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 ٢٠١٥استعراض التكنولوجيا النووية لعام 

 
 تقرير من المدير العام

  
  

 ملخّص

 
 ام. استجابة لطلبات اѧل عѧلدول الأعضاء، تُصدر الأمانة استعراضاً شاملاً يتناول التكنولوجيا النووية في ك

ات فѧي عѧام  ويرد مرفقاً بھذه الوثيقة التقرير الخاص بالعام الحالي، الذي يسلـطّ الضوء على أبرز المسѧتجدَّ
٢٠١٤. 

  ارة التال ٢٠١٥ويشمل استعراض التكنولوجيا النووية لعامѧالات المختѧات المجѧوى، والبيانѧات القѧة: تطبيقѧي
ѧلات ومفѧاعلات البحѧوث، والتقنيѧات النوويѧة الراميѧة إلѧى تحسѧين صѧحة  الذرية والنووية، وتطبيقات المعجِّ
الحيوان، وقياس الجرعات الإشѧعاعية الطبيѧة، والمستحضѧرات الصѧيدلانية الإشѧعاعية، واسѧتخدام النظѧائر 

  التغيُّرات في البيئة البحرية باستخدام التقنيات النووية. في الدراسات المناخية والھيدرولوجية، وفھم 

 تُجرѧѧي سѧѧات التѧѧوء المناقشѧѧى ضѧѧتعراض علѧѧذا الاسѧѧة لھѧѧيغة النھائيѧѧتُعَدُّ الصѧѧافظين،  ىوسѧѧس المحѧѧي مجلѧѧف
مُ إلى الدول الأعضاء كوثيقة إعلامية خلال دورة المؤتمر العام العادية التاسعة والخمسين.    وستُقَدَّ

 ر يُمكن الاطلاوѧي التقريѧة فѧا النوويѧع أيضًا على معلومات عن أنشطة الوكالة المتعلقة بالعلوم والتكنولوجي
)، ولا سيما في القسم الذي يتناول التكنولوجيا، وفي تقرير التعاون GC(59)/7(الوثيقة  ٢٠١٤السنوي لعام 
 .) الصادرين عن الوكالةGC(59)/INF/3(الوثيقة  ٢٠١٤التقني لعام 

 ات وقد تم تعديѧافظين وتعليقѧس المحѧا مجلѧى بھѧة أدلѧات معينѧتطاع، تعليقѧدر المسѧي، قѧي تراعѧة لكѧل الوثيق
  أخرى وردت من الدول الأعضاء.
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 موجز جامع

  

رة عالميѧة علѧى توليѧد وفѧَّرت طاقتھѧا النوويѧة قѧد ٢٠١٤مفاعلا قيد التشغيل في نھاية عѧام  ٤٣٨كان ثمة  -١
 خمѧسوقد تمَّت لمفاعل. واحدة عملية إغلاق دائم سوى دث لم تحوميغاواط (كھربائي).  ٣٧٦٫٢الكھرباء قوامھا 

وظلѧَّت آفѧاق النمѧو فѧي على تشييد ثلاثة مفاعلات جديدة. وصلات جديدة لمفاعلات بالشبكة الكھربائية وبدأ العمل 
زة في مفاعلاً  ٤٦، كان قيد التشييدمفاعلاً  ٧٠الـآسيا، ولا سيما في الصين. ومن بين  الأجلين القريب والبعيد مُركَّ

بالشѧبكة  توصѧيلھاتѧم  مفѧاعلاً  ٤٠ بѧينمѧن  مفѧاعلاً  ٣٢لѧـبالشѧبكة الكھربائيѧة تѧم توصѧيل في آسѧيا، كمѧا قيد التشييد 
 .٢٠٠٤منذ عام الكھربائية 

يѧѧة والعѧѧدد نفسѧѧه تقريبѧѧا مѧѧن البلѧѧدان يѧѧدرس أو ا فѧѧي الوقѧѧت الѧѧراھن تسѧѧتخدم القѧѧوى النوووثمѧѧة ثلاثѧѧون بلѧѧدً  -٢
ة من أجل إدخѧال القѧوى النوويѧة كجѧزء مѧن مѧزيج الطاقѧة لѧديھا. ومѧن أصѧل الѧـ ا التѧي بلѧدً  ٣٠يخطِّط أو يعمل بھمَّ

ل محطات قوى نوويѧة، ثمѧة  ا إمѧا أنھѧا تشѧيِّد محطѧات جديѧدة أو تسѧتكمل بنشѧاط مشѧاريع تشѧييد أوقѧِف بلѧدً  ١٣تشغِّ
طبلدً  ١٢ا، وھا سابقً العمل في تنفيذ محطѧات جديѧدة أو اسѧتكمال مشѧاريع تشѧييد أوقѧِف العمѧل فѧي إما لتشѧييد  ا تخطِّ

مѧة مѧن إعѧداد البنيѧة الأساسѧية  رت إدخال العمل بالقوى النووية غѧدت فѧي مراحѧل متقدِّ تنفيذھا. وثمة عدّة بلدان قرَّ
 لھذا الغرض.  

في قدرة القوى النوويѧة بحلѧول عѧام  ٪٨٨و ٪٨بين  نموا يتراوح ٢٠١٤وتظھر توقِّعات الوكالة في عام  -٣
يه القوى النووية في ٢٠٣٠ . فالنمو السكاني والطلب على الكھرباء في العالم النامي، والاعتراف بالدور الذي تؤدِّ

الحدّ من انبعاثات غازات الدفيئة، وأھمية أمن إمدادات الطاقة، وتقلُّب أسعار الوقود الأحفѧوري، إنمѧا ھѧي عوامѧل 
 ا مھما في مزيج الطاقة في الأجل الطويل.تشير إلى أداء الطاقة النووية دورً 

وتَوَاصѧѧل العمѧѧل علѧѧى إدخѧѧال تحسѧѧينات علѧѧى حالѧѧة الأمѧѧان فѧѧي محطѧѧات القѧѧوى النوويѧѧة فѧѧي جميѧѧع أنحѧѧاء  -٤
العالم. وكان من بين ھذه التحسѧينات تحديѧد وتطبيѧق الѧدروس المسѧتفادة مѧن حѧادث فوكوشѧيما داييتشѧي، وتحسѧين 

ѧب والتصѧدِّي للطѧوارئ، والارتقѧاء ببنѧاء القѧدرات، وحمايѧة النѧاس ف الية الدفاع فѧي العمѧق، وتعزيѧز قѧدرات التأھُّ عَّ
 والبيئة من الإشعاعات المؤيِّنة.

وعلى الرغم مѧن الإبѧلاغ عѧن صѧرف قѧدر كبيѧر مѧن النفقѧات علѧى عمليѧات الاستكشѧاف والتطѧوير، ثمѧة  -٥
ѧدة التѧاھم العديد من مشاريع التعدين الجديѧوم. وتسѧعار اليورانيѧاض أسѧبب انخفѧا بسѧع تأجيلھѧَّا أو يُتوقѧم تأجيلھѧي ت

البحѧѧوث فѧѧي اسѧѧتخراج اليورانيѧѧوم  مѧѧوارد اليورانيѧѧوم غيѧѧر التقليديѧѧة فѧѧي مواصѧѧلة توسѧѧيع قاعѧѧدة المѧѧوارد كمѧѧا وأنَّ 
عة.  اقتصاديا من المحيطات أفضت إلى نتائج مشجِّ

ن إجمالي الطلب السѧنوي، فѧي حѧين بقيѧت سѧائر أنشѧطة دورة وظلَّت القدرة العالمية على الإثراء أعلى م -٦
ومن أجل المساھمة في توكيد إطار الإمدادات، تم الاضطلاع بقدر كبيѧر مѧن العمѧل بمستويات ثابتة نسبيًا. الوقود 
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بشѧѧأن الترتيبѧѧات الماليѧѧة والقانونيѧѧة والتقنيѧѧة المتعلقѧѧة بإنشѧѧاء مصѧѧرف الوكالѧѧة لليورانيѧѧوم الضѧѧعيف الإثѧѧراء فѧѧي 
 ازاخستان.ك

ѧد المحفѧل ويتعيَّن عمليً  -٧ ا على الدول الأعضاء جميعھا أن تتصѧرَّف بشѧكل مѧا فѧي النفايѧات المشѧعّة. لѧذا أكَّ
بѧاع نھѧج شѧامل ومتكامѧل "مѧن  العلمي، الذي عُقد خلال دورة مؤتمر الوكالѧة العѧام الثامنѧة والخمسѧين، ضѧرورة اتِّ

عّة، كما سلَّط الضوء على واقѧع وجѧود حلѧول يمكѧن تنفيѧذھا فѧي المھد إلى اللحد" حيال التصرُّف في النفايات المش
 ھذا الصدد. 

وبسѧѧѧѧبب إرجѧѧѧѧاء اتِّخѧѧѧѧاذ قѧѧѧѧرار علѧѧѧѧى صѧѧѧѧعيد السياسѧѧѧѧات بشѧѧѧѧأن التصѧѧѧѧرُّف فѧѧѧѧي الوقѧѧѧѧود المسѧѧѧѧتھلك فѧѧѧѧي  -٨
، ٢٠١٤الوقود المستھلك قيѧد الخѧزن. وفѧي عѧام  العالمية من كمياتالالدول الأعضاء، فقد استمر تزايد  من العديد
طن من الفلزات الثقيلة كوقود مستھلك من جميع مفاعلات القوى النوويѧة، فوصѧلت بѧذلك  ١٠ ٠٠٠غ نحو تم تفري

طن  ٢٥٨ ٧٠٠طن من الفلزات الثقيلة، خُزِن منھا قرابة  ٣٨٠ ٥٠٠الكمية التراكمية للوقود المستھلك إلى زھاء 
 في مرافق المفاعلات أو مرافق بعيدة عن المفاعلات. 

لكبيرة التي اكتُسبت في مجѧال الإخѧراج مѧن الخدمѧة منѧذ مطلѧع القѧرن أن تسѧاعد علѧى ومن شأن الخبرة ا -٩
محطѧة قѧوى  ١٤٩تناول القدر الكبير من العمل الذي يُتوقَّع القيѧام بѧه فѧي ھѧذا المجѧال فѧي السѧنوات القادمѧة: فثمѧة 

محطѧة  ١٧مѧن ضѧمنھا  نووية على نطاق العالم تم إغلاقھا على نحو دائѧم أو تجتѧاز عمليѧات إخѧراج مѧن الخدمѧة،
عامѧًا مѧن العمѧر  ٣٠على نصف جميع المفاعلات العاملة بلغ  أخرِجت من الخدمة على نحو كامل. وما يزيد قليلاً 

عامًا مѧن العمѧر التشѧغيلي. وبѧرغم أن بعضѧھا قѧد يسѧتمر تشѧغيله لمѧدة  ٤٠بلغ أكثر من  ٪١٤التشغيلي، منھا نحو 
ب من الخدمة في غضون العقدين القادمين. وبالإضѧافة إلѧى ذلѧك، ثمѧة ا، فإن العديد منھا سيُسحعامً  ٦٠تصل إلى 
من مفاعلات البحوث والمجمعات الحرجة، وعدّة مئات من المرافق النووية الأخرى، مثѧل مرافѧق  ٤٨٠أكثر من 

التصѧѧرُّف فѧѧي النفايѧѧات المشѧѧعّة أو مرافѧѧق دورة الوقѧѧود، تѧѧم إخراجھѧѧا مѧѧن الخدمѧѧة أو تجتѧѧاز عمليѧѧات إخѧѧراج مѧѧن 
 خدمة.  ال

وبالمثѧѧل، قامѧѧت بعѧѧض البلѧѧدان ببنѧѧاء مѧѧوارد تقنيѧѧة وخبѧѧرة فنيѧѧة علѧѧى النحѧѧو الملائѧѧم فѧѧي إطѧѧار استصѧѧلاح  -١٠
رة بممارسات وحѧوادث سѧابقة إلا أن العديѧد مѧن البѧرامج الوطنيѧة ذات الصѧلة مѧا زالѧت تواجѧه  الأراضي المتضرِّ

يات كبيرة تعوق تنفيذ برامج الاستصلاح. وأحرزت اليابѧان تقѧدُّ  رة ما كبيѧرً تحدِّ ا فѧي استصѧلاح الأراضѧي المتضѧرِّ
ѧِي، وأرسѧاء حادث فوكوشيما داييتش ستصѧلاح مѧن جھѧة وجھѧود الإعمѧار يت سѧبل تنسѧيق جيѧدة بѧين أنشѧطة الاجرَّ

ويتَّسѧم بأھميѧة قصѧوى تقاسѧم الѧدروس المسѧتفادة مѧن أعمѧال الاستصѧلاح مѧع وتجديد النشاط مѧن الجھѧة الأخѧرى. 
 المجتمع الدولي.  

ѧة توحيѧد ملفѧَّات البيانѧات النوويѧة المقيَّمѧة، التѧي  وباشرت -١١ الأوساط الدوليѧة المعنيѧة بالبيانѧات النوويѧة مھمَّ
تشكِّل العمود الفقѧري لجميѧع جوانѧب التكنولوجيѧا النوويѧة، مѧن خѧلال مشѧروع التنظѧيم التعѧاوني الѧدولي للمكتبѧات 

ة التعاون الاقتصادي والتنمية في الميѧدان الاقتصѧادي. المقيَّمة الذي تضطلع به وكالة الطاقة النووية التابعة لمنظم
وسѧѧيُوجد ذلѧѧك ملفѧѧَّات منفѧѧردة للنѧѧُوى ذات الأولويѧѧة العليѧѧا، وھѧѧي: الھيѧѧدروجين والأكسѧѧجين والحديѧѧد والأكتينيѧѧدات 

 الرئيسية التي يمكن أن تستخدمھا جميع مشاريع التقييم فيما يتعلق بالتطبيقات كافة.

لات واسعً شروعً ، استُھلَّ م٢٠١٤وفي عام  -١٢ ا النطاق، كلاھمѧا فѧي أوروبѧا. وسѧيمكِّن مرفѧق الوكالѧة ا معجِّ
د التقنيѧات الجديѧد، الѧذي أنشѧِئ كمحطѧة نھائيѧة لخѧط الحѧزم الإشѧعاعية لتѧألُّق الأشѧعة السѧينية، فѧي  التجريبي المتعدِّ
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عضѧѧاء الناميѧѧة، مѧѧن مرفѧѧق أليتѧѧرا بتريسѧѧتا، إيطاليѧѧا، أفرقѧѧة بحѧѧوث مѧѧن الѧѧدول الأعضѧѧاء، وبخاصѧѧة مѧѧن الѧѧدول الأ
 ادة من أحدث مرفق سنكروترون.الاستف

مѧن مفѧاعلات البحѧوث والمرافѧق الحرجѧة التѧي ھѧي قيѧد التشѧغيل غيѧر مسѧتغلَّة  ٢٤٧وما زالت أغلبية الѧـ -١٣
ا. وتقѧوم سѧتة بلѧدان، فѧي الوقѧت الحاضѧر، عامѧً ٤٥ا بأن متوسط عمرھا التشغيلي يفوق بالكامل إلى حدّ كبير علمً 

وتھدف يط وحدات جديدة أو تدرس بناءھا. ديدة منھا، في حين تعكف عدّة بلدان أخرى على تخطبتشييد وحدات ج
المبادرات من قبيل مختبر المفاعلات على شبكة الإنترنѧت ومركѧز الوكالѧة الѧدولي المسѧُمَّى القѧائم علѧى مفѧاعلات 

 ھذه المرافق.  يب وكفاءة استخدامالبحوث إلى تعزيز التعاون الدولي في مجال التعليم والتدر

، خلال ٩٩-وعلى الرغم من عدم وجود أي أوجه قصور رئيسية في إمدادات النظير الطبي، الموليبدينوم -١٤
 ، فما زالت تظھر تحديات تشغيلية في مرافق المعالجة وفي مفاعلات البحوث الأكثر قدما. ٢٠١٤عام 

١٥- ѧدّ مѧي وتَوَاصلت الأنشطة العالمية الرامية إلى التقليل إلى أدنى حѧراء فѧديد الإثѧوم الشѧتخدام اليورانيѧن اس
مفاعل بحوث تندرج ضمن نطاق  ٢٠٠مفاعل بحوث من أصل  ٩٢ا تحويل القطاع النووي المدني، حيث تم حاليً 

تنفيذ مبادرة الولايات المتحدة الأمريكية العالمية لتقليص التھديدات، من اسѧتخدام وقѧود اليورانيѧوم الشѧديد الإثѧراء 
، كان قد أنجِز ٢٠١٤وبحلول نھاية عام راء، أو تأكيد أنھا باتت مغلقة. د اليورانيوم الضعيف الإثإلى استخدام وقو

دتѧѧه الولايѧѧات المتحѧѧدة  ٪٧٦مѧѧا نسѧѧبته  مѧѧن برنѧѧامج اسѧѧترداد وقѧѧود اليورانيѧѧوم الشѧѧديد الإثѧѧراء الѧѧذي سѧѧبق أن ورَّ
 سي المنشأ. من برنامج استرداد ھذا النوع من الوقود الرو ٪٨٦الأمريكية وما نسبته 

وتساعد مختبرات الوكالة للتطبيقات النووية، الكائنة في زايبرسدورف، قرب فيينا، الدول الأعضاء على  -١٦
م الكثيѧر مѧن ھѧذه المسѧاعدة ١٩٦٢تعزيز استفادتھا من الاستخدامات السلمية للتكنولوجيات النووية منذ عام  . ويُقدَّ

ى بذلك وبشكل مباشر احتياجات الدول الأعضاء في مجالات معيَّنة عن طريق برنامج الوكالة للتعاون التقني، فتلبَّ 
ة الوكالة الجديدة، وھي رمثل الأغذية والزراعة، والصحة البشرية، والبيئة البرية، والأجھزة النووية. وتشكِّل مباد

ي المبѧادرة إلѧى مشروع تجديد مختبرات التطبيقات النووية، أول عملية تجديد شامل للمختبرات منذ إنشائھا. وترم
الارتقاء بѧالمختبرات إلѧى مسѧتوى مختبѧرات ملائمѧة للغѧرض تسѧعى إلѧى مسѧاعدة الѧدول الأعضѧاء علѧى مواجھѧة 

يات العالمية في مجال التطوير على مدى العقدين القادمين.   التحدِّ

ة ا فѧѧي مجѧѧال صѧѧحا مھمѧѧًوتѧѧؤدي التكنولوجيѧѧات النوويѧѧة والتكنولوجيѧѧات المتصѧѧلة بالمجѧѧال النѧѧووي دورً  -١٧
  الحيوان، ولا سيما فيما يتعلق بتشخيص الأمراض، وفي تحديد خصائص الكائنات المُمرِضة. 

ѧѧة لحمايѧѧة الحيوانѧѧات والبشѧѧر مѧѧن الأمѧѧراض. وتتѧѧيح التطѧѧورات التѧѧي شѧѧھدتھا  -١٨ وتُعѧѧدُّ اللقاحѧѧات أدوات مھمِّ
إلѧى تكѧرار اسѧتخدامھا الآونة الأخيرة في تشعيع اللقاحات استحداث لقاحات تنشط عمليѧة الأيѧض إنمѧا دون حاجѧة 

.   فتتيح، بالتالي، استجابة من الجھاز المناعي مماثلة للاستجابة في حالة التعرّض لكائن مُمرِض حيَّ

ѧѧر والسѧѧريع أمѧѧرً  -١٩  انتشѧѧار الأمѧѧراض العѧѧابرة للحѧѧدود.ا بѧѧالغ الأھميѧѧة فѧѧي مكافحѧѧة كمѧѧا يُعѧѧدُّ التشѧѧخيص المبكِّ
الѧة لغѧرض التشѧخيص وعمليѧة لغѧرض الاسѧتخدام وعلى الرغم من كون الأنزيمات والأصباغ المتألِّق ة بالفلورة فعَّ

الميداني، فثمة ضرورة تقتضي اسѧتخدام تقنيѧات نوويѧة فѧي الحѧالات التѧي تتطلѧَّب مسѧتويات عاليѧة مѧن الحساسѧية 
والخصوصية النوعية (على سبيل المثال، لأغراض تشخيص فيروس إنفلѧونزا الطيѧور أو داء الحمѧّى القلاعيѧة أو 

  أو حمّى الخنازير الأفريقية). دي الصدعحمّى وا
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ѧѧن بѧѧالغ الأھميѧѧة فѧѧي تشѧѧخيص الأمѧѧراض المعديѧѧة مѧѧع ظھѧѧور تكنولوجيѧѧات منصѧѧّة تضѧѧخيم  -٢٠ وحѧѧدث تحسُّ
الحمض النووي (مثѧل التفاعѧل البѧوليميري المتسلسѧل). وتتمثѧَّل الميѧِّزة الرئيسѧية لھѧذه التقنيѧات فѧي أن المسѧتويات 

شفھا في الحيوانات بما يتيح كشف الكائنѧات الممرِضѧة قبѧل ظھѧور المѧرض. المنخفضة للغاية من العدوى يمكن ك
ѧر أمѧر ضѧروري للوقايѧة مѧن تفشѧِّي الأمѧراض، مثѧل تفشѧِّي مѧرض فيѧروس  وكشف الكائنات الممرِضة بشكل مبكِّ

الذي ھو الأسوأ فѧي غѧرب أفريقيѧا. واسѧتكملت الوكالѧة الجھѧود الدوليѧة فѧي ھѧذا الصѧدد مѧن  ٢٠١٤إيبولا في عام 
خѧѧلال مسѧѧاعدة الѧѧدول الأعضѧѧاء الأفريقيѧѧة علѧѧى اسѧѧتحداث أو تعزيѧѧز مѧѧا يلزمھѧѧا مѧѧن قѧѧدرات وسѧѧبل تشѧѧبيك علѧѧى 

ومѧن المسѧلَّم بѧه أن ات تشخيص ومكافحѧة سѧريعة ودقيقѧة. الصعيدين الوطني والإقليمي في إطار تطبيق تكنولوجي
بواسѧطة الاستنسѧاخ العكسѧي، ھѧي تقنيѧة إحدى ھذه المنصات التكنولوجية، أي تقنية التفاعل البوليميري المتسلسل 

  سريعة وكفئة في تشخيص مرض فيروس الإيبولا.

ة لتѧوفير الوسѧائل اللازمѧة لفھѧم وبائيѧات الأمѧراض الحيوانيѧة  -٢١ ويمكن استخدام تقنية تحليل النظائر المسѧتقرَّ
ة لتحديد خصائص فئة حيوانية على فحص العلاما ت النظيريѧة لعѧدد قليѧل المنشأ. وينطوي استخدام النظائر المستقرَّ

من أفرادھا الذين ھم ممثِّلون للطائفة المعنيѧة بأسѧرھا. وحѧال معرفѧة النسѧق النظيѧري لفئѧة معيَّنѧة، فѧإن أي فѧرد مѧن 
 .النوعأفرادھا يمكن أن يتيح معلومات عن الھجرة العالمية لھذا 

رَّض لھا المريض أثناء العلاج ومن الأھمية بمكان القيام على نحو فعَّال بقياس جرعة الإشعاعات التي يتع -٢٢
والتشѧѧخيص الإشѧѧعاعيين إمѧѧا للتحقѧѧُّق مѧѧن أن العѧѧلاج ينُفѧѧَّذ علѧѧى النحѧѧو المحѧѧدَّد أو لتقѧѧدير المخѧѧاطر المرتبطѧѧة بواقѧѧع 

  تعرِّض المريض للإشعاعات أثناء تنفيذ أحد إجراءات التصوير الطبي.

عة من أنواع الفحѧوص، بѧدءًا مѧن ويسُتخدم التشخيص عن طريق التصوير بالأشعة السينية في طائفة  -٢٣ متنوِّ
وقѧد أفضѧى ذلѧك إلѧى مقطعي العرضي الحركي المتقѧدِّم. التصوير الإشعاعي الإسقاطي البسيط وانتھاءً بالتصوير ال

عѧن التقنيѧات، التѧي تثيѧر جميعھѧا  استحداث طائفة واسعة أيضا من كميات قياس الجرعات، وأجھزة القياس، فضѧلاً 
  ن في البيئة السريرية.تحدِّيات أمام العاملي

ѧقة  -٢٤ ويشكِّل متطلَّبا رئيسيا في إجراءات العلاج الإشعاعي ضѧرورة وجѧود معѧايير وإجѧراءات مرجعيѧة متسِّ
م فѧي تقنيѧالقياس الجرعات. ويجري العمل حاليً  ت ا على إعداد معايير ومبѧادئ توجيھيѧة جديѧدة لمواكبѧة أوجѧه التقѧدُّ

  وتكنولوجيا العلاج الإشعاعي.

الآونة الأخيرة زيادة في تقنيات العلاج الإشعاعي التي تستخدم مواضع صغيرة، الأمر الذي وطرأت في  -٢٥
زاد من حالة عدم التيقُّن من قياس الجرعات السريرية وأثار الشكوك في مدى ملاءمة تطبيق بروتوكѧولات قيѧاس 

نة قواعѧد لقيѧاس الجرعѧات الجرعات المرجعية القائمة التي تم إعدادھا لمواضع أكبر من ذلك. ويجري وضع مدو
  من شأنھا توحيد قياس الجرعات التي تتلقَّاھا مواضع صغيرة. 

والأوعية المعايرة في شكل بئر ھي مقياس الجرعات المفضل في معايرة المصادر المشعّة التي تُسѧتخدم  -٢٦
مراقبѧة جѧودة جميѧع في العلاج الإشѧعاعي الѧداخلي. بيѧد أنѧه لا يُوجѧد مبѧادئ توجيھيѧة مواءمѧة دوليѧا لتوكيѧد جودة/

المصѧѧادر التѧѧي تُسѧѧتخدم فѧѧي العѧѧلاج الإشѧѧعاعي الѧѧداخلي وأيضѧѧا لمѧѧا يѧѧرتبط بѧѧذلك مѧѧن أجھѧѧزة مُوصѧѧى بھѧѧا لقيѧѧاس 
الجرعات. ويجري بذل جھود ھدفھا تحديد مسѧتويات الجرعѧة الممتصѧة فѧي المѧاء مѧن أجѧل تحقيѧق مواءمتھѧا مѧع 

دة في مدونة قواعد قياس الجرعات النا   تجة عن العلاج الإشعاعي بالأشعة الخارجية. المستويات المحدَّ
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م مثير للإعجاب في تطوير تكنولوجيات إنتاج النظائر المشعّة فأتاح ذلѧك توسѧيع نطѧاق  -٢٧ وقد تم إحراز تقدُّ
، ٨٩-، والزركونيѧѧوم٦٤-، والنحѧѧاس٦٨-الاسѧѧتفادة مѧѧن عѧѧدد مѧѧن النويѧѧدات المشѧѧعة الجديѧѧدة، بمѧѧا فѧѧي ذلѧѧك الغѧѧاليوم

ѧلات تكفѧل إنتاجѧً يروسھَّل تطѧو، ٦٣-والزنك شѧبه المسѧتقر  ٩٩-للتكنيتيѧوم تجاريѧًاا تكنولوجيѧات قائمѧة علѧى المعجِّ
ا فѧѧي مجѧѧال التشѧѧخيص. وقѧѧد يѧѧؤدِّي تѧѧوفُّر النظѧѧائر المشѧѧعة الجديѧѧدة الѧѧذي مѧѧا يѧѧزال النويѧѧدة المشѧѧعة الأكثѧѧر اسѧѧتخدامً 

م ھѧذه تحѧدث تغييѧرً للتطبيقات الطبية إلى حل مشاكل سريرية غير متوقَّعة حتى الآن. وأخذت أوجه  ا إلѧى حѧدّ التقدُّ
  كبير في أرضية الطب النووي.

ويشكِّل ضمان الحصول على مياه الشرب المأمونة، فضѧلا عѧن إمѧدادات الميѧاه العذبѧة الوافيѧة لأغѧراض  -٢٨
يا مسѧتمرا للعديѧد مѧن البلѧدان. وقѧد سѧاھمت فѧي السѧنوات الأخيѧرة  الإصحاح، وإنتاج الأغذية، وتوليد الطاقѧة، تحѧدِّ

ع كبيѧر فѧي اسѧتخدام الأ دوات والنُھُجْ النظيرية الجديدة، بالتضافر مع التطورات التحليلية المبتكرة، في إحداث توسُّ
 النظائر البيئية لفھم ورصد وتقييم مدى أثر تغيُّر المناخ على المياه وسائر الموارد الطبيعية. 

ا علѧѧى التنميѧѧة المسѧѧتدامة. وتسѧѧاھم حاليѧѧًولعمليѧѧات التقيѧѧيم الشѧѧاملة القائمѧѧة علѧѧى أسѧѧس علميѧѧة تѧѧأثير بѧѧالغ  -٢٩
الأجھزة القائمة على الليزر التي ھي أبسط وأرخص مما عداھا ولا تتطلَّب سوى حد أدنى من الصيانة في توسيع 
نطاق التطبيقѧات القائمѧة علѧى النظѧائر المسѧتقرة. ويُتوقѧَّع أن يتواصѧل الطلѧب فѧي المسѧتقبل القريѧب علѧى الأدوات 

ة اللازمة لتأريخ المياه الجوفية والتي تتطلَّب أساليب تحليلية أكثر تطورا لقيѧاس نظѧائر الغѧازات النظيرية المستجدَّ 
 الخاملة والنويدات المشعة الطويلة العمر. 

وتؤثِّر الزيادات في ثاني أكسيد الكربون المنتشر في الغѧلاف الجѧوي بشѧكل تѧدريجي فѧي البيئѧة البحريѧة.  -٣٠
ت لھا تأثير قوي علѧى فھѧم دورة الكربѧون المتغيѧِّرة وكيفيѧة تѧأثير ذلѧك علѧى الكائنѧات وتوفِّر النويدات المشعة أدوا

ات الحية. ويمكن أيضً  ا استخدامھا لإعادة تكوين صورة التغيُّرات القديمة في كيمياء مياه البحر من أجل فھم التغيرَّ
 . ت مستقبلاً الحالية والكيفية التي قد تؤثِّر بھا ھذه التغيُّرات الأخيرة في المحيطا

ر، بѧدوره، وعندما يتم امتصاص ثاني أكسيد الكربون في المحيطات فأنه يُحمِّض المياه، الأمѧر الѧذي يѧؤثِّ  -٣١
ѧѧرات التѧѧي تطѧѧرأ علѧѧى العمليѧѧات فѧѧي الكائنѧѧات  فѧѧي الكائنѧѧات البحريѧѧة. وتُسѧѧتخدم النظѧѧائر المشѧѧعة لاستقصѧѧاء التغيُّ

 استجابة لھذه الحموضة المتزايدة.  البحرية، مثل التكلس والتمعدن الحيوي والاستقلاب،

ث السابقة، وتتبѧُّع اتجاھѧات  -٣٢ وتُستخدم تقنيات النظائر النووية والمستقرة لإعادة تكوين صورة أحداث التلوُّ
ث البѧري النѧاتج عѧن  ث. كمѧا أنھѧا تسѧتخدم لدراسѧة مصѧادر التلѧوُّ اليѧة تѧدابير مكافحѧة التلѧوُّ ث، وتقيѧيم مѧدى فعَّ التلوُّ

ة التي تسبب الإثراء الغذائي الساحلي، من أجل التمييѧز بѧين التركيѧزات البشѧرية المنشѧأ والتركيѧزات المواد المغذيِّ 
ث، والتعرُّف علѧى  ث لأغراض دراسات الطب الشرعي التي تتناول التلوُّ ثات، وتحديد مصادر التلوُّ الطبيعية للملوِّ

 السموم البيولوجية ذات الصلة بتكاثر الطحالب الضارة.

ث المياه الساحلية بالنفط مشكلة بيئية عالمية ناجمة عن التفريغѧات الھيدروكربونيѧة البتروليѧة.  ويشكِّل -٣٣ تلوُّ
ث النفطي وأثره، ووضع أساليب من شأنھا أن  اسة وموثوق بھا لرصد التلوَّ وثمة حاجة متزايدة لاتِّباع أساليب حسَّ

د منش ادر وجѧود الѧنفط فѧي البيئѧة البحريѧة، يُسѧتخدم تحليѧل وبھدف تتبُّع مصأ التلوث النفطي لأغراض رقابية. تحدِّ
ركھѧا البقѧع ا بأسѧاليب كيميائيѧة لضѧبط البصѧمات التѧي تتنسب نظائر الكربون المستقرة في الھيدروكربونات مقترنً 

 النفطية ضبطًا دقيقًا.
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 ٢٠١٥استعراض التكنولوجيا النووية لعام 

  التقرير الرئيسي

  
  تطبيقات القوى  -ألف

  لقوى النووية اليوما  - ١-ألف

مفاعل قوى نوويѧة قيѧد التشѧغيل علѧى نطѧاق العѧالم،  ٤٣٨، كان ثمة ٢٠١٤ كانون الأول/ديسمبر ٣١في  -١
). ويمثѧّل ذلѧك زيѧادة ١-(انظر الجدول ألف ١غيغاواط (كھربائي) ٣٧٦٫٢يبلغ إجمالي قدرتھا على توليد الكھرباء 

  . ٢٠١٣لقدرة مقارنةً بأرقام عام غيغاواط (كھربائي) في إجمالي ا ٤٫٥ طفيفة تبلغ نحو

٪ مѧن المفѧاعلات المھѧدّأة والمبѧرّدة بالمѧاء الخفيѧف؛ ٨١٫٥ومن بين المفاعلات قيد التشغيل، يُوجد زھѧاء  -٢
دة بالمѧاء الثقيѧل والمبѧرّدة بالمѧاء الثقيѧل؛ و١١٫٢و ٪ مѧن المفѧاعلات المبѧرّدة ٣٫٤٪ من المفѧاعلات المھѧدّأة والمبѧرَّ

). ويوجѧѧد اثنѧѧان مѧѧن ١-٪ مѧѧن المفѧѧاعلات المبѧѧرّدة بالغѧѧاز (الشѧѧكل ألѧѧف٣٫٤بالغرافيѧѧت؛ و بالمѧѧاء الخفيѧѧف والمھѧѧدأة
 المفاعلات السريعة المبرّدة بفلز سائل.

 

د  -١-الشكل ألف د بالغѧاز؛ مفاعѧل مبѧرَّ ع الحѧالي لأنѧواع المفѧاعلات. (مفاعѧل مѧاء مغلѧي؛ مفاعѧل سѧريع؛ مفاعѧل مبѧرَّ التѧوزُّ

أ بالغر  افيت؛ مفاعل ماء ثقيل مضغوط؛ مفاعل ماء مضغوط).بالماء الخفيف ومھدَّ

 
 واحد غيغاواط (كھربائي) يساوي ألف مليون واط من القوى الكھربائية. ١

PWR
63,2%

BWR
18,3%

PHWR
11,2%

LWGR
3,4%

GCR
3,4% FR

0.5%

 مفاعل ماء مضغوط
٦٣٫٢٪  

 مفاعل مبرد بالماء الخفيف ومھدأ بالغرافيت
٣٫٤٪ 

مفاعل
سريع
٠٫٥٪

مفاعل
 مبرد
 بالغاز
٣٫٤٪

 مفاعل ماء ثقيل مضغوط
١١٫٢٪ 

 مفاعل ماء مغلي
١٨٫٣٪ 
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. ٢٠١٤وحѧدة مѧن وحѧدات المفѧاعلات العاملѧة خѧارج نطѧاق التشѧغيل فѧي عѧام  ٤٨وفي اليابان، أبقِيت الـ -٣
، وافق محافظ مقاطعة كاجوشيما علѧى اسѧتئناف تشѧغيل وحѧدتيْ محطѧة سѧينداي ٢٠١٤وفي تشرين الثاني/نوفمبر 

ن الأوليѧѧѧين فѧѧѧي البلѧѧѧد اللتѧѧѧين أجيѧѧѧز لھمѧѧѧا اسѧѧѧتئناف التشѧѧѧغيل مѧѧѧن قِبѧѧѧل السѧѧѧلطة ، اللتѧѧѧين أصѧѧѧبحتا الوحѧѧѧدتي٢و ١
النوويѧة وفقѧا لمعѧايير الأمѧان الجديѧدة التѧي تѧم فرضѧھا بعѧد وقѧوع حѧادث فوكوشѧيما داييتشѧي النѧووي فѧي  الرقابية

ى اسѧتئناف ، وافقѧت الھيئѧة الرقابيѧة النوويѧة فѧي اليابѧان عل٢٠١٤ѧوفي كانون الأول/ديسѧمبر . ٢٠١١آذار/مارس 
 .مفاعلات تاكاھامامن  ٤و ٣تشغيل الوحدتين 

ميغѧاواط  ٦٩٢( ٢-أتوشѧامفѧاعلات جديѧدة بالشѧبكة الكھربائيѧة، وھي: خمسѧة، تم وصѧل ٢٠١٤وفي عام  -٤
ميغѧѧѧѧاواط  ١٠٠٠( ١-ميغѧѧѧѧاواط (كھربѧѧѧѧائي))، وفوكينѧѧѧѧغ ١ ٠١٨( ٢-نينجѧѧѧѧديو (كھربѧѧѧѧائي)) فѧѧѧѧي الأرجنتѧѧѧѧين،

ميغѧѧѧѧاواط  ١٠١١( ٣-وروسѧѧѧѧتوفاواط (كھربѧѧѧѧائي)) فѧѧѧѧي الصѧѧѧѧين؛ ميغѧѧѧѧ ١٠٠٠( ١-(كھربѧѧѧѧائي))، وفانغياشѧѧѧѧان
ѧل ١٩٨١فѧي عѧام أصلًا  ٢-. وكان قد بدأ تشييد وحدة مفاعل أتوشاروسيا(كھربائي)) في  ، إلا أنѧه أرجѧِئ ولѧم يُفعَّ

 . ٢٠٠٩من جديد إلا في عام 

يѧانكي ذات أنھت محطѧة فيرمونѧت فد . ٢٠١٤لمفاعل في عام واحدة عملية إغلاق دائم  دث سوىتحلم و -٥
 ٢٠١٤كѧѧانون الأول/ديسѧѧمبر  ٢٩الوحѧѧدة الواحѧѧدة، بالولايѧѧات المتحѧѧدة الأمريكيѧѧة، عمليѧѧات التشѧѧغيل التجاريѧѧة فѧѧي 

 بسبب اعتبارات مالية.

فѧѧي بѧѧيلاروس،  ٢-، وھѧѧي : بيلاروسѧѧيان٢٠١٤ولѧѧم يكѧѧن سѧѧوى ثѧѧلاث حѧѧالات تشѧѧييد لمفѧѧاعلات فѧѧي عѧѧام  -٦
، وھѧو نѧوع متكامѧل صѧغير مѧن تصѧميم مفاعѧل مѧاء خفيѧف ٢٥-فѧي الإمѧارات العربيѧة المتحѧدة، وكѧارم ٣-وبركة

 مضغوط في الأرجنتين. 

مفѧѧاعلاً قيѧѧد التشѧѧييد. وكمѧѧا كانѧѧت الحѧѧال فѧѧي السѧѧنوات  ٧٠، كѧѧان ٢٠١٤ كѧѧانون الأول/ديسѧѧمبر ٣١وفѧѧي  -٧
ѧزة فѧي آسѧيا (الشѧكل ألѧف ، )٢-السابقة، ظلَّت حالات التوسّع وكذلك آفاق النمو في الأجلѧين القريѧب والطويѧل مركَّ

فѧѧي آسѧѧيا، كمѧѧا أن فيھѧѧا  مفѧѧاعلاً  ٤٦ولا سѧѧيما فѧѧي الصѧѧين. ومѧѧن أصѧѧل إجمѧѧالي عѧѧدد المفѧѧاعلات قيѧѧد التشѧѧييد، ثمѧѧة 
 .٢٠٠٤منذ عام ا تم وُصلھا بالشبكة الكھربائية جديدً  مفاعلاً  ٤٠من أصل آخر  مفاعلاً  ٣٢

  

 عدد المفاعلات قيد التشييد حسب المنطقة. - ٢-الشكل ألف

 

١٧
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ماً كبيѧراً فѧي سѧبيل تشѧييد أولѧى محطاتھѧا للقѧوى النوويѧة. وفѧي  ، أحرزت٢٠١٤وفي عام  -٨ عدة بلѧدان تقѧدُّ
الإمارات العربية المتحدة، وافقت السلطة الاتحادية للتنظيم الرقابي النѧووي علѧى طلѧب مؤسسѧة الإمѧارات للطاقѧة 

قيѧد التشѧييد بالفعѧل ، فھѧي ٣، و٢، و١النووية بناء وحدتين اثنتين إضѧافيتين علѧى موقѧع بركѧة. أمѧا وحѧدات بركѧة 
 ، على التوالي. ٢٠٢٠، وعام ٢٠١٨، وعام ٢٠١٧ويُتوقَّع أن تكون عاملة بحلول عام 

 ٢٠١٤وسѧѧѧѧѧكبت بѧѧѧѧѧيلاروس الطبقѧѧѧѧѧة الخرسѧѧѧѧѧانية الأولѧѧѧѧѧى مѧѧѧѧѧن وحѧѧѧѧѧدتھا الثانيѧѧѧѧѧة فѧѧѧѧѧي نيسѧѧѧѧѧان/أبريل  -٩
ن بالمѧاء طѧراز . وكلتا الوحѧدتين مفѧاعلان مبѧردان ومھѧدآ١مرحلة ما فوق الأرض من تشييد الوحدة  إلى وانتقلت

WWER-1200  ر تشييدھما بموجب عقد تم توقيعه مع شركة التابعة للاتحاد الروسي  Atomstroyexportمن المقرَّ
 . ٢٠١٢ هفي تموز/يولي

، ٢٠١٤وتواصѧѧل تركيѧѧا تطѧѧوير البنيѧѧة الأساسѧѧية لبرنامجھѧѧا للقѧѧوى النوويѧѧة. ففѧѧي كѧѧانون الأول/ديسѧѧمبر  -١٠
أ بالماء طراز وافقت وزارة البيئة والتخطيط العمرا دة ومھدَّ ني على تقييم الأثر البيئي لأربع وحدات مفاعلات مبرَّ

WWE-1200  استدعت الھيئة الرقابية التركية منظمة ٢٠١٤مقترح إقامتھا في أكويو. وفي تشرين الأول/أكتوبر ،
متوقѧَّع تقديمѧه فѧي معنية بالدعم التقني للمساعدة في استعراضھا وتقييمھا طلب رخصة تشييد خاصة بѧأكويو مѧن ال

ل إلى اتفѧاق علѧى صѧعيد حكѧومي دولѧي تѧم توقيعѧه مѧع اليابѧان فѧي عѧام ٢٠١٥عام  ، تعمѧل ٢٠١٣. وعقب التوصُّ
تركيѧѧا حاليѧѧا أيضѧѧا علѧѧى مشѧѧروع محطѧѧة قѧѧوى نوويѧѧة ثѧѧانٍ فѧѧي سѧѧينوب وباشѧѧرت، بالتعѧѧاون مѧѧع شѧѧركائھا، إجѧѧراء 

 استقصاءات موقعية وإعداد دراسة جدوى تقنية. 

ѧد مجلѧس وزراء بولنѧدا القѧرار القاضѧي بإدخѧال قѧدرة نوويѧة قوامھѧا وفي كانون ا -١١  ٦ ٠٠٠لثاني/ينѧاير، أكَّ
ميغѧاواط (كھربѧائي) ضѧѧمن مѧزيج الطاقѧة، إلѧѧى جانѧب خطѧѧط ترمѧي إلѧى تشѧѧغيل الوحѧدة الأولѧى منھѧѧا بحلѧول عѧѧام 

٢٠٢٤ . 

تѧا قѧوى نوويѧة ، انتھت فييت نام من إعداد دراسات جѧدوى لمѧوقعين سѧتُقام عليھمѧا محط٢٠١٣وفي عام  -١٢
ميغѧاواط (كھربѧائي). واستضѧافت فييѧت نѧام، فѧي تشѧرين الثѧاني/نوفمبر  ٤ ٠٠٠في نينه ثوان بقدرة إجمالية تبلѧغ 

مت إليھا تعقيبات على ما أحرِز من ٢٠١٤ ، بعثة متابعة في إطار الاستعراض المتكامل للبنية الأساسية النووية قدَّ
م في الإجراءات التي اتُّخذت في سي اق تطوير بنيتھا الأساسية النووية. وطلبت رسميا كѧل مѧن كينيѧا والمغѧرب تقدُّ

د موعد إجراؤھا في عام   . ٢٠١٥ونيجيريا إيفاد بعثات الاستعراض المتكامل للبنية الأساسية النووية بحيث يُحدَّ
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  أ)٢٠١٤ كانون الأول/ديسمبر ٣١مفاعلات القوى النووية قيد التشغيل وقيد التشييد في العالم (حتى   -١-الجدول ألف

 البلد
 المفاعلات قيد التشغيل

  المفاعلات
قيد التشييد

إمدادات الكھرباء النووية في
 ٢٠١٤عام 

الخبرة التشغيلية مجموع 
 ٢٠١٤ خلال عام

 

عدد 
 الوحدات

مجموع الميغاواط
 (كھربائي)

عدد 
الوحدات

مجموع الميغاواط
 (كھربائي)

ساعة- تيراواط
٪ من 
 المجموع

 الأشھر الأعوام

 ٣ ١٥٧ ١ ١٨٫٦ ١٦٩٫١ ٣٧١ ٧ ٩ ٦٥٤ ٢٤ ٣٤ الاتحاد الروسي

 ٢ ٧٣ ٤٫١ ٥٫٣ ٢٥ ١ ٦٢٧ ١ ٣ الأرجنتين

 ٨ ٤٠ ٣٠٫٧ ٢٫٣    ٣٧٥ ١ أرمينيا

 ١ ٣٠٨ ٢٠٫٤ ٥٤٫٩    ١٢١ ٧ ٧  إسبانيا

 ١ ٨٠٨ ١٥٫٨ ٩١٫٨    ٠٧٤ ١٢ ٩ ألمانيا

     ٠٣٥ ٤ ٣   الإمارات العربية المتحدة

 ٦ ٤٤٣ ٤٩٫٤ ٨٣٫١ ٩٠٠ ١ ٢ ١٠٧ ١٣ ١٥ أوكرانيا

 ٨ ٦١ ٤٫٣ ٤٫٦ ٦٣٠ ٢ ٦٩٠ ٣ باكستان

 ٣ ٤٧ ٢٫٩ ١٤٫٥ ٢٤٥ ١ ١ ٨٨٤ ١ ٢ البرازيل

 ٧ ٢٦٨ ٤٧٫٥ ٣٢٫١    ٩٢٧ ٥ ٧ بلجيكا

 ٣ ١٥٧ ٣١٫٨ ١٥٫٠   ٩٢٦ ١ ٢ بلغاريا

     ٢١٨ ٢ ٢   بيلاروس

 ١٠ ١٤٠ ٣٥٫٨ ٢٨٫٦   ٩٠٤ ٣ ٦ الجمھورية التشيكية

 ٤ ٣ ١٫٥ ٣٫٧   ٩١٥ ١ جمھورية إيران الإسلامية

 ١ ٤٥٠ ٣٠٫٤ ١٤٩٫٢ ٣٧٠ ٦ ٥ ٧١٧ ٢٠ ٢٣ جمھورية كوريا

 ٣ ٦٠ ٦٫٢ ١٤٫٨    ٨٦٠ ١ ٢ جنوب أفريقيا

 ١١ ٢٥ ١٨٫٥ ١٠٫٨   ٣٠٠ ١ ٢ رومانيا

 ٧ ١٥٢ ٥٦٫٨ ١٤٫٤ ٨٨٠ ٢ ٨١٤ ١ ٤ سلوفاكيا

 ٣ ٣٣ ٣٧٫٣ ٦٫١    ٦٨٨ ١ سلوفينيا

 ٦ ٤٢٢ ٤١٫٥ ٦٢٫٣    ٤٧٠ ٩ ١٠ السويد

 ١١ ١٩٩ ٣٧٫٩ ٢٦٫٥    ٣٣٣ ٣ ٥ سويسرا

 ٧ ١٨١ ٢٫٤ ١٢٣٫٨ ٧٥٦ ٢٦٢٥ ٠٠٧ ١٩ ٢٣ الصين

 ٤ ٩٩٠ ١ ٧٦٫٩ ٤١٨٫٠  ٦٣٠ ١ ١ ١٣٠ ٦٣ ٥٨ فرنسا

 ٤ ١٤٣ ٣٤٫٧ ٢٢٫٦  ٦٠٠ ١ ١ ٧٥٢ ٢ ٤ دافنلن

 ٦ ٦٧٤ ١٦٫٨ ٩٨٫٦    ٥٠٠ ١٣ ١٩ كندا

 ١١ ٤٥ ٥٫٦ ٩٫٣    ٣٣٠ ١ ٢ المكسيك

 ٧ ٥٤٣ ١ ١٧٫٢ ٥٧٫٩    ٣٧٣ ٩ ١٦ المملكة المتحدة

 ٦ ٤١٨ ٣٫٥ ٣٣٫٢ ٩٠٧ ٣ ٦ ٣٠٨ ٥ ٢١ الھند

 ٢ ١١٨ ٥٣٫٦ ١٤٫٨    ٨٨٩ ١ ٤ ھنغاريا

 ٠ ٧٠ ٤٫٠ ٣٫٩    ٤٨٢ ١ ھولندا

 ٤ ٠١٢ ٤ ١٩٫٥ ٧٩٨٫٦ ٦٣٣ ٥  ٥ ٦٣٩ ٩٨ ٩٩ الولايات المتحدة الأمريكية

 ٤ ٦٩٤ ١ ٠٫٠ ٠٫٠ ٦٥٠ ٢ ٢ ٣٨٨ ٤٢ ٤٨ اليابان

 ١٠ ٠٩٦ ١٦ ٤١٠٫٤ ٢ ٤٥٠ ٧٠٦٨ ٢١٦ ٣٧٦ ٤٣٨ c ,ب، جالمجموع 
 

 (http://www.iaea.org/pris)عن مفاعلات القوى التابع للوكالة، المتاح على الموقع الشبكي استُقِيت البيانات من نظام المعلومات   )أ(

 ملحوظة: مجموع الأرقام ھذا يتضمّن البـيانات التالية الواردة من تايوان، الصين:  )ب(
  ميغاواط(كھربائي) قيد التشييد؛ ٢٦٠٠ميغاواط(كھربائي) قيد التشغيل؛ ووحدتان،  ٥٠٣٢وحدات،  ٦    
  من إجمالي حجم الكھرباء المولَّدة. ٪١٨٫٩ساعة من الكھرباء المولَّدة نووياً، أي ما يمثّل  -تيراواط ٤٠٫٨    

أشѧھر)؛ وليتوانيѧا  ١٠عامѧاً و ٢٥أشѧھر)؛ وكازاخسѧتان ( ٨عامѧاً و ٨٠يشمل إجمالي الخبرة التشغيلية أيضاً المحطات المغلقة في إيطاليѧا (  )ج(
  عاماً وشھر واحد). ٢٠٠ان، الصين (أشھر)؛ وتايو ٦عاماً و ٤٣(
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مѧة مѧن إعѧداد البنيѧة الأساسѧية  -١٣ رت إدخال العمل بالقوى النووية غدت فѧي مراحѧل متقدِّ وثمة عدّة بلدان قرَّ
ل إلى اتفاق على صعيد حكومي دولي مع الاتحاد الروسي بشѧأن التعѧاون علѧى تشѧييد  لھذا الغرض. وعقب التوصُّ

نة من وحدتين، بدأت بنغلاديش الأعمال التحضيرية الموقعية في عѧام محطة روبور للقوى النووية ال ، ٢٠١٣مكوَّ
 Atomstroyexport، اختار الأردن شركة ٢٠١٣وفي تشرين الأول/أكتوبر . ٢٠١٦ع البدء بالتشييد في عام ويُتوقَّ 

ѧѧلة، ويعمѧѧل فѧѧي الوقѧѧت الѧѧر  وقѧѧع عمѧѧرة.اھن علѧѧى تحديѧѧد خصѧѧائص مالتابعѧѧة للاتحѧѧاد الروسѧѧي كجھѧѧة بائعѧѧة مفضَّ
، إلѧѧى ٢٠١٤وخلصѧѧت بعثѧѧة خاصѧѧة بالاسѧѧتعراض المتكامѧѧل للبنيѧѧة الأساسѧѧية النوويѧѧة أجرِيѧѧت فѧѧي أب/أغسѧѧطس 

مت توصيات بشѧأن اتِّخѧاذ مزيѧد مѧن  ماً في إرساء بنيته الأساسية النووية كما قدَّ استنتاج مفاده أن الأردن أحرز تقدُّ
 الإجراءات في ھذا الصدد. 

ѧة علѧى التحضѧير لاتخѧاذ  وتواصل عدّة بلدان النظر -١٤ في إدخال القѧوى النوويѧة لѧديھا. ويعكѧف بعضѧھا بھمِّ
ة بلѧدان بصѧوغ  اسѧتراتيجياتھا الخاصѧة بالطاقѧة  قرار مستنير بشأن احتمѧال تنفيѧذ برنѧامج قѧوى نوويѧة، وتقѧوم عѧدِّ

ة القانونيѧѧة لتشѧѧمل الأخѧѧذ بخيѧѧار القѧѧوى النوويѧѧة. وينصѧѧب التركيѧѧز فѧѧي ھѧѧذه المرحلѧѧة علѧѧى إرسѧѧاء البنيѧѧة الأساسѧѧي
 والرقابية الشاملة اللازمة لدعم برنامج قوى نووية، بالإضافة إلى تنمية الموارد البشرية المطلوبة.

ويظلُّ العمل على بناء القدرات من الأھمية بمكان في ضمان استمرار توافر عاملين أكفاء من أجل القيام  -١٥
ا وتم التشديد أيضѧًا عن ھذا البرنامج. خلِّي تدريجيً التعلى نحو مأمون وآمن ومستدام بإدارة برنامج قوى نووية أو 

ھѧا المѧؤتمر العѧام فѧي عѧام  ) ٢٠١١على أھمية بناء القدرات في خطة عمل الوكالة بشأن الأمان النووي (التѧي أقرَّ
التي تدعو الدول الأعضاء التي لديھا برامج قوى نووية، وكذلك الدول التي تخطѧط للشѧروع فѧي برنѧامج مѧن ھѧذا 

مشѧѧارك مѧѧن  ٣٠٠بيѧѧل، إلѧѧى تعزيѧѧز برامجھѧѧا لبنѧѧاء القѧѧدرات وتطويرھѧѧا واسѧѧتيفائھا وتنفيѧѧذھا. وقѧѧام أكثѧѧر مѧѧن الق
تنمية الموارد البشرية لأغѧراض بѧرامج منظمات دولية حضروا مؤتمر الوكالة الدولي بشأن  ٥ا ودولة عضوً  ٦٥

يات التي تواجه بنѧاء ٢٠١٤يو الذي عُقد في فيينا في أيار/ما بناء واستدامة القدرات القوى النووية: ، بمناقشة التحدِّ
القدرات على الصعيد العالمي وتسليط الضѧوء علѧى أھميѧة ضѧمان تѧوفير إمѧدادات مسѧتدامة مѧن المѧوارد البشѧرية 

لة لھذا الغرض.   المؤھَّ

١٦- ѧلة والھيئ ات وأخذت المفردات المزيَّفة والمغشوشة والمشبوھة تشكِّل مصدر قلق متزايد للمنظمات المشѧغِّ
وفѧѧي بعѧѧض الحѧѧالات، عانѧѧت ر مѧѧن وثѧѧائق تѧѧدلِّل علѧѧى نوعيتھѧѧا. الرقابيѧѧة ويجѧѧري كشѧѧف مѧѧا يتصѧѧل بھѧѧذا المصѧѧاد

نووية قيد التشغيل أو قيد التشѧييد مѧن آثѧار اقتصѧادية خطيѧرة، بمѧا فѧي ذلѧك حѧالات تѧم فيھѧا إغلاقھѧا  قوىمحطات 
لة عددا متزايدا من التدابير الوقائيѧة، بمѧا مفردات من ھذا القبيل. وتتَّخذ المنظم امھادلاستخمؤقَّتا، نتيجة  ات المشغِّ

في ذلك زيادة الوعي والتدريب، وتحسѧين مواصѧفات المشѧتريات، وإجѧراء عمليѧات تفتѧيش، فضѧلا عѧن الحѧدّ مѧن 
فѧѧة  ظѧѧاھرة الاسѧѧتعانة بسماسѧѧرة. وتتزايѧѧد مطالبѧѧة الھيئѧѧات الرقابيѧѧة بضѧѧرورة تقѧѧديم تقѧѧارير عѧѧن المفѧѧردات المزيَّ

لمشѧѧبوھة، بمѧѧا فѧѧي ذلѧѧك المفѧѧردات التѧѧي تѧѧم كشѧѧفھا قبѧѧل إقامѧѧة المحطѧѧة. وقامѧѧت الوكالѧѧة، فѧѧي إطѧѧار والمغشوشѧѧة وا
ѧѧز علѧѧى أنشѧѧطة الشѧѧراء ٢٠١٤المسѧѧاعدة علѧѧى معالجѧѧة ھѧѧذه المسѧѧألة، بعقѧѧد اجتمѧѧاع تقنѧѧي، فѧѧي أيلول/سѧѧبتمبر  ، ركَّ

ѧѧًدأت أيضѧѧبوھة. وبѧѧة والمشѧѧة والمغشوشѧѧق ة عѧѧن تصѧѧميم عمليѧѧات ا بصѧѧوغ مبѧѧادئ توجيھيѧѧة تقنيѧѧوالمفѧѧردات المزيَّ
 الشراء. وتتضمَّن ھذه المبادئ توصيات بشأن كيفية تفادي استخدام المفردات المزيَّفة والمغشوشة والمشبوھة. 

محطѧة مѧا زالѧت فѧي  ٢٢٥محطѧة، ثمѧة  ٤٣٨ومن أصل محطات القوى النوويѧة قيѧد التشѧغيل البѧالغ عѧددھا  -١٧
وتُوجѧد نمѧاذج لإدارة أعمѧار تشѧغيل المحطѧات بمѧا ). ٣-لفأ -ثر من ذلك (انظر الشكلا أو أكعامً  ٣٠الخدمة منذ 

بѧѧع فѧѧي الولايѧѧات المتحѧѧدة  يكفѧѧل التشѧѧغيل الطويѧѧل الأجѧѧل إلѧѧى مѧѧا بعѧѧد مѧѧدد الѧѧرخص ذات الصѧѧلة. وثمѧѧة نمѧѧوذج مُتَّ
الأمريكيѧة وفѧѧي بعѧѧض الѧدول الأعضѧѧاء يسѧѧتند إلѧى مفھѧѧوم ينطѧѧوي علѧى تقѧѧديم "طلѧѧب تجديѧد الرخصѧѧة". ففѧѧي ھѧѧذا 
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ا بحيѧث يمكѧن تجديѧدھا لفتѧرة عامً  ٤٠لسلطة المعنية بالترخيص رخصة التشغيل لمدة تصل إلى النموذج، تُصدر ا
مѧن  مفѧاعلاً  ٧٣، كان قد حصѧل مѧا مجموعѧه ٢٠١٤ا لكل طلب تجديد. وحتى نھاية عام عامً  ٢٠إضافية أقصاھا 

ا. ويسѧتند نمѧوذج عامѧً ٢٠العاملة في الولايات المتحدة الأمريكية علѧى تجديѧد التѧرخيص لمѧدة  مفاعلاً  ٩٩أصل الـ
ن المفѧاعلات العاملѧة فѧي آخر للترخيص إلى عملية استعراض الأمان الدوري، وھو يُستخدم في المقѧام الأول بشѧأ

علѧى فتѧرات فاصѧلة  اسѧتعراض أمѧان دوريعملية المرخص له ينبغي أن يجري وبموجب ھذا النموذج، أوروبا. 
ة كل عشر سنوات لتأكيدمنتظمة، تكون  واسѧتعراض الأمѧان تѧوافر شѧروط التѧرخيص والشѧروط البيئيѧة.  عادة مرَّ

ھا اسѧتنادًا  الدوري ھو استعراض شامل لجميع الجوانب الھامة من الأمѧان، وھѧو يرمѧي إلѧى تحديѧد الفجѧوات وسѧدِّ
يات الرئيسѧية التѧي تواجѧه التشѧغيل الطويѧل الأجѧل فѧي إعѧداد إلى متطلبات التѧرخيص الراھنѧة.  ويتمثѧَّل أحѧد التحѧدِّ

تنفيѧѧذ بѧѧرامج إدارة التقѧѧادم الراميѧѧة إلѧѧى تقيѧѧيم سѧѧلامة  الھياكѧѧل الأساسѧѧية والѧѧنظم ومѧѧا يتبقѧѧَّى مѧѧن العمѧѧر التشѧѧغيلي و
ي تخѧѧص ا والعديѧѧد مѧѧن أدلѧѧِّة إدارة التقѧѧادم التѧѧبرنامجيѧѧً وقѧѧد وضѧѧعت الوكالѧѧة دلѧѧيلاً للمكوّنѧѧات ذات الأھميѧѧة البالغѧѧة. 

دة بعينھا. نات محدَّ   مكوِّ

  

. ٢٠١٤ كѧѧانون الأول/ديسѧѧمبر ٣١حتѧѧى  ع مفѧѧاعلات القѧѧوى قيѧѧد التشѧѧغيل حسѧѧب أعمارھѧѧا التشѧѧغيليةتѧѧوزُّ  -٣-الشѧѧكل ألѧѧف
  .http://www.iaea.org/prisالمتاح على الموقع الشبكي  (المصدر: نظام المعلومات عن مفاعلات القوى التابع للوكالة،

بعد اكتشاف عيوب في أوعية ضѧغط  ٢٠١٢في بلجيكا في عام  ٢-وتيھانجي ٣-وتم إغلاق وحدتيْ دويل -١٨
وعقب إجراء استقصاءات دقيقة وبعد الوفاء بالمتطلبات الرقابية، اسѧتُؤنِف تشѧغيلھما المفاعل الخاصة بكل منھما. 

ل، وھѧѧو ا٢٠١٣فѧѧي أيار/مѧѧايو  لكترابѧѧل، إلѧѧى . بيѧѧد أن إجѧѧراء مزيѧѧد مѧѧن الاختبѧѧارات التعدينيѧѧة حѧѧدا بѧѧالمرفق المشѧѧغِّ
إلى حين  حل أوجه عѧدم التѧيقُّن بشѧأن تѧأثير النيوترونѧات علѧى القѧوة الميكانيكيѧة  ٢٠١٤إغلاقھما في آذار/مارس 

لفولاذ أوعية ضغط المفاعل. وبغية تبادل الدروس المستفادة بشأن السلامة الھيكليѧة، عُقѧدت دورة تѧدريب نظَمتھѧا 
ھا مركѧѧز بحѧѧوث الطاقѧѧة والبيئѧѧة والتكنولوجيѧѧا فѧѧي مدريѧѧد، بإسѧѧبانيا، ، واستضѧѧاف٢٠١٤الوكالѧѧة، فѧѧي أيلول/سѧѧبتمبر 

نات الأساسية في محطات القوى النووية.    ركَّزت على تقييم آليات تدھور المكوِّ

وأفضت عمليات إعادة تقييم الأمان، نتيجة لوقوع حادث فوكوشيما داييتشي، في كثير مѧن الحѧالات، إلѧى  -١٩
بيѧة المتطلبѧات الرقابيѧة الجديѧدة. وسѧيكون لѧذلك تѧأثير علѧى تكلفѧة توليѧد الطاقѧة صرف نفقات رأسمالية إضѧافية لتل
ѧѧًأثير أيضѧѧه تѧѧون لѧѧد يكѧѧة وقѧѧار النوويѧѧيم الآثѧѧل تقيѧѧن أجѧѧل. ومѧѧل الأجѧѧغيل الطويѧѧادية للتشѧѧتدامة الاقتصѧѧى الاسѧѧا عل
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الطويѧѧل الأجѧѧل فѧѧي  الاقتصѧѧادية، بѧѧدأت الوكالѧѧة بإعѧѧداد دليѧѧل تقنѧѧي جديѧѧد يتنѧѧاول نھѧѧج التقيѧѧيم الاقتصѧѧادي للتشѧѧغيل
 محطات القوى النووية. 

 التوقُّعات بشأن نمو القوى النووية  -٢-ألف

 ٣٧٢ا، أي ، سѧѧتنمو قѧѧدرة القѧѧوى النوويѧѧة ممѧѧا ھѧѧي عليѧѧه حالي٢٠١٤ѧѧًفѧѧي إطѧѧار توقُّعѧѧات الوكالѧѧة فѧѧي عѧѧام  -٢٠
غѧѧѧاواط مي ٦٩٩ميغѧѧѧاواط (كھربѧѧѧائي) فѧѧѧي سѧѧѧياق التوقُّعѧѧѧات المنخفضѧѧѧة، وإلѧѧѧى  ٤٠١ميغѧѧѧاواط (كھربѧѧѧائي)، إلѧѧѧى 

 ٪٨٨و ٪٨ا بنسبة ا إيجابيً . وتعكس ھذه التوقُّعات نموً ٢٠٣٠(كھربائي) في سياق التوقُّعات المرتفعة، بحلول عام 
 ٢٣ھي أدنى بنحو  ٢٠١٤فيما يخص التوقُّعات المنخفضة والتوقُّعات المرتفعة، على التوالي. والتوقُّعات في عام 

مقارنѧѧةً  ٢ميغѧѧاواط (كھربѧѧائي) فѧѧي الحالѧѧة المنخفضѧѧة ٣٤مقѧѧداره  ميغѧѧاواط (كھربѧѧائي) فѧѧي الحالѧѧة المرتفعѧѧة وبمѧѧا
. ومن بين العوامل التي تساھم في ھѧذا الانخفѧاض حѧالات سѧحب مفѧاعلات مѧن الخدمѧة ٢٠١٣بالتوقُّعات في عام 

ت عن إضافة تكاليف تُعزى إلى تنفيذ التعѧديلا ا، وإرجاء عمليات بناء جديدة، فضلاً على نحو أبكر مما كان متوقَّعً 
ا في بعض المناطق، ولا سيما في البلѧدان الإضافية المتصلة بالأمان. غير أن الاھتمام بالقوى النووية ما يزال قويً 

ذات الاقتصادات النامية والتي لديھا احتياجات في مجال الطاقة. ويشير النمو المستمر إلѧى أن الأسѧس التѧي تѧدعم 
  مواصلة استخدام القوى النووية لم تتغيَّر.

ستمد ھذه التوقُّعات من تجميع التقييمات التي أجرِيت لكل بلد علѧى حѧدة. ويسѧتعرض الخبѧراء أوضѧاع وتُ  -٢١
جميع المفاعلات العاملة، والتمديدات المحتملة للرخص، وحالات الإغѧلاق المُعتزمѧة، ومشѧاريع التشѧييد المعقولѧة 

ويتم إعداد التوقُّعات من خلال تقيѧيم معقوليѧة المتوخّاة على مدى عدّة عقود قادمة في الدول الأعضاء في الوكالة. 
كل مشروع في ضوء الافتراضات العامة التي تنطوي عليھا كѧل مѧن حالѧة التوقُّعѧات المنخفضѧة وحالѧة التوقُّعѧات 
ا المرتفعة. ولا يُقصد منھا أن تكون تنبؤيَّة ولا أن تعكس مجموعة  السيناريوھات المستقبلية المحتملة بأكملھѧا بѧدءً 

 دنى الحالات الممكنة وانتھاءً بأعلى ھذه الحالات.من أ

دة  -٢٢ وعلѧѧى المѧѧدى القصѧѧير، يُتوقѧѧَّع أن يѧѧؤثِّر انخفѧѧاض أسѧѧعار الغѧѧاز الطبيعѧѧي وتزايѧѧد قѧѧدرات الطاقѧѧة المتجѧѧدِّ
م. ويعѧود السѧبب إلѧى حѧدّ مѧا فѧي انخفѧاض أسѧعار  المدعومة في آفاق النمو النووي في بعض منѧاطق العѧالم المتقѧدِّ

ني مستوى الطلب نتيجة للظروف التي يشھدھا الاقتصاد الكلي، فضلاً الغاز الطبيع عѧن أوجѧه التقѧدم  ي ھذه إلى تدِّ
يات أمѧام المشѧاريع التѧي تنطѧوي علѧى  التكنولوجي. وعلاوة على ذلك، ما زالت الأزمѧة الماليѧة الجاريѧة تثيѧر تحѧدِّ

يات المѧذكورة أعѧلاه، كثافة رأس المѧال مثѧل مشѧاريع القѧوى النوويѧة. ويتبنѧَّى الخبѧراء الاف تѧراض القائѧل إن التحѧدِّ
بالإضѧѧافة إلѧѧى حѧѧادث فوكوشѧѧيما داييتشѧѧي، قѧѧد تѧѧؤدِّي مؤقَّتѧѧا إلѧѧى إرجѧѧاء إقامѧѧة بعѧѧض محطѧѧات القѧѧوى النوويѧѧة. 
يѧه  فالأساسيات الكامنة في النمو السكاني والطلѧب علѧى الكھربѧاء فѧي العѧالم النѧامي، والاعتѧراف بالѧدور الѧذي تؤدِّ

في تفادي انبعاثات ثѧاني أكسѧيد الكربѧون، والمسѧائل المتعلقѧة بѧأمن إمѧدادات الطاقѧة، وتقلѧُّب أسѧعار الطاقة النووية 
الوقود الأحفوري بأنواعه، إنما ھي عوامل تشير إلى استمرار الطاقة النووية في أداء دور مھѧم فѧي مѧزيج الطاقѧة 

 على المدى الأطول. 

  

 

 
تتألَّف التوقُّعات من كل من القدرات المتاحة (أي القدرة على توريد الكھرباء في الوقت الراھن إلѧى الشѧبكة) والقѧدرة الاسѧمية  ٢

   تورّد الكھرباء في الوقت الراھن إلى الشبكة).المنشأة (أي القدرة المتاحة ولكنھا لا
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   ٣عليا القوى النوويةانبعاثات ثاني أكسيد الكربون التي تفادتھا ف

عامѧًا. وتنطѧوي الطاقѧة النوويѧة  ٥٠ما فتئت القوى النووية تشكل جزءا من إمدادات الكھرباء في العالم على مدى أكثر من 
الاتجاھѧات التاريخيѧة لانبعاثѧات  ٤-على ميِّزة إضافية تتمثُّل في تفاديھا انبعاثات ثѧاني أكسѧيد الكربѧون. ويظھѧر الشѧكل ألѧف

الكربون من قطاع الكھرباء العالمي والانبعاثات التي تم تفاديھا عن طريق اسѧتخدام القѧدرة الكھرمائيѧة والطاقѧة ثاني أكسيد 
دة. ويبѧيِّن قطѧاع القѧوى الظѧاھر فѧي أسѧفل الرسѧم البيѧاني انبعاثѧات ثѧاني أكسѧيد  النووية وغيرھѧا مѧن مصѧادر الطاقѧة المتجѧدِّ

امѧًا الماضѧية. والقѧيم الإضѧافية التѧي تظھѧر أعلѧى مѧن المسѧتويات الفعليѧة تمثѧِّل ع ٤٠الكربون الفعلية المتولِّدة علѧى مѧدى الѧـ
دة، التي بلغت ما يقارب   ٦انبعاثات تم تفاديھا عن طريق استخدام القوى النووية والقدرة الكھرمائية ومصادر الطاقة المتجدِّ

 إجمѧѧاليد الكربѧѧون بمѧѧا يعѧѧادل ثلѧѧث فѧѧي انبعاثѧѧات ثѧѧاني أكسѧѧي ضشѧѧكل خفѧѧفѧѧي ا ، أو وفѧѧرً ٢٠١١) فѧѧي عѧѧام Gtطѧѧن ( غيغѧѧا
ر أنَّ مѧا يزيѧد قلѧيلًا عѧن ثلѧث ھѧذا الѧوفر فѧي خفѧض انبعاثѧات ثѧاني الانبعاثات التي كانت ستحدث لولا ذلك الاستخدام.  ويُقѧدَّ

  ) جاء من القوى النووية.غيغا طن ٢٫١أكسيد الكربون (

إلى ماھية الكھرباء البديلة التѧي كانѧت ستُسѧتخدم. وبالنسѧبة وتعتمد ھذه التقديرات للانبعاثات المتفاداة على افتراضات تستند 
لتقديرات التفادي، فقد افتُرِض أن الكھربѧاء المتولѧِّدة كانѧت سѧتُنتج عѧن طريѧق زيѧادة التوليѧد باسѧتخدام الفحѧم والѧنفط والغѧاز 

ѧًك نھجѧدُّ ذلѧاء. ويُعѧد الكھربѧادر توليѧثالطبيعي بنسبة حصة كل منھا في مزيج مصѧا حيѧان  ا محافظѧه كѧح أنѧن الأرجѧه مѧإن
 سيُستعاض عن الطاقة النووية بالفحم بسبب وفرته محليًا. 

 

  
  

انبعاثات ثѧاني أكسѧيد الكربѧون علѧى الصѧعيد العѧالمي الناتجѧة عѧن قطѧاع الكھربѧاء وانبعاثѧات ثѧاني أكسѧيد   -٤-ألف -الشكل
(مصѧѧدر البيانѧѧات: بالاسѧѧتناد إلѧѧى إحصѧѧاءات ومѧѧوازين  الكربѧѧون المتفѧѧاداة باسѧѧتخدام ثѧѧلاث تكنولوجيѧѧات منخفضѧѧة الكربѧѧون.

 
ѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧر المنѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاخ علѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧى ٣ الموقѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧع الشѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧبكي  يُتѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاح مزيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧد مѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧن المعلومѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧات عѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧن القѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧوى النوويѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة وتغيُّ

http://www.iaea.org/OurWork/ST/NE/Pess/publications.html   
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) الصѧادرة عѧن الوكالѧة الدوليѧة للطاقѧة التابعѧة لمنظمѧة التعѧاون World Energy Statistics and Balancesالطاقѧة العالميѧة (
 )en-00512-http://dx.doi.org/10.1787/data)، المتاحة على الموقع الشبكي ٢٠١٤والتنمية في الميدان الاقتصادي (

ا الوكالة الدولية للطاقة التابعة لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي توقُّعѧات بشѧأن وتنشر أيضً  -٢٣
استشѧراف "عنѧوان النمو العالمي في مجال القوى النووية. ووفقاً لتوقعات الوكالة المذكورة الواردة في منشѧورھا ب

، ستصѧل القѧدرة العالميѧة علѧى توليѧد الكھربѧاء )World Energy Outlook 2014( "٢٠١٤الطاقة العالميѧة فѧي عѧام 
 ٥٤٣الѧذي يُشѧار إليѧه باسѧم "سѧيناريو السياسѧات الجديѧدة"، إلѧى  ه الوكالѧةنوويا، في إطار السيناريو المركزي لھذ

ھѧذه التوقُّعѧات علѧى تغييѧر أساسѧي مقارنѧةً بالتوقُّعѧات منѧذ عѧام  . ولا تنطѧوي٢٠٣٠ميغاواط (كھربѧائي) فѧي عѧام 
مقارنѧةً بѧين توقُّعѧات الوكالѧة  ٥-وھي تقѧارب متوسѧط توقُّعѧات الوكالѧة الدوليѧة للطاقѧة الذريѧة. ويѧورد الشѧكل ألѧف

والتنميѧة فѧي ، وسѧيناريوھات الوكالѧة الدوليѧة للطاقѧة التابعѧة لمنظمѧة التعѧاون ٢٠١٤الدولية للطاقة الذرية في عام 
. وتبѧرز السѧيناريوھات ٢٠١٣وتوقُّعѧات الرابطѧة النوويѧة العالميѧة فѧي عѧام  ٢٠١٤،٤الميدان الاقتصادي فѧي عѧام 

نتѧѧѧائج مماثلѧѧѧة، علѧѧѧى الѧѧѧرغم مѧѧѧن أن توقُّعѧѧѧات  ٢٠٣٠و  ٢٠٢٠المرتفعѧѧѧة للمنظمѧѧѧات الѧѧѧثلاث لكѧѧѧل مѧѧѧن عѧѧѧاميْ 
 ن الاختلاف.ا متظھر درجة عالية نسبيً  ٢٠٣٠السيناريوھات المنخفضة لعام 

  
  

مقارنةً التوقُّعات بشѧأن القѧوى النوويѧة الصѧادرة عѧن الوكالѧة الدوليѧة للطاقѧة الذريѧة والوكالѧة الدوليѧة للطاقѧة  -٥-الشكل ألف
والتوقُّعات  )(استنادًا إلى إجمالي غيغاواط (كھربائي)٢٠١٤التابعة لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي في عام 

  . ٢٠١٣صادرة عن الرابطة النووية العالمية في عام بشأنھا ال

  

  

  
 

  ائي).تستند الأرقام الصادرة عن الوكالة الدولية للطاقة التابعة لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي إلى إجمالي غيغاواط (كھرب  ٤
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 دورة الوقود  -٣-ألف

  موارد اليورانيوم وإنتاجه  -١-٣-ألف

ا للكيلѧѧوغرام الواحѧѧد مѧѧن دولارً  ٩٠واصѧѧلت أسѧѧعار التسѧѧليم الفѧѧوري لليورانيѧѧوم انخفاضѧѧھا مѧѧن زھѧѧاء  -٢٤
أدنѧى مسѧتوى وصѧل إليѧه سѧعر الكيلѧوغرام  ا بحلول منتصف العѧام، وھѧودولارً  ٧٠اليورانيوم في بداية العام إلى 

، بدأت الأسعار تتعافى فوصلت ٢٠١٤الواحد من اليورانيوم على مدى عشر سنوات. بيد أنه بحلول آب/أغسطس 
، وذلѧѧك قبѧѧل أن تشѧѧھد ٢٠١٤ا للكيلѧѧوغرام الواحѧѧد مѧѧن اليورانيѧѧوم بحلѧѧول تشѧѧرين الثѧѧاني/نوفمبر دولارً  ١١٥إلѧѧى 

ѧѧًيلاً تراجعѧѧة ا ا قلѧѧول نھايѧѧات بحلѧѧى عمليѧѧات علѧѧن النفقѧѧر مѧѧدر كبيѧѧرف قѧѧن صѧѧلاغ عѧѧن الإبѧѧرغم مѧѧى الѧѧام. وعلѧѧلع
  الاستكشاف والتطوير، فثمة العديد من مشاريع التعدين الجديدة التي تم تأجيلھا أو يُتوقَّع تأجيلھا. 

ملايѧين طѧن مѧن اليورانيѧوم  ٨وتزيد موارد اليورانيوم غير التقليدية مѧن توسѧيع قاعѧدة المѧوارد. وتنѧاھز  -٢٥
، ٢٠١٤للاسѧتخلاص كمنѧتج ثѧانوي غيѧر مھѧم. وفѧي عѧام  التقديرات الحالية لليورانيوم الذي يُحتمل أن يكون قابلاً 

) أن مواصѧѧلة التشѧѧغيل المѧѧوقعي لمحطتھѧѧا الخاصѧѧة بإيضѧѧاح العمليѧѧات PhosEnergyأعلنѧѧت شѧѧركة فѧѧوس للطاقѧѧة (
) قѧد تحقَّقѧت باسѧتمرار ٪٩٢نسѧبتھا  أظھرت بوضوح أن المعѧدلات المرتفعѧة لاسѧتخلاص اليورانيѧوم (التѧي تفѧوق

خلال عمليات التشغيل في وضع مسѧتقر. ومѧا يѧزال مشѧروع الفوسѧفات/اليورانيوم البرازيلѧي، سѧانتا كيتيريѧا، قيѧد 
ر أن يبدأ الإنتاج في عام   . ٢٠١٦التطوير ومن المقرَّ

نيѧوم. ويѧذوب فѧي وقد أجُرِيت استقصاءات واسѧعة النطѧاق علѧى ميѧاه البحѧر كمصѧدر غيѧر تقليѧدي لليورا -٢٦
أجزاء  ٣٫٣مليارات طن من اليورانيوم، عند مستويات تركيز منخفضة للغاية تبلغ نحو  ٤٫٥محيطات العالم نحو 

من موارد الطاقة. وتتواصل البحوث في مكنونѧات ھѧذا المصѧدر المحتمѧل.  ا ھائلاً من المليار، وھو ما يمثل موردً 
م التѧѧي شѧѧھدتھا الآونѧѧة الأ خيѧѧرة فѧѧي مجѧѧالات البحѧѧث والتطѧѧوير فѧѧي وزارة الطاقѧѧة بالولايѧѧات وأفضѧѧت أوجѧѧه التقѧѧدُّ

دولارات  ٦١٠دولارا إلѧѧѧى  ١ ٢٣٠٪، أي مѧѧѧن ٥٠المتحѧѧѧدة إلѧѧѧى خفѧѧѧض تكѧѧѧاليف اسѧѧѧتخلاص اليورانيѧѧѧوم بنحѧѧѧو 
 للكيلوغرام الواحد من اليورانيوم. 

يѧين طѧن تقريبѧاً. وتُقدّر موارد الثوريوم فѧي جميѧع أنحѧاء العѧالم بمѧا يتѧراوح بѧين سѧتة ملايѧين وسѧبعة ملا -٢٧
ا ا لأغѧراض إيضѧاحية، فمѧا زال مѧن الضѧروري القيѧام بكثيѧر مѧن العمѧل تمھيѧدً وبرغم أن الثوريѧوم يُسѧتخدم وقѧودً 

ا. وثمة بعض مشѧاريع العناصѧر الأرضѧية النѧادرة التѧي قѧد تنѧتج الثوريѧوم كمنѧتج ثѧانوي لإمكانية استخدامه تجاريً 
أن تبѧدأ مرحلѧة الإنتѧاج فѧي المѧدى القريѧب، ولا سѧيما فѧي كفانفيلѧد ومخلفات محتويѧة علѧى الثوريѧوم، مѧن المتوقѧع 

) برنѧѧامج اختبѧѧار وقѧѧود خلѧѧيط أكسѧѧيد Thor Energyبغرينلانѧѧد (مملكѧѧة الѧѧدانمرك). وواصѧѧلت شѧѧركة ثѧѧور للطاقѧѧة (
 الثوريوم (موكس) ومدته خمس سنوات، في ھالدن، بالنرويج. 

ر الرابطѧѧة النوويѧѧة العالميѧѧة أن حجѧѧم الإنتѧѧاج -٢٨  ٢٠١٢طنѧѧا مѧѧن اليورانيѧѧوم فѧѧي عѧѧام  ٥٨ ٣٩٤بلѧѧغ  وتقѧѧدِّ
، كѧѧان يتوقѧѧُّع أن تѧѧزداد الطاقѧѧة الإنتاجيѧѧة بنحѧѧو ٢٠١٤. وفѧѧي عѧѧام ٢٠١٣طنѧѧاً مѧѧن اليورانيѧѧوم فѧѧي عѧѧام  ٥٩ ٣٧٠و

ا من اليورانيوم مع افتتѧاح مѧنجم سѧيجار ليѧك، فѧي كنѧدا، ومѧنجم فѧور مايѧل، فѧي أسѧتراليا، وكѧذلك مѧع طنً  ٧ ٥٣٠
اء إنتѧاج النيكѧل فѧي تلفيفѧارا، الشروع في إنتاج الي ، وإدخѧال منجمѧين اثنѧين للѧنض لنѧدانبفورانيوم كمنتج ثانوي جرَّ

المѧوقعي فѧي الخدمѧѧة بالولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧѧة. بيѧد أن الزيѧادة الفعليѧѧة سѧتنخفض بسѧبب تأجيѧѧل تنفيѧذ مشѧѧروع 
 .ا في سيجار ليك لأسباب تكنولوجيةتلفيفارا وإيقاف عمليات التعدين مؤقَّتً 
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ويُتوقَّع أن تشھد نسبة الإنتاج باستخدام تقنية النض الموقعي، التي تظلُّ طريقة الإنتاج الغالبѧة، اسѧتمرارأ  -٢٩
في الزيادة في المدى المتوسط. وتفيد التقارير الصادرة عن الرابطة النوويѧة العالميѧة بѧأن التعѧدين باسѧتخدام تقنيѧة 

٪ ٣٨ا مѧن كازاخسѧتان (، الѧذي ھѧو أساس٢٠١٣ѧًالعѧالمي لعѧام ٪ من حجم الإنتاج ٤٦النض الموقعي يشكِّل زھاء 
). وبسبب ظروف السوق غير المواتية، تم تأجيل العمل على استحداث ٢٠١٣من إجمالي الإنتاج العالمي في عام 

وھѧو  ٢٠١٣عنѧد مسѧتواه فѧي عѧام  ٢٠١٤مستودعات جديدة في كازاخستان وسيُحافظ على مسѧتوى الإنتѧاج لعѧام 
 ليورانيوم.طن من ا ٢٢ ٥٠٠

يات تكنولوجيѧة  عملية الإنتاجمنجم سيجار ليك في كندا  وبدأ -٣٠ في آذار/مارس. بيد أنه بسѧبب مواجھѧة تحѧدِّ
. وتبلغ الطاقة الإنتاجية السنوية في الوقت الراھن ٢٠١٤مستمرة، تم تعليق عمليات التعدين مؤقَّتا في تموز/يوليه 

٥ ٠٠٠ ѧع أن تѧَّنويا ويُتوقѧوم سѧى طن من اليورانيѧة إلѧذه الكميѧن زداد ھѧر مѧنويً   ٨٠٠٠أكثѧن سѧدءً طѧام ا بѧن عѧا م
، أول ركѧازة يورانيѧوم مѧن خѧام ٢٠١٤. وأنتجت في وحدة التجھيز بماكلين ليك، في تشرين الأول/أكتوبر ٢٠١٨

ا إلى الحصول على ). وتسعى وحدة التجھيز حاليً ٦-ألف -اليورانيوم الذي تم تعدينه في عملية سيجار ليك (الشكل
ا سحب طلب بناء وتشغيل طن من اليورانيوم. وتم رسميً  ٩ ٢٠٠وافقة لزيادة الطاقة الإنتاجية المرخص لھا إلى م

منجم يورانيوم جديѧد تحѧت الارض كجѧزء مѧن مشѧروع تعѧدين اليورانيѧوم للألفيѧة فѧي حѧوض أثاباسѧكا فѧي شѧمال 
ر ذلك بتردِّي ظروف الأسواق العالمية.   ساسكاتشوان، وقد بُرِّ

 

في كندا، أنتجت وحѧدة التجھيѧز بمѧاكلين ليѧك أول ركѧازة يورانيѧوم مѧن خѧام اليورانيѧوم الѧذي تѧم تعدينѧه فѧي  -٦-كل ألفالش
  سيجار ليك. (الصورة من: شركة كاميكو)

ا جميع المناجم ووحدات التجھيѧز المنتِجѧة بخفѧض إنتاجھѧا؛ وبسبب ظروف السوق، في ناميبيا، تقوم حاليً  -٣١
ر وباسѧѧتثناء مشѧѧروع تطѧѧوير  مѧѧنجم ھوسѧѧاب أوقѧѧِف تنفيѧѧذ مشѧѧاريع تطѧѧوير المنѧѧاجم الأخѧѧرى جميعھѧѧا بانتظѧѧار تطѧѧوُّ

ظѧروف السѧѧوق علѧѧى نحѧو أكثѧѧر مواتѧѧاة. ويتواصѧل تشѧѧييد مѧѧنجم ھوسѧاب الѧѧذي يُتوقѧѧَّع أن يبѧدأ تشѧѧغيله بحلѧѧول عѧѧام 
يѧات المعالجѧة . واسѧتُؤنِفت عمل٢٠١٧ا من اليورانيѧوم بحلѧول عѧام طنً  ٥ ٧٧٠بطاقة كاملة يُحتمل أن تبلغ  ٢٠١٥

في روسنغ بعد توقُّف لفترة قصيرة بسبب عطل فѧي صѧھريج الѧنض. واشѧترت الشѧركة الوطنيѧة النوويѧة الصѧينية 
  من منجم لانغر ھاينريتش لليورانيوم في ناميبيا.  ٪٢٥

طن من اليورانيوم، الѧذي كѧان  ٥ ٠٠٠أما منجم إيمورارن، وھو منجم جديد في النيجر، طاقته الإنتاجية  -٣٢
بسѧبب  ٢٠١٧، فيُحتمѧل تأجيѧل انطلاقتѧه فѧي الوقѧت الحاضѧر حتѧى عѧام ٢٠١٥متوقع أن يبدأ العمل في عام من ال

ѧر وھѧو عѧام  بطاقѧة إنتاجيѧة تبلѧغ  ٢٠١٧ظروف السوق. وقد يدخل مشروع مادويلا مرحلѧة الإنتѧاج فѧي وقѧت مبكِّ
اة في شѧكل مѧوارد ومѧن كميѧة طن من اليورانيوم محتو ٣٩ ٦٠٠ا تُستخلص من ا من اليورانيوم سنويً طنً  ١ ٠٤٠

ة من مستودع مريام، يمكن تعدينھا في منجم ذي حفر مفتوحة. ١١ ٢٦٠إضافية تبلغ   طنا من اليورانيوم مستمدَّ
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، أفضى انخفاض أسعار السوق إلى وقѧف الإنتѧاج فѧي مѧنجم اليورانيѧوم، كѧايليكيرا ٢٠١٤وفي أيار/مايو  -٣٣
ن أسعار ال سوق، يمكن أن يُسѧتأنف الانتѧاج فѧي غضѧون مھلѧة إنجѧاز تѧدوم نحѧو بالادين، في ملاوي. وريثما تتحسَّ

ا مستودع اليورانيوم في لتلھاكان ببوتسوانا لدراسة جدوى تفصيلية يُسѧتھدف اسѧتكمالھا تسعة أشھر. ويخضع حاليً 
. واسѧѧتكملت دراسѧѧة اسѧѧتطلاعية ٢٠١٧، ويُتوقѧѧَّع أن يتحقѧѧَّق أول إنتѧѧاج لھѧѧذا المسѧѧتودع فѧѧي عѧѧام ٢٠١٥فѧѧي عѧѧام 

 ناولت مشروع اليورانيوم في الرقيبات بالجمھورية الإسلامية الموريتانية.ت

قعي فѧѧي وفѧѧي أسѧѧتراليا، باشѧѧرت شѧѧركة كѧѧوازار للمѧѧوارد عمليѧѧات التعѧѧدين باسѧѧتخدام تقنيѧѧة الѧѧنض المѧѧو -٣٤
وأوصѧت ھيئѧة حمايѧة البيئѧة فѧي غѧرب أسѧتراليا بمѧنح موافقѧة الدولѧة علѧى مشѧروع مستودعات فور مايل إيسѧت. 

ميتسوبيشѧѧي المشѧѧترك فѧѧي كينتيѧѧر. وسѧѧيتوقَّف اتِّخѧѧاذ قѧѧرار بشѧѧأن عمليѧѧات التطѧѧوير علѧѧى ظѧѧروف -ميكوشѧѧركتي كѧѧا
جم ، عمليѧѧات معالجѧѧة خѧѧام اليورانيѧѧوم المخѧѧزون فѧѧي مѧѧن٢٠١٤. واسѧѧتُؤنِفت، فѧѧي حزيران/يونيѧѧه السѧѧوق مسѧѧتقبلاً 

ع في نھايѧة عѧام  الذي تعرَّض فيه صھريج رينجر دعات بالإنتѧاج مѧن مسѧتو. ويُسѧتھدف البѧدء ٢٠١٣النض لتصدُّ
ويعتزم مركѧز التعѧدين أولمبيѧك دام إجѧراء تجربѧة الѧنض التكѧويمي لخѧام النحѧاس . ٢٠١٥ديبز في عام  ٣-رينجر

 .٢٠١٢وخام اليورانيوم كبديل منخفض التكلفة لخطة التوسع الأصلية التي تم التخلِّي عنھا في عام 

منѧغ عمليѧة الإنتѧاج فѧي عѧام ريѧك فѧي ولايѧة وايووفي الولايات المتحدة الأمريكيѧة، بѧدأ مشѧروع لوسѧت ك -٣٥
٢٠١٤. 

وتتوقѧѧَّع البرازيѧѧل أن تبѧѧدأ عمليѧѧة تعѧѧدين جديѧѧدة فѧѧي مѧѧنجم ذي حفѧѧر مفتوحѧѧة بمسѧѧتودعات إنغنھѧѧو فѧѧي عѧѧام  -٣٦
ا. وسѧتجري معالجѧة خѧام اليورانيѧوم فѧي ا مѧن اليورانيѧوم سѧنويً طنѧً ٢٨٦. ويُتوقَّع أن ينتج ھذا المنجم نحѧو ٢٠١٥

ر أيضً وحدة التجھيز، كا ا من ا بدءً طنا من اليورانيوم سنويً  ٦٧٠ا توسيعھا لتنتج ما مجموعه يتيتيه، التي من المقرَّ
 .٢٠١٥عام 

٣٧- ѧѧًم أيضѧѧوقعي وتѧѧنض المѧѧي للѧѧروع تيمريزلѧѧة لمشѧѧدوى تمھيديѧѧات جѧѧتكمال دراسѧѧم اسѧѧا، تѧѧي تركيѧѧنح وفѧѧا م
ا. ا مѧن اليورانيѧوم سѧنويً طنً  ٣٨٥ية تبلغ بكم ٢٠١٦الرخص اللازمة لتطويره. ويُتوقَّع أن يبدأ فيه الإنتاج في عام 

 يفضѧيممѧا قѧد  إسѧبانيا،ب فѧي ريتوريللѧوليورانيѧوم لمنجم صدرت رخصة تعدين عامة ل ،٢٠١٤وفي نيسان/أبريل 
  إلى إصدار رخصة لمرفѧق دورة وقѧود نѧووي إذا تѧم التحقѧُّق مѧن امتثالѧه للѧوائح النوويѧة خѧلال عمليѧة التѧرخيص.

ا فѧي كروسѧيا قѧد يورانيوم جديد في شرق البلد، حيث إن موارد المنجم قيد التشغيل حاليً  وتعتزم رومانيا فتح منجم
 استُنفدت. 

ѧѧط الأردن لاسѧѧتثمار  -٣٨ مليѧѧون دولار فѧѧي مشѧѧروع لتعѧѧدين اليورانيѧѧوم، بعѧѧد أن أعلѧѧِن عѧѧن إعѧѧادة  ١٤٠ويُخطِّ
طѧن  ٤٠٠و ٣٠٠ليѧة تتѧراوح بѧين تقييم موارد اليورانيوم في وسط البلد. وستكون لھذا المشѧروع طاقѧة إنتاجيѧة أوَّ 

طن من اليورانيوم سѧنويا، ويُتوقѧَّع أن يغѧدو المشѧروع قيѧد  ١ ٥٠٠ا، قابلة للتوسيع لتصل إلى من اليورانيوم سنويً 
 سنوات.  ٥و ٤التشغيل في غضون فترة تتراوح بين 

انيوم والعناصر وفي غرينلاند (مملكة الدنمارك)، تجري على قدم وساق دراسة جدوى لتقييم إنتاج اليور -٣٩
 ٤٢٥ا كمѧا ھѧو مخطѧط لѧه، فمѧن المتوقѧَّع أن ينѧتج المشروع قѧدمً  ادرة والزنك في كفانفيلد. وإذا مضىالأرضية الن

 .٢٠١٦ا كمنتج ثانوي، ابتداء من عام ا من اليورانيوم سنويً طنً 
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٤٠- ѧة مѧل النھائيѧي المراحѧات فѧوم بѧاغند لليورانيѧنجم سѧوير. وأعلنت جمھورية إيران الإسلامية أن مѧن التط
وسيجري تعدين اليورانيѧوم فѧي ھѧذا المѧنجم باسѧتخدام أسѧاليب التعѧدين فѧي حفѧرة مفتوحѧة والتعѧدين تحѧت الأرض 

ن في وحدة التج  ھيز القائمة بالقرب من أرداكان.وستتم معالجة خام اليورانيوم المعدَّ

ر الرابطѧѧة النوويѧѧة العالميѧѧة أن إنتѧѧاج اليورانيѧѧوم فѧѧي عѧѧام  -٤١ ѧѧ ٢٠١٤وتقѧѧدِّ ٪ مѧѧن اسѧѧتھلاك ٩٢ى نحѧѧو غطَّ
ر بـ  ا من اليورانيѧوم. وھѧذا ھѧو أعلѧى بكثيѧر مѧن حجѧم الاسѧتھلاك طنً  ٧٠ ٠١٥اليورانيوم في المفاعلات الذي يُقدَّ

ѧѧًك أساسѧѧع ذلѧѧية، ويرجѧѧة الماضѧѧنوات القليلѧѧي السѧѧن فѧѧر مѧѧم الكبيѧѧانوي ذي الحجѧѧرض الثѧѧدر العѧѧاء مصѧѧى انتھѧѧا إل
ѧѧًروف عمومѧѧكرية، المعѧѧات العسѧѧالمخزونѧѧل ا باسѧѧامج تحويѧѧراء" أو " برنѧѧديد الإثѧѧوم الشѧѧفقة اليورانيѧѧامج "صѧѧم برن

يѧت مѧن أربعѧة  ٪٨. أما نسبة الـ٢٠١٣الميغاطن إلى ميغاواط"، الذي انتھى في عام  الباقية من الاستھلاك فقѧد غُطِّ
ھلك، مصادر ثانويѧة، وھѧي: مخزونѧات اليورانيѧوم المثѧرى، واليورانيѧوم الѧذي أعيѧدت معالجتѧه مѧن الوقѧود المسѧت

بѧѧالبلوتونيوم المسѧѧتخلص مѧѧن الوقѧѧود المسѧѧتھلك الѧѧذي  ٢٣٥-ووقѧѧود مѧѧوكس مѧѧع الاستعاضѧѧة جزئيѧѧاً عѧѧن اليورانيѧѧوم
، ٢٠١٣ا إلى معدل الاسѧتھلاك التقѧديري لعѧام أعيدت معالجته، وإعادة إثراء مخلفات اليورانيوم المستنفد. واستنادً 

ملايѧѧين طѧѧن مѧѧن اليورانيѧѧوم التѧѧي ھѧѧي  ٥٫٩قديريѧѧة البالغѧѧة ا العمѧѧر التشѧѧغيلي للمѧѧوارد الإجماليѧѧة التعامѧѧً ٨٤سѧѧيدوم 
 ا بأسعار السوق الحالية. مجدية اقتصاديً 

 التحويل والإثراء وتصنيع الوقود  -٢-٣-ألف

تقوم ستة بلدان (الاتحاد الروسي والصين وفرنسا وكندا والمملكة المتحدة والولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧة)  -٤٢
) إلѧى سѧادس فلوريѧد اليورانيѧوم U3O8لتحويل ثُماني أكسيد ثلاثي اليورانيوم (بتشغيل محطات على نطاق تجاري 

)UF6( تانѧѧلامية وباكسѧѧران الإسѧѧة إيѧѧين وجمھوريѧѧي الأرجنتѧѧغيل فѧѧد التشѧѧغيرة قيѧѧل صѧѧق تحويѧѧد مرافѧѧا توجѧѧكم ،
تستخدِم المحѧوِلاتُ والبرازيل واليابان. وتُستخدم في الولايات المتحدة الأمريكية عملية جافة لتطاير الفلوريد، فيما 
طѧن مѧن  ٧٦ ٠٠٠الأخرى جميعھا عملية رطبة. وقد ظلَّ إجمالي قدرة التحويل السنوية العالمية ثابتاً عند حوالي 

اليورانيѧѧوم علѧѧى شѧѧكل سѧѧادس فلوريѧѧد اليورانيѧѧوم سѧѧنوياً. ويتѧѧراوح إجمѧѧالي الطلѧѧب الحѧѧالي علѧѧى خѧѧدمات التحويѧѧل 
  طن سنوياً.  ٦٤ ٠٠٠و ٦٠ ٠٠٠) بين ٢٣٥-٪ من اليورانيوم٠٫٢٥ھي  ٥(بافتراض أن نسبة إثراء المخلفات

وتستعيض شركة أريفا في فرنسا عن قدرتھا الحالية على تحويل اليورانيوم التي توفِّرھѧا الوحѧدة الأولѧى  -٤٣
، بالمشѧروع الجديѧد الخѧاص بالوحѧدة الثانيѧة مѧن محطѧة ٢٠١٥من محطѧة كوميѧوريكس المقѧَّرر إغلاقھѧا فѧي عѧام 

ѧط شѧركة الوقѧود كوميوريكس ذاتھ التابعѧة  TVELا، الذي يشتمل على مرافѧق تقѧع فѧي مالفيسѧي وبييѧرلات. وتخطِّ
للاتحاد الروسي، من أجل الارتقاء بمستوى قدراتھا على التحويل، للبدء بتشييد مركز جديد في المجمѧع الكيميѧائي 

وإدخѧال  ٢٠١٨لخدمѧة فѧي عѧام ، ويُتوقѧَّع إدخѧال المرحلѧة الأولѧى مѧن ھѧذا المركѧز فѧي ا٢٠١٥السيبيري في عѧام 
 .٢٠٢٠المرحلة الثانية منه في الخدمة في عام 

مليون وحدة فصل سѧنوياً، مقارنѧةً بطلѧب إجمѧالي يبلѧغ  ٦٥ويبلغ حالياً إجمالي قدرة الإثراء العالمية نحو  -٤٤
ة مليون وحدة فصل سنوياً. وتضطلع بخدمات الإثراء التجاريѧة خمѧس شѧركات، وھѧي: الشѧركة الوطنيѧ ٤٩زھاء 

 
د نسبة إثراء المخلفات، أو معدل تركيѧز اليورانيѧوم ٥ فѧي الجѧزء المسѧتنفد، بشѧكل غيѧر مباشѧر حجѧم العمѧل المطلѧوب  ٢٣٥-تُحدِّ

نѧة. وتѧؤدي أي زيѧادة فѧي نسѧبة إثѧراء المخلفѧات القيام به بش أن كمية معيّنة من اليورانيوم من أجل ضمان إثراء مُنѧتَج بنسѧبة معيَّ
مقترنةً بكمية ثابتة وبنسبة ثابتة من اليورانيوم المُثرّى داخل المنѧتَج إلѧى خفѧض كميѧة الإثѧراء اللازمѧة، ولكنھѧا تزيѧد المتطلبѧات 

والتحويل، والعكس بالعكس. ويمكن أن تتفѧاوت نسѧب إثѧراء المخلفѧات تفاوتѧا واسѧع النطѧاق ممѧا فيما يخص اليورانيوم الطبيعي 
  يؤثر بالتالي على الطلب المتعلق بخدمات الإثراء.
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النوويѧѧة الصѧѧينية (الصѧѧين)، وشѧѧركة أريفѧѧا (فرنسѧѧا)، والشѧѧركة الحكوميѧѧة للطاقѧѧة الذريѧѧة "روزاتѧѧوم" (الاتحѧѧاد 
)، وشركة يورينكو (فѧي الأمريكية الروسي)، وشركة يوسيك "شركة الولايات المتحدة للإثراء" (الولايات المتحدة

فق إثѧراء صѧغيرة فѧي الأرجنتѧين وجمھوريѧة إيѧران كل من أوروبا والولايات المتحدة الأمريكية). وثمة أيضاً مرا
الإسلامية وباكستان والبرازيѧل والھنѧد واليابѧان. وتعكѧف الأرجنتѧين علѧى إعѧادة بنѧاء قѧدراتھا فѧي مجѧال الانتشѧار 

 الغازي في بيلكانيو.

وأصѧѧبحت المرحلѧѧة الثانيѧѧة مѧѧن محطѧѧة يورينكѧѧو لإثѧѧراء اليورانيѧѧوم فѧѧي نيѧѧو مكسѧѧيكو بالولايѧѧات المتحѧѧدة  -٤٥
ملايѧѧين وحѧѧدة فصѧѧل، مضѧѧيفةً بѧѧذلك قѧѧدرة إلѧѧى  ٣٫٧، بقѧѧدرة تبلѧѧغ ٢٠١٤مريكيѧѧة قيѧѧد التشѧѧغيل الكامѧѧل فѧѧي عѧѧام الأ

 ١٫٦والتѧي بلغѧت كامѧل قѧدرتھا وھѧي  ٢٠١٠المرحلة الأولى من عمليات التشغيل التѧي بѧدأت فѧي حزيران/يونيѧه 
المرحلѧة الثالثѧة مѧن المحطѧة  ا علѧى قѧدم وسѧاق علѧى تشѧييد. والعمѧل جѧار فعلي٢٠١٢ѧًمليون وحدة فصل فѧي عѧام 

 ملايين وحدة فصل.  ٥٫٧قدرة المحطة إلى زھاء  ي، ستُوصل إجمال٢٠٢٢المعنية، التي عندما تنجز بحلول عام 

ومحطѧѧѧة يورينكѧѧѧو فѧѧѧي الولايѧѧѧات المتحѧѧѧدة ھѧѧѧي محطѧѧѧة إثѧѧѧراء اليورانيѧѧѧوم الوحيѧѧѧدة قيѧѧѧد التشѧѧѧغيل فѧѧѧي  -٤٦
ѧѧط شѧѧركة أريفѧѧا لبنѧѧاء محطѧѧة طѧѧرد مركѧѧزي تبلѧѧغ  ويُعتѧѧزم إنشѧѧاء ثѧѧلاث محطѧѧات إثѧѧراء إضѧѧافية. البلѧѧد. ھѧѧذا وتخطِّ

ѧѧط "شѧѧركة الإثѧѧراء الشѧѧامل بѧѧالليزر"  ٣٫٣ قѧѧدرتھا ملايѧѧين وحѧѧدة فصѧѧل فѧѧي إيجѧѧل روك بولايѧѧة إيѧѧداھو. كمѧѧا تخطِّ
)Global Laser Enrichment درتھاѧالليزر قѧراء بѧة  ٦) لإنشاء محطة إثѧون بولايѧي ويلمنجتѧل فѧدة فصѧين وحѧملاي

. أما محطة الطاردات المركزيѧة ٢٠٢٠ويُتوقَّع أن تبدأ كلتا المحطتيْن عملياتھما قبل حلول عام  كارولينا الشمالية.
ا فѧي ا جديѧدً ، فسѧتبدأ برنامج٢٠٠٩ѧًالأمريكية التابعة لشركة يوسيك، التي كان قد أوقفِ تنفيذ العمѧل فيھѧا فѧي عѧام 

جري دات المركزيѧة الأمريكيѧة، الѧذي سѧيمجال البحث والتطوير، وھو برنامج إيضاح وعمليات تكنولوجيا الطѧار
والقصѧد مѧن ذلѧك ھѧو اسѧتيفاء مشѧروع تكنولوجيѧا الطѧاردات المركزيѧة الأمريكيѧة . ٢٠١٥تنفيذه حتѧى نھايѧة عѧام 

 .٢٠١٤ومعالجة أوجه قصور تقنية معيَّنة تبدَّت في استخدام الطاردات المركزية الأمريكية في عام 

مѧن  ٪٨٠تديرھا شѧركة الصѧناعات النوويѧة البرازيليѧة، مѧا نسѧبته  وستوفِّر محطة ريزندي للإثراء، التي -٤٧
ѧط الشѧركة . ٢٠١٥بѧالوقود فѧي عѧام  ١-أنغѧرا اليورانيوم المثرَى اللازم لإعادة تѧزود محطѧة القѧوى النوويѧة وتخطِّ

سѧة . والعمل جارٍ على قѧدم وسѧاق لإعѧداد درا٪١٠٠ا ليصل إلى نسبة المذكورة لتوسيع نطاق ھذا الإثراء تدريجيً 
 عن تلبية الاحتياجات من الإثراء لجميع المفاعلات النووية البرازيلية. 

سادس فلوريد اليورانيوم المستنفد إلѧى أكسѧيد  ٦ويجري الاضطلاع في شكل أكثر استقرارا بإعادة تحويل -٤٨
ي القѧدرات وظѧلَّ إجمѧالويѧل الأجѧل لليورانيѧوم المسѧتنفد. اليورانيوم أو رابع فلوريد اليورانيوم لغѧرض الخѧزن الط

طѧѧن مѧѧن سѧѧادس فلوريѧѧد اليورانيѧѧوم  ٦٠ ٠٠٠عنѧѧد مسѧѧتوى  ٢٠١٤العالميѧѧة الحاليѧѧة علѧѧى إعѧѧادة التحويѧѧل فѧѧي عѧѧام 
ا. وفي الوقت الراھن، تتمثَّل المرافѧق الرئيسѧية قيѧد التشѧغيل فѧي ھѧذا الصѧدد، فѧي محطѧة شѧركة أريفѧا ا تقريبً سنويً 

ت التصѧѧرُّف فѧѧي اليورانيѧѧوم مقѧѧامتين فѧѧي بورتسѧѧماوث القائمѧѧة فѧѧي تريكاسѧѧتن، بفرنسѧѧا، ومحطتѧѧين اثنتѧѧين لخѧѧدما
لإعادة التحويѧل القائمѧة فѧي موقѧع محطѧة زيلينوغورسѧك  W-ECPوبادوكا، بالولايات المتحدة الأمريكية، ومحطة 

الكھروكيميائية في سيبيريا، بالاتحاد الروسي. وفي الولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧة، ثمѧة محطѧة قيѧد التشѧييد فѧي نيѧو 
وتسلَّمت شركة كيمبلانتس التابعة لمجموعة يورينكѧو، بالمملكѧة المتحѧدة،  ديرھا الشركة الدولية للنظائر.تمكسيكو 
، موافقѧة الھيئѧة الرقابيѧة والموافقѧة علѧى التخطѧيط مѧن أجѧل إقامѧة مرفѧق للتصѧرُّف فѧي المخلَّفѧات، ٢٠١٠في عام 

 
من أجل تصنيع وقود اليورانيوم المثѧرى، يجѧب أن يُعѧاد تحويѧل سѧادس فلوريѧد اليورانيѧوم المثѧرى إلѧى مسѧحوق ثѧاني أكسѧيد  ٦

  ل ذلك الخطوة الأولى في تصنيع الوقود المثرى. وتُسمَّى ھذه العملية تحويل من جديد أو إعادة تحويل.اليورانيوم. ويشكِّ 
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. وسѧѧيتولَّى ھѧѧذا المرفѧѧق معالجѧѧة الأرصѧѧدة ٢٠١٦تشѧѧييد المرفѧѧق المѧѧذكور فѧѧي عѧѧام وتتوقѧѧَّع ھѧѧذه الشѧѧركة أن يبѧѧدأ 
محطة لإعادة تحويѧل سѧادس فلوريѧد اليورانيѧوم  الأوروبية من المنتجات الفرعية من اليورانيوم المستنفد وسيشمل

 ا من مرافق الخزن والصيانة ومعالجة المخلَّفات.وعددً 

طѧن  ٧ ٠٠٠يف عند مستوى وظلَّ الطلب السنوي الحالي على خدمات تصنيع وقود مفاعلات الماء الخف -٤٩
طن من اليورانيوم سنوياً  ٨ ٠٠٠تقريبا من اليورانيوم المثرى في مجعات الوقود، ولكن يُتوقَّع أن يزداد إلى نحو 

ا. وثمѧة طѧن مѧن اليورانيѧوم سѧنويً  ٣ ٠٠٠. وشكَّلت متطلبات مفاعلات الماء الثقيѧل المضѧغوط ٢٠١٥بحلول عام 
ين الذي يتنافسون على معظم أنواع الوقود. وبقي إجمالي القدرة العالمية على في الوقت الحاضر عديد من المورّد

طن من اليورانيوم سنويا (اليورانيوم المثرى) لغرض وقѧود مفѧاعلات  ١٣ ٥٠٠صنع الوقود عند مستوى يقارب 
د طѧѧن مѧѧن اليورانيѧѧوم سѧѧنويا (اليورانيѧѧوم الطبيعѧѧي) لغѧѧرض وقѧѧو ٤ ٠٠٠المѧѧاء الخفيѧѧف، وعنѧѧد مسѧѧتوى يقѧѧارب 

مفاعلات الماء الثقيل المضغوط. وفيمѧا يخѧص وقѧود مفѧاعلات المѧاء الثقيѧل المضѧغوط المصѧنوع مѧن اليورانيѧوم 
ل من ثم إلى ثاني أكسيد اليورانيوم في كل مѧن الأرجنتѧين ورومانيѧا والصѧين  الطبيعي، فإن اليورانيوم يُنقَّى ويُحوَّ

 وكندا والھند.

د  واننايتفي  ١ية، بدأت الوحدة وبعد الحصول على موافقة الجھات الرقاب -٥٠ الصين، وھي مفاعل قوى مبرَّ
أ بالمѧѧاء، باسѧѧتخدام الوقѧѧود الجديѧѧد الѧѧذي أنتجتѧѧه شѧѧركة الوقѧѧود  ، الѧѧذي يتѧѧيح TVS-2M، وھѧѧو الوقѧѧود TVELومھѧѧدَّ

 ا فѧي مفѧاعليْ ا. ويُسѧتَخدم ھѧذا النѧوع مѧن الوقѧود فعليѧًشѧھرً  ١٨استخداما لفترة ممتѧدة فѧي قلѧب المفاعѧل تصѧل إلѧى 
ر أيضً   تيѧانوانمѧن المفاعѧل  ٢ا تحويل الوحدة القوى النووية بالاكوفو وروستوف في الاتحاد الروسي. ومن المقرَّ

بالصين مѧن أجѧل اسѧتخدامه  ييبينفي محطة الوقود  TVS-2Mوسيُصنَّع الوقود من أجل استخدام الوقود المذكور. 
 قيد التشييد. من المفاعل تيانوان اللتين ما زالتا  ٤و ٣في الوحدتيْن 

وتقوم حاليا شركة ويستينغھاوس في الولايات المتحدة الأمريكية  بتطѧوير أجھѧزة استشѧعار النيوترونѧات  -٥١
ع درجѧات الحѧرارة  الحرارية الصوتية التي تُوضع داخل مجمعات قضبان الوقود لرصد قدرة قلب المفاعѧل وتѧوزُّ

حطة على رصد قلѧب المفاعѧل بدقѧَّة أكثѧر بكثيѧر ممѧا ھѧو فيه. ويمكن لأجھزة الاستشعار ھذه أن تساعد مشغلِّي الم
ا من الكفاءة في استخدام الوقود، كما يمكنھا رصد العيѧوب وكѧذلك القضѧايا التѧي ا، الأمر الذي يتيح مزيدً جار حاليً 

على  ، ويُتوقَّع استخدامه٢٠١٥تمسُّ الأمان في قضبان الوقود. وسيتم اختبار النموذج الأولي لھذا الجھاز في عام 
 .٢٠١٩نطاق تجاري أوسع بحلول عام 

نѧات الوقѧود النѧووي مѧن كربيѧد السѧيليكون  -٥٢ واستحدثت شركتا توشيبا وآيبيدن تكنولوجيا جديدة لصѧنع مكوِّ
ѧѧل الحѧѧوادث ليكѧѧون، فѧѧي جملѧѧة أمѧѧور، بѧѧديلاً  للكسѧѧوة المصѧѧنوعة مѧѧن سѧѧبائك  فѧѧي اليابѧѧان بھѧѧدف تطѧѧوير وقѧѧود يتحمَّ

لي لغلاف مجمعة الوقѧود وسѧيبدأ اختبѧاره الزركونيوم المستخدمة في مفاعلا ت الماء الخفيف. واستُحدث نموذج أوَّ
 .٢٠١٦في مفاعل بحوث في عام 

وتѧѧوفّر عمليѧѧات إعѧѧادة التѧѧدوير مصѧѧدراً ثانويѧѧاً للإمѧѧداد بѧѧالوقود النѧѧووي عѧѧن طريѧѧق اسѧѧتخدام اليورانيѧѧوم  -٥٣
ѧѧًتج حاليѧѧوكس. ويُنѧѧود مѧѧه ووقѧѧادة معالجتѧѧو المعѧѧ١٠٠ا نح ѧѧن اليورانيѧѧن مѧѧنويً طѧѧه سѧѧادة معالجتѧѧركة وم المعѧѧي شѧѧا ف

إيليكتروستال، بالاتحاد الروسي، لصالح شركة أريفا. ويتم في خط إنتاج واحѧد بالمحطѧة التابعѧة لشѧركة أريفѧا فѧي 
طناً من الفلزات الثقيلѧة المستخلصѧة مѧن اليورانيѧوم المعѧادة معالجتѧه، إلѧى وقѧود  ٨٠رومان، بفرنسا، تحويل نحو 

علات الماء الخفيف في فرنسا. وتبلغ القدرات العالمية الحالية علѧى صѧنع وقѧود مѧوكس نحѧو سنوياً، لأغراض مفا
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الرئيسѧي فѧي ھѧذا الصѧدد فѧي فرنسѧا، فѧي حѧين تُوجѧد بعѧض المرافѧق  المرفѧققѧع يا من الفلزات الثقيلة، وطنً  ٢٥٠
 اليابان.الھند والأصغر حجماً في الاتحاد الروسي و

الھنѧد وقѧود مѧوكس لاسѧتخدامه فѧي المفѧاعلات السѧريعة. والعمѧل جѧار ويصنِّع كل من الاتحاد الروسѧي و -٥٤
وذلѧѧك فѧѧي  BN-800علѧѧى تشѧѧييد مرفѧѧق لصѧѧنع وقѧѧود مѧѧوكس مѧѧن أجѧѧل اسѧѧتخدامه فѧѧي المفاعѧѧل السѧѧريع طѧѧراز 

ا مرافѧѧق تجريبيѧѧة فѧѧي معھѧѧد بحѧѧوث ) بالاتحѧѧاد الروسѧѧي، حيѧѧث تُوجѧѧد أيضKrasnoyarsk-26ѧѧًزيليزنوغورسѧѧك، (
وخضѧعت فѧي الآونѧة الأخيѧرة محطѧة صѧنع  غѧراد وفѧي محطѧة مايѧاك بأوزيرسѧك. تروفالمفاعلات الذرية بѧديمي

كل بشѧ المُضѧغطوقود موكس القائمة في معھد بحѧوث المفѧاعلات الذريѧة لعمليѧة تحѧديث وھѧي تنѧتج وقѧود مѧوكس 
مѧن المفاعѧل  ٤مجمعة مѧن مجمعѧات وقѧود مѧوكس مѧن أجѧل الوحѧدة  ٥٦وتم إنتاج أول دفعة من أصل اھتزازي. 

القائم في بيلويارسك، وھي التي دخلت مرحلة الحرجيѧة ھѧذا العѧام. وقѧد اسѧتحدث وصѧنع  BN-800يع طراز السر
ل عن بعد لإنتاج مجمعات  معھد أتومستروي للبحوث والتصميم الخاص بتكنولوجيا التشييد النووي نظام لحام يُشغَّ

 في زيليزنوغورسك.  وقود موكس. وسيُستخدم النظام الجديد في مرفق صنع وقود موكس الكائن

وبدأ العمل علѧى تشѧييد محطѧة تجريبيѧة لإنتѧاج الوقѧود مѧن أجѧل المفاعѧل السѧريع المѧأمون ضѧمنيا طѧراز  -٥٥
BREST-300 ѧًتُكمل أيضѧي. واسѧاد الروسѧيبيري بالاتحѧائي السѧع الكيميѧ ر بنѧاؤه فѧي المجمَّ ا اختبѧار الذي من المقѧرَّ
). ويُعتѧزم البѧدء بتشѧييد ٧-ألѧف -م ونتريѧد البلوتونيѧوم (الشѧكلبما فيھا وقود خلѧيط اليورانيѧو TVS-5مجمعة وقود 

 BREST-300. والطѧراز ٢٠٢٠ويُتوقѧَّع أن يكتمѧل تشѧييده فѧي عѧام  ٢٠١٦فѧي عѧام  BREST-300المفاعل طراز 
د بالرصاص وضعه معھد البحث والتطوير في مجال ھندسة القوى.  نظام لمفاعل مبرَّ

 

م طѧراز ، TVS-5مجمعة وقود  -٧-الشكل ألف   BREST-300النمѧوذج الأوّلѧي لوقѧود المفاعѧل السѧريع المѧأمون ضѧمنياً المتقѧدِّ
 المجمَّع الكيميائي السيبيري)  (الصورة من:

وفي الولايات المتحدة الأمريكيѧة، تѧم تمديѧد رخصѧة تشѧييد مرفѧق صѧنع وقѧود مѧوكس الѧذي كѧان قѧد بُنѧيَ  -٥٦
ووافق مجلس الشѧيوخ الأمريكѧي  وبية، وذلك لمدة عشر سنواتجزئيا في موقع نھر سافانا في ولاية كارولينا الجن

 .على تمويل مواصلة أعمال التشييد

 الإمداد ضمان

، وافѧѧق مجلѧѧس المحѧѧافظين علѧѧى إنشѧѧاء مصѧѧرف لليورانيѧѧوم الضѧѧعيف ٢٠١٠فѧѧي كѧѧانون الأول/ديسѧѧمبر  -٥٧
ѧѧى وضѧѧة علѧѧة الوكالѧѧت أمانѧѧين، عملѧѧك الحѧѧذ ذلѧѧتان. ومنѧѧي كازخسѧѧة، فѧѧابع للوكالѧѧراء، تѧѧة الإثѧѧات الماليѧѧع الترتيب

والقانونية والتقنية لإنشاء ھذا المصرف. وكان من بين ھذه الترتيبات إجراء تقييم تقني شامل للمرفѧق المقتѧرح أن 
، أجѧرِي تقيѧيم للتѧأثير البرنѧامجي للأمѧان ٢٠١٤يتضمَّن مصرف الوكالة لليورانيѧوم الضѧعيف الإثѧراء. وفѧي عѧام 
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ف الوكالة لليورانيѧوم الضѧعيف الإثѧراء كѧان الغѧرض منѧه تحديѧد مѧا إذا الزلزالي على عموم أوجه مشروع مصر
كان مѧن المحتمѧل أن يѧؤثِّر الصѧدع الجيولѧوجي القѧائم فѧي المنطقѧة المجѧاورة تمامѧاً للموقѧع المقتѧرح أن يُقѧام عليѧه 

ية" ھѧذا، مصرف الوكالة لليورانيوم الضعيف الإثراء، على أمان ھذا المصرف. وخلص "تقييم المخاطر البرنامج
كما استعرضته بصورة مستقلة شѧركة استشѧارية دوليѧة  للھندسѧة الزلزاليѧة، إلѧى اسѧتنتاج مفѧاده أنѧه يمكѧن ضѧمان 
الأمان الزلزالي لمصرف الوكالة لليورانيوم الضعيف الإثѧراء مѧن خѧلال اتِّخѧاذ تѧدابير ھندسѧية مناسѧبة، حتѧى فѧي 

زالѧѧي شѧѧديد لغѧѧرض إجѧѧراء تقيѧѧيم المخѧѧاطر البرنامجيѧѧة. الحالѧѧة التѧѧي يُفتѧѧرض فيھѧѧا سѧѧيناريو ينطѧѧوي علѧѧى حѧѧدث زل
واستنادا إلѧى نتѧائج تقيѧيم المخѧاطر البرنامجيѧة المѧذكور، خلصѧت الوكالѧة وكازاخسѧتان بثقѧة إلѧى أنѧه يمكѧن إنشѧاء 
مصرف الوكالة لليورانيѧوم الضѧعيف الإثѧراء  فѧي موقѧع محطѧة أولبѧا التعدينيѧة. وبقѧيَ قيѧد التشѧغيل احتيѧاطي مѧن 

ѧل إليѧه بѧين حكومѧة الاتحѧاد اليورانيو م الضعيف الإثراء في أنغارسك، كان قد أنشِئ عقب الاتفѧاق الѧذي تѧم التوصُّ
   ٢٠١١.٧الروسي والوكالة في شباط/فبراير 

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

فѧاعلات القѧوى. فإمѧا أن تُستخدم استراتيجيتان مختلفتان بشأن التصرُّف في الوقود المستھلك الناتج عѧن م -٥٨
يُخزن الوقود المستھلك وتُعاد معالجته بعد ذلك لاستخلاص مواد صالحة للاستعمال (من اليورانيوم والبلوتونيوم) 

ѧن من أجل صنع وقود جديد أو يُخزن إلى حين التخلُّص منѧه فѧي مسѧتودع جيولѧوجي عميѧق.  عمليѧات إعѧادة وتمكِّ
ص كميѧة (حجѧم) النفايѧات القويѧة الإشѧعاع الواجѧب الѧتخلص منھѧا فѧي نھايѧة عبر إعѧادة المعالجѧة مѧن تقلѧيالتدوير 

وفѧي الوقѧت الѧراھن، تقѧوم بلѧدان المطاف، ومن زيادة استخدام المواد الانشطارية إلى أقصى قѧدر لإنتѧاج الطاقѧة. 
تھلك، في حѧين مثل الاتحاد الروسي والصين وفرنسا والھند والمملكة المتحدة بإعادة معالجة ما لديھا من وقود مس

ѧًل طوعѧي يقبѧع محلѧار مجتمѧي إطѧتھلك فѧود المسѧن الوقѧتخلُّص مѧدا، الѧويد وفنلنѧل السѧرى، مثѧدان أخѧا اختارت بل
ѧًوم حاليѧا تقѧذا فإنھѧى؛ لѧَّر بعدُ معظم البلدان أي من الاستراتيجيتين تتبن ا استقبال مستودع لغرض التخلُّص. ولم تقرِّ

ات المرتبطة بكل من الاستراتيجيتين. بخزن الوقود المستھلك ومواكبة المستج   دَّ

ا الѧدول ا قانونيѧً، إلزامً Euratom/2011/70 ويُلزِم التوجيه الصادر عن مجلس الاتحاد الأوروبي، ذو الرقم -٥٩
وھو  الأعضاء في الاتحاد الأوروبي بوضع واستيفاء سياسة بشأن التصرُّف في الوقود المستھلك والمواد المشعّة.

تѧѧي ينبغѧѧي أن تتبعھѧѧا كѧѧل دولѧѧة عضѧѧو فѧѧي الاتحѧѧاد الأوروبѧѧي فيمѧѧا يتعلѧѧق بالإطѧѧار الѧѧوطني والھيئѧѧة يبѧѧيِّن القواعѧѧد ال
الرقابية المختصة وحѧاملي الѧرخص والخبѧرات والمھѧارات والمѧوارد الماليѧة والشѧفافية وتقѧديم التقѧارير، مѧن بѧين 

ѧѧل كѧѧل دولѧѧة عضѧѧو فѧѧي الاتحѧѧاد الأوروبѧѧي المسѧѧؤولية النھائيѧѧة أخѧѧرى. مسѧѧائل عѧѧن التصѧѧرف فѧѧي الوقѧѧود  وتتحمَّ
، أصدر المجلѧس الاستشѧاري للأكاديميѧات الأوروبيѧة ٢٠١٤وفي عام  المستھلك والنفايات المشعة التي تنتج فيھا.

، وھѧو تقريѧر يѧوفِّر معلومѧات التصرُّف فѧي الوقѧود النѧووي المسѧتھلك ونفاياتѧهفي مجال العلوم منشورا تناول فيه 
ري السياسات بشأن المسائل ال ة التي يتعѧيَّن أن تُؤخѧذ فѧي الاعتبѧار عنѧد وضѧع بѧرامج وطنيѧة ذات صѧلة. لمقرِّ مھمَّ

تحديѧد ‘ ١’ع في اعتبارھا المسائل التاليѧة: وخلص التقرير إلى استنتاج يفيد بأنه ينبغي لسياسة دورة الوقود أن تض
إيجѧاد حلѧول تقنيѧة متقنѧة عام) لجميع دورات الوقود؛ وبأنه، بالتالي، من المفيѧد  ١٠٠أطر زمنية طويلة (أكثر من 

تھا، ولكن مع الاحتفاظ ببدائل تتيح استيعاب التغيَّرات التي تطѧرأ علѧى السياسѧات والخطѧط ذات  تشمل العملية برمِّ
واحتمال إدخѧال تحسѧينات مسѧتفادة مѧن عمليѧات ‘ ٣’؛ والتحلِّي بالمرونة في الخيارات مستقبلاً ‘ ٢’الصلة مستقبلا؛ 

ووضѧѧع حلѧѧول وطنيѧѧة أو إقليميѧѧة لعمليѧѧات ‘ ٤’فѧѧي المفѧѧاعلات النيوترونيѧѧة السѧѧريعة؛  إعѧѧادة التѧѧدوير التѧѧي تُجѧѧرى

 
  الآليات الأخرى المعمول بھا في الوقت الراھن لضمان الإمداد. ٢٠١٢استعراض التكنولوجيا النووية لعام يبيِّن  ٧
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وتوفير التعلѧيم والتѧدريب اللازمѧين لѧدعم التصѧرُّف المѧأمون الطويѧل الأجѧل فѧي ‘ ٥’التخلُّص الجيولوجي العميق؛ 
 الوقود النووي المستھلك. 

طاقة في الولايات المتحدة التقريѧر النھѧائي ، أصدر مكتب الطاقة النووية التابع لوزارة ال٢٠١٤وفي عام  -٦٠
فѧت الدراسѧة التѧي دام إجراؤھѧا ثѧلاث سѧنوات م واستكشѧاف دورة الوقѧود النѧووي. في إطѧار دراسѧة عѧن تقيѧي وعرَّ

مصطلح "إطار" (بوصفه بنية منطقية وعملية إجرائية تشمل مجموعة من البيانات والأساليب والأدوات) من أجل 
دت الدراسѧѧة أكثѧѧر دعѧѧم عمليѧѧة صѧѧنع القѧѧرار  فѧѧي مجѧѧال البحѧѧث والتطѧѧوير المتصѧѧلين بѧѧدورة الوقѧѧود النѧѧووي. وحѧѧدَّ
ѧѧدة الأربعѧѧارات الواعѧѧريعة  – ةالخيѧѧاعلات السѧѧتخدام المفѧѧود باسѧѧدوير الوقѧѧادة تѧѧتمرار إعѧѧي اسѧѧا فѧѧة جميعھѧѧل المتمثِّ

 ١٤الإضافة إلى تحديدھا ومجال البحث والتطوير اللازمين لدورات الوقود ھذه، ب –القائمة على وقود اليورانيوم 
 دورة أخرى من دورات الوقود التي يُحتمل أن تكون واعدة وربما تؤدِّي إلى تحسين الأداء. 

ت الولايѧѧات المتحѧѧدة لائحѧѧة جديѧѧدة فѧѧي عѧѧام  -٦١ قاعѧѧدة الخѧѧزن المسѧѧتمر للوقѧѧود النѧѧووي ، وھѧѧي  ٢٠١٤وأقѧѧرَّ
ن فѧي أحѧواض للوقѧود المسѧتھلك وبراميѧل ، التي يمكن بموجبھا خزن الوقѧود المسѧتھلك علѧى نحѧو مѧأموالمستھلك

للخزن الجاف إلى ما بعد العمر التشغيلي المرخَّص به للمفاعل، وإلى أن يتم التصѧرُّف فѧي ھѧذا الوقѧود علѧى نحѧو 
وتحѧلّ القاعѧدة الجديѧدة ومѧا يѧرتبط بھѧا مѧن بيѧان الأثѧر البيئѧي العѧام لاسѧتمرار دائم في مستودع جيولوجي عميѧق. 

الھيئѧة  . وستسѧتأنف٢٠١٠المستھلك محل قرار استئمان النفايات وقاعدة خزنھا المؤقَّت لعام خزن الوقود النووي 
الرقابية النووية في الولايات المتحدة ترخيص مفاعلات جديدة وتجديد رخص مفѧاعلات قديمѧة، وھمѧا أمѧران بقيѧا 

 معلقَّين لمدة عامين في انتظار صدور اللائحة الجديدة المذكورة.

ا إلى لجنة المشاركة العامة المعنية بالتصѧرُّف من الخبراء تقريرً  مستقل كوريا، قدم فريقوفي جمھورية  -٦٢
المسѧتھلك  النѧووي الوقѧودبإجراء بحوث بشѧأن أسѧاليب متنوعѧة مѧن التصѧرف فѧي  فيه يوصيفي الوقود النووي، 

وأوصѧى . معالجته وخزنѧهعلى المدى المتوسط والطويل، بما في ذلك التخلص النھائي منه وإعادة تدويره وإعادة 
الفريѧѧق أيضѧѧا ببنѧѧاء مرافѧѧق مؤقَّتѧѧة جديѧѧدة لخѧѧزن الوقѧѧود المسѧѧتھلك باسѧѧتخدام أسѧѧلوب الخѧѧزن الجѧѧاف وفѧѧق توقيѧѧت 

أفكѧار  بشѧأنللحصѧول علѧى مشѧورة خبѧراء  ٢٠١٣في عام  ھو كيان استشاري مؤقت أنُشئ ھذا الفريقومناسب. 
م توصѧياته بشѧأن السياسѧة إلѧى الحكومѧة ومѧن المز التصرُّف في الوقود المسѧتھلك حول متنوعة بحلѧول مѧع أن يقѧدِّ

 . ٢٠١٥حزيران/يونيه 

طѧѧن مѧѧن الفلѧѧزات الثقيلѧѧة كوقѧѧود مسѧѧتھلك نѧѧاتج عѧѧن جميѧѧع  ١٠ ٠٠٠، تѧѧم تفريѧѧغ نحѧѧو ٢٠١٤وفѧѧي عѧѧام  -٦٣
 مفاعلات القوى النوويѧة. ويقѧدّر إجمѧالي الكميѧة التراكميѧة للوقѧود المسѧتھلك التѧي تѧم تفريغھѧا علѧى مسѧتوى العѧالم

طن منھا فѧي مرافѧق قائمѧة فѧي مواقѧع تقѧع فѧي  ٢٥٨ ٧٠٠طن من الفلزات الثقيلة، يُخزن نحو  ٣٨٠ ٥٠٠بزھاء 
محيط المفاعلات أو بعيداً عنھا. وقѧد أعيѧدت بالفعѧل معالجѧة ثلѧث الكميѧة التراكميѧة مѧن الوقѧود المسѧتھلك التѧي تѧم 

ميم عمليѧات إعѧادة المعالجѧة التجاريѧة، موزّعѧةً ، بلغѧت القѧدرة العالميѧة علѧى تص٢٠١٤ѧتفريغھا عالمياً. وفي عام 
طѧѧن مѧѧن الفلѧѧزات  ٤٨٠٠علѧѧى خمسѧѧة بلѧѧدان (الاتحѧѧاد الروسѧѧي وفرنسѧѧا والمملكѧѧة المتحѧѧدة والھنѧѧد واليابѧѧان)، نحѧѧو 

 ا. بيد أن ھذه القدرة ليست كلھا قيد التشغيل. الثقيلة سنويً 

فѧѧي سѧѧيلافيلد، بالمملكѧѧة المتحѧѧدة، ، احتفلѧѧت محطѧѧة مѧѧاغنوكس لإعѧѧادة المعالجѧѧة الكائنѧѧة ٢٠١٤وفѧѧي عѧѧام  -٦٤
طѧن مѧن  ٥٠ ٠٠٠لقد قامت ھذه المحطة حتى الآن بإعادة معالجѧة أكثѧر مѧن عاما على بدء عملياتھا.  ٥٠مرور ب

اليورانيوم، أي بقدر ما أعادت معالجته من اليورانيوم سائر المحطات الأخرى جميعھا مجتمعةً. ويُتوقѧَّع أن تُنھѧي 
 ).  ٨-ألف-لشكل(ا ٢٠١٧عملياتھا في عام 
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عاما مѧن العمليѧات.  (الصѧورة مѧن: شѧركة  ٥٠أتمَّت محطة ماغنوكس لإعادة المعالجة الكائنة في سيلافيلد  -٨-الشكل ألف
 سيلافيلد المحدودة، المملكة المتحدة)

، حتѧى عѧام ٢٠١٤وسيُرجأ تشغيل محطة روكاشو لإعادة المعالجة في اليابѧان، المقѧَّرر إتمامھѧا فѧي عѧام  -٦٥
 ، لاستيفاء  متطلبات رقابية وطنية. ٢٠١٦

٦٦- ѧًاد ويجري حاليѧك، بالاتحѧي زيليزنوغورسѧتھلك  فѧود المسѧزي للوقѧاف المركѧزن الجѧق الخѧيع مرفѧا توس
طѧن  ٣٠ ٠٠٠. وبالإجمال، سѧتكون ثمѧة ثلاثѧة مبѧاني تبلѧغ سѧعتھا نحѧو ٢٠١٢الروسي، الذي بدأ عملياته في عام 

ك في مفاعل عالي القدرة مزود بقنѧوات وفѧي مفاعѧل مبѧرد ومھѧدأ بالمѧاء. من اليورانيوم لاستيعاب الوقود المستھل
ر أن تُدخل في الخدمة، في عام  ، المرحلѧة الثانيѧة مѧن خѧزن الوقѧود المسѧتھلك فѧي مفاعѧل مبѧرد ٢٠١٥ومن المقرَّ

عѧѧادة مѧѧن أجѧѧل إ ٢٠٢١لإعѧѧادة المعالجѧѧة قيѧѧد التشѧѧغيل بحلѧѧول عѧѧام  RT-2ومھѧѧدأ بالمѧѧاء. ويُتوقѧѧَّع أن تغѧѧدو محطѧѧة 
 . WWER-1000معالجة وقود المفاعلات المبردة والمھدأ بالماء طراز 

، على اتفاق إطاري لمشروع مشترك بين الشѧركة الوطنيѧة النوويѧة الصѧينية ٢٠١٤وتم التوقيع، في عام  -٦٧
م. التابعة للصѧين وشѧركة كانѧدو للطاقѧة التابعѧة لكنѧدا مѧن أجѧل بنѧاء مفѧاعلا م وسيُ ت كانѧدو ذات الوقѧود المتقѧدِّ صѧمَّ

ي، بالتѧالي،  م لاستخدام اليورانيوم المعاد تدويره أو الثوريوم كوقود، الأمر الذي يؤدِّ مفاعل كاندو ذو الوقود المتقدِّ
إلى تقليص أرصدة الوقود المستھلك والحد بدرجة كبيرة من كميات اليورانيوم الطازج المطلوبة. ويمكѧن أن يتѧيح 

م الوقود المستھلك في أربعة من مفاعلات  الماء المضغوط التقليدية تزويد وحدة من مفاعل كاندو ذي الوقود المتقدِّ
 م معاد تدويره لصنع وقود موكس).بشكل كامل بوقود معاد تدويره (بالإضافة إلى توفير بلوتونيو

ا عن موقع المفاعل للوقود ا بعيدً وبدأت أوكرانيا تشييد مرفق خزن مركزي للوقود المستھلك، سيتيح خزنً  -٦٨
أ بالماء طѧراز المس د والمھدَّ  WWER-440والمفاعѧل المماثѧل طѧراز  WWER-1000تھلك الناتج عن المفاعل المبرَّ

صة لإعѧادة تѧوطين  المقامين في موقعيْ روفونو وخميلنتسكي، بجنوب أوكرانيا. وسيقع المرفق بين القرى المخصَّ
ا، ضѧمن منطقѧة تشѧرنوبل المحظѧورة، ومѧن الأھالي في سѧتارا كرازنيتسѧيا وبورياكيفكѧا وشيسѧتوھاليفكا وستيشѧنك

ر إعادة التأھيل البيئي للمنطقة المحظѧورة وتجديѧد الأنشѧطة الاقتصѧادية علѧى بعѧض الأراضѧي داخѧل  شأنه أن ييسِّ
 .٢٠١٧ھذه المنطقة. ويـتُوقـعّ أن يغدو المرفق قيد التشغيل بحلول عام 

كامѧѧل مجمعѧѧات الوقѧѧود المسѧѧتھلك البѧѧالغ ، عمليѧѧة إخѧѧلاء ٢٠١٤تشѧѧرين الثѧѧاني/نوفمبر  ٥واسѧѧتُكملت، فѧѧي  -٦٩
مѧن محطѧة فوكوشѧيما داييتشѧي للقѧوى  ٤مجمعة المخزونѧة فѧي حѧوض الوقѧود المسѧتھلك بالوحѧدة  ١ ٣٣١عددھا 

النووية. وتم نقل ھذا الوقود المستھلك إلى حوض الوقود المستھلك المشترك الواقع في موقѧع المفاعѧل، التѧي تُنقѧل 
 افق الخزن الجاف القائمة في موقع المفاعل داخل براميل معدنية.منه المجمعات الأقدم إلى مر
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 الإخراج من الخدمة والاستصلاح والتصرُّف في النفايات المشعّة  -٤-٣-ألف

لأغѧѧѧراض إنتѧѧѧاج الطاقѧѧѧة وأنشѧѧѧطة البحѧѧѧوث  –ينطѧѧѧوي اسѧѧѧتخدام التكنولوجيѧѧѧات النوويѧѧѧة مѧѧѧن أي نѧѧѧوع  -٧٠
بالتصѧرُّف علѧى نحѧو مѧأمون فѧي النفايѧات المشѧعّة التѧي تنѧتج على التزام يقضѧي  –والتطبيقات الطبية والصناعية 

مѧن الخدمѧة والاستصѧلاح  خراجبѧالإيѧرتبط بѧذلك مѧن أنشѧطة متعلقѧة  عن ھذا الاستخدام، بالإضافة إلى تخطيط ما
ھѧا . ومن الأھمية البالغة فھم حالة الأرصدة الراھنة للنفايات المشѧعّة، أي أحجامھѧا وأماكنھѧا وظروفالبيئي مستقبلاً 

، وذلѧك مѧن أجѧل القيѧام علѧى نحѧو وافٍ وخصائصھا، وكذلك فھѧم الاتجاھѧات التѧي يسѧلكھا توليѧد النفايѧات مسѧتقبلاً 
ويتطلَّب التصرُّف في النفايѧات المشѧعّة علѧى نحѧو تطلَّبھا التصرُّف في النفايات. بتخطيط المرافق والأنشطة التي ي

وسبل معالجتھا وتكييفھا، فضلاً عѧن تѧوفير قѧدرات تفѧي بالحاجѧة  مأمون إدارة وافية بالمراد تُعنى بدوافق النفايات
  إلى خزن ھذه النفايات ونقلھا بين المرافق ومن ثم التخلُّص منھا في نھاية المطاف.

د المحفل العلمي، الذي عُقد خلال دورة مؤتمر الوكالة العام الثامنة والخمسين، ضرورة اتِّباع نھѧج  -٧١ لذا أكَّ
مھد إلى اللحد" حيال التصرُّف في النفايات المشعّة، وسلَّط الضوء على حقيقة وجѧود حلѧول شامل ومتكامل "من ال

  ).٩-ألف -للتنفيذ في ھذا الصدد (الشكل

  

  يتعيَّن عمليا على جميع الدول الأعضاء أن تتصرَّف بشكل ما في النفايات المشعّة. -٩-الشكل ألف
  صدتھا في الغالب من إنتاج القوى النووية. اللون البرتقالي:  الدول الأعضاء التي تنشأ أر

  اللون الأزرق: الدول الأعضاء التي تنشأ أرصدتھا في الغالب من مفاعلات البحوث. 
 اللون الأخضر:  الدول الأعضاء التي تتألَّف إرصدتھا في الغالب من مصادر مشعّة مختومة مھملة. 

  تقديرات الأرصدة العالمية من النفايات المشعّة

مھا الѧدول الأعضѧاء طوعѧا تستن -٧٢ د تقديرات الأرصدة العالمية من النفايات المشعّة إلى المعلومات التي تقدِّ
). واستھلَّت الوكالѧة ٢-ألف إلى قاعدة بيانات الوكالة الخاصة بالتصرُّف في النفايات المتاحة على الشبكة (الجدول

فايѧات المشѧعّة، بالتعѧاون مѧع المفوضѧية الأوروبيѧة مشروعا يتناول الحالة والاتجاھات في مجѧال التصѧرُّف فѧي الن
ووكالة الطاقة النووية التابعة لمنظمة التعاون والتنمية في الميѧدان الاقتصѧادي، بھѧدف وضѧع إجѧراء وطنѧي دقيѧق 
ط لتقديم التقارير ذات الصلة يمكن للدول الأعضاء اسѧتخدامه فيمѧا يتعلѧق بجميѧع التزاماتھѧا بتقѧديم التقѧارير.  ومبسَّ

ه، يجري العمل حاليا على إدخال تحسينات على قاعدة بيانات الوكالة الآنفة الذكر وم ن باب الاتِّساق مع ھذا التوجُّ
  بما يتيح إمكانية الخلوص إلى تقديرات للأرصدة العالمية على نحو أكثر دقَّة. 
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لѧѧتخلُّص مѧѧن مرفقѧѧاً ل ١٥٤مرفقѧѧاً لخѧѧزن النفايѧѧات و ٤٦٧، كѧѧان ثمѧѧة ٢٠١٤وحتѧѧى كѧѧانون الأول/ديسѧѧمبر  -٧٣
النفايѧѧات علѧѧى نطѧѧاق العѧѧالم لغѧѧرض التصѧѧرُّف فѧѧي تلѧѧك الأرصѧѧدة مѧѧن النفايѧѧات، إمѧѧا قيѧѧد التشѧѧغيل أو التعليѧѧق أو 

 . ٨الإغلاق

  ٩ ٢٠١٤تقدير الأرصدة العالمية من النفايات المشعّة لعام  -٢-الجدول ألف

 تخلُّص تراكمي ١٠الخزن فئة النفايات
 [أمتار مكعبة] [أمتار مكعبة] 

 ٢٧٣ ٠٠٠ ١٧٣ ٠٠٠ يات ضعيفة الإشعاع جداً:نفا
 ٦٥ ١٩٢ ٠٠٠ ٥٦ ٧٠٣ ٠٠٠ نفايات ضعيفة الإشعاع:

 ١٠ ٥٨٩ ٠٠٠ ٨ ٧٤٥ ٠٠٠ نفايات متوسطة الإشعاع:
 ٧٢ ٠٠٠ ٢ ٧٤٥ ٠٠٠ نفايات قوية الإشعاع

  رسمية، والبيانات المتاحة على نطاق عام.)، والتقارير الوطنية ال٢٠١٣المصدر: قاعدة بيانات التصرف في النفايات المتاحة على الشبكة (

  
  الإخراج من الخدمة

محطة قوى نووية قيѧد التشѧغيل فѧي جميѧع أنحѧاء  ٤٣٨، كانت ثمة ٢٠١٤تشرين الأول/أكتوبر  ٣١حتى  -٧٤
محطة قوى  ١٧محطة قوى نووية أخرى مغلقة أو تخضع لعمليات إخراج من الخدمة، بما في ذلك  ١٤٩العالم، و

ا عدد كبير مѧن مرافѧق دورة الوقѧود، وھѧي تتضѧمَّن: أكثѧر من الخدمة بشكل كامل. ويُوجد أيضً نووية تم إخراجھا 
ا مرفقѧً ١٢٥مرفقا تم أغلاقھا أو تخضع لعمليѧات إخѧراج مѧن الخدمѧة، و ١٧٠مرفق قيد التشغيل، ونحو  ٣٠٠من 

لا قيد التشغيل، وأكثر مѧن مفاع ٢٤٧تم إخراجھا من الخدمة بشكل كامل. أما فيما يتعلق بمفاعلات البحوث، فثمة 
مفاعل بحѧوث ومجمعѧات حرجѧة  ٣٠٠تم إغلاقھا أو تخضع لعمليات إخراج من الخدمة، وأكثر من  مفاعلاً  ١٨٠

  تم إخراجھا من الخدمة بشكل كامل. 

وقد اكتُسِب قدر كبير من الخبرة في مجال الإخراج من الخدمة منذ مطلع ھذا القѧرن، إلѧى جانѧب إحѧراز  -٧٥
م في البلدان التي لѧديھا بѧرامج قѧوى نوويѧة عاملѧة منѧذ أمѧد طويѧل بشѧكل رئيسѧي، ولا سѧيما فѧي أكبر قدر من ا لتقدُّ

الاتحاد الروسي وإسبانيا وألمانيا وفرنسا والمملكة المتحدة والولايات المتحدة الأمريكية. ومن أمثلѧة البѧرامج التѧي 
م في مجال الإخراج مѧن الخدمѧة فѧا كبيرً أحرزت قدرً  م المسѧتمر فѧي تفكيѧك  ٢٠١٤ي عѧام ا من التقدُّ مѧا يلѧي: التقѧدُّ

م المستمر أيضا في تجزئة وتكييف النفايات المتولدّة مѧن  الجيل الأول من محطات القوى النووية في فرنسا؛ والتقدُّ
في  ١وحدة مفاعل ضمن محطة خوسيه كابريرا للقوى النووية بإسبانيا؛ وإزالة دھاليز المرشِّح من مدخنة الوحدة 

 
مة من الدول الأعضاء إلى ٨ قاعدة بيانات التصرُّف فѧي النفايѧات المتاحѧة علѧى الشѧبكة، فѧي الموقѧع  استناداً إلى المعلومات المقدَّ

  .http://newmdb.iaea.org/ الشبكي

اليѧاً ھي تقديرية ولا تُعدُّ حصراً دقيقاً لكميات النفايات المشعّة التي يجري التصѧرُّف فيھѧا ح ٢-الأرقام الواردة في الجدول ألف ٩
ات المتوقَّعة سنويا فѧي إطѧار  وتستند التحديثات الأخيرة إلى تقارير سابقة تضمَّنت كلاً على نطاق العالم.  من الأرصدة والمستجدَّ

توليد النفايات. وثمة أيضا اختلافات كامنة في الكميات التقديرية قيد الخزن من سنة إلى أخرى عائدة إلى (أ) تغيُّرات في الكتلѧة 
أثناء عملية التصرُّف فѧي النفايѧات؛ (ب) وتغيѧُّرات فѧي تقѧديم التقѧارير وتغيѧُّرات أو تصѧويبات أدخلتھѧا الѧدول الأعضѧاء والحجم 

  على بياناتھا الذاتية؛ (ج) وإضافة دول أعضاء جديدة إلى قاعدة البيانات. 

وقبѧل الѧتخلُّص منھѧا. لѧѧذا فѧإن كتلѧة وحجѧѧم عѧادةً مѧا تُعѧالجَ النفايѧѧات وتُكيѧّف وتُخضѧع لمختلѧف خطѧѧوات المناولѧة أثنѧاء خزنھѧѧا  ١٠
النفايات المشعّة يتغيَّران باسѧتمرار أثنѧاء عمليѧة التصѧرُّف فѧي النفايѧات تمھيѧداً للѧتخلُّص منھѧا. ويمكѧن أن يѧؤدي ذلѧك إلѧى أوجѧه 

  تضارب في الكميات التقديرية قيد الخزن من سنة إلى أخرى. 
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ثت أثناء حريق كومة النفايات في عام مفا )؛ ١٠-(الشكل ألѧف ١٩٥٧عل وندسكيل بايل بالمملكة المتحدة، التي تلوَّ
والبرامج الثلاثة النشطة الخاصة بإخراج مفاعلات قوى نووية من الخدمة في الولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧة. وثمѧة 

يتوانيا، حيث تم إغلاق محطѧات قѧوى نوويѧة قبѧل نھايѧة ا في بلغاريا وسلوفاكيا ولمشاريع مماثلة ماضية قدما أيضً 
دة في تصاميمھا.أعمارھا ال  تشغيلية المحدَّ

ا لكѧѧون العديѧѧد مѧѧن المرافѧѧق النوويѧѧة قيѧѧد التشѧѧغيل فѧѧي الوقѧѧت الѧѧراھن قѧѧد أدخِلѧѧت فѧѧي الخدمѧѧة خѧѧلال ونظѧѧرً  -٧٦
دة فѧي تصѧاميمھا فѧي غضѧون  سبعينيات وثمانينيات القرن الماضѧي وستصѧل إلѧى نھايѧة أعمارھѧا التشѧغيلية المحѧدَّ

 العقدين الاثنين المقبلين، فيُتوقَّع أن تُجرى أنشطة  كبيرة لعدة عقود قادمة في مجال الإخراج من الخدمة. 

 

بمفاعل وندسكيل بايل، من الخدمة. (الصورة: شركة سيلافيلد  ١إخراج دھاليز المرشِّح في مدخنة الوحدة  -١٠-الشكل ألف
 المحدودة) 

طة الإخراج من الخدمة فيما يخص محطات القوى النووية التي تم إغلاقھا بعѧد وقѧوع حѧادث وتشكِّل أنش -٧٧
ة بلدان، بما في ذلك اليابان (حادث فوكوشيما داييتشѧي  يا لعدِّ انظѧر الѧنص المѧدرج فѧي الإطѧار أدنѧاه)  –نووي تحدِّ

م في محطة تشرنوبل للقوى  النووية نتيجة لتركيѧب مبنѧى خѧاص وأوكرانيا (تشرنوبل). وأحرِز قدر كبير من التقدُّ
، تركيѧب نظѧام الاحتجѧاز المѧأمون الجديѧد ھѧذا بشѧكل ٢٠١٥بنظام احتجاز مأمون جديد. وينبغي أن يѧتم، فѧي عѧام 

رة بحيث يكون الھدف الرئيسي مѧن ذلѧك ھѧو الحيلولѧة دون انتشѧار المѧواد المشѧعّة  ٤كامل لتغطية الوحدة  المتضرِّ
 . جزئي للھياكل القديمة مستقبلاً  داخل البيئة وإتاحة إجراء ھدم

 الاستصلاح

رة بممارسѧات وحѧوادث ا بعض البلدان قѧدمً تمضي حاليً  -٧٨ ا فѧي تنѧاول مسѧألة استصѧلاح الأراضѧي المتضѧرِّ
بيد أن العديد من البرامج الوطنية مѧا رات فنية ملائمة في ھذا السبيل. ا لذلك، موارد تقنية وخبسابقة وقد بنت، تبعً 
ي ات كبيرة تعوق تنفيذ برامج الاستصلاح. وتѧم وضѧع الصѧيغة النھائيѧة للتقريѧر الأسѧاس فѧي إطѧار زال يواجه تحدِّ

، ٢٠١٣"مشروع القيود التي تعوق تنفيذ مشروع الإخراج من الخدمة والاستصلاح البيئي"، الذي استُھلَّ في عام 
د التقريѧر العوائѧق ال قائمѧة فѧي أربѧع فئѧات رئيسѧية، وھѧي: بھدف المسѧاعدة علѧى التغلѧُّب علѧى تلѧك القيѧود. لقѧد حѧدَّ

والقيود المالية، بما في ذلك الخدمات اللوجسѧتية والمѧوارد ‘ ٢’الإطار السياساتي والقانوني والرقابي الوطني؛  ‘١’
وقضѧايا أصѧحاب ‘ ٤’والعوائق في مجال التكنولوجيѧا والبنيѧة الأساسѧية ذات الصѧلة؛ ‘ ٣’وإدارة الأموال المتاحة؛ 

ن التѧѧي مѧѧن الضѧѧروري معالجتھѧѧا والتشѧѧديد عليھѧѧا فѧѧي جميѧѧع مراحѧѧل دورة حيѧѧاة تخطѧѧيط وتنفيѧѧذ المصѧѧلحة المعنيѧѧي
د التقريѧѧر  مشѧѧاريع الإخѧѧراج مѧѧن الخدمѧѧة والاستصѧѧلاح البيئѧѧي. ومѧѧن أجѧѧل التغلѧѧُّب علѧѧى بعѧѧض ھѧѧذه العوائѧѧق، حѧѧدَّ

ا مѧن الضѧروري أيضѧًا اسѧتراتيجيات يمكѧن أن تسѧتفيد مѧن زيѧادة سѧبل التѧآزر بѧين البѧرامج. بيѧد أن أيضً  يالأساس
  إيجاد مزيد من الحلول المبتكرة في ھذا الصدد. 
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وكان أحѧد الإنجѧازات الكبيѧرة اسѧتحداث الوحѧدة المتنقِّلѧة لتحديѧد خصѧائص الموقѧع. ويتѧيح المفھѧوم الѧذي  -٧٩
ѧѧال،  ينطѧѧوي عليѧѧه ھѧѧذا المختبѧѧر المتنقѧѧل قѧѧدرة تفاعليѧѧة علѧѧى إجѧѧراء تحديѧѧد خصѧѧائص الموقѧѧع علѧѧى نحѧѧو سѧѧريع وفعَّ

ا ويمكن أن تكون وحدة من ھذا القبيل مѧوردً للمجالات موضع الاھتمام الشديد. من مع التحديد الآني الفوري بالتزا
ا للدول الأعضاء التѧي لا تتѧوفَّر لѧديھا بنيѧة أساسѧية وافيѧة لإقامѧة مختبѧرات تحليليѧة. ويمكنھѧا أيضѧا أن تسѧاعد نافعً 

يات كبيѧرة غيѧر متوقَّ الدول الأعضاء التي تتѧوفَّر لѧديھا قѧدرات مختبريѧة تحلي عѧة فѧي إطѧار ليѧة إنمѧا قѧد تواجѧه تحѧدِّ
الѧة لѧدعم تحديѧد  تحديد خصائص الموقѧع. ويشѧكِّل العمѧل علѧى إتاحѧة الوحѧدة لأغѧراض الѧدول الأعضѧاء وسѧيلة فعَّ

ثة، باعتبار ذلك خطوة ذات تأثير بالغ في تنفيذ أي مشروع من مشاريع الاستصلاح.   خصائص المواقع الملوَّ

بة على حادث فوكوشيما داييتشي: لعواقبامعالجة   المترتِّ
  النفايات المشعّة، والإخراج من الخدمة، والاستصلاح  فيالتصرف 

يات جسيمة متصلة بمجѧالات الإخѧراج مѧن الخدمѧة، والاستصѧلاح،  تسبَّب حادث فوكوشيما داييتشي في نشوء تحدِّ
متداد مساحة شاسعة خارج الموقع. وقد أحرزت اليابان والتصرُّف في النفايات المشعّة، سواء في الموقع أو على ا

مً  ا فѧѧي ھѧѧذه المجѧѧالات، نتيجѧѧة لتعاونھѧѧا مѧѧع المجتمѧѧع الѧѧدولي والتماسѧѧھا المشѧѧورة مѧѧن بعثѧѧات الاسѧѧتعراض ا جيѧѧدً تقѧѧدُّ
  الدولية تحت رعاية الوكالة. 

ل إخراج محطة القوى النوويѧة ويُعدُّ التصرُّف فيما تبقَّى من وقود طازج ووقود مستھلك أحد أھم الأنشطة في سبي
مѧن  ٤المعنية من الخدمة. وشكَّلت عملية إزالة الوقود المسѧتھلك والوقѧود الطѧازج مѧن حѧوض الوقѧود فѧي الوحѧدة 

ة ذات أھمية تم تنفيذھا في غضون العام.    المفاعل ونقله إلى الحوض المشترك القائم في الموقع مھمَّ

م بالتزامن مع ا ثات من النويدات ويَتَواصل إحراز تقدُّ نتشار استخدام تقنيات معالجة النفايات السائلة في إزالة الملوِّ
ة من الكمية التي تقارب  طن من المياه المشعّة والتي تم جمعھا فѧي المرفѧق المعنѧي. وتѧتم إزالѧة  ٤٠٠ ٠٠٠المشعِّ

أدخلѧت شѧركة طوكيѧو للطاقѧة  ا باستخدام نظامين اثنѧين مختلفѧين مѧن نُظѧم التبѧادل الأيѧوني فѧي حѧينالسيزيوم حاليً 
رً  ك وقابѧل للنقѧل بحيѧث ا نظامً الكھربائية في الخدمة مؤخَّ ناته في شكل متحѧرِّ ا لإزالة السترُنشيوم جرى تنسيق مكوِّ

ѧًينات أيضѧت تحسѧا. وأدخِلѧات أو خزنھѧد النفايѧا توليѧري فيھѧي يجѧاكن التѧى أداء يمكن تركيبه مباشرة في الأمѧا عل
دة، من أجѧل إزالѧة السترُنشѧيوم وسѧائر النويѧدات المشѧعّة التѧي تتبقѧَّى بعѧد إزالѧة نظام إزالة النويدات ال مشعّة المتعدِّ

ا، متѧѧر مكعب/يوميѧѧً ٢٠٠٠ ا إلѧѧىا/يوميѧѧًا مكعبً متѧѧرً  ٧٥٠السѧѧيزيوم. وعѧѧن طريѧѧق زيѧѧادة القѧѧدرة الحاليѧѧة للنظѧѧام مѧѧن 
ث ثѧة المتراكمѧة باسѧتمرار.  تتوقَّع شركة طوكيو للطاقة الكھربائيѧة تسѧريع العمѧل علѧى إزالѧة التلѧوُّ مѧن الميѧاه الملوَّ

ت  مѧة جديѧدة لإزالѧة التلѧوُّ وفي ھذا العام، تم تكليف معھد بحوث ميتسوبيشѧي باستكشѧاف تكنولوجيѧات موقعيѧة متقدِّ
 بالسيزيوم و السترُنشيوم من مياه البحر في الموانئ. 

مً  بѧين أنشѧطة الاستصѧلاح مѧن جھѧة والجھѧود  ا تنسيق جيѧدا. وجرى أيضً ا جيدً وقد أظھرت أعمال الاستصلاح تقدُّ
المبذولة في مجاليْ الإعمار وتجديد النشѧاط مѧن الجھѧة الأخѧرى. وتجѧري مراكمѧة الѧدروس المسѧتفادة مѧن أعمѧال 
الاستصلاح ويُعدُّ تقاسمھا مع المجتمع الدولي ذا أھمية قصوى. وتشمل ھѧذه الѧدروس تعزيѧز وقايѧة الجمھѧور مѧن 

ѧѧز علѧѧع التركيѧѧعاعات، مѧѧل الإشѧѧق نقѧѧن طريѧѧاطر عѧѧن المخѧѧلاغ عѧѧبل الإبѧѧين سѧѧة؛ وتحسѧѧة الفرديѧѧدلات الجرعѧѧى مع
اليѧة أنشѧطة إزالѧة  ث؛ وإدخال تحسينات علѧى كفѧاءة وفعَّ رسائل واضحة وما يستجد من نتائج بشأن آثار إزالة التلوُّ

ث؛ وتعزيѧѧز العمѧѧل علѧѧى وضѧѧع سياسѧѧات شѧѧاملة تتكفѧѧَّل بحمايѧѧة الأفѧѧراد مѧѧن الآثѧѧار المكروھѧѧة بѧѧة علѧѧى  التلѧѧوُّ المترتِّ
 الإشعاعات المؤيِّنة مع مراعاة تبديد قلق الجمھور واستعادة إحساسه بالأمان. 

ѧѧًب تمامѧѧع قريѧѧى موقѧѧام علѧѧت يُقѧѧزن مؤقѧѧق خѧѧافة مرفѧѧى استضѧѧيما علѧѧة فوكوشѧѧة مقاطعѧѧت حكومѧѧع ووافقѧѧن موقѧѧا م
ثة الن مѧن مواقѧع  ١ ٠٠٠اتجة عما يقارب فوكوشيما داييتشي. وسيتيح ذلك نقل النفايات المشعّة وكذلك التربة الملوَّ

 الخزن المؤقتة إلى مكان واحد وتجميعھا في ھذا المكان.
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 النفايات المشعّة الموروثة

فريѧѧق خبѧѧراء الاتصѧѧال المعنѧѧي بالمبѧѧادرات الدوليѧѧة لѧѧلإرث النѧѧووي فѧѧي الاتحѧѧاد الروسѧѧي، التѧѧابع  سѧѧاھم -٨٠
، حتѧى الآن، الѧدوليون م الاتحѧاد الروسѧي وشѧركاؤهللوكالة، في إنجاح تنفيذ البѧرامج الدوليѧة فѧي ھѧذا المجѧال. وقѧا

غواصة نووية كانѧت قѧد أخرِجѧت مѧن الخدمѧة وبتفكيѧك ھѧذه الغواصѧات. ويجѧري العمѧل حاليѧاً  ١٩٧وقود  غبإفرا
منھا وُضِعت في مرافق الخزن الطويل الأجل  ٧٦على ختم وحدات مفاعلات الغواصات التي أفُرِغ وقودھا وثمة 

، تشѧييد مركѧز إقليمѧي لتكييѧѧف ٢٠١٤شѧرقه الأقصѧى. وأنجѧِز، فѧي كѧانون الأول/ديسѧمبر فѧي شѧمال غѧرب البلѧد و
). ١١-ألѧف -دة مѧن ألمانيѧا (الشѧكلوخزن جميع النفايات المشعّة الموروثة، فѧي المنطقѧة الشѧمالية الغربيѧة، بمسѧاع

دات  معدنيѧة سѧائلة وضѧمان واستُحدثت تكنولوجيات لضمان أمان تفريغ وقود قلوب المفاعلات المحتوية على مبرِّ
خزنھا بعد ذلك. وأدخِلت في الخدمة فѧي مرافѧق مايѧاك، بمسѧاعدة مѧن فرنسѧا، خليѧة سѧاخنة لمعالجѧة علѧب الوقѧود 

بنجاح الجھود الدولية المشتركة الرامية إلѧى إخѧراج مولѧـدّات  نتھاءالاالنووي المستھلك المعطوبة. وتشارف على 
مشعة من الخدمة وقد كانت ھѧذه المولѧِّدات تُسѧتخدَم فѧي المنѧارات البحريѧة كھربائية حرارية قوية تعمل بالنظائر ال

بين الوكالѧة وفريѧق  ٢٠١٤ ويتوقع استعراض أجري في كانون الأول/ديسمبرعلى طول ساحل الاتحاد الروسي. 
لمѧذكور خبراء الاتصال المعني بالمبادرات الدولية للإرث النووي في الاتحاد الروسѧي أن تنتھѧي أنشѧطة الفريѧق ا

  .٢٠١٥بحلول صيف 

 

المركز الإقليمي لتكييف النفايات المشعّة وخزنھѧا الطويѧل الأجѧل فѧي الجѧزء الشѧمالي الغربѧي مѧن الاتحѧاد  -١١-الشكل ألف
ة خزن وحدات  (الصورة من: شركة إنيرجي ويѧرك  المفاعلات (الظاھرة إلى اليمين).الروسي (الظاھر إلى اليسار) ومنصَّ

 نورد المحدودة)

 عالجة وتكييف النفايات المشعّةم

لغѧرض  حالما تتولَّد النفايات، يجѧب تقليصѧھا مѧن حيѧث الحجѧم ومѧن ثѧم تحويلھѧا إلѧى شѧكل يكѧون مقبѧولاً  -٨١
   خزنھا والتخلُّص منھا، ويتيح مناولتھا ونقلھا.

الѧدول وباتت تكنولوجيات معالجة النفايات الصلبة والسائلة والغازية راسخة وقيد التشغيل في العديѧد مѧن  -٨٢
ѧًرُّ حاليѧار تمѧا الأعضاء. وثمة تكنولوجيا مبتكرة تستخدم المعالجة بالطبقة المميَّعة في عمليات إعادة التشكيل بالبخ

بمرحلة الإدخال في الخدمة في موقع مختبر أيداھو الوطني التѧابع لѧوزارة الطاقѧة فѧي الولايѧات المتحѧدة مѧن أجѧل 
قѧود اليورانيѧوم لسѧائلة القويѧة الإشѧعاع الناتجѧة عѧن إعѧادة معالجѧة ولتر من النفايѧات ا ٣ ٣٠٠ ٠٠٠معالجة زھاء 

لى ارتفاع عامل تخفيض الحجѧم، فقѧد إأما استخدام معالجة النفايات الصلبة بالبلازما، الذي يفضي الشديد الإثراء. 
كوزلѧودوي للقѧوى  ا مرفق معالجة بالبلازما قيد التشييد فѧي محطѧةأخذ يتَّسع نطاق انتشاره أكثر فأكثر، وثمة حاليً 

  النووية ببلغاريا.
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ويشѧѧمل تكييѧѧف النفايѧѧات شѧѧل حركѧѧة النويѧѧدات المشѧѧعّة، ووضѧѧع النفايѧѧات داخѧѧل حاويѧѧات، وتѧѧوفير تعبئѧѧة  -٨٣
وتغليف إضافيين. وتواصل مصفوفات البوليمرات الجيولوجية إظھار بشائر واعدة فيما يتعلق بشل حركѧة دوافѧق 

يوني العضوية المستھلكة، وذلك في محطة بوھيѧونيس لمعالجѧة النفايѧات النفايات الصعبة مثل راتنجات التبادل الأ
جѧة. بيѧد أنѧه  بسلوفاكيا. ومن الضروري أن تكون أشكال النفايات القوية الإشعاع متينة للغاية وعادةً ما تكѧون مزجَّ

ج شѧѧكل ، وھѧѧي تقنيѧѧة كѧѧبس متѧѧوازن التضѧѧاغط علѧѧى السѧѧاخن، مѧѧن أجѧѧل إنتѧѧاةبديلѧѧيُوصѧѧى باسѧѧتخدام تقنيѧѧة تكييѧѧف 
ا المخزونѧة متر مكعب من النفايات القوية الإشعاع المؤكسѧدة حراريѧً ٤٤٠٠ النفايات الملائم للتخلُّص من كمية الـ

ا في موقع مختبر أيداھو الوطني. وفي أستراليا، يجѧري علѧى قѧدم وسѧاق إعѧداد خطѧط لتشѧييد مرفѧق لمعالجѧة حاليً 
والنظائر الأخرى التي تُستخدم في التطبيقات  ٩٩-صنع الموليبدينوم، من ا ومستقبلاً ا وحاليً النفايات الناشئة، ماضيً 

ا وشل حركة النفايات المشعّة في شѧكل مѧادة صѧلبة الطبية. وستعمل المحطة المذكورة على أكسدة السوائل حراريً 
  متينة مثل الصخرة بما يناسب خزنھا والتخلُّص منھا.

م ملح -٨٤ وظ  في سيلافيلد، بالمملكѧة المتحѧدة، تضѧمَّن الشѧروع فѧي وفي مرافق النفايات الموروثة، أحرِز تقدُّ
إعادة تعبئة وتغليف الوقود المُعلَّب الموروث الوارد من حوض خزن الوقود في مفاعل بايل، وإعادة تعليق العمل 

الجديد  ٣بشأن الحمأة المشعّة الموجودة في حوض الخزن التابع لمفاعل الجيل الأول ماغنوكس، وافتتاح المخزن 
  للمنتجات المُعلَّبة لغرض خزن النفايات المتوسطة الإشعاع. 

  التخلُّص من النفايات المشعّة

العمѧل جѧѧار علѧى نطѧѧاق العѧѧالم فѧي مرافѧѧق الѧتخلُّص مѧѧن جميѧѧع فئѧات النفايѧѧات المشѧعّة، باسѧѧتثناء النفايѧѧات  -٨٥
لضعيفة الإشعاع جداً في خنادق القوية الإشعاع و/أو الوقود المستھلك. وتشمل ھذه المرافق التخلُّص من النفايات ا

(على سبيل المثال، في إسبانيا والسويد وفرنسѧا والولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧة)، والѧتخلُّص مѧن النفايѧات الضѧعيفة 
الإشعاع في مناطق قاحلة (على سبيل المثال، في الأرجنتين وجنوب أفريقيا والھند والولايات المتحدة الأمريكية)؛ 

ھندسياً بالقرب من سطح الأرض للتخلص من النفايات الضعيفة الإشعاع (على سبيل المثѧال، والمرافق المصمّمة 
في إسبانيا وبولندا والجمھورية التشيكية وسلوفاكيا والصين وفرنسا والمملكة المتحدة والھنѧد واليابѧان)؛ والمرافѧق 

ة الإشعاع (على سبيل المثѧال، فѧي المصمّمة ھندسياً تحت سطح الأرض للتخلُّص من النفايات الضعيفة والمتوسط
السويد وفنلندا)؛ والتخلص في حُفَر لدفن النفايات الضعيفة الإشѧعاع كمѧا يجѧري فѧي الولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧة؛ 
والمرافѧѧق الجيولوجيѧѧة المخصّصѧѧة لاسѧѧتقبال النفايѧѧات الضѧѧعيفة والمتوسѧѧطة الإشѧѧعاع (علѧѧى سѧѧبيل المثѧѧال، فѧѧي 

وھنغاريا). وتتفاوت خيارات التخلُّص من النفايات الناشئة من المواد المشعّة الطبيعيѧة الولايات المتحدة الأمريكية 
المنشأ تبعاً للوائح التنظيمية الوطنية، حيث تتراوح بين مرافق التخلُّص في خنادق إلى المرافѧق المصѧمّمة ھندسѧياً 

  تحت سطح الأرض (على سبيل المثال، في النرويج).

ترخيص مرافق للتخلُّص الجيولوجي مѧن النفايѧات القويѧة الإشѧعاع و/أو الوقѧود  وقد اتُّخِذت خطوات نحو -٨٦
 المستھلك في السويد وفرنسا وفنلندا.

م -٨٧ شѧѧركة أونتѧѧاريو لتوليѧѧد وتقتѧѧرح  .مسѧѧتودعين جيولѧѧوجيين عميقѧѧينعلѧѧى اسѧѧتحداث  ھѧѧاعمل فѧѧي كنѧѧدا وتتقѧѧدَّ
ميق للنفايات الضѧعيفة الإشѧعاع والنفايѧات ، وھي أكبر مرفق نووي في كندا، إنشاء مستودع جيولوجي عالكھرباء

المتوسѧѧطة الإشѧѧعاع فѧѧي موقѧѧع بѧѧروس النѧѧووي فѧѧي كينكѧѧاردين بأوتѧѧاريو. ويخضѧѧع ھѧѧذا المشѧѧروع حاليѧѧًا لعمليѧѧة 
، وھي ھيئة تابعѧة للمرافѧق النوويѧة الكنديѧة أنُشѧِئت ھيئة التصرف في النفايات النوويةواستعراض رقابي فدرالي. 
المھتمѧة مѧن خѧلال المحلية من المجتمعات  ١١مع تعمل حاليًا ، ٢٠٠٢وقود النووي لعام بمقتضى قانون نفايات ال
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مستودع جيولوجي عميѧق للتصѧرف لاستقبال ومستعد موقع مأمون ومناسب به عملية تحديد مواقع لتحديد مجتمع 
 على المدى الطويل في نفايات الوقود النووي الذي تنتجه الدولة. 

طѧن مѧن الوقѧود  ١٤٠ ٠٠٠تھا من التخلُّص الجيولوجي الناشئ من إعادة معالجة وتتوقَّع الصين احتياجا -٨٨
مفاعلاً. ويتعѧيَّن اختيѧار مواقѧع للѧتخلُّص مѧن ھѧذا الوقѧود إمѧا فѧي  ٤٨المستھلك في مجموعة مفاعلات يبلغ عددھا 

تحѧت الأرض فѧي مرفѧق بحثѧي مقѧام أول شكل تكوين بلُّوري أو تكوين رسوبي ذي طبقة عائلة؛ كما يُعتزم إنشاء 
منطقة بيشان. وستساھم النتائج المنشودة من المرفق البحثي المقام تحت الأرض في إنارة الطريق أمѧام القѧرارات 

 بشأن تنفيذ عمليات التخلُّص الجيولوجي العميق.  التي ستُتَّخذ مستقبلاً 

ا لنتѧѧائج عمليѧѧة ا") تقييمѧѧًوأجѧѧرت الوكالѧѧة الوطنيѧѧة الفرنسѧѧية للتصѧѧرُّف فѧѧي النفايѧѧات المشѧѧعّة (وكالѧѧة "أنѧѧدر -٨٩
 ، فضѧلاً ٢٠١٣إشراك أصحاب المصلحة العامين الوطنيين ذات الطابع الرسمي التي تѧم الاضѧطلاع بھѧا فѧي عѧام 

م طلѧѧب رخصѧѧة فѧѧي عѧѧام  عѧѧن التعقيبѧѧات التѧѧي تѧѧم الحصѧѧول عليھѧѧا مѧѧن الجھѧѧة الرقابيѧѧة التابعѧѧة لھѧѧا. وتعتѧѧزم أن تقѧѧدِّ
صلحة المعنيين فѧي قراراتھѧا، ولا سѧيما فѧي إطѧار الخطѧة الرئيسѧية ، كما تعتزم زيادة مشاركة أصحاب الم٢٠١٧

 لعملياتھا.

من أجل تنفيذ قѧانون اختيѧار مواقѧع المسѧتودعات الصѧادر فѧي  ٢٠١٤وأنشأت ألمانيا ھيئة جديدة في عام  -٩٠
ا، التѧي للتخلُّص من النفايات المشعّة الباعثة للحرارة.  ومن المفترض أن تتضمَّن توصѧياتھ ٢٠١٣حزيران/يونيه 

، معѧѧايير اختيѧѧار المواقѧѧع والمتطلبѧѧات المتعلقѧѧة بمشѧѧاركة أصѧѧحاب المصѧѧلحة ٢٠١٦يُتوقѧѧَّع تقѧѧديمھا بحلѧѧول عѧѧام 
 المعنيين. 

تنفيѧѧذ عمليѧѧات الѧѧتخلُّص ، أصѧѧدرت حكومѧѧة المملكѧѧة المتحѧѧدة البيѧѧان الأبѧѧيض بعنѧѧوان ٢٠١٤وفѧѧي عѧѧام  -٩١
ا ا نھجѧًا. ويبѧيِّن أيضѧًالنفايѧات المشѧعّة الأقѧوى إشѧعاعً ا للتصѧرُّف الطويѧل الأجѧل فѧي ، الذي يبѧيِّن إطѧارً الجيولوجي

ѧة، بѧدءً  ا مѧن لتحديد مواقع محتملة لمرفق تخلص جيولوجي يقوم على أساس العمل مѧع المجتمعѧات المحليѧة المھتمَّ
 عامين تُتَّخذ خلالھما إجراءات لمعالجة قضايا أفاد أصحاب المصلحة المعنيين أنھا ذات أھمية بالنسبة إليھم. 

ة في مجال الѧتخلُّص  ٢٠١٤وفي الولايات المتحدة الأمريكية، تم الإبلاغ في عام  -٩٢ ات مھمِّ ة مستجدَّ عن عدِّ
، وفѧق توقُّعѧات معقولѧة، ١١تقييمھا حالة الأمѧانالجيولوجي. وخلصُت الھيئة الرقابية النووية للولايات المتحدة، في 

امتثالھا للمتطلبات الرقابية الصادرة عن الھيئѧة بشѧأن إلى أن وزارة الطاقة في الولايات المتحدة أظھرت بوضوح 
 مراعاة الأمان ما بعد الإغلاق.

يѧه  -٩٣ ت لجنة الشѧريط الأزرق المعنيѧة بالمسѧتقبل النѧووي لأمريكѧا بالѧدور المحتمѧل الѧذي يمكѧن أن يؤدِّ وأقرَّ
ى ھذا مفھوم التخلُّص داخل حُفَر دفن عميقة في مجال التخلُّص من المواد النووية على نحو  ال. ويتوخَّ مأمون وفعَّ

 المفھوم إحداث حفرة دفن (أو مصفوفة من حفر الѧدفن) داخѧل الطبقѧة السѧفلية للصѧخور البلوريѧة تصѧل إلѧى عمѧق
إجѧراء عѧرض إرشѧادي ا وزارة الطاقة في الولايات المتحѧدة ا تحت سطح الأرض. وتقترح حاليً متر تقريبً  ٥٠٠٠

 لھذا المفھوم.

 
فايات القوية الإشѧعاع فѧي مسѧتودع جيولѧوجي قѧائم فѧي جبѧل يوكѧا، بنيفѧادا: أمѧان تقرير تقييم الأمان المتصل بالتخلُّص من الن ١١

  ). ٣، المجلد ١٩٤٩-المستودع بعد الإغلاق الدائم (بيان الأثر البيئي العام للخزن المستمر للوقود النووي المستھلك
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رة الطاقѧѧة فѧѧي الولايѧѧات اوبالإضѧѧافة إلѧѧى ذلѧѧك، تѧѧم وضѧѧع المحطѧѧة التجريبيѧѧة لعѧѧزل النفايѧѧات التابعѧѧة لѧѧوز -٩٤
المتحدة تحت المجھر من قِبل الجھة الرقابية المعنية بھا، وھي وكالة حماية البيئة، بعد وقوع حدثين اثنين لا صلة 

ولѧم تترتѧَّب عليѧه أي عواقѧب إشѧعاعية. وأبѧان  ا شѧبَّ فѧي شѧاحنة). وكان الحѧدث الأول حريقA-12ѧًبينھما (الشكل 
التحقيق في ھذا الصدد أنه لم تكن تُجرى صيانة روتينية ولم تكن تُتَّبع ثقافة أمان مناسبة بشأن العمѧل تحѧت سѧطح 

ا نجѧم عѧن ا ثانيѧًالأرض كما أبѧان الحاجѧة إلѧى اتِّخѧاذ إجѧراءات تصѧحيحية متصѧلة بأمѧان التشѧغيل. ويُعتقѧد أن حѧدثً 
ر متوافق من النفايات أدَّى إلى انبعاثات مشعّة بسبب تفاعل طارد للحرارة في حاويѧة نفايѧات كѧان قѧد تѧم مزيج غي

التخلُّص منھا. وكانت حالات التعرُّض الناجمة عن ذلك أدنى بكثير من الحدّ الرقابي المنصѧوص عليѧه فѧي قѧانون 
نعѧاش المحطѧة إقѧة فѧي الولايѧات المتحѧدة خطѧة الھواء النقي الصادر عن وكالة حماية البيئѧة. ونشѧرت وزارة الطا

التجريبية لعزل النفايات بھدف استئناف عمليات تخلصّ من النفايات على نطاق محدود فѧي الربѧع الأول مѧن عѧام 
٢٠١٦ . 

 

 
البيѧاني: .  (الرسѧم ٢٠١٤المكانان اللذان وقع فيھما الحدثان في المحطة التجريبية لعزل النفايات في عام  -١٢ -الشكل ألف

 المحطة التجريبية لعزل النفايات، وزارة الطاقة في الولايات المتحدة)

ف في المصادر المشعّة المختومة المھمَلة  التصرُّ

يѧة فѧي خيѧارات الѧتخلُّص مѧن تنظر حاليً  -٩٥ ة بلدان، بما فيھا جنوب أفريقيا وغانا والفلبين وماليزيѧا، بجدِّ ا عدِّ
، من ضمنھا التخلُّص المشترك مع نفايات أخرى في مرافѧق مناسѧبة، أو زيѧادة المصادر المشعّة المختومة المھمَلة

عدد خيارات إعادة التدوير والإعѧادة إلѧى بلѧد المنشѧأ، أو الѧتخلص داخѧل حُفѧَر مخصّصѧة للѧدفن. وثمѧة بيѧان لحالѧة 
لحالѧة أمѧان  ، وثمة بيѧان آخѧر٥إلى  ٣أمان عامة وُضع بشأن التخلُّص داخل حفر من مصادر مندرجة في الفئات 

  . ٢و ١عامة يجري إعداده للتخلُّص من مصادر مندرجة في الفئتين 

عدد من العمليات الناجحة لإزالѧة مصѧادر مشѧعّة مختومѧة مھمَلѧة مѧن المبѧاني  ٢٠١٤وقد أجُرِي في عام  -٩٦
الخاصѧѧة بالمسѧѧتخدمين ووضѧѧعھا تحѧѧت السѧѧيطرة، وذلѧѧك عѧѧن طريѧѧق نقلھѧѧا إمѧѧا إلѧѧى مرفѧѧق وطنѧѧي لخѧѧزن النفايѧѧات 

شعّة أو إلى مؤسسة أخرى تتوفّر فيھا ظروف خزن مناسѧبة. وتѧم نشѧر الخليѧة السѧاخنة المتنقِّلѧة فѧي كوسѧتاريكا الم
ا وتѧم أيضѧًلتكييف وإزالة خمسة مصادر مشعّة مختومة مھملة ذات نشاط إشѧعاعي قѧوي بغѧرض إعѧادة تѧدويرھا. 

ѧѧي المغѧѧوي فѧѧعاعي قѧѧاط إشѧѧة ذات نشѧѧة مھملѧѧعّة مختومѧѧادر مشѧѧة مصѧѧع خمسѧѧين تجميѧѧي الفئتѧѧة فѧѧ٢و ١رب مندرج 
ة وإعادتھا إلى بلد المنشأ، فرنسا.  ر دول أعضاء، بمѧا فيھѧا واستھلَّت في عدِّ الكѧاميرون ولبنѧان، حѧالات مѧن المقѧرِّ

المكانان اللذان وقع فيھما الحدثان تفصلھما
 قدم ٢٣٠٠ مسافة طولھا أكثر من

المكان الذي شبَّ فيه حريق في شاحنة 
نقل الملح (الجزء الشمالي من المنجم)

نذار الخاص بالرصد المستمرمكان الإ
التي تبيِّن معدل  ٧للھواء (اللوحة 

 جريان التيار في العادم)
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فرنسية الصنع إلى بلد  ٢و ١مصادر مھملة مدرجة في الفئتين لإعادة  ٢٠١٥إجراؤھا في النصف الأول من عام 
 المنشأ.

م جيد  -٩٧ صѧة للѧدفن، وأحرِز تقدُّ في ربط الخلية الساخنة المتنقِّلة بمفھوم تصميمي للتخلُّص داخل حفر مخصَّ
 بقصد التقليل إلى أدنى حدّ من مناولة المصادر ومنع نقلھا على نحو لا ضرورة له. 

وأنجزت فѧي الجبѧل الأسѧود وفيجѧي وماليزيѧا عمليѧات اشѧتملت علѧى تكييѧف تلѧك المصѧادر، وتѧم تѧدريب  -٩٨
 وإقليميين في ھذا الصدد.عاملين محليين 

عت الوكالة نطѧاق الوصѧول إلѧى الفھѧرس الѧدولي للمصѧادر والأجھѧزة المشѧعّة المختومѧة للعديѧد مѧن  -٩٩ ووسَّ
ر تحديد ھوية المصادر المشعّة المختومة المھملة التي عُثِر عليھѧا فѧي ھѧذا  ىفراد مرشَّحي البلدان، الأمر الذي يسَّ

ود فѧي سѧبيل إضѧافة مزيѧد مѧن التفاصѧيل عѧن المصѧادر والأجھѧزة، بھѧدف ، استُھلَّت جھ٢٠١٤المجال. وفي عام 
 تحسين جدوى الفھرس. 

 الأمان  -٤-ألف

تَوَاصل العمل على إدخال تحسينات على حالة الأمان في محطات القوى النووية في جميع أنحѧاء العѧالم.  -١٠٠
اليѧة وكان من بين ھذه التحسѧينات تحديѧد وتطبيѧق الѧدروس المسѧتفادة مѧن حѧادث فوكو شѧيما داييتشѧي؛ وتحسѧين فعَّ

الدفاع في العمق؛ وتعزيز قدرات التأھُّب والتصدِّي للطوارئ؛ وتعھُّد وتحسين أوجه بناء القدرات؛ وحماية النѧاس 
ا استعراض الإجراءات التي نفَّذتھا الدول الأعضاء في ضوء الحادث والبيئة من الإشعاعات المؤيِّنة. وجرى أيضً 

الاجتماع الاستعراضي السادس للأطراف المتعاقدة في اتفاقية الأمان النووي، الذي عُقѧد فѧي المذكور وذلك خلال 
  . ٢٠١٤نيسان/أبريل  ٤آذار/مارس إلى  ٢٤فيينا، في الفترة من 

وظلѧѧَّت خطѧѧة عمѧѧل الوكالѧѧة بشѧѧأن الأمѧѧان النѧѧووي فѧѧي صѧѧميم الإجѧѧراءات التѧѧي اتَّخѧѧذتھا الѧѧدول الأعضѧѧاء  -١٠١
لحة المعنيون في سبيل تعزيز إطار الأمان النووي. وواصلت الوكالة تقاسم وتعميم والأمانة وسائر أصحاب المص

مѧت اجتماعѧات دوليѧة  الدروس المستفادة مѧن الحѧادث المعنѧي مѧن خѧلال تحليѧل الجوانѧب التقنيѧة ذات الصѧلة. ونظَّ
شѧباط/فبراير)  ٢١إلѧى  ١٧ مѧن للخبراء بشأن الوقاية مѧن الإشѧعاعات بعѧد حѧادث فوكوشѧيما داييتشѧي (فѧي الفتѧرة

آذار/مѧارس). وبالإضѧافة إلѧى ذلѧك، عقѧدت الوكالѧة  ٢٠إلѧى  ١٧ مѧن وبشأن التصدِّي للحوادث العنيفة (في الفتѧرة
يات التي تواجھھا منظمѧات الѧدعم التقنѧي والعلمѧي فѧي مجѧال تعزيѧز الأمѧان والأمѧن  المؤتمر الدولي المعنى بالتحدِّ

تقريѧر الوكالѧة عѧن ، نُشѧر كѧل مѧن ٢٠١٤وفѧي عѧام لأول/أكتѧوبر). تشѧرين ا ٣١إلى  ٢٧النوويين (في الفترة من 
العوامل البشرية والتنظيمية في الأمان النووي على ضѧوء الحѧادث الѧذي تعرضѧت لѧه محطѧة فوكوشѧيما داييتشѧي 

تعزيѧز الثقѧة  :تقرير الوكالة عѧن الوقايѧة مѧن الإشѧعاعات فѧي أعقѧاب حѧادث فوكوشѧيما داييتشѧيو ١٢للقوى النووية
 .١٣والفھم

ѧح مѧن مؤشѧرات الأمѧان التѧي  -١٠٢ وما يѧزال أمѧان تشѧغيل محطѧات القѧوى النوويѧة عѧالي المسѧتوى، كمѧا يتضِّ
لين النѧوويين. ويُظھѧر الشѧكل ألѧف عѧدد حѧالات الإيقѧاف الفѧوري أو  ١٣-جمعتھا الوكالѧة والرابطѧة العالميѧة للمشѧغِّ

مѧن التشѧغيل. ومѧا حѧالات الإيقѧاف  سѧاعة (زھѧاء عѧام) ٧٠٠٠ الإغلاقات اليدويѧة والآليѧة غيѧر المخطѧط لھѧا لكѧل
 

   http://www.iaea.org/sites/default/files/humanfactors0914.pdf الموقع الشبكي: ١٢

  http://www.iaea.org/sites/default/files/radprotection0914.pdf الموقع الشبكي: ١٣
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الفوري سوى مؤشِّر واحد يدلِّل على أداء الأمان إلا أنѧه مѧن الشѧائع اسѧتخدام ھѧذا الѧنھج كمؤشѧر يبѧيِّن النجѧاح فѧي 
الھيدروليكيѧة غيѧر المرغѧوب -حالات التفاعلية العابرة الحراريѧةالتحسين أمان المحطات عن طريق الحدّ من عدد 

ѧ فيھا وغير المخطط لھѧا ردة التѧي تقتضѧي إيقѧاف فѧوري للمفاعѧل. وكمѧا ھѧو مبѧيَّن، يتواصѧل إدخѧال تحسѧينات مطَّ
  .٢٠١٣مترافقة مع اتِّجاه صعودي طفيف إلى حد ما في ھذا الصدد، في عام 

  
ل حѧالات الإيقѧاف الفѧوري: متوسѧط العѧدد السѧنوي لحѧالات ا -١٣-الشكل ألف لإيقѧاف الفѧوري الآليѧة واليدويѧة. متوسط معѧدَّ

  ) http://www.iaea.org/prisالمتاح على الموقع الشبكي  المصدر: نظام المعلومات عن مفاعلات القوى التابع للوكالة،(

 .٢٠١٥استعراض الأمان النووي لعام وترد معلومات إضافية عن الأمان النووي في وثيقة  -١٠٣

  ويةالبيانات الذرية والنو  -باء

تشكل الملفѧات التѧي يѧتم تحѧديثھا باسѧتمرار الموجѧودة فѧي المراكѧز الأساسѧية الأربعѧة فѧي العѧالم للبيانѧات  -١٠٤
النوويѧѧة أسѧѧاس كѧѧل العلѧѧوم والتكنولوجيѧѧا النوويѧѧة لأغѧѧراض تطبيقѧѧات الطاقѧѧة وغيѧѧر الطاقѧѧة علѧѧى حѧѧد سѧѧواء. وھѧѧذه 

انѧѧات النوويѧѧة بمختبѧѧر بروكھѧѧافن الѧѧوطني فѧѧي المراكѧѧز ھѧѧي قسѧѧم البيانѧѧات النوويѧѧة بالوكالѧѧة، والمركѧѧز الѧѧوطني للبي
الولايات المتحدة، ومصرف بيانات وكالة الطاقة النووية التابعة لمنظمة التعاون والتنمية في الميѧدان الاقتصѧادي، 
ومركѧѧز البيانѧѧات النوويѧѧة الروسѧѧي. وينسѧѧق قسѧѧم البيانѧѧات النوويѧѧة شѧѧبكتين مѧѧرتبطتين بھѧѧذه المراكѧѧز وغيرھѧѧا مѧѧن 

صة، وھما: الشبكة الدولية لمراكز بيانات المفاعلات النوويѧة، التѧي تتعامѧل فѧي المقѧام الأول مѧع المراكز المتخص
قواعѧѧد البيانѧѧات التابعѧѧة لقاعѧѧدة بيانѧѧات التفѧѧاعلات النوويѧѧة التجريبيѧѧة، والشѧѧبكة الدوليѧѧة لمقيѧѧـِّمي بيانѧѧات الھيكѧѧل 

 يكل النووي.والاضمحلال النوويين، التي تشرف على ملف البيانات المقيَّمة للھ

ومن الأمثلة على الطابع التعاوني للعمل المتعلق بالبيانات النووية الفريق العامل المعني بالتعاون الѧدولي  -١٠٥
بشѧѧأن تقيѧѧيم البيانѧѧات النوويѧѧة، الѧѧذي أنشѧѧأته وكالѧѧة الطاقѧѧة النوويѧѧة التابعѧѧة لمنظمѧѧة التعѧѧاون والتنميѧѧة فѧѧي الميѧѧدان 

ا، أفرقѧѧة فرعيѧѧة لمعالجѧѧة قضѧѧايا محѧѧددة مثѧѧل التنظѧѧيم عامѧѧً ٢٥لمѧѧدة الاقتصѧѧادي. وقѧѧد اسѧѧتخدم الفريѧѧق المѧѧذكور، 
مѧѧة بѧѧين خبѧѧراء مѧѧن  مѧѧة. ويجمѧѧع مشѧѧروع التنظѧѧيم التعѧѧاوني الѧѧدولي للمكتبѧѧات المقيَّ التعѧѧاوني الѧѧدولي للمكتبѧѧات المقيَّ

تبѧѧات مختلѧѧف الأوسѧѧاط الدوليѧѧة المعنيѧѧة ببيانѧѧات التفѧѧاعلات النوويѧѧة، مѧѧن أجѧѧل تحديѧѧد وتوثيѧѧق التناقضѧѧات بѧѧين مك
البيانات المقيَّمة الموجودة والبيانات المقاسة وتفسيرات حسابات النماذج، ويھدف إلى إحراز تقدم في التوفيѧق بѧين 
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ھذه التناقضات لإيجاد تقييمات أكثر دقة من أجل جميع التطبيقات. وينصب التركيز الأوليّ على عѧدد صѧغير مѧن 
روجين والأكسجين والحديѧد والأكتينيѧات الرئيسѧية. ويتعامѧل فريѧق النَّوى التي لھا أعلى الأولوية، وھي نوى الھيد

فرعي آخر، تابع للفريق العامل المعني بالتعاون الدولي بشأن تقييم البيانات النووية، مع اقتراح بشѧأن شѧكل جديѧد 
عة ( مة، بلغة الترميز الموسَّ   ).XMLحديث للبيانات المنظَّ

لدولي. فقد قام المصدر النيوتروني النبضѧي الموجѧود فѧي مرفѧق والمرافق التجريبية مجال آخر للتعاون ا -١٠٦
زمن تحليѧق النيوترونѧات التѧابع للمنظمѧة الأوروبيѧة للبحѧوث النوويѧة بقيѧاس مقѧاطع عرضѧية عديѧدة، علѧى نطѧاق 
بѧѧة، وأبحѧѧاث الكثافѧѧة علѧѧى  ѧѧوى المركَّ واسѧѧع للطاقѧѧة، لازمѧѧة للتخليѧѧق النѧѧووي النجمѧѧي، وآثѧѧار عѧѧدم التماثѧѧل فѧѧي النَّ

ستوى النѧووي، وتطبيقѧات التكنولوجيѧا النوويѧة، مثѧل التحويѧل النѧووي للنفايѧات النوويѧة، والأنظمѧة التѧي تعمѧل الم
). وشرع اتحاد للدول الأوروبيѧة فѧي تشѧييد واحѧد ١-بواسطة المعجلات، وأبحاث دورة الوقود النووي (الشكل باء

التشظية الأوروبي. وقد وُضع حجѧر أسѧاس ھѧذا  من أكبر المشاريع النشطة للبنية التحتية في أوروبا، وھو مصدر
فѧѧي لونѧѧد بالسѧѧويد، ومѧѧن المتوقѧѧع توليѧѧد النيوترونѧѧات الأولѧѧى فѧѧي عѧѧام  ٢٠١٤ول/أكتѧѧوبر المصѧѧدر فѧѧي تشѧѧرين الأ

٢٠١٩.  

  

أجھزة كشف فѧي مرفѧق زمѧن تحليѧق النيوترونѧات فѧي المنظمѧة الأوروبيѧة للبحѧوث النوويѧة. (الصѧورة مѧن:  -١-الشكل باء
  وروبية للبحوث النووية)المنظمة الأ

مكѧѧن دراسѧѧتھا فѧѧي المرافѧѧق يوتتѧѧيح مرافѧѧق الحѧѧزم الأيونيѧѧة المشѧѧعة قيѧѧاس العديѧѧد مѧѧن النويѧѧدات التѧѧي لا  -١٠٧
التقليدية. ويمكن باستخدام ھذه الحزم بحث العديد من المجالات في ميدان الفيزياء النوويѧة عنѧد حѧدود الاسѧتقرار، 

، وإغѧلاق )rp-processو r-processعمليتѧي الأسѧر السѧريع للبروتونѧات ( بما في ذلك دراسة النَّوى التѧي تنشѧأ مѧن
 ٢-أغلفة النَّوى عند الاقتراب من الأرقام السحرية، وكذلك دراسة العناصر البالغة الثقل. وسيمكِّن المرفق سѧبيرال

ѧل الѧوطني الكبيѧر للأيونѧات الثقيلѧة فѧي فرنسѧا عѧددً  ا مѧن البѧاحثين بيѧرً ا كالذي يجري بناؤه في مركز بحوث المعجِّ
  .٢٠١٥الدوليين من استخدام الحزم الأيونية المشعة. ومن المقرر إجراء التجارب الأولى في عام 

وقѧѧѧد نُشѧѧѧرت وقѧѧѧائع المѧѧѧؤتمر الѧѧѧدولي بشѧѧѧأن البيانѧѧѧات النوويѧѧѧة لأغѧѧѧراض العلѧѧѧوم والتكنولوجيѧѧѧا، الѧѧѧذي  -١٠٨
يستعرضѧѧѧѧѧھا النظѧѧѧѧѧراء فѧѧѧѧѧي نيويѧѧѧѧѧورك بالولايѧѧѧѧѧات المتحѧѧѧѧѧدة الأمريكيѧѧѧѧѧة، فѧѧѧѧѧي مجلѧѧѧѧѧة  ٢٠١٣ عѧѧѧѧѧام فѧѧѧѧѧي عقѧѧѧѧѧد

)Nuclear Data Sheets 118–120(  امѧوء . ٢٠١٤في عѧنوات، الضѧلاث سѧل ثѧد كѧذي يعقѧؤتمر، الѧذا المѧلط ھѧوس
على عمل عدة مئات من العلماء والمھندسين الضالعين في إنتاج البيانات النووية أو استخدامھا فيما يخѧص العديѧد 

  من التطبيقات.
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ا على البيانات النووية ھѧي المفѧاعلات الانشѧطارية، التѧي ھѧي مجѧال كبيرً  اوالتطبيقات التي تعتمد اعتمادً  -١٠٩
تركيز مشروع التنظيم التعاوني الدولي للمكتبات المقيَّمة؛ وبحوث الاندماج، لا سيما في إطѧار المفاعѧل التجريبѧي 

يمكѧѧن قيѧѧاس الحѧѧراري النѧѧووي الѧѧدولي؛ والاحتياجѧѧات الطبيѧѧة، لا سѧѧيما إنتѧѧاج النظѧѧائر وقيѧѧاس الجرعѧѧات، حيѧѧث 
ا، ا جѧدً ا جيѧدً خصائص طيف النيوترونات باستخدام مجموعة من المقاطع المستعرضة، المحددة الخصائص تحديѧدً 

  للتفاعلات النووية.

، ولكن موضوع العزوم النووية ھو موضوع تتفاعѧل وعادة ما تُعتبر البيانات الذرية مجال عمل منفصلاً  -١١٠
ويѧوفر القيѧاس الطيفѧي التجريبѧي للبنيѧة الدقيقѧة الذريѧة، لѧى نطѧاق واسѧع. لبيانѧات النوويѧة عفيه البيانѧات الذريѧة وا

ا بحسابات دقيقة للبنية الذرية، وسيلة لاستكشاف بارامترات البنيѧة النوويѧة، بمѧا فѧي ذلѧك نصѧف قطѧر دائѧرة مقترنً 
سѧѧابات احتѧѧواء الشѧѧحنة، وعѧѧزم ثنѧѧائي القطѧѧب المغنطيسѧѧي، والعѧѧزم الكھرسѧѧتاتيكي ربѧѧاعي الأقطѧѧاب. وبفضѧѧل الح

ѧѧًك عمومѧѧة، وذلѧѧي ا فيمѧѧا يتعلѧѧق بالأيونѧѧات الثقيلѧѧة المماثلѧѧة للھيليѧѧوم، يمكѧѧن الآن التفصѧѧيلية للѧѧديناميكا الكھربائيѧѧة الكمِّ
فايسѧكوبف علѧى البنيѧة الفائقѧة الدقѧة. وقѧد وُصѧف العديѧد مѧن -النظѧري ومفعѧول بѧور-الفصل بين المفعول المجالي

التاسѧع المعنѧي بالبيانѧات الذريѧة والجزيئيѧة وتطبيقاتھѧا الѧذي عقѧد فѧي  التطبيقات من ھذا النوع في المؤتمر الدولي
  .٢٠١٤أيلول/سبتمبر  ٢٥إلى  ٢١جينا بألمانيا من 

ا في التطبيقѧات الخاصѧة بمحاكѧاة الأنظمѧة المعقѧدة، ا سريعً وقد توسع علم القياس الكمي لعدم اليقين توسعً  -١١١
ا اجتماعѧات تناولѧت التطبيѧق الѧذي تѧم تطѧويره حѧديثً  عدة ٢٠١٤و ٢٠١٣مثل الطقس والمناخ. وعُقدت في عامي 

ويُعنى ھذا التطبيق بѧالنظم ، كما حدث فيما يتعلق بالتجارب. لھذا القياس على البيانات الذرية والجزيئية المحسوبة
ا جديدً  االفيزيائية البسيطة التي تشكل الحسابات الدقيقة اللازمة لھا مھمة صعبة للغاية، كما يمثل، إلى حد ما، فرعً 

  من علم القياس الكمي لعدم اليقين.

  

) فѧي ھѧامبورغ European XFELيوجد مرفق ليزر الإلكترونات الطليقة العامل بالأشѧعة السѧينية الأوروبѧي ( -٢-الشكل باء
  بألمانيا. (الصورة من: مرفق ليزر الإلكترونات الطليقة العامل بالأشعة السينية الأوروبي)

مة في جميع أنحѧاء العѧالم مرافѧق جديѧدة لمسѧتخدمي ليѧزر الإلكترونѧات الطليقѧة وقد أخذت تدخل في الخد -١١٢
العامѧѧل بالأشѧѧعة السѧѧينية القويѧѧة والضѧѧعيفة. وھنѧѧاك مرفقѧѧان عѧѧاملان لليѧѧزر الإلكترونѧѧات الطليقѧѧة العامѧѧل بالأشѧѧعة 

متحѧدة الأمريكيѧة، السينية القوية، وھما: المعجѧل الخطѧي الباعѧث للأضѧواء المترابطѧة، فѧي سѧتانفورد بالولايѧات ال
 SPring-8 Angstrom Compact Free Electron Laser facility، ومرفѧق ٢٠٠٩الѧذي دخѧل فѧي الخدمѧة فѧي عѧام 

. وقيѧد الإنشѧاء المرافѧق التاليѧة العاملѧة بالأشѧعة السѧينية ٢٠١١في ھاريما باليابان، الذي دخل في الخدمة فѧي عѧام 
ل بوھانغ في بوھѧانغ  PAL-XFELامل بالأشعة السينية مرفق ليزر الإلكترونات الطليقة الع القوية: في مختبر معجِّ
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) فѧي European XFELبجمھورية كوريا، ومرفق ليزر الإلكترونات الطليقѧة العامѧل بالأشѧعة السѧينية الأوروبѧي (
ومѧѧن المتوقѧѧع أن ينѧѧتج المرفقѧѧان فѧѧي فيليغѧѧين بسويسѧѧرا.  SwissFEL) ومرفѧѧق ٢-ھѧѧامبورغ بألمانيѧѧا (الشѧѧكل بѧѧاء

. وجѧѧرى اسѧѧتعراض حالѧѧة ھѧѧذه المرافѧѧق وغيرھѧѧا مѧѧن مرافѧѧق ليѧѧزر ٢٠١٦لأولان أول ضѧѧوء ليѧѧزر فѧѧي عѧѧام ا
فѧѧي المѧѧؤتمر الѧѧدولي السѧѧادس والثلاثѧѧين المعنѧѧي بليѧѧزر الموجѧѧودة فѧѧي جميѧѧع أنحѧѧاء العѧѧالم  الإلكترونѧѧات الطليقѧѧة

افѧق ليѧزر الإلكترونѧات . وتُسѧتخدم مر٢٠١٤الإلكترونات الطليقة الذي عقد في بѧازل بسويسѧرا فѧي آب/أغسѧطس 
الطليقѧѧة العامѧѧل بالأشѧѧعة السѧѧينية ھѧѧذه لدراسѧѧة الخصѧѧائص الإلكترونيѧѧة للѧѧذرات والجزيئѧѧات والمѧѧواد، بمѧѧا فѧѧي ذلѧѧك 
دراسة العمليات السѧريعة التѧي تجѧري فѧي الجزيئѧات البيولوجيѧة المعقѧدة، مثѧل الحمѧض الريبѧي النѧووي المنѧزوع 

  ).DNA( كسجينالأ

  

  بالمعجلات ومفاعلات البحوث التطبيقات الخاصة  -جيم

  المـعُجـلّات  -١-جيم

لѧѧين مѧѧن المقѧѧرر أن يبѧѧدأ تشѧѧغيلھما خѧѧلال  ٢٠١٤بѧѧدأ فѧѧي عѧѧام  -١١٣ مشѧѧروعان طموحѧѧان وواسѧѧعا النطѧѧاق لمعجِّ
. وبѧѧدأ المرفѧѧق الأوروبѧѧي لإشѧѧعاع السѧѧنكروترون، فѧѧي غرونوبѧѧل بفرنسѧѧا، ترقيѧѧة مصѧѧدره ٢٠٢٢-٢٠٢٠الفتѧѧرة 

ل. وسيكون المصدر الجديد، الذي يُعتبر الجيل الرابع مѧن نوعѧه، أكثѧر سѧطوعً الفوتوني الحالي القائم على المع ا جِّ
٪. والھѧدف منѧه ھѧو ٢٠(تعزيز الأداء بمليون مرة) مقارنة بالمصѧدر الحѧالي، مѧع خفѧض اسѧتھلاك الطاقѧة بنسѧبة 

يميѧاء وعلѧم توفير مجموعة متنوعة من القدرات للباحثين في مجموعة واسعة من التخصصات، مثل الفيزيѧاء والك
ل الجسيمات الخاص بمصدر التشظية الأوروبي، الѧذي سѧيوفِّر للبحѧث المواد وعلم الأحياء. وبدأ أيضً  ا إنشاء معجِّ

ل، ا قائمً العلمي أشد الحزم النيوترونية النبضية قوة في العالم. وسيكون مصدر التشظية الأوروبي مرفقً  ا على معجِّ
ا بمѧا يصѧل إلѧى ت النيوترونѧات. وسѧيوفر حزمѧا نيوترونيѧة أكثѧر سѧطوعً لإجراء بحوث علم المѧواد باسѧتخدام تشѧت

مرة من الحѧزم التѧي يصѧدرھا أي مصѧدر نيѧوتروني حѧالي. وھѧو موجѧود فѧي لونѧد بالسѧويد، بجѧوار المختبѧر  ٣٠
MAX IV.الذي سيكون مكملا لمصدر التشظية الأوروبي في مجال بحوث علم المواد ،  

وعѧادة مѧا يكѧون ة في تيسѧير التطѧوير التكنولѧوجي. ھامة، وذات قيم ومرافق السنكروترون أدوات بحثية -١١٤
وقت الحزم الإشعاعية المطلوب الحصول عليه في مرافق السنكروترون أكثر من الوقѧت المتѧاح بمعامѧل ضѧعفين 
إلѧѧى ثلاثѧѧة أضѧѧعاف، أي أن مѧѧا بѧѧين الثلѧѧث إلѧѧى النصѧѧف فقѧѧط مѧѧن جميѧѧع مقترحѧѧات البحѧѧوث يمكѧѧن الموافقѧѧة عليھѧѧا 

. وھذا المعامل أعلى من ذلك في خطوط الحزم الإشعاعية الحديثة بوجه خѧاص، مثѧل ليѧزر الإلكترونѧات وتنفيذھا
أضعاف الوقت المتاح. وھذا يجعل من الصعب، إن لم يكن من المسѧتحيل، علѧى الأفرقѧة  ٥الطليقة، ويبلغ حوالي 

ن تحصل على وقت الحزم الإشѧعاعية فѧي البحثية المستجدة في ھذا المجال والمنتمية إلى الدول الأعضاء النامية أ
  أي سنكروترون.

ولمعالجة ھذا الوضع والتمكن من إتاحة الاستفادة مѧن مرفѧق سѧنكروتروني مطѧابق لأحѧدث المواصѧفات  -١١٥
ѧًة مرفقѧأت الوكالѧو، أنشѧة عضѧى أي دولѧلأفرقة البحوث المنتمية إلѧًة ا تجريبيѧة نھائيѧفة محطѧات بصѧدد التقنيѧا متع

العامل بتألق الأشѧعة السѧينية والكѧائن فѧي مرفѧق مختبѧر إليتѧرا فѧي تريسѧتا بإيطاليѧا (الشѧكل  لخط الحزم الإشعاعية
  ). وتم تنفيذ المشروع بالتعاون مع المعھد الاتحادي للفيزياء والتكنولوجيا بألمانيا وجامعة برلين التقنية.١-جيم
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نسقة بحوث مختبر إليترا إلى جانب الحجرة الفائقة الفѧراغ يوكيا أمانو المدير العام للوكالة ومايا كيسكينوفا م -١-الشكل جيم
. (الصѧورة مѧن: ٢٠١٤تشѧرين الأول/أكتѧوبر  ٦خلال افتتاح خط الحزم الإشعاعية العامل بتألق الأشعة السينية الجديѧد فѧي 

 مختبر إليترا)

فائقѧة الفѧراغ، وبفضل المحطة النھايѧة التابعѧة للوكالѧة لخѧط الحѧزم الإشѧعاعية، والموجѧودة فѧي الحجѧرة ال -١١٦
للخصѧѧائص  ا كѧѧاملاً يتسѧѧنى التطبيѧѧق المتѧѧآزر لمنھجيѧѧات شѧѧتى لتѧѧألق الأشѧѧعة السѧѧينية وقيѧѧاس الطيѧѧف، تѧѧوفر تحديѧѧدً 

العنصرية والكيميائية والھيكلية للمواد. وتحتوي الحجرة الفائقة الفراغ على جھاز مناولѧة عينѧات متقѧدم ذي سѧبعة 
ѧѧدوير العينѧѧتخدم لنقل/تѧѧرك، يسѧѧل بمحѧѧاور يعمѧѧف محѧѧي مختلѧѧينية فѧѧعة السѧѧف الأشѧѧزة كشѧѧتھا وأجھѧѧراد دراسѧѧة الم

الاتجاھات بالنسبة إلى الحزمѧة الإشѧعاعية السѧنكروترونية. وتشѧمل السѧمات المثلѧى لخѧط الحѧزم الإشѧعاعية لتѧألق 
 فوتونѧات فѧي الثانيѧة ٥١٠٩كيلو الكتѧرون فلѧط)، والتѧدفق ( ١٤-٢الأشعة السينية القابلية الموسعة لموالفة الطاقة (

، وصѧغر x 10-4 1.5 غيغا الكترون فلط)، وقѧدرة اسѧتبانة قѧدرھا ٢٫٤كيلو الكترون فلط، ووضع الجھاز  ٥٫٥عند 
 ٢٢٠ملѧѧѧي راد)،وحجѧѧѧم حѧѧѧزم إشѧѧѧعاعية عنѧѧѧد شѧѧѧقوق الخѧѧѧروج قѧѧѧدره  ٠٫١٥مقѧѧѧدار انفѧѧѧراج الحزمѧѧѧة الإشѧѧѧعاعية (

  ميكرومتر. ٩٠× ميكرومتر 

، وھي موقع إلكتروني جديد يھدف إلѧى ١٤معجلاتأطلقت الوكالة أيضا بوابة معارف ال ٢٠١٤وفي عام  -١١٧
لات وتѧѧوفير المراجѧѧع لأصѧѧحاب المصѧѧلحة، مثѧѧل مقѧѧرري السياسѧѧات ومجѧѧالس  تجميѧѧع الأوسѧѧاط المعنيѧѧة بѧѧالمعجِّ
البحوث العلمية والمنظمات الحكومية التѧي تتعامѧل مѧع البنѧى التحتيѧة البشѧرية والعلميѧة للبحѧوث. وتشѧتمل البوابѧة 

مѧنخفض الطاقѧة ومتوسѧط الطاقѧة لتعجيѧل الجسѧيمات فѧي شѧتى أنحѧاء  ا عѧاملاً مرفقѧً ١٩٦ على قاعدة بيانات بشأن
قوم بجمع الوصلات الرابطة للبرمجيات يالعالم. والموقع مصمم ليكون منصة جذابة للتعاون والتشبيك العلميين، و

لمعجѧѧلات، وإعلانѧѧات وقواعѧѧد البيانѧѧات، والوثѧѧائق العلميѧѧة والتعليميѧѧة، وأحѧѧدث تطѧѧورات البحѧѧوث القائمѧѧة علѧѧى ا
 المؤتمرات وحلقات العمل والدورات الدراسية، كما يتيح للمستخدمين المسجلين تحميل مساھماتھم.

لات على عدد من التحديات التي تختلف عن التحديات التي تواجه المرافق  -١١٨ وتنطوي إدارة أي مرفق معجِّ
ت تكѧون فѧي كثѧر مѧن الأحيѧان أدوات البحѧوث البحثية الأخرى. ويمكن بسھولة إغفѧال ھѧذه الجوانѧب لأن المعجѧلا

ا. ولمساعدة الدول الأعضاء علѧى التصѧدي بكفѧاءة للتحѧديات الاقتصѧادية والتقنيѧة الحاليѧة، نظمѧت وموضوعھا معً 
ا حѧول اسѧتراتيجيات إدارة مرافѧق ا تقنيѧً، اجتماعSOLEILѧًالوكالة، بالاشتراك مع مرفѧق السѧنكروترون الفرنسѧي 

لات، عقد من   في سانت أوبين بفرنسا. ٢٠١٤أيلول/سبتمبر  ١٩إلى  ١٥المعجِّ

 
 بوابѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة معѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧارف المعجѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧلات علѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧى العنѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧوان الإلكترونѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧي التѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧالي:يمكѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧن الوصѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧول إلѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧى  ١٤

http://nucleus.iaea.org/sites/accelerators/Pages/default.aspx. 
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ا مصѧѧادر الأيونѧات المنفѧردة، ذات الدقѧѧة النانومتريѧة، تشѧكل القѧѧوة الدافعѧة لعѧدد مѧѧن وقѧد أصѧبحت مѧؤخرً  -١١٩
مجالات البحوث ومن احتمالات تطوير تكنولوجيات جديدة. وفي إطار مشروع بحثي منسق مѧن مشѧاريع الوكالѧة 

ن الإشعاعات في أشباه الموصلات والعѧوازل، اسѧتُخدم التشѧعيع بالأيونѧات المنفѧردة لتقيѧيم بشأن العيوب الناجمة م
خاصيات النقل التي تتسم بھا العيوب الناجمة عن الشحنات في الأجھѧزة الإلكترونيѧة المتضѧررة مѧن الإشѧعاعات. 

الأيونات المنفردة، وتتوقѧف وتنعكس خصائص المواد، وكذلك بنية الجھاز، في ظواھر التيار العابرة الناجمة عن 
ا أن تعѧدل الأيونѧات المنفѧردة الخصѧائص الكھربائيѧة والبصѧرية ا على نوع الأيون. ويمكن أيضً ھذه الظواھر أيضً 

والھيكلية لأي مادة عنѧد نقطѧة دخѧول الأيѧون فѧي المѧادة وعلѧى طѧول مسѧار الأيѧون. وتنطѧوي تكنولوجيѧا التشѧعيع 
لأيѧѧون واحѧѧد علѧѧى صѧѧعوبات، ولكنھѧѧا مھمѧѧة ويمكѧѧن أن تفѧѧتح البѧѧاب أمѧѧام  القطعѧѧي بѧѧأيون واحѧѧد أو الغѧѧرس القطعѧѧي

 التعديل الدقيق للمواد باستخدام تثبيت الموقع.

مثالان لھذه المواد المعدلة.  ففي الصورة اليسرى  ٢-ويظھر في الصورتين المعروضتين في الشكل جيم -١٢٠
سѧѧѧات خاصѧѧѧة تѧѧѧنخفض إلѧѧѧى عشѧѧѧرات تظھѧѧѧر عمليѧѧѧة يمكѧѧѧن اسѧѧѧتخدامھا فѧѧѧي التشѧѧѧكيل المجھѧѧѧري للسѧѧѧيليكون بمقا

النѧѧانومترات، بمѧѧا يتѧѧيح صѧѧنع مجموعѧѧة مѧѧن الھياكѧѧل الجديѧѧدة ذات الأبعѧѧاد النانويѧѧة لاسѧѧتخدامھا فѧѧي مجѧѧالات مثѧѧل 
. وتظھѧر فѧي الصѧورة اليمنѧى الكيفيѧة التѧي يمكѧن بھѧا ١٥الموائعيات المجھرية/النانوية والطباعѧة الحجريѧة النانويѧة

معالجة عيوب الألماس بغية تكوين مراكز شѧغور مѧن النيتѧروجين، مѧن المتوقѧع استخدام زرع الأيونات المنفردة ل
ѧي، أو أجھѧزة الاستشѧعار المغناطيسѧية ذات الاسѧتبانة البالغѧة  أن يكون لھا تطبيق واعد فѧي مجѧالات الحسѧاب الكمِّ

يون فѧإن تقنيѧة . وبما أنه يمكن تعديل خصائص المواد على مسار الأ١٦العلو، أو الضوئيات ذات المستوى النانوي
التشعيع بأيون منفرد مع التحكم في الموضع بدقة نانومترية تمثل تكنولوجيا رئيسية لتعديل الخصائص الكھربائيѧة 

 والبصرية والھيكلية للمواد.

 

إلى اليسار: صورة ملتقطة بواسطة مجھر المسح الالكتروني لمصفوفة منتظمѧة مѧن الثقѧوب، يبلѧغ قطѧر كѧل  -٢-الشكل جيم
). M.B.H. Breese/National University of Singaporeبضع مئات من النانومترات، علѧى السѧيليكون. (الصѧورة مѧن: منھا 

إلى اليمين: صورة ملتقطة بواسطة مجھر متحد البؤرة لشبكة من مراكز شغور النيتروجين التي تم تكوينھا بزرع الأيونات 
في كѧل بقعѧة تشѧعيعية.  (الصѧورة مѧن:  ١٥-ل من أيونات النيتروجينفي الألماس. وقد تم عن طريق التشعيع زرع عدد قلي

T. Ohshima/Japan Atomic Energy Commission.( 

لات الجسيمات فѧي البحѧوث الأساسѧية والتطبيقيѧة، تمثѧل ھѧذه المعجѧلات أدوات  -١٢١ وإلى جانب استخدام معجِّ
لات قѧادرة علѧى إصѧدار تيѧارات مѧن الحѧزم بالغة الأھمية للتطبيقات الصناعية. وقد أدى تطوير تكنولوجيات م عجِّ

ميكѧرو أمبيѧر،  ١٠٠الإشعاعية ذات درجѧة عاليѧة مѧن الاسѧتقرار والتسѧديد تتѧراوح بѧين بضѧعة ميكѧرو أمبيѧرات و
 

15AZIMI, S., et al., Nanoscale lithography of LaAlO3/SrTiO3 wires using silicon stencil masks, Nanotechnology 25 
(2014) 445301. 

16Takashi Yamamoto et al. Strongly coupled diamond spin qubits by molecular nitrogen implantation, PHYSICAL 
REVIEW B 88,  201201(R) (2013). 
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ميغا إلكترون فولت، إلى توفير تكنولوجيا واسѧعة  ١٠إلكترون فولت و~  ١٠٠وطاقات أيونية واردة تتراوح بين 
عѧن  الѧدوائر المتكاملѧة الخاصѧة بعمليѧات المنطѧق والѧذاكرة والعمليѧات التماثليѧة، فضѧلاً النطاق وقادرة على صѧنع 

ويُسѧتخدم زرع الأيونѧات ھѧذه الأيѧام ستشѧعار البصѧرية وأجھѧزة التصѧوير. مجموعة متزايدة التنوع من أجھѧزة الا
. ويقدر العلمѧاء ١٧يلھاعلى نطاق واسع في صناعة أشباه الموصلات لاستحداث المواد الإلكترونية والضوئية وتعد

معجѧѧل عامѧѧل فѧѧي شѧѧتى أنحѧѧاء العѧѧالم، فѧѧي مؤسسѧѧات البحѧѧوث والمستشѧѧفيات  ١٧ ٠٠٠أنѧѧه ھنѧѧاك الآن أكثѧѧر مѧѧن 
 .١٨والصناعة

 مفاعلات البحوث  -٢-جيم

١٢٢- ѧѧي الجѧѧرد فѧѧات، وتѧѧف التطبيقѧѧوث ومختلѧѧوتروني للبحѧѧدر نيѧѧاً كمصѧѧوث أساسѧѧاعلات البحѧѧتخدم مفѧѧدول ـتس
ا. ويمكن أن تتراوح قدرة ھذه المفاعلات بين الصفر (على سѧبيل المثѧال، المجمعѧات أكثر التطبيقات تواترً  ١-جيم

ميغاواط (حراري)، وھي قدرة تظل صغيرة مقارنة بالقدرة البالغة  ٢٠٠الحرجة أو دون الحرجة) وما يقرب من 
بكثير من تنوع  اوعً نتميغاواط (حراري) لمحطة القوى النووية النمطية. وتصميم مفاعلات البحوث أكثر  ٣ ٠٠٠

  ا أوضاع تشغيل مختلفة، يمكن أن تكون مستمرة أو نبضية.مفاعلات القوى، ولھا أيضً 

 .١٩الاستخدامات الشائعة لمفاعلات البحوث على نطاق العالم -١-الجدول جيم

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

عدد الدول الأعضاء التي 
 توجد بھا مرافق مستخدمة

 ٥٥ ١٧٨ التدريس/التدريب

 ٥٣ ١٢٩ التحليل بالتنشيط النيوتروني

 ٤٤ ١٠٠ إنتاج النظائر المشعـةّ

 ٣٠ ٨٥ تشعيع المواد/الوقود

 ٤١ ٧٤ التصوير الإشعاعي النيوتروني

 ٣٥ ٥٣ التشتت النيوتروني

 ٣١٢٠ التحويل (إشابة السليكون)

 ٢٢ ٢٦ التقويم الجيولوجي

 ١٣ ٢٢ يمة)التحويل (الأحجار الكر

 ١٣ ١٩ العلاج النيوتروني، أساسا البحوث والتطوير

 ٣٨ ١٤١ (ج)استخدامات أخرى 

 NP-T-5.3(العѧدد  تطبيقات مفاعلات البحوثا من الوكالة بعنوان (أ) يرد وصف لھذه التطبيقات بمزيد من التفاصيل في المنشور الذي صدر مؤخرً 
  ).٢٠١٤عن الوكالة، من سلسلة منشورات الطاقة النووية الصادرة 

آب/أغسѧطس  ٣١مخطѧّط لھѧا؛  ١٢قيѧد الإنشѧاء، و ٦في حالѧة إغѧلاق مؤقѧت، و ١٩عاملة، و ٢٤٧مفاعل بحوث تمت دراستھا ( ٢٨٤(ب) من بين 
٢٠١٤(  

ѧѧاعلات، وقياسѧѧاء المفѧѧارب فيزيѧѧدريع، وتجѧѧارب التѧѧات، وتجѧѧاس الجرعѧѧا وقيѧѧزة واختبارھѧѧايرة الأجھѧѧرى معѧѧات الأخѧѧمل التطبيقѧѧات (ج) تشѧѧات البيان
  النووية، والجولات والحلقات الدراسية في مجال العلاقات العامة.

 
17FELCH, S.B et al.: Ion Implantation for Semiconductor devices: the largest use of industrial accelerators, 

Proceedings of PAC2013, Pasadena, CA USA, Page 740, 
http://accelconf.web.cern.ch/accelconf/pac2013/papers/weyb2.pdf 

18Industrial Accelerators and their applications, Eds: Robert W Hamm and Marianne E. Hamm; World Scientific 
Publishing Co. Pte. Ltd. 2012 

  )http://nucleus.iaea.org/RRDB( المصدر: قاعدة بيانات الوكالة بشأن مفاعلات البحوث ١٩
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 ٢٤٧مفاعѧل أبحѧاث، كѧان  ٧٤٧ا لقاعدة بيانѧات مفѧاعلات البحѧوث فѧي الوكالѧة، تѧم حتѧى الآن بنѧاء ووفقً  -١٢٣
ملѧة ولدى الاتحاد الروسي أكبر عѧدد مѧن مفѧاعلات البحѧوث العا. ٢٠١٤كانون الأول/ديسمبر  ٣١في منھا عاملا 

). ١٢) وفرنسѧا (١٥)، والصѧين (٤١، تليه الولايات المتحѧدة الأمريكيѧة (مفاعلاً  ٤٩(تشمل مرافق حرجة)، وھو 
ا (على سبيل المثال، ھناك ثمانيѧة مرافѧق تعمѧل فѧي أفريقيѧا). ولدى العديد من البلدان النامية مفاعلات بحوث أيضً 

ميغѧѧاواط، وبѧѧذلك تѧѧوفر تѧѧدفقات  ٥درة أعلѧѧى مѧѧن مفاعѧѧل بحѧѧوث علѧѧى مسѧѧتويات قѧѧ ٥٧وعلѧѧى نطѧѧاق العѧѧالم، يعمѧѧل 
  نيوترونية عالية تدعم التطبيقات التي تحتاج إلى سعة عالية.

وما زالت أغلبية مفاعلات البحوث العاملة منقوصة الاستغلال إلى حدّ بعيد، وتبلغ في المتوسط أكثر من  -١٢٤
ث إدارة التقѧادم، والتحѧديث، والتجديѧد. ولا ا من العمر. لذلك، يحتاج كثير منھا إلى عناية مستمرة مѧن حيѧعامً  ٤٥

يѧѧزال الاھتمѧѧام بالاسѧѧتغلال الاسѧѧتراتيجي وتخطѧѧيط الأعمѧѧال يتزايѧѧد مѧѧن أجѧѧل تحسѧѧين الاسѧѧتغلال، وإدرار إيѧѧرادات 
قѧديمھا ا من مرافѧق مفѧاعلات البحѧوث بإعѧداد خطѧط اسѧتراتيجية وتمرفقً  ٣٧إضافية. وفي العامين الماضيين، قام 

لتعمѧيم الѧدروس  ٢٠١٤كتوبر أول/وقد نظمت الوكالة حلقة عمل للمتابعة في تشرين الأاضھا. إلى الوكالة لاستعر
المسѧѧتفادة وتبѧѧادل الممارسѧѧات الجيѧѧدة بѧѧين الѧѧدول الأعضѧѧاء فѧѧي الوكالѧѧة نتيجѧѧة لعمليѧѧة الاسѧѧتعراض ھѧѧذه. ويسѧѧتمر 

ومѧѧن الأمثلѧѧة علѧѧى ذلѧѧك التعѧѧاون الѧѧدولي علѧѧى تѧѧرويج وتعزيѧѧز اسѧѧتخدام مفѧѧاعلات البحѧѧوث فѧѧي التعلѧѧيم والتѧѧدريب. 
مشروع مختبر المفاعلات علѧى شѧبكة الإنترنѧت فѧي أمريكѧا اللاتينيѧة وأوروبѧا، الѧذي يھѧدف إلѧى ربѧط الجامعѧات 

 بمفاعلات البحوث العاملة المخصصة للتعليم والتدريب.

 

لѧذي سيُسѧتخدم لزيѧادة ، اRA-10. منحت الھيئة الرقابية النوويѧة فѧي الأرجنتѧين رخصѧة بنѧاء لمفاعѧل الأبحѧاث ٣-الشكل جيم
إنتاج البلد من النظائر المشعة اللازمة لاختبار المواد/الوقود، وإشابة السيليكون، وكذلك البحѧث والتطѧوير.  (الصѧورة مѧن: 

 الھيئة الوطنية للطاقة الذرية).

وھناك عدة بلدان تمر بمراحل مختلفة من بناء مفاعلات بحѧوث جديѧدة باعتبارھѧا مرافѧق وطنيѧة رئيسѧية  -١٢٥
تطوير البنية التحتية للعلوم والتكنولوجيا النووية وبرامجھا، بما في ذلك القوى النوويѧة. ويجѧري تشѧييد مفѧاعلات ل

) والأردن وجمھوريѧѧة كوريѧѧا وفرنسѧѧا والمملكѧѧة ٣-بحѧѧوث جديѧѧدة فѧѧي الاتحѧѧاد الروسѧѧي والأرجنتѧѧين (الشѧѧكل جѧѧيم
بنѧاء مفѧاعلات بحѧوث جديѧدة، ومѧن بѧين ھѧذه العربية السعودية. ولدى العديد مѧن الѧدول الأعضѧاء خطѧط رسѧمية ل

وتنظѧѧѧر بلѧѧѧدان أخѧѧѧرى، مثѧѧѧل أذربيجѧѧѧان ھنѧѧѧد وھولنѧѧѧدا والولايѧѧѧات المتحѧѧѧدة. البلѧѧѧدان البرازيѧѧѧل وبلجيكѧѧѧا وفيتنѧѧѧام وال
والسѧѧودان والكويѧѧت وجنѧѧوب أفريقيѧѧا وبѧѧنغلاديش وبوليفيѧѧا وبѧѧيلاروس وتايلنѧѧد وتѧѧونس وجمھوريѧѧة تنزانيѧѧا المتحѧѧدة 

  .٢٠ناء مفاعلات بحوث جديدةومنغوليا ونيجيريا، في ب

 
مѧن  NP-T-5.1(العѧدد  Specific Considerations and Milestones for a Research Reactor Projectيھѧدف منشѧور الوكالѧة  ٢٠

  سلسلة منشورات الطاقة النووية الصادرة عن الوكالة) إلى مساعدة الدول الأعضاء في ھذا المجال.
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ومن المتوقع أن يستمر انخفاض عدد مفاعلات البحوث الوطنية العاملة، حيث يجري إخѧراج المفѧاعلات  -١٢٦
القديمѧѧة مѧѧن الخدمѧѧة والاستعاضѧѧة عنھѧѧا بمفѧѧاعلات بحѧѧوث تتشѧѧارك فيھѧѧا عѧѧدة بلѧѧدان. وسѧѧيلزم المزيѧѧد مѧѧن التعѧѧاون 

على نطاق واسع واسѧتخدامھا بكفѧاءة. وفѧي ھѧذا السѧياق، تسѧاعد الدولي لضمان إمكانية الاستفادة من ھذه المرافق 
ѧرھا الوكالѧة ، علѧى تعزيѧز التعѧاون الѧدولي، ٢١الشبكات والائتلافات الإقليمية المعنية بمفاعلات البحѧوث، التѧي تيسِّ

ѧѧن مفѧѧاعلات البحѧѧوث مѧѧن توسѧѧيع نطѧѧاق أوسѧѧاط أصѧѧحاب المصѧѧلحة فيھѧѧا ومسѧѧتخدميھا. وعѧѧلاوة علѧѧى ذلѧѧك،  وتمكِّ
ا للتعاون، وھو المركز الѧدولي القѧائم علѧى مفاعѧل بحѧوث والمختѧار ا جديدً مخططً  ٢٠١٤الوكالة في عام  استھلت

 من الوكالة.

، تنفيذ مھمتھا المتمثلة ٢٠١٤وواصلت المبادرة العالمية للولايات المتحدة لتقليص التھديدات، طوال عام  -١٢٧
كѧان قѧد تѧم تحويѧل  ٢٠١٤النووي المدني. وبنھاية عѧام  في الحد من استخدام اليورانيوم الشديد الإثراء في القطاع

مفاعل أبحاث فѧي نطѧاق تنفيѧذ ھѧذه المبѧادرة إلѧى اسѧتخدام وقѧود اليورانيѧوم الضѧعيف الإثѧراء أو تѧم  ٢٠٠من  ٩٢
يستخدم اليورانيوم الشديد الإثѧراء. وتشѧمل حѧالات  ٩٩-تأكيد إغلاقھا، بما في ذلك مرفق واحد لإنتاج الموليبدينوم

اح الرئيسية قيام الاتحاد الروسي بإعداد قلب المفاعل الذي يعمل بوقود اليورانيوم المنخفض الإثراء وتحميلѧه النج
في المفاعل أرغوس، الذي وصل إلى حرجيته الأولى في تموز/يوليه، وتصريف وقود اليورانيوم الشѧديد الإثѧراء 

ت الصѧين وغانѧا والوكالѧة ، وقع٢٠١٤ѧّل عѧام السائل من المفاعѧل فوتѧون الѧذي تѧم إغلاقѧه فѧي أوزبكسѧتان. وخѧلا
ѧًوث اتفاقѧل البحѧѧل مفاعѧدعم تحويѧѧا لGHARR-1  يحѧѧم توضѧراء. وتѧѧعيف الإثѧوم الضѧѧود اليورانيѧل وقѧѧلال نقѧن خѧѧم

 الشروط التقنية واعتماد خطة عمل لتنفيذ التحويل وإعادة اليورانيوم الشديد الاثراء.

ثѧراء المسѧتخدم فѧي إعѧادة وقѧود اليورانيѧوم الشѧديد الإراء ثѧطة الحѧد مѧن اليورانيѧوم الشѧديد الإوتشمل أنش -١٢٨
كѧان برنѧامج اسѧترداد وقѧود اليورانيѧوم  ٢٠١٤مفاعلات البحوث إلى بلد المنشأ الذي تم إثѧراؤه فيѧه. وبنھايѧة عѧام 

كغѧم مѧن وقѧود  ١٣٠٠ ٪ مѧن أھدافѧه بإزالѧة مѧا يقѧرب مѧن٧٦الشديد الإثراء الناشئ في الولايات المتحدة قد أنجز 
مج ٪ برنѧѧا٨٦يورانيѧѧوم الشѧѧديد الإثѧѧراء الطѧѧازج والمسѧѧتھلك المسѧѧتخدم فѧѧي مفѧѧاعلات البحѧѧوث. واكتمѧѧل بنسѧѧبة ال

كغѧѧم مѧѧن وقѧѧود اليورانيѧѧوم الشѧѧديد الاثѧѧراء  ٢١٦٠ ثѧѧراء الروسѧѧي المنشѧѧأ، بإزالѧѧةاسѧѧترداد اليورانيѧѧوم الشѧѧديد الإ
يѧѧا إلѧѧى اسѧѧتخدام وقѧѧود اليورانيѧѧوم المسѧѧتخدم فѧѧي مفѧѧاعلات البحѧѧوث. وبعѧѧد تحويѧѧل مفاعѧѧل البحѧѧوث البولنѧѧدي مار

ثѧراء المسѧتھلك إلѧى الاتحѧاد الروسѧي ا من وقѧود اليورانيѧوم الشѧديد الإكيلوغرامً  ٥٣الضعيف الإثراء، أعيد شحن 
ثراء الطازج كغم من اليورانيوم الشديد الإ ١٠٫٢في أيلول/سبتمبر. وفي كازاخستان، أعيدت إلى الاتحاد الروسي 

ثѧѧراء إلѧѧى فѧѧي آلاتѧѧاو (فѧѧي إطѧѧار التحويѧѧل مѧѧن اسѧѧتخدام اليورانيѧѧوم الشѧѧديد الإ WWR-Kكغѧѧم مѧѧن مرفѧѧق  ٣٧٫٣و
 ).٤-استخدام اليورانيوم الضعيف الإثراء) (الشكل جيم

    

(إلѧى اليسѧار).  ويѧتم إعѧداد حاويѧات  TK-S16ختم الوكالة الخاص بالضمانات على حاويѧة نقѧل مѧن الطѧراز  -٤-الشكل جيم
  لى الاتحاد الروسي من ألماتي، كازاخستان (إلى اليمين).النقل لترحيلھا بالطائرة إ

 
قѧѧد شѧѧكّلت الوكالѧѧة عѧѧدة ائتلافѧѧات مختلفѧѧة لمفѧѧاعلات البحѧѧوث فѧѧي منطقѧѧة البلطيѧѧق، ومنطقѧѧة الكѧѧاريبي، ووسѧѧط أفريقيѧѧا، وآسѧѧيا  ٢١

  ة، ومنطقة البحر الأبيض المتوسط، وكذلك في رابطة الدول المستقلة.الوسطى، وأوروبا الشرقي
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إعѧادة وقѧود اليورانيѧوم وكثيراً ما تجѧرى بعѧد التحѧول إلѧى اسѧتخدام وقѧود اليورانيѧوم الضѧعيف الإثѧراء و -١٢٩
ثراء إلى بلد منشئه عمليات كبيѧرة للارتقѧاء بالبنيѧة الأساسѧية. فمѧثلاً تمѧول مبѧادرة الوكالѧة للاسѧتخدامات الشديد الإ

  المكسيكي. TRIGA Mark IIIللتحديث في مفاعل البحوث  سلمية برنامجاً شاملاً ال

الموليبѧدينوم التѧي يجѧري تطويرھѧا فѧي -والأنواع المتقدمة ذات الكثافة العالية للغاية مѧن وقѧود اليورانيѧوم -١٣٠
حѧراز تقѧدّم كبيѧر الوقت الراھن مطلوبة لتحويل مفاعلات البحوث العالية الأداء العالية الفيض. وعلى الѧرغم مѧن إ

ا في سياق برامج فحوص في ھذا الميدان، يلزم بذل المزيد من الجھود وإجراء المزيد من الاختبارات، وخصوصً 
التشѧѧعيع ومѧѧا بعѧѧد التشѧѧعيع، وكѧѧذلك فѧѧي مجѧѧال تقنيѧѧات الصѧѧنع، لتحقيѧѧق التѧѧوافر التجѧѧاري لأنѧѧواع وقѧѧود اليورانيѧѧوم 

التابعѧة للاتحѧاد الروسѧي عقѧدا  TVELوفمبر، وقعت شركة الوقود الضعيف الإثراء المعتمدة. وفي تشرين الثاني/ن
 لبدء توريد وقود اليورانيوم الضعيف الإثراء إلى المفاعل العالي الفيض الكائن في ھولندا.

، لازالѧت ٢٠١٤خѧلال عѧام  ٩٩-وفي حين لم تكن ھناك أي حѧالات عجѧز كبѧرى فѧي تѧوافر الموليبѧدينوم -١٣١
رات فѧي الطلѧب، والكفѧاءة المعالجة وفي مفاعلات البحوث القديمة. ونتيجة للتغيѧّتوجد تحديات تشغيلية في مرافق 

عن بعض التنويع في الإمدادات، لم تسفر حالات العجز الطفيفة ھذه عن أزمة على النطاق الѧذي  المكتسبة، فضلاً 
رانيѧوم الشѧديد مѧن اسѧتخدام اليو. ويستمر تحويѧل عمليѧات إنتѧاج النظѧائر الطبيѧة ٢٠١٠و ٢٠٠٧شوھد بين عامي 

ثѧѧراء إلѧѧى اسѧѧتخدام اليورانيѧѧوم الضѧѧعيف الإثѧѧراء، وظلѧѧت المنظمѧѧة الأسѧѧترالية للعلѧѧوم والتكنولوجيѧѧا النѧѧوويتين الإ
غيѧѧر القѧѧائم علѧѧى  ٩٩-موليبѧѧدينومللنظѧѧائر المشѧѧعة فѧѧي جنѧѧوب أفريقيѧѧا ھمѧѧا المѧѧوردين الرئيسѧѧيين لل NTPوشѧѧركة 

ت المنظمѧة الأسѧترالية للعلѧوم والتكنولوجيѧا النѧوويتين الأعمѧال ، اسѧتھل٢٠١٤اليورانيوم الشديد الإثراء. وفي عام 
 ١ ٠٠٠التابع لھا، الذي مѧن المتوقѧع أن يزيѧد الإنتѧاج الأسѧبوعي مѧن  ٩٩-الأولية لإنشاء مرفق إنتاج الموليبدينوم

م مѧن أيѧا ٦القѧائم علѧى اليورانيѧوم الضѧعيف الإثѧراء، معѧايرا بعѧد  ٩٩-موليبدينومكوري من ال ٣ ٠٠٠كوري إلى 
للنظائر المشعة تحويل عملياتھا إلѧى اسѧتخدام اليورانيѧوم الضѧعيف الإثѧراء  NTPمغادرة المرفق. وتواصل شركة 

ا. واسѧѧتھل منتجѧѧان رئيسѧѧيان آخѧѧران للنظѧѧائر الطبيѧѧة، ھمѧѧا معھѧѧد العناصѧѧر الإشѧѧعاعية فѧѧي بلجيكѧѧا وشѧѧركة حصѧѧرً 
لإنتѧѧاج علѧѧى نطѧѧاق تجѧѧاري مѧѧن اسѧѧتخدام مѧѧالينكرودت فѧѧي ھولنѧѧدا، جھѧѧودا لѧѧدعم تحويѧѧل عملياتھمѧѧا الخاصѧѧة با

 اليورانيوم الشديد الإثراء إلى استخدام اليورانيوم الضعيف الإثراء.

  

 استخدام التقنيات النووية لتحسين صحة الحيوان  -دال

ا مھمѧѧا فѧѧي ميѧѧدان صѧѧحة تѧѧؤدي التكنولوجيѧѧات النوويѧѧة والتكنولوجيѧѧات المتصѧѧلة بالمجѧѧال النѧѧووي دورً  -١٣٢
ѧًالحيوان، وخصوصѧراض. ا فيمѧببة للأمѧوية المسѧات العضѧائص الكائنѧد خصѧراض وتحديѧخيص الأمѧق بتشѧا يتعل

ويركز ھذا الاستعراض على مسألة كيف وأين أحدثت التكنولوجيات النووية، بأسѧاليبھا النظيريѧة وغيѧر النظيريѧة 
  مستقبل.يكون لھا أثر فيھا في العلى السواء، أثرا في الماضي، والمجالات التي يمكن أن يُتوقَّع أن 

عة لوقاية الحيوانات الزراعية من الأمراض الحيوانية العابرة للحدود  -١-دال  استخدام اللقاحات المشعَّ

التطعѧѧيم أداة حاسѧѧمة الأھميѧѧة لحمايѧѧة الحيوانѧѧات والبشѧѧر مѧѧن الأمѧѧراض التѧѧي تھѧѧدد الحيѧѧاة. ويعتمѧѧد معظѧѧم  -١٣٣
نشѧاطھا، باسѧتخدام الأسѧاليب الكيميائيѧة أو اللقاحات على شكل ما من أشكال توھين مسببات الأمѧراض أو تعطيѧل 

الفيزيائية، مع الحفاظ في الحالتين كلتيھما على قدرة اللقاح على توليد المناعة، وبالتالي حفز الاستجابات المناعيѧة 



GC(59)/INF/2 
  ٤٥الصفحة 

لѧة النشѧاط، لأن  نѧة وقايѧة أفضѧل وأقѧوى مѧن اللقاحѧات المعطَّ الواقية. وبصفة عامة، تسѧتحث اللقاحѧات الحيѧة الموھَّ
  ية قتل اللقاح تدمر بعض البروتينات التي لھا أھمية في استحثاث مناعة جيدة.عمل

كيميائية أو الفيزيائية في صنع اللقاحات. ويمكن تطبيقه بطريقѧة تѧدمر الحمѧض الوالتشعيع بديل للمعالجة  -١٣٤
ث ا، مѧѧع الحفѧѧاظ علѧѧى خصائصѧѧه كمستضѧѧد وبالتѧѧالي إحѧѧداالنѧѧووي الجينѧѧومي لمسѧѧبب المѧѧرض أو توھنѧѧه تѧѧدريجيً 

استجابة مناعية أفضل لدى الكائن المضيف. وقد أثبتت التطورات الأخيرة في تطوير اللقاحѧات المشѧعة أنѧه يمكѧن 
الحصول على كائنات عضوية مجھرية نشطة من حيѧث الأيѧض ولكѧن غيѧر متناسѧخة، يمكѧن أن تحفѧز الاسѧتجابة 

منقَّاة لمسبب المرض الحي، مبردة أو وتوضع مزرعة التعرض لمسببات الأمراض الحية.  المناعية مثلما يحفزھا
ѧا مѧن الطاقѧة.  نѧة ومسѧتوى معينَّ مجمدة، في جھاز تشѧعيع، وتعѧرَّض للإشѧعاع وفقѧا لبرنѧامج يحѧدد فتѧرة زمنيѧة معيَّ

 ١٠٠وعلѧѧى سѧѧبيل المثѧѧال، يسѧѧتخدم للكѧѧائن العضѧѧوي الѧѧدقيق الѧѧذي يسѧѧبب داء المثقبيѧѧات مسѧѧتوى تشѧѧعيع قѧѧدره ~ 
ѧد، بغيѧة تحقيѧق اسѧتقرار المحلѧول غراي. ثم يُخلط المحلول المش ع لمسبب المرض بمواد واقية مѧن التلѧف بالتجمُّ عَّ

 . ٢٢أثناء عملية التجفيف بالتجميد قبل استخدامه كلقاح مرشح

 

 ) في المختبر باستخدام مصدر أشعة سينيةT. evansiتشعيع مزارع المثقبيات ( -١-الشكل دال

ا اسѧتخدام الأشѧعة مسѧببات الأمѧراض؛ بيѧد أنѧه يمكѧن أيضѧًعѧادة لتشѧعيع  ٦٠-وتستخدم مصѧادر الكوبالѧت -١٣٥
وتختلف الجرعѧة تبعѧا لمسѧبب المѧرض. وقѧد أظھѧرت الدراسѧات أن يرقѧات المرحلѧة الإلكترونية.  السينية والحزم

 ٦٠٠الموھنѧѧة بѧѧالتعرض لمقѧѧدار  Strongylus colubriformisو Haemonchus contortusالثالثѧѧة مѧѧن الطفيليѧѧات 

 
22Duxbury RE, Anderson JS, Wellde BT, Sadun EH, Muriithi IE (1972a). Trypanosoma congolense: Immunization 

of mice, dogs, and cattle with gamma-irradiated parasites. Experimental Parasitology, 32:527-533. 
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. وتتطلѧب دودة الرئѧة ٢٣على التوالي، تحمي الضأن من ھذين النوعين من العدوى الطفيليѧة غراي، ٧٠٠غراي و
Dictyocaulus viviparous ) ي  ٤٠٠جرعة أقلѧدأ فѧرئتين لتبѧى الѧغراي)، وإلا فإن المثقوبة لا يمكن أن تھاجر إل

، والباسѧتوريلا بواسѧطة ٢٥غѧراي ٣ ٠٠٠. ويمكن توھين بكتيريѧا مثѧل البروسѧيلا بواسѧطة ٢٤حفز المناعة الوقائية
. وتتطلѧѧب الفيروسѧѧات جرعѧѧات أعلѧѧى ٢٧غѧѧراي ٢٠ ٠٠٠، وعُصѧѧيَّات الجمѧѧرة الخبيثѧѧة بواسѧѧطة ٢٦غѧѧراي ٦ ٠٠٠

 ٢٨غѧѧراي، ٤٠ ٠٠٠للتѧѧأثير علѧѧى بروتيناتھѧѧا وبنيتھѧѧا.  ففيѧѧروس داء الحمѧѧى القلاعيѧѧة يѧѧتم تعطيѧѧل نشѧѧاطه بواسѧѧطة 
 .٢٩غراي ١٠٠ ٠٠٠غراي إلى  ٦٠ ٠٠٠ويتطلب فيروس مرض ازرقاق اللسان 

اسѧѧتخدام التقنيѧѧات النوويѧѧة للتشѧѧخيص المبكѧѧر والسѧѧريع للأمѧѧراض الحيوانيѧѧة وذات المصѧѧدر   -٢-دال
 الحيواني العابرة للحدود

التشخيص المبكِّر والسريع حاسم الأھمية لمكافحة الأمراض العابرة للحدود. وتجرى فحوص تشخيصѧية  -١٣٦
ات الأمراض أو الأجسام المضѧادة. زات) للكشف عن مسببعلى عينات المضيف (الدم والمصل والأنسجة والإفرا

وقѧѧد كѧѧان للوسѧѧم الإشѧѧعاعي دور فعѧѧال فѧѧي تحسѧѧين فحѧѧوص تشѧѧخيص الأمѧѧراض لتحديѧѧد مسѧѧببات الأمѧѧراض أو 
  مستضداتھا أو الأجسام المضادة لھا (البروتينات التي تنتج من التعرض لمستضدات مسبب المرض).

ن يُستخدم في عمليѧات القيѧاس المنѧاعي فѧي الماضѧي الحمѧض الريبѧي وللكشف عن المرض في عيّنة، كا -١٣٧
كسجين الموسوم إشѧعاعيا لمسѧبب المѧرض المعѧيَّن أو بروتيناتѧه الموسѧومة إشѧعاعيا كمستضѧد وي المنزوع الأالنو

ع ا في المختبرات المؤھلة، ولكѧن مѧمن أجل استثارة الاستجابة المناعية.  وكانت عمليات القياس ھذه تجرى أساسً 
حلول الانزيمات والأصباغ الفلورية محل الوسم النظيري أصبحت الفحوص تجرى على نطاق واسع في الميدان. 
وعلى الرغم من أن استخدام الانزيمات والأصباغ الفلورية أسلوب عملي فإنѧه لѧم يحقѧق قѧط المسѧتوى العѧالي مѧن 

ما تكون ھناك حاجة إلѧى مسѧتويات عاليѧة التخصص والحساسية الملاحظ في حالة استعمال النظائر المشعة. وحيث
، أو الحمى القلاعية، H5N1من الحساسية والتخصص (على سبيل المثال، لتشخيص إنفلونزا الطيور من الفصيلة 
ا ا يمكѧѧن الاعتمѧѧاد عليѧѧه دائمѧѧًأو حمѧѧى وادي الصѧѧدع، أو حمѧѧى الخنѧѧازير الأفريقيѧѧة)، يكѧѧون الوسѧѧم النظيѧѧري أسѧѧلوبً 

وقѧѧد كانѧѧت الوكالѧѧة رائѧѧدة فѧѧي تطѧѧوير أسѧѧاليب قيѧѧاس مؤكѧѧدة الجѧѧودة ومعقولѧѧة التكلفѧѧة  للتشѧѧخيص المبكѧѧر والسѧѧريع.

 
23Sivanathan S, Duncan JL, Urquhart GM (1984). Some factors influencing the immunisation of sheep with 

irradiated Haemonchus contortus larvae.Veterinary Parasitology, 16:313-23. 
24Winter MD, Wright C, Lee DL (2000). Vaccination of young lambs against infection with Nematodirus battus 

using gamma irradiated larvae, International Journal of Parasitology, 30: 1173–1176. 
25Dabral N, Martha-Moreno-Lafont, Sriranganathan N, Vemulapalli R (2014) Oral Immunization of Mice with 

Gamma-Irradiated Brucella neotomae Induces protection against Intraperitoneal and Intranasal Challenge with 
Virulent B. abortus 2308. PLoS One 9(9): e107180. doi:10.1371/journal.pone.0107180. 

26Dauphin LA, Newton BR, Rasmussen MV, Meyer RF, Bowen MD (2008). Gamma Irradiation Can Be Used To 
Inactivate Bacillus anthracis Spores without Compromising the Sensitivity of Diagnostic Assays. Applied and 
Environmental Microbiology 74, 4427-4433. 

27Aloni-Grinstein R, Gat O, Altboum Z,  Velan B, Cohen S, Shafferman A (2005). Oral Spore Vaccine Based on 
Live Attenuated Nontoxinogenic Bacillus anthracis Expressing Recombinant Mutant Protective Antigen. 
Infection and Immunity 4043-4053  . 

28Motamedi Sedeh F, Khorasani A, Shafaee K, Fatolahi H, Arbabi K (2008). Preparation of FMD type A87/IRN 
inactivated vaccine by gamma irradiation and the immune response on guinea pig. Indian J. Microbiol., 48:326–
330. 

29Campbell CH (1985). Immunogenicity of bluetongue virus inactivated by gamma irradiation. Vaccine, 3: p401. ٢٩
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لتشخيص عدد من الأمراض المعدية والطفيليѧة، مثѧل الحمѧى القلاعيѧة وداء البروسѧيلات والطѧاعون البقѧري وداء 
 المثقبيات.

 

نيѧة لتشѧخيص الأمѧراض بتنفيѧذ التقنيѧات قام الموظفѧون المѧدربون المنتمѧون إلѧى العديѧد مѧن المختبѧرات الوط -٢-الشكل دال
 النووية والجزيئية في بلدانھم لمكافحة الأمراض الحيوانية وذات المصدر الحيواني

وبظھѧѧور تكنولوجيѧѧات منصѧѧة تضѧѧخيم الحمѧѧض النѧѧووي (مثѧѧل التفاعѧѧل البѧѧوليميري المتسلسѧѧل) حѧѧدث  -١٣٨
ن لسريع والمؤكد للأنواع المعدية للغاية كبير في تشخيص الأمراض المعدية. وأتاح ذلك التشخيص المبكر وا تحسُّ

وكѧان الكشѧف عѧن  بوجه خاص من مسببات الأمѧراض أو التѧي كѧان مѧن الصѧعب عزلھѧا وتكثيرھѧا فѧي المختبѧر.
/الحمض النѧووي الريبѧѧي بمقتفيѧѧات مثѧѧل كسѧѧجينالحمѧض النѧѧووي يبѧѧدأ بوسѧم الحمѧѧض الريبѧѧي النѧووي المنѧѧزوع الأ

.  والمزيѧة الرئيسѧية ھѧي أنѧه يمكѧن الكشѧف ٣٢-والفوسѧفور ٣٥-سѧفوروالفو ٣٥-وميثيونين الكبريت ٣٥-الكبريت
عѧѧن مسѧѧتويات منخفضѧѧة إلѧѧى أقصѧѧى حѧѧد مѧѧن العѧѧدوى فѧѧي الحيѧѧوان (علѧѧى سѧѧبيل المثѧѧال، أمكѧѧن باسѧѧتخدام مسѧѧابير 

 Ostertagia ostertagi و Haemonchus placeiالحمѧѧѧض الريبѧѧѧي النѧѧѧووي التѧѧѧي تѧѧѧم إعѧѧѧدادھا مѧѧѧن الطفيليѧѧѧات 
الكشѧѧف عѧѧن عѧѧدد قليѧѧل مѧѧن البѧѧيض لا يزيѧѧد علѧѧى  Oesophagostomum radiatum و Cooperia oncophora و

. وبذلك تسѧنى الكشѧف عѧن مسѧببات الأمѧراض ٣٠بيضة في عينات من براز الماعز والضأن والبقر المصابة) ٢٥
  قبل بداية المرض.

الإيبѧѧولا وتѧؤدي التقنيѧѧات المسѧѧتمدة مѧѧن المجѧال النѧѧووي دورا فѧѧي مكافحѧѧة حѧالات تفشѧѧي مѧѧرض فيѧѧروس  -١٣٩
الحالية في غرب أفريقيا. وقد استھلت الوكالة مشروعا من ثلاثة عناصѧر يھѧدف إلѧى دعѧم بنѧاء القѧدرات والوقايѧة 
والكشف المبكر، وتحسين أدوات التشخيص الحالية في ھذا الصدد. ويتألف العنصر الأول من تقѧديم الѧدعم التقنѧي 

يص التѧي أنشѧئت بالفعѧل فѧي الميѧدان. وسيسѧتھدف العنصѧر والدعم بالمعدات وبالكواشف/المستھلكات لفرق التشخ
الثاني طابع المصدر الحيواني لمرض فيروس الإيبولا، فيرصد الصلة بين الحيوانات (البرية) والإنسان من أجѧل 
منع انتقال الفيروس من حاملات الفيروس الطبيعية الحيوانية إلى السكان البشر أو التمكين من الكشف المبكر عن 

ѧѧرة انتقѧѧت إمѧѧل تحѧѧي تعمѧѧمية التѧѧخيص الرسѧѧرات التشѧѧبكات مختبѧѧتھدف شѧѧث فسيسѧѧر الثالѧѧا العنصѧѧروس. أمѧѧال الفي
السѧѧلطات البيطريѧѧة و/أو سѧѧلطات الصѧѧحة العامѧѧة. وسѧѧيتطلب ذلѧѧك تكييѧѧف اسѧѧتخدام أدوات التشѧѧخيص الحاليѧѧة أو 

يѧروس الإيبѧولا تحسينھا لضمان الكشѧف المؤكѧد الجѧودة والمبكѧر والسѧريع والحسѧاس والمتخصѧص عѧن مѧرض ف

 
30Höglund J, Engström A, von Samson-Himmelstjerna G, Demeler J, Tydén E (2013). Real-time PCR detection for 

quantification of infection levels with Ostertagia ostertagi and Cooperia oncophora in cattle faeces. Veterinary 
Parasitology, 197: 251– 257. 
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وتتبُّع ھذا المرض. وستساعد ھѧذه الحزمѧة الشѧاملة البلѧدان المعرضѧة للخطѧر علѧى معالجѧة حѧالات تفشѧي مѧرض 
فيѧѧروس الإيبѧѧولا الجاريѧѧة، وكѧѧذلك علѧѧى التصѧѧدي السѧѧريع فѧѧي حѧѧال وجѧѧود أي احتمѧѧالات لتفشѧѧي ھѧѧذا المѧѧرض فѧѧي 

 المستقبل.

لأمѧراض الحيوانيѧة وذات المصѧدر الحيѧواني العѧابرة استخدام التقنيات النووية لاقتفاء ورصѧد ا  -٣-دال
 للحدود 

في ھذا العالم الذي تشيع فيه حركة الحيوانات أو منتجاتھا، ويمكن فيه أن تؤثر التغيرات التي تحدث فѧي  -١٤٠
البيئة من جرّاء تغير المناخ على انتشار الأمѧراض المعديѧة ونواقلھѧا، توجѧد حاجѧة ماسѧة إلѧى التكنولوجيѧات التѧي 

تحديد المنشأ الجغرافي لھذه الأمراض، وعند الاقتضѧاء تѧوفير معلومѧات عѧن العѧادات التغذويѧة لنواقلھѧا ومѧا  تتيح
ة لتѧوفير الوسѧائل اللازمѧة  يرتبط بھذه العادات من تحركات النواقل. ويمكن استخدام تقنيѧة تحليѧل النظѧائر المسѧتقرَّ

لموجѧѧѧودة فѧѧѧي الطبيعѧѧѧة للعناصѧѧѧر التѧѧѧي لا تخضѧѧѧع لفھѧѧѧم وبائيѧѧѧات الأمѧѧѧراض. والنظѧѧѧائر المسѧѧѧتقرة ھѧѧѧي الأشѧѧѧكال ا
ا؛ غير أنه لا يشارك سوى عدد قليѧل منھѧا فѧي العمليѧات نظيرً  ٢٥٠للاضمحلال الإشعاعي. ويوجد منھا أكثر من 

البيولوجية والإيكولوجية الھامة. وتقاس النظائر عن طريق قياس الطيف الكتلي بصفتھا اختلافات نظيرية مقارنѧة 
ة إلى δة، ويفاد عنھا كنسب بوحدات دلتا (بالمعايير الدولي ) كأجزاء في الألف. وتستند قيمة تحليل النظائر المستقرَّ

  وجود ارتباط قوي بين مستويات نظائر معيَّنة في البيئة وتركّزات نفس النظائر في الأنسجة الحيوانية.

لدراسѧة حركѧة الحيوانѧات، ) في أنسѧجة الحيوانѧات δ18O) والأكسجين (δ2Hوتُستخدم نسبتا الھيدروجين ( -١٤١
لأن ھѧѧاتين النسѧѧبين تعكسѧѧان بدقѧѧة تحركѧѧات الحيوانѧѧات بѧѧين الموائѧѧل الغذائيѧѧة المختلفѧѧة، مثѧѧل البحيѧѧرات والأنھѧѧار 
ة لتحديѧد خصѧائص أي مجموعѧة سѧكانية حيوانيѧة  والمحيطات والمياه الجوفية. وينطوي اسѧتخدام النظѧائر المسѧتقرَّ

من أفراد المجموعة الذين يمثلون المجموعة بأسѧرھا. وتجѧري دراسѧات  على فحص البصمات النظيرية لعدد قليل
منذ عدة سنوات باستخدام النظائر المسѧتقرة لتحديѧد خصѧائص المجتمعѧات السѧكانية الحيوانيѧة (ولا سѧيما الطيѧور) 

أكثѧѧر  فѧѧي الأنسѧѧجة النشѧѧطة أيضѧѧياً (الѧѧدم والعضѧѧلات)، ولكѧѧن يبѧѧدو أن δ15Nو δ13Cوالتفريѧѧق بينھѧѧا، باسѧѧتخدام قѧѧيم 
المقتفيات فعاليѧة فѧي الوقѧت الحاضѧر ھѧي نظѧائر الھيѧدروجين التѧي توجѧد فѧي الأنسѧجة الخاملѧة أيضѧياً التѧي تنمѧو 
موسميا، مثل الريش والمناقير والمخالب. ويحѧتفظ الѧريش بھѧذه المعلومѧات حتѧى يسѧتبدل أو يتسѧاقط، وذلѧك عѧادة 

اسѧتمرار ويمكѧن نظريѧا أن تѧوفر صѧورة متكاملѧة مرة واحدة في السѧنة. وعلѧى العكѧس مѧن ذلѧك، تنمѧو المخالѧب ب
زمنيا، رھنا بمعدلات نمو المخالب. وعند معرفة الصورة النظيرية لمجتمع معيَّن من الطيور، يمكѧن أن يѧوفر أي 

 أفراد منه معلومات عن الھجرة العالمية لھذا النوع.

 
المھѧاجرة فѧي نشѧر فيѧروس انفلѧونزا الطيѧور عبѧر يساعد تحليل النظѧائر المسѧتقرة علѧى تحديѧد دور الطيѧور  -٣-الشكل دال

 القارات.
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 تطعيم دجاجة باستخدام قطرة العيون. -٤-الشكل دال

  

  أوجه التقدم في قياس الجرعات الإشعاعية الطبية  -ھاء

ا. وفي العلاج الإشعاعي، يسѧتخدم الإشѧعاع استخدام الإشعاعات المؤينة في الأغراض الطبية راسخ تمامً  -١٤٢
يا الخبيثة، وبذلك يكѧون تسѧديد الجرعѧة الإشѧعاعية إلѧى الكتلѧة المسѧتھدفة ھѧو الأداة لعѧلاج المرضѧى. لتدمير الخلا

وفѧѧي التصѧѧوير الطبѧѧي، تسѧѧتخدم الإشѧѧعاعات لإنتѧѧاج صѧѧورة تشخيصѧѧية، بحيѧѧث تكѧѧون أي جرعѧѧة يتلقاھѧѧا المѧѧريض 
ج والتشѧخيص الإشѧعاعيين مجرد أثر جانبي لا مفر منه. وعلѧى الѧرغم مѧن أن المبѧادئ والأھѧداف الأساسѧية للعѧلا

تختلف اختلافا كبيرا فѧإن معرفѧة الجرعѧة الإشѧعاعية ذات أھميѧة قصѧوى فѧي جميѧع الحѧالات، إمѧا للتحقѧق مѧن أن 
العلاج ينفذ على النحو المقѧرر أو لتقѧدير مѧدى الخطѧر المѧرتبط بتعѧرض المѧريض للإشѧعاعات أثنѧاء تنفيѧذ إجѧراء 

  التصوير الطبي.

 التصوير الطبي   -١-ھاء

  قياس الجرعات الإشعاعية التي يتلقاھا المرضى في التصوير الإشعاعي التشخيصي  -١-١-اءھ

شѧѧددت لجنѧѧة الأمѧѧم المتحѧѧدة العلميѧѧة المعنيѧѧة بآثѧѧار الإشѧѧعاع الѧѧذري علѧѧى أن التعѧѧرض الطبѧѧي، ولا سѧѧيما  -١٤٣
ѧѧعاع المѧѧرض للإشѧѧان للتعѧѧنع الإنسѧѧن صѧѧدر مѧѧر مصѧѧر، أكبѧѧارق كبيѧѧو، بفѧѧي ھѧѧعاعي التشخيصѧѧوير الإشѧѧؤين، التص

. والأسباب الرئيسية ھي كبر عدد فحوص الأشعة السينية المنفذة، والاسѧتخدام، غيѧر ٣١ويواصل نموه بمعدل كبير
  الملائم أحيانا، لتقنيات معقدة عالية الجرعات، مثل التصوير المقطعي الحاسوبي. 

داء نظѧѧم ولѧѧذلك توجѧѧد حاجѧѧة إلѧѧى رصѧѧد ومراقبѧѧة الجرعѧѧات التѧѧي يتلقاھѧѧا المرضѧѧى وتحسѧѧين تصѧѧميم وأ -١٤٤
التصوير بالأشعة السينية إلى المستوى الأمثل. وقيѧاس الجرعѧات التѧي يتلقاھѧا المرضѧى ھѧو المسѧؤولية الأساسѧية 

الوطنيѧة فѧي العديѧد مѧن  للفيزيائي الطبي المتخصص في الأشعة التشخيصѧية، وقѧد أدُرج فѧي التشѧريعات واللѧوائح
لتحديѧد المسѧتويات الإرشѧادية واسѧتخدامھا، ولتقيѧيم  وقياسات الجرعات في الأشعة التشخيصѧية ضѧروريالبلدان. 

 أداء المعدات، ولتقييم المخاطر المقارن. 

 
31United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, UNSCEAR 2008 Report: Sources and 

effects of ionizing radiation, UN, New York, http://www.unscear.org/unscear/en/publications/2008_1.html. 
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عة من أنواع الفحوص، بدءًا من التصѧوير  -١٤٥ ويُستخدم التصوير التشخيصي بالأشعة السينية في طائفة متنوِّ
ѧѧديناميكي المتقѧѧي الѧѧي العرضѧѧوير المقطعѧѧاءً بالتصѧѧيط وانتھѧѧقاطي البسѧѧعاعي الإسѧѧى الإشѧѧك إلѧѧى ذلѧѧد أفضѧѧم. وق دِّ

يات أمѧام العѧاملين فѧي  استحداث طائفة واسعة مѧن كميѧات وأجھѧزة وتقنيѧات قيѧاس الجرعѧات، تشѧكل جميعھѧا تحѧدِّ
 الوسط الإكلينيكي. 

وبصفة عامة، يمكن تقسيم الكميات المستخدمة لقياس الجرعات في التصوير الإشعاعي التشخيصѧي إلѧى  -١٤٦
 فئتين رئيسيتين:

لخاصة بتطبيقات معيَّنة، وھي كميات للقيѧاس العملѧي للجرعѧات يمكѧن قياسѧھا مباشѧرة الكميات ا  ‘١’  
ويمكن تصميمھا خصيصا لتلائم حالات أو أساليب محѧددة. وتشѧمل ھѧذه الكميѧات كيرمѧا الھѧواء 
الساقطة، التي ھي حاصل ضرب كيرما الھواء في مساحة المقطع العرضي للحزمة الإشѧعاعية 

ير الإسѧقاطي)، ومؤشѧرات كيرمѧا الھѧواء الخاصѧة بالتصѧوير المقطعѧي ا للتصѧو(وتستخدم أساسً 
 ).١-الحاسوبي، التي تستخدم للتصوير المقطعي العرضي (الشكل ھاء

الكميѧѧѧات المتعلقѧѧѧة بالمخѧѧѧاطر، والتѧѧѧي يمكѧѧѧن اسѧѧѧتخدامھا لتقѧѧѧدير الضѧѧѧرر الإشѧѧѧعاعي أو الخطѧѧѧر   ‘٢’  
ن قياس ھѧذه الكميѧات مباشѧرة، ولا الإشعاعي، وبالتالي فھي مقاييس للجرعة الممتصة. ولا يمك

 تستنتج إلا بالحساب من الكميات الخاصة بالتطبيقات أو بالحساب عن طريق النماذج المناسبة. 

 

قياس الجرعة في التصوير المقطعي الحاسوبي، في نموذج نمطي لجسم الإنسان مصنوع مѧن البѧولي ميثيѧل  -١-الشكل ھاء
  ميثاكريلات، وفي الھواء.

يقة التشخيص ونѧوع قيѧاس الجرعѧات المطلѧوب، يمكѧن اسѧتخدام عѧدة أنѧواع مѧن أجھѧزة قيѧاس ا لطروتبعً  -١٤٧
سѧتخدم غѧرف تѧأين الجرعات، بشرط أن تكون ذات حساسية مناسبة واستجابة طاقوية مناسѧبة، ولكѧن فѧي العѧادة تُ 

. والأنѧواع يبلغ حجمھا بضع سنتيمترات مكعبة، أو كواشف صلبة الحالة مصممة خصيصا لإجراء ھѧذه القياسѧات
الأخرى من مقاييس الجرعѧات التѧي يكثѧر اسѧتخدامھا فѧي التصѧوير الإشѧعاعي التشخيصѧي ھѧي الأفѧلام (الخاصѧة 
بالتصوير الإشعاعي العادي أو التصوير الإشعاعي الملѧون)، ومقѧاييس الجرعѧات بѧالوميض الحѧراري، ومقѧاييس 

  الجرعات التي تعمل بالوميض المستحث ضوئياً. 

لوكالѧة فѧي ھѧذا المجѧال علѧى تنسѧيق وتوحيѧد المعѧايير الخاصѧة بالمرضѧى لتنفيѧذھا فѧي وقد تركѧز عمѧل ا -١٤٨
 المستشفيات.  
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 قياس الجرعات الداخلية في الطب النووي  -٢-١-ھاء

تشѧمل التطبيقѧات الإكلينيكيѧة للطѧب النѧووي التصѧوير التشخيصѧي والمعالجѧات العلاجيѧة عѧل حѧد سѧѧواء.  -١٤٩
لطب النووي التشخيصي إلى قياس الجرعات التي تتلقاھا الأعضاء السليمة، ويھدف قياس الجرعات الداخلي في ا

في حين يُستخدم في العلاج الإشعاعي الجزيئي كأداة لتحديد الجرعات التي تمتصھا الأورام والأعضاء المعرضة 
  للخطر.

وتسѧѧѧمح الإجѧѧѧراءات التشخيصѧѧѧية الخاصѧѧѧة بالطѧѧѧب النѧѧѧووي بالتصѧѧѧوير الѧѧѧوظيفي للأنسѧѧѧجة الطبيعيѧѧѧة  -١٥٠
لمريضة، وأكثر التطبيقات شيوعا ھو تحديد أماكن الأنسجة المصابة بمرض خبيث وتقييم نضح عضѧلة القلѧب. وا

وتكѧѧون كميѧѧة النشѧѧاط الإشѧѧعاعي الѧѧذي يعطѧѧى للمرضѧѧى منخفضѧѧة عѧѧادة، وتكѧѧون الفائѧѧدة التشخيصѧѧية مѧѧن الإجѧѧراء 
لقاھѧѧا الأنسѧѧجة والمخѧѧاطر التصѧѧويري أكبѧѧر كثيѧѧرا المخѧѧاطر. ومѧѧع ذلѧѧك، ينبغѧѧي قيѧѧاس كميѧѧات الجرعѧѧات التѧѧي تت

العشوائية لتلك المخاطر لكل مريض علѧى حѧدة، ووضѧعھا فѧي سѧياق القѧيم التراكميѧة التѧي تلقَّاھѧا المѧريض خѧلال 
جلسѧѧѧات التصѧѧѧوير المتعѧѧѧددة أو تلقَّاھѧѧѧا نتيجѧѧѧة لإجѧѧѧراءات تصѧѧѧوير تشخيصѧѧѧي أخѧѧѧرى (مثѧѧѧل التصѧѧѧوير المقطعѧѧѧي 

لمѧѧريض كميѧѧة النشѧѧاط الإشѧѧعاعي المثلѧѧى مѧѧن أجѧѧل تحقيѧѧق الحاسѧѧوبي، والكشѧѧف الفلѧѧوري). ولѧѧذلك يتعѧѧين إعطѧѧاء ا
أقصى قدر من الجودة التشخيصية للصورة، مع التقليل إلى الحد الأدنى من المخاطر التي يتعرض لھѧا المѧريض. 
وھѧذا مھѧѧم بصѧѧفة خاصѧة فيمѧѧا يتعلѧѧق بالأطفѧال المرضѧѧى، بسѧѧبب علѧو حساسѧѧية أعضѧѧائھم للإشѧعاعات وكبѧѧر عѧѧدد 

 تتجسد خلالھا أي آثار عشوائية عليھم.سنوات التي يمكن أن ال

وفѧѧي الطѧѧѧب النѧѧѧووي العلاجѧѧѧي، تسѧѧѧتخدم عوامѧѧѧل مشѧѧѧعة لعѧѧѧلاج مختلѧѧѧف أشѧѧѧكال السѧѧѧرطان وغيѧѧѧره مѧѧѧن  -١٥١
ر الجرعة الإشعاعية الموجھة إلى العضو المستھدف  الأمراض. وفي حين أنه في العلاج الإشعاعي الخارجي تقرَّ

للتخطيط الدقيق للجرعة المقѧررة لكѧل مѧريض علѧى حѧدة، لا  أو النسيج المستھدف ويستخدم نظام تخطيط علاجي
د النشѧاط الإشѧعاعي  تستخدم ھذه العملية ذات الطابع الشخصي فѧي الطѧب النѧووي العلاجѧي. وبѧدلاً  مѧن ذلѧك، يحѧدَّ

لسѧرطان  ١٣١-ملѧي كѧوري مѧن اليѧود ١٥٠الذي يعطى للمريض حسب نѧوع الѧورم المعѧالج (علѧى سѧبيل المثѧال 
ا مѧѧا لا يجѧѧرى أي تقيѧѧيم سѧѧابق للمعالجѧѧة، ولا يحѧѧدد المقѧѧدار الأمثѧѧل للجرعѧѧات التѧѧي تتلقاھѧѧا وكثيѧѧرً الغѧѧدة الدرقيѧѧة). 

الحѧالات، إلѧى نقѧص عѧلاج المرضѧى.  الأنسجة والأعضاء المستھدفة المعرضة للخطѧر، فيѧؤدي ذلѧك، فѧي غالبيѧة
مقررة إلى الورم، ونقѧص  ومن أسباب ذلك نقص التدريب والموارد والأساليب الموحدة القائمة على تسديد جرعة

البيانات عن علاقات استجابة الأورام للجرعات.  وقد أخذ ھѧذا الحѧال فѧي التغيѧر بѧبطء، وأصѧبح المجتمѧع العلمѧي 
 على وعي متزايد بأن قياس الجرعات لكل مريض على حدة ضروري للفعالية المثلى وسلامة المرضى.

الجرعѧات التѧي تمتصѧھا الأنسѧجة (كميѧة الطاقѧة  وفي قياس الجرعات الداخلية، يجري بصفة عامѧة تقيѧيم -١٥٢
المستمدة من الإشعاعات المؤينة والممتصة لكل وحدة كتلة من الأنسجة) وفقѧا لطريقѧة الجرعѧة الإشѧعاعية الطبيѧة 
الداخليѧѧة. وتتطلѧѧب ھѧѧذه الطريقѧѧة حسѧѧاب النشѧѧاط الإشѧѧعاعي التراكمѧѧي (العѧѧدد الإجمѧѧالي للѧѧتحللات الإشѧѧعاعية التѧѧي 

ѧر الѧة حدثت على مѧذه الطريقѧب ھѧعاعي. وتتطلѧيدلاني الإشѧر الصѧتص المستحضѧدري يمѧو مصѧل عضѧزمن) لك
(الجرعة الممتصѧة فѧي الأنسѧجة المسѧتھدفة لكѧل اضѧمحلال إشѧعاعي فѧي كѧل نسѧيج مصѧدري  ‘Sقيم ’ا تعيين أيضً 

 .)٢-(الشكل ھاء اا إلى النماذج التشريحية المرجعية المقبولة دوليً على حدة)، استنادً 
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النشѧاط المسѧتنتجة لأعضѧاء مصѧدرية مختلفѧة. إلѧى -إلѧى اليسѧار: سلسѧلة مѧن الصѧور ومѧن منحنيѧات الوقѧت -٢-ھѧاءالشكل 
  .Sاليمين: مثال على النماذج الرياضية لجسم الإنسان المستخدمة لحساب قيم 

  العلاج بالأشعة   -٢-ھاء

ѧقة من المتطلبات الرئيسية في عملية العلاج الإشѧعاعي ضѧرورة وجѧود معѧايير وإ -١٥٣ جѧراءات مرجعيѧة متسِّ
لقياس الجرعات. وفيما يتعلق بقياس جرعات الحزم الإشعاعية الخارجية، تѧم، علѧى نطѧاق عѧالمي تقريبѧا، اعتمѧاد 

تحديѧد "معايير للجرعة الممتصة في الماء، وذلѧك مѧن خѧلال مѧدونات لقواعѧد الممارسѧات مثѧل المنشѧور المعنѧون 
شѧعاعية الخارجيѧة: مدونѧة قواعѧد تنفيذيѧة دوليѧة لقيѧاس بѧالحزم الإ ي مجال العلاج الاشعاعيالجرعات الممتصة ف

مѧѧن سلسѧѧلة التقѧѧارير التقنيѧѧة  ٣٩٨(العѧѧدد  "لѧى الميѧѧاهإالجرعѧات علѧѧى أسѧѧاس معѧѧايير الجرعѧѧات الممتصѧѧة المنقولѧѧة 
)، وذلك فѧي مجѧال قيѧاس جرعѧات الأشѧعة السѧينية الميغافولطيѧة للمعجѧلات الخطيѧة ٢٠٠٠الصادرة عن الوكالة، 

ا في تقنيات العلاج الإشعاعي التѧي تسѧتخدم الحقѧول . إلا أنه كانت ھناك زيادة مؤخرً ٦٠-بية وأجھزة الكوبالتالط
الصѧѧغيرة، مثѧѧل مختلѧѧف أشѧѧكال العѧѧلاج بالأشѧѧعة المجسѧѧمة، والعѧѧلاج الإشѧѧعاعي الجسѧѧدي المجسѧѧّم، والجراحѧѧѧة 

ل الكثافة. وقد زادت ھذ ه التطورات من عدم يقѧين قيѧاس الجرعѧات الإشعاعية المجسمة، والعلاج الإشعاعي المعدَّ
الإكلينيكية، وشككت في مدى ملاءمة أن تطبَّق في ھѧذا المجѧال البروتوكѧولات الحاليѧة الخاصѧة بقيѧاس الجرعѧات 

من سلسلة التقارير التقنية.  وفѧي بعѧض الحѧالات  ٣٩٨المرجعية لأغراض العلاج الإشعاعي التقليدي، مثل العدد 
اسѧѧتخدام أسѧѧاليب وإجѧѧراءات ملائمѧѧة للحقѧѧول الكبيѧѧرة ولكѧѧن غيѧѧر ملائمѧѧة للحقѧѧول  وقعѧѧت حѧѧوادث مؤسѧѧفة بسѧѧبب

الصѧѧغيرة. ولѧѧذلك يجѧѧري وضѧѧع مدونѧѧة قواعѧѧد لقيѧѧاس الجرعѧѧات الخاصѧѧة بѧѧالحقول الفوتونيѧѧة السѧѧكونية الصѧѧغيرة، 
د قياس الجرعات للحقول الصغيرة.    ستوحِّ

العديد من مختلف نظم تسديد الحزم الجزيئية من سلسلة التقارير التقنية، تم تطوير  ٣٩٨ومنذ نشر العدد  -١٥٤
لأغѧѧراض العѧѧلاج الإشѧѧعاعي، مثѧѧل حѧѧزم البروتونѧѧات وحѧѧزم الأيونѧѧات الثقيلѧѧة. وتتѧѧيح ھѧѧذه الأنظمѧѧة تحسѧѧين عѧѧلاج 
الأورام، دون زيѧѧادة الأضѧѧرار التѧѧي تلحѧѧق بالأنسѧѧجة الطبيعيѧѧة. ويجѧѧري وضѧѧع مѧѧدونات لقواعѧѧد الممارسѧѧات لѧѧدعم 

 ه الحزم. القياس الدقيق للجرعات لھذ

فة في شكل بئر ھي مقياس الجرعات المفضѧل فѧي معѧايرة المصѧادر المشѧعة  -١٥٥ والحجيرات المعايرة المجوَّ
المسѧѧتخدمة فѧѧي العѧѧلاج الإشѧѧعاعي الѧѧداخلي. بيѧѧد أن ھنѧѧاك افتقѧѧار إلѧѧى المبѧѧادئ التوجيھيѧѧة المواءمѧѧة دوليѧѧا لتوكيѧѧد 

ا إلѧى مѧا يѧرتبط بѧذلك مѧن لإشعاعي الداخلي، وأيضѧًالجودة/مراقبة الجودة لجميع المصادر المستخدمة في العلاج ا
أجھزة مُوصى بھا لقياس الجرعات. ولا يمتلك العديد من العيادات معدات تمت معايرتھا أو إجراءات للاستحاطة 
الداخليѧѧة أو إمكانيѧѧة الاطѧѧلاع بسѧѧھولة علѧѧى المقارنѧѧات المسѧѧتقلة. ونتيجѧѧة لѧѧذلك، تُسѧѧتخدم مجموعѧѧة مѧѧن المنھجيѧѧات 

المصدر. ويجري بذل جھود لوضع معايير للجرعات الممتصة في الماء من أجل تحقيق مواءمتھا مѧع لتحديد قوة 
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مѧن  ٣٩٨مدونات قواعد ممارسات قياس الجرعات في العلاج الإشعاعي بالأشѧعة الخارجيѧة، بمѧا فѧي ذلѧك العѧدد 
 سلسلة المنشورات التقنية.

  

 اعيةالتطورات في مجال المستحضرات الصيدلانية الإشع  -واو

يعتمد التقدم في الطب النووي على تطوير أساليب كفؤة لإنتاج النويدات المشعة الجديدة. وقد أحُراز تقدم  -١٥٦
ا فѧѧѧي اسѧѧѧتخدام مثيѧѧѧر للإعجѧѧѧاب فѧѧѧي تطѧѧѧوير تكنولوجيѧѧѧات إنتѧѧѧاج النظѧѧѧائر المشѧѧѧعة، كمѧѧѧا يتبѧѧѧين مѧѧѧن البѧѧѧدء مѧѧѧؤخرً 

سيع نطاق إمكانية الحصول على عدد مѧن النويѧدات السيكلوترونات العالية الطاقة والعالية التيار. وقد أتاح ذلك تو
 تطѧѧѧوير وسѧѧѧھَّل٦٣-، والزنѧѧѧك٨٩-، والزركونيѧѧѧوم٦٤-، والنحѧѧѧاس٦٨-المشѧѧѧعة الجديѧѧѧدة، بمѧѧѧا فѧѧѧي ذلѧѧѧك الغѧѧѧاليوم

ѧѧلات للإنتѧѧاج  شѧѧبه المسѧѧتقر الѧѧذي لايѧѧزال النويѧѧدة المشѧѧعة  ٩٩-للتكنيتيѧѧوم التجѧѧاريتكنولوجيѧѧات قائمѧѧة علѧѧى المعجِّ
ا. وقد يؤدِّي توفُّر النظائر المشعة الجديدة للتطبيقات الطبيѧة إلѧى حѧل مشѧاكل إكلينيكيѧة دامً التشخيصية الأكثر استخ

م ھذه تحدث تغييرً    ا على ساحة الطب النووي.ا كبيرً غير متوقَّعة حتى الآن. وأخذت أوجه التقدُّ

 أوجه التقدم في تكنولوجيات الإنتاج  -١-واو

تكنولوجيѧѧا السѧѧيكلوترونات مѧѧن غلѧѧة النويѧѧدات المشѧѧعة الطبيѧѧة  تزيѧѧد التحسѧѧينات التكنولوجيѧѧة الأخيѧѧرة فѧѧي -١٥٧
الرئيسية، وبذلك تتيح الاستخدام الإكلينيكي الواسع النطاق لھذه النويدات. وتتمثل مشكلة رئيسية للتطبيقات الطبيѧة 

نѧات للمستحضرات الصيدلانية الإشعاعية في ضمان إمѧدادات ثابتѧة مѧن النظѧائر المشѧعة الرئيسѧية، التѧي ھѧي مكو
أساسѧѧية لھѧѧذه العوامѧѧل التشخيصѧѧية والعلاجيѧѧة. وكمѧѧا ھѧѧو مبѧѧين أدنѧѧاه فѧѧإن المستحضѧѧرات الصѧѧيدلانية الإشѧѧعاعية 
الجديѧѧدة، المتحصѧѧل عليھѧѧا مѧѧن عѧѧدد مѧѧن النويѧѧدات المشѧѧعة المختلفѧѧة، تتسѧѧم بخصѧѧائص واعѧѧدة للغايѧѧة لتشѧѧخيص 

ѧًدود حاليѧة محѧعة المھمѧائر المشѧذه النظѧوافر ھѧد أن تѧه. بيѧتج السرطان وعلاجѧدما تنѧة عنѧا المنخفضѧة إنتاجھѧا بغل
باستخدام السيكلوترونات الطبية المنخفضة الطاقة والمنخفضة التيار. ويتمثل تحد آخر في توقع اغلاق المفاعلات 

ا ا أساسѧيً شѧبه المسѧتقر، الѧذي لا يѧزال يѧؤدي دورً  ٩٩-النووية التي توفر في جميع أنحاء العالم إمѧدادات التكنيتيѧوم
  النووي التشخيصي.في التصوير 

ا وحاليѧًظѧائر المشѧعة الطبيѧة ناضѧجة الآن. وقد أصبحت تكنولوجيا السѧيكلوترونات المطبقѧة فѧي إنتѧاج الن -١٥٨
ميغѧا إلكتѧرون  ٧٠ميغѧا إلكتѧرون فولѧت و ٦تتراوح الطاقات البروتونية المتاحة من السيكلوترونات التجارية بѧين 

 ٨٠٠-٧٥٠فѧѧي التيѧѧار البروتѧѧوني الѧѧذي يمكѧѧن أن يصѧѧل إلѧѧى  فولѧѧت. وتحققѧѧت أوجѧѧه تقѧѧدم ھامѧѧة بالزيѧѧادة المسѧѧتمرة
ميكرو أمبير. وتتغلب تدفقات التيارات العالية على القيود التي تحد من غلة إنتاج النويѧدات المشѧعة والناجمѧة عѧن 

ھامة القيم المنخفضة للمقاطع العرضية لتفاعل البروتونات. وحفز توافر تدفقات التيارات العالية تحقيق أوجه تقدم 
في التكنولوجيا الخاصة بتجميع أھداف صلبة قادرة على أن تقوم بكفѧاءة بتبديѧد الحѧرارة الكبيѧرة التѧي تولѧدھا ھѧذه 
التيارات العالية. وبھذه الإنجѧازات التكنولوجيѧة الجديѧدة، سѧيكون بالوسѧع إنتѧاج بعѧض النويѧدات المشѧعة الحاسѧمة 

شبه المستقر، الѧخ، بكميѧات أكبѧر، وضѧمان توسѧيع  ٩٩-لتكنيتيوم، وا٨٢-، والسترُنشيوم٦٨-الأھمية، مثل الغاليوم
 نطاق امداداتھا. 

، الѧذي ھѧو النويѧدة المشѧعة الأم التѧي تنѧتج ٩٩-وأدت حالات الانقطѧاع العالميѧة فѧي إمѧدادات الموليبѧدينوم -١٥٩
ستقر، إلѧي تعجيѧل شبه الم ٩٩-ا في التشخيص، وھي النويدة المشعة التكنيتيوممنھا أكثر النويدات المشعة استخدامً 
 وتشمل البدائل استخدام المعجѧلات الخطيѧة والسѧيكلوترون.. شبه المستقر ٩٩-البحث عن مصادر بديلة للتكننيتيوم
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في المفاعل باستخدام أھѧداف اليورانيѧوم، تسѧتخدم ھѧذه  ٩٩-وخلافًا لعملية الانشطار النموذجية لإنتاج الموليبدينوم
ل خطѧي لإنتѧاج الموليبѧدينوم .١٠٠-التكنولوجيات أھداف الموليبدينوم مѧن خѧلال تحويѧل  ٩٩-ويمكن استخدام معجِّ

شѧѧبه المسѧѧتقر مباشѧѧرة عѧѧن  ٩٩-المثѧѧرى بينمѧѧا يمكѧѧن اسѧѧتخدام السѧѧيكلوترونات لإنتѧѧاج التكنيتيѧѧوم ١٠٠-الموليبѧѧدينوم
توليد القليѧل مѧن  وتكمن الفوائد البيئة والاقتصادية الكبيرة لھذه التكنولوجيات في .١٠٠-طريق تشعيع الموليبدينوم

  .١٠٠-% فيما يتعلق بإعادة تدوير الموليبدينوم٩٠النفايات، كما أنَّ المشاريع أثبتت وجود كفاءة عند حدود نسبة 

  النويدات المشعة الجديدة والمستحضرات الصيدلانية الإشعاعية الجديدة  -٢-واو

ا عية التѧѧѧي تѧѧѧم اكتشѧѧѧافھا مѧѧѧؤخرً يبѧѧين ھѧѧѧذا القسѧѧѧم التطبيقѧѧѧات الواعѧѧѧدة للمستحضѧѧѧرات الصѧѧѧيدلانية الإشѧѧѧعا -١٦٠
  لتشخيص السرطان ولعلاجه. 

 ٦٨-الغاليوم  -١-٢-واو

تتزايѧد  ٦٨-في مجال التصوير المقطعي بالانبعاث البѧوزيتروني، لازالѧت أھميѧة النويѧدة المشѧعة الغѧاليوم -١٦١
ھѧو  ٦٨-غѧاليوم. وال٦٨-/الغѧاليوم٦٨-باستمرار، لا سيما بسبب سھولة الحصول عليھا من خلال مولِّد الجرمѧانيوم

دقيقѧѧة. وفѧѧي السѧѧنوات القليلѧѧة الماضѧѧية، وُصѧѧفت فѧѧي مختلѧѧف  ٧٣باعѧѧث بوزيترونѧѧات نقيѧѧة يبلѧѧغ عمرھѧѧا النصѧѧفي 
والقائمѧѧة علѧѧى وسѧѧم الببتيѧѧدات  ٦٨-الدراسѧѧات بعѧѧض المستحضѧѧرات الصѧѧيدلانية الإشѧѧعاعية الموسѧѧومة بالغѧѧاليوم

تشѧخيص أورام الأعصѧاب والغѧدد الصѧماء. المناظرة للسوماتوستاتين، ووصلت إلѧى وضѧعية عامѧل معتѧرف بѧه ل
وعلѧѧى الѧѧرغم مѧѧن أن ھѧѧذه الفئѧѧة مѧѧن مقتفيѧѧات أورام الأعصѧѧاب والغѧѧدد الصѧѧماء مѧѧا زالѧѧت المثѧѧال الوحيѧѧد المقبѧѧول 

، يوجѧد العديѧد مѧن الدراسѧات حѧول تطѧوير ٦٨-ا للمستحضرات الصيدلانية الإشعاعية الموسومة بالغѧاليومإكلينيكيً 
أخرى من السرطانات. فمثلا تѧم مѧؤخرا وصѧف مقتѧفٍ لتصѧوير أورام البروسѧتاتا. عوامل جديدة لتشخيص أنواع 

ا بلجين يحمѧل مربوطً  ٦٨-وبنية ھذا المستحضر الصيدلاني الإشعاعي بسيطة للغاية. فھو يتألف من أيون الغاليوم
غشѧائي جѧرى مثبطا للمستضѧد البروسѧتاتي الغشѧائي. وھѧذا اللجѧين الجديѧد الѧذي يسѧتھدف المستضѧد البروسѧتاتي ال

شبه المسѧتقر، ثѧم جѧرى تعديلѧه مѧرة أخѧرى لتحضѧير مشѧتق  ٩٩-بحثه أولا بالاقتران مع النويدة المشعة التكنيتيوم
المنѧѧاظر. وتѧѧم الحصѧѧول علѧѧى نتѧѧائج واعѧѧدة للغايѧѧة فѧѧي عѧѧدد مѧѧن التجѧѧارب الإكلينيكيѧѧة علѧѧى مرضѧѧى  ٦٨-الغѧѧاليوم

م للكفѧѧاءة والحساسѧѧية التشخيصѧѧيتين لھѧѧذا المستحضѧѧر سѧѧرطان البروسѧѧتاتا، ھѧѧي الآن فѧѧي سѧѧبيلھا نحѧѧو الإثبѧѧات التѧѧا
الصѧѧيدلاني الإشѧѧعاعي الجديѧѧد. والبيانѧѧات المتاحѧѧة تشѧѧير بقѧѧوة إلѧѧى أن ھѧѧذا العامѧѧل الجديѧѧد يمكѧѧن أن يكشѧѧف عѧѧن 

، الذي ھѧو ١٨-انتكاسات سرطان البروستاتا وانبثاثاته مع تحسن كبير في التباين مقارنة بالكولين الموسوم بالفلور
  لتقليدي المستخدم عادة لتصوير أورام البروستاتا. المقتفي ا

 ٦٤-النحاس  -٢-٢-واو

من الصعب العثور على مستحضرات صيدلانية إشعاعية تشخيصية وعلاجية جديدة وفعالة، بسبب تعقѧُّد  -١٦٢
النظѧام البيولѧѧوجي البشѧѧري. إلا أنѧѧه فѧѧي بعѧѧض الأحيѧѧان يѧѧتم التوصѧل إلѧѧى اسѧѧتنباطات غيѧѧر متوقعѧѧة، كمѧѧا فѧѧي حالѧѧة 

شѧѧاف أن مجموعѧѧة متنوعѧѧة مѧѧن الأورام، بمѧѧا فѧѧي ذلѧѧك سѧѧرطانات البروسѧѧتاتا والجلѧѧد والثѧѧدي والѧѧدماغ، تقѧѧوم اكت
). فيمكن أن تستھدف أيونات IIفي أبسط شكل كيميائي له، وھو أيونات النحاس ( ٦٤-بمراكمة كميات من النحاس

  طھا بناقل بيولوجي ما. البسيطة الخلايا السرطانية بطريقة انتقائية دون حاجة إلى رب ٦٤-النحاس

والنحاس عنصر نزر أساسي ضروري لنشاط عدد من الإنزيمات الفلزية. وقد جرى الربط بين عدد مѧن  -١٦٣
تشوھات الأنسجة والحالات المرضية في البشر بالمستويات المنخفضة أو المرتفعة من النحاس. وتكون مستويات 
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المستويات ارتباط بشدة المرض والاستجابة للعلاج.  النحاس في مصل الدم مرتفعة لدى مرضى السرطان، ولھذه
ل نمѧو الأورام، علѧى الѧرغم مѧن أن الآليѧات  وتوضح الأدلة التجريبية أن مستويات النحѧاس المتѧوفر بيولوجيѧا تعѧدِّ
ن الأورام فѧѧي أنѧѧواع السѧѧرطان المختلفѧѧة لا تѧѧزال غيѧѧر  ل بھѧѧا أيونѧѧات النحѧѧاس تكѧѧوُّ الجزيئيѧѧة والخلويѧѧة التѧѧي تعѧѧدِّ

. ونتيجة لھذا الدور الأساسي الذي تؤديه أيونات النحاس في استنساخ الخلايا السرطانية، تتجمع أيونات ٣٢واضحة
النحاس داخل نواة الخلية، حيث تكون علѧى اتصѧال وثيѧق بالمѧادة الوراثيѧة، فѧي حѧين أنھѧا، فѧي الخلايѧا الطبيعيѧة، 

ن خѧلال الانبعاثѧات المتѧزامن لجسѧيمات بيتѧا تضѧمحل مѧ ٦٤-تبقى مخزنة في السيتوبلازم. وبما أن نويدة النحѧاس
)و +- واء  ١٢٫٧)، بعمر نصفي قدرهѧد سѧى حѧة علѧية وعلاجيѧساعة، فيمكن استخدامھا كنويدة مشعة تشخيص

ز لھا. وھذا الاستخدام المزدوج لѧنفس النويѧدة المشѧعة مثѧال ممتѧاز لمفھѧوم  بالاستفادة من امتصاص الأورام المعزَّ
يث يتم الجمع بين القدرات العلاجية والقدرات التشخيصѧية فѧي عامѧل واحѧد. ويمكѧن أن ، ح٣٣التشخيص"-"العلاج

بسھولة باستخدام سيكلوترون طبي تقليدي منخفض الطاقѧة، بواسѧطة التشѧعيع ببروتونѧات ھѧدف  ٦٤-يُنتج النحاس
كسѧѧѧلائف  المائيѧѧѧة المعقَّمѧѧѧة ٦٤-ا اعتمѧѧѧاد محاليѧѧѧل ملѧѧѧح كلوريѧѧѧد النحѧѧѧاس. وقѧѧѧد تѧѧѧم مѧѧѧؤخرً ٦٤-صѧѧѧلب مѧѧѧن النيكѧѧѧل

. وبعѧد اكتشѧاف ٦٤-مستحضرات صيدلانية لإعداد المستحضرات الصѧيدلانية الإشѧعاعية المحتويѧة علѧى النحѧاس
ا فѧي ، تُستخدم ھذه المحاليل حالي٦٤ѧً-الاستھداف الانتقائي غير المتوقع لخلايا السرطان من جانب أيونات النحاس

ѧѧيم الفعاليѧѧى تقيѧѧة إلѧѧة الھادفѧѧارب الإكلينيكيѧѧف التجѧѧاسمختلѧѧد النحѧѧة لكلوريѧѧية والعلاجيѧѧلاج  ٦٤-ة التشخيصѧѧي عѧѧف
 مختلف أنواع الأورام، ولا سيما علاج سرطان الجلد وسرطان الثدي وسرطان البروستاتا.

 ٨٩-الزركونيوم  -٣-٢-واو

كان دائمѧا مѧن المجѧالات الواعѧدة فѧي التصѧوير الجزيئѧي اسѧتخدام الأجسѧام المضѧادة الموسѧومة إشѧعاعيا  -١٦٤
ر الأورام. وعلѧѧى وجѧѧه الخصѧѧوص فѧѧإن التصѧѧوير المقطعѧѧي بالانبعѧѧاث البѧѧوزيتروني باسѧѧتخدام كمسѧѧابير لتصѧѧوي

الأجسѧѧام المضѧѧادة الوحيѧѧدة النسѧѧيلة الموسѧѧومة بالنظѧѧائر ھѧѧو وسѧѧيلة جذابѧѧة للكشѧѧف غيѧѧر الاقتحѧѧامي عѧѧن الأورام 
البѧوزيتروني، لا  وتخطيط العلاج. ومن بين النويدات المشѧعة المسѧتخدمة عѧادة فѧي التصѧوير المقطعѧي بالانبعѧاث

يوجد سوى عدد قليل ملائم لوسم الأجسام المضادة، لأن التصوير باستخدام الأجسام المضادة يتطلب ربѧط النظيѧر 
المشѧع بالجسѧѧم المضѧѧاد الوحيѧѧد النسѧѧيلة ربطѧѧا جيѧѧد الاسѧѧتقرار فѧѧي الجسѧѧم الحѧѧي، وينبغѧѧي أن يكѧѧون العمѧѧر النصѧѧفي 

-ا، يجتѧذب النظيѧر المشѧع الزركونيѧومم المضاد الوحيد النسѧيلة. وحاليѧًا للحركية الدوائية للجسللنظير المشع مناسبً 

 
32Ishidaa S., Andreux P., Poitry-Yamatec C., Auwerx J., Hanahana D. (2013) Bioavailable copper modulates 

oxidative phosphorylation and growth of tumors, Proceedings of the National Academy of Sciences of the United 
States of America. vol 110 no. 48. www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1318431110  

اختبѧارا تشخيصѧيا لتحديѧد مѧا إن كѧان المѧريض قѧد يسѧتفيد مѧن عقѧار علاجѧي محѧدد. وينشѧأ ‘ التشѧخيص-العلاج’يستخدِم نھج  ٣٣
من نھجه الثوري الذي قد يتѧيح تحسѧين اختيѧار العѧلاج علѧى أسѧاس السѧمات الجزيئيѧة ‘ التشخيص-العلاج’الابتھاج الحالي بشأن 

جديدة للرصد الموضوعي للاستجابة للعلاج. ويستخدم المصورون أساليب تسѧمح بالتصѧوير  المحددة للمرض، بحيث يتيح سبلاً 
غير الاقتحامي لوظائف الأعضاء باستخدام مختلف الأساليب لتحديد الخصائص التشريحية، والكيميائية البيولوجيѧة، والمرضѧية 

التشخيصѧѧية المجتمعѧѧة، مسѧѧتفيدا مѧѧن -العلاجيѧѧة الوظيفيѧѧة. ويمѧѧارِس الطѧѧب النѧѧووي منѧѧذ عѧѧدة عقѧѧود ھѧѧذا النѧѧوع مѧѧن الإجѧѧراءات
الجزيئѧي القѧائم علѧى التصѧوير. ‘ التشѧخيص-العѧلاج’الاستخدام الأصلي لليود المشع الذي يمكن يقال إنه أول عامѧل اسѧتخدم فѧي 

تѧا، حجѧر الباعѧث لجزيئѧات بي ١٣١-الباعث لجسيمات غاما، والمعالجة المشتركة بѧاليود ١٢٣-وقد كان التصوير باستخدام اليود
-الزاوية في العلاج المساعد للسرطانات المتمايزة التي تصيب الغѧدة الدرقيѧة. وھنѧاك العديѧد مѧن الأمثلѧة علѧى تقنيѧات التصѧوير

العلاج الجزيئي المقترن، باستخدام مستحضرات صيدلانية إشعاعية انتقائية للعمليات الكيميائية البيولوجية، مثѧل تكѧاثر الخلايѧا، 
ويدات، أو تعبيѧѧر مسѧѧتقبلات عوامѧѧل النمѧѧو، أو إنتѧѧاج الكѧѧاتيكولامين، أو التعبيѧѧر الجينѧѧي الѧѧذي يسѧѧتحثه نقѧѧص أو توليѧѧف السѧѧتير

يمكن أن يوفر نموذجا جذابا لتطوير التطبيقات الطبية ‘ التشخيص-العلاج’الأكسجة، أو استماتة الخلايا. وخلاصة القول أن نھج 
تية على الاستفادة من التصوير في الجسم الحѧي، الѧذي يمكѧن أن يُنѧتج معلومѧات للنويدات المشعة في المستقبل، بسبب قدرته الذا

  مفيدة عن الحراك الدوائي والتوزيع البيولوجي فيما يتعلق بوجود أھداف جزيئية مناسبة من أجل علاج أكثر جوھرية وفعالية.

٣١ 

٣٢
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أيام متوافق مѧع الوقѧت الѧلازم  ٣٫٣ا لوسم الأجسام المضادة، لأن عمره النصفي الفيزيائي البالغ ا كبيرً اھتمامً  ٨٩
لسѧليمة (وھѧذا الوقѧت لتحقيق التركيز الأمثل للمتقفي في كتلة الورم فيما يخص الأجسام المضادة الوحيدة النسѧيلة ا

  ھو عادة بضعة أيام). 

عن طريق انبعاث البوزيترونات وأسر الإلكترونات، ويѧؤدي اسѧتخدام طاقتѧه  ٨٩-ويضمحل الزركونيوم -١٦٥
القصوى لانبعاث البوزيترونات إلى إنتاج صور مقطعية بالانبعاث البوزيتروني ذات استبانة حيزية جيدة. ويمكن 

ترون طبي بقصف رقيقة يتريѧوم طبيعѧي زھيѧدة التكلفѧة، مركبѧة علѧى قѧرص مѧن في سيكلو ٨٩-إنتاج الزركونيوم
 ميغا إلكترون فولت.  ١٤٫٥و ١٤الألومنيوم/النحاس، بحزمة بروتونات بطاقة تتراوح بين 

مجموعѧѧة واسѧѧعة التنѧѧوع مѧѧن الأجسѧѧام المضѧѧادة الوحيѧѧدة النسѧѧيلة،  ٨٩-وحتѧѧى الآن وُسѧѧمت بѧѧالزركونيوم -١٦٦
الإكلينيكѧي بنتѧائج واعѧدة. ومѧن ھѧذه الفئѧة الترازتوزومѧاب (ھيرسѧيبتين) المسѧتخدم  ودخل عدد منھا مجال البحѧث

من مستقبلات عامل نمو البشرة البشري، والسيتوكسѧيماب المسѧتخدم لتصѧوير مسѧتقبلات عامѧل  ٢لتصوير النوع 
ية، والجسم المضاد نمو البشرة، والبيفاسيزوماب المستخدم لاستھداف مستقبلات عامل نمو الأوعية الدموية البُطان

J591 ٣٤المستخدم لرصد مستقبلات المستضد البروستاتي الغشائي. 

 باعثات جسيمات ألفا  -٤-٢-واو

فѧѧي الآونѧѧة الأخيѧѧرة، كѧѧان أول مستحضѧѧر صѧѧيدلاني إشѧѧعاعي باعѧѧث لجسѧѧيمات ألفѧѧا تѧѧتم الموافقѧѧة علѧѧى  -١٦٧
، صѧالح للاسѧتخدام ٢٢٣-كلوريد للراديѧوماستخدامه إكلينيكيا في علاج مرض العظام الانبثاثي ھو محلولٌ ثنائيُّ ال

الѧѧذي تنتجѧѧه شѧѧركة بѧѧاير). وھنѧѧاك نويѧѧدات مشѧѧعة أخѧѧرى باعثѧѧة لجسѧѧيمات ألفѧѧا وذات  Xofigoالصѧѧيدلاني (العقѧѧار 
-، والبزمѧѧوت٢١٢-، والبزمѧѧوت٢١١-جѧѧدوى طبيѧѧة ومتاحѧѧة حاليѧѧا للاسѧѧتخدام العلاجѧѧي المحتمѧѧل، وھѧѧي الأسѧѧتاتين

. وتمتѧѧѧѧѧد ١٤٩-، والتربيѧѧѧѧѧوم٢٢٧-، والثوريѧѧѧѧѧوم٢١٢-والرصѧѧѧѧѧاص ٢٢٣-، والراديѧѧѧѧѧوم٢٢٥-، والأكتينيѧѧѧѧѧوم٢١٣
تكنولوجيات إنتاج ھذه النويدات المشعة من المفاعلات النوويѧة إلѧى السѧيكلوترونات ونظѧم المولѧدات. ويُبѧذل جھѧد 
 متواصل لتطوير أساليب أبسط وأكفأ لإنتاج النويدات المشعة الباعثة لجسيمات ألفا، بغية جعلھا متاحة على نطѧاق
واسع لأغراض الفحوص. ويتمثѧل جانѧب رئيسѧي آخѧر مѧن البحѧوث حѧول العѧلاج بجسѧيمات ألفѧا فѧي الحاجѧة إلѧى 
وضع إجراءات كيميائية تتسم بالكفاءة لربط النويدة المشعة الباعثة لجسيمات ألفا بجزيء ناقѧل محѧدد. والواقѧع أن 

لѧه تѧأثير أكبѧر علѧى اسѧتقرار المعѧالج  كبر كتلة جسيمات ألفѧا، علѧى عكѧس جسѧيمات بيتѧا الأخѧف وزنѧا، قѧد يكѧون
الإشعاعي المقترن الناتج في المحلول، ولذلك يدل على أنه ينبغي تطبيق نھج كيميائية قوية لتحقيق درجة مرضية 

  من الاستقرار.

  

 النظائر في الدراسات المناخية والھيدرولوجية: التطورات والاتجاھات الأخيرة   -زاي

لتحقيѧѧق التنميѧѧة المسѧѧتدامة، لأن تѧѧوافره يѧѧؤثر فѧѧي قطاعѧѧات النشѧѧاط الاجتمѧѧاعي المѧѧاء مѧѧورد بѧѧالغ الأھميѧѧة  -١٦٨
والاقتصادي كلھا تقريبا.  ويشكِّل ضمان الحصول على مياه الشѧرب المأمونѧة، فضѧلا عѧن إمѧدادات الميѧاه العذبѧة 

يا مسѧѧتمرا للعديѧѧد مѧѧن البلѧѧدان،  يѧѧؤثر فѧѧي حيѧѧاة الكافيѧѧة لأغѧѧراض الإصѧѧحاح وإنتѧѧاج الأغذيѧѧة وتوليѧѧد الطاقѧѧة، تحѧѧدِّ

 
34Zhang Y1, Hong H, Cai W. (2011) PET tracers based on Zirconium-89. Current Radiopharmaceuticals Apr 

4(2):131-9. 
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ا، وتتبѧاين تقѧديرات الكميѧات المليارات من الناس. بيѧد أن الاختلافѧات فѧي تѧوافر الميѧاه العذبѧة ليسѧت مفھومѧة جيѧدً 
ѧة، فضѧاه الجوفيѧتودعات الميѧرات ومسѧار والبحيѧي الأنھѧوفرة فѧاه المتѧا  لاً الإجمالية من الميѧديرات تخزينھѧن تقѧع

اخ علѧى دورات الميѧاه المحليѧة والإقليميѧة، ومѧن ثѧم يتطلѧب إجѧراء تقيѧيم ومن المتوقع أن يؤثر تغيѧر المنѧوتدفقھا. 
ѧي مختلѧة فѧة. أفضل للموارد المتاحѧة والمكانيѧات الزمانيѧاد ف النطاقѧة لاعتمѧة موثوقѧات ھيدرولوجيѧزم معلومѧوتل

  سياسات سليمة لإدارة إمدادات المياه بنجاح في ضوء تغير المناخ وانخفاض نصيب الفرد من المياه.

تطلب تقييم الموارد المائية وإدارتھا اتباع نھج متعددة التخصصات قائمة على العلم، تستند إلѧى العلѧوم وي -١٦٩
الطبيعيѧѧة والاجتماعيѧѧة التѧѧي يجѧѧب أن تكѧѧون مدعومѧѧة دعمѧѧا قويѧѧا بالبيانѧѧات العلميѧѧة عѧѧن وجѧѧود الميѧѧاه السѧѧطحية 

عھѧѧا وحركتھѧѧا.  وتشѧѧكل نظѧѧائر المѧѧاء الطبيعيѧѧة المسѧѧتقرة والمشѧѧعة ومكوناتھѧѧا الذائبѧѧة أدوات قويѧѧة  والجوفيѧѧة وتوزُّ
لتعقѧѧب عمليѧѧات دورة الميѧѧاه، بمѧѧا فѧѧي ذلѧѧك منشѧѧأ ومسѧѧارات ھطѧѧول الأمطѧѧار والثلѧѧوج الذائبѧѧة التѧѧي تتѧѧدفق إلѧѧى 
مسѧѧتودعات الميѧѧاه الجوفيѧѧة والبحيѧѧرات والأنھѧѧار والتفѧѧاعلات الھيدروليكيѧѧة بѧѧين ھѧѧذه الأجسѧѧام المائيѧѧة. وتسѧѧاعد 

على تقييم الموارد المائية وإدارتھا بسرعة وبفعالية من حيث التكلفѧة وتوضѧيح الكيفيѧة 'بصمات' النظائر في الماء 
 التي يؤدي بھا الماء دورا في تغير المناخ ويتأثر به.

 دورة المياه وتغير المناخ   -١-زاي

 يمثل الفھم والتوصيف السليمان لعمليات الغلاف الجوي التي تؤدي إلى تغير المنѧاخ، إلѧى جانѧب تحسѧين -١٧٠
تقدير تدفقات المياه في إطار دورة الميѧاه، أمѧرا حاسѧم الأھميѧة لتقيѧيم تѧوافر الميѧاه. وقѧد اسѧتُخدمت منѧذ عقѧود مѧن 
الѧѧزمن النظѧѧائر المسѧѧتقرة الموجѧѧودة فѧѧي ميѧѧاه الأمطѧѧار والميѧѧاه السѧѧطحية لفھѧѧم العمليѧѧات الھيدرولوجيѧѧة وقياسѧѧھا، 

المناخيѧѧة، ومحاكѧѧاة الظѧѧروف المناخيѧѧة الحاليѧѧة ودراسѧѧة دوران الغѧѧلاف الجѧѧوي، والتحقѧѧق مѧѧن صѧѧحة النمѧѧاذج 
والماضية. وفي البداية، أتاحѧت الحاجѧة إلѧى فھѧم النѧزوح الجѧوي للغبѧار النѧووي النѧاتج مѧن التجѧارب النوويѧة فѧي 
الخمسѧينات والسѧتينات معѧѧارف لѧم يسѧѧبق لھѧا مثيѧل عѧѧن العمليѧات الھيدرولوجيѧѧة لتѧي تجѧري فѧѧي الغѧلاف الجѧѧوي. 

الشѧبكة العالميѧة لاسѧتخدام النظѧائر المشѧعة فѧي دراسѧة الأمطѧار، وتقѧوم بتشѧغيلھا الوكالѧة  ١٩٦١وأطُلقت في عام 
بالتعѧѧاون مѧѧع المنظمѧѧة العالميѧѧة للأرصѧѧاد الجويѧѧة، وتѧѧوفر البيانѧѧات النظيريѧѧة الرئيسѧѧية للدراسѧѧات فѧѧي مجѧѧال علѧѧوم 

  الغلاف الجوي والھيدرولوجيا وغير ذلك من المجالات. 

اخ على ھطول الأمطار فѧي المسѧتقبل، مѧن الضѧروري أن نفھѧم تأثيرھѧا خѧلال ولكي نفھم تأثير تغير المن -١٧١
الماضѧѧي الجيولѧѧوجي. والعلاقѧѧات النظيريѧѧة فѧѧي ميѧѧاه الأمطѧѧار فѧѧي العصѧѧر الحѧѧديث، المسѧѧتمدة مѧѧن بيانѧѧات الشѧѧبكة 

فѧي  العالمية لاستخدام النظائر المشعة في دراسة الأمطار، ھي أھѧم وسѧيلة لتحديѧد خصѧائص تغيѧرات دورة الميѧاه
المناخات القديمة، باستخدام محفوظات بيئيѧة مثѧل الجليѧد القطبѧي والقѧاري، وحلقѧات جѧذوع الأشѧجار، والرواسѧب 
الموجودة في البحيرات والبحار، والمياه الجوفية. وتتيح التطورات الأخيѧرة فѧي مجѧال التحليѧل الحصѧول بطريقѧة 

طار ومياه الأنھار، ما أدى إلى إنشاء العديد مѧن مواقѧع أسھل على بيانات النظائر المستقرة الموجودة في مياه الأم
ѧر التوسѧع فѧي رصѧد النظѧائر علѧى نطاقѧات زمانيѧة ومكانيѧة أدق. وتسѧاھم الأجھѧزة الليزريѧة  الرصد الجديѧدة، فيسَّ
الأبسѧѧط والأرخѧѧص وذات تكѧѧاليف الصѧѧيانة المنخفضѧѧة مسѧѧاھمة كبيѧѧرة فѧѧي توسѧѧيع نطѧѧاق التطبيقѧѧات القائمѧѧة علѧѧى 

 تقرة، وقد أصبح العديد من علماء المياه معتمدين على أنفسھم في إجراء قياساتھم النظيرية.النظائر المس

ويتضمن العديد من التخصصات العلمية التي تتعامل مع القضايا البيئية استخدام النظائر المستقرة لتعقّب  -١٧٢
كشف ورصد آثار المناخ علѧى  المصادر والعمليات والتفاعلات الموجودة في الطبيعة. ولزيادة تعزيز القدرة على

ѧًة حاليѧوم الوكالѧائر دورة المياه، تقѧات النظѧا أن بيانѧار. كمѧاه الأنھѧي ميѧائر فѧة النظѧة لمراقبѧبكة عالميѧوير شѧا بتط
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الموجѧودة فѧѧي ميѧѧاه الأمطѧѧار التѧѧي ھطلѧѧت فѧѧي العصѧѧر الحѧديث وفѧѧي العصѧѧور الماضѧѧية تѧѧوفر معѧѧاً وسѧѧيلة لتحسѧѧين 
 تخدمة للتنبؤ بآثار التغير المناخي الذي سيحدث في المستقبل. النماذج المناخية العالمية المس

 دارتھاإتقييم الموارد المائية و  -٢-زاي

تلزم للإدارة المتكاملة للموارد المائية تقديرات أكثر دقة للمѧوارد المائيѧة المتاحѧة فѧي الأنھѧار والبحيѧرات  -١٧٣
ا علѧى الѧرغم مѧن أن الميѧاه الجوفيѧة تسѧاھم حاليѧًولمدى ترابطھا بالميѧاه الجوفيѧة علѧى نطѧاق مسѧتجمعات الميѧاه. و

ѧًن بأكثر من نصف جميع المياه العذبة المستخدمة عالميѧة عѧات الموثوقѧن المعلومѧدود مѧدر محѧوى قѧد سѧا، لا يوج
المياه الجوفية المتاحة في مستودعات المياه الجوفية الضحلة والعميقة على نطاق العالم. واستخدام النظائر المشعة 

الجوفيѧة مصدر المياه الجوفية وعمرھا أمر حاسم الأھمية، وفريد فѧي بعѧض الحѧالات، لتقيѧيم مѧوارد الميѧاه لتقدير 
وقѧѧد اسѧѧتُخدم لسѧѧنوات عديѧѧدة التريتيѧѧوم الموجѧѧود فѧѧي الميѧѧاه الجوفيѧѧة باعتبѧѧاره المقتفѧѧي ومѧѧدى قابليتھѧѧا للتجديѧѧد. 

ولكѧن المسѧتويات الراھنѧة الموجѧودة فѧي ھѧذه  الھيدرولوجي الرئيسي في حالة المياه الجوفية التي تجددت مؤخرا،
ا. إلا أنѧѧه عنѧѧد الجمѧѧع بѧѧين الميѧѧاه تكѧѧون فѧѧي كثѧѧر مѧѧن الأحيѧѧان منخفضѧѧة للغايѧѧة، بحيѧѧث تجعѧѧل التفسѧѧير الكمѧѧي صѧѧعبً 

، تسѧاعد ھѧذه المجموعѧة مѧن ٣-قياسات التريتيوم وقياسات ناتج اضمحلاله الإشعاعي، وھو الغѧاز الخامѧل الھليѧوم
ا لحمايѧة مѧوارد الميѧاه الجوفيѧة الكمي للتجديد الحديث للمياه. وھذه المعلومات ضرورية أيضѧًالنظائر على القياس 

  من التلوث.

ا لندرة المياه، الأمر الذي يمثل مشكلة ليس فقط في المناطق القاحلة وشبه القاحلة، يتعين استكشاف ونظرً  -١٧٤
لѧѧى أعمѧѧاق أكبѧѧر. وفѧѧي كثيѧѧر مѧѧن الحѧѧالات مصѧѧادر جديѧѧدة للميѧѧاه العذبѧѧة فѧѧي مسѧѧتودعات الميѧѧاه الجوفيѧѧة الواقعѧѧة ع

تُستخرج المياه الجوفية، التي تجددت في الماضѧي فѧي ظѧل ظѧروف مناخيѧة مختلفѧة، دون أن يُعѧرف سѧوى القليѧل 
عن كمية وتدفق ھذه المياه الجوفية العميقة، وربما الأحفوريѧة، التѧي يمتѧد سѧنھا مѧن مسѧتوى عشѧرات الآلاف مѧن 

يون سنة. وفѧي مثѧل مسѧتودعات الميѧاه الجوفيѧة ھѧذه، تكѧون الوسѧيلة الوحيѧدة التѧي السنين إلى مستوى أكثر من مل
يمكن بھا تقييم موارد المياه الجوفية ھذه ھو تحديد تاريخ النظائر بواسطة عѧدد مѧن مؤشѧرات السѧن، وھѧي أساسѧا 

. وفѧي ٨١-ريبتѧونوالك ٤-والھليѧوم ١٤-النويدات المشعة الطويلѧة العمѧر ونظѧائر الغѧازات الخاملѧة، مثѧل الكربѧون
يُستخدم منذ عѧدة عقѧود كمؤشѧر لسѧن الميѧاه الجوفيѧة فѧإن اسѧتخدامه محѧدود بعمѧره النصѧفي  ١٤-حين أن الكربون

سنة) وبتعقّد الكيمياء الجيولوجية للكربون في العديد من مستودعات المياه الجوفية.  أمѧا الغѧازات  ٥٧٠٠ (حوالي
تھا الخاملة كيميائيѧا، تتѧيح مزايѧا عنѧد اسѧتخدامھا كمؤشѧرات للسѧن، ، فھي، نظرا لطبيع٨١-الخاملة، مثل الكربتون

لأن ھѧذه النظѧѧائر لا تتفاعѧل مѧѧع المصѧفوفة الجيولوجيѧѧة لمسѧتودع الميѧѧاه الجوفيѧة. وتسѧѧمح التطѧورات الأخيѧѧرة فѧѧي 
تѧيح تقѧدير مجال التحليل بالتحديد الدقيق لبضع ذرات من ھذه النظائر النѧادرة فѧي الميѧاه الجوفيѧة القديمѧة، وبѧذلك ت

 سن المياه الجوفية إلى ما يصل إلى مليون سنة.

 اتجاھات المستقبل  -٣-زاي

في السنوات الأخيѧرة، سѧاھمت الأدوات والѧنُھُجْ النظيريѧة الجديѧدة، مصѧحوبة بѧالتطورات الابتكاريѧة فѧي  -١٧٥
ع الكبير في اسѧتخدام النظѧائر البيئيѧة فѧي العديѧد مѧن العلѧوم الطب يعيѧة، الممتѧدة مѧن العلѧوم مجال التحليل، في التوسُّ

الھيدرولوجية وعلوم الفضاء الجوي إلى الإيكولوجيا وعلم المناخ القديم. ولھذه التطѧورات الأخيѧرة أھميѧة حاسѧمة 
عن ذلك فلعمليѧات التقيѧيم الشѧاملة  لفھم ورصد وتقييم أثر تغير المناخ على المياه وسائر الموارد الطبيعية. وفضلاً 

لمѧѧوارد الميѧѧاه أھميѧѧة حاسѧѧمة للتنميѧѧة المسѧѧتدامة. وتسѧѧاھم الأدوات الليزريѧѧة الأبسѧѧط القائمѧѧة علѧѧى أسѧѧس علميѧѧة 
والأرخѧѧص وذات تكѧѧاليف الصѧѧيانة المنخفضѧѧة مسѧѧاھمة كبيѧѧرة فѧѧي توسѧѧيع نطѧѧاق التطبيقѧѧات القائمѧѧة علѧѧى النظѧѧائر 
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ة. وعلاوة على ذلك المستقرة، وقد أصبح العديد من علماء المياه معتمدين على أنفسھم في إجراء قياساتھم النظيري
ة الخاصѧة بتحديѧد  فمن المتوقѧع أن يتواصѧل علѧى مѧدى المسѧتقبل القريѧب الطلѧب علѧى الأدوات النظيريѧة المسѧتجدَّ
تاريخ المياه الجوفية، والتي تتطلَّب أساليب تحليلية أكثر تطورا لقياس نظѧائر الغѧازات الخاملѧة والنويѧدات المشѧعة 

  الطويلة العمر.

  

 ت في البيئة البحرية باستخدام التقنيات النوويةفھم التغيرا  -حاء

  لدراسة التغيرات العالمية النطاقاستخدام التقنيات النووية   -١-حاء

تسѧتخدم التقنيѧѧات النوويѧѧة لدراسѧѧة الكربѧѧون الموجѧѧود فѧѧي البيئѧѧة البحريѧѧة فѧѧي شѧѧكل ثѧѧاني أكسѧѧيد الكربѧѧون.  -١٧٦
ف الجوي تأثيرا تدريجيا على البيئة البحرية، ولا سيما وتؤثر الزيادات في ثاني أكسيد الكربون الموجود في الغلا

حموضة مياه البحر. وتوفِّر النويدات المشعة أدوات قوية لفھم تغيُّر دورة الكربѧون وكيفيѧة تѧأثير ھѧذا التغيѧُّر علѧى 
ميѧاه البحѧر، ا استخدام ھذه النويدات لإعادة تكوين صورة للتغيُّرات القديمة في كيمياء الكائنات الحية. ويمكن أيضً 

  .من أجل فھم التغيُّرات الحالية والكيفية التي قد تؤثِّر بھا ھذه التغيُّرات الحالية على المحيطات مستقبلاً 

٪ مѧѧن جميѧѧع انبعاثѧѧات ثѧѧاني أكسѧѧد الكربѧѧون ذات المنشѧѧأ البشѧѧري، ٢٥وتمѧѧتص محيطѧѧات الأرض حѧѧوالي  -١٧٧
يد الكربون في الغلاف الجوي. وبعد ذلك يستوعب ا في الحد من ارتفاع تركيزات ثاني أكسا ھامً ولذلك تؤدي دورً 

النشاط البيولوجي جزءا من ثاني أكسيد الكربون المذكور في جسيمات الكربѧون وكربونѧات الكالسѧيوم العضѧوية، 
 ٢٣٤-التي تغطس في نھاية المطاف في عملية تعرف باسم "المضخة البيولوجية". ويمكن استخدام نويدة الثوريوم

ون مѧن الطبقѧات العليѧا المنشأ لقياس ھѧذا المعѧدل الخѧاص بالإزالѧة البيولوجيѧة لثѧاني أكسѧيد الكربѧ المشعة الطبيعية
وفھم حجم ومعدل ھذه العملية ضروري لاستكمال الصورة التي لدينا عن دورة الكربون، وسيسѧاعدنا للمحيطات. 

 على إيجاد سبل لخفض حموضة المحيطات.

لمحيطѧات فأنѧه يُحمѧِّض الميѧاه، الأمѧر الѧذي يѧؤثِّر، بѧدوره، فѧي وعندما يمتص ثاني أكسѧيد الكربѧون فѧي ا -١٧٨
الكائنات البحرية. وتُستخدم النظѧائر المشѧعة لبحѧث التغيѧرات التѧي تحѧدث فѧي العمليѧات التѧي تجѧري فѧي الكائنѧات 

)، أو ٦٥-)، أو التمثيل الغذائي (الزنѧك٨٥-)، أو التمعدن الحيوي (السترنتيوم٤٥-البحرية، مثل التكلس (الكالسيوم
) اسѧتجابة ٧٥-أو السѧلينيوم ٥٤-أو المنغنيز ٦٠-أو الكوبلت ٥٧-التراكم البيولوجي للعناصر النزرة (مثل الكوبلت

لھѧѧذه الحموضѧѧة المتزايѧѧدة. وتجѧѧري أيضѧѧا دراسѧѧة إعѧѧادة تشѧѧكيل صѧѧورة الѧѧرقم الھيѧѧدروجيني لميѧѧاه البحѧѧر القديمѧѧة، 
ѧرة، الѧذي يمكѧن أن ف ١١-والبورون ١٠-باستخدام التركيب النظيري للبورون ي الشعاب المرجانية الضخمة المعمِّ

 يستخدم بدوره في النماذج المناخية التطلعية من أجل تقدير الآثار المستقبلية على الشعاب المرجانية. 
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ت ) لفھم تأثير تحمض المحيطѧات علѧى الكائنѧا٤٥-العمل التجريبي باستخدام المقتفيات الإشعاعية (الكالسيوم -١-الشكل ھاء
 البحرية.

) ھمѧا غѧѧازا دفيئѧѧة قويѧان يѧѧتم تѧدويرھما عبѧѧر الغѧلاف الجѧѧوي عѧѧن CH4وثѧاني أكسѧѧيد الكربѧون والميثѧѧان ( -١٧٩
واسѧمات  طريق مجموعة متنوعѧة مѧن المصѧادر والبالوعѧات. ويمكѧن تعقѧب ھѧذه المصѧادر والبالوعѧات باسѧتخدام

) والأكسѧѧجين δ13Cلمسѧѧتقرة للكربѧѧون (، أو "البصѧѧمات"، التѧѧي تحتѧѧوي عليھѧѧا بصѧѧمات النظѧѧائر االنظѧѧائر المسѧѧتقرة
)δ18Oيدѧѧاني أكسѧѧات ثѧѧان.  ) لجزيئѧѧون والميثѧѧل الكربѧѧرية لتحليѧѧزة بصѧѧوير أجھѧѧرة تطѧѧنوات الأخيѧѧھدت السѧѧد شѧѧوق

النظائر قادرة على إجراء القياسات البالغة الدقة والضبط اللازمة لدراسة تغيرات الغلاف الجوي الصغيرة ولكنھا 
لكربون والميثѧان. ولا يمكѧن تحقيѧق ذلѧك إلا باسѧتخدام مخѧاليط ثѧاني أكسѧيد الكربѧون أو ديناميكية في ثاني أكسيد ا

فѧѧي الھѧѧواء، المعѧѧايرة باسѧѧتخدام المѧѧواد المرجعيѧѧة الدوليѧѧة للنظѧѧائر ‘ الملائمѧѧة للغѧѧرض’الميثѧѧان الغازيѧѧة المرجعيѧѧة 
  المستقرة التي توفرھا الوكالة.

 رات البيئية المحلية استخدام التقنيات النووية لدراسة التغي  -٢-حاء

لتغيѧرات البيئيѧѧة ھنѧاك مجموعѧة واسѧعة مѧن التقنيѧات النوويѧة وتقنيѧѧات النظѧائر المسѧتقرة متاحѧة لدراسѧة ا -١٨٠
عن تتبع  وھذه التقنيات ھي أدوات رئيسية لإعادة تشكيل صورة أحداث التلوث الماضية، فضلاً  وعمليات التلوث.

ث البري الناتج عن المغذيات  وث ومدى فعالية تدابير مكافحته.اتجاھات التل كما أنھا تُستخدم لدراسة مصادر التلوُّ
التѧѧي تسѧѧبب إتخѧѧام السѧѧواحل بالمغѧѧذيات، مѧѧن أجѧѧل التمييѧѧز بѧѧين التركيѧѧزات البشѧѧرية المنشѧѧأ والتركيѧѧزات الطبيعيѧѧة 

ث، والتعѧѧرُّف علѧѧى  ث لأغѧѧراض دراسѧѧات الأدلѧѧة الشѧѧرعية بشѧѧأن التلѧѧوُّ ثѧѧات، وتحديѧѧد مصѧѧادر التلѧѧوُّ السѧѧموم للملوِّ
  البيولوجية المتصلة بالتكاثر الطحلبي الضار الموجودة في الأغذية البحرية، من أجل حماية صحة البشر.

ا ما تترسب الملوثات الثابتة (مثل المعادن الثقيلѧة والملوثѧات العضѧوية) فѧي الرواسѧب البحريѧة فѧي فكثيرً  -١٨١
ا مѧѧا تكѧѧون قريبѧѧة مѧѧن المنѧѧاطق الحضѧѧرية ثيѧѧرً مصѧѧبات الأنھѧѧار والمنѧѧاطق السѧѧاحلية والبحيѧѧرات الشѧѧاطئية، التѧѧي ك
لقيѧѧاس معѧѧدل الترسѧѧيب، وبالتѧѧالي معѧѧدَّلات  ٢١٠-ومصѧѧائد الأسѧѧماك وأمѧѧاكن الترفيѧѧه. ويمكѧѧن اسѧѧتخدام الرصѧѧاص

سѧѧѧنة، فѧѧѧيمكن تشѧѧѧكيل صѧѧѧورة للتѧѧѧاريخ  ٢٢٫٣يبلѧѧѧغ  ٢١٠-تѧѧѧراكم الملوثѧѧѧات. وبمѧѧѧا أن عمѧѧѧر النصѧѧѧف للرصѧѧѧاص
نة إلѧى الѧوراء وربطھѧѧا بأحѧداث تلѧوث مثѧѧل الحѧوادث النوويѧѧة أو سѧѧ ١٥٠إلѧى  ١٠٠الجيولѧوجي تمتѧد إلѧѧى حѧوالي 

 تخام بالمغذيات أو التكاثر الطحلبي الضار.أو بأحداث متصلة بالبيئة مثل الا الاختبارات النووية،

ا عن الجريѧان السѧطحي مѧن والاتخام بالمغذيات ذو الصلة بالبشر في المناطق الساحلية، الذي ينجم أساسً  -١٨٢
ت الأنھѧار والمنѧاطق ة والأراضي الزراعية، ھو مشكلة واسعة الانتشار في عدد كبير من مصѧباالدوافق الحضري
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 كسѧجينومن أعراض التدھور ارتفاع تركيزات العوالق النباتية، وانخفѧاض شѧفافية الميѧاه، ونضѧوب الأالساحلية. 
) δ15Nمسѧتقر للنيتѧروجين (ستخدم نسѧب النظيѧر الوتُ  لات حدوث التكاثر الطحلبي الضار.المذاب، وفي بعض الحا

فѧѧي المѧѧواد  δ15Nكمؤشѧѧرات للاتخѧѧام بالمغѧѧذيات البشѧѧري المنشѧѧأ فѧѧي الѧѧنظم الإيكولوجيѧѧة المائيѧѧة، لأن ارتفѧѧاع قѧѧيم 
ѧاحلية. العضوية الرسوبية وفي الكائنات الحية يدل على صرف النتروجين البشѧاه السѧى الميѧأ إلѧلاوة ري المنشѧوع

بسѧبب ازديѧاد إنتѧاج العوالѧق النباتيѧة البحريѧة فѧإن  δ13Cت يѧؤدي إلѧى رفѧع قѧيم على ذلѧك فبمѧا أن الاتخѧام بالمغѧذيا
بѧѧات للواسѧѧمات البيولوجيѧѧة الدھنيѧѧة يوضѧѧح مѧѧدى قѧѧوة  حѧѧداث الاتخѧѧام إالتحليѧѧل النظيѧѧري الكربѧѧوني الخѧѧاص بالمرُكَّ

 بالمغذيات في المياه الساحلية. 

  

قيѧاس نسѧب النظѧائر المسѧتقرة للكربѧون والنتѧروجين مѧن أجѧل مطياف كتلي لتحديد نسѧبة النظѧائر، يسѧتخدم ل -٢-الشكل ھاء
  دراسة عمليات الاتخام بالمغذيات في السواحل

١٨٣- ѧًل أيضѧي بѧر البيئѧات التغيѧم عمليѧا وتحديد مصادر الملوثات في البيئة البحرية الساحلية مھم ليس فقط لفھ
بتعقѧب مصѧادر التلѧوث ھѧي أدوات قيِّمѧة للتخطيط لتدابير مكافحة التلوث. ومѧن ثѧم فѧإن التقنيѧات النوويѧة الخاصѧة 

  لحماية البيئة وتعزيز التوفير المستدام لخدمات النظم الإيكولوجية.

ث الميѧѧاه السѧѧاحلية بѧѧالنفط مشѧѧكلة بيئيѧѧة عالميѧѧة ناجمѧѧة عѧѧن عمليѧѧات التصѧѧريف التشѧѧغيلي أو  -١٨٤ ويمثѧѧل تلѧѧوُّ
اسѧѧة وموثوقѧѧة العرضѧѧي أو غيѧѧر المشѧѧروع للمѧѧواد الھيدروكربونيѧѧة البتروليѧѧة. وھنѧѧاك حاجѧѧة  متزايѧѧدة لأسѧѧاليب حسَّ

د منشأ التلوث النفطي للأغراض الرقابية. وتستند أكثѧر منھجيѧة  ث النفطي وأثره، ولوضع أساليب تحدِّ لرصد التلوَّ
تطورا لتحديد خصائص الانسѧكابات النفطيѧة إلѧى نھѧج تحديѧد البصѧمات الكيميائيѧة، الѧذي يمكѧن مѧن خلالѧه تحديѧد 

قيѧاس الطيѧف الكتلѧي. غيѧر أنѧه -النفطية عن طريѧق الفصѧل الكرومѧاتوغرافي الغѧازي ملامح سلسلة من المكونات
) في الھيدروكربونات النفطية كأداة إضافية فѧي δ13Cيمكن أيضا استخدام تحليل نسب النظائر المستقرة للكربون (

مصѧادر وجѧود الѧنفط  مجال الأدلة الشرعية من أجل الضبط الدقيق لتحديد بصمات البقع النفطية بھدف اقتفѧاء أثѧر
 في البيئة البحرية.

ا اقتفاء أثره باسѧتخدام النسѧب النظيريѧة مѧن أجѧل الكشѧف والرصاص عنصر سام غير أساسي يمكن أيضً  -١٨٥
وفѧي العѧادة تكѧون لترسѧبات خѧام الرصѧاص تركيبѧات نظيريѧة متميѧزة، تلف مصادر تلوث البيئة البحريѧة. عن مخ
كѧѧن اسѧѧتخدام الاختلافѧѧات فѧѧي نسѧѧب نظѧѧائر الرصѧѧاص المسѧѧتقرة ويمالسѧѧن والمصѧѧدر وعمليѧѧات التشѧѧكيل.  تعكѧѧس

)، لاقتفѧاء أثѧر ٢٠٤-والإشعاعية، ولا سيما النسب الخاصة بѧالنظير الطبيعѧي الوحيѧد للرصѧاص (وھѧو الرصѧاص
 مصادر ومسارات التلوث بالرصاص.
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