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تتمثل مهمة الوكالة الدولية للطاقة الذرية )الوكالة( في المساعدة على منع 

انتشار الأسلحة النووية ومساعدة جميع البلدان، لا سيما في العالم النامي، 

على الاستفادة من استخدام العلوم والتكنولوجيا النووية استخداماً سلميًا 

ومأموناً وآمناً.

وقد تأسَست الوكالة كمنظمة مستقلة في إطار منظومة الأمم المتحدة في 

عام 1957، وهي المنظمة الوحيدة ضمن هذه المنظومة التي لديها الخبرة 

 في مجال التكنولوجيات النووية. وتساعد مختبرات الوكالة المتخصصة 

 الفريدة من نوعها على نقل المعارف والدراية إلى الدول الأعضاء في الوكالة 

في مجالات مثل الصحة البشرية والأغذية والمياه والصناعة والبيئة.

وتقوم الوكالة كذلك بدور المنصة العالمية لتعزيز الأمن النووي. وقد أسَست 

الوكالة سلسلة الأمن النووي لتصدر في إطارها المنشورات المحتوية على 

الإرشادات المتوافق عليها دوليًا بشأن الأمن النووي. وتركِز أنشطة الوكالة أيضاً 

على تقديم المساعدة للتقليل إلى أدنى حد من مخاطر وقوع المواد النووية 

 وغيرها من المواد المشعة في أيدي الإرهابيين والمجرمين، أو خطر تعرُض 

المرافق النووية لأعمال شريرة.

وتوفِر معايير الأمان الصادرة عن الوكالة المبادئ الأساســية والمتطلبات 

 والتوصيات اللازمة لضمان الأمان النووي وتجســيد توافق الآراء الدولي 

حول ما يشــكِل مســتوى عالياً من الأمان لحماية الناس والبيئة من التأثيرات 

الضارة للإشــعاعات المؤينة. وقد وُضِعت معايير الأمان الصادرة عن الوكالة 

لتطبيقها في جميع أنواع المرافق والأنشــطة النووية التي تُستَخدَم للأغراض 

الســلمية، وكذلك لتطبيقها في الإجراءات الوقائية الرامية إلى الحد من 

المخاطر الإشعاعية القائمة.

وتتحقَق الوكالة أيضاً، من خلال نظامها التفتيشي، من مدى امتثال الدول 

الأعضاء للالتزامات التي قطعتها على نفسها بموجب معاهدة عدم انتشار 

 الأسلحة النووية وغيرها من اتفاقات عدم الانتشار، والمتمثلة في عدم 

استخدام المواد والمرافق النووية إلا للأغراض السلمية.

ويشمل عمل الوكالة جوانب متعددة، وتشارك فيه طائفة واسعة ومتنوعة 

من الشركاء على الصعيد الوطني والإقليمي والدولي. وتُحدَد برامج الوكالة 

وميزانياتها من خلال مقررات جهازي تقرير سياسات الوكالة، أي مجلس 

المحافظين المؤلَف من 35 عضواً والمؤتمر العام الذي يضم جميع الدول 

الأعضاء.

 ويقع المقر الرئيسي للوكالة في مركز فيينا الدولي، في فيينا بالنمسا. 

كما توجد مكاتب ميدانية ومكاتب اتصال في جنيف ونيويورك وطوكيو 

وتورونتو. وتدير الوكالة مختبراتٍ علميةً في كلٍ من موناكو وزايبرسدورف 

وفيينا. وعلاوةً على ذلك، تدعم الوكالة مركز عبد السلام الدولي للفيزياء 

النظرية في ترييستي بإيطاليا وتوفر له التمويل اللازم.
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في أن تأثير تغير المناخ يتجلى بمزيد من لا شك 

الوضوح يوماً بعد يوم. وما نراه من نوبات 

الجفاف والفيضانات والحرائق يدعونا لاتخاذ إجراءات 

حاسمة وعلى نطاق واسع.

وهناك تقدم يتحقق في إطار الجهود العالمية الرامية 

إلى إزالة الكربون من قطاعات الطاقة والصناعة 

والنقل، لا سيما في الاعتراف بالدور الحاسم الأهمية 

الذي يمكن أن تؤديه الطاقة النووية.

وقد شهدنا حدثاً تاريخياً بإدراج الطاقة النووية في تقرير 

الحصيلة العالمية الذي نشر خلال مؤتمر الأمم المتحدة 

المعني بتغير المناخ، أو مؤتمر المناخ COP28، الذي عُقد في 

دبي العام الماضي. فللمرة الأولى منذ انعقاد أول قمة للمناخ 

في عام 1995، دعت البلدان الموقعة على اتفاقية الأمم 

المتحدة الإطارية بشأن تغير المناخ، والبالغ عددها 198 بلداً، 

رسمياً إلى التعجيل بنشر الطاقة النووية. وبالإضافة إلى 

ذلك، تعهد أكثر من 20 بلداً بالعمل على زيادة القدرة 

العالمية على توليد القوى النووية إلى ثلاثة أضعافها للوصول 

بصافي الانبعاثات إلى مستوى الصفر بحلول عام 2050.

وفي آذار/مارس 2024، نظمت الوكالة وحكومة بلجيكا أول 

قمة عالمية للطاقة النووية، ليجتمع في إطارها قادة من أكثر 

من 30 بلداً ومن الاتحاد الأوروبي في بروكسل لتسليط 

الضوء على الخطوات الملموسة نحو التعجيل بنشر القوى 

النووية لتحقيق أمن الطاقة وبلوغ الأهداف المناخية وتعزيز 

التنمية المستدامة. وشكلت هذه القمة الأولى من نوعها نقطة 

تحول في مجال الطاقة النووية، وحددت بوضوح ما هو 

مطلوب، من تهيئة الظروف اللازمة للاستثمار إلى ضمان 

عدم تخلف أي بلد عن الركب.

وفي ظل هذا الزخم، رفعت الوكالة توقعاتها بشأن توليد 

الكهرباء نووياً للسنة الرابعة على التوالي. وفي سيناريو 

الحالة المرتفعة، ستزيد القدرة النووية العالمية في عام 2050 

بمرتين ونصف مقارنة بما هي عليه اليوم، وسيتخذ رُبع هذا 

النمو شكل مفاعلات نمطية صغيرة.

وتتطلع البلدان المستجدة في جميع أنحاء العالم إلى 

الاستفادة من الطاقة النووية، في حين تعمل البلدان التي 

لديها برامج راسخة على إطالة عمر محطات القوى النووية 

القائمة وبناء المزيد منها. وتحتاج شركات التكنولوجيا 

إلى تشغيل مراكز البيانات المتعطشة للطاقة دون زيادة 

الانبعاثات الضارة، ولذلك تبرم صفقات مع الجهات الفاعلة 

في القطاع النووي، بما في ذلك الشركات المعروفة التي 

توفر الكهرباء المولدة نووياً والشركات الناشئة التي تعمل 

على تطوير المفاعلات النمطية الصغيرة.

ويستعرض هذا العدد من مجلة الوكالة المشهد الراهن في 

ميدان القوى النووية، ويبُرز النجاحات التي تحققت مؤخراً 

والعمل الذي لا يزال لازماً حتى تفي القوى النووية بهذه 

التوقعات. والطريق أمامنا واضح تماماً، من تنمية القوى 

العاملة إلى تبسيط الإجراءات والتمكين من نشر المفاعلات 

على نحو أسرع. ولتحقيق أهدافنا، علينا أن نمضي في 

طريقنا عاقدي العزم على تحقيق المقاصد العالمية التي 

أعلنا عنها. إن عالمنا بحاجة إلى المزيد من الطاقة النووية، 

وقد حان الوقت لتحقيق ذلك.

لقد حان الوقت
تسخير الطاقة النووية من أجل عالم خال من الانبعاثات

بقلم: رافائيل ماريانو غروسي، المدير العام للوكالة الدولية للطاقة الذرية
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الطريق إلى عالم خالٍٍ من الانبعاثات يبدأ هنا
شارك السيد ألكسندر دي كرو، رئيس الوزراء البلجيكي، في رئاسة أول قمة للطاقة النووية على الإطلاق مع المدير العام للوكالة، 

السيد رافائيل ماريانو غروسي.

وتجتذب الطاقة النووية اهتماماً متزايداً من العديد من البلدان بسبب قدرتها على خفض استهلاك الوقود الأحفوري مع 

تلبية الطلب المتزايد على الكهرباء القابلة للتوريد المنخفضة الكربون، مما يقرِبنا من تحقيق الأهداف العالمية المتعلقة بالوصول 

بصافي الانبعاثات إلى مستوى الصفر. وكانت هذه القمة أرفع مستوى عُقِد من الاجتماعات حتى الآن وتركِز حصراً على 

موضوع الطاقة النووية.

وقد تحدث إلينا رئيس الوزراء السيد دي كرو عن أهمية هذه القمة ودور الطاقة النووية في الوصول بصافي الانبعاثات إلى 

مستوى الصفر.

س: ما الأهداف الرئيسية التي سعت قمة الطاقة 
النووية لتحقيقها، وماذا كانت توقعاتكم بشأن تأثيرها 

في الحوارات والإجراءات العالمية المتعلقة بالطاقة 

النووية وتطوير التكنولوجيات؟

ج: كانت هذه هي المرة الأولى التي تنُظمَ فيها قمة عالمية 
للطاقة النووية بمشاركة رؤساء الدول، مما أكد أهمية 

هذا الاجتماع الذي عقد في بروكسل في 21 آذار/مارس 

2024. وأتاحت القمة فرصة لجميع القادة المشاركين لتبادل 

وجهات النظر بشأن الدور الذي يجب أن تؤديه التكنولوجيا 

النووية - والذي ستؤديه في السنوات المقبلة - في تحقيق 

الأهداف التي وضعناها معاً لإزالة الكربون. وكانت هذه 

إشارة سياسية قوية، تعترف بالدور الأساسي الذي تؤديه 

القوى النووية بالنسبة للعديد من البلدان في جميع أنحاء 

العالم على الطريق المؤدي إلى الوصول بصافي الانبعاثات 

إلى مستوى الصفر.

والحديث عن شيء أمر جيد. ولكن تنفيذ الحلول أفضل 

بكثير. ولهذا السبب قررنا الجمع بين هذه المناقشات على 

المستوى السياسي، مع تنظيم ندوة علمية جمعت الجهات 

المعنية الرئيسية في المجال الصناعي لتمكينها من عرض 

أحدث ابتكاراتها ومساعدتها على إقامة الجسور والشراكات 

التي من شأنها تطوير المشاريع المستقبلية.

س: كيف ترى مساهمة الطاقة النووية في التحول 
العالمي نحو استخدام مصادر طاقة أنظف وأكثر 

استدامة، لا سيما في سياق التحول إلى الوصول بصافي 

الانبعاثات إلى مستوى الصفر؟

ج: أراها جزءاً من الحل. وهذا لسبب واحد هو أن الحرب 
في أوكرانيا فتحت أعيننا في أوروبا على حقيقة أنه لم يعد 

بإمكاننا الاعتماد على الآخرين لتلبية احتياجاتنا من الطاقة. 

ونحن بحاجة إلى استعادة السيطرة وتنويع مصادر الطاقة 

لدينا قدر الإمكان. ولقد أعادت أوروبا اكتشاف الواقع 

الجيوسياسي لسياسة الطاقة. وفي الوقت نفسه، يتعين علينا 

تسريع وتيرة التحول في مجال الطاقة إذا أردنا تحقيق 

الأهداف المناخية التي حددناها لأنفسنا لعام 2050.

س: لماذا الآن؟ لماذا تعتقد أنه كانت هناك حاجة 
لهذه القمة؟

ج: انظروا فقط إلى مدى مركزية الطاقة النووية في 
المناقشات خلال مؤتمر المناخ COP28 في دبي: يتعين 

علينا الآن الانتقال من مرحلة الأفكار والمشاريع إلى مرحلة 

التنفيذ. وهذا هو التحدي الحقيقي. ويجب أن نستغل هذا 

الزخم لتهيئة المجال السياسي والاقتصادي الذي يمكننا 

من الانتقال من وجود المشاريع على الورق إلى تنفيذها 

على أرض الواقع، سواءً كنا نتحدث عن المفاعلات النمطية 

الصغيرة أو غيرها من الحلول الابتكارية التي بوسعها تشكيل 

مصدر مستقر للأحمال الأساسية لقطاعتنا الصناعية في 

جميع أنحاء العالم.

س: غالباً ما ينظر الجمهور إلى الطاقة النووية بشكل 
من الريبة. ما الاستراتيجيات التي تراها أساسية لتعزيز 

فهم وقبول الجمهور للقوى النووية للتصدي لتغير المناخ؟

ج: بطريقة ما، حدث هذا التحول بالفعل. لم يكن الوعي 
العام بالطاقة النووية مرتفعاً إلى هذا الحد منذ عقود عديدة. 

وحتى في بلدان مثل بلدي، حيث كان من المقرر التخلص 

تدريجيًا من استخدام الطاقة النووية بالكامل، نرى تحولًا 

كبيراً في الرأي العام يؤيد مساهمة القوى النووية في مزيج 

الطاقة. ونرى هذا الاتجاه في بلدان أخرى أيضاً. ويجب أن 

نستغل هذا الدعم المتجدد لإرساء أقوى درجة من الشفافية 

والثقة الممكنة مع الرأي العام. ولا يمكننا التقليل من أهمية 

مساهمة القوى النووية، ولكن علينا ألا نبالغ في مزاياها 

أيضاً. ويتعين علينا أن نكون واقعيين في طموحاتنا من حيث 

كيفية ملاءمة الطاقة النووية ضمن مزيج الطاقة العام لدى 

البلدان، ومناقشة الفرص والتحديات بطريقة شفافة.

�ق  وو�ي �ق �ل�ف م�ق �لطا�ق �ق �ق د كا�ف »ل�ق
�ف  ارك�ي اد�ق �لم�ش ع �ل�ق م�ي رص�ق لحج �ف

�ف  �أ �ش ر �ج طف ها�ق �ل�ف ادل و�ج �ج ل�ق
 � د�ي وأ �ف �ق �ج �أ حج �ي �ي �لدور �لدف

�ي  �ق - و�لدف وو�ي ا �ل�ف �ي ولو�ج ك�ف �ل�ق
ل�ق  �ج و��ق �لم�ق �ي �ل��ف � �ف د�ي وأ س�ق

�ي  هد��ف �ل�ق �ق �لاأ �ي ح�ق �ي �ق - �ف
.» و�ف �ل�ق �لكر�ج رف اها معاً لاإ ع�ف وصف

 — ألكسندر دي كرو، 
رئيس وزراء بلجيكا
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س: ما التحديات والفرص التي تتوقعونها فيما يخص 
الاعتماد الواسع للطاقة النووية على نطاق عالمي، وكيف 

يمكن التصدي لهذه التحديات؟

ج: من المهم بالنسبة لي أن أتحدث عن الفرص الهائلة. 
وتغير المناخ هو التحدي الأكبر في الألفية. ولكن يمكننا 

تحويله إلى نتيجة إيجابية، بخلق فرص عمل، وزيادة جودة 

ومرونة مجتمعاتنا، وتقديم مستقبل حقيقي للابتكار ولقطاع 

الصناعة. ويتمثل التحدي في توحيد جهودنا من خلال 

الجمع بين توقعات المواطنين والسياسيين ودوائر الصناعة 

وجميع الجهات المعنية للعمل معاً لتنفيذ هذه الاستجابة التي 

تنطوي على الطاقة النووية. وكان هدفنا هو جعل القمة 

اجتماعاً عالمياً حقاً بحيث تضم شركاء من جميع أنحاء 

العالم. ولا يتوقف تغير المناخ عند الحدود الوطنية، ولن 

يكون التخلص التدريجي من الوقود الأحفوري في جزء 

واحد فقط من العالم كافيًا. ونحن بحاجة إلى استجابة 

جماعية على الصعيد العالمي تأخذ في الحسبان الاختلافات 

بين القارات والبلدان. وقد تكللت جهودنا لاستضافة أول قمة 

للطاقة النووية بالنجاح، ولا شك في أنها لن تكون الأخيرة.

س: برأيك، كيف يمكن للطاقة النووية أن تعزز أمن الطاقة 
والتنمية الاقتصادية، على الصعيدين الوطني والعالمي؟

ج: انظروا إلى ما تمكنا من القيام به في بلجيكا. لقد 
أحدثنا تحولاً في سياسات دامت قرابة 20 عاماً واستعرضنا 

موقفنا إزاء التخلص التدريجي من الطاقة النووية. وقد 

فعلنا ذلك في وقت لم نكن استثمرنا فيه الكثير في مجال 

الطاقات المتجددة. وتطمح بلجيكا إلى مضاعفة إنتاجها من 

طاقة الرياح البحرية في بحر الشمال أربع مرات ليصل 

إلى 8 غيغاوات بحلول عام 2040 وربط بنيتنا الأساسية 

البحرية ببلدان بحر الشمال الأخرى من خلال تشييد أول 

جزيرة للطاقة في العالم. وبحلول عام 2040، سيغطي هذا 

استهلاك 50 % من جميع المنازل البلجيكية. وهذا ليس سيئاً 

بالنسبة لبلد يزيد طول سواحله عن 60 كيلومتراً بقليل! ولكن 

هذا يحتاج إلى استكماله بمصادر طاقة أخرى منخفضة 

الكربون، مثل القوى النووية. وإلى جانب التشغيل الطويل 

الأجل لمفاعلي دويل 4 وتيهانج 3، قررنا الاستثمار في مجال 

الابتكار النووي في المركز البلجيكي للبحوث النووية في 

مول. وتطمح بلجيكا إلى أن تكون جزءاً من الجهات العاملة 

في مجال البحوث الابتكارية فيما يخص تفكيك المرافق 

النووية، والتطبيقات الطبية للنظائر المشعة، وتطوير الجيل 

الرابع من المفاعلات النمطية الصغيرة.

س: بالنظر إلى التطورات الطارئة على التكنولوجيا 
النووية، بما في ذلك المفاعلات النمطية الصغيرة 

والمفاعلات الكبيرة وتكنولوجيا الاندماج، كيف ترى أن 

هذه الابتكارات تشكِل مستقبل الطاقة النووية وتسهم 

في تحقيق وضع أكثر استدامة للطاقة؟

ج: الابتكار هو الأمر الرئيسي في مستقبل أي قطاع. 
ويتطلب التحول إلى مستقبل يصل فيه صافي الانبعاثات إلى 

مستوى الصفر إصلاحاً شاملاً لنظم الطاقة التي نستخدمها. 

وسنظل بحاجة إلى توافر الأحمال الأساسية المهمة في 

مجتمعاتنا، وستظل الطاقة النووية تؤدي دوراً حاسماً في 

العديد من البلدان في هذا الصدد. ولكننا سنحتاج أيضاً 

إلى نظم طاقة أكثر مرونة وذكاء إذا أردنا النجاح في 

هذا الشأن. ويجب أن تكون نظم الطاقة المستقبلية لدينا 

مرنة، وتوفرِ أمن الإمدادات، ومحايدة للكربون، وأن تكون 

بأقل تكلفة ممكنة للتشغيل. ويعالج قدر كبير من الأعمال 

الابتكارية في مجال القطاع النووي هذه التحديات. وهذا 

يدل على أن القطاع يسير على الطريق الصحيح.

در  لك��ف د �أ ر�ء �ل��ي س �لورف �ي ر�أ
ر �لعام للوكال�ق  د�ي كرو و�لمد�ي
روس�ي  و عف ا�ف ل مار�ي �ي ا�أ د ر��ف �ل��ي
م�ق  ول �ق د �أ علا�ف ع�ف ع�ق اء �لاإ �ف �ش �أ

�ي  �ق �ف وو�ي �ق �ل�ف �ق للطا�ق عالم�ي
 . �ي �ي د�ج ا�ف COP28 �ف مر �لم�ف �ق موأ

)الصورة من: دين كالما، الوكالة(
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مر  �ق �ي موأ �ق �لرسال�ق �ف كا�ف
 : ح�ق ا�ف COP28 و�صف  �لم�ف

وسع  كو�ف �ل�ق �ف �ي د م�ف �أ لا�ج
اً  �ق مكو�ف وو�ي و� �ل�ف �ي �ل�ق �ف

�ق  هود �لعالم�ي �ي �لحج اً �ف ساس�ي �أ
ل  �ج �ق ل� م��ق للوصول �إ

. ا�ق عا�ش �ج الٍ م�ف �لا�ف �ف

 مؤتمر المناخ COP29: البناء على الزخم 
من دبي إلى باكو

بقلم مات فيشر

عام شهد إحراز تقدم كبير في مجال القوى بعد 

النووية، تحوَل الزخم الدولي الذي حققته الجهود 

الرامية إلى المساعدة على مواجهة تحديات المناخ والطاقة 

الأكثر إلحاحا في العالم بالاستعانة بهذه التكنولوجيا النظيفة 

والموثوقة من الدورة الثامنة والعشرين لمؤتمر الأطراف في 

اتفاقية الأمم المتحدة الإطارية بشأن تغير المناخ )مؤتمر 

المناخ COP28( في دبي إلى مؤتمر المناخ COP29 في 

باكو، حيث ستستضيف أذربيجان قمة المناخ العالمية السنوية.

وقد كان مؤتمر المناخ COP28 بمثابة لحظة تاريخية 

للطاقة النووية. فبعد ما يقرب من ثلاثة عقود قضتها الطاقة 

النووية على هامش المؤتمر السنوي، حظيت بالاعتراف 

أخيراً في دورة العام الماضي في دبي. وكانت الرسالة في 

مؤتمر المناخ COP28 واضحة: لابد من أن يكون التوسع 

في القوى النووية مكوناً أساسياً في الجهود العالمية للوصول 

إلى مستقبل خالٍ من الانبعاثات.

توقعات الطاقة النووية

واستمر هذا الزخم في التزايد في القمة الأولى على 

الإطلاق للطاقة النووية، والتي نظمتها الوكالة وحكومة 

بلجيكا وعقدت في بروكسل في آذار/مارس 2024. 

وخلال القمة، شدد قادة من أكثر من 30 بلداً ومن 

الاتحاد الأوروبي على أهمية الطاقة النووية لضمان أمن 

الطاقة وبلوغ الأهداف المناخية وتحقيق التنمية المستدامة.

ويتيح مؤتمر المناخ COP29 فرصة أخرى لمواصلة تسليط 

الضوء على الطاقة النووية ريثما تعمل البلدان على رسم 

مسارات نحو الوفاء بالآمال المعقودة عليها. وبالتزامن مع 

اجتماع القادة في باكو، يركز هذا الإصدار من مجلة الوكالة 

على الدور المتزايد الأهمية الذي تؤديه القوى النووية في 

الانتقال إلى الطاقة النظيفة.
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تنويع حلول الطاقة النووية

من أجل زيادة القدرة النووية إلى ثلاثة أمثالها بحلول 

عام 2050، سيحتاج العالم إلى تسخير جميع الحلول 

المتاحة. وجميع المفاعلات البالغ عددها 60 مفاعلاً أو نحو 

ذلك قيد التشييد هي مفاعلات كبيرة تعمل بالماء المضغوط. 

وفي حين أن هذه التكنولوجيات سوف تستأثر بالجانب 

الأكبر من عملية تشييد المحطات، فثم مجال أيضاً لدور 

كبير للتكنولوجيات الناشئة، مثل المفاعلات النمطية الصغيرة 

والمفاعلات المتناهية الصغر، بما في ذلك التصاميم الجديدة 

التي تستخدم أنواع وقود ومبردِات ابتكارية.

والطاقة النووية متعددة الاستخدامات: فبالإضافة إلى 

توفير الحمل الأساسي للشبكات الكهربائية في جميع أنحاء 

العالم، يمكن استخدامها لإزالة الكربون بسرعة وتخفيف 

تأثير القطاعات الصناعية، التي تمثل ما يقرب من 40 في 

المائة من انبعاثات غازات الدفيئة.

ومن المتوقع أن ترتفع احتياجات مراكز البيانات والذكاء 

الاصطناعي من القوى في السنوات المقبلة، ونتيجة 

لذلك، تتطلع شركات مثل غوغل ومايكروسوفت بقوة إلى 

التكنولوجيات النووية المتقدمة كمصادر للطاقة النظيفة 

والموثوقة والمرنة لتلبية احتياجاتها المتزايدة من الطاقة. 

ويمكن أن يؤدي ذلك إلى مسار جديد وابتكاري للنشر 

التجاري للقوى النووية المتقدمة في الأسواق التي تكافح 

من أجل الأخذ بالقوى النووية في خضم التحديات المرتبطة 

بتمويل التكنولوجيات الأولى من نوعها.

الاقتراب من تحقيق المعالم المرحلية 
البارزة الرئيسية

مع تزايد عدد البلدان التي تتطلع إلى إضافة القوى النووية 

إلى مزيج الطاقة لديها، فإن نهج المعالم المرحلية البارزة 

الذي وضعته الوكالة، والذي حُدِث مؤخراً لكي يتناول 

الاعتبارات التي تختص بها المفاعلات النمطية الصغيرة، 

يوفر عملية سليمة لتطوير البنية الأساسية اللازمة لبرنامج 

قوى نووية مأمون وآمن ومستدام. ويمكن للبلدان المستجدة 

أن تستفيد من إرشادات الوكالة مع استمرار تزايد الطلب 

على القوى النووية في العالم النامي.

وتحتاج البلدان إلى الدعم في رسم مساراتها الفريدة 

للوصول بصافي الانبعاثات إلى مستوى الصفر. وغالباً 

ما تكون نمذجة سيناريو الطاقة هي نقطة البداية: صورة 

شاملة قائمة على البيانات للتحديات والفرص التي تنتظرنا. 

وقد أطلقت الوكالة مبادرة Atoms4NetZero، أو »تسخير 

الذرة من أجل عالٍم خالٍ من الانبعاثات«، لتعمل على تزويد 

واضعي السياسات بالبيانات التي يحتاجون إليها لاتخاذ 

قرارات مستنيرة وقائمة على العلم لتسخير الإمكانات 

الكاملة للطاقة النووية - بما في ذلك في القطاعات غير 

الكهربائية - وإزالة الكربون من اقتصاداتهم الوطنية.

تعزيز إدارة التقدم

هناك حاجة إلى نهُج جديدة لتنفيذ مشاريع التشييد الجديدة 

في الوقت المحدد وفي حدود الميزانية لتحسين خطط 

التوسع. وتساعد مبادرة التنسيق والتوحيد في المجال النووي 

التابعة للوكالة البلدان على وضع نهُج رقابية منسقة وتوحيد 

المعايير الصناعية لتيسير نشر المفاعلات النمطية الصغيرة 

المأمونة والآمنة وغيرها من المفاعلات المتقدمة.

وهناك حاجة الآن أكثر من أي وقت مضى إلى قوى 

عاملة ماهرة ومتنوعة لمواجهة التحديات في الوقت الراهن 

وضمان استدامة الطاقة النووية على المدى الطويل. وتدعم 

الوكالة البلدان في هذه المجالات من خلال مبادرات 

مثل الدورة الدراسية لإدارة الطاقة النووية، وبرنامج المنح 

الدراسية ماري سكلودوفسكا-كوري، وبرنامج ليزا مايتنر، 

وطائفة متنوعة من الدورات التدريبية وحلقات العمل 

وخدمات استعراض النظراء الأخرى.

والوكالة مطالبة بالتحقق من الاستخدام السلمي للمواد 

النووية. وسيزيد التوسع المستمر في القوى النووية 

من الكميات المتزايدة باطراد من المواد النووية وعدد 

المرافق الخاضعة لضمانات الوكالة. ومن خلال استخدام 

التكنولوجيات المتقدمة والعمل بشكل تعاوني مع الدول التي 

تتوسع في إنتاج الطاقة النووية ومع »البلدان المستجدة« 

التي تسعى إلى إضافة الطاقة النووية إلى مزيج الطاقة 

لديها، فإن ضمانات الوكالة جاهزة لتلبية الطلبات المتزايدة 

للمجتمع الدولي في الوقت الذي يتطلع فيه العالم إلى 

الوصول بصافي الانبعاثات إلى مستوى الصفر.

وكما أوضح مؤتمر المناخ COP28 فإن الرغبة العالمية في 

الحصول على الطاقة النووية النظيفة والموثوقة آخذة في 

النمو. وفي مؤتمر المناخ COP29، يمكن للبلدان أن تعمل 

على ضمان وصول الطاقة النووية إلى كامل إمكاناتها 

كعنصر أساسي في بلوغ مستقبل خالٍ من الانبعاثات.
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 التوسع في 
القوى النووية       

 ، ع�ق �ف و �لحال�ق �لمر�ق ار�ي �ف �ي س�ي و�ف
�ق  در�ق �لطا�ق �ف �ق ع �لوكال�ق �أ و�ق �ق �ق

ع�ف  ر م�ف �لصف ك�ش �أ د �ج �ي رف �ق س�ق وو�ي �ل�ف
او�ط  عف �ي حلول عام 2050، م�ف 371 عف �ج

ل�  �ي عام 2022 �إ ( �ف �ي ا�أ )كهر�ج
حلول  ( �ج �ي ا�أ او�ط )كهر�ج عف �ي 890 عف

حو 10 %  �ي �ف �ق �أ �ف �ي ع �أ و�ق ُ�ق عام 2050، و�ي
ا�ق  اد�ق م�ف عمل�ي �ي � �لرف ط م�ف هدف �ق �ف
. ر�ق �ي �ق �لصعف مط�ي اعلا�ق �ل�ف ر �لم�ف �ش �ف

المفاعلات الكبيرة الحجم تقود التوسع في القوى 
النووية ريثما تتطور المفاعلات النمطية الصغيرة

بقلم جوان ليو

مستوى القوى النووية إلى المستوى المطلوب رفع 

للوصول بصافي الانبعاثات إلى مستوى الصفر 

مهمة كبيرة ومتعددة الأوجه، وفي حين أن العديد من أنواع 

المفاعلات قد تؤدي دوراً مهماً، فإن المفاعلات الكبيرة 

الحجم جاهزة لقيادة المسيرة. وكانت المفاعلات الكبيرة 

الحجم المبردَة بالماء أساسية لصعود الصناعة النووية في 

القرن العشرين، ومن المتوقع أن توفر المفاعلات المتقدمة 

المخطط لها أو التي هي قيد التشييد في الوقت الحالي، 

التي تتراوح قدرة كثير منها من 1 إلى 1,7 غيغاوات 

)كهربائي(، الجزء الأكبر من القدرة النووية الجديدة.

وتقول ألين دي كلويزو، مديرة شعبة القوى النووية في 

الوكالة: »بالنسبة للبلدان التي تشغل بالفعل محطات قوى 

نووية، فإن مفاعلات الماء الخفيف الكبيرة، وليس المفاعلات 

النمطية الصغيرة، هي من ستحفِز زيادة القدرات النووية«. 

وتضيف: »المفاعلات الكبيرة الحجم هي تكنولوجيا مجربة 

ويمكنها أن توفر بشكل اقتصادي أحمال أساسية كبيرة 

وموثوقة من الطاقة. ولكننا نتوقع أن تستفيد البلدان 

والصناعات من إمكانات المفاعلات النمطية الصغيرة أيضاً«

ويجب توسيع نطاق القوى النووية لتحقيق الأهداف العالمية 

للوصول بصافي الانبعاثات إلى مستوى الصفر - وكان هذا 

هو النداء الواضح الذي وجهه المدير العام للوكالة، السيد 

رافائيل ماريانو غروسي، في كانون الأول/ديسمبر الماضي 

في بيان أيدته عشرات البلدان خلال انعقاد الدورة الثامنة 

والعشرين لمؤتمر الأطراف في اتفاقية الأمم المتحدة 

الإطارية بشأن تغير المناخ )مؤتمر المناخ COP28(. وقد 

تأكد هذا الموقف بإدراج القوى النووية في الحصيلة العالمية 

لأول مرة في تاريخ المؤتمر الذي يقارب الثلاثين عاماً.

وفي سيناريو الحالة المرتفعة، تتوقع الوكالة أن قدرة الطاقة 

النووية ستزيد بأكثر من الضعف بحلول عام 2050، من 

371 غيغاواط )كهربائي( في عام 2022 إلى 890 غيغاواط 

)كهربائي( بحلول عام 2050، ويتُوقع أن يأتي نحو 10 % 

فقط من هذه الزيادة من عمليات نشر المفاعلات النمطية 

الصغيرة. والوصول إلى هذه المعدل يعني إضافة ما لا يقل 

عن 20 غيغاوات )كهربائي( سنوياً. ويقول هنري بايير، 

رئيس قسم التخطيط والدراسات الاقتصادية في الوكالة: 

»إن القدرة المتوقعة في الحالة المرتفعة طموحة ولكنها 

ممكنة من الناحية التقنية«.

وقد تكون المفاعلات الأصغر حجماً مثل المفاعلات 

النمطية الصغيرة والمفاعلات المتناهية الصغر مناسبة بشكل 

خاص لتوفير القوى للمستخدمين النهائيين الصناعيين 

والمجتمعات النائية التي لديها شبكات كهربائية أصغر، 

ولتوفير الطاقة إلى التطبيقات غير الكهربائية مثل إنتاج 

الهيدروجين وتحلية مياه البحر. بيد أن المفاعلات النمطية 

الصغيرة ستحتاج إلى إثبات جدواها قبل نشرها على نطاق 

أوسع؛ وستظل المفاعلات الأكبر حجماً تهيمن على مشهد 

القوى النووية في السنوات القادمة.

وإن جميع المفاعلات النووية الثمانية والخمسين تقريباً 

التي هي قيد التشييد حالياً عبارة عن مفاعلات كبيرة 

الحجم، وتتمحور خطط التوسع في البلدان المشغلة للقوى 

النووية والبلدان المستجدة على حد سواء حول مفاعلات 

تبلغ قدرتها 1 غيغاواط أو أكثر، رغم أن العديد من هذه 

البلدان تتطلع إلى نشر المفاعلات النمطية الصغيرة في 

نهاية المطاف أيضاً. وتعتزم بولندا، وهي بلد مستجد يهدف 

إلى إضافة الطاقة النووية بحلول منتصف عام 2030، 
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نشر 6-9 غيغاواط )كهربائي( من قدرة التوليد باستخدام 

مفاعلات القوى النووية الكبيرة الحجم. وتتوقع الصين، 

التي تشغِل حالياً 55 مفاعلاً، توسيع قدرتها في مجال 

القوى النووية بمقدار ثمانية أضعاف لتصل إلى حوالي 

400 غيغاواط بحلول عام 2060، وذلك أساساً من خلال 

نشر مفاعلات كبيرة الحجم.

التحديات التي تواجه التوسع النووي

وفقاً لبايير، فإن أكبر التحديات في توسيع قدرة الطاقة 

النووية هي تلك المتعلقة بالموارد المالية والبشرية: »هناك 

حاجة إلى آليات لاجتذاب رؤوس الأموال من المستثمرين 

والقطاع الخاص لتمويل مشاريع نووية جديدة. وهناك ما 

يكفي من المال لتمويل الاستثمارات من أجل الانتقال إلى 

الطاقة النظيفة. وما يجعل المستثمرين حذرين من القوى 

النووية هو وجود مخاطر مثل حالات التأخر في التشييد«.

وبعد توقف دام لعقود عن تشييد بنُى نووية جديدة، يواجه 

تشييد المشاريع النووية الكبيرة الأولى من نوعها في الدول 

الغربية، في كثير من الأحيان، تجاوزات في التكاليف 

وحالات من التأخير. ويعُزى ذلك إلى إعادة اكتساب 

المهارات وتنشيط العمليات. وأضاف بايير: »لم تكن هناك 

عمليات تشييد منذ 20 عاماً في بعض تلك البلدان. ويلزم 

تدريب الموارد البشرية وإعادة إقامة سلاسل التوريد«. 

واستطرد: »زيادة القدرة النووية تعني زيادة التشييد 

وعمليات الربط بالشبكات، مما يعني إيجاد المزيد من 

المهندسين والتقنيين واللحَامين وأكثر من ذلك. ولا 

تقتصر مسألة الموارد البشرية على الطاقة النووية فحسب، 

ولكنها تشكل تحدياً مشتركاً في جميع تكنولوجيات الطاقة 

النظيفة«. وستكون الدروس المستفادة من المشاريع السابقة، 

بما في ذلك في إدارة المشاريع وإشراك الأطراف المعنية، 

حاسمة لإنجاز المساعي الجديدة للتشييد في الوقت المناسب

وفي بعض البلدان، مثل الاتحاد الروسي والإمارات العربية 

المتحدة وجمهورية كوريا وبيلاروس والصين، نفُِذت مشاريع 

تشييد بنُى جديدة - ينطوي معظمها على تشييد مفاعلات 

متقدمة مبردَة بالماء - في الوقت المحدَد وفي حدود الميزانية 

إلى حد كبير. وتقول دي كلويزو: »إن التصميم الموحد 

للمفاعلات المتقدمة يعجل بالترخيص ويقلل من تكاليف 

رأس المال ووقت التشييد«.

التوسع بين الماضي والمستقبل

شهدت سبعينيات القرن العشرين طفرة في التوسع 

في الطاقة النووية، وكانت القوى الدافعة نحو ذلك 

هي أمريكا الشمالية وأوروبا. وفي عام 1970، شغَل 

15 بلداً 90 مفاعلًا للقوى النووية بقدرة إجمالية قدرها 

16,5 غيغاواط )كهربائي(. وطوال سبعينيات القرن 

العشرين، بدأ تشييد 25 إلى 30 وحدة نووية جديدة 

سنوياً. وبحلول عام 1980، شغَل 22 بلداً 253 مفاعلاً 

للقوى النووية تبلغ قدرتها 135 غيغاواط )كهربائي(. 

وبحلول نهاية عام 1990، زادت القدرة النووية بأكثر من 

الضعف لتصل إلى 326 غيغاواط )كهربائي( في جميع 

أنحاء العالم.

ويقول بايير: »كانت الصناعة النووية وسلسلة التوريد راسخة 

وقادرة على تشييد مفاعلات نووية تبلغ قدرتها 30 غيغاوات 

سنوياً«. ويضيف: »وهذا أمر مشجع لأنه لم يكن هناك، 

في ذلك الوقت، سوى عدد قليل من البلدان التي تقود هذا 

الاتجاه، مثل فرنسا واليابان والولايات المتحدة الأمريكية. 

واليوم، أصبحت الصين والاتحاد الروسي جهتين فاعلتين 

رئيسيتين تمتلكان سلسلة التوريد والصناعة لدعم التوسع في 

القوى النووية«.

وسيتطلب إحياء القوى النووية وتوسيع نطاقها لتحقيق 

الأهداف العالمية، سواء من خلال المفاعلات الكبيرة الحجم 

أو المفاعلات النمطية الصغيرة، دعماً سياساتياً وضوابط 

صارمة على التكاليف. وتقول دي كلويزو: »إن الزخم اللازم 

لتحقيق الأهداف موجود، لكن الأمر سيتطلب المزيد من 

العمل السياسي«.
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 التحولٍ في مجالٍ الطاقة وإزالة الكربون 
من الأنشطة الصناعية

بقلم إريك إنغرسول وتشيرايو باترا

نرسم صورة المستقبل الذي نبتغيه، عندما 

نتصور عالماً يستهلك الطاقة بكثافة، 

وتتاح فيه الطاقة النظيفة بوفرة تكفي لتلبية احتياجاته. 

ونحن بحاجة إلى أكثر من 30 تيراواطا )كهربائي( من 

الطاقة النظيفة لإزالة الكربون بالكامل من نظام الطاقة 

العالمي وتمكين كل مواطن حول العالم من الحصول على 

خدمات الطاقة الحديثة بمستوى مكافئ للمتوسط في بلدان 

منظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي. كيف يمكن 

للصناعات والاقتصادات الاستمرار في النمو، حتى أثناء 

سعيها لإزالة الكربون؟ في عام 2022، كان القطاع الصناعي 

يستأثر بنسبة قدرها 37 في المائة من استخدام الطاقة 

العالمي، وكان مسؤولاً بشكل مباشر عن انبعاث 9 غيغاطنات 

من ثاني أكسيد الكربون، بما يمثل 25 في المائة من انبعاثات 

ثاني أكسيد الكربون في نظام الطاقة العالمي )باستثناء 

الانبعاثات غير المباشرة الناتجة عن استخدام الكهرباء في 

العمليات الصناعية(. وعلى الرغم من الالتزامات المقطوعة 

بإزالة الكربون، فإن الانبعاثات الناتجة عن العمليات من 

الدول الصناعية الرائدة تتزايد بشكل مطرد.

استكشاف الاحتياجات الصناعية من 
الحرارة والطاقة في سياق الانتقال إلى 

الطاقة النظيفة

يتمثل الاتجاه الرئيسي في الانتقال إلى الطاقة النظيفة في 

الدفع نحو استخدام الكهرباء بشكل شامل، حتى في الأنشطة 

الصناعية. ومع ذلك، فإن استراتيجية »استخدام الكهرباء 

بشكل كامل« تمثل تحديات كبيرة، لا سيما عندما يتعلق الأمر 

بتلبية الاحتياجات من الحرارة والطاقة للأغراض الصناعية. 

وتختلف هذه الاحتياجات عن تلك الخاصة بالموارد المرتبطة 

بالشبكة والمستخدمة للكهرباء فقط، لأنها تتبع نمط أحمال 

الكهرباء في نظام الحرارة والطاقة المشترك الموجود في 

الموقع. والتحدي الأول هو الاستخدام المتزامن لكل من 

الحرارة والكهرباء، والثاني هو الحاجة إلى الموثوقية القوية 

والتوافر والأمن في هذه العملية. وهناك العديد من القضايا 

الأخرى التي تشكِل عوائق إضافية، مثل توافر خطوط نقل 

جديدة، وكفاءة وموثوقية العملية الجديدة لاستخدام الكهرباء. 

ووفقاً للتحليل الوارد في تقرير حديث صادر عن وزارة 

الطاقة في الولايات المتحدة، فإن غالبية الانبعاثات في 

القطاعات الصناعية تأتي من الحرارة: ما يقرب من 

60 في المائة من الانبعاثات ناتجة عن متطلبات الحرارة 

وتوليد الكهرباء في الموقع. وعند النظر في كثافة الكربون 

في شبكة الكهرباء، يمكن أن تتجاوز الانبعاثات الصناعية 

بسهولة 70 في المائة من إجمالي الانبعاثات.

بشكل غير مسبوق وخلال الدورة الثامنة والعشرين لمؤتمر 

الأطراف في اتفاقية الأمم المتحدة الإطارية بشأن تغير 

المناخ )مؤتمر المناخ COP28(، اعتبُرت الطاقة النووية 

من مصادر الطاقة النظيفة التي يلزم التعجيل بتطويرها. 

وتعهد أكثر من 22 بلداً بالعمل من أجل مضاعفة القدرة 

النووية العالمية ثلاث مرات بحلول عام 2050. ومع ذلك، 

فإن هذا سينتج حوالي 9000 تيراواط-ساعة من الطاقة، 

أي ما يعادل إجمالي استهلاك الطاقة في قطاع صناعة 

الحديد والصلب في عام 2022. وستتطلب إزالة الكربون 

بالكامل من الصناعات الكثيفة الاستهلاك للطاقة مثل المواد 

الكيميائية والبتروكيماويات والأسمنت والورق/اللب زيادة 

أكبر بكثير في الحرارة النظيفة والكهرباء.

ويتطلب استخدام مصادر الطاقة المتقطعة توسعاً هائلًا في 

الشبكة، مما يؤثر على استقرارها ويؤدي إلى زيادة تكاليف 

النظام وتكاليف ثبات إمدادات الطاقة. ولا تتماشى هذه 

العوامل مع متطلبات الطاقة للصناعة ويمكن أن تحد بشدة 

من النمو الصناعي. ومع ذلك، فإن وجود مصدر لامركزي 

للطاقة النووية - مثل مفاعل نمطي صغير أو مفاعل متناهي 

الصغر في موقع صناعي أو مجموعة صناعية - يمكن 

أن يوفرِ ما يكفي من الحرارة والكهرباء لتلبية المتطلبات. 

وتتطلع شركات مثل Dow Chemicals بالفعل إلى اختبار 

هذا النموذج إلى جانب خطط لتركيب مفاعلات نمطية 

صغيرة مرتفعة الحرارة مبردَة بالغاز في أحد مواقع الإنتاج 

في الولايات المتحدة من أجل الاستعاضة عن الغاز الطبيعي 

بالحرارة والكهرباء النظيفة وإزالة الكربون من الإنتاج.

مستقبل مستدام للطاقة
القطاع الكيميائي مصدر مهم للمواد لمجموعة واسعة 

من المنتجات مثل البلاستيك والأسمدة والمستحضرات 

الصيدلانية. وترجع انبعاثات هذا القطاع في الغالب إلى 

ثلاثة مصادر، هي توليد الحرارة )نحو 40 في المائة(، 

واستهلاك الكهرباء )نحو 29 في المائة(، والانبعاثات 

المباشرة الناتجة عن عمليات المعالجة )نحو 24 في المائة(. 

وعلاوة على ذلك، فإن 80 في المائة من الانبعاثات التشغيلية 

تأتي من مصادر محددة داخل المواقع. ويمكن أن يوفر 

اعتماد الطاقة النووية في المواقع الحرارة والكهرباء النظيفة 
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انبعاثات غازات الدفيئة الناتجة عن العمليات الصناعية 
 للانبعاثات)

ً
(البلدان العشرة الأكثر إطلاقا

ومراكز البيانات هي إحدى الصناعات المتنامية الأخرى 

التي تزيد من الطلب العالمي على الكهرباء. وزاد مجموع 

استخدام الكهرباء لدى شركات أمازون ومايكروسوفت 

وغوغل وميتا بأكثر من الضعف بين عامي 2017 و2021. 

ومن المتوقع أن يتجاوز استهلاك الكهرباء في مراكز 

البيانات 1000 تيراواط-ساعة بحلول عام 2026 وسيزداد 

أكثر مع تزايد استعمال الذكاء الاصطناعي. ونتيجة لذلك، 

تبحث العديد من شركات التكنولوجيا الكبرى في مصادر 

القوى النووية المتقدمة، مثل المفاعلات النمطية الصغيرة، 

كخيار للطاقة النظيفة في المستقبل.

ويمكن أن تساعد المفاعلات النمطية الصغيرة على تلبية 

احتياجات قطاع الصناعة من خلال نموذج نشر لا يعتمد 

على المشاريع المخصصة الكبيرة ولكن على منتجات تصُنع في 

المصانع باستخدام تصاميم جاهزة مسبقاً وتنُشر باستخدام 

سلاسل توريد وعمليات تنفيذ محدَدة سلفاً. ومن شأن هذا 

النهج أن يخفض التكاليف ويحُسِن الكفاءة ويضمن جدولًا 

زمنيًا للتشييد يمكن التنبؤ به. ومن شأنه أن يوفرِ حلًا تجارياً 

منخفض المخاطر وفعالًا من حيث التكلفة وقابلاً للاستنساخ 

والتوسع يتماشى مع أهداف قطاع الصناعة ويساهم في 

تحقيق الأهداف العالمية لإزالة الكربون.

ولا يمكن تحقيق إزالة الكربون من الأنشطة الصناعية 

باستخدام محطات القوى النووية التقليدية وحدها. فهناك 

حاجة إلى نماذج تنفيذ جديدة تتناسب مع العملية السريعة 

والقابلة للتنبؤ التي تستخدمها الشركات اليوم لنشر الأصول.

وعن طريق اتباع نهُُج جديدة تماماً في تصميم تكنولوجيات 

الطاقة النظيفة وترخيصها وتنفيذها، مع الاستفادة من 

الأدوات الرقمية الجديدة، سيكون من الممكن لتكنولوجيات 

الطاقة النووية المتقدمة أن تكفل حلًا يسهم في إرساء منظومة 

مستدامة ومنصفة وقادرة على الصمود للطاقة في المستقبل.
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ر 
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مصدر الانبعاثات
 توزيع الانبعاثات، بالمتر الطني 
من مكافئ ثاني أكسيد الكربون

الحرارة3

المعالجةالمعالجة

كهرباء

المصادر الأخرى للانبعاثات1مصادر أخرىمصادر أخرى

انبعاثات الكهرباء الناجمة عن الكهرباء الواردة من الشبكة

دة في الموقع
ِ
انبعاثات الكهرباء الناجمة عن الكهرباء المتول

 الانبعاثات المرتبطة بالعمليات الناتجة عن التحول 
الكيميائي للمواد الخام والانبعاثات الشاردة

 انبعاثات الحرارة العالية )400 درجة مئوية +(، 
حيث يكون التسخين هو الاستخدام النهائي

 انبعاثات الحرارة المتوسطة )200-400 درجة مئوية(، 
حيث يكون التسخين هو الاستخدام النهائي

 انبعاثات الحرارة المنخفضة )-30-200 درجة مئوية(، 
حيث يكون التسخين هو الاستخدام النهائي حرارة منخفضة

حرارة متوسطة

حرارة عالية

دة في الموقع
ِ
الكهرباء المتول

الكهرباء الواردة من خارج الموقع

التعريف

 الانبعاثات من القطاع 
الصناعي محل التركيز2

توزيع انبعاثات غازات الدفيئة الصادرة عن الصناعات الرئيسية في جميع أنحاء الولايات المتحدة الأمريكية
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التطلع إلى الطاقة النووية المتقدمة لتلبية 
احتياجات الكهرباء المتزايدة لمراكز البيانات 

والذكاء الاصطناعي والعملات المشفرة
بقلم جيفري دونوفان

توقع زيادة استهلاك الكهرباء في السنوات القادمة 

في مراكز البيانات وفي مجالي الذكاء الاصطناعي 

والعملات المشفرة، تتطلع شركات التكنولوجيا الكبرى بقوة 

إلى التكنولوجيات النووية المتقدمة مثل المفاعلات النمطية 

الصغيرة لتوفير طاقة نظيفة وموثوقة ومرنة. ويمكن أن 

يسفر ذلك عن مسار جديد لتسويق المفاعلات النمطية 

الصغيرة وغيرها من المفاعلات المتقدمة في الأسواق التي 

لم تظهر فيها بعدُ.

وتتسبب مراكز البيانات )التي تضم الخوادم ومعدات 

الحوسبة اللازمة لتخزين المعلومات الرقمية( والذكاء 

الاصطناعي والعملات المشفرة في زيادة الطلب على 

الكهرباء في العديد من المناطق. ووفقاً للوكالة الدولية 

للطاقة استحوذت هذه القطاعات مجتمعة على 2 % من 

الاستهلاك العالمي للكهرباء في عام 2022، وهي نسبة 

قد تتضاعف بحلول عام 2026. وزاد الاستهلاك المشترك 

للكهرباء لأربع شركات وحدها - أمازون ومايكروسوفت 

وغوغل و ميتا - بأكثر من الضعف بين عامي 2017 

و2021 إلى حوالي 72 تيراواط-ساعة.

وفي حين تسعى شركات التكنولوجيا الكبرى إلى تلبية 

احتياجاتها المتزايدة من الطاقة، فإنها ترغب أيضاً في إزالة 

الكربون من عملياتها، إما لأن التشريعات تلزمها بذلك 

أو من أجل تحقيق أهداف الاستدامة الخاصة بها. ولتحقيق 

ذلك، فإنها لا تتطلع فقط إلى مصادر متجددة ومتغيرة 

للكهرباء مثل الطاقة الشمسية وطاقة الرياح، بل أيضاً إلى 

التكنولوجيات النووية المتقدمة مثل المفاعلات النمطية 

الصغيرة. ويمكن ملاحظة اتجاه مماثل في الصناعات 

الأخرى التي تسعى إلى الحصول على طاقة وحرارة نظيفة 

على مدار الساعة، مثل البتروكيماويات.

وتقول ألين دي كلويزو، مديرة شعبة القوى النووية في 

الوكالة: »في بعض المناطق، قد يمر مسار نشر القوى 

النووية المتقدمة بشكل جيد للغاية عبر المستخدمين 

النهائيين من الشركات الكبرى في القطاعات الصناعية 

التكنولوجية«. وأضافت: »إن المفاعلات النمطية الصغيرة 

وغيرها من المفاعلات النووية المتقدمة مناسبة تماماً لتأدية 

دور رئيسي لهذه الشركات يتمثل في توفير الطاقة المنخفضة 

الكربون المرنة والموثوقة التي تحتاجها لتشغيل عملياتها«.

 ، �ق �ق للطا�ق اً للوكال�ق �لدول�ي �ق و�ف
�ي  ا�ق �ف ا�ف �ي هلك�ق مر�كرف �ل�ج �س�ق
حو 460  �ف در �ج �ق عام 2022 ما �ي
اء.  ر�و�ط-ساع�ق م�ف �لكهر�ج �ي �ق

�ف  مك�ف �أ حلول عام 2026، �ي و�ج
ر م�ف  ك�ش ل� �أ م �إ � �لر�ق ع هدف �ف ر�ق �ي
ر  ك�ش �ي �أ ر�و�ط-ساع�ق - �أ �ي 1000 �ق

�ي  اء �ل�ق مال�ي �لكهر�ج �ج ل�ش �إ م�ف �ش
�ق  وو�ي و� �ل�ف ها محطا�ق �ل�ق ول�َد�ق

 ، �ي �ي �لعالم �لعام �لماصف �ف
هلا�ك  اً �س�ق �ج ر�ي �ق عادل �ق وهو ما �ي

. ا�ف ا�ج �ي �ل�ي اء �ف �لكهر�ج

مع
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ووفقاً للوكالة الدولية للطاقة، استهلكت مراكز البيانات في 

عام 2022 ما يقدر بنحو 460 تيراواط-ساعة من الكهرباء. 

وبحلول عام 2026، يمكن أن يرتفع هذا الرقم إلى أكثر من 

1000 تيراواط-ساعة - أي أكثر من ثلث إجمالي الكهرباء 

التي ولدَتها محطات القوى النووية في العالم العام الماضي، 

وهو ما يعادل تقريباً استهلاك الكهرباء في اليابان.

وفي الصين، من المتوقع أن يتضاعف الطلب على الكهرباء 

من مراكز البيانات ليصل إلى 400 تيراواط-ساعة بحلول 

عام 2030 مقارنة بعام 2020. وفي شمال شرق الولايات 

المتحدة الأمريكية، من المتوقع أن تؤدي مراكز البيانات إلى 

زيادة الطلب على الكهرباء. كما يتطور سوق مراكز البيانات 

في أوروبا بسرعة. وعلى سبيل المثال، بلغ الطلب على 

الكهرباء من مراكز البيانات في آيرلندا 5.3 تيراواط-ساعة 

في عام 2022، أي ما يعادل 17 % من إجمالي استهلاك 

الكهرباء في البلد. وذكرت الوكالة الدولية للطاقة أنه »بهذه 

الوتيرة، قد تضُاعف مراكز البيانات في آيرلندا استهلاكها 

للكهرباء بحلول عام 2026، ومع تزايد تطبيقات الذكاء 

الاصطناعي في السوق بوتيرة سريعة، نتوقع أن يحتاج هذا 

القطاع إلى حصة تصل إلى 32 % من إجمالي الطلب على 

الكهرباء في البلاد في عام 2026«.

وبحثاً عن حلول لهذه الاحتياجات الناشئة، أصدرت كل من 

غوغل ومايكروسوفت مؤخراً تقارير تدرس كيف يمكن 

للطاقة النووية المتقدمة، إلى جانب مصادر الكهرباء النظيفة 

الأخرى، أن تدعم أهدافهما التجارية وأهداف الاستدامة. 

ويقول ديفون سويزي، كبير المديرين المعنيين بمسألة 

الطاقة العالمية والمناخ في غوغل: »نحن نعلم أن طاقة 

الرياح والطاقة الشمسية والبطاريات ستكون حاسمة من 

أجل إزالة الكربون من استهلاكنا للطاقة. ولكننا نحتاج أيضاً 

إلى تكنولوجيات كهرباء ثابتة وقابلة للتوزيع وخالية من 

الكربون لإزالة الكربون من استهلاكنا للكهرباء بشكل فعال 

من حيث التكلفة«.

وبينما تبحث مراكز البيانات وشركات الذكاء الاصطناعي 

والعملات المشفرة عن مصادر نظيفة وموثوقة للحمل 

الأساسي لتشغيل عملياتها وتحقيق أهداف إزالة الكربون، 

فإن بائعي التكنولوجيا النووية المتقدمة منتبهون لذلك. ويقول 

بريت كوغلماس، المؤسس والرئيس التنفيذي لشركة لاست 

إنيرجي، وهي شركة متخصصة في بيع المفاعلات المتناهية 

الصغر مقرها في الولايات المتحدة الأمريكية: »من الواضح 

أن الطاقة النووية هي أفضل حل لهاتين المشكلتين، وبالتالي 

فإن السؤال هو كيفية توفيرها بأكبر قدر من الفعالية«.

ويحتاج المستخدمون النهائيون للكهرباء مثل شركات 

التكنولوجيا إلى الطاقة النظيفة والثابتة التي يمكن أن 

توفرها الطاقة النووية المتقدمة. وفي الوقت نفسه، يمكنهم 

المساعدة في التغلب على العوائق التي تحول دون النشر 

والتي تقف في طريق وصول هذه التكنولوجيات إلى السوق

وفي موجز السياسة الأخير الذي أصدرته مايكروسوفت 

حول استخدام الانشطار النووي المتقدم والاندماج كأداة 

لإزالة الكربون، أشارت شركة مايكروسوفت إلى عدد من 

المجالات التي يمكن للشركة والأطراف المعنية الأخرى 

المناداة من خلالها إلى معالجة مثل هذه العوائق. وشمل 

ذلك تسريع وتيرة البحث والتطوير، وتمكين البرامج من 

اختبار التكنولوجيات الجديدة ونمذجتها من أجل دمجها مع 

مصادر أخرى منخفضة الكربون، وتعزيز النُهج الرقابية من 

أجل نشر مأمون وفعال من حيث التكلفة، والاستفادة من 

قوة التكنولوجيات الرقمية، بما في ذلك الذكاء الاصطناعي، 

في إدارة تكنولوجيات الطاقة الجديدة والشبكة.

وترى شركة غوغل أن بوسعها أداء دور مشابه: ويقول 

سويزي: »يمكن للمشترين من الشركات المساعدة في 

تقليل العوائق التي تحول دون الترويج التجاري لهذه 

التكنولوجيات، بما في ذلك الطاقة النووية المتقدمة«. 

وأضاف: »نأمل في العمل مع مشترين آخرين للطاقة 

النظيفة لتوسيع نطاق هذه التكنولوجيات في العقود القادمة 

وتوفير طاقة نظيفة على مدار الساعة، ليس فقط بالنسبة 

لشركة غوغل ولكن لجميع الأطراف«.

ولا يزال تمويل مشاريع تشييد بنُى نووية جديدة يشكل 

تحدياً في العديد من الأسواق في مختلف أنحاء العالم، 

نظراً لارتفاع تكاليفها الرأسمالية عادة وطول فترات 

تشييدها. وعلى النقيض من ذلك، من المتوقع أن تتطلب 

المفاعلات النمطية الصغيرة والمفاعلات المتناهية الصغر، 

التي هي أصغر حجماً والتي تشُيَد في المصانع، تكاليف أولية 

أقل وفترات تشييد أقصر. وعلى غرار الشركات العاملة 

في قطاع التكنولوجيا، تتطلع تلك الموجودة في الصناعات 

الأخرى، مثل شركة داو كيميكالز، إلى نشر المفاعلات 

النمطية الصغيرة لتشغيل عملياتها ليس فقط بالكهرباء 

الخالية من الكربون ولكن بدرجات حرارة مرتفعة أيضاً.

ووفقاً للسيد كوغلماس فالنتيجة قد تكون مساراً جديداً 

لنشر القوى النووية: »إن تطوير محطات نووية أصغر 

حجماً - متناهية الصغر في الواقع - ونمطية هو الحل 

الرئيسي لجعلها في متناول دوائر الصناعة الخاصة. والأهم 

من ذلك، أنها تمثل كذلك الأساس لتطوير المشاريع برؤوس 

أموال خاصة تماماً«. وإذا استطعنا وضع نموذج للطاقة 

النووية يعتمد فقط على التمويل الخاص، فسنكون قادرين 

على تطوير المشاريع بكفاءة أكبر وتحقيق فوائد الطاقة 

النووية على نطاق واسع«.

الطاقة النووية 
المتقدمة
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نهج المعالم المرحلية البارزة الذي وضعته الوكالة

الطريق إلى إنشاء برنامج نووي
المرونة في نهج المعالم المرحلية البارزة الذي وضعته الوكالة 

بقلم فولفغانغ بيكو

رحلة تطوير برامج القوى النووية مهمة معقدة، إن 

وقد برز نهج الوكالة للمعالم المرحلية البارزة 

كإطار حاسم للبلدان التي تشرع في هذا المسار المعقد. 

وأثبتت الطبيعة المنظمة لنهج المعالم المرحلية البارزة أن له 

استخدامات متعددة ولا غنى عنه بالنسبة للعديد من هذه 

البلدان - بداية من البلدان المستجِدة مثل غانا وإستونيا 

إلى الجهات الفاعلة الراسخة التي تسعى إلى التوسع في 

برامجها أو إلى التخطيط الاستراتيجي.

ونهج الوكالة للمعالم المرحلية البارزة هو أسلوب مرحلي وشامل 

يرمي إلى مساعدة البلدان على تطوير برامجها للقوى النووية. 

وهذه الطريقة مفيدة، حيث توفرِ خارطة طريق للبلدان من 

المراحل الأولى للنظر في الأخذ بالقوى النووية إلى المرحلة 

التشغيلية، وهي عملية تمتد من 10 إلى 15 عاماً تقريباً.

ويقدم سيث كوفي ديبرا من هيئة الطاقة الذرية في غانا 

نظرة ثاقبة حول أهمية نهج المعالم المرحلية البارزة: »يوفر 

نهج المعالم المرحلية البارزة خارطة طريق عالية المستوى 

وإرشادات حول كيفية الاستعداد. وبالنسبة لبلد مستجِد، فإن 

تطوير مشروع كبير من هذا النوع للبنية الأساسية يمثل 

تحدياً. ويوفرِ نهج المعالم المرحلية البارزة هيكلاً منهجيًا 

شاملاً لتطوير هذا المشروع«.

وقد أنشأت غانا، وهي أحد البلدان التي من المقرر أن تأخذ 

بالقوى النووية، منظمة غانا لبرنامج القوى النووية لتنسيق 

الأنشطة التحضيرية. وتتوخى خارطة الطريق التي وضعها 

البلد ومدتها 15 عاماً، والتي تتمحور حول المراحل الثلاث 

لنهج الوكالة للمعالم المرحلية البارزة، إضافة 1000-700 

ميغاواط )كهربائي( إلى الشبكة الوطنية بحلول عام 2030.

ومن ناحية أخرى، تتطلع إستونيا كذلك إلى الأخذ بالقوى 

النووية كخيار موثوق ومنخفض الكربون. وتؤكد ريليكا 

رونيل، منسقة الفريق العامل الإستوني المعني بالطاقة 

النووية، كيف أعطاهم نهج المعالم المرحلية البارزة نقطة 

انطلاق: »هو يقدم لمحة عامة عن حجم العمل اللازم 

لإنشاء برنامج نووي ويشمل جميع المواضيع المتعلقة بالقوى 

النووية. ويؤكد لمتخذي القرارات على المستوى السياسي 

بأن بإمكانهم اتخاذ قرارات استناداً إلى تجارب الوكالة 

والاستفادة من تجارب العديد من الدول الأعضاء«.

ومع تطور مشهد الطاقة، تفسح مشاريع القوى النووية 

التقليدية الواسعة النطاق المجال جزئياً للمفاعلات النمطية 

الصغيرة. وإدراكاً من إستونيا لهذا التحول، فهي تستكشف 

المفاعلات النمطية الصغيرة نظراً للقيود المفروضة على 

استيعاب المفاعلات الكبيرة في شبكة الكهرباء الصغيرة 

نسبياً الموجودة لديها. وتقول رونيل: »كما أن نهج المعالم 

المرحلية البارزة قابل للتطبيق بالكامل على المفاعلات 

النمطية الصغيرة. وعلى الرغم من أن مفهوم المفاعلات 

النمطية الصغيرة يختلف عن المفاعلات التقليدية، فإن نفس 

مجموعة اللوائح قابلة للتطبيق«.

ويؤكد سيث كوفي ديبرا هذا الشعور، مشدِداً على أن 

نهج المعالم المرحلية البارزة يظل أداة حاسمة بغض 

النظر عن حجم المفاعل: »سواءً كان المفاعل كبيراً أو 

صغيراً، ستحتاج إلى الاسترشاد بالمعالم المرحلية البارزة. 

ويتعين على الحكومة اتخاذ القرارات ووضع القوانين 

واللوائح اللازمة، وهناك حاجة إلى جهة مشغِلة لتمويل 

وتشغيل المفاعل، تماماً كما هو الحال بالنسبة للمفاعلات 

14   |   مجلة الوكالة الدولية للطاقة الذرية، تشرين الأول/أكتوبر 2024 

NET ZERONET ZERO NEEDS NUCLEAR NET ZERONET ZERO NEEDS NUCLEAR



ر  طو�ي �ف �ق اإ د، �ف ِ� حج لد م��ق �ق ل�ج ��ج ال�ف »�ج
�ق  �ي �ف وع لل�ج � �ل�ف ر م�ف هدف �ي روع ك�ج م�ش

ه�ج  ر �ف ِ� و�ف ا. و�ي ً� حد�ي ل �ق م�ش �ق �ي ساس�ي �لاأ
ا  ً� �ي هحج كلاً م�ف �ق ه�ي اررف �ق �ل�ج �لمعالم �لمر�ل�ي

روع«. � �لم�ش ر هدف طو�ي املاً ل�ق سش

 - سيث كوفي ديبرا، 
هيئة الطاقة الذرية في غانا

نهج المعالم المرحلية البارزة الذي وضعته الوكالة

الأكبر حجماً. وعند توافر جميع هذه العناصر، يظل نهج 

المعالم المرحلية البارزة أداة مفيدة للبلدان المستجِدة«.

والمفاعلات النمطية الصغيرة هي منشآت نووية، وبالتالي 

تنطبق عليها بشكل عام القضايا التسع عشرة التي ينطوي 

عليها نهج المعالم المرحلية البارزة. ومع ذلك فإن النسخة 

المنقَحة المرتقبة من المنشور المعنون »المعالم المرحلية 

البارزة لإنشاء بنية أساسية وطنية للقوى النووية« - المنشور 

الإرشادي لنهج المعالم المرحلية البارزة - تتناول جوانب البنية 

الأساسية التي يمكن تنفيذها أو النظر فيها بشكل مختلف 

في سياق نشر المفاعلات النمطية الصغيرة، حسب الاقتضاء. 

ويتضمن المنشور مرفقاً منفصلًا يحدِد الاعتبارات المحدَدة 

للبنية الأساسية للمفاعلات النمطية الصغيرة.

كما تختلف المفاعلات النمطية الصغيرة أيضاً عن 

»شقيقاتها« الأكبر حجماً في أن المفاعلات كانت تشُيَد 

وتشُغَل تقليدياً في بلد واحد. وعلى النقيض من ذلك، فإن 

طريقة التشييد النمطي للمفاعلات النمطية الصغيرة تعني 

أنه يمكن تشييدها في بلد ما وشحنها وتجميعها وتشغيلها 

في بلد آخر. وهذا يعني أن المتطلبات المنطبقة قد تحتاج 

إلى أن تصبح جزءاً من نظام أكثر تدويلًا يوجد فيه اتفاق 

واعتراف متبادل باللوائح بين الجهات المعنية. وفي هذا 

الصدد، يعمل نهج المعالم المرحلية البارزة بالتضافر مع 

مبادرة الوكالة للتنسيق والتوحيد في المجال النووي. 

وقد ثبت أن نهج المعالم المرحلية البارزة، الذي كان يستهدف 

في البداية البلدان التي تستهل برامج نووية، له نفس القدر 

من الأهمية بالنسبة للجهات الفاعلة الراسخة التي تتطلع إلى 

تحسين قدراتها النووية أو التخطيط لها استراتيجياً. وتشير 

ألين دي كلوازو، مديرة شعبة القوى النووية في الوكالة، إلى 

دور هذه النهج في تقييم البنية الأساسية النووية: »نلاحظ 

أنه في أوروبا في الوقت الحالي، تعتزم العديد من البلدان 

استئناف المشاريع أو توسيع المشاريع الحالية. ويمكن أن 

تساعد منهجية نهج المعالم المرحلية البارزة في تقييم بنيتها 

الأساسية النووية الحالية«.

وحتى بالنسبة للبلدان التي لديها خبرة في مجال التشغيل 

النووي، من المفيد عند تشييد مفاعلات جديدة إعادة تقييم 

مدى نضج القضايا المتعلقة بالبنية الأساسية القائمة لديها في 

نهاية المرحلة 2 لمعرفة ما إذا كانت بها ثغرات مقارنة بالمستوى 

الذي أوصت به الوكالة قبل البدء في عملية التشييد. وكلما 

حُدِدت ثغرات، يمكن للوكالة أن تدعم البلدان المتوسِعة 

في مجالات مثل سلاسل الإمداد وشبكات الطاقة والموارد 

البشرية والجوانب الأخرى للبنية الأساسية الأوسع نطاقاً.

وتصبح قدرة نهج المعالم المرحلية البارزة على التكيف 

وتعدُد استخداماته أكثر أهمية في ضوء التوقعات السنوية 

للوكالة بشأن القوى النووية، التي تتنبأ بحدوث زيادة كبيرة 

في القدرة النووية المنشأة تصل إلى 890 غيغاواط بحلول 

عام 2050، مما يبرز المساهمة المحتملة لهذا القطاع في 

الوصول بصافي الانبعاثات إلى مستوى الصفر. ومن 

المتوقع أن يزداد هذا الاتجاه: فقد اجتمع في 2 كانون 

الأول/ديسمبر 2023 قادة من 22 بلداً يمثلون أربع قارات 

للإفصاح عن إعلان للنهوض بهدف عالمي طموح يتمثل في 

مضاعفة القدرة العالمية في مجال الطاقة النووية بمقدار 

ثلاثة أضعاف بحلول عام 2050. وسيشارك نحو 30 بلداً في 

أول قمة للقوى النووية على الإطلاق، ستعقد في بروكسل 

في آذار/مارس 2024، ويشترك في رئاستها المدير العام 

للوكالة، السيد رافائيل ماريانو غروسي، ورئيس الوزراء 

البلجيكي، السيد ألكسندر دي كرو، تركِز على الزخم المتجدد 

في مجال القوى النووية. 

واتسام نهج المعالم المرحلية البارزة بالقدرة على التكيف 

وتعدد استخداماته يعني أنه سيظل مهماً في تشكيل 

مستقبل الطاقة النووية ومساهمتها الأساسية في التصدي 

للتحديات العالمية مثل الحد من استهلاك الوقود 

الأحفوري وتعزيز أمن الطاقة.
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NET ZERO

مبادرة الوكالة Atoms4NetZero تساعد البلدان 
على الاستفادة من الإمكانات النووية لتحقيق 

عالم خالٍٍ من الانبعاثات
بقلم جيفري دونوفان

طريق الوصول بصافي الانبعاثات 

إلى مستوى الصفر سلسلة من 

الخيارات المعقدة. ويجب على واضعي السياسات أن 

يرسموا مساراً للطاقة استناداً إلى ما هو متاح من موارد 

وتكاليف وتكنولوجيات للطاقة )بما في ذلك التكنولوجيات 

التي لا تزال قيد التطوير(. ومن خلال الاستفادة من 

نمذجة سيناريوهات الطاقة المتقدمة، تعمل مبادرة 

Atoms4NetZero التي أطلقتها الوكالة على مساعدة 

البلدان على اتخاذ قرارات قائمة على العلم بشأن الإمكانات 

الكاملة للطاقة النووية - بما في ذلك القطاعات غير العاملة 

في مجال توليد الكهرباء - من أجل الاستعداد للانتقال نحو 

الوصول بصافي انبعاثات غازات الدفيئة إلى مستوى الصفر

ويقول هنري بايير، رئيس قسم التخطيط والدراسات 

الاقتصادية في الوكالة: »إن الخطوة الأولى بالنسبة لأي بلد 

يسعى إلى تحقيق أهدافه بشأن الوصول بصافي الانبعاثات 

إلى مستوى الصفر هي تقييم بنيته الأساسية القائمة للطاقة، 

بما في ذلك مصادر توليد القوى وشبكات النقل وأنماط 

الاستهلاك«. ومن خلال تحليل البيانات السابقة والحالية، 

ونمذجة الطلب على الطاقة في المستقبل، يمكن لواضعي 

السياسات تحديد المجالات التي تحتاج إلى التحسين وتحديد 

أولويات الاستثمارات لإرساء نظم طاقة نظيفة ومرنة«.

وهناك عدد متزايد من البلدان المهتمة بالأخذ بالقوى 

النووية أو التوسع فيها أو تشرع في ذلك. وفي مؤتمر 

المناخ COP28 في دبي، تعهد أكثر من 20 بلداً بالعمل 

من أجل مضاعفة القدرة النووية ثلاث مرات للوصول 

بصافي الانبعاثات إلى مستوى الصفر. ويجري حالياً تشييد 

نحو 60 مفاعل قوى نووية تبلغ قدرتها الإجمالية نحو 

60 غيغاواط )كهربائي( في 17 بلداً، وأكثر من ثلث هذه 

المفاعلات موجود في الصين، وهي المشيدِ الأكبر للمفاعلات 

في العالم. وتقول الوكالة الدولية للطاقة إن القدرة 

النووية العالمية يجب أن تزيد إلى أكثر من الضعف بحلول 

عام 2050 للوصول بصافي الانبعاثات إلى مستوى الصفر، 

وهو مستوى يتسق مع سيناريو الحالة المرتفعة للتوقعات 

السنوية للوكالة الدولية للطاقة الذرية بشأن القوى النووية 

حتى عام 2050.

ومع ذلك، فإن الوصول بصافي الانبعاثات إلى مستوى 

الصفر يتطلب أكثر من الكهرباء النظيفة. ومن خلال 

وسائط نقل الحرارة والطاقة المنخفضة الكربون مثل 

الهيدروجين، سوف يتطلب الأمر إزالة الكربون من 

القطاعات التي يصعب إزالته منها مثل البتروكيماويات 

والصلب وصناعة الأسمنت والنقل، والتي تساهم مجتمعة 

في حوالي 60 % من انبعاثات غازات الدفيئة.

يستلزم
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ادر�ق  �ق �لوكال�ق م�ج طل�ق  »�أ

 Atoms4NetZero لم�اعد�ق 

م�ق  ا�أ ر�ر��ق �ق ادف �ق حف لد��ف عل� ��ق �ل�ج

اد�ق م�ف  �ف �ف �لاس�ق �أ �ش عل� �لعلم �ج

.» �ق وو�ي �ق �ل�ف ا�ق �لكامل�ق للطا�ق مكا�ف �لاإ

ى مسح ال�م�ز  ُ��ج يُ�

اًً للاطلاع على  �وء �آل�� الم�ق

د م�ز المعلوماً�ق يُ� م�ز

وتقيِم مبادرة Atoms4NetZero إمكانات الطاقة النووية 

في وضع سيناريوهات موثوقة لتحقيق ذلك الهدف 

باستخدام الأدوات التحليلية لدى الوكالة، مثل نموذج 

بدائل الاستراتيجيات الخاصة بإمدادات الطاقة وآثارها 

البيئية العامة، الذي يجمع بين التكنولوجيات وأنواع الوقود 

لإقامة ›سلاسل الطاقة‹، مما يجعل من الممكن رسم 

خريطة لتدفقات الطاقة من العرض )استخراج الموارد( إلى 

الطلب )خدمات الطاقة(. وتشمل أدوات النمذجة الأخرى 

المستخدمة نموذج تحليل الطلب على الطاقة، الذي يحدد 

التغيرات الهيكلية اللازمة للوصول بصافي الانبعاثات إلى 

مستوى الصفر، وإطار نمذجة نظم الطاقة، الذي يقيم 

ويحدد دور وقيمة تكنولوجيات الطاقة النظيفة، بما في ذلك 

الطاقة النووية، في تخطيط وتشغيل نظم الطاقة.

وتمثل مبادرة Atoms4NetZero في نهجها لنمذجة 

سيناريوهات الطاقة تحولاً كبيراً عن الممارسات العالمية 

الحالية. وقالت كارولين شيرير، رئيسة قسم المشروع الدولي 

المعني بالمفاعلات النووية ودورات الوقود الابتكارية في 

الوكالة: »حتى الآن، كان للطاقة النووية دور محدود نوعاً ما 

في دراسات سيناريوهات الطاقة التي تستخدمها الحكومات 

والمستثمرون لرسم خريطة للوصول بصافي الانبعاثات إلى 

مستوى الصفر«. وأضافت: »تهدف هذه المبادرة إلى سد 

هذه الفجوة من خلال تقديم صورة أكمل لإمكانات الطاقة 

النووية، التي لها سجل حافل في التخفيف من أسباب تغير 

المناخ مع توفير القدرة على التكيف مع العواقب المترتبة 

عليه، وفي تعزيز أمن الطاقة والتنمية المستدامة«.

وبالطبع، من المقرر أن تؤدي المصادر المتجددة المتغيرة مثل 

طاقة الرياح والطاقة الشمسية دوراً مركزياً في الانتقال 

إلى نظم الطاقة النظيفة. وفي هذا الصدد، يمكن أيضاً 

لنمذجة الطاقة في إطار مبادرة Atoms4NetZero أن 

توفر خدمة رئيسية تساعد واضعي السياسات على تحسين 

إدماج مصادر الطاقة المتجددة في مزيج الطاقة من خلال 

تقييم توافر الموارد وتقييم التأثير على استقرار الشبكة. 

ويقول بايير: »من خلال الجمع بين القوى النووية ومصادر 

الطاقة المتجددة، يمكن للبلدان أن تحقق نظاماً للطاقة أكثر 

أمناً ومرونة واستدامة«.

وقال إنوبوت آغبوراو، الأمين التنفيذي للهيئة الأفريقية 

للطاقة النووية: »إن سيناريوهات نمذجة الطاقة التي 

ينُظر فيها في إطار مبادرة Atoms4NetZero مهمة لأننا 

نواجه في أفريقيا على وجه الخصوص حالة نقص خطيرة 

في الطاقة، وينظر واضعو السياسات لدينا في خيارات 

مختلفة«. وأضاف: »إنهم يبحثون في القوى النووية؛ 

ويبحثون في مصادر الطاقة المتجددة، ومن المهم جداً 

أن يكونوا على اطلاع جيد حتى يتمكنوا من اتخاذ أفضل 

القرارات الممكنة. وتوفر نمذجة الطاقة دليلاً علمياً حتى 

يتمكنوا من اتخاذ قرارات لا تستند إلى إشاعات أو مشاعر، 

بل قرارات قوية من شأنها أن تمكننا من معالجة هذه 

القضية المتعلقة بتغير المناخ ونقص الطاقة«.

وتستند مبادرة Atoms4NetZero إلى عمل الوكالة الراسخ 

مع البلدان بشأن تخطيط الطاقة المحايدة تكنولوجياً، وهو 

نهج يقيمِ مصادر الطاقة بشكل محايد ويختار هذه المصادر 

بناءً على أدائها. وتدعم الوكالة، من خلال برنامجها للتعاون 

التقني، جهود البلدان في مجال تخطيط الطاقة باستخدام 

أدوات النمذجة مثل نموذج بدائل الاستراتيجيات الخاصة 

بإمدادات الطاقة وآثارها البيئية العامة ونموذج اختبار 

تخطيط النظم. ومنذ عام 2021، تعمل الوكالة مع الوكالة 

الدولية للطاقة المتجددة لمساعدة الاتحاد الأفريقي في وضع 

استراتيجية لتطوير البنية الأساسية للطاقة تعرف باسم 

الخطة الرئيسية لنظام القوى في قارة أفريقيا. وسيمكن 

ذلك أفريقيا من مقارنة سيناريوهات الطاقة المختلفة 

وتجميع الموارد للاستثمار في مصادر الطاقة المستدامة من 

أجل حل تحديات الطاقة المتنامية في القارة.

وستجري مبادرة Atoms4NetZero أيضاً تحليلات 

ودراسات تكنولوجية واقتصادية، مثل التحليل المقارن 

لمصادر الطاقة المنخفضة الكربون في بلد أو منطقة، ربما 

بالتعاون مع الأطراف المعنية مثل البلدان والمستخدمين 

النهائيين والمنظمات البحثية ودوائر الصناعة والمؤسسات 

المالية وغيرها من المنظمات والوكالات الدولية. وتشمل 

المبادرة مجالات نشاط أخرى لمساعدة البلدان في انتقالها 

إلى الطاقة النظيفة. ويشمل ذلك تقديم خدمات استشارية 

وحلقات عمل وتدريب لبناء القدرات والتواصل وإشراك 

الأطراف المعنية.

وتعمل مبادرة Atoms4NetZero حالياً مع باحثين 

إستونيين لدمج قيود الكربون الصارمة في نموذج بدائل 

الاستراتيجيات الخاصة بإمدادات الطاقة وآثارها البيئية 

العامة في البلاد بما يخدم سيناريوهات الوصول بصافي 

الانبعاثات إلى مستوى الصفر لإنتاج الكهرباء والحرارة 

حتى عام 2050. وتنظر إستونيا، التي تحصل على الجزء 

الأكبر من توليد الكهرباء لديها من الوقود الأحفوري، في 

الأخذ بالقوى النووية والمفاعلات النمطية الصغيرة على 

وجه الخصوص.
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معايير النجاح
مبادرة الوكالة تعمل على تعزيز نشر المفاعلات النمطية الصغيرة

بقلم مات فيشر وبيكا بيي وبريت ريني

يعمل المجتمع العالمي على تحقيق الأهداف 

الطموحة المحددة في اتفاق باريس لعام 2015، 

يزداد توافق الآراء وضوحاً على أن الطاقة النووية لها دور 

مهم في إزالة الكربون من قطاعي الطاقة والصناعة. بيد أنه 

من أجل توسيع نطاق نشر القوى النووية على نطاق واسع، 

بما في ذلك من خلال استخدام التكنولوجيات المتقدمة مثل 

المفاعلات النمطية الصغيرة، يلزم اتباع نهُج جديدة لتنفيذ 

مشاريع التشييد الجديدة على نحو مستدام وبسعر التكلفة 

ولضمان مستوى عالٍ من الأمان والأمن.

وتهدف مبادرة التنسيق والتوحيد في المجال النووي التابعة 

للوكالة، التي أطلقت في عام 2022، إلى تيسير نشر 

المفاعلات النمطية الصغيرة المأمونة والآمنة وغيرها من 

المفاعلات المتقدمة من خلال نهُج رقابية منسقة وتوحيد 

المعايير الصناعية.

ومن المقرَر أن ينشر أعضاء المسار الصناعي لهذه المبادرة، 

الذين يركزون على توحيد التطوير والتصنيع والتشييد، 

ورقتين بيانيتين هذا العام: إحداهما تقدم إرشادات بشأن 

تحديات تنسيق عمليات التفتيش على مكونات السلامة 

العالية الموثوقية، والأخرى تسلط الضوء على الحاجة إلى 

تنسيق أفضل للمدونات والمعايير غير النووية عبر الولايات 

القضائية. ومن المقرَر إعداد ورقة ثالثة تتعلق بالخطوات 

العملية للمشاركة المبكرة في استخدام مكونات عالية 

الجودة من الدرجة الصناعية في نظم الأمان. ويعكف 

أعضاء المسار الرقابي للمبادرة، الذين يركزون على تطوير 

العمليات التي تعزز التعاون الرقابي، على إعداد منشور 

شامل لدعم التعاون الرقابي بشأن استعراضات التصاميم 

وإطلاق عملية استعراض رقابية متعددة الجنسيات 

ستمكِن الرقابيين من إجراء استعراضات مشتركة لتصميم 

المفاعلات النمطية الصغيرة.

على المسار الصحيح لتحسين الكفاءة

صُمِمت المفاعلات النمطية الصغيرة بحيث يتم تشييدها 

في المصنع وتركيبها في الموقع، مما يقلل التكاليف ويختصر 

أوقات التشييد، وقد يسمح حجمها الصغير نسبياً، الذي 

يصل عادة إلى حوالي 300 ميغاواط )كهربائي( لكل وحدة، 

بنشرها في مناطق غير مناسبة للمفاعلات الكبيرة. ومع 

ذلك، فإن الطبيعة المخصصة للعديد من المكونات النووية 

يمكن أن تؤدي إلى اختناقات في سلسلة التوريد، حيث أن 

تصنيع المفردات المصمَمة حسب الطلب، إلى جانب إجراءات 

التفتيش الحالية، قد يطيل عملية الإنتاج بشكل كبير.

ومن شأن الانتقال إلى نموذج لتصميم المفاعلات يقوم 

على المفردات المنتجة بشكل متسلسل وتوحيد المتطلبات 

بين الجهات الرقابية والمستخدمين النهائيين في مختلف 

الولايات القضائية أن يقلل كثيراً من الوقت والجهد 

اللازمين لتشغيل المفاعلات النمطية الصغيرة وغيرها من 

المفاعلات المتقدمة.

ويقول ماثيوس أبت، كبير مستشاري التكنولوجيا النووية 

في شركة فاتينفال السويدية للقوى: »إن الحصول على 

الموافقة على استخدام تكنولوجيات مصمَمة حسب الطلب 

عملية صعبة وطويلة في كثير من الأحيان، لأن الهيئات 

الرقابية النووية لا تسمح حالياً بمكونات صناعية موحدة 

غير نووية في تطبيقات الأمان في المرافق النووية«. 

ويضيف: »إن مواءمة متطلبات الأمان النووي مع معايير 

الصناعة ذات الصلة يمكن أن تساعد في التغلب على 

تحديات سلسلة التوريد وتسهيل النشر الأسرع للمفاعلات 

النمطية الصغيرة«.

تبسيط العملية

تشكل بروتوكولات التفتيش المختلفة على المفردات الطويلة 

الأمد، أو المفردات التي تستغرق فترات إنتاج طويلة بما 

يكفي للتأثير على تاريخ التسليم النهائي للمشروع، مصدر 

قلق آخر. وعلى سبيل المثال، يجب بشكل عام أن يفحص 

العميل النهائي أوعية الضغط بمشاركة الجهات الرقابية أو 

المنظمات المعينة التابعة لها، بدءاً من اختيار المواد وبشكل 

مستمر في كل مرحلة من مراحل التصنيع. وينطوي هذا 

على عبء زمني كبير ويؤدي إلى عمليات تفتيش قد تكون 

زائدة عن الحاجة. وعلى النقيض من ذلك، فإن إنجاز 

عملية مبسطة قبل تقديم طلب ترخيص التشييد بفترة طويلة 

من شأنه أن يمكِن من تنفيذ مشاريع المفاعلات النمطية 

الصغيرة وفق جداول زمنية أقصر.

وتقول ألين دي كلوازو، مديرة شعبة القوى النووية في 

الوكالة: »من خلال الإقرار المتبادل لبعض أنشطة التفتيش 

على المفردات الطويلة الأمد، هناك إمكانية للحد بشكل كبير 

من أعمار المشاريع ومخاطر التصنيع«. وتضيف: »يمكن أن 

اعلا�ق  ر �لم�ف �ش ر �ف ��ي �ي ل� �ق هد�ف �إ �ق

رها م�ف  �ي ر�ق وعف �ي �ق �لصعف مط�ي �ل�ف

دم�ق مع مر�عا�ق  �ق اعلا�ق �لم�ق �لم�ف

ها ع�ف  م�ف اعلا�ق و�أ ل�ك �لم�ف ما�ف �ق �أ

�ق  ��ق �ق م�ف �ي ا�ج ُهُ�ج ر�ق اع �ف �ج �ق ��ق طر�ي

. �ق اع�ي ر �لص�ف �ي د �لمعا�ي و��ي و�ق

ى مسح ال�م�ز  ُ��ج يُ�

اًً للاطلاع على  �وء �آل�� الم�ق

د م�ز المعلوماً�ق يُ� م�ز

بينما
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يكون هذا مفيداً بشكل خاص عندما تزداد الإنتاجية ويتم 

تصنيع المفردات الطويلة الأمد للمفاعلات النمطية الصغيرة 

المتجهة إلى ولايات قضائية مختلفة في وقت واحد. وهناك 

فرصة ممتازة لتحسين الموارد في هذا الصدد«.

وتخضع محطات القوى النووية لمجموعة واسعة من اللوائح، 

يقع الكثير منها خارج نطاق الهيئات الرقابية النووية. وفي 

اجتماع تقني عقد في أواخر عام 2023، استعرض فريق 

عامل ضمن المسار الصناعي لمبادرة التنسيق والتوحيد في 

المجال النووي الحلول المحتملة للتحديات التي تطرحها 

المدونات والمعايير غير النووية. وشملت الاقتراحات تشجيع 

مالكي المشاريع ومشغِليها على المشاركة في وقت مبكر مع 

الوكالات الحكومية ذات الصلة، والعمل مع الموردين في 

وقت مبكر لتعزيز سلسلة التوريد عن طريق خفض المخاطر 

التجارية ومخاطر إدارة المشاريع والجودة التي قد تكون 

موجودة في مناطق النشر المقترحة. وعلاوة على ذلك، من 

الضروري فهم ديناميات الشراء وضمان الامتثال للوائح 

المحلية والوطنية من أجل ضمان إنجاز المشاريع في الوقت 

المحدد وفي حدود الميزانية.

إطار عالمي للاستعراض الرقابي

يتمثل التطلع الطويل الأجل للمسار الرقابي لمبادرة التنسيق 

والتوحيد في المجال النووي في المضي قدماً نحو وضع 

إطار عالمي للاستعراض الرقابي لتصاميم المفاعلات النووية 

المتقدمة، ولا سيما المفاعلات النمطية الصغيرة. ويمكن 

تقديم هذا الإطار العالمي في شكل مجموعة من الوثائق 

والإجراءات التي تحدد المتطلبات الرقابية المشتركة وفهماً 

لكيفية الوفاء بها، مما سيمكن من إجراء استعراضات رقابية 

مشتركة للمفاعلات المتقدمة. ومن شأن الإطار العالمي 

أيضاً أن ييسر تقاسم الاستعراضات والموارد وتحقيق نتائج 

استعراض مشتركة.

وتقول آنا برادفورد، مديرة شعبة أمان المنشآت النووية في 

الوكالة: »تتمثل الخطوة الأولى لتطوير مثل هذا الإطار في 

تعاون الجهات الرقابية مع بعضها بعضاً أثناء الاستعراضات 

الرقابية لتصميمات المفاعلات المتقدمة. وقد وضع المسار 

الرقابي لمبادرة التنسيق والتوحيد في المجال النووي نهجاً 

للتعاون بشأن الاستعراضات الرقابية. وقد طور خبراء 

الهيئات الرقابية هذه النُهج التي تأخذ في الاعتبار التعليقات 

الواردة من دوائر الصناعة«.

وقد بحث المسار الرقابي لمبادرة التنسيق والتوحيد في 

المجال النووي في الحلول التي من شأنها أن تمكِن من 

تبادل المعلومات بين الهيئات الرقابية أثناء الاستعراضات 

التي تجريها، وهو يخطط لصياغة مذكرة تعاون - وهي 

اتفاق شامل غير ملزم من شأنه أن يظهر تطلعات الهيئات 

الرقابية الموقعة إلى العمل معاً وتبادل المعلومات. وعلاوة 

على ذلك، فإن المسار الرقابي بصدد إعداد استعراض متعدد 

الجنسيات للتصاميم الرقابية قبل الترخيص من شأنه أن 

يمكِن الجهات الرقابية من إجراء تقييم مشترك لمجالات 

تقنية محددة في تصميم المفاعل المقترح وتحديد المسائل 

التقنية التي قد تشكل صعوبات أو تثير تساؤلات خلال 

التقييم الرقابي الوطني اللاحق. وستسمح هذه العملية 

للمشاركين بتحديد المجالات التي توجد فيها اختلافات 

رقابية هامة بين البلدان، فضلاً عن المجالات التي تتطلب 

بذل جهود إضافية للمساعدة في توحيد التصميم.

وعلاوة على ذلك، تعمل مبادرة التنسيق والتوحيد في المجال 

النووي على تطوير عمليات من شأنها أن تمكِن الجهات 

الرقابية من التعاون خلال الاستعراضات الوطنية الجارية 

والاستفادة من استعراضات الهيئات الرقابية الأخرى، مما 

قد يؤدي إلى توفير الموارد للجهة الرقابية ودوائر الصناعة.

ومع اقتراب مبادرة التنسيق والتوحيد في المجال النووي 

من تحقيق هدف تعظيم مساهمتها في الوصول بصافي 

الانبعاثات إلى مستوى الصفر بحلول عام 2050، فإن عملها 

يسير وفقاً للخطة المحددة، وستعُرض نتائج كل من المسار 

الصناعي والمسار الرقابي في الجلسة العامة للمبادرة في 

حزيران/يونيه وفي المؤتمر الدولي للوكالة بشأن المفاعلات 

النمطية الصغيرة وتطبيقاتها، المقرَر عقده في فيينا في 

تشرين الأول/أكتوبر 2024.

مبادرة الوكالة 
للتنسيق والتوحيد 

في المجال النووي
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NET ZERO

تنمية الموارد البشرية في المجالٍ النووي من أجل 
مستقبل خالٍٍ من الانبعاثات

بقلم مات فيشر

تنمية الموارد البشرية أمر أساسي لاستدامة إن 

القوى النووية والتوسع فيها على المدى الطويل. 

ومع ذلك، فإن هذا الأمر يبرز كأحد أكبر التحديات التي 

تواجه الصناعة بسبب المتطلبات الصارمة التي يفرضها على 

القوى العاملة.

وللمساعدة في بناء وتعهد القوى العاملة اللازمة 

للتوسع في القوى النووية على النطاق المتوخى، تقدم 

الوكالة مبادرات لبناء القدرات مثل الدورات الدراسية 

لإدارة المعارف النووية، وبرامج التدريب على التخطيط 

الاستراتيجي، وزيارات المساعدة، وفرص المنح الدراسية. 

وتهدف هذه المبادرات إلى إعداد الجيل القادم من 

المهنيين وتعزيز مهارات القوى العاملة الحالية لضمان 

استمرار التوسع في القوى النووية على الصعيد العالمي 

في الوقت الذي نسعى فيه إلى تحقيق أهدافنا المتعلقة 

بالوصول بصافي الانبعاثات إلى مستوى الصفر.

ومع استمرار تطور مشهد القوى النووية، تتطور أيضاً 

تحديات الصناعة. ووفقاً لتقرير صادر عن الوكالة نشُر في 

عام 2023، عادة ما تكون القوى العاملة في المرافق النووية 

أكبر سناً من تلك الموجودة في المرافق الصناعية الكبرى 

الأخرى، مما يبُِرز الحاجة إلى التأكيد على الاحتفاظ 

بالمعارف مع اقتراب المزيد والمزيد من الموظفين العاملين 

لآجال طويلة من التقاعد. وتتطلب التكنولوجيات المعقدة 

المرتبطة بمحطات القوى النووية عمليات تطوير أطول 

للموظفين، وتتطلب أنشطة الطاقة النووية مستويات عالية 

جداً من الإشراف. والعمليات القوية لتنمية الموارد البشرية 

حيوية لمعالجة هذه المسائل وغيرها.

ويقول ميخائيل شوداكوف، نائب المدير العام للوكالة ورئيس 

إدارة الطاقة النووية: »إن بناء القدرات كعملية مستمرة 

ودائمة التحسن أمر حيوي للتوسع في القوى النووية«. 

ويضيف: »إن الوكالة، التي تتمتع بخبرة كبيرة اكتسبتها على 

مدى ما يقرب من سبعة عقود، مجهزة بشكل جيد لمساعدة 

دولنا الأعضاء في تنمية الموارد البشرية اللازمة لتحقيق 

أهدافها الطموحة في مجال القوى النووية«.

والإدارة الفعالة للمعارف ضرورية للاحتفاظ بسنوات من 

المعلومات المكتسبة في مجالات مثل التصميم والترخيص 

والتشغيل، وهو أمر ضروري للحفاظ على الكفاءات وبنائها. 

وإن الدورة الدراسية لإدارة المعارف النووية هي دورة 

مدتها أسبوع واحد توفرِ التعليم والتدريب المتخصصين 

في تنفيذ برامج لإدارة المعارف النووية في منظمات العلوم 

والتكنولوجيا النووية. وتشمل الدورة الدراسية مجالات 

مثل أساسيات إدارة المعارف والإرشادات العملية وأفضل 

الممارسات، وهي مصمَمة للمهنيين الشباب المضطلعين 

بأدوار إدارة المعارف، وقد استضافتها عدة دول أعضاء، 

وآخرها الولايات المتحدة الأمريكية في جامعة A&M في 
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تكساس عام 2023. وتحل في عام 2024 الذكرى السنوية 

العشرون لإطلاق الدورة الدراسية لإدارة المعارف النووية 

المشتركة بين الوكالة ومركز عبد السلام الدولي للفيزياء 

النظرية. ومن خلال الدورة الدراسية لإدارة المعارف النووية، 

درُبِ حتى الآن 1139 مهنياً.

وتوفر خدمة الزيارة للمساعدة في مجال إدارة المعارف 

استعراض خبراء للدول الأعضاء التي تتطلع إلى تنفيذ أو 

تحسين برنامجها لإدارة المعارف. وهذه الزيارات مصمَمة 

وفقاً لمستوى نضج برنامج إدارة المعارف ويمكن أن توفر 

المشورة الاستراتيجية والتدريب المتخصِص وغير ذلك من 

أشكال الدعم ذات الصلة.

وتسترشد الفرق الناجحة دائماً بقيادات متطلعة وطموحة. 

وتساعد الدورة الدراسية لإدارة الطاقة النووية، التي 

يدعمها برنامج الوكالة للتعاون التقني، القادة الحاليين 

والمستقبليين في مجال الطاقة النووية على الاستفادة من 

مواهبهم وتحقيق أقصى استفادة من الفرق التابعة لهم. 

ويتضمن البرنامج، الذي يشمل دورات مدتها أسبوعان 

مصمَمة للمهنيين الشباب الذين يتمتعون بإمكانات قيادية، 

محاضرات وزيارات تقنية ودراسات حالة للمساعدة في 

تعزيز الكفاءات الإدارية والتقنية ومشاركة معارف الوكالة 

في مجالات مختلفة عبر دورة حياة الطاقة النووية. 

واستضافت وزارة الموارد المعدنية في جنوب أفريقيا الدورة 

الدراسية لإدارة الطاقة النووية في تشرين الثاني/نوفمبر 

2023، وهي النسخة الثانية والخمسين منذ بدء البرنامج 

في عام 2010. وعلى مدار 13 عاماً، طوَر أكثر من 2000 

شخص من مجموعة متنوعة من التخصصات مهاراتهم 

المهنية من خلال هذا البرنامج، وشكَلت النساء تقريباً نصف 

المشاركين في الدورات الدراسية لإدارة الطاقة النووية التي 

عُقِدت في عام 2023.

وقالت زيريدا كيمانيويندا، مهندسة مدنية في وزارة الطاقة 

وتنمية المعادن في أوغندا، التي حضرت الدورة الدراسية 

لإدارة الطاقة النووية التي عُقِدت في جنوب أفريقيا في 

تشرين الثاني/نوفمبر الماضي: »لقد أتيحت لي الفرصة 

للتعرف على جميع التكنولوجيات المختلفة التي تساهم في 

الوصول بصافي الانبعاثات إلى مستوى الصفر، بما في 

ذلك القوى النووية، وكان من المفيد للغاية التعرف على 

كيفية بناء ثقافة الأمان والقيادة في المنظمة«. وأضافت: 

»المحتوى منظم بشكل جيد للغاية ووثيق الصلة بالدور الذي 

اضطلع به«.

وعلى الرغم من أن المرأة حققت بعضاً من الإنجازات 

العلمية الأكثر ثورية في التاريخ، فإنها لا تزال ممثلة تمثيلاً 

ناقصاً في معظم المجالات التقنية، إن لم يكن جميعها، 

بما في ذلك المجال النووي. ولمعالجة هذه المسألة، أطلقت 

الوكالة برنامج المنح الدراسية ماري سكلودوفسكا-كوري 

في عام 2020 وبرنامج ليزا مايتنر في عام 2023. ويشجع 

برنامج المنح الدراسية المذكور الشابات على دخول المجال 

النووي من خلال تزويد المتقدمات الناجحات بمنح دراسية 

للالتحاق ببرامج الحصول على درجة الماجستير وفرصة 

التدريب الداخلي في الوكالة أو منظمة شريكة. وفي عام 

2023، قدُِمت 200 منحة دراسية - وهو أكبر عدد يُمنح 

في أي دورة لتقديم طلبات الحصول على منحة حتى 

الآن. ويوفر برنامج ليزا مايتنر فرصاً للمهنيات في بداية 

ومنتصف حياتهن المهنية لتطوير مهاراتهن من خلال برنامج 

للزائرات المهنيات يدوم عدة أسابيع. وتتراوح مدة الزيارات 

عموماً بين أسبوعين وأربعة أسابيع، وقد تشمل تطوير 

المشاريع وتنفيذها، فضلاً عن المهام التقنية والمناقشات.

وبالإضافة إلى هذين البرنامجين، تدعم الوكالة من خلال 

برنامج التعاون التقني كل عام أكثر من 1000 شخص 

من الحاصلين على منح دراسية وزائر علمي في إطار 

هذا البرنامج. ويهدف برنامج التعاون التقني، كونه الآلية 

الرئيسية للوكالة لتقديم الدعم الإنمائي إلى الدول الأعضاء، 

- وهو برنامج قائم على النتائج ومصمَم خصيصاً لمواجهة 

التحديات المحددة التي تواجهها البلدان والمناطق - إلى 

تيسير التعاون بين البلدان لبناء القدرات على نحو مستدام، 

بما في ذلك من خلال التعاون فيما بين بلدان الجنوب.

ويتطلب تطوير القوى العاملة في مجال الطاقة النووية في 

المستقبل برامج تعليمية محددة. ويدعم برنامج الأكاديمية 

الدولية للإدارة النووية، الذي أنشئ في عام 2013، 

الجامعات في إنشاء وتقديم برامج الحصول على درجة 

الماجستير في إدارة التكنولوجيا النووية للقطاع النووي، 

بما في ذلك برامج القوى النووية والتطبيقات النووية 

والتكنولوجيات الإشعاعية. وتجمع البرامج بين الجوانب 

المتقدمة للإدارة والقيادة والتكنولوجيات النووية، مما يوفر 

تعليماً رفيع المستوى ودعماً لقادة المستقبل في القطاع 

النووي. وتمكنت الجامعات التي تقدمت إلى الأكاديمية 

الدولية للإدارة النووية للحصول على اعتماد برنامج 

منح هذه الدرجة العلمية من ذلك بعد أن اجتازت بعثات 

استعراض النظراء التي أوفدتها إليها الوكالة. واعتباراً من 

عام 2024، هناك عشر جامعات أعضاء في ثمانية بلدان.

وتتعهد الوكالة منصة التعلمُ الإلكتروني لأغراض التعليم 

والتدريب في المجال النووي )CLP4NET(، وهي مجموعة 

من موارد التعلمُ عبر الإنترنت المتاحة للجمهور. وتضم 

المنصة أكثر من 1400 دورة تدريبية وما يقرب من 200 

حلقة دراسية شبكية تغطي مجموعة واسعة من الموضوعات 

في مجال الطاقة النووية، ويمكن للمستخدمين اختيار خيار 

التعلمُ الذاتي أو خيار التعلمُ تحت إشراف مدربِ.

و�  عهد �ل�ق اء و�ق �ف �ي �ج للم�اعد�ق �ف

و�  �ي �ل�ق وسع �ف م�ق لل�ق �لعامل�ق �للارف

 ،� و�ف طا�ق �لم�ق �ق عل� �ل�ف وو�ي �ل�ف

در��ق  اء �ل�ق �ف ادر��ق ل�ج دم �لوكال�ق م�ج �ق �ق

د�ر�ق  �ق لاإ ل �لدور��ق �لدر�س�ي م�ش

�ج  در�ي ر�م�ج �ل�ق ، و�ج �ق وو�ي �لمعار�ف �ل�ف

ار��ق  �ي ، ورف �ي حج �ي ر��ق ط �لاس�ق ط�ي حف عل� �ل�ق

 . �ق � �لدر�س�ي رص �لم�ف ، و�ف �لم�اعد�ق
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 COP28 الإعلان النووي في مؤتمر المناخ 
وأثره في عمل الوكالة في ميدان التحقق النووي

بقلم إيفا موريلا لام ريدوندو

كانون الأول/ديسمبر 2023 وخلال الدورة في  2 

السنوية الثامنة والعشرين لمؤتمر الأطراف في 

اتفاقية الأمم المتحدة الإطارية بشأن تغير المناخ )مؤتمر 

المناخ COP28(، اجتمع ممثلون من أكثر من 20 بلداً 

للتوقيع على »إعلان مضاعفة القدرات في مجال الطاقة 

النووية ثلاث مرات«، بهدف تحقيق هذا الهدف بحلول عام 

2050. وفي وقت يتوق فيه العالم إلى تسخير فوائد الطاقة 

النووية، فإن مضاعفة القدرات النووية على مستوى العالم 

إلى ثلاثة أمثالها سوف تساهم أيضاً في تشكيل اتجاه عالمي 

جديد ينطوي على زيادة مطردة في أحجام المواد النووية 

وأعداد المرافق الخاضعة للتحقق النووي من جانب الوكالة.

وتضطلع الوكالة بمهمتها في مجال التحقق النووي 

من خلال تطبيق تدابير تقنية يشار إليها عموماً باسم 

›الضمانات‹ النووية. وتتيح هذه التدابير للوكالة التحقق 

بشكل مستقل من امتثال الدول للالتزامات الدولية التي 

قطعتها باستخدام المواد النووية للأغراض السلمية فقط.

ويقول ماسيمو أبارو، نائب المدير العام للوكالة ورئيس إدارة 

الضمانات: »شهدنا بين عامي 2010 و2022 زيادة بنسبة 

34 % في كمية المواد النووية، وزيادة بنسبة 15 % في عدد 

المرافق النووية والأماكن الواقعة خارج المرافق الخاضعة 

لضمانات الوكالة«. وأضاف: »ومن شأن الإعلان عن 

مضاعفة القدرات في مجال الطاقة النووية ثلاث مرات 

أن يسِرع وتيرة هذه النسب. وفي حين أن الوكالة مستعدة 

لمواجهة هذا التحدي ومواصلة استخلاص استنتاجات 

بشأن الاستخدام السلمي للمواد النووية، فإن ذلك سيتطلب 

تفاعلاً وتعاوناً مستمرين مع جميع الأطراف المعنية واعتماد 

تكنولوجيات تحقق ابتكارية«.

ولتلبية الزيادة في الطلب على خدماتها، تسعى إدارة 

الضمانات في الوكالة باستمرار إلى زيادة فعالية وكفاءة 

ضمانات الوكالة. وعلاوة على ذلك، فإن الوكالة ملزمة 

قانوناً، بموجب اتفاقات الضمانات الشاملة، بأن تراعي 

تماماً التطورات التكنولوجية في مجال الضمانات. وتشمل 

الأمثلة على التطورات التكنولوجية في الآونة الأخيرة 

استكشاف الذكاء الاصطناعي والروبوطيات والاستفادة 

منهما في عمليات التحقق النووي.

ولمواكبة التكنولوجيات الجديدة ذات التطبيقات الواعدة 

المحتملة في مجال الضمانات، تعمل الوكالة مع برامج 

الدعم الخاصة بالدول الأعضاء. وتقدم هذه البرامج 

الدعم للوكالة بأشكال مختلفة، بما في ذلك عن طريق 

البحث والتطوير، وتبادل المعارف، ونقل التكنولوجيا، 

وتعاون الخبراء، والدعم المالي.

ويعُدُ جهاز رؤية ظاهرة تشيرينكوف من الجيل التالي 

)XCVD( نتيجة ملحوظة وملموسة لتطوير الوكالة لأجهزة 

الضمانات، إلى جانب تيسير ودعم الاختبار الميداني من 

خلال برامج الدعم الخاصة بالدول الأعضاء. ويحسِن الجهاز 

المذكور إلى حد كبير من كفاءة التحقق وجودة بيانات الصور 

التي يلتقطها مفتشو الضمانات التابعون للوكالة للتحقق من 

وجود وسلامة المواد النووية في أحواض الوقود المستهلك. 

وفي عام 2023، استخُدِم هذا الجهاز في أكبر حملة للتحقق 

من الوقود المستهلك في تاريخ الوكالة. وأثبت قدرته على 

زيادة الكفاءة في التحقق الناجح من الوقود النووي المستهلك 

بمقدار ثمانية أضعاف مقارنة بالأساليب السابقة.

وتنفيذ الضمانات هو جهد تعاوني بين الوكالة والدول. 

وتحقيقاً لهذه الغاية، تدعم الوكالة الدول أيضاً في بناء 

المعارف والقدرات لدى سلطاتها الوطنية المسؤولة عن 

تنفيذ الضمانات وفيما يتعلق بالنظام الحكومي لحصر 

ومراقبة المواد النووية لدى كلٍ منها. وتضطلع الوكالة 

بهذا من خلال مجموعة متنوعة من آليات المساعدة، منها 

بعثات الخدمة الاستشارية، والدورات التدريبية، والتعلمُ 

الإلكتروني والحلقات الدراسية الشبكية، والمساعدة 

القانونية والرقابية، وبرنامج المتدرِبين في مجال 

الضمانات. ومن التطورات المهمة في مجال المساعدة 

المقدمة إلى الدول في مجال الضمانات إدماج المبادرة 

الشاملة للوكالة لبناء القدرات الخاصة بالنظم الحكومية 

والإقليمية لحصر ومراقبة المواد النووية والسلطات 

الحكومية والإقليمية المسؤولة عن تنفيذ الضمانات 

)مبادرة كومباس( في مجموعة المساعدة المقدمة من 

الوكالة إلى الدول في مجال الضمانات. وأطُلقِت هذه 

المبادرة في عام 2020، بدعم مالي وعيني من الدول 

الأعضاء، ومن خلال هذه المبادرة تقُام شراكات مع 

الدول لمساعدتها على تعزيز فعالية سلطاتها الحكومية 

والإقليمية المسؤولة عن تنفيذ الضمانات ونظمها 

الحكومية والإقليمية لحصر ومراقبة المواد النووية. ومن 

خلال تقديم دعم خاص بكل دولة على حدة في مجالات 

التواصل الخارجي مع الأطراف المعنية، والتدريب 

در��ق  �ق �ل�ق اع�ف علا�ف ع�ف مصف ررف �لاإ �ج �ي

لا�ش  �ق �ش وو�ي �ق �ل�ف ال �لطا�ق �ي محج �ف

هوصف  ال�ف ا �ج ً� ماع�ي �ماً �ج رف مر��ق �ل�ق

ل  �ج �ق ء م�ف م��ق رف �ق كحج وو�ي �ق �ل�ف الطا�ق �ج

 . و�ف �ف �لكر�ج �ف حف د�م وم�ف م��ق

� �لهد�ف �لطمو�  �ج عل� هدف ر�ق �ق وس�ي

�ق  �ق و�لمر��ف وو�ي اد�ق �لمو�د �ل�ف �ي اً رف صف �ي �أ
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الوطني، والبرمجيات، والمسائل القانونية والرقابية، 

والموارد البشرية، تمثلِ مبادرة كومباس جهداً متعدد 

السنوات لبناء قدرات الدول وتعزيزها على نحو مستدام.

وتقول نور الحافظة بنت محمد علي سرودين، مساعدة 

مدير شعبة المنشآت النووية في إدارة الطاقة الذرية في 

ماليزيا: »لقد غيَرت مبادرة كومباس قواعد اللعبة بالنسبة 

لماليزيا، حيث ساعدتنا حقاً على تحديد الثغرات في تنفيذ 

الضمانات. وفي غضون سنتين، ساعدتنا مبادرة كومباس 

على استعراض لوائح الضمانات، ووضع مبادئ توجيهية 

تقنية وشروط الترخيص، ومكَنتنا أيضاً من تعزيز التدريب 

داخل السلطة الوطنية للضمانات«.

وتتطلع الوكالة إلى المستقبل أيضاً، وتعمل، من خلال نهج 

إدراج الضمانات في التصميم، على تقديم إرشادات 

للسلطات الحكومية والمصممين وموردي المعدات والمشترين 

المحتملين بشأن أهمية مراعاة الضمانات الدولية عند 

تصميم مرفق نووي أو عملية نووية. وحيث إن مسألة إدراج 

الضمانات في التصميم من أفضل الممارسات الطوعية، 

فإنها تسمح بخيارات تصميمية مستنيرة تحقق أقصى قدر 

من الاستفادة من العوامل الاقتصادية والتشغيلية وعوامل 

الأمان والأمن، مع مراعاة الضمانات الدولية. وهي قابلة 

للتطبيق على جميع جوانب دورة الوقود النووي، بدءاً من 

التخطيط والتصميم الأوليين ومروراً بالتشييد والتشغيل 

والتصرف في النفايات والإخراج من الخدمة. وبالنسبة 

للمرافق النووية الجديدة، ولا سيما التصاميم أو العمليات 

الجديدة، فكلما جرت المناقشات بشأن الضمانات في وقت 

أكبر كان ذلك أفضل. ويسمح إدراج الضمانات في التصميم 

بدمج الضمانات في التصميم بدلًا من العمل عليها بعد 

الانتهاء من التصميم.

ويبرز الإعلان عن مضاعفة القدرات في مجال الطاقة 

النووية ثلاث مرات التزاماً جماعياً بالنهوض بالطاقة 

النووية كجزء من مستقبل مستدام ومنخفض الكربون. 

وسيترتب على هذا الهدف الطموح أيضاً زيادة المواد النووية 

والمرافق الخاضعة لضمانات الوكالة. ومن خلال استخدام 

التكنولوجيات المتقدمة والعمل بشكل تعاوني مع الدول التي 

تتطلع إلى توسيع نطاق إنتاجها من الطاقة النووية وتلك 

التي بدأت للتو، فإن ضمانات الوكالة جاهزة لتلبية الطلبات 

المتزايدة للمجتمع الدولي في الوقت الذي يتطلع فيه العالم 

إلى الوصول بصافي الانبعاثات إلى مستوى الصفر.
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سافر علماء من الوكالة عبر القارة القطبية 

الجنوبية في كانون الثاني/يناير لقياس حجم 

التلوُث بالمواد البلاستيكية الدقيقة في القارة.

وجمعوا عينات من فضلات طيور البطريق والماء 

والطين والمحار لشحنها إلى مختبرات البيئة 

البحرية التابعة للوكالة في موناكو لتخضع للتحليل.

وسيطبق باحثو الوكالة الموجودون في القارة العلوم 

النووية لقياس وجود المواد البلاستيكية الدقيقة - 

وهي جزيئات بلاستيكية يقل قطرها عن خمسة 

مليمترات - ويأملون في اكتشاف المصدر الرئيسي 

لهذا النوع من التلوث.

وعلى الرغم من العثور على أول دليل على وجود 

المواد البلاستيكية الدقيقة في القارة في عام 2009 

في شرق القارة القطبية الجنوبية، فإنه لا توجد 

معلومات تقريباً حول حجم المشكلة وما إذا كان 

التلوُث يأتي من الملابس أو الإطارات أو الزجاجات 

أو العمليات الصناعية أو غيرها من المصادر.

وعلاوة على ذلك، هناك بيانات قليلة جداً حول 

مقدار التلوُث بالمواد البلاستيكية الذي تمتصه 

الكائنات الحية في القارة القطبية الجنوبية وكيف 

تصل المواد البلاستيكية الدقيقة إلى القارة، سواء 

من خلال تيارات المحيطات أو الترسيبات الجوية 

أو الوجود البشري في القارة.

وتشكِل أول بعثة بحثية علمية للوكالة إلى القارة 

القطبية الجنوبية - القارة الواقعة في أقصى جنوب 

العالم - جزءاً من الجهود المبذولة لمكافحة هذه 

المشكلة البيئية المتنامية، حتى في أقصى بقاع الأرض.

ويجري الاضطلاع بهذه المهمة من خلال مبادرة 

الوكالة لتسخير التكنولوجيات النووية لمكافحة 

التلوث بالمواد البلاستيكية )مبادرة نيوتيك(.

ومن خلال شبكة من المختبرات المعنية برصد المواد 

البلاستيكية، تعمل مبادرة نيوتيك على استخدام 

التقنيات النووية والنظيرية لإنتاج بيانات عن 

التوزيع البحري للمواد البلاستيكية الدقيقة عن 

طريق أخذ العينات وتحليل مدى انتشار المواد 

البلاستيكية الدقيقة في البيئة.

وهذا يوفر معلومات قيمة لتطوير نظم للحد من 

التلوُث بالمواد البلاستيكية.

وانضم رئيس الأرجنتين، السيد خافيير ميلي، 

والمدير العام للوكالة، السيد رافائيل ماريانو 

غروسي، إلى فريق الوكالة العلمي للاحتفال ببدء 

البعثة في قاعدة مارامبيو التابعة للأرجنتين في 

القارة القطبية الجنوبية.

وقال المدير العام غروسي إن اكتشاف المواد 

البلاستيكية الدقيقة في بيئة القارة القطبية 

الجنوبية التي كانت يوماً بكراً لم تُمس هو دليل 

على تأثير هذه الملوِثات الواسعة الانتشار والضارة: 

»المواد البلاستيكية الدقيقة هي مشكلة عالمية، ولكنَ 

المجتمع الدولي لا يزال يفتقر إلى البيانات العلمية 

اللازمة لاتخاذ قرارات مستنيرة. وهذا هو الهدف 

الذي تسعى إلى تحقيقه مبادرة نيوتيك للمواد 

البلاستيكية: إذ يمكننا عن طريق فهم منبع المواد 

البلاستيكية وحركتها وتأثيرها، أن نتخذ قرارات 

مستنيرة بشأن كيفية معالجة هذه المشكلة«.

وتعمل مختبرات البيئة البحرية التابعة للوكالة في 

موناكو، منذ إنشائها في عام 1961، على تزويد 

البلدان بالأدوات والمعارف اللازمة لفهم ومواجهة 

التحديات الملحة المتصلة بالبيئة البحرية. وتستضيف 

الوكالة مختبر البيئة البحرية الوحيد التابع لمنظومة 

الأمم المتحدة.

وتعمل مبادرة نيوتيك على توفير أدلة قائمة 

على أسس علمية لتقييم التلوث البحري بالمواد 

البلاستيكية الدقيقة، وإبراز دور الإشعاعات المؤينة 

في إعادة تدوير المواد البلاستيكية، وتحويل النفايات 

البلاستيكية إلى موارد قابلة لإعادة الاستخدام.

وتتعاون الأرجنتين مع الوكالة في الاضطلاع 

بالعمل الخاص بمعالجة ورصد المواد البلاستيكية 

الدقيقة في القارة القطبية الجنوبية.

— بقلم كاتي لافان

الوكالة تستهل مشروعاً بحثيًا بشأن المواد البلاستيكية الدقيقة في القارة القطبية الجنوبية

 )الصورة من: كاتي لافان، الوكالة(
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نشرت الوكالة صيغة جديدة من المنشور المعنون 

المعالم المرحلية البارزة لإنشاء بنية أساسية وطنية 

للقوى النووية بعد تنقيحه لمعالجة المسائل المتصلة 

بالمفاعلات النمطية الصغيرة.

والغرض من هذا المنشور هو توفير إرشادات 

أساسية من الوكالة بشأن كيفية التحضير لإنشاء 

برنامج جديد أو التوسع في برنامج قائم للقوى 

النووية، وتتضمن الصيغة المحدثة مرفقاً يوضح 

الجوانب التي تخص نشر المفاعلات النمطية 

الصغيرة وتسلط الضوء على الخبرات المكتسبة 

مؤخراً في مجموعة متعددة من البلدان التي 

انتهت أو أحرزت تقدماً كبيراً في تنفيذ جميع 

المراحل الثلاث فيما يخص أنواع المفاعلات غير 

المتوخاة في نهج المعالم المرحلية البارزة الذي 

وضعته الوكالة.

وقد صدر هذا المنشور للمرة الأولى في عام 2007 

وخضع للتنقيح في عام 2015، ويأتي هذا الإصدار 

الجديد في سياق إرشادات ومواد أخرى تصدرها 

الوكالة بشأن تطوير القوى النووية في مجالات 

تشمل الأمان والأمن النوويين والضمانات. 

ويتضمن المنشور أيضاً الدروس المستفادة من 

بعثات الاستعراض المتكامل للبنية الأساسية النووية 

)بعثات INIR( الموفدة في الآونة الأخيرة إلى 

البلدان التي تستهل برنامجاً جديداً أو تتوسع في 

برنامج قائم للقوى النووية.

ورغم أن المتوقع هو أن معظم قدرة التوليد 

الجديدة سوف تسُتمد في السنوات القادمة من 

مفاعلات كبيرة الحجم مبردة بالماء، فهناك فرص 

متزايدة لأن تؤدي المفاعلات النمطية الصغيرة 

دوراً مهماً في الحد من الانبعاثات ودعم الرخاء 

المستدام. وتصُمم المفاعلات النمطية الصغيرة 

لإنتاج ما لا يزيد عن 300 ميغاواط )كهربائي(، 

ويمكن أن تكون مثالية للنشر في المناطق النائية 

والمناطق ذات الشبكات الكهربائية الصغيرة. 

وستتميز هذه المفاعلات بتصميمات قائمة على 

وحدات نمطية – أي أن النظم والمكونات التي 

تتكون منها يمكن تجميعها في المصنع ثم نقلها في 

شكل وحدة مجمَعة إلى الموقع لتركيبها. ويمكن 

لذلك أن يساعد على التقليل من المدة اللازمة 

للتشييد. وبالإضافة إلى ذلك، ينظر المستخدمون 

النهائيون الجدد، من قبيل مراكز البيانات، في 

استخدام القوى النووية لتلبية احتياجاتهم المتزايدة 

من الكهرباء، وهناك العديد من التطبيقات 

الصناعية التي تتطلب إزالة الكربون، ومن 

ثم فهناك وفرة من التطبيقات المحتملة لهذه 

المفاعلات. وقد يمكن التعجيل بنشر المفاعلات 

النمطية الصغيرة لكي تؤدي دوراً أكبر، لكن 

ذلك يتوقف على مدى سرعة ترخيصها وتحقيق 

جاهزيتها التجارية.

وقالت السيدة ألين دي كلوازو، مديرة شعبة القوى 

النووية في الوكالة: »إن التطور المستمر في مشهد 

القوى النووية يتطلب منا أيضاً أن نطور المساعدة 

التي نقدمها. وهذا التحديث الأخير لإرشادات 

الوكالة بشأن نهج المعالم المرحلية البارزة يأتي 

في مرحلة محورية يفكر فيها عدد متزايد من 

البلدان في استخدام القوى النووية في مزيج 

الطاقة لديها من أجل تحقيق تعهداتها بالوصول 

بصافي الانبعاثات إلى مستوى الصفر. ومن 

الواضح أن المفاعلات النمطية الصغيرة ستكون 

عنصراً بالغ الأهمية في عملية الانتقال إلى الطاقة 

النظيفة، وعلينا أن نضمن أن البلدان المهتمة بهذه 

التكنولوجيا لديها فهم جيد لمتطلبات تنفيذ مشاريع 

المفاعلات النمطية الصغيرة بنجاح«.

ومن نواح عديدة، تشبه المفاعلات النمطية الصغيرة 

نظيرتها الكبيرة الحجم إلى حد بعيد. فهي تنطوي 

على العديد من نفس الأنظمة وتعمل وفقًا لنفس 

المبادئ التي عملت بها مفاعلات القوى النووية 

لعقود. والاحتياجات المطلوبة للمفاعلات النمطية 

الصغيرة هي نفسها تقريباً المطلوبة في حالة 

المفاعلات التقليدية، مثل وجود أطر قانونية ورقابية 

مُحكمة، والمبادرة إلى التواصل مع الجهات المعنية، 

والاعتبارات المتعلقة بحماية البيئة. بيد أن تفرد 

المفاعلات النمطية الصغيرة بعدد من السمات، مثل 

إنتاجها المنخفض من الطاقة وتصميماتها المبسطة، 

يؤدي إلى اختلاف بعض متطلبات البنية الأساسية.

وقد تنتج عن بعض المفاعلات النمطية الصغيرة، 

لا سيما المفاعلات التي تستخدم مبردات غير الماء، 

أشكال جديدة من النفايات المشعة، ولذلك يتعين 

على البلدان التي تخطط لنشر هذه المفاعلات أن 

تضع في الحسبان كيفية التصرف في هذه الأنواع 

تحديث إرشادات الوكالة بشأن نهج المعالم المرحلية البارزة لتشمل الاعتبارات المتعلقة 
بالمفاعلات النمطية الصغيرة

تحديثات الوكالة | الأخبار

26   |   مجلة الوكالة الدولية للطاقة الذرية، تشرين الأول/أكتوبر 2024 



ر�ق  �ي �ق �لصعف مط�ي اعلا�ق �ل�ف كو�ف �لم�ف �ف �ق مك�ف �أ �ي
اط�ق  �ق و�لم�ف �ي ا�أ اط�ق �ل�ف �ي �لم�ف ر �ف �ش �ق لل�ف ال�ي م�ش

. ر�ق �ي �ق �لصعف �ي ا�أ كا�ق �لكهر�ج �ج ��ق �ل�ش دف

الجديدة من النفايات. وفي حالة استخدام أنواع 

جديدة من الوقود، سيكون من المهم إنشاء سلسلة 

إمداد تكفل توافر الوقود بصورة مستمرة. وقد 

يلزم وضع نهُُج ضمانات جديدة لمعالجة السمات 

التصميمية الجديدة للمفاعلات النمطية الصغيرة، 

بما يضمن عدم الإخلال بتطبيق تدابير مُحكمة 

لحصر ومراقبة المواد النووية.

وهناك حالياً نحو 30 من البلدان المستجدة التي 

تفكر في الأخذ بالقوى النووية أو تنفذ بالفعل 

خططاً لتشييد أولى محطات القوى النووية 

لديها. وتعمل بنغلاديش وتركيا ومصر على تشييد 

محطاتها الأولى للقوى النووية، ومن المتوقع أن 

تقوم عدة بلدان أخرى بتشييد محطاتها الأولى 

على مدى العقد القادم أو نحو ذلك.

وهناك مفاعلات نمطية صغيرة قيد التشييد في 

الأرجنتين والصين والاتحاد الروسي، وقد نشرت 

الدولتان الأخيرتان بالفعل أول مفاعل نمطي 

صغير في عامي 2019 و2021 على التوالي. 

كما حددت عدة بلدان مستجدة، منها إستونيا 

والأردن وبولندا، المفاعلات النمطية الصغيرة لتكون 

جزءاً من نظم الطاقة النظيفة لديها في المستقبل. 

وقد أوُفدت إلى استونيا في تشرين الأول/أكتوبر 

الماضي بعثة INIR ركزت على المفاعلات النمطية 

الصغيرة، ويعكف الأردن على دراسة إمكانية 

استخدام هذه المفاعلات لتلبية احتياجاته في 

مجال تحلية مياه البحر، عقب اجتماع عُقد مع 

خبراء من الوكالة في آب/أغسطس الماضي.

— بقلم مات فيشر

تحديثات الوكالة | الأخبار

مجلة الوكالة الدولية للطاقة الذرية، تشرين الأول/أكتوبر 2024    |   27



هل تعلم
أن الطاقة النووية توفر اليوم ربع الكهرباء 

المنخفضة الكربون على الصعيد العالمي؟ 

يُرجى مسح الرمز لقراءة 
مقال عن

الدور المحوري الذي يمكن 
أن تؤديه الطاقة النووية 
في تحقيق عالم خالٍٍ من 

الانبعاثات.

www.iaea.org/publications

لتصفح جميع منشورات الوكالة

مجاناً على الموقع 
الإلكتروني

sales.publications@iaea.org
لطلب كتاب، يُرجى مراسلتنا على العنوان التالي: 

 منشورات الوكالة 
الدولية للطاقة الذرية

Nuclear Energy 
in Mitigation Pathways 
to Net Zero

تحديثات الوكالة | منشورات



CN-328

24
-0
01
25
E

المؤتمر الوزاري بشأن 

العلوم والتكنولوجيا النووية 
وتطبيقاتها 
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 ترحب الوكالة بالشراكة مع 

 الدول الأعضاء وقطاع الصناعة والمؤسسات المالية وسائر الجهات المعنية 

 في إطار مبادراتنا الرائدة والمساهمة بما لديهم 

من الخبرات وأدوات النمذجة والمعارف الصناعية وجهود المناصرة والموارد المالية.
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