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 ٢٠١٥استعراض التكنولوجيا النووية لعام 

 
 تقرير من المدير العام

  
  

 ملخّص

 
 ام. استجابة لطلبات ا لدول الأعضاء، تُصدر الأمانة استعراضاً شاملاً يتناول التكنولوجيا النووية في كل ع

ام  ات في ع ويرد مرفقاً بھذه الوثيقة التقرير الخاص بالعام الحالي، الذي يسلـطّ الضوء على أبرز المستجدَّ
٢٠١٤. 

  ارة التال ٢٠١٥ويشمل استعراض التكنولوجيا النووية لعام ات المجالات المخت وى، والبيان ات الق ة: تطبيق ي
ى تحسين صحة  ة إل ة الرامي ات النووي اعلات البحوث، والتقني لات ومف الذرية والنووية، وتطبيقات المعجِّ
ة، والمستحضرات الصيدلانية الإشعاعية، واستخدام النظائر  الحيوان، وقياس الجرعات الإشعاعية الطبي

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

 تُجر ي س ات الت ى ضوء المناقش تعراض عل ذا الاس ة لھ تُعَدُّ الصيغة النھائي افظين،  ىوس س المح ي مجل ف
مُ إلى الدول الأعضاء كوثيقة إعلامية خلال دورة المؤتمر العام العادية التاسعة والخمسين.    وستُقَدَّ

 ر يُمكن الاطلاو ة في التقري ا النووي ع 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 تعدي افظين وتعليق ا مجلس المح ى بھ ة أدل ات معين در المستطاع، تعليق ة لكي تراعي، ق ل الوثيق
  أخرى وردت من الدول الأعضاء.
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ام  ٤٣٨كان ثمة  -١ د ٢٠١٤مفاعلا قيد التشغيل في نھاية ع ة ق ا النووي رت طاقتھ د وفَّ ى تولي ة عل رة عالمي
 خمسوقد تمَّت لمفاعل. واحدة عملية إغلاق دائم سوى دث لم تحوميغاواط (كھربائي).  ٣٧٦٫٢الكھرباء قوامھا 

و في على تشييد ثلاثة مفاعلات جديدة. وصلات جديدة لمفاعلات بالشبكة الكھربائية وبدأ العمل  اق النم ت آف وظلَّ
زة في مفاعلاً  ٤٦، كان قيد التشييدمفاعلاً  ٧٠الـآسيا، ولا سيما في الصين. ومن بين  الأجلين القريب والبعيد مُركَّ

ا قيد التشييد  يا، كم م توصيل في آس ة ت ـبالشبكة الكھربائي اعلاً  ٣٢ل ينمن  مف اعلاً  ٤٠ ب م  مف بالشبكة  توصيلھات
 .٢٠٠٤منذ عام الكھربائية 

دً  -٢ ون بل ة ثلاث وى النوووثم تخدم الق راھن تس ي الوقت ال درس أو ا ف دان ي ا من البل ه تقريب دد نفس ة والع ي
ـ ديھا. ومن أصل ال ة ل ة كجزء من مزيج الطاق وى النووي ة من أجل إدخال الق دً  ٣٠يخطِّط أو يعمل بھمَّ ي بل ا الت

ة  ة، ثم ل محطات قوى نووي دً  ١٣تشغِّ ف بل ييد أوقِ دة أو تستكمل بنشاط مشاريع تش يِّد محطات جدي ا تش ا أنھ ا إم
طبلدً  ١٢ا، وھا سابقً العمل في تنفيذ ييد  ا تخطِّ ف العمل في إما لتش ييد أوقِ دة أو استكمال مشاريع تش محطات جدي

ة الأساسية  ة من إعداد البني م رت إدخال العمل بالقوى النووية غدت في مراحل متقدِّ تنفيذھا. وثمة عدّة بلدان قرَّ
 لھذا الغرض.  

ام  ٪٨٨و ٪٨بين  نموا يتراوح ٢٠١٤وتظھر توقِّعات الوكالة في عام  -٣ ول ع ة بحل في قدرة القوى النووي
يه القوى النووية في ٢٠٣٠ . فالنمو السكاني والطلب على الكھرباء في العالم النامي، والاعتراف بالدور الذي تؤدِّ

ا ھي عوامل  وري، إنم الحدّ من انبعاثات غازات الدفيئة، وأھمية أمن إمدادات الطاقة، وتقلُّب أسعار الوقود الأحف
 ا مھما في مزيج الطاقة في الأجل الطويل.تشير إلى أداء الطاقة النووية دورً 

اء  -٤ ع أنح ي جمي ة ف وى النووي ي محطات الق ان ف ة الأم ى حال ينات عل ال تحس ى إدخ ل عل وتَوَاصل العم
يما داييتشي، وتحسين  تفادة من حادث فوكوش دروس المس ق ال د وتطبي ينات تحدي العالم. وكان من بين ھذه التحس

اس ف ة الن درات، وحماي اء الق اء ببن ب والتصدِّي للطوارئ، والارتق درات التأھُّ ز ق الية الدفاع في العمق، وتعزي عَّ
 والبيئة من الإشعاعات المؤيِّنة.

ة  -٥ ات الاستكشاف والتطوير، ثم ى عملي ات عل ر من النفق در كبي لاغ عن صرف ق وعلى الرغم من الإب
دة الت وم. وتساھم العديد من مشاريع التعدين الجدي ا بسبب انخفاض أسعار اليوراني ع تأجيلھ ا أو يُتوقَّ م تأجيلھ ي ت

ا وأنَّ  وارد كم دة الم يع قاع ي مواصلة توس ة ف ر التقليدي وم غي وارد اليوراني وم  م تخراج اليوراني ي اس البحوث ف
عة.  اقتصاديا من المحيطات أفضت إلى نتائج مشجِّ

ائر أنشطة دورة وظلَّت القدرة العالمية على الإثراء أعلى م -٦ ن إجمالي الطلب السنوي، في حين بقيت س
ر من العمل بمستويات ثابتة نسبيًا. الوقود  ومن أجل المساھمة في توكيد إطار الإمدادات، تم الاضطلاع بقدر كبي
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ي  راء ف عيف الإث وم الض ة لليوراني اء مصرف الوكال ة بإنش ة المتعلق ة والتقني ة والقانوني ات المالي أن الترتيب بش
 ازاخستان.ك

ل ويتعيَّن عمليً  -٧ د المحف ذا أكَّ عّة. ل ات المش ا في النفاي ا على الدول الأعضاء جميعھا أن تتصرَّف بشكل م
اع نھج شامل ومتكامل "من  ة والخمسين، ضرورة اتِّب ام الثامن ة الع العلمي، الذي عُقد خلال دورة مؤتمر الوكال

ذھا في المھد إلى اللحد" حيال التصرُّف في النفايات المش ول يمكن تنفي ع وجود حل عّة، كما سلَّط الضوء على واق
 ھذا الصدد. 

ي  -٨ تھلك ف ود المس ي الوق رُّف ف أن التص ات بش عيد السياس ى ص رار عل اذ ق اء اتِّخ بب إرج وبس
ام  العالمية من كمياتالالدول الأعضاء، فقد استمر تزايد  من العديد د الخزن. وفي ع ، ٢٠١٤الوقود المستھلك قي
ذلك  ١٠ ٠٠٠غ نحو تم تفري ة، فوصلت ب طن من الفلزات الثقيلة كوقود مستھلك من جميع مفاعلات القوى النووي

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

ى ومن شأن الخبرة ا -٩ رن أن تساعد عل ع الق ذ مطل ة من لكبيرة التي اكتُسبت في مجال الإخراج من الخدم
ة  ة: فثم ذا المجال في السنوات القادم ه في ھ ام ب وى  ١٤٩تناول القدر الكبير من العمل الذي يُتوقَّع القي محطة ق

ة، ات إخراج من الخدم از عملي م أو تجت محطة  ١٧من ضمنھا  نووية على نطاق العالم تم إغلاقھا على نحو دائ
ا من العمر  ٣٠على نصف جميع المفاعلات العاملة بلغ  أخرِجت من الخدمة على نحو كامل. وما يزيد قليلاً  عامً

دة  ٤٠بلغ أكثر من  ٪١٤التشغيلي، منھا نحو  د يستمر تشغيله لم رغم أن بعضھا ق عامًا من العمر التشغيلي. وب
ة ا، فإن العديد منھا سيُسحعامً  ٦٠تصل إلى  ك، ثم ى ذل ب من الخدمة في غضون العقدين القادمين. وبالإضافة إل
ل مرافق  ٤٨٠أكثر من  من مفاعلات البحوث والمجمعات الحرجة، وعدّة مئات من المرافق النووية الأخرى، مث

ن  راج م ات إخ از عملي ة أو تجت ن الخدم ا م م إخراجھ ود، ت ق دورة الوق عّة أو مراف ات المش ي النفاي التصرُّف ف
 خدمة.  ال

ار استصلاح  -١٠ ي إط م ف و الملائ ى النح ة عل رة فني ة وخب وارد تقني اء م دان ببن ل، قامت بعض البل وبالمث
ا زالت تواجه  ة ذات الصلة م رامج الوطني د من الب ابقة إلا أن العدي رة بممارسات وحوادث س الأراضي المتضرِّ

دُّ  ان تق يات كبيرة تعوق تنفيذ برامج الاستصلاح. وأحرزت الياب رً تحدِّ رة ما كبي ا في استصلاح الأراضي المتضرِّ
اء حادث فوكوشيما داييتشي، وأرسِ ين أنشطة الاجرَّ دة ب ار يت سبل تنسيق جي ود الإعم ة وجھ ستصلاح من جھ

ة الأخرى.  ال الاستصلاح مع وتجديد النشاط من الجھ تفادة من أعم دروس المس ة قصوى تقاسم ال ويتَّسم بأھمي
 المجتمع الدولي.  

ي  وباشرت -١١ ة، الت ة المقيَّم ات النووي ات البيان د ملفَّ ة توحي ة مھمَّ ات النووي ة بالبيان ة المعني الأوساط الدولي
ات  دولي للمكتب اوني ال ة، من خلال مشروع التنظيم التع ا النووي ع جوانب التكنولوجي ري لجمي تشكِّل العمود الفق

دان الاقتصادي. المقيَّمة الذي تضطلع به وكالة الطاقة النووية التابعة لمنظم ة التعاون الاقتصادي والتنمية في المي
دات  د والأكتيني جين والحدي دروجين والأكس ي: الھي ا، وھ ة العلي وى ذات الأولوي ردة للنُ ات منف ك ملفَّ يُوجد ذل وس

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

لات واسعً شروعً ، استُھلَّ م٢٠١٤وفي عام  -١٢ ة ا معجِّ يمكِّن مرفق الوكال ا. وس ا في أوروب ا النطاق، كلاھم
ينية، في  ألُّق الأشعة الس ة لخط الحزم الإشعاعية لت ذي أنشِئ كمحطة نھائي د، ال ات الجدي د التقني التجريبي المتعدِّ
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دول الأ ن ال دول الأعضاء، وبخاصة م ن ال ة بحوث م ا، أفرق تا، إيطالي را بتريس ق أليت ن مرف ة، م عضاء النامي
 ادة من أحدث مرفق سنكروترون.الاستف

ـ -١٣ تغلَّة  ٢٤٧وما زالت أغلبية ال ر مس د التشغيل غي ي ھي قي اعلات البحوث والمرافق الحرجة الت من مف
دان، في الوقت الحاضر، عامً ٤٥ا بأن متوسط عمرھا التشغيلي يفوق بالكامل إلى حدّ كبير علمً  وم ستة بل ا. وتق

وتھدف يط وحدات جديدة أو تدرس بناءھا. ديدة منھا، في حين تعكف عدّة بلدان أخرى على تخطبتشييد وحدات ج
اعلات  ى مف ائم عل مَّى الق دولي المسُ ة ال المبادرات من قبيل مختبر المفاعلات على شبكة الإنترنت ومركز الوكال

 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 

دّ م -١٥ راء في وتَوَاصلت الأنشطة العالمية الرامية إلى التقليل إلى أدنى ح وم الشديد الإث ن استخدام اليوراني
مفاعل بحوث تندرج ضمن نطاق  ٢٠٠مفاعل بحوث من أصل  ٩٢ا تحويل القطاع النووي المدني، حيث تم حاليً 

راء  وم الشديد الإث ود اليوراني تنفيذ مبادرة الولايات المتحدة الأمريكية العالمية لتقليص التھديدات، من استخدام وق
، كان قد أنجِز ٢٠١٤وبحلول نھاية عام راء، أو تأكيد أنھا باتت مغلقة. د اليورانيوم الضعيف الإثإلى استخدام وقو

بته  ا نس دة  ٪٧٦م ات المتح ه الولاي دت بق أن ورَّ ذي س راء ال ديد الإث وم الش ود اليوراني ترداد وق امج اس ن برن م
 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
ذه المساعدة ١٩٦٢تعزيز استفادتھا من الاستخدامات السلمية للتكنولوجيات النووية منذ عام  ر من ھ م الكثي . 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

ى مشروع تجديد مختبرات التطبيقات النووية، أول عملية تجديد شامل للمختبرات منذ إنشائھا. وترم ادرة إل ي المب
ة  ى مواجھ دول الأعضاء عل ى مساعدة ال ة للغرض تسعى إل رات ملائم ى مستوى مختب المختبرات إل الارتقاء ب

يات العالمية في مجال التطوير على مدى العقدين القادمين.   التحدِّ

ووي دورً  -١٧ ال الن لة بالمج ات المتص ة والتكنولوجي ات النووي ؤدي التكنولوجي حا مھمًوت ال ص ي مج ة ا ف
  الحيوان، ولا سيما فيما يتعلق بتشخيص الأمراض، وفي تحديد خصائص الكائنات المُمرِضة. 

ھدتھا  -١٨ ي ش ورات الت يح التط راض. وتت ن الأم ر م ات والبش ة الحيوان ة لحماي ات أدوات مھمِّ دُّ اللقاح وتُع
ا دون حاجة  ة الأيض إنم رار استخدامھا الآونة الأخيرة في تشعيع اللقاحات استحداث لقاحات تنشط عملي ى تك إل

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

رً  -١٩ ر والسريع أم دُّ التشخيص المبكِّ ا يُع ة كم ي مكافح ة ف الغ الأھمي دود.ا ب ابرة للح ار الأمراض الع  انتش
ة لغرض الاستخدام وعلى الرغم من كون الأنزيمات والأصباغ المتألِّق ة لغرض التشخيص وعملي ال ة بالفلورة فعَّ

ة من الحساسية  ب مستويات عالي ي تتطلَّ ة في الحالات الت ات نووي الميداني، فثمة ضرورة تقتضي استخدام تقني
ة أو  ى القلاعي ور أو داء الحمّ ونزا الطي والخصوصية النوعية (على سبيل المثال، لأغراض تشخيص فيروس إنفل

  أو حمّى الخنازير الأفريقية). دي الصدعحمّى وا
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خيم  -٢٠ ة تض ات منصّ ور تكنولوجي ع ظھ ة م راض المعدي خيص الأم ي تش ة ف الغ الأھمي ن ب دث تحسُّ وح
ات في أن المستويات  ذه التقني زة الرئيسية لھ ل الميِّ وليميري المتسلسل). وتتمثَّ ل التفاعل الب الحمض النووي (مث

ل ظھور المرض. المنخفضة للغاية من العدوى يمكن ك ات الممرِضة قب شفھا في الحيوانات بما يتيح كشف الكائن
روس  ي مرض في ل تفشِّ ي الأمراض، مث ة من تفشِّ ر أمر ضروري للوقاي وكشف الكائنات الممرِضة بشكل مبكِّ

ذا الصدد من  ٢٠١٤إيبولا في عام  ة في ھ ود الدولي ة الجھ ا. واستكملت الوكال الذي ھو الأسوأ في غرب أفريقي
ى  بيك عل بل تش درات وس ن ق ا م ا يلزمھ ز م تحداث أو تعزي ى اس ة عل اء الأفريقي دول الأعض اعدة ال لال مس خ

ة. الصعيدين الوطني والإقليمي في إطار تطبيق تكنولوجي ه أن ات تشخيص ومكافحة سريعة ودقيق لَّم ب ومن المس
ة إحدى ھذه المنصات التكنولوجية، أي تقنية التفاعل البوليميري المتسلسل  بواسطة الاستنساخ العكسي، ھي تقني

  سريعة وكفئة في تشخيص مرض فيروس الإيبولا.

ة  -٢١ ات الأمراض الحيواني م وبائي ة لفھ ائل اللازم وفير الوس ة لت تقرَّ ويمكن استخدام تقنية تحليل النظائر المس
ة لتحديد خصائص فئة حيوانية على فحص العلاما ل المنشأ. وينطوي استخدام النظائر المستقرَّ دد قلي ة لع ت النظيري

رد من  إن أي ف ة، ف ة معيَّن ري لفئ ة النسق النظي ة بأسرھا. وحال معرف من أفرادھا الذين ھم ممثِّلون للطائفة المعني
 .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
ع  ة بواق اطر المرتبط دير المخ دَّد أو لتق و المح ى النح ذ عل لاج ينُفَّ ن أن الع ق م ا للتحقُّ عاعيين إم والتشخيص الإش

  تعرِّض المريض للإشعاعات أثناء تنفيذ أحد إجراءات التصوير الطبي.

دءًا من ويسُتخدم التشخيص عن طريق التصوير بالأشعة السينية في طائفة  -٢٣ عة من أنواع الفحوص، ب متنوِّ
دِّم. التصوير الإشعاعي الإسقاطي البسيط وانتھاءً بالتصوير ال ى مقطعي العرضي الحركي المتق ك إل د أفضى ذل وق

ا  استحداث طائفة واسعة أيضا من كميات قياس الجرعات، وأجھزة القياس، فضلاً  ر جميعھ ي تثي ات، الت عن التقني
  ن في البيئة السريرية.تحدِّيات أمام العاملي

قة  -٢٤ ة متسِّ ايير وإجراءات مرجعي ويشكِّل متطلَّبا رئيسيا في إجراءات العلاج الإشعاعي ضرورة وجود مع
القياس الجرعات. ويجري العمل حاليً  م في تقني دُّ ة أوجه التق دة لمواكب ة جدي ادئ توجيھي ت ا على إعداد معايير ومب

  وتكنولوجيا العلاج الإشعاعي.

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

اس الجرعات الجرعات المرجعية القائمة التي تم إعدادھا لمواضع أكبر من ذلك. ويجري وضع مدو نة قواعد لقي
  من شأنھا توحيد قياس الجرعات التي تتلقَّاھا مواضع صغيرة. 

والأوعية المعايرة في شكل بئر ھي مقياس الجرعات المفضل في معايرة المصادر المشعّة التي تُستخدم  -٢٦
د جودة/ ا لتوكي ة دولي ة مواءم ادئ توجيھي ه لا يُوجد مب د أن داخلي. بي ع في العلاج الإشعاعي ال ة جودة جمي مراقب

اس  ا لقي زة مُوصى بھ ن أجھ ذلك م رتبط ب ا ي ا لم داخلي وأيض عاعي ال لاج الإش ي الع تخدم ف ي تُس المصادر الت
ا مع  ق مواءمتھ اء من أجل تحقي الجرعات. ويجري بذل جھود ھدفھا تحديد مستويات الجرعة الممتصة في الم

دة في مدونة قواعد قياس الجرعات النا   تجة عن العلاج الإشعاعي بالأشعة الخارجية. المستويات المحدَّ
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ك توسيع نطاق  -٢٧ م مثير للإعجاب في تطوير تكنولوجيات إنتاج النظائر المشعّة فأتاح ذل وقد تم إحراز تقدُّ
اليوم ك الغ ي ذل ا ف دة، بم عة الجدي دات المش ن النوي دد م ن ع تفادة م وم٦٤-، والنحاس٦٨-الاس ، ٨٩-، والزركوني

ل إنتاجً يروسھَّل تطو، ٦٣-والزنك لات تكف ى المعجِّ ة عل ات قائم اا تكنولوجي وم تجاريً شبه المستقر  ٩٩-للتكنيتي
تخدامً  ر اس دة المشعة الأكث زال النوي ا ي ذي م دة ال ائر المشعة الجدي وفُّر النظ ؤدِّي ت د ي ي مجال التشخيص. وق ا ف

رً للتطبيقات الطبية إلى حل مشاكل سريرية غير متوقَّعة حتى الآن. وأخذت أوجه  ذه تحدث تغيي م ھ دّ التقدُّ ى ح ا إل
  كبير في أرضية الطب النووي.

ة لأغراض  -٢٨ ة الوافي اه العذب دادات المي ويشكِّل ضمان الحصول على مياه الشرب المأمونة، فضلا عن إم
رة  د ساھمت في السنوات الأخي دان. وق د من البل يا مستمرا للعدي دِّ ة، تح الإصحاح، وإنتاج الأغذية، وتوليد الطاق

ر في استخدام الأ ع كبي 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. 

الغ  -٢٩ أثير ب ة ت ى أسس علمي ة عل املة القائم يم الش ات التقي اھم حاليًولعملي تدامة. وتس ة المس ى التنمي ا عل
الأجھزة القائمة على الليزر التي ھي أبسط وأرخص مما عداھا ولا تتطلَّب سوى حد أدنى من الصيانة في توسيع 
ى الأدوات  تقبل القريب عل ع أن يتواصل الطلب في المس تقرة. ويُتوقَّ ى النظائر المس ة عل ات القائم نطاق التطبيق

ازات النظيرية المستجدَّ  اس نظائر الغ ة اللازمة لتأريخ المياه الجوفية والتي تتطلَّب أساليب تحليلية أكثر تطورا لقي
 الخاملة والنويدات المشعة الطويلة العمر. 

ة.  -٣٠ ة البحري دريجي في البيئ وتؤثِّر الزيادات في ثاني أكسيد الكربون المنتشر في الغلاف الجوي بشكل ت
ات وتوفِّر النويدات المشعة أدوا ى الكائن ك عل أثير ذل ة ت رة وكيفي ون المتغيِّ م دورة الكرب ى فھ ت لھا تأثير قوي عل

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

ؤثِّ  -٣١ ذي ي دوره، وعندما يتم امتصاص ثاني أكسيد الكربون في المحيطات فأنه يُحمِّض المياه، الأمر ال ر، ب
ة. ات البحري ي الكائن ات  ف ي الكائن ات ف ى العملي رأ عل ي تط رات الت اء التغيُّ عة لاستقص ائر المش تخدم النظ وتُس

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

ع اتجاھات  -٣٢ ث السابقة، وتتبُّ وتُستخدم تقنيات النظائر النووية والمستقرة لإعادة تكوين صورة أحداث التلوُّ
اتج عن  ري الن ث الب وُّ ا تستخدم لدراسة مصادر التل ا أنھ ث. كم وُّ دابير مكافحة التل ة ت الي يم مدى فعَّ ث، وتقي التلوُّ

زات المواد المغذيِّ  أ والتركي زات البشرية المنش ين التركي ز ب ة التي تسبب الإثراء الغذائي الساحلي، من أجل التميي
ى  ث، والتعرُّف عل ث لأغراض دراسات الطب الشرعي التي تتناول التلوُّ ثات، وتحديد مصادر التلوُّ الطبيعية للملوِّ

 السموم البيولوجية ذات الصلة بتكاثر الطحالب الضارة.

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

د منش ل وبھدف تتبُّع مصأ التلوث النفطي لأغراض رقابية. تحدِّ ة، يُستخدم تحلي ة البحري نفط في البيئ ادر وجود ال
ي تتنسب نظائر الكربون المستقرة في الھيدروكربونات مقترنً  ة لضبط البصمات الت اليب كيميائي ع ا بأس ا البق ركھ

 النفطية ضبطًا دقيقًا.
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 ٢٠١٥استعراض التكنولوجيا النووية لعام 

  التقرير الرئيسي

  
  تطبيقات القوى  -ألف

  لقوى النووية اليوما  - ١-ألف

الم،  ٤٣٨، كان ثمة ٢٠١٤ كانون الأول/ديسمبر ٣١في  -١ ى نطاق الع د التشغيل عل ة قي مفاعل قوى نووي
ادة ١-(انظر الجدول ألف ١غيغاواط (كھربائي) ٣٧٦٫٢يبلغ إجمالي قدرتھا على توليد الكھرباء  ك زي ل ذل ). ويمثّ

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

اء  -٢ ف؛ ٨١٫٥ومن بين المفاعلات قيد التشغيل، يُوجد زھ اء الخفي رّدة بالم دّأة والمب اعلات المھ ٪ من المف
ل؛ و١١٫٢و اء الثقي رّدة بالم ل والمب اء الثقي دة بالم رَّ دّأة والمب اعلات المھ رّدة ٣٫٤٪ من المف اعلات المب ٪ من المف

دأة اء الخفيف والمھ ت؛ و بالم ف٣٫٤بالغرافي كل أل از (الش رّدة بالغ اعلات المب ن المف ن ١-٪ م ان م د اثن ). ويوج
 المفاعلات السريعة المبرّدة بفلز سائل.

 

د  -١-الشكل ألف رَّ از؛ مفاعل مب د بالغ رَّ ي؛ مفاعل سريع؛ مفاعل مب اء مغل اعلات. (مفاعل م واع المف ع الحالي لأن وزُّ الت

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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ام  ٤٨وفي اليابان، أبقِيت الـ -٣ ة خارج نطاق التشغيل في ع اعلات العامل . ٢٠١٤وحدة من وحدات المف
ينداي ٢٠١٤وفي تشرين الثاني/نوفمبر  دتيْ محطة س تئناف تشغيل وح ى اس ، وافق محافظ مقاطعة كاجوشيما عل

دتي٢و ١ بحتا الوح ين أص لطة ، اللت ل الس ن قِب غيل م تئناف التش ا اس ز لھم ين أجي د اللت ي البل ين ف ن الأولي
ووي في  الرقابية يما داييتشي الن وع حادث فوكوش د وق م فرضھا بع ي ت دة الت ان الجدي ايير الأم ا لمع ة وفق النووي

ان عل٢٠١٤وفي كانون الأول/ديسمبر . ٢٠١١آذار/مارس  ة في الياب ة النووي ة الرقابي تئناف ، وافقت الھيئ ى اس
 .مفاعلات تاكاھامامن  ٤و ٣تشغيل الوحدتين 

ة، وھي: خمسة، تم وصل ٢٠١٤وفي عام  -٤ دة بالشبكة الكھربائي اعلات جدي امف اواط  ٦٩٢( ٢-أتوش ميغ
ين، ي الأرجنت ائي)) ف ديو (كھرب غ ١ ٠١٨( ٢-نينج ائي))، وفوكين اواط (كھرب اواط  ١٠٠٠( ١-ميغ ميغ

ان ائي))، وفانغياش ين؛ ميغ ١٠٠٠( ١-(كھرب ي الص ائي)) ف توفاواط (كھرب اواط  ١٠١١( ٣-وروس ميغ
ام أصلًا  ٢-. وكان قد بدأ تشييد وحدة مفاعل أتوشاروسيا(كھربائي)) في  ل ١٩٨١في ع م يُفعَّ ه أرجِئ ول ، إلا أن

 . ٢٠٠٩من جديد إلا في عام 

انكي ذات أنھت محطة فيرمونت فد . ٢٠١٤لمفاعل في عام واحدة عملية إغلاق دائم  دث سوىتحلم و -٥ ي
ي  ة ف غيل التجاري ات التش ة، عملي دة الأمريكي ات المتح دة، بالولاي دة الواح مبر  ٢٩الوح انون الأول/ديس  ٢٠١٤ك

 بسبب اعتبارات مالية.

ام  -٦ ي ع اعلات ف ييد لمف الات تش لاث ح ن سوى ث م يك يان٢٠١٤ول يلاروس،  ٢-، وھي : بيلاروس ي ب ف
ارم ٣-وبركة ة المتحدة، وك ارات العربي اء خفيف ٢٥-في الإم وع متكامل صغير من تصميم مفاعل م ، وھو ن

 مضغوط في الأرجنتين. 

ي  -٧ مبر ٣١وف انون الأول/ديس ان ٢٠١٤ ك نوات  ٧٠، ك ي الس ال ف ت الح ا كان ييد. وكم د التش اعلاً قي مف
ف يا (الشكل أل زة في آس ل مركَّ ين القريب والطوي ، )٢-السابقة، ظلَّت حالات التوسّع وكذلك آفاق النمو في الأجل

ة  ييد، ثم د التش اعلات قي دد المف الي ع ن أصل إجم ي الصين. وم يما ف اعلاً  ٤٦ولا س ا  مف ا أن فيھ يا، كم ي آس ف
 .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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ة. وفي  ، أحرزت٢٠١٤وفي عام  -٨ وى النووي ا للق ى محطاتھ ييد أول راً في سبيل تش ماً كبي دُّ دان تق عدة بل
ة  ارات للطاق ى طلب مؤسسة الإم ووي عل الإمارات العربية المتحدة، وافقت السلطة الاتحادية للتنظيم الرقابي الن

ة  ا وحدات برك ة. أم ع برك ى موق ييد بالفعل ، فھي ٣، و٢، و١النووية بناء وحدتين اثنتين إضافيتين عل د التش قي
 ، على التوالي. ٢٠٢٠، وعام ٢٠١٨، وعام ٢٠١٧ويُتوقَّع أن تكون عاملة بحلول عام 

ان/أبريل  -٩ ي نيس ة ف دتھا الثاني ن وح ى م انية الأول ة الخرس يلاروس الطبق كبت ب  ٢٠١٤وس
دآ١مرحلة ما فوق الأرض من تشييد الوحدة  إلى وانتقلت ردان ومھ اعلان مب اء طراز . وكلتا الوحدتين مف ن بالم

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

مبر  -١٠ انون الأول/ديس ي ك ة. فف وى النووي ا للق ية لبرنامجھ ة الأساس وير البني ا تط ، ٢٠١٤وتواصل تركي
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 ،
أكويو من ال ه في معنية بالدعم التقني للمساعدة في استعراضھا وتقييمھا طلب رخصة تشييد خاصة ب ع تقديم متوقَّ

ام ٢٠١٥عام  ان في ع ه مع الياب م توقيع ي ت ى صعيد حكومي دول اق عل ل إلى اتف ، تعمل ٢٠١٣. وعقب التوصُّ
راء  ركائھا، إج ع ش اون م ينوب وباشرت، بالتع ي س انٍ ف ة ث وى نووي ة ق ى مشروع محط ا أيضا عل ا حالي تركي

 استقصاءات موقعية وإعداد دراسة جدوى تقنية. 

ا وفي كانون ا -١١ ة قوامھ درة نووي رار القاضي بإدخال ق دا الق د مجلس وزراء بولن اير، أكَّ  ٦ ٠٠٠لثاني/ين
ام  ول ع ا بحل ى منھ ى تشغيل الوحدة الأول ى جانب خطط ترمي إل ة، إل ائي) ضمن مزيج الطاق اواط (كھرب ميغ

٢٠٢٤ . 

ا محط٢٠١٣وفي عام  -١٢ تُقام عليھم وقعين س ة ، انتھت فييت نام من إعداد دراسات جدوى لم وى نووي ا ق ت
غ  اني/نوفمبر  ٤ ٠٠٠في نينه ثوان بقدرة إجمالية تبل ام، في تشرين الث ائي). واستضافت فييت ن اواط (كھرب ميغ

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 ا والمغرب تقدُّ اق تطوير بنيتھا الأساسية النووية. وطلبت رسميا كل من كيني

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    

ا (  )ج( اً و ٨٠يشمل إجمالي الخبرة التشغيلية أيضاً المحطات المغلقة في إيطالي اً و ٢٥أشھر)؛ وكازاخستان ( ٨عام ا  ١٠عام أشھر)؛ وليتواني
  عاماً وشھر واحد). ٢٠٠ان، الصين (أشھر)؛ وتايو ٦عاماً و ٤٣(
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ة الأساسية  -١٣ ة من إعداد البني م رت إدخال العمل بالقوى النووية غدت في مراحل متقدِّ وثمة عدّة بلدان قرَّ
ييد  ى تش اون عل ل إلى اتفاق على صعيد حكومي دولي مع الاتحاد الروسي بشأن التع لھذا الغرض. وعقب التوصُّ

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

ر ت ال ي الوق ل ف لة، ويعم ة مفضَّ ة بائع ي كجھ اد الروس ة للاتح د خصائص مالتابع ى تحدي رة.اھن عل ع عم  وق
طس  ي أب/أغس ت ف ة أجرِي ية النووي ة الأساس ل للبني تعراض المتكام ة بالاس ة خاص ى ٢٠١٤وخلصت بعث ، إل

د من  اذ مزي مت توصيات بشأن اتِّخ ماً في إرساء بنيته الأساسية النووية كما قدَّ استنتاج مفاده أن الأردن أحرز تقدُّ
 الإجراءات في ھذا الصدد. 

اذ  وتواصل عدّة بلدان النظر -١٤ ى التحضير لاتخ ة عل ديھا. ويعكف بعضھا بھمِّ ة ل وى النووي في إدخال الق
ة  تراتيجياتھا الخاصة بالطاق دان بصوغ  اس ة بل دِّ وم ع ة، وتق وى نووي امج ق ذ برن ال تنفي قرار مستنير بشأن احتم

ي ة الأساس اء البني ى إرس ة عل ذه المرحل ي ھ ز ف ة. وينصب التركي وى النووي ار الق ذ بخي مل الأخ ة لتش ة القانوني
 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 أيضًا عن ھذا البرنامج. خلِّي تدريجيً التعلى نحو مأمون وآمن ومستدام بإدارة برنامج قوى نووية أو 

ام  ام في ع ؤتمر الع ا الم ھ ي أقرَّ ) ٢٠١١على أھمية بناء القدرات في خطة عمل الوكالة بشأن الأمان النووي (الت
ذا  امج من ھ التي تدعو الدول الأعضاء التي لديھا برامج قوى نووية، وكذلك الدول التي تخطط للشروع في برن

ن الق ر م ام أكث ذھا. وق تيفائھا وتنفي ا واس درات وتطويرھ اء الق ا لبن ز برامجھ ى تعزي ل، إل ن  ٣٠٠بي ارك م مش
رامج منظمات دولية حضروا مؤتمر الوكالة الدولي بشأن  ٥ا ودولة عضوً  ٦٥ تنمية الموارد البشرية لأغراض ب

اء ٢٠١٤يو الذي عُقد في فيينا في أيار/ما بناء واستدامة القدرات القوى النووية: يات التي تواجه بن ، بمناقشة التحدِّ
وارد البشرية  تدامة من الم دادات مس وفير إم ة ضمان ت ى أھمي القدرات على الصعيد العالمي وتسليط الضوء عل

لة لھذا الغرض.   المؤھَّ

لة والھيئ -١٦ غِّ ات وأخذت المفردات المزيَّفة والمغشوشة والمشبوھة تشكِّل مصدر قلق متزايد للمنظمات المش
ذا المصاد ا يتصل بھ ري كشف م ة ويج ا. الرقابي ى نوعيتھ دلِّل عل ائق ت ن وث ت ر م الات، عان ي بعض الح وف

ا  قوىمحطات  ا إغلاقھ م فيھ ك حالات ت ا في ذل رة، بم ار اقتصادية خطي ييد من آث نووية قيد التشغيل أو قيد التش
ا مفردات من ھذا القبيل. وتتَّخذ المنظم امھادلاستخمؤقَّتا، نتيجة  ة، بم لة عددا متزايدا من التدابير الوقائي ات المشغِّ

دّ من  يش، فضلا عن الح ات تفت في ذلك زيادة الوعي والتدريب، وتحسين مواصفات المشتريات، وإجراء عملي
ة  ردات المزيَّف ن المف ارير ع ديم تق رورة تق ة بض ات الرقابي ة الھيئ د مطالب رة. وتتزاي تعانة بسماس اھرة الاس ظ

ة وا ار والمغشوش ي إط ة، ف ة. وقامت الوكال ة المحط ل إقام فھا قب م كش ي ت ردات الت ك المف ي ذل ا ف بوھة، بم لمش
بتمبر  ي أيلول/س ي، ف اع تقن د اجتم ألة، بعق ذه المس ة ھ ى معالج اعدة عل راء ٢٠١٤المس طة الش ى أنش ز عل ، ركَّ

دأت أيضً بوھة. وب ة والمش ة والمغشوش ردات المزيَّق ة تقنيوالمف ادئ توجيھي ات ا بصوغ مب ميم عملي ن تص ة ع
 الشراء. وتتضمَّن ھذه المبادئ توصيات بشأن كيفية تفادي استخدام المفردات المزيَّفة والمغشوشة والمشبوھة. 

الغ عددھا  -١٧ د التشغيل الب ة قي ة  ٤٣٨ومن أصل محطات القوى النووي ا زالت في  ٢٢٥محطة، ثم محطة م
ا ). ٣-لفأ -ثر من ذلك (انظر الشكلا أو أكعامً  ٣٠الخدمة منذ  ار تشغيل المحطات بم اذج لإدارة أعم وتُوجد نم

دة  ات المتح ي الولاي ع ف وذج مُتَّب ة نم لة. وثم رخص ذات الص دد ال د م ا بع ى م ل إل ل الأج غيل الطوي ل التش يكف
ذا  ي ھ د الرخصة". فف ديم "طلب تجدي ى تق وم ينطوي عل ى مفھ تند إل دول الأعضاء يس ي بعض ال ة وف الأمريكي
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رة عامً  ٤٠لسلطة المعنية بالترخيص رخصة التشغيل لمدة تصل إلى النموذج، تُصدر ا دھا لفت ا بحيث يمكن تجدي
ا مجموعه ٢٠١٤ا لكل طلب تجديد. وحتى نھاية عام عامً  ٢٠إضافية أقصاھا  اعلاً  ٧٣، كان قد حصل م من  مف

دة  مفاعلاً  ٩٩أصل الـ رخيص لم د الت ى تجدي وذج عامً ٢٠العاملة في الولايات المتحدة الأمريكية عل تند نم ا. ويس
أ ام الأول بش ة في آخر للترخيص إلى عملية استعراض الأمان الدوري، وھو يُستخدم في المق اعلات العامل ن المف

ان دوريعملية المرخص له ينبغي أن يجري وبموجب ھذا النموذج، أوروبا.  رات فاصلة  استعراض أم ى فت عل
ة كل عشر سنوات لتأكيدمنتظمة، تكون  ة.  عادة مرَّ رخيص والشروط البيئي وافر شروط الت ان ت واستعراض الأم

تنادًا  ھا اس دِّ د الفجوات وس ى تحدي ان، وھو يرمي إل الدوري ھو استعراض شامل لجميع الجوانب الھامة من الأم
ة.  رخيص الراھن ل الأجل في إعداد إلى متطلبات الت ي تواجه التشغيل الطوي يات الرئيسية الت دِّ ل أحد التح ويتمثَّ

غيلي و ر التش ن العم ى م ا يتبقَّ نظم وم ية وال ل الأساس لامة  الھياك يم س ى تقي ة إل ادم الرامي رامج إدارة التق ذ ب تنفي
ة.  ة البالغ ات ذات الأھمي يلاً للمكوّن ة دل د وضعت الوكال ادم التبرنامجيً وق ة إدارة التق ن أدلِّ د م ي تخص ا والعدي

دة بعينھا. نات محدَّ   مكوِّ

  

ف كل أل وزُّ  -٣-الش غيليةت ا التش ب أعمارھ غيل حس د التش وى قي اعلات الق ى  ع مف مبر ٣١حت انون الأول/ديس . ٢٠١٤ ك
  .http://www.iaea.org/prisالمتاح على الموقع الشبكي  (المصدر: نظام المعلومات عن مفاعلات القوى التابع للوكالة،

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

ايو  ي أيار/م ل، وھو ا٢٠١٣ف غِّ المرفق المش دا ب ة ح ارات التعديني د من الاختب د أن إجراء مزي ى . بي ل، إل لكتراب
ة  ٢٠١٤إغلاقھما في آذار/مارس  وة الميكانيكي ى الق ات عل أثير النيوترون يقُّن بشأن ت إلى حين  حل أوجه عدم الت

ا  دريب نظَمتھ دت دورة ت ة، عُق لفولاذ أوعية ضغط المفاعل. وبغية تبادل الدروس المستفادة بشأن السلامة الھيكلي
بتمبر  ي أيلول/س ة، ف بانيا، ، واستضاف٢٠١٤الوكال د، بإس ي مدري ا ف ة والتكنولوجي ة والبيئ ز بحوث الطاق ھا مرك

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

ى  -١٩ وأفضت عمليات إعادة تقييم الأمان، نتيجة لوقوع حادث فوكوشيما داييتشي، في كثير من الحالات، إل
ة صرف نفقات رأسمالية إضافية لتل د الطاق ة تولي ى تكلف أثير عل ذلك ت دة. وسيكون ل ة الجدي ات الرقابي ة المتطلب بي
أثير أيضً ه ت ون ل د يك ة وق ار النووي يم الآث ل تقي ن أج ل. وم ل الأج غيل الطوي تدامة الاقتصادية للتش ى الاس ا عل
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غيل يم الاقتصادي للتش ج التقي اول نھ د يتن ي جدي ل تقن داد دلي ة بإع دأت الوكال ي  الاقتصادية، ب ل ف ل الأج الطوي
 محطات القوى النووية. 

 التوقُّعات بشأن نمو القوى النووية  -٢-ألف

ام  -٢٠ ي ع ة ف ات الوكال ي إطار توقُّع ه حالي٢٠١٤ًف ا ھي علي ة مم وى النووي درة الق تنمو ق  ٣٧٢ا، أي ، س
ى  ائي)، إل اواط (كھرب ى  ٤٠١ميغ ة، وإل ات المنخفض ياق التوقُّع ي س ائي) ف اواط (كھرب اواط مي ٦٩٩ميغ غ

 ٪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 

ا ة وبم ة المرتفع ي الحال ائي) ف اواط (كھرب داره  ميغ ة المنخفضة ٣٤مق ي الحال ائي) ف اواط (كھرب ةً  ٢ميغ مقارن
ة ٢٠١٣بالتوقُّعات في عام  اعلات من الخدم ذا الانخفاض حالات سحب مف . ومن بين العوامل التي تساھم في ھ

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

دعم  ي ت ى أن الأسس الت ذات الاقتصادات النامية والتي لديھا احتياجات في مجال الطاقة. ويشير النمو المستمر إل
  مواصلة استخدام القوى النووية لم تتغيَّر.

راء أوضاع وتُ  -٢١ ى حدة. ويستعرض الخب ستمد ھذه التوقُّعات من تجميع التقييمات التي أجرِيت لكل بلد عل
ة  ييد المعقول ة، ومشاريع التش جميع المفاعلات العاملة، والتمديدات المحتملة للرخص، وحالات الإغلاق المُعتزم

ة المتوخّاة على مدى عدّة عقود قادمة في الدول الأعضاء في الوكالة.  يم معقولي ويتم إعداد التوقُّعات من خلال تقي
ة التوقُّعات  ة التوقُّعات المنخفضة وحال كل مشروع في ضوء الافتراضات العامة التي تنطوي عليھا كل من حال
دءً  ا ب ا المرتفعة. ولا يُقصد منھا أن تكون تنبؤيَّة ولا أن تعكس مجموعة  السيناريوھات المستقبلية المحتملة بأكملھ

 دنى الحالات الممكنة وانتھاءً بأعلى ھذه الحالات.من أ

دة  -٢٢ دِّ ة المتج درات الطاق د ق از الطبيعي وتزاي ؤثِّر انخفاض أسعار الغ ع أن ي دى القصير، يُتوقَّ ى الم وعل
ا في انخفاض أسعار  دّ م ى ح ود السبب إل م. ويع دِّ الم المتق اطق الع المدعومة في آفاق النمو النووي في بعض من

ني مستوى الطلب نتيجة للظروف التي يشھدھا الاقتصاد الكلي، فضلاً الغاز الطبيع دم  ي ھذه إلى تدِّ عن أوجه التق
ى  ي تنطوي عل ام المشاريع الت يات أم دِّ ر تح ة تثي ة الجاري ة المالي التكنولوجي. وعلاوة على ذلك، ما زالت الأزم

راء الاف ى الخب ة. ويتبنَّ وى النووي ل مشاريع الق ال مث ذكورة أعلاه، كثافة رأس الم يات الم دِّ ل إن التح راض القائ ت
ة.  وى النووي ات الق ة بعض محط اء إقام ى إرج ا إل ؤدِّي مؤقَّت د ت ي، ق يما داييتش ادث فوكوش ى ح افة إل بالإض
ه  ي ذي تؤدِّ دور ال راف بال امي، والاعت الم الن اء في الع ى الكھرب فالأساسيات الكامنة في النمو السكاني والطلب عل

ب أسعار الطاقة النووية  ة، وتقلُّ دادات الطاق أمن إم ة ب ائل المتعلق ون، والمس يد الكرب اني أكس في تفادي انبعاثات ث
ة  م في مزيج الطاق الوقود الأحفوري بأنواعه، إنما ھي عوامل تشير إلى استمرار الطاقة النووية في أداء دور مھ

 على المدى الأطول. 

  

 

 
درة الاسمية  ٢ ى الشبكة) والق تتألَّف التوقُّعات من كل من القدرات المتاحة (أي القدرة على توريد الكھرباء في الوقت الراھن إل

   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

ة  ٥٠ما فتئت القوى النووية تشكل جزءا من إمدادات الكھرباء في العالم على مدى أكثر من  ة النووي ا. وتنطوي الطاق عامً
ف ون. ويظھر الشكل أل يد الكرب اني أكس ات  ٤-على ميِّزة إضافية تتمثُّل في تفاديھا انبعاثات ث ة لانبعاث الاتجاھات التاريخي

ة ثاني أكسيد  ة والطاق درة الكھرمائي الكربون من قطاع الكھرباء العالمي والانبعاثات التي تم تفاديھا عن طريق استخدام الق
يد  اني أكس ات ث اني انبعاث وى الظاھر في أسفل الرسم البي يِّن قطاع الق دة. ويب دِّ ة المتج ا من مصادر الطاق النووية وغيرھ

ـ ى مدى ال ل ع ٤٠الكربون الفعلية المتولِّدة عل ة تمثِّ ى من المستويات الفعلي ي تظھر أعل يم الإضافية الت ا الماضية. والق امً
دة، التي بلغت ما يقارب   ٦انبعاثات تم تفاديھا عن طريق استخدام القوى النووية والقدرة الكھرمائية ومصادر الطاقة المتجدِّ

ا ن ( غيغ ام Gtط ي ع رً ٢٠١١) ف ي ا ، أو وف كل خفف ي ضش اني أكس ات ث ي انبعاث ث ف ادل ثل ا يع ون بم اليد الكرب  إجم
اني الانبعاثات التي كانت ستحدث لولا ذلك الاستخدام.  ات ث وفر في خفض انبعاث ذا ال يلًا عن ثلث ھ د قل ا يزي ر أنَّ م دَّ ويُق

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

ي كانت ستُستخدم. وبالنسبة وتعتمد ھذه التقديرات للانبعاثات المتفاداة على افتراضات تستند  إلى ماھية الكھرباء البديلة الت
از  نفط والغ د باستخدام الفحم وال ادة التولي ق زي تُنتج عن طري دة كانت س اء المتولِّ لتقديرات التفادي، فقد افتُرِض أن الكھرب

ك نھجً دُّ ذل اء. ويُع د الكھرب ثالطبيعي بنسبة حصة كل منھا في مزيج مصادر تولي ا حي ان  ا محافظ ه ك ه من الأرجح أن إن
 سيُستعاض عن الطاقة النووية بالفحم بسبب وفرته محليًا. 

 

  
  

يد   -٤-ألف -الشكل اني أكس ات ث اء وانبعاث المي الناتجة عن قطاع الكھرب ى الصعيد الع ون عل يد الكرب اني أكس انبعاثات ث
ون. ات منخفضة الكرب لاث تكنولوجي تخدام ث اداة باس ون المتف وازين  الكرب ى إحصاءات وم تناد إل ات: بالاس (مصدر البيان

 
ى ٣ اخ عل ر المن ة وتغيُّ وى النووي ن الق ات ع ن المعلوم د م اح مزي بكي  يُت ع الش الموق

http://www.iaea.org/OurWork/ST/NE/Pess/publications.html   
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ة ( ة العالمي اون World Energy Statistics and Balancesالطاق ة التع ة لمنظم ة التابع ة للطاق ة الدولي ) الصادرة عن الوكال
 )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 توقُّعات بشأن وتنشر أيضً  -٢٣
وان النمو العالمي في مجال القوى النووية. ووفقاً لتوقعات الوكالة المذكورة الواردة في منشورھا ب استشراف "عن

ام  ة في ع اء )World Energy Outlook 2014( "٢٠١٤الطاقة العالمي د الكھرب ى تولي ة عل درة العالمي ، ستصل الق
ةنوويا، في إطار السيناريو المركزي لھذ ى  ه الوكال دة"، إل يناريو السياسات الجدي ه باسم "س ذي يُشار إلي  ٥٤٣ال

ام  ائي) في ع ام  . ولا تنطوي٢٠٣٠ميغاواط (كھرب ذ ع ةً بالتوقُّعات من ر أساسي مقارن ى تغيي ذه التوقُّعات عل ھ
ف ورد الشكل أل ة. وي ة الذري ة للطاق ة الدولي ارب متوسط توقُّعات الوكال ة  ٥-وھي تق ين توقُّعات الوكال ةً ب مقارن

اون ٢٠١٤الدولية للطاقة الذرية في عام  ة التع ة لمنظم ة التابع ة للطاق ة الدولي يناريوھات الوكال ة في ، وس والتنمي
ام  ام  ٢٠١٤،٤الميدان الاقتصادي في ع ة في ع ة العالمي يناريوھات ٢٠١٣وتوقُّعات الرابطة النووي رز الس . وتب

اميْ  ن ع ل م ثلاث لك ات ال ة للمنظم ات  ٢٠٣٠و  ٢٠٢٠المرتفع ن أن توقُّع رغم م ى ال ة، عل ائج مماثل نت
 ن الاختلاف.ا متظھر درجة عالية نسبيً  ٢٠٣٠السيناريوھات المنخفضة لعام 

  
  

ة  -٥-الشكل ألف ة للطاق ة الدولي ة والوكال ة الذري ة للطاق ة الدولي ة الصادرة عن الوكال وى النووي مقارنةً التوقُّعات بشأن الق
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



GC(59)/INF/2 
 ١٦الصفحة 

 

 دورة الوقود  -٣-ألف

  موارد اليورانيوم وإنتاجه  -١-٣-ألف

اء  -٢٤ ن زھ ھا م وم انخفاض وري لليوراني ليم الف عار التس لت أس ن دولارً  ٩٠واص د م وغرام الواح ا للكيل
ام، وھودولارً  ٧٠اليورانيوم في بداية العام إلى  وغرام  ا بحلول منتصف الع ه سعر الكيل ى مستوى وصل إلي أدن

، بدأت الأسعار تتعافى فوصلت ٢٠١٤الواحد من اليورانيوم على مدى عشر سنوات. بيد أنه بحلول آب/أغسطس 
ى  اني/نوفمبر دولارً  ١١٥إل رين الث ول تش وم بحل ن اليوراني د م وغرام الواح ھد ٢٠١٤ا للكيل ل أن تش ك قب ، وذل
يلاً تراجعً ة ا ا قل ول نھاي ات بحل ى عملي ات عل ن النفق ر م در كبي ن صرف ق لاغ ع ن الإب رغم م ى ال ام. وعل لع

  الاستكشاف والتطوير، فثمة العديد من مشاريع التعدين الجديدة التي تم تأجيلھا أو يُتوقَّع تأجيلھا. 

اھز  -٢٥ وارد. وتن وم  ٨وتزيد موارد اليورانيوم غير التقليدية من توسيع قاعدة الم ين طن من اليوراني ملاي
ام  التقديرات الحالية لليورانيوم الذي يُحتمل أن يكون قابلاً  م. وفي ع ر مھ انوي غي تج ث ، ٢٠١٤للاستخلاص كمن

ة ( وس للطاق ركة ف ت ش ات PhosEnergyأعلن ا الخاصة بإيضاح العملي وقعي لمحطتھ غيل الم ) أن مواصلة التش
وق ي تف وم (الت ة لاستخلاص اليوراني بتھا  أظھرت بوضوح أن المعدلات المرتفع د تحقَّقت باستمرار ٪٩٢نس ) ق

د  ا، قي انتا كيتيري ي، س زال مشروع الفوسفات/اليورانيوم البرازيل ا ي خلال عمليات التشغيل في وضع مستقر. وم
ر أن يبدأ الإنتاج في عام   . ٢٠١٦التطوير ومن المقرَّ

دي لليورا -٢٦ ر تقلي اه البحر كمصدر غي ى مي ذوب في وقد أجُرِيت استقصاءات واسعة النطاق عل وم. وي ني
أجزاء  ٣٫٣مليارات طن من اليورانيوم، عند مستويات تركيز منخفضة للغاية تبلغ نحو  ٤٫٥محيطات العالم نحو 

ذا المصدر المحتمل.  ا ھائلاً من المليار، وھو ما يمثل موردً  ات ھ من موارد الطاقة. وتتواصل البحوث في مكنون
ة الأ ھدتھا الآون ي ش م الت دُّ ه التق ات وأفضت أوج ة بالولاي ي وزارة الطاق وير ف الات البحث والتط ي مج رة ف خي

و  وم بنح تخلاص اليوراني اليف اس ض تك ى خف دة إل ن ٥٠المتح ى  ١ ٢٣٠٪، أي م دولارات  ٦١٠دولارا إل
 للكيلوغرام الواحد من اليورانيوم. 

ين وسبعة ملا -٢٧ ين ستة ملاي راوح ب ا يت الم بم ع أنحاء الع اً. وتُقدّر موارد الثوريوم في جمي ين طن تقريب ي
ودً  وم يُستخدم وق دً وبرغم أن الثوري ر من العمل تمھي ام بكثي ا زال من الضروري القي ا ا لأغراض إيضاحية، فم

انوي لإمكانية استخدامه تجاريً  تج ث وم كمن تج الثوري د تن ي ق ادرة الت ا. وثمة بعض مشاريع العناصر الأرضية الن
ع  وم، من المتوق ى الثوري ة عل د ومخلفات محتوي يما في كفانفيل ب، ولا س اج في المدى القري ة الإنت دأ مرحل أن تب

ة ( ور للطاق دانمرك). وواصلت شركة ث ة ال د (مملك يد Thor Energyبغرينلان يط أكس ود خل ار وق امج اختب ) برن
 الثوريوم (موكس) ومدته خمس سنوات، في ھالدن، بالنرويج. 

اج -٢٨ م الإنت ة أن حج ة العالمي ة النووي ر الرابط دِّ غ  وتق ام  ٥٨ ٣٩٤بل ي ع وم ف ن اليوراني ا م  ٢٠١٢طن
ام  ٥٩ ٣٧٠و ي ع وم ف ن اليوراني اً م ام ٢٠١٣طن ي ع ة بنحو ٢٠١٤. وف ة الإنتاجي زداد الطاق ع أن ت ان يتوقُّ ، ك

ذلك مع طنً  ٧ ٥٣٠ تراليا، وك ل، في أس ور ماي نجم ف دا، وم ك، في كن نجم سيجار لي اح م ا من اليورانيوم مع افتت
ارا، الشروع في إنتاج الي اج النيكل في تلفيف اء إنت دانبفورانيوم كمنتج ثانوي جرَّ ين للنض لن ين اثن ، وإدخال منجم

ذ مشروع  ل تنفي ة ستنخفض بسبب تأجي ادة الفعلي د أن الزي ة. بي ات المتحدة الأمريكي ة بالولاي وقعي في الخدم الم
 .ا في سيجار ليك لأسباب تكنولوجيةتلفيفارا وإيقاف عمليات التعدين مؤقَّتً 
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ة، استمرارأ  -٢٩ ويُتوقَّع أن تشھد نسبة الإنتاج باستخدام تقنية النض الموقعي، التي تظلُّ طريقة الإنتاج الغالب
ة  دين باستخدام تقني أن التع ة ب ة العالمي في الزيادة في المدى المتوسط. وتفيد التقارير الصادرة عن الرابطة النووي

ام ٪ من حجم الإنتاج ٤٦النض الموقعي يشكِّل زھاء  المي لع ذي ھو أساس٢٠١٣ًالع ٪ ٣٨ا من كازاخستان (، ال
). وبسبب ظروف السوق غير المواتية، تم تأجيل العمل على استحداث ٢٠١٣من إجمالي الإنتاج العالمي في عام 

ام  اج لع ام  ٢٠١٤مستودعات جديدة في كازاخستان وسيُحافظ على مستوى الإنت تواه في ع د مس وھو  ٢٠١٣عن
 ليورانيوم.طن من ا ٢٢ ٥٠٠

ة  عملية الإنتاجمنجم سيجار ليك في كندا  وبدأ -٣٠ يات تكنولوجي دِّ ة تح في آذار/مارس. بيد أنه بسبب مواجھ
. وتبلغ الطاقة الإنتاجية السنوية في الوقت الراھن ٢٠١٤مستمرة، تم تعليق عمليات التعدين مؤقَّتا في تموز/يوليه 

ع أن ت ٥ ٠٠٠ نويا ويُتوقَّ وم س ى طن من اليوراني ة إل ذه الكمي ر من زداد ھ نويً   ٨٠٠٠أكث دءً طن س ام ا ب ا من ع
ام ٢٠١٤. وأنتجت في وحدة التجھيز بماكلين ليك، في تشرين الأول/أكتوبر ٢٠١٨ وم من خ ازة يوراني ، أول رك

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

ة في حوض أثاباسكا في شمال  وم للألفي دين اليوراني د تحت الارض كجزء من مشروع تع منجم يورانيوم جدي
ر ذلك بتردِّي ظروف الأسواق العالمية.   ساسكاتشوان، وقد بُرِّ

 

ه في  -٦-كل ألفالش م تعدين ذي ت وم ال ام اليوراني وم من خ ازة يوراني اكلين ليك أول رك ز بم في كندا، أنتجت وحدة التجھي
  سيجار ليك. (الصورة من: شركة كاميكو)

ا؛ وبسبب ظروف السوق، في ناميبيا، تقوم حاليً  -٣١ ز المنتِجة بخفض إنتاجھ ا جميع المناجم ووحدات التجھي
وير  تثناء مشروع تط ر وباس وُّ ار تط ا بانتظ اجم الأخرى جميعھ وير المن اريع تط ذ مش ف تنفي نجم ھوساب أوقِ م

ام  ول ع دأ تشغيله بحل ع أن يب ذي يُتوقَّ نجم ھوساب ال ييد م اة. ويتواصل تش ر موات ى نحو أكث ظروف السوق عل
ام طنً  ٥ ٧٧٠بطاقة كاملة يُحتمل أن تبلغ  ٢٠١٥ ول ع وم بحل تُؤنِفت عمل٢٠١٧ا من اليوراني ات المعالجة . واس ي

ة الصينية  ة النووي في روسنغ بعد توقُّف لفترة قصيرة بسبب عطل في صھريج النض. واشترت الشركة الوطني
  من منجم لانغر ھاينريتش لليورانيوم في ناميبيا.  ٪٢٥

ان  ٥ ٠٠٠أما منجم إيمورارن، وھو منجم جديد في النيجر، طاقته الإنتاجية  -٣٢ ذي ك طن من اليورانيوم، ال
ام ٢٠١٥متوقع أن يبدأ العمل في عام من ال ى ع ه في الوقت الحاضر حت ل انطلاقت بسبب  ٢٠١٧، فيُحتمل تأجي

ام  ر وھو ع اج في وقت مبكِّ ة الإنت غ  ٢٠١٧ظروف السوق. وقد يدخل مشروع مادويلا مرحل ة تبل ة إنتاجي بطاق
ة طن من اليورانيوم محتو ٣٩ ٦٠٠ا تُستخلص من ا من اليورانيوم سنويً طنً  ١ ٠٤٠ وارد ومن كمي اة في شكل م

ة من مستودع مريام، يمكن تعدينھا في منجم ذي حفر مفتوحة. ١١ ٢٦٠إضافية تبلغ   طنا من اليورانيوم مستمدَّ
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ايليكيرا ٢٠١٤وفي أيار/مايو  -٣٣ وم، ك نجم اليوراني اج في م ، أفضى انخفاض أسعار السوق إلى وقف الإنت
ن أسعار ال دوم نحو بالادين، في ملاوي. وريثما تتحسَّ ة إنجاز ت اج في غضون مھل سوق، يمكن أن يُستأنف الانت

تكمالھا تسعة أشھر. ويخضع حاليً  ا مستودع اليورانيوم في لتلھاكان ببوتسوانا لدراسة جدوى تفصيلية يُستھدف اس
ام  ي ع ام ٢٠١٥ف ي ع تودع ف ذا المس اج لھ ق أول إنت ع أن يتحقَّ تطلاعية ٢٠١٧، ويُتوقَّ ة اس تكملت دراس . واس

 ناولت مشروع اليورانيوم في الرقيبات بالجمھورية الإسلامية الموريتانية.ت

و -٣٤ نض الم ة ال تخدام تقني دين باس ات التع وارد عملي وازار للم ركة ك رت ش تراليا، باش ي أس ي وف قعي ف
ى مشروع مستودعات فور مايل إيست.  ة عل ة الدول نح موافق تراليا بم ة في غرب أس ة البيئ ة حماي وأوصت ھيئ

ا ى ظروف -ميكوشركتي ك ات التطوير عل رار بشأن عملي اذ ق يتوقَّف اتِّخ ر. وس ي كينتي ميتسوبيشي المشترك ف
تقبلاً  وق مس ه الس ي حزيران/يوني تُؤنِفت، ف ن٢٠١٤. واس ي م زون ف وم المخ ام اليوراني ة خ ات معالج جم ، عملي

ام  الذي تعرَّض فيه صھريج رينجر ة ع ع في نھاي دء ٢٠١٣النض لتصدُّ اج من مستو. ويُستھدف الب دعات بالإنت
ام النحاس . ٢٠١٥ديبز في عام  ٣-رينجر ويمي لخ ة النض التك دين أولمبيك دام إجراء تجرب ويعتزم مركز التع

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

دأ مشروع لوست ك -٣٥ ة، ب ة وايووفي الولايات المتحدة الأمريكي ام ريك في ولاي اج في ع ة الإنت غ عملي من
٢٠١٤. 

ام  -٣٦ ي ع و ف تودعات إنغنھ ة بمس ر مفتوح نجم ذي حف ي م دة ف دين جدي ة تع دأ عملي ل أن تب ع البرازي وتتوقَّ
نويً طنً ٢٨٦. ويُتوقَّع أن ينتج ھذا المنجم نحو ٢٠١٥ وم س وم في ا من اليوراني ام اليوراني ا. وستجري معالجة خ

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

م أيضً -٣٧ وقعي وت نض الم ي لل ة لمشروع تيمريزل تكمال دراسات جدوى تمھيدي م اس ا، ت ي تركي نح وف ا م
نويً طنً  ٣٨٥ية تبلغ بكم ٢٠١٦الرخص اللازمة لتطويره. ويُتوقَّع أن يبدأ فيه الإنتاج في عام  وم س ا. ا من اليوراني

وم لمنجم صدرت رخصة تعدين عامة ل ،٢٠١٤وفي نيسان/أبريل  وليوراني بانيا،ب في ريتوريلل د  إس ا ق  يفضيمم
رخيص. ة الت ة خلال عملي وائح النووي ه لل ق من امتثال م التحقُّ ووي إذا ت ود ن   إلى إصدار رخصة لمرفق دورة وق

د يورانيوم جديد في شرق البلد، حيث إن موارد المنجم قيد التشغيل حاليً  وتعتزم رومانيا فتح منجم يا ق ا في كروس
 استُنفدت. 

تثمار  -٣٨ ط الأردن لاس ادة  ١٤٠ويُخطِّ ن عن إع د أن أعلِ وم، بع دين اليوراني ي مشروع لتع ون دولار ف ملي
ة أوَّ  ة إنتاجي ين تقييم موارد اليورانيوم في وسط البلد. وستكون لھذا المشروع طاق راوح ب ة تت طن  ٤٠٠و ٣٠٠لي

د  ١ ٥٠٠ا، قابلة للتوسيع لتصل إلى من اليورانيوم سنويً  دو المشروع قي ع أن يغ نويا، ويُتوقَّ طن من اليورانيوم س
 سنوات.  ٥و ٤التشغيل في غضون فترة تتراوح بين 

انيوم والعناصر وفي غرينلاند (مملكة الدنمارك)، تجري على قدم وساق دراسة جدوى لتقييم إنتاج اليور -٣٩
دمً  ادرة والزنك في كفانفيلد. وإذا مضىالأرضية الن تج المشروع ق ع أن ين ه، فمن المتوقَّ ا ھو مخطط ل  ٤٢٥ا كم

 .٢٠١٦ا كمنتج ثانوي، ابتداء من عام ا من اليورانيوم سنويً طنً 
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ة م -٤٠ ات في المراحل النھائي وم ب نجم ساغند لليوراني ن التطوير. وأعلنت جمھورية إيران الإسلامية أن م
دين تحت الأرض  رة مفتوحة والتع دين في حف اليب التع نجم باستخدام أس ذا الم وم في ھ وسيجري تعدين اليوراني

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

ام  -٤١ ي ع وم ف اج اليوراني ة أن إنت ة العالمي ة النووي ر الرابط دِّ و غطَّ ٢٠١٤وتق تھلاك ٩٢ى نح ن اس ٪ م
ر بـ  ر من حجم الاستھلاك طنً  ٧٠ ٠١٥اليورانيوم في المفاعلات الذي يُقدَّ ى بكثي ذا ھو أعل وم. وھ ا من اليوراني

ك أساسً ع ذل ية، ويرج ة الماض نوات القليل ي الس ن ف ر م م الكبي انوي ذي الحج رض الث در الع اء مص ى انتھ ا إل
روف عمومً كرية، المع ات العس ل ا باسالمخزون امج تحوي راء" أو " برن ديد الإث وم الش امج "صفقة اليوراني م برن

ة  ٪٨. أما نسبة الـ٢٠١٣الميغاطن إلى ميغاواط"، الذي انتھى في عام  يت من أربع د غُطِّ الباقية من الاستھلاك فق
ت ود المس ه من الوق دت معالجت ذي أعي وم ال رى، واليوراني وم المث ات اليوراني ة، وھي: مخزون ھلك، مصادر ثانوي

وم اً عن اليوراني ع الاستعاضة جزئي ود موكس م ذي  ٢٣٥-ووق تھلك ال ود المس البلوتونيوم المستخلص من الوق ب
ام أعيدت معالجته، وإعادة إثراء مخلفات اليورانيوم المستنفد. واستنادً  ديري لع ، ٢٠١٣ا إلى معدل الاستھلاك التق

يدوم  ة التعامً ٨٤س وارد الإجمالي غيلي للم ة ا العمر التش ة البالغ ي ھي  ٥٫٩قديري وم الت ين طن من اليوراني ملاي
 ا بأسعار السوق الحالية. مجدية اقتصاديً 

 التحويل والإثراء وتصنيع الوقود  -٢-٣-ألف

ة)  -٤٢ ات المتحدة الأمريكي تقوم ستة بلدان (الاتحاد الروسي والصين وفرنسا وكندا والمملكة المتحدة والولاي
وم U3O8لتحويل ثُماني أكسيد ثلاثي اليورانيوم (بتشغيل محطات على نطاق تجاري  د اليوراني ى سادس فلوري ) إل

)UF6( تان لامية وباكس ران الإس ة إي ين وجمھوري ي الأرجنت غيل ف د التش غيرة قي ل ص ق تحوي د مراف ا توج ، كم
تستخدِم المحوِلاتُ والبرازيل واليابان. وتُستخدم في الولايات المتحدة الأمريكية عملية جافة لتطاير الفلوريد، فيما 
طن من  ٧٦ ٠٠٠الأخرى جميعھا عملية رطبة. وقد ظلَّ إجمالي قدرة التحويل السنوية العالمية ثابتاً عند حوالي 

ل  دمات التحوي ى خ الي عل ب الح الي الطل راوح إجم نوياً. ويت وم س د اليوراني ادس فلوري ى شكل س وم عل اليوراني
  طن سنوياً.  ٦٤ ٠٠٠و ٦٠ ٠٠٠) بين ٢٣٥-٪ من اليورانيوم٠٫٢٥ھي  ٥(بافتراض أن نسبة إثراء المخلفات

ى  -٤٣ ا الوحدة الأول وتستعيض شركة أريفا في فرنسا عن قدرتھا الحالية على تحويل اليورانيوم التي توفِّرھ
ام  ا في ع رر إغلاقھ وريكس المقَّ ة من محطة ٢٠١٥من محطة كومي د الخاص بالوحدة الثاني ، بالمشروع الجدي

ود كوميوريكس ذاتھ ط شركة الوق رلات. وتخطِّ ع في مالفيسي وبيي ة  TVELا، الذي يشتمل على مرافق تق التابع
ائي  ع الكيمي للاتحاد الروسي، من أجل الارتقاء بمستوى قدراتھا على التحويل، للبدء بتشييد مركز جديد في المجم

ام  ذا المركز في ا٢٠١٥السيبيري في ع ى من ھ ة الأول ع إدخال المرحل ام ، ويُتوقَّ ة في ع وإدخال  ٢٠١٨لخدم
 .٢٠٢٠المرحلة الثانية منه في الخدمة في عام 

غ  ٦٥ويبلغ حالياً إجمالي قدرة الإثراء العالمية نحو  -٤٤ الي يبل ةً بطلب إجم نوياً، مقارن مليون وحدة فصل س
ة خمس شركات، وھي: الشركة الوطني ٤٩زھاء  ة مليون وحدة فصل سنوياً. وتضطلع بخدمات الإثراء التجاري

 
وم ٥ ز اليوراني د نسبة إثراء المخلفات، أو معدل تركي وب  ٢٣٥-تُحدِّ ر مباشر حجم العمل المطل تنفد، بشكل غي في الجزء المس

ات القيام به بش راء المخلف بة إث ادة في نس ؤدي أي زي ة. وت بة معيَّن تَج بنس أن كمية معيّنة من اليورانيوم من أجل ضمان إثراء مُن
ات  د المتطلب ا تزي ة، ولكنھ راء اللازم ة الإث ى خفض كمي تَج إل مقترنةً بكمية ثابتة وبنسبة ثابتة من اليورانيوم المُثرّى داخل المن

ا فيما يخص اليورانيوم الطبيعي  ا واسع النطاق مم ات تفاوت راء المخلف اوت نسب إث والتحويل، والعكس بالعكس. ويمكن أن تتف
  يؤثر بالتالي على الطلب المتعلق بخدمات الإثراء.
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اد  وم" (الاتح ة "روزات ة الذري ة للطاق ركة الحكومي ا)، والش ا (فرنس ركة أريف ين)، وش ينية (الص ة الص النووي
)، وشركة يورينكو (في الأمريكية الروسي)، وشركة يوسيك "شركة الولايات المتحدة للإثراء" (الولايات المتحدة

ران كل من أوروبا والولايات المتحدة الأمريكية). وثمة أيضاً مرا ة إي ين وجمھوري راء صغيرة في الأرجنت فق إث
دراتھا في مجال الانتشار  اء ق ادة بن ى إع ين عل ان. وتعكف الأرجنت د والياب ل والھن الإسلامية وباكستان والبرازي

 الغازي في بيلكانيو.

دة  -٤٥ ات المتح يكو بالولاي و مكس ي ني وم ف راء اليوراني و لإث ة يورينك ن محط ة م ة الثاني وأصبحت المرحل
ام الأ ي ع ل ف غيل الكام د التش ة قي غ ٢٠١٤مريكي درة تبل ى  ٣٫٧، بق درة إل ذلك ق دة فصل، مضيفةً ب ين وح ملاي

ه  دأت في حزيران/يوني ي ب درتھا وھي  ٢٠١٠المرحلة الأولى من عمليات التشغيل الت ي بلغت كامل ق  ١٫٦والت
ام  ييد. والعمل جار فعلي٢٠١٢ًمليون وحدة فصل في ع ى تش دم وساق عل ى ق ة من المحطة  ا عل ة الثالث المرحل

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

ي  -٤٦ غيل ف د التش دة قي وم الوحي راء اليوراني ة إث ي محط دة ھ ات المتح ي الولاي و ف ة يورينك ومحط
ذا د. ھ افية. البل راء إض ات إث لاث محط اء ث زم إنش غ  ويُعت زي تبل رد مرك ة ط اء محط ا لبن ركة أريف ط ش وتخطِّ

درتھا الليزر"  ٣٫٣ ق امل ب راء الش ركة الإث ط "ش ا تخطِّ داھو. كم ة إي ل روك بولاي ي إيج دة فصل ف ين وح ملاي
)Global Laser Enrichment درتھا الليزر ق راء ب ة  ٦) لإنشاء محطة إث ون بولاي ين وحدة فصل في ويلمنجت ملاي

ة ٢٠٢٠ويُتوقَّع أن تبدأ كلتا المحطتيْن عملياتھما قبل حلول عام  كارولينا الشمالية. . أما محطة الطاردات المركزي
ام  ا في ع تبدأ برنامج٢٠٠٩ًالأمريكية التابعة لشركة يوسيك، التي كان قد أوقفِ تنفيذ العمل فيھ دً ، فس ا في ا جدي

ذي سيمجال البحث والتطوير، وھو برنامج إيضاح وعمليات تكنولوجيا الطار ة، ال ة الأمريكي جري دات المركزي
ام  ة ع ى نھاي ة . ٢٠١٥تنفيذه حت ة الأمريكي ا الطاردات المركزي تيفاء مشروع تكنولوجي ك ھو اس والقصد من ذل

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

بته  وستوفِّر محطة ريزندي للإثراء، التي -٤٧ ا نس ة، م ة البرازيلي من  ٪٨٠تديرھا شركة الصناعات النووي
ة وى النووي زود محطة الق را اليورانيوم المثرَى اللازم لإعادة ت ام  ١-أنغ الوقود في ع ط الشركة . ٢٠١٥ب وتخطِّ

دم وساق لإعداد درا٪١٠٠ا ليصل إلى نسبة المذكورة لتوسيع نطاق ھذا الإثراء تدريجيً  سة . والعمل جارٍ على ق
 عن تلبية الاحتياجات من الإثراء لجميع المفاعلات النووية البرازيلية. 

يد  ٦ويجري الاضطلاع في شكل أكثر استقرارا بإعادة تحويل -٤٨ ى أكس سادس فلوريد اليورانيوم المستنفد إل
تنفد. اليورانيوم أو رابع فلوريد اليورانيوم لغرض الخزن الط وم المس ل الأجل لليوراني الوي درات وظلَّ إجم ي الق

ام  ي ع ل ف ادة التحوي ى إع ة عل ة الحالي د مستوى  ٢٠١٤العالمي وم  ٦٠ ٠٠٠عن د اليوراني طن من سادس فلوري
ا ا تقريبً سنويً  ذا الصدد، في محطة شركة أريف د التشغيل في ھ ا. وفي الوقت الراھن، تتمثَّل المرافق الرئيسية قي

دما ين لخ ين اثنت ا، ومحطت تن، بفرنس ي تريكاس ة ف ماوث القائم ي بورتس امتين ف وم مق ي اليوراني رُّف ف ت التص
ع محطة زيلينوغورسك  W-ECPوبادوكا، بالولايات المتحدة الأمريكية، ومحطة  ة في موق ل القائم لإعادة التحوي

و  ييد في ني د التش ة محطة قي ة، ثم ات المتحدة الأمريكي الكھروكيميائية في سيبيريا، بالاتحاد الروسي. وفي الولاي
ة المتحدة،  ديرھا الشركة الدولية للنظائر.تمكسيكو  و، بالمملك وتسلَّمت شركة كيمبلانتس التابعة لمجموعة يورينك
ات، ٢٠١٠في عام  ة مرفق للتصرُّف في المخلَّف ى التخطيط من أجل إقام ة عل ة والموافق ة الرقابي ة الھيئ ، موافق

 
يد  ٦ اني أكس ى مسحوق ث رى إل وم المث د اليوراني ل سادس فلوري اد تحوي رى، يجب أن يُع من أجل تصنيع وقود اليورانيوم المث

  ل ذلك الخطوة الأولى في تصنيع الوقود المثرى. وتُسمَّى ھذه العملية تحويل من جديد أو إعادة تحويل.اليورانيوم. ويشكِّ 
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دأ  ركة أن يب ذه الش ع ھ ام وتتوقَّ ي ع ذكور ف ق الم ييد المرف ة الأرصدة ٢٠١٦تش ق معالج ذا المرف يتولَّى ھ . وس
وم  الأوروبية من المنتجات الفرعية من اليورانيوم المستنفد وسيشمل د اليوراني ل سادس فلوري محطة لإعادة تحوي

 ا من مرافق الخزن والصيانة ومعالجة المخلَّفات.وعددً 

طن  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 

ل المضغوط ٢٠١٥بحلول عام  نويً  ٣ ٠٠٠. وشكَّلت متطلبات مفاعلات الماء الثقي وم س ة طن من اليوراني ا. وثم
ين الذي يتنافسون على معظم أنواع الوقود. وبقي إجمالي القدرة العالمية على في الوقت الحاضر عديد من المورّد

اعلات  ١٣ ٥٠٠صنع الوقود عند مستوى يقارب  ود مف طن من اليورانيوم سنويا (اليورانيوم المثرى) لغرض وق
ارب  توى يق د مس ف، وعن اء الخفي و ٤ ٠٠٠الم رض وق ي) لغ وم الطبيع نويا (اليوراني وم س ن اليوراني ن م د ط

وم  ل المضغوط المصنوع من اليوراني اء الثقي اعلات الم ود مف ا يخص وق مفاعلات الماء الثقيل المضغوط. وفيم
ا والصين  ين وروماني ل من ثم إلى ثاني أكسيد اليورانيوم في كل من الأرجنت الطبيعي، فإن اليورانيوم يُنقَّى ويُحوَّ

 وكندا والھند.

د  واننايتفي  ١ية، بدأت الوحدة وبعد الحصول على موافقة الجھات الرقاب -٥٠ الصين، وھي مفاعل قوى مبرَّ
ود  ركة الوق ه ش ذي أنتجت د ال ود الجدي تخدام الوق اء، باس أ بالم دَّ ود TVELومھ و الوق يح TVS-2M، وھ ذي يت ، ال

ى  دة في قلب المفاعل تصل إل ود فعليًشھرً  ١٨استخداما لفترة ممت وع من الوق ذا الن تَخدم ھ اعليْ ا. ويُس  ا في مف
ر أيضً  انوانمن المفاعل  ٢ا تحويل الوحدة القوى النووية بالاكوفو وروستوف في الاتحاد الروسي. ومن المقرَّ  تي

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

ات  -٥١ زة استشعار النيوترون وتقوم حاليا شركة ويستينغھاوس في الولايات المتحدة الأمريكية  بتطوير أجھ
ع درجات الحرارة  وزُّ الحرارية الصوتية التي تُوضع داخل مجمعات قضبان الوقود لرصد قدرة قلب المفاعل وت

ا ھو فيه. ويمكن لأجھزة الاستشعار ھذه أن تساعد مشغلِّي الم ر مم ر بكثي ة أكث حطة على رصد قلب المفاعل بدقَّ
ي ا، الأمر الذي يتيح مزيدً جار حاليً  ذلك القضايا الت وب وك ا من الكفاءة في استخدام الوقود، كما يمكنھا رصد العي

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

يليكون  -٥٢ د الس ووي من كربي ود الن ات الوق ن واستحدثت شركتا توشيبا وآيبيدن تكنولوجيا جديدة لصنع مكوِّ
ديلاً  ور، ب ة أم ي جمل ون، ف وادث ليك ل الح ود يتحمَّ وير وق دف تط ان بھ ي الياب بائك  ف ن س وة المصنوعة م للكس

اره الزركونيوم المستخدمة في مفاعلا يبدأ اختب ود وس لي لغلاف مجمعة الوق ت الماء الخفيف. واستُحدث نموذج أوَّ
 .٢٠١٦في مفاعل بحوث في عام 

وم  -٥٣ تخدام اليوراني ق اس ن طري ووي ع الوقود الن داد ب اً للإم دوير مصدراً ثانوي ادة الت ات إع وفّر عملي وت
تج حاليً وكس. ويُن ود م ه ووق ادة معالجت و المع ن اليوراني ١٠٠ا نح نويً طن م ه س ادة معالجت ركة وم المع ي ش ا ف

ا في  ة لشركة أريف إيليكتروستال، بالاتحاد الروسي، لصالح شركة أريفا. ويتم في خط إنتاج واحد بالمحطة التابع
ود  ٨٠رومان، بفرنسا، تحويل نحو  ى وق ه، إل ادة معالجت وم المع ة المستخلصة من اليوراني طناً من الفلزات الثقيل

ود موكس نحو سنوياً، لأغراض مفا ى صنع وق علات الماء الخفيف في فرنسا. وتبلغ القدرات العالمية الحالية عل
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ع يا من الفلزات الثقيلة، وطنً  ٢٥٠ قق ا، في حين تُوجد بعض المرافق  المرف ذا الصدد في فرنس الرئيسي في ھ
 اليابان.الھند والأصغر حجماً في الاتحاد الروسي و

اعلات السريعة. والعمل جار ويصنِّع كل من الاتحاد الروسي و -٥٤ ود موكس لاستخدامه في المف د وق الھن
راز  ريع ط ل الس ي المفاع تخدامه ف ل اس ن أج وكس م ود م نع وق ق لص ييد مرف ى تش ي  BN-800عل ك ف وذل

ك، ( د أيضKrasnoyarsk-26ًزيليزنوغورس ث تُوج ي، حي اد الروس وث ) بالاتح د بح ي معھ ة ف ق تجريبي ا مراف
ديمي اك بأوزيرسك. تروفالمفاعلات الذرية ب رة محطة صنع  غراد وفي محطة ماي ة الأخي وخضعت في الآون

ود موكس  تج وق ة تحديث وھي تن ة لعملي اعلات الذري كل بش المُضغطوقود موكس القائمة في معھد بحوث المف
ود موكس من أجل الوحدة  ٥٦وتم إنتاج أول دفعة من أصل اھتزازي.  من المفاعل  ٤مجمعة من مجمعات وق

د استحدث وصنع  BN-800يع طراز السر ام. وق ذا الع ة ھ القائم في بيلويارسك، وھي التي دخلت مرحلة الحرجي
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

أمون ضمنيا طراز  -٥٥ ود من أجل المفاعل السريع الم اج الوق ة لإنت ييد محطة تجريبي ى تش وبدأ العمل عل
BREST-300 ًتُكمل أيض اد الروسي. واس يبيري بالاتح ائي الس ع الكيمي اؤه في المجمَّ ر بن رَّ ار الذي من المق ا اختب
و TVS-5مجمعة وقود  يط اليوراني وم (الشكلبما فيھا وقود خل د البلوتوني ييد ٧-ألف -م ونتري دء بتش زم الب ). ويُعت

ام  BREST-300المفاعل طراز  ام  ٢٠١٦في ع ييده في ع ع أن يكتمل تش  BREST-300. والطراز ٢٠٢٠ويُتوقَّ
د بالرصاص وضعه معھد البحث والتطوير في مجال ھندسة القوى.  نظام لمفاعل مبرَّ

 

م طراز ، TVS-5مجمعة وقود  -٧-الشكل ألف دِّ أمون ضمنياً المتق ود المفاعل السريع الم ي لوق   BREST-300النموذج الأوّل
 المجمَّع الكيميائي السيبيري)  (الصورة من:

يَ  -٥٦ د بُن ان ق ذي ك ود موكس ال ييد مرفق صنع وق د رخصة تش م تمدي ة، ت وفي الولايات المتحدة الأمريكي
ووافق مجلس الشيوخ الأمريكي  وبية، وذلك لمدة عشر سنواتجزئيا في موقع نھر سافانا في ولاية كارولينا الجن

 .على تمويل مواصلة أعمال التشييد

 الإمداد ضمان

مبر  -٥٧ انون الأول/ديس ي ك وم الضعيف ٢٠١٠ف اء مصرف لليوراني ى إنش افظين عل س المح ق مجل ، واف
ى وض ة عل ة الوكال ت أمان ين، عمل ك الح ذ ذل تان. ومن ي كازخس ة، ف ابع للوكال راء، ت ة الإث ات المالي ع الترتيب

رح أن  والقانونية والتقنية لإنشاء ھذا المصرف. وكان من بين ھذه الترتيبات إجراء تقييم تقني شامل للمرفق المقت
ام  راء. وفي ع وم الضعيف الإث ان ٢٠١٤يتضمَّن مصرف الوكالة لليوراني امجي للأم أثير البرن يم للت ، أجرِي تقي
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ا إذا الزلزالي على عموم أوجه مشروع مصر د م ه تحدي ان الغرض من راء ك وم الضعيف الإث ف الوكالة لليوراني
ه  ام علي رح أن يُق ع المقت اً للموق ة المجاورة تمام ائم في المنطق وجي الق ؤثِّر الصدع الجيول كان من المحتمل أن ي

ذا، مصرف الوكالة لليورانيوم الضعيف الإثراء، على أمان ھذا المصرف. وخلص "تقييم المخاطر البرنامج ية" ھ
ه يمكن ضمان  اده أن تنتاج مف ى اس ة، إل ة  للھندسة الزلزالي كما استعرضته بصورة مستقلة شركة استشارية دولي
ى في  بة، حت دابير ھندسية مناس اذ ت راء من خلال اتِّخ الأمان الزلزالي لمصرف الوكالة لليورانيوم الضعيف الإث

ى حدث زل يناريو ينطوي عل ا س ي يُفترض فيھ ة الت ة. الحال يم المخاطر البرنامجي ديد لغرض إجراء تقي ي ش زال
ه يمكن إنشاء  ى أن ة إل ة وكازاخستان بثق ذكور، خلصت الوكال ة الم يم المخاطر البرنامجي ائج تقي ى نت واستنادا إل
اطي من  د التشغيل احتي يَ قي ة. وبق ا التعديني ع محطة أولب راء  في موق وم الضعيف الإث مصرف الوكالة لليوراني

اد اليورانيو ة الاتح ين حكوم ه ب ل إلي م التوصُّ ذي ت اق ال م الضعيف الإثراء في أنغارسك، كان قد أنشِئ عقب الاتف
   ٢٠١١.٧الروسي والوكالة في شباط/فبراير 

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

ا أن تُستخدم استراتيجيتان مختلفتان بشأن التصرُّف في الوقود المستھلك الناتج عن م -٥٨ وى. فإم اعلات الق ف
يُخزن الوقود المستھلك وتُعاد معالجته بعد ذلك لاستخلاص مواد صالحة للاستعمال (من اليورانيوم والبلوتونيوم) 

ق.  وجي عمي ه في مستودع جيول ن من أجل صنع وقود جديد أو يُخزن إلى حين التخلُّص من ادة وتمكِّ ات إع عملي
يالتدوير  ادة المعالجة من تقل ة عبر إع ا في نھاي تخلص منھ ة الإشعاع الواجب ال ات القوي ة (حجم) النفاي ص كمي

ة.  اج الطاق در لإنت دان المطاف، ومن زيادة استخدام المواد الانشطارية إلى أقصى ق وم بل راھن، تق وفي الوقت ال
تھلك، في حين مثل الاتحاد الروسي والصين وفرنسا والھند والمملكة المتحدة بإعادة معالجة ما لديھا من وقود مس

ل طوعً ي يقب ود المستھلك في إطار مجتمع محل تخلُّص من الوق دا، ال ل السويد وفنلن دان أخرى، مث ا اختارت بل
وم حاليً ا تق ذا فإنھ ى؛ ل ر بعدُ معظم البلدان أي من الاستراتيجيتين تتبنَّ ا استقبال مستودع لغرض التخلُّص. ولم تقرِّ

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

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

يِّن القواعد ال ة يب وطني والھيئ ق بالإطار ال ا يتعل ي فيم اد الأوروب ي الاتح ة عضو ف ا كل دول ي ينبغي أن تتبعھ ت
ين  ارير، من ب ديم التق فافية وتق ة والش وارد المالي ارات والم رات والمھ املي الرخص والخب الرقابية المختصة وح

ائل رى. مس ة أخ ؤولية النھائي ي المس اد الأوروب ي الاتح و ف ة عض ل دول ل ك ود  وتتحمَّ ي الوق ن التصرف ف ع
ة ٢٠١٤وفي عام  المستھلك والنفايات المشعة التي تنتج فيھا. ات الأوروبي ، أصدر المجلس الاستشاري للأكاديمي

هفي مجال العلوم منشورا تناول فيه  ووي المستھلك ونفايات ود الن وفِّر معلومات التصرُّف في الوق ر ي ، وھو تقري
ري السياسات بشأن المسائل ال ة ذات صلة. لمقرِّ رامج وطني د وضع ب ار عن يَّن أن تُؤخذ في الاعتب ة التي يتع مھمَّ

ة: وخلص التقرير إلى استنتاج يفيد بأنه ينبغي لسياسة دورة الوقود أن تض د ‘ ١’ع في اعتبارھا المسائل التالي تحدي
د  ١٠٠أطر زمنية طويلة (أكثر من  ة عام) لجميع دورات الوقود؛ وبأنه، بالتالي، من المفي ة متقن ول تقني اد حل إيج

ى السياسات والخطط ذات  تھا، ولكن مع الاحتفاظ ببدائل تتيح استيعاب التغيَّرات التي تطرأ عل تشمل العملية برمِّ
ات ‘ ٣’؛ والتحلِّي بالمرونة في الخيارات مستقبلاً ‘ ٢’الصلة مستقبلا؛  تفادة من عملي ينات مس واحتمال إدخال تحس

رى ي تُج دوير الت ادة الت ريعة؛  إع ة الس اعلات النيوتروني ي المف ات ‘ ٤’ف ة لعملي ة أو إقليمي ول وطني ووضع حل

 
  الآليات الأخرى المعمول بھا في الوقت الراھن لضمان الإمداد. ٢٠١٢استعراض التكنولوجيا النووية لعام يبيِّن  ٧
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ل الأجل في ‘ ٥’التخلُّص الجيولوجي العميق؛  أمون الطوي دعم التصرُّف الم ين ل دريب اللازم يم والت وتوفير التعل
 الوقود النووي المستھلك. 

ائي ، أصدر مكتب الطاقة النووية التابع لوزارة ال٢٠١٤وفي عام  -٦٠ ر النھ طاقة في الولايات المتحدة التقري
ي ووي. في إطار دراسة عن تقي ود الن ا ثلاث سنوات م واستكشاف دورة الوق ي دام إجراؤھ فت الدراسة الت وعرَّ

مصطلح "إطار" (بوصفه بنية منطقية وعملية إجرائية تشمل مجموعة من البيانات والأساليب والأدوات) من أجل 
رار  ة صنع الق م عملي ر دع ة أكث دت الدراس دَّ ووي. وح ود الن دورة الوق وير المتصلين ب ال البحث والتط ي مج ف
دة الأربع ارات الواع ريعة  – ةالخي اعلات الس تخدام المف ود باس دوير الوق ادة ت تمرار إع ي اس ا ف ة جميعھ المتمثِّل

 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. 

ام  -٦١ ي ع دة ف ة جدي دة لائح ات المتح ت الولاي رَّ ووي ، وھي  ٢٠١٤وأق ود الن تمر للوق دة الخزن المس قاع
أموالمستھلك ى نحو م ود المستھلك عل ل ، التي يمكن بموجبھا خزن الوق ود المستھلك وبرامي ن في أحواض للوق

ى نحو  ود عل ذا الوق للخزن الجاف إلى ما بعد العمر التشغيلي المرخَّص به للمفاعل، وإلى أن يتم التصرُّف في ھ
ق.  ام لاستمرار دائم في مستودع جيولوجي عمي ي الع ر البيئ ان الأث ا من بي رتبط بھ ا ي دة وم لّ القاعدة الجدي وتح

تأنف٢٠١٠المستھلك محل قرار استئمان النفايات وقاعدة خزنھا المؤقَّت لعام خزن الوقود النووي  ة  . وستس الھيئ
ا  ران بقي ا أم ة، وھم اعلات قديم الرقابية النووية في الولايات المتحدة ترخيص مفاعلات جديدة وتجديد رخص مف

 معلقَّين لمدة عامين في انتظار صدور اللائحة الجديدة المذكورة.

ا إلى لجنة المشاركة العامة المعنية بالتصرُّف من الخبراء تقريرً  مستقل كوريا، قدم فريقوفي جمھورية  -٦٢
اليب متنوعة من التصرف في  فيه يوصيفي الوقود النووي،  ودبإجراء بحوث بشأن أس ووي الوق المستھلك  الن

هعلى المدى المتوسط والطويل، بما في ذلك التخلص النھائي منه وإعادة تدويره وإعادة  وأوصى . معالجته وخزن
ت  ق توقي اف وف زن الج لوب الخ تخدام أس تھلك باس ود المس زن الوق دة لخ ة جدي ق مؤقَّت اء مراف ا ببن ق أيض الفري

راء  ٢٠١٣في عام  ھو كيان استشاري مؤقت أنُشئ ھذا الفريقومناسب.  ى مشورة خب ار  بشأنللحصول عل أفك
ة ومن المز التصرُّف في الوقود المستھلك حول متنوعة ى الحكوم م توصياته بشأن السياسة إل دِّ ول مع أن يق بحل

 . ٢٠١٥حزيران/يونيه 

ام  -٦٣ ي ع و ٢٠١٤وف غ نح م تفري ع  ١٠ ٠٠٠، ت ن جمي اتج ع تھلك ن ود مس ة كوق زات الثقيل ن الفل ن م ط
الم ى مستوى الع ا عل م تفريغھ ي ت ود المستھلك الت ة للوق ة التراكمي الي الكمي دّر إجم ة. ويق  مفاعلات القوى النووي

ع في  ٢٥٨ ٧٠٠طن من الفلزات الثقيلة، يُخزن نحو  ٣٨٠ ٥٠٠بزھاء  ع تق ة في مواق طن منھا في مرافق قائم
م  ي ت ود المستھلك الت ة من الوق ة التراكمي دت بالفعل معالجة ثلث الكمي د أعي محيط المفاعلات أو بعيداً عنھا. وق

ى تص٢٠١٤تفريغھا عالمياً. وفي عام  ة عل درة العالمي ةً ، بلغت الق ة، موزّع ادة المعالجة التجاري ات إع ميم عملي
ان)، نحو  د والياب دة والھن ة المتح ا والمملك اد الروسي وفرنس دان (الاتح ة بل ى خمس زات  ٤٨٠٠عل طن من الفل

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

ام  -٦٤ ي ع ة ٢٠١٤وف ة الكائن ادة المعالج اغنوكس لإع ة م ت محط دة، ، احتفل ة المتح يلافيلد، بالمملك ي س ف
ر من عاما على بدء عملياتھا.  ٥٠مرور ب طن من  ٥٠ ٠٠٠لقد قامت ھذه المحطة حتى الآن بإعادة معالجة أكث

ع أن تُنھي  اليورانيوم، أي بقدر ما أعادت معالجته من اليورانيوم سائر المحطات الأخرى جميعھا مجتمعةً. ويُتوقَّ
 ).  ٨-ألف-لشكل(ا ٢٠١٧عملياتھا في عام 
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ات.  (الصورة من: شركة  ٥٠أتمَّت محطة ماغنوكس لإعادة المعالجة الكائنة في سيلافيلد  -٨-الشكل ألف عاما من العملي
 سيلافيلد المحدودة، المملكة المتحدة)

ام  -٦٥ ا في ع رر إتمامھ ان، المقَّ ام ٢٠١٤وسيُرجأ تشغيل محطة روكاشو لإعادة المعالجة في الياب ى ع ، حت
 ، لاستيفاء  متطلبات رقابية وطنية. ٢٠١٦

اد ويجري حاليً -٦٦ ود المستھلك  في زيليزنوغورسك، بالاتح ا توسيع مرفق الخزن الجاف المركزي للوق
غ سعتھا نحو ٢٠١٢الروسي، الذي بدأ عملياته في عام  اني تبل ة مب ة ثلاث طن  ٣٠ ٠٠٠. وبالإجمال، ستكون ثم

اء. من اليورانيوم لاستيعاب الوقود المستھل دأ بالم رد ومھ وات وفي مفاعل مب ك في مفاعل عالي القدرة مزود بقن
ر أن تُدخل في الخدمة، في عام  رد ٢٠١٥ومن المقرَّ ود المستھلك في مفاعل مب ة من خزن الوق ة الثاني ، المرحل

ة  دو محط ع أن تغ اء. ويُتوقَّ دأ بالم ام  RT-2ومھ ول ع غيل بحل د التش ة قي ادة المعالج ل إ ٢٠٢١لإع ن أج ادة م ع
 . WWER-1000معالجة وقود المفاعلات المبردة والمھدأ بالماء طراز 

ة الصينية ٢٠١٤وتم التوقيع، في عام  -٦٧ ة النووي ، على اتفاق إطاري لمشروع مشترك بين الشركة الوطني
اعلا اء مف دا من أجل بن ة لكن ة التابع دو للطاق م. التابعة للصين وشركة كان دِّ ود المتق دو ذات الوق م وسيُ ت كان صمَّ

الي،  ي، بالت م لاستخدام اليورانيوم المعاد تدويره أو الثوريوم كوقود، الأمر الذي يؤدِّ مفاعل كاندو ذو الوقود المتقدِّ
يح  إلى تقليص أرصدة الوقود المستھلك والحد بدرجة كبيرة من كميات اليورانيوم الطازج المطلوبة. ويمكن أن يت

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 طراز المس د والمھدَّ ل طراز  WWER-1000تھلك الناتج عن المفاعل المبرَّ  WWER-440والمفاعل المماث

وطين  ادة ت صة لإع المقامين في موقعيْ روفونو وخميلنتسكي، بجنوب أوكرانيا. وسيقع المرفق بين القرى المخصَّ
نك ا وشيستوھاليفكا وستيش يا وبورياكيفك تارا كرازنيتس ة تشرنوبل المحظورة، ومن الأھالي في س ا، ضمن منطق

ى بعض الأراضي داخل  د الأنشطة الاقتصادية عل ر إعادة التأھيل البيئي للمنطقة المحظورة وتجدي شأنه أن ييسِّ
 .٢٠١٧ھذه المنطقة. ويـتُوقـعّ أن يغدو المرفق قيد التشغيل بحلول عام 

ي  -٦٩ تُكملت، ف اني/نوفمبر  ٥واس ة إخلاء ٢٠١٤تشرين الث الغ ، عملي تھلك الب ود المس ات الوق ل مجمع كام
ود المستھلك بالوحدة  ١ ٣٣١عددھا  ة في حوض الوق وى  ٤مجمعة المخزون يما داييتشي للق من محطة فوكوش

ل  ي تُنق ع المفاعل، الت النووية. وتم نقل ھذا الوقود المستھلك إلى حوض الوقود المستھلك المشترك الواقع في موق
 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

وع  -٧٠ ن أي ن ة م ات النووي تخدام التكنولوجي وي اس وث  –ينط طة البح ة وأنش اج الطاق راض إنت لأغ
تج على التزام يقضي  –والتطبيقات الطبية والصناعية  ي تن عّة الت ات المش أمون في النفاي ى نحو م بالتصرُّف عل

ة  عن ھذا الاستخدام، بالإضافة إلى تخطيط ما ذلك من أنشطة متعلق رتبط ب الإي ة والاستصلاح  خراجب من الخدم
ا وظروفالبيئي مستقبلاً  ا وأماكنھ عّة، أي أحجامھ ا . ومن الأھمية البالغة فھم حالة الأرصدة الراھنة للنفايات المش ھ

تقبلاً  ات مس د النفاي لكھا تولي ي يس م الاتجاھات الت ى نحو وافٍ وخصائصھا، وكذلك فھ ام عل ك من أجل القي ، وذل
ى نحو تطلَّبھا التصرُّف في النفايات. بتخطيط المرافق والأنشطة التي ي عّة عل ات المش ويتطلَّب التصرُّف في النفاي

درات تفي بالحاجة  مأمون إدارة وافية بالمراد تُعنى بدوافق النفايات وفير ق وسبل معالجتھا وتكييفھا، فضلاً عن ت
  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 نھج  -٧١ لذا أكَّ
ول شامل ومتكامل "من ال مھد إلى اللحد" حيال التصرُّف في النفايات المشعّة، وسلَّط الضوء على حقيقة وجود حل

  ).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

ا تستن -٧٢ دول الأعضاء طوع مھا ال د تقديرات الأرصدة العالمية من النفايات المشعّة إلى المعلومات التي تقدِّ
ة ٢-ألف إلى قاعدة بيانات الوكالة الخاصة بالتصرُّف في النفايات المتاحة على الشبكة (الجدول ). واستھلَّت الوكال

ة مشروعا يتناول الحالة والاتجاھات في مجال التصرُّف في الن اون مع المفوضية الأوروبي عّة، بالتع ات المش فاي
ق  ي دقي دان الاقتصادي، بھدف وضع إجراء وطن ووكالة الطاقة النووية التابعة لمنظمة التعاون والتنمية في المي
ارير.  ديم التق ا بتق ع التزاماتھ ق بجمي ا يتعل ط لتقديم التقارير ذات الصلة يمكن للدول الأعضاء استخدامه فيم 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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مبر  -٧٣ انون الأول/ديس ى ك ة ٢٠١٤وحت ان ثم ات و ٤٦٧، ك اً لخزن النفاي اً ل ١٥٤مرفق ن مرفق تخلُّص م ل
ق أو  غيل أو التعلي د التش ا قي ات، إم ن النفاي دة م ك الأرص ي تل رُّف ف رض التص الم لغ اق الع ى نط ات عل النفاي

 . 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

ع أنحاء  ٤٣٨، كانت ثمة ٢٠١٤تشرين الأول/أكتوبر  ٣١حتى  -٧٤ د التشغيل في جمي محطة قوى نووية قي
محطة قوى  ١٧محطة قوى نووية أخرى مغلقة أو تخضع لعمليات إخراج من الخدمة، بما في ذلك  ١٤٩العالم، و

ر من الخدمة بشكل كامل. ويُوجد أيضً نووية تم إخراجھا  ود، وھي تتضمَّن: أكث ا عدد كبير من مرافق دورة الوق
ة، و ١٧٠مرفق قيد التشغيل، ونحو  ٣٠٠من  ات إخراج من الخدم ا مرفقً ١٢٥مرفقا تم أغلاقھا أو تخضع لعملي

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

  تم إخراجھا من الخدمة بشكل كامل. 

ى جانب إحراز  -٧٥ رن، إل وقد اكتُسِب قدر كبير من الخبرة في مجال الإخراج من الخدمة منذ مطلع ھذا الق
يما في أكبر قدر من ا ل بشكل رئيسي، ولا س د طوي ذ أم ة من ة عامل وى نووي رامج ق ديھا ب م في البلدان التي ل لتقدُّ

ي  رامج الت ة الب الاتحاد الروسي وإسبانيا وألمانيا وفرنسا والمملكة المتحدة والولايات المتحدة الأمريكية. ومن أمثل
ة فا كبيرً أحرزت قدرً  م في مجال الإخراج من الخدم ام ا من التقدُّ م المستمر في تفكيك  ٢٠١٤ي ع دُّ ي: التق ا يل م

م المستمر أيضا في تجزئة وتكييف النفايات المتولدّة من  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 ع  استناداً إلى المعلومات المقدَّ ى الشبكة، في الموق ات المتاحة عل قاعدة بيانات التصرُّف في النفاي

  .http://newmdb.iaea.org/ الشبكي

ا ح ٢-الأرقام الواردة في الجدول ألف ٩ اً ھي تقديرية ولا تُعدُّ حصراً دقيقاً لكميات النفايات المشعّة التي يجري التصرُّف فيھ الي
ات المتوقَّعة سنويا في إطار  وتستند التحديثات الأخيرة إلى تقارير سابقة تضمَّنت كلاً على نطاق العالم.  من الأرصدة والمستجدَّ

ة  توليد النفايات. وثمة أيضا اختلافات كامنة في الكميات التقديرية قيد الخزن من سنة إلى أخرى عائدة إلى (أ) تغيُّرات في الكتل
دول الأعضاء والحجم  ا ال رات أو تصويبات أدخلتھ ارير وتغيُّ ديم التق رات في تق ات؛ (ب) وتغيُّ أثناء عملية التصرُّف في النفاي

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

ا  ١٠ اء خزنھ ة أثن ات وتُكيّف وتُخضع لمختلف خطوات المناول الجَ النفاي ا تُع ادةً م م ع ة وحج إن كتل ذا ف ا. ل تخلُّص منھ ل ال وقب
ى أوجه  ك إل ؤدي ذل ا. ويمكن أن ي تخلُّص منھ داً لل ات تمھي ة التصرُّف في النفاي اء عملي النفايات المشعّة يتغيَّران باستمرار أثن

  تضارب في الكميات التقديرية قيد الخزن من سنة إلى أخرى. 
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ثت أثناء حريق كومة النفايات في عام مفا )؛ ١٠-(الشكل ألف ١٩٥٧عل وندسكيل بايل بالمملكة المتحدة، التي تلوَّ
ة  ة. وثم ات المتحدة الأمريكي والبرامج الثلاثة النشطة الخاصة بإخراج مفاعلات قوى نووية من الخدمة في الولاي

ة ا في بلغاريا وسلوفاكيا ولمشاريع مماثلة ماضية قدما أيضً  ل نھاي ة قب وى نووي يتوانيا، حيث تم إغلاق محطات ق
دة في تصاميمھا.أعمارھا ال  تشغيلية المحدَّ

ة خلال ونظرً  -٧٦ ي الخدم د أدخِلت ف راھن ق ي الوقت ال غيل ف د التش ة قي ق النووي د من المراف ون العدي ا لك
دة دَّ ا التشغيلية المح ة أعمارھ ى نھاي في تصاميمھا في غضون  سبعينيات وثمانينيات القرن الماضي وستصل إل

 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) 

وع حادث وتشكِّل أنش -٧٧ د وق طة الإخراج من الخدمة فيما يخص محطات القوى النووية التي تم إغلاقھا بع
ة بلدان، بما في ذلك اليابان (حادث فوكوشيما داييتشي  يا لعدِّ اه)  –نووي تحدِّ درج في الإطار أدن انظر النص الم

م في محطة تشرنوبل للقوى  ى خاص وأوكرانيا (تشرنوبل). وأحرِز قدر كبير من التقدُّ النووية نتيجة لتركيب مبن
ام  تم، في ع ذا بشكل ٢٠١٥بنظام احتجاز مأمون جديد. وينبغي أن ي د ھ أمون الجدي ، تركيب نظام الاحتجاز الم

عّة  ٤كامل لتغطية الوحدة  واد المش ة دون انتشار الم ك ھو الحيلول رة بحيث يكون الھدف الرئيسي من ذل المتضرِّ
 . جزئي للھياكل القديمة مستقبلاً  داخل البيئة وإتاحة إجراء ھدم

 الاستصلاح

دمً تمضي حاليً  -٧٨ رة بممارسات وحوادث ا بعض البلدان ق ألة استصلاح الأراضي المتضرِّ اول مس ا في تن
ا رات فنية ملائمة في ھذا السبيل. ا لذلك، موارد تقنية وخبسابقة وقد بنت، تبعً  بيد أن العديد من البرامج الوطنية م
ي ر الأساس في إطار زال يواجه تحدِّ ة للتقري م وضع الصيغة النھائي ات كبيرة تعوق تنفيذ برامج الاستصلاح. وت

، ٢٠١٣"مشروع القيود التي تعوق تنفيذ مشروع الإخراج من الخدمة والاستصلاح البيئي"، الذي استُھلَّ في عام 
ق ال ر العوائ د التقري دَّ د ح ود. لق ك القي ى تل ب عل ى التغلُّ ية، وھي: بھدف المساعدة عل ات رئيس ع فئ ة في أرب قائم

وارد ‘ ٢’الإطار السياساتي والقانوني والرقابي الوطني؛  ‘١’ تية والم والقيود المالية، بما في ذلك الخدمات اللوجس
ة الأساسية ذات الصلة؛ ‘ ٣’وإدارة الأموال المتاحة؛  ا والبني وقضايا أصحاب ‘ ٤’والعوائق في مجال التكنولوجي

ي ذ المصلحة المعني اة تخطيط وتنفي ع مراحل دورة حي ي جمي ا ف ديد عليھ ا والتش ن الضروري معالجتھ ي م ن الت
ر  د التقري دَّ ق، ح ذه العوائ ى بعض ھ ب عل ل التغلُّ ن أج ي. وم ة والاستصلاح البيئ ن الخدم راج م اريع الإخ مش

د أن أيضً  يالأساس رامج. بي ين الب آزر ب ادة سبل الت تفيد من زي ا من الضروري أيضًا استراتيجيات يمكن أن تس
  إيجاد مزيد من الحلول المبتكرة في ھذا الصدد. 
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ذي  -٧٩ وم ال يح المفھ ع. ويت د خصائص الموق ة لتحدي رة استحداث الوحدة المتنقِّل وكان أحد الإنجازات الكبي
ال،  ى نحو سريع وفعَّ ع عل د خصائص الموق ى إجراء تحدي ة عل درة تفاعلي ل ق ر المتنق ذا المختب ه ھ ينطوي علي

وردً للمجالات موضع الاھتمام الشديد. من مع التحديد الآني الفوري بالتزا ا ويمكن أن تكون وحدة من ھذا القبيل م
ا أيضا أن تساعد نافعً  ة. ويمكنھ رات تحليلي ة مختب ة لإقام ة أساسية وافي ديھا بني وفَّر ل ي لا تت ا للدول الأعضاء الت

ة تحلي درات مختبري ديھا ق وفَّر ل ر متوقَّ الدول الأعضاء التي تت رة غي يات كبي دِّ د تواجه تح ا ق ة إنم ة في إطار لي ع
ع. د  تحديد خصائص الموق دعم تحدي ة ل ال يلة فعَّ دول الأعضاء وس ى إتاحة الوحدة لأغراض ال ويشكِّل العمل عل

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 

ة، والاستصلاح،  يات جسيمة متصلة بمجالات الإخراج من الخدم 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  دُّ دً تق ات الاستعراض ا جي ھا المشورة من بعث دولي والتماس ع ال ع المجتم ا م ذه المجالات، نتيجة لتعاونھ ي ھ ا ف
  الدولية تحت رعاية الوكالة. 

ة ويُعدُّ التصرُّف فيما تبقَّى من وقود طازج ووقود مستھلك أحد أھم الأنشطة في سبي ل إخراج محطة القوى النووي
ود في الوحدة  ود الطازج من حوض الوق من  ٤المعنية من الخدمة. وشكَّلت عملية إزالة الوقود المستھلك والوق

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  ة  ٤٠٠ ٠٠٠المشعِّ تم إزال ي. وت طن من المياه المشعّة والتي تم جمعھا في المرفق المعن

وني في حينالسيزيوم حاليً  ادل الأي ين من نُظم التب ين مختلف ة  ا باستخدام نظامين اثن و للطاق أدخلت شركة طوكي
رً  ل بحيث ا نظامً الكھربائية في الخدمة مؤخَّ ل للنق ك وقاب ناته في شكل متحرِّ ا لإزالة السترُنشيوم جرى تنسيق مكوِّ

ينات أيضً ا. وأدخِلت تحس ات أو خزنھ د النفاي ا تولي ي يجري فيھ اكن الت ى أداء يمكن تركيبه مباشرة في الأم ا عل
ة نظام إزالة النويدات ال د إزال ى بع ي تتبقَّ عّة الت دات المش ائر النوي ة السترُنشيوم وس دة، من أجل إزال مشعّة المتعدِّ

ن  ام م ة للنظ درة الحالي ادة الق ق زي يزيوم. وعن طري رً  ٧٥٠الس ىا/يوميًا مكعبً مت ر مكعب/يوميً ٢٠٠٠ ا إل ا، مت
ث وُّ ة التل ى إزال ة تسريع العمل عل ة باستمرار.  تتوقَّع شركة طوكيو للطاقة الكھربائي ة المتراكم ث اه الملوَّ من المي

ت  وُّ ة التل دة لإزال ة جدي م ة متقدِّ ات موقعي وفي ھذا العام، تم تكليف معھد بحوث ميتسوبيشي باستكشاف تكنولوجي
 بالسيزيوم و السترُنشيوم من مياه البحر في الموانئ. 

مً  دا. وجرى أيضً ا جيدً وقد أظھرت أعمال الاستصلاح تقدُّ ود  ا تنسيق جي ة والجھ ين أنشطة الاستصلاح من جھ ب
ال  تفادة من أعم دروس المس ة ال ة الأخرى. وتجري مراكم المبذولة في مجاليْ الإعمار وتجديد النشاط من الجھ
ة الجمھور من  ز وقاي دروس تعزي ذه ال الاستصلاح ويُعدُّ تقاسمھا مع المجتمع الدولي ذا أھمية قصوى. وتشمل ھ

ز عل ع التركي عاعات، م ل الإش ق نق اطر عن طري لاغ عن المخ بل الإب ين س ة؛ وتحس ة الفردي دلات الجرع ى مع
ة  ة أنشطة إزال الي اءة وفعَّ ى كف ث؛ وإدخال تحسينات عل رسائل واضحة وما يستجد من نتائج بشأن آثار إزالة التلوُّ

ة ار المكروھ ن الآث راد م ة الأف ل بحماي املة تتكفَّ ات ش ى وضع سياس ل عل ز العم ث؛ وتعزي وُّ ى  التل ة عل المترتِّب
 الإشعاعات المؤيِّنة مع مراعاة تبديد قلق الجمھور واستعادة إحساسه بالأمان. 

ب تمامً ع قري ى موق ام عل ق خزن مؤقت يُق ى استضافة مرف يما عل ة فوكوش ة مقاطع ع ووافقت حكوم ن موق ا م
ثة الن ع  ١ ٠٠٠اتجة عما يقارب فوكوشيما داييتشي. وسيتيح ذلك نقل النفايات المشعّة وكذلك التربة الملوَّ من مواق

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

اھم -٨٠ ابع  س ي، الت اد الروس ي الاتح ووي ف لإرث الن ة ل ادرات الدولي ي بالمب راء الاتصال المعن ق خب فري
ا ذا المجال. وق ة في ھ رامج الدولي اد الروسي وشركاؤهللوكالة، في إنجاح تنفيذ الب دوليون م الاتح ى الآن، ال ، حت

اً  ١٩٧وقود  غبإفرا ذه الغواصات. ويجري العمل حالي ة وبتفكيك ھ د أخرِجت من الخدم غواصة نووية كانت ق
منھا وُضِعت في مرافق الخزن الطويل الأجل  ٧٦على ختم وحدات مفاعلات الغواصات التي أفُرِغ وقودھا وثمة 

د و انون الأول/ديسمبر في شمال غرب البل ز، في ك ييد مركز إقليمي لتكييف ٢٠١٤شرقه الأقصى. وأنجِ ، تش
ة، بمساع ة الشمالية الغربي ا (الشكلوخزن جميع النفايات المشعّة الموروثة، في المنطق ). ١١-ألف -دة من ألماني

دات  ائلة وضمان واستُحدثت تكنولوجيات لضمان أمان تفريغ وقود قلوب المفاعلات المحتوية على مبرِّ ة س معدني
ود  ة ساخنة لمعالجة علب الوق ا، خلي اك، بمساعدة من فرنس خزنھا بعد ذلك. وأدخِلت في الخدمة في مرافق ماي

ـدّات  نتھاءالاالنووي المستھلك المعطوبة. وتشارف على  ى إخراج مول بنجاح الجھود الدولية المشتركة الرامية إل
ة كھربائية حرارية قوية تعمل بالنظائر ال ارات البحري دات تُستخدَم في المن ذه المولِّ مشعة من الخدمة وقد كانت ھ

ق  ٢٠١٤ ويتوقع استعراض أجري في كانون الأول/ديسمبرعلى طول ساحل الاتحاد الروسي.  ة وفري بين الوكال
ق ا ذكور خبراء الاتصال المعني بالمبادرات الدولية للإرث النووي في الاتحاد الروسي أن تنتھي أنشطة الفري لم

  .٢٠١٥بحلول صيف 

 

اد  -١١-الشكل ألف ي من الاتح ل الأجل في الجزء الشمالي الغرب ا الطوي المركز الإقليمي لتكييف النفايات المشعّة وخزنھ
ة خزن وحدات  رك  المفاعلات (الظاھرة إلى اليمين).الروسي (الظاھر إلى اليسار) ومنصَّ (الصورة من: شركة إنيرجي وي

 نورد المحدودة)

 عالجة وتكييف النفايات المشعّةم

ولاً  -٨١ ى شكل يكون مقب ا إل م تحويلھ لغرض  حالما تتولَّد النفايات، يجب تقليصھا من حيث الحجم ومن ث
   خزنھا والتخلُّص منھا، ويتيح مناولتھا ونقلھا.

د من  -٨٢ دول وباتت تكنولوجيات معالجة النفايات الصلبة والسائلة والغازية راسخة وقيد التشغيل في العدي ال
رُّ حاليً ا الأعضاء. وثمة تكنولوجيا مبتكرة تستخدم المعالجة بالطبقة المميَّعة في عمليات إعادة التشكيل بالبخار تم

ات المتحدة من أجل  ة في الولاي وزارة الطاق ابع ل بمرحلة الإدخال في الخدمة في موقع مختبر أيداھو الوطني الت
ات ا ٣ ٣٠٠ ٠٠٠معالجة زھاء  ادة معالجة ولتر من النفاي ة الإشعاع الناتجة عن إع ائلة القوي وم لس ود اليوراني ق

د إأما استخدام معالجة النفايات الصلبة بالبلازما، الذي يفضي الشديد الإثراء.  لى ارتفاع عامل تخفيض الحجم، فق
وى  ا مرفق معالجة بالبلازما قيد التشييد في محطةأخذ يتَّسع نطاق انتشاره أكثر فأكثر، وثمة حاليً  ودوي للق كوزل

  النووية ببلغاريا.
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ة  -٨٣ وفير تعبئ ات، وت ل حاوي ات داخ عّة، ووضع النفاي دات المش ة النوي ل حرك ات ش ف النفاي مل تكيي ويش
ة دوافق  وتغليف إضافيين. وتواصل مصفوفات البوليمرات الجيولوجية إظھار بشائر واعدة فيما يتعلق بشل حرك

ات النفايات الصعبة مثل راتنجات التبادل الأ ونيس لمعالجة النفاي يوني العضوية المستھلكة، وذلك في محطة بوھي
ه  د أن جة. بي بسلوفاكيا. ومن الضروري أن تكون أشكال النفايات القوية الإشعاع متينة للغاية وعادةً ما تكون مزجَّ

ف  ة تكيي تخدام تقني اةبديليُوصى باس ل إنت ن أج اخن، م ى الس وازن التضاغط عل بس مت ة ك ي تقني كل ، وھ ج ش
ة متر مكعب من النفايات القوية الإشعاع المؤكسدة حراريً ٤٤٠٠ النفايات الملائم للتخلُّص من كمية الـ ا المخزون

ييد مرفق لمعالجة حاليً  دم وساق إعداد خطط لتش ى ق ا في موقع مختبر أيداھو الوطني. وفي أستراليا، يجري عل
والنظائر الأخرى التي تُستخدم في التطبيقات  ٩٩-صنع الموليبدينوم، من ا ومستقبلاً ا وحاليً النفايات الناشئة، ماضيً 

ادة صلبة الطبية. وستعمل المحطة المذكورة على أكسدة السوائل حراريً  ا وشل حركة النفايات المشعّة في شكل م
  متينة مثل الصخرة بما يناسب خزنھا والتخلُّص منھا.

م ملح -٨٤ ة المتحدة، تضمَّن الشروع في وفي مرافق النفايات الموروثة، أحرِز تقدُّ وظ  في سيلافيلد، بالمملك
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

ات  -٨٥ تثناء النفاي عّة، باس ات المش ات النفاي ع فئ تخلُّص من جمي ق ال الم في مراف ى نطاق الع العمل جار عل
لضعيفة الإشعاع جداً في خنادق القوية الإشعاع و/أو الوقود المستھلك. وتشمل ھذه المرافق التخلُّص من النفايات ا

ات الضعيفة  تخلُّص من النفاي ة)، وال ات المتحدة الأمريكي ا والولاي (على سبيل المثال، في إسبانيا والسويد وفرنس
الإشعاع في مناطق قاحلة (على سبيل المثال، في الأرجنتين وجنوب أفريقيا والھند والولايات المتحدة الأمريكية)؛ 

ال، والمرافق المصمّمة  ھندسياً بالقرب من سطح الأرض للتخلص من النفايات الضعيفة الإشعاع (على سبيل المث
ان)؛ والمرافق  د والياب في إسبانيا وبولندا والجمھورية التشيكية وسلوفاكيا والصين وفرنسا والمملكة المتحدة والھن

ال، في المصمّمة ھندسياً تحت سطح الأرض للتخلُّص من النفايات الضعيفة والمتوسط ة الإشعاع (على سبيل المث
ة؛  ات المتحدة الأمريكي ا يجري في الولاي السويد وفنلندا)؛ والتخلص في حُفَر لدفن النفايات الضعيفة الإشعاع كم
ي  ال، ف بيل المث ى س عاع (عل طة الإش عيفة والمتوس ات الض تقبال النفاي ة لاس ة المخصّص ق الجيولوجي والمراف

ة الولايات المتحدة الأمريكية  وھنغاريا). وتتفاوت خيارات التخلُّص من النفايات الناشئة من المواد المشعّة الطبيعي
ياً  المنشأ تبعاً للوائح التنظيمية الوطنية، حيث تتراوح بين مرافق التخلُّص في خنادق إلى المرافق المصمّمة ھندس

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

ود  وقد اتُّخِذت خطوات نحو -٨٦ ة الإشعاع و/أو الوق ات القوي ترخيص مرافق للتخلُّص الجيولوجي من النفاي
 المستھلك في السويد وفرنسا وفنلندا.

م -٨٧ دَّ دا وتتق ي كن اعمل ف ى استحداث  ھ ينعل وجيين عميق رح  .مستودعين جيول د وتقت اريو لتولي شركة أونت
ات ، وھي أكبر مرفق نووي في كندا، إنشاء مستودع جيولوجي عالكھرباء ميق للنفايات الضعيفة الإشعاع والنفاي

ة  ا لعملي روع حاليً ذا المش ع ھ اريو. ويخض اردين بأوت ي كينك ووي ف روس الن ع ب ي موق عاع ف طة الإش المتوس
ئت ھيئة التصرف في النفايات النوويةواستعراض رقابي فدرالي.  ة أنُشِ ة الكندي ة للمرافق النووي ، وھي ھيئة تابع
ة من خلال المحلية من المجتمعات  ١١مع تعمل حاليًا ، ٢٠٠٢وقود النووي لعام بمقتضى قانون نفايات ال المھتم
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ق للتصرف لاستقبال ومستعد موقع مأمون ومناسب به عملية تحديد مواقع لتحديد مجتمع  مستودع جيولوجي عمي
 على المدى الطويل في نفايات الوقود النووي الذي تنتجه الدولة. 

ود  ١٤٠ ٠٠٠تھا من التخلُّص الجيولوجي الناشئ من إعادة معالجة وتتوقَّع الصين احتياجا -٨٨ طن من الوق
ا في  ٤٨المستھلك في مجموعة مفاعلات يبلغ عددھا  ود إم ذا الوق تخلُّص من ھ ع لل ار مواق يَّن اختي مفاعلاً. ويتع

ام أول شكل تكوين بلُّوري أو تكوين رسوبي ذي طبقة عائلة؛ كما يُعتزم إنشاء  ي مق تحت الأرض في مرفق بحث
رارات  ام الق منطقة بيشان. وستساھم النتائج المنشودة من المرفق البحثي المقام تحت الأرض في إنارة الطريق أم

 بشأن تنفيذ عمليات التخلُّص الجيولوجي العميق.  التي ستُتَّخذ مستقبلاً 

در -٨٩ ة "أن عّة (وكال ات المش ي النفاي ية للتصرُّف ف ة الفرنس ة الوطني ة ا") تقييمًوأجرت الوكال ائج عملي ا لنت
ام  ا في ع م الاضطلاع بھ  ، فضلاً ٢٠١٣إشراك أصحاب المصلحة العامين الوطنيين ذات الطابع الرسمي التي ت

ام  ي ع ب رخصة ف م طل دِّ زم أن تق ا. وتعت ة لھ ة التابع ة الرقابي ن الجھ ا م م الحصول عليھ ي ت ات الت عن التعقيب
يما في إطار الخطة الرئيسية ، كما تعتزم زيادة مشاركة أصحاب الم٢٠١٧ ا، ولا س صلحة المعنيين في قراراتھ

 لعملياتھا.

ع المستودعات الصادر في  ٢٠١٤وأنشأت ألمانيا ھيئة جديدة في عام  -٩٠ ار مواق انون اختي من أجل تنفيذ ق
ي للتخلُّص من النفايات المشعّة الباعثة للحرارة.  ومن المفترض أن تتضمَّن توصياتھ ٢٠١٣حزيران/يونيه  ا، الت

ام  ول ع ديمھا بحل ع تق لحة ٢٠١٦يُتوقَّ حاب المص اركة أص ة بمش ات المتعلق ع والمتطلب ار المواق ايير اختي ، مع
 المعنيين. 

ام  -٩١ ي ع وان ٢٠١٤وف يض بعن ان الأب دة البي ة المتح ة المملك درت حكوم تخلُّص ، أص ات ال ذ عملي تنفي
يِّن إطارً الجيولوجي ل الأجل في ، الذي يب وى إشعاعً ا للتصرُّف الطوي عّة الأق ات المش يِّن أيضًالنفاي ا ا نھجًا. ويب

دءً  ة، ب ة المھتمَّ ا من لتحديد مواقع محتملة لمرفق تخلص جيولوجي يقوم على أساس العمل مع المجتمعات المحلي
 عامين تُتَّخذ خلالھما إجراءات لمعالجة قضايا أفاد أصحاب المصلحة المعنيين أنھا ذات أھمية بالنسبة إليھم. 

تخلُّص  ٢٠١٤وفي الولايات المتحدة الأمريكية، تم الإبلاغ في عام  -٩٢ ة في مجال ال ات مھمِّ ة مستجدَّ عن عدِّ
انالجيولوجي. وخلصُت الھيئة الرقابية النووية للولايات المتحدة، في  ة، ١١تقييمھا حالة الأم ، وفق توقُّعات معقول

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

ه  -٩٣ ي ذي يمكن أن يؤدِّ دور المحتمل ال ا بال ووي لأمريك تقبل الن ة بالمس ت لجنة الشريط الأزرق المعني وأقرَّ
ى ھذا مفھوم التخلُّص داخل حُفَر دفن عميقة في مجال التخلُّص من المواد النووية على نحو  ال. ويتوخَّ مأمون وفعَّ

ى عمق ة تصل إل فلية للصخور البلوري ة الس دفن) داخل الطبق  المفھوم إحداث حفرة دفن (أو مصفوفة من حفر ال
إجراء عرض إرشادي ا وزارة الطاقة في الولايات المتحدة ا تحت سطح الأرض. وتقترح حاليً متر تقريبً  ٥٠٠٠

 لھذا المفھوم.

 
ان تقرير تقييم الأمان المتصل بالتخلُّص من الن ١١ ادا: أم ا، بنيف ل يوك ائم في جب وجي ق فايات القوية الإشعاع في مستودع جيول

  ). ٣، المجلد ١٩٤٩-المستودع بعد الإغلاق الدائم (بيان الأثر البيئي العام للخزن المستمر للوقود النووي المستھلك
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وز -٩٤ ة ل ات التابع زل النفاي ة لع ة التجريبي م وضع المحط ك، ت ى ذل ات اوبالإضافة إل ي الولاي ة ف رة الطاق
المتحدة تحت المجھر من قِبل الجھة الرقابية المعنية بھا، وھي وكالة حماية البيئة، بعد وقوع حدثين اثنين لا صلة 

ان  ا شبَّ في شاحنة). وكان الحدث الأول حريقA-12ًبينھما (الشكل  ه أي عواقب إشعاعية. وأب ب علي م تترتَّ ول
التحقيق في ھذا الصدد أنه لم تكن تُجرى صيانة روتينية ولم تكن تُتَّبع ثقافة أمان مناسبة بشأن العمل تحت سطح 

دثً  د أن ح ان التشغيل. ويُعتق اذ إجراءات تصحيحية متصلة بأم ى اتِّخ ان الحاجة إل ا نجم عن ا ثانيًالأرض كما أب
م مزيج غي د ت ان ق ات ك ة نفاي ر متوافق من النفايات أدَّى إلى انبعاثات مشعّة بسبب تفاعل طارد للحرارة في حاوي

انون  ه في ق التخلُّص منھا. وكانت حالات التعرُّض الناجمة عن ذلك أدنى بكثير من الحدّ الرقابي المنصوص علي
ة. ونشرت وزارة الطا ات المتحدة خطة الھواء النقي الصادر عن وكالة حماية البيئ ة في الولاي نعاش المحطة إق

ام  ع الأول من ع التجريبية لعزل النفايات بھدف استئناف عمليات تخلصّ من النفايات على نطاق محدود في الرب
٢٠١٦ . 

 

 
اني: .  (الرسم ٢٠١٤المكانان اللذان وقع فيھما الحدثان في المحطة التجريبية لعزل النفايات في عام  -١٢ -الشكل ألف البي

 المحطة التجريبية لعزل النفايات، وزارة الطاقة في الولايات المتحدة)

ف في المصادر المشعّة المختومة المھمَلة  التصرُّ

تخلُّص من تنظر حاليً  -٩٥ ارات ال ة في خي ي ا، بجدِّ ة بلدان، بما فيھا جنوب أفريقيا وغانا والفلبين وماليزي ا عدِّ
ادة المصادر المشعّة المختومة المھمَلة بة، أو زي ، من ضمنھا التخلُّص المشترك مع نفايات أخرى في مرافق مناس

ة  ان لحال ة بي دفن. وثم ر مخصّصة لل تخلص داخل حُفَ أ، أو ال د المنش ى بل ادة إل عدد خيارات إعادة التدوير والإع
ان آخر٥إلى  ٣أمان عامة وُضع بشأن التخلُّص داخل حفر من مصادر مندرجة في الفئات  ان  ، وثمة بي ة أم لحال

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

اني  ٢٠١٤وقد أجُرِي في عام  -٩٦ ة من المب ة مھمَل عّة مختوم ة مصادر مش عدد من العمليات الناجحة لإزال
ات  ي لخزن النفاي ق وطن ى مرف ا إل ا إم ق نقلھ ك عن طري يطرة، وذل تخدمين ووضعھا تحت الس الخاصة بالمس

تاريكا الم ة في كوس ة الساخنة المتنقِّل م نشر الخلي شعّة أو إلى مؤسسة أخرى تتوفّر فيھا ظروف خزن مناسبة. وت
دويرھا.  ادة ت وي بغرض إع م أيضًلتكييف وإزالة خمسة مصادر مشعّة مختومة مھملة ذات نشاط إشعاعي ق ا وت

ي المغ وي ف عاعي ق اط إش ة ذات نش ة مھمل عّة مختوم ة مصادر مش ع خمس ين تجمي ي الفئت ة ف  ٢و ١رب مندرج
ة وإعادتھا إلى بلد المنشأ، فرنسا.  ا واستھلَّت في عدِّ ا فيھ ر دول أعضاء، بم رِّ ان، حالات من المق اميرون ولبن الك

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 دفن، وأحرِز تقدُّ صة لل 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. 

دريب  -٩٨ م ت ك المصادر، وت ى تكييف تل ات اشتملت عل ا عملي ل الأسود وفيجي وماليزي وأنجزت في الجب
 وإقليميين في ھذا الصدد.عاملين محليين 

د من  -٩٩ ة للعدي عّة المختوم زة المش دولي للمصادر والأجھ ى الفھرس ال عت الوكالة نطاق الوصول إل ووسَّ
ذا  ىفراد ا في ھ ر تحديد ھوية المصادر المشعّة المختومة المھملة التي عُثِر عليھ مرشَّحي البلدان، الأمر الذي يسَّ

زة، بھدف ، استُھلَّت جھ٢٠١٤المجال. وفي عام  د من التفاصيل عن المصادر والأجھ ود في سبيل إضافة مزي
 تحسين جدوى الفھرس. 

 الأمان  -٤-ألف

الم.  -١٠٠ تَوَاصل العمل على إدخال تحسينات على حالة الأمان في محطات القوى النووية في جميع أنحاء الع
تفادة من حادث فوكو دروس المس ق ال د وتطبي ينات تحدي ة وكان من بين ھذه التحس الي يما داييتشي؛ وتحسين فعَّ ش

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

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

دول الأعضاء  -١٠١ ذتھا ال ي اتَّخ راءات الت ي صميم الإج ووي ف ان الن أن الأم ة بش ل الوكال ة عم ت خط وظلَّ
لحة المعنيون في سبيل تعزيز إطار الأمان النووي. وواصلت الوكالة تقاسم وتعميم والأمانة وسائر أصحاب المص

ة  مت اجتماعات دولي ة ذات الصلة. ونظَّ ل الجوانب التقني ي من خلال تحلي الدروس المستفادة من الحادث المعن
رة يما داييتشي (في الفت د حادث فوكوش ى  ١٧ من للخبراء بشأن الوقاية من الإشعاعات بع شباط/فبراير)  ٢١إل

رة ى  ١٧ من وبشأن التصدِّي للحوادث العنيفة (في الفت ة  ٢٠إل دت الوكال ك، عق ى ذل آذار/مارس). وبالإضافة إل
ان والأمن  ز الأم ي والعلمي في مجال تعزي دعم التقن يات التي تواجھھا منظمات ال المؤتمر الدولي المعنى بالتحدِّ

وبر). تشرين ا ٣١إلى  ٢٧النوويين (في الفترة من  ام لأول/أكت ة عن ، نُشر كل من ٢٠١٤وفي ع ر الوكال تقري
يما داييتشي  ه محطة فوكوش ذي تعرضت ل العوامل البشرية والتنظيمية في الأمان النووي على ضوء الحادث ال

يما داييتشيو ١٢للقوى النووية اب حادث فوكوش ة من الإشعاعات في أعق ة  :تقرير الوكالة عن الوقاي ز الثق تعزي
 .١٣والفھم

ي  -١٠٢ ان الت ح من مؤشرات الأم ا يتضِّ الي المستوى، كم ة ع وى النووي ان تشغيل محطات الق زال أم وما ي
ف وويين. ويُظھر الشكل أل لين الن غِّ ة للمش ة والرابطة العالمي وري أو  ١٣-جمعتھا الوكال اف الف عدد حالات الإيق

ا لكل ر المخطط لھ ة غي ة والآلي ام) ٧٠٠٠ الإغلاقات اليدوي اء ع اف  ساعة (زھ ا حالات الإيق من التشغيل. وم
 

   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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يِّن النجاح في  نھج كمؤشر يب ذا ال ائع استخدام ھ ه من الش الفوري سوى مؤشِّر واحد يدلِّل على أداء الأمان إلا أن
ةالتحسين أمان المحطات عن طريق الحدّ من عدد  ر المرغوب -حالات التفاعلية العابرة الحراري ة غي الھيدروليكي

ا ينات مطَّ فيھا وغير المخطط لھ يَّن، يتواصل إدخال تحس ا ھو مب وري للمفاعل. وكم اف ف ي تقتضي إيق ردة الت
  .٢٠١٣مترافقة مع اتِّجاه صعودي طفيف إلى حد ما في ھذا الصدد، في عام 

  
دد السنوي لحالات ا -١٣-الشكل ألف وري: متوسط الع اف الف ل حالات الإيق دَّ ة. متوسط مع ة واليدوي وري الآلي اف الف لإيق

  ) 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

ات  -١٠٤ الم للبيان ة في الع ديثھا باستمرار الموجودة في المراكز الأساسية الأربع تم تح ي ي ات الت تشكل الملف
ذه  واء. وھ د س ى ح ة عل ر الطاق ة وغي ات الطاق ة لأغراض تطبيق ا النووي وم والتكنولوجي ل العل ة أساس ك النووي

وطني للبي ز ال ة، والمرك ة بالوكال ات النووي م البيان ز ھي قس ي المراك وطني ف افن ال ر بروكھ ة بمختب ات النووي ان
دان الاقتصادي،  الولايات المتحدة، ومصرف بيانات وكالة الطاقة النووية التابعة لمنظمة التعاون والتنمية في المي
ن  ا م ز وغيرھ ذه المراك رتبطتين بھ بكتين م ة ش ات النووي م البيان ة الروسي. وينسق قس ات النووي ز البيان ومرك

ام الأول مع المراكز المتخص ي تتعامل في المق ة، الت صة، وھما: الشبكة الدولية لمراكز بيانات المفاعلات النووي
ل  ات الھيك ـِّمي بيان ة لمقي بكة الدولي ة، والش ة التجريبي اعلات النووي ات التف دة بيان ة لقاع ات التابع د البيان قواع

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

دولي  -١٠٥ ومن الأمثلة على الطابع التعاوني للعمل المتعلق بالبيانات النووية الفريق العامل المعني بالتعاون ال
دان  ي المي ة ف اون والتنمي ة التع ة لمنظم ة التابع ة النووي ة الطاق أته وكال ذي أنش ة، ال ات النووي يم البيان أن تقي بش

ذكور،  ق الم تخدم الفري د اس ادي. وق دة الاقتص يم عامً ٢٥لم ل التنظ ددة مث ايا مح ة قض ة لمعالج ة فرعي ا، أفرق
ن  راء م ين خب ة ب ات المقيَّم دولي للمكتب اوني ال يم التع ع مشروع التنظ ة. ويجم ات المقيَّم دولي للمكتب اوني ال التع

ين مك ق التناقضات ب د وتوثي ل تحدي ن أج ة، م اعلات النووي ات التف ة ببيان ة المعني اط الدولي ف الأوس ات مختل تب
ين  ق ب البيانات المقيَّمة الموجودة والبيانات المقاسة وتفسيرات حسابات النماذج، ويھدف إلى إحراز تقدم في التوفي

١٫٢ 

١ 

٠٫٨ 

٠٫٦ 

٠٫٤ 

٠٫٢ 

٠ 
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ھذه التناقضات لإيجاد تقييمات أكثر دقة من أجل جميع التطبيقات. وينصب التركيز الأوليّ على عدد صغير من 
ق النَّوى التي لھا أعلى الأولوية، وھي نوى الھيد ات الرئيسية. ويتعامل فري د والأكتيني روجين والأكسجين والحدي

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

لدولي. فقد قام المصدر النيوتروني النبضي الموجود في مرفق والمرافق التجريبية مجال آخر للتعاون ا -١٠٦
ى نطاق  دة، عل اطع عرضية عدي اس مق ة بقي ة للبحوث النووي ة الأوروبي ابع للمنظم ات الت ق النيوترون زمن تحلي
ى  ة عل اث الكثاف ة، وأبح ب وى المركَّ ي النَّ ل ف دم التماث ار ع ي، وآث ووي النجم ق الن ة للتخلي ة، لازم ع للطاق واس

ي تعمل الم ة الت ة، والأنظم ات النووي ووي للنفاي ل الن ل التحوي ة، مث ا النووي ات التكنولوجي ووي، وتطبيق ستوى الن
ييد واحد ١-بواسطة المعجلات، وأبحاث دورة الوقود النووي (الشكل باء ة في تش ). وشرع اتحاد للدول الأوروبي

ذا  من أكبر المشاريع النشطة للبنية التحتية في أوروبا، وھو مصدر التشظية الأوروبي. وقد وُضع حجر أساس ھ
رين الأ ي تش وبر المصدر ف ام  ٢٠١٤ول/أكت ي ع ى ف ات الأول د النيوترون ع تولي ن المتوق ويد، وم د بالس ي لون ف

٢٠١٩.  

  

ة. (الصورة من:  -١-الشكل باء ة للبحوث النووي ة الأوروبي ات في المنظم ق النيوترون أجھزة كشف في مرفق زمن تحلي
  وروبية للبحوث النووية)المنظمة الأ

ي لا  -١٠٧ دات الت ن النوي د م اس العدي عة قي ة المش زم الأيوني ق الح يح مراف ق يوتت ي المراف تھا ف ن دراس مك
تقرار،  د حدود الاس ة عن التقليدية. ويمكن باستخدام ھذه الحزم بحث العديد من المجالات في ميدان الفيزياء النووي

ن أ م ي تنش ات ( بما في ذلك دراسة النَّوى الت ي الأسر السريع للبروتون ، وإغلاق )rp-processو r-processعمليت
بيرال  ٢-أغلفة النَّوى عند الاقتراب من الأرقام السحرية، وكذلك دراسة العناصر البالغة الثقل. وسيمكِّن المرفق س

ا عددً  ة في فرنس ات الثقيل ر للأيون وطني الكبي ل ال رً ا كالذي يجري بناؤه في مركز بحوث المعجِّ احثين بي ا من الب
  .٢٠١٥الدوليين من استخدام الحزم الأيونية المشعة. ومن المقرر إجراء التجارب الأولى في عام 

ذي  -١٠٨ ا، ال وم والتكنولوجي راض العل ة لأغ ات النووي أن البيان دولي بش ؤتمر ال ائع الم رت وق د نُش وق
د ي عق ام ف ة  ٢٠١٣ ع ي مجل ة، ف دة الأمريكي ات المتح ورك بالولاي ي نيوي راء ف ھا النظ يستعرض

)Nuclear Data Sheets 118–120(  ام د كل ثلاث سنوات، الضوء . ٢٠١٤في ع ذي يعق ؤتمر، ال ذا الم وسلط ھ
د  على عمل عدة مئات من العلماء والمھندسين الضالعين في إنتاج البيانات النووية أو استخدامھا فيما يخص العدي

  من التطبيقات.
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ي ھي مجال كبيرً  اوالتطبيقات التي تعتمد اعتمادً  -١٠٩ اعلات الانشطارية، الت ا على البيانات النووية ھي المف
ي  تركيز مشروع التنظيم التعاوني الدولي للمكتبات المقيَّمة؛ وبحوث الاندماج، لا سيما في إطار المفاعل التجريب

ث  ات، حي اس الجرع ائر وقي اج النظ يما إنت ة، لا س ات الطبي دولي؛ والاحتياج ووي ال راري الن اس الح ن قي يمك
دً  دً خصائص طيف النيوترونات باستخدام مجموعة من المقاطع المستعرضة، المحددة الخصائص تحدي ا، ا جدً ا جي

  للتفاعلات النووية.

، ولكن موضوع العزوم النووية ھو موضوع تتفاعل وعادة ما تُعتبر البيانات الذرية مجال عمل منفصلاً  -١١٠
ة وا ات الذري ة عفيه البيان ات النووي ى نطاق واسع. لبيان ة، ل ة الذري ة الدقيق ي للبني اس الطيفي التجريب وفر القي وي

رة مقترنً  ك نصف قطر دائ ا في ذل ة، بم ة النووي ا بحسابات دقيقة للبنية الذرية، وسيلة لاستكشاف بارامترات البني
اب. وبفضل الح اعي الأقط تاتيكي رب زم الكھرس ي، والع ائي القطب المغنطيس زم ثن حنة، وع واء الش ابات احت س

ك عمومً ة، وذل ي ة الكمِّ ديناميكا الكھربائي ن الآن التفصيلية لل وم، يمك ة للھيلي ة المماثل ات الثقيل ق بالأيون ا يتعل ا فيم
ور-الفصل بين المفعول المجالي د من -النظري ومفعول ب د وُصف العدي ة. وق ة الدق ة الفائق ى البني فايسكوبف عل

د في  التطبيقات من ھذا النوع في المؤتمر الدولي ذي عق ا ال ة وتطبيقاتھ ة والجزيئي ات الذري ي بالبيان التاسع المعن
  .٢٠١٤أيلول/سبتمبر  ٢٥إلى  ٢١جينا بألمانيا من 

دة، ا سريعً وقد توسع علم القياس الكمي لعدم اليقين توسعً  -١١١ ة المعق اة الأنظم ات الخاصة بمحاك ا في التطبيق
ديثً  عدة ٢٠١٤و ٢٠١٣مثل الطقس والمناخ. وعُقدت في عامي  م تطويره ح ذي ت ق ال ا اجتماعات تناولت التطبي

النظم ، كما حدث فيما يتعلق بالتجارب. لھذا القياس على البيانات الذرية والجزيئية المحسوبة ويُعنى ھذا التطبيق ب
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.

  

ي ( -٢-الشكل باء ينية الأوروب امبورغ European XFELيوجد مرفق ليزر الإلكترونات الطليقة العامل بالأشعة الس ) في ھ
  بألمانيا. (الصورة من: مرفق ليزر الإلكترونات الطليقة العامل بالأشعة السينية الأوروبي)

ة وقد أخذت تدخل في الخد -١١٢ ات الطليق زر الإلكترون دة لمستخدمي لي الم مرافق جدي مة في جميع أنحاء الع
عة  ل بالأش ة العام ات الطليق زر الإلكترون املان للي ان ع اك مرفق ة والضعيفة. وھن ينية القوي عة الس ل بالأش العام

ات ال تانفورد بالولاي ة، السينية القوية، وھما: المعجل الخطي الباعث للأضواء المترابطة، في س متحدة الأمريكي
ام  ة في ع ذي دخل في الخدم  SPring-8 Angstrom Compact Free Electron Laser facility، ومرفق ٢٠٠٩ال

ام  ينية ٢٠١١في ھاريما باليابان، الذي دخل في الخدمة في ع ة بالأشعة الس ة العامل د الإنشاء المرافق التالي . وقي
انغ  PAL-XFELامل بالأشعة السينية مرفق ليزر الإلكترونات الطليقة الع القوية: ل بوھانغ في بوھ في مختبر معجِّ
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ي ( ينية الأوروب ة العامل بالأشعة الس ) في European XFELبجمھورية كوريا، ومرفق ليزر الإلكترونات الطليق
اء كل ب ا (الش امبورغ بألماني ق ٢-ھ را.  SwissFEL) ومرف ين بسويس ي فيليغ ان ف تج المرفق ع أن ين ن المتوق وم

ام ا ي ع زر ف وء لي زر ٢٠١٦لأولان أول ض ق لي ن مراف ا م ق وغيرھ ذه المراف ة ھ تعراض حال رى اس . وج
ة ات الطليق الم  الإلكترون اء الع ع أنح ي جمي ودة ف زر الموج ي بلي ين المعن ادس والثلاث دولي الس ؤتمر ال ي الم ف

ازل بسويسرا في آب/أغسطس  ات . وتُستخدم مر٢٠١٤الإلكترونات الطليقة الذي عقد في ب زر الإلكترون افق لي
ك  ي ذل ا ف واد، بم ات والم ذرات والجزيئ ة لل ة الخصائص الإلكتروني ذه لدراس ينية ھ عة الس ل بالأش ة العام الطليق
زوع  ووي المن ي الن ل الحمض الريب دة، مث ة المعق ات البيولوجي ي تجري في الجزيئ دراسة العمليات السريعة الت

  ).DNA( كسجينالأ

  

  بالمعجلات ومفاعلات البحوث التطبيقات الخاصة  -جيم

  المـعُجـلّات  -١-جيم

ام  -١١٣ ي ع دأ ف غيلھما خلال  ٢٠١٤ب دأ تش رر أن يب ين من المق ل عا النطاق لمعجِّ مشروعان طموحان وواس
رة  دره ٢٠٢٢-٢٠٢٠الفت ة مص ا، ترقي ل بفرنس ي غرونوب نكروترون، ف عاع الس ي لإش ق الأوروب دأ المرف . وب

ر سطوعً الفوتوني الحالي القائم على المع ل. وسيكون المصدر الجديد، الذي يُعتبر الجيل الرابع من نوعه، أكث ا جِّ
ة بنسبة  الي، مع خفض استھلاك الطاق ه ھو ٢٠(تعزيز الأداء بمليون مرة) مقارنة بالمصدر الح ٪. والھدف من

اء والك م توفير مجموعة متنوعة من القدرات للباحثين في مجموعة واسعة من التخصصات، مثل الفيزي اء وعل يمي
يوفِّر للبحث المواد وعلم الأحياء. وبدأ أيضً  ذي س ل الجسيمات الخاص بمصدر التشظية الأوروبي، ال ا إنشاء معجِّ

ل، ا قائمً العلمي أشد الحزم النيوترونية النبضية قوة في العالم. وسيكون مصدر التشظية الأوروبي مرفقً  ا على معجِّ
ت واد باستخدام تش ر سطوعً لإجراء بحوث علم الم ة أكث ا نيوتروني ات. وسيوفر حزم ى ت النيوترون ا يصل إل ا بم

ر  ٣٠ د بالسويد، بجوار المختب وتروني حالي. وھو موجود في لون ي يصدرھا أي مصدر ني مرة من الحزم الت
MAX IV.الذي سيكون مكملا لمصدر التشظية الأوروبي في مجال بحوث علم المواد ،  

وجي. ھامة، وذات قيم ومرافق السنكروترون أدوات بحثية -١١٤ ا يكون ة في تيسير التطوير التكنول ادة م وع
اح بمعامل ضعفين  وقت الحزم الإشعاعية المطلوب الحصول عليه في مرافق السنكروترون أكثر من الوقت المت
ا  ة عليھ ن الموافق ات البحوث يمك ع مقترح ن جمي ط م ى النصف فق ث إل ين الثل ا ب ة أضعاف، أي أن م ى ثلاث إل

ات وتنفيذھا زر الإلكترون ل لي . وھذا المعامل أعلى من ذلك في خطوط الحزم الإشعاعية الحديثة بوجه خاص، مث
ة  ٥الطليقة، ويبلغ حوالي  ى الأفرق أضعاف الوقت المتاح. وھذا يجعل من الصعب، إن لم يكن من المستحيل، عل

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

ولمعالجة ھذا الوضع والتمكن من إتاحة الاستفادة من مرفق سنكروتروني مطابق لأحدث المواصفات  -١١٥
ة مرفقً ة عضو، أنشأت الوكال ى أي دول ة ا تجريبيًلأفرقة البحوث المنتمية إل ات بصفة محطة نھائي دد التقني ا متع

ا (الشكل  لخط الحزم الإشعاعية تا بإيطالي را في تريس ر إليت ائن في مرفق مختب ينية والك العامل بتألق الأشعة الس
  ). وتم تنفيذ المشروع بالتعاون مع المعھد الاتحادي للفيزياء والتكنولوجيا بألمانيا وجامعة برلين التقنية.١-جيم
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راغ يوكيا أمانو المدير العام للوكالة ومايا كيسكينوفا م -١-الشكل جيم نسقة بحوث مختبر إليترا إلى جانب الحجرة الفائقة الف
د في  وبر  ٦خلال افتتاح خط الحزم الإشعاعية العامل بتألق الأشعة السينية الجدي . (الصورة من: ٢٠١٤تشرين الأول/أكت

 مختبر إليترا)

ة لخط الحزم الإشعاعية، والموجودة في الحجرة ال -١١٦ ة للوكال ة التابع راغ، وبفضل المحطة النھاي ة الف فائق
دً  وفر تحدي ف، ت اس الطي ينية وقي عة الس ألق الأش تى لت ات ش آزر لمنھجي ق المت نى التطبي املاً يتس للخصائص  ا ك

دم ذي سبعة  ات متق ة عين العنصرية والكيميائية والھيكلية للمواد. وتحتوي الحجرة الفائقة الفراغ على جھاز مناول
دوير العين تخدم لنقل/ت رك، يس ل بمح اور يعم ف مح ي مختل ينية ف عة الس زة كشف الأش تھا وأجھ راد دراس ة الم

ألق  ى لخط الحزم الإشعاعية لت ة الإشعاعية السنكروترونية. وتشمل السمات المثل الاتجاھات بالنسبة إلى الحزم
دفق ( ١٤-٢الأشعة السينية القابلية الموسعة لموالفة الطاقة ( ط)، والت رون فل ة ٥١٠٩كيلو الكت ات في الثاني  فوتون

درھا ٢٫٤كيلو الكترون فلط، ووضع الجھاز  ٥٫٥عند  تبانة ق درة اس ، وصغر x 10-4 1.5 غيغا الكترون فلط)، وق
عاعية ( ة الإش راج الحزم دار انف دره  ٠٫١٥مق روج ق قوق الخ د ش عاعية عن زم إش م ح ي راد)،وحج  ٢٢٠مل

  ميكرومتر. ٩٠× ميكرومتر 

ى ١٤معجلاتأطلقت الوكالة أيضا بوابة معارف ال ٢٠١٤وفي عام  -١١٧ ، وھي موقع إلكتروني جديد يھدف إل
الس  ات ومج رري السياس ل مق لحة، مث حاب المص ع لأص وفير المراج لات وت المعجِّ ة ب اط المعني ع الأوس تجمي
ة  ة للبحوث. وتشتمل البواب ة البشرية والعلمي ى التحتي ي تتعامل مع البن البحوث العلمية والمنظمات الحكومية الت

املاً مرفقً ١٩٦ على قاعدة بيانات بشأن ل الجسيمات في شتى أنحاء  ا ع ة لتعجي ة ومتوسط الطاق نخفض الطاق م
قوم بجمع الوصلات الرابطة للبرمجيات يالعالم. والموقع مصمم ليكون منصة جذابة للتعاون والتشبيك العلميين، و

ى ا ة عل وث القائم ورات البح دث تط ة، وأح ة والتعليمي ائق العلمي ات، والوث د البيان ات وقواع لات، وإعلان لمعج
 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
ذه الجوانب لأن المعجلا ال ھ ان أدوات البحوث البحثية الأخرى. ويمكن بسھولة إغف ر من الأحي ت تكون في كث

ة، نظمت وموضوعھا معً  ة الحالي اءة للتحديات الاقتصادية والتقني ى التصدي بكف ا. ولمساعدة الدول الأعضاء عل
ا حول استراتيجيات إدارة مرافق ا تقنيً، اجتماعSOLEILًالوكالة، بالاشتراك مع مرفق السنكروترون الفرنسي 

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

 
ى  ١٤ ول إل ن الوص الي:يمك ي الت وان الإلكترون ى العن لات عل ارف المعج ة مع  بواب

http://nucleus.iaea.org/sites/accelerators/Pages/default.aspx. 
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د أصبحت مؤخرً  -١١٩ دد من وق ة لع وة الدافع ة، تشكل الق ة النانومتري ردة، ذات الدق ات المنف ا مصادر الأيون
ة  مجالات البحوث ومن احتمالات تطوير تكنولوجيات جديدة. وفي إطار مشروع بحثي منسق من مشاريع الوكال

يم بشأن العيوب الناجمة م ردة لتقي ات المنف تُخدم التشعيع بالأيون وازل، اس ن الإشعاعات في أشباه الموصلات والع
ة المتضررة من الإشعاعات.  زة الإلكتروني خاصيات النقل التي تتسم بھا العيوب الناجمة عن الشحنات في الأجھ

الأيونات المنفردة، وتتوقف وتنعكس خصائص المواد، وكذلك بنية الجھاز، في ظواھر التيار العابرة الناجمة عن 
ة والبصرية ا على نوع الأيون. ويمكن أيضً ھذه الظواھر أيضً  ردة الخصائص الكھربائي ات المنف دل الأيون ا أن تع

ا التشعيع  ون. وتنطوي تكنولوجي ى طول مسار الأي ادة وعل ون في الم د نقطة دخول الأي والھيكلية لأي مادة عن
ي د أو الغرس القطع أيون واح ام  القطعي ب اب أم تح الب ة ويمكن أن تف ا مھم ى صعوبات، ولكنھ د عل ون واح لأي

 التعديل الدقيق للمواد باستخدام تثبيت الموقع.

مثالان لھذه المواد المعدلة.  ففي الصورة اليسرى  ٢-ويظھر في الصورتين المعروضتين في الشكل جيم -١٢٠
يليكون بمقا ري للس كيل المجھ ي التش تخدامھا ف ن اس ة يمك ر عملي رات تظھ ى عش نخفض إل ة ت ات خاص س

ل  الات مث ي مج تخدامھا ف ة لاس اد النانوي دة ذات الأبع ل الجدي ن الھياك ة م يح صنع مجموع ا يت انومترات، بم الن
ة ة النانوي ا ١٥الموائعيات المجھرية/النانوية والطباعة الحجري ي يمكن بھ ة الت ى الكيفي . وتظھر في الصورة اليمن

ع استخدام زرع الأيونات المنفردة ل روجين، من المتوق معالجة عيوب الألماس بغية تكوين مراكز شغور من النيت
ة  تبانة البالغ زة الاستشعار المغناطيسية ذات الاس ي، أو أجھ أن يكون لھا تطبيق واعد في مجالات الحساب الكمِّ

ة . وبما أنه يمكن تعديل خصائص المواد على مسار الأ١٦العلو، أو الضوئيات ذات المستوى النانوي إن تقني يون ف
ة  التشعيع بأيون منفرد مع التحكم في الموضع بدقة نانومترية تمثل تكنولوجيا رئيسية لتعديل الخصائص الكھربائي

 والبصرية والھيكلية للمواد.

 

غ قطر كل  -٢-الشكل جيم وب، يبل ة من الثق إلى اليسار: صورة ملتقطة بواسطة مجھر المسح الالكتروني لمصفوفة منتظم
يليكون. (الصورة من: منھا  ى الس ). M.B.H. Breese/National University of Singaporeبضع مئات من النانومترات، عل

إلى اليمين: صورة ملتقطة بواسطة مجھر متحد البؤرة لشبكة من مراكز شغور النيتروجين التي تم تكوينھا بزرع الأيونات 
ة تشعيعية.  (الصورة من:  ١٥-ل من أيونات النيتروجينفي الألماس. وقد تم عن طريق التشعيع زرع عدد قلي في كل بقع

T. Ohshima/Japan Atomic Energy Commission.( 

ذه المعجلات أدوات  -١٢١ ل ھ ة، تمث لات الجسيمات في البحوث الأساسية والتطبيقي وإلى جانب استخدام معجِّ
ارات من الحزم بالغة الأھمية للتطبيقات الصناعية. وقد أدى تطوير تكنولوجيات م ى إصدار تي ادرة عل لات ق عجِّ

رات و ين بضعة ميكرو أمبي راوح ب تقرار والتسديد تت ة من الاس ر،  ١٠٠الإشعاعية ذات درجة عالي ميكرو أمبي
 

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). 

١٥

١٦
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ميغا إلكترون فولت، إلى توفير تكنولوجيا واسعة  ١٠إلكترون فولت و~  ١٠٠وطاقات أيونية واردة تتراوح بين 
ة، فضلاً النطاق وقادرة على صنع  ات التماثلي ذاكرة والعملي ات المنطق وال ة الخاصة بعملي دوائر المتكامل عن  ال

زة الا زة التصوير. مجموعة متزايدة التنوع من أجھ ام ستشعار البصرية وأجھ ذه الأي ات ھ ويُستخدم زرع الأيون
اء ١٧يلھاعلى نطاق واسع في صناعة أشباه الموصلات لاستحداث المواد الإلكترونية والضوئية وتعد . ويقدر العلم

ن  ر م اك الآن أكث ه ھن فيات  ١٧ ٠٠٠أن وث والمستش ات البح ي مؤسس الم، ف اء الع تى أنح ي ش ل ف ل عام معج
 .١٨والصناعة

 مفاعلات البحوث  -٢-جيم

ي الج -١٢٢ رد ف ات، وت وتروني للبحوث ومختلف التطبيق اً كمصدر ني اعلات البحوث أساس تخدم مف دول ـتس
ال، المجمعات أكثر التطبيقات تواترً  ١-جيم ا. ويمكن أن تتراوح قدرة ھذه المفاعلات بين الصفر (على سبيل المث

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 

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

ت، و ١٩عاملة، و ٢٤٧مفاعل بحوث تمت دراستھا ( ٢٨٤(ب) من بين  ة إغلاق مؤق اء، و ٦في حال د الإنش ا؛  ١٢قي آب/أغسطس  ٣١مخطّط لھ
٢٠١٤(  

اعلات، وقياس اء المف دريع، وتجارب فيزي ات، وتجارب الت اس الجرع ا وقي زة واختبارھ ايرة الأجھ ات الأخرى مع ات (ج) تشمل التطبيق ات 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

١٧ 

١٨ 
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اء ووفقً  -١٢٣ ى الآن بن م حت ة، ت اعلات البحوث في الوكال ات مف ان  ٧٤٧ا لقاعدة بيان  ٢٤٧مفاعل أبحاث، ك
اعلات البحوث العا. ٢٠١٤كانون الأول/ديسمبر  ٣١في منھا عاملا  ة ولدى الاتحاد الروسي أكبر عدد من مف مل

ة (مفاعلاً  ٤٩(تشمل مرافق حرجة)، وھو  ا (١٥)، والصين (٤١، تليه الولايات المتحدة الأمريكي ). ١٢) وفرنس
ا). ولدى العديد من البلدان النامية مفاعلات بحوث أيضً  ة مرافق تعمل في أفريقي ا (على سبيل المثال، ھناك ثماني

ل  الم، يعم ى نطاق الع تويات ق ٥٧وعل ى مس ى من مفاعل بحوث عل دفقات  ٥درة أعل وفر ت ذلك ت اواط، وب ميغ
  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
د. ولا ا من العمر. لذلك، يحتاج كثير منھا إلى عناية مستمرة من حيعامً  ٤٥ ادم، والتحديث، والتجدي ث إدارة التق

رادات  تغلال، وإدرار إي د من أجل تحسين الاس ال يتزاي تراتيجي وتخطيط الأعم تغلال الاس ام بالاس زال الاھتم ي
اعلات البحوث بإعداد خطط استراتيجية وتمرفقً  ٣٧إضافية. وفي العامين الماضيين، قام  ديمھا ا من مرافق مف ق

دروس  ٢٠١٤كتوبر أول/وقد نظمت الوكالة حلقة عمل للمتابعة في تشرين الأاضھا. إلى الوكالة لاستعر يم ال لتعم
تمر  ذه. ويس تعراض ھ ة الاس ة لعملي ة نتيج ي الوكال دول الأعضاء ف ين ال دة ب ادل الممارسات الجي تفادة وتب المس

دريب.  يم والت ي التعل اعلات البحوث ف تخدام مف ز اس رويج وتعزي ى ت دولي عل اون ال ك التع ى ذل ة عل ن الأمثل وم
ط الجامعات  ى رب ذي يھدف إل ا، ال ة وأوروب ا اللاتيني ى شبكة الإنترنت في أمريك مشروع مختبر المفاعلات عل

 بمفاعلات البحوث العاملة المخصصة للتعليم والتدريب.

 

اء لمفاعل الأبحاث ٣-الشكل جيم ين رخصة بن ة في الأرجنت ادة ، اRA-10. منحت الھيئة الرقابية النووي ذي سيُستخدم لزي ل
إنتاج البلد من النظائر المشعة اللازمة لاختبار المواد/الوقود، وإشابة السيليكون، وكذلك البحث والتطوير.  (الصورة من: 

 الھيئة الوطنية للطاقة الذرية).

ة رئيسية  -١٢٥ ا مرافق وطني دة باعتبارھ وھناك عدة بلدان تمر بمراحل مختلفة من بناء مفاعلات بحوث جدي
اعلات ل ييد مف ة. ويجري تش تطوير البنية التحتية للعلوم والتكنولوجيا النووية وبرامجھا، بما في ذلك القوى النووي

يم كل ج ين (الش ي والأرجنت اد الروس ي الاتح دة ف وث جدي ة ٣-بح ا والمملك ا وفرنس ة كوري ) والأردن وجمھوري
دول الأعضاء خطط رسمية ل ذه العربية السعودية. ولدى العديد من ال ين ھ دة، ومن ب اعلات بحوث جدي اء مف بن

ام وال ا وفيتن ل وبلجيك دان البرازي دة. البل ات المتح دا والولاي د وھولن ان ھن ل أذربيج رى، مث دان أخ ر بل وتنظ
دة  ا المتح ة تنزاني ونس وجمھوري د وت يلاروس وتايلن ا وب نغلاديش وبوليفي ا وب وب أفريقي والسودان والكويت وجن

  .٢٠ناء مفاعلات بحوث جديدةومنغوليا ونيجيريا، في ب

 
ة  ٢٠ دد  Specific Considerations and Milestones for a Research Reactor Projectيھدف منشور الوكال من  NP-T-5.1(الع

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



GC(59)/INF/2 
  ٤٣الصفحة 

اعلات  -١٢٦ ومن المتوقع أن يستمر انخفاض عدد مفاعلات البحوث الوطنية العاملة، حيث يجري إخراج المف
اون  ن التع د م يلزم المزي دان. وس دة بل ا ع ارك فيھ اعلات بحوث تتش ا بمف ة والاستعاضة عنھ ن الخدم ة م القديم

ياق، تساعد الدولي لضمان إمكانية الاستفادة من ھذه المرافق  ذا الس اءة. وفي ھ على نطاق واسع واستخدامھا بكف
ة رھا الوكال ي تيسِّ دولي، ٢١الشبكات والائتلافات الإقليمية المعنية بمفاعلات البحوث، الت اون ال ز التع ى تعزي ، عل

ك،  ى ذل لاوة عل تخدميھا. وع ا ومس اط أصحاب المصلحة فيھ اق أوس يع نط ن توس اعلات البحوث م ن مف وتمكِّ
ار ا جديدً مخططً  ٢٠١٤الوكالة في عام  استھلت ى مفاعل بحوث والمخت ائم عل دولي الق ا للتعاون، وھو المركز ال

 من الوكالة.

، تنفيذ مھمتھا المتمثلة ٢٠١٤وواصلت المبادرة العالمية للولايات المتحدة لتقليص التھديدات، طوال عام  -١٢٧
ام  في الحد من استخدام اليورانيوم الشديد الإثراء في القطاع ل  ٢٠١٤النووي المدني. وبنھاية ع م تحوي د ت ان ق ك

م  ٢٠٠من  ٩٢ راء أو ت وم الضعيف الإث ود اليوراني ى استخدام وق ادرة إل ذه المب ذ ھ مفاعل أبحاث في نطاق تنفي
راء. وتشمل حالات  ٩٩-تأكيد إغلاقھا، بما في ذلك مرفق واحد لإنتاج الموليبدينوم يستخدم اليورانيوم الشديد الإث

ه النج اح الرئيسية قيام الاتحاد الروسي بإعداد قلب المفاعل الذي يعمل بوقود اليورانيوم المنخفض الإثراء وتحميل
راء  في المفاعل أرغوس، الذي وصل إلى حرجيته الأولى في تموز/يوليه، وتصريف وقود اليورانيوم الشديد الإث

ه في أوزبكستان. وخلا م إغلاق ذي ت ون ال ام السائل من المفاعل فوت ة ، وقع٢٠١٤ّل ع ا والوكال ت الصين وغان
ل مفاعل البحوث اتفاقً دعم تحوي م توضيح  GHARR-1ا ل راء. وت وم الضعيف الإث ود اليوراني ل وق من خلال نق

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

وم الشديد الإوتشمل أنش -١٢٨ وم الشديد الإراء ثطة الحد من اليوراني ود اليوراني ادة وق راء المستخدم في إع ث
ام  ة ع ه. وبنھاي راؤه في وم  ٢٠١٤مفاعلات البحوث إلى بلد المنشأ الذي تم إث ود اليوراني امج استرداد وق ان برن ك

ا يقرب من٧٦الشديد الإثراء الناشئ في الولايات المتحدة قد أنجز  ة م ه بإزال ود  ١٣٠٠ ٪ من أھداف م من وق كغ
بة ال ل بنس وث. واكتم اعلات البح ي مف تخدم ف تھلك المس ازج والمس راء الط ديد الإث وم الش ا٨٦يوراني مج ٪ برن

ديد الإ وم الش ترداد اليوراني ةاس أ، بإزال ي المنش راء الروس راء  ٢١٦٠ ث ديد الاث وم الش ود اليوراني ن وق م م كغ
دي مار وث البولن ل البح ل مفاع د تحوي وث. وبع اعلات البح ي مف تخدم ف وم المس ود اليوراني تخدام وق ى اس ا إل ي

وم الشديد الإكيلوغرامً  ٥٣الضعيف الإثراء، أعيد شحن  ود اليوراني اد الروسي ا من وق ى الاتح راء المستھلك إل ث
ثراء الطازج كغم من اليورانيوم الشديد الإ ١٠٫٢في أيلول/سبتمبر. وفي كازاخستان، أعيدت إلى الاتحاد الروسي 

ق  ٣٧٫٣و ن مرف م م ديد الإ WWR-Kكغ وم الش تخدام اليوراني ن اس ل م ار التحوي ي إط او (ف ي آلات ى ف راء إل ث
 ).٤-استخدام اليورانيوم الضعيف الإثراء) (الشكل جيم

    

ل من الطراز  -٤-الشكل جيم ة نق ات  TK-S16ختم الوكالة الخاص بالضمانات على حاوي تم إعداد حاوي ى اليسار).  وي (إل
  لى الاتحاد الروسي من ألماتي، كازاخستان (إلى اليمين).النقل لترحيلھا بالطائرة إ

 
يا  ٢١ ا، وآس اريبي، ووسط أفريقي ة الك ق، ومنطق ة البلطي ي منطق اعلات البحوث ف ة لمف ات مختلف دة ائتلاف ة ع كّلت الوكال د ش ق

  ة، ومنطقة البحر الأبيض المتوسط، وكذلك في رابطة الدول المستقلة.الوسطى، وأوروبا الشرقي
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راء و -١٢٩ وم الضعيف الإث ود اليوراني ى استخدام وق د التحول إل وم وكثيراً ما تجرى بع ود اليوراني ادة وق إع
ة للاستخدامات الشديد الإ ادرة الوكال ثلاً تمول مب ة الأساسية. فم اء بالبني رة للارتق ثراء إلى بلد منشئه عمليات كبي

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

وم -١٣٠ ود اليوراني ا في -والأنواع المتقدمة ذات الكثافة العالية للغاية من وق ي يجري تطويرھ دينوم الت الموليب
رغم من إ ر الوقت الراھن مطلوبة لتحويل مفاعلات البحوث العالية الأداء العالية الفيض. وعلى ال دّم كبي حراز تق

ا في سياق برامج فحوص في ھذا الميدان، يلزم بذل المزيد من الجھود وإجراء المزيد من الاختبارات، وخصوصً 
وم  ود اليوراني واع وق اري لأن وافر التج ق الت ات الصنع، لتحقي ال تقني ي مج ذلك ف عيع، وك د التش ا بع عيع وم التش

دا  TVELوفمبر، وقعت شركة الوقود الضعيف الإثراء المعتمدة. وفي تشرين الثاني/ن اد الروسي عق ة للاتح التابع
 لبدء توريد وقود اليورانيوم الضعيف الإثراء إلى المفاعل العالي الفيض الكائن في ھولندا.

دينوم -١٣١ وافر الموليب رى في ت ام  ٩٩-وفي حين لم تكن ھناك أي حالات عجز كب ، لازالت ٢٠١٤خلال ع
اءة المعالجة وفي مفاعلات البحوث القديمة. ونتيجة للتغيّتوجد تحديات تشغيلية في مرافق  ب، والكف رات في الطل

ذي  المكتسبة، فضلاً  عن بعض التنويع في الإمدادات، لم تسفر حالات العجز الطفيفة ھذه عن أزمة على النطاق ال
ة ٢٠١٠و ٢٠٠٧شوھد بين عامي  اج النظائر الطبي ات إنت ل عملي وم الشديد من استخدام اليو. ويستمر تحوي راني

وويتين الإ ا الن وم والتكنولوجي ترالية للعل ة الأس ت المنظم راء، وظل عيف الإث وم الض تخدام اليوراني ى اس راء إل ث
ركة  يين لل NTPوش وردين الرئيس ا الم ا ھم وب أفريقي ي جن عة ف ائر المش دينومللنظ ى  ٩٩-موليب ائم عل ر الق غي

ال ، استھل٢٠١٤اليورانيوم الشديد الإثراء. وفي عام  وويتين الأعم ا الن وم والتكنولوجي ة الأسترالية للعل ت المنظم
اج الأسبوعي من  ٩٩-الأولية لإنشاء مرفق إنتاج الموليبدينوم د الإنت ع أن يزي  ١ ٠٠٠التابع لھا، الذي من المتوق

د  ٩٩-موليبدينومكوري من ال ٣ ٠٠٠كوري إلى  ايرا بع راء، مع وم الضعيف الإث ى اليوراني ائم عل ا ٦الق م من أي
راء  NTPمغادرة المرفق. وتواصل شركة  وم الضعيف الإث ى استخدام اليوراني للنظائر المشعة تحويل عملياتھا إل

ركة حصرً  ا وش ي بلجيك عاعية ف د العناصر الإش ا معھ ة، ھم ائر الطبي ران للنظ يان آخ ان رئيس تھل منتج ا. واس
ة با ا الخاص ل عملياتھم دعم تحوي ودا ل دا، جھ ي ھولن الينكرودت ف تخدام م ن اس اري م اق تج ى نط اج عل لإنت

 اليورانيوم الشديد الإثراء إلى استخدام اليورانيوم الضعيف الإثراء.

  

 استخدام التقنيات النووية لتحسين صحة الحيوان  -دال

ووي دورً  -١٣٢ ال الن لة بالمج ات المتص ة والتكنولوجي ات النووي ؤدي التكنولوجي حة ت دان ص ي مي ا ف ا مھم
ببة للأمراض. ا فيمالحيوان، وخصوصً ات العضوية المس د خصائص الكائن ق بتشخيص الأمراض وتحدي ا يتعل

ة  ر النظيري ة وغي اليبھا النظيري ويركز ھذا الاستعراض على مسألة كيف وأين أحدثت التكنولوجيات النووية، بأس
  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

د معظم  -١٣٣ اة. ويعتم دد الحي ي تھ ات والبشر من الأمراض الت ة الحيوان ة لحماي يم أداة حاسمة الأھمي التطع
ل  ة أو اللقاحات على شكل ما من أشكال توھين مسببات الأمراض أو تعطي اليب الكيميائي نشاطھا، باستخدام الأس

ة  الفيزيائية، مع الحفاظ في الحالتين كلتيھما على قدرة اللقاح على توليد المناعة، وبالتالي حفز الاستجابات المناعي
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ة النشاط، لأن  ل وى من اللقاحات المعطَّ ة أفضل وأق ة وقاي ن ة الموھَّ الواقية. وبصفة عامة، تستحث اللقاحات الحي
  ية قتل اللقاح تدمر بعض البروتينات التي لھا أھمية في استحثاث مناعة جيدة.عمل

دمر الحمض الوالتشعيع بديل للمعالجة  -١٣٤ ة ت كيميائية أو الفيزيائية في صنع اللقاحات. ويمكن تطبيقه بطريق
دريجيً  ه ت بب المرض أو توھن ومي لمس ووي الجين داالن الي إح د وبالت ى خصائصه كمستض اظ عل ع الحف ث ا، م

ه يمكن  استجابة مناعية أفضل لدى الكائن المضيف. وقد أثبتت التطورات الأخيرة في تطوير اللقاحات المشعة أن
ز الاستجابة  ر متناسخة، يمكن أن تحف الحصول على كائنات عضوية مجھرية نشطة من حيث الأيض ولكن غي

منقَّاة لمسبب المرض الحي، مبردة أو وتوضع مزرعة التعرض لمسببات الأمراض الحية.  المناعية مثلما يحفزھا
ة.  ا من الطاق ة ومستوى معينَّ ة معيَّن رة زمني امج يحدد فت ا لبرن مجمدة، في جھاز تشعيع، وتعرَّض للإشعاع وفق

دره ~  عيع ق توى تش ات مس بب داء المثقبي ذي يس دقيق ال ائن العضوي ال تخدم للك ال، يس بيل المث ى س  ١٠٠وعل
ول غراي. ثم يُخلط المحلول المش تقرار المحل ق اس ة تحقي د، بغي ع لمسبب المرض بمواد واقية من التلف بالتجمُّ عَّ

 . ٢٢أثناء عملية التجفيف بالتجميد قبل استخدامه كلقاح مرشح

 

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

ادة لتشعيع  ٦٠-وتستخدم مصادر الكوبالت -١٣٥ ه يمكن أيضًع د أن ببات الأمراض؛ بي ا استخدام الأشعة مس
ة الإلكترونية.  السينية والحزم ات المرحل د أظھرت الدراسات أن يرق ا لمسبب المرض. وق وتختلف الجرعة تبع

ات  ن الطفيلي ة م دار  Strongylus colubriformisو Haemonchus contortusالثالث التعرض لمق ة ب  ٦٠٠الموھن

 
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. 
٢٢
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ة غراي، ٧٠٠غراي و ة ٢٣على التوالي، تحمي الضأن من ھذين النوعين من العدوى الطفيلي . وتتطلب دودة الرئ
Dictyocaulus viviparous ) دأ في  ٤٠٠جرعة أقل رئتين لتب ى ال غراي)، وإلا فإن المثقوبة لا يمكن أن تھاجر إل

ل البروسيلا بواسطة ٢٤حفز المناعة الوقائية ا مث ، والباستوريلا بواسطة ٢٥غراي ٣ ٠٠٠. ويمكن توھين بكتيري
راي ٦ ٠٠٠ طة ٢٦غ ة بواس رة الخبيث راي ٢٠ ٠٠٠، وعُصيَّات الجم ى ٢٧غ ات أعل ات جرع ب الفيروس . وتتطل

اطه بواسطة  ل نش تم تعطي ة ي ى القلاعي روس داء الحم ا.  ففي ا وبنيتھ ى بروتيناتھ أثير عل راي، ٤٠ ٠٠٠للت  ٢٨غ
 .٢٩غراي ١٠٠ ٠٠٠غراي إلى  ٦٠ ٠٠٠ويتطلب فيروس مرض ازرقاق اللسان 

در   -٢-دال ة وذات المص راض الحيواني ريع للأم ر والس خيص المبك ة للتش ات النووي تخدام التقني اس
 الحيواني العابرة للحدود

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

راض أو  ببات الأم د مس راض لتحدي خيص الأم وص تش ين فح ي تحس ال ف عاعي دور فع م الإش ان للوس د ك وق
  مستضداتھا أو الأجسام المضادة لھا (البروتينات التي تنتج من التعرض لمستضدات مسبب المرض).

ي وللكشف عن المرض في عيّنة، كا -١٣٧ اعي في الماضي الحمض الريب اس المن ات القي ن يُستخدم في عملي
ه الموسومة إشعاعيا كمستضد وي المنزوع الأالنو يَّن أو بروتينات كسجين الموسوم إشعاعيا لمسبب المرض المع

ع ا في المختبرات المؤھلة، ولكن ممن 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. 
الي من  م يحقق قط المستوى الع ه ل وعلى الرغم من أن استخدام الانزيمات والأصباغ الفلورية أسلوب عملي فإن

ة التخصص والحساسية الملاحظ في حالة استعمال النظائر المشعة. وحيث ى مستويات عالي ما تكون ھناك حاجة إل
، أو الحمى القلاعية، H5N1من الحساسية والتخصص (على سبيل المثال، لتشخيص إنفلونزا الطيور من الفصيلة 
لوبً  ري أس م النظي ون الوس ة)، يك ازير الأفريقي ه دائمًأو حمى وادي الصدع، أو حمى الخن اد علي ن الاعتم ا ا يمك

ريع. ر والس ة  للتشخيص المبك ة التكلف ودة ومعقول دة الج اس مؤك اليب قي ي تطوير أس دة ف ة رائ ت الوكال د كان وق

 
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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ري وداء  ة وداء البروسيلات والطاعون البق ل الحمى القلاعي ة، مث لتشخيص عدد من الأمراض المعدية والطفيلي
 المثقبيات.

 

رات الوط -٢-الشكل دال د من المختب ى العدي دربون المنتمون إل ون الم ات قام الموظف ذ التقني ة لتشخيص الأمراض بتنفي ني
 النووية والجزيئية في بلدانھم لمكافحة الأمراض الحيوانية وذات المصدر الحيواني

دث  -١٣٨ ل) ح وليميري المتسلس ل الب ل التفاع ووي (مث ض الن خيم الحم ة تض ات منص ور تكنولوجي وبظھ
ن لسريع والمؤكد للأنواع المعدية للغاية كبير في تشخيص الأمراض المعدية. وأتاح ذلك التشخيص المبكر وا تحسُّ

ر. ا في المختب ا وتكثيرھ ان من الصعب عزلھ ي ك ان الكشف عن  بوجه خاص من مسببات الأمراض أو الت وك
زوع الأ ووي المن ي الن دأ بوسم الحمض الريب ووي يب ل كسجينالحمض الن ات مث ي بمقتفي ووي الريب /الحمض الن

ه يمكن الكشف ٣٢-والفوسفور ٣٥-سفوروالفو ٣٥-وميثيونين الكبريت ٣٥-الكبريت ة الرئيسية ھي أن .  والمزي
ابير  تخدام مس ن باس ال، أمك بيل المث ى س وان (عل ي الحي دوى ف ن الع د م ى أقصى ح تويات منخفضة إل عن مس

ات  ن الطفيلي دادھا م م إع ي ت ووي الت ي الن ض الريب  Ostertagia ostertagi و Haemonchus placeiالحم
ى  Oesophagostomum radiatum و Cooperia oncophora و د عل يض لا يزي ن الب ل م دد قلي ن ع الكشف ع

ببات الأمراض ٣٠بيضة في عينات من براز الماعز والضأن والبقر المصابة) ٢٥ . وبذلك تسنى الكشف عن مس
  قبل بداية المرض.

روس  -١٣٩ ي مكافحة حالات تفشي مرض في ووي دورا ف تمدة من المجال الن ات المس ؤدي التقني ولا وت الإيب
ة  درات والوقاي اء الق ى دعم بن الحالية في غرب أفريقيا. وقد استھلت الوكالة مشروعا من ثلاثة عناصر يھدف إل
ي  دعم التقن ديم ال والكشف المبكر، وتحسين أدوات التشخيص الحالية في ھذا الصدد. ويتألف العنصر الأول من تق

دان. وسيستھدف العنصر والدعم بالمعدات وبالكواشف/المستھلكات لفرق التشخ ي أنشئت بالفعل في المي يص الت
الثاني طابع المصدر الحيواني لمرض فيروس الإيبولا، فيرصد الصلة بين الحيوانات (البرية) والإنسان من أجل 
منع انتقال الفيروس من حاملات الفيروس الطبيعية الحيوانية إلى السكان البشر أو التمكين من الكشف المبكر عن 

رة انتق ل تحت إم ي تعم مية الت رات التشخيص الرس بكات مختب تھدف ش ث فسيس ا العنصر الثال روس. أم ال الفي
ة أو  خيص الحالي تخدام أدوات التش ف اس ك تكيي يتطلب ذل ة. وس لطات الصحة العام ة و/أو س لطات البيطري الس

د الجودة والمبكر والسريع والحساس والمتخصص عن مرض ف ولا تحسينھا لضمان الكشف المؤك روس الإيب ي

 
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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ى معالجة حالات تفشي مرض  دان المعرضة للخطر عل املة البل ة الش ذه الحزم وتتبُّع ھذا المرض. وستساعد ھ
ي  ذا المرض ف الات لتفشي ھ ود أي احتم ال وج ي ح ى التصدي السريع ف ذلك عل ة، وك ولا الجاري روس الإيب في

 المستقبل.

ابرة استخدام التقنيات النووية لاقتفاء ورصد ا  -٣-دال واني الع ة وذات المصدر الحي لأمراض الحيواني
 للحدود 

في ھذا العالم الذي تشيع فيه حركة الحيوانات أو منتجاتھا، ويمكن فيه أن تؤثر التغيرات التي تحدث في  -١٤٠
ي  ات الت ى التكنولوجي ا، توجد حاجة ماسة إل ة ونواقلھ البيئة من جرّاء تغير المناخ على انتشار الأمراض المعدي

ا  تتيح ا وم ة لنواقلھ ادات التغذوي وفير معلومات عن الع تحديد المنشأ الجغرافي لھذه الأمراض، وعند الاقتضاء ت
ة  ائل اللازم وفير الوس ة لت تقرَّ ل النظائر المس ة تحلي يرتبط بھذه العادات من تحركات النواقل. ويمكن استخدام تقني

كال ا ي الأش تقرة ھ ائر المس راض. والنظ ات الأم م وبائي ع لفھ ي لا تخض ر الت ة للعناص ي الطبيع ودة ف لموج
ات نظيرً  ٢٥٠للاضمحلال الإشعاعي. ويوجد منھا أكثر من  ا في العملي ل منھ ا؛ غير أنه لا يشارك سوى عدد قلي

ة  البيولوجية والإيكولوجية الھامة. وتقاس النظائر عن طريق قياس الطيف الكتلي بصفتھا اختلافات نظيرية مقارن
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.

ات δ18O) والأكسجين (δ2Hوتُستخدم نسبتا الھيدروجين ( -١٤١ ات، ) في أنسجة الحيوان ة الحيوان لدراسة حرك
ار  رات والأنھ ل البحي ة، مث ة المختلف ل الغذائي ين الموائ ات ب ات الحيوان ة تحرك ان بدق بين تعكس اتين النس لأن ھ
ة  د خصائص أي مجموعة سكانية حيواني ة لتحدي تقرَّ والمحيطات والمياه الجوفية. وينطوي استخدام النظائر المس

من أفراد المجموعة الذين يمثلون المجموعة بأسرھا. وتجري دراسات  على فحص البصمات النظيرية لعدد قليل
ور)  يما الطي ة (ولا س د خصائص المجتمعات السكانية الحيواني تقرة لتحدي منذ عدة سنوات باستخدام النظائر المس

يم  تخدام ق ا، باس ق بينھ دو أن δ15Nو δ13Cوالتفري ن يب دم والعضلات)، ولك ي الأنسجة النشطة أيضياً (ال ر  ف أكث
و  ي تنم ة أيضياً الت ي توجد في الأنسجة الخامل دروجين الت ة في الوقت الحاضر ھي نظائر الھي المقتفيات فعالي
ادة  ك ع اقط، وذل تبدل أو يتس ى يس ذه المعلومات حت ريش بھ موسميا، مثل الريش والمناقير والمخالب. ويحتفظ ال

و المخالب ب ك، تنم ى العكس من ذل ة مرة واحدة في السنة. وعل وفر صورة متكامل ا أن ت استمرار ويمكن نظري
وفر أي  زمنيا، رھنا بمعدلات نمو المخالب. وعند معرفة الصورة النظيرية لمجتمع معيَّن من الطيور، يمكن أن ي

 أفراد منه معلومات عن الھجرة العالمية لھذا النوع.

 
ور  -٣-الشكل دال د دور الطي ى تحدي تقرة عل ر يساعد تحليل النظائر المس ور عب ونزا الطي روس انفل اجرة في نشر في المھ

 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، يستخدم الإشعاع استخدام الإشعاعات المؤينة في الأغراض الطبية راسخ تمامً  -١٤٢
تھدفة ھو الأداة لعلاج المرضى. لتدمير الخلا ة المس ى الكتل يا الخبيثة، وبذلك يكون تسديد الجرعة الإشعاعية إل

ا المريض  اج صورة تشخيصية، بحيث تكون أي جرعة يتلقاھ ي، تستخدم الإشعاعات لإنت ي التصوير الطب وف
ادئ والأھداف الأساسية للعلا رغم من أن المب ى ال ج والتشخيص الإشعاعيين مجرد أثر جانبي لا مفر منه. وعل

ا للتحقق من أن  ع الحالات، إم ة قصوى في جمي ة الجرعة الإشعاعية ذات أھمي إن معرف تختلف اختلافا كبيرا ف
ذ إجراء  اء تنفي رتبط بتعرض المريض للإشعاعات أثن دير مدى الخطر الم رر أو لتق العلاج ينفذ على النحو المق

  التصوير الطبي.

 التصوير الطبي   -١-ھاء

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

يما  -١٤٣ ي، ولا س ى أن التعرض الطب ذري عل عاع ال ار الإش ة بآث ة المعني دة العلمي م المتح ة الأم ددت لجن ش
ر مصدر من صنع الإنسان للتعرض للإشعاع الم ر، أكب ارق كبي و، بف ؤين، التصوير الإشعاعي التشخيصي ھ

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

ين تصميم وأ -١٤٤ ا المرضى وتحس ي يتلقاھ ات الت ة الجرع ى رصد ومراقب ة إل د حاج ذلك توج م ول داء نظ
ا المرضى ھو المسؤولية الأساسية  ي يتلقاھ اس الجرعات الت التصوير بالأشعة السينية إلى المستوى الأمثل. وقي

وائح د أدُرج في التشريعات والل د من  للفيزيائي الطبي المتخصص في الأشعة التشخيصية، وق ة في العدي الوطني
يم  وقياسات الجرعات في الأشعة التشخيصية ضروريالبلدان.  ادية واستخدامھا، ولتقي د المستويات الإرش لتحدي

 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 التصوير  -١٤٥ ويُستخدم التصوير التشخيصي بالأشعة السينية في طائفة متنوِّ
ديناميكي المتق ي العرضي ال وير المقطع اءً بالتص يط وانتھ قاطي البس عاعي الإس ى الإش ك إل د أفضى ذل م. وق دِّ

املين في  ام الع يات أم دِّ ا تح اس الجرعات، تشكل جميعھ ات قي زة وتقني ات وأجھ استحداث طائفة واسعة من كمي
 الوسط الإكلينيكي. 

ى  -١٤٦ وبصفة عامة، يمكن تقسيم الكميات المستخدمة لقياس الجرعات في التصوير الإشعاعي التشخيصي إل
 فئتين رئيسيتين:

ي للجرعات يمكن قياسھا مباشرة الكميات ا  ‘١’   اس العمل لخاصة بتطبيقات معيَّنة، وھي كميات للقي
واء  ا الھ ات كيرم ذه الكمي ويمكن تصميمھا خصيصا لتلائم حالات أو أساليب محددة. وتشمل ھ
الساقطة، التي ھي حاصل ضرب كيرما الھواء في مساحة المقطع العرضي للحزمة الإشعاعية 

واء الخاصة بالتصوير المقطعي ا للتصو(وتستخدم أساسً  ا الھ ير الإسقاطي)، ومؤشرات كيرم
 ).١-الحاسوبي، التي تستخدم للتصوير المقطعي العرضي (الشكل ھاء

ر   ‘٢’   عاعي أو الخط رر الإش دير الض تخدامھا لتق ن اس ي يمك اطر، والت ة بالمخ ات المتعلق الكمي
ات مباشرة، ولا الإشعاعي، وبالتالي فھي مقاييس للجرعة الممتصة. ولا يمك ذه الكمي ن قياس ھ

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

 

ل  -١-الشكل ھاء ولي ميثي قياس الجرعة في التصوير المقطعي الحاسوبي، في نموذج نمطي لجسم الإنسان مصنوع من الب
  ميثاكريلات، وفي الھواء.

اس ا لطروتبعً  -١٤٧ زة قي واع من أجھ وب، يمكن استخدام عدة أن اس الجرعات المطل وع قي يقة التشخيص ون
ادة تُ  بة، ولكن في الع أين الجرعات، بشرط أن تكون ذات حساسية مناسبة واستجابة طاقوية مناس ستخدم غرف ت

ذه القياسات واع يبلغ حجمھا بضع سنتيمترات مكعبة، أو كواشف صلبة الحالة مصممة خصيصا لإجراء ھ . والأن
لام (الخاصة  ر استخدامھا في التصوير الإشعاعي التشخيصي ھي الأف ي يكث الأخرى من مقاييس الجرعات الت
اييس  الوميض الحراري، ومق اييس الجرعات ب ون)، ومق بالتصوير الإشعاعي العادي أو التصوير الإشعاعي المل

  الجرعات التي تعمل بالوميض المستحث ضوئياً. 

ذھا في وقد تركز عمل ا -١٤٨ ايير الخاصة بالمرضى لتنفي د المع ى تنسيق وتوحي ذا المجال عل ة في ھ لوكال
 المستشفيات.  
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 قياس الجرعات الداخلية في الطب النووي  -٢-١-ھاء

ة عل حد سواء.  -١٤٩ ووي التصوير التشخيصي والمعالجات العلاجي ة للطب الن ات الإكلينيكي تشمل التطبيق
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.

ة  -١٥٠ جة الطبيعي وظيفي للأنس وير ال ووي بالتص ب الن ة بالط ية الخاص راءات التشخيص مح الإج وتس
لمريضة، وأكثر التطبيقات شيوعا ھو تحديد أماكن الأنسجة المصابة بمرض خبيث وتقييم نضح عضلة القلب. وا

راء  دة التشخيصية من الإج ون الفائ ادة، وتك ذي يعطى للمرضى منخفضة ع عاعي ال ة النشاط الإش ون كمي وتك
ي تت ات الت ات الجرع اس كمي ي قي ك، ينبغ ع ذل اطر. وم را المخ ر كثي اطر التصويري أكب جة والمخ ا الأنس لقاھ

ا المريض خلال  ي تلقَّاھ ة الت يم التراكمي ى حدة، ووضعھا في سياق الق العشوائية لتلك المخاطر لكل مريض عل
ي  وير المقطع ل التص رى (مث ي أخ وير تشخيص راءات تص ة لإج ا نتيج ددة أو تلقَّاھ وير المتع ات التص جلس

اء ا ين إعط ذلك يتع وري). ول وبي، والكشف الفل ق الحاس ن أجل تحقي ى م عاعي المثل اط الإش ة النش لمريض كمي
ا المريض.  أقصى قدر من الجودة التشخيصية للصورة، مع التقليل إلى الحد الأدنى من المخاطر التي يتعرض لھ
ر عدد  ية أعضائھم للإشعاعات وكب و حساس ال المرضى، بسبب عل ق بالأطف ا يتعل م بصفة خاصة فيم ذا مھ وھ

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

ن  -١٥١ ره م رطان وغي كال الس ف أش لاج مختل عة لع ل مش تخدم عوام ي، تس ووي العلاج ب الن ي الط وف
ر الجرعة الإشعاعية الموجھة إلى العضو المستھدف  الأمراض. وفي حين أنه في العلاج الإشعاعي الخارجي تقرَّ

ى حدة، لا  أو النسيج المستھدف ويستخدم نظام تخطيط علاجي ررة لكل مريض عل للتخطيط الدقيق للجرعة المق
دلاً  ووي العلاجي. وب د النشاط الإشعاعي  تستخدم ھذه العملية ذات الطابع الشخصي في الطب الن دَّ ك، يح من ذل

ال  ى سبيل المث الج (عل ورم المع وع ال ود ١٥٠الذي يعطى للمريض حسب ن ي كوري من الي لسرطان  ١٣١-مل
ة).  دة الدرقي رً الغ ا وكثي ي تتلقاھ ات الت ل للجرع دار الأمث دد المق ة، ولا يح ابق للمعالج يم س ا لا يجرى أي تقي ا م

ة ك، في غالبي ؤدي ذل ى نقص علاج المرضى.  الأنسجة والأعضاء المستھدفة المعرضة للخطر، في الحالات، إل
مقررة إلى الورم، ونقص  ومن أسباب ذلك نقص التدريب والموارد والأساليب الموحدة القائمة على تسديد جرعة

بطء، وأصبح المجتمع العلمي  ر ب ذا الحال في التغي البيانات عن علاقات استجابة الأورام للجرعات.  وقد أخذ ھ
 على وعي متزايد بأن قياس الجرعات لكل مريض على حدة ضروري للفعالية المثلى وسلامة المرضى.

يم -١٥٢ ة تقي ة  وفي قياس الجرعات الداخلية، يجري بصفة عام ة الطاق ي تمتصھا الأنسجة (كمي الجرعات الت
ة  ة الجرعة الإشعاعية الطبي ا لطريق المستمدة من الإشعاعات المؤينة والممتصة لكل وحدة كتلة من الأنسجة) وفق
ي  عاعية الت تحللات الإش الي لل دد الإجم عاعي التراكمي (الع ة حساب النشاط الإش ذه الطريق ب ھ ة. وتتطل الداخلي

ة حدثت على مر ال ذه الطريق زمن) لكل عضو مصدري يمتص المستحضر الصيدلاني الإشعاعي. وتتطلب ھ
تھدفة لكل اضمحلال إشعاعي في كل نسيج مصدري  ‘Sقيم ’ا تعيين أيضً  (الجرعة الممتصة في الأنسجة المس

 .)٢-(الشكل ھاء اا إلى النماذج التشريحية المرجعية المقبولة دوليً على حدة)، استنادً 
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اءالشكل  ات الوقت -٢-ھ ى اليسار: سلسلة من الصور ومن منحني ى -إل ة. إل تنتجة لأعضاء مصدرية مختلف النشاط المس
  .Sاليمين: مثال على النماذج الرياضية لجسم الإنسان المستخدمة لحساب قيم 

  العلاج بالأشعة   -٢-ھاء

ايير وإ -١٥٣ قة من المتطلبات الرئيسية في عملية العلاج الإشعاعي ضرورة وجود مع ة متسِّ جراءات مرجعي
اد  ا، اعتم المي تقريب ى نطاق ع م، عل لقياس الجرعات. وفيما يتعلق بقياس جرعات الحزم الإشعاعية الخارجية، ت

ون  ل المنشور المعن دونات لقواعد الممارسات مث ك من خلال م د "معايير للجرعة الممتصة في الماء، وذل تحدي
الحزم الإ ي مجال العلاج الاشعاعيالجرعات الممتصة ف اس ب ة لقي ة دولي ة قواعد تنفيذي ة: مدون شعاعية الخارجي

ة  ايير الجرعات الممتصة المنقول ى أساس مع اهإالجرعات عل ى المي دد  "ل ة  ٣٩٨(الع ارير التقني لة التق من سلس
ة ٢٠٠٠الصادرة عن الوكالة،  ة للمعجلات الخطي ينية الميغافولطي اس جرعات الأشعة الس )، وذلك في مجال قي

ول . إلا أنه كانت ھناك زيادة مؤخرً ٦٠-بية وأجھزة الكوبالتالط ي تستخدم الحق ا في تقنيات العلاج الإشعاعي الت
ة  م، والجراح دي المجسّ عاعي الجس لاج الإش مة، والع عة المجس لاج بالأش كال الع ف أش ل مختل غيرة، مث الص

ل الكثافة. وقد زادت ھذ اس الجرعات الإشعاعية المجسمة، والعلاج الإشعاعي المعدَّ ين قي ه التطورات من عدم يق
اس الجرعات  ة الخاصة بقي ذا المجال البروتوكولات الحالي الإكلينيكية، وشككت في مدى ملاءمة أن تطبَّق في ھ

من سلسلة التقارير التقنية.  وفي بعض الحالات  ٣٩٨المرجعية لأغراض العلاج الإشعاعي التقليدي، مثل العدد 
بب فة بس وادث مؤس ت ح ول  وقع ة للحق ر ملائم ن غي رة ولك ول الكبي ة للحق راءات ملائم اليب وإج تخدام أس اس

كونية الصغيرة،  ة الس الحقول الفوتوني اس الجرعات الخاصة ب د لقي ة قواع ذلك يجري وضع مدون الصغيرة. ول
د قياس الجرعات للحقول الصغيرة.    ستوحِّ

العديد من مختلف نظم تسديد الحزم الجزيئية من سلسلة التقارير التقنية، تم تطوير  ٣٩٨ومنذ نشر العدد  -١٥٤
ة تحسين علاج  ذه الأنظم يح ھ ة. وتت ات الثقيل ات وحزم الأيون ل حزم البروتون لأغراض العلاج الإشعاعي، مث
دعم  دونات لقواعد الممارسات ل ة. ويجري وضع م ي تلحق بالأنسجة الطبيعي ادة الأضرار الت الأورام، دون زي

 ه الحزم. القياس الدقيق للجرعات لھذ

ايرة المصادر المشعة  -١٥٥ فة في شكل بئر ھي مقياس الجرعات المفضل في مع والحجيرات المعايرة المجوَّ
د  ا لتوكي ة دولي ة المواءم ادئ التوجيھي ى المب ار إل اك افتق د أن ھن داخلي. بي عاعي ال لاج الإش ي الع تخدمة ف المس

ذلك من لإشعاعي الداخلي، وأيضًالجودة/مراقبة الجودة لجميع المصادر المستخدمة في العلاج ا رتبط ب ا ي ى م ا إل
أجھزة مُوصى بھا لقياس الجرعات. ولا يمتلك العديد من العيادات معدات تمت معايرتھا أو إجراءات للاستحاطة 
ات  ة من المنھجي تخدم مجموع ذلك، تُس ة ل تقلة. ونتيج ات المس ى المقارن ھولة عل ة الاطلاع بس ة أو إمكاني الداخلي

المصدر. ويجري بذل جھود لوضع معايير للجرعات الممتصة في الماء من أجل تحقيق مواءمتھا مع لتحديد قوة 
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دد  ك الع ا في ذل ة، بم من  ٣٩٨مدونات قواعد ممارسات قياس الجرعات في العلاج الإشعاعي بالأشعة الخارجي
 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
ؤخرً  دء م ن الب ين م ا يتب عة، كم ائر المش اج النظ ات إنت وير تكنولوجي ي تط اب ف ر للإعج تخدام مثي ي اس ا ف

دات السيكلوترونات العالية الطاقة والعالية التيار. وقد أتاح ذلك تو سيع نطاق إمكانية الحصول على عدد من النوي
اليوم ك الغ ي ذل ا ف دة، بم عة الجدي اس٦٨-المش وم٦٤-، والنح ك٨٩-، والزركوني ھَّل٦٣-، والزن وير وس  تط

اج  لات للإنت ى المعجِّ ة عل ات قائم اريتكنولوجي وم التج عة  ٩٩-للتكنيتي دة المش زال النوي ذي لاي تقر ال به المس ش
ة دامً التشخيصية الأكثر استخ ى حل مشاكل إكلينيكي ة إل ا. وقد يؤدِّي توفُّر النظائر المشعة الجديدة للتطبيقات الطبي

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

ي -١٥٧ رة ف ة الأخي ينات التكنولوجي د التحس ة  تزي عة الطبي دات المش ة النوي ن غل يكلوترونات م ا الس تكنولوجي
ة  الرئيسية، وبذلك تتيح الاستخدام الإكلينيكي الواسع النطاق لھذه النويدات. وتتمثل مشكلة رئيسية للتطبيقات الطبي

ي ھي مكو ية، الت ة من النظائر المشعة الرئيس دادات ثابت ات للمستحضرات الصيدلانية الإشعاعية في ضمان إم ن
عاعية  يدلانية الإش إن المستحضرات الص اه ف ين أدن و مب ا ھ ة. وكم ية والعلاجي ل التشخيص ذه العوام ية لھ أساس
خيص  ة لتش دة للغاي ائص واع م بخص ة، تتس عة المختلف دات المش ن النوي دد م ن ع ا م ل عليھ دة، المتحص الجدي

ة محدود حاليً ذه النظائر المشعة المھم وافر ھ د أن ت تج السرطان وعلاجه. بي دما تن ا المنخفضة عن ة إنتاجھ ا بغل
باستخدام السيكلوترونات الطبية المنخفضة الطاقة والمنخفضة التيار. ويتمثل تحد آخر في توقع اغلاق المفاعلات 

وم دادات التكنيتي ؤدي دورً  ٩٩-النووية التي توفر في جميع أنحاء العالم إم زال ي ذي لا ي تقر، ال يً شبه المس ا ا أساس
  النووي التشخيصي.في التصوير 

اج الن -١٥٨ ة في إنت يكلوترونات المطبق ة ناضجة الآن. وقد أصبحت تكنولوجيا الس ا وحاليًظائر المشعة الطبي
ين  رون فولت و ٦تتراوح الطاقات البروتونية المتاحة من السيكلوترونات التجارية ب ا إلكت رون  ٧٠ميغ ا إلكت ميغ

تمرة ادة المس ة بالزي دم ھام ى  فولت. وتحققت أوجه تق ذي يمكن أن يصل إل وني ال ار البروت ي التي  ٨٠٠-٧٥٠ف
ة عن  دات المشعة والناجم ميكرو أمبير. وتتغلب تدفقات التيارات العالية على القيود التي تحد من غلة إنتاج النوي

ھامة القيم المنخفضة للمقاطع العرضية لتفاعل البروتونات. وحفز توافر تدفقات التيارات العالية تحقيق أوجه تقدم 
ذه  دھا ھ ي تول رة الت د الحرارة الكبي اءة بتبدي في التكنولوجيا الخاصة بتجميع أھداف صلبة قادرة على أن تقوم بكف
دات المشعة الحاسمة  اج بعض النوي دة، سيكون بالوسع إنت ة الجدي التيارات العالية. وبھذه الإنجازات التكنولوجي

ر، وضمان توسيع  ٩٩-لتكنيتيوم، وا٨٢-، والسترُنشيوم٦٨-الأھمية، مثل الغاليوم ات أكب خ، بكمي شبه المستقر، ال
 نطاق امداداتھا. 

دينوم -١٥٩ دادات الموليب ة في إم تج ٩٩-وأدت حالات الانقطاع العالمي ي تن دة المشعة الأم الت ذي ھو النوي ، ال
ل شبه الم ٩٩-ا في التشخيص، وھي النويدة المشعة التكنيتيوممنھا أكثر النويدات المشعة استخدامً  ي تعجي ستقر، إل
يكلوترون.. شبه المستقر ٩٩-البحث عن مصادر بديلة للتكننيتيوم ة والس  وتشمل البدائل استخدام المعجلات الخطي
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ذه  ٩٩-وخلافًا لعملية الانشطار النموذجية لإنتاج الموليبدينوم وم، تستخدم ھ في المفاعل باستخدام أھداف اليوراني
دينوم .١٠٠-التكنولوجيات أھداف الموليبدينوم اج الموليب ل خطي لإنت ل  ٩٩-ويمكن استخدام معجِّ من خلال تحوي

دينوم وم ١٠٠-الموليب اج التكنيتي يكلوترونات لإنت ا يمكن استخدام الس رى بينم تقر مباشرة عن  ٩٩-المث به المس ش
ل من  وتكمن الفوائد البيئة والاقتصادية الكبيرة لھذه التكنولوجيات في .١٠٠-طريق تشعيع الموليبدينوم توليد القلي

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

  النويدات المشعة الجديدة والمستحضرات الصيدلانية الإشعاعية الجديدة  -٢-واو

عا -١٦٠ يدلانية الإش رات الص دة للمستحض ات الواع م التطبيق ذا القس ين ھ ؤخرً يب افھا م م اكتش ي ت ا عية الت
  لتشخيص السرطان ولعلاجه. 

 ٦٨-الغاليوم  -١-٢-واو

اليوم -١٦١ دة المشعة الغ ة النوي وزيتروني، لازالت أھمي د  ٦٨-في مجال التصوير المقطعي بالانبعاث الب تتزاي
انيوم اليوم٦٨-باستمرار، لا سيما بسبب سھولة الحصول عليھا من خلال مولِّد الجرم اليوم. وال٦٨-/الغ ھو  ٦٨-غ

ا النصفي  غ عمرھ ة يبل ات نقي ف  ٧٣باعث بوزيترون ي مختل ة الماضية، وُصفت ف نوات القليل ي الس ة. وف دقيق
اليوم ومة بالغ عاعية الموس يدلانية الإش رات الص ات بعض المستحض دات  ٦٨-الدراس م الببتي ى وس ة عل والقائم

ه ل ى وضعية عامل معترف ب دد الصماء. المناظرة للسوماتوستاتين، ووصلت إل تشخيص أورام الأعصاب والغ
ول  د المقب ال الوحي ت المث ا زال دد الصماء م ات أورام الأعصاب والغ ن مقتفي ة م ذه الفئ ن أن ھ رغم م ى ال وعل

اليومإكلينيكيً  د من الدراسات حول تطوير ٦٨-ا للمستحضرات الصيدلانية الإشعاعية الموسومة بالغ ، يوجد العدي
تاتا. عوامل جديدة لتشخيص أنواع  فٍ لتصوير أورام البروس ؤخرا وصف مقت م م أخرى من السرطانات. فمثلا ت

ا بلجين يحمل مربوطً  ٦٨-وبنية ھذا المستحضر الصيدلاني الإشعاعي بسيطة للغاية. فھو يتألف من أيون الغاليوم
تاتي ال ذي يستھدف المستضد البروس د ال ذا اللجين الجدي تاتي الغشائي. وھ غشائي جرى مثبطا للمستضد البروس

رة أخرى لتحضير مشتق  ٩٩-بحثه أولا بالاقتران مع النويدة المشعة التكنيتيوم ه م م جرى تعديل تقر، ث شبه المس
اليوم ى مرضى  ٦٨-الغ ة عل ارب الإكلينيكي ن التج دد م ي ع ة ف دة للغاي ائج واع ى نت م الحصول عل اظر. وت المن

ا ات الت و الإثب بيلھا نح ي س تاتا، ھي الآن ف ذا المستحضر سرطان البروس ية التشخيصيتين لھ اءة والحساس م للكف
ن  ف ع ن أن يكش د يمك ل الجدي ذا العام ى أن ھ وة إل ير بق ة تش ات المتاح د. والبيان عاعي الجدي يدلاني الإش الص

، الذي ھو 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

د  -١٦٢ من الصعب العثور على مستحضرات صيدلانية إشعاعية تشخيصية وعلاجية جديدة وفعالة، بسبب تعقُّ
ة  ي حال ا ف ة، كم ر متوقع تنباطات غي ى اس تم التوصل إل ان ي ي بعض الأحي ه ف وجي البشري. إلا أن النظام البيول

وم اكت دماغ، تق دي وال د والث تاتا والجل رطانات البروس ك س ي ذل ا ف ن الأورام، بم ة م ة متنوع اف أن مجموع ش
). 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 من  -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
ات  رغم من أن الآلي ى ال و الأورام، عل ل نم دِّ ا تع وفر بيولوجي وتوضح الأدلة التجريبية أن مستويات النحاس المت
ر  زال غي ة لا ت رطان المختلف واع الس ي أن ن الأورام ف وُّ اس تك ات النح ا أيون ل بھ دِّ ي تع ة الت ة والخلوي الجزيئي

. ونتيجة لھذا الدور الأساسي الذي تؤديه أيونات النحاس في استنساخ الخلايا السرطانية، تتجمع أيونات ٣٢واضحة
ة،  ا الطبيعي ا، في الخلاي ة، في حين أنھ ادة الوراثي ق بالم ى اتصال وثي النحاس داخل نواة الخلية، حيث تكون عل

ا تضمحل م ٦٤-تبقى مخزنة في السيتوبلازم. وبما أن نويدة النحاس زامن لجسيمات بيت ات المت ن خلال الانبعاث
)و +- ى حد سواء  ١٢٫٧)، بعمر نصفي قدره ة عل ساعة، فيمكن استخدامھا كنويدة مشعة تشخيصية وعلاجي

وم  از لمفھ ال ممت دة المشعة مث نفس النوي ز لھا. وھذا الاستخدام المزدوج ل بالاستفادة من امتصاص الأورام المعزَّ
يث يتم الجمع بين القدرات العلاجية والقدرات التشخيصية في عامل واحد. ويمكن أن ، ح٣٣التشخيص"-"العلاج

ات ھدف  ٦٤-يُنتج النحاس ة، بواسطة التشعيع ببروتون بسھولة باستخدام سيكلوترون طبي تقليدي منخفض الطاق
ل ن النيك لب م ؤخرً ٦٤-ص م م د ت اس. وق د النح ح كلوري ل مل اد محالي ة ٦٤-ا اعتم ة المعقَّم لائف  المائي كس

ى النحاس ة عل د اكتشاف ٦٤-مستحضرات صيدلانية لإعداد المستحضرات الصيدلانية الإشعاعية المحتوي . وبع
ا في ، تُستخدم ھذه المحاليل حالي٦٤ً-الاستھداف الانتقائي غير المتوقع لخلايا السرطان من جانب أيونات النحاس

يم الفعالي ى تقي ة إل ة الھادف ارب الإكلينيكي ف التج اسمختل د النح ة لكلوري لاج  ٦٤-ة التشخيصية والعلاجي ي ع ف
 مختلف أنواع الأورام، ولا سيما علاج سرطان الجلد وسرطان الثدي وسرطان البروستاتا.

 ٨٩-الزركونيوم  -٣-٢-واو

ام المضادة الموسومة إشعاعيا  -١٦٤ ي استخدام الأجس ا من المجالات الواعدة في التصوير الجزيئ كان دائم
وي ابير لتص تخدام كمس وزيتروني باس اث الب ي بالانبع وير المقطع إن التص ه الخصوص ف ى وج ر الأورام. وعل

ن الأورام  امي ع ر الاقتح ف غي ة للكش يلة جذاب و وس ائر ھ ومة بالنظ يلة الموس دة النس ادة الوحي ام المض الأجس
اث ادة في التصوير المقطعي بالانبع وزيتروني، لا  وتخطيط العلاج. ومن بين النويدات المشعة المستخدمة ع الب

ر  ط النظي يوجد سوى عدد قليل ملائم لوسم الأجسام المضادة، لأن التصوير باستخدام الأجسام المضادة يتطلب رب
ي الجسم الحي، وينبغي أن يكون العمر النصفي  تقرار ف د الاس ا جي يلة ربط د النس المشع بالجسم المضاد الوحي

يلة. وحاليًا للحركية الدوائية للجسللنظير المشع مناسبً  ومم المضاد الوحيد النس ر المشع الزركوني ذب النظي -ا، يجت
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أ ‘ التشخيص-العلاج’يستخدِم نھج  ٣٣ ار علاجي محدد. وينش تفيد من عق د يس ان المريض ق ا إن ك د م ارا تشخيصيا لتحدي اختب
ة ‘ التشخيص-العلاج’الابتھاج الحالي بشأن  ى أساس السمات الجزيئي ار العلاج عل يح تحسين اختي من نھجه الثوري الذي قد يت

جديدة للرصد الموضوعي للاستجابة للعلاج. ويستخدم المصورون أساليب تسمح بالتصوير  المحددة للمرض، بحيث يتيح سبلاً 
ة، والمرضية  غير الاقتحامي لوظائف الأعضاء باستخدام مختلف الأساليب لتحديد الخصائص التشريحية، والكيميائية البيولوجي

راءات ن الإج وع م ذا الن ود ھ دة عق ذ ع ووي من ارِس الطب الن ة. ويم ة الوظيفي ن -العلاجي تفيدا م ة، مس ية المجتمع التشخيص
ى التصوير. ‘ التشخيص-العلاج’الاستخدام الأصلي لليود المشع الذي يمكن يقال إنه أول عامل استخدم في  ائم عل ي الق الجزيئ

اليود ١٢٣-وقد كان التصوير باستخدام اليود ات بي ١٣١-الباعث لجسيمات غاما، والمعالجة المشتركة ب ا، حجر الباعث لجزيئ ت
ات التصوير ى تقني ة عل د من الأمثل اك العدي ة. وھن دة الدرقي -الزاوية في العلاج المساعد للسرطانات المتمايزة التي تصيب الغ

ا،  اثر الخلاي ل تك العلاج الجزيئي المقترن، باستخدام مستحضرات صيدلانية إشعاعية انتقائية للعمليات الكيميائية البيولوجية، مث
تير ف الس تحثه نقص أو تولي ذي يس ي ال ر الجين اتيكولامين، أو التعبي اج الك و، أو إنت ل النم تقبلات عوام ر مس ويدات، أو تعبي

يمكن أن يوفر نموذجا جذابا لتطوير التطبيقات الطبية ‘ التشخيص-العلاج’الأكسجة، أو استماتة الخلايا. وخلاصة القول أن نھج 
تج معلومات للنويدات المشعة في المستقبل، بسبب قدرته الذا ذي يمكن أن يُن تية على الاستفادة من التصوير في الجسم الحي، ال

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

٣١ 
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لازم  ٣٫٣ا لوسم الأجسام المضادة، لأن عمره النصفي الفيزيائي البالغ ا كبيرً اھتمامً  ٨٩ أيام متوافق مع الوقت ال
يلة ا ذا الوقت لتحقيق التركيز الأمثل للمتقفي في كتلة الورم فيما يخص الأجسام المضادة الوحيدة النس ليمة (وھ لس

  ھو عادة بضعة أيام). 

ه  ٨٩-ويضمحل الزركونيوم -١٦٥ ؤدي استخدام طاقت عن طريق انبعاث البوزيترونات وأسر الإلكترونات، وي
القصوى لانبعاث البوزيترونات إلى إنتاج صور مقطعية بالانبعاث البوزيتروني ذات استبانة حيزية جيدة. ويمكن 

ى قرص من في سيكلو ٨٩-إنتاج الزركونيوم ة عل ة، مركب دة التكلف وم طبيعي زھي ترون طبي بقصف رقيقة يتري
 ميغا إلكترون فولت.  ١٤٫٥و ١٤الألومنيوم/النحاس، بحزمة بروتونات بطاقة تتراوح بين 

الزركونيوم -١٦٦ مت ب ى الآن وُس يلة،  ٨٩-وحت دة النس ادة الوحي ام المض ن الأجس وع م عة التن ة واس مجموع
يبتين) المستخدم  ودخل عدد منھا مجال البحث ة الترازتوزوماب (ھيرس ذه الفئ ائج واعدة. ومن ھ الإكلينيكي بنت

من مستقبلات عامل نمو البشرة البشري، والسيتوكسيماب المستخدم لتصوير مستقبلات عامل  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

ى  -١٦٧ ة عل تم الموافق ا ت يمات ألف ث لجس عاعي باع يدلاني إش ر ص ان أول مستحض رة، ك ة الأخي ي الآون ف
وماستخدامه إكلينيكيا في علاج مرض العظام الانبثاثي ھو محلولٌ ثنائيُّ ال ، صالح للاستخدام ٢٢٣-كلوريد للرادي

ار  ا وذات  Xofigoالصيدلاني (العق يمات ألف ة لجس عة أخرى باعث دات مش اك نوي اير). وھن ه شركة ب ذي تنتج ال
تاتين ل، وھي الأس ا للاستخدام العلاجي المحتم ة ومتاحة حالي -، والبزموت٢١٢-، والبزموت٢١١-جدوى طبي

وم٢١٣ وم٢٢٥-، والأكتيني اص ٢٢٣-، والرادي وم٢١٢-والرص وم٢٢٧-، والثوري د ١٤٩-، والتربي . وتمت
د  ذل جھ دات. ويُب يكلوترونات ونظم المول ى الس ة إل تكنولوجيات إنتاج ھذه النويدات المشعة من المفاعلات النووي
 متواصل لتطوير أساليب أبسط وأكفأ لإنتاج النويدات المشعة الباعثة لجسيمات ألفا، بغية جعلھا متاحة على نطاق
ى  ا في الحاجة إل ل جانب رئيسي آخر من البحوث حول العلاج بجسيمات ألف واسع لأغراض الفحوص. ويتمث
ع أن  ل محدد. والواق وضع إجراءات كيميائية تتسم بالكفاءة لربط النويدة المشعة الباعثة لجسيمات ألفا بجزيء ناق

د يكون ا، ق ا الأخف وزن ى عكس جسيمات بيت ا، عل الج  كبر كتلة جسيمات ألف تقرار المع ى اس ر عل أثير أكب ه ت ل
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

ة  -١٦٨ الغ الأھمي ورد ب اء م اعي الم ي قطاعات النشاط الاجتم ؤثر ف وافره ي تدامة، لأن ت ة المس ق التنمي لتحقي
ة  اه العذب دادات المي ة، فضلا عن إم والاقتصادي كلھا تقريبا.  ويشكِّل ضمان الحصول على مياه الشرب المأمون

دان،  ن البل د م تمرا للعدي يا مس دِّ ة، تح د الطاق ة وتولي اج الأغذي راض الإصحاح وإنت ة لأغ اة الكافي ي حي ؤثر ف ي

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

4(2):131-9. 
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دً  ة جي ة ليست مفھوم اه العذب وافر المي ات في ت د أن الاختلاف ات المليارات من الناس. بي ديرات الكمي اين تق ا، وتتب
ة، فض اه الجوفي رات ومستودعات المي ار والبحي وفرة في الأنھ اه المت ا  لاً الإجمالية من المي ديرات تخزينھ عن تق

ر المنوتدفقھا.  يم ومن المتوقع أن يؤثر تغي م يتطلب إجراء تقي ة، ومن ث ة والإقليمي اه المحلي ى دورات المي اخ عل
ة. أفضل للموارد المتاحة في مختل ة والمكاني ات الزماني اد ف النطاق ة لاعتم ة موثوق زم معلومات ھيدرولوجي وتل

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

وم وي -١٦٩ ى العل تطلب تقييم الموارد المائية وإدارتھا اتباع نھج متعددة التخصصات قائمة على العلم، تستند إل
طحية  اه الس ود المي ن وج ة ع ات العلمي ا بالبيان ا قوي ة دعم ون مدعوم ب أن تك ي يج ة الت ة والاجتماعي الطبيعي

تقرة ة المس اء الطبيعي ائر الم كل نظ ا.  وتش ا وحركتھ عھ ة وتوزُّ ة  والجوفي ة أدوات قوي ا الذائب عة ومكوناتھ والمش
ى  دفق إل ي تت ة الت وج الذائب ار والثل ول الأمط ارات ھط أ ومس ك منش ي ذل ا ف اه، بم ات دورة المي ب عملي لتعق
اعد  ة. وتس ام المائي ذه الأجس ين ھ ة ب اعلات الھيدروليكي ار والتف رات والأنھ ة والبحي اه الجوفي تودعات المي مس

ة 'بصمات' النظائر في الماء  ة وتوضيح الكيفي على تقييم الموارد المائية وإدارتھا بسرعة وبفعالية من حيث التكلف
 التي يؤدي بھا الماء دورا في تغير المناخ ويتأثر به.

 دورة المياه وتغير المناخ   -١-زاي

ى جانب تحسين -١٧٠ اخ، إل  يمثل الفھم والتوصيف السليمان لعمليات الغلاف الجوي التي تؤدي إلى تغير المن
ود من  ذ عق د استُخدمت من اه. وق وافر المي يم ت ة لتقي را حاسم الأھمي اه، أم تقدير تدفقات المياه في إطار دورة المي
ھا،  ة وقياس ات الھيدرولوجي م العملي طحية لفھ اه الس ار والمي اه الأمط ي مي ودة ف تقرة الموج ائر المس زمن النظ ال

اذج  حة النم ن ص ق م وي، والتحق لاف الج ة دوران الغ ة ودراس ة الحالي روف المناخي اة الظ ة، ومحاك المناخي
ة في  اتج من التجارب النووي ووي الن ار الن زوح الجوي للغب م الن ى فھ والماضية. وفي البداية، أتاحت الحاجة إل
ي الغلاف الجوي.  ي تجري ف ة لت ات الھيدرولوجي ل عن العملي ا مثي م يسبق لھ ارف ل تينات مع ينات والس الخمس

ة  ١٩٦١وأطُلقت في عام  وم بتشغيلھا الوكال ة لاستخدام النظائر المشعة في دراسة الأمطار، وتق الشبكة العالمي
وم  ال عل ي مج ية للدراسات ف ة الرئيس ات النظيري وفر البيان ة، وت ة للأرصاد الجوي ة العالمي ع المنظم اون م بالتع

  الغلاف الجوي والھيدرولوجيا وغير ذلك من المجالات. 

ا خلال ولكي نفھم تأثير تغير المن -١٧١ م تأثيرھ تقبل، من الضروري أن نفھ اخ على ھطول الأمطار في المس
بكة  ات الش ن بيان تمدة م ديث، المس ي العصر الح ار ف اه الأمط ي مي ة ف ات النظيري وجي. والعلاق الماضي الجيول

اه رات دورة المي د خصائص تغي يلة لتحدي م وس في  العالمية لاستخدام النظائر المشعة في دراسة الأمطار، ھي أھ
ات جذوع الأشجار، والرواسب  اري، وحلق ي والق د القطب ل الجلي ة مث المناخات القديمة، باستخدام محفوظات بيئي
ة  ل الحصول بطريق رة في مجال التحلي الموجودة في البحيرات والبحار، والمياه الجوفية. وتتيح التطورات الأخي

ع أسھل على بيانات النظائر المستقرة الموجودة في مياه الأم طار ومياه الأنھار، ما أدى إلى إنشاء العديد من مواق
ة  زة الليزري ة أدق. وتساھم الأجھ ة ومكاني ات زماني ى نطاق ر التوسع في رصد النظائر عل دة، فيسَّ الرصد الجدي
ى  ة عل ات القائم اق التطبيق يع نط ي توس رة ف اھمة كبي اليف الصيانة المنخفضة مس الأبسط والأرخص وذات تك

 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
ى  المصادر والعمليات والتفاعلات الموجودة في الطبيعة. ولزيادة تعزيز القدرة على كشف ورصد آثار المناخ عل

ة حاليً وم الوكال ات النظائر دورة المياه، تق ا أن بيان ار. كم اه الأنھ ة النظائر في مي ة لمراقب ا بتطوير شبكة عالمي
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يلة لتحسين  اً وس وفر مع ي العصور الماضية ت ي العصر الحديث وف ي ھطلت ف اه الأمطار الت ي مي الموجودة ف
 تخدمة للتنبؤ بآثار التغير المناخي الذي سيحدث في المستقبل. النماذج المناخية العالمية المس

 دارتھاإتقييم الموارد المائية و  -٢-زاي

رات  -١٧٣ ار والبحي ة المتاحة في الأنھ وارد المائي تلزم للإدارة المتكاملة للموارد المائية تقديرات أكثر دقة للم
اه. و ى نطاق مستجمعات المي ة عل اه الجوفي ة تساھم حاليًولمدى ترابطھا بالمي اه الجوفي رغم من أن المي ى ال ا عل

ة عن بأكثر من نصف جميع المياه العذبة المستخدمة عالميً در محدود من المعلومات الموثوق ا، لا يوجد سوى ق
المياه الجوفية المتاحة في مستودعات المياه الجوفية الضحلة والعميقة على نطاق العالم. واستخدام النظائر المشعة 

اه لتقدير  وارد المي يم م ة مصدر المياه الجوفية وعمرھا أمر حاسم الأھمية، وفريد في بعض الحالات، لتقي الجوفي
د.  ا للتجدي دى قابليتھ ي وم اره المقتف ة باعتب اه الجوفي ي المي ود ف وم الموج دة التريتي نوات عدي تُخدم لس د اس وق

ذه  الھيدرولوجي الرئيسي في حالة المياه الجوفية التي تجددت مؤخرا، ة الموجودة في ھ ولكن المستويات الراھن
ل التفسير الكمي صعبً  ة، بحيث تجع ان منخفضة للغاي ر من الأحي ي كث ون ف اه تك ين المي ع ب د الجم ه عن ا. إلا أن

وم از الخامل الھلي ذه المجموعة من ٣-قياسات التريتيوم وقياسات ناتج اضمحلاله الإشعاعي، وھو الغ ، تساعد ھ
ة الكمي للتجديد الحديث للمياه. وھذه المعلومات ضرورية أيضًالنظائر على القياس  اه الجوفي وارد المي ة م ا لحماي

  من التلوث.

ا لندرة المياه، الأمر الذي يمثل مشكلة ليس فقط في المناطق القاحلة وشبه القاحلة، يتعين استكشاف ونظرً  -١٧٤
ة ع ة الواقع اه الجوفي تودعات المي ي مس ة ف اه العذب دة للمي الات مصادر جدي ر من الح ي كثي ر. وف اق أكب ى أعم ل

ل  ة، دون أن يُعرف سوى القلي ة مختلف تُستخرج المياه الجوفية، التي تجددت في الماضي في ظل ظروف مناخي
نھا من مستوى عشرات الآلاف من  د س ي يمت ة، الت عن كمية وتدفق ھذه المياه الجوفية العميقة، وربما الأحفوري

ي السنين إلى مستوى أكثر من مل دة الت يلة الوحي ذه، تكون الوس ة ھ اه الجوفي ل مستودعات المي يون سنة. وفي مث
ا  يمكن بھا تقييم موارد المياه الجوفية ھذه ھو تحديد تاريخ النظائر بواسطة عدد من مؤشرات السن، وھي أساس

ون ل الكرب ة، مث ازات الخامل ة العمر ونظائر الغ وم ١٤-النويدات المشعة الطويل ونوالك ٤-والھلي . وفي ٨١-ريبت
ره النصفي  ١٤-حين أن الكربون إن استخدامه محدود بعم ة ف اه الجوفي ود كمؤشر لسن المي يُستخدم منذ عدة عق

ازات  ٥٧٠٠ (حوالي ا الغ سنة) وبتعقّد الكيمياء الجيولوجية للكربون في العديد من مستودعات المياه الجوفية.  أم
د استخدامھا كمؤشرات للسن، ، فھي، نظرا لطبيع٨١-الخاملة، مثل الكربتون ا عن يح مزاي ا، تت تھا الخاملة كيميائي

ي  رة ف ة. وتسمح التطورات الأخي اه الجوفي ة لمستودع المي ع المصفوفة الجيولوجي ذه النظائر لا تتفاعل م لأن ھ
ذلك ت ة، وب ة القديم اه الجوفي ادرة في المي دير مجال التحليل بالتحديد الدقيق لبضع ذرات من ھذه النظائر الن يح تق ت

 سن المياه الجوفية إلى ما يصل إلى مليون سنة.

 اتجاھات المستقبل  -٣-زاي

ة في  -١٧٥ التطورات الابتكاري دة، مصحوبة ب ة الجدي نُھُجْ النظيري رة، ساھمت الأدوات وال في السنوات الأخي
وم الطب د من العل ة في العدي ع الكبير في استخدام النظائر البيئي وم مجال التحليل، في التوسُّ دة من العل ة، الممت يعي

ة حاسمة  رة أھمي الھيدرولوجية وعلوم الفضاء الجوي إلى الإيكولوجيا وعلم المناخ القديم. ولھذه التطورات الأخي
املة  لفھم ورصد وتقييم أثر تغير المناخ على المياه وسائر الموارد الطبيعية. وفضلاً  يم الش ات التقي عن ذلك فلعملي

ة  س علمي ى أس ة عل ط القائم ة الأبس اھم الأدوات الليزري تدامة. وتس ة المس مة للتنمي ة حاس اه أھمي وارد المي لم
ائر  ى النظ ة عل ات القائم يع نطاق التطبيق ي توس رة ف اھمة كبي اليف الصيانة المنخفضة مس والأرخص وذات تك
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ة. وعلاوة على ذلك المستقرة، وقد أصبح العديد من علماء المياه معتمدين على أنفسھم في إجراء قياساتھم النظيري
د  ة الخاصة بتحدي ة المستجدَّ ى الأدوات النظيري تقبل القريب الطلب عل ى مدى المس ع أن يتواصل عل فمن المتوق
دات المشعة  ة والنوي ازات الخامل تاريخ المياه الجوفية، والتي تتطلَّب أساليب تحليلية أكثر تطورا لقياس نظائر الغ

  الطويلة العمر.

  

 ت في البيئة البحرية باستخدام التقنيات النوويةفھم التغيرا  -حاء

  لدراسة التغيرات العالمية النطاقاستخدام التقنيات النووية   -١-حاء

ون.  -١٧٦ يد الكرب اني أكس ي شكل ث ة ف ة البحري ي البيئ ون الموجود ف ة لدراسة الكرب ات النووي تستخدم التقني
ف الجوي تأثيرا تدريجيا على البيئة البحرية، ولا سيما وتؤثر الزيادات في ثاني أكسيد الكربون الموجود في الغلا

ى  ر عل ذا التغيُّ أثير ھ ة ت ون وكيفي حموضة مياه البحر. وتوفِّر النويدات المشعة أدوات قوية لفھم تغيُّر دورة الكرب
اه البحر، ا استخدام ھذه النويدات لإعادة تكوين صورة للتغيُّرات القديمة في كيمياء الكائنات الحية. ويمكن أيضً  مي

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

أ البشري، ٢٥وتمتص محيطات الأرض حوالي  -١٧٧ ون ذات المنش اني أكسد الكرب ات ث ع انبعاث ٪ من جمي
يد الكربون في الغلاف الجوي. وبعد ذلك يستوعب ا في الحد من ارتفاع تركيزات ثاني أكسا ھامً ولذلك تؤدي دورً 

ات الكالسيوم العضوية،  ون وكربون النشاط البيولوجي جزءا من ثاني أكسيد الكربون المذكور في جسيمات الكرب
 ٢٣٤-التي تغطس في نھاية المطاف في عملية تعرف باسم "المضخة البيولوجية". ويمكن استخدام نويدة الثوريوم

يد الكرب المشعة الطبيعية اني أكس ة لث ة البيولوجي دل الخاص بالإزال ذا المع ا المنشأ لقياس ھ ات العلي ون من الطبق
وفھم حجم ومعدل ھذه العملية ضروري لاستكمال الصورة التي لدينا عن دورة الكربون، وسيساعدنا للمحيطات. 

 على إيجاد سبل لخفض حموضة المحيطات.

ون في ا -١٧٨ يد الكرب دوره، في وعندما يمتص ثاني أكس ؤثِّر، ب ذي ي اه، الأمر ال ض المي ه يُحمِّ لمحيطات فأن
ات  ي تجري في الكائن ات الت ي تحدث في العملي رات الت الكائنات البحرية. وتُستخدم النظائر المشعة لبحث التغي

ك٨٥-)، أو التمعدن الحيوي (السترنتيوم٤٥-البحرية، مثل التكلس (الكالسيوم )، أو ٦٥-)، أو التمثيل الغذائي (الزن
لينيوم ٥٤-أو المنغنيز ٦٠-أو الكوبلت ٥٧-التراكم البيولوجي للعناصر النزرة (مثل الكوبلت ) استجابة ٧٥-أو الس

ة،  اه البحر القديم دروجيني لمي رقم الھي كيل صورة ال ادة تش ة إع دة. وتجري أيضا دراس ذه الحموضة المتزاي لھ
ذي يمكن أن ف ١١-والبورون ١٠-باستخدام التركيب النظيري للبورون رة، ال ي الشعاب المرجانية الضخمة المعمِّ

 يستخدم بدوره في النماذج المناخية التطلعية من أجل تقدير الآثار المستقبلية على الشعاب المرجانية. 
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ا٤٥-العمل التجريبي باستخدام المقتفيات الإشعاعية (الكالسيوم -١-الشكل ھاء ى الكائن ت ) لفھم تأثير تحمض المحيطات عل
 البحرية.

ان ( -١٧٩ ون والميث يد الكرب اني أكس ر الغلاف الجوي عن CH4وث دويرھما عب تم ت ان ي ة قوي ازا دفيئ ا غ ) ھم
ذه المصادر والبالوعات باستخدام واسمات  طريق مجموعة متنوعة من المصادر والبالوعات. ويمكن تعقب ھ

تقرة ائر المس ائر االنظ ا بصمات النظ وي عليھ ي تحت ون (، أو "البصمات"، الت تقرة للكرب ) والأكسجين δ13Cلمس
)δ18Oيد اني أكس ات ث ان.  ) لجزيئ ون والميث ل الكرب زة بصرية لتحلي وير أجھ رة تط نوات الأخي ھدت الس د ش وق

النظائر قادرة على إجراء القياسات البالغة الدقة والضبط اللازمة لدراسة تغيرات الغلاف الجوي الصغيرة ولكنھا 
ون أو ديناميكية في ثاني أكسيد ا يد الكرب اني أكس اليط ث ك إلا باستخدام مخ ق ذل ان. ولا يمكن تحقي لكربون والميث

ة  ة المرجعي ان الغازي ة للغرض’الميث ائر ‘ الملائم ة للنظ ة الدولي واد المرجعي تخدام الم ايرة باس واء، المع ي الھ ف
  المستقرة التي توفرھا الوكالة.

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

تقرة متاحة لدراسة ا -١٨٠ ات النظائر المس ة وتقني ات النووي اك مجموعة واسعة من التقني ة ھن رات البيئي لتغي
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
ة  زات الطبيعي أ والتركي رية المنش زات البش ين التركي ز ب ن أجل التميي ذيات، م واحل بالمغ ام الس بب إتخ ي تس الت

ى  رُّف عل ث، والتع وُّ أن التل رعية بش ة الش ات الأدل راض دراس ث لأغ وُّ ادر التل د مص ات، وتحدي ث موم للملوِّ الس
  البيولوجية المتصلة بالتكاثر الطحلبي الضار الموجودة في الأغذية البحرية، من أجل حماية صحة البشر.

ة في فكثيرً  -١٨١ ات العضوية) في الرواسب البحري ة والملوث ا ما تترسب الملوثات الثابتة (مثل المعادن الثقيل
ي ك اطئية، الت رات الش احلية والبحي اطق الس ار والمن رً مصبات الأنھ اطق الحضرية ثي ن المن ة م ون قريب ا تك ا م
تخدام الرصاص ن اس ه. ويمك اكن الترفي ماك وأم دَّلات  ٢١٠-ومصائد الأس الي مع يب، وبالت دل الترس اس مع لقي

اص ف للرص ر النص ا أن عم ات. وبم راكم الملوث غ  ٢١٠-ت اريخ  ٢٢٫٣يبل ورة للت كيل ص يمكن تش نة، ف س
ى حوالي  د إل وجي تمت ى  ١٠٠الجيول ة أو س ١٥٠إل ل الحوادث النووي وث مث ا بأحداث تل وراء وربطھ ى ال نة إل

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

ان السطحي من والاتخام بالمغذيات ذو الصلة بالبشر في المناطق الساحلية، الذي ينجم أساسً  -١٨٢ ا عن الجري
اطق ة والأراضي الزراعية، ھو مشكلة واسعة الانتشار في عدد كبير من مصباالدوافق الحضري ار والمن ت الأنھ
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اه، ونضوب الأالساحلية.  فافية المي  كسجينومن أعراض التدھور ارتفاع تركيزات العوالق النباتية، وانخفاض ش
ر الوتُ  لات حدوث التكاثر الطحلبي الضار.المذاب، وفي بعض الحا روجين (ستخدم نسب النظي ) δ15Nمستقر للنيت

يم  اع ق ة، لأن ارتف ة المائي نظم الإيكولوجي ي ال أ ف ري المنش ذيات البش ام بالمغ رات للاتخ واد  δ15Nكمؤش ي الم ف
اه الساحلية. العضوية الرسوبية وفي الكائنات الحية يدل على صرف النتروجين البش ى المي أ إل وعلاوة ري المنش

ذيا ام بالمغ ا أن الاتخ ك فبم يم على ذل ع ق ى رف ؤدي إل إن  δ13Cت ي ة ف ة البحري ق النباتي اج العوال اد إنت بسبب ازدي
وة  دى ق ة يوضح م ة الدھني مات البيولوجي ات للواس ب وني الخاص بالمرُكَّ ري الكرب ل النظي ام إالتحلي داث الاتخ ح

 بالمغذيات في المياه الساحلية. 

  

روجين من أجل مطياف كتلي لتحديد نسبة النظائر، يستخدم ل -٢-الشكل ھاء ون والنت تقرة للكرب اس نسب النظائر المس قي
  دراسة عمليات الاتخام بالمغذيات في السواحل

ل أيضً -١٨٣ ي ب ر البيئ ات التغي م عملي ا وتحديد مصادر الملوثات في البيئة البحرية الساحلية مھم ليس فقط لفھ
ة الخاصة  ات النووي إن التقني م ف ة للتخطيط لتدابير مكافحة التلوث. ومن ث وث ھي أدوات قيِّم بتعقب مصادر التل

  لحماية البيئة وتعزيز التوفير المستدام لخدمات النظم الإيكولوجية.

غيلي أو  -١٨٤ ات التصريف التش ن عملي ة ع ة ناجم ة عالمي كلة بيئي النفط مش احلية ب اه الس ث المي وُّ ل تل ويمث
اك حاجة  ة. وھن ة البترولي واد الھيدروكربوني ر المشروع للم ة العرضي أو غي اسة وموثوق اليب حسَّ دة لأس متزاي

ة  ر منھجي د منشأ التلوث النفطي للأغراض الرقابية. وتستند أكث ث النفطي وأثره، ولوضع أساليب تحدِّ لرصد التلوَّ
د  ه تحدي ذي يمكن من خلال ة، ال د البصمات الكيميائي ى نھج تحدي ة إل تطورا لتحديد خصائص الانسكابات النفطي

ازي ملامح سلسلة من المكونات اتوغرافي الغ ق الفصل الكروم ه -النفطية عن طري ر أن ي. غي اس الطيف الكتل قي
) في الھيدروكربونات النفطية كأداة إضافية في δ13Cيمكن أيضا استخدام تحليل نسب النظائر المستقرة للكربون (

ر اء أث نفط  مجال الأدلة الشرعية من أجل الضبط الدقيق لتحديد بصمات البقع النفطية بھدف اقتف مصادر وجود ال
 في البيئة البحرية.

ة من أجل الكشف والرصاص عنصر سام غير أساسي يمكن أيضً  -١٨٥ ا اقتفاء أثره باستخدام النسب النظيري
ة. عن مخ زة، تلف مصادر تلوث البيئة البحري ة متمي ات نظيري ام الرصاص تركيب ادة تكون لترسبات خ وفي الع
س كيل.  تعك ات التش ن والمصدر وعملي تقرة ويمالس ائر الرصاص المس ي نسب نظ ات ف تخدام الاختلاف ن اس ك

د للرصاص (وھو الرصاص النظير الطبيعي الوحي ر ٢٠٤-والإشعاعية، ولا سيما النسب الخاصة ب اء أث )، لاقتف
 مصادر ومسارات التلوث بالرصاص.
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ل النظائر امطياف كتلي بلازمي مقرون بالحث وعالي الدقة يُ  -٣-الشكل ھاء ات ستخدم لتحلي تقرة للرصاص في العين لمس
  البيئية

  


