
الجيل المقبل من الأدوات يتيح إخراج 
المفاعلات النووية من الخدمة على نحو 

أسرع وأكثر فعالية بعد الحوادث العنيفة

بقلم نايانا جاياراجان

مرور أيام على وقوع أقوى زلزال شــهدته بعد 
اليابــان في تاريخها، كان من الواضح أنَّ 

الوحدات من 1 إلى 4 في محطة فوكوشــيما داييتشــي 
للقوى النووية ســتخضع للإغلاق الدائم. وفي 11 آذار/

مارس 2011، اخترقت أمواج التســونامي الهائلة 
الناجمة عن الزلزال الدفاعات الســاحلية لليابان، 

بما يشــمل محيط محطة القوى النووية، وتســببت 
لت المولدات  بأضرار جســيمة. وبفعل الفيضان، تعطَّ

المخصصــة لحالات الطوارئ، مما أدى إلى ارتفاع 
مفــرط فــي درجة حرارة الوقود النووي في ثلاثة من 

وحــدات المفاعلات وإلى ذوبان قلوب المفاعلات 
جزئياً. وشــهدت محطة القوى النووية أيضاً عدة 
انفجــارات هيدروجينية ألحقت أضراراً بالمباني 

وأدت إلى انبعاث مواد مشــعة. وجرى إخلاء ما يزيد 
على 000 150 شــخص من محافظة فوكوشيما 

وأقامت الســلطات منطقة محظورة حول المحطة. 
ولكــن حتى بعد حــل جزء كبير من الأزمة التي تلت 
التســونامي مباشرةً، كانت تحديات إخراج المرفق 

المتضرر بشــدة من الخدمة لا تزال في بداياتها.

ويُعَــدُّ إخــراج مرفق نووي من الخدمة بعد وقوع 
حادث عنيف مســعى معقداً يســتلزم في الكثير من 

باع نُهج وتقنيات وممارســات محددة  الأحيان اتِّ
خلافاً لما هو الوضع عليه في أنشــطة الإخراج من 

الخدمة التي يُضطلع بها بعد مشــروع إغلاق مخطط 
له. ويجعل هذا الأمر ضمان الأمان الإشــعاعي وقت 

تنفيذ جميع العمليات تحدياً رئيســياً. فعلى ســبيل 
ل إحــدى المهام التي تتطلَّب أعلى درجة  المثــال، تتمثَّ

مــن الدقــة والانتباه عند إخراج مفاعل متضرر من 
الخدمة في إزالة الوقود المســتهلك والتالف.

وفي حالة حادث فوكوشــيما داييتشي النووي، 
ذاب بعض الوقود النووي وســقط على أقسام الاحتواء 

ت  الســفلية في وحدات المفاعلات 1 و2 و3. وحدَّ
مستويات الإشــعاع العالية داخل مباني الاحتواء 

مــن إمكانية وصــول العاملين إلى المنطقة المجاورة 
لون تحدياً رئيســياً هو تحديد  للمفاعل. وواجه المشــغِّ
كيفيــة إزالة الوقود التالــف بلا معرفة موقعه المحدد.

وهنا أتى دور تقنية رســم الخرائط باســتخدام ميونات 
قت لأول مرة منذ  الأشــعة الكونية، وهي تقنية طُبِّ
أكثر من ســتة عقود واســتُخدمت منذ ذلك الوقت 

ن ما يوجَد  لأغراض عديدة منها رســم خرائط تبيِّ
داخل البراكين والأهرام المصرية القديمة، والكشــف 

عن المواد النووية في حاويات الشــحن. وتتيح أجهزة 
ب الجســيمات دون الذرية  ب الميونات كشــف وتعقُّ تعقُّ

العاليــة الطاقة الموجودة فــي البيئة الطبيعية عند 
اختراقها المواد، وتُســتخدَم التغيرات في المسار 

مــن أجل تحديــد كثافة المواد. والمواد النووية مثل 
اليورانيــوم والبلوتونيــوم كثيفة جداً، وهو ما يجعل 
تحديدها باســتخدام هذه التقنية مهمة ســهلة نسبياً.

قت تقنية رســم الخرائط باستخدام ميونات  وطُبِّ
الأشــعة الكونية في محطة فوكوشــيما داييتشي 

للقــوى النوويــة لتقدير موقع حطام الوقود وحالته 
فــي قلــوب المفاعلات. وفي عام 2015، وضع خبراء 

ب قطع حطام  لة أتاحت تعقُّ فــي اليابان تقنيــة معدَّ
صغيرة لم يتجاوز طولها 30 ســنتيمتراً. واســتُخدمَت 
هــذه التقنيــة لتحديد وضع الوقود التالف في مفاعل 

الوحدة 1 في فوكوشــيما داييتشــي، وهو أمر كان 
لا بد مــن القيــام به قبل بدء عملية الإخراج من 

الخدمة.

وهذا مثال واحد من أمثلة كثيرة اســتُخدمَت فيها 
الابتكارات التكنولوجيــة لمعالجة التحديات الفريدة 

وغيــر المتوقعة المرتبطة بأنشــطة الإخراج من الخدمة 
والتعافي بعد الحوادث.

وأفاد فلاديمير ميشــال، وهو خبير في الإخراج من 
الخدمة لدى الوكالة شــارك في قيادة مشــروع لتوثيق 

وتحليل أنشــطة إخراج المرافق النووية المتضررة 
من الخدمة واســتصلاحها )مشروع دارود(، بأنه 

“لا يمكن التنبــؤ أبداً بعواقب الحوادث، ويمكن أن 

تكــون البنية الأساســية التنظيمية والتقنية القائمة، 
وكذلك التكنولوجيات المتوافرة، غير مناســبة أو 

غيــر كافية لتلبيــة الاحتياجات التي تطرأ بعد وقوع 
الحادث. وأضاف ميشــال ما يلي: “في حالات كثيرة، 

ومنها المثال المتعلق برســم الخرائط باســتخدام 
قت هذه التكنولوجيات  ميونات الأشــعة الكونيــة، طُبِّ

على نطاق أوســع في أنشــطة الإخراج من الخدمة 
وحتى في مجالات أخرى.”

وأحد الأمثلة الأخرى الجديرة بالذكر هو تشــييد 
‘درع’ احتــواء مأمون جديد فوق مبنى مفاعل 

“إنَّ الروبوطات المشغلة عن 
بُعد التي تحمل أدوات لقياس 

 
ً
الإشعاعات وعرضها عرضا

 هي من مجالات البحث 
ً
بصريا

والتطوير ذات الأولوية لأنها 

ض  تساعد في تقليل تعرُّ

العاملين في المواقع للإشعاعات 

إلى أدنى حد ممكن، وتتيح 

التقدم على نحو منهجي 

في إخراج محطة فوكوشيما 

داييتشي من الخدمة.”

– كنتارو فوناكي، المدير التنفيذي للوكالة اليابانية 
للطاقة الذرية
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الوحدة 4 في محطة تشــرنوبل للقوى النووية في 
أوكرانيــا بين عامَي 2016 و2019. وتم بناء هذا 
د بعد  الدرع ليحل محل الســاتر المؤقت الذي شُــيِّ

كارثــة عــام 1986، وهو أكبر هيكل أرضي منقول في 
ــم لكي يدوم قرناً من الزمن ويتحمل  العالــم وقد صُمِّ
الأعاصيــر القوية. وبُنــي هيكل الاحتواء الجديد على 

بُعــد يقــارب 180 متراً غرب الوحدة 4 المتضررة. 
واقتضــى بناؤه ومــا لحقه من أعمال لتركيب المعدات 

اســتخدام أحدث تقنيات الهندسة المدنية.

وقال فاليري ســيدا، القائم بأعمال المدير العام للمنشــأة 
الحكوميــة المتخصصــة المكلفة بإخراج وحدات محطة 

تشــرنوبل للقوى النووية من الخدمة، إن “الاحتواء 
المأمــون الجديد لا يمنع انبعاث المواد المشــعة فقط، 

بل يســاعد أيضاً في أنشــطة الإخراج من الخدمة التي 
م هيكل الاحتواء  ســيُضطلع بها في المســتقبل”. وصُمِّ

المأمــون لمنع انبعاث الملوثات المشــعة ووقاية الهياكل 
الداخلية للمفاعل وتيســير أنشطة الإخراج من 

الخدمة. ولتحقيق هذا الغرض الأخير، يشــمل هيكل 
لان عن  الاحتواء رافعتَين من أحدث الرافعات تُشــغَّ
بُعــد. وتتدلــى هاتان الرافعتان من مكان قريب جداً 

من الســطح وتم تصميمهما بما يتيح إخراج الوحدة 
4 مــن الخدمة فــي نهاية المطاف، مع ضمان حماية 

والبيئة. العاملين 

وفي محطة فوكوشــيما داييتشي للقوى النووية، 
داً والقائمة  اســتُخدمت التقنية الهندســية المعروفة جيِّ
علــى بناء جدار من التربــة المتجمدة تحت الأرض لمنع 

ب المياه الجوفية إلــى الموقع والاختلاط بالمياه  تســرُّ
الملوثة داخل مباني المفاعلات. وأُنشــئ جدار بعمق 

1500 متــر عن طريق تجميــد التربة كي لا تنفذ المياه 
عبرهــا، ومن ثم تقليــل الكمية الإجمالية من المياه 

الملوثــة التي تلزم معالجتها.

وباتت التكنولوجيات المتقدمة الروبوطية والمشــغلة 
عن بُعد تكفل تســيير أعمال الإخراج من الخدمة في 
المناطق التي تكون مســتويات الإشــعاع عالية فيها. 

وعلى ســبيل المثال، تُســتخدَم الروبوطات في محطة 
فوكوشــيما داييتشي للقوى النووية لأغراض الرصد 

والقياس، ولإجراء المســوح وإزالة التلوث والاستعداد 
لإزالة حطام الوقود.

وقال كنتارو فوناكــي، المدير التنفيذي للوكالة 
اليابانية للطاقة الذرية، إن “الروبوطات المشــغلة عن 

بُعد التي تحمل أدوات لقياس الإشــعاعات وعرضها 
عرضــاً بصرياً هــي من مجالات البحث والتطوير 

ض العاملين  ذات الأولوية لأنها تســاعد فــي تقليل تعرُّ
في المواقع للإشــعاعات إلى أدنى حد ممكن، وتتيح 

التقــدم على نحو منهجي في إخراج محطة فوكوشــيما 
داييتشــي من الخدمة”. وشــدد فوناكي على أهمية 
المشــاريع الدولية المشــتركة بصفتها أحد المجالات 

الرئيســية من بين مجموعة واســعة من مشاريع 

البحث والتطويــر التي تحظى بتمويل حكومي. 
وأضــاف قائلاً إن “جهــوداً مكثفة تُبذل حالياً لعرض 
بؤر تركُّز الإشــعاع عرضاً بصرياً ثلاثي الأبعاد قرب 
الوحدتين 1 و2 في محطة فوكوشــيما داييتشــي. 

وأتاح الأخذ بنتائج البحوث المشــتركة الوطنية 
والدولية تحقيق نجاحات كبيرة، وســيتواصل بذل 

هذه الجهود في المســتقبل”.

وينطوي اســتخدام التكنولوجيات غير النووية في 
البيئــات النووية علــى تحديات عديدة منها تكاليف 

التطوير الباهظة، وذلك لأســباب مختلفة تشــمل 
بالأخص واقع وجود الإشــعاعات وأوجه عدم اليقين 

ل فيها  المتعلقــة بالظروف الدقيقة التي ستُشــغَّ
المعــدات. ولكن التقــدم المحرز فيما يخص التوصيلات 

الســلكية وغيرها من المكونات الأساسية، وكذلك 
تطويــر المعدات المقاومة للإشــعاعات، يتيحان تطبيق 

التكنولوجيــات الروبوطيــة على نحو آمن وفعال في 
هــذه البيئات التي تواجَــه فيها الكثير من الصعوبات. 

وفضلاً عن ذلك، تتيح تكنولوجيات الليزر مســح 
الأقســام الداخلية في الأماكن التي غالباً ما يتعذر 
على الاشــخاص الدخول إليها، وتضمن في الوقت 

ذاته حماية صحة العاملين وســلامتهم. وأفاد ميشــال 
بــأن “أوجه التقدم هــذه تعزز إلى حد كبير إمكانية 

تفكيك المرافق التي شــهدت حادثــاً نووياً عنيفاً تفكيكاً 
مأمونــاً وفعالاً، حتــى في الحالات التي تنطوي على 

صعوبات كبيرة”.

روبوط مخصص لإزالة التلوث أثناء استخدامه 

في محطة فوكوشيما داييتشي دعماً لأنشطة 

الإخراج من الخدمة

)الصورة من: معهد البحوث الدولي لإخراج المحطات 
النووية من الخدمة، اليابان(
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