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  تصدير
 

  استجابةً لطلبات الدول الأعضاء، تصُدر الأمانة استعراضاً شاملاً يتناول التكنولوجيا النووية في كلِّ عام.

التي شѧѧѧѧهدها العالم في عام  البارزة الضѧѧѧѧوء على التطورات ٢٠١٩ويسѧѧѧѧلِّط اسѧѧѧѧتعراض التكنولوجيا النووية لعام 
لات ٢٠١٨ ، في المجѧѧالات المختѧѧارة التѧѧاليѧѧة: تطبيقѧѧات القوى، والبيѧѧانѧѧات الѧѧذريѧѧة والنوويѧѧة، وتطبيقѧѧات المعجِّ

ومفاعلات البحوث، واسѧѧتخدام التقنيات النووية في إدارة الأغذية والتربة والثروة الحيوانية، وتشѧѧخيص السѧѧرطان 
  ي دراسة النظائر في الأمطار، وآثار تحمُّض المحيطات، وحفظ التراث الثقافي.وعلاجه، والتطورات المستجدَّة ف

مت مسѧѧودة اسѧѧتعراض الأمان النووي إلى مجلس المحافظين خلال دورته المعقودة في آذار/مارس   ٢٠١٩وقد قدُِّ
المحافظين، الصيغة النهائية في ضوء المناقشات التي جرت في مجلس  هذه . وأعُدَّتGOV/2019/4ضمن الوثيقة 

   وكذلك في ضوء التعليقات التي وردت من الدول الأعضاء.
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  موجز جامع

مفاعلاً رقماً قياسѧѧѧѧѧѧيا̒ من  ٤٥٠، حققت مفاعلات القوى النووية العاملة البالغ عددها ٢٠١٨في نهاية عام   -١
غيغاواط (كهربائي)، بزيادة قدرها  ٣٩٦٫٤حيث القدرة العالمية على توليد الكهرباء، إذ وصѧѧѧѧѧѧلت تلك القدرة إلى 

لت بالشѧѧѧѧѧبكة الكهربائية ٢٠١٨. وخلال عام ٢٠١٧عام مقارنة بغيغاواط (كهربائي)  ٥ ِّѧѧѧѧѧعة، وُصѧѧѧѧѧمفاعلات،  تس
مفاعلات. ومازالت آفاق النمو في الأجلين  خمسѧѧѧѧة تشѧѧѧѧييدمفاعلات على نحو دائم، وبدأت أعمال  سѧѧѧѧبعةوأغُلقت 
 ٦٨من أصѧѧѧѧѧل  ٥٨مفاعلاً قيد التشѧѧѧѧѧييد، وكذلك  ٥٥من أصѧѧѧѧѧل  ٣٥تتركَّز في آسѧѧѧѧѧيا، حيث يوجد  والبعيدالقريب 

لت بالشبكة الكهربائية منذ عام   .٢٠٠٥مفاعلاً وُصِّ

 ٣٠ي لديها محطات قوى نووية عاملة في الوقت الراهن، والبالغ عددها ومن بين الدول الأعضѧѧѧѧѧѧѧاء الت  -٢
ا تشѧѧيِّد مفاعلات جديدة أو تسѧѧتكمل مشѧѧاريع تشѧѧييد عُلِّقت في وقت سѧѧابق. دولة عضѧѧواً  ١٤دولة عضѧѧواً، هناك  إمَّ

ط لذلك ٢٨وثمَّ  ر في الأخذ بالقوى النووية ضѧѧѧѧمن مزيج الطاقة الخاص بها أو تخطِّ أو تتَّخذ خطوات  بلداً آخر تفكِّ
فعلية في هذا الصѧѧѧدد. وهناك أربعة بلدان مسѧѧѧتجدَّة تعمل على تشѧѧѧييد أول محطة للقوى النووية لديها، وعدَّة بلدان 

مة من عملية إعداد البنية الأساسية اللازمة  .أخرى بلغت مراحل متقدِّ

شير التوقُّعات التي وضعتها الوكالة في عام   -٣ شأن القدرة العال ٢٠١٨وت مية على توليد القوى النووية في ب
وزيادتها إلى  ٢٠٣٠مقارنة بالمسѧѧѧѧѧѧѧتويات الحالية بحلول عام  ⁒٣٠الحالة المرتفعة إلى زيادة تلك القدرة بنسѧѧѧѧѧѧѧبة 

، في حين تشѧѧѧير التوقعات في الحالة المنخفضѧѧѧة إلى تراجع مسѧѧѧتمر في القدرة ٢٠٥٠الضѧѧѧعف تقريباً بحلول عام 
ع ٢٠٥٠بحلول عام  ٢٠٣٠بل أن تعود إلى مسѧѧѧتويات عام لفترة تمتدُّ زهاء عقد واحد ق ُّѧѧѧوهناك حاجة إلى التوس .

كثيراً في مسѧѧѧѧѧѧѧѧاهمة القوى النووية في التخفيف من حدَّة تغير المناخ، وهو ما يتبيَّن من مسѧѧѧѧѧѧѧѧارات الانبعاثات 
 .)IPCC( المعروضة في تقرير خاص صادر عن الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ

من "الكتاب الأحمر"، وهو تقرير مرجعي عالمي ذو حجية يصدر  والعشرونوكما تبينِّ الطبعة السادسة   -٤
كلَّ سنتين، فإنَّ الإمدادات العالمية من اليورانيوم أكثر من كافية لتلبية الاحتياجات المتوقَّعة في المستقبل المنظور، 

ية في نهاية المطاف صѧѧѧوب تلبية الطلب على الكهرباء بصѧѧѧرف النظر عن الدور الذي سѧѧѧوف تؤديه الطاقة النوو
في المسѧѧتقبل. بيد أنَّ انخفاض أسѧѧعار اليورانيوم لا يزال يحدُّ من قدرة الشѧѧركات على  والأهداف المناخية العالمية

الاسѧѧѧتثمار في الاسѧѧѧتكشѧѧѧاف وإجراء دراسѧѧѧات الجدوى وتشѧѧѧييد المشѧѧѧاريع الجديدة. والقدرات العالمية في مجالات 
نع الوقودالتح ُѧѧѧѧة  ويل والإثراء وصѧѧѧѧد في كلتا الحالتين المرتفعة والمنخفض َّѧѧѧѧأكثر من كافية لتلبية الطلب كما يتجس

 . للتوقُّعات بشأن القدرة المنشأة على توليد القوى النووية

وفيما يتعلق بمصѧѧѧѧرف الوكالة لليورانيوم الضѧѧѧѧعيف الإثراء، دخل اتفاق العبور المبرم مع الصѧѧѧѧين حيزِّ   -٥
ضѧѧتين من الاتحاد الروسѧѧي وكازاخسѧѧتان ٢٠١٨فاذ في شѧѧباط/فبراير الن ، ووُقِّعت عقود النقل مع المنظمتين المفوَّ

 Kazatomprom، على التوالي. ووقَّعت الوكالة عقوداً مع شѧѧركة ٢٠١٨في أيلول/سѧѧبتمبر وتشѧѧرين الثاني/نوفمبر 
 .لإثراءلشراء اليورانيوم الضعيف ا Orano Cycleالذرية الوطنية وشركة 

بة وحتى اليوم، تمَّ تفريغ كميѧة تبلغ   -٦ ية  ٤٠٠ ٠٠٠قرا طن من الفلزات الثقيلѧة من محطѧات القوى النوو
بة  ها قرا ا في أحواض  ⁒٢٥كوقود نووي مسѧѧѧѧѧѧѧتهلَك، يخضѧѧѧѧѧѧѧع من مَّ ية إ لإعادة المعالجة. وتخُزن الكمية المتبق

 ٢٧مرفقاً في  ١٥١ن المفاعلات والبالغ عددها المفاعلات أو في مرافق خزن الوقود النووي المسѧѧѧѧѧѧѧتهلَك بعيداً ع
 .بلداً 
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ويتُوقع الاضѧѧѧѧѧطلاع في السѧѧѧѧѧنوات المقبلة بالكثير من العمل في ميدان الإخراج من الخدمة، وما يتصѧѧѧѧѧل   -٧
والمرافق الأخرى المعنية بدورة  ،ومفاعلات البحوث ،بذلك من أنشѧѧطة الاسѧѧتصѧѧلاح، فيما يخص مفاعلات القوى

لات ،الحرجة والمجمعات ،الوقود ومرافق التشѧѧѧعيع. وهناك تحسѧѧѧينات مسѧѧѧتمرة تتحقَّق في هذه المجالات  ،والمعجِّ
 .بالاستعانة بتكنولوجيات مثبتة وجديدة على حد سواء

وأحرزت عدَّة بلدان تقدماً في المشѧѧاريع التي تضѧѧطلع بها بشѧѧأن التخلُّص الجيولوجي العميق من النفايات   -٨
القوية الإشѧѧѧѧѧѧعاع و/أو الوقود المسѧѧѧѧѧѧتهلكَ المعلن عنه باعتباره من النفايات. وفي غانا وماليزيا، بلغ التقدُّم مراحل 

ر السѧѧѧبر من المصѧѧѧادر المشѧѧѧعة المختومة المهملة. في إطار مشѧѧѧروعين رائدين في مجال التخلُّص داخل حف مهمة
 الأخرى. وتوجد حول العالم مرافق عاملة معنية بالتخلُّص من سائر فئات النفايات المشعة

واستمر إحراز التقدُّم في مجال تعزيز الأمان وتحسينه في محطات القوى النووية ومفاعلات البحوث في   -٩
ة العديد من بعثات استعراض النظراء والخدمات الاستشارية في جميع مجالات مختلف أنحاء العالم، ونفَّذت الوكال

الأمان. وواصѧѧѧلت الدول الأعضѧѧѧاء التماس المسѧѧѧاعدة من الوكالة في مجالات مثل إدارة التقادم، وإدارة الأخطار 
ي اللازم لبرامج الداخلية والخارجية، ومراقبة التلوث، والاسѧѧѧتفادة من الخبرات التشѧѧѧغيلية، ووضѧѧѧع الإطار الرقاب

القوى النووية، والمفاعلات الصѧѧغيرة والمتوسѧѧطة الحجم أو النمطية، فضѧѧلاً عن الإخراج من الخدمة والتصѧѧرف 
 .في النفايات المشعة

عدَّة مكتبات للبيانات النووية، وتعُدُّ هذه المكتبات ضѧѧѧѧѧرورية لجميع أنشѧѧѧѧѧطة  ٢٠١٨وصѧѧѧѧѧدرت في عام   -١٠
ن التطبيقات النووية، سѧѧѧواء في مجال القوى أو في المجالات غير المتصѧѧѧلة البحث والتطوير المضѧѧѧطلع بها بشѧѧѧأ

لتحفيز التقدُّم في تقييمات النويدات  (INDEN) بالقوى. وأطُلقت الشѧѧѧѧѧѧѧبكة الدولية المعنية بتقييم البيانات النووية
 .كنولوجيات النوويةترونية، ولهذه التقييمات أهمية خاصة فيما يتعلق بالتوباستخدام المقاطع المستعرضة الني

لات والحُزم الأيونية أحرزت   -١١ وأفُيد بأنَّ التكنولوجيات والأجهزة المبتكرة المنطوية على اسѧѧѧѧѧѧѧتخدام المعجِّ
ث الهواء، والتخفيف من  عة في مجالات مثل الاتصالات الآمنة، ومحاكاة الأضرار المادية، ورصد تلوُّ نتائج مشجِّ

ث السطحي.حدَّة تأثير أكسيدات النيتروجين   وأكسيدات الكبريت في تغيُّر المناخ، وقياس التلوُّ

بالغ عددها   -١٢ ي دوراً مهم̒ا في دعم  ٥٥مفاعلاً في  ٢٥٢ولا تزال مفاعلات البحوث العاملة، ال لداً، تؤدِّ ب
، في بلدان سبعةقطاعات الطب والصناعة والتعليم والقوى النووية. وهناك مفاعلات بحوث جديدة قيد التشييد في 

ر في ذلك. وحتى اليوم، هناك  مفاعل  ٩٩حين تخطط عدَّة بلدان أخرى لتشѧѧѧѧѧѧѧييد مفاعلات بحوث جديدة أو تفكِّ
ا تم تحويلها من اسѧѧѧѧѧѧѧتخدام اليورانيوم الشѧѧѧѧѧѧѧديد الإثراء إلى اليورانيوم  ٤بحوث و مرافق لإنتاج النظائر الطبية إمَّ

، تم تحويل المفاعل المصѧѧѧѧѧѧѧدري النيوتروني ٢٠١٨عام أنَّها في حالة إغلاق. وفي  تأكيدالضѧѧѧѧѧѧѧعيف الإثراء أو 
المصѧѧѧغَّر في نيجيريا من اسѧѧѧتخدام وقود اليورانيوم الشѧѧѧديد الإثراء إلى وقود اليورانيوم الضѧѧѧعيف الإثراء، وأعُيد 

، وهي شѧѧركة تقدِّم الحلول في مجال Curiumانتهت شѧѧركة والوقود النووي الشѧѧديد الإثراء المشѧѧعَّع إلى الصѧѧين. 
نع المواد المسѧѧتهدفة لتقتصѧѧر على اسѧѧتخدام اليورانيوم الضѧѧعيف الإثراء، ما الطب  ُѧѧالنووي، من تحويل عملية ص

. ورغم الإثراءالمباع في العالم اليوم ينُتج دون اسѧѧتخدام اليورانيوم الشѧѧديد  ٩٩-من الموليبدينوم ⁒٧٥جعل قرابة 
في بعض مرافق تشѧѧѧѧѧѧѧعيع ومعالجة المواد شѧѧѧѧѧѧѧهد على الصѧѧѧѧѧѧѧعيد العالمي فترات انقطاع وجيزة  ٢٠١٨أنَّ عام 

، ما أسѧѧفر عن وقوع بعض حالات النقص في الإمدادات على الصѧѧعيد ٩٩-المسѧѧتهدفة المصѧѧنوعة من الموليبدينوم
الإقليمي، فقد عُوِّض جانب من التقلبات في الإنتاج عن طريق جهود بذلها المنتجون والممارسѧѧѧѧѧѧѧون في القطاع 

 .الصحي
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سية الموجودة في الطبيعة في   -١٣ ستخدم الإشعاعات الأسا شئة ت والتصوير الإشعاعي بالميونات هو تقنية نا
شѧѧѧكل ميونات الأشѧѧѧعة الكونية. وتنطوي ميونات الأشѧѧѧعة الكونية على مسѧѧѧتوى من الطاقة يفوق الأشѧѧѧعة السѧѧѧينية 

الكبيرة الحجم منها، دون أن ضѧѧѧѧѧѧѧعف، ومن ثمَّ يكون بوسѧѧѧѧѧѧѧعها أن تخترق الهياكل، حتى  ١٠ ٠٠٠النمطية بنحو 
تخلِّف جرعة إشѧѧѧѧعاعية تتجاوز مسѧѧѧѧتويات الإشѧѧѧѧعاعات الأسѧѧѧѧاسѧѧѧѧية الطبيعية. ويمكن اسѧѧѧѧتخدام تقنيات التصѧѧѧѧوير 
الإشعاعي بالميونات كأداة غير متلِفة لدراسة سلامة هياكل مدنية بأكملها، مثل المباني والجسور والأنفاق. ويمكن 

يات في مج هذه التقن يدان وعلمالي علوم الأرض أيضѧѧѧѧѧѧѧѧاً تطبيق  لك في م  الأمان والأمن النوويين يالآثار، وكذ
 والتصرف في النفايات المشعة.

وتخضع ملايين النساء كلَّ عام للفحص الطبي للكشف عن سرطان الثدي عن طريق التصوير الإشعاعي   -١٤
رعة ممكنة مع ضمان أفضل ج للثدي باستخدام جرعة منخفضة من الأشعة السينية. ومن الضروري إعطاء أقلّ 

. ومن أجل تحقيق ذلك، تسѧѧѧѧتخدم لجميع أنواع الأثداء وعلى اختلاف تركيبتهامسѧѧѧѧتوى ممكن من جودة الصѧѧѧѧورة 
الوحدات الحديثة التي توفرِّ التصوير الإشعاعي للثدي طائفة واسعة من طاقات الحُزم. وتساعد مختبرات المعايير 

لى ضѧѧѧمان أن تكون الجرعات التي تعطيها مسѧѧѧتندة إلى المعايير الدولية الثانوية لقياس الجرعات المسѧѧѧتشѧѧѧفيات ع
المتفق عليها. وتحتاج معدات قياس الجرعات إلى المعايرة بانتظام. وبغية قياس الجرعات بدقة، يوصى باستخدام 

 .العيادات في على نطاق طاقات الحُزم المختلفة الموجودةغرف تأيُّن عالية الجودة تحافظ على ثبات استجابتها 

هة بالأشѧѧѧѧѧѧعة   -١٥ النسѧѧѧѧѧѧائية على إمكانية تقليل مسѧѧѧѧѧѧتويات  السѧѧѧѧѧѧرطانات فيما يخصّ وتنطوي الجراحة الموجَّ
الاعتلال في الأجلين القصير والطويل بالمقارنة باستئصال العقد اللمفاوية بالكامل. وتؤدي العقد اللمفاوية الخافرة 

، ومن ثمَّ فإنَّ تحديد أماكنها وأخذ (النقائل السرطانية) دوراً أساسيا̒ في عملية انتقال السرطان من عضو إلى آخر
أخذ الخزعات من العقد اللمفاوية  ويعُدُّ خزعات منها من الجوانب المحورية في العديد من علاجات السѧѧѧѧѧѧѧرطان. ال

. والتطور الأهم النقائل السѧѧѧѧرطانية المجهريةالخافرة الأسѧѧѧѧلوب الوحيد الموثوق لفحص العقد اللمفاوية في مرحلة 
رطانات النسѧѧѧѧѧائية هو بدء العمل في غرف العمليات هة بالأشѧѧѧѧѧعة فيما يتعلق بعلاج السѧѧѧѧѧفي مجال الجراحة الموجَّ 

 .بأجهزة مثل كاميرات أشعة غاما المحمولة

ل عملية تشѧѧѧѧѧѧѧعيع الأغذية جزءاً مهم̒ا من مرحلة ما بعد الإنتاج، إذ تضѧѧѧѧѧѧѧمن خلوّ  -١٦ الأغذية من  وتشѧѧѧѧѧѧѧكِّ
م الغذائي بِّب التسѧѧѧѧѧѧѧمُّ ѧѧѧѧѧѧѧعمر فة للأغذية، ومن ثمَّ تطُيل أو الكائنات الدقيقة المتلِ  ،أو الآفات ،الميكروبات التي تس

. وقد جرت العادة على أنَّ تشѧѧѧعيع الأغذية كثيراً ما يعُهد به إلى مرافق منفصѧѧѧلة كبيرة الحجم، صѧѧѧلاحية تخزينها
د الطريق أمام اتِّباع نهج جديد.  وتقلصّ غير أنَّ اسѧѧѧѧѧѧتحداث أجهزة تشѧѧѧѧѧѧعيع جديدة وتكنولوجيات ذات صѧѧѧѧѧѧلة يمهِّ

التي تولِّد حُزم الإلكترونات والأشѧѧѧѧѧعة السѧѧѧѧѧينية، وتشѧѧѧѧѧير التطورات الأخيرة في مجال  حجم الأجهزة التكنولوجيا
التشѧѧعيع بالمصѧѧادر الآلية إلى أنَّه قد يمكن في المسѧѧتقبل تركيب وحدات التشѧѧعيع في خطوط تعبئة الأغذية بسѧѧهولة 

 . أكبر

اء تغيُّر المناخ اسѧѧѧتحداث خطوط اسѧѧѧتيلاد ابتكارية من   -١٧ وتتطلَّب الخسѧѧѧائر الكبيرة في المحاصѧѧѧيل من جرَّ
الاسѧѧѧѧѧتيلاد الطفري للنباتات كل من أجل ضѧѧѧѧѧمان الأمن الغذائي العالمي. ويشѧѧѧѧѧكِّل مزيج التقنيات الذي يجمع بين 

د الأنماط الظاهرية وصѧѧѧѧѧفةً ناجعة لتحقيق والانتقاء بمسѧѧѧѧѧاعدة الواسѧѧѧѧѧمات والأسѧѧѧѧѧاليب الغزيرة الإنتاجية في تحدي
عمليات لإدارة تسلسل سير العمل بما يكفل الفعالية من حيث ب ويتمُّ الأخذالتكيُّف السريع للنباتات مع تغيُّر المناخ. 

التكلفة في تحديد الطفرات المسѧѧѧѧѧѧѧتحثة التي تنُتج أنماطاً ظاهرية بعينها، وهذه التكنولوجيات والمنهجيات تتدفق 
 .رة متزايدة إلى الدول الأعضاءبصو
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بحلول عام  ⁒٧٠-٦٠الطلب العالمي على الأغذية ذات المنشѧѧѧѧѧأ الحيواني بنسѧѧѧѧѧبة أن يرتفع ومن المتوقع   -١٨
. وحتى تتمكَّن صѧѧѧѧѧѧناعة الثروة الحيوانية من تلبية هذا الطلب، سѧѧѧѧѧѧوف تحتاج إلى تكثيف ما لديها من نظم ٢٠٥٠

وسيتعيَّن مضاعفة إمكانية الوصول إلى إمدادات العلف والكلأ والمراعي الجيدة. الإنتاج بالاستعانة بالتكنولوجيا. 
ويمكن عن طريق تطبيق التكنولوجيا النظيرية والنووية تطبيقاً ابتكاريا̒ المسѧѧѧѧاهمة في تكوين مجموعة بيانات عن 

قدار المغذيات في الحشѧѧائش مقدار الغذاء الذي تحصѧѧل عليه الحيوانات من العلف والنظم الغذائية التي تختارها وم
ي على العلف  التي تتغذى عليها، بحيث يسѧѧѧѧѧѧُترشѧѧѧѧѧѧد بهذه البيانات في وضѧѧѧѧѧѧع اسѧѧѧѧѧѧتراتيجيات ملائمة لإدارة التغذِّ
لات الغذائية من المعادن اللازمة  والرعي. ويمكن للدراسات بشأن المغذيات الدقيقة أن توفِّر الأساس لتحديد المكمِّ

 . صحة الحيوانات وإنتاجياتهالتحقيق أفضل مستوى ممكن من 
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 ٢٠١٩استعراض التكنولوجيا النووية لعام 

 التقرير الرئيسي
 

 تطبيقات القوى  -ألف

 القوى النووية اليوم  -١-ألف

مفاعلاً،  ٤٥٠، كان عدد مفاعلات القوى النووية العاملة حول العالم ٢٠١٨كانون الأول/ديسمبر  ٣١في   -١
)، وهو أعلى رقم ١-(انظر الجدول ألف ١)غيغاواط (كهربائي ٣٩٦٫٤ بلغتبقدرة إجمالية على توليد الكهرباء 

ل ذلك زيادة قدرها نحو  في القدرة الإجمالية، مقارنةً بأرقام عام غيغاواط (كهربائي)  ٥يتحقَّق حتى الآن. ويمثِّ
دة بالماء الخفيف؛  ⁒٨٢٫٢. والمفاعلات قيد التشѧѧѧغيل منها ٢٠١٧ ٪ مفاعلات مهدَّأة ١٠٫٩ومفاعلات مهدَّأة ومبرَّ

دة بالماء الثقيل؛  دة بالماء الخفيف ومهدَّأة بالغرافيت؛ ٣٫١وومبرَّ دة بالغاز. ٣٫١و٪ مفاعلات مبرَّ ٪ مفاعلات مبرَّ
دة بفلز سѧѧѧائل. وأنتج وهن من الكهرباء المولَّدة  ⁒٨٩مفاعل ماء خفيف قرابة  ٣٧٦اك ثلاثة مفاعلات سѧѧѧريعة مبرَّ

 ً   .نوويا

لت بالشѧѧبكة الكهربائية ٢٠١٨وفي عام   -٢ ِّѧѧعة، وُصѧѧغوط: منها  تسѧѧبعةمفاعلات جديدة تعمل بالماء المضѧѧس 
)، واثنان في ٥-، ويانغ جيانغ٤-، وتيانوان١-، وتايشان٢-، وسانمن١-، وسانمن٢-، وهايانغ١-في الصين (هايانغ

في  ١-). وخضعت سبعة مفاعلات للإغلاق الدائم، وهي: تشينشان٤-وروستوف ١-٢الاتحاد الروسي (لينينغراد 
في الاتحاد الروسѧѧѧѧѧѧѧي؛  ١-في اليابان؛ ولينينغراد ١-وأوناغاوا ٢-وأوهي ١-وأوهي ٢-تايوان، الصѧѧѧѧѧѧѧين؛ وإيكاتا

  وأويستر كريك في الولايات المتحدة الأمريكية).

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

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

٢٠٠٣ ٢٠٠٤٢٠٠٥٢٠٠٦٢٠٠٧٢٠٠٨٢٠٠٩ ٢٠١٠٢٠١١٢٠١٢٢٠١٣٢٠١٤٢٠١٥ ٢٠١٦٢٠١٧٢٠١٨

٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١  

٢ ٢ ٤ ٥  ٥ ٥ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ٠ ٠ ٠ ٠  

٢٠ ٢٦ ٢٨ ٣٢ ٣٥ ٣٨ ٣٧ ٣٥ ٣٨ ٣٠ ٢١ ١٣ ٩ ٧ ٩ ١٠  

١٥ ١٤ ١٢ ١٣ ١١ ١٠ ١٠ ٩ ٨ ٧ ٨ ٨ ٩ ١٠ ١٠ ٩  
١٣ ١٣ ١٣ ١٤ ١٥ ١٥ ١٤ ١٦ ١٧ ١٦ ١٢ ١٠ ٨ ٧ ٧ ١٠  
٣ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ١ ١ ٠ ٠  

اللاتينية –أمريكا 

الشمالية –أمريكا 

الشرق الأقصى -آسيا 

الشرق الأوسط وجنوب آسيا -آسيا 

الوسطى والشرقية -أوروبا 

الغربية -أوروبا 

٨٠  

٧٠  

٦٠  

٥٠  

٤٠  

٣٠  

٢٠  

١٠  

٠ 
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مفاعلاً قيد التشѧѧѧѧѧѧييد. وبدأت أعمال التشѧѧѧѧѧѧييد في  ٥٥، كان هناك ٢٠١٨كانون الأول/ديسѧѧѧѧѧѧمبر  ٣١وفي   -٣
 ٦-كوري-(بنغلاديش)، وشѧѧѧѧѧѧين ٢-(الاتحاد الروسѧѧѧѧѧѧي)، وروبور ١-٢(تركيا)، وكورسѧѧѧѧѧѧك  ١-المفاعلات أكويو

ع، وكذلك آفاق النمو في  ١-(جمهورية كوريا)، وهينكلي بوينت ج ُّѧѧѧѧѧѧѧ(المملكة المتحدة). ولا تزال حالات التوس
مفاعلاً قيد التشѧѧѧѧييد. ويوجد في آسѧѧѧѧيا  ٣٥)، حيث يوجد ١-، تتركَّز في آسѧѧѧѧيا (الشѧѧѧѧكل ألفوالبعيدالأجلين القريب 

لت بالشبكة الكهربائية منذ عام مفاعلاً جدي ٦٨من أصل  ٥٨أيضاً    .٢٠٠٥داً وُصِّ

  
 )أ() ٢٠١٨كانون الأول/ديسمبر  ٣١مفاعلات القوى النووية قيد التشغيل وقيد التشييد في العالم (حتى  -١-الجدول ألف

  البلد

 المفاعلات قيد التشييد المفاعلات قيد التشغيل

إمدادات الكهرباء 

النووية في عام 

٢٠١٨  

إجمالي الخبرة 

التشغيلية حتى نهاية 

  ٢٠١٨عام 

 

 

عدد 

الوحدات

مجموع 

ميغاواط 

  (كهربائي)

عدد 

الوحدات

مجموع 

ميغاواط 

 (كهربائي)

-تيراواط

  ساعة

من  ٪

المجموع
  الأشهر  الأعوام

 

 

                        

  ٦  ١ ٢٩٨  ١٧٫٩  ١٩١٫٣  ٤٥٧٣  ٦  ٢٧ ٢٥٢  ٣٦  الاتحاد الروسي

   ٢  ٨٥  ٤٫٧  ٦٫٥  ٢٥  ١  ١ ٦٣٣  ٣  الأرجنتين

  ٨  ٤٤  ٢٥٫٦  ١٫٩      ٣٧٥  ١  أرمينيا

  ١  ٣٣٦  ٢٠٫٤  ٥٣٫٤      ٧ ١٢١  ٧  إسبانيا

  ٧  ٨٣٩  ١١٫٧  ٧١٫٩      ٩ ٥١٥  ٧  ألمانيا

      ٥ ٣٨٠  ٤    العربية المتحدة الإمارات

  ٦  ٥٠٣  ٥٣٫٠  ٧٩٫٥  ٢ ٠٧٠  ٢  ١٣ ١٠٧  ١٥  أوكرانيا

  ٤  ٧  ٢٫١  ٦٫٣    ٩١٥  ١  )الإسلامية-جمهورية(إيران 

  ٥  ٧٧  ٦٫٨  ٩٫٣  ٢ ٠٢٨  ٢  ١ ٣١٨  ٥  باكستان

  ٣  ٥٥  ٢٫٧  ١٤٫٨  ١ ٣٤٠  ١  ١ ٨٨٤  ٢  البرازيل

  ٧  ٢٩٦  ٣٩٫٠  ٢٧٫٣      ٥ ٩١٨  ٧  بلجيكا

  ٣  ١٦٥  ٣٤٫٧  ١٥٫٤    ١ ٩٦٦  ٢  بلغاريا

      ٢١٦٠  ٢    بنغلاديش

      ٢ ٢٢٠  ٢    بيلاروس

      ١ ١١٤  ١    تركيا

  ١٠  ١٦٤  ٣٤٫٥  ٢٨٫٣    ٣ ٩٣٢  ٦  الجمهورية التشيكية

  ٥  ٥٤٧  ٢٣٫٧  ١٢٧٫١  ٦٧٠٠  ٥  ٢٢ ٤٤٤  ٢٤  جمهورية كوريا

  ٣  ٦٨  ٤٫٧  ١٠٫٦      ١ ٨٦٠  ٢  جنوب أفريقيا

  ١١  ٣٣  ١٧٫٢  ١٠٫٥    ١ ٣٠٠  ٢  رومانيا

  ٧  ١٦٨  ٥٥٫٠  ١٣٫٨  ٨٨٠  ٢  ١ ٨١٤  ٤  سلوفاكيا

  ٣  ٣٧  ٣٥٫٩  ٥٫٥      ٦٨٨  ١  سلوفينيا

  ٠  ٤٥٩  ٤٠٫٣  ٦٥٫٩      ٨ ٦١٣  ٨  السويد

  ١١  ٢١٩  ٣٧٫٧  ٢٤٫٥      ٣ ٣٣٣  ٥  سويسرا

  ١١  ٣٢٢  ٤٫٢  ٢٧٧٫١  ١٠٩٨٢  ١١  ٤٢٨٥٨  ٤٦  الصين

  ٤  ٢ ٢٢٢  ٧١٫٧  ٣٩٥٫٩  ١ ٦٣٠  ١  ٦٣ ١٣٠  ٥٨  فرنسا
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 .)http://www.iaea.org/prisاستقُِيت البيانات من نظام المعلومات عن مفاعلات القوى التابع للوكالة، المتاح على الموقع الشبكي ( -أ

ميغاواط (كهربائي) قيد التشѧѧغيل؛ ووحدتان،  ٤٤٤٨وحدات،  ٥التالية المتعلقة بتايوان، الصѧѧين: ملاحظة:  تشѧѧمل الأرقام الإجمالية البيانات  -ب
  من إجمالي الكهرباء المولدة. ٪١١٫٤ساعة من الكهرباء المولدة نوويا̒، بما يمثل –تيراواط ٢٦٫٧ميغاواط (كهربائي) قيد التشييد؛ و ٢٦٠٠

أشѧѧѧѧهر)؛ وليتوانيا  ١٠عاماً و ٢٥أشѧѧѧѧهر)؛ وكازاخسѧѧѧѧتان ( ٨عاماً و ٨٠ت مغلقة في إيطاليا (يشѧѧѧѧمل إجمالي الخبرة التشѧѧѧѧغيلية أيضѧѧѧѧاً محطا -ج
  أعوام وشهر واحد). ٢٢٤أشهر)؛ والمحطات المغلقة والعاملة في تايوان، الصين ( ٦عاماً و ٤٣(

 
  
 

لة  -١-١-ألف   البلدان المشغِّ

بالغ عددها  مفاعلات، ومن بين ٢٠١٨في نهاية عام   -٤ عالم ال ، مفاعلاً  ٤٥٠القوى النووية العاملة في ال
عاماً. ويجري تنفيذ برامج معنية بالتشѧѧѧѧغيل الطويل الأجل  ٣٠ تزيد علىالتشѧѧѧѧغيل منذ مدة  قيد ⁒٦٦كانت نسѧѧѧѧبة 

  .وبإدارة التقادم فيما يخص عدداً متزايداً من محطات القوى النووية

وشѧѧѧѧѧѧѧѧارفت هنغاريا على الانتهاء من تمديد العمر التشѧѧѧѧѧѧѧغيلي لمفاعلاتها. ووافقت هيئة الطاقة الذرية   -٥
سѧѧѧѧنة إضѧѧѧѧافية بعد فترة ترخيصѧѧѧѧها  ٢٠وحدات في محطة باكس للقوى النووية لمدة  أربعالهنغارية على تشѧѧѧѧغيل 

ن إضѧѧافيتين في محطة باكس البدء في تشѧѧييد وحدتي ٢٠٢٠شѧѧهد عام يسѧѧنة. ومن المقرر أن  ٣٠الأصѧѧلية البالغة 
 ٢٠٢٦)، ويتُوقَّع أن يبدأ التشѧѧѧѧѧغيل التجاري في عامي ٢-مشѧѧѧѧѧروع يشѧѧѧѧѧار إليه باسѧѧѧѧѧم باكس وهوللقوى النووية (

 . ٢٠٢٧و

، اسѧѧѧتهلَّت جمهورية إيران الإسѧѧѧلامية أعمال تثبيت التربة في موقع تشѧѧѧييد الوحدة ٢٠١٨وفي أيار/مايو   -٦
ميغاواط (كهربائي)، وهي واحدة من بين وحدتين مخطط لهما. ويتُوقع  ١٠٥٠المقرر أن تعمل بقدرة  ٢-بوشѧѧѧѧѧهر

 .، على التوالي٢٠٢٧و ٢٠٢٦بالشبكة الكهربائية في عامي  ٣-وبوشهر ٢-توصيل الوحدتين بوشهر



٤  

 

في محطة دارلينغتون للقوى النووية. وتهدف أعمال التجديد  ٢وفي كندا، بدأت أعمال التجديد في الوحدة   -٧
ا في جميع وحدات المحطة، وهي أربع وحدات من طراز كاندو، إلى تمكين المحطة من الاسѧѧѧتمرار المضѧѧѧطلع به

وفي آب/أغسѧѧѧѧѧѧѧطس . ٢٠٢٦، ومن المقرر الانتهاء من هذه الأعمال بحلول عام ٢٠٥٥قيد التشѧѧѧѧѧѧѧغيل حتى عام 
ل ثلاث مراحل: ، مُنحت محطة بيكيرنغ لتوليد القوى النووية رخصѧѧة تشѧѧغيل لمدَّة عشѧѧر سѧѧنوات، بما يشѧѧم٢٠١٨

؛ وتنفيذ أنشѧѧطة تحقيق الاسѧѧتقرار، مثل عمليات تفريغ الوقود وتفريغ ٢٠٢٤اسѧѧتمرار التشѧѧغيل التجاري حتى عام 
 المياه بعد الإغلاق؛ والخزن المأمون تحت المراقبة.

وفي إطار التزام الحكومة البريطانية بإرسѧѧѧѧاء قدرات نووية جديدة بمقتضѧѧѧѧى اسѧѧѧѧتراتيجية النمو النظيف   -٨
شآت نووية جديدة، واقترح قطاع الصناعة ٢٠١٧التي أصدرتها في عام  شييد من ، فقد اتَّخذت إجراءات لتشجيع ت

غيغاواط (كهربائي). ويجري العمل على تجهيز الموقع  ١٧٫٨النووية تشѧѧѧѧѧييد منشѧѧѧѧѧآت جديدة تصѧѧѧѧѧل قدرتها إلى 
ي يعُتزم توصѧѧѧѧѧيله بالشѧѧѧѧѧبكة في عام المخصѧѧѧѧѧص للمفاعل الأول في محطة هينكلي بوينت "ج" للقوى النووية، الذ

٢٠٢٥.  

، اسѧѧѧѧتكملت محطة كوزلودوي في بلغاريا عملية ترقية يمكن أن تؤدي إلى تمديد ٢٠١٨وفي تموز/يوليه   -٩
 ٢٠١٢قراراً صدر في عام  الوزراء، ألغى مجلس ٢٠١٨. وفي حزيران/يونيه ٢٠٥١عمرها التشغيلي حتى عام 

  ية، ليكفل إنعاش المشروع واستئناف العمل في الموقع.بوقف تشييد محطة بيليني للقوى النوو

ع في القدرة المنشѧѧأة في محطة ٢٠١٨وفي عام   -١٠ ُّѧѧأن التوسѧѧيك بشѧѧات جارية في المكسѧѧكانت هناك دراس ،
  لاغونا فيردي للقوى النووية.

يه   -١١ يد العمر التشѧѧѧѧѧѧѧغيلي للوحدة ٢٠١٨وفي تموز/يول مد ها تعمل على ت يا أنَّ دت أرمين كَّ في محطة  ٢، أ
  ميتسامور للقوى النووية.

ط رومانيا لمواصѧѧѧѧѧѧѧلة زيادة قدرة التوليد النووي عن طريق تشѧѧѧѧѧѧѧييد الوحدتين   -١٢ في محطة  ٤و ٣وتخطِّ
يار/مايو  ر إغلاق الوحدة تشѧѧѧѧѧѧѧرنافودا٢٠١٨تشѧѧѧѧѧѧѧرنافودا للقوى النووية وإدخالهما في الخدمة. وفي أ  ١-، تقرَّ

  .٢٠٢٦لأغراض التجديد في عام 

، أصѧѧدرت جنوب أفريقيا آخر صѧѧيغة من خطة الموارد المتكاملة/خطة التنمية ٢٠١٨ب/أغسѧѧطس وفي آ  -١٣
  .٢٠٣٠الوطنية، ولم تتوقع فيها حدوث نمو في قدرتها في مجال الطاقة النووية قبل عام 

دراسѧѧѧة بيَّنت عدم وجود عقبات  ČEZ، أجرت شѧѧѧركة الكهرباء الوطنية التشѧѧѧيكية ٢٠١٨وفي أيار/مايو   -١٤
ة تتعلق بالأمان أو بالمسѧѧѧѧѧѧѧائل التقنية أمام بلوغ الوحدات في محطة تيميلين للقوى النووية عمراً تشѧѧѧѧѧѧѧغيليا̒ جوهري
لت الحكومة اتِّخاذ قرار بشأن بناء وحدات نووية جديدة. ٢٠١٨سنة. وفي أيار/مايو  ٦٠مقداره    أيضاً، أجَّ

. وكمѧا ٢٠٢٥القوى النوويѧة بحلول عѧام  وفي بلجيكѧѧا، يعُتزم الانتهѧѧاء من الإغلاق التѧѧدريجي لمحطѧѧات  -١٥
، فسѧѧѧѧѧوف يتوقف تشѧѧѧѧѧغيل المفاعل ٢٠١٨أكَّدت اسѧѧѧѧѧتراتيجية الطاقة الجديدة التي أقرتها الحكومة في آذار/مارس 

في عام المتبقية ، وسѧѧوف تغُلق سѧѧائر الوحدات ٢٠٢٣بحلول عام  ٢-والمفاعل تيهانج ٢٠٢٢بحلول عام  ٣-دويل
في إسبانيا، ومن  ٢٠٣٠-٢٠٢١لخطة الوطنية المتكاملة بشأن الطاقة والمناخ للفترة ويجري حاليا̒ إعداد ا. ٢٠٢٥

ر دور الطاقة النووية في مزيج الطاقة في البلاد، بما في ذلك وضѧѧع جدول زمني  المتوقع أن تبينِّ هذه الخطة تطوُّ
ن الطاقة النووية. وتبقي السѧѧويد تدريجيا̒ ع سѧѧياسѧѧة التخليوتواصѧѧل ألمانيا اتِّباع  لإغلاق محطات القوى النووية.

  وسويسرا على ما لديهما من محطات القوى النووية حسب الجداول الزمنية المقررة.



٥  

 

وما يزال أمان تشѧѧغيل محطات القوى النووية عالي المسѧѧتوى، وهو ما يتضѧѧح من مؤشѧѧرات الأمان التي   -١٦
لكل له عدد حالات الإيقاف أو الإغلاق اليدوي أو التلقائي غير المخطط  ٢-تجمعها الوكالة. ويبينِّ الشѧѧѧѧѧѧѧكل ألف

ف غير المخطَّط له إلا مؤشراً واحداً ساعة (زهاء عام) من التشغيل للوحدة الواحدة. وليست حالات الإيقا ٧٠٠٠
  من مؤشرات أداء الأمان الشائعة الاستخدام.

  

متوسط معدل حالات الإيقاف غير المخطط له: عدد حالات الإيقاف التلقائي واليدوي غير   -٢-الشكل ألف
ساعة من التشغيل للوحدة الواحدة. (المصدر: نظام معلومات مفاعلات القوى  ٧٠٠٠المخطط له التي تقع في كل 

  )org/priswww.iaea.التابع للوكالة: 
  

عة  -٢-١-ألف  البلدان المتوسِّ

لة البالغ عددها   -١٧ دولة عضѧѧѧواً تتَّخذ خطوات  ١١دولة عضѧѧѧواً، هناك  ٣٠من بين الدول الأعضѧѧѧاء المشѧѧѧغِّ
للقوى النووية. ومن بين  برامجهافعلية من أجل تشѧѧѧѧѧѧييد وحدات إضѧѧѧѧѧѧافية لتوليد القوى النووية أو توسѧѧѧѧѧѧيع نطاق 

مشѧѧѧروعاً يضѧѧѧُطلع بها في بلدان لديها  ٤٦مشѧѧѧروعاً، هناك  ٥٥مشѧѧѧاريع تشѧѧѧييد المفاعلات الجارية البالغ عددها 
 ).٦) والاتحاد الروسي (٧) والهند (١١برامج قائمة للقوى النووية، وعلى رأسها الصين (

قيد التشѧѧѧѧييد. وحدة  ١١قيد التشѧѧѧѧغيل و نوويةوحدة مفاعلات  ٤٦وفي الوقت الراهن، يوجد لدى الصѧѧѧѧين   -١٨
ت إلى الشبكة الكهربائية ٢٠١٨وفي عام  ، ١-، وهايانغ١-، وتايشان٢-، وسانمين١-(سانمين سبع وحدات، انضمَّ
د إدارة الطѧѧاقѧѧة الوطنيѧѧة، وهي الهيئѧѧة الرقѧѧابيѧѧة ٤-، وتيѧѧانوان٥-، ويѧѧانغ جيѧѧانغ٢-وهѧѧايѧѧانغ ). ومن المتوقع أن تحѧѧدِّ

غيغاواط (كهربائي).  ١٥٠و ١٢٠بين  ٢٠٣٠في الصين، القيمة المستهدفة للقدرة النووية في عام  المعنية بالطاقة
ط الصين أيضاً لتشييد    .٢٠٣٠مفاعلاً خارج البلاد بحلول عام  ٣٠وتخطِّ

ى أحدث دمفاعلات قيد التشيي ٦و قيد التشغيل مفاعل قوى نووية ٣٧ويوجد لدى الاتحاد الروسي   -١٩ . ويتوخَّ
 ⁒٣٠-٢٥نصѧيب الطاقة النووية من إمدادات الكهرباء بين  يتراوحمج الروسѧية الاتحادية المحدَّدة الهدف أن البرا

بحلول نهاية القرن. وفي  ⁒٨٠-٧٠ما بين ثم  ٢٠٥٠في عام  ⁒٥٠-٤٥ما بين ، ليرتفع إلى ٢٠٣٠بحلول عام 
وهي محطة أكاديميك لومونوسѧѧѧوف من تشѧѧѧييد محطة عائمة للقوى النووية،  انتهت روسѧѧѧيا، ٢٠١٨نيسѧѧѧان/أبريل 

  .٢٠١٩التي يتُوقع أن تدخل في الخدمة في عام 
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٦  

 

في فنلندا إلى مرحلة الإدخال  ٣-وانتقل مشѧѧѧѧروع المفاعل الأوروبي العامل بالماء المضѧѧѧѧغوط أولكيليوتو  -٢٠
التجاري في أواخر  في الخدمة، إثر الانتهاء من الاختبارات الوظيفية الباردة والسѧѧѧѧاخنة. ويعُتزم أن يبدأ التشѧѧѧѧغيل

ع في برنامجها. ٢٠١٩عام  ُّѧѧط للتوس . وتوجد لدى فنلندا أربع وحدات قيد التشѧѧغيل لتوليد القوى النووية، وهي تخطِّ
. ولا يزال مشروع ٢٠٣٨، بما يكفل تشغيلهما حتى عام ٢-وأولكيليوتو ١-وتم تمديد رخصتي الوحدتين أولكيليوتو

  .٢٠١٩ويعُتزم بدء أعمال التشييد في عام قيد استعراض الترخيص،  ١-هانهيكيفي

للقدرة على توليد القوى  ٢٠٣٠وحدَّدت خطة أمن الطاقة في باكسѧѧѧѧѧѧتان مسѧѧѧѧѧѧتوى مسѧѧѧѧѧѧتهدفاً بحلول عام   -٢١
ميغاواط (كهربائي) من مفاعل الماء المضѧѧѧѧѧѧѧغوط  ١١٠٠ميغاواط (كهربائي)، بما في ذلك  ٨٨٠٠النووية يبلغ 

  . ٢٠٢٥وتشغيله التجاري في عام  ٢٠٢٠الذي يتُوقع أن يبدأ تشييده في عام 

ً  ٩٨لدى الولايات المتحدة الأمريكية  وجدوي  -٢٢ قيد التشѧѧغيل. ويجري العمل على تشѧѧييد  مفاعلاً نووياً تجاريا
في محطة فوغتل في ولاية جورجيا، ويعُتزم بدء التشѧѧغيل في  AP1000 المفاعلات من طرازمن  ٤و ٣الوحدتين 

يه ٢٠٢٢و ٢٠٢١عامي  حدة ، أعُلن أنَّ مركز دواين أرنو٢٠١٨. وفي تموز/يول قائم على وحدة وا قة ال طا لد لل
بخمس  رخصѧѧة تشѧѧغيلهصѧѧلاحية انتهاء ، أي قبل ٢٠٢٠والكائن في ولاية أيوا سѧѧوف يغُلق نهائيا̒ في أواخر عام 

لة بطلبات لتمديد العمر التشѧѧѧѧغيلي للوحدتين  في محطة توركي بوينت في  ٤و ٣سѧѧѧѧنوات. وتقدَّمت الجهات المشѧѧѧѧغِّ
في محطة سѧѧѧѧاري  ٢و ١في محطة بيتش بوتوم في ولاية بنسѧѧѧѧلفانيا، والوحدتين  ٣و ٢ولاية فلوريدا، والوحدتين 

عاماً. والولايات المتحدة الأمريكية هي أول بلد ينظر في تمديد العمر التشغيلي  ٨٠إلى  ٦٠في ولاية فرجينيا، من 
لى وحدة واحدة للتقاعد محطة أويستر كريك للقوى النووية القائمة ع وتوقَّف تشغيلعاماً.  ٨٠لمحطة نووية حتى 

  عاماً من التشغيل التجاري. ٤٩بعد قرابة  ٢٠١٨في أيلول/سبتمبر 

عمرها التشѧѧغيلي وتجديدها. ويعُتزم إدخال المفاعل  تمديدوفي الأرجنتين، تخضѧѧع وحدة إمبالسѧѧي لعملية   -٢٣
ض بدء التشѧѧغيل في عام ميغاواط (كهربائي)، في الخدمة لأغرا ٣٠، الذي تبلغ قدرته ٢٥-النمطي الصѧѧغير كاريم

، لتسمح بتشغيله ١-، مدَّدت الهيئة النووية الرقابية رخصة تشغيل المفاعل أتوشا٢٠١٨. وفي نيسان/أبريل ٢٠٢٢
  .٢٠٢٤حتى عام 

، وقَّعت شѧѧѧركة القوى النووية الهندية المحدودة، من الهند، وهيئة كهرباء فرنسѧѧѧا، ٢٠١٨في آذار/مارس   -٢٤
تشѧѧѧѧييد محطة جايتابور للقوى النووية، التي تضѧѧѧѧم سѧѧѧѧتة مفاعلات من طراز المفاعلات من فرنسѧѧѧѧا، اتفاقاً بشѧѧѧѧأن 

الأوروبية التي تعمل بالماء المضѧѧѧѧغوط. وفي تشѧѧѧѧرين الأول/أكتوبر، وقَّعت الهند والاتحاد الروسѧѧѧѧي اتفاقاً بشѧѧѧѧأن 
  في موقع لم يتحدَّد بعد. VVERتشييد محطة تضم ست وحدات مفاعلات من طراز 

ط لإنشاء   -٢٥ مفاعلات جديدة  أربعةوتسعى حكومة البرازيل إلى زيادة إنتاجها من القوى النووية، حيث تخطِّ
، ٣-. وكانت أعمال تشѧѧييد المفاعل أنغرا٢٠٣٠-٢٠٢٥ بين عامي تعمل بالماء المضѧѧغوط ليبدأ تشѧѧغيلها في الفترة

، وتحدَّد الموعد المبدئي لبدء التشѧѧѧѧغيل ٢٠١٠ميغاواط (كهربائي)، قد اسѧѧѧѧتؤنفت في عام  ١٤٠٥الذي تبلغ قدرته 
من اسѧѧѧѧѧѧتكمال الوحدة، وتسѧѧѧѧѧѧعى شѧѧѧѧѧѧركة  ⁒٦٠. ومع ذلك، فقد تعطل التقدُّم في العمل عند قرابة ٢٠١٨في عام 

) إلى اتِّباع نموذج قائم على الشѧѧѧѧѧѧراكة لاسѧѧѧѧѧѧتئناف المشѧѧѧѧѧѧروع. وفي أيار/مايو، Eletronuclearالكهرباء النووية (
أوفدتها الوكالة أنَّ شѧѧѧѧѧѧѧركة الكهرباء النووية، التي تديرها الحكومة وهي الجهة وجدت بعثة اسѧѧѧѧѧѧѧتعراض نظراء 

لة للمفاعل أنغرا   ، قد أحرزت تقدُّماً في إدارة تقادم المفاعل والتأهب لتشغيله الطويل الأجل.١-المشغِّ
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محطة فلامانفيل وحدة قيد التشѧѧѧغيل لتوليد القوى النووية، وهناك وحدة جديدة في  ٥٨وتوجد لدى فرنسѧѧѧا   -٢٦
. ووفقاً للحكومة الفرنسѧѧية، فإنَّ اسѧѧتراتيجية التطوير ٢٠١٩للقوى النووية يعُتزم تحميلها بالوقود بحلول نهاية عام 

ل في مجѧѧال الطѧѧاقѧѧة لأغراض النمو  المتَّبعѧѧة إزاء القوى النوويѧѧة ترتبط بѧѧالأهѧѧداف التي نصَّ عليهѧѧا قѧѧانون التحوُّ
ѧѧѧدة الس ر اعتمادها في منتصѧѧѧف عام النظيف وبالخطة المتعدِّ . وينصُّ مشѧѧѧروع ٢٠١٩نوات في مجال الطاقة المقرَّ

ليكون الموعد النهائي لتقليص حصѧѧѧѧѧѧة الطاقة النووية من مزيج الكهرباء في البلاد  ٢٠٣٥الخطة على تحديد عام 
عمل الحكومة . وسوف ت٢٠٣٥مفاعلاً قائماً بحلول عام  ١٤. وبغية تحقيق هذه الغاية، سوف يتم إغلاق ٪٥٠إلى 

صناعة النووية لوضع خطة عمل، بحلول عام  شأن ٢٠٢١مع قطاع ال ستند إليه عند اتخِّاذ قرار ب ساً يُ سا ، تكون أ
  تشييد مفاعلات جديدة للقوى النووية.

وفقاً للخطة الأسѧѧѧاسѧѧѧية الثامنة بشѧѧѧأن إمدادات الكهرباء والطلب عليها في الأجل الطويل والصѧѧѧادرة في و  -٢٧
سمبر كانون الأول/ شييد ٢٠١٧دي قبل  APR-1400وحدات من طراز  ٥، ستواصل جمهورية كوريا العمل على ت

. غير أنَّ البلاد لن تسѧѧѧعى إلى تشѧѧѧييد وحدات جديدة أخرى أو إلى تمديد الأعمار التشѧѧѧغيلية للمحطات ٢٠٢٣عام 
لة، وهي شѧѧѧѧѧѧركة كوريا للهيدر٢٠١٨وفي حزيران/يونيه القائمة.  رت الجهة المشѧѧѧѧѧѧغِّ ولوجيا والقوى النووية، ، قرَّ

، بناء على تحليل اقتصѧѧѧѧѧѧادي أجُري وفقاً لخطة ١-إغلاق ثاني أقدم مفاعل نووي في البلاد، أي المفاعل وُلسѧѧѧѧѧѧونغ
ل في مجال الطاقة. وكان العمل في المفاعل قد توقف منذ أيار/مايو  لغرض إجراء أعمال  ٢٠١٧الحكومة للتحوُّ

  صيانة مخطط لها.

ه من المتوقع أن يبѧѧدأ العمѧѧل في الوحѧѧدة ٢٠١٨ وفي تموز/يوليѧѧه  -٢٨ َّѧѧي  ٣، أعُلن أنѧѧѧѧѧѧѧة موهوفتسѧѧفي محط
)Mochovce ( ٢٠١٩للقوى النووية في سلوفاكيا في الربع الثاني من عام.  

ً عاماً  ٢٠في أوكرانيا لمدَّة  ٣-، تم تمديد رخصѧѧѧة تشѧѧѧغيل الوحدة روفنو٢٠١٨وفي تموز/يوليه   -٢٩ ، إضѧѧѧافيا
دراسѧѧѧѧة جدوي بشѧѧѧѧأن  ٢٠١٨. واسѧѧѧѧتكُملت خلال عام ٢٠٣٧شѧѧѧѧغيل المحطة حتى عام بحيث يمكن أن يسѧѧѧѧتمر ت

ى "اسѧѧѧتراتيجية الطاقة في أوكرانيا حتى عام ٤-وخميلنيتسѧѧѧكي ٣-اسѧѧѧتئناف تشѧѧѧييد الوحدتين خميلنيتسѧѧѧكي . وتتوخَّ
  .٢٠٣٥بحلول عام  ⁒٥٠" أن تكون حصة القوى النووية من إنتاج الكهرباء في البلاد ٢٠٣٥

، وافقت الحكومة اليابانية على خطة الطاقة الأسѧѧѧاسѧѧѧية، التي أكَّدت تحديد حصѧѧѧة ٢٠١٨ز/يوليه وفي تمو  -٣٠
، أعلنت شѧѧѧѧѧѧѧركة طوكيو للطاقة ٢٠١٨. وفي حزيران/يونيه ٢٠٣٠بحلول عام  ⁒٢٢-٢٠الطاقة النووية بنحو 

 ووية. وفي الشѧѧѧهرالكهربائية عن خطط لإخراج جميع الوحدات من الخدمة في محطة فوكوشѧѧѧيما داييني للقوى الن
ر أنَّه سوف يسُمح ٢٠١٨في ظل معايير رقابية جديدة. وفي عام  ٤-، استؤنف العمل في الوحدة غينكاينفسه ، تقرَّ

  .٢-وتوكاي ٤-وأوهي ٣-باستمرار عمل الوحدات أوهي

 المستجدَّةالبلدان   -٣-١-ألف

ر في الأخذ بالقوى النووية   -٣١ ضѧѧمن مزيج الطاقة لديها أو تخطط لذلك أو من بين الدول الأعضѧѧاء التي تفكِّ
دولة دراسѧѧѧات بشѧѧѧأن البنية الأسѧѧѧاسѧѧѧية  ١٩دولة، اسѧѧѧتهلَّت  ٢٨تتَّخذ خطوات فعلية صѧѧѧوب تحقيقه، والبالغ عددها 

 ٥دول قرارها بالفعل وهي الآن تعمل على إعداد البنية الأسѧѧѧѧѧاسѧѧѧѧѧية اللازمة، ووقعت  ٥للقوى النووية، واتَّخذت 
  ن تعمل على الإعداد لبدء أعمال التشييد أو شرعت في تلك الأعمال بالفعل.دول عقوداً وهي الآ

ففي الإمارات العربية المتحدة، أحُرز تقدُّم في أعمال التشѧѧѧѧѧѧѧييد في جميع المفاعلات الأربعة في محطة   -٣٢
، ومن ٢٠٢٠أو أوائل عام  ٢٠١٩في أواخر عام  ١براكة للطاقة النووية. ومن المتوقع أن يبدأ تشѧѧѧѧѧѧѧغيل الوحدة 

إلى الإمارات العربية المتحدة بناءً  ٢٠١٨المقرر أن يبدأ تشѧѧѧغيل الوحدة الثانية بعد عام من ذلك. وأوُفدت في عام 
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من الاستعراض المتكامل للبنية الأساسية النووية. وفي بيلاروس، تواصلت  ٣على طلبها بعثة في إطار المرحلة 
سѧتروفيتس، ومن المقرر إدخال الوحدتين الأولى والثانية في الخدمة أعمال تشѧييد أول محطة للقوى النووية في أو

على الترتيب. وفي بنغلاديش، بدأ صѧѧѧѧѧѧبُّ الخرسѧѧѧѧѧѧانة للوحدة الثانية في محطة روبور  ٢٠٢٠و ٢٠١٩في عامي 
على التوالي. وهناك  ٢٠٢٥و ٢٠٢٤في الخدمة في عامي  ٢و ١للقوى النووية. ومن المقرر إدخال الوحدتين 

نشѧѧѧاء محطة قوى نووية ثانية مخطط له أيضѧѧѧاً. وسѧѧѧنَّت تركيا تشѧѧѧريعاً نوويا̒ جديداً بموجب مرسѧѧѧوم مشѧѧѧروع لإ
قانوني. وبدأت أعمال تشѧѧѧѧѧѧѧييد محطة أكويو للقوى النووية، ومن المتوقع إدخال أول وحدة في الخدمة في عام 

وحدات في  أربعة تضѧѧѧѧѧم . وفي مصѧѧѧѧѧر، كانت رخصѧѧѧѧѧة الموقع قيد النظر فيما يخصُّ محطة للقوى النووي٢٠٢٣
ى إدخال ٢٠٢٠الضѧѧѧѧبعة. ومن المتوقع أن تبدأ أعمال التشѧѧѧѧييد في عام  الوحدات في الخدمة في عام  أولى، ويتُوخَّ

من الاسѧѧتعراض المتكامل للبنية الأسѧѧاسѧѧية النووية في  ٢. وطلبت مصѧѧر إيفاد بعثة إليها في إطار المرحلة ٢٠٢٦
  .٢٠١٩تشرين الأول/أكتوبر 

على ى المملكة العربية السѧѧѧѧعودية تشѧѧѧѧييد مفاعل نمطي صѧѧѧѧغير ومحطتين تقليديتين للقوى النووية وتتوخَّ   -٣٣
. ويجري الآن الاضѧѧѧѧѧѧطلاع بعملية الشѧѧѧѧѧѧراء الخاصѧѧѧѧѧѧة بمحطتي القوى النووية التقليديتين. ويتُوقع بدء نحو متوازٍ 

شييد المفاعل النمطي في عام  شييد المحطة الأولى من م٢٠٢٠أعمال ت حطتي القوى النووية الكبيرتين ، وأعمال ت
ى إدخال هذه المحطة في الخدمة في عام ٢٠٢١في عام  وأوُفدت في هذا الصѧѧѧѧѧѧѧدد بعثة في إطار . ٢٠٢٨، ويتُوخَّ
. وفي الأردن، يجري العمل ٢٠١٨من الاسѧѧتعراض المتكامل للبنية الأسѧѧاسѧѧية النووية في تموز/يوليه  ٢المرحلة 

مسѧѧار للقوى النووية، بما يشѧѧمل اختيار إحدى تكنولوجيات المفاعلات النمطية أيضѧѧاً على إعداد برنامج مزدوج ال
ميغاواط (كهربائي) رهناً بالطلب على  ٦٠٠و ٢٠٠، بقدرة إجمالية تتراوح بين ٢٠١٩الصѧѧѧѧѧѧѧغيرة بحلول عام 

تبلغ  ، وتشييد مفاعل كبير يعمل بالماء الخفيف المضغوط بقدرة٢٠٢٨-٢٠٢٧الكهرباء، ليجري نشرها في الفترة 
، وقَّعѧت ٢٠١٨.  وفي تشѧѧѧѧѧѧѧرين الأول/أكتوبر ٢٠٣٠ميغѧѧاواط (كهربѧائي)، على الأرجح بعѧѧد عѧام  ١٠٠٠نحو 

أوزبكسѧѧѧѧتان اتفاقاً مع الاتحاد الروسѧѧѧѧي لتشѧѧѧѧييد أول محطة للقوى النووية في البلاد، وتضѧѧѧѧمُّ هذه المحطة وحدتين 
ط نيجيريا لإنشѧѧѧاء  ميغاواط (كهربائي). ٢٤٠٠ة ما يصѧѧѧل إلى يوتبلغ قدرتها الإجمال مفاعلات، بنهج  أربعةوتخطِّ

. وفي ٢٠٢٧قائم على نظام التشѧѧѧѧѧييد والامتلاك والتشѧѧѧѧѧغيل فنقل الملكية، على أن يبدأ تشѧѧѧѧѧغيل أول وحدة في عام 
كينيا، ورهناً باتِّخاذ قرار بالمضѧѧѧي قدماً في إنشѧѧѧاء برنامج للقوى النووية، يعُتزم إدخال أول محطة للقوى النووية 

بعثة في إطار خدمة تصѧѧѧѧѧѧѧميم  ٢٠١٨البلاد في تشѧѧѧѧѧѧѧرين الثاني/نوفمبر  . وأوُفدت إلى٢٠٢٧في الخدمة في عام 
من الاسѧѧѧѧѧѧѧتعراض المتكامل للبنية  ٢المواقع والأحداث الخارجية. وطلبت كينيا إيفاد بعثة إليها في إطار المرحلة 

ث . وأعربت كينيا مؤخراً عن اهتمامها بالعمل على تشѧѧييد مفاعل بحو٢٠١٩الأسѧѧاسѧѧية النووية في آب/أغسѧѧطس 
ى إدخال أول وحدة في الخدمة في عام  ، إذا ما قررت ٢٠٣٠قبل تشѧѧѧѧѧѧѧييد محطة قوى نووية. وفي بولندا، يتُوخَّ

  الحكومة المضي قدماً في برنامج القوى النووية.

مها الوكالة في إرسѧѧѧاء البنية الأسѧѧѧاسѧѧѧية النووية   -٣٤ ولا تزال الدول الأعضѧѧѧاء تسѧѧѧتفيد من المسѧѧѧاعدة التي تقدِّ
زمة، اسѧѧѧѧتناداً إلى نهج المعالم المرحلية البارزة، بما يدعم إنشѧѧѧѧاء برامج مأمونة وآمنة ومسѧѧѧѧتدامة في الوطنية اللا

مجال القوى النووية. وتنطوي هذه المسѧѧاعدة على الاضѧѧطلاع باسѧѧتعراضѧѧات النظراء وإيفاد بعثات الخبراء وعقد 
لجميع المسѧѧѧѧѧائل المتعلقة بالبنية الأسѧѧѧѧѧاسѧѧѧѧѧية  ، بما يكفل تغطية منهجيةاللازمة الدورات التدريبية وتوفير الأدوات

بعثات في إطار  خمسمسѧѧѧѧѧѧѧألة. وعقب إيفاد  ١٩النووية التي يتناولها نهج المعالم المرحلية البارزة والبالغ عددها 
، إلى النيجر والفلبين والمملكة العربية السѧѧѧѧعودية ٢٠١٨الاسѧѧѧѧتعراض المتكامل للبنية الأسѧѧѧѧاسѧѧѧѧية النووية في عام 

والإمارات العربية المتحدة، وصѧѧѧل عدد البعثات المضѧѧѧطلع بها في إطار الاسѧѧѧتعراض المتكامل للبنية والسѧѧѧودان 
  دولة عضواً. ٢٠بعثة أوُفدت إلى  ٢٧إلى  ٢٠٠٩الأساسية النووية منذ إطلاق هذه الخدمة في عام 
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  التوقُّعات بشأن نمو القوى النووية  -٢-ألف

)، والتي أعُدَّت بالتشѧѧѧѧѧاور مع الخبراء الإقليميين بما ٣-الشѧѧѧѧѧكل ألف( ٢٠١٨تشѧѧѧѧѧير توقُّعات الوكالة لعام   -٣٥
د أحدث المعلومات بشѧѧأن السѧѧياسѧѧات وأحوال الأسѧѧواق، إلى أنَّ القوى النووية قد تجد صѧѧعوبة في المحافظة  ِّѧѧيجس

ل٢٠٣٠على مكانتها الحالية في مزيج الطاقة العالمي. وفي إطار التوقُّعات المنخفضѧѧѧѧة حتى عام  صѧѧѧѧافي  ، يسѧѧѧѧجِّ
 ٢٠١٧مقارنةً بقيمته في نهاية عام  ⁒١٠القدرة المنشѧѧѧѧѧѧѧأة على توليد الكهرباء النووية تراجعاً بنسѧѧѧѧѧѧѧبة تزيد على 

غيغاواط  ٥١١لتصѧѧѧѧѧѧѧل إلى  ⁒٣٠غيغاواط (كهربائي). وفي الحالة المرتفعة، تزيد القدرة بنسѧѧѧѧѧѧѧبة  ٣٩٢البالغة 
درة تراجعها في الحالة المنخفضѧѧѧة لفترة تقترب من . وفي الأمد الأبعد، تواصѧѧѧل الق٢٠٣٠(كهربائي) بحلول عام 

، مع تراجع نصѧѧيب الطاقة النووية من ٢٠٣٠إلى مسѧѧتوياتها في عام  ٢٠٥٠عقد من الزمن قبل أن تعود في عام 
وفي الحالة المرتفعة، . ⁒٥٫٧مقارنة بنصيبها الحالي البالغ  ⁒٢٫٨القدرة العالمية على توليد الكهرباء ليصل إلى 

من قدرة التوليد  ⁒٥٫٨، بما يمثِّل ٢٠٥٠غيغاواط (كهربائي) بحلول عام  ٧٤٨تصل القدرة المنشأة إلى  يتُوقع أن
  العالمية.

ويرجع التفاوت الكبير بين التوقعات في الحالتين المنخفضѧѧѧѧѧة والمرتفعة إلى عدم اليقين بشѧѧѧѧѧأن اسѧѧѧѧѧتبدال   -٣٦
ر إحالتها إلى التقاعد  ، ولا سѧѧѧѧѧѧѧيما في تقريباً وما بعده ٢٠٣٠عام  فيالعدد الكبير من المفاعلات التي من المقرَّ

  أمريكا الشمالية وأوروبا.

  

  )اليسارالتوقعات بشأن القدرات النووية العالمية في الحالة المرتفعة (إلى   -٣-ألف-الشكل
 ).اليمينوالمنخفضة (إلى 

(التقديرات بشأن  Energy, Electricity and Nuclear Power Estimates for the Period up to 2050(المصدر: 
 من سلسلة البيانات المرجعية الصادرة عن ١)، العدد ٢٠٥٠الطاقة والكهرباء والقوى النووية للفترة حتى عام 

 ).٢٠١٨الوكالة، 
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ع كثيراً في مسѧѧѧѧѧѧاهمة القوى النووية في التخفيف من حدَّة تغير المناخ، وهو ما   -٣٧ ُّѧѧѧѧѧѧوهناك حاجة إلى التوس
عاثات المعروضة في تقرير خاص صادر عن الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ يتبيَّن من مسارات الانب

. وتشѧѧѧѧѧѧهد ٢)درجة مئوية" ١٫٥("الحد من الاحترار العالمي عند مسѧѧѧѧѧѧتوى   C 1.5°Global Warming ofبعنوان 
القوى النووية درجة مئوية زيادة نصѧѧѧѧيب  ١٫٥معظم المسѧѧѧѧارات المتسѧѧѧѧقة مع الحد من تغير المناخ عند مسѧѧѧѧتوى 

؛ وعلى سѧѧبيل المثال فإنَّ المسѧѧارات الأربعة النموذجية التي يسѧѧلَّط عليها الضѧѧوء في مشѧѧروع ٢٠٥٠بحلول عام 
بحلول عام  ⁒٥٩عن  تقلُّ الموجز الخاص بواضѧѧѧѧعي السѧѧѧѧياسѧѧѧѧات تتوقع زيادة في توليد القوى النووية بنسѧѧѧѧبة لا 

  .٢٠١٠، مقارنة بعام ٢٠٥٠بحلول عام  ⁒٥٠١وما يصل إلى  ٢٠٣٠

ولا يزال الاهتمام بالقوى النووية مرتفعاً أيضѧѧاً في العالم النامي، ولا سѧѧيما في آسѧѧيا، حيث تسѧѧعى بلدان   -٣٨
مثل الصѧѧѧѧѧѧѧين والهند إلى تلبية الطلب على الكهرباء الآخذ في التزايد بسѧѧѧѧѧѧѧرعة، مع التقليل في الوقت نفسѧѧѧѧѧѧѧه من 

ة. ومن ثمَّ فإنَّ المفاوضѧѧѧات الدولية الجارية حول تغير المناخ في إطار اتفاقية الأمم المتحدة انبعاثات غازات الدفيئ
لمؤتمر الدول الأطراف في تلك الاتفاقية  والعشѧѧѧѧѧѧѧرونالإطارية بشѧѧѧѧѧѧѧأن تغير المناخ، بما في ذلك الدورة الرابعة 

همة لتسليط الضوء على الدور الذي يمكن في كانون الأول/ديسمبر في كاتوفيتسه، بولندا، تمثِّل فرصة م المعقودة
  أن تؤديه الطاقة النووية المنخفضة الكربون في التصدي للتحديات العالمية المتصلة بالمناخ والطاقة.

  دورة الوقود  -٣-ألف

  المرحلة الاستهلالية  -١-٣-ألف

  موارد اليورانيوم وإنتاجه

بالاشѧѧتراك بين وكالة الطاقة النووية التابعة لمنظمة التعاون وكما يبيِنّ المنشѧѧور الذي يصѧѧدر كلَّ سѧѧنتين   -٣٩
والتنمية في الميدان الاقتصѧѧѧѧѧادي والوكالة الدولية للطاقة الذرية، والمعروف أيضѧѧѧѧѧاً باسѧѧѧѧѧم "الكتاب الأحمر"، في 

 ، فإنَّ ٣": موارده وإنتاجه والطلب عليه٢٠١٨اليورانيوم في عام طبعته السѧѧѧادسѧѧѧة والعشѧѧѧرين الصѧѧѧادرة بعنوان "
الإمدادات العالمية من اليورانيوم أكثر من كافية لتلبية الاحتياجات المتوقَّعة في المستقبل المنظور، بصرف النظر 
عن الدور الذي سوف تؤديه الطاقة النووية في نهاية المطاف صوب تلبية الطلب على الكهرباء وتحقيق المقاصد 

لك التقرير يسѧѧلِّط الضѧѧوء على الاسѧѧتثمارات الكبيرة والخبرات الفنية المتصѧѧلة بتغيُّر المناخ في المسѧѧتقبل. بيد أنَّ ذ
العريضة التي سيتطلبها ضمان دخول موارد اليورانيوم المشار إليها حيز الإنتاج في الوقت المناسب، بما في ذلك 

  الموارد الموجودة في مناجم هي حاليا̒ قيد الرعاية والصيانة.

ض النسѧѧبي في أسѧѧعار التسѧѧليم الفوري لليورانيوم، حيث ظلَّت عموماً في الانخفا ٢٠١٨واسѧѧتمر في عام   -٤٠
، مع اتِّجاه ٢٠١٧دولاراً للكيلوغرام، بزيادة طفيفة عن نطاقها خلال عام  ٥٩دولاراً للكيلوغرام و ٤٧النطاق بين 

لى حشѧѧѧد الأموال صѧѧѧاعد عموماً على مدى العام. وأدَّى انخفاض الأسѧѧѧعار إلى التقييد كثيراً من قدرة الشѧѧѧركات ع
اللازمة للاسѧѧѧѧѧتكشѧѧѧѧѧاف وإجراء دراسѧѧѧѧѧات الجدوى وتنفيذ مشѧѧѧѧѧاريع تشѧѧѧѧѧييد جديدة. وظلَّت مشѧѧѧѧѧاريع عديدة متعلقة 

وهناك بعض المشѧѧѧѧѧاريع التي كانت قد فتُحت أو بلغت  باليورانيوم معلَّقة أو مقيَّدة بمسѧѧѧѧѧتوى منخفض من الإنفاق.
مة من التشѧѧѧѧѧѧييد والتي ظلَّت قيد الرعاية والصѧѧѧѧѧѧيانة أو خُفِضّ إنتاجها. ومن ثمَّ فمن المرجح أن يكون  مراحل متقدِّ

طناً من اليورانيوم، بما يمثلِّ  ٥٩ ٣٤٢، والذي بلغ ٢٠١٧مشѧѧابهاً لنظيره في عام  ٢٠١٨الإنتاج العالمي في عام 
  .٢٠١٦من الكمية التي أفُيد بها فيما يخص عام  أقلّ كمية 

                                                            
2  IPCC, Global Warming of 1.5°C, 1 October 2018, http://www.ipcc.ch/report/sr15/ 

 في الموقع الإلكتروني التالي: ٢٠١٨نشُر في كانون الأول/ديسمبر   ٣
 .pdf2018-uranium-18/741320nea.org/ndd/pubs/-https://www.oecd  
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ها قائمة أكبر منتجي اليورانيوم في العالم، ويأتي إنتاجها من اليورانيوم   -٤١ وحافظت كازاخستان على تصدرُّ
، ٢٠١٦و ٢٠٠٠كلُّه تقريباً من مناجم النضِّ الموقعي الموجودة لديها. وبعد زيادة سѧѧѧѧѧѧريعة في الإنتاج بين عامي 

تاج في عام  ما يخص عام  ٢٣ ٤٠٠إلى  ٢٠١٧تراجع الإن ثل في طن من اليورانيوم؛ ويتُوقَّع تسѧѧѧѧѧѧѧجيل رقم مما
٢٠١٨.  

طناً من  ٦٩٢٥وفي كندا، ثاني أكبر المنتجين، حقَّق منجم سѧѧѧѧѧѧѧيغار ليك قدرته الإنتاجية الكاملة البالغة   -٤٢
لة في ٢٠١٧اليورانيوم في عام  تاج كمية مماث تاج في منجم ٢٠١٨عام ، ويتوقَّع إن يات الإن . غير أنَّ تعليق عمل

لفترة  ٢٠١٧"مكارثر ريفر" وعمليات التجهيز في مرفق "كي ليك"، الذي كان قد أعُلن في تشѧѧرين الثاني/نوفمبر 
د إلى أجل غير مسمى في  ١٠ بسبب استمرار انخفاض مستوى الطلب على  ٢٠١٨ كانون الثاني/ينايرأشهر، مُدِّ

  انخفاض أسعاره.اليورانيوم و

العمل في منجمي "روسѧѧѧينغ" و"هوسѧѧѧاب" في ناميبيا، في حين وُضѧѧѧع منجم  ٢٠١٨وتواصѧѧѧل خلال عام   -٤٣
ستمرار انخفاض أسعار  ٢٠١٨"لانغر هاينريتش" لليورانيوم قيد الرعاية والصيانة في أيار/مايو  كردِّ فعل على ا

محدود النطاق بشѧѧѧѧأن دراسѧѧѧѧات الجدوى في بعض اليورانيوم على مدى فترة طويلة. واسѧѧѧѧتمر الاضѧѧѧѧطلاع بعمل 
  مستودعات اليورانيوم الأخرى في ناميبيا.

. ٢٠١٨طن من اليورانيوم في عام  ١٥٠٠وفي أسѧѧѧѧѧѧتراليا، أنتج منجم "فور مايل" للنض الموقعي قرابة   -٤٤
تعدين وفي مشѧѧѧѧѧѧѧروع منجم "رينجر"، يقتصѧѧѧѧѧѧѧر الإنتاج على مخزونات الخام ومن المخطط أن تتوقف عمليات ال

.  وعموماً فالعمل معلَّق فيما يخص عدَّة مسѧѧѧѧѧѧѧتودعات لليورانيوم في ٢٠٢٠والمعالجة بحلول كانون الثاني/يناير 
ولاية أستراليا الغربية، أو يجري الاضطلاع ببعض الدراسات الإضافية، ولكن دون تحديد مواعيد مؤكَّدة للتشييد 

  وبدء العمل.

لدراسѧѧات البيئية واسѧѧتصѧѧدار الموافقات فيما يخص مشѧѧروع الأتربة واسѧѧتمر إجراء دراسѧѧات الجدوى وا  -٤٥
  النادرة والفلزات البخسة واليورانيوم في مستودع كفانفيلد في غرينلند، مملكة الدانمرك.

وواصѧѧѧلت الصѧѧѧين زيادة إنفاقها في مجال اسѧѧѧتكشѧѧѧاف اليورانيوم وتطوير مناجمه، داخل البلاد وخارجها   -٤٦
، وافقت شركة الصين الوطنية لليورانيوم على شراء حصة قدرها ٢٠١٨الأول/ديسمبر على السواء. وفي كانون 

من منجم "روسѧѧѧѧينغ" المملوك لشѧѧѧѧركة ريو تينتو، وهو أقدم منجم عامل قائم على حفرة مفتوحة في العالم،  ⁒٦٩
  وقد أنتج من اليورانيوم كمية أكبر مما أنتجه أي منجم آخر. 

في إسѧѧѧبانيا عمله على تحليل وثائق مشѧѧѧروع "سѧѧѧالامانكا" لليورانيوم من  وواصѧѧѧل مجلس الأمان النووي  -٤٧
نع ركازة اليورانيوم. وهذه الخطوة هي إحدى  ُѧѧѧѧѧѧييد محطة صѧѧѧѧѧѧأن الإذن بتشѧѧѧѧѧѧدار تقريره الإلزامي بشѧѧѧѧѧѧأجل إص

  الموافقات التي يلزم الحصول عليها قبل البدء في تشغيل المحطة.

والمسѧѧѧѧѧѧѧائل الرقابية في منجم "إنجينيو" في ولاية باهيا  ىالجدووهناك أعمال جارية بشѧѧѧѧѧѧѧأن دراسѧѧѧѧѧѧѧات   -٤٨
  .بالقرب من منجم كاشوئيرا المستنفد مفتوحة أخرى حفرة فيما يتعلق بتشغيلبالبرازيل، 

  التحويل والإثراء

ؤ السوق إلى   -٤٩ والقدرة الحالية على تحويل اليورانيوم وإثرائه أكثر من كافية لتلبية الطلب العالمي، مع تجزُّ
  شرائح مختلفة وتركُّز الإنتاج في يد عدد قليل من الموردين.
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نت شѧѧركة أورانو في تريكاسѧѧتان، فرنسѧѧا، محطة التحويل الجديدة التابعة ٢٠١٨وفي أيلول/سѧѧبتمبر   -٥٠ َّѧѧدش ،
مت هذه المحطة، التي تحمل اسѧѧѧم "فيليب كوسѧѧѧت"،  مِّ ُѧѧѧروع محطة كومورهيكس الثانية. وقد صѧѧѧلها في إطار مش

ة بأحدث التكنولوجيات المتقدمة، وهي تسѧѧتهلك مسѧѧتويات منخفضѧѧة للغاية من المواد الكيميائية والطاقة. بالاسѧѧتعان
نها من إنتاج كمية تصѧѧل إلى  طن من سѧѧادس فلوريد  ١٥ ٠٠٠وتحتوي المحطة على ثلاثة أفران لهب سѧѧوف تمكِّ

  ) سنويا̒.6UFاليورانيوم (

سѧѧتخدام الليزر على المسѧѧتوى الجزيئي هي عملية فصѧѧل النظائر والعملية الأسѧѧاسѧѧية لإثراء اليورانيوم با  -٥١
، ٢٠١٨) التي يسѧѧѧُتخدم فيها سѧѧѧادس فلوريد اليورانيوم. وفي حزيران/يونيه SILEXعن طريق التنشѧѧѧيط بالليزر (

) الأسترالية التخلي عن حيازة حصة الأغلبية في الشركة العالمية Silex Systemsقررت شركة سيليكس سيستمز (
، وهي مشѧѧѧѧروع مشѧѧѧѧترك مع شѧѧѧѧركات جنرال إلكتريك وهيتاشѧѧѧѧي )Global Laser Enrichmentاء بالليزر (للإثر

حت شѧركة سѧيليكس سѧيسѧتمز بأنَّه رغم الوصѧول إلى مرحلة متقدمة في المفاوضѧات مع شѧركتي  وكاميكو. وصѧرَّ
عدد مفرط  ينطوي علىجنرال إلكتريك وهيتاشѧѧѧي، فإنَّ الملف التجاري الخاص بالشѧѧѧركة العالمية للإثراء بالليزر 

  من المخاطر.

  نع الوقودصُ 

 إنѧѧѧѧك فرامѧѧѧѧاتومو )Lightbridgeلايتبريѧѧѧѧدج ( تѧѧѧѧا، أطلقѧѧѧѧت شѧѧѧѧѧѧѧرك٢٠١٨في كѧѧѧѧانون الثѧѧѧѧاني/ينѧѧѧѧاير   -٥٢
)Framatome Inc. (ن تانالعاملتان الأمريكيѧѧѧѧركة إنفشѧѧѧѧفي مجال تكنولوجيا الوقود النووي ش )Enfission( وهي ،

يرمي إلى استحداث مجمعات الوقود النووي لأغراض الوقود الفلزي المتقدِّم الذي  مشروع مشترك بينهما مناصفةً 
تصѧѧѧѧѧنعه شѧѧѧѧѧركة لايتبريدج، وترخيص تلك المجمعات وتسѧѧѧѧѧويقها تجاريا̒. ويصѧѧѧѧѧُنع ذلك الوقود من سѧѧѧѧѧبيكة من 

وتقول الزركونيوم واليورانيوم ويسѧѧѧѧѧتخدم تصѧѧѧѧѧميماً فريداً من نوعه من حيث التكوين وهندسѧѧѧѧѧة قضѧѧѧѧѧبان الوقود، 
شركة إنَّ ذلك التصميم يوفِّر تحسينات على الجوانب الاقتصادية والمتصلة بالكفاءة والأمان في محطات القوى  ال

  النووية في الوقت الحاضر وفي المستقبل.

، أعلنت شѧѧѧѧѧركة وسѧѧѧѧѧتنغهاوس إلكتريك أنَّها قد وقَّعت عقداً مع الشѧѧѧѧѧركة ٢٠١٨وفي كانون الثاني/يناير   -٥٣
الطاقة النووية "إينرغوأتوم" لتمديد فترة اضѧѧѧѧѧѧѧطلاعها بتوريد الوقود النووي للمفاعلات من طراز  الوطنية لتوليد

VVER  ٢٠٢٥حتى عام  ٢٠٢٠في أوكرانيا من عام.  

، أعلنت شركة وستنغهاوس والشركاء الأوروبيون الثمانية المتحالفون معها عن ٢٠١٨وفي آذار/مارس   -٥٤
ل من الاتحاد الأوروبي يهدف إلى تنويع مصѧѧѧѧѧѧѧادر توريد الوقود النووي الانتهاء بنجاح من تنفيذ مشѧѧѧѧѧѧѧروع م موَّ

دة والمهدَّأة بالماء الموجودة في أوروبا من طراز    الروسي التصميم. VVER-440للمفاعلات المبرَّ

في محطة إدوين إ. هاتش للقوى النووية في الولايات المتحدة  ١، بدأت الوحدة ٢٠١٨وفي آذار/مارس   -٥٥
ل للحوادث التي تصѧѧѧنعها الشѧѧѧركة العالمية للوقود الأمر يكية الاختبارات الأولية باسѧѧѧتخدام مجمعات الوقود المتحمِّ

باسѧѧѧѧѧѧѧم )GNFالنووي ( يد والكروم والألومنيوم، تعُرف  حد ن من كسѧѧѧѧѧѧѧوة للوقود مصѧѧѧѧѧѧѧنوعة من ال ، والتي تتكوَّ
IronClad سم ، وقع ٢٠١٨. وفي أيار/مايو ARMOR، وكسوة للوقود مصنوعة من الزركونيوم المطلي تعُرف با

) (وهي مشروع مشترك بين شركة إينوزا GENUSAاختيار شركة المرافق السويدية فاتنفال على شركة جينوزا (
شركة العالمية للوقود النووي) لتتولى توريد الوقود اللازم لثماني عمليات لإعادة التحميل بالوقود في  الإسبانية وال

  .٢٠٢٣وحتى عام  ٢٠٢٠لنووية من عام محطة فورسمارك للقوى ا
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(وهي جزء من الشѧѧѧѧѧѧركة  TVEL، وقعت شѧѧѧѧѧѧركة الوقود النووي الروسѧѧѧѧѧѧية ٢٠١٨وفي نيسѧѧѧѧѧѧان/أبريل   -٥٦
الحكومية للطاقة الذرية "روزاتوم") اتفاقات مع هيئة الطاقة الذرية الإيرانية وشѧѧركة إنتاج وتطوير القوى النووية 

في المفѧѧاعѧѧل من طراز  TVS-2Mبخراطيش وقود من طراز  )UTVS(لاسѧѧѧѧѧѧѧتبѧѧدال مجمعѧѧات الوقود من طراز 
VVER-1000  وفي آب/أغسطس،  .٢٠٢٠في محطة بوشهر للقوى النووية في جمهورية إيران الإسلامية في عام

دت شѧѧركة  ) لاسѧѧتخدامه في المفاعل TVSA-T.mod.2أول دفعة من الوقود النووي المعدل من طراز ( TVELورَّ
في محطة تيميلين للقوى النووية في الجمهورية التشѧѧѧيكية. وفي محطة روسѧѧѧتوف للقوى  VVER-1000من طراز 

بدفعة تجريبية من خراطيش الوقود من طراز  VVER-1000النووية في الاتحاد الروسѧѧѧѧѧѧѧي، تم تحميل المفاعل 
TVS 2M روع "المنع التام لأѧرت في إطار مش عطال الوقود النووي" المزودة بمصѧفاة مضѧادة للحطام، والتي طُوِّ

  الذي يضطلع به في ذلك البلد.

ً ، وقعت شѧѧركة إينوزا الإسѧѧبانية وشѧѧركة وسѧѧتنغهاوس إلكتريك اتفاق تعاون ٢٠١٨وفي أيار/مايو   -٥٧  إطاريا
ل للحوادث من نوع  والذي تصѧѧنعه شѧѧركة وسѧѧتنغهاوس. ويسѧѧتفيد  EnCoreللعمل سѧѧويا̒ على تطوير الوقود المتحمِّ

مفاهيم مثل الأغلفة المصѧѧѧنوعة من سѧѧѧبائك الزركونيوم المطلية بالكروم، والأغلفة المصѧѧѧنوعة من هذا الوقود من 
  ).2Si3Uكربيد السليكون، وأقراص الوقود المصنوعة من سيليسيد اليورانيوم (

، أعلن مجمّع الوقود النووي في الهند عن اعتزامه التوسѧѧѧѧѧѧѧع في مرافق إنتاج ٢٠١٨وفي حزيران/يونيه   -٥٨
نات الوقود والمفاعلات في حيدر آباد وكوتا بغية تلبية الطلب المترتب على المفاعلات الجديدة المقترحة.   مكوِّ

الكندية عقد خدمات هندسية واتفاق ترخيص مع  SNC-Lavalin، وقعت شركة ٢٠١٨وفي آب/أغسطس   -٥٩
عنصѧѧراً وخاصѧѧة بالمفاعلات  ٣٧نة من شѧѧركة كينشѧѧان الثالثة للقوى النووية من أجل تنفيذ حزمة وقود معدَّل مكوَّ 

، يسѧѧѧُتخدم فيها مكافئ اليورانيوم الطبيعي واليورانيوم الطبيعي. ومن المعتزم اسѧѧѧتخدام هذا CANDU-6من طراز 
في المرحلة الثالثة من محطة كينشѧѧѧѧان للقوى النووية في مقاطعة تشѧѧѧѧجيانغ الصѧѧѧѧينية.  ٢و ١الوقود في الوحدتين 

تخدام تجاري لحزمة الوقود المعدَّل المذكورة التي يسُتخدم فيها كلُّ من مكافئ اليورانيوم وسوف يمثِلّ ذلك أول اس
  الطبيعي واليورانيوم الطبيعي.

سبتمبر   -٦٠ شركة فراماتوم عقداً لتوريد قضبان الوقود المطلية بالكروم وتركيبها ٢٠١٨وفي أيلول/ ، وقعت 
) للقوى النووية التابعة لشѧѧѧركة إنترجي Arkansas Nuclear Oneفي محطة أركنسѧѧѧو نيوكليار وان ( ١في الوحدة 

)Entergy ركة فراماتوم لتتولى توريد الوقود اللازم ٢٠١٩) في أواخر عامѧѧاً مع شѧѧركة فاتنفال أيضѧѧوتعاقدت ش .
لعشѧѧѧѧѧѧر عمليات لإعادة التحميل بمجمعات الوقود المصѧѧѧѧѧѧنوعة في مرفقها الكائن في لينغن، ألمانيا، في الفترة بين 

  .٤-ورينغهالز ٣-ورينغهالز ٣-، وذلك للمفاعلات فورسمارك٢٠٢٤و ٢٠٢١ اميع

، أصѧѧѧѧدرت إدارة الأمن النووي الوطنية في الولايات المتحدة إشѧѧѧѧعاراً ٢٠١٨وفي تشѧѧѧѧرين الأول/أكتوبر   -٦١
الذي يطُلق ، إلى التحالف الذي يتولى تشييد مرفق صُنع وقود خليط الأكسيدين (وقود موكس)موجّه بإنهاء التعاقد 

) في ولاية كارولينا الشѧѧمالية. وكان Savannah Riverفي موقع سѧѧافانا ريفر ( عليه أيضѧѧاً اسѧѧم "مشѧѧروع موكس"،
نع  ٣٤ كمية لا تقلُّ عن هو التصѧѧرف في هذا المرفق الهدف من ُѧѧتخدامه في صѧѧطناً من البلوتونيوم الذي يمكن اس

  علات النووية التجارية.أسلحة عن طريق تحويله إلى وقود يسُتخدم في المفا

، أنُتجت أول دفعة صѧѧѧѧناعية من وقود موكس للأغراض التجارية في ٢٠١٨وفي كانون الأول/ديسѧѧѧѧمبر   -٦٢
ع التعديني والكيميائي في زيليزنوغورسѧѧك، الاتحاد الروسѧѧي، لتسѧѧُتخدم في المفاعل النيوتروني السѧѧريع من  المجمَّ

  .BN-800طراز 
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  ضمان الإمدادات  -٢-٣-ألف

، وافق مجلس محافظي الوكالة على إقامة مصѧѧѧѧرف الوكالة لليورانيوم ٢٠١٠في كانون الأول/ديسѧѧѧѧمبر   -٦٣
من وضѧѧѧѧع الإطار القانوني الأسѧѧѧѧاسѧѧѧѧي الخاص  ٢٠١٥الضѧѧѧѧعيف الإثراء. وانتهت الوكالة وكازاخسѧѧѧѧتان في عام 

كامينوغورسѧѧك، -أوسѧѧت بإنشѧѧاء مصѧѧرف الوكالة لليورانيوم الضѧѧعيف الإثراء في موقع محطة أولبا التعدينية في
  كازاخستان.

، دخل اتفاق العبور المبرم مع الصѧѧѧѧѧѧѧين حيزِّ النفاذ، ووُقِّعت عقود النقل مع المنظمتين ٢٠١٨وفي عام   -٦٤
ضتين من الاتحاد الروسي وكازاخستان.   المفوَّ

مسѧѧѧائل وأوشѧѧѧكت خطة الأنشѧѧѧطة المحددة على الاكتمال، بعد أن عالجت جملة من المسѧѧѧائل، بما في ذلك   -٦٥
  .الموقعمتعلقة بالإطار الرقابي في كازاخستان وبأمن وأمان 

 Orano Cycleالذرية الوطنية في كازاخسѧѧتان وشѧѧركة  Kazatompromووقَّعت الوكالة عقوداً مع شѧѧركة   -٦٦
في فرنسѧѧѧا لشѧѧѧراء اليورانيوم الضѧѧѧعيف الإثراء، وتهدف إلى إتمام تسѧѧѧليم اليورانيوم إلى مرفق تخزين اليورانيوم 

  .٢٠١٩الضعيف الإثراء الخاص بالوكالة قبل نهاية عام 

) الآليات الأخرى المعمول بها GC(56)/INF/3(الوثيقة  ٢٠١٢ويبيِّن استعراض التكنولوجيا النووية لعام   -٦٧
  ن الإمداد.لضما

  المرحلة الختامية  -٣-٣-ألف

  التصرف في الوقود المستهلكَ

طن  ٤٠٠ ٠٠٠تبلغ كمية اليورانيوم التي تم تفريغها من محطات القوى النووية حتى اليوم ما يزيد على   -٦٨
ن نحو  ا في أحواض  ⁒٧٥من الفلزات الثقيلة. وإلى الآن، يخُزَّ غ من مفاعلات القوى التجارية إمَّ من الوقود المفرَّ

المفاعلات أو في مرافق لخزن الوقود المسѧѧѧѧѧѧѧتهلَك خزناً جافاً/رطباً في مواقع بعيدة عن المفاعلات. ويوجد في 
  بلداً. ٢٧موقعاً للخزن بعيداً عن المفاعلات في  ١٥١الوقت الراهن 

ائم على خزن البراميل تحت الأرض في محطة القوى النووية المغلقة في واستقبل نظام الخزن الجاف الق  -٦٩
سѧѧѧان أونوفري في الولايات المتحدة الأمريكية أولى شѧѧѧحنات نقل براميل الخزن المعبأة بالوقود في شѧѧѧباط/فبراير 

الزلزالية . ووقع الاختيار على التصѧѧѧѧميم القائم على الخزن تحت الأرض لأنَّه يوفِّر مقاومة ضѧѧѧѧد الأحداث ٢٠١٨
أيضاً، أعلنت الهيئة الرقابية النووية في الولايات المتحدة عن قبولها طلب  ٢٠١٨البالغة الشدَّة. وفي شباط/فبراير 
ع في  المؤقت لإنشѧѧاء مرفق للخزن ٢٠١٧الترخيص المقدَّم في آذار/مارس  ولاية نيو مكسѧѧيكو. مقاطعة ليا بالمجمَّ

نظام الخزن الجاف القائم على خزن البراميل تحت الأرض، ليبدأ بخزن ويعُتزم أن يسѧѧѧѧѧѧتخدم هذا المرفق أيضѧѧѧѧѧѧاً 
  طناً من الفلزات الثقيلة. ٨٦٨٠كمية من الوقود المستهلكَ قدرها 

، طلبت وزارة التحول الإيكولوجي الإسبانية من مجلس الأمان النووي أن يوقف ٢٠١٨وفي تموز/يوليه   -٧٠
بشأن طلب الترخيص الخاص بتشييد مرفق مقترح للخزن المركزي للنفايات القوية الإشعاع إصدار التقرير مؤقتاً 

 المتعلقةبرنامج الأنشطة على  ٢٠١٨تموز/يوليه  ٢٥والوقود النووي المستهلكَ. ووافق مجلس الأمان النووي في 
  . بتنفيذ الوقف المؤقَّت
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زالة الوقود المسѧѧѧѧѧتهلكَ من صѧѧѧѧѧهريج الخزن من أجل إ ٢٠١٨وفي اليابان، بدأ العمل في آب/أغسѧѧѧѧѧطس   -٧١
المملوء بالصѧѧѧوديوم والخاص بمفاعل مونجو النموذجي السѧѧѧريع التوليد. ويجري نقل مجمعات الوقود إلى حوض 

  خزن داخل الموقع بعد إزالة الصوديوم المتبقي.

ستهلكَ ووُضعت وفي محطة بورسله للقوى النووية في هولندا، تم تفريغ أول حمولة من وقود موكس الم  -٧٢
ى تخزين وقود موكس المسѧѧѧتهلكَ في الحوض ٢٠١٨في حوض الوقود المسѧѧѧتهلكَ بالمفاعل في أيار/مايو  . ويتُوخَّ

سѧѧѧѧنوات إلى حين نقله. وتتَّبع هولندا اسѧѧѧѧتراتيجية لإعادة التدوير سѧѧѧѧوف تؤدي إلى عدم تبقي أي وقود  أربعلفترة 
في كانون الصѧѧѧѧادر ) OPERAمشѧѧѧѧروع أوبرا ( تقريرأوضѧѧѧѧح مسѧѧѧѧتهلكَ يتطلب التخلص الجيولوجي العميق، كما 

  .٢٠١٨الثاني/يناير 

وفي اليابان، يجري توفير مساحة في الحوض المشترك لخزن الوقود المستهلكَ في فوكوشيما عن طريق   -٧٣
نقѧѧل مجمعѧѧات الوقود إلى مرفق للخزن الجѧѧاف المؤقѧѧت داخѧѧل الموقع. وقѧѧد بѧѧدأ العمѧѧل في المرفق المؤقѧѧت منѧѧذ 

لون  برميلاً  ٥٠على مساحة تتسع لخزن  يحتويوهو  ٢٠١٣ان/أبريل نيس من براميل الخزن الجاف. وتلقى المشغِّ
 ٣عد من حوض الوقود المستهلكَ الخاص بالوحدة لتمكينهم من تفريغ الوقود عن بُ  ٢٠١٨التدريب العملي في عام 

  وخزنه في الحوض المشترك لخزن الوقود المستهلكَ.

، سوف تنُقل ملكية مرافق الخزن الجاف في مواقع بعيدة عن المفاعلات من شركات المرافق وفي ألمانيا  -٧٤
  .٢٠١٩كانون الثاني/يناير  ١المملوكة للدولة اعتباراً من  BGZالعامة إلى شركة 

غ من محطات القوى النووية على الصѧѧѧѧѧѧѧعيد   -٧٥ وفيما يخص الكمية المتبقية من الوقود المسѧѧѧѧѧѧѧتهلَك المفرَّ
طن من الفلزات الثقيلة تقريباً، فقد خضѧѧѧѧѧѧѧعت لإعادة المعالجة. وتبلغ القدرة العالمية  ١٠٠ ٠٠٠، والبالغة العالمي

مستخدمة  تطن سنويا̒ فيما يخص وقود الأكسيد العادي، بيد أنَّ هذه القدرة ليس ٥٠٠٠على إعادة المعالجة قرابة 
  بالكامل في الوقت الراهن.

ة لمحطتي إعادة معالجة الوقود التابعتين لشѧѧѧѧѧѧركة أورانو، وهما المحطتان ويبلغ مجموع القدرة السѧѧѧѧѧѧنوي  -٧٦
UP2-800 وUP3 ا،  الكائنتان في لاѧѧѧѧѧѧѧطن، في حين تبلغ الكمية التي تعُيد المحطتان معالجتها  ١٧٠٠هاغ، فرنس

طن  ٣٤ ٠٠٠سѧѧѧѧنويا̒ (وقد أعادتا معالجة ما يزيد على  من الفلزات الثقيلة طن ١١٠٠-١٠٠٠فعليا̒ في المتوسѧѧѧѧط 
 ): ويعُاد تدوير ما يسѧѧѧѧѧѧѧُتخلص من البلوتونيوم إلى وقود موكس في١٩٧٦من الوقود النووي المسѧѧѧѧѧѧѧتهلكَ منذ عام 

من  UP2-400عملية إخراج محطتها  ٢٠١٨موقع ماركول. وباشѧѧѧѧѧѧѧرت شѧѧѧѧѧѧѧركة أورانو في عام  محطة ميلوكس
  حطة إلى الجيل الأول من محطات إعادة المعالجة.الخدمة، وتنتمي هذه الم

غ من المفاعلات من طراز   -٧٧ والتي أعُيدت معالجتها في  VVER-1000وبلغت كمية الوقود المسѧѧتهلكَ المفرَّ
ع ماياك الإنتاجي في أوزيرسѧѧѧѧѧك، الاتحاد الروسѧѧѧѧѧي، ما يزيد على  RT-1في المحطة  ٢٠١٨عام  الكائنة في مجمَّ
. وبالإضѧѧѧѧѧافة إلى ذلك، اكتملت أيضѧѧѧѧѧاً عملية ٢٠١٧ت الثقيلة بعد عمليات ترقية نفُِّذت في عام طناً من الفلزا ٣٢

غ من المفاعل السѧѧريع  . ومُنحت رخصѧѧة لتشѧѧغيل BN-600إعادة المعالجة التجريبية لوقود موكس المسѧѧتهلكَ المفرَّ
عادة الم كارية في مجال إ بالتكنولوجيات الابت عديني أول مركز تجريبي إيضѧѧѧѧѧѧѧѧاحي معني  جة في المجمع الت عال

عملية إعادة معالجة لمجمعة وقود مسѧѧѧتهلكَ واحدة  ٢٠١٨والكيميائي في كراسѧѧѧنويارسѧѧѧك، وجرت بالفعل في عام 
غة من مفاعل من طراز  طناً  ٢٥٠. وهناك مركز تجريبي إيضѧѧاحي ثانٍ قيد التشѧѧييد تبلغ قدرته VVER-1000مفرَّ

ر الانت   .٢٠٢٠هاء منه في عام من الفلزات الثقيلة ومن المقرَّ
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، وقَّعت الصѧѧين وفرنسѧѧا اتفاقاً بشѧѧأن تشѧѧييد محطة لإعادة المعالجة وإعادة ٢٠١٨وفي كانون الثاني/يناير   -٧٨
التدوير في الصѧѧѧѧѧѧين. وفي حزيران/يونيه، أطلقت شѧѧѧѧѧѧركة أورانو والشѧѧѧѧѧѧركة الوطنية النووية الصѧѧѧѧѧѧينية الأعمال 

  طن من اليورانيوم في السنة. ٨٠٠لغ قدرتها التحضيرية المتصلة بتلك المحطة، التي ستب

، أعلنت الشѧѧѧركة اليابانية المحدودة للوقود النووي، وهي الجهة ٢٠١٧وفي أواخر كانون الأول/ديسѧѧѧمبر   -٧٩
لة لمحطة إعادة المعالجة في روكاشѧѧѧѧѧو، تأخير الانتهاء من إقامة المرفق لفترة  سѧѧѧѧѧنوات للتمكين من  ثلاثالمشѧѧѧѧѧغِّ

  ابية إضافية، مثل ضمان إمكانية الاحتواء والتعافي في حالة وقوع حادث عنيف. الوفاء بمتطلبات رق

وأكملت محطة إعادة المعالجة الحرارية للأكاسѧѧѧѧѧѧѧيد في المملكة المتحدة عمرها التشѧѧѧѧѧѧѧغيلي في تشѧѧѧѧѧѧѧرين   -٨٠
من طن  ٩٣٠٠. وعلى مدار عمرها، عالجت هذه المحطة كمية من وقود الأكسѧѧѧѧѧيد مقدارها ٢٠١٨الثاني/نوفمبر 

غ من المفاعلات المحلية المتقدمة المبردة بالغاز، ومن مفاعلات واقعة خارج  اليورانيوم، بما في ذلك وقود مفرَّ
  البلاد تعمل بالماء المضغوط والماء المغلي، ومن المفاعلات النموذجية في المملكة المتحدة.

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

  إخراج المرافق النووية من الخدمة  -١-٤-ألف

ا قد أغُلقت أو تخضѧѧع التي من مفاعلات القوى  ١٧٣، كان هناك ٢٠١٨كانون الأول/ديسѧѧمبر  ٣١في   -٨١ إمَّ
مفاعلاً انتهى إخراجها  ١٧. ومن بين هذه المفاعلات، هناك وذلك في شѧѧتي أنحاء العالم حاليا̒ للإخراج من الخدمة

الخدمة تماماً، في حين يقترب عدد آخر من المراحل النهائية من عملية الإخراج من الخدمة. وهناك ما يزيد من 
ا أغُلقت إغلاقاً دائماً أو تخضѧѧع حاليا̒ لعملية الإخراج من  ١٥٠على  مرفقاً من مرافق دورة الوقود النووي التي إمَّ

مفاعلاً من  ١٢٠مرفقاً. وهناك أكثر من  ١٣٠الخدمة من  الخدمة، ويقترب عدد المرافق التي انتهى إخراجها من
ا أغُلقت إغلاقاً دائماً أو تخضѧѧѧѧѧѧع حاليا̒ لعملية الإخراج من الخدمة، ويزيد عدد مفاعلات  مفاعلات البحوث التي إمَّ

  مفاعلاً. ٤٤٠البحوث التي انتهى إخراجها من الخدمة تماماً على 

والعمل المضѧѧѧѧѧѧطلع به في مجال البحث والتطوير عن تحسѧѧѧѧѧѧينات ويتمخض نشѧѧѧѧѧѧر التكنولوجيات المثبتة   -٨٢
مستمرة، ولا سيما في البلدان التي لديها برامج واسعة النطاق في ميدان القـѧѧѧѧѧѧوى النووية. وعلى سبيل المثال، فقد 

لنووية في أحُرز تقدُّم تقني في تنفيذ عمليات إزالة التلوث وتجزئة مكونات الدائرة الأولية في عدَّة محطات للقوى ا
 ، استضافت إيطاليا بعثة٢٠١٨فرنسا. وفي حزيران/يونيه و السويدو سلوفاكياو ألمانياو سبانياإالاتحاد الروسي و

في إطار خدمة الاسѧѧتعراض المتكاملة المتعلقة بالتصѧѧرف في النفايات المشѧѧعة والوقود المسѧѧتهلكَ،  أوفدتها الوكالة
مة "أرتميس")، بهدف اسѧѧѧتعراض خطط شѧѧѧركة إدارة المحطات وبرامج الإخراج من الخدمة والاسѧѧѧتصѧѧѧلاح (خد

وجاء  ضغط المفاعلين والأجزاء الداخلية في محطتي غارليانو وترينو للقوى النووية. وعاءَيالنووية بشأن تفكيك 
بغرض استعراض  ٢٠١٧هذا الاستعراض في سياق متابعة بعثة سابقة أوُفدت في إطار خدمة "أرتميس" في عام 

  الإخراج من الخدمة الخاصة بجميع المواقع التابعة لشركة إدارة المحطات النووية.مجمل خطط 

ويتواصѧѧل إحراز التقدُّم في المشѧѧاريع المدعومة من المصѧѧرف الأوروبي للإنشѧѧاء والتعمير والرامية إلى   -٨٣
مثلة على ذلك بدء إخراج محطات قوى نووية من الخدمة في أوكرانيا وبلغاريا وسѧѧѧѧѧلوفاكيا وليتوانيا. وتشѧѧѧѧѧمل الأ

مة في محطة  يات المتѧأتيѧة من عمليѧة الإخراج من الخѧد بالنفѧا يد المعني  ما الجѧد بالبلاز بة  تشѧѧѧѧѧѧѧغيѧل مرفق الإذا
كوزلودوي للقوى النووية، والانتهاء من هدم أبراج التبريد في محطة بوهونيتسه للقوى النووية، والتشغيل الكامل 

 يد بموقع تشرنوبل.في نظام الاحتواء المأمون الجد ٤للوحدة 
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نات مفاعل القوى النووية شوز ألف (  -٤-ألف-الشكل  )، يساراً ، فرنسا ()Chooz Aعملية تفكيك مكوِّ
ً في أنشطة الإخراج من الخدمة في مفاعل البحوث في ماغوريلي، رومانيا ( العمل وتقدُّم  ). يمينا

  للطاقة الذرية)(الصورتان من: هيئة كهرباء فرنسا، الوكالة الدولية 
  

وفيما يتعلق بإخراج مفاعلات البحوث من الخدمة، فقد وصѧѧѧѧѧѧѧلت حالي̒ا عملية تفكيك الدرع البيولوجي   -٨٤
ميغاواط (حراري) في ماغوريلي بالقرب من بوخارسѧѧت، رومانيا،  ٢الذي تبلغ قدرته  VVR-Sالخاص بالمفاعل 

). وانتهت تماماً عملية الإخراج من الخدمة في مفاعل البحوث ٤-إلى مراحل متقدمة من التنفيذ (الشѧѧѧѧѧѧѧكل ألف
متاحاً للاستخدامات المتجانس "فوتون" في طشقند، أوزبكستان، حيث رُفع التحكُّم الرقابي عن الموقع وصار الآن 

  الصناعية البديلة.

، أصدرت شركة تيسير التعويض عن الأضرار النووية والإخراج من ٢٠١٨وفي تشرين الأول/أكتوبر   -٨٥
بشѧѧأن إخراج محطة فوكوشѧѧيما داييتشѧѧي للقوى النووية  ٢٠١٨الخطة الاسѧѧتراتيجية التقنية لعام الخدمة في اليابان 

. وما زال العمل يتقدم في إخراج موقع فوكوشيما داييتشي من لكهربائية من الخدمةالتابعة لشركة طوكيو للطاقة ا
الخدمة، حيث اكتمل إنشѧѧѧѧѧاء الجدران التي لا تسѧѧѧѧѧمح بنفاذ الماء إلى جانب اليابسѧѧѧѧѧة (الجدران المتجمدة) وأنُجزت 

  .٣التحضيرات لإزالة الوقود من حوض الوقود المستهلكَ في الوحدة 

  الاستصلاح  -٢-٤-ألف

إحراز تقدُّم في مشاريع استصلاح مواقع إنتاج اليورانيوم الموروثة في آسيا الوسطى.  ٢٠١٨شهد عام   -٨٦
ل من المفوضѧѧѧѧية الأوروبية والمعنون "إجراء تقييم متكامل للأثر البيئي ودراسѧѧѧѧة   جدوىوأنُجز المشѧѧѧѧروع المموَّ

بشѧѧأن إدارة واسѧѧتصѧѧلاح موقعي إنتاج اليورانيوم الموروثين ديغماي وتابوشѧѧار في طاجيكسѧѧتان". واضѧѧطُلع بعمل 
ل من المفوضѧѧية الأوروبية بشѧѧأن موقع إنتاج اليورانيوم الموروث مايلو سѧѧو -مكثَّف في إطار مشѧѧروع مماثل مموَّ

د افي قيرغيزسѧѧتان.  لهدف الخاص برابطة الدول المسѧѧتقلة، الذي يقوده وفي إطار البرنامج الحكومي الدولي المحدِّ
سѧѧѧاي في قيرغيزسѧѧѧتان إلى منطقة -الاتحاد الروسѧѧѧي من الناحية التقنية، تم تحويل موقع إلقاء المخلَّفات في كادجي

سѧѧѧѧو ودالني. وفي تشѧѧѧѧرين -آمنة بيئيا̒. وتواصѧѧѧѧل الاضѧѧѧѧطلاع بأعمال هندسѧѧѧѧية واسѧѧѧѧعة النطاق في مرفقي تويوك
، وافق مجلس رؤسѧѧѧѧѧاء حكومات رابطة الدول المسѧѧѧѧѧتقلة على توفير التمويل لتنفيذ أنشѧѧѧѧѧطة ٢٠١٨الثاني/نوفمبر 

ويتولى تنسѧѧѧيق الدعم الدولي المقدَّم إلى . ٢٠٢٠اسѧѧѧتصѧѧѧلاح في طاجيكسѧѧѧتان، ومن المقرر بدء هذه الأنشѧѧѧطة عام 
سيا الوسطى في استصلاح مواقع إنتاج اليورانيوم الموروثة لديها فريقُ التنس يق المعني بمواقع اليورانيوم بلدان آ

 القديمة، في ظلِّ قيادة مشتركة بين الوكالة والمفوضية الأوروبية وممثلين من الدول المستفيدة.
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وضѧѧѧѧѧѧѧع الغطاء المؤقت على آخر حوض مخلفات كبير في موقع كولميتش، في  ٢٠١٨واكتمل في عام   -٨٧
شركة فيزموت ( ستصلاح ) للاستصلاح البيئي، وWismutإطار مشروع  سع النطاق يهدف إلى ا هو مشروع وا

). وبذلك، تكون جميع المخلفات المشѧѧѧعة (البالغ ٥-مواقع إنتاج اليورانيوم الموروثة في شѧѧѧرق ألمانيا (الشѧѧѧكل ألف
مليون متر مكعب) قد وُضѧѧѧѧѧعت تحت غطاء مأمون. وسѧѧѧѧѧوف تسѧѧѧѧѧتمر الأعمال الرامية إلى وضѧѧѧѧѧع  ١٧٨حجمها 

ف هائي على حوض المخل عام الغطاء الن بدأت ٢٠٢٨ات في موقع كولميتش حتى  . وفي بعض المواقع الأخرى، 
شركة فيزموت المملوكة للحكومة الاتحادية تنتقل إلى تنفيذ المهام الطويلة الأجل، ولا سيما معالجة المياه وأعمال 

  مراقبة البنود المستصلحة وصيانتها في الأجل الطويل.

 

  .٢٠١٨الاستصلاح في موقع كولميتش، ألمانيا، حوض المخلفات قيد   -٥-ألف-الشكل
  )Wismut GmbH ورة من: شركةـ(الص

  
ث   -٨٨ وأبلغت اليابان على نحو منتظم بالتقدُّم المحرز في إزالة التلوث خارج الموقع. وفي منطقة مسѧѧѧح التلوُّ

 ٠٫٢٣مسѧѧѧѧѧѧتوى أعلى من المكثَّف، وهي المنطقة التي بلغت فيها قياسѧѧѧѧѧѧات معدل الجرعة الإشѧѧѧѧѧѧعاعية في الهواء 
ملي سѧѧيفرت/سѧѧنويا̒)، انتهت جميع البلديات المسѧѧؤولة من أنشѧѧطة  ١ميكروسѧѧيفرت/سѧѧاعة (أي ما يعادل أكثر من 

. وقد اكتمل الآن جميع ما هو مطلوب من عمليات إزالة التلوث ٢٠١٨إزالة التلوث المخطط لها حتى آذار/مارس 
  به في المناطق "المتعذرة العودة إليها". الكاملة النطاق، فيما عدا ما يلزم الاضطلاع

، وهي المسѧѧѧѧѧѧؤولة عن برنامج )EDM، انتهت شѧѧѧѧѧѧركة تطوير التعدين المملوكة للدولة (٢٠١٨وفي عام   -٨٩
اسѧѧѧѧѧѧѧتصѧѧѧѧѧѧѧلاح مناجم اليورانيوم القديمة في البرتغال، من أعمال الاسѧѧѧѧѧѧѧتصѧѧѧѧѧѧѧلاح البيئي للمناجم الموروثة التالية: 

يديرا، فاليس، بوفوا دي سѧѧѧيرفايس. وفي أورجايريسѧѧѧا، تواصѧѧѧل الشѧѧѧركة أعمال كاسѧѧѧتيليجو، فورميغا، فالي دي ف
الإخراج من الخدمة فيما يخص محطة المعالجة الكيميائية القديمة التي أنُشѧѧѧѧѧѧѧئت في أربعينات القرن العشѧѧѧѧѧѧѧرين 

ديمة لأغراض إنتاج ركازة اليورانيوم، وبدأت مؤخراً أعمال الاسѧѧѧѧѧѧتصѧѧѧѧѧѧلاح البيئي في خمسѧѧѧѧѧѧة مناجم يورانيوم ق
منجماً، وهي  ٤٠منجماً، تم حتى الآن اسѧѧѧتصѧѧѧلاح  ٦٢أخرى. ومن بين مناجم اليورانيوم القديمة البالغ مجموعها 

دت عند الاقتضѧѧاء بمحطات لمعالجة  الآن قيد الصѧѧيانة اللاحقة للاسѧѧتصѧѧلاح وتخضѧѧع للرصѧѧد المسѧѧتمر، وقد زُوِّ
 المياه بالأساليب الإيجابية والسلبية.
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  في النفايات المشعة التصرف  -٣-٤-ألف

  التصرف في المصادر المشعة المختومة المهملة

اسѧѧѧѧتمر العمل على اسѧѧѧѧتكشѧѧѧѧاف خيارات التصѧѧѧѧرف في المصѧѧѧѧادر المشѧѧѧѧعة المختومة المهملة عند انتهاء   -٩٠
عمرها، بما في ذلك التخلص المشترك منها مع نفايات أخرى في مرافق مناسبة. وزاد عدد خيارات إعادة التدوير 
والإعادة إلى بلد المنشѧѧأ. وبلغت المشѧѧاريع المعنية بالتخلص داخل حفر السѧѧبر مراحل مختلفة من التطور في عدَّة 
بلدان، بما في ذلك غانا وماليزيا والفلبين. ويخضѧѧѧѧѧѧع تنفيذ مشѧѧѧѧѧѧروع التخلص داخل حفر السѧѧѧѧѧѧبر في ماليزيا الآن 

  .٢٠١٩في أوائل عام  للاستعراض النهائي لحالة الأمان، على أن تبدأ أعمال الحفر

إجراء عدد من العمليات الناجحة لإزالة مصѧѧѧѧѧѧادر مشѧѧѧѧѧѧعة مختومة مهملة من مباني  ٢٠١٨وشѧѧѧѧѧѧهد عام   -٩١
المتبقية من  المهملة المسѧѧѧتخدمين وإخضѧѧѧاعها للتحكُّم في ظروف تخزين مناسѧѧѧبة. واكتملت إزالة جميع المصѧѧѧادر

إلى الولايات المتحدة الأمريكية. وفي إطار هذه العملية، في البرازيل بشحن آخر دفعة من المصادر  ٢و ١الفئتين 
مصѧѧѧѧدراً من المصѧѧѧѧادر  ٨١وهي أكبر عملية تسѧѧѧѧُتخدم فيها الخلية السѧѧѧѧاخنة المتنقلة حتى اليوم، تم التصѧѧѧѧرف في 

 ٢٩ ٥٠٠( تيرابيكريل ١٠٩٣المسѧѧѧѧѧتخدمة في العلاج الإشѧѧѧѧѧعاعي الخارجي، يبلغ مجموع نشѧѧѧѧѧاطها الإشѧѧѧѧѧعاعي 
ا با لإعادة إلى بلد المنشѧѧѧأ أو الإرسѧѧѧال إلى شѧѧѧركة تعمل في مجال إعادة تدوير المصѧѧѧادر. وبتمويل من كوري)، إمَّ

 أوروغوايو من إكوادور ٢و ١مصѧѧѧѧѧѧدراً من المصѧѧѧѧѧѧادر المشѧѧѧѧѧѧعة المختومة المهملة من الفئتين  ٢٧كندا، أزُيل 
ر مشѧѧѧعة مختومة مهملة من مصѧѧѧاد ٣بيرو، ونقُلت لتخضѧѧѧع لإعادة التدوير. وأزُيلت أيضѧѧѧاً و بوليفياو باراغوايو

 الشماليةمقدونيا و تونسو بوركينا فاسوو من لبنان. وفي عدَّة دول أعضاء أخرى، بما في ذلك ألبانيا ٢و ١الفئتين 
  .٢و ١نيبال، استهُلَّ العمل من أجل إزالة المصادر من الفئتين و قبرصو

الخدمة المعدُّ للاستخدام بالاقتران مع نظام إدخال مرفق طقم الأدوات المتنقل في  ٢٠١٨واكتمل في عام   -٩٢
  .٢٠١٩التخلص داخل حفر السبر، ويعُتزم أن يضُطلع بالتنفيذ لأول مرة في ماليزيا في أوائل عام 

سياو وأنُجزت عمليات تنطوي على تكييف مصادر مشعة مختومة مهملة في الأردن  -٩٣  سري لانكاو إندوني
هندوراس، وتلقى الموظفون المحليون في هذه البلدان و ماليزياو قبرصو فييت نامو غاناو شѧѧѧѧѧѧѧيليو سѧѧѧѧѧѧѧلوفينياو

التدريب الملائم على تكييف المصادر المشعة المختومة المهملة. وبعد ذلك حازت مؤسستان في دولتين عضوين 
 أعضѧѧاء على الموافقة والترخيص من السѧѧلطة الوطنية المختصѧѧة لإجراء عمليات التكييف، وهو ما سѧѧيسѧѧاعد دولاً 

  أخرى على المستوى الإقليمي في المستقبل. 

ثت قوائم بالأرصѧѧѧѧѧѧѧدة الوطنية من المصѧѧѧѧѧѧѧادر المشѧѧѧѧѧѧѧعة المختومة المهملة، وكذلك من   -٩٤ وأعُدَّت و/أو حُدِّ
 دومينيكاو جزر البهاماو بليزو بربادوسو بابوا غينيا الجديدةو المصادر المختومة المستعملة، في أنتيغوا وبربودا

  غيانا.و

عة المختومة لمجموعة أوسѧѧѧѧѧѧѧع من وأُ   -٩٥ ѧѧѧѧѧѧѧادر والأجهزة المشѧѧѧѧѧѧѧѧلدولي للمص تيح الاطلاع على الفهرس ا
ف على ما يعُثر عليه في الميدان من المصѧѧادر المشѧѧعة المختومة  المسѧѧتخدمين من الدول الأعضѧѧاء، تيسѧѧيراً للتعرُّ

  ادر والأجهزة.جهود تهدف إلى إضافة مزيد من التفاصيل عن المص ٢٠١٨المهملة. واستهلَّت في عام 
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  التصرف في النفايات المشعة تمهيداً للتخلص منها

) التابعة لهيئة كهرباء فرنسѧѧا عمليات معالجة Cyclife، بدأت شѧѧركة سѧѧيكلايف (٢٠١٨في شѧѧباط/فبراير   -٩٦
ثة إشѧѧѧѧѧѧعاعيا̒ التي نتجت عن عمليات الإخراج من الخدمة الخاصѧѧѧѧѧѧة بمحطات ترينو  ١٨٠٠ طن من الفلزات الملوَّ

 في إيطالياوغارليانو ولاتينا للقوى النووية في إيطاليا، بناءً على اتفاق وقعته مع شѧѧѧѧѧѧѧركة إدارة المحطات النووية 
  .٢٠١٧في عام 

وبدأت محطة تشѧѧѧѧرنوبل للقوى النووية في معالجة النفايات المشѧѧѧѧعة السѧѧѧѧائلة، في خطوة كبرى صѧѧѧѧوب   -٩٧
لون في نقل جانب كبير من النفايات ١٩٨٦تنظيف آثار الحادث النووي الذي وقع في عام  ، حيث شѧѧѧѧѧѧرع المشѧѧѧѧѧѧغِّ

الجة النفايات المشѧѧѧعة السѧѧѧائلة في النووية السѧѧѧائلة في المرفق إلى الخزن الطويل الأجل. وسѧѧѧوف تعالج محطة مع
طن من المياه الملوثة الناتجة عن الحادث وكذلك عن تشѧѧѧѧѧѧغيل المفاعلات  ٢٢ ٠٠٠موقع تشѧѧѧѧѧѧرنوبل كمية قدرها 

الثلاثة الأخرى الكائنة في الموقع. ويتوقع أن تزيل محطة معالجة المياه الملوثة، والتي بدأ تشѧѧѧѧѧѧѧغيلها في كانون 
طن في السѧѧѧѧѧѧنة على مدى السѧѧѧѧѧѧنوات  ٢٠٠٠ات المشѧѧѧѧѧѧعة من المياه بمعدَّل يقترب من ، الملوث٢٠١٨الثاني/يناير 

  العشرين المقبلة.

ر معالجة  ماوبدأ تشѧѧѧѧѧѧغيل مرفق للإذابة بالبلازما في محطة كوزلودوي للقوى النووية في بلغاريا،   -٩٨ ِّѧѧѧѧѧѧييس
النفايات النووية دعماً لأنشѧѧѧѧѧѧѧطة الإخراج من الخدمة. وتتيح التكنولوجيا معالجة النفايات بأقل قدر من المخاطرة 
بوقوع تلوث مشѧѧع. وتتَّخذ النفايات شѧѧكلاً نهائيا̒ مسѧѧتديماً وخالياً من المواد العضѧѧوية والسѧѧوائل، حيث تتحول من 

امل كيميائيا̒ ولابلوري. ويضѧѧѧُاف إلى ذلك أنَّ النفايات المشѧѧѧعة القديمة المكيَّفة الناحية العملية إلى خبث زجاجي خ
في مصѧѧѧѧѧفوفة من الفحم القيري أو الخرسѧѧѧѧѧانة يمكن أن تعُاد معالجتها في مرفق بلازما لإنتاج حزمة للتخلص من 

طة كوزلودوي. النفايات تفي بمعايير القبول الخاصѧѧѧѧѧѧѧة بمرفق التخلص من النفايات قرب سѧѧѧѧѧѧѧطح الأرض في مح
وباستخدام تكنولوجيا البلازما، سوف يقلِّل المرفق كثيراً من حجم النفايات الضعيفة الإشعاع والمتوسطة الإشعاع 

، وعن ٢٠٠٦و ٢٠٠٢في محطة كوزلودوي، والتي أغُلقت في الأعوام بين  ٤إلى  ١الناتجة عن المفاعلات من 
. وفي البلازما، تذوب الفلزات وتتأكسѧѧѧد. ويذوب فيها أيضѧѧѧاً حطام قيد التشѧѧѧغيل يزالان، اللذين لا ٦و ٥المفاعلين 

  الخرسانة والرمال والحبيبات غير العضوية والمواد العازلة والأسبستوس.

مشѧѧѧѧروع لإيضѧѧѧѧاح اسѧѧѧѧتخدام تكنولوجيا التحقُّق من النفايات  ٢٠١٨وأطُلق في اليابان في نيسѧѧѧѧان/أبريل   -٩٩
شي للق سيين. وينطوي الجزء  جزأينوى النووية، ويتألف هذا المشروع من المشعة في محطة فوكوشيما داييت رئي

الأول على استحداث ودراسة صيغ لمصفوفات تكييف النفايات في شكلها المستديم. وسوف تجُرى اختبارات لهذه 
كغ) في مختبرات  ١٠٠كغ) وشѧѧѧѧѧѧѧبه الصѧѧѧѧѧѧѧناعي ( ١غرام) والتجريبي ( ١٠٠الصѧѧѧѧѧѧѧيغ على النطاق المختبري (

ا الجزء الثاني من المشѧѧѧѧѧروع فيتمثَّل في ماركول الت ابعة للمفوضѧѧѧѧѧية الفرنسѧѧѧѧѧية للطاقة الذرية والطاقات البديلة. أمَّ
  إجراء دراسات للجدوى فيما يتعلق بتنفيذ العمليات الإجرائية، ومبادئ التشغيل والصيانة، والتخلص من النفايات.

نفايات تحت الأرض إلى مرفق "للكميات وأنُجزت أول عملية لنقل نفايات سѧѧѧѧѧائلة مشѧѧѧѧѧعة من صѧѧѧѧѧهريج   -١٠٠
التابع لوزارة  في موقع سѧѧѧѧافانا ريفر —) Saltstoneفي موقع سѧѧѧѧولت سѧѧѧѧتون ( ٦وحدة التخلص  —الضѧѧѧѧخمة" 

مت وحدات التخلُّص في موقع سولت ستون بهدف احتواء النفايات الضعيفة  الطاقة في الولايات المتحدة. وقد صُمِّ
طينية والناتجة عن تصليد النفايات غير الخطرة الموجودة في شكل أملاح ذائبة الإشعاع الموجودة في شكل مادة 

سطوانية إلى لابعد إزالة التلوث منها في الموقع الكائن في ولاية كارولينا الجنوبية. وتستند الصهاريج الخرسانية ا
إنشاؤها العام الماضي، هي  ، التي اكتمل٦تصميم يُستخدم تجاريا̒ لتخزين المياه وسوائل أخرى. ووحدة التخلص 

أول وحدة للتخلص من الكميات الضѧѧѧѧخمة يضѧѧѧѧمها الموقع، وهي أكبر بما يزيد على عشѧѧѧѧرة أضѧѧѧѧعاف من سѧѧѧѧائر 
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متراً. ويعُتزم  ١٣متراً ويبلغ ارتفاعها زهاء  ١١٤نحو  ٦وحدات التخلص القائمة في الموقع. ويبلغ قطر الوحدة 
ميات الضѧѧѧѧѧѧѧخمة من هذا القبيل لتلبية احتياجات الموقع في مجال من وحدات التخلص من الك ٧إجمالاً إنشѧѧѧѧѧѧѧѧاء 

  التخلص من النفايات.

  التخلص من النفايات المشعة

توجد حول العالم مرافق قيد التشѧѧغيل معنية بالتخلص من جميع فئات النفايات المشѧѧعة، باسѧѧتثناء النفايات   -١٠١
باعتباره من النفايات). وتشمل هذه المرافق التخلص في خنادق القوية الإشعاع و/أو الوقود المستهلكَ (المعلن عنه 

فرنسѧѧا) أو التخلص في مناطق و السѧѧويدو في حالة النفايات الضѧѧعيفة الإشѧѧعاع جداً (على سѧѧبيل المثال في إسѧѧبانيا
ة)؛ قاحلة في حالة النفايات الضѧѧѧѧعيفة الإشѧѧѧѧعاع (على سѧѧѧѧبيل المثال في جنوب أفريقيا والولايات المتحدة الأمريكي

والمرافق المصممة هندسيا̒ الواقعة قرب سطح الأرض للتخلص من النفايات الضعيفة الإشعاع (على سبيل المثال 
 الهندو المملكة المتحدةو فرنسѧѧاو الصѧѧينو سѧѧلوفاكياو الجمهورية التشѧѧيكيةو بولنداو إسѧѧبانياالاتحاد الروسѧѧي وفي 

اقعة في تكوينات جيولوجية ضѧѧمن نطاق عمق معيَّن للتخلص اليابان)؛ والمرافق المصѧѧممة هندسѧѧيا̒ الوو هنغارياو
 الجمهورية التشѧѧيكيةو ألمانياالاتحاد الروسѧѧي و من النفايات الضѧѧعيفة والمتوسѧѧطة الإشѧѧعاع (على سѧѧبيل المثال في

  هنغاريا).و فنلنداو السويدو

حل مختلفة من عملية وهناك مرافق أخرى للتخلص من النفايات الضعيفة والمتوسطة الإشعاع بلغت مرا  -١٠٢
راديانا)، وكندا (كينكارداين)، -الترخيص أو التشѧѧѧѧѧѧѧييد، بما في ذلك في بلجيكا (ديسѧѧѧѧѧѧѧيل)، وبلغاريا (كوزلودوي

وألمانيا (كونراد)، وجمهورية إيران الإسلامية (طالمسيتلمسي)، وليتوانيا (ستاباتيشكيس)، ورومانيا (ساليجني)، 
  خلص من النفايات الضعيفة الإشعاع في كندا (تشوك ريفر).، وكذلك مرفق للتوسلوفينيا (فربينا)

وتتفاوت خيارات التخلص من المواد المشѧѧѧعة الطبيعية المنشѧѧѧأ باختلاف اللوائح التنظيمية الوطنية، حيث   -١٠٣
تتراوح بين مرافق للتخلص في خنادق إلى مرافق مصѧѧѧѧممة هندسѧѧѧѧيا̒ تحت سѧѧѧѧطح الأرض، كما في النرويج على 

  سبيل المثال.

وتواصѧѧل المؤسѧѧسѧѧة الحكومية للنفايات المشѧѧعة في بلغاريا تشѧѧييد مرفق للتخلص قرب سѧѧطح الأرض من   -١٠٤
  النفايات الضعيفة الإشعاع في موقع راديانا، بالقرب من محطة كوزلودوي للقوى النووية.

 للتخلص قرب سѧѧѧѧѧطح طالمسѧѧѧѧѧيوفي جمهورية إيران الإسѧѧѧѧѧلامية، يتواصѧѧѧѧѧل العمل على تشѧѧѧѧѧييد مرفق   -١٠٥
  الأرض، وقبُلت حاويات نفايات لتسُتخدم في الخزن في الموقع رهناً ببدء عمليات التخلُّص. 

وفي فنلندا، تعكف شѧѧركة بوسѧѧيفا المعنية بالتصѧѧرف في النفايات على إجراء اختبار موقعي شѧѧامل للنظام   -١٠٦
رخصѧѧة تشѧѧغيل المسѧѧتودع. الخاص بالمسѧѧتودع الجاري تشѧѧييده في أولكيليوتو، على النحو المشѧѧترط لاسѧѧتصѧѧدار 

والهدف من الاختبار هو إيضѧѧѧѧѧاح التصѧѧѧѧѧميم الكامل للنظام المطلوب اسѧѧѧѧѧتخدامه لوضѧѧѧѧѧع مجمعات الوقود النووي 
المعبَّأة في براميل من النحاس والصѧѧلب في أنفاق مشѧѧيَّدة خصѧѧيصѧѧاً لغرض الخزن من خلال حُفر للخزن محفورة 

ار ردم أنفاق الخزن بطمي البنتونايت وتركيب نظام الغلق في الصѧѧѧѧخور الغرانيتية المسѧѧѧѧتضѧѧѧѧيفة. ويشѧѧѧѧمل الاختب
النهائي القائم على دسѧѧام مصѧѧنوع من الخرسѧѧانة المسѧѧلحة. وسѧѧوف يسѧѧُتخدم في الاختبار برميلان بالحجم الكامل 

 مزودان بعناصر باعثة للحرارة لمحاكاة الحرارة المتبقية الناتجة من الوقود المستهلكَ.
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ين لهما تأثير في عملية الترخيص مَ كْ ، أصѧѧѧدرت السѧѧѧلطات في السѧѧѧويد حُ ٢٠١٨يناير /وفي كانون الثاني  -١٠٧
من الوقود المسѧѧѧتهلكَ الذي اقترحته الشѧѧѧركة السѧѧѧويدية للتصѧѧѧرف في الوقود  للتخلصالخاصѧѧѧة بالمرفق السѧѧѧويدي 

ي في فورسѧѧѧمارك، والنفايات النووية. حيث أيَّدت الهيئة السѧѧѧويدية للأمان الإشѧѧѧعاعي إنشѧѧѧاء مرفق التخلص النهائ
وذكرت أنَّ الشѧѧركة السѧѧويدية للتصѧѧرف في الوقود والنفايات النووية لديها القدرات اللازمة لتنفيذ التخلص النهائي 
على نحو مأمون. وجاء في تصѧѧѧريح صѧѧѧادر عن محكمة الأراضѧѧѧي والشѧѧѧؤون البيئية أنَّ طلب الشѧѧѧركة السѧѧѧويدية 

ي معظم جوانبه متطلبات الموافقة، لكن تظل هناك بعض أوجه للتصѧѧѧѧرف في الوقود والنفايات النووية يسѧѧѧѧتوفي ف
عدم اليقين المتصѧѧلة بأداء البراميل النحاسѧѧية في الأجل الطويل فيما يتعلق بعمليات تآكل النحاس. وتعمل الشѧѧركة 

  على إعداد ردٍّ على طلب المحكمة الحصول على مزيد من المعلومات في هذا الصدد.

في فرنسѧѧѧѧѧѧا للتصѧѧѧѧѧѧرف في النفايات القوية والمتوسѧѧѧѧѧѧطة الإشѧѧѧѧѧѧعاع الطويلة العمر هو  والحلُّ الذي اعتمُد  -١٠٨
ويهدف مشѧѧѧѧѧروع التخلص الجيولوجي العميق في الطبقتين الكالوفية والأكسѧѧѧѧѧفوردية من تكوينات الحجر الطَّفلي. 

) الذي تضѧѧѧطلع به الوكالة الوطنية للتصѧѧѧرف في النفايات المشѧѧѧعة (وكالة "أندرا") إلى تنفيذ هذا Cigéoسѧѧѧيجيو (
. وتعكف وكالة "أندرا" على وضع اللمسات النهائية على مرحلة ٢٠٠٦القرار كما تجسَّد في قانون اعتمُد في عام 

سة ى الأمثل. التصميم التفصيلي، وتجُري عمليات رامية إلى ضبط خط الأساس عند المستو وعقب مرحلة الدرا
دة  ٢٠١٧التقنية بشأن ملف خيارات الأمان، استشارت هيئة الأمان النووي الفرنسية الجمهور في عام  بشأن مسوَّ

وبعد تحليل المسѧѧاهمات الواردة، أصѧѧدرت هيئة الأمان النووي رأيها الرأي الذي تعتزم إصѧѧداره في هذه المسѧѧألة. 
، قالت فيه إنَّ المشѧѧѧѧروع قد بلغ على وجه العموم مسѧѧѧѧتوى كافياً من النضѧѧѧѧج التقني ٢٠١٨في كانون الثاني/يناير 

شييد الذي تعتزم الوكالة  فيما يتعلق بمرحلة ملف خيارات الأمان. ن طلب الإذن بالت غير أنَّ الهيئة طلبت أن يتضمَّ
معلومات تكميلية عن  ٢٠٢٠أو أوائل عام  ٢٠١٩الوطنية للتصѧѧѧѧѧѧѧرف في النفايات المشѧѧѧѧѧѧѧعة التقدُّم به في عام 

مبررات التصѧѧѧѧѧميم المعماري لمرفق التخلص، وتصѧѧѧѧѧميم المنشѧѧѧѧѧأة وتحديد مسѧѧѧѧѧاحتها بما يكفل مواجهة الأخطار 
الطبيعية، ورصѧѧѧد المرفق، والوقاية من احتمالية اندلاع حريق في علب النفايات المصѧѧѧنوعة من القطران، وإدارة 

  الأوضاع اللاحقة لوقوع الحوادث.

١٠٩-  ѧѧري عن  ، أعلن٢٠١٨رين الثاني/نوفمبر وفي تشѧѧويسѧѧأن المرحلة الثانية  قرارهالمجلس الاتحادي السѧѧبش
من الخطة القطاعية بشѧѧѧأن المسѧѧѧتودعات الجيولوجية العميقة. وأتاح القرار للجمعية التعاونية الوطنية للتخلص من 

ز أنشطة تحديد  النفايات المشعة، وهي المنظمة المسؤولة عن التصرف في النفايات المشعة في سويسرا، أن تركِّ
خصѧѧائص المواقع بمزيد من التفصѧѧيل على المناطق الثلاث المتبقية التي يمكن اختيار المواقع فيها. كما أنَّ القرار 
يسѧѧѧѧѧѧѧتهѧѧلُّ من النѧѧاحيѧѧة العمليѧѧة المرحلѧѧة الثѧѧالثѧѧة والأخيرة التي تهѧѧدف إلى التقѧѧدُّم بطلѧѧب لترخيص مرفق للتخلص 

  .٢٠٢٤الجيولوجي بحلول عام 

، نشѧѧرت حكومة المملكة المتحدة سѧѧياسѧѧتها بشѧѧأن العمل مع المجتمعات ٢٠١٨وفي كانون الأول/ديسѧѧمبر   -١١٠
  المحلية، في إطار إطلاق عملية وطنية قائمة على قبول الجمهور لتحديد موقع لإنشاء مرفق للتخلص الجيولوجي.

 

 

 

  



٢٣  

 

 البيانات الذرية والنووية  -باء

بإصѧѧدار مكتبات البيانات النووية ذات الأهمية الأسѧѧاسѧѧية بالنسѧѧبة لجميع أنشѧѧطة البحث تقوم عدّة وكالات   -١١١
والتطوير في مجال التطبيقات النووية، سѧѧѧѧѧѧѧواء في مجال القوى النووية أو غيره، بالإضѧѧѧѧѧѧѧافة إلى البيانات التي 

  على النحو المبيَّن أدناه: ٢٠١٨وكانت أهم الإصدارات في عام  ٤.تستضيفها الوكالة

     ن مكتبة البيانات النووية ، التي تصѧѧѧѧدرها الولايات المتحدة الأمريكية، ENDF/B-VIIIإذ تتضѧѧѧѧمَّ
التغييرات الرئيسѧѧѧѧѧѧѧيѧѧة لتفѧѧاعلات النيوترونѧѧات فيمѧѧا يتعلق بѧѧأهمّ النويѧѧدات لأغراض التطبيقѧѧات 
النووية، لاسѧѧѧѧѧѧѧيما أبرز نظائر اليورانيوم، والحديد، والأكسѧѧѧѧѧѧѧجين، والهيدروجين. وقد بذُل جهد 
كبير في تقييم القياسѧѧѧات الجديدة للكميات المتعلقة بالإنشѧѧѧطار للأكتينات، مثل أطياف نيوترونات 
الانشطار السريع وكذلك متوسط عدد النيترونات الانشطارية. وخضعت مكتبة البيانات النووية 

ENDF/B-VIII .لعملية تحقُّق مستفيضة، خاصةً ما يتعلق بالمعايير المرجعية للحَرَجيَّة  

     وأما مكتبة البيانات النوويةJEFF-3.3 درها وكالة الطاقة النووية التابعة لمنظمةѧѧѧѧѧѧѧѧالتي تص ،
التعاون والتنمية في الميدان الاقتصѧѧѧѧѧѧѧѧادي، فمن المتوقع أن تسѧѧѧѧѧѧѧُتخدم في الغالب في تحليلات 
المفѧѧاعلات، وبرمجيѧѧات المفѧѧاعلات، وتحليلات دورة الوقود النووي، والانѧѧدمѧѧاج النووي في 

  ا.أوروب

     وئية النووية الجديدѧѧѧѧѧن ملف البيانات الض ، الذي أصѧѧѧѧѧدرته اليابان، JENDL/PD-2016ويتضѧѧѧѧѧمَّ
بيانات عن التفاعلات النووية المستحثة بالفوتونات، مثل امتصاص الفوتون، وانشطار الفوتون، 

الفوارق والمقاطع العرضѧѧѧѧية لإنتاج الجسѧѧѧѧيمات والنويدات المتخلفّة، والمقاطع العرضѧѧѧѧية ثنائية 
نويدة يتراوح نطاق طاقة الفوتون  ٢٦٨١للجسѧѧѧѧѧѧѧيمات المنبعثة. وتتضѧѧѧѧѧѧѧمن المكتبة بيانات عن 

  مليون الكترون فلط. ١٤٠و  ١الساقط لها بين 

     ية لأغراض إخراج المرافق النووية من الخدمة المعروفѧѧѧѧѧѧويهدف ملف مقاطع التفعيل العرض
ان، إلى تلبية احتياجات تقييم مخزون ، وهو أيضѧѧѧѧѧاً من إصѧѧѧѧѧدار اليابJENDL/AD-2017باسѧѧѧѧѧم 

  المواد المشعةّ خلال إخراج المرافق النووية من الخدمة.

     وجاء الإصدار الجديدTENDL-2017  من مكتبة البيانات النووية المقيَّمة، المبنية على برمجيات
وعة . وتتضمن المجمTENDL-2015محلّ الإصدار  ٥، ليحلَّ TALYSمحاكاة التفاعلات النووية 
قة  َّѧѧѧѧѧملفات البيانات المنسENDF-6 ل إلىѧѧѧѧѧاقطة تصѧѧѧѧѧبما في ذلك بيانات التغايرات، وبطاقة س ،

نظيراً (جميعها مسѧѧѧѧѧتقرة أو ذات عمر نصѧѧѧѧѧفي  ٢٨١٣مليون الكترون فلط، لما مجموعه  ٢٠٠
لديوتيرونات،  ١أكبر من  ية) للنيترونات السѧѧѧѧѧѧѧѧاقطة، وكذلك الفوتونات، والبروتونات، وا ثان
 وجسيمات ألفا. ٣-ت، والهليوموالتريتونا
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) بمثابة إضافة مهمة لمكتبات TAGSوستكون البيانات المتعلقة بقياس طيف امتصاص أشعة غاما الكلي (  -١١٢
بيانات الاضѧѧѧѧѧѧمحلال القائمة، لما قد يكون لها من تأثير في حسѧѧѧѧѧѧابات حرارة الاضѧѧѧѧѧѧمحلال وأطياف مضѧѧѧѧѧѧادات 

الراهنة لقياس طيف أشѧѧѧѧѧѧعة غاما الكلي ومناقشѧѧѧѧѧѧة متطلبات البيانات  النيوترينو. لذا من المهم اسѧѧѧѧѧѧتعراض الحالة
تقييماً مفصّلاً لبيانات الاضمحلال لنواتج الانشطار الرئيسية المسهمة  ٢٠١٨الجديدة. واستكملت الوكالة في عام 

ثة من جداول الأولويا ت في حرارة الاضѧѧѧѧѧѧѧمحلال لنطاق عريض من نظُم الوقود، وهو ما قاد إلى نسѧѧѧѧѧѧѧخة محدَّ
الخاصة بقياسات طيف امتصاص أشعة غاما الكلي وطيف امتصاص أشعة غاما عالي الاستبانة، وستنشر الوكالة 

  .٢٠١٩التقييم المفصّل في عام 

قت في عام   -١١٣ نات النووية ( ٢٠١٨وأطُل يا ية بتقييم الب ية المعن لدول كة ا قدُّم في INDENالشѧѧѧѧѧѧѧب ) لتحفيز الت
النيترونية للنويدات وثيقة الصѧلة على وجه الخصѧوص بالتكنولوجيات النووية عمليات تقييم المقاطع المسѧتعرضѧة 

). وسيقوم خبراء الفيزياء النووية بتنسيق جهودهم فيما يتعلق بالقياسات الابتكارية وعمليات محاكاة ١-(الشكل باء
ل إلى أفضل جداول بيانات تضمّ التفاعلات النووية المحتملة للن ويدات الخفيفة مثل نويدات النماذج من أجل التوصُّ

الكربون والنتروجين، والمواد الهيكلية مثل الكروم والنيكل، والأكتينات المهمة مثل نظائر البلوتونيوم. وبمعزل 
عن التحسѧѧѧينات الأسѧѧѧاسѧѧѧية للبيانات النووية، سѧѧѧيتم التحقُّق من التحديثات في مكتبات البيانات النووية مباشѧѧѧرةً من 

ة للحرجيةّ المتكاملة معها للطاقة الحرارية والطاقة النيوترونية السѧѧѧѧѧѧѧريعة. والخبراء الذين خلال المعايير المرجعي
يسѧѧهمون في هذا التطور هُم في الغالب من الصѧѧين والدول الأوروبية واليابان والولايات المتحدة الأمريكية، بينما 

 تؤدّي الوكالة دوراً تنسيقياً.

  

  

قيد الدراسة في إطار تعاون  ٢٣٥-للمقاطع الانشطارية المستعرضة لليورانيومالحالة الراهنة  ١-باء -الشكل
  الشبكة الدولية المعنية بتقييم البيانات النووية
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لات ومفاعلات البحوث  -جيم  التطبيقات الخاصة بالمُعجِّ

لات والأجهزة المرتبطة بها  -١-جيم   المعجِّ

  هندسة الحُزم الأيونيةتكنولوجيات ابتكارية من خلال   -١-١-جيم

شاء عيوب نشطة بصرياً بحجم الذرات   -١١٤ لات، من الممكن إن بفضل أحدث التطورات في تكنولوجيا المعجِّ
ضمن فئة واسعة من المواد، تتراوح من أشباه الموصلات ذات فجوة نطاق واسعة (مثل الماس وكربيد السليكون 

). وتمثل هذه النظم منصة ١-مثل نيتريد البورون السداسي) (الشكل جيمونيتريد الغاليوم) إلى مواد ثنائية الأبعاد (
واعدة في الانبعاث الفوتوني المفرد، وهو مجال ناشئ ذو تطبيقات في مجالات الاتصالات الآمنة (توزيع المفاتيح 

ѧѧر إعداد اسѧѧعار الخلوي. ويجري في الوقت الحاضѧѧتشѧѧيم/الاسѧѧتراتيجيات الآمنة مع حالات الفوتون المفرد) والتوس
بل القريب، يمكن التنبؤ  لة. وفي المسѧѧѧѧѧѧѧتق بدعم من الوكا ية  ية دول عاون عدّدة لزَرْع الأيونات في إطار جهود ت مت

  الآمنة والتكنولوجيا الحيوية.-بابتكارات ريادية في كلّ من الاتصالات الكمية

  

تطبيق الحُزم الأيونية لإنشاء ماسّات نانوية وميضية داخل خلايا عصبية حيةّ في مستنبتَ:   -١-جيم-الشكل
(يساراً) رسم بياني للنسق التجريبي للتصوير والتقاط الإشارات؛ (في الوسط) خريطة مجهرية متحدة البؤرة 

انوية مكتشَف بصرياً. (الصورة تبرز ماسّات نانوية وميضية مستوَعبة؛ (يميناً) رنين مغناطيسي من الماسّات الن
مقدّمة من باولو أوليفيرو، جامعة تورينو، المعهد الوطني للفيزياء النووية في إيطاليا، والمعهد الوطني لبحوث 

  الأرصاد الجوية في إيطاليا)

  

لات  -٢-١-جيم  محاكاة تلف مواد المفاعلات بالاستعانة بالمعجِّ

انتقائها وتهيئتها كما يجب، أن تقوم تجريبياً بنمذجة تلف المواد الناجم بإمكان الحُزم الأيونية، في حال   -١١٥
عن النيوترونات الحرارية أو السѧѧѧѧѧريعة الموجودة في المفاعلات الانشѧѧѧѧѧطارية أو الاندماجية وبما أنه لا يوجد في 

صѧѧѧة ذات تدفُّق عالٍ بما يكفي لمحاكاة ظروف ال ّѧѧѧادر نيوترونية اندماجية مخصѧѧѧر مصѧѧѧعيع ذات الوقت الحاضѧѧѧتش
لات الحُزم الأيونية كبديل لاستنساخ  الصلة بتلك التي يمرُّ بها الجدار الأول في مفاعل الاندماج، يتم استخدام معجِّ
لة  ّѧѧѧѧѧѧات مفصѧѧѧѧѧѧافة إلى تكوين المواد من أجل إجراء دراسѧѧѧѧѧѧأكبر قدر ممكن من التغيرات الهيكلية المجهرية بالإض

ѧѧѧفات الهيكلية المجهرية. وعلى سѧѧѧتاتية، لتحديد الصѧѧѧلات إلكتروس بيل المثال، يمكن أن يقترن واحد إلى ثلاث معجِّ
من بضع مئات الكيلوفولطات إلى بضع ميغافولطات، لتعمل ضمن تهيئة أحادية أو ثنائية أو ثلاثية الحُزم لإحداث 
 أضѧѧѧѧѧرار بالسѧѧѧѧѧتية وفي نفس الوقت زرع عناصѧѧѧѧѧر التحويل ذات الصѧѧѧѧѧلة مثل الهيليوم والهيدروجين، وهي نواتج

  التفاعل الرئيسية التي يسببها النيوترون في المواد الهيكلية.
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مقارنة بين المواد المنتفخة بفعل النيوترونات السريعة (باللون الأحمر) وتشعيعات الحُزم الأيونية   -٢-جيم-الشكل
دَّمة من في. (باللون الأزرق)، تم تقديمها كدالةٍ على جرعات التلف المختلفة (إزاحة لكل ذرة). (الصورة مق

  فوييفودين، مركز خاركوف للفيزياء والتكنولوجيا)

حد   -١١٦ ومع ذلك، وقبل أن يكون هذا النهج مؤهلاً بالكامل، لابدَّ من جهود وتنسيق دوليين في شكل تمرين موَّ
لات، قادر على تحديد إمكانية اسѧѧتنسѧѧاخ النتائج في مواقع مختلفة، والمبادئ التوجيهية لأفضѧѧل الممارسѧѧات للمع جِّ

شعيع بالحُزم الأيونية لإجراء فحص سريع للمواد الهيكلية النووية في المستقبل.  ستخدام الت وإلى أيّ درجة يمكن ا
فيما  91Tلتجربة تشعيع تقابلية حول العالم لمقارنة هياكل التلف المجهرية لفولاذ  ٦وفي هذا السياق، تنسّق الوكالة

لات الحُزم الأيونية وإشѧѧѧѧѧѧѧعاع للمادة ذاتها في مفاعل البحوث في  لات الحُزم الأيونية، وكذلك بين معجِّ بين معجِّ
 في الاتحاد الروسي. BOR-60مفاعل الأبحاث السريع 

  رصد تلوث الهواء واسع النطاق باستخدام تقنيات تحليلية نووية  -٣-١-جيم

ث الهواء مشكلة عالمية  -١١٧ يمكن أن تؤثر في البيئة وصحة الإنسان، وتضطلع إدارة نوعية الهواء بدور  تلوُّ
مهم في خفض مسѧѧѧѧѧѧѧتوى الانبعاثات. ومع ذلك، ثمة نقص في البيانات اللازمة لدعم تحديد مصѧѧѧѧѧѧѧادر التلوث التي 

يات تؤثر في سѧѧѧكان المدن الرئيسѧѧѧية، وكذلك لتوضѧѧѧيح مسѧѧѧارات انتقالها عبر الحدود. ومن أجل تطوير اسѧѧѧتراتيج
وأدوات أفضѧѧѧѧѧѧѧل للتخفيف من آثار التلوث، تسѧѧѧѧѧѧѧتخدم الدول الأعضѧѧѧѧѧѧѧاء، بدعم من الوكالة، تقنيات تحليلية نووية 

). وتعمل مثل هذه ٣-وأسѧѧاليب تكميلية أخرى لتحديد تكوين عناصѧѧر الجسѧѧيمات الدقيقة المحمولة جواً (الشѧѧكل جيم
در) ومسѧѧѧѧاهمتها المحدَّدة في التلوث الملحوظ المعلومات على تحديد المصѧѧѧѧادر الرئيسѧѧѧѧية للتلوث (تقسѧѧѧѧيم المصѧѧѧѧا

(المخزون). وتتميز عدّة تقنيات بمزايا القدرة متعددة العناصѧѧر، كونها غير متلِفة (ما يسѧѧمح بالحفاظ على العينات 
عنصراً كيميائياً ذات صلة بتحديد  ٢٠لإجراء مزيد من التحليل) والسرعة في الحصول على معلومات عن قرابة 

ن بين هذه التقنيات، يعُدُّ تحليل الحُزم الأيونية، ومقياس الطيف بالأشѧѧѧعة السѧѧѧينية الفلورية، والتحليل المصѧѧѧدر. وم
  بالتنشيط النيوتروني الأكثر استخداماً.

                                                            
لات والنمذجة النظرية لآثار الإشعاعات في المواد الهيكليةئمة على مشروع بحثي منسَّق سابق للوكالة بعنوان هي قا  ٦ ، محاكاة المعجِّ

  .٢٠١٨ونشُرت النتائج في عام 
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مثال على المساهمة النسبية لمصادر التلوث (قائمة مصادر التلوث)، استناداً إلى التحليل الأولي   -٣-جيم-الشكل
  (المصدر: الوكالة الدولية للطاقة الذرية)للعينات باستخدام تقنيات نووية مختلفة. 

  
وانعكس أيضѧѧѧѧѧѧѧѧاً الاهتمام المتزايد وأهمية الموضѧѧѧѧѧѧѧوع أثناء تمرين اختبار الكفاءة الذي تجريه الوكالة   -١١٨

مختبراً  ٤٠باسѧѧѧتخدام عينات من غبار المناطق الحضѧѧѧرية المحمّل في مرشѧѧѧحات الهواء، حيث شѧѧѧارك أكثر من 
عضѧѧѧѧواً، وقدّمت المختبرات المشѧѧѧѧارِكة نتائجها كجزء من إجراءات ضѧѧѧѧمان ومراقبة الجودة دولة  ٣٣تحليلياً من 

  المعمول بها لديها.

  القياسات الميدانية لتوصيف التلوث السطحي  -٤-١-جيم

يعُدَُّ تعدين اليورانيوم وتجهيزه صѧѧѧѧѧѧناعة مكثفة خلفّت تركة في العديد من البلدان التي لديها مواقع متأثرة   -١١٩
اعياً خاضѧѧѧѧѧѧѧعة لرقابة تنظيمية لا تتفق مع المعايير الدولية الحالية. كذلك أدى اسѧѧѧѧѧѧѧتغلال الموارد المعدنية إشѧѧѧѧѧѧѧع

الأخرى، بما في ذلك النفط، إلى تراكم كميات كبيرة من المواد المشѧѧѧѧѧѧѧعةّ الموجودة في البيئة الطبيعية. وقد تلوّثت 
 عن تجارب الأسѧѧѧلحة النووية. وعلى سѧѧѧبيل المثال، مواقع أخرى نتيجة للحوادث النووية و/أو الإشѧѧѧعاعية، فضѧѧѧلاً 
موقعاً، ويزيد حجم المخلفات وصѧѧѧѧخور النفايات  ٥٠فإنَّ مسѧѧѧѧتودعات المخلفات بمفردها تسѧѧѧѧتحوذ على أكثر من 

ض  ٨٠٠على  مليون طن في منطقة آسѧѧѧيا الوسѧѧѧطى وحدها. ويمكن أن تؤدي هذه المواقع من حيث المبدأ إلى تعرُّ
  شعاعات المؤينّة، ما يترتب عليه آثار صحية سلبية.أفراد الجمهور للإ

مات الجغرافيѧة وتطوير   -١٢٠ ية الوصѧѧѧѧѧѧѧول إلى نظُم المعلو لة، وحر حدث جيѧل من الأجهزة المحمو ويوفرّ أ
أدوات النمذجة الإحصѧѧѧѧѧѧѧѧائية الحيوية خيارات متعددة لتنفيذ عمليات المسѧѧѧѧѧѧѧح في الموقع لمجموعة متنوعة من 

سيناريوهات والمكونات  البيئية. وقد بلغت التقنيات في الموقع مستوى عالياً من الأداء التحليلي وتوفر العديد من ال
المزايا مقارنة بالتقنيات الأكثر تقليدية، بما في ذلك التحديد السѧѧѧѧѧريع لتركيزات/نشѧѧѧѧѧاطات الملوّثات، وتحديد البؤر 

للملوّثات. ومن شأن القياسات في الموقع  الساخنة، وخفض تكلفة الاستقصاءات، والتحديد السريع للتوزيع المكاني
 أيضاً أن تحسّن استراتيجيات أخذ العينات لغرض إجراء تحليلات مختبرية عالية الدقة إذا ما لزم الأمر.
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في هذا المجال ما يلي:  ٢٠١٨وبناء على طلب من الدول الأعضѧѧѧѧѧاء، شѧѧѧѧѧملت أنشѧѧѧѧѧطة الوكالة في عام   -١٢١
رائط الإشѧѧعاعية دعماً لإطلاق موقع مجمع فوتون للإشѧѧعاع والتكنولوجيا في عروض إيضѧѧاحية ميدانية لرسѧѧم الخ

أوزبكستان بعد التخلص من النفايات المشعةّ؛ وعرض إيضاحي عن قدرات نظُم رسم الخرائط الإشعاعية القائمة 
وطنية على الطائرات المسѧѧѧѧيرّة لقياسѧѧѧѧات الموقع في حال حدوث طارئ نووي في البرازيل؛ ودعم دورة تدريبية 

  ).٤-بشأن القياسات الإشعاعية، والتقنيات والمنهجيات في الموقع في المكسيك (الشكل جيم

    

  

    

  
 

مثال على نتائج تمرين قياس ميداني أجُري كجزء من دورة تدريبية وطنية في إطار مشروع   -٤-جيم-الشكل
. وتمثَّل مسارات القياسات في الخرائط، بما في ذلك استقراء معدلات الجرعة في MEX7011التعاون التقني 

 معين.المنطقة التي جرى مسحها، وكذلك تقديرات الاحتمالات لتجاوز مستوى 
  (المصدر: الوكالة الدولية للطاقة الذرية)

  
 

  البحوثمفاعلات   -٢-جيم

التطبيقѧѧѧات الأكثر تواتراً لمفѧѧѧاعلات البحوث. ويمكن أن تتراوح قѧѧѧدرة هѧѧѧذه  ١-ترَِدُ في الجѧѧѧدول جيم  -١٢٢
ميغاواط  ٢٠٠المفاعلات بين الصѧѧѧѧѧѧѧفر (على سѧѧѧѧѧѧѧبيل المثال، المجمّعات الحرجة أو دون الحرجة) وما يقرب من 

(حراري). وتصѧѧميم مفاعلات البحوث أكثر تنوعاً بكثير من تصѧѧميم مفاعلات القوى، ولها أيضѧѧاً أوضѧѧاع تشѧѧغيل 
 مختلفة، يمكن أن تكون ثابتة أو نبضية.

 

 

 (ب)   القياسات في مساحة الاهتمام  (أ)   مسارات مُقاسة

(ج)   استقراء قيمّ معدلات الجرعة 
 (نانوسيفرت/ساعة)

 نانوسيفرت/ساعة ١١٤(د)   احتمالية تجاوز 
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  .٧الاستخدامات الشائعة لمفاعلات البحوث على نطاق العالم  -١-الجدول جيم

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

عدد الدول الأعضاء التي 
 تستضيف مثل هذه المرافق

 ٥٣ ١٦٣ التدريس/التدريب

 ٥٣ ١١٩ التحليل بالتنشيط النيوتروني

 ٤٤ ٨٤ إنتاج النظائر المشعـةّ

 ٤٠ ٧٢ التصوير الشعاعي النيوتروني

 ٢٩ ٦٨ تشعيع المواد/الوقود

 ٣١ ٤٧ التشتت النيوتروني

 ٢٢ ٢٥ التقويم الجيولوجي

 ٢٠ ٢٣ التحويل (معالجة السليكون)

 ١٥ ١٩ التحويل (الأحجار الكريمة)

 ١٢ ١٤ العلاج النيوتروني، بصفة أساسية البحوث والتطوير
 ٣٦ ١١٩ (ج)استخدامات أخرى 

 تطبيقـѧѧـѧѧات مفاعـѧѧـѧѧلات البحـѧѧـѧѧوث(أ)   يرَِدُ وصف لهذه التطبيقات بمزيد من التفاصيل في المنشور الصـѧѧـѧѧادر عن الوكالـѧѧـѧѧة بعنـѧѧـѧѧوان 
)Applications of Research Reactors ( العدد)NP-T-5.3  ،٢٠١٤من سلسلة منشورات الطاقة النووية الصادرة عن الوكالة.(  

  ).٢٠١٨كانون الأول/ديسمبر  ٣١في حالة إغلاق مؤقت؛ حتى  ١٣عاملة، و ٢٢٦بحوث تمت دراستها (مفاعل  ٢٣٩(ب)   من بين 

(ج)   تشمل التطبيقات الأخرى معايرة الأجهزة واختبارها، وتجارب التدريع، وقياسات البيانات النووية، والزيارات العامة، والحلقات 
  الدراسية.

 

  

بلداً، منها  ٦٧مفاعل بحوث في  ٨٤١البحوث التابعة للوكالة، تمَّ تشѧѧѧѧѧѧѧييد ووفقاً لقاعدة بيانات مفاعلات   -١٢٣
شغيل في  ٢٥٢ بلداً. ولدى الاتحاد الروسي أكبر عدد من مفاعلات البحوث العاملة حيث  ٥٥مفاعل بحوث قيد الت

لى نطاق ). وع٩) واليابان (١٧)، والصѧѧѧѧѧѧѧين (٥٠) مفاعل بحوث، تليه الولايات المتحدة الأمريكية (٥٩يمتلك (
ميغاواط أو أعلى، وبالتالي فإن هذه المفاعلات توفرّ  ٥مفاعل بحوث عند مسѧѧѧتويات قدرة بـѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧ  ٦٦العالم، يعمل 

  تدفقات نيوترونية أكبر تدعم المنتجات والخدمات التي تتطلب سعة عالية.

١٢٤-  ѧѧѧѧѧعةّ لقطاعَي الطب والصѧѧѧѧѧتغناء عن مفاعلات البحوث لتوفير النظائر المشѧѧѧѧѧناعة، وتوفير ولا يمكن الاس
الحُزم النيوترونية للبحوث المتعلقة بالمواد والاختبارات غير المتلِفة، وتقديم الخدمات التحليلية وخدمات التشѧѧѧѧѧعيع 
لي  للقطاعين الخاص والعام، وتقديم الخدمات الخاصѧѧѧѧѧة بدراسѧѧѧѧѧات الإرث الثقافي والبيئة. وتشѧѧѧѧѧجع الوكالة مشѧѧѧѧѧغِّ

اسѧѧѧتراتيجية فيما يتعلقّ باسѧѧѧتخدام مرافقهم. وفي السѧѧѧنوات الثلاث مفاعلات البحوث على وضѧѧѧع أو تحديث خطط 
مرفقاً خططه الاستراتيجية إلى الوكالة للحصول على المزيد من المشورة بشأن سُبل استخدامه  ٣٨الماضية، قدَّم 

  المستدام والكُفء.

ً  ٤٠ويبلغ عمر نصѧѧѧѧѧѧѧف مفاعلات البحوث العاملة أكثر من   -١٢٥  ٦٠دورات حياتها  . ويمكن أن تتجاوزعاما
سѧѧنة، غير أنه من المهم للغاية أن يتمَّ في الوقت المناسѧѧب وضѧѧع برامج مناسѧѧبة فيما يتعلقّ بإدارة التقادُم والتجديد 
ما يتعلقّ  عام صѧѧѧѧѧѧѧوب التخفيض في تمويل مثل هذه المرافق والتخطيط المحدود في والتحديث. ونظراً للاتجاه ال

سѧѧѧليمة، والبرامج الخاصѧѧѧة بالتشѧѧѧغيل والصѧѧѧيانة وإدارة الأعمار التشѧѧѧغيلية، عاملاً بالتعاقب، سѧѧѧتمثلّ نظُُم الإدارة ال

                                                            
  ./http://nucleus.iaea.org/RRDBبالاستناد إلى بيانات من قاعدة بيانات مفاعلات البحوث التابعة للوكالة:   ٧
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حيوياً حتى تتمكّن من أداء مهامها على نحو فعَّال من حيث التكلفة. ومن هذا المنطلق، أوفِدت بعثات اسѧѧѧѧѧѧتعراض 
وبنغلاديش وجمهورية  النظراء الخاصة بتقييم تشغيل وصيانة مفاعلات البحوث إلى كلّ من أوزبكستان والبرتغال

دولة عضѧѧѧѧواً  ٢٢مفاعل بحوث في حالة إغلاق دائم في  ٥٦الكونغو الديمقراطية. ومن المتوقع أن يبدأ العديد من 
، أغلق مالكو مفاعل الماء ٢٠١٨أعمال التحضѧѧير للإخراج من الخدمة في المسѧѧتقبل القريب. وفي حزيران/يونيه 

كور بصѧѧѧѧѧفة دائمة، ما أزال أحد مرافق الاختبار الرئيسѧѧѧѧѧية لبحوث الوقود المغلي في هالدن بالنرويج المفاعل المذ
والمواد. وفي شѧѧѧѧѧѧهر آذار/مارس، أغُلق أيضѧѧѧѧѧѧاً بشѧѧѧѧѧѧكل دائم مفاعل البحوث الوطنية الشѧѧѧѧѧѧامل في كندا، وهو أحد 

  عاماً. ٦١المنتجين الرئيسيين للنظائر المشعةّ الطبية، بعد فترة تشغيل استمرت 

حوث جديدة قيد التشѧييد في كلّ من الاتحاد الروسѧي والأرجنتين وأوكرانيا وجمهورية وهنالك مفاعلات ب  -١٢٦
كوريا وفرنسѧѧا والمملكة العربية السѧѧعودية والهند. ولدى عدة دول أعضѧѧاء خطط رسѧѧمية لتشѧѧييد مفاعلات جديدة، 

) وفييت نام FTI-وسبما في ذلك بلجيكا وبوليفيا وبيلاروس وتايلند وزامبيا وطاجيكسѧѧѧѧتان (اسѧѧѧѧتكمال مفاعل أرغ
ونيجيريا وهولندا والولايات المتحدة الأمريكية. وتنظر دول أعضѧѧѧѧѧѧѧاء أخرى، مثل اثيوبيا وأذربيجان وبنغلاديش 
وتونس وجمهورية تنزانيا المتحدة وجنوب أفريقيا والسѧѧѧѧѧنغال والسѧѧѧѧѧودان وغانا والفلبين وكينيا وماليزيا ومنغوليا 

يدة. وأوفَدت الوكالة أول بعثتيَ اسѧѧѧѧѧѧѧتعراض نظراء خاصѧѧѧѧѧѧѧتين بخدمة وميانمار والنيجر، في تشѧѧѧѧѧѧѧييد مرافق جد
الاستعراض المتكامل للبنية الأساسية النووية فيما يخصُّ مفاعلات البحوث، الرامية إلى تقديم الدعم والإرشاد إلى 

بيا بعثة الدول الأعضѧѧѧاء المسѧѧѧتهلة لمشѧѧѧاريع مفاعلات بحوث جديدة، إلى فييت نام ونيجيريا. فيما اسѧѧѧتضѧѧѧافت زام
تحضѧѧѧѧѧيرية في إطار خدمة الاسѧѧѧѧѧتعراض المتكامل للبنية الأسѧѧѧѧѧاسѧѧѧѧѧية النووية الخاصѧѧѧѧѧة بمفاعلات البحوث. وفي 

ميغاواط، شُيدّ في موقع شمال ترومباي في مركز  ٢أيلول/سبتمبر، دخل مفاعل بحوث من النوع الحوضي بقدرة 
  بهابها للبحوث الذرية في الهند، حيزّ التشغيل.

لدول الأعضѧѧѧѧѧѧѧѧاء التي تخطط لبناء قدراتها النووية الوطنية أو المحافظة عليها لأغراض وواصѧѧѧѧѧѧѧلت ا  -١٢٧
برامجها الخاصѧѧѧة بالعلوم والتكنولوجيا، بما يشѧѧѧمل القوى النووية، إبداء اهتمامها بإمكانية الاسѧѧѧتفادة من مفاعلات 

عت الوكالة في عام  َّѧѧكوكها وأدواتها الأ ٢٠١٨البحوث. وبناء عليه، عزّزت ووسѧѧربع وهي: مختبر المفاعلات ص
على شѧѧѧѧبكة الإنترنت، وهو بمثابة أداة للتدريب عن بعُد تسѧѧѧѧتخدم أسѧѧѧѧاسѧѧѧѧاً لأغراض التعليم الأكاديمي (تواصѧѧѧѧلت 

لمناطق أفريقيا وأوروبا وأمريكا اللاتينية والكاريبي)؛ والدورات الدراسѧѧية الإقليمية  ٢٠١٨جلسѧѧات البث في عام 
قديم التدريب الأسѧѧѧѧاسѧѧѧѧي؛ ومبادرة أوروبا الشѧѧѧѧرقية بشѧѧѧѧأن مفاعلات البحوث، )، لتRRRSعن مفاعلات البحوث (

ومخطط مراكز الامتياز الدولية القائمة ، لتقديم التدريب العملي المتقدّم، في المقام الأول لفائدة المهنيين الشѧѧѧѧѧѧѧباب
م للمهنيي اة من الوكالة، لتقديم التدريب المتخصѧѧص المتقدِّ ن الشѧѧباب وكبار المهنيين، على مفاعلات البحوث المسѧѧمَّ

  والذي تنفِّذه في الوقت الراهن ستة مرافق في الاتحاد الروسي وبلجيكا وفرنسا والولايات المتحدة الأمريكية.

دة الوسائط، بعنوان "القلب   -١٢٨ وأطلق المعهد الوطني الفرنسي للعلوم والتكنولوجيا النووية منصة جديدة متعدِّ
ز"، لتقديم التعليم والتدريب بشأن فيزياء المفاعلات وتشغيلها.     المفتوح الافتراضي المعزَّ

ف في الوقود النووي المسѧѧتهلكَ الخاص بمفاعلا  -١٢٩ ت البحوث وكذلك اسѧѧتمرارية وتمثلّ اسѧѧتمرارية التصѧѧرُّ
خزنه بطريقة مأمونة وموثوقة واقتصѧѧادية تحدّياً للعديد من الدول الأعضѧѧاء، وكذلك هو الحال بالنسѧѧبة إلى تحديد 
الخيارات الختامية المُجدية التي يجب أن تمتثل لمتطلبات وقيود عدم الانتشѧѧѧѧار، والسѧѧѧѧياسѧѧѧѧة الوطنية، والاقتصѧѧѧѧاد 

التقنية. وتواجه العديد من البلدان التي لديها مفاعل بحوث واحد أو أكثر أو لديها  والبيئة، فضѧѧѧѧѧѧѧلاً عن القضѧѧѧѧѧѧѧايا
برنامج قوى نووية محدود أو ليس لديها أي برنامج من هذا القبيل مشѧѧѧكلة التخلصّ النهائي من الكميات الصѧѧѧغيرة 

ار بشأن مستقبل مفاعلات البحوث نسبياً من الوقود النووي المستهلكَ؛ حيث قد تكون هذه البلدان مُلزَمة باتخاذ قر
الخاصѧѧة بها نظرا إلى المدة المحدودة التي تسѧѧتغرقها البرامج الدولية الخاصѧѧة باسѧѧترداد الوقود النووي المسѧѧتهلكَ 
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الخاص بمفاعلات البحوث. وتبُذل في الوقت الراهن جهودٌ جماعية بتنسѧѧѧѧيق من الوكالة لوضѧѧѧѧع نماذج دعم اتخاذ 
الدول الأعضاء على انتقاء الخيار الأكثر جدوى للسيناريو الذي تعتزم كلّ منها اتباعه القرارات من أجل مساعدة 

  في هذا الشأن.

مفѧѧاعѧѧل بحوث وأربعѧѧة من مرافق إنتѧѧاج النظѧѧائر الطبيѧѧة من اسѧѧѧѧѧѧѧتخѧѧدام  ٩٩وقѧѧد تم حتى اليوم تحويѧѧل   -١٣٠
تشѧѧѧѧѧѧѧرين في حѧالѧة إغلاق. وفي اليورانيوم الشѧѧѧѧѧѧѧѧديѧد الإثراء إلى اليورانيوم الضѧѧѧѧѧѧѧعيف الإثراء، أو تѧأكيѧѧد أنهѧѧا 

، تم تحويل المفاعل المصدري النيوتروني المصغرّ في نيجيريا من استخدام وقود اليورانيوم ٢٠١٨ الثاني/نوفمبر
في  الشديد الإثراء إلى وقود اليورانيوم الضعيف الإثراء، وأعُيد الوقود النووي الشديد الإثراء المشعَّع إلى الصين

إلى وحتى الآن اسѧѧتكُملت في إطار البرنامج الخاص بإعادة وقود اليورانيوم الشѧѧديد الإثراء . كانون الأول/ديسѧѧمبر
لةالإ اتعمليѧ الولايات المتحѧدة الأمريكيѧة يد على زا د ممѧا يز كَّ كغ من وقود اليورانيوم  ٤٤١٥ أو التخلُّص المؤ

اص بإعادة الوقود الروسѧѧѧي المصѧѧѧدر الشѧѧѧديد الإثراء الطازج والمسѧѧѧتهلكَ، مثلما اسѧѧѧتكُملت في إطار البرنامج الخ
  كغ من الوقود. ٢٢٨٠عملية إزالة حوالي 

، اسѧѧتكملت "كوريوم"، المزوّد الرائد بحلول الطب النووي، تحويل عملية ٢٠١٨وفي كانون الثاني/يناير   -١٣١
نع المواد المسѧѧѧѧتهدَفة لتقتصѧѧѧѧر على اليورانيوم الضѧѧѧѧعيف الإثراء، ما جعل قرابة  ُѧѧѧѧ٩٩-من الموليبدينوم ⁒٧٥ص 

، أسѧѧѧѧفرت حالات الانقطاع ٢٠١٨المباع في العالم اليوم ينُتج دون اسѧѧѧѧتخدام اليورانيوم الشѧѧѧѧديد الاثراء. وفي عام 
في العالم عن  ٩٩-لفترات قصѧيرة في بعض مرافق تشѧعيع ومعالجة المواد المسѧتهدفة المصѧنوعة من الموليبدينوم

ضѧѧѧت جهود هيئات إدارة سѧѧѧلسѧѧѧلة الإمداد والمنتجين حدوث بعض حالات النقص في الإمدادات ا لإقليمية. وقد عوَّ
الدوليين الرئيسѧѧѧيين، فضѧѧѧلاً عن جهود التخفيف الفعاّلة من قبل الممارسѧѧѧين الصѧѧѧحيين، بعض التقلبات في الإنتاج. 

ستار للنظائر المشعة الطبية في الولايات المتحدة الأمريكية إنتاج الموليبدينوم ستخدام  ٩٩-وبدأت شركة نورث  با
  .٢٠١٨مستهدفات غير مصنوعة من اليورانيوم الشديد الإثراء في عام 

رت الحكومة الاتحادية في بلجيكا تقديم مساهمة مالية كبيرة (للفترة ٢٠١٨وفي تشرين الأول/أكتوبر   -١٣٢ ، قرَّ
لات لإنتاج الموليب٢٠٢٠-٢٠١٩ دون استخدام  ٩٩-دينوم) من أجل استحداث تكنولوجيا ابتكارية قائمة على المعجِّ

رت الحكومة أيضѧѧѧاً، في أيلول/سѧѧѧبتمبر  ، تقديم الدعم لجهود تطوير مفاعل ٢٠١٨اليورانيوم الشѧѧѧديد الإثراء. وقرَّ
ستثمار كبير على  البحوث الهجين المتعدد الأغراض الخاص بالتطبيقات التكنولوجية المتقدمة (المفاعل الهجين) با

). والمفاعل الهجين هو نظام قائم على المعجِّلات سѧѧѧѧѧѧѧوف ٢٠٣٧-٢٠١٩ نطاق زمني واسѧѧѧѧѧѧѧع (على مدى الفترة
ل النووي، واسѧѧѧتحداث الجيل المقبل من النظائر المشѧѧѧعة الطبية، ودراسѧѧѧة  يسѧѧѧُتخدم في المقام الأول لدراسѧѧѧة التحوُّ

  المواد المتقدمة.

  تكنولوجيات جديدة في المهدئات لإنتاج نيوترونات باردة  -١-٢-جيم

توفر المهدئات الباردة نيوترونات متدنية الطاقة باسѧѧتخدام مواد منتقاة بعناية في درجات حرارة خفيضѧѧة.   -١٣٣
ومثل هذه النيوترونات ملائمة بوجه خاص لدراسѧѧѧѧѧѧѧات علوم المواد. وتشѧѧѧѧѧѧѧمل التصѧѧѧѧѧѧѧاميم المبتكرة لإنتاج حُزم 

النبضѧѧي في  IBR-2في مفاعل البحوث النيوترونات الباردة تطوير مهدئات صѧѧلبة قرُصѧѧية، مثل ذلك قيد التشѧѧغيل 
"دوبنا"/المعهد المشѧѧѧѧѧѧترك للبحوث النووية. وفي المهدئات الباردة الصѧѧѧѧѧѧلبة، المُعدَّة على وجه العموم من الميثان، 
يولدّ التحلُّل الإشѧѧѧѧѧعاعي للميثان غاز الهيدروجين ويمكن أن يتلف الانتفاخ الناجم وعاء المهدئ. غير أن الأقراص 

) مصѧѧѧنَّعة من هيدروكربونات أكثر ٥-م "دوبنا"/المعهد المشѧѧѧترك للبحوث النووية (الشѧѧѧكل جيمالصѧѧѧغيرة في نظا
مقاومة للإشѧѧعاعات وتضѧѧُخّ بشѧѧكل متواصѧѧل إلى وعاء المهدئ، وتزُال بسѧѧهولة في نهاية عمرها النافع، وعليهِ يتم 

ياً على المصѧѧѧѧѧѧѧѧادر ا مال التلف. وهذا المنهج المبتكر يطُبقّ حال يل من احت مة على مفاعلات التقل قائ ية ال لنيوترون
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ق للوكالة استكُمل في عام  لات. وبالإضافة إلى ذلك، أثمر مشروع بحثي منسَّ  ٢٠١٨البحوث أو المدفوعة بالمعجِّ
عن عدد من النتائج المهمة الأخرى المتعلقة بالتصѧѧѧѧѧѧѧاميم المبتكرة، والنماذج الأولية والاختبارات حقيقية النطاق 

  المتقدّمة.لمثل هذه المهدّئات 

وأما المسѧѧѧѧѧѧѧتجد البارز الآخر فهو تطوير مهدئات باردة سѧѧѧѧѧѧѧائلة. وانطوى ذلك على عزل "حالة دوامة"   -١٣٤
نووية واحدة في الهيدروجين السائل بمساعدة مواد حفازة (أي باراهيدروجين). وفي مثل هذه التصاميم، يمكن أن 

زيد من التفاعل، ما يمكّن من تشييد مهدئات باردة منخفضة تقطع النيوترونات الباردة المفيدة مسافات بعيدة دون م
  الأبعاد (أصابع، رقاقة منبسطة)، وحولها يمكن رصّ أجهزة التشتت النيوتروني بفعالية أكبر.

  

  

 
 صورة الأقراص المصنَّعة في "دوبنا"/المعهد المشترك للبحوث النووية  -٥-جيم-الشكل

 والمستخدمة لتهدئة النيوترونات السريعة (يساراً)، والتمثيل البياني لهيكليتها الجزيئية. 
  (الصورة مقدَّمة من "دوبنا"/المعهد المشترك للبحوث النووية)

 

  

  التكنولوجيات الإشعاعية  -دال

  التصوير المقطعي بالأشعة الكونية: مسبر من النجوم  -١-دال

بالميونات هو تقنية ناشѧѧئة تسѧѧتخدم الإشѧѧعاعات الأسѧѧاسѧѧية الموجودة في الطبيعة في التصѧѧوير الإشѧѧعاعي   -١٣٥
شكل ميونات الأشعة الكونية. وتنشأ ميونات الأشعة الكونية الأرضية عندما تتفاعل الأشعة الكونية الأولية عالية 

سمات ا شبه  سمات ت شطة. ولها  لإلكترونات غير أن الطاقة مع الغلاف الجوي للأرض، وينجم عن ذلك ميونات ن
كتلتها أكبر بكثير. وتنطوي ميونات الأشѧѧѧعة الكونية على مسѧѧѧتوى من الطاقة يفوق الأشѧѧѧعة السѧѧѧينية النمطية بنحو 

ضѧѧѧѧѧѧعف، وتطلق طاقة في المقام الأول من خلال التأيُّن. وبإمكان مثل هذه الميونات أن تخترق الهياكل  ١٠ ٠٠٠
تترك من ورائها آثار تأيُّن مع فقدانها للطاقة أثناء عبورها من خلال الكبيرة جداً. وهذه الميونات ذات شѧѧѧѧѧѧѧحنة و

  المادة. ويتيح ما سبق الكشف عنها في الكواشف الوميضية وكواشف التأيُّن، مثلما يتيح قياس آثارها.

عن  وتتمثل المزية الرئيسѧѧية لهذه التقنية، القائمة على تشѧѧتُّت أو امتصѧѧاص الميونات، في إمكانية الكشѧѧف  -١٣٦
الاختلافات في كثافة المواد ذات العدد الذري العالي في الحجم المغلق (حتى وإن كانت مدمجة) بطريقة سѧѧѧѧѧѧѧليمة 
دون استخدام أي مصادر إشعاعية. ويتطلب التصوير الإشعاعي بالميونات توافرُ مستوييَْن سطحيين للكاشف على 

ثلاثة أو أربعة مسѧѧѧتويات  ، وكثيراً ما تسѧѧѧُتخدمكتشѧѧѧفةأقل تقدير بما يسѧѧѧمح بتعريف مسѧѧѧارات الميونات الكونية الم
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ويمكن تصѧѧوير الأجسѧѧام الصѧѧغيرة الحجم عن طريق إعادة تشѧѧكيل سѧѧطحية من أجل تحسѧѧين الاسѧѧتبانة والكفاءة. 
ا الأهداف الكبيرة الحجم فيجري تكوين صѧѧѧѧورة ثنائية  مسѧѧѧѧارات الميونات قبل تفاعلها مع هذه الأجسѧѧѧѧام وبعده، أمَّ

ولا تقتصѧѧر نتائج التصѧѧوير الإشѧѧعاعي بالميونات بالضѧѧرورة  عن طريق مقارنة التدفُّق بقياس مرجعي.الأبعاد لها 
على الصور ثنائية الأبعاد، إذ يمكن الجمع بين المعلومات المستمدة من أجهزة كشف متعددة تقوم بتصوير الحجم 

  حوله. نفسه لتشكيل صورة ثلاثية الأبعاد عن طريق تدوير الهدف أو أجهزة الكشف

ويتم اسѧѧѧѧتهداف مجالات تطبيقات مختلفة في جميع أنحاء العالم مثل قياس سѧѧѧѧماكة صѧѧѧѧهارة البركان على   -١٣٧
فة سѧѧѧابقاً لهرم في مصѧѧѧر ١عُمق  َѧѧѧية في نابولي بإيطاليا ٨كم؛ وتحديد التجاويف غير المكتشѧѧѧ٩وهياكل تحت أرض .

يدة لدراسѧѧѧѧѧة الهياكل المدنية مثل المباني والجسѧѧѧѧѧور وتشѧѧѧѧѧير هذه النتائج إلى إمكانية اسѧѧѧѧѧتخدام الميونات كأداةٍ جد
  والأنفاق. وكانت هناك زيادة لافتة في عدد المنشورات بشأن هذا الموضوع في السنوات الأخيرة.

  التطبيقات  -١-١-دال

مجالات تطبيقات تقنية التصѧѧѧѧوير المذكورة آخذة في التزايد وتشѧѧѧѧمل العلوم الجيولوجية، والأمان والأمن   -١٣٨
النوويين، والهنѧѧدسѧѧѧѧѧѧѧѧة المѧѧدنيѧѧة، وعلم الآثѧѧار. وفي هѧѧذه المجѧѧالات، يمكننѧѧا أن نجѧѧد تطبيقѧѧات تجمع بين التѧѧدريع، 

 ١-والاسѧѧتبانة، والمقاييس الزمنية والتي يعُدُّ التصѧѧوير المقطعي بالميونات طريقة تصѧѧوير مناسѧѧبة لها. الشѧѧكل دال
  يتصور العديد من التطبيقات المختلفة.

  

  رسم معلوماتي بياني يوضّح التطبيقات المختلفة للتصوير المقطعي بالميونات  ١-دال -الشكل
  ، المملكة المتحدة)Lynkeos Technology Ltd(المصدر: شركة 

   

                                                            
8 Morishima, K. et al., Discovery of a big void in Khufu’s Pyramid by observation of cosmic-ray muons, Nature 552, 386-390 
(2017). 

9 Saracino, G. et al., Imaging of underground cavities with cosmic-ray muons from observations at Mt. Echia (Naples), 
Scientific Reports 7:1181 (2017). 
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التطبيق الأكثر نموذجية في علوم الأرض هو تصѧѧѧوير داخل البراكين. وقد اسѧѧѧتخدم علماء البراكين هذه   -١٣٩
وباسѧѧѧѧتخدام هذه التقنية، من الممكن التنبؤ بثوران  ١٠،١١،١٢وإيطاليا واليابانالطريقة في على سѧѧѧѧبيل المثال فرنسѧѧѧѧا 

يظهر أول صورة ميونية عالية  ٢-البركان ومن ثمّ الاستعداد المسبق له وتقليل آثار الكوارث الطبيعية. الشكل دال
  الاستبانة لبركان ساكوراجيما في اليابان.

  

  الصورة الداخلية السفلى تظهر داخل بركان باستبانة قدرهاصورة ناجحة لبركان ثائر.   -٢-دال -الشكل
  ، جامعة طوكيو، اليابان)٩مليون (الصورة: أولاه وآخرون ١٠ xمليون  ١٠

  

يمثل تطوير نظُم للتصѧѧѧѧѧѧѧوير المقطعي بالميونات لأغراض التطبيقات الصѧѧѧѧѧѧѧناعية تحدياً حالياً للمجتمع   -١٤٠
الصѧѧѧناعية، مثل أفران الصѧѧѧهر والأفران الدوّارة، تآكلاً داخلياً لا يمكن قياسѧѧѧه العلمي. إذ يمكن أن تعاني المعدات 

بسѧѧهولة باسѧѧتخدام التقنيات المتاحة حالياً. ومثل هذه الأنواع من المرافق كبيرة بما فيه الكفاية للتصѧѧوير بالإرسѧѧال 
يسѧѧѧѧѧѧاعد التصѧѧѧѧѧѧوير المقطعي  والتصѧѧѧѧѧѧوير بالتناثر معاً ويمكن اسѧѧѧѧѧѧتخدام الطريقتين لقياس التآكل. لذلك، يمكن أن

ية التشѧѧѧѧѧѧѧخيص، ما يجعل العمليات الإنتاجية للشѧѧѧѧѧѧѧركات أكثر كفاءة من حيث توفير الطاقة  بالميونات في عمل
والتكاليف الاقتصѧѧادية. وتشѧѧمل تطبيقات الهندسѧѧة المدنية الإضѧѧافية رصѧѧد المباني التاريخية، والهياكل الكبيرة من 

أيضاً الهياكل الواقعة على منصات النفط. وفي أعقاب كارثة انهيار جسر  قبيل الجسور وتوربينات الرياح، وربما
 مؤخراً في جنوة بإيطاليا، قد تشهد تطبيقات الهندسة المدنية الآن تطوراً أسرع.

  

                                                            
10 D’Alessandro, R., Volcanoes in Italy and the role of muon radiography, Phil. Trans. R. Soc. Volume 377, Issue 2137, Jan. 
2019. 
11 Oláh, L., Investigation of the limits of high-definition muography for observation of Mt. Sakurajima, Phil. Trans. R. Soc., 
Volume 377, Issue 2137, Jan. 2019. 
12 Oláh, L., Tanaka, H. K. M., Ohminato, T., and Varga, D., High-definition and low-noise muography of the Sakurajima 
volcano with gaseous tracking detectors, Scientific Reports 8 3207 (2018) 1-13. 
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ويوفر الأمان والأمن النوويان تطبيقات مهمة أخرى للتصѧѧѧѧوير الإشѧѧѧѧعاعي بالميونات. وحقيقة أن المواد   -١٤١
مة لاحتواء الإشѧѧعاع تعني أيضѧѧاً أنه لا يمكن اسѧѧتخدام إشѧѧعاع والنفايات  عة مصѧѧمَّ ن في حاويات مدرَّ المشѧѧعةّ تخزَّ

مشѧѧѧѧابه لتصѧѧѧѧوير محتوياتها. وإن قدرة التصѧѧѧѧوير الإشѧѧѧѧعاعي بالميونات على التمييز بين الوقود النووي والمعادن 
لا سѧѧѧѧيما بالنسѧѧѧѧبة لفحص البضѧѧѧѧائع  ١٣،ويالأخرى مسѧѧѧѧألة بالغة الأهمية بالنسѧѧѧѧبة للتطبيقات في مجال الأمن النو

ً لأغراض الأمن القومي،  للتطبيقات المتعلقة بالضمانات، ومنها على سبيل المثال رصد براميل الخزن  ولكن أيضا
  .١٤،١٥الجاف وتحديد خصائص النفايات المشعة الموروثة ذات الخصائص الهندسية المعقَّدة

  

ل جزئياً (يساراً) رسم  MC-1صورة لمقتفيات ميونية موضوعة على جانبي برميل الخزن   -٣-دال -الشكل المحمَّ
لة (أصفر). إشارة تجريبية (أسود) مقارنة  بياني يظهر موقع حُزم الوقود (أعلى اليمين) المفقودة (أحمر) والمحمَّ

ل بالكامل (أزرق) وفار غ (أحمر) (أسفل اليمين). (الصورة من: كريستوفر بتوقعات مونت كارلو لبرميل محمَّ
  موريس، مختبر لوس ألموس الوطني، الولايات المتحدة الأمريكية).

  
وربما كان البحث عن مواد نووية خاصة داخل حاويات الشحن أحد التطبيقات الأولى المحتملة للتصوير   -١٤٢

ات النووية وضѧѧѧѧѧѧѧمان جودة عمليات معالجة النفايات محتويات حاويات النفايويُعدُّ تصѧѧѧѧѧѧѧوير المقطعي بالميونات. 
وتمّ مؤخراً نشѧѧѧر نظام إيضѧѧѧاح في موقع  .١٦النووية من بين التطبيقات الرئيسѧѧѧية الأخرى في مجال الأمان النووي

سيلافيلد بالمملكة المتحدة. وأخيراً، يمكن أيضاً تصوير المفاعلات النووية نفسها باستخدام الميونات الكونية. وفي 
، بدعم من عمليات داييتشѧѧѧѧѧѧياليابان، عمل فريق من الباحثين على تصѧѧѧѧѧѧوير الكوريوم في مفاعلات فوكوشѧѧѧѧѧѧيما 

 . ١٧لى إمكانية القيام بذلكالمحاكاة التي تشير إ

ومن المتوقع أن يصѧѧѧبح التصѧѧѧوير الإشѧѧѧعاعي بالميونات تقنية تجد مكانها بين تقنيات التصѧѧѧوير الأخرى،   -١٤٣
خاصة لما تتسم به من مزايا خاصة، فلا جرعة إشعاعية تتجاوز مستويات الإشعاعات الأساسية الطبيعية؛ وقدرته 

على قياس كل من الكثافة والعدد الذري. والناحية السѧѧلبية الرئيسѧѧية لهذه  على اختراق الأجسѧѧام السѧѧميكة؛ وقدرته
ض الطويل الأمد اللازم للعديد من التطبيقات.  التقنية هو التعرُّ

                                                            
13 Durham, J. M., et al., Verification of Spent Nuclear Fuel in Sealed Dry Storage Casks via Measurements of Cosmic-Ray 
Muon Scattering, Phys. Rev. Applied 9 044013 (2018). 

14  Morris, C. L., et al., Application of muon tomography to fuel cask monitoring, Phil. Trans. R. Soc., Volume 377, Issue 
2137, Jan. 2019. 

15 Yang, G., et al., Novel muon imaging techniques, Phil. Trans. R. Soc., Volume 377, Issue 2137, Jan. 2019. 

16 Mahon, D., et al., First-of-a-Kind Muography for Nuclear Waste Characterisation, Phil. Trans. R. Soc., Volume 377, Issue 
2137, Jan. 2019. 
17 Miyadera, H., et al., Imaging Fukushima Daiichi reactors with muons, AIP Advances 3 052133 (2013). 
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  الصحة البشرية  -هاء

  خدمات معايرة التصوير الإشعاعي للثدي بالأشعة السينية  -١-هاء

  الخلفية  -١-١-هاء

الإشعاعي للثدي، ما يعُرف بالماموغراف، أشعة سينية منخفضة الجرعة بغُية الكشف يستخدِم التصوير   -١٤٤
عن سرطان الثدي وتشخيصه. ويسُتخدم ضمن برامج الكشف عن سرطان الثدي بين السكان في مراحله المبكرة، 

ة الإشѧѧѧѧѧѧѧعاع وعليهِ تتعرض أعداد كبيرة من النسѧѧѧѧѧѧѧاء للإشѧѧѧѧѧѧѧعاع خلال هذه العملية. من المهم أن تقُاس بدقة جرع
المستخدَمة في الفحص حتى يتسنى الحدّ من المخاطر الكامنة إلى أبعد حدّ ممكن وتحقيق أقصى فائدة ممكنة. وقد 
حدّدت منظمة الصحة العالمية ضمان الجودة كأحد المعايير الأساسية لتنفيذ صورة الماموغراف بنجاح. وبفضل 

ة وجودتها (الأطياف الإشѧѧѧعاعية) لنظام الماموغراف بغُية ضѧѧѧمان الجودة، يمكن تعديل كلّ من الجرعة الإشѧѧѧعاعي
  تحسين جودة الصورة، مع الحفاظ على الجرعة الإشعاعية عند أدنى مستوى ممكن.

ياس   -١٤٥ ية تحقيق المسѧѧѧѧѧѧѧتوى الأمثل. ويتعينّ معايرة معدات ق لدقيق للجرعات دور مهم في عمل ياس ا وللق
ستند المعايرة إلى النظام الدولي الجرعات المستخدَمة في هذه القياسات في م ختبر معايرة معترف به. ويجب أن ت

سهّل بالتالي  سَة في مؤسسات مختلفة إلى معيار دولي فريد، وهو ما ي ستند جميع الجرعات المقا للوحدات بحيث ت
عات، الذي المقارنة فيما بينها. وفي العادة يضѧѧѧѧѧѧطلع بهذه المسѧѧѧѧѧѧؤولية أحد مختبرات المعايير الثانوية لقياس الجر

  يوفر للمستشفيات معايرات يمكن إسنادها إلى ذلك المعيار.

  السّمات الإشعاعية  -٢-١-هاء

كان من المعتاد استخدام أنابيب الأشعة السينية ذات أنود الموليبدينوم وترشيح الموليبدينوم لتصوير الثدي   -١٤٦
شѧѧѧعاعية كمعيار لعمليات قياس الجرعات بمعاينة الصѧѧѧورة الشѧѧѧعاعية على الشѧѧѧاشѧѧѧة. واسѧѧѧتخُدمت هذه السѧѧѧمة الإ

مات الإشѧѧعاعية التي تحققت  ّѧѧع من السѧѧتخدم وحدات الماموغراف الحديثة طائفة أوسѧѧوالمعايرات الإكلينيكية. وتس
من خلال توليفات مختلفة للأنودات/الترشѧѧѧѧѧѧيحات واختيارات فلطية الأنابيب. وغالباً ما تسѧѧѧѧѧѧتخدم نظُم التصѧѧѧѧѧѧوير 

شѧѧѧѧعة السѧѧѧѧينية القائمة على أنود تنجسѧѧѧѧتن. وإكلينيكياً يمكّن ذلك من تحقيق جودة صѧѧѧѧورة الرقمي للثدي أنابيب الأ
  أفضل بإعطاء المريضة جرعة أقلّ.

دة، وهي قائمة حالياً   -١٤٧ والسمات الإكلينيكية المستخدَمة في مختبرات المعايير الثانوية لقياس الجرعات موحَّ
مات الإشѧѧѧѧѧѧѧعاعية على توليفة أنود الموليبدنوم/ترشѧѧѧѧѧѧѧيح  ّѧѧѧѧѧѧѧالموليبدنوم. ويتمثلّ التحدي في تغطية كامل نطاق الس

المسѧѧѧѧѧتخدَمة إكلينيكياً بحيث تتحقق القياسѧѧѧѧѧات الدقيقة في جميع الحالات الإكلينيكية. والحاجة إلى أنابيب الأشѧѧѧѧѧعة 
حين يُستخدم أنود  السينية القائمة على أنود الموليبدنوم تقتصر على عمليات معايرة التصوير الشعاعي للثدي، في

تنجستن عادةً لنوع آخر من التصوير الإشعاعي التشخيصي بالأشعة السينية والمعايرات ذات الصلة. ويمكن أن 
يشѧѧѧكّل ذلك ضѧѧѧغطاً اقتصѧѧѧادياً على مختبرات المعايير الثانوية لقياس الجرعات التي تحتاج إلى اقتناء نظام أشѧѧѧعة 

 غراض معايرات التصوير الإشعاعي للثدي.سينية قائم على أنود الموليبدنوم فقط لأ

 

 

  



٣٧  

 

  مقاييس الجرعات الإشعاعية  -٣-١-هاء

تقليدياً استخُدمت غرف التأيُّن لقياس الجرعات الطبية. وفي العادة، لا تعتمد استجابة غرفة التأيُّن اعتماداً   -١٤٨
من سѧѧѧѧمات (طاقات) الحُزم  قوياً على طاقة الحُزمة السѧѧѧѧاقطة. لذا يمكن اسѧѧѧѧتخدامها في قياسѧѧѧѧات لنطاق عريض

الإشѧѧѧѧѧѧعاعية المختلفة. وتسѧѧѧѧѧѧُتخدم طبقة قيمة النصѧѧѧѧѧѧف كبديلٍ لتحديد جودة الحُزمة الإشѧѧѧѧѧѧعاعية. لذلك يمكن توفير 
مات الإشѧѧѧѧѧعاعية، فيما يمكن اشѧѧѧѧѧتقاق المعامِلات الخاصѧѧѧѧѧة بالطاقات  ّѧѧѧѧѧمعامِلات المعايرة لغرف التأيُّن لبعض الس

لمختلفة لطبقة قيمة النصѧѧѧف. وبهذه الطريقة يمكن أداء القياس الدقيق للجرعات الأخرى الاسѧѧѧتقراء فيما بين القيم ا
  لمجموعة كاملة من السّمات الإشعاعية المختلفة الخاصة بالتصوير الإشعاعي للثدي والمتاحة في المستشفيات.

لات، وهو  ويتزايد في الآونة الأخيرة الاسѧѧتخدام الإكلينيكي لمقاييس الجرعات القائمة على أشѧѧباه  -١٤٩ ّѧѧالموص
يحلّ تدريجياً محلّ غرف التأيُّن لأن مثل هذه المقاييس الأصغر حجماً يسهل التعامل معها ويمكن استخدامها أيضاً 
لقياس العديد من الكميات الأخرى (على سѧѧѧѧѧѧѧبيل المثال طبقة قيمة النصѧѧѧѧѧѧѧف، فلطية الأنبوب) ويترتب على ذلك 

ѧѧѧض واحد فقط. غير أن الاعتماد المتأص ل لاسѧѧѧتجابتها على الطاقة أكثر وضѧѧѧوحاً مقارنةً بغرف التأيُّن. لذلك تعرُّ
يطوّر المصѧѧنعّون أسѧѧاليب تعويض داخلية متعددة قائمة على الجودة الإشѧѧعاعية للتعويض عن هذا التأثير. غير أن 

فية فيما العديد من المستخدمين لا يفهمون بشكل كامل كيفية إجراء هذه التصحيحات. وهو ما يفرض تحدّيات إضا
  يتعلق بقياس ومعايرة مقاييس الجرعات المستخدمة في التصوير الإشعاعي للثدي.

  عمليات المعايرة  -٤-١-هاء

ينبغي أن تتمَّ معѧѧايرة معѧѧدات قيѧѧاس الجرعѧѧات على نحو منتظم في مختبرات المعѧѧايير الثѧѧانويѧѧة لقيѧѧاس   -١٤٩
مقياس الجرعات بالمعايير المرجعية الوطنية التي يمكن الجرعات. وخلال إجراء المعايرة، تتمُّ مقارنة اسѧѧѧѧѧѧѧتجابة 

تتبُّعها، مثلما يتمُّ تحديد مُعامِل معايرة لمقياس الجرعات. وفي العادة ليس باسѧѧѧѧѧѧѧتطاعة مختبرات المعايير الثانوية 
  كلينيكياً.لقياس الجرعات أن توفر المعايرات للعدد الكبير من السّمات الإشعاعية المحتملة والتي يتم استخدامها إ

وبالنسѧѧبة لمعاير غرف التأيُّن فإن تفاوُت الجودة الإشѧѧعاعية لا يمثل مشѧѧكلة بسѧѧبب الاعتماد الضѧѧئيل جداً   -١٥١
لات  ّѧѧѧѧباه الموصѧѧѧѧتجابتها على الطاقة. غير أن الأمر ليس كذلك فيما يخلص مقاييس الجرعات القائمة على أشѧѧѧѧلاس

  حيث الاعتماد على الطاقة أكثر وضوحاً.

  تطورات أخرى  -٥-١-هاء

يتيح مختبر المعايرة التابع للوكالة لأعضѧѧѧѧѧاء شѧѧѧѧѧبكة الوكالة/منظمة الصѧѧѧѧѧحة العالمية لمختبرات المعايير   -١٥٢
الثانوية لقياس الجرعات إمكانية الوصѧѧѧѧول إلى المجموعة الكاملة من السѧѧѧѧمات الإشѧѧѧѧعاعية التي قد تكون مطلوبة 

دي. وتمت معايرة عدّة أنواع مقاييس في مختبر المعايرة التابع لقياس الجرعات الإشعاعية للتصوير الإشعاعي للث
) التي أجُريت في مختبر المعايرة التابع للوكالة، تبيَّن أن ١-للوكالة. وبناء على نتائج المعايرات (الشѧѧѧѧѧѧѧكل هاء

. ويعني بعض المقاييس القائمة على أشباه الموصّلات تعوّض بشكل جيد جداً عن التغيرات في السمات الإشعاعية
  ذلك إمكانية استخدامها للقياسات في نطاق واسع من السمات الإشعاعية المستخدَمة إكلينيكياً.
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(مللي غراي/مللي غراي) تم قياسه في مختبر قياس الجرعات التابع للوكالة  Nعامل المعايرة   -١-هاء -الشكل
  الإشعاعية. ) كوظيفة للجودةA-Hلثمانية مقاييس مبنية على أشباه الموصّلات (

  

غير أن مختبرات المعايير الثانوية لقياس الجرعات في الدول الأعضѧѧѧѧاء لا تملك بالضѧѧѧѧرورة جميع تلك   -١٥٣
مات الإشѧѧعاعية المتاحة لمعايرة المقاييس المسѧѧتخدَمة في التصѧѧوير الإشѧѧعاعي للثدي. وعليهِ يشѧѧُجّع مصѧѧنعّو  ّѧѧالس

د يمكن اس دة.أشباه الموصّلات على تطوير أسلوب موحَّ   تخدامه لمعايرة هذه المقاييس ضمن ظروف موحَّ

مات الإشѧѧѧѧعاعية   -١٥٤ ّѧѧѧѧية من السѧѧѧѧيح الموليبدنوم لإنتاج مجموعة قياسѧѧѧѧتخدام أجهزة أنود الموليبدنوم/ترشѧѧѧѧواس
لمعايرة مقاييس الجرعات المسѧѧѧѧѧتخدمة في التصѧѧѧѧѧوير الإشѧѧѧѧѧعاعي للثدي لا يمثلّ الاتجاه الإكلينيكي الحالي. لذلك، 

ات إشعاعية قياسية جديدة باستخدام أنود التنجستن. وينبغي أن تشتمل المقاييس القائمة على أشباه ينبغي وضع سم
مات الإشѧѧعاعية القياسѧѧية بطريقة يمكن معها التحقُّق  ّѧѧتخدام هذه السѧѧعية معايرة يمكن فيها اسѧѧلات على وض ّѧѧالموص

مات الإشѧѧعاعية الإكلينيكية وتأكيدها. ّѧѧأن ذلك أن يجنبّ حدوث الأخطاء في  من أداء المقياس في جميع السѧѧومن ش
  قياس الجرعات والإسهام في جودة التشخيص أو فحص سرطان الثدي في جميع أنحاء العالم.

هة بالأشعة في السرطانات النسائية  -٢-هاء   الجراحة الموجَّ

  الخلفية  -١-٢-هاء

أنحاء العالم. وفي الأورام الخبيثة في منطقة يعُدَُّ السѧѧرطان من بين الأسѧѧباب الرئيسѧѧية للوفيات في جميع   -١٥٥
هة بالأشعة بتقليل الاعتلال في الأجلين  الفرَْج والغشاء المبطّن للرحم وعُنق الرحم، يرتبط استخدام الجراحة الموجَّ

  القصير والطويل مقارنة بتشريح العقد اللمفاوية بشكل كامل.

وية ناحية تجففّ اللِّمف من الورم الأسѧѧѧѧѧѧاسѧѧѧѧѧѧي. لذا تعُدُّ العقد والعقدة اللمفاوية الخافرة هي أول عقدة لمفا  -١٥٦
ثاثية المنقولة باللمّف. وبات رسѧѧѧѧѧѧѧم خريطة العقد اللمفاوية  اللمفاوية الخافرة أول عقد تتلقى انبذار الخلايا الانب

اءات الخافرة وأخذ خزعة منها تقنية روتينية في جراحة السѧѧѧѧѧѧѧرطان (الثدي والجلد)، ما أسѧѧѧѧѧѧѧهم في جعل الإجر
 الجراحية ضمن أضيق نطاق ممكن.
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ويوفر الكشف عن الغدد اللمفاوية الخافرة معلومات تكهنية بشأن حالة العقد ويمكن أن يساعد على تجنُّب   -١٥٧
الاعتلال من العلاج المفرط. وعلاوة على ذلك، بما أنه لا توجد طرائق تصѧѧѧѧوير قادرة على اكتشѧѧѧѧاف بالانبثاثات 

العقѧѧدة اللمفѧѧاويѧѧة الخѧѧافرة الطريقѧѧة الوحيѧѧدة الموثوقѧѧة لفحص الغѧѧدد اللمفѧѧاويѧѧة وتحѧѧديѧѧد  المجهريѧѧة، تعѧѧُدُّ خزعѧѧة
  المجهرية في العقدة اللمفاوية الناحية. – الانبثاثات

  سرطان عُنق الرحم  -٢-٢-هاء

يحتل سѧѧѧѧѧѧѧرطان عُنق الرحم المرتبة الثالثة بين أمراض السѧѧѧѧѧѧѧرطان النسѧѧѧѧѧѧѧائية الأكثر حدوثاً في البلدان   -١٥٨
قدّمة، غير أنه الأكثر حدوثاً في البلدان النامية بل والسѧѧبب الأول للوفيات بين النسѧѧاء في سѧѧنّ الحمل. وبشѧѧكل المت

عام، ينتشر سرطان عُنق الرحم موضعياً نحو أعضاء منطقة الحوض المجاورة، ولكن يمكن أيضاً أن ينتشر نحو 
النادرة، شѧѧوهِد انبثاث في الدم يتصѧѧل بالكُليتين  العقد اللمفية ضѧѧمن حدود المنطقة الموضѧѧعية، وفي بعض الحالات

أو الكبد أو العظام أو الدماغ. وتمت دراسѧѧѧѧѧѧѧة الفائدة الممكنة من الكشѧѧѧѧѧѧѧف عن العقدة اللمفاوية الرقيبة في حالات 
مريضة.  ٨٣١امرأة وكذلك في استعراضات تألفّت من  ٥٠٧سرطان عُنق الرحم في إطار دراسة موسَّعة شملت 

٪ ٩٤٪، وهي قيمة تنبؤية سѧѧلبية عالية (٩٦٪ و٩٣٫٥تقنية المدمجة تمَّ التوصѧѧل إلى معدل اكتشѧѧاف وباسѧѧتخدام ال
والنتيجة المهمة هي ارتفاع معدل الاكتشاف والقيمة التنبؤية السلبية في الأورام . ⁒٨٪) ومعدّل سلبية كاذبة ٩٧و

  ٪).٨٩٪ مقابل ٩٩٪ و٨٤مقابل  ٪٩٤سم ( ٢التي تقلُّ عن 

  سرطان بطانة الرحم  -٣-٢-هاء

سѧѧرطان بطانة الرحم هو الورم الخبيث الأكثر شѧѧيوعاً في المسѧѧالك التناسѧѧلية للإناث في البلدان المتقدمة.   -١٥٩
وتشѧѧير مشѧѧاركة العقدة الحوضѧѧية أو العقد اللمفاوية المجاورة للأبهر بتنبؤ أسѧѧوأ بمسѧѧار المرض، ويتراوح معدّل 

٪. وفي حالة السѧѧѧѧرطانات الشѧѧѧѧبيهة بسѧѧѧѧرطان بطانة الرحم ٥٢٪ و ٤٤ن البقاء على قيد الحياة لخمس سѧѧѧѧنوات بي
أو عند المرضѧѧѧى حيث هسѧѧѧتولوجيا الأورام ) ⁒٥٠"تمايزُ قليل الوضѧѧѧوح"، مشѧѧѧاركة الغدّة الرحمية > ٣(درجة 

عالية المخاطر (ساركومة سرطانية حليمية مصلية واضحة الخلية إزالة كل الأورام والأعضاء المصابة، بما في 
اسѧѧѧѧتئصѧѧѧѧال العقدة اللمفاوية الحوضѧѧѧѧية والمجاورة للأبهر. ولكن في حالات الإصѧѧѧѧابة بسѧѧѧѧرطان بطانة الرحم ذلك 

منخفض المخاطر فإنّ معدل حدوث غزو العقُد اللمفاوية منخفض للغاية ولا يوجد حتى الآن إجماع واضѧѧح بشѧѧأن 
يادتها بعد الفحوص الباثولوجية لعينة إدارة المرض. وعند بعض المرضѧѧѧى يتمُّ تعديل الدرجة المتدنية نسѧѧѧيجياً وز

  الورم بأكملها. وفي هذه الحالات، قد تكون الإزالة المسبقة لكل الأورام والأعضاء المصابة.

ويمكن أن يعدّل تشخيص غزو العقُد اللمفاوية إدارة المرض وإدخال علاج مساعِد. وبالإضافة إلى ذلك،   -١٥٩
مريضات سرطان بطانة الرحم لديهن مخاطر جراحية عالية بسبب السمنة  من المهم التأكيد على حقيقة أن غالبية

وحالات الاعتلال المصѧѧѧاحبة المرتبطة بها. وفي مثل هذا الوضѧѧѧع، قد يقلل مفهوم العقدة اللمفاوية الخافرة بشѧѧѧكل 
اً حتى عند كبير من حالة الاعتلال ما بعد الجراحة إذا كان من الممكن تجنُّب اسѧѧѧѧѧѧѧتئصѧѧѧѧѧѧѧال العقد اللمفاوية منهجي

المريضѧѧѧات اللائي يعانين أوراماً عالية المخاطر. ويمكن أن يوفرّ الكشѧѧѧف العقدة اللمفاوية الخافرة ليس فقط إزالة 
كل الأورام والأعضѧѧѧاء المصѧѧѧابة دون زيادة عدد المضѧѧѧاعفات التي يمكن أن تنجم عن الاسѧѧѧتئصѧѧѧال الكامل للعقُد 

، بحيث تجُرى الكيمياء المناعية على عُقد لمفاوية محدَّدة. ورغم اللمفاوية، ولكن أيضѧѧѧѧѧاً زيادة حسѧѧѧѧѧاسѧѧѧѧѧية التدريج
إجراء عدّة دراسѧѧات في مجال الكشѧѧف عن العقدة اللمفاوية الخافرة في حالات سѧѧرطان بطانة الرحم، فإن الدلائل 

  العلمية للتحقُّق من صحة هذه النقطة مازالت غير كافية.
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  سرطان المبيض  -٤-٢-هاء

العقُد اللمفاوية المصѧѧѧѧѧابة بالسѧѧѧѧѧرطان في مرحلة مبكرة من سѧѧѧѧѧرطان المبيض منخفضѧѧѧѧѧة، نسѧѧѧѧѧبة حدوث   -١٦١
٪. وتنطوي إزالة العُقد اللمفاوية الحوضѧѧѧѧѧѧѧية وتلك المجاورة للأبهر على زيادة فترة ١٥٪ إلى ٥٫١وتتراوح من 

رة في حالات سرطان الجراحة وربما الإصابة بالاعتلال. ولكن ينبغي النظر في الكشف عن العقدة اللمفاوية الخاف
  المبيض.

  الاتجاهات المستقبلية  -٥-٢-هاء

التطور الأهمّ في مجال السѧѧرطانات النسѧѧائية هو إدخال الأجهزة المسѧѧتخدَمة أثناء العملية من قبيل كاميرا   -١٦٢
بدء أشѧѧѧѧѧѧѧعة غاما المحمولة. ويوفر هذا الجهاز صѧѧѧѧѧѧѧورة أثناء العملية لتحديد موقع العقد اللمفاوية الخافرة قبل 

الاستئصال. وبمجرد الإزالة، يمكن لصورة إضافية للمجال الجراحي أن تؤكد نجاح عملية الاستئصال عن طريق 
دقيقة  ١٥دقائق (في سѧѧѧرطان الفرج وسѧѧѧرطان عنق الرحم) و ٥خلوّه من النشѧѧѧاط. وتسѧѧѧتغرق هذه العملية ما بين 

  حية كاملة.(في سرطان بطانة الرحم)، وهذه فترة قصيرة نسبياً في عملية جرا

والسѧѧلوك مفرط الأيضѧѧية للسѧѧرطانات النسѧѧائية يجعل التشѧѧخيص وتحديد مواضѧѧع الكتل المتكررة بتوجيهٍ   -١٦٣
هل  ѧѧѧѧѧѧѧثّل المرض المتكرر، وهو س ياً. ويمكن أن يتم عاث البوزيتروني أمراً مجد بالانب من التصѧѧѧѧѧѧѧوير المقطعي 

صѧѧوير المقطعي الحاسѧѧوبي، في شѧѧكل انتشѧѧار التشѧѧخيص من خلال التصѧѧوير المقطعي بالانبعاث البوزيتروني/الت
كبير على امتداد جوف البطن، ويجب علاجه من خلال العلاج الكيميائي؛ وقد يتمثّل في بؤرة ورمية صѧѧѧѧѧѧѧغيرة 
ومنعزلة. وفي مثل هذه الحالات تحديداً، يمكن اسѧѧѧѧѧѧѧتخدام مسѧѧѧѧѧѧѧبار التصѧѧѧѧѧѧѧوير المقطعي بالانبعاث البوزيتروني 

لجراحية لتوجيه الجراحة، وتحديد الكتلة الورمية وتمييزها عن الأنسѧѧѧѧѧجة الطبيعية أو المحمول باليد أثناء العملية ا
هة بالتصѧѧѧѧѧѧوير المقطعي بالانبعاث البوزيتروني مفيدة خاصѧѧѧѧѧѧةً في الكشѧѧѧѧѧѧف عن الآفات  الندبية. والجراحة الموجَّ

ي نسѧѧѧѧѧبة الامتصѧѧѧѧѧاص الملموسѧѧѧѧѧة، أو الآفات التي تغطيها أنسѧѧѧѧѧجة متليفّة. وتتمثل الصѧѧѧѧѧعوبة التقنية الرئيسѧѧѧѧѧية ف
الفسيولوجية العالية في الأنسجة المحيطة: الكبد، والطحال، والكليتين، والمثانة، وغيرها. وهذا النشاط العالي، إلى 
جانب الاسѧѧتبانة الحيزية المتدنية لبعض الأجهزة، يجعل ذلك غير مناسѧѧب كموجّه فيما يتعلق باسѧѧتئصѧѧال الحواف. 

احة هو انخفاض الاعتلال الناجم عن الجراحة، بسѧѧѧѧبب التحديد المباشѧѧѧѧر لموقع ومن بين فوائد هذا النوع من الجر
ستخدام التصوير المقطعي  الآفات من خلال المسبار وكذلك بسبب خفض حجم الشق. ويوُصى بإجراء صورة با

  بالانبعاث البوزيتروني قبل الجراحة، لتحديد موقع البؤر الورمية وللتخطيط لعملية الاستئصال.

لى الرغم من الفوائد المحتملة لهذا الإجراء، مازالت الجراحة الموجهة التصѧѧѧѧѧوير المقطعي بالانبعاث وع  -١٦٤
البوزيتروني غير مسѧѧتخدَمة على نطاق واسѧѧع. وتتمثل المشѧѧاكل الرئيسѧѧية فيما يلي : أ) المواقع غير محدَّدة، لأن 

لصѧѧѧعوبات التقنية، كما هو موضѧѧѧح أعلاه، المسѧѧѧبار يمكن أن يكتشѧѧѧف الأنسѧѧѧجة الورمية والأنسѧѧѧجة الملتهبة؛ ب) ا
كحدّ أدنى) ولأن حجم المسبار لا يسمح باستخدام  ١: ١٫٥بسبب النشاط العالي في تجويف البطن (يوُصى بنسبة 

الجراحة المنظارية. ج) تعرّض الموظفين للإشѧѧعاع، على الرغم من أن بعض الدراسѧѧات تحدّد حداً أقصѧѧى سѧѧنوياً 
  من الجراحة؛ د) أسباب مالية.ساعة لهذا النوع  ٢٦٠هو 

وفي الآونة الأخيرة، تمَّ اختبار مقتفٍ جديد مع الأورام الخبيثة النسѧѧѧѧѧѧائية، وخاصѧѧѧѧѧѧةً في سѧѧѧѧѧѧرطان عنق   -١٦٥
ر هذا العامل من كاميرا فلورية متعددة الأطياف توفر تصѧѧوراً  الرحم؛ وتتألف المعدات الجديدة المسѧѧتخدَمة لتصѧѧوُّ

يانين) عند بداية الجراحة ويتم تصѧѧѧѧѧورها  للمقتفي أثناء الجراحة. ويتم ِѧѧѧѧѧرة الإِنْدوسѧѧѧѧѧحقن المقتفيات الفلورية (خُض
  خلال الفحص الجراحي للحوض.
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  والزراعة الأغذية  -واو

والتشعيع الخاص  نموذج تشعيع الأغذيةل في تشير إلى تحوُّ  جديدة تطورات  -١-واو
  بالصحة النباتية

. غاية منشودة الغذائية ةتجاريال للمنشأة التشغيل العادي في إطار المنشأةتشعيع الأغذية داخل  لطالما مثَّل  -١٦٦
 ً غير منفصѧѧلة كبيرة يديرها متعاقدون متخصѧѧصѧѧون،  يعُهد تشѧѧعيع الأغذية في كثير من الأحيان إلى مرافق، فحاليا

جديد.  باع نهجأمام اتِّ تطبيقات يمهد الطريق الو اتوأنظمة قياس الجرع التشѧѧѧѧѧعيعأجهزة  أن تطوير جيل جديد من
تشعيع الالأشعة السينية، وتشير التطورات الأخيرة في مجال و الإلكترونية الحزمحجم مولدات  تقلصّالتكنولوجيا ف
خطوط تعبئة الأغذية أو كجزء من  فيتركيب وحدات التشѧѧѧعيع بسѧѧѧهولة أكبر  قد يتسѧѧѧنىالمصѧѧѧادر الآلية إلى أنه ب

  تصنيع الأغذية. مرفق

 لحزمةا وتسѧѧѧѧѧتطيعن. المؤيِّ  الإشѧѧѧѧѧعاعحزمة من  عبر اتمريرهب الأغذيةمعالجة على  التشѧѧѧѧѧعيع وينطوي  -١٦٧
، الإنسѧѧانعبر جسѧѧم  تمرّ يمكن للأشѧѧعة السѧѧينية أن  مثلما، تماماً كذلك عبر الأغذيةعبر العبوة و تمرّ أن  الإشѧѧعاعية

ً ولكن  دون زيادة درجة من السѧѧѧѧѧѧѧينية الطبية فإن الغرض هو إيداع طاقة لإحداث بعض التغيير  للإشѧѧѧѧѧѧѧعة خلافا
بهذه الطريقة منها حتى المجمدة  والأغذية المعبأة مسѧѧѧبقاً بليمكن معالجة الأغذية الصѧѧѧلبة و. زيادة كبيرةالحرارة 

عملية مكلفة ال هذه . لكنلمعالجةا، بينما يحمي التغليف الأغذية بعد طفيفة في الأغذيةتغييرات سѧѧѧѧѧѧѧلبية إحداث مع 
ع ولذلك وقتاً طويلاً،تسѧѧتغرق و  اً جلب تغييرتعندما  ولا تسѧѧُتخدم هذه العملية إلا. داعٍ المنتجون الأغذية بلا  لا يشѧѧعِّ

: اسѧѧѧѧتخدام التشѧѧѧѧعيع ما يلي . وتشѧѧѧѧمل الأمثلة على ذلكيهالحفاظ عللأو  ةعاليالج منتَ ال ةلتحسѧѧѧѧين جود اً ما، إمامفيد
، وبالتالي الدقيقة المتلِفة للأغذيةلحد من عدد الكائنات أو ا؛ البكتيريا المسببّة لتسمم الطعامالأغذية من  لوّ خلضمان 

الزنجبيل واليام  حالة في كمادون استخدام مواد كيميائية ( التبرعملمنع أو لفترة أطول؛ طزاجةً  أكثرالأغذية  إبقاء
الغازية (الذباب  العضѧѧѧوية منع انتشѧѧѧار الكائناتمن أجل ة نباتية يصѧѧѧح كمعالجةوالثوم والبصѧѧѧل والبطاطس)؛ أو 

والقواقع وحتى البذور غير المرغوب فيها). والغرض الأخير مهم  اتالسѧѧѧوس والعث، وربما البزاقوالحشѧѧѧرات و
 من خلال التجارة الدوليةو ،الآفات تنتقل فيها يمكن أنلشحنات الفواكه والخضراوات الطازجة التي  ةخاص بصفة

س َّѧѧر بالبيئات والزراعة المحلية.  تتأسѧѧتخدام المواد الكيميائية  وفي حينفي مواقع جديدة حيث يمكن أن تضѧѧأن اس
ة و/أو البيئية فإن استخدام التشعيع لا يترك يالصحالشواغل بسبب  ةمتزايد بدرجة يخضع للتقييدلتبخير الخاصة با

  على جودة الأغذية. سلبية ضئيلة آثاراً  ويسببأي مخلفات كيميائية ضارة 

ع معظم الأغذية باسѧѧتخدام شѧѧعَّ تُ و. ةصѧѧحيح بطريقةإدارتها  وتتعينن، المؤيِّ  للإشѧѧعاعمصѧѧادر قوية وتلزم   -١٦٨
ــن تبلغــان ٦٠-تـالكوبالالمستمدة مــن اما غ تنبعث أشعةو. ٦٠-كوبالتالمن المستمدة أشعة غاما   ١٫١٧ بطاقتَيَْ

ً لذلك يمكنها أن تخترق وكتلة صفرية، وبمليون الكترون فلط  ١٫٣٣و  كبيرة من المنتجات الضخمة (يمكن  أحجاما
ً مصدر التشعيع بمعدل واحد في المائة  ويتضاءللة بأكياس التوابل دفعة واحدة). محمَّ  منصات يعتشعمثلاً   تقريبا

ض قليلاً كل يتعريجب زيادة زمن ال ولذلكحوالي خمس سѧѧѧنوات)  ٦٠-للكوبالت العمر النصѧѧѧفيفي الشѧѧѧهر (يبلغ 
  المصدر. تجديد يتعينالوقت، وبمرور ). الإشعاعيةجرعة النفس المقدار من الطاقة ( من أجل إيداعشهر 

ـ طاقات حزمة الإشعاعيةكون للت ية. ويمكن أنلكترونالإ إشعاعات الحزمبعض الأغذية باستخدام وتشُعَّع   -١٦٩
وكتلة صѧѧѧغيرة لكنها  ةكهربائية سѧѧѧالبة عام الحزمة شѧѧѧحنةٌ كل إلكترون في ول ؛مليون الكترون فلط ١٠تصѧѧѧل إلى 
عند الحاجة وتوجيهها وتركيزها  حزم الإلكترونيةعلى الرغم من أن هذا يعني أنه يمكن تشѧѧѧغيل الـѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧوملموسѧѧѧة. 

ً يعني  فإنه ،باسѧѧѧتخدام المجالات المغناطيسѧѧѧية نقل فتأنها تتفاعل وتتصѧѧѧادم بسѧѧѧهولة مع الذرات في الأغذية،  أيضѧѧѧا
وهي مناسبة  كبير،عمق  تتغلغل إلىلا فالحزم الإشعاعية بمعدل مرتفع على مسافة قصيرة نسبياً: وبسرعة  الطاقة
  .نحو ذلكعدة سنتمترات أو  عمقهاالأغذية التي يبلغ  عبوات لتشعيع
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ابل من أثناءه توجيه ويتم  الذيالأشعة السينية، التشعيع ببكثير عن طريق  أقلّ  الأغذيةمن  اتكمي وتعُالجَ  -١٦٩
 اتطاقوذلك عموماً بلتحويل الطاقة الحركية للإلكترونات إلى أشѧѧعة سѧѧينية، الحزمة الإلكترونية إلى هدف معدني 

الأشѧѧѧѧѧعة وتخترق لكترون فلط. إمليون  ٧٫٥صѧѧѧѧѧل في بعض البلدان إلى تلكترون فلط، ولكن إمليون  ٥ في حدود
ً الأشѧѧعة السѧѧينية مفيدة ف ومن ثم، تها صѧѧفريةلأن كتل ،اختراق أشѧѧعة غاما الأجسѧѧام بنفس درجةالسѧѧينية  في  أيضѧѧا
في شѧѧѧѧѧѧكل  يهُدرمن الطاقة  قدراً كبيراً  بيد أنواحدة.  دفعةً  الكبيرة الحجم الأغذيةمن  الكبيرةمنصѧѧѧѧѧѧات ال تشѧѧѧѧѧѧعيع

  سينية.الشعة الأفقط منها نسبة قليلة وتنُتجِ  ،في الهدف المعدنيالحزمة الإلكترونية  حرارة عندما يتم تحويل

، ويمكن إنشاء خصائص وطاقات الآلاتباستخدام  الأشعة السينيةوالحزم الإلكترونية إنتاج كل من  يتمُّ و  -١٧١
، يمكن إيقاف تشѧѧغيل هذه ٦٠-الكوبالت خلافعلى وأو حسѧѧب التصѧѧميم.  الآلات بارامتراتتغيير للحزم بمختلفة 

  للابتكارات التكنولوجية. أن الآلات قابلة جداً  يدل علىالتاريخ  كما أنالمصادر عند عدم الحاجة إليها. 

عادة في الالحالي التجاري نموذج العمل  ينطوي، آلاتمصѧѧѧѧدر نويدات مشѧѧѧѧعة أو التشѧѧѧѧعيع من وجود وب  -١٧٢
م  بمثابة تشѧѧѧعيعمنشѧѧѧأة على وجود  ما  وكثيراً خدمات التشѧѧѧعيع.  على توفير خدمة قائم بذاته يتعاقد مع الآخرينمقدِّ

ة الرئيسѧѧѧية أو مراكز النقل، مثل محطات الشѧѧѧحن التي تخدم يطرق التجارالعلى  ةتشѧѧѧعيع التجاريمنشѧѧѧآت ال توجد
ً المرفق نفسه هو والموانئ والمطارات.  دخل الأغذية غرفة وت. وسطه جهاز تشعيعفي يوجد مستودع كبير  أساسا

الإشѧѧѧѧعاعية لمدة ض للحزمة عرَّ تُ ولمسѧѧѧѧتودع، من اع (منطقة اسѧѧѧѧتلام البضѧѧѧѧائع) التشѧѧѧѧعيع من القطاع غير المشѧѧѧѧعَّ 
ع (منطقة البضѧѧѧѧائع خرج من الغرفة إلى القطاع المشѧѧѧѧعَّ تمحددة، وإشѧѧѧѧعاعية دنيا جرعة ل ولذلك تتعرض موقوتة،
 ةالتشѧѧѧѧعيعي المعالجة ها باعتبارها تلقتاعتماد إلى أن يتسѧѧѧѧنى كهنا ويحُتفظ بهالإرسѧѧѧѧال) من المسѧѧѧѧتودع. المعدَّة ل

التي  الإشعاعية ت التعرض المسجل والقراءات التوكيدية لمقاييس الجرعاتعن طريق التحقق من وق ة،الصحيح
شѧѧѧѧحن إلى أي مكان يحدده تُ ، ةالصѧѧѧѧحيح باعتبارها مشѧѧѧѧععة بالطريقةالأغذية وحالما تعُتمد خلال العملية.  ارافقته
  المالك.

من أن تكون ن تمكِّ ، ولكن التكنولوجيا الجديدة العملفي  الراسѧѧѧخومن المرجح أن يسѧѧѧتمر هذا الأسѧѧѧلوب   -١٧٣
ً الرغم من أن هذه الوحدات المصѧѧغرة توفر على ، ومصѧѧغَّرة وحدات التشѧѧعيع منخفضѧѧة الطاقة حزم مصѧѧادر  حاليا

في سѧѧѧتخدم في الصѧѧѧناعة لتعقيم مواد التعبئة والتغليف والمعدات الطبية والعينات البيولوجية في المصѧѧѧانع، فإنها تُ 
 الأشѧѧѧѧѧѧعة السѧѧѧѧѧѧينيةوالحزم الإلكترونية دات تصѧѧѧѧѧѧبح مولِّ  يمكن أنبمرور الوقت، وعملية التصѧѧѧѧѧѧنيع العادية.  إطار

 تشѧѧعيعهذه التطورات إلى مسѧѧتقبل يمكن فيه مثل تشѧѧير و. في تشѧѧعيع الأغذيةأكثر فائدة لذلك الصѧѧغيرة أكثر قوة و
قد حان ورعة. في المز الأغذية طازجة أو عند حصѧѧѧѧاد ،أثناء التصѧѧѧѧنيع والتغليف، أوالأغذية على خطوط التعبئة 

في هذا التحول  لكي يتيح الأشѧѧѧѧعة السѧѧѧѧينيةوبالحزم الإلكترونية تشѧѧѧѧعيع الالوقت لوضѧѧѧѧع أسѧѧѧѧس تقنية متينة لدعم 
شعيع جديدة في نهاية المطاف في مجال تجارية توفير فرص أعمال  النموذج شعيع الخاص بالصحة الأغذية ت والت
باتية لأمم المتحدة، إلى تسѧѧѧѧѧѧѧريع البحث والتطوير لية والزراعة لأغذا. وتهدف الوكالة، بالتعاون مع منظمة الن

مكانات الإ من أجل إطلاق الأشѧѧѧعة السѧѧѧينيةوبالحزم الإلكترونية تشѧѧѧعيع عملية للتقنيات إيجاد تسѧѧѧهيل الرامي إلى 
  .الأغذيةتشعيع لنة جديدة ومحسَّ  لهذا التشعيع لإيجاد معالجاتالمستقبلية 

في محمول منخفض الطاقة بناء جهاز تشѧѧѧѧѧمل الأنشѧѧѧѧѧطة البحثية الحالية في الولايات المتحدة الأمريكية و  -١٧٤
شعيع شعاع مؤيِّ بغية  ١٨كيلو إلكترون فلط) ١٦٠سينية (الشعة بالأ شكل كابينة للت المعبأة ن لمعالجة الفاكهة توليد إ

 آثارفي جمهورية كوريا  وتقيمّ البحوث. الزراعي خاص بالحَجْرالحشѧѧѧѧѧѧرات كعلاج من  هافي صѧѧѧѧѧѧناديق لتطهير

                                                            
18  Follett, P., Kirk, R., A portable cabinet X-ray machine to control insects in exported fruit 
https://www.cherrygrowers.org.au/assets/PASE_Portable_X-ray_Machine.pdf 
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وتلك المرتبطة  الكيميائية-والفيزيائيةالميكروبيولوجية الأطعمة منخفضѧѧة الطاقة على خصѧѧائص الالأشѧѧعة السѧѧينية 
لأشعة لصغيرة  كبائن إيجادهو الذي يستند إليه هذا البحث والطعم والرائحة والملمس). والمفهوم  اللون(بالحواسّ 
سينية  شفيات لضمان سلامةلكي تُستخدم ال  كالمرضى منقوصيلمرضى المعرضين للخطر (لغذية الأ في المست

نهج جديد لتشѧѧѧѧѧѧعيع المنتجات إيجاد إلى سѧѧѧѧѧѧبيله اليابان والعمل التعاوني بين الباحثين في بولندا  وقد أخذ). ةالمناع
هذا تطبيق و. إلكترون فلط كيلو ٣٠٠ عن بطاقات تقلُّ بالتغلغل المحدود للإلكترونات  يتعلقالغذائية والزراعية 

 بالتشعيع هذه المعالجة وقد قورنتح المنتجات الغذائية. والبكتيريا والعفن والخمائر من سط يرمي إلى إزالةجديد 
الأبيض، وفلفل جامايكا الفلفل  وقرون ،الفلفل الأسود لقرون مليون إلكترون فلط) ١٠( بالحزم الإلكترونيةالتقليدي 

  ١٩التشعيع التقليدي في الحد من الميكروبات والقضاء عليها.فعاّلة مثل المعالجة السطحية  تكانو .الكامل

نموذج في الصѧѧين، تم تطوير ف. الآليةدر امصѧѧبالتشѧѧعيع التطوير أدوات لمسѧѧاعدة مرافق أيضѧѧاً يجري و  -١٧٥
تحديد ما إذا كانت من أجل  ،قبل المعالجة التشѧѧѧعيعية المعلبةجهاز أشѧѧѧعة سѧѧѧينية لمسѧѧѧح المنتجات لمفهوم ال لإثبات
يجري تطوير مفهوم مماثل في و ٢٠.بالحزم الإلكترونية الصѧѧحيحالتشѧѧعيع ضѧѧمن مواصѧѧفات  الأغذية داخلةحزمة 

الصѧѧغيرة لفحص المنتجات المسѧѧدَّدة  ٦٠-من مصѧѧادر الكوبالتالمسѧѧتمدة أشѧѧعة غاما  تسѧѧُتخدمولكن هنا  ،فييت نام
مرافق التجارية الفي  يهماتم تجريب الجهازين كلو. بالحزم الإلكترونية تشѧѧѧѧѧѧѧعيعالقبل  هااختبارمن أجل  المعلبة،

ً  وهما يعطيان - بالحزم الإلكترونية تشѧѧعيعالخاصѧѧة بال  فيأحد البارامترات الرئيسѧѧية لسѧѧمك الكتلة ( قياسѧѧاً سѧѧريعا
بالحزم  تشѧѧѧѧѧѧѧعيعالمن  ات الناتجبتوزيع الجرع قالدقيخوارزميات مختلفة للتنبؤ  ويسѧѧѧѧѧѧѧتخدمان) الحزم الإلكترونية

لمنتج عن لالأمثل  التشѧѧѧكيل اسѧѧѧتنتاجويمكن  ،بسѧѧѧرعة بالحزم الإلكترونيةتشѧѧѧعيع اليمكن تقييم فعالية و الإلكترونية.
توزيع  سѧѧيحاكيفي أحدث الأبحاث في الصѧѧين، يجري اختبار نظام والمعالجة الفعلية. إجراء طريق المحاكاة قبل 

  التشعيع. اتثورة في قياس الجرعات في معالجهذا النظام  ثحدِ يُ أن  ويمكنثلاثة أبعاد،  علىالجرعة 

مع شѧѧѧركة كوميت للهندسѧѧѧة الغذائية شѧѧѧراكة اسѧѧѧتراتيجية  Bühler بولر أقامت مجموعة ٢٠١٥في عام و  -١٧٦
COMET ،ابيح  التي تنتجѧѧѧѧѧغيرة. وقد أنتج الحزم الإلكترونيةمصѧѧѧѧѧا تالص ً لإزالة التلوث الميكروبي من  ماكينة معا

من هذه الأجهزة الجديدة في  عددتقييم  ويجري ٢١منخفضѧѧѧѧѧѧѧة الطاقة. حزم إلكترونيةباسѧѧѧѧѧѧѧتخدام  ة،الأغذية المجفف
مرافق الحزم الإلكترونية  التي توفر، Mevexميفيكس طورت شѧѧѧѧѧѧѧركة والتوابل.  تقوم بتجهيزمختلفة منشѧѧѧѧѧѧѧѧآت 

 التدريعذاتي و مضѧѧѧغوط الحجم"، وهو نظام أشѧѧѧعة سѧѧѧينية السѧѧѧينية شѧѧѧعةميفكيس للأ، "صѧѧѧندوق والأشѧѧѧعة السѧѧѧينية
بما في ذلك المنتجات الغذائية والزراعية.  ،النطاق للسѧѧѧلع ذات القيمة العالية الضѧѧѧيقالتجاري  للتجهيزللأبحاث أو 

مليون  ٢طاقات تصѧѧل إلى بويتوافر  ين تقريباً،مربع مترينمسѧѧاحة ومعه التدريع  التشѧѧعيع جهازأرضѧѧية  وتشѧѧغل
منصѧѧѧة سѧѧѧم، على  ٤٠عالية في منتجات يصѧѧѧل ارتفاعها إلى جرعة م لتوفير معدلات مصѧѧѧمَّ  و. وهإلكتروني فلط

د، وهي NucTechشѧѧѧѧѧركة نيوتيك  تعملوسѧѧѧѧѧم.  ٤٠قطرها  دوارة يبلغ الأشѧѧѧѧѧعة والحزم الإلكترونية لمرافق  مورِّ
مك للكشѧѧѧѧف عنتطوير أداة جديدة مواصѧѧѧѧلة في الصѧѧѧѧين، على ومقرها  ةكبيرال السѧѧѧѧينية ُѧѧѧѧالكتلة، يمكن توفيرها  س
 ً رسѧѧѧѧѧم  وربماها صѧѧѧѧѧلاحيت فحص المنتجات والتحقق منالحزم الإلكترونية من أجل للاسѧѧѧѧѧتخدام في مرافق  تجاريا

نالوقت والمال  وبذلك تقتصد ،قبل التشعيعالتي تلقتها،  تاجرعخرائط ال   الإنتاجية. وتحسِّ

                                                            
19 Gryczka, U., Migdał, W., Bułka, S., The effectiveness of the microbiological radiation decontamination process of 
agricultural products with the use of low energy electron beam, Radiation Physics and Chemistry 143 (2018) 59-62. 

20  Qin, H., et al., Concept development of X-ray mass thickness detection for irradiated items upon electron beam irradiation 
processing, Radiation Physics and Chemistry 143 (2018), 8-13. 

21  Hertwig, C., Meneses, N., Mathys, A., Cold atmospheric pressure plasma and low energy electron beam as alternative 
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للمحاصيل والنظم المحصولية مع السريع  للتكيُّفالنووية  استخدام التكنولوجيات  -٢-واو
  تغير المناخ

ميات السѧѧѧѧѧѧѧُّ  وجود أوفي التربة والفيضѧѧѧѧѧѧѧانات ونقص المغذيات  المفرطةيؤثر الجفاف ودرجات الحرارة   -١٧٧
ويؤثر النباتات ونموها،  تثبيتعلى  هذه العوامل من خلال آثار ،غلات المحاصيل في راً مباشتأثيراً  هاالمعدنية في

مثل الأمراض  الأحيائية،طبيعة وشѧѧѧѧѧدة الضѧѧѧѧѧغوط  في هذه العوامل من خلال تأثير ةغير مباشѧѧѧѧѧر عليها بصѧѧѧѧѧورة
تغير المناخ غلة سيقلصّ ف مناسبة لإنتاج المحاصيل، يتدابير تكياتخاذ دون من والحشرات والأعشاب الضارة. و

ً  ،المحاصѧѧѧѧѧيل النامية. كما يمكن أن  البلدانفي  لا سѧѧѧѧѧيماة، إلى انعدام الأمن الغذائي وانهيار النظم الغذائي مفضѧѧѧѧѧيا
  يؤدي إلى تغيرات في التوزيع الجغرافي لأنواع المحاصيل.

لتحسѧѧين مبتكرة  مسѧѧارات إلى إيجاد المناخ نتيجة تغير المحاصѧѧيلالتي تصѧѧيب كارثية الخسѧѧائر ال وتدعو  -١٧٨
الاسѧѧتيلاد ل الجمع بين الجينوم، يشѧѧكّ  في عصѧѧر ما بعدوضѧѧمان الأمن الغذائي العالمي. من أجل  أنواع المحاصѧѧيل

ف يوصѧѧѧفة قوية للتكي ،العالي الإنتاجية وتحديد الأنماط الظاهرية، اتبمسѧѧѧاعدة الواسѧѧѧم والانتقاء ي للنباتاتالطفر
سريع للنباتات  ستيلاد النباتاتسعى ويتغير المناخ.  معال تحسين أداء المحاصيل في مواجهة الضغوط  عادةً إلى ا

  .من المواسم الزراعيةاللاأحيائية التي يواجهها إنتاج المحاصيل خلال كل موسم و الأحيائية

ً أصناف ذكية  تعجيل تطويربمساعدة الواسمات من أجل  للنباتات الاستيلاد الطفري  -١-٢-واو   مناخيا

تغير  معف السريع يلتكيمن أجل اجديد  جيني تباين لإيجادأسرع نهج الاستيلاد الطفري للنباتات  لا يزال  -١٧٩
ومع العالي الإنتاجية  تحديد الأنماط الجينيةمن  التاليالجيل مع  الاسѧѧѧѧѧѧѧتيلاد الطفري للنباتات ويمثل مزجالمناخ. 
تسѧѧѧاعد هذه العملية العلماء ويف. يهذا التكمثل  لتعجيل وسѧѧѧيلةً ضѧѧѧروريةالعالي الإنتاجية لدقيق ا الظاهري التنميط

إلى تطوير واسѧѧѧѧѧѧѧتخدام  يؤديبما ، الاسѧѧѧѧѧѧѧتيلاد الطفريالناتجة عن  الجينية يناتللتباالجزيئية  الأسѧѧѧѧѧѧѧسعلى فهم 
فإن تكنولوجيات الواسѧѧѧѧѧمات  ومن ثم. النباتية عملية الاختيار وتطوير الأصѧѧѧѧѧناف تعجّلالواسѧѧѧѧѧمات الجزيئية التي 

لارتباطات ل ركيزاً تكثر الأتحديد ال وكذلكمستوى الجينوم، كامل على  اتالجزيئية المستندة إلى دراسات الارتباط
والتحقق من صحة  التنميط المظهري،أداء تحليل الجين مع /السلالةلأليل/الجين من مسارات امحدد  لمسار الجينية

  .تحسين السلالات النباتيةعملية  تعجيل لسهِّ ي، هواستخدامهذا التحديد 

سѧѧѧѧѧير عمل  تسѧѧѧѧѧلسѧѧѧѧѧل، المتحدة للأمم والزراعة الأغذية منظمةوقد وضѧѧѧѧѧعت الوكالة الآن، بالتعاون مع   -١٧٩
 التسلسلة معينّة، وبدأت في نقل هذا ظاهريالفعاّل من حيث التكلفة للطفرات المستحثةّ التي تسبب أنماطاً  للتحديد

ويجري حالياً  ،لبيولوجيا الجزيئيةلبروتوكولات  وضѧѧѧѧѧѧع وتم. يةتدريبالإلى الدول الأعضѧѧѧѧѧѧاء من خلال الزمالات 
رسѧѧم الخرائط الجينية  نهُجسѧѧير العمل ل التسѧѧلسѧѧل هذال زمة لتحليل البيانات. ويسѧѧهِّ الموارد الحاسѧѧوبية اللا توفير

سل الجيني. التحليل  من التاليالجيل ب المدعوم سية في عام وتسل ستخدام ٢٠١٨كان أحد الإنجازات الرئي  معايرة ا
 كعلفجودة الشѧѧѧعير  سѧѧѧمات منسѧѧѧمة  لمعايرة تحديداً  ذلكجزيئية لأول مرة في مختبرات الوكالة، وال بالواسѧѧѧمات

. ويجري الآن للواسѧѧѧمات معايرة وتطويرتم تحديد الطفرات المسѧѧѧببة لهذه السѧѧѧمة و). يةالسѧѧѧفلى البرتقال العصѧѧѧُافة(
 في يةالسѧѧفلى البرتقال العصѧѧُافةسѧѧمة  إدخالهدف بالشѧѧعير  أنواع لتحسѧѧينالتنميط الجيني في برنامج  معايرةاختبار 
شت الكلأشعير  بمساعدة  للانتقاء ةمفيد يوبالتالي ه اً،صحيح تنبؤاً  مظهريالنمط الب المعايرةتنبأ تو. المقلنس ويال

النضѧѧج، تحاول  ةالمبكر القامة القصѧѧيرةالذرة الرفيعة  بشѧѧأن رائدةذلك، تجري دراسѧѧة يضѧѧاف إلى و. الواسѧѧمات
تسѧѧѧلسѧѧѧل الجينوم الكامل لعدة مئات من أفراد مجموعات منعزلة من الذرة الرفيعة،  تحليلب السѧѧѧمات خريطةرسѧѧѧم 

  ).٢-واو و ١-واو لانــالشك( ةــالسببي ةــالجينيع ــقاد الموــأجل تحدي من المتباينة الجينية الأنماطيليه تحليل 
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 الطفرية ةماالقزوتنعزل )؛ ٢٠١٨ عام النمسا (صيفبيبرسدورف زانباتات تنمو في حقل في   -١-الشكل واو

  .F2 طول نباتات النوع البريّ والنوع الطافر والنوعتوزيعات  الصورة إلى اليسارح توضِّ و. بطريقة مندلية

  
الهدف النهائي  وبتكنولوجيا الواسѧѧѧѧѧѧѧمات الجزيئية ه المقرون الاسѧѧѧѧѧѧѧتيلاد الطفري للنباتاتفي حين أن و  -١٨١

سѧѧѧتخدم في تطوير يُ قائم بذاته ما زال للنباتات ال الاسѧѧѧتيلاد الطفريتغير المناخ، فإن  معالمحاصѧѧѧيل  تكيُّف لتعجيل
الاسѧѧѧѧѧѧѧتيلاد من خلال نقل تكنولوجيا  مؤخراً،باكسѧѧѧѧѧѧѧتان  وقد أطلقت. المناوئةمع الظروف المناخية  ةتكيفمأنواع 

 تنتج، العاليةالحرارة درجات الذي ينجم عن من القطن متكيفة مع الإجهاد  طافرة، ثلاثة أصѧѧناف الطفري للنباتات
المزروعة مسѧѧѧѧѧѧاحة ال٪ من ٢٠حوالي الآن الطافرة  الأصѧѧѧѧѧѧنافتغطي هذه و. مسѧѧѧѧѧѧتدامتين وجودةاً ذات غلة ألياف

سѧѧѧنوات الثلاث القادمة. ال٪ في السѧѧѧنتين إلى ٤٠-٣٠القطن في باكسѧѧѧتان، ومن المتوقع أن ترتفع هذه النسѧѧѧبة إلى ب
الصѧѧينية ٪ في غلة اللوبيا ٢٠-١٠وزمبابوي في الآونة الأخيرة زيادة بنسѧѧبة وبالمثل، شѧѧهد المزارعون في زامبيا 

  لجفاف ومقاومة الحشرات.أكبر لل تحمُّ ب وتتسم الاستيلاد الطفري للنباتات عن طريقورت أصناف طُ  من

  
 

الذرة  كروموسوماتالصغيرة عبر  والإنديلاتالأحادية  الوحدات النوويةد أشكال توزيع تعدُّ   -٢-واو-الشكل
 .طافرةتسلسل الجينوم الكامل لستة خطوط تحليل في  الذي تم تحديدهالرفيعة على النحو 
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غير لأغراض تحديد الأنماط الظاهرية السينية  الحاسوبي بالأشعةالتصوير المقطعي   -٢-٢-واو
  اتلنباتل عالي الإنتاجية الاقتحامي

لأنسجة النباتية للنباتات الكاملة أو غير الاقتحامي لفحص المن المعترف به أن عدم وجود مرافق لإجراء   -١٨٢
ً تحسين المحاصيل  أحد أهم العراقيل أمام يشكلإنتاجية عالية ب  النباتات ذات الأداء انتقاءفي مرحلة  وتحديداً ، حاليا

ً أصبح التصوير بالرنين المغناطيسي النووي وقد فضل. الأ النباتية، أي  الوعائية الوظائففهم لمتزايد  بقدر شائعا
ً الهيدروديناميكية ذات الصѧѧѧلة. العمليات ، وئهنسѧѧѧيج الخشѧѧѧب ولحا وظائف  ةروتيني بصѧѧѧورة وتسѧѧѧُتخدم الآن أيضѧѧѧا

سينية، للتطبيقات غير الطبيةالحاسوبي التصوير المقطعي  وهي تكنولوجيا نووية ذات صلة،  هابما في ،بالأشعة ال
التي وبالأشѧѧعة السѧѧينية الحاسѧѧوبي المقطعي  ى بالاسѧѧتفادة من التصѧѧويرالتي تجُرتقديرات كما أن الالعلوم النباتية، 

للنباتات.  تحديد الأنماط الظاهريةمتزايد في  بقدرسѧѧѧѧѧѧتخدم تُ  للنباتاتالمورفولوجية والتشѧѧѧѧѧѧريحية  بالسѧѧѧѧѧѧمات تتنبأ
بقاء النباتات  دراسةبالأشعة السينية في علوم النباتات الحاسوبي المقطعي  بالتصويرتحليل على المثلة الأتشمل و

ما الإجهاد في ظروف تو؛ ئيال با قاطظل لل اتتقييم تحمّل الن جذوروضѧѧѧѧѧѧѧوء؛ لل الأوراق والت يل أمراض ال  ؛تحل
ميزة هѧѧذه التقنيѧѧات تѧѧأتي في المقѧѧام الأول من طبيعتهѧѧا غير ور. والجѧѧذبين تفѧѧاعلات الو يم الجѧѧذرانظѧѧالر وتطوُّ 

في الوقت الحقيقي. ويسѧѧѧѧتمر إجراء تحسѧѧѧѧينات في  الفسѧѧѧѧيولوجيةلعمليات لكمي لتحديد االعلى  وقدرتها الاقتحامية
ѧѧѧѧѧѧѧور على كل من المقياسѧѧѧѧѧѧѧتخدام عالي الإنتاجية يوالمجهر العياني ينالأجهزة لالتقاط الصѧѧѧѧѧѧѧفي حين أن الاس ،

سير العمل التسلسل الحالي لاستكمال  ومن شأن. تدريجيبالأشعة السينية في تزايد الحاسوبي للتصوير المقطعي 
الحالية لتحديد الأنماط بروتوكولات ال، ومجال الاسѧѧѧѧѧѧѧتيلاد الطفري للنباتاتفي  ئيةالجزيو يةالجيناسѧѧѧѧѧѧѧات في الدر

الاستيلاد الطفري  مسار تعجيلن من مكِّ ي أن، ةالعالي الإنتاجي الاقتحاميتقنيات التصوير النووي غير ب، الظاهرية
  للنباتات.

  والنووية في تغذية الحيوان النظيريةالتطبيق المبتكر للتكنولوجيات   -٣-واو

ة ـѧѧѧـѧѧѧي بنسبـѧѧѧـѧѧѧ، من المتوقع أن يزداد الطلب العالمي على الأغذية ذات المنشأ الحيوان٢٠٥٠بحلول عام   -١٨٣
يب واللحوم والبيض و ٢٢٪.٧٠-٦٠ مدادات الحل لة في زيادة إ وغيرها من لتحقيق هذه المهمة الضѧѧѧѧѧѧѧخمة المتمث

صѧѧѧѧناعة الثروة  سѧѧѧѧتحتاجمسѧѧѧѧتدامة، في غضѧѧѧѧون فترة زمنية محددة،  زيادةالمنتجات الحيوانية الصѧѧѧѧالحة للأكل 
إمكانية و والكلألى التكنولوجيا. وسѧѧيتعين مضѧѧاعفة إمدادات العلف إ اسѧѧتناداً  يةالإنتاج نظمهاتكثيف إلى الحيوانية 

في تلبية الطلب المتوقع من أجل الجيدة  والأراضѧѧي الصѧѧالحة للرعي والأراضѧѧي العشѧѧبيةالوصѧѧول إلى المراعي 
الحيوانات والبشѧѧѧѧѧѧѧر  لتغذيةالأغذية والأعلاف  بين بالتنافس المتزايد داً مجال تغذية الحيوان. ويزداد الوضѧѧѧѧѧѧѧع تعقُّ 

  البيئة. فيتأثير الإنتاج الحيواني بو

مليون طن من الحبوب (ثلث إجمالي إنتاج الحبوب) في  ٨٠٠سѧѧѧѧتخدم ما يقرب من في الوقت الحالي، يُ و  -١٨٤
 ر، قدِّ ٢٠٠٦في عام و ٢٣ن.مليار ط ١٫١أكثر من  يسѧѧѧُتخدمأن  ٢٠٥٠المتوقع بحلول عام  أعلاف الماشѧѧѧية، ومن

مكافئ ثاني أكسѧѧѧيد طن من  غيغا ٧٫١ تبلغالماشѧѧѧية تربية الناتجة عن عمليات  ةالعالمي غازات الدفيئةانبعاثات  أن
ً الكربون  هناك و ٢٤ي.البشѧѧر من النشѧѧاطالناشѧѧئة ٪ من مجموع انبعاثات غازات الدفيئة ١٤٫٥، وهو ما يمثل سѧѧنويا

التغذية  نظمدمج التقنيات النووية مع التقنيات التقليدية، ليس فقط لتحسѧѧѧѧѧѧѧين وحاجة إلى البحث والتطوير المبتكر، 
ً  بلالرعي الحالية نظم وفي المرابط  الصالحة و الأراضي العشبية ليشمل والكلأمصادر العلف  نطاقلتوسيع  أيضا

                                                            
22  FAO, The future of food and agriculture: Trends and challenges (2017) FAO, Rome http://www.fao.org/3/a-i6583e.pdf 

23  Makkar, H. P. S., Review: Feed demand landscape and implications of food-not feed strategy for food security and climate 
change, Animal 12 (2018) 1744-1754. 

24  FAO, Key facts and findings, http://www.fao.org/news/story/en/item/197623/icode 
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الخلية  ةالإنتاج الضخم للطحالب أحاديونفايات الأغذية، ونتجات الثانوية الصناعية، رعي غير المستخدمة، والملل
قل شѧѧѧѧهرة وغير الأالنباتي الحيواني، واسѧѧѧѧتكشѧѧѧѧاف الأعلاف الحيوانية الأخرى المائي  الاسѧѧѧѧتزراعب الكلأوإنتاج 

 للاسѧѧѧѧتفادة منها فيلازمة على بناء مجموعة بيانات عالية الجودة وتوفير المعلومات ال ذلكسѧѧѧѧيسѧѧѧѧاعد وتقليدية. ال
  المستثمرين المحتملين.ولفائدة القرارات السياسية اتخاذ 

رينلاند غ باسѧѧѧѧѧѧѧتبعادلأرض، كوكب ال المناطق البرية٪ من ٤٠أكثر من  العشѧѧѧѧѧѧѧبيةتغطي الأراضѧѧѧѧѧѧѧي و  -١٨٥
للثروة الحيوانية للأعلاف للاسѧѧѧتفادة منها كمصѧѧѧدر هذه الأراضѧѧѧي الاسѧѧѧتخدام الأمثل إذا اسѧѧѧتخُدمت ووأنتاركتيكا، 

الحيوانات المجترة هي أهم أنواع الماشѧѧѧѧѧѧѧية في المناطق و ٢٥العالم. على نطاقملايين المزارعين  فسѧѧѧѧѧѧѧينتفع منها
يمكن اسѧѧѧتخدام التقنيات و. )٣-(الشѧѧѧكل واو المراعي الطبيعية فيلى الرعي إكبير  بقدرالمدارية، ويسѧѧѧتند إنتاجها 

المحتويات الغذائية تحديد الأغذية واختيار النظام الغذائي و اسѧѧѧѧتهلاك بشѧѧѧѧأنرية لبناء قاعدة بيانات يالنووية والنظ
القرارات مختلف . وهذا مطلوب لاتخاذ اتحيوانللالتي تشѧѧѧѧѧكل غذاءً الأعشѧѧѧѧѧاب أنواع  واسѧѧѧѧѧتعراض للأعشѧѧѧѧѧاب
ملائمة ال اتنباتالمختلفة من الحيوانات، واختيار أنواع النواع للأ الكلأ الأمثل لتخصѧѧѧѧيصتحسѧѧѧѧين ال مثلالإدارية، 

مناسѧѧبة.  يةالمتدهورة، وتصѧѧميم اسѧѧتراتيجيات تكميل والأراضѧѧي الصѧѧالحة للرعيالمراعي  نثر البذور فيلإعادة 
الكربون واستصلاح الأراضي وإنتاجية الثروة  احتجازإمكانيات لزيادة  للأراضي العشبيةالاستخدام الكفء  ويتيح

  الحيوانية.

  

للأنواع التي ترعى الأعشاب والأنواع التي ترعى أطراف الأشجار هو التربية المشتركة   -٣-الشكل واو
 ممارسة شائعة في الأراضي العشبية الجماعية في زمبابوي

  

  التي ترعى الأعشابحيوانات الوتحسين تغذية  لدراسةنووية التقنيات استخدام ال  -١-٣-واو

ي ، والتحليل المختبرالحيوانات في بيئتها الطبيعيةتجارب تغذية ب المتعلقةالتكنولوجيات التقليدية  تبيَّن أن  -١٨٦
في ليسѧѧت فعالة  في المرابط،والأعلاف المسѧѧتخدمة في نظم التغذية  لمواد التغذية الغذائيتحليل الو للقابلية للهضѧѧم

 وجه التقدموتجلب أ. تي ترعى الأعشѧѧѧѧѧѧѧابحيوانات الال لدىتقدير تناول الأغذية الطوعي واختيار النظام الغذائي 
حلولاً  ،تطبيق مزيج من التقنيات النووية والتقليدية المبتكرةمن أجل  ،الحديثة في تطوير الأدوات والبروتوكولات

الحيوانات التي  لدىالأغذية واختيار النظام الغذائي والقابلية للهضѧѧѧѧم  اسѧѧѧѧتهلاكوتقدير  تحليل فيها للتحديات يمكن
 .غير متجانسة في مراعٍ ترعى 

   

                                                            
25  Suttie, J. M., Reynolds, S. G., Batello, C., Grasslands of the World (2005) Rome, FAO 
http://www.fao.org/docrep/008/y8344e/y8344e05.htm 
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 الاستخدام إتاحةلحيوانات من أجل اتغذية لالوكالة تعمل مع الدول الأعضاء على تطوير أدوات وقد ظلت   -١٨٧

الطيفي  والتنظير ،طويلة السѧѧلسѧѧلةالألكانات -ـѧѧѧѧѧѧѧѧѧ نمحددة من ال اتبمركَّ لالمسѧѧتقرة  ١٣-متكامل لنظائر الكربونال

النظام الغذائي اختيار الحيوانات المجترة ولدى غذية الأتقدير اسѧѧѧѧѧتهلاك القريبة، من أجل للأشѧѧѧѧѧعة تحت الحمراء 

 تكميلالمغذيات الحيوانية من خلال  الحد الأمثل لاسѧѧѧѧѧتهلاك بلوغعلى ذلك يسѧѧѧѧѧاعد وللهضѧѧѧѧѧم.  ةقابليالو تهوتركيب

  .والأراضي العشبيةمنع الرعي المفرط للمراعي ، ويالأعلاف أثناء الرعي

  للهضم واختيار النظام الغذائي تهاالأغذية وقابلي كاستهلاتقدير  علىساعد تألكانات -الـ ن  -٢-٣-واو

على طبقة من الشѧѧѧѧمع على أسѧѧѧѧطحها الخارجية  اتحيوانللالتي تشѧѧѧѧكل غذاءً  العلياتحتوي جميع النباتات   -١٨٨

لتمييز بين الأنواع من أجل اويمكن تحليل بياناتها الكمية  ،في الأنواع المختلفةاختلافاً كبيراً ) تختلف ألكانات-ن(

هضم، لل اتلتقدير قابلية النبات روثية كواسماتألكانات -الـѧѧѧѧѧѧѧ ن ولذلك تسُتخدم. اتحيوانلل النباتية التي تشكل غذاءً 

يمكن وحساب استهلاك الحيوانات للعلف. من أجل  الروثيةمخرجات بيانات الستخدم مزيج من هذه البيانات مع يُ و

عن  يمكن أن يتم إعطاؤهاداخلية) أو ال الواسѧѧماتغذائي (من النظام ال كواسѧѧمات روثيةألكانات -أن تنشѧѧأ الـѧѧѧѧѧѧѧѧѧ ن

بين العديد  تميزِّيمكن أن  روثية كواسماتألكانات -على الرغم من أن الـѧѧѧѧѧѧѧ نوالخارجية).  الواسماتطريق الفم (

شرات لا تستطيع التمييز بين جميع النباتات، لا سيما بين ع فهيالمجترة  النظم الغذائية للحيواناتمن النباتات في 

ن ــألكانات يمك-ـ ني الـفالموجـودة . غير أن إثراء نظائر الكربون غير المتجانسةمراعي الفي الموجودة النباتات 

قد أثبت التطبيق المشѧѧѧѧترك لتكنولوجيا وفي المراعي غير المتجانسѧѧѧѧة. الموجودة الأنواع النباتية بين أن يميز بدقة 

م. ـة للهضـي والقابليـام الغذائـن النظـة وتكويـالأغذي استهلاكفعاليته العالية في تقدير  ١٣-والكربونألكانات -الـ ن

) باسѧѧѧѧѧѧѧتخدام الفصѧѧѧѧѧѧѧل الكروماتوغرافي ١٢-كربونال/١٣-محددة (الكربونلمركبات يتم تحليل نظائر الكربون و

 .تهاوتنقي هاتخلاصѧѧѧѧѧѧاسѧѧѧѧѧѧالنظائر وتصѧѧѧѧѧѧبين  بعد النظائر، لتحديد نسѧѧѧѧѧѧبالاحتراق بالطيف الكتلي  تنظير/الغازي

وبالإضѧѧѧѧѧѧافة إلى ذلك، فقد اسѧѧѧѧѧѧتخُدمت بنجاح تكنولوجيا ابتكارية واعدة قائمة على الليزر، وهي تقنية قياس طيف 

، وهو ما أتاح توفير القياسѧѧѧѧѧѧѧات في فترة ١٣-اضѧѧѧѧѧѧѧمحلال الرنين في التجاويف، في تحديد المحتوى من الكربون

  لعينات قبل القياس.زمنية أقصر وباستخدام طريقة أبسط في معالجة ا

الطيفي للأشعة تحت الحمراء القريبة  التنظير الروث باستخداملمغذيات المتبقية في اتحليل   -٣-٣-واو

  النظام الغذائيالطوعي واختيار  الأغذية واستهلاكيساعد على تقدير المحتويات الغذائية 

 الروثإضѧѧѧѧѧѧاءة عينات من الأعلاف أو في الطيفي للأشѧѧѧѧѧѧعة تحت الحمراء القريبة  التنظيرتحليل يتمثل   -١٨٩

لعينة ل، التي يمكن القريبةلأشعة تحت الحمراء من ضوء اطيف واسع (العديد من الأطوال الموجية أو الترددات) ب

-٨٠٠ما تكون الإضاءة في نطاق الطول الموجي  عادةً ولاهتمام امتصاصها أو نقلها أو عكسها أو تشتيتها. ا محلّ 

 يةنعكاسѧѧѧѧѧلاا وتحُسѧѧѧѧѧبمع العينة،  هقاس شѧѧѧѧѧدة الضѧѧѧѧѧوء كدالة للطول الموجي قبل وبعد تفاعلتُ ونانومتر.  ٢ ٥٠٠

الطيفي للأشѧѧعة تحت الحمراء  التنظيريوفر والعينة.  تسѧѧببهمزيج من الامتصѧѧاص والتشѧѧتت  التي هي، يةالانتشѧѧار

المورفولوجية،  هاالنباتات ومكونات، ونسѧѧѧѧѧѧѧبة أنواع الليفيةمحتويات الالقريبة بيانات نوعية عن البروتين الخام، و

ستهلاك الطيفي للأشعة تحت الحمراء  التنظيرتحليل  وقد وفر. للهضم النظام الغذائي وقابلية ،الطوعي الأغذية وا

كل من الكيمياء  من خلالمة ٪ عندما تم تحليل العينات المقسѧѧѧѧѧَّ ٨٥-٦٠القريبة انحرافات معيارية أصѧѧѧѧѧغر بنسѧѧѧѧѧبة 

 وجودإلى ذلك يشѧѧѧير وي للأشѧѧѧعة تحت الحمراء القريبة باسѧѧѧتخدام تقنيات مزدوجة التعمية. الطيف والتنظيرالرطبة 
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ً أكثر  تكونالبيانات إلى أن الطيفي للأشѧѧعة تحت الحمراء القريبة و التنظير لدى اسѧѧتخدام أخطاء بشѧѧرية أقلّ   اتسѧѧاقا

  ٢٦الكيمياء الرطبة التقليدية.بتحليل المن  المستمدة البياناتمن 

إعداد  لا تحتاج إلىالطيفي للأشѧѧعة تحت الحمراء القريبة تقنية متعددة الاسѧѧتخدامات  التنظير أصѧѧبحقد و  -١٩٠

  الزجاج ومواد التعبئة والتغليف. عبرالقدرة على مسح العينات تتيح التكاليف ووقت التحليل، و وتقللالعينات، 

  بدقة الكلأعدني في يحدد المحتوى المالمشتِّتة للطاقة تألق الأشعة السينية   -٤-٣-واو

 يتباين اهالمعادن في تركيز غير أن؛ ةمجترحيوانات الالغذائية لل النظمالجزء الأكبر من  أنواع الكلأشكل ت  -١٩١

تقنية  يه) EDXRF(تة للطاقة الأشعة السينية المشتِّ وتقنية تألُّق . تهاأداء الحيوانات وصح في، ما يؤثر تبايناً كبيراً 

ُ تجعل تحليل المعادن وتقديرها بسѧѧيط متلِفةغير وفية متعددة المعادن اطيم ً ومتسѧѧق اً ومباشѧѧر ا هذه التقنية  وتنطوي. ا

العلف أو  أو القشمن مجموعة واسعة من النباتات الطازجة المستمدة  المطحونعينات العلف المجفف  على مسح

ً مقترن إلكترون فلط، كيلو ٤٠-٢٠ عند الأخضѧѧѧر المطمور، الألمنيوم والمعايرة باسѧѧѧتخدام  صѧѧѧفية بمصѧѧѧفاة منبالت ا

هامبورغ،  (من شѧѧѧركة بروكر، Bruker SpectraEDX برنامج على سѧѧѧبيل المثالوالمناسѧѧѧبة، الحاسѧѧѧوبية البرامج 

المجترات (الصѧوديوم والمغنيسѧيوم والفوسѧفور أغذية عند تحديد تركيز المعادن الشѧائعة في حصѧص و ٢٧ألمانيا).

 ٠٫٩٣ح معامل التحديد بين والكالسيوم والبوتاسيوم والمنغنيز والحديد والنحاس والزنك)، تراوَ والكبريت والكلور 

تة تألُّق الأشѧѧعة السѧѧينية المشѧѧتِّ اسѧѧتخدام يمكن و). ٪١٤-٥بينما كان معامل التباين ضѧѧمن نطاق مقبول (، ٠٫٩٩و 

تم جمعها الأسѧѧѧاس ير البيانات التي توفِّ و. دنانتاج الحيواني لتحديد تركيز المعالإ نظمللطاقة في الحقل في مختلف 

  .تهاتعزيز صحة الحيوانات وإنتاجيمن أجل  لتكميل الأغذية بالمعادن

 هورفاه تهؤثر على نمو الحيوان وصѧѧѧحوهي تلإنتاج الحيواني المربح والمسѧѧѧتدام. ل السѧѧѧبيلالتغذية هي و  -١٩٢

تاجي ية. ٧٠تمثل أكثر من و اته،وجودة منتج تهوإن ية للثروة الحيوان فة أي عمل تأثر التغذية بتوولا ٪ من تكل فر ات

تطلب وتوالبيئة).  والأراضѧѧѧي العشѧѧѧبيةتأثير مباشѧѧѧر على قاعدة الموارد (المراعي أيضѧѧѧاً لها  وحسѧѧѧب بلالموارد 

الحيوانية والحد من آثارها على الأغذية ذات الأصѧѧѧѧѧѧل الحيواني تحسѧѧѧѧѧѧين إنتاجية الثروة  الدائم التزايدتلبية الطلب 

ً وتطبيقها  صѧѧلاحيتهالتحقيق ذلك، يمكن لجميع التقنيات الثلاث المذكورة أعلاه، عند التحقق من وعلى البيئة.  ، معا

 غةواسѧѧتسѧѧا ،وإمكانية الوصѧѧول إليها والكلأ،العناصѧѧر الغذائية المتوفرة في الأعلاف  بشѧѧأنإجابة كاملة  توفرأن 

 النمو والصѧѧѧѧѧحة والأداء. من أجل تحسѧѧѧѧѧيندعم المغذيات وتحويل الطاقة بغية  ،هضѧѧѧѧѧملل هاتوقابليلها، لحيوانات ا

تألُّق  تقنيات دتحدِّ و، المستهلكَة منهاالكميات وهلكت النباتات التي استُ  اتألكان-الـѧѧѧѧѧѧ نو ١٣-تحدِّد تقنيات الكربونو

الطيفي للأشѧѧѧѧعة تحت الحمراء  التنظيرر قدِّ يللنظام الغذائي، و ةالمعدني ةتة للطاقة التركيبالأشѧѧѧѧعة السѧѧѧѧينية المشѧѧѧѧتِّ 

الطيفي للأشѧѧѧѧѧعة تحت  التنظيرسѧѧѧѧѧتخدم تكنولوجيا تُ وحالياً . اتالحيوان روثالمتبقية في  تركيبات المغذياتالقريبة 

بة  غذَّ لالحمراء القري نات التي ت ية في المرابط، ى لحيوا قدير كم يةلت بة الأغذ كة وتركي غذائي  المسѧѧѧѧѧѧѧتهلَ ظام ال الن

تألُّق الأشѧѧعة السѧѧينية  تقنيةو ١٣-الكربون تقنية ، يمكن اسѧѧتخدامللحيوانات الرعويةبالنسѧѧبة ويات الغذائية. والمحتو

إعطاء معاً الثلاث مجتمعة للتقنيات الطيفي للأشعة تحت الحمراء القريبة، ويمكن  بالتنظير مقترنة ،تة للطاقةالمشتِّ 

                                                            
26  De Ondarza, M. B., Ward, R., Accurate analysis: NIRS versus wet chemistry, Hoards Dairyman (February 2013) 129, 
http://www.foragelab.com/Media/Accurate%20analysis%20NIRS%20versus%20wet%20chemistry.pdf 

27  Berzaghi, P., Lotto, A., Mancinelli, M., Benozzo, F., Technical note: Rapid mineral determination in forages by X-ray 
fluorescence, Journal of Dairy Science 101 (2018) 9967-9970. 
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علاوة و). ٤-واو الأعلاف وتركيبة النظام الغذائي (الشكل كواستهلافي الأعلاف الموجودة تقدير شامل للمغذيات 

كلتاهما تة للطاقة تألُّق الأشѧѧعة السѧѧينية المشѧѧتِّ  تقنيةالطيفي للأشѧѧعة تحت الحمراء القريبة و التنظير ةتقنيفعلى ذلك 

ولا  ،بالكيمياء الرطبةمقارنة فيهما منخفضѧѧѧة معدلات الأخطاء البشѧѧѧرية ومن الصѧѧѧيانة،  القليل انتتطلبو، متنقلتان

ً سѧѧتتضѧѧمن التطورات المسѧѧتقبلية و أي إعداد للعينات. انتتطلب من أجل بين هذه التقنيات الثلاث يجمع متكاملاً  نهجا

 .وكميتهاالمستهلكَة الأغذية تحديد جودة 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

ألكانات -ن الـ التنظير الطيفي للأشعة تحت الحمراء القريبة بواسطةوفر التحقق من تكنولوجيا ي  -٤-الشكل واو
الأشعة  تقنية تألُّقفي الخوارزمية الرياضية وإدماج ألكانات -ن عن تلك الـوبيانات نظائر الكربون المستقرة 

 وتقييم تغذية الحيوان. والكلأتة للطاقة لتحليل المعادن حلاً متنقلاً كاملاً لتحليل العلف السينية المشتِّ 

  

القياس الطيفي للأشعة تحت 
ر المغذيات الحمراء القريبة:  يقدِّ

واستهلاك الأغذية وتركيبة 
النظام الغذائي، ويقتصر على 

أنواع قليلة من الأعشاب 
ر القابلية للهضم،  النجيلية، ويقدِّ

ر المحتويات المعدنية  ولا يقدِّ

ر استهلاك الأغذية  يقدِّ
وتركيبة النظام الغذائي 

والقابلية للهضم، 
والمغذيات بما فيها 
 المحتويات المعدنية

الكيمياء الرطبة: 
دقيقة، ولكن تحدد 
ة المحتويات الغذائي

 فقط

تقنية تألق الأشعة 
السينية المشتتِّة للطاقة:

تحدد المحتويات 
المعدنية في الأعلاف 

 بدقةوالكلأ 

ألأكانات مع -ن-الـ
ران ١٣-الكربون : تقدِّ

استهلاك الأغذية 
وتركيبة النظام الغذائي 
والقابلية للهضم ولكن 
ليس المغذيات الموجودة

 في الكلأ
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