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 ٢٠١٤استعراض التكنولوجيا النووية لعام 

 

 عامتقرير من المدير ال
  

 ملخص
  

●   ً ام استعراضا ة ذا نطاق  استجابة لطلبات الدول الأعضاء، تُصدر الأمانة في كل ع ا النووي للتكنولوجي
ي حدثت  رز التطورات الت ى أب لِّط الضوء عل ذي يس ام ال ذا الع شامل. ومُرفق طيه التقرير الخاص بھ

 .٢٠١٣بشكل رئيسي في عام 

المجالات التالية: تطبيقات القوى، وتقنيات الانشطار  ٢٠١٤ة لعام استعراض التكنولوجيا النووييتناول و  ●
واني  اج الحي وث، والإنت اعلات البح لات ومف ات المعج ة، وتطبيق دماج المتقدم ات والان ض انبعاث وخف

ة،  ازات الدفيئ ا غ تخدام التكنولوجي د، واس ن بع عاعي ع ب الإش ات الط ي وممارس وير الرقم والتص
اه ائق  الإشعاعية في معالجة مي ة وث اثر الطحالب الضارة. وثم ة، وتك واد الصلبة الأحيائي الصرف والم

ة  ام إضافية مرتبطة بوثيق ة لع ا النووي ة الشبكيمتاحة  ٢٠١٤استعراض التكنولوجي ع الوكال ى موق  ١عل
 باللغة الإنكليزية عن دور إدارة المعارف النووية وعن القوى النووية وتغيُّر المناخ.

ً و  ● ر الاط يمكن أيضا لاع على معلومات عن أنشطة الوكالة المتصلة بالعلوم والتكنولوجيا النووية في تقري
ام  نوي لع ة الس ة ( ٢٠١٣الوكال ي  ،)GC(58)/3الوثيق ا، وف اول التكنولوجي ذي يتن م ال ي القس يما ف ولا س

  .)GC(58)/INF/5(الوثيقة  ٢٠١٣تقرير التعاون التقني لعام 

ات أخرى وجاء تعديل ھذه الوثيقة ليراع  ● ي بالقدر الممكن تعليقات محدّدة أبداھا مجلس المحافظين وتعليق
  وردت من الدول الأعضاء.

 

 
١  http://www.iaea.org/About/Policy/GC/GC58/Documents/  
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 ٢٠١٤استعراض التكنولوجيا النووية لعام 

  تقرير من المدير العام

  موجز جامع

ام  ٤٣٤ مع وجود -١ ة ع الم في نھاي ى نطاق الع درة ٢٠١٣مفاعلاً للقوى النووية قيد التشغيل عل ، بلغت ق
المتول ي الع ة ف وى النووي د الق اواط ٣٧١٫٧ ي بكة  غيغ دة بالش ط جدي الات رب ع ح اك أرب ت ھن ائي). وكان (كھرب
ة ‘ المستجد’حالات للبدء في تشييد مفاعلات جديدة. وأصبحت بيلاروس البلد  ١٠و ى مدى ثلاث اني عل ووي الث الن

اق الن عقود الذي يبدأ في بناء أولى محطاته للقوى النووية. د تتمركز في وظلَّت آف ين القريب والبعي و في الأجل م
ام  ييد في ع د التش ى عدد  ٢٠١٣آسيا، لا سيما في الصين. ومثَّلت المفاعلات الاثنان والسبعون التي كانت قي أعل

اك ١٩٨٩أقيم منذ عام  ان ھن اعلات، ك اك  ٤٨. ومن بين ھذه المف ان ھن ا ك يا؛ كم اعلاً في آس اعلاً في  ٤٢مف مف
  .٢٠٠٠علات الاثنين والخمسين الجديدة التي تم ربطھا بالشبكة منذ عام آسيا من بين المفا

ويستخدم ثلاثون بلدًا القوى النووية في الوقت الحالي، ويفكِّر عدد مماثل تقريباً من البلدان في إدراج ھذه  -٢
ة بال وى النووي ل محطات للق ي تشغِّ اك القوى ضمن مزيجھا من الطاقة. ومن بين البلدان الثلاثين الت ل، ھن  ١٣فع

ل، و  ١٢من البلدان إما أنھا تشيِّد محطات جديدة أو تعمل فعلياً على الانتھاء من أعمال التشييد التي توقَّفت من قب
 من البلدان تخطط إما لتشييد محطات جديدة أو للانتھاء من أعمال التشييد المتوقِّفة.

د  -٣ وى النوأك أن الق ة بش ه الوكال ذي عقدت وزاري ال ؤتمر ال رينالم ادي والعش رن الح ي الق ة ف ي  ووي ف
دان من أجل تحسين  ٢٠١٣حزيران/يونيه  د من البل مجدداً على أن القوى النووية تظل خياراً مھماً بالنسبة للعدي

جاء في البيان أمن الطاقة، والحد من تأثير تقلبات أسعار الوقود الأحفوري، والتخفيف من تداعيات تغيُّر المناخ. و
وب في عصر أن " رللمؤتم الختامي ى المطل اء بالحد الأدن د الكھرب ا لتولي ا مصدرًا ثابتً القوى النووية، باعتبارھ

ة  ا مصادر الطاق ا فيھ ة الأخرى بم ل مصادر الطاق ة، تكمِّ ى الطاق المي عل ي الطلب الع د المطرد ف يتسم بالتزاي
ين  ٢٠٣٠ھد بحلول عام إلى أنَّ القوى النووية ستش ٢٠١٣وتشير توقعات الوكالة لعام  "المتجددة. راوح ب واً يت نم

ات المنخفضة و ٪١٧ اً للتوقع ي  ٪٩٤طبق ام الت ن الأرق ل م ى بقلي ام أدن ذه الأرق ة. وھ ات المرتفع بحسب التوقع
دني ٢٠١٢أشارت إليھا التوقعات في عام  يما داييتشي، وت ، مما يعكس استمرار التأثير الناجم عن حادث فوكوش
وى أسعار الغاز الطبيعي، وتزاي د استخدام الطاقة المتجددة. وتركِّز معلومات إضافية على الصلات القائمة بين الق

دورة  دل الأدنى ل اح ھي صاحبة المع النووية وتغير المناخ، باعتبار أن القوى النووية والقوى المائية وطاقة الري
 حياة انبعاثات غازات الدفيئة من بين جميع مصادر توليد القوى.

دول  ويظل تنفيذ خطة -٤ ذت من جانب ال عمل الوكالة بشأن الأمان النووي من صميم الإجراءات التي اتُّخِ
وى  الأعضاء والأمانة وسائر أصحاب المصلحة لتوطيد الأمان. ويتواصَل إدخال تحسينات على أمان محطات الق

اھم ذلك في توطيد النووية، بما في ذلك عن طريق تطبيق الدروس المستفادة من حادث فوكوشيما داييتشي. وقد س
الإطار العالمي للأمان النووي. ونظراً لما تتسم به عملية تقاسم ونقل المعارف من أھمية أساسية لإدارة أي نشاط 

 مخصصة لمجال إدارة المعارف النووية.متاحة معلومات إضافية ثمة نووي بأمان وفعالية، 

ا ي -٥ ينات والبحوث المستمرة فيم ع أن تساھم التحس ل ومن المتوق ة، مث اعلات الانشطار المتقدم ق بمف تعل
ة  ووي بفعالي ود الن از، في استخدام الوق دة بالغ رَّ اعلات المب اعلات السريعة والمف دة بالماء والمف المفاعلات المبرَّ
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اعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم وباستخدام محطات  ام بالمف امى الاھتم ات المشعة. ويتن وتقليص حجم النفاي
اطق السكنية القوى النووية لأ ة المن ة وتدفئ اه والمعالجة الحراري ة المي ة، كتحلي ر الكھربائي ات غي غراض التطبيق

 وإنتاج الھيدروجين.

وق  -٦ ذي يع ر ال رة، الأم بع الأخي نوات الس وال الس ة ط وم منخفض وري لليوراني ع الف عار البي ت أس وظل
لازم لأغراض الاستكشاف وإجراء دراسات  ل ال وفير التموي اج الشركات عن ت ى الإنت ا سيؤثّر عل الجدوى، مم

ر من المشاريع  ل الكثي دان، فمن المرجح تأجي د من البل وارد إضافية في العدي ادة بوجود م مستقبلًا. ورغم الإف
 .الجديدة التي سبقة الإعلان عنھا

اءة في مجال -٧ ر كف ات أكث  وواصلت القدرة العالمية على إثراء اليورانيوم اتجاھھا نحو استخدام تكنولوجي
الطرد ٢٠١٣و ٢٠١٢ الطاقة. وأغُلقِت محطات للانتشار الغازي في عامي راء ب دم في مشاريع الإث رِز تق . وأحُ

ر نحو تسويقه تجارياً.  المركزي، وبلغ الإثراء بالليزر درجات تطوُّ

ة وظلَّت القدرة الإجمالية لتصنيع الوقود ثابتة نسبيًا، وإن كان من المنتظَر أن تزداد خلال السنوات ا -٨ لقليل
 المقبلة كي تستجيب للنمو المتوقّع في الطلب.

ورغم أن البدء في تشغيل مرافق للتخلص من الوقود المستھلك والنفايات القوية الإشعاع أمر وشيك، فإن  -٩
م تصريف  د ت د. وق ي التزاي تمر ف ن مس زَّ تھلك المخ ود المس م الوق ود  ١٠٠٠٠حج ة كوق زات الثقيل ن الفل طن م

ة من مستھلك من مجموعة م ة الإجمالي ة التراكمي ذلك تصل الكمي المي. وب حطات القوى النووية على الصعيد الع
 طن من الفلزات الثقيلة. ٣٧٠ ٥٠٠ الوقود المستھلك الذي تم تصريفه إلى نحو

ات  -١٠ تثناء النفاي ا، باس ع فئاتھ ات المشعة بجمي تخلص من النفاي الم تشغيل مرافق لل ويتم في كل أرجاء الع
ييد مرافق القوية الإشعا رخيص بتش اً الت ات. ويجري حالي اره نفاي ه باعتب ن عن ووي المستھلك المعل ع والوقود الن

ات ب أنشطة البحث والتطوير المتعلقةللتخلص الجيولوجي في فنلندا وفرنسا والسويد. كما تشھد  التخلص من النفاي
 القوية الإشعاع والوقود النووي المستھلك تطوراً في دول أعضاء أخرى. 

انون الأول/ديسمبر  -١١ ى ك ة: فحت ه في مجال الإخراج من الخدم ام ب وھناك عمل لا يُستھان به ينبغي القي
ر من  ١٤٧، تم إغلاق ٢٠١٣ اك أكث ان ھن اعلات البحوث  ٤٠٠مفاعلاً للقوى في العالم بصفة دائمة، وك من مف

ل مرافق التصرف في ال ة أخرى، مث ات المشعة أو مرافق والمجمعات الحرجة وعدة مئات من مرافق نووي نفاي
غ عمر نحو  ة  ٪٤٠دورة الوقود، تم إخراجھا من الخدمة أو يجرى تفكيكھا. ويبل وى النووي ع مرافق الق من جمي

ر من  ا ونحو  ٣٠العاملة اليوم أكث ا  ٪٧عامً ا يتجاوز عمرھ د  ٤٠منھ اعلات ق ذه المف ا. ورغم أن بعض ھ عامً
ى  دة تصل إل ا لم إنَّ  ٦٠توُاصِل عملھ ا، ف ى  عامً ة في خلال السنوات العشر إل ا سيُسحَب من الخدم ر منھ الكثي

 العشرين القادمة.

يما ٢٠١٣وفي عام  -١٢ أثرت بحادث فوكوش ي ت اطق الت ، أحُرِز تقدم فيما يتعلق بأنشطة التنظيف داخل المن
ة شاس عة خارج داييتشي. وقد خصَّصت اليابان موارد ھائلة لتخطيط وتنفيذ أنشطة الاستصلاح في مساحات ملوث

دم طيب  ست جھود خاصة لتمكين الأشخاص الذين تم إجلاؤھم من العودة إلى منازلھم. كما أحُرِز تق الموقع. وكرِّ
 مع جھود إعادة البناء والإنعاش. في تنسيق أنشطة الاستصلاح
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دماج المغ -١٣ امج الان إنَّ برن ووي، ف نطيسي وإذ يجري العمل قدُُماً في تشييد المفاعل التجريبي الحراري الن
وى في  ى نطاق محطات الق دماج عل ل إلى برنامج يركز أكثر فأكثر على إنتاج طاقة الان العالمي في سبيله للتحوَّ

دة للبحث  المجال الصناعي. ة واستھلال أنشطة جدي وتعكف بلدان كثيرة بشكل مستقل على وضع خطط برنامجي
ة  ة التسويق التجاري لطاق ة والتطوير بھدف البرھنة على إمكاني ذه الخطط والأنشطة مجتمع دماج. وتضم ھ الان

قة بخصوص ‘محطات قوى الاندماج الإيضاحية’برنامجاً يتناول  ردة أو منسَّ ة نظر منف ، وإن كانت لا توجد وجھ
 خارطة طريق إيضاحية لعملية توليد الكھرباء من الاندماج.

رامج خ -١٤ دول الأعضاء بوضع ب د من ال اعلات البحوث، ويولى الاھتمام من جانب عدد متزاي اصة بمف
ا  وم والتكنولوجي ة الأساسية للعل ى استحداث البني د إل دخل للبل ة كم ه البحثي وبعضھا يخطط لاستخدام أول مفاعلات

اً رسمية دان خطط اء  النووية. وتعكف ثلاثة بلدان على تشييد مفاعلات بحوث جديدة، في حين وضعت عدة بل لبن
ددة مفاعلات جديدة أو تأخذ ذلك بعين الاعت اعلات متع راً بمف دم عم اعلات الأق بار. وتجري الاستعاضة عن المف

الأغراض أقل عدداً، وسيلزم توفير قدر أكبر من التعاون الدولي بما يضمن الاستفادة من ھذه المرافق على نطاق 
 واسع واستخدامھا بكفاءة.

ام  -١٥ ي ع د ف ن جدي رت م د ظھ ي ٢٠١٣وق ه ف ت تواجَ ي كان غيلية الت ديات التش ة  التح ق المعالج مراف
دينوم دادات الموليب رًا إم أثر كثي م تت راً، وإن ل ين  ٩٩-ومفاعلات البحوث الأقدم عم رة ب أثَّرت بشدة في الفت ا ت كم

ا  ٢٠١٠و ٢٠٠٧عامي  وب أفريقي تراليا وجن ا زالت أس دادات. وم نظرًا للتحسن في إدارة المتطلبات وتنويع الإم
دين للموليبدينوم ل ا ٩٩-ھما أكبر المورِّ ا تحوي لذي لا يحتوي على يورانيوم شديد الإثراء. وواصلت جنوب أفريقي

ة  ا الرامي دا في خططھم ا وھولن راء. واستمرت بلجيك وم الضعيف الإث عملياتھا إلى الاستخدام الحصري لليوراني
ى استخدا راء إل وم إلى تحويل عملياتھما الإنتاجية على نطاق تجاري من استخدام اليورانيوم الشديد الإث م اليوراني

 الضعيف الإثراء.

وم الشديد  -١٦ ود اليوراني ة من وق دان الخالي ا ضمن البل ام وھنغاري يكية وفييت ن ة التش وأصبحت الجمھوري
 الإثراء بعد إعادة وقود اليورانيوم الشديد الإثراء المستھلك الذي كان لديھما إلى الاتحاد الروسي.

دول  التكنولوجيا النووية تساھم بدرجة كبيرة وتظل -١٧ ر من ال ة. والكثي ة للألفي ق الأھداف الإنمائي في تحقي
ات  ق تقليص انبعاث اخ عن طري ر المن ة بتغي د المخاوف المتعلق دِّ ة يمكن أن تب وى النووي الأعضاء مقتنعة بأن الق

ي  اون التقن رامج والتع ذلك من خلال الب رة ك م التكنولوجيات غير المتعلقة بالقوى مساھمة كبي في الكربون. وتُقدِّ
ائر  اج النظ ة وإنت ة والبري ين البحري ة والبيئت وارد المائي ة وإدارة الم ة والزراع رية والأغذي مجالات الصحة البش
المشعة والتكنولوجيا الإشعاعية. ويتم تطبيق تقنيات الطب النووي والعلاج الإشعاعي بأمان وفعالية لمكافحة وباء 

دعم السرطان المتزايد عالميًا والذي سيؤثِّر في الب م ال دَّ لدان النامية بمعدلات غير متكافئة في السنوات القادمة. ويُق
ا  تخدم فيھ ة تس ة والزراع ال الأغذي ي مج طة ف ن أنش ة م ه الوكال وم ب ا تق وع بفضل م ر والج ى الفق للقضاء عل

و التكنولوجيات النووية من أجل تحسين إدارة موارد التربة والأراضي، واستنباط أصناف محاصيل يمكن أن ت نم
ة  تَخدم لتحسين الجوانب الإنتاجي في تربة ھامشية أو مالحة وفي ظل ظروف قاسية. وثمة تكنولوجيات أخرى تُس
والصحية الخاصة بالماشية ومكافحة الآفات الحشرية التي تدمِّر المحاصيل وتنشر الأمراض الحيوانية والبشرية، 

ي تنقلھكما تُستخدم لتشعيع المنتجات الغذائية بأمان من أجل حم ة اية المستھلكين من انتشار الأمراض الت ا الأغذي
 والحد من تلف الأطعمة.
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ات  -١٨ تَخدَم التقني ة. وتُس وارد المائي تدامة للم دون إدارة مس تدامة ب ة المس ة الزراعي ق التنمي ن تحقي ولا يمك
ذلك للكشف عن النووية والنظيرية لإجراء تقييم دقيق لحجم الموارد المائية وتحديد موقعھا ومعدلات تجدُّ  دھا، وك

وارد  دى لإدارة الم ة الم تراتيجيات طويل ية من أجل صوغ اس ات أساس ة، وھي معلوم اه الجوفي ي المي وث ف التل
المائية. ويتم دعم الاستدامة البيئية باستخدام العلوم والتطبيقات النووية في الكشف عن مصير الملوثات الإشعاعية 

ة في المناطق المحيطية والساحلية، وت ثات على الكائنات البحرية، وتقييم العمليات الحراري حديد تأثيرات ھذه الملوِّ
اخ. ر المن داعيات تغي ون وت ات دورات الكرب ية وعملي ة الأساس ي  البحري عاعية ف ات الإش تخدام التكنولوجي واس

وارد  ى الم اظ عل ي الحف اعد ف أة يس اه الصرف الصحي والحم ناعية ومي ات الص ق المخلف ة دواف ة معالج المائي
ات  وتحسين ظروف التربة، الأمر الذي يدعم الاستدامة البيئية بدرجة أكبر. وتتم دراسة العديد من ھذه التكنولوجي

  النووية بتعمق أكبر في ھذه الوثيقة الخاصة باستعراض التكنولوجيا النووية.

د ومع استمرار النمو في عدد السكان، يتنامى كذلك الطلب على توفير كميات كافية  -١٩ من الغذاء؛ كما تتزاي
اك  ق بالماشية. وھن ا يتعل يما فيم ذائي، لا س اج الغ لة الإنت كمية غازات الدفيئة التي تتولد عن ذلك على طول سلس
دور فريد ينبغي أن تقوم به التكنولوجيات النووية الابتكارية والتكنولوجيات المتصلة بالمجال النووي في مجالات 

تدام مع التخفيف التغذية والصحة والتناسل وا ذائي المس ق الأمن الغ لتربية المتصلة بالحيوان، بما يساھم في تحقي
  من حدة تغير المناخ عن طريق تقليص انبعاثات غازات الدفيئة.

وتُستخدم تقنيات نووية عديدة من أجل دراسة امتصاص البروتين الميكروبي والاستفادة منه، واستحداث  -٢٠
ين دف تحس ة أفضل، بھ ؤدي،  محاصيل علفي أنه أن ي ن ش ا م ة، بم ن الطاق تفادة م ل العلف والاس دلات تحوي مع

د  ة. وتتزاي ازات الدفيئ د من غ ى الح ين إدارة المراعي، إل دة كتحس ة من الممارسات الجي ع مجموع الاقتران م ب
اعي الإشعاعي ل ١٢٥-الإنتاجية الحيوانية من خلال استخدام البروجيسترون المرقوم باليود اس المن د في القي تحدي

الحيوانات الحوامل في قطعان الألبان، وھو ما يمكن استخدامه بعد ذلك لتقليص نسبة الحيوانات غير المنتِجة في 
د  ا يسھِّل تحدي ة، مم ة الحيواني د خصائص العوامل الوراثي مجال التربية. وتساھم التقنيات النووية كذلك في تحدي

يالصفات الجينية المفيدة، مثل تلك المسؤولة عن  و ف اخي  مقاومة الأمراض أو القدرة على النم اد المن ظل الإجھ
 أو التغذوي.

ى إدارة  -٢١ ة، إل رامج الوكال ن ب د م امج رائ و برن رطان، وھ ن أجل علاج الس ل م امج العم ل برن د انتق وق
ى زيادة وتم الارتقاء به ليصبح برتبة شعبة. وتھدف ھذه المبادرة الجديدة إل ٢٠١٤التعاون التقني اعتباراً من عام 

وال لاستخدامھا في  وارد وحشد الأم ة الم ى تعبئ امج عل ذا البرن امج. وسيركِّز ھ ذ البرن تعزيز فعالية وكفاءة تنفي
الأنشطة المتصلة بمكافحة السرطان؛ واستحداث منتجات وخدمات جديدة وتحسين المنتجات والخدمات القائمة في 

امج العمل من مجال مكافحة السرطان لتلبية احتياجات الدول الأعض ة لاستعراض برن ات المتكامل ل البعث اء (مث
أجل علاج السرطان، والجامعة الافتراضية لمكافحة السرطان، والموقع الإيضاحي النموذجي لبرنامج العمل من 
ات  ل للولاي ى الطابع المكمِّ ز عل ز الصلات بالجھات الشريكة مع التركي أجل علاج السرطان)؛ وإرساء وتعزي

 كلٍّ منھا، لا سيما منظمة الصحة العالمية. المسندة إلى

ينية  -٢٢ ة، حيث يضم مجموعة  منويعتبر التصوير بالأشعة الس وى الأدوات في مجال الممارسة الطبي أق
واسعة النطاق من التطبيقات التشخيصية، بما في ذلك الكشف عن السرطان وتحديد مراحله. وبالإضافة إلى ذلك، 

ددة  اليب تصوير متع تخدم أس ة تُس ات النووي ق التقني عاعي، وتُطبَّ لاج الإش ال الع ي مج ة ف لوضع خطط علاجي
د الطلب باستمرار  ي، يتزاي لتحسين مكافحة السرطان في كل أرجاء العالم. وفي ميدان التصوير الإشعاعي الطب

ل من التصوير التقليدي (القائم على الأفلام) إلى التصوير الرقمي. ورغم أن التصوير ا لرقمي ينطوي على التحوُّ
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داً عن التصوير  ل بعي على مزايا ھائلة، مثل تحسين الموثوقية وسھولة الاستخدام، فإن ھناك تحديات تواجه التحوُّ
دان  ائم بالنسبة للبل ال البشري. والتحدي الق ة رأس الم ك تنمي التقليدي، مثل ارتفاع التكاليف الرأسمالية بما في ذل

ى منھج ور عل ز النامية عموماً ھو العث ال من تجھي ال بشكل فع ا من أجل الانتق ا وظروفھ ة مناسبة لاحتياجاتھ ي
 وتخزين الأفلام بالصورة التقليدية إلى الاستخراج والعرض بالشكل الرقمي.

ويسمح استخدام تكنولوجيا التصوير الرقمي بالاقتران مع التصوير الإشعاعي عن بعد بإجراء التشخيص  -٢٣
إن التصوير الإشعاعي بصرف النظر عن المسافة بين الموق ذلك ف ع الذي تؤخذ فيه الصورة ومكان الممارس. ول

عن بعد ھو وسيلة فعالة لمعالجة التوزيع الجغرافي غير المتكافئ وحالات النقص المحلي للمتخصصين في مجال 
وارد البشرية،  نقص في الم ى التخفيف من حدة ال ا أن يساعد عل وإن التصوير. ومن شأن تزايد دور التكنولوجي

كانت ھذه التكنولوجيا تتطلَّب شبكات اتصالات أقوى، وسيكون من الضروري الاضطلاع بأدوار جديدة في دعم 
 البنية الأساسية التقنية. 

اه  -٢٤ دادات المي وث إم الم في تل ويساھم استمرار التوسع العمراني والتصنيع في المجتمعات على نطاق الع
صعيد المحلي. ويمكن أن تساعد معالجة دوافق المخلفات الصناعية ومياه العذبة وتوليد حمأة مياه المجاري على ال

ى  اظ عل ي الحف ة، ف ل معجلات الحزم الإلكتروني ة، مث ات النووي أة باستخدام التكنولوجي الصرف الصحي والحم
ة لتحسين ظر د الأحيائي اج أسمدة من الجوام ة، وإنت ات والصحة العام اة الحيوان ة حي ة وحماي وف الموارد المائي

باغة  ن ص ة ع اه الصرف الصحي الناتج ة مي ي معالج ا ف ات فعاليتھ ي إثب ات ف ذه التقني ت ھ د نجح ة. وق الترب
ة الجودة لاستخدامھا في  ات صلبة عالي وفير مخلف المنسوجات الصناعية، وفي تنظيف حمأة المجاري من أجل ت

ي ام ف اه، زاد الاھتم ة حالات نقص المي ي ظل كثاف ة. وف ات الزراعي تخدام  التطبيق ادة اس الم بإع اء الع ع أنح جمي
المياه. ويجري اليوم اختبار التكنولوجيات الإشعاعية، بالاقتران مع عمليات المعالجة التقليدية، من أجل إنتاج مياه 
ات  ذه التكنولوجي ع أن تصبح ھ عالية الجودة يعاد استخدامھا لأغراض الشرب بصورة غير مباشرة؛ ومن المتوق

  عالجة المھيمِنة في المستقبل القريب.ھي تكنولوجيات الم

ر من سكان  -٢٥ دخل بالنسبة لقطاع كبي د ال ة وتولي ا للأغذي وتعتبر النظم الإيكولوجية البحرية مصدرًا حيويً
ب  اثر الطحال بب تك ة بس ورة دوري د بص ة للتھدي نظم الإيكولوجي ذه ال رض ھ اطق، تتع ي بعض المن الم. وف الع

ى الضارة. ومن المتوقَّع أن يزيد تغ ذه الأحداث. وعل واتر ھ ع النشاط الاقتصادي، من ت ير المناخ، إلى جانب توسُّ
ة لصناعة المحار من خلال فرض  ائر الاقتصادية الھائل ة مسؤولة عن الخس إن السموم الطحلبي سبيل المثال، ف

واتر إغلاق مرافق الحصاد عندما تتجاوز السموم الموجودة في المحار حد مستويات التنظيم الرقابي. كم ا يزداد ت
اه  ي تعيش في المي ة الت ات المائي دًا للكائن ا يشكِّل تھدي عمليات تكاثر الطحالب الضارة في بيئات المياه العذبة، مم
دة  العذبة وللماشية، وكذلك للبشر. وبعض التقنيات النووية، مثل اختبارات ربط أجھزة الاستقبال، ھي أدوات مؤك

اثر لرصد السموم الطحلبية في المأكولا ى تك اخ عل ر المن أثير تغي ذلك لدراسة ت اءة، وك ة بكف ت البحرية وفي البيئ
ة،  اليب التقليدي وق الأس الطحالب الضارة والنظام الإيكولوجي البحري ككل. وللاختبارات المذكورة ميزة مھمة تف

د السلطات الرقابية والمنتجين  ق فھي محددة بدرجة عالية وحساسة للغاية، وبالتالي فھي تزوِّ بإنذار مبكِّر فيما يتعل
 بسمية تكاثر الطحالب الضارة.
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  ٢٠١٤استعراض التكنولوجيا النووية لعام 

 التقرير الرئيسي

  

  تطبيقات القوى  -ألف

  القوى النووية اليوم  -١-ألف

ي   -١ د التشغيل ف ي كانت قي وى الت اعلات الق دد مف انون الأول/ديسمبر  ٣١وصل ع ى نطاق  ٢٠١٣ك عل
ة بلغت  ٤٣٤ العالم إلى اواط ٣٧١٫٧مفاعلاً بقدرة إجمالي ائي) غيغ ك ١-(أنظر الجدول ألف ٢(كھرب ل ذل ). ويمثّ

 ً ام  غيغاواط ١٫٦ بنحويُقدّر  انخفاضاً طفيفا ام ع ةً بأرق درة مقارن اك ٢٠١٢(كھربائي) من إجمالي الق . وكانت ھن
ع ام  أرب ي ع بكة ف دة بالش ط جدي الات رب انھي ٢٠١٣ح ي: ھونغي اواط  ١٠٠٠( ٢و ١، وھ ائي)) ميغ (كھرب

 (كھربائي)) في الھند.ميغاواط  ٩١٧( ١-(كھربائي)) في الصين، وكودانكولامميغاواط  ١٠٠٠( ١-ويانغجيانغ

اء الخفيف نحو   -٢ ردة بالم دأة والمب ؛ ٪٨١ومن بين المفاعلات التجارية قيد التشغيل، تمثل المفاعلات المھ
ل اء الثقي ردة بالم دأة والمب اعلات المھ دّأة بالغرافيت  ٪؛١١ والمف اء الخفيف والمھ رّدة بالم اعلات المب ؛ ٪٤والمف

 ). ويوجد اثنان من المفاعلات السريعة المبرّدة بالمعدن السائل.١-٪ (الشكل ألف٣والمفاعلات المبردة بالغاز 

  

 
  ربائي) يساوي ألف مليون واط من القوى الكھربائية.واحد غيغاواط (كھ  ٢
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ى  ١-الجدول ألف الم (حت د التشغيل وتحت الإنشاء في الع ة قي وى النووي اعلات الق انون الأو ٣١مف ل/ديسمبر ك
  أ)٢٠١٣

 البلد

  إمدادات الكھرباء النووية المفاعلات تحت الإنشاء المفاعلات قيد التشغيل
 ٢٠١٣في عام 

مجموع الخبرة التشغيلية
 ٢٠١٣حتى نھاية عام 

عدد 
 الوحدات

المجموع
بالميغاواط 
(الكھربائي)

  عدد  
 الوحدات

المجموع
بالميغاواط 
 (الكھربائي)

النسبة المئويةساعة- تيراواط
 الشھور الأعواممن المجموع

 

                
 ٢ ١١٢٤ ١٧٫٥ ١٦١٫٧ ٣٨٢ ٨ ١٠ ٦٤٣ ٣٣٢٣ الاتحاد الروسي

 ٧ ٧٠ ٤٫٤ ٥٫٧ ٦٩٢ ١ ٢٩٣٥ الأرجنتين

 ٨ ٣٩ ٢٩٫٢ ٢٫٢    ١٣٧٥أرمينيا

 ١ ٣٠١ ١٩٫٧ ٥٤٫٣    ١٢١ ٧٧إسبانيا

 ١ ٧٩٩ ١٥٫٤ ٩٢٫١    ٠٦٨ ٩١٢ألمانيا

     ٢٦٩٠ ٢  الإمارات العربية المتحدة

 ٦ ٤٢٨ ٤٣٫٦ ٧٨٫٢ ١٩٠٠ ٢ ١٠٧ ١٥١٣أوكرانيا

 ٤ ٢ ١٫٥ ٣٫٩   ١٩١٥ الإسلامية)- إيران (جمھورية

 ٨ ٥٨ ٤٫٤ ٤٫٤ ٦٣٠ ٢ ٣٦٩٠باكستان

 ٣ ٤٥ ٢٫٨ ١٣٫٨ ٢٤٥ ١ ١ ٨٨٤ ٢١البرازيل

 ٧ ٢٦١ ٥٢٫١ ٤٠٫٦    ٩٢٧ ٧٥بلجيكا

 ٣ ١٥٥ ٣٠٫٧ ١٣٫٣   ٩٠٦ ٢١بلغاريا

     ١٠٩ ١ ١ بيلاروس

 ١٠ ١٣٤ ٣٥٫٩ ٢٩٫٠   ٨٨٤ ٦٣ الجمھورية التشيكية

 ١ ٤٢٧ ٢٧٫٦ ١٣٢٫٥ ٣٧٠ ٦ ٥ ٧٢١ ٢٣٢٠ جمھورية كوريا

 ٣ ٥٨ ٥٫٧ ١٣٫٦    ٨٦٠ ٢١ جنوب أفريقيا

 ١١ ٢٣ ١٩٫٨ ١٠٫٧   ٣٠٠ ٢١رومانيا

 ٧ ١٤٨ ٥١٫٧ ١٤٫٦ ٨٨٠ ٢ ٨١٥ ٤١سلوفاكيا

 ٣ ٣٢ ٣٣٫٦ ٥٫٠    ١٦٨٨سلوفينيا

 ٦ ٤١٢ ٤٢٫٧ ٦٣٫٧    ٤٧٤ ١٠٩السويد

 ١١ ١٩٤ ٣٦٫٤ ٢٥٫٠    ٣٠٨ ٥٣سويسرا

 ٠ ١٦٠ ٢٫١ ١٠٤٫٨ ٧٧٤ ٢٨ ٢٩ ٩٧٧ ٢٠١٥الصين

 ٣ ١٩٣٢ ٧٣٫٣ ٤٠٥٫٩  ٦٣٠ ١ ١ ١٣٠ ٥٨٦٣فرنسا

 ٤ ١٣٩ ٣٣٫٣ ٢٢٫٧  ٦٠٠ ١ ١ ٧٥٢ ٤٢فنلندا

 ٧ ٦٥٥ ١٦ ٩٤٫٣    ٥٠٠ ١٩١٣كندا

 ١١ ٤٣ ٤٫٦ ١١٫٤    ٣٣٠ ٢١المكسيك

 ٧ ١٥٢٧ ١٨٫٣ ٦٤٫١    ٢٤٣ ١٦٩ المملكة المتحدة

 ٦ ٣٩٧ ٣٫٥ ٣٠٫٠ ٩٠٧ ٣ ٦ ٣٠٨ ٢١٥الھند

 ٢ ١١٤ ٥٠٫٧ ١٤٫٥    ٨٨٩ ٤١ھنغاريا

 ٠ ٦٩ ٢٫٨ ٢٫٧    ١٤٨٢ھولندا

 ٤ ٣٩١٢ ١٩٫٤ ٧٩٠٫٢ ٦٣٣ ٥  ٤ ٠٨١ ١٠٠٩٩ الولايات المتحدة الأمريكية

  ٤ ١٦٤٦ ١٫٧ ١٣٫٩ ٣٢٥ ١ ٢ ٣٨٨ ٤٨٤٢اليابان
          

 ٧ ٦٦٠ ١٥ ٣٥٨٫٩ ٢ ٣٦٧ ٦٩ ٧٢ ٧٣٣ ٤٣٤٣٧١ ب،جالمجموع

  ).org/prishttp://www.iaeaأخذت البيانات من نظام المعلومات عن مفاعلات القوى الخاص بالوكالة ( - أ
  ملحوظة: ھذا المجموع يتضمّن البـيانات التالية المتعلقة بتايوان، الصين: - ب

  (كھربائي) جارٍ تشييدھما؛ ميغاواط ٢٦٠٠(كھربائي) قيد التشغيل؛ ووحدتان،  ميغاواط ٥٠٣٢وحدات،  ٦  
  لمولدّة.من إجمالي حجم الكھرباء ا ٪١٩٫١ ساعة من الكھرباء المولدة نووياً، أي ما يمثّل-تيراواط ٣٩٫٨  

ا ( -ج ً  ٨٠يشمل إجمالي الخبرة التشغيلية أيضاً المحطات المغلقة في إيطالي ا اً و ٢٥) وكازاخستان (شھور ٨و عام ا ( ١٠عام  ٤٣شھور) وليتواني
  عاماً وشھر واحد). ١٩٤شھور) وتايوان، الصين ( ٦عاماً و
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  مفاعلات القوى حسب النوع

  

  
از؛ مفاعل التوزيع الحال -١-الشكل ألف رد بالغ ي لأنواع المفاعلات. (مفاعل ماء مغلي؛ مفاعل سريع؛ مفاعل مب

 مبرد بالماء الخفيف ومھدأ بالغرافيت؛ مفاعل ماء ثقيل مضغوط؛ مفاعل ماء مضغوط)

ام  ١٦وفي حين أن عدد حالات البدء في تشييد مفاعلات جديدة قد انخفض من   -٣ ع  ٢٠١٠في ع ى أرب إل
)، وھو ٢-(الشكل ألف ٢٠١٣في عام  ١٠و ٢٠١٢حالات في عام سبع ، فقد كانت ھناك ٢٠١١حالات في عام 

دأت  ة. وب وى النووي ي للق يما داييتش ة فوكوش ادث محط وع ح ذ وق عود من و الص اه نح ى اتج ير إل ا يش م
ن، في الصي ٦و ٥-ويانغجيانغ ٤-في الولايات المتحدة، وتيانوان ٤و ٣وفوغتل  ٣و ٢الإنشائية في سمر  الأعمال
ا، وبراكة٢-أولتشين-(الاسم الجديد لمحطة شين ٢-ھانول-وشين ة كوري ة  ٢-) في جمھوري ارات العربي في الإم

ه  ١-المتحدة، وبيلاروسيان ى محطات ييد أول دأ في تش ووي يب د "مستجد" ن اني بل يلاروس ھي ث في بيلاروس. وب
ة ال ارات العربي د الإم رة بع ة الأخي ود الثلاث ة في العق وى للقوى النووي ييد أول محطة للق ا تش دأ فيھ ي ب متحدة الت

  .٢٠١٢النووية في عام 

  
 .اتجاه حالات بدء تشييد مفاعلات القوى -٢-الشكل ألف
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رست  ، تم الإعلان رسمياً عن إغلاق٢٠١٣وفي عام   -٤ ة، وھي: كريستال ريف اعلات بصفة دائم  ٣-مف
ات المتحدة الأمريكي ٣و ٢وكيووني وسان أونوفري  يما داييتشي ةفي الولاي ان. ٦و ٥، وفوكوش د  في الياب ويزي

ام ٢٠١٢عن عام  ثلاث مفاعلاتذلك بمقدار  . ٢٠١١، ولكنه يقل كثيراً عن حالات الإغلاق الثلاث عشرة في ع
أعلنِ أنه في حالة "إغلاق وبالإضافة إلى ذلك، ثمة مفاعل واحد في إسبانيا، وھو مفاعل سانتا ماريا دي غارونا، 

 طويل الأجل".

د الإنشاء  ٢٠١٣كانون الأول/ديسمبر  ٣١وبلغ في   -٥ زال قي ي كانت لا ت اعلات الت اعلاً،  ٧٢عدد المف مف
ام  ذ ع و في ١٩٨٩وھو أعلى رقم من اق النم ذلك آف ع وك زال حالات التوسّ ابقة، لا ت ى غرار السنوات الس . وعل

يا (أنظر الجدول ألف زة في آس ل مترك اعلات )، لا سيم٣-الأجلين القصير والطوي ين المف ا في الصين. ومن ب
مفاعلاً في آسيا؛ ومن بين المفاعلات الاثنين والخمسين الجديدة التي  ٤٨الاثنين والسبعين الجاري تشييدھا، ھناك 

 مفاعلاً في آسيا. ٤٢ھناك أيضاً  ٢٠٠٠تم ربطھا بالشبكة منذ عام 

 
 
 

 .المنطقةعدد المفاعلات الجاري تشييدھا حسب  -٣-لفالشكل أ

ة.  ٢٠١٣واستمر في عام   -٦ اعلات العامل راخيص المف د ت د أو تمدي الاتجاه نحو رفع معدّلات القوى وتجدي
دة  غ لم ل المضغوط الستة في بيكرين اء الثقي اعلات الم راخيص تشغيل مف ة ت ووي الكندي ان الن ة الأم ومددت ھيئ

وى في ثلاث وحدات، خمس سنوات. ووافقت الھيئة الرقابية النووية في الولايات ال ع معدلات الق ى رف متحدة عل
 ١، ومونتسيللو. ومددت المفتشية الحكومية الأوكرانية للرقابة النووية رخصة تشغيل الوحدة ٢و ١ھي ماكغواير 

 سنوات. ١٠في محطة جنوب أوكرانيا للقوى النووية لمدة 

ارات ، أحرزت عدة بلدان تقدماً كبيراً في تشييد أولى م٢٠١٣وفي عام   -٧ ة. ففي الإم حطاتھا للقوى النووي
ة  ع براك ة في موق دتھا الثاني انية لوح العربية المتحدة انتھت مؤسسة الإمارات للطاقة النووية من أول صبة خرس

دأ ٢٠١٣في أيار/مايو  . ولا يزال طلب الترخيص الخاص بتشييد وحدتين إضافيتين قيد النظر. ومن المقرر أن يب
، بينما من المتوقع أن يبدأ تشغيل سائر الوحدات في عام ٢٠١٧حدات الأربع بحلول عام تشغيل أول وحدة من الو

٢٠٢٠ . 

 ٢٠١٣ ٢٠١٢ ٢٠١١ ٢٠١٠ ٢٠٠٩ ٢٠٠٨ ٢٠٠٧ ٢٠٠٦ ٢٠٠٥ ٢٠٠٤ ٢٠٠٣ 

 ٢ ٢ ٢ ٢ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ أمريكا اللاتينية
 ٥ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ أمريكا الشمالية

 ٣٨ ٣٧ ٣٥ ٣٨ ٣٠ ٢١ ١٣ ٩ ٧ ٩ ١٠ والشرق الأقصى -  آسيا
 ١٠ ١٠ ٩ ٨ ٧ ٨ ٨ ٩ ١٠ ١٠ ٩ الشرق الأوسط وجنوب أسيا

 ١٥ ١٤ ١٦ ١٧ ١٦ ١٢ ١٠ ٨ ٧ ٧ ١٠ أوروبا الشرقية والوسط
 ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ١ ١ ٠ ٠ ربيةأوروبا الغ
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اني/نوفمبر   -٨ رين الث ي تش يلاروس ف ت ب دتھا الأول ٢٠١٣وانتھ انية لوح بة خرس ن أول ص ـم ى ـ
يان ف ١-بيلاروس كل أل ي٤-(الش دة تش ي أول وح ذه ھ راز ي). وھ ن ط دتين م الي وح ن إجم  WWER-1200د م

 . ٢٠١٢وجب العقد الموقع مع شركة أتومسترويكسبورت في تموز/يوليه بم

 

ف كل أل ي  -٤-الش تروفتس ف ع أوس ي موق دأ ف يلاروس ب ي ب ة ف وى النووي ة للق ييد أول محط رين  ٦تش تش
 . (الصورة من: مديرية تشييد محطات القوى النووية، بيلاروس)٢٠١٣الثاني/نوفمبر 

ساسية لبرنامجھا الخاص بالقوى النووية وتجھّز لتشييد أربع وحدات من وتواصل تركيا تطوير البنية الأ  -٩
ة ٢٠١٣في أكويو. وفي عام  WWER-1200طراز  وى النووي و للق ة بمشروع محطة أكوي ، قدمت الشركة المعني

ة في تقريراً عن تقييم التأثر البيئي للمشروع. ووقعت تركيا اتفاق تعاون مع اليابان لإنشاء محطة قوى نووية ثان ي
ا في تشرين  سينوب. ى تركي ة إل دتھا الوكال ي أوف وخلصت بعثة الاستعراض المتكامل للبنية الأساسية النووية الت

اني/نوفمبر  ة وأوصت ٥-(الشكل ألف ٢٠١٣الث ية النووي ا الأساس ي تطوير بنيتھ دماً ف ا حققت تق ى أن تركي ) إل
 باتخاذ إجراءات أخرى. 

بالقوى النووية أشواطاً بعيدة في إعداد البنية الأساسية. وبدأت بنغلاديش  وقطعت عدة بلدان قررت الأخذ  -١٠
اد الروسي في  ٢٠١٣في عام  اً مع الاتح اً دولي اً حكومي ا اتفاق الأعمال التحضيرية الخاصة بالموقع عقب توقيعھ

ام  ي تش ٢٠١١ع ور. وف ي روب ة ف وى النووي دتين للق ن وح ة م ة مؤلَّف ييد محط ي تش اون ف أن التع رين بش
د مفضل، وتعكف ٢٠١٣الأول/أكتوبر  ورِّ اد الروسي كم ، اختارت الأردن شركة أتومسترويكسبورت في الاتح

ة استعراض  ة. وخلصت بعث وى النووي ين للق اء محطت دا بن ره. وتزمع بولن ع عَم حالياً على تحديد خصائص موق
ن بولندا أحرزت تقدماً وأوصت باتخاذ إلى أ ٢٠١٣متكامل للبنية الأساسية النووية جرى تنظيمھا في آذار/مارس 

ام  ي ع راءات أخرى. وف وى ٢٠١٣إج ين للق وقعين لمحطت ة بم دوى المتعلق ات الج ن دراس ام م ت ن ، انتھت فيي
ا ميغاواط  ٤٠٠٠النووية في نينه ثوان بقدرة إجمالية تبلغ  ا ومصر تطوران بنيتھم زال نيجيري ائي). ولا ت (كھرب

ات  الأساسية اللازمة لإدخال القوى د لبعث النووية. وطلبت كلٌّ من الأردن ونيجيريا والمغرب رسمياً تحديد مواعي
ام  اير ٢٠١٤الاستعراض المتكامل للبنية الأساسية النووية في ع انون الثاني/ين وب ٢٠١٣. وفي ك ، أصبحت جن

ا الأساسية أفريقيا أول بلد مشغل يستقبل بعثة استعراض متكامل للبنية الأساسية النووية من أجل استعرا ض بنيتھ
 النووية في إطار التحضير للإنشاءات الجديدة المزمعة.

رار   -١١ اذ ق ى التحضير لاتخ ة عل ة. ويعكف بعضھا بھم وتواصل عدة بلدان النظر في الأخذ بالقوى النووي
ة كي تشمل مستنير بشأن التنفيذ المحتمل لبرنامج قوى نووية، وتقوم عدة بلدان بصياغة استراتيجياتھا بشأن الطاق
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املة  ة الش ة والرقابي ة الأساسية القانوني ى تطوير البني ة عل ذه المرحل ز في ھ خيار القوى النووية. وينصب التركي
 اللازمة لدعم برنامج القوى النووية، بالإضافة إلى تنمية الموارد البشرية المطلوبة.

 

راك -٥-الشكل ألف ع نظرائھم الأت ون م راء دولي ة وخب راء من الوكال ة  خب ل للبني ة استعراض متكام خلال بعث
ى  ٤الأساسية النووية في الفترة من  اني/نوفمبر  ١٤إل وارد ٢٠١٣تشرين الث ة والم . (الصورة من: وزارة الطاق

 الطبيعية، تركيا)

وم   -١٢ ة، يق وى النووي ك الصين  ١٣ومن بين البلدان الثلاثين التي تُشغّل بالفعل محطات للق ا في ذل داً، بم بل
ة وجمھور ية كوريا والاتحاد الروسي والولايات المتحدة الأمريكية، إما بتشييد محطات جديدة، أو تعمل بلدان بھم

لوفاكيا. ويخطط  ل وس ين والبرازي ا الأرجنت على الانتھاء من أعمال التشييد التي كانت قد توقفت من قبل، بما فيھ
وب بلداً آخر من البلدان التي تُشغّل محطات قوى نوو ١٢بالفعل  ا وجن يكية وھنغاري ة التش ا الجمھوري ا فيھ ية، بم

ل  ل، مث أفريقيا والمملكة المتحدة، لتشييد محطات جديدة أو للانتھاء من أعمال التشييد التي كانت قد توقفت من قب
 يا والولايات المتحدة الأمريكية.رومان

ى ت  -١٣ ا إل إن وعلى الرغم من أن الصناعة النووية قد سعت على مدار تاريخھ ورات في الحجم، ف ق وف حقي
دراً  ا تتطلب ق ى أنھ ه إل ك في جانب من ھناك اھتماماً متزايداً بالمفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم، ويرجع ذل

اعلاً صغيراً ومتوسط الحجم في  ١٣٠أقلّ من الاستثمارات وتقلل من مخاطر الاستثمار المالي. ويعمل حالياً  مف
غ ٢٦ ة تبل درة إجمالي داً بق ا أن  ٥٨٫٢ بل ائي) كم اواط (كھرب اري  ١٤غيغ بعين الج ين والس اعلات الاثن ن المف م

اعلات  ٤٥ويوجد حالياً قيد البحث والتطوير ما يقرب من  تشييدھا صغيرة ومتوسطة الحجم. اً لمف اً ابتكاري مفھوم
 .٤-١-صغيرة ومتوسطة الحجم، وھو ما سترد تفاصيله في القسم باء

ن أن إنت  -١٤ رغم م ى ال ا وعل دداً منھ إن ع وم؛ ف ة الي اعلات العامل ية للمف ة الرئيس ل الوظيف اء يمثّ اج الكھرب
ف كل أل دن (الش ة الم ة وتدفئ ة الحراري ة والمعالج ة الملوح راض إزال اً لأغ اً حالي تخدَم أيض مل ٦-يُس ). وتش

ي دروجين، أولاً لتحس اج الھي تقبل إنت ي المس ة ف افية الممكن ة الإض ر الكھربائي تخدامات غي وارد الاس ودة الم ن ج
ان  ادة تشكيل الميث ون المرتبطة بإع ات الكرب ة انبعاث ة، مع موازن ال النفطي ل الرم ة، مث ة النوعي ة الرديئ البترولي
ة  ى أساس الكتل ائل الاصطناعي عل ود الس واع الوق اق لأن عة النط اج الواس ات الإنت م عملي اً، دع اري؛ وثاني البخ

ون الأ ادر الكرب م أو مص ة أو الفح ى الأحيائي يارات، وعل ود للس رة كوق تخدام بصورة مباش اً، الاس رى؛ وثالث خ
الأرجح سيارات الخدمة الخفيفة الكھربائية الھجينة العاملة بخلايا الوقود الھيدروجينية. ويمكن لاستخدام محطات 

ة النو د المشترك للطاق ة، أي التولي ر الكھربائي ة، أن يحقق القوى النووية في توليد الكھرباء وفي التطبيقات غي وي
مجموعة متنوعة من الفوائد الاقتصادية لكبار مستخدمي الطاقة، إذ تتجسد زيادة كفاءة محطات القوى النووية في 
تحسن الأداء الاقتصادي، وانخفاض انبعاثات كل الملوثات، وزيادة العولية وجودة القوى، وتحسن استخدام الوقود 

  للتوليد المشترك للطاقة النووية. ٦-١-القسم باء النووي، ومرونة الشبكة الكھربائية. ويخصص
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  عدد المفاعلات المستخدمة للأغراض غير الكھربائية ولإنتاج الكھرباء على السواء. -٦-الشكل ألف
  

 النمو المتوقـعّ للقوى النووية  -٢-ألف

مرةً أخرى في إدراج القوى النووية  اختار ثلاثون بلدًا القوى النووية، ويفكِّر العدد ذاته تقريباً من البلدان  -١٥
ائل الرئيسية  ة الأجل. ومن الرس دھا الطويل راه من إغراءات في فوائ كجزء من مزيجھا من الطاقة، نظراً لما ت

رن الواحد والعشرينالتي انبثقت عن  ة في الق وى النووي وزاري بشأن الق د في سانت  مؤتمر الوكالة ال ذي عُق ال
، أن القوى النووية سيكون لھا في الكثير من البلدان دور مھم في تحقيق أمن ٢٠١٣بطرسبرغ في حزيران/يونيه 

ون، أن تساعد  نخفض الكرب اً م ا مصدراً نظيف ة، باعتبارھ الطاقة وأھداف التنمية المستدامة. ويمكن للقوى النووي
ة للمسائل المثيرة للقلق بشأن البلدان على تلبية الطلب المتزايد على الكھرباء، والحد من انبعاثات الكربون استجاب

وري  ود الأحف واع الوق ى أن اد عل ة، والحد من الاعتم دادات الطاق ال أمن إم اخ، وتقليص المخاوف حي تغير المن
  المعرضة لتفاوتات وتقلبات الأسعار الإقليمية.

ام  ٢٠١٣وتشير توقعات الوكالة لعام   -١٦ ول ع ة ستشھد بحل وى النووي واً ي ٢٠٣٠إلى أنَّ الق ين نم راوح ب ت
ان  ٪٩٤كنسبة تمثل التوقعات المنخفضة و ٪١٧ ا ك ل عم ام بقلي ذه الأرق ل ھ ة. وتق كنسبة تمثل التوقعات المرتفع

از الطبيعي، ٢٠١٢متوقعاً في عام  ، مما يدل على استمرار تأثير حادث فوكوشيما داييتشي، وانخفاض أسعار الغ
  وتزايد قدرات الطاقة المتجددة المدعومة.

ى وتشي  -١٧ ول  ٧٢٢ر التوقعات المرتفعة إلى أن مجموع القدرة العالمية سيصل إل ائي) بحل اواط (كھرب غيغ
ام ٢٠٣٠عام  ةً بمستويات ع اً مقارن دار الضعف تقريب ى ٢٠١٢، أي أنھا ستزداد بمق ديرات إل ذه التق تند ھ . وتس

ى الكھرباء، لاسيما في الشرق افتراضات متفائلة، وإن كانت معقولة، بشأن معدلات النمو الاقتصادي والطلب عل
الأقصى. وتفترض التوقعات المرتفعة تغييرات في السياسات الوطنية المتعلقة بتغير المناخ وتحسناً في الاقتصاد 

 العالمي، وھو ما سيدفع بلداناً أكثر نحو الأخذ بالقوى النووية في مزيجھا من الطاقة أو توسيع قدراتھا القائمة.

غيغاواط (كھربائي) في عام  ٤٣٥المنخفضة، سيزداد مجموع القدرة العالمية ليصل إلى  ووفقاً للتوقعات  -١٨
درھا ٢٠٣٠ ادة ق ام  ٦٢، بزي تويات ع ن مس ط ع ائي) فق اواط (كھرب دير أن ٢٠١٢غيغ ذا التق رض ھ . ويفت
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وانين و رات في الق ل من التغيي ن تشھد سوى القلي وارد ل ا والم السياسات الاتجاھات الراھنة للسوق والتكنولوجي
واللوائح الداعمة للزيادة في الأخذ بالقوى النووية. وتعبر التوقعات المنخفضة عن توقف بعض البلدان لمدة طويلة 

 عن التطوير النووي أو اتخاذھا قراراً بعدم مواصلته بسبب حادث فوكوشيما داييتشي. 

اطق  -١٩ ه في المن وى معدلات ى أق وى  وتشير التوقعات إلى أن النمو سيصل إل ديھا بالفعل محطات ق ي ل الت
نووية قيد التشغيل، وتأتي على رأسھا البلدان الآسيوية، بما فيھا الصين وجمھورية كوريا. وتكشف منطقة أوروبا 
ات  تان، عن إمكان د وباكس الشرقية التي تشمل روسيا، وكذلك منطقة الشرق الأوسط وجنوب آسيا التي تشمل الھن

 قوية للنمو. 

ة. وتشير وتكشف أيض  -٢٠ ة اً التقييمات الأخرى عن نمو نووي لا يختلف عن توقعات الوكال توقعات الطاق
دان الاقتصادي ٢٠١٣في العالم لعام   الصادرة عن الوكالة الدولية للطاقة التابعة لمنظمة التعاون والتنمية في المي

ى  تزداد إل ة س وى النووي ى أن الق ام  ٥١٣إل ول ع ائي) بحل اواط (كھرب ات  ٢٠٣٠غيغ يناريو السياس ي ظل س ف
دة، و ٥٤٥الراھنة، و يناريو السياسات الجدي يناريو  ٦٩٢غيغاواط (كھربائي) في س ائي) في الس اواط (كھرب غيغ

ى  رارة ستقتصر عل ات الح ي درج ة ف ادة العالمي ذي يفترض أن الزي ى ال ك أن  ٢الأعل ي ذل ة. ويعن ة مئوي درج
ورة متوا ة بص ة متحفظ ة للوكال ات المنخفض عة،التوقع ام  ض ديراتھا لع ل تق دار  ٢٠٣٠إذ تق اواط  ٧٨بمق غيغ

 (كھربائي) عن أقل توقعات الوكالة الدولية للطاقة. 

ارن الشكل ألف  -٢١ ام  ٧-ويق ة لع ة الذري ة للطاق ة الدولي ات الوكال ين توقع ة ٢٠١٣ب يناريوھات الوكال ، وس
ا٢٠١٣الدولية للطاقة لعام  ة لع ون  ٢٠١٣م ، وتوقعات الرابطة النووية العالمي ا المعن ة في تقريرھ السوق العالمي

رة  ب للفت ووي: العرض والطل ود الن يناريوھ .٢٠٣٠-٢٠١٣للوق ائج الس ابه نت ات وتتش ي المنظم ة ف ات المرتفع
 الثلاث.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
لعالمية والوكالة والرابطة النووية ا الدولية للطاقة الذرية مقارنة توقعات القوى النووية بين الوكالة -٧-الشكل ألف

  الدولية للطاقة.
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  ٣القوى النووية: تكنولوجيا منخفضة الكربون

تتميز القوى النووية والقوى المائية وطاقة الرياح بأن دورة حياة غازات الدفيئة المنبعثة منھا ھي الأقصر بين كل 
اق مصادر توليد القوى. وسوف تزداد أھمية تلك التكنولوجيات في ظل فرض قيود جديدة  ون في الاتف على الكرب

ام  ي ع ه ف رر توقيع المي المق اخ الع ر المن أن تغي ل بش ات ٢٠١٥المقب دة بيان ى قاع ام الأول إل ي المق تناداً ف . واس
ة ( ة الإيكولوجي در ecoinventالقائم دة، يق ات المتح ي الولاي ددة ف ة المتج وطني للطاق ر ال تنباطات المختب ) واس

ه  متوسط انبعاثات غازات الدفيئة من ون لكل  ١٤٫٩مفاعل الماء الخفيف بأن يد الكرب اني أكس افئ ث غرام من مك
ن  تخلص م ى ال اة حت ة دورة الحي وم طيل دين اليوراني ن تع ة ع ات الناجم ك الانبعاث ي ذل ا ف اعة، بم كيلوواط/س

 النفايات.

ذلك نظم وتشبه انبعاثات غازات الدفيئة الناجمة عن القوى المائية المتولدة من الخزانات الألبية و ة، وك ر الألبي غي
وتتوقف انبعاثات  توليد الطاقة من التيارات النھرية على امتداد دورة الحياة، ما تطلقه القوى النووية من انبعاثات.

ل  ٣-١طاقة الرياح على حجم (فئة) توربينات الرياح، فالوحدات الصغيرة ( ات أق ع انبعاث ميغاواط) تولد في الواق
ر من تبعاً لقدرتھا بالمقارن رة (أكث واد  ٣ة مع الوحدات الكبي ة وللم ى للطاق ي تتطلب استخداماً أعل اواط) الت ميغ

وى  ة عن الق ات الناجم ة الصغيرة عن الانبعاث ة والبحري دات البري ات الوح ف انبعاث ييدھا. ولا تختل بغرض تش
 اف.النووية، وأما الوحدات الأكبر فيمكن أن تتولد عنھا انبعاثات أكثر بمقدار عشرة أضع

ة بنحو  ة الأحفوري أضعاف  ١٠ولكي توضع تلك القيم في منظورھا الصحيح، تزيد الانبعاثات الناجمة عن الطاق
در بنحو   ١٢٠٠مقارنةً بالقوى النووية. ومن ذلك، على سبيل المثال، أن الانبعاثات الناجمة عن الفحم الصلب تق

ون للكيلوواط/ساعة، والا يد الكرب اني أكس افئ ث از الطبيعي الغرام من مك ة عن الغ ات الناجم دي بنحو نبعاث تقلي
افئ ٦٥٠ ن مك اً م ن قيم غرام اً ع دار النصف تقريب ذلك بمق ل ب اعة، لتق ون للكيلوواط/س يد الكرب اني أكس ة ث

وري من خلال الانبعاثات الناجمة عن الفحم.  ود الأحف ة عن الوق ة الناجم ات غازات الدفيئ ويمكن تقليص انبعاث
ى نحو احتجاز الكربون و يد  ٢٠٠عزله، لتصل بذلك الانبعاثات الناجمة عن الفحم إل اني أكس افئ ث غرام من مك

ى  ي إل از الطبيع ات الغ اعة، وانبعاث ون للكيلوواط/س ون  ١٥٠الكرب يد الكرب اني أكس افئ ث ن مك اً م غرام
 للكيلوواط/ساعة.

ة منخفضة وى النووي تقبل  أصلاً، وبالرغم من أن انبعاثات غازات الدفيئة الناجمة عن الق ا في المس إن انبعاثاتھ ف
ة إ ستزداد انخفاضاً بفضل زيادة كفاءة اعلات النووي ووي والمف ود الن نتاج اليورانيوم المثرى، وتحسين أنواع الوق

اء  بما يسمح بزيادة الاستفادة منھا، وتمديد ى بن العمر التشغيلي لمحطات القوى النووية وبالتالي تقليص الحاجة إل
 .مرافق جديدة

  
  

  

  

 

 
ة  ./http://www.iaea.org/About/Policy/GC/GC58/Documentsتُتاح على الموقع الشبكي   ٣ وى النووي معلومات إضافية عن الق

  وتغير المناخ.
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 دورة الوقود  -٣-ألف

  موارد اليورانيوم وإنتاجه  -١-٣-ألف

ام   -٢٢ وم منخفضة في ع وري لليوراني ذ سبع سنوات،  ٢٠١٣ظلت أسعار البيع الف توياتھا من ى مس د أدن عن
ا يقرب من  ١١٥حيث تراجعت من نحو  ى م ع السنة إل وم في مطل وغرام الواحد من اليوراني  ٩٠دولاراً للكيل

للكيلوغرام الواحد من اليورانيوم بحلول نھاية السنة. ولوحظ تأثير ذلك أيضاً على الأسعار الطويلة الأجل دولاراً 
ى  ١٥٠المبلغ عنھا التي وصلت إلى نحو  ة السنة وتراجعت إل وم في بداي دولاراً للكيلوغرام الواحد من اليوراني

راً  دولاراً للكيلوغرام الواحد من اليورانيوم في نھاية ١٣٠نحو  ى التضييق كثي السنة. وأدى انخفاض الأسعار إل
تقبلًا. ومن  اج مس على قدرة الشركات في جمع الأموال للاستكشاف ودراسات الجدوى، وھو ما سيؤثّر على الإنت

ل.  ن قب ا م ن عنھ د أعل ان ق ي ك دة الت اريع الجدي ن المش ر م ذ الكثي اء تنفي رجح إرج رالم ديرات تقري ير تق  وتش
ة ‘ الكتاب الأحمر’المعروف باسم  موارده وإنتاجه والطلب عليه" :٢٠١١ام اليورانيوم في ع الذي أصدرته الوكال

ام  دان الاقتصادي في ع ى ٢٠١٢بالاشتراك مع وكالة الطاقة النووية التابعة لمنظمة التعاون والتنمية في المي ، إل
ن ي يمك دّدة الت ة المح وم التقليدي وارد اليوراني ة لم ة الإجمالي ن أن الكمي ل م ة أق ھا بتكلف دولاراً  ٢٦٠استخلاص

  مليون طن من اليورانيوم. ٧٫١للكيلوغرام الواحد من اليورانيوم تبلغ 

 
 

ف كل أل ك -٨-الش د ت ركة تري رات ش اً لمؤش وم وفق عار اليوراني ات أس وق  )Trade Tech( اتجاھ ة بس الخاص
  .اليورانيوم

ام   -٢٣ ي ع ارير ف ادت التق ود ٢٠١٣وأف وارد بوج تراليا، م ا أس ا فيھ دان، بم ن البل ر م ي الكثي افية ف  إض
يكية، و وبوتسوانا، ة التش ة وكندا، وجمھورية أفريقيا الوسطى، والصين، والجمھوري د)، مملك دانمرك (غرينلان ال

  والاتحاد الروسي، وسلوفاكيا، وجنوب أفريقيا.وناميبيا،  والھند، والأردن، ومنغوليا،

غ واستمرت الاس  -٢٤ دا. وتبل تعدادات لإنتاج اليورانيوم كمنتج فرعي من منجم تالفيفارا للنيكل في شرقي فنلن
ع  ٣٥٠طن يتوقع أن ينتج منھا  ٢٢ ٠٠٠موارد اليورانيوم من ھذا المنجم  طناً من اليورانيوم سنوياً. ومن المتوق

 .٢٠١٤أن يبدأ استخراج اليورانيوم في عام 
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اه البحر كمصدر غير تقليدي لليورانيوم. وتحتوي مياه المحيطات في العالم وقد أجُرِيت دراسات على مي  -٢٥
ل  ٣٫٣مليار طن من اليورانيوم الذائب بتركيزات منخفضة للغاية تبلغ نحو  ٤٫٥على زھاء  جزء في المليار وتمث

ين ، مقارنةً مورداً ھائلاً للطاقة راوح ب ي تت ارجزء  ٥ ٠٠٠و ١ ٠٠٠بتركيزات الصخور الأرضية الت . في الملي
  واستمرت بعض البحوث بشأن ھذا المصدر المحتمل.

غ   -٢٦ ام  ٥٣ ٤٩٣وتشير تقديرات الرابطة النووية العالمية إلى أن حجم الإنتاج بل وم في ع اً من اليوراني طن
 . ٢٠١٣طناً من اليورانيوم في عام  ٥٤ ٠٣٩، و٢٠١٢طناً من اليورانيوم في عام  ٥٨ ٣٩٤و ٢٠١١

ام وقد تفوّق   -٢٧ ع ٢٠٠٩النضّ الموقعي على التعدين الجوفي بوصفه طريقة الإنتاج الرئيسية في ع ، ويُتوقّ
ام  د المتوسط. وشھد ع ى الأم عات في  ٢٠١٢أن تتواصل مستقبلاً الزيادة في نسبة إنتاج النضّ الموقعي عل توسّ

طناً من اليورانيوم سنوياً.  ٢ ٢٥٠ العديد من مناجم النضّ الموقعي في كازاخستان، مما زاد الإنتاج في البلد بنحو
تقريباً من حجم الإنتاج  ٪٤٥وتشير تقارير الرابطة النووية العالمية إلى أن التعدين باستخدام النض الموقعي يمثل 

 .٢٠١٢العالمي في عام 

نجم ٢٠١٢وانتھت في ناميبيا في عام   -٢٨ ة لتوسيع م ة الثالث الا المرحل ابع لشركة ب اينريتش الت  دينلانغر ھ
ة ى  للطاق اج السنوي إل ادة الإنت ذا  ٢ ٠٠٠بھدف زي ة لھ ة رابع اً دراسة مرحل وم. وتجري حالي طن من اليوراني

ى  اج السنوي ليصل إل نوياً. ونظراً  ٣ ٩٠٠التوسيع بھدف تحقيق زيادة أخرى في الإنت لظروف السوق  طن س
وبجي  نجم تريك ائية في الحالية، علقت شركة أريفا أعمالھا المتصلة بتطوير م ال الإنش دأت الأعم ا. وب في ناميبي

ف ا (الشكل أل ام ٩-منجم ھوساب في ناميبي ول ع دخل طور التشغيل بحل ع أن ي ذي يُتوق ، ويمكن أن ٢٠١٥)، ال
ام  ٥ ٧٧٠يصل إلى قدرته الإنتاجية القصوى البالغة  ول ع وم بحل دأ ٢٠١٧طناً من اليوراني ع أن يب . ومن المتوق

 طن من اليورانيوم. ٥ ٠٠٠وى تبلغ إمورارين الجديد في النيجر بقدرة إنتاجية قصتشغيل منجم  ٢٠١٥في عام 

 

ف كل أل وى  -٩ -الش ة للق ينية العام ة الص ن: المجموع ا. (الصورة م ي ناميبي وم ف اب لليوراني نجم ھوس ع م موق
  النووية)

ي  -٢٩ ن ف ة. وأعل وانا جاري ي بوتس ان ف روع لتلھاك دوى الخاصة بمش ات الج زال دراس ان/أبريل  ولا ت نيس
عن منح جمھورية تنزانيا المتحدة رخصة أول منجم لليورانيوم، ولكن من المتوقع إرجاء المشروع بسبب  ٢٠١٣

  كساد أسواق اليورانيوم.

وقعي   -٣٠ نضّ الم ة ال دين بطريق ات التع تبدأ عملي وفي جنوب أستراليا، أعلنت شركة كوازار للموارد أنھا س
ام في مستودعي فور مايل الشرقي  وم ٢٠١٤والغربي في ع ا لليوراني نجم ويلون تراليا، حصل م . وفي غرب أس
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التابع لشركة تورو للطاقة على الموافقة البيئية النھائية من الحكومة الاتحادية على مستودعاته الأصلية، واشترت 
 الشركة مشروع ليك ميتلاند لليورانيوم من شركة ميغا لليورانيوم.

ا وفي الولايات المتحد  -٣١ غ إنتاجھم ة الأمريكية، بدأ مشروع نورث باط ومشروع لوست كريك في وايومين
 على التوالي. ٢٠١٣ايو وآب/أغسطس باستخدام النض الموقعي في أيار/م

ى   -٣٢ م الحصول عل وقعي وت ي للنض الم ة لمشروع تمريزل وفي تركيا، أجريت دراسات الجدوى التمھيدي
طناً  ٣٥٠ية تبلغ بكمية سنو ٢٠١٦ في عام الإنتاجن المقرر الآن أن يبدأ وم التراخيص اللازمة لأعمال التطوير.

 من اليورانيوم.

د ٢٠١٣وفي عام   -٣٣ ان غرينلان دانمرك) ، صوت برلم ة ال دة (مملك ذ م ع الحظر المفروض من لصالح رف
ن من ال ذه الخطوة أن تمكّ وم. ويمكن لھ ا اليوراني ا فيھ واد المشعة، بم ى استخراج الم دماً في طويلة عل مضي ق

وم والعناصر  اج اليوراني دين لإنت ات التع يم عملي مشروع كفانفيلد، الذي يخضع حالياً لدراسة جدوى من أجل تقي
 الأرضية النادرة والزنك. 

رك في وسط السويد، حيث يمكن   -٣٤ ة في مشروع ني دين الأولي ارات التع امج اختب ويجري التخطيط لبرن
ى أكث وي عل وم أن يحت ال الأل ن لطف ة  ٢٥٧ ٠٠٠ر م بانيا، صدرت رخصة بيئي ي إس وم. وف ن اليوراني ن م ط

دأت الإجراءات الرسمية لإصدار رخصة وتصريح  ١-لمستودع ريتورتيللو في مشروع سالامانكا لليورانيوم وب
تنفاد  ويض اس ة نيامت لتع ي منطق وم ف د لليوراني نجم جدي تح م ا عن خطط لف ت روماني وير. وأعلن ال التط لأعم

 بالمنجم الحالي في سوسيافا.الموارد 

ي   -٣٥ وقعي ف تخراج الم ق الاس ن طري وم ع دين اليوراني ول لتع ة حق ييد ثلاث ن تش تان م ت أوزبكس وانتھ
ام  وم ٢٠١٣كيزيلكوم الوسطى في ع اجم اليوراني وارد في الصين ستة من من ارت وزارة الأراضي والم . واخت

ة والحد من والمناجم الخضراء منشآ‘. مناجم خضراء وطنية’لتكون  وفير الطاق ة تراعي ت ت تعدينية صديقة للبيئ
نجم  الانبعاثات واستصلاح الأراضي في عملياتھا اليومية. وأعلنت جمھورية إيران الإسلامية ات في م بدء العملي

 ساغاند لليورانيوم ووحدة المعالجة المتصلة به بالقرب من أرداكان.

ة العالمي  -٣٦ ديرات الرابطة النووي ام وتشير تق وم في ع اج اليوراني ى أن إنت طِّ سوى  ٢٠١٣ة إل م يُغَ  ٪٨٣ل
طناً من اليورانيوم. وأما الكمية المتبقية فقد  ٦٤ ٩٧٨تقريباً من الاستھلاك المقدر لليورانيوم في المفاعلات، وھو 

رى،  وفرتھا خمسة مصادر ثانوية ھي: المخزونات العسكرية من اليورانيوم الطبيعي، ومخزونات اليورانيوم المث
اً  واليورانيوم الذي أعيدت معالجته من الوقود المستھلك، ووقود مزيج الأكسيدين (موكس) مع الاستعاضة جزئي

وم  ٢٣٥-عن اليورانيوم ات اليوراني راء مخلف ادة إث ه، وإع دت معالجت ذي أعي ود المستھلك ال بالبلوتونيوم من الوق
دره ، ف٢٠١٢المستنفد. وبمعدل الاستھلاك المقدّر لعام  ا ق وم،  ٥٫٣إن العمر التشغيلي لم ون طن من اليوراني ملي

 عاماً. ٧٨أي إجمالي الموارد المقدرة المجدية اقتصادياً بأسعار السوق الحالية، يبلغ 

ى   -٣٧ ة إل وتزيد موارد اليورانيوم والثوريوم غير التقليدية من توسيع قاعدة الموارد. وتشير التقديرات الحالي
ين طن. وفي آذار/مارس أن اليورانيوم الذ ، ٢٠١٣ي يمكن استخلاصه كمنتج فرعي ثانوي يبلغ نحو ثمانية ملاي

ة، أن  أعلنت شركة يورانيوم إيكويتيز، التي تتولى تشغيل محطة إيضاحية في فلوريدا بالولايات المتحدة الأمريكي
ة المعالجة ة  PhosEnergy دراسة توصلت إلى أن استخراج اليورانيوم من الفوسفات باستخدام عملي ة وفعال مجدي
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ق  من حيث التكلفة. ا يتعل ل فيم ا بالبرازي انتا كويتيري ا في س نجم إيتاتاي ي لم أثير البيئ يم الت وعُرِض تقرير عن تقي
 بمحطتين لإنتاج الفوسفات وركازة اليورانيوم.

ين  -٣٨ ى سبعة ملاي ين ستة إل ى  وتقدّر موارد الثوريوم في جميع أنحاء العالم بما يتراوح ب اً. وعل طن تقريب
ل أن يمكن  الرغم من استخدام الثوريوم كوقود على أساس إيضاحي، لا تزال ھناك حاجة إلى الكثير من العمل قب

وداً. اره وق ي  اعتب تج فرع وم كمن تج الثوري ن أن تن ي يمك ادرة الت اريع العناصر الأرضية الن اك بعض مش وھن
مملكة تبدأ مرحلة الإنتاج قريباً في أستراليا (نولانز بور)، وفي ومخلفات محتوية على الثوريوم، ومن المتوقع أن 

ا (ستينكامبسكرال). وفي نيسان/أبريل  وب أفريقي دأت شركة ٢٠١٣الدانمرك (كفانفيلد في غرينلاند) وفي جن ، ب
  ثوريوم للطاقة برنامجاً لاختبار وقود خليط الأوكسيدين والثوريوم في ھالدن بالنرويج.

 يل والإثراء وتصنيع الوقودالتحو  -٢-٣-ألف

ة)   -٣٩ ات المتحدة الأمريكي تقوم ستة بلدان (كندا والصين وفرنسا والاتحاد الروسي والمملكة المتحدة والولاي
وم U3O8بتشغيل محطات على نطاق تجاري لتحويل ثُماني أكسيد ثلاثي اليورانيوم ( د اليوراني ى سادس فلوري ) إل

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

اً عن ة ثابت ل السنوية العالمي درة التحوي  ٧٦ ٠٠٠د حوالي التحويل الأخرى كلھا عملية رطبة. وقد ظل مجموع ق
دة  وجود محطة طن من اليورانيوم على شكل سادس فلوريد اليورانيوم سنوياً. على أنه من المتوقع أن يسفر جدي

ا) ويجري بناؤھا  دھا في في فرنسا (كوميرھيكس الثانية التابعة لشركة أريف ات محطة أخرى يجري تجدي الولاي
  كس) عن تغييرات كبيرة. المتحدة الأمريكية (مرفق ھانيويل ميتروبوليس ور

وى   -٤٠ ة القص درتھا الإنتاجي غ ق ي تبل ة، الت وميرھيكس الثاني ة ك ل محط وف تح ن  ١٥ ٠٠٠وس ن م ط
وم ى  اليوراني ة إل درتھا الإنتاجي ث تصل ق يعھا بحي ل توس وم ٢١ ٠٠٠ويُحتم ن اليوراني ، محل المحطات طن م

تين. وقعي مالفيسي وتريكاس ي م ة ف ن  القائم اج م يبدأ الإنت دريحيا وس ة ت وميرھيكس الثاني دما ينتھي محطة ك بع
 الإنتاج من محطة كوميرھيكس الأولى.

وليس وركس (الشكل ألف  -٤١ ه ١٠-واستأنف مرفق ھانيويل ميتروب اج في حزيران/يوني د  ٢٠١٣) الإنت بع
 تطوير المعدات والعمليات لتحسين الكفاءة وتقليل أعطال المحطات. 

  
 

بخير فلوريد الھيدروجين في مرفق ھانيويل ميتروبوليس وركس في ولاية إيلينوي جھاز جديد لت -١٠-الشكل ألف
  (الصورة من: شركة كوفردين) .بالولايات المتحدة الأمريكية
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ز ٢٠١١وفي عام   -٤٢ دأ مشروعاً لتركي اد الروسي أن تب ة في الاتح ، قررت الشركة الحكومية للطاقة الذري
ع واحد، ھو ال ة في سيفيرسك.كل مرافق التحويل في موق يبيرية للمنشآت الكيميائي زم إغلاق  مجموعة الس ويُعت

 .٢٠١٤موقع التحويل الكائن في أنغارسك، في نيسان/أبريل 

ات  -٤٣ راء المخلف بة إث افتراض أن نس ل (ب دمات التحوي ى خ الي عل ب الح راوح الطل ن ٠٫٢٥ھي  ٤ويت ٪ م
 طن سنوياً. ٦٤ ٠٠٠و ٦٠ ٠٠٠) بين ٢٣٥–اليورانيوم

وم ( ٢٠١٨المتوقع أن تبدأ بحلول عام  ومن  -٤٤ يد اليوراني ) UO3الأعمال الإنشائية لمصفاة جديدة لثالث أكس
ع أن افي كاز ة. ومن المتوق اميكو الكندي ازاتومبروم وشركة ك ين مؤسسة ك خستان، في إطار مشروع مشترك ب

ة  الإنتاجيةتصل القدرة  ا التعديني ى كامينوغورسك -في أوستللمصفاة التي تقع داخل محطة أولب طن  ٦ ٠٠٠إل
 من ثالث أكسيد اليورانيوم سنوياً.

و   -٤٥ ة نح راء العالمي درة الإث الي ق اً إجم غ حالي الي  ٦٥ويبل ب إجم ةً بطل نوياً، مقارن دة فصل س ون وح ملي
ة، وھي: ٤٩ يقترب من  راء التجاري ذ خدمات الإث الشركة  مليون وحدة فصل سنوياً. وتتولى خمس شركات تنفي

اد النووي ي الاتح ة ف ة الذري ة للطاق ركة الحكومي وم (الش ا)، وروزات ا (فرنس ركة أريف ينية، وش ة الص ة الوطني
  الروسي)، والشركة الأمريكية للإثراء (يوسيك) ومجموعة يورينكو (كلتاھما في الولايات المتحدة).

ة   -٤٦ ا والمملك ن ألماني لٍّ م ي ك زي ف رد المرك ات للط و محط ة يورينك غّل مجموع دا وتش دة وھولن المتح
نوياً  ١٤٫٧والولايات المتحدة الأمريكية. ويبلغ مجموع قدرة يورينكو في الاتحاد الأوروبي  مليون وحدة فصل س

ام  ات ٢٠١٢منذ نھاية ع و في الولاي ابع لمجموعة يورينك اً للمرفق الت ا حالي ة المرخص بھ درة الأولي غ الق . وتبل
قرار استثماري بتوسيع قدرة المرفق  ٢٠١٣وياً، واتخذ في مطلع عام ملايين وحدة فصل سن ٣المتحدة الأمريكية 

ام  ٥٫٧إلى  ول ع ا بحل ون وحدة فصل من المستھدف الوصول إليھ و من  .٢٠٢٢ملي وطلبت مجموعة يورينك
دة  ات المتح ي الولاي ة ف درتھا الإنتاجي ادة ق ا بزي ا يسمح لھ ديل رخصتھا بم ة تع ة الأمريكي ة النووي ة الرقابي الھيئ

 ملايين وحدة فصل سنوياً.  ١٠مريكية إلى الأ

  
ات المتحدة  -١١-الشكل ألف و مكسيكو في الولاي ة ني ايس بولاي و في يون ابع لمجموعة يورينك راء الت مرفق الإث

  الأمريكية. (الصورة من: مجموعة يورينكو)

 
ومتحدد نسبة إ  ٤ ز اليوراني دل تركي ات، أو مع وب  ٢٣٥-ثراء المخلف ر مباشر حجم العمل المطل تنفد، بشكل غي في الجزء المس

ة  ة ثابت ةً بكمي لكمية معيّنة من اليورانيوم من أجل ضمان إثراء المنتَج بنسبة معينة. وتؤدي الزيادة في نسبة إثراء المخلفات مقترن
وم وبنسبة ثابتة من اليورانيوم المُثرّى د ا يخص اليوراني ات فيم د المتطلب اخل المنتَج إلى خفض كمية الإثراء اللازمة، ولكنھا تزي

ق  ى الطلب المتعل الي عل ؤثر بالت ا ي الطبيعي والتحويل، والعكس بالعكس. ويمكن أن تتفاوت نسب إثراء المخلفات بشكل كبير مم
  بخدمات الإثراء.
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دم م  -٤٧ ة ووصلت محطة بادوكا للإثراء بالانتشار الغازي التابعة لشركة يوسيك، وھي أق راء عامل حطة إث
ع شركة يوسيك  ٦٠بعد أكثر من  ٢٠١٣في العالم، إلى نھاية عملياتھا التجارية في عام  عاماً من التشغيل. وتتوق

اء  ٢٠١٤استمرار عملياتھا في الموقع في عام  ات العملاء والوف ة طلب حتى تتمكن من إدارة عمليات الجرد وتلبي
 طاقة الأمريكية.بمتطلبات دورة العقد المبرم مع وزارة ال

ً ويجري   -٤٨ ا ل حالي ى تصميم و العم تحداث عل ات اس ي الولاي الطرد المركزي ف راء ب دين للإث رفقين جدي م
ة  المتحدة الأمريكية وھما: مرفق إيغل روك للإثراء التابع لشركة أريفا، ومحطة الطرد المركزي الأمريكية التابع

ء، وتبحث شركة أريفا عن شركاء ماليين ونماذج مالية بديلة لشركة يوسيك. وتوقف حالياً مرفق إيغل روك للإثرا
ويتوقف الجدول الزمني الذي حددته شركة يوسيك للانتھاء من  للوصول بنفقاتھا الرأسمالية إلى المستوى الأمثل.

ة  ة الأمريكي امج وزارة الطاق ه من برن ذي ستحصل علي ل ال ى التموي ة عل تشييد محطة الطرد المركزي الأمريكي
 ان القروض.لضم

ي   -٤٩ ة ف دة الأمريكي ات المتح ا بالولاي ورث كارولاين ي ن الليزر ف راء ب المي للإث ق الع ى المرف وأنھ
راء  ٢٠١٣حزيران/يونيه  المرحلة الأولى لبرنامج الأنشوطة الاختبارية لإيضاح استخدام تكنولوجيا الليزر في إث

ة ال ادراً اليورانيوم. وبعد إجراء الدراسات المفصلة عن المرحل ع أن يكون أول مرفق تجاري ق ة، من المتوق ثاني
ات مع  ة محادث ة الأمريكي دأت وزارة الطاق يليكس، ب اً لشركة س نوياً. ووفق على إنتاج ستة ملايين وحدة فصل س
ة  المرفق العالمي للإثراء بالليزر حول بناء محطة أخرى للإثراء بالليزر في موقع بادوكا لإثراء مخزوناتھا (قراب

 طن) من المخلفات التي ترتفع فيھا نسبة تركيز اليورانيوم المستنفد.  ١٠٠ ٠٠٠

ارس   -٥٠ ي آذار/م وم ف راء اليوراني اني لإث يس الث ق جورج ب مياً مرف ا رس ا، أطلقت شركة أريف ي فرنس وف
 .٢٠١٠ديسمبر /الأول ، بالإضافة إلى محطة ساوث التي افتتحت في كانون٢٠١٣

ام   -٥١ ي ع ل (، حصلت المحط٢٠١٣وف ركة تفي ة لش ة التابع يTVELة الكھروكيميائي ك  ) ف زيلينوغورس
وم )، وھي واحدة من١٢-(الشكل ألف راء اليوراني د  محطات إث ى تجدي اد الروسي، عل ة في الاتح ع العامل الأرب

ازاتومبروم٢٠١٢. وفي عام ٢٠٢٣لرخصة التشغيل حتى عام  ل ومؤسسة ك ى المشاركة  ، وافقت شركة تفي عل
ع  في زيادة رأس ي من المزم ة، الت ة المتكامل المال المملوك في مرفق الإثراء التابع لمحطة أورال الكھروكيميائي

 ملايين وحدة فصل سنوياً. ٥أن تصل قدرتھا إلى 

 
  

  بالاتحاد الروسي. (الصورة من: شركة تفيل) المحطة الكھروكيميائية في زيلينوغورسك -١٢-الشكل ألف
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ان وھناك أيضاً مرافق إثراء   -٥٢ ران الإسلامية والياب ة إي صغيرة في الأرجنتين والبرازيل والھند وجمھوري
اً  انيو. ويجري حالي ي بيلك ازي ف ار الغ ي مجال الانتش دراتھا ف اء ق ادة بن ى إع ين عل تان. وتعكف الأرجنت وباكس

 استيراد الخدمات المتصلة بالإثراء من الولايات المتحدة الأمريكية.

درات ا  -٥٣ وع الق ل مجم لوظ ادة التحوي ة لإع ة الحالي ام  ٥لعالمي ي ع ن  ٢٠١٣ف رب م تويات تقت د مس عن
 طن من سادس فلوريد اليورانيوم سنوياً. ٦٠ ٠٠٠

اھز   -٥٤ اء الخفيف ين اعلات الم ود مف ى خدمات تصنيع وق طن من  ٧٠٠٠وظل الطلب السنوي الحالي عل
د ى حوالي  اليورانيوم المثرى في مجمّعات الوقود، ولكن من المتوقع أن يزي نوياً  ٨٠٠٠إل وم س طن من اليوراني

وم  ٣٠٠٠أما بالنسبة لمفاعلات الماء الثقيل المضغوط، فقد بلغت المتطلبات  .٢٠١٥بحلول عام  طن من اليوراني
ة  درة العالمي ود. وظل مجموع الق واع الوق ى معظم أن ورّدين المتنافسين عل في السنة. وھناك الآن العديد من الم

ود وحزم  ١٣ ٥٠٠ناھز لتصنيع الوقود ي ى شكل عناصر وق رى عل وم مث وم في السنة (يوراني طن من اليوراني
ى شكل  ٤٠٠٠وقود) لوقود مفاعلات الماء الخفيف، وحوالي  وم طبيعي عل طن من اليورانيوم في السنة (يوراني

اعلات ال ود مف ا يخص وق ل المضغوط. وفيم اء الثقي اعلات الم ود مف ود) لوق ود وحزم وق ل عناصر وق اء الثقي م
وم ( يد اليوراني ) في UO2المضغوط المصنوع من اليورانيوم الطبيعي، تتم تنقية اليورانيوم وتحويله إلى ثاني أكس

 الأرجنتين وكندا والصين والھند ورومانيا.

ين الإنتاجوفي الصين، بلغت قدرة   -٥٥ في  في محطة الوقود التابعة للشركة الوطنية النووية الصينية في ييب
ة الصينية  ٦٠٠نحو  ٢٠١٢ عام ة النووي ة للشركة الوطني ق بالمحطة التابع طن من اليورانيوم سنوياً. وفيما يتعل

في باوتو بمنغوليا الداخلية، والتي تصنّع مجمعات الوقود الخاصة بمفاعلات كاندو للماء الثقيل المضغوط لشركة 
ان ( درتھا ٢٠٠كينش يع ق ري توس نوياً)، يج وم س ن اليوراني ن م ى  ط الوقود لتصل إل ة ب ن  ٤٠٠المتعلق ن م ط

اعلات الصين من  ود الخاص بمف اوتو لتصنيع الوق دة في ب اليورانيوم في السنة. ويجري حالياً إنشاء محطة جدي
 .AP1000طراز 

ام   -٥٦ ، كمشروع مشترك ٢٠١٤ومن المزمع الانتھاء من إقامة مرفق لتصنيع الوقود في كازاخستان في ع
 طن من اليورانيوم في السنة. ١٢٠٠ؤسسة كازاتومبروم، وتبلغ قدرته المتوقعة بين شركة أريفا وم

راز   -٥٧ ن ط ود م ة وق ائية الخاصة بمحط ال الإنش ا الأعم ي أوكراني مولين ف ة س ن منطق القرب م دأت ب وب
WWER-1000  طن من اليورانيوم في السنة. ٤٠٠تصل قدرتھا المخطط لھا إلى 

ن  -٥٨ رةوطورت شركة تفيل خلال الس ة الأخي اء المضغوط، ويجري  وات القليل اعلات الم ود لمف ة وق مجمع
 .٢٠١٤للماء المضغوط في السويد في عام  ٣-تحميل أربع مجمعات تجريبية لاختبار تشغيلھا في محطة رينغالز

ادة وتوفّر عمليات إعادة التدوير مصدراً ثانوياً للإمداد بالوقود النووي من خلال استخدام اليورانيوم ا  -٥٩ لمع
تال،  ١٠٠معالجته ووقود موكس. ويُنتج حالياً حوالي  طن من اليورانيوم المعادة معالجته في السنة في إيليكتروس

ا  ان بفرنس ا في روم بالاتحاد الروسي، لحساب شركة أريفا. ويتم في خط إنتاج واحد بالمحطة التابعة لشركة أريف
وم المعادة معالجته على شكل وقود سنوياً لمفاعلات الماء الخفيف طناً من الفلزات الثقيلة لليوراني ٨٠تصنيع نحو 

ة،  ٢٥٠في فرنسا. وتبلغ القدرات الحالية لتصنيع وقود موكس في جميع أنحاء العالم نحو  زات الثقيل اً من الفل طن
 

وم  يجب أن يعاد تحويل سادس فلوريد اليورانيوم  ٥ ود اليوراني وم من أجل تصنيع وق يد اليوراني اني أكس ى مسحوق ث المثرى إل
  المثرى. وھذه ھي الخطوة الأولى في تصنيع الوقود المثرى. وھي تسمى إعادة التحويل.
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ان حيث تقع المرافق الرئيسية في فرنسا والھند والمملكة المتحدة مع وجود بعض المرافق الأصغر حجماً ف ي الياب
 والاتحاد الروسي.

اد   -٦٠ اعلات السريعة. وفي الاتح ود موكس لاستخدامه في المف ويتم في الھند والاتحاد الروسي تصنيع وق
تحت الإنشاء في زھيليزنوغورسك  BN-800الروسي، يوجد مرفق لتصنيع وقود موكس اللازم للمفاعل السريع 

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

 .٢٠١٣وقود موكس في عام  مفاعلاً من مفاعلات الماء الخفيف على نطاق العالم ٣٠واستخدم نحو   -٦١

وبر   -٦٢ رين الأول/أكت ي تش ا إن٢٠١٣وف ركة أريف ابع لش وكس الت ود ميل نيع وق ق تص دأ مرف ود ، ب اج وق ت
ا في  دت في محطة أريف موكس لمحطة بورسيل للقوى النووية في ھولندا. وخلال السنوات الثلاثين الأخيرة، أعي

 طناً من الوقود المستھلك الناتج عن محطة بورسيل.  ٣٧٥لاھاي معالجة 

 ضمان الإمداد

مبر   -٦٣ انون الأول/ديس ي ك ة مصرف لليو٢٠١٠ف ى إقام افظين عل س المح ق مجل وم الضعيف ، واف راني
واصلت أمانة الوكالة العمل على وضع الترتيبات المالية  ،٢٠١٣و ٢٠١٢الإثراء في كازخستان. وخلال السنتين 

اد  دول الأعضاء والاتح دمت ال ذا المصرف. وق ع المخصّص لإنشاء ھ والقانونية والتقنية وإجراء تقييمات للموق
ووي تع د الن ة بالتھدي ادرة المعني ي والمب ى الأوروب ا عل د قيمتھ دات تزي اء المصرف.  ١٥٠ھّ ون دولار لإنش ملي

ام  ة ع ول نھاي ت (٢٠١٣وبحل ن الكوي لٍّ م ن ك ل م دات بالكام ددت التعھ ين  ١٠، س رويج دولارملاي )، والن
ووي ( ٥( د الن ة بالتھدي ادرة المعني ين دولار)، والمب دة ( ٥٠ملاي ة المتح ارات العربي ون دولار)، والإم  ١٠ملي

مليون يورو  ٢٠مليون دولار تقريباً)؛ ودفع الاتحاد الأوروبي  ٥٠)، والولايات المتحدة الأمريكية (ملايين دولار
  .٦مليون يورو تعھد بھا ٢٥من أصل 

 المرحلة الختامية من دورة الوقود النووي  -٣-٣-ألف

ود لاستخلاص تُستخدَم استراتيجيتان مختلفتان للتصرف في الوقود النووي المستھلك. وتعاد معالجة   -٦٤ الوق
ات وتخزن لحين  ر ببساطة نفاي د، أو تعتب ود الجدي وم) في الوق وم والبلوتوني المواد الصالحة للاستخدام (اليوراني
ود  ديھا من وق ا ل ادة معالجة م اد الروسي بإع د والاتح ا والھن لٌّ من الصين وفرنس اً ك وم حالي التخلص منھا. وتق

تقبل مجتمع محلي في  ل كندا وفنلندا والسويد، التخلص منه مباشرةً مستھلك، في حين اختارت بلدان أخرى، مث يس
 ً ا ً موقع طوع تخلُّص. ا اً بخزن  لل وم حالي تنتھجھا، وتق ي س تراتيجية الت ي الاس دان ف ى الآن معظم البل م تبت حت ول

  الوقود المستھلك وبمواكبة التطورات المتصلة بكلا البديلين.

اد الأ  -٦٥ م ويُلزم توجيه مجلس الاتح ي رق ي Euratom/2001/70 وروب اد الأوروب دول الأعضاء في الاتح ال
ك السياسة. واتجه  ى تل اظ عل ات المشعة والحف ود المستھلك والنفاي قانونياً بوضع سياسة بشأن التصرف في الوق
ي نظم الخزن  تھلك ف ود المس لوك الوق تھلك نحو إيضاح س ود المس ي الوق ال التصرف ف ي مج ام ف أيضاً الاھتم

ا دان الج ر من البل ي كثي ود ف دة عق ن تظھر لع ة الإشعاع ل ات القوي ه أن مستودعات النفاي ف، إذ من المعترف ب
 الرئيسية التي لديھا قوى نووية.

 
  " الآليات الأخرى المعمول بھا لضمان الإمداد.٢٠١٢استعراض التكنولوجيا النووية لعام "ويبين   ٦
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اير   -٦٦ انون الثاني/ين ة المتحدة في ك ائية الخاصة بمرفق للتخزين  ٢٠١٣وبدأت في المملك ال الإنش الأعم
ايزويل دخل -الجاف للوقود المستخدم في محطة س ـعّ أن ي ا. ويـتُوق اء فرنس ة كھرب ة لھيئ ة التابع وى النووي ي للق ب

 . ٢٠١٥المرفق طور التشغيل بحلول عام 

ام   -٦٧ ي ع ا ف د  ٢٠١٢وعقب قيامھ دة أو تجدي اعلات الجدي ات المف أن طلب ة بش ا النھائي ل قراراتھ ق ك بتعلي
اعلات لحين تحديث  ات’رخص المف ة بشأن النفاي رار الثق دة ا’و‘ ق تقاع ة ‘لخزن المؤق ة الرقابي ، أصدرت الھيئ

ات: تقريراً بعنوان  ٢٠١٣في آذار/مارس  النووية الأمريكية ة في النفاي ام للثق عملية تقييم بيانات التأثير البيئي الع
مسودة بيان التأثير البيئي العام وقاعدة الخزن المؤقت المقترحة  ٢٠١٣وأتيحت للجمھور في عام  تقرير موجز.
ات للتعليق عل يھا. وبينما تقوم المديرية المعنية بالثقة في مجال النفايات بإعداد القرار المحدث بشأن الثقة في البيان

اعلات  ات المف وقاعدة الخزن المؤقت، تواصل الھيئة الرقابية النووية الأمريكية بالتوازي مع ذلك استعراض طلب
 قود المستھلك المستقلة الخاصة بمواقع محددة.وطلبات تجديد رخص المفاعلات وطلبات تجديد منشآت خزن الو

ام   -٦٨ ي ع والي ٢٠١٣وف م تصريف ح ع  ١٠ ٠٠٠، ت ن جمي تھلك م ود مس ة كوق زات الثقيل ن الفل ن م ط
الم  ى مستوى الع م تصريفھا عل ي ت ود المستھلك الت ة للوق ة التراكمي الي الكمي محطات القوى النووية. ويقدّر إجم

مبر  انون الأول/ديس ى ك ن ب ٢٠١٣حت رب م ا يق والي  ٣٧٠ ٥٠٠م زين ح تم تخ ة، ي زات الثقيل ن الفل ن م ط
دت  ٢٥٣ ٧٠٠ ي أعي ات الت ا. والكمي داً عنھ اعلات أو بعي يط المف ي مح ة ف زين قائم ق تخ ل مراف ا داخ طن منھ

والى  اً، أي ح ريفه عالمي م تص ذي ت تھلك ال ود المس ن الوق ة م ة التراكمي ث الكمي اوز ثل ل لا تتج ا بالفع معالجتھ
ام  ١١٢ ٨٠٠ ة. وفي ع زات الثقيل ة ٢٠١٣طن من الفل ة العالمي ادة المعالجة التجاري درة إع ةً  –، بلغت ق موزّع

ة في  ٤ ٨٠٠نحو  –على أربعة بلدان (فرنسا والھند والاتحاد الروسي والمملكة المتحدة )  زات الثقيل طن من الفل
 السنة.

ام   -٦٩ ائية الخاصة ب ٢٠١٣وواصلت الھند في ع ال الإنش اعلات السريعة في الأعم ود المف مرفق دورة وق
يقام  ذي س د ال وذجي السريع التولي ود للمفاعل النم رح ھو تصنيع الوق ة المرفق المقت كالباكام. والغرض من إقام

 قريباً والوحدتين الإضافيتين اللتين ستقامان بعد ذلك.

درتھا   -٧٠ غ ق ي تبل ة في روكاشو الت ة  ٨٠٠وأصبحت محطة إعادة المعالجة التجاري زات الثقيل طن من الفل
ام  ة ع ة بنھاي ق  ٢٠١٣سنوياً وتتبع الشركة اليابانية المحدودة للوقود النووي، جاھزة للإدخال في الخدم د تعلي بع

ي  ا ف ذين وقع ونامي الل زال والتس اً بسبب الزل ا مؤقت ل فيھ ارس  ١١العم اء بنجاح من ٢٠١١آذار/م م الانتھ . وت
ى تجربة إنتاج نفايات مزججة في و د حصولھا عل احد من فرني الصھر. وحالما تدخل المحطة طور التشغيل بع

 )١٣-طن سنوياً. (الشكل ألف ٨٠٠التصاريح الرقابية، ستبلغ قدرتھا القصوى على إعادة المعالجة 

 

ف كل أل ود  -١٣ -الش دودة للوق ة المح ركة الياباني ن: الش ان. (الصورة م ة، الياب ادة المعالج و لإع ة روكاش محط
  )ويالنو
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غ   -٧١ درة تبل دة، بق وأعلنت الصين اقتراحاً يدعو إلى إعادة معالجة وقود المفاعلات المستخدم في محطة جدي
 طن من الوقود المستھلك في السنة، وستقام المحطة بالتعاون مع شركة أريفا.  ٨٠٠

وبر   -٧٢ ة كھ٢٠١٣وفي تشرين الأول/أكت ع ھيئ اق م ة المتحدة عن اتف ة المملك ا ، أعلنت حكوم اء فرنس رب
دة  ة المتحدة لم ي  ٢٠للانطلاق في تشييد أول محطة للقوى النووية في المملك ة البيضاء الت اً. وذكرت الورق عام

ام  ى أساس عدم  ٢٠٠٨أصدرتھا حكومة المملكة المتحدة في ع دة ينبغي أن يمضي عل ييد المحطة الجدي أن تش
حالية للتصرف في الوقود المستھلك في وحدة ھنكلي بوينت إعادة معالجة الوقود المستھلك. وتقوم الاستراتيجية ال

ود  ١٠سي على أساس التخزين في محيط المفاعل لمدة  سنوات ثم التخزين المؤقت في مرفق مستقل لخزن الوق
ذكور  المستھلك لحين توفر مرفق للتخلص الجيولوجي. ويتمثل الأساس الذي يقوم عليه تصميم مرفق التخزين الم

ة الحرارة. ويجري في الخزن الر اً خاملاً لإزال ورة في الحوض ونظام ادلات للحرارة مغم ذي يشمل مب طب ال
 أيضاً تقييم ھذا النوع من التكنولوجيا في البرازيل.

ايو   -٧٣ ارس وأيار/م ين آذار/م رة ب لال الفت اف٢٠١٣وخ زين الج ل التخ ت برامي عة ، نقل ة  التس ن منطق م
ر في محطة فوكوشيما داييتشي للقوى النووية إلى الحوض المشترك لخزن التحفظ على البراميل بالقرب من البح

دة. ين  الوقود المستھلك، وذلك لتفتيشھا ثم نقلھا بعد ذلك إلى منطقة التحفظ على براميل التخزين المؤقت الجدي وتب
اني/نوفمبر  ات أخرى  ٢٠١٣من التفتيش عدم تأثر احتواء البراميل أو سلامة الوقود. وبدأت في تشرين الث عملي
ك خطوة ٤لاستعادة الوقود في الموقع بإجراء تفريغ روتيني من حوض الوقود المستھلك في الوحدة  ، وكانت تل

 مھمة نحو الحد من المخاطر والإخراج من الخدمة.

وبر   -٧٤ رين الأول/أكت ي تش ود٢٠١٣وف ة لخزن الوق ركة  ، انتھت الشركة الياباني دوير (وھي ش ل للت القاب
ييد وحدة الخزن المؤقت فرعية تا ة) من تش وى الذري ة للق ة والشركة الياباني ة الكھربائي و للطاق بعة لشركة طوكي

ى تخزين  ة عل ة آوموري. وتنص الرخصة الحالي طن من  ٣ ٠٠٠للوقود المستھلك في مدينة موتسو في مقاطع
من اليورانيوم. وشھدت ھيئة  طن ٥ ٠٠٠يورانيوم الوقود المستھلك، على أن تصل قدرتھا في نھاية المطاف إلى 

ى تصديق من  دم مرھون بالحصول عل د من التق الرقابة النووية الاختبار الرسمي النھائي. على أن إحراز المزي
 ھيئة الرقابة النووية وفقاً لمتطلبات الأمان الجديدة.

 الإخراج من الخدمة والاستصلاح والتصرف في النفايات المشعة  -٤-٣-ألف

ات تَنتُج ال  -٧٥ ة وأنشطة البحوث والتطبيق اج الطاق ة في إنت ات النووي نفايات المشعة من استخدام التكنولوجي
تج فرعي  دة كمن الطبية والصناعية. وبالإضافة إلى الوقود المستھلك المعلن بأنه نفايات أو مجاري النفايات المتول

ا من  تشغيل المرافق النووية، ناشئ عن إعادة معالجة الوقود المستھلك، تنشأ النفايات المشعة أثناء وأثناء إخراجھ
ة، والاستخدامات العسكرية  ك الاستخدامات الموروث ا في ذل ع، بم الخدمة وما يتصل بذلك من استصلاح للمواق
الراھنة، والمواقع المتخلفة عن الحوادث. ويتطلب التصرف في النفايات المشعة بأمان تصرفاً مناسباً في مجاري 

ا في النفايات، ومعالج تخلص منھ ق، وال ين المراف تھا وتكييفھا، فضلاً عن توفير قدرات التخزين الكافية، والنقل ب
  نھاية المطاف.

  تقديرات الرصيد العالمي من النفايات المشعة

ما يقرب  ٢٠١٣ يبلغ الرصيد العالمي من النفايات المشعة التي أبُلغِ عن وجودھا في المخازن خلال عام  -٧٦
ا ٢-ر مكعب (الجدول ألفمليون مت ٦٨من  تخلص منھ م ال ي ت ات المشعة الت ة للنفاي ). وقد قدُِّرت الكمية التراكمي
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ر مكعب ٧٦بحوالي  ٢٠١٢ حتى عام ون مت ة لنحو  ملي ار عميق ر مكعب من  ٢٩تشمل الضخّ في آب ون مت ملي
لإشعاع، من تشيرنوبيل متر مكعب من النفايات الصلبة القوية ا ٤٠٠٠النفايات السائلة، والتخلص مما يقرب من 

ر متوسط  دَّ ا، إذ يق ى حد م ا ثابت إل تم معالجتھ ي ت في المقام الأول. والتراكم السنوي للنفايات القوية الإشعاع الت
  متراً مكعباً سنوياً على مستوى العالم (بدون الوقود المستھلك). ٨٥٠معدل التراكم بنحو 

ات  ١٥٤مرفقاً للتخزين و ٤٦٧، كان ھناك ٢٠١٣وحتى كانون الأول/ديسمبر   -٧٧ تخلص من النفاي مرفقاً لل
  للتصرف في أرصدة تلك النفايات. ٧قيد التشغيل في جميع أنحاء العالم

  ٨ ٢٠١٣ العالمي من النفايات المشعة لعام تقدير الرصيد -٢-الجدول ألف

 تخلص تراكمي ٩خزن فئة النفايات
 [أمتار مكعبة] [أمتار مكعبة] 

 ١٩٣ ٠٠٠         ١٠ ١٦٣ ٠٠٠        عاع جداً نفايات ضعيفة الإش

  ١٢ ٦٤ ٩٩٢ ٠٠٠         ١١ ٥٦ ٦٦٣ ٠٠٠       نفايات ضعيفة الإشعاع

 ١٠ ٥٨٨ ٠٠٠        ٨ ٧٣٤ ٠٠٠       نفايات متوسطة الإشعاع

  ١٣ ٧٢ ٠٠٠            ٢ ٧٤٤ ٠٠٠       نفايات قوية الإشعاع

)، والتقارير الوطنية الرسمية، والبيانات المتاحة ٢٠١٣ات التصرف في النفايات المتاحة على الشبكة (المصدر: قاعدة بيان
  على نطاقٍ عام.

 
ى ال  ٧ تناداً إل بكة اس ى الش ة عل ات المتاح ي النفاي ة للتصرف ف ات الوكال دة بيان ى قاع دول الأعضاء إل ن ال ة م ات المقدّم معلوم

(NEWMDB)ويمكن الوصول إليھا في ھذا الموقع الشبكي ، http://newmdb.iaea.org/.  

اً  ٢-الأرقام الواردة في الجدول ألف  ٨ ا حالي أرقام تقديرية وليست حصراً دقيقاً لكميات النفايات المشعة التي يجري التصرف فيھ
ى آخر بسبب العوامل  ام إل دّرة من ع ات التخزين المق ة في كمي ات كامن اك تباين في جميع أنحاء العالم. وبالإضافة إلى ذلك، ھن

لاغ أو التصويبات  التالية: (أ) التغييرات ارير الإب رات في تق ات؛ (ب) والتغيي ة التصرف في النفاي اء عملي في الكتلة والحجم أثن
  التي تُدخِلھا الدول الأعضاء على بياناتھا الذاتية؛ (ج) وإضافة دول أعضاء جديدة إلى قاعدة البيانات. 

اد  ٩ ي الع ة ف ة مختلف ر بخطوات مناول ات وتُكيّف وتم الجَ النفاي م تُع ة وحج إن كتل ذلك، ف ا. ول تخلص منھ ل ال ا وقب اء خزنھ ة أثن
ى تضارب في  ك إل ؤدي ذل د ي ا. وق تخلص منھ النفايات المشعة يتغيران بشكل مستمر أثناء عملية التصرف في النفايات تمھيداً لل

  الكميات المخزونة المقدّرة من سنة إلى أخرى. 
عا  ١٠ ات الضعيفة الإش ة بالنفاي دول التقديرات المتعلق د من ال ك لأن العدي ات الضعيفة الإشعاع، وذل ر من النفاي ل بكثي داً أق ع ج

دول  ذه ال ر من ھ ى أن الكثي داً. عل ات الضعيفة الإشعاع ج ة للنفاي دّد فئ ات لا تح رة من النفاي ات كبي الأعضاء التي لديھا مخزون
ات الأعضاء تعيد حالياً تقييم تعاريفھا لفئات النفايات من أجل مواءمتھا بصو ا في تصنيف النفاي رة أفضل مع الفئات الموصى بھ

دد  ة،  GSG-1المشعة (الع ان الصادرة عن الوكال ايير الأم لة مع ديرات من المحتمل أن ٢٠٠٩من سلس ذه التق إن ھ الي ف )، وبالت
  تصبح أكبر في المستقبل، ويقابلھا انخفاض في فئة النفايات الضعيفة الإشعاع.  

ات الضعيفة  ٨١٠×٤لنفايات الضعيفة الإشعاع قيد التخزين لا تشمل ما يقرب من التقديرات المتعلقة با  ١١ ر مكعب من النفاي مت
ك لا يفي  ة المحيطة، لأن ذل ة عن البيئ ر معزول ا محفوظة في مستودعات خاصة غي ا باعتبارھ غ عنھ ي أبُلِ الإشعاع السائلة الت

ة (بتعريف الوكالة لمصطلح 'تخزين' كما ھو موضّح في مسرد مصط ان الصادر عن الوكال ذا السبب، ٢٠٠٧لحات الأم ). ولھ
  إدراجھا في ھذه التقديرات.بفإن وضع ھذه النفايات لا يزال غير محدّد فيما يتعلق 

التقرير   ١٢ ةً ب ات المتوسطة الإشعاع مقارن ات الضعيفة الإشعاع والنفاي تخلصّ التراكمي من النفاي ديرات ال التغّير الكبير في تق
  ع إلى إدراج تقديرات الاتحاد الروسي.السابق يرج

ھذا الحجم من النفايات القوية الإشعاع يجمع بين النفايات السائلة التي أبلغ الاتحاد الروسي عن التخلص منھا، وما يقرب من   ١٣
التخلص منھا مؤقتاً متر مكعب من النفايات المشعة الصلبة التي أبلغت عنھا أوكرانيا والتي تعد في عداد النفايات التي تم  ٤ ٠٠٠

ان نتيجة التنظيف الطارئ  ة فك ة الإشعاع الأوكراني ات القوي لحين إيجاد تصميم/مكان أو حل يدوم أكثر. أما التصرف في النفاي
  من محطة تشيرنوبيل للقوى النووية. ٤لمكان الحادث الذي وقع في الوحدة 
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  الإخراج من الخدمة

م إغلاق٢٠١٣حتى كانون الأول/ديسمبر   -٧٨ م في  ١٤٩ ، كان قد ت وى بشكل دائ اعلات الق اعلاً من مف مف
ك؛  ٥٢مفاعلاً للقوى بالكامل؛ وھناك  ١٦فكيك جميع أنحاء العالم. وإجمالاً، تم الآن ت مفاعلاً آخر في طور التفكي

ا توجد  ٥٩ويجري الاحتفاظ بـ ا؛ً كم ا نھائي اعلات  ٣مفاعلاً في حالة تطويق مأمون أو يُنتظَر البدء في تفكيكھ مف
رة؛ و ة. ونحو  ١٧مُقبَ ا من الخدم دّدة لإخراجھ تراتيجية مح د اس م توضع بع اعلاً ل اعلات من ج ٪٤٠مف ع مف مي

ددھا  غ ع ي يبل ة الت ة العامل وى النووي ى  ٤٣٤الق ا عل د عمرھ اعلات يزي ي مف و  ٣٠ھ ا ونح ذه  ٪٧عامً ن ھ م
ى  ٤٠المفاعلات يبلغ عمرھا أكثر من  دة تصل إل ا لم  ٦٠عامًا. ورغم أن بعض ھذه المفاعلات قد تواصل عملھ

تثناء حالات خاصة، عامًا، فإنَّ الكثير منھا سيتوقّف عن الخدمة في السنوات ال ة. وباس ى العشرين القادم عشر إل
ل استراتيجية الإخراج من  ا، تتمث تخلص منھ مثل المفاعلات المھدأة بالغرافيت والتي لم توضع حتى الآن سبل لل

ي  دول الأعضاء ف م ال ي معظ اً ف ة المفضلة عموم وري’الخدم ك الف عاعية من ‘التفكي ة الإش ة القائم تم إزال ، أي ت
  عاماً بعد الإغلاق. ٢٥و ١٥سحب التحكم الرقابي في غضون مدة تتراوح بين الموقع ويُ 

م بالفعل تفكيك  ٤٨٠ومن بين   -٧٩ اً، ت اً دائم ة إغلاق ا  ٪٧٠مفاعل بحوث ومجمعة حرجة مغلق بالكامل. كم
فق أخرجت من الخدمة عدة مئات من المرافق النووية الأخرى، مثل مرافق التصرف في النفايات المشعة أو مرا

 دورة الوقود النووي، أو يجري تفكيكھا.

ة في   -٨٠ وأحرزت الدول الأعضاء التي لديھا برامج كبيرة للقوى النووية، أي التي بدأت إنتاج الطاقة النووي
دان  ذه البل رة. وطورت ھ ع إرث أنشطتھا المبك ل م ي التعام راً ف دماً كبي رن الماضي، تق تينات الق ينات وس خمس

ات  في تكنولوجيات وخبرة رة في الھيئ ذه الخب ي. وتكمن ھ ة والاستصلاح البيئ رامج الإخراج من الخدم ذ ب تنفي
دادات لة الإم دم خدمات سلس ي تق ى الجھات  الرقابية والمنظمات المنفذة ومجموعة من المنظمات الھندسية الت إل

إن الاالمالكة للمرافق والمواقع المراد إخراجھا من الخ ك، ف ع ذل ع  الكامل ستصلاحدمة أو استصلاحھا. وم لمواق
ود من إ ى عدة عق زال في حاجة إل رة لا ت نتاج اليورانيوم الرئيسية والمواقع المستخدمة في أعمال البحوث المبك

الجھد الإضافي. وفيما يلي أمثلة للبرامج التي أحرزت تقدماً ھائلاً في إخراج محطات القوى النووية إخراجاً فعلياً 
 :٢٠١٣من الخدمة في عام 

 دات البخار من محطة  – نسافر ة مول وث وإزال ة التل تخلص  Chooz Aإزال ة وال وى النووي للق
 منھا في الموقع الفرنسي للتخلص من النفايات الضعيفة الإشعاع جداً في موريفيلييه؛

 بانيا ابريرا  – إس يه ك ة خوس ن محط ة للمفاعل م ات الداخلي ة المكون ة وإزال ن تجزئ اء م الانتھ
 للقوى النووية؛

 إزالة التلوث من أحواض الوقود المستھلك في محطة برادويل للقوى النووية  – مملكة المتحدةال
 ؛٢٠١٥استعدادً للدخول إلى التطويق المأمون بحلول عام 

 ات المشعة الضعيفة الإشعاع من  – الولايات المتحدة الأمريكية ة النفاي استمرار العمل في إزال
ي إطار ق ة ف وى النووي ون للق ك محطة زي تراتيجية التفكي دلاً من اس وري ب ك ف ذ تفكي رار لتنفي

 المؤجل السابقة.

ة   -٨١ رة للطاق رامج كبي ديھا ب ي لا توجد ل دول الأعضاء الت ويسير التقدم في الغالب بخطى أبطأ كثيراً في ال
ا من خطط ل رتبط بھ ا ي ل، النووية. وتشمل أسباب ذلك عدم وجود أطر قانونية وسياسية ورقابية مناسبة وم لتموي

 والافتقار إلى التكنولوجيا والخبرة، ونقص الآليات اللازمة للانخراط مع أصحاب المصلحة المتأثرين.
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لإخراج المحطات  داً اوواصلت السلطات اليابانية تنفيذ خارطة الطريق المتوسطة والطويلة الأجل استعد  -٨٢
ة  ٤إلى  ١من  ة التابع وى النووي يما داييتشي للق ة في محطة فوكوش ة من الخدم ة الكھربائي و للطاق لشركة طوكي

). وركزت المرحلة الأولى من خارطة الطريق ٢٠١٢وجرى تحديثھا في حزيران/يونيه  ٢٠١١(نشرت في عام 
) على أعمال التنظيف والتثبيت استعداداً لإزالة الوقود ٢٠١٣كانون الأول/ديسمبر -٢٠١١(كانون الأول/ديسمبر 

ود من الوحدة  من أحواض الوقود المستھلك ة الوق اني/نوفمبر  ٤(في المرحلة الثانية). وبدأت إزال في تشرين الث
ومن الوحدتين  ٢٠١٥في عام  ٣، أي قبل شھر من الموعد الأصلي. ومن المقرر إزالة الوقود من الوحدة ٢٠١٣

ً ٢٠١٧في عام  ٢و ١ اني المفاعل  . ويجري أيضا ود من مب ة حطام الوق ات إزال ة إعداد خطط لعملي في المرحل
ك ٢٠٢١الثالثة (بعد كانون الأول/ديسمبر  د يتطلب ذل زلازل، ق ة ال ى مقاوم ). وتبعاً لقدرة المباني المتضررة عل

ام  ذه القضايا في ع الج ھ ود. وسوف تع ة الوق ا دعم آلات مناول ى يمكنھ اني حت ى المب تشييد بنى فوقية جديدة عل
ال ٢٠١٤ زال أعم تحكم  وستقترح حلول مناسبة لھا. ولا ت زة يمكن ال يح تطوير أجھ رة تت البحث والتطوير الكبي

 فيھا من بعد لكشف الأضرار التي تلحق بأوعية الاحتواء الرئيسية. 

 الاستصلاح

وث   -٨٣ ن تل اجم ع عاعات الن يص التعرض للإش ا لتقل ام بھ ن القي دابير يمك ي أي ت مل الاستصلاح البيئ يش
ى مسارات  موجود في مساحات من الأرض عن طريق إجراءات ه (المصدر) أو عل يتم تطبيقھا على التلوث ذات

التعرض الموصلة إلى البشر. وتوجد في جميع أنحاء العالم مواقع كثيرة يجري فيھا تطبيق إجراءات استصلاحية 
ة  وارد ھائل ادة م ي الع ال الاستصلاح ف مل أعم راءات استصلاحية. وتش ق إج ى تطبي ة إل ي حاج زال ف أو لا ت

 ً ى  وتتطلب تخطيطا ة عل اً. وتعكف الوكال اً وافي ؤھلين، وإطاراً رقابي ين م مناسباً، وإدارة سليمة للمشروع، ومھني
ي  ود الت ة من خلال القي تحليل تأثيرات تلك المفردات المحددة في تنفيذ مشاريع الاستصلاح والإخراج من الخدم

ت ا يُس ي. وحالم ة والاستصلاح البيئ ذ مشروع الإخراج من الخدم ع أن تعوق تنفي ذا المشروع، من المتوق كمل ھ
ة  تتمكن الوكالة من تكوين صورة واضحة عن أسباب عدم إحراز تقدم كبير في ھذه الأنشطة واقتراح حلول خلاق

  ومبتكرة.

ثت  ٢٠١٣ومن التطورات الرئيسية في عام   -٨٤ ي تلوَّ اطق الت ما أحُرِز من تقدم في أنشطة التنظيف في المن
ة لوضع الاستراتيجيات والخطط جراء حادث فوكوشيما داي وارد ھائل ة م د خصَّصت السلطات الياباني يتشي. وق

ين الأشخاص  ود خاصة لتمك ست جھ ع. وكرِّ ة خارج الموق ولتنفيذ أنشطة الاستصلاح في مساحات شاسعة ملوث
ادة الذين تم إجلاؤھم من العودة إلى منازلھم. وأحُرِز أيضاً تقدم طيب في تنسيق أنشطة الاستصلاح مع  ود إع جھ

دم  ٢٠١٣البناء والإنعاش. وقامت بعثة متابعة من الوكالة في تشرين الأول/أكتوبر  بمساعدة اليابان على تقييم التق
، واستعرضت استراتيجيات وخطط وأعمال الاستصلاح، وأطلعت ٢٠١١المحرز منذ إيفاد البعثة السابقة في عام 

 ت.المجتمع الدولي على ما خلصت إليه من استنباطا

 النفايات المشعة الموروثة

اد   -٨٥ ووي في الاتح يساھم فريق خبراء الاتصال التابع للوكالة والمعني بالمبادرات الدولية بشأن الإرث الن
ا  الروسي في نجاح تنفيذ البرامج الدولية في ھذا المجال. وأوشك الآن برنامج تفكيك الغواصات النووية وإخراجھ

اء. وي ى الانتھ ا مع وضعھا في من الخدمة عل رِغ وقودھ ي أفُ اعلات الغواصات الت تم وحدات مف اً خ جري حالي
اعلات الغواصات في مرفق تخزين في  ٦٥مرافق للتخزين الطويل الأجل. وتوضع حالياً  وحدة من وحدات مف

ل في ال ات المنطقة الشمالية الغربية وثلاثة في أقصى الشرق من الاتحاد الروسي. ويجري تنفيذ برنامج مماث ولاي
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ي فكّكت  ة، الت دة الأمريكي ان لتكييف  ١١٤المتح زان إقليمي اك مرك ة. وھن فن النووي ن الغواصات والس ة م قطع
ف ي (الشكل أل ي الشمال الغرب اد ١٤-وتخزين النفايات المشعة تحت الإنشاء في منطقت ) وأقصى الشرق بالاتح

ـدّات كھ تعادة مول ي لاس امج دول ة تعمل بالنظائر المشعة كانت الروسي. كما يُنفَّذ بنجاح برن ة قوي ة حراري ربائي
  تُستخدَم في المنارات البحرية على طول ساحل الاتحاد الروسي.

 

يا.  -١٤-الشكل ألف تشييد المركز الإقليمي لتكييف النفايات المشعة وتخزينھا الطويل الأجل في شمال غرب روس
 (الصورة من: شركة إنيرجي ويرك نورد المحدودة)

 تكييف النفايات المشعةمعالجة و

تنشأ النفايات السائلة المشعة من معظم أجزاء دورة الوقود النووي، بما فيھا المفاعلات النووية، ومرافق   -٨٦
ات  ات المعالجة المستخدمة لتقليص المحتوي إعادة المعالجة ومعالجة النفايات وأنشطة الإخراج من الخدمة. وتقني

ائي، واد  وإضافة ماصّات المشعة تشمل الترسيب الكيمي ة الم ا إزال ة (تليھم ى قطع دقيق نشاط إشعاعي مقسمة إل
ر أو التناضح  الصلبة)، واستخدام ماصّات التبادل الأيوني على ھيئة أعمدة. أو يمكن بدلا من ذلك استخدام التبخي

وني المتخصص ادل الأي ذري). ويستمر تحسين خصائص ماصات التب ة عن العكسي (الترشيح على المستوى ال
طريق تعزيز انتقائية النويدات المشعة الرئيسية وتحسين الخواص المادية لاستخدام الأعمدة، وذلك مثلاً باستخدام 
ادث  ت ح ي أعقب ال الاستصلاح الت ي أعم ة ف مة مھم ل س ائلة تمث ات الس ة النفاي ت معالج ة. وكان واد المركب الم

الفة فوكوشيما داييتشي وذلك من خلال استخدام مرفق معالجة م ات الس ذه العملي ين كل ھ تاح دولياً. ويتم الجمع ب
  الذكر لإزالة مقادير كبيرة من مختلف النويدات المشعة في فوكوشيما.

وفير تغليف إضافي.   -٨٧ وات، وت ات في عب دات المشعة، ووضع النفاي د النوي ات تجمي ويشمل تكييف النفاي
ة السائلة الضعيفة والمتوسطة الإشعاع باستخدام الأسمنت أو وتشمل أساليب التجميد الشائعة تصليد النفايات المشع

ي  ة أو وضعھا ف فوفة زجاجي ي مص عاع ف ة الإش ائلة القوي عة الس ات المش زجيج النفاي اج، وت ومين أو الزج البيت
طة  ات الضعيفة والمتوس د النفاي ات تجمي ة تحسن خصائص عملي ات الراھن زال الاتجاھ ة. ولا ت مصفوفة معدني

عاع. وق ا الإش ة عملياتھ دة الأمريكي ات المتح اد الروسي وصربيا والولاي د والاتح ن مصر والھن لٌّ م دلت ك د ع
د ات التجمي د إمكان منت وتحدي ة للأس واص الفيزيائي ز الخ افة لتعزي اليط مض تخدام مخ ن  باس ددة م لأصناف مح
ن ن أص اجم ع ل الن ار المحتم أثير الض ة الت ات، ومكافح ن النفاي ات م ات أو مجموع ة. النفاي ات الخامل اف النفاي

وطورت فرنسا والصين وروسيا وسويسرا والمملكة المتحدة والولايات المتحدة الأمريكية رابطات مبتكرة للتغلب 
على قيود خواص أسمنت بورتلاند. وأبلغت فرنسا عن تثبيت ملح الزنك القابل للذوبان باستخدام أسمنت ألومينات 

  الكالسيوم الكبريتية.
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يوم وقيمت الو  -٨٨ ات الكالس منت ألومين ي: أس رة، ھ منتية المبتك واد الأس ن الم واع م ة أن ؤخراً أربع ة م كال
اولين  ة والك يليكات القلوي ن الس ة المصنوعة م وليمرات الجيولوجي يوم، والب ات الكالس منت ألومين ة، وأس الكبريتي

يوم فات المغنيس منت فوس دني، وأس ي أ١٤المع ة الت ييد الإيجابي ة التش ير تجرب تخدام . وتش ؤخراً باس ت م جري
وليمرات  ت الب ع. وأثبت اق أوس ى نط ات عل ف النفاي ي تكيي تخدامھا ف ة اس ى إمكاني ة إل وليمرات الجيولوجي الب
ال الضاغطة  ة الأحم ززة في مقاوم ا المع دني قوتھ اولين المع ة والك يليكات القلوي الجيولوجية المصنوعة من الس

ة ، ورُخّص است١٣٧-وإمكانية أقل لنض السيزيوم لوفاكيا مع الرواسب الطيني يكية وس خدامھا في الجمھورية التش
ة المتحدة  لوفاكيا والمملك المشعة وتصليد الراتينجات. ويرجح أن تسفر البحوث في أستراليا والاتحاد الروسي وس

  عن المزيد من المعرفة، بما في ذلك معلومات عن متانتھا في الأجل الطويل. 

  خزن النفايات المشعة

تخلص يت  -٨٩ ا أو لل تعادتھا لمواصلة معالجتھ يح تخزين النفايات احتواءھا وعزلھا بشكل مناسب، وييسر اس
دة،  ة الخزن الممت ل أزمن عة، مث ات المش زين النفاي ي تخ ارزة ف ات ب ر اتجاھ د الأخي ا. ولوحظت خلال العق منھ

يما بالن ر، لا س عبية أكب ات ش ذه الاتجاھ بت ھ ان الخزن. واكتس ز أم ق تعزي وى ومراف عة الأق ات المش بة للنفاي س
ي  ادية الت ة الإرش عة الوثيق ات المش زن النفاي ابي لخ يم الرق أن التنظ دة بش ات الجي ة الممارس ن أدل عاعاً. وم إش

ام  وان  ٢٠١٢أصدرتھا الھيئة النووية المعنية بالإخراج من الخدمة في المملكة المتحدة في ع لخزن المؤقت ابعن
ً لعبوات النفايات الأقوى إشعاع ى اللحد؛  .نھج متكامل – ا د إل ادئ المستخدمة دورات العمر من المھ وتشمل المب

ن  ر م ة خي ات؛ والوقاي د النفاي ن تولي د م ى ح ى أدن ل إل ات وظروف الخزن للتقلي وات النفاي واتساق ظروف عب
ادات،  ينبغي أن تكون العلاج؛ وبعد النظر في التصميم؛ وإدارة المعرفة الفعالة. ووفقاً لما ھو متصور في الإرش

  سنة.  ١٠٠مرافق الخزن قادرة على البقاء لمدة لا تقل عن 

ان من  سنة. ١٠٠وينبغي عموماً ألا يقل العمر التصميمي للمخازن الجديدة عن   -٩٠ وعلاوة على ذلك، إذا ك
ات أن الھيك اً، ينبغي إثب ه حسب الاقتضاء ليكون مخزن د تعديل رح استخدام ھيكل موجود بالفعل بع ي المقت ل يف

ك مع عمر  ديل، واتساق المخزن الناشئ عن ذل ال التع ة لأعم واد ملائم ار م ة، واختي بالمعايير الإنشائية الحديث
 سنة. ١٠٠تصميمي مستھدف لا يقل عن 

 التخلص من النفايات المشعّة

ت  -٩١ ات المشعة، باس ات النفاي ع فئ تخلص من جمي د التشغيل لل ق قي الم مراف اء الع ع أنح ي جمي ثناء تنتشر ف
ات الضعيفة  ادق من النفاي تخلص في خن ذه المرافق تشمل ال ود المستھلك. وھ النفايات القوية الإشعاع و/أو الوق
ي  ات الضعيفة الإشعاع ف تخلص من النفاي بانيا والسويد)، أو ال ا وإس ال في فرنس بيل المث ى س داً (عل الإشعاع ج

د وجن ين والھن ة)؛ والمرافق مناطق قاحلة (على سبيل المثال في الأرجنت ات المتحدة الأمريكي ا والولاي وب أفريقي
المصمّمة ھندسياً بالقرب من سطح الأرض للتخلص من النفايات الضعيفة الإشعاع (على سبيل المثال في الصين 
 والجمھورية التشيكية وفرنسا والھند واليابان وسلوفاكيا وإسبانيا والمملكة المتحدة وأوكرانيا)؛ والمرافق المصمّمة
ال في السويد  ى سبيل المث ات الضعيفة والمتوسطة الإشعاع (عل تخلص من النفاي ھندسياً تحت سطح الأرض لل
وفنلندا)؛ والتخلص في حُفَر لدفن النفايات الضعيفة الإشعاع كما يجري في الولايات المتحدة الأمريكية؛ والمرافق 

 
منتية ل ١٤ واد الأس لوك الم ة، س ة الذري ة للطاق ة الدولي ائج الوكال ا: نت تخلص منھ عة وال ات المش د للنفاي ل الأم زين الطوي دى التخ

ق، العدد    ).  ٢٠١٣من سلسلة الوثائق التقنية الصادرة عن الوكالة، فيينا ( ١٧٠١مشروع بحثي منسَّ
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ات  الجيولوجية المخصّصة لاستقبال النفايات الضعيفة والمتوسطة ا والولاي الإشعاع (على سبيل المثال في ھنغاري
ة،  ة الوطني وائح التنظيمي اً لل أ تبع المتحدة الأمريكية). وتتفاوت خيارات التخلص من المواد المشعة الطبيعية المنش
بيل  ى س ياً تحت سطح الأرض (عل ق المصمّمة ھندس ى المراف ادق إل ي خن تخلص ف ق ال ين مراف راوح ب حيث تت

  نرويج). المثال في ال

ود   -٩٢ ة الإشعاع و/أو الوق ات القوي وقد اتُّخِذت خطوات نحو ترخيص مرافق للتخلص الجيولوجي من النفاي
 المستھلك في فنلندا وفرنسا والسويد.

ى تطوير  -٩٣ رفقيْن  وتسعى كندا إل وجيينم ين جيول ات اثن تخلص من النفاي ا، لل ع مرفق ، أولھم روس موق ب
وى،  والنفايات المتوسطة الإشعاعللنفايات الضعيفة الإشعاع  د الق اريو لتولي از الناتجة عن مؤسسة أونت ذي يجت ال

أنه جلسات الاستماع  تُكملت بش ةفي الوقت الراھن مرحلة الترخيص واس ام  العام ع أن يُتَّخذ  ٢٠١٣في ع ويُتوقَّ
ير محدد يخص مستودع غ. أما الموقع الثاني فھو ٢٠١٥أو أوائل عام  ٢٠١٤قرار رقابي بصدده في أواخر عام 

الوقود النووي المستعمل ومركز الخبرة في كندا. وانتھت ھيئة التصرف في النفايات النووية، في إطار عملھا مع 
ل  ٢١ أمون والطوي دا للتصرف الم ى خطة كن التعرف عل ا ب ي أعربت عن اھتمامھ من الجماعات المتطوعة الت

ى الأجل في الوقود النووي المستعمل، من المرحلة  ذه الجماعات وتسعى إل انٍ من ھ الأولى للتقييم الأولي في ثم
ا الجماعات الثلاث عشرة المتبقية.  الحصول على تقييمات ة أنھ اني الأوّلي ذه الجماعات الثم واعتُبرت أربع من ھ

م إلى المرحلة التالية من التقييم.  في حالة مناسبة للتقدُّ

للتصرف في نفاياتھا الضعيفة والمتوسطة الإشعاع بھا في وسارت الصين وفق خطتھا المتوسطة الأجل   -٩٤
ر بحوالي  ٢٠٢٠خمسة مواقع إقليمية للتخلص بحلول عام  ر مكعب.  ١بقدرة إجمالية على التخلص تقدَّ ون مت ملي

ر مكعب و ٢٠ ٠٠٠ويجري تشغيل اثنين من ھذه المواقع بقدرة تبلغ  ع  ٨٠ ٠٠٠مت زال الموق ر مكعب، ولا ي مت
ث تحت ا تخلص الثال ن ال ا م اً احتياجاتھ ع الصين حالي ين. وتتوق وقعين المتبقي وير الم رر تط ن المق اء، وم لإنش

وجي الناشئ عن  ددھا  ١٤٠ ٠٠٠الجيول غ ع اعلات يبل تھلك من مجموعة مف ود المس اعلاً.  ٤٨طن من الوق مف
تخلص منھا. وتشمل خطط وسوف تحتاج النفايات القوية الإشعاع التي ستنشأ عن إعادة المعالجة إلى إيجاد حل لل
ع ( د الموق ة الإشعاع تحدي ات القوي ييد (٢٠١٤المضي قدماً نحو التخلص الجيولوجي من النفاي )، ٢٠١٧)، والتش

دء في ٢٠٢٠وتشغيل مختبر للبحوث تحت الأرض بحلول عام  ة والب ال البحث والتطوير الموقعي ؛ وإجراء أعم
 .٢٠٥٠لبدء في عمليات التخلص بحلول عام ؛ وا٢٠٤٠تشييد مستودع جيولوجي عميق بحلول عام 

ول   -٩٥ ق بحل وجي العمي تودعھا الجيول اء مس ى رخصة إنش ا أن تحصل عل ل شركة بوزيف دا، تأم ي فنلن وف
ة لحسم القضايا ٢٠١٥أو مطلع عام  ٢٠١٤أواخر عام  ، وھي في صدد التحضير لإجراء تجارب إيضاحية كامل

ا ا ى يمكنھ ة حت ة المتبقي ع العلمية والتقني ا في مطل دأ عملياتھ ا أن تب ع بوزيف ى رخصة تشغيل. وتتوق لحصول عل
 عشرينات ھذا القرن. 

ير   -٩٦ درا) بالتحض عة (آن ات المش ي النفاي رف ف ية للتص ة الفرنس ة الوطني وم الوكال وتق
ة ناعية للمرحل ن الص عاع،  م ة الإش طة والقوي ات المتوس ن النفاي وس م التخلص العَك اص ب روعھا الخ مش

Cigéo، راك  دوق ى إش ي إل مي ترم ابع رس ة ذات ط ي عملي رعت ف دوى وش ة للج رت مراجع أج
حاب لحة أص ام  المص ي ع رخيص. وف دار ت ب استص ديم طل ل تق ة قب ق ٢٠١٣العام ط مرف لت خط ، وص

Cigéo ى ائي إل ام النھ اور الع ة التش ة مرحل ات العام ة للمناقش ة الوطني ه اللجن ت بتنظيم ذي قام نَ ال يَّ . وتَعَ
ة عن  الاستعاضة ة للاجتماعات العام ى الخط الحاسوبي المباشر الخطط الأولي ن بمناقشات عل لة م عقب سلس
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 Cigéoخلصت إلى "عدم معارضة مشروع فوقد أنشِئت لجنة من المواطنين كجزء من ھذه العملية  الاحتجاجات.

ديم طلب ال ).a priori’ for a non-opposition to the Cigéo project‘( بداھة" ى رخصة في ولحين تق حصول عل
ام  ٢٠١٥عام  ييد في ع ام ٢٠١٨ومنح رخصة تش ول ع ة بحل تخلص في الخدم درا لإدخال مرفق ال ، تخطط آن

٢٠٢٥. 

ة  ٢٠١٣واعتمدت ألمانيا في حزيران/يونيه   -٩٧ قانوناً بشأن اختيار مواقع المستودعات. وسوف تجري لجن
ات ا د للنفاي تودع الجدي ع المس ار موق ة اختي تقلة عملي دة للحرارة.مس ق  لموّل دة مرف ة الجدي تبعد من العملي م يُس ول

 التنقيب في غورليبين الذي جرى تناوله من قبل. 

مبر   -٩٨ انون الأول/ديس ي ك احي ف ل افتت ب حف اتي ٢٠١٢وعق ق باتاب ي مرف ة ف ات المنتظم دأت العملي ، ب
ات  ٤٠ ٠٠٠للتخلص بھنغاريا الذي جرى تصميمه لاستقبال  الضعيفة والمتوسطة الإشعاع متر مكعب من النفاي

ة  ن أقبي د م ييد المزي ة بتش ام بصورة موازي ة. ويسمح التصميم بالقي وى النووي ات محطات الق ة عن عملي الناتج
 التخلصّ في ذات الوقت الذي توضع فيه النفايات داخل الأقبية القائمة.

تخلص  -٩٩ ونغ لل ز وولس ائية لمرك ال الإنش كت الأعم ا، أوش ة كوري ي جمھوري عيفة  وف ات الض ن النفاي م
ه  ي حزيران/يوني اء ف رر الانتھ ن المق اء، وم ى الانتھ عاع عل طة الإش ن  ٢٠١٤والمتوس ى م ة الأول ن المرحل م

توعب  ذي سيس ز ال ارات  ١٠٠ ٠٠٠المرك ول خي ي ح اش علن راء نق ة لإج ة لجن أت الحكوم طوانة. وأنش اس
د الكوري لبحوث التصرف في الوقود المستھلك في المستقبل. وسيجري توسيع نفق  البحوث الجوفي التابع للمعھ

 المتوقع لدعم التخلص الجيولوجي. الطاقة الذرية كي يستوعب برنامج البحث والتطوير

ة   -١٠٠ ات الضعيفة الإشعاع مرحل ودخلت أعمال تطوير المستودع الليتواني القريب من سطح الأرض للنفاي
ام التخطيط التفصيلي، ومن المقرر أن يبدأ تشييد مس تودع النفايات الضعيفة الإشعاع جداً في النصف الثاني من ع

ه ٢٠١٤ ى رخصة  ٤٠٠٠. وتوضع حالياً عبوات النفايات في مرفق تخزين مؤقت حجم ر مكعب حصل عل مت
ايو  ة في أيار/م وى النووي ان الق ى أن يحين الو ٢٠١٣تشغيل من ھيئة التفتيش الحكومية المعنية بأم ذي ،إل قت ال

 خلص متاحاً.يصبح فيه الت

وجي.   -١٠١ تخلص الجيول امج لل تئناف تطوير برن دي إجراءات التحضير لاس واتخذ المعھد الجيولوجي البولن
ع من  ي لخصائص المواق د الأول ي عقب التحدي ى المستوى المحل وسوف تبدأ مرحلة للتشاور العام والإداري عل

 .لمرافق التخلص قرب السطح أجل اختيار المواقع المرشحة

ال   -١٠٢ لة الجب ر تحت الأرض في سلس ة مختب ة لإقام اد الروسي، يجري وضع التصاميم اللازم وفي الاتح
ى عمق  تخلص من  ٥٠٠الجرانيتية نيزھنيكانسكي عل ة ال يبيريا، لدراسة إمكاني يم كراسنويارسك بس ر في إقل مت

دة  ٧ ٥٠٠وتبلغ القدرة المخطط لھا  النفايات الطويلة العمر القوية والمتوسطة الإشعاع. ات المول ل من النفاي برمي
رارة، و ن  ١٥٥ ٠٠٠للح تخلص م ق لل ة مرف ع إقام دد موق رارة. وح دة للح ر المول ات غي ن النفاي ر مكعب م مت

ات  النفايات الضعيفة الإشعاع والنفايات القصيرة العمر المتوسطة الإشعاع في منطقة لينينغراد، في إحدى التكوين
ين  راوح ب ق يت ى عم ة عل ف ٧٠و ٦٠الطيني كل أل راً تحت السطح (الش تقبال ١٥-مت ع لاس ذا الموق مم ھ ). وصُ

ى  ٥٠ ٠٠٠ متر مكعب من النفايات الضعيفة الإشعاع في حجرات التخلص من النوع القبوي خلال المرحلة الأول
  من العمليات.
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ات الضعيفة -١٥-الشكل ألف تخلص من النفاي ع لل الإشعاع في  مفھوم عمليات وضع النفايات في المرفق المزم

 الاتحاد الروسي. (الرسم من: معھد عموم روسيا لتصاميم وبحوث تكنولوجيا القوى المتكاملة)

ود المستھلك عدة سنوات   -١٠٣ تخلص من الوق وفي السويد، من المتوقع أن تستغرق عملية ترخيص مرفق ال
ة أحدث ، قدمت الشركة السويدية للتصرف في الوقود ا٢٠١٣أخرى. وفي أيلول/سبتمبر  ات النووي لنووي والنفاي

ابات  ى إعداد الحس اً عل ه، وتعكف حالي برنامج لبحث وتطوير وإيضاح التخلص الجيولوجي في السويد لمراجعت
ك كأساس  ى ذل ة إل تند الحكوم تقبل. وسوف تس ود المستھلك في المس المنقحة لتكاليف برنامج التصرف في الوق

 ق النفايات النووية، الذي يمول منه ھذا البرنامج.لتحديد الرسوم التي ستساھم بھا في صندو

تخلص. وتشمل اقتراحات   -١٠٤ وتعيد سويسرا حالياً النظر في مرسومھا بشأن أموال الإخراج من الخدمة وال
(من  ) ومعدل العائد على الاستثمار٪١٫٥إلى  ٪٣تعديل تقديرات التكاليف المستقبلية تخفيض معدل التضخم (من 

ابقة، وإضافة ) ٪٣٫٥إلى  ٪٥ يقن’عن التقديرات الس دل عدم ت بته ‘ ب ى ٪٣٠نس ة عل ة الاتحادي . ووافقت الحكوم
ة  ات القوي عاع والنفاي طة الإش عيفة والمتوس ات الض مل النفاي ذي يش ات ال ي النفاي امل للتصرف ف امج الش البرن

الاقتراحات  ٢٠١٣دمت في عام الإشعاع الذي أطلقته الجمعية التعاونية الوطنية للتخلص من النفايات المشعة. وق
ي  المتعلقة بمكان المرافق القريبة من السطح، ولا يزال العمل جارياً في المرحلة الثانية لعملية الخطة القطاعية الت
ة  ستفضي إلى اختيار ما لا يقل عن موقعين لإقامة مستودع النفايات الضعيفة والمتوسطة الإشعاع والنفايات القوي

 الإشعاع.

وجي من وتع  -١٠٥ تخلص الجيول ة لل ى وضع خطة وطني كف أوكرانيا، بالتعاون مع المفوضية الأوروبية، عل
ام  ول ع ة بحل ع محتمل ة مواق ة لثلاث ان الأولي . ويشھد مرفق ٢٠١٧النفايات المشعة، وتعتزم إجراء تقييمات الأم
القرب من سطح الأرض ات الضعيفة والمتوسطة الإشعاع ب تخلص من النفاي ا لل ذي  أوكراني ا، ال ي بورياكوفك ف

دار  ه  ١٢٠ ٠٠٠جرى تطويره في أعقاب حادث تشيرنوبيل، توسيعاً في قدرته بمق ى قدرت ر مكعب تضاف إل مت
 متر مكعب، وذلك في إطار مشروع للتعمير بتمويل من المفوضية الأوروبية. ٧٠٠ ٠٠٠الحالية التي تقترب من 

اير   -١٠٦ ة  ٢٠١٣وانسحبت في كانون الثاني/ين ار منطق ة اختي ة المتحدة من عملي ا في المملك ويست كومبري
تمس  مواقع التخلص الجيولوجي. وتواصل حكومة المملكة المتحدة تشديدھا على تطوير التخلص الجيولوجي، وتل

 اقتراحات بشأن كيفية تنقيح وتحسين عملية اختيار المواقع.

ة   -١٠٧ ة، تلقت اللجن ات المتحدة الأمريكي وزارة في الم ٧وفي الولاي ة ل ات التابع ة لعزل النفاي حطة التجريبي
ة بنظائر  الطاقة الأمريكية موافقة إدارة البيئة المكسيكية الجديدة على التخلص من مواد نفايات قطاع الدفاع الملوث
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ووي  تقبل الن ة بالمس ة الشريط الأزرق المعني ى توصيات لجن مشعة بشرية المنشأ أثقل من اليورانيوم. واستناداً إل
ود المستھلك تطوير مرافق الأ مريكي، تتوقع الاستراتيجية الوطنية للتصرف في النفايات الضعيفة الإشعاع والوق

د  وجي وتحدي تخلص الجيول ع ال ار مواق ي اختي وس ف دم ملم راز تق ن إح ر، فضلاً ع ة أكب ة ومؤقت زن تجريبي خ
 خصة مشروع جبل يوكا. خصائصھا. وسوف تواصل الھيئة الرقابية النووية الأمريكية معالجة طلب ر

 التصرف في المصادر المشعة المختومة المھمَلة

ن   -١٠٨ تخلص م ارات ال ي خي ة ف ا، بجدي وب أفريقي ين وجن ا والفلب ا وماليزي ا غان ا فيھ دان، بم دة بل ر ع تنظ
ادة بة، أو زي ات أخرى في مرافق مناس تخلص المشترك مع نفاي ا ال ا فيھ  المصادر المشعة المختومة المھمَلة، بم

  عدد خيارات إعادة التدوير والإعادة إلى بلد المنشأ، أو التخلص في حُفَر مخصّصة للدفن.

اني  ٢٠١٣وقد أجُري في عام   -١٠٩ ة من المب ة مھمَل ة مصادر مشعة مختوم عدد من العمليات الناجحة لإزال
ي لت ى مرفق وطن ا إل ا إم ق نقلھ ك عن طري ات الخاصة بالمستخدمين ووضعھا تحت السيطرة، وذل خزين النفاي

ي ة ف ة الساخنة المتنقل ين في  المشعة أو إلى مؤسسة أخرى تتوفّر فيھا ظروف تخزين مناسبة. ونشرت الخلي الفلب
ان/أبريل  ف  ٢٠١٣نيس ان  ٢٢لتكيي ي مك عھا ف عاع ووض ة الإش ة القوي ة المھمَل عة المختوم ادر المش ن المص م

مھملة في البوسنة والھرسك ونقلت من البلد لإعادة  واستُردت خمسة مصادر مشعة مختومة تخزين مأمون وآمن.
ا وبادر تدويرھا.  ا فيھ ان والمغرب، العديد من الدول الأعضاء، بم اميرون ولبن ادة الك ة من بإع المصادر المھمل

د  ٢و ١الفئتين  ى بل ذه المصادر إل الفرنسية الصنع إلى بلد المنشأ. وتم الانتھاء في السودان من إعادة اثنين من ھ
 .٢٠١٣لمنشأ في عام ا

ل   -١١٠ دفن، بقصد التقلي ر ال تخلص في حف وبذلت جھود كبيرة لربط الخلية الساخنة المتنقلة بمفھوم تصميم ال
 إلى أدنى حد من مناولة المصادر وتلافي نقلھا دون داعٍ.

ا  -١١١ دول الأعض اعدة ال ي مس تخدمت ف ة واس دات التدريبي ة والوح ائق التقني ن الوث د م ى وصدر العدي ء عل
ات  ى  ٣التمكن تقنياً من التكييف المأمون والآمن للمصادر المشعة المختومة المھملة من الفئ وأنجزت في  .٥حت

 مصر والمغرب عمليات شملت تكييف تلك المصادر، وتم تدريب عاملين محليين وإقليميين.

زة ا  -١١٢ ر وأتاحت الوكالة إمكانية الوصول إلى الفھرس الدولي للمصادر والأجھ ام الكثي ة أم لمشعة المختوم
ول)، ويسرت  ة (اليوروب من الأفراد المرشحين من بلدانھم، وأمام الوكالات الدولية، مثل مكتب الشرطة الأوروبي

 بالتالي التعرف على المصادر المشعة المختومة المھملة التي يُعثَر عليھا في الميدان.

ة مستمرة وخلال المؤتمر الدولي المعني بأمان المصادر   -١١٣ المشعة وأمنھا: الحفاظ على فرض رقابة عالمي
وبر  ة المتحدة، في تشرين الأول/أكت ارات العربي وظبي بالإم على المصادر طوال دورة عمرھا، الذي عُقد في أب

ة  ، تم تسليط الضوء على٢٠١٣ استمرار الكثير من التحديات فيما يتعلق بالتصرف في المصادر المشعة المختوم
ل الأجل، وإرشادات التصرف المھملة وا لتخلص منھا، مثل عدم توفر طرود نقل معتمدة، ومرافق الخزن الطوي

 في نھاية العمر التشغيلي.

 الأمان  -٤-ألف

ة، من خلال  ٢٠١٣تواصلت في كل أنحاء العالم خلال عام   -١١٤ وى النووي تحسينات الأمان في محطات الق
ر في وسائل شملت تحديد وتطبيق الدروس المستفاد دم كبي يما داييتشي. وأحرز تق ى الآن من حادث فوكوش ة حت
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عدة مجالات رئيسية، مثل تقييم مواطن الضعف في أمان محطات القوى النووية، والتحسينات في قدرات التأھب 
ز  ة، وتعزي وى النووي امج للق والتصدي للطوارئ، وتقديم الدعم إلى الدول الأعضاء التي تخطط للشروع في برن

ذه المجالات ومواصل دم المحرز في ھ ة. وساھم التق ة بناء القدرات، ووقاية الناس والبيئة من الإشعاعات المؤين
  وغيرھا في تحسين الإطار العالمي للأمان النووي.

زال خطة عمل   -١١٥ يما داييتشي. ولا ت تفادة من حادث فوكوش دروس المس وتواصل الوكالة تقاسم وتعميم ال
نووي التي اعتمدھا المؤتمر العام في أعقاب حادث فوكوشيما تشكل صلب إجراءات الأمان الوكالة بشأن الأمان ال

ام  ي ع لة. وف ة ذات الص ات المعني ائر الجھ ة وس اء والأمان دول الأعض ن ال ذة م ة ٢٠١٣المتخ ت الوكال ، نظم
ون الثاني/يناير كان ٢٨الاجتماع الدولي للخبراء بشأن الإخراج من الخدمة والاستصلاح بعد وقوع حادث نووي (

ى  باط/فبراير  ١إل ان ٢٠١٣ش ال الأم ي مج ة ف رية والتنظيمي ل البش أن العوام راء بش دولي للخب اع ال )، والاجتم
ة ( وى النووي يما داييتشي للق ه محطة فوكوش ذي تعرضت ل ى  ٢١النووي على ضوء الحادث ال ايو  ٢٤إل أيار/م

ة النو٢٠١٣ ة ()، والمؤتمر الدولي المعني بالنظم الرقابي ة الفعال ى  ٨وي ). وصدر في ٢٠١٣نيسان/أبريل  ١٢إل
ووي ٢٠١٣عام  وع حادث ن د وق ة والاستصلاح بع ة عن ، وتقرير الوكالة عن الإخراج من الخدم ر الوكال تقري

ة وى النووي يما داييتشي للق ة عن ، وتعزيز الفعالية الرقابية النووية على ضوء حادث محطة فوكوش ر الوكال تقري
 .لطارئ نووي أو طارئ إشعاعي على ضوء حادث محطة فوكوشيما داييتشي للقوى النووية التأھب والتصدي

راً عن   -١١٦ تعد تقري ة س ام أن الوكال ؤتمر الع وأعلن المدير العام خلال الدورة العادية السادسة والخمسين للم
ام  ه في ع اء من ر أ٢٠١٤حادث فوكوشيما داييتشي من المقرر الانتھ وراً تشمل وصف . وسوف يغطي التقري م

الحادث وسياق وقوعه، وتقييم الأمان، والتأھب والتصدي للطوارئ، والعواقب الإشعاعية، فضلاً عن التعافي بعد 
 الحادث.

ن مؤشرات أداء   -١١٧ بما يتضح م اً، حس ة مرتفع وى النووي غيلي لمحطات الق ان التش توى الأم زال مس ولا ي
ر  ١٦-لمية للمشغلين النوويين. ويتبين من الشكل ألفالأمان التي جمعتھا الوكالة والرابطة العا عدد الإغلاقات غي

ا كمؤشر لنجاح تحسين  ٧٠٠٠المخطط لھا لكل  ل عمومً ذا التحلي ساعة (حوالي سنة) من التشغيل. ويُستخدم ھ
ا -أمان المحطات من خلال تقليص عدد الإغلاقات الحرارية ر المخطط لھ ا وغي ر المرغوب فيھ ة غي الھيدروليكي

وحسبما ھو واضح من الشكل، فقد تحققت في السنوات الأخيرة  والاستجابات العابرة التي تتطلب إغلاق المفاعل.
اف الطارئ  ٢٠١١إلى عام  ٢٠١٠تحسينات مطردة. وتتصل الزيادة التي حدثت من عام  بكِبَر عدد حالات الإيق

 .٢٠١١ر/مارس غير المخطط لھا الناتجة من الزلزال الذي حدث في اليابان في آذا
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ساعة من  ٧٠٠٠متوسط معدل الإغلاقات: عدد الإغلاقات الآلية واليدوية التي تحدث كل  ١٦-الشكل ألف
  . )http://www.iaea.org/pris التشغيل. (المصدر: نظام المعلومات عن مفاعلات القوى التابع للوكالة

  .٢٠١٤استعراض الأمان النووي لعام ترد معلومات إضافية عن الأمان النووي في وثيقة   -١١٨

 

 الانشطار والاندماج المتقدّمان  -باء

  الانشطار المتقدم  -١-باء

دة بالماء  -١-١-باء   المفاعلات المبرَّ

ة  -١١٩ ة والنھائي ة الثالث ن المرحل ة م ووي الكندي ان الن ة الأم دا، انتھت ھيئ ي كن رخيص  ف تعراض الت ن اس م
دو  ل كان ميم مفاع بق لتص زز ( ٦المس درةEC6المع اواط ٧٤٠ ) بق ن  ميغ دداً م مل ع ذي يش ائي) ال (كھرب

دم أتمَّت الأمان لتلبية آخر المعايير الكندية والدولية. كما  تعزيزات دو المتق شركة كاندو للطاقة تطوير المفاعل كان
)ACR-1000وم طفيف ) الذي ينطوي على مستوى عالٍ ج داً من التوحيد القياسي للمكوّنات وعلى استخدام يوراني

دائي.  رّد ابت ف كمب اء الخفي تخدام الم ن اس ويض ع راء للتع ذكور ( الإث ل الم مَّ المفاع رحلتين ACR-1000وأت ) م
ً اثنتين من مراحل استعراض ما قبل الترخيص.  ت لاستحدامع شركاء دوليين  كما تعمل شركة كاندو للطاقة حاليا

ه EC6 بدائل متنوّعة من التصميم اد معالجت وم المع ك اليوراني ا في ذل دّم بم ود المتق واع الوق  من أجل استخدام أن
  ووقود موكس ووقود الثوريوم. 

ييد   -١٢٠ ي الصين تش اء  ٢٩ويجري ف اعلات م ة مف ذه المجموع مل ھ اء المضغوط. وتش اعلات الم ن مف م
درة  ة بق غوط تطوري اواط ٦٥٠مض ا ميغ اواط ١٠٨٠ئي) و(كھرب اس  ميغ ى أس ميمھا عل وم تص ائي) يق (كھرب

ولمفاعل الماء المضغوط  AP-1000تكنولوجيا محطات قائمة قيد التشغيل، فضلاً عن تصاميم أكثر حداثة للمفاعل 
وة الحرج Hongyanhe-1الأوروبي. وتم توصيل مفاعل جديد،  دل الق م وفق مع ، CPR 1000، وھو مفاعل مصمَّ
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٢٨٦     ٣١٦     ٤٣٥    ٤٣٦  ٤٣١    ٤١٩  ٤٢٥   ٤٢٩     ٤٣٠     ٣٩٠    ٣٨٣  

  المحطات
  المبلغة

١٫٠٦
٠٫٩٧

٠٫٨٩

٠٫٧٤
٠٫٨٠

٠٫٦٧
٠٫٦١ ٠٫٦٣ ٠٫٦٦

٠٫٥٩
٠٫٦٥
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ا نسختان CAP-1700و CAP-1400. وتواصل الصين تطوير التصميمين ٢٠١٣اط/فبراير بالشبكة في شب ، وھم
ل  ن المفاع اً م ر حجم ة AP-1000أكب وث المتعلق ال البح ي مج تثمار ف ه، تواصل الصين الاس ت ذات ي الوق . وف

  بتصميم مفاعل صيني فائق الحرجية مبرّد بالماء.

وق  AREVAوفي فرنسا، تواصل مجموعة شركات   -١٢١ درة تف ي بق اء المضغوط الأوروب تسويق مفاعل الم
اواط ١٦٠٠ ائي) ميغ ا و .(كھرب وم أيض وير تق غوط بتط اء المض ل الم اوز  ATMEA1مفاع درة تتج  ١١٠٠بق
اواط ى جنب مع شركة  ميغ اً إل ائي)، جنب ي  Mitsubishi Heavy Industries(كھرب اء المغل ة، ومفاعل الم الياباني

KERENA  اواط ١٢٥٠بقدرة أكبر من ائي) بالشراكة مع مؤسسة  ميغ ة. ومن E.ON(كھرب زم  الألماني أن المعت
   .ATMEA1في تركيا نشر أول مفاعل من طراز  Sinopيشھد موقع 

ة   -١٢٢ ل مضغوط تطوّري اء ثقي اعلات م ة مف ك أربع ا في ذل اء، بم اعلات تحت الإنش د خمسة مف وتضم الھن
وى  ميغاواط ٧٠٠بقدرة  درة (كھربائي) ومفاعل ق اء بق دأ بالم رد ومھ اواط ١٠٠٠واحد مب م  ميغ ائي). وت (كھرب

اء  دأ بالم رد والمھ وبر  Kudankulam-1ربط المفاعل المب از الوحدة ٢٠١٣بالشبكة في تشرين الأول/أكت ، وتجت
رة لتصميم  ى وضع اللمسات الأخي ة عل ا للبحوث الذري الثانية اختبارات للبدء في تشغيلھا. ويعكف مركز بھابھ

درة مفاع دم بق اواط ٣٠٠ل ماء ثقيل متق ائي)،  ميغ ذي سيس(كھرب وم تال ود موكس المصنوع من اليوراني خدم وق
  الأمان الھندسي الكامن.وسمات  أنابيب ضغط عمودية،ويتضمَّن الثوريوم المھدّأ بالماء الثقيل، الضعيف الإثراء و

 Hitachi-GEتحت الإنشاء. وطورت شركة  ويوجد في اليابان اثنان من مفاعلات الماء المغلي المتقدمة  -١٢٣
ين  ن الفئت اعلات م ختي المف ة نس ة النووي اواط ٦٠٠للطاق ائي) ميغ اواط ٩٠٠و (كھرب ة  ميغ ائي) لتلبي (كھرب

ة. ات متنوع ركة  احتياج دّلت ش دة  Toshibaوع ات المتح ات الولاي ة متطلب دم لتلبي ي المتق اء المغل ل الم مفاع
ات  EU-ABWRو US-ABWRالمفاعلين  والمتطلبات الأوروبية، كما طورت على التوالي. وتواصل اليابان عملي

  البحث والتطوير بغية وضع تصاميم مبتكرة للمفاعلات المبردة بالماء فوق الحرج. 

دم   -١٢٤ وى متق ل ق ييد أول مفاع ي تش دّم ف ل التق ا، يتواص ة كوري ي جمھوري ة  APR-1400وف اً للخط وفق
ة ا دماً عملي ى تصميم الموضوعة. وتمضي ق دة عل ات المتح ي الولاي ة ف ة النووي ة الرقابي ل الھيئ لتصديق من قِبَ

م الطلب في تشرين الأول/أكتوبر APR-1400المفاعل  ام ٢٠١٣، حيث قدُِّ  ٢٠١٣. وفي موازاة ذلك، استمر في ع
  (كھربائي). ميغاواط ١٥٠٠بقدرة  APR-1000 و APR+ تطوير مفاعلي القوى المتقدمين

اعلاتوفي الولا  -١٢٥ ة مف ا أربع ا فيھ اء مضغوط بم اعلات م  يات المتحدة الأمريكية، يجري إنشاء خمسة مف
AP1000ل ط  . وتواص ي المبس اء المغل ل الم ميم مفاع رخيص لتص ات الت ة طلب ة مراجع ة النووي ة الرقابي الھيئ

ة)، والمفاعل  GE-Hitachiالاقتصادي (شركة  ة النووي (شركة  ل) والمفاعAREVA NP(شركة  US-EPRللطاق
Mitsubishi Heavy Industries.(  

ا فيھ  -١٢٦ ي، بم اد الروس ي الاتح اء ف دأة بالم ردة ومھ اعلات مب بعة مف ييد س تمر تش ـواس ـا مفاعـــ لان ـــ
WWER-1000s  اعلات واستمرت أيضاً الخطط الموضوعة لتطوير  .WWER-1200s (NPP-2006)وخمسة مف

ل  ذلك WWER-1200Aالمفاع اعلات، وك ، WWER-1800و WWER-600 (NPP-2006/2)و WBER-600 المف
. وإلى جانب ذلك، واصل الاتحاد الروسي العمل على تصميم WWER-1200استناداً إلى التصميم الحالي للمفاعل 

ائم KLT-40S، ويتواصل تشييد المفاعل WWER-SCابتكاري لمفاعل مبرّد بالماء فوق الحرج،  ، وھو مفاعل ع
  ات التخصصية.صغير مخصص لبعض التطبيق
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  النظم النيوترونية السريعة  -٢-١-باء

ود ذات الصلة على مدى فترة ممتدة، يج  -١٢٧ اعلات السريعة ودورات الوق م للمف دور المھ راف بال ري الاعت
ل. ى المدى الطوي ة عل وى النووي ى جانب  من أجل استدامة الق ق، إل ة للتحقي د الإيجابي القابل وتسمح نسبة التولي

دوير المت ريعة، الت اعلات الس ن المف تھلك م ود المس ن الوق ا م ول عليھ تم الحص ي ي طارية الت واد الانش دد للم ع
ة. ة  بالاستفادة الكاملة من إمكانات اليورانيوم والثوريوم في مجال الطاق دادات الطاق ا إم ذه التكنولوجي وتضمن ھ

ق ة عن طري وى النووي تدامة الق ة الإشعاع  لآلاف السنين، كما تعزز إلى حد كبير من اس ات القوي الحد من النفاي
  والطويلة العمر.

ه إلا إذا أمكن من   -١٢٨ ى نطاق واسع لا يمكن تحقيق اعلات السريعة عل ومع ذلك، فإن النجاح في نشر المف
ات السريعة  ة النيوترون ات أنظم ق كامل إمكان خلال البحث وتطوير التكنولوجيا تھيئة الظروف التي تضمن تحقّ

ود  ات ودورات الوق ايير التنافسية الاقتصادية، والمتطلب تيفاء مع افٍ اس ى نحو ك م عل ة ذات الصلة، وإذا ت المغلق
   الصارمة للأمان، والتنمية المستدامة، والقبول العام.

ذلك بلغت ١٩٦٠ومنذ عام   -١٢٩ الم، وب ، تم تنفيذ برامج مھمة لتطوير المفاعلات السريعة في جميع أنحاء الع
اع ول المف ة ح ج. المعرف ن النض اً م توى عالي ود مس ات دورة الوق ن تكنولوجي ا م رتبط بھ ا ي ريعة وم لات الس

وراء  ردة بالصوديوم. ف اعلات السريعة المب ك الخاصة بالمف وتكنولوجيا المفاعلات السريعة الأكثر نضجاً ھي تل
اعلات  ٣٥٠ھذه التكنولوجيا تاريخ ممتد على مدار  ييد سنة من الخبرة المكتسبة في مجال المف ر تصميم وتش عب

ن  دد م ي ع ل ف ة تعم ة وإيضاحية وتجاري ة ونمطي ام تجريبي ردة بالصوديوم بأحج ريعة مب اعلات س غيل مف وتش
ل  دان، مث يالبل اد الروس او الاتح او الصينو ألماني دةو فرنس ة المتح دو المملك ةو الھن دة الأمريكي ات المتح  الولاي

ل إيضاح  وكان الأداء العام للمفاعلات السريعة .اليابانو ة مث المبردة بالصوديوم ملحوظاً، في ظل إنجازات مھم
ا  ا م راوح قيمھ ة تت اءة حراري ق أوجه كف جدوى توليد وقود جديد من خلال دورة وقود المفاعل السريع، مع تحقي

ذه ٤٥و ٤٣بين  د من ھ ا في إخراج العدي ى عنھ رة لا غن ا تراكمت خب ووي. كم ٪، وھي الأعلى في المجال الن
  ت من الخدمة.المفاعلا

ريع   -١٣٠ ل الس غيل: المفاع د التش ردة بالصوديوم قي ريعة مب اعلات س ة مف ت الحاضر أربع ي الوق د ف وتوج
اعلان  في  BN-600و  BOR-60التجريبي الصيني في الصين، والمفاعل التجريبي السريع التوليد في الھند، والمف

ردان بالصوديوم ريعان مب اعلان س اك مف ي. وھن اد الروس لاق  Monjuو Joyo، الاتح ة إغ ي حال ان، ف ي الياب ف
ام  ي ع ل ف ع أن يكتم ن المتوق ت. وم رّدين  ٢٠١٤مؤق ين  مب ريعين اثن اعلين س ييد  مف ل تش بالصوديوم: المفاع

درة د بق ي السريع التولي اواط ٥٠٠ التجريب د (الشكل ميغ ي الھن ائي) ف اء (كھرب درة ١-ب )، والمفاعل التجاري بق
  في الاتحاد الروسي. BN-800(كھربائي)  ميغاواط ٨٨٠
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اء كل ب د -١-الش ام، الھن ي كالباك ييد ف ل التش ن مراح ة م ة متقدم غ مرحل د بل ريع التولي ي الس ل التجريب  .المفاع
  مركز إنديرا غاندي للبحوث الذرية) (الصورة من:

ا  -١٣١ ل الرص ة مث ائلة ثقيل ادن س ق بمع ا يتعل رة فيم اب بعض الخب م اكتس ي، ت اد الروس ي الاتح ص أو وف
، 705/705K البزموث السھل الانصھار، استُمِدّت من تشغيل سبع غواصات نووية في إطار المشروع-الرصاص

  (حراري). ميغاواط ١٥٥ البزموث بقدرة-مجھزة بمفاعل مبرد بالرصاص

اء  -١٣٢ دول ب ريعة (الج اعلات الس ن المف ة م واع مختلف ة أن وير أربع اً تط تويين ١-ويجري حالي ى المس ) عل
وط ة ال تدامة والاقتصاد والحماي ان والاس ب الأم ق بجوان ا يتعل ى فيم ايير أعل ال لمع ل الامتث ن أج دولي م ني وال

اعلات ھي الم ذه المف ار. وھ ة الانتش ة ومقاوم رد بالصوديوم، والمادي رد فاعل السريع المب المفاعل السريع المب
  د بالأملاح المصھورة. بالرصاص، والمفاعل السريع المبرد بالغاز، والمفاعل السريع المبر

  تصاميم المفاعلات السريعة -١-الجدول باء

 الجھات المختصة بالتصميم القدرة الكھربائية النوع التصاميم
CFR-600  مفاعل سريع مبرد

بالصوديوم، مفاعل من النوع 
 الحوضي

٦٠٠ 
 ميغاوط(كھربائي)

 معھد الصين للطاقة الذرية، الصين

Astrid  مفاعل سريع مبرد
وديوم، مفاعل تجريبي بالص

 من النوع الحوضي

٦٠٠ 
 ميغاوط(كھربائي)

 French Alternativeشركات 

Energies and Atomic Energy 

Commission, EDF, AREVA NP, 

Alstom, Bouygues, Comex 

Nucléaire, Toshiba, Jacobs, Rolls-

Royce and Astrium Europeفرنسا ، 
FBR-1 & 2  مفاعل سريع مبرد

وديوم، مفاعل من النوع بالص
 الحوضي

٥٠٠ 
 ميغاوط(كھربائي)

مركز إنديرا غاندي للبحوث الذرية، 
 الھند

4S  مفاعل سريع مبرد
  بالصوديوم، مفاعل صغير

  
 

 ، اليابانToshibaشركة  ميغاوط(كھربائي) ١٠
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 الجھات المختصة بالتصميم القدرة الكھربائية النوع التصاميم
JSFR  مفاعل سريع مبرد

بالصوديوم، مفاعل من النوع 
 الحَلقي

 ميغاواط ٧٥٠
ط (كھربائي) (متوس

 ١٥٠٠النطاق)، 
(كھربائي)  ميغاواط

 (واسع النطاق)

 الوكالة اليابانية للطاقة الذرية، اليابان

PGSFR  مفاعل سريع مبرد
بالصوديوم، مفاعل تجريبي 

 من النوع الحوضي

١٥٠ 
 ميغاوط(كھربائي)

المعھد الكوري لبحوث الطاقة الذرية، 
 جمھورية كوريا

BN-1200  مفاعل سريع مبرد
مفاعل من النوع  بالصوديوم،

 الحوضي

١٢٢٠ 
 ميغاوط(كھربائي)

مكتب التصميمات التجريبية المتعلقة 
 بتصنيع الآلات، الاتحاد الروسي

MBIR  مفاعل سريع مبرد
بالصوديوم، مفاعل بحثي من 

 النوع الحوضي

 
ميغاوط(كھربائي)١٠٠

معھد البحث والتطوير في مجال 
 الھندسة النووية، الاتحاد الروسي

PRISM فاعل سريع مبرد م
بالصوديوم، مفاعل من النوع 

 الحوضي

٣١١ 
 ميغاوط(كھربائي)

، الولايات المتحدة GE-Hitachiشركة 
 الأمريكية

TWR-P  مفاعل سريع مبرّد
بالصوديوم، مفاعل موجات 

 مرتحلة

٦٠٠ 
 ميغاوط(كھربائي)

، الولايات المتحدة TerraPowerشركة 
 الأمريكية

MYRRHA  مفاعل سريع مبرد
لصوديوم، مفاعل بحثي با

البزموث -يعمل بالرصاص
 من النوع الحوضي

المركز البلجيكي للبحوث النووية،  -
 بلجيكا

CLEAR-I  مفاعل سريع مبرد
بالصوديوم، مفاعل بحثي 

البزموث -يعمل بالرصاص
 من النوع الحوضي

معھد تكنولوجيا أمان الطاقة النووية،  -
 الصين

ALFRED  مفاعل سريع مبرد
ص، محطة إيضاحية بالرصا

تعمل بالرصاص من النوع 
 الحوضي

١٢٥ 
 ميغاوط(كھربائي)

، Ansaldo Nucleare شركة
 أوروبا/إيطاليا

ELFR  مفاعل سريع مبرد
بالصوديوم، مفاعل يعمل 

بالرصاص من النوع 
  الحوضي

  
 

٦٣٠ 
 ميغاوط(كھربائي)

، Ansaldo Nucleare شركة
 أوروبا/إيطاليا
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 الجھات المختصة بالتصميم القدرة الكھربائية النوع التصاميم
PEACER  مفاعل سريع مبرد

الرصاص، محطة إيضاحية ب
البزموث -تعمل بالرصاص

 من النوع الحوضي

٣٠٠ 
 ميغاوط(كھربائي)

 جامعة سول الوطنية، جمھورية كوريا

BREST-

OD-300 

مفاعل سريع مبرد 
بالصوديوم، مفاعل يعمل 

بالرصاص من النوع 
 الحوضي

٣٠٠ 
 ميغاوط(كھربائي)

معھد البحث والتطوير في مجال 
 الروسيھندسة القوى، الاتحاد 

SVBR-100  مفاعل سريع مبرد
بالرصاص، مفاعل نمطي 
-صغير يعمل بالرصاص

 البزموث

١٠١ 
 ميغاوط(كھربائي)

، الاتحاد AKME Engineeringشركة 
 الروسي

ELECTRA  مفاعل سريع مبرد
بالرصاص، مفاعل تدريبي 

 يعمل بالرصاص
 

 المعھد الملكي للتكنولوجيا، السويد -

G4M  مفاعل سريع مبرد
الرصاص، مفاعل نمطي ب

-صغير يعمل بالرصاص
 البزموث

، الولايات Gen4 Energy Incشركة  ميغاوط(كھربائي) ٢٥
 المتحدة الأمريكية

ALLEGRO ،مفاعل سريع مبرد بالغاز
 مفاعل تجريبي

الجماعة الأوروبية للطاقة الذرية،  -
 أوروبا

EM2  ،مفاعل سريع مبرد بالغاز
 مفاعل مرتفع الحرارة

٢٤٠ 
 غاوط(كھربائي)مي

، الولايات General Atomicsشركة 
 المتحدة الأمريكية

MSFR MSFR ١٥٠٠ 
 ميغاوط(كھربائي)

المركز الوطني للبحوث العلمية، فرنسا

  
دة بالغاز  -٣-١-باء   المفاعلات المبرَّ

اك مفاعل  ولا يزال تواصل المملكة المتحدة تشغيل مفاعلات تجارية مبردة بالغاز منذ سنوات عديدة.  -١٣٣ ھن
ة المتحدة، وھي مستمرة في  ١٤و Magnoxمن طراز  از تعمل في المملك ردة بالغ ة المب اعلات المتقدم من المف

ى جنب  اً إل دعم للمشغلين جنب تأدية دور مھم فيما يخص المفاعلات المرتفعة الحرارة المبردة بالغاز، كما توفر ال
ار التصدي  ي إط ة ف ات التقني ن الجامع د م ع العدي اعلات.م ن المف وع م ذا الن ه ھ ي تواج ديات الت ز  للتح وتتمي

المفاعلات المتقدمة المبردة بالغاز أساساً عن المفاعلات المبردة بغاز ثاني أكسيد الكربون في المملكة المتحدة من 
از  ذ الغ رّد. ٧٥٠oC(≥ حيث استخدام وقود جسيمي مغلف، وارتفاع درجات حرارة مناف وم كمب ) واستخدام الھيلي

رارة  ة الح اعلات المرتفع وير المف ة تط دة، تجري متابع ة المتح ھده المملك ذي تش ع ال ن التراج يض م ى النق وعل
  المبردة بالغاز في العديد من الدول الأعضاء.
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ع الحرارة النمطي  -١٣٤ ى للمفاعل المرتف انة الأول م صب الخرس انون -وفي الصين، ت اع في ك الحصوي الق
مبر  كل ب ٢٠١٢الأول/ديس يما ٢-اء(الش ادث فوكوش وء ح ى ض ان عل يم الأم ادة تقي ات إع ة متطلب د تلبي )، بع

درة يداي ذكورة بق ناعية الم وى الإيضاحية الص ة الق ون محط ي. وتتك اواط  ٢٠٠تش ن وميغ ائي) م دتي (كھرب ح
  .٢٠١٧(حراري)، من المتوقع أن تكونا قيد التشغيل بحلول نھاية عام  ميغاواط ٢٥٠مفاعلات قدرتھا 

  

اءالشكل  ع الحرارة النمطي -٢-ب ييد المفاعل المرتف ع تش اي، -موق ة ويھ يداو، مدين يج ش ي خل اع ف الحصوي الق
  معھد تكنولوجيا الطاقة النووية ومصادر الطاقة الجديدة) (الصورة من: .الصين

اً في الظروف   -١٣٥ ود دولي ار مجالات الوق ود، ويجري اختب ا الصينية لتصنيع الوق وقد ترسخت التكنولوجي
يتم إجراء  ٢٠١٣الطبيعية وظروف الحوادث. وبدأ في عام  اوتو، وس ود في ب تشييد المحطة الجديدة لتصنيع الوق

درتھا  غ ق ي تبل وم الت ارات الھلي ة اختب م  ١٠اختبارات واسعة النطاق للمكونات الرئيسية في حلق ي ت اواط والت ميغ
، وسيتم استخدامه بغرض اكتساب ٢٠١٣ي عام لعمليات ترقية ف HTR-10الانتھاء منھا. وخضع مفاعل الأبحاث 

  مزيد من الخبرة التشغيلية وجمع البيانات وإجراء الاختبارات. 

وتدرس الوكالة الوطنية للطاقة النووية في إندونيسيا تصميماً نظرياً لمفاعل مرتفع الحرارة مبرد بالغاز،   -١٣٦
ى دراسة جوانب الطلب والاقتصاد والحرارة يمكن نشره خارج جزر جاوة ومادورا وبالي. وتركز الأنشطة ع ل

  المستخدمة في المعالجة الصناعية وتصنيع الوقود.

ية   -١٣٧ ارات الھندس ل الاختب ع مفاع ان، يخض ي الياب درة وف رارة بق الي الح اواط ٣٠الع راري)  ميغ (ح
د ى فق ان ينطوي عل ار إضافي لاستيضاح عناصر الأم رر إجراء اختب ابي. ومن المق د لاستعراض رق ان التبري

ار  اة الانقطاع التي ى سبيل المحاك ك عل القسري الأولي بالإضافة إلى فقدان تبريد وعاء الضغط في المفاعل، وذل
يما  ادث فوكوش تجابةً لح ي المحطات. واس ائي ف يالكھرب ان تصميم داييتش ي الياب ة ف ة الذري ة الطاق دأت وكال ، ب
امن، ومفاعل من  مفاعل مرتفع الحرارة مبرد بالغاز آمن بشكل طبيعي ان الك يستند بشكل كامل على سمات الأم

ى تطوير  ا يستمر العمل عل ان. كم وم في الياب ائض البلوتوني ذات النوع يتسم بخاصية الحرق النظيف لإحراق ف
  إنتاج الھيدروجين.

د بالغاز بغر  -١٣٨ ض إنتاج وتواصل جمھورية كوريا الاستثمار في مرافق لاختبار مفاعل مرتفع الحرارة مبرَّ
ع  اون م ة الصناعية بالتع ي المعالج تخدمة ف رارة المس ات الح تعانة بتطبيق رر أيضاً الاس ن المق دروجين. وم الھي
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ات تشعيع  يتم إجراء عملي د، وس ة بشكل جي ود الجسيمات المغلف مستخدمي الحرارة الصناعية. ويسير تطوير وق
  المتقدمة . اختبارية في المفاعل العالي الفيض للتطبيقات النيوترونية

ات   -١٣٩ يا والولاي ين روس ازي المشترك ب وربيني الغ وم النمطي الت واستمر العمل على مشروع مفاعل الھلي
اج  المتحدة للتخلص من البلوتونيوم الصالح للاستعمال في صنع الأسلحة عن طريق الاستفادة منه في تطبيقات إنت

ات الرئيسية للمفاعل،  الكھرباء والحرارة المستخدمة في المعالجة الصناعية. ى التكنولوجي ز عل وينصبّ التركي
ت، و ود، والغرافي ل الوق واد مث ةالم وربين غازي،الحرارة المرتفع وى مزود بت ل الق ائر ، ونظام لتحوي نظم  وس

  المفاعلات.

ا   -١٤٠ از ، مم ردة بالغ ة الحرارة المب أدى وفي أوكرانيا، سمح قرار حكومي بإمكانية نشر المفاعلات المرتفع
  إلى إحياء البحوث ذات الصلة بالمعدات والتكنولوجيات الصناعية. 

وفي الولايات المتحدة الأمريكية، يركز مشروع المحطات النووية من الجيل القادم على اعتماد صلاحية   -١٤١
ى المرافق الاختالمواد الغرافيت وتأھيل الوقود النظيري الثلاثي الھيكل، و ة لتوضيح المرتفعة الحرارة، وعل باري

م  ود ت از لأحدث وق ت الأداء الممت د ثب الترخيص. وق ار الخاص ب ى وضع الإط امن، وعل ان الك خصائص الأم
داً ( ١٢٥٠تصنيعه أثناء التشعيع عند درجات حرارة تشغيلية مرتفعة ( الٍ ج دل حرق ع ٪ ١٩درجة مئوية) وبمع

ي  د درجات حرارة ف ة)، وعن ة أولي ل ذرة معدني ى من الانشطارات لك ة  ١٨٠٠حالات الحوادث تصل إل درج
ة  ة الرقابي ود. وركزت الھيئ اعلات وأداء الوق ان واتِّساع ھوامش تصاميم المف ن الأم ى تحسُّ دل عل ا ي مئوية، مم
داث  ار الأح ي اختي داً ف رخيص، وتحدي الات الت ي مج ائل ف ل بعض المس ى ح دة عل ات المتح ي الولاي ة ف النووي

  الإفلات، والأداء الوظيفي للاحتواء، والتخطيط لحالات الطوارئ. الأساسية المرخص لھا، وتقرير حد

از،   -١٤٢ ردة بالغ وتعكف الوكالة على إجراء مشروعين بحثيين منسقين عن المفاعلات المرتفعة الحرارة المب
اء  ي فيزي يقن ف دم الت ه ع ل أوج ووي، وتحلي ت الن عيع الغرافي ف تش لوك تزحُّ م س ين فھ ول موضوعات تحس ح

  الاستنفاد.وحالات الھيدروليكية، -ت المرتفعة الحرارة المبردة بالغاز، والجوانب الحراريةالمفاعلا

ة الحرارة   -١٤٣ ة العالي اعلات المتقدم ا يخص المف ويھدف مشروع المفوضية الأوروبية للبحث والتطوير فيم
ة الحرارة بغرض التوليد المشترك للحرارة والكھرباء إلي توسيع نطاق التكنولوجيا الأوروبية  للمفاعلات المرتفع

رد  رة المب ي دائ ان ف ب الأم ى جوان ز عل ع التركي ة م ة النووي ترك للطاق د المش دعم التولي ا ي از، بم ردة بالغ المب
ة لاستقصاء  اه الحكوم ى مشروع ترع ة عل الابتدائية بالاقتران مع التطبيقات الصناعية. وفي بولندا، تمت الموافق

ى مدى إمكانية إقامة نظام للمف ا عل ذة في ألماني از. وتقتصر الأنشطة المنفّ ردة بالغ ة الحرارة المب اعلات المرتفع
رارة  ة الح اعلات المرتفع ية الخاصة بالمف رامج المفوض ي ب اركة ف ى المش ارة وعل ان المخت وث الأم بعض بح

ة دلف ين وجامع ة في بيت ا المبردة بالغاز. وفي ھولندا، تدعم مجموعة البحوث والاستشارات النووي ت للتكنولوجي
  برامج المفوضية الأوروبية.

وفي وكالة الطاقة النووية التابعة لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي، يُجرى تحليل مرجعي   -١٤٤
وري  ب المنش ميم القل ق بتص ا يتعل ة فيم وائل الحراري فرات النيوترونيات/الس ين ش ابر ب ي الع وازن القرن للت

ة  اعلات المرتفع ي تشمل للمف غيلية وظروف الحوادث الت ة الظروف التش از، بھدف دراس ردة بالغ الحرارة المب
  فقدان سيناريوھات المبرد ودخول الرطوبة.
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  المفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم  -٤-١-باء

دول الأعضاء   -١٤٥ وى في ال د الق ة لتولي تشكل المفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم أحد المصادر الممكن
اعلات ال ذه المف ا يمكن أن تكون ھ ذلك. كم اً ل اء محدودة خلاف بياً أو شبكات كھرب تي لديھا مجتمعات معزولة نس

الي  ون ع وسيلة فعالة لإحلال مصادر القوى التي عفا عليھا الزمن أو المصادر المتقادمة أو التي ينبعث منھا كرب
لقائمة. وقد لاحظت الدول الأعضاء أن تحلية مياه البحر الطاقة دون إدخال أي تعديلات تُذكَر على البنية التحتية ا

ام  دول الأعضاء وھي بوجه ع باستخدام الطاقة النووية وضّحت نجاحھا من خلال شتى المشاريع في بعض ال
وع من  ذا الن فعالة التكلفة، في حين سلمّت بأن اقتصاديات التنفيذ ستتوقف على عوامل خاصة بالمواقع. ويُعتبَر ھ

  ت أيضاً بمثابة خيار تكنولوجي ممكن للتوليد المشترك.المفاعلا

د   -١٤٦ ى تولي ادرة عل اعلات الق اعلات الصغيرة ھي المف إن المف ووفقاً للتصنيف المعتمد من جانب الوكالة، ف
ل عن  درة تق اواط ٣٠٠قوى كھربائية بق ادرة  ميغ اعلات الق اعلات المتوسطة الحجم ھي المف ائي)، والمف (كھرب

اً  ميغاواط ٧٠٠(كھربائي) و ميغاواط ٣٠٠وى كھربائية بقدرة تتراوح بين على توليد ق (كھربائي). ويجري حالي
د.  ٤تشييد  ين والصين والھن اد الروسي والأرجنت دان ھي: الاتح ة بل مفاعلات صغيرة ومتوسطة الحجم في أربع

اء ويجري تطوير مفاعلات صغيرة ومتوسطة الحجم لجميع خطوط المفاعلات الرئيسية بم اعلات م ك مف ا في ذل
ائل. ز س ردة بفل اعلات سريعة مب از، ومف ردة بالغ ة الحرارة مب اعلات مرتفع ل، ومف اء ثقي اعلات م ف، ومف  خفي

ة مويميل اتجاه التطوير نحو ال وى ذات وحدات نمطي فاعلات النووية الصغيرة المتقدمة المزمع نشرھا كمحطة ق
اعلات الصغيرة والمتوسط ا متعددة. وفي بعض المف نھج المتكامل فيم اد ال اء، يجري اعتم ردة بالم ة الحجم المب

ووي في وعاء  دادات البخار الن ات نظام إم يخص دائرة المبرد الابتدائية لھذه المفاعلات، حيث يتم تركيب مكون
دم المحرز في تطوير  ة التق ذه الوثيق مشترك جنباً إلى جنب مع قلب المفاعل. وتتناول الأجزاء ذات الصلة من ھ

وتحرز  ونشر المفاعلات الصغيرة المرتفعة الحرارة المبردة بالغاز والمفاعلات السريعة المبردة بفلز سائل ثقيل.
اعلات الصغيرة  ك المف ي ذل ا ف ل، بم ة للنق ة القابل وى النووي ق محطات الق ي تطوير وتطبي دماً ف دة تق دان عدي بل

  والمتوسطة الحجم العائمة والمقامة في قواعد بحرية.

من المفاھيم المبتكرة المتصلة بالمفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم بلغت مراحل  ٤٥وھناك حوالي   -١٤٧
اعلات الصغيرة والمتوسطة  ى وصف بعض تصاميم المف شتى من البحث والتطوير. وتتطرق الفقرات التالية إل

  التي يجري الإعداد لنشرھا على المدى القريب.  الحجم المبردة بالمياه

اء خفيف مضغوط صغير متكامل CAREMفي الأرجنتين، بدأ إنشاء مفاعل ف  -١٤٨ ، وھو تصميم لمفاعل م
ين  اء ب د الكھرب ى تولي ه عل راوح قدرت اواط ٣٠٠و ١٥٠تقع جميع مكوّناته الرئيسية داخل وعاء المفاعل وتت  ميغ

ائي). ة  (كھرب ة النموذجي ع المحط ي موق ر ف ال الحف ل أعم ت بالفع در CAREM-25واكتمل اواط  ٢٧ة بق ميغ
ة  اء المحط اص بإنش رخيص الخ ة الت درت الحكوم ائي). وأص وبر  CAREM-25(كھرب رين الأول/أكت ي تش ف

  .٢٠١٤. ومن المقرر صب الخرسانة الأولى في الربع الأول من عام ٢٠١٣

درة   -١٤٩ اء مضغوط بق اواط ٣٠٠وطوّرت الصين مفاعلات م ائي) و ميغ اواط ٦٠٠(كھرب ائي).  ميغ (كھرب
ذا المفاعل، ويجري إنشاء ثلاث وحدات من طراز  وقد تم . ونشرت CNP-600بالفعل نشر عدة وحدات من ھ

 ً  CNP-300مستوردتين من الصين ووحدتين إضافيتين من طراز  CNP-300وحدتين من طراز  باكستان أيضا
ة الصينية ( ة النووي ك، تعكف الشركة الوطني ى ذل ى تطويCNNCتحت الإنشاء. وبالإضافة إل ر مفاعل من ) عل

(كھربائي)، وھو مفاعل متكامل من المفاعلات الصغيرة والمتوسطة  ميغاواط ١٠٠بقدرة توليد  ACP-100طراز 
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ييد وحدتين من  اً داخل وعاء المفاعل. وتخطط الصين لتش بة أفقي يعمل بالماء المضغوط ومزود بمضخات مركَّ
لية مياه البحر. ويواصل معھد شنغھاي للبحوث في مقاطعة فوجيان بغرض إنتاج الكھرباء وتح ACP-100طراز 

دم صغير من طراز درة  CAP-150 والتصاميم الھندسية النووية تطوير مفاعل متق اواط ١٥٠بق ائي)  ميغ (كھرب
غ اعلات الص وع المف ن ن ائم م ل ع امن، ومفاع ان الك مات الأم د س درة يعتم طة بق اواط ٢٠٠يرة والمتوس  ميغ

  .CAP-FNPP(حراري)، طراز 

ة (  -١٥٠ ى تطوير تصميم DCNSوفي فرنسا، تعكف شركة خدمات مديرية الإنشاءات البحري ، Flexblue) عل
رد  ميغاواط ١٦٠وھو تصميم لمفاعل نمطي صغير قابل للنقل تبلغ قدرته  ذا المفاعل المب (كھربائي). ويستخدم ھ

تفادة من البحر،  بالماء والذي يتم تشغيله في قاع البحر تكنولوجيات نووية في عرض البحر وأخرى ة للاس كامن
  وھو بالوعة حرارة لامتناھية ومتاحة بصورة دائمة.

درة   -١٥١ ل بق اء الثقي اعلات الم ن مف ر م اك الكثي د، ھن ي الھن اواط ٢٢٠وف ائي) و ميغ اواط ٥٤٠(كھرب  ميغ
اء  ميغاواط ٧٠٠(كھربائي) و از مفاعل الم دم (كھربائي)،إما أنھا قيد التشغيل أو تحت الإنشاء. ويجت ل المتق الثقي

درة  اواط ٣٠٤بق ميم  ميغ ة التص ة، مرحل وث الذري ا للبح ز بھابھ ل مرك ن قِبَ ويره م اري تط ائي)، الج (كھرب
  التفصيلي. 

و  -١٥٢ ددة في ميلان ة المتع وم التطبيقي ة العل ا، تواصل جامع  Polytechnic University of Milan وفي إيطالي
ي IRISر والمأمون تطوير تصميم مشروع المفاعل الدولي المبتك الي دول اد م ذي سبق تطويره في إطار اتح ، ال

ة  IRIS. والمفاعل Westinghouseبقيادة شركة  رد الابتدائي دائرة المب ھو مفاعل ماء خفيف مزود بنسق متكامل ل
غ  طة تبل ة متوس وى كھربائي تج ق اواط  ٣٣٥وين اواط ميغ ة ميغ وم المفاعل لتلبي م تصميم مفھ د ت ائي). وق (كھرب

  لبات تعزيز الأمان وتحسين الجوانب الاقتصادية ومقاومة الانتشار وتقليل النفايات.متط

درة   -١٥٣ اواط ٣٥٠وفي اليابان، تم تطوير مفاعل ماء خفيف متوسط الحجم بق دائرة  ميغ زوّد ب ائي) م (كھرب
اري المتكامل ( اء المعي ة، ويسمّى مفاعل الم ة متكامل ارات IMRمبرد ابتدائي ى جانب ). وتُجرى اختب ت، إل للتثبُّ

دار  اً لاستص ي، دعم ميم الأساس وير التص ميم وتط رق التص ات وط ا يخص المكون وير فيم ات بحث وتط عملي
م لأغراض إنتاج الكھرباء والتوليد المشترك للطاقة في آنٍ معاً. IMRالتراخيص اللازمة. والمفاعل    مصمَّ

دم النم  -١٥٤ نظم وطوّرت جمھورية كوريا تصميم المفاعل المتق ة SMARTوذجي المتكامل ال درة حراري ، بق
ة  SMART(حراري). والمقصود من المفاعل  ميغاواط ٣٣٠تبلغ  اء وتحلي د الكھرب ھو الاستخدام المشترك لتولي

ل  ل المفاع د حص ن الأداء. وق امل م ق الش ة التحق ة بغي ة تجريبي ميم محط روع لتص تُھل مش ر. واس اه البح مي
SMART  درة اواط (كھر ١٠٠بق ن ميغ ان والأم ة للأم ة الوطني ن اللجن اري م اد للتصميم المعي ى اعتم ائي) عل ب

  ، ويجري الآن الإعداد لإنشاء أول محطة من نوعھا.٢٠١٢النوويين في تموز/يوليه 

تحتوي  على سفينة محطة قوى نووية مقامةويعكف الاتحاد الروسي على وضع اللمسات الأخيرة لتشييد   -١٥٥
ا  KLT-40S من الطراز على مفاعلين لٍّ منھم درة ك اواط ٣٥وتبلغ ق ائي)، لاستخدامھما في ميغ أغراض  (كھرب

ة  KLT-40إلى المحطة التجارية  KLT-40S التوليد المشترك للكھرباء والمعالجة الحرارية. ويستند المفاعل العامل
ة.  د النووي ل كاسحات الجلي ذي يُشغِّ دم للمفاعل ال ا المفاعل بالدفع البحري، وھو شكل مختلف متق  ABV-6Mأم

اء خفيف مضغوط  ميغاواط ٨٫٦الذي تبلغ قدرته  ة التصميم التفصيلي. وھو مفاعل م (كھربائي) فھو في مرحل
د الابتدائي دوراناً طبيعياً. وفيما يتعلق بالمفاعل  اواط ٥٠الذي تبلغ قدرته  RITM-200متكامل يدور فيه المبرِّ  ميغ
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ة الت د (كھربائي)، وھو حالياً في مرحل و مفاعل متكامل ذو دوران مستحثّ لكاسحات الجلي صميم التفصيلي، فھ
  النووية.

ة  -١٥٦ اء المضغوط المتكامل اعلات الم ة من مف د أربع ة، توج دة الأمريكي ات المتح ي الولاي وھي: مفاعل  وف
وى  درة  B&W mالق دات بق ة الوح ة مزدوج و تصميم لمحط ة.  ١٨٠وھ دة نمطي ل وح ائي) لك اواط (كھرب ميغ
ع شركة وتز درة  NuScaleم ا بق لُّ منھ ة ك دة نمطي رة وح ي عش ن اثنت ألف م ة تت وى النووي اء محطة للق  ٤٥إنش

اواط ركة  ميغ ل ش ائي). ومفاع درة  Westinghouse(كھرب م بق ط الحج غير والمتوس وع الص ن الن  ٢٢٥م
درة  م بق طة الحج غيرة والمتوس اعلات الص وم المف ميم مفھ ى تص ائم عل ائي، الق اواط  ٢٢٥ميغاواط(كھرب ميغ

. والمفاعل من طراز AP1000(كھربائي)، ويجمع بين أنظمة الأمان الخامل ومكونات مثبَتة للمفاعل من طراز 
Holtec SMR-160 ميغاواط (كھربائي) يعتمد على الحَمل الحراري الطبيعي، بما تنتفي  ١٦٠، وھو مفاعل بقدرة

ة معه الحاجة إلى مضخات التبريد والاعتماد على مصادر  ات لمراجع ع وضع تطبيق ة. ومن المتوق وى خارجي ق
رة  ات المتحدة في غضون الفت ة للولاي ة النووي م إلى الھيئة الرقابي إجازة التصميم فيما يخص المفاھيم الأربعة تقدَّ

٢٠١٦-٢٠١٤.  

وان ٢٠١٢وفي عام   -١٥٧ اً بعن ة كتيب اعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم، أصدرت الوكال ة تصاميم المف  حال
Status of Small and Medium Sized Reactor Designs اعلات  ١٥ استكمالاً لنظام المعلومات الخاصة بالمف

ة ( اءARISالمتقدمة الذي وضعته الوكال اعلات الصغيرة و ٢-). ويسرد الجدول ب المتوسطة الحجم تصاميم المف
  المتاحة للنشر في الأجلين القريب والمتوسط.المبردة بالمياه 

تصاميم المفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم المبردة بالمياه المتاحة للنشر في الأجلين القريب   -٢-اءالجدول ب
  والمتوسط.

 النوع التصميم
القدرة الكھربائية

(كھربائي)] [ميغاواط
الجھات المختصة 

 بالتصميم
 الحالة

CAREM-25  مفاعل ماء مضغوط
متكامل، دوران طبيعي

اقة الھيئة الوطنية للط ٢٧
 الذرية، الأرجنتين

نموذج أحادي الوحدة 
 تحت الإنشاء

CNP-300  مفاعل ماء مضغوط
 بحلقتين

الشركة الوطنية النووية  ٣١٥
، الصينCNNCالصينية 

ثلاث وحدات قيد 
التشغيل، ووحدتان 
 تحت الإنشاء

ACP-100  مفاعل ماء مضغوط
 متكامل

الشركة الوطنية النووية  ١٠٠
، الصينCNNCالصينية 

 تصميم متكامل

CAP-150  مفاعل ماء مضغوط
 متكامل

 تصميم مفاھيمي، الصينSNERDIشركة  ١٥٠

Flexblue  مفاعل نمطي صغير
 يرسو في قاع البحر

 تصميم مفاھيمي ، فرنساDCNSشركة  ١٦٠

AHWR300-

LEU 
مركز بھابھا للبحوث  ٣٠٤ أنبوب ضغط

 الذرية، الھند
 تصميم تفصيلي

 
  التالي:  لشبكيا لموقعامُتاح على  ١٥

2012.pdf-sep-status-http://www.iaea.org/NuclearPower/Downloadable/SMR/files/smr  
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 النوع التصميم
القدرة الكھربائية

(كھربائي)] [ميغاواط
الجھات المختصة 

 بالتصميم
 الحالة

IMR  مفاعل ماء مضغوط
تكامل، دوران طبيعيم

 Mitsubishi Heavyشركة  ٣٣٥

Industries Ltdاليابان ،
 تصميم مفاھيمي

SMART  مفاعل ماء مضغوط
 متكامل

المعھد الكوري لبحوث  ١٠٠
الطاقة الذرية، جمھورية 

 كوريا

مُنِحت الموافقة على 
التصميم المعياري في

 ٢٠١٢تموز/يوليه 
ABV-6M  مفاعل ماء مضغوط

ران طبيعيمتكامل، دو
مكتب التصميمات  ٨٫٦

التجريبية المتعلقة بتصنيع
، الاتحاد OKBMالآلات 

 الروسي

 تصميم تفصيلي

VBER-300  مفاعل ماء مضغوط
 متكامل

٣٢٥ OKBMتصميم تفصيلي، الاتحاد الروسي 

RITM-200  مفاعل ماء مضغوط
 متكامل

٥٠ OKBMتصميم تفصيلي، الاتحاد الروسي 

KLT-40S ووية محطة قوى ن
مُقامة على  -عائمة

 سفينة

٧٠ OKBMوحدتان في المرحلة ، الاتحاد الروسي
 النھائية للتشييد

WWER-300  مفاعل ماء مضغوط
 متكامل

، Gidropressشركة  ٣٠٠
 الاتحاد الروسي

 

 تصميم تفصيلي

VK-300  مفاعل ماء مغليBWRمعھد البحث والتطوير في ٢٥٠
مجال ھندسة القوى 

RDIPEالروسي ، الاتحاد

 تصميم مفاھيمي

UNITHERM  مفاعل ماء مضغوط
متكامل، صغير الحجم 
جداً، بخاصية الدوران 

 الطبيعي

٢٫٥ RDIPEتصميم مفاھيمي، الاتحاد الروسي 

Shelf  مفاعل نمطي صغير
 يرسو في قاع البحر

٦ RDIPEتصميم مفاھيمي، الاتحاد الروسي 

IRIS  مفاعل ماء مضغوط
 متكامل

المالي الدولي الاتحاد  ٣٣٥
لمشروع المفاعل الدولي 

 IRISالمبتكر والمأمون 

International 

Consortiumإيطاليا ، 

 تصميم مفاھيمي

مفاعل ماء 
مضغوط متكامل 
B&W mPower 

(مزدوج الوحدات بقدرة
 ميغاواط ٨٠

  )كھربائي)(
 

 B&W Generationشركة  ٣٦٠

mPower الولايات ،
 المتحدة الأمريكية

 تصميم تفصيلي
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 النوع التصميم
القدرة الكھربائية

(كھربائي)] [ميغاواط
الجھات المختصة 

 بالتصميم
 الحالة

NuScale  مفاعل ماء مضغوط
متكامل بخاصية 
 ١٢الدوران الطبيعي (

وحدة نمطية كلٌّ منھا 
 ميغاواط ٤٥بقدرة 
 كھربائي)(

، NuScale Powerشركة  ٤٥
الولايات المتحدة 

 الأمريكية

 تصميم تفصيلي

Westinghouse 

SMR 
مفاعل ماء مضغوط 

 متكامل
 Westinghouseشركة  ٢٢٥

Electric Corporation ،
الولايات المتحدة 

 الأمريكية

 تصميم تفصيلي

Holtec SMR-

160 
مفاعل ماء مضغوط 

 متكامل
 Holtecشركة ١٦٠

Corporation الولايات ،
 المتحدة الأمريكية

 تصميم تفصيلي

 
 المبادرات الدولية بشأن النظم النووية الابتكارية  -٥-١-باء

ة نظرًا لتزايد القلق إزاء توافر موارد الطاقة و  -١٥٨ ة النووي ا أن الطاق ة، وبم تستطيع تغير المناخ وأمن الطاق
اھمة ديم مس ر تق ق  ةكبي د أطُلِ ة، فق ى الطاق د عل المي المتزاي ب الع ة الطل ي تلبي رةف ود الأخي ي العق ن  ف دد م ع

  المبادرات الدولية بشأن النظم النووية الابتكارية. 

دول الأعضالحالي وفي مطلع القرن  -١٥٩ رَّ عدد من ال ة ، أق اذ إجراءات لضمان  بضرورةاء في الوكال اتخ
ة  اعلات النووي ي بالمف دولي المعن روع ال تُھِلَّ المش ذلك، اس ة ل تدام. ونتيج لوب مس ة بأس ة النووي وير الطاق تط

ام  رو) في ع ة،  ٢٠٠٠ودورات الوقود النووي الابتكارية (مشروع إنب لاً كأحد مشاريع الوكال ده ب عم رار اعتم ق
ات  من ،المؤتمر العام ة الطلب تدام في تلبي ة للمساھمة بأسلوب مس ة النووي أجل المساعدة على ضمان توافر الطاق

ا ومستخدميھا  على الطاقة العالمية ع حائزي التكنولوجي ان الھدف الرئيسي ھو جم للقرن الحادي والعشرين. وك
ارات المرجوة ق الابتك ة لتحقي اعلات البحوث ودورات  للنظر معًا في الإجراءات الدولية والوطنية اللازم في مف

ً الوقود. ويتلقى الفريق المعني بمشروع إنبرو التمويل  التي  لة عضوًا ومن المفوضية الأوروبية،دو ٣٨من  أساسا
ي  ام ھ ي ع رو ف روع إنب ى مش ا إل د انضمت كيني رو. وق روع إنب ع  ٢٠١٣أعضاء مش ا العضو التاس باعتبارھ

  والثلاثين في المشروع.

إنبرو على تنقيح منھجيته التي تتبع نھجًا شموليا لتقييم النظم النووية الابتكارية في سبعة  ويعمل مشروع  -١٦٠
ية ،مجالات، ھي: الاقتصاديات ة الأساس ات ،والبني ي النفاي ار ،والتصرف ف ة الانتش ة ،ومقاوم ة المادي  ،والحماي

ة  ،إلى ھذه المنھجية بيلاروس تقييما لنظم الطاقة النووية استنادًا وأكملتوالأمان.  ،والبيئة ر ونشرت الوكال التقري
ذلك اص ب ة  الخ ة مرجعي يا لكوثيق ي اندونيس ة ف ة النووي م الطاق يم نظ ى تق ل عل ري العم اء. ويج دول الأعض ل

  .ورومانيا أوكرانياو

ن أجل   -١٦١ م م نظَّ ي تُ ة الت ة الدولي اعي التعاوني ن المس و م اعلات ھ ن المف ع م ل الراب دولي للجي ل ال والمحف
ة الاض ةطلاع بأنشطة البحث والتطوير اللازمة لتحديد جدوى الجيل القادم من نظم الطاقة النووي ه الأدائي . وقدرات
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رد وصفھ ،عضوًا ١٣الذي يضم  ،ويركز المحفل الدولي المذكور ة ي ة النووي  المنشور في اعلى ستة نظم للطاق
لخارطة  ا الجي ق تكنولوجي ة طري ة النووي ع من نظم الطاق لالص ١٦الراب ام  ادر من المحف : وھي ،٢٠٠٢في ع

رج،  وق الح اء ف ردة بالم اعلات المب رارة، والمف ة الح اعلات الفائق از، والمف رّدة بالغ ريعة المب اعلات الس المف
رّدة  ريعة المب اعلات الس وديوم، والمف رّدة بالص ريعة المب اعلات الس لاح بوالمف اعلات الأم اص، ومف الرص

  المصھورة.

ة وقام أعضاء المحف  -١٦٢ ذ أنشطة البحث والتطوير التعاوني ين بتنفي ذكور المھتمِّ دولي الم ةل ال نظام ب المتعلق
ى  التوقيع عل ارة ب نظم"واحد أو أكثر من النظم المخت ات ال اظرة. وفي إطار كل  "ترتيب ى  "ترتيب نظام"المن عل

م  ارحدة، ت ة عدد محدود من مشاريع البحث والتطوير المشتركة ذات الأھداف والمع اختي الم والجداول الزمني
دة  د  اً جيِّد تحديداً المحدَّ   . بوضوحوضمن إطار تعاقدي محدَّ

يقي  -١٦٣ رو اجتماعات تنس ذكور ومشروع إنب دولي الم ل ال يم ويعقد المحف ات التقي ى منھجي ز عل ة سنوية تركِّ
  المحددة في مجال الاقتصاديات ومقاومة الانتشار والحماية المادية والمخاطر والأمان، وكذلك المحاكاة المتقدمة.

ام   -١٦٤ ة  ٢٠١١ومن الأنشطة الأخرى الھامة التي استھلھا المحفل الدولي المذكور في ع اون مع الوكال بالتع
ى تنسيق في مجال المفاعلات  ة إل ان والرامي ايير التصميم المتصلة بالأم السريعة المبرّدة بالصوديوم، إعداد مع

الي من تحديد الالمحفل الدولي، وكذلك  فيمتطلبات الأمان فيما بين منظمات التصميم الممثَّلة  الكمّي للمستوى الع
رّدة بالص الأمان المتوقع اعلات السريعة المب ع من نظم المف ام ووديوم. للجيل الراب دولي في ع ل ال أصدر المحف

ة  ١تقريرًا عن المرحلة  ٢٠١٣ من معايير التصميم المتصلة بالأمان، ويجري حاليًا استعراضه من طرف الوكال
دول  ابعين لل ابيين الت دد الجنسيات ومن طرف بعض الرق ووكالة الطاقة النووية وبرنامج تقييم التصميمات المتع

ة الأعضاء في المحفل الدولي د تقرير المرحل ايير التصاميم  ٢. وسيُحدِّ ان مع ايير التصميم المتصلة بالأم من مع
  وسيتضمن وضع مبادئ توجيھية مفصّلة بشأن كيفية تنفيذ المعايير العامة.تحديداً كميّاً 

ي دراسة الجدوى والأداء من أنشطة البحث والتطوير، ولا   -١٦٥ دولي مرحلت ل ال ويشمل نطاق عمل المحف
  المحفل.  تصاصاتخامن  ليسالنماذج الأولية  إعداد . لذلك فإنالعمليةالتجربة مرحلة يشمل 

من أجل منتدى تكنولوجيا الطاقة النووية المستدامة  ٢٠٠٧في الاتحاد الأوروبي في عام رسميًا واستُھل   -١٦٦
رويج وير  ت ةالبحث والتط ة العملي ووي  والتجرب طار الن ات الانش ق بتكنولوجي ا يتعل ة فيم ق الخط ة لتحقي اللازم

  الأوروبية الاستراتيجية لتكنولوجيا الطاقة.

من أصحاب المصلحة الأوروبيين  ١٠٠ويضم منتدى تكنولوجيا الطاقة النووية المستدامة اليوم أكثر من   -١٦٧
ر الح والأوساط الأكاديميةوالبحوث  أوساط الصناعةمن  ة والمنظمات التقنية المعنية بالأمان والمنظمات غي كومي

ا الانشطار،  ى المنافسة في تكنولوجي درة عل ان والق ى الأم اظ عل ى الحف والممثلين الوطنيين. وتركِّز الأنشطة عل
ام  ات لع ة، واستكمال ٢٠٢٠وعلى تقديم الحلول البعيدة المدى للتصرف في النفاي ة العملي د من ل التجرب ل جدي جي

تدامة، وتوسيع تطبي ادة الاس ع زي اعلات الانشطار م ووي مف ات الانشطار الن رق ام  لغي ول ع اء بحل اج الكھرب إنت
٢٠٥٠.  

 
 org/PDFs/GenIVRoadmap.pdf-http://www.gen.4التالي:  لموقع الشبكيامُتاح على   ١٦
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ام   -١٦٨ ، ٢٠١٠وتتناول المبادرة الصناعية النووية المستدامة الأوروبية، التي أطلقھا الاتحاد الأوروبي في ع
ىإلى التجربة العملية لالحاجة الأوروبية  ة السريعة، إل اعلات النيوتروني ات المف جانب  لجيل الرابع من تكنولوجي

وعين  ،ومرافق الوقود البحثية الداعمة،البنى الأساسية  ى استحداث ن ا عل ز عملھ وأعمال البحث والتطوير. ويركِّ
ا الحل ، ھمامن التكنولوجيات متوازيين : تكنولوجيا المفاعلات النيوترونية السريعة المبرّدة بالصوديوم، باعتبارھ

ي  وذج أول ييد نم ع تش ي، م واليالمرجع ي ح ام  ف ن  ٢٠٢٠ع وع م ذا الن ا لھ ا قويً تقدم دعمً ي س ا الت ي فرنس ف
اعلات السريعة إما  وھوالتكنولوجيا؛ ونوع بديل من التكنولوجيا،  دة بالرصاص أو المف المفاعلات السريعة المبرَّ
دة بالغاز، مع تشييد مفاعل تجريبي  تعدٍّ لا للتجربة العملية لھذهالمبرَّ ي آخر مس ستضافة التكنولوجيا في بلد أوروب

  ھذا البرنامج.

  لتطبيقات غير الكھربائية للقوى النوويةالتوليد المشترك من أجل ا  -٦-١-باء

ط  -١٦٩ م رب ة،  يتس ة النووي ترك للطاق د المش ات الصناعية، أي التولي ة بالتطبيق اعلات النووي ن بالمف د م العدي
ة، المزايا العملية، مثل ما يلي: الوفورات التي تتحقَّق بإعادة استخدا وى النووي دة من محطات الق دَّ م الحرارة المب

ة  وزيادة الكفاءة الحرارية الشاملة للمحطات، وتعزيز مرونة الشبكات الكھربائية، وتقليص انبعاثات غازات الدفيئ
ة  اعلات النووي ع المف ة.  من أجلوالأثر البيئي. وعلى وجه العموم، يمكن استخدام جمي ر الكھربائي ات غي التطبيق

ود ودرجة الحرارة. وقد تخت وع الوق وع المفاعل ون ا ون اختلاف التكنولوجي ة ب د المشترك للطاق ة التولي لف عملي
اء السكنية يمكن استخدام و ة الأحي ك دورة بعض الحرارة التي تُطلقَ عادة في البيئة لتحلية المياه وتدفئ ار ذل باعتب

ين  ستخداملا الشاملة كفاءةال. وبناء على ذلك، يمكن زيادة تحتية راوح ب ا يت ى م ة ٪٨٠و ٪٧٠الحرارة إل ، مقارن
ً  فيما يتعلق بمفاعلات الماء الخفيف الموجودة ٪٣٣ بـ اء حاليا رّدة بالم اعلات المب . ومفاعلات الماء الخفيف والمف

بة  حة مناس اعلات مرش ا مف ائل كلُّھ الفلز الس رّدة ب ريعة المب اعلات الس وق الحرج والمف تخدامف د  للاس ي التولي ف
نظم رك للطاقة مع تطبيقات المعالجة الحرارية المنخفضة الحرارةالمشت اه. ، ك ة المي اء السكنية وتحلي ة الأحي تدفئ

رّدة  اعلات السريعة المب از والمف رّدة بالغ ا المفاعلات المرتفعة الحرارة، مثل المفاعلات المرتفعة الحرارة المب أمَّ
للتوليد المشترك للطاقة مع تطبيقات المعالجة  بقدر أكبر ةبالغاز ومفاعلات الملح المصھور، فھي مفاعلات مناسب

اعلات  بًا لكل المف ا مناس ر المباشرة نھجً دورة غي ر نھج ال الحرارية المرتفعة الحرارة وإنتاج الھيدروجين. ويعتب
  ).٣-(انظر الشكل باء

  
  تمثيل بياني للتوليد المشترك للطاقة. -٣-الشكل باء

المكثِّف

مولِّد الطاقة
التوربين

الماء

البخار

 مفاعل

  مولِّد
 البخار

التوليد المشترك
الدورة

المزدوجة 
لتحويل الفحم
 إلى غاز

تحلية المياه
انصھار الألومنيوم

الإسمنت

إنتاج 
الھيدروجين
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ا التو يمثل -١٧٠ ارًا مثاليً ة خي نليد المشترك للطاق د م اتال للعدي ة تطبيق ة الكثيف ل تركيب  ،الاستخدام للطاق مث
تمثِّل الطاقة النووية  ويكمن أنالوقود (بما في ذلك إنتاج الھيدروجين)، وتحويل الفحم إلى غاز، واستخراج النفط. 

ارات ا ق بخي ا يتعل ات السوق فيم تجابة لإمكاني ا للاس ارًا ھامً رارة خي ات الح ي درج ة. وف ترك للطاق د المش لتولي
اء السكنية ( ة الأحي ر تدفئ اه البحر ( ١٥٠-٨٠المنخفضة، تعتب ة مي ة) وتحلي ة)  ١٢٠-٦٥درجة مئوي درجة مئوي

ر  أوضح ل تكري ة، مث ات الحراري ر من التطبيق اك عدد كبي ھذه التطبيقات. وفي درجات الحرارة المتوسطة، ھن
جات الحرارة المرتفعة في مجال طلب على درعادة ل النفطي. ويكون ھناك لنفطي والرمالنفط، ومعالجة الطَفَل ا

  وكيماويات والفولاذ والھيدروجين.إنتاج البتر

دان   -١٧١ ة في بل وقد ثبتت الاستدامة التقنية والتجارية لمفاعلات الماء الخفيف في العديد من المحطات العامل
اد عامًا. وفي  ٣٠لأكثر من  شتى االاتح او الروسي وأوكراني لوفاكيا وسويسرا وھنغاري ا وس ل، حيث بلغاري  تمث

ً وجتتدفئة الأحياء السكنية ممارسة شائعة بمحطات تعمل بالوقود الأحفوري،  اء السكنية  د أيضا ة الأحي نظم لتدفئ
ين ة ب ذه المحطات النووي مھا ھ دِّ ي تق ة الت درة الحراري اواط ٢٠ مقترنة بمحطات القوى النووية. وتتراوح الق  ميغ

تم تسخين للمفاعلجزء ضئيل من مجموع الطاقة الحرارية  عادة (حراري)، وھو ميغاواط ٢٥٠(حراري) و . وي
ين  راوح ب ة تت ى درج كنية ليصل إل اء الس ة الأحي ار تدفئ اء أو بخ ار  ١٥٠و ١٣٠م تخدام البخ ة باس ة مئوي درج

  .التوربينالمستخرج من 

اه لل  -١٧٢ ة المي اء الخفيف في وقد استُخدِمت تحلي اعلات الم الاقتران مع محطات مف ة ب د المشترك للطاق تولي
 .في كازاخستان BN-350 ، وبالاقتران مع المفاعل السريع المبرّد بالصوديوماليابانو الولايات المتحدة الأمريكية

ع اعلى مو ھذه وفي اليابان، تقع جميع محطات القوى النووية ةق د من محطات القبحري دى العدي ة . ول وى النووي
وى الكھربائ لھا شركة كنساي للقوى الكھربائيةالتي تشغِّ  ةوشركة كيوشو للق ة  ي وى الكھربائي وشركة شيكوكو للق

اج لنظم  ة لإنت اء الناشئة من المحطة النووي اه لالتحلية مياه البحر باستخدام الحرارة و/أو الكھرب نظم تعويض مي
ار  دات البخ ة لمولِّ اه التغذي داداتمي تُخدِمت ا وإم د اس ع. وق اه الصالحة للشرب داخل الموق ك لمي ي ذل ات ف عملي

راوح  ي. وتت ر بالتناضح العكس اه البح ة مي ل وتحلي دد المراح ر الوميضي المتع أثير والتقطي دد الت ر المتع التقطي
  متر مكعَّب في اليوم. ٣٠٠٠و ١٠٠٠بين نحو  لكل محطة على حدةقدرات تحلية المياه 

تاو  -١٧٣ ة ش ت محط ا قام ي ألماني ة ف وى النووي ة لدي للق ة العملي ترك لبالتجرب د المش راض لتولي ة لأغ لطاق
ات الصناعية ي مفاعل التطبيق اء المضغ ف ه الم غ قدرت ذي تبل اواط ١٨٩٢وط ال راري) و ميغ اواط ٦٤٠(ح  ميغ
د البخار لمصفاة لتكرير الملح تقع على بعد ي(كھربائي)، والذي  البخار  داداتكانت إموكم من المحطة.  ١٫٥ورَّ

ام  ١٩٨٣ من عامتشغيلية جيدة التجربة ال على نحو مستمر للغاية وكانتمحطة القوى النووية متوافرة  من ى ع إل
ه ٢٠٠٣ غ قدرت اواط ٩٧٠. ومن الأمثلة الأخرى محطة غيزغن للقوى النووية في سويسرا بمفاعلھا الذي تبل  ميغ

د ١٩٧٩منذ عام  (كھربائي)، والذي ما انفك وى بخار المعالجة الحراريةب يزوِّ د. ويمصنعًا مجاورًا للورق المق  ولَّ
اء المضغوط.  مباشرة المعالجة البخارية في دورة بخارية ثلاثية بواسطة البخار المستخرج بخار من مفاعل الم

ا تُستخدَم محطة بيزن ١٫٧٥ويتم بعدئذ توصيل البخار عبر أنابيب تمتد على مسافة  او كم لتصل إلى المصنع. كم
درتھما  ة ق اء المضغوط البالغ ا للم اواط ٣٦٥للقوى النووية في سويسرا، بوحدتي مفاعلھ ة  ميغ ائي)، لتدفئ (كھرب

  الأحياء السكنية.

نجحت لتوليد المشترك للطاقة كذلك باستخدام مفاعلات كندو. فعلى سبيل المثال، وتمت التجربة العملية ل  -١٧٤
لتفي  في كندا محطة بروس للقوى النووية اء الثقي اج الم ى  وفير الحرارة لإنت اء عل د الكھرب في حين كانت تولِّ

ديْن ام مدى عق ط، ٢٠٠٨. وفي ع م رب درتھ ت غ ق اه تبل ة المي وم بمحطة  ٦٣٠٠ا محطة لتحلي ر مكعّب في الي مت
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اه ة المي ة لتحلي ة الھجين ع العملي د. وتجم ام بالھن ي كالباك ة ف وى الذري دراس للق ين م ر الوميضي ال ب دد التقطي متع
ائي لأغراض الاستخدامات الصناعية/البلدية.  ائي النھ زيج الم د الم ويمكن أن المراحل والتناضح العكسي. ويورَّ

ائي) واحد من ا اواط (كھرب ةيتولَّد عن استخدام ميغ ة الحراري ة -لطاق وم من  ١٥٠٠الكھربائي ر مكعّب في الي مت
ذلكالعكسي التناضح باستخدام متر مكعب في اليوم ١٨٠٠الماء بالنسبة للتقطير الوميضي المتعدد المراحل و ، . ل

وم  ٦ ٣٠٠سيتحقَّق عقب الاصلاحات إنتاج  التزامن متر مكعب في الي غمع انخفاض ب اء يبل اواط من  ٤ زھ ميغ
ة أحدث محطة في ٢٠١٠. وفي عام الناتج الكھربائي الناشئ من توليد القوى النووية ، أدخلت باكستان في الخدم

ذه في يھدف  التحسينمشروع آخر من مشاريع  وھذاوليد المشترك للطاقة النووية. العالم للت ةھ ط  الحال ى رب إل
درة  التيوحدة التقطير المتعدد التأثير بمحطة كراتشي للقوى النووية القائمة،  ل بق اء الثقي دو للم تعمل بمفاعل كان

اواط  ١٢٥ ائي). وتُ ميغ اه (كھرب ة المي تج محطة تحلي ان د اكتمالھ اه البحر ١٦٠٠ بع ب من مي ر مكعّ  المحلاة مت
ا.  وميوميً ه  ويق ع ذات غيلالموق تج  بتش ة للتناضح العكسي تن ً  ٤٥٤محط ا ب يومي ر مكعّ اه مت ن المي لأغراض  م

  الاستخدام المنزلي. 

اء  -١٧٥ ح الجدول ب ا يوضِّ ة. وكم د المشترك للطاق إنَّ  ٣-وجميع المفاعلات المرتفعة الحرارة مناسبة للتولي ف
اھيممال اع، والمفاعل النمطي المنشوري ب الخاصة ف از، كالمفاعل النمطي الحصوي الق ردّة بالغ اعلات المب المف

تفادة  ة الاس دروجين. وبغي اج الھي والمفاعل السريع المبرّد بالغاز، يمكن أن توفر الحرارة للعمليات الصناعية وإنت
نا ادرة الص ي المب اد الأوروب ق الاتح اعلات، أطل ذه المف ن ھ ة (م ة النووي ترك للطاق د المش ). NC2Iعية للتولي

ائق الحرارة  إنَّ نظام المفاعل الف ك ف ى ذل روبالإضافة إل ى نطاق  يعتب دروجين عل اج الھي ح الرئيسي لإنت المرشّ
وى رارة والق د المشترك للح ة واسع. والتولي ر  الكھربائي ا يثي ائق الحرارة مصدرًا حراريً ن المفاعل الف ل م يجع

ام المجم ناعية الضخمة. واھتم ات الص ر ع ن نش ناعات يمك ر والص ل التكري ي معام رارة ف ائق الح ل الف المفاع
اتخرى الأمصادر الالبتروكيميائية من أجل الاستعاضة عن  رة من حرارة المعالجة في درجات  لإنتاج كمي كبي

  تي.توليد الھيدروجين لتحسين جودة النفط الخام الثقيل والكبري يشملحرارية مختلفة، بما 

اء ة  -٣-الجدول ب اج الطاق ات إنت ات تطبيق نإمكاني ع م ل الراب داً من الجي نظم وع ر ال دة ا في أكث رَّ اعلات المب لمف
  بالغاز

المفاعل النمطي  المفاعل
 الحصوي القاع

المفاعل النمطي 
 المنشوري

المفاعل السريع 
 المبرد بالغاز

المفاعل الفائق 
 الحرارة

 ٦٠٠ ٦٠٠ ٦٠٠ ٢٥٠ (حراري) قوى حرارية ميغاواط
 ٣٦٠-٣٠٠ ٢٨٨ ٢٨٦ ١١٠ (كھربائي) ميغاواطقوى كھربائية 
 ١٣٠٠-٩٥٠ ٨٥٠ ٨٥٠ ٨٥٠ حرارة المنافذ

 ٨٫٠-٦٫٨ ٧٫٠ ٧٫٠٧ ٧٫٧٥ الأساسيالضغط 

 نعم نعم نعم نعم إنتاج الھيدروجين
 نعم نعم نعم نعم تحلية المياه

المعالجة الحرارية المرتفعة 
  الحرارة

  ،ول(معامل تكرير البتر
 إزالة الكبريت من النفط الثقيل)

 نعم نعم نعم نعم

 نعم نعم نعم نعم تدفئة الأحياء السكنية
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ا  ،وستجلب محطات التوليد المشترك مزايا إضافية إذا تم تشييدھا كمحطات مشتركة في موقع واحد  -١٧٦ لأنھ
ذاك أن  تطيع آن يتس ارك ف ة،  تتش ية تقليدي ى أساس ق وبن دة مراف يؤدي إلع ا س اليف وم يص التك ن ى تقل د م الح

ه ي  مزيد من استخدام الأراضي. ويوجَّ ان الت ى جوانب الأم ادة إل ام ع قالاھتم ة  تتحق وى النووي ربط محطة الق ب
 .التي يُنظر في إقامة حلقة وسيطة فيھابوحدة التوليد المشترك 

  الاندماج النووي  -٢-باء

دماج  -١٧٧ ا الان ة  يعتبر تطوير علوم وھندسة وتكنولوجي وفير طاق ن من ت ى درجة تمكِّ ووي لكي تصل إل الن
ام لشبكة من أكثر التحديات المثيرةلالاندماج  رن الحادي والعشرين،  للاھتم ا  ويمكن أن تصبح منفي الق أكثرھ
  مردودية.

ام   -١٧٨ دولي في ع ووي ال ي الحراري الن م ٢٠٠٦ومع إنشاء مشروع المفاعل التجريب د من أم ، انضم العدي
ان العالم إل ة وسمات الأم ة والتكنولوجي ات الجدوى العلمي درة لاى الجھود المبذولة لإثب دماج بق ة الان ستخدام طاق
 ميغاواط للأغراض السلمية. ٥٠٠تفوق 

ة الفرنسية "المرسوم  ٢٠١٢تشرين الثاني/نوفمبر  ١٠وفي   -١٧٩ أذن ١٢٤٨-٢٠١٢نشرت الحكوم ذي ي " ال
ارزًابإنشاء المرفق النووي الخاص بالمفاعل ال ازًا ب ل إنج ا يمث دولي، وھو م ووي ال ي الحراري الن بشأن  تجريب

ذكور ا ل الم الميلمفاع امج الع أن البرن ويرل وبش دماج تط ة الان ل طاق ع المفاع ييد موق ى تش ل عل ري العم . ويج
وبر يجري المذكور، و ذ تشرين الأول/أكت د من د ٢٠١٢استخدام مقره الرئيسي الجدي اء "خط السير  اكتمل. وق بن

م كم  ١٠٤لخاص" الذي يبلغ ا ذكور وت ع المفاعل الم ى موق يليا إل اء مرس رة من مين ات كبي ل مكون لكي يتسنى نق
ل في  ٢٠١٣بنجاح اختبار ھذا الخط في أيلول/سبتمبر  ةباستخدام موكب تجريبي تمثَّ طن  ٨٠٠ مقصورة بحمول

اءأكبر وأثقل حمولة من مكونات المفاعل المذكور (انظر الشك أبعادتحاكي  ذه  دوتمھِّ). ٤-ل ب ةھ الناجحة  التجرب
 . ٢٠١٤فعلية للمفاعل المذكور، وسيبدأ ذلك في صيف عام المكونات الالسبيل لإرسال شحنات من 

  

بتمبر  -٤-الشكل باء ى اليسار).  ٢٠١٣موقع المفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي في أيلول/س  سارت(عل
د وتحاكي وزن ط ٨٠٠ تبلغ حمولتھاالتي  المقصورة ا عن بع تحكم فيھ تم ال ة ي ادن والموضوعة على مركب  وأبع

غ  ٩مترًا، وعرضھا  ٣٣، وطولھا أمتار ١٠أكبر حمولة خاصة بالمفاعل (ارتفاعھا  أمتار)، بسرعة متوسطة تبل
م  ٥ ه ك الغ طول ير الخاص" الب ار "خط الس ة لاختب الٍ متتالي ع لي دة أرب اعة لم ي الس م  ١٠٤ف ين).ك ى اليم  (عل

 (الصور من: المفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي)
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ى، أي بعد مرور سبع سنوات على ٢٠١٣تشرين الثاني/نوفمبر  ٢١وفي   -١٨٠ ع عل الي للتوقي وم الت اق  الي اتف
ال  ود الرئيسية الخاصة بالأعم ع العق المفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي في باريس، تم التوقيع على جمي

ة  ا المدني و م ة، وھ كلالموقعي م  يش دَّ ية يتق ات الرئيس ان تصنيع المكون مة للمشروع، وك ة حاس اطرادمَعلَم ي  ب ف
ة.  ناعات المعني ملالص ل  ويش ة، مث ات حرج ك مكون لذل ات الكواب يل و ملف ة التوص رات الالفائق ةحجي  الخوائي

ع المفاع ٥٠٠نحو  وكان يعملوترموستات الحرارة المنخفضة.  ام عامل بناء في موق يتزايد ٢٠١٣ل في ع . وس
ى  دد ليصل إل ذا الع رة  ٣٠٠٠ھ ي الفت اء ف ي ذروة أنشطة البن ي  ملتويش. ٢٠١٥-٢٠١٤عامل ف الجدول الزمن

ى  الي عل ال تركيب المالح اتاإكم ام بو كين اني/نوفمبر القي ي تشرين الث غيل البلازمي الأول ف ي ٢٠٢٠التش . وف
اليف المشروع،  سوف، اتُـخذ قرار ھام ٢٠١٣تشرين الثاني/نوفمبر  ويسفر عن تحقيق وفورات في تك دء  وھ الب

ات باستخدام  اه المصنوع بالكامل منفي العملي ل الاتج اه ھو التنجستن ( محوِّ ة محول الاتج غمنطق وى  تفري الق
 محول الاتجاه المصنوع من ألياف الكربون استخدام  منالبلازمية في جھاز الاندماج بالاحتواء المغنطيسي)، بدلا

  التنجستن. بمحول الاتجاه المصنوع منخلال المرحلة الثانية من العمليات  استبداله سيتعينالذي 

دُماً   -١٨١ يوإذ يجري العمل قُ إنَّ  ف ووي، ف ي الحراري الن ييد المفاعل التجريب امجالتش المي برن دماج ل الع لان
اج طاق مرحلة تحوّلالمغنطيسي في  ى إنت أكثر عل ر ف امج يركز أكث ى برن ى نطاقإل دماج عل  صناعي في ة الان
ى حدة، محطات القوى ا عل دة . وتعكف بلدان كثيرة، كل منھ ة واستھلال أنشطة جدي ى وضع خطط برنامجي عل

ة  ات إمكاني اجللبحث والتطوير بھدف إثب دماج.  الإنت ة الان ة  وتشكلالتجاري لطاق ذه الخطط والأنشطة مجتمع ھ
دماج الإي’ بشأنبرنامجاً  ة نظر ‘ضاحيةمحطات قوى الان دة، وإن كانت لا توجد وجھ قة بخصوص  وحي أو منسَّ

 الاندماج.  طاقة توليد الكھرباء منل للتجربة العمليةخارطة طريق 

ة و  -١٨٢ ة والتقني ة وتسوية القضايا العلمي دماج الإيضاحية تلبي وى الان ات المرافق الخاصة بمحطات ق متطلب
ام  استحدثتتركيز وأولويات مختلفة. وقد  مجالات للدول كانتمسألة تحظى باھتمام مشترك، وإن  ة في ع الوكال

ل ٢٠١٢ ات العم ن حلق لة م نوية سلس دماج الإيضاحية بالخاصة  الس وى الان امج محطات ق يربرن  من أجل تيس
دولي  اون ال ىالتع د الأنشطة عل يقھا تحدي ة وتنس ة للطاق ؤتمر الوكال ة والعشرين لم دورة الرابع د ال رة بع . ومباش

ى  ،اجيةالاندم ة العمل الأول مت حلق ة، نُظِّ ات المتحدة الأمريكي و بالولاي دت في سان دييغ ي عُق ة حول الت للوكال
امج احية برن دماج الإيض وى الان ات ق وبر  ،محط رين الأول/أكت ي تش وس  ٢٠١٢ف ا بل ة كاليفورني ي جامع ف

ق الخاصة بسوليأنج ى أن خارطة الطري ي الحراري . وسلَّطت مناقشات حلقة العمل الضوء عل المفاعل التجريب
ا لالنووي الدولي يجب أن تتضمن مرافق نووية اندماجية متكاملة ومرافق  ة. ويجري حاليً تشعيع المواد الاندماجي

ى من خلال  اون المثل اليب التع ذلك أس ق وك د خارطة الطري يتم تحدي التخطيط لبعض ھذه المرافق الرئيسية. وس
 ييد واستغلال ھذه المرافق الواسعة النطاق. المبادرات التي تتخذھا الأطراف لتش

خارطة طريق  ١٧فعلى سبيل المثال، أطُلقِت مؤخرًا في إطار الاتفاق الأوروبي لتطوير الطاقة الاندماجية  -١٨٣
ة رسمية ترمي إلى تحقيق طاقة الاندماج ى استخدام الطاق ة إل ذكورة المساعي الرامي ق الم م خارطة الطري . وتقسِّ

ق بكل مھامى ثماني الاندماجية إل ة. وتقوم خارطة الطريق، فيما يتعل ة  مھم ة الراھن ى حدة، باستعراض الحال عل
امج للبحث والتطوير ،وتحديد المسائل العالقة ،للبحوث راح برن ة. وتشير ،واقت وارد اللازم دير الم  الخارطة وتق

ا مشاركة الصناعاتإلى الحاجة إلى تكثيف  اون خ ع الفرص للتع ا. وبحسب خارطة والبحث عن جمي رج أوروب
وى الا إيضاحية ھذا القرن في تشغيل محطة أوائل أربعيناتالطريق المذكورة، من المتوقع الشروع في  دماج لق ن

 
١٧  web.pdf-content/uploads/2013/01/JG12.356-http://www.efda.org/wpcms/wp  
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ك خطوة نحو إنشاء مح مستوىللشبكة على  صافيةتُنتج كھرباء  اواط، وسيكون ذل ات ميغ ة بضع مئ طة تجاري
م تحول برن ا. ويجري دع ي أوروب دماج ف وى الان ى ق ي من مشروع ذي منحى علمي إل دماج الأوروب امج الان

وجي،  ناعي وتكنول ى ص روع ذي منح اراً بمش ة اعتب اير  الاستعاض انون الثاني/ين ن ك اق  ٢٠١٤م ن الاتف ع
المنظمة  وستتبع ھذه. الذي أنشئ مؤخراً  ةالاندماج الأوروبي مختبرات الأوروبي لتطوير الطاقة الاندماجية باتحاد

والبحوث في مجال عمليات البلازما  ،خارطة الطريقب المھام المتعلقةمشاريع، وستدعم قائما على الالجديدة نھجًا 
ة للوإعداد الجيل الجديد من العلماء  ،الأساسية ادرات مماثل اك مب دولي. وھن ووي ال ي الحراري الن مفاعل التجريب

 لتجريبي الحراري النووي الدولي. تدريجيًا في بلدان أخرى أطراف في المفاعل ا تظھرالطريق  بشأن خارطة

ل  -١٨٤ ة العم دت حلق ة و وعُق ة للوكال انون الثاني ي ك دماج الإيضاحية ف وى الان ات ق امج محط الخاصة ببرن
مت حول ثلاثة مواضيع رئيسية، ھي: قواعد تصميم  وأجرت ،لوكالةمقر افي  ٢٠١٣الأول/ديسمبر  مناقشات نُظِّ

 البلازما والتحكم فيھا. وأحوالوالتحكم في الشوائب،  ى من البلازماوتفريغ القوھندسة فيزياء الاندماج، 

دة   -١٨٥ ات المتح ي الولاي وطني ف ور ال ورانس ليفرم ر ل ي مختب ع ف وطني الواق عال ال ق الإش تخدم مرف ويس
 ً ذاتي يشمل الأمريكية مخططا ة استخدام للاحتواء بالقصور ال اعلات اندماجي د تف درة لتولي ة الق زر عالي زة لي  أجھ

ة بواسطة تسخين  ي الطاق ة ف ق مكاسب عالي رودة مصنوعةبھدف تحقي ة الب رة بالغ ديوتيريوم  وضغط ك من ال
ام  ي ع وم. وف توفى، ٢٠١٣والتريتي وطني  اس عال ال ق الإش دمرف ي  العدي ات الت ن المتطلب ام ضرورية  رأى أنھ

ة  من مقداراً  التفاعلطلق فيھا مرحلة الإشعال، وھي النقطة التي ي للتوصل إلى ذي يالطاق دار ال ق يساوي المق طلَ
دقيق لل طلاقشعة السينية في الجسم الأسود، والافي النظام برمته، أي ما يكفي من كثافة الأ دفال ى الھ ة عل  ،طاق

ن الضغط.  ودة م تويات المنش دغوالمس ه يوج ر أن د ي ائق رئيسي واح ل ع ى الأق ر  عل ار المبك ي الانكس ل ف يتمثَّ
ق مزي  تجاوزه. مازال يتعينج الوقود، وھو عائق للكبسولة التي تطوِّ

د و  -١٨٦ وبر سوف يُعق رين الأول/أكت ي تش ة ٢٠١٤ف ؤتمر الوكال اد الروسي م برغ بالاتح انت بطرس ي س  ف
   في ھذا المجال. الرئيسيللطاقة الاندماجية، وھو الحدث  الخامس والعشرون

 

 تطبيقات المعجلات ومفاعلات البحوث  -جيم

  تالمـعُجـلّا  -١-جيم

يشھد مجال المعجلات تطورات سريعة تسمح بتطبيقات مبتكرة ذات تأثيرات اجتماعية. ويواجه التطوير   -١٨٧
في تكنولوجيات المعجلات حتى الآن بارامترين رئيسيين عند تحديد شكل وطول آلة التعجيل وھما: أقصى مجال 

ة، وأقصى انحد ل غ مغنطيسي يمكن تطبيقه على حزمة من الجسيمات المعجَّ ه. ويبل ة أن تحقق ل يمكن للآل ار معجِّ
ق  ٢٠حالياً أعلى مجال مغنطيسي يمكن تحقيقه  تسلا تقريباً بافتراض استخدام موصلات فائقة. ومن المتوقع تحقي

الات  مح بمج ن أن يس ا يمك ة بم رارة المرتفع ات الح ي درج دة ف ة جدي ور موصلات فائق د ظھ دم بع بعض التق
ان تسلا. وت ٣٠مغنطيسية تصل إلى  ام؛ وإن ك ى الأم رة إل مثل ھذه الزيادة في شدة المجال المغنطيسي خطوة كبي

دم من  د أحرز تق ك، فق ع ذل لا يمكن اعتبارھا إنجازاً كبيراً على صعيد البحث والتطوير في مجال المعجلات. وم
ا إ ى الخمسين ميغ دلاً من العشرين إل ؤخراً: وب ة خلال انحدارات التعجيل الھائلة التي تحققت م رون فلط/دقيق لكت

ن  ة م ل حزم ي أن تعج ر البلازم ل المَخْ لات حق ن لمعج ا، يمك ل إليھ دي أن يص ل التقلي تطيع المعج ي يس الت
غيغا إلكترون فلط داخل ذات المسافة. وفي معجل حقل المَخْر البلازمي، تحفز حزمة  ٢٠٠الإلكترونات إلى نحو 
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زر قصيرة وشديدة) البلازما التي تتكون عن طريق تأيين غاز إلكترونية منخفضة الطاقة عالية الشدة (أو نبضة لي
ين الشكل جيم ا. ويب ة ذاتھ ة الداخل ة الإلكتروني ه  ١-بالليزر أو تأيين المجال بالحزم وم علي ذي يق ي ال دأ العمل المب

  ذلك:

  
  

يم كل ج ا -١-الش ة إلكترون ا، (ب) حزم وّن بلازم رة تك ات ح ة وإلكترون ات موجب ار: (أ) أيون ن اليس دخل م ت ت
رة  ات الح ة، (ج) الإلكترون ول الحزم ة ح ات الموجب ذب الأيون رة. وتنج ات الح ل الإلكترون د ك ا وتص البلازم
د  ا الجدي ات الحرة في موقعھ ة، (د) الإلكترون ة خلف الحزم ة المتبقي المزاحة بالفعل تنجذب إلى الأيونات الموجب

  خلف الحزمة تُحدث تعجيلاً لحزمة الإلكترونات.

ة داخل جزء وتتم  -١٨٨ ة قوي وفير حزم إلكتروني ي ت ة ف ا الھائل ا بإمكاناتھ ى البلازم ة عل ز المعجلات القائم ي
ه من  ا يقابل ة. ويمكن للتخفيض الممكن في الطول وم ذي تحتاجه المعجلات التقليدي ز ال ة من الحي صغير للغاي

تقبل. ورنس  انخفاض في التكاليف أن يسمح بمعجلات بلازما ليزرية "مكتبية" في المس ر ل ه مختب ا أثبت وحسب م
ل  دروجين حق ا الھي وءة ببلازم بيركلي الوطني، ينشأ عن نبضة ليزر خلال أنبوب شعري أبعاده أقل من كف ممل

  سم فقط. ٣٫٣مليار إلكترون فلط في  ١مخْر بلازمي يمكنه تعجيل حزمة من الإلكترونات إلى 

ة من سرعة الضوء. وتنحرف وينتج ضوء الإشعاع السنكروتروني عن إلكترونات ت  -١٨٩ دور بسرعة قريب
ألف ضوء  دائرة. ويت ى طول محيط ال ة الموزعة عل انط المنحني الإلكترونات بسبب المجال المغنطيسي في المغ
ينية. وتنبعث  وق البنفسجية، والأشعة الس الإشعاع السنكروتروني من الأشعة دون الحمراء الساطعة، والأشعة ف

زة حزم الضوء بزاوية تماس إل تقيم نحو خطوط الحزم الإشعاعية، أي الأجھ ات في خط مس ى مسار الالكترون
ا،  ل الشقوق، والمرشحات، والمراي المؤلفة من سلسلة من المقصورات. وتتألف المقصورة الأولى من أجھزة، مث

 وراسمات الطيف الأحادي.

ادة، لا  -١٩٠ ة للم ة التفاصيل البنيوي نكروتروني بدراس عاع الس مح الإش ب  ويس ل ترتي اق يماث ى نط يما عل س
ة  وفر معلومات عن البني ى الضوء السنكروتروني أن ت ة عل ة القائم اليب التحليلي ذرات. وتستطيع الأس رادى ال ف
ات  المكانية للمواد، والبنية الكيميائية والإلكترونية، والبنية المجھرية، وخواص الأسطح، والروابط البينية، والطبق

ادة  الرقيقة جداً، والطبقات المتعددة. ويمكن استخدام الإشعاع السنكروتروني لتكوين صور مقطعية مستعرضة للم
ة في  ا للبحوث التطبيقي ى عنھ ذلك، فھي أداة لا غن ة. ول انو ثاني ى ن رات تصل إل ى فت من أجل تحليل سلوكھا عل

ة، و ا النانوي لة بالتكنولوجي دة ذات ص واد جدي وير م ل تط الات، مث ن المج رة م ة كبي ات، مجموع الإلكتروني
  والاتصالات، وتوليد الطاقة وخزنھا، والطب والرعاية الصحية، والنقل والبيئة. 

١٩١-   ً ون٦٤-، والنحاس١٨-لإنتاج النظائر المشعّة مثل الفلور وتُستخدم المعجّلات أيضا ز ١١-، والكرب . ويركّ
ام  ي ع تُھلّ ف ة، اس ه الوكال ق تضطلع ب ي منسّ د ٢٠١١مشروع بحث ن كن ل م ي بتموي ر الطب اج النظي ى إنت ا، عل

ي و  ،الرئيس دينوموھ ً  ،٩٩-الموليب ا راً  إنتاج د،  مباش ه الولي ذلك ناتج و وك وموھ ي  ٩٩-التكنتي تقرّ، ف به المس ش
 ً ا يكلوترونات. وخلاف طار الس ة الانش ي تُ  لعملي ة الت دينومالنموذجي تج الموليب ولات  ٩٩-ن تخدم كبس ل يس ي مفاع ف
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دينوماليورانيوم، فإن تلك التكنولوجي اج ١٠٠-ات تستخدم كبسولات الموليب ل خطّي لإنت . ويمكن أن يُستخدم معجّ
دينوم دينوم ٩٩-الموليب ل الموليب لال تحوي ن خ اج  ١٠٠-م يكلوترونات لإنت تخدام الس ن اس ا يمك رى، بينم المُث

ً  ٩٩-التكنتيوم   .١٠٠-موليبدينومعن طريق تشعيع ال مباشراً  شبه المستقرّ إنتاجا

ر ويقود برنا  -١٩٢ يكلوترونات)، ومختب ا (بالنسبة للس (بالنسبة  TRIUMFمج كندا في ھذا المجال جامعة ألبرت
 ً ة الخطّية ) لإنتاج النظائر (بالنسبة للمعجّلاتPrairieبرير ()، ومؤسسة للسيكلوترونات أيضا ). وثمة أنشطة جاري

 ً ً  حاليا ً  لعرض كميات تجارية من إنتاج النظائر عرضا رة  TRIUMFمختبر  ، بعدما أعلنإيضاحيا ة الأخي في الآون
ة  ة والاقتصادية المھمّ ا البيئي ل إحدى المزاي ة حضرية. وتتمثَّ عن توفّر قدرة إنتاجية تكفي لتلبية احتياجات منطق
لھاتين التكنولوجيتين في أنه لا يتولَّد عن استخدامھما سوى القليل من النفايات وأن المشاريع ذات الصلة قد أثبتت 

ا ف دينوم ٪٩٠ي حدود كفاءتھم دوير الموليب ادة ت ا يخص إع ً ١٠٠-فيم ا ات  . والعمل جار حالي ة المتطلب ى تلبي عل
 الرقابية ذات الصلة والتصدي للتحديات التقنية والتجارية المتبقِّية.

ويدعم مختبر الوكالة لقياس الطيف النووي والتطبيقات النووية تطوير تقنيات قياس طيف الأشعة السينية   -١٩٣
رامج ال ية من خلال ب ددة التخصصات والبحوث الأساس ات المتع ي التطبيق رات والمعجلات ف ى المختب ة عل قائم

ام  ي ع ه ف ن مشروع للبحث والتطوير أطلق اً م ذا الغرض. وانطلاق اس  ٢٠١١وأنشطة مخصصة لھ ر قي مختب
ام الطيف النووي والتطبيقات النووية، وقعت الوكالة ومرفق إليترا في إيطاليا عقداً  لإنشاء وتشغيل  ٢٠١٣في ع

ة في خط  ة من الوكال خط حزم إشعاعية جديد لتألق الأشعة السينية. وتم تركيب المحطة التجريبية الجديدة المقدم
ام  ن ع ر م ع الأخي لال الرب عاعية خ زم الإش ى ٢٠١٣الح دول الأعضاء عل اً لل دريباً عملي ك ت يح ذل . وسوف يت

اس طيف الأشعة ة لقي ينية ذات الانعكاس  التقنيات المتقدم ألق الأشعة الس ينية، وت ألق الأشعة الس ل ت ينية، مث الس
الاقتران مع  ـقُارِب، ب ينية ذات الخروج الم ـقُارِب/تألق الأشعة الس ينية ذات السقوط الم الكلي، وتألق الأشعة الس

طة البح جيع الأنش ذلك تش ينية، وك عة الس ف امتصاص الأش اس طي ينية وقي عة الس ية الأش رامج انعكاس ة والب ثي
 الأكاديمية ذات الصلة. 

ام   -١٩٤ دول  ٢٠١٣ولھذا الغرض، أطلق بالفعل في ع ادة جودة وتنافسية بحوث ال ي منسق لزي مشروع بحث
ق دعم  ى الإشعاع السنكروتروني عن طري ة عل ينية القائم اس طيف الأشعة الس اليب قي ي مجال أس الأعضاء ف

ي  ل التجريب ه العم ي، وتوجي دريب العمل ة الت ي المحطة النھائي راء أنشطة البحوث ف راغ  للحجرةوإج ة الف الفائق
 ) في خط الحزم الإشعاعية لتألق الأشعة السينية في إليترا.٢-(الشكل جيم

 

 مجمعة المحطة النھائية للغرفة الفائقة الفراغ. -٢-الشكل جيم
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ل الأضرار الإشعاعي  -١٩٥ ة، تمث ة التاريخي اء وعند تحديد خصائص القطع الأثري ين العلم ة شاغلاً مشتركاً ب
واد  دھور الم اع الجرعة المودعة خطر ت أ عن ارتف ار. وينش مين والمتخصصين في الآث وأمناء المتاحف والمرمِّ
موضوع الدراسة. ويمكن في بعض الأحيان رؤية الأضرار بالعين المجردة، مثل تكون مراكز ملونة في الزجاج 

الات ضياع أو اسمرار المركبّات العضوية. وحتى  بدون عواقب مرئية مباشرة في العينات أو الأجسام، فإن احتم
ل  عاع، يمث ة متضررة بالإش زة من منطق ات مضللة أو متحي ترجاع معلوم ك اس وأ من ذل ل والأس ات، ب المعلوم

 خطراً تحليلياً كبيراً.

ورق  -١٩٦ ل ال ون بسبب تحلي ر الل ة عن تغي ة،  ولم تُجرَ حتى الآن سوى بضع دراسات منھجي الحزم الأيوني ب
ادم اصطناعياً (بأساس  ورق القماشي المتق وعين من ال ى تكون علامات في ن حيث أشارت إحدى الدراسات إل

ات في ظل مجموعة متنوعة من الظروف. ط من البروتون رون فل ا إلكت  ١٨عظمي وبدونه) نتيجة التعرض لميغ
ة  ٣-ويبين الشكل جيم ه إذا المأخوذ من تلك الدراسة مجموعة نموذجي ى أن ون إل من الملاحظات. وخلص المؤلف

ة ودرجات  دوير بالرطوب د الت ى بع ة حت ة، لا تلاحظ أي علامات مرئي ايير معين بقيت ظروف التعرض دون مع
 سنة. ١٠٠الحرارة لمحاكاة التقادم بنحو 

دھ  -١٩٧ ادم والت ة في التق ة مھم افي آلي راث الثق واد الت ي تصيب م ى أن وتمثل الأضرار الإشعاعية الت ور. عل
ذه  ة ھ الج الوكال ا. وتع اظ عليھ د خصائصھا والحف افي لتحدي راث الثق ات الت عملية مماثلة تحدث عندما تُشعع عين
القضايا من خلال الاجتماعات التقنية والاختبارات التقابلية وتطوير أفضل الممارسات والبروتوكولات. والھدف 

د خصا ة تحدي افي. من ذلك ھو اقتراح تعريف جديد لكيفي راث الثق واد الت أثيرات المستحثة إشعاعياً في م ئص الت
اورة  ادين المج ي المي يحدد الأنشطة ذات الصلة ف وري، وس يش البصري الف ذا التعريف التفت اوز ھ وسوف يتج
لتوفير معلومات قيمة عن آليات التلف الذي تتعرض له مواد التراث الثقافي المتنوعة والفريدة في بعض الأحيان، 

 عرض استراتيجيات رصد الأضرار الإشعاعية، وسيقترح استراتيجيات للتخفيف منھا. وسيست

 

يم كل ج ي التعرض  -٣-الش ادة ف ة حسب الزي ه، مرتب ل تقادم د تعجي ي ورق بع ععة ف زاء مش رة لأج صور مكب
الج ببياض العظم  KGلورق قماشي بدون أساس عظمي؛ والصورة  NGللبروتونات. الصورة  ورق قماشي مع ل

ون المستحث  Bيمة السوداء الق ر الل دار تغي ى مق ا) تشير إل ة وبيئتھ ادي للبقع درج الرم يم الت ين ق (أساساً النسبة ب
التي تقع إلى أقصى اليسار، ويفصلھا عن  ١٫٠٢حتى  Bبالحزمة الإشعاعية. لا يظھر أي تأثير في الأشكال من 

  )٢٠٠٨بقية الأشكال خط رأسي. (المصدر: ميلوتا وآخرون 
 

ا"  ١٨ ة فيين ة بجامع اث البيئي ل الأبح ي معجِّ ت ف ي أجري يمات الت تحث بالجس ينية المس عة الس اث الأش ات انبع ات  "قياس للوح
اعلات الحزم الإشعاعية مع  اء: تف المرسومة بالأقلام ذات الطرف الفضي، الأجھزة والأساليب النووية في قسم أبحاث الفيزياء ب

  .٢٢٨٥-٢٢٧٩) ٢٠٠٨( ٢٦٦المواد والذرات 
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والوكالة في صدد إطلاق بوابة جديدة للمعرفة المتعلقة بالمعجلات لصالح مستعملي المعجلات والباحثين   -١٩٨
ا  ات عن معجلات جسيمات الميغ ة قاعدة بيان ة المعرف دم بواب ومقدي الخدمات التحليلية على نطاق العالم. ولا تق

ي والمجتمعي للجمع بين المعنيين بمعجلات فولط في العالم فحسب، بل تشمل أيضاً العديد من سمات الربط الشبك
  الحزم الأيونية، وكذلك لتقديم معلومات إلى مستعملي المعجلات وصانعي السياسات. 

 مفاعلات البحوث   -٢-جيم

يم   -١٩٩ ك التعل ي ذل ا ف ات، بم ات للبحوث ومختلف التطبيق وفير نيوترون اً لت اعلات البحوث أساس تستخدم مف
يموالتدريب على النحو الم اواط، ويمكن أن ١-بين في الجدول ج اعلات البحوث بالميغ درة مف د معدلات ق دَّ . وتُح

ى  ا يصل إل ى م ثلاً) إل ة م ة أو دون الحرج ة الحرج ع ة المجمَّ ي حال ن الصفر (ف ا م د ناتجھ اواط ٢٠٠يمت  ميغ
وى)كھربائي( ميغاواط ١٠٠٠، أي )حراري( ميغاواط ٣٠٠٠، مقابل )حراري( ة مفاعل الق وذجي  ، في حال النم

  الكبير.

الم. ٢٤٥، كان ھناك ٢٠١٣كانون الأول/ديسمبر  ٣١ وحتى  -٢٠٠  ١٩مرفق مفاعل بحوث قيد التشغيل في الع
في حالة إغلاق طويل الأمد. ومن  ١٤٢مفاعل بحوث في حالة إغلاق مؤقت، و ٢٠وإضافةً إلى ذلك، كان ھناك 

اك  ة، ھن اعلات العامل ة، تعمل  ٥٧بين المف درة عالي ى ذات ق د عل وى تزي دفقات  ٥بمعدلات ق وفّر ت اواط وت ميغ
راج م إخ ر. وت ة أكب ة.  ٣٣٨ نيوتروني ن الخدم ر م وث آخ ل بح وث مفاع اعلات البح ة مف تغل أغلبي ا تس وقلمّ

  الموضوعة قيد التشغيل، وھي قديمة وتتطلب بالتالي إدارة تقادمھا، وتحديثھا، وتجديدھا باستمرار. 

 .٢٠عة في مفاعلات البحوث على نطاق العالمالتطبيقات الشائ -١-الجدول جيم

عدد مفاعلات البحوث  نوع التطبيق
 (أ)المشمولة

عدد الدول الأعضاء التي توجد 
 بھا مرافق مستخدمة

 ٥٤ ١٧٤ التدريس/التدريب
 ٥٤ ١٢٨ التحليل بالتنشيط النيوتروني

 ٤٣ ٩٦ إنتاج النظائر المشعـةّ
 ٢٩ ٨٠ جتشعيع المواد/الوقود

 ٤١ ٧٢ لإشعاعي النيوترونيالتصوير ا
 ٣٣ ٥٠ التشتت النيوتروني

 ١٩ ٣٠ التحويل (إشابة السليكون)
 ٢٢ ٢٦ علم التقويم الجيولوجي

 ١٢ ٢١ التحويل (الأحجار الكريمة)
اً في مجال ورون، أساس العلاج بأسَر نيوترون نواة الب

 البحث والتطوير
١٢ ١٨ 

 ٣٥ ١٣٧ (ب)تطبيقات أخرى
اء، و ٥في حالة إغلاق مؤقت، و ٢٠قيد التشغيل، و ٢٤٥اعل بحوث تمت دراستھا (مف ٢٨٠من بين   أ ا؛  ١٠تحت الإنش مخطّط لھ

  )٢٠١٣ كانون الأول/ديسمبر ٣١
اعلات، وقياسات   ب اء المف دريع، وتجارب فيزي اس الجرعات، وتجارب الت زة وقي ار الأجھ ايرة واختب تشمل التطبيقات الأخرى مع

  ت العلاقات العامة والحلقات الدراسية.البيانات النووية، وجولا
ة   ج ة النووي ات الطاق اعلات البحوث في نشر نظم وتكنولوجي درات مف ات وق تعكف الوكالة على وضع فھرس شامل بعنوان "إمكان

  المبتكرة".
 

  ).http://nucleus.iaea.org/RRDBالمصدر: قاعدة بيانات الوكالة بشأن مفاعلات البحوث (  ١٩

  ).http://nucleus.iaea.org/RRDBالمصدر: قاعدة بيانات الوكالة بشأن مفاعلات البحوث (  ٢٠
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اعلات البحوث.   -٢٠١ رامج مف دول الأعضاء بتطوير ب ام ال وشھدت السنوات الأخيرة زيادة مطردة في اھتم
دة، ويرغب بعضھا في استخدام أول ووصل عد اريعھا الجدي ة في مش ى مراحل مختلف دول الأعضاء إل د من ال

اعلات  ة. ويجري إنشاء مف مفاعلاته البحثية كمدخل للبلد إلى استحداث البنية الأساسية للعلوم والتكنولوجيا النووي
دى العديد من الدول الأعضاء خطط ) والاتحاد الروسي. وتوجد ل٤-بحوث جديدة في فرنسا والأردن (الشكل جيم

دة:  اعلات بحوث جدي اء مف مية لبن اد الروسيرس ين، والاتح ل، والأرجنت ا، والبرازي ا، وبلجيك ة كوري ، جمھوري
  .ھولندا، والھند، والمملكة العربية السعودية، وجنوب أفريقياو

 

يم درة  -٤-الشكل ج ة الصفرية الق ة دون الحرج ة الأردني ار: المجمع ى اليس ي إل غيل ف ى رخصة تش حصلت عل
ه رين  ٢٠١٣ حزيران/يوني ي تش اء ف ين: الانتھ ى اليم ة). إل ا الأردني وم والتكنولوجي ة العل ن: جامع ورة م (الص
ه  ٪٤٩من  ٢٠١٣الأول/أكتوبر  غ قدرت ذي تبل ي ال دريب الأردن  ٥من الأعمال الإنشائية في مفاعل البحوث والت

  الأردنية).ميغاواط (الصورة من: ھيئة الطاقة الذرية 

نغلاديشوتنظر دول أعضاء أخرى، مثل   -٢٠٢ يلاروس، وب د، وب ونس، وتايلن ا المتحدة، وت ة تنزاني ، جمھوري
  .٢١، في بناء مفاعلات بحوث جديدةنيجيريا، ولبنان، والكويت، وفييت نام، والسودانو

اعلات متع  -٢٠٣ ا بمف ة والاستعاضة عنھ دم من الخدم اعلات البحوث الأق ل ومع إخراج مف ددة الأغراض أق
زم  عدداً، يُتوقع أن يستمر انخفاض عدد المفاعلات العاملة والمرافق الحرجة المستخدمة في البحوث. وسوف يل
ة. وفي  المزيد من التعاون الدولي لضمان إمكانية الوصول إلى ھذه المرافق على نطاق واسع واستخدامھا بفعالي

ات الإ٢٠١٣عام  ة، ساعدت الشبكات أو الائتلاف رھا الوكال ي تيسِّ اعلات البحوث، الت ة بمف ة المعني ى ٢٢قليمي ، عل
 تعزيز التعاون الدولي، وقدّمت المساعدة لمفاعلات البحوث لتوسيع قاعدة أصحاب المصلحة فيھا.

ام   -٢٠٤ ذ  ٢٠١٣وطوال ع دات تنفي يص التھدي دة لتقل ات المتح ذتھا الولاي ي اتخ ة الت ادرة العالمي واصلت المب
ع مھمتھا المتم دني في جمي ووي الم ثلة في التقليل إلى أدنى حد من وجود اليورانيوم الشديد الإثراء في القطاع الن

مفاعل بحثي تعمل  ٢٠٠مفاعلا بحثياً إلى نحو  ١٢٩، تم توسيع نطاق المبادرة من ٢٠٠٩أنحاء العالم. وفي عام 
ود  ٨٨يل كان قد تم تحو ٢٠١٣بوقود اليورانيوم الشديد الإثراء، وبنھاية عام  ى استخدام وق من ھذه المفاعلات ال

 اليورانيوم الضعيف الإثراء أو أغُلقت قبل ھذا التحويل. 

 
ة  NP-T-5.1(العدد  يھدف منشور الوكالة الجديد المعنون اعتبارات ومعالم خاصة لمشاريع مفاعلات البحوث  ٢١ من سلسلة الطاق

  النووية الصادرة عن الوكالة) إلى مساعدة الدول الأعضاء في ھذا المجال.

ا   ٢٢ شكّلت الوكالة عدة ائتلافات مختلفة لمفاعلات البحوث في منطقة البلطيق، ومنطقة الكاريبي (التي تشمل مشاركة من أمريك
  ة، ومنطقة البحر المتوسط.اللاتينية)، ووسط أفريقيا، وآسيا الوسطى، وأوروبا الشرقي
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وم   -٢٠٥ ن اليوراني د م وعين المتصلين بالح دوليين المتن اون ال دعم والتع ى ال دة عل رة الجي ة الأخي ن الأمثل وم
خراجه من الخدمة في مفاعل بحوث مؤسسة الشديد الإثراء وضع خطة لإزالة وقود اليورانيوم الشديد الإثراء وإ

ام  ة ع اراً من نھاي تان، اعتب ة أوزبكس تان. وعملت حكوم قند بأوزبكس ي طش ون ف ذ ٢٠١٣فوت ل تنفي ى تموي ، عل
 إخراج موقع المفاعل من الخدمة.

ود  LVR15وعلاوةً على ذلك، تم تحويل مفاعل البحوث   -٢٠٦ ى استخدام وق اً إل يكية تمام ة التش في الجمھوري
م،  ٧٠اليورانيوم الضعيف الإثراء وأعيدت الكمية النھائية من وقود اليورانيوم الشديد الإثراء المستھلك، وھي كغ

. وعقب تحويل مفاعل بحوث تريغا في دالات بفييت نام من استخدام ٢٠١٣إلى الاتحاد الروسي في نيسان/أبريل 
وم الض ود اليوراني ى وق الغ وقود اليورانيوم الشديد الإثراء إل ائي المتبقي الب د الرصيد النھ راء، أعي  ١٢عيف الإث

ه  م ٢٠١٣كغم من وقود اليورانيوم الشديد الإثراء المستھلك إلى الاتحاد الروسي في تموز/يولي ا، ت . وفي ھنغاري
ه  ٢٠١٣الانتھاء في كانون الثاني/يناير  غ قدرت ذي تبل ي ال ل قلب مفاعل بودابست البحث اواط،  ١٠من تحوي ميغ

اد الروسي خلال شھري  ٤٩ت الدفعة الأخيرة التي تزيد على وأعيد ى الاتح كغم من اليورانيوم الشديد الإثراء إل
دول ٥-(الشكل جيم ٢٠١٣تشرين الأول/أكتوبر وتشرين الثاني/نوفمبر  ذه المشاريع أصبحت ال ال ھ ). وبعد اكتم

  ٢٣الأعضاء الثلاثة كلھا خالية من وقود اليورانيوم الشديد الإثراء.

  

راء  -٥-الشكل جيم وم الشديد الإث ود اليوراني ي تحمل وق إلى اليسار: إحكام ربط مسامير طرود النقل الخاصة الت
ة  وة مجمع ين: وضع عب ى اليم اد الروسي. إل ى الاتح ام إل ة في فييت ن المستھلك من معھد دالات للبحوث النووي

وم الشديد الإ ود اليوراني ى وق وي عل ل يحت ل نق ي في واقية على برمي راء المستھلك من مفاعل بودابست البحث ث
  ھنغاريا. وقد صممت ھذه العبوة المجمعة للسماح بالنقل جواً.

وكثيراً ما تجرى بعد التحويل إلى اليورانيوم الضعيف الإثراء وإعادة وقود اليورانيوم الشديد الإثراء إلى   -٢٠٧
البنى الأساسية. من لمية  بلد المنشأ عمليات كبيرة للارتقاء ب ة بشأن الاستخدامات الس ادرة الوكال ثلاً أن مب ك م ذل

ييد  TRIGA Mark IIIتمول برنامجاً للتحديث الشامل في مفاعل البحوث  ا، يجري تش في المكسيك. وفي أوكراني
اركوف  د خ ي معھ راء ف وم الضعيف الإث ود اليوراني تخدم وق لات ويس طة المعجِّ ل بواس رج يعم ق دون ح مرف

وم الشديد للفيزياء والتكن ادة كل اليوراني ولوجيا، بدعم مالي وتقني من وزارة الطاقة في الولايات المتحدة، بعد إع
  الإثراء إلى الاتحاد الروسي.

 
يا في  ٢ ٠٠٠ونقل إجمالاً أكثر من   ٢٣ ى روس ة  ٥٦كيلوغرام من اليورانيوم الشديد الإثراء المورد من مصادر روسية إل عملي

  .٢٠٠٢شحن منذ اتخاذ مبادرة مشتركة بين الوكالة والولايات المتحدة والاتحاد الروسي في عام 
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راء   -٢٠٨ رة من استخدام اليورانيوم الشديد الإث وواصلت الصين جھودھا لتحويل مفاعلاتھا النيوترونية المصغَّ
اعلات إلى استخدام اليورانيوم الضعيف الإثر ذه المف ل ھ ي اشترت مث دول الأعضاء الت اء، وتخطط للعمل مع ال

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

ام ٢٠١٢خلال عام  ٩٩-وبعد أن ھدأت حدة نقص إمدادات الموليبدينوم  -٢٠٩  ٢٠١٣، ظھرت من جديد في ع
ة تحديات تشغيلية في مر ة بحجم الأزم نقص عن أزم م يسفر ال راً. ول افق المعالجة ومفاعلات البحوث الأقدم عم

ام  ن ع رة م ھدتھا الفت ي ش ام  ٢٠٠٧الت ى ع ي  ٢٠١٠حت وع ف ب وبعض التن ي إدارة الطل رات ف بفضل التغيي
راء  ديد الإث وم الش تخدام اليوراني ن اس ة م ائر الطبي اج النظ ات إنت ل عملي تمر تحوي دادات. واس تخدام الإم ى اس إل

دينوم وردين للموليب ر م ا أكب وب أفريقي تراليا وجن وي  ٩٩-اليورانيوم الضعيف الإثراء. وما زالت أس ذي لا يحت ال
وم  تخدام الحصري لليوراني ى الاس ا إل ل عملياتھ ا تحوي وب أفريقي لت جن راء، وواص ديد الإث وم ش ى يوراني عل

ة الضعيف الإثراء. وواصل اثنان آخران من كبار منتجي ا ا الرامي دا، خططھم ا وھولن ا بلجيك ة، ھم لنظائر الطبي
وم الضعيف  تخدام اليوراني ى اس راء إل ديد الإث وم الش تخدام اليوراني اج التجاري من اس ات الإنت ل عملي ى تحوي إل

 الإثراء.

وم  -٢١٠ ود اليوراني ي يجري تطوير-والأنواع المتقدمة ذات الكثافة العالية للغاية من وق دينوم الت ا في الموليب ھ
الوقت الراھن لازمة لتحويل مفاعلات البحوث العالية الفيض العالية الأداء. وعلى الرغم من إحراز تقدّم كبير في 

ارات، وخصوصاً في سياق ٢٠١٣ھذا الميدان قبل عام  د من الاختب ، يلزم بذل المزيد من الجھود وإجراء المزي
ود برامج التشعيع وفحوص ما بعد التشعيع، وكذلك في مجا واع وق ل تقنيات التصنيع، لتحقيق التوفّر التجاري لأن
 اليورانيوم الضعيف الإثراء المعتمدة في الوقت المناسب.

ام   -٢١١ ذ ع دم من م تق ا. ول ود تريغ ى وق المي عل وبعد تحويل مفاعلات تريغا ذات الصلة، انخفض الطلب الع
غيل عدد من مفاعلات تريغا على نطاق العالم. أي عناصر وقود جديدة، وھو ما يشكل تحدياً لاستمرار تش ٢٠١٠

ه  ي حزيران/يوني ا ف اعلات تريغ ة بمف ادرت الأوساط المعني تركة، ب دات المش ذه التھدي إطلاق  ٢٠١٢ونظراً لھ ب
في فيينا  ٢٠١٣الشبكة العالمية لمفاعلات بحوث تريغا. واتخذت الشبكة صفتھا الرسمية في تشرين الثاني/نوفمبر 

الم، بإنشاء لجنتھا ا ى نطاق الع ة عل ين العامل لتوجيھية. وسوف تعالج الشبكة تحديات مرافق تريغا الثمانية والثلاث
ادة  وستسعى أساساً إلى إيجاد بدائل لقضايا من قبيل إمدادات الوقود الطازج، وتمديد برنامج الولايات المتحدة لإع

 إدارة التقادم، والتشغيل والصيانة.الوقود النووي المستھلك إلى بلدان المنشأ، وتعزيز الاستخدام و

أنشطة تشجيع وتعزيز استخدام مفاعلات البحوث لأغراض التعليم والتدريب.  ٢٠١٣وتواصلت في عام   -٢١٢
ا، وإتاحة فرص  ا وجودتھ ة وأنواعھ دورات التدريبي ادة عدد ال وشملت المشاريع الدولية مشاريع إيجاد طرق لزي

يم الوصول أمام المھنيين الشباب في ا اعلات البحوث في التعل الم، وإشراك مف ة في شتى أرجاء الع لبلدان النامي
  الأساسي والمحدد المتصل بالعلوم والتكنولوجيا النووية.

 

اس   -دال ازات الاحتب ض غ ع خف واني م اج الحي ادة الإنت ة لزي ات النووي تخدام التقني اس
 الحراري

اقم إن إنتاج ما يكفي من الغذاء لتلبية مطالب است  -٢١٣ ھلاك العدد المتزايد من السكان يشكل تحدياً عالمياً. ويتف
الي في  ة ويسھم بالت ذي يتطلب استھلاك الطاق ذاء، الأمر ال ھذا التحدي جراء التأثير البيئي الناجم عن توفير الغ
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روة الحي ك الث ا في ذل تأثر قطاع الزراعة، بم ة). ويس ة، انبعاثات غازات الاحتباس الحراري (غازات الدفيئ واني
اً ٢٤ ٪ من إجمالي الانبعاثات العالمية٢٢بحوالي  ؤدي في آنٍ مع دة أن ت . ويمكن لممارسات الإنتاج الحيواني الجي

  إلى زيادة كمية ونوعية الحيوانات والمنتجات الحيوانية، وإلى الحد من انبعاثات غازات الدفيئة. 

ة   -٢١٤ رة النووي ات المبتك ى التكنولوجي م عل ذا القس ا ويركز ھ ي يمكن تطويرھ ة الت المواد النووي ة ب والمتعلق
ق الأمن  الي في تحقي ا يساھم بالت وتطبيقھا لتحسين عمليات التغذية والتناسل والتربية والصحة الحيوانية، وھو م
الغذائي المستدام مع تخفيف حدة تغير المناخ من خلال تقليص انبعاثات غازات الدفيئة. ويُعتبَر ذلك بمثابة زراعة 

  . ٢٥ة مناخياً من قِبَل منظمة الأغذية والزراعة للأمم المتحدة (الفاو)ذكي

  ة الحيوانية بصورة ملائمة للبيئةإدارة الثرو  -١-دال

ويتين  -٢١٥ ين مئ ، وھو المستوى ٢٠كي يتسنى الحد من التزايد العالمي في درجات الحرارة إلى أقل من درجت
ا الذي تشير اتفاقية الأمم المتحدة الإطارية ب ة فيھ د تصبح لا رجع اخ ق شأن تغير المناخ إلى أن تداعيات تغير المن

وفير الأمن  اج لت ادة الإنت ل في زي ة التحدي المزدوج المتمث روة الحيواني عنده، لابد وأن يواجه قطاع صناعة الث
زم إجر ه يل م، فإن ن ث ة. وم ة البيئ ة لحماي ازات الدفيئ ات غ الي انبعاث ع خفض إجم المي، م ذائي الع اء بحوث الغ

   لتطوير أحدث التكنولوجيات والبرامج التي يمكن أن تحقق ھذين الھدفين في وقت واحد.

  يد على الأغذية الحيوانية المصدرتلبية الطلب المتزا  -١-١-دال

ك ٧٠حدوث زيادة بنسبة  ٢٠٥٠من المتوقع بحلول عام   -٢١٦ ة المصدر، وذل ٪ في استھلاك الأغذية الحيواني
ادات مضاعَفة في بسبب النمو السك ى زي اك حاجة إل الي، ستكون ھن ي. وبالت اني وزيادة الدخل والتوسع العمران

والي  ھم بح ة تس روة الحيواني ى أن الث ة إل ديرات الحالي ير التق واني. وتش اج الحي ادل ١٤٫٥الإنت ا يع ٪ (أي م
ة ٧٫١ ات غازات الدفيئ أ. غيغا طن من ثاني أكسيد الكربون في السنة) من إجمالي انبعاث اج  ٢١البشرية المنش وإنت

ا يخص  وتجھيز الأعلاف وتخمر العلف في أمعاء الماشية ھما المصدران الرئيسيان لانبعاثات غازات الدفيئة فيم
والي. ومعظم غازات ٣٩٪ و٤٥الثروة الحيوانية، بما يمثل  ى الت ة عل الثروة الحيواني ة ب ات المتعلق ٪ من الانبعاث
٪ من غازات الدفيئة المنبعثة من ٣١٪)، علماً بأن نسبة ٦٥حيوانية تأتي من الماشية (الدفيئة الناتجة عن الثروة ال

الماشية ھي عبارة عن غاز الميثان المعوي. ويُعتبَر ذلك بمثابة فقدان للمغذيات، وبالتالي فإن تحسين كفاءة ھضم 
  الأعلاف من شأنه أن يحد من فواقد غاز الميثان المعوي. 

ز السماد وثمة مصادر أخر  -٢١٧ ة وھي تخزين وتجھي الثروة الحيواني ة ب ة المتعلق ات غازات الدفيئ ى لانبعاث
ل (١٠( ن قب ا م م تحريجھ ي ت اطق الت ل المن ة داخ ي المراعي والمحاصيل العلفي ع ف ٪)، وخفض ٩٪)، والتوس

د القطاعي ( لة التوري ى طول سلس ات عل ق ٢٠استھلاك الوقود الأحفوري في جميع الفئ أھداف ٪). ويمكن تحقي
اد  ك من خلال اعتم واني، وذل اج الحي ادة الإنت دى القصير والمتوسط وزي ى الم ة عل ازات الدفيئ التخفيف من غ
ردي  ممارسات زراعية جيدة لتحسين أوجه الكفاءة في الاستفادة من الأعلاف وتطوير الإنتاجية على المستوى الف

د ل، لاب ى المدى الطوي ول عل اد حل ع. ولإيج ى تطوير  وعلى مستوى القطي رة للعمل عل من إجراء بحوث مبتك
ة الأمراض،  ى مقاوم درة عل حيوانات أكثر قوة وإنتاجية يتم تكييفھا لتحمُّل الظروف المناخية القاسية، وتتمتع بالق

 
ة منظمة الأغذية والزراعة للأمم   ٢٤ روة الحيواني اخ من خلال الث ر المن او)، معالجة تغي ات  –المتحدة (الف المي للانبعاث يم ع تقي

  ).٢٠١٣وفرص تخفيفھا، (منظمة الأغذية والزراعة، روما، (

٢٥  http://www.fao.org/climatechange/climatesmart/en/   
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ات المحاصيل (الشكل دال ة ومن مخلف ة الرديئ ى ١-وعلى الاستفادة من الأعلاف ذات النوعي اك حاجة إل ). وھن
و في ظل البحث أيضاً من أ وب، وتطوير أعشاب تنم ة الحب ا المحاصيل دون المساس بغل جل تحسين ھضم بقاي

لھضم لأغراض الاستھلاك الظروف المناخية القاسية وتثمر في ذات الوقت عن كتلة حيوية أكبر ذات قابلية أشدّ ل
  الحيواني.

  

  

  

  

  
  وتتكيف مع الظروف البيئية القاسية. ماشية كيوري الأصلية في تشاد ذات إنتاج مرتفع للحليب -١-الشكل دال

  الممارسات الجيدة للحد من انبعاثات غازات الدفيئة  -٢-١-دال

روة ٣٠وفقاً لمنظمة الأغذية والزراعة، يمكن تحقيق خفض نسبته   -٢١٨ ة من الث ٪ في انبعاثات غازات الدفيئ
ل الحيوانية إذا اعتمد كل المنتجين في مجتمع ما ممارسات زراعية ذكية من ا بالفعل من قِبَ  ٪١٠اخياً، تم اعتمادھ

. وينبغي أن تستھدف الأبحاث الحد من انبعاثات غازات الدفيئة من خلال تحسين ٢٦ من صفوة المنتجين النظراء
ؤدي  اطق. ويجب ألا ت ي والمن واع المواش اختلاف أن ف ب ي تختل اج الت ة الإنت ر أنظم ن تغيي دلاً م ات ب الممارس

ال، عمليات التدخل للتخفيف م ى سبيل المث ن غازات الدفيئة إلى زيادة نفقات الطاقة في القطاعات الأخرى. وعل
ة في  من خلال تكثيف نظم الإنتاج وتحقيق التوازن بين حصص الأعلاف والحبوب، تنتج صناعة الثروة الحيواني

ين  ا ب ة م ا الغربي روتين في ح ١٠و ٩الولايات المتحدة الأمريكية وأوروب ين طن من الب ا ملاي ا م ين ينبعث منھ
ن  رب م ة البحر  ٠٫٦يق ة ومنطق ا اللاتيني إن أمريك ل، ف ي المقاب ون. وف يد الكرب اني أكس افئ ث ن مك ا طن م غيغ

ة مع مكملات  ة رديئ الكاريبي تنتجان كمية مماثلة من البروتين بعد تغذية الماشية على مراعٍ وأعلاف ذات نوعي
  من مكافئ ثاني أكسيد الكربون.  غيغا طن ١٫٣محدودة من الحبوب، وينبعث منھما 

وب   -٢١٩ ق بإضافة الحب واني المحقّ اج الحي ولكن ھناك حاجة إلى إجراء بحوث لتحديد ما إذا كان تكثيف الإنت
اج  ي إنت وري وف ود الأحف تھلاك الوق ي اس ادة ف ةً للزي ة نتيج ازات الدفيئ ات غ ن انبعاث د م ف سوف يزي ي العل ف

ك الحبوب. وقد تنشأ شواغل بيئية إض دل ذل واني. وي اج الحي افية من الاستغلال المفرط للمياه بغرض تكثيف الإنت
اظ  ة مع الحف روة الحيواني ة الث على أن ھناك حاجة إلى البحث المتعمق لتصميم نُھُج شمولية من أجل زيادة إنتاجي

  على انبعاثات غازات الدفيئة عند أدنى مستوى ممكن. 

  

  
 

و، غ.  ٢٦ ان، ج.، فالكوتشي، أ. وتمبي و، سي.، ديجكم ه، أ.، أوبي . )٢٠١٣( غربر، ب.ج.، ستاينفلد، ھـ.، ھندرسون، ب.، موتي
ة  روة الحيواني ن خلال الث اخ م ر المن ة تغي ا. -معالج ات وفرص تخفيفھ المي للانبعاث يم ع ة  تقي ة الأغذي ة: منظم الفرص المتاح

  ، روما.والزراعة للأمم المتحدة (الفاو)
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  يادة الإنتاج وعمليات التدخل لتخفيف الانبعاثاتالمكاسب المشتركة بين ز  -٣-١-دال

ى   -٢٢٠ ؤدي إل في سياق إدارة أي نظام للإنتاج، غالباً ما تكون الربحية ھي العامل الحاسم، ومن المرجح أن ت
اءة  ى تحسين كف اج إل اعتماد أي ممارسات للتخفيف من غازات الدفيئة. وبالتالي فإن مثل ھذه التقنيات سوف تحت

دخل إنتاج الثر ات الت إن معظم عملي ع ف ع. وفي الواق ة ومستوى القطي وة الحيوانية على مستوى الحيوانات الفردي
وفير  لتخفيف الانبعاثات تحقق فوائد لكلٍّ من البيئة والاقتصاديات الزراعية. وعلى سبيل المثال، فإن العمل على ت

ة،  نوعية أفضل من العلف وتحقيق التوازن في الأعلاف لا يقلل فقط من ة والروثي انبعاثات غازات الدفيئة المعوي
دخل. ة وال ة يساعد  ٢٧ولكنه يساعد أيضاً على زيادة الإنتاجي ة والصحة الحيواني ا أن تحسين ممارسات التربي كم

ا تستھلك  رغم من أنھ على الحد من النفقات العامة للتربية (الحيوانات المخصصة للتربية التي لا تنُتِج بعد على ال
  فض الانبعاثات ذات الصلة. موارد) وخ

وقد وُجِد أن المزارع ذات الغرض المزدوج الخاصة بأصحاب الحيازات الصغيرة في ظل وجود ماشية   -٢٢١
زارع  ة عن الم ك الناجم ع مرات من تل ل أرب ة أق ازات الدفيئ ات لغ ا انبعاث اً تَصدر عنھ تنتج اللحوم والحليب مع

ان اج الألب ار وإنت ة الأبق كل منفصل المتخصصة لتربي مات ٢٨بش اعدة الواس ة بمس وراثي والتربي . والتوصيف ال
ى سبيل  ان. وعل ات الألب وتحسين التغذية، كلھا يمكن أن تساعد على زيادة جودة وكمية اللحوم الناتجة من حيوان
ة  رات الصغيرة بغرض مقاوم وراثي للمجت ة عن التوصيف ال ة المنسقة للوكال المثال، حدد أحد المشاريع البحثي

دول ا ع ال ي جمي ات ف ذه الطفيلي ة لھ ر مقاوم اعز أكث ام والم ن الأغن لالات م از الھضمي س ي الجھ ات ف لطفيلي
ل ٢-الأعضاء الاثنتي عشرة المشارِكة فيه (الشكل دال درات مث ل ق م نق ي، ت اون التقن ). ومن خلال مشاريع التع

د ة الإشعاعية، وتحدي تناد  استخلاص حمض د.ن.أ.، ورسم خرائط اللوحات الھجين وم بالاس ي للجين التسلسل الكل
وراثي، ويمكن  نمط ال د ال ردة، وتحدي دات المف إلى أيونات البروتونات، والقياسات الدقيقة لتحديد تعدد أشكال النوي
ة  الاستفادة منھا في بحوث أخرى ذات صلة بالجينوم، وذلك على سبيل المثال بغرض توصيف السلالات الحيواني

ات المحاصيل من حيث معدلات الأيض ا لقاعدي وتحسين الاستفادة من الأعلاف ذات النوعية الرديئة ومن مخلف
  والمنتجات الثانوية.

  

  ماعز أصلية في أنغولا قادرة على تحمُّل الأمراض وتعيش على مراعٍ ذات نوعية رديئة. -٢-الشكل دال
 

ة: أولاً  –ھريستوف وآخرون، موضوعات خاصة   ٢٧  -التخفيف من انبعاثات غاز الميثان وأكسيد النيتروز من العمليات الحيواني
  .٥٠٦٩-٥٠٤٥): ٢٠١٣( ٩١ ،استعراض لخيارات التخفيف من غاز الميثان المعوي، مجلة علم الحيوان

ه،   ٢٨ ون، ب.، موتي ـ.، ھندرس تاينفلد، ھ ر، ب.ج.، س و، غ. غرب ي، أ. وتمبي ان، ج.، فالكوتش و، سي.، ديجكم . ٢٠١٣أ.، أوبي
ة  روة الحيواني ن خلال الث اخ م ر المن ة تغي م  –معالج ة للأم ة والزراع ة الأغذي ا. منظم ات وفرص تخفيفھ المي للانبعاث يم ع تقي

  المتحدة (الفاو)، روما.
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  استخدام التقنيات النووية لمواجھة انبعاثات غازات الدفيئة  -٢-دال

ة في   -٢٢٢ إن التقنيات النووية التي تنطوي على النظائر المستقرة والنظائر المشعة والإشعاع ھي أدوات مھم
ة  مجال الإنتاج الحيواني والبحوث الصحية. والميزة النسبية لاستخدام التقنيات النووية في مجال البحوث الحيواني

ى من الت ية أعل وفر خصوصية وحساس ا ت ات التشخيص ھي أنھ ةوعملي ر النووي ات غي رات ٢٩قني اول الفق . وتتن
ة  التالية التقنيات النووية التي يمكن استخدامھا دعماً للممارسات الھادفة إلى التقدير الكمي لانبعاثات غازات الدفيئ
ام  اج الطع ماد، وإنت ل الس وي، وتحل التخمر المع ات المتصلة ب اً، وھي الممارس ي آنٍ مع دتھا ف ن ح والتخفيف م

  اشية، وكفاءة استخدام الأعلاف وإدارة المراعي. والأعلاف للم

  تحسين ھضم النخالة ذات النوعية الرديئة  -١-٢-دال

ى تحسين التخمر   -٢٢٣ ؤدي إل ذي ي يعتمد تحسين الھضم في المجترات على تحقيق التوازن الغذائي، الأمر ال
ة تج الأحماض الدھني ي تن ة الت ة الدقيق ات الحي دة بواسطة الكائن ك، والحامض  في المَعِ ايرة (حامض الخلي المتط

ة وھي  ذه العملي ة نتيجة إضافية لھ الزبدي، وحمض البروبيونيك)، وبالتالي توفير المواد الغذائية للمجترات. وثم
ة،  ك العملي اء تل روتين. وأثن ى الب رة المضيفة إل ات المجت ي جزءاً من احتياجات الحيوان ة، تلب ة ميكروبي نمو كتل

ى تتحلل قواعد البيور ين التي تكون موجودة في الحمض الريبي والحمض النووي للكلأ والكائنات الحية الدقيقة إل
  مشتقات البيورين مثل الزانثين، والھيبوزانثين، وحمض اليوريك والآلانتوين، التي تُفرَز في البول. 

م الحي ل  -٢٢٤ ي الجس ة ف ر الاجتياحي ات غي و إحدى التقني ورين ھ تقات البي دادات والكشف عن مش دير إم تق
ون ات الكرب تخدام مقتفي ري اس ة. ويج ة الاجتياحي ات التقليدي ى التقني ل عل ة وتفضَّ روتين الميكروبي ل  ١٤-الب مث

ين  ١٤-والآلانتوين الموسوم بالكربون ١٤-حمض اليوريك الموسوم بالكربون ات ب اذج للعلاق من أجل تطوير نم
و ي الب ورين ف تقات البي راز مش ورين وإف اص البي ض ٣٠لامتص ك وحم ض الخلي خ حم ة ض تخدَم عملي . وتُس

الكربون ومَين ب ك الموس تخدام  ١٤-البروبيوني ن اس ا يمك ايرة. كم ة المتط اج الأحماض الدھني دلات إنت دير مع لتق
روجين ١٥-وبيكربونات أمونيوم النيتروجين ١٥-يوريا النيتروجين وم النيت ل  ١٥-وكلوريد أموني في دراسة التحل

ادة الميكروبي للألياف ذ ي، وإع ر البروتين روجين غي ات النوعية الرديئة، والكتلة الميكروبية، والاستفادة من النيت
  تدوير اليوريا، وتخليق البروتين الميكروبي وعمليات التحويل البيَني للأحماض الأمينية في المَعِدة. 

فور  -٢٢٥ طة إدراج الفوس ي بواس روتين الميكروب ق الب دل تخلي د مع تم تحدي فور أو ٣٢-وي أو  ٣٣-الفوس
روجين ت ١٤-النيت ل  ٣٥-أو الكبري ومة مث ادن موس تخدم مع دة. وتُس ي المَعِ ودة ف ة الموج ات الدقيق ضمن الكائن
يلينيوم ٣٢-الفوسفور زرنيخ ٤٥-والكالسيوم ٧٥-والس ة في  ٦٧-والنحاس ٧٦-وال لاستقصاء الاختلالات المعدني

ومـــ، وفينانثرولي٥٨-ائي أمين إيثيلين الكوبالتحيوانات المزارع. كما يُستخدَم حمض رباعي خليك ثن -ن الروثيني
الكروم١٠٤ وم ب لأ الموس وديوم  ٥١-، والك ات الص ات بيكربون اً تقني تخدَم أيض رور. وتُس دلات الم د مع لتحدي

اً  ١٤-/الكربون١٣-الموسومة بالكربون ذه الدراسات أساس وفر ھ دة. وت ون في المَعِ لتقدير إنتاج ثاني أكسيد الكرب
ن ل ل م ا يقل ة، كم تفادة من الطاق ل العلف والاس دلات تحوي ادة مع ى زي دوره إل ؤدي ب ا ي و م ين الھضم، وھ تحس

 
ية فيلجوين وآخرون، دور التكنولوجيات النووية في تشخيص ومكافحة أ  ٢٩ ا  –مراض الماش اج فيم استعراض، الصحة والإنت

  .١٣٥٥-١٣٤١): ٢٠١٢( ٤٤ ،يخص الحيوانات الاستوائية

ا الخاصة   ٣٠ وم والتكنولوجي واني، العل اج الحي ة في مجال الإنت ة والنووي ماكار ھـ.ب.س.، استعراض استخدام التقنيات النظيري
  .٤٤٣-٤١٨) ٢٠٠٨( ١٤٠بعلف الحيوان، 
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ن  ان ع از الميث اث غ دير انبع ن تق ك، يمك ى ذل افة إل دات. وبالإض ن الوح اتج م ل ن ة لك ازات الدفيئ ات غ انبعاث
ق ان  طري از الميث تخدام غ ائر باس ف النظ لال تخفي ن خ رة م ات المجت دروجينالحيوان ا بالھي وم إم أو  ٣-الموس

  ١٤.٣١-بالكربون

  التوصيف الوراثي للنباتات الدقيقة الموجودة في المَعِدة بغرض تحسين الھضم المَعِدي  -٢-٢-دال

ة   -٢٢٦ ى عناصر غذائي تؤدي الميكروبات الموجودة في المَعِدة دوراً حيوياً في تحلل الھياكل النباتية المعقدة إل
ي لازمة لنموھا ھي ذا وع التطور السلفي للمجتمع الميكروب تھا ولنمو الحيوانات المضيفة لھا. ويجري وصف تن

ا.  في المَعِدة من خلال دراسة الحمض النووي الريبي الريباسي للوحدات الفرعية الصغرى أو الجينات المقابِلة لھ
ائي ، ٣٢-ومن شأن تقنيات مثل مسابير النيوكليوتيدات الدقيقة الموسومة بالفوسفور درج الكھرب ة الت ر طبيع وتغيي

ى توصيف  ي، أن تساعد عل وليميراز السلسلي في الوقت الحقيق الھلامي، والتھجين الموقعي للتفلور، وتفاعل الب
ى الحمض  تناداً إل تقرة اس ا. وينطوي سبر النظائر المس دة ودينامياتھ ي المَعِ ات الموجودة ف م الميكروب دير ك وتق

ة. وتساعد دراسات  النووي الريبي على إمكانات ھائلة لربط المعلومات الوراثية الميكروبية بالوظائف البيولوجي
دوم  وم والبلازمي ل للجين ى وضع تصور كام ادم عل ل الق ل الجي د تسلس ات تحدي تخدام تقني ة باس ل الجيني التحالي

ات ال رة، وھي المتوالي ات مبتك يح اكتشاف نطاق ذا أن يت ي الميكروبي في المَعِدة. ومن شأن ھ دة الت ة الجدي وراثي
  .٣٢تظھر في البروتينات الفردية نتيجة لتطورھا، وسماتھا الوظيفية في الھضم المَعِدي

  تربية الثروة الحيوانية لتحسين الإنتاجية مع الاحتفاظ بالقدرة على التكيف مع الظروف المحلية  -٣-٢-دال

أنه أن إن القيام بتحديد الجينات المستھدفة وتوصيف العوامل الو  -٢٢٧ ة من ش راثية الحيوانية الأصلية والمكيَّف
ة، أو داء  ات المعوي راض (كالطفيلي ة الأم ؤولة عن مقاوم ك المس ل تل دة، مث ات المفي د صفات الجين ھِّل تحدي يس
ات كشف الحمض  ذوي. وعملي المثقبيات على سبيل المثال) أو القدرة على النمو في ظل الإجھاد المناخي أو التغ

ر  الريبي النووي الموسوم بالنظائر، ورسم الخرائط الھجين الإشعاعية، جنباً إلى جنب مع تكنولوجيات أحيائية غي
دعم  ا ت وراثي، كلھ ادم لأغراض التوصيف ال ل الق نووية، مثل التفاعل البوليمري المتسلسل، وتحديد تسلسل الجي

   تربية الماشية بمساعدة الواسمات لتحسين الإنتاجية والقدرة على التكيف.

  تحسين الإنتاجية على مستوى القطيع والحد من انبعاثات غازات الدفيئة  -٤-٢-دال

ة   -٢٢٨ ات غازات الدفيئ ى خفض انبعاث ؤدي إل إن ارتفاع نسبة الحيوانات المنتِجة للحليب في قطعان الألبان ي
اس المناعي الإشعاعي في القي ١٢٥-لكل وحدة من الحليب المنتَج. ويجري استخدام البروجسترون الموسوم باليود

رى. م الأخ وائل وفضلات الجس ب وس دم والحلي ي ال ترون ف ة البروجس د كمي ون  ٣٣لتحدي ترون ھرم والبروجس
ار  ي الأبق ة ف ة والاضطرابات الإنجابي دورة النزوي تلالات ال ل واخ خيص الحم ي تش ده ف اعد تحدي لي، يس تناس

ات التشخيصية ذه العملي ؤدي ھ ال. وت ى سبيل المث ز معدلات  والجاموس عل لية وتعزي اءة التناس ى تحسين الكف إل
الولادة لدى الحيوانات وزيادة كمية الحليب المنتَج في القطيع. كما تم تطوير القياس المناعي الإشعاعي لأغراض 

 
  أعلاه. ٢١أنظر الحاشية  ٣١

  .)٢٠١٢(  ٧، PLoS One ،فوتس وآخرون، ترتيب تسلسل الجيل القادم لتحديد التنوع البدائي النواة والفطري في كرش الأبقار ٣٢

يح   ٣٣ رامج التلق ين ب لة لتحس ات ذات الص عاعي والتقني اعي الإش اس المن ات القي تخدام تقني ة، اس ة الذري ة للطاق ة الدولي الوكال
ة الاصطناعي للماشية التي تُرَ  ة التقني ة الوكال توائية، وثيق به اس ة IAEA-TECDOC-1220بّى في ظل ظروف استوائية وش ، الوكال
  ).٢٠٠١الدولية للطاقة الذرية، فيينا (
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ب،  ه للجري ون المنبِّ تيرون، والھرم تروجين، والتستوس ل الأويس لية أخرى مث ات تناس ل الخاصة بھرمون التحالي
  نبِّه للخلايا الخِلاليّة، وموجھة الغدد التناسلية المشيمية لدى الخيل والبشر. والھرمون الم

ة يمكن أن   -٢٢٩ دم وسوائل الجسم الأخرى دلال ا في ال دّ ظھورھ ي يُعَ ات الت د من الجزيئ وقد تم تحديد العدي
وليمري المتسلسل و ل، حيث يمكن استعمال التفاعل الب اعي تُستخدَم بغرض التشخيص المبكر للحم اس المن القي

ل، وعامل  رتبط بالحم روتين السكري الم ات الب ذه الجزيئ ات. وتشمل ھ الإشعاعي لكشف وجود مثل ھذه الجزيئ
رون ات (الإنترفي اد للفيروس او المض ر، والت ل المبك الإنترفيرون-الحم زة ب ات المحفَّ او)، والجين دّ -ت او. ويُع ت

ص المبكر للحمل نظراً لسرعة ظھوره في دم الأم. ويشكل تاو واعداً بصفة خاصة لأغراض التشخي-الإنترفيرون
ي  التشخيص المبكر للحمل أداة بالغة الأھمية لإدارة الإنتاجية على مستوى القطيع عن طريق تحديد الحيوانات الت
ادة  ر المنتِجة وزي ات غي ك لخفض نسبة الحيوان ة. ويمكن استخدام ذل ة للتربي ل ا مؤھَّ ة حمل ولكنھ ليست في حال

  اجية القطيع. إنت

  توصيف واختيار أنواع الكلأ الاستوائية وتطوير الھندسة الزراعية لھذه الأنواع  -٥-٢-دال

مل   -٢٣٠ ة. وتش يل العَلفَِيّ ودة المحاص ة وج ين غل رات لتحس ث الطف تخدام ح ع اس اق واس ى نط ري عل يج
ين)، ورف وى اللجن ل تحسين التحسينات النوعية زيادة القابلية للھضم (مثل انخفاض محت ذوي (مث وى التغ ع المحت

ة الاستيلاد الطفري  ا ثبتت فعالي ة. كم تكوين البروتين)، وھذه التحسينات لا يمكن أن تتحقق دون التضحية بالغل
اه  بُّع بالمي ل التش ل تحمُّ ة الظروف القاسية (مث النباتي في تطوير محاصيل عَلفَِيّة يتم تكييفھا بشكل أفضل لمواجھ

ة  اف والملوح ن والجف ه يمك يل لأن ذه المحاص ة ھ نت غل ك، تحسَّ ى ذل اءً عل رارة القصوى). وبن ات الح ودرج
  زراعتھا في المناطق الھامشية.

ك -ويھدف نظام الإنتاج المحصولي  -٢٣١ الحيواني المختلط إلى تعظيم إنتاج الحيوانات والمحاصيل، بما في ذل
ل من الحاجة إ ة. الحبوب لأغراض الاستھلاك البشري، مع التقلي اه والطاق ل الأسمدة والمي ة مث وارد معيّن ى م ل

تدام  رة في التكثيف المس ينات. وتسھم الماشية بدرجة كبي ذه التحس ويمكن استخدام النظائر المستقرة لتقييم مثل ھ
رّ  ات ج ا حيوان ة، وباعتبارھ ب للترب تخدَم كمخصِّ ذي يُس ماد ال وفير الس لال ت ن خ تلط م ي المخ ام الزراع للنظ

اك حد لأغراض الزر ة أخرى، ويكون ھن دخلاً لعملي ة واحدة مُ اعة. وفي مثل ھذه الأنظمة، يصبح مُخرَج عملي
  أدنى لتسرب المغذيات إلى البيئة، في شكل انبعاثات غازات الدفيئة على سبيل المثال.

ة أفضل م  -٢٣٢ ة وكمي وفر نوعي ة ت اً تكميلي ن الكلأ. والبقوليات وغير البقوليات عندما تُزرَع معاً تؤدي مھام
ى ذات جودة  ة أعل ة حيوي اج كتل ات لإنت ويَستفيد العشب من النيتروجين الذي يترسخ في التربة عن طريق البقولي
ة  ى المحاصيل الأخرى إلا باستخدام تقني روجين إل ل النيت روجين ونق ة تثبيت النيت اس بدق أرقى. ولا يمكن أن يق

روجين ا١٥-تخفيف النيت ب وضع علام ذي يتطل ر ال روجين، الأم ماد النيت ى س ة عل ة المحتوي ى الترب  ١٥-ت عل
). وبالإضافة إلى ذلك، يمكن استخدام ١٥-/يوريا النيتروجين١٥-(على سبيل المثال كبريتات أمونيوم النيتروجين

  لتقدير كفاءة الاستفادة من الفوسفور في إنتاج أنواع الكلأ البقولية. ٣٣-السماد الموسوم بالفوسفور
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  ين إدارة المراعي لتحقيق الاستدامة الزراعية الحيوانية والبيئيةتحس  -٦-٢-دال

اج   -٢٣٣ نظم الإنت ةً ب ر مقارن ا أكث واني مزاي ات مع الرعي الحي دمج الغاب توفر النظم الحرجية الرعوية التي ت
ة ردة-الرعوي ة المنف ة والت٣٤الحيواني ازات الدفيئ ات غ ن انبعاث ط م ل فق ة لا تقل ة الرعوي النظم الحرجي وث . ف ل

ل من استخدام  ق التقلي وجي عن طري وع البيول ى التن ا تحافظ أيضاً عل الكيميائي للتربة والممرات المائية، ولكنھ
دات الأعشاب (الشكل دال ى ٣-المَركَبات والأسمدة ومبي ذكورة تساعد عل نظم الم إن ال ك، ف ى ذل ). وبالإضافة إل

ر علفاً إضافياً في شكل أوراق غنية بالبروتين يمكن أن توفير تربة سليمة مع احتباس الماء بشكل أفضل، كما توف
ا  اً في الطقس الحار، وھو م ترعى عليھا حيوانات أكثر، فضلاً عما توفره من ظِلّ لجعل الحيوانات أكثر ارتياح
اج الحليب و/أو اللحوم في كل  يشجع بدوره على إطالة أمد الرعي وتحسين التغذية، ويؤدي بالتالي إلى زيادة إنت

رقيم و ة الت اه المزدوج اليب المي تخدَم أس ردة. وتُس ع المراعي الخالصة منف ة م احة الأرض بالمقارن ن مس دة م ح
  لتقدير نفقات الطاقة الخاصة بحيوانات الرعي. )٢-والھيدروجين ١٨-(الأكسجين

  

التلوث الكيميائي  النظم الحرجية الرعوية للإنتاج الحيواني تخفف من انبعاثات غازات الدفيئة ومن -٣-الشكل دال
  للتربة والمجاري المائية وتحافظ على التنوع البيولوجي.

  إدارة السماد وإعادة تدويره من خلال تكنولوجيا الغاز الحيوي  -٧-٢-دال

روجين   -٢٣٤ ان ونيت أثناء عمليتي التخزين والمعالجة، يتم تحويل المواد العضوية الموجودة في السماد إلى ميث
ا ھو مما يؤدي إلى انب ائلة كم الجَ السماد في وسائط س دما يع ات عن عاثات أكسيد النيتروز. وتحدث زيادة الانبعاث

المستقر من  ١٥-الحال في البحيرات العميقة أو خزانات الحفظ. ويمكن استخدام الفضلات الموسومة بالنيتروجين
  ة بانبعاثات غازات الدفيئة. أجل مراقبة مصير النيتروجين المُفرَز في البيئة وإنتاج البيانات المتعلق

ق الھضم   -٢٣٥ ن طري ماد ع ن الس دھا م ن تولي ي يمك ددة الت ة المتج ادر الطاق د مص و أح وي ھ از الحي والغ
تھلك  ي كانت ستس اه الصرف العضوية الت وث مي ل إنتاجه من تل واه العضوي. ويقل وائي لمحت ي اللاھ الميكروب

از الأكسجين لولا ذلك، وھو ما من شأنه أن يسبب ان اه السطحية. ودوافق الغ خفاض مستويات الأكسجين في المي
ك،  ى ذل اج المحاصيل. وبالإضافة إل ذيات لإنت ة كمغ روجين والفوسفور في الترب ى النيت الحيوي تحافظ أيضاً عل
يحتوي الغاز على الكربون الذي يجري تثبيته في النباتات من ثاني أكسيد الكربون الموجود في الغلاف الجوي، 

يجعل إنتاج الغاز الحيوي خالياً من الكربون دون أي مساھمات في انبعاثات غازات الدفيئة. وبالتالي فإن من مما 
 

  .possible-is-production-livestock-.ac.uk/research/news/sustainablehttp://www.cam: لشبكياالموقع   ٣٤
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اً  ون. ووفق يد الكرب اني أكس ات ث شأن الاستعاضة عن إنتاج الوقود الأحفوري بالغاز الحيوي أن تخفّض من انبعاث
الطبيعي إلى غاز حيوي بدلاً من السماح بتحلله، يمكن لمنظمة الأغذية والزراعة، فإنه إذا تم تحويل جميع السماد 

  .٣٥ مليون طن متري ٩٩٪ أو ٤تخفيض انبعاثات غازات الدفيئة العالمية بنسبة 

  الاستنتاجات  -٣-دال

ا   -٢٣٦ ي تطوير البحوث والتكنولوجي ة ف تخدام الأدوات الجزيئي ب اس ى جان ة إل ات النووي ق التقني ن تطبي يمك
ق المبتكرة لتحقيق زياد ة تحقي زداد أھمي ة. وت ات غازات الدفيئ ات مستدامة في الإنتاج الحيواني مع خفض انبعاث

ه التخفيف  ات مع ھذين الھدفين في ظل الزيادة السكانية والتوسع في الطلب على المنتجات الحيوانية، على نحو ب
  من حدة تغير المناخ ضرورياً أكثر من أي وقت مضى. 

تر  -٢٣٧ امج المش ھد البرن ة ويش ة والزراع ال الأغذي ي مج ة ف ات النووي تخدام التقني ة لاس او والوكال ين الف ك ب
ا لمعالجة التخفيف من غازات  تطوراً مستمراً يشمل اعتماد صحة مجموعات من برامج المعلومات والتكنولوجي

ذائي وتحسين سبل  ز الأمن الغ ى تعزي رامج أن تساعد عل ذه الب المعيشة الدفيئة على نطاق عالمي. ومن شأن ھ
ات  ذه التقني وفر ھ وعي بمدى ت ع مستوى ال تم رف وحماية كوكب الأرض. ولتعظيم تأثيرھا، من الضروري أن ي
دني  ى نطاق واسع (القطاع الخاص والمجتمع الم والممارسات المذكورة أعلاه، وإشراك أصحاب المصلحة عل

ذه ا ي معالجة ھ ة) ف ة والأكاديمي ة والأوساط البحثي ات الدولي ى نطاق والمنظم ة عل املة وفعال لقضايا بصورة ش
  عالمي. 

  

اء ات   -ھ ورات والاتجاھ د: التط ن بع عاعي ع ب الإش ات الط ي وممارس وير الرقم التص
  والتحديات الأخيرة

  تكنولوجيا ومزايا التصوير الرقمي  -١-ھاء

ي تُجرى باستخدام ال  -٢٣٨ ي حتى نھاية القرن الماضي، كانت الغالبية العظمى من الفحوص الت تصوير الطب
ال التصوير  ي مج ة ف ورة الصور الرقمي ا. إلا أن ث ھا وتخزينھ اط الصور وعرض يلة لالتق يلم كوس تخدم الف تس
راع الماسح الضوئي للتصوير المقطعي الحاسوبي  التشخيصي الطبي بدأت في سبعينات القرن الماضي مع اخت

وز اث الب ي بالانبع وير المقطع رية للتص وئية عص حات ض وير ماس ات وتط ذه التقني وير ھ ب تط يتروني. وأعق
الخاصة بالتصوير النووي في الثمانينات تقنية التصوير بالرنين المغناطيسي، وھي تقنية تصوير غير نووية، إلى 
وير  ب والتص عاعي المحوس وير الإش ل التص ة (مث ينية الرقمي عة الس ى الأش ول عل م للحص راع نظ ب اخت جان

ل التصوير المقطعي الحاسوبي الإشعاعي الرقمي) في التسعينات. و تتولد عن تقنيات التصوير الطبي الحديثة مث
ن  ل م كل ھائ ر بش ات أكب ي كمي الرنين المغناطيس وير ب وزيتروني والتص اث الب ي بالانبع وير المقطع والتص

ية وكفاءة. المعلومات التشخيصية قياساً على التقنيات السابقة لھا، مما أبرز الحاجة إلى إدارة ھذه المعلومات بفعال
ي باتت الآن  ة، الت وقد دفعت ھذه الحاجة المتزايدة إلى الاعتماد الواسع النطاق لتكنولوجيات إدارة الصور الرقمي
ر  ة وغي ات التصوير النووي ى جعل تقني درتھا عل ا نظراً لق اط الصور وعرضھا وتخزينھ الطريقة المفضلة لالتق

  وأيسر في الوصول إليھا. النووية الحديثة أكثر فعاليةً من حيث التكلفة 
 

ة  –غربر وآخرون، معالجة تغير المناخ من خلال الثروة الحيوانية   ٣٥ ة الأغذي ا، منظم ات وفرص تخفيفھ المي للانبعاث يم ع تقي
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ي   -٢٣٩ دائل الت ة مع الب اً بالمقارن اط والتخزين والعرض رقمي ة في الالتق وھناك عدد من أوجه الكفاءة الكامن
ة ١تنطوي على الفيلم، بما يتيح تحقيق ھذه الفوائد (الجدول  دات الرقمي ة للمع ة الأولي ). وعلى الرغم من أن التكلف

ة، ف ة من خلال أعلى من النظم التقليدي ة في التكلف ورات إجمالي ة وف ا الرقمي ل تجلب التكنولوجي في المدى الطوي
رغم  ى ال لام. وعل ك الأف خفض تكاليف التشغيل بما أنھا لا تتطلب مواد كيميائية ولا أفلام ولا معالجة وتخزين لتل

ك إعداد ا ا في ذل ي، بم ة بالكامل للتصوير الطب ذ نظم رقمي إن تنفي ع من ھذه المزايا، ف فة وتوزي ارير والأرشَ لتق
ع، ١-الصور (الشكل ھاء )، ھو عملية معقدة. وھذه الأنظمة ليست حلاً تكنولوجياً جاھزاً بحجم واحد يناسب الجمي

راً من  دراً كبي ائيين ويتطلب تشغيلھا ق بل يجب تكييفھا لتناسب شتى أنشطة التشخيص ومختلف المستخدمين النھ
  التدريب.

  ٣٦لطب الإشعاعي الرقمي مقارنةً بالطب الإشعاعي التقليدي القائم على الأفلاممزايا ا -١-الجدول ھاء

 نشر المعلومات بكفاءة وزيادة إمكانية الوصول إلى الصور ١

٢ 
ر  ر وأكث دد أكب اط ع ة لالتق تخراج الصور الرقمي ة اس ن أنظم ر م ة أفضل بكثي ة ديناميكي مجموع

 تنوعاً من الھياكل التشريحية في الصور الفردية

٣ 
ات  دان المعلوم اء دون فق ن الأخط الٍ م و خ ى نح ور عل ترجاع الص ة، واس ين الموثوقي تحس

 التشخيصية

 سھولة الاستخدام ٤

 إمكانية التصوير المركّب بطرق متعددة ٥

 حفظ المعلومات التشخيصية الديناميكية على شكل سلسلة من الصور الرقمية  ٦

 رافية متعددةالبث المتزامن وعرض الصور بمناطق جغ ٧

 معالجة وتجھيز الصور واستخلاص وتعزيز السمات المميزة ٨

٩ 
سھولة التفاعل بين المتخصصين، كتفاعل الاختصاصيين بالطب الإشعاعي مع الأطباء على سبيل 

 المثال

 يمكن نشر الخبرات في مجال التخصصات الفرعية للتصوير التشخيصي على نطاق واسع ١٠

 لأشخاص المأذون لھم بمشاھدتھا بعد استخراج الصور مباشرةً تتاح الدراسات ل ١١

 يمكن تحديد تسلسل الفحوص وتكييف وإدماج البيانات التشخيصية ١٢

 القضاء على المشاكل البيئية، كالأفلام المھمَلة والنفايات الكيميائية على سبيل المثال ١٣

  
  ).www.carestream.comرقمي (المصدر: سير العمل النموذجي لسلسلة التصوير ال -١-الشكل ھاء

 
ق التصوير الرق  ٣٦ ة، تطبي ة الذري ة للطاق ة الدولي ة الوكال ة الدولي المي، الوكال ى الصعيد الع ي مجال الطب الإشعاعي عل مي ف

  للطاقة الذرية، فيينا (قيد الإعداد).
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  الانتقال من النظم التماثلية إلى النظم الرقمية  -٢-ھاء

  التحديات العامة   -١-٢-ھاء

ب   -٢٤٠ ن الط ول م إن التح ام، ف كل ع داً بش ابي ج ي إيج وير الرقم ي للتص أثير الكل ن أن الت رغم م ى ال عل
ذه -عي التقليدي (الشاشةالإشعا تم تنفي د لي دار بشكل جي الفيلم) إلى التصوير الرقمي يمثل تغييراً رئيسياً يجب أن ي

ذي  رن، فالضغط ال على نحو فعال. ولن يكون من السھل التخلي عن الطرق التقليدية التي ظلت تُستخدَم طوال ق
الح التكنولوجي رعة لص ه الس ى وج ذلك عل ام ب ل القي ن أج ارَس م بعض يم بة ل ديات بالنس كل تح ة يش ا الرقمي

ة في الوقت المناسب مع شرح واضح  ع الأطراف المعني لاغ جمي م إب ال، من المھ المستخدمين. ولتسھيل الانتق
ى جانب  ر. ووضع استراتيجيات للاتصال إل داد للتغيي للقضايا القائمة بما يسمح للجھات صاحبة المصلحة بالإع

ذا المجال.فھم مبادئ إدارة التغيير أمر  ادئ  ٣٧ضروري في ھ م مب ى جانب فھ ووضع استراتيجيات للاتصال إل
ى الاختلاف الشاسع في  إدارة التغيير أمر ضروري في ھذا المجال. ويمثل ذلك تحدياً على نحو خاص بالنظر إل
روف  راء الظ ن ج دة م ا بش ولات وتأثرھم ذه التح ل ھ ذ مث ة لتنفي تثمارات المطلوب م الاس ي وحج دى الزمن الم

  الموجودة في بداية ھذه العملية.

وعلى الرغم من أن تلك الخطوات يمكن أن تقلل من الصعوبات الناجمة عن ھذه التغيرات، فإنه غالباً ما   -٢٤١
اد  ى نطاق يك ك، وعل ع ذل ى مختلاً. وم ستكون ھناك فترة للتكيف قد يكون خلالھا التحول مربكاً أو مدمراً أو حت

د ال ه بع اً، فإن ون عالمي ا التصوير يك روا مزاي دَّ تخدمون وق ي، أدرك المس تعمال التصوير الرقم ة لاس رة الأولي فت
  ى الأفلام.الرقمي مقارنةً بالتصوير القائم عل

  التنفيذ والتحديات المحددة التي تواجه أفراد الطواقم الطبية  -٢-٢-ھاء

املون المختصون ب  -٢٤٢ عاعي (الع ال الإش ي المج ون ف ون الموظف عاعي والتصوير ينبغي أن يك الطب الإش
وا  ي، ويجب أن يكون ذ التصوير الرقم روع لتنفي ب أي مش ي قل ة) ف ة المعاون ة والفئ اء الطبي عاعي والفيزي الإش
ق  ممثَّلين بشكل كافٍ في اللجنة التوجيھية للمشروع. والوضع الأمثل ھو ضرورة أن يكونوا أيضاً جزءاً من فري

وفر الدرا وظفين ي ن الم ع م اري أوس وظفين استش ع الم يح لجمي ك أن يت أن ذل ن ش روع. فم ة الموضوعية للمش ي
ا. وينبغي  المختصين بالطب الإشعاعي الفرصة للتعليق على الخطط والرسومات الجاري وضعھا والمساھمة فيھ
اً أن يكون التخطيط وتوفير التدريب الجديد بالشكل اللازم، بما في ذلك الإلمام بالقواعد الحاسوبية الأساسية، جزء

إن وضع  ر، ف ي التغيي ى تبن درة الموظفين عل من خطة التنفيذ. وبما أن السرعة القصوى لأي تحول تعتمد على ق
  م مكونات مشاريع التصوير الرقمي.برنامج فعال ومستمر لتنمية قدرات الموظفين وتدريبھم ھو واحد من أھ

م الأ  -٢٤٣ اب والمستخدمون النھائيون لأيٍّ من خدمات الطب الإشعاعي ھ ون المرضى. وغي ذين يحيل اء ال طب
أديتھم  ى ت ة عل ي البداي ؤثر ف د ي ي ق ال التصوير الرقم إن إدخ الي ف اء، وبالت ل بعض الأطب ل عم د يعط يلم ق الف
ع الصور،  وبية بغرض توزي ة الحاس تخدام الأنظم ى اس دريبھم عل ى ت اء إل اج الأطب ة. ويحت دمات الإكلينيكي للخ

يِّم  ا يخص وسوف يكونون بمثابة مصدر ق ع فيم ة التوزي ى فعالي لبية، عل ة أم س ل، سواء كانت إيجابي ردود الفع ل

 
الكلية الأمريكية للطب الإشعاعي، الرابطة الأمريكية للفيزيائيين المتخصصين في مجال الطب، جمعية المعلوماتية في مجال   ٣٧

دة المعيار التقني  ACR-AAPM-SIIMالتصوير الطبي،  للممارسة الإلكترونية للتصوير الطبي، ريستون، فرجينيا، الولايات المتح
  ).٢٠١٢الأمريكية (
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ة التخطيط للمشروع، ينبغي أن يكون واضحاً كيف  التصوير الرقمي خارج مجال الطب الإشعاعي. وفي مرحل
او ل التخطيط سيتم تقديم الخدمات للمستخدمين الحاليين أثناء وبعد التحول إلى التصوير الرقمي. كما يتعين أن يتن

ى سبيل  ي (عل ة التصوير الطب ات خاصة بشأن خدم تحديد مجموعات الأطباء والإدارات التي ستكون لھا متطلب
ي بالتصوير  ذي المعن ق التنفي راد والفري المثال، أمراض القلب وجراحة العظام). والتفاعل الوثيق بين ھؤلاء الأف

در من الرقمي أمر ضروري. ومن الأھمية بمكان توضيح أنه يجر ر ق وفير أكب ة من أجل ت ذه الخدم ي تطوير ھ
  الفائدة لھم كمستخدمين لخدمات الطب الإشعاعي.

ا   -٢٤٤ ة بتكنولوجي ة المختص ة أو المحلي ام الداخلي د الأقس دى الإدارات أو أح م إح ق يض ان المرف وإذا ك
ى التصوير الرقم راً في الإعداد للتحول إل ة مبك ك الفئ م أن المعلومات، ينبغي إشراك تل ك، من المھ ع ذل ي. وم

تدرك المجموعة المختصة بتكنولوجيا المعلومات أن الحلول يجب أن تمتثل للمعايير والممارسات التي تم تعريفھا 
ين  اھم ب ذكرة تف ذا وضع م د يتطلب ھ بشكل جيد على الصعيد العالمي داخل نطاق مجتمع التصوير الرقمي. وق

ات اللجنة التوجيھية للمشروع ومجموعة تكن ولوجيا المعلومات لتحديد المدخلات المطلوبة. وإذا أصبحت البرمجي
ة المختصة  ة المحلي وم المجموع ي أن تق ل، ينبغ ن الح زءاً م تخدام ج اھزة للاس وبية الج زة الحاس رة والأجھ الح

دات المستخد ع للمع مة في بتكنولوجيا المعلومات المحلية بإعداد تلك المكونات في وقت مبكر قبل التركيب المزم
  استخراج الصور.

  ممارسات الطب الإشعاعي عن بعد  -٣-ھاء

ات الطب الإشعاعي،   -٢٤٥ ر تطبيق ا تتسم، عب إن إحدى المزايا الرئيسية لتكنولوجيا التصوير الرقمي ھي أنھ
ه  تخرَج في ذي تُس ان ال ين المك افة ب اً بغض النظر عن المس راء متاح رأي التشخيصي للخب ل ال ى جع درة عل بالق

ام يمكن الصور ة وموقع الخبير. ويمكن تعريف ممارسات الطب الإشعاعي عن بعد بطرق كثيرة، ولكن بشكل ع
تعريفھا بأنھا نقل مجموعة من الصور الكاملة الاستبانة والسلامة إلى مركز بعيد عن المكان الذي استُخرِجت منه 

ذه ثانوية م الصور، لأغراض التفسير التشخيصي الأولي و/أو التماس مشورة ن خبير. ويجري بالفعل استخدام ھ
ة تستخدم أيضاً ممارسات  دان النامي التكنولوجيات على نطاق واسع في البلدان المتقدمة، وفي حين أن بعض البل

  . ٣٨الطب الإشعاعي عن بعد، فإن تطبيقھا في ھذه البلدان لا يزال محدوداً 

ا ويمكن استخدام ممارسات الطب الإشعاعي عن بعد محلياً   -٢٤٦ ال)، وفيم ى سبيل المث (في نفس المرفق عل
الم. وھي  بين المباني الواقعة داخل مجمَّع مشترك أو مدينة واحدة، أو فيما بين المرافق الصحية بأي مكان في الع
ي  ير الطب ى التفس ادرين عل ع ق ي الموق وظفين ف ب م ي تتطل دي، الت ير التصويري التقلي وج التفس دائل لنھ وفر ب ت

  سات الطب الإشعاعي عن بعد يمكنھا: الإشعاعي. وممار

  تحسين سبل الحصول على رأي طبي من الخبراء، إما بغرض التفسير الأولي أو الثانوي؛  
  توفير فرص حصول المراكز المتدنية خَدَميّاً على التقارير الخاصة بالصور الطبية؛  
 دعم استشارات المرضى والإبلاغ عن قرارات علاجھم؛  
 ى تفسير الصور للمناطق النائية؛ توفير سبل الوصول إل  
  وتحويل التقارير لتقديم تفسير في الوقت المناسب بعد ساعات العمل العادية؛  

 
ـوي  ٣٨ ـب الحيـــ حالة الھند، معامَلات معھد الھندسة الكھربائية والإلكترونية بشأن استخدام تكنولوجيا المعلومات في مجال الطــ
وارد ٦٥-٥٩) ٢٠٠٥( ٩ دان ذات الم ة في البل ؛ زينارو، ف. وآخرون، استخدام الطب الإشعاعي الرقمي لتحسين جودة الرعاي

  .)٢٠١٣( ٨،  PLoS Oneراسة جدوى من أنغولا،المحدودة: د
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  ة من ين المراكز ذات المستويات المتفاوت ا ب اء العمل فيم لاغ عن أعب وازن في الإب وتحقيق ت
  الموظفين لضمان معالجة التقارير في الوقت المناسب.

  االتكنولوجي  -١-٣-ھاء

تخدامات   -٢٤٧ وفير اس ة وت ا حديث ي تكنولوجي و تبن وراً نح د تط ن بع عاعي ع ب الإش ات الط ھد ممارس تش
د،  ٣٩مختلفة. وعند استعمال ممارسات الطب الإشعاعي مع نظام لأرشفة ونقل الصور يمكن الوصول إليه عن بع

ا عن أي شكل آخر من أشكال الوصول عن ب ه لا يمكن تمييزھ ا تُستخدم أو أرشيف مركزي، فإن ادةً م د. وع ع
بشكل نموذجي تكنولوجيا العملاء الخفيفة القائمة على الإنترنت والشبكة العنكبوتية (حيث يلزم توصيل الحواسيب 
ذه  ة الآن بسبب ھ ي باتت ممكن ين حالات الاستخدام الإضافية الت ةً). ومن ب ا كامل ؤدي وظائفھ ة لت بوحدة الخدم

دوام جز ين التطورات العمل التفسيري ب اء العمل التفسيري ب وازن في أعب ق الت زل، وتحقي ي أو كامل من المن ئ
ى  ائي إل ناد الخارجي لعمل تفسيري طارئ و/ أو نھ ة، والإس اطق الزمني المواقع المختلفة، بما في ذلك عبر المن

  أطراف ثالثة يمكنھا أن توفر خبرات إضافية. 

الم، ومن الناحية التقنية، فإنه لا توجد مشكلة في ن  -٢٤٨ ع أنحاء الع اكن في جمي ى معظم الأم قل أي صورة إل
ليم للتعامل مع  د يتطلب أيضاً تسيير العمل بشكل س ولكن إيجاد حلول فعالة لممارسات الطب الإشعاعي عن بع
ين  ا ب ام الصور م ة. وتتسع أحج ة فعال د بطريق ة الإشعاعية عن بع الأعداد الكبيرة من حالات الممارسات الطبي

ي بضع إلى مئا ر عمل ة وغي اً للغاي رة من الصور بطيئ ل مجموعات كبي د يكون نق ت من وحدات الميغابايت، وق
ي تتطلب  د الت ات الطب الإشعاعي عن بع بالتالي. ومن ثم فإن الشبكة المتاحة ھي أحد المكونات الحاسمة لتطبيق

  يا.تخطيطاً وموارد مناسبة، والتي يمكن أن تكون عائقا أمام اعتماد ھذه التكنولوج

م   -٢٤٩ ى حج لازم يتوقف عل رددي ال اق الت ا أن عرض النط ة، كم ة المحلي ى الإتاح بكة عل وع الش د ن ويعتم
د يكون  د ق ة الوصول عن بع وفير إمكاني ة لت ة المحلي د الأنظم إن تمدي ك، ف ع ذل ا. وم راد نقلھ ومقدار الصور الم

كذلك في المناطق ذات القضايا الأمنية، لا محدوداً جراء مشكلات أداء الشبكة، وخصوصاً في المناطق الريفية، و
  سيما بسبب الحاجة إلى تزويد المستخدمين الخارجيين بأوراق اعتماد مصادق عليھا ومراقبة وصولھم.

دات استخراج الصور،   -٢٥٠ ع مع ك جمي ا في ذل د، بم والمعدات الخاصة بممارسات الطب الإشعاعي عن بع
ايير الم اييس بشأن التصوير ينبغي أن تكون متوافقة مع المع د المق ة لتوحي ة الدولي ل المنظم ة المحددة من قِبَ قابِل

لكية  زة الاتصالات الس ل وأجھ ات العم ع محط ا يخص التواصل م ال الطب فيم ي مج ي والاتصالات ف الرقم
ة أو  واللاسلكية وتخزين الصور. وبعض المواقع لا تملك وسيلة (أو خططاً) للتواصل مع الأطباء القائمين بالإحال

ة  خدمات القراءة لممارسات الطب الإشعاعي عن بعد، في حين يمكن لمواقع أخرى الاستفادة من الشبكات الداخلي
  والخارجية كجزء من سلسلة التصوير الطبي. 

وأخيراً، بما أن المسافة قد تتباعد الآن بصورة شاسعة بين المكان الذي تُنتَج فيه الصور الإكلينيكية وذلك   -٢٥١
اق الذي تت م فيه مراجعة ھذه الصور وتقديم التقارير عنھا، فمن المھم أن يتيسر لكلٍّ من الموقعين فھم واضح واتف

ات  رية بيان ى س اظ عل مان الحف ول لض ازات الوص أن امتي ا بش ب اتباعھ ات الواج ؤوليات والسياس ى المس عل
  المرضى.

 
عاعي   ٣٩ ات الطب الإش ون، ن.د.، ممارس عاعي٢٠١٠جونس ال الإش ة، طب الأطف ة والتنظيمي ايا التقني ) ٢٠١٠( ٤٠ ،: القض

١٠٥٥-١٠٥٢.  
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  أمثلة للتنفيذ  -٢-٣-ھاء

عاعي   -٢٥٢ ات التصوير الإش ف ممارس ودة تختل ن الصور ذات الج ل م دد قلي ث ع ع ب ة م د بالمقارن ن بع ع
ر  وع الأخي ك الن ى ذل ة عل ن الأمثل ة أو الإيضاح. وم ة لأغراض المناقش الھا بصفة أولي تم إرس ي ي دودة الت المح
ي. وتتسم معظم الھواتف  د الإلكترون ة أو البري ل الھواتف النقال ة مث ر الطبي استخدام تكنولوجيات الاتصالات غي

ذاكرة والتواصل المحم ولة وغيرھا من أشكال الحواسيب المحمولة المستخدمة حالياً بالمحدودية من حيث حجم ال
ي وإعداد  ر المحتمل أن تُستخدَم لأغراض التفسير التشخيصي الأول الشبكي وسرعة المعالجة، وبالتالي فمن غي

تقبل التقارير. ومع ذلك، فإن ھذا الوضع يتغير بسرعة، ويمكن توقع اكتساب  ھذه الأجھزة أھمية متزايدة في المس
  ).٢-ھاءالقريب فيما يتعلق بإرسال واستعراض الصور الطبية (الشكل 

  

  ).restream.comwww.caعرض صورة مقطعية حاسوبية على حاسوب لوحي (المصدر:  -٢-الشكل ھاء

ط المستشفيات   -٢٥٣ ى رب د عل ذ ممارسات الطب الإشعاعي عن بع ر شيوعاً لتنفي ة الأكث وينطوي أحد الأمثل
الطرفية في بلد أو منطقة ما بمؤسسة مركزية. ويتيح ذلك الفرصة للأطباء في المناطق الريفية، الذين قد لا تتوفر 

اء المتخصصين في لديھم خبرة في تفسير الصور، للحصول على دعم  ي من الأطب في التفسير التشخيصي الأول
ر  الي علاج أكث ق وبالت وفير تشخيص دقي ذلك لت ام ب رى. ويمكن القي ة أو المتخصصة الكب فيات الأكاديمي المستش
ى.  فعالية محلياً أو، إذا لزم الأمر، لتحديد مدى الحاجة لنقل المرضى إلى أحد مرافق الرعاية ذات المستوى الأعل

املون ذوو وال م الع د ھ ذه المشاريع المتصلة بممارسات التصوير الإشعاعي عن بع مستفيدون المباشرون من ھ
ل اختصاصي  راءة متخصصة من قِبَ الصلة في المستشفيات، والأھم من ذلك المرضى الذين تخضع صورھم لق

  ٤٠بالتصوير الإشعاعي.

ة للكشف  -٢٥٤ دي. وبرھنت دراسات  وقد ثبت أن التصوير الإشعاعي للثدي أداة قوي المبكر عن سرطان الث
وفر  ذي ي راءة المزدوجة (ال اد أسلوب الق ع اعتم دي م دل اكتشاف سرطان الث ي مع ادة ف ى حدوث زي دة عل عدي

. ٤١قراءتين متخصصتين لضمان تشخيص أكثر موثوقية)، وبفضل خبرة القرُّاء التراكمية في استعراض الصور
د)، يمكن للمراكز وفي إطار الممارسات المنظمة للطب ا دي عن بع د (التصوير الإشعاعي للث لإشعاعي عن بع

دي بالأشعة  تقلة لصور الث التي تشارك في برنامج الفحص أن تستفيد بشكل كبير إذا تم إجراء القراءة الثانية المس
 

وارد المحدودة  ٤٠ دان ذات الم ة في البل : دراسة زينارو، ف. وآخرون، استخدام الطب الإشعاعي الرقمي لتحسين جودة الرعاي
  .)٢٠١٣( ٨، PLoS One جدوى من أنغولا،

ة الفحص   ٤١ د لعملي ن بع رض الإدارة ع د بغ ن بع دي ع عاعي للث ع للتصوير الإش دد المواق ام متع رون، نظ در، ج.ك. وآخ لي
  .٢٢٥-٢١٦) ٢٠٠٦( ١٩ ،بتصوير الثدي بالأشعة: تقييم للقضايا التقنية والتشغيلية والإكلينيكية، مجلة التصوير الرقمي
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ة (الشكل  دي المركزي راء اختصاصيين بالطب الإشعاعي في وحدة الث اءبواسطة خب ). ويمكن أن يكتسب ٣-ھ
دي،  ھؤلاء القراء، لضخامة عدد ما يقرأونه من صور، مھارات وخبرات متقدمة في قراءة الصور الإشعاعية للث

نھم   من تحسين فعالية برنامج الفحص. بما يمكِّ

  

  ).healthcare.siemens.co.ukwww.محطة عمل مختصة بالتصوير الرقمي للثدي (المصدر:  -٣-الشكل ھاء

  الاستنتاجات  -٤-ھاء

داً عن الفحوص   -٢٥٥ اه للتحرك بعي د الاتج ي، يتزاي ا التصوير الرقم ي يتيحھ ات الت ا والإمكاني راً للمزاي نظ
اءة  ن كف د م أنه أن يزي ن ش ا م ة، بم ز والعرض بصورة رقمي تخراج والتجھي لام لصالح الاس ى الأف ة عل القائم

ذا التحول بشكل أوضح وسھولة الوصول إ رز ھ ووي. ويب ر الن لى تقنيات مھمة في مجال التصوير النووي وغي
ا أن  ات ويمكنھ ك التقني تفادة من تل دأت في الاس ة أيضاً ب حالياً في العالم المتقدم، على الرغم من أن البلدان النامي

  لأغراض الفحوص الإشعاعية. تزيد من تلك الاستفادة من خلال تبني التكنولوجيا الرقمية على نطاق أوسع 

ع الجغرافي   -٢٥٦ ة لمعالجة التوزي ة وفعال يلة عملي ويمكن لممارسات الطب الإشعاعي عن بعد أن تصبح وس
ى  ا عل د دور التكنولوجي اعد تزاي ا س ي التصوير. وربم ي للمتخصصين ف نقص المحل الات ال افئ وح ر المتك غي

وظفين، لكن سيكون م نقص في الم ة التخفيف من حدة ال ي دعم البني دة ف أدوار جدي ن الضروري الاضطلاع ب
ا من  ا وظروفھ ة مناسبة لاحتياجاتھ ى منھجي ور عل ة ھو العث دان النامي التحتية التقنية. والتحدي القائم بالنسبة للبل

  أجل الانتقال بشكل فعال من تجھيز وتخزين الأفلام بالصورة التقليدية إلى الاستخراج والعرض بالشكل الرقمي.

  

ة   -اوو واد البيولوجي حي والم رف الص اه الص ة مي عاع لمعالج ا الإش تخدام تكنولوجي اس
  الصلبة: حلول لحماية البيئة

  دور تكنولوجيا الإشعاع في حماية البيئة  -١-واو

وث   -٢٥٧ الم ھو عامل رئيسي في تل ى نطاق الع إن استمرار التوسع العمراني والتصنيع في المجتمعات عل
ي. إمدادات المياه ا ى الصعيد المحل أة الصرف الصحي عل ة من حم ات ھائل لعذبة التي نضبت بالفعل وتوليد كمي

رية  دات الحش وجات والمبي باغ المنس يدلانية وأص رات الص ل المستحض وية مث ات عض ور ملوث د أدى ظھ وق
ة، وعوامل اختلال الغدد الصماء في مياه الصرف الصحي والحمأة إلى زيادة تفاقم المشكلة، فھذه الم واد الكيميائي
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ة والبشر. ومن شأن معالجة  ات البري ة والحيوان اة المائي ى الحي اً عل أثيراً عميق حتى بمستويات ضئيلة، قد تؤثر ت
ة وتحسين ظروف  دوافق المخلفات الصناعية ومياه الصرف الصحي والحمأة أن تساعد على حفظ الموارد المائي

  التربة. 

لوجيا معالجة مياه الصرف الصحي، إلى جانب فرض متطلبات صارمة ويضمن التقدم المستمر في تكنو  -٢٥٨
ةً ذات  ر معالج اه الصرف الصحي الأكث اه الصرف الصحي، أن تكون دوافق مي بشكل متزايد على تصريف مي
اه أو  ادة استخدام المي ة لإتاحة إع ر كافي إن المعالجة غي جودة عالية دائماً لتصريفھا بصورة مأمونة. ومع ذلك، ف

ة الاحتياجات استخ ات مناسبة لتلبي د من المعالجة باستخدام عملي ى مزي اك حاجة إل إن ھن الي ف أة، وبالت دام الحم
ة  المطلوبة. وقد تم بنجاح نشر تقنيات إشعاعية تُستخدَم فيھا تكنولوجيات أشعة غاما والحزم الإشعاعية الإلكتروني

وجات بغات المنس ناعي لص حي الص رف الص اه الص ة مي ف معالج راض  لوص اري لأغ أة المج ر حم وتطھي
  التطبيقات الزراعية. 

ى نطاق واسع   -٢٥٩ ة عل ات العضوية المختلف ا الإشعاع بغرض معالجة الملوث اد تكنولوجي د اعتم تم بع ولم ي
ذه  ع ھ غيل، وتتمت تويات التش ف مس ى مختل ا عل دواھا وكفاءتھ ت ج ه ثبت ل، إلا أن اق كام ى نط تخدامھا عل لاس

تم  التكنولوجيا بإمكانات ضخمة تتيح لھا التعامل مع التحديات الناشئة لمعالجة مياه الصرف والحمأة. وبما أنه لا ي
ات تخدم مجموعة  ذه التكنولوجي عموماً خلط الدوافق والنفايات الصناعية بل مطلوب معالجتھما عند المصدر، فھ

  ة النفايات.متنوعة من الأغراض، ويمكن تھيئتھا لتتناسب مع الاحتياجات المختلفة لمعالج

  لإعادة استخدامھمارف الصحي والحمأة القضايا الراھنة فيما يتعلق بمعالجة مياه الص  -٢-واو

اه. وفي ذات   -٢٦٠ ادة استخدام المي الم بإع ع أنحاء الع في ظل كثافة حالات نقص المياه، زاد الاھتمام في جمي
ائي ل ي والكيمي وث الميكروب الات التل ك، أصبحت احتم ع ذل زرة الوقت م ات الن اه، وخاصةً من جراء الملوث لمي

ا  وق بھ ة وموث ة من حيث التكلف ات فعال إن تطوير تكنولوجي الي ف ق. وبالت اً للقل المستجدة، تشكل مصدراً متنامي
  لاستصلاح المياه أمر حيوي للنجاح في تنفيذ مشاريع إعادة استخدام المياه. 

ة،   -٢٦١ ة متقدم ات معالج ار تقني اً اختب ري حالي ع ويج ة م ا المدمج عاعية وتوليفاتھ ات الإش ل التكنولوجي مث
اه  ر مباشرة، أي مي اد استخدامھا لأغراض الشرب بصورة غي ة يع اه ذات جودة عالي عمليات تقليدية، لإنتاج مي
اه بغرض استخدامھا في الشرب. ومن  ة للمي ل إخضاعھا للمعالجة التقليدي معاد تدويرھا تعالجَ بطرق خاصة قب

  بح ھذه التكنولوجيات ھي تكنولوجيات المعالجة الغالبِة في المستقبل القريب. المتوقع أن تص

والاتجاه المتزايد نحو تبني معايير صارمة على نحو متزايد لتصريف مياه الصرف الصحي مفيد للبيئة،   -٢٦٢
اً عدد من الخي وفر حالي تخلص من ولكن ھذه المعايير أدت أيضاً إلى زيادة في توليد حمأة المجاري. ويت ارات لل

ة،  ذيات للترب ة أو استخدامھا كسماد أو مغ ا في مقالب القمام حمأة المجاري، بما في ذلك حرقھا أو التخلص منھ
  على الرغم من أن تكوين الحمأة يمكن أن يحدّ من ھذه الخيارات. 

تثما  -٢٦٣ اه الصرف الصحي اس ع أن يكون إنشاء محطات لمعالجة مي ة وفي المستقبل، من المتوق رات عالي
ه لكي  اً. إلا أن ا لاحق تخلص منھ ة وال ات المحلي ع لمعالجة النفاي دلاً من تخصيص مواق القيمة لاسترداد الموارد ب
ات  ر وتثبيت المخلف ا تطھي يصبح ذلك حقيقة واقعة، من الأھمية بمكان تحديد التكنولوجيات التي يمكن من خلالھ

ات الصلبة المحلية بصورة فعالة من حيث التكلفة.  وفي ھذا الصدد، يجري تكريس مزيد من الاھتمام لإنتاج مخلف
  صلبة عالية الجودة لا تمثل تھديداً للصحة العامة أو البيئية ويمكن استخدامھا بشكل مفيد. 
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  الوضع الحالي لتطبيقات التكنولوجيا الإشعاعية في معالجة مياه الصرف الصحي والحمأة  -٣-واو

  ف الصحي الناتجة عن صباغة المنسوجات بالشعاع الإلكترونيمعالجة مياه الصر  -١-٣-واو

ا يقرب من   -٢٦٤ اه ٢٠تستأثر صناعة صبغ المنسوجات وإنتاج الأصباغ بم المي للمي وث الع ٪ من حجم التل
مليون طن من الأصباغ في جميع أنحاء العالم كل  ٧٠٠المستخدمة في الأغراض الصناعية. ويتم إنتاج أكثر من 

ر مكعب  ٨٠ ٠٠٠أن عمليات الصباغة كثيفة للغاية في استخدام المياه، حيث تتطلب ما يقرب من عام، علماً ب مت
اً من الأكسجين  دراً عالي ذه الصناعة تتطلب ق من المياه لكل طن من المنسوجات الجاھزة. والمياه المتدفقة من ھ

وجي بسبب الكيميائى، مما يدل على وجود تركيزات عالية من الملوثات العضوية وانخف اض القابلية للتحلل البيول
  الملوحة ووجود مجموعة واسعة من المواد الكيميائية. 

وعملية المعالجة البيولوجية التقليدية لمعالجة مياه صرف الأصباغ، إضافةً إلى كونھا تتطلب وقتاً طويلاً   -٢٦٥
ا الكيم بب بناھ طناعية بس بغات الاص ل الص ا تحل ن خلالھ ن م ة، لا يمك ت أن للمعالج د ثب دة. وق ة المعق يائي

ى نحو  دة عل ذه الأصباغ المعق ل ھ ى تحل ؤدي إل رون ت الإلكترونات ذات الطاقة العالية من معجلات شعاع الإلكت
ة المعالجة  ا مع عملي ة من السھل إدماجھ ذه العملي اً. وھ وجي لاحق ا البيول فعال إلى جزيئات أبسط لتسھيل تحللھ

ى  البيولوجية القائمة. وقد تبين أن ى ٣وجود جزيئات صلبة تصل إل لبية عل أثيرات س ه أي ت يس ل ٪ من الطين ل
ة،  ة العملي ل من فعالي ة بشدة لا تقل ات امتصاص خفيف ى مركّب تدمير المواد الكيميائية. والمحاليل التي تحتوي عل

ل المحقق يجعل  ة. ومستوى التحل ة علماً بأنه لا حاجة إلى أي مواد كيميائية إضافية لھذه العملي المنتجات الجانبي
عرضة لعمليات معالجة بيولوجية لاحقة، ويقلل بالتالي من تكاليف المعالجة. وقد ثبت أن المعجلات التي تستخدم 

ـكيلو واط من الكھرباء تكون موثوقة وقوية البنية للغاية وتقترب من نسب ٤٠٠ما يصل إلى  ـة توفــ ـر تشغيلــ ي ــ
ع، حيث  ٪. وتعمل المعجلات بصورة آلية٩٩≥  داً عن الموق ع أو التشغيل بعي تماماً لأغراض التشغيل في الموق

  سنة. ٣٠يتجاوز عمرھا الافتراضي 

ة   -٢٦٦ ا فعالي ة كوري باغة بجمھوري ناعي للص و الص ع دايغ ي مجم ي ف عاع الإلكترون ق الش ت مرف د أثب وق
ى  ا يصل إل ر مكعب من ال ١٠ ٠٠٠تكنولوجيا الشعاع الإلكتروني في معالجة م تعملة في صباغة مت اه المس مي

درھا  ١المنسوجات يومياً، بجرعة تبلغ  ة اقتصادية ق ر مكعب. ٠٫٣٠كيلو غراى وبتكلف دّر  ٤٢دولاراً لكل مت وتق
والي  ة بح ة عالي ل بطاق ذي يعم ل ال ذا المعج ل ھ ة مث ف  ٢تكلف ين تكل ي ح ه، ف ل وتركيب ون دولار للمعج ملي

مليون دولار. وفي الوقت الحاضر،  ١ال الإنشائية ما يقرب من توصيلات الأنابيب وغيرھا من المعدات والأعم
ام إنشاء مرافق إضافية.  يعدّ ھذا ھو المرفق الوحيد من نوعه في العالم، وتشكّل التكاليف الأولية المعلنة عائقاً أم

ي دة ف مجال صباغة  ويدفع تزايد تكاليف القوانين البيئية والاستصلاح في بعض البلدان العديد من الشركات الرائ
ى  ى الحاجة إل المنسوجات للانتقال إلى بلدان تكون فيھا القوانين البيئية أقل صرامة، الأمر الذي يسلط الضوء عل

  زيادة قدرات وفعالية تكلفة مثل ھذه التكنولوجيات لتشجيع تطبيقھا على نطاق أوسع. 

  

  

 
اء  ٤٢ اء والكيمي ھان بومسو وآخرون، تشغيل محطة لمعالجة مياه الصرف الصحي بشعاع الإلكترون على نطاق صناعي، الفيزي

  .١٤٧٨-١٤٧٥) ٢٠١٢( ٨١ ،الإشعاعية
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كل واو عاع إل -١-الش ل ش تخدام معج حي باس رف الص اه الص ة مي ورة معالج ي (الص ـمكترون ـشرك :نــ ة ــ
EB Tech.(جمھورية كوريا ،  

  معالجة الحمأة باستخدام إشعاع عالي الطاقة  -٢-٣-واو

راض،   -٢٦٧ بِّبة للأم ا المس ول البكتيري ال مفع اءة لإبط ة وكف يلة ذات فعالي و وس ة ھ الي الطاق عاع الع الإش
ى نطاق واسع  ى وتُستخدم ھذه التكنولوجيا بالفعل عل تناداً إل ة. واس دات الطبي يم المع الم لتعق ع أنحاء الع في جمي

مفھوم مماثل، يجري استقصاء استخدام تكنولوجيا الإشعاع لتطھير حمأة المجاري في العديد من البلدان. وقد وُجِد 
ت ى تثبي ا يساعد عل روجين  أن الحمأة المطھَّرة حامل فعال لبعض أنواع البكتيريا المفيدة مثل الريزوبيوم، مم النت

ومن ثم فإن المخلفات الصلبة  ٤٣في التربة، وثبت أنھا سماد مخصب ممتاز في تجارب أجُريت على نطاق واسع.
  يمكن أن تحل محل الأسمدة الكيميائية الأقل صداقةً للبيئة. 

ي لاستصحا ١٩٩٢وقد أظھر التشغيل الناجح والمستمر منذ عام   -٢٦٨ ح للمرفق الخاص بجھاز التشعيع البحث
أة المجاري د أن تشعيع حم ادودارا بالھن ي الحمأة في ف ات الصلبة، من ٪٥نحو تتضمَّن ، الت باستخدام   المحتوي

بِّبة ٩٩٫٩٩كيلو غراى يمكن أن يبطل مفعول  ٣مع جرعة قدرھا  ٦٠-شعاع غاما الكوبالت ا المس ٪ من البكتيري
ةللأمراض. ومن السھل إدماج ھذه التكنولوجيا مع محطات معالجة  إن . المجارير القائم ك، ف ى ذل وبالإضافة إل

أة يُستخدم  ي لاستصحاح الحم از التشعيع البحث السماد العضوي الذي ھو ناتج ثانوي يتأتَّى من تشغيل مرفق جھ
اجي ز إنت زُّ ة  .تھمبفعّالية من قِبل المزارعين وعمال البستنة الذي أثبتوا تع دخلات اللازم اليف المُ اع تك د أن ارتف بي

داً  ٦٠-المعالجة والحاجة إلى تجديد الإمداد الدوري من الكوبالت لعملية رة ج ات كبي ذه  بكمي دّ من انتشار ھ د ح ق
  أن تكون مفيدة. يُحتملالتكنولوجيا التي 

ا   -٢٦٩ دة كتكنولوجي ة بش ة فعال ة الطاق ي العالي عاع الإلكترون ا الش يّن أن تكنولوجي رة، تب نوات الأخي ي الس وف
ى  ا أدى إل يم، مم تھدفة. للتعق ية المس ة والفيروس بِّبات الأمراض البكتيري ة متنوعة من مس ر لمجموع يص كبي تقل

كيلو غراى دمرت أعداداً كبيرة من مسبِّبات الأمراض  ١٥و ٨وتشير النتائج إلى أن الجرعات التي تراوحت بين 

 
ة  ٤٣ تخدام الزراعي، البحوث البيئي أمون والاس تخلص الم ا لأغراض ال ة بأشعة غام أة المحلي ام س. وآخرون، تشعيع الحم غوت

  .٤٧٩-٤٧٢) ٢٠٠٥( ٧٧ ،المائية
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ية  ة والفيروس ةالبكتيري ة بالوالأوالي ام معالج ية لنظ عت المواصفات الھندس د وُضِ الي . وق ي الع عاع الإلكترون ش
اة  ات محاك الطاقة قادر على تقديم الجرعات المطلوبة، وتمت نمذجتھا والتحقق من صحتھا تجريبياً. وأكدت عملي
رار)  اذ الق ل الكمي واتخ مونت كارلو (تقنية محوسبة متخصصة بالرياضيات تساعد على درء الخطر في التحلي

ه يمكن من النا ة أن ارات التجريبي ة والاختب ة إيصال جرعات منتظم ة من حيث التكلف ة وبصورة فعال ة التقني حي
واد الصلبة  زات الم ة من حيث تركي ة المتفاوت واد الصلبة الأحيائي دفقات الم ى ت ي إل الشكل من الشعاع الإلكترون

ارب  دل يق اه بمع ة المي وم. ١٥٠٠ونوعي ي الي ب ف ر مكع يلات  ٤٤مت إن تحل ة، ف دوى التقني ى الج افة إل وبالإض
قديرات الأولية للتكاليف تشير إلى أن التطھير العالي الطاقة القائم على الشعاع الإلكتروني يمكن أن يكون فعالاً الت

ة  ا الحراري طة البكتيري ل الاھتضام بواس ات المعاصرة مث ع بعض المعالج ة م ة بالمقارن ث التكلف ن حي ة م للغاي
  لأغراض التجفيف بالحرارة والتسميد وتثبيت الجير. 

رن التشعيع بالشعاع   -٢٧٠ دما يقت بِّبات الأمراض عن آزري لمس ر الت ق التطھي ك، يجري تحقي وعلاوةً على ذل
الإلكتروني مع بعض المؤكسِدات الكيميائية مثل ثاني أكسيد الكلور وملح الحامض الحديدي. وقد تبيَّن مدى فعالية 

امض ا ح الح ة بمل ي والمعالج عاع الإلكترون عيع بالش ين التش ع ب راض الجم بِّبات الأم يم مس ي تعق دي ف لحدي
از  ين جھ ة الجمع ب ر تكلف دَّ ة. وتق واد الصلبة الأحيائي الميكروبية، وتدمير نشاط ھرمون الاستروجين، وتثبيت الم

والي  ودة بح ة الج ة عالي واد صلبة أحيائي اج م دي لإنت ح الحامض الحدي ع مل ي م عاع الإلكترون عيع بالش  ٧٠للتش
واد  دولاراً للطن الجاف، وھي يم وتثبيت الم ى تعق درة عل أقل بكثير من غيرھا من التكنولوجيات المعاصرة. والق

اب  تح الب ة تف ي مع المؤكسدات الكيميائي الصلبة الأحيائية المحلية من خلال الجمع بين التشعيع بالشعاع الإلكترون
  ص الموارد.أمام عدد من الفرص المتاحة لإعادة استخدام المواد الصلبة الأحيائية ولاستخلا

  استخدام التكنولوجيا الإشعاعية لمعالجة ملوثات المياه الناشئة  -٤-واو

دد   -٢٧١ ة باسم عوامل اختلال الغ ة المعروف واد الكيميائي د بشأن الم ق متزاي في مجال معالجة المياه، ھناك قل
ة الصماء (مواد كيميائية يمكن أن تسبب المرض عن طريق التداخل مع نظم الھرمونات)، و ذلك منتجات العناي ك

ة  ات المعالج طة عملي اً بواس ا تمام ا أو إتلافھ ن إزالتھ ه لا يمك ث إن يدلانية، حي ية والمستحضرات الص الشخص
ات  ى الحيوان ي تشكل خطراً عل ة، الت واد الكيميائي ذه الم ات الضئيلة من ھ التقليدية. ومن الصعب معالجة الكمي

اه ، بالأساليب القng/dm3المائية عند مستوى  ات المي ائمة. وعلاوةً على ذلك، فقد زادت تدريجياً تركيزاتھا في بيئ
وع المستحضرات الصيدلانية  العذبة التي تميل إلى تلقّي تصريف مياه الصرف الصحي بسبب النمو السكاني وتن

  المستخدمة حالياً في جميع أنحاء العالم. 

ات ال  -٢٧٢ تخدام التقني ات باس ذه المركّب ة ھ ن معالج ات ويمك ي عملي رة ف ذور ح ى ج وي عل ي تنط ئة الت ناش
ات العضوية  ل الملوث ة في تحل ؤيّن فعال إن طرق الإشعاع الم ارير، ف رد في التق ا ي الأكسدة المتقدمة. وبحسب م

. وقد تبيّن أن التشعيع بأشعة ٤٥الثابتة مثل الديوكسين وثنائي الفينيل المتعدد الكلور ومسبِّبات اختلال الغدد الصماء
درھا غاما ي غراي.  ٢٠٠ثبّط مسببات اختلال الغدد الصماء ونواتج تشعيعھا في مياه الصرف الصحي بجرعة ق

ذا الغرض  ي لھ از تشعيع بالشعاع الإلكترون دولار  ٠٫١٧وتبلغ التكلفة التقديرية لمحطة معالجة يُستخدَم فيھا جھ
ى المستحضرات الصي اقير للمتر المكعب. كما أظھرت التجارب التي أجُرِيت عل دلانية الإشعاعية أن بعض العق

 
  ).٢٠١٣بيلاي س.، تكساس أ و م بحوث الحياة الزراعية، التواصل الشخصي (  ٤٤

ة،   ٤٥ عاعات المؤين ق الإش ن طري اه الصرف الصحي ع ي مي ة ف يدلانية الثابت ل المستحضرات الص رون، تحل ورا أ. وآخ كيم
  ھذه المطبوعة. والمراجع الواردة في ١٥١٢-١٥٠٨) ٢٠١٢( ٨١الفيزياء والكيمياء الإشعاعية 
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اه باستخدام  مثل ديكلوفيناك التي ثبت أنھا ضارة بالأنواع التي تعيش في المياه العذبة يمكن إزالتھا بكفاءة من المي
  . ٤٦تكنولوجيا التشعيع

تُ ٢٠١٠وفي عام   -٢٧٣ خدِم ، قام المعھد الكوري لبحوث الطاقة الذرية بتطوير معجل إشعاع إلكتروني نقّال اس
د تحللت  ا دوافق المجارير. وق ي تحويھ ة الت واد الكيميائي ذه الم د من ھ ة عن معالجة العدي لإجراء دراسة ميداني

ة  ا الأولي غ تركيزاتھ ي تبل ر  ٠٫٥المضادات الحيوية ومسببات اختلال الغدد الصماء الرئيسية الت رام في اللت مليغ
ل من  عيع أق ة تش اً بجرع م أ ١٫٥تمام و غراى، وت ة الأخرى كيل ات الدقيق ة والكائن ا القولوني يم البكتيري يضاً تعق

ب  ي الطحال ة ف ة عن المضادات الحيوي مية الناتج يص الس م تقل ه ت ة أن رت الدراس ا. وأظھ عيع ذاتھ ة التش بجرع
بتعريضھا للتشعيع. وقد تم تصميم معجل الشعاع الإلكتروني المحمول ليكون بمثابة جھاز إيضاحي يمكن بسھولة 

ة من أخذه إ ك المعجلات في المعالجة الفعال ات تل ى إمكان لى مجموعة متنوعة من المنشآت الصناعية للتدليل عل
حيث التكلفة للأنواع المختلفة من مياه الصرف الصحي، وذلك بھدف تشجيع اعتماد ھذه التكنولوجيا بدرجة أكبر. 

دة من وأدت النتائج المتحصّل عليھا من ھذه الدراسة دوراً مھماً في استح ازة جدي قاق تصديق على تكنولوجيا ممت
   ٤٧وزارة البيئة الكورية بشأن المعالجة المتقدمة لدوافق المجارير عن طريق الإشعاع.

  

 :من(الصورة  .منظر لمعجل شعاع إلكتروني محمول تم تركيبه في محطة معالجة مياه المجارير -٢-الشكل واو
  المعھد الكوري لبحوث الطاقة الذرية)

  الاحتياجات والتحديات البحثية في المستقبل  -٥-واو

اه الصرف الصحي   -٢٧٤ في حين أن العمليات المتصلة بتطبيقات تكنولوجيات الإشعاع لأغراض معالجة مي
ى  ؤثر عل ل أن ت ي يُحتمَ إن التحديات الناشئة الت ا، ف ى حد م والحمأة والملوثات الأخرى مفھومة جيداً وراسخة إل

 
ال الكيميائ ٤٦ عيع، المج ا التش تخدام تكنولوجي اه باس ن المي اك م ار ديكلوفين ة عق رون، إزال وك ر. وآخ ـھومل ) ٢٠١١( ٨٥ ،يــ

٨-٦٠٣.  

لي م.ج. وآخرون، التحلل المستحث إشعاعياً للملوثات العضوية الناشئة في دوافق المجارير وثنائي الفينيل المتعدد الكلور في   ٤٧
اه الصرف الصحي مختلف ال ات ومي ة بشأن المعالجة الإشعاعية للملوث مصفوفات، ورقة بحث قُدِّمت في الاجتماع التقني الوكال
  ، الوكالة الدولية للطاقة الذرية، فيينا.٢٠١٣آذار/مارس  ٨-٤والحمأة، 
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سنوات المقبلة، والفوائد المحتملة للاستفادة من التطبيقات الجديدة في التصدي لھذه التحديات، تشير الصناعة في ال
ل فرصاً  ذه التحديات الناشئة تمث ات. وھ ذه التطبيق إلى ضرورة الاضطلاع بالمزيد من العمل في سبيل تطوير ھ

  جال الأنشطة الصناعية. مستقبلية تدعم تنامي تطبيقات تكنولوجيا الإشعاع لإصلاح البيئة في م

أة،   -٢٧٥ اه الصرف الصحي والحم ق في مي ويتمثل أحد ھذه التحديات في وجود مواد كيميائية ناشئة تثير القل
مما يتطلب تحليلاً شاملاً وثابتاً في محطات معالجة مياه الصرف الصحي المحلية. وھناك حاجة إلى ھذه القدرات 

ا إذا كانت توجد مركب دير م زات تشكل من أجل تق أة بتركي اه الصرف الصحي والحم ات عضوية سامة في مي
اه  ة التشعيع في معالجة مي يم الوضع وضمان فعالي ك تقي د ذل ة، وبع وان والبيئ خطراً على صحة الإنسان والحي

  الصرف الصحي. 

ل تصريفھا في ال  -٢٧٦ دوافق قب ك ال در من جودة تل ة ويمثل تشعيع دوافق القطاع الثالث لضمان أقصى ق بيئ
اه الصرف  رة من مي ات كبي تحدياً آخر، وھو ما يتطلب بيانات تجريبية عن مستويات التطھير عقب معالجة كمي
الصحي باستخدام معجلات الشعاع الإلكتروني. كما أن توفر معجلات شعاع إلكتروني محمولة يتيح فرصاً جديدة 

ة من أجل توفير مياه مطھرة نظيفة لغير أغراض الشرب في حالة وق وع كوارث طبيعية أو حالات طوارئ مماثل
ات. ويمكن  يمكن أن تؤثر على خدمات المياه، ولكن ھناك حاجة لمزيد من الدراسات فيما يخص مثل ھذه التطبيق

  أن يكون ذلك ذا أھمية خاصة في سياق تزايد تواتر وشدة الكوارث الطبيعية المرتبطة بتغير المناخ. 

  الاستنتاجات  -٦-واو

ة والصحة يمك  -٢٧٧ ن للتقنيات الإشعاعية أن تعالج مجموعة متنوعة من الاحتياجات والتحديات المتعلقة بالبيئ
العامة والموارد عند استخدامھا في معالجة مياه الصرف الصحي وحمأة المجارير. وقد أثبتت ھذه التقنيات بنجاح 

الصناعية، وفي تنظيف حمأة المجارير  فعاليتھا في معالجة مياه الصرف الصحي الناتجة عن صباغة المنسوجات
ي  دء إشعاعياً ف ة الب ة إمكاني د أظھرت الدراسات الحديث ة. وق ات الزراعي وارد إضافية للتطبيق وفير م من أجل ت
ا  إحداث تحلل للمركبات العضوية الناشئة التي تثير القلق من أجل تحويلھا إلى مواد أقل ضرراً أو تقليل تركيزاتھ

درج ضمن  ى حد ين ي معالجة إل ا الإشعاع ف اءة تكنولوجي افٍ جدوى وكف د ثبتت بشكل ك ات المباحة. وق النطاق
  مجموعة متنوعة من الملوثات العضوية عند مستويات مختلفة من التشغيل. 

وقد أتاح تطوير مرافق شعاع إلكتروني نقّالة للتكنولوجيين المختصين بالأشعة وصف مثل ھذه العمليات   -٢٧٨
وارث للمستخدمين النھ ة في التصدي للك ا يمكن استخدام المرافق النقّال ة، كم ائيين في ظل ظروف العمل الفعلي

ذكورة أعلاه أن  ك الم الطبيعية وحالات الطوارئ الأخرى. وعلاوةً على ذلك، فإنه يمكن لبعض التطبيقات مثل تل
ا تدعم إعادة استخدام مياه الصرف الصحي المعالجة للري في المناطق الحضرية وللأ غراض الصناعية، وھو م

ر  د وتغي الم بسبب الطلب البشري المتزاي من شأنه أن يساعد على التصدي لزيادة ندرة المياه في جميع أنحاء الع
ة  ا ذات قيم ا باعتبارھ المناخ. ومع مزيد من البحث والتطوير، يمكن لتكنولوجيات إشعاعية كھذه أن ترسّخ مكانتھ

  عظيمة للبشرية. 
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  جة تكاثر الطحالب الضارة في بيئة بحرية متغيرةمعال  -زاي

  استخدام التكنولوجيات النووية لتتبّع السموم الأحيائية البحرية في المأكولات البحرية والبيئة  -١-زاي

  تأثير السموم الناتجة عن تكاثر الطحالب الضارة على تجارة المأكولات البحرية  -١-١-زاي

ات المائ  -٢٧٩ ات الحيوان لعة إن منتج واني وكس البروتين الحي داد ب ة كمصدر للإم دان النامي ة ضرورية للبل ي
ى  ي عل اج المحل للتجارة. ويتزايد الطلب العالمي على المأكولات البحرية، مما يؤدي إلى ازدھار الواردات والإنت

ة الآ اء المائي ة الأحي أكثر من حد سواء. ونتيجة ركود أنواع الأسماك في المصايد الطبيعية، تساھم تربي ٪ ٥٠ن ب
ى  ة الأعل لعة الغذائي ة ھي الس أكولات البحري الم. والم ع أنحاء الع ة في جمي ة البحري دادات الأغذي الي إم من إجم
ة  ة الإجمالي ة القيم دان النامي ن البل ة م أكولات البحري ادرات الم اوز ص ث تتج دولي، حي عيد ال ى الص داولاً عل ت

غ واللح او والشاي والتب ا لصادرات البن والكاك ة م دان النامي ل البل ك، تمث ى ذل ة. وبالإضافة إل وم والأرز مجتمع
. وبالإضافة إلى ذلك، تمثل البلدان النامية ما يقرب ٤٨ ٪ من الصادرات العالمية للمأكولات البحرية٥٠يقرب من 

  ٤٩٪ من الصادرات العالمية للمأكولات البحرية.٥٠من 

زام ب  -٢٨٠ ى الالت رين عل درة المصدِّ د أصبحت ق ام وق ياً أم اً رئيس تورِدة عائق دان المس ة للبل ات الرقابي المتطلب
ماك. ي قطاع مصايد الأس واق ف ى الأس ار  ٥٠الوصول إل ل المح ة مث أكولات البحري وتخضع واردات بعض الم

مية لضمان  ھادة رس ع واستصدار ش ات والتتبُّ ات وضع العلام ر لعملي ح البح ر وبل رطان البح وس وس والبطلين
لامة. ودة والس ايير  الج دود ومع اذ ح ى وضع وإنف ة بصفة خاصة عل ة المحلي لطات الرقابي ز الس وينصبّ تركي

  التنظيم الرقابي للسموم الأحيائية البحرية. 

ويتم إنتاج السموم الأحيائية البحرية بواسطة بعض الطحالب البحرية المجھرية التي يمكنھا، في ظروف   -٢٨١
ة  ى درجات كثاف اثر وتصل إل ة، أن تتك اً ضاراً،معين اثراً طحلبي كّل تك ة، فتش دّ  عالي م "الم ه أيضاً باس ار إلي يش

ة في الأسماك والمحار وتصبح خطرة للاستھلاك  ذه السموم الأحيائي راكم ھ الأحمر". ومن خلال التغذية، قد تت
ة ع البشري. ة بوضوح وخالي اه رائق و كانت المي ى ل ا وبالتالي يمكن أن تكون المأكولات البحرية مميتة حت ى م ل

تم  كل، ولا ي م والش ا ذات الطع امة لھ ر الس امة وغي ة الس أكولات البحري ب الضارة. والم اثر الطحال ن تك دو م يب
  القضاء على السموم الناتجة عن تكاثر الطحالب الضارة عن طريق الطھي أو تجميد. 

ائر الاقتصادية الھ  -٢٨٢ ة لصناعة المحار والسموم الناتجة عن تكاثر الطحالب الضارة مسؤولة عن الخس ائل
ة. وفي  من خلال فرض إغلاق مرافق الحصاد عندما تتجاوز السموم الموجودة في المحار حد المستويات الرقابي
حالة عدم وضع برنامج رقابي، فإن انعدام وجود ضوابط لمراقبة السموم في المأكولات البحرية يمثل خطراً على 

ا في المستھلكين وعائقاً أمام الصادرات. كما يم كن أن تتسبب حالات تفشي السميات في إحداث قلق اجتماعي (بم
ؤثر  ا ي ة)، مم أكولات البحري ون كل الم ذلك التأثيرات لأوسع نطاقاً للمستھلكين الذين يجھلون حقيقة الأمر فيتجنب

ى حساب مصائد الأسماك الم ة. سلباً على صناعة السياحة ويشجع واردات الأسماك من المناطق المراقَبة عل حلي

 
  ).٢٠١٣ية والزراعة، روما (الفاو. توقعات الأغذية: التقرير نصف السنوي عن الأسواق العالمية للأغذية، منظمة الأغذ  ٤٨

تاكون أ.غ.ج.، ميتيان م.، المسائل المتعلقة بالأسماك: أھمية الأطعمة المائية في التغذية البشرية والإمدادات الغذائية العالمية،   ٤٩
  .٣٨-٢٢) ٢٠١٣( ٢١ ،مراجعات في علم مصايد الأسماك

  ).٢٠١٣عالمية للأغذية، منظمة الأغذية والزراعة، روما (الفاو. توقعات الأغذية: التقرير نصف السنوي عن الأسواق ال  ٥٠
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ويمكن استخدام التقنيات النووية في تحديد وقياس حجم السموم الناجمة عن تكاثر الطحالب الضارة في المأكولات 
ا،  اط توزيعھ اثر الطحالب الضارة، وأنم واع تك ة أن ى ھيمن البحرية، ودراسة تأثير التغيرات البيئية والمناخية عل

  والتواتر المحتمل لحالات التفشي في المستقبل. 

ي الضار،   -٢٨٣ اثر الطحلب مة من الدول الأعضاء من أجل التصدي لتأثير حالات التك واستجابةً للطلبات المقدَّ
ة في  ة والإقليمي درات الوطني ات والق ز الطاق ى تطوير وتعزي ي عل اون التقن امج التع تعكف الوكالة من خلال برن

ة، ومعال أكولات البحري تدامة مجال الكشف عن السموم الطحلبية في الم ز اس اثر الطحالب الضارة، وتعزي جة تك
  إمدادات المأكولات البحرية المأمونة.

  
ة الصالحة للأكل  -١-الشكل زاي قد تتراكم السموم الناتجة عن تكاثر الطحالب الضارة في بعض الكائنات البحري

اراً  ة في تشيلي (يس أكولات البحري ة من الم ح البحر أو الأسماك. منتجات متداول )، وسوق للأسماك في مثل بل
  بولينيزيا (يميناً). 

  طريقة قائمة على الأساليب النووية تم التحقق من صحتھا حديثاً لتحليل سموم الطحالب  -٢-١-زاي

ل   -٢٨٤ رَت لتحلي إن اختبارات ربط أجھزة الاستقبال القائمة على أساس نووي ھي طريقة محددة وحساسة طُوِّ
للي المحاري، والتسمم بالإسھال المحاري، والتسمم العصبي المحاري، السموم الطحلبية المرتبطة بالتس مم الشَ

وتستند اختبارات ربط أجھزة الاستقبال إلى قدرة السم الذي يوجد في عينة مستخلصة  ٥١والتسمم بسمكة سيغاتيرا.
التريتيوم عاعياً ب وم إش ائي موس م أحي ع س افس م ى التن وم ٣-عل ين التريتي ل ساكسيتوكس ين أو  ٣-(مث بريفيتوكس

ربط ٣-التريتيوم د كمي لل ) للارتباط بالبروتينات الصيدلانية المستھدفة فيھا (أي المستقبِلات). ويمكن إجراء تحدي
ات  ي قنين ا ف ائر المشعة، إم ا المنبعث من النظ يس إشعاع بيت ذي يق وائل، ال وميض بالس اس ال داد قي تخدام ع باس

  وسكوبية. دام قارئ للصفائح الميكرتقليدية، أو باستخ

ل   -٢٨٥ واختبارات ربط أجھزة الاستقبال ھي أحد التطبيقات الأساسية للتكنولوجيات النووية التي يمكنھا التحاي
ار  ي الاختب موم، وھ ن الس ع للكشف ع اق واس ى نط تخدمة عل ة المس ة التقليدي لة بالطريق اكل المتص ى المش عل

 
ة، -الوكالة الدولية للطاقة الذرية، اختبارات ربط الجينات المشعة  ٥١ ة الذري ة للطاق ة الدولي أجھزة الاستقبال: دليل منھجي، الوكال

تخدام اثن رون، اس اد ر وآخ ديكين ج.، بيرس راوي م.ي. تيي وتين ديخ داد)؛ ب د الإع ا (قي ين فيين ز ب رق الكشف للتميي ن ط ين م ت
كُودة الضخم من فلوريدا كيز،    .٧٠-٢٦١) ٢٠٠٥( ٤٦، Toxiconالسيكواتوكسين والبريفيتوكسين: التطبيق على سمك البَرَّ
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ة، وتتسم بحد  الأحيائي للفئران. وتوفر الاختبارات المذكورة تقديراً  ل، وھي محددة بدرجة عالي لسمية العينة كك
ذار  ة للإن ة والمنتجين بمعلومات مھم اكتشاف منخفض للغاية يمكن من خلاله لھذه التقنية تزويد السلطات الرقابي

  المبكر فيما يتعلق بتكاثر الطحالب الضارة. 

اج  )٢-والخرج العالي لبنية الصفيحة الميكروسكوبية (الشكل زاي  -٢٨٦ ل من استخدام الكواشف ومن إنت يقل
ال  ى سبيل المث اة (عل النفايات المشعة. كما أن المواد المشعة المستخدمة فيما يخص ھذه الطريقة ھي بكميات معف

ا يقرب من  ة بدرجة  ٣٧-٥التوكسين الموسوم إشعاعياً بالتريتيوم، بم ر مأمون ل لكل صفيحة)، وتُعتبَ و بكري كيل
ل  راض النق ة لأغ اع كافي ھل اتِّب ن الس ات. وم ن النفاي تخلص م ة وال عاعات المختبري ن الإش ة م رامج الحماي وب

زة الاستقب ط أجھ ارات رب تخدام اختب ة باس ات المتعلق ـالتعليم ـال، وتتنــــ ـاول وثيقــــ ـة الوكالـــــ ـة التقنيــــ ة ـــ
IAEA-TECDOC-1729 .يل لة بالتفص راءات ذات الص ك الوثي ٥٢الإج د صدرت تل ن وق لٍّ م ع ك اون م ة بالتع ق

ة  ة الحكومي ة الأوقيانوغرافي دة واللجن ات المتح ي الولاي وي ف لاف الج ات والغ ة المحيط ة لدراس الإدارة الوطني
اثر الطحالب  ٥٩الدولية التابعة لليونسكو كتكملة للعدد  ة بشأن تك ة الصادرة عن اللجن من سلسلة الكتيبات والأدل

   ٥٣الضارة.

ى وبدعم من الوكال  -٢٨٧ ة، أحيلت ھذه الطريقة من قِبَل الإدارة الوطنية لدراسة المحيطات والغلاف الجوي إل
تقبال  زة الاس ط أجھ ارات رب ائي. واختب ل الكيمي ة للتحلي ايير عالمي ي تضع مع ة الت رابطة الھيئات التحليلية الدولي

 ٥٤مم الشَللي المحاري في المحار.معترَف بھا الآن باعتبارھا إحدى الطرق الرسمية الإجرائية الأولى لقياس التس
ن  رات م عة مختب اركت تس د ش د،  ٦وق ين، وتايلان دا، والفلب ا، ونيوزيلن يلي، وإيطالي تراليا، وش دول أعضاء (أس

والولايات المتحدة الأمريكية)، بما في ذلك معھد البحوث النووية الفلبيني وھو أحد المراكز المتعاونة مع الوكالة، 
ل  في تدريبات المقارنة ود من قِبَ ذَل جھ بين المختبرات التي أدت إلى ھذا الاعتراف. وتماشياً مع ھذا الإنجاز، تُب

الوكالة والدول الأعضاء فيھا لإعداد تدريبات مماثلة بين المختبرات فيما يتعلق بسموم أخرى، مثل تلك المسؤولة 
ة عن التسمم بالإسھال المحاري والتسمم العصبي المحاري والتسمم بسمكة  ا بفعالي يغاتيرا، يمكن الكشف عنھ س

  وكفاءة باستخدام اختبارات ربط أجھزة الاستقبال.

ويجري اتخاذ المزيد من الإجراءات على الصعيدين الوطني والدولي لتعزيز تنفيذ اختبارات ربط أجھزة   -٢٨٨
ة الاستقبال من قِبَل الھيئات الرقابية. وعلى سبيل المثال، أحيلت الاختبارات المذكور ة بمراجع ة المعني ى اللجن ة إل

ي  ات ف ة بالمحاري ق الصحية المتعلق أن المراف دول بش ين ال ترك ب ؤتمر المش ن الم ة ع ة المنبثق الطرق المختبري
ة  ة الحكومي زة الرقابي ين الأجھ اون ب لال التع ن خ ق م ك المراف ز تل ى تعزي ل عل ي تعم دة، والت ات المتح الولاي

ات، والأ ناعة المحاري ة، وص تخدام والاتحادي ة للاس ا طريق ر باعتبارھ د النظ اً قي ي حالي ة. وھ اط الأكاديمي وس
المحدود معتمدة من قِبَل البرنامج الوطني للخدمات الصحية المتعلقة بالمحاريات في الولايات المتحدة. وبالإضافة 

التابعة للوكالة بشأن  إلى ذلك، بناءً على التوصية الصادرة من اللجنة الاستشارية المعنية بتكاثر الطحالب الضارة

 
ة-الوكالة الدولية للطاقة الذرية، اختبارات ربط الجينات المشعة  ٥٢ ة الذري ة للطاق ة الدولي ، أجھزة الاستقبال: دليل منھجي، الوكال

  فيينا (قيد الإعداد).

ديز س.  ٥٣ وريرا أ، من ويرا ب، ألونسو ر، م  Guía para el diseño y puesta en marcha de un plan de seguimiento deريغ

microalgas productoras de toxinas) ٢٠١١، اللجنة الأوقيانوغرافية الحكومية الدولية.(  

د ت.  ٥٤ اير س.أ.، ليغفيل ان دولاه ف.م.، ف اري ف لل المح بِّبة للش موم المس د الس يت غ.ج.، تحدي كي ك.م.، دوس أ.، ميكولس
ة في ة الدولي ات التحليلي ة رابطة الھيئ ة، مجل تقبال: دراسة تعاوني زة الاس ط أجھ ارات رب ) ٢٠١٢( ٩٥ ،المحار عن طريق اختب

٨١٢-٧٩٥.  
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، يجري النظر في إجراء اختبار للكفاءة عن طريق المختبر المرجعي INT7017مشروع التعاون التقني الأقاليمي 
  للسموم الأحيائية البحرية التابع للاتحاد الأوروبي وفقاً لأنظمة الاتحاد.

  

                 

  
ا يتم إخضاع عينات المأكولا -٢-الشكل زاي ر مستوى السموم فيھ ائي ويُختبَ ت البحرية لإجراء استخلاص كيمي

   ٥٥).٢٠١٣باستخدام اختبارات القياس بالربط الإشعاعي (صيغة معدلة مأخوذة من ريغويرا وآخرين، 

التغيرات   -٢-زاي ه ب اثر الطحالب الضارة من حيث علاقت ة لدراسة تك ات النووي استخدام التكنولوجي
  في الماضي والحاضرالبيئية والمناخية 

ة   -٢٨٩ التغيرات المناخي اثر الطحالب الضارة ب واع تك ة لأن تتأثر عوامل النمو والسمية والتوزيعات الجغرافي
ق  ا يتعل ف، فيم والبيئية على الصعيدين المحلي والعالمي. والإغناء الزائد بالمغذيات، المعروف أيضاً باسم التتري

اه بالمياه الساحلية والداخلية ھو نتيج ات ومي اج النفاي ك من إنت ا يصاحب ذل ة، وم ذاء والطاق اج الغ ة مباشرة لإنت
يد  كل أكس ى ش وي (عل لاف الج ي الغ روجين ف ب النيت كان. وترس ن الس امي م دد المتن ل الع ي ظ ارير، ف المج

  النيتروجين في الأمطار الحمضية) ھو أيضاً أحد مصادر الإغناء الزائد بالمغذيات. 

ؤد  -٢٩٠ ا ي اً م ة وغالب نظم الإيكولوجي ي ال ذيات ف ر نسب المغ ذيات العضوية و/أو تغيي ل المغ يض تحمي ي ف
ا  اثر البكتيري البحرية إلى زيادة الكتلة الحيوية للطحالب في المسطحات المائية، ويرتبط ذلك بالعديد من حالات تك

 
اثر الطح  ٥٥ وفره ريغويرا ب.، بواسون ف.، داريوس ھـ.ت.، ديشاوي بوتين م.ي. "تك ذي يمكن أن ت ا ال امة: م ة الس الب الدقيق

دوة  ائع الن اخ: وق التقنيات النووية لمعالجتھا "، استخدام النظائر في مجال الھيدرولوجيا، النظم البيئية البحرية ودراسات تغير المن
اكو،  ي مون دت ف ي عُقِ ة الت ارس ٢٧الدولي ان/أبريل  ١ -آذار/م ـة ٢٠١١نيس ة للطاقـ ة الدولي ـا (، الوكال ـة، فيينــ ) ٢٠١١الذريــ

٩١-٤٨٣.  
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ر م ٥٦الزرقاء والسوطيات الدوامية. المي.ويُعتبَر الإتخام بالمغذيات الآن واحدة من أكب وث الع وفي  ٥٧شاكل التل
روجين،  ون والنيت م دورة الكرب ادة فھ تقرة لزي وبشكل ھذا السياق، يمكن استخدام النويدات المشعة والنظائر المس

  تأثير الأنشطة البشرية المنشأ في الأماكن التي تحدث فيھا حالات تكاثر الطحالب الضارة.  أعم فھم

ل وبعض السوطيات الدوامية الأكثر ض  -٢٩١ ومرراً المنتجة للسموم (مث ايرودينيومو الجيمنوديني ) يمكن أن الب
ات  تخدام التقني ن اس د يتحجر. ويمك كون ق ي طور س ة؛ ف ي الرواسب البحري ة ف تج حويصلات تصبح مدفون تن
أثير  ات للكشف عن ت ذه الحفري ل ھ ى مث وي عل ي تحت وِىّ الرواسب الت ة من نُ النووية لاستخراج معلومات قيِّم

ات البيئية والمناخية على ھيمنة وتوزّع أنواع تكاثر الطحالب الضارة. وتشمل ھذه التقنيات تطبيق معدلات التغير
ن الرصاص تقة م يب المش وم٢١٠-الترس كيل الظروف  ٢١٠-/البولوني ادة تش ن أيضاً إع ن الممك ا. وم وتأريخھ

يم تقرة كق ائر المس تخدَم نسب النظ ة تُس ذه الحال ي ھ ة، وف ة القديم م أفضل  المناخي مح بفھ ا يس و م ة، وھ تقريبي
  للظروف البيئية التي كانت سائدة عندما تم إنتاج الحويصلات. 

ون  -٢٩٢ ب الكرب د نس ال، تحدي بيل المث ى س تقرة، عل ائر المس مل أدوات النظ ون١٢-وتش أو  ١٣-/الكرب
روجين ١٨-/الأكسجين١٦-الأكسجين روجين١٤-أو النيت ا تُستخدَم الن١٥-/النيت راً م ا . وكثي رة باعتبارھ سبة الأخي

ة  روجين. وتسھم العلاق لاً للتغيرات في الإنتاجية، ولمستويات المغذيات في عمود الماء وأصل مركّبات النيت مسجِّ
بين ھذه العوامل وحدوث ووفرة الحويصلات داخل الرواسب في فھم دور المعالم غير الحيوية في حدوث حالات 

  التكاثر الطحلبي الضار.

م وھذه ا  -٢٩٣ د ت ان ق ا إذا ك د م ا ضرورية لتحدي ات ليست متاحة بسھولة ولكنھ لأنماط من مجموعات البيان
ي  اثر الطحلب ا إذا كانت حالات التك دة، وم ة جدي ؤخراً في منطق ي الضار م اثر الطحلب واع التك استحداث أحد أن

تاز مجرد تقلبات عِقديّة عادية. الضار لنوع معين تتزايد من حيث وتيرتھا وشدتھا وامتدادھا الجغرافي، أم أنھا تج
ي الضار، واستخدام الأدوات  وھذه المعلومات مھمة من أجل فھم أي تغيرات متصورة في أحداث التكاثر الطحلب
إدارة  رة، وتكييف الاستراتيجيات الخاصة ب ة مبك اءة في مرحل ة وكف التحليلية الملائمة للكشف عن السموم بفعالي

  مة الأغذية البحرية. خدمات النظم الإيكولوجية وسلا

اثر   -٢٩٤ مية التك اع س اً ارتف ذيات أيض ام بالمغ اخ والإتخ ر المن ى تغي ب عل د الماضي، ترتّ دى العق ى م وعل
أ الطحالب بشكل طبيعي  ار. وتنش الطحلبي الضار في موائل المياه العذبة، بما في ذلك البحيرات ومصبات الأنھ

واع في المياه العذبة حيث يمكنھا، في ظل ظروف  ين أن مواتية، أن تتكاثر بسرعة تعادل نظائرھا البحرية. ومن ب
اء  الطحالب التي تنمو في المياه العذبة ويمكن العثور عليھا في البحيرات أو مصبات الأنھار، تنتج البكتيريا الزرق

اه الشرب الخاصة بالإنس وجي وسلامة مي ان والمواشي سموماً قوية تھدد الكائنات المائية وصحة النظام الإيكول
ا. ٣-(الشكل دال ات من رؤوس الماشية في وقت م ى مئ ). ومن المعروف أن ھذه السموم تسبّبت في القضاء عل

اء  ع أنح رات بجمي د من البحي ي العدي تج الساكسيتوكسين ف ي تن اء الت ا الزرق اس من البكتيري ظ وجود أجن ويلاحَ
ي ال تويات منخفضة ف م بمس ذا الس م اكتشاف ھ د ت الم، وق اه وطوال الع ة المي ة داخل محطات معالج اه المتدفق مي

 
ا   ٥٦ ذيات وتكوينھ ذيات: مصادر المغ ام بالمغ أندرسون د.م.، غليبيرت ب.م.، بيركھولدر ج.م.، تكاثر الطحالب الضارة والإتخ

  .٢٦-٧٠٤) ٢٠٠٢( ٢٥وعواقبھا، المَصَبّات والسواحل 

ذيا  ٥٧ ة المغ رون، "معالج نا ك.، تشوي أ. وآخ وارث ر.و.، راماكريش ة ھ ة ورفاھي نظم الإيكولوجي تجابات"، ال يم الاس ت، وتقي
  .٣١١-٢٩٥) ٢٠٠٥الإنسان، آيلاند برس، واشنطن العاصمة (
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دا اثر الطحالب الضارة ٥٨مراحل عمليات معالجة المياه في نيوزيلن ا ھو الحال في السموم الناتجة عن تك . وكم
ي  اثر الطحلب ا بسھولة لرصد سموم التك البحرية، تبدو اختبارات ربط أجھزة الاستقبال كأداة واعدة يمكن تكييفھ

  ياه العذبة. ويعدّ ھذا أحد المجالات المحتملة في المستقبل لتطبيق اختبارات ربط أجھزة الاستقبال. الضار في الم

  

كل ة.  -٣-دال الش اه العذب ي المي ي الضار ف اثر الطحلب الات التك راء ح مم ج ة أصيبت بتس ة ومائي ات بري حيوان
  ة الأمريكية)مؤسسة وودز ھول لعلوم المحيطات، بالولايات المتحد :من(الصور 

  الاستنتاجات  -٣-زاي

ا   -٢٩٥ ة وم من المتوقع أن تزداد مستقبلاً شدة تداعيات التكاثر الطحلبي الضار على النظم الإيكولوجية البحري
ا ستشمل  امي، كم الم الن توفره من مصادر حيوية للغذاء. وسوف تصبح ھذه التداعيات محسوسة بالأخص في الع

روتين. عدداً من الدول الجُزُرية ا ة كمصدر أساسي للب أكولات البحري ى الم د بشدة عل ي تعتم ة الت لصغيرة النامي
ة في  دة لرصد السموم الطحلبي تقبال أدوات مؤك زة الاس ط أجھ ارات رب ل اختب ة مث وتشكل بعض التقنيات النووي

ى حا ة عل ات المناخي أثير التقلب ي المأكولات البحرية والبيئة بكفاءة، ولتحسين المعرفة بشأن ت اثر الطحلب لات التك
  الضار والنظام البيئي البحري. 

ا يخص   -٢٩٦ ابر للحدود فيم ة من أجل معالجة الطابع الع ومن الضروري أن يتم وضع نُھُج إقليمية وأقاليمي
ة الاجتماعية والاقتصادية، فضلاً عن يھذا التحدي البيئي الرئيسي الذي يؤثر على البيئة والصحة العامة والرفاھ

ي الضار في تعزيز  اثر الطحلب اءة إدارة حالات التك وب لتحسين كف ى النحو المطل التعاون المتعدد الجنسيات عل
لٍّ  سياق التغيرات المناخية والبيئية العالمية. ويجري العمل في الوكالة الدولية للطاقة الذرية، جنباً إلى جنب مع ك

امج الأ ة وبرن ة الدولي ة الحكومي ة الأوقيانوغرافي ن اللجن ة لإدارة م راكة العالمي ار الش ي إط ة ف دة للبيئ م المتح م
المغذيات المنبثقة عن برنامج البيئة العالمية وعلوم المحيطات بشأن حالات التكاثر الطحلبي الضار الذي وضعته 
ى تطوير  ة، عل ابع للجن ي الضار والت اثر الطحلب ي بحالات التك اللجنة المذكورة، والفريق الحكومي الدولي المعن

اثر ن الات التك ى ح ة عل ة والعالمي داعيات البيئي ة بالت ات المتعلق ؤات والتقييم ين التنب ر وتحس ذار المبك ام للإن ظ
ة  ة البحري نظم الإيكولوجي دمات ال تدامة لخ ا ضرورية لضمان الإدارة المس دابير كلھ ذه الت ي الضار. وھ الطحلب

  وسلامة الأغذية البحرية.

 
اه الشرب،   ٥٨ كوزمينوف أ.، روك ج.، وود س.أ.، نھج نيوزيلاندا لإدارة المخاطر الناجمة عن البكتيريا الزرقاء السامة في مي

  .٨١-٢٧٥) ٢٠٠٧( ٣١ ،يةمجلة الصحة العامة الأسترالية والنيوزيلند
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د  -٢٩٧ ام المتزاي تجابةً للاھتم اثر  واس ة بتك داث المتعلق ف وإدارة الأح ي تخفي اء ف دول الأعض ه ال ذي أبدت ال
داعيات حالات  ة لمعالجة ت ل أنشطتھا الرامي الطحالب الضارة والآثار الناتجة عنھا، قامت الوكالة بتوسيع وتعجي

ا والخ ل التكنولوجي م نق د ت ة. وق ة البحري ى سلامة الأغذي ة وعل ى البيئ ي الضار عل اثر الطحلب رة المتصلة التك ب
يط  يا والمح ة وآس ا اللاتيني اطق أمريك ن من دول الأعضاء م ن ال د م ى العدي تقبال إل زة الاس ط أجھ ارات رب باختب

  الھادئ وأفريقيا، وسيتم تعزيز ھذه الجھود بشكل أكبر في السنوات القادمة.

  

 


