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  ملخص 

   تلبيةً لطلبات الدول الأعضــاء، تعُدُّ الأمانة كلَّ عام اســتعراضــاً شــاملاً للتكنولوجيا النووية وتصُــدره في
ويرَِدُ مرفقـاً بهـذه الوثيقـة التقريرُ الخـاص بـالعـام الحـالي،   .اســـــتعراض التكنولوجيـا النوويـةتقرير بعنوان  

  .2022المستجدَّات في عام والذي يسلط الضوء على أبرز 

 ام  يتن ـ ا النوويـة لعـ اليـة: القوى النوويـة، ودورة    2023اول اســـــتعراض التكنولوجيـ ارة التـ المجـالات المختـ
ــعة، وتطوير   ف في النفايات المش ــتصــلاح البيئي والتصــرُّ الوقود النووي، والإخراج من الخدمة، والاس

لات  بحوث وتكنولوجيا الاندماج النووي لأغراض إنتاج الطاقة في المســتقبل، ومفاعلات ال بحوث، ومعجِّ
الجسـيِّمات والأجهزة النووية، والأغذية والزراعة، والنظائر المشـعة والتكنولوجيات الإشـعاعية، والصـحة  

   البشرية، والبيئة البحرية.

   2023وقد قدُِّمت مســودة هذا الاســتعراض إلى مجلس المحافظين خلال دورته المعقودة في آذار/مارس  
ــمن الوثيقة  ــة التي جرت في مجلس  وأعُ .GOV/2023/3ضــ ــوء المناقشــ ــيغة النهائية في ضــ دَّت الصــ

  المحافظين، وكذلك في ضوء التعليقات التي وردت من الدول الأعضاء.
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  تصدير من المدير العام 

استخُدمت  تؤدي التكنولوجيات النووية دوراً مهم̒ا في التصدي للعديد من أشدِّ التحديات التي تواجهنا إلحاحاً، سواء  
   في إنتاج الطاقة الموثوقة المنخفضة الكربون أو لمعالجة المسائل المتصلة بالأغذية والصحة والمياه والبيئة.

، أدَّى اقتران أزمـة المنـاخ العـالميـة بـالاضـــــطرابـات في أســـــواق الطـاقـة إلى تجـديـد الاهتمـام بين 2022وفي عـام  
الإسـهام في الوصـول بصـافي الانبعاثات إلى مسـتوى الصـفر  صـفوف الدول الأعضـاء بقدرة القوى النووية على  

وفي الوقت نفسـه، هناك عدد متزايد من البلدان التي تسـتخدم التكنولوجيات النووية   وضـمان أمن إمدادات الطاقة.
واح من  في التطبيقـات غير الكهربـائيـة، بمـا في ذلـك حمـايـة موارد الميـاه، وتنميـة الزراعـة الـذكيـة منـاخي̒ـا، وإنقـاذ الأر

   خلال تحسين علاج السرطان. 

من مؤتمر الأطراف في اتفاقية الأمم المتحدة الإطارية بشـــأن تغير المناخ (مؤتمر المناخ،    2022وفي دورة عام 
COP27(  ص لعرض ، التي عُقدت في شــرم الشــيخ بمصــر، أشــرفت الوكالة على أول جناح على الإطلاق يخُصــَّ

لتخفيف من حدة تغير المناخ ورصـد آثاره والتكيف معها. وإلى جانب ذلك، فبغية  فوائد التكنولوجيات النووية في ا
ــين فهم إمكانات القوى النووية في إزالة الكربون من الطاقة بما يتجاوز توليد الكهرباء، أطُلقت في   ــلة تحس مواص

ــخير الذرة من أجل عالمٍ خالٍ من الانبعاثات. COP27مؤتمر المناخ   ــتند  مبادرة تسـ ــوف تسـ الوكالة إلى هذه  وسـ
الجهود من أجل مواصـلة التفاعل مع الدول الأعضـاء والمجتمع الدولي بصـورة أعم بشـأن الدور المهم الذي تؤديه 
الطاقة النووية وتطبيقاتها الســـــلمية في التصـــــدي لأزمة المناخ خلال الدورة الثامنة والعشـــــرين لمؤتمر المناخ  

(COP28) العربية المتحدة.، المزمع عقدها في دبي بالإمارات  

دان على تلبيـة   ــاعـدة البلـ ة في مســـ وعلى مـدى عقود، كـانـت العلوم والتكنولوجيـات النوويـة على قـدر المســـــؤوليـ
ويسـلِّط   ومما لا شـك فيه أنَّه يمكن الاسـتعانة بها لتحقيق المزيد وفي عدد أكبر من المجالات.  احتياجاتها الإنمائية.

الضوء على أبرز التطورات التي شهدها مجال التكنولوجيا النووية في    2023استعراض التكنولوجيا النووية لعام  
تنيرة بشـأن اتخاذ المسـلك المناسـب من أجل  2022عام  اعد الدول الأعضـاء على اتخاذ قرارات مسـ يسـ ، ومن ثمَّ سـ

  التصدي للتحديات الراهنة والمستجدة.

  

من  2022، يلقي كلمة أثناء دورة عام المدير العام للوكالة، السيد رافائيل ماريانو غروسي  -1-التصدير -الشكل
، الذي عُقد في )COP27مؤتمر الأطراف في اتفاقية الأمم المتحدة الإطارية بشأن تغير المناخ (مؤتمر المناخ 

شرم الشيخ بمصر. 
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  موجز جامع 

نوويـة في  للعـام الثـاني على التوالي، نقَّحـت الوكـالـة بـالزيـادة توقعـاتهـا الســـــنويـة للنمو المحتمـل في القوى ال  -1
العقود المقبلة، تجسـيداً للتحول الذي شـهده الحوار العالمي حول الطاقة والبيئة في خضـم الشـواغل المتزايدة إزاء  

ــتقرار  أمن الطاقة وتغيُّر المناخ. ــادر الطاقة المتجددة المتقطعة إلى عدم اســ ــار المتزايد لمصــ وقد يؤدي الانتشــ
الاسـتعانة بمحطات القوى النووية لتوفير إمدادات مسـتقرة من الطاقة  الشـبكات الكهربائية، وهو ما يمكن تعويضـه ب

%  10، بزيـادة قـدرهـا  2050غيغـاواط في عـام   873وقـد رفعـت الوكـالـة توقعـاتهـا في الحـالـة المرتفعـة إلى   النظيفـة.
لصـعيد العالمي،  الكهرباء على ا التحول لاسـتخدامتبعاً لمسـتوى  و مقارنة بسـيناريو الحالة المرتفعة في العام السـابق.

، بما يمثِّل زيادة 2050% من مزيج توليد الكهرباء في عام  14يمكن أن تبلغ حصــة القوى النووية ما يصــل إلى  
 %.9,8كبيرة مقارنة بالحصة الحالية البالغة 

  393,8، كانت القـدرة التشــــغيليـة العـالميـة على توليـد القوى النووية تبلغ ما مجموعه  2022وفي نهـاية عام   - 2
ل بالشـبكة الكهربائية 2022بلداً. وخلال عام   32من المفاعلات العاملة في    438يغاواط (كهربائي) توفِّرها  غ  ، وُصّـِ

ة بلدان. ووفقاً للتقارير التي قدمتها البلدان    7,4ما يزيد على   غيغاواط (كهربائي) من القدرة النووية الجديدة في خمسـ
ــطول مفا  ــاعة من الكهرباء القابلة  - تيراواط   2486,8علات القوى النووية قرابة المعنية إلى الوكالة، فقد أنتج أســ ســ

  للتوريد المنخفضة الانبعاثات. 

بعض القرارات بشــــأن عمليات إغلاق المفاعلات،  تنفيذ إلى تعليق    2022وقد أدَّت أزمة الطاقة في عام   -3
لضـــمان الأمان والموثوقية في التشـــغيل الطويل  مما حدا بالجهات المشـــغلة والهيئات الرقابية إلى تنفيذ إجراءات  

ل الطلب المســــتمر والمتزايد على توليد الكهرباء بطرق مأمونة ونظيفة وموثوقة وفعالة من حيث   الأجل. ويشــــكِّ
التكلفـة حـافزاً قوي̒ـا يـدفع الجهـات المشـــــغلـة لتمـديـد العمر التشـــــغيلي لمحطـات القوى النوويـة بعـدة عقود من خلال  

 ت وتحسين المعدات والنظم الرئيسية لدعم التشغيل الطويل الأجل.تحديث المحطا

الغ عـددهـا    -4 القوى النوويـة، والبـ دولـة   50ومن بين الـدول الأعضـــــاء التي أعربـت عن اهتمـامهـا بـالأخـذ بـ
ــواً، هناك  ــطة تخطيطية.  24عضــ ــابقة لاتخاذ القرار ولا تزال تنفِّذ أنشــ ــتة  دولة في مرحلة ســ ا البلدان الســ أمَّ

، قد يزيد عدد البلدان المشـغلة بنسـبة 2035وبحلول عام   عشـرون المتبقية فتسـعى إلى بدء الأخذ بالقوى النووية.وال
بلداً آخر إلى صـــفوف البلدان المشـــغلة لمحطات قوى نووية والبالغ    12و  10% بانضـــمام ما بين 30تقترب من 

ــية النووية  وهذا الطلب المتزايد على الأخذ بالقو بلداً.  32عددها حاليا̒   ــاســ ــاء البنية الأســ ى النووية يتطلب إرســ
  الملائمة.

دة بالماء تؤدِّي دوراً جوهريا̒ في الصناعة النووية التجارية، وهي تستأثر حاليا̒    -5 ولا تزال المفاعلات المبرَّ
ز الجهود العالمية لتط  % من مجمل مفاعلات القوى المدنية العاملة في العالم.95بنسـبة تفوق  وير تكنولوجيا  وتركِّ

ــطة الحجم أو النمطية   ــغيرة والمتوســ ــيما المفاعلات الصــ ــر المفاعلات المتقدمة، لا ســ القوى النووية على نشــ
ع في اسـتخدام القوى النووية ليشـمل التطبيقات غير الكهربائية   (المفاعلات النمطية الصـغيرة)، وكذلك على التوسُّـ

   وتحلية مياه البحر. مثل تدفئة الأحياء السكنية وإنتاج الهيدروجين

ويعُدُّ التوليد المشــــترك للكهرباء والحرارة لأغراض التطبيقات غير الكهربائية للطاقة النووية تكنولوجيا    -6
ــويقها وتطويرها. وتنظر عدَّة بلدان   موثوقة ومثبتة الفاعلية يتزايد الاهتمام بها حول العالم كما تتزايد إمكانات تســ
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خـدام الكهربـاء أو الحرارة المســـــتمـدة من المفـاعلات النوويـة، وكـذلـك في تحليـة ميـاه  في إنتـاج الهيـدروجين بـاســـــت
  البحر.

ــات في مجال الطاقة أنَّ هناك    -7 ــياس ومن التطورات التكنولوجية التي تجذب اهتمام واضــعي الخطط والس
فرها ونشــرها بحلول  مجموعة متعددة من تصــاميم المفاعلات النمطية الصــغيرة الأولى من نوعها التي يتُوقع توا

ونتيجة لذلك، هناك عدَّة بلدان مستجدة أدرجت المفاعلات النمطية الصغيرة ضمن التكنولوجيات التي    .2030عام  
تها أو تواصـل رصـد التطورات في هذا المجال. من تصـاميم المفاعلات    80وهناك ما يزيد على    تعمل على دراسـ

ية في مراحل مختلفة من التطوير والنشـر في النمطية الصـغيرة من الخطوط التكنولوجية الرئ   دولة عضـواً.  18يسـ
وهناك جهود كبيرة جارية على مسـتوى القطاع الصـناعي وعلى مسـتوى الهيئات الرقابية من أجل تيسـير تطوير  
التصـــاميم والنشـــر المبكر، بما في ذلك من خلال منصـــة الوكالة المعنية بالمفاعلات النمطية الصـــغيرة ومبادرة  

   يق والتوحيد في المجال النووي. التنس

ر، يشــرع قطاع الصــناعة    -8 ومع بلوغ القدرات الحاســوبية وأدوات تحليل البيانات درجة عالية من التطوُّ
النوويـة في الأخـذ بـالتقنيـات القـائمـة على الـذكـاء الاصـــــطنـاعي وتقنيـات التعلم الآلي والتعلم العميق، من أجـل تجـديـد 

ــيانة ــغيل ونظم الصـ ــنيع المتقدمة. نظم التشـ ــيرة الأجل والطويلة الأجل وكذلك تقنيات التصـ وهناك طائفة   القصـ
لة الإمداد بالقوى النووية في   لسـ لة على طول سـ لسـ متنوعة من التطبيقات المحتملة لتكنولوجيا قواعد البيانات المتسـ

  جميع مراحلها.

ضــاء على التعجيل بتطوير تكنولوجيا  وبالإضــافة إلى علوم الاندماج النووي التجريبية، تعمل الدول الأع  -9
ال   ادة كبيرة في رأس المـ ا ترتـب على ذلـك من زيـ اع الخـاص ومـ اج في القطـ دمـ اج النووي مع ظهور الانـ دمـ الانـ
ــاريع الاندماج الدولية والوطنية   ــتثمر فيه وفي الإنجازات المتحققة مؤخراً، فضــلاً عن التقدم المحرز في مش المس

الا النمذجة القائمة على الذكاء الاصــطناعي لديناميات البلازما والتحكم الآني في  وقد شــهد مجالواســعة النطاق. 
  تجارب الاندماج تحسناً كبيراً في كفاءتهما، مما يتيح مساراً للتعجيل بالوصول إلى تحقيق الاندماج النووي.  

ا الأولى في مشـــــروع إيتير.  -10 ات البلازمـ د في عمليـ دُّم جيـ د تحقق تقـ ه  وفي   وقـ ، بلغ  2022حزيران/يونيـ
بيد أنَّه من المتوقع أن تشـهد خطة العمل الأصـلية حالات تأخير    %.77المشـروع معلماً بارزاً باكتمال تنفيذه بنسـبة 

  والتحديات التقنية مثل الحاجة لإصلاح بعض المكونات الرئيسية. 19-بسبب تأثير جائحة كوفيد

يم الفوري لليورانيوم إلى إعادة تنشـيط صـناعة إنتاج اليورانيوم،  وأدَّت الزيادة المسـتدامة في سـعر التسـل  -11
وهناك مجموعة متعددة من المنتجين الأساسيين الذي يسعون لاستئناف عملياتهم التي كانت موضوعة قيد الرعاية  

ليم الفوري. عر التسـ هدها سـوق اليورانيوم ف  والصـيانة بسـبب انخفاض سـ ارات الإيجابية التي شـ ي  وفي ضـوء الإشـ
  .العامين السابقين، فإنَّ أنشطة الاستكشاف آخذة في الازدياد

طن من الفلزات الثقيلة ســــنويا̒ على    7000ويتراكم الوقود النووي المســــتهلك قيد الخزن بمعدل يقارب    -12
  وفيما يخصُّ البلدان التي طن من الفلزات الثقيلة.  320  000مستوى العالم، في حين يقترب الرصيد المخزون من 

ــتراتيجيات قائمة على دورات الوقود المفتوحة، تظلُّ   ــعى إلى الأخذ باســ ــخة وتســ لديها برامج قوى نووية راســ
التحديات الرئيســية تتمثل في الحاجة إلى ســعة إضــافية لتخزين الوقود النووي المســتهلك وزيادة مدَّة التخزين قبل  

ــتراتيجيات ق التخلص. ــعى للأخذ باسـ ائمة على دورة مغلقة للوقود النووي، يمكن إعادة وفي حالة البلدان التي تسـ
 معالجة الوقود النووي المستهلك وإعادة تدويره لاستخدامه في إنتاج الوقود مجدداً.
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ــاريع إخراج المرافق النوويـة من    -13 وتؤدي التكنولوجيـات الرقميـة دوراً متزايـد الأهميـة في النهوض بمشـــ
التخطيط والتنفيذ، بما في ذلك تحسـين عملية تصـور سـيناريوهات الإخراج  الخدمة من خلال التمكين من تحسـين 

ويجري اسـتكشـاف اسـتخدام  من الخدمة، سـواء من جانب الجهات المشـغلة أو من جانب الجهات المعنية الخارجية.
  تقنيات الواقع المعزز والافتراضي لدعم أنشطة الإخراج من الخدمة وتدريب الجهات المشغلة.

مجال الاسـتصـلاح البيئي اتجاهاً ناشـئاً نحو توسـيع نطاق مفهوم الحد من الأضـرار ليشـمل القيمة  ويشـهد    -14
ــتصــلاح أيضــاً مرحلة بالغة الأهمية من عمليات التعدين في إطار اقتصــاد   الإجمالية للمواقع الملوثة. ويمثل الاس

  .دائري لأنه يتيح الفرصة لإعادة تأهيل الموقع للأغراض الإنتاجية مستقبلاً 

تمر في عام   -15 يما فيما يتعلق    2022واسـ عة، لا سـ إحراز تقدم ملموس في مجال التصـرف في النفايات المشـ
  بالنهوض ببرامج المستودعات الجيولوجية العميقة ومواصلة النشر المأمون لتكنولوجيات التمهيد للتخلص.

ة القويـة الإشـــــعـاع إلى الم  -16 ــادر المهملـ ا  وتزايـدت عمليـات إعـادة المصـــ دويرهـ وردين لأغراض إعـادة تـ
مصــدراً من المصــادر القوية الإشــعاع من أكثر من اثنتي عشــرة    30ومن المقرر إزالة أكثر من   والتخلص منها.

ــوًا في عام  ــادر    .2023دولة عضــ ــرف في المصــ وفي حين أنَّ بلداناً عديدة قد أحرزت تقدماً فيما يتعلق بالتصــ
ــعة المختومة المهملة، فإنَّ   ــيما في البلدان ذات البرامج  المش التخلص من هذه المصــادر لا يزال يمثل تحدياً، لا س

  النووية الأصغر.

وبالإضـافة إلى مفاعلات البحوث العاملة البالغ عددها   واسـتمر تزايد الاهتمام العالمي بمفاعلات البحوث.  -17
عاماً على    40لات البحوث العاملة لمدة وقد أوشــكت نســبة مفاع مفاعلاً قيد التشــييد.  11مفاعلاً، كان هناك    233

وتنظر بعض المنظمات المشـغلة لمفاعلات البحوث الكثيفة الاسـتخدام في تمديد عمر تلك   %.70الأقل على بلوغ 
   عام. 100و 80المفاعلات النشط إلى ما بين 

ومع   الطاقة العالية.  وما فتئت تطبيقات الذكاء الاصــــطناعي الأوســــع نطاقاً تحُدِثُ ثورةً في عالم فيزياء  -18
لات الهدرونات بما يتيح بلوغ درجات ســطوع أعلى، يتزايد عدد الجســيمات التي تنتج عن كل   رفع مســتوى معجِّ

ونتيجة لذلك، يتعيَّن تشـغيل أجهزة الكشـف المسـتخدمة في تتبُّع مسـارات الجسـيمات بمعدَّلات عدٍّ أعلى،   تصـادم.
اعي الناتج عن مسـتوى الإشـعاع الطبيعي، عند دراسـة الجسـيمات عن طريق بالنظر إلى احتمال زيادة العدِّ الإشـع
  استهداف قنوات الاستكشاف النادرة.

ويشـــهد اســـتخدام الطائرات بلا طيار في الكشـــف عن الإشـــعاعات ومراقبتها اتجاهاً متأثراً ببارامترات    -19
الصـــــلاحيـة للتحليق والمقـاومـة ودقّـة   جـديـدة تميـل إلى زيـادة الحمولـة وتحقيق مســـــتويـات أعلى من الأمـان وفترة

وقد ظهرت أنواع جديدة متاحة تجاريا̒ من الطائرات بلا طيار لأغراض الكشـف عن الإشـعاعات وقياس   التوجيه.
  .ولتطبيقات أخرى  طيف أشعة غاما توفرِّ حلا̒ شاملاً لرسم الخرائط الإشعاعية

والنزاعات والكوارث الطبيعية المتصـلة    19-وفيدوقد أبرزت الأزمات والطوارئ الأخيرة، مثل جائحة ك  -20
بالمناخ، الضــعف الذي يشــوب الإمدادات الغذائية حول العالم في الظروف الضــاغطة، كما ســلَّطت الضــوء على  

وهناك   الحاجة إلى زيادة القدرة على الصــــمود عن طريق إصــــلاح نظم مراقبة الأغذية وتحســــين الدعم التقني.
ديدة وناشـئة يمكن تطبيقها لتحليل الأغذية في الميدان للتمكين من التصـدي بفعالية للظروف  تقنيات تحليلية نووية ج

   .والأمن الغذائي التي تؤثر في إمدادات الأغذية
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ــلع الغذائية للتشـــعيع في نحو   -21 بلداً لتحســـين ســـلامة الأغذية   70ويخضـــع نوع واحد على الأقل من السـ
ع في اسـتخدام التشـعيع بالمصـادر الآلية، مثل الحزم   تخزيني.والحفاظ على جودتها وإطالة عمرها ال ويجري التوسُّـ

المنخفضــة الطاقة (الإلكترونات الضــعيفة أو الأشــعة الســينية الضــعيفة)، بســبب المزايا التي يكفلها من الناحيتين  
التشــعيع بأشــعة غاما   وتســهم هذه التكنولوجيات البديلة في تكميل القدرة المتاحة في مرافق  الاقتصــادية والعملية.

  والتمكين من توسيع نطاق الاستفادة من تشعيع الأغذية.

ــخيص والآخر    -22 ــعة معاً، أحدهما للتش ــتخدم نوعان من النويدات المش ــخيص العلاجي، يسُ وفي مجال التش
جـديـدة مؤخراً تطورات تتطلـب توافر أنواع  والتطبيقـات العلاجيـة  التصـــــوير الجزيئي    مجـالا  للعلاج. وقـد شـــــهـد

وبفضـل التطورات التكنولوجية في مجال إنتاج النويدات    إضـافية من النظائر المشـعة لدى الممارسـين الإكلينيكيين.
المشـعة، فإنَّ عدد النويدات المشـعة الواعدة في تطبيقات المسـتحضـرات الصـيدلانية الإشـعاعية آخذة في الازدياد،  

  مما سيساعد على تحسين نتائج علاج المرضى.

ل أداة قيمة لتتبُّع عمليات    -23 وبالنظر إلى أنَّ التريتيوم هو النظير المشــع الوحيد في جزيء الماء، فهو يشــكِّ
وبســـــبـب انخفـاض    دورة المـاء ومن ثم المســـــاعـدة على تقـدير تجـدُّد الميـاه الجوفيـة وتقييم تعرُّض الميـاه للتلوث.

طلب أســـاليب القياس المعتادة قدراً كبيراً من إثراء المياه  مســـتويات تركيز التريتيوم الحالية في المياه الطبيعية، تت
وقد اســتحدثت الوكالة نظاماً   .، وهي عملية تســتغرق وقتاً طويلاً بالتريتيوم للحصــول على نتائج دقيقة وصــحيحة

ر بإحداث ثورة في قدرة الدول الأعضاء على تحديد تركيز التريتيوم في عينا ت المياه  جديداً للإثراء بالتريتيوم يبشِّ
  بمستويات شديدة الانخفاض لأغراض الرصد الهيدرولوجي.

ويمكن   وتحتاج نســبة تقارب النصــف من جميع مرضــى الســرطان إلى العلاج الإشــعاعي في مرحلة ما.  -24
فـاســـــتخـدام الـذكاء   للـذكـاء الاصـــــطنـاعي أن يوفرِّ حلا̒ للنقص العـالمي في العـاملين في مجـال الرعـايـة الصـــــحيـة.

يمكن أن يزيد من الجودة والتوحيد وأن يوفرِّ الوقت، لا ســيما في مرحلة رســم المعالم، وهي خطوة  الاصــطناعي  
بالغة الأهمية في العلاج الإشـعاعي، يجري خلالها رسـم الحدود بين الأعضـاء والأنسـجة السـليمة والورم. ويمكن  

ذي يجمع بين مواطن القوة التي ينطوي عليهـا   اء المختلط، الـ ذكـ اء  اســـــتخـدام الـ ذكـ اء الطبيعي والـ ذكـ ل من الـ كـ
  الاصطناعي، في تحديد المعالم الصعبة التي تتطلب التدخل أو الفحص يدويا̒.

ل شـواغل ناشـئة.  -25 والملوثات   وهناك إشـارات واضـحة تنذر بتفشـي "جائحة صـامتة" من الملوثات التي تشـكِّ
ل شـواغل ناشـئة هي مواد كيميائية تكُتشـف في البيئة ولك وعن   نها ليسـت خاضـعة لبرامج الرصـد الرقابية.التي تشـكِّ

طريق التقنيات الخاملة لأخذ العينات، يمكن الكشـــف عن وجود آلاف المواد الكيميائية في البيئة البحرية وتيســـير  
ــابق. ويمكن للإنجازات الكبيرة التي تحققت في تقنيات أخذ  ف على مركبات كيميائية لم تكن معروفة في الس التعرُّ

مياه والفحوص التحليلية المتقدمة أن تساعد على مواجهة بعض التحديات التي يفرضها المزيج المعقد من  عينات ال
ل شواغل ناشئة الموجودة في البيئة البحرية.   الملوثات التي تشكِّ

ن  وهي تم  وتسُــتخدم المقتفيات الإشــعاعية لتتبُّع حركة مياه البحر وفهم النظم البيئية البحرية والســاحلية.  -26 كِّ
ف   تيكية الدقيقة والزئبق الميثيلي، وتسـاعد على التعرُّ من رصـد الملوثات المشـعة وغير المشـعة، مثل المواد البلاسـ
على السـموم الحيوية وتقدير كميتها في المأكولات البحرية، وتقييم آثار تحمُّض المحيطات في الكائنات المتكلسـة،  

ذائي في ظـلِّ ارت ل الغـ ات التمثيـ اع درجـات الحرارة.وتقييم عمليـ اس    فـ د أدَّت التطورات الأخيرة في مجـال قيـ وقـ
الطيف الكتلي إلى إتاحة إمكانية اكتشــاف وتحليل النويدات المشــعة الطويلة العمر عند مســتويات تركيز منخفضـة  

  للغاية.
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  القوى النووية  -ألف

  التوقعات بشأن القوى النووية -1-ألف

  الحالة

التوالي، نقَّحـت الوكـالـة توقعـاتهـا الســـــنويـة للنمو المحتمـل في القوى النوويـة في العقود  للعـام الثـاني على    -1
ــواغل المتزايدة إزاء أمن   ــم الش ــهده الحوار العالمي حول الطاقة والبيئة في خض ــيداً للتحول الذي ش المقبلة، تجس

   الطاقة وتغيُّر المناخ.

ــدرتها الوكالة    -2 وفي التوقعات الجديدة التي أصـ
بشـأن القدرة العالمية على توليد الكهرباء نوويا̒، رفعت  

غيغـاواط    873الوكـالـة توقعـاتهـا في الحـالـة المرتفعـة إلى 
% مقـارنـة بتوقعـاتهـا  10، بزيـادة قـدرهـا  2050في عـام  

ــوف يتطلب  ــابق. وسـ في الحالة المرتفعة في العام السـ
قعـات تطبيق التشـــــغيـل الطويـل الأجـل تحقيق هـذه التو

على نطاق واســع فيما يتعلق بالأســطول القائم، فضــلاً 
وســيقتضــي ذلك أن يتمكن قطاع    غيغاواط في العقود الثلاثة المقبلة.  600عن إنشــاء بنى جديدة بقدرة تقترب من  

، وتيسير الحصول على الصـناعة من تسـليم المنتجات اللازمة في موعدها وضمن حدود الميزانيات المرصودة لها
وتكتسـي هذه الإجراءات أهمية   التمويل، وإحراز تقدُّم صـوب تنسـيق المتطلبات الرقابية وتوحيد النُّهج الصـناعية.

ــطة الحجم أو النمطية (المفاعلات   ــغيرة والمتوســ ــة في حالة التكنولوجيات الجديدة، مثل المفاعلات الصــ خاصــ
دوراً رئيسيا̒ في إزالة الكربون من قطاع الطاقة من خلال توفير الحرارة   النمطية الصغيرة)، التي يتُوقع أن تؤدي 

ة   ا لاســـــتخـدام الطـاقـ ات التي لا يمكن تحويلهـ دروجين المنخفض الكربون للقطـاعـ ــة الكربون أو الهيـ المنخفضـــ
  الكهربائية.

قوى النووية ما  وتبعاً لمســتوى التحول لاســتخدام الكهرباء على الصــعيد العالمي، يمكن أن تبلغ حصــة ال  -3
ــل إلى  ــة الحالية البالغة  14يصـ ــة،   %.9,8% من مزيج توليد الكهرباء، مقارنة بالحصـ أما في الحالة المنخفضـ

ــة    400عند نحو  كما هي الآن    2050بحلول عام فســــوف تظلُّ القدرة النووية المنشــــأة   غيغاواط، بيد أنَّ حصــ
  .مساهمة مصادر الطاقة الأخرى بسبب زيادة  %6,9الكهرباء النووية ستتراجع إلى 

  

  

  

 غيغاواط 873

2050في عام 
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الـــدورة   -4 وخـــلال 
ــابعـة والعشـــــرين من  الســـ
ة   اقيـ مؤتمر الأطراف في اتفـ
الإطـــاريـــة   الـمـتـحـــدة  الأمـم 
ــأن تغير المناخ (مؤتمر   بشــ

ــاخ   المعقودة  )COP27المن  ،
في شــرم الشــيخ بمصــر في 
ر   بـ مـ وفـ ثـــانـي/نـ الـ ن  ــريـ تشـــ

، أجُريـت منـاقشـــــات  2022
ــأن  رفيعـة المســـــتوى بشـــ
مســــاهمة القوى النووية في 

ــاهمتها في نظم الطاقة  أمن إمدادات الطاقة وقد ــأن مسـ ــورة، وكذلك بشـ ــمود وتوافرها بتكلفة ميسـ رتها على الصـ
الخالية من الكربون، من خلال توفير العمود الفقري الأسـاسـي للتمكين من نشـر مصـادر الطاقة المتجددة (الشـكل  

ل تحدياً، لا ســيما تمويل ال ).1-ألف مشــاريع النووية، بيد أنَّ عام ولا يزال تمويل الانتقال إلى الطاقة النظيفة يشــكِّ
شــهد بعض التطورات الإيجابية في هذا الصــدد، مثل إدراج القوى النووية في تصــنيف التمويل المســتدام    2022

  بالاتحاد الأوروبي، وفي تصنيفات أخرى مشابهة حول العالم. 

  
ولر، المدير العام لمنظمة الأمم المدير العام للوكالة، السيد رافائيل ماريانو غروسي، مع غيرد م -1- الشكل ألف

المتحدة للتنمية الصناعية، وأولغا ألغايروفا، الأمينة التنفيذية للجنة الأمم المتحدة الاقتصادية لأوروبا، في فعالية  
بعنوان "التفاعل المتبادل بين التكنولوجيات المنخفضة الكربون من    COP27جانبية عقدت خلال مؤتمر المناخ 

  (الصورة من: الوكالة الدولية للطاقة الذرية) اقة خالية من الانبعاثات وقادرة على الصمود".أجل إيجاد نظم ط

 تبعاً لمستوى توصيل الكهرباء على الصعيد العالمي، 
 يمكن أن تبلغ حصة القوى النووية 

  

   من مزيج توليد الكهرباء،% 14ما يصل إلى  

  حاليا̒. % 9,8صعوداً من 
 في الحالة المنخفضة، ستظل القدرة النووية المنشأة  

 غيغاواط،   400نحو   ثابتة عند 2050بحلول عام 

 %6,9 تتراجع إلىلكن حصة القوى النووية من توليد الكهرباء يمكن أن 
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  الاتجاهات

هناك اهتمام كبير ومتزايد بتكنولوجيات المفاعلات المتقدمة والابتكارية، بما يشــــمل المفاعلات النمطية    -5

ا. اتهـ ة    الصـــــغيرة وتطبيقـ دمـ اعلات المتقـ انـب المفـ اعلات  وإلى جـ اء من الحجم الكبير، يتُوقع أنَّ المفـ المـ دة بـ المبرَّ

ــتأثر بالجانب الأكبر من الإضــافات إلى قدرة التوليد خلال العقود الثلاثة المقبلة من   ــوف تس النمطية الصــغيرة س

اقة  أجل توليد الطاقة المنخفضـة الكربون في إطار العمل من أجل التصـدي لتغيُّر المناخ وضـمان أمن إمدادات الط

ــورة. ــعار ميس ــيظلُّ القطاع النووي يواجه عدداً من التحديات، بما في ذلك خفض التكاليف وبناء القدرات    بأس وس

وتعزيز التنسـيق والتوحيد على المسـتويين الرقابي والصـناعي من أجل تحسـين التنافسـية والتعجيل بنشـر قدرات  

الأعضـــاء في هذا الصـــدد، أطلق المدير العام للوكالة في   ودعماً للجهود التي تبذلها الدول القوى النووية الجديدة.

ــة فريدة   2022عام  ــيق والتوحيد")، التي توفر فرص ــيق والتوحيد في المجال النووي ("مبادرة التنس مبادرة التنس

اعـة) للعمـل   ابيـة وقطـاع الصـــــنـ المجـال النووي (أي الحكومـات والهيئـات الرقـ ا لجميع الجهـات المعنيـة بـ من نوعهـ

صـــوب تحقيق الهدف المشـــترك المتمثل في نشـــر المفاعلات المتقدمة الآمنة والمأمونة على الصـــعيد    المتآزر

   ).2-العالمي، مع التركيز على تكنولوجيا المفاعلات النمطية الصغيرة (الشكل ألف

  

الاستهلالي لمبادرة التنسيق المدير العام للوكالة، السيد رافائيل ماريانو غروسي، يفتتح الاجتماع  -2-ألف الشكل
  . 2022والتوحيد في المجال النووي، الذي عُقد في مقر الوكالة الرئيسي في فيينا بالنمسا في حزيران/يونيه 

وفي الوقت الراهن، فمن بين البلـدان التي قررت ســـــابقـاً البدء مبكراً في التوقف تدريجيا̒ عن اســـــتخدام    -6
تعيد النظر في مواصـلة الأخذ بهذا الخيار والسـعي للتشـغيل الطويل الأجل خلافاً  القوى النووية، هناك بلدان عديدة  

 لما هو مخطط له.
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  محطات القوى العاملة -2-ألف

  الحالة

ــغيلية العالمية على توليد القوى النووية تبلغ ما مجموعه  2022في نهاية عام   -7   393,8، كانت القدرة التشـ
ا   ائي) توفِّرهـ اواط (كهربـ ة في    438غيغـ املـ اعلات العـ ام    32من المفـ داً. وخلال عـ د على  2020بلـ ا يزيـ ان مـ ، كـ

ة (تعُزى إلى    22,8 املـ درة العـ الي القـ ائي) من إجمـ اواط (كهربـ ات  مف ـ  27غيغـ ة وقف مؤقـت للعمليـ الـ اعلاً) في حـ
 التشغيلية.

ــام    -8 ع ،  2022وخلال 

ل بالشـــبكة الكهربائية ما  وُصـــِّ

ى   عـلـ زيـــد  غـــاواط   7,4يـ غـيـ

ة  درة النوويـ ائي) من القـ (كهربـ

يشـــــمــل   ــا  بم ــدة،    5,6الجــدي

غيغاواط (كهربائي) من القدرة 

النووية الإضــــافية في آســــيا  

غيغـاواط (كهربـائي) في   1,6و

ففي الصـــــين، بـدأ في   أوروبـا.

تزويــد الشـــــبكــة   2022عــام  

اء من   الكهربـ اعلين اثنين، بـ مفـ

ا: اعـل   همـ درة    Fuqing-6المفـ ائي))    1075(بقـ اواط (كهربـ ة من طراز    –ميغـ ــاحيـ اعلات الإيضـــ اني المفـ وهو ثـ

Hualong One (HPR1000)    اعـل    –في موقع فوكينغ اير، والمفـ اني/ينـ انون الثـ الشـــــبكـة في كـ ه بـ وكـان توصـــــيلـ

Hongyanhe-6   يـل الثـالـث من طراز  وهو مفـاعـل مـاء مضـــــغوط من الج –في مقـاطعـة ليـاوننغACPR-1000    تبلغ

وفي جمهورية كوريا، وُصـل    وكان توصـيله بالشـبكة في أيار/مايو. –ميغاواط (كهربائي)    1061قدرته الإجمالية  

ميغـاواط (كهربـائي) في    1340بقـدرة   APR-1400بـالشـــــبكـة في حزيران/يونيـه مفـاعـل مـاء مضـــــغوط من طراز 

  محطة هانول للقوى النووية. 

9-   ّ ــِ ــين من طراز ووُصـ د من الصـ ــبكة الكهربائية في آذار/مارس مفاعل مورَّ في محطة    HPR1000ل بالشـ

في   3وبدأ في تشـرين الأول/أكتوبر تشـغيل الوحدة   كراتشـي للقوى النووية في مقاطعة السـند في جنوب باكسـتان.

دة، لتضـــــيف   ة المتحـ ارات العربيـ ة في الإمـ ة النوويـ ة للطـاقـ اواط (ك  1345محطـة براكـ درة  ميغـ ائي) من القـ هربـ

ــغوط الأوروبي   النووية. ــبكة الكهربائية في آذار/مارس في فنلندا مفاعل الماء المضـ ل بالشـ ّ ــِ   Olkiluoto-3ووُصـ

   .ميغاواط (كهربائي) 1600تبلغ قدرته  الذي 

بلداً يبلغ    18مفاعلاً) في    58، كان مجموع قدرة المفاعلات قيد التشــــييد (وعددها  2022وفي نهاية عام   -10

ــنوات الأخيرة، إلا في   غيغاواط (كهربائي).  59,3 ــييد ثابتة إلى حد كبير في الس وقد ظلَّت القدرة النووية قيد التش

ل بالشـبكة الكهربائية     56,1مفاعلاً بقدرة تشـغيلية تبلغ    55آسـيا التي تشـهد نمواً مسـتمراً في هذا الصـدد، حيث وُصّـِ

  .2012ي) منذ عام غيغاواط (كهربائ

 ،2022في نهاية تشرين الثاني/نوفمبر 
بلغت قدرة القوى النووية العاملة على 

 الصعيد العالمي

غيغاواط  393,8

 (كهربائي)

من المفاعلات العاملة 438

ً  32في         بلدا
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ومن مجمـل القـدرة   -11
تـوفـرهـــا  الـتـي  الـتشـــــغـيـلـيـــة 
حـول   الـعـــامـلـــة  الـمـفـــاعـلات 
ا   درهـ ة قـ اك نســـــبـ الم، هنـ العـ

ــو   ــحــ (66نــ  %258,7  
مـن    غـيـغـــاواط (كـهـربـــائـي) 

ــرهــا    291 ــوف ت مــفـــاعــلاً) 
رهــا   مـ عـ زيـــد  يـ فـــاعـلات  مـ

عـامـاً،    30التشـــــغيلي على  
  101,5% (26ونسـبة تفوق 

مـن   (كـهـربـــائـي)  غـيـغـــاواط 
ا التشـــــغيلي على    128 د عمرهـ اعلات يزيـ ا مفـ اعلاً) توفرهـ ا    40مفـ درهـ ة قـ اً، ونســـــبـ امـ اواط    11% (3عـ غيغـ

وهـذا التقـادم الـذي يشـــــهـده   عـامـاً. 50هـا التشـــــغيلي على مفـاعلاً) توفرهـا مفـاعلات يزيـد عمر 13(كهربـائي) من 
أســـــطول المفـاعلات العـاملة يبرز الحاجة إلى إنشـــــاء قدرات نووية جديدة أو الارتقاء بالقدرات القائمة لتعويض  
الحالات المخطط لها للســحب من الخدمة والمســاهمة في الاســتدامة وأمن الطاقة العالمي والأهداف المتعلقة بتغير  

وتســتثمر الحكومات وهيئات المرافق العامة والجهات المعنية الأخرى في برامج التشــغيل الطويل الأجل   اخ.المن
وإدارة التقادم في عدد متزايد من المفاعلات لضــمان التشــغيل المســتدام والانتقال الســلس إلى مســتويات القدرة 

   الجديدة.

  

  غيغاواط 11
 (كهربائي) 

 مفاعلاً  13

  غيغاواط  101,5
 (كهربائي) 

 مفاعلاً  128

  غيغاواط   258,7
  (كهربائي) 

 مفاعلاً  291

     

 قيد التشغيل 
 سنة 50لأكثر من 

 قيد التشغيل 
 سنة 40لأكثر من 

 قيد التشغيل 
 سنة 30لأكثر من 

  

  

ــطول، تظلُّ مفاعلات القوى النووية العاملة تظهر   -12 ــتويات عالية من الموثوقية  وحتى مع تقادُم الأســ مســ
ومُعامل الحمل، الذي يعُرف أيضــاً باســم مُعامل القدرة، هو مقدار إنتاج المفاعل الفعلي من   والأداء بصــفة عامة.

نة. توى قدرته المرجعي طوال السـ غيله بمسـ وماً على إنتاجه من الطاقة في حال تشـ ير ارتفاع قيمة   الطاقة مقسـ ويشـ
 داء التشغيلي.مُعامل الحمل إلى جودة الأ

 

 كانت هناك ،2022في نهاية 
 قدرة إجمالية قدرها

غيغاواط (كهربائي) 59,3

ً  18في   بلدا

 مفاعلاً  58

 قيد التشييد

66%3% 26%
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  الاتجاهات

  20,3شـــــهـدت القـدرة على توليـد القوى النوويـة نمواً مطرداً على مـدى العقـد المـاضـــــي، بزيـادة قـدرهـا    -13

ل بالشـبكة الكهربائية خلال هذه الفترة 2022و  2012غيغاواط (كهربائي) بين عامي   مفاعلاً بقدرة   68. وقد وُصّـِ

ــيا، التي شـــهدت  83وجاء أكثر من    غيغاواط (كهربائي).  67,8إجمالية تبلغ   % من هذه الزيادة في القدرة في آسـ

غيغاواط (كهربائي). ووفقاً للتقارير المقدَّمة إلى    56,2مفاعلاً بالشــبكة الكهربائية بقدرة إجمالية تبلغ    55توصــيل  

ــطول مفاعلات القوى النووية في عام  ــاعة م-تيراواط 2486,8قرابة   2022الوكالة، فقد أنتج أســ ن الكهرباء  ســ

  القابلة للتوريد المنخفضة الانبعاثات.

د أدَّت أزمـة الطـاقـة في عـام    -14 اعلات (في    2022وقـ ة بـإغلاق المفـ ذ بعض القرارات المتعلقـ إلى تعليق تنفيـ

بلجيكا والســــويد والولايات المتحدة الأمريكية)، مما حدا بالجهات المشــــغلة والهيئات الرقابية إلى تنفيذ إجراءات  

  لضمان الأمان والموثوقية في التشغيل الطويل الأجل.

عة -3-ألف   برامج القوى النووية الجديدة والمتوسِّ

  الحالة

ا    -15 الغ عـددهـ ة، والبـ القوى النوويـ الأخـذ بـ ا بـ امهـ ــاء التي أعربـت عن اهتمـ دول الأعضـــ ة   50من بين الـ دولـ

ــواً، هناك  ــابقة لاتخاذ القرار ولا تزال تن  24عضــ ــطة تخطيطية.دولة في مرحلة ســ ــتة  فِّذ أنشــ ا البلدان الســ أمَّ

  والعشرون المتبقية فتسعى إلى بدء الأخذ بالقوى النووية، وتنقسم إلى فئتين متمايزتين:

ر في الأخـذ بـالقوى النوويـة، بمـا في ذلـك البلـدان    –بلـداً في مرحلـة اتخـاذ القرار    16  - وهي البلـدان التي تفكِّ

التي تجري دراسـات جدوى تمهيدية أو تعمل بالفعل على إعداد البنية الأسـاسـية دون أن تكون قد اتَّخذت  

وتونس، والجزائر، وزامبيا، وســري لانكا،    قراراً بعدُ (إثيوبيا، وإندونيســيا، وإســتونيا، وأوغندا، وتايلند،

  والسلفادور، والسنغال، والسودان، والفلبين، وكازاخستان، والمغرب، والنيجر).

وهي البلـدان التي اتخـذت قرارهـا وتعمـل على تشـــــييـد البنيـة    –بلـدان في مرحلـة مـا بعـد اتِّخـاذ القرار   10  -

(الأردن، أو شــرعت فيه بالفعل  الأســاســية، أو وقعت عقداً وســتشــرع في التشــييد في المســتقبل القريب  

عربيـة الســـــعوديـة،  وأوزبكســـــتـان، وبنغلاديش، وبولنـدا، وتركيـا، وغـانـا، وكينيـا، ومصـــــر، والمملكـة ال

  ونيجيريا).
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  الموقعإلى  وفي بنغلاديش، يجري العمل على تشييد أول محطة للقوى النووية، ومن المقرر تسليم الوقود    -16
نوات المقبلة.2023في عام  غيل التجاري للوحدتين في السـ تمر في عام   ، على أن يبدأ التشـ ييد أربع    2022واسـ تشـ

ا. ة في تركيـ ة في الفترة    وحـدات في محطـة أكويو للقوى النوويـ ومن المتوقع إدخـال الوحـدات الأربع في الخـدمـ
في محطة الضــبعة النووية لتوليد الكهرباء في مصــر في    1وبدأ صــبُّ الخرســانة لتشــييد الوحدة   .2026–2023

وتقدَّمت هيئة المحطات النووية لتوليد الكهرباء أيضــــاً   .2022ني/نوفمبر  في تشــــرين الثا  2تموز/يوليه والوحدة  
وتواصــل    وتتواصــل أعمال تجهيز الموقع للتشــييد.  .2021في تموز/يوليه   4و  3بطلب رخصــة تشــييد الوحدتين  

وية والإشـعاعية  كلتا المنظمتين الرئيسـيتين المعنيتين (أي هيئة المحطات النووية لتوليد الكهرباء وهيئة الرقابة النو
ــية بناءً على احتياجات البرنامج. وفي بولندا، انتهت عملية اختيار   المصــرية) العمل على تنمية قدراتهما المؤســس

اليـة بين   ائع لتشـــــييـد مفـاعلات مـاء مضـــــغوط لتوفير قـدرة نوويـة إجمـ ا والبـ ميغـاواط    9000و  6000التكنولوجيـ
  .2042(كهربائي) بحلول عام 

بلداً مستجد̒ا

 في مرحلة اتخاذ القرار

البلدان التي تفكر في الأخذ بالقوى النووية 
 دون أن تكون قد اتخذت قراراً نهائيا̒ بعد

 في مرحلة ما بعد اتخاذ القرار

البلدان التي اتخذت قرارها وتعمل على تشييد 
عقداً وتستعد لبدء البنية الأساسية، أو وقعت 

 التشييد أو شرعت فيه بالفعل

 الجزائر

 السلفادور

 إستونيا

 إثيوبيا

 إندونيسيا

 كازاخستان

 المغرب

 النيجر

 الفلبين

 السنغال

 سري لانكا

 السودان

 تايلند

 تونس

 أوغندا

 زامبيا

 بنغلاديش

 مصر

 غانا

 الأردن

 كينيا

 نيجيريا

 بولندا

المملكة العربية 
 السعودية

 تركيا

 أوزبكستان
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ــدرت في الممل  -17 ــراء أول وحدتين من وحدات  وصـ ــفات تقديم العطاءات لشـ ــعودية مواصـ كة العربية السـ
وبدأ الأردن إجراء دراســــة جدوى لتحديد   ميغاواط (كهربائي).  1600و  1000محطات القوى النووية بقدرة بين 

توليد الكهرباء  التكنولوجيا المفضــلة والبائع، ولاتخاذ قرار بالاســتثمار في اســتخدام المفاعلات النمطية الصــغيرة ل
ويخُطط لإصــدار مواصــفات تقديم العطاءات لمشــروع المفاعلات النمطية الصــغيرة في عام  وتحلية مياه البحر.

ــاء برنامج للقوى النووية، بما في ذلك  .2026 ــية الوطنية لإنش ــاس ــاء البنية الأس ــلت غانا العمل على إرس وواص
وسـعت غانا نطاق خيارات تكنولوجيا المفاعلات التي تدرسـها  و مواصـلة تنمية قدرات المنظمات الرئيسـية المعنية.

ليشـــمل المفاعلات النمطية الصـــغيرة، وقد تلقت ردوداً من خمســـة بائعين على طلب إبداء الاهتمام بإنشـــاء نحو  
  2023ميغـاواط (كهربـائي) من القـدرة النوويـة. ويعُتزم أن يبـدأ تشـــــييـد أول محطـة للقوى النوويـة في عـام    1000
اعـل بحوث   .2029ن يكون الإدخـال في الخـدمـة في عـام  على أ ا ســـــوف تنظر في تشـــــييـد مفـ ا أنَّهـ وأعلنـت كينيـ

وفي أوزبكسـتان، بدأت أعمال تحديد  ومفاعلات نمطية صـغيرة بدلاً من محطات للقوى النووية من الحجم الكبير.
ــأة قدرها  ــائص المواقع والترخيص لمحطات للقوى النووية بقدرة إجمالية منشـ   غيغاواط (كهربائي).  2400خصـ

  2022ووُقعـت في عـام    .2030و  2026ويعُتزم إدخـال أول محطـة للقوى النوويـة في الخـدمـة في الفترة بين عـامي  
اءً على الـدراســـــة التي أجرتهـا   ورقـة لإبـداء الموقف الوطني إزاء إنشـــــاء برنـامج للطـاقـة النوويـة في الفلبين، بنـ

د هـذا القرار الطريق   الحكومـة. أمـام إجراء مزيـد الـدراســـــات وتقييم الخيـارات المتـاحـة بين المفـاعلات الكبيرة  ومهَّـ
ــتونيا في   الحجم، بما في ذلك إعادة تأهيل محطة باتان للقوى النووية، أو المفاعلات النمطية الصــغيرة. وتنظر إس

المنفـذة للطـاقـة النوويـة  الاعتمـاد على المفـاعلات النمطيـة الصـــــغيرة في برنـامجهـا للقوى النوويـة، وأعـدَّت المنظمـة  
تقريراً مؤقتـاً لفـائـدة الحكومـة، قيَّمـت فيـه الشـــــروط اللازمـة لإنشـــــاء برنـامج للقوى النوويـة قـائم على المفـاعلات  

وفي العديد من هذه البلدان، يمثِّل الأخذ بالقوى النووية في مزيج الطاقة مســاهمة   النمطية الصــغيرة وجدوى ذلك.
وأدرجت مجموعة متعددة من هذه البلدان    يما يتعلق بالتخفيف من حدة تغير المناخ.كبيرة صـــوب تحقيق أهدافها ف

اً المقـدمـة في إطـار اتفـاقيـة الأمم المتحـدة   ا ومصـــــر) القوى النوويـة في مســـــاهمـاتهـا محـددة وطنيـ (الأردن وتركيـ
  الإطارية بشأن تغير المناخ بمقتضى اتفاق باريس.

ــية   ، أوفدت الوكالة بعثة2022وفي عام   -18 ــاســ ــتعراض المتكامل للبنية الأســ واحدة في إطار خدمة الاســ
وتلقت الوكالة أيضـاً طلبات من إسـتونيا لاسـتضـافة  ).1) اسـتضـافتها سـري لانكا (المرحلة  INIRالنووية (خدمة 

من خدمة  1، ومن كازاخسـتان لاستضافة بعثة متابعة في إطار المرحلة  INIRمن خدمة  1بعثة في إطار المرحلة  
INIR  من خدمة  3، ومن تركيا لاسـتضـافة بعثة في إطار المرحلةINIR.   تلقت  2021وفي كانون الأول/ديسـمبر ،

ــافة بعثة في إطار المرحلة   ــتنُفَّذ في أوائل عام INIRمن خدمة  3الوكالة طلباً من بنغلاديش لاســـتضـ .  2024، سـ
، واسـتؤنفت الأنشـطة في إطارها مع  دولة عضـواً لديها خطط عمل متكاملة نشـطة  15وبالإضـافة إلى ذلك، هناك 

  .19-تخفيف القيود المتعلقة بجائحة كوفيد

  الاتجاهات

ــبة تقترب من 2035بحلول عام   -19 ــغلة بنس ــمام  30، قد يزيد عدد البلدان المش بلداً جديداً   12–10% بانض
وتتطلـب هـذه الزيـادة الكبيرة   بلـداً.  32إلى صـــــفوف البلـدان المشـــــغلـة لمحطـات قوى نوويـة والبـالغ عـددهـا حـالي̒ـا  

  مواصلة تعزيز جاهزية البنية الأساسية لدى تلك البلدان بدعم من الوكالة لضمان النشر المسؤول.
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ومن التطورات التكنولوجيـة التي    -20
تجذب اهتمام واضـعي الخطط والسـياسـات 
في مجال الطاقة أنَّ هناك مجموعة متعددة  
من تصــاميم المفاعلات النمطية الصــغيرة  
توافرهــا   يتُوقع  التي  نوعهــا  من  الأولى 

ونتيجةً لذلك،  .2030ونشـرها بحلول عام 
ــدان   بل ــدَّة  ع ــاك  ــذت  فهن أخ ــدة  مســـــتج

المفاعلات النمطية الصـغيرة في الحسـبان  
عنـد النظر في الاعتبـارات التكنولوجيـة أو 

تواصــل رصــد التطورات، بما في ذلك بلدان مســتجدة مثل الأردن وإســتونيا وإندونيســيا وأوغندا وبولندا وزامبيا  
 ـــ ا والمملكـة العربيـة الســـــعوديـة، وبلـدان متوســ عـة مثـل بلغـاريـا وجنوب أفريقيـا  والســـــودان وغـانـا والفلبين وكينيـ

ــيكية ورومانيا. والدافع وراء ذلك الاهتمام هو التقدم الذي تشـــهده تكنولوجيا المفاعلات النمطية   والجمهورية التشـ
ل   ة الكبيرة الحجم، مثـ ة بمحطـات القوى النوويـ ارنـ ا مقـ اعلات أن تكفلهـ ك المفـ ا التي يمكن لتلـ الصـــــغيرة والمزايـ

ما بكات الكهربائية الأصـغر حجماً والتطبيقات غير انخفاض التكاليف الرأسـ تخدام في الشـ لية الأولية، وإمكانية الاسـ
  الكهربائية، وإمكانيات توسيعها عن طريق إضافة وحدات نمطية.

ــتناد إلى    -21 ــتهلُّ برامجها للقوى النووية بالاس ــر التي تس ــه، أحرزت الدول الأعضــاء العش وفي الوقت نفس
ر ية تقدُّماً كبيراً في مسـاعيها، مما يدلُّ على اسـتمرار الاهتمام بتكنولوجيا محطات القوى  محطات قوى نووية تطوُّ

وتفيد الدول الأعضــاء باعتزامها اســتخدام التصــميم المرجعي في التشــغيل والاســتفادة من   النووية الكبيرة الحجم.
  الخبرات التي اكتسبتها الهيئات الرقابية والجهات المشغلة في بلد المنشأ.

وبصــــرف النظر عما إذا كان برنامج القوى النووية قائماً على محطات القوى النووية الكبيرة الحجم أو    -22
المفاعلات النمطية الصــغيرة، فإنَّ المســائل المتصــلة بالبنية الأســاســية للقوى النووية على الصــعيد الوطني، بما  

 غي أن تعُالج على النحو المناسب.يشمل متطلبات الأمان النووي والأمن النووي والضمانات، ينب

  تطوير تكنولوجيا القوى النووية -4-ألف

  الحالة

دمـة، بمـا فيهـا    -23 اعلات المتقـ ة على نشـــــر المفـ ا القوى النوويـ ة لتطوير تكنولوجيـ ز الجهود العـالميـ وتركِّ
ع في  ــُّ اســتخدام القوى النووية ليشــمل  المفاعلات الابتكارية مثل المفاعلات النمطية الصــغيرة، وكذلك على التوس

وهناك أيضــاً جهات   التطبيقات غير الكهربائية مثل تدفئة الأحياء الســكنية وإنتاج الهيدروجين وتحلية مياه البحر.
معنية غير تقليدية تبدي اهتماماً واضــحاً باســتخدام القوى النووية لإزالة الكربون من قطاع الصــناعة، لاســيما في  

وتتطلع الجهات المعنية في بعض أنحاء العالم إلى تشــغيل   الصــناعية التي تتســم بكثافة اســتهلاك الطاقة.الأنشــطة 
تطبيقات القوى النووية مثل محطات القوى النووية العائمة بنمط التوليد المشــترك، واســتخدام المفاعلات المتناهية  

الجزر الصـغيرة، وللحلول محل مولدات الديزل،  الصـغر في التطبيقات ذات الطابع الخاص (في المناطق النائية و
وبالنظر إلى الانتشــار المتزايد لمصــادر الطاقة   وما إلى ذلك)، واســتغلال القوى النووية في التطبيقات الفضــائية.

المتجددة المتقطعة، مما يتسـبَّب في عدم اسـتقرار الشـبكات الكهربائية، تكتسـب المفاعلات المتقدمة زخماً بوصـفها  
ر القدرات الحاســــوبية وأدوات تحليل  حلا̒  نظيفاً لإضــــفاء المرونة على الشــــبكات الكهربائية. وأخيراً، فمع تطوُّ

 2035بحلول عام 
 قد يشهد عدد البلدان المشغلة

 %30زيادة بنسبة قدرها نحو 
ً  12-10 انضماممع    بلداً جديدا

لة  النووية.لمحطات القوى  للبلدان المشغِّ
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البيانات، يشــرع قطاع الصــناعة النووية في الأخذ بالتقنيات القائمة على الذكاء الاصــطناعي، ولا ســيما تقنيات  
  الصيانة القصيرة الأجل والطويلة الأجل. التعلم الآلي والتعلم العميق، من أجل تجديد نظم التشغيل ونظم

  الاتجاهات

بالإضــافة إلى الجهود التي تبذلها الدول الأعضــاء في تطوير تكنولوجيا المفاعلات المتقدمة، هناك عدد    -24
متزايد من الشـركات الخاصـة والمشـاريع الناشـئة التي تعمل على تطوير نماذج جديدة للمفاعلات وتجتذب التمويل  

عين العام والخاص. وتعتمد هذه الشـركات نماذج أعمال ثورية ومنهجيات ابتكارية، مثل اسـتخدام التوائم  من القطا
الرقمية وتقنيات التصــنيع المتقدمة وتقنيات الذكاء الاصــطناعي والتعلم الآلي في طائفة واســعة من الأنشــطة التي  

لاً في طريقة تصـميم النظم النووية وترخيصـها وينطوي الذكاء الاصـطناعي على   وتشـغيلها.  يمكن أن تحدث تحوُّ
إمكـانيـة تحســـــين إدمـاج الحســـــابـات والبيـانـات التجريبيـة التي تجُمع من تجـارب صـــــغيرة النطـاق أو من أجهزة  

ويتيح هذا الإدماج، في صـيغته المثلى، للمتخصـصـين في الحوسـبة العلمية وضـع نماذج    الاسـتشـعار أثناء التشـغيل.
سبوقة من الدقة، ويساعد العلماء التجريبيين على التقليل إلى أدنى حد من تكاليف وعدد فيزيائية على درجة غير م

لي النظم من رصد حالات النظم  التجارب التي يجرونها للتحقُّق من النظم الأولى من نوعها. ن أيضاً مشغِّ وهو يمكِّ
الاصطناعي لإجراء تحليل تنبؤي    ويمكن تطبيق منهجيات وأدوات الذكاء  التي لا يمكن رصدها مباشرة بالأجهزة.

ــتوى الأمثل، وتحقيق   ــييد إلى المس ــنع والتش ــميم والص ــتخدامه في الارتقاء بالتص قائم على علم الفيزياء يمكن اس
الفعالية في العمليات التشـغيلية، وتحسـين الصـيغ الجديدة من تصـاميم المفاعلات، والكشـف عن الأعطال بالاسـتعانة  

ويمكن للذكاء الاصـطناعي أيضـاً أن يحقق فوائد إضـافية للصـناعة النووية   كُّم المتقدمة.بالنماذج، ووضـع نظم التح
  من حيث الموثوقية والأمان والكفاءة الإجمالية.

دة بالماء -1-4-ألف   المفاعلات المتقدمة المبرَّ

  الحالة

دة بالماء تؤدِّي دوراً جوهريا̒ في الصـناعة النووية التجارية، حيث   -25 مجموع    بلغولا تزال المفاعلات المبرَّ
% من  95من ســنوات تشــغيل المفاعلات، وهي تســتأثر حاليا̒ بنســبة تفوق    19  000أعمارها التشــغيلية أكثر من  

المفـاعلات النوويـة التي كـانـت قيـد التشـــــييـد حتى  ومن بين جميع  العـاملـة في العـالم.  المـدنيـةمجمـل مفـاعلات القوى 
  54مفـاعلاً، كـان هنـاك   57والبـالغ عـددهـا    2022نهـايـة عـام  

بــالمــاء الخفيف أو الثقيــل. داً  مبرَّ وشـــــملــت أهم  مفــاعلاً 
في قطـاع المفـاعلات   2022التطورات التي شـــــهـدهـا عـام  

دة بالماء توصــيل مفاعلات جديدة بالشــبكة الكهربائية   المبرَّ
لإمارات العربية المتحدة وباكســـتان وجمهورية كوريا  في ا

  والصين وفنلندا.

مة من المفاعلات القائمة    -26 وهناك أيضـاً أشـكال متقدِّ
دة بالماء قيد النظر والدراسـة والتنفيذ بصـورة متزايدة   المبرَّ
في عـدَّة بلـدان، بهـدف النشـــــر التـدريجي لـدورات وقود 

مة مغلقة جزئيا̒ أو    كليا̒ وتتســــم بقدر أكبر من الكفاءة.متقدِّ
ــطة بحث وتطوير   ــاء تجُري أنشـ ولا تزال عدة دول أعضـ

دة بـالمـاء فوق الحرج. واكتمـل    بشـــــأن المفـاعلات المبرَّ

 المفاعلات المبردة بالماء
 
  19 000تستأثر بما مجموعه 

 من سنوات التشغيل، بما يمثل

من العمر التشغيلي لجميع مفاعلات القوى 
 المدنية العاملة حول العالم

95% 
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د بالماء فوق الحرج، وهو مفهوم لمفاعل قائم على أنابيب الضـغط   التصـميم النظري لكلٍّ من المفاعل الكندي المبرَّ
وفي أوروبا، أعُدَّ المفهوم الخاص بمفاعل الماء الخفيف العالي    .CSR1000ل، والمفاعل الصيني  ومهدَّأ بالماء الثقي

الأداء، وأنُجزت بالتعاون مع الصــين مراحل التخطيط والتصــميم والتحليل الخاصــة بمرفق لاختبار تأهيل الوقود  
د ومهدَّأ  وفي الاتحاد الروسـي، هناك دراسـات مفاهيمية جارية بشـأن   داخل المفاعلات. مفاعلات قوى مبتكرة مبرَّ

بالماء عند مســتويات ضــغط فوق حرجية، بما يشــمل إمكانية أن يكون قلب المفاعل قائماً على طيف النيوترونات  
دة بالماء فوق الحرج،   السـريعة. ز التصـاميم الجديدة على صـيغ صـغيرة نمطية من تصـاميم المفاعلات المبرَّ وتركِّ

  والأمن والجوانب الاقتصادية والاستدامة. مع التشديد على الأمان 

وتعمل الدول الأعضــاء بدأب من أجل تركيز جهودها على تطوير نظم طاقة متكاملة تجمع بين مصــادر    -27
ومحطات   –لا ســيما الطاقة الشــمســية وطاقة الرياح، وكلاهما من المصــادر المتقطعة للطاقة   –الطاقة المتجددة  

الكهرباء الأســاســية وتعزيز اســتقرار الشــبكة الكهربائية، وكذلك لأغراض التطبيقات    القوى النووية لتوفير أحمال
  غير الكهربائية.

  الاتجاهات

ا بين    -28 دهـا حـالي̒ـ المـاء الجـاري تشـــــييـ دة بـ ميغـاواط    1700و  1000تتراوح قـدرة المفـاعلات المتقـدمـة المبرَّ
ــتهدف تحقيق زيادات أكبر   دة بالماء الكبيرة الحجم  (كهربائي) للوحدة الواحدة، ويسُـ رة المبرَّ في المفاعلات المتطوِّ

وهناك اتجاه مسـتمر بين صـفوف الدول الأعضـاء نحو تعدُّد الوحدات في الموقع   التي لا تزال في مرحلة التصـميم.
ومن بين البلـدان التي لا يوجـد   الواحـد ســـــواء كـانـت تلـك الوحـدات من نوع واحـد أو أنواع متعـددة من المفـاعلات.

دة بـالمـاء من الحجم    30لـديهـا الآن محطـات قوى نوويـة عـاملـة، ينظر نحو   بلـداً في تشـــــييـد وحـدات مفـاعلات مبرَّ
  الكبير أو الصغير.

ل الطلب المســـتمر والمتزايد على توليد الكهرباء بطرق مأمونة ونظيفة وموثوقة وفعالة من حيث    -29 ويشـــكِّ
تمـديـد العمر التشـــــغيلي لمحطـات القوى النوويـة بعـدة عقود من خلال  يـدفع الجهـات المشـــــغلـة ل  التكلفـة حـافزاً قوي̒ـا

  تحديث المحطات وتحسين المعدات والنظم الرئيسية لدعم التشغيل الطويل الأجل.

  المفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم أو النمطية والمفاعلات المتناهية الصغر -2-4-ألف

  الحالة

ــاميم المفـاعلات    80وهنـاك مـا يزيـد على    -30 من تصـــ
النمطية الصغيرة من الخطوط التكنولوجية الرئيسية في مراحل 

وقد شــهدت   دولة عضــواً.  18مختلفة من التطوير والنشــر في 
الســــنوات الثلاث الأخيرة تحقيق إنجازات كبيرة على صــــعيد  

ووُصــلت محطة أكاديميك لومونوســوف العائمة للقوى   النشــر.
النووية في الاتحاد الروســـي، التي تضـــمُّ وحدتين نمطيتين من 

، بـالشـــــبكـة  KLT-40Sمفـاعلات المـاء المضـــــغوط من طراز  
، وبـدأ تشـــــغيلهـا  2019الكهربـائيـة في كـانون الأول/ديســـــمبر  

ميغـاواط    70، بقـدرة توليـد قـدرهـا  2020التجـاري في أيـار/مـايو  
وفي الصـــــين، وفي محــاولــة لتحقيق تكنولوجيــا   (كهربــائي).

ل المفاعل الإيضــاحي   مبتكرة لأول مفاعل فائق الحرارة، وُصــِّ

  من تصاميم المفاعلات
 النمطية الصغيرة 

ً  18 في  دولة عضوا
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ــمبر   ــبكة الكهربائية في كانون الأول/ديسـ ، وبلغ المســـتوى  2021المرتفع الحرارة النمطي الحصـــوي القاع بالشـ
  .2022كانون الأول/ديسمبر ميغاواط (كهربائي) في  210الأولي لقدرته الكاملة البالغ 

ــغوط متكامل قائم CAREM-25وفي الأرجنتين، وصــل المفاعل    -31 ــميم مفاعل ماء مض ــتند إلى تص ، المس
ــتوى الحرجية للمرة الأولى في   ــييد، ومن المتوقع أن يبلغ مسـ على الدوران الطبيعي، إلى مرحلة متقدمة من التشـ

ــين في تموز/يوليه   .2026عام  ــييد المفاعل    2021وبدأ في الصــ ، المعتزم أن يكون مفاعلاً متعدد  ACP100تشــ
. ويجري تشــييد مفاعل نمطي صــغير  2026الأغراض، ومن المخطط أن يبدأ تشــغيله التجاري بحلول نهاية عام 

تناد إلى تصـميم المفاعل   على الموافقة البيئية    في ياكوتيا بالاتحاد الروسـي؛ وحصـل المشـروع RITM-200Nبالاسـ
ــغيله التجاري في عام  ــطس 2028ويتُوقع أن يبدأ تشـ ــييد أول محطة عائمة للقوى    2022. وبدأ في آب/أغسـ تشـ

، ويجري العمل في الاتحاد الروســي على تطوير وحدة عائمة  RITM-200النووية بالاســتناد إلى تصــميم المفاعل  
ــتناد إلى تصــميم الم نة لتوليد القوى بالاس ــَّ . وفي الولايات المتحدة الأمريكية، وافقت الهيئة  RITM-400فاعل  محس

ــركة    2022الرقابية النووية في تموز/يوليه   ــميم مبدئي لمحطة قوى قدمته ش ــة بتص ــهادة الاعتماد الخاص على ش
NuScale Power  طلب الموافقة على التصـميم المعياري لوحدة    2022. وقدمت الشـركة في كانون الأول/ديسـمبر

معززة القدرة لتوليد القوى ضـمن نسـق من سـت وحدات نمطية، على أن يجري إيضـاح ذلك التصـميم عمليا̒   نمطية
ــم 2029في مختبر أيداهو الوطني في عام  ــميم لمفاعل ماء مضــغوط متكامل يحمل اس ــا على تص . وتعمل فرنس

NUWARD ــلتين قدرة كلٍّ منهما    340، لتوليد ميغاواط (كهربائي)،    170ميغاواط (كهربائي) من وحدتين منفصـ
في فرنسا  NUWARDبغية التمكين من التشـغيل المرن. وسـوف يبدأ صـب الخرسـانة لتشـييد أول مفاعل من طراز 

ليكون المفـاعـل النمطي الصـــــغير المســـــتخـدم    NUWARD. وقـد وقع الاختيـار على المفـاعـل  2030بحلول عـام  
تقوده هيئة الأمان النووي في فرنسـا ويشـارك فيه   كدراسـة حالة في إطار اسـتعراض رقابي أوروبي مشـترك مبكر

وفي المملكة  المكتب الحكومي للأمان النووي في الجمهورية التشـيكية وهيئة الأمان الإشـعاعي والنووي في فنلندا. 
المتحدة، يجري مكتب الرقابة النووية تقييماً عاماً لتصـميم المفاعل النمطي الصـغير الخاص بشـركة رولز رويس،  

ــييد في    470فاعل ماء مضــغوط ثلاثي الحلقات مصــمم لتوليد وهو م ميغاواط (كهربائي)، ويخُطط للبدء في التش
. وهناك أيضـاً تصـاميم لمفاعلات نمطية صـغيرة مسـتندة إلى تكنولوجيا مفاعلات الماء المغلي القائمة  2026عام 

دوران الطبيعي. ل  على الـ ات ال  وتعمـ ة في الولايـ ة النوويـ ابيـ ة الرقـ ة على  الهيئـ ديـ ان النووي الكنـ ة الأمـ دة وهيئـ متحـ
ميغاواط (كهربائي)    300، وهو تصــميم لمفاعل بقدرة BWRX-300اســتعراض رخصــة لتشــييد تطبيق للتصــميم  

يرجع منشـــؤه إلى الولايات المتحدة الأمريكية، ويخُطط لنشـــره في محطة دارلنغتون للقوى النووية في أونتاريو  
ولاية تينيســي بالولايات المتحدة الأمريكية. وتشــير خطة العمل الكندية الخاصــة  بكندا وفي موقع كلينش ريفر في 

ــغر، وهو مفاعل متناهي   ــر المفاعل النمطي المتناهي الصـ ــاً إلى اعتزام نشـ ــغيرة أيضـ بالمفاعلات النمطية الصـ
دة بالغاز، لإنتاج  (حراري) لأغراض    ميغاواط  15الصـغر قائم على تكنولوجيا المفاعلات المرتفعة الحرارة المبرَّ

تخدمة في المعالجة الصـناعية في مختبرات تشـوك ريفر. وفي جمهورية   ترك للكهرباء والحرارة المسـ التوليد المشـ
ميغاواط (كهربائي)    110) بقدرة SMARTكوريا، يخضع تصميم المفاعل المتقدم النمطي المتكامل النظم (مفاعل  

على التصميم المعياري بالتعاون مع المملكة العربية السعودية.    لعملية الترخيص للحصول على الموافقة المشتركة
  170وبدأ تحالف كوري العمل على تطوير تصــميم مفاعل نمطي صــغير ابتكاري يعمل بالماء المضــغوط بقدرة 

   ميغاواط (كهربائي)، لتحسين الأمان والجوانب الاقتصادية.

اعلات النمطية الصــغيرة أيضــاً مفاعلات الأملاح  وتشــمل الخطوط التكنولوجية المعتمدة لأغراض المف  -32
المصــــهورة. وهناك مجموعة متعددة من تصــــاميم المفاعلات النمطية الصــــغيرة التي بلغت مراحل مختلفة من  
التطوير ويجري العمل عليها في إندونيسـيا والدانمرك والصـين وفرنسـا وكندا وهولندا والمملكة المتحدة والولايات  

  اليابان.و ةالمتحدة الأمريكي
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  الاتجاهات

ــاء بالمفاعلات النمطية الصـــغيرة وتطبيقاتها.  -33 وهناك   ما فتئ الاهتمام يتزايد بين صـــفوف الدول الأعضـ
جهود كبيرة جارية على المستويين الصناعي والرقابي من أجل تسير تطوير التصاميم والتبكير بنشرها. ولا تزال  

ــية تميل إلى   ــيما فيما يخصُّ المفاعلات  الاتجاهات الرئيســ مجالات التكنولوجيا الأكثر نضــــجاً أو جاهزية، لا ســ
دة بالغاز. دة بالماء والمفاعلات النمطية المرتفعة الحرارة المبرَّ تقريباً، ســــتكون    2030وحتى عام   المتكاملة المبرَّ

ــدارة عمليات الت ــتخدم هذه التكنولوجيات في صـ ــغيرة التي تسـ ــاميم  المفاعلات النمطية الصـ رخيص، وتليها تصـ
دات غير الماء. ــتخدم مبرِّ ــتمرت فيو  المفاعلات الابتكارية التي تســ أنشــــطة تطوير التكنولوجيا    2022عام   اســ

ــغر في الاتحاد   ــم المفاعلات المتناهية الص ــغيرة تعُرف باس المتعلقة بمجموعة فرعية من المفاعلات النمطية الص
م المفاعلات   كة المتحدة والولايات المتحدة الأمريكية واليابان.الروســي والجمهورية التشــيكية وكندا والممل وتصُــمَّ

ميغـاواط (كهربـائي)، ومن المتوخَّى أن تقـدِّم الخطوط   10المتنـاهيـة الصـــــغر لتوليـد القوى بقـدرة أقـل تصـــــلُّ إلى  
ــترك للحرارة وال ــية من هذه المفاعلات الحلَّ الأمثل لتوفير التوليد المشــ كهرباء في المناطق  التكنولوجية الرئيســ

  النائية والجزر الصغيرة و/أو أن تحل محلَّ مولدات الديزل.

وتواصـــــل جمهوريـة كوريـا   وزاد عـدد البلـدان التي تعمـل حـالي̒ـا على تطوير تصـــــاميم مفـاعلات بحريـة.  -34
  60  ، وهي وحـدة عـائمـة لتوليـد القوى قـائمـة على مفـاعـل مـاء مضـــــغوط للتوليـد بقـدرةBANDI-60تطوير الوحـدة  

وتعمل شـركة ناشـئة في مجال تصـميم المفاعلات في الدانمرك على تطوير مفاعلات الأملاح   ميغاواط (كهربائي).
ــغير الحجم لإنتاج  ــهورة الصـ ــغيرة   ميغاواط (كهربائي) تقريباً.  100المصـ ــتهدف المفاعلات النمطية الصـ وتسـ

ــال توزيع الك ــمل إيصـ ــواقاً ذات طابع خاص، بما يشـ ــممة أسـ هرباء والإمداد بالحرارة للمجتمعات  البحرية مصـ
  المحلية النائية، وتحلية مياه البحر، ونظم الطاقة المختلطة بالتعاون مع قطاعي الصناعة البحرية وبناء السفن. 

وفي ظلِّ هذا الســـيناريو الذي يتطور بســـرعة بالغة، تعمل منصـــة الوكالة المعنية بالمفاعلات النمطية    -35
ــأها   ــغيرة، التي أنشـ ــاء  2021المدير العام للوكالة في عام الصـ ع مركزي موحد للدول الأعضـ ، على توفير مجمَّ

وغيرها من الجهات المعنية المهتمة بتطوير المفاعلات النمطية الصـغيرة ونشـرها والإشـراف عليها، حرصـاً على  
ــقاً، بما في ذلك الدعم المقدم من خلال قاً ومتسـ ــَّ البوابة الإلكترونية المطلقة   أن يكون الدعم المقدم من الوكالة منسـ

  حديثاً والخاصة بالمفاعلات النمطية الصغيرة.

  المفاعلات السريعة -3-4-ألف

  الحالة

ــغيل في ثلاث دول  2022في عام   -36 ــوديوم قيد التشـ دة بالصـ ــريعة مبرَّ ــة مفاعلات سـ ، كانت هناك خمسـ
وتعمل   الصــين، ومفاعل واحد في الهند.أعضــاء، بواقع ثلاث مفاعلات في الاتحاد الروســي، ومفاعل واحد في  

ميغـاواط    500الهنـد أيضـــــاً على إدخـال مفـاعـل جـديـد في الخـدمـة، هو المفـاعـل النموذجي الســـــريع التوليـد بقـدرة  
دة بالصــوديوم من   ــريعة المبرَّ ــييد وحدتين من وحدات المفاعلات الس (كهربائي)، في حين تعمل الصــين على تش

دة  وفي حين أنَّ ا .CFR-600طراز   لمفـاعلات الخمســـــة العـاملـة والمفـاعلات الثلاثـة الجـاري تشـــــييـدهـا كلهـا مبرَّ
ــاً في مجال   ــوصـ ــائلة تجتذب اهتماماً متزايداً، وخصـ دات الفلزات السـ ــائل، فإنَّ تكنولوجيا مبرِّ ــوديوم السـ بالصـ

ييد المفاعل   المفاعلات النمطية الصـغيرة. ل إيضـاحي  ، وهو مفاعBREST-OD-300ويواصـل الاتحاد الروسـي تشـ
ــاص بقدرة  د بالرصـ ــريع مبرَّ ــكل ألف  300سـ ومفاعل البحوث المتعدد الأغراض   )3-ميغاواط (كهربائي) (الشـ
ــريعة دات أخرى، مثل الهليوم  القائمة على النيوترونات الس . وهناك أيضــاً عدة تكنولوجيات واعدة قائمة على مبرِّ
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بين مفاهيم المفاعلات الابتكارية السـت التي وضـعها    ومن والأملاح المصـهورة، وهي قيد التطوير في عدة بلدان.
دة   ة (مبرَّ اعلات الســـــريعـ ة على نظم المفـ ائمـ اهيم قـ ة مفـ اك ثلاثـ اعلات، هنـ ل الرابع من المفـ دولي للجيـ ل الـ المحفـ
بالصـــوديوم، وبفلز ثقيل ســـائل، وبالهليوم)، واثنان قائمان على مفاعلات يمكن تشـــغيلها في طيف النيوترونات  

دة بالأملاح المصهورة أو بالماء فوق الحرج).السريعة أ   و المعتدلة السرعة (مبرَّ

  

الشركة الحكومية  (الصورة من: .2022في أيلول/سبتمبر   BREST-OD-300موقع المفاعل   -3-ألف الشكل
  الروسية للطاقة النووية (روزاتوم))

  الاتجاهات

دة بالصـوديوم هي الخيار الرئيسـي في أفق النشـر في الأمد المتوسـط؛    -37 لا تزال المفاعلات السـريعة المبرَّ
ــي على تطوير المفاعل   ميغاواط (كهربائي)، وتخطط    1200الكبير الحجم بقدرة   BN-1200ويعمل الاتحاد الروس

في الولايـات المتحـدة    TerraPower(كهربـائي)، وتعمـل شـــــركـة   غيغـاواط 1بقـدرة    CFR-1000الصـــــين للمفـاعـل 
المقترن بتخزين الطاقة في الأملاح المصــهورة، والذي يمكن أن تصــل    Natriumالأمريكية على تطوير المفاعل  

ا إلى   اعـل من طراز   ميغـاواط (كهربـائي).  500قـدرتـه في ذروتهـ أن يحـل محـل محطـة قوى   Natriumويمكن لمفـ
وتعمل عدة بلدان على تطوير   لفحم، كما يمكن تشـــغيله إلى جانب مصـــادر أخرى للطاقة المتجددة.نمطية تعمل با

دة بالرصـاص: فهناك مفاعل شـركة   د بالصـوديوم بقدرة  Westinghouseمفاعلات سـريعة مبرَّ   450السـريع المبرَّ
يضـاح الأوروبي المتقدم السـريع  الولايات المتحدة الأمريكية، ومفاعل الإ–ميغاواط (كهربائي) في المملكة المتحدة

د بالصـوديوم    SEALER-55رومانيا، والمفاعل  –ميغاواط (كهربائي) في إيطاليا  120بقدرة (المفاعل ألفريد) المبرَّ
دة بالرصـاص من نوع المفاعلات النمطية الصـغيرة في الصـين. ريعة مبرَّ ويد، وعدة تصـاميم لمفاعلات سـ   في السـ

ــئة تأســســت في إيطاليا، وهي شــرNewcleoوتعمل شــركة  ، على  2021المملكة المتحدة في أواخر عام –كة ناش
دين بالرصاص، أحدهما بالغ الصغر (بقدرة  ميغاواط (كهربائي)) والآخر صغير    30تطوير مفاعلين سريعين مبرَّ

د ب  ميغاواط (كهربائي)).  200(بقدرة  الصــوديوم  وفي حين أجلت فرنســا تطوير المفاعل التكنولوجي المتقدم المبرَّ
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دة  لأغراض الإيضـاح الصـناعي،   يتواصـل الاضـطلاع بأنشـطة البحث والتطوير بشـأن المفاعلات السـريعة المبرَّ
د بالأملاح المصـهورة يمكن  بالصـوديوم ودورة الوقود الخاصـة بها، وتعمل فرنسـا على   تطوير مفاعل سـريع مبرَّ
ائمـة على اليورانيوم اســـــتخـدام دورة وقود قـ ه بـ اد الأوروبي بمشـــــروع    نيوم.البلوتو–تشـــــغيلـ ويضـــــطلع الاتحـ

SAMOSAFER   ــهورة من أجل تطوير حواجز أمان جديدة ــريعة المبردة بالأملاح المصـ المعني بالمفاعلات السـ
  وإيضاح فعاليتها لزيادة التحكم في سلوك هذه المفاعلات في ظروف الحوادث العنيفة.

  التطبيقات غير الكهربائية للقوى النووية -4-4-ألف

  الحالة

ويعُدُّ التوليد المشـترك للكهرباء    -38
غـيـر  قـــات  يـ بـ طـ تـ الـ لأغـراض  حـرارة  والـ

النوويــة تكنولوجيــا  الكهربــائيــة للطــاقــة  
ام   د الاهتمـ ة يتزايـ اعليـ ة الفـ ة ومثبتـ موثوقـ
بهــا حول العــالم كمــا تتزايــد إمكــانــات  
تســـــويقهــا وتطويرهــا، بــالنظر إلى أنَّ 
الحرارة النوويـة لا يسُـــــتخـدم منهـا حـالي̒ـا 

ير مفاعلاً نوويا̒ في التطبيقات غ  70وفي الوقت الراهن يجري اســــتخدام ما مجموعه نحو  ســــوى قدر ضــــئيل.
الكهربائية، التي تتألف من مجموعة من الفئات العامة هي تحلية المياه، وتدفئة الأحياء السـكنية، والحرارة اللازمة  

ويبلغ المعدل الإجمالي لاستخدام الحرارة النووية في هذه التطبيقات أكثر   للمعالجة الصناعية، وإنتاج الهيدروجين.
تخدم معظم هذه المفاعلات النووية لتوفير التدفئة للأحياء   ء سـنويا̒.سـاعة من مكافئ الكهربا-من اثنين تيراواط ويسُـ

ــتخدم نحو نصــفها أيضــاً لتوفير الحرارة للمعالجة الصــناعية. وهناك نحو عشــرة مفاعلات يجري   الســكنية، ويسُ
عمليات إيضـاحية  اسـتخدامها حاليا̒ لتوفير الطاقة للتحلية النووية، وهناك عدد قليل من المفاعلات بصـدد اسـتهلال 

  لإنتاج الهيدروجين على نطاق تجريبي.

واسـتهلت الصـين مؤخراً برنامجاً كبيراً لتطوير اسـتخدام الطاقة النووية في تدفئة الأحياء السـكنية، لتنضـم    -39
التشــيكية  بلغاريا والجمهورية  و  الاتحاد الروســي وأوكرانيابذلك إلى مجموعة المســتخدمين القائمين التي تشــمل  

را وهنغاريا ويسـ لوفاكيا وسـ كنية الموصـلة بمحطة هاييانغ   .ورومانيا وسـ بكة تدفئة الأحياء السـ غيل شـ وعقب بدء تشـ
ــاندونغ في عام  ــميا̒ في عام 2020للقوى النووية في مقاطعة ش ــتهُلَّ رس ــروع هونغيانهي، الذي اس ــيؤدي مش ، س

طن من الفحم، فضـــلاً عن التقليل من انبعاثات    12  100ا  ، إلى تلافي الانبعاثات التي تنتج عن كمية قدره2022
وأطُلق أيضـاً مشـروع لإيضـاح تدفئة الأحياء    الكبريت وثاني أكسـيد الكربون والأتربة وأكسـيد النيتروجين والرماد.

ــان للقوى النووية في عام  ــكنية في محطة كينش ــتخدام الطاقة النووية في    2021الس ــجيانغ، بهدف اس بمقاطعة تش
، بما يشـمل الجزء الحضـري الرئيسـي من منطقة هايان  2025ملايين متر مربع بحلول عام   4ة مسـاحة قدرها تدفئ

  وكامل مساحة بلدة شوبو.

ا خطط لتنفيـذ التحليـة النوويـة، لتنضـــــم إلى مصـــــاف المســـــتخـدمين    -40 ديهـ وهنـاك عـدد من البلـدان التي لـ
اليابان باســتخدام الاتحاد الروســي وة يجري تشــغيلها في المخضــرمين لهذه التكنولوجيا. فهناك عدة وحدات للتحلي

ــغيل وحدات التحلية   الطاقة المتأتية من محطات القوى النووية، في حين أنَّ الهند، التي تتمتع بخبرة ممتدة في تشــ
  بالاقتران مع المفاعلات النووية، تخطط للتوسُّع في قدرات التحلية النووية في السنوات المقبلة. 

 من المفاعلات النووية  70نحو 
 استخدامها حاليا̒ في يجري 

 التطبيقات غير الكهربائية

 ساعة -تيراواط  2بما يعادل أكثر من 
 من الطاقة الكهربائية سنويا̒ 
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ــتمدة من المفاعلات  وهنا  -41 ــتخدام الكهرباء أو الحرارة المســ ك عدة بلدان تنظر في إنتاج الهيدروجين باســ
ــا وكندا والمملكة المتحدة  النووية، بما في ذلك   ــين وفرنســ ــويد والصــ ــي وجمهورية كوريا والســ الاتحاد الروســ

ــطة للبحث والتطوي .اليابانو  والولايات المتحدة الأمريكية ــطلاع بأنشـ ــأن الجمع بين عمليات  ويجري الاضـ ر بشـ
اعـل المرتفع الحرارة النمطي   ل المفـ ة (مثـ دمـ اعلات المتقـ ة والمفـ ة على الحرارة المرتفعـ ائمـ دروجين القـ اج الهيـ إنتـ
  الحصـوي القاع، الذي بدأ تشـغيله مؤخراً في الصـين)، وكذلك بين تلك العمليات والأسـطول الحالي من المفاعلات.

ت المتحدة الأمريكية، هناك خمسـة مشـاريع مختلفة بشـأن الجمع بين أجهزة التحليل  وعلى سـبيل المثال، ففي الولايا
بـالكهربـاء ومحطـات القوى النوويـة القـائمـة؛ منهـا أربعـة مشـــــاريع تنطوي على التوصـــــيـل الكهربـائي مع أجهزة  

 Prairie Islandللتحليل بالكهرباء عند درجات الحرارة المنخفضـــة، في حين ســـيعمل مشـــروع واحد، في محطة 
ويعتزم الاتحاد   ).4-للقوى النووية، على اســــتخدام الحرارة النووية لزيادة كفاءة إنتاج الهيدروجين (الشــــكل ألف

ــا أنها تهدف،   ــاح إنتاج الهيدروجين النظيف في محطة كولا للقوى النووية، في حين أعلنت فرنسـ ــي إيضـ الروسـ
ــت2030بحلول عام  ــييد مفاعل نمطي صــغير واس ــطول النووي القائم لإنتاج الهيدروجين  ، للبدء في تش خدام الأس

  النظيف. 

  

للقوى النووية في ولاية مينيسوتا بالولايات المتحدة الأمريكية، حيث تعمل   Prairie Islandمحطة  -4-ألف الشكل
وشركاؤها على نشر مشروع تجريبي لإنتاج الهيدروجين باستخدام جهاز لتحليل البخار   Xcel Energyشركة 

  ) Shutterstockموقع  (الصورة من: المرتفع الحرارة بالكهرباء.

  الاتجاهات

يتزايـد الاهتمـام حول العـالم بمـا تنطوي عليـه الطـاقـة النوويـة من إمكـانـات توفير إمـدادات الحرارة فضـــــلاً    -42
ويأتي ذلك تجاوباً مع الجهود المبذولة من أجل التصـــدي لتغير المناخ، وفي وقت تعاني فيه مناطق   .عن الكهرباء

ــؤها إلى   عديدة في العالم من زيادة تكاليف الوقود الأحفوري. وبالنظر إلى أنَّ معظم الانبعاثات الحالية يرجع منشـ
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ــتخدمة في ا ــتمد كلُّها تقريباً من  قطاعات غير قطاع توليد الكهرباء، وأنَّ الطاقة المسـ لتطبيقات غير الكهربائية تسُـ
ــادر المعـدودة التي توفرِّ كلا̒ من   ارهـا أحـد المصـــ اعتبـ اهتمـام خـاص بـ الوقود الأحفوري، تحظى الطـاقـة النوويـة بـ
الكهرباء والحرارة والخالية من الكربون في الوقت نفسه، والتي يمكن نشرها على نطاق واسع دون قيود جغرافية  

وبالإضـافة إلى ذلك، تطرح المفاعلات النمطية الصـغيرة والمفاعلات المتناهية    متوفرة على مدار السـاعة.وتظلُّ 
بيا̒، بالنظر إلى أنَّ العديد من مراكز الطلب على الحرارة  هالصـغر إمكانات مثيرة للا تمام بسـبب صـغر حجمها نسـ

وأخيراً،   ليســت كبيرة بما يكفي بحيث تســتفيد بفعالية من كميات الحرارة التي تولدها المحطات من فئة الغيغاواط.
قاع، إمكانات فريدة فيما يتعلق  تكفل بعض المفاعلات المتقدمة، مثل المفاعل المرتفع الحرارة النمطي الحصـوي ال

  بتوفير إمدادات الحرارة بدرجات مرتفعة، والتي يمكن أن تسُتخدم بكفاءة بدورها في عدة تطبيقات صناعية.

 

  دورة الوقود النووي   -باء

  المرحلة الاستهلالية -1-باء

  الحالة

ــعر  2022في الربع الثالث من عام   -43 ــليم الفوري لليورانيوم نحو  ، بلغ ســ دولاراً للرطل من    52,00التســ
عندما كان سـعر التسـليم    2021ويعُدُّ ذلك زيادة كبيرة مقارنة بالربع الثالث من عام  ثماني أكسـيد ثلاثي اليورانيوم.

فقد ارتفع  وبالإضــافة إلى ذلك،   دولاراً للرطل من ثماني أكســيد ثلاثي اليورانيوم.  32,00الفوري لليورانيوم نحو 
% خلال العامين الماضــيين  64وبنســبة تزيد عن   2021% منذ عام 42ســعر التســليم الفوري لليورانيوم بنحو  

ــكل باء ــناعة إنتاج   ).1-(الش ــيط ص ــليم الفوري لليورانيوم إلى إعادة تنش ــعر التس ــتدامة في س وأدَّت الزيادة المس
ن الذي يسعون لاستئناف عملياتهم التي كانت موضوعة  اليورانيوم، وهناك مجموعة متعددة من المنتجين الأساسيي

ــليم الفوري. ــعر التس ــبب انخفاض س ــمل ذلك منجم ’مكارثر ريفر‘ في كندا ومنجم   قيد الرعاية والصــيانة بس ويش
 ’لانغر هاينريش‘ في ناميبيا.

 

 سعر التسليم الفوري لليورانيوم

 نحو
 دولاراً للرطل من 32,00

 أكسيد ثلاثي اليورانيومثامن 

 2021الربع الثالث من عام 

 نحو
دولاراً للرطل من  52,00

 ثامن أكسيد ثلاثي اليورانيوم

 2022الربع الثالث من عام 

 زيادة السعر

 2021منذ عام 

 %42نحو 

 2020منذ عام 
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  ) UxCشركة   (المصدر: .2018تطور سعر التسليم الفوري لليورانيوم منذ عام  -1- باء الشكل

أعلنت كازاخسـتان، البلد الذي يتمتع بأعلى معدلات إنتاج اليورانيوم سـنويا̒، أنها سـتزيد من إنتاج عمليات    -44
ــمية.90% إلى 70النض الموقعي لديها من نحو  ــتراليا عن كما أعلن منجم ’هانيم % من القدرة الاسـ ون‘ في أسـ

وكان قطاع اسـتكشـاف اليورانيوم قد بلغ مسـتوى   إعادة تشـغيل منجم النض الموقعي ومرفق المعالجة التابعين له.
في ضــوء الإشــارات الإيجابية   مليون دولار أمريكي.  39,2، حيث شــهد إنفاق ما يقرب من 2020متدنياً في عام 

مليون دولار    71أخذ نشــاط الاســتكشــاف يتزايد، حيث أنُفق نحو التي شــهدها ســوق اليورانيوم في آخر ســنتين، 
  .2021أمريكي على استكشاف اليورانيوم في عام 

ويعُدُّ إنتاج الوقود النووي من التكنولوجيات الناضــجة التي شــهدت تقدماً مســتمراً على مر الســنين من    -45
ــغيلية، وتع ــعاعات.خلال الأتمتة والرقمنة، وتقليل توليد النفايات التشــ وقد مكَّن ذلك  زيز وقاية العاملين من الإشــ

ــاديات (تمديد دورات الوقود من  ــينات على الاقتص ــهراً إلى   12التقدُّم من إدخال تحس ــهراً، وبلوغ    24و  18ش ش
معدلات حرق أعلى)، والموثوقية (تقليل الأعطال المتصـلة بالوقود، واسـتحداث تصـاميم وقود جديدة لتقليص حجم 

وقود إلى أدنى حد، وتحسين الأداء أثناء النشاط الزلزالي، والوقود المعزز بمواد مضافة، والتبطين  قوس مجمعة ال
والتغليف بكســـــوة مزدوجـة، وزيـادة مقـاومـة التـآكـل) والاســـــتـدامـة (إعـادة التـدوير وإعـادة التـدوير المتعـددة لوقود  

تبر القدرات القائمة في جميع أنحاء العالم  وفي الوقت الحـالي، تعُ مفـاعلات المـاء الخفيف والمفـاعلات الســـــريعـة).
  في مجال صنع الوقود النووي كافية لتلبية الطلب المتوقع على القوى النووية.

ق التابع للوكالة المعنون   —وتوجد في عدة دول أعضــاء    -46 بعضــها يســاهم في المشــروع البحثي المنســَّ
"Testing and Simulation for Advanced Technology and Accident Tolerant Fuels"    اختبار ومحاكاة أنواع)

ا والمتحملـة للحوادث)   برامج بحـث وتطوير جـاريـة لنشـــــر أنواع الوقود المتحملـة    —الوقود المتقـدمـة التكنولوجيـ
ل   ة مثـ دمـ ات التصـــــنيع المتقـ اســـــتخـدام تكنولوجيـ ة، بـ اريـ ا وأنواع الوقود الابتكـ ة التكنولوجيـ دمـ للحوادث والمتقـ

(مثل استخدام أجهزة الطباعة الثلاثية الأبعاد لتشكيل كربيد سليكون مناسب  تصـنيع بإضـافة الطبقاتتكنولوجيات ال
  للأغراض النووية لاستخدامه في أنواع الوقود المغلفة بكبسولات خزفية دقيقة).
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وهناك عدة دول أعضـــاء تعمل بالفعل على إعادة تدوير أنواع الوقود المســـتعملة في المفاعلات القائمة    -47
وتخطط لذلك فيما يخص المفاعلات التي ســـتنُشـــأ في المســـتقبل، في حين توجد لدى بلدان أخرى برامج جارية  

غراض المفاعلات النمطية الصغيرة.  للبحث والتطوير من أجل إعادة تدوير الوقود أو نشر أنواع وقود ابتكارية لأ
كما أنَّ أعمال البحث والتطوير جارية بشــأن أنواع الوقود القائمة على ثاني أكســيد اليورانيوم وعلى خليط أكســيد  
اليورانيوم وأكســـــيـد البلوتونيوم (وقود موكس) وأنواع الوقود المتقـدمـة التكنولوجيـا لأغراض المفـاعلات النمطيـة  

ــغيرة المبردة با ــغيرة المبردة بالماء  الصـ ــرمت‘ لأغراض المفاعلات النمطية الصـ لماء الخفيف/الثقيل؛ ووقود ’سـ
الخفيف العائمة والبرية؛ وأنواع الوقود النظيري الثلاثي الهيكل لأغراض المفاعلات النمطية الصــــغيرة المرتفعة  

ود المعـدنيـة أو الخزفيـة لأغراض  الحرارة المبردة بـالغـاز/بـالأملاح المصـــــهورة/بـالأنـابيـب الحراريـة؛ وأنواع الوق
المفـاعلات النمطيـة الصـــــغيرة الســـــريعـة المبردة بفلز ســـــائـل/بـالغـاز/بـالأنـابيـب الحراريـة؛ وأنواع وقود الأملاح  

  المصهورة لأغراض المفاعلات النمطية الصغيرة المبردة بالأملاح المصهورة.

  الاتجاهات

تشـــير التوقعات العالمية إلى أنَّ الطلب على اليورانيوم ســـيرتفع على مدى الســـنوات الخمس المقبلة من    -48
ومن المتوقع أن يبلغ   مليون رطل سـنويا̒.  190مليون رطل من ثماني أكسـيد ثلاثي اليورانيوم إلى نحو    160نحو  

مليون رطـل ســـــنوي̒ـا، مع تعويض الجزء المتبقي من    133نحو   2022المي لليورانيوم في عـام  معـدل الإنتـاج الع ـ
باً لمزيد من الزيادات في ســــعر التســــليم الفوري   الإمدادات الثانوية الآخذة في الانخفاض باســــتمرار. وتحســــُّ

إلى شـــــراء ركازة خام لليورانيوم، من المتوقع أن تســـــعى إدارات المشـــــتريات التـابعـة لمحطـات القوى النووية  
عـقـود   طـريـق  عـن  الـيـورانـيـوم 
الشــراء الآجل والعودة مجدداً  
ة الأجـل   إلى إبرام عقود طويلـ

اليورانيوم. موردي  وقـــد   مع 
يؤدي ذلـك إلى زيـادات أخرى 
في ســـــعر التســـــليم الفوري  
أن  يُـتـوقـع  الـــذي  لـلـيـورانـيـوم، 

دولاراً    52,00يرتفع من نحو  
للرطل من ثماني أكسـيد ثلاثي  

يـور نـحـو  الـ إلـى    65,00انـيـوم 
مـــانـي   ثـ مـن  رطـــل  لـ لـ دولاراً 
أكسيد ثلاثي اليورانيوم بحلول  

   .2027عام 

ــر المقبلة مناجم يورانيوم جديدة، بما في ذلك في    -49 ــنوات الخمس إلى العشــ ومن المتوقع أن تفُتتح في الســ
ــتراليا والبرازيل وكندا وموريتانيا وناميبيا. المتوقع من هذه العمليات الجديدة لن يكون كافياً  نتاج  ومع ذلك، فالإ أس

ومن هذا المنطلق، يتُوقع أن  لتعويض العجز القائم في الإمدادات، والذي يعُالج حاليا̒ عن طريق المصـادر الثانوية.
على  يزداد نشـاط اسـتكشـاف اليورانيوم في السـنوات المقبلة، بما يشـمل مكامن اليورانيوم التقليدية وغير التقليدية 

وبالنظر إلى طول الجدول الزمني اللازم لإنشــاء منجم يورانيوم جديد وإدخاله في الخدمة بعد اكتشــاف   الســواء.
ســنة)، فلا بدَّ من اســتكشــاف احتياطيات اليورانيوم الجديدة   15ســنوات و  10وتوكيد أحد مكامن اليورانيوم (بين  

  وتحديدها.

 اليورانيومالتوقعات بشأن الطلب السنوي العالمي على 

مليون  190 إلى نحو
رطل من ثامن أكسيد 
 ثلاثي اليورانيوم

 2022 من المتوقع أن يبلغ معدل الإنتاج السنوي من اليورانيوم في عام
 مليون رطل من ثامن أكسيد ثلاثي اليورانيوم 133نحو 

مليون  160 من نحو
رطل من ثامن أكسيد 
 ثلاثي اليورانيوم
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الأســـواق عند الحاجة إليها، من شـــأن إمدادات اليورانيوم في  وبغية ضـــمان توافر موارد اليورانيوم في   -50
المسـتقبل أن تسـتفيد من إنجاز جهود البحث والابتكار في الوقت المناسـب لمواصـلة تحسـين اسـتكشـاف اليورانيوم  

ــتخراج جديدة وأكثر فعالية من حيث التكلفة. ــناعة اليورانيوم،   وتطوير تقنيات اس ــتدامة قطاع ص وفيما يتعلق باس
استعادة اليورانيوم من الموارد ذات الدرجات الأدنى ومن مكامن اليورانيوم التي تطرح قدراً أكبر من التحديات،  و

ة. ك المرحلـ ة من تلـ امن اليورانيوم القريبـ اج في مكـ ة الإنتـ دء مرحلـ ار من أجـل بـ دَّ من الابتكـ ذا    لا بـ ة هـ ومن أمثلـ
مـا تحقق من نتـائج إيجـابيـة في دراســـــات الجـدوى   2022الابتكـار في قطـاع صـــــنـاعـة تعـدين اليورانيوم في عـام  

ن من رواسـب عالية الجودة من النوع الناشـئ عن عدم توافق   اء منجم للنض الموقعي في مكمن مكوَّ الخاصـة بإنشـ
ر بنتائج واعدة  طبقات الأرض. وبالإضـافة إلى ذلك، فإنَّ رفع قيمة اليورانيوم المنخفض الجودة أو الارتقاء به يبشّـِ

ــابق غير اقتصــادية. ويزيد ــاليب   من جاذبية المكامن التي كانت تعتبر في الس ومن الابتكارات المهمة الأخرى أس
النضِّ البيولوجي التي يجري تطويرها لتطبيقها في اســـــتخراج اليورانيوم باســـــتخدام النض الموقعي من مكامنه  

تكويمي المســـتخدمة في تطبيقات أخرى في  وأخيراً، فإنَّ تقنيات النض ال المكونة من رواســـب في الحجر الرملي.
  مجال التعدين تبشر بنتائج واعدة فيما يتعلق ببعض عمليات تعدين اليورانيوم.

، تركَّزت جهود العديد من الدول الأعضــاء على  2011وبعد حادث فوكوشــيما داييتشــي النووي في عام   -51
ء الخفيف الكبيرة الحجم القائمة وأمان أنواع  تحســــين أمان أنواع الوقود المســــتخدمة في أســــاطيل مفاعلات الما

وتنفِّذ   الوقود المعتزم اســــتخدامها في الأجيال المقبلة من المفاعلات، بما في ذلك المفاعلات النمطية الصــــغيرة.
مل صـنع قضـبان الاختبارات   العديد من الدول الأعضـاء برامج مكثَّفة لنشـر أنواع الوقود المتقدمة التكنولوجيا، تشـ

ــعيع، وتقييم أداء الوقود، والجوانب  الأول ــعيع وما بعد التشــ ــات التشــ ية ومجمعات الاختبارات الأولية، وفحوصــ
  الهيدروليكية الحرارية للنظم، ووضع شفرات محاكاة الحوادث العنيفة والتحقق من صحتها.

الوقود دعماً لرفع  وتوجد لدى بعض الدول الأعضــاء خطط لإرســاء البنية الأســاســية اللازمة لترخيص    -52
معدلات الحرق والإثراء إلى ما يتجاوز الحدود الموروثة في أواســط عشــرينيات هذا القرن، والتمكين من تشــغيل  

شـــهراً بمتوســـط معدلات    24مفاعلات الماء الخفيف القائمة بطريقة مأمونة واقتصـــادية على مدى دورات مدتها  
طات التصــنيع وحاويات النقل (أي من خلال الاقتصــار على  حرق أعلى ودون إدخال أي تغييرات مادية على مح

كمـا أنَّ تلبيـة الطلـب على الصـــــعيـدين المحلي والعـالمي تتطلَّـب اتجـاهاً   إدخال تغييرات على إجراءات الترخيص).
نحو التســـــويق وتحقيق وفورات في الحجم فيمـا يتعلق بتكنولوجيـات الوقود المتقـدمـة من خلال ضـــــمـان الإنتـاج  

  ستدامة.بكميات م

ــاميم المفاعلات الابتكارية، مثل    -53 ومن بين العوامل المحركة الأخرى في مجال تطوير الوقود النووي تص
المفاعلات من الجيل الرابع والمفاعلات النمطية الصـغيرة (بدءاً من الصـيغ المصـغرة من تصـاميم وقود مفاعلات  

والنجـاح في نشـــــر جميع أنواع وقود    ديـدة تمـامـاً).المـاء الخفيف وصـــــولاً إلى تصـــــاميم وقود الجيـل الرابع الج ـ
المفاعلات النمطية الصــغيرة ســيتطلَّب نضــج تكنولوجيات إنتاج الوقود بدءاً من مرحلة البحث والتطوير وصــولاً  

وبالإضـافة إلى ذلك، سـتكون ثمة حاجة إلى توافر اليورانيوم الضـعيف الإثراء العالي التركيز   إلى مرحلة التصـنيع.
ــنيع   أنواع الوقود المتقدمة التكنولوجيا وأنواع الوقود    بعض  العديد من مفاهيم الوقود النووي الابتكارية، مثللتصــ

لة إمداد لإنتاج أنواع الوقود القائمة على   الخاصـة بالمفاعلات النمطية الصـغيرة. لسـ وفي الوقت الحالي، لا توجد سـ
حاد الروسي، على الرغم من أن الولايات المتحدة الأمريكية  اليورانيوم الضعيف الإثراء العالي التركيز إلا في الات

  تخطط لإرساء بنية أساسية خاصة بإنتاج اليورانيوم الضعيف الإثراء العالي التركيز للمفاعلات المتقدمة.
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  المرحلة الختامية -2-باء

  الحالة

الفلزات الثقيلة ســــنويا̒ على  طن من    7000يتراكم الوقود النووي المســــتهلك قيد التخزين بمعدل يقارب    -54
د المخزون من   الم، في حين يقترب الرصـــــيـ ة.  320  000مســـــتوى العـ وتظـل التحـديـات   طن من الفلزات الثقيلـ

الرئيســية التي تواجهها البلدان التي لديها برامج قوى نووية راســخة والتي تســعى إلى الأخذ باســتراتيجيات قائمة  
ي الحاجة إلى ســعة إضــافية لخزن الوقود النووي المســتهلك بالإضــافة إلى  على دورات الوقود المفتوحة متمثلةً ف

  ).2-الحاجة إلى زيادة مدَّة التخزين قبل التخلص (الشكل باء

 

المشاركون في المشروع البحثي المنسق التابع للوكالة المعنون "تقييم أداء الوقود المستهلك  -2- باء الشكل
المرحلة الرابعة" خلال زيارة إلى مرفق الخزن الجديد الجاري تشييده، في إطار جولة  —والبحوث المتعلقة به 

  .2019في عام   في الأرجنتين تقنية في محطة آتوشا للقوى النووية

بعض البلدان، كثيراً ما ينُقلَ الوقود النووي المســـتهلك من مرافق للخزن الرطب إلى مرافق للخزن  وفي    -55
وبســبب توليفة من أوجه الكفاءة التي تحققت في المفاعلات، والتي أدَّت إلى   الجاف بعد انقضــاء فترة تبريد أولية.

اعلات ا ل بتفريغ الوقود من المفـ دلات حرق الوقود والتعجيـ ادة معـ درات زيـ اف قـ ب نظم الخزن الجـ ة، تتطلـ لمغلقـ
نة لإزالة الحرارة. ــَّ ويعُتبر نقل الوقود النووي   ويتواصــل العمل على تطوير مرافق مركزية للخزن المؤقت. محس

المســتهلك عمليةً روتينيةً في بعض البلدان، والأعمال التحضــيرية جارية في بلدان أخرى لدعم حملات النقل في  
ــتقبل. ــل ا المسـ ــتهلك ونقله إلى أماكن أخرى في إطار  وتوُاصـ ــاء أعمال إزالة وقودها النووي المسـ لدول الأعضـ

  مشاريع إخراج محطات القوى النووية التابعة لها من الخدمة.

ــه    -56 تموز/يولي في  ــالجــة  المع إعــادة  ــات  عملي المتحــدة  ــة  المملك أوقفــت  ــد  محطــة   2022وق إغلاق  مع 
ــل العمل   نخفاض كبير في القدرة العالمية على إعادة المعالجة.لإعادة المعالجة، مما أدى إلى ا  ماغنوكس ويتواصـ

على تطوير تكنولوجيات جديدة لإعادة التدوير على نطاق تجاري فيما يخص  في الاتحاد الروســي وفرنســا والهند  
ديسـمبر  وفي كانون الأول/  أنواع الوقود المسـتخدمة في الأسـطول الحالي من المفاعلات وفي المفاعلات المتقدمة.

في الاتحاد الروســي بوقود موكس، في خطوة نحو   BN-800% تقريباً تحميل المفاعل  100، اكتمل بنســبة 2022
تنفيـذ مفهوم ’دورة الوقود النووي المتوازنـة‘، الـذي يتوخى إعـادة معـالجـة الوقود النووي المســـــتهلـك وإعـادة تـدوير  
اعلات   ة في مفـ انويـ ات الثـ ل النظيري للأكتينـ دم كوقود نووي، والتحويـ ا لتسُـــــتخـ اد تنشـــــيطهـ ة المعـ المواد النوويـ

ــريعة.    النيوترونات ــييدالسـ ــاحي لإعادة معالجة وقود المفاعلات   واتُّخذ القرار بتشـ مجمع الطاقة التجريبي الإيضـ
الســريعة المبردة بالرصــاص، في ســيفيرســك بالاتحاد الروســي، ومن المتوقع أن تبدأ العمليات التشــغيلية في عام 

ابعـة لوزارة الطـاقـة في الولايـات المتحـدة على   .2024 امـة روابط بين المختبرات الوطنيـة وتعمـل عـدة برامج تـ إقـ
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والجامعات والمنظمات التجارية من أجل استحداث حلول قابلة للتوسع قائمة على تكنولوجيات مثل إعادة المعالجة  
، وهي الشركة الكندية التي صمَّمت مفاعل الأملاح  Terrestrial Energyوتعمل شركة   المائية والمعالجة الحرارية.

ل، بالشـــراكة مع المنظمة الأســـترالية للعلوم والتكنولوجيا النووية من أجل تحديد ما إذا كانت  المصـــهورة المتكام
رتها هذه المنظمة مناسـبةً لتكييف أملاح الوقود المسـتهلك   عملية المعالجة باسـتخدام الصـخر الاصـطناعي التي طوَّ

  .المتأتي من مفاعل الأملاح المصهورة المتكامل

  الاتجاهات

ــتهلك في مختلف نظم الخزن وآليات التقادم والتدهور في الهياكل  يظل فهم   -57 ــلوك الوقود النووي المســ ســ
والنظم والمكونات الخاصـة بالتخزين عنصـراً حيوي الأهمية في ضـمان اسـتمرار الخزن المأمون للوقود النووي  

خلص من الوقود المسـتهلك تشـهد المسـتهلك ونقله لاحقاً إلى مرافق التخلص أو إعادة المعالجة. وبما أنَّ برامج الت
لت زيادة في عدد الأنشطة التحضيرية، مثل وضع برامج تحديد الخصائص.    تقدماً في بعض الدول الأعضاء، سُجِّ

قُ الوكالة أنشـطة بحثية بشـأن هذه المسـألة بهدف جمع الخبرات التشـغيلية المكتسـبة والاسـتنباطات    -58 وتنسّـِ
الأعضـاء، والترويج لتقاسـم المعلومات. وتكتسـي مواصـلة بذل هذه الجهود أهمية    البحثية المتوصـل إليها في الدول

اءة في المفـاعلات تحقق من خلال إنتـاج الوقود المســـــتهلـك   النظر إلى أنَّ القـدر الأكبر من أوجـه الكفـ ــة بـ خـاصـــ
ادات في  بـاســـــتخـدام أنواع وقود مثراة إلى مســـــتويـات أوليـة أعلى وذات معـدلات حرق أعلى، ممـا يؤدي إلى زي ـ

وة، مما قد يؤثر في الخطوات اللاحقة من   ف الكسـ المخرجات الحرارية وكذلك إلى زيادة محتملة في مخاطر تقصُّـ
  عملية التصرف في الوقود المستهلك.

ومع توخي اعتماد تصـاميم وقود جديدة لكل من أسـطول المفاعلات القائم وتصـاميم المفاعلات المتقدمة،    -59
لنمطية الصــــغيرة، وهو ما قد يؤدي إلى ســــلوكيات من الممكن أن تكون مختلفة في ســــياق  بما فيها المفاعلات ا

التصـــرف في الوقود المســـتهلك، ســـيتعيَّن البحث عن حلول ابتكارية في مجال التصـــرف في الوقود المســـتهلك  
  للتمكين من نشرها في الوقت المناسب.

لى إعادة معالجة الوقود المســــتهلك، هنالك اهتمام  ورغم الانخفاض العام الذي شــــهدته القدرة العالمية ع  -60
في مجـال إعـادة التـدوير ســـــواء تعلق الأمر بـأنواع الوقود الحـاليـة أو بـدعم   المتقـدمـة  متزايـد بتطوير التكنولوجيـات

ــتدامة المفاعلات المتقدمة. ويمثِّل تحقيق التكامل بين دورات الوقود الجديدة والمبتكرة ودورات الوقود    نشـــر واسـ
القائمة هدفاً مهماً من أجل معالجة التحديات الراهنة في توفير إمدادات الطاقة وضــمان تطوير القوى النووية على  

  نحو مستدام ومأمون وآمن.

  

  نفايات المشعة الإخراج من الخدمة والاستصلاح البيئي والتصرف في ال  -جيم

  الإخراج من الخدمة  -1-جيم

  الحالة

في بلجيكا،   Doel-3المفاعل   ، وهي:2022خضــعت خمســة من مفاعلات القوى للإغلاق الدائم في عام   -61

دمـة   الغـاز المتقـ اعلات المبردة بـ في المملكـة    Hunterston B-2و  Hinkley Point B-2و  Hinkley Point B-1والمفـ
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وعلى الصــعيد العالمي، خضــعت   في الولايات المتحدة الأمريكية.  Palisadesالمتحدة، ومفاعل الماء المضــغوط  

وتوجد   مفاعلاً اكتمل إخراجها من الخدمة تماماً.  21من المفاعلات النووية للســـحب الدائم من الخدمة، منها    203

مفاعلاً قيد الإغلاق الدائم أو    27لمانيا، حيث يوجد  أبرز البرامج الجارية لإخراج مفاعلات القوى من الخدمة في أ

ان، حيـث يوجـد   ابـ ا؛ واليـ د الإخراج من الخـدمـة حـالي̒ـ د الإخراج من الخـدمـة    24قيـ دائم أو قيـ د الإغلاق الـ اعلاً قيـ مفـ

حـالي̒ـا،    مفـاعلاً قيـد الإغلاق الـدائم أو قيـد الإخراج من الخـدمـة  28حـالي̒ـا؛ والولايـات المتحـدة الأمريكيـة، حيـث يوجـد  

من    36وأغلقـت المملكـة المتحـدة بشـــــكـل دائم  يجري العمـل حالي̒ـا على تفكيكهـا. 8قيـد التطويق المـأمون و  18منهـا  

د   ا بعـ ة مـ اعلات هي الآن في مرحلـ ذه المفـ اني، ومعظم هـ ل الثـ ل الأول والجيـ از من الجيـ الغـ ا المبردة بـ اعلاتهـ مفـ

  التشغيل تحضيراً لوضعها قيد التطويق المأمون.

  

ويتواصـــل تنفيذ أنشـــطة الإخراج من الخدمة في مواقع مرافق دورة الوقود النووي الرئيســـية في جميع    -62

دة والولايـات المتحـدة   اد الروســـــي والمملكـة المتحـ ــا والاتحـ ا في ذلـك في عـدة مواقع في فرنســـ الم، بمـ أنحـاء العـ

لى الحد من المخاطر المترتبة على الأخطار  وعلى وجه العموم، ينصــبُّ قدر كبير من التركيز حاليا̒ ع الأمريكية.

نـة في أحواض أو خنـادق خرســـــانيـة قبـل   الجســـــيمـة، بمـا في ذلـك إزالـة النفـايـات القـديمـة التي عـادة مـا تكون مخزَّ

وفي محطـة مـاغنوكس لإعـادة المعـالجـة في المملكـة المتحـدة، تجري الأعمـال   الشـــــروع في تفكيـك المرفق.

ــطة التنظيف ال ــيرية لأنش ــغيل.التحض ــة بمرحلة ما بعد التش ــع   خاص ــدد الانتقال إلى وض كما أنَّ هذا الموقع بص

وتتواصـــل أعمال إزالة وإعادة تكييف النفايات   الاســـترجاع التشـــغيلي الكامل من أحواضـــه وصـــوامعه القديمة.

نـة في  بفرنســـــا، بمـا في ذلـك إزالـة نفـايـات الغرافيـت والمغنســـــيوم القـديمـة المخزَّ   La Hagueالموروثـة في موقع  

صــوامع خرســانية وإزالة التلوث من الخلايا التي يبلغ نشــاطها الإشــعاعي مســتويات تقيد أو تمنع وصــول البشــر  

وانتهـت أيضـــــاً أعمـال تفكيـك جميع وحـدات قيـاس البلوتونيوم المغلقـة الموجودة في هـذا الموقع، مع التركيز   إليهـا.

  وعية الإذابة وأجهزة الخلط والترسيب وأجهزة التبخير.أي أ —حاليا̒ على تفكيك معدات المعالجة الرئيسية 

ــام    -63 ع في  ــة  النووي القوى  ــات  محط من  ــددة  متع ــة  مجموع في  كبير  تقني  ــدم  تق فعلى  2022وأحُرز   ،
أعمـال التقطيع والتعبئـة لاثنين من أوعيـة ضـــــغط المفـاعلات واثني عشـــــر من مولـدات   اكتملـتالمثـال،    ســـــبيـل
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للقوى النوويـة في ســـــلوفـاكيـا    V-1  ت الـدوائر الأوليـة في محطـة بوهونيتســـــهومجموعـة أخرى من مكونـا  البخـار
ا؛  1-(الشـكل جيم دادة الدوارة الكبيرة الحجم في محطة سـوبر فينيكس للقوى النووية في فرنسـ )؛ واكتمل تقطيع السـ

ة؛ انكي للقوى النوويـة في الولايـات المتحـدة الأمريكيـ اعـل في محطـة فرمونـت يـ واكتملـت    واكتمـل تفكيـك قلـب المفـ
  المتبقية ومبنى التربينات في محطة خوزيه كابريرا للقوى النووية في إسبانيا. أعمال هدم آخر المباني الكبرى 

  

شركة القوى  (الصورة من: للقوى النووية V-1عملية تقطيع مولد بخار في محطة بوهونيتسه  -1- جيم الشكل
  النووية والإخراج من الخدمة، سلوفاكيا)

ابـانيـة للطـاقـة الـذريـة مع الانتهـاء    -64 وتحقَّق معلم هـام في إطـار برنـامج المرحلـة النهـائيـة الخـاص بـالوكـالـة اليـ
مفاعل مونجو السريع التوليد من الخدمة؛ ونقل بنجاح من الأجزاء الرئيسية من المرحلة الأولى من أعمال إخراج 

ــتهلكخارج الوعاء، إلى حوض الوقود    مجمعة وقود من قلب المفاعل وكذلك صـــهريج تخزين الوقود  530   المسـ
د الأولية في نيسان/أبريل    .2022في تشرين الأول/أكتوبر   واكتملت أعمال إزالة الصوديوم السائب من دائرة المبرِّ

2022.  

ابـان على تعـديـل خطـة التنفيـذ المتعلقـة  2022تموز/يوليـه    22وفي    -65 ابيـة النوويـة في اليـ ، وافقـت الهيئـة الرقـ
مرفق تصــــريف المياه المعالجة باســــتخدام النظام المتقدم لمعالجة الســــوائل (نظام آلبس)، والتي قدَّمتها  بتركيب  

ــمبر   ــركة تيبكو) في كانون الأول/ديســ ــركة طوكيو للطاقة الكهربائية (شــ ومن المقرر أن تبدأ عملية    .2021شــ
ــريف في عام  ــريف.، ويجري العمل حاليا̒ على تركيب مرافق لازمة للت2023التصـ ــترجاع   صـ وفيما يتعلق باسـ

ر إجراء عمليـة اســـــترجـاع تجريبيـة من الوحـدة   واكتملـت أعمـال    أولاً.  2حطـام الوقود من أوعيـة المفـاعلات، تقرَّ
)، وتبُذل حاليا̒ جهود  2-تصــنيع المعدات مثل الأذرع الآلية والمناوِلات التي ســتسُــتخدم لهذا الغرض (الشــكل جيم

دات كما يجُري فحص تفصــيلي لمنطقة اختراق وعاء الاحتواء التي ســترُكَّب فيها  بهدف تحســين تشــغيل تلك المع
  المعدات.
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 قاعة اختبار الأذرع الآلية والمناوِلات التي ستسُتخدم في محطة فوكوشيما داييتشي للقوى النووية. -2- جيم الشكل
  وزارة الاقتصاد والتجارة والصناعة، اليابان) (الصورة من:

  الاتجاهات

ا يتعلق    -66 ة فيمـ الـ ة للوكـ اليـ تعُرض التوقعـات الحـ
ــأة من الآن وحتى   ــار تطور القدرة النووية المنشـ بمسـ

في شــكل ســيناريو لحالة ’المرتفعة‘ وآخر    2050عام 
وفي حالة سـيناريو الحالة المرتفعة،   لحالة ’منخفضـة‘.

% من القدرة النووية  25ســتسُــحب من الخدمة قرابة 
دُ أعمار العديد من المنشــــآت   ــتمُدَّ ــأة حاليا̒ وســ المنشــ

ــتهلال برنامج مكثف لبناء  الأخرى، بالإضــافة   إلى اس
ــآت جديدة. ــة،   منشـ ــيناريو الحالة المنخفضـ أما في سـ

% من القدرة 75فستسُحب من الخدمة نسبة تصل إلى  
النووية المنشـأة حاليا̒، وسـتعوِّض البنى الجديدة القدرة 

ولذلك فهناك في الوقت الحالي طائفة واسـعة   المفقودة.
عمليات الإغلاق من   من أوجه عدم التيقُّن بشـأن وتيرة

   .2050الآن وحتى عام 

نوات الأخيرة، فإنَّ عمليات إغلاق المرافق النووية تجري بوتيرة تضـاهي تقريباً المعدل    -67 وعلى غرار السـ
ة. دة في الخـدمـ ه إدخـال المرافق الجـديـ ذي يجري بـ ات   الـ ة عمليـ ة، تعود غـالبيـ ة محطـات القوى النوويـ وفي حـالـ

ر القدرة النووية المنشأة   تطوُّ
 2050بين الوقت الحاضر وعام 

سيناريو الحالة 
 المرتفعة

سيناريو الحالة 
 المنخفضة

إنهاء خدمة ما 
 يصل إلى

25% 
 من المفاعلات

إنهاء خدمة ما 
 يصل إلى

75% 
 من المفاعلات
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ــحب المفاع ــباب  الإغلاق إلى سـ لات المبردة بالغاز المتقدمة من الجيل الثاني من الخدمة في المملكة المتحدة لأسـ
رُ الدخل المتوقَّع أن يتدفَّق من مواصــلة تشــغيل هذه المفاعلات.   اقتصــادية، لأنَّ تكاليف تمديد عمر المرافق لا تبرِّ

لت عمليات الإغلاق النهائي للمرافق   ا في حالة ألمانيا، فقد أجُِّ   2022الثلاثة الأخيرة قيد التشـغيل، من نهاية عام أمَّ
   ، بسبب أزمة الطاقة الحالية.2023إلى نيسان/أبريل 

ورغم حالة عدم التيقُّن التي تحيط بمعدل إغلاق المرافق في المسـتقبل، فإنَّ عدد المرافق الجاري تفكيكها    -68
وتشمل العوامل    رافق في وقت مبكر بعد الإغلاق الدائم.فعليا̒ آخذ في الازدياد، مع وجود اتجاه يميل إلى تفكيك الم

التي تؤثر في هـذا الاتجـاه الســـــيـاســـــات الحكوميـة، ورغبـة مـالكي المرافق في التقليـل إلى أدنى حـد من التكـاليف  
ــيانة المرافق على مدى فترات طويلة من الزمن، وحالة عدم التيقُّن المحيطة بتكاليف عملية التفكيك   ــلة بص المتص

  ائي والتصرف في المواد ذات الصلة.النه

ز دوراً متزايد الأهمية في المضــــي    -69 وتؤدي التكنولوجيات الرقمية وتطبيقات الواقع الافتراضــــي والمعزَّ
قدماً في مشــــاريع إخراج المرافق النووية من الخدمة من خلال التمكين من تحســــين التخطيط والتنفيذ. وتشــــمل  

دة من مجـالات الأنشـــــطـة في مرحلة إخراج المرفق النووي من الخدمة، ألا وهي:  الفوائد المحتملـة مجموعة متعـد
ــتراتيجيات التفكيك؛   ــها على النحو اللازم لتخطيط اسـ نة لجمع المعلومات وتحليلها وعرضـ ــَّ ــائل محسـ توفير وسـ

كاة  واســتخدام الروبوطات لضــمان أمان الموظفين؛ وتيســير تدريب الجهات المشــغلة من خلال التمكين من محا
الأنشـطة المخطط لها في إطار بيئة افتراضـية ذات مؤثرات واقعية؛ ودعم التحديد الدقيق للنفايات التي سـتنشـأ في  
ــيناريوهات الإخراج من   ــتقبل ومن ثم تحســين عملية تقدير التكاليف؛ والتمكين من تحســين عملية تصــور س المس

ــغلة أو من جانب الجهات   ــواء من جانب الجهات المش ــوف تجلب التكنولوجيات  الخدمة، س المعنية الخارجية. وس
ــبة في   ، مع نقل المعارف المكتســ ــناعة النووية ككلٍّ الرقمية معها العديد من الفوائد المحتملة الأخرى لقطاع الصــ

  مرحلة الإخراج من الخدمة إلى مصممي محطات القوى النووية ومشغليها وإلى منظمات الدعم التقني.

  والتصرُّف في المواد المشعة الموجودة في البيئة الطبيعية الاستصلاح البيئي -2-جيم

  الاستصلاح البيئي

في   يمكن للاســــتصــــلاح البيئي أن يكون عملية بطيئة الوتيرة، ولذلك يتحقق التقدم فيها على نحو مطرد  -70
، انتهى مكتـب الإدارة البيئيـة  1989ومنـذ عـام    ومع ذلـك، لا تزال العقبـات أمـام التنفيـذ تمثـل تحـديـاً.  .بعض الحـالات

ال التنظيف في   ة من أعمـ دة الأمريكيـ ات المتحـ ة في الولايـ اقـ ابع لوزارة الطـ اء    92التـ ة في أنحـ ديمـ من المواقع القـ
ذه المواقع   افن الوطني. ويتبقى من هـ ا مختبر بروكهـ ان آخرهـ ة من البلاد، كـ اً تنطوي على بعض    15مختلفـ موقعـ

كمـا تتقـدَّم الجهود الراميـة إلى التغلـب على إرث تعـدين اليورانيوم في أوروبـا  أعلاهـا تكلفـة.  أصـــــعـب التحـديـات و
يا الوسـطى. ية للكشـف   وآسـ اسـ تخدام طائرة بلا طيار وجهاز عالي الحسـ ئة تجمع بين اسـ وقد طُوِّرت تكنولوجيا ناشـ

تحديد خصـائص المواقع الملوثة من    عن أشـعة غاما، وسـتنُشـر هذه التكنولوجيا في المسـتقبل القريب للمسـاعدة على
يا الوسـطى. ابقة لتعدين اليورانيوم في آسـ وبغية تلبية الحاجة إلى القوى العاملة متخصـصـة في   جراء العمليات السـ

مجـالي الإخراج من الخـدمـة والاســـــتصـــــلاح، يعمـل اتحـادٌ تقوده جـامعـة بورتو في البرتغـال على إعـداد برنـامج  
التابع    +Erasmusالإخراج من الخدمة والاســــتصــــلاح البيئي، برعاية برنامج    ماجســــتير في العلوم في مجالي

   للمفوضية الأوروبية.

   التصرف في المواد المشعة الموجودة في البيئة الطبيعية

عة موجودة في البيئة الطبيعية    -71 هناك بلدان عديدة تواجه تحديات في التصـرف فيما لديها مخلفات مواد مشـ
وتنشـأ   يلُتمس الدعم حاليا̒ من أجل إرسـاء البنية الأسـاسـية اللازمة لتلبية احتياجات تلك البلدان.و ).3-(الشـكل جيم
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م اسـتخدام مخلفات المواد المشـعة الموجودة في البيئة الطبيعية والافتقار   اختناقات بسـبب عدم وجود سـياسـات تنظِّ
ويمثِّل عدم وجود مختبرات معتمدة   من النفايات.إلى خيارات للتخلص من هذه المواد عند الإعلان عنها باعتبارها  

في العديد من الدول الأعضـاء عقبة أخرى تفُاقمِ من التحديات المطروحة فيما يتعلق بنقل هذه المواد للتخلص منها  
  في بلد آخر.

  

  الطبيعية.مخلفات من صناعة تعدين اليورانيوم تحتوي على مواد مشعة موجودة في البيئة   -3- جيم الشكل
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  الاتجاهات

  الاستصلاح البيئي

يشـهد مجال الاسـتصـلاح اتجاهاً ناشـئاً نحو توسـيع نطاق مفهوم الحد من الأضـرار ليشـمل القيمة الإجمالية    -72
ة. ب الحـاجـة إلى اتخـاذ إجراءات   للمواقع الملوثـ دم، يمكن تجنـ ة الأقـ ات الحـاليـ ايـ ومن خلال إعـادة معـالجـة النفـ

وسـيؤدي ذلك  اسـتصـلاح مكلفة عن طريق وضـع المخلفات في حالة مسـتقرة بالوسـائل الجيوكيميائية والجيوتقنية.
 ً  إلى اســــتحداث منتجات  إلى التقليل من الالتزامات ومن تكاليف الإغلاق النهائي ذات الصــــلة، وقد يؤدي أيضــــا

ويمثل الاسـتصـلاح مرحلة بالغة الأهمية من عمليات التعدين في إطار اقتصـاد دائري،  "خضـراء" قابلة للتسـويق.
ومن أمثلة ذلك برنامج اســتهُِل في الولايات   لأنه يتيح الفرصــة لإعادة تأهيل الموقع للأغراض الإنتاجية مســتقبلاً.

ص موارد كبيرة لإنتاج الطاقة النظيفة في أراضــي التعدين الســابقة، ومن ثمَّ تحويل تلك   المتحدة الأمريكية يخصــِّ
  المواقع إلى مراكز لإنتاج الطاقة النظيفة.

  وفيما يخصُّ المشــاريع الجارية والمســتقبلية، من المهم للغاية بدء التخطيط للإغلاق منذ بداية المشــروع.  -73
عاً للاقتصــاد الدائري ومع ذلك، فإنَّ الاســتفادة الكاملة من هذه  الفرص على مســتوى المواقع تتطلب نموذجاً موســَّ

ــتدامة مع مراعاة الأبعاد   ــادية والاجتماعية في إطار عملية  البيئية ويقرُّ بالنُّهج القائمة المتبعة لتحقيق الاسـ الاقتصـ
التعلم الآلي لدعم اتخاذ  وفي هذا الصـدد، هناك اتجاه نحو اعتماد الذكاء الاصـطناعي و تشـاركية لاتخاذ القرارات.

   القرارات في الحالات المعقدة كما هو الحال في نطاق الاستصلاح البيئي.

  التصرف في المواد المشعة الموجودة في البيئة الطبيعية

إنَّ مفهوم الدائرية حاضـرٌ أيضـاً في سـياق الأنشـطة المتعلقة بالتصـرف في المواد المشـعة الموجودة في    -74
وهناك صـناعات مختلفة تعكف على دراسـة العمليات التي يمكن أن تضـيف قيمة إلى مخلفات هذه  ة.البيئة الطبيعي

ن للتربة وكمادة   المواد. ومن الأدلة على هذا الاتجاه المتزايد استخدام الجص الفوسفوري في مجال الزراعة كمحسِّ
 التجاري وتصـنيع الخزفيات، من بين مجالات أخرى.  للبناء، واسـتخدام طين الإلمنيت في مجالي تصـنيع الأسـمنت

وســتتطلب الاســتفادة الكاملة من المخلفات الناتجة عن العمليات الصــناعية المتصــلة بالمواد المشــعة الموجودة في  
البيئة الطبيعية الاسـتثمار في الابتكار التكنولوجي واعتماد سـياسـات مناسـبة على الصـعيد الوطني ومعرفة الرصـيد  

ــتدامة لعام  القائ م من هذه المواد ووضـــع آليات تمويل ابتكارية، حتى يمكن تحقيق الاتســـاق مع خطة التنمية المسـ
2030.  

  التصرف في النفايات المشعة -3-جيم

  الحالة

اســتمرار التقدم الملموس في مجال التصــرف في النفايات المشــعة، لا ســيما فيما يتعلق    2022شــهد عام   -75
  ودعات الجيولوجية العميقة ومواصلة النشر المأمون لتكنولوجيات التمهيد للتخلص.بالنهوض ببرامج المست

وفي حين أنَّ التكنولوجيات اللازمة لتكييف ومعالجة الغالبية العظمى من تدفقات النفايات المشـــعة متاحة    -76
ــواء من المنظ ــب سـ   ور التقني أو التمويلي.ويجري تنفيذها، فهناك تحدٍّ مطروح فيما يتعلق بتحديد التقنيات الأنسـ

ــها والمتطلبات المنطبقة لقبول النفايات، كما يتطلب فهم   ــائصــ ويتطلب اختيار التكنولوجيا معرفة النفايات وخصــ
تانية قدرات في مجال تحديد خصـائص النفايات   المتطلبات الرقابية السـارية. رت هيئة الطاقة الذرية الباكسـ وقد طوَّ
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ــائص،  الناجمة عن مفاعلات القوى الن ــطة الإخراج من الخدمة. وإلى جانب قدرات تحديد الخصــ ووية وعن أنشــ
هناك تقدُّم في تطوير متطلبات قبول النفايات في مرافق التخلص من النفايات الضـــعيفة والمتوســـطة الإشـــعاع.   
ويجري العمل في عدة بلدان لديها أرصـــدة صـــغيرة على اســـتحداث حلول مركزية فيما يتعلق بالتصـــرف في  

فقد قررت كرواتيا إنشـاء مركز للتصـرف في النفايات المشـعة في تشـركيزوفاتس،   فايات تمهيداً للتخلص منها.الن
ــتونيا المرفق الموجود لديها من طراز رادون من الخدمة ونقلت جميع النفايات إلى مرافق في موقع   وأخرجت إسـ

  بالديسكي.

ــغي  -77 ــامل لضــمان أمان الظروف التش ــرنوبل في أوكرانيا  وبعد تنفيذ برنامج ش ــتؤنفت في موقع تش لية، اس
  .2022أنشطة معالجة النفايات المشعة والتخلص منها، بعد إغلاق هذه المرافق في شباط/فبراير 

، وجدت عدة دول أعضــاء  226-ومن خلال المبادرة العالمية التي أطلقتها الوكالة للتصــرف في الراديوم  -78
للتكييف لتيسـير    226-وفي آيسـلندا، خضـعت مصـادر الراديوم ديوم المهملة.بالفعل منفذاً للتصـرف في مصـادر الرا

نقلها لإعادة تدويرها وتحويلها إلى مســــتحضــــرات صــــيدلانية إشــــعاعية لأغراض العلاج المســــتهدِف للخلايا  
  ).4-السرطانية باستخدام أشعة ألفا (الشكل جيم

  

  تكييف إبر الراديوم المستهلك في آيسلندا لأغراض إعادة التدوير. -4- جيم الشكل

، أطلقت كندا عملية تواصــل شــاملة بهدف تحديث ســياســتها المتعلقة بالنفايات المشــعة،  2020وفي عام   -79
مســـودة لوثيقة بعنوان "الســـياســـة المتعلقة بالنفايات المشـــعة والإخراج من    2022وأصـــدرت في شـــباط/فبراير  

اسـتراتيجيتها الوطنية المتكاملة للتصـرف    2022ليعلق عليها الجمهور.  وأصـدرت كندا في آب/أغسـطس الخدمة"  
في النفايات المشـــعة ليعلق عليها الجمهور، مع التركيز على التصـــرف في النفايات المشـــعة بطريقة مدروســـة،  

ات الوطني. وأعلنـت  بحيـث يوجـد حـل مخطط لـه للتخلص من كـل مســـــار من مســـــارات التـدفق في مخزون النفـاي ـ
انـة والمراقبـة    2022المختبرات النوويـة الكنـديـة في أيـار/مـايو   عن دخول مشـــــروع بورت غرانبي حـالـة الصـــــيـ

مليون طن من النفايات الضـعيفة الإشـعاع في كومة مصـممة هندسـيا̒ للاحتواء فوق    1,3الطويلة الأجل، بعد وضـع  
  .2021سطح الأرض أغُلِقت في أواخر عام 
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هد  -80 تودعات الجيولوجية العميقة عدة تطورات.وشـ عاع في المسـ   ت برامج التخلص من النفايات القوية الإشـ
ــركة بوزيفا   ــة أنفاق   (Posiva)وانتهت شـ ــرف في النفايات من أعمال الحفر في أول خمسـ الفنلندية المعنية بالتصـ

ك بحلول   دء في أعمـال التخلص النهـائي من الوقود المســـــتهلـ للبـ انون   .2025عـام  للتخلص تحضـــــيراً  وفي كـ
، منحت حكومة الســويد الشــركة الســويدية للتصــرف في الوقود والنفايات النووية الإذن بالبدء  2022الثاني/يناير  

وكشـف اسـتطلاع    في تشـييد مسـتودع الوقود المسـتهلك في فورسـمارك وكذلك محطة التغليف في أوسـكارشـامن.
ــته ــتطلاع الرأي أعربوا عن 80امار أنَّ للرأي العام أجُري لاحقاً في موقع بلدية أوسـ ــاركين في اسـ % من المشـ

وفي إطار مشـروع سـيجيو   تأييدهم لتشـييد المسـتودع الجيولوجي العميق، وهي أعلى نسـبة موافقة على الإطلاق.
(Cigéo)  وفي الاتحاد    .2022في فرنسـا، وُضـعت خطط للتقدم بطلب الحصـول على رخصـة تشـييد قبل نهاية عام

من الدراسـات المختبرية الكاملة النطاق للكتلة الصـخرية لأغراض إنشـاء    2023وقع الانتهاء في عام الروسـي، يتُ
  مختبر مستودع جيولوجي عميق في منطقة كراسنويارسك.

وفيما يتعلق بتحديد موقع لتشـييد مسـتودع جيولوجي عميق في سـويسـرا، قدَّمت الجمعية التعاونية الوطنية    -81
توصـــــيـة بـاختيـار موقع في منطقـة نوردليش لاغرن    2022للتخلص من النفـايـات المشـــــعـة في أيلول/ســـــبتمبر  

(Nördlich Lägern) م الجمعيـة طلـب الترخيص في عام يئـة التصـــــرف في النفـايات  ولا تزال ه  .2024، وســـــتقُـدِّ
النووية في كندا تتواصـل مع المجتمعات المحلية المتطوعة لاسـتضـافة مسـتودع جيولوجي عميق، وتعتزم التوصـية  

  .2024بموقع للتشييد في عام 

  الاتجاهات

يتواصـل في العديد من الدول الأعضـاء اسـتهلال العمل على وضـع وصـقل السـياسـات والاسـتراتيجيات    -82
الاتحاد الأوروبي، يأتي ذلك بالاتســاق مع  الدول الأعضــاء في وفي حالة   لتصــرف في النفايات المشــعة.الوطنية ل

  Euratom/2011/70من توجيـه المجلس الأوروبي    3-14متطلبـات الوفـاء بـالالتزامـات المفروضـــــة بموجـب المـادة 
  .2011تموز/يوليه  19المؤرخ 

ة ال  -83 ــادر المهملـ ا  وتزايـدت عمليـات إعـادة المصـــ دويرهـ قويـة الإشـــــعـاع إلى الموردين لأغراض إعـادة تـ
مصـدراً من المصـادر القوية الإشـعاع من نحو اثنتي عشـرة دولة   30ومن المخطط إزالة أكثر من   والتخلص منها.

ــواً في عام  ــعة    .2023عضـ ــادر المشـ ــرف في المصـ وفي حين أنَّ بلداناً عديدة أحرزت تقدماً فيما يتعلق بالتصـ
ــيما في البلدان ذات البرامج النووية  المختومة المهمل ــادر لا يزال يمثل تحدياً، لا سـ ة، فإنَّ التخلص من هذه المصـ

ــغر حجماً. ــعة   الأصـ ــادر المشـ ــروع الأول من نوعه للتخلص من المصـ ومن المتوقع أن تنتهي ماليزيا من المشـ
من العـديـد من الـدول   بيرويحظى هـذا المشـــــروع بـاهتمـام ك .2023المختومـة المهملـة داخـل حفر الســـــبر في عـام 

اً من مصـادر مشـعة مختومة مهملة. اسـ وتنظر كل من بلغاريا وجورجيا وغانا،   الأعضـاء التي تتألف أرصـدتها أسـ
  من بين دول أخرى، في استخدام هذه التكنولوجيا للتخلص مما لديها من هذه المصادر.

ــكِّ   -84 ــعة يشـ ــية   ل أولوية.ولا يزال التقليل إلى أدنى حد من حجم النفايات المشـ ــة القياسـ ولا تزال الممارسـ
المعمول بها في قطاع الصــناعة حول العالم هي اســتخدام التكنولوجيات الحرارية والتقليص الفائق لتحقيق خفض  

وتخضــع البوليمرات الجيولوجية حالياً لدراســات    كبير في حجم النفايات الصــلبة الضــعيفة والمتوســطة الإشــعاع.
وفي فرنسـا، أنشـأت هيئة كهرباء فرنسـا   اء لاسـتخدامها بدلاً من أسـمنت بورتلاند العادي.مكثفة في الدول الأعض ـ

لمعالجة النفايات غير القوية الإشـعاع لتحويلها إلى    Waste2Glassمشـروعا مشـتركاً باسـم   (Veolia)وشـركة فيوليا 
وفي المملكة المتحدة، أقام موقع هارويل للبحوث شــراكة مع شــركة   شــكل نفايات زجاجية مســتقرة ومســتدامة.
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Augean  اه ا لنفـث الميـ ايـات الخطرة، بهـدف تكييف تكنولوجيـ ، وهي شـــــركـة تعمـل في مجـال التصـــــرف في النفـ
الة التلوث من أنابيب موقع البحوث المذكور، ومن ثم التمكين من إعادة تدوير الأنابيب  بمسـتويات ضـغط فائقة لإز

  بدلاً من التخلص منها باعتبارها من النفايات المشعة.

وفي موقع هانفورد في الولايات    ويتواصــل إحراز تقدُّم في مجال التصــرف في أرصــدة النفايات القديمة.  -85
ة الأولى معالجة النفايات الكيميائية المشــعة على نطاق واســع. وهناك ما يزيد على  المتحدة الأمريكية، بدأت للمر

نة حالياً في صـهاريج تخزين تحت    50 مليون غالون من النفايات المتراكمة منذ خمسـينات القرن الماضـي والمخزَّ
ــييد مرفق مبنى تخزين جديد م الأرض إلى حين التخلص منها نهائياً. تعدد الوظائف لخزن  وتعمل هولندا على تشـ

  .2050وســيوفر المرفق ســعة تخزينية تكفي حتى عام  النفايات المشــعة القديمة الناشــئة عن إنتاج النظائر الطبية.
ــئة عن   20وفي المملكة المتحدة، بدأت العمليات في إطار برنامج مدته  ــيوم الناشـ ــنة لنقل نفايات برُادة المغنسـ سـ

مة  معالجة وقود ماغنوكس من صـوامع يبلغ   تة أمتار إلى حاويات نفايات من الفولاذ المقاوم للصـدأ مصـمَّ عمقها سـ
  لهذا الغرض، بهدف نقل تلك النفايات إلى مرفق خزن حديث.

ــركة   -86 ــعة، وُقِّعت مذكرة تفاهم بين شـ ــرف في النفايات المشـ وفيما يتعلق بالتعاون الدولي في مجال التصـ
لتشـيكية وشـركة القوى النووية والإخراج من الخدمة في سـلوفاكيا من  الكهرباء الوطنية التشـيكية في الجمهورية ا

وواصـلت الرابطة المعنية بالحلول   أجل تبادل الخبرات في مجالي تقليل حجم النفايات إلى أدنى حد وإدارة التقادم.
(إردو)، المتعددة الجنســـيات للتصـــرف في النفايات المشـــعة، التابعة للمنظمة الأوروبية لتطوير المســـتودعات  

جهودها الرامية إلى إيجاد حلول متعددة الجنسـيات للدول الأعضـاء التي لديها أرصـدة صـغيرة من النفايات الطويلة  
وواصـل البرنامج الأوروبي المشـترك المعني بالتصـرف في النفايات المشـعة    العمر الضـعيفة والمتوسـطة الإشـعاع.

وتوُاصـل منصـة الاتحاد   ف المأمون في النفايات المشـعة.تشـجيع المشـاركين على تعزيز التعاون من أجل التصـر
الأوروبي التنفيـذيـة المعنيـة بـالتخلص الجيولوجي من النفـايـات المشـــــعـة ســـــعيهـا الـدؤوب إلى تحقيق مـا جـاء في  

ــغيل المأمون لأول مرافق للتخلص الجيولوجي من الوقود  2025تقريرها المعنون "رؤية عام  "، وهو أن يبدأ التش
   .2025والنفايات القوية الإشعاع وغيرها من النفايات المشعة الطويلة العمر في أوروبا بحلول عام المستهلك 

 

تطوير بحوث وتكنولوجيـا الانـدمـاج النووي لأغراض إنتـاج الطـاقـة في    -دال
  المستقبل

  الحالة

ــروع إيتير  -87 ــهد مش ــكل دال  ش ــروع معلماً  2022وفي حزيران/يونيه  ).1-تحقيق تقدُّم جيد (الش ، بلغ المش
عة الفرعية الأولى من قطع الوعاء الفراغي، والتي تضــمُّ    %.77بارزاً باكتمال تنفيذه بنســبة  واكتمل تشــييد المجمَّ

بت في حفرة ملفين مغناطيســـيين مترابطين خاصـــين بالمجال الحلقي وعناصـــر خاصـــة بالتدريع الحراري  ، ورُكِّ
اعـل إيتير. اء الفراغي إلى موقع مفـ ة من الوعـ الثـ ة الثـ اك؛ وتم تســـــليم القطعـ امـ اصـــــر    التوكـ واكتملـت جميع عنـ

تات بعد الانتهاء من غطائه العلوي. ليم نظام مياه    الكريوسـ وتحقق تقدُّم كبير على صـعيد نظم المحطة: حيث تم تسـ
واكتمل تشــييد محطة التبريد الفائق، وهي الآن قيد الاختبار الوظيفي؛  التبريد وصــار جاهزاً للإدخال في الخدمة؛  

بـت نســـــبـة   بيـد أنَّ  % من المعـدات اللازمـة للبلازمـا الأولى في مبـاني تحويـل الكهربـاء للمغنـاطيســـــات.100ورُكِّ
اءً على تحليـل المكونـات الرئيســـــيـة الأولى من نوعهـا في مفـاعـل إيتير ب يَّنـت وجود  النتـائج التي وردت مؤخراً بنـ
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ــة. ــتفيض ــافة إلى ذلك، تعمل المنظمة المعنية بمفاعل إيتير على معالجة   حاجة إلى إجراء إصــلاحات مس وبالإض
  الأسئلة الرقابية التي طرحتها هيئة الأمان النووي في فرنسا.

  

ً  -1- دال الشكل هي المنصة التي   في قلب مبنى التوكاماك بمفاعل إيتير. هذه الحفرة التي يمتد عمقها لثلاثين مترا
المنظمة المعنية  ويتقدَّم تجميع المكونات من أعلى إلى أسفل. (الصورة من: يجري فيها تركيب آلة مفاعل إيتير.

 بمفاعل إيتير) 

ه لأغراض محطات    واســتمر التقدُّم في تشــكيل الاتحاد الذي ســيتولى تشــييد المصــدر النيوتروني  -88 الموجَّ
قوى الاندماج الإيضـاحية في المرفق الدولي لتشـعيع المواد الاندماجية في إسـبانيا، ويعُدُّ هذا المصـدر النيوتروني  

وقـد اكتمـل التخطيط للمشـــــروع، ويجري توفير   مرفقـاً حـاســـــم الأهميـة في تطوير مواد الانـدمـاج والتحقق منهـا.
ــييد. ــي   التمويل لتغطية تكاليف التشـ ــروع الجاري في اليابان والمعني بالتحقق الهندسـ وبالمثل، ففيما يخصُّ المشـ

وأنشـطة التصـميم الهندسـي لأغراض المرفق الدولي لتشـعيع المواد الاندماجية، اسـتمر إحراز التقدُّم في التصـميم  
ــأ ــدر  الهندســـي المتكامل لمحطة المرفق المذكور وفي جمع البيانات اللازمة لاتخاذ القرارات بشـ ــييد المصـ ن تشـ

النيوتروني الاندماجي المسـتقبلي وتشـغيله واسـتغلاله وإخراجه من الخدمة، من خلال الانتهاء من أنشـطة التحقق  
  الهندسي من مرافقه الثلاثة الرئيسية، ألا وهي: مرفق الاختبار، ومرفق أهداف الليثيوم، ومرفق المعجل.

في الخدمة في اليابان، بعد بدئها في نيســـان/أبريل    JT-60SAوقد انقطعت عملية إدخال جهاز التوكاماك    -89
ــية.2020 ــبب عدم كفاية قدرات عزل الجهد الكهربائي في أحد الملفات المغناطيس ــينات   ، بس ويجري إدخال تحس

  . 2023عام  أواخرعلى قدرات العزل، ومن المتوقع استئناف الإدخال في الخدمة في 

ــرين الأول/أكتوبر    -90 ــتاين ،  2022وفي تشـ وهو المرفق الأكثر   –) W7-X(مرفق  X-7دخل مرفق فندلشـ
مرحلتـه التجريبيـة الثـانيـة. واكتمـل تمـامـاً    –تقـدُّمـاً في العـالم من نوع أجهزة الســـــتلاريتور، وهو موجود في ألمـانيـا  
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ات تفريغ ل  W7-Xتجهيز مرفق   ا، تتيح إجراء عمليـ ة للبلازمـ ات المواجهـ اء من المكونـ المـ ة مبردة بـ دة بمجموعـ مـ
  ميغاواط من الحرارة، وهو ما ينبغي أن يكفل تحقيق التشغيل المستمر.  10دقيقة عند مستوى  30تصل إلى 

  

بعد مضاعفة القدرة على توليد الحرارة وإضافة إجراءات جديدة لتشخيص الأخطاء وتجهيز  -2- دال الشكل
حملته التجريبية العلمية   W7-Xكيلومتراً، بدأ مرفق الستلاريتور  6.8المرفق بأنابيب تبريد يبلغ مجموع أطوالها 

  معهد ماكس بلانك لفيزياء البلازما)  الثانية. (الصورة من:

بتمبر بأنَّ التجارب المضـطلع بها في مرفق التوكاماك البحثي المتقدم   1دراسـةوأفادت    -91 نشُـرت في أيلول/سـ

الفائق التوصـيل في جمهورية كوريا قد تمخضـت عن نظام لاندماج البلازما يفي بمتطلبات الأداء اللازمة لمحطة  

مستوى كافٍ من التحكم في أوجه  مليون كلفن وتحقيق  100قوى، بما في ذلك بلوغ درجة حرارة مرتفعة تتجاوز  

زت هذه النتائج الثقة في تصــميم   عدم الاســتقرار لضــمان التشــغيل في حالة ثابتة لعشــرات من الثواني. وقد عزَّ

  التوكاماك بوصفه مساراً واعداً باتجاه محطات القوى الاندماجية التجارية. 

ي الولايات المتحدة عن تحقيق إنجاز علمي  ، أعلنت وزارة الطاقة ف2022كانون الأول/ديسمبر    13وفي    -92

فقـد تمكَّن البـاحثون في مرفق الإشـــــعـال الوطني، الموجود في مختبر لورانس   تـاريخي في مجـال طـاقـة الانـدمـاج.

ميغـا جول مصـــــدرهـا    2,05ميغـا جول من طـاقـة الانـدمـاج ممـا مجموعـه    3,15ليفرمور الوطني، من إنتـاج نحو  

ــافٍ في جهة الهدف يبلغ نحو  حزمة ليزرية، ومن ثمَّ ت  192 ميغا جول، للمرة الأولى في   1,5حقيق مكســــب صــ

 ميغا جول. 300تاريخ تجارب الاندماج. وبلغت الطاقة اللازمة لتوليد الحزم الليزرية قرابة 

 
1temperature fusion plasma regime facilitated by fast ions. Nature 609, -Han, H., Park, S.J., Sung, C. et al. A sustained high

ر تحقيق  (2022) 275–269   نظام بلازما للاندماج المستدام المرتفع الحرارة)(الأيونات السريعة تيسِّ
https://doi.org/10.1038/s41586-022-05008-1  
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وتواصـل فرادى الحكومات والشـركات الخاصـة وبعض المشـاريع المشـتركة بين القطاعين العام والخاص    -93

ير مفاهيم محطات قوى الاندماج الإيضـاحية، والتي تهدف إلى إيضـاح إمكانية تحقيق مكسـب في  العمل على تطو

مفهوماً لمحطات قوى الاندماج الإيضــاحية    11). وهناك على الأقل  3-صــافي الكهرباء من الاندماج (الشــكل دال

يـا والصـــــين والمملكـة  الاتحـاد الأوروبي والاتحـاد الروســـــي وجمهوريـة كورفي مراحـل مختلفـة من التطوير في  

ة دة الأمريكيـ ات المتحـ دة والولايـ انو  المتحـ ابـ امي  اليـ ا بين عـ اء منهـ د المســـــتهـدف للانتهـ   2025، ويتراوح الموعـ

ل الحراري، وهو جهاز    .2055و وفي إيطاليا، اســتمر التقدم في تشــييد مرفق اختبار التوكاماك القائم على المحوِّ

ــة ال س لدراســ ــيل مكرَّ حلول القائمة على محولات الحرارة القدامة لأغراض محطات قوى توكاماك فائق التوصــ

 الاندماج الإيضاحية.

  

  

من أجهزة الاندماج التجريبية  130يوجد حاليا̒ قيد التشغيل أو التشييد أو التخطيط ما يزيد على   -3- دال الشكل
تصاميم لمحطات قوى اندماجية التابعة للقطاعين العام والخاص، وهناك عدد من المنظمات التي تدرس  

 نظام المعلومات عن أجهزة الاندماج، الوكالة الدولية للطاقة الذرية). (المصدر: إيضاحية.

في موقع محطـة   –، أعلنـت حكومـة المملكـة المتحـدة المكـان المختـار  2022وفي تشـــــرين الأول/أكتوبر    -94
اير   اء مح –قوى تعمل بالفحم في وسـت بيرتون، نوتغهامشـ طة قوى الاندماج الإيضـاحية الخاصـة بها، والتي  لإنشـ

ــتهدف الانتهاء منها بحلول عام  ــم "التوكاماك الدائري لإنتاج الطاقة"، والمســ ، والتي تهدف إلى  2040تحمل اســ
  إيضاح إمكانية توليد مكسب في صافي الكهرباء من الاندماج وإنتاج التريتيوم ليسُتخدم كوقود لها. 

في الولايات المتحدة الأمريكية   General Atomicsأيضاً، أعلنت شركة    2022كتوبر  وفي تشرين الأول/أ  -95
عن خططها لإنشــاء محطة اندماجية تجريبية قائمة على جهاز توكاماك متقدم صــغير الحجم ثابت الحالة (الشــكل  

ــعار وخورازميات ال ).4-دال ــتشـ ــميمي إلى مجموعة متقدمة من أجهزة الاسـ ــتند النهج التصـ ــوف يسـ تحكم  وسـ
ــليكون لإنتاج التريتيوم،   ــنوعة من كربيد السـ ــيب العالية الأداء للتحكم في البلازما، وإلى دُثرُ توليد مصـ والحواسـ

  وإلى الموجات الدقيقة لإنتاج الحرارة اللازمة للتفاعلات الاندماجية. 
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  . General Atomicsتصور للشكل الداخلي للمحطة التجريبية الاندماجية التابعة لشركة  -4- دال الشكل
  ) General Atomicsشركة  (المصدر:

ــتمرت في عام   -96 ــتثمارات القطاع الخاص.  2022واس ــركات القطاع   الزيادة الباهرة في اس حيث أعلنت ش

ة   ت قرابـ د اجتـذبـ مليـارات دولار أمريكي منـذ    3مليـارات دولار أمريكي إجمـالاً، وأكثر من    5الخـاص أنَّهـا قـ

شـــركة في أنحاء مختلفة من العالم،    33، كان عدد هذه الشـــركات يبلغ  2022. وحتى عام 2021حزيران/يونيه  

ــرائيل وألمانيا وإيوتحديداً في  ــتراليا وإسـ ــا وكندا والمملكة المتحدة والولايات المتحدة  أسـ ــين وفرنسـ طاليا والصـ

  %).70(مع استئثار الولايات المتحدة الأمريكية بنسبة تفوق اليابان و الأمريكية

  الاتجاهات

في الولايات المتحدة الأمريكية، شــهد مؤتمر قمة البيت الأبيض بشــأن وضــع رؤية عقدية جريئة للطاقة    -97

، إطلاق ثلاث مبـادرات جـديـدة، بمـا في ذلـك مبـادرة جـديـدة 2022اريـة، والـذي عُقـد في آذار/مـارس  الانـدمـاجيـة التج ـ

ــي جديد معني بالطاقة الاندماجية في مكتب   ــق رئيس ــملت تعيين منس ــأن الاندماج على نطاق وزارة الطاقة، ش بش

طوت هـذه المبـادرة على ســـــمـة  وان وكيـل الوزارة لشـــــؤون العلوم والابتكـار بوزارة الطـاقـة في الولايـات المتحـدة.

ــريع وتيرة البحث والتطوير   ــة لتس ــراكات بين القطاعين العام والخاص تمثِّل فرص ــتركة هي الإقرار بأنَّ الش مش

ونتيجة لذلك، أطلق مكتب العلوم التابع لوزارة الطاقة في الولايات المتحدة   والإيضاح في مجال الطاقة الاندماجية.

نـاً عن فرص للتمويـل دعـا فيـه لتقـديم الطلبـات لبرنـامج جـديـد لتطوير الانـدمـاج قـائم إعلا 2022في أيلول/ســـــبتمبر  

  على المعالم المرحلية بالشراكة مع القطاع الخاص صوب التصميم الناجح لمحطة اندماجية تجريبية.

تجارب  وقد شـــهد مجالا النمذجة القائمة على الذكاء الاصـــطناعي لديناميات البلازما والتحكم الآني في    -98

ومن أمثلة   الاندماج تحســناً كبيراً في كفاءتهما، مما يتيح مســاراً للتعجيل بالوصــول إلى تحقيق الاندماج النووي.

وأوضــحت أنَّ نظم التحكم القائمة على الذكاء الاصــطناعي قادرة على إيجاد    2022ذلك دراســة نشُــرت في عام 

في سـويسـرا عن طريق التلاعب بالملفات    TCVماك  وصـون طائفة واسـعة من أشـكال وأنسـاق البلازما في توكا
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وفي إطار مشـروع بحثي منسـق أطُلق مؤخراً،   ).5-المغناطيسـية التسـعة عشـر الموجودة داخل الجهاز (الشـكل دال

وضـــعت الوكالة وشـــركاؤها حالات اســـتخدام وأســـســـاً للمقارنة، وجمعت البيانات ذات الصـــلة من أجل اختبار  

  الاصطناعي في علوم الاندماج على مستوى دولي.تطبيقات الذكاء 

  

 طائفة من الأشكال والأنساق المختلفة للبلازما أنتجها نظام التحكم القائم على الذكاء الاصطناعي. -5- دال الشكل

لة. شركة  (المصدر: من اليسار إلى اليمين: قطرتان، مثلث سالب، شكل يشبه مفاعل إيتر، ندفة ثلج، بلازما مطوَّ
DeepMind .(والمركز السويسري للبلازما التابع للمعهد الاتحادي السويسري للتكنولوجيا في لوزان ،  

وبـالإضـــــافـة إلى العلوم التجريبيـة، تعمـل الـدول الأعضـــــاء على التعجيـل بتطوير التكنولوجيـا مع ظهور    -99

ثمر فيـه وفي الإنجـازات  الانـدمـاج في القطـاع الخـاص ومـا ترتـب على ذلـك من زيـادة كبيرة في رأس المـال المســـــت

وفي هذا   المتحققة مؤخراً، فضــــلاً عن التقدم المحرز في مشــــاريع الاندماج الدولية والوطنية الواســــعة النطاق.

الســياق، هناك عدة دول أعضــاء تنظر في خيارات لوضــع إطار أمان وطني مناســب لنظم الاندماج. والمعايير  

ت النووية، مثل محطات القوى النووية أو المعجلات، لا تتماشـى مع  والإرشـادات القائمة بشـأن أمان تصـميم المنشـآ

  خصوصيات محطات القوى الاندماجية ولا تراعي الأخطار المحتملة المرتبطة بها. 

وعموماً،   وفي الوقت الراهن، هناك نحو عشر دول أعضاء تدير مرافق تجريبية مختلفة معنية بالاندماج.  -100

مرافق سـوى كميات محدودة للغاية من المواد المشـعة لأغراض إيضـاح جدوى المفاهيم  فلا ينتج عن تشـغيل هذه ال

المقترحة. وتطبقِّ الدول الأعضــاء المتطلبات المتعلقة بإصــدار الأذون والإشــراف، بعد تكييفها عند الاقتضــاء،  

ــآت النووية من   ــعاعات أو إلى أطر المرافق/المنش ــتناد إما إلى أطر الوقاية من الإش ــطة بالاس ــتيعاب أنش أجل اس

وهذا النهج لا يصـلح للتطبيق إلا في الأجل   البحث والتطوير المبكرة بشـأن مرافق الاندماج التجارية في المسـتقبل.

  القريب، ولا بدَّ من مزيد من التطوير في هذا المجال في المستقبل.

وضــع أطر وطنية جديدة لاســتيعاب  وقد أقرت بلدان عديدة بأنَّه ســيلزم تحديث الأطر الوطنية القائمة أو   -101

ويمكن لهذه التعقيدات أن تشـمل اسـتخدام أو توليد   التعقيدات الإضـافية التي تنطوي عليها مرافق الاندماج التجارية.

أرصـدة كبيرة من المواد المشعة والظروف التشغيلية المتطرفة (مثل درجات الحرارة المرتفعة، وظروف الخلاء، 

ــتحداث مواد جديدة.وتكنولوجيات التبريد ب ــائل)، ومن ثم الحاجة لاس ــافة إلى ذلك، فالاندماج   الفلزات الس وبالإض
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ينطوي على مســتويات مختلفة من الأخطار والمخاطر المرتبطة بها بالمقارنة مع عمليات الانشــطار، ومن ثمَّ قد 

ــاً. سـ ــاً التوقعات المتعلقة بالتحكم ف يتطلب إطاراً رقابيا̒ مكرَّ ي المخاطر والنهج الذي تتبعه الهيئة  وقد تختلف أيضـ

  الرقابية.

عاماً في مجال مفاعلات الانشــطار النووي أن   70وفي هذا الســياق، يمكن للخبرة المكتســبة على مدى   -102

تســـاعد على تطوير تكنولوجيا الاندماج لإنتاج الطاقة من خلال إقامة أوجه تآزر على صـــعيد تطوير التكنولوجيا  

  ر والاندماج النوويين.بين مجالي الانشطا

ويرتبط وضـع إطار وطني قانوني ومؤسـسـي ورقابي ملائم للاندماج ارتباطاً جوهريا̒ بتطوير هذا النوع    -103

ــتقبل. ــره التجاري في المس ــيق العالمي في هذا المجال من   الجديد من التكنولوجيا ونش ومن المفهوم جيداً أنَّ التنس

ل بذلك.شأنه أن يدعم نهوض صناعة     عالمية في مجال الاندماج وأن يعجِّ

  

  مفاعلات البحوث ومعجلات الجسيمات والأجهزة النووية   - هاء

  مفاعلات البحوث -1-هاء

  الحالة

ايـة عـام    -104 اً، في    233، كـان هنـاك  2022في نهـ ة مؤقتـ اعلات المغلقـ ا في ذلـك المفـ ا عـاملاً، بمـ اعلاً بحثي̒ـ مفـ

واســتمرت تلك المفاعلات في توفير الحزم النيوترونية وخدمات التشــعيع التي لا غنى عنها في مجالات   بلداً.  53

ــا   كم ــة،  ــاع والصـــــن ــب  والط العلوم 

اســـــتمرت في المســـــاهمـة في التعليم  

في   1-هـاءويبُينِّ الجـدول   والتـدريـب.

شـــــيوعـــاً  الأكثر  التطبيقـــات  المـرفق 

   لمفاعلات البحوث.

بما في ذلك مجمعة واحدة دون حرجة ونظام واحد يعمل بواسـطة ، بحوث جديد  وهناك أحد عشـر مفاعل  -105

اء في عشـرة بلدان هي:  المعجلات، بوليفيا، دولة البرازيل، و، والاتحاد الروسـي، والأرجنتين، وأوكرانيا قيد الإنشـ

  .لعربية الســعودية ، والجمهورية التشــيكية، وجمهورية كوريا، والصــين، وفرنســا، والمملكة االمتعددة القوميات -

ــواً هي: ــرة دولة عضـ ــييد مفاعلات بحوث جديدة في أربع عشـ ــمية لتشـ بنغلاديش،   بلجيكا، و  وتوُجد خطط رسـ

ــتان، والفلبين، وفييت نام، ونيجيريا، والهند،  ، ووبيلاروس، وتايلند، وجنوب أفريقيا، وزامبيا ــين، وطاجيكسـ الصـ

د كبير من البلدان التي تنظر في تشـــييد مفاعلات بحوث، وهي  وهناك عد .وهولندا، والولايات المتحدة الأمريكية

رواندا، والسـنغال، والسـودان، والعراق، وغانا،  ، وإثيوبيا، وأذربيجان، وتونس، وجمهورية تنزانيا المتحدةتحديداً 

  .والفلبين، وكينيا، وماليزيا، ومنغوليا، وميانمار، والنيجر، والهند
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ــتخدام اليورانيوم    -106 ــتمرت الجهود الدولية الرامية إلى التقليل إلى أدنى حد من اسـ ــديد الإثراء في  واسـ الشـ
في كازاخســتان إلى اســتخدام اليورانيوم الضــعيف    IVG.1M، تم تحويل المفاعل  2022وفي عام  القطاع المدني.

مفاعلات بحوث ومرافق رئيسـية لإنتاج النظائر الطبية إما تمَّ تحويلها من    108وحتى اليوم، هناك إجمالاً   الإثراء.
ــديد  ــتخدام اليورانيوم الشــ ــعيف الإثراء أو تأكَّد أنَّه يجري العمل على  اســ ــتخدام اليورانيوم الضــ الإثراء إلى اســ

، سـتكون الأسـاليب المسـتخدمة من قبل جميع المنتجين الرئيسـيين حول العالم  2023وبحلول نيسـان/أبريل   إغلاقها.
وبلغت كمية   يوم الشـديد الإثراء.، وهو أعلى النظائر المشـعة الطبية طلباً، خالية من اليوران99-لإنتاج الموليبدينوم

ا بطريقـة أخرى من   ا أو جرى التخلص منهـ ــديـد الإثراء التي أعُيـدت إلى بلـدان منشـــــئهـ داً   48اليورانيوم الشـــ بلـ
  كيلوغراماً.  6885(وتايوان، الصين) ما مجموعه 

  الاتجاهات

هناك العديد من المنظمات  و %.70عامًا على الأقل من    40تقترب نســـبة مفاعلات البحوث العاملة لمدة   -107
المشغلة التي وضعت استراتيجيات استباقية وبرامج منهجية لإدارة التقادم والتجديد والتحديث، أو هي بصدد ذلك، 

وتنظر بعض المنظمات المشــغلة لمفاعلات   عاماً فأكثر.  60من أجل التمكين من مواصــلة التشــغيل المأمون لمدة 
وهناك   ).1-عام (الشكل هاء  100و  80يد عمر تلك المفاعلات النشط إلى ما بين  البحوث الكثيفة الاستخدام في تمد

عـدد من العنـاصـــــر التي صـــــار من المقبول عمومـاً أن تنطوي عليهـا هـذه البرامج، وهي فحص الهيـاكـل والنظم  
ثـار  والمكونـات من حيـث تـأثيرهـا في أمـان التشـــــغيـل وموثوقيتـه؛ وتحـديـد آليـات التـدهور وفهمهـا؛ والكشـــــف عن آ

  التقادم ورصدها والتخفيف من حدتها.

 من مفاعلات البحوث 11
 الجديدة قيد التشييد في        

 انبلد 10

  دولة عضواً لديها خطط  14
 رسمية لتشييد مفاعلات        
 بحوث جديدة       

 بلداً تنظر في تشييد  16
 مفاعلات بحوث       
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  . 2022توزيع مفاعلات البحوث العاملة بحسب العمر، تشرين الثاني/نوفمبر  -1- هاء الشكل
  )التابعة للوكالة الدولية للطاقة الذرية قاعدة بيانات مفاعلات البحوث (المصدر:

مفاعلات البحوث من خلال مبادرات التعاون الدولية  ويســتفيد العديد من البلدان من فرص الوصــول إلى   -108
  والإقليمية، مثل المراكز الدولية القائمة على مفاعلات البحوث ومختبرات المفاعلات على شبكة الإنترنت.

، تكثفِّ الدول  19-وبعد أن شــــهدت أنشــــطة مفاعلات البحوث شــــيئاً من التراجع بســــبب جائحة كوفيد  -109
وفي حين أنَّ عودة إنتـاج النظـائر   زيـادة اســـــتخـدام مفـاعلات البحوث العـاملـة لـديهـا.الأعضـــــاء جهودهـا من أجـل  

المشــعة إلى مســتويات ما قبل الجائحة إلى عودة الطلب بدوره إلى مســتوياته العادية وإعادة إرســاء اللوجســتيات  
ع في التطبيقـات الأخرى يتطلـب النظر بعنـايـة في   إمكـانـات النمو وفي القيود  وخطوط الإمـداد الحيويـة، فـإنَّ التوســـــُّ

وعلى ســـبيل المثال، فقد أتاحت التطورات الحالية المتعلقة بالتصـــوير الشـــعاعي   التي قد تحدُّ من تلك الإمكانات.
النيوتروني في مفاعلات البحوث الصــــفرية القدرة أو المنخفضــــة القدرة وبموَلِّدات النيوترونات إمكانات جديدة 

ع في تطبيق هذه التقن ية التي تسُـــتخدم في جملة مجالات منها البحث والتطوير ودراســـات التراث الثقافي  للتوســـُّ
ــناعية. ــة التكلفة طُوِّرت أولاً في مرفق هاينتز ماير لايبنتز   والتطبيقات الصــ وهناك نظم عالية الجودة ومنخفضــ

والتقُطت صــــور   خرى.، وصــــارت تنُفَّذ الآن في مرافق أفي ألمانيا  للبحوث القائمة على المصــــادر النيوترونية
ــيَّد حديثاً في المفاعل   ــوير النيوتروني المشـ ــل نظام التصـ التابع للجامعة التقنية   VR-1مقطعية ثلاثية الأبعاد بفضـ

ــيكية في براغ (الشــكل هاء ــتوى طاقة أقل مما كان يعتبر    500ويعمل هذا المفاعل بقدرة  ).2-التش واط، وهو مس
في شـيلي، في    RECH-1ورُكِّب نظام مماثل في مفاعل البحوث   لنيوتروني.في السـابق لازماً للتصـوير المقطعي ا

حين اختبُر بنجاح في مرفق علوم النيوترونات التابع للوكالة والمنشـأ حديثاً في زايبرسـدورف نظام آخر قائم على  
  .مولدات نيوترونات صغيرة الحجم تعتمد على اندماج الديوتيريوم واندماج الديوتريوم والتريتيوم
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البالغة قدرته  VR-1مقطعان عرضيان لقفل قديم من التبت، التقُطا بالتصوير المقطعي في المفاعل  -2- هاء الشكل
الجامعة التقنية التشيكية في براغ، الجمهورية  واط التابع للجامعة التقنية التشيكية في براغ (الصورة من: 500

  التشيكية؛ ومركز هاينتز ماير لايبنتز، جامعة ميونيخ التقنية، ألمانيا) 

  معجلات الجسيمات -2-هاء

  الحالة

ــتهداف الورم    -110 ــرطان يجمع بين اس ــر النيوترونات بالبورون هو نوع جديد من علاج الس العلاج بتقنية أس
وقد اسـتمر تزايد الاهتمام بتقنية أسـر   م على البورون واسـتخدام حزمة نيوترونية خارجية.بمسـتحضـر صـيدلاني قائ

النيوترونات بالبورون في جميع أنحاء العالم، لا سيما بعد الموافقة في اليابان على استخدام هذه التقنية في المرافق  
رة بســرطانات الرأس والعنق غير القابلة  القائمة على المعجلات كعلاج إكلينيكي روتيني لحالات الإصــابة المتكر

وهناك بلدان أخرى لديها مرافق بلغت الآن مرحلة متقدمة من التطوير صـوب توفير   ).3-للاسـتئصـال (الشـكل هاء
العلاج الإكلينيكي الروتيني باســتخدام هذه التقنية، كما هو الحال في هلســنكي بفنلندا وشــيامن بالصــين، وأعُلن في  

يع جديدة قائمة على المعجلات، بما في ذلك تشـييد مرفق ثان في الصـين في مقاطعة هاينان،  عن مشـار  2022عام 
ائمـة على المعجلات لتقـديم العلاج بهـذه    20وهنـاك الآن أكثر من   ومرفق في بروكســـــل ببلجيكـا. من المرافق القـ

ــغيل  11التقنية في   ــواً في مراحل مختلفة بدءاً من التخطيط وصــــولاً إلى التشــ الروتيني، وهناك عدة   دولة عضــ
م حلولاً تجارية فيما يتعلق بالمعجلات، والأهداف المسـتخدمة في إنتاج النيوترونات ومكونات التهدئة،   شـركات تقدِّ

وفي مجال التواصـل الخارجي   ونظم تخطيط العلاج وضـبط وضـعية جسـد المريض، والمسـتحضـرات الصـيدلانية.
الدولية للعلاج بأســـر النيوترونات بنشـــاط وتصـــدر بيانات منتظمة، وتنظم مؤتمراً  وبناء القدرات، تعمل الجمعية  

  سنويا̒ وفعاليات مكرسة للجيل المقبل من المهنيين المتخصصين في العلاج بتقنية أسر النيوترونات بالبورون.
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ية أسر النيوترونات  أحد الطلاب يؤدي دور مريض أثناء ضبط وضعيته تحضيراً لتلقي العلاج بتقن -3- هاء الشكل
بالبورون خلال دورة تدريبية عُقدت مؤخراً في مركز كانساي الطبي للعلاج بتقنية أسر النيوترونات بالبورون،  

  مركز كانساي الطبي للعلاج بتقنية أسر النيوترونات بالبورون)  (الصورة من: اليابان.

  الاتجاهات

ــية ل  -111 ــناعية الرئيســ ــتخدامات الصــ ــة الطاقة في تعقيم  تتمثل إحدى الاســ معجلات الإلكترونات المنخفضــ
وقد جرت العادة تاريخيا̒ على تنفيذ معظم   المنتجات الطبية، بما في ذلك الأجهزة الطبية التي تسُـتخدم لمرة واحدة.
ومع ذلك، فبسـبب محدودية سـلسـلة  .60-إجراءات التعقيم الإشـعاعي باسـتخدام مصـادر أشـعة غاما، مثل الكوبلت

والتصــرف فيه، يســعى العديد من المســتخدمين    60-وشــواغل الأمن والأمان المرتبطة باســتخدام الكوبلتالإمداد  
ــتخدام البدائل القائمة على المعجلات. ــرة طوال   حثيثاً لاسـ ــتخُدمت تقنية التعقيم بالحزم الإلكترونية المباشـ وقد اسـ

وبالإضـافة إلى ذلك، فإنَّ تجهيز معجلات الإلكترونات   سـنوات عديدة لمعالجة المنتجات المنخفضـة الكثافة بكفاءة.
بجهاز لتحويل الإلكترونات إلى أشـعة سـينية يكفل توليد الأشـعة السـينية بمسـتوى من كثافة التدفق يكفي لأغراض  

ــناعية أخرى. ــتخدامات صـ ــبيا̒ من الطاقة، فإنه يجمع بين مزايا   اسـ ــتهلك قدراً مرتفعاً نسـ ورغم أنَّ هذا الحل يسـ
  عجلات (ارتفاع معدل الجرعات ومن ثم ارتفاع القدرة الإنتاجية) ومزايا مصادر غاما (عمق اختراق المنتج).الم
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ــاط المســـــتخـدمين يتمثـل في تطوير معجلات إلكترونـات أكثر قوة   -112 ولا يزال  الهـدف الرئيســـــي لأوســـ
والطلـب   يعملون بنشـــــاط في هـذا المجـال.وموثوقيـة، وهنـاك مجموعـة متعـددة من موردي التكنولوجيـا حول العـالم  

ا كمـا أنَّ منتجي المعجلات يعملون بكـامـل طـاقتهم لمجـاراة هـذا الاهتمـام   مرتفع على الأجهزة المتوافرة حـالي̒ـ
وفي الوقت الحاضــــر، هناك العديد من الشــــركات التي تقدم حلا̒ كاملاً (يشــــمل معجل الإلكترونات،   المتزايد.

ــينية، وهياكل التدريع، والســير الناقل، ونظم التحكم في العمليات،  والأهداف المســتخدمة في   التحويل للأشــعة الس
وما إلى ذلك)، غالباً ما يكون من الممكن تعديله ليتناســــب مع احتياجات العملاء، مثلاً لتحقيق أعلى قدرة إنتاجية  

اسـة، أو إتاحة طائفة أوسـع من الاسـتعمالات الم وتؤدي هذه الجهود الجارية   تعددة.ممكنة، أو لمعالجة منتجات حسـ
إلى تغيُّر تدريجي في مشـــــهـد تكنولوجيـات التشـــــعيع، ممـا يؤدي إلى زيادة في حصـــــة المعجلات من المنتجـات  

  والخدمات المتاحة.

  الأجهزة النووية -3-هاء

  الحالة

ه في مجال  يتزايد باســــتمرار عدد ونطاق التطبيقات التي يسُــــتخدم فيها الذكاء الاصــــطناعي ومشــــتقات  -113
وفي الآونة الأخيرة، بدأ اسـتخدام الذكاء الاصـطناعي في الكشـف عن الإشـعاعات في النطاقات   الأجهزة النووية.

ومن الأمثلة النموذجية لذلك التمييز بين  المختلطة لغرض التمييز بين النبضــات الناتجة عن الجســيمات المختلفة.
وتطُبَّق خوارزميات تصــنيفية للتمييز بين  إشــارات الفوتونات وإشــارات النيوترونات في الوماضــات البلاســتيكية.

   النبضات بنجاح بعد معالجتها.

وتتمثَّل إحدى  وعلى صعيد علمي مماثل، فإنَّ علوم الحياة تستفيد بالفعل من تطبيقات الذكاء الاصطناعي.  -114
المشاكل العلمية القائمة منذ أمد طويل في فك رموز هياكل تطوي البروتينات بتعيين بنائها البلوري الثلاثي الأبعاد  

وبالإضـافة إلى أجهزة الكشـف المتقدمة التي صـارت متوفرة الآن، فقد  باسـتخدام الأشـعة السـينية أو النيوترونات.
ــاط المعنية بالذكاء   ــطناعي، بما فيها البائعون في القطاع الخاص، جهودها على خوارزميات  ركَّزت الأوسـ الاصـ

وفي الآونـة الأخيرة، أدَّت التطورات التي شـــــهـدتهـا برمجيـات   التعلم العميق التي تتنبـأ بنجـاح بهيـاكـل البروتينـات.
ــولاً  التعلم العميق بالاقتران مع الأدوات المتاحة للعموم إلى تأثير كبير في فهمنا لتطوي البر وتيوم البشـــري وصـ

  إلى مستوى المسافات الذرية، ومن المتوقع أن تؤدي هذه التطورات إلى اكتشافات كبرى في السنوات المقبلة.

  الاتجاهات

فمع رفع   وما فتئت تطبيقات الذكاء الاصـطناعي الأوسـع نطاقاً تحُدِثُ ثورةً في عالم فيزياء الطاقة العالية.  -115
ــتوى معجلات الهدرونات ــيمات التي تنتج عن كل    مســ ــطوع أعلى، يتزايد عدد الجســ بما يتيح بلوغ درجات ســ

ونتيجة لذلك، يتعيَّن تشـغيل أجهزة الكشـف المسـتخدمة في تتبُّع مسـارات الجسـيمات بمعدَّلات عدٍّ أعلى،   تصـادم.
جسـيمات عن طريق بالنظر إلى احتمال زيادة العدِّ الإشـعاعي الناتج عن مسـتوى الإشـعاع الطبيعي، عند دراسـة ال

ويلزم أن تتعامل خوارزميات إعادة التكوين مع كمية أكبر من البيانات   اســـتهداف قنوات الاســـتكشـــاف النادرة.
وقد اعتمدت الأوســاط المعنية بفيزياء الجســيمات اســتخدام  بســبب زيادة حالات الكشــف والتجمعات والمســارات.
ة تكوين المسـارات وتسـريع وتيرتها، وكذلك من أجل التقليل  خوارزميات التعلم الآلي، من أجل ترشـيد عملية إعاد

إلى أدنى حد من تأثير الخلفية في سـوء تحديد المسـارات. وقد نظَّمت هذه الأوسـاط أيضـاً مسـابقات مفتوحة يدُعى  
  فيها المشــاركون إلى إدخال خوارزمياتهم لمعالجة منظومة الســطوع الشــديد في المصــادم الهدروني الفائق الكبر.
  ويحظى الترشـيد في هذا الصـدد بأهمية أكبر مع دخول أجهزة الكشـف عصـر قراءة الإشـارات دون تدخل خارجي.
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وكما كان الحال في الماضي، تنطوي معظم هذه الابتكارات في مجال فيزياء الجسيمات أيضاً على إمكانات كبيرة  
  من حيث إمكانية تطبيقها في الأجهزة النووية المتقدمة.

اســـتخدام الطائرات بلا طيار في الكشـــف عن الإشـــعاعات ومراقبتها اتجاهاً متأثراً ببارامترات    ويشـــهد  -116
جـديـدة تميـل إلى زيـادة الحمولـة وتحقيق مســـــتويـات أعلى من الأمـان وفترة الصـــــلاحيـة للتحليق والمقـاومـة ودقـة 

الكشـف عن الإشـعاعات وقياس  وقد ظهرت أنواع جديدة متاحة تجاريا̒ من الطائرات بلا طيار لأغراض   التوجيه.
ن من   طيف أشــعة غاما توفرِّ حلا̒ شــاملاً لرســم الخرائط الإشــعاعية. ويجري العمل على تطوير حاويات آلية تمكِّ

تشـغيل الطائرات بلا طيار تلقائيا̒، ويتيح التحكم عن بعد في المهام المسـندة إلى هذه المركبات التنفيذ الآلي للإقلاع 
وبفضـل الزيادة   طاريات أو اسـتبدالها، والوقاية من الظروف الجوية، وغير ذلك من الوظائف.والهبوط، وشـحن الب

ــواتل الملاحة، بدأ التركيز في عمليات المســـح ينصـــب على الفحص الدقيق  ــتمرة في دقة النظم العالمية لسـ المسـ
  للأجسام الأصغر حجماً مثل أرصفة التحميل في الموانئ أو الحاويات أو المباني.

وقد أفضـــى اســـتخدام تقنية المضـــاعفات الضـــوئية المصـــنوعة من الســـليكون في أجهزة الكشـــف عن   -117
وتؤدي المكونات الإلكترونية المدمجة المسـؤولة عن  الإشـعاعات إلى تحسـين أداء هذه الأجهزة وتصـغير حجمها.

ــارات دوراً هام̒ا في تنفيذ تكنولوجيا الطائرا ــحيح درجات الحرارة وقراءة الإشـ ــارت نظم  ت بلا طيار.تصـ وصـ
الطائرات بلا طيار تحتوي على أجهزة كشـف من قبيل الوماضـات البلاسـتيكية، وأجهزة الكشـف القائمة على عقيق 

ــعة غاما وعن  (GAGG)الغاليوم  -الألومنيوم-الغادولينيوم ن من الكشـــف عن أشـ ، وكذلك أجهزة الكشـــف التي تمكِّ
ــة وفلوريد الليثيوم ط بالفضــ ــَّ أو على    (ZnS(Ag)/6LiF)  6-النيوترونات والقائمة على مزيج كبريتيد الزنك المنشــ

  .CLLBأو  CLYCالوماضات من نوع 

والبلاســتيك مادة   ل اتجاهاً جديداً.ويبدو أنَّ اســتخدام أجهزة الكشــف القائمة على وميض البلاســتيك يمثِّ   -118
)، وتنوع أشـكاله، وما يتسـم به من حسـاسـية  3واعدة من حيث انخفاض وزنه النوعي (بكثافة نحو غرام واحد/سـم

وباسـتخدام خوارزميات معالجة الطيف القائمة، يمكن لأجهزة الكشـف القائمة على البلاسـتيك أن تميزِّ   كشـف عالية.
صــطناعية والطبيعية المنشــأ، أو أن تتعرف على من تحديد النويدات المشــعة الأســاســية، بين النظائر المشــعة الا

  لاسيما النويدات المشعة الصناعية.

ــيد الوقت الذي   -119 ــاً نهج جديدة لمعالجة البيانات آنيا̒ وتجهيزها بعد المعالجة، بهدف ترشـ ــتحُدثت أيضـ واسـ
فعلى سـبيل المثال، تتوفر توليفات تجمع بين   عن الإشـعاعات.تسـتغرقه الطائرات بلا طيار في تنفيذ مهام الكشـف 

أجهزة اسـتشـعار الإشـعاعات وأجهزة كشـف المدى وقياسـه بالضـوء (أجهزة ليدار)، مما يتيح التصـوير بأشـعة غاما  
عة غاما والنيوترونات مع التمييز بين م خرائط مزدوجة بأشـ  هما.لإنتاج صـور ثلاثية الأبعاد عالية الدقة آنيا̒ أو رسـ

واسـتخدام كاميرا عالية الدقة لإجراء مسـح تصـويري ثلاثي أبعاد أو اسـتخدام جهاز ليدار يتيح تطبيق تقنيات إعادة 
ن جهاز الكشـف من الاسـتجابة   تكوين جبرية لتصـحيح المسـافات فيما يتعلق بجميع الأسـطح ذات الصـلة، كما يمكِّ

  .4-ل هاءعلى نحو ثلاثي الأبعاد، على النحو المبيَّن في الشك
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مثال لعملية رسم خريطة إشعاعية ثلاثية الأبعاد باستخدام طائرات بلا طيار لمبنى يحتوي على   -4- هاء الشكل
  توضيحي من: الوكالة الدولية للطاقة الذرية)ال رسم ال( مصادر/مواد مشعة.

  

  الأغذية والزراعة -واو

  الأغذيةالتصدي السريع للأزمات في مجال سلامة  -1-واو 

  الحالة 

د  -120 ة كوفيـ ائحـ ل جـ داث الأخيرة، مثـ اخ،    19-أبرزت الأحـ المنـ ة بـ ة المتصـــــلـ والنزاعـات والكوارث الطبيعيـ
الضـعف الذي يشـوب الإمدادات الغذائية حول العالم في الظروف الضـاغطة، كما سـلَّطت الضـوء على الحاجة إلى  

فالأزمات والطوارئ،   مراقبة الأغذية وتحســين الدعم التقني.زيادة القدرة على الصــمود عن طريق إصــلاح نظم 
مثل الظواهر المناخية الشــــديدة والكوارث الطبيعية والأوبئة والجوائح، تتســــبَّب في تعطيل نظم مراقبة ســــلامة  

، وتتيح فرصـــــاً للغش في الأغـذيـة وارتكـاب الجرائم المتعلقـة  والأمن الغـذائي  الأغـذيـة، وتقُوِّض ســـــلامـة الأغـذيـة
ولذلك، يعُدُّ تعزيز قدرات التأهب والتصـدي السـريع في الدول الأعضـاء عاملاً أسـاسـيا̒ في مواجهة هذه  بالأغذية.
  التحديات.

حيث تسُـتخدم أسـاليب   وفي العموم، تعتمد نظم مراقبة الأغذية على برامج اختبار مختبرية من مسـتويين.  -121
ة لفحص المنتجـات التي أخُـذت منهـا عينـات بموجـب الخطط الرقـابيـة  اختبـار فعـالـة من حيـث التكلفـة وعـاليـة الإنتـاجي ـ

وفي حال أشــارت أي نتائج إلى إمكانية وجود تلوث يفوق المســتويات المســموح   الوطنية لمراقبة ســلامة الأغذية.
ية تؤدي دوراً  وهناك تقنيات نوو بها رقابيا̒، فإنَّها تخضــع للتحقُّق باســتخدام تقنيات أكثر تطوراً واســتغراقاً للوقت.
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ــتقرة.   هاماً في هذه الاختبارات، مثل قياس الطيف الكتلي بطريقة التخفيف النظيري وقياســات نســب النظائر المس
ه اختبـارات الفحص بحيـث تخلص إلى أقـل قـدر   وللتـأكـد من عـدم بقـاء الأغـذيـة الملوثـة في الإمـدادات الغـذائيـة، توُجَّـ

ومع ذلك، فبســبب   نتائج التي لا تكشــف عن تلوث الأغذية رغم وجوده).ممكن من النتائج الســلبية الكاذبة (أي ال
ــنيف   ــفر الاختبارات عن نتائج إيجابية كاذبة (أي تصـ ــاتها، قد تسـ ــاليب التحليلية وقياسـ عدم التيقُّن من أداء الأسـ

 ــ الأغذية غير الملوثة خطأً على أنَّها ملوثة)، مما يؤثر في المنتجين وفي قطاع الأغذية. أو   –توى الثاني  أما المسـ
د الأغذية الملوثة تحديداً قاطعاً، ولا يسفر إلا عن قدر قليل للغاية من النتائج الإيجابية    –الاختبارات التوكيدية   فيحدِّ

ويوفرِّ هذا النوع من النظم الرقابية الحماية لكلٍّ من المســتهلكين والمنتجين، ويســاعد على تيســير حركة   الكاذبة.
  التجارة.

ي تغيُّر الظروف البيئية إلى تحولات في الأنماط الطبيعية للســــموم في إنتاج المحاصــــيل والثروة  ويؤد  -122
ع نمو الفطريات المنتجة للســموم   الحيوانية ومصــايد الأســماك. وعلى ســبيل المثال، فتغيُّر الظروف المناخية يشــجِّ

ويرُجَّح    .للمنتجين فيها أن اضـــطروا لمراعاة هذا التهديدولم يســـبق  الفطرية في مناطق لم تكن تنمو فيها من قبل
اثر   دة تكـ اد وتيرة ومـ ات، إلى ازديـ ذيـ ادة المفرطـة في المغـ الاقتران مع الزيـ ات الحرارة، بـ اع درجـ أن يؤدي ارتفـ

اع الأسـماك  البكتيريا الزرقاء في العديد من النظم الإيكولوجية المائية، وإلى تراكم الزئبق الميثيلي بيولوجيا̒ في أنو
ل مخاطر إضافية على سلامة الأغذية (الشكل واو   ).1-التجارية، مما يشكِّ

 

بسبب تغير المناخ، تزداد مخاطر احتواء المأكولات البحرية على السموم الناجمة عن التلوث الذي  -1-واو الشكل
 طاقة الذرية،الوكالة الدولية لل (الرسم التوضيحي من: يحُدثه تكاثر البكتيريا الزرقاء (تكاثر الطحالب الضارة).

  )blooms-algal-matters/harmful-www.climatecentral.org/climate بالاستناد إلى:

  

 تكاثر الطحالب الضارة في المياه العذبة

 المخاطر المتزايدة بفعل تغير المناخ

 تجمع للطحالب

 زيادة سقوط الأمطار
تؤدي إلى تصريف المغذيات 

مع جريان المياه وتغذية 
 الطحالبتجمعات 

 زيادة درجة حرارة المياه
ز فرص تكاثر  تعزِّ

 الطحالب
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مما يقتضي تغيير استخدام مبيدات  ويؤثر تغير المناخ أيضاً في انتشار وتوزيع الآفات ونواقل الأمراض،    -123
ل ذلك مخاطر إضـافية إذا بقيت مخلفات من هذه المبيدات والعقاقير عالقة في    الآفات والعقاقير البيطرية. وقد يشـكِّ

للميكروبات لعلاج حيوانات المزارع ومقاومة هذه   وكُشـف عن وجود علاقة بين اسـتخدام المواد المضـادة الأغذية.
وء سـلالات مقاومة من البكتيريا ومن ثم احتمالية انتقال هذه البكتيريا عن طريق  المضـادات، مما قد يؤدي إلى نشـ

   الأغذية الملوثة.

ر نهج  وقد تترتب على كل عامل من هذه العوامل، منفرداً أو مع غيره، آثار جوهرية على مختلف عناص  -124
وتتفاقم هذه الآثار عند تعطُّل نظم  الصـحة الواحدة، لا سـيما فيما يتعلق بسـلامة وأمن إمدادات الأغذية والأعلاف.

  ، مع أنَّ المرض لا ينتقل عن طريق الأغذية.19-المراقبة العادية، وهو ما تجسَّد في تأثير جائحة كوفيد

  الاتجاهات 

ــل الإمداد ويطرأ اختلال على عمل مختبرات ونظم مراقبة  في حالات الطوارئ، عندما   -125 ــلاســ تتعطَّل ســ
وللمسـاعدة   الأغذية أو تصـبح غير متاحة، تكون الأولوية المطلقة هي ضـمان الحفاظ على سـلامة إمدادات الغذاء.
جهة المزيد  على منع تفاقم الأزمة، تتَُّخذ تدابير لحماية صـحة المسـتهلكين ووقاية دوائر الخدمات الصـحية من موا

ل التركيز إلى أســاليب فحص  من المشــاكل المرتبطة بســلامة الأغذية. ولذلك، يجب في حالات الأزمات أن يتحوَّ
ويمكن   سريعة وسهلة التنفيذ، للمحافظة على معايير سلامة الأغذية وتحديد مصادر الأغذية الملوثة أو التأكد منها.

ا ة نحو التقنيـ احـ ه الموارد المتـ د ذلـك توجيـ ة الأزمـات  بعـ الجـ ة لمعـ ات الضـــــروريـ ت المتطورة التي توفر المعلومـ
   وإدارتها.

وتسُـتخدم في الاختبارات السـريعة للأغذية تقنياتٌ نووية ونظيرية مختلفة، بالإضـافة إلى قياسـات التركيب    -126
ابتـة، وتعتمـد التقنيـات التحليليـة النوويـة   النظيري، إمـا بمفردهـا أو بـالاقتران مع تقنيـات تكميليـة. على بـارامترات ثـ

ــتويات الطاقة لنواة الذرة وإلكترونات المدارات الداخلية، وعلى   ــي ومســ مثل الكتلة والدوران والعزم المغناطيســ
   القياسات النظيرية للتكوين من حيث العناصر الكيميائية.

 

تحليل عينات من الكركم باستخدام مطياف منضدي يعمل بتقنية تشتيت الطاقة بتألق الأشعة السينية  -2- واو الشكل
للكشف عن العناصر السامة في مختبر سلامة ومراقبة الأغذية التابع للمركز المشترك بين الفاو والوكالة 

ورة من: الوكالة الدولية للطاقة (الص لاستخدام التقنيات النووية في الأغذية والزراعة، زايبرسدورف، النمسا.
  الذرية)
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ا من    -127 ة وغيرهـ ات الفوتونيـ اه الموصـــــلات والتكنولوجيـ ات أشـــــبـ ة في تكنولوجيـ ديثـ وأدَّت التطورات الحـ
التصــغير كثيراً من حجم الأجهزة التحليلية، مما أســفر عن إيجاد مجموعة متنوعة  التكنولوجيات إلى التمكين من  
ــب، وإنما في مراحل  من الأجهزة المنضــدية والم ــتخدامها لا في المختبر فحس حمولة باليد والمتنقلة التي يمكن اس

وتدعم هذه الأجهزة تنفيذ تدابير تدخل سـريعة أثناء الأزمات   مختلفة على طول سـلاسـل إنتاج الأغذية والإمداد بها.

  من خلال توفير المعلومات اللازمة لاتخاذ القرارات.

ــينية ومن أمثلة هذه التطور  -128 ــعة السـ ــتيت الطاقة بتألق الأشـ ــتحداث تطبيقات قائمة على تقنية تشـ ات، اسـ
امة،   تويات التي تحتوي عليها من المغذيات والمعادن السـ ريعة للأغذية للتأكد من توافق المسـ لإجراء فحوصـات سـ

وهذه  2لعالمية.مثل الرصــاص والكادميوم والزرنيخ، تتوافق مع المســتويات الرقابية التي حددتها منظمة الصــحة ا
ــكل واو ــدية (الشـ ــكل أجهزة محمولة باليد أو منضـ ــتخدامها في الميدان أو في  2-التقنية متاحة في شـ ) ويمكن اسـ

غلين غير متخصـصـين. تخدم  الموقع من قبل مشـ ولا تتطلب هذه التقنية إلا قدراً أدنى من تحضـير العينات، ولا تسُـ
القياس الكيميائي، يمكن توســــيع نطاق الأداء التنبؤي لتقنية   اتدوأوبالاقتران مع   فيها كواشــــف ضــــارة بالبيئة.

  تشتيت الطاقة بتألق الأشعة السينية ليشمل المسائل المتعلقة بالاحتيال في مجال الأغذية.

وتشـمل الأمثلة الأخرى تقنية تجمع بين الاسـتشـراب الغازي وقياس طيف حركة الأيونات، يسُـتخدم فيها    -129
ــعاع منخفض الطاقة من هيدريد التريتيوم. ــدر إش ــكل واو مص ــتخدام هذه التقنية (الش ــف عن 3-ويمكن اس ) للكش

ات، مما يعطي إنذاراً مســــبقاً  بصــــمات المركبات العضــــوية المتطايرة الميكروبية، التي تدلُّ على وجود الفطري
موم الفطرية في الأغذية ويتيح تنفيذ تدابير المراقبة والتقنية المذكورة قادرة على الكشـف عن  .3باحتمالية إنتاج السـ

العديد من الملوثات وبصـمات المواد الخطرة الأخرى في الأغذية، بما في ذلك الميثانول، وهو مادة كيميائية يمكن  
شـروبات الكحولية المغشـوشـة ويؤدي تناولها إلى تكوين مسـتقلبات سـامة؛ وأكسـيد الإيثيلين، وهو  أن توجد في الم

  .2020مبيد آفات سام كان سبباً في عدة عمليات سحب لمنتجات غذائية ملوثة من أسواق أوروبا منذ عام 

 
2 Byers, H.L., McHenry, L.J., Grundl, T.J., XRF techniques to quantify heavy metals in vegetables at low detection limits, 

Food Chemistry: X 1, Vol. 1 (2019اســـتخدا) .(ق الأشـــعة الســـينية في التقدير الكمي للفلزات الثقيلة في م التقنيات القائمة على تأل
  الخضر بحدود كشف منخفضة).

3 IMS -GC-Wang, S., Mo, H., Xu, D., Hu, H., Hu, L., Shuai, L., Li, H., Determination of volatile organic compounds by HS

to detect different stages of Aspergillus flavus infection in Xiang Ling walnut, Food Science & Nutrition, Vol. 9, Issue 5  
د ا2021( ديـ ة  ) (تحـ دام تقنيـ اســـــتخـ ايرة بـ ة المتطـ ات العضـــــويـ دوى بفطر    HS-GC-IMSلمركبـ ة من العـ للكشـــــف عن مراحـل مختلفـ

Aspergillus flavus .(في الجوز من نوع شيانغ لينغ  
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للكشف عن البصمات المميزة لملوثات الأغذية، في  Headspace-GC-IMSالتحليل باستخدام تقنية  -3- واو الشكل
مختبر سلامة الأغذية ومراقبتها التابع للمركز المشترك بين الفاو والوكالة لاستخدام التقنيات النووية في الأغذية 

 (الصورة من: الوكالة الدولية للطاقة الذرية) والزراعة، زايبرسدورف، النمسا.

وتوفر هذه التقنيات وغيرها من التقنيات التحليلية النووية السـريعة، مثل التقنية المنضـدية لتنظير الطيف    -130
ــمحلال الرنين، بالاقتران مع   ــطة قياس طيف اضـ ــتقرة بواسـ ــي النووي وتحليل النظائر المسـ بالرنين المغناطيسـ

داد السـطحي المعزز، وتنظير الطيف بالأشـعة  أسـاليب قياس الطيف المتنقلة، وتقنية تحليل أطياف رامان ذات الارت
ويشــهد اســتخدام هذه الأدوات في   تحت الحمراء باســتخدام تحويل فورييه، مجموعةً من الأدوات التحليلية القوية.

ــدي بفعالية   ــيزيد من القدرة على التصــ ــريعة، مما ســ التطبيقات المتعلقة بتحليل الأغذية في الميدان تطورات ســ
 الأزمات التي تؤثرِّ في إمدادات الأغذية. لحالات الطوارئ أو

ــتحداث  -2-واو  ــتخدام المصــادر الآلية واس ــعيع الأغذية: زيادة اس التطورات في مجال تش
  تكنولوجيا جديدة قائمة على الحزم الضعيفة

  الحالة

ها وإطالة تشـعيع الأغذية هو أسـلوب خالٍ من المواد الكيميائية لتحسين سلامة الأغذية والحفاظ على جودت  -131
ــعة   عمرها التخزيني. ــواءً كانت مؤلفة من فوتونات غاما أو الحزم الإلكترونية أو الأشـ ــعاعات المؤينة، سـ والإشـ

ولأن التشــعيع لا يســبب ارتفاعاً يذُكر في درجة   الســينية، رفيقة بالأغذية لكنها تقضــي على الميكروبات والآفات.
ــرُّ بالقيمة الغذائية ولا يحُدث تأثيراً كبيراً في مذاق الأغذية حرارة الأغذية، فإنَّ تطبيقه بطريقة متحكم في ها لا يضـ

وفي الأســاليب التقليدية لتشــعيع الأغذية، تكون الحزم عالية الطاقة وقادرة على الاختراق،   أو قوامها أو مظهرها.
لتلوث الخارجي بعد  وبذلك يمكن تشــعيع الأغذية حتى بعد تغليفها؛ حيث تحمي العبوات الأغذية أيضــاً من خطر ا

  المعالجة.
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ــعيع  -132 ــمح بتش ــلع الغذائية في قرابة  ويسُ بلداً، وتخضــع الأغذية للمعالجة    70نوع واحد على الأقل من الس
ووفقاً لنموذج الأعمال   ).4-بلداً (الشـــكل واو  50مرفقاً للتشـــعيع في نحو    160الإشـــعاعية روتينيا̒ في أكثر من 

اض: حيث تعمل على توفير  الســـائد، تدُار مراكز التشـــعيع التجاري بوصـــفها جهات لتقديم خدمات متعددة الأغر
الجرعة المعتمدة من الإشــــعاعات المؤينة بطريقة متســــقة، ضــــمن نطاق جرعات محدد مســــبقاً، لمجموعة من  

  المنتجات لتلبية احتياجات العملاء من قطاعات تشمل الطب والمستحضرات الصيدلانية والأغذية.

 

الأغذية في فرنسا يجُرون اختبارات للتحقق من أنَّ تطبيق التشعيع  خبراء في مرفق لتشعيع -4-واو الشكل
بالأشعة السينية على ثمار المانجو المعبأة في صناديق يمكن أن يحقق الجرعة الدنيا المطلوبة للمعالجة الصحيحة  

متصة  وتوضح خريطة الجرعات التباين في الجرعة الم  من منظور الصحة النباتية (إلى اليسار وفي الوسط).
 ، فرنسا)Aerialمركز  (الصور من: (إلى اليمين).

وفي الوقت الراهن، تعُالج المواد الغذائية المشــعَّعة جميعها تقريباً في مرافق متخصــصــة تســتخدم أشــعة    -133
ــادر قائمة على الكوبالت ــتوى  60-غاما المنبعثة من مص ــع تنبعث منه فوتونات عالية الطاقة بمس ، وهو نظير مش

ــعة غاما في نحو   مليون إلكترون فولط.  1,33و   1,17 ــتخدم أشــ % من جميع المرافق التجارية المعنية  90وتسُــ
بتشـعيع الأغذية، بينما تسـتخدم المرافق الأخرى التشـعيع بالمصـادر الآلية الذي ينُتج حزم إلكترونات عالية الطاقة  

ينية (بمسـتوى طاقة يصـل عادةً  مليون إلكترون فولط) و/أو  10مولدة كهربائيا̒ (بمسـتوى طاقة يصـل إلى   عة سـ أشـ
 مليون إلكترون فولط).  7,5مليون إلكترون فولط، مع أن بعض البلدان تســـمح بمســـتوى طاقة يصـــل إلى  5إلى  

من مقدمي خدمات تشـــعيع الأغذية في قدرات التشـــعيع بالمصـــادر الآلية التي تنُتج الحزم    %5واســـتثمر نحو 
ــينية، إلى   ــعة الس ــعيع القائمة على الكوبالتالإلكترونية والأش وتتزايد أهمية    .60-جانب ما لديهم من وحدات التش

  60- التنوع في التكنولوجيا المســــتخدمة مع اســــتمرار نمو الطلب على مصــــادر الكوبالت، لأنَّ إنتاج الكوبالت 
ــنوات. ــتغرق عدة س وحتى الأشــعة  تتزايد بدورها، لتجعل من الحزم الإلكترونية،   60-وكما أنَّ تكلفة الكوبالت  يس

تخدم المصـادر   عيع، بالإضـافة إلى الاهتمام المتزايد بتكنولوجيا الحزم الضـعيفة التي تسـ ينية، بدائل مغرية للتشـ السـ
  ).5-الآلية (الشكل واو

ومن الأمثلة التي تبرز جيداً فائدة التشـــعيع حالة الأغذية المجففة مثل التوابل، حيث تســـتطيع العديد من    -134
قاء على قيد الحياة في الحالة المجففة، بما في ذلك الكائنات الدقيقة المســببة للأمراض المنقولة عبر الميكروبات الب

ــتريديوم بيرفرنجنز. ــمعية وبكتيريا كلوس ــالمونيلا والبكتيريا العصــوية الش ــتويات   4الأغذية مثل الس ورغم أنَّ مس
 
4 (Microbiological Risk Assessment Series No. Microbiological hazards in spices and dried aromatic herbs: Meeting report 

27, FAO/WHO, Rome, 2022  من   27).(الأخطـار الميكروبيولوجيـة في التوابـل والأعشـــــاب العطريـة المجففـة: تقرير اجتمـاع، العـدد
  سلسلة تقييم المخاطر الميكروبيولوجية الصادرة عن الفاو ومنظمة الصحة العالمية).
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وفر الماء لهذه الكائنات الدقيقة ويضــعها في بيئة التلوث قد تكون منخفضــة، فإضــافة التوابل المجففة إلى الطعام ي
ولذلك، تؤدي عمليات المعالجة الرامية لخفض الميكروبات دوراً   غنية تســـتطيع فيها أن تتكاثر وتزدهر بســـرعة.

ــبب تلف   ــائر التجارية بس ــتهلكين ومن الخس ــار الأمراض بين المس هام̒ا في التقليل إلى أدنى حدٍّ من مخاطر انتش
وفي حين أنَّ عمليات المعالجة الحرارية تتســم بالفعالية، فإنَّها تزيل أيضــاً المكونات المتطايرة التي تمنح   الأغذية.

وعلى النقيض من   التوابل نكهاتها الفريدة وألوانها الزاهية وروائحها الذكية، كما تزُيل خصـائصـها المفيدة للصـحة.
ر  ــعاعات المؤيِّنة تدمِّ ــئيل على التوابل من حيث المكونات التي  ذلك، فالإش الميكروبات المذكورة، لكن تأثيرها ض

ية وجودتها وفائدتها الصـحية. ماتها الحسـ بها سـ عاعات المؤيِّنة أيضـاً إلى إبطاء النضـج،   تكسـ ويمكن أن تؤدي الإشـ
  مما يمنع الإنبات في أغذية مثل الثوم والزنجبيل والبصل والبطاطا.

 

وتستخدم آلة ’لاتو‘ مصباحين لإنتاج الإلكترونات   لمعالجة الأغذية بالإلكترونات الضعيفة. جهاز -5- واو الشكل
المنخفضة الطاقة (المقبضان الأحمران في منتصف الصورة) لمعالجة المكونات المجففة أثناء مرورها عبر تيار 

اليب التي تعتمد على البخار،  ٪ من الأس80ولأن معدل استهلاكها للطاقة أقل بنسبة تصل إلى  من الإلكترونات.
م حلا̒ فعالا من حيث التكلفة لتقليل الميكروبات.   )Bühlerشركة  (الصورة من: فإنها تقدِّ
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ولأن الإشـعاعات المؤيِّنة تمنع الآفات من النمو والتكاثر، فإنها تسُـتخدم أيضـاً لأغراض المعالجة الصـحية    -135
فمثلاً، يمكن استخدام الإشعاعات المؤيِّنة   المفروضة بمقتضى الحجر الصحي.النباتية وتيسير التجارة عبر الحدود 

ها   اء موطئ قدم لنفسـ ار وإرسـ لضـمان منع الآفات المؤثرة اقتصـاديا̒، مثل ذبابة الفاكهة وأنواع السـوس، من الانتشـ
   في مناطق جديدة تبلغها عن طريق التجارة في الثمار والخضروات الطازجة.

كالة ومنظمة الأغذية والزراعة للأمم المتحدة (الفاو) على مســاعدة الدول الأعضــاء (الشــكل  وتعمل الو  -136
) على إرسـاء خدمات التشـعيع الغذائي والتوسـع فيها، ومن ثمَّ تقليل الفاقد والمهدر من الغذاء وتسـهيل تجارة  6-واو

دة على   ــواء.التوابل المجففة والمأكولات البحرية والفاكهة الطازجة والمجمَّ ومن الأمثلة الحديثة لهذه الجهود،   السـ
حقَّقت فييت نام صـادرات من ثمار المانجو وفاكهة التنين والليتشـي الطازجة إلى الولايات المتحدة الأمريكية بقيمة  

  مليون دولار أمريكي سنويا̒، ووسعت نطاق تجارتها مع أستراليا. 20

  

وقَّع المدير العام للوكالة، السيد رافائيل ماريانو غروسي،   ،2022تشرين الأول/أكتوبر   31في  -6-واو الشكل
والمدير العام للفاو، السيد شو دونيو، مذكرة تفاهم بين المنظمتين بشأن تعزيز التعاون بين الفاو والوكالة في 

  النمسا.مجال التطبيق السلمي للطاقة النووية في مجال الأغذية والزراعة، في مقر الوكالة الرئيسي في فيينا، 
  (الصورة من: الوكالة الدولية للطاقة الذرية)

  الاتجاهات

ل التوسُّع في التشعيع بالمصادر الآلية اتجاهاً ملحوظاً.  - 137 ويرجع "بزوغ نجم المصادر الآلية" على هذا  يشكِّ
وعلى النقيض من التشعيع باستخدام   النحو إلى ما تكفله هذه المصادر من مزايا اقتصادية وعملية في الوقت نفسه.

أشعة غاما، فالمصادر الآلية للإشعاعات المؤيِّنة يمكن التحكُّم في إيقافها وتشغيلها، وحثُّ انبعاث الحزم الإشعاعية  
ولذلك فهي تتجنب المشاكل المرتبطة بالنظائر المشعة من حيث الشراء والأمان والأمن (أثناء نقلها   حسب الحاجة.
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ومع أنَّ التشعيع باستخدام أشعة غاما قائم على تكنولوجيا بسيطة وموثوقة وناضجة  التخلُّص منها).وتخزينها و 
ن من التوسُّع في   ل القدرات المتوفرة وتمكِّ ستظلَّ متاحة على مدى سنين عديدة قادمة، فالتكنولوجيات البديلة تكُمِّ

   استخدام تشعيع الأغذية.

عمت الوكالة الدول الأعضاء في جهودها الرامية إلى تطوير تطبيقات  وعن طريق البحوث المنسقة، د  - 138
الآلية.  المصادر  باستخدام  الأغذية  لتشعيع  وعملية  التقدم   5جديدة  أوجه  استحداث  الجديدة  وتشمل  المجال  هذا  في 

ت مؤسسات  ونجح أدوات قادرة على محاكاة عملية تشعيع الأغذية والتحقق بسرعة من بارامترات المعالجة المثلى.
في الصين وفييت نام في تصميم أجهزة جديدة وتصنيعها واختبارها وتركيبها لمساعدة المراكز التجارية للتشعيع  
  باستخدام الحزم الإلكترونية العالية الطاقة على نمذجة وحساب توزيع الجرعات في ظلِّ إعدادات تحميل مختلفة.

ن هذه الأجهزة من تحديد الإعدادات المثل ى مسبقاً، ومن ثمَّ تتيح إجراء اختبارات سريعة في المرافق وبذلك وتمكِّ
ن الإنتاجية في نهاية المطاف. ونجح خبراء من جامعة شينغوا في   تقلِّل من فترات عدم توافر حزم الأشعة وتحسِّ

شركة   مع  بالعمل  المفهوم  هذا  من  الاستفادة  تعزيز  في  نسخة  NUCTECHالصين  تطوير  أجل  من   للتكنولوجيا 
وتهدف هذه الأدوات، وغيرها من الأدوات المماثلة التي يجري العمل على تطويرها في   6تجارية من هذه الأجهزة. 

أماكن أخرى، إلى تيسير اتباع الممارسات الجيدة وتعزيز الإنتاجية في مرافق التشعيع بأشعة غاما وبالأشعة السينية، 
  وكذلك في مرافق الحزم الإلكترونية.

في تكساس بالولايات المتحدة الأمريكية، وهي أحد المركز المتعاونة  A&Mالباحثون في جامعة   ويجُري   - 139
ز على إيجاد طرق فعالة وسريعة لتقدير جرعة التخفيض العشُري للكائنات العضوية الدقيقة  مع الوكالة، بحوثاً تركِّ

ري هي جرعة الإشعاع اللازمة للقضاء  وجرعة التخفيض العشُ  المسببة للأمراض في طائفة من الظروف المختلفة.
فاعلية   الفعالة.90على  للميكروبات  الأصلي  المجموع  من  أساس   %  على  الفعالة  التعقيم  جرعة  حساب  ويمكن 

في تكساس    A&Mويعُدُّ هذا النشاط البحثي الممول من الوكالة في جامعة   مضاعفات جرعة التخفيض العشُري.
حوث التطبيقية أن تمضي في اتجاهات جديدة لتلبي الاحتياجات المتغيرة، وهي في  مثالاً للكيفية التي يمكن بها للب 

هذه الحالة الحاجة إلى تحسين التقنيات التي تساعد على تلافي نقل مسببات الأمراض عن طريق الأغذية، ومن ثمَّ  
  منع تفشي الجوائح المنقولة عن طريق الغذاء. 

ويتعلق أحـد الاتجـاهـات المثيرة للاهتمـام في تطوير تقنيـات التشـــــعيع بـالقـدرة على تغيير مســـــتوى طـاقـة   -140
فمثلاً، يمكن اســـــتخـدام الحزم منخفضـــــة الطاقة   الحزمة وضـــــبطـه في الأجهزة القـائمـة على المصـــــادر الآليـة.

يلو إلكترون فولط، في مصـابيح تشـعيع  (الإلكترونات الضـعيفة أو الأشـعة السـينية الضـعيفة)، التي تقُاس طاقاتها بالك
ويتيح ذلك نقل عمليات تشـعيع الأغذية  صـغيرة الحجم نسـبيا̒ يمكن وضـعها بأمان في خزانات أو في أجهزة أخرى.

ولأنَّ الإلكترونات   إلى داخل المصــــانع، إذ يمكن تركيب أجهزة الحزم الضــــعيفة ضــــمن خطوط إنتاج الأغذية.
جزء الأكبر من المواد الغذائية، يمكن اســتخدامها في المعالجة الفعالة للمواد التي  الضــعيفة لا تســتطيع اختراق ال

ــور البيض الكامل   ــطحها أو بالقرب منه، مثل قشــ ــوية الدقيقة موجودة في الغالب على ســ تكون الكائنات العضــ
جففة الكاملة (الأعشـاب  ) ، والقطع الكاملة من لحوم الماشـية والدواجن النيئة، والبذور الم8-وواو  7-واو(الشـكلان  
ويمكن أيضــاً اســتخدام الأشــعة الســينية الضــعيفة في الحالات التي تتطلب تمرير الأشــعة خلال كميات   والتوابل).

  صغيرة من المادة الغذائية المعنية.

 
5Applications for Food Irradiation: Final Report of a Coordinated Research Development of Electron Beam and X Ray " 

Project"  ) (ق ــَّ ــينية في مجال تشـــعيع الأغذية: التقرير النهائي لمشـــروع بحثي منسـ تطوير تطبيقات الحزم الإلكترونية والأشـــعة السـ
  )2022، فيينا، TECDOC-2008(الوثيقة التقنية الصادرة عن الوكالة 

6 ray mass -in H., Yang, G., Kuang, S., Wang, Q., Liu, J., Zhang, X., Li C., Han, Z., Li, Y., Concept development of XQ
thickness detection for irradiated items upon electron beam irradiation processing, Radiation Physics and Chemistry, Vol. 143 

تطوير مفهوم الكشــف باســتخدام الأشــعة الســينية عن الســمك الكتلي للمفردات المشــعَّعة بعد المعالجة بالتشــعيع بالحزم . (8-13 (2018)
  الإلكترونية). 
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ح استخدام الإلكترونات الضعيفة   -7-واو الشكل بمستويات طاقة مختلفة لاختراق قشرة بيضة  (-e)رسم يوضِّ
والهدف من ذلك هو القضاء على بكتيريا السالمونيلا التي تعلق في الغالب على سطح  وصولاً لأعماق مختلفة.

الوكالة الدولية للطاقة الذرية، استناداً إلى عمل   (الرسم التوضيحي من: قشرة البيضة الكاملة أو بالقرب منه.
N. Takaoka لمعهد العالي للتكنولوجيا الصناعية، طوكيو، اليابان) من ا  

  

كيلو   200النمذجة باستخدام المحاكاة لتقدير نطاق اختراق الإلكترونات الضعيفة بمستوى طاقة  -8-ووا الشكل
 مم.  0.2إلكترون فولط لقشور البيض والتحقق من جدواها في استهداف بكتيريا السالمونيلا على عمق أقل من  

من شركة   H. Shiو H. Qinو Y. Liuالوكالة الدولية للطاقة الذرية، بالاستناد إلى عمل   التوضيحي من:(الرسم 
NUCTECH المحدودة، وH. Zhang   (من جامعة شينغوا، الصين  

مستوى طاقة الإلكترونات الضعيفة  
 (بالكيلو إلكترون فولت) 

 البيضةمعدل الجرعة التي تتلقاها قشرة 
 كيلو إلكترون فولت) 200(من حزمة إلكترونية عند مستوى طاقة 

 سمك قشرة البيضة (مم)

ة)
اني
ي/ث

را
(غ

ة 
رع
لج
ل ا
عد
م
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تخدام الإلكترونات الضـعيفة لتحسـين جودة بعض المواد الغذائية، وأنَّ هذه   -141 وتشـير البحوث إلى إمكانية اسـ
رت شـركة    دو واعدة في تطهير الأسـطح والأعماق القريبة منه من الكائنات العضـوية الدقيقة.الطريقة تب فمثلاً، طوَّ

Bühler   المتخصـصـة في الهندسـة الغذائية نظاماً قائماً على السـقوط الحر لتمرير المكونات المجففة عبر حزمة من
كيلو إلكترون فولط)، وهي طريقة تضــمن التحكم في التلوث    300الإلكترونات الضــعيفة (بمســتوى طاقة أقل من 

ــتويات مقبولة. ــينية ومن أ 7،8بالكائنات العضــوية الدقيقة وإبقائه عند مس ــعة الس ــعيع بالأش مثلة تطوير تقنيات التش
ــتخدم عادةً لتعقيم   الضــعيفة لمعالجة الكميات الصــغيرة من الأغذية حالة جهاز للتشــعيع يوضــع داخل خزانة ويسُ
الأدوات الطبيـة، ولكنَّ البـاحثون في معهـد التكنولوجيـا الإشـــــعـاعيـة المتقـدمـة التـابع للمعهـد الكوري لبحوث الطـاقـة 

وكان هدف الباحثين هو اســتخدام تكنولوجيا الحزم   وا في إمكانية اســتخدامه كوســيلة لمعالجة الأغذية.الذرية نظر
الضـــعيفة المتاحة بالفعل في المســـتشـــفيات من أجل توفير أغذية بمعايير صـــحية مرتفعة للغاية للمرضـــى الذين  

ــعة   ــة الطاقة (يعانون من نقص المناعة، وقد أثبتت هذه التكنولوجيا القائمة على الأش ــينية المنخفض كيلو    160الس
  إلكترون فولط) أنَّها قادرة على توكيد أنَّ الخضروات الطازجة تفي بهذه المعايير.

ق برعاية الوكالة بشــأن ابتكار تقنيات قائمة على المصــادر الآلية   -142 ويجري حاليا̒ تنفيذ مشــروع بحثي منســَّ
ز هذا المشـروع على التصـدي للتحديات التقنية وتحسـين إمكانات  لتشـعيع الأغذية بالحزم المنخفضـة الطاقة، وير كِّ

وكانت بلدان مشــاركة في مشــاريع للتعاون التقني في منطقتي   التكنولوجيات الجديدة القائمة على الحزم الضــعيفة.
الضــعيفة    أفريقيا وآســيا والمحيط الهادئ قد أعربت بالفعل عن اهتمامها بمســألة الجدوى التجارية للتشــعيع بالحزم

 في جميع أنحاء العالم، وعن رغبتها في إثبات هذه الجدوى.

  

  النظائر المشعة والتكنولوجيا الإشعاعية  -زاي

التطورات في مجال اسـتخدام المسـتحضـرات الصـيدلانية الإشـعاعية في التشـخيص   -1-زاي

  العلاجي

  الحالة

  تجمع العوامل التشـخيصـية العلاجية بين نويدة مشـعة لتشـخيص السـرطان ونويدة مشـعة أخرى لعلاجه.  -143
ــخيص العلاجي،   ــبة لتطبيقات التشـ ــمحلالها انبعاثات مناسـ ــعة المفردة ينتج عن اضـ ومع أنَّ بعض النظائر المشـ

  ).1-فالأكثر شيوعاً هو استخدام ثنائيات من النظائر المشعة (الشكل زاي 

ومن الأمثلة التقليدية للعوامل التشــــخيصــــية العلاجية المســــتخدمة في مجال الطب النووي الجمعُ بين   -144
وبســبب   لتشــخيص وعلاج اضــطرابات الغدَّة الدرقية.  131-وانبعاثات بيتا من اليود  123-انبعاثات غاما من اليود

  68- ج (مثل العامل التشـخيصـي الغاليوم وفرة الثنائيات المتلائمة من النظائر المشـعة التي تصـلح للتشـخيص والعلا

 
7  )(Bühler, 2019 plant microbial reduction solution for dry foods-thermal, in-Laatu: Non لاتو‘: حـل غير حراري لخفض’) .

  ذية المجففة داخل المصانع).الميكروبات في الأغ
8Schottroff, F., Lasarus, T., Stupak, M., Hajslova, J., Fauster, T., Jäger, H., Decontamination of herbs and spices by gamma  

irradiation and low-energy electron beam treatments and influence on product characteristics upon storage, Journal of Radiation 
Research and Applied Sciences, Vol. 14 1 (2021) 380-395 ــعة غاما والحزم ــعيع بأش ــتخدام التش ــاب والتوابل باس . (تطهير الأعش

  الإلكترونية المنخفضة الطاقة وتأثيره في خصائص المنتجات بعد التخزين).
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ولأنَّ   )، أصــبحت نهُُج التشــخيص العلاجي أكثر شــيوعاً خلال العقد الماضــي.177-اللوتشــيوموالعامل العلاجي  
اللوتشــيوم والغاليوم لهما خصــائص كيميائية متشــابهة، يمكن للمســتحضــرات الصــيدلانية الإشــعاعية المصــنوعة  

ن حيث التصـميم الصـيدلاني (مركَّب مسـتخلب وعامل رابط بالناقلات المسـتهدِفة، بما  منهما أن تتطابق أو تتشـابه م
ن المســتحضــرات   يشــمل طائفة متنوعة من البِبْتيدات والأجســام المضــادة والجزيئات العضــوية الصــغيرة). وتمُكِّ
لأغراض   68-ا بالغاليومالصـيدلانية الإشـعاعية التي يدخل في تركيبها ناقل يسـتهدف ورماً محدَّداً موسـوم إشـعاعي̒ 

التصـوير المقطعي بالانبعاث البوزيتروني من تشـخيص الأورام وتحديد خصـائصـها داخل الجسـم، ومن ثمَّ تسـمح  
بإجراء فحوصـــات التصـــوير المقطعي بالانبعاث البوزيتروني، وإثبات فعالية العامل المســـتهدَف قبل بدء العلاج  

وعلاج  ن يمُكن علاجهم بـالنوع المعني من النويـدات المشـــــعـة.وتحـديـد مراحـل المرض واختيـار المرضـــــى الـذي
وموسـوم بالناقل نفسـه يتيح التعامل مع    177-المرضـى باسـتخدام مسـتحضـر صـيدلاني إشـعاعية قائم على اللوتشـيوم

حالة مريض الســرطان بطريقة شــخصــية وانتقائية عن طريق مســتحضــر صــيدلاني إشــعاعي يســتهدف جزيئات  
   محدَّدة.

  

دولة  80يجري إنتاج المستحضرات الصيدلانية الإشعاعية المستخدمة في التشخيص العلاجي في  -1- زاي  الشكل
  عضواً على الأقل في أنحاء مختلفة من العالم، باستخدام مجموعة متعددة من النظائر المشعة والجزيئات الحاملة.

ــتخدم الببتيدات  -145 ــيوم  68-ومثبطات الإنزيمات القائمة على الغاليوم  وفي الوقت الراهن، تسُـ   177- واللوتشـ
تاتا. تهداف أورام الغدد الصـماء العصـبية وسـرطان البروسـ ومع ذلك، تظلُّ هناك حاجة لإيجاد   بنجاح كناقلات لاسـ

يوم - ، أي نويدة مشـعة تشـخيصـية ذات خواص كيميائية أقرب مقارنة بالغاليوم 177-قرين تشـخيصـي أفضـل للوتشـ
كما تظلُّ هناك حاجة إلى ثنائيات جديدة من باعثات ألفا أو بيتا أو إلكترونات أوجيه وعوامل تشـخيصـية على  ،  68

  قدر مناسب من التلاؤم.
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   الاتجاهات

ــين نتائج علاج   -146 ــخيص العلاجي في الطب النووي وتحسـ ــتفادة الكاملة من ثنائيات التشـ بغية تحقيق الاسـ
ــعاعية    المرضــى، ينبغي الاضــطلاع بمزيد ــتحضــرات الصــيدلانية الإش ــأن المس من جهود البحث والتطوير بش

والهـدف من هـذه الجهود هو اكتشـــــاف ثنـائيـات أكثر تلاؤمـاً من النويـدات المشـــــعـة، وتحقيق    والنظـائر المشـــــعـة.
ة من  المسـتوى الأمثل في الأجزاء المسـتخلبة بزيادة اسـتقرارها، وزيادة عدد الناقلات التي تسـتهدف جزيئات محدَّد

  خلال التصميم البيولوجي والكيميائي الحيوي.

سـواء ’مع إضـافة حامل‘    177-ويمكن إنتاج المسـتحضـرات الصـيدلانية الإشـعاعية القائمة على اللوتشـيوم  -147
، يمكن  2022أو ’بلا حامل‘، وتصُــنع هذه المســتحضــرات حالياً بكلا الشــكلين في مفاعلات البحوث. ومنذ عام 

بلا حـامـل في مفـاعلات القوى النوويـة، بـاســـــتخـدام تكنولوجيـا طورتهـا شـــــركـة    177-شـــــيومأيضـــــاً إنتـاج اللوت
Framatome  .177- ولأنَّ العمر النصــــفي للوتشــــيوم  ونفذتها كندا للمرة الأولى في محطة بروس للقوى النووية  

ــيمات غاما المسـ ــ ــتخدمة في الأغراض العلاجية وجسـ ــيمات بيتا المسـ ــط، ولأنَّه تنبعث منه جسـ تخدمة في  متوسـ
التصــوير التشــخيصــي، فهو يؤدي بالفعل دوراً في تطبيقات الطب النووي، وقد مكَّن العديد من الباحثين والعلماء  

رات الأخيرة في   من تطوير مسـتحضـرات صـيدلانية إشـعاعية جديدة تسُـتخدم في التشـخيص العلاجي. ومع التطوُّ
ــتهدِفة، مثل الببتيدات والجذاذات   ــل في جميع أنحاء  مجال الجزيئات المسـ ــغيرة، تتواصـ المناعية والجزيئات الصـ

  العالم الأنشطة والخطط الجديدة فيما يخص تطوير العوامل التشخيصية العلاجية.

وقد شـقَّت المسـتحضـرات الصـيدلانية الإشـعاعية المسـتخدمة في التشـخيص العلاجي بالفعل طريقها إلى    -148
لأخيرة في مجـال التصـــــوير الجزيئي، مثـل التصـــــوير المقطعي  بيـد أنَّ التطورات ا عيـادات علاج الســـــرطـان.

بالانبعاث البوزيتروني المدمج مع التصــــوير المقطعي الحاســــوبي والتصــــوير المقطعي بالانبعاث البوزيتروني  
المدمج مع التصـوير بالرنين المغناطيسـي، بالإضـافة إلى العلاج المسـتهدف (باسـتخدام باعثات ألفا وبيتا)، تتطلب  

وتجري حاليا̒ دراسـة ثنائيات جديدة  نظائر مشـعة إضـافية مسـتجدة حتى تكون متاحة للممارسـين الإكلينيكيين.  توافر
من النظائر المشـعة لأغراض تطبيقات التشـخيص العلاجي، مثل الجمع بين نظائر التربيوم المشـعة وطائفة واسـعة  

ــوب ــوير المقطعي الحاسـ ــية القائمة على التصـ ــخيصـ ي بالانبعاث الفوتوني المفرد والتطبيقات  من التطبيقات التشـ
 )2-(الشكل زاي  العلاجية (باستخدام باعثات بيتا وألفا).
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ح النظائر المشعة التشخيصية العلاجية اللازمة لتحسين تطوير المستحضرات  -2- زاي  الشكل رسم يوضِّ
،  F. Röschالوكالة الدولية للطاقة الذرية، بالاستناد إلى عمل  (الرسم التوضيحي من: الصيدلانية الإشعاعية.

  جامعة يوهان غوتنبرغ في ماينتس، ألمانيا) 

المشــعة الواعدة في    وبفضــل التطورات التكنولوجية في مجال إنتاج النويدات المشــعة، فإنَّ عدد النويدات  -149
إلا أنَّ إيصــال نويدة مختارة بفعالية إلى هدف   تطبيقات المســتحضــرات الصــيدلانية الإشــعاعية آخذ في الازدياد.

عاعية. ل تحدياً في تطوير المسـتحضـرات الصـيدلانية الإشـ كِّ ويلزم وضـع تركيبات   جزيئي داخل الخلية لا يزال يشـ
نة وتحديد الخصــائص تحديداً تفصــيل ــَّ ــابقة للمرحلة الإكلينيكية من أجل تطوير وتطبيق  محس يا̒ وإجراء تقييمات س

نظم جديدة أكثر كفاءة لإيصــال المنتجات التشــخيصــية العلاجية إلى أهدافها، مع تحســين الحركة الدوائية والتقليل  
 إلى أدنى حدٍّ من الآثار الجانبية.

 

 الصحة البشرية -حاء

  الاصطناعي في رسم معالم الأورام وتخطيط العلاج الإشعاعياستخدام الذكاء  -1-حاء

  الحالة

العلاج الإشعاعي هو أحد الأركان الأساسية في علاج السرطان، ويحتاج نحو نصف المرضى المصابين    -150

ــعاعي في مرحلة ما. ــرطان إلى العلاج الإش ــريعاً في العقود   بالس راً س ــعاعي للأورام تطوُّ ــهد العلاج الإش وقد ش

خيرة، مع ظهور ابتكـارات في أجهزة العلاج الإشـــــعـاعي والتصـــــوير الثلاثي الأبعاد وتكنولوجيا المعلومات،  الأ

ــرطان. ــافة إلى زيادة المعارف في مجال بيولوجيا الســ ومكَّنت تقنيات التنفيذ الجديدة، وما يرتبط بها من   بالإضــ

 التشخيص العلاجي أساليب

ت
يئا
جز
ال

 
  90-اليتريوم

 177-اللوتشيوم

 225-الأكتينيوم

61-النحاس -السكانديوم
43 

-السكانديوم
44 

86-اليتريوم

ساعات 3,3ساعات 3,8ساعات 4,0ساعة 14,7
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العلاج الإشــعاعي بدقة عالية وبدرجة مرتفعة   طرائق التصــوير التي يسُــتخدم فيها الذكاء الاصــطناعي، من تقديم

ومن المتوقع أن يؤدي  من الترشــيد، ومن ثمَّ ســاهمت في تحســين مكافحة الأورام ورعاية مرضــى الســرطان.

   استخدام هذه الأدوات إلى تقليل اختلاف النتائج بين المراقبين وتحقيق وفورات في الوقت للموظفين الإكلينيكيين.

 ـــ  -151 ل ســــير العمل في العلاج الإشــــعاعي على عملية معقدة تتكون من مجموعة خطوات  وينطوي تســــلسـ

يســـــتغرق كل منهـا وقتاً طويلاً وتنُفِّذها أفرقة مختلفة من الموظفين، ولكلٍّ منها تأثير في جودة العلاج ومن ثمَّ في  

ــى. ــعيد العالمي من نقص العام نتائج علاج المرضــ ــحية على الصــ لين، بما في ذلك ويعاني مجال الرعاية الصــ

ــعاعي. ــعاعي للأورام والفيزيائيون الطبيون وفنيو العلاج الإشـ ــائيو العلاج الإشـ ــي الوكالة بوجود   أخصـ وتوصـ

، وهو أمر يصـعب تحقيقه واقعيا̒ في غالبية 9حالة سـرطان  250أخصـائي واحد في العلاج الإشـعاعي للأورام لكل  

م الذكاء الاصطناعي حلا̒ للطلب المتزايد على الموارد البشرية.ويمُكن أن يُ  الدول الأعضاء في العقود القادمة.    قدِّ

ولا تقتصـر متطلبات تنفيذ العلاج الإشـعاعي على اسـتهداف الورم بدقة، إذ يتطلب أيضـاً حماية الأنسـجة   -152

الخطوات البالغة  وتعُدُّ عملية رســم المعالم من  والهياكل الســليمة وتقليل الأضــرار والآثار الجانبية إلى أدنى حد.

  الأهمية في التحضــير للعلاج الإشــعاعي، وتنطوي على رســم الحدود بين الأعضــاء والأنســجة الســليمة والورم.

  ).1-وعادةً ما تتَُّبع في هذه العملية إرشادات توجيهية وأطالس متفق عليها (الشكل حاء

  

ب الوكالة المهنيين الصحيين على تقديم  -1- حاء الشكل خدمات العلاج الإشعاعي والطب النووي، بما في ذلك  تدرِّ
  (الصورة من: الوكالة الدولية للطاقة الذرية) بالاستعانة بأساليب مبتكرة وفعالة من حيث التكلفة.

 
9 )(IAEA, 2008 Programme: Clinical, Medical Physics, Radiation Protection and Safety AspectsSetting Up a Radiotherapy  

  .(وضع برنامج للعلاج الإشعاعي: الجوانب الإكلينيكية والمتعلقة بالفيزياء الطبية والوقاية من الإشعاعات والأمان)
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ا لرفع كفـاءة عمليـة رســـــم المعـالم التي    -153 وهنـاك العـديـد من الأدوات المتـاحـة أو التي يجري تطويرهـا حـالي̒ـ

، ويشــمل ذلك الرســم الآلي للمعالم بالاســتعانة بالمعالم المحددة في أطلس مرجعي من أجل  تســتغرق وقتاً طويلاً 

ــبهاً   تقليل الاختلافات في تحديد المعالم في الحالات المختلفة. ــورة الأكثر شــ ــتخدم خوارزمية لاختيار الصــ وتسُــ

المعالم من الأطلس المرجعي إلى  بصـورة المريض، ثم تسُـتخدم طريقة مطابقة الصـور القابلة لإعادة التشـكيل لنقل  

وفي الآونة الأخيرة، اســتخُدمت مجموعات كبيرة من البيانات الإكلينيكية المغفلة المصــدر التي   صــورة المريض.

تحتوي على بيانات عالية الجودة للمعالم المأخوذة من صـــور المرضـــى لوضـــع خوارزميات للتعلم العميق قائمة  

  على الذكاء الاصطناعي.

  تالاتجاها

يمكن اسـتخدام الذكاء الاصـطناعي كأداة لتعزيز الجودة والتوحيد وتوفير الوقت الذي تسـتغرقه الخطوات    -154

  وينطوي ذلك على إمكانية توجيه الإشــعاعات بقدر أكبر من الأمان والدقة.  في تســلســل ســير العلاج الإشــعاعي.

عاً سـريعاً في اسـتخدام  الذكاء الاصـطناعي، ومن المتوقع أن يؤدي ذلك إلى  ويشـهد مجال الرعاية الإكلينيكية توسُّـ

تغيير في نهج تخطيط العلاج الإشـعاعي ليتحول من عملية معقدة تشـارك فيها أفرقة عديدة من المتخصـصـين إلى  

ومن الضــــروري تزويد مقدمي الرعاية الصــــحية بالتدريب اللازم لتطبيق الأنظمة ذات الصــــلة   عملية مؤتمتة.

  ومن الضروري أيضاً أن يفهم عموم الجمهور المزايا والمخاطر المرتبطة بها. ن.ورصدها على نحو مأمو

ومن الخطوات الرئيســـية في العلاج الإشـــعاعي الحديث تحديد أحجام الأورام الســـرطانية المســـتهدفة    -155

  وتشــهد المفاهيم والمصــطلحات الخاصــة بتعريف الحجم الإجمالي والأعضــاء المعرضــة للخطر ورســم معالمها.

راً مسـتمراً. ولا تزال الممارسـة المعتادة في   للورم والحجم الإكلينيكي المسـتهدَف والأعضـاء المعرضـة للخطر تطوُّ

عملية رسـم العالم هي إجراؤها يدويا̒، في حين أنَّ تسـلسـل سـير العمل في عملية رسـم المعالم آليا̒ يمكن أن يسـتند 

ــتناد إلى أطلس مرجعي   ميق.إلى أطلس مرجعي ومنهجية قائمة على التعلم الع ــم الآلي للمعالم بالاسـ ويعتمد الرسـ

والتعلم العميق هو تقنية للتعلم   على ’مكتبة‘ من ملفات التصــــوير المقطعي الحاســــوبي الجاهزة والمحددة المعالم.

ن مع اكتسـاب ا لخبرة  الآلي قائمة على اسـتخدام الشـبكات العصـبية العميقة لوضـع نموذج قادر على التعلم والتحسُّـ

وهناك حزم برمجية متاحة تجاريا̒ للرســـم الآلي للمعالم بالاســـتناد إلى أطلس مرجعي وإلى التعلم   ومرور الوقت.

   الآلي.

ــريحي الآلية القائمة على التعلم العميق يبدو    -156 ــيم التشـ ــات إلى أنَّ أداء نظم التقسـ ــير الدراسـ وفي حين تشـ

ومن المحتمـل أن يظـلَّ تحـديـد المعـالم   الإكلينيكيـة الفعليـة لا تزال غير مـدروســـــة إلى حـد كبير.واعـداً، فـإنَّ الفـائـدة  

يتطلب التدخل البشري اليدوي للتعديل أو التحقق، وهناك حاجة مستمرة للتثقيف بشأن رسم المعالم والتنفيذ العملي  

والقيد الذي يحدُّ  تقســيم التشــريحي الآلي.للمبادئ التوجيهية ذات الصــلة، بصــرف النظر عن التطبيق الإكلينيكي لل

من اسـتخدام الذكاء الاصـطناعي في عملية التقسـيم التشـريحي أنَّه يلزم في بعض الحالات أن تسـتند القرارات إلى  

 ما هو أكثر من المعلومات المستمدة من الصور.
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واطن القوة التي ينطوي عليها كلٌّ  ويكمن حلُّ هذه المســألة في اســتخدام الذكاء المختلط الذي يجمع بين م  -157

يم الصـور المأخوذة بالتصـوير المقطعي الحاسـوبي إلى الأعضـاء   من الذكاء الطبيعي والذكاء الاصـطناعي في تقسـ

ويؤدي هذا النهج إلى تحقيق نتائج مماثلة للنتائج التي  .10التشــريحية، وذلك باســتخدام خمس وحدات نمطية مختلفة

  ).2-ولكن مع وفورات كبيرة في الوقت (الشكل حاء –ي رسم المعالم يحققها الخبراء البشر ف

ــطناعي والتحديات    -158 ــأن حالة التكنولوجيا النووية والذكاء الاص ــتعراض أجرته الوكالة مؤخراً بش وفي اس
ؤوليات المهنيين العاملين في مجال العلا  لِّط الضـوء على الحاجة إلى تحديد أدوار ومسـ ج  والفرص ذات الصـلة، سُـ

ــطناعي ــح لاختيار التكنولوجيات القائمة على الذكاء الاصـ ــعاعي وتوفير إطار واضـ وإدخالها في الخدمة   11الإشـ
  وتنفيذها وتبادل البيانات بشأنها وتوكيد جودتها بصورة مستمرة.

ــم   -159 ــاد الدول الأعضــاء في الأخذ بالذكاء الاصــطناعي لأغراض رس ــتدعم الوكالة وضــع إطار لإرش وس
مشـروع بحثي منسـق يدرس مدى فعالية تدابير التدخل القائمة    2022وفي إطار هذا الدعم، أطُلق في عام  المعالم.

على التعلم الإلكتروني في تنمية مهارات رســــم المعالم بمســــاعدة الذكاء الاصــــطناعي في العلاج الإشــــعاعي،  
ية ضـياع المعارف القائمة لدى وفي حين تظلُّ هناك شـواغل بشـأن إمكان وخصـوصـاً في سـرطانات الرأس والرقبة.

ــين الجودة   ــطناعي يؤدي إلى تحسـ ــعاعي، فيبدو أنَّ الذكاء الاصـ الأطباء والفيزيائيين الطبيين وفنيي العلاج الإشـ
ع   وتحســين الكفاءة الزمنية. وبالنظر إلى النقص العالمي في العاملين في مجال علاج الســرطان، فمن شــأن التوســُّ

ي عملية رسـم المعالم أن يكون موضـع ترحيب، شـريطة إخضـاعه للتنظيم الرقابي  في دور الذكاء الاصـطناعي ف
   على النحو المناسب.

 
10nd artificial intelligence for robust automatic anatomy segmentation: Udupa J. K., Liu T., Jin C., et al. Combining natural a 

Application in neck and thorax auto-contouring, Medical Physics (2022)   الجمع بين الذكاء الاصطناعي والطبيعي من أجل تقسيم)
  الصدري).  تشريحي آلي مُحكم: التطبيق في الرسم الآلي للمعالم في الرقبة والقفص

11 )(IAEA, Vienna, 2022 Artificial Intelligence for Accelerating Nuclear Applications, Science and Technology   استخدام الذكاء)
  الاصطناعي للتعجيل بنتائج التطبيقات والعلوم والتكنولوجيا النووية).
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مجموعة صور للرقبة أخُذت بالتصوير المقطعي الحاسوبي تبينِّ اختلالات الجودة التي يمكن أن   -2- حاء الشكل
ل تحديات، مثل الشوائب   ه الأشكال.تشكِّ وفي مثل هذه الحالات، قد  الاصطناعية الخطية وضعف التباينُ وتشوُّ

   تكون الاستعانة بالذكاء المختلط نهجاً فعالاً في رسم المعالم لأغراض العلاج الإشعاعي.
  ) Medical Physics ، 2022مجلة  (الصورة من:
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  البيئة البحرية -طاء

ل  -1-طاء  شواغل ناشئةالملوثات التي تشكِّ

  الحالة

ــعيد العالمي يفوق    -160 نعة على الصــ ــَّ ــطناعية المصــ مادة،    140  000يقُدَّر أنَّ عدد المواد الكيميائية الاصــ

ومن المتوقع أن تتضــاعف وتيرة اســتخدام هذه المواد   وتسُــتحدث باســتمرار مواد كيميائية جديدة بشــرية المنشــأ.

ــرُّ بالنظم الإيكولوجية وصـــحة الإنســـان.2050ول عام الكيميائية وكميات إنتاجها ثلاث مرات بحل  ، مما قد يضـ

ــار إليها بالمواد ذات الأولوية، للرقابة التنظيمية   ــع مجموعة قليلة من هذه المواد الكيميائية، كثيراً ما يشُــ ويخضــ

ية التي ترُصـد في ا والرصـد في البيئة البحرية من جانب الدول الأعضـاء. مِّ لبيئات المائية لا ومع ذلك، فالآثار السُـ

   12.يمكن أن تعُزى لوجود هذه المواد المعروفة ذات الأولوية إلا في جزء صغير منها

ئة)، وهي المواد    -161 ئة (الملوثات الناشـ واغل ناشـ ل شـ كِّ أن الملوثات التي تشـ ياق، يتزايد القلق بشـ وفي هذا السـ

ولا يزال الفهم القائم قاصـراً فيما يتعلق بمصـير   الرقابي.التي تكُتشـف في البيئة وليسـت خاضـعة لبرامج الإشـراف 

الملوثـات النـاشـــــئـة وآثـارهـا البيولوجيـة، رغم آثـارهـا الضـــــارة المعروفـة أو المشـــــتبـه فيهـا في النظم الإيكولوجيـة  

ــرية. نة ومثبطات اللهب والمواد المفلوَرة ’المضــادة للالتصــا والصــحة البش ــمل هذه الملوثات المواد الملدِّ ق‘  وتش

تحضـرات الصـيدلانية ومنتجات   رية والمسـ م ’الكيماويات الدائمة‘) والمبيدات الحشـ (والتي كثيراً ما يطُلق عليها اسـ

وتشــمل مصــادر الملوثات الناشــئة في البيئة المائية معالجة مياه الصــرف الصــحي الصــناعية   العناية الشــخصــية.

ان المياه السـطحية، والسـماد الطبيعي والمواد البيولوجية  والمنزلية، والسـوائل المرتشـحة من مدافن النفايات، وجري

ل المواد التي تدوم لفترة  ).1-الصـلبة المسـتخدمة في الأراضـي الزراعية، والترسـبات الجوية (الشـكل طاء وتشـكِّ

ية مثار قلق خاص على صــحة النظم  مِّ ــُ طويلة والتي تتراكم بيولوجيا̒ أيضــاً في الكائنات الحية ولها خصــائص س

  لإيكولوجية البحرية.ا

وتعمل شــعبة مختبرات البيئة البحرية التابعة للوكالة في موناكو على تطوير أســاليب تحليلية لاســتهداف    -162

ار   اه البحـ ل ميـ ة مثـ ات النظم البحريـ ة في مختلف مكونـ اشـــــئـ ات النـ ات الملوثـ ددة من بين فئـ ة محـ ائيـ ات كيميـ مركَّبـ

خدام مركَّبات مشـــابهة بنيويا̒ لهذه الملوثات الناشـــئة، بعد وســـمها  وعن طريق اســـت والرواســـب والكائنات الحية.

بـالنظـائر، في جميع مراحـل العمليـة التحليليـة، بـالاقتران مع تقنيـات قيـاس الطيف الكتلي، يمكن قيـاس هـذه الملوثـات  

ليل القائم على  ويعُرف هذا النوع من الأسـاليب باسـم أسـاليب "التح  بدقة على المسـتويين الضـئيل والبالغ الضـآلة.

التخفيف النظيري"، وهي ضـــرورية في الوقوف على وجود وتوزيع التهديدات الكيميائية المعروفة والناشـــئة في  

ــة بقدر كافٍ، لتزويد متخذي   ــيما في المناطق غير المدروسـ ــبكات الأغذية البحرية والمأكولات البحرية، لا سـ شـ

 القرارات بالأدلة العلمية.

  

 
directed analysis of key toxicants in European river -lo, D., EffectBrack, W., Klamer, H.J.C., Alda, M.L.D. and Barceانظر 12

basins: A review, Environmental Science Pollution Research, Vol. 14(1) (2007)  ه بحســب التأثير للمواد الســامة (التحليل الموجَّ
  ).الرئيسية في أحواض الأنهار في أوروبا: استعراض
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ــألة التزايد غير  مات التي تنُذر بتفشــي "جائحة صــامتة" واضــحة وحاضــرة.بيد أنَّ العلا  -163 ومما يفاقم مس

المنقطع لعدد المواد الكيميائية الاصـطناعية الجديدة التي تدخل السـوق العالمية أنَّ هناك فجوات معرفية فيما يتعلق  

ايدة من الأدلة التي تشـير إلى وجود  وعلاوة على ذلك، ورغم وجود مجموعة متز  بالهويات الكيميائية لتلك المواد.

  هذه المواد الكيميائية في جميع أنحاء البيئات المائية، فهناك نقص في تدابير الرصد والتقييم والإدارة ذات الصلة.

  

ويمكن استخدام  هناك عدد متزايد من المواد الكيميائية الاصطناعية الجديدة التي تطُلق في البيئة. - 1-طاء الشكل
التقنيات المبتكرة في مجالي أخذ عينات من المياه والفحص التحليلي لمساعدة العلماء على تحديد وقياس آثار هذه 

  الملوثات في النظم الإيكولوجية وفي الصحة البشرية.
  ، عدَّلته الوكالة الدولية للطاقة الذرية)Rudzhan/stock.adobe.com (الرسم التوضيحي من:

 
  الاتجاهات

يجري العمل على وضــع اســتراتيجيات أكثر شــمولاً لرصــد الملوثات الكيميائية المعروفة والوقوف على    -164

ــارة في البيئة البحرية. وعن طريق الجمع بين الأدوات المبتكرة في مجال   المواد الجديدة التي يمُكن أن تكون ضــ

دُّم في تقنيـات قيـاس الطيف الكتلي، يمكن إ اه والتقـ جراء فحوصـــــات أكثر دقـة لعـدد كبير من  أخـذ عينـات من الميـ

 الملوثات المعروفة أو المشتبه فيها وتحديد هوية المواد الكيميائية غير المعروفة.
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الـة من حيـث التكلفـة    -165 ا أدوات موثوقـة ومُحكمـة وفعـ ة لأخـذ العينـات بوصـــــفهـ ومع ظهور التقنيـات الخـاملـ

خاصــة لمواجهة بعض تحديات التلوث الكيميائي التي تختصُّ بها  لرصــد جودة المياه، صــار هناك حلٌّ ذو جاذبية 

نة إما من مادة واحدة، مثل صــــفيحة من   البيئة المائية. والأجهزة الخاملة لأخذ العينات هي ببســــاطة أدوات مكوَّ

ــعها ــية نفَّاذة لتجميع الملوثات الكيميائية عند وض ــيليكون، أو مادة مثبتة خلف أغش ــنوع من الس في    المطاط المص

 ).2-البيئة المائية (الشكل طاء

  

  

  أجهزة خاملة لأخذ العينات جاهزة للنشر في البحر.  - 2-طاء الشكل
  مركز علوم البيئة ومصائد الأسماك وتربية الأحياء المائية، المملكة المتحدة) (الصورة من:
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ــلة على  ويمكن للأجهزة الخاملة لأخذ العينات أن تجمع العينات من   -166 ــطحات المائية بوتيرة متواصــ المســ
ويؤدي ذلـك إلى مراكمـة الملوثـات الكيميـائيـة بمعـاملات تبلغ عـدة  مـدى فترات تتراوح بين عـدة أيـام وعـدة أشـــــهر.

ر عملية الكشــــف في الحالات التي لا تكون فيها   ــِّ ــتويات التي تقُاس عادة في الماء، مما ييســ آلاف مقارنة بالمســ
 لصغير المأخوذة بالأساليب التقليدية حساسة بدرجة كافية.العينات ذات الحجم ا

ــكل مركَّبات مرجعية معالجة بالديوتيريوم  -167 ــتقرة في شــ ــتخدام النظائر المســ ــومة    ومن خلال اســ وموســ

ــاب تقديرات كمية دقيقة لأحجام    13-بالكربون ــرها، يمكن حس وتحميلها في الأجهزة الخاملة لأخذ العينات قبل نش

عة زمنيا̒ للملوثات. وتكفل الأجهزة الخاملة لأخذ العينات أيضـاً ميزة   المياه التي أخُذت منها العينات وقياسـات مجمَّ

جزء الذائب تماماً من المواد الكيميائية في الطور المائي، وبذلك توفرِّ تمثيلاً  تتمثل في كونها تأخذ العينة فقط من ال

ــها الكائنات الحية. ــتخدام هذه الأجهزة كي   أكثر دقة للملوثات المتوافرة بيولوجيا̒ التي قد تمتصـ ــاً اسـ ويمكن أيضـ

في جميع أنحاء شـــبكات الأغذية تســـتهدف على وجه التحديد الملوثات العضـــوية التي يرُجَّح أن تتراكم بيولوجيا̒  

  البحرية.

مة التي تستخدم الفصل الكروماتوغرافي وقياس الطيف الكتلي العالي    -168 وبالاقتران مع أدوات التحليل المتقدِّ

الاسـتبانة والعالي الدقة، يمكن للأجهزة الخاملة لأخذ العينات أن تكشـف عن وجود آلاف المواد الكيميائية في البيئة  

ر تحـديـد هويـة المركَّبـات غير المعروفـة من قبـل.البحريـة   وتنطوي هـذه الأجهزة أيضـــــاً على إمكـانيـة   وأن تيســـــِّ

ــرها في المناطق   ــئة في البيئة البحرية، ويمكن نشـ ــتخدامها كنظم عالية الفعالية للإنذار المبكر بالملوثات الناشـ اسـ

  ت التحليلية.النائية أو غير المدروسة بقدر كافٍ ونقلها بسهولة إلى المختبرا

مـة أن تكون أدوات    -169 دِّ ويمكن لهـذه الطفرات الكبيرة في تقنيـات أخـذ عينـات الميـاه والفحوص التحليليـة المتقـ

جديدة قوية في مواجهة بعض التحديات التي تفرضـها التوليفات المعقدة من الملوثات الناشـئة الموجودة في البيئات  

 الفجوات المعرفية بشــأن وجود الملوثات الكيميائية البشــرية المنشــأ  وســتســاعد هذه التطورات على ســدِّ  البحرية.

د من   أكُّـ أثير في وظـائف النظم الإيكولوجيـة البحريـة، للتـ ا من تـ ا يترتـب عليهـ ا عبر النظم الإيكولوجيـة ومـ وحركتهـ

  إمكانية التعامل مع إطلاق هذه الملوثات في البيئة البحرية في أبكر مرحلة ممكنة.

ام المقتفيات الإشـعاعية المسـتحدثة للدورات المائية في المحيطات من أجل اسـتخد -2-طاء
  تحسين فهم ونمذجة انتقال الملوثات والتغيُّرات في المحيطات والمناخ

  الحالة

  هناك مجموعة واســعة من النويدات المشــعة التي تطُلق في مياه المحيطات على مدى عدَّة عقود مضـت.  -170

ــعة يمكن أن يكون معقد̒ا بدرجة كبيرة، لكنه دائماً ما يتعلق بأربع  والتوزيع المكاني والزم اني لهذه النويدات المشــ

عمليـات عـامـة: دالـة الإدخـال/المصـــــدر، والاضـــــمحلال الإشـــــعـاعي، والكيميـاء الحيويـة، والعمليـات الخـاصـــــة  

ر عدة مســـارات فيزيائية  ولأنَّ النويدات المشـــعة تتنقل في أرجاء الغلاف الجوي والغلاف المائي عب بالمحيطات.

ــد تطور توزيعها في المحيطات يوفرِّ معلومات فريدة عن طبيعة وحجم العمليات   وكيميائية وبيولوجية، فإنَّ رصــ

 ذات الصلة.
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ويجري إطلاق النويدات المشعة ذات المنشأ الاصطناعي في البيئة البحرية منذ أربعينات القرن العشرين    -171

ــطة مختلفة، منها   ــلحة النووية وإنتاجها واختبارها.عبر أنشـ ل عمليات   توليد الطاقة النووية وتطوير الأسـ ــجَّ وتسُـ

المشـعة الاصـطناعية بدقة بالغة منذ ذلك الوقت، وقد أجُري قدر كبير من البحوث لدراسـة انتقالها    إطلاق النويدات

ــين فهم مختلف العمليات البحرية والمحيطية. ــتخدامها كمقتفيات لتحس ــيرها في البيئة البحرية، ولاس ويمكن   ومص

ة أو الصــحة البشــرية، ولإجراء تقييمات  لهذا الفهم أن يوفرِّ الأســاس لإجراء تقييمات العواقب الضــارة على البيئ

  لا سيما عمليات الإطلاق غير المخطط لها. –سريعة لتأثير عمليات إطلاق النويدات المشعة في المستقبل 

ع الواســـع في الطابعين التاريخي والجغرافي لإطلاق هذه المواد ولاختلاف ســـلوكها البيئي،    -172 ونظراً للتنوُّ

ح وبفضـل هذه السـمات،   ).3-جانباً مختلفاً من طيف عمليات النقل عبر المحيطات (الشـكل طاء  فإنَّ كلَّ مقتفٍّ يوضّـِ

يمات، تعُدُّ النويدات المشـعة   ابه الجسـ بالاقتران مع مجموعة من الخصـائص الجيوكيميائية مثل العمر النصـفي وتشـ

 ع الملوثات.ذات المنشأ الاصطناعي أدوات مفيدة للغاية في تحسين فهم أنماط المحيطات وتتب

  

  

الدورة الحرارية الملحية، المعروفة أيضاً باسم الحزام الناقل المحيطي العالمي، هي آلية مهمة  - 3-طاء الشكل
ل حركة المياه وامتزاجها عبر المحيطات.  ويمكن استخدام المقتفيات الإشعاعية لتتبع حركة مياه البحر. تشكِّ

 التابع لوكالة ناسا، عدَّلته الوكالة الدولية للطاقة الذرية)مرصد الأرض  (الرسم التوضيحي من:
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ويؤدي اسـتخدام المقتفيات الإشـعاعية عن طريق التقنيات النووية، بما في ذلك حسـاب الاضـمحلال/العدُّ    -173

وتتيح هذه  ة.الكتلي والتنشـــيط بالتفاعلات النووية، دوراً قيِّماً أيضـــاً في فهم النظم الإيكولوجية البحرية والســـاحلي

ــتيكية الدقيقة والزئبق الميثيلي،   ــعة، مثل المواد البلاسـ ــعة وغير المشـ ــد امتصـــاص الملوثات المشـ التقنيات رصـ

وتسُـتخدم هذه التكنولوجيات أيضـاً لتحديد منشـأ التلوث البحري بالمواد البلاسـتيكية الدقيقة   وتضـخيمها البيولوجي.

مبادرة الوكالة لتســـخير التكنولوجيا  اريع المضـــطلع بها في إطار المش ـــوتتبُّع مســـاراته وفهم مصـــيره من خلال  

تسـاعد أيضـاً  هي  و النووية لمكافحة التلوث بالمواد البلاسـتيكية (مبادرة نيوتك لمكافحة التلوث بالمواد البلاسـتيكية).

ار   ة، وتقييم آثـ أكولات البحريـ ا في المـ دير كميتهـ ة وتقـ ف على الســـــموم الحيويـ تحمُّض المحيطـات في  على التعرُّ

 الكائنات المتكلسة، وتقييم عمليات التمثيل الغذائي في ظلِّ ارتفاع درجات الحرارة.

ومع نمو مجموعات البيانات العالمية، صـــــارت نمذجة النظم الإيكولوجية البحرية نهجاً تحليليا̒ مهم̒ا في    -174

ة ات من أجـل تحســـــين فهم طريقـ ات والمعلومـ انـ ارف والبيـ ات    دمج المعـ ة وهجرة الملوثـ ل النظم الإيكولوجيـ عمـ

اعدة على اختبار صـحة هذه النماذج عن طريق  ونقلها. عة الاصـطناعية دوراً مهم̒ا في المسـ وتؤدي النويدات المشـ

اســـــات حقيقيـة تجُرى على أرض الواقع. انـات من قيـ ال في   توفير البيـ دُّ فهم العمليـات المســـــؤولـة عن الانتقـ ويعُـ

  ريا̒ للتنبؤ بالتأثير البشري في البيئة واتخاذ قرارات سياسية سليمة بشأن الأنشطة المستقبلية. المحيطات أمراً ضرو

   الاتجاهات

  كانت القياســات البحرية في بداية عهدها تتَّســم بندرة البيانات، وفي بعض الأحيان، بضــعف موثوقيتها.  -175

قة متنـاهيـة، ولكنهـا أدَّت أيضـــــاً  وقد مكَّنـت التقنيـات المتطورة والتكنولوجيـات الجـديدة من قي ـ اس تركيزات المواد بدِّ

  إلى مشاكل لوجستية بسبب كبر حجم العينات ومشاكل جسيمة محتملة متعلقة بتبادل الملوثات.

وبسـبب انخفاض مسـتوى النويدات المشـعة في العينات البيئية عموماً وصـغر حجم العينات المتاحة، كان    -176

وبفضـل الانتقال من حسـاب مسـتويات الاضـمحلال الإشـعاعي إلى عدِّ  تتسـم بالكفاءة.  من اللازم اسـتحداث تقنيات

لات وقياس   الذرات باسـتخدام الأسـاليب القائمة على قياس الطيف الكتلي، مثل قياس الطيف الكتلي باسـتخدام المعجِّ

ا أيُّن الرنيني وقيـ التـ اس الطيف الكتلي بـ الحـث وقيـ ات  الطيف الكتلي البلازمي المقرون بـ س الطيف الكتلي للأيونـ

  الثانوية وقياس الطيف الكتلي بالتأيُّن الحراري، تحقَّقت نقلة نوعية رئيسية في تكنولوجيا التحليل الإشعاعي.

وقـد شـــــهـد مجـال قيـاس الطيف الكتلي بـاســـــتخـدام المعجلات مؤخراً تطورات كبرى فيمـا يتعلق بكفـاءة    -177

، مما أدَّى أيضاً إلى إتاحة الإمكانية لتحليل مجموعة إضافية من النويدات  الكشـف وتحييد النويدات المتساوية الكتل

  ).4-المشعة الطويلة العمر الموجودة في البيئة بمستويات تركيز منخفضة للغاية (الشكل طاء
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عملية نشر قاطعة عينات متعددة الأذرع لجمع عينات غير مستثارة من الرواسب لأغراض تحليل   - 4-طاء الشكل
وتحفظ الرواسب المعلومات بحسب الترتيب الزمني، وتسُتخدم المقتفيات الإشعاعية   الملوثات ودلائل تغير المناخ. 

لات الطبيعية. نة في هذه السجِّ  الوكالة الدولية للطاقة الذرية)صورة من: (ال لتحديد تواريخ الأحداث الماضية المدوَّ
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للتكنتيوم  -178 ــة  النصـــــفي ــار  الأعم طول  ــل    237- والنبتونيوم   236-واليورانيوم  129-واليود  99-وبفضــــ
ــاعد على    240-والبلوتونيوم  239-والبلوتونيوم فهذه النظائر مهمة في تطبيقات المقتفيات الأوقيانوغرافية التي تسـ

وقد سـلَّطت الدراسـات المتعلقة بعمليات انتقال   وي عليها الدورات المائية الكبيرة الحجم.دراسـة العمليات التي تنط
ة الضـــــوء على اليود ائيـ اه البحر، ولأنَّ    236-واليورانيوم  129-الكتـل المـ ان في ميـ ذوبـ ة للـ ابلـ ا القـ نظراً لطبيعتهمـ

ن من الكشف عنهما بمستويات تر وعلى النقيض من   كيز منخفضة للغاية.التطورات الجديدة في تقنيات القياس تمُكِّ
ــتويات التركيز بناءً   لات مسـ ــتخدام المعجُِّ د نظم قياس الطيف الكتلي باسـ تقنيات قياس الطيف الكتلي التقليدية، تحُدِّ
على عينات صــغيرة الحجم من مياه البحر بعد تطبيق إجراءات كيميائية بســيطة وســريعة مع كفالة حدود كشــف  

  ).238-/اليورانيوم236-ولليورانيوم 127-/اليود129-أو أقل لليود 13-10ب ذرية تساوي تنافسية للغاية (بنس

وسـيؤدي المزيد   ولطالما أدَّت تقنيات التحليل الإشـعاعي الفائقة الحسـاسـية دوراً رئيسـيا̒ في العلوم البحرية.  -179
  ص لإجراء دراسات علمية جديدة ومثيرة.من التقدُّم في التكنولوجيات الجديدة لعدِّ الذرات المفردة إلى إيجاد فر

وتتحقق حاليا̒ أوجه تقدُّم واعدة في التقنيات التحليلية الفائقة الحســاســية القائمة على الليزر، والكشــف عن   -180
لات الترادفيـة، وتكنولوجيـات مصـــــائد   النظـائر الفـائقـة النـدرة للغـازات النبيلـة، ومصـــــادر الأيونات الموجبـة للمُعجِّ

وســيزيد التقدم المحرز في التكنولوجيات التحليلية من دعم الانتقال من التحليلات الإجمالية للعينات إلى    .الأيونات
ومن شـــــأن هـذه التطورات أن   التحليلات النظيريـة لمركبـات معينـة مع الربط بين الأجهزة التحليليـة أثنـاء التحليـل.

ل إنجازاً كبيراً في التحليل  تتيح تكنولوجيا عدِّ الذرات المفردة فيما يخصُّ العديد   من النويدات المشــعة، مما ســيشــكِّ
  الفائق الحساسية للنويدات المشعة البحرية.
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  المرفق 

  (أ)2022 - حالة القوى النووية على الصعيد العالمي  -1-الجدول ألف

 البلد

 المفاعلات 
  قيد التشغيل 

 المفاعلات 
  قيد التشييد 

إمدادات الكهرباء المولَّدة  
 نوويا̒ في 

  2022عام 

إجمالي الخبرة  
التشغيلية حتى 

 2022نهاية عام 

 عدد
 الوحدات 

  المجموع
بالميغاواط  
  (الكهربائي) 

عدد 
الوحدات 

المجموع 
بالميغاواط  
(الكهربائي) 

- تيراواط
  ساعة 

النسبة 
المئوية من  
  الإجمالي

الأشهر  الأعوام

  7  1 447  19,6  209,5  700 2  3  27 727  37  الاتحاد الروسي
  2  97  5,4  7,5  25  1  1 641  3 الأرجنتين
  3  55  31,0 2,6    416  1  أرمينيا
  2  368  20,3 56,2    7 123  7  إسبانيا
  8  834  5,8 31,9    4 055  3  ألمانيا

  0  4  6,8  19,3  1 310  1  4 011  3  العربية المتحدةالإمارات 
  6  563  غ م  غ م  2 070  2  13 107  15   (هـ) أوكرانيا
  4  11  1,7  6,0  974  1  915  1  )الإسلامية-جمهورية(إيران  
  9  98  16,2 22,2    3 262  6  باكستان
  3  63  2,5  13,7  340 1  1  1 884  2  البرازيل
  4  324  46,4 41,7    4 936  6  بلجيكا
  3  173  32,5 15,8    2 006  2  بلغاريا

      160 2 2    بنغلاديش

  2  2  11,9  4,4  110 1  1  1 110  1 بيلاروس
      4 456 4    تركيا

  10  188  36,7 29,3    3 934  6  الجمهورية التشيكية
  9  644  30,4  167,5  4 020  3  24 489  25  جمهورية كوريا
  3  76  4,9 10,1    1 854  2  جنوب أفريقيا

  11  41  19,3 10,2    1 300  2  رومانيا
  7  184  59,2  14,8  880  2  1 868  4  سلوفاكيا
  3  41  42,8 5,3    688  1  سلوفينيا
  0  486  29,5 50,0    6 937  6  السويد
  11  236  36,4 23,2    2 973  4  سويسرا
  2  513  5,0  395,4  284 20  20  52 181  54  الصين
  0  2 449  62,6  282,1  630 1  1  61 370  56  فرنسا
  2  176  35,0 24,2    4 394  5 فنلندا
  0  903  12,9 81,7    13 624  19  كندا
      2 200 2    مصر

  11  61  4,5 10,5    1 552  2  المكسيك
  9  1 658  14,2  43,6  3 260  2  5 883  9  المملكة المتحدة

  11  594  3,1  42  6 028  8  6 290  19  الهند
  2  150  47,0 15,0    1 916  4  هنغاريا
  0  78  3,3 3,9    482  1  هولندا

  9  4 825  18,2  772,2  2 234  2  94 718  92  الولايات المتحدة الأمريكية
  6  2 020  6,1  51,9  2 653  2  9 486  10  اليابان

  11  764 19  غ م   2 486.6  59 334  58  (د)  393 823  (د) 438  (ب)،(ج)المجموع العالمي 
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 غير منطبق. —غ م  ملحوظة:

ــدر:   (أ) وفقاً للبيانات التي قدمتها الدول   )PRIS( )www.iaea.org/prisنظام المعلومات عن مفاعلات القوى التابع للوكالة (نظام   المصــ
  .2023الأعضاء حتى نهاية حزيران/يونيه 

ايوان، الصـــــين:      (ب) ة الواردة من تـ اليـ انـات التـ ة تشـــــمـل البيـ اليـ ام الإجمـ ة تبلغ    3الأرقـ اليـ درة إجمـ ة بقـ اواط    2859وحـدات عـاملـ ميغـ
  إجمالي مزيج الكهرباء.% من 9,1ساعة من الكهرباء، بما يمثِّل -تيراواط 22,9(كهربائي) وفَّرت 

أشهر)    10عاماً،    25أشهر) وكازاخستان (  8عاماً،   80إجمالي الخبرة التشغيلية المذكور يشمل أيضاً المحطات المغلقة في إيطاليا (  (ج)
  أشهر). 8عاماً،  239أشهر)، والمحطات المغلقة والعاملة في تايوان، الصين ( 6عاماً،  43وليتوانيا (

ميغاواط (كهربائي)) واليابان  639وحدات؛  4الهند ( مالية تشمل البيانات الخاصة بوحدات ظلَّ تشغيلها قيد التعليق في:الأرقام الإج  (د)
  ميغاواط (كهربائي)). 22 193وحدة؛  23(

غيلية الخاصـة بعام    (هـ) مل إجمالي إنتاج الكهرباء وحدات المفاعلات الأوكرانية لأن البيانات التشـ ُ   2022لا يشـ قدَّم حتى موعد نشـر لم ت
   هذا التقرير.
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  الاستخدامات الشائعة لمفاعلات البحوث على الصعيد العالمي  -1-هاءالجدول 

عدد الدول الأعضاء التي لديها مرافق   (ب)عدد مفاعلات البحوث المشاركة  (أ)نوع التطبيق
  تسُتخدم في هذا الغرض 

  51  161  التدريس/التدريب

  50  116  التحليل بالتنشيط النيوتروني

  41  82  إنتاج النظائر المشعة

  37  69  التصوير النيوتروني

  26  68  تشعيع المواد/الوقود

  28  44  التشتُّت النيوتروني

  21  24  التقويم الجيولوجي

  15  23  التحويل (معالجة السليكون)

  12  20  التحويل (الأحجار الكريمة)

النيوتروني، أســــاســــاً أنشــــطةالعلاج 
  للبحث والتطوير

15  12  

  9  16  توفير البيانات النووية

  34  116  (ج)تطبيقات أخرى

 

ــادر عن الوكالة بعنوان (أ) ــور الص ــيل في المنش   "Reactors" Research of Applications يرد وصــف لهذه التطبيقات بمزيد من التفص
  ).2014من سلسلة منشورات الطاقة النووية الصادرة عن الوكالة، فيينا  NP-T-5.3(تطبيقات مفاعلات البحوث) (العدد 

مفاعلات مغلقة   10مفاعلاً عاملاً و  223مفاعلاً (بما يشــــمل   233من بين مفاعلات البحوث المأخوذة في الحســــبان البالغ عددها   (ب)
  ).2022ر بصفة مؤقتة، في كانون الأول/ديسمب

تشــــمل التطبيقات الأخرى معايرة الأجهزة واختبارها وتجارب التدريع وإنشــــاء مصــــادر بوزيترونية ودراســــات حرق النفايات  (ج)  
   النووية.

  



GC(67)/INF/4 
  83الصفحة 

 

   قائمة المختصرات  -ياء

اقيـة الأمم المتحـدة الإطـاريـة بشـــــأن تغير المنـاخ لعـام  COP27مؤتمر المناخ  مؤتمر الأطراف في اتفـ
2022  

  2019مرض فيروس كورونا   19-كوفيد

  منظمة الأغذية والزراعة للأمم المتحدة  الفاو

  خدمة الاستعراض المتكامل للبنية الأساسية النووية  INIRخدمة 

  المفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم أو النمطية  المفاعلات النمطية الصغيرة 

د بالرصاصالمفاعل الإيضاحي الأوروبي    المفاعل ألفريد    السريع المتقدم المبرَّ

  النظام المتقدم لمعالجة السوائل  نظام آلبس

  جرعة التخفيض العشُري   جرعة التخفيض العشُري 

  مرفق التوكاماك البحثي المتقدم الفائق التوصيل   KSTARمرفق 

  خليط الأكسيدين  وقود موكس 

  المجال النووي مبادرة التنسيق والتوحيد في   مبادرة التنسيق والتوحيد 

  نظام المعلومات عن مفاعلات القوى   PRISنظام 

  مرفق التوكاماك الكُروي لإنتاج الطاقة  STEPمرفق 
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