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 الملخص

تلبیةً لطلبات الدول الأعضــاء، تعُدُّ الأمانة كلَّ عام اســتعراضــاً شــاملاً للتكنولوجیا النوویة وتصُــدره في  •
. ویرَِدُ مرفقـاً بھـذه الوثیقـة التقریرُ الخـاص بـالعـام الحـالي،  اســـــتعراض التكنولوجیـا النوویـةتقریر بعنوان  

  .2023والذي یسلِّط الضوء على أبرز المستجدات في عام  

المجالات المختارة التالیة: القوى النوویة، ودورة الوقود    2024یتناول استعراض التكنولوجیا النوویة لعام   •
بحوث   وتطویر  المشعة،  النفایات  في  والتصرف  البیئي  والاستصلاح  الخدمة،  من  والإخراج  النووي، 

البحوث،   ومفاعلات  المستقبل،  في  الطاقة  إنتاج  لأغراض  الاندماج  الجسیمات  وتكنولوجیا  ومعجلات 
النوویة   القوى  مجال  في  الاصطناعي  الذكاء  واستخدام  والنوویة،  الذریة  والبیانات  النوویة،  والأجھزة 
والإشعاعیة،   النظیریة  والتكنولوجیا  والزراعة،  والأغذیة  البشریة،  والصحة  النووي،  الوقود  ودورة 

 والھیدرولوجیا النظیریة، والبیئة البحریة. 

دة على مجلس المحافظین خلال دورتھ المعقودة في آذار/مارس  • ضمن الوثیقة   2024وقد عرُضت المسوَّ
GOV/2024/2.    وأعُِدَّت الصیغة النھائیة في ضوء المناقشة التي أجراھا مجلس المحافظین، وكذلك في

 ضوء التعلیقات التي وردت من الدول الأعضاء. 

 





 

 

 تصدیر من المدیر العام 

ا في التصدي للعدید من أشدِّ التحدیات  التي تواجھنا إلحاحاً، سواء استخُدمت تؤدي التكنولوجیات النوویة دوراً مھم�
  في إنتاج الطاقة الموثوقة المنخفضة الكربون أو لمعالجة المسائل المتصلة بالأغذیة والصحة والمیاه والبیئة.

اســـتمرار الاھتمام الكبیر بالقوى النوویة، ســـواء من أجل تحقیق الأھداف المناخیة أو   2023وقد شـــھدنا في عام  
ــاء بمراجعة  لمواجھة   ــورة، مع قیام العدید من الدول الأعضــ التحدي المتمثل في توفیر الطاقة الآمنة بتكلفة میســ

ــلة بالطاقة النوویة. ــاتھا المتصـ ــیاسـ ــرین لمؤتمر الأطراف في اتفاقیة الأمم المتحدة    سـ وفي الدورة الثامنة والعشـ
، التي عقُـدت في دبي بـالإمـارات العربیـة المتحـدة، عقـدت  )COP28الإطـاریـة بشـــــأن تغیر المنـاخ (مؤتمر المنـاخ  

ــلة من الفعالیات في الجناح الذي نظمتھ بعنوان   ــلسـ ــخیر الذرة من أجل المناخ)    Atoms4Climateالوكالة سـ (تسـ
إزالة الكربون من  ولتوضـــیح الكیفیة التي یمكن أن تقدم بھا القوى النوویة مســـاھمة كبیرة في إنتاج الھیدروجین  

رات الدول الأعضـاء البیان    زالتھ منھا، ومن ثم دعم التعجیل بإزالة الكربون.القطاعات التي یصـعب إ وأقرت عشـ
، والذي شــدد على أن الوصــول  2023كانون الأول/دیســمبر   1الذي أصــدرتھ الوكالة بشــأن القوى النوویة في 

وكان ذلك قد تأكد قبل بضـعة أشـھر في الصـیغة    بصـافي الانبعاثات إلى مسـتوى الصـفر یحتاج إلى القوى النوویة.
الصـادرة عن الوكالة الدولیة    2050المحدثة من خریطة الطریق نحو تحقیق صـافي انبعاثات صـفري بحلول عام  

، وھو ما یتفق مع توقعات الوكالة  2050للطاقة، والتي تتوقع زیادة القدرة النوویة بأكثر من الضــعف بحلول عام  
وبالإضـافة إلى ذلك، فخلال مؤتمر   .2023لصـادرة في أیلول/سـبتمبر  ریة في الحالة المرتفعة واالدولیة للطاقة الذ

اخ   ــدر إعلان من أكثر من  COP28المنـ ة ثلاث مرات بحلول    20، صـــ النوویـ درة  ة القـ ــاعفـ ادي بمضـــ ینـ داً  بلـ
، ویدعو المصـــــارف الإنمـائیـة الإقلیمیـة والمؤســـــســـــات المـالیـة الدولیـة إلى إدماج الطـاقة النوویة في  2050 عام

ســـیاســـات الإقراض المعمول بھا لدیھا، مع التشـــدید على الحاجة لتأمین ســـلاســـل الإمداد اللازمة لتكثیف نشـــر 
ركائنا، ونتیجة لجھودنا وعزیمتن ابقة، وللمرة الأولى منذ  التكنولوجیات النوویة. وبالتعاون مع شـ نوات السـ ا في السـ

ففي أول عملیـة    أعمـالھ بإنجـاز كبیر.  COP28اختتم مؤتمر المنـاخ  ، 9951بدایة عقـد مؤتمرات قمـة المنـاخ في عام  
ــأن تغیر المناخ، بموافقة   ــى اتفاقیة الأمم المتحدة الإطاریة بشـ بلدا موقعا، ذكُرت    198تقییم عالمي تجُرى بمقتضـ

النوویة" صــراحة لأول مرة بین التكنولوجیات المنخفضــة الانبعاثات اللازم الأخذ بھا لتحقیق تخفیضــات  "الطاقة  
 كبیرة وسریعة في انبعاثات غازات الدفیئة.

وفي الوقت نفســــھ، یتزاید عدد البلدان التي تســــتخدم التكنولوجیات النوویة في تطبیقات في غیر مجالات القوى،  
في ذلك تعزیز الأمن الغذائي، والتصدي لآثار تغیر المناخ، وحمایة البیئة من التلوث، وتحسین رعایة مرضى   بما

وكمـا یبُرز ھـذا التقریر، فـإن الوكـالـة تواصـــــل الابتكـار في ھـذه    الســـــرطـان وغیره من الأمراض المھـددة للحیـاة.
اكو،   ــا ومونـ ا في النمســـ ة لھـ ابعـ ة التـ النوویـ ات  ل مختبرات التطبیقـ ا من خلال عمـ ة وغیرھـ الات الرئیســـــیـ المجـ

وفي العدید من    ومشــاریعھا البحثیة المنســقة، وشــراكاتھا مع مؤســســات البحوث الرائدة في جمیع أنحاء العالم.
والتطویر التي تضـطلع بھا الوكالة، یتزاید اسـتخدام الذكاء الاصـطناعي للمسـاعدة على دفع  مجالات أنشـطة البحث 

  عجلة الابتكار، وھو اتجاه سیستمر في النمو.

ــتمرار عن   ــة، ولذلك تبحث الوكالة باس ــاس اتخاذ القرار بطریقة مدروس والبحث العلمي والبیانات العلمیة ھما أس
الفرص التي یمكن فیھا لأنشـطة البحث والتطویر التي تضـطلع بھا أن تسـاعد البلدان على الاسـتفادة إلى أقصـى حد 

وبعد أن أطلقت الوكالة مبادرة العمل    شـــعوبھا.  من العلوم والتكنولوجیات النوویة لحمایة وتحســـین صـــحة ورفاه
ــتخدام التكنولوجیا النوویة لمكافحة   ــدر (مبادرة زودیاك)، ومبادرة اس المتكامل لمكافحة الأمراض الحیوانیة المص
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التلوث بالمواد البلاســــتیكیة، ومبادرة أشــــعة الأمل، ومع تزاید انعدام الأمن الغذائي على الصــــعید العالمي في  
ادرة مشـــــتركـة بعنوان  2023 عـام ة ومنظمـة الأغـذیـة والزراعـة للأمم المتحـدة مبـ الـ  Atoms4Food، أطلقـت الوكـ

(تسـخیر الذرة من أجل الغذاء)، لدعم البلدان في تعزیز الأمن الغذائي وأمن التغذیة باسـتخدام التقنیات النوویة، بما  
ــنة لإدارة الموارد   ــات المحسـ ــتحُدث في مختبراتنا من الممارسـ في ذلك من خلال الزراعة الذكیة مناخیا وما اسـ

  المائیة.

 

 
في  COP28المدیر العام للوكالة، السید رافائیل ماریانو غروسي، أثناء إلقاء كلمتھ في مؤتمر المناخ  -1-تصدیر -الشكل

 الوكالة) (الصورة من: دبي بالإمارات العربیة المتحدة.

 

احتیاجاتھا   تلبیة  على  البلدان  مساعدة  في  مھمة  أدوات  النوویة  والتكنولوجیات  العلوم  كانت  عقود،  مدى  وعلى 
ویسلِّط   ومما لا شك فیھ أنَّھ یمكن الاستعانة بھا لتحقیق المزید من النجاح، وفي عدد أكبر من المجالات. الإنمائیة. 

لعام   النوویة  التكنولوجیا  التكنولوجیا    2024استعراض  مجال  شھدھا  التي  التطورات  أبرز  بعض  على  الضوء 
، بغیة مساعدة الدول الأعضاء على اتخاذ قرارات مدروسة في تصدیھا للتحدیات الراھنة  2023النوویة في عام  

 والمستجدة. 
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 موجز جامع 
 

للســـنة الثالثة على التوالي، رفعت الوكالة ســـقف توقعاتھا الســـنویة للنمو المحتمل في قدرات القوى النوویة   -1
ــلاً  خلال العقود   ــیاق أزمات أمن الطاقة وتغیر المناخ، فضـ المقبلة، مما یؤكد تجدد الاھتمام بالقوى النوویة في سـ

دائـل للوقود الأحفوري لتوفیر الحرارة   اء والحـاجـة إلى إیجـاد بـ د الطلـب على التحول لاســـــتخـدام الكھربـ عن تزایـ
ــناعة والنقل. ــة    والھیدروجین بھدف إزالة الكربون من قطاعي الصـ ورفعت الوكالة توقعاتھا في الحالة المنخفضـ

غیغاواطاً مقارنة بتوقعات الحالة المنخفضــة   55، بما یمثل زیادة كبیرة قدرھا  2050غیغاواطاً في عام    458إلى 
، مقـارنـة بتوقعـات الحـالـة  2050غیغـاواطـاً في عـام    890وارتفعـت التوقعـات في الحـالـة المرتفعـة إلى    .2022لعـام  

غیغاواطاً مقارنة بتوقعات   175غیغاواطاً، وبما یمثل زیادة قدرھا    873ابق التي كانت تبلغ  المرتفعة في العام السـ
 .2020عام  

ة تبلغ  2023وحتى كـانون الأول/دیســـــمبر   -2 د القوى النوویـ ة على تولیـ ة العـالمیـ التشـــــغیلیـ درة  ت القـ ، كـانـ
بلداً. وبالإضــافة إلى ذلك، ظلّ عدد من المفاعلات یوُلِّدُ   31مفاعلاً في  413غیغاواطاً (كھربائیاً) یوفرھا   371,5

مفاعلاً) من القدرة التشـــغیلیة المرخصـــة قید وقف التشـــغیل المؤقت وذلك على   25غیغاواطاً (كھربائیاً) ( 21,3
ــیل عدد من المفاعلات2023مدار العام. وخلال عام   (كھربائیة) من قدرات القوى    تغیغاواطا 5یوُلِّد    ، تم توصـ

ــتعادة   5النوویة الجدیدة ( ــبكة الكھربائیة، وتمت اسـ ــافی�ا من خلال   1,6مفاعلات) بالشـ غیغاواطاً (كھربائیاً) إضـ
ــیر التقاریر  مفاعلین ا ــبكة الكھربائیة. وتشُ ــیلھما بالش ــغیل المؤقت وأعُِیدَ توص ــابق قید وقف التش ثنین كانا في الس

ســاعة  -تیراواط 2515,2الواردة من الدول الأعضــاء إلى أنَّ أســطول محطات القوى النوویة العالمي ولَّد حوالي  
، كـان مجموع قـدرة المفـاعلات قیـد  2023. وفي نھـایـة عـام  1من الكھربـاء القـابلـة للتوریـد المنخفضـــــة الانبعـاثـات

غیغـاواطاً (كھربائیـاً). ومن مجمـل القـدرة التشـــــغیلیـة التي   61,1بلـداً یبلغ    17مفـاعلاً) في   59التشـــــییـد (وعددھا  
عاماً. وخلال   30% تسُـــــتخَـدمُ منـذ أكثر من  67توفرھا المفـاعلات العـاملـة حول العـالم، ھنـاك نســـــبـة قدرھا نحو  

غیغاواطات   6مفاعلات) عن فقدان   5فترة نفسھا، أسفرت عملیات إیقاف تشغیل عدد من المفاعلات بشكل دائم (ال
   (كھربائیة) من القدرة النوویة.

ا نحو   -3 حـالیـ دیھـا. ومن بین ھـذه    50وھنـاك  ة لـ ة إلى مزیج الطـاقـ ة القوى النوویـ ــافـ دان المھتمـة بـإضـــ من البلـ
اك   دان، ھنـ ام    27البلـ ة. وبحلول عـ ھ الوطني للقوى النوویـ امجـ ذ برنـ ة من اســـــتھلال وتنفیـ ل مختلفـ داً في مراحـ بلـ

ــبة تقترب من  2035 ــغلة بنس بلداً جدیداً إلى صــفوف البلدان   12–10% بانضــمام  30، قد یزید عدد البلدان المش
بلداً. ویتطلب ھذا الاھتمام المتزاید إرســاء    31المشــغلة لمحطات قوى نوویة مقارنة بعدد ھذه البلدان البالغ حالی�ا  

 البنیة الأساسیة النوویة الملائمة.

  وظلَّت المفاعلات المبردة بالماء ھي التكنولوجیا الســــائدة في محطات القوى النوویة في جمیع أنحاء العالم.  -4
اعلات   بنشـــــر المفـ ل  إلى الحـاجـة إلى التعجیـ ة  النوویـ القوى  ات  تكنولوجیـ العـالمي على تطویر  ویرجع التركیز 

ز الاتجاه الحالي في  ویركِّ   الصـــــغیرة (المفاعلات النمطیة الصـــــغیرة).  النمطیة  المتقدمة، بما في ذلك المفاعلات
ین الجوانب الاقتصـادیة وسـمات الأمان والقابلیة للتوسـع. وقد ازداد    تطویر المفاعلات النمطیة الصـغیرة على تحسـ

اھتمام الدول الأعضـــاء بمحطات القوى النوویة العائمة والمفاعلات المتناھیة الصـــغر، وبتطبیقاتھا، وتعكف عدة  

 
تقُدَّم حتى   2023لا یشمل إجمالي إنتاج الكھرباء وحدات المفاعلات الأوكرانیة لأن البیانات التشغیلیة الخاصة بعام   1 لم 

 موعد نشر ھذا التقریر. 
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 بلدان حالیا على وضع تصامیم لمفاعلات نمطیة صغیرة بحریة لاستخدامھا في محطات القوى النوویة العائمة.

ویعُدُّ اســتخدام الطاقة النوویة في التطبیقات غیر الكھربائیة، بما في ذلك تدفئة الأحیاء الســكنیة وتحلیة المیاه   -5
والإمداد المباشــر بالحرارة لمختلف العملیات الصــناعیة، من التكنولوجیات التي أثبتت جدواھا، حیث یُســتخدم في  

مفاعلا عاملا في عدة دول أعضاء، في حین أن ھناك العدید من الدول الأعضاء الأخرى   65ھذه التطبیقات حالیا 
 التي تبدي اھتماما متزایدا بھذا الخیار.

، انصــب التركیز على تحســین تدابیر الأمان عن طریق إدماج نظم خاملة  بالمفاعلات الســریعةوفیما یتعلق   -6
ویعتمد نشـر   للإغلاق واسـتكشـاف أنواع مختلفة من المبردات، لا سـیما في سـیاق تصـامیم المفاعلات الابتكاریة.

النظم النیوترونیة الســـریعة في الأجل المتوســـط على المفاعلات الســـریعة المبردة بالصـــودیوم بوصـــفھا الخیار  
  .المفضل

ــین التصــمیم   -7 وقد أثبت البحث والتطویر في مجال تنفیذ الذكاء الاصــطناعي إمكاناتھ بخصــوص كفاءة تحس
الأسـاسـي لقلب المفاعل في تطبیقات مفاعلات القوى وتطبیقات المفاعلات النوویة المتقدمة. كما أنھ من شـأن ھذا  

التكلفة والمســـاعدة في الوقت نفســـھ على  البحث والتطویر تحســـین الأمان والكفاءة التشـــغیلیة والفعالیة من حیث 
 تیسیر تطویر التكنولوجیات النوویة المتقدمة.

ــركات التابعة للقطاع الخاص التي یھدف  -8 ــتثمارات التي تتلقاھا الشــ وفي مجال طاقة الاندماج، تتزاید الاســ
وفي الوقت نفسـھ،    العدید منھا إلى العمل بصـورة مسـتقلة على تطویر الأجھزة البحثیة والإیضـاحیة الخاصـة بھا.

ــد النمو العام في التمویل المقدم   ــراكات بین القطاعین العام والخاص في مجال الاندماج، مما یجسـ بدأت تتكون شـ
(ارتفـاعـا من    2023ملیـارات دولار أمریكي في عـام   6,21لطـاقـة الانـدمـاج، والـذي شـــــھـد زیـادة ســـــنویـة قـدرھـا  

ام   4,8 ارات دولار أمریكي في عـ ة    ).2022ملیـ احیـ ادة في التنوع من النـ اج زیـ دمـ اعـة الانـ د صـــــنـ ك تشـــــھـ ذلـ كـ
ــركات   ــطة في ھذا المجال  الجغرافیة، حیث بلغ عدد الشـ ــركة في   43النشـ كما بدأت الھیئات الرقابیة    بلداً. 12شـ

عون في معالجة التحدیات والفرص المرتبطة بالطاقة الاندماجیة.  والمشرِّ

ة   -9 ة الإداریـ ل إیتیر)، وھو الھیئـ اعـ دولي (مفـ الـ ل التجریبي الحراري النووي  اعـ ــل مجلس إدارة المفـ وواصـــ
للمنظمـة المعنیـة بمفـاعـل إیتیر (منظمـة إیتیر)، النظر في خطط إیتیر المنقحـة التي تنطوي على تغییر مـادة البطـانـة  

ــتن. وبالإضــافة إلى ذلك، واصــلت منظمة إیتیر وضــع الصــیغ النھائیة    الداخلیة للمفاعل من البریلیوم إلى التنغس
ــلة التفاعل مع ھیئة الأمان النووي   ــیة، مع مواصـ ــلاح المكونات الرئیسـ ــتراتیجیات وعقود الموردین لإصـ للاسـ

، تمكَّن الباحثون في مختبر لورانس لیفرمور الوطني الأمریكي من تكرار إشـعال طاقة  2023وفي عام    الفرنسـیة.
ع مرات  لثلاث  ــاج  ــدم في  الان الوطني  ــال  الإشـــــع مرفق  في  ــل  قب من  تحقق  ــذي  ال ــاز  الإنج وھو  ــل  الأق لى 

  .2022الأول/دیسمبر   كانون
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المعنون   -10 للمنشـــــور  في عـام    Uranium 2022: Resources, Production and Demandووفقـا  (الیورانیوم 
ھ) (الكتـاب الأحمر لعـام  2022 اجـھ والطلـب علیـ ر التوقعـات أن الطلـب على الیورانیوم  2022: موارده وإنتـ دِّ )، تقـ

طنا    76 592و   )المنخفض  الطلبطنا من الیورانیوم (ســیناریو   60 960إلى ما بین    2030ســیصــل بحلول عام  
طنا من الیورانیوم (ســیناریو   63  040إلى ما بین   2040، وبحلول عام  )الطلب المرتفعمن الیورانیوم (ســیناریو  

ــیناریو الطلب المرتفع). 108 272الطلب المنخفض) و   وھناك عدد من المناجم المخطط   طنا من الیورانیوم (ســ
، أن تســھم في  2040و  2023كن، في حال بدء تشــغیلھا في الفترة بین عامي  بلدا، والتي یم  19لھا والمحتملة في 

وفقـا للكتـاب الأحمر    طنـا من الیورانیوم ســـــنویـا.  77  138الوصـــــول بـالقـدرة الإنتـاجیـة الاســـــمیـة العـالمیـة إلى  
بنحو    2021، فقـد شـــــھـد الإنفـاق على الاســـــتكشـــــاف والتطویر حول العـالم ارتفـاعـاً طفیفـاً في عـام  2022 لعـام
  .2020و 2014ملیار دولار أمریكي في الفترة بین   2ملیون دولار أمریكي، بعد انخفاض قدره   2,8

وفي العقـد المقبـل، ســـــتواجـھ صـــــنـاعـة إنتـاج الوقود النووي طلبـا متزایـدا في جمیع قطـاعـات الوقود النووي   -11
ــیید في البلدان المخضــرمة والمســتھلة على الســواء، وفي   بمختلف أنواعھ، بســبب النمو الذي تشــھده برامج التش

ة إلى تطویر أنواع جـدیـدة من الوقود، بمـا ف ي ذلـك الأنواع اللازمـة للمفـاعلات  ضـــــوء الأھـداف الطموحـة الرامیـ
ــة. ــدم المتق ــاعلات  والمف الصـــــغیرة  ــة  ــة    النمطی درج الأعلى  الإثراء  الضـــــعیف  الیورانیوم  ــاج  إنت ــاج  ویحت

التركیز (الیورانیوم  )+LEU (الیورانیوم الي  المنخفض الإثراء العـ الیورانیوم  داً  الجـة  )HALEU، وتحـدیـ ، إلى معـ
ــائل المتعلقة بالأمان   ــاء البنیة  المس ــتحداث عملیة ترخیص جدیدة وتحدیث اللوائح وحتى إرس والأمن، بدءا من اس

 التحتیة المصممة خصیصاً لسلاسل الإمداد بھذا النوع من الوقود.

طن من الفلزات الثقیلـة ســـــنویـاً على   7000یتراكم الوقود النووي المســـــتھلـك قیـد التخزین بمعـدل یقـارب  و -12
ــتوى العالم، وتجاوز حجم المخزون   وفیما یخصُّ البلدان التي لدیھا برامج    طن من الفلزات الثقیلة.  300 000مسـ

یة   تراتیجیات قائمة على دورات الوقود المفتوحة، تظلُّ التحدیات الرئیسـ قوى نوویة راسـخة وتسـعى إلى الأخذ باسـ
 تتمثل في الحاجة إلى سعة إضافیة لخزن الوقود النووي المستھلك وزیادة مدَّة الخزن قبل التخلص.

وما زال عدد المرافق  .  من المفاعلات النوویة للسـحب الدائم من الخدمة 210وعلى الصـعید العالمي، خضـع  -13
وسیكون للتكنولوجیات    قید التفكیك الفعلي یتزاید، مع الاتجاه إلى تفكیك المرافق في وقت مبكر بعد الإغلاق الدائم.

الرقمیة دور متزاید الأھمیة في تســـــریع وتیرة عملیات الإخراج من الخدمة، بما في ذلك اســـــتخدام الروبوطات  
 المتنقلة في مسح الھیاكل للكشف عن حالتھا المادیة والإشعاعیة.

ــاعد على  -14 ــعة، مما یســ ــات الإدارة المتكاملة للنفایات المشــ وھناك اتجاه عالمي إلى اعتماد مبادئ وممارســ
ایـات إلى الحـد الأمثـل،   الجـة النفـ ة معـ ایـات وحتى التخلص منھـا.تحســـــین عملیـ اج النفـ دءا من إنتـ وتؤدي الإدارة   بـ

ــؤول في النفایات   ــرف المسـ ــیط العملیات والتخفیف من المخاطر البیئیة وتعزیز التصـ المتكاملة للنفایات إلى تبسـ
وبالإضـافة إلى ذلك، فھناك اتجاه متزاید نحو اعتماد التسـلسـل الھرمي للنفایات المشـعة بھدف التقلیل من    المشـعة.

مة  حجم النفایات المشــعة التي تصــل إلى مرافق التخلص، ومن ثم الحفاظ على ھذه المرافق بوصــفھا أصــول قیّ
 طویلة الأجل.

، كـان عـدد المفـاعلات البحثیـة العـاملـة، بمـا فیھـا المفـاعلات قیـد الإغلاق المؤقـت، یبلغ  2023وفي نھـایـة عـام   -15
مفاعل بحوث جدید، بما في ذلك نظام واحد قائم على   11وبالإضـــــافة إلى ذلك، فھناك    بلداً. 54مفاعلا في   243

دولة عضـوا لدیھا خطط رسـمیة لتشـیید مفاعلات   14دولة عضـوا، وھناك   14معجل جسـیمات، قید التشـیید في  
لین والرقابیین    بحوث جدیدة. ــغِّ ــطول مفاعلات البحوث في جمیع أنحاء العالم المشـ وقد دفع التقادم التدریجي لأسـ

  نحو اعتماد تقنیات ومنھجیات جدیدة لتقییم ظروف تشغیل مفاعلات البحوث من أجل مواصلة التشغیل المأمون.
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ــیلیة على عدد النیوترونات التي یمكن إنتاجھا وإتاحتھا للباحثین من خلال  -16 ــات العلمیة التفصـ وتعتمد الدراسـ
ــدر نیوتروني. ــون تطویر جیل جدید من    مص ــل العلماء والمھندس ــافة إلى مفاعلات البحوث، واص ولذلك، بالإض

لات الجسیمات وتكنولوجیا أھداف التشظي.  مصادر النیوترونات القائمة على معجِّ

لات الجسـیمات دوراً رئیسـی�ا في التصـویر دون الخلوي والتشـعیع لعلاج السـرطان. -17 ولأغراض    وتؤدي معجِّ
التشـخیص الطبي، تسُـتخدم بانتظام مجموعة واسـعة من تقنیات التصـویر مثل الموجات فوق الصـوتیة والتصـویر  

ومع التطور المتزاید في تقنیات المعالجة بالحزم الأیونیة    المقطعي الحاســـوبي والتصـــویر بالرنین المغناطیســـي.
وحزم الأشـعة السـینیة، صـار من الممكن تركیز الحزم الأیونیة أو حزم الأشـعة السـینیة إلى مسـتوى نانومتري، مما  
الیب جدیدة للتصـویر المتعدد الأطیاف یمكن تطبیقھا في التصـویر الطبي وفي تصـویر القطع   تحداث أسـ مح باسـ یسـ

 فنیة.ال

وتسُـتخدم مصـفوفات المداخل القابلة للبرمجة المیدانیة بشـكل متزاید كجزءٍ لا یتجزأ من نظم الحصـول على  -18
وتؤدي ھذه المصـــفوفات مجموعة واســـعة من الأغراض، بدایة من تحدید    بیانات أجھزة الكشـــف الإشـــعاعي.

م   بارمترات الحصــــول على بیانات أجھزة الكشــــف الإشــــعاعي وتدفق/توجیھ البیانات، وصــــولاً إلى تمییز متقدِّ
والخوارزمیات المنشورة لمعالجة البیانات ھي صلب تأدیة الوظائف    للإشارات أو حتى إعادة بناء الحدث بالكامل.

 الأكثر صعوبة، سواءً التقلیدیة أو القائمة على الذكاء الاصطناعي.

ــأن   -19 ــول على بیانات عالیة الجودة بش ــافیة في مفاعل إیتیر للحص ــاء مختلفة موارد إض ــتثمر دول أعض وتس
عة غاما. ط بالنیوترونات، والتقدیرات الأكثر    تفاعلات أشـ اف النشـ تكشـ یة لھذه البیانات ھي الاسـ والتطبیقات الرئیسـ

دقة للحرارة المتولِّدة عن أشــعة غاما في تدریع مفاعلات الانشــطار وأجھزة الاندماج، والابتكارات في التطبیقات  
 الفضائیة.

ــحة العامة ھو لماذا لا یزال الأطفال في البلدان   -20 ــئلة إلحاحاً في مجال التغذیة في مجال الصـ وأحد أكثر الأسـ
المنخفضـة والمتوسـطة الدخل یعانون من قصـر قاماتھم بالنسـبة لأعمارھم على الرغم من تدخلات الصـحة العامة  

ــون في بیئات غیر    المتعددة. ــابة بالاختلال الوظیفي المعوي البیئي بین الأطفال الذین یعیشـ ــیوع الإصـ ویتزاید شـ
ودعمت الوكالة تحسـین اسـتخدام أسـلوب غیر تدخلي قائم على    صـحیة في البلدان ذات الدخل المنخفض والمتوسـط.

اختبار التنفس لقیاس ھضـم السـكروز بوصـفھ مؤشـراً على وظائف الأمعاء الدقیقة لاكتشـاف الإصـابة بالاختلال  
وللحصول على نتائج أكثر شمولیة، یمكن تطبیق    كن استخدامھ في جمیع الفئات العمریة.المذكور، وھو أسلوب یم

ھـذا الاختبـار جنبـاً إلى جنـب مع اختبـارات أخرى لتغطیـة الجوانـب الأخرى من الخلـل الوظیفي المعوي البیئي غیر  
 ھضم السكروز.

ویعُدُّ التشـعیع الداخلي    وسـرطان عنق الرحم ھو رابع أكثر أنواع السـرطان شـیوعاً بین النسـاء في أنحاء العالم. -21
وھو یتطلب ضــبطاً   ،مكوناً حیوي الأھمیة في العلاج الإشــعاعي الذي یؤدي دورا محوریا في مكافحة ھذا المرض

وتعمل الوكالة حالیا على وضـــع منھجیة    بالغ الدقة لتجنب إحداث آثار ضـــارة بســـبب نقصـــان الجرعة أو زیادتھا.
ــعیع الداخلي. ــین جودة العلاج بالتشـ ــد   جدیدة لمراجعة قیاس الجرعات من أجل تحسـ ــاً على سـ وتعمل الوكالة أیضـ

ــط ــعیع الداخلي في البلدان ذات الدخل المنخفض والمتوس وھي ،  الفجوة المتزایدة في التعلیم والتدریب في مجال التش
وتســتخدم الوكالة أداة فعالة من حیث التكلفة    تتفاقم بســبب التعقید المتزاید للتكنولوجیا ونقص معدات التدریب.فجوة  

ــتخدمین من  ــتیة من أجل تمكین المسـ ــي للتغلب على القیود المادیة والجغرافیة واللوجسـ قائمة على الواقع الافتراضـ
ن على التشـعیع الداخلي. ومن خلال الجمع بین عملیات مراجعة قیاس الجرعات وأدوات التعلیم المبتكرة، تتبع   التمرُّ

  .الوكالة نھجا شاملا لتعزیز قدرات مھنیي الرعایة الصحیة المشاركین في إجراءات التشعیع الداخلي
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وشـھدت البحوث الطبیة والاسـتراتیجیات العلاجیة مؤخرا تطورات تبشـر بعصـر جدید من الأمل للمرضـى   -22
والأدویة الابتكاریة التي تستھدف الآلیات الأساسیة لترسب بروتین الأمیلوید إلى    المصابین بالداء النشواني القلبي.

نة مثل علاج أمراض القلب بالأسـالیب النوویة قد مكَّنت مقدمي الرعایة   جانب أدوات التصـویر التشـخیصـي المُحسَّـ
ومن خلال تقنیات التصـــویر المتقدمة، یتیح طب القلب    الصـــحیة من التدخل في وقت مبكر وبشـــكل أكثر فعالیة.

واتسـام ھذه التقنیات بأنھا    النووي الكشـف عن الداء النشـواني القلبي بدقة وتمییزه عن اضـطرابات القلب الأخرى.
لھا ذات قیمة خاصـة لتقییم الداء النشـواني القلبي بشـكل شـامل، مما یسـاھم بدوره في علاج الحالة  غیر جراحیة یجع

 في الوقت المناسب وبدقة.

ــیب حیوانات المزارع،    نھجاً فعالاً اللقاحات    وغالباً ما تمُثلُِ  -23 من حیث التكلفة للوقایة من الأمراض التي تصــ
وقد تجدد مؤخرا الاھتمام باسـتخدام التشـعیع لإنتاج    والتي یمكن أن تتسـبب في خسـائر اقتصـادیة فادحة حول العالم.

اللقاحات بفضـل أجھزة التشـعیع الجدیدة التي یمكن أن توفر جرعات إشـعاعیة دقیقة في فترات أقصـر، ووجود فھم  
وقد مكَّن التقدم التقني من اســتخدام الحزم    أفضــل للجھاز المناعي مما یتیح تقییماً أكثر فعالیة لاســتجابات التطعیم.

الإلكترونیة وغیرھا من طرق التشــعیع لوقف نشــاط مســببات الأمراض، مما ســمح بالتحول عن اســتخدام المواد  
  عة لإنتاج لقاحات مشععة.المش

وھناك ثلاثة ملیارات شـخص یعیشـون في مناطق زراعیة ویعانون من مسـتویات مرتفعة أو بالغة الارتفاع   -24
وتسُـتخدم الآن تكنولوجیا أجھزة اسـتشـعار نیوترونات    من ندرة المیاه، ومن شـأن تغیر المناخ أن یزید الحال سـوءاً.

الأشــعة الكونیة بالاقتران مع صــور الاســتشــعار عن بعد العالیة الدقة لرصــد رطوبة التربة على نطاق مســاحات 
ــتجمعات المیاه. ــتوى مس ــعة من الأراضــي أو على مس ــاس وھذه التكنولوجیا لدیھا القدرة على إحداث ثورة في    ش

ن بشـكل كبیر حصـول متخذي القرارات والمجتمعات الزراعیة   الاسـتشـعار عن بعُد للري الذكي مناخی�ا، مما سـیحسّـِ
ــیة. ــاسـ ــاً أمام تطبیقات بحثیة بیئیة محتملة، مثل تحلیل    على المعلومات الأسـ وتفتح ھذه التكنولوجیا المجال أیضـ

الاتجاھات الســائدة في رطوبة التربة، ونمذجة الإنتاجیة المحصــولیة للمیاه، ورصــد التغیرات في توافر المیاه في  
  المناخ.الأراضي الرطبة والتنبؤ بالجفاف، وتوفیر البیانات لدعم سیاسات التكیف مع تغیر  

عة إلى الأعضـاء   -25 عاعیة طریقة مأمونة وفعالة لإیصـال النویدات المشـ تحضـرات الصـیدلانیة الإشـ وتوفر المسـ
ــخیصــیة أو العلاجیة. ــجة أو الأھداف الخلویة للأغراض تش ــتحضــرات الصــیدلانیة   أو الأنس ویمكن إعطاء المس

 الإشعاعیة بالاقتران مع نھج الاستھداف المسبق أو العلاجات المركبة للعلاج الكیمیائي أو المحسسات الإشعاعیة.
ــبقاً على إحداث طفرة في اســتراتیجیات العلاج التشــخیصــي، بما یمكن من اســتخدام   وتنطوي النھج الموجھة مس

لیمة للإشـعاع. وتجري   نویدات مشـعة ذات أعمار نصـفیة قصـیرة، ومن ثم التقلیل من احتمال تعرض الأنسـجة السـ
نویة، بما في ذلك النظم النانویة التشــخیصــیة العلاجیة، بھدف تعزیز أمان  دراســة مســتفیضــة لنظم الإیصــال النا

ولذلك، من المتوقع أن توفرِّ نظم إیصــال الجســیمات النانویة فوائد عدیدة، بما في ذلك تحســین   العقاقیر وفعالیتھا.
  تركیز النویدات المشعة العلاجیة عند الھدف مع تقلیل الآثار الجانبیة.
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وتمثل المســتنقعات الاصــطناعیة بدیلا فعالا من حیث التكلفة وصــدیقا للبیئة لمحطات معالجة میاه الصــرف  -26
ــیطة. ــتھلاكھا من الطاقة وبنیتھا التحتیة المیكانیكیة البس ــبة لمعالجة جمیع    التقلیدیة، نظرا لانخفاض اس وھي مناس

ومع ذلك، ھناك حاجة إلى تحسـین فھم    أنواع میاه الصـرف، بما في ذلك میاه الصـرف الناتجة من صـناعة التعدین.
لتحقیق المســـــتوى الأمثـل في عملیـات المعـالجـة. وتجري الوكـالـة    كیفیـة عملھـا المعقـدة من حیـث الھیـدرودینـامیـات 

ــتنقعات   ــع بروتوكولات ومبادئ توجیھیة للمســ ــعاعیة لوضــ ــتخدام تكنولوجیا المقتفیات الإشــ ــأن اســ بحوثا بشــ
ة نماذج تدفق المیاه فیھا؛ وتحســین الأداء الھیدرولیكي للمســتنقعات الاصــطناعیة  الاصــطناعیة وللتحقق من صــح

بھدف استصلاح میاه الصرف الناتجة من قطاع التعدین؛ وتحقیق الكفاءة المثلى في إزالة الملوثات في المستنقعات  
 ف.الاصطناعیة؛ والتنبؤ بالاستجابة الدینامیكیة للمستنقعات في مجموعة متنوعة من الظرو

  التریتیوم ھو النظیر المشـع الوحید المدمج في جزيء الماء، مما یجعلھ أداة تعقب قیمِّة لعملیات دورة المیاه.  -27
  ونظرا لقصـر العمر النصـفي للتریتیوم، فإنھ یُسـتخدم أسـاسـاً لتقدیر تجدُّد المیاه الجوفیة وتقییم مدى تأثرھا بالتلوث. 

ــبح قیاس محتوى التریتیوم تحدی�ا من   ونتیجة لانخفاض تركیز التریتیوم في المیاه الطبیعیة في الوقت الحالي، أصـ
ومن أجل الحصـول على نتائج صـحیحة ودقیقة للتطبیقات الھیدرولوجیة، یلزم إثراء المیاه بمسـتوى    الناحیة التقنیة.

یتي بولیمري  وقد طورت الوكالة نظاما مبتكرا للإثراء بالتریتیوم باســــتخدام غشــــاء إلكترول  مرتفع من التریتیوم.
وأخضـعتھ لاختبارات مسـتفیضـة، ویبشـر ھذا النظام بإحداث ثورة في قدرة البلدان على تحدید تركیز التریتیوم في  
عینات المیاه البیئیة بمســتویات شــدیدة الانخفاض لأغراض الرصــد والإنذار الھیدرولوجي والإشــعاعي على حدٍ 

 سواء.

تیكیة الدقیقة.ویبرز   -28 یة في مجال تحدید ھویة المواد البلاسـ اسـ ورغم التقدم الذي    الذكاء الاصـطناعي كأداة أسـ
تحقق في فھم التلوث البحري بالمواد البلاستیكیة، لا یزال تحدید كمیات وخصائص المواد البلاستیكیة الدقیقة أمراً  

ویمثل اســتخدام الذكاء الاصــطناعي لخوارزمیات التعلُّم الآلي لكشــف تعقیدات البولیمرات المتدھورة في    عســیراً.
ویوفرِّ الذكاء الاصــــطناعي، من خلال ســــرعتھ في التحلیل الطیفي، إلى جانب قدرتھ    البیئة البحریة نقلة نوعیة.

ــیة   ــاســ على محاكاة العملیات الفیزیائیة والكیمیائیة والبیولوجیة لتولید أطیاف من البولیمرات المتدھورة، أداة أســ
 سین تحدید ھویة المواد البلاستیكیة الدقیقة.لتح

  



GC(68)INF/4 
 15الصفحة 

 

 

 القوى النوویة  -ألف
 التوقعات بشأن القوى النوویة  -1-ألف

 الحالة 

للســـنة الثالثة على التوالي، رفعت الوكالة ســـقف توقعاتھا الســـنویة للنمو المحتمل في قدرات القوى النوویة   -1
ــلاً  خلال العقود المقبلة، مما یؤكد تجدد  ــیاق أزمات أمن الطاقة وتغیر المناخ، فضـ الاھتمام بالقوى النوویة في سـ

دائـل للوقود الأحفوري لتوفیر الحرارة   اء والحـاجـة إلى إیجـاد بـ د الطلـب على التحول لاســـــتخـدام الكھربـ عن تزایـ
  والھیدروجین بھدف إزالة الكربون من قطاعي الصناعة والنقل.

ورفعت الوكالة ســــقف توقعاتھا في الحالة المنخفضــــة إلى   -2
 55، بمـا یمثـل زیـادة كبیرة قـدرھـا  2050غیغـاواطـاً في عـام    458

ــة في عام    .2022غیغاواطاً مقارنة بتوقعاتھا في الحالة المنخفضـ
غیغـاواطـاً في عـام   890ورُفعـت التوقعـات في الحـالـة المرتفعـة إلى 

بتوقعـات الحـالـة المرتفعـة في العـام الســـــابق التي ، مقـارنـة  2050
غیغاواطاً    175غیغاواطاً، وبما یمثل زیادة قدرھا    873كانت تبلغ 

وســـــوف یتطلـب تحقیق ذلـك تطبیق   .2020مقـارنـة بتوقعـات عـام  
التشــغیل الطویل الأجل على نطاق واســع فیما یتعلق بالأســطول  

غیغاواط    600القائم، فضلاً عن إنشاء بنى جدیدة بقدرة تزید على 
ة المقبلـة. دُّ التشـــــغیـل الطویـل الأجـل    في العقود الثلاثـ دة، یعُـ ــاء البنى الجـدیـ وإلى جـانـب البرامج الطموحـة لإنشـــ

ویمكن للتطورات التكنولوجیة الجدیدة،    للأسـطول الحالي عنصـرا بالغ الأھمیة في تحقیق توقعات الحالة المرتفعة.
ــغیر  النمطیة  بما فیھا المفاعلات ــغیرة) وغیرھا من أنواع المفاعلات المتقدمة، أن  الصـ ة (المفاعلات النمطیة الصـ

تؤدي دورا مكملا للمفاعلات الكبیرة الحجم من خلال توفیر فرص لنشر القوى النوویة لتلبیة الاحتیاجات المختلفة  
غیر موصــلة بالشــبكة  والتغلب على القیود (كما في حالة البلدان التي لدیھا شــبكات كھربائیة صــغیرة أو تطبیقات  

ومع ذلك فالمتوقع ھو أن الجزء الأكبر من التوســــع النووي    الكھربائیة، فضــــلا عن التطبیقات غیر الكھربائیة).
 المرتقب سوف یتحقق عن طریق المفاعلات الكبیرة الحجم.

وھناك اختلافات ودینامیات إقلیمیة في الطریقة المتوقعة لتطویر القدرة النوویة في كل من الحالتین المرتفعة   -3
ویعُدُّ التعاون الدولي عاملا أسـاسـیا في التصـدي للتحدیات التي تواجھ تطویر الطاقة النوویة ونشـرھا،    والمنخفضـة.

ــعة. ــیق المتطلبات الرقابیة والتوحید، وكذلك التخلص النھائي من النفایات المشـ ــا   ومنھا تنسـ ویظل التمویل أیضـ
 یشكل تحدیا یتعین معالجتھ.

 الاتجاھات

ة   -4 بمـا یشـــــمـل المفـاعلات النمطیـ ھنـاك اھتمـام كبیر ومتزایـد بتكنولوجیـات المفـاعلات المتقـدمـة والابتكـاریـة، 
وفي حین یتُوقع أن تســــتأثر المفاعلات المتقدمة المبردة بالماء من الحجم الكبیر بالقســــط   الصــــغیرة وتطبیقاتھا.

الأكبر من التوســـع في القدرة النوویة على مدى العقود القادمة، فمن المتوقع أیضـــاً أن تؤدي المفاعلات النمطیة  
إزالتھ منھا، فضـلا عن توفیر    الصـغیرة دورا رئیسـیا في المسـاعدة على إزالة الكربون من القطاعات التي یصـعب

الطاقة المنخفضـــة الكربون في الأســـواق التي یمكن أن تحل فیھا ھذه المفاعلات محل محطات الوقود الأحفوري  

890  ً    غیغاواطا
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وسـیظلُّ القطاع النووي یواجھ عدداً من التحدیات، بما في ذلك خفض التكالیف وبناء القدرات    ذات الحجم المماثل.
وتعزیز التنسـیق والتوحید على المسـتویین الرقابي والصـناعي من أجل تحسـین التنافسـیة والتعجیل بنشـر قدرات  

ودعماً للجھود التي تبذلھا الدول الأعضـــاء في ھذا الصـــدد، أطلق المدیر العام للوكالة في    القوى النوویة الجدیدة.
مبادرة التنسـیق والتوحید في المجال النووي (مبادرة التنسـیق والتوحید)، التي توفر فرصـة فریدة من    2022عام  

ــناعة) للعمل المتآزر    نوعھا لجمیع الجھات المعنیة بالمجال النووي (أي الحكومات والھیئات الرقابیة وقطاع الصـ
وب تحقیق الھدف المشــترك المتمثل في نشــر المفاعلات المتقدمة الآمنة والمأمونة على الصــعید العالمي، مع  صــ

 التركیز على تكنولوجیا المفاعلات النمطیة الصغیرة.

وفي الوقت الراھن، ومن بین البلدان التي قررت ســابقاً البدء مبكراً في التوقف تدریجیاً عن اســتخدام القوى   -5
النوویة، ھناك بلدان عدیدة تعید النظر في مواصلة الأخذ بھذا الخیار والسعي للتشغیل الطویل الأجل خلافاً لما ھو  

 مخطط لھ.

 2محطات القوى العاملة  -2-ألف

 الحالة 

تبلغ  2023حتى كـانون الأول/دیســـــمبر   -6 النوویـة  العـالمیـة على تولیـد القوى  ، كـانـت القـدرة التشـــــغیلیـة 
371,5  ً ، كـان ثمـة عـدد من المفـاعلات  2023بلـداً. وخلال عـام    31مفـاعلاً في    413(كھربـائیـاً) یوفرھـا    غیغـاواطـا

مفاعلاً) قید وقف التشـــغیل    25غیغاواطاً (كھربائیاً) (  21,3بإمكانھ تولید قدرة إضـــافیة مرخصـــة للتشـــغیل تبلغ  
مفاعلاً    21یغاواطاً (كھربائیاً) وم 639مفاعلات في الھند یبلغ صـــافي قدرتھا الإجمالیة   4المؤقت. ویشـــمل ذلك  

میغاواطاً (كھربائیاً). كما أعُِیدَ تشــغیل مفاعلین اثنین في الیابان   20 633في الیابان یبلغ صــافي قدرتھا الإجمالیة  
 .2011) بعد أن كانا قید وقف التشغیل المؤقت منذ عام  2-وتاكاھاما  1-(تاكاھاما

(كھربـائیـاً)،   377,6مفـاعـل قیـد التشـــــغیـل بقـدرة إجمـالیـة تبلغ    418، كـان ھنـالـك  2023وفي عـام   -7 غیغـاواطـاً 
غیغاواطاً   364,48مفاعلات بقدرة إنتاج مشـتركة تبلغ    403ولكن لم تبُلِغ الوكالةَ عن إنتاجھا من الكھرباء سـوى  

ســـــاعـة، وھو مـا یمثـل زیـادة طفیفـة  –تیراواط  2 515,2بـإنتـاج إجمـالي قـدره    2023(كھربـائیـاً). وقـد أبُلِغَ في عـام  
وتصــدَّرت قائمة أكبر ثلاثة منتجین للكھرباء الولایاتُ المتحدة الأمریكیة   2022.3% مقارنة بعام  1بنســبة قدرھا  

ســــاعة) من إجمالي  -تیراواط 742,4% (30صــــاحبة أكبر أســــطول في العالم، حیث أبلغت تولیدھا ما نســــبتھ  
سـاعة)  -تیراواط 406,5% (16الكھرباء المنتجة المبلغ عنھا، تلتھا في ذلك الصـین التي أبلغت تولیدھا ما نسـبتھ 

لُ منذ   أعوام تولید قدر أكبر من الكھرباء النوویة مقارنة بفرنســا، ثم فرنســا التي   4من ھذا الإجمالي والتي توُاصــِ

 
البیانات: 2 التابع للوكالة (نظام    مصدر  للبیانات التي قدمتھا  PRIS( )www.iaea.org/prisنظام المعلومات عن مفاعلات القوى  ) وفقاً 

 . 2023الدول الأعضاء حتى نھایة تشرین الثاني/نوفمبر 
لم تقُدَّم حتى موعد نشر ھذا    2023لا یشمل إجمالي إنتاج الكھرباء وحدات المفاعلات الأوكرانیة لأن البیانات التشغیلیة الخاصة بعام  3

 التقریر.
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ــبتھ   ــاعة) -تیراواط  323,8% ( 16أبلغت تولیدھا ما نسـ   سـ
   من ھذا الإجمالي.

لَت بالشـبكة الكھربائیة في  2023وفي عام   -8 ، وُصّـِ
خمس دول أعضـــــاء مختلفة خمســـــة مفاعلات تعمل  

غیغـاواطـات    5بـالمـاء المضـــــغوط بقـدرة إجمـالیـة تبلغ  
ل بالشـبكة الكھربائیة في الصـین  (كھربائیة). حیث وُصّـِ

ل    10في   اعـ ایر المفـ اني/ینـ انون الثـ   Fangchenggang-3كـ
وھو المفاعل الأول من أصل مفاعلین إیضاحیین اثنین  

لَ  Fangchenggangیجري تشــــییدھما في موقع    Hualong One (HPR1000)من طراز   ــِّ . وفي ســــلوفاكیا، وُصــ
  V-213وھو مفاعل مبرد ومھدأ بالماء من طراز    Mochovce-3كانون الثاني/ینایر المفاعل   31بالشبكة الكھربائیة في  

لَ بـالشـــــبكـة    440یبلغ صـــــافي قـدرتـھ الكھربـائیـة   میغـاواطـاً (كھربـائیـاً). وفي الولایـات المتحـدة الأمریكیـة، وُصـــــِّ
(یبلغ صـافي قدرتھ الكھربائیة    AP1000، وھو مفاعل من طراز  Vogtle-3 آذار/مارس المفاعل  31الكھربائیة في 

لَ بالشـبكة الكھربائیة في   1117 ،  Belarusian-2أیار/مایو المفاعل   13میغاواطاً (كھربائیاً)). وفي بیلاروس، وُصّـِ
میغـاواط (كھربـائي)).    1100(یبلغ صـــــافي قـدرتـھ الكھربـائیـة    V-491وھو مفـاعـل مبرد ومھـدأ بـالمـاء من طراز  

لَ بالشـــبكة الكھربائیة في   ، وھو  Shin-Hanul-2كانون الأول/دیســـمبر المفاعل   21وفي جمھوریة كوریا، وُصـــِّ
،  2023میغـاواطاً (كھربائیـاً)). وخلال عام   1340ربائیـة  (یبلغ صـــــافي قدرتھ الكھ  APR-1400مفـاعل من طراز  

 .Shin-Hanul-2و  Mochovce-3بدأ التشغیل التجاري بالنسبة إلى جمیع ھذه المفاعلات باستثناء مفاعلي  

بلـداً یبلغ    17مفـاعلاً) في    59، كـان مجموع قـدرة المفـاعلات قیـد التشـــــییـد (وعـددھـا  2023وفي نھـایـة عـام   -9
61,1  ً (كھربائیاً). وخلال العام، بدأت أعمال التشــیید فیما یتعلق بســتة من مفاعلات القوى النوویة التي    غیغاواطا

تعمل بالماء المضـغوط، في الصـین وفي مصـر،  
غیغاواطات (كھربائیة).   6,8بقدرة إجمالیة تبلغ  

یید    2023وفي الصـین، بدأت في عام   أعمال تشـ
طـراز   مـن  مـفـــاعـلات  عـــة    –   CAP1000أربـ

(الـذي یبلغ صـــــافي قـدرتـھ    Haiyang-4المفـاعـل  
ــة   ــائی ــاً))،    1161الكھرب ــائی (كھرب ــاً  ــاواط میغ

(الذي یبلغ صـافي قدرتھ   Lianjiang-1والمفاعل  
ــة   ــائی ــاً))،    1224الكھرب ــائی (كھرب ــاً  ــاواط میغ

(الذي یبلغ صــــافي قدرتھ   Sanmen-4والمفاعل  
ــة   ــائی ــاً))،    1163الكھرب ــائی (كھرب ــاً  ــاواط میغ

میغاواط (كھربائي))، بالإضافة إلى وحدة مفاعل   1000ذي یبلغ صافي قدرتھ الكھربائیة  (ال Xudabu-1والمفاعل  
ة    Lufeng-6ھو    HPR1000من طراز   ائیـ ھ الكھربـ ــافي قـدرتـ اً)). وفي    1116(الـذي یبلغ صـــ ائیـ (كھربـ میغـاواطـاً 

التي تتضـمن مفاعلاً مبرداً و ومھدأ بالماء من طراز   3أیار/مایو أعمال تشـیید وحدة الضـبعة   3مصـر، بدأت في 
VVER-1200   میغاواط (كھربائي)).  1200(یبلغ صافي قدرتھ الكھربائیة  

 ٪67ومن مجمـل القـدرة التشـــــغیلیـة التي توفرھـا المفـاعلات العـاملـة حول العـالم، ھنـاك نســـــبـة قـدرھـا نحو   -10
)261,8  ً ــغیلي على   295(كھربائیاً) من    غیغاواطا ــبة   30مفاعلاً) توفرھا مفاعلات یزید عمرھا التشـ عاماً، ونسـ

ة) من  112,2(  ٪29تفوق   ائیـ اواطـات (كھربـ ا التشـــــغیلي على    142غیغـ د عمرھـ اعلات یزیـ ا مفـ اعلاً) توفرھـ مفـ
بة قدرھا   40 غیلي   28غیغاواطاً (كھربائیاً) من   17,5( ٪4عاماً، ونسـ مفاعلاً) توفرھا مفاعلات یزید عمرھا التشـ

القدرة  ، كانت  2023ي نھایة عام ف
التشغیلیة العالمیة على تولید القوى  

 النوویة تبلغ ما مجموعھ

 غیغاواطاً (كھربائیاً)  377,6

 تولِّدھا 
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قدرة تشــغیلیة على  وھذا التقادم الذي یشــھده أســطول المفاعلات العاملة یبرز الحاجة إلى إنشــاء    عاماً. 50على  
القائمة لتعویض الحالات المخطط لھا للسحب من الخدمة والمساھمة    بالقدرةجدیدة أو الارتقاء    تولید القوى النوویة

وتســتثمر الحكومات وھیئات المرافق العامة    في الاســتدامة وأمن الطاقة العالمي والأھداف المتعلقة بتغیر المناخ.
والجھات المعنیة الأخرى في برامج التشــغیل الطویل الأجل وإدارة التقادم في عدد متزاید من المفاعلات لضــمان  

 التشغیل المستدام والانتقال السلس إلى مستویات القدرة الجدیدة.

 

 

وحتى مع تقادم الأسـطول، تظلُّ مفاعلات القوى النوویة العاملة تظھر مسـتویات عالیة من الموثوقیة والأداء   -11
ومُعامل الحمل، الذي یعُرف أیضــاً باســم مُعامل القدرة، ھو مقدار إنتاج المفاعل الفعلي من الطاقة    بصــفة عامة.
نة.مقسـوماً على   یر ارتفاع قیمة مُعامل   إنتاجھ من الطاقة في حال تشـغیلھ بمسـتوى قدرتھ المرجعي طوال السـ ویشـ

ام    الحمـل إلى جودة الأداء التشـــــغیلي. المي  2023وفي عـ درة العـ ل القـ امـ ت  87,74، بلغ متوســـــط مُعـ انـ %. وكـ
، بمتوسـط مُعامل قدرة  2013مفاعلات الماء المغلي ومفاعلات الماء المضـغوط المفاعلات الأفضـل أداء منذ عام  

 % على التوالي.82,7% و89,3عالمي بلغ  

مفاعلات) مما أسـفر عن فقدان   5، تم إیقاف تشـغیل عدد من المفاعلات بشـكل دائم (2023وعلى مدى عام   -12
باط/فبرایر إیقاف تشـغیل المفاعل    1غیغاواطات (كھربائیة) من القدرة النوویة. ففي بلجیكا، تم في  6 -Tihangeشـ
ــافي قدرتھ الكھربائیة   2 ــغوط یبلغ صـ میغاواطات (كھربائیة))، وأعقب ذلك إیقاف   1008(وھو مفاعل ماء مضـ

میغاواطاً (كھربائیاً)) في    985(وھو مفاعل ماء مغلي یبلغ صـافي قدرتھ الكھربائیة   Kuosheng-2تشـغیل المفاعل  
(مفـاعـل    Emslandوھي مفـاعل   –آذار/مارس. أما آخر ثلاثة مفـاعلات عاملـة في ألمـانیـا    14تایوان بالصـــــین في 

(مفاعل ماء مضــغوط    Isar-2میغاواطاً (كھربائیاً))، ومفاعل   1335الكھربائیة  ماء مضــغوط یبلغ صــافي قدرتھ  
(مفاعل ماء مضغوط    Neckarwestheim-2میغاواطات (كھربائیة))، ومفاعل   1410یبلغ صافي قدرتھ الكھربائیة  
نیسـان/أبریل وذلك بعد   15میغاواطات (كھربائیة)) فقد تم إیقاف تشـغیلھا في  1310یبلغ صـافي قدرتھ الكھربائیة  

القوى   عن اســـــتخـدام  تـدریجیـاً  بـالتوقف  المتعلقـة  ســـــیـاســـــتـھ  تنفیـذ  بـدء ھـذا البلـد  من  اثني عشـــــر عـامـاً 
  النوویة.

 غیغاواطاً (كھربائیاً) 17,5
 مفاعلاً  28

 (كھربائیاً)غیغاواطاً 112,2
 مفاعلاً  142

 غیغاواطاً (كھربائیاً) 261,8
 مفاعلاً  295

 قید التشغیل 
 عاماً  30لأكثر من 

 قید التشغیل 
 عاماً  50لأكثر من 

 قید التشغیل  
 عاماً  40لأكثر من 
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 الاتجاھات

ــتوى العالم على  2023في نھایة عام   -13 ــغیلیة التراكمیة على مســ عاماً أكثر من   69مدار  ، بلغت الخبرة التشــ
(كھربـائیـاً)    497,9مفـاعلاً بقـدرة إجمـالیـة بلغـت    647من ســـــنوات تشـــــغیـل المفـاعلات، من    19751 غیغـاواطـاً 

ــي، مع   35 في ــتوى ثابت على مدى العقد الماضـ بلداً. وظلَّت الزیادة في القدرة على تولید القوى النوویة عند مسـ
. وجاء  2013غیغاواطاً (كھربائیاً) بالشـبكة الكھربائیة وذلك منذ بدایة عام   69,8توصـیل قدرة نوویة إضـافیة تبلغ  

مفاعلاً بالشـبكة   54% من ھذه الزیادة في القدرة في آسـیا، التي شـھدت خلال الفترة نفسـھا توصـیل  79أكثر من  
خص معدل النمو  فیما یغیغاواطاً (كھربائیاً) .وتتبوأ الصـــین مكان الصـــدارة   55,4الكھربائیة بقدرة إجمالیة تبلغ  

غیغاواطاً (كھربائیاً) بالشــبكة الكھربائیة وذلك منذ   40,02في المنطقة، حیث أنھا وصــلت قدرة نوویة جدیدة تبلغ  
 .2013بدایة عام  

 برامج القوى النوویة الجدیدة والمتوسعة  -3-ألف

 الحالة 

ا نحو   -14 الیـ حـ اك  إلى    50وھنـ ة  ة القوى النوویـ ــافـ إضـــ ة بـ دان المھتمـ ة  من البلـ اً للتنمیـ ا دعمـ دیھـ ة لـ اقـ مزیج الطـ
بلـداً في مراحـل مختلفـة من    27الاقتصـــــادیـة والاجتمـاعیـة على المســـــتوى الوطني. ومن بین ھـذه البلـدان، ھنـاك  

 .استھلال وتنفیذ برنامجھ الوطني للقوى النوویة

ر في الأخذ بالقوى النوویة لكنھا لم  –بلداً في مرحلة اتخاذ القرار    وھنالك سـبعة عشـرة -15 وھي البلدان التي تفكِّ
ــري لانكا،   ــتونیا، وأوغندا، وتایلند، وتونس، والجزائر، وزامبیا، وسـ ــیا، وإسـ تتخذ قراراً بعدُ (إثیوبیا، وإندونیسـ

تان، والمغرب،   نغال، والسـودان، والفلبین، وكازاخسـ لفادور، والسـ وقد أجرت معظم ھذه    ومنغولیا، والنیجر).والسـ
البلـدان بـالفعـل دراســـــات جـدوى تمھیـدیـة لإطلاع صـــــنـاع القرار على فوائـد القوى النوویـة وكـذلـك الاحتیـاجـات  

وھناك بلدان أخرى اســــتھلت برنامجھا بالفعل وتعمل الآن على    والمتطلبات اللازمة لنجاح برامج القوى النوویة.
 طریق للبرنامج.  ائطتنسیق وطنیة ووضع خر  آلیاتإنشاء  

وھي البلدان التي اتخذت قرارھا وتعمل على تشــیید  –بلدان في مرحلة ما بعد اتِّخاذ القرار    وھنالك عشــرة -16
ومن بین ھذه    البنیة الأسـاسـیة، أو وقعت عقداً وسـتشـرع في التشـیید في المسـتقبل القریب أو شـرعت فیھ بالفعل.

واختـارت بولنـدا    البلـدان، بـدأت بنغلادیش وتركیـا ومصـــــر بـالفعـل في تشـــــییـد أولى محطـات القوى النوویـة لـدیھـا.
وكان كلٌّ من الأردن وأوزبكســـــتـان وغانا وكینیـا والمملكـة    التكنولوجیـا التي ســـــتـأخذ بھـا ووقعـت عقـدا مع البـائع.

 العربیة السعودیة ونیجیریا بصدد العمل على إعداد أو تقییم العطاءات الخاصة بأول محطة للقوى للنوویة.
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وفي بنغلادیش وتركیا، تم تســــلیم الوقود النووي الطازج الخاص بالوحدة الأولى في كل بلد إلى الموقع في  -17
، على التوالي، مع التخطیط لبدء التشـــغیل التجاري للوحدة  2023ونیســـان/أبریل    2023تشـــرین الأول/أكتوبر  
ــیید وحدة   في تركیا. 2025في بنغلادیش وفي أوائل عام   2024الأولى في أواخر عام   ــانة لتش وبدأ صــب الخرس

 .2023في مصــر في أیار/مایو   )VVER-1200(التي تتضــمن مفاعلاً مبرداً ومھدأ بالماء من طراز   3الضــبعة  
،  2023في آب/أغسـطس   4 في  وأصـدرت ھیئة الرقابة النوویة والإشـعاعیة المصـریة رخصـة تشـیید وحدة الضـبعة

وفي بولنـدا، انتھـت عملیـة اختیـار التكنولوجیـا والبـائع لتشـــــییـد    د.وتتواصـــــل عملیـات تجھیز الموقع لبـدء التشـــــییـ
میغـاواط (كھربـائي) بحلول عـام    9000و 6000قـدرة نوویـة إجمـالیـة مركبـة بین  مفـاعلات مـاء مضـــــغوط لتوفیر  

ــعودیة، یتُوقع الانتھاء من اختیار الجھة البائعة لتكنولوجیا محطة القوى النوویة   .2042 وفي المملكة العربیة الســ
 .2036، على أن تدخل الوحدة الأولى في الخدمة في عام  2025في عام  

بلـداً یبلغ    17مفـاعلاً) في    59، كـان مجموع قـدرة المفـاعلات قیـد التشـــــییـد (وعـددھـا  2023وفي نھـایـة عـام   -18
غیغـاواطات (كھربائیـة) بدأت أعمـال   6,7مفـاعلات بقـدرة إجمـالیـة تبلغ   6غیغـاواطاً (كھربائیـاً)، بمـا في ذلك   61,1

ــییدھا خلال عام   ــیید أربعة  2023تشـ ــین أعمال تشـ ــتھلت الصـ (مفاعل    CAP1000مفاعلات من طراز  . كما اسـ
Haiyang-4  ومفـاعـل ،Lianjiang-1  ومفـاعـل ،Sanmen-4  ومفـاعـل ،Xudabu-1  6) وكـذلـك أعمـال تشـــــییـد الوحـدة 

من طراز   مفــاعلا  تتضـــــمن  في محطــة    HPR1000التي  تبلغ    Lufengوذلــك  إجمــالیــة  بقــدرة  النوویــة  للقوى 
لتشـیید مفاعلین مبردین    2-عمال التحضـیریة لمشـروع باكس. وفي ھنغاریا، تجري الأغیغاواطات (كھربائیة) 5,7

 .2024في نھایة عام   Paks-5. ومن المقرر صب الخرسانة لتشیید المفاعل  V-527ومھدأین بالماء من طراز  

 بلداً مستجداً 

البلدان التي تفكر في الأخذ بالقوى  
النوویة دون أن تكون قد اتخذت قراراً  

نھائی�ا بعد 

تشیید  البلدان التي اتخذت قرارھا وتعمل على 
البنیة الأساسیة، أو وقعت عقداً وتستعد لبدء  

التشیید أو شرعت فیھ بالفعل 

 الجزائر 

 السلفادور 

 إستونیا

 إثیوبیا

 إندونیسیا

 كازاخستان 

 منغولیا 

 المغرب 

 النیجر 

 الفلبین 

 السنغال 

 سري لانكا 

 السودان 

 تایلند

 تونس

 أوغندا 

 زامبیا 

 بنغلادیش 

 مصر 

 غانا 

 الأردن 

 كینیا 

 نیجیریا

 بولندا

المملكة العربیة  
 السعودیة 

 تركیا 

 أوزبكستان 
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التقى المدیر العام رافائیل ماریانو غروسي معالي الوزیر یافیش عثمان، وزیر العلوم والتكنولوجیا في بنغلادیش،   - 1- ألف  - الشكل 
     .2023أیلول/سبتمبر    25اجتماع ثنائي عقُد على ھامش دورة المؤتمر العام العادیة السابعة والستین في فیینا، في  في  

 الوكالة) (المصدر:

 
ویخطط الأردن لإصـدار مواصـفات تقدیم العطاءات لمشـروع مفاعل نمطي صـغیر لإنتاج الكھرباء وتحلیة   -19

ووســـــعـت غـانـا نطـاق اختیـارھـا لتكنولوجیـات المفـاعلات لیشـــــمـل المفـاعلات النمطیـة    .2026میـاه البحر في عـام  
  1000جھات بائعة محتملة لإنشــاء قرابة   خمسالصــغیرة، وتعمل حالیا على اســتعراض الاقتراحات المقدمة من  

وأعلنـت كینیـا أنَّھـا تنظر في تشـــــییـد   .2029ویُخطط لأن یكون الإدخـال في الخـدمـة في عـام    میغـاواط (كھربـائي).
وفي أوزبكسـتان، بدأت    مفاعل بحوث وكذلك مفاعلات نمطیة صـغیرة ومحطات للقوى النوویة من الحجم الكبیر.

ــائص المواقع والترخیص لمح ــأة قدرھا  أعمال تحدید خص غیغاواط   2400طات للقوى النوویة بقدرة إجمالیة منش
 .2030و 2026ویعُتزم إدخال أول محطة للقوى النوویة في الخدمة في الفترة بین عامي    (كھربائي).

وأوُفدت    ولا تنظر إسـتونیا إلا في تكنولوجیا المفاعلات النمطیة الصـغیرة لأغراض برنامجھا للقوى النوویة. -20
من خدمة الاسـتعراض المتكامل للبنیة الأسـاسـیة النوویة   1بعثة في إطار المرحلة    2023في تشـرین الأول/أكتوبر  

ــیة.INIR(خدمة   ــاسـ ــتعراض حالة البنیة الأسـ ــاملا    ) لاسـ ــتونیا قد أجرت تقییما شـ ــت البعثة إلى أن إسـ وخلصـ
لاحتیاجاتھا من البنیة الأســاســیة للقوى النوویة بحیث تتمكن الحكومة من اتخاذ قرار بشــأن إطلاق برنامج للقوى  

كوندا،  في   Fermi Energiaوخلال البعثـة، زار خبراء الوكالة غرفة الإعلام العـام في شـــــركة  النوویة من عدمھ.  
ــكل ألف ــل مع المجتمع المحلي في أحد المواقع المحتملة (الشـ ــئت بھدف التواصـ ). ومن المتوقع أن  2-والتي أنُشـ

 قرار من الحكومة بشأن ما إذا كانت ستمضي قدما في إنشاء البرنامج. 2024یصدر في عام  
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في كوندا بإستونیا، والتي تسُتخدم لتعریف عموم  Fermi Energiaغرفة الإعلام العام في مقر شركة  -2-ألف -الشكل
 ) الوكالة (المصدر: .2023تشرین الأول/أكتوبر  الجمھور بإمكانات الطاقة النوویة. 

تفتاء في عام   -21 تجري اسـ یید محطة القوى النوویة الأولى لدیھا وأعلنت أنھا سـ تان موقعا لتشـ واختارت كازاخسـ
بعثة    2023واسـتضـافت كازاخسـتان أیضـا في آذار/مارس   لاتخاذ قرار بشـأن المضـي قدما في تشـییدھا. 2024

 ) التابعة للوكالة.INIRمن خدمة الاستعراض المتكامل للبنیة الأساسیة النوویة (خدمة   1متابعة في إطار المرحلة  

 الاتجاھات

بلداً جدیداً إلى  12–10٪ بانضــمام  30، قد یزید عدد البلدان المشــغلة بنســبة تقترب من  2035وبحلول عام   -22
بلداً. وتتطلب ھذه الزیادة الكبیرة مواصــلة   31صــفوف البلدان المشــغلة لمحطات قوى نوویة والبالغ عددھا حالی�ا  

تعزیز جاھزیة البنیة الأساسیة لدى تلك البلدان بدعم من الوكالة لضمان النشر المسؤول. وتتقدم أیضاً جھود اتخاذ  
ــعة مثل   ــیید محطات جدیدة للقوى النوویة في العدید من البلدان المتوسـ ــاریع المتعلقة بتشـ القرارات أو تنفیذ المشـ

نتین وأرمینیا وباكســتان وبلغاریا والجمھوریة التشــیكیة وجمھوریة إیران الإســلامیة ورومانیا وســلوفاكیا  الأرج
وھنغـاریا. كمـا أنّ قطـاع الصـــــنـاعة النوویة في عدة دول أعضـــــاء یدعمُ تجـدد الاھتمـام بالطـاقة النوویة في جمیع  

  ت جدیدة.أنحاء العالم ویعملُ على تنمیة المزید من القدرات لإنتاج مكونا

الـتـكـنـولـوجـیـــة   -23 الـتـطـورات  ومـن 
ــعي الخطط   التي تجذب اھتمام واضــ

مجال الطاقة أنَّ ھناك  والسیاسات في 
تصـــــــامـیـم   مـن  مـتـعـــددة  مـجـمـوعـــة 
المفاعلات النمطیة الصـــغیرة الأولى  
رھـــا   وافـ تـ ع  وقـ تـ یُـ ي  تـ الـ ھـــا  وعـ نـ مـن 

ــرھا بحلول عام   ونتیجةً   .2030ونشـ
التي  عـدد من البلـدان  لـذلـك، فھنـاك 
أخذت المفاعلات النمطیة الصــــغیرة  
ي  فـ ظـر  نـ الـ عـنـــد  ــبـــان  حســـ الـ ي  فـ

 2035 بحلول عام

 

30% 
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یا   تونیا وإندونیسـ الاعتبارات التكنولوجیة أو تواصـل رصـد التطورات، بما في ذلك بلدان مسـتجدة مثل الأردن وإسـ
وأوغندا وبولندا وزامبیا والسـودان وغانا والفلبین وكینیا والمملكة العربیة السـعودیة، وبلدان متوسـعة مثل بلغاریا  

والـدافع وراء ذلـك الاھتمـام ھو التقـدم الـذي تشـــــھـده تكنولوجیـا    وجنوب أفریقیـا والجمھوریـة التشـــــیكیـة ورومـانیـا.
المفاعلات النمطیة الصــغیرة والمزایا التي یمكن لتلك المفاعلات أن تكفلھا مقارنة بمحطات القوى النوویة الكبیرة  

جماً ر حالحجم، مثل انخفاض التكالیف الرأســـمالیة الأولیة، وإمكانیة الاســـتخدام في الشـــبكات الكھربائیة الأصـــغ
  والتطبیقات غیر الكھربائیة، وإمكانیات توسیعھا عن طریق إضافة وحدات نمطیة.

وفي الوقت نفســھ، تواصــل الدول الأعضــاء التي شــرعت في إنشــاء برامجھا للقوى النوویة بالاســتناد إلى  -24
ریة إبداء اھتمامھا بتكنولوجیات محطات القوى النوویة الكبیرة الحجم.   محطات قوى نوویة تطوُّ

ا إذا كـان   -25 ة الكبیرة الحجم أو وبصـــــرف النظر عمـ ائمـاً على محطـات القوى النوویـ ة قـ امج القوى النوویـ برنـ
المفاعلات النمطیة الصـغیرة، فإنَّ البنیة الأسـاسـیة للقوى النوویة على الصـعید الوطني، بما یشـمل متطلبات الأمان  

ولا تزال الدول الأعضـاء   النووي والأمن النووي والضـمانات، تظلُّ لازمة وینبغي إرسـاؤھا على النحو المناسـب.
تفید باعتزامھا اســتخدام التصــامیم المرجعیة في التشــغیل والاســتفادة من الخبرات التي اكتســبتھا الھیئات الرقابیة  

  والجھات المشغلة في بلد المنشأ.

 تطویر تكنولوجیا القوى النوویة  -4-ألف

 الحالة 

النوویـة إلى الحـاجـة إلى التعجیـل بنشـــــر المفـاعلات  یرجع التركیز العـالمي على تطویر تكنولوجیـات القوى   -26
ــغیرة. ــمل التطبیقات غیر    المتقدمة، بما في ذلك المفاعلات النمطیة الصـ ویتجاوز ھذا التركیز تولید الكھرباء لیشـ

وھناك اھتمام متزاید من جانب الجھات    الكھربائیة، مثل تدفئة الأحیاء الســـكنیة وإنتاج الھیدروجین وتحلیة المیاه.
المعنیة غیر التقلیدیة بالاســـتفادة من القوى النوویة في إزالة الكربون من الأنشـــطة الصـــناعیة التي تتســـم بكثافة  

ویتجســد التطور الدینامي للتكنولوجیا النوویة في جھود اســتكشــاف التطبیقات الابتكاریة، مثل    اســتھلاك الطاقة.
ــتخدام محطات القوى النوویة العائمة لأغراض التولید ا ــغر في  اسـ ــیید المفاعلات المتناھیة الصـ ــترك، وتشـ لمشـ

وتكتسـب المفاعلات المتقدمة زخماً    المناطق النائیة، واسـتغلال الحلول النوویة في تطبیقات في الفضـاء الخارجي.
ــادر الطاقة المتجددة المتقطعة.  ــاعد الأخذ بمصـ ــبكات الكھربائیة مع تصـ ــل قدرتھا على توفیر المرونة للشـ   بفضـ

وبالإضافة إلى ذلك، بدأت الصناعة النوویة تأخذ بالذكاء الاصطناعي، لا سیما تقنیات التعلم الآلي والتعلم العمیق،  
 لإحداث ثورة في نظم التشغیل والصیانة بالاستعانة بقدرات الحوسبة المتطورة وأدوات تحلیل البیانات.

وتتطور تكنولوجیا القوى النوویة مع التركیز بوجھ خاص على تطویر المفاعلات المتقدمة وتوســـــیع نطاق   -27
ومن خلال جھود البحث والابتكار المتواصــلة، تبرز القوى النوویة بوصــفھا عنصــرا رئیســیا في تلبیة    تطبیقاتھا.

ــھ من انبعاثات الكربون. ــاعي الرامیة إلى إدماج    احتیاجات الطاقة العالمیة مع التخفیف في الوقت نفسـ وتعُدُّ المسـ
القوى النوویة في القطاعات غیر الكھربائیة مثالا للنھج الاسـتراتیجي الذي یھدف إلى تحقیق أقصـى اسـتفادة ممكنة  

ــھد الطاقة العالمي. ویؤدي    من الفوائد المتنوعة التي یمكن أن تأتي بھا التكنولوجیا النوویة في مختلف جوانب مشـ
طور الاسـتراتیجي إلى جعل القوى النوویة عاملا حاسـم الأھمیة في المسـاھمة في تحقیق مسـتقبل قائم على  ھذا الت

 الكربون.  ةالطاقة المستدامة المنخفض
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 الاتجاھات

 ظلَّت المفاعلات المبردة بالماء ھي التكنولوجیا الســـــائدة في محطات القوى النوویة في جمیع أنحاء العالم. -28
ــتخدام نظم التبرید الخاملة   ــمات الأمان في المفاعلات المبردة بالماء، مثل اس ــمل الاتجاھات الحالیة تعزیز س وتش

  لتعزیز الموثوقیة العامة للنظم، وتحسین تصامیم الوقود لزیادة كفاءة الوقود وتقلیل النفایات.

ولا تزال المفاعلات النمطیة الصــــغیرة محل دراســــة جادة على الصــــعید العالمي، نظرا لصــــغر حجمھا  -29
ویركز الاتجاه   وإمكانیة نشــرھا في المناطق النائیة أو المناطق التي تعوزھا البنیة الأســاســیة للشــبكات الكھربائیة.

 الحالي في تطویر المفاعلات النمطیة الصغیرة على تحسین الجوانب الاقتصادیة وسمات الأمان والقابلیة للتوسع.

وفیما یتعلق بالاتجاھات الســـائدة في تطویر تكنولوجیا المفاعلات الســـریعة، ینصـــب التركیز على تحســـین  -30
تدابیر الأمان عن طریق إدماج نظم خاملة للإغلاق واســتكشــاف أنواع مختلفة من المبردات، لا ســیما في ســیاق  

وھناك أیضــا تركیز قوي على تحســین اقتصــادیات المفاعلات الســریعة من أجل   تصــامیم المفاعلات الابتكاریة.
 خفض تكالیف التشیید وزیادة كفاءة استھلاك الوقود.

تخدام تطبیقات الحرارة النوویة لأغراض مثل تشـغیل محطات تحلیة المیاه لمعالجة   -31 وھناك اھتمام متزاید باسـ
مشــــاكل ندرة المیاه في العدید من المناطق؛ وإنتاج الھیدروجین من خلال التحلیل الكھربائي المرتفع الحرارة؛ أو  

 ناعات الكیمیائیة وقطاع التصنیع.في الصناعات التي تتطلب درجات حرارة مرتفعة، مثل قطاع الص

 المفاعلات المتقدمة المبردة بالماء  -1-4-ألف

 الحالة 

٪ من محطـات القوى النوویة التجـاریة العـاملـة في 95تســـــتـأثر المفـاعلات المبردة بالمـاء بنســـــبـة تزید على   -32
م مســاھمة كبیرة في تلبیة احتیاجات الطاقة    العالم. وتتمتع ھذه المفاعلات بســجل تشــغیل حافل وناجح، ومن ثم تقدِّ

ــع لتولید الطاقة نظرا لموثوقیتھا وكفاءتھا.  العالمیة. ــتخدم المفاعلات المبردة بالماء على نطاق واسـ وتتطور    وتسُـ
الصـناعة النوویة بصـورة مسـتمرة، مع تواصـل جھود البحث والتطویر بشـأن التصـامیم المتقدمة وتحسـینات الأمان  
والتكنولوجیات البدیلة مثل نظم الطاقة المختلطة (التي تجمع بین مصــــادر الطاقة المتجددة والقوى النوویة) لتلبیة  

ویؤدي التقـدم في علوم المواد والنمـذجـة الحـاســـــوبیـة    منـاخیـة.الطلـب المتزایـد على الطـاقـة والتصـــــدي للتحـدیـات ال
ویشــــمل ذلك الأخذ    وھندســــة الأمان إلى إدخال تحســــینات على تكنولوجیات المفاعلات المتقدمة المبردة بالماء.

ونظم الأمان الخاملة، وتحســین تكنولوجیات الوقود، وزیادة كفاءة أســالیب التبرید، والتقلیل من النفایات    بســمات
وعلى سـبیل المثال، فھناك تصـامیم متقدمة لمفاعلات تعمل بالماء المضـغوط    المشـعة، وتعزیز مقاومة الانتشـار.

ــاء بالفعل في عدة بلدان، مثل المفاعلات من طرازات   ــغیل و/أو قید الإنشـ  EPRو  APR1400و  AP1000قید التشـ
اعـل من طراز    2023وبـدأ في شـــــبـاط/فبرایر    .VVER1200و HPR1000و الـث وحـدة مفـ التشـــــغیـل التجـاري لثـ

APR1400  .ــغیل التجاري    في موقع براكة في الإمارات العربیة المتحدة وفي الولایات المتحدة الأمریكیة، بدأ التش
وفي تشـــــرین الثـاني/نوفمبر    من محطـة فوغتـل. 3في الوحـدة    2023ولیـھ  في تموز/ی AP1000لمفـاعـل من طراز  

ة إلى وحـدة القوى  2023 النســـــبـ دأ التشـــــغیـل التجـاري بـ ة. وفي الاتحـاد    2، بـ من محطـة بیلاروس للقوى النوویـ
  قـادر على التعـدیـل الطیفي.  VVER-Sالروســـــي، یجري العمـل على تطویر مفـاعـل مبرد ومھـدأ بـالمـاء من طراز  

ــلة تطویر مفاھیم المفاعلات المبردة بالماء فوق الحرج، بما   وتتركز الجھود الجاریة في بلدان متعددة على مواصـ
یشـمل اسـتكشـاف إمكانیة وضـع تصـامیم أصـغر حجما لاسـتخدامھا في تطبیقات متنوعة وتحسـین المفاعلات المبردة  

ة في الیـ ل حتى تعمـل بفعـ اء فوق الحرج وصـــــولاً للمســـــتوى الأمثـ المـ ات  النظم ا  بـ اف النیوترونـ ة على أطیـ ائمـ لقـ
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ویتواصـل إجراء دراسـات الحالة الوطنیة بشـأن التحلیل التقني والاقتصـادي للنظم المختلطة التي تجمع    المختلطة.
لا سـیما الجمع بین الطاقة الشـمسـیة وطاقة الریاح، وھما مصـدران   –الطاقة المتجددة   بین الطاقة النوویة ومصـادر

من أجل توفیر الأحمـال الكھربائیـة الأســـــاســـــیـة، وتعزیز   –متقطعـان للطـاقة مع محطـات القوى النوویة المتقـدمة  
 استقرار الشبكات، واستخدام الحرارة النوویة في التطبیقات غیر الكھربائیة.

 

اكتمال في محطة فوغتل لتولید الكھرباء في ولایة جورجیا بالولایات المتحدة الأمریكیة، بعد  3الوحدة  -3-ألف -الشكل
 ) Southern Nuclearشركة  تشییدھا. (المصدر:

 الاتجاھات

وحدة من مفاعلات   50دولة عضـوا، منھا    17وحدة من مفاعلات الماء المضـغوط في  55یوجد قید التشـیید   -33
)،  1(  AP1000)، وطراز  ACP  )1الماء المضـغوط التطوریة المتقدمة (أنواع تصـامیم مختلفة لوحدات من طراز  

وطــراز  APR-1400  )3وطــراز    ،(CAP1000  )6  وطــراز  ،(CAREM  )1  وطــراز  ،(EPR  )3  وطــراز  ،(
HPR1000  )11  وطراز ،(PRE KONVOI  )1  وطراز ،(VVER  )23(  اء اعلات المـ ان من مفـ ان اثنتـ دتـ )، ووحـ

وحدات من مفاعلات الماء الثقیل المضــغوط. وتحتوي تصــامیم ھذه المفاعلات على ســمات   3المغلي المتقدّمة، و
اد في استھلاك الوقود. وتتفاوت قدرة  أمان محسنة لمواجھة الحوادث العنیفة وتكفل أداء أفضل على صعید الاقتص

میغاواط (كھربائي) لكل وحدة. وتقع معظم ھذه المفاعلات في    1630میغاواط (كھربائي) و  25ھذه الوحدات بین 
 .مواقع تجمع بین أكثر من مفاعل في موقع واحد

وفي سـبیل التصـدي لتحدیات تغیر المناخ وتلبیة الطلب على الطاقة، یعمل العدید من البلدان المشـغلة للقوى   -34
النوویة على تمدید العمر التشـغیلي للمحطات لفترات تتجاوز إلى أقصـى حد ممكن العمر المتوقع وقت إنشـاء ھذه  

 المكونات والمعدات الرئیسیة.  ینسوتحعاماً، مع التركیز على تحدیث المحطات   40المحطات والبالغ  

 المفاعلات الصغیرة والمتوسطة الحجم أو النمطیة والمفاعلات المتناھیة الصغر  -2-4-ألف

 الحالة 

، كـان یوجـد قیـد التشـــــغیـل اثنتـان من محطـات القوى النوویـة الإیضـــــاحیـة القـائمـة على 2023في نھـایـة عـام   -35
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وجرت عملیة إعادة التزوید بالوقود للمرة الأولى في محطة أكادیمیك لومونوسـوف    المفاعلات النمطیة الصـغیرة.
اعلین من طراز   ائمـة للقوى النوویـة في الاتحـاد الروســـــي، والتي تحتوي على مفـ ا    KLT-40Sالعـ قـدرة كـل منھمـ

(كھربـائیـا). 35 العـائمـة تجـاریـا منـذ أیـار/مـایو    میغـاواطـا  النوویـة  تشـــــغیـل محطـة القوى  ،  2020ویجري 
وفي الصـــــین، وفیما یتعلق بالمحطة الإیضـــــاحیة    الحرارة والكھرباء لبلدة بیفیك في منطقة تشـــــوكوتكا. لتوفیر

ــائمــة في   الق ــدأ  ب ــد  فق ــداوان،  شـــــی في موقع  القــاع  ــة  الحصـــــوی الحرارة  المرتفعــة  ــة  النمطی المفــاعلات  على 
میغاواط (كھربائي) والمسـتمدة   200اریا بقدرتھا الكاملة البالغة  تشـغیل المحطة تج 2023 الأول/دیسـمبر كانون 6

، كـانـت ھنـاك ثلاث محطـات قوى قـائمـة على مفـاعلات نمطیـة صـــــغیرة في مراحـل  2023 وفي عـام  من مفـاعلین.
د عام    مختلفة من عملیة التشـیید.   CAREM-25موعدا مسـتھدفا جدید لتوصـیل المفاعل   2028ففي الأرجنتین، حُدِّ

في تشانغجیانغ بمقاطعة ھاینان    ACP100ولا تزال المحطة الإیضاحیة    بالشبكة الكھربائیة بعد الانتھاء من تشییده.
وتقوم المحطة    .2023وتم تركیب قلب المفاعل في آب/أغســطس   .2021في الصــین قید التشــیید منذ تموز/یولیھ  

میغاواطا   125، وســتولد  Linglong Oneعلى وحدة متعددة الأغراض تعمل بالماء المضــغوط، یُشــار إلیھا باســم  
رخصــة لاســتخدام موقع في منطقة أوســت على   RITM-200Nوحصــل التصــمیم   .2027 (كھربائیا) بحلول عام

ــي، ومن المتوقع أن تولِّ  ــكي في یاكوتیا بالاتحاد الروسـ ــمیم  یانسـ ــتندة إلى ھذا التصـ میغاواطاً   55د الوحدة المسـ
. وبدأ تصـــنیع قوالب شـــكلیة من مختلف أنســـاق المفاعلات من طراز  2028(كھربائیاً) من الكھرباء بحلول عام  

RITM-200C  -   ــوكوتكا بالاتحاد الروســي2027و بحلول عام ــیَّدُ في منطقة تش ــتشُ محطة قوى نوویة عائمة    ، س
 قائمة على مفاعل من ھذا الطراز.

 تطویر التصامیم والترخیص للنشر في الأمد القریب 

القـائم على  BWRX-300في موقع دارلینغتون تشـــــییـد المفـاعـل    2025في كنـدا، من المقرر أن یبـدأ في عـام   -36
ــبكة بحلول نھایة عام   ــیلھ بالشـ ــمیم المفاعل   .2028الدوران الطبیعي، والذي یتُوقع توصـ ــتخدام تصـ ویعُتزم اسـ

-ARCویخضـع المفاعل    ) في تطبیقات خارج الشـبكة في تشـوك ریفر بأونتاریو.MMRالنمطي المتناھي الصـغر (
كما أنّ إجراءات الترخیص المتعلقة بإعداد موقعٍ في ھذا  لعملیة استعراض التصمیم المقدم من الجھة البائعة،   100

  في موقع بوینت لیبرو في نیو برونزویك. ARC-100وسیُشید أول مفاعل من طراز    الصدد قید الاستعراض.

دأ في   -37 ة    6وفي الصـــــین، بـ ــاحیـ ل التجـاري للمحطـة الإیضـــ التشـــــغیـ انون الأول/دیســـــمبر    HTR-PMكـ
الإیضـــاحیة القائمة على المفاعلات النمطیة المرتفعة الحرارة الحصـــویة القاع المبردة بالغاز) في خلیج   (المحطة

ومشــروع المحطة الإیضــاحیة    شــیداو بمقاطعة شــاندونغ، وھي محطة القوى النوویة الأولى من نوعھا في العالم.
HTR-PM    ھو جھد تعاوني تقوده من الناحیة التقنیة جامعة شـینغوا بصـفتھا الجھة المسـؤولة عن البحث والتطویر

بصـفتھا الجھة المالكة والمشـغلة   China Huaneng Groupوتصـمیم المكونات والنظم الرئیسـیة، وتشـارك فیھ شـركة  
، بصـفتھا الجھة المتعاقدة لتنفیذ أعمال الھندسـة والشـراء  )CNNCصـینیة (للمحطة، والمؤسـسـة الوطنیة النوویة ال
 والبناء وأیضا الجھة المصنعة للوقود.
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(المحطة الإیضاحیة القائمة  HTR-PMالمدیر العام رافائیل ماریانو غروسي أثناء زیارة للمحطة الإیضاحیة  -4-الشكل ألف
على المفاعلات النمطیة المرتفعة الحرارة الحصویة القاع المبردة بالغاز) في خلیج شیداو بمقاطعة شاندونغ في الصین.  

 الھیئة الصینیة للطاقة الذریة)  (المصدر:

ا ( -38 ا، أنشـأت ھیئة كھرباء فرنسـ المصـمم   NUWARD) شـركة فرعیة تابعة بالكامل لمشـروع  EDFوفي فرنسـ
ا مجموعـھ   دان مـ اء المضـــــغوط تولـ اعلات المـ دتین من وحـدات مفـ اً). وفي    340لتطویر وحـ ائیـ (كھربـ اً  اواطـ میغـ

" إلى تعزیز الأنشـطة المتعلقة  2030غضـون ذلك، أدى إطلاق الدعوة لتقدیم المشـاریع في إطار برنامج "فرنسـا  
یة من مشــاریع المفاعلات النمطیة الصــغیرة. وھي  ، تم اختیار ثمان2023بالمفاعلات النمطیة المتقدمة. وفي عام  

تســـــتنـد إلى عدد من تكنولوجیـات مفـاعلات الجیـل الرابع، بمـا في ذلك تكنولوجیـات المفـاعلات الســـــریعـة المبردة  
دة بالرصـــاص، ومفاعلات الأملاح المصـــھورة، والمفاعلات المرتفعة  بالصـــودیوم، والمفاعلات الســـریعة المبر

الحرارة المبردة بالغاز. وفي أوروبا، نشـرت ثلاث ھیئات رقابیة نوویة تابعة للجمھوریة التشـیكیة وفرنسـا وفنلندا  
الفرنسـي القائم على   NUWARDتقریرھا بشـأن المرحلة الأولى من الاسـتعراض المبكر المشـترك بشـأن تصـمیم  

المفاعلات النمطیة الصـغیرة، ومن المقرر أن تنضـم إلى المرحلة الثانیة من ھذا الاسـتعراض ثلاث ھیئات رقابیة  
 .ھولندامملكة  و  بولندا والسویدلنوویة تابعة  

ــبتمبر   -39 ــة الوطنیة للطاقة النوویة  2023وفي إیطالیا، أطلقت وزارة البیئة وأمن الطاقة، في أیلول/سـ ، المنصـ
المســـــتـدامة، التي تجمع بین الجھـات الإیطـالیـة المعنیـة بالمجـال النووي بھـدف إعداد دراســـــة جدوى تمھیـدیة فیمـا  

الطاقة النوویة في البلد، باســــتخدام تكنولوجیات المفاعلات النمطیة الصــــغیرة والمفاعلات  یتعلق بإمكانیة نشــــر 
 النمطیة المتقدمة والمفاعلات المتناھیة الصغر كتكنولوجیات مرجعیة.

ــغیرة من إعداد جھات  -40 ــامیم لمفاعلات نمطیة ص ــرة تص ــة ما یزید على عش وفي الیابان، یعُكَف على مناقش
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) التابع للوكالة الیابانیة للطاقة  HTTRمعنیة من القطاع الخاص. أما مفاعل الاختبارات الھندســیة العالي الحرارة (
میغـاواطـاً، فھو عـامـل ویســـــتخـدم لأغراض مشـــــروع إیضـــــاحي لإنتـاج    30الـذریـة، الـذي تبلغ طـاقتـھ الحراریـة  

  الھیدروجین.

ــغیرة. -41 ــمیمان بارزان للمفاعلات النمطیة الص ــمیم الأول   ویوجد لدى جمھوریة كوریا تص ویطُلق على التص
وأعُلن عن شـراكة جدیدة مع    میغاواط (كھربائي). 100، وھو مفاعل ماء مضـغوط قادر على تولید  SMARTاسـم  

  في مختبرات تشـوك ریفر في كندا.   SMARTكندا، مع اعتزام تقدیم طلب رخصـة لنشـر مفاعل محتمل من طراز  
، وھو مفاعل ماء  )Innovative-SMRویطُلق على التصــــمیم الثاني اســــم المفاعل النمطي الصــــغیر الابتكاري (

   میغاواطا (كھربائیا) یعكف على تطویره تحالف من عدة جھات وطنیة. 170مضغوط متكامل مصمم لتولید  

تصـمیما للمفاعلات النمطیة الصـغیرة من خطوط تكنولوجیة   20وفي الاتحاد الروسـي، وُضـع ما لا یقل عن   -42
ــترك. ووُقِّع   ــواء ولأغراض تولید الكھرباء والتولید المش مختلفة لمحطات القوى النوویة البریة والبحریة على الس

اعـل من طراز   د وحـدة مفـ اء لعملیـات    10بقـدرة    SHELF-Mاتفـاق لتشـــــییـ ة) لتوفیر الكھربـ ائیـ میغـاواطـات (كھربـ
ــیید المفاعل من طراز   ــتبدأ أعمال تش ــوفینوي. وس ، وھو مفاعل نمطي صــغیر مبرد  RITM-200Nالتعدین في س

دة بـالمـاء لمحطـات  2024بـالمـاء، في یـاكوتیـا في عـام   . ویجري حـالی�ـا تطویر اثنین من مشـــــاریع المفـاعلات المبرَّ
وذلك   VVER-C-600و VVER-600مفاعلات مبردة ومھدأة بالماء من طراز   القوى المتوســطة الحجم التي تضــم

المتقادمة الموجودة في موقع مفاعلات محطة   VVER-440لاسـتبدال المفاعلات المبردة والمھدأة بالماء من طراز  
على خاصـیة تعدیل    VVER-C-600كولا للقوى النوویة. ویشـتمل مشـروع المفاعل المبرد ومھدأ بالماء من طراز  

 الطیف النیوتروني وذلك لأغراض معاوضة حرق الوقود بھدف إتاحة التشغیل ضمن دورة وقود نووي مغلقة.

وفي المملكة المتحدة، اختیرت خمسـة تصـامیم لمفاعلات نمطیة صـغیرة ومفاعلات نمطیة متقدمة لمواصـلة   -43
ــیف عام   ــلة في صـ ــى العقود ذات الصـ ــامیم  2024النظر فیھا، على أن ترُسـ ،  NUWARD. ومن بین ھذه التصـ

ــتعراض الرقابي فیما یتعلق بالمفاعل النمطي  AP300، وVOYGR، وARC-100، وBWRX-300و . وقد بدأ الاســ
میغـاواطـاً كھربـائیـاً)، وھو    470(الـذي یبلغ صـــــافي قـدرتـھ الكھربـائیـة   Rolls-Royce SMRالصـــــغیر من طراز  

 مفاعل ماء مضغوط من النوع الحلقي القیاسي.

ــغیرة قید التطویر في الولایات المتحدة الأمریكیة. وقد   -44 ــامیم المفاعلات النمطیة الصــ وھناك العدید من تصــ
، والذي یمكن أن  NuScaleالخاص بشـركة   VOYGRانتقلت خدمات ترخیص وإیضـاح تصـمیم المفاعل من طراز  

میغـاواطـاً (كھربـائیـاً)، من أیـداھو فولز إلى مســـــتخـدمین محتملین آخرین في    77وحـدات تولـد كـل منھـا   6یضـــــم  
الولایات المتحـدة الأمریكیـة وأوروبا، بمـا في ذلك رومانیـا. وھنـاك تصـــــمیمـان قائمـان على تكنولوجیـات مفـاعلات  

ــمیم   ــركة   Natriumالجیل الرابع، وھما التصـ ــریعة المبردة    TerraPowerالخاص بشـ والقائم على المفاعلات السـ
القائم على تكنولوجیا المفاعلات المرتفعة الحرارة المبردة بالغاز. وتشـــــمل   Xe-100بالصـــــودیوم، والتصـــــمیم  

،  Kairos Powerالتصامیم المتقدمة الأخرى تصمیم المفاعل العالي الحرارة المبرد بأملاح الفلورید الخاص بشركة  
. ویُضــطلع أیضــاً بمشــروع  Holtecالخاص بشــركة    SMR-160، والمفاعل  eVinciوالمفاعل المتناھي الصــغر  

  ).MARVELبعنوان تطبیقات المفاعلات المتناھیة الصغر وبحوثھا والتحقق منھا وتقییمھا (مشروع  
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 الاتجاھات

، أبدت الدول الأعضـــاء اھتماما متزایدا بمحطات القوى النوویة والمفاعلات المتناھیة  2023على مدى عام   -45
ــغر، وبتطبیقات ھذه المحطات والمفاعلات. ــناعي والرقابي   الص ــتویین الص وھناك جھود كبیرة جاریة على المس

وھناك آفاق تبشـر بإمكانیة النشـر المبكر للتكنولوجیات الأكثر   من أجل تیسـیر تطویر التصـامیم والتبكیر بنشـرھا.
استمرار أنشطة تطویر التكنولوجیا المتعلقة بمجموعة   2023وشھد عام   .2030نضجا أو جاھزیة، في حدود عام  

فرعیة من المفاعلات النمطیة الصـغیرة تعُرف باسـم المفاعلات المتناھیة الصـغر في الاتحاد الروسـي والجمھوریة  
م المفاعلات المتناھیة الصـغر لتولید    كة المتحدة والولایات المتحدة الأمریكیة والیابان.التشـیكیة وكندا والممل وتصُـمَّ

ــل إلى   ل یمكن أن تصـــ درة أقـ ة    20القوى بقـ دِّم الخطوط التكنولوجیـ ائي)، ومن المتوخى أن تقـ (كھربـ اً  اواطـ میغـ
ــترك للحرارة والكھرباء في المناطق النائیة والجزر   ــیة من ھذه المفاعلات الحلَّ الأمثل لتوفیر التولید المش الرئیس

ــغیرة و/ ــغیر    أو أن تحل محلَّ مولدات الدیزل.الصـ ــمل التكنولوجیات المعتمدة في المفاعلات المتناھیة الصـ وتشـ
 تكنولوجیات المفاعلات المرتفعة الحرارة والمفاعلات السریعة وأنابیب الحرارة.

 

المدیر العام رافائیل ماریانو غروسي في افتتاح الندوة الدولیة بشأن نشر محطات القوى النوویة العائمة  -5-ألف -الشكل
 الوكالة) (المصدر: .2023والتحدیات، والتي عقُدت في مقر الوكالة الرئیسي في فیینا في تشرین الثاني/نوفمبر الفوائد  —

 

وھناك بلدان أخرى تعمل حالیا على وضع تصامیم لمفاعلات نمطیة صغیرة بحریة لاستخدامھا في محطات  -46
وتعمل شـركة ناشـئة في مجال تصـمیم المفاعلات في    القوى النوویة العائمة لأغراض التطبیقات البریة والبحریة.

ــغیر الحجم لإنتاج   ــھورة الص ــل    میغاواط (كھربائي). 100الدانمرك على تطویر مفاعلات الأملاح المص وتواص
، وھي وحـدة عـائمـة لتولیـد القوى قـائمـة على مفـاعـل مـاء مضـــــغوط  BANDI-60جمھوریـة كوریـا تطویر الوحـدة  
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لمحطات القوى النوویة    RITM-200Mواعتمد الاتحاد الروســي التصــمیم    میغاواطاً (كھربائیاً).  60للتولید بقدرة  
وتسـتھدف محطات القوى النوویة العائمة القائمة على مفاعلات نمطیة صـغیرة أسـواقاً ذات   العائمة في المسـتقبل.

طابع خاص، بما یشــمل تولید الكھرباء لامركزیاً وتوفیر إمدادات الحرارة للمجتمعات المحلیة النائیة، وتحلیة میاه  
ویجري العمل على تحلیل   ســـــفن.البحر، ونظم الطاقة المختلطة بالتعاون مع قطاعي الصـــــناعة البحریة وبناء ال

یر   یة لمفاھیم ھذه المفاعلات النمطیة الصـغیرة المحمولة بھدف تیسـ سـ وتقییم الجوانب القانونیة و التنظیمیة والمؤسـ
 رھا.نش

وفي ھذا الســیاق الســریع التطور، تعمل منصــة الوكالة المعنیة بالمفاعلات النمطیة الصــغیرة وتطبیقاتھا،   -47
، على تنســیق أنشــطة الوكالة في مجال المفاعلات النمطیة الصــغیرة،  2021والتي أنشــأھا المدیر العام في عام  

یة الأخرى لطلب المسـاعدة بشـأن المسـائل  وتقوم بدور جھة الاتصـال التي تخاطبھا الدول الأعضـاء والجھات المعن
العامة المتعلقة بالمفاعلات النمطیة الصــغیرة وتطبیقاتھا من خلال القنوات الرســمیة، وبدور الآلیة التي تســتجیب 

من خلال آلیة   2023ومن بین الجھود التعاونیة الرئیســیة المضــطلع بھا في عام    من خلالھا الوكالة لھذه الطلبات.
ــتخدام المفاعلات النمطیة    المنصــة، تجدر ــة جدوى اس ــتعراضــا لدراس ــارة إلى بعثة الخبراء التي أجرت اس الإش

 الصغیرة في تحلیة میاه البحر في الأردن، والندوة الدولیة بشأن محطات القوى النوویة العائمة.

 المفاعلات السریعة   -3-4-ألف

 الحالة 

، كانت ھناك خمسـة مفاعلات سـریعة مبردة بالصـودیوم قید التشـغیل في 2023حتى كانون الأول/دیسـمبر   -48
ــین ومفاعل واحد في الھند.   ــي ومفاعل واحد في الص ــاء، منھا ثلاثة مفاعلات في الاتحاد الروس ثلاث دول أعض

بالكامل بوقود موكس، مما یمثل المرحلة الأولى من عملیة   BN-800، تم تحمیل المفاعل الروسي  2023وفي عام  
ویجري في الھنـد حـالیـا إدخـال النموذج الأولي للمفـاعـل الســـــریع التولیـد في الخـدمـة،    إغلاق دورة الوقود النووي.

ــناعي تبلغ قدرتھ   ــودیوم من الحجم الصـ ــریع مبرد بالصـ میغاواط (كھربائي). ومن   500وھو مفاعل تجریبي سـ
ــبكة في عام   ــیلھ بالشــ ــیید وحدتین متطابقتین من المفاعل   .2024المتوقع توصــ ــین حالیا على تشــ وتعمل الصــ

 Joyo، وقد بدأ إدخال أولاھما في الخدمة بالفعل. وسـیعُاد تشـغیل المفاعل السـریع التجریبي  CFR-600الإیضـاحي  
وتجتذب تكنولوجیا التبرید بالفلزات السـائلة الثقیلة اھتماما متزایدا،    بعد إدخال أعمال تحسـین علیھ. 2026في عام  

لا سـیما في مجال المفاعلات النمطیة الصـغیرة النیوترونیة السـریعة. ویعمل الاتحاد الروسـي على تشـیید مفاعل  
، في حین یجري  BREST-OD-300میغاواط (كھربائي)، باســـم   300إیضـــاحي ســـریع مبرد بالرصـــاص بقدرة  

ي الصــین والمملكة المتحدة والولایات  العمل على تطویر عدة تصــامیم للمفاعلات الســریعة المبردة بالرصــاص ف
المتحـدة الأمریكیـة وفي الاتحـاد الأوروبي. ومن بین مفـاھیم المفـاعلات الابتكـاریـة الســـــتـة التي وضـــــعھـا المحفـل  
الدولي للجیل الرابع من المفاعلات، ھناك ثلاثة نظم نیوترونیة سـریعة، ھي المفاعلات المبردة بالصـودیوم وبفلز  

ــائل ثقیل وبالھلیو ــھورة وبالماء فوق الحرج   —م. أما النوعان المتبقیان  سـ أي المفاعلات المبردة بالأملاح المصـ
 فلدیھما القدرة على العمل في أطیاف النیوترونات السریعة أو المتوسطة على السواء. —
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ترسل الوقود إلى الصین لتحمیل الوقود في قلب أول مفاعل نیوتروني سریع من  TVELشركة الوقود  -6-ألف -الشكل
 ) TVELشركة  (المصدر: .CFR-600طراز 

 
 الاتجاھات

یعتمد نشــر النظم النیوترونیة الســریعة في الأجل المتوســط على المفاعلات الســریعة المبردة بالصــودیوم   -49
ــفھا الخیار الرئیســـي. ــودیوم العاملة في الاتحاد   بوصـ ــریعة المبردة بالصـ ــافة إلى المفاعلات الثلاثة السـ وبالإضـ

  (كھربائي)  میغاواط 1200الذي تبلغ قدرتھ   BN-1200الروســي، یجري العمل على تطویر المفاعل الكبیر الحجم 
وتعمل الصـین على تطویر مفاعل من الجیل الرابع باسـم   وعلى تشـیید مفاعل البحوث السـریع المتعدد الأغراض.

CFR-1000   ــركة    غیغاواط (كھربائي).  1تبلغ قدرتھ التي یقع مقرھا في الولایات المتحدة    TerraPowerوتعمل شـ
ویترافق تشـغیلھ مع الخزن في الأملاح   Natriumریع مبرد بالصـودیوم یحمل اسـم الأمریكیة على تطویر مفاعل سـ

میغاواط (كھربائي)، مما یجعلھا بدیلا محتملا   500وتكفل ھذه التكنولوجیا المتقدمة قدرة قصوى تبلغ    المصھورة.
وتنُتظر موافقة    لمحطات تولید القوى التقلیدیة التي تعمل بالفحم، ویمكن الجمع بینھا وبین مصــادر أخرى متجددة.

ــودیوم، وھو المفاعل التجریبي   ــریع مبرد بالصــ ــروع آخر لمفاعل ســ الكونغرس في الولایات المتحدة على مشــ
المقدمة في سـیاق الدعوة لتقدیم المشـاریع في إطار   15ومن بین المشـاریع الــــــ  وفي فرنسـا،  المتعدد الاسـتخدامات.

ــا   ــغیرة قائمة على   2023"، تم في عام  2030برنامج "فرنسـ ــبع شـــركات لتطویر مفاعلات نمطیة صـ اختیار سـ
النمطیة الصـغیرة القائمة    للمفاعلات  أربعة مشـاریع فرعیة 2023 اسـتھُلَّ في عامالنیوترونات السـریعة. واسـتھُلَّت  

وفي حین أن المفاعلات السـریعة المبردة بالصـودیوم لا تزال ھي التكنولوجیا الأكثر    على النیوترونات السـریعة.
ــاص، مثل   ــریعة المبردة بالرصـ ــیید وتطویر المفاعلات السـ ــجا، ھناك العدید من البلدان التي تعمل على تشـ نضـ

ــي ویتُوقع إدخالھ في الخدمة في عام    BREST-300المفاعل   ــییده حالیا في الاتحاد الروسـ   . 2028الذي یجري تشـ
والمشـترك بین   Westinghouseویجري العمل أیضـا على تطویر المفاعل السـریع المبرد بالرصـاص التابع لشـركة  

روبي  میغـاواطـا (كھربـائیـا)، والمفـاعـل الإیضـــــاحي الأو  450المملكـة المتحـدة والولایـات المتحـدة الأمریكیـة بقـدرة  
وعدة تصـامیم  میغاواطا (كھربائیا)،   120السـریع المتقدم المبرد بالرصـاص المشـترك بین إیطالیا ورومانیا بقدرة  

وھناك شـركات ناشـئة تعمل على تطویر   .وفي فرنسـا  لمفاعلات نمطیة صـغیرة سـریعة مبردة بالرصـاص في الصـین
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مفـاعـل ســــریع مبرد میغـاواطـا (كھربـائیـا) في الســــویـد، بـالإضـــــافـة إلى  55الـذي تبلغ قـدرتـھ    SEALERالمفـاعـل 
میغاواطاً (كھربائیاً)) في فرنســا و مفاعل ســریع مبرد بالرصــاص   30 (بقدرة  LFR-AS-30بالرصــاص من طراز 

درة   LFR-AS-200من طراز   ث والتطویر   200(بقـ ال البحـ دة، تجري أعمـ ة المتحـ ائي)) في المملكـ اواط (كھربـ میغـ
ــاً في إیطالیا ــأنھ ھو أیضــ ــریعة قید . بشــ وھناك تكنولوجیات أخرى للمفاعلات القائمة على طیف النیوترونات الســ

التطویر في الاتحـاد الأوروبي والولایـات المتحـدة الأمریكیـة، مثـل المفـاعلات الســــریعـة المبردة بـالغـاز والمفـاعلات  
 المصھورة.السریعة المبردة بالأملاح 

 النوویةالتطبیقات غیر الكھربائیة للقوى   -4-4-ألف

 الحالة 

یعُدُّ اســـــتخدام الطاقة النوویة في التطبیقات غیر الكھربائیة، بما في ذلك تدفئة الأحیاء الســـــكنیة وتحلیة   -50
المیاه والإمداد المباشر بالحرارة لمختلف العملیات الصناعیة، من التكنولوجیات التي أثبتت جدواھا، حیث یُستخدم  

ة   ا قرابـ الیـ حـ ات  ذه التطبیقـ دة  70في ھـ اعلا عـاملا في عـ دول    مفـ د من الـ دیـ اك العـ ــاء، في حین أن ھنـ دول أعضـــ
 الأعضاء الأخرى التي تبدي اھتماما متزایدا بھذا الخیار.

  2046,0دول أعضـــــاء كمیـة من الحرارة تعـادل    10مفـاعـل قوى نوویـة في    45، وفر  2023وفي عـام   -51
%) لأغراض  88سـاعة لاسـتخدامھا في التطبیقات غیر الكھربائیة. واسـتخُدم معظم كمیة الحرارة ھذه (-غیغاواط

،  روسـیا ، والجمھوریة التشـیكیة، وبلغاریاسـاعة، وذلك في -غیغاواط  1799,1تدفئة الأحیاء السـكنیة، بما مجموعھ  
. وفي سـویسـرا والھند، دُعِمت التدفئة الصـناعیة من خلال  ھنغاریا، والصـین، وسـویسـرا، وسـلوفاكیا، ورومانیاو

%) في حین اســـــتخُـدِمـت كمیـة من الحرارة تعُـادل  10ســـــاعـة (-غیغـاواط  211,8توفیر كمیـة من الحرارة تعُـادل  
 میاه.%) للأغراض تحلیة ال2ساعة (-غیغاواط 35,1

واسـتھلت الصـین مؤخرا برنامجا كبیرا لنشـر التدفئة النوویة للأحیاء السـكنیة على نطاق واسـع، لتنضـم إلى  -52
مجموعـة البلـدان التي لـدیھـا بـالفعـل برامج قـائمـة، بمـا في ذلـك الاتحـاد الروســـــي وأوكرانیـا وبلغـاریـا والجمھوریـة  

، بعد أن  2022واسـتھلت الصـین مشـروع ھونغیانھي في عام    التشـیكیة ورومانیا وسـلوفاكیا وسـویسـرا وھنغاریا.
مشـــروعا إیضـــاحیا لتدفئة الأحیاء الســـكنیة في محطة كینشـــان للقوى النوویة في مقاطعة    2021أطلقت في عام  

وبالإضـافة إلى ذلك، فھناك بلدان أخرى لدیھا بالفعل شـبكات واسـعة لتدفئة الأحیاء السـكنیة، مثل فنلندا    تشـجیانغ.
  ستخدام الحرارة النوویة لتشغیل تلك الشبكات بالطاقة النوویة العدیمة الانبعاثات.وبولندا، تنظر في ا

وتجتذب تحلیة المیاه بالاســتعانة بالطاقة النوویة اھتماما متزایدا في الدول الأعضــاء، حیث یشــھد اســتخدام  -53
تحلیـة المیـاه زیادة متســـــارعة في جمیع أنحـاء العـالم، من أجل تمكین نســـــبـة متزایدة من ســـــكـان العـالم من تلبیـة  

وتخطط الھند لتوسـع كبیر في قدراتھا في مجال التحلیة النوویة، من خلال    احتیاجاتھم الأسـاسـیة من المیاه النظیفة.
ب   الجـة  تركیـ ل معـ ا یكفـ بمـ ام،  اكـ البـ ة في كـ النوویـ الحرارة  أثیر تعملان بـ دد التـ وحـدتین من وحـدات التقطیر المتعـ

الیوم. 1000 في  مكعـــب  الأمریكیـــة)    متر  المتحـــدة  الولایـــات  والولایـــات  (الیـــابـــان  آخران  بلـــدان  وھنـــاك 
الكھرباء المولدة نوویاً لتشـــغیل وحدات التناضـــح الأســـموزي العكســـي لتحلیة المیاه، في حین تتمتع   یســـتخدمان

ــح   ــین لتركیب وحدات للتناضـ ــتان بالخبرة في مجال التحلیة النوویة الحراریة، وتخطط الصـ ــتان وباكسـ كازاخسـ
 الأسموزي العكسي تعمل بالطاقة النوویة.

وقد أعربت عدة دول أعضـاء عن اھتمامھا بإنتاج الھیدروجین باسـتخدام الكھرباء أو الحرارة المسـتمدة من   -54
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ــا وكندا والمملكة  المفاعلات النوویة، بما في ذلك   ــین وفرنسـ ــوید والصـ الاتحاد الروســـي وجمھوریة كوریا والسـ
وفي الولایـات المتحـدة الأمریكیـة تحـدیـداً، بـدأت محطـة نـاین مـایـل    .المتحـدة والولایـات المتحـدة الأمریكیـة والیـابـان

إنتـاج الھیـدروجین بـاســـــتخـدام التحلیـل الكھربـائي المنخفض الحرارة، لتنضـــــم إلى    2023بوینـت النوویـة في عـام  
  . 2022محطـة أوســـــكـارشـــــامن للقوى النوویـة في الســـــویـد، التي بـدأت الإنتـاج التجـاري للھیـدروجین في عـام  

وبالإضــافة إلى ذلك، فقد بلغ كل من المملكة المتحدة (محطة ھیشــام للقوى النوویة) والولایات المتحدة الأمریكیة  
د للقوى النوویة) مرحلة وضـع المشـاریع لربط محطات القوى النوویة القائمة بمرافق للتحلیل  (محطة بریري آیلان

الكھربائي العـالي الحرارة، ومن ثم اســـــتخـدام البخـار المســـــتخرج من الدورة الثـانویة في محطـات القوى النوویـة  
" ROSENERGOATOMوفي الاتحاد الروســــي، تجري ھیئة روزإینیرغوأتوم "  لزیادة كفاءة إنتاج الھیدروجین.

ــیید مجمع تجریبي لإنتاج الھیدروجین في محطة كولا للقوى النوویة. ــروع تش وھناك عدة    تقییماً للأثر البیئي لمش
مشـــــاریع أخرى في مرحلة التطویر لربط مفاعلات نوویة بمرافق للتحلیل الكھربائي المنخفض الحرارة، بما في  

  المتحدة الأمریكیة.  ذلك في الاتحاد الروسي وفرنسا والولایات

 

 التشغیل التجاري لإنتاج الھیدروجین نوویا في مركز ناین مایل بوینت للطاقة النظیفة. 2023بدأ في عام  -7-ألف -الشكل

 ) Constellationشركة  (المصدر:

 
 الاتجاھات

كبیرة من  من بین مصـــــادر الطـاقـة المنخفضـــــة الكربون، تنفرد الطـاقـة النوویـة بقـدرتھـا على توفیر كمیـات   -55
ــاعة وبلا قیود جغرافیة، وبطریقة موثوقة تتیح تولید الطاقة عند الطلب. ویؤدي    الحرارة والكھرباء على مدار الس

ــاعدة على إزالة   ــتفادة من الطاقة النوویة في المسـ ھذا المزیج الفرید من المزایا إلى زیادة الاھتمام بإمكانات الاسـ
الكربون، لا من قطاع الكھرباء فحســب، وإنما أیضــا من تطبیقات الطاقة الأخرى التي تنتج عنھا غالبیة انبعاثات  

وتشمل ھذه القطاعات التدفئة والنقل    ، لأنھا تعتمد حالیا على تولید الطاقة من الوقود الأحفوري.العالم  فيالكربون  
ز، وصــناعة  وتطبیقات أخرى في قطاعات صــناعیة متعددة، بما في ذلك صــناعة الأســمنت، وإنتاج النفط والغا

وتكفل الطاقة النوویة توفیر الكھرباء الخالیة    الحدید، وإنتاج الأسـمدة وطائفة واسـعة من المواد الكیمیائیة الأخرى.
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ــرة لتحل محل حرق   ــتخدام الكھرباء عملیاً، والإمداد بالحرارة العدیمة الكربون مباشــ من الكربون حیثما كان اســ
الوقود الأحفوري، وتوفیر الطاقة الخالیة من الكربون لإنتاج الھیدروجین، ومن ثم یتزاید النظر إلیھا بین صــفوف 

ــي في التمكین من إقا ــاء باعتبارھا عامل رئیسـ ــاد  الدول الأعضـ وتتزاید جاذبیة ھذه    الكربون.  منخفضمة اقتصـ
التطبیقـات في ظـل معـانـاة منـاطق عـدیـدة في العـالم من ارتفـاع تـاریخي في تكـالیف الوقود الأحفوري، مع تصـــــاعـد  
 المخاوف بشأن أمن إمدادات الطاقة على الصعید العالمي، وتكثیف الدول الأعضاء جھودھا لمكافحة تغیر المناخ.

 دورة الوقود النووي  -باء
 المرحلة الاستھلالیة  -1-باء

 الحالة 

ــرین الأول/أكتوبر    30في  -56 ــلیم الفوري للیورانیوم  2023تش ــعر التس أمریكیا للرطل  دولارا   74,00، كان س
دولارا أمریكیـا للكیلوغرام من الیورانیوم)، لیصـــــل إلى أعلى    192,38من ثـامن أكســـــیـد ثلاثي الیورانیوم (أي  

ویعُدُّ ھذا تغیرا جوھریا مقارنة بالانخفاض النسـبي الذي شـھدتھ أسـعار السـوق في الفترة    عاما. 16مسـتویاتھ منذ  
ــعر یتراوح بین  2021و 2016بین عامي   ــید ثلاثي    30و 20، حیث كان الس دولارا أمریكیا للرطل من ثامن أكس
 ٪.200دولارا أمریكیا للكیلوغرام من الیورانیوم)، بزیادة قدرھا نحو    78و  52(أي بین    الیورانیوم

 
 2023-2001سعر التسلیم الفوري للیورانیوم في الفترة تطور  - 1-باء -الشكل

 ) UxCشركة  ؛ مصدر البیانات:2023(حتى تشرین الأول/أكتوبر 

 

 دولار  140
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ــترك بین وكـالـة الطـاقـة النوویـة التـابعـة لمنظمـة التعـاون والتنمیـة في المیـدان   -57 ــور المشــ ــبمـا جـاء في المنشــ وحســ
  Uranium 2022: Resources, Production and Demandالاقتصـادي والوكالة الدولیة للطاقة الذریة، والصـادر بعنوان  

ام  2022(الیورانیوم في عـام   اب الأحمر لعـ ھ) (الكتـ ب علیـ اجـھ والطلـ اول عـامي  2022: موارده وإنتـ )، والـذي یتنـ
طنا من   54 478٪، حیث انخفض من  13، فقد تراجع الإنتاج العالمي من مناجم الیورانیوم بنسبة  2020و 2019

وكـانـت البلـدان المنتجـة الرئیســـــیـة، بمـا فیھـا كـازاخســـــتـان وكنـدا، قـد    طنـا من الیورانیوم.  47 342الیورانیوم إلى  
من إنتاجھا الإجمالي في الســنوات الأخیرة بســبب اســتمرار الكســاد الذي شــھده ســوق الیورانیوم  عمدت إلى الحد  

- 2020العالمیة في الفترة    19-وبالإضــافة إلى ذلك، أدت جائحة كوفید  حتى منتصــف ذلك العام. 2021قبیل عام  
  إلى مزید من الانخفاض غیر المتوقع في إنتاج الیورانیوم. 2021

ام   -58 اب الأحمر لعـ د الكتـ أنـھ في    2022ویفیـ ایر    1بـ اني/ینـ ة  2021كـانون الثـ الیـ ة الإجمـ اجیـ درة الإنتـ ، كـانـت القـ
 335  000طنا إضـافیا من الیورانیوم سـنویا، وكان ھناك ما لا یقل عن   29 410للمناجم المتوقفة عن العمل تبلغ  

وھـذه العملیـات مســـــتوفیـة لجمیع التراخیص    طن إضـــــافي من موارد الیورانیوم الجوفیـة القـابلـة للاســـــتخلاص.
والتصــاریح والاتفاقات اللازمة للتشــغیل وســبق اســتخدامھا للإنتاج التجاري بالفعل، ومن ثم یمكن أن تعود إلى  

  2024بید أن البیانات الأولیة الخاصـة بالكتاب الأحمر لعام    الإنتاج بسـرعة نسـبیا (في غضـون سـنة أو سـنتین).
اش   دوث انتعـ ث ارتفع قلیلا إلى  تشـــــیر إلى حـ حیـ اج الیورانیوم،  ام    47  504في إنتـ ان من الیورانیوم في عـ أطنـ

ام    49  336، وإلى  2021 ا من الیورانیوم في عـ ام    56  143، وإلى  2022طنـ ا من الیورانیوم في عـ ،  2023طنـ
ــابق لجائحة كوفید ــائدا على مدى العقد السـ ــط الذي كان سـ ــتوى المتوسـ ــیر 2023وفي عام    .19-وھو المسـ ، تشـ

نویا   تان ونامیبیا   —التقدیرات إلى أن أكبر أربعة بلدان منتجة للیورانیوم سـ ترالیا وكندا وكازاخسـ قد زادت   —أسـ
 .2022٪ على التوالي مقارنة بمعدلات الإنتاج لعام  7٪ و 1٪ و 76٪ و 2إنتاجھا بنحو 

 
 * تشمل "البلدان الأخرى" بقیة البلدان ذات الإنتاج الصغیر. 

 والوكالة الدولیة للطاقة الذریة.** تقدیرات وكالة الطاقة النوویة التابعة لمنظمة التعاون والتنمیة في المیدان الاقتصادي 

 .2023-2013تطور الإنتاج العالمي من الیورانیوم،  - 2-باء -الشكل
وتعُدُّ الكمیات المحددة عالمیا من موارد الیورانیوم التقلیدیة القابلة للاســتخلاص (أي الموارد التي تأكد بقدر   -59
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معقول اسـتنتاج وجودھا في أنواع الرواسـب الجیولوجیة التي عادة ما تخضـع للتعدین) كافیة لدعم نمو القدرة على  
د الطـاقـة النوویـة في الأجلین القریـب والمتوســـــط. د الكتـاب الأحمر لعـام    تولیـ ة المحـددة من    2022ویفیـ بـأن الكمیـ

ملایین طن، وھي كمیة تكفي لأكثر من    6موارد الیورانیوم القابلة للاسـتخلاص بأسـعار السـوق الحالیة تزید على 
اللازم لتشـــــغیـل المفـاعلات في عـام    100 المیـة من الیورانیوم  اجـات العـ ، والتي  2020عـام على أســـــاس الاحتیـ
 طنا من الیورانیوم. 60  114 بلغت

  وقد جرت العادة فیما مضـى على اسـتخدام إمدادات الیورانیوم الثانویة في سـد العجز في الإمدادات الأولیة.  -60
ــتمر في التراجع حتى عام   ــتخدام قد تراجع بالفعل ومن المتوقع أن یسـ ومع ثبات وزیادة   .2040بید أن ھذا الاسـ

سعر التسلیم الفوري في سوق الیورانیوم في الآونة الأخیرة، استعادت صناعة إنتاج الیورانیوم نشاطھا، واستأنف  
ــبب الفترة الطویلة التي   عدد قلیل من المنتجین الأولیین عملیاتھم المتوقفة والموضــوعة قید الرعایة والصــیانة بس

ومنجم مكارثر ریفر  ویشمل ذلك منجم ھاني مون في أسترالیا،    نیوم منخفضا.ظل فیھا سعر التسلیم الفوري للیورا
كي لیك في كندا، وعملیات التعدین في سـمیث رانش ھایلند في الولایات المتحدة الأمریكیة، والتي  -لتجھیزووحدة ا

ــتؤنف فیھا جمیعا في الفترة   ــیكون الإنتاج قد اسـ ، وكذلك منجم لانغر ھاینریش في نامیبیا، الذي  2024-2022سـ
 .2025یتُوقع إعادة تشغیلھ في عام  

، فقد شـھد الإنفاق على الاسـتكشـاف والتطویر حول العالم ارتفاعاً طفیفاً في 2022وفقا للكتاب الأحمر لعام   -61
وذلـك بعـد   2020% مقـارنـة بعـام  10، ممـا یمثـل ارتفـاعـاً بنســـــبـة  أمریكيملیون دولار    280إلى نحو    2021عـام  

وتشـــیر البیانات الأولیة للكتاب الأحمر   .2020و  2014في الفترة بین    أمریكيملیار دولار   1,88انخفاض قدره  
وعلى سـبیل   .2023و  2022إلى أنھ من المتوقع أن الزیادة الكبیرة في الإنفاق قد اسـتمرت في عامي    2024لعام  

اف الذي تنفذه بالقرب من   2023في عام   NexGen Energyالمثال أعلنت شـركة  تكشـ ع في برنامج الاسـ عن التوسـ
  ثاباسكا في كندا.مكمن آرو للرواسب في حوض أ

ة قویة بین الجھات المصـنعة والموردة للوقود. -62 وق إنتاج الوقود یتمیز بمنافسـ وفي    والمعتاد تاریخیا ھو أن سـ
 الوقت الراھن، تتجاوز القدرة على إنتاج الوقود الاحتیاجات منھ، على الصعیدین العالمي والإقلیمي.

التكنولوجیات الناضـجة التي شـھدت تقدماً مسـتمراً على مر السـنین من خلال ویعُدُّ إنتاج الوقود النووي من   -63
وفي الوقت    أتمتة ورقمنة عملیة تصـنیع الوقود، وتقلیل النفایات التشـغیلیة، وتعزیز وقایة العاملین من الإشـعاعات.

نفســـھ، أحُرز تقدم في العدید من البلدان لتحســـین اقتصـــادیات المفاعلات النوویة، من خلال زیادة معدلات حرق  
الوقود وإطـالـة مـدة دورة الوقود وتعزیز الموثوقیـة التشـــــغیلیـة للوقود النووي، من خلال الحـد من حـالات انقطـاع  

 الوقود.

ــتخدام الیورانیوم المعاد معالجتھ وأنواع الوقود القائمة على مزیج   -64 ــاء زیادة اسـ وتعتزم بعض الدول الاعضـ
الیورانیوم والبلوتونیوم في مفاعلات الماء الخفیف، وذلك بھدف اسـتخدام الموارد الانشـطاریة الطبیعیة على النحو  

والھند والیابان، إلى اسـتخدام أنواع الوقود القائمة    الأمثل. وتھدف عدة دول أعضـاء، منھا الاتحاد الروسـي وفرنسـا
على مزیج الیورانیوم والبلوتونیوم في المفاعلات الســــریعة. وبدأت بعض الدول الأعضــــاء التي لدیھا مفاعلات  
تعمل بالماء الثقیل المضــغوط في الاســتعاضــة عن قلوب المفاعلات القائمة على الیورانیوم الطبیعي بقلوب قائمة  

 رانیوم مثرى قلیلا لتحسین القدرة التنافسیة لمفاعلاتھا.على یو

والعدید من الدول الأعضاء، بما في ذلك إسبانیا وبلجیكا وجمھوریة كوریا والصین وفرنسا وكندا والولایات   -65
، لدیھا برامج جاریة للبحث والتطویر والإیضــاح بھدف نشــر أنواع  والاتحاد الروســي  المتحدة الأمریكیة والیابان

ــبان الاختبار الأولیة ومجمعات   ــنع قضـ ــاطیل المفاعلات الحالیة، من خلال صـ الوقود المتحملة للحوادث في أسـ
یكیة  الاختبار الأولیة، وإجراء فحوصـات التشـعیع وما بعد التشـعیع، وتقییم أداء الوقود، وتطویر المكونات الھیدرول

وینطوي تطویر أنواع الوقود    الحراریة للنظم، ووضـــع شـــفرات نمذجة الحوادث العنیفة والتحقق من صـــحتھا.
لى اســتخدام مواد جدیدة، ومن شــأن بعض تصــامیمھا أن یتیح إطالة أمد العملیات التشــغیلیة  المتحملة للحوادث ع
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وزیادة فعالیتھا في المفاعلات عن طریق تمدید الفترة الفاصـلة بین فترات انقطاع التشـغیل لإعادة التزوید بالوقود  
  على   وتعمل بعض الدول الأعضـاء  لتصـل إلى سـنتین، مما یؤدي إلى تحسـین اقتصـادیات محطات القوى النوویة.

تطویر تكنولوجیات تصـنیع متقدمة، مثل التصـنیع بإضـافة الطبقات (باسـتخدام الطابعات الثلاثیة الأبعاد على سـبیل  
ــتخدام الذكاء الاصــطناعي وعملیات تصــنیع الوقود المؤتمتة بالكامل لإتاحة أنواع الوقود المبتكرة   المثال)، أو اس

 والمعززة بمواد مضافة في السوق.

من تصـامیم المفاعلات النمطیة الصـغیرة التي سـتسـتخدم تصـامیم الوقود التقلیدیة (على غرار    بعضوھناك   -66
بید أن بعض الجھات    تصــــامیم الوقود المنخفض الإثراء التي یشــــیع اســــتخدامھا في المفاعلات الكبیرة الحجم).

  ، HALEUابتكاریة، قائمة على الیورانیوم  القائمة على تطویر المفاعلات النمطیة الصـغیرة اختارت تصـامیم أكثر  
كما أنَّ أعمال البحث والتطویر جاریة    لتحقیق فوائد تتجاوز ما یمكن تحقیقھ باســـتخدام تصـــامیم الوقود التقلیدیة.

بشــأن أنواع الوقود القائمة على ثاني أكســید الیورانیوم وعلى خلیط أكســید الیورانیوم وأكســید البلوتونیوم وأنواع  
قدمة التكنولوجیا لأغراض المفاعلات النمطیة الصـغیرة المبردة بالماء الخفیف/الثقیل؛ ووقود ’سـرمت‘  الوقود المت

لأغراض المفـاعلات النمطیـة الصـــــغیرة المبردة بـالمـاء الخفیف العـائمـة والبریـة؛ وأنواع الوقود النظیري الثلاثي  
ــغیرة المرتفعة الحرارة المب ــھورة/بالأنابیب  الھیكل لأغراض المفاعلات النمطیة الصــ ردة بالغاز/بالأملاح المصــ

ة الصـــــغیرة الســـــریعـة المبردة بفلز   ة أو الخزفیـة لأغراض المفـاعلات النمطیـ الحراریـة؛ وأنواع الوقود المعـدنیـ
ائل/بالغاز/بالأنابیب الحراریة؛ وأنواع وقود الأملاح المصـھورة لأغراض المفاعلات النمطیة الصـغیرة المبردة   سـ

غیر أن ھذه التصـامیم سـتتطلب إنشـاء محطات لصـنع الوقود وسـلاسـل تورید منفصـلة أو    .بالأملاح المصـھورة
وسـوف یلزم أیضـاً اعتماد صـلاحیة ھذه التصـامیم الابتكاریة وترخیصـھا قبل إتاحتھا على المسـتوى    جدیدة كلیا.

 .HALEUالیورانیوم  و LEUالصناعي، لا سیما في حالة الأنواع ذات المستویات الأعلى من الإثراء الیورانیوم  

 الاتجاھات

بلدا إعلانا بشــأن التقدم صــوب تحقیق   22، أصــدر  COP28خلال مؤتمر الأمم المتحدة المعني بتغیر المناخ   -67
ووفقـاً للكتـاب الأحمر لعـام    .2050الھـدف الطموح المتمثـل في مضـــــاعفـة القـدرة النوویـة ثلاث مرات بحلول عـام  

ــل بحلول عـام  2022 ســـــیصـــ ر التوقعـات أن الطلـب على الیورانیوم  دِّ ا من    60  960إلى مـا بین    2030، تقـ طنـ
)، وبحلول عام  ســــیناریو ارتفاع الطلبطنا من الیورانیوم ( 76  592الیورانیوم (ســــیناریو الطلب المنخفض) و 

اریو الطلـب المنخفض) و    63  040إلى مـا بین    2040 ا من الیورانیوم (ســـــینـ ا من الیورانیوم    108  272طنـ طنـ
تشـغیل المفاعلات النمطیة  ال زیادة الطلب على الیورانیوم بسـبب بدء  ومع ذلك، ففي ح  (سـیناریو الطلب المرتفع).

 الصغیرة على النحو الوارد في التقریر الصادر عن الرابطة النوویة العالمیة بعنوان:
World Nuclear Association’s Nuclear Fuel Report: Global Scenarios for Demand and Supply 

Availability 2023–2040    ب وتوافر العرض في الفترة ة للطلـ المیـ العـ اریوھـات  - 2023(الوقود النووي: الســـــینـ
بین  2040 الیورانیوم  من  الســـــنویــة  العــالمیــة  الاحتیــاجــات  تتراوح  أن  الیورانیوم    86  914)، یمكن  من  طنــا 

 .2040طنا من الیورانیوم (سیناریو الطلب المرتفع) بحلول عام   184  316الطلب المنخفض) و (سیناریو

بلدا، والتي یمكن، في حال بدء تشغیلھا في الفترة بین   19وھناك عدد من المناجم المخطط لھا والمحتملة في   -68
طنا من الیورانیوم   77  138، أن تسـھم في الوصـول بالقدرة الإنتاجیة الاسـمیة العالمیة إلى 2040و  2023عامي  
نویا. اریع المناجم المخطط    سـ تئناف العمل في المناجم المتوقفة وتنفیذ مشـ یتطلب ضـمان إمدادات الیورانیوم اسـ وسـ

ویعُدُّ    لھا والمحتملة، أما اكتشـاف مكامن جدیدة للرواسـب فسـیتطلب وجود ظروف سـوقیة مؤاتیة على نحو مسـتدام.
 10ا بوجھ خاص فیما یتعلق بإنشــاء مناجم الیورانیوم الجدیدة، حیث یســتغرق إنشــاؤھا في المتوســط من  ھذا مھم� 

وسیلزم أیضا استثمار مبالغ كبیرة في الوقت    سنة، ما بین اكتشاف المكامن وبدء عملیات التعدین. 15سنوات إلى 
بما في ذلك اسـتخدام تقنیات فعالة من حیث التكلفة   المناسـب في جھود الاسـتكشـاف وتكنولوجیا التعدین/المعالجة، 
لاســـتخراج الیورانیوم من أجل اســـتغلال أنواع المكامن غیر التقلیدیة (مثل اســـتخلاص الیورانیوم من رواســـب  

 لطَّفل الأسود).الفوسفات ورواسب ا
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حـدیثـة نســـــبیـا یمكن أن تؤدي إلى تحویـل مكـامن الیورانیوم دون الاقتصـــــادیـة  وھنـاك ابتكـارات وتطورات   -69
والتطورات اســتخلاص الیورانیوم في الموقع من رواســب  والھامشــیة إلى مناجم منتجة، وتشــمل ھذه الابتكارات  

ناشـئة عن تقصـف في طبقات الأرض، على النحو الذي جرى إیضـاحھ في مكمن فینیكس في حوض أثاباسـكا في  
واســـــتخلاص الیورانیوم في الموقع عن طریق النض البیولوجي من رواســـــب الحجر الرملي، مثل مكمن    كندا؛

والارتقاء بجودة خام الیورانیوم    في الصــــین، حیث تجُرى تجارب میدانیة في ھذا الصــــدد؛  512الیورانیوم رقم  
المحتوي على رواســــــب   في مكمن مـارینیكـا  العمـل على تطویره  النحو الـذي یجري  الجودة، على  المنخفض 

ین  واسـتخراج الموارد من آبار التنقیب السـطحیة، وھو أسـلوب ابتكاري مسـتحدث في التعد  كلسـیریتیة في نامیبیا؛
یتسم بقابلیتھ للتوسع ویمكن أن یتیح استغلال كتل صغیرة نسبیا من الخام العالي الجودة لیس من المجدي اقتصادیا  
ــبب  ــالیب التعدین القائمة على مناجم الحفر المفتوحة أو التنقیب تحت الأرض، إما بسـ ــتخدام أسـ ــتخراجھا باسـ اسـ

وبالإضـافة إلى ذلك، فإن تقنیات النض التكویمي التي    صـغر حجمھا أو وجودھا على أعماق یتعذر الوصـول إلیھا.
عادة ما تسـتخدم لاسـتخراج الفلزات من أنواع أخرى من الرواسـب المعدنیة تبشـر بالخیر في حالة بعض عملیات  

 الیورانیوم.

ومجمعات الوقود النووي لیســت بضــائع یســھل الاســتعاضــة عنھا بغیرھا بل ھي منتجات معقدة تجتمع فیھا   -70
توفي مواصـفات معینة.أنشـطة التصـمیم والترخیص والبحث والتطویر، ویلزم   وتحُدَّد ھذه المواصـفات بناء    أن تسـ

على الخصـائص المادیة للمفاعل، واسـتراتیجیة المرفق لتشـغیل المفاعل وإدارة دورة الوقود، ومتطلبات الترخیص  
ویمكن تقســـــیم التطورات الجـدیـدة في تكنولوجیـات تصـــــمیم وتصـــــنیع الوقود إلى مجـالین    الوطنیـة أو الإقلیمیـة.

رئیسـیین: أنواع الوقود التطوریة أو الثوریة المصـممة للاسـتخدام في أسـاطیل المفاعلات القائمة، والتي یمكن أن  
ــینات على ا ــغیل والتصـــرف في النفایات؛ وأنواع  تكفل إدخال تحسـ ــادیات التشـ لأمان والأداء، وكذلك على اقتصـ

 الوقود التطوریة أو الثوریة المصممة للاستخدام في المفاعلات المتقدمة، بما فیھا المفاعلات النمطیة الصغیرة.

وقد خططت بعض الدول الأعضـــاء بالفعل لإرســـاء البنیة الأســـاســـیة للترخیص دعماً لرفع معدلات حرق   -71
ــغیل   ٪5الوقود والإثراء إلى ما یتجاوز الحد القدیم البالغ   ــرینات ھذا القرن، والتمكین من تشـ بحلول أواســـط عشـ

شـھراً بغیر إدخال تغییرات    24مفاعلات الماء الخفیف القائمة بطریقة مأمونة واقتصـادیة على مدى دورات مدتھا  
   مادیة على محطات التصنیع وحاویات النقل (أي بالاقتصار على إدخال تغییرات على إجراءات الترخیص).

بید أن صــناعة إنتاج الوقود النووي ســتواجھ في العقد المقبل طلبا متزایدا في جمیع قطاعات الوقود النووي   -72

 2022التوقعات حسب الكتاب الأحمر لعام  

 طناً من الیورانیوم 60,9
 

 طناً من الیورانیوم 76,6
 

 طناً من الیورانیوم  63,04
 

 أطنان من الیورانیوم  108,27
 

 

 

 سیناریو 
 سیناریو  الطلب المرتفع 

 الطلب المنخفض 

 سیناریو 
 الطلب المنخفض 

 سیناریو 
 الطلب المرتفع 
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ــیید في البلدان المخضــرمة والمســتھلة على الســواء، وفي   بمختلف أنواعھ، بســبب النمو الذي تشــھده برامج التش
ة إلى تطویر أنواع جـدیـدة من الوقود، بمـا في ذلـك الأنواع اللازمـة للمفـاعلات   ضـــــوء الأھـداف الطموحـة الرامیـ

ویجري اســـتكشـــاف العدید من التصـــامیم المختلفة لأنواع وقود متحملة    النمطیة الصـــغیرة والمفاعلات المتقدمة.
للحوادث، مما أدى إلى وضــع مجموعة كبیرة ومتنوعة من الحلول بمســتویات مختلفة من التعقید؛ وبعضــھا من  
الســھل نســبیا صــنعھ باســتخدام خطوط ومرافق التصــنیع القائمة، في حین ســیتطلب البعض الآخر إنشــاء خطوط  

واع الوقود المعززة المتحملـة للحوادث وتصـــــامیم الوقود النووي  وســـــوف تتطلـب أن  نیع جـدیـدة.ومرافق تصـــــ
ــیلزم اســتخدام الیورانیوم    ٪5الابتكاریة مســتویات إثراء بنســبة تفوق   في   HALEU+ والیورانیوم  LEU(حیث س

ــنع العدید من أنواع الوقود ذات المفاھیم الابتكاریة). ــر جمیع أنواع وقود المفاعلات النمطیة    صـ والنجاح في نشـ
 الصغیرة سیتطلَّب نضج تكنولوجیات إنتاج الوقود بدءاً من مرحلة البحث والتطویر وصولاً إلى مرحلة التصنیع.

عامل بالغ الأھمیة لاسـتخدام وقود    LEU+/HALEUلنقل أنواع الیورانیوم  اسـتحداث عبوات نقل معتمدة  وإن   -73
LEU+/HALEU.   ویجري حـالیـا النظر في تنفیـذ برامج قـائمـة على ھـذا النوع من الیورانیوم في أمریكـا الشـــــمـالیـة

وتمتلـك الشـــــركـة الحكومیـة للطـاقـة الـذریـة (روزاتوم) القـدرة التكنولوجیـة على إنتـاج كـل من    والاتحـاد الروســـــي.
  ، بأشـكال مختلفة. 235-٪ من الیورانیوم19,75المثرى بنسـبة تصـل إلى   HALEU+ والیورانیوم  LEUالیورانیوم  

وفي معظم البلدان، تقیدِّ اللوائح الرقابیة نسبة الإثراء المسموح بھا في البنیة الأساسیة الحالیة لدورة الوقود النووي  
قد یشــــھد تغیرا كبیرا في العقد   HALEUبید أن الطلب على الیورانیوم    .235-من الیورانیوم  ٪5دى  بحیث لا تتع

ع، حیث یتطلب العدید من تصـامیم ھذه المفاعلات   ر المفاعلات النمطیة الصـغیرة على نطاق واسـ بب نشـ القادم بسـ
وفي الولایـات المتحـدة الأمریكیـة، بـدأت شـــــركـة    .HALEU+ أو الیورانیوم  LEUالجـدیـدة اســـــتخـدام الیورانیوم  

Centrus Energy   في إیضــاح عملیة إنتاج الیورانیومHALEU   وســتتوســع في    2023في تشــرین الأول/أكتوبر
عن اســتعدادھا لتورید وقود    Urencoوأعلنت شــركة  .HALEUالإنتاج تدریجیا، مع تزاید الطلب على الیورانیوم  

،  HALEUوأنھا تسـتكشـف إمكانیة تشـیید وحدة مخصـصـة لوقود الیورانیوم  + للأسـواق الدولیة،  LEUالیورانیوم  
 .LEU+/HALEUووقعت على اتفاق تحالف مع شركة أورانو لتطویر أسطوانات مخصصة لنقل وقود  

 المرحلة الختامیة  -2-باء
 الحالة 

الثقیلـة ســـــنویـاً على طن من الفلزات    7000یتراكم الوقود النووي المســـــتھلـك قیـد التخزین بمعـدل یقـارب   -74
ــتوى العالم، وتجاوز حجم المخزون   وفیما یخصُّ البلدان التي لدیھا برامج   طن من الفلزات الثقیلة.  300 000مسـ

یة   تراتیجیات قائمة على دورات الوقود المفتوحة، تظلُّ التحدیات الرئیسـ قوى نوویة راسـخة وتسـعى إلى الأخذ باسـ
ــتھلك وزیادة مدَّة الخزن قبل التخلص. ــافیة لخزن الوقود النووي المس ــعة إض وفي بعض   تتمثل في الحاجة إلى س

تھلك من مرافق للخزن الرطب إلى مرافق للخزن الجاف بعد انقضـاء فترة تبرید   البلدان، ینُقلَ الوقود النووي المسـ
لوفـاكیـا  وھنـاك مرافق جـدیـدة للخزن الجـاف بـدأ تشـــــغیلھـا بـالفعـل (على ســـــبیـل المثـال في الأرجنتین وســـــ أولیـة.

وقد اسـتھلت وزارة الطاقة في الولایات المتحدة مبادرة   وسـلوفینیا) أو یُخطط لذلك (على سـبیل المثال في الیابان).
المواقع فیمـا یخص مرفقـا واحـداً أو أكثر من ھـذه المرافق الاتحـادیـة الخـاصـــــة بـالخزن المؤقـت  لاتبـاع نھج لتحـدیـد  

 وذلك برضا الجھات المعنیة.  المدمج
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 طالعوا المزید 
 

 

 نظم خزن الوقود المستھلك المستخدمة حول العالم.  - 3-باء -الشكل
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تواصــل الدول الأعضــاء أعمال إزالة الوقود النووي المســتھلك ونقلھ إلى أماكن أخرى في إطار مشــاریع   -75
ــین تكنولوجیات    إخراج محطات القوى النوویة التابعة لھا من الخدمة. ــرت تكنولوجیات جدیدة لتحس التفتیش،  ونُش

ویعُدُّ نقل    لا ســیما المنصــات الروبوتیة المســتخدمة بمثابة أدوات تفتیش، في نظم خزن الوقود النووي المســتھلك.
تھلك عملیة روتینیة في بعض البلدان. تحُدثت عبوات جدیدة للخزن    الوقود النووي المسـ نوات الأخیرة، اسـ وفي السـ

 والنقل وخضعت للترخیص وبدأ استخدامھا لاستیعاب المخزونات الجدیدة أو المتزایدة.

تھلك المطلوب خزنھا.  -76 ھم تمدید أعمار بعض محطات القوى النوویة في زیادة كمیة الوقود النووي المسـ   ویسـ
وشـــــھـدت القـدرة العـالمیـة على إعـادة المعـالجـة انخفـاضـــــا كبیرا بعـد إغلاق محطـات إعـادة المعـالجـة في المملكـة  

ویتواصـل في الاتحاد الروسـي وفرنسـا والھند والیابان العمل على تطویر تكنولوجیات إعادة التدویر على    المتحدة.
ــطول الحالي أو لوقود المفاعلات المتقدمة. ــواء لوقود الأســ ــغیل    النطاق التجاري ســ وتتوقع الیابان أن یبدأ التشــ

ــو لإعادة المعالجة في عام   ــركة    .2024التجاري لمحطة روكاش  Okloوفي الولایات المتحدة الأمریكیة، قدمت ش
ابقة على تقدیم طلب إنشـاء محطة لإعادة  إلى الھیئة الرقابیة   النوویة في الولایات المتحدة خطة تحدد الخطوات السـ

ــي على تحـدیـث محطتي إعـادة المعـالجـة التـابعتین لـھ   المعـالجـة على نطـاق تجـاري.   ODCو  RT-1ویعمـل الاتحـاد الروســ
وذلك بھدف زیادة قدرتھ على إعادة معالجة الوقود النووي المسـتھلك وتحسـین    مجمّع مایاك الإنتاجيالواقعتین في 

 الكفاءة التشغیلیة.

 الاتجاھات

یظل فھم سـلوك الوقود النووي المسـتھلك في مختلف نظم الخزن، وكذلك آلیات التقادم والتدھور في الھیاكل   -77
والنظم والمكونات الخاصــة بالخزن، عنصــراً حیوي الأھمیة في ضــمان اســتمرار الخزن المأمون للوقود النووي  

وبما أنَّ برامج التخلص من الوقود المسـتھلك تشـھد    المسـتھلك ونقلھ لاحقاً إلى مرافق التخلص أو إعادة المعالجة.
لت زیادة في عدد الأنشـطة التحضـیریة،   جِّ یید النھائیة في بعض الدول الأعضـاء، سُـ تقدماً وتقترب من مراحل التشـ

ولمواصــلة بذل ھذه الجھود أھمیة خاصــة بالنظر إلى أنَّ القدر الأكبر من    مثل وضــع برامج تحدید الخصــائص.
لمفاعلات تحقق من خلال إنتاج الوقود المستھلك باستخدام أنواع وقود مثراة إلى مستویات أولیة  أوجھ الكفاءة في ا

ة في   ادة محتملـ ادات في المخرجـات الحراریـة وكـذلـك إلى زیـ أعلى وذات معـدلات حرق أعلى، ممـا یؤدي إلى زیـ
 قود المستھلك.مخاطر تقصُّف الكسوة، مما قد یؤثر في الخطوات اللاحقة من عملیة التصرف في الو

ومع توخي اعتماد تصامیم وقود جدیدة لكل من أسطول المفاعلات القائم (مثل الوقود المعزز بمواد مضافة)   -78
وتصـامیم المفاعلات المتقدمة (بما فیھا المفاعلات النمطیة الصـغیرة)، وھو ما قد یؤدي إلى سـلوكیات من الممكن  

یتعیَّن تھلك، سـ یاق التصـرف في الوقود المسـ البحث عن حلول ابتكاریة في مجال التصـرف    أن تكون مختلفة في سـ
وتنسـق الوكالة أنشـطة بحثیة دولیة بشـأن ھذه المسـألة    في الوقود المسـتھلك للتمكین من نشـرھا في الوقت المناسـب.

لتعزیز تقاســـم المعلومات وتحســـین تكوین المعارف وبناء القدرات في الدول الأعضـــاء من خلال جمع الخبرات  
 بحوث والنُّھُج المتبعة في وضع السیاسات والاستراتیجیات.التشغیلیة ونتائج ال

ورغم الانخفاض العام في القدرة العالمیة على إعادة معالجة الوقود المســتھلك، ھنالك اھتمام متزاید بتطویر   -79
ــتدامة   ــر واسـ ــواء تعلق الأمر بأنواع الوقود الحالیة أو بدعم نشـ التكنولوجیات المتقدمة في مجال إعادة التدویر سـ

ویمثّـِل تحقیق التكـامـل بین دورات الوقود الجـدیـدة والمبتكرة    المفـاعلات المتقـدمـة والمفـاعلات النمطیـة الصـــــغیرة.
ودورات الوقود القـائمـة ھـدفـاً مھمـاً من أجـل معـالجـة التحـدیـات الراھنـة في توفیر إمـدادات الطـاقـة وضـــــمـان تطویر  

ــتدام ومأمون وآمن. وفي حین أنھا منفذة بالفعل في بعض البلدان، تم في بلدان أخرى    القوى النوویة على نحو مسـ
دء في العمل على مناقشــة وتطویر مبادرات لمعالجة التصــرف في الوقود المســتھلك والنفایات المشــعة بطریقة  الب

متكاملة. وســیشــكل نشــر المفاعلات الجدیدة ودورات الوقود المرتبطة بھا تحدیا كبیرا، ومن ثم ســیكون لتضــافر  
 جاح.الجھود وإقامة الشراكات على الصعید الدولي أھمیة قصوى لتحقیق الن
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ف في النفایات المشعةالإخراج من الخدمة   -جیم  والاستصلاح البیئي والتصرُّ
 الإخراج من الخدمة  -1-جیم

 الحالة 

من المفاعلات النوویة للسحب الدائم من    210على الصعید العالمي، خضع  -80
ك   ا في ذلـ ة، بمـ دمـ اً. 32الخـ امـ ة تمـ دمـ ا من الخـ اكتمـل إخراجھـ اعلاً  ذه   4مفـ وتقع ھـ

ة في   اعلات المغلقـ ا وأمریكـا    21المفـ ا وآســـــیـ ة من أوروبـ دا في أنحـاء مختلفـ بلـ
، ســواء المفاعلات التي أخرجت من  وأكثر من ثلثي المفاعلات المغلقة  الشــمالیة.

ة، یتركز في   دمـ د الإخراج من الخـ اعلات التي لا تزال قیـ ل أو المفـ الفعـ ة بـ دمـ الخـ
ــا ( 5 دان، ألا ھي فرنســـ ا14بلـ انیـ ابـان33( ) وألمـ ) والمملكـة المتحـدة  27( ) والیـ
ولـذلـك، تشـــــھـد ھـذه البلـدان تنفیـذ أكبر    ).41) والولایـات المتحـدة الأمریكیـة (36(

دان   اك عـدة بلـ دمـة، غیر أن ھنـ اعلات القوى من الخـ اریـة لإخراج مفـ البرامج الجـ
أخرى لدیھا أیضـــا مشـــاریع جاریة لإخراج مفاعلات القوى من الخدمة، بما في ذلك الاتحاد الروســـي وإســـبانیا  

  وإیطالیا وبلغاریا وجمھوریة كوریا وسلوفاكیا والسوید وكندا ولیتوانیا، بالإضافة إلى تایوان، الصین.

ھدھا مجال الإخراج من الخدمة في عام   -81 یة التي شـ ملت التطورات الرئیسـ ة  2023وشـ الإغلاق النھائي لخمسـ
-Isarو  Emslandمن مفاعلات القوى حول العالم، بما في ذلك آخر مفاعلات القوى المتبقیة في ألمانیا (المفاعلات  

ومفاعل ماء مغلي في تایوان، الصـین    ،)Tihange-2، ومفاعل قوى في بلجیكا (المفاعل  )Neckarwestheim-2و 2
ولا یزال الاھتمام   ویتوافق ذلك مع متوسـط معدل الإغلاق السـنوي خلال العقد الماضـي.  ).Kuosheng-2(المفاعل  

قویا بین صفوف الجھات المشغلة بتمدید أعمار المفاعلات التي تم تشییدھا في ثمانینات القرن العشرین لتصل إلى  
 سنة أو أكثر. 60

ولا یزال قـدر كبیر من الخبرات یكُتســـــب من إخراج مفـاعلات البحوث من الخـدمـة، حیـث تم إخراج نحو  -82
 مفاعل بحوث قید الإخراج من الخدمة. 67وھناك حالیا    منھا بالكامل من الخدمة في جمیع أنحاء العالم. 450

ــاریع الإخراج من الخـدمـة الجـاریـة في مواقع مرافق دورة الوقود النووي في  -83 دم العمـل في كبرى مشـــ ویتقـ
ــي وجمیع أنحاء العالم، بما في ذلك في عدة مواقع في  ــا والمملكة المتحدة والولایات المتحدة  الاتحاد الروسـ فرنسـ

 الأمریكیة.

وأحُرز تقـدم تقني كبیر في إطـار العـدیـد من المشـــــاریع الجـاریـة في مجـال الإخراج من الخـدمـة، بمـا في ذلـك   -84
 من أعمال إعادة تأھیل موقع محطة خوسـیھ كابریرا للقوى النوویة بعد سـحبھا من الخدمة،  Enresaانتھاء شـركة  

  ).1-وھي أول محطة للقوى النوویة یتم تفكیكھا بالكامل في إسبانیا (الشكل جیم

 
،  2023ر  كانون الأول/دیسمب  31)، حتى   PRIS) ،(Home (iaea.org) –PRIS(  نظام المعلومات عن مفاعلات القوىوفقاً لقاعدة بیانات   4

 . 2024 حزیران/یونیھ 6تم استخراجھا في 

 

https://pris.iaea.org/pris/home.aspx
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 ى الاحتواء السابق في موقع محطة خوویھ كابریرا للقوى النوویة.مبن -1-جیم -الشكل
 )(Enresa)المؤسسة الوطنیة للنفایات المشعة في إسبانیا  (المصدر:

 
وبالإضـــافة إلى ذلك، حصـــلت الجھة المشـــغلة لمحطة برینیلیس للقوى النوویة على مرســـوم من الحكومة   -85

ویمھد ھذا المرسوم الطریق أمام استكمال أعمال    یأذن باستكمال تفكیك المرفق. 2023الفرنسیة في أیلول/سبتمبر  
التفكیك في مبنى المفاعل، وتجدید ھیاكل الھندسـة المدنیة، وھدم المكونات الفائضـة المتبقیة، والاسـتصـلاح النھائي  

 للموقع.

فعلى ســـبیل    وتحققت إنجازات ھامة في إطار برنامج الوكالة الیابانیة للطاقة الذریة المعني بالمرحلة الختامیة. -86
التولیـد، المرحلـة الثـانیـة من عملیـة الإخراج من الخـدمـة، والتي  ، وھو مفـاعـل ســــریع Monjuالمثـال، دخـل المفـاعـل 

ــودیوم (مثل التدریع النیوتروني) والمكونات المرتبطة بتولید   ــیر لتفكیك المكونات المرتبطة بالصــ ــمل التحضــ تشــ
  .2023الكھرباء (مثل التوربینات)، إضافة إلى موافقة الھیئة الرقابیة، والتي تم الحصول علیھا في شباط/فبرایر 

" على رخصة من ROSENERGOATOM، حصلت ھیئة روزإینیرغوأتوم "2023وفي تشرین الأول/أكتوبر   -87
ا حق إخراج وحـدتي القوى  ة تمنحھـ ة والنوویـ اعیـ ة والصــــنـ ة البیئیـ ابـ ة للرقـ ادیـ دائرة الاتحـ ابعتین لمحطـة    2و  1الـ التـ

Novovoronezh  2035للقوى النوویة من الخدمة. ومن المقرر الانتھاء من المشروع في عام. 
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 من الخدمة.  MONJUكیك سخان میاه تغذیة عالي الضغط في إطار إخراج المفاعل تف -2-جیم -الشكل
 الوكالة الیابانیة للطاقة الذریة) (المصدر:

 الاتجاھات

تفكیكھا فعلی�ا  رغم حالة عدم التیقُّن التي تحیط بمعدل إغلاق المرافق في المستقبل، فإنَّ عدد المرافق الجاري   -88
وتشــمل العوامل التي تؤثر في    آخذ في الازدیاد، مع الاتجاه إلى تفكیك المرافق في وقت مبكر بعد الإغلاق الدائم.

ــیانة   ــلة بص ــات الحكومیة، ورغبة مالكي المرافق في التقلیل إلى أدنى حد من التكالیف المتص ــیاس ھذا الاتجاه الس
المرافق على مدى فترات طویلة من الزمن، وحالة عدم التیقُّن المحیطة بتكالیف عملیة التفكیك النھائي والتصـرف  

 في المواد ذات الصلة.

ــاریع الإخراج من الخـدمـة. -89 دائري في مشـــ ــاد الـ ادئ الاقتصـــ د على تطبیق مبـ ویتجلى   وھنـاك تركیز متزایـ
الحرص على الاسـتدامة في مجال الإخراج من الخدمة على مسـتویات مختلفة، بما في ذلك تحسـین فعالیة اسـتخدام  
ــعیاً لتقلیل النفایات التي تتطلب التخلص النھائي إلى أدنى حد، وتعزیز مراعاة إعادة   مواد الإخراج من الخدمة ســ

تخدام المواقع أو المرافق أو تغییر أغراضـھا دعم ومع ذلك، یتطلب تطبیق الاقتصـاد    اً لمشـاریع صـناعیة مقبلة.اسـ
الدائري التعاون بین مختلف الجھات المعنیة، من واضــعي الســیاســات والھیئات الرقابیة إلى المجتمعات المحلیة،  

  نظرھا وتوقعاتھا فیما یتعلق بقبول وجود النشاط الإشعاعي في حیاتھم الیومیة. التي قد تتعدد وجھات

ــوف یكون للتكنولوجیات الرقمیة دور متزاید الأھمیة في تطویر عملیات إخراج   -90 ــتقبل، فس ــرافا للمس ــتش واس
ــتخدام الأمثل للموارد    المرافق النوویة من الخدمة. ومن الفوائد الھامة التي تكفلھا ھذه التكنولوجیات الكفاءة والاسـ

ــعاعي للتقلیل إلى أدنى حد من تعرض القوى العاملة   ــریة والمالیة والتكنولوجیة المتاحة؛ وتعزیز الأمان الإش البش
ــ ــیر فھم أنشـ ــراك الجھات المعنیة لتیسـ ــعاع؛ وتنفیذ العملیات الرقابیة وإشـ طة الإخراج من الخدمة؛ وإدارة  للإشـ

 المعارف من أجل نقل المعارف والخبرات بفعالیة بین القوى العاملة الحالیة والمقبلة.

ــتخدام الروبوطات   -91 ومن التطورات الأخرى المرتبطة على نحو وثیق بتزاید الأخذ بالتكنولوجیات الرقمیة اس
المتنقلة لفحص الحالة المادیة والإشـــعاعیة للھیاكل، واســـتخدام الأدوات المشـــغلة عن بعد لمعالجة النفایات وتنفیذ  

ھا، بســبب ارتفاع معدلات الجرعات على ســبیل عملیات التعبئة والعملیات في المناطق التي یصــعب الوصــول إلی
 المثال.

وســـــتجلـب التكنولوجیـات الرقمیـة العـدیـد من الفوائـد المحتملـة الأخرى للصـــــنـاعـة النوویـة ككـل، عن طریق   -92
ــاریع الجاریة في مجال الإخراج من الخدمة للجھات المعنیة   ــبة في المش ــیر كثیرا من إتاحة الخبرات المكتس التیس

ــافة إلى  ــغیلھا والھیئات الرقابیة، بالإضـ ــمیم المرافق النوویة وتشـ طائفة متعددة من الجھات الأخرى المعنیة  بتصـ
  بالمشاریع المقبلة في ھذا المجال.
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ف في المواد المشعة الموجودة في البیئة الطبیعیة  -2-جیم  الاستصلاح البیئي والتصرُّ
 الاستصلاح البیئي 

تتركز أنشطة الاستصلاح البیئي في معظمھا على أربعة أنواع من المواقع الملوثة، ألا وھي المواقع النوویة   -93
دین الیورانیوم   ة لتعـ دیمـ القـ ة)؛ والمواقع  دمـ ة المطـاف ضـــــمن مشـــــروع للإخراج من الخـ ایـ درج في نھـ (التي تنـ

ــعاعیة؛ ومواقع العملیا ــررة من الحوادث الإشـ ــناعیة غیر النوویة التي نجمت ومعالجتھ؛ والمواقع المتضـ ت الصـ
  ).3-عنھا مخلفات/نفایات تستلزم التصرف فیھا بطریقة مناسبة (على سبیل المثال، الشكل جیم

 

 الوكالة)  (المصدر: الخزن المؤقت لمخلفات المواد المشعة الموجودة في البیئة الطبیعیة. -3-جیم -الشكل

وفي المملكة    ، اســــتمر إحراز تقدم مطرد في مجال الاســــتصــــلاح في جمیع أنحاء العالم.2023وفي عام   -94
ــلیة   ــؤولیة الأصـ ــعت الھیئة المعنیة بإخراج المرافق النوویة من الخدمة برنامج عملھا لیتجاوز المسـ المتحدة، وسـ

موقعا نوویا مدنیا في البلد، بحیث یشــمل أیضــاً أســطول المفاعلات المتقدمة   17المســندة إلیھا، وھي تنظیف أقدم  
مواقع في البلد من معالجة المیاه    107موقعا من أصل  91وفي الولایات المتحدة الأمریكیة، تمكن    المبردة بالغاز.
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ة بنجـاح. ة الملوثـ د على    والتربـ ا یزیـ ا ممـ ائیـ ا وراء الیورانیوم.   179  000وتم التخلص نھـ ات مـ ایـ ة من نفـ   حـاویـ
وفي ولایـة    ھكتـارا من الأرض قـد أعُفیـت من الرقـابـة. 17  000، كـانـت مســـــاحـة قـدرھـا  2023وبحلول نھـایـة عـام  

ــروع مانھاتن الوطني إلى جانب  ــبح المفاعل باء في موقع ھانفورد جزءا من متنزه مشـ ــنطن، وبعد أن أصـ واشـ
ــطة بالغة الأھمیة لمعالجة   مختبر أوك ریدج الوطني ومختبر لوس ألاموس الوطني، انتھى المفاعل من تنفیذ أنشــ

وجھود التنظیف جـاریـة حـالیـا في    مرافق وتحســـــینھـا.میـاه الخزانـات والتقلیـل من المخـاطر من خلال الارتقـاء بـال
ــبب   موقعا، وإن كان التنظیف في 16 ــبیا بس ــعبا نس ــعة  ھذه المواقع المتبقیة ص ــائص الفریدة للنفایات المش الخص

 الموجودة فیھا.

 التصرف في المواد المشعة الموجودة في البیئة الطبیعیة

وبالإضــافة إلى النفایات المشــعة، تواجھ بلدان كثیرة أیضــا تحدیا في التعامل مع كمیات كبیرة من المخلفات   -95
  المحتویة على مستویات متفاوتة من النویدات المشعة الطبیعیة الناتجة من عملیات غیر نوویة.

وتترتب على عملیة إنتاج الأســـمدة كمیات كبیرة من منتج ثانوي یعُرف بالجص الفوســـفوري، وھو نوع من  -96
كبریتات الكالســیوم. ونظراً لأن نقل الجص الفوســفوري وخزنھ في الأجل الطویل ینطویان على تكالیف اســتثماریة  

وكثیرا ما   الكثیر منھا في مســـاحات مفتوحة.وتشـــغیلیة، فغالبا ما تتُرك ھذه المادة في مكبات نفایات مكشـــوفة، یقع  
 .ینجم عن مكبات الجص الفوسفوري تأثیر بیئي ضار من خلال تلوث المیاه الجوفیة والمیاه السطحیة والتربة

ــیوم   -97 ــیة النادرة كالحدید والتیتانیوم والمغنیسـ ــر الأرضـ ــفوري على عدد من العناصـ ویحتوي الجص الفوسـ
وتنص اللوائح في الاتحـاد الأوروبي على    والألومنیوم والمنغنیز، لكنـھ یحتوي أیضـــــا على فلزات ثقیلـة ســـــامـة.

اعتبار العدید من العناصـــر الأرضـــیة النادرة مواد خام "بالغة الأھمیة". وتمتد اســـتخدامات الجص الفوســـفوري  
ــاء الطرق كمادة قاعدیة، وھو أقل تكلفة من   ــتخدامھ في إنشـ المحتملة إلى مجالات مختلفة أخرى، بما في ذلك اسـ

تخدمة حالیا ین التربة الزراعیة لتوفیر الكبریت البالغ    المواد المسـ اویھا في الفعالیة إن لم یتجاوزھا؛ وفي تحسـ ویسـ
مســتودعات طمر النفایات كغطاء لتســریع اضــمحلال النفایات وإطالة عمر المســتودع؛ وفي  الأھمیة للتربة؛ وفي  

  صـــنع البلاط الخزفي المســـتخدم في الأســـقف؛ وفي صـــنع مواد الركائز البحریة، مثل أرضـــیات تربیة المحار. 
ویمكن اتباع نھج مماثلة لتحسین قیمة المخلفات الناتجة عن عملیات أخرى، ویمكن إعادة استثمار الأرباح المحققة  

ویوفر ھذا النھج حلا ممكنا، لا سـیما في حالة الدول الأعضـاء    من بیع ھذه المواد في اسـتصـلاح المواقع الملوثة.
 المنخفضة الدخل التي لیس أمامھا سبیل آخر لتوفیر الموارد اللازمة لاستصلاح مثل ھذه المواقع.

 الاتجاھات

 الاستصلاح البیئي 

مع استمرار الجھود المبذولة لاستصلاح المواقع الملوثة في جمیع أنحاء العالم، فإن الاتجاه نحو تجاوز الحد  -98
من المخاطر إلى منظور موسـع قائم على تراكم القیمة، دون المسـاس بالأمان، آخذ في اكتسـاب الزخم بین صـفوف 

وتقتضي مبادئ الاقتصاد الدائري التركیز على إعادة إكساب الموقع قیمة اقتصادیة    الأوساط المعنیة بالاستصلاح.
ومن شـأن نجاح أعمال الاسـتصـلاح أن یؤدي دورا حاسـما    بعد انتھاء العملیات النوویة وغیر النوویة على السـواء.

وفي ھذا الصـــدد، تبرز الحاجة إلى حلول    في ضـــمان مســـاھمة القوى النوویة في التخفیف من آثار تغیر المناخ.
امة ومرنة تأخذ في الاعتبار عملیات صــنع القرار القائمة على المشــاركة النشــطة من مختلف اســتصــلاح مســتد

  الجھات المعنیة.
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  التصرف في المواد المشعة الموجودة في البیئة الطبیعیة

ــعة الموجودة في البیئة الطبیعیة من   -99 أثبتت بلدان عدیدة إمكانیة التقلیل إلى أدنى حد من مخلفات المواد المشــ
خلال اعتماد نھُُج الاقتصـاد الدائري (على سـبیل المثال، اسـتخدمت إسـبانیا الجص الفوسـفوري في تحسـین التربة  
  واســتخدمت ھولندا مخلفات المواد المشــعة الموجودة في البیئة الطبیعیة كمثبتات في مســتودعات طمر النفایات). 

وھناك حالات یمكن فیھا اســتخراج المواد الأكثر أھمیة من مخلفات المواد المشــعة الموجودة في المواد الطبیعیة،  
لكن ذلك یتطلب تقنیات ابتكاریة. وســتكون ھناك حاجة ماســة إلى ســیاســات حكومیة تحفز اعتماد المناھج القائمة  

 الاقتصاد الدائري.  على الدائریة، على أن تدعمھا لوائح معدلة لتلائم سیناریو

 التصرف في النفایات المشعة  -3-جیم

 الحالة 

ــعة، وبذلك أكدت  2023على مدى عام   -100 ، أحرزت عدة بلدان تقدما كبیرا في التصـــرف في النفایات المشـ
ــتدامة   ــات أكثر أمانا واس ــؤولة، وباتباع ممارس من جدید التزامھا بالتعامل مع النفایات والتخلص منھا بطریقة مس

 للتصرف في النفایات.

وأحرزت الدول الأعضـــاء التي تتمتع بعقود من الخبرة في تنفیذ حلول التصـــرف في النفایات مزیدا من   -101
فعلى ســـبیل المثال، قدمت الوكالة الوطنیة الفرنســـیة للتصـــرف في    التقدم في بعض برامجھا الوطنیة الرئیســـیة.

 Cigéoالنفایات المشـعة طلب الحصـول على رخصـة تشـیید مرفق التخلص الجیولوجي التابع لھا في إطار مشـروع  
وبالإضــافة إلى ذلك، وتحســبا للنفایات التي ســتنشــأ في المســتقبل نتیجة لإخراج    .2023في كانون الثاني/ینایر  

محطات القوى النوویة من الخدمة، تقدمت الوكالة الوطنیة الفرنســـیة بطلب للحصـــول على تصـــریح بیئي لزیادة  
ــناعي لتجمیع النفایات  قدرتھا على التخلص من النفایات ذات   ــعاع البالغ الضـــعف في مرفقھا الصـ ــتوى الإشـ مسـ

وأعلنت المؤســســة الوطنیة الإســبانیة للنفایات المشــعة عن زیادة كبیرة    ).CIRESوفرزھا والتخلص منھا (مرفق  
للتخلص من   El Cabrilتصـــل إلى أربعة أضـــعاف في قدرة التخلص من النفایات الضـــعیفة الإشـــعاع في مرفق  

ــات    النفایات. ــرا الإذن بإجراء الدراس ــویس ــعة في س وتنتظر الجمعیة التعاونیة الوطنیة للتخلص من النفایات المش
وتعكف دول أعضــاء أخرى بنشــاط على عملیات لتحدید المواقع، ومنھا ألمانیا    الجوفیة في الموقع الموصــى بھ.

 وأوكرانیا والمملكة المتحدة والیابان.
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، أدى المدیر العام للوكالة السید رافائیل ماریانو غروسي 2023خلال زیارتھ الرسمیة إلى فرنسا في عام  -4-الشكل جیم
منشأة وكالة أندرا في موز/ھوت مارن، بما شمل عرضاً قدمھ المدیر العام لوكالة أندرا السید بیار أبادي من 

 (المصدر: وكالة أندرا) .  الجیولوجي العمیق من النفایات المشعة للتخلص Cigéo مشروع

ركتا   -102 عة، وقعت شـ ھدھا مجال التصـرف في النفایات المشـ وید)   Studsvikوبفضـل الابتكارات التي شـ   (السـ
التي وضــعتھا الشــركة    inDRUM(ألمانیا) اتفاقا حصــریا لتنفیذ تكنولوجیا    Gesellschaft für Nuklear-Serviceو

وفي الاتحاد الروســـي،    الأولى، وھي تقنیة حاصـــلة على براءة اختراع لمعالجة النفایات المشـــعة المســـتعصـــیة.
بشـأن مشـروع یسـتخدم التفریغات الكھربائیة للتعجیل بإزالة التلوث من    TVELتتعاون جامعة تومسـك التقنیة مع 

وتبشـر ھذه الطریقة المبتكرة بإزالة التلوث بوتیرة أسـرع وكفاءة أكبر مع التقلیل إلى أدنى حد   الخرسـانة المشـعة.
  عھد الفیزیاء وھندســة القوىوطور م  البا ما ینجم عن طرق تكســیر الخرســانة التقلیدیة.من تشــتت الغبار، الذي غ

في الاتحاد الروسي تكنولوجیا للأكسدة في الحالة الصلبة لمبرد الصودیوم المستخدم في المفاعلات السریعة وأنشأ  
ویعد تحالف الإخراج من الخدمة (المملكة المتحدة)، وھو شراكة تجمع    .Mineral 100/150مرفقاً صناعیاً تجریبی�ا  

، رائدا في اتباع نھج ابتكاري لاسـتخلاص الحطام بأمان  Westinghouse Electricو Atkinsو Jacobsبین شـركات  
وخضـعت أداة اسـتخلاص الرواسـب الطینیة    النوویة.من أحواض الوقود في موقع تابع لھیئة الإخراج من الخدمة  

 السائبة للاختبار، وتبین أنھا توفر حلا یكفل الكفاءة والفعالیة من حیث التكلفة ویشبھ المكنسة الكھربائیة الصناعیة. 
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مدیر العام رافائیل ماریانو غروسي في جولة بصحبة مرشدین في مختبر العبوات التابع للشركة السویدیة ال -4-جیم -الشكل
للتصرف في الوقود النووي والنفایات، والتي شملت تفقد عبوات الخزن العمیق للوقود المستھلك تحت الأرض، خلال  

 الوكالة) . (المصدر:2023الرسمیة إلى السوید في آب/أغسطس  زیارتھ

 
عضـاء التي تتحمل  الأوخلال الفترة المشـمولة بالتقریر، أنُشـئت قدرات ومرافق وطنیة في عدد من الدول   -103

ــغر نطاقا. ــؤولیات أحدث عھدا و/أو أصـ ــاء منظمة    مسـ ــبیل المثال، تحرز بیلاروس تقدما كبیرا في إنشـ فعلى سـ
ایـات المشـــــعـة. ة إلى تشـــــغیـل مرفق للخزن الطویـل الأجـل والتخلص بحلول    للتصـــــرف في النفـ دولـ وتھـدف الـ

القوى النوویة البیلاروسـیة وإنما یشـمل أیضـاً ، على ألا یقتصـر عملھ على النفایات الناتجة من محطة  2030 عام
وبدأت ھولندا تشــیید مبنى الخزن المتعدد    النفایات الناتجة من قطاعات متعددة تســتخدم مصــادر الإشــعاع المؤین.

الوظائف، وھو مرفق جدید لخزن النفایات الضعیفة والمتوسطة الإشعاع، ویبلغ عمره الافتراضي حسب تصمیمھ  
وانتھت زمبابوي من تشــیید مرفق وطني مركزي للتصــرف في النفایات المشــعة من أجل    ســنة على الأقل. 100

وأدُخلت تحسینات على ظروف    التصرف الطویل الأجل في النفایات المشعة والمصادر المشعة المختومة المھملة.
ة، ممـا   اریـ ة فنزویلا البولیفـ ادة ســـــعـة  الأمـان والأمن في مرافق الخزن الوطنیـة في الفلبین وجمھوریـ أدى إلى زیـ

 الخزن المتاحة في المستقبل القریب.
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 الوكالة) (المصدر: المرفق المركزي لإدارة النفایات الذي شیُِّد حدیثا في زمبابوي. -5-جیم -الشكل

 

 تحسین ظروف مرافق الخزن في الفلبین (یساراً) وجمھوریة فنزویلا البولیفاریة (یمیناً).  -6-جیم -الشكل
 المعھد الفلبیني للبحوث النوویة (إلى الیسار) والمعھد الفنزویلي للبحوث العلمیة (إلى الیمین))  (المصدران:

 
ــلوفینیا تجھیز  2023وفي تموز/یولیھ   -104 ــعاعیة في سـ ــرف في النفایات الإشـ ، بدأت الوكالة المعنیة بالتصـ

الإشـعاع والمتوسـطة الإشـعاع، بما في ذلك إنشـاء  الموقع المختار لتشـیید مرفق التخلص من النفایات المنخفضـة  
الطرق الأسـاسـیة وتوصـیلات المرافق الضـروریة وتركیب أجھزة الرصـد البیئي الأسـاسـي. ولكن في أسـترالیا،  
وبعد نجاح ھیئة معنیة بتمثیل الجھات المالكة التقلیدیة في الاعتراض على اختیار الموقع المفضــل لإنشــاء مرفق  

ــرف في  ــح، لا تعتزم  مركزي للتصـ ــاس وجود تحیز واضـ ــترالیا وذلك على أسـ ــعة في جنوب أسـ النفایات المشـ
  الحكومة الأسترالیة المضي قدما فیما یتعلق بعملیة اختیار الموقع المفضل.
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 تجھیز الموقع لتشیید مرفق للتخلص من النفایات التشغیلیة الناتجة عن محطات القوى النوویة في سلوفینیا. -7-جیم -الشكل

 الوكالة المعنیة بالتصرف في النفایات المشعة في سلوفینیا)  (المصدر:
 الاتجاھات

ــات الإدارة   -105 ــبب الاتجاه العالمي نحو اعتماد مبادئ وممارسـ ــناعة النوویة تحولا جوھریا بسـ ــھد الصـ تشـ
التعامل مع النفایات  ویضـمن ھذا النھج اسـتدامة اسـتخدام التكنولوجیا النوویة عن طریق    المتكاملة للنفایات المشـعة.

ا. ة التخلص منھـ ات وحتى مرحلـ ایـ اج النفـ ة إنتـ دءا من مرحلـ ل، بـ ب الأمر التنســـــیق بین    على الوجـھ الأمثـ ویتطلـ
واضـعي السـیاسـات وواضـعي الاسـتراتیجیات من أجل التصـدي لمختلف التحدیات المتعلقة بمدى كفایة الأھداف  
ال التصـــــرف في   امـل في مجـ ا یتعلق بتحقیق التكـ ة فیمـ ة الملائمـ ارات التقنیـ د الخیـ دیـ ا ومن ثم تحـ المرجو تحقیقھـ

ــعة. ــیط العملیات والتخفیف من المخاطر البیئیة وتعزیز    النفایات المشــ وتؤدي الإدارة المتكاملة للنفایات إلى تبســ
ة  واعتمدت ھیئة التصـرف في النفایات النوویة في كندا اسـتراتیجیة متكامل   التصـرف المسـؤول في النفایات المشـعة.

ــتعمل. ــعة، فیما عدا الوقود النووي المسـ ــامل التخلص من    للتصـــرف في النفایات المشـ ــمن ھذا النھج الشـ ویتضـ
النفایات المتوسـطة الإشـعاع والنفایات القویة الإشـعاع التي لیسـت وقوداً في مسـتودع جیولوجي عمیق، والتخلص  

  من النفایات الضعیفة الإشعاع في مرافق للتخلص قرب سطح الأرض.

ومن شــأن اھتمام الدول الأعضــاء بنشــر المفاعلات النمطیة الصــغیرة أن یحدث تحولا في مجال الطاقة   -106
ومع    غیر أن المفاعلات النمطیة الصـغیرة تطرح تحدیا كبیرا فیما یتعلق بالتصـرف في النفایات المشـعة.  النوویة.

اعتماد البلدان ھذه التكنولوجیا المبتكرة، یجب تعدیل السـیاسـات والاسـتراتیجیات المتعلقة بالنفایات المشـعة بطریقة  
ویتطلب ذلك استثمارات كبیرة في مرافق معالجة النفایات وخزنھا    مناسبة لاستیعاب المفاعلات النمطیة الصغیرة.

وتكتســــي ترتیبات التمویل، لا ســــیما فیما یتعلق بمرافق    والتخلص منھا، كما یتطلب تدریب الموظفین المؤھلین.
ة حاســمة في الاضــطلاع بھذه المســؤولیات الناشــئة عن التصــرف في النفایات المشــعة، من أجل  التخلص، أھمی

 ضمان مستقبل مستدام للطاقة النوویة.
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ومن الاتجاھات المتصـــاعدة الأخرى اعتماد التســـلســـل الھرمي للنفایات المشـــعة، مع التركیز على منع   -107
ویھـدف ھـذا النھج إلى التقلیـل من حجم   إنتـاج النفـایـات وتقلیلھـا إلى أدنى حـد وإعـادة تـدویرھـا وإعـادة اســـــتخـدامھـا.

النفایات المشــعة التي تصــل إلى مرافق التخلص، ومن ثم الحفاظ على ھذه المرافق بوصــفھا أصــول قیمة طویلة  
ویتمثـل أحـد مظـاھر ھـذا الاتجـاه في المرفق الغربي للفرز وإعـادة التـدویر لأغراض الطـاقـة النظیفـة التـابع    الأجـل.

ــركة أونتاریو لتولید الكھرباء، والذي یقلل إلى أدنى حد من النفایات الناتجة عن محطات القوى النوویة، ومن   لشــ
البلجیكي    RECUMOوبالإضـافة إلى ذلك، فإن مرفق    ات الخزن وتكالیف الإخراج من الخدمة.ثم یقلل من احتیاج

لإعادة تدویر المخلفات المشـعة الناتجة عن إنتاج النظائر المشـعة الطبیة واسـتخلاص الیورانیوم الضـعیف الإثراء،  
ات. ایـ ل من النفـ التقلیـ دوره دلیلاً على الالتزام بـ دُّ بـ ا    یعُـ ة كوریـ ابع لشـــــركـ ة التریتیوم التـ دُّ مرفق إزالـ یعُـ ل،  المثـ وبـ

للھیـدرولوجیـا والقوى النوویـة في رومـانیـا مثـالا على التوجـھ للحـد من إنتـاج النفـایـات مع تعزیز الخبرات في مجـال  
ــتراتیجیتھا للتصــرف في    التصــرف في التریتیوم. ــرت ھیئة خدمات النفایات النوویة اس وفي المملكة المتحدة، نش

وتشــدد ھذه الاســتراتیجیة على التقلیل من    ، وأكدت اتفاقھا مع مبادئ التســلســل الھرمي للنفایات.النفایات المشــعة
٪ عند الإخراج من الخدمة، وتھدف إلى تقلیل النفایات الثانویة  50النفایات، واستھداف إعادة تدویر النفایات بنسبة 

 .2030٪ تقریبا بحلول عام  70بنسبة  

ویفكر العلماء في المجال النووي في كیفیة اســتخراج القیمة من النفایات عن طریق اســتخلاص النظائر   -108
وتعمل وكالة الفضــاء البریطانیة والمختبر    المشــعة منھا لاســتخدامھا في التطبیقات الطبیة واســتكشــاف الفضــاء.

وفي    النووي الوطني في المملكة المتحدة على اسـتكشـاف إمكانیة اسـتخدام الأمیریشـیوم في البطاریات الفضـائیة.
وبالإضـافة إلى ذلك،    مصـدرا من المصـادر العالیة النشـاط من شـیلي وسـلوفینیا. 32، أزیل ما مجموعھ  2023عام  

ــادر مھملة قائمة على الرادیوم من تایلند. 226-وفي إطار المبادرة العالمیة للتصــــرف في الرادیوم   ، أزیلت مصــ
ــوا، منھا  د 17وھناك أعمال جاریة في   ــلوفینیا وكرواتیا  ولة عضـ ــلفادور وسـ ــیا والسـ ــبانیا وإندونیسـ إثیوبیا وإسـ

تخدم في علاج  ومالیزیا ــُ ــعة التي تســ ــادر الرادیوم المھملة المتاحة لإنتاج النظائر المشــ ــر مصــ ، من أجل حصــ
 السرطان.  

 تطویر بحوث وتكنولوجیا الاندماج لأغراض إنتاج الطاقة في المستقبل  -دال
 الحالة 

، تمكَّن البـاحثون في مختبر لورانس لیفرمور الوطني الأمریكي من تكرار إشـــــعـال طاقـة  2023في عام   -109
ل في مرفق   ذي تحقق من قبـ الـ ل وھو الإنجـاز  لثلاث مرات على الأقـ دمـاج  الوطني في كـانون  الانـ الإشـــــعـال 

  .2022الأول/دیسمبر  
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 الوكالة) (المصدر:  SPARC المدیر العام رافائیل ماریانو غروسي یزور قاعة جھاز التوكاماك -1-دال -الشكل

ــباط/فبرایر   -110 ــركة  2023وفي شــ ومركز علوم   Commonwealth Fusion Systems (CFS)، احتفلت شــ
البلازما والاندماج التابع لمعھد ماســاتشــوســتس للتكنولوجیا، وھو أول مركز متعاون مع الوكالة في مجال طاقة  

ــیید المفاعل   ــمي لموقع تشـ وھو جھاز توكاماك یھدف إلى تحقیق فائض في   –  SPARCالاندماج، بالافتتاح الرسـ
ب الطاقة للأغراض العلمیة. غیل المفاعل    مكسـ وأن یثبت إمكانیة   2025في عام    SPARCومن المتوقع أن یبدأ تشـ

ــب الطاقة للأغراض العلمیة. ــیخلفھ، والذي یحمل    تحقیق فائض في مكسـ ومن المتوقع أن یكتمل المفاعل الذي سـ
 ، والذي یھدف إلى إیضاح إمكانیة إنتاج الكھرباء.2035، بحلول عام  ARCاسم 
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 ) CFSشركة  (المصدر: .الآلةبعد الانتھاء من تجھیزھا لتجمیع  SPARCقاعة جھاز التوكاماك  -2-دال -الشكل

ــرین الأول/أكتوبر   -111 والجھاز    البلازما لأول مرة. JT-60SA، أنتج جھاز التوكاماك الیاباني  2023وفي تش
ا إلى   ا بعـد تســـــخینھـ م لاحتجـاز البلازمـ اعـھ أربعـة طوابق مصـــــمَّ ة لمـدة    200الـذي یبلغ ارتفـ ملیون درجـة مئویـ

وســتكون البلازما    ثانیة تقریباً، وھي فترة أطول كثیرا مما كانت تكفلھ أجھزة التوكاماك الكبیرة في الســابق. 100
ــتخدامھا في مفاعل إیتیر، ومن المتوقع أنھا   JT-60SAفي جھاز   ــابھة إلى حد كبیر مع البلازما المخطط لاسـ متشـ

سـتسـمح للفیزیائیین بدراسـة اسـتقرار البلازما وكیفیة تأثیرھا على إنتاج طاقة الاندماج على نطاقات زمنیة طویلة،  
ب في عام    دروس یمكن تطبیقھا في جھاز التوكاماك الأكبر حجماً.  ومن ثم اســــتخلاص وفي الیابان أیضــــاً، رُكِّ

ل الخطي في المرفق الدولي لتشعیع المواد الاندماجیة في روكاشو بالیابان. 2023  النموذج الأولي للمعجِّ



GC(68)INF/4 
 55الصفحة 

 

 

 

ھو أكبر جھاز توكاماك قید التشغیل، وقد تم تصمیمھ وتشییده بالاشتراك بین الیابان    JT-60SAالجھاز  -3-دال -الشكل
 المعاھد الوطنیة لعلوم وتكنولوجیا الكم في الیابان)  (المصدر: والاتحاد الأوروبي.

 

 

أثناء زیارة النموذج الأولي للمعجل الخطي في المرفق الدولي المدیر العام للوكالة رافائیل ماریانو غروسي  -4-دالالشكل 
  لتشعیع المواد الاندماجیة بمعھد روكاشو للاندماج خلال زیارتھ الرسمیة إلى الیابان.

  المعاھد الوطنیة لعلوم وتكنولوجیا الكم في الیابان) (المصدر:
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م الفائق التوصـیل في الصـین (مرفق    وأجرى مرفق التوكاماك -112 ) عملیة احتواء محكم  EASTالبحثي المتقدِّ
تقرة لمدة طویلة تبلغ   ناً ملحوظاً عن الرقم القیاسـي الأول    ثوانٍ. 403للبلازما في حالة مسـ ویمثل ھذا الإنجاز تحسـ

یمات بشـكل كبیر    .2017في عام    EASTثانیة، والذي سـجلھ مرفق   101البالغ   وزادت درجة حرارة وكثافة الجسـ
د القوى   ة في محطـات تولیـ ائیـ د القوى الكھربـ اءة تولیـ ن كفـ ا ســـــیحســـــِّ ة الاحتواء المحكم للبلازمـا، ممـ اء عملیـ أثنـ

ــتقبلیة. في الصــین عمِل لأول مرة في وضــع الاحتواء المحكم في   HL-3كما أن جھاز التوكاماك    الاندماجیة المس
یر، ویعُزى ذلك إلى التطویر الذي شــــھدتھ نظم التدفئة والتشــــغیل  ظل وجود تیار بلازما بلغت شــــدتھ ملیون أمب

 والتحكم والتشخیص والإمداد بالقوى الكھربائیة.  

ــتن الخاص بھ. وأطلقت حملة   WEST، بدأ التوكاماك الفرنســـي  2023وفي عام   -113 ف التنغسـ ــغیلَ محرِّ تشـ
تمرت حوالي دقیقة   لة متعاقبة من نبضـات البلازما اسـ لسـ تجریبیة أولى نتج عنھا تدفق نیوتروني عالٍ من خلال سـ

 واحدة وذلك بھدف إظھار مدى مقاومة وأداء ھذ المكوّن الجدید.

 

ف التنغستن WESTتوكاماك  -5-دال -الشكل د اضطراریا (المصدر: المفوضیة الفرنسیة للطاقة الذریة  المجھز بمحرِّ المبرَّ
 والطاقات البدیلة)

، بـدأ إخراج  2023عـامـاً من التشـــــغیـل وإجراء آخر تجـارب الـدیوتیریوم والتریتیوم طوال عـام   40وبعـد   -114
وسـیتیح إخراج    تقریباً.  2040مرفق الطارة الأوروبیة المشـتركة من الخدمة وسـیسـتمر العمل على ذلك حتى عام  

مرفق الطارة الأوروبیة المشـــتركة من الخدمة معلومات قیمِّة للأوســـاط المعنیة بالاندماج من خلال تمكین تحلیل  
 كیفیة تغیُّر المواد داخل الوعاء بمرور وقت التشغیل.

في ألمانیا، وھو أكبر مرفق سـتلاریتور في العالم، من تحقیق   X-7وتمكَّن الباحثون في مرفق فندلشـتاین   -115
إلى الوصـول إلى تحقیق   X-7وفي المسـتقبل، یھدف مرفق فندلشـتاین    غیغاجول. 1,3عائد مرتفع من الطاقة یبلغ  

  غیغاجول، مع الحفاظ على استقرار البلازما لمدة نصف ساعة.  18عائد طاقة یبلغ  
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تظھر توزیع درجة الحرارة على عوارض  ،X-7صورة بالأشعة تحت الحمراء من الوعاء الفراغي في مرفق فندلشتاین 
د بالماء. رف المبرَّ وھذا ھو المكان الذي  ویمكن بوضوح رؤیة خط محدَّد في المركز یطُلق علیھ خط الاصطدام. المحِّ

ف وتكون الحرارة في أعلى درجاتھا. وفي المناطق الفردیة، تصل درجات الحرارة إلى   تلامس فیھ البلازما المحرِّ
ف درجات حرارة تصل إلى  درجة مئویة (المناطق الحمراء). 600  درجة مئویة. 1200ویمكن أن یتحمل بلاط المحرِّ

 ) معھد ماكس بلانك لفیزیاء البلازما (المصدر: 

، واصـلت المنظمةُ المعنیة بالمفاعل التجریبي الحراري النووي الدولي (المنظمة المعنیة  2023وفي عام   -116
بمفاعل إیتیر) ووكالاتھُا المحلیة المضي قدماً صوب وضع خط أساس محسَّن للمفاعل التجریبي الحراري النووي  

یلیوم إلى التنغســـــتن وھو مـا من المتوقع أن  الـدولي (مفـاعـل إیتیر) ینطوي على تغییر مواد الجـدار الأول من البر
ز مرونة المكونات داخل الوعاء مع تقلیل كمیة التریتیوم الموجودة داخل الجھاز. وقد أحُرِزَ تقدُّم بشـأن أعمال   یعزِّ
إصـــلاح المكونات الرئیســـیة وكذلك بشـــأن الأعمال الجاریة فیما یتعلق بالتصـــنیع والتجمیع والتركیب، في حین  

نظمة المعنیة بمفاعل إیتیر أیضــاً العمل مع ھیئة الأمان النووي في فرنســا بشــأن إدماج نھج تدریجي  واصــلت الم
إزاء الترخیص یشـــــمـل ثلاث مراحـل تشـــــغیلیـة تجریبیـة، تلُبي كـل منھـا معـالم مرحلیـة محـدَّدة ومتطلبـات الأمـان  

على القیمة العالیة لمشــروع إیتیر  اللازمة لتوجیھ مشــروع إیتیر نحو الاكتمال بنجاح. كما شــدد أعضــاء المجلس  
 ومھمتھ.

ل الحراري، وھو جھاز   -117 ــیید مرفق اختبار التوكاماك القائم على المحوِّ ــتمر التقدم في تشـ وفي إیطالیا، اسـ
مة لأغراض مشروع محطات   س لدراسة الحلول القائمة على محولات الحرارة المتقدِّ توكاماك فائق التوصیل مكرَّ

ــاحیة. ــات البحثیة   قوى الاندماج الإیضـ ــسـ ــروع من العدید من المؤسـ ــطلع بتنفیذ ھذا المشـ ویتألف الاتحاد المضـ
الإیطالیة والشــركاء الدولیین، بما في ذلك واحدة من أكبر شــركات الطاقة في العالم، وقد تمكَّن من جمع ما یقرب  

ــیید ھذا المرفق. 500من   ل   ملیون یورو لتش ــیة لمرفق اختبار التوكاماك القائم على المحوِّ ــاس وتتمثل المھمة الأس
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الحراري في اســـــتكشـــــاف واختبار الفیزیاء والتكنولوجیا المتعلقة بمفاھیم القوى المنبعثة من البلازما التي یمكن  
 استخدامھا في محطة قوى الاندماج الإیضاحیة الأوروبیة.

والھـدف من محطـات قوى الانـدمـاج الإیضـــــاحیـة ھو إثبـات إمكـانیـة تولیـد مكســـــب صـــــاف من الطـاقـة   -118
مفھوماً من ھذا القبیل في مراحل مختلفة من التطویر   12وھناك على الأقل   الكھربائیة باســــتخدام طاقة الاندماج.

  الولایات المتحدة الأمریكیة و  المملكة المتحدةو  الصـینو  جمھوریة كوریاو  الاتحاد الروسـيو  في الاتحاد الأوروبي
امي  و ا بین عـ اء منھـ دف للانتھـ د المســـــتھـ الموعـ ان، ویتراوح  ابـ اھیم فرادى   .2050و  2030الیـ ذه المفـ وتطور ھـ

 ).4-دال الحكومات والشركات الخاصة وبعض المشاریع المشتركة بین القطاعین العام والخاص (الشكل

 
التابعة من أجھزة الاندماج التجریبیة  140یوجد حالی�ا قید التشغیل أو التشیید أو التخطیط ما یزید على  -6-دال-الشكل

نظام  (المصدر: للقطاعین العام والخاص، وھناك عدد من المنظمات التي تدرس تصامیم لمحطات قوى اندماجیة إیضاحیة.
 المعلومات عن أجھزة الاندماج التابع للوكالة).

 الاتجاھات
 

ــرین للطاقة الاندماجیة،   -119 ــع والعشـ في مؤتمر الوكالة التاسـ
ــرین   الذي نظمتھ الوكالة وحكومة المملكة المتحدة في لندن في تشــ

، قدَّم المدیر العام أول عدد تصـدره الوكالة من  2023الأول/أكتوبر  
المنشـور المعنون "الآفاق العالمیة في میدان الاندماج"، وھو مرجع  

ات المو المي للمعلومـ ة  عـ اقـ ال الطـ ة عن آخر التطورات في مجـ ثوقـ
الاندماجیـة، وأعلن أیضـــــاً عن الاجتمـاع الافتتـاحي للفریق العـالمي  

وخلال   .2024المعني بـالطـاقـة الانـدمـاجیـة، الـذي ســـــیعقـد في عـام  
المؤتمر، أعلنـت المملكـة المتحـدة عن برنـامج آفـاق الانـدمـاج، والـذي  

ملیون دولار   793ملیون جنیھ إسـترلیني ( 650سـیشـھد اسـتثمار  
أمریكي) إضـافیة على مدى السـنوات الخمس المقبلة في حزمة من  

مكان تدریب،    2200برامج البحث والتطویر، بما في ذلك إنشـــاء  
ــة   البنی لتطویر  ــل  وتموی الوقود،  دورة  ــار  لاختب ــد  ــدی ج ومرفق 
الأسـاسـیة للشـركات الخاصـة للطاقة الاندماجیة، ولا سـیما في حرم  

وجـاء ھـذا   یئـة الطـاقـة الـذریـة في المملكـة المتحـدة.كولھـام التـابع لھ

 طالعوا المزید عبر الرمز 
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ة   اقـ للطـ ة  اعـة الأوروبیـ ابع للجمـ ب التـ دریـ امج البحوث والتـ ادرة برنـ دة بمغـ ة المتحـ اب قرار المملكـ الإعلان في أعقـ
ــفر في   الذریة. ــتوى الص ــافي الانبعاثات إلى مس ــول بص ــابیع، أعلنت وزارة أمن الطاقة والوص ــعة أس وبعد بض

المملكة المتحدة ووزارة الطاقة في الولایات المتحدة عن شـــراكة اســـتراتیجیة جدیدة لتســـریع وتیرة إثبات جدوى  
ز على تطویر الاســتراتیج یات الوطنیة للطاقة الاندماجیة لدى  اســتخدام طاقة الاندماج والترویج التجاري لھا، تركِّ

 كلٍ من البلدین.

 

أندرو باوي،  السید  من الیسار: حفل افتتاح مؤتمر الوكالة التاسع والعشرین للطاقة الاندماجیة في لندن. -7-دال -الشكل
وكیل الوزارة البرلماني (وزیر شؤون الطاقة النوویة والشبكات) في وزارة أمن الطاقة والوصول بصافي الانبعاثات إلى  
مستوى الصفر؛ والسید رافائیل ماریانو غروسي، المدیر العام للوكالة؛ والسید إیان تشابمان، الرئیس التنفیذي لھیئة الطاقة  

 الوكالة)  (المصدر: تحدة.الذریة في المملكة الم
 

توفرِّ أكثر من ملیار یورو   -120 وفي الوقت نفسـھ، في ألمانیا، أعلنت الوزارة الاتحادیة للتعلیم والبحوث أنھا سـ
ملیون دولار أمریكي) المخصــصــة   396ملیون یورو ( 370، بالإضــافة إلى 2028لبحوث الاندماج بحلول عام  

 بالفعل للمؤسسات البحثیة على مدى السنوات الخمس المقبلة.

واعتمدت الیابان اســتراتیجیتھا الوطنیة الأولى بشــأن الطاقة الاندماجیة، مشــددة على الحاجة إلى إنشــاء   -121
ــع للقطاع الخاص في البحث والتطویر في   ــاركة أوس صــناعة محلیة في مجال الطاقة الاندماجیة تنطوي على مش

وأعلنت الحكومة الیابانیة أیضــاً أنھا ســتنشــئ مجلســاً لصــناعة الطاقة الاندماجیة لتطویر   مجال الطاقة الاندماجیة.
وبالإضافة إلى ذلك،   الصناعات ذات الصلة، فضلاً عن وضع مبادئ توجیھیة لتنظیم تكنولوجیا الطاقة الاندماجیة.

 ستعطي الحكومة الأولویة لتعلیم الطاقة الاندماجیة في الأوساط الأكادیمیة.

وقدََّمَ المكتب المعني بعلوم طاقة الاندماج والتابع لوزارة الطاقة في الولایات المتحدة رؤیتھ عبر إصـداره   -122
ح ثلاثة عناصـــــر رئیســـــیة ھي: Building Bridgesمنشـــــوره المعنون " ) تنمیة القوى العاملـة  1" الذي یوُضـــــِّ

) ســد 2ضــمان إنشــاء مســارات مســتدامة ومرنة لأصــحاب المواھب المتنوعة والاســتثنائیة؛ و —واســتمراریتھا  
ــناعة من    —الثغرات   ــتراك مع المختبرات الوطنیة، والجامعات، وقطاع الص ــتحداث محركات للابتكار بالاش اس



GC(68)INF/4 
 60الصفحة 

 

) العلوم  3أجل سـد الثغرات في مجال البحث والتطویر ودعم سـلاسـل الإمداد المحلیة بالنسـبة إلى طاقة الاندماج؛ و
ــھم في ترجمتھا إلى أثر في مجال   —التحویلیة   ــافات في مجال علوم وتكنولوجیا البلازما مما یســ تعزیز الاكتشــ

ــتراتیجیة اندماج ــطة القطاعین الخاص والعام    الابتكار. وتعُدَُّ ھذه الرؤیة جزءا من اس ــاملة تھدف إلى جعل أنش ش
 تتلاقى ضمن مسار البحث والتطویر في مجال الاندماج.

وتحظى شـــــركات القطاع الخاص باھتمام واســـــتثمارات متزایدة في مجال طاقة الاندماج، حیث یھدف   -123
تقلة. ركة  العدید منھا إلى تطویر أجھزتھا الخاصـة للبحث والإیضـاح بصـورة مسـ ركة  Helionوأعلنت شـ ، وھي شـ

خاصــة في الولایات المتحدة، عن إبرام اتفاق مع شــركة مایكروســوفت لتزوید الأخیرة بالكھرباء من أول محطة  
ــغیل ھذه المحطة بحلول عام   ــئھا، ویتُوقع بدء تشــ ــتھدف تولید   2028قوى اندماجیة تنشــ میغاواطا من   50وتســ

لتطویر محطـة انـدمـاجیـة بقـدرة    Nucorأیضـــــاً عن جھـد تعـاوني مع شـــــركـة   Helionوأعلنـت شـــــركـة  الكھربـاء.
 .2030ویُستھدف بدء تشغیل المحطة في عام  میغاواط لتوفیر الكھرباء لمصنع صلب تابع للأخیرة،   500

وفي ظل التطور الســــریع الذي تشــــھده الطاقة الاندماجیة، بدأت الشــــراكات تتبلور بین القطاعین العام   -124
ار/مـایو   والخـاص. ملیون دولار    46، أعلنـت وزارة الطـاقـة في الولایـات المتحـدة عن تمویـل بقیمـة  2023وفي أیـ

ــطة البحث  ــمیمات وأنش ــر الأولى من تطویر التص ــھر الثمانیة عش ــركات خلال الأش والتطویر  أمریكي لثماني ش
الم المرحلیـة. ائم على المعـ وكـانـت الشـــــركـات   لمحطـات القوى الانـدمـاجیـة، في إطـار برنـامج تطویر الانـدمـاج القـ

المختارة من بین شـركات متعددة قدمت مقترحات توضـح بالتفصـیل خطط طرح طاقة الاندماج بشـكل تجاري في  
السـوق، ولن تحصـل ھذه الشـركات على الأموال المنفقة إلا بعد تحقیق معالم مرحلیة تحُدَّد مسـبقاً للترویج التجاري  

ــا   .ذلكوتثبُّت وزارة الطاقة في الولایات المتحدة من   ــاریع في إطار برنامج "فرنس ــیاق الدعوة لتقدیم المش وفي س
 "، أسندِ إلى إحدى الشركات مشروع تطویر مفاعل اندماج من نوع سِتللاّریتوُر.2030

ویبینِّ التقریر الســنوي بشــأن   وتشــھد صــناعة الطاقة الاندماجیة بشــكل عام زیادات ســنویة في التمویل. -125
(صــناعة   The global fusion industry in 2023صــناعة الاندماج الصــادر عن رابطة صــناعة الاندماج المعنون  

)، وھو التقریر الثالث من نوعھ، أن صـــناعة الطاقة الاندماجیة قد  2023الاندماج على الصـــعید العالمي في عام  
ملیـارات دولار   4,8دولار أمریكي من الاســـــتثمـارات (بعـد أن كـانـت    ملیـارات 6,21اجتـذبـت الآن مـا مجموعـھ  

شـركة خاصـة عاملة في مجال الطاقة الاندماجیة، منھا شـركات قائمة   43وشـمل التقریر   ).2022أمریكي في عام  
ــتجدة. ــدر ھذا المجال، مع وجود  وعلى الرغم من أن ال وأخرى مســ  25ولایات المتحدة الأمریكیة لا تزال تتصــ

شـركة عاملة في مجال الطاقة الاندماجیة (منھا العدید من الشـركات الكبرى)، فإن الصـناعة أصـبحت أكثر تنوعاً  
 بلداً. 12من الناحیة الجغرافیة، مع وجود شركة واحدة على الأقل تعمل في مجال الطاقة الاندماجیة في 

عون في معالجة التحدیات والفرص المرتبطة بالطاقة الاندماجیة. -126 وفي   كما بدأت الھیئات الرقابیة والمشـرِّ
ا  2023عـام   اج كتكنولوجیـ دمـ ة الانـ تعترف بطـاقـ ة  ات المتحـدة الأمریكیـ ة في الولایـ ا أول ولایـ الیفورنیـ ت كـ انـ ، كـ

وسلط التشریع الضوء على مزایا الأمان والمزایا البیئیة التي تتحلى  منفصلة ومتمیزة عن طاقة الانشطار النووي.
وجاء ذلك بعد تصـویت الھیئة   بھا الطاقة الاندماجیة، وأرسـى الأسـاس للوائح التي سـتضـعھا الدولة في المسـتقبل.

الرقابیة النوویة بالإجماع على فصـل تنظیم طاقة الاندماج عن طاقة الانشـطار النووي وتنظیم نظم طاقة الاندماج  
لات الجسیمات).  على المدى     القریب في إطار المواد الثانویة (مثل معجِّ
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وأكـدت حكومـة المملكـة المتحـدة أن وكـالـة البیئـة والســـــلطـة التنفیـذیـة المعنیـة بـالصـــــحـة والأمـان ھمـا من   -127
ســیواصــلان تنظیم جمیع مرافق الطاقة النموذجیة للاندماج المخطط لھا في المملكة المتحدة، على عكس محطات  

  القوى النوویة التي یتولى تنظیمھا مكتب الرقابة النوویة.

ــبكة المرونة الأممیة   -128 ــدر الفریق العامل المعني بالطاقة الاندماجیة التابع لشــ ــافة إلى ذلك، أصــ وبالإضــ
)Agile Nations  ،ــنغافورة كمراقبین ــاء، والبحرین وســ ــمُّ كندا والمملكة المتحدة والیابان، كأعضــ )، والذي یضــ

توصـیات مشـتركة تقرُّ بالمسـاھمة المھمة التي یمكن أن تضـیفھا طاقة الاندماج في مواجھة التحدیات العالمیة لتغیُّر  
طاقة الاندماج الجاري اعتمادھا من العدید  المناخ وأمن الطاقة، فضـلاً عن فوائد اتباع نھج منسـق في لوائح تنظیم  

من البلدان؛ وتدعو إلى الوضـوح عند وضـع إطار رقابي ینطبق على مرافق الطاقة الاندماجیة بصـرف النظر عن  
لمســتخدمة في الاندماج بما یكفل توفیر حمایة مناســبة للناس والبیئة، على نحو یتناســب مع مخاطر  التكنولوجیا ا

 طاقة الاندماج، ومع الحفاظ على الشفافیة ودعم الابتكار.

وفي   كمـا زادت درجة الاھتمـام بالحوســـــبـة الفـائقـة والذكاء الاصـــــطنـاعي و "المیتـافیرس الصـــــنـاعي". -129
ة الطـاقـة الـذریـة في المملكـة المتحـدة وشـــــركـة  2023 عـام  Dell Technologies، أعُلِن عن جھـد تعـاوني بین ھیئـ

ویھدف ھذا التعاون إلى اسـتكشـاف كیف یمكن لأجھزة الحواسـیب الفائقة وتقنیات   وشـركة إنتل وجامعة كامبریدج.
 -الذكاء الاصــــطناعي ذات القدرات التنبؤیة المتقدمة أن تقدم توأماً رقمی�ا لجھاز التوكاماك الكرُوي لإنتاج الطاقة  

وبالإضـــافة إلى ذلك، أعلنت وزارة الطاقة   النموذج الأولي لتصـــمیم محطة القوى الاندماجیة في المملكة المتحدة.
ملیون دولار أمریكي یمُنح لســـــبعـة فرق بحثیـة تعمـل في مجـال التعلُّم    29ة عن تمویـل بقیمـة  في الولایـات المتحـد

ة. اجیـ دمـ ة الانـ اقـ ات لأغراض علوم الطـ انـ اعي وموارد البیـ اء الاصـــــطنـ ذكـ ا   الآلي والـ ان مركز علوم البلازمـ وكـ
ملایین دولار أمریكي   5والاندماج التابع لمعھد ماســاتشــوســتس للتكنولوجیا أحد المســتفیدین الســبعة، حیث تلقى  

(الاندماج    Open and FAIR Fusion for Machine Learning Applicationsكتمویل لمشروع أقرتھ الوكالة بعنوان  
ویتماشـى ھذا المشـروع مع الاتفاق المبرم بین الوكالة والمركز المتعاون   المفتوح والعادل لتطبیقات التعلُّم الآلي).

ا والاندماج ومع المشـروع البحثي المنسـق للوكالة المعنون "تسـخیر الذكاء الاصـطناعي  التابع لمركز علوم البلازم
 لتسریع وتیرة البحث والتطویر في مجال الاندماج"، الذي یضطلع المركز المذكور بدور المنسق التقني لھ.



GC(68)INF/4 
 62الصفحة 

 

 

ز الحوسبة الفائقة والذكاء الاصطناعي و"المیتافیرس الصناعي" تطویر جھاز التوكاماك الكُروي لإنتاج الطاقة   - 8- دال - الشكل    - ستعزِّ
 ھیئة الطاقة الذریة في المملكة المتحدة)  (المصدر:  المملكة المتحدة. النموذج الأولي لمحطة القوى الاندماجیة في  

لات الجسیمات، والأجھزة النوویة  -ھاء  مفاعلات البحوث، ومعجِّ
 مفاعلات البحوث  -1-ھاء

 الحالة 

، كان عدد المفـاعلات البحثیـة العـاملـة، بمـا فیھـا المفـاعلات قیـد الإغلاق المؤقت، یبلغ  2023في نھـایة عام   -130
واستمرت مفاعلات البحوث ھذه في تولید حزم نیوترونیة؛ وتوفیر خدمات التشعیع التي   بلداً. 54مفاعلا في  234

ب. دریـ اعـة؛ وتعزیز برامج التعلیم والتـ ا للعلوم والطـب والصـــــنـ اء لا غنى عنھـ في المرفق    1-ویبُینِّ الجـدول ھـ
 التطبیقات الأكثر شیوعاً لمفاعلات البحوث.

عن تزوید معظم الســوق    مســؤولةمســؤول    ســطول مفاعلات البحوث في العالممن أ  %10وإنَّ أقل من   -131
،  177-، أو اللوتشــیوم131-شــبھ المســتقر، أو الیود  99-العالمیة بالنظائر المشــعة الطبیة المھمة، مثل التكنیتیوم

، وعن اختبار الوقود النووي والمواد الھیكلیة لمفاعلات القوى المتقدمة في المسـتقبل، إلى إقامة  166-الھولمیوم أو
ومن الأمثلـة على ذلـك مفـاعـل   عـدة مشـــــاریع لإنشـــــاء مفـاعلات بحوث جـدیـدة عـالیـة القـدرة ومتعـددة الأغراض.

ــیید مفاعل كي  RA-10البحوث  ــلة تشــ ــارف على الاكتمال في الأرجنتین، ومواصــ جانغ للبحوث في   -الذي شــ
ــا،  جمھوریة كوریا، ومفاعل جول ھورویتز ــتثمار فیھ بھدف    في فرنســ ــلة الاســ الذي تمت الموافقة على مواصــ

ومفاعل البحوث الســریع المتعدد الأغراض في الاتحاد الروســي؛ والإعلان عن التمویل    اســتكمال أعمال تشــییده،
اعـل   دا؛ وتجـدیـد الالتزام الحكومي تجـاه المفـ اعـل بـالاس في ھولنـ د التحضـــــیریـة لمفـ الكـامـل وبـدء أعمـال التشـــــییـ

البالغ من العمر    1-اري البرازیلي المتعدد الأغراض في البرازیل؛ والتأیید الحكومي مؤخراً لاسـتبدال المفاعل سـاف
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 عاماً في جنوب أفریقیا. 58

لات، قید الإنشـاء    11وإجمالاً، ھناك   -132 مفاعلاً جدیداً للبحوث، بما في ذلك نظام واحد یعمل بواسـطة المعجِّ
ــي بلدان:  10في  ــلامیة، والبرازیل، وأوكرانیا، والأرجنتین، والاتحاد الروســ جمھوریة  ، وجمھوریة إیران الإســ

ــین، ودولة بولیفیا المتعددة القومیات، وكوریا ــا، والصـ ــعودیة.، وفرنسـ ، بدأ  2023وفي عام   المملكة العربیة السـ
 ، في جمھوریة التشیك.VR-2تشغیل المرفق النووي الجدید دون الحرج،  

 
 

 

الھیئة الوطنیة للطاقة الذریة  (المصدر: على الاكتمال في الأرجنتین. RA-10یوشك تشیید مفاعل البحوث  -أ-1-ھاء-الشكل
  في الأرجنتین)

 فرنسا

 مفاعلاً جدیداً للبحوث، 

لات،بما في ذلك نظام واحد   یعمل بواسطة المعجِّ

 بلدان قید الإنشاء في 

 الأرجنتین
 المتعددة القومیات -بولیفیا، دولة 

 البرازیل
 جمھوریة الصین الشعبیة

 الإسلامیة) –إیران (جمھوریة 
 جمھوریة كوریا
 الاتحاد الروسي
 السعودیةالمملكة العربیة 

 أوكرانیا
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الجامعة  (المصدر: في جمھوریة التشیك. 2023في عام  VR-2بدأ تشغیل المرفق النووي دون الحرجة  -ب- 1-ھاء-الشكل
 التقنیة التشیكیة)

 
دولة عضـــواً خطط رســـمیة لتشـــیید مفاعلات بحوث جدیدة، وھي   14، كان لدى  2023وفي نھایة عام   -133

  نیجیریا و  فییت نامو  الفلبینو  طاجیكســتانو  الصــینو  زامبیاو  أفریقیاجنوب و  تایلندو  بیلاروسو  بنغلادیشو  بلجیكا
ــیید مفاعلات بحوث،  الولایات المتحدة الأمریكیة.و  ھولنداو  الھندو وھناك عدد كبیر من البلدان التي تنظر في تشـ

،  الســـودان ، والســـنغال، ورواندا، وجمھوریة تنزانیا المتحدة، وتونس، وأوغندا، وأذربیجان، ووھي تحدیداً إثیوبیا
  الھند.، والنیجر، ومیانمار، ومنغولیا، ومالیزیا، وكینیا، والفلبین، والعراقو

ــدید الإثراء في   -134 ــتخدام الیورانیوم الشـ ــتمرت الجھود الدولیة الرامیة إلى التقلیل إلى أدنى حد من اسـ واسـ
ومع التحویـل الكـامـل من الیورانیوم الشـــــدیـد الإثراء إلى الیورانیوم الضـــــعیف الإثراء في إنتـاج   القطـاع المـدني.

في بلجیكا، اسـتخدم جمیع المنتجین العالمیین الرئیسـیین لھذا النظیر المشـع الطبي المطلوب بشـدة    99-المولیبدینوم
 109وإجمالاً، تم حتى الآن تحویل   .2023أســـالیب إنتاج خالیة من الیورانیوم الشـــدید الإثراء منذ نیســـان/أبریل  

مفاعلات بحوث ومرافق رئیســــیة لإنتاج النظائر الطبیة من اســــتخدام الیورانیوم الشــــدید الإثراء إلى الیورانیوم  
كیلوغراماً من الیورانیوم الشــدید الإثراء إلى بلدان منشــئھا أو   6925الإثراء أو تأكَّد إغلاقھا، وأعُیدت  الضــعیف  

 بلداً (وتایوان، الصین). 48جرى التخلص منھا بطریقة أخرى من  

 الاتجاھات

تعمـل الدول الأعضـــــاء على زیادة اســـــتخـدام مفـاعلات البحوث العـاملـة لدیھـا لدعم انتقـال الطـاقة وإزالـة   -135
وتسُـــــتخـدم تقنیـات   من أھداف التنمیـة المســـــتـدامة (طاقة نظیفـة وبأســـــعـار معقولة).  7الكربون في إطار الھـدف 

النیوترونات، مثل التصـویر النیوتروني وتقنیة تحدید الخصـائص العمیقة باسـتخدام النیوترونات، لتحدید خصـائص  
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ــعیع واختبار المواد   خلایا وقود الھیدروجین وبطاریات اللیثیوم أیون. ــتخدم عدد من مفاعلات البحوث لتشــ ویُســ
الھیكلیة والوقود، وھي أنشـــطة أســـاســـیة لتطویر مفاھیم جدیدة للطاقة الانشـــطاریة والاندماجیة النوویة ولدعم  
الاھتمـام المتجـدد بـالبحـث والتطویر والإیضـــــاح في المجـال النووي الـذي ظھر في عـدة بلـدان، بمـا فیھـا الولایـات  

ویتمتع مفاعل التصــویر الإشــعاعي النیوتروني التابع لمختبر أیداھو الوطني بقدرات تجریبیة   حدة الأمریكیة.المت
ن الموظفین من   إجراء البحوث على الوقود النووي  فریدة لتحلیل العینات القویة الإشــعاع بشــكل روتیني، مما یمُكِّ

ــاعد على تطویر حلول ابتكاریة قائمة على الطاقة النوویة. ــعَّع والمواد الھیكلیة، مما یسـ ونقَّح مختبر أیداھو   المشـ
، من أجل السـعي بنشـاط إلى توسـیع نطاق اسـتخدام مفاعل التصـویر الإشـعاعي  2023الوطني اسـتراتیجیتھ في عام  

  النیوتروني للمساعدة في تطویر حلول ابتكاریة قائمة على الطاقة النوویة.

 

صورة لقلب مفاعل التصویر الإشعاعي النیوتروني مع معداتھ الداخلیة للأبحاث المتعلقة بالمواد في مختبر   - 2-ھاء-الشكل
 مختبر أیداھو الوطني) (المصدر: أیداھو الوطني.

كما یعمل مفاعل البحوث التابع لمعھد ماسـاتشـوسـتس للتكنولوجیا على زیادة قدراتھ لتوسـیع أنشـطتھ في   -136
مجال تشــعیع المواد ذات الصــلة بالانشــطار النووي والاندماج، لاســتكمال عمل مختبر أیداھو الوطني وغیره من  

ودعمت الوكالة كلتا المؤســـســـتین في مشـــاریعھما التوســـعیة من خلال بعثات   مرافق البحوث النوویة الأمریكیة.
 .2023الاستعراض المتكامل لاستخدام مفاعلات البحوث التي أوُفدت في منتصف عام  

اعلات البحوث.   -137 ال مفـ ة في مجـ ات المھمـ د التطبیقـ ة أحـ دمـ المتقـ اعلات  ات المفـ ار تكنولوجیـ ولا یزل اختبـ
یید أول مفاعل بحثي في البلد یعمل بالأملاح المصـھورة بقدرة   ي لتشـ تعد الاتحاد الروسـ میغاواطات وذلك   10ویسـ
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ــول   ــھورة وحرق الأكتینات الثانویة. ومن المتوقع الحصــ لإثبات الجدوى العملیة لتكنولوجیا وقود الأملاح المصــ
 .2027على رخصة التشیید في عام  

لین والرقابیین نحو   -138 ــغِّ وقد دفع التقادم التدریجي لأســــطول مفاعلات البحوث في جمیع أنحاء العالم المشــ
 اعتماد تقنیات ومنھجیات جدیدة لتقییم ظروف تشـــغیل مفاعلات البحوث من أجل مواصـــلة التشـــغیل المأمون.

ــغیل والعمر المتبقي   وإحدى ھذه المنھجیات ھي تحلیل التقادم المحدود الوقت، الذي یھدف إلى تقییم ظروف التشــ
ــتبدال ولھا تأثیر كبیر   ــیما تلك التي تنطوي على تكالیف عالیة للفحص والاســ للنظم والھیاكل والمكونات، ولا ســ

وقد طبُقِّ بنجـاح تحلیـل التقـادم المحـدود الوقت دعمـاً للتشـــــغیـل الطویل الأجل   على الجـاھزیة التشـــــغیلیـة للمفـاعل.
ــتخدام تحلیل التقادم المحدود   لمحطات القوى النوویة. لي مفاعلات البحوث بالفعل في اسـ ــغِّ وقد بدأ العدید من مشـ

ــغیل تلك المفاعلات. ونظراً للاختلافات القائمة بین مفاعلات البحوث ومفاعلات   الوقت لدعم تمدید تراخیص تشــ
ویجري حالی�ا   القوى، فإن تطبیق تحلیل التقادم المحدود الوقت على مفاعلات البحوث یتطلب نھجاً متدرجاً مناسـباً.

 النظر في بذل جھد مشترك لوضع منھجیة مشتركة تنطبق على جمیع الدول الأعضاء.

وتســـــتفیـد بلـدان كثیرة من فرص الوصـــــول إلى مفـاعلات البحوث من خلال مبـادرات التعـاون الـدولیـة   -139
اة من الوكالة باعتبارھا مراكزَ دولیةً قائمةً على مفاعلات بحوث. ــمَّ ویوجد   والإقلیمیة، مثل مخطَّط المراكز المســ

 .2023حالی�ا سبعة مراكز من ھذا القبیل في أربع قارات، جرى تسمیة آخر مركز منھا في المغرب، في عام  

لات الجسیمات  -2-ھاء   معجِّ
 الحالة 

ــتیكیة   -140 ــيء من المحركات والأدویة إلى المواد البلاســ ــیلیة، في كل شــ ــات العلمیة التفصــ تعتمد الدراســ
ولـذلـك،   والبروتینـات، على عـدد النیوترونـات التي یمكن إنتـاجھـا وإتـاحتھـا للبـاحثین من خلال مصـــــدر نیوتروني.

واصــل العلماء والمھندســون تطویر جیل جدید من مصــادر النیوترونات القائمة  بالإضــافة إلى مفاعلات البحوث،  
لات الجسـیمات وتكنولوجیا أھداف التشـظي. ، تقدمت بشـكل مطرد مرحلة تشـیید مرفق  2023وفي عام   على معجِّ

یة للعلوم والتكنولوجیا في العالم. اسـ وبالإضـافة إلى ذلك،   مصـدر التشـظیة الأوروبي، أحد أكبر مشـاریع البنُى الأسـ
یدِّ على الإطلاق في الخدمة، وھو عجلة مسـتھدّفة من   ل بروتونات خطي شُـ قطُِع شـوط كبیر في إدخال أقوى معجِّ
دة بالھیلیوم، فضـــــلاً عن أحدث الأجھزة النیوترونیة المرتبطة بھا، وذلك من خلال التعاون بین   التنغســـــتن المبرَّ

ــاھمات ــاء والعدید من المسـ ــیة التي تحقَّقت مؤخراً في   .العینیة  الدول الأعضـ ومن بعض المعالم المرحلیة الرئیسـ
ل بروتونات في الخدمة وتركیب التدریع الدائم للوعاء   مرفق مصـــدر التشـــظیة الأوروبي الانتھاء من إدخال معجِّ

وبالتوازي مع   الأحادي الكتلة المسـتھدف بالإضـافة إلى أداة التھدئة والعجلة المسـتھدّفة الدوارة لإنتاج النیوترونات.
من خطوط الحزم النیوترونیـة المتطورة    15ذلـك، أحُرِز تقـدم كبیر في تركیـب التجھیزات التجریبیـة المتطورة في  

 5المختارة وأجھزة التشتت (وتسمى أیضاً المحطات النھائیة للحزم النیوترونیة).

 
 https://europeanspallationsource.se/instrumentsالصفحة الشبكیة الخاصة بأجھزة مرفق مصدر التشظیة الأوروبي:  5

https://europeanspallationsource.se/instruments
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مجموعة من أجھزة التشتت النیوتروني وقیاس الطیف التي یمكنھا استخدام المصادر النیوترونیة القائمة  - 3-ھاء-الشكل

لات من الجیل التالي في مرفق مصدر التشظیة الأوروبي.  مرفق مصدر التشظیة الأوروبي) (المصدر: على المعجِّ
 

 الإیضــاحيلبرنامج المصــدر النیوتروني    6، خلال الاجتماع الأول للجنة التوجیھیة2023وفي أوائل عام   -141
الانـدمـاجیـة (مرفق   المواد  الـدولي لتشـــــعیع  للمرفق  )، وھي أعلى ھیئـة إداریـة معنیـة  IFMIF-DONESالتـابع 

وھذا معلم مرحلي   بالبرنامج، أعُلِن رسـمیا عن دخول البرنامج مرحلة التشـیید في إسـكوزار بغرناطة في إسـبانیا.
مفـاعـل إیتیر، ومشـــــروع   ، الـذي یقوم على ثلاث ركـائز رئیســـــیـة ھي:الـدوليمھم في تطویر برنـامج الانـدمـاج  

ل    .DONES-IFMIF7محطـات قوى الانـدمـاج الإیضـــــاحیـة، ومرفق   وســـــیوفر ھـذا المرفق، الـذي یتـألف من معجّـِ
حدیث وھدف من اللیثیوم السـائل ووحدة اختبارات التشـعیع، لمشـروع محطات قوى الاندماج الإیضـاحیة البیانات  

وبالتوازي مع التقدم المحرز في   التجریبیة اللازمة لتشعیع المواد وقدرات الاختبار في ظل ظروف تشعیع مماثلة.
تشــیید البنیة الأســاســیة، نفُِّذت أنشــطة لتشــجیع وتعزیز التعاون في مشــاریع البحث والتطویر والابتكار في مجال  

 الاندماج ومجالات العلم والتكنولوجیا الأخرى ذات الصلة، مثل إنتاج النظائر المشعة وقیاسات البیانات النوویة.

 

 
6fusion.org/glossary/neutron/-https://euro  
 DONES-IFMIF :dones.es/-https://ifmifالصفحة الرئیسیة لمرفق  7

https://euro-fusion.org/glossary/demo/
https://euro-fusion.org/glossary/neutron/
https://ifmif-dones.es/
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ل دیوترونات عالي القدرة، وحلقة مستھدفة من اللیثیوم  IFMIF-DONESمرفق  مخططات - 4-ھاء-الشكل الذي یضم معجِّ
 ) IFMIF-DONESمرفق  (المصدر: السائل لإنتاج النیوترونات العالیة الطاقة، ووحدة لإجراء اختبارات تشعیع المواد. 

 
 الاتجاھات

لات الجسـیمات دوراً رئیسـی�ا في التصـویر دون الخلوي والتشـعیع لعلاج السـرطان. -142 ولأغراض   تؤدي معجِّ
التشـخیص الطبي، تسُـتخدم بانتظام مجموعة واسـعة من تقنیات التصـویر مثل الموجات فوق الصـوتیة والتصـویر  

ونظراً لأن تقنیات التحكم في حزم الأشـعة الأیونیة والأشـعة   المغناطیسـي.المقطعي الحاسـوبي والتصـویر بالرنین  
ینیة على مسـتوى   ینیة أصـبحت متطورة بشـكل متزاید، فمن الممكن تركیز حزم الأشـعة الأیونیة أو الأشـعة السـ السـ

ومن خلال إجراء مســح بھذه الحزمة الصــغیرة لقطعة أثریة واســتخدام نظم أجھزة كشــف مختلفة، تزید   نانومتر.
وأصــبح تحدید   أھمیة الصــورة المتولِّدة للقطعة الأثریة في حد ذاتھا بالإضــافة إلى المعلومات التحلیلیة المكتســبة.

الأصـباغ واكتشـاف الرسـومات المخفیة تحت اللوحات وحتى الكشـف عن البنیة الداخلیة للمخطوطات العتیقة ممكناً  
ــویر جدیدة متعددة الأطیاف ــالیب تصـ ــبب ظھور أسـ ــویر الطبي   .بسـ وعلاوة على ذلك، كما ھو الحال في التصـ

لأغراض التشــخیص، یجري تطویر أســالیب معالجة الصــور المتطورة القائمة على التعلُّم الآلي لتحســین تصــور  
  القطعة الأثریة، أو حتى تفاصیلھا المفقودة.

 
استخُدم السنكروتون الأسترالي لإنتاج صور مجھریة عالیة الدقة قائمة على تألق الأشعة السینیة للوحة   - 5-ھاء-الشكل

للرسام الإیطالي برونزینو في القرن السادس عشر للدوق كوزیمو دي میدیشي (یساراً)، وكشفت الصور المنتجة عن  
معدنیة في أصباغ الطلاء وتعیین مواضعھا دون وجود رسم غیر مرئي تحت اللوحة، كما أتاحت اكتشاف استخدام مواد 

المساس باللوحة نفسھا (یمیناً). وتظھر خریطة توزیع عنصر الرصاص اللوحة الأصلیة بوضوح، كما یتبین على سبیل  
معرض الفنون في نیو ساوث ویلز  (المصدر: المثال حول الرأس والكتف (وتظھر أیضا عین شخص تحت الرسم).

  اً)، والمنظمة الأسترالیة للعلوم والتكنولوجیا النوویة (في الوسط ویمیناً))(یسار

https://ifmif-dones.es/dones-updates/cdti-launches-a-preliminary-market-consultation-to-analyse-two-technology-challenges-posed-by-the-ifmif-dones-espana-consortium%EF%BF%BC/
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والاتجاه المتبع مؤخراً في تصویر المواد التراثیة ھو تطبیق التصویر المتعدد الوسائط إلى جانب معالجة   -143
ویتشـابھ ھذا النوع من التصـویر في بعض السـمات الأخرى مع التصـویر الطبي، على سـبیل المثال، یتسـم   الصـور.

كل من المرضـى والقطع الأثریة بالھشـاشـة ومقدار الجرعة الإشـعاعیة التي یتعرضـون لھا، سـواءً من أجل التشـعیع  
قیق أقصــى تأثیر للعلاج الإشــعاعي أو  أو التحلیل، لھ أھمیة بالغة من أجل تقلیل الضــرر الإشــعاعي المحتمل لتح

ة. ة الضـــــروریـ التحلیلیـ لبحوث علوم وتكنولوجیـا   لجمع المعلومـات  ة حـافز قوي  ات الطبیـ التطبیقـ إن  فـ ك،  ذلـ ولـ
لات فیما یتعلق بإ ــینیة بشــكل دقیق وقابل للتحكم.  8عطاء جرعةالمعجِّ وھذه المتطلبات في  الجســیمات/الأشــعة الس

ن قدرات التصویر التراثي أیضاً.   9المجال الطبي، إلى جانب التصویر المتعدد الأطیاف، تحسِّ

 الأجھزة النوویة  -3-ھاء
 الحالة 

دة بأجھزة  یوفر نشــــر المركبات الأرضــــیة غیر المأھولة،   -144 بالإضــــافة إلى حقائب الظھر التقلیدیة المزوَّ
وتأتي ھذه المنصــات الأرضــیة في   والطائرات بلا طیار، العدید من المزایا في مجال رســم الخرائط الإشــعاعیة.

ویمكن   مجموعة متنوعة من الأشـكال، مع روبوطات ذات عجلات وأرجل ومجنزرة تمثل الأنواع الأكثر انتشـاراً.
تصــمیم المركبات الأرضــیة غیر المأھولة خصــیصــاً لتحمل معدلات الجرعات العالیة، مما یســمح لھا بأداء مھام  

ویمكن أن تعمل الروبوطات في أحد الوضــعین التالیین: التحكم   مثل تفكیك المرافق النوویة وإخراجھا من الخدمة.
ــعا ــتش ــتفید من أجھزة الاس ــتقل، وتس ــكل مس ــغیل عن بعُد) أو بش ــبة تماماً والخوارزمیات  عن بعُد (التش ر المناس

ــائد ھو اعتماد   المتطورة. ــاتلیة دور في ذلك، رغم أن الاتجاه الس وفي بعض البیئات الخارجیة، یكون للملاحة الس
دد المواقع وترســم الخرائط في آن واحد،  (LIDAR)أجھزة كشــف المدى وقیاســھ بالضــوء (أجھزة لیدار   ) التي تحُِّ

وفي الوقت الحاضــر، من الممكن اســتخدام حزم البرامج الحاســوبیة   وھو ما ینطبق كذلك داخل الأماكن المغلقة.
وتشــمل مجموعة أجھزة الاســتشــعار الشــائعة في ھذا   المتاحة في الســوق لتحدید المواقع لضــمان التنقل المســتقل.

ــویر الحرار  RGBالمجال أجھزة لیدار والرادارات ونظم   ــافة  وكامیرات القیاس عن بعُد وأجھزة التصـ ي، بالإضـ
 إلى مجموعـة متنوعـة من عـدادات معـدل الجرعـة ومقـاییس الطیف والنظم الأخرى للكشـــــف عن الإشـــــعـاعـات.

ــادر بیانات متعددة لإثراء   ــتمدة من المكان، وھي تقنیة تجمع بین مصـ ــر ھو دمج البیانات المسـ والاتجاه المعاصـ
ویمكن تنفیذ معالجة البیانات في الوقت الفعلي، إما من خلال أجھزة   قیاســــات الإشــــعاعات بالمعلومات الظرفیة.

الكمبیوتر الموجودة في الروبوطات أو المحطـات البعیـدة، ممـا یســـــتلزم تدفق البیـانات ذات الصـــــلـة إلى محطـات  
ــحابي. ــیة المحلیة أو الخادم الســ ــجیل البیانات جمع المعلومات   التحكم الأرضــ وبدلاً من ذلك، یمكن لأجھزة تســ

 حق.لمعالجتھا في وقت لا

 
8 Bertrand, L. et al. Practical advances towards safer analysis of heritage samples and objects. TrAC Trends in Analytical 
Chemistry, Volume 164 (2023). https://doi.org/10.1016/j.trac.2023.117078 

 (التطورات العملیة صوب تعزیز الأمان في تحلیل العینات والقطع التراثیة).
9  Gibson, AP. Medical imaging applied to heritage. The British Journal of Radiology 96, No 1152 (2023). 
https://doi.org/10.1259/bjr.20230611 

 (تطبیق التصویر الطبي على القطع التراثیة). 

https://doi.org/10.1016/j.trac.2023.117078
https://doi.org/10.1259/bjr.20230611
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استخدام مركبة أرضیة غیر مأھولة مجھَّزة في حلقة عمل تدریبیة في مختبر العلوم والأجھزة النوویة في   - 6-ھاء-الشكل
ترمز إلى العدد في   CPS زایبرسدورف بالنمسا (یساراً) إلى جانب خریطة الإشعاع التي تبیِّن "المناطق الساخنة" (یمیناً).

 الوكالة) (المصدر: الثانیة.
 

 الاتجاھات

تسُتخدم مصفوفات المداخل القابلة للبرمجة المیدانیة بشكل متزاید كجزءٍ لا یتجزأ من نظم الحصول على   -145
وتؤدي ھذه المصـــفوفات مجموعة واســـعة من الأغراض، بدایة من تحدید   بیانات أجھزة الكشـــف الإشـــعاعي.

م   بارمترات الحصــــول على بیانات أجھزة الكشــــف الإشــــعاعي وتدفق/توجیھ البیانات، وصــــولاً إلى تمییز متقدِّ
والخوارزمیات المنشورة لمعالجة البیانات ھي صلب تأدیة الوظائف   للإشارات أو حتى إعادة بناء الحدث بالكامل.

ومن الأمثلة على ذلك تنفیذ خوارزمیات   الأكثر صــــعوبة، ســــواءً التقلیدیة أو القائمة على الذكاء الاصــــطناعي.
ات في تطبیقات النظم المدمجة التي تسـتخدم مصـفوفات المداخل القابلة للبرمجة  التمییز بین أشـعة غاما والنیوترون

ومجالات الإشـعاعات المختلطة شـائعة في العدید من التطبیقات العملیة للإشـعاعات المؤینِّة، حیث تكون   المیدانیة.
وعلى سـبیل المثال، بدلاً من تطبیق النھج التقلیدي لتمییز شـكل   أجھزة الكشـف ذات القدرة التمییزیة أداة ضـروریة.

ومن خلال   النبضـــات في المجال الزمني، من الممكن تطبیق الخوارزمیات التي یمكن أن تعمل في مجال التردد.
كل النبضـات (والمجال   ریع وتیرة التحلیل اللازم للتمییز بین شـ ب، یمكن تسـ تحقاق المناسـ التحدید الدقیق لرقم الاسـ

وقد أدى ذلك إلى تطبیقات بھذه الخوارزمیات تعمل في الوقت الحقیقي وكان   ).7-الإشــعاعي) (انظر الشــكل ھاء
تنفیذھا ھو الاتجاه السـائد في نظم الحصـول على بیانات أجھزة الكشـف الإشـعاعي الحدیثة في السـنوات الأخیرة،  

ن الإشـــعاعات  مع وجود مجال واســـع من التطبیقات التي تتراوح من العلوم النوویة والأمن النووي إلى الوقایة م
وعلاوة على ذلك، فإن انتشــار التولیف العالي المســتوى، أي إمكانیة تشــفیر لوحة مصــفوفات   والفیزیاء الطبیة.

رین.  المداخل القابلة للبرمجة المیدانیة بلغة عالیة المستوى، جعل ھذه المصفوفات في متناول المزید من المطوِّ
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فصل أشعة غاما والنیوترونات بأسلوب التمییز التقلیدي لشكل النبضات (یساراً) ومؤشر تصنیف مقارنة  - 7-ھاء-الشكل
واستمُِدت   الترددات (یمیناً)، حیث یتسم الأخیر بإجراء تمییز أكثر تفوقاً من الناحیة النوعیة على نطاق الطاقة بأكملھ.

 ,.Morales, I. R. et al (المصدر: البیانات التجریبیة في مرفق علوم النیوترونات التابع للوكالة في زایبرسدورف بالنمسا.
Gamma/neutron classification with SiPM CLYC detectors using frequency-domain analysis for embedded real-

ime applicationst (10 

 البیانات الذریة والنوویة  -واو
 الحالة 

ــبحت یتطلب تطویر مفاعل إیتیر زیادة   -146 الاعتماد على قواعد البیانات الرقمیة النوویة والذریة، حیث أصــ
وفیما یتعلق بالنیوترونیات وتنشـــــیط المواد، یتعلق ھذا الاعتماد   برامج المحاكاة النوویة الحاســـــوبیة أكثر تقدماً.

  CollisionDBباسـتخدام مكتبة البیانات النوویة المقیَّمة المتعلقة بالاندماج، بینما یسـتخدم مفاعل إیتیر قاعدة بیانات  
 فیما یخصُّ التفاعلات الذریة في بلازما الاندماج.

 الاتجاھات

ــول على بیانات عالیة   -147 ــاء مختلفة المزید من الوقت والموارد في مفاعل إیتیر للحصـ ــتثمر دول أعضـ تسـ
والتطبیقات الرئیســیة لھذه البیانات ھي الاســتكشــاف النشــط بالنیوترونات،   الجودة بشــأن تفاعلات أشــعة غاما.

اج،   دمـ اعلات الانشـــــطـار وأجھزة الانـ دریع مفـ ا في تـ امـ ة غـ دة عن أشـــــعـ ة للحرارة المتولّـِ دیرات الأكثر دقـ والتقـ
ومن أجل الحصـول على بیانات عالیة الجودة عن تفاعلات أشـعة غاما، یلزم   والابتكارات في التطبیقات الفضـائیة.

تحدیث قواعد البیانات النوویة القدیمة التي تتضـــمن بیانات بشـــأن تفاعل أشـــعة غاما بمعلومات تجریبیة ونظریة  
 یدة لتقییم البیانات النوویة لتحقیق ھذا الغرض.وتبُذل حالی�ا جھود جد أحدث.

كما أن الطلب العالمي المتزاید بســرعة على النظائر المشــعة الطبیة، لأغراض التشــخیص والعلاج على   -148
وھناك حاجة إلى حسـابات أكثر دقة لاحتمالات التفاعلات الواقعة،   حد سـواء، لھ تأثیر كبیر على البیانات النوویة.

ــوائب. ــنة مع الحد الأدنى من الشـ ــیما لطرق إنتاج النظائر المحسـ ــابات الأكثر دقة   لا سـ وھذه الحاجة إلى الحسـ
 

10 Morales, I. R. et al. Gamma/neutron classification with SiPM CLYC detectors using frequency-domain analysis for embedded real-time 
applications. Nuclear Engineering and Technology (2023). https://doi.org/10.1016/j.net.2023.11.013 

 باستخدام تحلیل مجالات التردد لأغراض التطبیقات الآنیة المدمجة) SiPM CLYC(تصنیف أشعة غاما/النیوترونات بأجھزة الكشف 
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التجریبیـة ومُعـدي نمـاذج   ة  النوویـ اء  الفیزیـ من الجھـد من علمـاء  داً  تتطلـب مزیـ الواقعـة  لاحتمـالات التفـاعلات 
 التفاعلات النوویة النظریة.

 الذكاء الاصطناعي في مجال القوى النوویة ودورة الوقود النوويتطبیق    -زاي
 الحالة 

الذكاء الاصــطناعي مصــطلح عام یشــمل مختلف التكنولوجیات التي طوُِّرت على مدى عقود من الزمن.   -149
اج الطـاقـة النوویـة. وتحُـاكي نظم الـذكـاء   انـات واعـدة للنھوض بقطـاع إنتـ وینطوي الـذكـاء الاصـــــطنـاعي على إمكـ

وبفضــل قدرتھ على تحســین  الاصــطناعي المتطورة المنطق البشــري فیما یتعلق بحل المشــاكل واتخاذ القرارات.  
الكفاءة والأتمتة والأمان والصـیانة التنبؤیة، فضـلاً عن ضـمان الاسـتخدام الأمثل للعملیات، فإنّ الذكاء الاصـطناعي  

 یخطو بالفعل خطوات واسعة في بعض المجالات مثل المجال النووي.

ــغیل محطات القوى النوویة ومرافق دورة الوقود. -150 ــطناعي في تشـ ــتخدم تطبیقات الذكاء الاصـ وھذه   تسُـ
ا عن النظم أو العملیـات أو الوظـائف المتعلقـة بـالأمـان. وفي حـالـة تطبیقـات الفحص غیر   التطبیقـات مســـــتقلـة حـالی�ـ

ــبیل  ــرعة ودقة عملیات التفتیش، وإطلاع متخذي القرارات على  المتلِف، على ســ ــمن ذلك زیادة ســ المثال، یضــ
وتشمل تطبیقات الذكاء الاصطناعي   التصامیم الأمثل لحمل قلب المفاعل، وتبسیط جداول انقطاع الصیانة المعقدة.

ــینھا إلى المســتوى الأمثل عن طریق البرامج الحاســوبیة   الأخرى تحســین تقییم التصــامیم النوویة المتقدمة وتحس
 المدعومة بالذكاء الاصطناعي والنماذج الریاضیة.

ز العمـل الحـالي المتعلق بـأمـان الـذكـاء الاصـــــطنـاعي وأمنـھ وموثوقیتـھ على تحـدیـد مخـاطر وعواقـب   -151 ویركِّ
الأعطال، و"قابلیة التفسیر"، والجدارة بالثقة، والاعتبارات الأخلاقیة المرتبطة باستمرار نشر الذكاء الاصطناعي.  

ــتقبل التي  ــر الذكاء الاصــطناعي في المس ــیناریوھات نش تنطوي على نظم أو عملیات رقمیة خاصــة وقد تؤثر س
اد في أي   ا ھو معتـ ة. وعلاوة على ذلـك، وكمـ ان النووي أو الأمن النووي لمحطـة للقوى النوویـ المرافق في الأمـ بـ
ــیناریوھات التطبیق   ــیبراني بالتوازي مع سـ ــمان التحقق والأمن السـ ــبة لضـ ــع التدابیر المناسـ نظام رقمي، توُضـ

ة    لمعنیـة بنشـــــاطوتســـــعى المنظمـات االمختلفـة.   إلى تنظیم تكنولوجیـا الـذكـاء الاصـــــطنـاعي في المرافق النوویـ
 .والإشعاعیة

 الاتجاھات

یتزاید تطبیق الذكاء الاصـطناعي في تصـمیم وتشـغیل مرافق القوى النوویة ودورات الوقود النووي ذات  -152
ن الأمان والكفاءة التشـغیلیة والفعالیة من حیث التكلفة   الأغراض التجاریة. ومن شـأن الذكاء الاصـطناعي أن یحسّـِ
مع تیسیر تطویر التكنولوجیات النوویة المتقدمة. وتساعد النظمُ القائمة على الذكاء الاصطناعي في تحلیل البیانات  

ف زیادة الموثوقیة التشـغیلیة ولمنع تعرض الموظفین للحوادث.  الضـخمة التي تجُمع أثناء فترة التشـغیل وذلك بھد
 .وتساھم ھذه التطورات في استدامة الطاقة النوویة وقدرتھا التنافسیة في مشھد الطاقة الحدیث

ویوُظَّف الذكاء الاصــطناعي بطرق مختلفة لتحســین الأمان والكفاءة والفعالیة من حیث التكلفة في مجال   -153
الصــــناعة النوویة. وفیما یتعلق بالأمان والصــــیانة، یطُبَّق الذكاء الاصــــطناعي للتنبؤ بأعطال المعدات، وتحلیل  

توقف عن العمل وتحسـین الأمان. فعلى سـبیل  بیانات أجھزة الاسـتشـعار، وتحسـین جداول الصـیانة، ولتقلیل وقت ال
ــاذة وتحســین نظم الإنذار   المثال، یمكن أن تســاعد بعض خوارزمیات التعلُّم الآلي حالی�ا في اكتشــاف الحالات الش
المبكر. كما أنَّ الذكاء الاصـطناعي یُسـتخدم بشـكل متزاید لتحدید علاقات الترابط المنخفضـة المسـتوى فیما یتعلق  

بما في ذلك الأحداث المتكررة) الواردة في مصـــــادر البیانات والوثائق التاریخیة غیر المُھیْكَلة، وذلك  بالأحداث (
دابیر   ا تـ ــأنھـ ذ بشـــ ل منھجي التي لم تتخـ د الأحـداث المتكررة بشـــــكـ دیـ ذا النھج من تحـ ال. ویمُكّن ھـ على نحو فعـ
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ــب درجة أھمیتھا   ــتغرقھا البحث عن الأحداث المھمة حسـ ــحیحیة، وكذلك من تقلیص الفترة الزمنیة التي یسـ تصـ
 (التحقیق في الانتھاكات، الانحرافات، العیوب كبیرة وما إلى ذلك).

ــمیم   -154 ــین التصـ وقد أثبت تطبیق الذكاء الاصـــطناعي في مجال البحث والتطویر إمكاناتھ فیما یتعلق بتحسـ
الأســـــاســـــي لقلـب المفـاعـل بكفـاءة في تطبیقـات مفـاعلات القوى النوویـة والمفـاعلات النوویـة المتقـدمـة. وقـد تعمـل  

وإطالة مدة تحمیل الوقود. ومن شأن    الحلول التي تعتمد على الذكاء الاصطناعي على تحسین أنماط تحمیل الوقود
ذلك أن یزید من إنتاج القوى، ویقلل من إنتاج النفایات ویقلل من تكالیف التشــــغیل. وبالإضــــافة إلى ذلك، یمكن  
للذكاء الاصــطناعي أن یدعم تصــمیم المفاعلات النوویة المتقدمة ومرافق دورة الوقود من خلال محاكاة العملیات  

مما قد یؤدي إلى تحسین التصامیم وتقلیل وقت التطویر. ومن المتوقع أن تتسارع وتیرة تطویر  الفیزیائیة المعقدة،  
ونشـــــر حلول الذكاء الاصـــــطنـاعي في مجـال صـــــنـاعة القوى النوویة التجـاریة ومرافق دورة الوقود مع تراكم  

 .الخبرات ومعالجة أوجھ عدم التیقن

ــمان   -155 ــغیل على ض ــاعدة موظفي التش ــطناعي في تحلیل بیانات الفیدیو لمس ــتخدام الذكاء الاص ویتزاید اس
الأمان داخل مرافق الإنتاج والتشــــغیل. وینطبق ھذا الأمر على كل من آلیات الرقابة الخاصــــة بمعدات الحمایة  

 .الشخصیة وأمان العاملین في الموقع

 الصحة البشریة  -حاء
ار النَّفسَ بعـد  التقییم غیر الجراحي لوظیفـة الجھـاز الھضـــــمي في الأمعـاء:   -1-حـاء اختبـ

 13-تناول السكروز المحتوي على الكربون
 الحالة 

أحد أكثر الأســئلة إلحاحاً في مجال التغذیة في مجال الصــحة العامة ھو لماذا لا یزال الأطفال في البلدان   -156
ــبة لأعمارھم) على الرغم من تدخلات   ــیرة بالنسـ م (قاماتھم قصـ ــة والمتوســـطة الدخل یعانون من التقزُّ المنخفضـ

ویشـیر أحدث  العامة المتعددة، بما في ذلك المكملات الغذائیة وتحسـین خدمات المیاه والصـرف الصـحي.الصـحة 
ــأن الأمن الغذائي والتغذیة إلى أن حوالي  ــترك لوكالات الأمم المتحدة بشـ ــن  150تقریر مشـ ملیون طفل دون سـ

م، مع ما یترتب على ذلك من آثار وخیمة على نموھم النفسـي الحركي وخطر الإصـابة   الخامسـة یعانون من التقزُّ
اة. اً،   11بـأمراض مزمنـة في وقـت لاحق من الحیـ امـ دة وغیر مفھومـة تمـ م معقـ التقزُّ بـ ة  وفي حین أن العوامـل المتعلقـ

الذي یتمیز باضطراب جھازي ومزمن في السلامة الھیكلیة للأمعاء ووظیفتھا   -فإن الخلل الوظیفي المعوي البیئي 
ــحیة في البلدان المن - ــون في بیئات غیر صـ م بین الأطفال الذین یعیشـ ــكل متزاید في التقزُّ ــارك بشـ ــة  یشـ خفضـ

م عبر مسـارات مختلفة، بما في ذلك زیادة   12والمتوسـطة الدخل. وقد یسـھم الخلل الوظیفي المعوي البیئي في التقزُّ
والمعاییر التشــخیصــیة للخلل المعوي البیئي    2نفاذیة الأمعاء والالتھاب وانخفاض امتصــاص العناصــر الغذائیة.

ــخیص تلف الأمعاء. ــت متطورة، ویعتمد النھج الأكثر قوة على أخذ الخزعات عن طریق الجراحة لتشـ وفي   لیسـ
معظم البیئات المنخفضــة والمتوســطة الدخل حیث یســود الخلل الوظیفي المعوي البیئي، فإن ھذا النھج لیس قابلاً  

 للتطبیق ولا یمكن تبریره من الناحیة الأخلاقیة.

 
الأغذیة    11 للطفولة، وبرنامج  المتحدة  الأمم  ومنظمة  الزراعیة،  للتنمیة  الدولي  والصندوق  المتحدة،  للأمم  والزراعة  الأغذیة  منظمة 

: التوسع الحضري وتحویل النُظم الزراعیة والغذائیة  2023حالة الأمن الغذائي والتغذیة في العالم   العالمي، ومنظمة الصحة العالمیة.
 ). 2023والأنماط الغذائیة الصحیة عبر التسلسل الریفي الحضري المتصل، منظمة الأغذیة والزراعة، روما (

12  Owino, V., et al., Environmental Enteric Dysfunction and Growth Failure/Stunting in Global Child Health, Pediatrics. 138 
6 (2016). 

 باستخدام تحلیل مجالات التردد لأغراض التطبیقات الآنیة المدمجة).    SiPM CLYC(تصنیف أشعة غاما/النیوترونات بأجھزة الكشف 
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تخدمت في تطبیقات الصـــحة البشـــریة مثل أمراض الجھاز الھضـــمي، ھي  -157 واختبارات النَّفس، التي اســـُ
ــتخدامھا في جمیع الفئات العمریة، بما في ذلك الأطفال. ــمل اختبارات   13اختبارات غیر جراحیة ویمكن اســ وتشــ

وتجُرى اختبارات النَّفس   .13-النَّفس الشــــائعة الھیدروجین والمیثان وثاني أكســــید الكربون الموســــوم بالكربون
ومن ناحیة أخرى،   14،  3باسـتخدام الھیدروجین والمیثان بشـكل أسـاسـي لتقییم سـوء امتصـاص الكربوھیدرات العام.

لتقییم عدد كبیر من الأعراض في أمراض الجھاز الھضـمي لأنھا    13-تسُـتخدم اختبارات النَّفس باسـتخدام الكربون
لاسـتھداف وظائف محددة وقیاس ثاني أكسـید الكربون الموسـوم    13-تسـتخدم جزیئات مختارة موسـومة بالكربون

الكربون ة الت  13-بـ ار النَّفس   مثیـل الغـذائي.في النَّفس كمنتج نھـائي لعملیـ والتطبیق الإكلینیكي المعمول بـھ ھو اختبـ
ومع ذلك، اقتصــــرت   13.15-لتشــــخیص ھیلیكوباكتر بیلوري باســــتخدام یوریا الكربون  13-باســــتخدام الكربون

تطبیقات اختبار النَّفس إلى حد كبیر على الإعدادات الإكلینیكیة ولم تشـــھد ســـوى اســـتخدام محدود في التغذیة في  
 إطار الصحة العمومیة.

)  SBT-C13(اختبـار    13-وقـد ســـــبق تطبیق اختبـار النَّفس بعـد تنـاول الســـــكروز المحتوي على الكربون -158
الخِلقَي-لدراسـة ھضـم السـكروز في سـیاق نقص إنزیم سـكراز وتكشـف زیادة ثاني أكسـید الكربون   .16إیزومالتاز 

عن طریق الفم عن ضـعف في    13-في النَّفس بعد تناول السـكروز المحتوي على الكربون  13-الموسـوم بالكربون
الإیزومالتاز (الإنزیم   -قدرة الأمعاء على ھضـــم الســـكروز، مما یعكس انخفاض نشـــاط ســـكروز الاثني عشـــر  

ر ّ السـكروز إلى جلوكوز وفركتوز قبل امتصـاصـھ واسـتقلابھ) (الشـكلان    الموجود في الأمعاء الذي یجب أن یكُسـِ
 17كأحد الدلائل على تناول الســكر الغذائي المضــاف في الفئران.  SBT-C13كما اســتخُدِم اختبار   ).2-وحاء  1-حاء

اختبــار   أول من طبق  ریتشـــــي وزملاؤه  لــدى الأطفــال    SBT-C13وكــان  البیئي  المعوي  الوظیفي  الخلــل  لتقییم 
وفي تلك الدراسـة، تلقى أطفال السـكان الأصـلیین المصـابون بالإسـھال الحاد   18الأسـترالیین المصـابین بالإسـھال.

ــلیین جرعة فمویة من   ــكان الأصـ ــحاء من غیر السـ ــابطة من الأطفال الأصـ ــابین بھ ومجموعة ضـ وغیر المصـ
ــبة أكبر قلیلاً من الكربون ــدر الذرة، الذي یحتوي على نس ــكروز المُثرى طبیعی�ا (من مص ــكر    13-الس مقارنة بس

 
13 Broekaert, I.J., et al., An ESPGHAN Position Paper on the Use of Breath Testing in Paediatric Gastroenterology, Journal of 
Pediatric Gastroenterology and Nutrition. 74 1 (2022) 123–37. 
(ورقة موقف للجمعیة الأوروبیة لأمراض الجھاز الھضمي والكبد والتغذیة عند الأطفال حول استخدام اختبار النَّفس في أمراض الجھاز 

 الھضمي للأطفال). 

14 Hammer, H.F., et al., European guideline on indications, performance, and clinical impact of hydrogen and methane breath 
tests in adult and pediatric patients: European Association for Gastroenterology, Endoscopy and Nutrition, European Society 
of Neurogastroenterology and Motility, and European Society for Paediatric Gastroenterology Hepatology and Nutrition 
consensus, United European Gastroenterology Journal. 10 1 (2022) 15–40. 

ضى  (المبادئ التوجیھیة الأوروبیة بشأن المؤشرات والأداء والتأثیر الإكلینیكي لاختبارات النَّفس باستخدام الھیدروجین والمیثان في المر 
 البالغین والأطفال). 

15  Keller, J., et al., European guideline on indications, performance and clinical impact of 13C-breath tests in adult and pediatric 
patients: An EAGEN, ESNM, and ESPGHAN consensus, supported by EPC, United European Gastroenterology Journal. 9 5 
(2021) 598–625. 

في المرضى البالغین    13-(المبادئ التوجیھیة الأوروبیة بشأن المؤشرات والأداء والتأثیر الإكلینیكي لاختبارات النَّفس باستخدام الكربون
 والأطفال).

16  Robayo-Torres, C.C., et al., 13C-breath tests for sucrose digestion in congenital sucrase isomaltase-deficient and sacrosidase-
supplemented patients, Journal of Pediatric Gastroenterology and Nutrition. 48 4 (2009) 412–8.  

بخصوص ھضم السكروز لدى المرضى الذین یعانون من النقص    13-(اختبارات النَّفس بعد تناول السكروز المحتوي على الكربون
 إیزومالتاز والمرضى الذین یتناولون مكملات الساكروسیداز).-الخِلقَي لإنزیم سكراز 

17  Yazbeck, R., et al., Breath 13CO2-evidence for a noninvasive biomarker to measure added refined sugar uptake, Journal of 
Applied Physiology. 130 4 (2021) 1025–32.   

ر المضاف).   (وجود ثاني أكسید الكربون الموسوم بالكربون في النَّفس كدلیل غیر جراحي لقیاس امتصاص السكر المكرَّ
18  Ritchie, B.K., et al., 13C-Sucrose Breath Test: Novel Use of a Noninvasive Biomarker of Environmental Gut Health, 
Pediatrics. 124 2 (2009) 620–6. 

ستخدام جدید لدلیل حیوي غیر جراحي لصحة الأمعاء البیئیة، طب  ا:  13-(اختبار النَّفس بعد تناول السكروز المحتوي على الكربون
 الأطفال). 
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دقیقة أقل في أطفال الســــكان   90بعد    13-وكان امتصــــاص ثاني أكســــید الكربون الموســــوم بالكربون البنجر).
ــكان   ــحاء من غیر الس ــھال مقارنة بأولئك الذین لا یعانون منھ؛ وأظھر الأطفال الأص ــابین بالإس ــلیین المص الأص

ومع ذلك، فإن ھذا الاختبار غیر   .13-الأصلیین قدرة أكبر على امتصاص ثاني أكسید الكربون الموسوم بالكربون
من سـكروز الذرة لیسـت كبیرة بما یكفي عن المسـتویات الطبیعیة    13-حسـاس بشـكل رئیسـي لأن إشـارة الكربون

 19،20)، حتى إعطاء جرعات كبیرة جداً من السكروز.٪1,1(حوالي    13-والمتغیرة للكربون

 

 المُذاب في كمیة صغیرة من الماء. 13-یستھلك الفرد جرعة موزونة بدقة من السكروز الموسوم بالكربون -1-حاء-الشكل
الفرشاتیة؛ حیث یتحلل مائی�ا عن طریق إنزیم  عبر الظھارة المعویة إلى الحافة  13-وینتقل السكروز المحتوي على الكربون

، اللذین یُمتصان في مجرى الدم وینُقلان إلى الكبد، 13-وجلوكوز الكربون 13-إیزومالتاز إلى فركتوز الكربون-سكراز
  ، الذي یخرج13-حیث یتكسران بمعدلات متفاوتة لإنتاج الطاقة المصحوبة بخروج ثاني أكسید الكربون الموسوم بالكربون

 13-الموجود في ثاني أكسید الكربون الموسوم بالكربون 13-والنسبة المئویة لامتصاص الكربون مع الزفیر عند التنفس.
الأصلي في السكروز الموسوم ھي مؤشر على قدرة الامتصاص في الأمعاء وترتبط بنشاط إنزیم   13-بالنسبة إلى الكربون

 لة)الوكا  (الرسم التوضیحي من: إیزومالتاز.-سكراز

 
 (نھُج جدیدة لقیاس نسب النظائر المستقرة) New approaches for stable isotope ratio measurementsالوكالة الدولیة للطاقة الذریة،  19

، الوثیقة التقنیة الصادرة عن الوكالة  1999أیلول/سبتمبر  23إلى  20وقائع اجتماع الفریق الاستشاري المعقود في فیینا في الفترة من 
TECDOC-1247) 2001، الوكالة الدولیة للطاقة الذریة، فیینا .( 

20 Butler, R.N., et al., Stable Isotope Techniques for the Assessment of Host and Microbiota Response During 
Gastrointestinal Dysfunction, Journal of Pediatric Gastroenterology and Nutrition. 64 1 (2017) 8–14. 

 (استخدام تقنیات النظائر المستقرة لتقییم استجابة العائل والمیكروبات في حالات اختلال وظائف الجھاز الھضمي). 

لتشخیص الخلل    13-السكروز المحتوي على الكربوناختبار النَّفسَ بعد تناول 
 13-ثاني أكسید الكربون الوظیفي المعوي البیئي 

 في الزفیر

 الرئتان

 13-ثاني أكسید الكربون
 في الدم

 الكبد
 

 الأمعاء الدقیقة

السكروز المحتوي على 
السكروز المحتوي على  13-الكربون

 13-الكربون

الغلوكوز المحتوي 
 13-على الكربون

الفركتوز المحتوي 
 13-على الكربون

إنزیم 
 السكراز
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بالنسبة للأطفال الأكبر سناً والبالغین، یجري تجمیع عینات النَّفس عن طریق التنفس في كیس جمع عینات النَّفس كما   - 2- حاء - الشكل 
 الوكالة)  (الرسم التوضیحي من:  یرُكَّب قناع على حقیبة جمع عینات النَّفس. وبالنسبة للرضع والأطفال الصغار،   ھو موضح. 

وقدَّم مشـروع   .SBT-C13  21) لتحسـین حسـاسـیة اختبار  ٪99ویمكن اسـتخدام السـكروز الشـدید الإثراء ( -159
بحثي منسـق تابع للوكالة بعنوان "تطبیق تقنیات النظائر المسـتقرة في تقییم الاختلال الوظیفي المعوي البیئي وفھم  

في تقییم الخلل الوظیفي المعوي    SBT-C13أثره على نمو الأطفال" الدعم لتســعة بلدان في تحســین وتطبیق اختبار  
خضـع   22وخلال المرحلة الأولى من المشـروع، البیئي وفھم تأثیر الخلل الوظیفي المعوي البیئي على نمو الأطفال.

الاختبار للتحسین والتحقق من صحتھ من خلال مقارنة النتائج من مقتفیات السكروز الشدیدة الإثراء إلى السكروز  
ــابین بمرض   المُثرى طبیعی�ا في المملكة المتحدة. نة من الاختبار مع الأطفال المصـ ــَّ ــخة المحسـ ــتخُدمت النسـ واسـ

الاضـطرابات الھضـمیة في أسـترالیا وقورِن بنتائج أخذ الخزعات لدى البالغین زامبیا واختبار نفاذیة الأمعاء لدى  
وخلال المرحلة الثانیة من المشــروع، اســتخُدم الاختبار في دراســات مقطعیة مســتعرضــة في   الأطفال في بیرو.

الھنـد لتقییم الخلـل الوظیفي المعوي البیئي لـدى الأطفـال الـذین تتراوح  و  كینیـاو  زامبیـاو  جـامـایكـاو  بیروو  بنغلادیش
 شھراً. 15و 12أعمارھم بین  

 الاتجاھات

ھو اختبـار غیر جراحي للنَّفس یھـدف إلى قیـاس الأضـــــرار المعویة الدقیقـة في الخلـل    SBT-C13واختبـار   -160

 
21  Schillinger, R.J., et al., 13C-sucrose breath test for the non-invasive assessment of environmental enteropathy in Zambian 
adults, Frontiers in Medicine. 9 (2022).  

المحتوي على الكربون السكروز  تناول  النَّفس بعد  البالغین في  لتقییم    13-(اختبار  لدى  البیئي دون تدخل جراحي  المعوي  الاعتلال 
 زامبیا).

22  Lee, G.O., et al., Optimisation, validation and field applicability of a 13C-sucrose breath test to assess intestinal function in 
environmental enteropathy among children in resource poor settings: study protocol for a prospective study in Bangladesh, 
India, Kenya, Jamaica, Peru and Zambia, BMJ Open. 10 11 (2020). 

والتحقق من صحتھ وتطبیقھ المیداني لتقییم وظیفة الأمعاء في    13-(تحسین اختبار النَّفس بعد تناول السكروز المحتوي على الكربون
  زامبیا وجامایكا  وبیرو  و  اعتلال الأمعاء البیئي بین الأطفال في البیئات الفقیرة الموارد: بروتوكول دراسة لدراسة مستقبلیة في بنغلادیش

 الھند). وكینیا و

 13- أخذ عینة لإجراء اختبار النَّفَس بعد تناول السكروز المحتوي على الكربون 
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ــكروز المحتوي على الكربون ــتخدام جرعة فمویة من السـ ــات   .13-الوظیفي المعوي البیئي باسـ وأظھرت دراسـ
التحقق من صـــحة ھذا الاختبار في زامبیا والمملكة المتحدة أنھ یمكن اســـتخدام جرعة صـــغیرة من الســـكروز  

كراز  13-المحتوي على الكربون اط إنزیم سـ اتیة بدقة، وتحدیداً نشـ اط إنزیم الحافة الفرشـ دید الإثراء لتقییم نشـ - الشـ
اء.إ الموجود في الأمعـ از  التـ اشـــــرة    11یزومـ ة مبـ ائج لم تكن مرتبطـ ار ھو أن النتـ د قیود الاختبـ إن أحـ ك، فـ ومع ذلـ

وھكـذا، یعمـل البـاحثون على تطویر نمـاذج میكـانیكیـة جـدیـدة لفھم   بـالعملیـات البیولوجیـة الأســـــاســـــیـة في الأمعـاء.
وقـد أبرزت ھـذه النمـاذج أھمیـة التمییز بین   23التي تحـدث في الأمعـاء بشـــــكـل أفضـــــل.  دینـامیـات التمثیـل الغـذائي

ــكروز المحتوي على الكربون ــتقلاب الفركتوز والجلوكوز الموجود في السـ ولمطابقة الآلیات البیولوجیة   .13-اسـ
ــوم بالكربون  SBT-C13المنطوى علیھا في اختبار   ــتخدام الجلوكوز الموسـ ــى باسـ ــل، یوُصـ ــكل أفضـ في    13-بشـ

جنباً إلى جنب مع الاختبارات    SBT-C13وللحصـــول على نتائج أكثر شـــمولیة، یمكن تطبیق اختبار   الســـكروز.
 الأخرى لتغطیة مجالات الخلل الوظیفي المعوي البیئي الإضافیة التي تتجاوز ھضم السكروز.

 التطورات الجدیدة في التشعیع الداخلي ضمان الجودة:  -2-حاء
 الحالة 

السرطان شیوعاً بین النساء في  لا یزال سرطان عنق الرحم یشكل تحدی�ا كبیراً حیث إنھ رابع أكثر أنواع   -161
من الحالات الجدیدة والوفیات في البلدان ذات الدخل    ٪90، وقع ما یقرب من  2020وفي عام   جمیع أنحاء العالم.

ــط ــى  .24المنخفض والمتوسـ ــول مرضـ ــعة الأمل" التي أطلقتھا الوكالة إلى زیادة فرص حصـ وتھدف مبادرة "أشـ
ا، حیـث یفتقر   من الســـــكـان إلى العلاج    ٪70الســـــرطـان على الرعـایـة، مع التركیز بشـــــكـل خـاص على أفریقیـ

ز مبادرة "أشــعة الأمل" في مرحلتھا الأولى على ســبعة بلدان   الإشــعاعي. جمھوریة الكونغو  و  تشــادو  بنن -وتركِّ
حیث یصــــنف ســــرطان عنق الرحم على أنھ إما أكثر أنواع   -النیجر  و  ملاوي و  كینیاو  الســــنغالو  الدیمقراطیة

وســتعالج مبادرة "أشــعة الأمل" التحدیات   الســرطان انتشــاراً أو ثاني أكثر أنواع الســرطان انتشــاراً بین النســاء.
المرتبطة بســــرطان عنق الرحم من خلال زیادة الوعي وتوفیر التدریب وبناء القدرات وزیادة فرص الحصــــول  

 على العلاج والرعایة.

 
23  Brouwer, A.F., et al., Mechanistic inference of the metabolic rates underlying 13C breath test curves, Journal of 
Pharmacokinetics and Pharmacodynamics. 50 3 (2023) 203–14. 

 ).13-(الاستدلال المیكانیكي على معدلات الأیض الكامنة وراء منحنیات اختبار النَّفس باستخدام الكربون
24 Sung, H., et al., Global cancer statistics 2020: GLOBOCAN estimates of incidence and mortality worldwide for 36 cancers 
in 185 countries, CA Cancer Journal for Clinicians. 71 (2021) 209–49. 

نوعاً    36للوكالة الدولیة لبحوث السرطان لحالات الإصابة والوفیات بخصوص  (تقدیرات المرصد العالمي للسرطان (غلوبوكان) التابع  
 بلداً).  185من السرطان في جمیع أنحاء العالم في 
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شھدت الدورة السابعة والستین للمؤتمر العام للوكالة الإعلان رسمیا عن إنشاء خمسة مراكز إسناد افتتاحیة   -3-حاء-الشكل
 الوكالة) (الصورة من: خلال فعالیة جانبیة بشأن مبادرة أشعة الأمل التي أطلقتھا الوكالة.

 ویتطلب علاج ســرطان عنق الرحم مزیجاً من التدخل الجراحي والعلاج الكیمیائي والعلاج الإشــعاعي. -162
دوراً محوری�ا في علاج ھذا المرض.   -وھو عنصــــر حیوي في العلاج الإشــــعاعي   -التشــــعیع الداخلي  ویؤدي  

ــعیع الداخلي الحدیث المدعوم بأدلة قویة العلاقة بین مقدار الجرعة المعطاة وتأثیرھا الإكلینیكي. ومع   ویظُھر التش
ذلـك، نظراً لأن التشـــــعیع الـداخلي یقـدم جرعـات أعلى بكثیر من العلاج الإشـــــعـاعي الخـارجي، فـإنـھ یمثـل تحـدی�ـا  
علاجی�ا فریداً: یتطلب التشـعیع الداخلي التخطیط الدقیق لتجنب الآثار الإكلینیكیة الضـارة من الجرعة المنخفضـة أو  

  الزائدة.

ویمكن أن یؤدي   وضــمان توصــیل الجرعة بشــكل ثابت أمر بالغ الأھمیة لجودة وأمان خیار العلاج ھذا. -163
ذلك أیضاً إلى بناء ثقة الجمھور في التشعیع الداخلي، التي قوضتھا حوادث سابقة مبلغ عنھا منھا حالة وفاة واحدة  

وبوســـــع عملیـات مراجعـة قیـاس الجرعـات أن تمنع وقوع الحوادث الكـارثیـة وتقلـل   نُســـــبَـت إلى خطـأ بشـــــري.
  الاختلافات المنھجیة في الجرعات.

، قدَّم ھذا البرنامج خدمات  1969ومنذ إنشـاء برنامج الوكالة لمراجعة قیاس الجرعات بالمراسـلة في عام   -164
المراجعة من خلال مختبر الوكالة لقیاس الجرعات في مختلف تكنولوجیات العلاج الإشعاعي إلى الدول الأعضاء  

وقد سـاھمت ھذه الخدمة الحیویة بشـكل كبیر في أمان   التي تفتقر إلى القدرة على القیام بذلك على الصـعید الوطني.
  ممارسات العلاج الإشعاعي في جمیع أنحاء العالم، مما أفاد الملایین من مرضى السرطان.

وھي فجوة تتفاقم بســـبب  -وبالنســـبة للتشـــعیع الداخلي، ھناك أیضـــاً فجوة متزایدة في التعلیم والتدریب   -165
والمتوسـطة الدخل لدیھا إمكانیة ضـئیلة أو  والبلدان المنخفضـة   التعقید المتزاید للتكنولوجیا ونقص معدات التدریب.

  معدومة لتطویر الموارد البشریة اللازمة القادرة على استخدام ھذه التقنیة بطریقة مأمونة وفعالة.
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وتســتخدم الوكالة الواقع الافتراضــي كأداة ابتكاریة لســد ھذه الفجوة في المھارات بطریقة فعالة من حیث  -166
وقد وضـــعت الوكالة مواد للتعلُّم الإلكتروني بشـــأن إجراءات التشـــعیع الداخلي في أنواع الســـرطان التي   التكلفة.

لي للمرأة في بیئة تعلیمیة ثلاثیة الأبعاد قائمة على الواقع الافتراضـي (الشـكل حاء وبدلاً   ).4-تصـیب الجھاز التناسـ
من الاسـتعانة بمرضـى حقیقیین، تمُكِّن ھذه التقنیة المتدربین من ممارسـة التشـعیع الداخلي، مما یسـاعد على تعزیز  

 علاج وإدارة سرطان عنق الرحم، خاصة في السیاقات التي تواجھ تحدیات في الموارد.

 

وحدة التعلُّم الإلكتروني الجدیدة لدى الوكالة حول إجراءات التشعیع الداخلي في أنواع السرطان التي  -4-حاء-الشكل
 الوكالة) (الصورة من: تصیب الجھاز التناسلي للمرأة لاستخدامھا مع نظارة الواقع الافتراضي.

 الاتجاھات

ــقاً بعنوان "تطویر منھجیة لعملیات مراجعة قیاس  2021في عام   -167 ــروعاً بحثی�ا منســ ، أطلقت الوكالة مشــ
الجرعات في التشـــعیع الداخلي"، والذي یھدف إلى تطویر منھجیة لمراجعة قیاس الجرعات التي ســـتشـــمل ثلاثة  

وسـتفید ھذه المنھجیة البلدان من خلال ضـمان   مسـتویات متدرجة من الصـعوبة لمراجعة الممارسـات الإكلینیكیة.
ع مسـتوى أسـاسـي  العلاج المأمون والفعال لأنواع السـرطان التي تصـیب الجھاز التناسـلي للمرأة. وحتى الآن، وُضـِ

كما أنُشــئ نموذج یحاكي   للمراجعة یقیمِّ دقة بارامتر حاســم لقیاس الجرعات وھو المعدل المرجعي لكیرما الھواء.
الأنســجة البشــریة بســیط وخفیف الوزن وفعال من حیث التكلفة مناســب لإجراء عملیات مراجعة قیاس الجرعات  

  ).5-بالمراسلة عن بعُد (الشكل حاء
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ر نموذج یحاكي الأنسجة البشریة بسیط وخفیف الوزن وفعال من حیث التكلفة في مختبر قیاس   -5-حاء-الشكل طُوِّ
  الجرعات التابع للوكالة یُستخدم في عملیات مراجعة التشعیع الداخلي (جھاز قیاس الجرعات بالومیض الضوئي الإشعاعي

 الوكالة) (الصورة من: )). RPLD(جھاز 

ــرة   -168 ــعت ھذه المنھجیة للاختبار في عشـ ــي، وجمھوریة إیران  وقد خضـ ــاركة (الاتحاد الروسـ بلدان مشـ
الإسـلامیة، والبرازیل، وجنوب أفریقیا، والصـین، وكرواتیا، والمكسـیك، والمملكة المتحدة، والھند، والیونان) تمثل  

ــمن قوة المنھجیة. ــتتُاح قریباً خدمة مراجعة   بیئات إكلینیكیة متنوعة، مما یضـ وبھذه النتائج التجریبیة الواعدة، سـ
 التشعیع الداخلي في إطار برنامج الوكالة لمراجعة قیاس الجرعات بالمراسلة.

ــق أیضــاً إلى وضــع منھجیة لإجراء مراجعة   -169 ــروع البحثي المنس وتھدف البحوث الجاریة في إطار المش
ومن خلال التدقیق الشـامل، سـتتمكن المسـتشـفیات من اسـتخدام أدوات التطبیق الخاصـة بھا لإكمال   أكثر تطوراً.

ز الثقة في الممارسـة الإكلینیكیة للتشـعیع الداخلي،   سـیر العمل الكامل لعلاج المرضـى. وھذا التطور بدوره سـیعُزِّ
 مما یضمن سلامة المرضى وجودة العلاج.

وعرُِضــت فوائد أداة الواقع الافتراضــي الجدیدة لدى الوكالة لتعلیم التشــعیع الداخلي والتدریب علیھ في   -170
وتمكَّن المھنیون في موزمبیق من ممارسـة مختلف  .2023حلقة عمل عقدتھا الوكالة في موزمبیق في تموز/یولیھ  

العملیات المتعلقة بالتشـعیع الداخلي في أنواع السـرطان التي تصـیب الجھاز التناسـلي للمرأة قبل التنفیذ الإكلینیكي  
أخصـائیي علاج الأورام بالإشـعاع والفیزیائیین الطبیین  من    150كما تمكَّن أكثر من  ).6-لھذه التقنیة (الشـكل حاء

ب باسـتخدام ھذه الأداة في حلقة   وأخصـائیي قیاس الجرعات والمعالجین بالإشـعاع من جمیع أنحاء أفریقیا من التدرُّ
عمل الوكالة بشـــــأن رســـــم الخرائط الكنتوریة إلكترونی�ـا خلال المؤتمر الدولي الرابع عشـــــر للمنظمـة الأفریقیـة  

لتدریب والبحوث في مجال السـرطان حول السـرطان في أفریقیا الذي عقُِد في السـنغال في تشـرین الثاني/نوفمبر  ل
2023. 

 رقاقة تصویر

جھاز 
 قطعة مطاطیة 

 قسطرتان
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أخصائیان في مجال الرعایة الصحیة (فیزیائي طبي وأخصائي علاج الأورام بالإشعاع) في موزمبیق   -6-حاء-الشكل

 الوكالة)  (الصورتان من: یتدربان على التشعیع الداخلي باستخدام أداة الواقع الافتراضي الجدیدة لدى الوكالة.

 

وأداة الواقع الافتراضـي لدى الوكالة ھي تقنیة قیمِّة لتعزیز إمكانیة حصـول مھنیي الرعایة الصـحیة على   -171
ویمكن أن تســـــاعـد ھـذه الأداة في التغلـب على القیود المـادیـة   تـدریـب عـالي الجودة واكتســـــاب مھـارات تفـاعلیـة.

ة المھـارة ومحترفـة في مجـال رعـایـة مرضـــــى   ة عـالیـ ة مھنیـ ة واللوجســـــتیـة وتحفیز تطویر قوة عـاملـ والجغرافیـ
 السرطان، مما یسھم في نھایة المطاف في الصحة والرفاه العالمیین.

الدور الحاسـم للتصـویر النووي في الكشـف عن الداء النشـواني   رؤیة داخل القلب:  -3-حاء
 القلبي
 الحالة 

جین   -172 كل فعَّال، مما یؤدي إلى نقص الأكسـ ل القلب عندما یواجھ القلب صـعوبة في ضـخ الدم بشـ یحدث فشـ
ــائھ. ــم وأعضـ ــجة الجسـ ــیق النفس   والمواد المغذیة في أنسـ ویمكن أن یظھر ذلك في أعراض مثل الإرھاق وضـ

ویؤدي الاكتشاف   وفي الحالات الشدیدة، یمكن أن یؤدي فشل القلب إلى مضاعفات تھدد الحیاة. واحتباس السوائل.
  المبكر والعلاج السلیم دوراً محوری�ا في تحسین النتائج والتخفیف من مخاطر حدوث مضاعفات.

أي النسـبة المئویة  )،  EFوعادة ما یُصـنَّف فشـل القلب إلى نوعین رئیسـیین بحسـب قیمة الكسـر القذفي ( -173
ر   مع كل نبضـة.  للدم الخارج من القلب بیل المثال، یعني الكسـ بة  فعلى سـ من دم القلب    ٪60ضـخ   ٪60القذفي بنسـ

ــر القذفي الطبیعي یتراوح عادة من   في كل انقباض. ، فقد یختلف ھذا قلیلاً وفقا  ٪70إلى   ٪50وفي حین أن الكسـ
ویشـیر انخفاض الكسـر القذفي دون المعدل الطبیعي إلى   للإرشـادات الطبیة وطریقة التصـویر المسـتخدمة للقیاس.

 تراجع قدرة القلب على ضخ الدم بفعالیة، وھي سمة شائعة في فشل القلب.
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، تضـعف عضـلة  )HFrEFوفي حالة فشـل القلب المقترن بانخفاض الكسـر القذفي (فشـل القلب من النوع   -174
وعادة ما یكون لدى الأشـخاص المصـابین بھذه الحالة كسـر قذفي أقل   القلب، ویكون القلب أقل كفاءة في ضـخ الدم.

، یضـخ القلب الدم  )HFpEFأما في حالة فشـل القلب المقترن بثبات الكسـر القذفي (فشـل القلب من النوع   .٪40من  
ویكون الكسـر القذفي طبیعي أو شـبھ  على طبیعي، لكن عضـلة تظل متیبسـة ولا تسـترخي كما ینبغي بین النبضـات.

ونظراً لاختلاف أســباب فشــل القلب واســتراتیجیات علاجھ، یســاعد   .٪50طبیعي عادة عندما یعادل أو یزید عن  
ــل القلب ھو حالة معقدة قد تنطوي   بع في العلاج.ھذا التصــنیف على توجیھ النھج المت ــارة إلى أن فش وتجدر الإش

  كل حالة فردیة منھا على أسباب كامنة مختلفة أو عوامل مساھمة.

ومن العوامل الشـائعة المسـاھمة   عن مجموعة من العوامل.  HFpEFوغالبا ما ینتج فشـل القلب من النوع   -175
في ذلك ارتفاع ضـغط الدم، الذي یمكن أن یؤدي إلى سـماكة وتصـلُّب عضـلة القلب؛ والتقدم في السـن، الذي یمكن  
أن یؤثر على بنیة القلب ووظیفتھ؛ ومرض الســكري، الذي یمكن أن یســھم في تصــلُّب عضــلة القلب؛ والســمنة،  

طن؛ ومرض الشـــریان التاجي، الذي یقلل من تدفق الدم إلى عضـــلة  وخاصـــة زیادة وزن الجســـم حول محیط الب
ومن بین العوامل المسـاھمة المھمة التي حظیت باھتمام متزاید في   القلب بسـبب ضـیق أو انسـداد الشـرایین التاجیة.

نوات الخمس الماضـیة داء اعتلال ع واني من نوع  السـ واني المرتبط بالترانس ثایریتین (الداء النشـ ضـلة القلب النشـ
ATTR  وھو اضطراب مرضي یتسم بترسب بروتینات غیر سویة (تعُرف بالنشوانیات ،((amyloids) في أنسجة (
من كبار الســن الذین تزید أعمارھم على    ٪18-13وتشــیر التقدیرات إلى أن ھذه الحالة المرضــیة تصــیب  القلب.

  41و 25عاماً الذین یعانون فشـل القلب وتبلغ القیمة الوسـیطة لفترة البقاء على قید الحیاة بعد الإصـابة ما بین   65
  شھراً.

وھناك تطورات حدیثة في البحوث الطبیة والاســــتراتیجیات العلاجیة تبشــــر بعصــــر جدید من الأمل   -176
والأدویة الابتكاریة التي تسـتھدف الآلیات الأسـاسـیة لترسـب النشـوانیات   للمرضـى المصـابین بالداء النشـواني القلبي.

نة مثل علاج أمراض القلب   2019التي أتُیحت في أوائل عام   ــَّ ــي المُحسـ ــخیصـ ــویر التشـ إلى جانب أدوات التصـ
وتمثل ھذه   بالأســـالیب النوویة قد مكَّنت مقدمي الرعایة الصـــحیة من التدخل في وقت مبكر وبشـــكل أكثر فعالیة.

ا توفر   ث إنھـ داء النشـــــواني القلبي وتوافر العلاجـات، طفرة كبیرة حیـ ــل الفھم المتطور للـ ة، بفضـــ ة النوعیـ النقلـ
ــتقبلاً أكثر تفاؤلاً. ــى مس ــابة   للمرض ــخیص الإص ــور في تش وعلى الرغم من ھذه التطورات الإیجابیة، فإن القص

 یعیق الاستخدام الكامل لھذه التطورات العلاجیة. ATTRبالداء النشواني من نوع  

 الاتجاھات

یا في تقییم   -177 ومن خلال   الداء النشـــواني القلبي.یؤدي علاج أمراض القلب بالأســـالیب النوویة دوراً محور�
، یتسـنى  ) PYP-Tc99mشـبھ المسـتقر (المسـتحضـر    99- تقنیات التصـویر المتقدمة مثل المسـح باسـتخدام بیروفوسـفات التكنیتیوم 

وتوفر أســالیب التصــویر ھذه   الكشــف بدقة عن الداء النشــواني القلبي وتمییزه عن اضــطرابات القلب الأخرى.
معلومات قیمِّة حول مدى إصــابة عضــلة القلب، مما یســاعد في التشــخیص المبكر وتصــنیف المخاطر (الشــكلان  

الیب النوویة   ).8-وحاء  7-حاء اعد علاج أمراض القلب بالأسـ وانیات، یسـ ب النشـ دة ترسـ ومن خلال تقییم مدى وشـ
ھذه التقنیات  وعلاوة على ذلك، فإن اتسـام   الأطباء في تصـمیم التدخلات العلاجیة المناسـبة ورصـد تطور المرض.

اھم بدوره في علاج   امل، مما یسـ كل شـ واني القلبي بشـ بأنھا غیر جراحیة تجعلھا ذات قیمة خاصـة لتقییم الداء النشـ
 الحالة في الوقت المناسب وبدقة.
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صور ثابتة أمامیة وجانبیة (یساراً) وصور باستخدام تقنیة التصویر المقطعي الحاسوبي بالانبعاث الفوتوني   -7-حاء-الشكل
) (یمیناً) لمریض یعاني من امتصاص بؤري مكثف غیر طبیعي  SPECT–CTالتصویر المقطعي الحاسوبي (تقنیة -المفرد

أمیلیا  (الصور من: .ATTRفي عضلة القلب، وھو ما یتوافق مع إصابتھ بالداء النشواني من نوع  PYP-Tc99mللمستحضر 
 ھیفرمان، مستشفى خوان رامون خیمینیز) -خیمینیز

 

 

صور ثابتة أمامیة وجانبیة لمریض مصاب بفشل القلب تشیر إلى عدم وجود امتصاص غیر طبیعي   -8-حاء-الشكل
 .ATTRفي عضلة القلب، ومن ثم استبعاد أن یكون سبب فشل القلب ھو الداء النشواني من نوع  PYP-Tc99mللمستحضر 

 ھیفرمان، مستشفى خوان رامون خیمینیز)-أمیلیا خیمینیز (الصور من:

وعلى الرغم من وجود التكنولوجیا والخبرة في مجال التصــویر المقطعي الحاســوبي بالانبعاث الفوتوني   -178
، فإن الاستخدام العملي لھذه التقنیة في تشخیص الإصابة بالداء النشواني  PYP-Tc99mالمفرد باستخدام المستحضر  

ونظراً لأن معاییر التشــخیص الحالیة لھذه لحالة قد وضــعھا خبراء   محدود في العدید من البلدان. ATTRمن نوع  
في أوروبا والولایات المتحدة الأمریكیة، فإنھ من غیر المعروف ما إن كان یصلح تطبیقھا على السكان المتنوعین  
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 عرقی�ا واجتماعی�ا واقتصادی�ا في بقیة أنحاء العالم.

وتجري الوكالة مشــروعاً بحثی�ا منســقاً بعنوان "دراســة الوكالة بشــأن اعتلال عضــلة القلب النشــواني   -179
المرتبط بالترانس ثایریتین"، یھـدف إلى تحقیق كفـاءة مســـــتـدامة على مســـــتوى العـالم في إجراء تصـــــویر دقیق  

وسـیسـھم ذلك   ) لتشـخیص اعتلال عضـلة القلب النشـواني ترانسـثیریتین بشـكل فعال.PYPباسـتخدام البیروفوسـفات (
وفي إطار الســعي إلى الكشــف المبكر   في تحســین تحدید وعلاج الكســر القذفي المحفوظ في جمیع أنحاء العالم.

بالإصـابة بالداء النشـواني القلبي والوصـول إلى العلاجات المنقذة للأرواح، یبرز علاج أمراض القلب بالأسـالیب  
  یبعث الأمل في الأشخاص المصابین. بھذا الداء.النوویة كمنارة عالمیة تضيء طریقاً 

 الأغذیة والزراعة  -طاء
تطبیقـات التكنولوجیـات النوویة للوقایة  تكنولوجیـات التشـــــعیع لتطویر اللقـاحات:  -1-طاء

 من الأمراض المعدیة التي تصیب الثروة الحیوانیة
 الحالة 

یمكن أن تســبب الأمراض المعدیة في صــناعة الثروة الحیوانیة خســائر اقتصــادیة ھائلة في جمیع أنحاء   -180
ــبیل المثال، أدت  العالم. ــتوى العالم  فعلى سـ أوبئة الطاعون البقري إلى نفوق العدید من الثروة الحیوانیة على مسـ

لعدة قرون، مما أدى إلى فترات مستمرة من ندرة الأغذیة وانتشار المجاعة على نطاق واسع في المناطق الریفیة،  
، أعُلِن عن خلو العالم من ھذا المرض المدمر بفضل تطویر لقاح فعَّال  2011وفي عام   وخاصة في أفریقیا وآسیا.

 وتنفیذ برامج تحصین واسعة النطاق.

اجـة كبیرة إلى   -181 اك حـ ة من الأمراض. وھنـ ایـ ة للوقـ ث التكلفـ الاً من حیـ اً فعـ احـات نھجـ ل اللقـ ا تمثّـِ مـ اً  البـ وغـ
الإســراع في تصــمیم وإنتاج اللقاحات ضــد مســببات الأمراض الناشــئة والناشــئة من جدید التي تصــعب مكافحتھا  

على اللقاحات المأمونة لمكافحة الأمراض    ولدیھا القدرة على التســبب في أوبئة مدمرة. ویؤكد ھذا الطلب المتزاید
ذات الأولویة على أھمیة تقییم منصـات إنتاج اللقاحات الجدیدة التي تتطلب بنیة أسـاسـیة منخفضـة التكلفة وكفؤة في  
نفس الوقت. ولا یزال النھج التقلیدي لتصـنیع اللقاحات، الذي ینطوي على تعطیل مسـببات الأمراض، یمثل طریقة  

 لتطویر لقاحات جدیدة.كفؤة وسریعة  

ومع ذلك، فإن التعطیل   وحالی�ا، یتمثل الأســلوب الســائد المســتخدم في إنتاج اللقاح في التعطیل الكیمیائي. -182
والمواد الكیمیائیة   التعطیل الكیمیائي.المســتحث بالتشــعیع یوفر العدید من الفوائد المھمة المحتملة مقارنة بأســلوب  

ــؤولة عن تحفیز   ــیة المس ــاس ــببة للأمراض الأس ــتخدمة في التعطیل لدیھا القدرة على تعدیل البروتینات المس المس
وعلى النقیض من ذلك، یحافظ التعطیل المسـتحث بالتشـعیع على تلك البروتینات بالإضـافة   الاسـتجابات المناعیة.

إلى الســلامة الھیكلیة لمســببات الأمراض، مما یســاعد على إثارة اســتجابة مناعیة لدى الفرد الملقَّح عند التعرض  
ومع ذلك، فإن التعطیل المستحث بالتشعیع یتسبب في تلف المادة الوراثیة لمسبِّب المرض بحیثي  لمسبب المرض.

ــبب في العدوى. ــتخدمة منذ أكثر من  وعلى الرغم من أن ھذه التك یفتقر إلى القدرة على التكاثر والتسـ نولوجیا مسـ
تخدام التشـعیع لإنتاج اللقاحات إلا مؤخراً بفضـل أجھزة التشـعیع الجدیدة التي   50 عاماً، فإنھ لم یتجدد الاھتمام باسـ

ــل للجھاز المناعي مما یتیح   ــر، إلى جانب وجود فھم أفض ــعاعیة دقیقة في فترات أقص یمكن أن توفر جرعات إش
  جابات التطعیم.تقییماً أكثر فعالیة لاست
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وعلى مدى العقد الماضـــي، أحرزت الوكالة، من خلال المركز المشـــترك بین الفاو والوكالة لاســـتخدام   -183
ــأن   التقنیات النوویة في الأغذیة والزراعة، تقدماً كبیراً في ھذا المجال، حیث أجرت أنشـــطة البحث والتطویر بشـ

الحیوانیة والأمراض الحیوانیة  من مســـببات الأمراض   20اســـتخدام التعطیل الإشـــعاعي للقاحات ضـــد أكثر من  
ــدر. ــع معاییر   المص ــببات الأمراض، ووض ــعاع لقتل مس ــبة من الإش ــمن ھذا البحث تحدید الجرعة المناس ویتض

فعلى سـبیل المثال، أظھر نموذج أولي للقاح مشـع ضـد الأنفلونزا في    25للتطعیمات واكتشـاف ما یحدث بعد التطعیم.
   26الدجاج نتائج واعدة عند إجراء الاختبار.

 

أ: فیروس الأنفلونزا النشط؛ ب:  خصائص اللقاحات المشععة مقابل اللقاحات التقلیدیة المعطَّلة كیمیائی�ا: - 1-طاء -الشكل
ھیكل  فیروس الأنفلونزا بعد إعطابھ ھیكلی�ا من خلال التعطیل الكیمیائي؛ ج: فیروس الأنفلونزا المعطل بالإشعاع وھو یشبھ 

الفیروس النشط بحیث، عند التطعیم ضده، تنشأ ذاكرة مثالیة لھذا المرض لدى الفرد المتلقي للتطعیم لمكافحة مسبب 
وتبُینِّ الأسھم الحمراء الجزیئات المسؤولة عن تحفیز المناعة داخل اللقاح المرشَّح، بینما تبُینِّ   المرض عند التعرض إلیھ.

ف. بونفانتي/معھد فینیسیا للتجارب المتعلقة بالوقایة من الأمراض   (المصدر: الخطوط الخضراء طول تلك الجزیئات.
 ). 2022تموز/یولیھ  Frontiers in Veterinary Scienceالحیوانیة، إیطالیا ومجلة 

 الاتجاھات

تخدامھ لإنتاج كائنات نشـطة أیضـی�ا   -184 لة، یمكن اسـ عیع في إنتاج اللقاحات المعطِّ تخدام التشـ بالإضـافة إلى اسـ
 ولكنھا غیر قابلة للتكاثر یمكن أن تكون بمثابة لقاحات مرشــحة محتملة، لا ســیما للأمراض البكتیریة والطفیلیة.

ــتوى یجعل المیكروبات التي تتعرض لھا غیر قادرة على التكاثر (أي لا   ــعاع إلى مســ ویمكن تعدیل جرعة الإشــ
ومیزة ھذه الطریقة ھي أن الذاكرة المناعیة لا تنشـأ   یمكن أن تسـبب العدوى)، مع الحفاظ على وظیفتھا الأیضـیة.

واسـتخُدمت ھذه الطریقة لإنتاج لقاح ضـد  فقط ضـد بنیة ھذه المیكروبات ولكن أیضـاً ضـد وظائف مسـبب المرض.
ــوق التجاریة.الدیدان الخیطیة ا ــیة وطرُحت لاحقاً في الس ــیب رئتي الماش ــاف ھذه   لتي تص ــتكش ویجري حالی�ا اس

الطریقة في سـري لانكا من خلال مشـروع بحثي منسـق لإنتاج لقاح مشـع ضـد الدیدان الخیطیة التي تصـیب الأغنام  
 والماعز في جمیع أنحاء العالم.

ــاط   -185 ــعیع لوقف نشـ ــتخدام الحزم الإلكترونیة وغیرھا من طرق التشـ وقد مكَّن التقدم التقني الأخیر من اسـ
  مسببات الأمراض، مما سمح بالتحول عن استخدام المواد المشعة لإنتاج لقاحات مشعة باستخدام أشعة غاما.

186- ) ات المنغنیز  ل أیونـ ة من الإشـــــعـاع مثـ دة واقیـ ك، أدى اســـــتخـدام مواد جـدیـ ) +Mn2وعلاوة على ذلـ
 

25  Cattoli, G., Ulbert, S. and Wijewardana, V., Editorial: Irradiation Technologies for Vaccine Development, Frontiers in 
Immunology, 9 January 2023. 

 (المقال الافتتاحي: استخدام تكنولوجیات التشعیع لتطویر اللقاحات). 
26  Alessio Bortolami, et al., Protective Efficacy of H9N2 Avian Influenza Vaccines Inactivated by Ionizing Radiation Methods 
Administered by the Parenteral or Mucosal Routes, Frontiers in Veterinary Science, Vol. 9, 11 July 2022. 

 المعطَّلة بأسالیب الإشعاع المؤینِّ المعطاة عن طریق الحقن أو الغشاء المخاطي).   H9N2(الفعالیة الوقائیة للقاحات إنفلونزا الطیور 
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والتریھالوز إلى تحســین الحفاظ على جزیئات مســببات الأمراض المســؤولة عن المناعة أثناء التعطیل المســتحث 
 بالتشعیع.

ومن الأمثلـة على ذلـك   كمـا أدى الابتكـار التكنولوجي إلى تحســـــین عملیـات إنتـاج اللقـاحـات المشـــــععـة. -187
اسـتخدام طبقة سـائلة رقیقة مسـتمرة في إنتاج اللقاح المعطَّل بحزمة الإلكترونات الذي طوره معھد فراونھوفر في  
ألمانیا ویخضــع للاســتكشــاف الآن في تونس من خلال مشــروع بحثي منســق لإنتاج لقاح مشــعَّع ضــد الفیروس  

  العقدي الذي یؤثر على سمك القاروص.

 

علماء من سري لانكا یقیِّمون الاستجابة المناعیة في الماعز المطعَّم بلقاح مشعَّع ضد یرقات  - 2-طاء -الشكل
Haemonchus contortus ر قطعان الأغنام والماعز، مما یتسبب في خسائر اقتصادیة  ، وھي دیدان خیطیة یمكن أن تدمِّ

 ت. أنوباما/جامعة بیرادینیا، سري لانكا)  (الصورة من: ھائلة.

 

ــعة الكونیة    -2-طاء ــعار نیوترونات الأشــ ــتشــ الجمع بین التكنولوجیا النوویة لجھاز اســ
 وصور الاستشعار عن بعُد لإدارة المیاه الزراعیة

 الحالة 

مســتویات مرتفعة أو مرتفعة للغایة من  یعاني ثلاثة ملیارات شــخص یعیشــون في المناطق الزراعیة من   -188
من ســــكان العالم نقصــــاً في   ٪57، قد یواجھ حوالي  2050ووفقاً لتوقعات منظمة الفاو، بحلول عام   ندرة المیاه.

وسـیزید تغیُّر المناخ من ھذا التحدي لأن الظواھر الجویة القاسـیة تؤثر   المیاه لمدة شـھر واحد على الأقل كل عام.
ــانات. ــول على   على توافر المیاه للإنتاج الزراعي من خلال الجفاف أو الفیضــ ــروري الحصــ ولذلك، من الضــ

 معلومات صحیحة ودقیقة حول كیفیة تأثیر ھذه التأثیرات القاسیة على رطوبة التربة وإنتاجیة میاه المحاصیل.
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ورصـد رطوبة التربة أمر بالغ الأھمیة لیس فقط لإدارة الري، ولكن أیضـاً للنمذجة الھیدرولوجیة، وتجدُّد   -189
وتوفرِّ الأسـالیب التقلیدیة والنوویة تقییمات دقیقة لرطوبة التربة على   المیاه الجوفیة، والتنبؤ بالفیضـانات والجفاف.

مسـتوى موقع محدَّد (مثل موقع محدَّد في الحقل)، في حین توفر تكنولوجیا الاسـتشـعار عن بعُد بیانات شـاملة على  
 نطاق أوسع.

وعلى مدى السـنوات العشـر الماضـیة، كانت ھناك تطورات كبیرة في تطویر جھاز اسـتشـعار نیوترونات   -190
ــعة الكونیة. ــتخدام التقنیات النوویة في   الأش ــترك بین الفاو والوكالة لاس وقد قادت الوكالة، من خلال المركز المش

الأغذیة والزراعة، ھذا الابتكار من خلال مشـــروع بحثي منســـق بعنوان "تحســـین صـــمود الزراعة وأمن المیاه  
تشـعار نیوترونات الأشـعة الكونیة". تخدام جھاز اسـ ویسـعى ھذا المشـروع البحثي المنسـق إلى مواجھة التحدي   باسـ

ــع النطاق وأجھزة   ــاتلي الواســ ــویر الســ ــد الفجوة بین التصــ المتمثل في قیاس رطوبة التربة بدقة عن طریق ســ
ویعمل جھاز اسـتشـعار نیوترونات   لإدارة الفعالة لاسـتخدام المیاه الزراعیة.الاسـتشـعار الأرضـیة المحلیة من أجل ا

الأشـــعة الكونیة عن طریق اكتشـــاف النیوترونات المنخفضـــة الطاقة بالقرب من ســـطح التربة، مما یتیح رصـــد  
قلِت ھذه التكنولوجیا، مما جعلھا أكثر یســراً   ھكتاراً. 40رطوبة التربة عبر مســاحات واســعة تصــل إلى   وقد صــُ

ة. الزراعیـ ة لكـل من متخـذي القرارات والمجتمعـات  ث التكلفـ ة من حیـ ك، فـإن اعتمـاد ھـذه   وفعـالیـ ذلـ ونتیجـة لـ
 التكنولوجیا آخذ في الاتساع بسرعة بین مختلف الجھات المعنیة.

ولتحقیق أقصــى اســتفادة ممكنة من المســاعدة التي تقدمھا الوكالة إلى الدول الأعضــاء من خلال المركز   -191
المشـــــترك بین الفاو والوكالة لاســـــتخدام التقنیات النوویة في الأغذیة والزراعة، أطلق المدیر العام غروســـــي،  

(تســخیر الذرة من أجل الغذاء) خلال   Atoms4Foodبالاشــتراك مع الســید شــو دونیو، المدیر العام للفاو، مبادرة  
وتھدف ھذه المبادرة،   ).3-(الشكل أولا 2023منتدى الأغذیة العالمي الذي عقد في روما في تشرین الأول/أكتوبر  

مقترنة بجھود البحـث والتطویر الجـدیدة، إلى التصـــــدي للتحـدیات التي تفرضـــــھـا زیادة احتیـاجات الأمن الغـذائي  
 مود أمام تغیُّر المناخ في جمیع أنحاء العالم.وتعزیز القدرة على الص

 

أطلق السید رافائیل ماریانو غروسي، المدیر العام للوكالة، والسید شو دونیو، المدیر العام للفاو، مبادرة  -3-طاء-الشكل
Atoms4Food   تشرین   18(تسخیر الذرة من أجل الغذاء) خلال منتدى الأغذیة العالمي الذي عقد في روما في

  الوكالة) (الصورة من: .2023الأول/أكتوبر 
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 الاتجاھات

حتى وقت قریب، كانت معظم أجھزة اســتشــعار نیوترونات الأشــعة الكونیة تعتمد على اســتخدام أنابیب   -192
وفي حین أن أنابیب العد   .10-أو ثلاثي فلورید البورون  3-العد النســبي، والتي تســتخدم عادة غازات مثل الھیلیوم

ھذه لدیھا حسـاسـیة عالیة للنیوترونات (المؤشـر البدیل لرطوبة التربة)، إلا أنھا باھظة الثمن نسـبی�ا، مما یعیق النقل  
ومع ذلك، فإن المؤســـســـات البحثیة والشـــركات التجاریة تســـتخدم أو تختبر في الوقت   العالمي لھذه التكنولوجیا.

الحالي أجھزةَ الكشف القائمة على اللیثیوم والمواد البلاستیكیة والمعدنیة المحددة، مما تسبب في انخفاض كبیر في  
 عار منذ تطویر أجھزة الكشف ھذه في أوائل القرن الحادي والعشرین.الأس

وتسُتخدم الآن تكنولوجیا استشعار نیوترونات الأشعة الكونیة إلى جانب صور الاستشعار عن بعُد العالیة   -193
ویسمح الجمع بین التقنیات النوویة والرقمیة برصد رطوبة التربة عبر مناطق واسعة من الأراضي أو على   الدقة.

ــبوعي. ــاس أس ــتجمعات المیاه على أس ــتوى مس وھذه التكنولوجیا المتطورة لدیھا القدرة على إحداث ثورة في   مس
ن بشـكل كبیر حصـول متخذي القرارات والمجتمعات الزراعیة   الاسـتشـعار عن بعُد للري الذكي مناخی�ا، مما سـیحسّـِ

ومن شأن ذلك أن یعزز الاستخدام المستدام للموارد المائیة في الزراعة، ویتناول الغایة   على المعلومات الأساسیة.
 التنمیة المستدامة، التي تھدف إلى تحقیق زیادة في كفاءة استخدام المیاه العذبة وإمداداتھا.  من أھداف 6-4

ویجري الآن تنفیـذ ھـذا المزیج من التقنیـات النوویـة والرقمیـة، لأول مرة، في بلـدان في جمیع أنحـاء العـالم   -194
وفي أفریقیا، أدُخِلت ھذه التكنولوجیا   للمســاعدة في الحفاظ على الموارد المائیة من أجل الإنتاج الغذائي المســتدام.

بلداً تغطي الأنواع الرئیسـیة لاسـتخدام الأراضـي والمناطق المناخیة في القارة، ولا سـیما تلك التي تواجھ    23في 
كما یمھد ھذا العمل الطریق أمام مجموعة من التطبیقات المحتملة للبحوث البیئیة، مثل التحقُّق من صـحة  الجفاف.

توافر   بیانات الاستشعار عن بعُد، وتحلیل اتجاھات رطوبة التربة، ونمذجة إنتاجیة میاه المحاصیل، والتغیرات في
 المیاه من المستنقعات الاصطناعیة.

 

جھاز استشعار نیوتروني للأشعة الكونیة مثبَّت في الأراضي الرطبة في بولیفیا في جبال الأندیز على ارتفاعات عالیة   : 4- طاء - الشكل 
 لینكولن)    - ترنتون فرانز، جامعة نبراسكا   (الصورة من:  لدراسة دورھا في تخزین المیاه في ظل تغیُّر المناخ. 

وفي دولة بولیفیا المتعددة القومیات، ثبُِّت جھاز اسـتشـعار نیوتروني للأشـعة الكونیة في الأراضـي الرطبة   -195
وتقع ھذه الأراضـي الرطبة بالقرب من   ).4-متر فوق مسـتوى سـطح البحر (الشـكل طاء 4500المرتفعة بحوالي  

متراً في كوردیلیرا ریال، والذي فقد أكثر من ثلث   6088الثلوج الأبدیة لجبل ھواینا بوتوســـــي الذي یبلغ ارتفاعھ  
وسـیسـاعد ھذا الجھاز العلماء   سـطحھ الجلیدي بسـبب تغیُّر المناخ، مما أثر على إمدادات المیاه لملایین البولیفیین.

على تقییم قدرة تخزین المیاه في الأراضـــي الرطبة، والتنبؤ بمدى واحتمال حدوث الجفاف، وبالتالي دعم متخذي  
  في وضع سیاسات التكیُّف مع تغیُّر المناخ.القرارات  



GC(68)INF/4 
 89الصفحة 

 

 

 
 

دورة تدریبیة بشأن استخدام أجھزة استشعار نیوترونات الأشعة الكونیة، عقُِدت في زایبرسدورف بالنمسا،   :5-طاء-الشكل
"تعزیز الزراعة المستدامة في ظل الظروف المناخیة المتغیرة    RAF5086في إطار مشروع التعاون التقني الإقلیمي 

 الوكالة)  (الصورة من: باستخدام التكنولوجیات النوویة".

وعن طریق برامج التدریب ونقل التكنولوجیا التي تنُفَّذ من خلال المركز المشـــــترك بین الفاو والوكالة،   -196
ــتفادة من ھذه التقنیة النوویة في   ــتوى الأمثل للاس ــعى الوكالة إلى تعزیز قدرات البلدان والارتقاء بھا إلى المس تس

 ).5-غذائي (الشكل طاءاستخدام مواردھا المائیة بطریقة مستدامة لتحقیق الأمن ال

، وقعت الوكالة والأرجنتین مذكرة تفاھم تھدف إلى تعزیز التعاون  2023كانون الأول/دیســمبر   29وفي   -197
ــخیر الذرة من أجل الغذاء) التي أطلقتھا الوكالة    Atoms4Foodفي مجال الأغذیة والزراعة من خلال مبادرة   (تسـ

ونصـت مذكرة التفاھم على تحدید أربعة مجالات ذات أولویة، ألا وھي تكنولوجیا تشـعیع   ).6-مؤخرا (الشـكل طاء
  الأغذیة، وصحة الحیوان، وتقنیة الحشرة العقیمة، والكشف عن الكربون المتجدد في المنتجات الحیویة.
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وقع المدیر العام للوكالة غروسي (یمیناً) والبروفیسور فرناندو فیلیا، مدیر كلیة الھندسة الزراعیة بجامعة  :6-طاء-الشكل
بوینس آیرس، مذكرة تفاھم بین الوكالة وأمانة الأغذیة والاقتصاد الحیوي في وزارة الزراعة والثروة الحیوانیة ومصاید  

 .2023كانون الأول/دیسمبر  29في  Atoms4Foodدرة الأسماك في الأرجنتین بشأن التعاون في إطار مبا 
 الوكالة) (الصورة من:

  النظائر المشعة والتكنولوجیا الاشعاعیة  -یاء

 نظم إیصال جدیدة للمستحضرات الصیدلانیة الإشعاعیة التي تستھدف الخلایا  -1-یاء
 الحالة 

ــعة إلى   -198 ــعاعیة طریقة مأمونة وفعالة لإیصــال النویدات المش ــتحضــرات الصــیدلانیة الإش ــتخدام المس اس
ویجب إیصـال النویدات   الأعضـاء أو الأنسـجة أو الأھداف الخلویة ذات الأھمیة للأغراض تشـخیصـیة أو العلاجیة.

المشـــــعـة إلى الھـدف المحـدَّد وإبقـاؤھـا في ھـذا الھـدف طوال الفترة اللازمـة لـذلـك فقط وفقـاً للمتطلبـات الإكلینیكیـة،  
وكان الیود المشــع، الذي   وتجنب تراكم النویدات في الأنســجة الســلیمة وتعرضــھا غیر الضــروري للإشــعاعات.

اسـتخُدم لتشـخیص وعلاج أمراض الغدة الدرقیة منذ أوائل أربعینیات القرن العشـرین، أول النویدات المشـعة التي  
ــتخدم بھذه الطریقة   89- /الســترُنشــیوم 223- وكلورید الرادیوم   18- ضــافة إلى ذلك، فإنَّ فلورید الصــودیوم الفلور وبالإ .  تس

المسـتخدمین في تصـویر العظام وعلاج انبثاث العظام بالنویدات المشـعة یعُدَّان مثالین آخرین مماثلین على تصـمیم  
ومع ذلك، یصـبح اسـتخدام المسـتحضـرات الصـیدلانیة الإشـعاعیة أكثر    بسـیط للمسـتحضـرات الصـیدلانیة الإشـعاعیة.

ــمھا بأنواع مختلفة من النواقل، مثل   ــعة مختلفة تحتاج إلى وســ ــامیم على نویدات مشــ تعقیداً عندما تنطوي التصــ
ــادة وبقایاھا، والتي یمكنھا التعرف بدقة على الأھداف الخلویة  ــام المضـ ــغیرة والببتیدات والأجسـ   الجزیئات الصـ

  ).1-(الشكل یاء  27طانیةالمعبَّر عنھا على الخلایا السر
 

27  Bodei L., Herrmann K., Schöder H., Scott A. M. and Lewis J. S. Radiotheranostics in oncology: current challenges and 
emerging opportunities. Nature Reviews Clinical Oncology 19, 534–550 (2022). 
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 الوكالة) (الرسم التوضیحي من: لتصامیم المستحضرات الصیدلانیة الإشعاعیة.تمثیل تخطیطي   - 1-یاء -الشكل

وفي الوقت الراھن، أثبتت المســتحضــرات الصــیدلانیة الإشــعاعیة فائدتھا الإكلینیكیة لیس فقط للتصــویر   -199
الوظیفي للأعضـــاء، ولكن أیضـــاً لتكوین صـــورة للخلایا الســـرطانیة دون اللجوء للجراحة باســـتخدام تصـــامیم  

عاعیة محددة الھدف. تحضـرات صـیدلانیة إشـ تخدام أدویة جدیدة   مسـ ص باسـ مح ھذا التقدم بتوفیر علاج مخصَّـ ویسـ
منھا العلاجات المناعیة والمسـتحضـرات الصـیدلانیة الإشـعاعیة العلاجیة، مثل تلك المعتمدة مؤخراً لعلاج سـرطان  

تاتا والغدد الصـماء العصـبیة. تحضـرات الصـیدلانیة   28البروسـ تخدام المسـ بل العلاج باسـ ویمكن رصـد المزید من سـ
  الإشعاعیة التشخیصیة.

وتتزاید توافر النویدات المشــعة ذات الخصــائص الفیزیائیة المناســبة للتصــویر التشــخیصــي أو العلاج،   -200
وتســاھم البحوث الطبیة الحیویة أیضــاً في   29وذلك بفضــل التطورات التقنیة والشــبكات التعاونیة في بلدان متعددة.

تطویر جزیئات یمكن اســــتخدامھا للوســــم الإشــــعاعي لأھداف الخلایا الجدیدة الخاصــــة بالأمراض وفي أعمال  
ومع ذلك، یوجد عائق أمام الاسـتخدام الإكلینیكي بسـبب التحدیات المختلفة   التطویر السـابقة للاسـتخدام الإكلینیكي.

ذائي   الغـ ل  دھور والتمثیـ الخلوي التي تؤدي إلى التـ اعلات على المســـــتوى  ة والتفـ الحواجز البیولوجیـ بـ المرتبطـة 
ویزداد تحسـین تركیبات المسـتحضـرات الصـیدلانیة الإشـعاعیة   والتفاعلات غیر المرغوب فیھا التي تسـبب السـمیة.

تعقیداً عند اســتخدام نویدات مشــعة ینبعث منھا عند اضــمحلالھا جســیمات قصــیرة المدى لإلكترونات بیتا وألفا  
  وأوجیھ، ولا تنبعث منھا أشعة غاما ذات الصلة الملائمة لإجراء التصویر.

 الاتجاھات

تتمثل إحدى طرق التغلب على ھذه التحدیات في مجال المستحضرات الصیدلانیة الإشعاعیة في استخدام   -201
ــعة. ــیدلانیة واللقاحات غیر المش ــرات الص ــتحض ــتخدمة في المس ــال مماثلة لتلك المس وتجري دراســة   نظم إیص

مسـتفیضـة لنظم الإیصـال النانویة، بما في ذلك النظم النانویة التشـخیصـیة العلاجیة، ذات التبادیل المختلفة وتولیفات  
وفي النظم البیولوجیة، تحدث  طرائق التصـویر والعقاقیر والنویدات المشـعة، بھدف تعزیز أمان العقاقیر وفعالیتھا.

ولذلك، من المتوقع أن توفِّر   ملي). 9-10العدید من الآلیات الداخلیة للخلیة بشـــــكل طبیعي على مقیاس نانومتر (
ــی ــعة العلاجیة عند الھدف مع تقلیل  نظم إیصــال الجس مات النانویة فوائد عدیدة، مثل تركیز أفضــل للنویدات المش

 
 (مستحضرات التشخیص العلاجي الإشعاعي في طب الأورام: التحدیات الحالیة والفرص الناشئة).   

 https://www.accessdata.fda.gov/scripts/cder/daf/index.cfm الصفحة الشبكیة لإدارة الأغذیة والعقاقیر:  28
):  PRISMAP, 2022(مشروع  PRISMAPالملخص الأول القابل للنشر لمشروع  29
 https://www.prismap.eu/members/repository/Public/Publishable_summaries/PRISMAP_PubSum_1.pdf 

https://www.accessdata.fda.gov/scripts/cder/daf/index.cfm
https://www.prismap.eu/members/repository/Public/Publishable_summaries/PRISMAP_PubSum_1.pdf
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ــیمات النانویة تصــمیمات   ، من خلال تعدیل الحرائك الدوائیة للأدویة.30الآثار الجانبیة ــمل نظم إیصــال الجس وتش
مختلفة، مثل جزیئات الدیندریمر والجســـیمات الدھنیة والمذیلات والكبســـولات النانویة والكرات النانویة، فضـــلاً  

(الشـكل    31عن أنواع مختلفة من الجسـیمات النانویة، مثل الجسـیمات غیر العضـویة والبولیمریة والصـلبة وغیرھا
 ).2-یاء

 

) المستخدمة في تطویر المستحضرات الصیدلانیة Auالمترافقة (مخططات جسیمات الذھب النانویة  -2-یاء-الشكل
 الوكالة) (الرسم التوضیحي من: الإشعاعیة.

وتعتمد العدید من المستحضرات الصیدلانیة الإشعاعیة التي تخضع حالی�ا للتقییم قبل الاستخدام الإكلینیكي   -202
على الأجســام المضــادة أو البروتینات أو الأدویة النانویة التي لدیھا القدرة على اســتھداف البیئة الدقیقة للورم، إما  

لبي. تھدف   بشـكل نشـط أو سـ تكشـاف الإمكانات الخفیة للعلاج المسـ ویجري تطویر نظم إیصـال أفضـل كطریقة لاسـ
كما طبُقِّت الكیمیاء النقریة والكیمیاء المتعامدة الحیویة، اللتان حظیتا باھتمام متزاید منذ منح   بالنویدات المشـــــعة.

لعـام   اء  ل في الكیمیـ ة ونظم   2022جـائزة نوبـ اء الإشـــــعـاعیـ ذین المجـالین، على الكیمیـ احثین العـاملین في ھـ   للبـ
الإیصـــال، وذلك أســـاســـاً من أجل الإیصـــال الفعال للجزیئات المترافقة المناعیة الإشـــعاعیة (النویدات المشـــعة  

  32التشخیصیة أو العلاجیة جنباً إلى جنب مع مواد مناعیة محدَّدة).

تھداف المسـبق أو العلاجات المركبة للعلاج   -203 تھدفة ھذه مع نھج الاسـ ویمكن دمج جمیع نظم الإیصـال المسـ
وتنطوي نھج الاستھداف المسبق على إمكانیة إحداث ثورة في الاستراتیجیات   الكیمیائي أو المحسسات الإشعاعیة.

ــلیمة حتى  ــتھدفة إلى الخلایا المحیطة السـ ــعفاً،   150العلاجیة الحدیثة، حیث یمكنھا زیادة نســـب الخلایا المسـ ضـ
 

30 Jani, P. Subramanian, S., Korde, A., Rathod, L. and Sawant, K. Theranostic Nanocarriers in Cancer: Dual Capabilities on a 
Single Platform. Functional Bionanomaterials Nanotechnology in the Life Sciences, 293 Thangadurai, D. et al. Functional 
Bionanomaterials. Nanotechnology in the Life Sciences, 293–310 (2020). 

  (استخدام الناقلات النانویة في التشخیص العلاجي للسرطان: قدرات مزدوجة بأداة واحدة).
31  Jalilian, A. R., Ocampo-García, B. et al. IAEA Contribution to Nanosized Targeted Radiopharmaceuticals for Drug Delivery, 
Pharmaceutics 14, 1060 (2022). 

  الوكالة الدولیة للطاقة الذریة في استخدام المستحضرات الصیدلانیة الإشعاعیة الموجھة من الحجم النانوي لإیصال العقاقیر). (مساھمة  
32 Kondengadan, S. M., Bansla, S., Yang, C. et al. Click chemistry and drug delivery: A bird’s-eye view. Acta Pharmaceutica 
Sinica B 13, 1990 (2023).  

 الكیمیاء النقریة وإیصال العقاقیر: نظرة عامة إجمالیة). (
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یر النتائج الأولیة إلى أن ھذه النھج تتفوق حتى  .3-ضـمن الأطر الزمنیة المبكرة، كما ھو مبین في الشـكل یاء وتشـ
وكلما تســارعت عملیة اســتھداف الخلایا المصــابة عن   على نھج الاســتھداف التقلیدیة للعلاج بالنویدات المشــعة.

الخلایا المحیطة بنسـب أكبر وتراكمت الأجسـام المضـادة قبل العلاج، أصـبح من الممكن اسـتخدام النویدات المشـعة  
ض الأنسجة السلیمة للإشعاع.   ذات الأعمار النصفیة القصیرة، مما یقلل من احتمال تعرُّ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

المرتبط بالورم الذي یستھدف الجسم المضاد  72صورتان للتصویر المناعي الإشعاعي للبروتین السكري  -3-یاء-الشكل
باستخدام النھج التقلیدي (أ) ونھج الاستھداف المسبق (ب) للتوصیل الفعال للمستحضرات الصیدلانیة   CC49أحادي النسیلة 

 ) 33)2022( 685، 15المستحضرات الصیدلانیة،  (المصدر: الإشعاعیة.

وســتھدف أنشــطة الوكالة المســتقبلیة إلى الجمع بین خبراء متعددي التخصــصــات في ھذا المجال لتحدید   -204
ــتخدام الإكلینیكي لھذه التطورات. ــع حلول للاســ وقد   أكثر النظم الواعدة، وتحدید التحدیات المرتبطة بھا، ووضــ

تعدادھا لاعتماد ھذه التطورات   2025جرى التخطیط لمشـروع بحثي منسـق لعام   لمسـاعدة الدول الأعضـاء في اسـ
وإنَّ نقل المعارف والتكنولوجیا في سـیاق   بسـلاسـة من أجل الإیصـال الفعَّال للمسـتحضـرات الصـیدلانیة الإشـعاعیة.

 الإطار الخاص بالوكالة أمر یكتسي أھمیة كبیرة في ھذا الصدد.

اسـتخدام تكنولوجیا المقتفیات الإشـعاعیة والمسـتنقعات الاصـطناعیة لمعالجة میاه    -2-یاء
 الصرف الناتجة عن التعدین

 الحالة 

على الرغم من أن صـناعات التعدین ومعالجة المعادن تسـھم بشـكل كبیر في الاقتصـاد العالمي، فإنھ من   -205
ولا یقتصر ضرر التصریف المباشر لمیاه الصرف الناتجة عن   المعروف أیضاً أنھا تؤثر بشكل سلبي على البیئة.

ــمل إھدار موارد   ــویة في البیئة على التلوث البیئي، بل یشـ ــویة وغیر عضـ التعدین والمحتویة على ملوثات عضـ
وبالتالي، فإنَّ إعادة التدویر وإعادة الاســتخدام ضــروریان لتطویر اقتصــاد دائري في صــناعة   المیاه المتناقصــة.
  معالجة المعادن.

 
33 García-Vázquez, R., Battisti, U. M. and Herth, M. M. Recent Advances in the Development of Tetrazine Ligation Tools for 
Pretargeted Nuclear Imaging. Pharmaceuticals 15, 685 (2022). 

 (التطورات الحدیثة في استحداث أدوات الربط بالتترازین للتصویر النووي عن طریق الاستھداف المسبق). 
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وتشـــــوب النظم التقلیـدیـة لمعـالجـة میـاه الصـــــرف أوجـھ قصـــــور كبیرة في قـدرتھـا على إزالـة الملوثـات   -206
المسـتعصـیة الموجودة في أنواع مختلفة من میاه الصـرف، وكذلك فیما یتعلق بتراكم الرواسـب الطینیة ومعالجتھا  

وبالإضــــافة إلى أن النظم التقلیدیة لمعالجة میاه الصــــرف تتوقف عن العمل بشــــكل متكرر نتیجة   وتصــــریفھا.
ــوء إدارتھا، فإنھا باھظة الثمن وتتطلب وجود موظفین ذوي كفاءة تقنیة عالیة في جمیع   للأعطال المیكانیكیة أو س

وعلى مدى العقود الماضـیة، یسـرت الوكالة التطبیقات الصـناعیة لتكنولوجیا   مراحل التشـیید والتشـغیل والصـیانة.
مختلف منشـــآت معالجة میاه الصـــرف، مثل الخلاطات، وخزانات التھویة،    المقتفیات الإشـــعاعیة بغرض فحص

  وأجھزة التصفیة، وأجھزة الھضم، ووحدات الترسیب والترشیح.

 
 میاه الصرف الناتجة عن التعدین، وادي بویناس، بلمونتي دي میراندا، أستوریاس، إسبانیا.  -4-یاء-الشكل

 ) Adobe Stock (المصدر:

ــناعة معالجة   -207 ــعاعیة دوراً مھماً في ص ــة  وتؤدي تكنولوجیا المقتفیات الإش ــتخدم لدراس المعادن، حیث تسُ
 العملیات في المحطات الصـناعیة واسـتكشـاف مشـاكلھا وإصـلاحھا، مما یؤدي إلى تحسـین أكبر لھذه الصـناعة.

وعلى الرغم من أن ھـذه التكنولوجیـا قـابلـة للتطبیق عبر طیف صـــــنـاعي واســـــع، فـإنَّ مجموعـات المســـــتخـدمین  
وصــناعة معالجة المعادن وصــناعة معالجة میاه    والبتروكیماویاتالمســتھدفة الرئیســیة تشــمل صــناعات البترول  

وتتضـمن تكنولوجیا المقتفیات الإشـعاعیة اسـتخدام مصـادر مشـعة مختومة أو مصـادر مشـعة مفتوحة أو   الصـرف.
ــكلة المعنیة. ــعاعیة   نظم مراقبة نوویة، إما بمفردھا أو مجتمعة، اعتماداً على المشـ وفي تكنولوجیا المقتفیات الإشـ

وتقیس أجھزة   فتوحة، التي تسُـتخدم عادة لدراسـة الھیدرودینامیات، یُحقنَ المقتفي الإشـعاعي في نظام صـناعي.الم
الكشــف عن الإشــعاعات ونظام متكامل للحصــول على البیانات نشــاط المقتفي عند مخرج النظام، مما یؤدي إلى  

 إنشاء منحنى عمر الخروج الذي یمكن أن یوفرِّ معلومات مھمة حول تدفق السوائل.

ــین كفاءة المحطات التقلیدیة   -208 ــاعدت على تحســ ــعاعیة ســ وعلى الرغم من أن تكنولوجیا المقتفیات الإشــ
وقد أدى   لمعالجة میاه الصـرف، فإنھ لا یزال ھناك طلب على طرق بدیلة أسـھل في التشـیید والتشـغیل والصـیانة.

اه الصـــــرف التي تھـدف إلى التغلـب على ھـذه الصـــــعوبـات   الجـة میـ د من التطورات في معـ ھـذا الطلـب إلى مزیـ
  المستمرة.
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ــرف. -209 ــطناعیة بدیلاً جذاباً للمحطات التقلیدیة لمعالجة میاه الصـ ــتنقعات الاصـ ــتنقعات   وتقدم المسـ والمسـ
الاصـطناعیة ھي نظم مصـممة لاسـتخدام الوظائف الطبیعیة لنباتات المسـتنقعات الاصـطناعیة وتربتھا وتجمعاتھا  

ثات في المیاه الســــطحیة أو المیاه الجوفیة أو مجاري النفایات. وھي نظم فعالة من حیث  المیكروبیة لمعالجة الملوِّ
ونتیجة لذلك،   التكلفة وصــدیقة للبیئة، نظراً لاســتھلاكھا المنخفض للطاقة وبنیتھا الأســاســیة المیكانیكیة البســیطة.

برزت المسـتنقعات الاصـطناعیة على مدى العقود الخمسـة الماضـیة بوصـفھا تكنولوجیا معالجة موثوقة ومناسـبة  
اه الصـرف، بما في ذلك میاه المجاري والنفایات السـائلة الصـناعیة والزراعیة ورشـح مسـتودعات  لجمیع أنواع می

ــتنقعات الاصـــطناعیة عن   طمر النفایات وانجراف میاه العواصـــف. وعلى الرغم من المزایا التي تتمتع بھا المسـ
المحطـات التقلیـدیـة لمعـالجـة میـاه الصـــــرف، فـإنـھ لا یوجـد مـا یكفي من المعـارف والفھم المتعلق بـالھیـدرودینـامیـات  

وللتغلب على ھذه الفجوة، أطلقت الوكالة مشــروعاً   المعقدة، مما یعرقل التشــغیل الفعال وتحســین عملیة المعالجة.
بحثی�ا منسـقاً یھدف إلى اسـتحداث أسـلوب قائم على المقتفیات الإشـعاعیة لدراسـة المسـتنقعات الاصـطناعیة، ووضـع  

 لتوجیھیة ذات الصلة والتحقق من صحة نماذج التدفق للمستنقعات الاصطناعیة.البروتوكولات والمبادئ ا

 

 
 نظام تقلیدي لمعالجة میاه الصرف، بیلاروس. -5-یاء-الشكل

 ) Graphithèque/Adobe Stockالوكالة الدولیة للطاقة الذریة، رسم بیاني معدَّل من  (المصدر:
 

 الاتجاھات

من المتوقع أن تنمو صــناعة التعدین في المســتقبل المنظور، مع اســتمرار الطلب على التقنیات الجدیدة   -210
وتعتبر خطط اســــتصــــلاح المناجم وإغلاقھا، التي تعتمد على تضــــاؤل الموارد   التي تعتمد على المواد الحیویة.

وتأخذ ھذه الخطط في الاعتبار جمیع المشـاكل المحتملة المرتبطة   المائیة، مھمة لتحقیق النجاح النھائي لأي منجم.
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بكل من المنجم ومحطة معالجة میاه الصـــرف الخاصـــة بھ وقد تشـــمل بعض التدابیر لمعالجة المیاه بعد الإغلاق  
كما استرعى النموذج القائم على الاقتصاد الدائري الاھتمام مؤخراً   بالإضافة إلى أخذ العینات على المدى الطویل.

 كوسیلة لمعالجة ھذا السیناریو المعقد، وتشجیع اعتماد تقنیات واستراتیجیات معالجة جدیدة.

ومع   ولا یخفى على أحدٍ فعالیة اسـتخدام المسـتنقعات الاصـطناعیة لإزالة مجموعة متنوعة من الملوثات. -211
ــي على عملیات المعالجة البیولوجیة   ــاسـ ــكل أسـ ــطناعیة بشـ ــتنقعات الاصـ ذلك، ركَّزت الأبحاث المتعلقة بالمسـ
ثات والنفایات الداخلة والخارجة، ولكنھ   والكیمیائیة، باسـتخدام اختبار الصـندوق الأسـود الذي یقارن تركیزات الملوِّ

ثات وإزالتھا ومھمة للأداء العام للنظام.یتجاھل أھمیة خصائص التدفق التي تعتبر وسیلة رئیسیة    لنقل الملوِّ

 

 
الوكالة الدولیة للطاقة الذریة، رسم بیاني معدَّل من  (المصدر: رسم تخطیطي لمستنقع اصطناعي مشیَّد. -6-یاء-الشكل

Graphithèque/Adobe Stock ( 
 

والوكالة بصــدد إعداد مشــروع بحثي جدید بشــأن الأداء الھیدرولیكي للمســتنقعات الاصــطناعیة من أجل   -212
تقصـاء بارامترات التصـمیم المتصـلة بالعملیات الھیدرولیكیة   معالجة میاه الصـرف الناتجة عن التعدین من أجل اسـ

كنولوجیا المقتفیات الإشــــعاعیة المفتوحة  والترابط بین العملیات الھیدرولیكیة وعملیات نوعیة المیاه باســــتخدام ت
ویھدف ھذا المشـروع البحثي المنسـق إلى إعداد نماذج وأدوات تعمل على تحسـین كفاءة إزالة الملوثات   المصـدر.

لة، بالإضــافة إلى التنبؤ بالاســتجابة   في المســتنقعات الاصــطناعیة من خلال توفیر معلومات مكانیة وزمنیة مفصــَّ
وســــتكون البروتوكولات والمبادئ التوجیھیة   تنقعات في ظل مجموعة متنوعة من الظروف.الدینامي لھذه المســــ

لاسـتخدام المقتفیات الإشـعاعیة في المسـتنقعات الاصـطناعیة الموضـوعة في إطار مشـروع بحثي منسـق قائم مورداً  
 كبیراً لمشروع البحث المنسق الجدید.

میاه المجاري 
 قبل المعالجة

 حصى ناعم
 حصى خشن

 أحجار
 أنبوب الصرف

ناتج المعالجة إلى 
 المرحلة التالیة
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 الھیدرولوجیا النظیریة  -كاف
 التطورات الجدیدة في تحلیل التریتیوم تعقب عملیات دورة المیاه:  -1-كاف

 الحالة 
التریتیوم ھو النظیر المشـــــع الوحیـد المـدمج في جزيء المـاء، ممـا یجعلـھ أداة تعقـب قیمِّـة لعملیـات دورة   -213

سنة)، فإنھ یُستخدم أساساً في الھیدرولوجیا لتقدیر تجدُّد المیاه   12,3العمر النصفي للتریتیوم (ونظرا لقصر  المیاه.
التلوث. بـ ا  أثرھـ دى تـ ة وتقییم مـ ة مع   الجوفیـ ة الكونیـ ل الأشـــــعـ اعـ ل طبیعي عن طریق تفـ وینُتج التریتیوم بشـــــكـ

كمـا ینُتج التریتیوم   جرامـاً ســـــنوی�ـا.  258في الغلاف الجوي العلوي، وتبلغ معـدلات إنتـاجـھ حوالي   14-النتروجین
  كمنتج ثانوي للصناعة النوویة بكمیات مماثلة لإنتاجھ من المصادر الطبیعیة.

ب   500، أطُلِق أكثر من  1963-1945وخلال الفترة   -214 كیلوغرام من التریتیوم في الغلاف الجوي بســـــبـ
اختبار الأجھزة النوویة الحراریة، مما أدى إلى زیادة التریتیوم في ھطول الأمطار على المســتوى العالمي بمقدار  

الطبیعي بعـدة مرات. ارات في الجوي في عـام   أكبر من المســـــتوى  ذ الحظر المفروض على إجراء الاختبـ ومنـ
تقر.1963 تویات الوضـع المسـ تویات التریتیوم في میاه الغلاف الجوي ببطء حتى وصـلت إلى مسـ  ، تدھورت مسـ

ونظراً لانخفاض تركیز التریتیوم في المیاه الطبیعیة في الوقت الحالي، أصــــبح قیاس محتوى التریتیوم تحدی�ا من  
ى أعداد كافیة من مرات الاضـمحلال للحصـول على نتائج صـحیحة ودقیقة  ومن أجل الحصـول عل الناحیة التقنیة.

مناسـبة للتطبیقات الھیدرولوجیة الموثوقة التي تسـتخدم عدادات قیاس الومیض بالسـوائل المتاحة في السـوق، یلزم  
 ضعف). 100إلى   15إثراء التریتیوم بدرجة كبیرة (التركیز التمھیدي من  

مَّمت في أوائل سـتینیات القرن العشـرین،   -215 ى التریتیوم باسـتخدام خلایا قلویة إلكترولیتیة، صُـ وعادة ما یثُرَّ
وانتھى الاختبار الذي أجُري مؤخراً   یكون قطباھا من النیكل أو أحد قطباھا من الفولاذ والآخر من الفولاذ الطري.

ــمل حوالي  2018في عام   ــأن قیاس التریتیوم وشـ مختبراً إلى أن أكثر من   90لمقارنة الكفاءة بین المختبرات بشـ
من مختبرات التریتیوم في جمیع أنحـاء العـالم تســـــتخـدم نظم الخلایا القلویة الإلكترولیتیـة من الفولاذ الطري    75٪

ا   ة یبلغ حجمھـ اه البیئیـ ات من المیـ اس التریتیوم في عینـ إن مـا یقرب من   مللي.  500مللي أو    250لقیـ ومع ذلـك، فـ
نصـــف ھذه المختبرات أعطت نتائج غیر دقیقة لمســـتویات منخفضـــة ومنخفضـــة للغایة من التریتیوم في عینات  

عیف راجعا إما إلى عدم  وكان ھذا الأداء الضــ المیاه، مما یجعل ھذه النتائج غیر مناســبة للتطبیقات الھیدرولوجیة.
 كفایة الإثراء بالتریتیوم أو إلى مشاكل عامة في المعالجة اللاحقة للبیانات.
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 الوكالة) (الرسم التوضیحي من: دورة الماء. -1-كاف-الشكل

  الاتجاھات
ر مختبر الھیـدرولوجیـا النظیریـة التـابع للوكـالـة   -216 لتلبیـة الحـاجـة إلى زیـادة مســـــتوى الإثراء بـالتریتیوم، طوَّ

ویبشر ھذا   نظاماً ابتكاریاً یقوم على غشاء إلكترولیتي بولیمري للإثراء بالتریتیوم وأخضعھ لاختبارات مستفیضة.
النظـام بإحداث ثورة في قدرة الدول الأعضـــــاء على تحـدید تركیز التریتیوم في عینـات المیـاه البیئیـة بمســـــتویات  

 شدیدة الانخفاض لأغراض الرصد والإنذار الھیدرولوجي والإشعاعي على حدٍ سواء.

ــع النظام الجدید لإثراء التریتیوم أن ینُتجِ عوامل لزیادة تركیزه الأولي بدرجة عالیة (أكثر من   -217  60وبوسـ
تخدام التحلیل الكھربائي الخطیر   الیب التقلیدیة لإثراء التریتیوم، بما في ذلك اسـ ضـعفاً) ویتجنب بعض عیوب الأسـ

ائي ا ل الكھربـ از التحلیـ ة وجھـ ادِلـ ة المعـ ائیـ اً وأدوات تحكم في درجـة  والمواد الكیمیـ داً مكثفـ ب تبریـ ذي یتطلـ د الـ لمعقـ
ــیر فترة   الحرارة. ــیط وتقصـ ــاء الإلكترولیتي البولیمري إلى تبسـ ــافة إلى ذلك، یھدف النظام الجدید للغشـ وبالإضـ

ــتخدام   ــاء المھتمة باسـ ــبة للدول الأعضـ ــھل بكثیر بالنسـ الإجراءات التحلیلیة، مما یجعل تحلیل التریتیوم مھمة أسـ
 یتیوم كأداة اقتفاء لتقییم الموارد المائیة وإدارتھا.التر
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صورة أمامیة لنظام التریتیوم الخاص بالغشاء الإلكترولیتي البولیمري التابع للوكالة، والذي یتألف من   -2-كاف-الشكل
 الوكالة) (الصورة من: المرجعیة.عشر خلایا إلكترولیتیة تختبر صحة ودقة مجموعة من العینات 

 

وسـتسـاعد التطورات في تكنولوجیا إثراء التریتیوم على صـقل التمییز بین الإشـارات الطبیعیة والإشـارات   -218
  البشریة المنشأ وسیزید من توافر بیانات خط الأساس للتریتیوم الطبیعي.
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المدیر العام للوكالة، السید رافائیل ماریانو غروسي، یلقي البیان الافتتاحي لفعالیة إطلاق الشبكة العالمیة  - 3-كاف-لشكلا
 الوكالة) (الصورة من: في نیویورك. 2023) في مؤتمر الأمم المتحدة للمیاه لعام GloWALلتحلیل المیاه (شبكة 

 البیئة البحریة  -لام
ث بالمواد البلاسـتیكیة الدقیقة في   -1-لام اسـتخدام الذكاء الاصـطناعي لتحسـین رصـد التلوُّ

  المحیطات والبحوث المتعلقة بھ
 الحالة 

أدى تدفق المواد البلاســـــتیكیـة البریة إلى المحیط إلى تحویل البیئـات البحریة إلى مســـــتودعات للنفـایات   -219
ملیون طن   12وتواجھ النظم الإیكولوجیة البحریة أزمة متنامیة، حیث أدى التدفق السـنوي لأكثر من   البلاسـتیكیة.

ــتیكیة الدقیقة والنانویة في المحیط. ــاعد التلوث بالمواد البلاس ــیة إلى تص ــتیكیة الأرض ولمعالجة   من المواد البلاس
ــد   ــتیكیة التابعة للوكالة على رص ــتیكیة، تعمل مبادرة نیوتیك للمواد البلاس الزیادة الھائلة في التلوث بالمواد البلاس

ة. ات البحریـ ارھـا على البیئـ ة وتقییم آثـ دقیقـ ة الـ دم المحرز في فھم التل المواد البلاســـــتیكیـ وث  وعلى الرغم من التقـ
البحري بالمواد البلاسـتیكیة، لا یزال تحدید كمیة وخصـائص المواد البلاسـتیكیة الدقیقة أمراً صـعباً، بسـبب عملیات  

وفي ســـــیـاق الأبحـاث الجـاریـة في إطـار مبـادرة   تحللھـا المعقـدة والافتقـار إلى قواعـد بیـانـات البولیمرات الشـــــاملـة.
نیوتیك للمواد البلاسـتیكیة، تعمل المبادرة على إعداد قاعدة بیانات للمواد البلاسـتیكیة الدقیقة في حالات مختلفة من  

 التدھور البیئي تكون متاحة على المستوى العالمي.
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ات   -220 ایـ دویر النفـ ادة تـ ة لإعـ ات تجریبیـ ــاء على تطویر محطـ دول الأعضـــ ب مع الـ ة عن كثـ الـ ل الوكـ وتعمـ
تیكیة وتحویلھا إلى منتجات ذات قیمة. یا والفلبین ومالیزیا تقدما كبیرا صـوب  البلاسـ وأحرزت الأرجنتین وإندونیسـ
ــیید نماذج أولیة على نطاق تقني في عام   ــركاء من قطاع الصــناعة.2024تش وتتركز التطبیقات   ، بالتعاون مع ش

توفیر مواد بنـاء میســـــورة التكلفـة ومتینـة وعـالیـة الجودة، وكـذلـك إجراء التحلـل الحراري  الواعـدة الرئیســـــیـة في  
 بمساعدة الإشعاع لإنتاج الوقود والمواد المضافة، وتحسین عوارض السكك الحدیدیة.

 

 
 

عالمان في مختبرات البیئة البحریة التابعة للوكالة یحلِّلان الخصائص الكیمیائیة للمواد البلاستیكیة الدقیقة في   -1-لام-الشكل
عینات البیئة البحریة باستخدام التحلیل الطیفي الاھتزازي، والتحلیل الطیفي لرامان، والتحلیل الطیفي بالأشعة تحت 

 الوكالة) (الصورة من: الحمراء باستخدام تحویل فورییھ.
 

ــتخُدم العدید من التقنیات التي تنطوي على تفاعل الفوتونات مع المادة، مثل التحلیل الطیفي بالأشــعة   -221 واس
تحـت الحمراء بـاســـــتخـدام تحویـل فورییـھ، والتحلیـل الطیفي لرامـان، والتحلیـل الطیفي بـالأشـــــعـة تحـت الحمراء  

وتعتمد ھذه الطرق على   ة وتحدید خصــائھا.المباشــرة باللیزر، للكشــف عن البولیمرات والمواد البلاســتیكیة الدقیق
وفي حین   قواعد البیانات التي تحتوي على أطیاف مرجعیة تسُــتخدم كمعیار لمقارنة أطیاف الجســیمات المكتســبة.

أن الأطیاف المرجعیة مشــتقة عادة من البولیمرات البكر، نادراً ما تظل الجســیمات في العینات البیئیة نقیة وغالباً  
ض للأشـــعة فوق البنفســـجیة والأكســـدة.ما تتعرض للت ویغیرِّ ھذا التدھور الخواص   حلل نتیجة لعوامل مثل التعرُّ

الفیزیائیة والكیمیائیة للعینات البیئیة، مما یؤثر على تفاعلھا مع ضــــوء الأشــــعة تحت الحمراء ویؤدي إلى تعدیل  
وبما أن تجمیع قاعدة بیانات لأطیاف البولیمرات في مراحل   الملامح الطیفیة، مما یزید من خطر التحدید الخاطئ.

مختلفـة من التحلـل ســـــیكون مھمـة كثیفـة العمـالـة وغیر عملیـة، فـإن ھنـاك حـاجـة إلى نھُج بـدیلـة تجمع بین التقنیـات  
متحللة  التحلیلیة الأسـرع وأسـالیب تحلیل البیانات المتقدمة للاسـتفادة من المعلومات الموجودة عن العینات البكر وال

 ء.على السوا
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باللیزر كتقنیة بدیلة في مختبرات البیئة  وقد ظھر مؤخراً التحلیل الطیفي بالأشـعة تحت الحمراء المباشـرة   -222
البحریة التابعة للوكالة لتحلیل المواد البلاستیكیة الدقیقة والبولیمرات في عینات من میاه البحر والرواسب البحریة  

وعلى عكس تقنیات مثل التحلیل الطیفي بالأشعة تحت الحمراء باستخدام تحویل فورییھ،   والكائنات الحیة البحریة.
یوفرِّ التحلیل الطیفي بالأشــعة تحت الحمراء المباشــرة باللیزر میزة مســح العینات قبل التصــویر الفعلي وتحلیل  

فت فیھا الجسـیمات فقط. وینتج عن ھذا أوقات تحلیل أسـرع، خاصـة بالنسـبة للعینات ذات الحد   المناطق التي اكتشُِـ
دید الخاطئ المحتمل لجسـیمین متجاورین كجسـیم  ومع ذلك، فإن أحد العیوب ھو التح الأدنى من وجود الجسـیمات.

ل طیف واحد فقط لكل جســیم. وبالإضــافة إلى ذلك، بالمقارنة مع التقنیات الأخرى مثل التحلیل   واحد، حیث یُســجَّ
ــر   ــعة تحت الحمراء المباشـ ــتخدام تحویل فورییھ، فإن التحلیل الطیفي بالأشـ ــعة تحت الحمراء باسـ الطیفي بالأشـ

عرضـة للأخطاء في تحدید الھویة عند تحلیل الجسـیمات المجوفة، بسـبب نطاق الأشـعة تحت الحمراء  باللیزر أكثر  
ل باسـتخدام أدوات الأشـعة تحت الحمراء المباشـرة باللیزر. ولذلك، من الضـروري تطویر أسـالیب   الأضـیق المسـجَّ

 تصنیف أكثر فعالیة من أجل التقلیل إلى أدنى حد من خطر الخطأ في التحدید.

 الاتجاھات

یمكن أن یكون التعلُّم الآلي أداة قیمة لتحسین التصنیف، على الرغم من أن تطبیقھ في مجال تحدید المواد   -223
ز، جزءاً لا یتجزأ   البلاستیكیة الدقیقة لا یزال محدوداً. وأصبح التعلُّم الآلي، بما في ذلك التعلُّم العمیق والتعلُّم المعزَّ

ویتضـمن   من مختلف المجالات العلمیة والقطاعات الصـناعیة، بما في ذلك الھندسـة الطبیة الحیویة وأبحاث المیاه.
ــتخدام   ــودة، باسـ ــیة على إجراء تنبؤات أو قرارات بناءً على البیانات المرصـ التعلُّم الآلي تدریب النماذج الریاضـ

مرات والمواد  وبالتـالي فإن تطبیق التعلُّم الآلي على تحـدید البولی طرق مشـــــتقـة من الإحصـــــاء وعلوم الكمبیوتر.
 البلاستیكیة الدقیقة یمكن أن یؤدي إلى تعزیز الدقة في البیئات البیئیة.

 
تشارك الوكالة حالی�ا في مشروع یھدف إلى تحلیل المواد البلاستیكیة الدقیقة الموجودة في عینات میاه البحر والرواسب     - 2- لام -الشكل 

 الوكالة)  (الصورة من:  التي تجُمع في القارة القطبیة الجنوبیة بالشراكة مع المعھد الأرجنتیني للمنطقة القطبیة الجنوبیة. 
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ویمثل اسـتخدام الذكاء   ویبرز الذكاء الاصـطناعي كأداة أسـاسـیة في مجال تحدید المواد البلاسـتیكیة الدقیقة. -224
 الاصـــــطنـاعي لخوارزمیـات التعلُّم الآلي لكشـــــف تعقیـدات البولیمرات المتـدھورة في البیئـة البحریـة نقلـة نوعیـة.

وتســمح القدرة على تولید أطیاف من البولیمرات المتدھورة في ظل ظروف بیئیة محددة للباحثین بتمییز تصــنیف 
ر ھذه الرؤیة الطیفیة التمییز بین تركیبات المواد البلاسـتیكیة   المواد البلاسـتیكیة الدقیقة بدقة غیر مسـبوقة. ولا تیُسّـِ

 توفرِّ أیضاً للباحثین فھماً عمیقاً لكل من منشأ البولیمر وسلوكھ في البیئات البحریة المختلفة.المتنوعة فحسب، بل  

ویأتي الدمج بین الذكاء الاصــطناعي والحفاظ على البیئة في لحظة حاســمة في المعركة المســتمرة ضــد  -225
ویوفرِّ الذكاء الاصـطناعي، من خلال سـرعتھ في التحلیل الطیفي، إلى جانب  التلوث البحري بالمواد البلاسـتیكیة.

أداة   دھورة،  اف من البولیمرات المتـ د أطیـ لتولیـ ة  والبیولوجیـ ة  ائیـ ة والكیمیـ ائیـ ات الفیزیـ اة العملیـ اكـ ھ على محـ درتـ قـ
 لدقیقة والتغلب علیھا.متطورة یمكن من خلالھا رؤیة التحدیات المعقدة التي یفرضـھا التلوث بالمواد البلاسـتیكیة ا

وبینما نواصـل تحري نقاط التقاطع بین الابتكار التكنولوجي والإدارة البیئیة، یبشـر الذكاء الاصـطناعي بأن یكون  
 ائلة في الكفاح من أجل محیطٍ خالٍ من المواد البلاسیتیكیة.أداة ھ
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 المرفق
 
 

  (أ)مفاعلات القوى النوویة قید التشغیل وقید التشیید حول العالم -1-الجدول ألف
  
إمدادات الكھرباء النوویة   المفاعلات قید التشیید المفاعلات قید التشغیل   البلد 

 2023في عام 
إجمالي الخبرة التشغیلیة  

 2023حتى نھایة عام 
عدد    

 الوحدات
المجموع  
بالمیغاواط  
 (الكھربائي)

عدد 
 الوحدات

المجموع  
بالمیغاواط  
 (الكھربائي)

-تیراواط
 ساعة 

 الأشھر  الأعوام من المجموع  ٪

 2 100 غ.م.  غ.م.  25 1 1 641 3 الأرجنتین 
   3 56 غ.م.  غ.م.      416 1 أرمینیا 
   2 375 غ.م.  غ.م.      7 123 7 إسبانیا 

   0 7 غ.م.  غ.م.  1 310 1 4 011 3 الإمارات العربیة المتحدة 
   6 578 غ.م.  غ.م.  2 070 2 13 107 15 أوكرانیا 
   9 104 غ.م.  غ.م.      3 262 6 باكستان 
   3 65 غ.م.  غ.م.  1 340 1 1 884 2 البرازیل 

   5 329 غ.م.  غ.م.      3 916 5 بلجیكا 
   3 175 غ.م.  غ.م.      2 006 2 بلغاریا 

     غ.م.  غ.م.  2 160 2     بنغلادیش 
   10 3 غ.م.  غ.م.      2 220 2 بیلاروس 

       غ.م.  غ.م.  4 456 4     تركیا 
   10 194 غ.م.  غ.م.      3 934 6 الجمھوریة التشیكیة 

   4 12 غ.م.  غ.م.  974 1 915 1 جمھوریة إیران الإسلامیة 
   9 669 غ.م.  غ.م.  4 020 3 24 489 25 جمھوریة كوریا 

   3 78 غ.م.  غ.م.      1 854 2 جنوب أفریقیا 
   7 1 484 غ.م.  غ.م.  2 700 3 27 727 37 روسیا 

   11 43 غ.م.  غ.م.      1 300 2 رومانیا 
   7 189 غ.م.  غ.م.  440 1 2 308 5 سلوفاكیا 
   3 42 غ.م.  غ.م.      688 1 سلوفینیا
   0 492 غ.م.  غ.م.      6 944 6 السوید

   11 240 غ.م.  غ.م.      2 973 4 سویسرا 
   2 568 غ.م.  غ.م.  22 724 22 53 181 55 الصین 
   0 2 505 غ.م.  غ.م.  1 630 1 61 370 56 فرنسا 
   2 181 غ.م.  غ.م.      4 394 5 فنلندا
   0 922 غ.م.  غ.م.      13 624 19 كندا 

     غ.م.  غ.م.  3 300 3     مصر 
   11 63 غ.م.  غ.م.      1 552 2 المكسیك 

   9 1 667 غ.م.  غ.م.  3 260 2 5 883 9 المملكة المتحدة 
   11 617 غ.م.  غ.م.  6 028 8 6 290 19 الھند 

   2 154 غ.م.  غ.م.      1 916 4 ھنغاریا 
   0 79 غ.م.  غ.م.      482  1 ھولندا 

   7 4 918 غ.م.  غ.م.  1 117 1 95 835 93 الولایات المتحدة الأمریكیة 
   6 2 053 غ.م.  غ.م.  2 653 2 11 046 12 الیابان 

   9 20 202 غ.م.  غ.م.  60 207  58   370 165  412  (ب)، (ج)جمیع أنحاء العالم
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  غیر متاح – غ.م.  ملاحظة:
) وفقاً للبیانات التي قدمتھا الدول  PRIS) (www.iaea.org/prisنظام المعلومات عن مفاعلات القوى التابع للوكالة (نظام   المصدر: (أ) 

  .2023الأعضاء حتى نھایة تشرین الثاني/نوفمبر 
الصین:الأرقام   (ب)  تایوان،  من  التالیة  البیانات  تشمل  تبلغ    2 الإجمالیة  إجمالیة  بقدرة  العاملة  الوحدات  میغاواط    1  874من 

  (كھربائي).
أشھر)،    8عاماً،    80أشھر)، وإیطالیا (  8عاماً،    835إجمالي الخبرة التشغیلیة المذكور یشمل أیضاً المحطات المغلقة في ألمانیا ( (ج)

) (  10عاماً،    25وكازاخستان  ولیتوانیا  (  6عاماً،    43أشھر)،  الصین  تایوان،  في  والعاملة  المغلقة  عاماً،    241أشھر)، والمحطات 
  شھراً). 11

البیانات الخاصة بوحدات ظلَّ تشغیلھا قید الوقف المؤقت، وبیانھا كما یلي: (د)    639وحدات؛    4الھند ( الأرقام الإجمالیة تشمل 
  میغاواطاً (كھربائیاً)). 20 633وحدة؛  21میغاواطاً (كھربائیاً)) والیابان (
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 التطبیقات الشائعة لمفاعلات البحوث على الصعید العالمي  -1- الجدول ھاء
 

عدد الدول الأعضاء التي لدیھا مرافق   (ب)عدد مفاعلات البحوث المشاركة  (أ)نوع التطبیق 
 تسُتخدم لھذا الغرض 

 51 162 التدریس/التدریب
 50 119 التحلیل بالتنشیط النیوتروني 

 40 83 إنتاج النظائر المشعة
 34 69 التصویر الإشعاعي النیوتروني 

 26 67 تشعیع المواد/الوقود 
 28 45 التشتُّت النیوتروني 
 22 25 التقویم الجیولوجي 

 15 24 التحویل (معالجة السلیكون)
 12 21 التحویل (الأحجار الكریمة)

النیوتروني، أساساً أنشطة العلاج 
 البحث والتطویر 

16 11 

 11 17 قیاس البیانات النوویة
 35 116 (ج)تطبیقات أخرى 

 (أ) یرد وصف لھذه التطبیقات بمزید من التفصیل في المنشور الصادر عن الوكالة بعنوان
Applications of Research Reactors 
 ). 2014من سلسلة منشورات الطاقة النوویة الصادرة عن الوكالة، فیینا  NP-T-5.3(تطبیقات مفاعلات البحوث) (العدد 

مفاعلات   9مفاعلاً عاملاً و 225مفاعلاً (بما یشمل   234(ب) من بین مفاعلات البحوث المأخوذة في الحسبان البالغ عددھا 
 ).2023الأول/دیسمبر مغلقة بصفة مؤقتة، في كانون  

(ج) تشمل التطبیقات الأخرى معایرة الأجھزة واختبارھا وتجارب التدریع وإنشاء المصادر البوزیترونیة ودراسات حرق  
 النفایات النوویة. 
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 قائمة المختصرات العربیة والإنكلیزیة 
 

 

 13-الكربوناختبار النَّفس بعد تناول السكروز المحتوي على  SBT-C13اختبار 
 التصویر المقطعي بالانبعاث البوزیتروني  PETالتصویر بتقنیة 

التصویر المقطعي –التصویر المقطعي الحاسوبي بالانبعاث الفوتوني المفرد SPECT–CTالتصویر بتقنیة 
 الحاسوبي

 جھاز كشف المدى وقیاسھ بالضوء )LIDARجھاز لیدار (

 المتكامل للبنیة الأساسیة النوویةخدمة الاستعراض  INIRخدمة 

 داء اعتلال عضلة القلب النشواني المرتبط بالترانس ثایریتین  ATTRالداء النشواني من نوع 

 Commonwealth Fusion Systemsشركة  CFS شركة

 منظمة الأغذیة والزراعة للأمم المتحدة  الفاو 

 بثبات الكسر القذفي فشل القلب المقترن  HFpEFفشل القلب من النوع 

 فشل القلب المقترن بانخفاض الكسر القذفي  HFrEFفشل القلب من النوع 

 2019مرض فیروس كورونا  19-كوفید

 مبادرة التنسیق والتوحید في المجال النووي مبادرة التنسیق والتوحید 

 المرفق الصناعي لتجمیع النفایات وفرزھا والتخلص منھا  CIRES مرفق

 المصدر النیوتروني الإیضاحي التابع للمرفق الدولي لتشعیع المواد الاندماجیة  IFMIF-DONESمرفق 

 مرفق التوكاماك الكرُوي لإنتاج الطاقة  STEPمرفق 

 شبھ المستقر 99-بیروفوسوفات التكنیتیوم PYP-Tc99mالمستحضر 
 مشروع تطبیقات المفاعلات المتناھیة الصغر وبحوثھا والتحقق منھا وتقییمھا  MARVELمشروع 

 Hualong Oneالمفاعل  HPR1000المفاعل 

 المفاعل المتقدم النموذجي المتكامل النظم  SMARTالمفاعل 

 المفاعلات الصغیرة والمتوسطة الحجم أو النمطیة  المفاعلات النمطیة الصغیرة 

الدورة الثامنة والعشرون لمؤتمر الأطراف في اتفاقیة الأمم المتحدة الإطاریة  )COP28 2023( مؤتمر المناخ
 بشأن تغیر المناخ 

 نظام المعلومات عن مفاعلات القوى PRISنظام 

 الیورانیوم الضعیف الإثراء العالي التركیز  HALEUالیورانیوم 

 الأعلى درجةالیورانیوم الضعیف الإثراء  +LEUالیورانیوم 
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