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 . وويةللتكنولوجيا الن استعراضاً شاملاً تلبية لطلبات الدول الأعضاء، تصدر الأمانة كل عام 

المجالات المختارة التالية: تطبيقات القوى، والأنشـطة    ٢٠٢٠اسـتعراض التكنولوجيا النووية لعام ويتناول 
اعلات البحوث،  لات ومفـ ات المعجِّ ة، وتطبيقـ مـ دِّ ة المتقـ اجيـ دمـ ة والانـ اريـ ائر  الانشـــــطـ ات النظـ وتكنولوجيـ

  قنيات النووية في الغذاء والزراعة.والتكنولوجيات الإشعاعية، والصحة البشرية والت

مـت مســـــودة اســـــتعراض  دِّ د قُـ ة وقـ ا النوويـ ه المعقودة في  التكنولوجيـ افظين خلال دورتـ إلى مجلس المحـ
وأعُدَّت الصـــيغة النهائية في ضـــوء المناقشـــات التي   .GOV/2020/4ضـــمن الوثيقة   ٢٠٢٠آذار/مارس 

 تي وردت من الدول الأعضاء.جرت في مجلس المحافظين، وكذلك في ضوء التعليقات ال
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 ١الصفحة 

  

 موجز جامع
 

  ) ١- في العـالم (الشــــكـل ألف  ، بلغـت القـدرة الإجمـاليـة لمفـاعلات القوى النوويـة العـاملـة ٢٠١٩في نهـايـة عـام  - ١
ــكل دائمٍ   ٢٠١٩. وفي عام ) غيغاواط (كهربائي  ٣٩٢٫١مفاعلاً    ٤٤٣البالغ عددها  ، وتمَّ ربط مفاعلً   ١٣أغُلقت بشــ

آفاق النمو في الأجلين القريب والطويل تتمركز    ومازالت مفاعلات.   ٥مفاعلات بالشــبكة الكهربائية، وبدأ تشــييد   ٦
مفاعلاً   ٧٤مفاعلاً من أصــل    ٦١مفاعلاً قيد التشــييد، مثلما تحتضــن    ٥٤من أصــل    ٣٥في آســيا، فهي تحتضــن  

  . ٢٠٠٥وُصلت بالشبكة الكهربائية منذ عام  

  

 التابع للوكالة. (المصدر: نظام معلومات مفاعلات القوى ٢٠١٩مفاعلات القوى النووية العاملة في عام  -١-الشكل ألف
www.iaea.org/pris( 

ط ي و درس أ ي ـبلـداً  ٢٨وثمـة ثلاثون بلـداً في الوقـت الراهن تســــتخـدم القوى النوويـة و  - ٢ ة من   خطِّ أو تعمـل بهمَّـ
ولى محطـات القوى أجـل إدخـال القوى النوويـة في مزيج الطـاقـة لـديهـا. وتعكف أربعـة بلـدان مســــتجـدّة على تشــــييـد أ 

ا على الاكتمـال،  ديهـا، وقـد أوشــــكـت محطتـان منهـ إدخـال القوى النوويـة  وبلغـت عـدّة بلـدان أخرى قرّرت النوويـة لـ
  لأساسية. مراحل متقدّمة من إعداد البنية ا 

بشـــــأن القـدرة العـالميـة على توليـد القوى النوويـة تعطينـا تقـديراً مختلطـاً عن   ٢٠١٩توقعـات الوكـالـة لعـام و  - ٣
المســــاهمـة المســــتقبليـة للقوى النووية في توليـد الكهرباء في العـالم، وهذا يتوقف جزئيـاً على ما إذا كان من الممكن  

اعلات من الخدمة. وفي إطار التوقُّعات المنخفضــة لة لســحب مف إضــافة قدرة جديدة كبيرة لتعويض الحالات المحتم 
، يسـجّل صـافي القدرة المنشـأة على توليد الكهرباء النووية انخفاضـاً تدريجياً قبل أن ترتدّ مجدداً إلى  ٢٠٣٠حتى عام  

مقـارنةً   ٪ ٢٥. وفي إطار التوقُّعـات المرتفعـة، ســــتزيد القـدرة بنســــبـة ٢٠٥٠غيغـاواط (كهربائي) بحلول عام   ٣٧١
ا  ة لتبلغ بـ اليـ ات الحـ ام  ٤٩٦لمســــتويـ ائي) بحلول عـ اواط (كهربـ ة ٢٠٣٠غيغـ اواط   ٧١٥لتبلغ  ٪ ٨٠، وبنســــبـ غيغـ

٪  ٦الكهربائية في العالم قرابة  القدرة   توليد   . وســتبلغ حصــة القوى النووية من إجمالي ٢٠٥٠(كهربائي) بحلول عام  
 . ٢٠١٩  عام ٪ في  ١٠لقرن، مقارنة بقرابة ول منتصف ا ٪ في الحالة المرتفعة بحل ١٢في الحالة المنخفضة وقرابة 

  

 مفاعلاً عاملاً حسب المنطقة  ٤٤٣

١٨٢  

١٣٧ 

١١٥ 

٧  

٢  

ق
اط
من
ال

  

  المفاعلات

  أوروبا 

  آسيا 

  أمريكا الشمالية 

  أمريكا الجنوبية 

 أفريقيا 

  



 ٢الصفحة 

ة  ــات البيئيـ اســـ ة، والســـــيـ اقـ اخ، وأمن الطـ دة تغيُّر المنـ ة من حيـث التخفيف من حـ ا المتحققـ دُّ المزايـ وتعُـ
والاجتماعية الاقتصــــادية، من الأســــباب الرئيســــية وراء اعتزام العديد من الدول الأخذ ببرامج القوى 

د أكّد المؤتمر الدولي بشـــأن تغيُّر المناخ ودور القوى النووية، الذي  ا منها. وقالنووية أو توســـيع ما لديه
بالتعاون مع وكالة الطاقة النووية التابعة لمنظمة التعاون  ٢٠١٩نظمته الوكالة في تشـرين الأول/أكتوبر  

اعدة على والتنمية في الميدان الاقتصـــادي، على أنّ للقوى النووية دوراً رئيســـياً تضـــطلع به في المســ ـ
  حقيق أهداف المناخ من خلال تسريع الانتقال إلى طاقة منخفضة الكربون.ت

المقـدَّر بنحو   ٢٠١٨إنتـاج عـام  ٢٠١٩وكـان من المتوقع أن يمـاثـل الإنتـاج العـالمي من اليورانيوم في عـام  - ٤
المشـــاريع قيت  طن. وأدّى اســـتمرار انخفاض الأســـعار إلى تراجُع كبير في اســـتكشـــاف اليورانيوم، إذ ب   ٥٣  ٥٠٠

الجديدة لليورانيوم معلقة وظلّ عدد من المناجم التي كانت عاملة في السـابق ومرافق المعالجة قيد الرعاية والصـيانة. 
وكانت القدرات العالمية في مجالات التحويل والإثراء وتصـنيع الوقود أكثر من كافية لتلبية الطلب في الوقت الراهن 

  والمتوقع في المستقبل. 

، تسـلمت الوكالة شـحنة من اليورانيوم الضـعيف الإثراء في مرفق مُشـيدّ ٢٠١٩الأول/أكتوبر   شـرين وفي ت  - ٥
لهذا الغرض في كازاخسـتان، لينشـأ بذلك رسـمياً مصـرف الوكالة لليورانيوم الضـعيف الإثراء، ويهدف المصـرف إلى  

  توفير ضمانات للبلدان بشأن إمداد الوقود النووي. 

ت المقبلة بالكثير من العمل في ميدان الإخراج من الخدمة، وما يتصـل بذلك سـنوا ويتُوقع الاضـطلاع في ال  - ٦
من أنشـــطة الاســـتصـــلاح، فيما يخص مفاعلات القوى ومفاعلات البحوث والمرافق الأخرى المعنية بدورة الوقود 

ــتمرة تتحقَّق في هذه المجالا  ــينات مس ــعيع. وهناك تحس لات ومرافق التش ــتعانة  ت ب والمجمعات الحرجة والمعجِّ الاس
  بتكنولوجيات مثبتة وجديدة على حد سواء. 

وأحرزت عدَّة بلدان تقدماً في المشــاريع التي تضــطلع بها بشــأن التخلُّص الجيولوجي العميق من النفايات  - ٧
 القوية الإشـعاع و/أو الوقود المسـتهلك المعلن عنه باعتباره من النفايات. وتعمل فنلندا على تشـييد مرفق، فيما تنتظر 

ــتكمال طلب ترخيص المرفق الســ ـ ــا على اسـ ــأن طلب الترخيص الذي تقدّمت به، وتعمل فرنسـ ويد قراراً نهائياً بشـ
بما   الخاص بها. وتحُرز مشـاريع التخلص داخل حفر السـبر للمصـادر المشـعةّ المختومة المهملة تقدُّماً في عدة بلدان، 

اليزيا. وتوجد حول العالم مرافق عاملة معنية بالتخلُّص ا وم غان   في ذلك المشاريع التجريبية المدعومة من الوكالة في 
  من سائر فئات النفايات المشعة. 

ل  و  - ٨ تكتســب المفاعلات النووية المتقدمة وتطبيقاتها، التي ينُظر إليها على أنها قادرة على المســاهمة في تحوُّ
ــر من حيث التكلفة وأكثر موثوقي  ــتدامةً وأيس ــمل  ةً، العالم نحو نظُم طاقة أكثر اس زخماً في جميع مناطق العالم. وتش

مثل هذه التكنولوجيا، التي هي ملائمة لإدماجها في نظُم الطاقة المستقبلية الخالية من الكربون مع حصص كبيرة من  
  المصادر المتجدّدة المتغيرة، المفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم أو النمطية. 

ة الن  - ٩ دام الطـاقـ اســــتخـ امٍ بـ ام متنـ ة اهتمـ ة وثمـ اج  وويـ اه البحر، وإنتـ ة ميـ ة في تحليـ ائيـ ات غير الكهربـ للتطبيقـ
ــتهلِكة للطاقة  ــناعية المسـ الهيدروجين، وتدفئة الأحياء الســـكنية والتبريد، وكذلك الأمر في العديد من التطبيقات الصـ

ــكل خاص لمثل هذه التطبيقات، ا  ــطة الحجم أو النمطية ملائمة بشـ ــغيرة والمتوسـ وفة لمعر بكثافة. والمفاعلات الصـ
  أيضاً باسم التوليد المشترك للطاقة، والتي يمكن أن تعوّض جزءاً كبيراً من تكاليف توليد الطاقة النووية. 

ويظهر للعيـان التقـدُّم الكبير المحرَز في أعمـال تشـــــييـد المفـاعـل التجريبي الحراري النووي الـدولي، فقـد  -١٠
توقع أن يبدأ تشـــغيل المفاعل التجريبي الحراري الم  من الأعمال المدنية. ومن ٪٧٣اســـتكُمل ما نســـبته أكثر من  
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. كذلك ثمـة برامج بحث وتطوير واســـــعة ٢٠٣٥النووي الدولي بكـامل طاقتـه من حيـث قوى الاندماج حوالي عام 
النطاق في مجال الاندماج النووي قيد التنفيذ في العديد من الدول الأعضــاء. وبلُِغَ معلمٌَ مهمّ تمثَّل في تشــييد جهاز 

JT-60SA.وهو توكاماك فائق التوصيل جار تشييده في ناكا باليابان في إطار تعاون دولي بين أوروبا واليابان ،  

بلداً، تؤدي دوراً استراتيجيا̒ في دعم   ٥٤مفاعلاً في    ٢٥٠ولا تزال مفاعلات البحوث العاملة، البالغ عددها   - ١١
اء في    ٩هناك مل،  قطاعات الطب والصـناعة والتعليم والقوى النووية. وفي المج  بلدان،    ٦مفاعلات بحوث قيد الإنشـ

بلـداً. وتعُـدُّ مفـاعلات البحوث مرافق وطنيـة رئيســــيـة لتطوير البنيـة   ١١مفـاعـل بحوث في  ١٤ومن المزمع إنشــــاء 
، أصـــبحت منظمة بحثية، هي المعهد  ٢٠١٩الأســـاســـية والبرامج المتعلقة بالعلوم والتكنولوجيا النووية. وفي عام  

اة من الوكالة.   بحوث الكوري ل    الطاقة الذرية، أحدَ المراكز الدولية القائمة على مفاعلات البحوث المسمَّ

ا تمَّ تحويلهـا من اســــتخـدام  ٩٩وحتى اليوم، هنـاك  - ١٢ مفـاعـل بحوث وأربعـة مرافق لإنتـاج النظـائر الطبيـة إمَّـ
، بـدأت  ٢٠١٩ي حـالـة إغلاق. وفي عـام هـا ف اليورانيوم الشــــديـد الإثراء إلى اليورانيوم الضــــعيف الإثراء أو تـأكَّـد أنَّ 

في كازاخسـتان إلى الاتحاد  IVG.1Mالاسـتعدادات لإعادة وقود اليورانيوم الشـديد الإثراء من مفاعل البحوث من فئة 
تعدادات إلى وقود اليورانيوم الضـعيف الإثراء  IVG.1Mمفاعل البحوث من فئة بعد تحويل    الروسـي  . كما بدأت الاسـ

  ) IGRالنبضــية ( ورانيوم الشــديد الإثراء في مفاعل البحوث من فئة مفاعلات الغرافيت ثراء وقود الي لتخفيف درجة إ 
، اســـتكُملت في إطار البرنامج ٢٠١٩وبحلول نهاية عام   . ٪ ٢٠  الذي يقل عن إلى مســـتوى الإثراء   في كازاخســـتان 

د  كغ من وقود اليورانيوم الشدي   ١٦٠٠الي  يد الإثراء الأمريكي المصدر إزالةُ حو الخاص بإعادة وقود اليورانيوم الشد 
كغ من   ٢٨٧٥تمت إزالة    الفجوات  إزالة   برنامج  إطار وفي  الإثراء الطازج والمســتهلك الخاص بمفاعلات البحوث، 

مج الخـاص بـإعـادة وقود  كمـا اســــتكُملـت في إطـار البرنـا تم تـأكيـد التخلص منهـا،  وقود اليورانيوم الشــــديـد الإثراء أو 
  كغ من الوقود.  ٢٣٠٠  يد الإثراء الروسي المنشأ إزالة حوالي اليورانيوم الشد 

ية للكيمياء "الخضـراء" وتوفر إمكانيات متعددة في معالجة   - ١٣ اسـ عاعية بالمبادئ الأسـ وتفي التكنولوجيات الإشـ
لخاضــع  المواد مثل البوليمرات، المعروفة أيضــاً باســم اللدائن أو المواد البلاســتيكية، من خلال التكوين أو الانقســام ا 

داء التكنولوجيات الإشــعاعية بشــكل شــامل في كيمياء البوليمرات، بما  للرقابة للروابط الكيميائية. وقد تمَّ التثبُّت من أ 
ــتحداث مواد ومركبات بوليمرية فريدة، وكذلك في إعادة تدوير  في ذلك التعديل المبتكر لخصــائص البوليمرات واس

ذه  ام في هـ ة. والاهتمـ ات البوليمريـ ايـ د ت  النفـ ل متزايـ ــاء بشــــكـ دول الأعضـــ ب الـ امٍ، وتطلـ ا في تنـ كييف  التكنولوجيـ
  التكنولوجيات الإشعاعية مع التحدي العالمي المتمثل في إعادة تدوير النفايات البلاستيكية. 

ويمثل العلاج بأســر النيوترون في نواة البورون تقنية قائمة على النيوترون تســمح بالتشــعيع الانتقائي على   - ١٤
المخ والرأس والعنق والجلد. لوي للورم. والعلاج المذكور مناســـب بشـــكل خاص لعلاج ســـرطانات المســـتوى الخ 

فباســتخدام التفاعل بين نيوترون وبورون لتدمير الخلايا الســرطانية دون غيرها بطريقة انتقائية، قد يصــبح العلاج 
ــعاعي التقليدي وهو واعدٌ بأن يكون  بأســر النيوترون في نواة البورون علاجاً مختلفاً اختلافاً جذرياً عن العلا  ج الإش

ــر النيوترون في نواة البورون في  خياراً مجدياً لع  ــعيد العلاج بأسـ ــرطان. وقد تمَّ إحراز تقدُّم كبير على صـ لاج السـ
ــاركة في أنحاء العالم. وأحُرز تقدُّم كبير في الارتقاء بمركبات البورون والتحكّم في تراكمها في خلايا  المراكز المشـ

مـة اهتمـام متجـدّد بـالموضــــوع بســــبـب الاختراقـات الورم، وتمَّ تطوير نظُم ثلاثيـة الأبعـاد لحســـــاب الجرعـات. وث 
التكنولوجيـة المتحققـة في عمليـات إنتـاج النيوترونـات المـدمجـة القـائمـة على المعجّلات، وهو مـا يســــمح بتركيـب هـذه 

  المرافق في المستشفيات ومراكز بحوث السرطان. 

ــكان في جم ين مهمة للغا وجودة البروت  - ١٥ يع أنحاء العالم النامي، وخاصــة  ية في تلبية الاحتياجات التغذوية للس
أثناء الحمل والطفولة المبكرة. وللأحماض الأمينية دور بارز في تحقيق النمو الصـحي في المراحل الأولى من عمر  

ــمة بأدنى قدر من الاختر  ــان. وتقيس الطريقة النظيرية الجديدة المتســ ــتخدام الديوتيريوم  الإنســ اق والقائمة على اســ
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ةَ  ١٣- والكربون  الهضــــم اللفـائفي الحقيقي للأحمـاض الأمينيـة التي لا غنى عنهـا، وتتيح تقييم جودة البروتين  إمكـانيـ
الغذائية عند الإنسـان. وسـتسـاعد هذه الطريقة الجديدة على تحديد مصـادر جيدة للبروتين النباتي، وخاصـة البروتينات 

منظمة   من طرف ة البروتين للبشــر توصــيات جود وســيكون ذلك بمثابة أســاس لصــوغ   لاســتهلاك الإنســان  البقولية، 
  الأغذية والزراعة للأمم المتحدة. 

وتسـاعد طرق قياس الجرعات البيولوجية على تحديد التعرُّض للإشـعاعات عند البشـر، وتحديد حجمه. بل   - ١٦
الكشــف عن التعرُّض للإشــعاع من ســنوات ســابقة. وأدخلت وقد يســاعد قياس الجرعات البيولوجية بأثر رجعي في  

ا  ة  طرق قيـ ذلـك علم الأشــــعـ اعي للأورام والطـب النووي، وكـ ة مؤخراً في العلاج الإشــــعـ س الجرعـات البيولوجيـ
  التشخيصي والتدخلي. 

ــفحّ النظائر الطبية، تتيح إمكانية التنبؤ مبا  - ١٧ ــبكة الويب، هي متصـ ــرة وتمَّ تطوير أداة جديدة قائمة على شـ شـ
مين. ويمكن اسـتخدام متصـفح النظائر الطبية من جانب  بالحصـيلة الإنتاجية لنظير طبي على أسـاس مدخلات المسـتخد 

ــعة التي لم يتم  ــاف طرق إنتاج النظائر المش ــعاعية لاكتش ــتحضــرات الصــيدلانية الإش علماء الطب وصــناعة المس
والأمراض الأخرى. ويعتمد إنتاج النظائر الطبية  استكشافها بعدُ. وسوف يسهم هذا بشكل كبير في مكافحة السرطان 

جية أو تشـــخيصـــية على عمليات تفاعل نووي معقدة للغاية، وهي متاحة فقط للفيزيائيين النوويين من  لأغراض علا 
خلال القياسات ونظريات التفاعل النووي. ويجعل متصفح النظائر الطبية هذه المعلومات الأساسية في متناول العديد 

  النظائر.   ستخدمين غير المتخصصين من خلال واجهة مستخدم رسومية لإنتاج من الم 

وانتشـار الأنواع الغازية في تزايدُ، وهي تسـهم في فقدان التنوع البيولوجي على الصـعيد العالمي. وتسـتطيع  - ١٨
طاق مناطق كاملة،  تقنية الحشــرة العقيمة، التي يتم نشــرها بصــفتها مكوناً مهماً لنهج الإدارة المتكاملة للآفات على ن 

اسـتئصـالها، دون ترك بصـمة إيكولوجية. وقد   و أ مثلما تسـتطيع احتواءها  أن تمنع توطُّن مجموعات الآفات الغازية، 
نة فيما يخص الإنتاج المكثَّف للحشـرات العقيمة وتعقيمها وإطلاقها إلى   أدَّى الأخذ بتكنولوجيات وبروتوكولات محسَّـ

ق منـاطق بـأســــرهـا التي  ن حيـث التكلفـة في برامج المكـافحـة المتكـاملـة للآفـات على نطـا التعزيز كثيراً من الفعـاليـة م 
ع في اســــتخدام هذه  ناً قائماً على تقنية الحشــــرة العقيمة. وقد أســــفر ذلك عن فتح الباب أمام التوســــُّ تتضــــمَّن مكوِّ

ب النباتات والحيوانات وتضـرّ  التكنولوجيا لمكافحة آفات حشـرية رئيسـية أخرى، بما في ذلك آفات غازية بارزة تصـي 
ن من التصــدي الســريع للآفات قبل اســتشــرائها  بالصــحة البشــرية. وتشــير التحلي  لات إلى أنَّ اتِّخاذ تدابير تأهُّب تمكِّ

  ينطوي على تكاليف أقلَّ كثيراً مقارنة بحملات الإبادة. 

مة المضــافة" المتعلقة بأصــول  الأطعمة بأســعار مرتفعة بســبب المطالبات بوســم "ذات القي تباع العديد من  و  -١٩
كّل المنتجات المرتبطة بالأصـول جزءاً من دورة جغرافية محددة وطرق الإنت  اج والخصـائص الفريدة. ويمكن أن تشـ

ــع ال  ــتدامة تعتمد على الحفاظ على الموارد المحلية، بما في ذلك وضـ ــوم الزراعية والحِرَفية  حميدة للجودة المسـ وسـ
وهي مواصـفات تضـيف قيمة إلى المنتجات الغذائية. ومن أجل حماية المسـتهلكين من  ئية، الدوا  والأخلاقية والغذائية 

الاحتيال في الأغذية، وما قد ينشــأ جراء ذلك من مشــاكل غير مقصــودة تتعلق بســلامة تلك الأغذية، ثمة حاجة إلى  
لأغذية. وقد أثبتت عدّة تقنياتّ نووية مطلبات بوسـم القيمة المضـافة دعماً لنظُم اقتفاء أثر ا طرق تحليلية للتحقُّق من ال 

ت ذات صـلة أنها مناسـبة للتحقق من مجموعة واسعة من المطالبات بوسم القيمة المضافة. وتتسم مثل  ونظيرية وتقنيا 
ي وتروج للمنتجات الغذائية ذات المطالبات بوسـم هذه التقنيات بإمكانات كبيرة لدعم نظُم اقتفاء أثر الأغذية التي تحم 

ع لهذه التكنولوجيا من ق  القيمة  بل الدول الأعضــاء ســيضــمن في نهاية المطاف حماية المضــافة. والاســتخدام الموســَّ
المسـتهلكين والمنتجين ذوي السـمعة الطيبة، وضـمان الامتثال الرقابي والأخلاقي، وتحفيز الأسـواق المحلية، وتقليل 

اجز أمام التجارة الدولية. الحو 



 ٥الصفحة 

  ٢٠٢٠ية لعام استعراض التكنولوجيا النوو

  التقرير الرئيسي

  تطبيقات القوى  -ألف

  القوى النووية اليوم  -١-ألف

مفاعل قوى نووية قيد التشـغيل على نطاق العالم، يبلغ    ٤٤٣، كان ثمة  ٢٠١٩كانون الأول/ديسـمبر   ٣١في   - ٢٠
ــغيل منها  ). والمفاعلات  ١- (الجدول ألف  ١غيغاواط (كهربائي)  ٣٩٢٫١إجمالي قدرتها على توليد الكهرباء   قيد التشــ

المـاء الخفيف؛  ٪ ٨٣ دة بـ دَّأة ومبرَّ المـاء الثقيـل؛ و  ٪ ١١و مفـاعلات مهـ دة بـ دَّأة ومبرَّ دة مفـاعلات مب  ٪ ٣مفـاعلات مهـ رَّ
دة بالغاز (الشــكل ألف ٣بالماء الخفيف ومهدَّأة بالغرافيت؛ و  دة ٢- ٪ مفاعلات مبرَّ ). منها ثلاثة مفاعلات ســريعة مبرَّ

  من الكهرباء المولَّدة نووياً.   ٪٨٩مفاعل ماء خفيف قرابة   ٣٧٦بفلز سائل. وأنتج 

 

  

 )www.iaea.org/pris مفاعلات القوى النووية حسب النوع. (المصدر: نظام معلومات مفاعلات القوى التابع للوكالة -٢-الشكل ألف

تة ، تمَّ ربط  ٢٠١٩في عام  و  - ٢١ يان   سـ بكة: منها مفاعلان في الصـين (تاشـ ،  ٢- مفاعلات ماء مضـغوط جديدة بالشـ
 ــميغاواط (كهربائي) وهايان   ١٦٦٠  ــميغ   ١٠٠٠،  ٦- غ ــــ  ــاواط (كهربائي))، ومفاع ــــ  ــل ف ــــ  ــي جمهوري ــــ - ا (شين  ــــة كوري ــــ

ــي نوفوفورونيز    ثلاثـة و ميغـاواط (كهربـائي)،    ١٣٤٠،  ٤- وري ك  ط (كهربـائي)  وا غـا مي   ١١١٤،  ٢- ٢في الاتحـاد الروســ
ليصل بذلك  ،  ميغاواط (كهربائي)   ٣٠،  ٢- أكاديميك لومونوسوف و   ميغاواط (كهربائي)   ٣٠،  ١- وأكاديميك لومونوسوف 

  مفاعلاً   ١٣ما مجموعة  ميغاواط (كهربائي). وخضـع    ٥١٧٤إجمالي القدرة المضـافة على نطاق العالم خلال العام إلى  
ينشـان  يما داييني و   ٢- وغينكاي   في ألمانيا؛   ٢- وفيليبسـبرغ   الصـين؛ ان،  تايو في    ٢- للإغلاق الدائم، وهي: تشـ   ٤- ١  فوكوشـ

 ــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  الغيغاواط (الكهربائي) الواحد هو مقدار من القوى الكهربائية يعادل ألف مليون واط. ١

   أنواع المفاعلات العاملة  - ٢٠١٩

٢٫٩
٣٫١

١٠٫٩

٨٢٫٤  

  الأرقام تظهر بالنسبة المئوية  *

دة بالماء الخفيف   مهدَّأة ومبرَّ
دة بالماء الثقيل مهدَّأة و  مبرَّ

دة بالغاز    المفاعلات المبرَّ
دة بالماء الخفيف ومهدَّأة   مبرَّ

  بالغرافيت 
دة بفلز ت المفاعلا   السريعة المبرَّ

  سائل 

٨٢٫٥ ٪  

١٠٫٨٪  

٣٫١٪  
٢٫٩٪  

٠٫٧ ٪  



 ٦ الصفحة

في السـويد؛ ومولبرغ في    ٢- ورينغهالس   في الاتحاد الروسـي؛   ١- وبيليبينو في جمهورية كوريا؛    ١- سـنغ وفول   في اليابان؛ 
  في الولايات المتحدة الأمريكية.   ١- وثري مايل آيلند   ١- وبيلغريم   سويسرا؛ 

 ١- مفاعلاً قيد التشــييد. وبدأ تشــييد المفاعل جانغجو   ٥٤، كان هناك ٢٠١٩يســمبر ول/د الأ   كانون   ٣١وفي   - ٢٢
ــهر   ١-  غ لين غ تايبين و  ــين، وبوشـ ــلامية، وكورســـك  ٢- في الصـ ، في الاتحاد الروســـي  ٢- ٢- في جمهورية إيران الإسـ

ع، وكذلك آفاق النمو في المملكة المتحدة في    ١- وهينكلي بوينت ج  القريب والطويل،   جلين الأ   . ولا تزال حالات التوسُّـ
مفاعلاً   ٧٤من أصـل   ٦١مفاعلاً قيد التشـييد. ويوجد في آسـيا أيضـاً    ٣٥)، حيث يوجد  ٣- تتركَّز في آسـيا (الشـكل ألف 

لت بالشبكة الكهربائية منذ عام     . ٢٠٠٥جديداً وُصِّ

 

 المفاعلات قيد التشييد حسب المنطقة.عدد  -٣-الشكل ألف
  )www.iaea.org/pris بع للوكالةت مفاعلات القوى التا(المصدر: نظام معلوما
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  المفاعلات قيد التشييد  المفاعلات قيد التشغيل  البلد 
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  ٤  ١٦٣  ٣٤٫٧  ٢٢٫٩  ١٦٠٠  ١  ٢٧٩٤  ٤  فنلندا 

  ١٠  ٢٥        كازاخستان
  ٦  ٧٦٩  ١٤٫٩  ٩٤٫٩    ١٣٥٥٤  ١٩  كندا

  ١١  ٥٥  ٤٫٥  ١٠٫٩    ١٥٥٢  ٢  المكسيك
  ٧  ١٦١٩  ١٥٫٦  ٥١٫٠  ٣٢٦٠  ٢  ٨٩٢٣  ١٥  المملكة المتحدة
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  ٢  ١٣٨  ٤٩٫٢  ١٥٫٤    ١٩٠٢  ٤  هنغاريا
  ٠  ٧٥  ٣٫١  ٣٫٧    ٤٨٢  ١  هولندا

  ٨  ٤٥٠٥  ١٩٫٧  ٨٠٩٫٤  ٢٢٣٤  ٢  ٩٨١٥٢  ٩٦  الولايات المتحدة الأمريكية
  ٦  ١٨٩٩  ٧٫٥  ٦٥٫٧  ٢٦٥٣  ٢  ٣١٦٧٩  ٣٣  اليابان

  ١٠  ١٨٣٢٩   ٢٥٨٦٫٢  ٥٧٤٤١  ٥٤  ٣٩٢٠٩٨  ٤٤٣  :ب، ج، د المجموع 
  
 .)www.iaea.org/prisنظام المعلومات عن مفاعلات القوى التابع للوكالة، المتاح على الموقع الشبكي (المصدر:  )أ(
حيث إن المعلومات المتعلقة  وحدات مفاعلات ألمانية لا تشمل البيانات المتعلقة بسبع  ٢٠١٩عام في المولدة نووياً إجمالي إمدادات الكهرباء  )ب(

 ُ   وقت النشر.حتى م قدَّ بهذه الوحدات لم ت
  ٢٦٠٠ميغاواط(كهربائي) قيد التشغيل؛ ووحدتان،  ٣٨٤٤وحدات،   ٤الأرقام هذا يتضمَّن البيانات التالية الواردة من تايوان، الصين: مجموع ) ج(

  التشييد. ميغاواط(كهربائي) قيد
ً  ٢٥شهور)، وكازاخستان ( ٨عاماً و ٨٠لي الخبرة التشغيلية أيضاً المحطات المغلقة في إيطاليا ( إجما يشمل )د(   )، وليتوانياأشهر ١٠ وعاما
)٤٣  ً   عاماً وشهر واحد). ٢٢٤شهور)، والمحطات المغلقة والعاملة في تايوان، الصين (  ٦و عاما



 ٨ الصفحة

لة  -١-١-ألف   البلدان المشغِّ

مفـاعلاً،  ٤٤٣ت القوى النوويـة العـاملـة البـالغ عـددهـا ٪ من مفـاعلا ٦٦أكثر من  ، كـان ٢٠١٩في نهـايـة عـام  - ٢٣
ــغيل لأكثر من    غيغاواط  ٢٥٦٫٣والتي تمثلّ   ــافية، قيد التشــ ً   ٣٠(كهربائي) من القدرة الصــ ومثلّت مفاعلات  .  عاما

ــغي رة العالمية. ويجري تنف ٪ من القد ١٧عاماً    ٤٠القوى النووية العاملة في الخدمة لأكثر من   ل يذ برامج معنية بالتشـ
 الطويل الأجل وبإدارة التقادم فيما يخص عدداً متزايداً من محطات القوى النووية. 

  

في  ٥٧وفي آســـيا   ١٤مفاعل قوى نووية ( ٧١، تمَّ اســـتخدام ما مجموعه  ٢٠١٩في عام 
د  الم لتوليـ ا) على نطـاق العـ اوات ٢١٤٦٫٧٢أوروبـ ــاعـة من الم-جيجـ ائي ســـ ادِل الكهربـ عـ

ات غير اللحرار دعم التطبيقـ اعلات، دعم  ة لـ ة. ومن بين هـذه المفـ ة النوويـ اقـ ة للطـ ائيـ لكهربـ
اه (أنتجـت  مفـاعلات ١٠ مفـاعلاً منهـا  ٥٦وســـــاعـة)، -جيجـاوات ٤٨٫٠١منهـا تحليـة الميـ

اء الســـــكنيـة ( دفئـة الأحيـ ــاعـة) -جيجـاوات ١٨٧٠٫٦تـ ا التطبيقـات الحراريـة  ٣٢وســـ منهـ
  ساعة).-جيجاوات ١٢٤٨٫٠١للمعالجة الصناعية (

  

ــك  - ٢٤ ــي. ووفرّ المفاعل بيلويارس ــغيل في الاتحاد الروس ــريعان قيد التش ، بقدرة صــافية ٣وهناك مفاعلان س
ــبكة في عام - جيجاوات   ١٤٠  ٧٧٧ميغاواط (كهربائي)   ٥٦٠ ــاعة من الكهرباء منذ ربطه بالشـ . فيما وفرّ  ١٩٨٠سـ

ــافية   ، بقدرة ٤المفاعل بيلويارســـك  ــاعة من الكهرباء منذ بدء  - جيجاوات   ١٣  ٠٦٦ميغاواط (كهربائي)    ٨٢٠صـ سـ
 . ٢٠١٦تشغيله تجارياً في عام  

وفي إفريقيـا، بـدأت شــــركـة إســــكوم بترميم مفـاعلات كويبيرغ التـابعـة لهـا في جنوب إفريقيـا، بهـدف إطـالـة   - ٢٥
  عاماً على أقلّ تقدير.   ٢٠أعمارها التشغيلية لمدة 

ــيا، بدأت الصــي  - ٢٦ ــتخدام مفاعِليَْن من نوع  وفي آس تمَّ إدخالها الخدمة مؤخراً لأغراض التوليد  AP1000ن باس
رطاً بأن تتوقف جميع محطات القوى النووية عن العمل في   ترك. وفي تايوان، الصـين، تمَّ إقرار تعديل يلغي شـ المشـ

د، أعُيد تشـغيل محطة كاكرابار  . وفي الهن ٢٠١٨، اسـتيفاء لنتائج اسـتفتاء أجري في تشـرين الثاني/نوفمبر ٢٠٢٥عام  
  ابيب التغذية. الذرية بعد استبدال قناة التبريد وأن للقوى 

ويظلُّ تركيز اليابان على اســتصــلاح موقع محطة فوكوشــيما داييتشــي للقوى النووية، وكذلك على إعادة  - ٢٧
مضــغوط) وذلك منذ    تشــغيل محطات القوى النووية الخاملة. وأعُيدَ تشــغيل تســعة مفاعلات (جميعها مفاعلات ماء 

الخطة الاســــتراتيجية للطاقة ومع إيلاء الأولوية للأمان، تتوخى   ادث فوكوشــــيما داييتشــــي. إغلاقهـا في أعقاب ح 
ــدر أن تكون الطاقة النووية ) ٢٠١٨(  ــي  قوى    مص ــاس  ٢٠٣٠مهم في تحقيق "خليط الطاقة الأمثل" بحلول عام  و أس
  . ٢٠٥٠  زالة الكربون بحلول عام خياراً لإ و 

ووية وبدأت أعمال  خفيض المعتزَم لأســطولها من القوى الن ســنوات الت   ١٠روبا، أجّلت فرنســا لمدة وفي أو  - ٢٨
ميغاواط (كهربائي)، والذي يمكن أن يتيح تشــغيل    ٩٠٠الذي تبلغ قدرته  ١- الترقية والصــيانة في مفاعل تريكاســتان 

  ليكون   ٢٠٣٥تحدّد عام   ٢٠١٩مطلع عام   الوحدة لمدة عقد آخر. غير أنَّ خطة الطاقة متعددة السنوات المنشورة في 
يتمُّ ٪ ٥٠لنووية من مزيج الكهرباء في البلاد إلى  موعداً نهائياً لتقليص حصـة الطاقة ا  . وللوصـول إلى هذا الهدف، سـ

ميغـاواط (كهربـائي). وفي بلجيكـا، اســــتكُملـت   ١٢٦٠٠مفـاعلاً وهو مـا يخفض القـدرة الإجمـاليـة بمقـدار  ١٤إغلاق 
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لقوى النووية في  صـل برنامج تحديث في محطة تشـرنافودا ل ، فيما يتوا ٣- الخرسـانية في محطة دويل أعمال الإصـلاح 
من محطة فورسـمارك للقوى النووية،    ٢و   ١رومانيا. وفي السـويد، تمَّت الموافقة على تمديد عمر تشـغيل الوحدتين 

  سنوات إضافية.   ١٠  لمدة  ٣- فيما تواصَل في أوكرانيا مشروع لتمديد عمل تشغيل مفاعل أوكرانيا 

ــت قدرة وفي أمريكا اللاتي  - ٢٩ ــبة نية، خُفضّ ــي للقوى النووية في الأرجنتين بنس ، فيما تمَّ ٪ ١٫٣٣محطة إمبالس
  عاماً.   ٣٠تمديد عمر تشغيل المحطة لمدة  

وفي أمريكا الشـمالية، قامت كندا باسـتثمارات كبيرة في مشـاريع تمديد عمر تشـغيل محطات القوى النووية  - ٣٠
ــغيل محطة دارلينغت  . وأما في الولايات المتحدة الأمريكية فقد تمَّ ٢٠٢٠في عام   ٢- ون لدييها، ومن المقرر إعادة تشــ

افقت الهيئة الرقابية النووية على طلب شـركة "فلوريدا  عاماً. وو   ٦٠تمديد عمر تشـغيل أغلب المفاعلات القائمة لمدة  
غيل الوحدتين  عاماً إضـافية.   ٢٠  من محطة توركي بوينت لتوليد القوى النووية لمدة   ٤و   ٣باور أند لايت" لتمديد تشـ

ــغيل مفاعلات من   ــريح بتشــ ــدر فيها الهيئة الرقابية النووية تراخيص تجدّد التصــ وهذه هي المرة الأولى التي تصــ
  سنة.   ٨٠إلى    ٦٠

ن مع مرور الوقت. ويبينِّ الشــــكل ألف  - ٣١ عدد  ٤- وقد اســــتمرت موثوقية محطات القوى النووية في التحســــُّ
ــاعة (زه   ٧  ٠٠٠التلقائي غير المخطط لكل    حالات الإيقاف أو الإغلاق اليدوي أو  ــغيل للوحدة ســ اء عام) من التشــ

   الواحدة. 

  
التلقائي واليدوي غير المخطط له التي تقع في متوسط معدّل حالات الإيقاف غير المخطط له: عدد حالات الإيقاف  -٤-الشكل ألف

 )www.iaea.org/pris ع للوكالةدر: نظام معلومات مفاعلات القوى التاباعة من التشغيل للوحدة الواحدة. (المصسس ٧٠٠٠  كل

 ضمن برامج القوى النووية القائمة ةمشاريع جديد  -٢-١-ألف

لة البالغ عددها  -٣٢ ــغِّ دولة عضــواً تتَّخذ خطوات  ١٥دولة عضــواً، هناك   ٣٠من بين الدول الأعضــاء المش
مشـــــروع مفـاعـل بقـدرة صـــــافيـة  ٤٥يـد القوى النوويـة. ويمثّـل مـا ســـــبق يـة لتشـــــييـد وحـدات إضـــــافيـة لتولفعل

حدات التي يشـيدّها كلّ بلد هذه البلدان حسـب عدد الو ٥-ميغاواط (كهربائي). ويبينّ الشـكل ألف ٤٦ ٥٦٧  إجمالية
 وقدرتها الصافية الإجمالية.
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 ١٠ الصفحة

 
  

  
 

 برامج قوى نووية حالية ببناء وحدات قوى نووية إضافيةضواً تملك شرة دولة عع خمستقوم  -٥-الشكل ألف

، ربطت الصـين مفاعلاً ثانياً من نوع المفاعلات الأوروبية التي تعمل بالماء المضـغوط ٢٠١٩في عام و -٣٣
)، مـا رفع ٦-(هـايـانغ ACPR-1000) وكـذلـك مفـاعـل من نوع مفـاعلات المـاء المضـــــغوط من طراز ٢-(تـاشـــــيـان

مفـاعلات عـاملـة في تـايوان، دة. وجنبـاً إلى جنـب مع أربعـة وح ـ ٤٨ات القوى النوويـة العـاملـة إلى إجمـالي عـدد وحـد
ميغاواط (كهربائي). وفي هذه الأثناء، أعلنت فنلندا وفرنســا عن  ٤٩٣٦٢بلغ إجمالي قدرة القوى النووية للصــين  

 ٢٠٢٠ضـغوط بالشـبكة في تموز/يوليه  خُطط لربط مفاعلاتها من طراز المفاعلات الأوروبية التي تعمل بالماء الم
بَّت أول خرسـانة لأسـاسـات محطة هينكلي بوينت ج على التوالي ٢٠٢٢وفي نهاية عام  . وفي المملكة المتحدة، صُـ
  للقوى النووية.

، تلقتّ شـــركة روزإينيرغوأتوم في الاتحاد الروســـي رخصـــة لتشـــغيل محطة ٢٠١٩وفي حزيران/يونيه  - ٣٤
لمفـاعلات ، وفي كـانون الأول/ديســــمبر تمَّ ربط ا ٢٠٢٩لنوويـة العـائمـة حتى عـام أكـاديميـك لومونوســــوف للقوى ا 

  لمزيد من المعلومات).  ١٥٢بالشبكة. (انظر الفقرة 

شــــييد، من المتوقع أن تدخل حيز التشــــغيل ت مفاعلاً عاملاً وســــبعة مفاعلات قيد ال   ٢٢الهند، التي تملك  و  - ٣٥
  . ٢٠٣١م ميغاواط (كهربائي)، وذلك بحلول عا   ١٥ ٧٠٠ة  مفاعل قوى نووية جديداً، بقدرة توليد مجتمع   ٢١

 مشاريع مفاعلات
 ضمن برامج القوى النووية القائمة

 ٤٥العدد الإجمالي: 
 (كهربائي) ميغاواط ٤٦ ٥٦٧القدرة الصافية الإجمالية: 

 مفاعلات* ١٣
 ميغاواط ١٣ ١٦٤

 (كهربائي)

 الصين
 مفاعلات ٧

 ميغاواط ٤٨٢٤
 (كهربائي)

 الهند
 مفاعلات ٤

 ميغاواط ٤٥٢٥
 ئي)(كهربا

 مفاعلات ٤
 ميغاواط ٥٣٦٠

 (كهربائي)

 جمهورية كوريا روسيا

ميغاواط  ٢٦٥٣
 (كهربائي)

 الولايات المتحدة اليابان
ميغاواط  ٢٢٣٤

 (كهربائي)
ميغاواط  ٣ ٢٦٠

 (كهربائي)

 المملكة المتحدة

ميغاواط  ٢ ٠٧٠
 (كهربائي)

ميغاواط  ٢٠٢٨
 (كهربائي)

 ميغاواط ٨٨٠
 (كهربائي)

 أوكرانيا سلوفاكيا نباكستا

 مفاعلان

ميغاواط  ١٣٤٠ مفاعل واحد
 (كهربائي)

ميغاواط  ١٦٠٠
 (كهربائي)

ميغاواط  ١٦٣٠
 (كهربائي)

 البرازيل فنلندا فرنسا

ميغاواط  ٢٥
 (كهربائي)

ميغاواط  ٩٧٤
 (كهربائي)

 إيران الأرجنتين
  * يشمل ذلك تايوان، الصين 

 فاعلات القوى التابع للوكالة المصدر: نظام المعلومات عن م 



 ١١الصفحة 

  البلدان المستجدَّة  -٣-١-ألف

ــواً أعربت عن اهتمامها بالقوى النووية، بدأت    ٢٨من بين  - ٣٦ ــات عن البنية   ١٨دولة عضــ دولة منها دراســ
القدرات المؤسـسـية  الأسـاسـية للقوى النووية، واتخذت أربع دول منها بالفعل قراراً في هذا الشـأن وتعكف على بناء  

تعداداً لل  ية اللازمة اسـ اسـ تعاقد على محطة قوى نووية وتمويلها، ووقعت دولة منها (مصـر) عقداً وتطوير البنية الأسـ
ييد، فيما أوشـكت دولتان أخريان منها (بيلاروس   ييد، وبدأت دولتان منها (بنغلادش وتركيا) أعمال التشـ تعد للتشـ وتسـ

  ناء أول محطة قوى نووية. والإمارات) على الانتهاء من ب 

كتمـل تشــــييـد المفـاعلات الأربعـة لمحطة براكة للقوى النووية، وبات  وفي الإمارات العربيـة المتحـدة، يكـاد ي  - ٣٧
ر تحميل وقود الوحدة  ، وفي  ٢٠٢٠  من   في الربع الأول   ١إصـدار رخصـة التشـغيل لأول وحدتين وشـيكاً. ومن المقرَّ

  . ٢٠١٩ر في أيلول/سبتمب د بعثة متابعة لاستعراض إجراءات التأهب للطوارئ بعد عام من ذلك. وتمَّ إيفا   ٢الوحدة 

ر تحميـل وقود الوحدة   - ٣٨ وفي بيلاروس، جارٍ تشــــييـد أول محطـة قوى نووية في أوســــتروفيتس. ومن المقرَّ
ر إدخـال الوحـدة ال ٢٠٢٠الأولى خلال الربع الأول  ابيـة، فيمـا من المقرَّ اً بـالحصــــول على الموافقـة الرقـ انيـة ، رهنـ ثـ

التابعة  بعثة الخدمة الاســتشــارية  ٢٠١٩طس . وكانت بيلاروس قد اســتضــافت في آب/أغسـ ـ٢٠٢١في عام الخدمة 
، وطلبت إيفاد وبعثة تمهيدية لاســتعراض أمان التشــغيل النووية   ظم الدولة لحصــر ومراقبة المواد ن الخاصــة ب   للوكالة 

  . ٢٠٢٠النووية في شباط/فبراير من بعثة الاستعراض المتكامل للبنية الأساسية   ٣المرحلة 

منهـا في   ٢و  ١وبور للقوى النوويـة، ومن المتوقع إدخـال الوحـدتين وفي بنغلاديش، جـارٍ تشــــييـد محطـة ر  - ٣٩
على التوالي. ويمضـــي العمل قدُُماً في مســـح موقع لمشـــروع ثانٍ لمحطة قوى  ٢٠٢٤و   ٢٠٢٣الخدمة في عامَي  

ــتعر  ــات الرقابية المتكاملة في عام نووية. ومن المتوقع إيفاد بعثة خدمة الاســ   . ومن المتوقع إيفاد بعثات ٢٠٢٠اضــ
الخدمة الاســتشــارية الدولية المعنية بالحماية المادية والخدمة الاســتشــارية المعنية بالنظام الحكومي لحصــر ومراقبة 

  . ٢٠٢١المواد النووية في عام  

لنووية، ومن المتوقع أن تدخل في  وفي تركيا، تواصـــلت أعمال تشـــييد أول وحدة من محطة أكويو للقوى ا  - ٤٠
إيفاد بعثة الخدمة الاســـتشـــارية    من المتوقع و رخصـــة تشـــييد للوحدة الثانية.   ، فيما صـــدرت ٢٠٢٣الخدمة في عام 

ــات الرقابية المتكاملة في   ٢٠٢٠الدولية المعنية بالحماية المادية في عام   ــتعراضـ ومن المتوقع إيفاد بعثة خدمة الاسـ
  . ٢٠٢١عام  

أربع وحـدات في  لموافقـة على رخصـــــة الموقع لمحطـة قوى نوويـة تتـألف من في أعقـاب ا وفي مصــــر، و  - ٤١
ــبعة في آذار/مارس  ــييد في منتصـــف عام ٢٠١٩الضـ ــول على  ٢٠٢٠، من المقرر بدء أعمال التشـ ، رهناً بالحصـ

خرى بحلول  والوحدات الأ   ٢٠٢٦الموافقة الرقابية. ومن المتوقع اســتكمال إدخال الوحدة الأولى في الخدمة في عام 
المواقع والأحداث الخارجية في كانون الثاني/يناير  . وكانت مصــر قد اســتضــافت بعثة لخدمة تصــميم  ٢٠٢٨عام  

رين الأول/أكتوبر ٢٠١٩ ية النووية في تشـ اسـ تعراض المتكامل للبنية الأسـ رين  - ، والمرحلة الثانية من خدمة الاسـ تشـ
  . ٢٠١٩الثاني/نوفمبر 

ــلت المملكة العربية الســ ـ - ٤٢ ــيرية لت وواصـ ــغي عودية الأعمال التحضـ ــييد مفاعل من فئة المفاعلات الصـ رة شـ
والمتوسطة الحجم أو النمطية وتشييد محطتين كبيرتين من محطات القوى النووية بموازاة ذلك. وجارٍ الآن توصيف  

ــاء المفاعل المتقدم  النمطي المتكامل  الموقعين الخاصــين بمحطَتي القوى النووية الكبيرتين. ومن المتوقع أن يبدأ إنش
  . ٢٠٢٨المتوقع أن يدخل الخدمة في عام ، فيما من  ٢٠٢٣) في عام  SMARTالنظم (المفاعل 



 ١٢ الصفحة

ــطة الحجم أو النمطية وواصـــل الأردن  - ٤٣ ــغيرة والمتوسـ إجراء تقييمات التكنولوجيا لاختيار المفاعلات الصـ
ــبة.  ــيتم إدخال محطة قوى بقدرة  المناســ ــتناداً إلى تكنولوجيا ميغاواط (كهربائي) في الخ  ٤٠٠– ٢٠٠وســ دمة، اســ

. ومن المتوقع تشــــييد محطة قوى نووية كبيرة في الأجل  ٢٠٣٠دة بحلول عام المفاعلات النمطية الصــــغيرة المحد 
  . ) ٢٠٣٠الأطول (ما بعد عام  

ــغيل  - ٤٤ ــمياً أن تدخل الوحدة الأولى مرحلة التش وتعتزم نيجيريا بناء أربع وحدات مفاعلات، ومن المتوقع رس
ل دراســـة الجدوى إلى المزيد من  . وقد يؤدي قرار اســـتئناف دراســـة الجدوى التمهيدية قبل اســـتكما ٢٠٢٧في عام  

  التأخير في الموعد المستهدف. 

وفي بولندا، وعقب مشـاورات عامة، من المتوقع اتخاذ قرار بالمُضـيّ قدُُماً في برنامج القوى النووية وبناء   - ٤٥
  . ٢٠٢٣أن تدخل الوحدة الأولى الخدمة في عام . ومن المتوقع  ٢٠٢٠محطة قوى نووية في عام  

اعدة التي تقدّمها الوكالة في فهم الالتزامات والواجبات المرتبطة  ولا تزال الدول الأ  -٤٦ تفيد من المسـ عضـاء تسـ
بإرساء البنية الأساسية اللازمة لبرنامج قوى نووية، استناداً إلى نهج المعالم المرحلية البارزة، بما يدعم إنشاء برامج  

  مأمونة وآمنة ومستدامة في مجال القوى النووية. 

، تمَّ تحديث خطط العمل المتكاملة والنماذج القطُرية للبنية الأسـاسـية النووية ٢٠١٩في عام 
لثمـاني دول أعضـــــاء من خلال مشـــــاريع تعـاون تقني وطنيـة في كـلّ من: المملكـة العربيـة 

ــعودية (كانون الثاني/يناير)، وتركيا (كانون الثا ــباط/فبراير)، الســ ني/يناير)، والأردن (شــ
ذار/مارس)، وبولندا (آذار/مارس)، والفلبين (تشــــرين الثاني/نوفمبر)، وكينيا وبيلاروس (آ

ــمبر). وبإنجاز المرحلة الثانية من  ــمبر)، وبنغلاديش (كانون الأول/ديسـ (كانون الأول/ديسـ
ر والمرحلة الأولى من بعثة خدمة الاســتعراض المتكامل للبنية الأســاســية النووية إلى مصـ ـ

ابعـة في الإ ة خـدمـة المتـ ا في بعثـ انـ ــه إلى غـ ــل عـدد بعثـات خـدمـة ٢٠١٩طـار نفســـ ، وصـــ
بعثة تم  ٢٩إلى   ٢٠٠٩الاســــتعراض المتكامل للبنية الأســــاســــية النووية الموفدَة منذ عام 

بلداً من  ٥٢مشـاركاً من  ٤٩٠دولة عضـواً. وعلاوة على ذلك، اسـتفاد قرابة  ٢١إيفادها إلى  
نشاطاً   ٣١ثل هذه البرامج من المشاركة في  لبلدان المستهلة لبرامج نووية وتلك الموسّعة لما

، "دعم اتخاذ القرارات على نحو INT2018تدريبياً أقاليمياً في إطار مشـروع التعاون التقني  
  ).٦-مستنير وبناء القدرات اللازمة لبدء وتنفيذ برامج القوى النووية" (الشكل ألف

 
 
 



 ١٣الصفحة 

 
من  يسُاعد في إرساء الأسس لمحطة قوى نووية أولى  نووية جديدة قوى لبرامج للبلدان المستهلة المتكامل الوكالة دعم -٦-ل ألفشكال

  المحددة وبناء القدرات.وأنشطة مخصّصة لمعالجة الثغرات خاصة بالخبراء، الخلال بعثات استعراض النظراء 

 التوقُّعات بشأن نمو القوى النووية  -٢-ألف

)، التي أعُـدَّت بـالتشـــــاور مع خبراء إقليميين وتعكس أحـدث ٧- (الشــــكـل ألف  ٢٠١٩توقعـات الوكـالـة لعـام  - ٤٧
المعلومات عن السـياسـات وظروف السـوق، تعطينا تقديراً مختلطاً عن المسـاهمة المسـتقبلية للقوى النووية في توليد 

اً على مـا إذا كـان من المم  ت  كن إضـــــافـة قـدرة جـديـدة كبيرة لتعويض الحـالا الكهربـاء في العـالم، وهـذا يتوقف جزئيـ
، يسجّل صافي القدرة المنشأة ٢٠٣٠المحتملة لسحب مفاعلات من الخدمة. وفي إطار التوقُّعات المنخفضة حتى عام  

. ٢٠٥٠غيغاواط (كهربائي) بحلول عام   ٣٧١على توليد الكهرباء النووية انخفاضـاً تدريجياً قبل أن يرتدَّ مجدداً إلى  
غيغاواط (كهربائي)   ٧١٥و  ٢٠٣٠غيغاواط (كهربائي) بحلول عام   ٤٩٦لحالة المرتفعة، ســتزيد القدرة لتبلغ  وفي ا 

وزيادة بنسـبة   ٢٠٣٠٪ في القدرة عن المسـتويات الحالية بحلول عام  ٢٥. وهذا يمثل زيادة بنسـبة ٢٠٥٠بحلول عام  
ــتبلغ حصــة القوى النووية من إجمالي القدر ٢٠٥٠٪ بحلول عام ٨٠ الة ٪ في الح ٦ة الكهربائية في العالم قرابة . وس

  ٪ اليوم. ١٠٪ في الحالة المرتفعة بحلول منتصف القرن، مقارنة بقرابة ١٢المنخفضة وقرابة 

 

 

  التوقعات بشأن القدرات النووية العالمية في الحالة المرتفعة (إلى اليسار) والمنخفضة (إلى اليمين). -٧-الشكل ألف
(التقديرات بشأن الطاقة والكهرباء والقوى  Energy, Electricity and Nuclear Power Estimates for the Period up to 2050(المصدر: 

  )٢٠١٨من سلسلة البيانات المرجعية الصادرة عن الوكالة،  ١)، العدد ٢٠٥٠النووية للفترة حتى عام 
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 بناء القدرات
 

م   دعم متكامل مصمَّ
  الاقتضاء حسب  

 
 الاستعراض المتكامل
 للبنية الأساسية

  النووية
 



 ١٤ الصفحة

العدد الكبير من المفاعلات التي من  أن استبدال ويرجع التفاوت الكبير بين التوقعات إلى حالة عدم اليقين بش  - ٤٨
ر إحالتها إلى التقاعد قبيل عام   وبعده، ولا سيما في أمريكا الشمالية وأوروبا. ومع ذلك، تنطوي توقعات    ٢٠٣٠المقرَّ

على عدد أقلّ من أوجه عدم التيقن مقارنة بالســنوات الســابقة، ومردُّ ذلك إلى ما صــدر مؤخراً من إعلانات  ٢٠١٩
تقبل ا  ع طويلة الأجل. وقد تكون ثمة حاجة إلى قدرة كبيرة عن مسـ لأسـطول الراهن في بعض المناطق وخُطط التوسُّـ

 جديدة لتعويض الحالات المحتملة لسحب مفاعلات من الخدمة بسبب عمرها، أو التنافسية، أو عوامل أخرى. 

بون، تلبية الطلب المتزايد منخفضـة الكر ويمكن للطاقة النووية، جنباً إلى جنب مع غيرها من التكنولوجيات  - ٤٩
ل نحو الطاقة المستدامة. ويحدّد ما مجموعه    ٢٠٥٠على الكهرباء والطاقة غير الكهربائية حتى عام   كجزء من التحوُّ

عند مسـتويات   ٢٠٥٠٪ من السـيناريوهات الصـارمة للتخفيف من آثار تغيُّر المناخ توليد الطاقة النووية في عام  ٩٠
٪ منها التوقعات المرتفعة الصـــادرة عن  ٦٠نخفضـــة الصـــادرة عن الوكالة، بينما يتجاوز لتوقعات الم تفوق أحدث ا 

 الوكالة. 

وتتوخّى ســيناريوهات الطاقة العالمية الصــادرة عن الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغيُّر 
ات غير  ة والمنظمـ اعـ ات والصـــــنـ ك عن الحكومـ ذلـ ة، وكـ ة للطـاقـ دوليـ ة الـ الـ اخ والوكـ المنـ

ة، ت اخ من أجـل تحقيق الحكوميـ ة في التخفيف من حـدة تغيُّر المنـ د دور القوى النوويـ زايُـ
ــتنتاجات   ــأن أهداف اتفاق باريس. وقد تجلتّ هذه الحقيقة أيضــاً في اس المؤتمر الدولي بش

، ٢٠١٩تشـــــرين الأول/أكتوبر  الوكـالـة في الـذي نظّمتـه تغيُّر المنـاخ ودور القوى النوويـة
  بالتعاون مع وكالة الطاقة النووية التابعة لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي.

 

مقارنةً بالسـياسـات واتجاهات السـوق الراهنة التي تجسّـدها توقعات الوكالة، والأهداف المتواضـعة للتخفيف و  - ٥٠
وطنياً والمقدَّمة من البلدان بموجب اتفاق باريس، توضّـح السـيناريوهات  ات المحدَّدة من آثار تغيُّر المناخ في المسـاهم 

ــافية لإطلاق العنان للإمكانات الهائلة للقوى النووية في التخفيف من آثار تغيُّر المناخ من   الحاجة إلى بذل جهود إضـ
  . أجل تحقيق الأهداف العالمية الطموحة المتعلقة بالمناخ 

  لوقود دورة ا    -٣-ألف

  المرحلة الاستهلالية  -١-٣-ألف

  موارد اليورانيوم وإنتاجه

، ظلتّ أسـعار التسـليم الفوري لليورانيوم منخفضـة، وبقيت عموماً في ٢٠١٩في عام 
دولاراً أمريكياً للكيلوغرام. لم تتغير أســــعار التســــليم الفوري   ٥٧و ٥٢النطاق بين  

يـورانـيـوم مـنـــذ عـــام  لـ ً  ٤٧(تـراوحـــت مـن  ٢٠١٨لـ لـوغـرام  أمـري ـدولارا كـيـ لـ ً لـ كـيـــا
، مـا تســـــبـب في تراجع ٢٠١٣دولاراً أمريكيـاً للكيلوغرام) وتراجعـت منـذ عـام  ٥٩و

 كبير في برامج استكشاف اليورانيوم.

 

بقيـت مشـــــاريع اليورانيوم الجـديـدة التي هي في مرحلـة التخطيط أو التطوير معلقّـة، وظـلّ عـدد من المنـاجم  - ٥١
  عالجة قيد الرعاية والصـيانة بسـبب انخفاض أسـعار البيع الفوري لليورانيوم. ق الم ومراف التي كانت عاملة في السـابق 



 ١٥الصفحة 

الإنتــاج في   ٢٠١٩من المتوقع أن يمــاثــل الإنتــاج العــالمي لليورانيوم من منــاجم اليورانيوم العــاملــة في عــام و 
اً من اليورانيوم.  ٥٣٤٩٨، والـذي بلغ ٢٠١٨ عـام  ــاً بنســــبـة  طنـ ا يمثـل انخفـاضـــ المي   نتـاج في الإ ٪ ١٥وهو مـ العـ

 . ٢٠١٦لليورانيوم منذ عام 

، كان ثمة ثمانية ٢٠١٩وفي عام  وحافظت كازاخستان على تصدُّر قائمة أكبر منتجي اليورانيوم في العالم.  - ٥٢
مناجم لليورانيوم قيد التشـغيل، تسـتخدم جميعها الاسـترداد الموقعي، ومن المتوقع أن يتراوح إجمالي الإنتاج المجمّع  

اج في عـام ط  ٢٣٠٠٠و  ٢٢٠٠٠بين  ات الإنتـ ل من مســــتويـ ة  ٢٠١٨ن يورانيوم (أكثر بقليـ الغـ طن   ٢١٧٠٥البـ
ــيغار ليك ووحدة التجهيز ماكلين ليك المرتبطة به هُما مُنتجا   يورانيوم).  وفي كندا، ثاني أكبر المنتجين، كان منجم س

يوم، فيمـا ظـلّ منجمـان ووحـدتـا يوران طن  ٧٠٠٠، مع توقعّ إنتـاج قرابـة ٢٠١٩اليورانيوم العـاملان الوحيـدان في عـام 
تجهيز في حالة رعاية وصــيانة غير محدَّدة الأجل بســبب انخفاض أســعار اليورانيوم. وأما في أســتراليا فقد قلَّص 

اجـه في عـام  الجَ   ١٨٠٠و  ١٤٠٠(ومن المتوقع أن يتراوح بين  ٢٠١٩منجم رينجر لليورانيوم إنتـ طن يورانيوم معـ
ــي قُ ما يم من المخزونات)، بين  ــلاح. فيما أنتج منجم أولمبيك دام للنحاس ضـ ــتصـ دُماً نحو الإخراج من الخدمة والاسـ
ة  ة. ومن المتوقع أن تكون عمليـة ٢٠١٩طن يوارنيوم في عـام  ٣٠٠٠اليورانيومَ (قرابـ ه الثـانويـ ) كـأحـد منتجـاتـ

ويتراوح إجمالي إنتاج  . ٢٠١٩طن يورانيوم في عام   ١٢٠٠الاسـترداد الموقعي في منجم فور مايل قد أنتجت قرابة 
ا لعـام  ، فقـد ٢٠١٨طن يورانيوم (أقـلّ بقليـل من إنتـاج  ٥٨٠٠و  ٥٦٠٠بين  ٢٠١٩اليورانيوم المتوقع في أســــتراليـ

  طن يوارنيوم، ومردّ ذلك إلى انخفاض الإنتاج في منجم رينجر).  ٦٥١٧أنتجت أستراليا حينها  

اميب  - ٥٣ ة في نـ املـ اجم يورانيوم عـ ة منـ ا، ثمـ ا وا وفي إفريقيـ اجم يورانيوم لنيجر يـ ة منـ اك أربعـ ا، هنـ اميبيـ . ففي نـ
اج  ة الإنتـ ــاب، مع توقُّع أن تبلغ كميـ ل (روســــينغ وهوســـ د التشــــغيـ ا قيـ ان منهـ رة، إثنـ طن يورانيوم  ٢٢٠٠مطوَّ

، على التوالي)، وإثنان منها في وضـــعية الرعاية والصـــيانة بســـبب أســـعار  ٢٠١٩طن يورانيوم في عام  ٣٠٢٨و 
ــة جدوى تمهيدية في أواخر عام  (لانغ دنية اليوارنيوم المت  ــدرت دراســ  ٢٠١٩ر هاينريتش وتريكوبجي). ولكن صــ

شــهراً. وفي النيجر منجما يوارانيوم قيد التشــغيل    ١٢لإعادة تشــغيل منجم لانغر هاينريتش لليورانيوم في غضــون  
كمـا كـانـت عليـه في   ٢٠١٩ومن المتوقع أن تكون معـدلات إنتـاج هـذين المنجمين في عـام  همـا: ســــومير وكومينـاك. 

وبشــكل عام، من المتوقع   طن يوارنيوم لمنجم كوميناك).  ١١١٥طن يورانيوم لمنجم ســومير و  ١٧٦٩(  ٢٠١٨  عام 
  . ٢٠١٩طن يوارنيوم في عام   ٨١٠٠أن يصل إنتاج اليورانيوم في أفريقيا إلى  

ــة الوطنية  - ٥٤ ــياسـ ــمان وفرة إمدادات موارد اليورانيوم من أجل ال وتتمثل السـ تدامة للقوى المســ ـ تنمية في ضـ
ولدى الصــين حالياً ســبعة مناجم يورانيوم محلية عاملة يبلغ إجمالي إنتاجها   النووية في الأمدَين المتوســط والطويل. 

وبالإضــافة إلى ذلك، تشــارك الصــين في العديد من المشــاريع الأجنبية لتطوير  طناً من اليورانيوم.  ١٦٥٠الســنوي 
  يا والنيجر. ناميب تان و المعادن، لا سيما في كازاخس 

في موقع في   تجريبية وتواصلت دراسات الجدوى لاسترداد اليورانيوم في وسط الأردن، وتم تشغيل محطة   - ٥٥
ــط الأردن (تقوم على تكنولوجيا النض التكويمي) في عام  نع   . ٢٠٢٠وس ــروع محطة صــُ وخضــع للتقييم كذلك مش

  ركازة اليورانيوم في سالامانكا بإسبانيا. 

  ءالتحويل والإثرا

ــوق إلى   - ٥٦ ؤ الســ والقدرة الحالية على تحويل اليورانيوم وإثرائه أكثر من كافية لتلبية الطلب العالمي، مع تجزُّ
شــرائح مختلفة وتركُّز الإنتاج في يد عدد قليل من الموردين. وفي الوقت الراهن، يلبي خمســة منتجين معظم الطلب 

طن يورانيوم سنوياً، ولكن مع استخدام    ٦٢٠٠٠اسمية تبلغ  )، مع قدرة  UF6( العالمي على سادس فلوريد اليورانيوم 



 ١٦ الصفحة

درة  اج حوالي ٥٦قـ ام  ٣٤٥٠٠٪ فقط (إنتـ داد  ٨- (الشــــكـل ألف  ٢٠١٩طن) في عـ أتي الإمـ ام الأول، يـ ). وفي المقـ
نيوم المثرى العـالمي من اليورانيوم المثرى من محطـات إثراء تجارية بالإضــــافة إلى الإمدادات الثانوية، مثل اليورا 

إعادة إثراء المخلفات. وتتركز معظم قدرة الإثراء في أوروبا والاتحاد الروســي (أورانو ويورينكو  نتجَ ســابقاً أو  الم 
والشـركة الحكومية للطاقة الذرية "روزاتوم")، على الرغم من أن الشـركة الوطنية النووية الصـينية آخذة في التطور 

  مات دولياً في المستقبل. يم مثل هذه الخد لصين وتعتزم تقد كمزوّد محلي بخدمات الإثراء في ا 

 

 .٢٠١٩القدرة العالمية على التحويل والإثراء في عام  -٨-الشكل ألف

 صنع الوقود

للقوى النووية في بلغاريا أنها قد اســــتأجرت خدمات    ، أعلنت محطة كوزلودوي ٢٠١٩في شــــباط/فبراير  - ٥٧
ن لوحدتين من  الفرع السـويدي من شـركة ويسـتينغهاوس إيليكتريك لدر  اسـة خيارات ترخيص وإدماج الوقود المحسَّـ

مليون دولار أمريكي)، من أجـل الامتثـال   ١٫٨بلغـاري ( مليون ليف  ٣٫١) بموجـب عقـد قيمتـه ٦و  ٥المحطـة ( 
امدادات اليوراتوم بشـأن تنويع إمدادات الوقود النووي. وكانت شـركة الكهرباء الوطنية التشـيكية   لاسـتراتيجية وكالة 

ČEZ  أنها ســتقوم بتحميل دفعة تجريبية تتألف من ســت مجمعات وقود، صــنعتها   ٢٠١٩أعلنت في نيســان/أبريل د  ق
وشــركة الوقود الروســية  وية. من محطة تيميلين للقوى النو   ١فرع شــركة ويســتينغهاوس في الســويد، في الوحدة 

TVEL   ــي للوقود النووي لمحطة كوزلودوي للقوى النووية ومحطة تيميلين (جزء من روزاتوم) هي المورد الرئيسـ
) إلى محطتي القوى TVSA-T.mod.2و  TVSA-12(من طراز  وأطول أمــداً للقوى النوويــة وتوفر وقوداً متقــدمــاً 

  النوويتين هاتين على أساس منتظم. 

ــب  - ٥٨ ــتينغهاوس إيليكتريك عن إطلاق جيلها الجديد من مجمعات  ٢٠١٩اط/فبراير وفي ش ــركة ويس ، أعلنت ش
، لتخفيض تكلفة ) 11x11 BWR، الاسـم التقني: Triton11مة لمفاعلات الماء المغلي (الاسـم التجاري: الوقود المصـمَّ 

اختبار المجمعات الجديدة في الوحدتين دورة الوقود بشــكل كبير ولزيادة موثوقية وأمان التشــغيل. وفي البداية ســيتمّ 
تبلغ   ABB-IIIك المحطـة مفـاعلات مـاء مغلي من محطـة أولكيلوتو للقوى النوويـة في فنلنـدا، حيـث تضــــمّ تل ـ ٢و   ١

  ميغاواط (كهربائي).  ٩٠٠قدرتها  

منتجين معظم الطلب العالمي على  ٥يلبي 

)، مع قدرة UF6سادس فلوريد اليورانيوم (

   طن  ٦٢٠٠٠اسمية تبلغ 

 سنوياً،

 ٪ فقط ٥٦ولكن مع استخدام قدرة 

 .٢٠١٩عام طن) في   ٣٤٥٠٠(إنتاج حوالي 

 سنوياً 

 يورانيوم 

٥٦  ٪ 
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ــعيع طويل الأجل لمجمع  ٢٠١٩في آذار/مارس و  - ٥٩ ــينية اختبار التشـ ــركة الوطنية النووية الصـ ، أكملت الشـ
(المصــــنعـة في   China Fuel 3د نووي محلي لمفـاعلات المـاء المغلي وبـدأت الإنتـاج المكثف لمجمعـات الوقود وقو 

ية التابعة للشــركة لصــنع الوقود النووي الخاص بمفاعلات الماء المغلي في ييبين، إقليم ســيشــوان،  المحطة الرئيسـ ـ
ــتخدام أقراص الوقود المأخوذة من محطة أولبا التعدين  ــين، باسـ ــتان) وذلك لمفاعل الماء المغلي  الصـ ية في كازاخسـ

م محلياً. HPR1000هوالنوغ وَنْ (   ) المصمَّ

بيين مع أربع مجموعات مختلفة من أقراص الوقود المتقدمة (مصــنوعة من  عي وقود تجري تم تحميل مجم و  - ٦٠
ــيل الحرا  ــبائك اليورانيوم والموليبدينوم مع زيادة الكثافة والتوصــ ــيد اليورانيوم وســ ــوة  ثاني أكســ ري) ومواد كســ

بائك الكروم والنيكل) من تصـنيع شـركة الوق  ، في مفاعل  TVELود (مصـنوعة من الزركونيوم المطلي بالكروم أو سـ
 ٢٠١٩في معهد بحوث المفاعلات الذرية في ديميتروفغراد بالاتحاد الروســي، في كانون الثاني/يناير  MIRالبحوث  

  . ٢٠١٩وجرى اختبارهما خلال عام  

، أعلنت شــركتا "ســاذرن نيوكلير" و"فراماتوم" عن تحميل أول مجمعات وقود  ٢٠١٩ريل وفي نيســان/أب  - ٦١
ــبائك الزركونيوم المطلية متحمّلة للحوادث ومحت  ــيد الكروم الثلاثي وأغلفة ســ زة بأكســ وية على أقراص الوقود معزَّ

الكروم إلى  ة  ٢الوحـدة بـ ا، الولايـات المتحـدة الأمريكيـ ة جورجيـ ة من محطـة فوغتـل في ولايـ ، خلال فترة قطع عمليـ
أنها تعكف   BWX Technologies  ، أعلنت شـركة ٢٠١٩وفي تشـرين الأول/أكتوبر في الربيع.  إعادة التزويد بالوقود 

غيل خطها القائم لإنتاج الوقود النظيري  الثلاثي الهيكل لأوكسـي كربيد اليورانيوم وذلك في مرفقها في   على إعادة تشـ
  لينتشبيرغ في ولاية فرجينيا بالولايات المتحدة الأمريكية. 

أقراص  الذرية الهندية لتوريد  عقداً مع وزارة الطاقة  TVEL، وقعت شـركة  ٢٠١٩وفي كانون الثاني/يناير  - ٦٢
مَ وقود اليورانيوم للمفـاعلات العـاملـة بـالمـاء المغلي  لِّ طنـاً من أقراص  ٥٠التـابعـة لمحطـة تـارابور للقوى الـذريـة (ســــُ

عقداً مع شـركة سـونينغ  TVELوقعّت شـركة ، ٢٠١٩وفي تموز/يوليه  ). ٢٠١٩الوقود بحلول تشـرين الثاني/نوفمبر 
د وقود نووي شـركة الوطنية النووية الصـينية، لتوري صـناعة الطاقة النووية الصـينية، التابعتين لل للقوى النووية وهيئة  

في   TVELكما ســــلَّمت شــــركة  من محطة تيان وان للقوى النووية في إقليم جيانغســــو بالصــــين.   ٨و   ٧للوحدتين 
، تمَّ ٢٠١٩وفي آب/أغســطس  دفعة من الوقود النووي إلى المفاعل التجريبي الصــيني الســريع.  ٢٠١٩تموز/يوليه 

ي لوحدَتي محطة روبور للقوى النووية في بنغلاديش كالمورد الوحيد المصـــدِّر للوقود النوو  TVELتعيين شـــركة 
 وذلك طوال دورة حياتهما. 

ــيد المختلط المكون من   - ٦٣ ــناعية الأولى من وقود الأكس ــتلُِمت الدفعة الص نِعتَ في    ١٨واس ــُ مجمعاً للوقود ص
ع التع  في   BN-800يع ديني والكيميائي في زيليزنوغورسـك بالاتحاد الروسـي، وجرى تحميلها في المفاعل السـر المجمَّ

وفي الاتحاد الروسـي، كان يجري أيضـاً اختبار المفاعل  . ٢٠١٩محطة بيلويارسـك للقوى النووية في آب/أغسـطس 
ه من اليورانيوم والبلوتون  الجتـ اد معـ اد تنشــــيطـه (خليط معـ د لوقود الخليط المعـ اعلات القوى المُبرََّ يوم) من أجـل مفـ

  يورانيوم ونيتريد البلوتونيوم للمفاعلات السريعة. والمُهَدّأة بالماء ولوقود خليط نيتريد ال 

، وقعّت الشـركة الوطنية لتوليد الطاقة النووية "اينرغوأتوم" في أوكرانيا وشـركة ٢٠١٩وفي أيلول/سـبتمبر  - ٦٤
ــتينغهاوس اتفاقاً أولياً تقوم شــر  ــتينغهاوس بموجبه بتصــنيع الوقود لمفاعلات  ويس في أوكرانيا.  VVER-440كة ويس

من شـركة ويسـتينغهاوس،  Encore، تمَّ تحميل مجمّعات الاختبارات الأولية لقضـبان وقود  ٢٠١٩سـبتمبر وفي أيلول/ 
عـاليـة الكثـافـة  ADOPTالمصــــنَّعـة في مختبر أيـداهو الوطني في الولايـات المتحـدة الأمريكيـة والمتـألفـة من أقراص 

(أقراص ثاني أكسـيد اليورانيوم من شـركة ويسـتينغهاوس والمغطاة بأكسـيد الكروم الثلاثي والألومينا لتحديد الاقتصـاد 
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في الوقود) وأقراص ســـيليســـيد اليورانيوم (المنطوية على فوائد من حيث تحســـين الأمان واقتصـــاديات المحطات) 
من محطة   ٢طلية بالكروم (لتحسـين مقاومة الأكسـدة والتآكل) في الوحدة م ل والواقعة ضـمن أغلفة سـبائك الزركونيوم ا 

ر لعملية إعادة التزويد بالوقود    . بايرون للقوى النووية التابعة لشركة إكسيلون وذلك خلال قطع مقرَّ

  ضمان الإمداد  -٢-٣-ألف

لة لليورانيوم  ا ك ـ، وافق مجلس محـافظي الوكالة على إقامة مصــــرف الو ٢٠١٠في كانون الأول/ديســــمبر  - ٦٥
تكملتا في عام   تان قد اسـ وضـع الإطار القانوني الأسـاسـي الخاص  ٢٠١٥الضـعيف الإثراء. وكانت الوكالة وكازاخسـ

كامينوغورســك،  - بإنشــاء مصــرف الوكالة لليورانيوم الضــعيف الإثراء في موقع محطة أولبا التعدينية في أوســت 
  كازاخستان. 

ودخل طور  ) ٩- ل ألف ك (الشــ ـالضـــعيف الإثراء في كازاخســـتان  م تمَّ إنشـــاء مصـــرف الوكالة لليورانيو و  - ٦٦
اســطوانة مليئة من    ٣٢التشــغيل بعدَ أن تمَّ في مرفق تخزين اليورانيوم الضــعيف الإثراء الخاص بالوكالة اســتلام 

ــيكل في   30Bطراز   ــرين الأول/أكتوبر   ١٧في إطار عقد التوريد المبرم مع أورانو سـ ــافة إلى  ٢٠١٩تشـ . وبالإضـ
ــتلام  ذلك،  ــطوانة مليئة من طراز    ٢٨تمَّ اســ كانون    ١٠في إطار عقد التوريد المبرم مع كازاتومبروم في    30Bاســ

  . ٢٠١٩الأول/ديسمبر 

  

  مرفق تخزين اليورانيوم الضعيف الإثراء الخاص بالوكالة مع حاويات اليورانيوم الضعيف الإثراء.  -٩-الشكل ألف
  كازاخستان)(الصورة من: وزارة الشئون الخارجية في 

) الآليات الأخرى المعمول بها  GC(56)/INF/3(الوثيقة   ٢٠١٢ويبينِّ اســــتعراض التكنولوجيا النووية لعام   - ٦٧
  الإمداد. لضمان  

  المرحلة الختامية  -٣-٣-ألف

  نقل الوقود المستهلكَ

النقل   على حزمة   ٢٠١٩في الولايات المتحدة الأمريكية، صــادقت الهيئة الرقابية النووية في آب/أغســطس  - ٦٨
HI-STAR 100MB  .والتصـــميم بمثابة تحســـين لطراز ســـابق لتمكين نقل الوقود  من شـــركة هولتك انترناشـــونال

اســتؤنفت عمليات نقل الوقود المســتهلكَ في  و  أعلى وفترات تبريد أقصــر مقارنةً بالطراز الســابق. بمعدلات حرق  
. ووافقت  ٢٠١٨ق تلك العمليات في آب/أغسطس ، بعد تعلي ٢٠١٩محطة سان أونوفري للقوى النووية في أيار/مايو  
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ــغيل العمليات بعد الان  في حادثة وقعت أثناء وضــع حاوية وقود  تهاء من تحقيق الهيئة الرقابية النووية على إعادة تش
 مستهلكَ في قبو الخزن. 

وفي آب/أغسـطس، وافقت حكومة بيلاروس رسـمياً على اسـتراتيجية التصـرف في الوقود المسـتهلك لمحطة  - ٦٩
ــمن الا  القوى النووية الجديدة في البلاد.  ــتهلك من محطة القوى النووية إلى  وتتضـ ــال الوقود المسـ ــتراتيجية إرسـ سـ

  روسي لإعادة معالجته وإعادة النفايات المشعة للتخلص منها في بيلاروس. الاتحاد ال 

قاعدة ليبســـي  وفي الاتحاد الروســـي، أجُريت أولى عمليات نقل مجمّعات وقود نووي مســـتهلكَ تالفة من   - ٧٠
اك  لمطاف، ســيرُســل الوقود إلى محطة ماي التقنية العائمة في حوض نيبرا لبناء الســفن إلى مورمانســك. وفي نهاية ا 

 لإعادة المعالجة كجزء من برنامج يديره المصرف الأوروبي للإنشاء والتعمير. 

  خزن الوقود المستهلك

ات الثقيلـة من محطـات القوى النوويـة كوقود نووي طن من الفلز  ٤٠٠ ٠٠٠حتى اليوم، تمَّ تفريغ كميـة تبلغ   - ٧١
ا في أحواض المفـاعلات أو في مرافق خزن  وتخُزن الكميـة . منهـا  ٪ ٣٠، وأعيـد معـالجـة قرابـة مســــتهلـك  المتبقيـة إمَّـ

، تم نقل أكثر  ٢٠١٩وفي عام   بلداً.   ٢٧مرفقاً في   ١٥١الوقود النووي المســتهلك بعيداً عن المفاعلات والبالغ عددها  
من محطتي القوى النووية في لينينغراد  RBMK-1000ك الخاصة بمفاعلات  من مجمعات الوقود المسـتهل  ٦٦٣٠من  
 رسك ووضعت في الخزن الجاف في المجمع التعديني والكيميائي. وكو 

في اليابان، تمَّ إصــدار صــور لحطام الوقود داخل وعاء الاحتواء الأولي الخاص بالوحدة الثانية من محطة  - ٧٢
وأعقبَ المسـحَ الفوتوغرافي دراسـة اسـتقصـائية أخرى باسـتخدام   داييتشـي للقوى النووية في شـباط/فبراير.   فوكوشـيما 

ســــبـار عن بعُـد مع قـدرات منـاولـة؛ وقـد تمكَّن من التقـاط عينـات من الحطـام من خمســـــة مواقع لإجراء مزيـد من  م 
ته   ٥٦٦وبدأت عملية إزالة  التوصـيف والتحليل.  يما  من مجمعاّت الوقود المسـ لكَ من الوحدة الثالثة من محطة فوكوشـ

ــي  ــان/أبريل  داييتشـ ــية بعد أعمال أجُري  ٢٠١٩للقوى النووية في نيسـ ت لإزالة الركام الناجم عن الحادث من أرضـ
  خدمة المفاعل. وستؤخذ مجمّعات الوقود إلى حوض مركزي في الموقع. 

ادة تعب  - ٧٣ ه خمس ســــنوات لإعـ دتـ امج مـ دأ برنـ دة، بـ ة المتحـ ة في  وفي المملكـ اريخيـ اويـات البلوتونيوم التـ ة حـ ئـ
انـة. ، مع افتتـاح وإعـادة تعبئـة أول حـاويـة ف ٢٠١٩ســــيلافيلـد في آب/أغســــطس    ي علبـة خـارجيـة حـديثـة وأكثر متـ

واســتكُملت عملية إفراغ أســطول مفاعلات شــركة ماغنوكس من الوقود، واســتكملت عملية نقل الوقود المســتهلكَ 
ــيلافيلد لخزنه قبل البدء  Calder Hallو  Wylfaالنهائية من موقعيَ   ــتهلكَ إلى سـ ــبتمبر. ونقُل الوقو المسـ في أيلول/سـ

المتبقيـة من المفـاعـل الســــريع في دونري نقطـة  العنـاصــــر المولـدة الأعمـال الجـاريـة لإزالـة  بـإعـادة معـالجتـه. وبلغـت 
صــة عن بعُد لإزالة  ت في  التي ترُك المحشــورة العناصــر  منتصــف الطريق. وكانت ثمة حاجة إلى أدوات متخصــّ

  . ١٩٧٧مكانها عندما أغُلق المفاعل في عام  

خزن الوقود النووي المسـتهلكَ (لمرافق المعالجة والخزن وفي أوكرانيا، اسـتكمل مرفق تشـرنوبل المؤقت ل  - ٧٤
من محطة تشــرنوبل للقوى النووية) المرحلة الســابقة للإدخال في    ٣و   ٢و   ١للوقود المســتهلكَ الناجم عن الوحدات  

، وسـيدخل رسـمياً الخدمة بشـكل كامل بمجرد أن يحصـل المشـغلّ (محطة تشـرنوبل ٢٠١٩في أيلول/سـبتمبر الخدمة 
  لنووية) على رخصة تشغيل فردية من الجهة الرقابية. للقوى ا 
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  معالجة الوقود المستهلكَ 

ــيد في المملكة المتحدة، تبلغ قدرة إعادة المع  - ٧٥ الجة العالمية منذ إغلاق محطة إعادة المعالجة الحرارية للأكاس
د بمجرد أن تدخل محطة إعادة طن ســـنوياً (والتي قد تزي   ٤٠٠٠الســـنوية لأنواع الوقود التجارية المســـتهلكَة نحو  

  المعالجة في روكاشو مرحلة التشغيل الكامل مرة أخرى). 

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

  من الخدمةفق نووية إخراج مرا  -١-٤-ألف

ــمبر   ٣١في   - ٧٦ ــتى أنحاء العالم  ٢٠١٩كانون الأول/ديســ ا قد  ١٨٦، كان هناك في شــ من مفاعلات القوى إمَّ
مفاعلاً انتهى إخراجها من الخدمة   ١٧المفاعلات، هناك  أغُلقت أو تخضــع حاليا̒ للإخراج من الخدمة. ومن بين هذه  

نهـائيـة من عمليـة الإخراج من الخـدمـة. وهنـاك مـا يزيـد على  تمـامـاً، في حين يقترب عـدد آخر من المراحـل ال 
ا أغُلقت إغلاقاً دائماً أو تخضع حاليا̒ لعملية الإخراج من الخد   ١٥٠ مة، مرفقاً من مرافق دورة الوقود النووي التي إمَّ

  ). ١٠- مرفقاً (الشكل ألف  ١٣٠ويقترب عدد المرافق التي انتهى إخراجها من الخدمة من  

 

 .٢٠١٩الحالة العالمية لأنشطة الإخراج من الخدمة في عام  -١٠-لفالشكل أ

اعلات البحوث والمجمعـات   ٥٦٠، تمَّ إغلاق أكثر من ٢٠١٩كـانون الأول/ديســــمبر  ٣١وحتى  - ٧٧ من مفـ
مفـاعـل بحوث قيـد الإخراج  ٧٠منهـا من الخـدمـة بـالكـامـل؛ وثمـة قرابـة  ٤٤٠قرابـة الحرجـة بشــــكـل دائم، وتمَّ إخراج 

 مفاعل بحوث قيد الإغلاق بشكل كامل في انتظار إخراجها من الخدمة.   ٦٠الخدمة وقرابة الفعلي من  

ــبتمبر  - ٧٨ ــركة ٢٠١٩وفي أيلول/سـ ــية الأوروبية اتفاقاً مع شـ ــترك التابع للمفوضـ ، وقَّع مركز البحوث المشـ
ايات المشـعة، فيما  سـوغين، الشـركة الإيطالية المملوكة للدولة والمسـؤولة عن الإخراج من الخدمة والتصـرف في النف 

  . ISPRA-1يتعلق بتفكيك مفاعل البحـوث  

ويتمخض نشــر التكنولوجيات المثبتة للإخراج من الخدمة والعمل المضــطلع به في مجال البحث والتطوير  - ٧٩
عن تحسـينات مسـتمرة، لا سـيما في البلدان التي لديها برامج واسـعة النطاق في ميدان القوى النووية. مثال على تقنية 

م ابتك  كل فعاّل هي منصـة ذاتية الصـعود المصـمَّ تخدَمة بشـ اعدة في هدم رصـة التهوية لمحطة معالجة  ارية مسـ ة للمسـ
  ). ١١- متقادمة في موقع سيلافيلد (الشكل ألف 

  مل. بشكل كا أخُرجت من الخدمة

مفاعلات 
 القوى

مرافق دورة
 الوقود

حالياً لعمليةأو تخضع  أغُلقت
 .الإخراج من الخدمة

حالياً لعملية الإخراج أو تخضع  أغُلقت
 .من الخدمة

 بشكل كامل. أخُرجت من الخدمة

١٨٦

+١٥٠ ~١٣٠

١٧ 



 ٢١الصفحة 

  

مة للمساعدة في هدم رصة التهوية لمحطة معالجة متقادمة في موقع سيلافيلد.  -١١-الشكل ألف منصة ذاتية الصعود المصمَّ
  من: شركة سيلافيلد المحدودة، المملكة المتحدة) (الصورة

ــاء والتعمير والرامية إلى  ويتواصــل   - ٨٠ ــاريع المدعومة من المصــرف الأوروبي للإنش إحراز التقدُّم في المش
إخراج محطـات قوى نوويـة من الخـدمـة في أوكرانيـا وبلغـاريـا وســــلوفـاكيـا وليتوانيـا. ومن أمثلـة ذلـك إزالـة مولّـدات  

قـاعـة التربينـات لمزيـد من التفتيـت من محطـة بوهونيتســـــه للقوى النوويـة ونقلهـا إلى  V-1الوحـدة البخـار من قـاعـة 
ــكل ألف  د ١٢- (الشـ ــروع محطة إغنالينا للقوى النووية المتعلق بتفكيك مفاعلها العالي القدرة المزوَّ ــتهلال مشـ ) واسـ

 بقنوات وبخزن الغرافيت. 

  

من محطة  V-1طناً من الوحدة  ١٤٥ وذات وزن يبلغ ١٢البالغ عددها لبخار إزالة آخر دفعة من مولدّات ا -١٢-الشكل ألف
  للقوى النووية والإخراج من الخدمة) JAVYSبوهونيتسه للقوى النووية في سلوفاكيا. (الصورة من: شركة 



 ٢٢ الصفحة

قبلت المفوضــية الأوروبية "تحليل البحوث المســتند إلى الأطراف المعنية لأغراض الإخراج من الخدمة" و  - ٨١
 "SHARE ٢٠١٩  الاتحاد الأوروبي، وبدأ العمل به في منتصف حزيران/يونيه   " الذي اقترحته عدة دول أعضاء في .

ــاملة للبحوث في المجالات التقنية وغير ٢٠٢١وبحلول نهاية عام  ، يعتزم التحليل المذكور توفير خريطة طريق شــ
بيئيـة  ان، وخفض التكـاليف، وتقليص الآثـار ال التقنيـة، بمـا يمكّن الأطراف المعنيـة من الاشــــتراك في تحســــين الأم ـ

  المترتبة على إخراج المرافق النووية من الخدمة إلى أبعد حدّ ممكن. 

ونشـرت الوكالة اليابانية للطاقة الذرية خريطة طريق ختامية بيَّنت سـياسـتها الطويلة الأجل الخاصـة بإخراج  - ٨٢
اً باســتعراض لمشــعة المرتبطة بذلك. وســيكون ذلك رهن منشــآتها من الخدمة وكذلك معالجة التخلصّ من النفايات ا 

بعثات خدمة الاسـتعراض المتكاملة المتعلقة بالتصـرف في النفايات المشـعة والوقود المسـتهلك والإخراج من الخدمة 
  . ٢٠٢٠) في عام  ARTEMISوالاستصلاح (بعثات  

والإخراج من الخدمة  ، أصـدرت شـركة تيسـير التعويض عن الأضـرار النووية ٢٠١٩وفي أيلول/سـبتمبر  - ٨٣
بشـــأن إخراج محطة فوكوشـــيما داييتشـــي للقوى النووية التابعة  ٢٠١٩في اليابان الخطة الاســـتراتيجية التقنية لعام  

يد أســاليب اســترجاع حطام الوقود لشــركة طوكيو للطاقة الكهربائية من الخدمة، بما في ذلك توصــيات بشــأن تحد 
منها. وما زال العمل يتقدَّم في إخراج موقع محطة فوكوشـــيما داييتشـــي  ، وهي أول وحدة ســـيزُال الحطام ٢للوحدة 

وإزالة الوقود من حوض الوقود المســــتهلكَ   ٢لقوى النووية من الخدمة، بما في ذلك التحقيقات الداخلية عن الوحدة ل 
  . ٣في الوحدة 

  الاستصلاح البيئي   -٢-٤-ألف

ائلة الس ـّحققت شـركة ماغنوكس، مشـغلّة الموقع، تقدُّماً جيد -٨٤ ابقة اً في اسـتصـلاح محطة معالجة الدوافق السـ
هكتـار في  ٤٫٢). بـدأ العمـل في الموقع البـالغـة مســـــاحتـه ١٣-في موقع هـارويـل بـالمملكـة المتحـدة (الشـــــكـل ألف

اط/فبراير  ة تشـــــرين الأول/٢٠١٨شـــــبـ ايـ طن من المواد  ٥٤٠٠٠، تمَّ بنجـاح حفر ٢٠١٩أكتوبر ، وبحلول نهـ
ويتمّ تجميع جميع النفـايات النـاجمـة عن العمـل في   رق التخلُّص المنـاســـــبـة خارج الموقع.وفحصـــــهـا ونقلهـا إلى ط

ومن   متر مكعب، والتي تخضع جميعها للفحص باستخدام قياس أشعة غاما فائق الدقة.  ٠٫٩أكياس كبيرة مساحتها  
وابط الرقابية وإعادة ، مع العمل على إزالة الض ـ٢٠٢٠تهاء من أعمال الاسـتصـلاح بحلول صـيف عام المتوقع الان

وعنـد الانتهـاء من ذلـك، ســـــيتم إعـادة الموقع إلى مـالـك الأرض لإعـادة  .٢٠٢١الموقع إلى ســـــابق عهـده بعـد عـام 
  استخدامه كجزء من تطوير حرَم هارويل.

 



 ٢٣الصفحة 

 

في موقع هارويل، صور جوية من طائرة مسيرّة تظُهر التقدم المحرز في استصلاح محطة معالجة الدوافق السائلة  -١٣-الشكل ألف
 ) Magnoxالمملكة المتحدة. (الصور من: شركة 

  

باط/فبراير و  - ٨٥ ركة  ٢٠١٩في شـ غلّ منجم رينجر لليورانيوم  Energy Resources of Australia، أنهت شـ ، مشـ
)، دراســة جدوى عن إغلاق منجم رينجر، تتضــمّن جدولاً مفصــلاً لعملية إعادة التأهيل والتكلفة ١٤- ف (الشــكل أل 

ــترالي. وتجري عملية إعادة التأهيل على مراحل منذ عام   ٨٣٠ة المترتبة والبالغة التقديري   ، ٢٠١٢مليون دولار أسـ
وصخور النفايات، وإخراج منحدر الاستكشاف   بالمخلفات   ١وحتى الآن، تشمل المعالم المرحلية البارزة ردم الحفرة 

ــغيل  وتشــ ـ،  ٣إلى حفرة تحت الأرض من الخدمة، وتجريف المخلفات من مرفق خزن المخلفات   ماء  مركِز  ييد وتشـ
وبموجب الموافقات الحالية، يجب أن تتوقف أنشـطة التعدين  . إعادة الغطاء النباتي المياه والشـروع في    مالحة لمعاجلة 

ــاير  ــاني/ين ــانون الث ــالجــة بحلول ك ــة بحلول  ٢٠٢١والمع ــائي ــل النه ــأهي ــة إعــادة الت ــال عملي ، ويجــب اســــتكم
ــية لعملية إعادة التأهيل في جعل النظام البيئي للموقع متوافقاً  . ٢٠٢٦ الثاني/يناير   كانون  ويتمثل أحد الأهداف الرئيس

 طاف ضمن متنزه كاكادو الوطني. مع مثيله في البيئة المحيطة بحيث يمكن إدماجه في نهاية الم 

  

  ) Energy Resources of Australia(الصورة من: شركة  .موقع منجم رينجر لليوارنيوم -١٤-الشكل ألف

 صور جوية من طائرة مسيرّة



 ٢٤ الصفحة

 

في الولايات المتحدة الأمريكية، أكملت وكالة حماية البيئة تقريباً أنشـطة اسـتصـلاح سـمة رئيسـية من موقع  و  - ٨٦
مليون دولار أمريكي، تم تثبيت نظام غطاء فريد فوق رصـة الجبس   ٧٢  شـركة مسـيسـيبي للفوسـفات. وبتكلفة قاربت 

ــاحة تقارب  ــاس نظام ال   ٢٣٥الغربية، على مسـ ــة الكثافة  يلين غطاء هو مادة البولي إيث هكتاراً. وأسـ الخطية منخفضـ
ة.  يتيح   والتي سـتحدُّ من تسـرّب المطر وتقللّ من نضّ الملوثات الإشـعاعية والكيميائية على السـواء الناجمة عن الرصّـ

لـذي بـدأ وأنتج الموقع، ا  نظـام الغطـاء الإغلاق الـدائم للموقع مع تقليـل المخـاطر التي يتعرض لهـا الإنســـــان والبيئـة. 
يني  عملياته  فات الديامونيوم. في الخمسـ مدة فوسـ بسـبب الإفلاس، ما أدى إلى   ٢٠١٤وتوقفت العمليات في عام   ات، أسـ

مليون جالون من مياه الصـرف الصـحي الحمضـية الملوثة المخزّنة في المرفق ونفايات الجص  ٧٠٠وجود أكثر من  
فوري التي تمّ التخلص منها في رصـتين.  ة    الفوسـ ف هي كومة  والرصّـ أ عن الجص الفوسـ وري والجبس في الحالة تنشـ

 الطينية. 

ــمبر  - ٨٧ ــيا من خلال  ٢٠١٩وفي كانون الأول/ديسـ ــلاح موقع تريسـ ــتصـ ، أحرزت إيطاليا تقدماً كبيراً في اسـ
ــعة.  ــلح يحتوي على نفايات مشـ ــاني مسـ ــتكمال إزالة هيكل خرسـ يدِّ في أواخر   اسـ ــُ ــي، الذي شـ وكان الهيكل الرأسـ

طناً وحجمه   ١٣٠ر تحت الأرض، ويبلغ وزن كتلته حوالي  مت  ٦٫٥كل موشــور يقع على عمق  الســتينيات، على شـ ـ
  متراً مكعباً.   ٥٤

، تمَّ اســــتكمـال إخراج حوض تبريـد محطـة تشــــرنوبـل للقوى النوويـة من الخـدمـة. وكـان  ٢٠١٩وفي عـام  - ٨٨
ــعاعية وا   ٢٠١٤المشـــروع قد ابتدأ في عام  ــة  بعد الانتهاء من العديد من الدراســـات الإشـ لإيكولوجية وإعداد دراسـ

ى وتقييم الأثر البيئي بـدعم من الوكـالـة. وأوصـــــت هـذه الـدراســـــات بوقف إمـدادات الميـاه إلى أحواض التبريـد  جـدو 
ماح بخفض منسـوب المياه في تلك الأحواض. كما تمت التوصـية بأنه، خلال عملية خفض منسـوب المياه، يجب   للسـ

صـت بيانات الرصـد إلى أن التغيُّرات الإنسـان والبيئة. وخل   أمان ر أن يحدث رصـد بيئي وإشـعاعي لضـمان اسـتمرا 
الإيكولوجية وإعادة توزيع الملوثات الإشـعاعية قد حدثت على نطاق واسـع كما تنبأت بذلك دراسـة الجدوى. قلصّـت  

ــانات  ــغيلية لمنطقة حوض التبريد وقللّت مخاطر الفيضــ في    عملية الإخراج من الخدمة بشــــكل كبير التكاليف التشــ
ن متواصــل كل عام، ويتم الحفاظ على الصــحة والأمان من  المنطقة المحيطة. والحال  ــُّ ة الإيكولوجية للموقع في تحس

  ). ١٥- خلال القيود المعمول بها للمنطقة المحظورة (الشكل ألف 



 ٢٥الصفحة 

 

مين: محاكاة من الخدمة. إلى الي النووية قبل الإخراجإلى اليسار: صورة جوية لحوض تبريد محطة تشرنوبل للقوى  -١٥-الشكل ألف
 حاسوبية تظُهر المياه المتبقية بعد الإخراج من الخدمة. (الصورة من: محطة تشرنوبل للقوى النووية)

  التصرُّف في النفايات المشعةّ   -٣-٤-ألف

  التصرُّف في المصادر المشعة المختومة المهملة

  
مختومة ية عمر المصــادر المشــعة الاســتكشــاف خيارات إدارة نهايجري حاليا وعلى نحو نشــط 

اســـــبـة. وتحُرز  ايـات أخرى في مرافق منـ المهملـة، بمـا في ذلـك التخلص المشـــــترك منهـا مع نفـ
مشـــــاريع التخلص داخـل حفر الســـــبر تقـدمـاً في عـدة بلـدان، منهـا غـانـا ومـاليزيـا. ومنحـت الهيئـة 

ع التخلص داخل حفر رخصــــة مشــــرو ٢٠١٩موز/يوليه  الرقابية للوكالة النووية الماليزية في ت
 في ماليزيا.السبر 

  

ــتكُملت في حزيران/يونيه  - ٨٩ إجراءات الإدخال في الخدمة فيما يتعلقّ بمرفق طقم الأدوات المتنقِّل  ٢٠١٩اســ
حن  ) تمهيداً لمشــروع  ٥إلى    ٣لتكييف المصــادر المشــعةّ المختومة المهمَلة من الفئة الدنيا (الفئات من   التخلصّ، وشــُ

 . ٢٠٢٠ومن المتوقع ان تبدأ عمليات حفر الآبار في مطلع عام  . ٢٠١٩ماليزيا في أيلول/سبتمبر هذا المرفق إلى  

، أكملت غانا بنجاح عملية تحديد خصـائص المصـادر المشـعةّ المختومة المهمَلة من الفئات ٢٠١٩وفي عام   - ٩٠
داخل نظام تخلصّ داخل مرفق تخزين مركزي في انتظار وضـعها  وتكييفها، ونقُلت هذه المصـادر إلى    ٥إلى    ٣من  

  إحدى المواقع التابعة لهيئة الطاقة الذرية في غانا.   حفر السبر في 

عدّة عمليات ناجحة لإزالة مصــادر مشــعة مختومة مهملة من المرافق الخاصــة  ٢٠١٩وأجريت في عام   - ٩١
تخدمين وإخضـاعها للتحكُّم في ظروف تخزين مأمونة وآ  ع مختوم مهم بالمسـ ل متبقّ من  منة. وأزيل آخر مصـدر مشـ

  من ألبانيا.  ) ٢الفئة و   ١(الفئة   مصدرين مشعين مختومين مهملين أزيل    بينما مالية، من مقدونيا الش   ١الفئة 

 كيلومترات

 سيناريوهات المناخ العادية
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في عدة دول أعضاء أخرى، بما في ذلك الأردن وتونس    ٢و   ١واستهلتّ إجراءات إزالة المصادر من الفئة   - ٩٢
  تيا ونيبال ونيكاراغوا. وسلوفينيا وقبرص وكروا 

يف المصـادر المشـعةّ المختومة المهمَلة في كوراسـاو حيث تلقى الموظفون المحليون عمليات تكي واسـتكُملت   - ٩٣
  التدريب العملي والحضوري الملائم بشأن التصرّف في المصادر المشعة المختومة المهملة. 

ثت قوائم بالأرصـدة الوطنية من المصـادر ا  - ٩٤ لمصـادر  لمشـعة المختومة المهملة وكذلك من ا وأعُدَّت و/أو حُدِّ
  ا غينيا الجديدة وسانت فنسنت وجزر غرينادين وغرينادا وهايتي وكوراساو. المختومة المستعملة في بابو 

وعززت عدة دول أعضـاء منها بربادوس وغيانا وكينيا وماليزيا قدراتها على البحث عن المصـادر اليتيمة  - ٩٥
  تدريبية وطنية أو إقليمية.   واستعادتها وذلك من خلال دورات 

الدولي للمصـادر والأجهزة المشـعةّ المختومة لعملية تحديث مكثف للبرامجيات الخاصـة   الفهرس ويخضـع   - ٩٦
الجهود   ٢٠١٩به باســـتخدام المدخلات التي قدّمتها الدول الأعضـــاء والجهات المعنية الداخلية. وتواصـــلت في عام  

  شأن المصادر والأجهزة المذكورة. الرامية إلى إضافة المزيد من التفاصيل ب 

  هيد للتخلصتمال

أكمـل القـائمون على مشــــروع معـالجـة النفـايات المختلطـة المتقـدمة الموجود في مختبر أيداهو الوطني التابع  - ٩٧
اني/نوفمبر  ة مهمتهم في تشــــرين الثـ ات المتحـدة الأمريكيـ ة في الولايـ ائمون على  ٢٠١٩لوزارة الطـاقـ . وأعـدَّ القـ

كعباً من نفايات ما وراء  متراً م   ٦٥٫٠٠٠أكثر من    ٢٠٠٣ي عام  ذي أدُخل في الخدمة للمرة الأولى ف المشروع ال   هذا 
اليورانيوم متوســطة الإشــعاع للتخلصّ منها في المحطة التجريبية لعزل النفايات في نيو مكســيكو بالولايات المتحدة 

ت التقليدية  طة المتقدمة توليفة من التكنولوجيا الأمريكية. واســــتخَدم القائمون على مشــــروع معالجة النفايات المختل 
طة  وفائقة التقنية الخاصـة  تعادة وتحديد الخصـائص والمعالجة، بما في ذلك الربوطيات، لمعالجة النفايات متوسـ بالاسـ

أتيـة من مختبر أيـداهو الوطني ومن  ابعـة لوزارة الطـاقـة في الولايـات   ١٥الإشــــعـاع المتـ موقعـاً آخر من المواقع التـ
  تحدة الأمريكية. الم 

لمعالجة في محطة معالجة النفايات السـائلة التابعة لمحطة تشـرنوبل ، بدأت أعمالُ ا ٢٠١٩وفي تموز/يوليه  - ٩٨
ة. وحتى أيلول/ســــبتمبر  دّت ٢٠١٩للقوى النوويـ درة  ١٢٠، أعُـ ا. وتمكّن القـ ات لأغراض التخلص منهـ ايـ عبوة نفـ

ــميمية للمحطة من إعداد  ــعة كل واحدة منها  عبوة نفايات يومياً    ٤٢التصــ ). ونقُلت أولى عبوات  لتراً  ٢٠٠(تبلغ ســ
  لأغراض التخلصّ منها.  Vectorعبوة إلى مجمع الإنتاج  ١٢٠الغ عددها  النفايات الب 

وفي فنلنــدا، وُضــــع حجر أســـــاس محطــة تغليف الوقود النووي المســــتهلــك واســــتهُــلّ تشــــييــدهــا  - ٩٩
منه بشـكل نهائي. وتعُدُّ  ود النووي المسـتهلك لأغراض التخلص . وسـتعُِدُّ محطة التغليف الوق ٢٠١٩  أيلول/سـبتمبر   في 

ليف مكوناً أســاســياً في تنفيذ برنامج التخلصّ الفنلندي كما أنها ترتبط بمرفق التخلص الجيولوجي الجاري محطة التغ 
  ). ١٦- تشييده في أولكيلوتو بفنلندا (الشكل ألف 
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 )Posiva(الصورة من: شركة  .لتغليف الوقود النووي المستهلك Posivaتشييد محطة  -١٦-الشكل ألف

 
وفي جورجيا، اقترُح في إطار عملية تحديد المواقع موقعٌ لتشـــييد مرفقٍ للخزن المؤقت ومرفقٍ للمعالجة  -١٠٠

لأغراض التصـــــرّف في النفـايـات الموروثـة الموجودة في البلـد. وتشـــــمـل هـذه النفـايـات الموروثـة التي نتجـت عن 
مانينات القرن الماضــي مصــادر مشــعة، ومواد المضــطلع بها خلال الفترة الممتدة من خمســينات إلى ث الأنشــطة

ــعة، ومفر ــعة.مش ــميم مرفق المعالجة ومرفق   دات أخرى ملوثة بالمواد المش وقدم الاتحاد الأوروبي التمويل لتص
ــويد ق الهيئة السـ ــِّ ــييدهما في الموقع المذكور. وتنُسـ ــعاعي بالتعاون مع الخزن المؤقت المزمع تشـ ية للأمان الإشـ

عمة للمشــروع، كما أنها تقدّم المســاعدة إلى لتعاون الإنمائي الدولي عمليات الشــراء الدولية الداالوكالة الســويدية ل
الحكومة الجورجيـة. وفي مولدوفا، يحُرز مشـــــروع يعنى بالتصـــــرّف في النفـايات المشـــــعـة النـاتجـة عن مرافق 

 ً لة ووثائق  التخلص من الرادون تقدّما تقنية داعمة خاصـة بالاسـتعادة، . ويجري العامل حالياً على وضـع خطة مفصّـ
 المشعة، وإزالة التلوث فيما يتعلق بهذا المرفق.والتصرف في النفايات 

، نشـرت المملكة المتحدة اسـتراتيجية متكاملة للتصـرف في النفايات المشـعة، ٢٠١٩وفي أيلول/سـبتمبر   -١٠١
لاية الهيئة النووية المعنية نفايات المشـــعة التي تنجم داخل الممتلكات الخاضـــعة لوتغطي التصـــرف في جميع ال

موقعاً. وتشــمل الأنشــطة في هذا الصــدد محطات القوى النووية، ومرافق  ١٧ما يشــمل بالإخراج من الخدمة، ب
ت ســنوات من إعادة معالجة الوقود المســتهلك، والمؤســســات البحثية، ومواقع التخلصّ. كما اســتكُملت، عقب سـ ـ

تودعا تودع PCMت التي تحتوي على مواد ملوثة بالبلوتونيوم (العمل، عملية إزالة التلوث من المسـ ) في موقع مسـ
ــمل هذا العمل إعادة تعبئة المواد الملوثة بالبلوتونيوم ونقلها إلى مرافق التخزين  ــعاع. وشـ ــعيفة الإشـ النفايات ضـ

  المأمون في سيلافيلد بالمملكة المتحدة.

  خلصالت

في   ٢٠١٩النفايات متوسطة الإشعاع مُشغَّلة طيلة عام  ظلت مرافق التخلصّ من النفايات ضعيفة الإشعاع و  - ١٠٢
العديد من الدول الأعضــاء. وشــملت هذه المرافق التخلصّ في خنادق في حالة النفايات ضــعيفة الإشــعاع جداً (على 

مناطق قاحلة في حالة النفايات ضـعيفة الإشـعاع (على سـبيل  ) أو التخلص في  فرنسـا و   السـويد و   إسـبانيا سـبيل المثال في  
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والمرافق المصمّمة هندسياً قرب سطح الأرض للتخلص من  المثال في جنوب أفريقيا والولايات المتحدة الأمريكية)؛ 
لوفاكيا وال  يكية وسـ بانيا والجمهورية التشـ بيل المثال في الاتحاد الروسـي وإسـ عاع (على سـ صـين  النفايات ضـعيفة الإشـ

ق المصــممة هندســياً للتخلص من النفايات ضــعيفة ومتوســطة وفرنســا والمملكة المتحدة والهند واليابان)؛ والمراف 
ــي وألمانيا  الإ  ــبيل المثال الاتحاد الروســ ــلب تكوينات جيولوجية عند أعماق مختلفة (على ســ ــعاع والواقعة صــ شــ

  اريا والولايات المتحدة الأمريكية). والجمهورية التشيكية وجمهورية كوريا وفنلندا والنرويج وهنغ 

مرافق تخلصّ من النفايات ضـــعيفة الإشـــعاع في المرفق  ري العمل على تشـــييدوعلاوة على ذلك، يج -١٠٣
ــتودع NDFالوطني للتخلص ( ) في موقع راديانا بالقرب من محطة كوزلودوي للقوى النووية في بلغاريا وفي مس

لى من يـة إيران الإســـــلاميـة. ومن المتوقعّ اســـــتكمـال المرحلـة الأوالنفـايـات النوويـة في موقع أنـاراك في جمهور
ــييد المرفق الوطني للتخلص في نهاية تموز/ ــتكمال ٢٠٢١يوليه  مراحل تش ، والبدء في عمليات التخلصّ عقب اس

). وفي جمهورية إيران الإسـلامية، يجري العمل على ١٧-(الشـكل ألف ٢٠٢٣مرحلة الإدخال في الخدمة في عام 
ومن المزمع الحصــول على  ٢٠٢٢يد في عام مرافق الدعم التشــغيلي ومن المتوقع اســتكمال أعمال التشــي تشــييد

  .٢٠٢٥عام رخصة التشغيل في 

 

 

تشييد المرفق الوطني للتخلص في موقع راديانا بالقرب من محطة كوزلودوي للقوى النووية تظُهر المجمع المعني  -١٧-الشكل ألف
طفلة -المُشيد بأسمنت ١ناً)، وأساس منصة التخلص نى منطقة استقبال النفايات ومنطقة التخزين العازلة (يميبالإدارة (يساراً)، ومب

  أقصى اليمين).اللوس (

ــييد مرفق للتخلصّ قرب ســطح الأرض في  ٢٠١٩وفي ليتوانيا، أعُلن في آذار/مارس   -١٠٤ عن مناقصــة لتش
. وفي بلجيكا، قدُّم طلب الحصـول على ٢٠٢٠يده في عام محطة إغنالينا للقوى النووية ومن المزمع البدء في تشـي

 .٢٠١٩ة فيما يتعلقّ بمرفق ديسيل في شباط/فبراير رخص

، أفضــت المفاوضــات بين كرواتيا وســلوفينيا بشــأن إمكانية تشــييد مســتودع ٢٠١٩وفي أيلول/ســبتمبر   -١٠٥
تودعيْ  ييد وتشـغيل مسـ تواصـل مشـترك للنفايات ضـعيفة الإشـعاع إلى إبرام اتفاق بشـأن تشـ نِ وطنييْنِ منفصـليْنِ. وسـ

للقوى النووية، وسـتواصـل صـة لتشـييد مسـتودع فربينا الموجود بالقرب من محطة كرشـكو  سـلوفينيا إعداد طلب رخ
  كرواتيا مساعيها الهادفة إلى تشييد مستودع خرساني مهيئ في شكل قبو في تشركيزوفاتس.
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تكُمل التصـميم التقني وتقييم الأمان ذو الصـلة  -١٠٦ عاع موجود واسـ تودع للنفايات ضـعيفة الإشـ فيما يتعلقّ بمسـ
ما إلى وزارة الع  ٢٠١٩لتويثة بالعراق في صيف عام  في ا لوم والتكنولوجيا العراقية باعتبارها الجهة المشغلّة، وقدُِّ

  وكذلك إلى وزارة البيئة العراقية. وموّلت المفوضية الأوروبية تكاليف عملية التصميم التقني.

ب ســطح الأرض للتخلصّ من ن، اخْتِيرَ موقع في مرتفع بوتوار لأغراض تشــييد مرفق قروفي باكســتا -١٠٧
  لتّ أعمال التصميم الأولي في هذا الشأن.النفايات ضعيفة الإشعاع، واستهُ

تودع كونراد -١٠٨ ييد مسـ تكُملت   وفي ألمانيا، تتواصـل أعمال تشـ عاع، واسـ طة الإشـ للتخلص من النفايات متوسـ
  .٢٠١٩في محطة نقل النفايات حزيران/يونيه  ٢أعمال الحفر المتعلقّة بالمهوى 

ــاء. وتعمل يو -١٠٩ جري إحراز تقدّم كبير في مجال التخلص من النفايات قوية الإشــــعاع في عدة دول أعضــ
ــييد مرفق للتخلصّ الجيولوجي العميق، وتن ــأن طلب الترخيص الذي فنلندا على تش ــويد القرار النهائي بش تظر الس

ــتكمال الإجراءات المتعلقة بطلب   ــا على اسـ ــأن، وتعمل فرنسـ الترخيص فيما يتعلقّ بمرفق تقدمت به في هذا الشـ
ب، أين سيتم سيجيو. وفي فنلندا، مُنحت عقود تشييد أول اثنين من أنفاق نقل النفايات وأول خمسة من أنفاق الترسي

 ٢٠٢٠ص من الوقود النووي المســـــتهلــك المُغلفّ. وتقرر البــدء في أعمــال حفر الأنفــاق في مطلع عــام التخلّ 
ونصـف تقريباً. ووافقت الجهة الرقابية على المعلومات التكميلية التي قدّمتها   وسـتتواصـل هذه الأعمال لمدة عامين

دم إجابات على الأسـئلة التي أثارتها محكمة والتي تق SKBنووية  الشـركة السـويدية للتصـرف في الوقود والنفايات ال
ود القرار النهائي الأراضـي والشـؤون البيئية كجزء من عملية الترخيص لتشـييد مسـتودع جيولوجي عميق. وسـيع

في هذا الشـأن إلى الحكومة السـويدية. وفي فرنسـا، يحُرز مشـروع تشـييد مسـتودع جيولوجي عميق للتخلص من 
تقدّماً صــوب اســتكمال إجراءات  Callovo- Oxfordianأعماق تكوينات الحجر الطَّفلي  ت قوية الإشــعاع في النفايا

  .٢٠٢٠عام  طلب الترخيص المتوقع تقديمه في

وفي   دول أعضاء أخرى أيضاً معالم برامجية هامة في مجال التخلصّ من النفايات قوية الإشعاع.غت  وبل -١١٠
ان ( ٢٠١٩أيار/مايو   ٦الصـين، أذُِنَ في  ييد مختبر بحثي جوفي في منطقة بايشـ ) في صـحراء غوبي Beishanبتشـ

)Gobiــخور الغرانيتية). ويتمثلّ الغرض من هذا المخ ــة ) (في أعماق تكوينات الصـ تبر البحثي الجوفي في دراسـ
تضـافة مستودع جيولوجي عميق للتخلص من النفايات لية فيما يتعلقّ باس ـاسـتدامة تكوينات الصـخور الغرانيتية المح

ييده على عُمق  عاع. ومن المعتزم تشـ يكون متاحاً للدول الأعضـاء الأخرى المهتمة  ٥٦٠قوية الإشـ متراً كما أنه سـ
ارَكة فيها. وبالإضـافة إلى ذلك، يمضـي العمل قدماً على تحديد   التي تطلب إجراء البحوث في هذا المختبر أو المُشَـ

يمكن أن يشُـيَّد فيه مسـتودع في أعماق التكوينات الصـلصـالية في الصـين. واسـتكُمل المشـروع الأول في نهاية   موقع
ــرين الأول/أكتوبر  ٢٠١٨عام  ــينية للطاقة الذرية في تشــ دَ موقعان محتملان ٢٠١٩. وقبلت به الهيئة الصــ . وحُدِّ

  لنفس الغرض ستجُرى بشأنهما المزيد من الدراسات.

كـــة -١١١ لـ مـ مـ واقـع فـي  وفـي الـ مـ حـــديـــد الـ تـ جـــديـــد الـخـــاص بـ رنـــامـج الـ بـ ل̒ الـ ــتُـهـــِ حـــدة، اســـ تـ مـ را إالـ تـ لـ كـ نـ
) فيما يتعلقّ بتشـــييد مســـتودع جيولوجي ٢٠١٩) وفي وايلز (كانون الثاني/يناير  ٢٠١٨ الأول/ديســـمبر  (كانون
فايات المحدودة (شركة التصرف في الن RMWخلص من النفايات الأقوى إشـعاعاً. وحالياً، تنخرط شركة عميق للت

المشـعة) (الجهة المشـغلة) على نحو نشـط مع المجتمعات التي يحُتمل أن تكون مهتمة ومع الجمهور الأوسـع وذلك 
ــة ــئلة المطروحة في هذا الصــدد ومناقش ــتضــافة مرفق للتخلصّ   بغية زيادة الوعي والإجابة على الأس ــألة اس مس

ت الجيولوجية ذات الصــلة بأمان مرافق اســتعراضــاً رفيع المســتوى للبيانا RMWالجيولوجي. وأجرت شــركة 
  التخلص الجيولوجي لكي يسُتنار بها خلال المناقشات الأولية.
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داني ( -١١٢ اد الميـ ارزبـ بُ كـ ة، منحَ مكتـ ات المتحـدة الأمريكيـ ة Carlsbad Field Officeوفي الولايـ ) وشـــــركـ
Nuclear  Waste Partnership يكيـة عقـداً لتشـــــييـد مَهوَى خـدمي التـابعـان لوزارة الطـاقـة في الولايـات المتحـدة الأمر

جديد في المحطـة التجريبيـة لعزل النفـايات. ويعُـدُّ هذا المَهوَى الجـديد أحد العنـاصـــــر الرئيســـــية اللازمة في إطار 
تشـغيلية كاملة في مسـتودع التخلصّ من النفايات ضـعيفة ومتوسـطة الإشـعاع الجهود الرامية إلى اسـتعادة القدرات ال

وقبوله اسـتلام أول شـحنة في  ٢٠١٧كانون الثاني/يناير   ٩سـيكو وذلك عقب إعادة افتتاحه في في كارزباد بنيو مك
  .٢٠١٧نيسان/أبريل  ١٠

  الانشطار والاندماج المتقدّمان  -باء

  الانشطار المتقدم   -١-باء

على أنها القوى نووية المتقدّمة وتطبيقاتها زخماً في جميع أنحاء العالم حيث ينُظرُ لها  فاعلات  تكتســـب م -١١٣
نظم طاقة نووية قادرة على المسـاهمة في التحول على الصـعيد العالمي إلى نظُم للطاقة تكون أكثر اسـتدامة وأيسـر 

ة من حيـث قـابليـة إدمـاجهـا صـــــلـب نظُم القوى من حيـث التكلفـة وأكثر موثوقيـة. كمـا أنّ هـذه المفـاعلات أكثر ملائم ـ
بل، والتي سـتكون إحدى خصـائصـها توليدُها حصـصـا كبيرة من الخالية من الكربون التي سـيؤخذ بها في المسـتق

دة  ات الواعـ ذه التكنولوجيـ ه الخصـــــوص، تتعلقّ إحـدى هـ د القوى المتغيرة. وعلى وجـ ــادر توليـ القوى من مصـــ
حجم أو النمطيـة التي يمكنهـا تلبيـة الاحتيـاجـات من قوى الأحمـال القـاعـديـة بـالمفـاعلات الصـــــغيرة والمتوســـــطـة ال

ن المرونة التشــــغيلية اللازمة لتكييف مصــــادر الطاقة المتجددة المتغيرِّة وتلبية الطلب في هذا النظيفة مع ضــــما
ل تحلي ـ ة مثـ ة للقوى النوويـ ائيـ ات غير الكهربـ ه خـاص للتطبيقـ ة بوجـ دُّ ملائمـ ا تعُـ ا أنهـ ــأن. كمـ اج الشـــ اه وإنتـ ة الميـ

  ستخدام للطاقة.الهيدروجين، وتدفئة الأحياء السكنية والتبريد، وعدة تطبيقات كثيفة الا

دة بالماء  -١-١-باء   المفاعلات المبرَّ

رية  -١١٤ هنالك حالياً على الصـــعيد العالمي عدة تصـــاميم لمفاعلات مبردة بالماء قائمة على تكنولوجيات تطوُّ
ــييد أو  ــتفادة من وابتكارية، قيد التشـ ــل تطبيق العديد من الدروس المسـ ــغيل. ويتواصـ الإدخال في الخدمة أو التشـ

سنة الماضية في إطار تشغيل المفاعلات المبردة بالماء. وتشمل أوجه التقدّم الحديثة في مجال تكنولوجيا الخمسين  
دة بالماء التحســـينات المدخلة على التصـــاميم القائمة ووضـــع تصـــاميم جديدة، وتقاســـم الأهداف   المفاعلات المبرَّ

ــين ــتخدام الموارد وتحسـ ــتركة لتعزيز الأمان، وزيادة كفاءة اسـ ــاديات. ومثلما هو الحال فيما يتعلقّ   المشـ الاقتصـ
بمعظم المفاهيم التطوّرية، تتميزُّ نظُُم الأمان بسـمات كامنة لا تعتمد على الطاقة الكهربائية وتشـمل مخزونات أكبر 

رات تحمّل تدوم أياماً عوضـــا عن ســـاعات في حالة حصـــول ظروف غير مخطط لها من من المياه، مما يتُيح فت
ل انقطـاع  اعلات قبيـ ب تطوير المفـ ام آخر من جوانـ ب هـ ة جـانـ ة. وثمـّ لـ ائي في المحطـة لفترة مُطوَّ ار الكهربـ التيـ

دة بالماء هو تصـميم واختبار وتشـييد مفاعلات ماء مضـغوط صـغيرة نمطية متكاملة يتم تشـيي دها في المصـانع المبرَّ
  ).٢-٢-نظر القسم باءا(

ــييد مفاعل ماء   -١١٥ ــييد مفاعل ٦ثقيل من طراز كاندو  وفي الأرجنتين، يجري التخطيط لتشـ ، والنظر في تشـ
. كما تخُطط الارجنتين إلى تعزيز جميع قدراتها في مجال إنتاج الوقود. وثمة HPR1000ماء مضــغوط من طراز 

ــتئناف ــراكات لاس ــاع جارية لإقامة ش ــييد محطة القوى النووية البرازيلية أنغرا    مس ــتكمال تش ) Angra 3( ٣واس
  .٢٠٢٦التشغيل التجاري بحلول عام لأغراض 
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وفي كنـدا، من المتوقع اســـــتكمـال تجـديـد محطتي دارلينغتون وبروس للقوى النوويـة في أونتـاريو بحلول  -١١٦
إجمـالي اســـــتثمـارات يبلغ ٢٠٣٢عـام  ا محطـة  ٢٦، بـ ار دولار كنـدي، أمـ لمقرر بيكرنغ للقوى النوويـة، فمن امليـ

ييد منشــآت جديدة من طراز كاندو يجري النظر فيها في الأرجنتين . وثمة مشــاريع تش ــ٢٠٢٥إغلاقها بحلول عام 
  ورومانيا والصين والمملكة المتحدة.

ــين البرنامج الوطني الأكثر طموحاً فيما يتعلقّ بتطوير مفاعلات الماء الخفيف المتقدّ  -١١٧ مة. ويظل لدى الصـ
الياً في تنفيذ خطة لتسـعير الكربون. وقد اسـتأنفت الحكومة عملية الموافقة على تشـييد محطات جديدة وهي تنظر ح

ــغيل الرقمي بالكامل، بما في ذلك فيما يتعلقّ بالأجهزة والتحكم  ــتخدام التش ــغلُّ جميع المحطات الجديدة باس ــتشُ وس
مُعامِلَ القدرة مســتقراً  ٢٠١٣ووية التســع في كينشــان منذ عام وبنظُُم حماية المفاعلات. وأبقت محطات القوى الن

. وفيما يتعلقّ بمفاعلات الماء الثقيل في الصـــين، ينصـــب التركيز على التشـــغيل الطويل ٪٩٠ب عند نســـبة تقار
  الأجل، والمسائل المتعلقة بتمديد عمر أنابيب الضغط، والتحضير لإعادة تركيب نظم الأنابيب [إعادة التنبيب].

ِّلَ نمو الطلـب على الطـاقة ف٢٠٤٠ومن الآن وحتى عام  -١١٨ من نمو الطلب  ٪٢٥ي الهند  ، من المتوقعّ أن يمُثـ
الغـة قـدرتهـا  دُ في توســـــيع الأســـــطول الحـالي على مفـاعلات المـاء الثقيـل الهنـديـة البـ العـالمي على الطـاقـة. ويعتُمـ

ة بمفـاعلات المـاء المضـــــغوط. ويعمـل مركز ميغـاواط (كهربـائي) وعلى التكنولوجيـات المســـــتورَدة المتعلقّ ـ ٧٠٠
حلقات تبلغ  ٤عل ماء مضـغوط متقدّم (مفاعل الماء المضـغوط الهندي) من ية على تطوير مفابهابها للبحوث الذر

نت ســلســلة الإمداد الخاصــة  ٩٠٠قدرته  ــّ ميغاواط (كهربائي) وعلى تشــييد مرافق اختبار مخصــصــة. وقد تحس
  بالتصنيع في الهند.

مَ وفي باكســـــتـا -١١٩ ى النووية طلـب جديد لإعادة ترخيص مفاعل الماء الثقيل في محطة كراتشـــــي للقو ن، قدُِّ
  .٢٠٢٤-٢٠١٩للفترة 

وتعكف شركة كوريا للقوى الكهربائية على تطوير مفاعلات الماء المضغوط الموجهة لأسواق التصدير،  -١٢٠
يغاواط (كهربائي) ومفاعلِ م ١٢٥٠قدرته  iPOWERمع إضـافة مفاعلِ ماء مضـغوط ابتكاري ومتقدّم من طراز 

ــغوط ابتكاري خامل بالكامل إلى المفاعل ا ــطة البحث APR1400لقائم لديها من طراز ماء مضــ ــل أنشــ . وتتصــ
) FCLMوالتطوير المتعلقة بمفاعلات الماء الثقيل أســـاســـاً بالتشـــغيل الطويل الأجل، وإدارة عمر أنابيب الوقود (

ة ف ادئ التوجيهيـ ادة التنبيـب، والمبـ د تكون الووإعـ ة. وقـ ــدي للحوادث العنيفـ في مجمع  ٤و ٣، و٢حـدات ي التصـــ
التي تستفيد من إدارة عمر أنابيب الوقود  ٦) للقوى النووية أولى المفاعلات من طراز كاندو  Wolsungوولسونغ (

  لتمديد العمر التصميمي لأنابيب الضغط الخاصة بها.

ــتهلال تجديد الوحدة  -١٢١ ــرنافودا في عام  ١وفي رومانيا، من المعتزم اسـ ، وذلك عقِبَ ٢٠٢٦من محطة تشـ
  ساعة.  ٢١٠ ٠٠٠يتجاوَزُ عمُرَها التصميمي الأصلي المقدَّرَ بـ يدِ عمر أنابيب الضغط بما تمد

الغ عـددهـا  -١٢٢ المـاء البـ اعلاتـه المبردة والمهـدئـة بـ ديـد عمر مفـ وواصـــــل الاتحـاد الروســـــي تركيزه على تمـ
. وتستند عمليات تمديد العمر ٪١٠إلى   ٤وليد الطاقة بنسبة تتراوح ما بين مفاعلاً، وعلى زيادة قدراتها على ت ٢٠

سنة.   ٣٠إلى    ١١إلى عوامل تقنية واقتصادية، وهو ما يسُفر عن التمديد في عمر المفاعلات بفترة تتراوح ما بين  
دُ إلى جميع أنحطلبية على وحدات مفاعلات مبردة ومه ٣٦وتلقتّ روزاتوم   اء العالم، وهي حالياً دئة بالماء ســتوُرَّ
  تلفة من المفاوضات والتخطيط والتشييد.في مراحل مخ
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محطة للقوى النووية في الولايات المتحدة الأمريكية  ٦٠مفاعلاً نووياً مُشـــغلاًّ في  ٩٨وثمة ما مجموعه   -١٢٣
دُ قرابـة خمس إجمـالي الكهربـاء الـذي يوُلّـدُ في هـذا ا المفـاعلات النوويـة لبلـد ســـــنويـاً. ويقـدر متوســـــط عمر هـذه توُلّـِ

ً  ٣٨بحوالي  التـابعـة لمحطـة  ١. ولقـد بـدأ التشـــــغيـل التجـاري لأقـدم مفـاعـل نووي عـامـل في البلاد، أي الوحـدة عـامـا
Nine Mile Point  أمـا أحـدث مفـاعـل فهو ١٩٦٩لتوليـد الطـاقـة النوويـة في نيويورك في كـانون الأول/ديســـــمبر .

ــغيله في عام لطاقة النلتوليد ا Watts Barالتابعة لمحطة   ٢الوحدة  . ومن المتوقع أن يبدأ ٢٠١٦ووية، وقد بدأ تشــ
التـابعتين لمحطـة فوغتـل في ولايـة جورجيـا،  ٤و ٣أي الوحـدتين  —تشـــــغيـل المفـاعلين الجـديـدين، قيـد التشـــــييـد 

  .٢٠٢٢و ٢٠٢١بين عامي  — AP1000القائمينِ على تكنولوجيا مفاعلات وستينغهاوس 

ــارك   -١٢٤ ــتش ــيوس والاتحاد الأوروبي، باعتبارها أطرافاً موقِّعةً على   اليابانو  كنداو  الصــينو  الاتحاد الروس
تركة في مجال وضـع المفاهيم المتعلقّة بالمفاعلات المبردة بالماء فوق  ترتيب النظام، في أعمال بحث وتطوير مشـ

ــكلان باء ــي٢-وباء ١-الحرج (الشـ الحرج في توليد من المفاعلات المبردة بالماء فوق   ). ويتمثل الغرض الرئيسـ
عال ومأمون ومجد من الناحية الاقتصــادية. وتصُــمّم معظم محطات المفاعلات المبردة بالماء الكهرباء على نحو ف

درة تفوق  د القوى بقـ ة  ١٠٠٠فوق الحرج لتوليـ د درجـات ضـــــغط تشـــــغيلي تبلغ قرابـ ائي) عنـ اواط (كهربـ ميغـ
درجة  ٦٢٥لى  درجة مئوية إ ٥٠٠از في المفاعل من  اوح في ظلها درجات حرارة منافذ الغميغاباسـكال وتتر ٢٥

مئويـة. ونتيجـة لـذلـك، بـإمكـان المفـاعلات المبردة بـالمـاء فوق الحرج توليـد الكهربـاء بنســـــب كفـاءة حراريـة تتراوح 
الأســـــطول الحالي من ، وهي نســـــب أعلى بكثير من نســـــب الكفاءة الحرارية التي يوُلدُّ بها  ٪٤٨إلى   ٪٤٣من 

رُ درجـات الالمفـاعلات النوو اءَ. وتيُســـــِّ ةِ الكهربـ المـاء فوق يـ دفقّـة من قلـب المفـاعلات المبردة بـ اليـة المتـ حرارة العـ
  الحرج التوليدَ المشتركَ، بما يشمل إنتاج الهيدروجين والتدفئة وإنتاج البخار.

 

 

  ربين (المصدر: الوكالة الدولية للطاقة الذرية) تصميم المفاعل المبرد بالماء فوق الحرج الكندي: مباني المفاعلات ومبنى التُ   - ١- الشكل باء 
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  مفهوم قلب المفاعل في تصميم المفاعل المبرد بالماء فوق الحرج الصيني (المصدر: الوكالة الدولية للطاقة الذرية) -٢-الشكل باء

 النيوترونية السريعةالنظم   -٢-باء

يدَِّ في عام Experimental Breeder Reactor-Iكان المفاعل المولِّد التجريبي الأول ( -١٢٥ ــُ في  ١٩٥١) الذي ش
ذي تبلغ قـدرتـه  كيلوواط  ١٠٠الولايـات المتحـدة الأمريكيـة أوّل مفـاعـل ينتج الكهربـاء. وكـان هـذا المفـاعـل الـ

دُ بســبيكة الصــوديوم ســيوم، وهو معدن ســائل. وجرى منذ ذلك الحين في جميع أنحاء العالم البوتا-(كهربائي) يبُرَّ
ت السـريعة المبرّدة ا المفاعلات السـريعة الأكثر تطوراً وهي التكنولوجيا التي تسـتند إليها المفاعلاتطوير تكنولوجي

ب في هذا الصـدد م غيلية في ٤٠٠يقُدَّرُ بأكثر من   ابالصـوديوم، حيث اكتسُِـ نة من الخبرة التشـ مجال المفاعلات،  سـ
ارية في العديد من البلدان، بما في ذلك الاتحاد وذلك من خلال الوحدات التجريبية والنموذجية والإيضـــاحية والتج

والمملكة المتحدة والهند والولايات المتحدة الأمريكية واليابان. ويجري العمل   الروســي وألمانيا والصــين وفرنســا
تطوير عدة مفاعلات ابتكارية (من الجيل الرابع) وهي المفاعلات السـريعة  على الصـعيدين الوطني والدولي على

دة بالرصـــاص وخليط الرصـــاص والبزموث المن  المبردة صـــهرين، بالصـــوديوم، والمفاعلات الســـريعة المبرَّ
 والمفاعلات الســريعة المبردة بالغاز. كما يجري العمل على تطوير المفاعل الســريع المبرد بالأملاح المصــهورة

  باعتباره خياراً على المدى البعيد.

ــعبية، بلغ المفاعل ا  - ١٢٦ ــريع المبرّد بالصــودي وفي جمهورية الصــين الش   CFR-600وم  لابتكاري الإيضــاحي الس
ــغيل هذا المفاعل في عام   ــييد، ومن المزمع بدء تشــ ــميم والتشــ . وتعمل عدة معاهد على تطوير  ٢٠٢٥مرحلة التصــ

دة بالرصـاص وسبيكة الرصاص مفاعلات صـغيرة ومتوسـطة الحجم أو نمط  البزموث، بما في ذلك النُّظم العملية  - ية مبرَّ
تطُوّره الصــين،    البيزموث - المعجلات. وبلغ أول مفاعل صــفري الطاقة دون حرج مبرّدة بســبيكة الرصــاص   بواســطة 

اعـل  ه الأولى في Qixing (Venus) IIIوهو المفـ ــرين الأول/أكتوبر  ٩، حرجيتـ اء  نظر ا (  ٢٠١٩تشــ ــكـل بـ ).  ٣- الشــ
ن تحويل النفايات المشــعة من نفايات  وســتسُــتخدم النُّظم صــفرية الطاقة العاملة بواســطة المعجلات لإجراء بحوث بشــأ 

  طويلة العمر إلى نفايات قصيرة العمر. 

 



 ٣٤ الصفحة

 

  يبلغ حرجيته الأولى (الصورة من: المعهد الصيني للطاقة الذرية) Qixing (Venus) IIIمفاعل  -٣-الشكل باء

اعـل ا -١٢٧ الهنـد، بلغ تشـــــييـد المفـ ألفّ من ثلاث مراحـل الخـاص بـ اً لبرنـامج القوى النوويـة المتـ لنموذجي ووفقـ
ــريع التوليد بقدرة  متقدّمة من مراحل الإدخال  ميغاواط (كهربائي) مرحلته النهائية؛ والمفاعل في مرحلة ٥٠٠الس

ــيَ ٢٠٢٠في الخدمة ومن المتوقع أن يبلغ حرجيه الأولى في عام  ــريع التوليد محلّ . وس حُلُّ المفاعلُ النموذجي الس
. ١٩٨٥بائي) شـيده مركز إنديرا غاندي للبحوث الذرية في عام ميغاواط (كهر-١٢مفاعل اختبارات صـغير قدرته 

 ي التوليد إضافيين في نفس الموقع في كالباكام.ومن المخطط تشييد مفاعلين سريع

، وهو مفاعل نموذجي صـناعي سـريع BN-600، شـغَّل الاتحاد الروسـي المفاعل السـريع ١٩٨٠ومنذ عام  -١٢٨
وهو المفاعل  ٢٠١٦بالصــوديوم آخر قيد التشــغيل التجاري منذ عام مبرّد بالصــوديوم. وثمة مفاعل ســريع مبرّد  

ريع   تكملت ا٢٠١٩ميغاواط (كهربائي). وفي آب/أغسـطس   ٨٨٠بقدرة  BN-800السـ لاختبارات الهيدروليكية ، اسـ
)، والذي ســــيحلُّ محلَّ ٤-لوعاء المفاعل آنف الذكر في مفاعل البحوث الســــريع المتعدد الأغراض (الشــــكل باء

والمفاعل  BREST-OD-300. أما المفاعل السـريع المبرد بالرصـاص  ٢٠٢٤في عام  BOR-60ل التجريبي  المفاع
  الترخيص. ، فهما قيدSVBR-100المبرّد بالرصاص والبزموث 

 

 

  .مرفق مفاعل البحوث السريع المتعدد الأغراض -٤-الشكل باء

بتكنولوجيـا المفـاعلات الســـــريعـة   تمـديد برنامجهـا للبحـث والتطوير الخـاصوقررت الحكومة الفرنســـــيـة   -١٢٩
خطط تشـــييد نموذج من المفاعل التكنولوجي المتقدم المبرّد بالصـــوديوم لأغراض   دة بالصـــوديوم وتأجيلالمبر
اعي من الجيـل الرابع (الإي ــاح الصـــــنـ المعجلات من طراز Astridضـــ ام يعمـل بـ د نظـ ا تشـــــييـ ). وقررت بلجيكـ

MYRRHAة والأوضــاع إمكانه أن يعمل في الأوضــاع دون الحرج، وهو مفاعل مبرد بالرصــاص والبزموث ب
. ٢٠٢٤ية عام الحرجة كنظام يعمل بواســـطة المعجلات. ومن المتوقع أن يكون المرفق الأول مشـــغلاً بحلول نها

ميغاواط (كهربائي) المسـتند إلى تصـميم المفاعل السـويدي المتقدم  ٥٥بقدرة  SEALER-UKوقدُّم تصـميمُ المحطة  



 ٣٥الصفحة 

ــتراتيجية الصــناعية ٥-) (الشــكل باءSEALERد بالرصــاص (الســريع المبرّ  ) إلى وزارة الأعمال والطاقة والاس
 تصـميملسـريعة الأخرى الجاري تطويرها في أوروبا ثمّة المفاعلات ا  تصـاميمالبريطانية لاسـتعراضـه. ومن بين 

ALFREDــاص من ال دة بالرصـ ــريعة المبرَّ ــاح الأوروبي للمفاعلات السـ المزود   جيل الرابع، وهو نموذج الإيضـ
الذي اقترحت رومانيا تشييده في مدينة ميوفاني، ونظام   المفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم أو النمطيةبسمات  

ALLEGRO.وهو مفاعل تجريبي سريع مبرد بالغاز ،  

 

 

  ميغاواط (كهربائي) ٥٥بقدرة  SEALER-UKتصميم المفاعل السريع المبرد بالرصاص  -٥-باء الشكل

قلب المفاعل المفاهيمية   تصـاميم TerraPowerولايات المتحدة الأمريكية أكملت شـركة "تيرا باور"  ال  وفي -١٣٠
ــتينغهاوس على تطوير مفاعل نمطي -لمفاعلات الموجات المتنقلة وفق مفهوم "توليد ــركة ويسـ حرق". وتعكف شـ

د بالرصـــاص بقدرة  ، أعلنت وزارة ٢٠١٩ر  ميغاواط (كهربائي). وفي شـــباط/فبراي ٤٥٠صـــغير ابتكاري مبرَّ
) لإجراء دراســــات VTRختبارات متعدد الاســــتعمالات (الطاقة في الولايات المتحدة عن خطط لتشــــييد مفاعل ا

 متعلقّة بالتشعيع في ظل تدفقات نيوترونية ذات طاقة عالية جداً.

ء مشــاريع وتدعم الوكالة الدول الأعضــاء في تطوير تكنولوجيات المفاعلات الســريعة عبر تنظيم وإجرا -١٣١
على وجه الخصـــوص، الاضـــطلاع بحثية منســـقة، وحلقات عمل ودراســـات حول القضـــايا الراهنة. ويجري 

بمشــروعين بحثيين منســقين رئيســيين اثنين يســاهمان في المضــي قدما بتكنولوجيات المفاعلات الســريعة: يتعلقّ 
لتجريبي الصــيني الســريع، ويتعلقّ الثاني الأول بالمعايير المرجعية النيوترونية لاختبارات بدء تشــغيل المفاعل ا

] الفيزيـائيـة لاختبـار بشـــــأن حـالات انقطـاع التـدفق غير المحميّ أجري في مرفق بتحليـل متعـدد المجـالات [النمـاذج
  تجارب التدفقات السريعة في الولايات المتحدة الأمريكية.

دة بالغاز  -١-٢-باء   المفاعلات المبرَّ

اريخ الطوي ـ -١٣٢ ازعلى الرغم من التـ الغـ اعلات المبردة بـ ذا النوع ل للمفـ دة من هـ اعلات الوحيـ إن المفـ التي ، فـ
دة بالغاز في الولايات المتحدة الأمريكية والبالغ عددها  ظلت قيد التشـــــغيل التجاري هي المفاعلات المتقدمة المبرَّ

ذا القرن،  ١٤ ات هـ ل ثلاثينـ اعلات حتى أوائـ ذه المفـ ل بعض هـ اعلاً. ومن المتوقع أن تشـــــغّـ ا مفـ حيـث أنّ عمرهـ
  وي.التشغيلي محدود بشكل أساسي جراء سلوك الغرافيت النو



 ٣٦ الصفحة

ــرها في الأمد القريب، فجميعها مفاعلات و -١٣٣ دة بالغاز الجاري تطويرها لأغراض نشــ أما المفاعلات المبرَّ
 مرتفعة الحرارة مبردة بالغاز صـــغيرة نمطية. وتعتمد هذه التصـــاميم على ســـمات الأمان الكامنة وهي تغني عن

نُ وقود ال ــطة؛ ويؤُمِّ ــية النشـ ــعاعي. الحاجة إلى معظم نظُم الأمان الهندسـ ــاط الإشـ ــيمات المغلَّفة احتواء النشـ جسـ
وتســـــتخــدم هــذه المفــاعلات الهليوم كمبرّد والغرافيــت كمهــدئ وهي تعمــل في درجــات حرارة أعلى (تعــادل 

ــغّ  ٧٠٠ لة حالياً، مما يعزز من كفاءة توليد الكهرباء درجة مئوية أو تفوقها) مقارنة بمفاعلات القوى النووية المُشـ
  طاق السوق الذي تستخدم فيه التطبيقات الحرارية للمعالجة الصناعية.يع نومن إمكانية توس

من   أربعةوفي كندا، تنُفَّذُ عدة أنشطة متعلقّة بمرحلة ما قبل ترخيص المفاعلات النمطية الصغيرة، تشمل   -١٣٤
ترخيص لأمـان النووي الكنـديـة أول طلـب رة المبردة بـالغـاز. وقـد تلقـت هيئـة اتصـــــاميم المفـاعلات المرتفعـة الحرا

، بدعم Global First Powerلمفاعل مرتفع الحرارة مبرد بالغاز صـغير نمطي. ويقترِحُ الطلب الذي قدّمته شـركة 
، Ultra Safe Nuclear Corporation) وشــركة Ontario Power Generationمن شــركة أونتاريو لتوليد الكهرباء (

ــمّن مفا ــالك ريفر في أونتاريو تتضـ ــر محطة في منطقة تشـ غرَياً [مِكرُوياً] من نوع المفاعلات نشـ ــِ علا نمطياً صـ
  المرتفعة الحرارة المبردة بالغاز.

ــوي القاع ( -١٣٥ ــين مرحلة HTR-PMومن المقرّر أن تدخل وحدة المفاعل المرتفع الحرارة الحصـ ) في الصـ
اط ميغـاو  ٢١٠لنطـاق بقـدرة . وتتـألفّ هـذه المحطـة الإيضـــــاحيـة الواســـــعـة ا٢٠٢٠التشـــــغيـل التجـاري في عـام 

(كهربائي) من وحدتي مفاعل اثنتين مقترنتين بترُبين قوى واحد. وفيما يتعلقّ بعمليات النشــر مســتقبلاً وفي إطار 
ــميم المفاعلات مرتفعة الحرارة التجاري  ــكيلة المفاعلات ومولدّاHTR-PM600 تصـ ــترُبط نفسُ تشـ ت البخار ، سـ

)، وثمة في الصــين عدة دراســات جدوى تتعلقّ ميغاواط (كهربائي ٦٥٠قدرة (ســت وحدات) بترُبين قوى واحد ب
ومن المزمع في هذا الشـأن إجراء اختبارات  HTR-10بالنشـر قيد النظر. واسـتكُمل مشـروع تجديد مفاعل الاختبار  

  إضافية لإثبات الأمان.

بقدرة ختبارات الهندسـية العالي الحرارة  ند الإذن بإعادة تشـغيل مفاعل الاوفي اليابان، من المتوقعّ أن يسُ ـ -١٣٦
ــافية  ٣٠ ــنوات القليلة المقبلة إجراء اختبارات إضـ ــنة المقبلة. ومن المتوقعّ خلال السـ ميغاواط (حراري) في السـ

انيـة إنتـاج الهيـدروجين النووي في درج ـ ات حرارة عـاليـة. لإثبـات الأمـان، والربط بترُبين قوى هليوم، وإثبـات إمكـ
الصـغيرة ومتوسـطة الحجم أو النمطية على الصـعيد الدولي، كما تسـعى اليابان على نحو نشـط إلى نشـر المفاعلات  

وذلـك اســـــتنـاداً إلى مـا طورتـه من تكنولوجيـات خـاصـــــة بـالمفـاعلات المرتفعـة الحرارة المبردة بـالغـاز من خلال 
  الشراكات الدولية.

ختبارات ق بتأهيل الوقود (اختبارات التشــعيع وايكية، ثمة أنشــطة جارية تتعلّ وفي الولايات المتحدة الأمر -١٣٧
رت TRISOالحرارة) تؤُكّدُ قدرة الوقود النظيري الثلاثي الهيكل ( ) المتميزّة على الاحتفاظ بنواتج الانشـطار. ونشُـِ

دة بالغاز ومن شـأنها متطلبات التصـميم العامة فيما يتعلقّ بالمفاعلات المتقدمة والمفاعلات المرتفعة ال حرارة المبرَّ
رَ وضــع إطار أنســب في ا لبلد فيما يتعلقّ بالترخيص. ويســتمرّ العمل على تأهيل بعض المواد، في حين أن تيُســِّ

تتلقى مرافق الاختبـار الـدعم لتوضـــــيح خصـــــائص الأمـان الخـامـل. ومـازالـت الأنشـــــطـة المتعلقّـة بمرحلـة مـا قبـل 
  ط (كهربائي) وبتصميمِ قاعه الحصوي جاريةً.ميغاوا ٧٥بقدرة  XE-100ترخيص المفاعل 

دة بالغاز. وأدرجت المملكة وتنظر العديد م -١٣٨ ن البلدان المســــتهلةّ في نشــــر مفاعلات مرتفعة الحرارة مبرَّ
العربية السـعودية نشـر المفاعلات المرتفعة الحرارة المبردة بالغاز ضـمن مشروعها الوطني للطاقة الذرية الخاص 

رجت الأردن المفاعلات المرتفعة الحرارية للمعالجة الصناعية في مجال صناعة البيتروكيميائيات. وأد  بالتطبيقات



 ٣٧الصفحة 

ــطة الحجم أو  ــر المفاعلات الصــغيرة والمتوس ــات جدوى نش الحرارة المبردة بالغاز ضــمن ما تقوم به من دراس
ــناعيةلمعالجة اللحرارة إنتاج الوتحلية مياه البحر والنمطية لإنتاج الكهرباء،   وتوُاصــــل بولندا تنفيذ خططها ،  صــ

ة الحر اعلات المرتفعـ ة. وفي لنشـــــر المفـ اعيـ ة الصـــــنـ الجـ ة للمعـ ات الحراريـ از لأغراض التطبيقـ الغـ ارة المبرد بـ
ــوي القاع بقدرة  ــييد مفاعل القوى التجريبي الحصــ ــاعي الرامية إلى تشــ ــيا، توقفت المســ ميغاواط  ١٠إندونيســ

طوير في هذا الشــأن متواصــلة ويجري العمل على مشــروع بالاشــتراك مع (حراري)، بيد أن أنشــطة البحث والت
  صين لتطوير مفاعل ذي حجم تجاري.ال

ر المفاعلات المرتفعة الحرارة المبردة  -١٣٩ طة المتعلقّة بنشـ وتواصـل المفوضـية الأوروبية الاضـطلاع بالأنشـ
مل على تطوير التكنولوجيات . ويجري الع٢٠٢٠المزمع اســتكماله في عام  +GEMINIبالغاز كجزء من برنامج  

ــأن مفهوم جديد في جمهورية كو ــي. وفي جنوب أفريقيا، توقفت أعمال البحث والتطوير بشــ ريا والاتحاد الروســ
  .AHTR-100لمفاعل ذي قاع حصوي من طراز 

ة ب ـ -١٤٠ ارف المتعلقـ ات المعـ انـ دة بيـ اعـ د قـ ة على وضـــــع وتعهـ الـ ا يخص الغرافيـت وتعمـل الوكـ الغرافيـت فيمـ
ــععّ، وهي ــأنها ت  المشـ ــمّن ســـجلات تاريخية ومعارف من شـ ــير نشـــر المفاعلات المهدئة بالغرافيت في تتضـ يسـ

  المستقبل.

وبالإضــافة إلى ذلك، اختتمت الوكالة جميع المشــاريع البحثية المنســقة بشــأن أوجه عدم التيقنّ في تحليل  -١٤١
دة بـالغـاز النمطيـة، ان فيمـا يتعلقّ بـالمفـاعلات المرتفعـة الحرالمفـاعلات، ووضـــــع معـايير تصـــــميم الأم ـ ارة المبرَّ

ــمان وتطبيق ال ــتخراج المعادن لضــ دة بالغاز لأغراض اســ حرارة التي تولدها المفاعلات المرتفعة الحرارة المبرَّ
  منتوج أنظف وأكثر استدامة، ويجري العمل الآن على إعداد التقارير النهائية في هذا الشأن.

ة بشــــأن يد طلباتها، اضــــطلعت الوكالة بأنشــــطة محدودظرا إلى تزايد اهتمام الدول الأعضــــاء وتزاون -١٤٢
مفاعلات الأملاح المصـهورة. ويجري إعداد وثيقة بشـأن حالة تكنولوجيات مفاعلات الأملاح المصـهورة اسـتناداً 

ترك إلى أنشـطة البحث والتطوير المضـطلع بها في الدول الأعضـاء. ومن بين بعض المجا لات ذات الاهتمام المشـ
ــيمات المغلَّفة لمفاعلات المبردة بالغاز ثمة المواد المرفيما يتعلقّ با ــلوك الغرافيت ووقود الجسـ تفعة الحرارة، وسـ

  (المستخدم في تصاميم المفاعلات المبردة بالأملاح المصهورة).

  المفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم أو النمطية  -٢-٢-باء

في الحجم أو النمطية لأغراض نشرها آنياً أو  تكنولوجيات المفاعلات الصغيرة والمتوسطة  يحرز تطوير   -١٤٣
ــأن تغيُّر المناخ ودور القوى النووية الذي  ــعيد العالمي. وخلال المؤتمر الدولي بشــ الأمد القريب تقدماً على الصــ

إلى أنّ من شــأن المفاعلات ، أشــارت الدول الأعضــاء المشــاركة  ٢٠١٩نظمته الوكالة في تشــرين الأول/أكتوبر  
ميغاواط (كهربائي) أن تكون  ٣٠٠ت نمطية بقدرة  سطة الحجم أو النمطية في حال وفرّت مخرجاالصغيرة والمتو

المصـــدر الأكثر فعالية للكهرباء الخالية من ثاني أكســـيد الكربون وأن تحُلَّ بذلك محلَّ المحطات المتقادمة العاملة 
دة لقوى التي تقدّمها مصادر الطاقة المتجدِّ ة إلى ذلك، ونظراً إلى الحصة الأعلى من ابالوقود الأحفوري. وبالإضاف

ــتغناء  ــطة الحجم أو النمطية عاملا لا يمكن الاس المتقطعة في جميع القارات، تعُتبر المفاعلات الصــغيرة والمتوس
ــغيل المرن مع مصـ ـ ــاســي وعمليات التش ــغيل بالحمل الاس ادر الطاقة المتجددة بغية عنه لكفالة تآزر عمليات التش

  ات الطاقة.ضمان أمن إمداد
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وتتمثل التحديات الرئيسـية الماثلة أمام نشـر المفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم أو النمطية على نطاق  -١٤٤
ــأن  ــيحُققّ التكاليف المعيارية الأدنى المتعهد بها من خلال الوفرة التي من ش ــع في إثبات أنَّ عامل النمطية س واس

رقه التشـييد يؤديان إلى ط عملية التصـميم والوقت القصـير الذي يسـتغاج التسـلسـلي أن يدرّها، وما إذا كان تبسـيالإنت
وضــع مخططات تمويل أيســر وأقل تكلفة. وتظل الفجوات بين البلدان الحائزة للتكنولوجيا والبلدان المســتهلة ذات 

أن متطلبات ومعايير التصـاميم والتالاقتصـادات النامية كبيرة فيما يتعلقّ بالتوصـل إلى فهم م ترك بشـ كنولوجيات شـ
نمطية الصـغيرة. ولذلك، من الأهمية بمكان أن توضـع متطلبات المسـتخدم العامة المجدية فيما يخص المفاعلات ال

الرفيعة المســتوى الخاصــة بالمفاعلات الصــغيرة والمتوســطة الحجم أو النمطية، التي تتناول مختلف الســياســات 
  هذا الشأن. المتبعة في

لنمطيـة الصـــــغيرة في مراحـل مختلفـة من هومـاً متعلقّين بـالمفـاعلات اتصـــــميمـاً ومف ٥٠وثمـة أكثر من  -١٤٥
  التطوير لأغراض تطبيقات شتى.

واسـتكُمل في الصـين والاتحاد الروسـي تشـييد محطتين اثنتين جديدتين من محطات القوى النووية تشـملان  -١٤٦
ي الخـدمـة تحضـــــيرا ، ويجري العمـل حـاليـاً على بـدء إدخـالهمـا فمفـاعلات صـــــغيرة ومتوســـــطـة الحجم أو نمطيـة

  .٢٠٢٠مع إمكانية تشغيلهما تجارياً في عام لربطهما بشبكة الكهرباء 

مرحلة متقدمة من التشـييد، وذلك  CAREM-25وفي الأرجنتين، بلغت الوحدة النموذجية الخاصـة بمفاعل   -١٤٧
اللقوى النوو Néstor Carlos Kirchnerفي موقع محطـة  ائمون عليهـا إلى تحميلهـا بـ ة، ويهـدف القـ دء يـ لوقود وبـ

ميغاواط (حراري)  ١٠٠. وهذه الوحدة النموذجية مصــــممة لتوليد  ٢٠٢٢بتمبر  إدخالها في الخدمة في أيلول/ســـ ـ
المتكامل هذا وهو من نوع المفاعلات النمطية -ميغاواط (كهربائي) إجمالياً. وسـيعمل مفاعل الماءِ المضـغوطِ  ٣٤و

 ــالصـــغيرة   وقد طُوّر يعتمد ســـمات الأمان الخامل على نحو كامل.  في وضـــع الدوران الطبيعي الكامل كما أنه سـ
من مكوناته ومن الخدمات ذات  ٪٧٠باسـتخدام التكنولوجيات المحلية، كما أن ما لا يقل عن  CAREM-25مفاعل  

  الصلة متأتية من شركات أرجنتينية.

ــمتها كند -١٤٨ دُ خريطة الطريق التي رســ ــغيرة  وتحُدِّ التطبيقات المحتملة ا والمتعلقة بالمفاعلات النمطية الصــ
ــمل لعمليات الإحلال من د ــبكة ومن خارجها لمحطات التوليد بوقود الديزل والوقود الأحفوري، بما يشــ اخل الشــ

مين/البـائعين  ١٢  يعمـلالمحطـات المســـــتخـدمـة في صـــــنـاعـات النفط والتعـدين. وفي الوقـت الحـالي،  من المصـــــمِّ
للحصــول  Global First Powerشــركة    الكندية، كما تســعى هيئة الأمان النووي مع  ت النمطية الصــغيرة  للمفاعلا

  .مختبرات تشوك ريفر في مفاعل صغير ومتوسط الحجم أو نمطيمن أجل  على ترخيص لتهيئة موقع

ســــيولدّ ) الذي HTR-PMوفي الصــــين، اســــتكُمل تشــــييد المفاعل المرتفع الحرارة الحصــــوي القاع ( -١٤٩
دتين اثنتين  ٢١٠ ائي) عبر وحـ اواط (كهربـ اري، وميغـ د بتربين بخـ لتين بنظـام توليـ ال موصـــــّ د الإدخـ هو الآن قيـ
اع ( في اعـل المرتفع الحرارة الحصـــــوي القـ اصـــــيـل حول وحـدة المفـ د من التفـ دمـة. لمزيـ نظر ا، )HTR-PMالخـ

، ACP100مشـروعَ تشـييدٍ يتعلق بالمفاعل  . كما اسـتهلتّ الصـين في تشـانغ جيانغ بمحافظة هاينان  ١-٢-باء القسـم
ميغاواط (كهربائي)  ١٢٥، وهو مفاعل ماء مضـــغوط متكامل بقدرة "Linglong One" باســـمأيضـــاً   الذي يعُرف

نوات، ويتُوقعُّ البدء  ييد بخمس سـ تغرقها التشـ يسـ مصـمم كمفاعل قوى صـغير متعدد الأغراض. وتقدّر المدة التي سـ
للمعالجة الصناعية والمياه المحلاة،   فيما يتعلقّ بتوليد الكهرباء ولتطبيقات الحرارية  في مرحلة الإدخال في الخدمة

ــطة الحجم أو النمطية البحرية القائمة على تكنولوجيا ٢٠٢٥في عام  ــغيرة والمتوس . وفيما يتعلقّ بالمفاعلات الص
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اميم المفاعلات النمطية مفاعلات الماء المضــغوط، عكفت الصــين على تطوير تكنولوجيا خاصــة بثلاثة من تصـ ـ
  .CAP-Fـ والمفاعل ACP100S، والمفاعل ACPR50Sالصغيرة وهي المفاعل 

، أعلن كونســـورتيوم  ٢٠١٩وخلال الدورة العادية الثالثة والســـتين للمؤتمر العام للوكالة في أيلول/ســـبتمبر   - ١٥٠
،  ) Électricité de Franceباء فرنسـا ( وطني فرنسـي يضـم المفوضـية الفرنسـية للطاقة الذرية والطاقات البديلة وهيئة كهر 

متكامل من نوع مفاعلات الماء  - ، وهو مفاعل نمطي صــغير NUWARDعن إطلاق مفاعل    TechnicAtomeوشــركة  
غلّ بالحمل القسـري ومجهّز بنظم أمان متقدّمة، بالإمكان نشـره في الأسـواق الخارجية في أوائل ثلاثينات   المضـغوط يشُـ

  هذا القرن. 

ل التصــميم التفصــيلي لمفاعل جمهورية كوريا والمملكة العربية الســعودية لاســتكماوتضــافرت جهود   -١٥١
SMART ميغاواط (حراري)) يشـترك  ٣٦٥ميغاواط (كهربائي) ( ١١٠، وهو مفاعل ماء مضـغوط متكامل بقدرة

ــعودية لأغراض  ــيَّدُ هذا المفاعل في المملكة العربية الس ــيشُ ــترك للكهرباء في ملكيته كلا البلدين. وس التوليد المش
مان الخامل على يم الجديد المُحسّـن من زيادة القوى المُولدّة وإدماج سـمات الأوتحلية مياه البحر. ومكّن هذا التصـم

نحو كامل. وبمجرّد اســـتكماله، ســـيقُدَّم هذا التصـــميم إلى الهيئة المعنية في جمهورية كوريا لأغراض اعتماده، 
  ص بشأن استخدامه في المملكة العربية السعودية.وسيقدَّم كذلك طلب ترخي

ــلت محطوفي الاتحاد ال -١٥٢ ــي، وصـ ــكل باءروسـ ــوف للقوى النووية العائمة (الشـ ) ٦-ة أكاديميك لومونوسـ
ــغوط ومن طراز  ــغير مدمج من نوع مفاعلات الماء المضـ ، إلى KLT-40S compactالمجهزة بمفاعل نمطي صـ

ــف أيلو ــوكوتكا في منتصـ ــافة  بيفيك في منطقة تشـ ــبتمبر، بعد أن تم جرّها لمسـ من مرفأ  انطلاقاكم  ٤٩٠٠ل/سـ
الوقال د بـ ل في تزويـ ــة التشـــــغيـ ة العـائمـة على رخصـــ ت محطـة القوى النوويـ لـ ــك. وحصـــــُ انســـ ود في مورمـ

ــمبر   ٢٠١٩  تموز/يوليه ــبكة الكهربائية في كانون الأول/ديس لت بالش ــِّ ، وهي مجهزة بوحدتي مفاعل ٢٠١٩ووُص
(كهربـائي)  ميغـاواط ٧٠ميغـاواط (كهربـائي) توُلـدان مجتمعتين مـا يزيـد عن  ٣٥بقـدرة  KLT40Sمن طراز 

ة يبلغ عـدد ســـــكـانهـا حوالي  ٥٠و د مـدينـ ــاعـة، بمـا يكفي لتزويـ ة في الســـ ة الحراريـ غيغـا كـالوري من الطـاقـ
لَّ محـلَّ محطـة  ١٠٠٠٠٠  Bilibinoنســـــمـة بـالطـاقـة. ويتمثـل الغرض من محطـة القوى النوويـة العـائمـة في أن تحـِ

، وذلـك لتشـــــغيـل مجمع تعـديني وتزويـد Bilibinoللقوى النوويـة ومحطـات القوى المتقـادمـة التي تعمـل بـالفحم في 
  .منصات نفط في القطب الشمالي بالكهرباء. كما يمكن لمحطة القوى النووية العائمة إنتاج المياه المحلاة
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  للقوى النووية العائمة (الصورة من: روزاتوم) محطة أكاديميك لومونوسوف -٦-باء الشكل

 

، وهو مفاعل نمطي صــغير متكامل RITM-200ية تشــييد المفاعل  وفي الاتحاد الروســي، ينُظرُ في إمكان -١٥٣
ــر في  مم هذا المفاعل ونشُ ــاخا (ياكوتيا). وفي الأصــل، صــُ من نوع مفاعلات الماء المضــغوط، في جمهورية س

بكة الكهربائية لأغراض نشـرها   السـفن النووية الكاسـحة للجليد بيد أنه يجري تطوير نسـخته البرية الموصـولة بالشـ
 مد القريب.في الأ

، واصـــــلـت المملكـة المتحـدة العمـل على تطوير تكنولوجيـا الخـاصـــــة بـالمفـاعـل النمطي ٢٠١٩وفي عـام  -١٥٤
الماء المضــغوط   الصــغير البريطاني، وهو تصــميم يتعلقّ بمفاعل نمطي صــغير ثلاثي الحلقات من نوع مفاعلات

افقة على التصــميم لأغراض النشــر ميغاواط من الكهرباء، وذلك بهدف الحصــول على المو ٤٥٠قادر على توليد 
  على الصعيد المحلي في ثلاثينات هذا القرن.

بالاشــتراك مع  ٢٠١٧في الربع الأول من عام  NuScaleوفي الولايات المتحدة الأمريكية، بدأت شــركة  -١٥٥
ى النووية عملية اســـتعراض طلب اعتماد التصـــميم الخاص بمفاعلها، ومن المتوقع أن تحصـــل عل  الهيئة الرقابية

ــميم بحلول نهاية عام  ــكايل (٢٠٢٢اعتماد التص ) هي عبارة عن مفاعل ماء مضــغوط NPM. ووحدة القوى نوس
وحدة قوى نوســكايل متكامل يعمل بالدوران الطبيعي الكامل ويعتمد ســمات الأمان الخامل على نحو كامل. وتولدّ  

ا إلى  ٦٠بقـدرة  ديّـة يمُكن تحجيمهـ ا، وذلـك في  ٧٢٠ميغـاواط (كهربـائي) الطـاقـة بتزايُـ اليـ ميغـاواط (كهربـائي) إجمـ
وحدةً حجم المحطات المعياري المعتمد حالياً فيما  ١٢ة المكونة من  محطة قوى نووية واحدة. ويعُدُّ حجم التشـــكيل

من المتوقع أن يبدأ تشـغيل المحطة في مختبر أيداهو الوطني في منتصـف يتعلقّ بأنشـطة التصـميم والترخيص، و
  .٢٠٢٠عام 

المـاء هي من مفـاعلات المـاء  عظم ال وإنّ م  - ١٥٦ مفـاعلات الصــــغيرة والمتوســــطـة الحجم أو النمطيـة المبردة بـ
ا  ابـان والولايـات المتحـدة الأمريكيـة عززتـ المضــــغوط وتعمـل إمـا على نحو مـدمج، أو متكـامـل أو حلقي. بيـد أن اليـ

ــة بمفاعل   ــاميم والتكنولوجيات الخاصـ ــاريع تطوير التصـ يعمل بالدوران   ء مغلي اعل ما ، وهو مف BWRX-300مشـ
مّمٌ لتوليد  ميغاواط (كهربائي) بسـيطُ التصـميم ويعتمد سـمات الأمان الخامل. ويجري تطوير هذا    ٣٠٠الطبيعي مُصـَ



 ٤١الصفحة 

ــميم   ــتناداً إلى تصـ ــرة اسـ ــغير من نوع مفاعلات الماء المغلي التي تعمل في دورة بخار مباشـ المفاعل النمطي الصـ
  ميغاواط (كهربائي) المرخص من قبل الهيئة الرقابية النووية.  ١٥٢٠رة سط بقد ي المب مفاعل الماء المغلي الاقتصاد 

ــغيرة والمتوســــطة الحجم أو النمطية ٢٠١٩وخلال عام  -١٥٧ ، أحرزت مجموعة فرعية من المفاعلات الصــ
ــاً   ــمتعُرف أيضــ غرَية [المِكرُوية] تقدماً في عدة بلدان، بما في ذلك كندا    باســ ّ ــِ يات والولاالمفاعلات النمطية الصــ

د ال غرَي [المِكرُوي] ذي القلب المرتفع الحرارة المبرَّ ّ متحدة الأمريكية. ومن الأمثلة على ذلك المفاعل النمطي الصـِ
م  ٥بالغاز والمزوّد بكتلة موشـــورية الجاري تصـــميمه لتبلغ قدرته الإنتاجية التقريبية   ميغاواط (كهربائي). وقد قدُِّ

ــاميم المورد. ولا يوجد بعد توافق آراء عالمي الكند النووي هذا المفاعل إلى هيئة الأمان   ــتعراض تصـ ية بغية اسـ
غرَيـة [المِكرُويـة] ومـدى قـدرتهـا. وفي الولايـات المتحـدة الأمريكيـة، ثمـة  ّ بشـــــأن تعريف المفـاعلات النمطيـة الصـــــِ

  خاضع هو أيضاً لتقييمات التصميم. SMR-160 باسمتصميمُ مفاعل ماء مضغوط متكامل يعرف 

اســتهلتّ الوكالة مشــروعاً جديداً يهدف إلى دعم الدول الأعضــاء المهتمة بنظم الطاقة  ،٢٠١٩ في عامو -١٥٨
الهجينة الخالية من الكربون في إدماج مصـادر الطاقة المتجدّدة المتغيرة، والمفاعلات الصـغيرة والمتوسـطة الحجم 

  والنمطية، وتخزين الطاقة والتطبيقات غير الكهربائية.

  دولية بشأن نظُم الطاقة النووية الابتكاريةرات الالمباد  -٣-٢-باء

ــعته  -١٥٩ ــروع الدولي المعني بالمفاعلات النووية ودورات الوقود النووي الابتكارية، الذي وضــ يجمع المشــ
ديهـا وزبـائنهـا للنظر في الإجراءات الـدوليـة والوطنيـة الهـادفة ٢٠٠٠الوكـالـة في عـام  ، مُطوِّري التكنولوجيـات ومورِّ

ــتدامة القوى لابتكاحقيق اإلى ت ة فيما يتعلَّق بالمفاعلات النووية ودورات الوقود النووي لأغراض اســ رات المرجوَّ
وهو   —دولة عضـواً والمفوضـية الأوروبية  ٤١ —عضـواً   ٤٢في الأجل الطويل. ويضـم مشـروع إنبرو حالياً  

مكين حـائزي التكنولوجيـا الســـــيـاســـــات، وتيوفرُِّ محفلاً دوليـا للنظر في القضـــــايـا التي تثير الاهتمـام وتنســـــيق 
  ومستخدميها من التعاون والتواصل بشأن اهتماماتهم واحتياجاتهم في المجالات ذات الصلة.

وفيما يتعلقّ بتعزيز الرؤية الشـاملة بشـأن التنمية المسـتدامة للطاقة النووية في القرن الحادي والعشـرين،  -١٦٠
نمذجةِ سيناريوهات نظُم الطاقة النوويةِ وتحليلها ورسمِ خرائط طرق لها بلغت الوثائق المتعلقّة بالأدوات الخاصة ب

حاد الروســـي  ٢٠١٩المراحل الأخيرة من عملية النشـــر. وفي عام  حلقات عمل المكســـيك  و، أجريت في الاتــــــــِّ
ايلنـد في عـام  في . كمـا عُقـد ٢٠٢٠وفعـاليـات تـدريبيـة بـاســـــتخـدام هـذه الأدوات، ومن المعتزم إجراء إحـداهـا في تـ

الفرص والتحديات في المفاعلات "محفل من محافل مشـروع إنبرو للحوار حول   ٢٠١٩جمهورية كوريا في عام 
نُ محافل الحوار مشــروع إنبرو من إشــراك الدول الأعضــاء في الحوار بشــأن القضــايا "النمطية الصــغيرة . وتمُكِّ

  الناشئة فيما يتعلقّ باستدامة نظم الطاقة النووية.

  تطبيقات غير الكهربائية للقوى النوويةال  -٤-٢-باء

لَ استخدام الطاقة النووية لأغراض التطبيقات غير الكهربائية في إطار التوليد المشترك  وسـواء تنَزََّ
أو كان مدمجاً مع مختلف موارد الطاقة المتجددة، من شـأنه اقتحام طائفة واسـعة من القطاعات بما 

 ــ جين للمركبـات العـاملـة بيـل المثـال فيمـا يتعلقّ بـإنتـاج الهيـدروفي ذلـك: تحليـة الميـاه، والنقـل (على ســـ
ــناعات إنتاج  ــناعة (صــ ــكنية والتبريد)، والصــ ــكن (تدفئة الأحياء الســ بالخلايا الوقودية)، والســ

  صطناعي).الاالبتروكيميائيات والفولاذ والوقود 



 ٤٢ الصفحة

 

في أوروبا) في  ٥٩ا وفي آســي ١٥مفاعل قوى نووية عاملاً ( ٧٤، اســتخُدم ما مجموعه  ٢٠١٩في عام  -١٦١
ســـــاعـة من المكـافئ الحراري الكهربـائي بغيـة دعم التطبيقـات غير -غيغـاواط ٢١٢٢٫٩٢جميع أنحـاء العـالم لتوليـد 

ساعة)، -غيغاواط  ٣١٫٤ياه (باستخدام  منها تحلية الم  ١١الكهربائية للطاقة النووية. ومن بين هذه المفاعلات، دعم 
منها التطبيقات الحرارية للمعالجة  ٣٣سـاعة) و-غيغاواط ١٩٧٩٫٢٧اسـتخدام منها تدفئة الأحياء السـكنية (ب ٥٨و

ســاعة). ولا يزال الاهتمام بالتطبيقات غير الكهربائية للطاقة النووية -غيغاواط ١٣١٣٫٨٦الصــناعية (باســتخدام 
اراً  يتزايد في جميع أنحاء   تخدام الطاقة النووية في خدمة هذه القطاعات مسـ تداماً لضـمان أمن العالم. ويوُفرّ اسـ مسـ

الطاقة ومكافحة تغيُّر المناخ. ومن شأن استرداد الحرارة الضائعة الناتجة من محطات القوى النووية (أي الحرارة 
الكهربـائيـة أن يؤدي إلى -ي التطبيقـات غيرالمبـدَّدة التي تطردهـا مُكثِّفـات محطـات القوى النوويـة) واســـــتخـدامهـا ف

راريـة للمحطـات وأن يقُلّـل من التـأثير البيئي لهـذه الحرارة عنـدمـا تفُرّغُ في الأنهـار أو زيـادة إجمـاليـة في الكفـاءة الح
بيراً غيرها من الأجسـام المائية. وبإمكان التوليد المشـترك باسـتخدام الحرارة المبدَّدة المُسـتردّة أن يعوِّض جزءاً ك

ــتخدام ــبيل المثال، يمكن اســ ــتردّة من المفاعلات   من تكاليف توليد القوى النووية. فعلى ســ الحرارة المبدَّدة المُســ
المرتفعة الحرارة المبردة بالغاز في تحلية مياه البحر، مما يسُــــفر عن اســــترداد في التكلفة مقارنة بســــعر المياه 

لعاملة بالغاز أو النفط. وبالفعل، يمكن لمحطات القوى النووية أيضــاً المنتجَة عبر تحلية المياه في محطات القوى ا
توفر الحرارة المســــتخدمة في المعالجة الصــــناعية أو البخار على نحو ملائم وفعال من حيث التكلفة. ويمكن  أن

 استخدام هذه التقنية فيما يتعلقّ بعدة تطبيقات أخرى، بما يشمل تدفئة الأحياء السكنية والتبريد.

دُ بالحرارة   انغ هي أول مدينة ي أن هاي  ٢٠١٩وفي الصــين، أعلن في تشــرين الثاني/نوفمبر  - ١٦٢ في الصــين تزُوَّ
في محطة هاييانغ للقوى النووية. ووفقاً   AP1000المسـتخدمة في المعالجة الصـناعية والتي توُلدّها وحدتان من طراز 

لمحطة هاييانغ للقوى النووية، فإنّ هذا المشـــروع )، وهي الجهة المالكة  SDNPCلشـــركة شـــاندونغ للقوى النووية ( 
ع ليشــمل مدينة ه  . وتقُدّر شــركة شــاندونغ للقوى النووية أنهّ بإمكان هاتين  ٢٠٢١اييانغ بأكملها بحلول عام  ســيتوســّ

مليون متر    ٢٠٠الوحدتين تلبية الطلب المســتقبلي فيما يتعلق بتدفئة الأحياء الســكنية الممتدة على مســاحة تصــل إلى  
ــيوفر  ــنوياً. وتتوافر في الوقت الحا   ٦٫٦مربع، مما س لي حلول تكنولوجية لنقل كميات كبيرة مليون طن من الفحم س

  كم) بأدنى المستويات من حيث فقدان الحرارة.   ١٠٠من الحرارة (~ غيغاواط) لمسافات طويلة (~  

ات محطـات -١٦٣ دام الحرارة المفرّغـة من مكثفّـ اســـــتخـ اه البحر بـ ة ميـ ة أو الحرارة  وتعُتبرُ تحليـ القوى النوويـ
الجودة خلال المراحل الأخيرة من تشـغيل التوربينات ذات   منخفضـةالمسـتخرجة في شـكل بخار يوُلَّدُ عبر عملية  

ــتهلال  ــيح وتحلية المياه متعدّد التأثيرات خياراً مجدياً عند النظر في اسـ ــغط المنخفض ويلُقَّم في نظام للترشـ الضـ
امتـداد ة. وتلُبي/تـدعم هـذه العمليـة الاحتيـاجـات من الميـاه في محطـات القوى على مشـــــاريع محطـات القوى النووي ـ

اتهـا أي: مراحـل التشـــــييـد، والتشـــــغيـل، والإخراج من الخـدمـة. وتعُزز أوجـه التقـدّم المحرزة في مجـال  دورة حيـ
ــغيل في درجات حرارة منخفضــة، ونظُُم ا ــترداد الحرارة التكنولوجيات ذات الصــلة بالتحلية من قبيل نظُُم التش س

ــمة بالكفاءة،   ــتوى الأمثل للعمليات الابتكارية، من إمكانيات المبدَّدة، ونظُم الطاقة والعمليات المتســ وتحقيق المســ
ــائية المتكاملة والهجينة الخيار الأمثل فيما يتعلقّ بالتحلية النووية.  التحلية النووية. وتعُتبر التحلية الحرارية والغشـ

عربت عدّة ص من اسـتهلاك الطاقة، وحجم مأخذ مياه البحر وتكاليف مخارج التصـريف. وأومن شـأن ذلك أن يقلّ 
تان، والبرازيل، والصـين، ومصـر، والمملكة العربية السـعودية، والهند،  دول أعضـاء، بما في ذلك الأردن، وباكسـ

  عن اهتمامها بالتحلية النووية أو جدّدت اهتمامها بهذا المجال.



 ٤٣الصفحة 

ن أداء اقة النووية لإنتاج الهيدروجين تمكين أســطول المفاعلات النووية المرن مومن شــأن اســتخدام الط -١٦٤
دور رئيســي، مســتقبلاً، فيما يتعلقّ باقتصــاد الهيدروجين والتخفيف من حدَّة تغيُّر المناخ. وبوســع محطات القوى 

اه في درجـات حرارة منخفضـــــة. النوويـة العـاملـة حـاليـاً إنتـاج الهيـدروجين من خلال التحليـل الكهربـائي المتقـدّم للمي ـ
ــت ــاديات هذه العملية عبر اسـ ــين اقتصـ ــنوات ويمكن تحسـ ــاعات الذروة. وفي السـ خدام الكهرباء المولدّة خارج سـ

الأخيرة، أحرزت عـدة تكنولوجيـات أخرى خـاصـــــة بـإنتـاج الهيـدروجين تقـدمـاً، بمـا في ذلـك التحليـل بـالكهربـاء في 
ــة، ودورات إنتـاج الهي ـ ائيـةدرجـات حرارة منخفضـــ ائيـة أو الحراريـة الكهربـ ائيـة. -دروجين الحراريـة الكيميـ الكيميـ

  مكان إدماج هذه التكنولوجيات في تصاميم المفاعلات المرتفعة الحرارة مستقبلاً.وبالإ

  الاندماج  -٣-باء

تكملت أكثر   -١٦٥ ييد المفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي، حيث اسـ  ٪٧٣أحرز تقدّم كبير في أعمال تشـ
منقح المتعلقّ بأعمال التشــييد، الراجع ). ومؤخراً، أعُيد تأكيدُ الجدول الزمني ال٧-(الشــكل باء عمال المدنيةمن الأ

ام  ه إلى عـ اريخـ ة ٢٠١٦تـ ايـ ا بحلول نهـ اج أول بلازمـ دّد لإنتـ د الأصـــــلي المحـ اظ على الموعـ ا أدى إلى الحفـ ، ممـ
ســتات للحرارة المنخفضــة، المزمع تنفيذها في . أما مبنى التوكاماك، فهو جاهز لأعمال تركيب ترمو٢٠٢٥ عام

عمال تركيب هذا المكوّن أكثر من أربع ســنوات. ومن المتوقع أن يبدأ تشــغيل ، وســتســتغرق أ٢٠٢٠آذار/مارس  
  .٢٠٣٥المفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي بكامل طاقته من حيث قوى الاندماج في عام 

  
(يساراً) وفي  ٢٠١٤صور لموقع تشييد المفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي في نيسان/أبريل  -٧-الشكل باء
  (يميناً) (الصورة من: المنظمة المعنية بالمفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي) ٢٠١٩الأول/أكتوبر  تشرين

ة والمنظمـة المعنيـة بـالمفـاعـل الت٢٠١٩وفي حزيران/يونيـه  -١٦٦ جريبي الحراري النووي ، عززت الوكـالـ
ليـة. وفي إطـار هـذه الترتيبـات الجـديـدة، الـدولي علاقتهمـا التعـاونيـة طويلـة الأمـد من خلال التوقيع على ترتيبـات عم

م المنظمة المعنية بالمفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي مع الوكالة ومع الدول الأعضـاء في الوكالة  تتَقَاسـ سـ
راتها ذات الصـــلة بأمان الاندماج النووي والوقاية من الإشـــعاعات. كما ســـتنُفذُّ هاتان دولة خب ١٧١البالغ عددها 
قان أنشـــطة تواصـــل خارجي مع   المنظمتان مبادرات تثقيفية بشـــأن فيزياء البلازما وهندســـة الاندماج، وســـتنُســـّ

 الجمهور، وستتعاونان في مجالي إدارة المعارف وتنمية الموارد البشرية.

وبلُِغَ معلم هام آخر فيما يتعلقّ بتطوير مجال الاندماج كمصـدر من مصـادر الطاقة في المسـتقبل هو تشـييدُ  -١٦٧
)، وهو عبارة عن توكاماك فائق التوصــيل جار تشــييده في ناكا باليابان في إطار ٨-(الشــكل باء JT-60SA  جهاز

  تعاون دولي بين أوروبا واليابان.



 ٤٤ الصفحة

    
ً ( JT-60SAي لجهاز تمثيل بيان -٨-الشكل باء ) مع صورة لعمليات التجميع الطوقي المشارفة على الانتهاء. (الصورة من: يمينا

  )٢٠١٨باسكي وآخرين، قدُّمت خلال مؤتمر الوكالة المعني بطاقة الاندماج لعام بارا بياترو

 

، من المتوقع أن يصبح هذا الجهاز مشغلا  ٢٠٢٠في الخدمة في عام    JT-60SAوبما أنه يتُوقعُّ إدخال جهاز   - ١٦٨
التي سـتجرى  قبل خمس سـنوات من تشـغيل المفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي وذلك لكي تدعم الاختبارات 

بحثية  بواسـطته عمليةَ إدخال المفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي في الخدمة وتشـغيله. ومن بين المواضـيع ال 
ــيمُكّن جهاز   ــيمات العالية الطاقة، وهندســـة الاندماج، وتطويرُ نظم  JT-60SAالتي سـ من التطرق إليها فيزياءُ الجسـ

ــغيل، والأهم من كل ذلك، إنتاجُ ال  ــطة  التشــ ــتجُرى بواســ بلازما والمخططاتُ الرقابية. كما أنَّ الاختبارات التي ســ
ــتركة  JT-60SA  جهاز  ــتكُمّلُ أعمال البحوث المش مع المنظمة المعنية بالمفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي   س

ــائل المادية والتكنولوجية التي قد تواجهها محطات قوى الاندماج  ــاحية   عبر معالجة بعض من أصـــعب المسـ الإيضـ
 . DEMOالمزمع تشييدها مستقبلاً، مثلما هو الحال بالنسبة إلى محطة قوى الاندماج الإيضاحية 

الإيضـاحية التي قوى الاندماج التي نوُقشـت خلال حلقة العمل السـادسـة الخاصـة بمحطة ومن المواضـيع   -١٦٩
زما، وعلومُ المواد، وتأثير في موســـكو بالاتحاد الروســـي، اســـتقرارُ البلا ٢٠١٩عقدت تشـــرين الأول/أكتوبر  

بلداً،  ١٤خبيراً من   ٦٠الظروف التشــغيلية فيما يتعلقّ بمحطة القوى الإيضــاحية. وشــارك في هذه الفعالية قرابة 
ة  اعـل التجريبي الحراري النووي  Fusion for Energyومنظمـ المفـ ة بـ ة المعنيـ اد الأوروبي والمنظمـ ة للاتحـ ابعـ التـ

المذكورة التي تنُظّمُ مرة كل ســـنتين، تنُاقشُ التحديات العلمية والتقنية الرئيســـية التي   ٢الدولي. وخلال حلقة العمل
الإيضـــــاحيـة، وتحَُلّـلُ البرامج والمهـام ومختلف مســـــارات العمـل المحتملـة في هـذا  تواجههـا محطـة قوى الانـدمـاج

ــة فيما يتعلقّ بالبح ــارك يمكن أن تكون له أولوياته الخاص ــأن. ورغم أن كل مش وث، يتمثلّ الهدف من حلقات الش
  العمل هذه في تنسيق الجهود ذات المنفعة المتبادلة وفي تيسير التعاون الدولي.

، أطلقـت وزارة الطـاقـة في الولايـات المتحـدة الأمريكيـة برنـامجـاً محليـاً خـاصـــــاً بـالانـدمـاج  ٢٠١٩وفي عـام  - ١٧٠
لمبادرات الخاصـة بتمويل وتعزيز الشـراكات بين يركّز على التطورات التكنولوجية الرئيسـية، بما في ذلك عددا من ا 

ج تجريبي للاستفادة من الفرص المتاحة في  والخاص. وتهدف هذه المبادرة إلى أن تكون بمثابة برنام   القطاعين العام 
  مجالات البحث والتطوير فيما يتعلقّ بالاندماج الحرج، والإسراع بوتيرة التقدم نحو تطوير طاقة الاندماج. 

 ــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  لمزيد من المعلومات، يرجى الاطلاع على الموقع التالي ٢

s.iaea.org/sites/fusionportal/Pages/DEMO_landing.aspxhttps://nucleu. 



 ٤٥الصفحة 

ذلك، أنشـئ في السـنوات الخمس الأخيرة عدد كبير من الشـركات الخاصـة وأقيم عدد كبير وفي غضـون   -١٧١
الخاص، في كندا والمملكة المتحدة والولايات المتحدة الأمريكية بالأســــاس، من الشــــراكات بين القطاعين العام و

ندماج في الولايات وأيضــاً في بلدان أوروبية أخرى وفي الصــين. وفي هذا الســياق، أنُشــأت رابطة صــناعة الا
م طاقة الاندماج المتحدة الأمريكية بمثابة شـبكة دولية من الشـركات التي تعمل على تزويد العالم بالكهرباء باسـتخدا

  بهدف الترويج للاندماج باعتباره مصدراً جديداً من مصادر الطاقة.

س المال الخاص، إلى تغيير ومن المحتمـل أن يؤدّي ظهور هذه الكيـانات الجـديدة، المـدعومة جزئياً من رأ -١٧٢
شــــأن كان مســــتنداً إلى الســــيناريو التقليدي فيما يتعلقّ بتطوير مجال الاندماج، حيث أن التقدّم المحرز في هذا ال

مشــاريع تموّلها إلى حد كبير الحُكوماتُ. ولذلك، ســتكون ثمة حاجة إلى وضــع مبادئ توجيهية ومعايير دولية في 
التصــميم، وتيســير عملية الترخيص، وإجراءات الأمان والأمن، وخطط التصــرف  هذا المجال بغية المســاعدة في

ــتقبلية، بما يشــمل تحليل التكاليف والمنافع في النفايات، وكافة دراســات الجدوى المتعلقّ ة بمفاعلات الاندماج المس
 والاقتصادية. وسيناريوهات تقييم الآثار الاجتماعية

لات ومفاعلات البحوث  -جيم   المعجِّ

لات والأجهزة المرتبطة بها     - ١- جيم    المعجِّ

يعرض هـذا القســـــم التطورات الرئيســـــيـة في تكنولوجيـا المعجِّلات وتطبيقـاتهـا والأجهزة المرتبطـة بهـا.  -١٧٣
وتشمل تطبيقات المعجلات الأكثر شيوعاً إنتاج نظائر مشعة للتشخيص الطبي للسرطان وعلاجه؛ ومصادر مكثفة 

ات المشــــحونة لتحليل علوم المواد ات الطبية والمنتجات الغذائية؛ وحزم الجســــيمللأشــــعة الســــينية لتعقيم المعد
وتشــعيعها؛ وتحديد العمر باســتخدام الكربون المشــع؛ وإنتاج النيوترون القائم على المعجلات مع تطبيقات تتراوح 

  باستخدام النيوترونات.من التنقيب عن المعادن والنفط إلى قياسات البيانات النووية أو مصادر التشظية الشديدة 

  الحُزم المزدوجة يفتح فرصاً جديدة لأبحاث الموادمرفق   -١-١-جيم

ن في زغرب مرفقُ للحُزم الأيونيةّ المزدوجة (الشــكل جيم  -١٧٤ ن من دمج حُزْمَتين أيونيَّتين من ١-دُشــّ ) يمُكِّ
لات مختلفة على نحو متزامن، الأمر الذي يعزّز بحوث الاندماج النووي في ع النطاق العالمي  معجِّ كرواتيا ويوســّ

  للمرافق التي لديها مثل هذه القدرات الفائقة.

" التابع He Ion Source and DiFU Dual-Beam Facilityصــادر الأيونية والحُزم المزدوجة "ومرفق الم -١٧٥
ادّ هيكليةّ لمعهد رودر بوكوفيتش، والذي تمّ تركيبه بدعم من الوكالة، ســــيســــاعد العلماء على اختبار وتطوير مو

ارية والاندماجية النيوترونات النشطة جديدة تستخدم في العديد من تكنولوجيات الطاقة. ولا تولِّد التفاعلات الانشط
أنه أن يتُلِْف هياكل المفاعلات ومكوناتها  للغاية فحسـب، بل يمكنها أيضـاً إنتاج غاز (الهيدروجين والهيليوم) من شـ

ت من التعرض  ة بعـد مرور بعض الوقـ اســـــيـ ة محـاكـاة هـذه الظروف القـ ا الحُزم الأيونيـ ه. ويمكن لتكنولوجيـ لـ
  اد جديدة قوية بما يكفي لتحمل هذه الظروف.والمساعدة في تطوير مو

 



 ٤٦ الصفحة

  

  في معهد رودر بوكوفيتش "  He Ion Source and DiFU Dual-Beam Facilityمرفق المصادر الأيونية والحُزم المزدوجة "   -١- الشكل جيم 
  (المصدر: الوكالة الدولية للطاقة الذرية) .بكرواتيا 

 

عينة فولاذية المادة المســتخدمة عادةً في المفاعلات الاندماجية وفي هذا المرفق، يتم توجيه حزمتين نحو  -١٧٦
ا  انتهـ ا.  -بســـــبـب متـ ديلهـ ادة وتعـ دمـاجيـة مع هـذه المـ ل نواتج التفـاعلات الانشـــــطـاريـة أو الانـ اعُـ اكـاة كيفيـة تفـ لمحـ

اعـل النو  وهـذا ادة، ينجم عنـه نواتج غـاز التحوالتفـ ــافـة إلى احتمـال إتلاف البنيـة البلوريـة للمـ يـل مثـل وي، بـالإضـــ
م المادة. وبمعرفة  ــخُّ ــكُّل فقاعات داخل الفولاذ، مما قد يؤدي إلى تضـ الهليوم والهيدروجين. وقد يقود ذلك إلى تشـ

  هذه الآثار غير المرغوب فيها. كيف ومتى تحدث مثل هذه التفاعلات، يمكن للعلماء تكييف المواد لمواجهة

  تراث الثقافي في الموقع "ماكينا" المعجل المتحرك للتحليل غير المتلِّف لل  -٢-١-جيم

ل "مـاكينـا" هو معجـل جســـــيمـات مـدمج من الجيـل التـالي، تم تطويره من خلال التعـاون الـدولي بين  -١٧٧ المعجّـ
ــرا، ولديه القدرة على المعهد الوطني للفيزياء النووية في إيطاليا والمنظمة الأو ــويسـ روبية للبحوث النووية في سـ

لعناصر قطع التراث الثقافي. ويعالج هذا المعجل طلب أمناء المتاحف ومؤرخي   تحقيق طفرة في التحليل الموقعي
وهو   —الفنون والمســــؤولين عن الترميم بإجراء تحليلات للأعمال الفنية بحزم الأيونات غير الغازية في الموقع  

ــة عامل ر ــة الأعمال الفنية التي لا يمكن نقلها والتي لا تقدر بثمن، مثل اللوحات الجدارية الهشـ ــي في دراسـ ئيسـ
  واللوحات الكبيرة أو الحساسة للنقل.

، يعد المعجل "ماكينا" نظاماً مدمجاً وقابلاً للنقل يســـتند إلى تكنولوجيا ٢-وكما هو مبين في الشـــكل جيم -١٧٨
اب العالي التردد التي طورتها المنظمة الأوروبية للبحوث النووية. وهو منخفض رباعي الأقطالتردد اللاســـلكي ال

كغ)، ويســــهل نقله ويســــتغرق ســــاعتين فقط لتفكيك/إعادة تجميع النظام بأكمله. وهو قوي  ٣٠٠الوزن (حوالي  
اقة منخفض ســتهلاكه للطم) وا ١م، وارتفاعه قابل للتعديل حتى حوالي   ٠٫٦م ×  ٢٫٥ومدمج للغاية (يبلغ حجمه 

ة من  ة المســـــتهلكـ اقـ الي الطـ ة (إجمـ ايـ دم النموذج الأول ٨إلى  ٧للغـ ــة  ٣كيلوواط). وســـــيســـــتخـ في مؤســـــســـ
Opificio delle Pietre Dure .في فلورنسا بإيطاليا، ويتوقع إتاحته للمختبرات والمتاحف الأوروبية الأخرى  

 ــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
potente-e-preciso-piccolo-59/2693-50-11-26-03-outreach/2015-n.it/en/mediahttp://home.inf- لمزيد من المعلومات، انظر ٣

2-culturali-beni-i-per-acceleratore-l-machina-arriva.  
 



 ٤٧الصفحة 

 
 

ويمكن استخراج الحزم الأيونية في الجانب العالي الطاقة من  رسم تخطيطي للمكونات الرئيسية للمعجل "ماكينا". -٢-الشكل جيم
المعجل لتحليل القطع الأثرية. وتعتمد التطبيقات الأولى على تقنية انبعاث الأشعة السينية المستحث بالجسيمات، حيث تتولد الأشعة 

  قييم البيانات، يتم تحديد تكوين العينة. م يتم الكشف عن الأشعة السينية المنبعثة، وبعد تالسينية بسبب تفاعلات الجسيمات. ث
 (الصورة من: مشروع المعجل "ماكينا")

  تصوير الخلايا بأكملها باستخدام حُزم أيونية ذات طاقات تقدر بالملايين من الإلكترون فلط  -٣-١-جيم

ة نـانومتر مهم ـ ١٠٠الخلايـا بـأكملهـا بـاســـــتبـانـة حيزيـة أقـل من القـدرة على رؤيـة هيـاكـل الصـــــور داخـل  -١٧٩
بلُ إعطاء الأدوية والبيولوجيا الإشـعاعية والعلاج  لمجموعة واسـعة من التطبيقات في علم الأحياء، بما في ذلك سُـ

قات بالجســيمات (المحاســيس الإشــعاعية). وتوفر الحزم الأيونية الشــديدة التركيز الناتجة عن المعجلات ذات الطا
يدة لهذه التطبيقات. ومن خلال الكشــــف المتزامن عن طاقة الأيونية التي تقدر بملايين الإلكترون فلط فرصــــاً فر

الأيونـات المنبعثـة (الفحص المجهري عن طريق مســـــح الأيونـات المنبعثـة) والضـــــوء المرئي الـذي تولـده، يمكن 
ها. ويمكن أن يكون هذا النوع من الفحص للباحثين تسـجيل الصـور لاسـتكشـاف كل من تركيب الجسـيمات وموضـع

أن الجسـيمات النانوية  ٣-مترابط أداة قوية لدراسـة هيكل الخلايا ووظيفتها. ويوضـح الشـكل جيمالمجهري الكمي ال
عيع اللاحق للخلية  تواجه صـعوبة في دخول نواة الخلية، لذلك قد يتعرقل التلف المباشـر للحمض النووي أثناء التشـ

 لوجيا الإشعاعية.في تجارب البيو

  

لة من فوتونات    ١٣صورة (فحص بحجم    - ٣- الشكل جيم  ميكرون) لامتصاص فوتونات الجسيمات النانوية من عناصر الأتربة النادرة المحوَّ
نانومتر على حافة نواة الخلية    ١٠٠منخفضة الطاقة إلى فوتون واحد عالي الطاقة في خلية هيلا. ويتم استكشاف تراكم قضبان نانوية قطرها  

م الأيونية: (أ) فحص مجهري عن طريق مسح الأيونات المنبعثة على المحور يظهر الكثافة؛  ير الإشعاعي بالحز باستخدام ثلاث طرق للتصو 
(ب) فحص مجهري عن طريق مسح الأيونات المنبعثة خارج المحور يظهر تناثراً محسّناً للجسيمات النانوية؛ (ج) التألق المستحث  

نانومتر.    ٥٠إلكترون فلط لتصوير هذه الخلية باستبانة حيزية أقل من  مليون    ١٫٦قدرها    بجسيمات ألفا. واستخدِمت حزمة من جسيمات ألفا 
  (الصور مهداة من آندرو باتيول، مركز تطبيقات الحزم الأيونية، إدارة الفيزياء، جامعة سنغافورة الوطنية) 

 

ــتهداف مناطق معينة من الخلية مثل   -١٨٠ ــيمات النانوية لاسـ ــتخدام الجسـ عند المُتقَدََّرات. ووبالفعل، يمكن اسـ
ــور تأثير التلف  ــيمات)، قد يكون من المرغوب فيه تصـ ــعاع (في حالة العلاج بالجسـ إجراء تجربة للتوعية بالإشـ

(a (c) أ(  ) ب (   )ج (  



 ٤٨ الصفحة

الإشــعاعي على الحمض النووي للمُتقَدََّرات والذي تم تعزيزه بواســطة هذه الجســيمات النانوية. ومُتقَدََّرات الخلية 
ية أن يكون التصـوير باسـتبانة عالية. ويمكن اسـتهداف المُتقَدََّرات لذا من المهم للغاتبلغ تقريباً حجم ميكرون واحد، 

ــيمات النانوية، وبالتالي فإن اتباع نهج مترابط للتصــوير مفيد في تحديد  ــابير الفلورية والجس في وقت واحد بالمس
ــة منهجي ــيمات النانوية. ويمكن بعد ذلك إجراء دراسـ ــيمات  أماكن المُتقَدََّرات والجسـ النانوية وتأثير ة لموقع الجسـ

  جرعات التشعيع المختلفة.

  تكنولوجيا المعجِّلات القائمة على الليزر تعَِدُ بتطبيقات متنوعة  -٤-١-جيم

عالية الطاقة إلى تطوير أشـعة ليزر تنتج نبضـات ضـوئية   ٤أدت التطورات الأخيرة في تكنولوجيا الليزر -١٨١
. ومن خلال توجيه هذه ٢ســم/واط  ١٠٢١للغاية تتجاوز  ية كثافة عال  ة بدرجاتفي نطاق الفيمتو ثانيقصــيرة للغاية  

)، ٤-النبضـــات على رقائق صـــلبة، يمكن توليد مصـــادر مكثفة للفوتونات والأيونات والنيوترونات (الشـــكل جيم
ــعة من التطبيقات، مثل طرق الاختبار غير المتلف في   ــتخدامها لاحقاً في مجموعة واسـ ــاء والتي يمكن اسـ الفضـ

ــوير ــخيص بطاريات الليثيوم  الجوي؛ والتصـ ــام الكبيرة؛ وتشـ ــعاعي للأجسـ ــغيل؛ ومعالجة -الإشـ أيون أثناء التشـ
الإشــعاع لتصــنيع مواد ذكية وتشــغيلية؛ والســبر النشــط للمواد النووية الحســاســة، بما في ذلك تحديد خصــائص 

  النفايات النووية.

 

  

تي يتم إنتاجها باستخدام تكنولوجيات التعجيل القائمة على الليزر. لنيوترونات الثانوية التمثيل بياني للإلكترونات وا -٤-الشكل جيم
  (الصورة من: إيشاي بوميرانتس، جامعة تل أبيب، إسرائيل)

 

وحتى الآن، تظُهر التقنيات القائمة على الليزر إمكانية دعم تعجيل المجالات الكهربائية بدرجة أكبر أربع  -١٨٢
ديـة، ويبـدو أن هـدف المجتمع العلمي الـدولي المتمثـل في مرات على الأقـل عن تلـك الموجودة في المعجلا ت التقليـ

ً المصغرَة والإنتاج معجلات الجسيمات    خلال العقد المقبل.محمولة أصبح أمراً ممكنا

  مفاعلات البحوث     - ٢- جيم 

لات التطبيقات الأكثر تواتراً لمفاعلات البحوث. ويمكن أن تتراوح قدرة هذه المفاع   ٥-جيم  الشكلترَِدُ في   -١٨٣
ميغاواط (حراري)،  ٢٠٠بين الصــــفر (على ســــبيل المثال، المجمعات الحرجة أو دون الحرجة) وما يقرب من 

. وتصــــميم يغاواط (حراري) لمحطة القوى النووية النمطيةم ٣٠٠٠وهي قدرة صــــغيرة مقارنة بالقدرة البالغة  

 ــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
ائمة المصدر: فعالية جانبية نظمتها ألمانيا في الدورة العادية الثالثة والستين للمؤتمر العام للوكالة بعنوان "المصادر النيوترونية الق ٤

  على الليزر لأغراض التطبيقات النووية".



 ٤٩الصفحة 

اً وضـعان مختلفان للتشـغيل، إما ثابت مفاعلات البحوث أكثر تنوعاً بكثير من تصـميم مفاعلات القوى، ولها أيض ـ
 أو نبضي.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  (أ)الاستخدامات الشائعة لمفاعلات البحوث على نطاق العالم -٥-الشكل جيم

  T-NP-5.3(العدد    حوثتطبيقات مفاعلات البيرَِدُ وصف لهذه التطبيقات بمزيد من التفاصيل في المنشور الصادر عن الوكالة بعنوان    (أ)
  ).٢٠١٤من سلسلة منشورات الطاقة النووية الصادرة عن الوكالة، 

  ).٢٠١٩كانون الأول/ديسمبر  ٣١ في حالة إغلاق مؤقت؛ حتى ١٣عاملة، و ٢٢٤مفاعل بحوث تمت دراستها ( ٢٣٧من بين  (ب)
  اء مصادر بوزيترونية ودراسات حرق النفايات النووية. تشمل التطبيقات الأخرى معايرة الأجهزة واختبارها وتجارب التدريع وإنش  (ج)
 

بلداً،  ٦٧مفاعل بحوث في  ٨١٨وفقاً لقاعدة بيانات مفاعلات البحوث التابعة للوكالة، تمَّ تشـييد 
ا  د التشـــــغيـل في  ٢٥٠منهـ اعـل بحوث قيـ داً. ولـدى الاتحـاد الروســـــي أكبر عـدد من  ٥٤مفـ بلـ

ــك ( ــث يمتل ــة حي ــامل ــاعلات البحوث الع ــدة  )٥٩مف ــات المتح ــه الولاي ــاعــل بحوث، تلي مف
مفاعل بحوث عند  ٦٣). وعلى نطاق العالم، يعمل  ٧) وألمانيا (١٧)، والصين (٥٠(  الأمريكية

ــتويات قدرة   ـمسـ ، وبالتالي فإن هذه المفاعلات توفرّ تدفقات نيوترونية ميغاواط أو أعلى ٥ بـــــ
ة. وفي لأغراض كبيرة  ة والطبيـ اعيـ دمـات الصـــــنـ اك المنتجـات والخـ ل، هنـ اعلات  ٩المجمـ مفـ

  بلداً. ١١مفاعل بحوث في  ١٤بلدان، ومن المزمع إنشاء  ٦بحوث قيد الإنشاء في 

 

ــناعة، وتوفير  -١٨٤ ــعةّ لقطاعَي الطب والصـ ــتغناء عن مفاعلات البحوث لتوفير النظائر المشـ ولا يمكن الاسـ
ــعيع   الحُزم النيوترونية للبحوث المتعلقة بالمواد والاختبارات غير المتلِفة، وتقديم الخدمات التحليلية وخدمات التشـ

١٦٧ ١٢٤ ٩٧ 

٥٠ 

٢٤ 

١٢٩١٥ 

٢٨ 

٧٥ ٨٢ 

٢٤ 

١٧ 

٥١ 

٣٨ 

٢١ 

٨ ١٢ 

١٩ 

٢٨

٥١ ٤٢

٣٠

١٥

٣٥

 (ب)عدد مفاعلات البحوث المعنية                ضاء المستضيفة لهذه المرافقعدد الدول الأع

  إنتاج النظائر
  
  
  
  
  

  تشتت النيترونات 
  
  
  

  التحويل
  (الأحجار الكريمة)

  
  
  
  
  

 (ج)مواد أخرى

  النيوتروناتتحليل تفعيل 
  
  
  
  
  

  تشعيع المواد/الوقود
  
  
  

  لتحويلا
  (معالجة السليكون)

  
  
  
  
  

 قياس البيانات النووية

  التعليم/التدريب 
  
  
  
  
  

  صورة شعاعية للنيوتونات
  
  
  
  

  التقييم الجيولوجي 
  
  
  

  
  العلاج النيوتروني

 (بحث وتطوير أساساً)



 ٥٠ الصفحة

ث الثقافي والبيئة. وهي تسـهم إسـهاما اسـتراتيجيا للقطاعين الخاص والعام، وتقديم الخدمات الخاصـة بدراسـات الإر
ــحبها، يجب للمرافق  فيما يتعلقّ بالتعليم والتدريب. وبما أنه ثمة العديد من مفاعلات البحوث المتقادمة التي يتم ســ

الة قية والجديدة أن تسُتخدم بكفاءة، وأن تدُار على نحو جيد، وأن تشُغَّل على نحو مستدام وكفء. وتشجع الوكالمتب
لي مفاعلات البحوث على وضــع أو تحديث خطط اســتراتيجية فيما يتعلقّ باســتخدام مرافقهم. وفي الســنوات  مشــغِّ

، ٢٠١٩المزيـد من المشـــــورة. وفي عـام  مرفقـاً خططـه إلى الوكـالـة للحصـــــول على ٢٣الثلاث المـاضـــــيـة، قـدم 
دة الدول الأعضـاء في الاسـتفادة المثلى اسـتحدثت الوكالة الاسـتعراض المتكامل لاسـتخدام مفاعلات البحوث لمسـاع

  من استخدام مفاعلات البحوث التي لديها، وأجرت في إيطاليا أول بعثة تجريبية في إطار الاستعراض المذكور.

عـامـاً. ويمكن أن تبلغ دورات  ٤٠مفـاعلات البحوث العـاملـة في العـالم عن ويزيـد عمر أكثر من نصـــــف  -١٨٥
لمدّة، غير أنه من المهم للغاية أن يتم في الوقت المناسـب وضـع برامج مناسـبة سـنة أو أن تتجاوز هذه ا ٦٠حياتها  

ل مثـل هـذه المرافق فيمـا يتعلقّ بـإدارة التقـادم والتجـديـد والتحـديـث. ونظراً للاتجـاه العـام صـــــوب التخفيض في تموي ـ
خاصـة بالتشـغيل والصـيانة وإدارة والتخطيط المحدود فيما يتعلقّ بالتعاقب، سـتمثلّ نظُُم الإدارة السـليمة، والبرامج ال

ــدد،  ــغيلية، عاملاً حيوياً حتى تتمكّن من أداء مهامها على نحو فعَّال من حيث التكلفة. وفي هذا الصـ الأعمار التشـ
راء الخاصـة بتقييم تشـغيل وصـيانة مفاعلات البحوث مفيدة للغاية وتولت إجراءها كل كانت بعثات اسـتعراض النظ

. ومن المتوقع أن يبدأ وجمهورية الكونغو الديمقراطية  وتايلند  بنغلاديشوالبرتغال و  نوأوزبكســـتا  إندونيســـيا من
راج من الخدمة في دولة عضــواً أعمال التحضــير للإخ ٢٣مفاعل بحوث في حالة إغلاق دائم في   ٥٨العديد من 

  المستقبل القريب.

جمهورية كوريا، والاتحاد ويجري العمل على تشــييد مفاعلات بحوث جديدة في الأرجنتين، وفرنســا، و -١٨٦
الروسـي، والمملكة العربية السـعودية، وأوكرانيا (نظام يعمل بالمعجلات). ولدى عدة دول أعضـاء خطط رسـمية 

ــييد مفاعلات جديدة، بما في ذلك بلجي ــتكمال مفاعل   وتايلند  وبيلاروس  كا وبوليفيالتشـ ــتان (اسـ وزامبيا وطاجيكسـ
إثيوبيا والولايات المتحدة الأمريكية. وتنظر دول أعضـاء أخرى، مثل  دا  وهولن  ونيجيريا وفييت نام )FTI-أرغوس

فلبين والوغـانـا   والســـــنغـال والســـــودان وجنوب أفريقيـا وجمهوريـة تنزانيـا المتحـدة وتونس  أذربيجـان وبنغلاديشو
في تشـييد مرافق جديدة. وتقدم الاسـتعراضـاتُ المتكاملة للبنية الأسـاسـية   وكينيا وماليزيا ومنغوليا وميانمار والنيجر

النووية لمفاعلات البحـــــوث الجديدة الدعمَ والإرشادات للدول الأعضاء التي تستهل مشروع مفاعل بحوث جديد. 
ك بعثات جارية في نيجيريا وفييت نام وهنا إلىبنية الأســاســية النووية  ولقد أوُفدَِتْ بعثات الاســتعراض المتكامل لل

  تايلند وزامبيا.

وواصـــــلـت الـدول الأعضـــــاء التي تخطط لبنـاء قـدراتهـا النوويـة الوطنيـة أو المحـافظـة عليهـا لأغراض  -١٨٧
تفادة من مفاعلات برامجها الخاصــة بالعلوم والتكنولوجيا، بما يشــمل القوى النووية، إبداء اهتمامها بإمكانية الاسـ ـ

صــكوكها وأدواتها الأربع وهي: مختبر المفاعلات  ٢٠١٩عت الوكالة في عام البحوث. وبناءً عليه، عزّزت ووســَّ 
على شــبكة الإنترنت، وهو بمثابة أداة للتدريب عن بعُد تســتخدم أســاســاً لأغراض التعليم الأكاديمي (تواصــلت 

تصـال مع تينية والكاريبي؛ وأدخل في الخدمة مفاعل مُضـيف للالمنطقتي أمريكا اللا ٢٠١٩جلسـات البث في عام 
مختبر المفاعلات على شــــبكة الإنترنت في المغرب وأحُْرِز تقدم كبير في إنشــــاء مفاعلات مُضــــيفة للاتصـــال 
بـالمختبر المـذكور في منطقـة آســـــيـا والمحيط الهـادئ وفي أوروبـا)؛ والـدورات الـدراســـــيـة الإقليميـة عن مفـاعلات 

ــرقية   البحوث، ــي؛ ومبادرة أوروبا الشـ ــاسـ ــأن مفاعلات البحوث، لتقديم التدريب العملي لتقديم التدريب الأسـ بشـ
، نظُْمِت دورة دراسية بشأن مفاعلات البحوث في ٢٠١٩المتقدّم، في المقام الأول لفائدة المهنيين الشباب (في عام 

أوروبا الشــرقية بشــأن مفاعلات البحوث في   اليابان، وعقدت الدورة التدريبية الخامســة عشــرة في إطار مبادرة



 ٥١الصفحة 

ا وس ـ اة من النمسـ مَّ لوفينيا وجمهورية التشـيك)؛ ومخطط مراكز الامتياز الدولية القائمة على مفاعلات البحوث المسـ
م للمهنيين الشباب وكبار المهنيين.   الوكالة، لتقديم التدريب المتخصص المتقدِّ

خدام ربعة من مرافق إنتاج النظائر المشــعة الطبية من اســتمفاعل بحوث وأ ٩٩وقد تم حتى اليوم تحويل   -١٨٨
، بدأت ٢٠١٩اليورانيوم الشــديد الإثراء إلى اليورانيوم الضــعيف الإثراء، أو تأكيد أنها في حالة إغلاق. وفي عام 

ــديد الإثراء   ــتعدادات لإعادة وقود اليورانيوم الشـ ــتان إلى الموجود في  IVG.1Mمفاعل بحوث  من  الاسـ كازاخسـ
ــيالا ــعيف الإثراء.  المفاعل المذكور إلى وقود  بعد تحويل   تحاد الروســ ــتعدادات اليورانيوم الضــ كما بدأت الاســ

إلى مستوى إثراء دون   في كازاخستان IGRلتخفيف درجة إثراء وقود اليورانيوم الشديد الإثراء في مفاعل بحوث  
٢٠٪.  

ــتكُملت في إطار البرنامج الخاص  ٢٠١٩وبحلول نهاية عام  -١٨٩ ــديد الإثراء ، اسـ بإعادة وقود اليورانيوم الشـ
ــدر إزالةُ حوالي  الأمريكي ا ــتهلك الخاص  ١٦٠٠لمصــ ــديد الإثراء الطازج والمســ كغ من وقود اليورانيوم الشــ

كغ من وقود اليورانيوم الشــــديد الإثراء أو   ٢٨٧٥تمت إزالة   الفجوات  إزالة   برنامج  إطار وفي    بمفاعلات البحوث،
د الروســـي المصـــدر إزالة حوالي كما اســـتكُملت في إطار البرنامج الخاص بإعادة الوقو ،تم تأكيد التخلص منها 

  كغ من الوقود. ٢٣٠٠

واســتمرت الجهود الدولية لتحويل منتجي النظائر المشــعة الطبية من اســتخدام اليورانيوم الشــديد الإثراء  -١٩٠
ــعيف الإثراء. وفي عام  ــفرت حالات الانقطاع ٢٠١٩إلى اليورانيوم الضـ ــيرة في بعض مرافق ، أسـ لفترات قصـ

في العالم عن حدوث بعض حالات النقص في   ٩٩-لمســتهدفة المصــنوعة من الموليبدينومتشــعيع ومعالجة المواد ا
ــيين، فضــلاً عن  ــلة الإمداد والمنتجين الدوليين الرئيس ــلس ضــت جهود هيئات إدارة س الإمدادات الإقليمية. وقد عوَّ

من  ٪٧٥تاج ما يقرب من ويتم إنمارسـين الصـحيين، بعض التقلبات في الإنتاج.  جهود التخفيف الفعاّلة من قبل الم
 الذي يباع في العالم الآن دون اســتخدام وقود اليورانيوم الشــديد الإثراء أو كبســولاته المســتهدفة.  ٩٩-الموليبدينوم

بـاســـــتخـدام  ٢٠١٨ري في عـام التشـــــغيـل التجـا ٩٩-، بـدأ مُنْتجُِ جـديـد للموليبـدينومالأمريكيـة وفي الولايـات المتحـدة
  .توسيع مرافق إنتاجهفي  ٢٠١٩عام الكبسولات المستهدفة غير القائمة على اليورانيوم وشرع في 

  النظائر المشعة والتكنولوجيات الإشعاعية  -دال

  مواجهة عبء البلاستيك: تطبيق التقنيات النووية  -١-دال 

ــتيك والنفايات الب -١٩١ ــتيكية اللاحقة يســـبب مشــ ـالإنتاج الســـريع النمو من البلاسـ اكل هائلة للبيئة. وأدى لاسـ
ــبياً، بما في ذلك اللدائن الحرارية  ــهولة وغير المكلفة نس ــطناعية المتاحة بس ــتخدام المكثف للبوليمرات الاص الاس
ــتيك") والمطاط، إلى توليد كميات هائلة من نفايات البوليمرات وخلق تحديات  ــم "البلاسـ ــار إليها عموماً باسـ (يشـ

  في البيئات الخارجية.ة في التصرف في النفايات مقابل

وتســـتخدم البوليمرات على نطاق واســـع بســـبب كلفتها المنخفضـــة وســـهولة تصـــنيعها ووزنها الخفيف  -١٩٢
وخصـائصـها الميكانيكية الجيدة. وأدى تزايد عدد سـكان العالم، بالإضـافة إلى مزايا هذه المواد، إلى زيادة هائلة في 

وعلى مـدار العشـــــرين عـامـاً المـاضـــــيـة، زاد إنتـاج البوليمرات ك في جميع أنحـاء العـالم. العـبء البيئي للبلاســـــتي ـ
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مليار طن من  ١٢، سـينتهي الأمر بحوالي  ٢٠٥٠٪. وإذا اسـتمر هذا الاتجاه، بحلول عام ٢٤٠الاصـطناعية بنسـبة 
  ٥نفايات البوليمر في مواقع الطمر أو في البيئة.

مختلفة يصـعب فصـلها، أو حتى لا يمكن فصـلها، تركيبات من مواد وتمثل العديد من نفايات البوليمرات   -١٩٣
كالياً. وعلى عكس البوليمرات الطبيعية، تتحلل البوليمرات الاصـطناعية ببطء  تخدامها أمراً إشـ مما يجعل إعادة اسـ

. وتظهِر وتنقســم تدريجياً إلى جزيئات صــغيرة، تعرف باســم المواد البلاســتيكية الدقيقة، التي تلوث النظام البيئي
ــتيكية التي تم إنتاجها على الإطلاق أنه منذ عام أحدث ال ــائية عن كمية النفايات البلاســ ، تم ٢٠١٥بيانات الإحصــ

مليون  ٥٠٠الأولي والإنتـاج مليون طن في  ٥٨٠٠(  مليون طن من نفـايـات البوليمرات ٦٣٠٠إنتـاج مـا يقرب من 
اج طن في  انوي الإنتـ دوير حوالي )الثـ د م ٪٩، تم إعـادة تـ ا، وترميـ ذه  ٪٧٩جرى التخلص من و ،٪١٢نهـ من هـ

  في مواقع طمر النفايات أو البيئة الطبيعية.النفايات وتراكمت 

وفي الوقـت الحـالي، يعتمـد تخفيف عـبء النفـايـات هـذا على تكنولوجيـات متعـددة يعتمـد تطبيقهـا على القوى  -١٩٤
ل متوسـط معدل إعادة التدوير يف منها. ولا يزاالمحركة المحلية والإقليمية والوطنية للتصـرف في النفايات والتخف

  ).١-دالفي جميع أنحاء العالم منخفضاً ويتغير من بلد لآخر (الجدول 

 العالمي المستوى  على البلاستيك تدوير إعادة -١-الجدول دال

 )٪إعادة التدوير (   المنطقة/البلد 
استعادة الطاقة  

)٪(  
جرى التصرف 

  )٪ فيها: الطمر (

ف فيه  ا لم يتُصرَّ
معروف) (غير 
)٪(  

  ٦٢  ٢٦  ١  ١٢  أفريقيا 
  ٣٧  ١٥  ٢٥  ٢٤  آسيا وأوقيانوسيا

  ٩  ٣٣  ٣١  ٢٧  أوروبا (بما في ذلك تركيا)
  ٤  ٧٢  ١٣  ١١  أمريكا الشمالية 

أمريكا الجنوبية  وأمريكا  
الوسطى (بما في ذلك 

  المكسيك)
٤٤  ٣٠  ١١  ١٥  

ً مصدر البيانات: الاستقصاء المعنون "تدفق البلاستيك   ،  Conversio Market & Strategy(شركة    ٢٠١٨) لعام  Global Plastics Flow" ( عالميا

  )gmbh.com/res/Global_Plastics_Flow_Feb10_2020.pdf-https://www.conversio،٢٠١٨شباط/فبراير 

 

 ن، تتولى منشـــآت كبيرة إعادة تدوير نفايات البوليمر ونادراً ما تســـتخدم المعالجة الإشـــعاعية.تى الآوح -١٩٥
بالمبادئ الأساسية للكيمياء "الخضراء" وتوفر إمكانيات متعددة في  )١-(الشكل دال  وتفي التكنولوجيات الإشعاعية

    الكيميائية. روابطمعالجة المواد من خلال التكوين أو الانقسام الخاضع للرقابة لل

 ــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  امها، ومصيرها، مجلةإنتاج جميع ما قد صُنعِ من المواد البلاستيكية، واستخدغيير، ر.، جامبك، ج.ر.، لو، ك. ل.،  ٥

Science Advances٢٠١٧( ١٧٠٠٧٨٢): الإصدار ٧(٣ ، المجلد.(  
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  دورة حياة المنتجات البلاستيكية وإنتاج النفايات البلاستيكية ومعالجتها.: ١-دال الشكل

  )الوكالة(المصدر: 

وتطلب الدول الأعضــاء بشــكل متزايد تكييف التكنولوجيات الإشــعاعية مع التحدي العالمي المتمثل في  -١٩٦
ــاد دائري وتتمتع التكنولوجيا  إعادة تدوير نفايات البوليمرات. ــاء اقتصـ ــاهمة في إنشـ ت النووية بالقدرة على المسـ

بلاســتيكي ويمكن أن تكمل النهُُج التقليدية لتقليل أحجام النفايات البلاســتيكية. وهذه التكنولوجيات الإشــعاعية قابلة 
ــعيع كميات كبيرة من نفايات البوليمر. ويمكن اســ ـ ــتخدامها لتشـ ــعيعللتطوير، أي يمكن اسـ هذه   تخدام عملية التشـ

ــتخَدم  لأمرين: تعديل بنية البلاســتيك وخصــائصــه أو لتحطيم البلاســتيك لإنتاج مواد تلقيم. وفي كلتا الحالتين، تسُ
المادة الجديدة المعدلة أو الموظَّفة أو مواد التلقيم لإنتاج منتجات اســــتهلاكية بلاســــتيكية معاد تدويرها مجدية من 

  فوائد مربحة مع تقليل أحجام النفايات.ا يترتب عليه تحقيق الناحية التجارية، مم

ويتمتع استخدام التكنولوجيات الإشعاعية بميزة إضافية مميزة تتمثل في أن الإشعاع عبارة عن تكنولوجيا  -١٩٧
 "مراعية للبيئة"، تتجاوز المذيبات المســتخدمة في إعادة تدوير البوليمرات الكيميائية، والتي من شــأنها أن تســاهم

انبعاثات الكربون. وإعادة التدوير إلى منتجات جديدة باســتخدام التكنولوجيات الإشــعاعية أمر في التلوث البيئي و
جذاب بشـــكل خاص عندما لا تكون إعادة التدوير الأولية للنفايات البلاســـتيكية ممكنة، حيث لا يمكن إعادة تدوير 

قليـديـة. وعلى هـذا النحو، فـإن إعـادة تـدوير دام التكنولوجيـا التالعـديـد من اللـدائن الحراريـة إلا مرة أو مرتين بـاســـــتخ ـ
النفايات البلاسـتيكية باسـتخدام التكنولوجيا الإشـعاعية تعُدُ مسـاهمة مبتكرة يمكن أن تكمل نهُُج إعادة تدوير النفايات 

 البلاستيكية التقليدية.

ريـة الـدقيقـة في البيئـة أثيرات اللـدائن البحوتوفر التقنيـات النوويـة أيضـــــاً رصـــــداً وتقييمـاً موثوقـاً ودقيقـاً لت ـ -١٩٨
باســتخدام القافيات النظيرية. وتتمتع القافيات النظيرية بدرجة لا مثيل لها من الدقة والحســاســية اللازمة للوصــول 
إلى تحديد دقيق لظهور النفايات البلاســــتيكية في البيئة، ورصــــد حركتها وتقييمها. ويمكن الاســــترشــــاد بهذه 

  لقرارات السياساتية.المعلومات في ا

ومع ذلك، لا يمكن أن تنُْقلَ مباشـــرة نهُُج التكنولوجيا الإشـــعاعية الراســـخة المســـتخدمة في توليف مواد  -١٩٩
ــامة إلى نفايات البوليمرات. وبالتالي، هناك حاجة لإجراء بحث وتطوير  ــوائل والغازات الســ جديدة وتطهير الســ



 ٥٤ الصفحة

إعادة استخدامها أمراً مرغوباً فيه وتعد كفاءة تدوير البوليمرات و  جديدين. وعندما يكون ذلك ممكناً، ستكون إعادة
  عملية إعادة التدوير واقتصادها واستدامتها أموراً بالغة الأهمية.

ــتدامة والقابلة للتطوير  ــتيكية إلى مادة للتطبيقات المس يتمثل تطبيق ناشــئ يحوّل النفايات البلاس
جون الأسـمنت والخرسـانة. ويمثل لميكانيكي ومتانة معفي اسـتخدام هذه النفايات لتحسـين الأداء ا

الإنتاج العالمي للأسـمنت ثالث أكبر مصـدر لانبعاثات الكربون، وبالتالي فإن استخدام البلاستيك 
  ٦المعاد تدويره في الخرسانة يمكن أن يكون له أيضاً تأثير بيئي إيجابي إضافي.

 

واد البلاســــتيكية معدات الحُزم الإشــــعاعية المســــتقبلية لإعادة تدوير المويجب أن تسَــــتخدِم المرافق   -٢٠٠
الإلكترونية المتكاملة الفعالة من حيث التكلفة المتاحة من الشــركات الصــغيرة والمتوســطة الحجم. وســيكون من 
زم الأفضـــل إجراء التعديل الإشـــعاعي للبوليمرات في الهواء الطلق، دون ضـــغط زائد، باســـتخدام معالجة الح

. ويجـب النظر في المبـادئ التوجيهيـة التنظيميـة القيـاســـــيـة لتتبع المواد من الإلكترونيـة مع البـارامترات المحســـــنـة
  اللحظة الأولى لتطوير نظُُم جديدة للمواد حسب نفايات البوليمر المعاد تدويره.

 

بورون طفرة في تكنولوجيا المعجِّلات تقدم العلاج بأسر النيوترون في نواة ال  -٢-دال 
  المستشفيات إلى

 المحرز في مصادر النيوترونات المدمجة القائمة على المعجلات التقدم  -١-٢-دال 

  ما العلاج بأسر النيوترون في نواة البورون؟ 

العلاج بأسر النيوترون في نواة البورون هو علاج فريد يعتمد على فكرة توصيل مركبات البورون 
يتم أسـر هذه النيوترونات بشـكل انتقائي في أنسـجة الورم، والتي يتم تشـعيعها لاحقاً بالنيوترونات. و 

ا وارتـداد نواة الليثيوم، وكلاهم ـ ا يتميز بنقـل من خلال البورون، الـذي يتبعـه انبعـاث جســــيمـات ألفـ
مرتفع للغاية للطاقة ضـمن مسـافات توقف قصـيرة جداً يمكن مقارنتها بحجم خلية واحدة. والميزتان 

لاج الإكلينيكي هما الفعالية البيولوجية  الرئيســيتان للعلاج بأســر النيوترون في نواة البورون في الع 
ــرطانية المحدد موقعها ب  ــتوى الخلوي. ومع  العالية داخل الخلايا وإتلاف الخلايا السـ دقة على المسـ

التطورات الحديثة في تكنولوجيا المعجلات، أصــبح العلاج بأســر النيوترون في نواة البورون على  
  إكلينيكياً من السرطان.  بعد خطوة واحدة ليكون خياراً ممكناً للعلاج 

 

وأجري العلاج بأسـر النيوترون في نواة البورون حتى الآن بشـكل رئيسـي في مفاعلات البحوث القادرة  -٢٠١
على تقديم الحزم النيوترونية بالكثافة والنوعية المطلوبتين لتشــعيع المرضــى. وفي العقدين الأخيرين، عولج أكثر 

ــين مركبات البورون، مثل هذه المرافق، وأحرِز ت مريض في جميع أنحاء العالم في  ١٠٠٠من  قدم كبير في تحسـ
بمـا في ذلـك اســـــتخـدامهـا والتحكم في تراكمهـا في خلايـا الورم. ومع ذلـك، تم إغلاق العـديـد من هـذه المفـاعلات أو 
ئة أوقفت أنشـــطتها المتعلقة بالعلاج بأســـر النيوترون في نواة البورون، ولا ســـيما بســـبب صـــعوبة الجمع بين بي

 ــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
تدويره كمادة إضافية للأسمنت لتحسين الخواص الكيميائية الميكانيكية وخفض شايفر، تش. إ.، وآخرون، البلاستيك المشعع المعاد  ٦

  .٤٣٩-٤٢٦) ٢٠١٨( ٧١بصمة الكربون، التصرف في النفايات 
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ــر المفاعلات والمتطلبات الإ ــر أربعة مفاعلات فقط لا زالت تقدم العلاج بأســ كلينيكية. وهناك في الوقت الحاضــ
النيوترون في نواة البورون كعلاج ممكن للسـرطان. ومع ذلك، كانت هناك زيادة كبيرة في عدد منشـآت ومشـاريع 

دمجة، تعتمد على ء وتشــغيل مصــادر نيوترونية مالعلاج بأســر النيوترون في نواة البورون التي تهدف إلى إنشــا
معجلات الجســيمات، والتي تقع جميعها في المســتشــفيات الجامعية أو مراكز علاج الســرطان. وبدأت بعض هذه 

  المرافق بالفعل في إجراء تجارب إكلينيكية، وهناك المزيد من المرافق قيد الدراسة في جميع أنحاء العالم.

للعلاج بأســـر النيوترون في نواة البورون القائم   كونات التكنولوجية المختلفةالم ٢-ويوضـــح الشـــكل دال -٢٠٢
على المعجلات، والتي توضـــــح تعجيـل البروتونـات إلى طـاقـات تتراوح من بضـــــعـة ملايين الإلكترون فلط إلى 

مليون إلكترون فلط، بتيارات حزم متوســـطة من بضـــع إلى عشـــرات المللي أمبير، والتي تصـــطدم بأهداف  ٣٠
وم أو البريليوم. ونتيجـة لـذلـك، يتم إنتـاج النيوترونـات الســـــريعـة، والتي بـدورهـا يتم لعنـاصـــــر الخفيفـة، مثـل الليثيا

تســــديدها وإدارتها وتوجيهها إلى منطقة تشــــعيع المريض كما يتم تمثيلها بشــــكل بياني. وترد بعض العناصــــر 
  .٣-الرئيسية للمرفق في الشكل دال

  

  نواة البورون القائم على المعجلات. (المصدر: سوميتومو للصناعات الثقيلة، اليابان). للعلاج بأسر النيوترون في    تمثيل بياني   - ٢- الشكل دال 

  
  

ً معجل والمكونات المستهدفة ( -٣-الشكل دال اً) في مركز للعلاج بأسر النيوترون في نواة  يسار) مع موضع تشعيع المريض (يمينا
 كانساي الطبي للعلاج بأسر النيوترون في نواة البورون، اليابان).. (الصورتان من: مركز البورون القائم على المعجلات
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وتســـتعرض الوكالة حالياً وتحدِّث وثيقتها التقنية المعنونة "الوضـــع الحالي للعلاج بالأســـر النيوتروني"  -٢٠٣
صـول ع النتائج التي تم الح، لتبرز جمي٢٠٠١)، التي نشُـرت في عام ١٢٢٣(الوثيقة التقنية الصـادرة عن الوكالة  

دين الأخيرين،  اعلات خلال العقـ ة على المفـ ائمـ أســـــر النيوترون في نواة البورون القـ ا من مرافق العلاج بـ عليهـ
ولتشمل اتجاهات جديدة والتقدم المحرز في مراكز العلاج بأسر النيوترون في نواة البورون القائم على المعجلات 

ــفيات. ويلخص الجدول دا ــتشـ ــر النيوترون في نواة البورون القائم على مختلف مرافق العلا ٢-لفي المسـ ج بأسـ
  المعجلات مع البارامترات التقنية وحالة الاستكمال.

قائمة بمرافق العلاج بأســـر النيوترون في نواة البورون القائم على المعجلات وحالة الاســـتكمال.  -٢-الجدول دال
  (المصدر: الوكالة).

  ل المُعجِّ   المرفق   البلد 
مقذوفة (طاقة  

  ساقطة) + الهدف 

الحد الأقصى  
م    المصمَّ

  ) الحالي ( 
لتيار (مللي  ل 

  أمبير) 

  الوضع الحالي 

  اليابان 

  جامعة كيوتو 

 سيكلوتروني 
P )مليون    ٣٠٫٠

إلكترون فلط)  
  +البريليوم 

١(   ١ (  
التجارب  
  الإكلينيكية 

  مركز بحوث جنوب توهوكو 
للعلاج بأسر النيوترون في نواة  

  البورون 

مركز كانساي الطبي للعلاج  
بأسر النيوترون في نواة  

  البورون 

  خطي   جامعة تشوكوبا 
P )مليون إلكترون    ٨

  فلط) +البريليوم 
١٫٨(   ٥ (  

يجري إدخاله في  
  الخدمة 

مستشفى المركز الوطني  
  للسرطان 

  خطي 
P )مليون    ٢٫٥

إلكترون فلط)  
  +الليثيوم 

١٢(   ٢٠ (  

التجارب  
  الإكلينيكية * 

ج بأسر النيوترون  مركز العلا 
في نواة البورون التابع  

  يدوغاوا  إ لمستشفى  
  التشييد 

 إلكتروستاتي   جامعة ناغويا 
P )مليون    ٢٫٨

إلكترون فلط)  
  +الليثيوم 

١(   ١٥ (  
يجري إدخاله في  

  الخدمة 

 إلكتروستاتي   جامعة هلسنكي مستشفى    فنلندا 
P )مليون    ٢٫٦

إلكترون فلط)  
  +الليثيوم 

٢٠(   ٣٠ (  
التجارب  

  ينيكية * الإكل 

 إلكتروستاتي   مركز باريلوشي الذري   الأرجنتين 
d )مليون    ١٫٤

إلكترون فلط)  
  +البريليوم 

  التشييد   ) ١(   ٣٠

الاتحاد  
  الروسي 

 إلكتروستاتي   معهد بادكر للفيزياء النووية 
P )مليون    ٢٫٠

إلكترون فلط)  
  +الليثيوم 

  التطوير   ) ٢(   ١٠
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  ل المُعجِّ   المرفق   البلد 
مقذوفة (طاقة  

  ساقطة) + الهدف 

الحد الأقصى  
م    المصمَّ

  ) الحالي ( 
لتيار (مللي  ل 

  أمبير) 

  الوضع الحالي 

  إسرائيل 
مرفق سوريق لمعجلات  

  البحوث التطبيقية 
  ي خط 

P )مليون    ٤٫٠
إلكترون فلط)  

  +الليثيوم 
  التطوير   ) ٢(   ٢٠

 إلكتروستاتي   مستشفى شيامين الإنساني   الصين 
P )مليون    ٢٫٥

إلكترون فلط)  
  +الليثيوم 

  التطوير   ) - (   ١٠

  خطي  المعهد الوطني للفيزياء النووية   إيطاليا 
P )مليون    ٤٫٠

إلكترون  
  فلط)+البريليوم 

  التطوير   ) - (   ٣٠

جمهورية  
  كوريا 

لعلاج بأسر النيوترون في  ا - أ 
  نواة البورون 

  خطي 
P )مليون    ١٠٫٠

إلكترون  
  فلط)+البريليوم 

  التطوير   ) - (   ٨

 * المرفق والتجارب الإكلينيكية مخططة بالفعل.

التشخيصية والعلاج بأسر النيوترون في نواة  المستحضرات الصيدلانية الإشعاعية العلاجية   -٢-٢-دال
  البورون

تخدام المسـتحض ـ - ٢٠٤ عاعية العلاجية يمكن اسـ خيصـية كمزيج من العلاج والتشـخيص  رات الصـيدلانية الإشـ التشـ
ية العلاج بأسـر النيوترون في  اللذين يوفران نقلة من الطب التقليدي إلى نهج الطب المشـخصـن والدقيق. وتعتمد فعال 

عظم الحالات، يســتخدم نواة البورون إلى حد كبير على تركيز البورون وتوزيعه في خلايا الورم المســتهدفة. وفي م 
ــر النيوترون في نواة البورون. وتم تطوير البورونوفينيل   ١٠- البورونوفينيل ألانين كحامل للبورون  في العلاج بأســ

وتطبيقه بنجاح لرصــــد الحراكية الدوائية للبورونوفينيل ألانين باســــتخدام التصــــوير  ١٨- ألانين الموســــوم بالفلور 
الانبعـاث البوزيتروني.  اســــتخـدام المقطعي بـ الانبعـاث البوزيتروني بـ إن التصــــوير المقطعي بـ ك، فـ ذلـ ونتيجـة لـ

لكنه أيضـاً أتاح تقييم لم يسـمح فقط بالحصـول على معلومات عن الورم و  ١٨- البورونوفينيل ألانين الموسـوم بالفلور 
نيوترون في نواة تراكم البورون في كل من الورم والأنســجة الطبيعية والإشــارة إلى اســتجابة الورم للعلاج بأســر ال 

البورون. وحـاليـاً، يتم تطبيق العلاج بـأســــر النيوترون في نواة البورون القـائم على التصــــوير المقطعي بـالانبعـاث 
على مختلف أنواع السـرطان، مثل الورم الخبيث،  ١٨- نوفينيل ألانين الموسـوم بالفلور البوزيتروني المسـتخدم للبورو 

  ). ٥- ، وورم المتوسطة، وسرطان الكبد وأورام الرئة (الشكل دال وسرطان الرأس والعنق، وسرطان الجلد 
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إلى اليمين: صورة التصوير  ).  BPA-F18(   ١٨- الموسوم بالفلور   إلى اليسار: التركيب الجزيئي للبورونوفينيل ألانين   - ٥- الشكل دال 
  ر في الرئة. (المصدر: جامعة أوساكا، اليابان). المقطعي بالانبعاث البوزيتروني لتراكم مركب البورون في سرطان الجلد الخبيث المنتش 

دة تركيز البورون ويمكن تحسـين كفاءة العلاج بأسـر النيوترون في نواة البورون إذا كان من الممكن زيا -٢٠٥
ً لأن البورونوفينيــل ألانين يحتوي على ذرة واحـدة فقط من البورون في  ١٠-في الخلايـا المســـــتهــدفـة. ونظرا

ل ة لت  كـ اجـ اك حـ دد أكبر من ذرات جزيء، فهنـ ا على عـ ا التي تحتوي في بنيتهـ داف الخلايـ ل اســـــتهـ طوير عوامـ
ومع  لإدخال مثل هذه الجزيئات في جميع أنحاء العالم؛. وهناك العديد من الدراسـات البحثية الجارية ١٠-البورون

جزيئات الجديدة ذلك، بالنظر إلى العملية الطويلة لتطوير الدواء، ســـوف يســـتغرق الأمر بعض الوقت لاختبار ال
  وتطبيقها في العلاج بأسر النيوترون في نواة البورون.

إنتاج النظائر المشعة : أداة لطرق "Medical Isotope Browser" التطبيق   -٣-دال 
  مكافحة السرطان والأمراض الأخرى الحديثة في

بإنتاج نظير طبي على   طورت الوكالة أداة جديدة تعتمد على شــبكة الإنترنت تتيح إمكانية التنبؤ مباشــرة -٢٠٦
ــتخدام التطبيق الطبي " ــتخدمين. ويمكن اسـ ــاس مدخلات المسـ " من جانب علماء Medical Isotope Browserأسـ

صـناعة المسـتحضـرات الصـيدلانية الإشـعاعية لاكتشـاف طرق إنتاج النظائر المشـعة التي لم يتم اسـتكشـافها الطب و
ان والأمراض الأخرى. ويعتمد إنتاج النظائر المشـعة الطبية بعد. وسـوف يسـهم هذا بشـكل كبير في مكافحة السـرط

ي لا تتاح إلا للفيزيائيين النوويين من خلال للعلاج أو التشــخيص على عمليات التفاعل النووي المعقدة للغاية، والت
ل التطبيق الطبي " اعـل النووي. ويجعـ ات التفـ ــات ونظريـ اســـ ات Medical Isotope Browserالقيـ ذه المعلومـ " هـ

  لأساسية في متناول العديد من المستخدمين غير المتخصصين من خلال واجهة مستخدم رسومية.ا

" رسـمياً خلال الندوة الدولية المعنية بالاتجاهات Medical Isotope Browserوتم إصـدار التطبيق الطبي " -٢٠٧
تشـرين  -ين الأول/أكتوبر  المتعلقة بالمسـتحضـرات الصـيدلانية الإشـعاعية، التي عقدتها الوكالة في فيينا في تشـر

. ويقتصــــر الإصــــدار الأول لهذا التطبيق على النظائر التي تنتجها معجلات الجســــيمات ٢٠١٩الثاني/نوفمبر  
لمشـحونة. ويمكن للمسـتخدمين تحديد خصـائص المعجل، مثل المقذوف (البروتون، أو الديوتيرون، أو التريتيوم، ا

بالمللي أمبير وطاقة الحدث والخروج، وكذلك المواد المستهدفة والنظائر   ، أو جسيمات ألفا)، والتيار٣-أو الهليوم  
عة المُنْتجَة المطلوبة. ويمكن الحصـول على العائد عاع ووقت التبريد بالإضـافة   المشـ النظيري المطلوب كدالة للإشـ

ــاً إ ــدار التالي أيض ــيتضــمن الإص ــوائب المنتجة على الفور تقريباً. وس نتاج النظائر إلى وصــف كامل لجميع الش
  ).٦-المشعة الطبية باستخدام مفاعلات البحوث وحزم الإلكترونات (الشكل دال
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  http://nds.iaea.org/mib" متاح في Isotope Browser Medicalالصفحة الرئيسية للتطبيق الطبي " -٦-الشكل دال

 

  الصحة البشرية  -هاء

  المزدوجة الجديدة لتقييم جودة البروتين لدى البشر طريقة القافيات النظيرية   -١-هاء

  البروتين وآثاره على نمو الطفل ونمائه  -١-١-هاء

إن توفير البروتين في أول عامين من العمر لا يحدد النمو فحسب، بل إنه يؤثر أيضاً على خطر الإصابة  -٢٠٨
دل الشــــفاء من ســــوء التغذية الحاد. أن يكون له تأثير على مع  بالســــمنة اللاحقة والأمراض غير المعدية ويمكن

ــتغناء عنها. ويمكن  ــتغناء عنها وتلك التي لا يمكن الاس وتتكون البروتينات من الأحماض الأمينية التي يمكن الاس
م بينما يجب توفير الأحماض الأمينية التي لا تغناء عنها في الجسـ يمكن  تصـنيع الأحماض الأمينية التي يمكن الاسـ

ــتغناء عنها من   ــتهلك الأطفال المعرضــــون لخطر كبير من تأخر النمو الاســ خلال النظام الغذائي. وغالباً ما يســ
الأطعمـةَ التي يعتريهـا نقص في معظم الأحمـاض الأمينيـة التي لا يمكن الاســـــتغنـاء عنهـا، بمـا في ذلـك التربتوفـان 

ا والمثيونين والثريونين والفينيـل ألانين والليســـــين. وم اك مـ ه ليس هنـ إنـ احـة عن ع ذلـك، فـ انـات المتـ يكفي من البيـ
  متطلبات الأحماض الأمينية التي لا يمكن الاستغناء عنها لنمو الطفل في وقت مبكر والقدرة على هضمها.

  جودة البروتين  -٢-١-هاء

  هل تعلم؟ 
إلى أن   فالبروتينات ذات الأصــل الحيواني تميل  هضــم البروتين يختلف وفقاً لمصــدر البروتين؛

  هضماً مقارنةً بالبروتينات من النظم الغذائية النباتية.تكون أكثر 
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ة من  -٢٠٩ افيـ ة كـ ه، كميـ د اســـــتهلاكـ دة البروتين المعطى لتوفير، عنـ ائـ اس فـ ا مقيـ أنهـ ف جودة البروتين بـ وتعُرَّ
ــيانة الجســـم والنمو والاحتياجات   الأحماض الأمينية التي لا يمكن الاســـتغناء عنها المتاحة حيوياً للحفاظ على صـ

ــتغناء  ــيولوجية والنشـــاط البدني والقدرة على مكافحة العدوى. وتكوين الأحماض الأمينية التي لا يمكن الاسـ الفسـ
عنهـا من البروتين، والقـدرة على هضـــــمـه وامتصـــــاص الأحمـاض الأمينيـة اللاحقـة أمور مهمـة. ويتم الجمع بين 

فعلى ســـبيل المثال، يوجد الليســـين والثريونين بكميات   الخصـــائص في تقييم جودة البروتين في طعام معين. هذه
  دون المستوى الأمثل في معظم الحبوب، بينما يوجد المثيونين بكميات غير كافية في البقوليات.

  طريقة القافيات النظيرية المزدوجة لتقييم جودة البروتين لدى البشر   -٣-١-هاء

حمـاض الأمينيـة في الأمعـاء العليـا طرقاً غازية، حيـث لأتعتبر الطرق المتـاحة حاليـاً لقيـاس قابليـة هضـــــم ا -٢١٠
د  ة، ويتحقق ذلـك عن طريق التنبيـب المعوي عنـ دقيقـ اء الـ ا تتطلـب الوصـــــول إلى الـدوافق الخـارجـة من الأمعـ إنهـ
اً عن طريق تقنيـة القـافيـات النظيريـة المزدوجـة  البشـــــر. ومع ذلـك، يمكن القيـام بـذلـك بطريقـة غير غـازيـة نســـــبيـ

ــتخدام ال ــوم في ذاته بنظير في وقت واحد مع ١٣-يوتيريوم والكربوندباس ، حيث يتم التغذية ببروتين اختبار موس
نظير مختلف موســـــوم ببروتين "قيـاســـــي". والبروتين "القيـاســـــي" هو إمـا مزيج من الأحمـاض الأمينيـة الحرة 

المثال، السبيرولينا الموسوم   لتتطلب أي هضم) أو بروتين كامل يتم تحديد قابلية هضمه مسبقاً (على سبي لا  (التي
بنظير). وبعد ذلك تسمح النسبة الموجودة بعد الأكل من الأحماض الأمينية التي لا يمكن الاستغناء عنها الموسومة 
بشكل مختلف في الدم بتقييم قابلية هضم هذه الأحماض الصحيح لبروتين الاختبار. وتم تطوير هذه التقنية استجابة 

سـياق برنامج للتجارب الكيميائية المدعومة من الوكالة، بعنوان "التوافر البيولوجي للبروتينات   لدعوة من الفاو في
من النظم الغذائية المعتمدة على النبات". وكجزء من المشـروع البحثي المنسـق، تم تقييم جودة البروتين، بناءً على 

لذي أوصــت به منظمة الفاو، في مجموعة ادرجة الحمض الأميني القابل للهضــم الذي لا يمكن الاســتغناء عنه و
بدعم   والهندوالمكســيك    والمغربوجامايكا  وتايلند  البرازيل  و  باكســتان واســعة من البقوليات المزروعة محلياً في

  تقني من خبراء من فرنسا والمملكة المتحدة. وتتضمن الطريقة مرحلتين، كما هو موضح أدناه.

  أكسيد الديوتريوم أثناء النمو في الحقلالوسم الذاتي للبقوليات ب  -٤-١-هاء

يتم إنتاج البقوليات الموســومة ذاتياً عن طريق وضــع بلُعة من أكســيد الديوتيريوم كجزء من روتين ري  -٢١١
  ).١-نباتات البقوليات. وتترك النباتات لتنمو حتى مرحلة النضج ثم تحصد البذور الجافة (الشكل هاء

  

  
  

  بقوليات باستخدام أكسيد الديوتيريوم أثناء النمو.الوسم الذاتي لل -١-ل هاءالشك
  (الصورة من: السيدة ونتاني كريانغسنيوس، جامعة ماهيدول، تايلند).

 



 ٦١الصفحة 

ً   -٥-١-هاء   دراسة بشرية بوجبات اختبار أعدت من البقوليات الموسومة ذاتيا

ي ســاعات (مع البالغين) المزدوجة إما في بروتوكول تغذية لمدة ثمان يتم إجراء طريقة القافيات النظيرية -٢١٢
ــاعات (مع الأطفال).   لبالغين، يتم جمع خمس عينات من الدم (في اب  الخاصــة  بروتوكولاتالوفي  أو لمدة ســت س

بينما في ، خط الأســاس ثم كل ســاعة بعد مرور خمس وســت وســبع وثماني ســاعات على تناول وجبة الاختبار)
ن في االأسـاس والأخريخط مع ثلاث عينات فقط، واحدة في  وكولات الخاصـة بالأطفال الصـغار جداً، يتم جالبروت

ــة ــادس ــة إلى الس ــاعة الخامس ــم البقوليات أو الطعام قيد الاختبار ذاتياً الفترة من الس ــبيل المثال، يتم وس . وعلى س
 ١٣- الموسـوم بالكربونلبروتين "القياسـي"  باسـتخدام أكسـيد الديوتيريوم، في حين يتم تضـمين كمية صـغيرة من ا

أجل مقارنة مظهر الأحماض الأمينية التي لا يمكن الاسـتغناء عنها بالبقوليات الخاضـعة للاختبار مع البروتين من 
ــديد الإثراء بالكربون المتاح   ١٣-القياســــي الذي يعُطى في وقت واحد. ويمكن اســــتخدام بروتين وحيد الخلية شــ

ــبيرولينا-١٣-بالكربونتجارياً ( ــي. والسـ ــتخدم ظ) كبروتين قياسـ ــومة في الدم يسـ هور الأحماض الأمينية الموسـ
وبالإضـافة إلى ذلك، يمكن تقدير  ).٢-(الشـكل هاء  المتعلقة بوجبة الاختبار لحسـاب قابلية هضـم البروتين البقولي

الفينيل ألانين) إلى   -١٣-درجة امتصــاص الأحماض الأمينية، عن طريق إضــافة حمض أميني موســوم (الكربون
  هذا الحمض الأميني الموسوم في الدم. وجبة الاختبار، من ظهور

 

   
 

  وجبة اختبار ومشارِكة في الدراسة تتناول هذه الوجبة.  -٢-الشكل هاء
  (الصور من: وانتاني كرينغسينيوس، جامعة ماهيدول، تايلند).

 
  أهمية هذه الطريقة  -٦-١-هاء

الفعـل تطبيق هـذه الطريقـة في الهنـد لتقـدير القـدرة الفعليـة  -٢١٣ ع والأطفـال لـدى لقـد تم بـ مجموعـة من الرُضـــــَّ
ــغار الذين تقل أعمارهم عن عامين ــتغناء عنها في أربعة   الصـ ــم الأحماض الأمينية التي لا يمكن الاسـ على هضـ

لأمينية التي لا يمكن الاســتغناء عنها أغذية شــائعة الاســتخدام. وأظهرت النتائج أن القدرة على هضــم الأحماض ا
ــية، مثل المثيونين وال ــا وجود علاقة إيجابية بين الرئيس ــة أيض ــة للغاية. وأظهرت الدراس ثريونين، كانت منخفض

درجة القدرة على هضـم الأحماض الأمينية من الأطعمة وطول الأطفال. وسـتسـاهم المعلومات المسـتقاة عن القدرة 
 ـعلى هضــم الأحماض الأمين ر في جميع ية إســهاماً كبيراً في إرشــاد توصــيات الفاو بشــأن جودة البروتين للبشـ
ياً مع الهدف  تدامة   ٢الأعمار، تمشـ التام على الجوع في كل أنحاء العالم. وفي   القضـاء —من أهداف التنمية المسـ

بروتين ومحصـــــول ظـل الأزمـة النـاشـــــئـة لتغير المنـاخ ونـدرة الميـاه، من المحتمـل أن يتنـاقص كـل من محتوى ال
ليات قد يكون أقل تأثراً. وهناك فرصـة لتحديد محتوى مصـادر بروتين الحبوب، في حين أن محتوى بروتين البقو



 ٦٢ الصفحة

البروتين والقدرة على هضــم أصــناف النباتات المقاومة للجفاف وللتنبؤ بالإمدادات المســتقبلية من البروتين العالي 
 القافيات النظيرية المزدوجة. الجودة باستخدام تقنيات دقيقة، مثل طريقة

داة تشخيصية/تنبؤية مفيدة لحالات الطوارئ قياس الجرعات البيولوجية كأ  -٢-هاء
  الإشعاعية والطب الإشعاعي

يسـاعد قياس الجرعات البيولوجية على تحديد جرعة الإشـعاع التي يتلقاها الفرد أو المريض. وتسـتخدم 
  هات الصبغِيَّة، والتي يمكن رؤيتها باستخدام المجهر.مثل التشو بيولوجيةهذه الطريقة واسمات 

 

اس الجرعـات البيولوجيـة عينـات بيولوجيـة، مثـل الـدم، والتي تؤخـذ عـادة من الأفراد الـذين ويســـــتخـدم قي ـ -٢١٤
ويســتخدم   تعرضــوا للإشــعاع، لتقييم التعرض الذي تلقوه، على ســبيل المثال، من خلال الاســتنشــاق أو الابتلاع.

أثر رجعي، ويشــار إلى هذه الرنين الإلكتروني البارامغنطيســي لمينا الأســنان أو العظام أيضــاً لقياس الجرعات ب
وفي حـالـة حـدوث أي طـارئ إشـــــعـاعي أو نووي، يعـد قيـاس  الطريقـة أحيـانـاً بـاســـــم قيـاس الجرعـات البيولوجيـة.

قاها الأفراد المعرضــون في الوقت المناســب (مثل الجرعات البيولوجية ضــرورياً لتحديد جرعة الإشــعاع التي تل
د يســاعد قياس الجرعات البيولوجية بأثر رجعي في الكشــف عن العمال المعرضــون لذلك أو عامة الجمهور). وق

أو حتى القنابل الذرية التي ألقيت على هيروشـيما   تشـرنوبلالتعرض للإشـعاع من سـنوات سـابقة، كما في حادث 
ــاعدة وناغازاكي. ويمكن أيضـــ ـ ــتخدام قياس الجرعات البيولوجية لأغراض التطبيقات الإكلينيكية، مثل مســ اً اســ

  لاج الأورام الإشعاعي على تحسين النتائج الطبية.أخصائيي ع

  قياس الجرعات البيولوجية يربط الواسمات الحيوية بالجرعات  -١-٢-هاء

ا الإشـــــعـاع -٢١٥ ة هو أحـد أكثر فروع البيولوجيـ ه التقنيـة قيـاس الجرعـات البيولوجيـ يـة تطوراً حيـث إن جوانبـ
اييس وهنـاك أرب ٧محســـــنـة بشـــــكـل جيـد وبلغـت مرحلـة التوحيـد الـدولي. ايير للمنظمـة الـدوليـة لتوحيـد المقـ عـة معـ

المعيار :  بخصــــوص قياس الجرعات البيولوجية توفر إرشــــادات دولية لتنفيذ خدمات قياس الجرعات البيولوجية
ــار رقم ISO 19238:2014رقم  ــار رقم ISO 21243:2008، والمعي ــار رقم  ISO 17099:2014، والمعي ، والمعي

20046:2019.  

ــار، يتم ا -٢١٦ ــماتوباختصــ ــتخدام منحنيات المعايرة لربط الواســ الحيوية بالجرعة التي يتلقاها المريض   ســ
ــكل هاء ــحيحة لعلاج الفرد الذي يتعرض ٣-(الشــ ــتراتيجية الطبية الصــ ). وتحديد الجرعة مهم في اختيار الاســ

جريبية؛ ولا تظَهَر ومنحنيات المعايرة هي نتيجة النمذجة الرياضـية القائمة على البيانات الت  للإشـعاع في الحوادث.
  فيها الأخطاء.

 

 ــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
التصدي للطوارئ الإشعاعية، التأهب الوكالة الدولية للطاقة الذرية، قياس الجرعات للوراثيات الخلوية: التطبيقات في التأهب و ٧

  .١٤٢)، ص. ٢٠١١( ٢٠١١قياس الجرعات البيولوجية  - والتصدي للطوارئ



 ٦٣الصفحة 

  

القسيمين المركزيين للإشعاعات ذات الانتقال الخطي المرتفع  منحنيات الاستجابة للجرعات الخطية والتربيعية الخطية ذات    - ٣- الشكل هاء 
مواد تدريبية،    - صدي للطوارئ الإشعاعية  والمنخفض للطاقة. (المصدر: قياس الجرعات للوراثيات الخلوية: التطبيقات في التأهب والت 

  .) ٢٠١٣لة الدولية للطاقة الذرية،  ، الوكا T 2012التأهب والتصدي للطوارئ الإشعاعية، التأهب والتصدي للطوارئ الإشعاعية/ 

 

  طرق قياس الجرعات البيولوجية القياسية   -٢-٢-هاء

) تحليـل انحرافـات ١ات الخلويـة: (هنـاك أربعـة طرق موحـدة يجري اســـــتخـدامهـا لقيـاس الجرعـات للوراثي ـ -٢١٧
 ــ٢(  الكروموســـومات غير المســـتقرة (ذات القســـيمين المركزيين)؛ تقرة ) قياس انحرافات الكروموســـومات المسـ

ــع)؛ ــع (تحليل تغير الموضــ ــتخدام طريقة التهجين التألقي في الموضــ ــومي ٣(  باســ ) تحليل التكثفّ الكروموســ
  لحَرائكِ الخَلوَِيَّة.) مقايسة النواة الصغيرة لكتلة ا٤( الخديج؛

  ٢٠٠٠منذ عام  الطرق الجديدة لقياس الجرعات البيولوجية التي تم تطويرها  الملامح الرئيسية في      - ٣- ٢- هاء 

ــة قياس الجرعات البيولوجية تحدث ثورة في هذا المجال. -٢١٨ ــتحُْدِثت عدة طرق جديدة مؤخراً لممارسـ  ٨اسـ
رية كزيين التي يسـتحثها الإشـعاع في الخلايا اللمفاوية البش ـويمكن الكشـف عن الكروموسـومات ذات القسـيمين المر

). وهذا يشكل طريقة محسّنة ٤-التهجين التألقي في الموضع (الشكل هاء  -باستخدام طريقة الحمض النووي الببتيد  
لتحديد الانحرافات الكروموســومية غير المســتقرة، والتي تســمح بتســجيل الانحرافات ذات القســيمين المركزيين. 

يم المركز يم الطَرَفِيّ والقسُــَ ي في التهجين يمكن أن يعزز دقة اكتشــاف الكروموســوم ذي واســتخدام مســابير القسُــَ
  القسيمين المركزيين في التحليل.

 

 ــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  ).٢٠١٧) (١(٨زيجرس، د.، وآخرون، الواسمات الحيوية للتعرض للإشعاعات المؤينة: نهج متعدد البارامترات، وحدة الجينوم  ٨

  ]غراي[ جرعةال
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 ٦٤ الصفحة

  

لقسَُيم  (ا   (القسَُيم الطَرَفِيّ) وإيزوثيوسيانت الفلورسين   ٣التهجين التألقي في الموضع سيانين    – الحمض النووي الببتيد    - ٤- الشكل هاء 
فينيليندول  - ٢- ديامدينو - ٦'،    ٤المركزي) مسابير الحمض النووي الببتيد، مصورة بالإشارات الحمراء والخضراء، مصبوغة بلون مباين  

  وتظهر باللون الأزرق. (الصورة من: البروفيسور هاند، جامعة سنغافورة الوطنية.) 

 

طريقـة أخرى تســـــمح بـاكتشـــــاف الانحرافـات بين وتعـد تقنيـة التهجين التـألقي المتعـدد الألوان في الموقع   -٢١٩
رية  عاع المؤين في الخلايا اللمفاوية البشـ ومي الناجم عن الإشـ كل تغيرّ الموضـع الكروموسـ ومات في شـ الكروموسـ

  ).٥-(الشكل هاء

  

س وص) بلون مختلف  ،  ٢٢إلى    ١لوان في الموقع، يتم تلوين كل كروموسوم (من  في تقنية التهجين التألقي المتعدد الأ   -٥- الشكل هاء 
لوناً بحيث تتم ملاحظة أي حالة فردية من حالات تغيرّ المواضع    ٢٤باستخدام الوسم التوافقي مما يؤدي إلى حدوث تهجين مكون من  

  البروفيسور هاند، جامعة سنغافورة الوطنية.) بين الكروموسومات كوصلات ملونة على الكروموسومات الفردية. (الصورة من:  

 



 ٦٥الصفحة 

يمكن القول إن تقنيـة الربط المتعـدد الألوان للكروموســـــومـات هي أكثر طرق قيـاس الجرعـات وأخيراً،  -٢٢٠
ــمات  ــومات. ويعتبر هذا النوع من الواسـ ــاف الانحرافات داخل الكروموسـ ــمح باكتشـ البيولوجية تقدماً، حيث تسـ

  ٩).٦-ي الانتقال الخطي المرتفع للطاقة (الشكل هاءالحيوية بصمة فريدة للإشعاع ذ

باستخدام طريقتي الربط المتعدد الألوان  ٥انحرافات داخل الكروموسومات تم اكتشافها في الكروموسوم  -٦-هاء الشكل
البروفيسور هاند، للكروموسومات والتهجين التألقي في الموضع باستخدام ألوان لمناطق معينة في الكروموسومات. (الصورة من: 

  جامعة سنغافورة الوطنية.)

 

  اهات المستقبليةالاتج  -٤-٢-هاء

ــر، وتحديد  -٢٢١ ــعاعات عند البشـ ــاعد طرق قياس الجرعات البيولوجية الجديدة في تحديد التعرض للإشـ تسـ
وأدخلت طرق قياس الجرعات البيولوجية مؤخراً في العلاج   حجمه وتوضيح المصدر والطابع المحتمل للتعرض.

وأطلقت الوكالة مشـروعاً بحثياً   ١٠لتدخلي.لإشـعاعي للأورام والطب النووي، وكذلك علم الأشـعة التشـخيصـي واا
ــائيي علاج الآورام  ــائيي قياس الجرعات البيولوجية وأخصــ ــير الحوار بين أخصــ ــألة تيســ ــقاً يتناول مســ منســ

ومن المتوقع أن يســـمح التحســـن الملحوظ في طرق قياس الجرعات البيولوجية بإجراء تقييم أكثر   ١١الإشـــعاعي.
  عاعات المخطط أو العرضي.شمولاً لعواقب التعرض الطبي للإش
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الحلول الممكنة من خلال يكية للواسمات الحيوية للتعرض للإشعاعات: القيود وفيننيكوف، ف. وبيلياكوف، و.، التطبيقات الإكلين ٩

  .٢٠١٩(قياس الجرعات لأغراض الوقاية من الإشعاعات)،  Radiat Prot Dosimetryالبحوث المنسقة. مجلة 

الحيوية للتعرض للإشعاع في ممارسة الطب الإشعاعي: البحوث التعاونية ودور الوكالة  الواسمات.، ونيكوف، ف وبيلياكوف، نفي ١٠
 .٢٠٢٠ة، يفيزياء الصحالمختبر البيولوجيا الإشعاعية.  /الجرعات البيولوجيةياس ق ،الدولية للطاقة الذرية

  المرجع نفسه. ١١
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  الأغذية والزراعة  -واو

التطبيقات المعززة لتقنية الحشرة العقيمة للوقاية من الآفات الحشرية الغازية   -١-واو 
  والقضاء عليها

  معلومات أساسية  -١-١-واو

لها وتتسبب يمكن أن تتداخل الأنواع الغازية في خدمات النظم الإيكولوجية أو تعطل النظم الإيكولوجية بأكم  - ٢٢٢
ــتنقرض أو مهددة بالانقراض.  ويأتي تأثير  ١٢في تراجع العديد من الكائنات الحية المحلية المدرجة الآن على أنها ســ

وتعتبر التكـاليف   ١٣الأنواع الغـازيـة في المرتبـة الثـانيـة بعـد تـدمير الموائـل كســــبـب لفقـدان التنوع البيولوجي العـالمي. 
  لناتج الضائع مسألة عابرة للحدود تتطلب تنسيقاً إقليمياً ودولياً فعالاً. الكبيرة لمكافحة الآفات الغازية وا 

ديـدة زيـادة ملحوظـة بســـــبـب معـدلات النقـل والتجـارة وزادت احتمـالات إدخـال آفـات غـازيـة إلى منـاطق ج ـ -٢٢٣
عدل الدولية المتزايدة بســرعة، وهجرة الســكان، ونقل الماشــية والســلع الزراعية بين المناطق الجغرافية. ونما م

إلى  ١٨٠٠و ١٥٠٠في المتوســط ســنوياً بين عامي   ٧٫٧إدخال الأنواع الدخيلة خلال المائتي عام الماضــية من 
ــكل  ٦١٩٩.١٤في عام  ٥٨٥ ــليات واللافقاريات الأخرى آفات غازية فعالة بشـ ــبحت المفصـ وبمرور الوقت، أصـ

نوات الخمس ير التقديرات   متزايد، مع زيادة هائلة في عمليات إدخال هذه الآفات في السـ والأربعين الماضـية. وتشـ
ــبب الأنواع الغازية تبلغ حوالي   ــاد العالمي بسـ ــرار التي لحقت بالاقتصـ تريليون دولار، وهو  ١٫٤إلى أن الأضـ

 من إجمالي الاقتصاد العالمي. ٪٥حوالي  ٢٠٠٢يمثل في عام  ما

  العلاقة بين الآفات الحشرية الغازية وتغير المناخ  -١-١-١-واو

دي تغير المناخ الناتج عن انبعاثات غازات الدفيئة البشـــرية المنشـــأ إلى إحداث تغييرات في توزيع لا يؤ -٢٢٤
رَة عليها العديد من  الأنواع فحســـب، بل إنه يســـهل أيضـــاً زيادة بقاء الآفات الغازية في المناطق التي كانت عَســـِ

إعادة توزيع العديد من الآفات الحشرية، فإن وفي حين تؤدي الزيادة في حركة السلع وتبادلها إلى تسريع   ١٥سابقاً.
حتمل أن تخلق مجالات بيئية جديدة، مما يســمح التغيرات المناخية وما يرتبط بها من اســتخدام الأراضــي من الم

  ).١-بتوطن آفات جديدة في مناطق جديدة وتحولات كبيرة في مجموعات الأنواع (الشكل واو
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  . ٢٣٧- ٢١٧)  ٢٠٠٧(   ١٩٣خدمات النظم الإيكولوجية، الدراسات الإيكولوجية  تشارلز، هـ.، ديوكس، ج.، تأثيرات الأنواع الغازية على    ١٢

اليف الاقتصادية والبيئية لأنواع النباتات والحيوانات والميكروبات الدخيلة، الطبعة بيمنتل، د. (المحرر) الغزوات البيولوجية: التك ١٣
  المنشور عدة مرات في القسم واو. . ويشار إلى هذا٣٦٩، بوكا راتون، CRC Press) دار نشر ٢٠١١الثانية (

  Applied Ecology 46 (2009) 10-18مجلة  مة، هالم، ب.إ.، التجارة والنقل والمشاكل: إدارة مسارات الأنواع الغازية في عصر العول ١٤
  (علم البيئة التطبيقي).

  .٣٦٨، والينجفورد، CABI) منظمة ٢٠١٤زيسكا، ل.هـ.، ديوكس، ج. س.، (محررون) الأنواع الغازية وتغير المناخ العالمي، ( ١٥
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  (بيرغ)). Cactoblastis cactorumت الغازية (عثة الصبار، مثال على آفة الحشرا -١-الشكل واو
  وتكنولوجيا الصحة النباتية، وزارة الزراعة في الولايات المتحدة)غناسيو بايز، مركز علوم إ (الصورة من:

 

أ توقعـات تغير المنـاخ حتى عـام  -٢٢٥ ــافيـة قـدرهـا  ٢٠٥٠وتتنبـ في حـدوث آفـات  ٪١٨بزيـادة متوســـــطـة صـــ
 ينطبق هذا التوســـع على الآفات النباتية فحســـب، بل ينطبق أيضـــاً على الأمراض التي المفصـــليات الغازية. ولا

الأمراض، والتي لا تؤثر فقط على التوزيعـات المكـانيـة والزمنيـة والدينـاميـات الخـاصـــــة بمجموعات  تنقلهـا ناقلات
ليات وطرق انتقالها ناقلات الأمراض، ولكن أيضــــاً على تســــريع دورات حياتها، بما في ذلك دورات حياة الطفي

لى زيـادة معـدل نمو الآفـات وفرص النمو في أمـاكن مضـــــيفـة جـديـدة. ويمكن أن تؤدي درجـات الحرارة المرتفعـة إ
ومسـببات الأمراض، وتقصـير أوقات أجيالها وبالتالي زيادة عدد الأجيال في السـنة، والذي بدوره يمكن أن يؤدي 

طفيليات واحتمال حدوث طفرات لســــلالات أكثر ضــــراوة. إلى زيادة أحجام مجموعات مســــببات الأمراض/ال
يســببها المناخ والعولمة، هناك حاجة إلى تشــريعات وســياســات  ولتخفيف أو معالجة مشــاكل الآفات الجديدة التي

ومن بين هـذه الاحتيـاجـات الحـاجـة إلى دعم تطوير نهُج مكـافحـة ابتكـاريـة، مثـل تقنيـة الحشـــــرة العقيمـة،  ١٦جـديـدة.
  هذه التوغلات البيولوجية وإدارتها، واحتواء التوسع الجغرافي لمجموعات الآفات الدخيلة.للتخفيف من 

  تقنية الحشرة العقيمة كأداة لمنع الآفات الحشرية الغازية والقضاء عليها  -٢-١-١-واو

ر غالباً ما تفتقر حملات القضــاء على الآفات الحشــرية الغازية إلى الأدوات اللازمة لإزالة جميع عناصـ ـ -٢٢٦
النطاق لرش المبيدات المجموعات المســــتهدفة جذرياً ويجب عليها أن تعتمد على التطبيق العشــــوائي والواســــع  

الحشــــرية، وكذلك الإزالة التامة للحيوانات والنباتات المصــــابة، أو حتى القضــــاء الشــــامل على جميع القطعان 
  والمحاصيل والبساتين.
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nvasions under globalization, Trends in How to manage biological iشمز، ك.، توزا، ج.، ويليامسون، م.، -برينغز، ك.، دهنن ١٦

Ecology and Evolution  "٢٠٠٥) (٥(٢٠"كيفية إدارة الغزوات البيولوجية في ظل العولمة، الاتجاهات في علم البيئة والتطور (
٢١٥–٢١٢.  
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 نشر تقنية الحشرة العقيمة

الحشـــرة العقيمة، التي يتم نشـــرها باعتبارها مكوناً مهماً لنهج الإدارة المتكاملة تســـتطيع تقنية 
لآفات على نطاق مناطق كاملة، منع توطن مجموعات الآفات الغازية واحتوائها واســتئصــالها ل

دون إثارة معارضـة الجمهور أو ترك بصـمة إيكولوجية. ونظراً لأنها خاصـة بالأنواع، وبالتالي 
اعدة في القضـاء لا تؤثر على   تهدفة، فهي أداة مثالية للمسـ الكائنات الأخرى المفيدة أو غير المسـ

لى مجموعـات الآفـات الحشـــــريـة الغـازيـة. وإن تكـاملهـا، لا ســـــيمـا في المراحـل اللاحقـة من ع
ــكل خاص بالنظر إلى اعتمادها المعاكس على الكثافة: كلما  ــال، فعال بشــ ــتئصــ حملات الاســ

ســتهدفة، كان الوصــول إلى هدف الاســتئصــال أســرع. كما أنه انخفض عدد المجموعات الم
حة بيولوجية أخرى. ويمكن تطبيقها عن طريق الجو، وبالتالي تتكامل بشكل جيد مع طرق مكاف

  فهي فعالة على التضاريس غير المنتظمة والمناطق ذات الوصول المحدود.

 

  تحسين تقنيات واستراتيجيات تقنية الحشرة العقيمة   -٢-١-واو

ــنة   -٢٢٧ ــية، عززت بشـــكل كبير التقنيات والبروتوكولات المحسـ للإنتاج الكبير للحشـــرات في العقود الماضـ
العقيمـة وتعقيمهـا وإطلاقهـا من فعـاليـة تكلفـة الإدارة المتكـاملـة للآفات على نطاق مناطق كاملة مع اســـــتخدام مكون 

ي استخدام هذه التكنولوجيا لمكافحة آفات حشرية تقنية الحشرة العقيمة. وقد أسفر ذلك عن فتح الباب أمام التوسُّع ف
ية أخرى، بما في ذ رية. وهذا يشـمل رئيسـ لك آفات غازية بارزة تصـيب النباتات والحيوانات وتضـرّ بالصـحة البشـ

تخدام تقنية الحشـرة العقيمة للقضـاء على تفشـي الأمراض من توغلات الآفات والتوطن الناشـئ مؤخراً للآفات.  اسـ
لجرعات الموصــى بها دول الأعضــاء إدخال أحد الأنواع الغازية، يجري جمع البيانات الخاصــة باوإذا واجهت ال

نوعـاً من الحشـــــرات في قـاعـدة البيـانـات الـدوليـة عن القضـــــاء على  ٣٦٠لتعقيم الحشـــــرات وإتـاحتهـا لأكثر من 
  الحشرات وتعقيمها.

نيا وفلوريدا هي أحد الأمثلة على نهج وبرامج الإطلاق الوقائي ضـد ذبابة الفاكهة المتوسـطية في كاليفور -٢٢٨
وتعرضــــت هاتان الولايتان الأمريكيتان بشــــكل متزايد لتوغلات ذبابة الفاكهة   ١٧تقنية الحشــــرة العقيمة الوقائي.

ــة تلك التي لديها مطارات  ــرية، وخاص ــي في المناطق الحض ــافات متكررة وتفش ــطية، مما أدى إلى اكتش المتوس
الحركة التوغلات وتهريب الفاكهة، فضــلاً عن الحجم المتزايد بســرعة للشــحنات و دولية. وقد تم الربط بين هذه

الجوية. وقد أدى ذلك إلى اســتخدام برامج واســعة النطاق ومكلفة من أجل القضــاء على هذه الآفة، اســتندت في 
لجمهور بشكل البداية إلى حد كبير على رش طُعْم الملاثيون جواً فوق المناطق الحضـرية التي تسـببت في غضب ا

في كـاليفورنيـا ضـــــد ذبـابـة الفـاكهـة المتوســـــطيـة في كبير. واســـــتجـابـة لـذلـك، تم إطلاق برنـامج الإطلاق الوقـائي 
كم مربع في حوض لوس أنجلوس ومقـاطعـة أورانج. ومقـارنـةً بـالســـــنوات  ٤٥٨٢والـذي يغطي الآن  ١٩٩٤ عـام

ــي المرض في كاليفورنيا   ــابقة لهذا البرنامج، تم تقليل تفشـ ــتهدفها هذا ٩٨بأكثر من  السـ ٪. وفي المناطق التي اسـ
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المتوسطية في جنوب دويل، ر. ف.، صديقي، إ. أ.، ميير، ف.، سبوغي، إ.ل.، برنامج الإطلاق الوقائي ضد ذبابة الفاكهة   ١٧

 Proceedings: Area-Wide Control of Fruit Flies and Other Insect Pestsر) . إن تان، ك. هـ.، (المحر٣٧٥-٣٦٩كاليفورنيا، 

الإجراءات: المكافحة على نطاق المنطقة بالكامل لذباب الفاكهة والآفات الحشرية الأخرى". المؤتمر الدولي بشأن المكافحة على "
 -أيار/مايو ٢٨ذبابة الفاكهة ذات الأهمية الاقتصادية، المنطقة بالكامل للآفات الحشرية، والندوة الدولية الخامسة بشأن نطاق 

  ، ماليزيا.)Penerbit Universiti Sains Malaysiaيونيفرسيتي سينز ماليزيا ( بنربيت )٢٠٠٠، (١٩٩٨حزيران/يونيه  ٥
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ونتيجـة لـذلـك، على الرغم من التوغلات  ١٨لم يحـدث أي تفشٍ لـذبـابـة الفـاكهـة المتوســـــطيـة.البرنـامج في فلوريـدا، 
المســـــتمرة لهـذه الآفـة الغـازيـة، لا يزال الإقليم القـاري للولايـات المتحـدة الأمريكيـة يحظى بـالاعتراف الـدولي بـأنـه 

  ذبابة الفاكهة المتوسطية. خالٍ من

ــرة  -٢٢٩ ــتخدام تقنية الحشـ ــي الأمراض من توغلات الآفات وأحد الأمثلة على اسـ ــاء على تفشـ العقيمة للقضـ
والتوطن الناشـــئ مؤخراً للآفات هو القضـــاء على ذبابة الفاكهة المتوســـطية في الجمهورية الدومينيكية. وقد تم 

في الجمهورية الدومينيكية. وعلى الفور فرض  ٢٠١٥آذار/مارس  الإبلاغ عن وجود ذبابة الفاكهة المتوسـطية في 
ــركاء   ــارة تقدر بنحو الشـ ــيون للجمهورية الدومينيكية حظراً على الواردات، مما أدى إلى خسـ التجاريون الرئيسـ

مليون دولار في صــادرات الفواكه والخضــروات وتعريض الآلاف من فرص العمل للخطر. وللتصــدي لهذه  ٤٠
ة الطـار الـ ةالحـ اكهـ ة الفـ ابـ ادة ذبـ امج إبـ ة برنـ دومينيكيـ ة الـ ــأت حكومـة الجمهوريـ ة، أنشـــ ة ئـ الجمهوريـة -المتوســـــطيـ
  الدومينيكية.

وقدمت الشـعبة المشـتركة بين الفاو والوكالة لاسـتخدام التقنيات النووية في الأغذية والزراعة، بالتعاون الوثيق   - ٢٣٠
إبادة ذبابة فاكهة البحر الأبيض المتوســــط المشــــترك بين    مع وزارة الزراعة في الولايات المتحدة الأمريكية وبرنامج 

ــاعدة تقنية إلى الجمهورية الدومينيكية لقمع هذه الآفة الغازية  غواتيمالا وا  ــيك والولايات المتحدة الأمريكية، مســ لمكســ
لأخرى التي  الرئيســية ولتنفيذ تقنية الحشــرة العقيمة على أن تكون هي الأداة الرئيســية للاســتئصــال. ومن المنظمات ا 

ية المنظمةُ الإقليمية الدولية لصـحة النبات والحيوان ومعهد  شـاركت في هذا الجهد الكبير لمسـاعدة الجمهورية الدومينيك 
، تم شـحن أكثر  ٢٠١٧  حتى أيار/مايو   ٢٠١٥البلدان الأمريكية للتعاون في ميدان الزراعة. ومن تشـرين الأول/أكتوبر  

ــك مليارات من الذباب العقيم م   ٤من   ــابة (الشـ ).  ٢- ل واو ن مرفق إل بينو في غواتيمالا وتم إطلاقها في المناطق المصـ
ولو ســمح لهذه الآفة الغازية    ١٩. ٢٠١٧  وتم الإعلان رســمياً عن القضــاء على ذبابة الفاكهة المتوســطية في تموز/يوليه 

ريين معرضــين لخطر شــديد من  المدمرة أن توطن نفســها، لكانت منطقة البحر الكاريبي بأكملها وجميع شــركائها التجا 
  ئلة في عائدات التصدير. التفشي المدمر لهذه الآفة والخسائر الها 

 ــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
استعراض مرافق إطلاق الحشرات العقيمة: ساراسوتا، وفلوريدا ولوس ألاميتوس،  ٢٠١٤وزارة الزراعة في الولايات المتحدة،  ١٨

  .٣٠) ٢٠١٤كاليفورنيا. برنامج الإطلاق الوقائي ضد ذبابة الفاكهة المتوسطية، (

dication in wide Mediterranean fruit fly era-reaSuccessful aزاباله لوبيز، ج.ل.، مارت دياز، ج.، مارتينيز بوخولس، ف.،  ١٩

the Dominican Republic  .القضاء على ذبابة الفاكهة المتوسطية على نطاق المنطقة بالكامل في الجمهورية الدومينيكية". إن ج"
 Area-wide integrated pest management: development and fieldالسيد هندريكس، ر. بيريرا وم. ج. ب. فريسين (محررون)، 

application دارة المتكاملة للآفات على نطاق مناطق كاملة: التطوير والتطبيق الميداني" (من المقرر نشرها)."الإ  



 ٧٠ الصفحة

  

  طلاق جوي للحشرات العقيمة. (الصورة من: برنامج إبادة ذبابة فاكهة البحر الأبيض المتوسط في غواتيمالا.) التحضير لإ   - ٢- الشكل واو 

  ة الغازية لمكافحة الآفات الحشري تحوط والتأهبال    -٣-١-واو

حالياً من أنواع معينة من الآفات، فإن الأمر يتعلق بالوقت بالنســــبة للعديد من المناطق أو البلدان الخالية  -٢٣١
ــكل واو ــتغزو أم لا (الش ــتغزوها فيه هذه الآفات بدلاً من ما إذا كانت س ). وتزيد الاتجاهات المتبعة في ٣-الذي س

  نوع من الآفات إلى أي مكان في العالم.السفر والتجارة العالمية من احتمال وصول أي 

 

  

مراحل غير مكتملة من  اكتشافقادر على  طريق كلبعن  تيش حقائب للتحقق من الصحة النباتية عند نقطة دخولتف -٣-الشكل واو
  ، الأرجنتين.)FUNBAPA. (الصورة من: مؤسسة حشرات الغازيةال

 

ــريع وتظُهر تحليلات التكاليف والفوائد عموماً أن الاســ ـ -٢٣٢ ــدي السـ ن من التصـ تعدادات للتوغلات التي تمَُكِّ
والفعال لها أرخص بكثير من الاضـطرار إلى إدارة حملات اسـتئصـال كبيرة ومكلفة من غير المؤكد أنها سـتنجح، 
أو ترك آفـة كبرى متوطنـة بشـــــكـل دائم تتطلـب بعـد ذلـك مكـافحـة طويلـة الأجـل. وهنـاك إمكـانيـة كبيرة لتطبيق تقنيـة 

غالباً ما تكون حزمة تقنية الحشـرة العقيمة متاحة ومع ذلك،  قيمة ضـد الآفات الحشـرية الغازية الكبرى؛الحشـرة الع



 ٧١الصفحة 

جزئيـاً أو غير متوفرة عنـد حـدوث تفشـــــي جـديـد للآفـات الغـازيـة. ولـذلـك، من المهم تطوير حزمـة تقنيـة الحشـــــرة 
  ٢٠يق تقنية الحشرة العقيمة.العقيمة لمكافحة أسوأ الآفات الدخيلة المحتملة التي تكون قابلة لتطب

ســتخدمة في تطبيقات تقنية الحشــرة العقيمة على نطاق مناطق بأكملها، بالإضــافة وإن تحســين التقنية الم -٢٣٣
إلى تنويعها لمكافحة الآفات الحشـرية البارزة الأخرى، سـيزيد من توسـيع اسـتخدام التقنية وسـيشـكل أداة اسـتراتيجية 

 غير المناخ.الغازية بسبب عوامل مثل زيادة السفر والتجارة، وتلمكافحة الإدخال المتزايد للآفات 

  استخدام التقنيات النووية لدعم نظم اقتفاء أثر الأغذية   -٢-واو 

  معلومات أساسية  -١-٢-واو

تباع العديد من الأطعمة بأســعار مرتفعة بســبب مطالبات الوســم "ذات القيمة المضــافة" المتعلقة بأصــول  -٢٣٤
الإنتاج والخصــائص الفريدة. ويمكن أن تكون المنتجات التي يجري ربطها بأصــلها جزءاً جغرافية محددة وطرق 

ــتدامة تعتمد على الحفاظ على الموارد المحل ــحة في من حلقة قوية من الجودة المســ ية والعوامل الأخرى الموضــ
  .٢١كن والمنتجات""الربط بين الأشخاص والأما Linking people, places and productsمنشور الفاو المعنون 

وتتضـــــمن أكثر الطرق التحليليـة الواعـدة للتحقق من المؤشـــــرات الجغرافيـة التحليـلَ القـائم على النظـائر  -٢٣٥
مغنطيسـي، بما في ذلك الرنين المغنطيسـي النووي، والرنين شـبه المغنطيسـي الرنين ال؛ المسـتقرة والعناصـر النزرة

وتحديد ســمات قياس الطيف الكتلي. وعلاوة على   المغنطيســي؛شــبه الدوراني  الإلكتروني  الرنين  الإلكتروني أو 
إلى  ذلك، هناك توصــية من الاتحاد الأوروبي بضــرورة أن تتضــمن المؤشــرات الجغرافية المســجلة حديثاً إشــارة

 إجراء تحليلي مناسب للتحقق من مصدر و/أو الصفات الأساسية للمنتج.

  

  

  

  

  

  

  

 ــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
الفرقة المتخصصة في الأنواع الغازية، قاعدة بيانات الأنواع الغازية على المستوى العالمي، البرنامج العالمي للأنواع الغازية  ٢٠
)٢٠١٨.( http://www.issg.org/database/species/search.asp?st=100ss&fr=1&str=&lang=EN .  
"تعزيز  ysis of economic impactsStrengthening sustainable food systems through geographical indications: An analالفاو،  ٢١
  ).٢٠١٨ظم الغذائية المستدامة من خلال المؤشرات الجغرافية: تحليل الآثار الاقتصادية" (الن

  ما المؤشرات الجغرافية؟

افية أصـل و/أو طريقة إنتاج طعام ما، حيث تعُزى جودة أو سـمعة الغذاء تعُرّف المؤشـرات الجغر
أو أي خاصـية أخرى من خصـائصـه بشـكل أسـاسـي إلى أصـله أو مَحله. وتشـمل مزايا المؤشـرات 

لجغرافية ضــمان الجودة (الســمعة)، والمنافســة العادلة، وحماية الاســم في الأســواق (المحلية أو ا
دوليـة)، وارتفـاع الأســـــعـار، وربط المنتجـات القيمّـة بـالمنـاطق الريفيـة، وإعـادة الربط بين  الـ

د. ويمكن الاطلاع على لمحـة عـامـة عن المنتجـات التي  اليـ ايـة التقـ المســـــتهلكين والمنتجين، وحمـ
ــأ تح ــأن منشـ ــجلة في قاعدة بيانات الاتحاد الأوروبي بشـ ــرات الجغرافية المسـ مل علامة المؤشـ

الغـذائيـة التي تضـــــم عدة آلاف من المنتجـات الغـذائيـة من وتســـــجيـل المنتجـات الزراعيـة والمواد  
  جميع أنحاء العالم.
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  التقنيات النووية   -٢-٢-واو

يرد وصــف التقنيات النووية أو النظيرية الرئيســية المطبقة على اختبار منشــأ الأغذية في الفقرات أدناه.  -٢٣٦
مسـتقرة للعناصـر الثقيلة باسـتخدام قياس الطيف الكتلي وتشـمل هذه التقنيات، في جملة أمور، تحليل نسـبة النظائر ال
ــر   الحث والمتعدد المجمّعات؛بالتأيُّن الحراري وقياس الطيف الكتلي البلازمي المقرون ب والتحليل المتعدد العناصـ

الحـث لطيف  اس الكتلي البلازمي المقرون بـ الحـث، والقيـ اس الطيف الكتلي البلازمي المقرون بـ اســـــتخـدام قيـ بـ
ثات، وتألق الأشـعة السـينية، والتحليل بالتنشـيط النيوتروني والتقنيات ذات الصـلة. وبالإضـافة إلى ذلك، قد الانبعا
تَ  ــْ ــتقلبات أو تسُـ ــمات المسـ ــي النووي والمطياف الكتلي لتحديد سـ خْدَم تقنيات مثل قياس الطيف بالرنين المغنطيسـ

ــريعة   تهَْدِف، إلى جانب الطرق النووية الس ــْ ــتخدمة للاختبار المفترض مثل قياس الفحص غير المُس الأخرى المس
  طيف حركة الأيونات.

يات أســاســاً قوياً لتحديد أصــل الأغذية وأصــالتها لدعم نظم وتوفر الطبيعة الواســعة والمتكاملة لهذه التقن -٢٣٧
لناجحة اقتفاء أثر الأغذية والأطعمة ذات القيمة المضـافة. وبالإضـافة إلى ذلك، فإن سـجل كل تقنية في المسـاهمة ا

في   في اكتشــاف أصــل الأغذية والغش فيها أمر بالغ الأهمية فيما يتعلق بنقل المعارف والتنفيذ الســريع والتدريب
  البلدان والمناطق التي تفتقر حالياً إلى حل تحليلي.

  قياسات النظائر المستقرة

رة للعناصــر البيولوجية تســتغل التقنيات النووية الاختلافات العالمية المنهجية في نســب النظائر المســتق -٢٣٨
ــتخدام قياس الطيف الكتل ــة باس ــبة النظائر للهيدروجين والكربون والنتروجين والأكســجين والكبريت المقاس ي لنس

والتغيرات النظيرية الثقيلة في الســترُنشــيوم وغيرها من المؤشــرات الجيوكيميائية الحيوية. وكتقريب أولي، توفر 
ــتقرة ذات الوف ــات النظائر المس ــب قياس ــوئي النباتي أو النظام الغذائي (نس رة الطبيعية معلومات عن التمثيل الض

جغرافي (نســـــب نظـائر الهيـدروجين، والأكســـــجين، والكبريـت نظـائر الكربون والنتروجين)، والأصـــــل ال
 والسترُنشيوم). وعلى سبيل المثال، إن قياس نسب النظائر المستقرة التي تحدث بشكل طبيعي للعناصر البيولوجية
للهيـدروجين والكربون والنتروجين والأكســـــجين والكبريـت في الأغـذيـة يمكن أن يوفر معلومـات عن الأصـــــل 

قنية إنتاج الغذاء من خلال إقامة روابط بنســب النظائر في البيئة أو، على ســبيل المثال، بنظم تغذية الجغرافي أو ت
ترُنشـيوم، المقاسـة من خلال قياس ا لطيف الكتلي بالتأيُّن الحراري أو المطياف الكتلي الحيوانات. وتوفر نظائر السـ

متعلقة بجيولوجيا منطقة الإنتاج، والتي يتم نقلها البلازمي المقرون بالحـث والمتعـدد المجمّعات، أيضـــــاً معلومات  
ــتقر  ة من خلال الأجزاء المتاحة بيولوجياً في التربة إلى النباتات والحيوانات. ونظراً لأن "بصــمات" النظائر المس

  للطعام ترتبط ارتباطاً جوهرياً بخصائص منطقة الإنتاج، فليس من المجدي اقتصادياً التلاعب بها وتزييفها.

  د سمات العناصرتحدي

يوفر تحديد ســمات عناصــر الأطعمة باســتخدام قياس الطيف الكتلي البلازمي المقرون بالحث معلومات  -٢٣٩
التي تربط الغـذاء بمكـان إنتـاجـه وأي معـالجـة تكنولوجيـة قـد مهمـة حول تركيز العنـاصـــــر الكليـة والجزئيـة والنـادرة 

ولدى النباتات ســـمة الانعكاس التراكمي للعناصـــر تؤدي إلى تغيير ســـماته العنصـــرية، مثل الطحن أو الجرش.  
الغذائية المتوفرة والمتحركة حيوياً الموجودة في التربة الأســاســية التي تم زراعتها منها. على ســبيل المثال، يتم 

ــهولة في التربة ونقلها إلى النباتات، وبالتالي فهي ت ــيزيوم، بســ ــة الروبيديوم والســ عبئة المعادن القلوية، وخاصــ
  ات جيدة للهوية الجغرافية.مؤشر



 ٧٣الصفحة 

ويعتمد توفر العناصــر النزرة على عدة عوامل، مثل درجة الحموضــة في التربة والرطوبة والمســامية،  -٢٤٠
وبـالتـالي، فـإن مجموعـة الترَُب الموجودة، إلى جـانـب التوافر البيولوجي،  وكـذلـك محتوى الطين والـدبـال في التربـة.

 ً ــأ الجغرافي واقتفاء تعني أن التركيب العنصــري قد يوفر مزيجا  فريداً من الواســمات في الأغذية التي تميز المنش
ات الـذي تـأكلـه أثر الأغـذيـة. وبـالمثـل، تعكس الســـــمـات المتعـددة العنـاصـــــر للأنســـــجـة الحيوانيـة، إلى حـد مـا، النب ـ
ت تتغذى على الحيوانات ويمكن ربطه بمناطق إنتاج معينة، على سبيل المثال في حالة الألبان المستمدة من حيوانا

المراعي وفي حالة لحوم الأبقار. وبالإضـافة إلى ذلك، يوفر تحديد سـمات العناصـر معلومات عن سـلامة الأغذية 
  ة مثل الزرنيخ والكادميوم والرصاص والزئبق.فيما يتعلق بتركيز العناصر السامة المحتمل

  البصمات الأيضية (الأيض)

ــتقلبات -٢٤١ ــالة. وتنتج   يعد تحليل المســ ــتخدام لاختبار الأصــ ــائعة الاســ في الأغذية طريقة مهمة أخرى شــ
المستقلبات من العمليات الخلوية أو الجزيئية في الكائن الحي ويمكن تحديد خصائصها بالرنين المغنطيسي النووي 

ــتقلبات ذات الصــل ة لتوفير وقياس الطيف الكتلي. ويمكن اســتهداف الأيض، مع التركيز على مجموعات من المس
ــتهدفة في الأيض يمكن أن تفرق بين  ــف عن أنماط غير مسـ ــرة لنمذجة الأيض، أو الكشـ معلومات وظيفية مباشـ

بناءً على نمط أو بصـمة التمثيل مجموعات العينات ويمكن اسـتخدامها لإنشـاء نماذج لتصـنيف عينات غير معروفة  
اداً كبيراً على التح ات اعتمـ ذه التقنيـ ل هـ د كـ ذائي. وتعتمـ ائج الغـ ة النتـ الجـ دد المتغيرات لمعـ ــائي المتعـ ل الإحصـــ ليـ

  ).٤-وتفسيرها (الشكل واو

  

  ة)موظفة في الوكالة، تحلل عينة من الشاي الأخضر (الصورة من: الوكالة الدولية للطاقة الذري -٤-الشكل واو

 

على دراســات المخاليط   الرنين شــبه المغنطيســي الإلكترونيوويمكن تطبيق الرنين المغنطيســي النووي   -٢٤٢
وفر معلومات عن المعقدة في الأطعمة التي تحتوي على فصـل بسـيط أو دون فصـل مسـبق للمكونات ويمكن أن ت

ــة ــوش غذية. وأحد الأمثلة على تطبيق والمعالجة التكنولوجية للأ النوعية،، والأصــل الجغرافي، ووجود مواد مغش
هذا النوع من التقنية هو تحديد السـمات باسـتخدام قياس الطيف بالرنين المغنطيسـي النووي العالي البروتون لتحديد 

وعصـائر الفاكهة والنبيذ. وتتم مقارنة نتائج عينة غير معروفة بقاعدة   منشـأ المواد المغشـوشـة ووجودها في العسـل
لية ذات الأصـل المعروف، والتي تظهر إما تطابقاً إيجابياً، إذا كانت العينة أصـلية، أو بصـمة بيانات للعينات الأص ـ

مكن إجراء تحليل إضافي هي أنه يالتقنيات  غير طبيعية، إذا لم تكن العينة كذلك. وإحدى نقاط القوة الإضافية لهذه  
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وعلاوة على ذلك،  ميائية المســـتخدمة في الغش.لمنطقة التشـــوهات الطيفية لتحديد المادة الكيميائية أو المواد الكي
يوفر تحديد الخصـائص بالرنين الإلكتروني شـبه المغنطيسـي تقنية قياس حسـاسـة ودقيقة للكشـف عن أنواع الجذور 

ة، تحت مجال مغنطيســي يظُهر أن مزارعي الفاكهة والخضــروات ومنتجي العضــوية، مع إلكترونات غير مقترن
ويؤكد الرنين   نتجات المماثلة الأخرى يســـتوفون معايير ضـــمان الجودة والســـلامة.التوابل وســـلاســـل توريد الم

الإلكتروني شـبه المغنطيسـي اسـتخدام تشـعيع الأغذية عن طريق الكشـف عن مضـادات الأكسـدة وجذور السـليلوز 
ــكر البلورية في عينات الطعام.  وجذور ــتويات معتمد  الســ ــعيع الغذاء هو عملية معالجة الأطعمة بمســ ة من وتشــ

ويسُــتخدَم   الإشــعاع المؤينِّ للقضــاء على الكائنات الحية المســببة للأمراض وإطالة العمر التخزيني لهذه الأطعمة.
اط الطفيليات والكائنا لامة الميكروبية لإبطال نشـ ببة للأمراض من خلال القضـاء أيضـاً لضـمان السـ ت الدقيقة المسـ

ريكية رات والبكتيريا الضـارة، مثل الإشـ القولونية في اللحوم والدواجن، والتي توجد غالباً في مجموعة   على الحشـ
  متنوعة من المنتجات الغذائية من خلال تطبيق تكنولوجيا معالجة تهدف إلى تحسين سلامة الأغذية.

  تقنية الفحص

ة بعض التقنيـات النوويـة  -٢٤٣ ا الأجهزة التحليليـ دتهـ ة شـــــبـة تجعـل التطورات الأخيرة التي شـــــهـ والإلكترونيـ
أكثر قابلية للحمل ويمكن الوصـول إليها. وأصبحت فئات مختلفة من الأدوات التي كانت تسُتخدم سابقاً يسـية  المغنط

متنقلة أو المحمولة باليد، والتي لديها القدرة فقط في المختبرات متوفرة بإصدارات أكثر سهولة من حيث التكلفة، ال
. وعلى ســبيل المثال، أصــبحت أدوات الرنين على فحص الأطعمة بحثاً عن خصــائص غير طبيعية أو تشــوهات

به المغنطيسـي  المغنطيسـي النووي   عارذات والرنين الإلكتروني شـ بياً متاحة مؤخراً والتي يمكنها   الأسـ المعقولة نسـ
حص التي كان يجري تشـــغيلها في الســـابق باســـتخدام أدوات الرنين المغنطيســـي ذات التكافؤ إجراء تحليلات الف
  لثمن التي تتطلب بنية أساسية متخصصة وموظفين متخصصين.العالي والباهظة ا

وبـالمثـل، قـد يكون لمطيـاف تـألق الأشـــــعـة الســـــينيـة المتنقـل والمحمول بـاليـد تطبيقـات في اختبـار الأغـذيـة  -٢٤٤
ت العناصـر إذا كان من الممكن تحسـين حسـاسـيتها النسـبية. وهناك تقنية أخرى متنقلة ولديها للتعرف على بصـما

قياس طيف حركة الأيونات الذي -في فحص أصـــالة الطعام وهي التحليل الكروماتوغرافي الغازي   إمكانات كبيرة
نطاق واسـع لسـنوات   يسـتخدم مصـدر إشـعاع بطاقة منخفضـة للغاية. وتم اسـتخدام قياس طيف حركة الأيونات على

ــف عن المتفجرات والعقاقير غير القانونية في المطارات، ولم يطبق إلا في  الآونة الأخيرة للتحقق من عديدة للكش
صــحة الأغذية وتأكيد منشــئها عن طريق فحص المكونات العضــوية المتطايرة في الطعام. ومن الأمثلة على ذلك 

خضــروات ذات القيمة العالية وزيوت البذور والجوز، مثل زيت فحص صــحة ومنشــأ منتجات الألبان والأرز وال
  أركان المغربي.

  قواعد البيانات  -٣-٢-واو

ن أجل تطبيق التكنولوجيا المذكورة أعلاه على منشـأ الأغذية والتحقق المسـتقل من جانب نظم اقتفاء أثر م -٢٤٥
ــتقرة والعناصــر النزرة الأغذية، من الضــروري وصــف الاختلاف الطبيعي في التحليلَ القائم على ا لنظائر المس
ــي ــية للمنتجات الغذائية ذات الدلالة الجغرافية الأصـ ــمات" الأيضـ ــنوية أو و"البصـ لة خلال عدد من الدورات السـ

ــأ الأغذية لمقارنة  ــاد. ويمكن بعد ذلك دمج هذه المعلومات في مكتبة مرجعية أو قاعدة بيانات منشـ دورات الحصـ
و المغشــوشــة المشــتبه فيها. وعلى الرغم من توفر المنهجية والتكنولوجيا، فإن الافتقار المنتجات الغذائية المزيفة أ

ات الحالية و/أو قابلية التشـغيل البيني المحدودة بينهما يعد حجر عثرة رئيسـي أمام تمكين المنهجية إلى قواعد البيان
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ــما ــتقرة والعناصـــر النزرة وبصـ ــأ من تنفيذ التحليلَ القائم على النظائر المسـ ــتقلبات من أجل اختبار منشـ ت المسـ
 الأغذية وأصالتها.

 

  هل تعلم؟ 

منظمة من البيانات، يتم تحليلها باستخدام بروتوكولات قاعدة بيانات منشأ الأغذية هي مجموعة  
  ثابتة ويتم الحصول عليها من عدد تمثيلي من العينات الأصلية.

 

التباين الطبيعي (والمســموح به تكنولوجياً) لخصــائص معينة والغرض من قاعدة البيانات هذه هو تحديد  -٢٤٦
" كمرجع للمقـارنـة عنـد اختبـار العينـات المشـــــتبـه بهـا أو ومحـددة من المواد الغـذائيـة. ويؤخـذ هـذا التبـاين "الطبيعي

ــللة والغش.  ــع علامات مضـ ــف عن الاحتيال في الأغذية، مثل وضـ ــوق للكشـ إجراء مراقبة روتينية لعينات السـ
ر إلى الهـدف النهـائي لقواعـد البيـانـات هـذه من أجـل دعم نظم اقتفـاء أثر الأغـذيـة (مثـل عمليـات الاســـــترجـاع وبـالنظ

و المجزأة) والآثار المترتبة في الحالات التي يتعذر فيها مطابقة الأغذية المختبرة، فمن الضـروري أن المسـتهدفة أ
بيانات مســتقلة وعالمية ومضــيف موثوق به يمكن تكون قواعد البيانات هذه مدعومة بشــكل جيد من جانب قاعدة 

  مزيفة المشتبه بها.أن تستخدمه الدول الأعضاء بشكل روتيني لمقارنة الأطعمة المغشوشة وال

ــأ الأغذية لدعم نظم  -٢٤٧ ــلة لاختبار منشــ وتتوفر مجموعة من التقنيات النووية والتقنيات التحليلية ذات الصــ
ــغير اقتفاء أثر الأغذية أو التحقق منها بشــ ـ ــمل التطورات القادمة مزيداً من تصـ ــتقل. ومن المتوقع أن تشـ كل مسـ

ســــتخدام التقنيات الحديثة والناشــــئة مثل المواد النانوية وأدوات الأدوات التحليلية للفحص من الدرجة الأولى، با
ــكل كب ــيزيد بشـ ــريعة وغير الغازية، مما سـ ير من عدد معالجة البيانات المتقدمة لتطوير الأجهزة المحمولة والسـ

ــبيل المثال، تم تطوير أجهزة مســـح الطعام النموذجية ب الفعل عينات المواد الغذائية التي يمكن اختبارها. وعلى سـ
ــول  ــتخدام الهواتف الذكية العادية كأجهزة فحص. وتعني فعالية هذه التقنيات من حيث التكلفة وإمكانية الوصـ باسـ

ي صـناعة الأغذية والجهات الرقابية وحتى المسـتهلكون لفحص إليها أنه يمكن أن يسـتخدمها أصـحاب المصـلحة ف
  مما سيزيد بشكل كبير من فعالية نظم التحكم. الأغذية في نقاط متعددة على طول سلسلة القيمة الغذائية،

ومن المتوقع أن يؤدي دمج هـذه الأدوات في نظم اختبـار الأغـذيـة إلى حـدوث نقلـة نوعيـة حيـث ســـــتنتقـل  -٢٤٨
التي تطبق التقنيات النووية والنظيرية الحسـاسـة للغاية والمحددة التي توفر معلومات مهمة من بسـببها المختبرات  

ً وأكثر ملاءمـة يجري التعرف على أنهـا التعـامـل مع أعـداد كبي ل عـددا رة من العينـات المتوافقـة إلى عينـات أقـ
  مشبوهة.

  ر المناخ التقنيات النووية لرصد غازات الدفيئة للتخفيف من آثار تغي   -٣-واو 

  معلومات أساسية  -١-٣-واو

يثان وأكسـيد النيتروز في تسـاهم انبعاثات غازات الدفيئة الرئيسـية، بما في ذلك ثاني أكسـيد الكربون والم -٢٤٩
في استدامة نظم الإنتاج الزراعي. وتظُهر البيانات الحديثة الصادرة عن الهيئة الحكومية تؤثر    الاحترار العالمي و
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. ومنذ ٢٢المعنية بتغير المناخ بوضــوح أن انبعاثات غازات الدفيئة البشــرية المنشــأ هي الأعلى في التاريخالدولية 
درجة مئوية، مع حدوث معظم هذه  ٠٫٨رجة حرارة الهواء الســـطحي للأرض بنحو  ، زاد متوســـط د١٩٠٠عام 

٪ من ٢٥راضــي في حوالي  الزيادات منذ منتصــف الســبعينيات. وتســاهم التغييرات في الزراعة واســتخدام الأ
 ـ ــمدة الكيميائية والســ ــتخدام غير الفعال للأسـ ــاً إلى الاسـ ــاسـ ماد إجمالي انبعاثات غازات الدفيئة، ويرجع ذلك أسـ

الحيواني والرعي الجـائر وإزالة الغـابات. وفي حين أن الزراعة تســـــاهم بشـــــكـل كبير في تغير المنـاخ من خلال 
ــحي ــاً ضـ ــلبي لتغير المناخ على انبعاثات غازات الدفيئة، فهي أيضـ ــبب التأثير السـ توافر المياه ة لتغير المناخ بسـ

  خصوبة التربة وجودتها وإنتاجية المحاصيل.و

مصـادر المباشـرة، تأتي غازات الدفيئة أيضـاً من مصـادر غير مباشـرة مختلفة بما في ذلك تطاير  وإلى جانب ال  - ٢٥٠
  ٪ ٦٠إلى    ٪ ١٠عن مجموعة واســعة من انبعاثات الأمونيا (   ). وتم الإبلاغ ٥- الأمونيا في النظم الزراعية (الشــكل واو 

الخســائر الفادحة للأمونيا في قطاع الزراعة    . ولهذه ٢٣من النتروجين المطبق) في النظم الزراعية الإيكولوجية المختلفة 
اكل صـحية وبيئية، بما ف  بيل المثال، تسـبب الأمونيا المنبعثة مشـ ي ذلك التهاب  آثار زراعية وبيئية واقتصـادية. وعلى سـ

الجهاز التنفســي، واتخام الماء بالمغذيات وتحمض التربة. وبالإضــافة إلى ذلك، تعمل الأمونيا كمصــدر ثانوي لأكســيد  
لنيتروز، وهو غـاز دفيئـة قوي يســــاهم في الاحتبـاس الحراري. وبـالإضــــافـة إلى ذلـك، فـإن التغير المكـاني والزمـاني  ا 

ــها وإدارتها داخل وعبر مختلف النظم الزراعية الإيكولوجية  لانبعاثات غازات الدفيئة يفرض تحديات   كبيرة على قياسـ
لمتأصـل لهذه الأراضـي. وتوفر التقنيات النظيرية الأدوات  واسـتخدامات الأراضـي، فضـلاً عن عدم التجانس المكاني ا 

  اللازمة لتحديد مسارات الانبعاثات، وبالتالي توفر معلومات عن تقنيات التخفيف الفعالة. 

  

  

 ــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
التقرير التجميعي. مساهمة فرق العمل الأولى والثانية والثالثة    : ٢٠١٤) تغير المناخ  ٢٠١٤الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ (   ٢٢

لدولية المعنية بتغير المناخ [فريق الكتابة الأساسي، جمهورية كوريا باشوري ول. أ. ماير  في تقرير التقييم الخامس للهيئة الحكومية ا 
.  ٢٠١٩، الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ،  ١٥١ص    (محرران)]. الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ، جنيف، سويسرا، 

فرقة العمل المعنية بقوائم الجرد الوطنية لغازات الدفيئة. العنوان    - ية الدولية المعنية بتغير المناخ  المنشورات [وثيقة إلكترونية]. الهيئة الحكوم 
  . nggip.iges.or.jp/public/index.html-https://www.ipcc  الإلكتروني: 

  Mitigation of ammonia losses from urea applied to a pastoral system: The effectساغار، س.، ستافورد، أ. د.،وزمان، م.،  ٢٣

of nBTPT and timing and amount of irrigation " رعوي: تأثير نظام الموضوعة في الأمونيا الناجم عن اليوريا خسائر التخفيف من
   .٢١٤-٢٠٩) ٢٠١٣( ٧٥، وقائع جمعية المراعي النيوزيلندية  "فيد الفوسفيد وتوقيت وكمية الريبوتيل) ثيو -(ن



 ٧٧الصفحة 

  

ة بياني لانبعاثات غازات الدفيئة المباشرة (من نظام المحاصيل) وانبعاثات غازات الدفيئة غير المباشرتمثيل  -٥-الشكل واو
  المنبع والمصب) من إنتاج المحاصيل. (من

 

  للمستوى الميداني  ١٣-تطوير تكنولوجيا الكربون  -٢-٣-واو

الآن بتطوير دراســات بخصــوص دورة الكربون من التجارب   ١٣-يســمح لنا الابتكار في مجال الكربون -٢٥١
في   ١٣-لتحليل الكربون  متقدمة  أدواتالمعملية الصغيرة إلى المستوى الميداني. ولتحقيق هذا الارتقاء، فإن وجود 

وبالإضـــافة إلى   ٢٤.لليزر العامل بثاني أكســـيد الكربونتحليل النظائر باجهاز  ، مثل  الوقت الفعلي أمر ضـــروري 
، من الممكن تقييم معدل دوران المواد العضوية في التربة ١٣-من خلال وسم المواد النباتية بنظائر الكربونذلك، 

ابع مختبر إدارة التربـة والميـاه وتغـذيـة المحـاصـــــيـل الت ـ لا يزالو الإيكولوجيـة الزراعيـة.وعزلهـا وتثبيتهـا في النظم 
بشـأن انبعاثات ثاني أكسـيد الكربون، وأصـبحت المواد النباتية التي تحمل يضـطلع بأعمال البحث والتطوير  للوكالة  

 ، ١٣- ندة إلى اسـتخدام نظائر الكربون وهذه الأدوات التكنولوجية، المسـت للدول الأعضـاء.   متاحة الآن  ١٣-وسـم الكربون
اعد فقط على تحسـين مرونة إدارة التغير ا اعد أيضـاً في فهم كيف لن تسـ تسـ لمناخي في مواجهة تغير المناخ، بل سـ

تقبلية (تغير درجات الحرارة، و يناريوهات المناخ المسـ تؤثر سـ ) على تخزين الكربون الهطول المختلف للأمطارسـ
التربة وتوفر هذه التقنيات تقديراً لا لبس فيه لمقدار الكربون الذي يتم عزله في   كربون.وانبعاثات ثاني أكســــيد ال

 ٢٥أو يتم إطلاقه من مختلف أحواض الكربون في التربة.

  لقياس أكسيد النيتروز وتحديد مصادره ١٥-تقنية اقتفاء أثر النتروجين  -٣-٣-واو

ة تق ـ -٢٥٢ ايـ د النيتروز، من المهم للغـ ات أكســـــيـ اثـ دلفهم انبعـ ائي  اندير فقـ ات ثنـ اثـ النتروجين عن طريق انبعـ
النتروجين، وهو ليس من غازات الدفيئة وينبعث بكميات أكبر بكثير من أكسيد النيتروز. ومن أجل قياس انبعاثات 
ــتخدام التقنيات النووية  ــترك بين الفاو والوكالة لاسـ غازات الدفيئة بدقة من التربة، عمل علماء من البرنامج المشـ

راعة وجامعة يوســــتوس ليبيش في غيســــن، بألمانيا، معاً وأجروا العديد من التجارب المختبرية غذية والزفي الأ
، والتي تختلف عن تقنيـة تخفيف والميـدانيـة. وكـانـت نتيجـة هـذه الـدراســـــات هي تطوير أداة اقتفـاء أثر النتروجين

 ــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
بيولوجيا التربة   .١٥-النيتروز عبر نموذج اقتفاء باستخدام النتروجين، وآخرون، القياس الكمي لمسارات انبعاث أكسيد .مولر، ك ٢٤

  .٥٤-٤٤) ٢٠١٤( ٧٢والكيمياء الحيوية  

رون، الاستجابة المعتمدة على العمق للتربة ككل ومحتوى الكربون العضوي في التربة لثاني أكسيد الكربون المرتفع كيدل، ل.، وآخ ٢٥
  .١٥٤-١٤٥) ٢٠١٨( ١٢٣شبية المعتدلة، وبيولوجيا التربة والكيمياء الحيوية على المدى الطويل في تربة الأراضي الع

  الطاقة 

  البذور

  المبيدات

  الأسمدة
  

 الآلة 

 الإنتاج 



 ٧٨ الصفحة

ــدرها   ــيرة  في التربةالنظائر ويمكنها قياس انبعاثات غازات الدفيئة بدقة وتحديد مصــ ــات ميدانية قصــ في دراســ
  ٢٦،٢٧وطويلة الأجل.

التي توفر نظرة ثـاقبـة لحركـة ومصـــــير النتروجين  وقـد أبرزت الأعمـال الحـديثـة أهميـة التقنيـات النظيريـة -٢٥٣
والكربون في النظم الإيكولوجية الزراعية فيما يتعلق بتخزينها في التربة والانبعاثات في الغلاف الجوي. وإن فهم 

ة المعقدة للتربة والعوامل المتفاعلة التي تسـهم في خصـوبة التربة وإنتاج غازات الدفيئة هو شـرط أسـاسـي الطبيع
مثالاً على النتائج من طريقة اقتفاء الأثر هذه لتحديد   ٦-ا. ويقدم الشكل واوير ممارسات الزراعة الذكية مناخي̒ لتطو

طرق مماثلة لتحديد عمليات إنتاج واســتهلاك الميثان مســارات أكســيد النيتروز من أراض عشــبية دائمة. وتتوفر  
  لمناسبة.ا ١٣-وثاني أكسيد الكربون من خلال تطبيق مصادر الكربون

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
لتحديد   ١٥-(يساراً) ونتائج دراسة اقتفاء أثر النتروجين ١٥-إعداد حضّانة المختبر لدراسة اقتفاء أثر النتروجين -٦-واو الشكل
أكسيد النيتروز (نترنة) = نترنة، أكسيد النيتروز (إزالة النترنة) = إزالة  انبعاثات أكسيد النيتروز من أرض عشبية دائمة؛ مسارات

  .(نترنة الرمز) = نترنة الرمزي) = نترنة متغايرة التغذية، أكسيد النيتروز النترنة، أكسيد النيتروز (عضو
  ٢٨.))٢٠١٤(المصدر: مولر وآخرون (

  التطورات الجديدة في قياسات الأمونيا على نطاق الميدان   -٤-٣-واو

بأنه قد أجريت دراســــات ميدانية يعني  تقنيات القياس غير المكلفة والمنخفضــــة التكنولوجيا  الافتقار إلى  -٢٥٤
ــاليب المعقدة، مثل أنفاق  محدودة فقط لقياس خســائر الأمونيا في جميع أنحاء العالم. وتتوفر بالفعل العديد من الأس

الـدقيقـة. ومع ذلـك، فـإن هـذه لريـاح، وقيـاس طيف اضـــــمحلال الرنين في التجـاويف وتقنيـات الأرصـــــاد الجويـة ا
التقنيات غالية الثمن وتتطلب تقنييّن ذوي مهارات عالية لتشــغيلها. وهذا يجعل الوصــول إليها غير ممكن بالنســبة 

  الأمونيا في نظم الإدارة الزراعية المختلفة.للعديد من البلدان النامية والمؤسسات التي ترغب في قياس خسائر 

كلفة وقوية لقياس الأمونيا، عملت الوكالة مع الشــــركة البرازيلية للبحوث ولتطوير طريقة منخفضــــة الت -٢٥٥
 ).٧-الزراعية ومعهد بارانا للزراعة، لتطوير غرفة أمونيا بسيطة باستخدام زجاجة بلاستيكية (الشكل واو

 ــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
بيولوجيا التربة   .١٥-اث أكسيد النيتروز عبر نموذج اقتفاء باستخدام النتروجين، وآخرون، القياس الكمي لمسارات انبع.مولر، ك ٢٦

  .٥٤-٤٤) ٢٠١٤( ٧٢والكيمياء الحيوية  

مضاعفة انبعاثات أكسيد النيتروز في ظل ارتفاع ثاني أكسيد الكربون في واجهة غيسين عبر موزير، ج.، وآخرون، شرح : ٢٦  ٢٧
  .٣٩١٠-٣٨٩٧) ٢٠١٤( ٢٤لوجيا التغيرات الشاملة بيو في الميدان. ١٥-اقتفاء النتروجين

، بيولوجيا التربة ١٥-قتفاء أثر النتروجينامولر، سي، وآخرون، القياس الكمي لمسارات انبعاثات أكسيد النيتروز عبر نموذج  ٢٨
  .٥٤-٤٤) ٢٠١٤( ٧٢والكيمياء الحيوية  
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 ٧٩الصفحة 

  

وخانتاليا  ٢٩)٢٠٠٩ون (ة المفتوحة البسيطة المستخدمة لقياس تطاير الأمونيا. وقدم أراوخو وآخرمنظر للغرف -٧-الشكل واو
  .وصفاً لتفاصيل هذه الغرفة ٣٠)٢٠١٢وآخرون (

 

.  ١٥- ومن أجل اختبار وتأكيد دقة هذه الطريقة المطورة حديثاً لقياس الأمونيا، اسُـتخدِمت طريقة النتروجين  - ٢٥٦
ومة بال  عت اليوريا الموسـ على سـطح مقياس مثبت في الفضـاء بين صـفوف محاصـيل الذرة. وتم  ١٥- نتروجين ووضـِ

) على كل  ٧- زيتروني (الشـــكل واو تركيب غرف مفتوحة مصـــنوعة من قنيات التصـــوير المقطعي بالانبعاث البو 
نقل  مقياس بأربعة معدلات مختلفة لتطبيق النتروجين، مع مسـافات مختلفة بين كل غرفة وسـطح التربة، مع أو دون 

  موضع الغرفة (ثابت مقابل ديناميكي) خلال فترة الرصد. 

ويعد اسـتخدام طريقة الغرفة المفتوحة البسـيطة هذه طريقة مناسـبة وموثوقة لتقدير خسـائر تطاير الأمونيا  -٢٥٧
دة لقيـاس كـل غرفـة من التربـة الزراعيـة وتكلف  ا. ويجري طرح هـذه الطريقـة الجـديـ أقـل من دولار واحـد لتكوينهـ

ــاعدة    الأمونيا ــتخدمها كل من البلدان المتقدمة والنامية للمس في رصــد التأثير البيئي لانبعاثات الأمونيا في لكي تس
تجابة له. مع العديد من المنهجيات الأخرى الموجودة   اوقورنت كفاءته صـناعات الثروة الحيوانية والزراعة والاسـ

تكتسب هذه الطريقة نتيجة لذلك،  و  ائج مشابهة جداً.عن نت  ت، وأسفر١٥-في هذا المجال باستخدام تقنية النتروجين
 ً  البرازيلووباكســتان  إســبانيا  ســريعاً لأنها تتســم بالعملية والدقة والموثوقية، واســتخدمها بنجاح العلماء في   تقديرا

لامية تاريكا وجمهورية إيران الإسـ يلي والصـين والولايات المتحدة الأمريكية. ويمكن لهذا الجهاز قياس  وكوسـ  وشـ
ذكية مناخياً لتوسـيع نطاق تقليل غازات الدفيئة والتأثير خسـائر الأمونيا بدقة من أجل اتباع الممارسـات الزراعية ال

  على البيئة.

  التطلع إلى المستقبل  -٥-٣-واو

ة -٢٥٨ ذجـ اس والنمـ ذه التطورات في أدوات القيـ د من أنشـــــطـة البحـث في ظـل هـ ، من المتوخى إجراء المزيـ
النظم الإيكولوجية  مســــتوى في هذا المجال، وكذلك لتعزيز التطبيقات الملموســــة على    والتطوير لإجراء تجارب

لزيادة تحسـين فهم العمليات  ٢٠٢٠الزراعية. وسـيطلق مشـروعُ بحثي منسـق جديد حول هذا الموضـوع في عام 
ذلـك خيـارات لـدفيئـة ولتطوير المزيـد من خيـارات التخفيف لخفض غـازات الـدفيئـة، وك ـالمعقـدة لانبعـاثـات غـازات ا

 عزل الكربون.

 ــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 Pesquisa Agropecuáriaلتربة، تقدير كمية الأمونيا المتطايرة من امعايرة غرفة ثابتة شبه مفتوحة ل أراوخو، إ. س. وآخرون، ٢٩

Brasileira 44(7) (2009) 769–776 .  

ه الثابتة، مجلة الغرف شبباستخدام در النتروجين على تطاير الأمونيا كما تم قياسها اتأثيرات مص خانتاليا، سي. بي. وآخرون، ٣٠
  .١٦٠٣-١٥٩٥ )٢٠١٢( )٦(١٠٤ الهندسة الزراعية
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