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 ٢٠١٣استعراض التكنولوجيا النووية لعام 
 

 تقرير من المدير العام

 
  

 ملخص

 .ة ا النووي اً  تلبية لطلبات الدول الأعضاء، تصدر الأمانة كل عام استعراضاً شاملاً للتكنولوجي رد مرفق وي
ي شھدھا  ارزة الت ى التطورات الب ـطّ الضوء عل ذي يسل بھذه الوثيقة التقرير الخاص بالعام الجاري، وال

 .٢٠١٢عام 

  ة: المجالات ٢٠١٣ويتناول استعراض التكنولوجيا النووية لعام ة  التالي ات الذري وى، والبيان ات الق تطبيق
وم  اعلات البحوث، والعل ة، والمعجلات ومف ة.والنووي ات النووي ائق إضافية مرتبطة  والتطبيق ة وث وثم

ة  ام بوثيق ة لع ا النووي تعراض التكنولوجي ة  ٢٠١٣اس ع الوكال ى موق ط عل ة فق ة الانكليزي ة باللغ متاح
ة المستخلصة من حادث  ١الإلكتروني، دروس الأولي ا وال وھي تتناول تكنولوجيا إنتاج الھيدروجين نوويً

 ض تطوير تكنولوجيا متقدمة لمحطات القوى النووية.فوكوشيما داييتشي النووي لأغرا

  ويمكن الاطلاع أيضاً على معلومات عن أنشطة الوكالة المتعلقة بالعلوم والتكنولوجيا النووية في التقرير
ام  نوي لع ة  ٢٠١٢الس ر GC(57)/3(الوثيق ي تقري ا"، وف اول "التكنولوجي ذي يتن م ال ي القس )، خاصة ف

 )؛ الصادرين عن الوكالة.GC(57)/INF/4(الوثيقة  ٢٠١٢التعاون التقني لعام 

  ات افظين وتعليق وقد تم تعديل الوثيقة بحيث تراعى، قدر المستطاع، تعليقات معينة أدلى بھا مجلس المح
  أخرى وردت من الدول الأعضاء.

  

 

١  http://www.iaea.org/About/Policy/GC/GC57/Agenda/index.html 
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  ٢٠١٣استعراض التكنولوجيا النووية لعام 

  تقرير من المدير العام

  
 موجز جامع

ى  -١ الم إل ائي) ٣٧٢٫١ زادت قدرة توليد القوى النووية في الع ام  غيغاواط(كھرب ، مع وجود ٢٠١٢في ع
ا  مفاعلاً قيد التشغيل في نھاية السنة. ٤٣٧ اعلين كان د تشغيل مف وتم توصيل ثلاثة مفاعلات جديدة بالشبكة، وأعي

ام  ٣وتم إغلاق  ‘.إغلاق طويل الأجل’في حالة  ة مع  ٢٠١٢مفاعلات فقط بشكل دائم في ع اعلاً  ١٣بالمقارن مف
زال م .٢٠١١في عام  م لا ي ام، وھو رق ة الع اً وكان ھناك سبعة وستون مفاعلاً جديداً تحت الإنشاء في نھاي رتفع

الم  إلى حد بعيد. ع أنحاء الع ة في جمي ة النووي ر في استخدام الطاق و كبي راوح  –ومن المتصوّر أن يحدث نم تت
ام  – ٢٠٣٠٪ بحلول عام ١٠٠٪ و٢٣نسبته بين  ة لع رغم من أن توقعات الوكال راوح  ٢٠٣٠على ال ا يت ل بم أق

ديھا بالفعل محطات . ويُتوقّع أن ٢٠١١٪ من التوقعات التي قدُّمت في عام ٩-١بين دان ل يكون معظم النمو في بل
 قوى نووية عاملة، وخاصةً في الشرق الأقصى حيث النمو المتوقع ھو الأشدّ.

داناً أخرى   -٢ إن بل ة، ف وى النووي رامج للق ة بالشروع في ب رارات المتعلق ورغم أن بعض البلدان أجّلت الق
د ٢٠١٢يه ففي تموز/يول واصلت خططھا للأخذ بالطاقة النووية. ، أصبحت دولة الإمارات العربية المتحدة أول بل

ة المتحدة، أحرزت  عاماً يبدأ في تشييد أول محطة للقوى النووية. ٢٧منذ  ارات العربي ة الإم ى دول وبالإضافة إل
 .٢٠١٢بلدان أخرى عديدة، بما فيھا بيلاروس وتركيا، تقدماً نحو إقامة محطتھا الأولى للقوى النووية في عام 

ام   -٣ ة ع اً لطبع ن  ٢٠١١ووفق ر’م اب الأحم وان ‘الكت ام ، بعن ي ع وم ف ه  :٢٠١١اليوراني وارده وإنتاج م
ة والطلب عليه ة النووي ة الطاق ، التي تصدرھا منظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي بالاشتراك مع وكال

و وارد اليوراني ة والوكالة الدولية للطاقة الذرية، انخفضت تقديرات م ة للاستخلاص بتكلف دّدة القابل ة المح م التقليدي
ن  ل م اج  ١٣٠أق ع إنت ث ارتف ابقة، حي ة الس ةً بالطبع اً مقارن اً طفيف وم انخفاض ن اليوراني وغرام م دولاراً للكيل

وطوال  اليورانيوم في جميع أنحاء العالم بشكل جوھري، وذلك إلى حد كبير نتيجةً لزيادة الإنتاج في كازاخستان.
ا.٢٠١١عام  وم في أفريقي راً من مستودعات اليوراني ا يخص كثي دة فيم وارد جدي غ عن م ول النصف  ، أبُلِ وبحل

ام  ٢٠١٢الثاني من عام  ة ع ى  ٢٠١١انخفضت أسعار البيع الفوري لليورانيوم، التي كانت قد وصلت في نھاي إل
ام دولارات للكيل ١١٠دولاراً للكيلوغرام من اليورانيوم، لتبلغ حوالي  ١٣٥ ة ع وم. وفي نھاي وغرام من اليوراني
ى حوالي ٢٠١٢ ك،  ١١٥، ارتفعت أسعار البيع الفوري لليورانيوم إل ع ذل وم. وم وغرام من اليوراني دولاراً للكيل

  دولاراً للكيلوغرام من اليورانيوم. ١٥٨ظلت أسعار اليورانيوم في الأجل الطويل ثابتة عند حوالي 

يس جوروتمت الاستعاضة عن محطة   -٤ ه ج ب ي أقُفِلت في حزيران/يوني ا، الت راء بالانتشار في فرنس للإث
ة، بمحطة ٢٠١٢ يس الثاني بتمبر  .جورج ب ات ٢٠١٢وفي أيلول/س ة في الولاي ة النووي ة الرقابي ، أصدرت الھيئ

ى نطاق كامل لصالح الشركة  الليزر عل راء ب ة المتحدة أول رخصة من نوعھا لتشييد وتشغيل مرفق للإث العالمي
 ھيتاشي للطاقة النووية.-جي، وھي إحدى الشركات التابعة لمؤسسة لإثراء بالليزرل
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ه   -٥ ي تموز/يولي ق الإيضاحي ٢٠١٢وف ييد المرف ن تش ة م ة الذري وث الطاق وري لبح د الك ى المعھ ، انتھ
تھلك. يد المس ود الأكس ة لوق ة الحراري ة لأغراض المعالج ة المتكامل ة الخامل ة الحراري م الشر للمعالج ي وت وع ف

 اختبارات بدء التشغيل في شھر آب/أغسطس.

تخلص   -٦ ق لل ة مراف وير ثلاث ي تط ر ف دا النظ ي كن عة، يجري ف ات المش ي النفاي ال التصرف ف ي مج وف
المرفق الكائن في موقع بروس للنفايات الضعيفة الإشعاع والنفايات المتوسطة الإشعاع الناتجة  الجيولوجي وھي:

ات الضعيفة عن شركة أونتاريو لتوليد  ا يخص النفاي ر الجاري دراسته فيم رات تشوك ريف ع مختب وى، وموق الق
ووي  ود الن تودع الوق ى الآن، خاص بمس دّد حت ر مح ث، غي ع ثال عاع، وموق طة الإش ات المتوس عاع والنفاي الإش

دي. رة الكن ز الخب تعمَل ومرك ع  المس ار موق م اختي بانيا، ت ي إس اس وف يللار دي كاني ھر كف ي ش مياً ف انون رس
بانيا. تعمَل في إس ووي المس ود الن انون الأول/ديسمبر  الأول/ديسمبر كموقع للتخزين المركزي للوق وفي شھر ك

ييد مستودع داخل  رخيص بتش ى ت ة للحصول عل ة الفنلندي ى الحكوم اً إل أيضاً، قدّمت شركة بوزيفا في فنلندا طلب
ائي في وأولكيلووتمرفق التخلص من الوقود المستھلك التابع لھا في  تخلص النھ ات ال دأ عملي ، ومن المتوقع أن تب

 .٢٠٢٠عام 

د، وھو مفاعل بحوث  ٢٠١٢وفي عام   -٧ ة بمفاعل بحوث جدي بدأت في الأردن الأعمال الإنشائية المتعلق
ه  اواط. ٥متعدد الأغراض تبلغ قدرت اير  ميغ انون الثاني/ين ى ك اك ٢٠١٣وحت ان ھن د  ٢٤٧، ك مفاعل بحوث قي

ى أقصى حد  التشغيل. راء إل وم الشديد الاث ود اليوراني وواصلت الوكالة دعم الجھود العالمية لتقليص استخدام وق
وم ٢٠١٢وفي أيلول/سبتمبر  .في مفاعلات البحوث ود اليوراني ، تم تحويل مفاعل ماريا للبحوث في بولندا من وق

راء. وم الضعيف الإث ود اليوراني ى وق راء إل ديد الإث ل مفا الش م تحوي ل البحوث وت ي  TRIGA MARK IIIع ف
ود  دَ وق المكسيك من استخدام وقود اليورانيوم الشديد الإثراء إلى استخدام وقود اليورانيوم الضعيف الإثراء، وأعُي

. وفي ٢٠١٢اليورانيوم الشديد الإثراء النھائي الناتج عن المفاعل إلى الولايات المتحدة الأمريكية في آذار/مارس 
د ٢٠١٢مبر كانون الأول/ديس ا بع راء من النمس وم الشديد الإث ات اليوراني ع كمي ة لجمي ة نھائي اك إزال ، كانت ھن

راء.  وم الضعيف الإث ود اليوراني ى استخدام وق ي تحقيق تحويل كامل لمفاعل تريغا في فيينا إل ود الت وكُلِّلت الجھ
راء  وم الشديد الإث ود اليوراني ات بُذِلت في النمسا والمكسيك بإزالة كل وق ا من التطبيق المستخدم في مفاعل تريغ

الم. اء الع ل أنح ي ك ة ف ة الدولي ة المدني ام  النووي ي ع ود مفاعل البحوث ٢٠١٢وف ادة وق امج إع ار برن ي إط ، ف
راء الطازج  ١١٠الروسي، ساعدت الوكالة في إعادة ما يقرب من  وم الشديد الإث ود اليوراني كيلوغرامات من وق

د خ ن معھ أ م د المنش ى بل ن إل رب م ا يق ا، وم ا بأوكراني اء والتكنولوجي ود  ٢٠اركوف للفيزي ن وق اً م كيلوغرام
ن  رب م ا يق ى م افة إل ف، بالإض ي كيي ة ف وث النووي د البح ن معھ تھلك م راء المس ديد الإث وم الش  ١٠٠اليوراني

دا و تان وبولن ن أوزبكس تھلك م راء المس ديد الإث وم الش ود اليوراني ن وق وغرام م اً  ٢٧كيل ود كيلوغرام ن وق م
 .اليورانيوم الشديد الإثراء الطازج من بولندا

ھذا ثلاثة مجالات ذات أھمية من  استعراض التكنولوجيا النوويةوتعكس التطبيقات النووية التي يتناولھا   -٨
استخدام التكنولوجيات النووية لتحسين سلامة الأغذية وأمنھا، والتطورات الجديدة  حيث الموضوع والدلالة وھي:

 مجال مكافحة السرطان، وتسخير التكنولوجيات النووية من أجل التصدّي لتبعات تغيّر المناخ.في 

ذاء للإشعاع   -٩ ويتم تعزيز سلامة الأغذية وأمنھا من خلال تشعيع الأغذية، الذي ينطوي على تعريض الغ
المشعة في  ١٣٧-أو السيزيوم ٦٠-وعادةً ما تُستخدَم نظائر الكوبالت .المؤيِّن في ظل ظروف محكومة بضوابط

ق تشعيع  مرافق التشعيع لتوفير أشعة غاما. ومع ذلك، تتجلى صعوبة المحاولات الرامية إلى زيادة معدلات تطبي
حن عة وش ائر المش ادر النظ دبير مص ف ت ي تكتن دات الت بب التعقي عة بس ائر المش ذه النظ تخدام ھ ة باس ھا الأغذي
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اء  واستلامھا. ينية، حيث تُستخدَم الكھرب ة والأشعة الس ونتيجةً لذلك، يتزايد الاھتمام بتكنولوجيا الحزم الإلكتروني
ز  لإنتاج الإشعاع المؤيِّن. ة لتعزي ق تشعيع الأغذي ة في تطبي وتتيح ھذه التكنولوجيات إمكانية التوسع بدرجة ھائل

  ادات الغذائية العالمية من خلال الحدّ من فواقد ونفايات الأغذية.سلامة الغذاء، كما تساعد على زيادة الإمد

ووي.  -١٠ ادث ن وع ح رّاء وق اط إشعاعي ج اث نش ق عقب انبع راً للقل ة مصدراً خطي ل سلامة الأغذي  وتمثّ
قة، بحيث يمكن للسلطات  ة منسّ ة ومختبري ا يجري تطويره من ممارسات ميداني ة فيم ات النووي وتُستخدَم التقني

ووي.الزر د أظھرت  اعية أن تقيِّم سلامة الأغذية على نحو فعال ومتّسق في أقرب وقت ممكن بعد أي حدث ن وق
ين،  ى تحس ة إل ة بحاج ة والزراع ال الأغذي ي مج ات ف لاغ وإدارة البيان وادث أن الإب ن الح تفادة م دروس المس ال

 خاصةً حيثما تتعدّد البلدان المتضرّرة ويلزم اتّباع نھج منسّق.

ل ضرر و  -١١ ورم بأق ى ال عاع عل ن الإش ة م ة دقيق ليط جرع ى تس دف إل ذي يھ عاعي، ال لاج الإش ل الع يمثّ
ة في مجال العلاج  للأنسجة السويّة المحيطة به، إحدى الطرق الفعالة لمعالجة السرطان. وتتيح التطورات الحديث

ا العلا وق مزاي ل أن تف ة يُحتمَ ا جوھري ات مزاي ك الإشعاعي القائم على الفوتون ا في ذل دي، بم ج الإشعاعي التقلي
ؤدي  يّة، وسرعة تقديم العلاج، وإحكام السيطرة الموضعية بدرجة أدقّ، وت ع الجرعات، وخفض السُمِّ تحسين تَوَزُّ

العلاج  ھذه المزايا مجتمعةً إلى زيادة فرص البقاء على قيد الحياة. وقد شھد العقدان الماضيان زيادة في الاھتمام ب
ون.بالجسيمات وحد ات الكرب ات والعلاج بحزم أيون ا  ث تطوير لھذا المجال، ولا سيما العلاج بحزم البروتون كم

حدث مزيد من التطوير في مجال استخدام التشعيع الداخلي الثلاثي الأبعاد، حيث يتم العلاج الإشعاعي من خلال 
ا. ات  وينطوي وضع مصادر مشعة بالقرب من الأورام أو تجاويف الجسم أو في داخلھ ذه التكنولوجي استخدام ھ

ى  اً عل ات قياس ذه التكنولوجي ة لھ د المحتمل ا يجب مضاھاته بالفوائ اليف باھظة إضافية، وھو م المتقدمة على تك
 الطرق التقليدية.

دة باسم   -١٢ زة وھياكل جدي واد وأجھ تنباط م ي لاس ذري والجزيئ ى المستوى ال ادة عل ويُشار إلى تحوير الم
ذا الصدد. ة.التكنولوجيا النانوي ام في ھ رة للاھتم دّ مجال الطب أحد التطورات المثي ة  ويع ة خصائص معيّن فثم

ك ظھور  لبعض الھياكل النانوية يمكن أن تساعد على مكافحة السرطان باستخدام نُھُج غير مسبوقة. تج عن ذل ون
ة.مجال جديد ھو الطب النانوي، الذي يعرَّف بأنه التطبيق الطبي للتكنولوجيا النانو ا  ي ففي إطار استھداف الخلاي

ل جرعات  السرطانية، يمكن أن تعمل أنظمة مخصّصة نانومترية الحجم كوسائل لإيصال العقاقير القادرة على نق
رة من  دّ بصورة كبي كبيرة من النويدات المشعة إلى داخل الخلايا الخبيثة، مع تجنّب الأنسجة السويّة وبالتالي الح

  عادةً ما تصاحب العديد من علاجات السرطان الحالية. التأثيرات الجانبية التي

ع   -١٣ ف م تقبل والتكيّ ي المس اره ف ؤ بمس اخ والتنب ر المن م تغيّ ي فھ م ف دور مھ ة ب ات النووي وتضطلع التقني
اء  تبعاته. ة الأحي ففي البيئة البحرية، تؤثّر تبعات تغيّر المناخ مثل تحمُّض المحيطات على مصائد الأسماك وتربي

وارد الساحلية.الم ا من الم بعض  ائية الساحلية والشعاب المرجانية وغيرھ ات ل ة إجاب ات النووي دّم التكنولوجي وتق
الأسئلة في مجال العلوم الأساسية حول التفاعل بين الظروف البيئية في النظم الإيكولوجية المحيطية والبحرية من 

وفير فقد ساعد استخدام  جھة، والكائنات الحية من جھة أخرى. ى ت كلٍّ من النويدات المشعة والنظائر المستقرة عل
م أفضل لحدوث ظاھرة  وبي فھ ذب الجن و للتذب دة آلاف من الأعوام.إلنيني دّة لع رة ممت ى مدى فت ا يجري  عل كم

  استخدام التقنيات النووية لدراسة تبعات تحمُّض المحيطات على النظم الإيكولوجية البحرية والتنوع البيولوجي.
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 تطبيقات القوى  -ألف

 القوى النووية اليوم  -١-ألف

د التشغيل  ٤٣٧، كان ھناك ٢٠١٢كانون الأول/ديسمبر  ٣١حتى   -١ مفاعلاً من مفاعلات القوى النووية قي
ادة  ).١-(أنظر الجدول ألف ٢غيغاواط(كھربائي) ٣٧٢٫١في جميع أنحاء العالم، بقدرة إجمالية تبلغ  ويمثّل ذلك زي

ام  ٣٫٧بنحو طفيفة تقدّر  ام ع ةً بأرق اك  .٢٠١١غيغاواط(كھربائي) في إجمالي الطاقة الإنتاجية، مقارن وكانت ھن
ائي)) في الصين، وشين ١٠٠٠( ١-نينغدي ثلاث حالات ربط جديدة بالشبكة وھي:  ١-وولسونغ-ميغاواط(كھرب

ين ٩٦٠( ائي))، وش ا. ٩٦٠( ٢-كوري-ميغاواط(كھرب ة كوري ي جمھوري ائي)) ف ى  ميغاواط(كھرب وبالإضافة إل
روس  ا ب ة، وھم ة الفعلي ا من الخدم م إخراجھم روس  ١ذلك، أعيد في كندا توصيل وحدتين كان قد ت  ٧٧٢( ٢وب

  ميغاواط(كھربائي) لكلٍّ منھما).

ام ولا يزال تأثير الحادث الذي وقع في محطة فوكوشيما داييتشي للقوى النووية م  -٢ ، ٢٠١٢حسوساً في ع
دة. اعلات جدي ة بمف ائية المتعلق ات الإنش د شھد  في صورة انخفاض نسبي لإجمالي عدد حالات البدء في العملي فق

الي: ٢٠١٢عام  غ البدء في سبع عمليات إنشائية على النحو الت يداووان ٤-فوكين انوان ١-وش انغ ٣-وتي  ٤-ويانغجي
ين ي الصين، وش ين-ف ة ك ١-أولتش ي جمھوري كف ا، وبالتييس ة ١-وري ي، وبراك اد الروس ي الاتح ة  ١-ف ي دول ف

ام  ).١-الإمارات العربية المتحدة (الشكل ألف رقم الخاص بع ى من ال رقم أعل ذا ال ، ٢٠١١وعلى الرغم من أن ھ
إلى ذروتھا مع البدء  ٢٠٠٣، عندما وصلت الزيادة المطّردة منذ عام ٢٠١٠فھو أقل بكثير مما كان عليه في عام 

 عملية إنشائية.  ١٦في 

 

 (الصورة: مؤسسة الإمارات للطاقة النووية). بدولة الإمارات العربية المتحدة ١-في محطة براكة الإنشائيةالعمليات  -١-الشكل ألف

لم  ٢٠١٢ومن ناحية أخرى، فإن عدد المفاعلات التي تم الإعلان رسمياً عن إغلاقھا بشكل دائم في عام   -٣
ة المتحدة. ٢-وويلفا ١-ألف-في كندا، وأولدبيري ٢-غينتيللي ت وھي:يتجاوز ثلاثة مفاعلا وھي تعمل  في المملك

ة  عاماً على التوالي. ٤١عاماً و ٤٥عاماً و ٣٠منذ  ة في  ١٣وھذا الرقم أقل بكثير من حالات الإغلاق البالغ حال
  .٢٠١١عام 

اً مفاعلاً تحت ا ٦٧، كان ھناك ٢٠١٢كانون الأول/ديسمبر  ٣١وحتى   -٤ زال مرتفع م لا ي لإنشاء، وھو رق
الات  ).٢-إلى حد كبير (الشكل ألف ذلك احتم ع وك ا زالت حالات التوسّ وكما ھو الحال في السنوات الماضية، م

 
 مليون واط من القوى الكھربائية.واحد غيغاواط(كھربائي) يساوي ألف     ٢
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ى الجدول ألف يما في الصين.١-النمو في الأجلين القريب والطويل تتركّز في آسيا (يُرجى الرجوع إل  )، ولا س
ذلك  ٤٧أصل العدد الإجمالي للمفاعلات تحت الإنشاء، ھناك ما لا يقل عن  ومن يا، وك اعلاً  ٣٨مفاعلاً في آس مف

 التي رُبطت أخيراً بالشبكة. ٤٨من أصل المفاعلات الجديدة البالغ عددھا 

 

 بجمھورية كوريا. ٣-العمليات الإنشائية في محطة شين كوري -٢-الشكل ألف

ي  -٥ ام  وف ي ع راخيص ف نة الماضية، صدرت ت ين س ي الثلاث رة ف ة، ولأول م دة الأمريكي ات المتح الولاي
  .V.C. Summerو Vogtleفي المحطتين النوويتين  AP1000لتشييد وتشغيل أربع وحدات من  ٢٠١٢

ايو ففي أي وھناك اھتمام مستمر في جميع أنحاء العالم بتشغيل المحطات القائمة على المدى الطويل.  -٦ ار/م
ة سولت ليك ٢٠١٢ ة في مدين وى النووي إدارة عمر محطات الق ، نظّمت الوكالة المؤتمر الدولي الثالث المعني ب

ة  ة النووي ة الرقابي ة والھيئ ة الأمريكي ة وزارة الطاق ة، برعاي دة الأمريكي ات المتح ي الولاي اه ف ة يوت يتي بولاي س
ً  ٣٥٠وقد حضر المؤتمر أكثر من  الأمريكية. أثير  ٣دولة عضواً و ٣٨يمثّلون  مشاركا منظمات دولية، وناقشوا ت

 حادث فوكوشيما داييتشي على إدارة عمر محطات القوى النووية وتشغيلھا في الأجل الطويل.

د ٢٠١٢وفي عام   -٧ د أو تمدي ى تجدي وى وإل دّلات الق ع مع ى رف اه إل دان الاتج د من البل ، تَواصَلَ في العدي
ة.التراخيص للمفاعلات العا ه عشر سنوات  مل داً مدت ووي تجدي ان الن ة الفرنسية للأم ا، أصدرت الھيئ ففي فرنس
ة ٢للترخيص بتشغيل الوحدة  ي  في محطة بيجيه للقوى النووي ة الت ين سنة، وھي الوحدة الفرنسية الثالث د ثلاث بع

اً  وفيتحصل على مثل ھذا الإذن.  ة إذن المملكة المتحدة، مُنِحت الھيئة المعنية بإخراج المنشآت النووية من الخدم
عن طريق تحويل الوقود المستعمَل جزئياً من الوحدة  ٢٠١٤حتى أيلول/سبتمبر  ١-بمواصلة تشغيل المفاعل ويلفا

ر٢ ة ت ة الأمريكي ة النووي ة . وفي الولايات المتحدة الأمريكية، جدّدت الھيئة الرقابي اخيص تشغيل الوحدات الكائن
الي لحالات  دد الإجم ذلك وصل الع دة عشرين سنة إضافية، وب ة لم وى النووي ا للق في محطتي بيلغريم وكولومبي

ة عشر ٢٠٠٠تجديداً منذ عام  ٧٣تجديد التراخيص المعتمدة في البلد إلى  اك ثلاث ان ھن ك، ك ى ذل . وبالإضافة إل
راخ د الت د الاستعراض لتجدي اً قي ام  يص.طلب ة في ع ة الأمريكي ة النووي ة الرقابي ك، وافقت الھيئ ى ذل وعلاوةً عل

  طلباً لرفع معدّلات القوى قيد الاستعراض أيضاً. ١٦على ستة طلبات لرفع معدّلات القوى، وكان ھناك  ٢٠١٢

اً وأثناء قطع التيار ا وقد تم مؤقتاً على الأقل إغلاق مفاعلين بسبب تبعات تَھالكُ المفاعلات  -٨ لكھربائي طبق
ل ة باستخدام الموجات  ٣-للجدول الزمني المقرّر في مفاعل دوي اء الخدم يش أثن ات تفت ا، أجُرِيت عملي في بلجيك

ولم يكتشف المفتشون  فوق الصوتية للتأكّد من عدم وجود تشقّق تحت الكسوة في وعاء الضغط الخاص بالمفاعل
ة في  أي عيوب تحت الكسوة، لكنھم وجدوا بالفعل عدداً  كبيراً من المؤشرات على حدوث تصدّعات شبه متوازي

 ً ا ة أساس فلية والعلوي انج .أغلفة قلب المفاعل الس بتمبر في مفاعل تيھ ل في شھر أيلول/س يش مماث  ٢-وأظھر تفت
ل .وجود مؤشرات مشابھة ولكن إلى حد أقل اعلا دوي ذلك، ظل مف انج ٣-ونتيجةً ل ى  ٢-وتيھ ة إغلاق عل في حال
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ة البارد في  ى الخدم ا إل ادة أيٍّ منھم ان يمكن إع نھاية العام، بينما قام المرفق بإجراء تقييم ھندسي لتحديد ما إذا ك
 .على نحو مأمون

ل  -٩ اعلي دوي فت في مف  ٣-وفي بلجيكا، نظراً لوجود عدد كبير بشكل غير عادي من المؤشرات التي اكتُشِ
ة النووي٢-وتيھانج ة للرقاب ة الاتحادي دوليين المتخصصين في مجالات ، حشدت الوكال راء ال ة مجموعة من الخب

تكنولوجيا أوعية المفاعلات، والاختبارات غير المتلفة، وميكانيكا التشقّقات، والتقييم باستخدام القسم الحادي عشر 
 ن.من مدونة الجمعية الأمريكية للمھندسين الميكانيكيين، والتقييم القطعي للأمان، والتقييم الاحتمالي للأما

ه  ٤و ٣ وفي اليابان، أعيد تشغيل الوحدتين أوھي  -١٠ ودان ٢٠١٢في تموز/يولي ، فأصبحتا أول وحدتين تع
ارس  ي آذار/م يما داييتشي ف ة عقب حادث فوكوش ى الخدم ام، دارت مناقشات حول  .٢٠١١إل دار الع ى م وعل

انون  مستقبل القوى النووية في اليابان. وبعد فوز الحزب الديمقراطي الليبرالي في الانتخابات الوطنية في شھر ك
ة  زيج مصادر الطاق ة م تتولى مراجع ة س ي، أن الحكوم ينزو آب د، ش وزراء الجدي يس ال ن رئ مبر، أعل الأول/ديس

ت من قِبَ د أعُلنِ ي كانت ق ة الت ة النووي ة الطاق ي سياس تعيد النظر ف ة وس نوات المقبل ي الس ة ف ة الوطني ل الحكوم
 السابقة.

دان ذات   -١١ ا يخص البل اء فيم اج الكھرب ادة إنت ة لزي ارات المھم د الخي ل أح ة تمث وى النووي زال الق ولا ت
ام  ي ع ذا الشأن ف ة بھ ذت خطوات مھم د اتُّخِ ة، وق دة من الطاق ي  ٢٠١٢الاحتياجات المتزاي دان الت ل البل من قِبَ

ذ ٢٠١٢وليه تموز/ي ١٨ففي  تخطط للأخذ بالقوى النووية. د من ة المتحدة أول بل ارات العربي ة الإم ، أصبحت دول
ة بصبّ  ٢٧ ة النووي ارات للطاق دما قامت مؤسسة الإم ك عن ة، وذل عاماً يبدأ في تشييد محطة أولى للقوى النووي

حدة ومن المقرر أن تكون الو أول خرسانة بعد حصولھا على ترخيص البناء من الھيئة الاتحادية للرقابة النووية.
 .٢٠٢٠، ويجري التخطيط لإقامة ثلاث وحدات إضافية في عام ٢٠١٧قيد التشغيل في عام  ١-براكة

ة. ٢٠١٢وفي عام   -١٢ وى النووي ا للق ففي  اتّخذت عدة بلدان أخرى خطوات عملية نحو تشييد أولى محطاتھ
ة، ، استضافت بيلاروس بعثة في إطار خدمة الاستعراض المتكامل لل٢٠١٢حزيران/يونيه  ة الأساسية النووي بني

ة. وى النووي امج للق اً لتدشين برن ه  خلصت إلى أن بيلاروس في طريقھا إلى أن تصبح مھيّأة تمام وفي تموز/يولي
اء  ٢٠١٢ ع وبن ال الموق ام بأعم اد الروسي للقي د مع شركة أتومسترويكسبورت في الاتح ى عق وقّع ھذا البلد عل

ى  مھدّأة بالماء.وحدتين من مفاعلات القوى المبرّدة وال د أن وقّعت عل وتمضي تركيا قدُُماً في برنامجھا كذلك، بع
ام في  في موقع أكويو. WWER 1200لبناء أربع وحدات  ٢٠١٠عقد في عام  كما أعلنت تركيا خلال المؤتمر الع

اوض مع ال ٢٠١٢عام  ا بصدد التف ورّدين.أنھا تخطط لبناء محطة ثانية للقوى النووية في موقع ساينوب، وأنھ  م
دان  ذه البل وقد أكّدت بلدان أخرى أيضاً عزمھا على المضيّ في تطوير برنامج وطني للقوى النووية؛ وواصلت ھ

ة. ة الممكن ات التعاقدي اك بضع دول أعضاء أخرى تعكف  إقامة البنى التحتية وھي بصدد النظر في الترتيب وھن
 خذ قراراً نھائياً بشأن المضيّ في تنفيذه.بنشاط على إعداد برنامج للقوى النووية، ولكنھا لم تتّ 

ة الاستعراض المتكامل  ٢٠١٢وبالإضافة إلى بيلاروس، أوُفدِت في عام   -١٣ بعثتان أخريان في إطار خدم
ى الأردن،  للبنية الأساسية النووية، إحداھما إلى الأردن والأخرى إلى فييت نام. ذكورة إل ة الم ة الخدم وكانت بعث

ي ش ي أجُرِيت ف ي وُضِعت الت د، الت ل الخاصة بالبل تعراض خطة العم ة لاس ة متابع اير، بعث انون الثاني/ين ھر ك
ي أجُرِيت في آب/أغسطس  ة الت ذه الخدم ى لھ ة الأول م ٢٠٠٩استجابةً لتوصيات من البعث ه ت ى أن د أشير إل . وق

كما أجُرِيت  ى النووية.، وخاصةً في الأنشطة المتعلقة بمشروع محطة القو٢٠٠٩إحراز تقدم في الأردن منذ عام 
 بنجاح بعثة الخدمة ذاتھا إلى فييت نام في شھر كانون الأول/ديسمبر.

ة   -١٤ ة جزءاً من حزم ة الأساسية النووي ة الاستعراض المتكامل للبني ي إطار خدم ة ف ات الوكال ل بعث وتمثّ
ة، تساعد ا شاملة لدعم تنمية الطاقة المستدامة. ك الخدم ات تل ى بعث ة وبالإضافة إل دول الأعضاء المھتم ة ال لوكال

رامج سارية جعلى زيادة قدراتھا في م ديھا ب ي ل دول الت ال تحليل وتخطيط نظمھا الوطنية للطاقة. وفيما يخص ال
نظم  ل الأجل ل أو مزمعة للقوى النووية، فإن الوكالة تُعاوِنُھا في تعزيز قدراتھا على التخطيط الاستراتيجي الطوي
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ة في ٢٠١٢ففي عام  بھا. الطاقة النووية الخاصة ة الوطني ل وتخطيط نظم الطاق ة لتحلي ، استُخدِمت أدوات الوكال
ة  ٦٥٠وتم تدريب أكثر من  دولة من الدول الأعضاء. ١٢٥أكثر من  ين والمخطّطين في مجال الطاق من المحللّ

ن  ذه الأدوات. ٦٩م تخدام ھ ى اس داً عل ل  بل تراتيجي الطوي التخطيط الاس ق ب ا يتعل ا فيم ة أم نظم الطاق ل ل الأج
وفر  ة ي ود الابتكاري ة ودورات الوق ة الابتكاري اعلات النووي ي بالمف دولي المعن ة ال روع الوكال إن مش ة، ف النووي

ة. ة النووي نظم الطاق دريب والمساعدة في إجراء تقييمات ل ى جانب الت رة  منھجية وأدوات أخرى، إل وخلال الفت
ة ا٢٠١٢-٢٠١١ م الطاق ات نظ تمرّت تقييم تان ، اس يا وكازاخس يلاروس وإندونيس ي ب ا ف دأ إجراؤھ ة أو ب لنووي

  وأوكرانيا.

ع أنحاء   -١٥ ة في جمي اون مع المراكز الوطني دريب من خلال التع وتعزّز الوكالة مساعداتھا في مجال الت
ابعة لشركة ففي شھر تموز/يوليه، وقّعت على ترتيب عملي مع المدرسة الدولية للدراسات النووية العليا الت العالم.

وظفين الأجانب  كوريا للقوى الكھربائية. وتتمثّل مھمة المدرسة المذكورة في تيسير إمكانية وصول الطلاب والم
ي  إلى النظام الكوري للتعليم والتدريب في مجال الاستخدامات السلمية للطاقة النووية. ذا الترتيب العمل ويرسي ھ

ى حجر الأساس للتعاون بشأن استقدام الطلبة و ة عل رامج التوعي ل ب ات الدراسية وتفعي د الحلق وضع المناھج وعق
دولي. وبر  الصعيد ال ي تشرين الأول/أكت ة ٢٠١١وف ة الذري ة الطاق ع ھيئ ي م ب عمل ى ترتي ة عل ، وقّعت الوكال

ھذا الترتيب على توطيد أواصر  وينصّ  الصينية بشأن التعاون في مجال التشييد المأمون لمحطات القوى النووية.
وى  أمون لمحطات الق ييد الم التعاون بين الوكالة والمركز الدولي الصيني للتدريب الإنشائي من أجل ضمان التش

  النووية الجديدة.

اك حوالي   -١٦ د التشغيل، ھن ة قي اعلات التجاري اء ٨٢ومن بين المف رّدة بالم دّأة والمب اعلات المھ ٪ من المف
ل؛ و١١الخفيف؛ و اء الثقي از، ٣٪ من المفاعلات المھدّأة بالماء الثقيل والمبرّدة بالم رّدة بالغ اعلات المب ٪ من المف

دّأة  ).٣-٪ من المفاعلات المبرّدة بالماء والمھدأة بالغرافيت (الشكل ألف٣و اعلات المھ ان من المف ا يوجد اثن كم
 والمبرّدة بالمعدن السائل.

 

از؛  :GCRمفاعل سريع؛  :FRمفاعل ماء مغلي؛  :BWR( التوزيع الحالي لأنواع المفاعلات: -٣-الشكل ألف رّد بالغ  :LWGRمفاعل مب
 مفاعل ماء مضغوط). :PWRمفاعل ماء ثقيل مضغوط؛  :PHWRمفاعل مبرّد بالماء الخفيف ومھدّأ بالغرافيت؛ 

اك  وعلى الرغم من أن  -١٧ الصناعة النووية قد سعت على مدار تاريخھا إلى تحقيق وفورات الحجم، فإن ھن
ا  ى أنھ اً إل ك جزئي تثمارات أصغر اھتماماً متزايداً بالمفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم، ويرجع ذل تسمح باس

ونوأكثر مرونة وتدريجية مع مرور الوقت.  ي تك اعلات الت ي المف اعلات "الصغيرة" تعن ل من  والمف درتھا أق ق
ين  ميغاواط(كھربائي). ٣٠٠ ا ب درتھا م راوح ق ي تت  ٣٠٠أما المفاعلات "المتوسطة الحجم" فتعني المفاعلات الت
اك حوالي  ميغاواط(كھربائي). ٧٠٠و اعلات الصغيرة والمتوسطة  ٤٥وھن رة المتصلة بالمف اھيم المبتك من المف

 يرد وصف بعضھا في الفقرات اللاحقة.و الحجم بلغت مرحلة ما من مراحل البحث والتطوير.

 عدد المفاعلات

٨٤

٤٨
١٥
١٥

٢

٢٧٣

مفاعلات ماء مغلي

مفاعلات سريعة

مفاعلات مبرّدة بالغاز

مفاعلات ماء مضغوط

مفاعلات مبرّدة بالماء الخفيف ومھدّأة بالغرافيت

مفاعلات ماء ثقيل مضغوط
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 من نوع مضغوط خفيف ماء لمفاعل ، وھو تصميم CAREM-25وتعكف الأرجنتين على تطوير المفاعل  -١٨

اء وعاء داخل الأساسية مكوّناته جميع متكامل صغير تقع د الكھرب ى تولي ين  المفاعل وتتراوح قدرته عل ا ب  ١٥٠م
نموذجية أوّلية  محطة لتشييد ٢٠١١الموقعي في أيلول/سبتمبر  أعمال الحفروقد بدأت  ميغاواط(كھربائي). ٣٠٠و

   ميغاواط(كھربائي). ٢٧ بقدرة CAREM من طراز

صغير  مفاعل، وھو ACP100على تطوير المفاعل  الشركة الوطنية النووية الصينيةوفي الصين، تعمل   -١٩
درة  متقدم يعمل بالماء المضغوطمتكامل و نمطي د ميغاو ١٠٠بق ائي)، ويمكن استخدامه أيضا في تولي اط(كھرب

دم، وھو ACP600. كما أنھا تعمل على تطوير المفاعل الحرارة وتحلية مياه البحر ين مفاعل متق يعمل  من حلقت
  ، وھو مناسب للشبكات الكھربائية التي تعمل بقدرات أصغر. بالماء المضغوط

ة الإنشاءات  -٢٠ ة ( وفي فرنسا، تعكف شركة خدمات مديري بلو، DCNSالبحري ى تطوير تصميم فليكس ) عل
رد  ميغاواط(كھربائي). ١٦٠وھو تصميم لمفاعل نمطي صغير وقابل للنقل تبلغ قدرته  ويستخدم ھذا المفاعل المب

تفادة من البحر، وھو  ة وفي عرض البحر للاس ة كامن ات نووي بالماء والذي يتم تشغيله في قاع البحر تكنولوجي
 ناھية ومتاحة بصورة دائمة.بالوعة حرارة لامت

درة   -٢١ اء خفيف بق م تطوير مفاعل م ان، ت ي الياب ل  ٣٥٠وف ي متكام ام أوّل زوّد بنظ ائي) م ميغاواط(كھرب
وقبل الترخيص به، يلزم إجراء اختبارات للتثبُّت، إلى جانب البحث والتطوير  ويسمّى المفاعل النمطي المتكامل.

ى تطوير المفاعل  طوير التصميم الأساسي.فيما يخص المكونات وطرق التصميم، وت ان عل ا تعكف الياب ، 4Sكم
ديلَين  وھو مفاعل سريع مبرّد بالصوديوم السائل دون إعادة التزوّد بالوقود في الموقع. ويتيح التصميم مستويين ب

 ميغاواط(حراري). ١٣٥ميغاواط(حراري) و ٣٠من الخَرج وھما 

دارھا ويوفّر تصميم المفاعل المتقدم الن  -٢٢ ة مق درة حراري ا ق ة كوري  ٣٣٠مطي المتكامل النظم في جمھوري
ة  ميغاواط(حراري) وھو مخصص لتحلية مياه البحر. ل الھيئ وقد صدرت الموافقة على التصميم المعياري من قِبَ

 .٢٠١٢الوطنية للأمان النووي في عام 

ولَين  -٢٣ اعلَين مُحم ة مف ى ويعكف الاتحاد الروسي على إقام فينة عل ا من الطرازس غ   KLT-40S، وھم وتبل
ة. ٣٥قدرة كلٍّ منھما   ميغاواط(كھربائي)، لاستخدامھما في أغراض التوليد المشترك للكھرباء والمعالجة الحراري
تند المفاعل ة  KLT-40Sويس ة التجاري ى المحط دم   KLT-40إل كل مختلف متق و ش دفع البحري، وھ ة بال العامل

ل كاسحات ميغاواط(كھربائي) فھو  ٨٫٦الذي تبلغ قدرته   ABV-6Mأما المفاعل  النووية. الجليد للمفاعل الذي يُشغِّ
د في مرحلة التصميم التفصيلي. اً. وھو مفاعل ماء خفيف مضغوط متكامل يدور فيه المبرِّ اً طبيعي دائي دوران  الابت

ل  ق بالمفاع ا يتعل ه  RITM-200وفيم غ قدرت ذي تبل و حال ٨٫٦ال ائي)، وھ ة التصميم ميغاواط(كھرب ي مرحل اً ف ي
ة. د النووي ييد  التفصيلي، فھو مفاعل متكامل ذو دوران مستحثّ لكاسحات الجلي اد الروسي لتش ا يخطّط الاتح كم

دة وحدات من الطراز  ام  SVBR-100ع ي ع ھو مفاعل سريع نمطي صغير  SVBR-100. والمفاعل ٢٠١٣ف
وت  اص والبزم ن الرص ھار م ھلة الانص بائك س زوّد بس ر م وى مبتك ن الق ه م غ خَرجُ د ويبل رِّ  ١٠٠كمب

 ميغاواط(كھربائي).

ة صغيرة ومتوسطة الحجم   -٢٤ وفي الولايات المتحدة الأمريكية، ھناك أربعة مفاعلات ماء مضغوط متكامل
)SMRs:المفاعل  ) قيد التطوير وھيmPower والمفاعل ،NuScale والمفاعل ،SMR تنجھاوس،  التابع لشركة وس

ل  ل SMR-160 والمفاع وّن المفاع ك. ويتك ركة ھولتي ابع لش دتين وست  mPowerالت ين وح راوح ب دد يت ن ع م
ا  لٍّ منھ ائي). ١٨٠وحدات نمطية تبلغ قدرة ك وى  ميغاواط(كھرب ة محطة للق اور إقام وخّى شركة نيوسكيل ب وتت

ا  ا ٤٥النووية مكوّنة كحد أقصى من اثنتي عشرة وحدة نمطية تبلغ قدرة كلٍّ منھ ا التصميم  ئي).ميغاواط(كھرب أم
SMR  ه ى  ٢٢٥التابع لشركة وستنجھاوس فھو تصميم مفاھيمي لمفاعل تبلغ قدرت ائي) ينطوي عل ميغاواط(كھرب

ا في المفاعل  ات أثبتت فعاليتھ ى تطوير تصميمٍ أحدث AP-1000نظم أمان خاملة ومكوّن دأ أيضاً العمل عل . وب
ه  التابع SMR-160ھو التصميم  ،SMRلمفاعل  غ قدرت ك، وھو مفاعل تبل ائي)  ١٦٠لشركة ھولتي ميغاواط(كھرب
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ا ى  تنتفي يعتمد على الحَمْل الحراري الطبيعي، بم اد عل ى الاعتم د وإل ى مضخاتٍ لسوائل التبري ه الحاجة إل مع
ى تطوير المفاعل -وتعكف مؤسسة جي مصادر خارجية للقوى. د PRISMھيتاشي عل ، وھو مفاعل سريع التولي

وازل  ٣١١ن سائل تبلغ قدرته مبرّد بمعد واء الع ميغاواط(كھربائي) ويتسم بوجود ھيكل تحت سطح الأرض لاحت
 الزلزالية مزوّد ببالوعة حرارة نھائية مبرّدة تبريداً كامناً بالھواء.

درة   -٢٥ دم بق ل  ٣٠٤وفي الھند، يجتاز مفاعل الماء الثقيل المتق ائي)، الجاري تطويره من قِبَ ميغاواط(كھرب
ود  ز بھابھا للبحوث الذرية، مرحلة التصميم التفصيلي.مرك راء ووق وسيُستخدَم فيه وقود اليورانيوم الضعيف الإث

امن. ان الھندسي الك ا المفاعل  خليط الأكسيدين (موكس)، كما سيتضمّن أنابيب للضغط الرأسي وسمات للأم أم
ة من ميغاو ٥٠٠) الذي تبلغ قدرته PFBR-500النموذجي السريع التوليد ( ة النھائي و في المرحل اط(كھربائي)، فھ

ام  تشييده في كالباكام. ع الأول من ع د أيضاً ٢٠١٣ومن المقرّر أن يبدأ إدخاله في الخدمة خلال الرب دى الھن . ول
ا  لٍّ منھ درة ك غ ق ل مضغوط تبل ى مفاعل سريع  ٧٠٠أربعة مفاعلات ماء ثقي ائي)، بالإضافة إل اواط (كھرب ميغ

 ميغاواط(كھربائي) تحت الإنشاء حالياً.  ٥٠٠التوليد بقدرة 

إن   -٢٦ وم، ف ة الي اعلات العامل ة الرئيسية للمف د الوظيف ى حد بعي ل إل اء يمثّ وعلى الرغم من أن إنتاج الكھرب
ف كل أل دن (الش ة الم ة، وتدفئ ة الحراري ة والمعالج ة الملوح اً لأغراض إزال تخدَم حالي ا يُس دداً منھ ة  ).٤-ع وثم

ة  ر كھربائي تخدامات غي ة: أولاً، اس راض التالي دروجين للأغ اج الھي ا إنت ن بينھ تقبل، م ي المس ة ف افية ممكن إض
ة  ون المرتبط ات الكرب ة انبعاث ع موازن ة م ال النفطي ل الرم ة مث ة النوعي ة الرديئ وارد البترولي ودة الم ين ج تحس

ات الإ واع بإخضاع الميثان البخاري لعملية التكسير أو التقطير الھدّام؛ وثانياً، دعم عملي اج الواسعة النطاق لأن نت
اً،  ون الأخرى؛ وثالث م أو مصادر الكرب ة أو الفح ة الأحيائي ى أساس الكتل ة عل ائلة الاصطناعية القائم ود الس الوق
ة  ة العامل ة الھجين ة الكھربائي ة الخفيف يارات الخدم ى الأرجح س يارات، وعل الاستخدام بصورة مباشرة كوقود للس

 ة.بخلايا الوقود الھيدروجيني

  

  

 عدد المفاعلات المستخدمة حالياً لأغراض غير كھربائية فضلاً عن إنتاج الكھرباء. -٤-الشكل ألف

 

  

المعالجة الحرارية وتدفئة المدن
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ى  -١-الجدول ألف الم (حت انون الأول/ديسمبر  ٣١مفاعلات القوى النووية قيد التشغيل أو تحت الإنشاء في الع ك
 أ)٢٠١٢

 البلد

 الإنشاءالمفاعلات تحت  المفاعلات قيد التشغيل
إمدادات الكھرباء 

٢٠١٢النووية في عام 

إجمالي الخبرة 
التشغيلية حتى نھاية 

 ٢٠١٢عام 

عدد 
الوحدات

المجموع 
بالميغاواط 
 (الكھربائي)

عدد 
الوحدات

المجموع 
بالميغاواط 
 (الكھربائي)

-تيراواط
 ساعة

% من 
 المجموع

 الشھور الأعوام

 ٤ ١٠٩١ ١٧٫٦ ٢٩٧١٦٢٫٠ ٩ ٦٤٣١١ ٢٣ ٣٣ الاتحاد الروسي

 ٧ ٦٨ ٥٫٠ ٦٩٢٥٫٩ ٩٣٥١ ٢الأرجنتين

 ٨ ٣٨ ٣٣٫٢ ٢٫٤  ٣٧٥ ١ أرمينيا

 ٦ ٢٩٣ ١٩٫٥ ٥٥٫١  ٥٦٠ ٧ ٨ إسبانيا

 ٩ ٧٩١ ١٧٫٨ ١٠٢٫٣  ٠٦٨ ١٢ ٩ ألمانيا

    ١٣٤٥ ١  الإمارات العربية المتحدة

 ٦ ٤١٣ ٤٧٫٢ ١٩٠٠٨٤٫٩ ١٠٧٢ ١٣ ١٥ أوكرانيا

 ٤ ١  ٠٫١ ٩١٥ ١ الإسلامية)-إيران (جمھورية

 ٨ ٥٥ ٣٫٨ ٦٣٠٣٫٨ ٧٢٥٢ ٣ باكستان

 ٣ ٤٣ ٣٫٢ ٢٤٥١٤٫٨ ١ ٨٨٤١ ١ ٢ البرازيل

 ٧ ٢٥٤ ٥٤٫٠ ٤٥٫٩  ٩٢٧ ٥ ٧ بلجيكا

 ٣ ١٥٣ ٣٢٫٦ ١٥٫٣ ٩٠٦ ١ ٢ بلغاريا

 ١٠ ١٢٨ ٣٣٫٠ ٢٦٫٧ ٧٦٦ ٣ ٦ الجمھورية التشيكية

 ١ ٤٠٤ ٣٤٫٦ ٩٨٠١٤٧٫٨ ٤ ٧٩٩٤ ٢٠ ٢٣ جمھورية كوريــا

 ٣ ٥٦ ٥٫٢ ١٢٫٩  ٨٣٠ ١ ٢جنوب أفريقيا

 ١١ ٢١ ١٩٫٠ ١٠٫٨ ٣٠٠ ١ ٢ رومانيا

 ٧ ١٤٤ ٥٤٫٠ ٧٨٢١٤٫٣ ٨١٦٢ ١ ٤ سلوفاكيا

 ٣ ٣١ ٤١٫٧ ٥٫٩  ٦٨٨ ١سلوفينيا

 ٦ ٤٠٢ ٣٩٫٦ ٥٨٫١  ٣٩٥ ٩ ١٠ السويد

 ١١ ١٨٩ ٤٠٫٩ ٢٥٫٧  ٢٧٨ ٣ ٥ سويسرا

 ٧ ١٤١ ١٫٩ ٨٧٠٨٢٫٦ ٢٨ ٨١٦٢٩ ١٢ ١٧الصين

 ٤ ١٨٧٤ ٧٧٫٧ ٤٢٣٫٥ ٦٠٠ ١ ١٣٠١ ٦٣ ٥٨ فرنسا

 ٤ ١٣٥ ٣١٫٦ ٢٢٫٣ ٦٠٠ ١ ٧٣٦١ ٢ ٤ فنلندا

 ١١ ٦٣٦ ١٥٫٣ ٨٨٫٣  ٦٩٠ ١٣ ١٩ كندا

 ١١ ٤١ ٣٫٦ ٩٫٣  ٥٣٠ ١ ٢ المكسيك

 ٨ ١٥١١ ١٧٫٨ ٦٢٫٧  ٢٤٦ ٩ ١٦ المملكة المتحدة

 ٣ ٣٧٧ ٣٫٧ ٨٢٤٢٩٫٠ ٤ ٣٩١٧ ٤ ٢٠ الھند

 ٢ ١١٠ ٤٣٫٣ ١٤٫٧  ٨٨٩ ١ ٤ ھنغاريا

 ٠ ٦٨ ٣٫٦ ٣٫٩  ٤٨٢ ١ ھولندا

 ١١ ٣٨١١ ١٩٫٣ ١٦٥٧٩٠٫٤ ١  ٤٦٥١ ١٠١ ١٠٤ الولايات المتحدة الأمريكية

 ٤ ١٥٩٦ ١٨٫١ ٦٥٠١٥٦٫٢ ٢ ٢١٥٢ ٤٤ ٥٠ اليابان

 ٧ ٢٢٨ ١٥ ١٢٫٣ ٥١٨٫٠ ١٨٠٢ ٦٤ ٥٢٥٦٧ ٣٧٢ ٤٣٧ب، جالمجموع 

  ).http://www.iaea.org/prisالبيانات مأخوذة من نظام المعلومات عن مفاعلات القوى الخاص بالوكالة (  (أ)

   ھذا المجموع يتضمّن البـيانات التالية المتعلقة بتايوان، الصين: ملحوظة:  (ب)
  ميغاواط(كھربائي) تحت الإنشاء؛ ٢٦٠٠اواط(كھربائي) قيد التشغيل؛ ووحدتان، ميغ ٥٠١٨وحدات،  ٦    
 % من إجمالي حجم الكھرباء المولدّة.١٩٫٠ساعة من الكھرباء المولدة نووياً، أي ما يمثّل  -تيراواط ٤٠٫٤    

اً و ٢٥وكازاخستان (عاماً)  ٨١يشمل إجمالي الخبرة التشغيلية أيضاً المحطات المغلقة في إيطاليا (  )ج( ا ( ١٠عام اً و ٤٣شھور) وليتواني  ٦عام
 عاماً وشھر واحد). ١٨٨شھور) وتايوان، الصين (
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 مستقبل القوى النووية  -٢-ألف

يس   -٢٧ أخيره، لكن ل ا ت من المتوقّع أن يؤدّي حادث فوكوشيما داييتشي إلى إبطاء نمو القوى النووية أو ربم
ة:وتنشر الوكالة سنو إلى ارتداده. وى النووي المي في مجال الق و الع ة بشأن النم  ياً سلسلتين من التوقّعات المحدّث

لكلٍّ من التوقّعات  ٢٠١٢وتُشير تحديثات عام  إحداھما عن التوقّعات المنخفضة والأخرى عن التوقّعات المرتفعة.
بة  ة، بنس وى النووي درة الق ي ق و ف دوث نم ى ح ة إل ة والمنخفض ام ٢٣المرتفع ول ع ع  ٢٠٣٠٪ بحل ي التوقّ ف

ام  ٪ في التوقّع المرتفع.١٠٠المنخفض وبنسبة  اً في ع ، لا ٢٠١١ومع ذلك، فإن معدّل النمو أبطأ مما كان متوقّع
 سيما في التوقّعات المنخفضة.

ة والاقتصادية   -٢٨ ى الأزمات المالي بياً عل يتمّ التغلّب في وقت قريب نس وتفترض التوقّعات المرتفعة أنه س
يما في الشرق الحالية، وأ اء، ولا س ى الكھرب و الاقتصادي وللطلب عل ابقة للنم نه ستجري استعادة المعدلات الس
اخ. الأقصى. ر المن دّة تغيّ ة صارمة للتخفيف من ح ا تفترض وضع سياسات عالمي ا التوقعات المنخفضة  كم أم

ؤثّر ع ي ت ات الت ي السياس رات ف ع بضعة تغيي ة م ات الحالي تمرار الاتجاھ رض اس ة.فتفت وى النووي ى الق ولا  ل
ة’وھي توقعات  تفترض تحقيق جميع الأھداف الوطنية للقوى النووية. ا معقول وتوضع التوقعات  ‘.محافظة ولكنھ

اً محتملاً  ٢٠١٢وتأخذ التوقعات المنخفضة لعام  على مستوى إقليمي، لا على مستوى وطني. في الاعتبار تراجع
 قة الكھربائية في اليابان.لحصة القوى النووية من مزيج مصادر الطا

الم   -٢٩ ي الع أة ف ة المنش وى النووي درة الق و ق ة، تنم ات المنخفض ل التوقع ي ظ ل  وف ى لتص  ٤٥٦إل
ام السابق.٩، بانخفاض نسبته ٢٠٣٠غيغاواط(كھربائي) في عام  اً في الع ان متوقّع ذي ك ا  % عن المستوى ال أم

ل بحوالي ٢٠٣٠غيغاواط(كھربائي) في عام  ٧٤٠في التوقّعات المرتفعة المحدّثة، فھي تنمو إلى  ادة تق ٪ ١، بزي
ام  ي ع اً ف ان متوقّع ا ك يما ٢٠١١عم ار حادث فوكوش ي الاعتب ذ ف م تأخ ي ل ابقة الت ات الس ى التوقع اس إل . وبالقي

بته ٪ في حين يلا١٦داييتشي، تقلصّت التوقعات المنخفضة بنسبة  ٪ في التوقعات ٨حَظ انخفاض أكثر اعتدالاً نس
ة. ل  المرتفع اً قب ان متوقّع ذي ك النمو ال ةً ب نوات مقارن ر س دّ لعش أخير ممت ى ت ة إل ات المنخفض ير التوقع وتش

 .٢٠٣٠قبل الحادث يجري توقّعھا الآن لعام  ٢٠٢٠فوكوشيما؛ فالقدرة التي كانت متوقّعة لعام 

ة.ومعظم النمو سيحدث في   -٣٠ دّ في  مناطق لديھا بالفعل محطات قوى نووية عامل ع ھو الأش و المتوق والنم
ى ٢٠١٢غيغاواط(كھربائي) في نھاية عام  ٨٣فمن  –الشرق الأقصى  درة إل ائي)  ١٥٣، تنمو الق غيغاواط(كھرب

ام  ي ع ى  ٢٠٣٠ف ات المنخفضة وإل ي التوقع ة. ٢٧٤ف ات المرتفع ي التوقع ائي) ف ي غيغاواط(كھرب ى ف  ويتجلّ
ة. وى  أوروبا الغربية أكبر فَرق بين التوقّعات المنخفضة والمرتفع درة الق دنّى ق ففي ظل التوقعات المنخفضة، تت

ى  ٢٠١٢في نھاية عام  غيغاواط(كھربائي) ١١٤النووية لأوروبا الغربية من  ام  ٧٠إل ائي) في ع غيغاواط(كھرب
ع  غيغاواط(كھربائي). ١٢٦. وفي التوقعات المرتفعة، تنمو القوى النووية إلى ٢٠٣٠ ا الشمالية، يتوق وفي أمريك

ن  اً، م اً طفيف نخفض تراجع يناريو الم ام  ١١٥الس ة ع ي نھاي ائي) ف ى  ٢٠١٢غيغاواط(كھرب  ١١١إل
 غيغاواط(كھربائي). ١٤٨. وتنبئ التوقعات المرتفعة بزيادة وصولاً إلى ٢٠٣٠غيغاواط(كھربائي) في عام 

ي   -٣١ اطق الأخرى الت ين المن ن ب رقية وم ا الش ة أوروب ة، منطق وى النووي ة للق رامج جوھري ديھا ب د ل توج
لٍّ من التوقعات  ومنطقة الشرق الأوسط وجنوب آسيا. وتشھد القوى النووية توسعاً في ھاتين المنطقتين في ظل ك

ي كانت متوقّ  ٤-٢إلى مستويات أدنى بما يتراوح بين  –المنخفضة والمرتفعة  ك الت ة غيغاواط(كھربائي) من تل ع
   قبل الحادث.
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  القوى النووية والتنمية المستدامة

تدامة.  -٣٢ ة المس ق أھداف التنمي دور مركزي في تحقي ة ب تتبنّاھا  تضطلع الطاق ي س ارات الت والخي
ي  ة مدى السرعة الت دّد بدق د تح ة ق ات الطاق ود وتكنولوجي أنواع الوق البلدان في السنوات المقبلة فيما يتعلق ب

رّك  ن أن يتح تدام.يمك تقبل مس و مس الم نح ا الع ه  بھ ي حزيران/يوني انيرو ٢٠١٢وف و دي ج ي ري د ف ، عُقِ
ه أيضاً باسم  ا يشار إلي ادةً م تدامة (ع ة المس م المتحدة للتنمي ؤتمر الأم بالبرازيل مؤتمر دولي رئيسي، ھو م

ؤتمر٢٠ريو+ اد م ذ انعق تدامة من ة المس م المتحدة  )، من أجل استعراض التقدم المحرز في مجال التنمي الأم
ام  ي ع ة الأرض) ف ة (قم ة والتنمي ي بالبيئ راءات ١٩٩٢المعن ار الإج ة لمس وط العريض د الخط ، وتحدي

ة. ة والعالمي ة والإقليمي ى الأصعدة الوطني تقبلية عل و+ المس ؤتمر ري ة لم ة الختامي وان ٢٠وتضع الوثيق ، بعن
الخيارات الفردية والجماعية ويتناول العديد من ، مساراً للتنمية يغطي تشكيلة واسعة من المستقبل الذي نريده

ك  ا في ذل ع، وضمان ألا تسھم القضايا ذات الأولوية، بم ة للجمي ة النظيف ى الطاق وفير فرص الحصول عل ت
  الطاقة المنتَجة في تغيّر المناخ.

ؤتم٢٠١٢كانون الأول/ديسمبر -وفي تشرين الثاني/نوفمبر  -٣٣ ة عشرة لم دورة الثامن ر ، انعقدت ال
ى جنب COP-18الأطراف في اتفاقية الأمم المتحدة الإطارية بشأن تغيّر المناخ ( اً إل ) في الدوحة بقطر، جنب

و. ى  مع الدورة الثامنة لمؤتمر الأطراف في بروتوكول كيوت و عل د اتّفقت الأطراف في بروتوكول كيوت وق
ام  ٢٠١٣فترة التزام ثانية من عام  ي ع زام٢٠٢٠حت ذا الالت دون ھ اق . وب ى اتف الم أن يصل إل ان للع ا ك ، م

دولي يحدّ من انبعاثات غازات الاحتباس الحراري (غازات الدفيئة)، كما أنه بدون فرض قيود على انبعاثات 
ة اقتصادية. ة أي قيم ة للغاي ى  غازات الدفيئة لا يكون لانبعاثات القوى النووية المتدني اء عل ان يمكن الإبق وك

ة أو الإق وانين الوطني ان الق ن ك ي)، ولك اد الأوروب ي الاتح ال ف و الح ا ھ ات (كم دّ من الانبعاث ي تح ة الت ليمي
  سيحدث ارتداد في التقدم نحو فرض قيود أكثر صرامةً وشمولاً.

ة   -٣٤ ات الإنمائي ة الاحتياج ل تلبي ن أج ة م بة للطاق ة مناس تراتيجيات وطني ميم اس بح تص د أص وق
ي وتوفير خدمات الطاقة الحديثة المستدامة  للجميع أمراً معقّداً على نحو مطّرد، بسبب تزايُد عدد العوامل الت

ة. ة بشأن العرض  تؤثّر في خيارات الطاق ارات الممكن ع الخي يم شامل لجمي ك يتطلّب إجراء تقي ا أن ذل أوّلھ
ولا  والعديد من الدول الأعضاء، والطلب في مجال الطاقة من حيث تبعاتھا الاجتماعية والاقتصادية والبيئية.

وفير  ى ت ة عل ة، وتعكف الوكال ذه المھم ل ھ ام بمث سيما البلدان النامية، تفتقر إلى الدراية والخبرة المحلية للقي
ة المنخفضة  الدعم التقني للمساعدة في بناء الدراية المحلية اللازمة لسدّ ھذه الثغرة. ا أن مصادر الطاق وثانيھ

ى حدّ من غازات الدفيئة المنبعثة في أثناء توليد الطاقة وتخفِّف من الكربون، مثل الطاقة النووية، تقلِّل إلى أدن
 التأثير السلبي للخلل المناخي على التنمية.

د   -٣٥ اره أح ة باعتب وى النووي ي الق دان ف ن البل ر م دد كبي ر ع ة، يفك ارات الطاق ة خي د دراس وعن
القوى النوو الخيارات. ة، ومن العوامل التي تسھم في استمرار الاھتمام ب ى الطاق المي عل د الطلب الع ة تزاي ي

  فضلاً عن المخاوف بشأن تغيّر المناخ وتقلبّ أسعار الوقود الأحفوري وتأمين إمدادات الطاقة.
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ر الرابطة  – ٥-الشكل ألف اللون الأزرق)، وتقري ة (ب ة الذري ة للطاق ة الدولي ة الصادرة عن الوكال وى النووي ين توقعات الق ة ب مقارن
وان  ؛ باللون الأرجواني)، وتوقعاتWNAبشأن السوق العالمية للوقود النووي ( ٢٠١١النووية العالمية لعام  ة بعن ة للطاق ة الدولي الوكال

 ، باللون البرتقالي).IEA" (٢٠١٢"توقعات الطاقة في العالم لعام 

  

دان الاقتصادي توقعات بشأن   -٣٦ ة في المي اون والتنمي ة التع ة لمنظم كما تنشر الوكالة الدولية للطاقة التابع
ام ووفقاً لتوقعات الوكالة الدولية للطاقة بعنوان  النمو العالمي في مجال القوى النووية. توقعات الطاقة في العالم لع

دة، سوف تصل ٢٠١٢ يناريو السياسات الجدي ه باسم س ا، المشار إلي يناريو المركزي الخاص بھ ، في إطار الس
ى نحو  ووي إل د الن ة للتولي درة العالمي ام  ٥٥٠الق ي ع ائي) ف والي٢٠٣٠غيغاواط(كھرب ك بح ل ذل ٪ عن ٧ . ويق

ي  ر ف ذي يظھ ل ال اض المماث راً عن الانخف ا لا يختلف كثي ام مضى، فيم ل ع ة قب ة للطاق ة الدولي ات الوكال توقع
بين توقعات  ٥-ويقارن الشكل ألف التوقعات المنخفضة للوكالة الدولية للطاقة الذرية إذا ما قورن بطبعتھا السابقة.

ام  ام ، وسين٢٠١٢الوكالة الدولية للطاقة الذرية لع ة لع ة للطاق ة الدولي ، وتوقعات الرابطة ٢٠١٢اريوھات الوكال
ة،  .٢٠١١النووية العالمية لعام  ائج مماثل ى نت ثلاث إل ة الصادرة عن المنظمات ال يناريوھات المرتفع وتؤدّي الس

ة ا ة والوكال ة الذري ة للطاق ة الدولي لٍّ من الوكال ة المنخفضة لك يناريوھات النووي ى الس ق عل ا ينطب و م ة وھ لدولي
 للطاقة.
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 ٣دورة الوقود  -٣-ألف

 موارد اليورانيوم وإنتاجه  -١-٣-ألف

ام   -٣٧ ي ع اون ٢٠١٢ف ة التع ة لمنظم ة التابع ة النووي ة الطاق ة ووكال ة الذري ة للطاق ة الدولي ، نشرت الوكال
ة من  دان الاقتصادي أحدث طبع اب الأحمر’والتنمية في المي وان ‘الكت ام ، بعن وم في ع وارده  :٢٠١١اليوراني م

ه ي يمكن  .وإنتاجه والطلب علي دّدة، الت ة المح وم التقليدي وارد اليوراني ة لم ة الإجمالي ذكور الكمي اب الم دّر الكت وق
وم. ٥٫٣دولاراً للكيلوغرام من اليورانيوم، بحوالي  ١٣٠استخلاصھا بتكلفة أقل من  وھو  مليون طن من اليوراني

ك،  ).٢٠١٠ستمدّة من الطبعة السابقة (المنشورة في عام ٪ عن التقديرات الم١٫٤ما يقلّ بنسبة  ى ذل وبالإضافة إل
ر بنحو اليف  ١٫٨ كان ھناك ما يقدَّ مليون طن من اليورانيوم من الموارد التقليدية المحدّدة القابلة للاستخلاص بتك

ين  راوح ب وارد الم ٢٦٠و ١٣٠تت وع الم ل مجم ذلك وص وم، وب ن اليوراني وغرام م ة دولاراً للكيل دّدة القابل ح
ى ٢٦٠للاستخلاص بتكلفة أقل من  وم إل وغرام من اليوراني ان  ٧٫١ دولاراً للكيل وم. وك ون طن من اليوراني ملي

ام  ل ع د أن سجّل في أوائ وم، بع وري لليوراني د  ٢٠١١سعر البيع الف د انخفض بع امين، ق ى مدى ع اً عل ارتفاع
ى  ام إل ة الع يما داييتشي ليصل في نھاي ول النصف  ١٣٥حادث فوكوش وم. وبحل وغرام من اليوراني دولاراً للكيل

دولارات للكيلوغرام من اليورانيوم بسبب  ١١٠، انخفضت أسعار البيع الفوري إلى حوالي ٢٠١٢الثاني من عام 
دولاراً للكيلوغرام  ١١٥الشكوك التي أحاطت بالبرنامج النووي لليابان، ولكنھا وصلت في نھاية العام إلى حوالي 

وغرام  ١٥٨يورانيوم. ومع ذلك، ظلت أسعار اليورانيوم في الأجل الطويل مستقرّة عند حوالي من ال دولاراً للكيل
  من اليورانيوم.

ر   -٣٨ اب الأحمر أكث ذكورة في الكت وقد بلغ إجمالي الموارد غير المكتشَفة (الموارد التكھّنية والتخمينية) الم
دارهمليون طن من اليورانيوم، بزيادة  ١٠٫٤٣ من اب ومق ابقة من الكت ة الس ذكور في الطبع رقم الم  طفيفة عن ال

وم. ١٠٫٤٠ ن اليوراني ن م ون ط ن ملي أكثر م فة ب ر المكتشَ ة غي وارد التقليدي دِّرت الم ن  ٦٫٢ وقُ ن م ون ط ملي
دارھا ١٣٠اليورانيوم بتكلفة أقل من  ة إضافية مق و ٠٫٤٦ دولاراً للكيلوغرام من اليورانيوم، إلى جانب كمي ن ملي

ين  راوح ب اليف تت وم بتك ن اليوراني ن م اً  ٢٦٠و ١٣٠ط اك أيض ت ھن وم. وكان ن اليوراني وغرام م دولاراً للكيل
ر بنحو  د تكاليف إنتاجھا. ٣٫٧كميات إضافية تقدَّ  مليون طن من اليورانيوم من موارد تخمينيّة لم تحدَّ

راً من مس٢٠١١وفي عام   -٣٩ ا يخص كثي وارد إضافية فيم غ عن م ا ، أبُلِ وم في أفريقي  –تودعات اليوراني
تحديداً في بوتسوانا وملاوي ومالي والجمھورية الإسلامية الموريتانية وناميبيا وجمھورية تنزانيا المتحدة وزامبيا 

وم. – ة للتنقيب عن اليوراني ود المكثف وتُجرى الآن دراسة جدوى اقتصادية لمشروع نھر  حيث تواصلت الجھ
ديل حدود  ا المتحدة.مكوجو في جمھورية تنزاني ى تع وقد وافقت لجنة التراث العالمي التابعة لمنظمة اليونسكو عل

ر مكوجو. د نھ وم عن ع اليوراني ا كخطوة نحو تطوير موق ي تنزاني يلوس ف ة س نجم  محمي زال الم ك، لا ي ع ذل وم
دين. رخيص بالتع ى ت وم وان للحصول عل ل شركة يوراني ديم طلب من قِبَ ارير و المحتمل مرھوناً بتق ادت التق أف

 بظھور موارد إضافية أو جديدة في كولومبيا وغويانا وباراغواي وبيرو والسويد. ٢٠١٢أيضاً في عام 

وارد  -٤٠ ة  .وتزيد موارد اليورانيوم والثوريوم غير التقليدية من توسيع قاعدة الم ر التقليدي وارد غي ومن الم
ا  تخلاص فيم ابلاً للاس ون ق ل أن يك وم المحتم ة، اليوراني ر الحديدي ات غي فات، والخام أنواع الفوس رتبط ب ي

 
ام ذات    ٣ ي الأقس ود ف أن دورة الوق ة بش ة الذري ة للطاق ة الدولي طة الوكال ن أنش ھاباً ع ر إس ات أكث رد معلوم ت

لة ن الص ر م ر آخ ع تقري ة (الموق نوي للوكال ع Publications/Reports/Anrep201http://www.iaea.org/2 س ي الموق ) وف
www.iaea.org/NuclearFuelCycleAndWaste . 
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انوي  تَج ث والكربوناتيت، والشست الأسود، والليغنيت، وھي موارد لا يمكن استخلاص اليورانيوم منھا سوى كمن
وم  غير مھم، إلى جانب اليورانيوم الموجود في مياه البحر. وارد يوراني اً عن م غ حالي دان يبل داً من البل والقليل ج

ر ت ة.غي اھز  قليدي تخلاص تن ابلاً للاس ون ق ل أن يك وم المحتم ة لليوراني ديرات الحالي ن  ٨والتق ن م ين ط ملاي
اليورانيوم. وقد أعلنت شركة يورانيوم إيكويتيز أن محطتھا الإيضاحية المتنقّلة لاستخلاص اليورانيوم من حمض 

ة  ة المعالج وني (عملي ادل الأي ة للتب تخدام تقني فوريك باس ي PhosEnergyالفوس ارات ف راء اختب دأت إج ) ب
ه  بتمبر ٢٠١٢حزيران/يوني ي أيلول/س بة ٢٠١٢. وف ت نس ث بلغ ة حي ت ناجح ار كان ات الاختب ن أن عملي ، أعُلِ

وقد تم البدء في إجراء دراسة ھندسية لعملية  ٪.٩٠استخلاص اليورانيوم أثناء عملية المعالجة المذكورة أكثر من 
  .PhosEnergyالمعالجة 

ارس   -٤١ ي آذار/م دا ترخيصاً ف ة فنلن نجم  ٢٠١٢ومنحت حكوم انوي من م تَج ث وم كمن لاستخراج اليوراني
ف دا (الشكل أل الجزء الشرقي من فنلن ي سوتكامو، ب دين ف ارا للتع ديره شركة تالفيف ذي ت ارا للنيكل ال  ).٦-تالفيف

ة وحتى يتسنّى البدء في إنتاج اليورانيوم، لا تزال ھناك حاجة إلى الحصو ة الإداري ل على تصريح بيئي من الھيئ
اميكو  الحكومية الإقليمية لفنلندا الشمالية وتصريح ببدء العمل من ھيئة الأمان الإشعاعي والنووي. دّم شركة ك وتق

ة  ا في الخدم ييدھا وإدخالھ المساعدة التقنية إلى شركة تالفيفارا فيما يتعلق بتصميم دائرة استخراج اليورانيوم وتش
 طن من اليورانيوم.  ٢٢ ٠٠٠ ويبلغ حجم الموارد غير التقليدية ا.وتشغيلھ

 

 مشروع تالفيفارا لليورانيوم، فنلندا. -٦-الشكل ألف

اً.  -٤٢ ين طن تقريب ى سبعة ملاي ين ستة إل راوح ب ى  وتقدّر موارد الثوريوم في جميع أنحاء العالم بما يت وعل
د من العمل الرغم من استخدام الثوريوم كوقود لأغراض  ى مزي اك حاجة إل زال ھن الإيضاح التجريبي، فإنه لا ت

وم. ديل لليوراني اق مع ثلاث  الجوھري قبل أن يمكن اعتباره كب ى اتف ة عل دو للطاق دا، وقّعت مؤسسة كن وفي كن
ا في ٢٠١٢شركات تابعة للشركة النووية الوطنية الصينية في آب/أغسطس  اون معھ ، من أجل توسيع نطاق التع

اعلات  مجال ة لمف ود بديل أنواع وق دويره ك اد ت وم المع وم واليوراني دة. CANDUتطوير الثوري ذا  الجدي ل ھ ويمثّ
 .٢٠٠٨الاتفاق المرحلة الثالثة من التعاون بين كندا والصين، الذي كان قد بدأ في عام 

وم.  -٤٣ دي لليوراني ر تقلي اه البحر كمصدر غي ى مي عة عل ات المتحدة  وقد أجُرِيت دراسات موسّ وفي الولاي
دة. زّة جدي واد ممت وطني عن تطوير م دج ال رأوك ري غ مختب ة، أبل تم تشعيع الحصير المصنوع من  الأمريكي وي

ك إخضاعھا للتفاعل HiCap’الألياف المعروفة باسم  د ذل م يجري بع '، التي تتميز بارتفاع مساحاتھا السطحية، ث
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وتتمتع الألياف الناتجة بقدرة امتزاز أعلى بخمسة أضعاف، فضلاً عن  مع مركّبات كيميائية تتآلف مع اليورانيوم.
ويجري العلماء في جامعة ألاباما تجارب على استخدام ألياف تعتمد  سرعة الامتصاص وارتفاع الجودة الانتقائية.

  وھو بوليمر أحيائي طويل السلسلة يمكن الحصول عليه من قشور الربيان. –على الكيتين 

ام  وترد في  -٤٤ ى ع الم حت ع أنحاء الع اجم في جمي ات التنقيب وتطوير المن ات عن نفق اب الأحمر بيان الكت
ات ، شاملةً العام المذكور.٢٠١٠ ذه النفق ام  ٢٫٠٧٦ وقد بلغ إجمالي ھ ار دولار في ع بتھا ٢٠١٠ملي ادة نس ، بزي
 المذكورة في الطبعة السابقة من الكتاب الأحمر. ٢٠٠٨% مقارنةً بأرقام عام ٢٢

اب الأحمر،٢٠١٠وبلغ إنتاج اليورانيوم في عام   -٤٥ رت في الكت اً من  ٥٤ ٦٧٠ ، وھي أحدث سنة ذُكِ طن
كما استأثرت ھذه  ٪ من ھذا الإنتاج.٦٢واستحوذت أستراليا وكندا وكازاخستان على  ).٧-اليورانيوم (الشكل ألف

تان، بنسبة البلدان الثلاثة،  ة وأوزبكس ات المتحدة الأمريكي بالإضافة إلى ناميبيا والنيجر والاتحاد الروسي والولاي
غ %.٩٢قدرھا  اج بل وم  ٥٤ ٦١٠ وتشير تقديرات الرابطة النووية العالمية إلى أن حجم الإنت ان من اليوراني أطن

 .٢٠١٢طناً من اليورانيوم في عام  ٥٢ ٢٢٢ و ٢٠١١في عام 

  

  
الم (المصدر: -٧-الشكل ألف وم في الع اج اليوراني ة بإنت ات المتعلق ومال أحدث البيان ام  يوراني وارده وإنتاجه والطلب  :٢٠١١في ع م

 عليه).

ع ٢٠٠٩على التعدين الجوفي بوصفه طريقة الإنتاج الرئيسية في عام  ٤وقد تفوّق النضّ الموقعي  -٤٦ ، ويُتوقّ
ام  أن تتواصل مستقبلاً الزيادة في نسبة إنتاج النضّ الموقعي من المجاميع العالمية. عات في  ٢٠١٢وشھد ع توسّ

ي الب اج ف م الإنت ا زاد حج تان، مم ي كازاخس وقعي ف نضّ الم ق ال ي تطبّ اجم الت ن المن د م نالعدي رب م ا يق د بم  ل
 طناً من اليورانيوم سنوياً. ٢ ٢٥٠

 
ودة.     ٤ ادن المنش راج المع ه لإخ م معالجت ن الأرض، ث ام م ة الخ ى إزال وفي، عل دي، أو الج دين التقلي نضّ  ينطوي التع ا ال أم

نضّ  ول لل ا باستخدام محل ق إذابتھ ه عن طري ادن من ام حيث ھو في الأرض واستخلاص المع الموقعي فينطوي على ترك الخ
ى عدم  وضخّ المحلول إلى السطح حيث يمكن استخلاص المعادن من ھذا المحلول. ويؤدي ذلك إلى الحدّ من تحريك السطح وإل

 توليد مخلفّات أو نفايات صخرية.

 القيم الخاصة بكلٍّ من الھند وناميبيا وباكستان ورومانيا قيم تقديرية. ملحوظة: 

السنة

٢٠٠٤    ٢٠٠٥    ٢٠٠٦    ٢٠٠٧    ٢٠٠٨    ٢٠٠٩     ٢٠١٠

٥٥ ٠٠٠ 

٥٠ ٠٠٠ 

٤٥ ٠٠٠ 

٤٠ ٠٠٠ 

٣٥ ٠٠٠ 

٣٠ ٠٠٠ 

٢٥ ٠٠٠ 

٢٠ ٠٠٠ 

١٥ ٠٠٠ 

١٠ ٠٠٠ 

٥ ٠٠٠ 

٠ 

نة
لس
ي ا
م ف
يو
ران
يو
 ال
من

ن 
ط

 

كندا

فئات أخرى

جنوب أفريقيا

الولايات المتحدة

أوزبكستان

ناميبيـــا

كازاخستان

الاتحاد الروسي

أستراليا

النيجــر
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ى سبيل   -٤٧ وم (عل اجم اليوراني ل من من رة سوى في عدد قلي اج خلال السنوات الأخي ات إنت ولم تبدأ عملي
ييد  ٢٠١٠ومنذ عام  ).٢٠١٠وفي النيجر خلال عام  ٢٠١١المثال، في أستراليا خلال عام  يتواصل العمل في تش

ة للسكك مركز للإنتاج بطريق ة التحتي د جرى تحديث البني اد الروسي. وق دا، بالاتح ة النضّ الموضعي في خياغ
اج حمض الكبريتيك. دة ومرافق لإنت ذا  الحديدية، وتم الانتھاء من إقامة محطة معالجة جدي ويُفترَض أن يكون ھ

ام  ١ ٨٠٠ المركز قادراً على إنتاج ول ع نوياً بحل ام . وفي نام٢٠١٨طن من اليورانيوم س م في ع ا، ت  ٢٠١٢يبي
نجم  ة لتوسيع م ة الثالث اء من المرحل اج  Langer الانتھ ادة الإنت الادين بھدف زي ابع لشركة ب اينريتش الت لانغر ھ

اج  ٢ ٠٠٠ السنوي إلى ادة إضافية في الإنت ى زي ذا التوسيع إل ة لھ ة الرابع وم. وستؤدي المرحل طن من اليوراني
ى نوي ليصل إل نوياً.  ٣ ٩٠٠ الس ا المتصلة طن س ا أعمالھ ة، أوقفت شركة أريف وبسبب ظروف السوق الحالي

 بتطوير منجم تريكوبجي في ناميبيا.

ان  ٢٠١٢وفي أستراليا، قامت حكومة مقاطعة كوينزلاند في تشرين الأول/أكتوبر   -٤٨ ذي ك ع الحظر ال برف
ام  ذ ع ا١٩٨٢قد حال دون تعدين اليورانيوم فيھا من اري ك نجم م دما توقّف م وب  ثلين، عن اج. وفي جن عن الإنت

ور  وقعي في مستودعي ف نضّ الم ة ال دين بطريق ات التع تبدأ عملي ا س وارد أنھ أستراليا، أعلنت شركة كوازار للم
، أعلنت شركة بي إتش بي بيلليتون أنھا ستبحث ٢٠١٢. وفي آب/أغسطس ٢٠١٣مايل الشرقي والغربي في عام 

ة ر ى كثاف اداً عل راء من أجل وضع تصميم بديل أقل اعتم وح في الع نجم سد أوليمبيك المفت ال لتوسيع م أس الم
ل  تحسين اقتصاديات المشروع. نجم سد أوليمبيك قب ى توسيع م ة عل ونتيجةً لذلك، لم يكن بمقدور الشركة الموافق

نجم ويلو٢٠١٢كانون الأول/ديسمبر  ١٥الموعد النھائي للاتفاق الإلزامي في  ا . وفي أستراليا الغربية، حصل م ن
  لليورانيوم التابع لشركة تورو للطاقة على الموافقة البيئية النھائية من حكومة الولاية.

ة في آب/أغسطس   -٤٩ ة بيئي ى موافق لمشروعھا الخاص  ٢٠١٢وفي كندا، حصلت شركة أريفا للموارد عل
ق مخصّ بمستودع ميدويست. راء، وشق طري وح في الع نجم مفت ل وينطوي ھذا المشروع على تطوير م ص للنق

ة  يربط موقع تطوير مستودع ميدويست بموقع العمليات القائم ة الإنتاجي ادة الطاق في بحيرة ماكلين، فضلاً عن زي
نع  تودع  JEBلمص ن مس تخرج م ام المس ه لصقل الخ ط ل دل المخطّ تيعاب المع ل اس ن أج اكلين م رة م ي بحي ف

 ميدويست.

الأعمال الإنشائية الخاصة  ٢٠١٢مينغ في آب/أغسطس وفي الولايات المتحدة الأمريكية، بدأت في وايو  -٥٠
اني/نوفمبر  ة. وفي تشرين الث ورانيرز للطاق ابع لمؤسسة ي ولز الت نجم مزرعة نيك بعمليات النضّ الموقعي في م

نجم ٢٠١٢ ة لإنشاء وتشغيل م ة اللازم راخيص الرقابي ع التصاريح والت ديھا جمي ورانيرز أن ل  أعلنت مؤسسة ي
ة لمشروع لوست ٢٠١٢ي تشرين الأول/أكتوبر وف مزرعة نيكولز. ة النھائي ة الرقابي ى الموافق م الحصول عل ، ت

راخيص  .إينرجي-يوركريك لليورانيوم التابع لمؤسسة  ع الت ى جمي وم إينرجي أيضاً عل وحصلت مؤسسة يوراني
وب تكساس اللازمة للمضي في تطوير مشروعھا الخاص باستخراج اليورانيوم بطريقة النضّ الموضعي في ج ن

ة والمعروف باسم غولياد. اه الجوفي اء لمستودعات المي ى إعف اك حاجة للحصول عل ل ٥ومع ذلك، لا تزال ھن  قب

 الشروع في أنشطة استخلاص اليورانيوم.

 
ي     ٥ ة الت ة ھو السلطة القانوني دة الأمريكي ات المتح إن أحد العناصر المھمة للقانون الاتحادي لمياه الشرب المأمونة في الولاي

اه  داد بمي تسمح بأنشطة التنمية المعدنية بطريقة النضّ الموقعي في أجزاء من الطبقات الجيولوجية، تتقاسمھا أيضاً مصادر الإم
لة حماية البيئة في الولايات المتحدة إعفاءً لمستودعات المياه الجوفية في كل موقع منجم قبل القيام ويجب أن تصدر وكا الشرب.

 بأي استخلاص بطريقة النضّ الموقعي.
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دّر ٧٧غطّى حوالي  ٢٠١٢وتشير التقديرات إلى أن إنتاج اليورانيوم في عام   -٥١ ٪ فقط من الاستھلاك المق
ة الجزء المتبقي من خلال خمسة  ٦طناً من اليورانيوم. ٦٧ ٩٩٠ المفاعلات ومقدارهلليورانيوم في  وتمت تغطي

ذي  مصادر ثانوية وھي: وم ال رى، واليوراني مخزونات اليورانيوم الطبيعي العسكرية، ومخزونات اليورانيوم المث
ومتعاد معالجته من الوقود المستھلك، ووقود مزيج الأكسيدين (موكس) مع الاستعاض اً عن اليوراني  ٢٣٥-ة جزئي

تنفد. وم المس ات اليوراني راء مخلف ادة إث ه، وإع اد معالجت ذي تع تھلك ال ود المس ن الوق البلوتونيوم م دل  ب وبمع
ك  عاماً. ٧٨مليون طن من اليورانيوم يبلغ  ٥٫٣، فإن العمر التشغيلي لـ٢٠١٢الاستھلاك المقدّر لعام  ـِّح ذل ويرج
ين كفـَّة موارد اليورانيوم ل ا ب راوح عمرھ ي يت اً بالنسبة لسلع أخرى  ٥٠و ٣٠دى مقارنتھا بالاحتياطيات الت عام

 (مثل النحاس والزنك والنفط والغاز الطبيعي).

 التحويل والإثراء وتصنيع الوقود  -٢-٣-ألف

ة)   -٥٢ ات المتحدة الأمريكي تقوم ستة بلدان (كندا والصين وفرنسا والاتحاد الروسي والمملكة المتحدة والولاي
وم  وم  (U3O8)بتشغيل محطات على نطاق تجاري لتحويل ثُماني أكسيد ثلاثي اليوراني د اليوراني ى سادس فلوري إل

(UF6)ين و ي الأرجنت غيل ف د التش ل صغيرة قي ق تحوي د مراف ا توج لامية ، كم ران الإس ة إي ل وجمھوري البرازي
ا تستخدم جھات  واليابان وباكستان. وتتفرّد الولايات المتحدة الأمريكية باستخدام عملية جافة لتطاير الفلوريد، فيم

د حوالي التحويل الأخرى كلھا عملية رطبة. اً عن ة ثابت ل السنوية العالمي درة التحوي  ٧٦ ٠٠٠ وقد ظل مجموع ق
وم) في السنة.طن من اليورانيو د اليوراني ك، من  م الطبيعي (طن من اليورانيوم على شكل سادس فلوري ع ذل وم

ة  وميرھيكس الثاني ا (ك ا في فرنس دة يجري بناؤھ ق بمحطات جدي ا يتعل ة فيم رات جوھري المتوقع أن تحدث تغيي
ف كل أل ا (الش ركة أريف ة لش ل مي٨-التابع ة ھانيوي ة (محط دة الأمريكي ات المتح س).)) والولاي وليس ورك  تروب

ات راء المخلف وم٠٫٢٥ھي  ٧ويتراوح الطلب الحالي على خدمات التحويل (بافتراض أن نسبة إث –٪ من اليوراني
ين٢٣٥ ا ب وم في السنة. ٦٤ ٠٠٠ و ٦٠ ٠٠٠ ) في حدود م ام  طن من اليوراني ول ع دأ بحل ع أن تب ومن المتوق
ين مؤسسة  ٢٠١٨ ا، كمشروع مشترك ب الأعمال الإنشائية الخاصة بمرفق تحويل جديد في كازاخستان ھو أولب

ة في أوست ا التعديني -كازاتومبروم وشركة كاميكو الكندية. وسيكون المرفق في موقع مشترك داخل محطة أولب
  طن من سادس فلوريد اليورانيوم في السنة. ١٢ ٠٠٠ ه الإنتاجيةومن المتوقع أن تبلغ قدرت كامينوغورسك.

  

  

  

  

 
 ٢٠١٢صفحة الرابطة النووية العالمية بشأن مفاعلات القوى النووية في العالم ومتطلباتھا من اليورانيوم، في نيسان/أبريل     ٦

  .٢٠١٢أيار/مايو  ٧)، تاريخ زيارة الموقع: http://worldnuclear.org/info/reactors0412.htmlلإلكتروني: (الموقع ا

وب  ٢٣٥-نسبة إثراء المخلفات، أو معدل تركيز اليورانيوم    ٧ ر مباشر حجم العمل المطل د بشكل غي دِّ في الجزء المستنفد، تح
بة  اء المنتَج.على كمية معيّنة من اليورانيوم لضمان نسبة إثر ة وبنس ة ثابت ةً بكمي ات مقترن راء المخلف بة إث وتؤدي الزيادة في نس

وم  ا يخص اليوراني ات فيم د المتطلب ا تزي ة، ولكنھ راء اللازم ة الإث ى خفض كمي تَج إل ل المن رى داخ وم المث ن اليوراني ة م ثابت
ق ويمكن أن تتفاوت نسب إثراء المخلفات  الطبيعي والتحويل، والعكس بالعكس. ى الطلب المتعل الي عل بشكل كبير مما يؤثر بالت

 بخدمات الإثراء.
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ل  -٨-الشكل ألف ق التحوي ا. COMURHEX IIمرف ي فرنس اء ف ات التشغيل التدريج تحت الإنش دأ عملي ع أن تب ـمن المتوق ـي فـ ي ــ
٢٠١٤-٢٠١٣. 

اً نحو  ويبلغ  -٥٣ ة حالي راء العالمي درة الإث الي ق ةً  ٦٥إجم ال الفصل في السنة، مقارن ون وحدة من أعم ملي
ر بحوالي  ال الفصل في السنة. ٤٥بطلب إجمالي يقدَّ ى نطاق  مليون وحدة من أعم ويجري تشغيل محطات عل

ا)، والا ا (أريف ة الصينية)، وفرنس ة الوطني لٍّ من الصين (الشركة النووي ي ك اد الروسي (المؤسسة تجاري ف تح
وتتولىّ مجموعة  ومجموعة يورينكو). USECالحكومية للطاقة الذرية "روزاتوم") والولايات المتحدة الأمريكية (

) والولايات المتحدة ٩-يورينكو تشغيل محطات للطرد المركزي في ألمانيا وھولندا والمملكة المتحدة (الشكل ألف
راء صغيرة في الأرجنتين والبرازيل والھند وجمھورية إيران الإسلامية واليابان وھناك أيضاً مرافق إث الأمريكية.
 وباكستان.

 

 مرفق الإثراء يورينكو، كيبينھيرست، المملكة المتحدة -٩-الشكل ألف

الطرد المركزي،   -٥٤ ويوجد مرفقان جديدان قيد التطوير للإثراء على نطاق تجاري باستخدام تقنية الإثراء ب
ة. ع في الولايات المتحدة الأمريكية، وھما:كلاھما يق ا إيغل روك، ومحطة الطرد المركزي الأمريكي  مرفق أريف

بتمبر  ي أيلول/س ة  ٢٠١٢وف ي ولاي ل ف اق كام ى نط الليزر عل راء ب ق للإث ييد مرف رخيص بتش در ت ص
ا ة كارولاين اؤه بواسطة الشركة العالمي يتم بن ة، وس دة الأمريكي ات المتح مالية بالولاي ة  الش الليزر التابع راء ب للإث

ال الفصل  ھيتاشي.-لمؤسسة جي ين وحدة من أعم ومن المتوقع أن تكون ھذه المحطة قادرة على إنتاج ستة ملاي
 .٢٣٥-٪ من وزنه باليورانيوم٨في السنة، وعلى إثراء اليورانيوم بنسبة تصل إلى 

تيراد  لغازي في بيلكانيو.وتعكف الأرجنتين على إعادة بناء قدراتھا في مجال الانتشار ا  -٥٥ ويجري حالياً اس
 الخدمات المتصلة بالإثراء من الولايات المتحدة الأمريكية.



GC(57)/INF/2 
 ٢٠ الصفحة

ه   -٥٦ ة لشركة  ٢٠١٢وفي فرنسا، تم في حزيران/يوني راء بالانتشار التابع يس للإث إغلاق محطة جورج ب
ان، . وتحلّ محطة جورج بيس الثانية محلّ ١٩٧٩يوروديف، وكانت مشغّلة منذ عام  ذه المحطة، في ذات المك ھ

ذه المحطة  ولكن ببيانات مِلكيّة مختلفة. ة لھ أة الحالي درة المنش ال الفصل في  ١٫٥وتبلغ الق ون وحدة من أعم ملي
. وشركة أريفا ٢٠١٦مليون وحدة من أعمال الفصل بحلول عام  ٧٫٥السنة، مع زيادات مخطّط لھا أن تصل إلى 

 من ھاتين العمليتين. ھي حاملة الأسھم الرئيسية في كلٍّ 

ووي في التشغيل التجاري لسلاسل ٢٠١٢وفي آذار/مارس   -٥٧ ود الن ، بدأت الشركة اليابانية المحدودة للوق
ع  الطرد المركزي التعاقبية المحسّنة في قرية روكاشو، بمقاطعة آوموري. وتُجرى مناقشات بشأن التوسيع المزم

راء مليو ١٫٥ إلى ١٥٠ ٠٠٠ للقدرة الحالية من ة محطة إث ن وحدة من أعمال الفصل في السنة، فضلاً عن إقام
 جديدة في اليابان باستخدام تكنولوجيا الطرد المركزي الروسية بموجب اتفاق بين ھيئة روزاتوم وشركة توشيبا.

طن من سادس  ٦٠ ٠٠٠ يناھز ٨، ظل مجموع القدرات العالمية الحالية لإعادة التحويل٢٠١٢وفي عام   -٥٨
 فلوريد اليورانيوم في السنة.

وبر   -٥٩ ي تشرين الأول/أكت ة ترخيصاً ف ة النووي ة الرقابي ة، أصدرت الھيئ دة الأمريكي ات المتح ي الولاي وف
تنفد  ٢٠١٢ وم المس ل اليوراني ادة تحوي للشركة الدولية للنظائر ومنتجات الفلور بغرض تشييد وتشغيل مرفق لإع

يكو. ي نيومكس ذا ال ف ل وھ ادة تحوي ور وإع تخراج الفل ات اس ة عملي م محط اً باس يكون معروف ذي س ق، ال مرف
 ، سيستخدم براءة الاختراع الخاصة بالشركة في عملية استخراج الفلور.(FEP/DUP)اليورانيوم المستنفد 

اھز   -٦٠ اء الخفيف ين اعلات الم ود مف ى خدمات تصنيع وق طن من  ٧٠٠٠وظل الطلب السنوي الحالي عل
ى حوالي اليور د إل ع أن يزي ود، ولكن من المتوق وم في  ٨٠٠٠انيوم المثرى في مجمّعات الوق طن من اليوراني

ام  ول ع ات ٢٠١٥السنة بحل د بلغت المتطلب ل المضغوط، فق اء الثقي اعلات الم بة لمف ا بالنس طن من  ٣٠٠٠. أم
ود.وھناك الآن العديد من المورّدين المتنافسين على معظ اليورانيوم في السنة. واع الوق درة  م أن وظل مجموع الق

ى شكل عناصر  ١٣ ٥٠٠ العالمية على تصنيع الوقود يناھز رى عل وم مث وم في السنة (يوراني طن من اليوراني
طن من اليورانيوم في السنة (يورانيوم طبيعي  ٤٠٠٠وقود وحزم وقود) لوقود مفاعلات الماء الخفيف، وحوالي 

اء  وقود مفاعلات الماء الثقيل المضغوط.على شكل عناصر وقود وحزم وقود) ل اعلات الم ود مف وفيما يخص وق
يد  الثقيل المضغوط المصنوع من اليورانيوم الطبيعي، تتم تنقية اليورانيوم وتحويله إلى أكسيد يورانيوم (ثاني أكس

  اليورانيوم) في الأرجنتين وكندا والصين والھند ورومانيا.

ين   -٦١ ة الصينية في ييب ة الوطني ة للشركة النووي ود التابع ة لمحطة الوق درة الإنتاجي وفي الصين، بلغت الق
ذكورة في  ٦٠٠حوالي  ٢٠١٢خلال عام  ة للشركة الم ا بالنسبة للمحطة التابع وم في السنة. أم طن من اليوراني

ود ا وم بتصنيع مجمعات الوق ي تق اعلات باوتو، بمنطقة منغوليا الداخلية، والت ل  CANDUلخاصة بمف اء الثقي للم
الوقود  ٢٠٠(كينشان المضغوط التابعة لشركة  ة ب درتھا المتعلق وم في السنة)، فيجري توسيع ق طن من اليوراني

ويجري حالياً إنشاء محطة جديدة في باوتو لتصنيع الوقود الخاص  طن من اليورانيوم في السنة. ٤٠٠لتصل إلى 
اعلات  ي الصي AP1000بالمف ام  ن.ف ي ع ك، ف ى ذل دأت شركة ٢٠١٢وعلاوةً عل ة لمنتجات  WEC، ب الحكومي

وم (SNZWH) الزركونيوم والھفنيوم النووية  إدخال مرفق جديد في الخدمة وھو مخصّص لإنتاج إسفنج الزركوني
ين. انتونغ بالص ي ن ب ف نيع أنابي ي تص تخدمة ف ة المس ة النووي ن الرتب وم م دة الزركوني ة الجدي تنتج المحط  وس

 
من أجل تصنيع وقود اليورانيوم المثرى، اليورانيوم، يجب أن يعاد تحويل سادس فلوريد اليورانيوم المثرى إلى مسحوق     ٨

  ثاني أكسيد اليورانيوم.
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ة سواء للسوق الصينية من خلال شركة  أو  SNWHZمجمعات الوقود النووي، بغرض توفير الإمدادات اللازم
 السوق العالمية من خلال شركة وستنجھاوس.

ام   -٦٢ ي ع ل ف رر أن يكتم تان، والمق ي كازاخس ه ف ود المخطط لإقامت ق تصنيع الوق ا مرف و ٢٠١٤أم ، فھ
ة مشروع مشترك تنفّذه شركة أريفا ومؤسس ه المتوقع غ قدرت وم في  ١٢٠٠ة كازاتومبروم، وتبل طن من اليوراني

  السنة.

ود   -٦٣ ة للوق ائية الخاصة بمحط ال الإنش مولين الأعم ن س القرب م دأت ب ا، ب ي أوكراني ، WWER-1000وف
ام  ا خلال ع ى  ٢٠١٥وتصل قدرتھا المخطط لھ وم في السنة. ٤٠٠إل ذا المرفق  طن من اليوراني اء ھ يتم بن وس

ود  ركة الوق طة ش بة  TVELبواس ا، بنس اد الروسي وأوكراني ين الاتح ترك ب روع مش ن ٥٠كمش د م د واح ٪ زائ
 الأسھم تملكھا أوكرانيا.

ادة   -٦٤ وتوفّر عمليات إعادة التدوير مصدراً ثانوياً للإمداد بالوقود النووي من خلال استخدام اليورانيوم المع
ود م ه ووق والي  وكس.معالجت اج ح اً إنت تم حالي ي  ١٠٠وي نة ف ي الس ه ف ادة معالجت وم المع ن اليوراني ن م ط

ا في  إيليكتروستال، بالاتحاد الروسي، لحساب شركة أريفا. ة لشركة أريف ويتم في خط إنتاج واحد بالمحطة التابع
و  نيع نح ا تص ان بفرنس ه ٨٠روم ادة معالجت وم المع ة لليوراني زات الثقيل ن الفل اً م نوياً  طن ود س كل وق ى ش عل

الم نحو  لمفاعلات الماء الخفيف في فرنسا. ع أنحاء الع  ٢٥٠وتبلغ القدرات الحالية لتصنيع وقود موكس في جمي
ة المتحدة مع وجود بعض المرافق  طناً من الفلزات الثقيلة، حيث تقع المرافق الرئيسية في فرنسا والھند والمملك

  الروسي. الأصغر حجماً في اليابان والاتحاد

اعلات السريعة.  -٦٥ ود موكس لاستخدامه في المف اد الروسي تصنيع وق اد  ويتم في الھند والاتح ففي الاتح
زھيليزنوغورسك تحت الإنشاء في  BN-800الروسي، يوجد مرفق لتصنيع وقود موكس اللازم للمفاعل السريع 

(Krasnoyarsk-26). ة ف ق تجريبي اً مراف اد الروسي أيض دى الاتح اعلات ول د بحوث المف راد بمعھ ي ديميتروفغ
  )، وفي أوزيرسك بمحطة ماياك.RIARالذرية (

وفي المملكة المتحدة،  ويتم في أماكن أخرى تصنيع وقود موكس لاستخدامه في مفاعلات الماء الخفيف.  -٦٦
ود موكس من  اج وق ى  ١٢٨تم خفض رتبة مصنع سيللافيلد لإنت ة في ٤٠إل زات الثقيل اً من الفل السنة، وفي  طن

طس  ات ٢٠١١آب/أغس يم إمكان ادت تقي ا أع ة أنھ ن الخدم ة م آت النووي إخراج المنش ة ب ة المعني ت الھيئ ، أعلن
ة  المصنع وسوف تغلقه. ات المتحدة الأمريكي وھناك مرافق إضافية لتصنيع وقود موكس تحت الإنشاء في الولاي

ا يقرب  صنع الأسلحة. من أجل استخدام فائض البلوتونيوم الذي يمكن استعماله في اك م الم، ھن ى نطاق الع وعل
 مفاعلاً من مفاعلات الماء الخفيف يُستخدَم فيھا وقود موكس في الوقت الحاضر. ٣٠من 

 ضمان الإمداد

مبر   -٦٧ انون الأول/ديس ي ك وم ٢٠١٠ف ة لليوراني رف الوكال اء مص ى إنش افظين عل س المح ق مجل ، واف
راء. ام  الضعيف الإث لال ع ة ، ٢٠١٢وخ ة والقانوني ات المالي ى وضع الترتيب ل عل ة العم ة الوكال واصلت أمان

ذا المصرف. اء ھ ع المخصّص لإنش ات للموق ة وإجراء تقييم ي  والتقني ة ف ا التعديني ي محطة أولب ع ف وسوف يق
مت تعھّدات تزيد قيمتھا عن  كازاخستان. اد الأور ١٥٠وقد قدُِّ دول الأعضاء والاتح ل ال ي مليون دولار من قِبَ وب

ام  والمبادرة المعنية بالتھديد النووي لإنشاء مصرف اليورانيوم الضعيف الإثراء. ة ع ، كانت ٢٠١٢وبحلول نھاي
رويج ( ل الن ة (حوالي  ٥قد دُفِعت بالكامل قيمة التعھّدات من قِبَ ات المتحدة الأمريكي ين دولار)، والولاي  ٥٠ملاي
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و د الن ة بالتھدي ادرة المعني ون دولار)، والمب ت ( ٥٠وي (ملي ون دولار)، والكوي ع  ١٠ملي ين دولار)؛ ودف ملاي
ه وھو  ٢٠الاتحاد الأوروبي  د ب ا تعھّ ورو من أصل م ان يجري وضع اللمسات  ٢٥مليون ي ورو، وك ون ي ملي

 ٩ملايين دولار). ١٠الأخيرة للترتيبات ذات الصلة مع دولة الإمارات العربية المتحدة (

 ورة الوقود النوويالمرحلة الختامية من د  -٣-٣-ألف

 الوقود النووي المستھلك وإعادة معالجة الوقود النووي

ووي  تُستخدَم استراتيجيتان مختلفتان لإدارة الوقود النووي المستھلك.  -٦٨ ود الن في إحداھما تعاد معالجة الوق
د. ود جدي اج وق وم) في إنت ود وفي  لاستخراج المواد القابلة للاستخدام (اليورانيوم والبلوتوني ر الوق الأخرى، يُعتبَ

ه. تخلص من ا المستھلك ببساطة مجرد نفايات ويتم تخزينه لحين ال وموحاليً ل ، تق دان مث د  بل ا والصين والھن فرنس
كندا وفنلندا  بلدان أخرى مثل والاتحاد الروسي بإعادة معالجة معظم ما لديھا من وقود مستھلك، في حين اختارت

تعتمدھا.ول والسويد التخلص منه مباشرةً. ي س د بشأن الاستراتيجية الت ا بع دان قرارھ وتعكف  م تحسم معظم البل
 ھذه البلدان في الوقت الراھن على تخزين الوقود المستھلك ومواكبة التطوّرات المرتبطة بكلا البديلين.

ام   -٦٩ ارزة في ع دُّ  ٢٠١٢ومن بين التطورات الب ة، تق رات التالي ا بإيجاز في الفق يتم تناولھ ي س م شركة الت
ديم عروض من الجھات  ا تق دا لطلبھ ق كن ييد مستودع، وتعلي ى رخصة بتش بوزيفا بطلب في فنلندا للحصول عل
افٍ للاستجابة  ى وقت ك رة نظراً للحاجة إل المھتمة باختيار موقع مستودع الوقود النووي المستعمل ومركز الخب

ون في التي وردت بالفعل متضمِّ  ٢١بشكل كامل للردود البالغ عددھا  و ريب ة بل نةً إبداء الاھتمام، وتقرير من لجن
ة  ى الموافق ائم عل د ق ي نھج جدي الولايات المتحدة عن المستقبل النووي لأمريكا أوصى، ضمن أمور أخرى، بتبنّ
امج  ذ برن رَّس فقط لتنفي دة تك ة جدي لتحديد مواقع التصرف في النفايات النووية داخل ھذا البلد، وباستحداث منظم

ألة  ف في النفايات.التصر نظم مس ي ت ة في التشريعات الت رات جوھري ويتطلب تنفيذ توصيات اللجنة إجراء تغيي
 النفايات النووية في الولايات المتحدة.

ام   -٧٠ ي ع والي٢٠١٢وف ريف ح م تص ن  ١٠ ٠٠٠ ، ت تھلك م ود مس ة كوق زات الثقيل ن الفل ن م ط
ى مستوى  ويقدّر مفاعلات القوى النووية. جميع م تصريفھا عل ي ت ود المستھلك الت ة للوق ة التراكمي إجمالي الكمي

ا يقرب من ٢٠١٢العالم حتى كانون الأول/ديسمبر  تم تخزين حوالي ٣٦٠ ٥٠٠ بم ة، ي زات الثقيل  طن من الفل
ا. ٢٥٠ ٧٠٠ داً عنھ اعلات أو بعي يط المف ي مح ة ف زين قائم ق تخ ل مراف ا داخ ن منھ ي  ط ات الت والكمي
اً، أي حوالمع أعيدت ي الجتھا بالفعل لا تتجاوز ثلث الكمية التراكمية من الوقود المستھلك الذي تم تصريفه عالمي
ة. ١٠٩ ٨٠٠ زات الثقيل ام  طن من الفل ة ٢٠١٢وفي ع ة العالمي ادة المعالجة التجاري درة إع ةً  –، بلغت ق موزّع

ة في  ٤٨٠٠نحو  –ة ) على أربعة بلدان (فرنسا والھند والاتحاد الروسي والمملكة المتحد زات الثقيل طن من الفل
 السنة.

ود   -٧١ ة مرفق تخزين للوق اس لإقام يللار دي كاني وفي شھر كانون الأول/ديسمبر، تم رسمياً اختيار موقع ف
ف زلازل  ).١٠-النووي المستعمل في إسبانيا (الشكل أل م ال ا وعل ة الجيولوجي باً من زاوي ع مناس ر الموق د اعتُبِ وق

ة.والأرصاد ا يقبل المرفق  لجوية والھيدرولوجيا وھندسة وأخطار المواقع فيما يتعلق بالمراكز السكانية المحلي وس
ة  وى النووي ي الق لٍّ من محطت اً في ك ا حالي ي يجري تخزينھ تعملة الت ووي المس ود الن ل مجمعات الوق ل نق برامي

 
 من استعراض التكنولوجيا النووية. ٢٠١٢وصف آليات أخرى معمول بھا حالياً لضمان الإمداد في طبعة عام  يرد    ٩
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ا في الناشئة من محطة النفايات المزجّجة  ، كما سيقبلالتابعتين لإسبانيا ة حالي ديلوس والمخزّن ة فان وى النووي الق
 .فرنسا

 

ر لمرفق تخزين الوقود المستھلك المقرّر بناؤه في فيللار دي كانياس. -١٠-الشكل ألف  تصوُّ

ام.  -٧٢ اعلات السريعة في كالباك اً في مرفق  وفي الھند، يتواصل تشييد مرفق دورة وقود المف ويجري حالي
ود موكس الخاصة بالمفاعل  اد وق ارابور تصنيع أوت ي ت ة ف ا للبحوث الذري دم بمركز بھابھ ود المتق تصنيع الوق

 النموذجي السريع التوليد المزمع إقامته.

ماً أنھا ستمضي قدُُ  ٢٠١٢وفي اليابان، أعلنت الشركة اليابانية المحدودة للوقود النووي في أيلول/سبتمبر   -٧٣
ي  ٨٠٠في عملية تشييد محطة إعادة المعالجة التجارية في روكاشو بقدرة  ة في السنة، الت زات الثقيل طن من الفل

ال ٢٠١١آذار/مارس  ١١كانت قد عُلِّقت نتيجة للزلزال والتسونامي في  اء من الأعم تم الانتھ رر أن ي . ومن المق
 .٢٠١٣الإنشائية في تشرين الأول/أكتوبر 

ي جمھو  -٧٤ ق وف ييد مرف ة تش ة الذري وث الطاق وري لبح د الك ل المعھ ا، أكم ة كوري ق  PRIDEري (المرف
ه  ة) في تموز/يولي ى نطاق  ٢٠١٢الإيضاحي للمعالجة الحرارية الخاملة المتكامل كجزء من مرفق إيضاحي عل

ة ة الحراري راض المعالج ي لأغ تھلكة. ١٠ھندس يد المس ود الأكس واع وق طس  لأن ي آب/أغس دأت ف د ب  ٢٠١٢وق
ق  غيل مرف دء تش ارات ب ق، PRIDEاختب غيل والمراف ة التش وظيفي لأنظم غيلي وال ارات الأداء التش ا اختب ، تليھ

  .٢٠١٣المخطّط لھا أن تنتھي في أوائل عام 

ام   -٧٥ ول ع ع أن تكتمل بحل ادة المعالجة في  ٢٠١٨وفي المملكة المتحدة، من المتوق ة لإع دات الحالي التعاق
ادة المعالجة  يد محطة إع ة للأكاس إخراج المنشآت  (THORP)الحراري ة ب ة المعني د أكدت الھيئ يللافيلد. وق في س

ة  دلاً من الاضطلاع بتطوير البني ة ب ا من الخدم ك لإخراجھ د ذل يتم إغلاق المحطة بع ه س النووية من الخدمة أن
  التحتية على النحو المطلوب لتمديد عمرھا الافتراضي.

  

  

 
دون     ١٠ واد وصقلھا ب تم استخراج الم ووي، حيث ي ود الن ادة معالجة الوق المعالجة الحرارية تشير إلى أساليب غير مائية لإع

 ماء عند درجات حرارة عالية.



GC(57)/INF/2 
 ٢٤ الصفحة

 ةالتصرّف في النفايات المشعـّ 

وث   -٧٦ طة البح ة وأنش اج الطاق ال إنت ي مج ة ف ات النووي تخدام التكنولوجي ن اس عة م ات المش تُج النفاي تَن
ة. ة والحالي لٍّ من الاستخدامات العسكرية المتوارث اج أيضاً لك ة والصناعية، وھي نت ات الطبي  ويتطلب والتطبيق

ك  تخلص من تل ة المطاف ال ا يقتضي في نھاي ة، كم درات تخزين كافي ات المشعة ق أمون في النفاي التصرف الم
الم. النفايات.  ومرافق التخلص من النفايات المشعة بجميع فئاتھا إما أنھا عاملة أو قيد التطوير في جميع أنحاء الع

مبر  انون الأول/ديس ى ك اك ٢٠١٢وحت ان ھن اً للتخ ٤٦٤، ك د  ١٥٤زين ومرفق ات قي ن النفاي تخلص م اً لل مرفق
  ).١١-(الشكل ألف ١١التشغيل في جميع أنحاء العالم

 

 لتخزين النفايات المتوسطة، ھولندا. HABOGمرفق  -١١-الشكل ألف

 تقديرات الرصيد العالمي
ام   -٧٧ ا في المخازن خلال ع (وھي  ٢٠١١يبلغ الرصيد العالمي من النفايات المشعة التي أبُلغِ عن وجودھ

رب من  ا يق اتٌ) م أنھا بيان وفّر بش نة تت ر مكعّب ٦٨آخر س ون مت ة  ).٢–(الجدول ألف ١٢ملي دِّرت الكمي د قُ وق
مليون متر مكعب، وھو ما يتضمن  ٧٦بحوالي  ٢٠١١التراكمية للنفايات المشعة التي تم التخلص منھا حتى عام 

ة لنحو  ار عميق ا يقرب من  ٢٩الضخّ في آب تخلص مم ائلة، وال ات الس ر مكعب من النفاي ون مت ر  ٤٠٠٠ملي مت
ام الأول. ي المق ة الإشعاع، من تشيرنوبيل ف ات الصلبة القوي ة  مكعب من النفاي ات القوي راكم السنوي للنفاي والت

راكم بنحو الإشعاع التي تتم معالجتھا ثابت  دل الت ر متوسط مع دَّ ا، إذ يق ى حد م ى  ٨٥٠إل نوياً عل اً س راً مكعب مت
 مستوى العالم (لا يشمل ذلك الوقود المستھلك).

 
ى الشبكة استناداً إلى ال    ١١ ات المتاحة عل ة للتصرف في النفاي ات الوكال دة بيان ى قاع معلومات المقدّمة من الدول الأعضاء إل
)NEWMDBويمكن الوصول إليھا على الموقع ،( http://newmdb.iaea.org/. 

ع    ١٢ بكة  وُضِ ى الش ة عل ات المتاح ي النفاي ات التصرف ف ة لبيان دة الوكال تعانة بقاع ديري بالاس رقم التق ذا ال  NEWMDBھ

  ومصادر أخرى فيما يخص البلدان التي لا تقدّم تقارير إبلاغ إلى قاعدة البيانات المذكورة. 
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 .١٣(أحدث البيانات) ٢٠١١. التقديرات العالمية لرصيد النفايات المشعة في عام ٢-الجدول ألف

 فئة النفايات
 تخلص تراكمي ١٤خزن

 مكعبة][أمتار  [أمتار مكعبة]

  ٠٠٠ ١١٣ ١٥٣١٥ ٠٠٠ نفايات ضعيفة الإشعاع جداً:

   
  ٦٤١٧ ٧٩٢ ٠٠٠  ٥٦١٦ ٦٦٣ ٠٠٠ نفايات ضعيفة الإشعاع:

   
 ٠٠٠ ٥٨٧ ٠٠٠١٠ ٧٢٣ ٨ نفايات متوسطة الإشعاع:

  
  ٧٢١٨ ٠٠٠٠٠٠ ٧٤٣ ٢ نفايات قوية الإشعاع

  

)، والتقارير الوطنية الرسمية، والبيانات المتاحة على نطاق ٢٠١٢قاعدة بيانات التصرف في النفايات المتاحة على الشبكة ( المصادر:

 عام.

  

  

 
ا أرقام تقديرية وليست حصراً دقيقاً  ٢-الأرقام الواردة في الجدول ألف    ١٣ ي يجري التصرف فيھ ات المشعة الت لكميات النفاي

الم. ع أنحاء الع ى آخر بسبب  حالياً في جمي ام إل دّرة من ع ات التخزين المق ة في كمي ات كامن اك تباين ك، ھن ى ذل وبالإضافة إل
ة: ي  العوامل التالي رات ف ات؛ (ب) والتغيي ي النفاي ة التصرف ف اء عملي م أثن ة والحج رات في الكتل لاغ أو (أ) التغيي ارير الإب تق

 التصويبات التي تُدخِلھا الدول الأعضاء على بياناتھا الذاتية؛ (ج) وإضافة دول أعضاء جديدة إلى قاعدة البيانات.
ا.    ١٤ تخلص منھ ل ال ا وقب ة وحجم  تُعالجَ النفايات وتُكيّف ويتم إخضاعھا لإجراءات مناولة مختلفة أثناء خزنھ إن كتل ذلك، ف ول

ات في  ة يتغيران بشكل مستمر أثناء عملية التصرف في النفايات تمھيداً للتخلص منھا. النفايات المشع ى تباين ك إل ؤدي ذل د ي وق
  الكميات المخزونة المقدّرة من سنة إلى أخرى.

د     ١٥ ك لأن العدي ات الضعيفة الإشعاع، وذل ر من النفاي دول التقديرات المتعلقة بالنفايات الضعيفة الإشعاع جداً أقل بكثي من ال
داً. ات الضعيفة الإشعاع ج ة للنفاي دّد فئ ذه  الأعضاء التي لديھا مخزونات كبيرة من النفايات لا تح د من ھ إن العدي ك، ف ومع ذل

ا في  ات الموصى بھ ا بصورة أفضل مع الفئ الدول الأعضاء تقوم حالياً بإعادة تقييم تعاريفھا لفئات النفايات من أجل مواءمتھ
ات ال ديرات من المحتمل أن (IAEA Safety Standards Series No. GSG-1, 2009) مشعةتصنيف النفاي ذه التق إن ھ الي ف ، وبالت

   تصبح أكبر في المستقبل، مع انخفاض مُناظِر في فئة النفايات الضعيفة الإشعاع.

ا يقرب من     ١٦ د التخزين لا تشمل م ات الضعيفة الإشعاع قي ة بالنفاي رم ٨ ٤x١٠التقديرات المتعلق ات الضعيفة  ٣ت من النفاي
ذا لا  ك لأن ھ ة المحيطة، وذل ة عن البيئ ر معزول الإشعاع السائلة التي أبُلغِ عنھا باعتبارھا محفوظة في مستودعات خاصة غي

ةيفي بتعريف الوكالة لمصطلح 'تخزين' كما ھو موضّح في  ان الخاص بالوكال إن وضع  ).٢٠٠٧( مسرد الأم ذا السبب، ف ولھ
 ات لا يزال غير محدّد فيما يتعلق يإدراجھا في ھذه التقديرات.ھذه النفاي

التقرير     ١٧ ةً ب ات المتوسطة الإشعاع مقارن التغّير الكبير في تقديرات التخلصّ التراكمي من النفايات الضعيفة الإشعاع والنفاي
 السابق يرجع إلى إدراج تقديرات الاتحاد الروسي.

ات ھذا الحجم من   ١٨  ة الإشعاع النفاي ات  ھو مزيج من القوي تخلصعملي ائل ال ا  الس غ عنھ ي أبل ادالت حوالي الروسي و الاتح
ا الصلبة متر مكعب من النفايات المشعة ٤٠٠٠ ي أبلغت عنھ ا الت رو أوكراني ي يعُتبَ م  الت ه ت تخلصأن ا  ال امنھ تم  مؤقت ى أن ي إل

ً  تصميم/مكان أو حل التوصل إلى نفايات القوية الإشعاع الأوكرانية فكان نتيجة التنظيف الطارئ أما التصرف في ال .أكثر دواما
 من محطة تشيرنوبيل للقوى النووية. ٤لمكان الحادث الذي وقع في الوحدة 
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 التطورات الوطنية بشأن خيارات التخلص
ات  تم  -٧٨ ات النفاي ا يخص فئ وم فيم ات ويجري تشغيلھا الي تخلص من النفاي ر من مرافق ال تشييد عدد كبي

ال  تقبل القريب الأعم ي المس دأ ف رر أن تب ن المق عاع، وم داً والمنخفضة والمتوسطة الإش عاع ج المنخفضة الإش
تھلك. ووي المس ود الن ن الوق تخلص م ق ال بعض مراف ائية الخاصة ب غي الإنش مل تش ن ويش تخلص م ق ال ل مراف

بانيا  ا وإس ال في فرنس ى سبيل المث داً (عل ات الضعيفة الإشعاع ج النفايات عمليات التخلص في خنادق من النفاي
د  ين والھن ال في الأرجنت ى سبيل المث ة (عل اطق قاحل والسويد)، أو التخلص من النفايات الضعيفة الإشعاع في من

كية)؛ والمرافق المصمّمة ھندسياً بالقرب من سطح الأرض للتخلص من وجنوب أفريقيا والولايات المتحدة الأمري
لوفاكيا  ان وس د والياب ا والھن النفايات الضعيفة الإشعاع (على سبيل المثال في الصين والجمھورية التشيكية وفرنس

ن ال تخلص م ياً تحت سطح الأرض لل ق المصمّمة ھندس ا)؛ والمراف دة وأوكراني ة المتح بانيا والمملك ات وإس نفاي
ات الضعيفة  دفن النفاي ر ل تخلص في حُفَ دا)؛ وال الضعيفة والمتوسطة الإشعاع (على سبيل المثال في السويد وفنلن
ات الضعيفة  ي النفاي ة المخصّصة لتلقّ ة؛ والمرافق الجيولوجي ات المتحدة الأمريكي الإشعاع كما يجري في الولاي

ة).والمتوسطة الإشعاع (على سبيل المثال في ألمانيا  تخلص من  والولايات المتحدة الأمريكي ارات ال اوت خي وتتف
ى  ادق إل تخلص في خن ين مرافق ال راوح ب ة، حيث تت ة الوطني المواد المشعة الطبيعية المنشأ تبعاً للوائح التنظيمي

  المرافق المصمّمة ھندسياً تحت سطح الأرض (على سبيل المثال في النرويج).

لمصادر المشعة المختومة المھمَلة التخلص المشترك مع نفايات أخرى في وتشمل خيارات التخلص من ا  -٧٩
ين  مرافق مناسبة، أو التخلص في حُفَر مخصّصة للدفن، كما ھو قيد النظر في عدة بلدان منھا غانا وماليزيا والفلب

 وجنوب أفريقيا.

ات الق  -٨٠ ود وقد اتُّخِذت خطوات نحو ترخيص مرافق للتخلص الجيولوجي من النفاي ة الإشعاع و/أو الوق وي
 المستھلك في فنلندا وفرنسا والسويد.

واد الانشطارية   -٨١ ات المشعة والم ة للنفاي ة البلجيكي ه الوكال ذي أعدّت ان ال ة الأم ان حال وفي بلجيكا، كان بي
ي  ي ديسيل موضوعاً لاستعراض نظراء دول القرب من سطح الأرض ف تخلص ب ا لل ا يخصّ خطتھ راة فيم المث

ي توصّل نظّمته  ائج الت دان الاقتصادي؛ وكانت النت وكالة الطاقة النووية التابعة لمنظمة التعاون والتنمية في المي
  ، إيجابية عموماً.٢٠١٢إليھا الاستعراض، الذي صدر في أيلول/سبتمبر 

وجي وھي:  -٨٢ تخلص الجيول ة مرافق لل ع  وفي كندا، يجري النظر في تطوير ثلاث ائن في موق المرفق الك
ع ب روس للنفايات الضعيفة الإشعاع والنفايات المتوسطة الإشعاع الناتجة عن مؤسسة أونتاريو لتوليد القوى، وموق

عاع،  طة الإش ات المتوس عاع والنفاي ات الضعيفة الإش ا يخص النفاي ته فيم اري دراس ر الج رات تشوك ريف مختب
ووي الم ود الن تودع الوق ى الآن، يخص مس دّد حت ر مح ث، غي ع ثال دا.وموق ي كن رة ف ز الخب تعمَل ومرك د  س وق

ة  اكتملت جزئياً الأعمال الھندسية والتصميمية للمرفق الكائن في موقع بروس. وتتحقّق شركة الطاقة الذرية الكندي
ر ع تشوك ريف ث، في  . المحدودة حالياً من مدى ملاءمة موق الموقع الثال ق ب ا يتعل بتمبر  ٣٠وفيم  ٢٠١٢أيلول/س

ة المعني ت الھيئ ة علقّ د مرحل ذا البل ة لھ ة التابع ات النووي ي النفاي ام’ة بالتصرّف ف داء الاھتم ات ‘ إب ل الجھ من قِبَ
رة في  ووي المستعمل ومركز الخب ود الن ع الخاص بمستودع الوق ار الموق ة اختي الراغبة في الانخراط في عملي

ي ة ف ى إجراء الدراسات التفصيلية المطلوب ود عل ز الجھ دت  كندا، وذلك من أجل تركي ي سبق أن أب الجھات الت
 رسمياً اھتمامھا في ذلك التاريخ أو قبله. 



GC(57)/INF/2 
 ٢٧ الصفحة

 

ا في   -٨٣ ات الضعيفة والمتوسطة الإشعاع بھ وتتمثل الخطة المتوسطة الأجل في الصين للتصرف في النفاي
ام  تخل٢٠٢٠أن تكون لديھا خمسة مواقع إقليمية للتخلص قيد التشغيل بحلول ع ى ال درتھا عل الي ق دّر إجم ص ، يق

انزو  متر مكعب. ١ ٠٠٠ ٠٠٠ بحوالي ة غ ومين في مقاطع القرب من ي ع ب ع، أحدھما يق ذه المواق ان من ھ واثن
باي للقوى النووية في مقاطعة غواندونع الجنوبية، قيد  دايا شمال غرب البلد فيما يقع الآخر على مقربة من محطة

تر مكعب على التوالي، مع إمكانية التوسع في م ٨٠ ٠٠٠ متر مكعب و ٢٠ ٠٠٠ التشغيل وتبلغ قدراتھما الحالية
ى تقبل إل ب و ٢٠٠ ٠٠٠ المس ر مكع ب. ٢٤٠ ٠٠٠ مت ر مكع رب  مت وب غ ي جن ائن ف ث، الك ع الثال ا الموق أم

 ولم يبدأ العمل بعد في الموقعين المتبقّيين بشمال وشرق الصين. الصين، فھو تحت الإنشاء.

ييد مرفق  وفي فنلندا، تمضي شركة بوزيفا  -٨٤ دُماً في تش وفي  للبحوث تحت سطح الأرض. ONKALOقُ
ييد مستودع يخص  رخيص بتش ى ت ة للحصول عل ة الفنلندي شھر كانون الأول/ديسمبر، تقدّمت بطلب إلى الحكوم

 .٢٠٢٠موقع أولكيلووتو، بقصد أن تبدأ عمليات التخلص النھائي في عام 

ة للتص  -٨٥ ة الوطني تعدّ الوكال ا، تس ي فرنس عة (وف ات المش ي النفاي ن Andraرف ف ناعية م ة الص ) للمرحل
ة ، Cigéoمشروعھا الخاص بالتخلص العَكوس من النفايات المتوسطة والقوية الإشعاع،  ي ستدخل في الخدم والت

ة للجدوى ، كما أنھا أجرت ٢٠٢٥في عام  ى إشراك أصحاب وقامت بمراجع ة ذات طابع رسمي ترمي إل عملي
وطني  ٢٠١٢طبعة عام  Andraكما نشرت وكالة  قديم طلب الترخيص.المصلحة العامة قبل ت من بيان الرصيد ال

  للنفايات المشعة، بما في ذلك خصائص وحجم وأماكن النفايات الوطنية القائمة.

ة  ٢٠١٢وفي ألمانيا، أعلنت الحكومة في تشرين الثاني/نوفمبر   -٨٦ ال التنقيب والمسح الجاري ع أعم أن جمي
ى حين في مرفق  م ستتوقف إل ع دائ ى موق غورليبين لتخزين النفايات الذرية بھدف تحويل ذلك الموقع المؤقت إل

إما مواصلة التنقيب أو الوقف المؤقت  –اتخاذ قرار سياسي بشأن سبل المضي قدُُماً فيما يخص مرفق غورليبين 
 أو الإغلاق.

ي  -٨٧ المجر، المصمّم لتلقّ اتي ب ي باتاب تخلص ف ق ال ي مرف ات الضعيفة  ٤٠ ٠٠٠ وف ر مكعب من النفاي مت
والمتوسطة الإشعاع الناتجة من عمليات تشغيل محطات القوى النووية، تم الانتھاء من الأعمال الإنشائية الخاصة 

ف تخلص.١٢-بالمنحدرات المائلة المؤدّية إلى المستودع (الشكل أل وين لل اق الخدمات، فضلاً عن أول قب  )، وأنف
تخلص من وخلال حفل الافتت انون الأول/ديسمبر، وُضِعت في المرفق أول مجموعة لل اح الذي أقيم في شھر ك

ام  ).١٣-النفايات تتألفّ من تسعة براميل للنفايات مغطّاة بالخرسانة (الشكل ألف ى القي ات عل وينصّ مفھوم العملي
 نفايات داخل الأقبية القائمة.بصورة موازية بتشييد المزيد من أقبية التخلصّ في ذات الوقت الذي توضع فيه ال
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  المنحدر المؤدّي إلى المرفق الوطني للتخلص من النفايات المشعة في باتاباتي، المجر. -١٢-الشكل ألف

 

 

  وضع أول مجموعة للتخلص من النفايات داخل مرفق التخلص في باتاباتي، المجر. -١٣-الشكل ألف

 

ه   -٨٨ اء في حزيران/يوني رّر الانتھ من  ٢٠١٤وفي جمھورية كوريا، طبقاً للجدول الزمني الراھن، من المق
ن  تخلصّ م مّم لل تخلصّ، المص و لل ق غيونغج اء مرف طة  ١٠٠ ٠٠٠إنش عيفة والمتوس ات الض ن النفاي ل م برمي

 الإشعاع داخل صوامع.

عة في ليتوانيا البحوث الخاصة بالمواقع، وتعكف وقد أنجزت الوكالة المعنية بالتصرف في النفايات المش  -٨٩
ى  ه عل غ قدرت القرب من سطح الأرض، تبل على دراسة خيارات التصميم المتعلقة بمرفق مزمع إقامته للتخلص ب

  متر مكعب من النفايات الضعيفة والمتوسطة الإشعاع القصيرة العمر. ١٠٠ ٠٠٠ التخلص حوالي
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دعم   -٩٠ ات المشعة ل ائق أساسية بشأن التصرف في النفاي ة ثلاث وث رّت الحكوم اد الروسي، أق وفي الاتح
ة، واستخراج ومعالجة  ع الملوث ف، واستصلاح المواق ال التنظي ة، وأعم ة النووي الأنشطة القائمة في مجال الطاق

ة مرافق  يعية.المواد المعدنية والعضوية التي تحوي نسبة عالية من النويدات المشعة الطب دأ العمل في إقام ا ب كم
ات المشعة. ال  للتخلص من النفاي لة الجب ر تحت الأرض في سلس ة مختب ة لإقام ويجري وضع التصاميم اللازم

ر دراسة  متر) في إقليم كراسنويارسك بسيبيريا. ٥٠٠الجرانيتية نيزھنيكانسكي (على عمق  وستتم في ھذا المختب
ع.إمكانية التخلص من النفايات ا ات  لقوية والمتوسطة الإشعاع الطويلة العمر في الموق دأ عملي رّر أن تب ومن المق

ام  ي ع تخلص ف ق ال غيل مرف ات ٢٠٢١تش ة (الدراس ميم الأولي ال التص ام بأعم م القي ك، ت ى ذل افة إل . وبالإض
ات المت ات الضعيفة الإشعاع والنفاي تخلص من النفاي اً لل وسطة الإشعاع الجيولوجية والھندسية) فيما يخص مرفق

اد الروسي. ي من الاتح ام  القصيرة العمر في الشمال الغرب دأ في ع د  ٢٠١١وب ذا البل تشغيل أول مرفق في ھ
د اف بعي زين الج ديني  اً للتخ ع التع ع المجمّ ي موق اف ف زين الج ى للتخ ة الأول من المرحل اعلات، ض ن المف ع

 والكيميائي، في زھيليزنوغورسك، كاراسنويارسك.

ة ٢٠١٢وفي حزيران/يونيه   -٩١ ة من إجراء مراجع ة النووي ة الطاق ل وكال ، انتھى فريق دولي معيَّن من قِبَ
ركة  ن الش دّم م ام، المق ي أوسكارش ف ف وجي والتغلي تخلص الجيول ة ال رخيص الخاص بمحط ب الت ة لطل إيجابي

ام السويدية للتصرف في الوقود النووي والنفايات النووية، التي تتوقّع أن تبدأ ع ول ع ات تشغيل المحطة  بحل ملي
٢٠٢٥.  

ي   -٩٢ عاع ف طة الإش عيفة والمتوس ات الض ن النفاي التخلص م اص ب ا الخ ق أوكراني ق بمرف ا يتعل وفيم
متر  ١٢٠ ٠٠٠بورياكوفكا، الذي تم تطويره عقب حادث تشيرنوبيل، من المقرّر توسيع قدرة ھذا المرفق بمقدار 

ار  ٧٠٠ ٠٠٠ ترب منمكعب تضاف إلى قدرته الحالية التي تق متر مكعب، وذلك في إطار مشروع لإعادة الإعم
 تموّله المفوضية الأوروبية.

عمليات تشغيل مرفق جديد للتخلص من  ٢٠١٢وفي الولايات المتحدة الأمريكية، بدأت في نيسان/أبريل   -٩٣
ة  دروز، بولاي ات التكساسالنفايات المشعة في مقاطعة أن ذا المرفق النفاي ل ھ ي . ويقب ضعيفة الإشعاع من ولايت
ة. ة الاتحادي ن الحكوم ي أراضٍ ضحلة،  تكساس وفيرمونت وم ع ف دق ويق ذ شكل خن ذي يتخ ق، ال ويضمّ المرف

  مستودعين متجاورين بتصميم متماثل، أحدھما للنفايات التجارية والآخر لنفايات الحكومة الاتحادية.

ا  -٩٤ ة مص ة لإزال ات الناجح ن العملي دد م ري ع د أجُ عة دروق ة مش اني الخاصة  مختوم ن المب ة م مھمَل
ى  بالمستخدمين وجعلھا تحت السيطرة، وذلك عن طريق نقلھا إما إلى مرفق وطني لتخزين النفايات المشعة أو إل

ا ظروف تخزين مناسبة. تعادة  مؤسسة أخرى تتوفّر فيھ دوراس اس ة، تمت في ھن وبمساعدة مباشرة من الوكال
ى  المختومة مشعةمصدراً من المصادر ال ١٢٥ ا، ونُقِلت إل ديم للتشعيع بأشعة غام از ق ك جھ ا في ذل المھمَلة، بم

وطني. ة أيضاً، جرت في شباط/فبراير  مرفق التخزين ال ازين  ٢٠١٢وبمساعدة مباشرة من الوكال تعادة جھ اس
وفر  للتشعيع بأشعة غاما، وتم تطھيرھما وتحديد خصائصھما وتغليفھما ونقلھما من مستودع ملوث إلى مؤسسة تت

دوراس  م في ھن ل، ت فيھا ظروف تخزين أكثر أماناً في كوستاريكا. ولضمان تخزين أكثر أماناً على المدى الطوي
الراديوم ٢٠١٢وكوستاريكا في تشرين الثاني/نوفمبر   ٢٢٦-تكييف العديد من المصادر المھمَلة للتشعيع الداخلي ب

يزيوم اح ١٣٧-والس رت بنج ك، ج ى ذل لاوةً عل بتمبر . وع ي أيلول/س ن  ٢٠١٢ف دي م عيع ھن از تش ادة جھ إع
ك بمساعدة  ١٥أوروغواي إلى بلد المنشأ، كان يتضمّن  مصدراً من المصادر المھمَلة المشعة العالية النشاط، وذل

ادرة  ات المتحدة والمب زع السلاح في الولاي مباشرة من الوكالة، وبالتعاون مع كلٍّ من صندوق حظر الانتشار ون
  ة لتقليص التھديدات.العالمي
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 النفايات المشعة الموروثة
ر من  وعلى يجري حالياً الاضطلاع بأعمال مھمة للقضاء على الإرث النووي للحرب الباردة.  -٩٥ مدى أكث

ووي في  لإرث الن ة ل ادرات الدولي ي بالمب ة والمعن ابع للوكال راء الاتصال الت ق خب رھن فري اً، ب خمسة عشر عام
اد الروسي. ووي في الاتح رامج الإرث الن وفي  الاتحاد الروسي على فعاليته كمحفل لتبادل المعلومات وتنسيق ب

شرين الثاني/نوفمبر في تفريغ وقود مفاعل خاص بغواصة ، كان أحد أھم إنجازاته النجاح في شھر ت٢٠١٢عام 
ائل. دني س د مع رِّ ذكور،  ويحتوي على مب ق الم ة من الشركاء في الفري اد الروسي، بمساعدة جوھري ام الاتح وق

الغ عددھا  ة والب ا من الخدم م إخراجھ ي ت ة الت م  ٢٠٠بتفريغ وقود وتفكيك معظم الغواصات النووي غواصة، ول
ا سو قَّ منھ د. ٥ى يتب ا بع تم تفكيكھ م ي رِغ  غواصات ل ي أفُ اعلات الغواصات الت تم وحدات مف اً خ ويجري حالي

ام  وقودھا مع وضعھا في مرافق للتخزين الطويل الأجل. ذه المرافق في ع  ٢٠١١وكان قد تم الانتھاء من أحد ھ
ايو  بمنطقة الشمال الغربي من الاتحاد الروسي. ا ٢٠١٢وفي أيار/م م تدشين مرفق ث نٍ في أقصى الشرق من ت

ف  ).١٤-الاتحاد الروسي، وتلقّى في شھر أيلول/سبتمبر أول مقصورة تضم مفاعلاً لأغراض التخزين (الشكل أل
ي فكّكت  ة، الت دة الأمريكي ات المتح ي الولاي ل ف امج مماث ذ برن فن  ١١٤ويجري تنفي ن الغواصات والس ة م قطع

 النووية.

 

 تفكيك غواصة نووية. -١٤-الشكل ألف

ابقة   -٩٦ ة س ات من قواعد بحري ووي المستھلك والنفاي وتتصدّر عمليات التصرّف المأمون وإزالة الوقود الن
ذكور. ق الم ال الفري ى جدول أعم اً عل ات حالي ة الأولوي ات  قائم ان لتكييف وتخزين النفاي زان إقليمي اك مرك وھن

امج اد الروسي.المشعة تحت الإنشاء في منطقتي الشمال الغربي وأقصى الشرق بالاتح ذ بنجاح برن ي كما يُنفَّ  دول
تعادة ـدّات لاس ة مول ة كھربائي ة حراري ات  الملاحة لأغراض تُستخدَم كانت المشعة بالنظائر تعمل قوي (كبطاري

د الروسي. الاتحاد ساحل طول لمنارات بحرية مثلاً) على د،  وق ذا البل ذكورة في ھ دات الم ة المولّ استعيدت غالبي
 .مولدّاً  ٧٥دات، ولم يتبقَّ منھا سوى لّ مو ١٠٠٧البالغ عددھا 
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  التصدّي لحادث فوكوشيما داييتشي التصرّف في النفايات المشعـةّ:

ي  -٩٧ يما داييتش ادث فوكوش عة،  أدّى ح ات المش ي النفاي ق بالتصرف ف يمة تتعل ديات جس اد تح ى إيج إل
ف ع (الشكل أل ى مساحة شاسعة خارج الموق ذلك عل ات  ).١٥-الموجودة داخل الموقع والمنتشرة ك وتشمل النفاي

ات،  اعلات والتوربين اني المف ي مب وث ف ديدة التل ة الش اه المالح ن المي رة م ات كبي ع كمي ل الموق ودة داخ الموج
اً بالإض وي أساس ادن، تحت افة إلى مجموعة متنوعة من النفايات الصلبة مثل الحطام وقطع الأشجار والتربة والمع

على نويدات السيزيوم المشعة ولكنھا تحوي أيضاً تركيزات كبيرة من نواتج انشطار أخرى، وربما مقادير ضئيلة 
ع فتشمل كميات كبيرة من الحطام الملوث جرّاء أما النفايات الموجودة خارج الموق من عناصر ما بعد اليورانيوم.

الدمار الذي سبّبته موجات التسونامي، مضافاً إليھا كميات كبيرة جداً من المواد الملوثة جرّاء أنشطة مزمعة على 
نطاق واسع بھدف التنظيف/الاستصلاح في المناطق الحضرية والزراعية والحراجية والمائية الأكثر تضرّراً من 

  ).١٦-السيزيوم المشع (الشكل ألف انبعاثات

ات   -٩٨ اعلات والتوربين اني المف ي تراكمت في مب ة الإشعاع الت اه القوي وتجري بشكل مستمر معالجة المي
اه  لإزالة السيزيوم داخل مرافق للتنقية أقيمت من خلال التعاون على الصعيدين المحلي والدولي. م تخزين المي وت

ات أو أعي ل خزان ة داخ ةالمعالَج ة الملوح د إزال ة بع اعلات التالف وب المف د قل تعمالھا لتبري رين . د اس ى تش وحت
ى حوالي٢٠١٢الثاني/نوفمبر  اه المعالَجة إل ر مكعب ٥٠٠ ٠٠٠ ، وصل الحجم التراكمي للمي م تركيب . مت وت

دء ا لب اً تجھيزھ ر السيزيوم، ويجري حالي ات  مرافق إزالة متعددة النويدات لإزالة عناصر مشعة أخرى غي عملي
غيل ة . التش اه المعالَج ن المي داً م رة ج ات كبي زين كمي ال تخ ذا المج ي ھ ية ف ة الرئيس ديات الجاري مل التح وتش

وب ة المطل اه الملوث ام المي د أحج ى تزاي ا أدى إل اني، مم ل المب ة داخ اه الجوفي رّب المي تمرار تس ا  واس معالجتھ
ا ة ف. وتخزينھ ات الصلبة المتراكم م تخزين النفاي د ت ذ وق ت، ويجري أخ ق للتخزين المؤق ع داخل مراف ي الموق

  عينات وتحليلھا لتحديد خصائص النفايات وخيارات التصرف فيھا لاحقاً.

ديات   -٩٩ ن التح دد م ى ع ود') عل غ الوق رّرة ('تفري اعلات المتض ن المف ود م ام الوق ة حط وي إزال وتنط
ة داخل وسوف يلزم القيام بھذه الأعمال في ظل ظروف تن التكنولوجية. ة للغاي ى جرعات إشعاعية عالي طوي عل

وسيتطلب تفريغ الوقود بالتالي تطوير ونشر أدوات خاصة، فضلاً عن مناولة المعدات عن بعد  مباني المفاعلات.
ة،  واستخدام تقنيات متقدمة. وث بدق وسيقتضي الأمر أيضاً تطوير أجھزة يتم التحكم فيھا عن بعد لدراسة حالة التل

ل الغسيل، والتنظيف/الكنس، أو تقنيات يت وث (مث ة التل ا يخص أنشطة إزال ة فيم ة آلي د وبطريق م تشغيلھا عن بع
ى نحو لا  ال عل ع تعرّض العم ك لمن وث)، وذل ة التل واد لإزال والتنظيف بالفرشاة/كشط الأسطح، والطلاء/رش م

زة والتكن لزوم له. ذه الأجھ ق بھ رّر الاضطلاع بأنشطة بحث وتطوير تتعل اون ومن المق ات من خلال تع ولوجي
  متعدد الأطراف فيما بين الخبراء والمؤسسات على الصعيد الدولي.

ي   -١٠٠ اير  ١وف انون الثاني/ين ام ٢٠١٢ك انون ع ة بمعالجة  ٢٠١١، دخل ق دابير الخاصة المتعلق بشأن الت
ان. ذ بالكامل في الياب ات التخطيط  ويجري التلوث الإشعاعي حيز التنفي انون الاضطلاع بعملي ذا الق ى ھ اءً عل بن

ائي  تخلص النھ ا بشكل مؤقت وال ا وتخزينھ ات ونقلھ ع النفاي والتنفيذ لإزالة التلوث خارج الموقع، فضلاً عن جم
ى  ىكما تُجر منھا. ديات. ١٠٤أنشطة لإزالة التلوث فيما يصل مجموعه إل ة  من البل اطق الواقع ك المن ويشمل ذل

كيلومتراً من محطة فوكوشيما داييتشي للقوى النووية، أو المناطق التي يتجاوز فيھا معدل التعرض  ٢٠في نطاق 
ديات  ١٠٤بلدية من أصل  ٧٨، كانت ٢٠١٢وحتى آب/أغسطس  ملي سيفرت. ٢٠السنوي لجرعات إشعاعية  بل

أمين مرفق للتخ قد انتھت من أنشطة إزالة التلوث بھا. ة لت ك بھدف كما يجري بذل جھود مكثف ت، وذل زين المؤق
ات التشغيل في غضون ثلاث سنوات. دء عملي ام وب ذا المرفق خلال ع ل ھ ة مث ان يصلح لإقام اد مك ومن  إيج

  عاماً من بدء التخزين المؤقّت. ٣٠المتوقّع أن يتم الاضطلاع بالتخلص النھائي في غضون 
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ف كل أل ة ل -١٥-الش ة التابع وى النووي ي للق يما داييتش ة فوكوش رين محط ة، تش ة الكھربائي و للطاق ركة طوكي ش
 .٢٠١١الأول/أكتوبر 

 

ف كل أل ة -١٦-الش وذجي للاستصلاح بمدرس روع نم ي مش ت ف ي أزيل ة الت ت للترب زين المؤق  Tominari التخ
 .٢٠١١، تشرين الأول/أكتوبر Date الابتدائية، مدينة

 

 الإخراج من الخدمة

م إغلاق ٢٠١٢كانون الأول/ديسمبر  حتى  -١٠١ م في  ١٤٢، كان قد ت وى بشكل دائ اعلات الق اعلاً من مف مف
الم. ك  جميع أنحاء الع ة أو  ١٨ويشمل ذل ة الإخراج من الخدم ا مرحل م الإعلان عن دخولھ ا ت وى إم اعلاً للق مف

مفاعلاً آخر في  ٥٢لكامل، وھناك مفاعلاً للقوى با ١٦. وإجمالاً، تم الآن تفكيك ٢٠١٢أغُلقِت بشكل دائم في عام 
مفاعلاً في حالة تطويق مأمون أو يُنتظَر البدء في تفكيكھا نھائياً، كما توجد  ٥٩طور التفكيك، ويجري الاحتفاظ بـ

 مفاعلاً لم توضع بعد استراتيجية محدّدة لإخراجھا من الخدمة. ١٢مفاعلات مُقبَرة، و ٣

ر م  -١٠٢ ة الآن أكث رِج من الخدم اعلات البحوث والمجمّعات الحرجة أو ھي في وقد أخُ ة من مف ن أربعمائ
ات المشعة طور التفكيك. ل مرافق التصرف في النفاي  كما تم إخراج عدة مئات من المرافق النووية الأخرى، مث

 أو مرافق دورة الوقود النووي، أو تخضع حالياً للتفكيك.
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مفاعلات للقوى من الخدمة في كلٍّ من فرنسا وإسبانيا وجرى إحراز تقدم كبير في تنفيذ مشاريع لإخراج   -١٠٣
ة. دة الأمريكي ات المتح ا والولاي دة وأوكراني ة المتح ع الجاري  والمملك ة، التجمي ازات التقني ة الإنج ين أمثل ومن ب

ة ات الداخلي  للاحتواء المأمون الجديد الخاص بالوحدة الرابعة من محطة تشيرنوبيل للقوى النووية وتفكيك المكون
ى  ).١٨-وألف ١٧-ألف للقوى النووية في إسبانيا (الشكلان José Cabrera في محطة ١٩للمفاعلات ك، عل ع ذل وم

ة في  الرغم من التقدم المحرز في العديد من البلدان، يحتاج الأمر إلى التعجيل بتنفيذ مشاريع الإخراج من الخدم
  أقل تطوراً.بعض الدول الأعضاء التي تكون البنى التحتية النووية فيھا 

 

 

اً) (الصورة: -١٧-الشكل ألف ة (يمين وى النووي ابريرا للق اراً) في محطة خوسيه ك ة للمفاعل (يس ات الداخلي المؤسسة  تفكيك المكون
  الوطنية للنفايات المشعة).

 

 

وى  -١٨-الشكل ألف ة في محطة تشيرنوبيل للق دة الرابع د الخاص بالوح أمون الجدي واء الم ع الاحت ة (الصورة:تجمي محطة  النووي
   تشرنوبيل للقوى النووية).

 

 
دعم قلب ‘ المكونات الداخلية للمفاعل النووي’    ١٩ ر ك دة أو أكث ة واح وم بوظيف ھي ھياكل رئيسية تقع داخل وعاء المفاعل وتق

ل، والمحاف ن المفاع ل م اء المفاع ة وع وفير دروع لحماي دائي، وت د الابت رِّ ياب المب ه انس ود، وتوجي ف الوق ى تراص ة عل ظ
 الإشعاعات، وتوجيه الأجھزة المركّبة داخل القلب.



GC(57)/INF/2 
 ٣٤ الصفحة

لازم   -١٠٤ ل ال وفّر التموي ل ت ة، مث ن الخدم الإخراج م ا يتصل ب ة فيم ة قائم ديات ھائل اك تح ت ھن ا زال وم
بة،  ة والبشرية المناس وارد التقني ى الم ة الحصول عل والخيارات المتعلقة بالتخلص من النفايات، إلى جانب إمكاني

ل  الة محطات القوى النووية التي تم إغلاقھا بعد حادث شديد.وخاصةً في ح ر وضوحاً لمث ة الأكث ومن بين الأمثل
ة  راج محط ة، وإخ ن الخدم ة م وى النووي يرنوبيل للق ة تش راج محط ة لإخ ة الجاري ة، العملي ق النووي ذه المراف ھ

تقبل. دام  فوكوشيما داييتشي للقوى النووية من الخدمة في المس زال انع ابي مناسب ولا ي انوني ورق وجود إطار ق
 يشكّل أيضاً أحد العوائق المھمة في بعض البلدان.

طس   -١٠٥ ي آب/أغس م ف ان، ت ي الياب ل  ٢٠١٢وف ة الأج طة والطويل ق المتوس ة الطري ديث خارط تح
راج وان  لإخ ر بعن ة. وتمت صياغة تقري ن الخدم ة م وى النووي يما داييتشي للق ي محطة فوكوش الوضع المرحل
ة دات  لخارط راج الوح و إخ ل نح ة الأج طة والطويل ق المتوس وى  ٤-١الطري يما للق ي فوكوش ة دايتش ن محط م

ة النووية التابعة ة من الخدم ة الكھربائي و للطاق ام للتصدي للطوارئ ، ٢٠لشركة طوكي ر الع صدر عن إدارة المق
للشركة المذكورة، متضمّناً وصفاً النووية بالاشتراك مع المجلس المعني بالتصدي المتوسط والطويل الأجل التابع 

ا  ات المشعة المرتبطة بھ لإطار جميع الأنشطة اللازمة لإخراج المحطة من الخدمة وعمليات التصرف في النفاي
  ).١٩-(الشكل ألف

  

  

*      SFP :حوض الوقود المستھلك  

  

 .٤-غطاء حماية لإزالة الوقود المستھلك من حوض الوقود المستھلك في فوكوشيما داييتشي -١٩-الشكل ألف

 

 
٢٠   http://www.meti.go.jp/english/earthquake/nuclear/decommissioning/pdf/20120625_01a.pdf. 

 صورة من المبنى لغطاء تفريغ الوقودمخطط لمقطع مستعرض

غطاء تفريغ الوقود

مقياس لمياه 
 الأمطار

SFP* 
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 الأمان  -٤-ألف

ً  القوى محطات أمان بشأن تركزت المناقشات ،٢٠١٢ في -١٠٦ ي  وتطبيق تحديد على النووية أساسا الدروس الت
وعلى الرغم من  .٢٠١١وقع في آذار/مارس  النووية الذي للقوى داييتشي فوكوشيما محطة حادث من تعلُّمھا يمكن

تفادة من  وجود دروس إضافية ما زال ينبغي تعلُّمھا، فقد وُضعت ة المس دروس الأولي بالفعل خطط عمل تطبق ال
دولي. وطني وال بتمبر  الحادث ويجري تنفيذھا على الصعيدين ال ام في أيلول/س ؤتمر الع د الم خطة  ٢٠١١واعتم

ووي. ان الن المي للأم ز الإطار الع ى تعزي امجَ عمل يھدف إل ي تضع برن ووي الت ان الن ة بشأن الأم  عمل الوكال
ة العم دد خط ياً. ١٢ل وتح راءً رئيس ذه  ٢١إج من ھ ا ض اء إدراجھ د الاقتض رى، وعن م دروس أخ ن تعلُّ ويمك

  الإجراءات من خلال تحديث خطة العمل.

ام  -١٠٧ ي ع ي:٢٠١٢وف ل، وھ ة العم ق بخط ين تتعل راء دولي ات خب ة اجتماع ة ثلاث دت الوكال ان  ، عق أم
ود  ة، المعق وى النووي المفاعلات والوقود المستھلك على ضوء الحادث الذي وقع في محطة فوكوشيما داييتشي للق
ي  ود ف عاعي، المعق ووي أو إش ارئ ن وع ط ة وق ي حال ال ف ة الاتص فافية وفعالي ز الش ارس، وتعزي ي آذار/م ف

ديدة عل ونامي الش زلازل والتس الات ال ن ح ة م ه، والحماي ة حزيران/يوني ي محط ع ف ذي وق ادث ال ى ضوء الح
بتمبر. ة مشتركة  فوكوشيما داييتشي للقوى النووية، المعقود في أيلول/س ان برعاي دت الياب ك، عق ى ذل وعلاوة عل

، وساعد ٢٠١٢كانون الأول/ديسمبر  ١٧إلى  ١٥مع الوكالة مؤتمر فوكوشيما الوزاري بشأن الأمان النووي من 
ارف  المؤتمر على المساھمة في تعزيز د من المع ادل المزي ق تب الم عن طري ع أنحاء الع ووي في جمي الأمان الن

 والدروس المستفادة من حادث فوكوشيما داييتشي النووي مع المجتمع الدولي، على مستوى الوزراء والخبراء.

الم، ك -١٠٨ ع أنحاء الع ا وعلى الصعيد التشغيلي، لا يزال مستوى أمان محطات القوى النووية عالياً في جمي م
العدد  ٢٠-ويبين الشكل ألف يتضح من مؤشرات الأمان التي جمعتھا الوكالة والرابطة العالمية للمشغلين النوويين.

ل  لاق، لك ا، أو الإغ ط لھ ر المخط ارئ غي اف الط الات الإيق الي لح رج  ٧٠٠٠الإجم غيل الح ن التش اعة م س
يّن في الشكل، . المحطات أمان ينتحس في للنجاح كمؤشر استخدام ھذا العدد ويشيع لمفاعلات القوى. ا ھو مب وكم

ي تحققت خلال  ك الت در تل ة بق فقد تحقّقت في السنوات الأخيرة تحسينات مطّردة، على الرغم من أنھا ليست ھائل
ام  ٢٠١٠وتتصل الزيادة التي حدثت من عام  التسعينات. ى ع ر  ٢٠١١إل اف الطارئ غي ر عدد حالات الإيق بكب

  .٢٠١١الزلزال الذي حدث في اليابان في آذار/مارس  المخطط لھا الناتجة من

ة  -١٠٩ ووي في وثيق ان الن ام ويمكن الاطّلاع على معلومات إضافية حول الأم ووي لع ان الن استعراض الأم
 .٢٠١١التقرير السنوي للوكالة لعام أو في  ٢٠١٣

  

 
  يمكن الاطّلاع على نص خطة عمل الوكالة بشأن الأمان النووي على الموقع الإلكتروني التالي:  ٢١

14_ar.pdf-gc55http://www.iaea.org/About/Policy/GC/GC55/GC55Documents/Arabic/http://www. 

.  
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ي  العدد  -٢٠-الشكل ألف ى السواء، الت ة عل الإجمالي لحالات الإيقاف الطارئ غير المخطط لھا، شاملاً حالات الإيقاف الآلية واليدوي
ل  دث لك وى. ٧٠٠٠تح ل الق رج لمفاع غيل الح ن التش اعة م در: س ة،  المص ابع للوكال وى الت اعلات الق ن مف ات ع ام المعلوم نظ

/www.iaea.org/prishttp:/. 

  ٢٢والنوويةالبيانات الذرية   -باء

 

ة -١١٠ ارات النووي وث والابتك ع البح ة لجمي مة الأھمي ة حاس ة الدقيق ة والذري ات النووي ات . البيان ذه البيان وھ
ضرورية للعديد من التطبيقات، مثل القوى النووية (الانشطار)، ومفاعلات البحوث، والاندماج النووي، والطب، 

 .والاختبارات غير المتلفة، والرصد البيئي

ة. -١١١ ات النووي ال البيان الم بأعم ويوجد أحد المراكز  وتضطلع مراكز البيانات الإقليمية في جميع أنحاء الع
ا، ومركز  اريس، فرنس ة في ب ة النووي ة الطاق ات وكال الأساسية في الوكالة؛ ومن المراكز الأخرى مصرف بيان

ة الروسي  ات النووي ر البيان ي مختب دة ف ات المتح ابع للولاي ة الت ات النووي وطني للبيان ز ال ي أوبنينسك، والمرك ف
ات  بروكھافن الوطني. ة لمراكز بيان ا الشبكة الدولي وتنسق الوكالة أعمال شبكتين تربطان بين ھذه المراكز، وھم

ة لمراكز  .التفاعلات النووية والشبكة الدولية لمقيّمي بيانات التكوين والاضمحلال النوويين وتتعامل الشبكة الدولي
بيانات التفاعلات النووية أساساً مع قاعدة البيانات التجريبية المتعلقة بالتفاعلات النووية، في حين تشرف الشبكة 
ة وتضطلع  ة للإنشاءات النووي ات المقيّم ى ملف البيان وويين عل وين والاضمحلال الن الدولية لمقيـمّي بيانات التك

ديثھا باستمرار، مدخلات أساسية للبحث  فقية ذات الصلة.بالتقييمات الأ تم تح ي ي ذه، الت ات ھ وتوفر قواعد البيان
 والتطوير في مجال العلوم والتكنولوجيا النووية، بالنسبة لتطبيقات الطاقة وتطبيقات غير الطاقة على السواء.

 
ام   ٢٢ ة لع ا النووي تعراض التكنولوجي ر اس ن تقري داءً م ة ٢٠١٢ابت طارية والاندماجي طة الانش ي الأنش ورات ف اول التط تم تن ، ي

ان الاتجاھات  ز بي ادة في التركي ذه الزي المتقدمة كل سنتين، بالتناوب مع التطورات المتعلقة بالبيانات الذرية والنووية. وتتيح لنا ھ
 والتطورات المھمة بتفاصيل أكثر.
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ي إد -١١٢ ات ف ة بالبيان ة المعني ام الماضي، نظرت الأوساط الدولي ى شكل تخزين وخلال الع ر عل ال تغيي خ
ائم  البيانات النووية. ق الحالي الق وتسمح الامكانيات التقنية الحالية بتغيير الشكل القياسي من الشكل النصّي العري

عة (إكس إم إل).‘ البطاقات المثقّبة’على  بة حديثة مثل لغة الترميز الموسَّ ذا  إلى لغة مركَّ وإذا تمت الموافقة على ھ
 . ون تجديداً مھماالتغيير فسيك

ة في  -١١٣ ات المتحدة الأمريكي وأبرزت الندوة الدولية بشأن قياس جرعات المفاعلات، التي عُقدت في الولاي
دفقات٢٠١١أيار/مايو  اف والت ة. ، أھمية بيانات قياس الجرعات للتمكين من التحديد الدقيق للأطي وفي  النيوتروني

د حين أن قاعدة بيانات الملف الدولي لقياس جرع دة، فق ات المفاعلات في الوكالة وفَّرت ھذا المعيار لسنوات عدي
دماج،  اعلات والان اس جرعات المف دولي لقي حلّ محل ھذا الملف مؤخراً ملف قياس جرعات جديد، ھو الملف ال

دماج. ا الان ات، من بينھ زم أن ي الذي أعدّته أيضاً الوكالة، والمصمّم ليناسب مجموعة أوسع من التطبيق تم ويُعت
ينه دماج وتحس اعلات والان اس جرعات المف حسب الاقتضاء خلال السنوات  التحقق من صحة الملف الدولي لقي

 .القليلة المقبلة، ولا سيما من خلال الأعمال التي تنسقھا الوكالة

زة وإعداد  -١١٤ ويستعمل المستخدمون بيانات الملفات المقيَّمة كمدخلات في الشفرات من أجل تصميم الأجھ
وم الأساسية. بيانات ام بأنشطة العل ان والقي ة إصدارات ٢٠١٢و ٢٠١١وخلال عامي  حالات الأم ، نُشرت ثلاث

الم، وھي: ى نطاق الع ات عل ة)، و ENDF/B-VII.1 جديدة من ھذه الملف ات المتحدة الأمريكي  JEFF-3.1.2(الولاي
ا)، و ان). JENDL-4.0(أوروب ن (الياب ذه  وم ن صحة ھ ق م ة التحقّ ة المقبل نوات القليل تم خلال الس ع أن ي المتوق

ع. اق واس ى نط ا عل ات واختبارھ ارب  الملف ن التج د م يُجرى مزي وب، وس د أي عي ى تحدي ك عل اعد ذل وسيس
ات. نة من الملف اء والحسابات للمساعدة على إعداد صيغ محسَّ رد في الشكل ب ك  ١-وي ا في ذل ات، بم ال للبيان مث

ذا  ت عدم اليقين، بشأن تفاعل أسَر النيوترونات على التنغستين، مستمدّ من قواعد البيانات الثلاث.بيانا دّ ھ وقد أعُ
ات بصرية أفضل وتحسين  ين من إجراء مقارن الرسم التخطيطي بواسطة برامج حاسوبية طوّرتھا الوكالة للتمك

  .لبياناتنشر البيانات النووية المستمدّة من مجموعة واسعة من مصادر ا

 

تمدّة   -١-الشكل باء ة المس ات التجريبي مثال للبيانات المستمدّة من ثلاث مكتبات للبيانات المقيَّمة الحديثة مع مجموعة مختارة من البيان
ل معلومات  قاعدة البيانات التجريبية المتعلقة بالتفاعلات النووية. من ين كيف يمكن تمثي ى اليم ة عل ة المظّلل يّن المنطق ين وتب عدم اليق

  .ENDF/B-VII.1المستمدّة من الملف 
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ر من  -١١٥ ا الكثي وقد بدأت ملفات البيانات المقيَّمة المذكورة أعلاه في الوصول إلى درجة من النضج أخذ فيھ
ى أوجه قصور، ولكن أوجه القصور  غير البيانات يتقارب. ا عل تم التعرّف فيھ أنه لا تزال ھناك عدة مجالات ي

ا بواسطة مشروع تقييمي واحد. دولي  ھذه تكون عادةً ذات نطاق يجعل من الصعب معالجتھ اون ال ر التع ويُعتب
ة الأنشطة التعاونية الخاصة بتقييم البيانات ال حلاًّ، وقد تحقّق الكثير بالفعل من خلال نووية والتي تضطلع بھا وكال

وذج  تقريراً. ٣٠الطاقة النووية، التي نشرت  راً من خلال نم يعاً كبي ذه الأنشطة توس تم توسيع ھ رِح أن ي وقد اقتُ
ة يسمى  اعلات النووي دولي ’عمل جديد لتعجيل إحراز تقدمّ في مجال البيانات المقيَّمة عن التف اوني ال التنظيم التع

-والأوكسيجين ١-وسيُنظر في البداية في سلسلة من ستّة نظائر ذات أولويّة، وھي الھيدروجين ‘.للمكتبات المقيَّمة
ة يمكن أن  .٢٣٩-والبلوتونيوم ٢٣٨، ٢٣٥-واليورانيوم ٥٦-والحديد ١٦ ومن المقرّر أن يوفّر ذلك تقييمات نھائي

ات د تقبل، تحت إدارة ھيئ ي المس اول ف ن أن تتن اريع ويمك ع المش دھا جمي ة تعتم ة النووي ة الطاق ل وكال ة مث ولي
 .والوكالة، مجالات من البيانات النووية أوسع كثيراً 

ة. -١١٦ دولي  والاندماج مصدر محتمل رئيسي للطاق ووي ال ي الحراري الن ويھدف مشروع المفاعل التجريب
)ITER(لميّ  ٢٣ ة في الأغراض الس ة الاندماجي ة لاستخدام الطاق ة والتكنولوجي ة وسمات إلى إثبات الجدوى العلمي

ع أن يُثبت  أمان ذلك الاستخدام. وى، يُتوقّ از بمستوى محطة ق اً إنشاء جھ ذا المشروع، يجري حالي وفي إطار ھ
ة  ).٢-ميغاواط من طاقة الاندماج (الشكل باء ٥٠٠جدوى إنتاج  ة المتعلق ة المُقيِّم وقد شكّلت مكتبة البيانات النووي

دولي، ) مصدراً للبياناFENDL-2.1( ١-٢-بالاندماج ووي ال ي الحراري الن ت المرجعيّة لتصميم المفاعل التجريب
) في إطار مشروع FENDL-3( ٣-وأعُدّت الصيغة المحسّنة من مكتبة البيانات النووية المُقيِّمة المتعلقة بالاندماج

  .بحثي منسّق من مشاريع الوكالة للمساعدة على تحليل النتائج

 

اء از  -٢-الشكل ب دولي منظر مقطعي لجھ ووي ال ي الحراري الن ة  المفاعل التجريب اج طاق ا لبحث إنت ي فرنس اؤه ف ذي يجري بن ال
دماج. از  الان غيل الجھ ل تش تخدامھا لتحلي يتم اس از، وس ي تصميم الجھ ة ف ة والذريّ ات النوويّ ن البيان رة م ات كبي تُخدمت كمي د اس وق
 .وتجاربه

ات المتحدة واجتذب مؤتمر الوكالة للطاقة الاندماجية الرابع وال -١١٧ عشرون، الذي عُقد في سان دييغو، الولاي
وبر  ة. ٣٧مشاركاً من  ٨٥٠، نحو ٢٠١٢الأمريكية، في تشرين الأول/أكت ة عضواً وخمس منظّمات دوليّ  دول

 
ي  ٢٣ ع الإلكترون ي الموق دولي ف ووي ال راري الن ي الح ل التجريب ن المفاع ات ع ن المعلوم د م ى المزي لاع عل ن الاطّ  يمك

http://www.iter.org/. 
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مت نحو  دولي  ٧٠٠وقدُِّ ووي ال ي الحراري الن ل لجدار المفاعل التجريب ورقة، شملت نتائج تجربة الجدار المماث
  .لتي أجُريت على جھاز الاندماج المسمّى الطارة الأوروبية المشتركة، في المملكة المتحدة) ا٣-باء (الشكل

 

اء ي   -٣-الشكل ب ل لجدار المفاعل التجريب ال تركيب الجدار المماث د اكتم ة المشتركة بع از الطارة الأوروبي غ جھ اطن حجرة تفري ب
  الحراري النووي الدولي.

انتشار التقنيات النووية الخاصة بتحليل المواد، وقد نفَّذت صناعات في القطاع الخاص، كجزء  ويتزايد -١١٨
دّات  ن المع ة.‘ المنضديّة’م رات النووي ي المختب ابقاً إلا ف تخدم س ت لا تُس اليب كان يّة، أس دة  القياس وتُخصّص ع

ذا الموضوع. ة لھ ؤتمرات دولي دة الأ م ات المتح ياتل، الولاي ي س يُعقد ف ه وس ي حزيران/يوني ة، ف  ٢٠١٣مريكي
قاً بشأن  اً منس ة مشروعاً بحثي ات. وأنجزت الوكال ل بحزم الأيون المؤتمر الدولي الواحد والعشرون بشأن التحلي
ل الحزم  ات لتحلي وفر البيان ي ت ة، الت ل الحزم الأيوني ة بتحلي ة المتعلق قاعدة البيانات المسماة مكتبة البيانات النووي

ذ  ا الأيونية، وتنف ة انبعاث أشعة غام ة ذات صلة، ھي تقني ة تحليلي قاً آخر بشأن تقني اً منس ة مشروعاً بحثي الوكال
  .بواسطة الحث عن طريق الجسيمات المشحونة

ة من  -١١٩ تج نبضات مكثف ي تن دة الت ة بفضل المرافق الجدي ة والجزيئي ات الذري وتتحقق أوجه تقدم في البيان
ات المتحدة وقد أنشئ ا الأشعة السينية النفَّاذة. تانفورد في الولاي لمعجل الخطي الباعث للأضواء المترابطة في س

، وفُتح أمام ٢٠١١في معھد ريكين ھاريما في اليابان في عام  ساكلا ، وبدأ تشغيل مرفق٢٠٠٩الأمريكية في عام 
ذه المرافق لإ٢٠١٢المستخدمين الخارجيين في عام  تَج في ھ ينية المن ضاءة أھداف . ويُستخدم ضوء الأشعة الس

وتتيح الشِّدة العالية والنبضات القصيرة  تمتد من الذرات والجزيئات المنفردة إلى الخلايا الحية والبلورات النانوية.
للأشعة الصادرة عن ھذا الجھاز دراسة المادة في ظروف قصوى ودراسة العمليات المعقدة، مثل التي تجري في 

 .ريالجزيئات البيولوجية، على المستوى الذ

دة  -١٢٠ ات المتح ي الولاي وطني ف ور ال ورانس ليفرم ر ل ي مختب ائن ف وطني الك عال ال ق الإش وي مرف ويحت
ى ١٩٢الأمريكية على  لھا إل وق البنفسجية وترس ز الأشعة ف ة تركِّ  تجويف (جسم أسود) جھاز ليزر عالي الطاق

ينية. حيث يتم تحويلھا إلى أشعة ق، من س ي من تشغيل المرف ة الأول ام  وفي المرحل ام  ٢٠٠٩ع ى ع ، ٢٠١٢إل
ديوتيريوم  ن ال نوع م ود مص رص وق غط ق خين وض ن تس تُج م ة ين افي الطاق ي ص ب ف ق كس ص لتحقي خُصّ

ولم يتحقق كسب الطاقة المتنبأ به، ويشير ذلك، في جانب منه، إلى الحاجة إلى بيانات ذرية دقيقة عن  والتريتيوم.
 ق مستمراً.ولا يزال تشغيل المرف المادة في الظروف القصوى.
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ا  -١٢١ ة الأساسية لتكنولوجي ي للبني ونجح المركز الافتراضي للبيانات الذرية والجزيئية، وھو مشروع أوروب
ات  ٢٥-٢٠، في توفير واجھة بينية مشتركة لنحو ٢٠١٢-٢٠٠٩المعلومات تم تمويله في البداية للفترة  قاعدة بيان

ا و اء البلازم الي فيزي ي مج ات ف ع تطبيق ة، م ة وجزيئي ة.ذري اء الفلكي ة وأدوات  الفيزي ات البيني د بُنيت الواجھ وق
، (XSAMS)للذرات والجزيئات والمواد الصلبة  XMLالاستعلام المرتبطة بھا على مخطط لغة الترميز الموسعة 

ة. ه الوكال قت أعمال ي نسّ ق دول ق الإصدار  الذي طوّره فري ام  ٠٫١وأطُل ام  ١٫٠والإصدار  ٢٠٠٩في ع في ع
  . جارٍ لمشروع المركز الافتراضي للبيانات الذرية والجزيئية شروع متابعة. وھناك م٢٠١٢

وقد أثيرت في عدد من  ويتزايد استناد عمليات قواعد البيانات الذرية والجزيئية على البيانات الحاسوبية. -١٢٢
اط ل المق دّة بواسطة الحاسوب، مث اطع العرضية المع ألة أن المق ؤخراً مس ع العرضية الاجتماعات التي عُقدت م

بتمبر  التجريبية، تحتوي على عنصر عدم يقين يجب تحديده كمياً. ا، في أيلول/س  ٢٠١٢وعُقد في دايجون، كوري
ات التفاعل  ات عملي يم بيان ي بتقي دماج، والمعن الاجتماع التقني المشترك بين الوكالة والمعھد الوطني لبحوث الان

ك لاستعراض قضايا انتشار الأخطاء الذرية والجزيئية وعمليات التفاعل بين البلازم دماج، وذل ا والمواد في الان
ة،  ة والتجريبي ات النظري ات البيان يم مجموع ة، وتقي ات المقيَّم د البيان الي لقواع ية، والوضع الح ل الحساس وتحلي

مل الدولي ولھذا الاجتماع الأول من نوعه دور مھم في تجديد الع وأساليب التقييم، ودور التوفيقات شبه التجريبية.
 .بشأن عزو عدم اليقين وتقييم البيانات لأغراض العمليات الذرية والجزيئية في الاندماج

ة  ٢٠١٣وسيُعقد في نيويورك، الولايات المتحدة الأمريكية في عام  -١٢٣ ات النووي المؤتمر الدولي بشأن البيان
اج  وسيسلط المؤتمر الضوء على لأغراض العلوم والتكنولوجيا. عمل العلماء والمھندسين الذين يشاركون في إنت

  .البيانات النووية أو استخدامھا في عدة تطبيقات

لات ومفاعلات البحوث  -جيم  المعجِّ

 المـعُجـلّات  -١-جيم

تم -١٢٤ ينية  ي عة الس اج الأش حونة لإنت يمات المش واع الجس ن أن ا م ات وغيرھ ات والبروتون ل الإلكترون تعجي
ا ر . والنيوترونات وحزم الجسيمات المشحونة والنظائر المشعة، لاستخدامھا في البحوث وفي التكنولوجي وتُعتب

ة الاجت ة التنمي ياً لخدم لات عنصراً أساس ى المعجِّ ة عل ات القائم ة التكنولوجي ا مجموع ادية، ولھ ة والاقتص ماعي
 .واسعة من التطبيقات في مجالات الطاقة والصحة والزراعة والبيئة والمواد والموارد الطبيعية والتعليم

 بعضھا يكون حيث الحجم، في المعجلات تختلف وقد. وقد طُوّرت معجلات ذات تصاميم مختلفة كثيرة -١٢٥
ومترات عشرات أخرى معجلات طول يبلغ قد بينما طاولة، على وضعه ليناسب يكفي بما صغيراً   ويمكن. الكيل

ً  المعجلات شكل يكون أن ً  أو خطيا ل أو تُنتج وقد. دائريا ً  تعجِّ ى أو نبضات في المشحونة، الجسيمات من حزما  عل
ات. مختلفة تقنيات باستخدام مستمر، نحو رة من التطبيق  والمعجلات ھي الأدوات الأساسية لمجموعة متنوعة كبي

ل ة، مث ة المھم أثيرات الاجتماعي ة وذات الت اء النووي ى الفيزي ة عل الفلور: القائم عة ك ائر المش اج النظ  ١٨-إنت
ون ٦٤-والنحاس ي  ١١-والكرب تخدمة ف عاعية المس داد المستحضرات الصيدلانية الإش ك لإع ر ذل شخيص توغي

نفط؛ أنواع السرطان؛ والاستخدام المباشر لحزم المعجلات الإشعاعية لعلاج ا ادن وال لسرطان؛ والتنقيب عن المع
ة؛ وعدة  وتجھيز رقائق أشباه الموصلات؛ وتعقيم المعدات الطبية والمنتجات الغذائية؛ وتحديد تاريخ القطع الأثري

وتتم باستمرار دراسة المعجلات لأغراض التطبيقات المبتكرة، ومن التطورات البارزة استخدام  تطبيقات أخرى.
  .التشخيصية الأكثر استخداما في العالم النويدة المشعةم، وھو ٩٩-التكنيتيوملإنتاج  الطبي سيكلوترونال
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 تحديد خصائص المواد
دة. -١٢٦ واد الجدي ياً في تطوير الم ة دوراً رئيس ا النووي ات تؤدي التكنولوجي ل بحزم الأيون ة  والتحلي أداة مھم

ة لتحديد خصائص المواد وأدائھا في مجالات مثل علم الآثار، والطب  ي، والأغذي وث البيئ ائي، ورصد التل الأحي
ا  ادةً م خ. وع افي، إل راث الثق دين، ودراسة موجودات الت والزراعة، وعلوم التحاليل الشرعية، والصناعة، والتع

أثراً شديداً بالإشعاع  التحليل بحزم الأيونات تكون تقنيات أثر ت واد يمكن أن تت رة؛ غير أن خصائص الم غير مدمِّ
  .الأيوني

ووي في وثم -١٢٧ ة مخاوف بيئية ترتبط بالنظائر المشعة ذات العمر النصفي الطويل الناتجة من الانشطار الن
ة في  المرحلة الختامية من دورة الوقود النووي. وقد أدت ھذه الشواغل إلى زيادة جھود البحث والتطوير المبذول

إما في مفاعلات انشطار سريع أو في نظم  ٢٤تطوير تكنولوجيا للحد من كمية النفايات المشعة من خلال تحويلھا 
لات، بما في ذلك في الوكالة، حيث يجري تنفيذ عدد من المبادرات في إطار مشروع   أوجهتعمل بواسطة المعجِّ

 .بالمعجلات المدفوعة والنظم السريعة المفاعلات تكنولوجيا تقدم

نكر -١٢٨ عاع الس تخدام الإش ي باس ت الحقيق ي الوق واد ف ائص الم د خص ة وتحدي زم النيوتروني وتروني والح
ق  ا يتعل ا فيم وث والتكنولوجي الي البح ي مج ة ف ديات القائم دي للتح ة للتص و أداة قيّم ة ھ ة والإلكتروني والأيوني

ة. ات المتصلة بالطاق م  باستخدام مواد معيَّنة في التطبيق ذه التحديات تحسين فھ ى معالجة ھ ويمكن أن يساعد عل
دھور  ى ت ؤدي إل ي ت ادمالعوامل الت واد نتيجة للاستخدام أو التق ل  .أداء الم ر تطوراً، مث واد أكث ار م ا أن ابتك كم

ة للأرض والحد من  وارد الطبيعي ى الم ى تخفيف الضغط عل المواد التي تقللّ من استھلاك الطاقة، قد يساعد عل
واد ا الضغوط البيئية. ذه الم اً في تطوير ھ ة دوراً مھم ل ات المعجَّ ؤدي الجزيئ دة:ويمكن أن ت يمكن استخدام  لجدي ف

لات الحزم الأيونية لمحاكاة الضرر الإشعاعي الذي يصيب المواد في مفاعل الانشطار  الأيونات الناتجة من معجِّ
راً، يمكن استخدامھا  ات؛ وأخي دة من خلال زرع الأيون واد جدي أو الاندماج؛ ويمكن أن تُستخدم أيضاً لإنشاء م

واد. ات المص لتحليل تلك الم واد باسم والعين ك الم ى تل ذلك يشار إل دة صغيرة، ول واد الجدي واد ’نوعة من الم الم
ويمكن أن  ومن أجل فعالية التكلفة، يلزم فور تصنيع ھذه المواد تطوير طرائق بديلة وأبسط لإنتاجھا. ‘.النموذجية

ى يؤدي توصيف عملية التصنيع الذي يتم في الموقع وفي الوقت الحقيقي إلى تسھيل ذلك من  خلال المساعدة عل
 . تحقيق فھم أفضل لكل الخطوات اللازمة

 

يم كل ج ق   -١-الش ي المرف عاعات ف ام الإش ة أم زة الإلكتروني مود الأجھ ار ص ل اختب ن أج ات م زم الأيون د لح ط جدي وير خ تط
 في المعھد المشترك للبحوث النووية (الاتحاد الروسي).  U400Mالسيكلوتروني

 
دات مشعة وتجري دراسة التحويل كوسيلة لتحويل  تحويل عنصر إلى عنصر آخر.  ٢٤ ى نوي النويدات المشعة الأطول عمراً إل

 أقصر عمراً أو مستقرة.
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 بالحزم الأيونية تصوير العناصر والجزيئات

ر قياس طيف كتلة الأيونات الثانوية، -١٢٩ فأصبح أداة قوية لتحليل العناصر، وخصوصاً  بمرور الأعوام، تطوَّ

باه الموصّلات. ة  في مواد مثل أش ة الدق يلة تُستخدَم لإعداد صور عالي ذه الوس رة، أصبحت ھ ة الأخي وفي الآون

دة في مجال  ل من ميكرون واحد.(خرائط) للتركيز الجزيئي للسطوح، بدقة أفقية أق ؤدي التطورات الجدي د ت وق

تم  ي ي واد الت اد للم ة الأبع ة ثلاثي وفير صورة كامل ى ت تحديد ملامح أعماق المواد الجزيئية، في نھاية المطاف، إل

ي ولتقنيات قياس الطيف الك إلا أن ھناك عيباً في ھذا الأسلوب وھو أن التحليل يجب إجراؤه في فراغ. تحليلھا. تل

اعدة  الليزر بمس أيين ب ى المجّ/الت ة عل ات القائم ك التقني ي ذل ا ف اً، بم ة حالي وي المتاح روف الضغط الج ي ظ ف

فوفات ( ي (MALDIالمص ت الحقيق ي الوق ر ف ل المباش ائي  )،DART)، والتحلي الرش الكھرب المجّ ب أيين ب والت

)DESI يم الجدول)، نطاقات متنوعة من الدقة المكانية، كما ھو موضح في أثر حدود الكشف  .١-ج ويمكن أن تت

تخدم. ذيب المس ار الم ا اختي ل من بينھ ات  أيضاً بعوام دمّر المعلوم د ت ات ق و أن بعض التقني ة عيب آخر ھ وثم

ة  الجزيئية. ة عالي ة كتلي ة ذات قيم وفير خرائط جزيئي ولا توجد حتى الآن تقنية لقياس الطيف الكتلي قادرة على ت

 .محيط بدقة حيِّزيّة عاليةفي ظروف الضغط ال

د ظھر -١٣٠ اس وق ؤخراً قي ة طيف م ات كتل ولط ( الأيون رون ف ون إلكت ة في نطاق الملي ) MeV-SIMSالثانوي

ة  كأسلوب يمكن أن ينتج معلومات كيميائية وكذلك معلومات عن العناصر. ات الثقيل ة الأيون ذه الطريق وتستخدم ھ

ز في مرفق في نطاق الطاقة مليون إلكترون فولط، ويتم تعج ات وتُركَّ ات بواسطة معجلات الأيون ذه الأيون يل ھ

ع، باستخدام  مسبار ميكروي نووي. عَّ ة المش ويتم الكشف عن الأيونات الجزيئية الثانوية، المنبعثة من سطح العيّن

ات العضوية، طريقة زمن الطيران. ة في رسم خرائط الجزيئ ذه التقني  ومن المتوقع استحداث تطبيقات واعدة لھ

  .وخاصة في بحوث الطب الأحيائي والتراث الثقافي والتحاليل الشرعية

ر  -١٣١ واء عب ى الھ ومن الممكن استخراج الأيونات في نطاق المليون إلكترون فولط من النظام الفراغي وإل

ام في الظروف  نافذة رقيقة. ل عناصر الأجس وقد استُخدمت ھذه التقنية على نطاق واسع في الماضي لأداء تحلي

ي يمكن  محيطة وذلك باستخدام التقنيات التقليدية للتحليل بحزم الأيونات.ال وھناك عدد من المجالات الرئيسية الت

ي: أن تستفيد من نظام للتصوير الجزيئي العالي الدقة في ظروف الضغط المحيط. ا يل ذه المجالات م م  ومن ھ عل

 ١-وترد في الجدول جيم لشرعية، وعلوم الطب الأحيائي.قياسات الآثار، والعلوم الجيولوجية والبيئية، والتحاليل ا

 مقارنة بين بعض تقنيات التصوير الجزيئي الرئيسية.
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يم ي الرئيسية [ -١-الجدول ج ات التصوير الجزيئ ين بعض تقني ة ب  Spoto, G. and Grasso, G., Spatiallyمقارن
resolved mass spectrometry in the study of art and archaeological objects, Trends in Analytical 

Chemistry, 2011, 30, 856–863.[ 
 

 الطيف قياس المعلومات:

الكتلي بتقنية 
 التأيين/المجّ 
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ظروف الضغط 
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MALDI( 
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يوجد جھاز  قابل للنقل
 منضدي

X  X X X 

بواسطة معايير  القياس الكمي
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 داخلية
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ون   -٢-الشكل جيم ران وفي نطاق الملي ة زمن الطي ة بدلال ات الثانوي ة الأيون صور لأيونات موجبة، التُقطِت بواسطة قياس طيف كتل

ة. B) بعد وضع الحبر و (A)، لبصمة تم وضعھا: (keV ToF-SIMSإلكترون فولط ( ة ورقي ات تحتي ى طبق ر عل  .N.J) قبل وضع الحب
Bright, R.P. Webb, S. Bleay, S. Hinder, N.I. Ward, J.F. Watts, K.J. Kirkby & M.J. Bailey, Analytical Chemistry, 84(9), 4083–

4087, (2012).  

ام  -١٣٢ ة  ٢٠١٢وھناك بروتوكول نُشر في ع اس طيف كتل ة بواسطة قي ة التقليدي يستخدم التصوير بالطريق
ولط (الأيونات الثانوية بدلالة  رون ف ا إن كانت keV ToF-SIMSزمن الطيران وفي نطاق المليون إلكت د م ) لتحدي

يم. البصمة قد وُضعت قبل رسم خط بالحبر أم بعد رسم الخط واردة في الشكل ج ات  ٢-وتبيّن الصور ال الاختلاف
ى ألف أ-٢-ويبيّن الشكل جيم بين الحالتين باستخدام قمم الكتلة المرتبطة بالحبر وبالبصمة. نه عند وضع بصمة عل

اطق M:372.2و M:358.2خط موجود مرسوم بالحبر، فإن جزيئات الحبر ( اظِرة للأصباغ تنحجب في المن ) المن
د من  باء أنه عند رسم خط بالحبر -٢-ويبيّن الشكل جيم ).M:551.5و M:88.1التي توجد فيھا حدبات البصمة (تحدَّ

رعبر بصمة موضوعة بالفعل على الورق، فإن  ات الحب زة لجزيئ ي ) تحجب M:372.2و M:358.2( الأيونات الممِّ
د من    .)M:551.5و M:88.1الأيونات التي تميِّز جزيئات البصمة وتمنع الكشف عن تلك الجزيئات (تُحدَّ

 مفاعلات البحوث  -٢- جيم

ي لا تُستخدَم عموم -١٣٣ اعلات الت د تضم مفاعلات البحوث مجموعة واسعة من أنواع مختلفة من المف اً لتولي
ا في  القوى. والاستخدام الرئيسي لمفاعلات البحوث ھو توفير مصدر نيوتروني للبحوث والتطبيقات المختلفة، بم

اج  ذلك التعليم والتدريب. ا الرئيسية في إنت وھذه المفاعلات صغيرة مقارنةً بمفاعلات الطاقة، التي تتمثل وظيفتھ
اء. و الكھرب اعلات البح درة مف دلات ق مى مع ة وتس ي حال ن الصفر (ف ا م د ناتجھ ن أن يمت اواط، ويمك ث بالميغ

عة الحرجة مثلاً) إلى ما يصل إلى  ـ ٢٠٠المجمَّ ةً ب اواط حراري (أي  ٣٠٠٠ميغاواط حراري، مقارن  ١٠٠٠ميغ
 . ميغاواط كھربائي) في حالة مفاعل القوى الكبير المعتاد
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الم. مرفق مفاعل ٢٤٧، كان ھناك ٢٠١٣وحتى كانون الثاني/يناير  -١٣٤ د التشغيل في الع وإضافةً  بحوث قي

ت، و ١٥إلى ذلك، كان ھناك  ة إغلاق مؤق د. ١٥٠مفاعل بحوث في حال ل الأم ة إغلاق طوي ين  في حال ومن ب

اك  ة، ھن اعلات العامل ى. ٤٩المف اً أعل دفقاً نيوتروني وفّر ت ة وت وى عالي دلات ق ل بمع ة، تعم درة عالي م  ذات ق وت

ا  ية من الخدمة.مفاعلات بحوث إضاف ٣٠٤إخراج  ا في فرنس ان منھ اعلات أخرى، اثن ة مف ييد أربع ويجري تش

اد الروسيRES(مفاعل جول ھورويتز والمفاعل  ة)، والاتح (المفاعل  )، وواحد في الأردن (مرفق دون الحرجي

PIK.(مياً  ٢٥ م التخطيط رس راً، ت تةوأخي ك  لس ة، وذل اعلات بحثي اريع مف والي  -مش ى الت ـف –عل ين ــ ي الأرجنت

(RA-10)، ) ا ل )MYRRHAوبلجيك دا ((JRTR) ، والأردن(RMB) والبرازي اد PALLAS، وھولن )، والاتح

رد في الشكلين٢٠١٢وألُغيت خمسة مشاريع قبل عام  .(MBIR)الروسي  يم . وي يم ٥-ج يم والجدول ٣-وج ، ٢-ج

 .رة والاستخدامعلى التوالي، توزيع مفاعلات البحوث العاملة حسب العمر ومستويات القد

  

ة في  مفاعلات البحوث القابلة للتشغيل حسب معدل القدرة (المصدر: تصنيف  -٣-الشكل جيم اعلات البحوث بالوكال ات مف دة بيان قاع
 .)٢٠١٢آب/أغسطس 

 
  

 
ة   ٢٥ اعلات البحوث بالوكال ات مف دة بيان اً لقاع اعلات  )،/http://nucleus.iaea.org/RRDB(وفق ى سجلات لمف وي عل ي تحت الت

 البحوث العاملة حالياً والتي كانت تعمل.

مفاعلات البحوث حسب معدل القدرة

High Power RRs

Medium Power RRs

Low Power RRs
٤٠%

مفاعلات البحوث العالية القدرة 
 ميغاواط حراري واحد) ≥(

٤٩% 

١١%

 مفاعلات البحوث المتوسطة القدرة  

مفاعلات البحوث المنخفضة القدرة 
 كيلوواط حراري) ١٠٠≤ (
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 التطبيقات الشائعة في مفاعلات البحوث على نطاق العالم   -٢-جيم الجدول

عدد مفاعلات البحوث  نوع التطبيقات
 (أ)المشمولة

عدد الدول الأعضاء 
توجد بھا المرافق  التي

 المستخدمة

 ٤٥ ٩٢ إنتاج النظائر

 ٣٣ ٥٠ التشتت النيوتروني

 ٤٠ ٧١ التصوير الإشعاعي النيوتروني

 ٢٨ ٧٠ تشعيع المواد

 ١١ ٢٠ التحويل (الأحجار الكريمة)

 ١٩ ٢٩ التحويل (إشابة السليكون)

 ٥٣ ١٦٥ التدريس/التدريب

 ٥٤ ١٢٤ التحليل بالتنشيط النيوتروني

 ٢١ ٢٥ علم التقويم الجيولوجي

العلاج بأسَر النيوترون في نواة 
البورون (بما في ذلك البحث 

 والتطوير)

١٢ ٢٢ 

 ٣١ ١٠٣ (ب)تطبيقات أخرى

تھا ( ٢٥٢من بين   (أ) د التشغيل،  ٢٢٩مفاعل بحوث تمت دراس ت،  ١٥قي ة إغلاق مؤق اء،  ٤في حال ا؛  ٤تحت الإنش مخطّط لھ
 )٢٠١٢آب/أغسطس 

اعلات، وقياسات   (ب) اء المف دريع، وتجارب فيزي تشمل التطبيقات الأخرى معايرة واختبار الأجھزة وقياس الجرعات، وتجارب الت
 .البيانات النووية، وجولات العلاقات العامة والحلقات الدراسية

ة وتنظر -١٣٥ اعلات إنشاء في عضواً  خمس عشرة دول دة بحوث مف ائھا تخطط أو جدي لٌّ من  ودخل. لإنش ك
اء مفاعل  ى من التخطيط لبن ي المراحل الأول ة السعودية ف ة العربي ان والمملك ونس والسودان ولبن أذربيجان وت

ميغاواط، بينما توجد خطط في فيتنام لبناء  ٥بقدرة  وفي الأردن، بدأ تشييد مفاعل بحوث متعدد الأغراض بحوث.
ة  طة قوى نووية.مفاعل بحوث جديد كجزء من عقد تجاري شامل لإقامة مح وى نووي رامج ق كما أن بلداناً ذات ب

د  -قائمة  دا والھن ا وھولن ا وفرنس وب أفريقي ا وجن ة كوري  -مثل الاتحاد الروسي والأرجنتين والبرازيل وجمھوري
  ٢٦تبني مفاعلات بحوث جديدة لأغراض تجريبية وتجارية محددة، أو تخطط لبنائھا.

   

 
ذا المجال، وھو  ٢٦ دول الأعضاء في ھ ة يساعد ال د من منشورات الوكال اك منشور جدي  Specific Considerations and( ھن

Milestones for a Research Reactor Project (IAEA Nuclear Energy Series No. NP-T-5.1).( 
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د ميغاواط ٦٠ البالغة الإسمية قدرته المتقدم الصيني البحثي المفاعل حقق ،٢٠١٢ عام في  -٤-جيم الشكل ا تشغيله عن ~  مجموعه لم
ً  ساعة ٧٠ ة حزم أجھزة ٥ الخدمة في أدُخلت لذلك، ونتيجةً  .تراكميا دما نيوتروني اط بلغت عن ات تشتت أنم  الجودة مستوى النيوترون

 .المطلوب
 

 

 توزيع مفاعلات البحوث القابلة للتشغيل حسب العمر.  -٥-الشكل جيم

ع -١٣٦ اعلات إخراج وم ة البحوث مف ة من القديم ا والاستعاضة الخدم ددة الأغراض عنھ اعلات متع ل بمف  أق

اون  الحرجة المستخدمة في البحوث. والمرافق العاملة عدد المفاعلات يستمر انخفاض أن يُتوقع عدداً، يلزم تع وس
ى نحو  ى نطاق واسع واستخدامھا عل ذه المرافق عل ى ھ ة الوصول إل دولي لضمان إمكاني أكبر على الصعيد ال

ال. ي  فع ام وف رھا ٢٠١٢ع ي تيسِّ وث، الت اعلات البح ة لمف ة القائم ات الإقليمي بكات أو الائتلاف اعدت الش ، س
  ، على تعزيز ھذا التعاون، وقدّمت المساعدة لمفاعلات البحوث لتوسيع قاعدة أصحاب المصلحة فيھا.٢٧الوكالة

اعلات وصيانة تشغيل تقييمات خدمة جديدة في الوكالة ھي خدمة ٢٠١٢واستُھلتّ في عام  -١٣٧  البحوث، مف

ك لإجراء املة نظراء استعراضات وذل اعلات مرافق وصيانة لتشغيل ش ال من والتحقق البحوث؛ مف  الامتث

ارف المتبادل النقل وتسھيل التحسين؛ مجالات واقتراح ت؛ابالمحط الخاصة القائمة للإجراءات رات للمع ين والخب  ب

 
شكّلت الوكالة عدة ائتلافات مختلفة لمفاعلات البحوث في منطقة البلطيق، ومنطقة الكاريبي (التي تشمل مشاركة من أمريكا   ٢٧

 اللاتينية)، ووسط أفريقيا، وآسيا الوسطى، وأوروبا الشرقية، ومنطقة البحر المتوسط.

٦٥٦٢٥٩٥٦٥٣٥٠٤٧٤٤٤١٣٨٣٥٣٢٢٩٢٦٢٣٢٠١٧١٤١١٨٥٢
 العمر بالسنوات

توزيع مفاعلات البحوث حسب العمر
عدد المفاعلات

ت
علا
فا
لم
د ا
عد

 

٢٠
 
 
١٥
 

١٠
 

٥ 

٠ 
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ُ . المفاعلات في والعاملين البعثات خبراء انون الأول/ديسمبر  نجزت البعثةوأ ة في ك في  ٢٠١٢الأولى لھذه الخدم
ة،  ات المتحدة الأمريكي ا في الولاي ايير والتكنولوجي وطني للمع د ال ابع للمعھ ات الت مفاعل مركز بحوث النيوترون

ه  ي حزيران/يوني ة ف دي للبعث اع تمھي د اجتم بقھا عق وبر  .٢٠١٢وس رين الأول/أكت ي تش اً ف د أيض  ٢٠١٢وعُق
ا. ذ  اجتماع تمھيدي لبعثة من ھذه الخدمة إلى مفاعل البحوث تريغا في جامعة بافيا في إيطالي ع أن تنفّ ومن المتوق

  .٢٠١٣البعثة الرئيسية في عام 

تنفيذ مھمتھا المتمثلة في الحد من وجود  واصلت المبادرة العالمية لتقليص التھديدات ٢٠١٢وطوال عام  -١٣٨
الم.اليورانيوم الشديد الإثراء  ع أنحاء الع دني في جمي ووي الم ام  في القطاع الن م توسيع نطاق ٢٠٠٩وفي ع ، ت

ام  ٢٠٠مفاعلا بحثيا إلى نحو  ١٢٩من  المبادرة ة ع راء، وبنھاي وم الشديد الإث ود اليوراني مفاعل بحثي تعمل بوق
راء أو أغُلقت قبل ھذا من ھذه المفاعلات الى استخدام وقود اليورانيوم الضعيف الإث ٨٢كان قد تم تحويل  ٢٠١٢

وم  TRIGA MARK IIIفعلى سبيل المثال، تم تحويل مفاعل البحوث  التحويل. في المكسيك من استخدام اليوراني
اتج عن  ائي الن الشديد الإثراء إلى استخدام اليورانيوم الضعيف الإثراء، وأعُيدَ وقود اليورانيوم الشديد الإثراء النھ

ات ا ى الولاي ذا المفاعل إل ارس ھ ي آذار/م ة ف دة الأمريكي بتمبر و .٢٠١٢لمتح ي أيلول/س دا ف ي بولن م ف  ٢٠١٢ت
راء مصمّم خصيصاً. وم ضعيف الإث ود يوراني  وأعلنت تحويل مفاعل البحوث ماريا تحويلاً كاملاً باستخدام وق

ة لكل ٢٠١٢في كانون الأول/ديسمبر  المبادرة ة النھائي راء الإزال وم الشديد الإث ل من ال اليوراني د التحوي ا بع نمس
ود  الكامل لمفاعل تريغا الموجود في فيينا إلى استخدام وقود اليورانيوم الضعيف الإثراء. ة للوق ادة المأمون وبالإع

اعلات  راء الخاص بمف وم الشديد الإث ود اليوراني ة لكل وق ة النھائي د تمت الإزال أ تكون ق النمساوي إلى بلد المنش
 .تريغا من التجارة المدنية

 

، الخاص بالجامعة التقنية في فيينا والذي يعمل بوقود اليورانيوم الضعيف ٢-قلب مفاعل البحوث من نوع تريغا مارك  -٦-الشكل جيم
 .٢٠١٢وتم تحويل المفاعل من استخدام اليورانيوم الشديد الإثراء إلى استخدام اليورانيوم الضعيف الإثراء في عام  الإثراء.

ة، قامت -١٣٩ اعلات  وبدعم من الوكال راء الخاص بمف وم الشديد الإث ود اليوراني ادة وق عدة دول أعضاء بإع

وم الشديد  البحوث إلى بلد منشئه. ود اليوراني ادة وق اعلات البحوث الروسي إع ود مف ادة وق امج إع ويواصل برن

 من يقرب ام إعادة على الوكالة ، ساعدت٢٠١٢عام  وفي الإثراء الطازج والمستھلك إلى الاتحاد الروسي بأمان.
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ود من كيلوغرامات ١١٠ وم وق راء الشديد اليوراني د الطازج الإث ى بل أ إل د من المنش اء معھ  خاركوف للفيزي

ً  ٢٠ من يقرب وإعادة ما بأوكرانيا، والتكنولوجيا ود من كيلوغراما وم وق راء الشديد اليوراني د  المستھلك الإث ى بل إل

ودكييف بعد  في النووية البحوث معھد المنشأ من د من استخدام وق وم تحويل مفاعل بحوث المعھ  الشديد اليوراني

بتمبر  الإثراء. الضعيف اليورانيوم إلى استخدام وقود الإثراء ا ٢٠١٢وفي آب/أغسطس وأيلول/س ، أنُجزت عمليت

دا. ١٠٠شحن وقود مستھلك أخريان بما يقرب من  راء من أوزبكستان وبولن  كيلوغرام من اليورانيوم الشديد الإث

كيلوغراماً من اليورانيوم الشديد الإثراء الطازج من  ٢٧وأنُجزت بنجاح أيضاً شحنة إضافية واحدة لإزالة حوالي 

رة النيوترونية المفاعلات لتحويل جھودھا الصين وواصلت بولندا. د في المصغَّ وم من البل  الشديد استخدام اليوراني

راء ى استخدام الإث وم إل راء، الضعيف اليوراني دول مع للعمل وتخطط الإث ي الأعضاء ال ل اشترت الت ذه مث  ھ

 .منشئه بلد إلى الإثراء الشديد اليورانيوم وقود وإعادة مفاعلاتھا تحويل على لمساعدتھا المفاعلات

وكثيراً ما تجرى بعد التحويل إلى اليورانيوم الضعيف الإثراء وإعادة وقود اليورانيوم الشديد الإثراء إلى  -١٤٠
ا د منشئه عملي البنى الأساسية.بل اء ب رة للارتق ق دون حرج يعمل  ت كبي ييد مرف ا، يجري تش ثلاً، في أوكراني فم

دعم  ا، ب اء والتكنولوجي د خاركوف للفيزي راء في معھ لات ويستخدم وقود اليورانيوم الضعيف الإث بواسطة المعجِّ
من المقرر أن يبدأ تشغيل المرفق في و مالي وتقني، بعد إعادة كل اليورانيوم الشديد الإثراء إلى الاتحاد الروسي.

 .٢٠١٤عام 

دة الماضية ٢٠١٢وخلال عام  -١٤١ ، خفّت أخيراً حدة حالات نقص المعروض التي حدثت في السنوات العدي
رغم أن بعض الأسئلة ظلَّت مطروحة حول الإمدادات المتوسطة  وعادت مستويات الإنتاج إلى وضعھا الطبيعي،

متجدّد تحويل عمليات إنتاج النظائر الطبية من استخدام اليورانيوم الشديد الإثراء  استمر بتركيزو والطويلة الأمد.
راء وم الضعيف الإث تخدام اليوراني ى اس رة إل ك الفت لال تل اج  .خ ى إنت درتھا عل يع ق ن توس تراليا ع ت أس وأعلن

دينوم ة حوالي  ٩٩-الموليب راء، لتلبي وم الضعيف الإث تخدام اليوراني المي.٪ من الطلب ال٢٥باس ذا  ع ق ھ ولتحقي
، وكذلك مصنع في ٢٠١٦الإنتاج، سيُبنى مصنع جديد للأدوية النووية على نطاق تصديري في موعد غايته عام 

ات الإضافية الناتجة من توسيع مصنع Synrocالموقع نفسه يستخدم تقنية الصخر الاصطناعي ( ) لمعالجة النفاي
وم كبسولات من المصنوع ٩٩-للموليبدينوم التجاري ھاإنتاج أفريقيا جنوب وواصلت ٩٩.٢٨-الموليبدينوم  اليوراني

 حين في الإثراء، الضعيف المستھدفة، وكذلك تحويل عملياتھا إلى الاستخدام الحصري لليورانيوم الإثراء الضعيف

ً  بدأ ذ وھولندا) الطبية (بلجيكا النظائر منتجي كبار من اثنان أيضا ل تنفي ات خطط لتحوي ا عملي  النطاق تذا إنتاجھم

وم من استخدام التجاري راء الشديد اليوراني ى الإث وم إل راء الضعيف استخدام اليوراني راً، أصبحت . الإث وأخي
 .لا يستخدم سوى اليورانيوم الضعيف الإثراء ٩٩-منتجاً ضيّق النطاق للموليبدينوم ٢٠١١في نھاية عام  إندونيسيا

وم والأنواع المتقدمة ذات الكثافة العالية للغاية -١٤٢ ود اليوراني ا في -من وق ي يجري تطويرھ دينوم الت الموليب
 في كبير إحراز تقدّم من الرغم وعلى الوقت الراھن لازمة لتحويل مفاعلات البحوث العالية الفيض العالية الأداء.

ام  قبل الموليبدينوم-اليورانيوم وقود واعتماد أنواع تطوير ود ،٢٠١٢ع د من الجھ ذل المزي زم ب د وإجراء ا يل لمزي
ات  دان تقني ي مي ذلك ف عيع، وك د التش ا بع عيع وفحوص م رامج التش ياق ب ي س اً ف ارات، وخصوص ن الاختب م

واع ود التصنيع، لتحقيق التوفّر التجاري لأن وم وق دة الضعيف اليوراني راء المعتم ة الإث ة ذات الكثاف داً في  العالي ج
 . الوقت المناسب

 
ا الصخر الاصطناعي (  ٢٨ ا Synrocتكنولوجي ي تكنولوجي ات ) ھ م المنتج يض حج وازن لتخف تخدم الضغط المت ترالية تس أس

 % (مقارنةً بالوسائل الأخرى مثل السَمنَتة).٩٩الثانوية النووية بما يصل إلى 
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ؤتمر بشأن  انخفض الطلب العالمي على وقود تريغا.وبعد تحويل مفاعلات تريغا ذات الصلة،  -١٤٣ وخلال م
ام  د في ع اعلات البحوث عُق ود ٢٠١٠٢٩وقود مف دادات الوق ة أن ضعف جدوى إم ا الدولي ، أعلنت شركة تريغ

ل. ى المدى الطوي ود عل وفير الوق ى ت راً،  كعمل تجاري يھدد قدرتھا عل ود كثي ك الحين، ازداد سعر الوق ذ ذل ومن
ة للتشغيل الموجودة الأمر الذي يش ين القابل ة والثلاث ا الثماني اعلات تريغ د من مف دياً للتشغيل الجاري لعدي كل تح

 .على نطاق العالم

دريب. ٢٠١٢وواصلت الوكالة في عام  -١٤٤ يم والت اعلات البحوث للتعل رويج استخدام مف ا لت وشملت  دعمھ
يم ھذه المشاريع إيجاد سبل لزيادة عدد الدورات التدريبية المتاحة  اعلات البحوث في التعل وأنواعھا، وإشراك مف

  .العلمي الأساسي

 استخدام التكنولوجيات الجديدة لتحسين أمن الأغذية وسلامتھا  -دال

ى   -١-دال ؤثر عل ي ت عاعية الت ة والإش وارئ النووي ات للتأھب والتصدي للط تراتيجيات وتكنولوجي وضع اس
 الأغذية والزراعة

ة أو يتعين أخذ العديد من العو -١٤٥ امل في الحسبان لدى وضع استراتيجية للتأھب والتصدي للطوارئ النووي
اع نھج مشترك، يجب لكي  الإشعاعية المحتملة التي قد تؤثر على الأغذية والزراعة. وفي حين أن من المفيد اتب

 تكون أي استراتيجية فعالة أن تضع في الاعتبار الظروف المحلية الخاصة بالموقع.

ت نو -١٤٦ د أطُلق وويين.وق ي الن يما داييتش يرنوبيل وفوكوش ادثي تش لال ح ة خ ى البيئ عة إل دات مش ي  ي وف
ين في التربة والنباتات، وولَّد برنامج لرصد  فوكوشيما، تم الكشف عن مستويات عالية من السيزيوم واليود المشعَّ

ة محددة في  ع أغذي ى توزي وأظھر حادث  .٢٠١١آذار/مارس  ٢١الأغذية بيانات أدت إلى إصدار أول قيود عل
فوكوشيما داييتشي بوضوح، مثل حادث تشيرنوبيل، أن من المھم أھميةً حاسمة أن تنفّذ في أقرب وقت ممكن بعد 
قة تستخدم بروتوكولات متسقة لأخذ العينات واستراتيجيات متسقة لتحليل  الحدث ممارسات ميدانية ومختبرية منسَّ

 .المواد الغذائية والتربة

 الحاجة إلى إجراءات تحليلية منسقة وبروتوكولات منسقة لأخذ العينات التأھب والتصدي للطوارئ:  -١-١-دال

ات  -١٤٧ بعد وقوع أي حدث يؤدي إلى إطلاق نظائر مشعة في البيئة، ينبغي استخدام استراتيجيات لأخذ العين
ى  وينبغي لتحديد النظائر المشعة المثيرة للقلق وكذلك حجم التلوث وتوزيعه المكاني. تند إل استخدام نھج موحد يس

د  المعلومات الأساسية المناسبة بغية تجنّب المقارنات غير الدقيقة بين تركيزات النويدات المشعة. زم عن ثلاً، يل فم
ذور  ة ج ل منطق طحية مقاب ة الس ق (الترب ن ذات العم ة م ات الترب ذ عين ة أن تؤخ ي الزراعي وث الأراض تل

 .المحاصيل)

   

 
ام   ٢٩ وث لع اعلات البح ود مف ي وق أن التصرف ف دولي بش يعي ال اع المواض ة ٢٠١٠الاجتم ة النووي ه الجمعي ذي نظّمت ، ال

 .٢٠١٠آذار/مارس  ٢٥إلى  ٢٢ة، والمعقود في مراكش، المغرب، من الأوروبية بالتعاون مع الوكال
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ذ  -١-الشكل دال ماك،  أخ ة ومصائد الأس ة والحراج ن وزارة الزراع ة م ول الأرز المتضرّرة، الصورة مقدّم ي حق ة ف ات الترب عين
 .اليابان

ويمكن أيضاً أن يؤدي عدم وجود بروتوكولات منسقة في مجال ممارسات أخذ العينات الميدانية وإجراء  -١٤٨
ل ليمة صعباً. التحليلات المختبرية إلى إنتاج بيانات متضاربة، الأمر الذي يجع رارات الس اذ الق ثلاً، يمكن  اتخ فم

ا،  ي يُكشف عنھ دات المشعة الت ة النوي ى كمي ة عل أن يؤثّر شطف النويدات المشعة من سطح الخضروات الورقي
ير  د تفس ى تعقي طوفة) إل ر مش طوفة أو غي ات مش تخدام عين ة (اس ة مختلف راءات مختبري تخدام إج ؤدي اس وأن ي

 .ذ القيود الغذائيةالبيانات المستخدمة لتنفي

ولذا فمن المھم أھميةً حاسمة أن تستخدم سلطات الرقابة على الأغذية والزراعة بروتوكولات وإجراءات  -١٤٩
ع  موحدة. ات، مع التوزي ليم إحصائياً من العين تم ضمان أخذ عدد س ذه الإجراءات بحيث ي م ھ وينبغي أن تصمَّ

ة.الزماني والمكاني المناسب، من أنواع التربة والمو ة المختلف اك إرشادات تساعد  اد الغذائي وينبغي أن تكون ھن
ل  ثلاً  التحلي ة المستخدمة (م ة المستخدم، والمنھجي دات التحليلي على تحديد أھمية عدم اليقين التحليلي، ونوع المع

ع، أو أث ل، أو في الميدان أو في المختبر)، بما في ذلك مواقع أخذ العينات (في الميدان، أو في نقاط التجمي اء النق ن
 .في مراكز التوزيع، أو في منافذ البيع بالتجزئة، أو في الأسواق)

 

 ].٢٠١٢تقنيات الاختبار الخاصة برصد النويدات المشعة في الميدان، غرابن إيغ، النمسا [الوكالة،   -٢-دال الشكل
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 مع عينات البيانات الناتجة من أخذ العينات، وتفسير تلك العينات التعامل  -٢-١-دال

رى. -١٥٠ تية كب ة تحديات لوجس ات الأغذي  يمكن أن يشكل وجود كمية كبيرة من البيانات الناتجة من أخذ عين
ات  ات) وإعداد وتنظيم قواعد البيان اتي للبيان وى المعلوم ة والبيانات الفوقية الوصفية (البيانات عن المحت العلائقي

ات. رة من البيان ات كبي ع كمي اج  ضروري عندما تُجم يح إنت ات، ويت ى جودة البيان اظ عل ى الحف ك عل ويساعد ذل
 خرائط ونواتج بيانات تفصيلية، ويوفر معلومات دقيقة للحكومات والمستھلكين والرقابيين.

ة  -١٥١ تبانة الجغرافي دى الاس ق وم و عم ات ھ ي إدارة البيان دٍّ إضافي ف اك تح ات.وھن ات البيان ين مجموع  ب
ة  ة متماثل ة مكاني تبانة جغرافي اج اس اطق الإنت ة المرتبطة بمن ات الترب ة وعين ات الأغذي فمثلاً، يلزم أن تكون لعين

ر. ة أكب ات بدق ذا الصدد،  (إسناد جغرافي متماثل) لكي يتسنى وضع البيانات على الخرائط وعرض البيان وفي ھ
ة لتحد نظم العالمي ن أن تضيف ال دة أصحاب يمك ة لفائ ات المكاني وفير المعلوم ات بت ى البيان ة إل ع قيم د المواق ي

ات إضافية في ذات  المصلحة في جميع أنحاء العالم. ات أخذ عين ام بعملي ى القي وتساعد ھذه المعلومات أيضاً عل
 .المواقع، بحيث يتسنى رصد التغيرات الزمنية في تركيزات النويدات المشعة في الأغذية والتربة

 وضع البيانات على الخرائط  -٣-١-دال

رسم الخرائط نشاط مھم يمكن تسھيله باستخدام عمليات المسح الأرضي والجوي والمائي لرصد ترسيب  -١٥٢
ات المسح الجوي والمسح  النويدات المشعة بعد الحوادث الكبرى، وعلى سبيل المثال، عندما يتم الجمع بين عملي

ات رصد  تساقط النويدات المشعة.الأرضي لرسم خريطة للمدى المكاني ل ى جانب بيان ات، إل ذه المعلوم وتلزم ھ
ارات المعالجة  د خي وث، ولتحدي ة التل وفير صورة أوضح لحال اطق المتضررة، ولت د المن التربة والأغذية، لتحدي

اج الزراعي. تعادة الإنت اً واقتصادياً لاس ى ت المجدية تقنياً واجتماعي ات أيضاً عل ذه البيان دابير وتساعد ھ ق الت طبي
الزراعية المضادة التي تھدف إلى إبلاغ المشورة السليمة في الوقت المناسب، ويشمل ذلك القيود المفروضة على 

 .توزيع واستھلاك منتجات زراعية وحرجية وسمكية محددة

أو  ويمكن أيضاً تنفيذ الرصد الأرضي بفعالية باستخدام كاشفات أشعة غاما المركّبة على سيارات مناسبة -١٥٣
ع، من أجل تسجيل  وينبغي أن يشمل ھذا النوع من المعدات قدرات التي يحملھا أفراد. نظام عالمي لتحديد المواق

أماكن أخذ العينات، بما يتيح التحديد السريع لمواقع التلوث الحرجة ويمكّن من اتخاذ القرارات السليمة في الوقت 
في الميدان تحديد المناطق التي قد تتطلب إجراء عمليات إضافية ويمكن أيضاً أن يسھِّل الرصد المتنقل  المناسب.

ة. ات والمراقب ات  مفصلة لأخذ العين اً وتكنولوجي ندة جغرافي ات المس ين البيان ربط ب رة ال وتشمل التطورات الأخي
 .رسم الخرائط الجغرافية المكانية من أجل النشر السريع للمعلومات على متّخذي القرارات والجمھور

 الاستنتاجات  -٤-١-دال

من الضروري أن توفر السلطات المسؤولة القيادة أثناء الكوارث الكبرى، بما في ذلك الحوادث النووية،  -١٥٤
ات لتحسين التأھب  وفي أعقابھا. ويشمل ذلك العمل بمقتضى الدروس المستفادة ووضع استراتيجيات وتكنولوجي

 .والتصدي للطوارئ النووية والإشعاعية في المستقبل

ات و -١٥٥ البروتوكولات المنسقة لأخذ العين من الضروري تطوير الممارسات الميدانية والمختبرية الخاصة ب
والاستراتيجيات التحليلية المنسقة (بما في ذلك التربة والسلع الزراعية والمواد الغذائية) وبرامج المراقبة الخاصة 

لع. ة و برصد الس ات الأغذي لاغ عن بيان ين الإب زم أيضاً تحس ا.ويل ة وإدارتھ ك قضية بصفة  الزراع كّل ذل ويش
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ا. ات وإدارتھ وتساعد  خاصة عندما تتأثر بلدان عديدة بحدث ما ويصبح ضرورياً وجود نھج منسق لجمع البيان
ابيون من  تمكن الرق ة في الوقت المناسب لكي ي ات الدقيق وفير البيان المعدات والبرمجيات العصرية أيضاً على ت

 .علومات المتاحة في اتخاذ قراراتھم المتعلقة بالتصديالاستناد إلى أفضل الم

تعادة  -١٥٦ وفي الختام، يلزم وضع وتنفيذ تدابير تصدٍّ عملية وفي التوقيت المناسب وفعالة ومنسقة من أجل اس
ة ومناسبة  الإنتاج الزراعي وضمان سلامة الأغذية. ات دقيق ومن شأن تنفيذ ھذه التدابير أن يساعد على جمع بيان

اء ا تراتيجيات أثن ادة واس دابير مض ق ت يح تطبي تقبل، وأن يت ي المس وارئ ف داث الط ن أح دث م لتصدي لأي ح
 .استصلاح قائمة على أساس علمي للتصدي لعدم اليقين واستعادة الثقة في الإمدادات الغذائية

 التطبيقات الجديدة لتكنولوجيات تشعيع الأغذية  -٢-دال

ا  دور تشعيع -١٥٧ ي تنقلھ الأغذية في تحسين جودة الأغذية وضمان سلامتھا والحد من مخاطر الأمراض الت
ويمكن أن يؤدي تشعيع الأغذية دوراً رئيسياً  معروف منذ سنوات عديدة، والإمكانات التي ينطوي عليھا واضحة.

ار ا ع انتش درھا ومن دھا وھ ة وفق ف الأطعم ل تل ن خلال تقلي ديات م ذه التح ة ھ ي مواجھ رية ذات ف ات الحش لآف
 .الأھمية الاقتصادية، مع إتاحة الوصول إلى أسواق التصدير المربحة

ووفقاً لما تفيد به منظمة الأغذية والزراعة للأمم المتحدة (الفاو)، يُفقد أو يُھدر كل سنة ما يقرب من ثلث  -١٥٨
ري. ١٫٣( تھلاك البش ة للاس ة المنتَج ع الأغذي ن جمي ن) م ار ط ة ال ملي دّر منظم اً أن وتق ة أيض حة العالمي ص

نوياً  ٢٫٢الأمراض التي تنقلھا الأغذية والأمراض التي تنقلھا المياه تقتل  ون شخص س ر من  –ملي  ١٫٩وأن أكث
ة وسلامتھا  ٣٠مليون منھم من الأطفال. ولذلك يمكن أن يكون للحد من فقد الأغذية وھدرھا وتحسين جودة الأغذي

وتتزايد الصادرات  الأغذية تأثير مباشر وكبير على الأمن الغذائي العالمي.بالتطبيق المأمون لتكنولوجيات تشعيع 
 .والتجارة في الأغذية المشععة، مع تزايد نطاق تقبُّل ھذه التكنولوجيا ودعمھا بالمعايير الدولية

 تكنولوجيا تشعيع الأغذية  -١-٢-دال

ى  تقنية تشعيع -١٥٩ درتھا عل الأغذية من التقنيات القليلة المتاحة للتعامل مع جودة الأغذية وسلامتھا، بسبب ق
ك  ل تل ق تعطي ة (عن طري ا الأغذي ي تنقلھ مكافحة الكائنات العضوية الدقيقة المسبِّبة لتلف الأغذية وللأمراض الت

ر الكائنات وتدميرھا) وكذلك الآفات الحشرية الضارة (عن طريق جعلھا غير  أثير كبي اثر) دون ت ى التك قادرة عل
ة. حية للأطعم ية والص فات الحس ى الص ة  عل ة المعالَج ا الأطعم س مزاي عيع نف ة بالتش ة المعالَج وفر الأطعم وت

ع درجات  ن دون رف ة، ولك ة الكيميائي د أو المعالج د أو التجمي ات التسخين أو التبري ل عملي ة، مث ات البديل بالعملي
أة،  ترك بقايا يمكن أن تكون ضارة.حرارة الطعام كثيراً أو  ويمكن أن يُستخدَم التشعيع أيضاً لحماية الأغذية المعبّ

 .عن طريق منع انتقال التلوث التبادلي بالأخطار الميكروبيولوجية بعد المعالجة

 

   

 
تين (  ٣٠ ة والس ة الثالث حة العالمي ة الص ى جمعي ة إل ن الأمان ر م ة، تقري لامة الغذائي ارس  ٢٥) A63/11الس ، ٢٠١٠آذار/م
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يا،   -٣-الشكل دال ا، إندونيس ة، جاكرت ة النووي ة للطاق باحثون في مركز تطبيقات تكنولوجيا النظائر والإشعاعات التابع للوكالة الوطني
دّ من مخاطر الأمراض  ذائي وتح وع الغ د التن درة، تزي عة جاھزة للأكل لذوي الجھاز المناعي المنقوص الق يعدّون وجبات طعام مشعَّ

 ].٢٠١٢ التي تنقلھا الأغذية [الوكالة،

ة تشعيع ويشتمل -١٦٠ ى الأغذي ة تعريض عل ؤيِّن للإشعاع الأغذي ة ظروف في الم ويمكن . بضوابط محكوم
ا  استخدام أشعة غاما والشعاع الإلكتروني ايير المعترف بھ ة في ظل المع ات الأغذي ينية لأداء تطبيق والأشعة الس

ة، دستور دولياً الصادرة عن لجنة ين المشتركة الأغذي او ب ة الف ة، الصحة ومنظم ة العالمي ة والاتفاقي ة الدولي  لوقاي

وللأنواع المختلفة من الإشعاعات المؤينة خصائص مختلفة ولذلك تتيح فوائد وعيوباً تكنولوجية مختلفة،  النباتات.
أثيرات  ة، نفس الت تج، بصفة عام لكن أي جرعة معيّنة من أشعة غاما أو الشعاع الإلكتروني أو الأشعة السينية تن
ع الحشرات من  أخير النضج، ومن ة، وت بِّبة للأمراض وتلف الأغذي ات العضوية المس ل الكائن المتمثّلة في تعطي

 .التكاثر

ذ تطوير  -١٦١ وقد تطورت تكنولوجيا تشعيع الأغذية كثيراً منذ أن اقتُرحت في وقت مبكر من التسعينات ومن
ينات، وتشمل الآن ت ة للإشعاعات في الخمس ات تقنية صنع مصادر قوي ة وتقني دة للإشعاعات المؤيِّن ات جدي طبيق

لة  .معالجَة مختلفة، على سبيل المثال استخدام ھذه التكنولوجيا مصحوبةً بأجواء باردة أو معدَّ

ة، ولكن لا يوجد  وحالياً، يتم تشعيع -١٦٢ ارة الأمريكي الأغذية أساساً في منطقة آسيا والمحيط الھادئ وفي الق
ة. الج الأغذي ي تع ا يكفي من مرافق التشعيع الت يم  على الصعيد العالمي م اً لتعق ؤيِّن أساس ويُستخدم الإشعاع الم

واد الأجھزة الطبية والمستحضرات الصيدلانية، وللحفاظ على القطع الأثرية، ولتجھي ل وم ز مستحضرات التجمي
نَّعة. تھلاكية والمص لع الاس واد الس ين م ف، ولتحس ة والتغلي الج  التعبئ راض وتع ددة الأغ ق متع م المراف ومعظ

ا  ل منھ ا، فالقلي د تشكل جزءاً صغيراً من إنتاجھ ة ق رغم من أن الأغذي ى ال مجموعة واسعة من المنتجات، وعل
وفير الجرعا اءة بت م بحيث يقوم بكف بياً (مصمَّ ى  ٠٫١ت المنخفضة نس ي تُستخدَم لمعالجة  ١٠إل و غراى) الت كيل

 .الأغذية

ا. -١٦٣ عة باستخدام أشعة غام ين مرافق تشعيع  وفي الوقت الحاضر، يعالجَ معظم الأغذية المشعَّ ثلاً، من ب فم
ر من  ١٧٠الأغذية البالغ عددھا نحو  ا.٩٥مرفقاً في الصين، يستخدم أكث ل  ٪ أشعة غام ة والوضع مماث في حال

ي، حيث يستخدم  اد الأوروب دان الاتح ة لبل ع الأغذي ي تشعِّ ا وتستخدم  ٢٦المرافق الت اً أشعة غام مرافق  ٦مرفق
د باستخدام  الشعاع الإلكتروني. ام متزاي اك اھتم الم، وھن بيد أن استخدام الشعاع الإلكتروني يتزايد على نطاق الع

 .لأغذية في مختبرات البحوث وفي المرافق التجارية الكبيرة الحجمالشعاع الإلكتروني والأشعة السينية لمعالجة ا
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 المصادر الإشعاعية  -٢-٢-دال

ائر المشعة نظائر الكوبالت -١٦٤ ق التشعيع بالنظ يزيوم ٦٠-تستخدم مراف وفير أشعة  ١٣٧-أو الس المشعة لت

اع في المرافق التجارية وفي معظم مرافق التشعيع ذات  ٦٠-ويُستخدَم الكوبالت غاما. النطاق البحثي، بسبب ارتف

ة تستخدم السيزيوم زّ، ولكن بعض مرافق التشعيع البحثي ذاتي كفل تقراره ال دھا واس -طاقات أشعة غاما التي يولّ

ا لا يمكن  ، الذي له عمر نصفي أطول.١٣٧ ا أنھ ا’ومن عيوب أشعة غام ذلك يجب تشغيل المرفق ‘إغلاقھ ، ول

تخدام الاقتص ل الاس ن أج تمرة م فة مس عة.بص ادة المش ل للم ي الاضمحلال  ادي الكام ك، يعن ى ذل لاوةً عل وع

الإشعاعي أن الفترة الزمنية التي تتعرض فيھا الأغذية للإشعاع المؤيِّن يتعين أن تزاد بنسبة مئوية قليلة كل شھر، 

اءة  ى كف اظ عل ر المشع للحف ز دورياً بكميات إضافية من النظي ة.وأن المصدر المشع يتعين أن يعزَّ ز مقبول  تجھي

وي، ولكن تشغيلھا  أمون لمصدر النظائر المشعة الق واء الم تم ضمان الاحت ويتعين تصميم ھذه المرافق بحيث ي

 ً  سھل نسبيا

تخدم  -١٦٥ ي تس ينية، فھ عة الس ي أو الأش عاع الإلكترون تج الش ي تن ة، أي الت ق ذات المصادر الآلي ا المراف أم

تاز على مرافق النظائر المشعة بمزيّة أنه يمكن إغلاقھا عندما لا تكون الكھرباء لإنتاج الإشعاع المؤيّن، ولذلك تم

ا. اج ھناك حاجة إليھ تم إنت ق مجالات مغنطيسية  وي ات عن طري ار من الإلكترون ل تي ي بتعجي الشعاع الإلكترون

ة. ق وكھربائي اج مرف ة يحت ة جرع ن ثاني ل م ي أق ل ف ن أن توصِّ رعة، ويمك ة بس ق الجرع ذه المراف ل ھ  وتوصِّ

إلا أن الشعاع الإلكتروني لا يخترق الأغذية بالعمق الذي تخترقھا  التشعيع بأشعة غاما إلى عدة ساعات لإيصالھا.

ة في خطوة واحدة. رة الحجم من الأغذي ي  به أشعة غاما، وليس مناسباً لمعالجة شحنات كبي والشعاع الإلكترون

داً.قادر على تجھيز وحدات الأغذية المعبّأة الأصغر حجماً ب دل سريع ج ي بالفعل  مع ويُستخدَم الشعاع الإلكترون

ل من مرافق  ة، ولكن القلي واد والصناعات البيئي ديل الم ة وصناعات تع للتطبيقات التجارية في الصناعات الطبي

م للمعالجة الفعالة للأغذية، وھناك حاجة إلى البحوث لمواصلة تطوير تكنولوجيا الشعاع  الشعاع الإلكتروني مصمَّ

 .لكتروني لأغراض التطبيقات الغذائيةالإ

ذھب،  -١٦٦ تن أو ال المُ أو التنجس ل التَنت زي، مث ي ھدف فل ات ف ل الإلكترون د تعجي ينية عن عة الس د الأش وتتول

ينية. ار من الأشعة الس ال التشعيع  لتوليد تي ة في شكل حرارة، ين رة من الطاق ة كبي دان كمي ه يمكن فق ورغم أن

وات بالأشعة السينية اھتماماً مت زايداً لأنه أكثر اختراقاً من الشعاع الإلكتروني ولذلك يمكن أن يُستخدَم لتشعيع عب

ويستخدم مرفق في ھاواي الأشعة السينية لتشعيع الفواكه والخضروات  كبيرة الحجم دون حاجة إلى مصدر مشع.

ة الطازجة لتصديرھا إلى البر الرئيسي للولايات المتحدة الأمريكية، وتستخدم منشأة  ذه التقني كبيرة في سويسرا ھ

ة. ر والھندسة  الآن لتعقيم الأجھزة الطبي اءة الأكب ينية ذات الكف ات الأشعة الس د من ماكين ل الجدي وفّر الجي ع ت وم

ح أن يصبح التشعيع بالأشعة السينية أكثر انتشاراً في المستقبل نة، يرجَّ  .المحسَّ
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 ظائر المشعة وأجھزة التشعيع ذات المصدر الآليمقارنة بين أجھزة التشعيع بالن  -١-الجدول دال

 التشعيع بالمصادر الآلية التشعيع بالنظائر المشعة 

تُطلقَ أشعة غاما على  طريقة الاستخدام
 الأغذية

ر شعاع إلكتروني عبر  يُمرَّ
 الأغذية

تُطلقَ الأشعة السينية على 
 الأغذية

الإشعاع ھو نظير  مصدر المصدر
 )٦٠- مشع (عادةً الكوبالت

 .مصدر الإشعاع ھو ماكينة تستخدم الكھرباء

إشعاع عالي الاختراق   الاختراق
(مناسب لمنصّات تحميل 

 الأغذية). 

اختراق محدود (مناسب 
لصناديق الكرتون المحمّلة 

 بالأغذية). 

عالي الاختراق (مناسب 
 لمنصّات تحميل الأغذية). 

مدة تجھيز معقولة  المعالجة مدة
 (دقائق/ساعات)

تجھيز سريع للغاية 
 (ثوانٍ/دقائق).

مدة تجھيز متوسطة 
 (دقائق/ساعات).

المصدر عامل على الدوام  عند عدم الاستخدام
ويجب تخزينه في وضعية 
 مأمونة عند عدم الاستخدام.

 

 يمكن إغلاق المصدر، ولذلك يقتصد الطاقة.

 

تكنولوجيا راسخة،  مرحلة التطور
مستخدمة في البحوث وعلى 

 نطاق تجاري.

يلزم المزيد من التطوير 
 من أجل التطبيقات الغذائية.

مستخدمة في البحوث 
وعلى نطاق تجاري ولكن 
ً للأصناف غير  أساسا

 الغذائية.

يلزم  تكنولوجيا ناشئة.
المزيد من العمل بشأن 
 التطبيقات الغذائية.

في بعض  مستخدمة
البحوث وفي القليل من 
المرافق ذات النطاق 

 التجاري.

معظم الأغذية المشعّعة  الانتشار
تُعالجَ في ھذا النوع من 

 المرافق.

تُعالجَ بعض الأغذية 
 بالشعاع الإلكتروني.

ھناك مرفق واحد ذو نطاق 
تجاري يستخدم الأشعة 

 السينية لتشعيع الأغذية.

تتقلص قوة المصدر بمرور  الصيانة
 الزمن، ويحتاج إلى تغذية. 

 .يلزم إمداد كھربائي جيد، وتحتاج الماكينة إلى صيانة
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 ].٢٠١٢، C. Blackburn[ إعداد منتجات مأمونة للتصدير، باستخدام تكنولوجيا التشعيع بأشعة غاما، ھانوي، فيتنام  -٤-الشكل دال

 الاتـجّاھات  -٣-٢-دال

الصعب توفير مصادر النظائر المشعة في أنحاء كثيرة من العالم، بسبب الخوف من الإرھاب أصبح من  -١٦٧
د  وبسبب التعقيدات اللوجستية المتزايدة المرتبطة بشحن تلك المصادر عبر الحدود. ومن الأسباب الرئيسية لتزاي
ا تتجنب مسائل ال ينية أنھ تخلص الاھتمام بتكنولوجيا الشعاع الإلكتروني والأشعة الس ل والتخزين وال شراء والنق

ة المرتبطة بمصادر النظائر المشعة ات . والحماي ل في أن التكنولوجي دة إضافية أيضاً تتمث ة فائ ولتشعيع الأغذي
القائمة على الماكينات لا تشتمل على مواد مشعة وعلى الدلالة النووية لتلك المواد، وبذلك تخفّف من التصورات 

تھلكين. دى المس ار  السلبية ل ينية كخي ي والأشعة الس ات الشعاع الإلكترون ع أن تتطور تكنولوجي ذا فمن المتوق ول
 .بديل لتشعيع الأغذية

 المشععة الأغذية في والتجارة صادرات الأغذية  -٤-٢-دال

الم، ولكن  -١٦٨ ى نطاق الع تم تشعيعھا عل ي ي يوجد القليل من البيانات الموثوقة عن كميات المواد الغذائية الت
نوياً. ا س ر بھ ع ويُتَّجَ عَّ وتوجد في معظم  من المعروف أن كمية كبيرة ومتزايدة من الأغذية ذات القيمة العالية تُش

الاً للشروط الصحية. مناطق العالم كمية صغيرة ولكن متزايدة من الأغذية يتم ات  تشعيعھا امتث ثلاً، تشير بيان فم
م  ٩٢٦٣إلى أن أكثر من  ٢٠١٢نُشرت في عام  ل، ت اً أرجل ضفادع ودواجن وتواب ة، ھي أساس طناً من الأغذي

 .تشعيعھا في الاتحاد الأوروبي

ثلاً،  -١٦٩ ة (م ق بالصحة النباتي ة لأسباب تتعل دة من الأغذي رة ومتزاي ى ويجري تشعيع نسبة كبي للقضاء عل
ة  ط التجارة في الأغذي بياً ينشِّ د نس ق التجاري الجدي ذا التطبي ر)، وھ ق المغبَّ ة والسوس (العُث) والب ذباب الفاكھ

ل من  المشععة. ة بجرعات منخفضة (أق ه والخضروات الطازج عيع الفواك تم تش ال، ي بيل المث ى س و  ١وعل كيل
ةغراى) لتصديرھا إلى الولايات المتحدة الأمريكية،  ة والنباتي  بعد صدور قرار من إدارة تفتيش الصحة الحيواني

ة’بالسماح بالتشعيع كمعالجة  ة في مراحل ‘ عام ا العًث تثنى منھ ات الحشرية خلال الحجر الصحي، تُس ضد الآف
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ا. ى  معيّنة من حياتھ دى وصولھا ال واردة من باكستان ل انغو ال ار الم ذكورة أيضاً بتشعيع ثم وتسمح الإدارة الم
ة.الو وق الأمريكي تھدف الس يك تس ي المكس ة ف عيع الأغذي دة لتش درة جدي اء ق ري الآن إنش دة، ويج ات المتح  لاي

ا  ى مرافق أشعة غام ووسّعت التطورات الرقابية الأخيرة في الولايات المتحدة الأمريكية أيضاً نطاق الموافقة عل
توردة ة المس ات الطازج ة المنتج ة بمعالج ي الخاص عاع الإلكترون تيراد. والش ة الاس د نقط و  عن رك منظم ويتح

ة  ى تشعيع الأغذي درة عل ك الق دان لا تمتل المشاريع للاستفادة من ھذه الموافقات، الأمر الذي يحفز الاھتمام في بل
 .ومن المرجح أن تواصل التجارة في الفواكه والخضروات الطازجة المشععة نموھا السريع لولا ذلك.

ام والمكسيك  وتتّجر عدة بلدان في المنتجات -١٧٠ د وفييت ن تراليا وتايلان ك أس ا في ذل الطازجة المشععة، بم
ة. دة الأمريكي ات المتح د والولاي دا والھن نُّھج  ونيوزيلن ة لل ة الأقاليمي و المواءم داً نح اً متزاي ك اتجاھ دفع ذل وي

ات ا ة والاستراتيجيات الوطنية المتعلقة بتسويق تشعيع الأغذية تجارياً من خلال مكافحة الآف لحشرية ذات الأھمي
ة. ات الطازج ي المنتج ودة ف ة  للحجر الصحي الموج دابير الصحة النباتي ة لت ايير الدولي اه المع ذا الاتج دعم ھ وت

ة،  ة للوكال ادرات بحثي المنبثقة من الاتفاقية الدولية لوقاية النباتات، بما في ذلك المعايير التي وُضعت من خلال مب
ات الخاضعة مثل المبادئ التوجيھية لاستخد ة للآف ام الإشعاع كمعيار في الصحة النباتية ومعالَجات الصحة النباتي

اً من معالجات  ا دولي اً عليھ ع عشرة معالجة متّفق رة أرب ذه المعالَجات الأخي لقواعد الحجر الزراعي؛ وتشمل ھ
 .التشعيع الخاصة بالصحة النباتية تم وضعھا من خلال المشاريع البحثية المنسقة للوكالة

 الاستنتاجات  -٥-٢-دال

ليمة والصحية  -١٧١ ة الس وفّر الأغذي أن ت اوف بش اخ مخ ر المن كاني وتغي و الس د والنم ر التحضر المتزاي يثي
د الحصاد،  والعالية الجودة بتكلفة ميسورة. ة بع ائر الأغذي ويتزايد نقد الأساليب التقليدية المستخدمة للحد من خس

ره من  ر وغي ى بما في ذلك استخدام التبخي ي يمكن أن تكون خطرة عل ا الت ة، بسبب نتائجھ المعالجات الكيميائي
المواد  ق ب ام بروتوكول مونتریال المتعل الجمھور والبيئة، ويشمل ذلك معالجات كيميائية معيَّنة مقيّدة بموجب أحك

ة الأوزون. تنفدَِة لطبق ا المس يما تكنولوجي ة، ولا س عيع الأغذي تخدام تش ادة اس ى زي ة إل اك حاج عاع وھن ت الش
ة. الإلكتروني راً في السنوات المقبل يناً كبي ا تحس ة تكلفتھ ة ومعقولي  والأشعة السينية، من أجل تحسين توفّر الأغذي

د  ا بع ائر م فھذه التكنولوجيات يمكن أن توفر معالجة فعالة ومأمونة من أجل ضمان جودة الأغذية والحد من خس
 .الحصاد في جميع أنحاء العالم

رجح أ -١٧٢ ن الم عيع وم درات تش وير ق ادة تط دف زي راء البحوث بھ تقبل إج ي المس دم ف ه التق مل أوج ن تش
دة  الأغذية باستخدام تكنولوجيات التشعيع بالشعاع الإلكتروني والأشعة السينية. ات الجدي ذه التكنولوجي وستكون ھ

ا ري السياسات والباحثين وقطاع الصناعات الغذائية في وضع المب ادة مھمة للرقابيين ومقرِّ درات والسياسات لزي
 .التجارة في الأغذية المشععة

ة  -١٧٣ ويوفر التشعيع أيضاً معالجة لما بعد الحصاد يمكن أن تكفل تلبية الصادرات للشروط الصحية والمتعلق
د دخل يمكن  ى تولي ة، فتساعد عل بالحجر الصحي، وبذلك تؤمِّن الوصول إلى أسواق التصدير والعملات الأجنبي

ة أن يحقق فائدة م تفيدوا من الفرص التجاري ك أن يس باشرة لمنتجي المواد الغذائية الذين لا يستطيعون بخلاف ذل
 .الدولية
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  التطورات المستجدة في مجال مكافحة السرطان بالتكنولوجيات النووية  -ھاء

 أوجه التقدم الحديثة في مجال العلاج الإشعاعي للسرطان  -١-ھاء

ورم مع   -١٧٤ ى ال ة من الإشعاعات عل ة بتسليط جرعة دقيق تعالج تقنيات العلاج الإشعاعي السرطان بفعالي
ائم  تعريض الأنسجة السويّة المحيطة به لأقل أضرار. ة في مجال العلاج الإشعاعي الق دّم الحديث وتتيح أوجه التق

دي. على الفوتونات مزايا جوھرية يُحتمَل أن تفوق مزايا العلاج الإشعاعي ى  التقلي ذه عل دّم ھ وتنطوي أوجه التق
ه تصويرياً، والعلاج بالأشعة المجسمة،  تقنيات مثل العلاج الإشعاعي المعدل الكثافة، والعلاج الإشعاعي الموجّ
ي، والعلاج  التحكم الآل والجراحة الإشعاعية المجسمة، والعلاج الإشعاعي الجسدي المجسّم، والعلاج الإشعاعي ب

از التنفسي.الإشعاعي   المقطعي الحلزوني، والعلاج القوسي المعدل حجمياً، والعلاج الإشعاعي المتحكّم في الجھ
 ٣١عرضاً موجزاً لھذه التكنولوجيات. ٢٠١٢وقد قدّم استعراض التكنولوجيا النووية لعام 

  قضايا تتعلق بالعمل بھذه التكنولوجيات  -١-١-ھاء

ان تسمح بعض التكنولوجيات المشار إل  -١٧٥ م يكن بالإمك ة من الإشعاعات ل يھا أعلاه بإعطاء جرعات دقيق
د. ة  تصورھا سابقاً، وذلك بصورة غير اقتحامية لحجم الورم المحدد بشكل متفرِّ ا محتمل ات مزاي ولھذه التكنولوجي

ام السيطرة الموضعي ادة إحك ديم العلاج، وزي ية، وسرعة تق مِّ ع الجرعات، وخفض السُ وزُّ ة، تتمثل في تحسين ت
اة. د الحي ة  وھي مزايا تؤدي كلھّا إلى زيادة فرص البقاء على قي ذكورة في مراحل مختلف ات الم نَّ التكنولوجي ولك

ات  د من البيان وفُّر مزي ة الواسعة النطاق سيقتضي ت ى الممارسة الطبي من التطور الإكلينيكي، كما أنَّ الدخول إل
داً.الداعمة المستقاة من تجارب عشوائية مصمّمة تصميم دّل  ٣٢اً جي أنَّ العلاج الإشعاعي المع ة تُثبت ب اك أدل وھن

ويّة. ا الس اب الخلاي ھّل اجتت ة يُس ة  الكثاف ة الإكلينيكي ؤخراً للأدل تعراض أجري م ل اس ال، توصَّ بيل المث ى س فعل
دة ال ٣٣المتعلقة بالعلاج الإشعاعي المعدل الكثافة اج الغ ى إنت ة إلى أنَّ ھذا النوع من العلاج يحافظ عل ة اللعابي نكفي

رأس  ة موضعياً في ال ويقلِّص من جفاف الفم المزمن والمتأخر خلال العلاج الإشعاعي لحالات السرطان المتقدم
ق. تقيمية والعن مية المس ه يقلِّص الس ا أن ادة  كم يح زي ا يت تات، مم أخرة للمرضى المصابين بسرطان البروس المت

لأورام. دي، يقلِّص  الجرعات بأمان، وھو يقلِّص على ما يبدو السمية في عدة مواضع أخرى ل وفي سرطان الث
عاعي العلاج الإش ةً ب الي مقارن ب الجم ن الجان ادة ويحسّ مية الح بة الس ن نس ة م ل الكثاف دَّ عاعي المع لاج الإش  الع

  التقليدي المماسي للثدي.

وفِّر   -١٧٦ ه ي ا أن ي النمطي، كم نھج التقن ه ال ى أن اد عل ي الأبع ف الثلاث ر العلاج الإشعاعي المكيَّ واليوم، يُعتب
ة لكل مريض. ة معقول ة المرضى وبتكلف ة لأغلبي د النوعي اً جيِّ ل  علاج دة، مث ات الجدي ر بعض التكنولوجي وتُعتب

ون ات الكرب زم أيون لاج بح م، الع دي المجسّ عاعي الجس لاج الإش ات، أو الع عاعي بالبروتون لاج الإش ، أو الع
لَّ العلاج  تكنولوجيات مناسبة لأنواع محددة من السرطان ولحالات إكلينيكية محددة، ولكنَّھا لا يمكن أن تحل مح

 اد.الإشعاعي النمطي التقليدي القائم على العلاج الإشعاعي الفوتوني المكيَّف الثلاثي الأبع

 
  .IAEA NTR 2012الوثيقة   ٣١
٣٢  Rosenblatt et al. Radiother & Oncol, 2012 

٣٣  Staffurth J. Clinical Oncol 2010 
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ات   -١٧٧ ن التكنولوجي حة ع ات واض ود معلوم روري وج ن الض ات، م ب التكنولوجي ار أنس ة اختي وبغي
وفي المقام الأول، ركَّزت التجارب المبكّرة التي استخدمت بعض ھذه التكنولوجيات على الجدوى في  المستخدمة.

ومن الضروري أيضاً  لأخيرة على النواتج.الأطر الإكلينيكية كنقطة نھائية أساسية، بينما كان التركيز في الآونة ا
ا  غ عنھ واتج المرضى المبلّ ل ن اة، مث دابير جودة الحي دمج ت ارامترات تُ ى ب تناداً إل دة اس تقييم التكنولوجيات الجدي

لة الجودة.   ٣٤وسنوات العمر المعدَّ

 

ة العلاج  تصويرياً.معجل خطي طبي عصري مجھَّز لتقديم العلاج الإشعاعي الموجّه  - ١-الشكل ھاء ادة دق ويمكِّن ھذا الجھاز من زي
ذه الصور لتكييف ھدف  م التعامل مع ھ ل العلاج مباشرةً ث ليمة قب الإشعاعي عن طريق التصوير المتكرر للھدف و/أو الأنسجة الس

   .٢٠١١لندن  محفل الجمعية الأوروبية للعلاج الإشعاعي ودراسة الأورام، إيدواردو روزينبلات. الصورة: الإشعاعات.

  تكلفة وكفاءة تقنيات العلاج الإشعاعي المتقدمة  -٢-١-ھاء

ا.  -١٧٨ ا وكفاءتھ ى تكلفتھ ة عل ة والمتقدّم عاعي الحديث لاج الإش ات الع تخدام تكنولوجي ف اس ذه  يتوق ولھ
اج ر صرامة لضمان الجودة، وتحت  التكنولوجيات تكاليف رأسمالية وتشغيلية أعلى، وھي تنطوي على برامج أكث

ة  إلى موظفين مؤھلين على النحو الواجب. ويجري اليوم استحداث إجراءات لضمان الجودة تكون قادرة على تلبي
ة  ة المقارن الطلبات على التكنولوجيات المتقدمة، وسيكون من الضروري تنفيذھا بالاقتران مع التجارب الإكلينيكي

لأورام ومن الضروري كذلك التفكير في العمل بخيارات الت الرسمية. كنولوجيات المتقدّمة في العلاج الإشعاعي ل
ال  ي مج ؤھّلين ف ين م وفر مھني ل ت ة، مث ل مھم اك عوام ة، حيث إنَّ ھن ات العام ياق الاحتياجات والأولوي ي س ف

يانتھا. ة ص دات وإمكاني ل المع عاعي وتموي لاج الإش لاج  الع ي الع ائيين ف دريب الأخص ى ت دعو الضرورة إل وت
لأورام وا عاعي ل ي الإش ديرين ومھندس عاعي والم لاج الإش ا الع ي تكنولوجي ائيين ف ين والأخص ائيين الطبي لفيزي

ي ينبغي  دة الت ا الجدي الصيانة. ويحتاج كل واحد من ھؤلاء المھنيين إلى تدريبات كثيرة ليس فقط على التكنولوجي
  لعمل في ھذا المجال.تنفيذھا، وإنما أيضا في أحيان كثيرة على مستوى المتطلبات التعليمية الأساسية ل

    

 
٣٤  Vikram, Coleman and Deye. Oncol 2009, Part I & Part II 
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اء دون إطار. - ٢-الشكل ھ ي ب التحكم الآل ي ھو نظام جراحة إشعاعية ب التحكم الآل ذا  العلاج الإشعاعي ب والعنصران الرئيسيان لھ
ا  الصورة:ه. الجھاز ھما الإشعاع الناتج من معجل خطي صغير وذراع آلية تسمح بتوجيه الطاقة نحو أي جزء من الجسم من أي اتج

   .٢٠١١محفل الجمعية الأوروبية للعلاج الإشعاعي ودراسة الأورام، لندن  إيدواردو روزينبلات.

  العلاج بالجسيمات من أجل معالجة السرطان  -٣-١-ھاء

ه ورغم. في العلاج الإشعاعي‘ أثقل’يشير العلاج بالجسيمات إلى استخدام جسيمات دون ذرية   -١٧٩  يمكن أن
ة الممارسة في روتيني بشكل يُستخدم فإنه ،‘جسيم’ أنه على الإلكترون اعتبار ه وليست الإكلينيكي  خصائص أي ل

ات. وعندما تتنقل الجسيمات الأثقل (استثنائية إشعاعية بيولوجية ات النيوترون ات والبروتون ون وأيون  ر) عبالكرب
ا الأنسجة، ودع فإنھ ة ت ر طاق ذلك وحد مسار طول لكل أكث ثلا). ل نتم م ونة (كالس ر المرجحّ  من يك  لحقتُ  أن أكث

ى الالخلايا وتقتل أ.ن.د بحمض أضراراً  ة عل ودع الإشعاعات القائم رة ينات أو الأشعة السفوتون. وت ية جرعة كبي
ودع  من الإشعاعات قريبة من سطح الجسم. وتتضاءل الجرعة الممتصة مع تنقل الفوتون عميقا عبر الأنسجة. وت

ق ال ات طاقة قليلة على سطح الجسم.بروتونال ك، تطل ى ذل ا بروتونوبالإضافة إل تج تأيين ة قصوى (أو تن ات طاق
راج  ذه ذروة ب ة ھ ة إطلاق الطاق وغ  –كثيفا) عندما تقترب من نھاية مسارھا في الأنسجة. وتسمى عملي ل بل وقب

ى صفر في  نخفض الجرعة لتصل إل راج، ت ذروة براج، تكون جرعة الإشعاعات منخفضة وبعد تجاوز ذروة ب
  د صغيرة.مساحة ج

ل.  -١٨٠ ذا  وسجلّ استخدام العلاج بالجسيمات من أجل معالجة السرطان ھو سجلّ حافل وطوي د استُحدث ھ فق
ا  ات، وتلتھ ى من المعالجة بحزم البروتون ذ الحالات الأول دأ تنفي دما ب ينات عن ع الخمس النوع من العلاج في مطل

ة المشحونة يمات دون الذري البيون (الجس ة ب ات.حالات المعالج زم النيوترون دان الماضيان  ) وبح ھد العق د ش وق
زيادة في الاھتمام بالعلاج بالجسيمات وتطوراً في ھذا المجال، ولا سيما العلاج بحزم البروتونات والعلاج بحزم 

ون. وم  أيونات الكرب اك الي زاً  ٤٠وھن ك  مرك ا في ذل الم، بم ر الع مراكز للعلاج بحزم  ٦للعلاج بالجسيمات عب
 ٣٥مرفقاً قيد التشييد والتطوير. ٢٥وبالإضافة إلى ذلك، ھناك  أيونات الكربون.

 
 الفريق التعاوني للعلاج بالجسيمات.  ٣٥
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اليف العلاج الإشعاعي  ولكنّ التكاليف ما زالت تمثِّل مشكلة بالنسبة لھذه المرافق.  -١٨١ ل لتك د أوضح تحلي فق
اتبالأشعة الخارجية باس ات والفوتون ون والبروتون ات الكرب راوح بي ٣٦تخدام أيون اليف الرأسمالية تت ـأنَّ التك ن ـــ

ي  ١٣٨مليون يورو و ٢٣ نوياً والت مليون يورو (بحسب توليفات العلاج المحددة)، إلى جانب التكاليف الجارية س
ورو. ٣٦ملايين يورو و ٩تتراوح بين  ون ي تُ  ملي ات، اس ة مرافق البروتون ة مدمجة وفي حال ول تجاري حدِثت حل

دة نحو  أحدث. اذج الجدي ة  ١٦وتبلغ تكلفة مرفق الجھاز الواحد الذي يستخدم ھذه النم ةً بتكلف ورو، مقارن ون ي ملي
  مليون يورو. ٩٥تضبيط البروتونات التقليدي التي تبلغ 

ة الع  -١٨٢ ة المتاحة لادعاء أنَّ وھناك مشكلة إضافية فيما يتعلق بالعلاج بالجسيمات، وھي مدى دعم الأدل لمي
دة. ات المستخدم في معالجة الأورام الجام ق على العلاج النمطي بحزم الفوتون د  ٣٧ھذا النوع من العلاج يتفوَّ وق

ارب  راء تج ر لإج رِّ ة أو مب اك أي حاج يس ھن ه ل يمات أن زم الجس ق ح ي مراف املين ف راء الع م بعض الخب زع
ة  إكلينيكية تقارن، مثلاً، بين البروتونات داع الطاق ة وإي ع الجرعة الفيزيائي والفوتونات، لأن من الواضح أن توزي

  أعلى في البروتونات.

ة، من   -١٨٣ ة أخرى في المعالجة الطبي ولكن خبراء آخرين يصرّون على أنه، على غرار أي طريقة ابتكاري
ة من حيث  ة مُكلفِ تخدام طريق ر اس ة لكي يتسنى تبري ة العلمي وفير الأدل ة الضروري ت ةً بالمعالج وارد مقارن الم

ة. ة  النمطي ع الجرع ى توزي تناداً إل ات اس لاج بالفوتون ى الع ق عل وَّ يمات يتف لاج بالجس راض أن الع ال إنَّ افت ويق
 الفيزيائية وحدھا لا يكفي لتبرير الاستعاضة عن العلاج بحزم الفوتونات بالعلاج بالجسيمات.

وفير   -١٨٤ ك، من الضروري ت ى ذل اءً عل اء الإشعاعية وبن ا الإشعاعية والفيزي ات أشمل حول البيولوجي بيان
  والنواتج الإكلينيكية للعلاج بحزم الجسيمات.

  التشعيع الداخلي  -٤-١-ھاء

القرب من الأورام أو   -١٨٥ ق وضع مصادر مشعة ب ق العلاج الإشعاعي عن طري التشعيع الداخلي ھو تطبي
دريجياً من وفي أنواع السرط تجاويف الجسم أو داخلھا. داخلي ت ان التي تصيب الجھاز التناسلي، انتقل التشعيع ال

ى التصوير المقطعي العرضي. نھج  اتباع النھج الثنائي الأبعاد إلى التخطيط الثلاثي الأبعاد استناداً إل ذا ال وفي ھ
دوات العصري، يخضع المريض لتصوير مقطعي حاسوبي أو لمسح تصويري بالرنين المغنطيسي بعد إدخال الأ

ة  الطبية المستخدمة في التشعيع الداخلي. ا أيضاً رؤي ذه الأدوات فحسب، وإنم ة ھ ولا تمكِّن ھذه الطريقة من رؤي
ي يمكن أن تتضرر بالإشعاعات. ه الت ه والأعضاء المجاورة ل ه وامتدادات م لا توصف  الورم في حد ذات ومن ث

ه جرعة الإشعاعات لنقطة ما كما ھو الحال في الماضي، وإنم ا توصف لحجم لا يشمل الورم السرطاني وامتدادات
  ٣٨فحسب، وإنما يشمل أيضاً الأحجام المھددة بنسبة عالية بالتلوث بالخلايا السرطانية.

ويمكن لبعض التكنولوجيات، مثل التشعيع  وقد تتفاوت التكاليف بشكل كبير بحسب التكنولوجيا المختارة.  -١٨٦
ات الداخلي الثلاثي الأبعاد، والعلا ن ج القوسي المعدل حجمياً، والعلاج بالأشعة المجسمة، أن تستخدم بعض مكوِّ

 
٣٦  Peeters et al. Radiother & Oncol, 2010 

٣٧  Holtzscheiter et al. Radiother & Oncol, 2012 

٣٨  Haie-Meder et al. Radiother & Oncol 2005.  
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وتحتاج تكنولوجيات أخرى، مثل التكنولوجيات  العلاج الإشعاعي المركّبة القائمة لأغراض التصوير أو التخطيط.
 التي تستخدم أيونات الكربون أو البروتونات، إلى مرفق جديد تماماً ومكرَّس لذلك الغرض.

ك   -١٨٧ ومن أجل استكمال مثل ھذه المرافق، تدعو الضرورة إلى متطلبات إضافية لضمان الجودة، بما في ذل
  معدات جديدة، وموظفون إضافيون، ووقت مكرَّس للأنشطة ذات الصلة بضمان الجودة.

افية ف  -١٨٨ تثمارات إض تدامتھا اس لاج واس م الع ي نظ ة ف م ا المتقدِّ اج التكنولوجي تدعي إدم اني ويس ي المب
دات  ق بالمع ا يتعل ة فيم ود صيانة مُكلِّف رام عق داً، وإب دريباً جي ة ت ب وارد بشرية إضافية مدرَّ وفير م دات، وت والمع

 المتطوّرة والدقيقة المستخدَمَة.

 التطورات في المستحضرات الصيدلانية الإشعاعية المستخدمة لتصوير وعلاج السرطان  -٢-ھاء

ة،   -١٨٩ ر عادي ة غي ة بطريق ة للخلي ة الداخلي ة البيوكيميائي ة الجزيئي ل البني دَّ دما تتب السرطان مرض يظھر عن
دة. وي معق ر شبكة استشعار خل و الأنسجة عب ة  فتنفلت بذلك عن آليات المراقبة المعتادة التي تنظّم نم ذه عملي وھ

ى ار إل اك افتق ا زال ھن دم، فم ن التق ر م راز الكثي م إح دة، ورغ واع  معق ن أن د م بة للعدي ة بالنس ات فعال معالج
ى المستويين  السرطان. م السرطان عل ويسلطّ ھذا القسم الضوء على بعض التطورات التي طرأت مؤخراً في فھ

 الذري والجزيئي.

  التكنولوجيا النانوية والطب النانوي  -١-٢-ھاء

زة وھياكل التكنولوجيا النانوية ھي تحوير المادة على المستوى الذري   -١٩٠ واد وأجھ ي لاستحداث م والجزيئ
ذرات  جديدة. ةً بمجموعات من ال ة مقارن ردة خصائص مختلف ذرات المنف د يكون لل ي، ق ى المستوى الجزيئ وعل
  ذاتھا.

ذري.  -١٩١ ى المستوى ال ة عل لوكية المختلف اط الس ويمكن  والحجم مھم كذلك في مكافحة السرطان نظراً للأنم
ر ا نُھُج غي اعد ال د أن تس ي مكافحة السرطان، وق ة ف ة معيَّن ددة لھياكل نانوي ى خصائص مح ة عل بوقة القائم لمس

ا  ي للتكنولوجي ق الطب ه التطبي ذي يُعرَّف بأن انوي، وال د المعروف بالطب الن أفضى ذلك إلى ظھور المجال الجدي
ة. ن النانوي ة المحسَّ ة والبيولوجي ة والكيميائي ال الخصائص الفيزيائي ذا المج تغل ھ ر من ويس ي الكثي رة ف ة والمبتك

الأحيان للمواد النانوية للتمكّن من الكشف عن السرطان والوقاية منه في وقت مبكّر، ولتحسين تشخيص المرض 
 ومعالجته ومتابعته.

  خصائص المواد النانوية التي قد تكون مفيدة لعلاج السرطان  -٢-٢-ھاء

ات الموسومة إشعاعياً (المستحضرات الصيدلانية لطالما كانت المواد الكيميائية السامة للخلاي  -١٩٢ ا والمركب
اريخ من أنجع الأدوات لمعالجة السرطان. دات  الإشعاعية) على مر الت واع العلاج بالنوي ائي وأن والعلاج الكيمي

ليمة. ا الس ذلك الخلاي ل ك ا تقت رطانية، ولكنَّھ ا الس ل الخلاي عة تقت ائي والمستحضرات  المش لاج الكيمي واد الع وم
اقير  الصيدلانية الإشعاعية ھي عادةً جزيئات صغيرة يمكنھا أن تنتشر وتخترق الأنسجة بسھولة، ولكن صنع عق

عبة. دّ ص ألة ج لّ مس ويّة يظ ا الس رطانية والخلاي ا الس ين الخلاي ز ب ة  تميِّ م طريق دِّ د تق ة ق واد النانوي د أن الم بي
الأنسجة السليمة، نظراً لمَواطِن ضعف غير مستغَلةّ في لاستھداف الخلايا السرطانية بصورة انتقائية دون إتلاف 

ة الأخرى  السابق في ھيكل الورم. واد المغذّي وتحتاج الأورام لتشكيل أوعية دموية جديدة للإمداد بالأكسجين والم
ر  من أجل الحفاظ على استنساخ خلاياھا بسرعة. رة غي ذه الأخي دة، تكون ھ ة الجدي و السريع للأوعي ةً للنم ونتيج

ليمة. ة الس ة الدموي ي الأوعي ودة ف ك الموج ن تل ع م ر وأوس وات أكث درانھا فج ي ج د ف حة وتوج ة وراش  منتظم
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ام  ويتراوح حجم الفجوات بين بضع مئات نانومتر وبضعة آلاف نانومتر. راوح حجم المس ك، يت وعلى خلاف ذل
ين  انومتر. ٦و ٢في الأوعية الدموية العادية ب ة ا ن ين وتكون الجسيمات النانوي ا ب راوح حجمھ ي يت  ٣٠٠و ١٠لت

ر. ليمة بشكل كبي راق الأنسجة الس ورم دون اخت ة لل ة الدموي  نانومتر ذات حجم مناسب لتمرّ عبر فجوات الأوعي
ةً لظاھرة  وفي واقع الأمر، تتجمَّع الجسيمات النانوية بصورة انتقائية في نسيج الورم بأي حال من الأحوال نتيج

ز.فيزيائية محضة تُعرف بأثر   النفاذية والاحتجاز المعزَّ

بة   -١٩٣ ا مناس ا يجعلھ داخلي مم ا ال ل قلبھ ة داخ ادة علاجي واء م ى إي درة عل ة بق يمات النانوي ع الجس وتتمتّ
ز. يم  للتطبيقات بالاقتران مع أثر النفاذية والاحتجاز المعزَّ وبھذه الطريقة، ستوفِّر الطبقة السطحية الخاصة بالجس

انوي وجي. الن دف البيول وغ الھ ه لبل اء رحلت ولات أثن ي كبس ب الموضوع ف ة للمركَّ وى  الحماي ق المحت د يُطلَ وق
غ  الداخلي لكي يُمارس أثره العلاجي بعد الوصول إلى النسيج المستھدف. ة لتفري ويمكن تصميم الجسيمات النانوي
ى سبيل  حمولتھا العلاجية استجابةً لأي تغيّرات فيزيائية وكيميائية تحدث في دما تلتقي عل ان المستھدف، عن المك

ى  المثال بالبيئة الحمضية لقلب الورم. ة تنطوي عل ر من التجارب الإكلينيكي وھناك في الوقت الحاضر عدد كبي
 إعادة صياغة تكنولوجية نانوية لمواد العلاج الكيميائي القائمة لمعالجة السرطان.

  نانوية الصيدلانيةالتقدم المحرز في التكنولوجيا ال  -٣-٢-ھاء

ھي المستحضرات الصيدلانية الإشعاعية  –يَستخدم العلاج بالنويدات المشعة ناقلات موسومة إشعاعياً   -١٩٤
مة لإطلاق مصدر إشعاعي موضعي داخل منطقة الورم. – نان  المصمَّ وللمستحضرات الصيدلانية الإشعاعية مكوِّ

دة مشعة تضمحلّ  ة ضئيلة من نوي ل وكمي ة. للجرعة، ناق ر  من خلال انبعاث الجسيمات دون النووي أ الأث وينش
ھا  دة المشعة ويمتصّ ي تنبعث من النوي ا الت ا أو بيت دات المشعة من جسيمات ألف ورم بالنوي العلاجي في علاج ال

ى نسيج  الورم. ة إل والمستحضر الصيدلاني الإشعاعي الأمثل ھو الذي يستطيع نقل النويدة المشعة بصورة انتقائي
  م مع عدم وصول أي إشعاعات إلى الأنسجة السويّة.الور

ورم   -١٩٥ ي تستھدف ال ة الت والدراسات التي تجري في مجال المستحضرات الصيدلانية الإشعاعية الابتكاري
ى حد سواء. ه عل ورم ومعالجت ق بتصوير ال ا يتعل ام فيم تقطاباً للاھتم ر المجالات اس ذا  ھي اليوم من أكث وفي ھ

ى  السياق، تم توجيه ة عل ج واعدة قائم التقدم المحرز مؤخراً في التكنولوجيا النانوية الصيدلانية نحو استحداث نُھُ
خيص. ودة التش عاعي وج لاج الإش واتج الع ين ن مة لتحس مَّ ة مُص ة ابتكاري اقلات نانوي ميم ن ديات  تص ن التح وم

د يُثبت  الرئيسية، كيفية ربط النويدة انوي ق وجي الن نھج التكنول المشعة بشدة بالجزيء الناقل، ومن الواضح أن ال
وفّر  فائدته بشكل خاص. ة ت انوي عملي يم الن ذرات المشعة في كبسولات داخل غلاف الجس ل من ال ووضع القلي

ي ة ف ة العلاجي غ الحمول ليمة وتفري ا السرطانية  نھجاً بسيطاً لتفادي نشر النشاط الإشعاعي في الأنسجة الس الخلاي
ى  المستھدفة. ويمكن لنظم مخصّصة نانومترية الحجم أن تكون بمثابة وسائل مستھدفة لإيصال العقاقير القادرة عل

دّ  الي الح ويّة وبالت ب الأنسجة الس ع تجنّ ة، م ا الخبيث ى داخل الخلاي عة إل دات المش ن النوي رة م ل جرعات كبي نق
 التي عادةً ما تصاحب العديد من علاجات السرطان الحالية.بصورة كبيرة من التأثيرات الجانبية 

  استھداف الخلايا السرطانية  -٤-٢-ھاء

ا يجعل   -١٩٦ ھناك خاصية أخرى مھمة للنظم النانوية تكمن في أنَّ نسب السطح إلى الحجم عالية جداً، وھو م
ر من الأنصاف السطح الخارجي (الإكليل البروتيني) للجسيمات النانوية مناسباً بصورة  دد كبي خاصة ليتغطّى بع

ى النظام. ة إضافية إل ل خصائص وظيفي ى نق ادرة عل د يكون من  (جزء من الجزيء) الق ال، ق ى سبيل المث فعل
ا  اً معظم أغشية الخلاي ة) مشحونة إيجابي ة (كاتيوني ل بروتيني السھل أن تخترق الجسيمات النانوية التي تنقل أكالي

ات ذات شحنة  صافية.لأنھا تتمتع بشحنة سلبية  اة بجزيئ ة المغط وعلى العكس من ذلك، سيكون للجسيمات النانوي
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ى أھداف محددة أخرى. د تصل إل انوي  محايدة توزيع مختلف في الجسم وق يم الن ة سطح الجس ا يمكن لتغطي كم
تقبِلات على الغشاء بالجزيئات الوظيفية، مثل الأجسام المضادة أو الببتيدات التي قد تنقله من خلال التفاعل مع مس

ورم وخصوصيته. ة ال ز انتقائي انوي  الخارجي للخلايا السرطانية، أن تعزِّ يم الن ة أسطُح الجس ذلك تغطي ويمكن ك
بجزيئات من شأنھا أن تساعد على تجنّب إدراك النظام المناعي، وتغطيتھا كذلك بمجموعات جزيئات تساعد على 

  ).٣-ه إلى المكان المنشود (الشكل ھاءتتبّع مسار الجسيم داخل الجسم لضمان وصول

 

ة،  -٣-الشكل ھاء ات الدھني ات من الجزيئ ة من غلاف مزدوج الطبق ون الأخضر)، مكوّن ة الحجم (الل صورة لجسيمات كروية نانوي
  وھي تطفو في سوائل خارج الخلايا وتھاجم الخلايا السرطانية لتفريغ حمولتھا العلاجية.

ر أنه خلال عام   -١٩٧ راً  منتَج نانوي الحجم إلى خطوط البحوث الصيدلانية. ٢٤٠دخل نحو  ٢٠٠٦ويُقدَّ وكثي
لة  ة مفضّ اقلات نانوي دھنيات، ن ن ال ان م ا طبقت اء تلفّھ ات جوف ي فقاع ة، وھ ة النانوي يمات الدھني ت الجس ا كان م

داخلي. ا ال ة الموجودة في تجويفھ اءوي لإطلاق النويدات المشعة العلاجي م الجدول ھ دِّ ارة من  ١-ق مجموعة مخت
ا  ري تقييمھ ي يج انوي والت توى الن ى المس رطان عل تھدف الس ي تس عاعية الت يدلانية الإش رات الص المستحض

  إكلينيكياً.

  مستحضرات صيدلانية إشعاعية مختارة تستھدف السرطان على المستوى النانوي -١-الجدول ھاء

  النويدات المشعة  الناقلات النانوية

  الجسيمات الدھنية
، ٩٠-، واليتريُوم١٣١-اليود

 ٦٧-، والنحاس١٨٨-والرِنيُوم

  ١٨٦-الرِنيُوم  الجسيمات الدھنية

 ١٨٨-، والرِنيُوم١١١- الإنديوم  الجسيمات الدھنية

 ١٨٨-، والرِنيُوم١١١- الإنديوم  الجسيمات الدھنية

يمات  يمات الدھنية/الجس الجس
  الدھنية المناعية

  ٢٢٥- الأكتينيوم

  ٩٠-اليتريُوم  الجسيمات الدھنية المناعية

ات  ة وجزيئ يمات الدھني الجس
  الديندريمر

  البورون١٠-
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ة استخدام مجموعة متنوعة من   -١٩٨ الم إمكاني احثون في الع وبالإضافة إلى الجسيمات الدھنية، يستكشف الب
ام المضادة، والحمض المجالات النانوية البوليمرية الطبيعية والتي ھي من صنع الإنسان، وكذلك اس تخدام الأجس

  النووي الريبي، وحمض د.ن.أ  كآليات إيصال نانوية الحجم.

   البحث والتطوير على الصعيد الدولي  -٥-٢-ھاء

ة   -١٩٩ اقلات نانوي ات الإشعاعية لصنع ن ي تجري حول استخدام التكنولوجي ات البحوث الت رة ھي عملي كثي
تھدف  ق الأداء المس ل لتحقي ة.الھيك واد العلاجي ة، وضعت  للم اص بالوكال ق خ ي منس روع بحث ار مش ي إط وف

دا وصربيا  ا وبولن ا وماليزي ة كوري ا وجمھوري د وإيطالي ا والھن ل والصين ومصر وھنغاري ين والبرازي الأرجنت
وتايلند وتركيا والولايات المتحدة الأمريكية منھجيات ترمي إلى صنع جسيم نانوي وھلام نانوي مع ضبط ھيكل 

اً. بطاً دقيق ه ض ه ووظيفت تَج وحجم ق  المن ع مراف ق م ق التواف ى تحقي ذلك عل اء ك دة دول أعض ت ع د عمل وق
ة  يمات النانوي راءات للجس تحداث إج ى اس ذلك عل ا)، وك ة (إيطالي اق القائم عة النط عيع الواس راءات التش وإج

ل)، والب ين والبرازي ات (الأرجنت ى البروتين تناداً إل ة اس ات النانوي د)، والھلام ا وتايلن ة (ماليزي وليمرات الطبيعي
ر  ات غي ا) والمركّب والبوليمرات الاصطناعية (مصر وھنغاريا وإيطاليا وجمھورية كوريا وماليزيا وبولندا وتركي

 العضوية (الصين وفرنسا والھند وجمھورية كوريا وصربيا).

ة ووُضعت كذلك إجراءات لھياكل نانوية ھجينة حيث تُغطّى أسطح الجسي  -٢٠٠ مات النانوية والھلامات النانوي
د). ا وتايلن ا وإيطالي وجي (فرنس ا البيول ادة توافقھ ة لزي ات بيولوجي اج  ببوليمرات وظيفية وجزيئ م إنت د ت وفي تايلن

ك  واع المحار القشري)، وذل ره من أن جسيمات نانوية على أساس الكيتوزان (وھي مادة تنتج من الروبيان أو غي
حة  اعي.عن طريق التحللّ الإشع واد مرشَّ ا أن تكون م ابھة لھ ة وللجسيمات المش ذه الجسيمات النانوي ويمكن لھ

  محتملة لتثبيت النويدات المشعة المختارة.

د طُبِّقت بنجاح لتصوير   -٢٠١ ة مستھدفة للمستحضرات الصيدلانية الإشعاعية ق اقلات نانوي ورغم أنَّ عدة ن
ل ومعالجة نماذج الأورام قبل المرحلة الإكلي ا، مث ا زال ينبغي تجاوزھ ة م اك تحديات ھائل نيكية وخلالھا، فإنَّ ھن

 الاستقرار الطويل الأمد للناقلات النانوية، وتعزيز إنتاجھا، واحتمال سميّة وتدھور منتَجات الناقلات النانوية.

  الاستنتاجات  -٦-٢-ھاء

دات  -٢٠٢ دي بالنوي تھدف التقلي العلاج المس ةً ب اقلات  مقارن ائف للن دد الوظ تھداف المتع ن للاس عة، يمك المش
ا  ائي و/أو عوامل التصوير في خلاي واد العلاج الكيمي غ حمولة أكبر من النويدات المشعة و/أو م النانوية أن يفرِّ

ا المريضة بصورة  الأورام. ل الخلاي ق قت اً في تحسين معالجة السرطان عن طري ك دوراً جوھري ؤدي ذل وقد ي
ر انتقائية  وفّر راحة أكث ة وي أثيرات الجانبي وفي الوقت ذاته عدم إصابة الأنسجة السليمة بأذى، مما يقلّص من الت

ولكن ھناك تحديات ما زالت تستلزم التصدي لھا، بما في ذلك الاستقرار الطويل الأمد للناقلات النانوية  للمريض.
ى  ون عل ة الصنع لتك اء بطريق ي الارتق اح ف ميّتھا، والنج ى ولا س اظ عل ه الحف ت ذات ي الوق اق صناعي، وف نط

ات. ائيين  مواصفات المنتج ين الفيزي ع ب اون موسّ ة تع ن خلال إقام ديات م ذه التح ن الضروري التصدي لھ وم
  والكيميائيين والبيولوجيين والأطباء والمؤسسات والمستشفيات والقطاع الصناعي والمنظمات الدولية.

 



GC(57)/INF/2 
 ٦٧الصفحة 

 من أجل التصدي لتبعات تغيّر المناخ تسخير التكنولوجيات النووية  -واو

 تحويل الزراعة لمواجھة تحديات تغير المناخ  -١-واو

، ٢٠٥٠تشير التقديرات إلى أنَّ عدد سكان العالم سيتزايد ليبلغ أكثر من تسعة مليارات نسمة بحلول عام   -٢٠٣
اج الزراعي. د من الإنت ى مزي ى الطلب عل ا سيؤدي إل ا مم ا  وبم ع بينم اه والأسمدة تتوسّ دادات من المي أن الإم

راً. ر  تتدھور جودة التربة وخصوبتھا، فإن الأمن الغذائي العالمي يشكِّل تحدياً كبي ؤثر تغي ك، ي ى ذل وبالإضافة إل
ى الظروف  أثير عل ا ت د يكون لھ اه وق وفّر المي المناخ في ھطول الأمطار والظواھر المناخية التي قد تقلِّص من ت

اج الزراعي.ال ؤثر  بيئية الضرورية للإنت ة ت ة، ولكن الأنشطة الزراعي اخ في الأنشطة الزراعي ر المن ؤثر تغي وي
ر من  أيضاً في تغير المناخ. ا مسؤولة عن أكث المي لأنھ اخ الع ر المن اً من أسباب تغي بباً مھم وتُعتبَر الزراعة س

الم١٤ ذلك يجب أن  .٣٩% من انبعاثات غازات الدفيئة في الع ة التحديات ل ر لمواجھ تخضع الزراعة لتحول كبي
د  ق تحدي ذائي، عن طري المتمثّلة في التكيّف مع تغير المناخ والتخفيف من تأثيره على إنتاجية الأرض والأمن الغ

 واستخدام تكنولوجيات وممارسات جديدة تقللّ من أثر غازات الدفيئة على الزراعة.

ً التصدي لتحديات تغير المناخ   -١-١-واو  والأمن الغذائي من خلال الزراعة الذكية مناخيا

ا  تعمل الفاو وشركاؤھا على الترويج للانتقال إلى الزراعة الذكية مناخياً.  -٢٠٤ ى أنھ وتُعرَّف ھذه الزراعة عل
ة غازات  ى خفض/إزال ى الصمود (التكيف)، وإل درة عل ة والق ادة الإنتاجي زراعة تؤدي على نحو مستدام إلى زي

 لتخفيف من أثرھا)، وفي الوقت ذاته تعزيز تحقيق أھداف الأمن الغذائي والتنمية على الصعيد الوطني.الدفيئة (ا

أثيره.  -٢٠٥ ذلك التخفيف من ت اخ وك ر المن ع تغي اً التكيّف م ة مناخي ة الذكي اول الزراع وتكييف القطاع  وتتن
ى الصمود. درة عل اء الق ائر وبن ب الخس ن أجل تجن ة وتشمل  الزراعي ضروري م ممارسات التكييف الزراع

ة،  لالات الحيواني ار الس يل، واختي ع المحاص اه، وتنوي ع المي اه، وتجمي تخدام المي اءة اس ين كف ة، وتحس الحافظ
ي  واستخدام النظم المتكاملة لإنتاج المحاصيل والثروة الحيوانية. دابير الت أما التخفيف من التأثير الناتج، فيشمل الت

ة تقلل انبعاثات غازات الد ة غازات الدفيئ ز إزال فيئة من تطبيقات الأسمدة الكيميائية والأسمدة الحيوانية، مع تعزي
  من الغلاف الجوي بواسطة النباتات لتخزينھا في وقت لاحق في المواد العضوية للتربة.

دع٢٠١٢وفي عام   -٢٠٦ ذي ي ة وال ذائي والتغذي ة ، أفاد فريق الخبراء الرفيع المستوى المعني بالأمن الغ م لجن
ذائي. الأمن الغ اخ وب ام المن وفي  الأمن الغذائي العالمي بأھمية وضع استراتيجيات خاصة بالزراعة الصامدة أم

ة،  دان النامي يما في البل ھذا السياق، تعمل الزراعة الذكية مناخياً على إحياء الإنتاج الغذائي والتنمية الريفية، لا س
ولا تضر ھذه الزراعة المنخفضة الانبعاثات بالأمن الغذائي لأنَّ  اً وبيئياً.وذلك بأسلوب مستدام اقتصادياً واجتماعي

  الموارد تُستَخدم بكفاءة أكبر ولأن الطاقة تُستھلك بصورة أقل.

    

 
نشر الزراعة الذكية مناخياً في إطار نھج بيئي طبيعي أوسع نطاقا. ورقة معلومات أساسية للمؤتمر  ).٢٠١٢الفاو(  ٣٩

 .٢٠١٢أيلول/سبتمبر  ٧إلى  ٣العالمي الثاني بشأن الزراعة والأمن الغذائي وتغير المناخ. ھانوي، فييت نام من 
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ً   -٢-١-واو   دور التقنيات النووية في الزراعة الذكية مناخيا

 

  ترك مخلفات المحاصيل على سطح التربة في مزرعة للبن يقلِّص من تبخر المياه من التربة، فييت نام. -١-الشكل واو

اه   -٢٠٧ تح) والمي ات (الن ي تؤخذ لكي تستخدمھا النبات اه الت وفّر المعلومات عن نسبة المي ى ت وھناك حاجة إل
ل المفقودة بسبب تبخرھا من التربة، وذلك من أجل تحسين إنتاجية المياه  في الزراعة، وھو أمر ضروري للتقلي

ويمكن استخدام ھذه المعلومات لوضع  من الاستخدام العام للمياه، لا سيما في البيئات التي تكون فيھا المياه نادرة.
ة. م مصادر ملوحة الترب ادة فھ اه وزي ق الاستغلال الأقصى للمي ويمكن استخدام  ممارسات إدارية من أجل تحقي

ة  ١٨-يرية للأكسجينقياس البصمات النظ ات والبيئ ة والنب والديوتيريوم في مياه الري والمياه الموجودة في الترب
قيّة. ة المس واع الترب  المحيطة بالمحاصيل من أجل فصل التبخر والنتح ولتقدير ما يرتبط بذلك من فقد للمياه من أن

اه وفق ات للمي تخدام النبات ة اس د كمي ة لتحدي ذه التقني تخدام ھ ي المراحل ويمكن اس ا ف اه من خلال تبخرھ دان المي
دة  المختلفة من نمو المحاصيل وعبر نظم الري المختلفة، ولتحسين فھم أصل الملوحة في التربة. ة مفي ذه عملي وھ

ة  لاستحداث ممارسات وتكنولوجيات جديدة من أجل تحسين الري، وإنتاجية مياه المحاصيل؛ وإدارة ملوحة الترب
 والمياه.

 

  تجميع المياه في أحواض زراعية مصدر مھم للري في المناطق الزراعية المسقيّة بمياه المطر، البرازيل. -٢-واوالشكل 

نات المھمة لخصوبة التربة وجودتھا.  -٢٠٨ روجين  وتُعتبَر المواد العضوية في التربة من المكوِّ والكربون والنت
نات المواد العضوية في التربة. ھما نان ضروريان من مكوِّ ة مع  مكوِّ واد العضوية في الترب ويتحللّ جزء من الم

ل، ونتيجة  وجود الرطوبة فينبعث ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي. و مستقر ولا يتحلّ اني فھ أما الجزء الث
ؤدي لذلك لا ينبعث ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي. ة،  وت ات المحاصيل والأسمدة الحيواني إضافة مخلف

ة. اس في  وكذلك إدراج المحاصيل البقولية وتدوير المحاصيل، إلى زيادة المواد العضوية في الترب ويمكن أن تُق
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ون دروجين (الكرب ون والھي ة للكرب مات النظيري ع البص روجين ١٣-الموق يد ١٥-والنت اني أكس ة وث ي الترب ) ف
ةالكربون وغازات أكسي روز المنبعث ة مصادر  د النيت د كمي ة، وأن تُستخدم لتحدي ة محمول زة ميداني باستخدام أجھ

ة  المواد العضوية المفقودة من التربة الزراعية. د الممارسات الإداري ذه المعلومات لتحدي ومن الممكن استخدام ھ
ى تقليص التي تضم كميات أكثر من الكربون والنتروجين في المواد العضوية المستقرة في  ؤدي إل ا ي ة، مم الترب

 انبعاثات ثاني أكسيد الكربون وأكسيد النيتروز من التربة.

ة   -٢٠٩ ة لوضع جداول دقيق ألة مھم وتوفير المعلومات عن الطلبات على المياه لاستخدامھا في المحاصيل مس
ر. اخ متغيّ ات يقتضي وجود ب للري، وللتنبؤ بغلات المحاصيل في ظل من ذه الطلب دير ھ وى وتق ات عن محت يان

اه في  المياه في التربة على نطاق منطقة بكاملھا. وقد شكّل ذلك أحد التحديات في الماضي لأن معظم قياسات المي
ددة. ة مح اس نقط ى أس ة عل ة قائم ة  الترب ة مكلف ي عملي دة، وھ ات عدي راء قياس لازم إج ن ال ك أن م ي ذل ويعن

ة من وتأتي التطورات التي طرأ وتستغرق وقتاً طويلاً. ت مؤخراً في استخدام النيوترونات المولدّة بصورة طبيعي
ه  وق ب اس موث ديم قي ى أساس نقطة محددة من أجل تق ة عل ل القياسات القائم ة لتكمِّ الأشعة الكونية وأنواع الترب

ى مساحة ك ة عل ة الترب رة لمحتوى المياه في التربة على الصعيد الميداني الشامل، وبالتالي إدماج بيانات رطوب بي
سم،  ٧٠وتوفّر التكنولوجيا كذلك معلومات عن محتوى المياه في التربة بعمق يصل إلى  ھكتاراً). ٤٠(تصل إلى 

وب  ان المطل ري في المك ا يسھِّل وضع جداول لل اه، مم ع المي اءة توزي ويمكن استخدامھا لتقييم مدى اتساق وكف
 عامة.والوقت اللازم، ويسھّل بالتالي تقليص متطلبات المياه ال

ومن الضروري تطوير أصناف المحاصيل لكي تنتج غلة أكثر باستخدام مدخلات أقل، وتتكيّف بأسلوب   -٢١٠
وينتج عن حث الطفرات باستخدام التقنيات النووية تنوع  أفضل مع البيئات غير الملائمة الناجمة عن مناخ متغير.

درة ويُستخد وراثي، كما أنه يساھم في تحسين التنوع البيولوجي. م التحسين الطفري لاستحداث سلالات تتسم بق
ي تتسبب في  ة الت ات المناخي ك التقلب ا في ذل ة، بم ر الملائم ات غي إنتاجية أعلى وباستقرار أكبر للغلات في البيئ

نة في التقليل من  الفيضانات والجفاف وھبوب الرياح القوية ودرجات الحرارة القصوى. وتساھم الطافرات المحسَّ
ة.استخدام  ة للبيئ ر ملاءم ا أكث ك، السلالات الطافرة من  الأرض وتحسين الزراعة وجعلھ ى ذل ة عل ومن الأمثل

متر فوق سطح البحر  ٥ ٠٠٠الشعير ھاردي، التي استُحدِثت لتحمّل الظروف المناخية القاسية في مرتفعات تبلغ 
رو. ي بي بعة ف ذائي لس ن الغ ين الأم ى تحس افرة إل ذه السلالات الط د أدت ھ ديز  وق كان الأن ن س مة م ين نس ملاي

اطق الساحلية من  الأصليين وتحسين معيشتھم. م إدراج سلالات طافرة من الأرز تتحمل الملوحة في المن كما ت
اطق  بنغلاديش. ذلك يمكن استخدام من وتستطيع ھذه السلالات الطافرة أن تنمو في أنواع التربة المالحة، ونتيجةً ل

  جديدة للإنتاج الزراعي.

وة،   -٢١١ تيلاد سريعة للخصائص الطافرة المرج اليب اس ام ھي استحداث أس ى الأم ر خطوة إل وستكون أكب
وفير  ٣-٢عاماً لتصبح  ١٥-١٠يمكنھا أن تؤدي إلى تقليص دورة الاستيلاد التي تتراوح بين  ذلك ت تم ب أعوام، في

لالات محاص تحداث س ة باس اء المتعلق دول الأعض ات ال ريعة لاحتياج تجابة س ن اس ة م ا مجموع دة لھ يل جدي
 الصفات، مثل فترات نمو أقصر، وتحمّل ضغوط المياه والملوحة والعواصف ودرجات الحرارة القصوى.
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ة من  شعير يتحمَّل البرد في مرتفعات بيرو. -٣-الشكل واو الي محمي ة وھي بالت اً متدلي تتضمن سلالات الشعير ھذه طفرة تنتج رؤوس
دل وقد سمح  أضرار العواصف. رو بمع ادة غلات الشعير في بي  ٦ذلك بزراعة الشعير في مرتفعات غير مسبوقة، وأدى ذلك إلى زي

  أضعاف.

ة ھامشية   -٢١٢ ى مصادر علفي اد عل اء بالاعتم ى البق ادرة عل ليمة ق ات س اج حيوان ومن التحديات الكبيرة، إنت
ا والتخفيف من ت ة من علفھ ادة استخدام الطاق تج أكثر، وفي الوقت ذاته زي ي تن ة الت ات غازات الدفيئ أثير انبعاث

د  كمنتج ثانوي. وتجري التحليلات الاستقلابية والجينية للأجھزة الھضمية لدى الماشية من أجل تصنيف أو تحدي
ة. ات التغذوي ا في ھضم المكوّن  بيئة وتنوع مولدات الميثان لتحديد الكائنات العضوية المجھرية الموجودة ودورھ

ك بوضع ا مح ذل افات ويس رة و/أو الإض ة المجت ات العضوية المجھري ل للكائن اءة الأمث ق الكف تراتيجيات تحق س
يد  اني أكس ان وث ات الميث يص انبعاث ة وتقل ادة امتصاص الطاق ي زي دي ف رار المَعِ ى الاجت دة عل ة المعتم العلفي

ار الصفات المرجو الكربون. ة لاختي إن استخدام الواسمات الوراثي انحي السوائل وبالإضافة إلى ذلك، ف دى م ة ل
المنوية، مثل القدرة على التكيف مع البيئات الحارة والرطبة، ومقاومة الأمراض، وتحسين إنتاج الألبان واللحوم، 

ة  سيساعد على تعزيز صناعة الثروة الحيوانية في العقود القادمة. وفي كل ھذه الدراسات، تُستخدم التقنيات النووي
ا لة بالمج ات ذات الص اراتھا والتقني اء مس ة لاقتف ات التغذوي ري للمكون م النظي ات (الوس ا كمقتفي ووي إم ل الن

ة،  اليب الجزيئي ى الأس الأيضية) أو كأساليب مختبرية (القياس المناعي الإشعاعي، والتحليلات الوراثية القائمة عل
 إلخ) لقياس البارامترات المستھدفة.
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 الاستنتاجات  -٣-١-واو

الزراعة الذكية مناخياً، ينبغي توفّر معلومات عن العوامل والدوافع التي تؤثّر في تفاعلات لتحقيق كفاءة   -٢١٣
اخ. ر المن ة مع تغي ان  الماشية مع التربة والماء والمحاصيل لكي يتكيّف النظام الزراعي بفعالي ة بمك ومن الأھمي

تو ى مس اتج عل أثير الن ف الت ف وتخفي تراتيجيات التكيي ف اس يم مختل د وتقي ل رص رويج لأفض زارع للت ى المَ
د. ة الأم د طويل ق فوائ ذائي وتحقي  الممارسات في إدارة المزارع من أجل تعزيز القدرة على الصمود والأمن الغ

  وتوفّر التقنيات النظيرية والنووية معلومات جديدة للمساعدة على مواصلة تحسين الزراعة الذكية مناخياً.

 لدراسة تغير المناخ وتبعاته على البيئة البحريةاستخدام التقنيات النووية   -٢-واو

 

ة  -٤-الشكل واو ر مجمّعات مھم ي تُعتب ة الت وارد الشعاب المرجاني ذه الم ين ھ تتعرض الموارد الساحلية لمخاطر تغير المناخ؛ ومن ب
  للتنوع البيولوجي وموائل ومَواطِن حاضنة للعديد من الكائنات البحرية (الصورة مقدّمة من: روبرت ب. دونبار).

داً استحداث أدوات و  -٢١٤ ر ومن المھم ج ا من التكيّف مع تغي ة ومواردھ ة البحري ين البيئ استراتيجيات لتمك
ا. اخ عليھ ذي  المناخ، وكذلك للتخفيف من أثر تغير المن اق الخاص بالمحيطات ال ه في الاتف م التشديد علي ا ت وكم

تدامة وضعه الأمين العام للأمم المتحدة وفي المناقشات الدولية التي جرت خلال مؤتمر الأمم المتحدة للتنم ية المس
)، سيتطلب تحقيق ھذا الھدف تعزيز التعاون الدولي في مجال البحث العلمي البحري، والرصد ٢٠(مؤتمر ريو +

 والمراقبة، لا سيما فيما يتعلق بالنظم الإيكولوجية الأكثر عرضة للخطر.

جزءاً في المليون  ٢٨٠ومنذ القرن التاسع عشر، زاد تركيز ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي من   -٢١٥
وزان ٢٠١١جزءاً في المليون في عام  ٣٩٠إلى  . ويُعتبر ثاني أكسيد الكربون غاز الدفيئة الرئيسي الذي ينظّم الت

ون  الحراري العالمي على وجه الكرة الأرضية. يد الكرب اني أكس ات ث وتمتص المحيطات نحو ثلث مجموع انبعاث
 تنجم بالأساس عن حرق الوقود الأحفوري وتغيير استخدام الأراضي.السنوية التي ھي من صنع الإنسان والتي 
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ر   -٢١٦ ون في الغلاف الجوي تساھم بشكل رئيسي في تغي ومن المعروف أنَّ زيادة وجود ثاني أكسيد الكرب
المناخ وما يتصل بذلك من مشاكل، مثل الاحترار العالمي، وارتفاع مستوى سطح البحر، وتحمض المحيطات، 

ة.ونضوب الأ ة العنيف واتر وشدة الظواھر الجوي ي ت ادات ف أثيرات  كسجين، والزي دوره ت اخ ب ر المن ويخلِّف تغي
ا  ة وغيرھ مباشرة وغير مباشرة متنوعة على الموارد السمكية وتربية الأحياء المائية الساحلية والشعاب المرجاني

دن الساحل رى.من الموارد الساحلية، فضلاً عن أنماط السكن البشري في الم ديلات  ية المنخفضة الكب ا أنَّ التع كم
التي تطرأ على دورة المياه تتسبَّب في تآكل السواحل وفي توزيع المغذيات والملوّثات ونقلھا وتوفّرھا البيولوجي، 
ل  ادة تحلّ و وزي ذي يعزز نم ذيات، الأمر ال داً بالمغ اً ج اء غني ي تجعل الم ة الت مما قد يؤدي إلى التتريف (العملي

اء)، الطحال ب والنباتات التي ستستھلك مزيداً من الأكسجين وتؤدي في نھاية الأمر إلى نضوب الأكسجين في الم
  كما يؤدي إلى تلوّث المأكولات البحرية ومنتجات تربية الأحياء المائية.

ي   -٢١٧ ة ف روف البيئي ر الظ ول أث ية ح ة الأساس ائل العلمي م بعض المس ة لفھ ة مھم ات النووي والتكنولوجي
  لمحيطات على النظم الإيكولوجية والكائنات الحية البحرية.ا

ة في الدراسات   -٢١٨ ويمكن استخدام النويدات المشعة والنظائر المستقرة لدراسة العديد من البارامترات البيئي
ل وقد يتم استخدام ا المناخية التي أجُريت تاريخياً، مثل درجة الحرارة وھطول الأمطار وحموضة مياه البحر. لكت

ا  ة باعتبارھ ات تسجيل’أو ‘ نظم تخزين’الجليدية والرواسب والأغطية الجليدية والشعاب المرجاني للظروف ‘ آلي
ا. ت تكوّنھ ي وق ة ف م أفضل  البيئي ى فھ تقرة للحصول عل ائر المس عة والنظ دات المش ق النوي ذلك تطبي ن ك ويمك

وجي ل راكم البيول تكلس أو الت ل ال ة، مث ات الفيزيولوجي ل للعملي ن ردود فع ذلك م ا يتصل ب ة وم واد الكيميائي لم
 الكائنات الحية على تغير الظروف البيئية.

ي   -٢١٩ ھام ف ة للإس ة للوكال ة التابع رات البيئ ي مختب رت ف وِّ ة وطُ ة والنظيري ات النووي تُخدمت التقني د اس وق
ا ر المن ا يتصل بتغي ة فيم ة البحري اع درجة اكتساب فھم عالمي للتغييرات الحاصلة في البيئ ك ارتف ا في ذل خ، بم

  حرارة المحيطات وتحمض المحيطات.

 ظاھرة إلنينيو للتذبذب الجنوبي  -١-٢-واو

راً  ظاھرة إلنينيو  -٢٢٠ راً كبي رة تحدث كل بضع سنوات وتخلِّف أث ة مثي وبي ھي ظاھرة مناخي للتذبذب الجن
ادئ. ة المحيط الھ دان في منطق وّن  على الطقس وعلى اقتصاديات العديد من البل ى تك ا عل راً م رك أث ا تت ا أنھ كم

وبي. اه الب الجليد في القطب الجن رات في درجة حرارة مي وبي بتغي ذب الجن رن التذب ة المحيط ويقت حر في منطق
رات في  ا)، وبتغي و وانخفاضھا باسم لانيني اع درجة الحرارة باسم إلنيني ة (ويُعرف ارتف الھادئ الشرقية المداري

ذي  الضغط السطحي الھوائي في منطقة المحيط الھادئ الغربية المدارية. كما أنه يغيِّر دوران المحيطات محلياً، ال
  لتي تتحكّم بمناخ كوكبنا.يعدُّ إحدى العمليات الرئيسية ا

ل   -٢٢١ ية، مث ة قاس اد ظروف مناخي ة في إيج اط المناخي ذبات في الأنم ذه التذب وتتسبَّب التغيرات القصوى لھ
دان. د من البل روة السمكية في العدي ى الث ر عل أثير كبي ا ت الم، ولھ اطق الع د من من  الفيضانات والجفاف في العدي

ر تضرراً والبلدان المعتمِدة على الزراعة  ادئ، ھي الأكث ى المحيط الھ ة عل ك الواقع وصيد الأسماك، خاصةً تل
  بصورة خاصة.

ه   -٢٢٢ تقرة أن ذلك النظائر المس دات المشعة وك ح الدراسات التي أجُريت لظاھرة إلنينيو باستخدام النوي وتوضِّ
رن خلال حدوث ظواھر إلنينيو يطرأ تحول في درجات حرارة المحيط في المناطق المداري ة وشبه المدارية، ويقت
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ون ديوتيريوم والكرب -ذلك بتغيرات في التبخر وفي التجزئة النظيرية، وھي تغيرات في التكوينات النظيرية من ال
ون ١٣ جين ١٤-والكرب ر. ١٨-والأكس اه البح ي مي عاب  ف ب أو الش ي الرواس رات ف ذه التغيي ة ھ ن دراس ويمك

ات الم ة أو خزان ل الجليدي ات الأشجار.المرجانية أو الكت ة أو حلق اه الجوفي ى تفسير  ي ذه الدراسات عل وتساعد ھ
 حدوث ظاھرة إلنينيو على مدى فترة ممتدّة منذ عدة آلاف من الأعوام.

 دورة الكربون  -٢-٢-واو

ون   -٢٢٣ يد الكرب اني أكس تؤدي المحيطات دور بالوعة كبرى للكربون، كما أن احتباسھا لكميات متزايدة من ث
ات ‘ الجسيمات الغارقة’وتُعتبر  زيادة تحمّضھا.يتسبَّب في  ون والملوّث الآلية الرئيسية التي يتم بواسطتھا نقل الكرب

ى  من سطح المحيطات إلى أعماق البحار. ون إل يد الكرب اني أكس ل من ث ذي يُحوَّ ويشمل ذلك الكربون الجوي، ال
اق بواسطة غرق الجسيمات. بَس في الأعم ة ويُحت ذلك من كتلة حيوي تحكّم في  ل ي ت ات الت م الآلي الضروري فھ

 تدفقات المواد من سطح المحيطات إلى أعماق البحار.

وم  -٢٢٤ دة المشعة الطبيعي الثوري تخدام النوي د اس د تزاي ات  ٢٣٤-وق يمات وكمي دفقات الجس ات ت د كمي لتحدي
 ھو ٢٣٤-والثوريوم لساحلية.الكربون المتنقل من الطبقات العليا للمحيطات في المحيطات المفتوحة وفي البيئات ا

ر تج في نظي اه متفاعل من الجسيمات ويَن ه الاضمحلال الإشعاعي نتيجة البحر مي ة، الأصلية لمادت  أي الذائب

وم دام٢٣٨-اليوراني وازن . وانع ين الت وم ب وم ونشاط ٢٣٨-اليوراني الي ٢٣٤-الثوري د الإجم اس يجسِّ دل المُق  المع

  .أسابيع إلى أيام زمنية تمتد من مقاييس وفق المحيطات سطح من الجسيمات لانتقال الصافي

ي   -٢٢٥ ون ف اس الكرب ون واحتب اخ دورة الكرب ر المن لة بتغي ة المتص ات البيئي ن العملي ر م ر الكثي د تُغيِّ وق
يد  المحيطات. اني أكس ادة في ث ك من زي تج عن ذل ا ين وتُخلِّف زيادة ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي وم

ر  في مياه البحر تأثيراً تدريجياً في حموضة المحيطات.الكربون  اه في الكثي د حموضة المي ؤثِّر تزاي ويمكن أن ي
اء من  ود افتراضي للم اء (عم ود الم ر عم بھا عب وّن الجسيمات وترس من العمليات البيولوجية التي تؤدي إلى تك

ع  وتؤثِّر تغيرات درجات الحرارة في التوقيت السطح إلى أعماق البحر). اء في الربي ود الم ج عم درُّ الموسمي لتَ
كما يؤثر ذلك في ديناميكيات تنقّل الجسيمات والكربون، بما  والصيف في العديد من المناطق الجغرافية في العالم.

ازلي للجسيمات. دفق التن ة رئيسية في الت ة فيزيائي اء ھو عملي ج عمود الم د اتضح بالفعل أنَّ درجات  أن تَدَرُّ وق
  الأكثر دفئاً تؤثِّر في مدى تجمّد البحر وسماكة جليده في مناطق خطوط العرض العليا.الحرارة 

 تأثيرات تحمض المحيطات  -٣-٢-واو

أثيرات  أوضحت دراسات النمذجة  -٢٢٦ بجلاء أنَّ المناطق القطبية والمدارية مھدّدة على وجه الخصوص بالت
ض المحيطات. اع الحرارة وتَحَمُّ ة في ارتف ى إجراء دراسات  المجتمعة لتغيُّر المناخ والمتمثل ة عل وتعمل الوكال

 لتنوع البيولوجي.تجريبية للتحقق من تأثيرات تحمض المحيطات من أجل التنبؤ بأسلوب أفضل بتأثيراتھا على ا

اع درجات الحرارة،   -٢٢٧ ام ارتف والنظائر المشعة ھي أدوات قيِّمة للتحقق من ردود فعل الكائنات البحرية أم
ذه النظائر  وتزايد الضغط الجزئي لثاني أكسيد الكربون، وتضاؤل نسبة الملوحة ومحتوى الأكسجين. وقد كانت ھ

أثيرات ال الم.تُستخدم لتقديم أدلة تصف بعض الت ر المحيطات في الع ع أن تصاحب تغي ة المتوق وتُستخدم  بيولوجي
وجي  دن البيول تكلس والتمع ك ال ي ذل ا ف ة، بم ة المھم ات البيولوجي ن العملي ر م ة الكثي ة لدراس ات النووي التقني

  والاستقلاب والتراكم البيولوجي والعناصر النزرة.



GC(57)/INF/2 
 ٧٤الصفحة 

يوم  -٢٢٨ ر الكالس تخدام نظي وم اس يع الي ن  الباعث ٤٥-ويش د م ي العدي تكلسّ ف دّلات ال اس مع ا لقي عة بيت لأش
دل الصافي  السلالات، بما في ذلك السلالات المرجانية المكوّنة للشعاب المرجانية. دة للمع ديرات جي دّم تق وھو يق

ة. ل الجيري ي الھياك تكلسّ ف ن  لل ية أخرى م اج عناصر رئيس ن خلال إدم وجي م دن البيول ة التمع ن دراس ويمك
  .٨٥-ل الجيرية، مثل السترُنشيومعناصر الھياك

ة   -٢٢٩ ات الاستقلابية في ظل ظروف بيئي وقد كانت النظائر المشعة مفيدة بصورة خاصة في دراسة العملي
ازة متباينة. ات  فعلى سبيل المثال، يُعتبر أنھيدراز الكربونيك الإنزيمي الفلزي للزنك مادة حف في امتصاص الكائن

تحمّض  ى أساس ال ائم عل وازن الق البحرية للكربون فيما يتعلق بعمليات التمثيل الضوئي والتمعدن البيولوجي والت
المشع  ٦٥-ويُستخدم نظير الزنك النظامي، وقد يؤدي إلى تحمض المحيطات أو نضوب الأكسجين في مياه البحر.

ان ي لث ات لتقييم تأثير ارتفاع الضغط الجزئ ق دراسة حركي ون في الاستقلاب العضوي عن طري يد الكرب ي أكس
ـُّل. ل الكُوبلت التمثُّ ز ٦٠-أو الكُوبلت ٥٧-وبصورة أعم، فإن النظائر المشعة، مث لنِيوم ٥٤-أو المنغني  ٧٥-أو الس

ا. ة لھ تقرة المقابِل ائر المس تقلابية للنظ ة الاس راً للأھمي دة نظ ر مفي ر الن تُعتب ذه العناص ؤدي ھ ائف وت زرة وظ
ة الأكسجين (نضوب الأكسجين) أو  الاحترار أو تحمّض المحيطات أو قل فيزيولوجية أساسية ويمكنھا أن تتأثر ب

وقد تمت دراسة عمليات فيزيولوجية محددة مثل تنظيم الأيونات باستخدام تقنيات حساسة  تغيّر مستويات الملوحة.
  .٣٦-والكلور ٢٢-للغاية تستعمل مقتفيات إشعاعية مثل الصوديوم

 التأثيرات في المستقبل  -٤-٢-واو

تحمّض،   -٢٣٠ في المستقبل، من المتوقع أن تؤدي التغييرات الحاصلة في كيمياء كربونات المحيطات بسبب ال
ى تحوّل  اطق الساحلية، إل ة في المن اه العذب ات إطلاق المي ادة عملي أو الحاصلة في ملوحة المحيطات نظراً لزي

ر  الكيميائي للعناصر النزرة وتعديل توفّرھا البيولوجي للكائنات البحرية.التنوع  ك، سيؤدي التغيّ ى ذل وعلاوةً عل
ة  ائف الفيزيولوجي ة الوظ ى إعاق ة إل جين والملوح ة الأكس ون وقل يد الكرب اني أكس رط ث رارة وف ات الح ي درج ف

ة لد كتنظيم الأيونات. ات الإشعاعية المُذاب د ويمكن استخدام المقتفي وجي في ظل تزاي راكم البيول درات الت راسة ق
ات  الضغط الجزئي لثاني أكسيد الكربون. وقد وفّر تحليل النظائر المشعة بيانات قيّمة لفھم آليات السمية في الكائن

ات بحساسية  البحرية ولتقييم مخاطر تلوث المأكولات البحرية المخصّصة للاستھلاك البشري. ذه التقني ع ھ وتتمت
عاليتين، ويمكن استخدامھا لفھم التأثيرات التي يتسبَّب الكربون في حدوثھا في الكائنات البحرية وتقليص  واستبانة

اء المحيطات. ر كيمي ة لتغيّ ائج البيولوجي ي تحوم حول النت ة وتقليص الشكوك  الشكوك الت ات موثوق وفير بيان وت
روة ا سّ الث ي تم أثيرات الت ة للت اذج دقيق ة لوضع نم ديرات للتبعات الاقتصادية مسائل جوھري وفير تق لسمكية وت

  والاجتماعية المترتّبة على تحمّض المحيطات.

 النظائر المستقرة في دراسات تغيّر المناخ  -٥-٢-واو

تحمّض   -٢٣١ ق ب تُستخدم النظائر المستقرة لدراسة العمليات التي تطرأ في المحيطات والمتصلة على نحو وثي
 خ، وتغيّر دورة الكربون العالمية.المحيطات جراء تغيّر المنا

تقرين للكرب  -٢٣٢ رين المس ن النظي دة م بة فري وري نس ود الأحف واع الوق دم أن ـوتق ـون (الكربــ  ١٢-ونــ
ون ي الغلاف الجوي.١٣-والكرب زة ف ة مميّ ذه بصمات نظيري ود ھ واع الوق راق أن رك احت ب  )، ويت م تعقّ د ت وق

ذلك يمكن اجتياح ھذا المؤشر البشري المنشأ للمحي ون، وب ة لنظائر الكرب طات عن طريق إجراء قياسات محيطي
ة. ١٣-استخدام الكربون ازات الدفيئ وتمتص  كبصمة وراثية لدراسة الكيفية التي تعمل بھا المحيطات كبالوعة لغ

ة في الأ ١٣-الذائب في مياه البحر، ويمكن بذلك استخدام بصمة الكربون ١٣-الكائنات المكلِّسة كذلك الكربون غلف
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ري  كأداة لتأريخ الظروف المناخية القديمة. وّن النظي وتجري كذلك إعادة بناء حموضة مياه البحر استناداً إلى التك
رة طويلاً. ١١-من البورون وقد استُخدِمت احتياطيات بديلة على نطاق واسع،  للشعاب المرجانية الضخمة والمعمِّ

جين جين (الأكس ة للأكس جلات النظيري ل الس جين١٨-مث واد ١٦-/الأكس ة للم ة الكربوناتي ي الأغلف ة ف ) المحبوس
دير درجات الحرارة في الماضي  رة طويلاً، وذلك لتق الأحفورية البحرية الدقيقة، أو في الشعاب المرجانية المعمِّ
ابقة،  وبي الس ذب الجن و للتذب واتر ظواھر إلنيني على سطح البحر ومستويات الملوحة ونظم الدوران، مثل حدة وت

ويمكن للتغييرات الطويلة المدى التي تحدث  وكذلك التغييرات الجليدية ذات الصلة الواقعة بين عصرين جليديين.
رات الحاصلة في  في المعدلات النظيرية للأكسجين والھيدروجين خلال تھاطل الأمطار أن تُعبِّر كذلك عن التغيي

واء، الظروف المناخية المحلية، مثل أنماط العواصف ومسار الكت اريخ الأمطار ودرجة حرارة الھ ة وت ل الھوائي
ة. ل المائي ي دوران الكت التغيرات ف دة ب أثر بش ن أن تت روف يمك ا ظ ة  وكلھّ دلات النظيري تخدُمت المع د اس وق

اء وأصل  ود الم ة في عم واد المغذي للنتروجين كذلك كآلية لتسجيل التغييرات الواقعة في الإنتاجية ومستويات الم
  روجين.مرّكبات النت

اس تشكيلة النظائر   -٢٣٣ ى قي اخ عل ر المن تقرة لتعقب تغيّ وتنطوي تقيات جديدة أخرى تستخدم النظائر المس
ل  ة مث ي سجلات بيئي ا ف اظ بھ م الاحتف ددة ت ة مح ة دھني مات بيولوجي ي واس دروجين ف ون والھي تقرة للكرب المس

ات  ويمكن أن تُعزى واسمات الرواسب. ى مكون رة واحدة، إل ات تعيش م بيولوجية دھنية معيّنة، مستمدة من كائن
ى  ه إل ذي ظھرت في ة في الوقت ال ة والمناخي سلائفھا، كما أن تكوين نظائرھا المستقرة يعبِّر عن الظروف البيئي

اني الوجود. تويات ث د درجات الحرارة ومس ادة تحدي تخدامھا كمؤشرات لإع ن اس ك، يمك ى ذل اءً عل يد  وبن أكس
يم  ذلك لتقي ل الأرض، وك ن تآك ة ع ب الناتج ن الرواس دخلات م ة والم ة البحري ة والإنتاجي ون والرطوب الكرب

  التأثيرات النباتية والبشرية المنشأ على نطاق حوض بأكمله في الجداول الزمنية الجيولوجية.

 الاستنتاجات  -٦-٢-واو

دة   -٢٣٤ ي أدوات فري ة ھ ة والنظيري ات النووي ة التقني ة والبيولوجي رات الكيميائي م التغيي ي فھ اھم ف تس
  والإيكولوجية التي تحدث في البيئة البحرية فيما يتصل بتغيّر المناخ.

ة، حيث   -٢٣٥ ات تسجيل الظروف البيئي أريخ آلي ة من ت ويُمكِّن مقياس الزمن الداخلي للنظائر المشعة الطبيعي
د من الب ة.تعمل الاحتياطيات النظيرية مكان العدي ة  ارامترات البيئي اء الظروف المناخي ادة بن ويمكن استخدام إع

رة طويلاً أو في الرواسب،  ة المعمِّ ة أو في الشعاب المرجاني ات البحري التاريخية في الأغلفة الكربوناتية للحفري
  للمساعدة على التنبؤ بسلوك بارامترات مثل درجة الحرارة وھطول الأمطار وحموضة مياه البحر.

ادية   -٢٣٦ ة والاقتص ة والاجتماعي أثيرات الإيكولوجي ة الت روري لدراس ارف ض ذه المع ى ھ ول عل والحص
اء  ة الأحي روة السمكية وتربي ك الث ا في ذل ة، بم نظم الإيكولوجي ة وال اة البحري للظروف المناخية المقبلة على الحي

ذه ال ى وضع استراتيجيات للتخفيف من حدة ھ ا، وھو المائية، ولمساعدة المجتمعات عل ظروف أو التكيّف معھ
ة ورصدھا  ة البحري ة بشأن البيئ زّزاً في مجالات البحوث العلمي الأمر الذي سيتطلبّ تعاوناً دولياً متواصلاً ومع

 ومراقبتھا، لا سيما فيما يتعلق بالنظم الإيكولوجية الأكثر عرضةً للخطر.


