المصرف الأوروبي للإنشاء والتعمير.

  التصرُّف في المصادر المشعّة المختومة المھمَلة

ً تنظر   -٥٩ ية في خيارات للتخلُّص من المصѧادر المشѧعّة وماليزيا والفلبينة بلدان، بما فيھا غانا عدِّ  حاليا ، بجدِّ
المختومة المھمَلة، من ضѧمنھا الѧتخلُّص المشѧترك مѧع نفايѧات أخѧرى فѧي مرافѧق مناسѧبة، أو زيѧادة عѧدد خيѧارات 

وثمة بيان لحالة أمان عامة وُضع  مخصّصة للسبر.إعادة التدوير والإعادة إلى بلد المنشأ، أو التخلص داخل حُفَر 
، وھنѧاك بيѧان آخѧر لحالѧة أمѧان عامѧة يجѧري ٥إلѧى  ٣بشأن التخلُّص داخل حفر من مصѧادر مندرجѧة فѧي الفئѧات 

. ومن خلال الوكالة، تعھѧّدت كنѧدا بѧأموال لѧدعم بѧرامج فѧي ٢و ١إعداده للتخلُّص من مصادر مندرجة في الفئتين 
  فيذ التخلص داخل حفر السبر وتم البدء في الإجراءات اللازمة لھذا المشروع.غانا والفلبين لتن

لإزالѧѧѧة مصѧѧѧادر مشѧѧѧعة مختومѧѧѧة مھمَلѧѧѧة مѧѧѧن منشѧѧѧآت  ٢٠١٥وأجُرِيѧѧѧت عѧѧѧدة عمليѧѧѧات ناجحѧѧѧة فѧѧѧي عѧѧѧام   -٦٠
 ٢و  ١المستخدمين وجعلھا تحت السيطرة في ظروف تخزين مناسѧبة. وأزيلѧت ثلاثѧة مصѧادر مھمَلѧة مѧن الفئتѧين 

مѧن المغѧرب. وتѧم الانتھѧاء فѧي لبنѧان مѧن إعѧادة مصѧدر مشѧع مختѧوم  ١راس كما أزيل مصدر من الفئѧة من ھندو
الكѧاميرون ولبنѧان إعѧادة مѧا مجموعѧه وتѧونس إلѧى بلѧد المنشѧأ. وبѧدأت فѧي  ١مھمل واحد فرنسي الصنع من الفئة 

نشѧأ، مѧع تحديѧد موعѧد عمليѧات إلى بلѧد الم ١أربعة مصادر إضافية مشعة مختومة مھمَلة فرنسية الصنع من الفئة 
  .٢٠١٦الإعادة إلى بلد المنشأ  في عام 

م كبير في ربط الخلية الساخنة المتنقِّلة لشركة جنوب أفريقيا للطاقة النوويѧة بتصѧميم الѧتخلُّص  وأحرِز  -٦١ تقدُّ
صة للسبر، بقصد التقليل إلى أدنى حدّ من مناولة المصادر والحدّ من نقلھا على نحو لا ضرورة  داخل حفر مخصَّ

ن أجل تسھيل عمليات تكييѧف مصѧادر مشѧعة له. وبالإضافة إلى ذلك تم تصميم مجموعة من الأدوات المحمولة م
ودعم الإعѧداد للѧتخلص منھѧا داخѧل حفѧر سѧبر. وتѧم الانتھѧاء مѧن عمليѧات تنطѧوي  ٥-٣مختومة مھمَلة من الفئات 

باراغواي وبنغلاديش وبيرو على تدريب العاملين المحليين والإقليميين وتكييف مصادر مشعة مختومة مھمَلة في 
  .مدغشقرن وشيلي والفلبيو وسري لانكا

عت الوكالة نطѧاق الوصѧول إلѧى الفھѧرس الѧدولي للمصѧادر والأجھѧزة المشѧعّة المختومѧة للعديѧد مѧن   -٦٢ ووسَّ
ر تحديد ھوية المصادر المشعّة المختومة المھملة التي عُثѧِر عليھѧا فѧي  الأفراد في الدول الأعضاء، الأمر الذي يسَّ
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ل إضѧافة مزيѧد مѧن التفاصѧيل عѧن المصѧادر والأجھѧزة، بھѧدف ، استُھلَّت جھود فѧي سѧبي٢٠١٥الميدان. وفي عام 
  زيادة تحسين جدوى الفھرس.

  التمھيد للتخلص من النفايات المشعّة

، بالمملكѧة المتحѧدة، لا سѧيما فѧي الحوضѧين Sellafieldفي المرافق الموروثة، تم إحراز تقدم ملحѧوظ فѧي   -٦٣
التاريخيين الموجودين في العراء. وفي حوض خѧزن الوقѧود فѧي مفاعѧل بايѧل، أدى اسѧتخراج كѧل الوقѧود المعلѧَّب 

  ٪. ٥٠إلى إزالة خطر الحرجية المرتبط بالحوض وتخفيض الرصيد الإشعاعي بنسبة 

خѧلال الخمسѧينات لتخѧزين  Sellafieldل ماغنوكس في وتم تشييد حوض الخزن التابع لمفاعل الجيل الأو  -٦٤
 ١٩٩٢وتبريѧѧد وإعѧѧداد الوقѧѧود النѧѧووي مѧѧاغنوكس بغѧѧرض إعѧѧادة معالجتѧѧه. وتوقѧѧف الحѧѧوض عѧѧن العمѧѧل فѧѧي عѧѧام 

متѧѧر مكعѧѧب مѧѧن الحمѧѧأة المشѧѧعة، جنبѧѧاً إلѧѧى جنѧѧب مѧѧع غيرھѧѧا مѧѧن المخزونѧѧات. وفѧѧي  ١٤٠٠ويضѧѧم الآن حѧѧوالي 
علمً ھام مع نجاح أول عمليѧة نقѧل للحمѧأة المشѧعة مѧن حѧوض الخѧزن التѧابع ، تم التوصل إلى مَ ٢٠١٥آذار/مارس 

  لمفاعل الجيل الأول ماغنوكس إلى مخزن أدُخِل في الخدمة حديثاً.

وفي المملكة المتحدة، أدى نشر اسѧتراتيجية وطنيѧة للنفايѧات الصѧلبة الضѧعيفة الإشѧعاع إلѧى تطѧوير عѧدد   -٦٥
٪ مѧن ٨٥، تѧم تحويѧل ٢٠١٥جة والتخلص البديلة. ونتيجةً لذلك، في عام متزايد بشكل ملحوظ من مسارات المعال

النفايات الضعيفة الإشعاع الناتجة عن الصناعة النووية بعيداً عن مستودع النفايات الضعيفة الإشѧعاع فѧي المملكѧة 
النفايѧات  المتحدة تجاه مجموعة من خيارات المعالجة بما فѧي ذلѧك إعѧادة تѧدوير المعѧادن، والحѧرق والѧتخلص مѧن

  الضعيفة الإشعاع جداً في مواقع طمر مسموح بھا. 

وبدأت جورجيا التشغيل التجريبي لورشة لمعالجѧة النفايѧات مѧن أجѧل التقليѧل مѧن النفايѧات والتخفيѧف مѧن   -٦٦
ويُسѧѧتخدم لѧѧذلك جھѧѧاز لتقطيѧѧع البلازمѧѧا ومرفѧѧق مخصѧѧص لإزالѧѧة التلѧѧوث  الخطѧر الѧѧذي تشѧѧكله النفايѧѧات الموروثѧѧة.

الحصوى من أجل إزالة الملوثات المشعة الملتصقة بالسѧطح مѧن أنابيѧب الصѧلب، نتيجѧة عمليѧة الإخѧراج  بالتفجير
د بالھليوم    .IRT-Mمن الخدمة لمحطة خفيضة درجة الحرارة ولمفاعل البحوث النووي المنخفض الحرارة المبرَّ

لسѧѧويد والولايѧѧات المتحѧѧدة وتواصѧѧل العمليѧѧات التجاريѧѧة للترميѧѧد وصѧѧھر المعѧѧادن فѧѧي عѧѧدة بلѧѧدان مثѧѧل ا  -٦٧
الأمريكية توفير فرص لخدمات معالجة النفايات المشعة عبر الحدود بصورة فعالة من حيث التكلفة. وعلѧى سѧبيل 

نفايѧات معينѧة ضѧعيفة  الكنديѧةالنوويѧة  الكنديѧة والمختبѧراتالنوويѧة  المرافѧق  ترسѧل قѧدحالات معينة،  فيالمثال، 
فѧي الولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧة، مѧع حجѧم أقѧل بكثيѧر المرخص لھم لمقدمي الخدمات  الإشعاع تشغيلية/وموروثة

  من النفايات المشعة التي يتم إرجاعھا.

 كѧغ ٢٥٠ قѧدرةفѧرن بلازمѧا ب بتشѧغيلالاتحاد الروسѧي  فيللقوى النووية  Novovoronezhمحطة  وقامت  -٦٨
القѧوى النوويѧة مѧن  بمحطѧةاستخدام الفѧرن لمعالجѧة النفايѧات الصѧلبة بعѧد إخѧراج أول وحѧدتين  وسيتمفي الساعة. 

 للقѧوى النوويѧة إلѧى Kalinin محطѧةالمشѧعة السѧائلة فѧي  النفايات تقييرمرفق ل وصل ذلك، إلى وبالإضافةالخدمة. 
 النوويѧѧة القѧѧوى محطѧѧاتجميѧѧع  احتياجѧѧات وتلبيѧѧة عشѧѧرة بمعامѧѧل الحجѧѧم بتخفѧѧيض تسѧѧمح التѧѧي التصѧѧميمية تѧѧهقدر

  الروسية.

والتخزين المأمون والآمن للنفايات المشعة في انتظار التخلص منھѧا ھѧو حتميѧة أساسѧية للѧدول الأعضѧاء   -٦٩
ترخيصѧاً لبنѧاء  COVRAالھيئة المركزية للنفايات المشعة  التي يوجد لديھا رصيد من النفايات. وفي ھولندا، تلقّت
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مبنى جديد بغرض الخزن المؤقت لليورانيوم المسѧتنفد والتوسѧع فѧي الخѧزن المؤقѧت للنفايѧات القويѧة الإشѧعاع فѧي 
  .HABOGالبلد، 

وبدأت ليتوانيѧا تجѧارب التشѧغيل البѧارد لأحѧد مرافѧق إدارة وتخѧزين النفايѧات المشѧعة الصѧلبة فѧي محطѧة   -٧٠
  النفايات الموروثة المتولدة أثناء عمليات تشغيل محطة القوى النووية. إغنالينا للقوى النووية بغرض معالجة

من براميل النفايѧات السѧائلة العاليѧة النشѧاط المجمѧّدة فѧي الأسѧمنت  ١٢٣وتلقّت بلجيكا أخيراً ما مجموعه   -٧١
تخѧزين ھѧذه النفايѧات المتوسѧطة الإشѧعاع  والناتجة عن إعادة معالجة الوقود المستخدم في المملكة المتحѧدة. وسѧيتم

رة في مرفق خزن بُنِيَ لھذا الغرض في    لتخلص منھا.لانتظاراً  Desselالمعمِّ

ز جديѧدة تѧم تطويرھѧا مѧؤخراً إلѧى فصѧل كميѧات  وفي مركز بھابھا  -٧٢ للبحوث الذرية بالھند أدت عملية تمѧزُّ
المѧزجّج بغѧرض اسѧتخدامھا  ١٣٧-عن نفايات قوية الإشعاع لإنتѧاج أقѧلام مѧن السѧيزيوم ١٣٧-كبيرة من السيزيوم

عات للدم.   كمشعِّ

بالمحطѧة التجريبيѧة لعѧزل  ٢٠١٤وحدّدت التحقيقات بشأن الحدث الإشعاعي الذي وقع فѧي شѧباط/فبراير   -٧٣
النفايѧѧات فѧѧي نيѧѧو مكسѧѧيكو، بالولايѧѧات المتحѧѧدة الأمريكيѧѧة، عѧѧدم توافѧѧق النفايѧѧات (النتѧѧرات فѧѧي تمѧѧاسّ مѧѧع المѧѧواد 
العضوية) باعتباره السѧبب الأكثѧر احتمѧالاً للحادثѧة. ويسѧلط ھѧذا الاسѧتنتاج الضѧوء علѧى أھميѧة قيѧام جميѧع بѧرامج 

ضѧع إجѧراءات توصѧيف شѧاملة وقويѧة  مѧن أجѧل ضѧمان الامتثѧال لمعѧايير قبѧول التصرف في النفايات المشѧعة بو
  النفايات.

في شѧراكة مѧع إدارة الطاقѧة وتغيѧر  Sheffield، بجامعة MIDASوافتتحت المملكة المتحدة مرفقاً وطنياً،   -٧٤
. ويتѧѧيح المرفѧѧق المنѧѧاخ بالمملكѧѧة المتحѧѧدة لѧѧدعم التصѧѧرف فѧѧي النفايѧѧات المشѧѧعة الناتجѧѧة عѧѧن دورة الوقѧѧود النѧѧووي

لمطѧѧوري التكنولوجيѧѧا الوصѧѧول إلѧѧى أحѧѧدث المعѧѧدات، بمѧѧا فѧѧي ذلѧѧك المختبѧѧرات المخصصѧѧة للمعالجѧѧة المرتفعѧѧة 
  الحرارة، ودراسة  أداء شكل النفايات في المدى البعيد، والتحليلات الكيميائية والكيميائية الإشعاعية.

مѧن الميѧاه الملوثѧة ودخѧول الميѧاه الجوفيѧة إلѧى  ويتواصل إحراز تقدم بشأن التصرف في الكميات الكبيرة  -٧٥
مليѧون متѧر مكعѧب مѧن الميѧاه لإزالѧة واحѧد مѧن  ١موقع محطة فوكوشيما للقوى النووية. وتمت معالجة أكثѧر مѧن 

الملوثѧѧات الرئيسѧѧية، السѧѧيزيوم، ويجѧѧري العمѧѧل علѧѧى إزالѧѧة السѧѧترونتيوم لتعزيѧѧز أنظمѧѧة معالجѧѧة السѧѧوائل المتقدمѧѧة 
م للѧتحكم فѧي دخѧول الميѧاه الجوفيѧة إلѧى مبنѧى القائمة. ونجح أي ضاً تشغيل نظام مجرى جانبي للمياه الجوفية مصѧمَّ

 متر مكعب) في اليѧوم الواحѧد. ١٠٠٪ (أو ٢٥المفاعل والتوربينات، مع تخفيض دخول المياه الجوفية إلى حوالي 
  .٤-١ويستمر تشييد الجدار الجليدي الذي يحصر المناطق المحيطة بالوحدات 

  تخلص من النفايات المشعّةال

العمѧل جѧѧار علѧى نطѧѧاق العѧѧالم فѧي مرافѧѧق الѧتخلُّص مѧѧن جميѧѧع فئѧات النفايѧѧات المشѧعّة، باسѧѧتثناء النفايѧѧات   -٧٦
القوية الإشعاع و/أو الوقود المستھلك. وتشمل ھذه المرافق التخلُّص من النفايات الضعيفة الإشعاع جداً في خنادق 

والولايات المتحدة الأمريكية)، أو الѧتخلُّص مѧن النفايѧات الضѧعيفة  فرنساووالسويد  (على سبيل المثال في إسبانيا،
)؛ الأرجنتين وجنوب أفريقيا والھند والولايات المتحѧدة الأمريكيѧةالإشعاع في مناطق قاحلة (على سبيل المثال في 

لإشѧعاع (علѧى سѧبيل المثѧال والمرافق المصمّمة ھندسياً بالقرب من سطح الأرض للتخلص من النفايات الضعيفة ا
)؛ والمرافѧق والھنѧد واليابѧان إسبانيا وبولندا والجمھورية التشيكية وسلوفاكيا والصين وفرنسا والمملكة المتحدةفي 
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المصѧѧمّمة ھندسѧѧياً للѧѧتخلُّص مѧѧن النفايѧѧات الضѧѧعيفة والمتوسѧѧطة الإشѧѧعاع التѧѧي تѧѧم اختيѧѧار مواقعھѧѧا فѧѧي تكوينѧѧات 
  الولايات المتحدة الأمريكية).و وھنغارياوالسويد  (على سبيل المثال، في ألمانيا قجيولوجية على مدى من الأعما

وھناك مرافق أخرى للتخلص مѧن النفايѧات الضѧعيفة والمتوسѧطة الإشѧعاع فѧي مراحѧل تѧرخيص مختلفѧة   -٧٧
وليتوانيѧѧѧѧѧѧا ) Konrad، وألمانيѧѧѧѧѧѧا ()Kincardine، وكنѧѧѧѧѧѧدا ()Radiana، وبلغاريѧѧѧѧѧѧا ()Desselمѧѧѧѧѧѧثلاً فѧѧѧѧѧѧي بلجيكѧѧѧѧѧѧا (

)Stabatiškės() ورومانيا ،Saligny) وسلوفينيا (Vrbina, Krško.(  

وتتفѧѧاوت خيѧѧارات الѧѧتخلص مѧѧن المѧѧواد المشѧѧعة الطبيعيѧѧة المنشѧѧأ تبعѧѧاً للѧѧوائح التنظيميѧѧة الوطنيѧѧة، حيѧѧث   -٧٨
ѧبيل المثѧي تتراوح بين مرافق التخلص في خنادق إلى المرافق المصمّمة ھندسياً تحت سطح الأرض (على سѧال ف

  النرويج).

رخصѧѧة تشѧѧييد مرفѧѧق الѧѧتخلص الجيولѧѧوجي مѧѧن  Posivaھيئѧѧة التصѧѧرف فѧѧي النفايѧѧات وفѧѧي فنلنѧѧدا، تلقѧѧّت   -٧٩
، ٢٠١٦نھايѧة عѧام  قѧربالرخصة  بموجب التشييد أعمال. ويمكن أن تبدأ Olkiluoto الوقود النووي المستھلك في

  .٢٠٢٣للتشغيل في عام  ومن المتوقع أن يكون مرفق التخلص جاھزاً 

وفي السويد، عند تقديم بعض النواتج الأولية المستمدّة من الاستعراض الرقابي الجاري لطلب الترخيص   -٨٠
بشأن مستودع للوقود النووي المستھلكَ،  SKBالمقدّم من  الشركة السويدية للتصرف في الوقود والنفايات النووية 

أثبتت أن ھناك إمكانات لتلبية معايير الأمان النѧووي والوقايѧة مѧن  SKBة ذكرت ھيئة الأمان الإشعاعي أن "شرك
  الإشعاعات الصادرة عن الھيئة".

وتعدّ الوكالة الوطنية الفرنسية للتصرف في النفايات المشعة تقريراً موجزاً عن أمان مشروعھا للѧتخلص   -٨١
  .٢٠١٧ترخيص الكامل، كما ھو مخطط في عام ، تمھيداً لطلب الCigéoالجيولوجي من النفايات القوية الإشعاع 

الإشѧعاع  الضѧعيفة والمتوسѧطةالنفايѧات وحصل مشروع كندا لتطوير مستودع جيولوجي عميق من أجل   -٨٢
فѧي علѧى توصѧية إيجابيѧة  ، أونتѧاريوKincardineفѧي النѧووي  Bruceبموقѧع  Ontario Power Generationلشركة 

لتقيѧѧيم المرفѧѧق المقتѧѧرح. والقѧѧرار  ٢٠١٢فѧѧي عѧѧام التѧѧي أنُشѧѧِئت  ،المشѧѧتركةمѧѧن اللجنѧѧة الاستعراضѧѧية أيار/مѧѧايو 
من قِبَل وزير البيئة وتغير  ٢٠١٦، تم تأجيله إلى عام ٢٠١٥الرسمي، الذي كان متوقعاً في كانون الأول/ديسمبر 

اء قѧرب المناخ، في مواجھة المعارضѧة الوطنيѧة والعѧابرة للحѧدود مѧن أصѧحاب المصѧلحة، معѧربين عѧن قلقھѧم إز
  . Lake Huronالمرفق النسبي من بحيرة 

طѧن مѧن الوقѧود  ١٤٠ ٠٠٠وتتوقَّع الصين احتياجاتھا من التخلُّص الجيولوجي الناشئ من إعادة معالجة   -٨٣
، Beishanمفѧاعلاً. وھنѧاك نفѧق تجريبѧي قيѧد التشѧييد فѧي موقѧع  ٤٨المستھلك في مجموعѧة مفѧاعلات يبلѧغ عѧددھا 

  ق بحثي مقام تحت الأرض لدعم برنامج التخلص الجيولوجي.تمھيداً لبناء أول مرف

وفѧѧي ألمانيѧѧا، أعيѧѧد تخصѧѧيص مسѧѧؤوليات الѧѧتخلص مѧѧن النفايѧѧات المشѧѧعة، مѧѧع إنشѧѧاء ھيئتѧѧين اتحѧѧاديتين   -٨٤
جديدتين وھما: الشركة الاتحادية للتصرف في النفايات النووية والمكتب الاتحادي لمراقبة التصѧرف فѧي النفايѧات 

 ٢٠١٦أجل توجيه التطورات المستقبلية للمستودع الجيولوجي العميق الوطني، من المتوقع في عام  النووية. ومن
بالتوصية بمعايير اختيار الموقع، والمتطلبات اللازمة  ٢٠١٣أن تقوم لجنة وطنية لاختيار المواقع أنُشئت في عام 

  خلص الجيولوجي .لمشاركة أصحاب المصلحة، وكذلك ما إذا كان يمكن النظر في بدائل للت
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فѧي  Talmesiويمضي قدُُماً تطوير المستودع القريب من سطح الأرض للنفايات الضعيفة الإشعاع بموقع   -٨٥
جمھوريѧѧة إيѧѧران الإسѧѧلامية. وبعѧѧد الحصѧѧول علѧѧى رخصѧѧة تحديѧѧد الموقѧѧع، تѧѧم الانتھѧѧاء مѧѧن تشѧѧييد مرفѧѧق التخѧѧزين 

  المركزي في موقع التخلص.

صѧرف فѧي النفايѧѧات النوويѧة إلѧى إعѧѧادة النظѧر فѧي نھѧѧج تحديѧد موقѧع المسѧѧتودع ووجّھѧت اليابѧان ھيئѧѧة الت  -٨٦
  الجيولوجي العميق للنفايات القوية الإشعاع ونظّمت مجموعة من الأحداث الإعلامية لرفع الوعي العام.

الصѧѧѧومعي النѧѧѧوع المقѧѧѧام تحѧѧѧت سѧѧѧطح الأرض فѧѧѧي  Wolsongوتѧѧѧم فѧѧѧي آب/أغسѧѧѧطس افتتѧѧѧاح مسѧѧѧتودع   -٨٧
). وبѧѧدأ التشѧѧييد فѧѧي المرحلѧѧة الثانيѧѧة مѧѧن مرفѧѧق الѧѧتخلص ومѧѧن المخطѧѧط أن يѧѧتم ٨-الشѧѧكل ألѧѧفجمھوريѧѧة كوريѧѧا (

أسѧѧطوانة مѧѧن  ٨٠٠ ٠٠٠ عѧѧدد Wolsong. ومѧѧن المخطѧѧط أن يѧѧؤوي مسѧѧتودع ٢٠١٩الانتھѧѧاء منѧѧه بحلѧѧول عѧѧام 
  عاماً. ٦٠النفايات الضعيفة والمتوسطة الإشعاع، وأن يعمل لمدة 

 بتشѧييدوأذن  ،Krasnoyarskالروسѧي تقѧدماً نحѧو تطѧوير مسѧتودع جيولѧوجي عميѧق فѧي  الاتحѧاد ويحرز  -٨٨
  .Nizhnekamsky في الجيولوجيتكوين ال استقصاءتحت الأرض لمواصلة  أبحاث مرفق

شѧمال اسѧكتلندا،  Dounreayوبدأ أول قبوين في مرفق جديد للتخلص من النفايѧات الضѧعيفة الإشѧعاع فѧي   -٨٩
بالمملكة المتحدة، في تلقّي النفايات. وتم تصميم القبوين لاستيعاب كل النفايات الضعيفة الإشѧعاع الصѧلبة ونفايѧات 
الھدم الناتجة من عملية الإخراج من الخدمة للمفاعلات السѧريعة ومحطѧات إعѧادة المعالجѧة فѧي الموقѧع، ممѧا يقلѧل 

ونجѧح مرفѧق الѧتخلص مѧن النفايѧات الضѧعيفة الإشѧعاع بموقѧع لك المكان البعيد. بالتالي عمليات نقل النفايات من ذ
Drigg  ذ ، أصدرت حكومة المملكة المتحدة البيان الأبيض بعنوان ٢٠١٤في تجديد تصريحه البيئي. وفي عامѧتنفي

لأقѧѧوى إشѧѧعاعا. ، الѧѧذي يبѧѧيِّن إطѧѧارا للتصѧѧرُّف الطويѧѧل الأجѧѧل فѧѧي النفايѧѧات المشѧѧعّة اعمليѧѧات الѧѧتخلُّص الجيولѧѧوجي
ويبيِّن أيضاً نھجاً لتحديد مواقع محتملة لمرفق تخلص جيولوجي يقوم علѧى أسѧاس العمѧل مѧع المجتمعѧات المحليѧة 

ة، بدءاً بمرحلة للحوار ومشاركة أصحاب المصلحة.   المھتمَّ

    
  

  Wolsongحاويات النفايات وأنشطة التخلص الأولى في مستودع  - ٨-الشكل ألف
  من: الوكالة الكورية للنفايات المشعة) (الصور

وأصدرت وزارة الطاقة فѧي الولايѧات المتحѧدة طلѧب تقѧديم عѧروض مѧن الكيانѧات المھتمѧة بتѧوفير موقѧع   -٩٠
م  ٥٠٠٠للاختبارات، ومقاول للحفر، وفريق لإدارة الموقѧع مѧن أجѧل شѧقّ حفѧرة سѧبر لتحديѧد الخصѧائص عمقھѧا 

لحُفَر السبر العميقة. وينطوي المفھوم على شقّ حفرة سبر (أو مجموعة من كجزء من اختبارھا الميداني المخطط 
م  ٣٠٠٠م، وزرع حاويات النفايات على عمѧق  ٥٠٠٠حُفَر السبر) في الصخر القاعدي البلوري على عمق نحو 

  من قاع حُفرة السبر ثم ختم حُفرة السبر إلى السطح.
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  الأمان  -٤-ألف

تَوَاصل العمل على إدخال تحسينات على حالة الأمان في محطات القوى النووية في جميع أنحѧاء العѧالم.   -٩١
اليѧة  وكان من بين ھذه التحسѧينات تحديѧد وتطبيѧق الѧدروس المسѧتفادة مѧن حѧادث فوكوشѧيما داييتشѧي؛ وتحسѧين فعَّ

وتحسين أوجه بناء القدرات؛ وحماية النѧاس  الدفاع في العمق؛ وتعزيز قدرات التأھُّب والتصدِّي للطوارئ؛ وتعھُّد
  والبيئة من الإشعاعات المؤيِّنة.

وظلѧѧَّت خطѧѧة عمѧѧل الوكالѧѧة بشѧѧأن الأمѧѧان النѧѧووي فѧѧي صѧѧميم الإجѧѧراءات التѧѧي اتَّخѧѧذتھا الѧѧدول الأعضѧѧاء   -٩٢
م وتعمѧيم والأمانة وسائر أصحاب المصلحة المعنيين في سبيل تعزيز إطار الأمان النووي. وواصلت الوكالة تقاس

الѧѧدروس المسѧѧتفادة مѧѧن الحѧѧادث المعنѧѧي مѧѧن خѧѧلال تحليѧѧل الجوانѧѧب التقنيѧѧة ذات الصѧѧلة. وعقѧѧدت اجتمѧѧاع الخبѧѧراء 
الدوليين بشأن تعزيز فعالية البحث والتطوير على ضوء الحادث الذي وقѧع فѧي محطѧة فوكوشѧيما داييتشѧي للقѧوى 

ѧة لمنظمѧة التابعѧة النوويѧة الطاقѧع وكالѧدت النووية بالتعاون مѧا عقѧادي، كمѧدان الاقتصѧي الميѧة فѧاون والتنميѧة التع
  اجتماع الخبراء الدولي بشأن عمليات التقييم والتوقُّعات في مجال التصدِّي لطارئ نووي أو إشعاعي. 

 ونشرت الوكالة تقريرھا عن حادث فوكوشيما داييتشي، الذي يضم خمسѧة مجلѧدات تقنيѧة مفصѧّلة. وكѧان  -٩٣
ع بѧين خمسѧة أفرقѧة عاملѧة ضѧمَّت نحѧو  دولѧة عضѧواً،  ٤٢خبѧـيراً مѧن  ١٨٠التقرير ثمرة جھد تعاوني دولي موسَّ

  حائزة وغير حائزة لبرامج قوى نووية، والعديد من الھيئات الدولية.

وفي أعقاب قرار الأطراف المتعاقدة في اتفاقية الأمѧان النѧووي خѧلال اجتماعھѧا الاستعراضѧي السѧادس،   -٩٤
عقد المدير العام مؤتمراً دبلوماسياً في شباط/فبراير للنظر في اقتراح تقدّمت به سويسرا لتعديل الاتفاقيѧة. واعتمѧد 
المؤتمر الدبلوماسي بالإجماع إعلان فيينا بشأن الأمان النووي، الذي تضمَّن مبادئ لتوجيه الأطراف المتعاقدة في 

وع الحوادث ذات العواقب الإشعاعية والتخفيف من حدة ھذه العواقب تنفيذ واحد من أھداف الاتفاقية، وھو منع وق
  في حال حدوثھا. 

ѧح مѧن مؤشѧرات الأمѧان التѧي   -٩٥ وما يѧزال أمѧان تشѧغيل محطѧات القѧوى النوويѧة عѧالي المسѧتوى، كمѧا يتضِّ
لين النѧѧوويين. ويُظھѧѧر الشѧѧكل ألѧѧف اف أو الإغѧѧلاق عѧѧدد حѧѧالات الإيقѧѧ ٩-جمعتھѧѧا الوكالѧѧة والرابطѧѧة العالميѧѧة للمشѧѧغِّ

ساعة (زھاء عام) من التشغيل للوحدة الواحدة. وما حالات الإيقѧاف  ٧ ٠٠٠اليدوي أو التلقائي غير المخطط لكل 
الفوري سوى مؤشِّر واحد يدلِّل على أداء الأمان إلا أنѧه مѧن الشѧائع اسѧتخدام ھѧذا الѧنھج كمؤشѧر يبѧيِّن النجѧاح فѧي 

عدد الحالات التفاعلية العابرة الحراريѧة الھيدروليكيѧة غيѧر المرغѧوب تحسين أمان المحطات عن طريق الحدّ من 
  فيھا وغير المخطط لھا التي تقتضي إيقاف فوري للمفاعل. 
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ساعة من  ٧٠٠٠متوسط معدل حالات الإيقاف: عدد حالات الإيقاف التلقائي واليدوي التي تحدث كل  - ٩-الشكل ألف
 )http://www.iaea.org/prisالتشغيل للوحدة الواحدة. (المصدر: نظام المعلومات عن مفاعلات القوى 

  

 الانشطار والاندماج المتقدّمان  -باء

  الانشطار المتقدم  -١-باء

دة بالماء  -١-١-باء   المفاعلات المبرَّ

لة أكثѧر مѧن   -٩٦ دة بالماء دورًا ھامѧًا فѧي الصѧناعة النوويѧة التجاريѧة منѧذ إنشѧائھا، مسѧجِّ أدت المفاعلات المبرَّ
ة العاملѧة من جميع مفاعلات القѧوى المدنيѧ ٪٩٥سنة من التشغيل للمفاعلات، وھي تمثِّل اليوم أكثر من  ١٦ ٠٠٠

دًا بالمѧاء  مفѧاعلاً  ٦٣، كѧان ھنѧاك مفѧاعلاً  ٦٥في العالم. ومن بين مفاعلات القѧوى قيѧد التشѧغيل البѧالغ عѧددھا  مبѧرَّ
  الخفيف أو الثقيل.

دة بالماء في عام   -٩٧ أربع عمليات  ٢٠١٥وتشمل التطورات الرئيسية التي طرأت في قطاع المفاعلات المبرَّ
حالات ربط جديѧدة بالشѧبكات الكھربائيѧة، وعمليѧات ارتقѧاء بѧالقوى فѧي محطѧات قائمѧة جديدة من التشييد، وثماني 

دة بالماء، وكذلك محطات جديدة مقترحة بالنسѧبة  ومواصلة تحسين عوامل القدرة في جميع أنواع المفاعلات المبرَّ
ل بعدُ أي مفاعلات تجارية.   للبلدان التي لا تُشغِّ

يًا لرفѧѧع القѧѧدرة النوويѧѧة فѧѧي أي بلѧѧد بواسѧѧطة زيѧѧادة مخرجѧѧات القѧѧوى وتѧѧتم أي طريقѧѧة تنافسѧѧية اقتصѧѧاد  -٩٨
دة بالمѧاء مخرجѧات قѧوى متزايѧدة، مѧع  المتقدمة المرخص بھا من المحطات القائمة. وتنتج جميع المفاعلات المبѧرَّ

٢٠٠٣    ٢٠٠٤    ٢٠٠٥   ٢٠٠٦   ٢٠٠٧   ٢٠٠٨   ٢٠٠٩    ٢٠١٠   ٢٠١١   ٢٠١٢   ٢٠١٣   ٢٠١٤   ٢٠١٥
 ٢٨٦      ٣١٦      ٤٣٥     ٤٣٦      ٤٣١     ٤١٩     ٤٢٥     ٤٢٩       ٤٣٠     ٣٩٠    ٣٨٣     ٣٨٣     ٣٩٢

١٫٢  

١  
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 ميغѧاواط لكѧل وحѧدة. ١٦٥٠) و١-(الشѧكل بѧاء ١٠٠٠وجود عمليات تشييد في الآونة الأخيرة بقدرة تتѧراوح بѧين 
وعلاوة على ذلك، ھناك اتجاه واضح نحو المواقع المتعددة الوحدات التѧي يوجѧد بھѧا نѧوع واحѧد أو أنѧواع متعѧددة 

  من المفاعلات، مع التشديد على تحقيق وفورات الحجم بالنسبة للمفاعلات النووية التجارية.

  

  قيد التشييد في موقع كودانكولام النووي. ١٠٠٠محطة قوى نووية بقدرة -مفاعل مبرد ومھدأ بالماء ١- الشكل باء
  (الصورة من: الوكالة الدولية للطاقة الذرية)

دة بالمѧاء القائمѧة ودراسѧتھا   -٩٩ ويتم كذلك أكثѧر فѧأكثر التفكيѧر فѧي الطѧرازات المتقدمѧة مѧن المفѧاعلات المبѧرَّ
  عدة بلدان من أجل نشر دورات الوقود المتقدمة والأكثر فعالية، المغلقة جزئيًا أو بالكامل. وتنفيذھا في

دة بالمѧѧاء فѧѧوق الحѧѧرج. وقѧѧد   -١٠٠ وتجѧѧري عѧѧدة دول أعضѧѧاء أنشѧѧطة بحѧѧث وتطѧѧوير بشѧѧأن المفѧѧاعلات المبѧѧرَّ
مفھѧوم خѧاص بمفاعѧل  استُكملت التصاميم المفاھيمية الخاصѧة بالمفاعѧل الكنѧدي المبѧرد بالمѧاء فѧوق الحѧرج، وھѧو

مھدأ بالماء الثقيل ومزوّد بأنابيب ضغط، واستُكملت التصاميم المفاھيمية الخاصة بالمفاعل الصيني المبѧرد بالمѧاء 
). وفي أوروبا، أطُلقِ مفھوم خاص بمفاعل أوروبي للماء الخفيف العالي الأداء منذ بضع CSR1000فوق الحرج (

راسات مفاھيمية بشأن مفاعل قوى مبرّد ومھدأ بالماء يعمل بالضغط فوق سنوات. وفي الاتحاد الروسي، تجري د
  الحرجي، بما في ذلك إمكانية تزويده بقلب طيفي سريع.

وتواصѧѧل الوكالѧѧة صѧѧيانة واسѧѧتيفاء نظѧѧام الوكالѧѧة للمعلومѧѧات الخاصѧѧة بالمفѧѧاعلات المتقدمѧѧة، وھѧѧو قاعѧѧدة   -١٠١
  التصميم.بيانات تتضمن معلومات تقدمھا الھيئات المعنية ب

  النظم النيوترونية السريعة  -٢-١-باء

، كѧان ھنѧاك سѧعي إلѧى وضѧع بѧرامج كبيѧرة لتطѧوير ونشѧر المفѧاعلات السѧريعة فѧي كѧل ١٩٦٠منذ عام   -١٠٢
أنحاء العالم، مما جعل المعارف بشأن المفاعلات السريعة وتكنولوجيات دورة الوقود المرتبطة بھا تبلغ مستويات 

اك اھتمام عالمي متزايد بتطوير ھذه المفѧاعلات نظѧرًا لقѧدرتھا المميѧزة علѧى تقѧديم مصѧدر عالية من التطور. وھن
  فعال وآمن ومستدام ونظيف من مصادر الطاقة.

١٠٣-  ѧѧѧًري حاليѧѧѧاص ويجѧѧѧدة بالرص ا تطѧѧѧوير مفѧѧѧاعلات سѧѧѧريعة مبѧѧѧرّدة بالصѧѧѧوديوم ومفѧѧѧاعلات سѧѧѧريعة مُبѧѧѧرَّ
ا لمعѧايير أعلѧى الصعيدين الوطني والدولي، وذلك وفقѧً البزموث ومفاعلات سريعة مبردة بالغاز على-والرصاص

فѧѧي مجѧѧال الأمѧѧان والاسѧѧتدامة والاقتصѧѧاديات والحمايѧѧة الماديѧѧة ومقاومѧѧة الانتشѧѧار. وبالإضѧѧافة إلѧѧى ذلѧѧك، يجѧѧري 
  التفكير في المفاعل السريع المبرد بالأملاح المصھورة كخيار على المدى البعيد.

١٠٤-  ѧѧѧاعلات السѧѧѧا المفѧѧѧدى تكنولوجيѧѧѧدة ول ريعة الأكثѧѧѧر تطѧѧѧورًا، أي تكنولوجيѧѧѧا المفѧѧѧاعلات السѧѧѧريعة المبѧѧѧرَّ
سѧѧنة مѧѧن الخبѧѧرة فѧѧي المفѧѧاعلات اكتُسѧѧبت مѧѧن خѧѧلال تصѧѧميم وتشѧѧييد وتشѧѧغيل نمѧѧاذج  ٤٠٠بالصѧѧوديوم، أكثѧѧر مѧѧن 
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الاتحѧاد الروسѧي وألمانيѧا والصѧين تجريبية ووحدات توضيحية وتجارية تعمل في عѧدد مѧن البلѧدان، بمѧا فѧي ذلѧك 
  .واليابان والمملكة المتحدة والھند والولايات المتحدة الأمريكية وفرنسا

بتسѧѧجيله معامѧѧل  ا مѧѧذھلاً تشѧѧغيليً  أداءً  BN-600وقѧѧد حقѧѧق المفاعѧѧل الروسѧѧي السѧѧريع المبѧѧرّد بالصѧѧوديوم   -١٠٥
(الشѧكل  BN-800. وجѧرى ربѧط المفاعѧل الروسѧي السѧريع المبѧرّد بالصѧوديوم ٢٠١٤في عام  ٪٨٦حمولة بنسبة 

، ٢٠١٥. وفي أيار/مايو BN-1200. واستُكمل التصميم النھائي للمفاعل الابتكاري ٢٠١٥) بالشبكة في عام ٢-باء
د بالصѧѧوديوم علѧѧى رخصѧѧة التشѧѧييد مѧѧن الھيئѧѧة الرقابيѧѧة  حصѧѧل مفاعѧѧل البحѧѧوث السѧѧريع المتعѧѧدد الأغѧѧراض المبѧѧرَّ

. ٢٠٢٠فѧѧي عѧѧام  BOR-60فاعѧѧل واسѧѧتُكملت أعمѧѧال الھندسѧѧة المدنيѧѧة الأوليѧѧة، ومѧѧن المقѧѧرر أن يحѧѧل محѧѧل الم
 يتعلق بتكنولوجيا الفلز السائل الثقيل، استُكملت التصاميم الھندسية بالنسѧبة للمفاعѧل السѧريع المѧأمون ضѧمنيًا وفيما

OD-300 م للمفاعلات السريعة المبرّدة بالرصاص، وبالنسبة للمفاعل ، وھو مفاعѧل SVBR-100، وھو مفھوم متقدِّ
  ص والبزموث.سريع نمطي مُبرّد بالرصا

؛ وقѧد ١٩٨٥وفي الھنѧد، كѧان المفاعѧل التجريبѧي السѧريع التوليѧد قيѧد التشѧغيل منѧذ تشѧرين الأول/أكتѧوبر   -١٠٦
ميغѧѧاواط (كھربѧѧائي) ويجѧѧري إدخالѧѧه فѧѧي  ٥٠٠اسѧѧتُكملت أعمѧѧال تشѧѧييد المفاعѧѧل النمѧѧوذجي السѧѧريع التوليѧѧد بقѧѧدرة 

. وتخطِّط الھند لتشييد مفاعلين إضافيين سѧريعي ٢٠١٦ الخدمة، ومن المتوقع أن يبلغ أول مرحلة حرجية في عام
  التوليد في الموقع ذاته.

وتم بلوغ المرحلة الأولى من تطوير تكنولوجيا المفاعلات السريعة الصينية مع تحقيق المفاعل التجريبي   -١٠٧
. ومѧن المخطѧط أن يѧدخل المفاعѧل الابتكѧاري ٢٠١٤من القوى في كѧانون الأول/ديسѧمبر  ٪١٠٠الصيني السريع 

CFR-600  امѧѧي عѧѧغيل فѧѧة التشѧѧيني ٢٠٢٣مرحلѧѧل الصѧѧي للمفاعѧѧي الأولѧѧميم الھندسѧѧع التصѧѧذلك وضѧѧري كѧѧويج .
CLEAR-I .الذي يعمل بالرصاص  

ونمѧوذج المفاعѧل السѧريع المبѧرّد  JOYOوفي اليابان، يوجѧد المفاعѧل السѧريع التجريبѧي المعѧروف باسѧم   -١٠٨
في حالѧة إغѧلاق طويѧل الأجѧل. وتѧم كѧذلك تعليѧق برنѧامج المرحلѧة الثانيѧة مѧن  Monjuبالصوديوم المعروف باسم 

تطوير تكنولوجيا دورة المفاعلات السريعة، الذي يشمل العرض العملي للتكنولوجيѧات الرئيسѧية وكѧذلك التصѧميم 
  ريع المبرّد بالصوديوم.المفاھيمي للمفاعل الياباني الس

وفѧѧي جمھوريѧѧة كوريѧѧا، يجѧѧري وضѧѧع التصѧѧميم الأولѧѧي لمفاعѧѧل الجيѧѧل الرابѧѧع السѧѧريع النمѧѧوذجي المبѧѧرد   -١٠٩
مت بالصوديوم، إلى جانب أنشطة البحث والتطوير الداعمة.  إلى الھيئة الرقابية النووية الكوريѧة بحلѧول نھايѧة وقدُِّ

  ية.وثيقة معلومات الأمان الأول ٢٠١٥عام 

ѧѧѧل المفѧѧѧاھيم التѧѧѧي يجѧѧѧري صѧѧѧوغھا فيمѧѧѧا يلѧѧѧي: المفاعѧѧѧل التكنولѧѧѧوجي المتقѧѧѧدم المبѧѧѧرّد   -١١٠ وفѧѧѧي أوروبѧѧѧا، تتمثَّ
، وھو النموذج الصناعي الفرنسي للمفاعل السѧريع )ASTRIDبالصوديوم لأغراض الإيضاح الصناعي (المفاعل 

العملѧѧي للمفاعѧѧل السѧѧريع المبѧѧرّد  ، وھѧѧو محطѧѧة العѧѧرضALFREDالمبѧѧرّد بالصѧѧوديوم مѧѧن الجيѧѧل الرابѧѧع؛ ونظѧѧام 
، MYRRHA، وھو مفاعل تجريبي سريع مبѧرد بالغѧاز؛ ونظѧام ALLEGROبالصوديوم من الجيل الرابع؛ ونظام 

البزموث وقائم على نظѧام يعمѧل بѧالمعجلات. وسѧوف يبلѧغ المفاعѧل -وھو مفاعل بحوث تجريبي مبرّد بالرصاص
ASTRID ام نھاية مرحلة التصميم المفاھيمي بحلوѧة عѧام ٢٠١٥ل نھايѧغ نظѧد بلѧوق .MYRRHA  ةѧة الثانيѧالمرحل

  من التصميم الھندسي الاستھلالي.
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ѧѧز الجھѧѧود فѧѧي مجѧѧال المفѧѧاعلات السѧѧريعة بالأسѧѧاس علѧѧى بنѧѧاء   -١١١ وفѧѧي الولايѧѧات المتحѧѧدة الأمريكيѧѧة، تركِّ
جموعة واسѧعة مѧن البيانѧات القدرات التقنية الأساسية وعلى بعض الخيارات التكنولوجية الابتكارية. ومع وجود م

التجريبية المسѧتقاة مѧن التشѧغيل السѧابق لعѧدد مѧن المفѧاعلات التجريبيѧة السѧريعة المبѧرّدة بالصѧوديوم، تѧدعم إدارة 
 الطاقѧѧة أنشѧѧطة البحѧѧث والتطѧѧوير، بمѧѧا فѧѧي ذلѧѧك فѧѧي مجѧѧالات المѧѧواد المتقدمѧѧة والأمѧѧان وأنѧѧواع الوقѧѧود الابتكاريѧѧة.

ً  خاصة شركات وتستقصي   تصاميم المفاعلات السريعة. أيضا

  

  في محطة بيلويارسك للقوى النووية بالاتحاد الروسي BN-800تم ربط المفاعل السريع التجاري  - ٢- الشكل باء
  )Rosenergoatom. (الصورة من: ھيئة ٢٠١٥بالشبكة في كانون الأول/ديسمبر 

  

دة بالغاز  -٣-١-باء   المفاعلات المبرَّ

، وھو آخѧر Wylfa 1تم بلوغ نھاية حقبة الجيل الأول من المفاعلات المبرّدة بالغاز عندما توقف المفاعل   -١١٢
 ١٤. وتواصل المملكѧة المتحѧدة التشѧغيل التجѧاري لѧـ٢٠١٥مفاعلات ماغنوكس المتبقية، عن العمل في نھاية عام 

دة دول أعضѧاء تعمѧل علѧى تطѧوير مفѧاعلات من المفاعلات المتقدمѧة المبѧرّدة بالغѧاز. ومѧا زالѧت ھنѧاك عѧ مفاعلاً 
مرتفعة الحرارة ومبرّدة بالغاز. وتستخدم مثل ھذه المفاعلات وقود الجسيمات المغلَّفѧة، ويمكنھѧا أن تبلѧغ معѧدلات 

درجѧة مئويѧة أو يسѧاويھا) وتسѧتخدم الھليѧوم  ٧٠٠حرق عالية، وھي تعمل عنѧد درجѧات حѧرارة أعلѧى (أكبѧر مѧن 
لنظѧѧر فѧѧي التصѧѧاميم المفاھيميѧѧة للمفѧѧاعلات النمطيѧѧة الأصѧѧغر المرتفعѧѧة الحѧѧرارة والمبѧѧرّدة كمبѧѧرّد. ويجѧѧري حاليѧѧًا ا

بالغاز لكي يتسنى للمفاعل أن يعتمد علѧى سѧمات الأمѧان المتأصѧلة فقѧط بѧدل الاعتمѧاد علѧى نظѧم الأمѧان الھندسѧية 
ء بكفاءة وكذلك لأغراض النشطة. ويجري التفكير في نشر المفاعلات على المدى القريب لأغراض توليد الكھربا

  التوليد المشترك، من أجل خدمة سوق ضخمة للحرارة المستخدمة في المعالجة الصناعية.

ل ـѧѧـاع (المفاعـѧѧـوي القـѧѧـي الحصـѧѧـوفѧѧي الصѧѧين، تعѧѧرف أنشѧѧطة تشѧѧييد المفاعѧѧل المرتفѧѧع الحѧѧرارة النمط  -١١٣
HTR-PM(الشكل باء ، وتصنيع أھم مكوناته، تقدمًا جيدًا)-وتتكون محطة القوى الإيضاحية المذكورة العاملة )٣ .

ميغاواط (حراري) ومن المقرر أن تكون المحطة  ٢٥٠ميغاواط (كھربائي) من وحدتي مفاعل بقدرة  ٢٠٠بقدرة 
ميغѧاواط (كھربѧائي) وتѧم تحديѧد  ٦٠٠. ويجري تصميم محطة تجارية بقدرة ٢٠١٧قيد التشغيل بحلول نھاية عام 

الاختبارات  ٢٠١٤أنشئت تكنولوجيا تصنيع الوقود على النطاق الصناعي واستُكملت في عام مواقع محتملة. وقد 
الدولية لتشعيع كريѧات الوقѧود، وتѧم التخطѧيط لإجѧراء اختبѧارات فѧي ظѧروف الحѧوادث. واسѧتُكملت أعمѧال تشѧييد 

ѧروع فѧط الشѧن المخطѧاوتو، ومѧام محطة صنع الوقود النووي الجديدة وإدخالھا في الخدمة في بѧي عѧنيع فѧي التص
٢٠١٦.  
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في خليج  للمفاعل المرتفع الحرارة النمطي الحصوي القاع موقع التشييد (اليسار) ومولِّد البخار (اليمين) ٣- الشكل باء
  (الصورتان من: معھد تكنولوجيا الطاقة النووية ومصادر الطاقة الجديدة) شيداو، بمدينة ويھاي في الصين

واسѧѧتكملت الوكالѧѧة الوطنيѧѧة للطاقѧѧة النوويѧѧة فѧѧي إندونيسѧѧيا التصѧѧميم المفѧѧاھيمي وتقريѧѧر تحليѧѧل الأمѧѧان   -١١٤
مت التقييم الأولي للموقع إلѧى ميغاوات (حراري)  ١٠بقدرة التمھيدي لمفاعل القوى التجريبي الحصوي القاع  وقدَّ

  اض التوليد المشترك.الجھة الرقابية. ويُنتظَر أن يتم النشر التجاري في المستقبل لأغر

وفѧѧي اليابѧѧان، وفѧѧور اسѧѧتكمال الاسѧѧتعراض الرقѧѧابي لإعѧѧادة تشѧѧغيل مفاعѧѧل الاختبѧѧارات الھندسѧѧية العѧѧالي   -١١٥
ميغاواط (حراري)، من المخطط إجراء اختبѧارات إيضѧاحية إضѧافية للأمѧان وربطѧه بتѧوربين  ٣٠الحرارة بقدرة 

  غاز الھليوم ومحطة إنتاج الھيدروجين.

لولايات المتحѧدة الأمريكيѧة، تواصѧلت أنشѧطة المفاعѧل المرتفѧع الحѧرارة المبѧرد بالغѧاز كجѧزء مѧن وفي ا  -١١٦
برنامج مفاھيم المفاعلات المتقدمة التابع لوزارة الطاقة. وتركِّز ھذه الأنشطة على تأھيل الوقود وتأھيل الغرافيѧت 

 ان الخامل وعلى وضع إطѧار التѧرخيص.والمواد المرتفعة الحرارة وعلى اختبار المرافق لتوضيح خصائص الأم
ً  خاصة شركات وتقوم   .الغازب ةدبرَّ الم المفاعلات تصاميم تطويرب أيضا

وھناك بعض الأنشطة فيما يتعلق بالمفاعل المرتفع الحرارة المبرّد بالغاز تجري في كازاخستان وجنوب   -١١٧
علѧى  ASTRAأفريقيا وأوكرانيا والمفوضية الأوروبية. وتتواصل الاستعدادات للѧتمكن مѧن تدفئѧة المرفѧق الحѧرج 

ول لوقѧѧود الجسѧѧيمات المغلَّفѧѧة فѧѧي درجѧѧات حѧѧرارة مختلفѧѧة فѧѧي الاتحѧѧاد الروسѧѧي وقѧѧد أجѧѧُري اختبѧѧار التشѧѧعيع الأ
  جمھورية كوريا.

  المفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم أو النمطية  -٤-١-باء

العقѧد الماضѧي،  فيوھناك اھتمام متزايد بالمفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم أو النمطية وتطبيقاتھا.   -١١٨
ھѧا إنتѧاج ويمكن الرئيسѧية، داتالمبرِّ أنواع وكل الخطوط  تمثل فھي. المتقدمة النمطية المفاعلاتكان التركيز على 

 كوحѧѧدات ونقلھѧѧا انعالمصѧѧ فѧѧي تصѧѧنيعھاومكوناتھѧѧا يمكѧѧن  ،)الكھربائيѧѧةالقѧѧوى ( مѧѧنميغѧѧاواط  ٣٠٠يصѧѧل الѧѧى  مѧѧا
وتسѧѧتجيب القѧѧوى الدافعѧѧة الرئيسѧѧية لتطѧѧوير المفѧѧاعلات الصѧѧغيرة  الطلѧѧب. حسѧѧبأو المرافѧѧق  لمواقѧѧعا نمطيѧѧة إلѧѧى

والمتوسѧѧѧطة الحجѧѧѧم أو النمطيѧѧѧة إلѧѧѧى الحاجѧѧѧة إلѧѧѧى توليѧѧѧد الطاقѧѧѧة بمرونѧѧѧة لفائѧѧѧدة طائفѧѧѧة أوسѧѧѧع مѧѧѧن المسѧѧѧتخدمين 
والتطبيقات، وتحل محل الوحدات العتيقة العاملة بالوقود الأحفوري، مما يؤدي إلى تعزيز أداء الأمان عبر سمات 

تصميمًا ومفھومѧًا للمفѧاعلات  ٥٠مان الخامل، ويمنح قدرة أفضل على تحمل التكاليف الاقتصادية. وھناك نحو الأ
الصغيرة والمتوسѧطة الحجѧم أو النمطيѧة علѧى الصѧعيد العѧالمي. ومعظѧم ھѧذه المفѧاعلات فѧي مراحѧل متنوعѧة مѧن 
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ثة مفاعلات صغيرة ومتوسطة الحجم أو التطوير ويُقال إن بعضھا يمكن نشرھا في الأجل القريب. ولكن ھناك ثلا
  .والأرجنتين والصين الاتحاد الروسيقيد التشييد في نمطية 

من المفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم أو النمطية الممكن نشرھا في الأجل القريѧب ھѧي مѧن  والعديد  -١١٩
طراز مفاعل الماء المضغوط المتكامل. وھنѧاك ثلاثѧة مفѧاعلات صѧغيرة ومتوسѧطة الحجѧم أو نمطيѧة فѧي مراحѧل 

 نقّالѧةمحطة قѧوى نوويѧة ، وھو KLT-40Sمتقدمة من التشييد: في الاتحاد الروسي، ومن المتوقع أن ينتج المفاعل 
، الكھربѧѧاء وأن يѧѧتم ربطѧѧه ميغѧѧاواط (كھربѧѧائي) لكѧѧل وحѧѧدة نمطيѧѧة ٣٥بقѧѧدرة  وقائمѧѧة علѧѧى مفاعѧѧل مѧѧاء مضѧѧغوط

؛ وفي الأرجنتين، من المتوقع أن يصبح مفاعѧل مѧاء مضѧغوط متكامѧل نمѧوذجي يعمѧل ٢٠١٩ عام بالشبكة بحلول
جѧѧاھزًا للشѧѧروع فѧѧي إدخالѧѧه فѧѧي  CAREM-25ق عليѧѧه ميغѧѧاواط (كھربѧѧائي) ويُطلѧѧ ٣١بالѧѧدوران الطبيعѧѧي بقѧѧدرة 

المفاعѧل المرتفѧع  يكѧون أن المتوقѧع مѧن ؛ وفѧي الصѧين،٢٠١٨الخدمة ودراسة الحرجية في تشرين الأول/أكتѧوبر 
لإنتѧاج  ميغѧاواط (حѧراري) ٢٥٠الحرارة النمطي الحصوي القاع المبرّد بالغاز الذي يحتوي على مفѧاعلين بقѧدرة 

  .باعتباره محطة قوى إيضاحية صناعية ٢٠١٧قيد التشغيل بحلول نھاية عام  ميغاواط (كھربائي) ٢٠٠

فѧي جمھوريѧة كوريѧا، تلقѧى  القريѧب المѧدى علѧى نشѧرلل ةقابلال صغيرةنمطية الال بالمفاعلاتيتعلق  فيماو  -١٢٠
 ١٠٠، وھѧѧو مفاعѧѧل مѧѧاء مضѧѧغوط متكامѧѧل ينѧѧتج )SMARTالمفاعѧѧل المتقѧѧدم النمطѧѧي المتكامѧѧل الѧѧنظم (المفاعѧѧل 

موافقѧة علѧى التصѧميم المعيѧاري مѧن لجنѧة الأمѧان والأمѧن النѧوويين التابعѧة  ٢٠١٢ميغاواط (كھربائي)، فѧي عѧام 
، تم التوقيع على اتفاق تمھيدي لھندسة مشروع من أجل نشر مفاعل متقدم نمطѧي ٢٠١٥للبلد. وفي أيلول/سبتمبر 
  كة العربية السعودية.متكامل النظم في الممل

ميغѧѧѧاواط  ١٠٠وھѧѧѧو مفاعѧѧѧل مѧѧѧاء مضѧѧѧغوط متكامѧѧѧل بقѧѧѧدرة  ACP100المفاعѧѧѧل يخضѧѧѧع وفѧѧѧي الصѧѧѧين،   -١٢١
. ومѧن المخطѧط تشѧييد محطѧة قѧوى انѧѧدماج للاسѧتعراض العѧام لأمѧان المفѧاعلات الѧذي تجريѧѧه الوكالѧة (كھربѧائي)

  ة فوجيان.في مقاطعميغاواط (حراري)  ٣١٠إيضاحية تحتوي على وحدتين بقدرة 

للنشر على المدى  قابلةال صغيرةنمطية الال للمفاعلات الأخرى التصاميمالروسي العديد من  الاتحاد ولدى  -١٢٢
ميغѧѧاواط  ٥٠لإنتѧѧاج  RITM200 مفاعѧѧلال يشѧѧملبمѧѧا  ،نقّالѧѧةال العائمѧѧة النوويѧѧة القѧѧوى محطѧѧاتلأغѧѧراض القريѧѧب 

 طاواغѧѧѧمي ٦ لتوليѧѧѧد طبيعѧѧѧييعمѧѧѧل بالѧѧѧدوران ال صѧѧѧغيرنمطѧѧѧي  مفاعѧѧѧل وھѧѧѧو –ABV6-M مفاعѧѧѧلوال)، كھربѧѧѧائي(
  .)كھربائيميغاواط ( ٣٠٠كھربائية  بناتج قوى VBER-300 مفاعلالو –) كھربائي(

التصѧميم إلѧى الھيئѧة  طلѧب تصѧديق علѧى NuScale Powerوفي الولايات المتحدة الأمريكيѧة، تُعѧدُّ شѧركة   -١٢٣
. وھѧو ٢٠١٦) في الربع الأخير مѧن عѧام NuScale(المفاعل  الرقابية النووية فيما يتعلق بتصميم المفاعل نوسكيل

مѧن وحѧدات المفاعѧل، وكѧل وحѧدة تنѧتج  ١٢مفاعل ماء مضغوط متكامل يعمل بالѧدوران الطبيعѧي ويحتѧوي علѧى 
 ميغاواط (كھربائي). وھنѧاك تصѧميم آخѧر لمفاعѧل المѧاء المضѧغوط المتكامѧل وھѧو ٥٠قوى كھربائية صافية تبلغ 

 BWX Technologies/Bechtel’s Generation mPower المفاعل ذو الوحدتين النمطيتين المزدوجتين لتوليد القوى
والمفѧѧѧѧѧاعلان النمطيѧѧѧѧѧان الصѧѧѧѧѧغيران ميغѧѧѧѧѧاواط (كھربѧѧѧѧѧائي) لكѧѧѧѧѧل وحѧѧѧѧѧدة نمطيѧѧѧѧѧة.  ١٨٠قѧѧѧѧѧوى بمعѧѧѧѧѧدل  وينѧѧѧѧѧتج

Westinghouse SMR  دѧѧѧو ٢٢٥لتولي (ائيѧѧѧكھرب) اواطѧѧѧميغHoltec’s SMR-160 ذيѧѧѧل الѧѧѧدوران يعمѧѧѧي بالѧѧѧالطبيع 
ً  ھما )كھربائي( ميغاواط ١٦٠ لإنتاج   .التطوير قيد أيضا
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د ‘) المفاعѧѧѧل الفѧѧѧائق الأمѧѧѧان والصѧѧѧغير والبسѧѧѧيط(’ 4S وفѧѧѧي اليابѧѧѧان، ھنѧѧѧاك المفاعѧѧѧل  -١٢٤ وھѧѧѧو مفاعѧѧѧل مبѧѧѧرَّ
م المفاعѧѧل  ميغѧѧاواط  ١٣٥و ٣٠حصѧѧيلتين اثنѧѧين، ھمѧѧا:  4Sبالصѧѧوديوم لا يعѧѧاد تزويѧѧده بѧѧالوقود فѧѧي الموقѧѧع. ويقѧѧدِّ

(حѧѧراري) كمصѧѧدر مѧѧن مصѧѧادر الطاقѧѧة الموزّعѧѧة فيمѧѧا يتعلѧѧق بالتطبيقѧѧات المتعѧѧددة الأغѧѧراض. وھنѧѧاك المفاعѧѧل 
 ً ) وھѧو مفاعѧل نمطѧي صѧغير مѧن طѧراز DMSبالمختصѧر  النمطي المبسّط والمتوسط الصغير (ويشѧار إليѧه أيضѧا

  كھربائي).ميغاواط ( ٣٠٠لطبيعي ويبلغ إنتاجه الكھربائي مفاعل الماء المغلي ويعمل بالدوران ا

 يجريالھند،  ففي: المفاھيميمراحل التصميم  فيالنمطية الصغيرة  المفاعلاتالعديد من تصاميم  ھناكو  -١٢٥
ميغѧاواط (كھربѧائي)  ٣٠٤وھو مفاعل ماء ثقيل مزود بأنابيѧب ضѧغط بقѧدرة  ،AHWR300-LEUتطوير المفاعل 

   يدار طبيعياً.لي ونظام أوَّ 

مفاعل نمطѧي صѧغير يرسѧو فѧي قѧاع البحѧر ولѧه قѧدرة  وھوالنقّال،  Flexblueفرنسا، ھناك المفاعل  وفي  -١٢٦
م مفاعل ھو Flexblue والمفاعل(كھربائي).  ميغاواط ١٦٠تبلغ  ل لكي مصمَّ  توجѧد تحكѧم غرفѧة مѧن بعѧد عن يُشَغَّ

  .في عرض البحر

 IMSR80 الملح المصھور المتكامل وھو يمѧنح ثلاثѧة تصѧاميم: التصѧميموفي كندا، يجري تطوير مفاعل   -١٢٧
ميغѧاواط  ١٤١ميغѧاواط (كھربѧائي)، و ٣٢٫٥بقѧدرات كھربائيѧة تبلѧغ  IMSR600والتصميم  IMSR300والتصميم 

الملѧѧح المصѧѧھور بواسѧѧطة كمѧѧا يجѧѧري تصѧѧميم مفѧѧاعلات  .ميغѧѧاواط (كھربѧѧائي) علѧѧى التѧѧوالي ٢٩١(كھربѧѧائي)، و
  ية في عدة بلدان أخرى.رامجموعات تج

  

 مفاعل نمطي صغير حالة نشر - ٤- باء الشكل
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  المبادرات الدولية بشأن نظم الطاقة النووية الابتكارية  -٥-١-باء

لتزايѧد القلѧق إزاء تѧوفر المѧوارد وتغيѧر المنѧاخ وأمѧѧن الطاقѧة، أطُلѧِق فѧي العقѧود الماضѧية عѧدد مѧѧن  نظѧراً   -١٢٨
  المبادرات الدولية بشأن نظم الطاقة النووية الابتكارية.

وأمѧѧام الاعتѧѧراف بضѧѧرورة اتخѧѧاذ إجѧѧراءات لضѧѧمان تطѧѧوير الطاقѧѧة النوويѧѧة بأسѧѧلوب مسѧѧتدام، اسѧѧتُھلَّ   -١٢٩
 ٢٠٠٠ي بالمفاعلات النووية ودورات الوقود النووي الابتكارية (مشѧروع إنبѧرو) فѧي عѧام المشروع الدولي المعن

، أصبحت تايلند العضو الحادي والأربعين في مشروع إنبرو، الذي يجمѧع ٢٠١٥كأحد مشاريع الوكالة. وفي عام 
حقيѧق الابتكѧارات المرجѧوة حائزي التكنولوجيا ومستخدميھا للنظر معًا في الإجراءات الدولية والوطنية اللازمة لت

  في مفاعلات البحوث ودورات الوقود.

ثلاثة أدلѧة بشѧأن تقيѧيم الاسѧتدامة فѧي مجѧالات الاقتصѧاديات والبنيѧة  ٢٠١٥-٢٠١٤وقد نُشرت في الفترة   -١٣٠
الأساسѧѧية والآثѧѧار البيئيѧѧة، بمѧѧا فѧѧي ذلѧѧك اسѧѧتنفاد المѧѧوارد، وذلѧѧك باعتبارھѧѧا تقѧѧارير ضѧѧمن سلسѧѧلة الطاقѧѧة النوويѧѧة 

لصѧѧادرة عѧѧن الوكالѧѧة. وتجѧѧري تقييمѧѧات نظѧѧم الطاقѧѧة النوويѧѧة اسѧѧتنادًا إلѧѧى منھجيѧѧة مشѧѧروع إنبѧѧرو فѧѧي إندونيسѧѧيا ا
  .ورومانيا وأوكرانيا

م مѧѧن أجѧѧل   -١٣١ والمحفѧѧل الѧѧدولي للجيѧѧل الرابѧѧع مѧѧن المفѧѧاعلات ھѧѧو مѧѧن المسѧѧاعي التعاونيѧѧة الدوليѧѧة التѧѧي تѧѧُنظَّ
حديѧد جѧدوى وقѧدرات أداء الجيѧل القѧادم مѧن المفѧاعلات النوويѧة. الاضطلاع بأنشطة البحѧث والتطѧوير اللازمѧة لت

خريطѧة عضوًا على ستة نظم للطاقѧة النوويѧة كمѧا يѧرد وصѧفه فѧي  ١٣ويركز المحفل الدولي المذكور الذي يضم 
وصѧѧيغتھا المحدّثѧѧة  ٢٠٠٢الصѧѧادرة فѧѧي عѧѧام  طريѧق للتكنولوجيѧѧا المتعلقѧѧة بالجيѧѧل الرابѧѧع مѧѧن نظѧѧم الطاقѧة النوويѧѧة

: المفاعلات السريعة المبѧرّدة بالغѧاز، والمفѧاعلات الفائقѧة الحѧرارة، والمفѧاعلات المبѧردة ٢٠١٣رة في عام الصاد
بالمѧѧѧاء فѧѧѧوق الحѧѧѧرج، والمفѧѧѧاعلات السѧѧѧريعة المبѧѧѧرّدة بالصѧѧѧوديوم، والمفѧѧѧاعلات السѧѧѧريعة المبѧѧѧرّدة بالرصѧѧѧاص، 

  ومفاعلات الأملاح المصھورة.

الرابѧع مѧن المفѧاعلات المھتمѧّون بتنفيѧذ أنشѧطة البحѧث والتطѧوير وشارك أعضѧاء المحفѧل الѧدولي للجيѧل   -١٣٢
التعاونيѧة فѧѧي واحѧد أو أكثѧѧر مѧن الѧѧنظم المختѧارة فѧѧي مشѧاريع البحѧѧث والتطѧوير المشѧѧتركة، واضѧعين أھѧѧدافًا قابلѧѧة 

  للتحقيق ومعالم وجداول زمنية محددة بشكل جيد، وضمن إطار تعاقدي محدد بوضوح.

ѧز علѧى منھجيѧات ويعقد أعضاء المحفل ا  -١٣٣ لدولي المذكور ومشѧروع إنبѧرو اجتماعѧات تنسѧيقية سѧنوية تركِّ
التقييم المحددة في مجالات الاقتصاديات ومقاومة الانتشار والمخاطر والأمان. كما أنھم يتبادلون المعلومات حول 

  المشاريع الجارية بشأن ست تكنولوجيات مختارة في مجال المفاعلات.

فѧي مجѧال المفѧاعلات  ٢٠١١امة الأخرى التي استھلھا المحفل الدولي المذكور في عام ومن الأنشطة الھ  -١٣٤
السريعة المبرّدة بالصوديوم، بالتعاون مع الوكالة، إعداد معايير التصميم المتصѧلة بالأمѧان والجھѧود المبذولѧة فѧي 

لѧة داخѧل المحفѧل  سبيل تنسيق تلك المعايير مع المبادئ التوجيھية لتصميم الأمان فيما بѧين منظمѧات التصѧميم الممثَّ
الدولي، وكذلك تحديѧد المسѧتويات العليѧا مѧن الأمѧان المتوقعѧة بالنسѧبة للجيѧل الرابѧع مѧن نظѧم المفѧاعلات السѧريعة 
د  المبѧѧرّدة بالصѧѧوديوم. وقѧѧد نُشѧѧِرت نسѧѧѧخة أولѧѧى مѧѧن معѧѧايير التصѧѧميم المتصѧѧѧلة بأمѧѧان المفاعѧѧل السѧѧريع المبѧѧѧرَّ

ري النظر في توسѧيع ھѧذه الأنشѧطة لتشѧمل نظمѧًا أخѧرى مѧن الجيѧل الرابѧع، مثѧل . ويج٢٠١٤بالصوديوم في عام 
  المفاعلات الفائقة الحرارة والمفاعلات السريعة المبرّدة بالرصاص.
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، علѧى ٢٠٠٧ويعمل منتدى تكنولوجيا الطاقة النووية المستدامة، الذي أطلقه الاتحѧاد الأوروبѧي فѧي عѧام   -١٣٥
والإيضѧѧاح فيمѧѧا يتعلѧѧق بتكنولوجيѧѧات الانشѧѧطار النѧѧووي اللازمѧѧة لتحقيѧѧق الخطѧѧة تѧѧرويج أنشѧѧطة البحѧѧث والتطѧѧوير 

الأوروبية الاسѧتراتيجية لتكنولوجيѧا الطاقѧة. وجѧرى مѧؤخرًا تحѧديث المخطѧط الاسѧتراتيجي للبحѧوث والابتكѧارات 
وجيا الطاقة النووية واستراتيجية الانتشار التابعين لمنتدى تكنولوجيا الطاقة النووية المستدامة. ويضم منتدى تكنول

من الجھات المعنية الأوروبية من القطاع الصناعي والبحوث والأكاديميѧات والمنظمѧات  ١٠٠المستدامة أكثر من 
  التقنية المعنية بالأمان والمنظمات غير الحكومية والممثلين الوطنيين.

امة الأوروبية، التي أطلقھا الاتحѧاد وفي إطار المنتدى المذكور، تتناول المبادرة الصناعية النووية المستد  -١٣٦
، الحاجѧѧة الأوروبيѧѧة لإيضѧѧاح الجيѧѧل الرابѧѧع مѧѧن تكنولوجيѧѧات المفѧѧاعلات النيوترونيѧѧة ٢٠١٠الأوروبѧѧي فѧѧي عѧѧام 

ѧز المبѧادرة علѧى  السريعة، وھياكلھا الداعمة فѧي مجѧال البحѧوث ومرافѧق الوقѧود وأعمѧال البحѧث والتطѧوير. وتركِّ
كنولوجيات: تكنولوجيѧا المفѧاعلات النيوترونيѧة السѧريعة المبѧرّدة بالصѧوديوم كحѧل تطوير نوعين متوازيين من الت

ً  ٢٠٢٠مرجعي، على أن يبدأ تشييد نموذج في فرنسا في عام  م دعمًا قويًا لھذه التكنولوجيѧا (المفاعѧل  تقريبا وسيُقدِّ
؛ والتكنولوجيѧات البديلѧѧة )Astridالتكنولѧوجي المتقѧѧدم المبѧرّد بالصѧѧوديوم لأغѧراض الإيضѧѧاح الصѧناعي (المفاعѧѧل 

دة بالرصاص (المفاعل الأوروبي السريع المتقدم المبرّد بالرصѧاص لأغѧراض  المتعلقة بالمفاعلات السريعة المبرَّ
والمتعلقѧѧѧѧѧة بالمفѧѧѧѧѧاعلات السѧѧѧѧѧريعة المبѧѧѧѧѧردة بالغѧѧѧѧѧاز (المفاعѧѧѧѧѧل الإيضѧѧѧѧѧاحي  ))ALFREDالإيضѧѧѧѧѧاح (المفاعѧѧѧѧѧل 

ALLEGROاصѧوبالإضافة إلى ذلك، سوف يدعم مرفق التشعيع العامل بالرص .(- امѧنظ) وتѧالبزمMYRRHA( 
  .نشر تكنولوجيا المفاعلات السريعة، بما يشمل إعادة تدوير الأكتينيدات لأغراض التحويل

  التطبيقات غير الكھربائية للقوى النووية  -٦-١-باء

خدام الطاقة النووية لأغѧراض التطبيقѧات غيѧر الكھربائيѧة، ھناك اھتمام واسع لدى عدة دول أعضاء باست  -١٣٧
ولاسيما فيما يتعلѧق بتحليѧة ميѧاه البحѧر، وإنتѧاج الھيѧدروجين، وتدفئѧة الأحيѧاء السѧكنية، واسѧتخلاص الѧنفط الثѧالثي 

  وغير ذلك من التطبيقات الصناعية.

ك (أي إنتѧѧاج الكھربѧѧاء والحѧѧرارة وقѧѧد تѧѧم بالفعѧѧل إيضѧѧاح وإثبѧѧات التكنولوجيѧѧات اللازمѧѧة للتوليѧѧد المشѧѧتر  -١٣٨
يتعلق بالتوليد المشترك للقوى النووية، توجد خبرة  وفيما ).٥-المستخدمة في المعالجة الصناعية، انظر الشكل باء

سѧنة مѧن  ٧٥٠ھائلة في مجالات تدفئة الأحياء السѧكنية وتحليѧة ميѧاه البحѧر وتتجѧاوز الخبѧرة الإجماليѧة المتراكمѧة 
 مفاعلًا نوويًا. وبإمكان محطات القوى النووية الحالية العاملة وفق نمط التوليѧد المشѧترك ٧٤التشغيل اكتُسبت من 

، وانخفاضًا في تكاليف توليد القوى ٪٣٠للقوى النووية أن تحقِّق زيادة في الكفاءة الحرارية الإجمالية بنسبة تفوق 
، ومرونѧة أفضѧل فѧي الشѧبكات الكھربائيѧة. وعنѧدما تصѧبح نظѧم الطاقѧة المتقدمѧة الابتكاريѧة ٪٢٠بنسبة تصل إلى 

تاحѧة، فѧإنَّ عѧددًا مѧن العمليѧات الصѧناعية، مثѧل إنتѧاج المصممة لدرجات حرارة جد مرتفعة عند مخارج التبريѧد م
الھيدروجين، الذي يتطلَّب درجات عالية من الحرارة أو البخار، سيستفيد من مصدر للطاقѧة موثѧوق جѧدًا وفيѧاض 

  ومستدام.
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  المخطط العام لربط مفاعل نووي بمحطة صناعية داخل الموقع - ٥- باء الشكل

، وھѧѧو يجѧѧري مناقشѧѧات مѧѧع الجزائѧѧر ومصѧѧرو الأردنرًا علѧѧى اتفاقѧѧات مѧѧع ووقѧѧَّع الاتحѧѧاد الروسѧѧي مѧѧؤخ  -١٣٩
المملكة العربية السعودية لاستخدام القوى النووية لأغراض تحلية مياه البحѧر. ووقعѧت المملكѧة العربيѧة السѧعودية 

 SMARTمذكرة تفѧاھم مѧع جمھوريѧة كوريѧا تتعلѧق بمفѧاعلين مѧن مفѧاعلات المѧاء المضѧغوط مѧن طѧراز المفاعѧل 
ھما لأغراض التوليد المشترك، بما في ذلك تحلية مياه البحر، وھѧي ميغاواط (حراري) لاستخدام ٣٣٠بقدرة تبلغ 

تجري مناقشات مع فرنسا بشأن خطط مستقبلية لتحلية مياه البحر باستخدام الطاقة النووية. وبإمكان مفاعلي المѧاء 
ѧات المتحѧا بالولايѧة، المضغوط المزدوجين، التابعين لمحطة القوى النووية ديابلو كانيون في كاليفورنيѧدة الأمريكي

مѧن ھѧذه القѧدرة  ٪٤٠مليѧون غѧالون فѧي اليѧوم مѧن ميѧاه الشѧرب، ولكنھمѧا لا يسѧتخدمان سѧوى  ١٫٥أن ينتجا نحو 
ل على تمديد لتراخيصه الخاصة بالتشغيل حتѧى العѧامين  لأغراض الاستھلاك داخل الموقع. وبعد أن حصل المشغِّ

علѧى تزويѧد البلѧد المضѧيف بالمѧاء  ٢٠١٥ي أيار/مѧايو ، ونظرا للجفاف الحاد الأخير، فقѧد اتفѧق ف٢٠٢٥ѧو ٢٠٢٤
  لمكافحة الحرائق الھائلة. ويجري كذلك التفكير في إدراج مياه الشرب ھذه ضمن نظم المياه العمومية.

ويعتبر إنتاج الھيدروجين موضوعًا من مواضيع مجموعة واسѧعة مѧن الأنشѧطة، ولا سѧيما فѧي الولايѧات   -١٤٠
حاد الأوروبي. والھدف من وراء ذلѧك ھѧو فѧتح تطبيقѧات الطاقѧة النوويѧة أمѧام قطѧاع النقѧل المتحدة الأمريكية والات

وتقليص الاعتماد الحالي على أنواع الوقود الأحفوري مع تقلُّب الأسعار والإمدادات المحѧدودة وانبعاثѧات غѧازات 
ن وھنѧاك بعѧض الخبѧѧرات الدفيئѧة المѧرتبط بѧذلك. وھنѧѧاك بѧرامج جاريѧة فѧي مجѧѧال البحѧث والتطѧوير فѧي عѧѧدة بلѧدا

المتاحѧѧة فѧѧي التطبيقѧѧات المرتفعѧѧة الحѧѧرارة للطاقѧѧة النوويѧѧة علѧѧى نطѧѧاق مختبѧѧري، والمكتسѧѧبة كѧѧذلك مѧѧن اختبѧѧارات 
لت بنجѧاح  رت اليابѧان وشѧغَّ نات فѧي البѧرامج السѧابقة للمفاعѧل المرتفѧع الحѧرارة المبѧرد بالغѧاز. وبعѧد أن طѧوَّ المكوِّ

ميغѧѧاواط (حѧѧراري)، فإنھѧѧا بصѧѧدد تشѧѧييد مفاعѧѧل  ٣٠الحѧѧرارة بقѧѧدرة تبلѧѧغ مفاعѧѧل الاختبѧѧارات الھندسѧѧية العѧѧالي 
الاختبارات الھندسية العالي الحرارة من خلال مشروع لإيضاح التوليد المشترك للكھرباء بواسطة توربين غازي 

ھذا النظѧام وللھيدروجين باستخدام عملية التكسير الحراري الكيميائي لجزيئات الماء. ومن المتوقع أن يبدأ تشغيل 
. ويھѧѧدف المشѧѧروع إلѧѧى تطѧѧوير تكنولوجيѧѧا الѧѧنظم، بمѧѧا فѧѧي ذلѧѧك وضѧѧع قاعѧѧدة بيانѧѧات خاصѧѧة ٢٠٢٢فѧѧي عѧѧام 

لأغѧѧѧѧراض  ٢٠٣٠المخطѧѧѧѧط لھѧѧѧѧا لعѧѧѧѧام  GT-HTR300بѧѧѧѧالترخيص مطلوبѧѧѧѧة لعمليѧѧѧѧة تشѧѧѧѧييد المحطѧѧѧѧة التجاريѧѧѧѧة 
رارة النمطѧي الحصѧوي القѧاع المشѧترك للھيѧدروجين وتحليѧة الميѧاه. ويمكѧن اسѧتخدام المفاعѧل المرتفѧع الحѧ التوليد

)HTR–PM( الѧاك أعمѧدروجين. وھنѧاج الھيѧار أو إنتѧة بالبخѧراض المعالجѧين، لأغѧي الصѧالذي يجري تشييده ف ،
  أخرى في مجال البحث والتطوير تجري بمشاركة الصناعة في كندا والھند وجمھورية كوريا وغيرھا.

  

  

INDUSTRY 
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Electricity

Heat
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Steam

Water

Nuclear
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  مفاعل
 نووي

  محطات
 التحويل

  الاستخدام
الحرارة في الصناعة

 الكھرباء

 البخار

الھيدروجين

 الماء



GC(60)/INF/2 
 ٣٥الصفحة 

 

لسياسة الاتحاد الأوروبي في مجال الطاقة وھدفھا الرئيسѧي المتعلѧق بإزالѧة الكربѧون بحلѧول عѧام  ويمكن  -١٤١
أن يجعѧѧل أوروبѧѧا أول مكѧѧان ينفѧѧِّذ التوليѧѧد المشѧѧترك للقѧѧوى النوويѧѧة علѧѧى نطѧѧاق واسѧѧع. وتكشѧѧف أوروبѧѧا،  ٢٠٥٠

النووية في معامل التكرير ومحطات بسوقھا الصناعية الضخمة، اھتمامًا متزايدًا باستخدام التوليد المشترك للقوى 
المواد الكيميائية وغير ذلك من الصناعات، حيث يمكن الاستعاضة مباشرة عن محطات التوليد المشѧترك بѧالوقود 
م كميات ھائلة من المعالجة بالبخار والكھرباء في وقت واحد. وأوضѧحت  الأحفوري باستخدام مفاعلات نووية تقدِّ

نه يمكن بسھولة تعديل المفاعلات النووية العاملة في الوقѧت الحاضѧر لكѧي تسѧُدَّ بكفѧاءة دراسة أجُرِيت في فرنسا أ
حاجة شبكات التدفئة على نطاق واسѧع. ولعѧل ھѧذه الخطѧوة تفѧتح منظѧورًا جديѧدًا فѧي إدارة الطاقѧة وتمھѧِّد الطريѧق 

  لتحقيق وفورات ھائلة في الطاقة.

  الاندماج  -٢-باء

ر أنَّ توفير الطاقة من الاندماج النووي ھو التحدي الھندسي الكبير للقرن الحادي ھناك طائفة واسعة تعتب  -١٤٢
الاتحѧѧاد ، انضѧѧم ٢٠٠٦والعشѧѧرين. ومѧѧع إنشѧѧاء مشѧѧروع المفاعѧѧل التجريبѧѧي الحѧѧراري النѧѧووي الѧѧدولي فѧѧي عѧѧام 

إلѧى الجھѧود  انواليابѧوالاتحاد الروسي وجمھورية كوريا والصين والھند والولايات المتحѧدة الأمريكيѧة  الأوروبي
ميغѧاواط  ٥٠٠المبذولة لإيضاح الجدوى العلمية والتكنولوجية وسمات الأمان لإنتѧاج طاقѧة الانѧدماج بقѧدرة تفѧوق 

  للأغراض السلمية.

وھا ھي سنوات من العمل الشاق الѧذي بذلѧه أطѧراف المفاعѧل التجريبѧي الحѧراري النѧووي الѧدولي تѧؤتي   -١٤٣
ا على جميع الجبھات. فاسѧتكمال الطѧابق الأول مѧن مجمѧع ر وأصبح يحرز تقدمً أكلھا لأن معالم المرفق بدأت تظھ

أمتار من الخرسانة المسلحّة تضم أربع طبقات، اثنѧان  ١٫٥متر مربع وسمك يبلغ  ٩ ٦٠٠توكاماك (بمساحة تبلغ 
ل نھايѧة قѧد سѧ ٢٠١٤سم) في الربع الأخير من عام  ٢٠سم، وواحدة تبلغ  ٣٠سم، وواحدة تبلغ  ٥٠منھا يبلغان  جَّ

  ).٦-عقد الأعمال المدنية الرئيسية وبداية مرحلة التشييد (الشكل باء

  

(اليسار). في  ٢٠١٥منظر جوي لموقع تشييد المفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي في آب/أغسطس  - ٦- الشكل باء

ل التجريبي الحراري النووي الدولي، من الدرع الحيوي للمفاع ٢٠٠تشرين الأول/أكتوبر (اليمين)، تم تشييد القطاع  ٢١

  متر التي ستحيط بالآلة (الصورتان من: المفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي) ٣٫٢والحلقة التي يبلغ سمكھا 
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امتثѧѧال البنيѧѧة الأساسѧѧية للمفاعѧѧل المѧѧذكور للمتطلبѧѧات الفرنسѧѧية فѧѧي مجѧѧال الأمѧѧان النѧѧووي، فѧѧإن ھѧѧذا  ومѧѧع  -١٤٤
المفاعل سيكون أكبر مرفق نووي في فرنسا وأول مرفق اندماج نѧووي علѧى الإطѧلاق فѧي العѧالم. وفѧي أيار/مѧايو 

نين ل٢٠١٥ لمحطѧة، اثنѧان مѧن أصѧل أربعѧة ، بلغ المشروع نقطѧة بѧارزة فѧي أنشѧطة التشѧييد مѧع تركيѧب أول مكѧوِّ
لات كھربائية ستربط الشبكة البالغة  كيلو فولطي بنظѧام توزيѧع القѧوى الحѧالي التنѧاوبي، فѧي موضѧعھما  ٤٠٠محوِّ

  الدائم.

، فإنѧه يجѧري ITERوحتى في الوقѧت الѧذي يѧدرس فيѧه الشѧركاء التحѧديات الكبيѧرة التѧي يثيرھѧا المفاعѧل   -١٤٥
، والحاجة للشروع في معالجѧة تلѧك ITERعلمية والتقنية للذھاب إلى أبعد من المفاعل تقدير الحاجة لفھم القضايا ال

برنѧامج محطѧة ’التحديات اليوم. وتشمل الأنشطة التي تجري جماعيًا لوضع حلول من أجل تسخير طاقة الاندماج 
  ).DEMO(المحطة ‘ قوى الاندماج الإيضاحية

 ١٥إلѧى  ١١الوكالة بشأن محطة القوى الإيضاحية في الفترة مѧن وقد عُقدت حلقة العمل الثالثة الخاصة ب  -١٤٦
فѧѧي المجمѧѧع التѧѧابع للجامعѧѧة الصѧѧينية للعلѧѧوم والتكنولوجيѧѧا فѧѧي ھيفѧѧاي بالصѧѧين، بھѧѧدف مناقشѧѧة  ٢٠١٥أيار/مѧѧايو 

ة مجموعة القضايا الرئيسية العلمية والتقنية والبرنامجية لمحطة قوى الاندماج الإيضاحية وتحديد المرافق وأنشѧط
البرامج التي يمكن أن تفضي إلى تسوية تلك القضايا. ومن الأھداف ذات الصلة تحديد الفѧرص التѧي تتѧيح إحѧراز 

  تقدم أكبر عبر التعاون الدولي.

فѧي برنѧامج الانѧدماج سѧتتمثَّل فѧي  ITERوأشارت نتائج حلقة العمل إلѧى أنَّ المسѧاھمة الرئيسѧية للمفاعѧل   -١٤٧
أن يحѧرز تقѧدمًا كبيѧرًا  ITERلازمѧا المحترقѧة. وبالإضѧافة إلѧى ذلѧك، مѧن شѧأن المفاعѧل تحسين الفھم الفيزيѧائي للب

بشأن الاعتراض على استقرار البلازما وقضايا التحكم فيھا، بما في ذلك التنبؤ بѧالاختلالات الكبѧرى فѧي البلازمѧا 
  وتفاديھا أو التخفيف من حدتھا والتحكم في الأنماط الطرفية الموضعية.

على تحديد آثار تعرض البلازما علѧى  ITERتكنولوجيا تفريغ القوى من البلازما، سيساعد المفاعل وفي   -١٤٨
نات البلازما، مثل تضرر الأيونات أمام مواد البطانة الأولى والمحرِّف. وبقدر ما ستستخدم  المدى البعيد أمام مكوِّ

م ITERلشبيھة بالمفاعل محطة قوى الاندماج الإيضاحية نظم التدفئة ونظم الدفع الحالية ا ، فѧإن ھѧذا المفاعѧل سѧيقدِّ
نات رئيسية. وأخيرً  في تكنولوجيا  ITERا، سيساھم المفاعل إيضاحات مباشرة للجدوى التقنية فيما يتعلق بعدة مكوِّ

غѧي الدثار من خلال برنامج الوحدة النمطية لدثار الاختبار. وتبيِّن التجربة أن التصѧميم التقنѧي وتحليѧل التكامѧل ينب
أن يتم بأكبر قدر من التفصيل وينبغي وضع جميع أشكال التصديق والتأھيل قبل إصدار تحليل الأمان الأولي إلѧى 

م المفاعѧل  قاعѧدة بيانѧات شѧاملة للفيزيѧاء والتكنولوجيѧا لكѧي يسѧتخدمھا مصѧممو  ITERالجھة الرقابية. وسѧوف يقѧدِّ
يѧل الѧلازم لتلبيѧة الحاجѧة للتفاصѧيل اللازمѧة فѧي تحليѧل محطة قوى الاندماج الإيضاحية ومن شѧأنھا أن تѧدعم التحل

  الأمان الأولي.

ل عدة أطراف في المفاعل   -١٤٩ اھتمѧامھم نحѧو الدراسѧات المتعلقѧة بѧالأجھزة المتكاملѧة الراميѧة  ITERوقد حوَّ
عيد ، فѧإنَّ ھѧذه الدراسѧات تجѧري علѧى الصITERѧ. وعلѧى عكѧس المفاعѧل ITERإلى الانتقال إلى مѧا بعѧد المفاعѧل 

مѧوجزًا للمعلومѧات المتعلقѧة  ١-الوطني وھي حاليا في مرحلة التمھيد للتصميم المفاھيمي فقѧط. ويقѧدم الجѧدول بѧاء
  بأربعة أجھزة، مثلما تم عرضه في حلقة العمل.
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 K-DEMOالمحطة  JA DEMOالمحطة  EU DEMOالمحطة  
  CFETRالمحطة 

 (المرحلة الأولى)

  صافي الكھرباء البعثة
)Qeng > 1(  

 اكتفاء ذاتي من التريتيوم

  صافي الكھرباء
)Qeng > 1(  

 اكتفاء ذاتي من التريتيوم

  صافي الكھرباء
)Qeng > 1(  

  اكتفاء ذاتي من التريتيوم
نات في  اختبار المواد والمكوِّ

 بيئة الاندماج

نات  اختبار المواد والمكوِّ
  في بيئة الاندماج

دورة وقود التريتيوم 
 الكاملة

 ميغاواط ٢٠٠-٥٠ ميغاواط ٣٠٠≥  ميغاواط ١٥٠٠ ميغاواط ٢٠٠٠ Pfusالقوى 

 ١٫٠≥  ١٫٠>  ١٫٠٥>  ١٫٠>  TBRالقوى 

ثانية إلى وضع  ١٠٠٠ وضع مستقر ساعتان إلى وضع مستقر ساعتان مدة النبضة
 مستقر

 ٪٥٠-٣٠   ٪٧٠~  عامل التشغيل

ميغاواط  ٣٠٠- ٢٠٠ ميغاواط ٥٠٠ Pelecالقوى 
 (صافية)

 غير منطبق ميغاواط (صافية) ١٥٠≥ 

د بعدُ ـــــ يجري  استيلاد التريتيوم لم يُحدَّ
النظر في المُفاعل المُوَلِّد 
-الصلب والعامل بالليثيوم

 الرصاص

مُفاعل مُوَلِّد، تكنولوجيا 
 مفاعل الماء المضغوط

مُفاعل مُوَلِّد، تكنولوجيا مفاعل 
 الماء المضغوط

مُفاعل مُوَلِّد صلب، 
تكنولوجيا مفاعل الماء 

المضغوط، دورة التريتيوم 
 ١/١٠المغلقة على نطاق 

 DEMOمحطة 

نسق مترابط 
 مغنطيسي

 توكاماك توكاماك توكاماك توكاماك

 المناولة عن بعد المناولة عن بعد المناولة عن بعد المناولة عن بعد الصيانة 

  
. المحطѧة ITERالبعثѧة الحاليѧة وأھѧداف الأداء لأجھѧزة الانѧدماج المتكامѧل فѧي الخطѧوة المقبلѧة بعѧد المفاعѧل  -١-الجدول باء

EU DEMO  (أوروبا)؛ المحطةJA DEMO  (اليابان)؛ المحطةK-DEMO  (جمھورية كوريا)؛ المحطةCFETR  ؛(ينѧالص)
Pelec  القوى الكھربائية؛ =Pfus  قوى الاندماج؛ =Qeng  معامل تضخيم القوى الھندسية؛ =TBR .معدل استيلاد التريتيوم =  

خطوات ھائلة إلى الأمام بحلول منتصف القѧرن، ولكѧنَّ  DEMOولھذه الدراسات إمكانات للدفع بالمحطة   -١٥٠
داد المحطة الحاجة تدعو إلى اتخاذ تدابير كمية فيما يتعلق بالتقدم المتوقع مقارنة بمجموعة كاملة من مقاييس استع

DEMO  درѧاح. وتجѧاريع بنجѧذه المشѧع ھѧطلاع بجميѧم الاضѧو تѧى لѧمن أجل تقييم الفجوات التي قد تظل قائمة حت
ملاحظة أن ھناك فجوات عامة قائمة فيما يتعلق بھذه الآلات في حد ذاتھا، ولا سيما فѧي مراحلھѧا الأخيѧرة، حيѧث 

  تكون أنشطة البحث والتطوير ضرورية في الأجل القريب.

وھنѧѧاك أسѧѧئلة مفتوحѧѧة بشѧѧأن بعѧѧض القضѧѧايا الرئيسѧѧية، ومنھѧѧا فيزيѧѧاء البلازمѧѧا المحروقѧѧة والѧѧتحكم فيھѧѧا،   -١٥١
نѧѧات، وتѧѧوافر الآلات، وخيѧѧارات الأنسѧѧاق المترابطѧѧة المغنطيسѧѧية. وقѧѧد تѧѧم الاعتѧѧراف  وتكنولوجيѧѧات المѧѧواد والمكوِّ

ح أن يسѧوي جميѧع فѧي وقѧت واحѧد ولكѧن  DEMOقضѧايا المحطѧة  على العموم بأنه لا يوجد أي جھاز منفرد يѧُرجَّ
ليس من الواضح في الوقت ذاته العدد اللازم من الآلات، ولا مدى التنوع اللازم أن تتميѧز بѧه المجموعѧة المثاليѧة 
من ھذه الآلات. وبناء على ذلك، قد يبدو أنَّ ھناك ميزة كبيرة في تنفيذ استراتيجية دوليѧة لتخطѧيط وتنسѧيق العمѧل 

ا بشكل مناسѧب، ومѧن أجѧل والتي لا تتم تلبيتھا حاليً  DEMOن تغطية الاحتياجات الخاصة بالمحطة من أجل تحسي
  تقليص ازدواجية الجھود، والصمود أكثر أمام العقبات وحالات التأخر.
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لات ومفاعلات البحوث  -جيم  التطبيقات الخاصة بالمُعجِّ

لات  -١-جيم   المُعجِّ

لات   -١-١-جيم   البروتونية عالية القدرةالمُعجِّ

ѧلات الحѧُزم الأيونيѧة فѧي مجѧالات متعѧددة،   -١٥٢ لات البروتونية عاليѧة القѧدرة أو معجِّ يتزايد الطلب على المُعجِّ
مثѧѧل فيزيѧѧاء الجُسѧѧيمات، والفيزيѧѧاء النوويѧѧة، والفيزيѧѧاء النيوترونيѧѧة، وفѧѧي تحويѧѧل النفايѧѧات النوويѧѧة المعمѧѧّرة. وفѧѧي 

قات حُزماً إشعاعية بقوى وطاقة عالية المتوسط ضمن نطاق غيغا إلكترون فلط، وھѧو مѧا العادة تتطلب ھذه التطبي
المشѧاريع الجاريѧة والمزمعѧة التѧي تѧدفع قѧوى  ١-يتجاوز بكثير قدرات أغلѧب المرافѧق الحاليѧة. يُظھѧر الشѧكل جѧيم

  ميغاواط. ١٠الحُزم نحو 

  

لوك بيѧاروت، معھѧد الفيزيѧاء -ة القدرة حول العالم. المصدر: جان: مشاريع الحُزم البروتونية/النيوترونية عالي١-الشكل جيم
ѧلات البروتونية/الديوتيرونيѧة عاليѧة القѧدرة"، وقѧائع -النووية، أورسѧيه، فرنسѧا؛ مستنسѧخة مѧن: بيѧاروت، جѧان لѧوك، "المُعجِّ

موقѧع الويѧب المشѧترك ، ٢٠١٣المؤتمر الدولي السادس عشر عن الموصѧلية الفائقѧة للتѧرددات اللاسѧلكية، بѧاريس، فرنسѧا، 
لات (   .٤١-٣٥) ٢٠١٤لمؤتمرات المعجِّ

ѧلات   -١٥٣ لات من الحلول المحتملѧة لمرافѧق التحويѧل المخصصѧة بالاسѧتناد إلѧى مُعجِّ والنُّظم التي تعمل بالمُعَجِّ
زة.  نظѧام بلجيكѧي للمشѧروع الال ويمثѧلخطية بروتونية فائقѧة التوصѧيل متعѧددة الميغاواطيѧة بقѧدرات موثوقيѧة معѧزَّ

لات مѧѧѧن طѧѧѧراز  ل مѧѧѧن MYRRHAالѧѧѧذي يعمѧѧѧل بѧѧѧالمُعجِّ الاتحѧѧѧاد الأوروبѧѧѧي والمشѧѧѧروع جھѧѧѧات منھѧѧѧا ، الممѧѧѧوَّ
لات، فرص الصيني ً للنُّظم التي تعمل بالمُعجِّ لات عاليѧة القѧدرة خѧلال  ا لعرض تكنولوجيا الѧنُّظم التѧي تعمѧل بѧالمُعجِّ

  سنة. ١٥-١٠فترة 
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  الأيونيةخريطة طريق تقنيات الحُزَم   -٢-١-جيم

لات حُزمة من التقنيات التحليلية والتعديلية يتم من خلالھا   -١٥٤ تشمل تقنيات الحُزَم الأيونية القائمة على المُعجِّ
أو أعلѧى)  Z = 1, 2ميغا إلكترون فولت) من الجسѧيمات المشѧحونة (حيѧث  ١٠٠-٠٫١توجيه حُزَم شعاعية نشطة (

عاماً، وبات جُلُّ الفيزياء والبيانѧات  ٥٠تخدم مثل ھذه التقنيات منذ أكثر من نحو مادة يُرادُ تحليلھا أو تعديلھا. وتُس
م في تقنيѧات الحѧُزَم الأيونيѧة نحѧو مسѧاھمات  والآلات التي تقوم عليھا مثل تلك التقنيات راسخة. وقادت أوجه التقدُّ

ال، فѧي اسѧتخدام النظѧائر )، ويتمثل ذلѧك فѧي الدراسѧات المناخيѧة، علѧى سѧبيل المث٢ѧ-في مجالات عدة (الشكل جيم
ѧة، التѧي مѧن  زة، وفھѧم تقѧادُم مكونѧات المفѧاعلات، وتطѧوير المعالجѧة الھادرونيَّ المشعة الكونية، وتطوير مواد معزَّ

  المرجح أن تترتب عليھا تبعات ھائلة بالنسبة للصحة البشرية.

  

  

الحѧُزَم الأيونيѧة. (الصѧورة مقدمѧة مѧن ديفيѧد كѧوھين، تزايد عدد المنشورات التي تدور حول استخدام تقنيات  -٢-الشكل جيم
: قيѧѧاس الطيѧѧف الكتلѧѧي باسѧѧتخدام AMS: التحليѧѧل بحѧѧُزَم الأيونѧѧات؛ IBAالمنظمѧѧة الأسѧѧترالية للعلѧѧوم والتكنولوجيѧѧا النوويѧѧة) (

  المعجلات)

  

ستشѧѧѧمل أخѧѧѧذت الوكالѧѧѧة بزمѧѧѧام المبѧѧѧادرة فѧѧѧي تنسѧѧѧيق وضѧѧѧع خريطѧѧѧة طريѧѧѧق تقنيѧѧѧات الحѧѧѧُزَم الأيونيѧѧѧة، و  -١٥٥
ѧѧلات والتكنولوجيѧѧات ذات الصѧѧلة. ١٥-٥التخطѧѧيط الاسѧѧتراتيجي متوسѧѧط الأجѧѧل ( مѧѧن جوانѧѧب  سѧѧنة) لعلѧѧوم المُعجِّ
أفضѧѧѧѧت المناقشѧѧѧѧات المكثفѧѧѧѧة التѧѧѧѧي أجراھѧѧѧѧا خبѧѧѧѧراء دوليѧѧѧѧون إلѧѧѧѧى أول مسѧѧѧѧودة قامѧѧѧѧت بتحديѧѧѧѧد أولويѧѧѧѧات  وقѧѧѧѧد

ة طريѧѧق تقنيѧѧات الحѧѧُزَم الأيونيѧѧة التكنولوجيѧѧة والمقѧѧاييس المقابلѧѧة. ومѧѧن المتوقѧѧع الانتھѧѧاء مѧѧن خريطѧѧ التطѧѧورات
لات:٢٠١٦ عام في    . وتتوافر الوثائق ذات الصلة عبر بوابة الوكالة للمعرفة المتعلقة بالمُعجِّ

https://nucleus.iaea.org/sites/accelerators/Pages/default.aspx.  
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  تقنيات الأشعة السينية لتحديد خصائص المواد وتصويرھا   -٣-١-جيم

يُسѧѧتخدم الإشѧѧعاع السѧѧنكروتروني منѧѧذ مѧѧا يربѧѧو علѧѧى ثلاثѧѧين عامѧѧاً لإثѧѧراء المعѧѧارف الأساسѧѧية فѧѧي مجѧѧال   -١٥٦
التطبيقѧѧات التكنولوجيѧѧѧة. وسѧѧيقود الجيѧѧѧل الرابѧѧع مѧѧѧن المصѧѧادر الضѧѧѧوئية العلѧѧوم متعѧѧѧددة التخصصѧѧات ولتعزيѧѧѧز 

فѧي لونѧد، السѧويد  MAX IVالسنكروترونية العلماء نحو آفاق جديدة. وتشمل المشѧاريع الراھنѧة مشѧروع المختبѧر 
خدمة في البرازيل (من المتوقع أن يدخل ال Sirius) ومشروع ٢٠١٦(من المتوقع أن يبدأ التشغيل الكامل من عام 

ѧلات إشѧعاعات متدنيѧة الانبعاثѧات، ٢٠١٨في عام  ). ويتيح التقدم الѧذي أحѧُرز مѧؤخراً فѧي مجѧال تكنولوجيѧا المُعجِّ
ومن ثم درجة سطوع أكبر واتساقية أفضل. ومن المتوقع حدوث إنجѧازات كبѧرى فѧي مضѧمار التصѧوير بالأشѧعة 

إعѧادة تركيѧب الصѧور بدقѧة تحديѧد مكانيѧة تفѧوق السينية عالي الدقѧة، مثѧل التصѧوير المجھѧري الطبقѧي الѧذي أتѧاح 
بكثير تلك المتاحة عبر التقنيات التقليدية. وتعزز ھذه المصѧادر السѧنكروترونية الجديѧدة التطѧوير علѧى نحѧو مѧوازٍ 

  لأجھزة كشف الأشعة السينية المُبَكْسَلةَ المشتتة للطاقة المتقدمة أو أحادية العدد.

ثنائيѧة الѧذي يعمѧل بقيѧاس الطيѧف القѧائم -مصѧفوفة سѧليكونية ٣٨٤كاشѧف "مايѧا" ومن الأمثلة الجيدة ھنا ال  -١٥٧
على تألُّق الأشعة السينية والذي أظھر بالفعل أنه يوفر تصويراً تنوعيѧاً سѧريعاً، للعناصѧر والحالѧة الكيميائيѧة، عنѧد 

ى تألُّق الأشعة السѧينية، خطوط حُزم إشعاعية سنكروترونية مختلفة. ووُجد للتصوير الكلي بقياس الطيف القائم عل
مѧѧع اسѧѧتبانة حيزيѧѧة متوائمѧѧة مѧѧع حجѧѧم الحѧѧُزم الإشѧѧعاعية السѧѧنكروترونية للحادثѧѧة، تطبيѧѧقٌ بѧѧارز فѧѧي فحѧѧص الѧѧنظم 

). ويمكѧن أن تѧوفر التطبيقѧات الموازيѧة فѧي بصѧريات الأشѧعة السѧينية ٣-البيولوجية والأعمѧال الفنيѧة (الشѧكل جѧيم
تبانة حيزية للعينات كبيرة المساحة عند تشعيعھا بحѧُزم أشѧعة سѧينية عريضѧة والمنھجيات ذات الصلة تحليلاً ذا اس

ѧѧرعة كمنھجيѧѧال بسѧѧة المجѧѧينية مكتملѧѧعة السѧѧاميرات الأشѧѧوم كѧѧر مفھѧѧبياً. وظھѧѧا  ةنسѧѧن تكييفھѧѧدة يمكѧѧة واعѧѧتحليلي
المحمѧول للمصادر السنكروترونية، أو خطѧوط حѧُزم انبعѧاث الأشѧعة السѧينية المسѧتحثّ بالجُسѧيمات، أو المطيѧاف 

  ).٤-الذي يعمل بقياس الطيف القائم على تألُّق الأشعة السينية (الشكل جيم

  

  

، إل. وآخѧرون، "التصѧوير كامѧل الطيѧف لبنѧى قѧرب الحافѧة بامتصѧاص الأشѧعة نسخة بتصرُّف مѧن: مونيكѧو ٣-الشكل جيم
السينية باستخدام مصفوفة الكاشف "مايا" كأداة جديدة لدراسة عمليѧة تعѧديل أصѧباغ الأصѧفر الكرومѧي فѧي لوحѧات فينسѧنت 

  .٦٢٦-٦١٣)، ٢٠١٥( ٣٠، العدد Journal of Analytical Atomic Spectrometryفان غوخ"، الدورية 
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تحليل انبعاث الأشѧعة السѧينية المسѧتحث بالجُسѧيمات مكتمѧل المجѧال لزخرفѧة سѧوداء منغنيزيѧة فѧي خزفيѧات  -٤-جيم الشكل

  متعددة الألوان من حضارة نازكا (بيرو) في المعھد الوطني للفيزياء النووية، إيطاليا.

زْرة والبصمة الجزيئية تقنيات الحُزم الأيونية والنيوترونية -٤-١-جيم عة مع العناصر النَّ   المجمَّ

استخدام تقنيات الحُزم الأيونية والنيوترونية في تحليل العنصر النَّزْرة ممارسة راسخة، وتتوافر مثل ھذه   -١٥٨
ѧلاتٍ أو مفѧاعلات بحѧوث. وتشѧمل  لة لمعجِّ الخدمات عبѧر مختبѧرات معتمѧدة  فѧي عѧدد مѧن الѧدول الأعضѧاء المشѧغِّ

قات: تحليل الشعر والأظافر والجلد والمادة النباتية والحيوانية لأغѧراض طبيѧة أو طبيѧة حيويѧة؛ واستكشѧاف التطبي
لѧَق النѧاري،  منشأ الزجاج والمنتجات النباتية/الغذائية والقطع الأثرية الثقافية؛ وتحديѧد مصѧادر الѧذخيرة، وبقايѧا الطَّ

  لوث البيئي.والتفجيرات النووية؛ وتحديد وتتبُّع الت والطلقات،

  

 

زة. يمكن أن تُفصل المُكتنفѧات  -٥-جيم الشكل صورة عنصر ثنائية الأبعاد لعينة كوارتز مقاسَة بحُزم الأشعة الأيونية المركَّ
الحديديѧѧة بشѧѧكل جيѧѧد عѧѧن الكنѧѧان مѧѧن خѧѧلال التحديѧѧد المكѧѧاني الانتقѧѧائي للقيѧѧاس الكمѧѧي الكيميѧѧائي، وھѧѧو مفيѧѧد إلѧѧى حѧѧد بعيѧѧد 

  يلي، جامعة سَري، المملكة المتحدة).لأغراض تحديد المنشأ. (الصورة مھداة من ميلين ب

د بالاستفادة من العلاقة التآزرية بѧين أسѧاليب الحѧُزم الأيونيѧة   -١٥٩ وتساعد الوكالة في تطوير نھج تحليلي متعدِّ
والحُزم النيوترونية للتحليل فائق الدقة للعنصر النَّزْر والتحليل الجزيئي. إضافة إلى ذلك سيتم تطوير طريقة رسѧم 

ائقة الاستبانة ثنائية/ثلاثية الأبعاد للعناصر النَّزْرة في قطѧع "حقيقيѧة" (علѧى سѧبيل المثѧال أجسѧام بخشѧونة خرائط ف
  ).٥-سطحية أو عينات رطبة)  لتحديد منشأ المواد (الشكل جيم

  

  

 الكنان

 مكتَنَف
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  مفاعلات البحوث  -٢-جيم

دول ـوتѧѧرِد فѧѧي الجѧѧتسѧѧتخدم مفѧѧاعلات البحѧѧوث أساسѧѧاً كمصѧѧدر نيѧѧوتروني للبحѧѧوث ومختلѧѧف التطبيقѧѧات،   -١٦٠
أكثر التطبيقات تواتراً. ويمكن أن تتراوح قدرة ھذه المفاعلات بين الصفر (على سѧبيل المثѧال، المجمعѧات  ١-جيم

ميغاواط (حراري)، وھي قدرة تظل صغيرة مقارنة بالقدرة البالغة  ٢٠٠الحرجة أو دون الحرجة) وما يقرب من 
ا بكثير من تنوع وعً نة النمطية. وتصميم مفاعلات البحوث أكثر تميغاواط (حراري) لمحطة القوى النووي ٣ ٠٠٠

 ً   أوضاع تشغيل مختلفة، يمكن أن تكون مستمرة أو نبضية. مفاعلات القوى، ولھا أيضا

  .٤الاستخدامات الشائعة لمفاعلات البحوث على نطاق العالم -١-الجدول جيم

  عدد مفاعلات (أ)نوع التطبيقات 
 (ب)البحوث المشمولة 

  عدد الدول الأعضاء التي توجد بھا
 مرافق مستخدمة

 ٥٤ ١٧٣ التدريس/التدريب

 ٥٤ ١٢٤ التحليل بالتنشيط النيوتروني

 ٤٤ ٨٩ إنتاج النظائر المشعـةّ

 ٢٨ ٧٣ تشعيع المواد/الوقود

 ٤٠ ٧١ التصوير الشعاعي النيوتروني

 ٣٢ ٤٨ التشتت النيوتروني

 ١٧ ٢٦ التحويل (معالجة السليكون)

 ٢٣ ٢٧ علم التقويم الجيولوجي

 ١٠ ١٨ التحويل (الأحجار الكريمة)

 ً  ١٢ ١٨البحوث والتطوير العلاج النيوتروني، أساسا

 ٣٦ ١٢٨ (ج)استخدامات أخرى 

مѧن  NP-T-5.3(العѧدد  تطبيقѧات مفѧاعلات البحѧوثيرد وصف لھذه التطبيقѧات بمزيѧد مѧن التفاصѧيل فѧي المنشѧور الصѧادر عѧن الوكالѧة بعنѧوان (أ)  
  ).٢٠١٤سلسلة منشورات الطاقة النووية الصادرة عن الوكالة، 

  ).٢٠١٥في حالة إغلاق مؤقت؛ حتى تشرين الثاني/نوفمبر  ١٩عاملة، و ٢٤٦مفاعل بحوث تمت دراستھا ( ٢٦٥من بين (ب)  

  العامة، والحلقات الدراسية. معايرة الأجھزة واختبارھا، وتجارب التدريع، وقياسات البيانات النووية، والزيارات(ج)  

  
بلѧѧداً حتѧѧى  ٥٥مفѧѧاعلاً عѧѧاملاً فѧѧي  ٢٤٦بلѧѧداً، منھѧѧا  ٦٧مفѧѧاعلاً بحثيѧѧاً فѧѧي  ٧٥٤حتѧѧى اليѧѧوم، تѧѧم تشѧѧييد و  -١٦١
. لѧѧدى الاتحѧѧاد الروسѧѧي أكبѧѧر عѧѧدد مѧѧن مفѧѧاعلات البحѧѧوث العاملѧѧة حيѧѧث تمتلѧѧك ٢٠١٥كѧѧانون الأول/ديسѧѧمبر  ٣١
). ولدى العديد من البلدان النامية ١٠) وفرنسا (١٧)، والصين (٤٢مفاعلاً، تليه الولايات المتحدة الأمريكية ( ٦٣

ѧѧًوث أيضѧѧاعلات بحѧѧل مفѧѧالم، يعمѧѧاق العѧѧى نطѧѧوعل .(اѧѧي أفريقيѧѧل فѧѧق تعمѧѧة مرافѧѧاك ثمانيѧѧال، ھنѧѧبيل المثѧѧى سѧѧعل) ا
وفر تدفقات نيوترونية عالية تدعم التطبيقات ميغاواط، وبذلك ت ٥مفاعل بحوث على مستويات قدرة أعلى من  ٥٨

  التي تحتاج إلى سعة عالية.

زال معامѧѧل اسѧѧتخدام العديѧѧد مѧѧن مفѧѧاعلات البحѧѧوث العاملѧѧة متѧѧدنياً، ويتجѧѧاوز عُمѧѧر نصѧѧف تلѧѧك  ومѧѧا  -١٦٢
ѧل  ٤٠المفاعلات  عاماً. وعليهِ، تتطلب أغلبية تلك المفاعلات اھتماماً متواصلاً من أجل تخطѧيط اسѧتراتيجي مفصَّ

ѧѧد الجھѧѧت تتزايѧѧد. ومازالѧѧديث والتجديѧѧادم والتحѧѧتخدام وإدارة التقѧѧعيد الاسѧѧى صѧѧتخدامھا علѧѧز اسѧѧة لتعزيѧѧود المبذول
مِرفقѧѧاً مѧѧن مرافѧѧق مفѧѧاعلات البحѧѧوث بإعѧѧداد خطѧѧط  ٣٣وتحقيѧѧق إيѧѧرادات إضѧѧافية. وفѧѧي العѧѧامين الماضѧѧيين، قѧѧام 

اسѧѧتراتيجية وتقѧѧديمھا إلѧѧى الوكالѧѧة لاستعراضѧѧھا. كѧѧذلك قامѧѧت الوكالѧѧة بتنقѧѧيح مبادئھѧѧا التوجيھيѧѧة بشѧѧأن التخطѧѧيط 

 
  .)http://nucleus.iaea.org/RRDB( المصدر: قاعدة بيانات الوكالة بشأن مفاعلات البحوث ٤
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لال تضمين جوانب مفاعلات البحوث الجديدة أو مشѧاريع التجديѧد الكبѧرى، الاستراتيجي لمفاعلات البحوث من خ
وتبادُل تجارب المرافق المُدارة على نحو جيِّد بالاستعانة بأمثلة متعددة. ويواصل التعاون الѧدولي تشѧجيع وتعزيѧز 

شѧروع مختبѧر استخدام مفاعلات البحوث لأغراض التعليم والتدريب بين مجالات أخرى. ومن الأمثلة على ذلك م
المفاعلات على شبكة الإنترنت في أمريكا اللاتينية وأوروبا، الذي يھدف إلى ربѧط الجامعѧات بمفѧاعلات البحѧوث 

، انطلق المشروع في أمريكا اللاتينية (الأرجنتѧين ٢٠١٥العاملة المخصصة للتعليم والتدريب. وفي أيلول/سبتمبر 
  وروبا وأفريقيا (فرنسا كبلد مضيف).في أ ٢٠١٥كبلد مضيف) وفي تشرين الأول/أكتوبر 

وھناك عدة بلدان تمر بمراحل مختلفة من بناء مفاعلات بحѧوث جديѧدة باعتبارھѧا مرافѧق وطنيѧة رئيسѧية   -١٦٣
لتطوير البنية التحتية للعلوم والتكنولوجيا النووية وبرامجھا، بما في ذلك القوى النوويѧة. ويجѧري تشѧييد مفѧاعلات 

الروسѧي والأرجنتѧين والأردن والبرازيѧل وجمھوريѧة كوريѧا وفرنسѧا والمملكѧة العربيѧة  بحوث جديѧدة فѧي الاتحѧاد
السعودية والھنѧد. ولѧدى العديѧد مѧن الѧدول الأعضѧاء خطѧط رسѧمية لتشѧييد مفѧاعلات بحѧوث جديѧدة، منھѧا بلجيكѧا، 

مريكيѧѧة. وتنظѧѧر دول وبѧѧيلاروس، ودولѧѧة بوليفيѧѧا المتعѧѧددة القوميѧѧات، وفييѧѧت نѧѧام، وھولنѧѧدا، والولايѧѧات المتحѧѧدة الأ
أعضѧѧاء أخѧѧرى، مثѧѧل إثيوبيѧѧا، وأذربيجѧѧان، وبѧѧنغلاديش، وتايلنѧѧد، وتѧѧونس، وجمھوريѧѧة تنزانيѧѧا المتحѧѧدة، وجنѧѧوب 
أفريقيا، والسودان، وطاجيكسѧتان، وغانѧا، والكويѧت، ولبنѧان، وماليزيѧا، ومنغوليѧا، وميانمѧار، ونيجيريѧا، فѧي بنѧاء 

 المفاعѧѧلمتعѧѧددة الأغѧѧراض مثѧѧل  حѧѧوثمفѧѧاعلات ب لتشѧѧييد يدولѧѧ تعѧѧاون تأسѧѧيس وتѧѧم .٥مفѧѧاعلات بحѧѧوث جديѧѧدة
Jules Horowitz Reactor فرنسا والمفاعل  فيMBIR .في الاتحاد الروسي  

ѧѧرھا الوكالѧѧة  -١٦٤ فѧѧي تعزيѧѧز  ،٦وتسѧѧاعد الشѧѧبكات والائتلافѧѧات الإقليميѧѧة المعنيѧѧة بمفѧѧاعلات البحѧѧوث، التѧѧي تيسِّ
التعاون الدولي، وتمكِّن مفاعلات البحوث من توسيع نطاق أوساط أصحاب المصلحة فيھѧا ومسѧتخدميھا. وعѧلاوة 

مخطط تعاون جديداً، ھو "المركز الدولي القائم على مفاعلات البحوث  ٢٠١٤على ذلك، استھلت الوكالة في عام 
المفوضية الفرنسѧية للطاقѧة الذريѧة والطاقѧات البديلѧة ، سُمِّيت ٢٠١٥). وفي عام ICERRحسب تصنيف الوكالة) (

في المركزين البحثيين التابعين لھا في ساكليه وكاداراش كأول جھة تحصل علѧى تصѧنيف "المركѧز الѧدولي القѧائم 
، ومن المتوقع تلقِّي طلبات إضافية من منظمات أخѧرى )ICERRعلى مفاعلات البحوث حسب تصنيف الوكالة" (

  حصول على التصنيف.لل ٢٠١٦في عام 

واصل مكتب إدارة المواد وتقليصѧھا فѧي وزارة الطاقѧة فѧي الولايѧات المتحѧدة، الѧذي  ٢٠١٥وطوال عام   -١٦٥
خلف المبادرة العالمية لتقليص التھديدات، تحقيق رسѧالته بتقلѧيص اسѧتخدام اليورانيѧوم الشѧديد الإثѧراء فѧي القطѧاع 

حѧѧوث فѧѧي نطѧѧاق تنفيѧѧذ المكتѧѧب إلѧѧى مفاعѧѧل ب ٩٤كѧѧان قѧѧد تѧѧم تحويѧѧل  ٢٠١٥النѧѧووي المѧѧدني. وبحلѧѧول نھايѧѧة عѧѧام 
 ٩٩-استخدام وقود اليورانيوم الضعيف الإثراء أو تمّ تأكيد إغلاقھا، بمѧا فѧي ذلѧك مِرفѧق واحѧد لإنتѧاج الموليبѧدينوم

يستخدم اليورانيوم الشديد الإثراء. وتشѧمل النجاحѧات الكبѧرى فѧي ھѧذا الصѧدد قيѧام جامايكѧا بتحميѧل قلѧب المفاعѧل 
"، وتصريف وقѧود اليورانيѧوم الشѧديد الإثѧراء مѧن ٢-رانيوم المنخفض في المفاعل "سلوبوكالذي يعمل بوقود اليو

ر في الصين استعداداً للتحويل، وحقن مجمعات اختبار  التصميم الأولي من المفاعل المصدري النيوتروني المصغَّ
فѧѧѧي  MIRعѧѧѧل الموليبѧѧѧدنوم المحتѧѧѧوي علѧѧѧى يورانيѧѧѧوم ضѧѧѧعيف الإثѧѧѧراء فѧѧѧي مفا-الرصѧѧѧاص لوقѧѧѧود اليورانيѧѧѧوم

 
دد ــ(الع Specific Considerations and Milestones for a Research Reactor Projectور الوكالة ــالھدف المنشود من منش ٥

NP-T-5.1  ومجموعة من الوثائق الداعمة ھو مساعدة ٢٠١٢من سلسلة منشورات الطاقة النووية الصادرة عن الوكالة، فيينا (
  الدول الأعضاء في ھذا المجال.

ة ائتلافات مختلفة لمفاعلات البحوث في منطقة البلطيق، ومنطقة الكاريبي، ووسط أفريقيا، وآسيا الوسطى،  ٦ تدعم الوكالة عدَّ
وأوروبا الشرقية، ومنطقة البحر الأبيض المتوسط، وكذلك في رابطة الدول المستقلة، إلى جانب الشبكة العالمية لمفاعلات 

  بحوث تريغا.
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ديميتروفغراد من أجل التشعيع. وواصلت الوكالة دعѧم غانѧا فѧي جھودھѧا الراميѧة إلѧى تحويѧل ونقѧل قلѧب مفاعلھѧا 
ر الذي يعمل بيورانيوم شديد الاثراء، ومن المتوقع القيام بذلك في عام    . ٢٠١٦المصدري النيوتروني المصغَّ

١٦٦-  ѧديد الاثѧوم الشѧن اليورانيѧدّ مѧي وتشمل أنشطة الحѧتخدم فѧراء المسѧديد الاثѧوم الشѧود اليورانيѧادة وقѧراء إع
كѧان برنѧامج اسѧترداد وقѧود اليورانيѧوم  ٢٠١٥مفاعلات البحوث إلى بلد المنشأ الذي تم إثѧراؤه فيѧه. وبنھايѧة عѧام 

كغѧم مѧن وقѧود  ١ ٣٠٠٪ من أھدافه بإزالѧة مѧا يقѧرب مѧن ٧٦الشديد الإثراء الناشئ في الولايات المتحدة قد أنجز 
برنѧѧامج  ٪٨٦ليورانيѧѧوم الشѧѧديد الإثѧѧراء الطѧѧازج والمسѧѧتھلك المسѧѧتخدم فѧѧي مفѧѧاعلات البحѧѧوث. واكتمѧѧل بنسѧѧبة ا

كѧغ مѧن وقѧود اليورانيѧѧوم الشѧديد الإثѧراء المسѧتخدم فѧѧي  ٢١٦٥اسѧترداد وقѧود اليورانيѧوم الروسѧي المنشѧѧأ، بإزالѧة 
ع الروسѧѧي المنشѧѧأ مѧѧن مِرفѧѧق المصѧѧادر إزالѧѧة اليورانيѧѧوم الشѧѧديد الاثѧѧراء غيѧѧر المشѧѧعَّ وتمѧѧت مفѧѧاعلات البحѧѧوث. 

وبإزالѧة وقѧود اليورانيѧوم الشѧديد  .٢٠١٥فѧي كѧانون الأول/ديسѧمبر  في تبليسي، جورجيا، Breeder-1النيوترونية 
ع مѧѧѧن المفاعѧѧѧل  امتلكѧѧѧت  ٧بلѧѧѧداً  ٢٨) يصѧѧѧبح ٦-فѧѧѧي أوزبكسѧѧѧتان (الشѧѧѧكل جѧѧѧيم IIN-3M FOTONالإثѧѧѧراء المشѧѧѧعَّ

  سابق خاليةً من اليورانيوم الشديد الاثراء.ثراء في الاليورانيوم الشديد الإ

  

ع (يسѧاراً). الشѧاحنة التѧي تحمѧل شѧحنة حاويѧة  -٦-الشكل جيم علبة نقل معبأة بوقود اليورانيوم الشديد الإثراء السѧائل المشѧعَّ
فѧѧي  IIN-3M FOTONوقѧѧود اليورانيѧѧوم الشѧѧديد الإثѧѧراء السѧѧائل تصѧѧعد إلѧѧى طѧѧائرة الشѧѧحن التѧѧي أعѧѧادت الوقѧѧود مѧѧن مفاعѧѧل 

  أوزبكستان إلى الاتحاد الروسي (يمين).

مѧѧة ذات الكثافѧѧة العاليѧѧة للغايѧѧة مѧѧن وقѧѧود اليورانيѧѧومو  -١٦٧ الموليبѧѧدينوم قيѧѧد التطѧѧوير فѧѧي الوقѧѧت -الأنѧѧواع المتقدِّ
م كبيѧѧر فѧѧي ھѧѧذا الѧѧراھن مطلوبѧѧة لتحويѧѧل مفѧѧاعلات البحѧѧوث العاليѧѧة الأداء والعاليѧѧة الفѧѧيض . ورغѧѧم إحѧѧراز تقѧѧدُّ

من الضروري بذل المزيد من الجھود وإجراء المزيد من الاختبارات، لاسيما في سياق برامج فحوص  المضمار،
التشѧѧعيع، وكѧѧذلك فѧѧي مجѧѧال تقنيѧѧات الصѧѧنع، لتحقيѧѧق التѧѧوافر التجѧѧاري لأنѧѧواع وقѧѧود اليورانيѧѧوم  التشѧѧعيع ومѧѧا بعѧѧد

  ضعيفة الإثراء وعالية الكثافة المعتمدة.

ازالѧت م، ٢٠١٥خѧلال عѧام  ٩٩-وفي حين لم تكن ھناك أي حالات عجѧز كبѧرى فѧي تѧوافر الموليبѧدينوم  -١٦٨
توجد تحديات تشغيلية في مرافق المعالجة وفي مفاعلات البحوث القديمة. وبسبب التغيرات فѧي الطلѧب، والكفѧاءة 

ع في التوريد، أدارت الصناعة بشكل جيد حѧالات الانقطѧاع ا لصѧغيرة غيѧر المجدولѧة. ويتواصѧل المكتسبة، والتنوُّ
تحويѧѧل عمليѧѧات إنتѧѧاج النظѧѧائر الطبيѧѧة مѧѧن اسѧѧتخدام اليورانيѧѧوم الشѧѧديد الاثѧѧراء إلѧѧى اسѧѧتخدام اليورانيѧѧوم الضѧѧعيف 

للنظائر المشعة فѧي جنѧوب أفريقيѧا ھُمѧا  NTPالإثراء، والمنظمة الأسترالية للعلوم والتكنولوجيا النوويتين وشركة 
دان الرئيسѧѧان ل القѧѧائم علѧѧى اليورانيѧѧوم ضѧѧعيف الإثѧѧراء. وتتوقѧѧع المنظمѧѧة الأسѧѧترالية للعلѧѧوم  ٩٩-لموليبѧѧدنومالمѧѧورِّ

، الأمر الذي سيزيد الإنتاج ٢٠١٦في أواخر  ٩٩-والتكنولوجيا النوويتين اكتمال المِرفق الجديد لإنتاج الموليبدنوم
للنظائر المشعة تحويѧل عملياتھѧا  NTPأيام من مغادرة المِرفق. وتواصل شركة  ٦كوري، معايراً بعد  ٣٥٠٠إلى 

 
  وتايوان، الصين. ٧
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إلѧѧى اسѧѧتخدام اليورانيѧѧوم الضѧѧعيف الإثѧѧراء حصѧѧرا. ويواصѧѧل معھѧѧد العناصѧѧر الإشѧѧعاعية فѧѧي بلجيكѧѧا وشѧѧركة 
م فѧي جھѧود التحويѧل. ورغѧم أن تسѧعى إلѧى تمديѧد المختبѧرات النوويѧة  مالينكرودت الدوائية في ھولنѧدا تحقيѧق تقѧدُّ

، غيѧر أن كنѧدا تعتѧزم إنھѧاء الإنتѧاج ٢٠١٨آذار/مѧارس  ٣١) حتѧى NRUل (تشغيل مفاعل البحوث الوطنية الشѧام
. وتѧѧمَّ ٢٠١٦تشѧѧرين الأول/أكتѧѧوبر  ٣١مѧѧن مفاعѧѧل البحѧѧوث الوطنيѧѧة الشѧѧامل فѧѧي  ٩٩-الروتينѧѧي مѧѧن الموليبѧѧدينوم

يѧام للق ٢٠١٥في شѧباط/فبراير  ٩٩-في بلجيكا، وھو أحد أجھزة التشعيع الرئيسية للموليبدينوم BR2إغلاق مفاعل 
. ٢٠١٦ عѧاممѧا بعѧد  إلѧى سѧنوات ١٠لمѧدة  تشѧغيله رخصѧةلتمديѧد  المرفѧق لإعѧداد بأنشطة صيانة وتحديث ممتѧدة

الدولي في تكييف  ٩٩-. ونجح مجتمع الموليبدينوم٢٠١٦ومن المتوقع استئناف العمليات الطبيعية في تموز/يوليو 
 مѧѧن إنتاجѧѧه الروسѧѧي الاتحѧѧاد زاد كمѧѧا متѧѧدة.جѧѧدول تخطѧѧيط الإنتѧѧاج بحيѧѧث يأخѧѧذ فѧѧي الحسѧѧبان فتѧѧرة الانقطѧѧاع الم

  .٢٠١٥ عام في ٩٩-الموليبدينوم

  

  التطبيقات الصناعية الناشئة للتكنولوجيات الإشعاعية  -دال

تُكيѧѧَّف التكنولوجيѧѧات الإشѧѧعاعية باسѧѧتمرار لاسѧѧتخدامھا فѧѧي تطبيقѧѧات صѧѧناعية، سѧѧواء حѧѧل المشѧѧاكل فѧѧي   -١٦٩
منشѧѧأة تصѧѧنيعية، أو تحقيѧѧق جѧѧودة متطѧѧورة فѧѧي إنتѧѧاج مѧѧواد عاليѧѧة القيمѧѧة، أو التخفيѧѧف مѧѧن الملوثѧѧات فѧѧي الѧѧدوافق 

أثير واضح في الأعوام الأخيرة ومكَّنت الصناعية. وسوف يبيِّن ھذا القسم التكنولوجيات الإشعاعية التي كان لھا ت
  تطبيقات على النطاق الصناعي.

  التكنولوجيات الإشعاعية في الصناعة والھندسة  -١-دال

تنشѧيط الطبقѧات الرقيقѧѧة تقنيѧة نوويѧة تتѧѧيح إمكانيѧة الاستقصѧѧاءات الإلكترونيѧة عѧن التلѧѧف أو التآكѧل علѧѧى   -١٧٠
طاعѧات متقدمѧة تقنيѧاً مثѧل صѧناعة السѧيارات، وصѧناعة الطاقѧة، مستوى يتراوح من ميكرومتر إلى نѧانومتر فѧي ق

ѧѧب  والتعѧѧدين. وفѧѧي سѧѧياق غيѧѧر صѧѧناعي نجѧѧد أن السѧѧواحل وقيعѧѧان البحѧѧار عرضѧѧة لعمليѧѧات التآكѧѧل والنقѧѧل والترسُّ
والتجمُّع. وفي العѧادة ظھѧرت المقتفيѧات القائمѧة علѧى نظѧائر مشѧعة والمصѧادر المغلقѧة كѧأدواتٍ لا بѧديلَ عنھѧا فѧي 

ات نقل الرواسب في البيئات البحريѧة، فھѧي تѧوفر بѧارامترات مھمѧة تتѧيح تعزيѧز فاعليѧة تصѧاميم الإنشѧاءات دراس
  الھندسية المدنية وصيانتھا وبلوغ مستوياتھا المُثلى، ويمكنھا تعزيز حماية المصادر الساحلية وإدارتھا.

  اتنشيط الطبقات الرقيقة لقياس تلف المواد وتحاتّھا وتآكلھ  -١-١-دال

تُستخدم التقنيات النووية على نطاق واسع لاستقصاء الظواھر الفيزيائية والكيميائية المعقدة، بما فѧي ذلѧك   -١٧١
. ومѧѧن المعѧѧروف تمامѧѧاً أن موثوقيѧѧة المعѧѧدات الصѧѧناعية، ونظѧѧم النقѧѧل، التلѧѧف وانتقѧѧال الكتلѧѧة والتآكѧѧل والتحѧѧاتّ 

ومحطات القѧوى النوويѧة والتقليديѧة، والأنابيѧب علѧى سѧبيل المثѧال، إنمѧا تتѧأثر بشѧكل كبيѧر بعمليѧات التѧدھور مثѧل 
ѧة الѧات آنفѧن العمليѧف عѧة للكشѧاليب فعالѧھا التلف والتآكل والتحاتّ. وعليهِ، ثمة أھمية بالغة لتطوير أسѧذكر وقياس

ورصѧѧدھا. وقѧѧد تحѧѧُول أسѧѧاليب الرصѧѧد الملائمѧѧة دون وقѧѧوع حѧѧوادث خطيѧѧرة خѧѧلال تشѧѧغيل المنشѧѧآت الصѧѧناعية 
  ومركبات النقل، وتجنّب حدوث خسائر إنتاجية بسبب أعطال الآلات.

ر الوصول بسھولة إلى الأسطح أو عندما   -١٧٢  مخفية بسبب وجѧود إنشѧاءات تعلوھѧا، تѧوفرتكون وعندما يتعذَّ
التقنيات النووية أكثر الطرق فاعلية لقياس ورصد التلف والتآكل. ويوفر تنشيط الطبقات الرقيقة، ويُقصد بѧذلك أن 
الطبقات السطحية من الأجھزة المرغوبة من الآلات ھي فقط التي يتم تنشيطھا بجُسيمات مشحونة، وسѧيلةً لرصѧد 



GC(60)/INF/2 
 ٤٦الصفحة 

 

ويات النشاط المنخفضة لھذه العملية التعامل مع العينѧة ة رغم صعوبة الوصول إليھا. وتتيح مستيالمكونات الرئيس
  بسھولة، كما أن حساسية القياس التي يمكن بلوغھا عالية.

م متواصل في تطبيق تقنيات المقتفيات في فروع عدة من الصناعة الحديثة من أجل تقييم تلѧف   -١٧٣ وھناك تقدُّ
م فѧѧي الأسѧѧاليب المسѧѧتخدمة فѧѧي الوسѧѧم الإشѧѧعاعي الآلات وتآكلھѧѧا، ويعѧѧود ذلѧѧك فѧѧي المقѧѧام الأول إلѧѧى أوجѧѧه ا لتقѧѧدُّ

للأجزاء قيد الاستقصاء. وتم تطوير أساليب وسم مختلفة لقياس فقدان المادة على مستوى نانومتري وبنشاطٍ متدنٍ 
نسبياً، مثل تنشѧيط الطبقѧات فائقѧة الرقѧة، والتѧي تعتمѧد علѧى الѧزرع الارتѧدادي للنѧوى المشѧعة الثقيلѧة الناجمѧة عѧن 

  تفاعلات النووية وتتيح تحقيق حساسية قياس التلف السطحي على مستوى بضعة نانومترات.ال

  التكنولوجيات الإشعاعية لأغراض استقصاء نقل الرواسب  -٢-١-دال

استقصاء نقل الرواسѧب فѧي البحѧار والأنھѧار مسѧألة بالغѧة الأھميѧة علѧى صѧعيد الھندسѧة المدنيѧة وحمايѧة   -١٧٤
رتھѧѧا. إنَّ السѧѧواحل وقيعѧѧان البحѧѧر ھѧѧي منѧѧاطق ديناميكيѧѧة تحتѧѧوي علѧѧى رواسѧѧب تمѧѧرُّ عبѧѧر المنѧѧاطق السѧѧاحلية وإدا

ѧѧب والتجمѧѧع. وتشѧѧمل الأسѧѧباب الرئيسѧѧة لتآكѧѧُل الشѧѧواطئ العواصѧѧف والأنشѧѧطة  فتѧѧرات مѧѧن التآكѧѧل والنقѧѧل والترسُّ
ѧار. حيѧاط البشرية، مثل تشييد الأسوار البحرية، وأرصفة الموانئ، وكذلك تجريف مصبَّات الأنھѧلّ نشѧوق كѧث يع

منھا التدفق الطبيعي للرواسب. واليوم يتفاقم على نحو متزايد أثر العوامل التي ھي من صُنع الإنسان بسبب تأثير 
ع عمليѧة تآكѧل الشѧواطئ، غيѧر أن  التغيُّر المناخي. وثمة العديد من السياسѧات والممارسѧات الراھنѧة التѧي قѧد تسѧرِّ

  تلك الأضرار وتوفير سواحل مستدامة. ھناك خيارات مجدية للتخفيف من مثل

ويمكن أن تساعد التقنيات النووية في استقصاء ديناميات الرواسب وفي تحديѧد البѧارامترات المھمѧة التѧي   -١٧٥
تتѧѧيح تحسѧѧين تصѧѧاميم الإنشѧѧاءات الھندسѧѧية المدنيѧѧة وصѧѧيانتھا وبلѧѧوغ مسѧѧتوياتھا المُثلѧѧى. وقѧѧد ثبتѧѧت علѧѧى وجѧѧه 

سѧѧتخدام النظѧѧائر المشѧѧعة فѧѧي المقتفيѧѧات والمصѧѧادر المغلقѧѧة فѧѧي الدراسѧѧات حѧѧول نقѧѧل الخصѧѧوص الأھميѧѧة القيِّمѧѧة لا
  الرواسب.

نѧة الوحيѧدة للتقيѧيم   -١٧٦ والمقتفيات الإشعاعية أكثر حساسѧية ودقѧّة مѧن المقتفيѧات التقليديѧة، وتمثѧل الطريقѧة البيِّ
رت فѧِرق بحثيѧة فѧي  بلѧدان عѧدة تقنيѧات مختلفѧة لاقتفѧاء المباشر في الزمن الحقيقي لمسارات نقѧل الرواسѧب. وطѧوَّ

  الرواسب ورصدھا باستخدام المقتفيات الإشعاعية.

وإلѧѧى جانѧѧب المقتفيѧѧات الإشѧѧعاعية، يمكѧѧن أن تѧѧوفر تقنيѧѧات المصѧѧادر المختومѧѧة معلومѧѧات عѧѧن كثافѧѧة   -١٧٧
  الرواسب المترسبة في القنوات الملاحية أو أحواض الموانئ، وكذلك تركيز الرواسب العالقة.

ھنѧѧاك مجѧѧالان نموذجيѧѧان ينطويѧѧان علѧѧى مشѧѧاكل يمكѧѧن أن تسѧѧھم فيھمѧѧا المقتفيѧѧات الإشѧѧعاعية وتقنيѧѧات و  -١٧٨
المصѧѧادر المختومѧѧة إسѧѧھاماً مھمѧѧاً: إدارة المنѧѧاطق السѧѧاحلية التѧѧي ھѧѧي عُرضѧѧة للتحѧѧاتّ والخطѧѧوط السѧѧاحلية التѧѧي 

ѧل مѧاطئ؛ والتعامѧدان الشѧادة فقѧي العѧه فѧب عليѧد، يترتѧد الأمѧع تتعرض لتراجع بعيѧم لمواقѧر الملائѧار غيѧع الاختي
المكبَّات لعمليات التجريف في المѧوانئ، الأمѧر الѧذي قѧد يتسѧبَّب بعѧودة المѧادة التѧي تѧم تفريغھѧا إلѧى القنѧاة التѧي تѧم 

  تجريفھا.

ة من تطبيق المُقتفيات الإشعاعية وتقنيات المصѧادر المختومѧة و  -١٧٩ ثمة فوائد بيئية واقتصادية واجتماعية جمَّ
يد اقتفاء ورصد الرواسب، وعليهِ تسھِّل الوكالة  نقѧل التكنولوجيѧا وتѧوفر التѧدريب للѧدول الأعضѧاء فيھѧا على صع

  في نطاق من تلك التقنيات.
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واليوم أصبحت نمذّجة الديناميات الحسابية للموائع (النمذجة الھيدرودينامية) أداة شائعة الاستخدام لإدارة   -١٨٠
ثѧѧات. وتُسѧѧتخدم تقنيѧѧات  الѧѧنظم الطبيعيѧѧة، وتُسѧѧتخدَم علѧѧى نحѧѧو متزايѧѧد لدراسѧѧة مصѧѧير وسѧѧلوكيات الجُسѧѧيمات والملوِّ

ѧѧة للنمѧѧاذج.  المقتفيѧѧات الإشѧѧعاعية فѧѧي العѧѧادة للتحقѧѧُّق مѧѧن النمѧѧاذج الھيدروديناميѧѧة لتعزيѧѧز الثقѧѧة فѧѧي القيمѧѧة التنبؤيَّ
مѧѧان لدراسѧѧة الѧѧنظم المعقѧѧدة. و ѧѧة علѧѧى والاقتفѧѧاء التجريبѧѧي والنمذجѧѧة الرقميѧѧة أسѧѧلوبان متمِّ بيانѧѧات المقتفيѧѧات مبنيَّ

الملاحظة المباشرة، غير أنھا تنحصر في الجزء الموسوم من النظام، وفي نطاق زماني مكاني مقيَّد. ومن الناحية 
ѧدھا الافتراضѧات المنطويѧة  النظرية يمكن أن تستوعب النماذج الرقمية جميع البѧارامترات المھمѧة، غيѧر أن مѧا يقيِّ

احة. ولكل نھج من النھجين المذكورين على حدة ما يقيِّده، لكنھمѧا يѧوفران معѧاً أسѧلوباً قويѧاً والقوى الحاسوبية المت
جѧѧداً لاستقصѧѧاء الѧѧنظم المعقѧѧدة. وخѧѧلال الأعѧѧوام القليلѧѧة الماضѧѧية ظھѧѧر جليѧѧاً أن الاسѧѧتخدامات التآزريѧѧة للنمذجѧѧة 

ѧѧاً فѧѧھاماً مھمѧѧھم إسѧѧن أن تسѧѧدان يمكѧѧي الميѧѧعاعية فѧѧات الإشѧѧات المقتفيѧѧنظم ودراسѧѧي الѧѧدة فѧѧكلات معقѧѧة مشѧѧي معالج
  الطبيعية.

  ‘خضراء’التكنولوجيات الإشعاعية لتطوير منتجات وعمليات   -٢-دال

تسعى قطاعات صناعية مختلفة جاھدة لأن تصѧبح صѧديقة للبيئѧة بشѧكل أفضѧل مѧن خѧلال إنتѧاج منتجѧات   -١٨١
عالية الأداء علѧى نحѧو أكبѧر وبطاقѧة مسѧتھلَكة أقѧل. ولتقنيѧات المعالجѧة الإشѧعاعية سѧجّلٌ نѧاجح فѧي المسѧاھمة فѧي 

تجѧات الجديѧدة المعالَجѧة إشѧعاعياً تطوير منتجات وعمليات "خضراء" مبتكرة. ويركِّز ھذا القسم الفرعي على المن
عѧة إشѧعاعياً بأشѧكال وأحجѧام مختلفѧة (الجُسѧيمات الإشѧعاعية، والأليѧاف النانويѧة،  مثل المواد نانوية المقياس المجمَّ
والمسامّ النانوية) التي من المتوقѧع اسѧتخدامھا فѧي تحضѧير مѧواد التغليѧف النشѧطة للأطعمѧة وكѧذلك تحضѧير مѧواد 

ضѧاً اسѧتخدامھا كوسѧائل لإيصѧال العقѧاقير. وتمثѧل الشѧواغل بشѧأن تلѧوث البيئѧة النѧاجم عѧن ضمادات الجروح، وأي
المѧواد الكيميائيѧة المسѧѧتخدمة تقليѧدياً فѧѧي صѧناعة التغليѧѧف والمعالجѧة الحافظѧѧة الѧدافع الأھѧѧم وراء الجھѧود المبذولѧѧة 

  لمنتجات.لتسخير إشعاع حُزم الأشعة الإلكترونية المنخفضة الطاقة من أجل تصنيع تلك ا

  المواد المھندَسة إشعاعياً على المستوى النانوي  -١-٢-دال

استھلال التفاعلات إشعاعياً (البلمرة، والربط المتصالب، وعملية التدھور الخاضعة للمراقبة، والتطعѧيم)   -١٨٢
ت جديدة عنѧد أي أداة قوية لتجميع و/أو تعديل المواد على المستوى النانوي، لأن ھذه الطريقة تمكِّن من خلق سما

ة أو المخلَّفѧѧات التѧѧي سѧѧتكون بحاجѧѧة إلѧѧى إزالتھѧѧا لاحقѧѧاً بعنѧѧاء وبتكلفѧѧة  درجѧѧة حѧѧرارة ودون المѧѧواد المضѧѧافة السѧѧامَّ
ѧص للتطبيقѧات الطبيѧة. يُضѧاف إلѧى ذلѧك أن مثѧل ھѧذه  عالية. وتزداد أھمية ھѧذه الميѧزة عنѧدما يكѧون المنѧتَج مخصَّ

ѧات: علѧن المخلَّفѧب المواد يمكن تحضيرھا مѧن حقائѧاح مѧت بنجѧة أنُتجѧة الكربونيѧب النانويѧال، الأنابيѧبيل المثѧى س
  بلاستيكية مھملة.

  التطبيقات الطبية  -١-١-٢-دال

م في مجال تحضير ومواءمة الجُسيمات النانوية عن نطاق من المنتجات التي يُمكن أن   -١٨٣ أثمرت أوجه التقدُّ
تُستخدم علѧى نطѧاق واسѧع فѧي مجѧال الرعايѧة الصѧحية والتѧي ھنѧاك طلѧب كبيѧر عليھѧا. وثمѧة العديѧد مѧن الأنظمѧة 

، والمجѧѧالات النانويѧѧة العضѧѧوية وغيѧѧر النانومتريѧѧة التѧѧي تѧѧم اقتراحھѧѧا للتطبيقѧѧات الطبيѧѧة، مثѧѧل النقѧѧاط الكموميѧѧة
العضوية، وجزيئات الديندريمر، والجسيمات الشحمية، والجُسيمات النانوية البوليمريѧة. وتتسѧم الھُلامѧات النانويѧة 

بمزايا فريѧدة مѧن حيѧث الشѧكل المѧَرِن، والأسѧطح  – شبكات بوليمرية ذات ربط متصالب بأبعاد نانوية المقياس –
تقاء متعددة، والمساحة الداخلية أو الجيوب لحمل الأدوية التي يمكن إطلاقھا اسѧتجابة لمحفѧزات الكبيرة مع نقاط ال

معينѧѧة، وإمكانيѧѧة الاسѧѧتيعاب داخليѧѧاً باسѧѧتخدام خلايѧѧا بشѧѧرية. وتѧѧم ابتكѧѧار التوليفѧѧة الإشѧѧعاعية لمثѧѧل ھѧѧذه الھُلامѧѧات 
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حثين ببلدان حول العالم منھا الأرجنتѧين وإيطاليѧا النانوية في بولندا، وسرعان ما اعتمدَ ھذه الطريقة العديد من البا
والبرازيل وتايلند وتركيا. ويمكѧن تحضѧير مثѧل ھѧذه الھُلامѧات النانويѧة باسѧتخدام بѧوليمرات طبيعيѧة أو صѧناعية، 
دة  وكذلك جزيئات بيولوجية مثل البروتينѧات والببتيѧدات. وتُسѧتخدم الجُسѧيمات النانويѧة كناقلѧةٍ لحمولѧة دوائيѧة محѧدَّ

طلق موضعياً لمحاربة أمراض مختلفة، وإلى جانب ذلѧك تѧُدمج فѧي ضѧمادات الجѧروح لتسѧريع الشѧفاء ومحاربѧة تُ 
ѧف  ه في تحضير أغشية بوليمرية نانوية المسѧام، ويمكѧن أن يوظَّ العدوى. ويُستخدم بنجاح التحلُّل الإشعاعي الموجَّ

يѧة المختلفѧة وفصѧلھا عѧن بعضѧھا الѧبعض وذلѧك أيضاً لتحضير أغشية يمكѧن أن تقѧوم بترشѧيح الجُزيئѧات البيولوج
  بطريقة انتقائية.

  مواد التغليف والتعبئة المتقدمة الخاصة بالأغذية -٢-١-٢-دال

أظھѧѧѧرت دراسѧѧѧةٌ استقصѧѧѧائيةٌ أجُريѧѧѧت مѧѧѧؤخراً أن أولويѧѧѧات المسѧѧѧتھلكين تشѧѧѧمل فتѧѧѧرة صѧѧѧلاحية الأغذيѧѧѧة   -١٨٤
وقѧت الѧراھن تطѧوير أغلفѧة "نشѧطة" أو "ذكيѧة". فعلѧى ولتلبية مثѧل تلѧك الحاجѧات يѧتم فѧي ال ٨وطزاجتھا وجودتھا.

سبيل المثال، ھناك الأغشية الرقيقة التي من سѧماتھا العѧزل الفѧائق للغѧازات، الأمѧر يحѧُول دون دخѧول الأكسѧجين 
الѧة  إلى أغلفة الأطعمة وأيضاً يحُول دون خروج الغازات الخاملة منھا، وقد ثبت أن مثѧل ھѧذه الأغشѧية الرقيقѧة فعَّ

مديد فترة صلاحية المنتَج دون فقدان طزاجته. ويمكن تصنيع أغشѧية رقيقѧة مѧن ھѧذا النѧوع بإدمѧاج جُسѧيمات في ت
دة في الأغشية، بما يمكن أن يحتوي أيضاً علѧى أنزيمѧات وعوامѧل مضѧادة للبكتيريѧا ومكونѧات أخѧرى  نانوية محدَّ

غليف النشطة بيولوجياً الخاصة بالأغذية فѧي مصѧر تساعد في السيطرة على تحلُّل الأغذية وتلفھا. وأعُِدَّت مواد الت
من خلات السليلوز بإدماج جُسيمات نانوية فضية، فيما صُنع التغليف ذو الأكسجين المنقوص ونفاذية بخѧار المѧاء 
من بوليكابرولاكتون وأغشية كيتوزان مع إضافة أكسيد الغرافين. كذلك يعمل علماء مصѧريون علѧى إنتѧاج حلѧول 

لمأكولات البحرية بإدماج ألياف نانويѧة فѧي أغشѧية بوليكѧابرولاكتون. ويتغيѧَّر لѧون مثѧل ھѧذا التغليѧف تغليف ذكية ل
عند التفاعل مع البخار المنبعث من المأكولات البحرية الفاسدة، وبذلك بأنه يؤشѧر بوضѧوح إلѧى طزاجѧة الأطعمѧة 

نع  من مواد عضوية المصدر من أجѧل تقويتھѧا، من عدمھا. وفي كندا، يُضاف السليلوز النانوي إلى التغليف المصَّ
  ولجعل المادة طيِّعة لتعديلات كيميائية لاحقة بما يتلاءم مع احتياجات التغليف.

  المعالجة الإشعاعية  -٢-٢-دال

تبحث صناعة الطباعة والتغليف حول العالم عن إجراءات مأمونة بيئياً بشكل أفضل تستخدم مذيبات أقلّ   -١٨٥
ѧلع الاسѧتھلاكية. ويُعѧَد  أو لا مذيبات على الإطѧلاق لتجنѧُّب التلѧوث، وكѧذلك انتقѧال النѧواتج السѧامة المنحلѧَّة إلѧى السِّ

، الѧذي EC/2002/72التعѧديل الرابѧع علѧى التوجيѧه وھѧو  – ٢٠٠٧لعѧام  EC/2007/19توجيه المفوضية الأوروبية 
أجѧѧزاء لكѧѧل مليѧѧار  ١٠الѧѧذي أرسѧѧى مسѧѧتوى أقصѧѧى ھѧѧو  –يُشѧѧار إليѧѧه فѧѧي العѧѧادة باسѧѧم "توجيѧѧه المѧѧواد البلاسѧѧتيكية 

ح بھا إلى الأغذية، من أمثلة التطورات التي حدث مؤخراً ودفعت صناعة التغليف إلѧى  لانتقال المواد غير المصرَّ
ولوجيات جديدة. وكان الطلب المتزايد على عمليات مواد صديقة للبيئة يمكѧن أن تحѧلّ محѧلَّ المѧواد البحث عن تكن

لات حѧُزم الأشѧعة الإلكترونيѧة المنخفضѧة الطاقѧة  الضارة في طليعة العوامل التي كانت وراء ظھور استخدام معجِّ
ونѧومرات والأوليغمѧرات القابلѧة للمعالجѧة كيلو الكترون فلط لصناعة التغليف. وباسѧتخدام الم ٣٠٠بطاقة تقلُّ عن 

الإشعاعية في الأغلفѧة والأحبѧار والمѧواد اللاصѧقة والتѧي تتبلمѧر وتتѧرابط تصѧالبياً فإننѧا نتجنѧَّب اسѧتخدام مركبѧات 
عضوية متقلبة للمعالجة، الأمر الذي يمكِّن صناعة التغليف والصناعات ذات الصلة من الامتثال لمتطلبات الھواء 

خلال تحقيق انبعاثات أقل بشكل كبير من ملوثات الھواء السامة خلال الإنتاج، وتحقيق مستويات أقѧل النظيف من 

 
  ).٢٠١٣برنامج عمل المخلَّفات والموارد، مواقف المستھلكين إزاء فضلات الطعام وتغليف الأغذية، بانبيري ( ٨
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بكثير من المواد الكيميائية السامة في المنتَج. وفضلاً عن ھذه المزايا فѧإن المنتجѧات والعمليѧات المعالجѧة بالأشѧعة 
  ودة والإنتاجية.الإلكترونية توفر الطاقة والمساحة، وتزيد في الوقت نفسه الج

ويستلزم التطبيق الأوسع نطاقاً لتكنولوجيا المعالجة الإشعاعية في صناعَتي الطباعة والتغليف تطѧويرات   -١٨٦
لات من أجل جعل استخدام تكنولوجيا الحُزم الإلكترونية مجѧدياً تجاريѧاً علѧى النطѧاق  مستمرة في تكنولوجيا المعجِّ

ر جيل جديد م ن باعثات الحُزم الإلكترونية والتي تتسم بأنھا مضغوطة الحجم إلى حد بعيد الصناعي. ومؤخراً طُوِّ
سѧم، الأمѧر  ٦٠كيلѧوفلط وبعѧرض معالجѧة يصѧل إلѧى  ٢٠٠إلѧى  ٨٠وسھلة التشغيل وبنطѧاق فلطيѧة متسѧارع مѧن 

رتقѧاء بھѧا الذي يمكِّن تعزيز استخدام ھذه التكنولوجيا أكثر فأكثر لأنھا ستتيح تطوير منتجات وعمليات جديدة والا
والاستمرار في تطويرھا على امتداد نطاق عريض من التطبيقات، مثل المعالجة وتطوير المواد من خلال الѧربط 

  المتصالب.

  

  أوجه التقدم في تكنولوجيا التصوير الطبي  -ھاء

م في تكنولوجيا التصѧوير الطبѧي لتقيѧيم تركيѧب الجسѧم إجѧراء تقѧديرات كميѧة لبѧارامتراتٍ   -١٨٧ تتيح أوجه التقدُّ
مثل الكتلة الدھنية، والكتلة الخالية من الدھون، والكثافة المعدنية للعظام، وكذلك كتل أعضاء وأنسجة محددة، مثل 

ين الجسم في عدد من التطبيقات، بѧدءاً مѧن مراقبѧة اللياقѧة الكتلة الشحمية والعضلية والحشوية. ويُستعان بتقييم تكو
ووصولاً إلى حالة الأمراض وإدارة مخاطرھا. وثمة أدلة متزايدة على أن المكونات الفردية لتركيب الجسѧم تѧؤثر 
تأثيراً كبيراً في خطر الإصѧابة بѧالأمراض المزمنѧة، وتطѧور المѧرض، والاسѧتجابة العلاجيѧة، والنѧواتج الصѧحية. 

ن ھѧذا المنطلѧق ھنѧاك اھتمѧام كبيѧر فѧي التطѧوير المسѧتمر لأدوات تقيѧيم تركيѧب الجسѧم ونمѧاذج تقيѧيم المخѧاطر وم
للتنبؤ بالنواتج السلبية. وفي الوقت الراھن ھناك ثلاثة طرائѧق للتصѧوير تُسѧتخدم علѧى نطѧاق واسѧع لتقيѧيم تركيѧب 

صѧوير المقطعѧي الحاسѧوبي الكمѧي، والتصѧوير الجسم: قياس الامتصاص بالأشعة السѧينية المزدوجѧة الطاقѧة، والت
  بالرنين المغناطيسي.

  أوجه التقدم الحديثة في تكنولوجيا التصوير لأغراض تقييم تركيب الجسم  -١-ھاء

  تركيب الجسم كمؤشر على الصحة  -١-١-ھاء

العقѧود ارتفعت معѧدلات انتشѧار زيѧادة الѧوزن والسѧمنة حѧول العѧالم وبلغѧت معѧدلات مقلقѧة خѧلال بضѧعة   -١٨٨
مليѧѧار بѧѧالغ مصѧѧاب بزيѧѧادة الѧѧوزن حѧѧول  ٢الماضѧѧية. وحسѧѧب تقѧѧديرات منظمѧѧة الصѧѧحة العالميѧѧة فѧѧإن ھنѧѧاك قرابѧѧة 

 ١٩٨٠.٩مليѧѧون شѧѧخص مصѧѧاب بالبدانѧѧة، وھѧѧو الѧѧرقم الѧѧذي تضѧѧاعف منѧѧذ عѧѧام  ٦٠٠العѧѧالم، مѧѧن بيѧѧنھم أكثѧѧر مѧѧن 
ر والصѧѧغار علѧѧى السѧѧواء. وثمѧѧة صѧѧلة ومنذئѧѧذ بلغѧѧت ھѧѧذه الحѧѧالات المرضѧѧيَّة الأيضѧѧية مسѧѧتويات وبائيѧѧة بѧѧين الكبѧѧا

مباشرة بين السمنة والعديد مѧن الأمѧراض المزمنѧة مثѧل السѧكري البѧولي، والأمѧراض القلبيѧة الوعائيѧة، والفُصѧال 
العظمي، والسرطان، وتؤثر تلك الأمراض تأثيراً شديداً في جودة حياة الإنسان ومتوسط عمѧره. ومѧن المتوقѧع أن 

لزيادة الوزن والسمنة مرة كل عشر سنوات، وأن تتسبب في زيادة كبيرة في إجمالي  تتضاعف التكلفة الاقتصادية
  الإنفاق على الرعاية الصحية.

 
، ٣١١منظمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة الصѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧحة العالميѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة، السѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧمنة وزيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧادة الѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧوزن، صѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧحيفة وقѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧائع رقѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧم  ٩

iacentre/factsheets/fs311/arhttp://www.who.int/med ٢٠١٥، تم التحديث في كانون الثاني/يناير.  
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وثمة تركيز كبير علѧى الأدوات المتاحѧة لتقيѧيم المخѧاطر الصѧحية المرتبطѧة بالسѧمنة. وھѧذه فѧي معظمھѧا  -١٨٩
بينھѧѧا طرائѧѧق الحصѧѧول علѧѧى مؤشѧѧرات  طرائѧѧق غيѧѧر طرائѧѧق التصѧѧوير وھѧѧي غيѧѧر مكلفѧѧة وسѧѧھلة الاسѧѧتعمال، مѧѧن

السمنة بالاستناد إلى توليفات مختلفة تجمѧع بѧين الطѧول والѧوزن، مثѧل مؤشѧر كتلѧة الجسѧم، ومؤشѧر شѧكل الجسѧم، 
الѧورك. -إلѧى-ومؤشر استدارة الجسم، ومؤشرات القياسѧات البشѧرية للسѧمنة، مثѧل محѧيط الخصѧر ومعѧدل الخصѧر

امنة بين تركيب الجسم والمرض لا استغناء في العادة عن مقاييس الجسѧم لكن من أجل توضيح الآليات السببية الك
الأكثر تعقيداً. وعلى سبيل المثال، تصنّف منظمة الصحة العالمية زيادة الوزن والبدانة بالاعتماد على مؤشر كتلة 

والأنسѧجة النحيلѧة، مثلمѧا الجسم، غير أن ھذا التدبير لا يجمع المعلومات المتعلقة بالكمية النسبية للأنسجة الدھنيѧة 
م معلومات عѧن توزيѧع الѧدھون فѧي أنحѧاء الجسѧم، وقѧد تبѧيَّن أن ھѧذين الأمѧرين مرتبطѧان علѧى نحѧو مسѧتقل  لا يقدِّ
بالمتلازمة الأيضية. والخطوة اللاحقة في قياس تركيب الجسم تتمثل في اسѧتخدام طرائѧق قѧادرة علѧى قيѧاس حيѧِّز 

م بإزاحѧة الجسم ككل من الكتلة الدھنيѧة والكت لѧة غيѧر الدھنيѧة، مثѧل تحليѧل المقاومѧة الكھروحيويѧة وتخطѧيط الѧتحجُّ
الھواء. غير أن ھذه غير قادرة على عزل حيِّزات الأنسجة الفردية. وھناك تكون طرائѧق التصѧوير ثنائيѧة الأبعѧاد 

المكانيѧة، واستقصѧاء وثلاثية الأبعاد ضرورية من أجل تقسيم الجسم تقسيماً فرعيѧاً إلѧى أنѧواع الأنسѧجة والمنѧاطق 
الصѧѧلة بѧѧالمرض والحالѧѧة المرضѧѧيَّة والوفѧѧاة. ويُسѧѧتخدم قيѧѧاس الامتصѧѧاص بالأشѧѧعة السѧѧينية المزدوجѧѧة الطاقѧѧة، 
والتصوير المقطعѧي الحاسѧوبي الكمѧي، والتصѧوير بѧالرنين المغناطيسѧي علѧى نطѧاق واسѧع حѧول العѧالم مѧن أجѧل 

ل لتركيب الجسم. وفѧي الآونѧة الأخيѧرة، ظھѧر المسѧح السѧطحي البصѧري ثلاثѧي الأبعѧاد  الحصول على تقييم مفصَّ
  ١٠كأداة جديدة لتحليل تركيب الجسم.

  أوجه التقدم في مجال قياس الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة  -٢-١-ھاء

يمثѧѧل قيѧѧاس الامتصѧѧاص بالأشѧѧعة السѧѧينية المزدوجѧѧة الطاقѧѧة طريقѧѧة عاليѧѧة الصѧѧحة والدقѧѧة لقيѧѧاس الكثافѧѧة   -١٩٠
خْوة غير الدھنية، ونسѧبة الѧدھون. وتشѧمل ھѧذه  المعدنية للعظام، وكتلة العظام، والكتلة الدھنية، وكتلة الأنسجة الرَّ

ين. وبالاسѧتفادة مѧن سѧمات التѧوھين الفريѧدة لكѧل الطريقة التصوير المتزامن عند مستويي طاقة أشعة سينية مختلف
نѧѧوع مѧѧن أنѧѧواع الأنسѧѧجة المختلفѧѧة، يُسѧѧتخدم مسѧѧح قيѧѧاس الامتصѧѧاص بالأشѧѧعة السѧѧينية المزدوجѧѧة الطاقѧѧة لحسѧѧاب 
صѧѧفات الكثافѧѧة المسѧѧاحية مѧѧن الصѧѧور ثنائيѧѧة الأبعѧѧاد. وفѧѧي نمѧѧاذج قيѧѧاس الامتصѧѧاص بالأشѧѧعة السѧѧينية المزدوجѧѧة 

معدنيѧѧة للعظѧѧام ھѧѧي الكتلѧѧة المعدنيѧѧة للعظѧѧام مقسѧѧومة علѧѧى مسѧѧاحة العظѧѧم المعروضѧѧة بقيѧѧاس الطاقѧѧة فѧѧإن الكثافѧѧة ال
. وأما الكتلة الدھنية فھي الكتلة الشحمية (الشحوم الثلاثية والأغشѧية الشѧحمية الفسѧفورية ... إلѧخ) حيѧث ٢غرام/سم

ѧن قياسѧم تكѧب لѧت قريѧى وقѧابھة. وحتѧينية متشѧعة سѧوھين أشѧعة أن لجميع الشحوم سمات تѧاص بالأشѧات الامتص
السينية المزدوجة الطاقѧة تميѧِّز بѧين أنѧواع الأنسѧجة مثѧل الجلѧد والعظѧم والكبѧد والأنسѧجة تحѧت الجلديѧة والأنسѧجة 
الشحمية الحشوية (النسيج الشحمي تحت الجلدي البطني والنسيج الشحمي تحت الجلѧدي الحشѧوي) ومѧازال الأمѧر 

لشحمي تحت الجلدي البطني والنسѧيج الشѧحمي تحѧت الجلѧدي الحشѧوي كذلك في معظم الأحوال، غير أن النسيج ا
دان لمنطقѧѧة أسѧѧفل الѧѧبطن باسѧѧتخدام خوارزميѧѧة تقѧѧدير متخصصѧѧة. عѧѧلاوة علѧѧى ذلѧѧك، ظھѧѧر أن قيѧѧاس محتѧѧوى  يحѧѧدَّ

 ١١الحديد في الكبد باستخدام قياس الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة دقيق مقارنةً بالمعايير المرجعيѧة.
  تقريراً نمطياً لقياس الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة. ١-ظھر الشكل ھاءيُ 

 
10 LEE, S.Y., GALLAGHER, D., Assessment methods in human body composition, Curr. Opin. Clin. Nutr. Metab. 
Care 11 (2008) 566–572. 
11 SHEPHERD, J.A., et al., Dual-energy X-ray absorptiometry with serum ferritin predicts liver iron concentration and 
changes in concentration better than ferritin alone, J. Clin. Densitom. 13 (2010) 399–406. 
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يظھر ھنا تقرير نمطي عن تركيب الجسم من جھاز قياس الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة من  -١-الشكل ھاء
تشѧمل الѧذراعين والسѧاقين والبѧدن. وتشѧمل أوجѧه "ھولوجيك" وتُعَدُّ تقارير تبيِّن نتѧائج تركيѧب الجسѧم لمنѧاطق فرعيѧة منѧه، 

التقدم الحديثة إعداد تقارير عن منطقة النسѧيج الشѧحمي تحѧت الجلѧدي الحشѧوي، والكميѧة والكتلѧة فѧي أسѧفل الѧبطن، وكѧذلك 
  ة غير الدھنية الزائدية. (الصورة مھداة من ھولوجيك)لمؤشرات غير دھنية عدة أخرى، بما في ذلك مؤشر الكت
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وتكون الجرعة الإشعاعية في قياس الامتصاص بالأشѧعة السѧينية المزدوجѧة الطاقѧة متدنيѧة جѧداً، مقارنѧة   -١٩١
بين  ٨بالجرعة المتأتية من يوم واحد مѧن الإشѧعاعات الخلفيѧة (~ ميكروسѧيفرت) غيѧر أن وجѧود تكنولѧوجيين مѧدرَّ

تصѧاص بالأشѧعة السѧينية المزدوجѧة الطاقѧة ختبѧارات والاختبѧارات المعѧادة لقيѧاس الامالاتدريباً ملائماً يجعل دقѧة 
وإلѧى  ١٢،١٣معامل الانحراف أو أفضل لنسبة دھون الجسم لعمليات المسح المعادة للفѧرد ذاتѧه. ٪١٫٠مرتفعة جداً. 

جانب كامل الجسم، يمكن أن يكشف قياس الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقѧة عѧن الѧدھون، والأنسѧجة 
خْوَة غير الدھنية، وحيِّزات الكتلة المعدنية للعظام للمناطق الفرعية التشريحية مثل الذراعين والساقين والبѧدن.  الرَّ

م  وھѧѧذا أمѧѧرٌ لا يمكѧѧن تحقيقѧѧه بأسѧѧاليب غيѧѧر التصѧѧوير أكثѧѧر بسѧѧاطة (تحليѧѧل المقاومѧѧة الكھروحيويѧѧة، تحليѧѧل الѧѧتحجُّ
ة السѧينية المزدوجѧة الطاقѧة. أولھѧا أن بإزاحة الھواء، إلخ). غير أن ھناك قيود تحدُّ من قيѧاس الامتصѧاص بالأشѧع

النمѧѧوذج ثلاثѧѧي النطاقѧѧات لا يعѧѧزل بشѧѧكل واضѧѧح المѧѧاء عѧѧن الكتلѧѧة البروتونيѧѧة الوظيفيѧѧة غيѧѧر الدھنيѧѧة. رغѧѧم أن 
افتراضات الإماھة لا تُستخدم بشكل واضح من جانب قياس الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة لتفسѧير 

ѧѧر علѧى أنھѧا تغيѧُّر فѧѧي كتلѧة الأنسѧجة غيѧر الدھنيѧѧة.  كُتѧل تركيѧب الجسѧم، غيѧر أن التغيѧѧرات فѧي حالѧة الإماطѧة تُفسَّ
ماء حسب الوزن، فإن رصد التغيُّر في الكتلة العضلية قѧد يشѧوبه  ٪١٥وحيث أن الشحوم أيضاً تحتوي على نحو 

ѧѧرت الشѧѧحومة أيضѧѧاً. قيѧѧاس الامتصѧѧاص بالأشѧѧعة السѧѧينية المزدوجѧѧة ال طاقѧѧة طريقѧѧة تصѧѧوير ارتبѧѧاكٌ فѧѧي حѧѧال تغيَّ
ѧام بسѧتخدام العѧة للاسѧينية المخصصѧعة السѧم الأشѧفية بمتخصصة لا تتوافر في العادة على نُظѧى تصѧة إلѧب الحاج

  حُزمية خاصة وتسجيل مكاني شبه مثالي لمعيارَي التھوين.

يكيѧѧة ويُسѧѧتخدم قيѧѧاس الامتصѧѧاص بالأشѧѧعة السѧѧينية المزدوجѧѧة الطاقѧѧة علѧѧى نطѧѧاق أوسѧѧع للتجѧѧارب الإكلين  -١٩٢
بشكل يفوق أسѧاليب تقيѧيم تركيѧب الجسѧم الأخѧرى. فھѧو ذو جرعѧة متدنيѧة مقارنѧة بالتصѧوير المقطعѧي الحاسѧوبي 
لكامل الجسم، وھѧو غيѧر مكلѧف مقارنѧة بالتصѧوير بѧالرنين المغناطيسѧي. وقياسѧات نسѧبة دھѧون الجسѧم مѧن قيѧاس 

مѧع تلѧك المѧأخوذة مѧن التصѧوير المقطعѧي الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة مترابطة على نحو كبيѧر 
تتѧراوح مѧدة المسѧح لكامѧل و، غيѧر أنھѧا أكثѧر دقѧة. ١٤)٠٫٩٩الحاسوبي والتصوير بالرنين المغناطيسي (أكبر من 

دقائق إذ يعتمد ذلك على طراز الماسѧحة وحجѧم المѧريض. نُظѧم قيѧاس الامتصѧاص بالأشѧعة  ١٠إلى  ٣الجسم من 
النوع والطراز يمكن بسھولة إجراء معايرة متطابقة عليھا في الميدان باسѧتخدام  السينية المزدوجة الطاقة من ذات

وأما المعايرة المتطابقة بين الأنواع مواد مكافئة للنسيج معيارية ذات مقايَسَة حيوية مثل حَمْض الستياريك والماء. 
وباسѧتخدام  بعѧاد التحيѧُّز النظѧامي.المختلفة فيمكن إجراؤھا في الوقت الراھن فقط باسѧتخدام معѧادلات المعياريѧة لإ

 توليفة من المواد المكافئة للنسيج ومعادلات المعيارية يصبح تجميع البيانات علѧى امتѧداد المركѧز الإكلينيكيѧة أمѧراً 
عة لتقديم عينات تمثيلية لكل بلد بعينه عن الصحة الأيضية والتغذية، بمѧا  ممكناً. وأخيراً تم الاضطلاع بجھود موسَّ
في ذلك "استقصاء الصحة الوطنية وفحص التغذية" في الولايات المتحدة الأمريكية، و"استقصاء الصحة الوطنيѧة 

  كوريا" في جمھورية كوريا. -وفحص التغذية

  

  
 

12 POWERS, C., FAN, B., BORRUD, L.G., LOOKER, A.C., SHEPHERD, J.A., Long-term precision of dual-energy 
X-ray absorptiometry body composition measurements and association with their covariates, J. Clin. Densitom. 18 
(2013). 
13 TOOMBS, R.J., DUCHER, G., SHEPHERD, J.A., DE SOUZA, M.J., The impact of recent technological advances 
on the trueness and precision of DXA to assess body composition, Obesity 20 (2012) 30–39. 
14 KULLBERG, J., et al., Whole-body adipose tissue analysis: comparison of MRI, CT and dual energy X-ray 
absorptiometry, Br. J. Radiol. 82 (2009) 123–130. 
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  مناطق خاصة مھمة في قياس الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة  -١-٢-١-ھاء

دة على مسح   -١٩٣ منذ بداية قياس الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة، كانت المناطق الفرعية المحدَّ
خѧْوَ  ة. لكѧن شѧھدت كامل الجسم ھѧي الѧذراعان والسѧاقان والبѧدن والѧرأس لأغѧراض إعѧداد تقريѧر عѧن الأنسѧجة الرَّ

الأعوام القليلة الماضية جھѧوداً تدريجيѧة لإعѧداد تقѧارير عѧن منѧاطق خاصѧة تتجѧاوز تلѧك المنѧاطق التشѧريحية مѧن 
ر الѧدھون الشѧحمية الحشѧوية  الجسم. وباستطاعة نُظم قياس الامتصاص بالأشѧعة السѧينية المزدوجѧة الطاقѧة أن تقѧدِّ

سب تقديرات النسيج الشحمي تحت الجلدي الحشوي بطرح وتُح ١٥،١٦كمنطقة مقطعية عرضية أو كمساحة أنسجة.
التقѧѧديرات الخاصѧѧة بالѧѧدھون تحѧѧت الجلديѧѧة التѧѧي تعلوھѧѧا. والارتبѧѧاط بѧѧين قياسѧѧات النسѧѧيج الشѧѧحمي تحѧѧت الجلѧѧدي 
الحشوي المѧأخوذة مѧن نظѧام قيѧاس الامتصѧاص بالأشѧعة السѧينية المزدوجѧة الطاقѧة وتلѧك المѧأخوذة مѧن التصѧوير 

  ).٠٫٩٠مرتفع جداً (أكبر من المقطعي الحاسوبي 

  )DXAمَسْح المرضى البدناء بنظام قياس الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة (  -٢-٢-١-ھاء

) لѧم DXAمَسْح المرضى البدناء بالاستعانة بنظام قياس الامتصاص بالأشѧعة السѧينية المزدوجѧة الطاقѧة (  -١٩٤
الѧѧوزن التѧѧي تقبلھѧѧا الماسѧѧحة وأبعѧѧاد الطاولѧѧة. غيѧѧر أن حѧѧدود الѧѧوزن يكѧѧن بѧѧالأمر الھѧѧيِّن فѧѧي السѧѧابق بسѧѧبب حѧѧدود 

لطѧѧاولات الماسѧѧحات التѧѧي تعمѧѧل بنظѧѧام قيѧѧاس الامتصѧѧاص بالأشѧѧعة السѧѧينية المزدوجѧѧة الطاقѧѧة زيѧѧدت مѧѧؤخراً إلѧѧى 
كغ في بعض الطرازات. كما تتوافر طرازات ماسحات متخصِّصة بجرعة أعلى قليلاً مخصصѧة للمرضѧى  ٢٢٧

الحالات التي يصعب فيھا وضع المريض البدين ضمن منطقة المسح، يمكѧن الاسѧتعانة ببروتوكѧولي  البدناء. وفي
ر  التحليل "المسح النصفي" أو "المسح الانعكاسي" مع وضعية معاوضة أفقية للمريض على الطاولة. ومن ثѧم يُقѧدَّ

  ل الذي تم مسحه بشكل كامل.تكوين الذراع أو الساق الخارجة عن حدود الطاولة بالاستعانة بالطرف المقاب

وھناك أھمية قُصوى لمراعاة الجودة خلال عملية المسح والتحليل والتفسير من أجѧل تحقيѧق نتѧائج دقيقѧة   -١٩٥
مة خصيصاً لرصد معايَرة أنظمة قياس الامتصاص بالأشعة  عن تركيب الجسم. وتتوافر اليوم تجارياً نماذج مصمَّ

السينية المزدوجة الطاقة. وتُستخدم ھذه النماذج لتصويبات المعايَرة الطولية والمعѧايَرة المتصѧالبة فيمѧا بѧين الѧنظم 
رت حتى ھذا اليوم ملائم للمعايَرة المتصالبة فيما  بѧين الѧنظم المتشابھة. بَيْدَ أنه لم يتبيَّن أن أياً من النماذج التي طُوِّ

  من أنواع أو طرازات مختلفة.

  

  

  

  

  

 
15 MICKLESFIELD, L.K., GOEDECKE, J.H., PUNYANITYA, M., WILSON, K.E., KELLY, T.L., Dual-energy X-
ray performs as well as clinical computed tomography for the measurement of visceral fat, Obesity 20 (2012) 1109–
1114. 
16 KAUL, S., et al., Dual-energy X-ray absorptiometry for quantification of visceral fat, Obesity 20 (2012) 1313–1318. 
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 أوجه التقدم في مجالي التصوير المقطعي الحاسوبي الكمي والتصوير بالرنين المغنطيسي  -٣-١-ھاء

ھنالك حاجة إلى أسلوب تصوير ثلاثي الأبعاد في حال يكون من الضروري توافر بيانѧات بشѧأن تركيѧب   -١٩٦
سѧѧيج المحѧѧيط بѧѧه. والتصѧѧوير المقطعѧѧي الحاسѧѧوبي والتصѧѧوير بѧѧالرنين عضѧѧو مѧѧا أو حجمѧѧه بصѧѧرف النظѧѧر عѧѧن الن
ا التي بإمكانھا عزل الأعضاء مثل العضلات الفردية والقلѧب إكلينيكيً  المغنطيسي ھما من الوسائل الشائعة المتاحة

ѧѧًم، انطلاقѧѧر الجسѧѧرى عبѧѧد الأخѧѧريحة بعѧѧاء، شѧѧزل الأعضѧѧتم عѧѧك. ويѧѧى ذلѧѧا إلѧѧد ومѧѧدماغ والكبѧѧجةوالѧѧن الأنسѧѧا م 
المحيطة بھا. وتتمثل القيود الرئيسية للتصوير المقطعي الحاسوبي والتصوير بѧالرنين المغنطيسѧي فѧي قلѧة فѧرص 
الوصѧѧول إليھѧѧا فѧѧي المنѧѧاطق المنخفضѧѧة المѧѧوارد، وارتفѧѧاع تكاليفھѧѧا مقارنѧѧة بغيرھѧѧا مѧѧن الوسѧѧائل، وفѧѧي تعѧѧرض 

لѧك، بإمكѧان الѧنظم الإكلينيكيѧة القѧادرة المرضى إلى جرعات كبيرة في حالة التصوير المقطعي الحاسوبي. ومѧع ذ
على مسѧح كامѧل الجسѧم مسѧح أي جѧزء مѧن الجسѧم واسѧتيعاب طائفѧة واسѧعة مѧن أحجѧام الجسѧم. وبالإمكѧان القيѧام 
بقياس كمي للأنسجة الدھنية والعضلية باستخدام عدة تقنيات بمѧا فѧي ذلѧك قيѧاس الامتصѧاص (التصѧوير المقطعѧي 

صѧѧوير بѧѧالرنين المغنطيسѧѧي) أو تجزئѧѧة الأنسѧѧجة (التصѧѧوير المقطعѧѧي الحاسѧѧوبي الحاسѧѧوبي)، أو نمѧѧط التشѧѧبع (الت
  والتصوير بالرنين المغنطيسي).

ويُعѧѧدّ التصѧѧوير المقطعѧѧي الحاسѧѧوبي التقنيѧѧة الرائѧѧدة لدراسѧѧة ترسѧѧبات دھنيѧѧة موضѧѧعية محѧѧددة. ويتمثѧѧل   -١٩٧
دھون تحѧت الجلديѧة والحشѧوية والكبديѧة. ا لتقييم تركيѧب الجسѧم فѧي القيѧاس الكمѧي للѧالتطبيق البحثي الأكثر شيوعً 

ودقѧѧة التصѧѧوير المقطعѧѧي الحاسѧѧوبي فѧѧي التنبѧѧؤ بمسѧѧتويات الѧѧدھون الحشѧѧوية وإجمѧѧالي دھѧѧون الѧѧبطن جيѧѧدة جѧѧداً. 
  بين القياسات المتكررة. ٪١وإمكانية استنساخ ھذه التقنية ھي الأخرى ممتازة، بنسبة تباين <

بѧѧار، فѧѧإن تقنيѧة التصѧѧوير المقطعѧѧي الحاسѧوبي ھѧѧي التقنيѧѧة المفضѧѧلة وبالنسѧبة إلѧѧى الدراسѧѧات المتعلقѧة بالك  -١٩٨
لأسباب تتعلق بالسرعة، وبتѧوافر وسѧھولة تنفيѧذ البروتوكѧولات والتحليѧل عبѧر المسѧح. كمѧا تѧتم مُعѧايرة التصѧوير 

كѧون المقطعي الحاسوبي إلى معايير تھوين مطلقة. وبالنسѧبة إلѧى الدراسѧات المتعلقѧة بالصѧغار والمѧراھقين التѧي ت
ولقѧد تѧم فѧي  ١٧فيھا الاعتبѧارات المتصѧلة بالجرعѧات مھمѧة، يُفضѧل اسѧتخدام تقنيѧة التصѧوير بѧالرنين المغنطيسѧي.

الآونة الأخيرة إثبات خوارزميѧات متطѧورة تسѧتخدم لتحليѧل التجѧزؤ الآلѧي لعمليѧات مسѧح كامѧل الجسѧم بالتصѧوير 
مثѧال عѧن ذلѧك. ولقѧد تѧم  ٢-ويرد في الشكل ھѧاء وتم اعتمادھا من قبل العديد من الشركات. ١٨بالرنين المغنطيسي

دقѧائق وذلѧك باسѧتخدام  ١٠الحصول على المسح بالتصوير بالرنين المغنطيسي الوارد في ھذا الشكل في أقѧل مѧن 
بروتوكول مسح ديكسون ذي ثلاث نقاط (الدھن والمѧاء مفصѧولان) وھѧو يُظھѧر تجزئѧة ملونѧة لجميѧع مجموعѧات 

الحشѧѧوية، والѧѧدھون تحѧѧت الجلديѧѧة. ويسѧѧمح ھѧѧذا الأمѧѧر بتقѧѧديم تقѧѧارير بشѧѧأن أحجѧѧام العضѧѧلات الرئيسѧѧة، والѧѧدھون 
  الأعضاء، والكتلة المائية والكتلة الدھنية.

 
17 OWENS, S., et al., Visceral adipose tissue and cardiovascular risk factors in obese children, J. Pediatr. 133 (1998) 
41–45. 
18 KARLSSON, A., et al., Automatic and quantitative assessment of regional muscle volume by multi‐atlas 
segmentation using whole‐body water–fat MRI, J. Magn. Reson. Imaging 41 (2015) 1558–1569. 
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. مثال على تجزؤ آلي لصورة تم الحصول عليھا عن طريق التصوير بѧالرنين المغنطيسѧي باسѧتخدام كѧلٍّ مѧن ٢-الشكل ھاء
ا) اللتين تم الحصول عليھما بالتصوير بالرنين المغنطيسي. ويُرمز إلѧى وحده (يمينً -والماءا) وحدھا (يسارً -صورتي الدھون

النسѧѧيج الشѧѧحمي تحѧѧت الجلѧѧدي البطنѧѧي والنسѧѧيج الشѧѧحمي تحѧѧت الجلѧѧدي الحشѧѧوي، علѧѧى التѧѧوالي، بѧѧاللون البرتقѧѧالي واللѧѧون 
لات رئيسѧية يُرمѧز إليھѧا بѧألوان وحѧدھا. وتمѧت مطابقѧة عشѧر مجموعѧات عضѧ-الأحمر وھما متطابقان مѧع صѧورة الѧدھون

الجسم ست -وحدھا. ولقد تم إجراء التجزئة تلقائياً. واستغرقت عملية الحصول على صورة كامل-مختلفة مع صورة الدھون
  دقائق. (الصورة مھداة من أولوف دالكفيست لاينھارد، جامعة لينشوبينغ، السويد.)

  الجسم الثنائي والثلاثي الأبعادالتكنولوجيات الناشئة: مسح سطح كامل   -٤-١-ھاء

الورك -إلى-لطالما استخدم شكل الجسم بمثابة مؤشر على الصحة. كما أن محيط الخصر ومعدل الخصر  -١٩٩
مستخدمان على نطاق واسع لھѧذا الغѧرض. وبالإضѧافة إلѧى ذلѧك، فѧإن العضѧالة أو الشѧحومة المѧرتفعتين تظھѧران 

لأخيѧرة، تѧم اقتѧراح نظѧم مسѧح سѧطح كامѧل الجسѧم الثنѧائي والثلاثѧي بوضوح حتى للمراقب العѧادي. وفѧي الآونѧة ا
الأبعاد باعتبارھا منصѧات جديѧدة لتقيѧيم تركيѧب الجسѧم. وسѧھولة الوصѧول إلѧى ھѧذه الطرائѧق، وانخفѧاض تكلفتھѧا 

  وثراء ما تقدمه من بيانات للمناطق، عوامل تجعل منھا خيارات استثنائية لتقييم تركيب مناطق الجسم.

ا م الحصول على قياسات ثنائية الأبعاد لشكل الجسم باسѧتخدام كѧاميرا رقميѧة معياريѧة. وقѧد تѧم مѧؤخرً ويت  -٢٠٠
إثبات الكيفية التي يمكن بھا استخلاص مؤشѧر كتلѧة الѧدھون ومؤشѧر الكتلѧة الخاليѧة مѧن الѧدھون مѧن خѧلال صѧور 

باسѧѧتخدام الكѧѧاميرات التقليديѧѧة مѧѧن قبيѧѧل تلѧѧك  ويمكѧѧن التقѧѧاط ھѧѧذه الصѧѧور الظليѧѧة ١٩ظليѧѧة بسѧѧيطة لكامѧѧل الجسѧѧم.
 

19 XIE, B., et al., Accurate body composition measures from whole-body silhouettes, Med. Phys. 42 (2015) 4668–
4677. 
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الموجودة في الھواتف المحمولة بما يجعل قياسات تركيب الجسم البصѧرية الثنائيѧة الأبعѧاد مناسѧبة جѧداً لمجموعѧة 
متنوعѧѧة مѧѧن التطبيقѧѧات الميدانيѧѧة. وتقѧѧدم أجھѧѧزة المسѧѧح السѧѧطحي الثلاثѧѧي الأبعѧѧاد ومѧѧا يصѧѧاحبھا مѧѧن خوارزميѧѧات 

لاً سريعاً، وغير اقتحѧامي وقѧابلاً للتوسѧع لأغѧراض قيѧاس شѧكل الجسѧم. ولقѧد تبѧيَّن أن القياسѧات لمعالجة المسح ح
التي يتم الحصول عليھا باستخدام أجھزة المسح السطحي الثلاثي الأبعاد عاليةُ الدقة. وبإمكان خوارزميات المسح 

  الجسم. انطلاقاً من مسح لكاملقياس من قياسات الطول والمساحة والحجم  ٤٠٠الحالية استخلاص أكثر من 

ولقد تبين مؤخراً أنه يمكѧن اسѧتخدام قياسѧات المنѧاطق للحجѧم والطѧول المستخلصѧة بواسѧطة جھѧاز مسѧح   -٢٠١
سѧѧطحي ثلاثѧѧي الأبعѧѧاد مѧѧنظم الإضѧѧاءة مجھѧѧز بثمѧѧاني كѧѧاميرات للتنبѧѧؤ علѧѧى نحѧѧو دقيѧѧق بقياسѧѧات تكѧѧوين الجسѧѧم 

مثѧال عѧن  ٣-ويѧرد فѧي الشѧكل ھѧاء ٢٠سينية المزدوجѧة الطاقѧة.المستخلصة من خلال قياس الامتصاص بالأشعة ال
مطابقة لمسح سطحي ثلاثي الأبعاد ومسح سطحي من خلال قياس الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة. 
وتѧѧم اسѧѧتخدام قياسѧѧات منѧѧاطق عديѧѧدة ثلاثيѧѧة الأبعѧѧاد لأحجѧѧام وعمѧѧق الجسѧѧم للتنبѧѧؤ بالنسѧѧبة المئويѧѧة للكتلѧѧة الدھنيѧѧة 

، على التѧوالي)، وكѧذلك فѧي المنѧاطق الفرعيѧة حѧول الѧبطن، ٠٫٨٩و ٠٫٩٥=  R2الجسم في الجسم كله ( ولدھون
والفخذين، والجذع والساقين. ومع ذلك، ھنالѧك حاجѧة إلѧى مزيѧد مѧن التحقѧق مѧن صѧحة الطѧرق المرجعيѧة (قيѧاس 

  الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة وتخفيف النظائر).

  
ا) مѧع مسѧح سѧطحي الجسѧم (يسѧارً -مطابقة مسح بقياس الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة لكامѧل -٣-الشكل ھاء

ا). ويمكѧѧن اسѧѧتخدام قياسѧѧات شѧѧكل الجسѧѧم ا) والسѧѧھمي (يمينѧѧًبصѧѧري ثلاثѧѧي الأبعѧѧاد، مبينѧѧة فѧѧي العرضѧѧين الإكليلѧѧي (وسѧѧطً 
المستخلصة من عمليات المسح السطحي الثلاثي الأبعاد، مثل عرض الجذع وعمقه وكذلك أحجام مناطق السѧاقين والجѧذع، 
للحصول على تقديرات دقيقة لتركيب الجسم المستخلص من قيѧاس الامتصѧاص بالأشѧعة السѧينية المزدوجѧة الطاقѧة بالنسѧبة 

نѧѧѧة والنحيلѧѧѧة. (الصѧѧѧورة مھѧѧѧداة مѧѧѧن ج.أ. شѧѧѧيبرد، جامعѧѧѧة كاليفورنيѧѧѧا، سѧѧѧان فرانسيسѧѧѧكو، الولايѧѧѧات المتحѧѧѧدة للأجسѧѧѧام البدي
  الأمريكية.)

 
20 LEE, J.J., FREELAND‐GRAVES, J.H., PEPPER, M.R., YU, W., XU, B., Efficacy of thigh volume ratios assessed 
via stereovision body imaging as a predictor of visceral adipose tissue measured by magnetic resonance imaging, Am. 
J. Human Biol. 27 (2015) 445–457. 
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وبالإضافة إلى الحصول على تقديرات دقيقة لتركيب الجسم، يمكن استخدام أجھزة المسح الثلاثي الأبعاد   -٢٠٢
 ً . ويشمل ذلѧك القياسѧات المباشѧرة مѧن قبيѧل محѧيط لسطح الجسم للحصول على قياسات عدة أخرى مجدية إكلينيكيا

الطѧول. وتمثѧل -إلѧى-الورك ونسبة الخصر-إلى-الخصر وكذلك المؤشرات المستخلصة البسيطة مثل نسبة الخصر
للقيѧاس المباشѧر لمنطقѧة سѧطح الجسѧم. وبالمثѧل، فѧإن ھѧذه الوسѧيلة ھѧي  أجھزة المسح ھذه الأسѧلوب الأسѧھل منѧالاً 

وھѧو قيѧاس تبѧين أنѧه  —حجم المناطق، ويمكѧن اسѧتخدامھا لحسѧاب نسѧبة الجѧذع إلѧى السѧاق الأداة الأنسب لقياس 
  ٢١يمثل عامل خطر كبير بالنسبة إلى مرض السكري، وارتفاع ضغط الدم، والمتلازمة الأيضية والوفيات.

 

الاسѧѧتخدام المتكامѧѧل للأسѧѧاليب الإشѧѧعاعية والجينيѧѧة والمسѧѧتندة للكائنѧѧات   -واو
 مكافحة البعوض الناقل للأمراض المعايِشة من أجل

  البعوض والأمراض التي ينقلھا البعوض  -١-واو

تمثل الأمراض التي ينقلھѧا البعѧوض تھديѧدا عالميѧا للصѧحة والرفѧاه البشѧريين. وينقѧل البعѧوض مѧن نѧوع   -٢٠٣
Anopheles ن ١-(الشكل واوѧوض  ٦٠٠٠٠٠) الملاريا التي تتسبب في أكثر مѧين أن بعѧي حѧنوياً، فѧاة سѧة وفѧحال

Aedine  وعيѧن نѧمAedes aegypti وAedes albopictus  ًداѧكل تھديѧي تشѧة، التѧى الدنجيѧل الحمѧاً مثѧل أمراضѧينق
مراض العديدة التي ينقلھا وفي السنوات الأخيرة، أخذت الأ ٢٢بلد. ١٠٠مليار شخص في أكثر من  ٢٫٥لأكثر من 

 Aedes albopictusالبعوض تنتشѧر فѧي منѧاطق لѧم تصѧلھا العѧدوى سѧابقاً، لا سѧيما الأمѧراض التѧي ينقلھѧا بعѧوض 
  الغازي بدرجة عالية.

  

  المتغذية بالدم Anopheles arabiensisأنثى بعوض  - ١- الشكل واو
  (الصورة من: الوكالة الدولية للطاقة الذرية)

 
21 WILSON, J.P., KANAYA, A.M., FAN, B., SHEPHERD, J.A., Ratio of trunk to leg volume as a new body shape 
metric for diabetes and mortality, PLoS One 8 7 (2013). 
22 WORLD HEALTH ORGANIZATION, Vector-borne diseases, Factsheet No. 387, WHO, Geneva (2014). 
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ويمكن معالجة الملاريا باستخدام العѧلاج الكيميѧائي، علѧى سѧبيل المثѧال مѧن خѧلال عقѧاقير الأرتيميسѧينين   -٢٠٤
رھا بشكل مشترك جائزة نوبل للطب لعѧام  . وإلѧى حѧد الآن، لا يوجѧد لقѧاح لمكافحѧة حمѧّى ٢٠١٥٢٣الذي نال مطوِّ

كمѧѧѧا أن اسѧѧѧتخدام العقѧѧѧاقير المضѧѧѧادة تشѧѧѧيكونغوانيا، أو الحمѧѧѧى الدنجيѧѧѧة، أو الفيѧѧѧروس زيكѧѧѧا الѧѧѧذي ظھѧѧѧر حѧѧѧديثاً، 
للفيروسات غير فعال تماماً. لذا من الضروري مكافحة البعوض الناقل للأمراض بغية الحد من عبء الأمѧراض، 
وھѧѧو مѧѧا تجѧѧري محاولѧѧة القيѧѧام بѧѧه حاليѧѧاً، بالأسѧѧاس مѧѧن خѧѧلال تطبيѧѧق المѧѧواد المعالَجѧѧة بالمبيѧѧدات الحشѧѧرية ورش 

  الأماكن المغلقة، واستخدام مبيدات اليرقات.المبيدات ذات الأثر الباقي في 

وكما تقѧر منظمѧة الصѧحة العالميѧة، ھنالѧك ضѧرورة ملحѧة إلѧى إيجѧاد أسѧاليب إضѧافية لمكافحѧة البعѧوض   -٢٠٥
نظرا إلѧى أن المكاسѧب التѧي تحققѧت فѧي ھѧذا المجѧال حتѧى الآن مھѧددة بسѧبب عѧدم الاسѧتقرار فѧي تѧوافر المѧوارد 

ѧѧدة لѧѧوض المتزايѧѧة البعѧѧذه ومقاومѧѧع ھѧѧل، وجميѧѧوض الناقѧѧلوك البعѧѧى سѧѧرأ علѧѧي تطѧѧرات التѧѧة والتغيѧѧلأدوات المتاح
العوامل تجعل اسѧتھداف البعѧوض أكثѧر صѧعوبة. وتمثѧل تقنيѧة الحشѧرة العقيمѧة أحѧد الأسѧاليب الإضѧافية الواعѧدة، 

  ٢٤ويمكن دمج ھذه التقنية مع أساليب المكافحة الأخرى لكبح تجمعات البعوض على نحو فعال.

  تقنية الحشرة العقيمة باعتبارھا أداة لمكافحة تجمعات البعوض  -٢-واو

  تطوير تقنية الحشرة العقيمة لاستخدامھا في مكافحة البعوض  -١-٢-واو

التѧي تخѧص ‘ مجموعة أدوات تقنية الحشرة العقيمة’خلال العقد الماضي، تم إحراز تقدم كبير في تطوير   -٢٠٦
 Anopheles gambiaeو Anopheles arabiensisض وھѧѧѧѧѧѧي (أربعѧѧѧѧѧѧة أنѧѧѧѧѧѧواع مѧѧѧѧѧѧن البعѧѧѧѧѧѧوض الناقѧѧѧѧѧѧل للأمѧѧѧѧѧѧرا

). وتتضѧѧمن مجموعѧѧة الأدوات ھѧѧذه معѧѧدات للتربيѧѧة المكثفѧѧة، ونظمѧѧاً غذائيѧѧة Aedes albopictusو Aedes aegyptو
اصطناعية، وأساليب تعقيم باسѧتخدام كѧلٍّ مѧن أشѧعة غامѧا والأشѧعة السѧينية، وأسѧاليب لمراقبѧة الجѧودة وإجѧراءات 

فر الآن عمل نمطية لإجراء دراسات جدوى حول استخدام تقنية الحشرة العقيمة لمكافحة تجمعات البعوض. ويتѧوا
ومؤلف من مكونѧات متѧوافرة علѧى نطѧاق  Aedesو Anophelesنظام غذائي عام لليرقات، مناسب ليرقات بعوض 

واستخدام ھذا النظام الغذائي السائل لليرقات وإجراءات العمل النمطية ذات الصلة يُمكّن من  ٢٥،٢٦واسع وبسھولة.
في صواني كبيرة مدرجة فѧي نظѧام رفѧوف مسѧتحدث على نحو فعال  Aedesو Anophelesالتربية المكثفة ليرقات 

). ولقѧѧد صѧѧممت الأقفѧѧاص لتيسѧѧير التغذيѧѧة بالѧѧدم وإيصѧѧال السѧѧكَّر وجمѧѧع البѧѧيض ٢-(الشѧѧكل واو ٢٧،٢٨قابѧѧل للإمالѧѧة
الذي يتم تقديمه بحسب الرغبة، يسѧتخدم غشѧاء تغذيѧة مѧن  ٪١٠وبالإضافة إلى مصدر السكر بنسبة  ٢٩والتنظيف.

 
23 CALLAWAY, E., CYRANOSKI, D., Anti-parasite drugs sweep Nobel prize in medicine 2015, Nature 526 (2015) 
174–175. 
24 LEES, R.S., GILLES, J.R.L., HENDRICHS, J., VREYSEN, M.J.B., BOURTZIS, K., Back to the future: The sterile 
insect technique against mosquito disease vectors, Curr. Op. Inse. Sci. 10 (2015) 156–162. 
25 DAMIENS, D., BENEDICT, M.Q., WILLE, M., GILLES, J.R., An inexpensive and effective larval diet for 
Anopheles arabiensis (Diptera: Culicidae): Eat like a horse, a bird, or a fish? J. Med. Entomol. 49 (2012) 1001–1011. 
26 PUGGIOLI, A., et al., Efficiency of three diets for larval development in mass rearing Aedes albopictus (Diptera: 
Culicidae), J. Med. Entomol. 50 (2013) 819–825. 
27 BALESTRINO, F., BENEDICT, M.Q., GILLES, J.R., A new larval tray and rack system for improved mosquito 
mass rearing, J. Med. Entomol. 49 (2012) 595–605. 
28 BALESTRINO, F., PUGGIOLI, A., GILLES, J.R., BELLINI, R., Validation of a new larval rearing unit for Aedes 
albopictus (Diptera: Culicidae) Mass Rearing, PLoS One 19 (2014). 
29 BALESTRINO, F., PUGGIOLI, A., BELLINI, R., PETRIC D., GILLES, J.R., Mass production cage for Aedes 
albopictus (Diptera: Culicidae), J. Med. Entomol. 51 (2014) 155–163. 
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ل ل Hemotekشركة  تقديم وجبѧات الѧدم إلѧى إنѧاث البعѧوض وتѧتم إتاحѧة الميѧاه فѧوق أرضѧية القفѧص لأغѧراض مُعَدَّ
ويѧѧتم جمѧѧع البѧѧيض عبѧѧر شѧѧطف قѧѧاع القفѧѧص، ثѧѧم يѧѧتم تجفيѧѧف ھѧѧذا البѧѧيض وقياسѧѧه كميѧѧاً علѧѧى  ٣٠وضѧѧع البѧѧيض.

موثوق بھدف تحقيق كثافة يرقية في صواني التربيѧة يمكѧن التنبѧؤ بھѧا بالنسѧبة لѧدورة الإنتѧاج المقبلѧة (الشѧكل  نحو
). وبالإمكان تعقيم ذكور البعوض فѧي طѧور الخѧادرات المتѧأخر قبѧل طѧوري الخѧروج والإطѧلاق باسѧتخدام ٣-واو

تѧѧم وضѧѧع منحنيѧѧات الاسѧѧتجابة للجرعѧѧات ). ولقѧѧد ٤-أجھѧѧزة التشѧѧعيع بأشѧѧعة غامѧѧا أو الأشѧѧعة السѧѧينية (الشѧѧكل واو
مѧن أجѧل اختيѧار الجرعѧة  ٣١،٣٢،Anopheles arabiensisبالنسبة لواحد من أكثر أنواع البعوض المستھدفة أھميѧةً، 

  الأمثل التي تتيح نسبة العقم المناسبة ولكنھا تسمح كذلك للذكور بالتنافس مع الذكور البرية على نحو فعال.

  

  

نظام غذائي يرقي سائل وصواني ورفوف تم تطويرھا للتربية المكثفة للبعوض في الطور اليرقي.   - ٢- الشكل واو
  (الصورة من: الوكالة الدولية للطاقة الذرية)

 
30 DAMIENS, D., et al., Different blood and sugar feeding regimes affect the productivity of Anopheles arabiensis 
colonies (Diptera: Culicidae), J. Med. Entomol. 50 (2013) 336-343. 
31 NDO, C., et al., X-ray sterilization of the An. arabiensis genetic sexing strain ‘ANO IPCL1’ at pupal and adult 
stages, Acta Trop. 131 (2014) 124–128. 
32 YAMADA, H., VREYSEN, M.J., GILLES, J.R., MUNHENGA, G., DAMIENS, D.D., The effects of genetic 
manipulation, dieldrin treatment and irradiation on the mating competitiveness of male Anopheles arabiensis in field 
cages, Malar. J. 13 (2014) 318. 
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 البالغ، جھاز تغذية بالدم، وبيض تم جمعه فوق ورق مرشِّح. Aedesللتربية المكثفة لبعوض  قفص  - ٣- الشكل واو
  (الصورة من: الوكالة الدولية للطاقة الذرية)

  

  

  تُستخدَم أجھزة تشعيع بأشعة غاما (يسارًا) أو الأشعة السينية (يميناً) لتعقيم ذكور البعوض. - ٤- الشكل واو
  من: الوكالة الدولية للطاقة الذرية) (الصورة

  

 جھاز التغذية بالدم

 جھاز التغذية بالسكر

 صمام الإخراج

 مستوى الماء

 صمام الإدخال

 صفيحة وضع البيض
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وبما أنّ ذكور البعوض تتعرض إلى ضغوط عمليات عدة، بمѧا فѧي ذلѧك التربيѧة المكثفѧة والتعقѧيم والنقѧل   -٢٠٧
والإطلاق، فإن ضمان توافر حشرات ذات جѧودة جيѧدة يشѧكل شѧاغلا رئيسѧيا. وبالإضѧافة إلѧى بѧارامترات مراقبѧة 

الإنتاج، تجرى دراسات على القدرة التنافسية في ظروف شبه ميدانيѧة بغيѧة تقيѧيم الجودة التي تسجل خلال مرحلة 
جودة الحشرات. وتحاكي الأقفاص الميدانية الظروف شبه الميدانية وھي تتيح بديلاً جيداً للبيئة الطبيعيѧة مѧن أجѧل 

ѧأن الاحتشѧات بشѧمل التحقيقѧا يشѧلي. إجراء تجارب من ذلك القبيل، وكذلك دراسات سلوكية، بمѧق التناسѧاد والتواف
ѧة وتѧأثير  ولقد استخدمت الأقفاص الميدانية لاختبار تأثير نسب مختلفة بين عدد الذكور العقيمة وعدد الѧذكور البريَّ
 عمر الذكور العقيمة فѧي نجاحھѧا فѧي التѧزاوج. ولقѧد كѧان للبيانѧات الأوليѧة التѧي تѧم الحصѧول عليھѧا بشѧأن بعѧوض

Anopheles arabiensis ان، ومن السودAnopheles gambiae من بوركينا فاسو، وAedes albopictus  ينѧمن الص
وإيطاليا دور فعال في تحسين عمليات الإنتاج وبالتالي القدرة التنافسية للѧذكور العقيمѧة، التѧي تمثѧل عѧاملا حاسѧما 

  العقيمة.لنجاح برنامج متكامل لمكافحة الآفات على نطاق واسع يشمل مكونا من مكونات تقنية الحشرة 

  المتطلبات التكنولوجية الإضافية  -٢-٢-واو

في حالة تقنية الحشرة العقيمة بالنسѧبة للبعѧوض، كمѧا ھѧي الحѧال بالنسѧبة لغيرھѧا مѧن الѧنھج القائمѧة علѧى   -٢٠٨
أسس بيولوجية، من المھم للغاية أن تطلقَ ذكور البعѧوض فقѧط بمѧا أن إنѧاث البعѧوض ھѧي الناقلѧة للأمѧراض، فѧي 

تنقѧل الأمѧراض. وفصѧل الجنسѧين مѧن حين أن ذكور البعوض لا تلسع البشر للحصول على الدم وبالتѧالي فھѧي لا 
 ٣٣،٣٤ Aedesأجل إلغاء الإناث من خط الإنتاج ممكن على نطاق ضيق باستخدام مثنويѧة الشѧكل الجنسѧية لبعѧوض 

، وھѧѧي مѧѧواد سѧѧامة بالنسѧѧبة لإنѧѧاث ivermectinأو عبѧѧر خلѧѧط وجبѧѧات الѧѧدم بمѧѧواد كيميائيѧѧة مѧѧن قبيѧѧل الإيفѧѧرمكتين 
ي الرئيسي الذي يتعين التصدي له ھѧو اسѧتحداث سѧلالات فعالѧة وقويѧة والتحد ٣٥.Anopheles arabiensisبعوض 

 ٣٦عن طريق فصل الجنسين وراثياً  تتيح القضاء السھل والمأمون على إناث البعوض فѧي نطѧاق التربيѧة المكثفѧة.
 ً مسѧتندة إلѧى طفѧرة  Anopheles arabiensisلبعѧوض  وتوجد سلالة تم استحداثھا عن طريق فصل الجنسѧين وراثيѧا

قاومѧѧة للمبيѧѧدات الحشѧѧرية (مѧѧن شѧѧأن المعالجѧѧة بالدلѧѧدرين إبѧѧادة جميѧѧع إنѧѧاث البعѧѧوض القابلѧѧة للتѧѧأثر دون ذكѧѧور م
البعوض المقاومة) متاحة منذ عدة سنوات، وتم مؤخراً تقييم إمكاناتھا فيما يخص عمليات الإطلاق الميداني. ولقѧد 

ما تبيّن أن الذكور البالغѧة منھѧا، والتѧي تفقسѧت عѧن اتسمت ھذه السلالة بإنتاجية منخفضة وبعدم استقرار جيني، ك
بيض تمѧت معالجتѧه بالدلѧدرين، تحتѧوي علѧى كميѧات صѧغيرة مѧن مخلفѧات المبيѧدات الحشѧرية. ولѧذلك، لѧم يѧوص 

ويجري الآن بذل جھѧود لتحديѧد الواسѧمات الجديѧدة  ٣٧باستخدام ھذه السلالة في التطبيقات العملية الواسعة النطاق.
 Aedes albopictusوكذلك من نوعي  Anopheles arabiensisو المُھلكِة بشروط للبعوض من نوع المورفولوجية أ

  حتى يتسنى استحداث سلالات فعالة عن طريق فصل الجنسين وراثياً. Aedes aegyptiو

 
33 FOCKS, D.A., An improved separator for the developmental stages, sexes, and species of mosquitoes (Diptera: 
Culicidae), J. Med. Entomol. 17 (1980) 567–568. 
34 CARVALHO, D.O., et al., Mass production of genetically modified Aedes aegypti for field releases in Brazil, J. Vis. 
Exp. 83 (2014) 3579. 
35 YAMADA, H., SOLIBAN, S.M., VREYSEN, M.J., CHADEE, D.D., GILLES, J.R., Eliminating female Anopheles 
arabiensis by spiking blood meals with toxicants as a sex separation method in the context of the sterile insect 
technique, Parasit. Vectors 6 (2013) 197. 
36 GILLES, J.R., et al., Towards mosquito sterile insect technique programmes: exploring genetic, molecular, 
mechanical and behavioural methods of sex separation in mosquitoes, Acta Trop. 132 Suppl (2014) S178–S187. 
37 YAMADA, H., et al., The Anopheles arabiensis genetic sexing strain ANO IPCL1 and its application potential for 
the sterile insect technique in integrated vector management programmes, Acta Trop. 142 (2015) 138–144. 
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إلѧѧى مجموعѧѧة أدوات تقنيѧѧة الحشѧѧرة العقيمѧѧة لمكافحѧѧة البعѧѧوض التѧѧي يجѧѧري تطويرھѧѧا، يجѧѧب  وبالإضѧѧافة  -٢٠٩
توسيع نطاق ھذه التكنولوجيات لكي يتسنى تطبيقھا على مستوى تشغيلي. ويواصل استخدام تقنية الحشرة العقيمѧة 

الجديѧدة تعزيѧز على نطاق واسع في مكافحة آفات حشرية أخѧرى الكشѧف عѧن مجѧالات يمكѧن فيھѧا للتكنولوجيѧات 
تحسين الكفاءة وھو ما يفضي بالتالي إلى بѧرامج أكثѧر نجاحѧاً لمكافحѧة الحشѧرات. وتتمثѧل القضѧايا الرئيسѧية التѧي 
يلزم البت فيھا في معالجة الذكور العقيمة ونقلھا إلى المناطق المستھدفة وإطلاقھا الفعلي، وجميعھا خطوات يجب 

  بقاء ھذه الذكور العقيمة أو أدائھا التزاوجي بعد إطلاقھا. تحقيقھا دون التسبب في تأثير كبير على

  الأساليب التكميلية ودمجھا مع تقنية الحشرة العقيمة لمكافحة تجمعات البعوض  -٣-واو

  النُھُج الوراثية التكميلية لمكافحة البعوض  -١-٣-واو

تجمعѧѧات البعѧѧوض الناقѧѧل  بالإضѧѧافة إلѧѧى تقنيѧѧة الحشѧѧرة العقيمѧѧة، تѧѧم وضѧѧع عѧѧدة نھѧѧج أخѧѧرى لمكافحѧѧة  -٢١٠
للأمراض. وعموماً، يمكن تصنيف ھذه المنصات التكنولوجية إلى مجمѧوعتين اثنتѧين. وتشѧمل المجموعѧة الأولѧى 

ً ’الѧنُھج  التѧѧي تعѧرف بأنھѧا الأسѧѧاليب التѧي لا يمكѧن لتأثيرھѧѧا أن يѧدوم فѧي البيئѧѧة مѧع مѧرور الوقѧѧت. ‘ المحѧدودة ذاتيѧا
طلاق مستمرة لتحقيق الأثر المطلوب من كبح التجمعات. وتعد جميع أسѧاليب وبالتالي، ھنالك حاجة إلى عمليات إ

) القѧائم علѧى RIDLكبح التجمعات من قبيѧل تقنيѧة الحشѧرة العقيمѧة، ونھѧج إطѧلاق حشѧرات حاملѧة لقاتلѧة مھيمنѧة (
التحѧѧوير الѧѧوراثي، وتقنيѧѧة الحشѧѧرة غيѧѧر المتوافقѧѧة المسѧѧتندة للكائنѧѧات المعايشѧѧة، أمثلѧѧة علѧѧى الѧѧنُھج المحѧѧدودة ذاتيѧѧاً. 

يمكѧن أن يѧدوم تأثيرھѧا فѧي البيئѧة ‘ غازية’التي تُعرَف بأنھا أساليب ‘ الاكتفاء الذاتي’وتشمل المجموعة الثانية نُھج 
الإيجѧابي. ويمكѧن أن تسѧتخدم ھѧذه الѧنُھج للاستعاضѧة عѧن تجمѧع بعѧوض مسѧتھدف  عبر الزمن من خلال الانتقѧاء

بآخر غير قادر على نقل الأمѧراض. كمѧا اقتُرحѧت عѧدة أسѧاليب لتحقيѧق ھѧذا الأمѧر، وذلѧك باسѧتخدام تكنولوجيѧات 
  التحوير الوراثي أو باستخدام البكتيريا التكافلية.

) القائم على التحوير الوراثي على استخدام نظام RIDLھيمنة (ويستند نھج إطلاق حشرات حاملة لقاتلة م  -٢١١
فѧي المختبѧر إلا بوجѧود  RIDLولا يمكن تربية سلالات متماثلѧة الجينѧات حاملѧة لنظѧام  ٣٨وراثي حامل لجين قاتل.

ة كاظمة وھي عادةً ما تكون المضاد الحيوي التتراسيكلين. وغيѧاب ھѧذه الكاظمѧة يقتѧل النسѧل. ولقѧد تѧم تقيѧيم سѧلال
Aedes aegypti OX513A  رةѧى جزيѧا علѧطلاع بھѧم الاضѧالحاملة لھذه المجموعة الجينية في تجارب الكبح التي ت

كايمان الكبرى، وفѧي البرازيѧل وفѧي بنمѧا. ويѧرث كѧلٌّ مѧن ذكѧور وإنѧاث النسѧل المتѧأتي مѧن التѧزاوج بѧين الѧذكور 
OX513A  ريطѧن الشѧدة مѧخة واحѧة نسѧة التي تم إطلاقھا والإناث البريѧي المرحلѧوت فѧا تمѧا أنھѧل كمѧي القاتѧالجين

الأولى مѧن تحولھѧا إلѧى خѧادرات. كمѧا تѧم علѧى نطѧاق ضѧيّق إجѧراء تجѧارب الكѧبح التѧي تسѧتخدم عمليѧات إطѧلاق 
ومѧѧن بѧѧين  ٣٩،٤٠.٪٨٠-٧٠متعاقبѧѧة لѧѧذكور محѧѧورة وراثيѧѧاً وأفيѧѧد بѧѧأن نسѧѧب مسѧѧتويات الكѧѧبح بلغѧѧت فѧѧي المتوسѧѧط 

نظام تزاوج فعال وقوي، وھو أمر مطلوب جداً من أجل القضѧاء علѧى فرصѧة المشاكل المقترنة بھذا النھج غياب 
إطѧѧلاق إنѧѧاث ناقلѧѧة لمسѧѧببات أمѧѧراض، وإمكانيѧѧة تطѧѧور المقاومѧѧة فѧѧي ظѧѧل ظѧѧروف تربيѧѧة مكثفѧѧة، وكѧѧذلك المسѧѧائل 

  المتصلة بحقوق الملكية الفكرية، وبتصور الجمھور السلبي في بعض المناطق وبالموافقة الرقابية.

 
38 ALPHEY, L., Genetic control of mosquitoes, An. Rev. Entomol. 59 (2014) 205–224. 
39 CARVALHO, D.O., et al., Suppression of a field population of Aedes aegypti in Brazil by sustained release of 
transgenic male mosquitoes, PLoS Negl. Trop. Dis. 9 (2015). 
40 HARRIS, A.F., et al., Successful suppression of a field mosquito population by sustained release of engineered male 
mosquitoes, Nat. Biotech. 30 (2012) 828-830. 
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  نھج المستندة للكائنات المعايِشةال  -٢-٣-واو

يعتمد الأسلوبان الآخѧران، وھمѧا تقنيѧة الحشѧرة غيѧر المتوافقѧة ونھѧج اسѧتبدال التجمعѧات، علѧى البكتيريѧا   -٢١٢
فولباخيا، وھي نوع من البكتيريا التكافلية تѧورث عѧن الأم. ولقѧد ارتبطѧت ھѧذه البكتيريѧا بالحѧث علѧى ظھѧور عѧدة 

شيوعاً ھو عدم التوافق الھُيولي الذي يتجلى، في أبسط أشكاله، في الوفيات الجنينية لدى تشوھات إنجابية وأكثرھا 
   ٤١الھجائن الناتجة عن التزاوج بين ذكور مصابة وإناث غير مصابة.

لكѧبح الحشѧرة غيѧر المتوافقѧة أو اسѧتبدال تجمعѧات كبѧرى  ولقد تم استغلال ھذا الكائن المعѧايش كѧأداة إمѧا  -٢١٣
أنѧواع البعѧѧوض الناقلѧѧة للأمѧѧراض. كمѧѧا تѧم اختبѧѧار نھѧѧج كѧѧبح تجمعѧѧات الحشѧرة غيѧѧر المتوافقѧѧة ھѧѧذه خѧѧلال تجѧѧارب 

، Aedes polynesiensis، وCulex pipiens quinquefasciatu، وCulex pipiensرياديѧѧة صѧѧغيرة ضѧѧد الأنѧѧواع 
وتتمثѧل المشѧكلة الرئيسѧة التѧي يطرحھѧا ھѧذا الѧنھج فѧي أنѧه يتطلѧب أيضѧاً نظѧام تѧزاوج  ٤٢،٤٣.Aedes albopictusو

مثالي، وھو أمر غير متوافر حالياً، حتى تتسنى إزالة المخاطر المرتبطѧة بѧإطلاق إنѧاث مخصѧبة وناقلѧة لمسѧببات 
الأمѧѧراض البشѧѧرية  أمѧѧراض. وھنالѧѧك بعѧѧض سѧѧلالات البكتيريѧѧا فولباخيѧѧا قѧѧادرة أيضѧѧاً علѧѧى منѧѧع انتقѧѧال مسѧѧببات

وعلى إثѧر عمليѧات إطѧلاق خѧط مѧن  ٤٤الرئيسية، بما في ذلك البلازموديوم والحمى الدنجية، وحمّى تشيكونغوانيا.
، التѧي ينѧتج عنھѧا عѧدم توافѧق ھُيѧولي wMelمصاب عبر النقѧل بسѧلالة البكتيريѧا فولباخيѧا  Aedes aegyptiبعوض 

ية، حَلَّ ھذا الخط محل التجمعات غير المصابة بالقرب من كيرنز، كبير والتي تتيح أيضاً حماية ضد الحمى الدنج
تѧѧأثيراً سѧѧلبياً علѧѧى الخصѧѧوبة والإنتѧѧاج  wMelكوينزلانѧѧد، أسѧѧتراليا. ومѧѧع ذلѧѧك، فѧѧإن للإصѧѧابة بالبكتيريѧѧا فولباخيѧѧا 

 Aedes aegypti، وھѧو مѧا يشѧير إلѧى أن بعѧوض ٪١٠٠اليرقي، ثم إن تѧواتر الإصѧابة لا يبلѧغ، بشѧكل عѧام، نسѧبة 
ومن بѧين الشѧواغل الإضѧافية بشѧأن  ٤٥قد لا يغزو بسرعة التجمعات المجاورة. wMelبالبكتيريا فولباخيا  المصاب

الاستدامة والأمن البيولوجي لاستراتيجية اسѧتبدال التجمعѧات احتمѧال تطѧور المقاومѧة أو إمكانيѧة أن يكѧون تعويѧق 
بط التكافلية. وبالفعل، فإن الإصابة بالبكتيريا فولباخيا قѧد الميكروب المُمرِض جزئياً أو حتى غائباً في بعض الروا

  ٤٦].٢٤-تعزز الإصابة بمسببات أمراض أخرى، بما في ذلك الفيروسات المنقولة بالمفصليات [الشكل

  المتطلبات الإضافية لتطبيق أساليب المكافحة الوراثية بنجاح  -٣-٣-واو

يعتمد التطبيق الواسع النطاق لأي برنѧامج لكѧبح التجمعѧات (قѧائم علѧى تقنيѧة الحشѧرة العقيمѧة أو التحѧوير   -٢١٤
الوراثي أو الكائنات المعايشة) بشكل حاسم على توافر أساليب فعالة وقوية لفصل الجنسين، لأن من شأن عمليѧات 

ѧراض. وفѧببات الأمѧال مسѧراً لانتقѧراً كبيѧكل خطѧاث أن تشѧإن إطلاق الإنѧين فѧل الجنسѧة لفصѧيلة فعالѧاب وسѧي غي
وضع استراتيجية مأمونة وفعالة يتطلب الجمع بين نھج تقنية الحشرة العقيمة والنھج القائم على الكائنات المعايشة 

 
41 WERREN, J.H., BALDO, L., CLARK, M.E., Wolbachia: master manipulators of invertebrate biology, Nat. Rev. 
Microbiol. 6 (2008) 741–751. 
42 LAVEN, H., Eradication of Culex pipiens fatigans through cytoplasmic incompatibility, Nature 216 (1967) 383-384. 
43 LEES, R.S., GILLES, J.R.L., HENDRICHS, J., VREYSEN, M.J.B., BOURTZIS, K., Back to the future: The sterile 
insect technique against mosquito disease vectors, Curr. Op. Inse. Sci. 10 (2015) 156–162. 
44 MOREIRA, L.A., et al., A Wolbachia symbiont in Aedes aegypti limits infection with dengue, Chikungunya, and 
Plasmodium, Cell 139 (2009) 1268–1278. 
45 HOFFMAN, A.A., et al., Stability of the wMel Wolbachia infection following invasion into Aedes aegypti 
populations, PLoS Negl. Trop. Dis. 8 (2014). 
46 DODSON, B.L., et al., Wolbachia enhances West Nile virus (WNV) infection in the mosquito Culex tarsalis, PLoS 
Negl. Trop. Dis. 8 (2014). 
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لمكافحѧѧة تجمعѧѧات البعѧѧوض الناقѧѧل للأمѧѧراض. ولقѧѧد تѧѧم تطѧѧوير اختبѧѧار التحقѧѧق مѧѧن المفھѧѧوم بالنسѧѧبة لھѧѧذا الѧѧنھج 
   ٤٧،٤٨.Aedes albopictusعوض المشترك ضد نوع الب

وسواء أكانت الوسيلة الأكثر فعاليةً ضد نوع معين من البعوض الناقѧل للأمѧراض فѧي إقلѧيم مѧا أسѧلوباً أم   -٢١٥
مѧѧزيج أسѧѧاليب، سѧѧتكون ھنالѧѧك حاجѧѧة إلѧѧى الѧѧدعم الحكѧѧومي ومشѧѧاركة الجمھѧѧور لضѧѧمان النجѧѧاح التشѧѧغيلي. ومѧѧن 

ا تعلѧѧق الأمѧѧر بѧѧنُھُج قائمѧѧة علѧѧى التحѧѧوير الѧѧوراثي، إذ غالبѧѧاً مѧѧا تكѧѧون المѧѧرجح أن يشѧѧكل ھѧѧذا الأمѧѧر تحѧѧدياً أكبѧѧر إذ
معارضة الجمھور في ھѧذه الحالѧة أكبѧر وشѧروط الحصѧول علѧى الموافقѧة الرقابيѧة أكثѧر صѧرامةً، مقارنѧةً بѧالنُھُج 

لة مѧѧن قبѧѧل القائمѧѧة علѧѧى اسѧѧتخدام الكائنѧѧات المعايِشѧѧة. ومѧѧن جھѧѧة أخѧѧرى، فѧѧإنَّ تقنيѧѧة الحشѧѧرة العقيمѧѧة مقبولѧѧة بسѧѧھو
ѧًك أيضѧة. وھنالѧة رقابيѧب موافقѧين ولا تتطلѧلالات السكان المحليѧتخدام السѧي اسѧة فѧة الفكريѧيط بالملكيѧايا تحѧا قض

المحورة وراثيا والنھج القائمة على الكائنات المعايشѧة يجѧب تخطيھѧا إذا مѧا تقѧرر تطبيѧق مثѧل ھѧذه التقنيѧات علѧى 
ساليب الجديدة، لأن من المؤكد أن القوى التطوريѧّة سѧوف تزيѧد مستوى تشغيلي. ومع ذلك، سيتعين الدفاع عن الأ

من مقاومتھا إزاء وسائل مكافحة البعوض التقليدية، وفي نھاية المطاف حتѧى إزاء الأسѧاليب الجديѧدة للحمايѧة مѧن 
مقاومѧة مسببات الأمراض القائمة على التحوير الوراثي والبكتيريا فولباخيا. وفѧي المقابѧل، لѧيس بالإمكѧان تطѧوير 

ضѧѧد نھѧѧج تقنيѧѧة الحشѧѧرة العقيمѧѧة لأن التشѧѧعيع يسѧѧتحث طفѧѧرات قاتلѧѧة مھيمنѧѧة لѧѧدى الحشѧѧرة المسѧѧتھدفة علѧѧى نحѧѧو 
عشѧѧوائي. والѧѧنھج الѧѧديناميكي لكѧѧبح التجمعѧѧات، الѧѧذي يѧѧدمج أسѧѧلوب تقنيѧѧة الحشѧѧرة العقيمѧѧة وغيѧѧره مѧѧن الأسѧѧاليب 

بالكامѧل، قѧد يمثѧل الطريقѧة الوحيѧدة لمكافحѧة  المتوافقة في برنѧامج لمكافحѧة الآفѧات الحشѧرية علѧى نطѧاق المنطقѧة
  تجمعات البعوض، وربما أيضاً الطريقة الوحيدة لمكافحة ما تنقله ھذه التجمعات من أمراض عديدة.

  

 استخدام تقنيات النظائر بغرض وضع تدابير فعالة للحفاظ على التربة  -زاي

المشѧѧعة المتسѧѧاقطة والنظѧѧائر المسѧѧتقرة  الاسѧѧتخدام المشѧѧترك لتقنيѧѧات النويѧѧدات  -١-زاي
  المحددة المركّبات بغرض وضع تدابير فعالة للحفاظ على التربة

يѧѧؤدي تѧѧدھور التربѧѧة النѧѧاجم عѧѧن ممارسѧѧات غيѧѧر ملائمѧѧة فѧѧي إدارة المѧѧزارع إلѧѧى فقѧѧدان التربѧѧة الخصѧѧبة   -٢١٦
أن حѧالات فقѧدان الأراضѧي الصѧالحة  وانخفاض غلات المحاصيل، ويسھم بالتالي فѧي انعѧدام الأمѧن الغѧذائي. كمѧا

  للزراعة والترسب وتلوث مجاري المياه والبحيرات تمثل ھي أيضاً تھديداً بيئياً واجتماعياً واقتصادياً كبيراً.

، نشرت مبادرة اقتصѧاديات تѧدھور الأراضѧي خѧلال الѧدورة السѧبعين للجمعيѧة ٢٠١٥وفي أيلول/سبتمبر   -٢١٧
 ١٠٫٦ذكرت فيه أن كلفة الخسائر التي تتكبدھا خدمات النظم الإيكولوجيѧة تصѧل إلѧى  العامة للأمم المتحدة تقريراً 

  ٤٩بليون نسمة في جميع أنحاء العالم. ١٫٤تريليون دولار كل سنة وأن تدھور الأراضي يؤثر تأثيراً مباشراً على 

 
47 ZHANG, D., ZHENG, X., XI, Z., BOURTZIS, K., GILLES, J.R.L., Combining the sterile insect technique with the 
incompatible insect technique: I – Impact of Wolbachia infection on the fitness of triple- and double-infected strains of 
Aedes albopictus, PLoS One 10 (2015). 
48 ZHANG, D., LEES, R.S., XI, Z., GILLES, J.R.L., BOURTZIS, K., Combining the sterile insect technique with 
Wolbachia-based approaches: II – A safer approach to Aedes albopictus population suppression programmes, designed 
to minimize the consequences of inadvertent female release, PLoS One 10 (2015a). 
49 ECONOMICS OF LAND DEGRADATION INITIATIVE, The Value of Land: Prosperous Lands and Positive 
Rewards through Sustainable Land Management, Report, ELD Initiative, Bonn (2015). 
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ثمѧة حاجѧة ملحѧة إلѧى  ومن أجل التشجيع على استخدام وإدارة الموارد الزراعية على نحو أكثر استدامة،  -٢١٨
ѧب)، وإلѧى فھѧم  الحصول على بيانات كميّة موثوقة بشأن حجم إعѧادة توزيѧع التربѧة ومѧداھا المكѧاني (التآكل/الترسُّ
ѧѧب. وسيسѧѧاعد ھѧѧذا الفھѧѧم الأفضѧѧل علѧѧى الإرشѧѧاد إلѧѧى  أفضѧѧل للعوامѧѧل الرئيسѧѧية المحفѧѧزة لعمليѧѧات التآكѧѧل والترسُّ

لائمة للحفاظ على التربة بغية السيطرة على الخسѧائر الناجمѧة عѧن تآكѧل المواضع التي ينبغي فيھا تطبيق تدابير م
  التربة، وبالتالي تقليص ما له من آثار اقتصادية واجتماعية وبيئية.

  استخدام النويدات المشعة المتساقطة بغرض القياس الكمي لمعدلات التآكل والترسب  -١-١-زاي

الناشئة عن تجѧارب لأسѧلحة نوويѧة حراريѧة  ١٣٧-مثل السيزيومإن استخدام النويدات المشعة المتساقطة   -٢١٩
تم القيام بھا في الفترة الممتدة من خمسينات إلى ستينات القرن الماضي، وكذلك النظѧائر المشѧعة الأرضѧية المنشѧأ 

 ، يمكѧن أن٧-والنظѧائر المشѧعة الكونيѧة المنشѧأ مثѧل البريليѧوم ٢١٠-الموجودة فѧي البيئѧة الطبيعيѧة مثѧل الرصѧاص
  يساعد على تقييم تآكل التربة والقياس الكمي لفعالية استراتيجيات الحفاظ على التربة.

فبعد ترسѧب النويѧدات المشѧعة المتسѧاقطة علѧى الأرض عبѧر الأمطѧار، تѧرتبط  بجسѧيمات التربѧة الدقيقѧة   -٢٢٠
لتربة وترسبھا، كما يمكѧن بشدة وتشكل بالتالي مقتفيات تربة مفيدة جداً يمكن أن تساعد على تحديد معدلات تآكل ا

استخدامھا لاحقاً لتقييم فعالية تدابير الحفاظ على التربة من أجل السيطرة على تآكѧل التربѧة وبالتѧالي منѧع حصѧول 
 ٢١٠-الترسѧѧب المفѧѧرط المѧѧرتبط بتآكѧѧل التربѧѧة. ونظѧѧراً لاخѧѧتلاف المنشѧѧأ والعمѧѧر النصѧѧفي لكѧѧلٍّ مѧѧن الرصѧѧاص

ً ١٣٧-والسيزيوم متيناً لتحديد تاريخ تآكل التربة على مسѧتويات أحѧواض الصѧرف الكبيѧرة  ، يمكن أن يوفرا أساسا
، تسѧمح النويѧدات المشѧعة المتسѧاقطة أيضѧاً ٧-على مدى فترات بعيدة الأجل ومتوسطة، تباعѧاً. وبѧإدراج البريليѧوم

مѧѧن ). وعلѧѧى الѧѧرغم مѧѧن أن العديѧѧد ١-بتقيѧѧيم الخسѧѧائر الناجمѧѧة عѧѧن التآكѧѧل علѧѧى المѧѧدى القصѧѧير (الجѧѧدول زاي
الدراسات قد اقتصرت على استخدام نويدة مشعة متساقطة واحدة، فإن استخدام اثنتين أو حتى ثلاث من النويѧدات 
المشعة المتساقطة يمكن أن يقѧدم معلومѧات أكثѧر قيمѧة عѧن تѧاريخ تآكѧل التربѧة وذلѧك مѧن خѧلال توليѧد مجموعѧات 

  ٥٠بيانات تتعلق بفترات زمنية مختلفة.

يد فѧي جميѧع أنحѧاء العѧالم للنويѧدات المشѧعة المتسѧاقطة بھѧدف القيѧاس الكمѧي لمعѧدلات والاستخدام المتزا  -٢٢١
تآكѧѧل وترسѧѧب التربѧѧة  الخاصѧѧة بطائفѧѧة واسѧѧعة مѧѧن البيئѧѧات الزراعيѧѧة، بدايѧѧةً مѧѧن حقѧѧل منفѧѧرد وصѧѧولاً إلѧѧى نطѧѧاق 

  ٥١مستجمعات الماء، قد برھن بوضوح على صحة تقنيات النظائر ھذه وما لھا من إمكانات.

  

  

  

  

  

 
50 INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Guidelines for Using Fallout Radionuclides to Assess Erosion 
and Effectiveness of Soil Conservation Strategies, IAEA-TECDOC-1741, IAEA, Vienna (2014). 
51 MABIT, L., et al., Fallout 210Pb as a soil and sediment tracer in catchment sediment budget investigations: A review, 
Earth-Science Reviews 138 (2014) 335–351. 
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فѧي  ٧-، والبريليѧوم٢١٠-، والرصѧاص١٣٧-المزايا النسبية والقيود الخاصة باسѧتخدام السѧيزيوم -١-الجدول زاي
  ٥٢القياس الكمي لمعدلات إعادة توزيع التربة بعد عمليات التآكل و/أو الترسب.
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  استخدام تقنيات النظائر المستقرة المحدّدة المركّبات لتحديد مصادر الرواسب  -٢-١-زاي

تتيح إحدى تقنيات الأدلة الجنائية المعتمدة على النظائر المستقرة التي تم تطويرھѧا مѧؤخراً، والتѧي تسѧتند   -٢٢٢
إلى بصمات النظائر المستقرة المحدّدة المركّبѧات للواسѧمات الحيويѧة العضѧوية المتأصѧّلة فѧي التربѧة، التمييѧز بѧين 

صѧمات النظѧائر المسѧتقرة المحѧدّدة المركّبѧات المتأتيѧة مصادر الرواسب وتحديد نسبتھا. وبالتالي، يمكن اسѧتخدام ب
  من مختلف استعمالات الأراضي لاستكمال المعلومات التي تقدمھا بيانات النويدات المشعة المتساقطة.

وھذا الأمر ممكن لأن غالبية المجموعات النباتية تنتج طائفѧة مѧن المركّبѧات العضѧوية التѧي تتسѧرب إلѧى   -٢٢٣
وترتبط بجسيمات التربة، واسمةً بѧذلك اسѧتخداماً معيّنѧاً للأراضѧي بواسѧطة الواسѧمات الحيويѧة  التربة من جذورھا

الخاصة بھذه المجموعات. وعلى الرغم من أن جميع النباتات تنتج واسمات حيوية مماثلة، فѧإن العلامѧة النظيريѧة 
بة إلѧѧى كѧѧل صѧѧنف مѧѧن أصѧѧناف الخاصѧѧة بتلѧѧك الواسѧѧمات الحيويѧѧة عѧѧادةً مѧѧا تختلѧѧف بالنسѧѧ ١٣-المسѧѧتقرة للكربѧѧون

 ١٣-النباتѧѧات. وتسѧѧتند تقنيѧѧة النظѧѧائر المسѧѧتقرة المحѧѧدّدة المركّبѧѧات إلѧѧى قيѧѧاس العلامѧѧة النظيريѧѧة المسѧѧتقرة للكربѧѧون
) المتأتية من الأحماض الدھنية النباتية المنشأ الموجودة ٢٤-الكربون – ١٤-الخاصة بالسلسلة المستقيمة (الكربون

في التربة. ومن خلال ربط بصمات النظائر المستقرة المحѧدّدة المركّبѧات الخاصѧة باسѧتخدام الأراضѧي بالنويѧدات 
المشѧѧعة المتسѧѧاقطة المرتبطѧѧة بالرواسѧѧب فѧѧي منѧѧاطق الترسѧѧب، يتѧѧاح للبѧѧاحثين نھѧѧج دقيѧѧق وقѧѧوي لتحديѧѧد أصѧѧول 

  بغرض تحديد المناطق التي تكون عرضة لتآكل التربة. الرواسب

وتعد تقنيات النظائر المسѧتقرة المحѧدّدة المركّبѧات وتقنيѧات النويѧدات المشѧعة المتسѧاقطة أسѧاليب متكاملѧة   -٢٢٤
لدراسة إعادة توزيع ومنشأ رواسب الأرض. وتقدم النويدات المشعة المتساقطة معلومات بشأن حجم إعادة توزيع 

ѧب فѧѧي منافѧذھا) فѧѧي حѧين تقѧѧدم بصѧمات النظѧѧائر المسѧتقرة المحѧѧدّدة  التربѧة داخѧل الѧѧنظم الزراعيѧة (أو بشѧѧأن الترسُّ
  المركّبات معلومات بشأن منشأ تلك الرواسب.

 
52 TAYLOR, A., BLAKE, WH., SMITH, H.G., MABIT, L., KEITH-ROACH, M.J., Assumptions and challenges in 
the use of fallout beryllium-7 as a soil and sediment tracer in river basins, Earth-Science Reviews 126 (2013) 85–95. 
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 ٦٧الصفحة 

 

بالترسѧّب -وتحسين فھم كيفية التقليص من تآكل التربة ومѧا يلحѧق ذلѧك مѧن مشѧاكل زراعيѧة بيئيѧة متصѧلة  -٢٢٥
تدھور التربة بنجاح وكذلك للتخفيѧف مѧن العديѧد مѧن الآثѧار المتوقعѧة لتغيѧّر المنѧاخ.  ھي متطلبات رئيسية لمكافحة

ومن شأن اسѧتخدام ھѧذه الѧنھج النظيريѧة المتكاملѧة أن يسѧمح للمجتمعѧات الزراعيѧة باعتمѧاد تѧدابير تخفيѧف محѧددة 
لتغطيѧѧة، واسѧѧتخدام وفعالѧѧة مѧѧن قبيѧѧل إبقѧѧاء الحراثѧѧة عنѧѧد حѧѧدھا الأدنѧѧى، وزراعѧѧة الفرشѧѧات الواقيѧѧة، ومحاصѧѧيل ا

المصاطب، والزراعة الكنتورية وبناء جدران وأسوار حجرية صغيرة، وجميع ھذه التدابير تقلل من الخسѧائر فѧي 
  ).٢-وزاي ١-خصوبة التربة وإنتاجية المحاصيل وتدھور نوعية المياه وترسبات السدود (الشكلان زاي

  

  

  الحفاظ على التربة في مزرعة شاي لتعزيزاستخدام المصاطب والزراعة الكنتورية  -١-الشكل زاي
  في مقاطعة لام دونغ، فييت نام. (الصورة من: الوكالة الدولية للطاقة الذرية)

  

  نقل الرواسب بسبب التآكل من حوض صرف إلى سد مائي في سري لانكا. -٢-الشكل زاي
  (الصورة من: الوكالة الدولية للطاقة الذرية)


